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面向可持续城市生态系统管理的国土空间开发适宜性
评价
———以烟台市为例

王　 静１，∗，翟天林１，赵晓东１，宋子秋２，袁昕怡１，孔雪松１

１ 武汉大学资源与环境科学学院， 武汉　 ４３００７９

２ 烟台市自然资源与规划局土地利用规划站， 烟台　 ２６４００３

摘要：国土空间开发适宜性评价是国土空间规划编制的基础和前提。 面向可持续城市生态系统管理目标，基于生态保护红线和

永久基本农田的“底线”思维，以资源环境禀赋为基础，构建了本底约束—综合限制—承载力评价⁃多空间适宜评价的资源环境

承载力和国土空间开发适宜性评价的逻辑框架和指标体系，并以烟台为例，设置城市生态系统保护的不同情景，综合运用特尔

斐法及多要素空间叠置等方法，开展了城市资源环境承载力与国土空间开发适宜性评价的实践应用。 研究结果表明：①资源环

境对烟台经济社会发展的阻碍与限制总体较小，高限制区面积仅占烟台国土面积的 ６．０９％。 ②烟台市不同区县之间的资源环

境承载力差异较大。 从西北部向东南，烟台市资源环境承载力呈现出逐渐提高的变化趋势。 ③面向可持续城市生态系统管理

情景，烟台市各县市国土空间开发建设适宜性差异显著，适宜建设区范围为 ２３８０ ｋｍ２。 面向城市生态系统一般保护情景，烟台

市适宜建设区面积达 ２６１０ ｋｍ２，不适宜建设开发区与适宜建设开发区数量结构为 １．１２∶１，未来国土空间开发利用潜力较大。 两

种情景下烟台市国土空间开发适宜性适宜建设区面积均大于现状建设用地面积，为城市未来发展提供了用地保障，同时确保了

烟台市水资源安全和生态安全。 研究结果可为烟台市国土空间优化以及相关地区政府部门重大决策、战略部署等提供决策信

息支持和技术服务。
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国土空间是承载人类生产生活的地域空间，是人类生存和发展的重要物质基础，是国民经济与社会发展

的重要生产要素［１⁃２］。 空间规划具有战略性、综合性和地域性，是可持续发展不可缺少的公共管理工具［３］。
各级各类空间规划在支撑城镇化快速发展、促进国土空间合理利用和有效保护方面发挥了积极作用，但我国

城市发展也面临原有的粗放型发展模式难以为继、资源约束趋紧、生态环境保护压力加大、城乡区域发展不平

衡、用地集约水平不高等一些深层次矛盾和问题，亟待整体谋划新时代国土空间开发保护格局［４］。 《中共中

央国务院关于建立国土空间规划体系并监督实施的若干意见》明确要求，要提高国土空间规划科学性，在资

源环境承载能力和国土空间开发适宜性评价的基础上，科学有序统筹布局生态、农业、城镇等功能空间。 通过

资源环境承载能力和国土空间开发适宜性评价，科学认知国土空间格局分异的自然规律和社会经济规律，开
展国土空间规划分区，已经成为国土空间规划的关键基础性工作［５⁃７］。

资源环境承载力评价主要用于判断在一定的时期和一定的区域范围内资源、环境、生态条件等对人类活

动的承载能力，是对自然禀赋、生态本底和资源开发利用的限制性的相对客观评价。 早期资源环境承载力研

究单项承载力研究为主［８⁃１０］。 由于生态环境破坏问题日益严重，其研究内容开始向资源环境综合承载力评价

方向发展。 常用的方法包括主成分分析、系统动力学、综合指数评价方法、生态足迹法、状态⁃压力⁃响应模型

（ＰＳＲ，Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃Ｓｔａｔｅ⁃Ｒｅｓｐｏｎｓｅ）等［１１⁃１３］，研究区域多集中在农业区、典型流域、城市群、自然保护区及生态脆弱

区、草原、海洋等［１４⁃１９］。 国土空间开发适宜性评价是在资源环境承载力评价基础上，通过综合考虑国土空间

开发利用需求和发展方向，判断评估国土空间自然条件对城镇开发、农业生产、生态保护三类利用方式的适宜

程度。 国土空间开发适宜性评价主要研究方法有多指标决策叠置分析方法、公众参与式综合评价、物元模型

等［２０⁃２２］。 研究内容由早期农业用地适宜性评价、建设用地适宜性评价发展到对面向多目标的国土空间需求

和建设用地匹配程度的供需分析［２２］。 常用到的评价单元多为县域，较少从格网尺度开展评价［２３］，相较于县

域尺度，格网尺度能够较好的从微观尺度反映评价结果在空间上的连续变化，便于开展土地利用格局优化与

精细管理［２４］。 评价指标多集中在生态环境状态、灾害风险等方面［２５⁃２６］，指标选择与赋值越来越细化；宏观尺

度的资源环境承载力评价和国土空间开发适宜性评价与微观尺度评价相结合，逐渐成为新的发展趋势［２７］。
但是，由于资源环境承载力和国土空间开发适宜性内涵的复杂性，以及对当前城市尺度的资源环境承载力和

国土空间开发适宜性认知的差异性，对其内涵和理论基础探讨不足。 目前已有资源环境承载力和国土空间开
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发适宜性评价的逻辑框架架构和指标体系构建等方面有待进一步完善［２８］。
在生态文明建设背景下，国土空间规划是构建人类活动与自然发展相协调的物质循环系统，形成和维持

健全的生态系统，建设有地区特色的景观，强调地域的自然生态性，以空间管控提升开发质量，突出水资源安

全保障，注重生态规律与生态环境保护。 因此，城市国土空间规划走向可持续生态系统综合管理成为必然，城
市国土空间管理的最终目的即实现可持续城市生态系统管理。 可持续城市生态系统管理的重点是立足资源

环境禀赋，以资源环境承载力为基础，通过开展国土空间开发适宜性评价，优化国土空间类型、功能及其结构

空间配置，调控人类活动影响，维护和恢复城市生态系统健康，提升城市生态系统功能，复合社会经济与生态

保护效能，引导人口、产业集聚和环境可持续发展，实现可持续国土空间开发、利用、保护与管理。 因此，对城

市资源环境承载力和国土空间开发适宜性评价逻辑框架架构和指标体系构建提出更高要求。
本文在已有研究基础上，建立了本底约束—综合限制—承载力评价⁃多空间适宜评价的城市资源环境承

载力和国土空间开发适宜性评价逻辑框架；以烟台市为例，在辨析烟台市陆域国土空间开发、利用和保护的限

制性因子基础上，开展城市资源环境承载的综合限制性评价，并综合考虑城市生态系统生境风险、生态系统服

务和海岸带生境风险等生态支撑条件，开展烟台市资源环境承载力状态评价；在此基础上，针对农业适宜性、
生态保护重要性及建设适宜性，进行国土空间开发建设适宜性综合评价，以期为烟台市国土空间规划以及相

关地区政府部门决策提供信息支持和服务。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

烟台市地处山东半岛东部，介于京津冀和长江三角洲两大经济区之间，下辖 ４ 区、１ 县、７ 个县级市，是环

渤海地区重要的港口城市。 烟台市气候属暖温带大陆性季风气候，具有明显的海洋性气候特征，四季分明。
烟台市区内地形中部高、南北低，是典型的山地⁃丘陵⁃平原复合区，易发生地质灾害。 随着烟台市城市进程不

断加快，大量工业区的兴起和港口、码头开发建设，与其他海滨城市相比，烟台市工业用地比例相对较大，对生

态环境构成较大负面影响，城市生态空间急剧减少，环境污染愈发严重；同时烟台市水资源匮乏，据统计，烟台

全境半数以上县区人均水资源占有量不足 ５００ ｍ３，处于严重缺水，对未来的国土空间开发利用提出了更高要

求，严重影响城市生态系统可持续发展。
１．２　 数据来源

烟台市高程数据来源于地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）的 ＡＳＴＥＲＧＤＥＭＶ２，分辨率为 ３０ ｍ；基
于 ＤＥＭ 数据使用 ＡｒｃＧＩＳ 坡度计算工具得到烟台市坡度；植被覆盖数据由 ２０１７ 年 Ｌａｎｄｓａｔ８ 遥感数据计算获

取；烟台市土地利用变更调查数据、基本农田保护数据、农用地分等成果、规划禁止建设区与地质遗迹等来源

于烟台市自然资源与规划局；生态保护红线成果来源于烟台市环保局；地质灾害数据和地下水资源数据来源

于《２０１７ 年烟台市地质灾害排查报告》等成果；土壤地球化学环境质量分级数据来源于中国地质科学院地球

物理地球化学勘查研究所。 烟台市分县区的人口、ＧＤＰ、水资源量、大气污染、地表水和地下水污染数据等来

源于烟台市统计年鉴。 基于土地利用变更调查数据，利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型和谢高地等［２９］等提出的生态服务计算

方法，获得烟台市生境风险和生态系统服务数据等生态支撑数据。
１．３　 城市资源环境承载力与国土空间开发适宜性评价的逻辑框架构建

资源环境承载力评价是国土空间开发适宜性评价的基础。 当前，现存的国土空间经历了人类长时间的开

发利用，不是在白纸上首次开发利用，国土空间开发利用已对生态环境产生了巨大影响。 因此，当前的城市资

源环境承载能力评价应强化底线约束，应突出自然资源开发利用的限制性要素和“短板”要素，充分考虑国土

空间开发利用所产生的不利影响。 在评价中，首先要辨析影响城市国土空间开发利用的限制性因素，依据区

域的单因子限制性影响，考虑资源环境禀赋与人类社会经济活动作用关系复杂，为综合反映区域的限制性影

响，应开展多层次、全要素限制性影响综合评价［３０］。 同时，在考虑城市生态系统的支撑能力基础上，开展城市
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资源环境的承载能力的评估。
面向可持续城市生态系统管理的目标，城市国土空间规划方法将改变传统规划模式，创新“反规划”逆向

思维与现有规划方法进行结合的方法。 城市国土空间开发、利用和保护是以生态系统整体性保护和耕地保护

为基础，以生态保护红线和永久基本农田为“底”，强化通过空间要素统筹和空间管制实现全要素的底线控

制。 因此，城市国土空间开发适宜性评价，依据资源禀赋、环境容量、生态环境状况等，在满足城市生态保护和

农业生产两类利用方式基础上，以此判断评估城市国土空间对城镇开发的适宜性，以期进行城市国土空间开

发、利用和保护，明确不同区域的功能定位和发展方向。 城市资源环境承载力与国土空间开发适宜性评价的

逻辑框架见图 １。

图 １　 面向可持续城市生态系统管理的资源环境承载力与国土空间开发适宜性评价逻辑框架

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｇｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ⁃ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

ａｎｄ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌａｎｄ ｓｐａｃｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

基于以上逻辑框架，结合烟台市实际状况，具体步骤如下：
（１）烟台市资源环境开发利用限制性综合评价

结合烟台市实际，通过分析烟台市国土空间开发、利用和保护所存在的主要问题，参考相关研究成

果［３１⁃３４］，从水资源、环境安全、自然灾害安全等方面，确定影响烟台市国土空间开发利用的主要限制性因素，
包括水资源、大气环境与水环境质量及地质灾害等。 评价单元以县区为评价单元。

选择人均水资源占有量、地下水资源量等指标，按照国际公认缺水标准等级划分，结合烟台实际，采用自

然断点法，利用 ＧＩＳ 空间分析技术通过叠加分析获得烟台市水资源限制性分级结果。 根据烟台市地质灾害易

发程度分区结果，将地质灾害高易发区对应与高限制区，低易发区对应于低限制区，获得烟台市地质灾害限制

性分级结果。 根据土壤地球化学环境质量分级结果，污染程度越大，级别越大，限制性越高，以此获得土壤环

境影响的限制性分级结果。 依据环境影响控制方程，选择单位 ＧＤＰ 的大气 ＳＯ２、ＮＯ２、ＰＭ２．５和 ＰＭ１０环境容量，
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以及单位 ＧＤＰ 的水体 ＣＯＤ 和氨氮的环境容量作为大气环境与水环境质量影响的指标，通过空间叠加分析，
开展大气和水环境影响的限制性评价；将标准化后的大气和水环境影响限制性结果利用自然断点法进行分

级，得到大气和水环境影响的限制性分级结果，其中级别越大，限制性越高。 综合烟台市水资源限制性分级

图、大气环境影响限制性分级图、水环境影响限制性分级图、土壤环境的限制性、地质环境限制性分级图，等权

重叠加计算得到烟台市资源环境开发利用限制性综合评价结果，将结果分为高限制，较高限制，较低限制和低

限制 ４ 个等级。
（２）烟台市资源环境的承载力评价

基于烟台市资源环境开发利用限制性综合评价结果，并考虑区域资源环境开发利用的城市生态系统支撑

能力，基于土地利用变更调查数据，利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型和谢高地等［２９］提出的生态服务计算方法，获得城市陆域

生态系统生境风险、生态系统服务价值和海岸带生境风险等空间分布，作为烟台市城市生态系统支撑条件，开
展烟台市资源环境承载力状态评价，分析烟台市资源环境的承载能力。 评价单元为 ３０ ｍ×３０ ｍ 栅格单元。

根据水资源、大气环境影响、水环境影响、土壤环境、地质灾害的限制性分级从高到低 １—４ 级，对应其承

载能力分别赋分为 １—４ 分。 同时，对生态系统生境风险、生态系统服务价值进行分级，生态系统生境风险从

高到低，分为 １—４ 级并分别对应承载力 １—４ 分；生态系统服务价值则从低到高分为 １—４ 级，并分别对应承

载力 １—４ 分。 最后，选用层次分析法确定不同指标权重，最终计算不同评价单元的承载力状态指数分值。
（３）烟台市国土空间开发适宜性评价

为保障烟台市生态安全，生态保护红线范围内的地区严禁开发；法律法规重点保护的禁止开发地区，如重

要的生态屏障和具有重要文化、科研价值的自然景观保护地（如地质遗迹及地质景观）等严禁开发。 基于烟

台市生境风险和生态系统服务价值空间分布，从生态系统完整性和生态系统风险角度，识别生态廊道和源地，
构建烟台市生态安全格局，并与基本农田保护红线、自然保护区规划等，以及具有较大环境风险的生态敏感区

等衔接，确定烟台市一级与二级保护的生态廊道和生态源地保护范围，作为烟台市城市生态系统的高生态价

值区域地区禁止或限制开发；同时，烟台市高植被覆盖区等生态状况较好的地区限制开发，以上区域均为城市

生态保护重要性区域。
同时，为保障烟台市粮食安全和农业生产，基本农田保护红线范围内的地区严禁开发，严禁占用永久基本

农田。 并且根据农用地分等成果，确定高等级耕地，也应纳入城市国土空间开发限制或禁止范围，以上区域纳

入烟台市粮食安全重点保护范围。
在综合考虑烟台市国土空间开发建设主要限制因子（包括水资源、大气环境、水环境和地质环境的限制）

基础上，也考虑地形地貌对城镇开发的影响。 通常高程较高的地区，城市建设成本较高，且容易引发地质灾

害；坡度越大，越不适宜建筑开发。 并以此构建烟台市国土空间开发建设适宜性评价指标体系（表 １）。 根据

资源环境开发利用的限制性综合评价结果，结合城市生态保护重要性区域、粮食安全重点保护范围，并考虑基

于自然地理条件的建设适宜性评价结果，通过综合评判，将烟台市国土空间划分为适宜建设区、较适宜建设

区、较不适宜建设区和不适宜建设区。 评价单元为 ３０ ｍ×３０ ｍ 栅格单元。

２　 结果与分析

２．１　 资源环境开发利用限制性分析

烟台市水资源低限制区域主要包括市域中部的栖霞市和东部的牟平区；高限制区域主要分布在烟台市主

城区芝罘区及长岛县，见图 ２。 烟台市地质灾害较高限制区包含采空塌陷、地裂缝为主地质灾害易发区，及地

质断层影响缓冲区，该区主要分布于莱州、招远、栖霞、蓬莱、牟平等地；较低限制区是崩塌、滑坡、泥石流为主

的防治区，主要位于芝罘区、蓬莱市等地；低限制区主要海水入侵区，主要分布于滨海平原、入海河流下游的莱

州、招远、龙口、芝罘、蓬莱、牟平等滨海平原人员相对集中地段，海阳中部部分地区也属于该类型，见图 ２。
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表 １　 烟台市国土空间开发建设适宜性评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌａｎｄ ｓｐａｃｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｙａｎｔａｉ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉａ Ｌａｙｅｒ

因子层
Ｆａｃｔｏｒ Ｌａｙｅｒ

分级
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

分级描述
Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

自然条件限制 高程 低于 ２００ ｍ 无限制

Ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ２００—５００ ｍ 弱限制

高于 ５００ ｍ 限制

坡度 ０—８° 无限制

８—２５° 弱限制

２５°以上 限制

水资源限制 人均水资源量 ０—２５０ ｍ３ ／ 人 严重缺水

Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ２５０—５００ ｍ３ ／ 人 较严重缺水

５００—７５０ ｍ３ ／ 人 中度缺水

７５０—１０００ ｍ３ ／ 人 轻微缺水

地下水资源 ０—０．５５ 亿 ｍ３ 严重缺水

０．５５—１．０８ 亿 ｍ３ 较严重缺水

１．０８—１．４８ 亿 ｍ３ 中度缺水

＞１．４８ 亿 ｍ３ 轻微缺水

环境影响限制 水环境污染影响（标准化） ０—０．０８３ １ 级

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ０．０８３—０．１８９ ２ 级

０．１８９—０．５５３ ３ 级

０．５５３—１ ４ 级

大气环境污染影响（标准化） ０．２７５—０．３５１ １ 级

０．３５１—０．４６６ ２ 级

０．４６６—０．５５３ ３ 级

０．５５３—１ ４ 级

土壤地球化学环境限制 污染指数≤１ １ 级

１＜污染指数≤３ ２ 级

３＜污染指数≤５ ３ 级

污染指数＞５ ４ 级

地质环境限制 地质灾害易发区 高易发区 高限制

Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ 中易发区 较高限制

低易发区 较低限制

非易发区 低限制

生态保护重要性 生态保护红线 生态保护红线 禁止

Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ 生态重要保护区 一级生态源地和廊道 禁止 ／ 限制

二级生态源地和廊道 限制

其他生态保护区 弱限制

植被覆盖 植被覆盖度＞６０％ 限制

非建设用地植被覆盖度＜１０％ 限制

１０％＜植被覆盖度＜６０％ 弱限制

植被覆盖度＜１０％ 无限制

粮食安全保障 基本农田 永久基本农田 禁止

Ｆｏｏｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ 一般农用地 优质耕地（优于县域平均利用等） 禁止 ／ 限制

一般耕地（低于县域平均利用等） 弱限制

园地、设施农用地 弱限制

烟台市水环境影响限制性高及较高的区域偏多，区域面积比例也较大，见图 ２。 水环境影响高限制性区

域分布在芝罘区、福山区、莱山区、莱州市、龙口市和长岛县 ６ 个地区；限制性较低的区域仅栖霞市。 烟台市大
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气环境影响限制性高的区域较多，面积比例较大，芝罘区、龙口市、莱州市、长岛县和招远市属于高大气环境响

应限制，总面积占烟台市国土面积的 ３３．４９％；栖霞市和海阳市，分布在烟台市中部偏南的区域，植被覆盖度较

高，同时受来自黄海的季风影响较大，空气流动性较好，大气环境影响限制性最低，见图 ２。 烟台市土壤地球

化学环境质量分级（图 ２）结果表明，烟台市全域的土壤地球化学环境质量整体属于清洁等级，此等级面积占

比达到 ８２．３９％。 烟台市仍零星分布着土壤地球化学环境质量中度污染和重度污染地区，两者面积仅占

０．８８％。

图 ２　 烟台市资源环境开发限制性评价

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｙａｎｔａｉ Ｃｉｔｙ

０４６３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

综合评价城市资源和环境限制性要素，对评价区域可持续性、促进该区可持续发展具有重要意义［３５］。 结

果表明，烟台市 ６１．４８％的区域为低或者较低限制区域，高限制区域仅占全市国土面积的 ６．０９％，资源环境对

烟台经济社会发展的阻碍与限制总体较小，见图 ２。 烟台市资源环境开发高限制区域零散分布于芝罘区，龙
口市和莱州市的部分地区；较高限制区主要分布在烟台市主城区、莱州市、龙口市、招远市及蓬莱市部分区域，
占烟台市国土面积的 ３５．１８％，与莱州市，龙口市和烟台市主城三区的行政区划面积较一致，该区是烟台市主

要的经济活动和人类活动分布区，由于环境污染的胁迫和资源约束的趋紧，资源环境开发限制性较高。 低限

制区主要位于中部的栖霞市，南部海阳市和东部的牟平区，该部分地区自然本底较好，水资源较丰沛，受人类

活动影响较小，资源环境开发限制性低。

图 ３　 烟台市资源环境承载力状态指数空间分布图

　 Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃａｒｒｙｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙ ｓｔａｔｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｙａｎｔａｉ Ｃｉｔｙ

２．２　 资源环境承载力评价

由图 ３ 可以看出，烟台市资源环境承载力不同区县

之间差异较大，从西北部沿海地区向东推移的过程中，
烟台市资源环境承载力呈现出逐渐提高的变化趋势，在
一定程度上符合其地形地貌与产业布局。 资源环境承

载力低值区多集中在莱州市、龙口市与烟台市主城区，
高值区大都分布在栖霞市和东部边缘地带。 栖霞市、海
阳市与牟平区的资源环境承载力较高，与其产业分布和

地形地貌有一定的关系。 这些地区多为丘陵，海拔较

高，产业布局以林果业为主，是烟台市主要生态空间分

布地。 在未来发展过程中应继续加强资源环境严格保

护，在保障不破坏生态环境前提下推进绿色发展，践行

绿水青山就是金山银山的理念。 芝罘区、福山区与莱山

区，以及烟台市西北部沿海地区资源环境承载力较低。
东北部三区为烟台市中心城区，是烟台市的城镇空间集

聚地，城市发展水平较高；西北部沿海地区的产业布局

以第二产业为主，工业与建筑业较为发达，资源环境承

载力相对较低。 在未来的发展中应当适当调整和优化产业布局，改善城市生态功能和支撑条件，提升整体承

载能力，进而推进区域可持续发展。 此外，长岛县的资源环境承载力处于较低水平，生态环境基底较为脆弱。
该地区由于临海易受海洋侵蚀，应加强海岸带保护，提高生态环境承载能力。
２．３　 国土空间开发建设适宜性评价

根据烟台市资源环境开发利用的限制性综合评价结果，面向可持续城市生态系统管理的重点，设置两类

保护情景，一类情景是面向可持续城市生态系统管理的严格保护情景，即城市生态保护红线、一级与二级保护

的生态廊道和生态源地范围，以及永久基本农田和高等级耕地范围，均纳入国土空间开发的禁止区域；另一类

情景是城市生态系统一般保护情景，即城市生态保护红线、一级生态廊道和生态源地范围，以及永久基本农

田，纳入国土空间开发的禁止区域。 比较分析可持续城市生态系统管理两类保护情景下的烟台市国土空间开

发适宜性状况，为国土空间规划方案优选提供决策支持。
面向可持续城市生态系统管理的烟台市国土空间开发建设适宜性评价结果如图 ４。 从空间分布上看，适

宜建设区范围主要位于各区县的中心城区，少量零散分布在中心城区周围。 较适宜建设区的分布比较分散，
镶嵌在不适宜建设区和较不适宜建设区之间。 较不适宜建设区相对较为集中，主要分布在栖霞市、招远市、蓬
莱市和福山区。 不适宜建设区多为生态功能或农业功能极其重要或极为敏感的区域，包括自然保护区、森林

公园、湿地公园、国际重要湿地、海岸生态防护林带、基本农田保护区以及烟台市的河流湖泊水库等区域，主要

集中在烟台市中西部，如莱阳、莱州和海阳等地。 一般保护情景下的烟台市国土空间开发建设适宜性状况
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（图 ４），适宜建设区和不适宜建设区呈现出显著的“小集聚”，而较适宜建设区和较不适宜建设区则呈现出

“大分散”的空间分布特征。 适宜建设区主要以片状形式分布于主城区和各县市区的中心城区，破碎化的适

宜建设区主要分布在栖霞市和牟平区，主要是由于这两个行政区山地面积占比较大，阻碍了建设用地块状开

发建设。 通过对比，一般保护情景下烟台市国土空间适宜建设区范围有所增大，增加明显的区域多集中在海

阳市、莱山区和栖霞市，增加的地类主要为低等级耕地、交通用地和采矿用地。 不适宜建设区范围有所缩减，
其中龙口市、莱阳市与栖霞市减少面积较大，主要缩减了生态保护重要性程度相对较低的园地和灌木林地。
较不适宜建设区面积明显大于生态系统保护情景，增加面积主要集中在龙口市、芝罘区和蓬莱市。 两种情景

的较适宜建设区面积相差较小，仅莱州市、海阳市和栖霞市稍有增加。

图 ４　 不同情景下国土空间开发建设适宜性状况

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌａｎｄ ｓｐａｃｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

对上述两种情景下的烟台市各区县国土空间开发建设适宜性进行分区统计，如图 ５ 所示。 面向可持续城

市生态系统管理的严格保护情景，适宜建设区面积较小，仅 ２３８０ ｋｍ２，不适宜建设区面积较大。 其中，长岛、
莱阳、栖霞和牟平不适宜建设区比例最高，均超过 ６０％。 栖霞市是烟台市的重要生态屏障和永续水源地，土
地开发受到限制，适宜建设区仅占国土面积的 １５．９５％；长岛县四面环海，是山东省生物多样性保护重点海洋

生态功能区，严格管制各类开发活动，岛上无适宜建设区。 芝罘区、福山区开发潜力较小，未来应以内部挖潜

为主，提升中心城区城市品质，加快提升文化、商业金融、现代服务业、高新技术等产业发展步伐。 莱阳市和莱

阳市等以不适宜建设为主，应坚持在保护中发展，在发展中保护，重点发展生态环境良好、绿色产业兴旺的生

态功能区和兼具丰富文化内涵、独特山水景观的风景名胜区。
对比一般保护情景下的烟台市国土空间开发建设适宜性状况，适宜建设区面积有所增加，达 ２６１０ ｋｍ２，

占烟台市国土空间面积的 １８．８６％，较适宜建设区面积占 ２８．２６％。 不适宜建设开发区（不适宜建设区和较不

适宜建设区）与适宜建设开发区（适宜建设区与较适宜建设区）数量结构为 １．１２∶１。 烟台市 ２０１７ 年建设用地

总面积为 ２３２８ｋｍ２，与烟台市现状建设用地规模相比，烟台市有充足的建设用地后备资源。 龙口市、招远市、
蓬莱市等地，较适宜建设区比例均超过 １ ／ ３，开发潜力较大，未来烟台应沿海岸带向东西方向发展，重点打造

高新技术产业带、机械制造产业带和临港产业带。
本文建立的面向可持续城市生态系统管理的资源环境承载力和国土空间开发适宜性评价逻辑框架，秉承

“绿水青山就是金山银山”的理念，依据区域资源环境禀赋，通过识别城市国土空间开发利用的限制性因素，
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强化城市生态系统整体性保护和永久基本农田保护，从理论上兼顾了生态安全和粮食安全与城市发展需求。
面向可持续城市生态系统管理的严格保护情景和一般保护情景，适宜建设区面积均大于现状建设用地面积。
同时，通过引导城市优先利用盐碱地、裸地等未利用地和废弃地，合理拓展了城市建设用地新空间。 在不占用

耕地保障粮食安全背景下，为城市发展保留了相对充足的较适宜建设用地规模，为城市未来发展提供了用地

保障。 两种情境下，罗山、艾山、昆嵛山、牙山等重要生态功能区，王屋水库、门楼水库等城市的重要水源保护

地，均位于不适宜建设区内，确保了烟台市水资源安全和生态安全。 研究结果验证了上述逻辑框架的合理性。

图 ５　 不同情景下烟台市国土空间开发建设适宜性状况比较
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２．４　 面向可持续城市生态系统管理策略

可持续城市生态系统管理的关键是调控人类活动影响，维护和恢复城市生态系统健康，引导人口、产业集

聚和环境可持续发展，实现可持续国土空间开发、利用、保护与管理。 核心是揭示人类社会干扰背景下的生态

系统的持续性和适应性［３６］，促进自然⁃经济⁃社会复合系统的可持续发展。 面向可持续城市生态系统管理需

求，本研究通过分析国土空间开发适宜性评价结果，针对生态保护、农业生产、城镇建设等不同类型国土空间

开发利用适宜性区域提出烟台市城市生态系统差异化管理策略：
烟台市国土空间开发适宜建设区应加快推进城镇化，优化配置各类资源要素，改变功能过度集中于烟台

芝罘老城的单一中心结构，扩大城市规模，优化提升芝罘核心区，改善人居环境，减少城市发展对生态环境的

影响；实施差异化的城区发展策略，在优化结构、提高效益、降低消耗、保护环境的基础上推动城市快速发展，
提高城市吸引力和创新能力。 较适宜建设区应提高城市土地利用效率，合理控制建设规模，优化城市功能和

空间布局，防止过度开发，避免对生态环境造成破坏，有序利用海岸线、海岛等重要资源；通过城市建设集聚开

发，严格控制国土开发强度，严守生态保护红线和基本农田保护红线，保障蓝绿空间网络。 较不适宜建设区应

大力发展苹果、梨、樱桃等水果种植和特色农业及特色产业，适度发展旅游和农林产品加工等产业，转移或关

闭污染产业，加大田、水、路、林、村综合整治。 不适宜建设区应禁止大规模开发，严格保护北部和南部的滨海

生态涵养与海洋保护带，严格保护“胶东屋脊”和城市生态廊道，构建生态安全格局，降低人类活动对资源环

境的不良影响，保护生物资源和生态环境；打造生态样板城市，将烟台市建设以历史、人文、山海为特色的滨海

绿色宜居旅游城市，实现人与自然的和谐共生。

３　 结论与讨论

本研究面向可持续城市生态系统管理的目标，基于生态保护红线和永久基本农田的“底线”思维，贯穿通

过空间要素统筹和空间管制实现全要素的底线控制的思想，以自然资源禀赋和环境容量等为基础，通过资源

环境开发利用的限制性分析和生态系统支撑条件分析，提出城市资源环境承载力限制下的国土空间开发适宜

３４６３　 １１ 期 　 　 　 王静　 等：面向可持续城市生态系统管理的国土空间开发适宜性评价———以烟台市为例 　
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性评价逻辑框架，并以烟台为例，开展了城市资源环境承载力与国土空间开发适宜性评价的实践应用。 研究

结果表明：①烟台市资源环境开发限制性总体偏低，低限制区域或者较低限制区域面积较大，多集中在烟台市

中南部；高限制区域面积较小，仅占全市国土面积的 ６．０９％，零散分布于芝罘区，龙口市和莱州市的部分地区。
②受地形地貌与产业布局影响，烟台市资源环境承载力空间差异显著，呈现明显西北低东南高的格局；低值区

域主要位于莱州市西南部、龙口市及烟台市主城区，高值区主要位于栖霞市和东部边缘地带。 ③面向可持续

城市生态系统管理的严格保护情景和一般保护情景，烟台市国土空间开发适宜性适宜建设区面积均大于现状

建设用地面积，为城市未来发展提供了用地保障，并确保了烟台市水资源安全和生态安全。 严格保护情景下

国土空间适宜建设区范围为 ２３８０ ｋｍ２，长岛、莱阳、栖霞和牟平不适宜建设区比例均超过 ６０％。 一般保护情

景下适宜建设区面积为 ２６１０ ｋｍ２，适宜建设区和不适宜建设区呈现出显著的“小集聚”。 通过引导城市发展

优先利用盐碱地、裸地等未利用地和废弃地，合理拓展城市建设用地新空间，为城市发展保留了相对充足的较

适宜建设用地规模，研究结果同时也验证了上述逻辑框架的合理性。
新时期国土空间规划是以生态文明思想为核心价值观，必须秉持“底线思维”，通过识别城市发展限制性

“短板”要素，明确资源环境承载压力，以此判定国土空间开发、利用、保护对城镇开发、农业生产、生态保护三

类方式的适宜程度，合理确定未来国土空间开发利用规模和结构布局。 科学、合理的资源环境承载力和国土

空间开发适宜性评价逻辑框架和指标体系构建及其量化表达是市县国土空间规划的关键。 本文面向可持续

城市生态系统管理，以资源环境禀赋为基础，建立了本底约束—综合限制—承载力评价⁃多空间适宜评价的资

源环境承载力和国土空间开发适宜性评价的逻辑框架和指标体系，从大气、土壤、水环境污染影响与经济发展

相互作用角度，并考虑城市资源环境开发利用的限制性因子，开展城市资源环境承载力评价；在此基础上，设
置城市生态系统保护的不同情景，开展国土空间开发适宜性评价，为生态文明建设背景下的自然资源统一管

理和国土空间优化及规划编制提供了参考。 但面对城市复杂的自然、社会、经济复合系统，对城市生态系统的

资源环境承载力和国土空间开发适宜性认知不同，评价指标体系选取、评价指标权重设定等仍难免存在一些

主观性，评价的逻辑框架架构与推广应用有待于进一步深入。 目前，资源环境承载力和国土空间开发适宜性

评价研究仍缺乏科学的逻辑思路和统一的方法体系，评价多偏重于静态研究。 未来仍需不断强化评价的理

论、方法和应用研究，有关指标的阈值界定与关键参数确定仍有待突破。
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