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摘要：长三角一体化已上升为国家战略，该地区的自然社会经济要素相互关联极为密切，地区间相互影响显著。 而作为长三角

行政区划的基本单元，县域的可持续发展对于该地区的一体化协调发展具有重要的基础支撑作用。 以浙江省长兴县为例，基于

用地发展潜力和生态约束研究，构建了一套通用、快速的国土空间开发适宜性评价方法体系，基于空间可达性分析评价县域土

地开发潜力，基于最小累积阻力模型评价土地生态约束。 利用潜力⁃约束模型评价长兴县土地开发潜力和生态约束，得出长兴

县土地适宜开发建设区域的面积约 ３５８ ｋｍ２，占全域总面积的 ２４．６％，呈中部聚集、四周分散的格局。 基于研究结果，提出未来

发展建议，建立健全相关制度保护耕地，强化国土空间管制保护生态空间，开展生态修复保障生态系统健康，多手段预防自然灾

害，以期优化长兴县未来国土空间开发布局，指导县域国土空间规划。

关键词：长三角一体化；国土空间开发适宜性评价；潜力⁃约束模型；叠加分析；长兴县

Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ
Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｃｈａｎｇｘｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ
ＳＨＩ Ｌｏｎｇｙｕ１， ＦＥＮＧ Ｙｕｎｓｈｕａｎｇ１，２，３， ＧＡＯ Ｌｉｊｉｅ１，∗

１ Ｋｅｙ Ｌａｂ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｈｅａｌｔｈ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｘｉａｍｅｎ ３６１０２１， Ｃｈｉｎａ

２ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９， Ｃｈｉｎａ

３ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｆｕｚｈｏｕ ３５０００２， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ． Ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ， ｓｏｃｉａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｆａｃｔｏｒｓ ａｒｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ． Ａｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｕｎｉｔ ｏｆ ｔｈｅ
ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ， ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｙ ｐｌａｙｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｔｏｏｋ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｘｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｓ ａｎ
ｅｘａｍｐｌｅ． Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｗｉｔｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ， ａ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ． Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ （ＭＣＲ） ｍｏｄｅｌ． Ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｌａｎｄ ｆｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｃｈａｎｇｘｉｎｇ ｗａｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ⁃
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｍｏｄｅｌ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ３５８ ｋｍ２ ａｎｄ ｃｏｖｅｒｅｄ ２４．６％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ， ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｓ ａ ｍｉｄｄｌｅ⁃ｃｌｕｓｔｅｒｅｄ ａｎｄ
ａｒｏｕｎｄ⁃ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｐａｔｔｅｒｎ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｓｏｍｅ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｈａｎｇｘｉｎｇ ｉｎ ｆｕｔｕｒｅ ａｎｄ ｇｕｉｄｅ ｔｈｅ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｐｌａｎ ｉｎ ｃｏｕｎｔｙ
ｓｃａｌｅ， ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｙ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ， ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｃｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ， ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ， ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔ ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒｓ ｂｙ
ｖａｒｉｏｕｓ ｍｅａｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ； ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ； ｐｏｔｅｎｔｉａｌ⁃
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｍｏｄｅｌ； ｏｖｅｒｌａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ； Ｃｈａｎｇｘｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

国土空间规划是国土空间发展的指南、可持续发展的空间蓝图，是各类开发保护建设活动的基本依据。
２０１９ 年 ５ 月中共中央国务院发布了《关于建立国土空间规划体系并监督实施的若干意见》，提出市县和乡镇

国土空间规划侧重实施性，以自然资源环境承载能力和国土空间开发适宜性评价为基础，科学有序统筹布局

生态、农业、城镇等功能空间，有利于提高国土空间规划编制的科学性。 长江三角洲城市群是中国最大、综合

实力最强、联系最为紧密的城市群，有着得天独厚的地理条件与人文优势，在全国的社会经济发展中占有举足

轻重的地位。 当前，长三角一体化发展已上升为国家战略，一体化进程正式步入“快车道”，长三角地区自然

社会经济要素相互关联极为密切，地区间相互影响显著。 在此背景下，县域作为长三角行政区划的基本单元，
着眼长三角一体化大局，结合地方实际，开展国土空间适宜性评价，指导县级国土空间规划，是县域可持续发

展的基础性工作。 目前，国土空间适宜性评价还没有形成统一的技术体系，对国土空间规划的指导性不强。
土地适宜性是指一定条件下一定范围内的土地对某种用途的适宜程度［１⁃２］。 国土空间适宜性源于土地

适宜性，国土空间开发适宜性是指由一定地域空间的资源环境承载力、经济发展基础与潜力所决定的、其承载

城镇化和工业化发展的适宜程度［３］。 传统的土地适宜性评价指标采用统计数据进行分析，由于统计口径的

限制，数据多以行政区为单位，评价结果只能在行政区之间比较［４⁃５］。 随着空间信息技术的发展，基于地理信

息系统（Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ Ｓｙｓｔｅｍ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＧＩＳ）的空间数据分析应用广泛，其评价过程和结果可体现为空间上的

异质性［６］。 在评价方法方面，相关研究多与 ＧＩＳ 相结合，多要素叠置综合分析方法可涵盖多方面评价指

标［７⁃１１］，最小累计阻力模型（Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ＭＣＲ）考虑了空间相互作用过程，是基于景观扩散

过程模拟的评价方法［１２⁃１３］。
本文在整合前人研究的基础上，综合多因素垂直叠加和景观水平过程两种角度，应用上述空间叠置分析

方法和累计阻力模型，构建潜力⁃约束模型，从发展潜力和生态约束两方面对长兴县国土空间开发适宜性进行

评价，以期为县域尺度的国土空间开发适宜性评价提供新的思路，服务于国土空间规划，优化长江三角洲地区

生产、生活、生态空间布局，践行“山水林田湖草”生命共同体理念，促进全国生态文明建设。

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

长兴县位于太湖西南岸，介于北纬 ３０°４３′—３１°１１′，东经 １１９°３３′—１２０°０６′之间，下辖 ９ 镇 ２ 乡 ４ 街道，其
２０１７ 年土地利用图如图 １ 所示。 长兴县位于长三角经济圈，宁杭生态经济带上，承接杭州都市功能圈，连接

江苏、浙江、安徽三省，水陆交通便利，区位优势明显，区位优势带动了长兴县经济的快速发展，伴随着人口增

加和城市扩张，建设用地需求不断增加；同时，长兴县域河网密布，依山傍湖，是国家生态县，紧邻环太湖战略

生态空间，作为“粮油大县”和“商品粮生产基地县”，是大城市的菜篮子和休闲旅游的后花园，生态系统服务

功能十分重要，可开发建设用地受到限制，用地矛盾明显。 因此，着眼长三角一体化大局，优化国土空间开发

格局，合理配置生态用地与建设用地，是长兴县区域规划中一项重要的基础性工作。
１．２　 数据来源

本研究所采用的数据主要包括基于 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃ ２ 数据获得的 ２０１７ 年全球土地覆被图（Ｇｌｏｂａｌ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ
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图 １　 长兴县 ２０１７ 年土地利用图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍａｐ ｏｆ Ｃｈａｎｇｘｉｎｇ ｉｎ ２０１７

ｍａｐ， ＦＲＯＭ⁃ＧＬＣ１０， ｂａｓｅｄ ｏｎ １０⁃ｍ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄａｔａ
ａｃｑｕｉｒｅｄ ｉｎ ２０１７，空间分辨率 １０ ｍ），数字高程模型

（ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ，空间分辨率 ３０ ｍ）和 ＮＤＶＩ（植被归一

化指数，Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）数据来

源于中国科学院计算机网络信息中心地理空间数据云

平台（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ），人口数据来源于政府

统计数据，基于土地覆被图提取研究区的各种土地利用

类型，配准和数字化后生成各类用地专题图。

２　 研究方法

２．１　 基于空间可达性的用地发展潜力评价方法

用地发展潜力评价是基于地理学第一定律的空间

相互作用原理［１４］，通过衡量距影响因子的空间距离远

近，以土地开发潜力为基础，确定县域土地的开发潜力

水平。 用 ＡｒｃＧＩＳ 空 间 分 析 中 的 欧 式 距 离 方 法

（Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ），计算每个像元到最近源的欧氏距

离，也就是根据距增长引擎的平面距离划分不同的等

级，反映土地的空间可达性，衡量空间上的通达性，以评价区域空间发展潜力。
用地发展潜力评价从自然环境因子、生态因子和社会经济因子 ３ 个方面出发，选取地形、生态服务、建设、

交通 ４ 个指标，在参照同类研究的基础上［５，１２，１５］，综合考虑植被覆盖指数、铁路场站、高速出入口、国道、省道、
县道和已有建设用地等因子，构建用地发展潜力评价指标体系，如表 １ 所示，进而对不同等级增长引擎的空间

可达性进行计算。 其中，由于研究区为县域尺度，选择了在县域范围变化幅度较大，且对开发建设活动、居民

的生活生产影响较大的地形指标作为自然环境因素主要指标；植被覆盖信息主要用 ＮＤＶＩ 指数表示，ＮＤＶＩ 作
为反映植被覆盖状况的良好指标，是植物生长状态及植被空间分布密度的最佳指示因子［１６］，植被作为生态系

统的“生产者”，直接或间接地决定生态系统的能量来源，与其提供的生态服务能力相关，是表征生态系统质

量的综合指标［１７］，被广泛用于初级生产力估算、生态系统质量变化、反映区域生态系统质量等研究中［１８］，该
指数数值范围是－１≤ＮＤＶＩ≤１，值越大，表明植被覆盖率越高，从保护生态用地的角度出发，生态系统服务功

能越高的区域，越不适宜作为开发建设用地，开发潜力越小。 结合长兴县的实际条件，确定每个指标的参数如

表 ２ 所示，将获取的可达性专题图进行空间栅格叠加，得到研究区综合的发展潜力。

表 １　 潜力评价指标表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

系统层 Ｓｙｓｔｅｍ ｌａｙｅｒ 准则层 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｌａｙｅｒ 指标层 Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ 因子层 Ｆａｃｔｏｒ ｌａｙｅｒ

用地发展潜力 自然环境 地形 坡度

Ｌａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ 生态 生态服务 植被覆盖

社会经济 建设 距已有建设用地

交通 距铁路场站、高速出入口

距国道

距省道

距县道

２．２　 基于最小累积阻力模型的用地生态约束评价方法

生态约束评价是对国土开发空间的生态敏感性进行衡量。 为了反映用地的约束性与生态过程的空间相
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互作用关系，本文利用最小累积阻力模型［１９⁃２０］构建生态要素（河流、湖泊、湿地、林地和草地等生态用地）累计

阻力，最小累积阻力是指从“源”（即以上生态用地）经过不同阻力的景观所耗费的费用或者克服阻力所做的

功，反映从目标斑块到最近源斑块的累积费用距离，代表一种加权距离的形式。 计算方法如下式：

ＭＣＲ ＝ ｆｍｉｎ∑
ｉ ＝ ｍ

ｊ ＝ ｎ
Ｄｉｊ × Ｒ ｉ （１）

式中，ＭＣＲ（Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ）为最小累积阻力值；ｆ 为一个未知的正函数，它表示生态要素敏感

性与最小累积阻力的负相关关系；ｍｉｎ 为某景观单元对不同的源取累积阻力最小值；Ｄｉｊ为源到景观单元 ｉ 的
空间距离；Ｒ ｉ为景观单元 ｉ 对运动过程的阻力系数。

表 ２　 发展潜力评估参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

单位
Ｕｎｉｔ

适宜度 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｖａｌｕｅ
很适宜

Ｍｏｓｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ
９

比较适宜
Ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ

７

基本适宜
Ｓｕｉｔａｂｌｅ

５

较不适宜
Ｌｅｓｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ

３

不适宜 Ｕｎｓｕｉｔａｂｌｅ
１

坡度 Ｓｌｏｐｅ （°） ＜３ ３—８ ８—１５ １５—２５ ＞２５

植被覆盖
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ＜０．１５ ０．１５－０．５３ ０．５３－０．６２ ０．６２－０．７ ＞０．７９

距建设用地
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｋｍ ＜０．２ ０．２－０．５ ０．５－０．８ ０．８—１．５ ＞１．５

距铁路场站、高速出入口
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒａｉｌｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎｓ
ａｎｄ ｈｉｇｈｗａｙ ｅｎｔｒａｎｃｅｓ ａｎｄ ｅｘｉｔｓ

ｋｍ ＜１ １—２ ２—３ ３—４ ＞４

距国道
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｈｉｇｈｗａｙ ｋｍ ＜１ １—２ ２—３ ３—４ ＞４

距省道
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｈｉｇｈｗａｙ ｋｍ ＜０．５ ０．５—１ １—２ ２—３ ＞３

距县道
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｃｏｕｎｔｙ ｒｏａｄ ｋｍ ＜０．５ ０．５—１ １—１．５ １．５—２ ＞２

图 ２　 生态约束分析流程

Ｆｉｇ．２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

（１）“源”的选取

“源”是指在格局与过程研究中能够促进生态过程

发展的景观类型，其内部同质，具有向四周扩张或向

“源”本身汇集的能力。 此处在生态约束评价中将河

流、湖泊、湿地、林地、草地等景观类型作为“源”，此类

用地具有提供生态系统服务、维持良好的生态环境的作

用，且具有较高的空间敏感性，易受到其他环境因子的

影响和干扰。
（２）约束因子体系构建

根据已有的研究成果［３，１５，２１⁃２２］、区域实际情况和资

料的可获取性，采用层次分析法选取约束因子指标，从
自然环境因子和社会经济因子角度，选取地形水体、土
地利用和人口压力指标，各因子权重（即约束系数）采

用专家打分法进行判断，如表 ３ 所示。
将各约束因子阻力分为不同的等级，并用 ９、７、５、

３、１ 表示，阻力值越高代表约束越大。 约束因子阻力值的等级划分对约束面的生成结果具有显著影响，由于

受研究区域差异等条件制约，约束因子的等级划分并无统一的标准。 因此，在参照同类区域相关研究所采用
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的分级标准的基础上，结合长兴县的实际条件，确定约束因子阻力值等级如表 ４ 所示：

表 ３　 生态约束指标表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

系统层
Ｓｙｓｔｅｍ ｌａｙｅｒ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉａ

指标层 Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ 因子层 Ｆａｃｔｏｒ ｌａｙｅｒ

指标 Ｉｎｄｅｘ 权重 Ｗｅｉｇｈｔｓ 因子 Ｆａｃｔｏｒ 权重 Ｗｅｉｇｈｔｓ

生态安全约束 自然环境因子 地形水体 ０．４５７ 坡度 ０．１８０

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ 距水体的距离 ０．２７７

社会经济因子 土地利用 ０．２７２ 土地利用 ０．２７２

人口压力 ０．２７２ 人口密度 ０．２７２

表 ４　 约束因子阻力值等级表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

约束因子
Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆａｃｔｏｒ

单位
Ｕｎｉｔ

阻力值 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ

１ ３ ５ ７ ９

坡度 Ｓｌｏｐｅ ° ＜３ ３—８ ８—１５ １５—２５ ＞２５

距水体距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｉｖｅｒｓ ｍ ＜２００ ２００—４００ ４００—６００ ６００—１０００ ＞１０００

土地利用 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ 水体、林地、湿地 草地、农田 灌木 未利用地 建设用地

人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ 人 ／ ｋｍ２ ＜２００ ２００—５００ ５００—７００ ７００—９００ ＞９００

（３）约束面生成

确定“源”、约束因子体系和阻力值后，利用 ＡｒｃＧＩＳ 的成本距离模块进行处理，将河流、湖泊、湿地、林地、
草地等景观类型作为“源”图层，约束因子作为成本图层，生成约束面。 根据各约束面栅格频率分布，栅格的

累积频率随着阻力值的增大而增加，但增加的速度并不均匀，而是存在某些拐点。 若要跨越这些拐点，需要更

苛刻的条件方可达到，因此可将这些拐点的阻力值作为约束分级的划分依据。 随着从“源”向外的扩展，生态

用地阻力值越大，生态敏感性越低，按阻力值从高到低划分为低敏感区到高敏感区。
２．３　 基于潜力⁃约束模型综合分析

以土地开发潜力为基础，确定县域土地的开发潜力水平，以生态约束为条件划定长兴县域内生态敏感区

域，潜力⁃约束模型综合最具开发潜力区域和生态敏感区域，基于生态优先理念，将两者进行互斥性叠加，开发

潜力高值区扣除生态敏感高值区，确定县域适宜开发用地的空间分布。

３　 结果与分析

３．１　 长兴国土空间开发潜力分析

依据《城市规划原理》和《城市用地竖向规划规范（ＣＪＪ⁃８３⁃９９）》等相关规定，坡度在 ５°以下为适宜建设坡

度；５°—１５°为有条件建设坡度；１５°—２５°为需要进行一定工程处理后才能开发建设的坡度；２５°以上为不适宜

建设坡度，坡度越小开发潜力越大，长兴县总体上西北部山体坡度较大，不适宜开发为建设用地，南部丘陵坡

度较缓，中部平原坡度最小，最适宜建设开发。
长兴县 ＮＤＶＩ 指数较高区域位于西部和北部以及四周的山体，植被覆盖率越高，生态系统服务功能越高，

不适宜作为开发建设用地，开发潜力小，中部平原植被覆盖率最低，开发潜力较大。
距离现状建设用地越近，空间可达性越高，越容易产生空间相互作用，开发潜力越高。 长兴县现有乡镇

１２ 个，发展潜力最大的是中心城区、李家巷镇和洪桥镇，发展潜力较大的是吕山乡、虹星桥镇和林城镇，和平

镇、泗安镇和夹浦镇的发展条件次之，煤山镇区、小浦镇和水口乡的发展条件较差。
衡量空间可达性的重要指标之一是交通系统的完善程度，在此选取空间上与铁路场站、高速出入口和不

同等级的主要道路的距离作为衡量因子，对现有铁路场站、高速出入口、国道、省道和县道分别在 ＡｒｃＧＩＳ 进行

欧氏距离（Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ）分析，由于距离衰减，根据距离远近划分不同的等级，距离越近，通达性越高，表
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明发展潜力越大。
通过对坡度、植被覆盖、已有建设用地、交通等要素的综合分析，根据要素对用地发展潜力的影响程度，得

出长兴县域用地发展潜力指标专题图（图 ３），对以上专题图层进行空间叠加，得到长兴用地发展潜力分析结

果图（图 ４）。 根据用地发展潜力分析结果划定潜在国土开发空间分布图（图 ５），面积约 ５７０ ｋｍ２，占全域面积

的 ３９．２％，发展潜力较大的区域主要以中心城区为中心，向东拓展到洪桥镇、李家巷镇，向南拓展至虹星桥镇、
吕口乡，向北拓展至夹浦镇南部和水口乡南部，西北方向煤山镇中心区域，西南方向泗安镇和林城镇，南部和

平镇北部地区。

图 ３　 长兴县域用地发展潜力指标专题图

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｍａｐｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

３．２　 长兴县国土空间开发约束分析

根据长兴县用地发展约束分析，计算得到坡度、水体距离、土地利用和人口密度的生态约束专题图

（图 ６），根据生态约束因子阻力值等级表给各专题图划分不同的阻力值，并进行栅格叠加计算，得到约束面分

布图（图 ７）。
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图 ４　 长兴县域用地发展潜力分析结果图

Ｆｉｇ．４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｃｈａｎｇｘｉｎｇ

图 ５　 长兴县域潜在国土开发空间分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

图 ６　 长兴县域生态约束专题图

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｍａｐｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ
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采用以上分析得到的约束面分布图，以及确定的“源”（河流、湖泊、湿地、林地和草地等生态用地），利用

ＡｒｃＧＩＳ 的成本距离（Ｃｏｓｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ）模块进行处理。 得到长兴县用地发展累积约束空间分布图，即国土空间开

发生态约束分布图（图 ８）。 根据用地发展生态约束分析结果划定长兴县国土开发空间生态敏感地带（图 ９），
总面积约 ８３２ ｋｍ２，占全域面积的 ５７．２％，生态敏感地带主要涵盖了中东部水网密集区、合溪水库、泗安水库、
西北部山体、南部和东南部低山丘陵等生态敏感区。

图 ７　 长兴县域用地约束面分布图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

图 ８　 长兴县域用地生态约束分布结果

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｏｆ Ｃｈａｎｇｘｉｎｇ

３．３　 潜力⁃约束模型综合分析

将潜力空间和约束空间进行叠加分析，由于生态敏感区比较脆弱，不适宜进行开发建设，根据通过优先控

制不宜建设区域、优先规划城市生态基础设施，进而确保城市进行合理空间规划的“反规划”思想［２３⁃２４］，在潜

在国土开发空间分布图中除去生态约束较大的高敏感区域，得到长兴县国土空间开发的适宜空间（图 １０），其
中较适宜等级以上的空间约 ３５８ ｋｍ２，占全域总面积的 ２４．６％，由于长兴县域山体和丘陵的存在，且水网分布

密集，适宜开发建设空间分散，主要集中在县域东部和中部，西北部除煤山等镇有部分地区适宜开发建设外，

图 ９　 长兴县域国土开发空间生态敏感地带

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｚｏｎｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

图 １０　 长兴县域国土开发适宜空间分布图

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｓｐａｃｅ ｆｏｒ ｌａｎｄ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
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其他地区都需要进行保护。 县域中部的中心城区、虹星桥镇、东部的李家巷镇、吕山乡和东北部的夹浦镇最适

宜开发建设。 县域中西部的林城镇以及泗安镇南部区域开发条件也较好，和平镇北部区域也可以进行适当开

发建设。 县域西部的煤山镇四周、泗安镇北部、水口乡、小铺镇和县域东部的洪桥镇等乡镇因生态保护需要，
应适度开发。

４　 结论与讨论

本文构建了一套通用、快速的县域尺度国土空间开发适宜性评价方法体系，从土地开发潜力和生态约束

角度出发，选取自然环境、生态保护、社会经济等方面因子构建国土空间开发适宜性评价指标体系，综合应用

空间叠置分析方法和累计阻力模型，构建潜力⁃约束模型，将用地发展潜力和生态环境约束在空间上进行有机

融合，对长兴县国土开发适宜性进行评价，根据用地发展潜力分析结果划定潜在国土开发空间面积约 ５７０
ｋｍ２，占全域面积的 ３９．２％，根据用地发展生态约束分析结果划定长兴县国土开发空间生态敏感地带面积约

８３２ ｋｍ２，占全域面积的 ５７．２％，生态敏感地带主要涵盖了中东部水网密集区、合溪水库、泗安水库、西北部山

体、南部和东南部低山丘陵。 县域国土空间开发较适宜等级以上的面积约 ３５８ ｋｍ２，占全域总面积的 ２４．６％，
呈中部聚集、四周分散的格局，长兴县城、虹星桥镇、李家巷镇、吕山乡适宜开发建设面积最大，夹浦镇、林城镇

和泗安镇也有较大面积适宜开发建设区域，煤山镇、水口乡、小铺镇和洪桥镇因地形水网等限制，适宜开发面

积最小。
针对本研究构建的评价方法，因生态系统类型差异，用 ＮＤＶＩ 指数代表生态服务价值高低可能有偏差，相

关研究结果表明，对于林地生态系统，植被覆盖度的增高可提高地区内林地生态系统的服务功能和价值［２５］，
而针对高原地带等特殊流域生态系统，ＮＤＶＩ 的上升导致流域生态系统的土壤保持和固碳服务显著增加，但
水源涵养服务显著降低［２６］。 因此，该评价方法的使用需针对高原流域等特殊地区生态系统进行适当调整。

５　 建议

为了进一步促进县域可持续发展和长三角一体化，统筹协调生态保护与经济发展，结合国土空间开发适

宜性评价结果，本文提出长兴县的未来发展建议：
（１）建立健全耕地保护制度，筑牢耕地保护基础

长兴县作为“粮油大县”、“商品粮生产基地县”，需要承担着当地和周边大城市粮食生产的重任，其耕地

和水田集中分布在东部水网平原、中部平原，西南部低丘岗地，这些区域内的耕地大多集中连片，是基本农田

保护的重点地区。 这与开发潜力较大的区域有重合部分，开发潜力较大区域如泗安镇、林城镇、和平镇、中心

城区东部及洪桥镇同样也是农田集中的区域，约占全县耕地总面积的 ７０％。 长兴县在开发建设中应避免经

济建设占用耕地的问题，通过建立基本农田划区定界，标准农田与高标准基本农田建设，耕地占补平衡、有偿

保护等相关机制加强耕地保护。
（２）强化国土空间管制，确保生态环境空间

长兴县域河网密布，依山傍湖，是国家生态县，紧邻环太湖战略生态空间，也是周边大城市休闲旅游的后

花园，生态系统服务功能十分重要，随着长兴县的经济增长和开发建设，必然导致对生态空间的占用，因此在

开发建设之前，必须通过划定生态红线、城镇空间边界等办法强化国土空间管制。 明确区域生态环境和自然

资源边界，禁止城市开发对自然空间的无节制占用。
（３）开展生态修复，保障区域生态系统健康

长兴县具有良好的生态环境，但由于区内人口众多、产业层次较低，生态环境形势不容乐观。 空气污染、
水环境污染和生态用地占用是该区较为突出的生态环境问题。 为改善区域生态环境质量，保障生态系统健

康，必须开展生态修复，主要措施建议如下：（１）通过土地整合和生态廊道建设，增强生态空间的完整性和连

通性；（２）依据生态空间管制措施，实施生态占用空间的恢复和生态受损空间修复；（３）执行低影响开发策略，
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加大生态基础设施建设投入，注重从源头控制进入水体的污染物。
（４）多种方法并举，预防自然灾害发生

长兴县所在区域内地势有较大起伏，存在地质灾害隐患点，西北部和南部的山体有崩塌、滑坡和地面塌陷

风险。 地处滑坡、塌陷等地质灾害点的村庄应禁止新房建设，并积极搬迁至安全地带，避开地质灾害易发区

域，严格控制可能诱发地质灾害的人为活动，防止人为诱发的地质灾害。 长兴县城靠近长兴东部平原，东濒太

湖，且境内水网密布，河道纵横，防洪形势严峻，在极端气候等情况下，部分适宜开发空间如中心城区存在洪涝

的风险。 因此，为防止可能出现的地质和洪涝灾害，建议开展专项研究，制定防治措施。
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