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张考ꎬ黄春华ꎬ王志远ꎬ伍瑾意ꎬ曾志强ꎬ穆佳佳ꎬ杨文挹.基于 ＤＴＴＤ￣ＭＣＲ￣ＰＬＵＳ 模型的三生空间格局优化———以长沙市为例.生态学报ꎬ２０２２ꎬ４２
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基于 ＤＴＴＤ￣ＭＣＲ￣ＰＬＵＳ 模型的三生空间格局优化
———以长沙市为例

张　 考１ꎬ２ꎬ黄春华１ꎬ３ꎬ∗ꎬ王志远１ꎬ３ꎬ伍瑾意２ꎬ４ꎬ曾志强２ꎬ穆佳佳２ꎬ杨文挹２

１ 南华大学建筑学院ꎬ衡阳　 ４２１００１

２ 浙江汉宇设计有限公司ꎬ义乌　 ３２２０００

３ 湖南省健康城市营造工程技术中心ꎬ衡阳　 ４２１００１

４ 南华大学土木工程学院ꎬ衡阳　 ４２１００１

摘要:优化三生空间格局有助于实现区域国土空间可持续高质量发展ꎮ 研究提出利用动态交通时间数据优化最小阻力成本模

型指标体系ꎬ对生态累计最小阻力与生活最小累计阻力差值进行聚类分析ꎬ利用突变点对各情景下的三生空间数量进行优化ꎬ
从生活扩张、生态优先及基于资源与环境承载力视角下的粮食安全 ３ 个方面ꎬ提出了一种基于 ＤＴＴＤ￣ＭＣＲ￣ＰＬＵＳ 的三生空间格

局优化方法ꎮ 研究发现:(１) 基于动态数据优化的长沙市生态功能优化分区结果显示生态空间保护核心区面积为 ４１１１.４１
ｋｍ２ꎬ生态空间保护边缘区面积为 ２２８５.２９ ｋｍ２ꎬ生产空间开发重点区面积为 ２１４４.７９ ｋｍ２ꎬ生产空间开发边缘区面积为 １９２８.５９
ｋｍ２ꎬ生活空间扩张集中区面积为 １２３５.５５ ｋｍ２ꎻ (２) 耦合 ＤＴＴＤ￣ＭＣＲ￣ＰＬＵＳ 模型模拟的多情景结果表明:生活优先情景下ꎬ生活

空间面积增幅高达 ４３.５７％ꎬ主要分布在望城区南部ꎬ长沙县西部和雨花区东部ꎻ生态优先情景下ꎬ生态空间转出速度最低ꎬ与生

活优先情景相比下降了 ３.１１％ꎻ粮食安全情景下ꎬ生产空间侵占生态空间速度加快ꎬ增幅高达 ５８.７９％ꎻ(３) 协调基本农田、生态

保护红线、以及自然保护区下的 ２０３０ 年长沙市三生空间格局优化布局方案结果表明:生产空间、生活空间和生态空间比例分别

为３７.６３％、７.６７％和 ５４.７０％ꎮ
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党的十八大报告将优化国土空间开发格局作为生态文明建设的首要举措ꎬ提出“促进生产空间集约高

效、生活空间宜居适度、生态空间山清水秀”的总体要求ꎮ 三生空间作为人类活动的载体ꎬ承载着人民对美好

生活的向往ꎬ是国土空间配置优化的核心组成部分ꎮ 其中ꎬ三生空间格局优化将开发保护制度与各类尺度空

间规划落位于主体功能区之中ꎬ促进国土空间从顶层设计层面实现配置优化ꎬ进而优化国土空间开发格局ꎮ
当前国内外学者从“边界划定”和“三生空间”两个方面对国土空间配置优化展开讨论ꎮ 其中“边界划

定”视角下ꎬ研究者从建设用地开发适宜性评价和资源环境承载力视角[１—８]ꎬ利用 ＣＡ 模型从不同情景划定建

设用地刚性与弹性边界[９—１４]ꎮ 如张韶月等[７] 基于双评价结果协调生态保护红线与永久基本农田冲突区ꎬ利
用 ＦＬＵＳ￣ＵＧＢ 模型划定了长春市城镇开发边界ꎬ完善了多规合一视角下的城镇开发边界划定方法ꎻ王志远

等[１０]基于建设用地适宜性评价ꎬ探讨了纳入动态交通数据是否会影响城市增长边界划定的准确性ꎬ其结果表

明纳入动态交通数据作为建设用地驱动因子有助于进一步提升城市增长边界划定的准确性ꎮ 而严政等[１５]和

冯涛等[１６]认为“边界划定”视角虽从建设用地本底视角优化区域国土空间格局ꎬ但未考虑经济发展要素对区

域内的生产、生活和生态要素的影响ꎬ该方法可能会影响主体功能区的准确性划定ꎮ 此后林伊琳等[１７] 采用

ＭＣＲ 模型ꎬ从生态安全格局视角下对国土空间配置数量进行优化ꎬ借助 Ｍａｋｏｖ￣ＦＬＵＳ 模型从生产、生活扩张和

生态优先三个视角模拟了滇中城市群未来三生空间ꎬ完善了三生空间视角下的国土空间配置优化方法ꎮ
对于区域三生空间配置优化而言ꎬ未来三生空间预测模型的选择是优化区域三生空间格局的关键ꎮ 在以

往用地模拟研究中ꎬ研究者常采用 ＣＡ￣Ｍａｒｋｏｖ、Ｃｌｕｅｓ 和 ＦＬＵＳ 等模型模拟未来土地空间分布格局ꎮ 其中早期

以 ＣＡ￣Ｍａｒｋｏｖ 模型为代表ꎬ该模型借助 Ｍａｒｋｏｖ 模型分析历史土地利用变化规律ꎬ在预测时仅需两期土地利用

数据ꎬ在用地空间布局模拟时较为便捷[１８—１９]ꎬ但有学者[２０—２１] 指出该模型未探讨土地利用空间变化与空间驱

动因子关系ꎬ可能会导致模型模拟精度不高ꎮ 此后ꎬＰｅｔｅｒ Ｖｅｒｂｕｒｇ 提出了基于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 算法的 Ｃｌｕｅｓ 模型ꎬ探讨

了土地利用空间变化与空间驱动因子的关系[２ꎬ１３]ꎬ较大的提升了模型预测精度[２２—２４]ꎬ但 Ｌｉａｎｇ 等[２５]人指出土

地利用变化与空间驱动因子是复杂的非线性关系ꎬ为完善 Ｃｌｕｅｓ 模型缺陷ꎬ提出了基于随机森林算法下的

ＰＬＵＳ 模型ꎬ该模型利用随机森林算法较好的解释了土地空间变化与空间驱动因子的相关性ꎬ并采用自适应

惯性循环机制预测了未来不同土地类型的空间分布ꎬ已被广泛应用于土地利用空间分布预测ꎮ
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综上所述ꎬ现有生态安全格局评价体系研究缺乏引入动态交通时间数据ꎬ在三生空间配置优化方法中对

生态保护红线与永久基本农田冲突区上呈现协调不足ꎬ为完善生态安全格局指标体系在多规合一视角下的三

生空间配置优化中的应用ꎬ本文以长沙市为例ꎬ结合动态交通数据(ＤＴＴＤ)、最小阻力成本模型(ＭＭＣＲ)以及

ＰＬＵＳ 模型(Ｐａｔｃｈ￣ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ)ꎬ提出了基于 ＤＴＴＤ￣ＭＣＲ￣ＰＬＵＳ 模型的三生空间格局优化方

法ꎬ通过构建“生活优先”、“生态优先”和“粮食安全”三种情景ꎬ模拟 ２０３０ 年不同情景下的长沙市三生空间格

局ꎬ并基于现状三生空间用地类型ꎬ协调基本农田、自然保护区以及生态红线冲突区ꎬ提出多情景预测结果下

的综合优化方案ꎬ以期为长沙市生态环境保护、资源有效利用以及国土空间规划编制提供理论参考ꎮ

１　 研究区概况与数据来源

１.１　 研究区概况

长沙市地处湖南省东部ꎬ位于东经 １１１°５３′—１１４°１５′ꎬ北纬 ２７°５１′—２８°４１′之间ꎬ市域共有 ６ 个区 １ 个县ꎬ
２ 个县级市ꎬ全域面积为 １１８４９.９４ ｋｍ２ꎬ如图 １ 所示ꎮ 区域内地形东西高ꎬ中部低ꎬ年均降水量为 １３５８.６—
１５５２.５ ｍｍꎮ 近年来长沙市“生活空间”扩张速度持续加快ꎬ且生态空间数量持续下降ꎮ 作为湖南省省会城

市、长株潭城市群核心城市ꎬ长沙市未来“生活”和“生产”空间需求将进一步加大ꎬ生态空间将面临重大考验ꎬ
如何精确识别长沙市生态安全格局ꎬ协调长沙市三生空间的供给平衡ꎬ模拟未来长沙市三生空间分布状况ꎬ有
助于提出更为合理的长沙市国土空间格局的优化方案ꎮ

图 １　 长沙市区位图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈａｎｇｓｈａ Ｃｉｔｙ

１.２　 数据来源

研究所用数据包括土地利用数据、地形地貌数据、社会经济数据、气象数据、ＰＯＩ 点数据、百度地图动态交

通时间数据、道路网数据和禁止建设区数据ꎮ 其中长沙市 ２０００ 年、２０１０ 年和 ２０１８ 年 ３０ ｍ 土地利用数据来源

于中科院资源环境科学与数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / Ｄｅｆａｕｌｔ.ａｓｐｘ)ꎬ用于识别长沙市各时期的三生空间ꎻ
地形地貌数据包括高程、坡度和坡向数据ꎬ其中 ３０ ｍ 高程数据来源于地理空间数据云(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.
ｃｎ / )ꎬ坡度和坡向是利用高程数据是在 ＧＩＳ 空间分析工具生成ꎻ社会经济数据主要包括 １ 公里 ＧＤＰ 和人口密

度栅格ꎬ来源于中科院资源环境科学与数据中心ꎬ人口数据来源于中国知网(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｃｎｋｉ.ｎｅｔ / )下载的

«长沙市统计年鉴»ꎻ气象数据包括年平均气温和年平均降水ꎬ来源于中科院资源环境科学与数据中心ꎻＰＯＩ
数据和百度动态交通数据来源于百度地图ꎬ其中动态交通时间数据是通过火车头采集软件向百度地图批量请

求 ２０２１ 年 ３ 月 ８ 日至 ３ 月 １８ 日每日早 ８ 点ꎬ中午 １２ 点以及下午 １８ 点三个时段到达长沙市各行政区中心所

需交通时间的时间点导航数据ꎻ道路网数据来源于 ＯＳＭ(Ｏｐｅｎ Ｓｔｒｅｅｔ Ｍａｐ)地图ꎻ禁止建设区数据包含长沙市

生态保护红线、自然保护区数据和基本农田ꎬ来源于长沙市自然资源和规划局ꎮ
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表 １　 三生空间分类标准[２６—２８]

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ￣ｌｉｖｉｎｇ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅｓ

空间类别
Ｓｐａｃｅ ｃａｔｅｇｏｒｙ

中国科学院 ＬＵＣＣ 遥感监测分类
ＬＵＣＣ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

优化措施
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ

生产空间
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ １１ 水田、１２ 旱地、５３ 其他建设用地

将基本农田区域内不是生产空间
的区域进行调整

生活空间
Ｌｉｖｉｎｇ ｓｐａｃｅ ５１ 城镇用地、５２ 农村居民点

生态空间
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ

２１ 有林地、２２ 灌木林地、２３ 疏林地、２４ 其他林地、３１ 高覆盖度草地、３２ 中覆盖
度草地、３３ 低覆盖度草地 ４１ 河渠.４２ 湖泊.４３ 水库坑塘、４４ 永久性冰川雪地、４５
滩涂、４６ 滩地、６４ 沼泽地、６１ 沙地、６２ 戈壁、６３ 盐碱地、６５ 裸土地、６６ 裸岩石质
地、６７ 其他未利用地

将生态红线区域内的不是生态空
间的区域调整为生态空间

　 　 ＬＵＣＣ: 土地利用 / 土地覆盖变化 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ

２　 研究方法

２.１　 基于最小成本距离法的生态安全格局识别

识别长沙市生态安全格局是国土空间格局优化的关键要素ꎬ该部分主要分为目标源的选取、阻力面的构

建和最小累计阻力面的测算三个部分[２９—３０]ꎮ
２.１.１　 目标源的选取

目标源的选取是利用 ＭＣＲ 模型识别长沙市生态安全格局的首要要素ꎬ包含生态空间源选取和生活源选

取两个部分ꎮ 生态空间源的选取主要包括生态保护红线、自然保护区和研究区内的公园绿地ꎬ其中生态保护

红线和自然保护区是城市具有重要生态功能的区域ꎬ将此作为生态源ꎬ是维系长沙市生态安全的基本保障区

域[１９]ꎬ而城市公园绿地是城市景观构成要素ꎬ将其选为生态源是维系城市品质的必要条件ꎻ生活源的选取主

要包括长沙市内公共服务设施ꎬ含长沙市域范围内的学校、医院、政府机关所在地、银行和医疗 ＰＯＩ 点要素ꎬ
这些要素是影响城市人民生活质量的基础要素ꎬ将此作为生活源是维护城市高质量发展的基本保障ꎮ
２.１.２　 阻力面构建

阻力面的构建是识别长沙市生态安全格局的关键要素ꎬ主要分为阻力源的选取、生态源和扩张源阻力评

价体系构建以及最小阻力成本的测算ꎮ
在生活源和生态源阻力等级构建上ꎬ本文从社会经济、地形地貌、气候条件、以及公共服务设施可达性四

个层面选取 ９ 个指标作为生态源、生活源的阻力源ꎬ参考湖南省«双评价技术指南»和以往研究构建生态安全

格局的分级标准[１７]ꎬ对上述四个方面的阻力因子等级进行划分ꎬ并采用层次分析法确定权重ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
在因子分级划分上ꎬ采用高成本、较高成本、中成本、较低成本和低成本 ５ 个等级ꎮ 考虑到各地区社会经济条

件的不同ꎬ本文采用自然断点法对 ＧＤＰ 和人口密度进行分类ꎻ气候条件和公共服务设施可达性分级是参考

«湖南省双评价技术指南»ꎬ并结合实际情况设置划分ꎮ 关于地形地貌条件在生态源最小阻力因子等级划分

上ꎬ孙丽蓉等[３１]基于石羊河流域景观生态风险时空分布特征研究ꎬ指出生态风险空间等级越低高程越高ꎬ坡
度越大ꎻ刘迪等[３２]以陕西省米脂县为例对区域生态风险与地形梯度进行了相关性分析ꎬ结果表明生态风险等

级时空分布随高程和坡度梯度变化显著ꎬ高程越高和坡度越大的区域生态风险与其风险转移越不明显ꎻ另一

方面从 ＭＣＲ 模型构建体系上上来看ꎬ林伊琳等[１７] 基于 ＭＣＲ￣ＦＬＵＳ￣Ｍａｒｋｏｖ 模型的滇中城市群国土空间格局

优化中采用高程越高、坡度越大的区域设置为生态成本阻力面较低的等级ꎬ此外在基于自然修复理论角度来

看ꎬ人类活动干扰行为具有一定特殊性ꎬ针对自然修复理论中的基于人类对生态系统的不同利用方式主要有

未经干预、最小干预和利用被修复生态系统三种方式[３３]ꎬ其中长沙市在高程越高和坡度越大的区域主要分布

在长沙市西部和长沙市东北部ꎬ如图 ４ 中的高程和坡度图所示ꎬ该部分区域位于国土空间规划划定的生态安

全屏障内ꎬ属于最小干预方式ꎬ因此在长沙市生态源阻力面计算中ꎬ将高程越高和坡度越大的区域设置为低等

级的生态阻力面ꎮ
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表 ２　 生态源、扩张源阻力分级及权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ

阻力因子名称
Ｎａｍｅ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ

阻力因子分级(生态源 /生活源)
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ (ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ / ｌｉｖｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ)

低成本 /
高成本
Ｌｏｗ ｃｏｓｔ /
Ｈｉｇｈ ｃｏｓｔ

较低成本 /
较高成本
Ｌｏｗｅｒ ｃｏｓｔ /
Ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｓｔ

中成本 /
中成本
Ｍｅｄｉｕｍ ｃｏｓｔ /
Ｍｅｄｉｕｍ ｃｏｓｔ

较高成本 /
较低成本
Ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｓｔ /
Ｌｏｗｅｒ ｃｏｓｔ

高成本 /
低成本
Ｈｉｇｈ ｃｏｓｔ /
Ｌｏｗ ｃｏｓｔ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

高程 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ３５００ ｍ ２５００—３５００ ｍ １５００—２５００ ｍ ５００—１５００ ｍ ５００ ｍ ０.１３

坡度 Ｓｌｏｐｅ >２５° １５°—２５° ８°—１５° ２°—８° <２° ０.１１

距离水域距 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ <１５００ ｍ １５００—３０００ ｍ ３０００—５０００ ｍ ５０００—８０００ ｍ >８０００ ｍ ０.１０

ＧＤＰ (Ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔꎬ ＧＤＰ) 在 ＧＩＳ 中采用自然断点法分类 ０.１１

人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ 在 ＧＩＳ 中采用自然断点法分类 ０.１０

年平均气温 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ >１５℃ １５—１８℃ １８—２０℃ ２０—２３℃ <２３℃ ０.０８

年平均降水 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｒｏａｄ >１６００ ｍｍ １４００—１６００ ｍｍ １２００—１４００ ｍｍ １０００—１２００ ｍｍ <１０００ ｍｍ ０.０９

距离道路距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｒｏａｄ >８０００ ｍ ５０００—８０００ ｍ ３０００—５０００ ｍ １０００—３０００ ｍ <１０００ ｍ ０.１０

距离城镇中心动态交通时间
Ｄｙｎａｍｉｃ ｔｒａｆｆｉｃ ｔｉｍｅ ｆｒｏｍ ｕｒｂａｎ ｃｅｎｔｅｒ >１２０ ｍｉｎ ９０—１２０ ｍｉｎ ６０—９０ ｍｉｎ ３０—６０ ｍｉｎ <３０ ｍｉｎ ０.１８

２.１.３　 最小累计阻力的识别

最小累计阻力的计算是通过 ＧＩＳ 中的最小成本距离工具计算得来ꎬ其计算方式如下所示[３４]:

Ｄｋ１ ＝ １
２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
(Ｃ ｉ ＋ Ｃ ｉ ＋１)　 　 Ｄｋ２ ＝ ２

２ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(Ｃ ｉ ＋ Ｃ ｉ ＋１)

式中ꎬ Ｃ ｉ 是指成本源到第 ｉ 个像元的消耗总值ꎻｎ 为研究区的像元总数ꎻ Ｄｋ１ 是指只各区域沿像元边长运动到

目标源的最小累积成本ꎻ Ｄｋ２ 是指各区域沿像元的对角线方向运动到目标源的最小累计成本ꎮ
２.２　 情景设置

考虑到长沙市未来三生空间发展的不确定性ꎬ研究结合生活成本与生态成本差值的突变分析ꎬ通过

Ｍａｒｋｏｖ 模型设置“生活扩张情景”、“生态优先情景”和“粮食生产安全情景”三个部分ꎮ 其中生活扩张情景是

指利用生态成本面与生活成本面的差值找出生活成本突变点ꎬ再用 Ｍａｒｋｏｖ 模型利用历史转移概率计算出生

态空间和生产空间的数量ꎬ该情景下只以水域作为限制区ꎻ生态优先情景是指基于生态成本面与生活成本面

的差值找出生态成本突变点ꎬ并利用历史三生空间转移概率结合 Ｍａｒｋｏｖ 模型计算得来ꎬ该情景将生态保护红

线设置为限制区ꎻ粮食生产安全情景是指利用历史人口数据先计算出长沙市未来人口数量ꎬ根据年人均粮食

消耗量ꎬ反推出长沙市生产用地的需求ꎬ再利用人均建设用地面积计算出生态用地和生活用地的数量ꎬ与此同

时在模拟时需将基本农田设置为限制区ꎮ

表 ３　 粮食需求预测

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｏｏｄ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒｅｃａｓｔ

名称
Ｎａｍｅ

公式
Ｆｏｒｍｕｌａ Ｒ２ 解释

Ｅｘｐｌａｉｎ

长沙市人口需求预
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｏｆ
ｃｈａｎｇｓｈａ ｃｉｔｙ

ｙ＝ ６.９８０１ｘ－１３３７６ ０.９６９
其中 ｘ 是年份ꎻｙ 是人口数量(万人)ꎻ
该公式通过«长沙市统计年鉴»中的常住人口总数与时间的拟合
得来

粮食需求预测
Ｆｏｏｄ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒｅｃａｓｔ

ｙ１ ＝ ４７９×１００００ｘ１ —
ｙ１为长沙市粮食需求ꎻ
ｘ１为人口数量ꎻ
４７９ ｋｇ / 人(该指标来源于国家统计总局)

生产用地需求预测
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒｅｃａｓｔ

ｙ２ ＝ ｘ２ / １００ｋ —
ｘ２为粮食需求量ꎻ
生产用地产值 ｋ 为 ６３６７ ｋｇ / ｈｍ２(该指标来源于国家统计总局)ꎻ
ｙ２为粮食生产用地需求(ｋｍ２)
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２.３ 　 ＰＬＵＳ 模型

ＰＬＵＳ 模型是土地利用变化模拟的前沿模型ꎬ该模型主要由数据转换及土地利用空间变化提取、基于随

机森林下的用地适宜性概率分布预测、基于自适应惯性机制空间分配和精度验证 ４ 大板块组成ꎬ具体运行机

制及参数说明如表 ４ 所示[３５]ꎮ

表 ４　 ＰＬＵＳ 模型

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｔｃｈ￣ｌｅｖｅｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

模块类型
Ｍｏｄｕｌｅ ｔｙｐｅ

模块参数
Ｍｏｄｕｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

运行设置
Ｒｕｎ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

参数说明
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

数据转换及土地空间变化提取
Ｄａｔａ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ
ｃｈａｎｇｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

Ｌａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｍａｐ — 将 ２０１０ 年、２０１８ 年三生空间数据
导入

基于随机森林下的用地适宜性
概率测算

Ｆｏｌｄｅｒ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ 输入驱动因子的文件夹 —

Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｈｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒｅｅ 决策树数量 ２０
Ｕｓｅ Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｒａｔｅ 采样比例 １０％
Ｒａｎｄｏｍ Ｆｏｒｅｓｔ ｍＴｒｙ 子树数量 １６
基于自适应惯性机制空间分配
Ｓｐａｃｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｄａｐｔｉｖｅ
ｉｎｅｒｔｉａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ 用地适宜性概率分布
输入随机森林算法计算出的用地
适宜性概率

Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎ 土地利用数据 输入 ２０１０ 年三生空间数据

Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｓ 输入限制区 输入基本农田与生态保护红线

Ｏｕｔｐｕｔ Ｐａｔｈ 储存路径 —
Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｓｉｚｅ 邻域类型 ３×３ 摩尔型

精度验证
Ａｃｃｕｒａｃｙ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ＫａｐｐａＯＡ(Ｏｖｅｒａｌｌ Ａｃｃｕｒａｃｙ) — 输入实际的 ２０１８ 年三生空间数据

与预测的三生空间数据

２.４　 三生空间优化路线

基于不同情景下的预测结果ꎬ结合当前长沙市生态红线、自然保护区与基本农田冲突的实际情况ꎬ本文提

出以现状遥感数据为基础的综合优化方案ꎮ 在该方案中ꎬ先从现状遥感数据出发ꎬ识别基本农田和生态红线

以及生态红线冲突区域内的现状土地利用类别ꎬ并基于现状土地类别ꎬ调整区域的生态保护红线和基本农田

红线ꎬ并将优化部分作为综合优化方案的本底ꎬ其次先将生态优先情景下的生态空间叠加至上述优化方案中ꎬ
再将粮食安全情境下的生产空间分布纳入该方案ꎬ最终将生活扩张情景中的生活空间叠加至其中ꎬ形成了综

合各类情景模拟下的长沙市国土空间格局优化方案ꎬ优化方案流程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 三生空间优化路线图
Ｆｉｇ.２　 “ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ￣ｌｉｖｉｎｇ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ” ｓｐａｃｅｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｏａｄｍａｐ
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３　 结果与分析

３.１　 长沙市三生空间变化分析

根据表 ５ 分类结果ꎬ如图 ３ 所示ꎬ长沙市三生空间格局主要以生态空间为主ꎬ２０００ 年占比为 ６５.７７％ꎬ至
２０１８ 年减少为 ６３.６０％ꎬ而生产空间和生活空间面积分别由 ２０００ 年的 ３５２７.４５ ｋｍ２和 １６２.０５ ｋｍ２ꎬ增长至 ２０１８
年的 ３７６０.９８ ｋｍ２和 ５４７.４０ ｋｍ２ꎮ 其中生产空间占生态空间转出面积比例最高ꎬ２０００—２０１０ 年生态空间共转

移 １５９.７２ ｋｍ２ꎬ占比为 ６１.７８％ꎻ２０１０—２０１８ 年转移 ２４４.９１ ｋｍ２ꎬ占比高达 ９０.５２％ꎮ 另一方面生活空间增长速

度提升最为明显ꎬ尤其是 ２０００—２０１０ 年ꎬ生活空间共增长 ２４１.２８ ｋｍ２ꎬ增长幅度高达 ９０.８２％ꎬ主要分布在望

城区、长沙县东北部以及浏阳市ꎻ２０１０—２０１８ 年增长 ４０.４４ ｋｍ２ꎬ增长幅度为 ７.９８％ꎬ主要分布在长沙县东部和

天心区南部ꎮ

表 ５　 ２０００—２０１８ 年三生空间转移矩阵

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ “ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ￣ｌｉｖｉｎｇ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ” ｓｐａｃｅｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

空间类型
Ｓｐａｃｅ ｔｙｐｅ

生产空间 / ｋｍ２

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ
生活空间 / ｋｍ２

Ｌｉｖｉｎｇ ｓｐａｃｅ
生态空间 / ｋｍ２

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ
总计 / ｋｍ２

Ｔｏｔａｌ

生产空间 Ｐｒｏｃｕｄｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ ３５２７.４５ / ３４９８.７２ １６２.０５ / ４０.１５ ９６.４５ / １５８.９５ ３７８５.９５ / ３６９７.８１

生活空间 Ｌｉｖｉｎｇ ｓｐａｃｅ １０.７０ / １７.３６ ２４５.９９ / ４８１.５９ ８.９９ / ８.０１ ２６５.６８ / ５０６.９６

生态空间 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ １５９.７２ / ２４４.９１ ９８.８０ / ２５.６６ ７５２６.０９ / ７３６０.９０ ７７８４.６１ / ７６３１.４７

总计 Ｔｏｔａｌ ３６９７.８７ / ３７６０.９８ ５０６.９６ / ５４７.４０ ７６３１.５３ / ７５２７.８６ １１８３６.２４ / １１８３６.２４

　 　 表中数据为 ２０００—２０１０ 年三生空间数量变化 / ２０１０—２０１８ 年三生空间数量变化

图 ３　 ２０００—２０１８ 年长沙市三生空间格局

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ “ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ￣ｌｉｖｉｎｇ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ” ｓｐａｃｅｓ ｉｎ Ｃｈａｎｇｓｈａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

３.２　 长沙市生态安全格局构建

３.２.１　 生态源最小累计阻力测算

根据表 ２ 生态源阻力因子分级情况ꎬ通过 ＧＩＳ 重分类工具将各空间要素进行处理ꎬ得到生态阻力因子空

间分布图ꎬ如图 ４ 所示ꎬ随后通过 ＧＩＳ 中的栅格计算器将各阻力因子空间分布图进行加权求和ꎬ得到生态源最

小累计阻力等级图ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 各生态成本等级由低到高的面积分别为 ９２５.６５ ｋｍ２、２２７０.９７ ｋｍ２、３３２３.６１
ｋｍ２、４０１５.８００ ｋｍ２和 １１７０.２３ ｋｍ２ꎬ其中成本低阻力和较低阻力的区域主要分布在长沙市的西部和东部ꎬ成本

中阻力分布在各区县中心城区周边ꎻ成本较高阻力和高阻力分布在中心城区周边及宁乡市中心城区ꎮ
３.２.２　 生活源最小累计阻力测算

采用与生态成本同样的计算方式得到生活源阻力因子等级(图 ６)和生活成本因子等级图(图 ７)ꎮ 生活

源最小累计阻力等级由低到高的面积分别为 ８０７.２０ ｋｍ２、５２９７.３７ ｋｍ２、２６８６.３０ ｋｍ２、２１８０.２４ ｋｍ２和 ７２５.１５
ｋｍ２ꎬ其中扩张阻力较小的区域主要分布在长沙市中心城区和宁乡市中心城区附近ꎬ较高的区域主要分布在

长沙市东部和西部ꎮ
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图 ４　 生态阻力因子

Ｆｉｇ.４　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ

图 ５　 生态源最小累计阻力等级

Ｆｉｇ.５　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ

３.２.３　 最小累计差值突变分析

通过 ＧＩＳ 软件的成本距离工具箱ꎬ分别计算出生态

源最小累计阻力面和生活源最小累计阻力面ꎬ随后采用

栅格计算器计算出两者的差值面ꎬ并对其差值面进行突

变分 析ꎮ 其 结 果 如 图 ８ 所 示ꎬ 当 ＭＣＲ 差 值 为

－１９９１５.６４、－２０１１.２６、１２１８５.２１ 和 ２４５７６.５１ 时ꎬ栅格数

目变化速度出现突变点ꎮ 利用上述突变点ꎬ对 ＭＣＲ 差

值面进行重分类ꎬ提出国土空间格局数量优化配置分

区ꎬ即生态空间保护核心区、生态空间保护边缘区、生产

空间开发重点区、生产空间开发边缘区和生活空间扩张

集中区ꎮ
３.２.４　 三生空间格局数量优化

依照最小累计阻力差值结果ꎬ对不同突变点下的各类三生空间数量进行统计ꎬ并参照表 ４ 计算的粮食安

全下的耕地数量和生活空间ꎬ综合 Ｍａｒｋｏｖ 模型得出各情景下的三生空间数量关系如表 ６ 所示ꎮ 其中生态优

先情景各类空间数量需求ꎬ是依照生态空间保护区和生态空间保护边缘区累加得出ꎬ该情景下生态空间总数

占研究区总面积的 ５４.６４％ꎬ主要分布在各生态源的附近ꎬ其中生态空间保护区主要分布在研究区的东部、西
北部、西部和西南部ꎬ如图 ９ 所示ꎬ这些区域主要为生态保护红线和自然保护区ꎬ且用地类型主要为林地ꎬ但也

有少部分分布在中心城区ꎬ这是由于这部分地区是城市的公园绿地ꎬ而生产空间和生态空间数量需求是依照

历史转移概率结合 Ｍａｒｋｏｖ 计算得来ꎻ生活优先情景下的各类空间数量需求ꎬ是依照生活扩张集中区面积划定

而来ꎬ该集中区占研究区用地面积的 １０.５５％ꎬ是城市扩张潜力较高和现已开发建成的生活空间区域ꎬ主要分

布在城市建成区附近或城市建成区内ꎬ该情景下的生态空间和生产空间数量需求遵循生活优先情景的计算方

式ꎻ粮食安全情景需求是通过表 ３ 计算出到 ２０３０ 年为止长沙市总人口数量将达到 ７９３.６０ 万人ꎬ所需粮食按

照国家统计总局公布的 ４７９ ｋｇ /人ꎬ计算出 ２０３０ 年长沙市在不对外进口粮食的情况下所需粮食 ３８０.１３ 万吨ꎬ
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图 ６　 生活阻力因子

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ

图 ７　 生活源最小累计阻力等级

Ｆｉｇ.７　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｌｉｖｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ

按照国家统计总局公布的 １ ｈｍ２ 生产用地每年生产

６３６７ ｔ 粮食为依据ꎬ计算出 ２０３０ 年长沙市在粮食自给

自足的情况下供需 ５８７０.４１ ｋｍ２生产用地ꎬ考虑到当前

国土空间规划编制中常从资源与环境承载力的角度推

算各类型土地需求ꎬ本文以粮食安全情景作为长沙市粮

食承载力的依据ꎬ因此在推算结果的基础上ꎬ将基本农

田作为限制条件ꎬ得出生产空间比例为 ５０.４４％ꎬ而生活

空间根据人口预测总量并结合长沙市人均建设用地指

标计算得出ꎬ占比为 ６.７０％ꎮ
３.３　 不同情景下的三生空间模拟结果

３.３.１　 基于 ＰＬＵＳ 模型的精度验证

研究以 ２０１０ 年长沙市三生空间分布现状为基础ꎬ模拟 ２０１８ 年三生空间分布情况ꎬ其预测结果如图 ４ 所

示ꎮ 为验证模型的可靠性ꎬ将 ＰＬＵＳ 模型模拟的 ２０１８ 年三生空间分布图与真实的三生空间格局进行对比ꎬ其
结果表明总体精度为 ０.９５ꎬＫａｐｐａ 系数为 ０.９１ꎬ表明该模型模拟效果较好ꎬ能适用于未来三生空间分布预测ꎮ

表 ６　 三生空间格局数量优化

Ｔａｂｌｅ ６　 “ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ￣ｌｉｖｉｎｇ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ” ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

情景名称
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｎａｍｅ

生态空间比例
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

生产空间比例
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

生活空间比例
Ｌｉｖｉｎｇ ｓｐａｃｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

生态优先情景 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｓｅａｎａｒｉｏ ５４.６４％ ３６.９１％ ８.１５％

生活扩张情景 Ｌｉｆｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ５０.６３％ ３８.８２％ １０.５５％

粮食安全情景 Ｆｏｏｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｓｃｅｎａｒｉｏ ４２.８６％ ５０.４４％ ６.７０％

从图 １０ 来看预测结果与实际的差异主要体现在斑块形态和大小上ꎮ 从生活空间来看ꎬ岳麓区、雨花区、
宁乡市和浏阳市的预测图中ꎬ生活空间的斑块大小相较于实际的斑块大小要小一些ꎬ尤其是生活空间集中区
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周边ꎬ但预测图中的斑块紧凑度更强ꎻ从生产空间来看ꎬ主要不一致的地方在望城县的南部ꎬ其数量较实际的

生产空间分布要多ꎻ从生态空间来看ꎬ在预测图中ꎬ宁乡市西南部的生态空间斑块更为密集ꎬ而真实的三生空

间分布图中斑块较碎ꎮ

图 ８　 最小累积阻力差值与栅格数目的关系

　 Ｆｉｇ. ８ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｒｉｄｓ

图 ９　 长沙市生态安全格局分区

Ｆｉｇ.９　 Ｚｏｎｉｎｇ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ Ｃｈａｎｇｓｈａ Ｃｉｔｙ

图 １０　 精度验证

Ｆｉｇ.１０　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图 １１　 不同情景下的长沙市三生空间格局优化结果

Ｆｉｇ.１１　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ “ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ￣ｌｉｖｉｎｇ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ” ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ Ｃｈａｎｇｓｈａ Ｃｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

３.３.２　 不同情景下的三生空间预测

根据 ３ 种情景下各空间类型用地需求ꎬ将长沙市国土空间数量优化作为三生空间优化的基本条件ꎬ利用

ＰＬＵＳ 模型模拟 ２０３０ 年生活优先情景、生态优先护情景和粮食安全情景下三生空间分布情况ꎬ其结果如图 １１
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所示ꎮ 其中生活优先情景下ꎬ生产空间、生活空间和生态空间面积分别为 ４５８３.４９ ｋｍ２、７２１.４１ ｋｍ２、６５３２.２０
ｋｍ２ꎬ与此同时该情景下长沙市生活空间出现大规模扩张ꎬ与 ２０１８ 年相比ꎬ提升了 ３１.５３％ꎬ主要分布在望城区

南部ꎬ长沙县西部和雨花区东部ꎬ扩张形式主要以边缘式扩张为主ꎮ 生态优先情景是以地区生态本底为目标ꎬ
同时在模拟时限制生态红线内的土地流转ꎬ预测结果显示生产空间、生活空间和生态空间面积分别为 ４３６９.０７
ｋｍ２、９６４.７２ ｋｍ２、６５０３.３０ ｋｍ２ꎬ该情景下生态空间主要分布在浏阳市和宁乡市ꎬ此外ꎬ生态空间聚集最为明显ꎮ
粮食安全情景是维护地区经济发展稳定的必要条件ꎬ在此情景下ꎬ生产空间、生态空间和生活空间面积分别为

５９７０.６２ ｋｍ２、６９１.０１ ｋｍ２、５１７５.４５ ｋｍ２ꎬ但值得注意的是该情景下ꎬ生产空间大量侵占区域内的生态空间ꎬ主要

分布在各生活空间附近ꎬ且生态空间破碎化程度尤为突出ꎮ
３.４　 长沙市三生空间格局优化

长沙市 ２０３０ 年国土空间配置优化分为三线冲突区域协调和基于多情景模拟结果下的叠加优化两个步

骤ꎬ其中三线冲突区域协调过程如图 １２ 所示ꎬ长沙市三线冲突区面积为 １３６.３２ ｋｍ２ꎬ主要分布在长沙市的南

部和东部ꎬ其现状三生空间类别主要为生产用地和生态用地ꎬ三线冲突区域协调后的生产、生活、生态用地面

积分别为 ４６.０５ ｋｍ２、１.４１ ｋｍ２和 ８８.８６ ｋｍ２ꎮ

图 １２　 三线协调过程图

Ｆｉｇ.１２　 Ｔｈｒｅｅ￣ｌｉｎｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ

基于多情景模拟结果叠加优化如图 １３ 所示ꎬ研究将生态优先情景下的生态空间作为长沙市发展的本底ꎬ
结合粮食安全下的生产空间进行叠加处理ꎬ形成初步优化结果所示ꎬ其次将生活情景下的生活空间叠加至初

步优化结果中形成情景模拟的二次优化结果ꎬ该结果中的生产、生活和生态空间用地面积占比分别为

３７.６２％、７.６７％和 ５４.７１％ꎮ
依照上述两种优化方案ꎬ将冲突区协调结果叠加至二次优化结果中ꎬ得到长沙市 ２０３０ 年国土空间类型优

化配置结果ꎬ如图 １４ 所示ꎬ其结果表明生活空间、生产空间和生态空间面积分别为 ９０７.３７ ｋｍ２、４４５３.２４ ｋｍ２、
６４７１.２８ ｋｍ２ꎮ 其中生活空间主要分布在各县城中心城区ꎬ与 ２０１８ 年三生空间分布图相比ꎬ综合优化方案中

的生活空间扩张分布在长沙县中部、望城县东北部ꎻ生产空间主要分布在生活空间附近ꎬ而生态空间主要分布

在生产空间周边ꎬ除此之外还有少量生态用地分布在中心城区内部的公园绿地ꎮ 此外ꎬ综合协调下的 ２０３０ 年

各空间类型分布与 ２０１８ 年实际三生空间分布在生产空间上差异较大ꎬ这主要原因是为避免粮食缺口进一步

扩大ꎬ综合协调方案中将粮食安全情景下的生产空间叠加到了优化方案ꎬ导致与 ２０１８ 年实际三生空间分布差

异性大ꎮ
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图 １３　 情景优化过程

Ｆｉｇ.１３　 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 １４　 长沙市三生空间格局综合优化方案

Ｆｉｇ.１４　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｌａｎ ｏｆ “ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ￣ｌｉｖｉｎｇ￣ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ” ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ Ｃｈａｎｇｓｈａ Ｃｉｔｙ

４　 讨论

(１)基于动态交通数据优化的生态安全格局评价体系

相较于以往生态安全格局评价研究ꎬ本文将动态交通时间数据纳入生态安全格局评价体系ꎬ基于生态最

小累计阻力面与生活源最小累计阻力面差值突变点ꎬ提出三生空间数量配置需求优化方案ꎬ是构建生态安全

格局评价体系的新思路ꎮ 基于该方法的结果表明生态安全核心保护区面积为 ４１１１.４１ ｋｍ２ꎬ主要分布在长沙

市的西部和长沙市东北部ꎬ与 ２０１０—２０３０ 年版长沙市总体规划较为一致ꎬ体现了纳入动态交通时间数据构建

的生态安全格局评价体系更具有准确性ꎮ 未来ꎬ在生态安全格局评价研究中可进一步尝试引入新数据提升生

态安全格局构建的准确性ꎬ如将公共服务设施动态交通数据和公园绿地动态交通时间数据纳入最小成本距离

的计算ꎬ为更精确评价生态安全格局提供数据支撑ꎮ
(２)区域三生空间布局综合优化

本文将优化后的生态安全格局评价结果纳入国土空间配置数量优化中ꎬ基于三线协调结果ꎬ从“粮食安
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全”、“生活优先”、“生态优先”三种情景下ꎬ提出 ２０３０ 年长沙市三生空间配置综合优化方案ꎬ其优化结果表明

与现状三生空间相比ꎬ三生空间综合优化后的生产空间出现大规模增加ꎬ这是由于优化方案考虑了在不依靠

外来进口情况下保障长沙市的粮食供给安全ꎬ导致生产用地大规模扩张ꎬ但值得关注的是ꎬ优化结果中各类空

间用地更为集聚ꎬ更符合城市用地集约发展的诉求ꎮ 此外在今后三生空间优化研究中可重点关注以下 ２ 个方

向:①三线冲突区具有空间差异性ꎬ对于不同区域的三生空间综合优化方法ꎬ研究还可以考虑冲突区域用地的

经济价值ꎬ以此达到城市土地价值最大化ꎻ②区域发展具有动态性ꎬ三生空间划定结果应开展周期性实施评

估ꎮ 可从生活空间是否有效控制、生产空间配置是否提升、生态空间是否被侵占等方面展开实效评估ꎬ以此达

到空间管制的目的ꎮ

５　 结论

本研究提出了基于 ＤＴＴＤ￣ＭＣＲ￣ＰＬＵＳ 模型的三生空间格局优化方法ꎬ以长沙市为例ꎬ设置生活优先、生态

优先和粮食安全三种情景ꎬ模拟 ２０３０ 年不同情景下的长沙市三生空间格局ꎬ提出协调三线后的长沙市三生空

间综合优化方案ꎮ 研究结论如下:
(１)以生态保护红线和城市公园绿地作为生态源ꎬ将公共服务设施点作为生活源ꎬ从动态数据的角度优

化 ＭＣＲ 成本体系的构建ꎬ利用最小累积成本距离模型构了长沙市生态安全格局ꎬ并结合生态源最小累计阻力

面与生活最小累计阻力面的差值突变点ꎬ提出了长沙市生态功能优化分区ꎬ其中生态空间保护核心区和生态

空间保护边缘区面积分别为 ４１１１.４１ ｋｍ２和 ２２８５.２９ ｋｍ２ꎬ生态空间主要分布在长沙市西部与长沙市东北部ꎬ
与长沙市划定的生态红线分布较为一致ꎬ表明利用动态交通时间数据构建的 ＭＣＲ 成本体系具有较强的准确

性ꎻ生产空间开发重点区面积为 ２１４４.７９ ｋｍ２ꎻ生产空间开发边缘区面积为 １９２８.５９ ｋｍ２ꎻ生活空间扩张集中区

面积为 １２３５.５５ ｋｍ２ꎮ
(２)耦合 ＤＴＴＤ￣ＭＣＲ￣ＰＬＵＳ 模型模拟的 ２０３０ 年不同情景结果表明:生活优先情景下ꎬ生活空间面积增幅

高达 ４３.５７％ꎬ以外延式扩张为主ꎬ主要分布在望城区南部ꎬ长沙县西部和雨花区东部ꎻ与生活优先情景相比ꎬ
生态优先情景下ꎬ生态空间转出速度下降了 ３.１１％ꎬ且生态空间聚集最为明显ꎻ粮食安全情景下ꎬ生产空间侵

占生态空间速度加快ꎬ增幅高达 ５８.７９％ꎬ且生态空间斑块破碎化程度最大ꎮ
(３)协调基本农田、生态保护红线、以及自然保护区下的 ２０３０ 年长沙市国土空间格局优化布局方案结果

表明:生产空间、生活空间和生态空间比例分别为 ３７.６３％、７.６７％和 ５４.７０％ꎬ其中望城区和长沙县的生态空间

转为生产空间尤为明显ꎬ而浏阳市生态空间转出量最少ꎬ与当前长沙市划定的国土空间格局较为一致ꎬ表明该

优化方法具有较强的准确性ꎬ其原因是由于浏阳市内生态保护区面积最大ꎬ限制了生态用地转为其他用地ꎮ
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