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摘 要：县域空间是中国城乡交融最明显的空间规划基本单元，空间发展与约束导致的用途冲突或重叠现象非常突

出。论文以典型山区县湖南省茶陵县为研究对象，建立多规协同的国土空间系统弹性评价体系，运用土地利用区

间优化及适宜性评价方法确定各类用地的弹性区间，预测不同土地利用类型的空间转移特征，并提出相应的弹性

空间差异化管控建议。结果表明：茶陵县域国土空间系统相关社会与经济指标的弹性贡献度较小，弹性综合评价

值在整体上低于湖南省平均水平。不同用地类型的弹性规划区间有明显差异，按不同用地类型弹性区间分析，园

地、林地、水域、耕地、其他农用地对茶陵县发展弹性承纳贡献值依次降低，分别占总面积的3.47%、2.97%、1.02%、

0.90%、0.06%。不同用地弹性空间转移具有显著的带状分布特征，呈现生态用地与农用地、建设用地与农用地、建

设用地与生态用地空间等3种类型交叠，生态用地与农用地空间交叠区最大，占总面积的6.41%；其次是建设用地

与农用地交叠区，占比0.97%。对不同用地类型的弹性交叠区域尤其农用地转为建设用地应加强差异化管控。弹

性空间测度研究为山区县域国土空间规划用途管制提供了差异化的空间管理技术方法和实证。
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县域空间是城乡资源与发展要素统筹最基础

的空间单元，也是城乡空间治理面临矛盾最集中的

独立单元。随着国家空间规划体系改革逐步推进，

原有各类空间规划边界在县域空间层面出现重叠

或交叉，规划指标数据相互矛盾等现象进一步凸

显，尤其是空间治理和空间结构优化难以有效实

施，不同规划体系的协同程度不高、空间规划弹性

较差等问题一直未得到有效解决。

以霍林为代表的学者从生态系统结构和功能

协调的角度分析系统弹性[1]，此后弹性理论应用从

生态学逐渐扩展到社会、经济、技术等相关领域。

近年来，国内外学者提出了城市规划弹性应解决为

谁做、做什么、在哪做、何时做、为何做等“5w”问

题[2]，空间规划应以国土资源保护开发为重点，构建

“多规合一”的空间规划体系，增加强制性和约束

性，注重可操作性和规划弹性等观点被学者广泛认

可[3-5]。城乡建设中应考虑建设用地增长的可能与

发展的不确定性，注重弹性边界划定[6]，采取主动调

控与灰色用地方法划定城市弹性更新区[7]，在县域

空间规划中更应突出空间分区、边界和结构的精准

性及空间管控措施的可操作性 [8]。在技术方法层

面，有运用区间优化模型确定土地利用结构弹性区

间[9]，借鉴城市可持续评价指标体系构建方法从经

济、社会、工程与生态方面建立城市系统弹性评价

体系[10]，但从用地类型转变分析生态弹性变化的影

响[11]、使用人口迁徙与热力数据等大数据研究规划

弹性和效率[12]等方面，对县域空间单元的规划协同

机制尤其是弹性空间测度关注和研究较少。
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当前国土空间规划研究需关注空间用途管制

与经济协调机制。区域利益主体的土地发展权得

不到有效保障，影响区域资源环境保护积极性，导

致经济发展差距加大等问题 [13]。在县级国土空间

规划层面应落实国土空间用途管制与自然资源开

发保护的重要任务[14]，根据乡村振兴战略要求，调

整关键发展要素，并形成耦合协调发展格局[15]。本

文选取湖南省茶陵县作为空间发展及保护矛盾突

出的典型山区县，进行县域国土空间弹性测度研

究，科学有效划定县域空间内各类用地的边界，协

调各类发展与保护的空间诉求，促进国土空间规划

的刚性与弹性结合，为区域发展与保护需求的差异

化管控提供空间规划和空间治理融合的方法借鉴。

1 研究区概况与数据

1.1 研究区概况

茶陵县地处中国中部湘赣边区的罗霄山脉西

麓，隶属湖南省株洲市(图 1)，下辖 4 个街道、10 个

镇、2 个乡，2018 年户籍人口 64.44 万人，总面积为

2496.34 km2。该县处于亚热带季风湿润气候区，山

地与丘陵约占全县国土总面积的 3/4，土地利用类

型以林地和耕地为主，是典型的山区县。2018年，

茶陵县已实现脱贫摘帽，其GDP增速高于全市、全

省和全国平均水平，三次产业结构中二、三产业占

比不断提高，但人均生态、建设和农业用地空间分

布不均衡，导致生态、生产、生活空间发展不协调，

难以满足生态、经济和社会的高质量发展要求。

1.2 数据来源及处理

研究数据主要采用美国地质勘探局(USGS)官

方网站获取的 2007年与 2016年 30 m分辨率Land-

sat 8 遥感影像数据，美国国家航空航天局(NASA)

官方网站获取的13 m分辨率DEM高程数据。因不

同空间数据的参照坐标体系不同，先用ArcGIS 10.2

对栅格数据与矢量数据统一进行投影变换与地理

配准，转换为Xian_1980_3Degree_GK_CM_117E坐

标系，再使用Coord软件中的布尔莎模型计算各数

据的空间参数，转换七参数单位后在 ArcGIS 10.2

中进行地理转换得到CGCS2000坐标系数据集，最

后在统一空间边界范围内进行数据裁剪。此外，从

自然资源和生态环境等部门获得 2018年生态红线

划定成果生态分区数据、环境监测数据、茶陵县总

体规划(2010—2025年)及其他现状和规划数据，从

统计信息网获得相应时段的茶陵县社会经济统计

数据等。

2 研究方法

本文以茶陵县社会经济基础数据、遥感影像数

据、环境监测数据、土地利用相关数据及其相关规

划资料为基础，构建系统弹性评价体系，进行稳定

度与协调度的系统弹性分析。采用区间优化模型

与土地适宜性评价结合，建立土地利用结构弹性区

间测算模型，进行国土空间规划的弹性测度。

2.1 多规协同的国土空间系统弹性评价

(1) 经济社会驱动因子筛选。以茶陵县2007—

2016年统计年鉴数据为基础，选取GDP、城镇化率、

城镇人口、农村人口、规模以上工业主营业务收入、

农村居民人均可支配收入、城镇居民人均可支配收

入、固定资产投资总额等 8个具有显著变化的统计

指标，运用主成分分析法作降维处理，找出影响土

地利用结构变化的经济社会主导因子。对各因子

进行特征值、累计贡献率运算，选取贡献率超过

90%的因子作为主成分，再将相关指标值代入主成

分载荷矩阵计算其对原始指标的载荷，得到主要驱

动因子。分析结果表明，GDP、规模以上工业主营

业务收入、城镇居民人均可支配收入，以及城镇人

口、农村人口等相关因子可筛选为经济社会主导

因子。

(2) 弹性指标体系构建。选取2016年茶陵县和
图1 茶陵县区位

Fig.1 Location of Chaling County
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湖南省同期相关统计数据，采用通用的弹性城市评

价以及土地利用发展协调度等指标选取方法，对数

据进行置信度分析，分经济、社会与生态3个方面构

建多层级指标体系，运用层次分析法(AHP)对相应

指标进行权重赋值，主目标设定为 U，子目标设定

为V={A，B，C}，指标层因子集为Vm={Vm1，Vm2，…，

Vmn}。构建判断矩阵，用“1～9”标度法对二级与三

级指标的相对重要性比较后确定权重值，再参照相

关文献对相应层级指标权重进Z行修正，得到 3个

二级指标因子、10个三级指标因子的初级权重值及

排序[10,16-17]，详见表1。

(3) 系统弹性评价。采用系统综合弹性度评价

公式进行计算：

U =∑
j = 1

n

Wij × sign(xij)
|

|
||

|

|
||
xij

kij

(i = A, B, C) (1)

式中：Wij、xij、kij分别为 i子目标的 j项指标的权重值、

指标值、湖南省参照值及无量纲值；n为各子目标所

属指标的项数。将指标值、参照值及指标权重代入

公式可得系统弹性综合弹性值U。

系统综合弹性值高低取决于子目标和指标的

贡献度。将指标值与湖南省均值进行无量纲处理

后，参照上级子目标层确定权重，得到相应子目标

与指标的弹性贡献度值(表2)，如为负值表示该指标

为负向贡献度；从分级指标弹性贡献度分析，若该

值高于湖南省平均水平，则弹性贡献度大于自身权

重值，其值越大则弹性度越好，反之则弹性越差。

结果显示，将湖南省域国土空间系统弹性评价

值视为 1，则茶陵县国土空间系统弹性评价值为

0.75，低于湖南省平均水平。从各子目标及指标看

来，生态弹性贡献度为 0.41，社会弹性贡献度仅为

0.06，大多指标值低于湖南省平均水平，人均建设用

地集约程度低于湖南省平均水平，因其与弹性度的

表1 茶陵县国土空间系统弹性评价指标体系

Tab.1 Resilience evaluation index system of territorial space in Chaling County

主目标

国土空间系统

弹性度(U)

子目标及权重

生态弹性(A)

0.30

经济弹性(B)

0.40

社会弹性(C)

0.30

指标及权重

植被覆盖度(A1) 0.14

空气优良率(A2) 0.08

Ⅱ类水质达标率(A3) 0.08

非建设用地经济效率(B1) 0.12

建设用地经济效率(B2) 0.20

人均GDP(B3) 0.08

人均建设用地集约度(C1) 0.10

居民人均住房面积(C2) 0.07

居民人均可支配收入(C3) 0.08

人均社会消费零售总额(C4) 0.05

指标值

62.00%

78.40%

100%

1.51万元/hm2

80.41万元/hm2

2.95万元/人

-0.38

72.30 m2/人

17872.00元/人

9891.83元/人

湖南省参照值

40.53%

81.20%

64.92%

1.61万元/hm2

149.72万元/hm2

4.31万元/人

-0.27

52.00 m2/人

20364.00元/人

18213.49元/人

注：人均建设用地集约度=1-城乡人均建设用地面积/标准参照值，其中标准参照值根据城乡规划及村庄建设等常规标准确定。

表2 茶陵县国土空间系统弹性评价结果

Tab.2 Resilience evaluation of territorial space in Chaling County

主目标层

指标

U

弹性值

0.75

子目标层

指标

A

B

C

弹性贡献度

0.41

0.28

0.06

指标层

指标

A1

A2

A3

B1

B2

B3

C1

C2

C3

C4

无量纲值

1.53

0.97

1.54

0.94

0.54

0.79

-1.38

1.39

0.75

0.54

弹性贡献度

0.21

0.08

0.12

0.11

0.11

0.06

-0.14

0.10

0.07

0.03
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影响负相关，考虑将弹性贡献度设定为负值。

2.2 基于多规划协同的弹性用地区间确定

(1) 基于多规划协同的弹性用地区间模型。因

土地利用结构区间优化具有线性模型特点，符合区

间线性规划模型标准，采用最优值区间模型求解。

参照郭均鹏等[18]提出的区间线性规划标准模型构

建区间多目标模型，通过对min函数的最小最优值

或最大最优值求解：

min Z =∑
j = 1

k

[ ]c+
j , c-

j × xj

s.t.

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∑
j = 1

k

[ ]a+
ij, a-

ij × xj ≥[ ]b+
i , b-

i (i = 1, ⋯, l)

∑
j = 1

k

[ ]a+
ij, a-

ij × xj = [ ]b+
i , b-

i ( j = l + 1, ⋯, m)

xj ≥0 ( j = 1, ⋯, k)

(2)

式中：xj 为函数的自变量；c+
j、c-

j 分别是自变量系

数的上下限；a+
ij、a-

ij 是约束条件式中自变量的上下

限系数，b+
i 、b-

i 分别为固定约束值的上下限；

k、l、m 分别表示变量的个数、约束式个数与等式

个数。

当采用最优目标函数求解最小最优值时，用最

大范围不等式替代各不等式约束的区间；在求解函

数的最大最优值，用最差目标函数和最小范围不等

式替代相应的约束区间。同理，max 函数是将

min Z′ = -Z 变为标准型进行求解。

将各类规划目标年统一确定为2025年，假定以

经济发展优先，区域生态功能不降低的发展原则，建

立经济与生态效益最优的弹性目标函数：

max f ±
i = max C ±

ij X ±
j (3)

式中：i=1、2，max f ±
1 、max f ±

2 分别为经济与生态效

益目标；C ±
1j 为各种土地单位面积产值的区间数向

量；C ±
2j 为根据生态系统服务价值相关研究[19]，对不

同土地利用方式产生的服务价值进行估算；X ±
j 为

各土地利用类型，j=1，2，…，10。

(2) 多规协同的决策变量与约束条件设置。按

国家《土地利用现状分类标准》分类及土地利用总

体规划要求，变量需具有显性特征且不形成交叉，

并适于分析与量化表达的原则 [20]，在优化模型中

用x1~x10 表示耕地、园地、林地、其他农用地、城镇工

矿建设用地、农村居民点建设用地、交通水利设施

用地、其他建设用地、水域、未利用地等 10个变量。

根据茶陵县经济社会发展规划及各类规划的开发

与保护的发展诉求，划定农业发展、生态保护、宜居

建设、集约利用、城乡发展、开发强度、总量约束等7

种约束类型，依此对各用地类型分别建立15个约束

函数，进行弹性优化区间测度。

(3) 各类用地变化弹性区间限度。运用线性加

权法，将经济与生态双目标函数模型变为综合单目

标规划模型，结合表 2中系统弹性评价结果确定经

济与生态弹性目标约束函数，在 LINGO 中建立综

合目标区间线性规划模型求解模型(表3)。

2.3 基于适宜性评价的用地弹性空间确定

(1) 评价单元确定。评价单元是开展土地适宜

性分析的基础，根据山区县土地利用的空间结构特

征，选定以 30 m尺度为基础评价单元，相应图斑为

评价底图，能满足精度要求。按功能选取对生态用

地、农用地及建设用地等3类用地共12个主导因子

作为土地适宜性的评价指标。参考指标构建与权

重确定方法，运用AHP法对茶陵县生态、农业与建

设用地适宜性指标权重调整与确定，将单因子等级

划分为极适宜、非常适宜、适宜、一般适宜、不适宜5

级，按 9、7、5、3、1五个重要等级对适宜性赋值[21-24]，

见表4。

在ArcGIS软件中对主导因子适宜性评价的相

关数据进行空间叠加，再将各单一分析因子按分级

表对数据进行重分类，依据权重值进行加权计算，

综合分位数分段法和自然间断分段法，将各类用地

的适应性评价结果分为 5级，级数越高表明该用地

类型的适宜性越强。

(2) 确定弹性空间值。运用线性加权法，将经

济与生态双目标函数模型变为综合单目标规划模

型，结合表 2中系统弹性评价结果确定经济与生态

弹性权重比，在LINGO中建立综合目标求解模型，

计算各目标函数的期望值及各用地类型在不同适

宜性分级区的优化区间值(表5)。

3 结果分析

3.1 多规协同的系统弹性区间测度

依据茶陵县域国土空间弹性度综合评价值(表

2)及区间优化测度结果(表6)，相对基期年用地占比

变化大小依次为园地(4.58%~8.04%)、林地(-2.07%

~-5.03%)、农村居民点建设用地(-1.56%~-2.14%)、

耕地(-0.89%~-1.79%)；而从用地优化的弹性区间

占总面积比看，对未来县域发展不确定性承纳贡献
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度排序依次为园地 (3.47% )、林地 (2.97% )、水域

(1.02%)、耕地(0.90%)。

该结果较客观地反映了该县地处罗霄山片区，

以丘陵山地为主的自然地理特征，农业产业发展占

表3 用地约束条件设置

Tab.3 Constraints setting of land use

约束类型

农业

发展

生态

保护

宜居

建设

集约

利用

城乡

发展

开发强度

土地总量

用地类型

大农业用地( x1 + x2 + x3 + x4 )

耕地( x1 )

园地( x2 )

其他农用地( x4 )

林地( x3 )

水域( x9 )

城镇建设用地( x5 )

乡村建设用地( x6 )

城镇建设用地( x5 )

乡村建设用地( x6 )

交通用地( x7 )

其他建设用地( x8 )

未利用地( x10 )

约束函数

x1 + x2 + x3 + x4 ≥ [N a, N b]

x1 ≥ [Ga, Gb]

x2 ≥ [ ]1, 1.3 × Y

Q≤x4 ≤1.6Q

x3 ≥∑
i = 1

10

xi ×(u/[λa, λb])

x9 ≥ [0.85, 1.1]× Wn

x5 ≥ [P a
1 , Pb

1 ]× m1

x6 ≥ [P a
2 , Pb

2]× m2

x5 ≤ [P a
1 , Pb

1 ]× m3

x6 ≤ [P a
2 , Pb

2]× m4

x7 /(x5 + x6) =[0.2, 0.4]

x8 = [ ]1, 10 × Zn

x10 =[3200, 4713.85]

x5 + x6 + x7 + x8

∑
i = 1

10

xi

≤ [5%, 7%]

∑
i = 1

10

xi =249634.63 hm2

注：[N a, N b] 为农业用地调控区间[221000, 222000] hm2，[Ga, Gb] 为耕地保有量[40000, 42250] hm2，Y为基期年园地面积，Q为基期年其他

农业用地总面积，[1, 1.3]为增长区间；u为目标年森林覆盖率(68.5%)，林地折算系数 [λa, λb] 定为[1.05, 1.1]；Wn 为基期年水域的总面积，[0.85,

1.1]为变化区间；目标年城镇总人口[P a
1 , Pb

1 ]与乡村总人口[P a
2 , Pb

2]分别为 [31.72, 32.15]万人、[32.15, 32.59]万人；[m1, m3] 、[m2, m4] 分别为城镇

人均建设用地区间[85, 105] m2/人与乡村人均建设用地区间[200, 250] m2/人；[0.2, 0.4]为目标年交通用地占城乡建设用地比例；Zn 为基期年

其他建设用地总面积；[1, 10]为增长比例；[3200, 4713.85] hm²为目标年未利用区间；[5%, 7%]为目标年县域土地开发强度。

表4 不同用地适宜性分析因子分级与权重

Tab.4 Grading and weights of factors for land use suitability analysis

用地类型

生态用地

适宜性评价值

农用地

适宜性评价值

建设用地

适宜性评价值

主导因子

植被覆盖度

与河流距离

生态适宜区

坡度

高程

与河流距离

是否为农田

坡度

高程

缓冲区与中心村距离

缓冲区与县城距离

距主干道距离

权重

0.25

0.36

0.39

0.27

0.15

0.16

0.42

0.15

0.08

0.15

0.23

0.09

极适宜(9)

0.84~1.00

<30 m

极度重要区

5.11~9.00

<2°

47~130 m

100 m

是

5.36~9.00

<2°

47~130 m

建设用地

<500 m

<500 m

6.43~9.00

非常适宜(7)

0.65~0.84

30~80 m

—

4.04~5.11

2°~6°

130~169 m

200 m

—

3.64~5.36

2°~8°

130~169 m

<300 m

500~1000 m

<1 km

5.05~6.43

适宜(5)

0.47~0.65

80~150 m

重要区

2.98~4.04

6°~15°

169~267 m

300 m

—

2.41~3.64

8°~15°

169~267 m

300~500 m

1000~1500m

1~2 km

3.79~5.05

一般适宜(3)

0.25~0.47

150~300 m

—

1.97~2.98

15°~25°

267~452 m

400 m

—

1.28~2.41

15°~25°

267~452 m

500~1000 m

1500~2000 m

2~3 km

2.57~3.79

不适宜(1)

0~0.25

>300 m

一般区

1.00~1.97

>25°

452~1373 m

500 m

否

1.00~1.28

>25°

452~373 m

>1000 m

>2000 m

>3 km

1.00~2.57
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主导地位、生态环境保护好的状况。其社会弹性贡

献度最低，与经济发展水平、城乡居民消费水平较

低，以及居民人均住房面积远超省平均水平，农村

建设用地利用方式较为粗放有关；从经济弹性角度

分析，非建设用地经济效率较高，与该县农业产业

主导且发展较好密切相关，但采掘业为主的产业升

级和转型未能有效跟进，环境污染未得到有效改

善，导致建设用地经济效率低。

3.2 土地利用的弹性空间分布特征

按用地适宜性评价等级、用地布局集中度、连

片度原则等要求，设定目标年生态用地、城乡建设

用地及农用地弹性区间值，划分生态用地、农业用

地与建设用地等单适宜性分区(图 2)。再根据生态

用地重要性分区、农业用地与建设用地适宜性分区

等相关值，综合进行空间叠加分析，得到各类用地

适宜性分区及国土空间弹性分布图(图3、图4)。

从各类用地变化的弹性区间及空间分布可见

(图 3)，生态用地主要位于西北与东南 2 大带状区

域，西北以高陇镇、腰潞镇、云阳街道(云阳山国家

森林公园)为核心，东南以湖口镇、桃坑乡(东阳湖湿

地)为主，是重要的生态空间。土地利用空间弹性

交叠区域确定空间转移面积及弹性边界其转移数

量和空间分布存在差异，建设用地与农用地弹性空

间 交 叠 区 总 面 积 为 2427.36 hm²，占 总 面 积 的

0.97%；建设用地与生态用地空间交叠区总面积为

2112.63 hm²，占总面积的0.85%；生态用地与农用地

空间交叠区总面积为 15990.74 hm²，占总面积的

6.41%。建设用地与农业用地弹性空间交错分布，

呈现为一横两纵的空间轴线分布，以虎踞镇至严塘

镇的洣水干流区域为横轴，高陇镇至界首镇为纵向

主轴，严塘镇至湖口镇的洣水支流为次轴的区域内

地势平坦、水源充足，交通便利，是主要的生活居住

图2 用地适宜性评价分级

Fig.2 Classification and evaluation of land use suitability

表5 各类用地适宜性评价分级

Tab.5 Grading of suitability evaluation for various

types of land use (%)

适宜性分级

1级区

2级区

3级区

4级区

5级区

合计

生态用地

10.89

26.41

21.10

19.72

21.88

100

农用地

15.01

30.62

18.42

17.98

17.97

100

建设用地

25.90

27.20

22.37

19.58

4.94

100

表6 用地类型弹性优化区间测度

Tab.6 Constraints setting and resilience

interval optimization of land use (hm2)

用地类型

决策变量

耕地

园地

林地

其他农用地

城镇建设用地

乡村建设用地

交通用地

其他建设用地

水域

未利用地

现状用地

44461.05

4025.44

168018.82

902.71

2697.32

11861.16

2702.82

115.12

10136.33

4713.85

目标下限

40000.00

15448.78

155454.30

1444.34

2732.70

6517.18

3243.38

991.41

8615.88

3000.00

目标上限

42250.00

24101.37

162856.90

1444.34

3375.69

7958.28

4533.59

1151.19

11149.96

3000.00
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和农业生产空间。生态弹性区在3类弹性空间中面

积最大，主要分布于严塘镇、高陇镇及界首镇，且紧

邻农业用地，整体连续性较好。农用地弹性区主要

分布于县域中部的洣江街道与严塘镇，以及东北部

的高陇镇。建设用地弹性空间分布与人口聚居区、

主要交通干线区保持一致，且集中度越高，弹性区

间越大。

3.3 不同用地类型的弹性空间转移特征

图 4显示，各类弹性区域的空间分布显示生态

用地与农用地产生交叠较多，空间弹性转移限制条

件较少。从空间分布看，在县城以外的其他区域，

建设用地与生态用地交叠，主要是因为新增建设用

地多为生态用地转化而来。农用地弹性区与建设

用地交叠，主要是农用地转为建设用地，在土地集

约利用的前提下应加强管控。城镇空间作为主要

的居民生活空间以及二、三产业发展的生产空间，

受国土空间用途管制政策对建设用地弹性管控的

约束作用，在不同土地利用转移时产生的叠加利益

诉求多，导致用地转移不确定性高，弹性区间变化

幅度较大；但在其他区域由于人口集聚与建设规模

相对较小，发展不确定因素少，因而弹性区间变化

较小。

4 结论与讨论

当前中国国土空间规划在县、乡层面出现较多

的“规划盲区”，在开发与保护等空间发展与空间约

束方面存在较多的冲突和部分重叠，以及开发无序

和保护不力等问题。确定县域空间规划用地的弹

性边界，既解决了国土空间开发与保护的空间诉求

矛盾，又提供了空间规划和空间治理的差异化管控

方法。本文选择湖南省株洲市茶陵县作为典型山

区县域空间研究单元，以系统弹性区间和基于适宜

性评价的弹性空间测度分析为依据，综合山区县自

然地理特征、社会经济发展水平、不同决策主体的

利益博弈等多种空间与非空间因素，分析得出了不

同用地类型的弹性空间分布及转移特征。结果显

图4 土地利用弹性空间分布

Fig.4 Spatial distribution of resilience of land use

图3 各功能用地适宜性分区

Fig.3 Suitability zoning maps of different functional types of land
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示，茶陵县城镇空间用地转移不确定性高，弹性区

间变化幅度较大，进一步根据弹性空间测度分析结

果划分相应弹性规划区域，提出不同用地的弹性交

叠区域应差异化管控，尤其是农用地转为建设用地

需依据弹性空间划定进行严格管控等建议。本文

为制定县域国土空间开发与保护策略，落实用途管

制规则和建设管控要求提供了科学依据，为乡村振

兴战略的精准实施提供了差异化的空间管理借鉴。

弹性空间测度研究应进一步加强与“三区三

线”划定的有机结合。一要更好地为生态空间、生

产空间、生活空间等“三区”空间划定提供空间治理

和差异管控的依据；二要突出生态保护红线、耕地

保护红线、城市开发边界等“三线”的底线管控，通

过各类规划协同的系统弹性区间要素优化配置，约

束并塑造空间格局，实现区域管控与要素管控联

动。县域空间作为多规协同的基本单元，应为国家

发展规划落地实施提供空间保障。为有效促进经

济社会发展格局、城镇空间布局、产业结构调整与

资源环境承载能力相适应，可结合弹性空间测度研

究探索“科学留白”机制，对于暂未确定合理空间用

途的用地，可暂不明确规划用地性质，预留足够的

研究论证时间。
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Resilience spatial measurement of coordinated spatial planning in hilly areas:
A case study of Chaling County, Hunan Province

FU Lihua1, PENG Yaohui2*, XIE Mei3, MO Zhenchun3, LU Chan3, GAO Xingyan1

(1. College of Business, Hunan University of Technology, Zhuzhou 412007, Hunan, China;

2. Xiamen Branch of China Academy of Urban Planning and Design, Xiamen 361001, Fujian, China;
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Abstract: County space is the basic unit of spatial planning that shows the greatest urban and rural integration in

China. The conflicts or overlaps between spatial development and spatial constraint are particularly prominent in

county level territorial spatial planning. Chaling County is a typical hilly area in Hunan Province. Based on land

use suitability evaluation and resilience spatial measurement, this study developed a land use resilience

evaluation system in typical hilly areas, examined the resilience range of various types of land, spatial transfer of

different land use types, and the resilience interval and spatial measurement of different land use types in order to

analyze the characteristics of the spatial transfer of resilience space and optimization. The results show that the

comprehensive evaluation values of land use structure resilience in Chaling County is lower than the average

level of Hunan Province, with low contribution of social and economic resilience. Ecological land has the

greatest influence on resilience space. From the perspective of resilience range, the largest contribution to future

uncertainty county-wide is from woodland (2.97%), garden land (3.47%), cultivated land (0.90%), and water

area (1.02% ), and the smallest is from other agricultural land (0.06% ) and nature reserve land. The spatial

resilience transfer of different land use types shows significant zonal distribution characteristics. The largest

overlapping area is ecological land and agricultural land, accounting for 6.41% of the total area, followed by

construction land and agricultural land, accounting for 0.97% of the total. It is necessary to strengthen

differentiated management and control for the resilience overlapping areas of different land use types, especially

the transfer from agricultural land to construction land. This study not only provides some support for county

territorial spatial planning and resilience interval from a multi- planning coordination perspective, but also

contributes a case reference for similar regional management and control measures.

Keywords: territorial space; resilience interval; spatial measurement; coordinated planning; Chaling County

1094


