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摘 要：国土空间规划传导体系对于确保成果数据的一致性和要素传递的有效性至关重要。然而，现行传导体系多以规划编审

为主、监督为辅，对政策标准依赖较强，受人为因素影响较大，这限制了传导体系的实施效果和约束能力。区块链技术具有难

以篡改、全程留痕、公开透明等技术特性，与国土空间规划传导体系的应用场景高度契合。本研究创新性地将区块链技术应用

于国土空间规划领域，设计了基于该项技术的国土空间规划数据结构、共识算法和智能合约，构建了能够自动校验并有效传导

监测指标和管控界线的技术方法。在长沙市的实践探索中，本研究提出的方法得到了有效验证，展现出显著优势，证明了区块

链技术在国土空间规划领域的应用潜力和广阔前景。
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Abstract: The territorial spatial planning transmission system is crucial for ensuring the consistency of outcome data and the effectiveness of ele-

ment transmission. However, the current system primarily relies on planning review and supervision, with a strong dependence on policy guidelines

and significant human factor influence, which greatly limits its effectiveness and constraint capacity. Block chain technology, with its immutability,

traceability, and transparency, offers a solution to these challenges by closely aligning with the requirements of the territorial spatial planning trans-

mission system. In this study, we innovatively introduced block chain technology into the territorial spatial planning, developed data structures,

consensus algorithms, and smart contracts based on this technology, and constructed a technical method that could automatically verify and effec-

tively transmit monitoring indicators and control boundaries. During practical exploration in Changsha City, the proposed method was effectively

validated, demonstrating significant advantages. The findings indicate that block chain technology enhances the efficiency of territorial spatial plan-

ning transmission, demonstrating the potential and broad prospects of block chain technology in territorial spatial planning and related fields.
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国土空间规划涵盖“五级三类”，是一个多层

级、多类型、多维度的复杂体系，主要用于从国家到

地方各级各类的空间管控与协调，具有极强的政策传

导属性[1-6]。现行传导体系的有效实施通常以国土空间

规划编审为主、监督为辅的方式予以保障，对制度执

行的依赖程度、细致程度和及时程度要求较高[7]。

区块链技术由Nakamoto[8]在 2008年首次提出，是

一种基于“区块”构建的“链”式共享数据库结构。

该技术具备难以篡改、全程留痕和过程可溯等特点，

早期主要作为比特币等数字货币的底层技术使用。随

着智能合约的引入，以及跨链交互和链下交互等技术

的发展[9]，区块链技术的应用领域不断拓展，并逐渐

在国土空间规划、土地资源管理和智慧城市建设等领

域受到广泛关注[10-22]。然而，具体如何基于区块链技

术构建自上而下、协调统一、难以篡改的国土空间规

划传导体系，仍然缺乏具有实际指导意义的理论研究

和实践探索。同时，区块链技术在国土空间规划领域

应用时，其自身存在的区块容量限制、数据冗余显

著、共识算法低效以及数据吞吐量低等问题，也制约

了该项技术在相关领域的实际应用。

本研究针对上述具体问题和应用需求，将区块链

技术引入国土空间规划领域。通过创新设计国土空间

规划数据结构、共识算法和智能合约等，旨在突破区

块链技术自身的技术瓶颈，从监测指标和管控界线两
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个方面出发，研究构建一套自动校验、统一协调、难

以篡改的国土空间规划传导体系。

1 国土空间规划传导体系研究

国土空间规划的有效实施依赖于监测指标和管控

界线的传导。监测指标的传导确保了空间政策目标在

不同层级、不同类型规划间的准确实现，而管控界线

的传导则保障了规划空间布局和用途管制在各级各类

规划中的一致性和协调性。本研究聚焦于上述 2个方

面，共同构建了“五级三类”国土空间规划传导体

系，为国土空间规划的科学制定和有效实施提供了坚

实基础。

1.1 国土空间规划监测指标传导体系研究

在国土空间规划传导体系中，监测指标是确保其

有效实施与合理评估的核心内容之一。在当前成果体

系下，国土空间规划需在国、省、市、县、乡多个层

级间自上而下进行传导。基于“可对标、可测度、可

感知、可落实”的基本原则，本研究构建了覆盖“五

级三类”国土空间规划的监测指标传导体系。

在国土空间总体规划层面，传导体系可分为 5种
传导情形。五级传导监测指标共 6 项，在国、省、

市、县、乡五级规划成果间自上而下传导。以此类

推，形成四级传导监测指标共 3项、三级传导监测指

标共 13项、二级传导监测指标共 10项，以及非传导

性各层级特有指标共 22项。除五级传导监测指标外，

其他具有传导性的监测指标均可跨层级传导。根据各

类监测指标的刚性传导程度，可将其进一步分为约束

性指标、预期性指标和建议性指标。其中，约束性指

标是为实现国土空间规划目标，在规划期内不得突破

或必须实现的指标；预期性指标是按照经济社会发展

预期，在规划期内努力实现或不突破的指标；建议性

指标是可根据地方实际需要选取的监测指标，由地方

在编制国土空间规划时自行提出。在上位国土空间总

体规划向下传导的过程中，各项监测指标应包括上位

国土空间规划、本级国土空间规划和下位国土空间规

划的规划基期值、近期规划值、远期规划值。监测

指标在传导过程中应做到一一对应、环环相扣、逻辑

自洽。

在建立国土空间总体规划传导体系的基础上，一

方面将国土空间总体规划的各项监测指标要求进行专

项传导，指导并约束国土空间专项规划的编制、实

施、监测、评估、优化等全过程工作；另一方面将国

土空间总体规划与专项规划相结合的各项监测指标要

求进一步落实到国土空间详细规划的全过程工作中，

指导并约束工程建设项目审批、实施等国土空间用途

管制过程[23]。

1.2 国土空间规划管控界线传导体系研究

国土空间规划管控界线是规划实施中的核心要

素，以“三区三线”、城市“四线”等各级各类空间

管控要求为主体，与监测指标体系相辅相成。本研究

采用15 min生活圈的空间和人口尺度来构建基本单元

空间框架，并将其作为独立图层进行存储、管理和使

用。同时，将国土空间规划图形数据的各个图层按照

统一的空间尺度进行网格化划分和管理。

管控界线的传导与审批事权相对应，遵循“一级

事权、一级管控”的原则，自上而下分级构建，逐级

强化保护与开发要求，逐级细化空间边界，逐级明确

底线与上限。本研究以“三区三线”、城市“四线”

为基本空间管控要素，结合地方特色，构建面向全域

全要素的管控界线传导体系。该体系主要应用于国土

空间规划的编制、审查、实施过程，通过判断传导对

象是否符合“三区三线”的准入或禁入要求、是否满

足上位国土空间规划的空间管控要求、是否协调相邻

或相关国土空间规划的空间管控要求等，配套相关属

性指标，实现各级各类国土空间规划间的管控界线自

动校验和逐级传导。根据事权分配，管控界线传导可

分为刚性和弹性2种主要类型（见表1）。
2 基于区块链的国土空间规划传导体系实现

本研究选用Hyperledger Fabric 2.0技术框架，依

据国土空间规划传导体系，通过研究应用框架、运行

逻辑、数据结构、共识算法和智能合约等方面，构建

能够自动校验并有效传导国土空间规划监测指标和空

间管控要求的技术方法，旨在提升规划传导的准确

性、统一性和协调性。

2.1 基于区块链的国土空间规划传导体系技术瓶颈

区块链技术在构建协调统一、实时联动的国土空

间规划传导体系等方面具有高度的契合性。然而，受

限于实现方法、关键指标和运行机制，将区块链技术

应用到国土空间规划领域面临着区块存储容量有限、

数据存储冗余显著、共识算法效率不高以及数据吞吐

效率偏低等诸多挑战和技术瓶颈。

2.2 基于区块链的国土空间规划应用框架与运行逻辑

本研究基于自然资源专网环境，构建面向国土空

间规划的区块链应用网络。为满足国土空间规划编

制、审批、核验等角色设置需求，该网络遵循Hy⁃
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perledger Fabric 2.0技术框架构建，包含排序节点、组

织节点、网络通道以及部署其上的应用程序、智能合

约、分布式账本数据库和CA认证等部分（见图1）。
基于区块链应用网络，本研究进一步构建了基于

共识算法和智能合约的国土空间规划数据上链机制

（见图 2）。该机制具体包含提案和背书、排序和打

包、验证和提交 3个阶段。其中，提案和背书、验证

和提交阶段是区块链网络运用共识算法和智能合约实

现国土空间规划传导的关键环节。以下选取组织节点

P1 作为提案发起的用户节点，阐述数据上链机制各阶

段的运行逻辑。

图1 基于区块链的国土空间规划

应用框架设计

图2 基于区块链的国土空

间规划应用网络运行逻辑

1）提案和背书阶段。组织节点 P1 根据上链存储

国土空间规划数据的需要，通过部署在其上的应用程

序 A1 发起提案 T1 ，并通过通道 C 发送至区块链网络

中的其他组织节点。该提案由结构化或非结构化数据

的基本单元组成，包含关键属性数据、界址点数据或

文件MD5码信息。接收到该提案的组织节点依据预设

在智能合约 S 上的共识算法验证数据内容。共识算法

采用监测指标、管控界线传导规则模型等，替代基于

算力贡献的工作量证明（proof of work，PoW）算法等

共识机制，实现国土空间规划传导体系的自动化和智

能化，在大幅降低共识过程算力消耗的同时提升共识

验证效率。完成共识验证后，这些组织节点将验证结

果和身份认证等附加至提案中，表明是否认可提案内

容，并反馈至发起提案的组织节点 P1 ，完成提案背

书 R1 。当所有节点均认可提案内容时，意味着区块

链网络对当前提案中的数据上链存储和有效传导达成

共识，执行下一阶段操作；反之，则无法达成共识，

不予继续执行。

2）排序和打包阶段。组织节点 P1 将达成共识的

提案 T1 提交至排序节点 O0 。排序节点 O0 将同一周期

内接收到的提案按照时间顺序进行排序，并打包进区

块结构 B2 ，其中所存储的国土空间规划数据已满足上

链存储及有效传导的要求。该区块结构通过通道 C 发

送至区块链网络中的所有组织节点，以执行下一阶段

操作。区块结构中存储的提案数量取决于区块容量

（Block Size） 和打包周期 （Batch Timeout） 等配置参

表1 国土空间规划管控界线分级传导体系

类型

刚性传导

弹性传导

传导要素

城镇开发边界（属于“三区三线”），对应国土空间规划中的城
镇空间，是在一定时期内因城市、建制镇及各类开发区发展需
要，可以集中进行开发建设、重点完善其功能的区域边界。

永久基本农田保护红线（属于“三区三线”），对应国土空间规
划中的农业空间，是按照一定时期人口和经济社会发展对农产品
的需求，确定的不得擅自占用或改变用途的耕地边界。

生态保护红线（属于“三区三线”），对应国土空间规划中的生
态空间，是以重要生态功能区、生态敏感区和生态脆弱区为重点
划定的实施强制性保护的空间边界。

城市紫线，即城市中各类历史文化遗产与风景名胜资源保护控制
线，包括国家级、省级历史街区保护范围和区级以上历史建筑的
保护范围；城市黄线，即城市中重大基础设施用地影响范围，采
用重大基础设施控制线进行管控；城市绿线，即城市中各类绿地
控制线，主要包括以市级公园为主体的部分；城市蓝线，即城市
中各类水域控制线，主要包括以主干河流等水系为主体的部分。

其他应刚性传导的管控界线，即根据国土空间规划所在地的城市
特征和属性，按照国家相关标准规范需要刚性传导的管控界线。
以长沙市为例，作为首批国家历史文化名城，应将其历史文化保
护控制线进行刚性传导。

城市绿线，即城市中各类绿地控制线，包括区级公园、交通防护
绿地、工业与居住组团隔离带、区级以上市政设施防护绿地等；
城市蓝线，即城市中各类水域控制线，包括主干河流以外的主要
河流、重要湖泊、大中型水库、重要连通渠等主要地表水体线。

传导规则

本级城镇开发边界必须位于上位国土空间规划城镇开发边界范围
以内，按照明确划定的管控界线精准传导，并通过拓扑分析校核
其传导的有效性和准确性。

本级永久基本农田保护红线必须与上位国土空间规划永久基本农田
保护红线范围保持一致，按照明确划定的管控界线精准传导，并通
过拓扑分析校核其传导的有效性和准确性。

本级生态保护红线必须与上位国土空间规划生态保护红线范围保
持一致，按照明确划定的管控界线精准传导，并通过拓扑分析校
核其传导的有效性和准确性。

为强制性管控界线，是城市“四线”中的刚性传导部分，必须按
照明确划定的管控界线精准传导，并通过拓扑分析校核其传导的
有效性和准确性。

该项传导应根据历史文化名城保护相关专项规划要求，按照明确
划定的管控界线精准传导，严格遵守准入、禁入规则，并通过拓
扑分析校核其传导的有效性和准确性。

为非强制性管控界线，是城市“四线”中的弹性传导部分，可在
“规模不减、总量不降”的原则下，依据城市建设发展的需要对其
界线进行细微调整，并通过拓扑分析和指标计算校核其传导的有
效性和准确性。

唐敏文等：基于区块链的国土空间规划传导体系实现方法 ··39
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数。在此过程中，排序节点最终生成上链存储的区块结

构，旨在有效避免分布式账本数据库 L 产生分叉。

3）验证和提交阶段。组织节点在收到排序节点

O0 分发的区块结构后，各自独立处理并将其按顺序存

储到分布式账本数据库 L 的副本中，完成当次国土空

间规划数据的上链存储和有效传导，并更新世界状态

中相应数据的最新信息。在此过程中，排序节点和组

织节点均需要再次验证区块结构中提案的背书情况，

以进一步确保国土空间规划数据上链存储的合规性和

规划传导的有效性。即当所有提案均获得有效背书

时，组织节点才会完成数据的上链存储；反之，则拒

绝上链存储。

2.3 基于区块链的国土空间规划数据结构设计

为适配Hyperledger Fabric 2.0技术框架对数据存

储和有效传导的需求，本研究在充分利用现有国土空

间规划数据库的基础上，引入了基于15 min生活圈构

建的基本单元空间框架，对现有数据进行空间切分与

组织，并重新设计了国土空间规划数据结构。该数据

结构由区块链数据和世界状态两部分构成（见图 3），

采用实际存储与关联存储相结合的方式存储和管理国

土空间规划数据。

区块链数据负责完整记录链上存储数据的全部变

更情况，确保区块链网络对所有数据具有追溯能力。

这些信息被汇总并存储在区块链的区块结构中，并通

过链式结构依次关联。每个区块结构由区块头

（Hn）、区块体（Dn）和区块元数据（Mn） 3个部

分组成。区块头包含区块编号（即区块高度）、当前

区块哈希值和上一区块哈希值，形成区块链式结构所

需的哈希指针。区块体包含一个或多个提案数据及其

背书情况，用于实际或关联存储国土空间规划数据，

并记录区块链数据的有效性验证结果。区块元数据则

包括本区块结构创建组织节点的证书和签名等，用于

辅助证明规划传导的有效性。

世界状态与区块链数据相配套。与区块链数据全

程留痕的存储方式不同，世界状态仅保存并维护区块

链上每项数据的最新信息，而不会记录这些数据完整

的历史变更情况，是区块链当前状态和数据信息的快

照。通过世界状态，用户节点能够快速访问链上存储

的国土空间规划数据最新信息，而无需回溯整个链式

结构。当世界状态数据表损坏或丢失时，区块链网络

可以通过回溯区块链的链式结构，遍历所有数据的历

史变更情况，快速修复或重建世界状态数据表，并能

够确保其数据内容的准确性和完整性。这种数据结构

大幅提升了用户节点对链上存储数据的访问效率，显

著提高了数据查询的响应速度，能够满足国土空间规

划领域大多数应用场景中快速、高频访问链上数据当

前信息的实际需求。

2.4 基于区块链的国土空间规划传导体系智能合约实

现方法

智能合约是一种能够在满足预设条件时自动执行

且具有图灵完备性的程序代码，它与共识算法协同工

作。在本研究的应用场景中，智能合约作为共识算法

的必要组成部分，在共识验证过程中被触发执行，具

体参与共识过程并辅助共识的达成。智能合约是确保

国土空间规划传导体系准确性和一致性的具体方式，

通过编码实现监测指标、管控界线传导规则模型，对

国土空间规划进行自动校验与有效传导。

1）基于智能合约的监测指标传导实现。以国土

空间规划的约束性、预期性和建议性三类指标为基础

建立共识算法，并编码智能合约。根据国土空间规划

“五级三类”成果体系，在上位规划向本级规划的传

导校验中，提取上位国土空间规划和本级国土空间规

划的规划基期值、近期规划值、远期规划值，分别定

义为 Iupper 和 Ilocal ，见式（1）。当监测指标为上限控

制类型时，按照式（2）所述的约束条件进行数值校

验，确保上位规划监测指标分解值向本级规划监测指

标传导时的协调性和一致性。

ì
í
î

ï

ï

Iupper ={ }iupper baseline iuppershort - term iupper long - term

Ilocal ={ }ilocal baseline ilocalshort - term ilocal long - term

（1）

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

å
j = 1

n

ilocal baseline j  α × iupper baseline

å
j = 1

n

ilocal short - term j  α × iupper short - term

å
j = 1

n

ilocal long - term j  α × iupper long - term

（2）

图3 基于区块链的国土空间规划数据结构设计
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式中， n 为本级国土空间规划中的子区域数量； j 为

第 j 个子区域，子区域的划分可以与基本单元一致。

a 为弹性因子，当约束性指标刚性传导时，弹性因子

取值为 1，若存在违规情形则监测指标传导无效；当

预期性指标和建议性指标弹性传导时，需要综合考量

地方发展特色和本级政府需求确定弹性因子取值，若

触及弹性空间则监测指标传导视为有效并进行预警提

醒，但若存在违规情形则监测指标传导无效。当监测

指标为下限控制类型时，约束条件则相反。

在本级规划的校验中，针对可通过管控界线计算

校验的监测指标，本研究将本级国土空间规划图形数

据中同一图层的所有图斑定义为 Plocal ，见式 （3）。

计算其规划基期面积、近期规划面积、远期规划面

积，并根据式（4）进一步校验该类型监测指标数值

的正确性和一致性。

Plocal ={ }plocal baseline plocalshort - term plocal long - term （3）
ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

ilocal baseline = å
k = 1

m

Area( )plocal baselinek

ilocalshort - term = å
k = 1

m

Area( )plocal short - termk

ilocal long - term = å
k = 1

m

Aera( )plocal long - termk

（4）

式中， m 为本级国土空间规划中图形数据的基本单元

数量； k 为第 k 个基本单元。

在本级规划向下位规划的传导校验过程中，需要

进一步提取相应下位国土空间规划的规划基期值、近

期规划值和远期规划值。共识算法的建立和智能合约

的编码，应按照式（1）和式（2）的逻辑组织完成。

2）基于智能合约的管控界线传导实现。以“三

区三线”、城市“四线”为基本空间管控要素，建立

共识算法，并编码智能合约。按照国土空间规划“五

级三类”成果体系，以基本单元为校验对象，提取其

范围内本级国土空间规划中各图层的图斑数据及其类

型属性，定义为一个包含 n 个图斑的二维数据集

Plocal ，见式（5），式中 tp i 为图斑类型。逐一校验数

据集中任一元素与“三区三线”、城市“四线”和其

他管控界线准入、禁入等空间管控规则的符合性。刚

性传导规则定义为 Rrigid ，包含 m 个要素，见式（6），

式中 trigid j 为表要素类型。在该类传导过程中，本级

国土空间规划校验图斑必须在同类空间管控要素空间

范围以内，见式（7）。若存在违规情形，则管控界线

传导无效。弹性传导规则定义为 Rflex ，包含 l 个要

素，见式（8），式中 tflexk 为要素类型、 αk 为弹性因

子。在该类传导过程中，本级国土空间规划校验图斑

可根据式（9）允许一定面积的空间突破，突破幅度

依据弹性因子确定，且不得违背其他刚性传导要素的

禁入空间管控规则。符合上述要求时，即使存在空间

突破的情形，管控界线传导仍视为有效，并进行预警

提醒；否则，管控界线传导无效。该过程依次循环进

行，直至完成所有基本单元的管控界线分级传导校

验。当且仅当所有校验结果均为管控界线传导有效

时，本级国土空间规划管控界线传导方为有效。

Plocal =

é

ë

ê

ê

êêê
ê

ù

û

ú

ú

úúú
ú

plocal 1

plocal2

tp1

tp2


plocal n


tpn

（5）

Rrigid =

é

ë

ê

ê

êêê
ê

ù

û

ú

ú

úúú
ú

rrigid 1

rrigid2

trigid1

trigid2


rrigid m


trigidm

（6）

Vrigid ij =
ì
í
î

ï
ï

Success if tp i Í trigid j and plocal i Í rrigid j

Success if tp i  trigid j and plocal i  rrigid j

Failure Otherwise

（7）

Rflex =

é

ë

ê

ê
êêê

ê
ù

û

ú

ú
úúú

ú
rflex 1

rflex2

tflex1 α1

tflex2 α2


rflex l


tflex l


αl

（8）

Vflex ik =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Success if tp i Í tflexk and
Area( )plocal i  rflexk

Area( )plocal i

 αk

Success if tp i  tflexk and plocal i  rflex k

Failure Otherwise

（9）
3 以长沙市为例实践探索传导体系应用

3.1 基于区块链的长沙市国土空间规划传导体系应用

构建

依托长沙市自然资源专网，构建由 1个排序节点

和 10个组织节点组成的国土空间规划区块链应用网

络，覆盖长沙市全域的“六区、两市、一县”。

1）在空间框架方面，按照 15 min生活圈的空间

和人口尺度，从空间上将长沙市域划分为 1 125个基

本单元，对现有国土空间规划中的控制性详细规划成

果进行网格化划分，并与“三区三线”等各类数据进

行关联，以构建区块链应用的数据基础。

2）在传导体系方面，选取 32项用于各级传导的

国土空间规划监测指标，以及“三区三线”、城市

“四线”和长沙市作为首批国家历史文化名城特有的

唐敏文等：基于区块链的国土空间规划传导体系实现方法 ··41
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历史文化保护控制线作为管控界线，构成区块链应用

的传导要素。

3）在应用系统方面，依据《国土空间规划“一张

图 ” 实 施 监 督 信 息 系 统 技 术 规 范 》（GB/T
39972-2021）的相关要求，将区块链技术引入现有成

果，研发国土空间规划“一张图”实施监督信息系统。

该系统包括国土空间规划“一张图”应用、国土空间分

析评价、国土空间规划成果审查与管理、国土空间规划

实施监督、指标模型管理、社会公众服务以及区块链

管理等7个模块。其中，区块链管理模块相对独立，采

用接管原系统数据交换的方式，通过智能合约预设条

件自动触发国土空间规划“一张图”应用、国土空间

规划成果审查与管理以及国土空间规划实施监督等模

块中与监测指标和管控界线传导相关的各项业务。

在应用系统的试运行过程中，本研究以覆盖长沙

市全域的控制性详细规划成果校验和上链存储为例进

行实践验证。通过数据归集、要素提取、传导校验、

区块生成和上链存储等多个环节，顺利产生并成功存

储结构化数据区块141个（覆盖1 125个基本单元）和

非结构化数据区块 766个（包含 6 127个成果文件），

共涉及相关国土空间规划成果的 45.03万个属性数据

和 2.58万个界址点数据。通过智能合约，共计完成

监测指标、管控界线传导校验 39.27万次，其传导结

果与预期一致，满足国土空间规划既定传导要求。

3.2 基于区块链的长沙市国土空间规划传导体系效能

分析

本研究将长沙市控制性详细规划数据成功上链存

储，实现了从总体规划到详细规划的有效传导。上链

数据包括结构化数据461.13 MB（属性数据70.98 MB，
界址点数据390.15 MB）及非结构化数据42.06 GB。

1）在区块容量与数据冗余方面，共产生结构化

区块 141个、非结构化区块 766个。单用户节点占用

存储空间分别为124.80 MB和3.74 MB，平均区块容量

为0.89 MB和5.00 KB，均符合区块链存储限制。结构

化数据冗余率为21.30%，非结构化数据为0.01%，整

体冗余率仅0.29%。

2）在共识算法与数据吞吐效率方面，数据自动

校验及上链总用时 43 min 32 s，共识算法效率达

150.33次/s，等效数据吞吐效率为 12.21条/s，区块生

成速率为20.83个/min。通过优化共识机制，将依赖算

力消耗调整为针对监测指标与管控界线的校验，显著

降低算力的消耗，提升效率。

综上可知：与比特币网络对比，本研究平均区块

容量（低于 0.89 MB）更优，适应了国土空间规划大

数据量需求；存储冗余率（低于21.30%）优于比特币

的完全冗余，并扩展了链下数据关联能力；共识算法

效率、区块生成速率及等效数据吞吐效率均显著优于

比特币。此外，本系统仅需39.27万次共识校验即可完

成全部数据上链，远低于比特币网络的高算力需求。

该实践验证了区块链在保障国土空间规划数据规

范、程序合法及指标、空间维度协调统一方面的技术

优势，通过智能合约与共识算法实现了规划数据的实

时校验与有效传导。

4 结 语

本研究围绕监测指标和管控界线，构建了面向国土

空间规划“五级三类”成果传导体系的技术思路、数学

模型及实现方法。创新性地引入区块链技术，设计了应

用框架、运行逻辑和数据结构，通过智能合约实现自动

校验与传导。在长沙市的实践案例中，克服了区块链技

术的局限性，证明了其在国土空间规划传导中的可行性

和有效性，为构建基于区块链的国土空间规划传导体系

提供了理论依据和实践路径。随着技术发展，研究成果

将推动区块链在国土空间规划全过程管理中的全面应

用，拓展其在多领域的探索与实践，带来创新和价值。
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导航精度和可靠性。

2） 在 GNSS信号失锁情况下，只有 INS正常工

作，导航位置误差显著增大，在N、E、U方向RMS
值分别为 5.52、6.44、9.67 m，STD 值分别为 4.55、
4.92、5.57 m。采用REF神经网络模型对 INS导航误差

进行修正，此时导航在N、E、U方向RMS值分别为

2.25、2.36、3.01 m，STD值分别为2.14、2.20、2.84 m。

3） 在 GNSS信号失锁情况下，只有 INS正常工

作，导航速度误差显著增大，在N、E、U方向RMS
值分别为 0.126、 0.137、 0.144 m/s， STD 值分别为

0.111、0.129、0.136 m/s。采用REF神经网络模型对

INS导航误差进行修正，此时导航在 N、E、U方向

RMS值分别为 0.068、0.074、0.076 m/s，STD值分别

为0.060、0.071、0.073 m/s。
4）通过REF神经网络模型对 INS导航误差进行修

正，其导航位置精度由十米及提升至米级，且在N、

E、 U 方向 RMS 值分别提升了 59.24%、 63.35%、

68.87%；速度误差在N、E、U方向RMS值分别提升

了46.03%、45.99%、47.22%
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