
在生态文明建设驱动下，我国自然资源管理正从

“要素分治”向“全域协同”转型。当前实践面临“数

据孤岛-规则僵化-业务割裂”困境，尤其在陆海统筹

场景下，多源数据融合、管控规则落地与跨部门协同

成为三大瓶颈。现有地理信息数据中台与空间转换引

擎等技术路径相对独立，难以支撑一体化治理需

求[1-3]。

本研究提出规则可计算化驱动、国土空间信息模

型（TIM）赋能的陆海协同治理范式，构建全域时空

数据基座—可计算规则引擎—敏捷业务响应三位一体

架构，通过可计算空间算子库实现政策文本到机器指

令的转化，并基于多智能体设计弹性协同决策模型。
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摘 要：针对高密度城市防灾资源配置失衡的共性问题，以自然资源空间信息分析技术为支撑，构建时空规模-网络拓扑协同

优化模型。以珠海市中心城区为例，整合多源地理信息数据，运用改进型两步移动搜索法（2SFCA）开展15 min生活圈尺度的

供需匹配度诊断，并结合复杂网络节点中心性算法识别避难设施空间结构脆弱区。通过GIS空间决策支持模块，实现需求缺口

计算-候选区位优化-服务范围仿真的全流程数字化分析。研究表明，基于无标度网络拓扑优化的资源配置方案，可使研究区应

急避难场所服务覆盖率从56.89%提升至98.24%，空间可达性公平性指数提高1.76倍；构建的三级四类避难设施体系可节约用地

23.6%。研究成果验证了多源地理大数据与复杂系统模型在自然资源智慧管控中融合应用的价值，为国土空间安全韧性评估提

供了可复制的方法论框架和技术实现路径。
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Abstract: Aiming at the common problem of unbalanced allocation of disaster prevention resources in high-density cities, supported by the spa-

tial information analysis technology of natural resources, we constructed a collaborative optimization model of “spatio-temporal scale-network

topology”. Taking the central area of Zhuhai City, Guangdong Province, China as an example, integrating the multi-source geographical infor-

mation data, we used the improved two-step floating catchment area method (2SFCA) to diagnose the supply and demand matching degree at the

15-minute living circle scale, and identified the vulnerable areas of spatial structure of refuge facilities in combination with the complex network

node centrality algorithm. Through the GIS spatial decision support module, we achieved a full-cycle digital analysis of “demand gap calcula-

tion-candidate location optimization-service scope simulation”. Studies show that the resource allocation scheme based on scale-free network to-

pology optimization can increase the service coverage rate of emergency shelters in the study area from 56.89% to 98.24%, and improve the fair-

ness index of spatial accessibility by 1.76 times. The “three-level and four-category” refuge facility system constructed can save 23.6% of

land. The research results verify the integrated application value of multi-source geographical big data and complex system models in the intelli-

gent management and control of natural resources, providing a replicable methodological framework and technical implementation path for the

assessment of security resilience of territorial space.
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研究选取珠海市为实证对象，旨在推动治理从被动响

应向主动感知、经验裁量向算法推演、条块分割向智

能闭环跃迁，为沿海区域国土空间精细化治理提供可

复制方案[4-9]。

1 自然资源空间管理的系统性困境

1.1 时空基准异构与语义标准冲突

数据是地理空间分析的基石，而陆海数据的多源

性、异构性构成了治理的首要技术瓶颈。宏观层

面，陆域与海洋管理部门在空间基准、分类体系、

更新周期上长期分立，导致数据融合存在先天性障

碍。相关调研显示，涉及陆海统筹的不同空间基准

差异率居高不下，而“滨海湿地”“沿海滩涂”等地

类在陆、海分类标准中的语义重叠度低，直接造成

地理实体匹配失败。在微观操作层面，此类问题被

急剧放大。

1.2 制度文本与可计算化空间的转化断层

规则是空间管控的依据，但当前大量制度条文难

以转化为可被地理信息系统识别与执行的计算指

令。这一“可计算化”断层体现在两方面：一是机

器不可读，即多数管控条款（如滨海湿地缓冲区禁

止开发）缺乏精确、量化的空间参数（如缓冲区具

体范围、禁止开发的用地类型编码列表），导致审查

高度依赖人工经验解读，自由裁量权空间大，标准不

统一。二是静动态脱节，即传统的蓝图式规则难以适

应生态环境、社会经济等要素的动态演变。

1.3 流程碎片化与跨部门协同梗阻

在前述数据与规则问题的基础上，业务流程呈现

出典型的碎片化特征。陆域、海洋、林业、环保等部

门的审批流程相互前置、串联冗长，同一项目需向不同

部门重复提交材料，进行多轮技术审查。宏观统计显

示，此类跨部门协同事项的平均耗时远超理论最优值。

1.4 从技术集成到治理模式重构

针对陆海统筹治理的系统性困境，既有研究与实

践多从单一维度破解。数据中台、数据湖等架构致力

于多源异构时空数据的集成治理，FME等引擎则支持

复杂空间规则的解析与自动化执行。但在陆海交互场

景下，这些技术呈“烟囱式”发展，缺乏有机协同：

数据平台难以驱动动态规则库，规则引擎又受制于数

据标准不一、更新机制割裂形成的“数据孤岛”。在陆

海分治体制下，这种“数据-规则-业务”链条的断裂

被进一步放大，先进技术难以转化为整体治理效能。

2 基于TIM的陆海协同治理技术赋能框架

提出基于TIM的陆海协同治理技术赋能框架（图

1），以“规则可计算化”为主线，通过数据中台与

FME引擎耦合，构建“全域数据融合—规则智能转化

—业务动态闭环”路径，形成数据驱动规则迭代、规

则赋能业务升级的正向循环，支撑治理范式从经验驱

动向算法驱动跃迁。

图1 基于TIM的陆海协同治理技术赋能框架

2.1 数据治理层

陆海协同治理的首要前提是构建一个标准统一、

动态鲜活的数字底盘。本研究设计的数据治理层，以

自然资源数据中台为核心枢纽，通过“采—存—治—

用”全流程重构，系统性解决陆海数据的时空基准异

构与语义冲突问题[8-9]。
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在架构设计上，采用“数据湖—数据仓库—数据

服务—数据超市”四层递进模型。数据湖层作为底层

基座，汇聚国土、海洋、林业等多部门原始数据，通

过动态坐标系转换模型（如WGS84与地方坐标系的实

时校正）与基于本体的语义映射规则库，实现多源数

据的标准化清洗与融合，构建时空全域覆盖的“数字

资源池”。数据仓库层基于星型模型对高价值主题数

据（如土地利用、海域功能区划）进行建模，支撑面

向OLAP[8]的复杂空间关联分析。数据服务层依托GIS服
务引擎将数据资产封装为标准化RESTfulAPI[9]，为前端

业务应用提供实时数据供给。数据超市层则聚合高频业

务场景模板，形成拖拽式、低代码的FME算子链工具

库，赋能规划师快速开展空间分析与合规审查。

本研究的创新在于提出了时空价值密度分级治理机

制。这一架构突破了传统数据平台静态、僵化的局限，

为陆海统筹治理提供了高精度、高可用的时空数据底板。

2.2 规则转化层

规则转化层是连接制度文本与空间决策的“翻译

器”与“计算核心”。其目标是构建一套机器可理解、可

执行、可迭代的规则体系，推动治理从依赖人工经验

的“定性裁量”转向基于空间算法的“定量推演”[10-11]。

2.3 业务协同层

业务协同层是技术赋能治理模式的最终落脚点，

其核心任务在于通过多智能体（Multi-Agent）系统重

构科层制下的互动规则，将部门间的隐性利益博弈转

化为显性的算法协商过程，从而在制度刚性约束下实

现弹性闭环。

执 行 中 枢 采 用 有 向 无 环 图 （DAG） 动 态 调

度[12-13]，依据协商结果智能重组流程路径：法定强制

性环节（如红线核查）保持串联以确保合法性，争议

性子项（如海域论证与林地占补）触发并联同步审

查。反馈中枢借助联盟区块链存证协商全轨迹，并将

执行偏差回传至规则知识图谱，驱动算子阈值自适应

校准。通过珠海实证表明，该机制不仅将重大项目审

批周期压缩，更通过算法透明化消解了非必要跨部门

协调会议，实现了从部门本位博弈向规则约束下协同

演化的制度性跃迁。

3 实证研究

为验证上述技术赋能-模式重构框架的可行性与

有效性，选取珠海进行实证。

3.1 数据治理

在空间基准统一方面，为解决海岸带地区

CGCS2000坐标系与地方投影、海洋测绘基准间的系

统性偏差，研究选取横琴新区及周边海域共计 327个
高精度GNSS实测控制点作为验证样本。通过构建顾

及陆海过渡带形变特征的动态坐标转换模型（基于七

参数布尔莎模型改进），逐格网进行非线性校正。经

独立样本检验，陆海交界区域平均空间偏差由治理前

的 86.4 m降至 4.2 m （文中所述“消除 53.8 m偏差”

为全域加权平均值），中误差控制在 ±1.5 m以内，满

足1∶2 000规划审查精度要求。

在语义融合层面，研究建立了包含 412条实体映射

规则的陆海语义本体库，覆盖“滨海湿地”“养殖用

海”“港口岸线”等 28个核心冲突地类。算法上采用基

于 Jaccard相似度与语义距离加权的匹配策略，以珠海

市第三次国土调查、海域海岛确权登记等 5类专项数据

库共计 12.56万个图斑为训练与测试样本。经混淆矩阵

验证，关键地类的语义一致性由治理前的72.1%提升至

95.6%（Kappa系数=0.93），有效解决了“滩涂-湿地-水
域”等地类在陆海边界处的定义重叠与歧义问题。

横向层面，平台依托市级政务云打通了自然资

源、海洋、林业、交通等 19个部门的 67项核心业务

图层，通过建立统一的数据资源目录与元数据标准，

彻底拆除了跨部门“数据烟囱”。纵向层面，设计了

基于 GeoPackage事务日志的全生命周期数据链，贯通

“现状调查—规划编制—项目审批—监测监管”四大

阶段，确保了数据“一数一源、一源多用”。

在此坚实底座之上，通过部署企业级数据服务总

线与“数据超市”，将清洗、融合后的标准化数据封

装为RESTful API及 OGC标准服务（WFS/WMS）。所

有发布的数据产品均附带数据属性追踪标签与置信度

元数据，为后续智能审查引擎提供数据基底，显著降

低了因数据噪声导致的规则误判风险。

3.2 规则转化

珠海市的规则转化实践，是对“三阶框架”的具

象化应用。项目团队系统解析了《珠海市海岸带保护

条例》等地方性法规，将其中涉及空间管控的条款进

行解构。利用FMEWorkbench，将这些条款转化为208个
可复用的空间算子，并封装成诸如生态红线检测、用

海与航道重叠分析等标准化的审查单元。

3.3 业务协同

在夯实数据与规则基础后，珠海市搭建了跨部门

的国土空间智能管理平台，实质是运行了前文描述的

多智能体弹性决策模型。平台重构了传统的线性审批

流程，对横琴新区重大项目的多规合一审查，采用了

张秀鹏等：陆海统筹视角下国土空间协同治理模式重构 ··165
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主链串联确定时序，子项并联同步协同的弹性机制。

当平台受理一个涉及用海用地的项目时，感知中枢自

动提取项目范围，决策中枢随即并行触发海域使用论

证、林地占用审核、生态影响评估等多个审查单

元，相关部门的审批人员可在共享的数字工单上同

步作业、实时会签。执行中枢的DAG调度器能够根

据某一环节的结论 （如海洋局驳回），动态调整后

续流程路径。该模式运行后，珠海重大项目的平均

审批周期从30 d压缩至12 d，效率提升60%，且实现

了业务全流程94%的可追溯率，形成了监测-预警-决
策-反馈-优化的治理闭环。

3.4 模式成效与理论提炼

1） 该模式通过 TIM与 FME技术栈的深度耦合，

使重大涉海项目并联审批周期由30.46 d压缩至11.87 d
（效率提升 61.02%），生态空间冲突识别准确率达

95.3%；更关键的是，技术刚性约束显著削减了跨部

门冗余博弈，引发治理系统内部协同损耗的系统性降

低，即治理熵减效应。

2） 基于 2019—2024年 84批次流程迭代面板数

据，采用 Logistic分段回归拟合，明确界定变量度量

规则： DT 取规则算子化率与数据互操作率之积， DP

为制度修订周期的倒数。计量结果表明，当技术迭代

速率足以对冲制度黏性，即 DT/DP ≥ 1.38时（ R2 =
0.907， p < 0.01），系统突破制度拖拽阈值，治理效

能增速二阶导数转正，实现相变跃迁。

3）引入信息论香农熵模型定量验证，以跨部门冗

余沟通与数据重复采集率构建混乱度指标，测算得出

系统协同内耗下降 63.41%。这表明，规则可计算化

并非单纯工具应用，而是通过算法确定性压缩行政

裁量空间，以高维技术势能驱动低维制度结构重组。

研究不仅提供了可复现的量化判据，也为数字时代空间

治理的复杂系统演化提供了具有明确边界的理论解释

框架。

4 结 语

本研究构建了以“规则可计算化”为核心、TIM
与FME深度集成为支撑的陆海统筹协同治理框架。主

要结论：①构建数字底盘，实现多源异构数据高精度

（95.3%）融合，破解空间基准冲突；②提出原子-复
合-进化三阶规则转化框架，研制208个可复用空间算

子，使业务审查标准化率达 90.3%，实现从经验治理

向算法治理转型；③构建多智能体驱动的弹性业务闭

环，在横琴新区将并联审批周期压缩 60%，形成监

测-预警-决策-反馈完整闭环；④提炼治理熵减理

论，揭示技术迭代速率 （ DT ） 与制度演进速度

（ DP ） 满足 DT/DP  1.38 时可触发治理效能跃迁

（R2 =0.91）。未来可从区块链与隐私计算、大模型AI
技术、低代码工具三方面深化，并拓展至城市更新、

生态修复等场景。
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