
国土空间规划是可持续发展的空间蓝图，是面向

未来、面向生态文明、面向空间格局的整体优化。在

生态优先、绿色发展的背景下，如何协调空间开发利

用过程中的各种要素与各种关系，构建人与环境协调可

持续发展的国土空间优化模拟系统具有重要的研究意

义。国土空间优化的基础理论是比较优势理论，将有限

的资源分配到效益更高的空间上，通过多目标综合优化实

现国土空间整体效益最优是该领域的研究热点[1]。目前

学者对国土空间优化研究主要聚焦在通过驱动因素、

模型创新、目标耦合等对土地利用结构和空间布局进

行优化[2-5]。将土地利用变化模型应用于区域国土空间

格局演变和环境变化已成为业界重要的研究方法 [6-9]。

随着GIS技术的发展，研究人员将GIS和智能模型一

起融合应用于土地利用结构和空间布局优化，主要有

GIS-MOP线性规划模型、生物智能模型 CLUE-S模

型、遗传算法模型GA、蚁群算法模型ACO、元胞自

动机模型 CA、多智能体模型 MAS、机器学习模型

ML，但这些模型普遍关注城市用地，对自然用地类型

的斑块变化关注较少。近年来出现的斑块生成土地利

用变化模型（PLUS）是一种新兴的土地利用预测模

型 [10-11]，采用随机森林算法获取各地类的发展概率，

弥补了传统模型在探索土地利用转化规则挖掘的不

足，可以动态模拟城市用地和自然用地等多类土地利

用变化，还能与多目标优化算法耦合，将宏观规划政
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策应用于空间模拟。

本文聚焦广西边境 8个县 （区、市） 的发展现

状，认为促进边境地区发展的牛鼻子是激活开发开放

活力，提出 2个优化边境地区国土空间治理的规划策

略。一是优底线，以资源环境本底特征为基底，探索

基于“多目标耦合综合效益最优法”的双评价底线潜

力一张图；二是创模式，细化边境地区主体功能分

区，增设沿边沿海发展区名录。在此基础之上，创新

性地在广西边境地区构建“多目标+多情景”地理优

化模拟系统，将上述规划策略实际应用于空间发展模

拟，运用斑块生成土地利用模型（PLUS）模拟历史自

然演变、耕地+生态保护优先、沿边开发开放优先和

双保护-扩大开放强度4种情景下的国土空间演变发展

趋势，并运用多目标规划模型（MOP）来研究 4种情

景下的经济效益、生态效益和综合效益最优方案，实

现生态保护、耕地保护、沿边开发开放等多目标耦

合，以期为西南边境地区生态保护和建设开发协调发

展提供创新方法和地方实践依据。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

本文以广西边境地区为研究对象，包括防城港市

防城区、东兴市，崇左市宁明县、凭祥市、龙州县、

大新县，百色市靖西市、那坡县8个县（市、区），广

西边境地区总人口286万人，其中边民约77万人，土

地总面积约 180 km2，总体呈现“七分山地两分田，

半分城郭半分水”的空间特征。该区域与越南山水相

连、人文相亲，在我国沿边开发开放以及“一带一

路”建设中具有独特的战略地位，但基础设施条件相

对薄弱，投资开发力度不足，边民的生活水平相对落

后，边境人口持续流出，吸引边民安边守边任务紧

迫。随着脱贫攻坚和乡村振兴的深入推进，国家对边

境地区全方位扶持力度不断加大，广西边境地区正在

成为国家级经济合作的重要空间，国界两侧成为开发

建设的活跃地带。《广西壮族自治区国土空间规划

（2021—2035年）》将边境地区作为国土安全、兴边

固边的重要区域，在主体功能区优化、综合承载能力

提升、基础设施建设和国防设施建设方面提供重点空

间支撑。

1.2 数据来源

本文数据分为土地利用数据、社会经济统计数

据、区位条件数据、POI数据、夜间灯光数据、双

评价数据以及生态红线、基本农田、DEM、坡度等

基础数据，相关数据说明见表 1。对以上基础数据

进行统一处理，利用 ArcGIS 软件将空间数据进行

投影变换、重采样等方法处理，栅格数据统一重

采样为 1 km×1 km的栅格单元，采用CGCS2000统一

坐标系。

表1 数据说明

数据名称

土地利用数据

社会经济统计数据

区位条件数据

POI数据

夜间灯光数据

双评价数据

生态红线、基本农

田、DEM、地形坡

度数据

数据格式

1 km×1 km栅格

文字

矢量数据

100 m×100 m栅格

500 m×500 m栅格

矢量数据

矢量数据

数据来源

全国土地利用类型遥感监测空

间分布数据库

广西统计年鉴

广西交通运输厅提供的交通干

线和枢纽分布数据

通过相关服务机构采购腾讯人

口位置服务数据等新型数据

NPP/VIIRS夜间灯光数据

广西资源环境承载能力和国土

空间开发适宜性评价专题

广西边境地区8个县（市、

区）国土空间规划

2 研究方法

2.1 规划优化策略的提出

广西边境地区区位条件优越，是我国面向东盟开

放的重要门户。经济水平仍相对滞后，沿边产业规模

小，过境贸易色彩明显，口岸、城市、腹地联动不

足。边境人口持续流出，吸引边民安边守边任务十分

紧迫。因此促进边境地区发展的关键是扩大边境地区

的开发开放力度，激发“兴边、活边、富边”政策合

力，提出以下2个规划优化策略。

一是优底线，以资源环境本底特征为基底，探索

基于“多目标耦合综合效益最优法”的双评价底线潜

力一张图。由于双评价中适宜农业生产和适宜城镇建

设的空间存在交织重叠，根据《资源环境承载能力和

国土空间开发适宜性评价指南》（自然资办函

〔2020〕127 号）的要求，依据双评价中生态保护重要

性、城镇建设适宜性、农业生产适宜性三类集成评价

结果，加入生态红线、优质耕地、基本农田等空间管

控要素，按照生态优先、保障粮食安全的总目标，精

准识别一张图空间上最适宜用作生态保护和农业生产

的底线空间，同时预留未来城镇发展潜力空间，形成

底线潜力空间一张图，可作为未来发展和保护的空间

基础。
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二是创模式，细化边境地区主体功能分区，增设

沿边沿海发展区名录。广西边境 8个县（区、市）现

行的主体功能分区为：防城区、东兴市和凭祥市属于

城市化地区，靖西市和那坡县属于重点生态功能区，

宁明县、龙州县和大新县属于农产品主产区。《广西

壮族自治区国土空间规划（2021—2035年）》鼓励市

县推进主体功能区乡镇细化工作，促进主体功能精准

落地和精细化管控，强化传导力度和配套政策靶向作

用。根据边境自然生态条件和经济发展水平，考虑到

重要口岸和县城对县域经济的辐射带动作用，将边境

12个口岸所在乡镇和县城中心镇调整为城市化地区。

同时，增设沿边沿海发展区名录，考虑到强基固边和

陆海统筹，将26个沿边乡镇、4个沿海乡镇划入沿边

沿海发展区名录。构建以边境重要小城镇为支撑、临

边集镇为节点、抵边口岸为支点，沿边境线辐射延伸

的城镇带，引导人口在边境线范围内适度集聚及合理

分布。

2.2 规划策略引导下的地理优化模拟系统构建

本文利用 PLUS模型构建国土空间地理优化模拟

系统，将优底线和创模式 2种规划策略能实际应用于

空间发展变化模拟，并运用MOP多目标规划模型来研

究经济效益、生态效益和综合效益最优方案，最终实

现国土空间整体格局和综合效益的优化。

2.2.1 PLUS模型

斑块生成土地利用模拟模型（PLUS）是一种基于

栅格数据的土地利用变化模拟模型，耦合了土地扩张

分析策略（LEAS）和基于多类型随机斑块种子的CA
模型（CARS），可以模拟多类任意土地利用类型斑块

的产生和演化，还可以在模拟过程中输出各类用地驱

动因素的影响权重，用于挖掘土地利用变化的肌

理[12-15]。特别是加入模拟规划策略或未来变量对土地

利用变化的影响及驱动作用这一重要功能，该模型可

与多目标优化算法耦合，模拟结果可以更好地支持规

划策略以实现可持续发展。相比其他同类模型

（CLUE-S、CA等），PLUS具有精度更高，速度更快，

使用更方便，算法更新，支持实时动态显示和并行计

算，可以处理更大尺度的数据等优势。目前PLUS模

型已在城镇开发边界划定、国土空间布局优化模拟等

方面得到了实践应用。

本文选取广西边境地区 2010年、2015年、2020
年三期土地利用覆被变化遥感监测数据来挖掘土地利

用变化的机理，选取区位条件、人口、GDP、城镇化

扩张速度作为空间发展驱动因子。此外，将规划策略

纳入空间模拟过程中，首先扫描位于规划发展促进/限
制区域中的单元，对于政策作用下的此类单元赋予不

同的发展概率，最大化实现规划策略在空间优化中的

落地。将基于双评价识别的底线潜力空间、优化后主

体功能分区和沿边沿海发展分区等政策因素加入进空

间模拟之中，主要对生态底线、农业底线空间加强保

护限制扩张，对城镇潜力空间则鼓励开发促进其扩张

发展，重点对城镇化发展区、沿边沿海发展名录区域

鼓励开发促进其扩张发展。

2.2.2 MOP模型

多目标规划模型（MOP）是基于决策变量和目标

函数进行综合效益优化的科学模型，可在主观或客观

条件下，使得某个或多个目标达到最佳的决策，是研

究地理学、土地利用规划、区域经济发展的基本数学

模型[5]。本文运用多目标规划模型来研究广西边境8个
县（市、区）多情景国土空间模拟下的经济效益、生

态效益和综合效益最优解。决策变量是以规划地类为

基础，将多情景国土空间模拟的类型（共 7类）作为

决策变量，分别为：耕地、林地、草地、水域、未利

用地、建设用地、海洋。目标函数是指构建研究区包

含生态效益、经济效益和综合效益最优的相关函数，

文中综合效益为生态效益和经济效益之和。

1）生态效益。本文中生态系统服务价值测算采

用谢高地等[16-18]、程建等[19]的中国生态系统服务价值当

量因子表进行生态效益估算，并结合许洁 [20]、罗盛

锋[21]、王永琪等[22]对广西地区生态系统服务价值的成

果，生态系统服务价值评估公式如下：

M =maxåQi ´ xi （1）
式中， M 为区域土地利用生态效益； xi 为第 i 类土

地利用类型的面积； Qi 为第 i 类国土空间的单位面积

生态系统服务价值系数，具体数值详见表2。
2）经济效益。通过建立 2010—2020年研究区一

二三产业增加值与对应三类国土空间面积的耦合关

系，得到单位面积土地利用经济效益系数，经济效益

评估公式如下：

F =maxåKi ´Xi （2）
式中， F 为区域土地利用经济效益； Xi 为第 i 类土地

利用类型的面积（km2）； Ki 为第 i 类土地利用类型单

位面积经济效益产出系数，具体数值详见表2。
2.3 发展情景设定

本文提出促进边境地区发展的关键是扩大边境地

区的开发开放力度，按照以活力为方向，以开放为中

心的发展方针，结合开发与保护并重、统筹兼顾、

张 彭等：广西边境地区国土空间优化模拟研究 ··31
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因地制宜的原则，以 2020年为基期年，2035年为目

标年，设定4种地理优化模拟发展情景。

表3 发展情景设定情况表

发展情景

情景1 （历史自然

演变情景）

情景2（耕地+生态

保护优先情景）

情景3（沿边开发

开放优先情景）

情景4（双保护-扩
大开放强度情景）

内 容

按照2010至2020年广西边境8个县（市、区）

的国土空间变化趋势，根据宏观政策调控要

求，在尽量保护耕地的基础上，遵循土地利用

结构自然演变规律，实现协同发展

在情景1基础上，将双评价底线潜力空间一张图

加入到空间模拟，主要在模拟中对生态底线、

农业底线空间加强保护限制扩张，对城镇潜力

空间则鼓励开发促进其扩张发展

在情景2 基础上，将沿边城镇化发展区、沿边

沿海发展名录区域加入到空间模拟，重点对城

镇化发展区（边境12个口岸所在乡镇和县城中

心镇调整为城镇化发展区）、沿边沿海发展名录

区域（26个沿边乡镇、4个沿海乡镇），鼓励开

发开放促进其扩张发展

在情景3基础上，结合沿边地区开发开放需求，

将边境地区国土开发强度由2%提高到6%（广

西的平均开发强度）进行模拟，得到扩大开发

开放视角下的2035年国土空间优化布局

3 结果与分析

3.1 特征分析

2010—2020年广西边境地区总体呈现特征如下：

在土地利用变化方面，广西边境地区2010—2020年凭

祥、龙州、靖西的耕地相对减少较多，东兴的林地相

对减少较多，建设用地方面靖西、那坡、防城、东

兴、凭祥增长速度较快。在区位条件上，广西边境地

区东兴市、凭祥市高等级道路连接成片，区位条件优

势明显；其他地区随主要交通路网和中心城区辐射形

成网状分布，局部地区呈点状零星分布（见图 1a）。

在经济发展方面，由于受中越战争和自然条件等各种

因素的影响，广西边境 8个县（市、区）经济发展起

步较晚，总量较低。各县区中防城区和靖西市的经济

条件相对较好，那坡县的经济发展相对较差（见图1b）。

在人口方面来看，靖西市、防城港区、宁明县吸引了

大量驻留人口，发挥着服务周围腹地的区域性职能作

用。将人口和GDP数据之间联系度进行耦合分析，可

以发现防城港区、东兴市和凭祥市的人均生产总值的

效益较高，那坡县、宁明县和龙州县的人均生产总值

的效益较低（见图 1c）。在城镇化扩张速度方面，根

据夜间灯光影像和土地利用覆被变化遥感监测数据的

分析结果进行综合比对，得到边境 8个县（市、区）

中东兴市和凭祥市的城镇化扩张动力最高，靖西市、

防城区和那坡县次之，宁明县、龙州县和大新县动力

相对最低（见图1d）。
表4 广西边境地区土地利用数量变化统计表/km2

类型值

1
2
3
4
5
6
7

一级类

耕地

林地

草地

水域

城乡建设用地

未利用地

海洋

2010年
3 633
12 407
1 071
159
276
9
5

2015年
3 618
12 388
1 076
160
304
9
5

2020年
3 615
12 290
1 109
166
367
8
5

3.2 多情景空间模拟优化结果

3.2.1 国土空间结构优化

本文先以基期年2010年土地利用覆被变化遥感监

测数据为基础，对研究区 2015年、2020年的国土空

间结构和布局进行模拟，经与实际情况对比，Kappa
指数为 0.7，模型精度满足要求。再以 2020年土地利

用现状为基础，在发展驱动因子和规划策略作用下，

建立广西边境地区用地扩张分析策略（LEAS）和基于

多类随机斑块种子的CA模型（CARS），对 2035年研

表2 单位面积生态系统服务价值系数和经济效益系数参照表

类 型

生态空间

生产空间

生活空间

林地

草地

水域

未利用地

海洋

耕地

建设用地

生态系统服务价值

系数/（万元/km2）

223.82
74.16
470.9
4.3

470.9
70.78
-88.27

经济效益系数/
（万元/km2）

253.75

472.23
5 361.58

防城区 东兴市 靖西市 那坡县 宁明县 龙州市 大新县 凭祥市

占县（市区）全域面积的比例/%位条件良好的面积/km2
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地区生产总值/亿元 年均增速/%
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0
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47579 683
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图1 2010—2020年广西边境地区特征
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究区 4种发展情景下的国土空间结构和布局进行模拟

优化，详见表5。
在国土空间结构方面的模拟结果为，情景 1历史

推演视角下耕地减少最多，较2020年减少1.55%；建

设用地较2020年增长22.62%，增长较快。情景2双保

护视角下耕地、林地、草地得到了保护，建设用地增

速较慢，较 2020年增加 8.99%。情景 3优先发展视角

建设用地增长加快，较 2020年增加 26.98%；耕地减

少 1.38%；林地和水域减少相对较多。情景 4扩大开

发强度视角下的国土开发强度由2%增长到6%，建设

用地相较2020年增长199.73%；同时林地和草地减少

量明显增多；但耕地较2020年减少1.52%，相对得到

了保护。

表5 多情景模拟下的国土空间结构统计表/km2

类型
值

1
2
3
4
5

6
7

一级
类

耕地

林地

草地

水域

建设
用地

未利
用地

海洋

2020
年

3 615
12 290
1 109
166
367

8
5

情景1：
历史自然
演变情景

3 559
12 279
1 094
164
450

9
5

情景2：耕
地+生态保
护优先情景

3 611
12 282
1 105
148
400

9
5

情景3：沿
边开发开放
优先情景

3 565
12 271
1 099
145
466

9
5

情景4：双保
护-扩大开放
强度情景

3 560
11 751
993
142
1 100

9
5

3.2.2 国土空间布局优化

在国土空间布局模拟结果中，将县城中心镇、沿

边沿海乡镇、边境口岸所在乡镇作为发展的重点区

域，按照情景 1（历史自然演变情景），2035年广西

边境地区的城乡建设用地在重点区域分布 213 km2，

数量相对较少，占广西边境地区总面积的比例最

低。建设用地占用现状耕地、林地的数量相对较

多。按照情景2（耕地+生态保护优先情景），2035年
广西边境地区的建设用地分布较为零散，在重点区

域分布 194 km2，数量最少，占比较低，耕地和林地

资源得到保护。按照情景3（沿边开发开放优先情景），

2035年广西边境地区的城乡建设用地在重点区域分布

231 km2，数量和占比均得到提升，保障了边境重点区

域的发展需求。按照情景4（双保护-扩大开放强度情

景），2035年广西边境地区的城乡建设用地增长数量大

幅提高，在重点区域分布690 km2，数量和占比均达到

最高，开发建设更加活跃，保障了县城中心镇、沿边

沿海乡镇、边境口岸等对外开放发展的空间建设需求

（见图2）。
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图2 多情景模拟下的重点区域建设用地面积和比例对比图

3.2.3 国土空间效益优化

国土空间效益是基于 4种情景约束下的 2035年

广西边境 8个县（市、区）生态效益、经济效益和综

合效益。在国土空间的用地类型中林地、耕地、建

设用地对生态效益和经济效益具有直接且显著的影

响。在生态效益方面，情景 1、情景 2和情景 3的生

态效益和现状 2020年较接近，在情景 4双保护-扩大

开放强度中由于林地减少较多而造成生态效益下降

较多。在经济效益方面，4种情景方案下的经济效益

比现状 2020年均有显著提高，情景 3和情景 4比情景

1历史自然演变中的经济效益均有提高，情景 2耕

地+生态保护优先中由于遵从对耕地和生态的保护而

适当降低了经济效益。在综合效益方面，4种情景方

案下综合效益比现状 2020年均有明显提高，尤其情

景 4 双保护-扩大开放强度中的综合效益增幅达到

34.34%（见图3）。
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图3 多情景模拟下的效益分布图/亿元

4 结论与建议

4.1 结 论

在国土空间结构方面，情景 4建设用地总量相较

2020年增长 199.73%，建设多占用林地和草地，耕地

得到了保护；在国土空间布局方面，情景 4开发建设

更加活跃，建设用地增长主要分布在县城、中心

镇、沿边沿海乡镇、边境口岸和所在乡镇，保障了

边境地区对外开放发展的空间建设需求；在国土空

间效益方面，情景 4双保护-扩大开放强度中的综合
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效益增幅最高，达到 34.34%。表明情景 4双保护-扩
大开放强度情景可作为最优方案，有效激活了边境

地区开发开放活力。该方案立足国土空间开发和保

护 2个维度，充分扩大边境地区的开发开放力度，使

国土空间结构、布局得到提升优化，能够有效支撑

“稳边、固边、兴边、富边”综合效益最大化目标的

实现，为后续协调边境地区经济社会发展提供决策参

考依据。

4.2 建 议

1）本文选取的广西边境地区，既是老少边穷地

区，又是对外开放的重要门户。现状经济发展相对落

后，解决现实存在问题的“牛鼻子”是全方位扩大开

发开放力度，所以在多情景模拟中提出建议最低按照

2035年广西平均国土开发强度 6%来进行国土空间结

构和布局优化，建设用地增幅较大。在更强调资源保

护与利用的生态文明背景下，城市化地区和内陆地区

可以研究更加集约紧凑的情景模拟方式，增强不同地

区空间规划中资源配置的科学性和有效性。

2）由于研究区基础数据类型和数据精度存在一

定的局限性，同时在空间模拟中的数据结构约束和政

策管控约束条件设定上不够全面，与实际发展情况可

能产生偏差。如何在模型运算中进一步补充基础数

据、控制标准、政策调控等内容，使分析结果更为准

确，以便更好地实现对区域国土空间结构、布局和效

益的全面优化，是后期的研究重点。
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