
第  39 卷第  5 期
2025 年  10 月

Vol.39 No.5
Oct.，2025

水土保持学报
Journal of Soil and Water Conservation

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

基于 MOP-PLUS的湖南省三生
空间和生境质量动态模拟

金欣宇， 赵先超
（湖南工业大学城市与环境学院，湖南  株洲  412007）

摘  要： ［目的］ 探究湖南省三生空间未来发展及对未来生境质量评价，兼顾经济、生态发展，对国土空间

资源配置和生态安全管理起着重要的作用。  ［方法］ 基于 1990—2020 年土地利用数据，通过土地利用转移

矩阵和动态度分析湖南省 1990—2020 年三生空间构成，使用多目标规划模型构建不同发展情景，利用

PLUS、InVEST 模型预测和分析不同发展情景土地利用变化。  ［结果］ 1）1990—2020 年湖南省生态空间

占比最大，约为 69.44%，生产空间次之，约占 28.74%，生活空间占比最小；生产空间和生态空间转换频繁，

生活空间转换面积虽小，变化幅度最大。2）4 种情景下均存在生产和生态空间减少、生活空间增加的趋势；

生产和生活空间优先发展情景下生活空间增长最快，经济效益最大，是 2020 年的 1.23 倍；生态空间优先发

展和自然发展情景下生态空间面积降幅小，生态效益较 2020 年降幅分别为 0.098%、0.150%，但经济效益

较低；三生空间均衡协调发展情景下保护生态空间的同时满足区域发展的需求，兼顾生态效益和经济效

益。3） 1990—2020 年湖南省优等级生境质量占比最大，整体生境质量较好，波动不大，有下降态势。模拟

得到的 2030 年生境质量均有小幅度下降。  ［结论］ 湖南省 2030 年生境质量变化不大，三生空间均衡协调

发展情景兼顾经济、生态效益，适合地区未来发展。
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Dynamic Simulation of Production-Living-Ecological Space and
Habitat Quality in Hunan Province Based on MOP-PLUS

JIN Xinyu， ZHAO Xianchao
（School of Urban and Environmental Studies， Hunan University of Technology， Zhuzhou， Hunan 412007， China）

Abstract: ［Objective］ To explore the future development of production-living-ecological space and evaluate the 
future habitat quality in Hunan Province， considering both economic and ecological development， which plays an 
important role in the allocation of land spatial resources and ecological security management. ［Methods］ Based on 
the land use data from 1990 to 2020， land use transfer matrix and dynamic degree analysis were used to analyze the 
composition of the production-living-ecological space in Hunan Province in the past 30 years. The multi-object 
planning model was used to build different development scenarios， and the PLUS and InVEST models were 
employed to predict and analyze land use changes under these scenarios. ［Results］ 1） From 1990 to 2020， 
ecological space accounted for the largest proportion in Hunan Province， approximately 69.44%， followed by 
production space at about 28.74%， and the smallest proportion was living space. Frequent conversion occurred 
between production and ecological spaces， while the living space conversion， although smaller in area， had the 
largest variation. 2） All four scenarios showed a trend of a reduction in production and ecological spaces， and an 
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increase in living space. In the scenario prioritizing the development of production and living spaces， the growth 
of living space was the fastest， with the greatest economic benefit， reaching 1.23 times that of 2020. In the 
scenarios prioritizing ecological development and natural development， the reduction of ecological space was 
smaller， with the ecological benefits decreasing by 0.098% and 0.150%， respectively， compared to 2020， but 
the economic benefits were lower. The balanced and coordinated development scenario of the production-living-
ecological space protected ecological space while meeting regional development needs， balancing ecological and 
economic benefits. 3） From 1990 to 2020， the proportion of high-quality habitats in Hunan Province was the 
largest， with relatively good overall habitat quality， showing little fluctuation but with a downward trend. The 
simulation predicted a slight decline in habitat quality by 2030. ［Conclusion］ The habitat quality change in 
Hunan Province by 2030 is expected to be minor. The balanced and coordinated development of the production-
living-ecological space， which considers both economic and ecological benefits， is most suitable for the future 
development of the region.
Keywords: production-living-ecological space； PLUS； habitat quality； Hunan Province
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土地承载着人类活动，也是社会经济发展的基本

生产要素。快速城镇化和人口增长对土地利用空间

格局产生变化，人类活动强度不断加大，生态空间受到

威胁，生产、生活、生态空间发展显现不平衡。明确国

土空间性质和功能，合理布局土地资源，兼顾区域经济

发展、生态安全、社会进步等目标实现最优解，对区域

高质量、可持续发展产生重要影响。2012年党的十八

大首次提出生产空间集约高效、生活空间宜居适度、生

态空间山清水秀，2019年划定国土空间规划的主要目

标，明确三生空间总要求。优化土地利用结构，科学识

别和协调三生空间是国土空间治理精细化、主体功能

区战略落实深化的重要基础［1］。三生空间的格局演变

及其土地上承载的功能与区域社会经济发展紧密联

系，逐渐在国土空间研究领域发挥关键作用。

三生空间作为一种综合性的空间分区方式，为

国土空间开发与保护过程中的空间发展适宜性评价

和空间功能最大化利用提供新视角［2］。新时期国土

空间规划中的三生空间打破根据已有体系定分区，

转向以功能作为分区依据。已有关于三生空间研究

所使用的数据可分为土地利用数据和 POI、AOI等大

数据，研究尺度包括省、城市群、市，研究内容主要包

括内涵界定［3］、空间格局演变和影响因素研究［4］、生

态环境效应评价［5］和多情景模拟［6］。未来三生空间

的识别、优化和土地效应评价是新时期国土空间规

划的落实重要环节，因此对三生空间的模拟和生态

环境评价已成为土地利用模拟研究的热点。其中，

常见的土地利用模拟模型有人工神经网络和元胞自

动 机 模 型［7］、系 统 动 力 学 模 型［8］、CLUE 模 型［9］、

FLUS 模型［10］和 PLUS 模型［11］。刘荣增等［7］通过计

算影响因子与实际建设用地关系，利用元胞自动机

模拟研究区未来增长边界；王奕淇等［8］通过构建社

会、经济、资源与环境子系统，运用系统动力学模型

模拟不同发展情景探索研究区未来可持续发展方

案。综合考虑空间尺度、空间差异、地类转换［12］等因

素可知，PLUS 模型在景观格局、位置和数量模拟方

面的精度较高［13］。生态环境评价方法大致可分为指

标体系和模型构建，其中，InVEST 模型中生境质量

模块是评估生态效应的重要方法，有精度较高、操作

便 捷 、可 视 化 能 力 强 等 优 点 。 朱 梅 涛 等［14］基 于

InVEST 分析首都经济圈生境质量，通过全局自相关

和时空地理加权回归模型探究生境质量空间分布和

影响因素；张晓瑞等［15］借助 InVEST 评价合肥市过去

及未来生境质量，并利用生境贡献率探求地类转变

对生境质量的影响。通过梳理可知，已有的模型预

测大多以土地利用数量或空间格局单一方法作为土

地利用优化方向［16］，在土地利用基础上兼顾生态、经

济、社会效益的研究较少，耦合多目标规划模型、

PLUS 和 InVEST 模型探求未来三生空间格局分异

和生境质量变化的相关研究较少。

湖南省位于长江经济带和中国南岭山地森林重

点生态功能区，其生态战略位置对于全国生态体系

功能稳定具有重要意义［17］。湖南省因其人均耕地

面积少，城镇快速发展，生态、生产、生活空间不均

衡，三生空间的内部联系破坏等原因，生态安全和可

持续发展受到影响。基于此，本研究基于 1990—
2020 年的土地利用数据，将多目标规划模型、PLUS
和 InVEST 模型耦合，从数量结构和空间布局上实

现优化，创造性地将生态效益和经济效益作为条件，

310



第  5 期 金欣宇等：基于 MOP-PLUS 的湖南省三生空间和生境质量动态模拟

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

用于设置倾向生产生活空间、生态空间及三生空间

均衡协调发展更具有现实意义的土地利用发展情

景，寻求生态与社会经济发展协同治理拐点。分析

湖南省三生空间构成和空间之间的转换，以及不同

发展情景下的生境质量，实现三生空间格局分析 -

模拟 -评估，以期为湖南省 2030 年加强空间功能的

内在联系和合理土地利用格局提供科学的决策依

据及借鉴。

1　研究区概况与数据来源
1.1　研究区概况

湖南省（24°38′~30°08′N，108°47′~114°15′E）
简称“湘”，有“芙蓉国”之称，位于长江中游，承接东西

部和南北部，是东部沿海地区和中西部地区的过渡带

（图 1）。地形呈向东北开口的马蹄形，地貌以山地和

丘陵为主，合计占总面积的 66.62%，东部、南部、西部

三面环山，中部丘岗起伏，北部是洞庭湖平原，地势平

坦，省内土地利用面积林地占比最大，耕地次之。湖

南省为大陆性亚热带季风湿润气候，气候变化大，夏

季炎热，冬季寒冷，降水集中于春秋。省内植被资源

丰富，生物资源多样，河网密布，水系发达，其中，洞庭

湖是中国水量最大、水面面积第二大的淡水湖。

1.2　数据来源

地形地貌影响地类的可利用程度，进而影响三生

空间格局分布，湖南省林地资源丰富，气候特征是影响

植被生长状况的重要方面。人类社会经济活动对土地

利用类型转变有重要影响，客流、物流所需的公路也对

三生空间功能和动态演变产生影响。基于已有研

究［18-19］成果和数据的可获得性，从自然、社会和经济角

度选取 9 个指标作为未来土地利用变化的影响因子。

自然因素指标选取年平均气温、年平均降水、NDVI、坡
度和起伏度等，社会经济因素指标选取夜间灯光、

GDP、年末人口和距高速公路距离，具体信息见表 1。
基 于 PLUS 模 型 要 求 ，所 有 栅 格 均 统 一 分 辨 率

300 m×300 m，保证土地利用坐标和行列数一致。

2　研究思路与方法
2.1　研究思路

本研究结合多源数据分析 1990—2020 年湖南省

三生空间构成，模拟 2030 年湖南省三生空间并进行

生境质量评估分析，主要分为 4 个步骤：1）分析湖南

省 1990—2020 年三生空间构成变化、各地类驱动因

子及生境质量评价；2）运用 MOP 多目标规划模型确

定不同情景的各类土地空间数量；3）运用 PLUS 模

型，投入影响因子和土地数量对 2030 年 4 个情景进

行模拟；4）对模拟得到的土地利用分析 4 种情景的三

生空间分布、经济效益、生态效益及生境质量（图 2）。
2.2　土地利用动态度

土地利用动态度可用于衡量土地利用变化的速

率和范围，反映一段时间内研究区内的某种土地利

用类型在一定时间内数量变化［20］。

K = U b - U a

U a
× 1

T
× 100% （1）

式中：K 为研究期内某种土地利用类型的单一动态

度；Ub为期末该土地利用类型总面积；Ua为起始年该

土地利用类型总面积；T 为时间段，取 T=10。

图 1　研究区概况

Fig. 1　Overview of study area

表 1　数据说明

Table 1　Data description

选取层面

自然因素

社会经济因素

数据名称

土地利用数据

年平均气温

年平均降水

NDVI
坡度

起伏度

夜间灯光

GDP
年末人口

距高速公路距离

年份

1990 年、2000 年、

2010 年、2020 年

2020 年

2020 年

2020 年

—

—

2020 年

2020 年

2020 年

—

分辨率

30 m

1 km
1 km
1 km
90 m
90 m
500 m
—

—

—

数据来源

中国科学院资源环境科学与数据中心

国家地球系统科学数据中心

https：//search.earthdata.nasa.gov/search

地理空间数据云获得，基于 DEM 数据运用 GIS 计算得到

Earth Observation Group

湖南省 2021 年统计年鉴

Open Street Map 获得，在 GIS 中运用欧氏距离工具计算得到

311



第  39 卷  水土保持学报

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

2.3　多目标规划模型

多目标规划模型（multi-object planning， MOP）由
目标函数、决策变量、约束条件 3 个模块构成［21］，是进

行预测、优化目标的重要方法，也是土地利用优化研究

的重要模型，广泛用于研究地理学和区域经济发展。

MaxF 1 ( x)= ∑
j

n

cj xj （2）

MaxF 2( x)= ∑
j

n

dj xj （3）

s.t.
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ïïïï

∑
j = 1

n

aij x j = ( )≥，≤ bj   ( )i = 1，2，3，⋯，m

xj ≥ 0                                 ( )j = 1，2，3，⋯，n
  （4）

式中：F1（x）为经济效益，万元；F2（x）为生态效益，万

元；xj为第 j 类土地利用的面积，km2；cj为经济效益系

数，万元/km2；dj为生态效益系数，万元/km2；bj为 j 类
土地利用的约束面积，km2；aij为系数，对应第 i个约束

条件中 j变量。

按照三生空间功能对不同土地利用类型进行划

分；根据已有研究［22］成果用单位面积生态系统服务

系统的平均值计算生态效益；各类用地经济效益用

产值表现（表 2），其中耕地用农业产值表示，林地用

林业产值表示，草地用牧业产值表示，水域用渔业产

值表示，建设用地用第二、三产业收入表示［23］，未利

用地经济系数为 0，忽略不计。

2.3.1　不同发展情景设置　根据湖南省的生态保护

目标、经济社会发展，参考已有研究［24］，设定 4 种情

景，分别为自然发展情景、优先发展生产和生活空间

情景、优先发展生态空间情景、三生空间均衡协调发

展情景。其中，自然发展情景是利用 PLUS 模型中的

Markov 链得到；优先发展生产和生活空间、优先发展

生态空间、三生空间均衡协调发展 3 种情景结合已有

研究［25］，确定经济效益目标权重分别为 0.8、0.2、0.5，

图 2　技术路线

Fig. 2　Technical workflow

表 2　国土空间分类和效益系数

Table 2　Classification of land space and benefit coefficients

国土空间

类型

生产空间

生态空间

生活空间

功能

种植、生产、采集作物

生态调节（土壤保持、防风固沙、河岸防护和生物多样性保护）

生态容纳

工商生产、物资储备、城镇建成区、农村生活区、公共服务等

土地利用

类型

耕地

林地

草地

水域

未利用地

建设用地

水田

旱地

生态效益系数/
（105元·km-2）

10.38
10.79
50.29
31.34

337.95
1.93
0

经济效益系数/
（105元·km-2）

77.42

4.17
412.32

98.37
0

8 850.10
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生态效益目标权重分别为 0.2、0.8、0.5。
2.3.2　构建约束条件　根据现有规划政策衔接，结

合 2010—2020 年的三生空间对应的土地变化规律构

建约束条件（表 3），其中，生产空间对应的用地类型

为耕地，生态空间对应林地、草地、水域和未利用地

类，建设用地属于生活空间。

2.4　PLUS模型

PLUS 可用于模拟预测和分析未来土地利用，包

含土地扩张分析策略（LEAS）和基于多类随机斑块种

子的 CA 模型（CARS）。使用 LEAS 可对 2 期土地利

用各类用地的扩张部分进行提取，得到各类用地扩张

的驱动力因子贡献度和每类用地的发展概率。在

CARS 模块中输入土地利用数据和用地扩张分析策

略得到的结果，设置在不同情景下未来土地利用的参

数，可模拟未来土地利用情况。邻域权重反映各地类

在空间驱动因子影响下的扩张能力［26］，通过公式（5）
计算可得，耕地、林地、草地、水域、建设用地、未利用

地的邻域权重分别为 0.58、0.36、0.06、0.02、1.00、0。

W i = TA i - TA min

TA max - TA min
（5）

式中：Wi为第 i 类土地类型的邻域权重；TAi为第 i 类
土地利用扩张面积；TAmin 和 TAmax 分别为各类土地

利用最小扩张面积和最大扩张面积。

2.5　生境质量评价

InVEST 生境质量模型是通过结合不同土地利用

类型对威胁源的敏感程度和外界威胁强度来计算生境

退化程度，进而计算生境质量［27］。通过对不同发展情

景进行生境质量评估来比较生态状况，计算公式为：

Dxj = ∑r = 1
R ∑y = 1

Y r ( )ωr

∑r = 1
R ωr

ry irxy βx Sjr （6）

Q xj = H j

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1 - ( )Dz

xj

Dz
xj + K z

（7）

式中：Dxj为土地利用类型 j中栅格 x 的总体威胁水平；

Qxj为土地利用类型 j中栅格 x的生境质量；ωr为威胁因

子的权重；R 为胁迫因子数；ry为胁迫值；y为胁迫因子

r栅格图层栅格数；Hj为土地类型 j 的生境适宜程度；k
为半饱和系数 0.5［28］；Dz

xj 为土地利用类型 j栅格 x 的生

境退化度；irxy为栅格 y的胁迫因子值 ry对生境栅格 x的

胁迫水平；Z 为归一化常量，通常取 2.5；βx为生境抗干

扰水平；Sjr为生境类型 j对胁迫因子 r的敏感度。

基于模型使用手册和前人［29-30］研究，结合研究区

实 际 情 况 对 威 胁 源 和 敏 感 度 相 关 参 数 进 行 设 置

（表 4、表 5）。

3　结果与分析
3.1　三生空间构成变化

基于湖南省 1990—2020 年 4 期土地利用数据计

算各期三生空间面积及占比。由表 6 可知，以生态空

间为主的湖南省土地利用格局总体保持稳定，生活空

间占比最小，具体表现为生产空间面积不断减少，由

表 3　目标函数约束条件

Table 3　Objective function constraints

约束因素

总面积

耕地面积

林地面积

草地面积

水域面积

建设用地面积

未利用地面积

约束条件/km2

X1+X2+X3+X4+X5+X6=183 917.61

50 577.56≤X1≤56 454.65

114 031.13≤X2≤114 973.47

5 869.42≤X3≤6 078.87

6 280.38≤X4≤6 325.7

4 979.34≤X5≤6 473.14

4 979.34≤X5≤5 975.21

4 979.34≤X5≤6 271.56

835.5≤X6≤851.31

约束说明

土地总面积为 183 917.61 km2，保持不变

X1为生产空间中的耕地，根据《湖南省国土空间规划（2021—2035 年）》

明确未来耕地保有量不少于 3.58×106 hm2，最小值根据 2010—2020 年

耕地面积退化速度设定，最大值设定为比 2020 年耕地面积增加 10%
X2为生态空间中的林地，最小值根据 2010—2020 年林地面积变化速度

设定，最大值为 2010 年林地面积

X3为生态空间中的草地，按 2010—2020 年草地面积退化速度的 1.2 倍

设定最小值，最大值设置为 2010 年草地面积

X4为生态空间中的水域，最小规模设为 2020 年水域面积；最大规模按

2010—2020 年水域面积的原有增速设定

X5 为生活空间中的建设用地，最小值不低于现有建设用地面积，根据

《湖南省国土空间规划（2021—2035 年）》2035 年城镇开发边界扩展控

制为 2020 年城镇建设用地规模的 1.3 倍以内，结合相关研究［18］，最大规

模设置为 2020 年面积 1.30 倍（经济优先 6 473.14）、1.20 倍（生态优先

5 975.21）、2010—2020 年建设用地面积原有增速（6 271.56 协同发展）

X6为生态空间中的未利用地，以 2020 年未利用地面积为上限，下限根

据 2010—2020 年未利用地面积退化速度设定

表 4　威胁源属性

Table 4　Threat source attributes

威胁因子

耕地

建设用地

权重

0.8

0.7

最大威胁距离

1

2

距离衰减类型

线性型

指数型
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1990 年的 54 160.20 km2到 2020 年 51 322.41 km2，减少

2 837.79 km2；生态空间面积先上升后下降，占比由

1990 年的 69.32% 到 2010 年 69.68%，达到最高峰，在

2020 年占比为 69.39%，1990—2020 年增加 125.1 km2，

与湖南省政府几十年来持续注重生态保护有关；生

活空间面积持续增加，增加 2 714.94 km2，占比由

1990 年的 1.23% 上升至 2020 年的 2.71%，可能是快

速城镇化引起的建设用地扩张。

从土地利用单一动态度来看，生活空间的土地

利用单一动态度在 3 个时间段中变化速率均最大，其

次是生态空间，最后是生产空间。生产空间动态度

为负值，表明生产空间在 1990—2020 年均呈减少趋

势；生活空间在 2000—2010 年变化最强烈，单一动态

度为 4.81，可能是在 1990—2020 年人口增长迅速背

景下，建设用地需求不断增长，湖南省耕地被占用转

为建设用地以支撑城镇化发展，2010—2020 年生活

空间变化速率相比 2000—2010 年减少 1.31%。随着

社会经济的发展，人们受教育程度提高，对土地利用

效率和城市空间布局、规划以及集约思想的接受在

一定程度上减缓了建设用地面积扩张；生态空间动

态 度 1990—2010 年 均 为 正 值 ，在 2010—2020 年 为

-0.04%，呈下降趋势。

基 于 1990—2000 年 的 土 地 利 用 数 据 ，利 用

ArcGIS 软件计算出湖南省三生空间转移矩阵（图 3），
绘制各时间段三生空间的转化关系（图 4）。由图 3 可

知，1990—2020 年共转换 53 309.07 km2土地，生产空

间共转出 26 652.87 km2，其中，转向生态空间面积远

超过转为生活空间面积，在 2000—2010 年转为生态

空间面积达到 12 466.44km2，与 2000 年起湖南启动

退耕还林工程有关。生活空间共转出 2 253.69 km2，

随着时间的推移，生活空间对生产空间和生态空间

的转出面积呈稳定增加趋势，并在 2010—2020 年转

为生产空间，达 781.11 km2，可能是该时期湖南省坚

守耕地红线，严格控制建设用地占用行为，并出台建

设用地项目土地复垦工作指示。生态空间共转出

24 402.51 km2，其中转为生产空间占比 91.62%，共

22 358.52 km2，转 为 生 活 空 间 2 043.99 km2，占 比

8.38%。结合图 4，从空间上看，2010—2020 年生活

空间快速增加，挤占周围的生产空间和生态空间，长

株潭三市特别是其中心区域生活空间增长尤为明

显，可能是该区域的人口和产业密度较大，对公共设

施需求高，进而通过扩大生活空间面积来满足建设

需要。2000—2010 年，以郴州市东部为例，大量生产

空间转变为生态空间，并在 2010—2020 年始终保持

为生态空间，进一步从空间上体现湖南省退耕还林

的决心和成效。

表 5　生境类型及其对威胁源的敏感性

Table 5　Habitat types and their sensitivity to threat sources

土地利用类型

耕地

林地

草地

水域

建设用地

未利用地

生境适宜度

0.5
1.0
1.0
1.0
0

1.0

耕地

0
0.70
0.70
0.55

0
0.20

建设用地

0.65
0.80
0.70
0.75

0
0.20

表 6　1990—2020年湖南省三生空间面积、占比及动态度

Table 6　Area， proportion， and dynamic degree of production-living-ecological space in Hunan Province from 1990 to 2020

三生空间

类型

生产空间

生态空间

生活空间

1990 年

面积/km2

54 160.20
127 490.76

2 264.40

占比/%
29.45
69.32

1.23

2000 年

面积/km2

53 849.97
127 576.80

2 489.22

占比/%
29.28
69.37

1.35

2010 年

面积/km2

52 078.23
128 155.14

3 687.12

占比/%
28.32
69.68

2.00

2020 年

面积/km2

51 322.41
127 615.86

4 979.34

占比/%
27.91
69.39

2.71

1990—
2000 年

K 值/%
−0.06

0.01
0.99

2000—
2010 年

K 值/%
−0.33

0.05
4.81

2010—
2020 年

K 值/%
−0.15
−0.04

3.50

注：图中数据单位为 km2。

图 3　1990—2020年三生空间转移弦图

Fig.3　Chord diagram of production-living-ecological space transfer from 1990 to 2020
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3.2　驱动因子分析

将 2010 年和 2020 年土地利用数据导入 PLUS 模

型的 LEAS 模块，通过随机森林算法得到 9 个驱动因

子对各用地类型的贡献度（图 5），并将各地类扩张区

域和高贡献值的驱动因子叠加（图 6）。由图 5 可知，

夜间灯光是耕地、林地、草地、建设用地扩张的主要

驱动因子，贡献值分别为 19.64%、20.68%、22.34%、

36.32%；起伏度对水体和未利用地的扩张贡献最大，

贡献值为 38.38%、44.91%。

由图 6 可知，划入生产空间的耕地扩张区域主要

分布在夜间灯光值较小，人口较少，远离高速公路的

区域，这 3 类因子反映人类干扰程度，可能的原因是

人类活动频繁，对生活空间需求增多进而侵占耕地，

因此耕地扩张区域主要分布在人类干扰程度较小的

区域；划入生态空间的林地和草地扩张区域聚集在

夜间灯光值较小区域，并受年平均降水、距高速公路

距离、坡度、起伏度、年平均气温影响较大，与降水、

坡度和气温等自然条件是林地和草地的生长的主要

条件密切相关，起伏度直接影响水域形成情况，未利

用地扩张受起伏度影响最大，也受年平均降水、坡度、

年平均气温等因子影响，可能是起伏度较大区域的土

地利用程度较低，降水、气温等自然条件也加大土地

整治难度；生活空间的建设用地扩张受夜间灯光值和

距高速公路距离影响，扩张区域集中在交通便利、经济

活动频繁、人口聚集区域，说明社会经济活动和建设需

求是影响建设用地扩张的重要原因；GDP 和 NDVI对
所有用地类型贡献度都较小，可能是精细化发展目标

下，高阶段经济增长对土地利用类型变化未造成大幅

度影响，进而 NDVI变化幅度不大。通过分析可知，生

产空间和生活空间扩张受夜间灯光影响最大，夜间灯

光、起伏度、坡度、降水等是生态空间扩张的重要驱动

因子，三生空间扩张受 GDP和 NDVI影响较小。

3.3　生境质量评价

基于 InVEST 模型对 4 期土地利用进行生境质

量评估，由图 7 可知，从空间分布看，湖南省生境质量

与土地利用类型紧密关联，空间差异明显，优等级生

境质量分布最广，差等级生境质量区域呈聚集状。

西部整体生境质量值明显高于东部，与西部武陵

山-雪峰山一带良好的资源禀赋，用地多为林地，植

被覆盖率高，生物多样性丰富有关。生境质量低值

区集中在长株潭三市主城区，具体表现为长沙市、湘

潭市东北部、株洲市西北部等生活空间，地类主要为

建设用地，该区域人口密度高、地势平坦、植被种类

单一，也与长株潭城市群发展规划相关。

将生境质量结果分为差（0~0.3）、一般（0.3~
0.5）、良好（0.5~0.8）和优（0.8~1.0）4 个等级，并计算

各等级的占比和转移矩阵（表 7、表 8）。结果显示，湖

南省生境质量平均值 1990 年、2000 年、2010 年、2020
年分别为 0.759 2、0.758 5、0.753 0、0.744 6。

图 4　1990—2020年三生空间转换

Fig. 4　Transformation of production-living-ecological space 
from 1990 to 2020

图 6　湖南省用地扩张与最高贡献度驱动因子叠加

Fig. 6　Overlay of land expansion and driving factors with 
the highest contribution in Hunan Province

0 20 40 60 80 100

贡献值/%

耕地

林地

草地

水体

建设用地

未利用地

GDP 年平均降水 距高速公路距离
NDVI 坡度 起伏度
年平均气温 年末人口 夜间灯光

图 5　驱动因子贡献度

Fig. 5　Contribution of driving factors
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由表 7可知，1990—2020年，差等级和良好等级生

境质量面积增加，分别增加 2 517.39、6 105.42 km2，优

等级生境质量面积减少最多，共减少 6 704.91 km2，一

般等级生境质量减少 1 922.31 km2。2020 年，良好生

境质量面积为 28 886.76 km2，占比 15.71%；所有等级

中优良生境质量占比最大，面积降幅最大，2020年面积

为 96 988.14 km2，比 1990年面积占比减少 3.65%。

由表 8可知，1990—2000年，湖南省生境质量改善

类 型 以 一 般 → 优 和 良 好 → 优 为 主 ，共 转 换 面 积

367.20 km2，占总面积 0.20%；退化类型集中在优→良

好和一般→差，共转移 753.75 km2，占总面积的 0.41%。

2000—2010 年，生境质量改善类型以一般→良好、一

般→优、良好→优为主，共转换面积 15 470.19 km2，占

比 8.64%，退化面积较大的是优→良好、优→一般、良

好→一般，共转换 17 732.97 km2，占总面积的 9.90%。

2010—2020年，退化面积较大的依旧是优→良好、优→
一般、良好→一般，共转换面积 17 116.92 km2，占总面

积的 9.59%，改善类型以一般→良好、一般→优、良

好→优为主，共转换面积 14 013.63 km2，占比 7.85%。

总体来看，1990—2020年湖南省生境质量等级转

换中，一般、良好转为差等级面积增多，优等级转为其

他等级面积最多，且占比超过 50%。省内林地资源丰

富，林地面积占省内总面积 55% 以上，多年注重生态

文明建设保证优等级生境质量的优势占比。随着城

镇化快速发展，人类活动加强，耕地、林地、草地等生

产、生态空间转向建设用地，以满足对生活空间的需

求，使得一般、良好转为差等级面积增多；退耕还林、

耕地保护、控制建设用地扩张等措施一定程度减缓优

等级转向差等级趋势。结合生境质量平均值，湖南省

生境质量总体波动不大，略有下降。

3.4　多情景三生空间分布变化

基于 PLUS 模型利用湖南省 2010 年土地利用数

据，得到 2020 年 Markov 链来预测 2020 年土地利用模

式，并与 2020 年实际土地利用数据进行对比（图 8）表
明，模型模拟总体精度为 0.833，PLUS 模型具有较高

可靠性，能够满足模拟湖南省未来土地利用状况的

研究要求。

对模拟得到的 2030 年湖南省土地利用数据进

行三生空间可视化操作。由图 9 可知，生产空间集

中分布于湖南省北部和中部，人口密集，水资源丰

富，地势较平坦，适合耕作的地区。生态空间在湖南

省西部的武陵山和雪峰山及东南部的南岭、九巍山

等地区显著集中，依托于良好的自然资源，北部小范

围集中体现在洞庭湖流域。4 种发展情景下的生活

空间均表现为在长株潭地区显著聚集，并依托于该

都市圈的政策支持、经济快速发展和通畅的交通网

络布局，以长株潭都市圈为增长极向外辐射，沿着湘

江和洞庭湖流域发展，形成常德、益阳、衡阳等多核

心城市，呈多点分布格局。4 种发展情景中，生活空

间由中心向周围蔓延，侵占生产空间和生态空间。

自然发展情景下，建设用地增幅最小，对生产和生活

空间侵占程度小，但难以满足地区经济发展需求；优

先发展生产和生活空间情景中，建设用地在长株潭

地区爆发式增长，明显多于其他发展情景，压缩周围

的生产空间和生态空间，对生态安全造成影响；优先

发展生态空间情景下，控制建设用地扩张，生态空间

受到保护，保障生态效益，但不能保证区域正常发展

空间；三生空间均衡协调发展情景下，建设用地扩张

的同时，抑制对生态空间的侵占，使得生产、生态、生

活空间均衡有序发展。
表 7　各等级生境质量面积及占比

Table 7　Area and proportion of habitat quality at different quality levels

等级

差

一般

良好

优

1990 年

面积/km2

2 465.46
54 985.68
22 781.34

103 693.05

占比%
1.34

29.90
12.39
56.38

2000 年

面积/km2

2 689.56
54 727.02
23 189.22

103 319.73

占比%
1.46

29.75
12.61
56.17

2010 年

面积/km2

3 839.49
53 395.20
26 173.08

100 517.76

占比%
2.09

29.03
14.23
54.65

2020 年

面积/km2

4 982.85
53 063.37
28 886.76
96 988.14

占比%
2.71

28.85
15.71
52.73

图 7　生境质量分布

Fig. 7　Spatial distribution of habitat quality
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基于生态效益和经济效益目标，通过构建多目

标情景约束条件，得到 4 种情景生态和经济效益及各

情景三生空间数量。由图 10 可知，从三生空间变化

来看，4 种发展情景下，生产空间、生态空间均呈下降

趋势，生活空间表现为明显上升趋势。生产和生活

空间优先发展情景下生活空间增长最快，生态空间

优先发展情景下生态空间面积减速降低，减少面积

为 282.69 km2。

自 然 发 展 情 景 下 ，与 2020 年 土 地 利 用 相 比 ，

生 产 空 间 面 积 为 50 976.72 km2，减 少 345.69 km2；

生活空间面积为 5 813.37 km2，净增长 834.03 km2，

涨幅为 16.75%；生态空间面积为 128 802.96 km2，草

地和林地面积小幅减少，水域面积增加，其中林地

面积为 114 061.32 km2，草地面积为 5 902.56 km2，水

域面积为 635.92 km2，未利用地面积为 837.72 km2。

该 情 景 下 经 济 效 益 最 低 ，生 态 效 益 较 2020 年 降

低 0.15%。

优先发展生产和生活空间情景下，与 2020 年土

地利用相比，生产空间面积为 50 577.57 km2；生活空

间面积为 6 323.67 km2，净增长 1 344.33 km2，增幅达

27.00%；生态空间面积 128 687.31 km2，其中林地面

积为 114 031.08 km2，草地面积为 5 869.44 km2，水域

面积为 6 280.38 km2，未利用地面积 835.47 km2。此

情景中，建设用地增长迅速，耕地按原有退化速度发

展，生态空间面积显著减少且减少幅度最大，经济效

益 达 到 最 大 化 。 相 较 2020 年 经 济 效 益 ，涨 幅 达

22.85%，但生态效益最低，不符合地区发展遵循的绿

色可持续要求。

优先发展生态空间情景下，与 2020 年土地利用

相比，生产空间面积为 50 577.57 km2；生活空间面积

为 5 975.19 km2，净增长 995.85 km2，是优先发展生产

和生活空间情景下生活空间占 2020 年比重的 0.9 倍；

表 8　各等级生境质量转移面积

Table 8　Transfer area of habitat quality at different grades
km²

生境质量等级

1990 年

生境质量等级

2000 年

生境质量等级

2010 年

差

一般

良好

优

差

一般

良好

优

差

一般

良好

优

2000 年

差

2 463.93

163.26
40.05
19.80

2010 年

差

1 624.23
1 463.04

472.05
246.96

2020 年

差

2 449.53
1 598.76

602.91
292.23

一般

0.81

54 508.95
100.89
127.89

一般

745.74
40 775.67

3 971.79
6 656.22

一般

888.03
40 719.15

4 383.36
5753.79

良好

0.09

66.87
22 519.80

590.49

良好

0.99
4 387.50

12 078.90
7 104.96

良好

1.26
4 647.96

1 4264.19
6979.77

优

0.63

246.60
120.60

102 954.87

优

63.99
6 881.85
4 200.84

88 393.23

优

28.26
5 224.41
4 141.26

86536.98

图 8　模拟精度验证

Fig. 8　Simulation accuracy validation

图 9　三生空间分布

Fig. 9　Spatial distribution of production-living-ecological space
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and benefits under different scenarios

317



第  39 卷  水土保持学报

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

生 态 空 间 面 积 129 035.79 km2，其 中 林 地 面 积 为

114 124.77 km2，草地面积为 6 078.87 km2，水域面积为

6 325.74 km2，未利用地面积 835.47 km2。此情景中，水

域保持原有扩张速度增加，生活空间扩张较少，生态效

益值最高，但经济效益较低，较 2020年涨幅 17.05%。

三生空间均衡协调发展情景下，与 2020年土地利

用 相 比 ，生 产 空 间 面 积 为 50 577.57 km2，净 减 少

744.84 km2；生 活 空 间 面 积 为 6 271.56 km2，涨 幅

25.95%；生态空间 128 739.42 km2，降幅 0.45%，其中

林地面积为 114 031.17 km2，草地面积为 5 921.46 km2，

水域面积为 6 280.38 km2，未利用地面积 835.47 km2。

此情景中，水域面积为 2020 年水域面积，经济效益相

比于自然发展情景，增幅 6.83%，生态效益低于自然

发展情景和优先发展生态空间情景，高于优先发展

生产和生活空间情景。

综上所述，优先发展生产和生活空间情景经济

效益最高，建设用地增幅显著，对生态空间破坏明

显；自然发展和生态空间优先发展情景生态效益较

高，但限制建设用地扩张不能满足经济发展需求；三

生空间均衡协调发展情景符合经济社会和生态相对

平衡发展状态，实现效益最优化。

3.5　生境质量模拟评价

以模拟的 2030 年 4 种情景土地利用数据为基

础 ，利 用 InVEST 模 型 进 行 生 境 质 量 模 拟 评 价

（图 11）。从生境质量平均值来看，2030 年自然发展

情景为 0.739 9，优先发展生产和生活空间情景为

0.738 2，优先发展生态空间情景为 0.740 1，三生空间

均衡协调发展情景为 0.738 5。对比 2020 年生境质量

结果可知，4 种情景下，长株潭三市主城区生境质量

值下降明显，与地区发展、人为干扰程度大有关。优

先发展生产和生活空间情景下，低生境质量面积变

化显著。生境质量变化不大，呈下降趋势，优先发展

生态空间情景下生境质量值降幅最小，降低 0.040 5，
降幅为 5.44%。

分别计算 4 种情景下生境质量各等级面积及占

比。由表 9 可知，自然发展情景下，2030 年差等级生

境质量面积增加 1 028.79 km2，一般等级生境质量面

积减少 308.52 km2，良好生境质量面积增加 103.23 
km2，优生境质量面积减少 819.09 km2，主要集中在长

沙市、湘潭市、株洲市、衡阳市、常德市等。良好生境

质量面积变化不显著，总体来看，湖南省生境质量呈

下降趋势。

优先发展生产和生活空间情景下，2030年差等级

生境质量面积增加 1 538.91 km2，一般等级生境质量

面积减少 675.9 km2，良好生境质量增加 119.25 km2，

优生境质量减少 977.85 km2。相比其他 3 种发展情

景，优等级生境质量面积减少最多，生境质量最低。

优先发展生态空间情景下，差等级生境质量和良

好等级生境质量面积分别增加 1 190.43、95.49 km2，一

般等级生境质量和优生境质量面积分别减少 712.35、

569.16 km2。相比优先发展生产和生活空间情景，差

等级面积增加不显著，优等级面积减少最小，生境质

量略有提升。

三生空间均衡协调发展情景下，差等级生境质

量面积增加 1 486.8 km2，一般等级生境质量面积减

少 688.41 km2，良好生境质量增加 119.88 km2，优生境

质量减少 913.86 km2，减少主要集中在长沙市、湘潭

市、株洲市及其他生活空间。相比优先发展生态空

图 11　生境质量分布

Fig. 11　Spatial distribution of habitat quality

表 9　不同情景下生境质量等级面积及占比

Table 9　Area and proportion of habitat quality grades under different scenarios

等级

差

一般

良好

优

自然发展

面积/km2

6 011.64
52 754.85
28 989.99
96 169.05

占比/%
3.27

28.68
15.76
52.29

优先发展生产和生活空间

面积/km2

6 521.76
52 387.47
29 006.01
96 010.29

占比/%
3.55

28.48
15.77
52.20

优先发展生态空间

面积/km2

6 173.28
52 351.02
28 982.25
96 418.98

占比/%
3.36

28.46
15.76
52.42

三生空间均衡协调发展

面积/km2

6 469.65
52 374.96
29 006.64
96 074.28

占比/%
3.52

28.48
15.77
52.24
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间情景，生境质量略有下降，与优先发展生产和生活

空间情景和自然发展情景相比，生境质量略有提升。

综上所述，与 2020 年相比，4 种发展情景下总体

以优等级为主，占比均高于 52%，其次是一般和良好

等级，差等级占比最低。优先发展生产、生活空间和

三生空间均衡协调发展情景下，差等级面积明显增

加；自然发展和优先发展生态空间发展情景下，差等

级面积增幅较小。优先发展生态情景下，生境质量

变化最小，整体生境质量最好，有效限制生活空间的

扩张使生态空间得以保留，生态环境得到改善；在优

先发展生产、生活空间和三生空间均衡协调发展的

情景下，由于考虑建设用地的扩张，对生态空间进行

压缩，人为干扰大，生态系统脆弱，生境值降低的区

域集中；三生空间均衡协调发展情景下的差等级和

优等级面积变化相对较小，利于地区可持续发展。

4　讨  论
湖南省作为长江经济带重要节点省份，其土地

利用空间分布和生态安全与优化布局土地功能、高

效治理生态环境和促进社会进步息息相关，对地区

生态文明建设和高质量发展有重要意义。本文使用

多目标规划模型考虑社会经济和生态效益，寻找不

同情景下土地利用空间数量的最优解，并对 2030 年

不同情景进行空间模拟及评估生境质量，探索兼顾

社会经济发展和生态格局安全的土地利用布局和空

间优化模式，为地区发展未来空间配置和决策制定

提供更具有现实意义和可操作性的参考。

研究结果显示，湖南省以生态和生产空间转换

为主，生活空间变化幅度大，与雷文韬等［31］的研究结

果一致；生境质量低值显著集中在长株潭三市主城

区，与邱天琦等［29］、梅予健等［32］的研究结果相似。在

4 种情景中，三生空间均衡协调发展情景实现社会-
经济-生态相对平衡，该情景下生活空间扩张既能满

足区域经济发展需求，又有效抑制对生态空间的侵

占，生境质量平均值高于优先发展生产和生活空间

情景，生产、生态、生活空间得到均衡有序发展。

从模拟结果来看，湖南省生境质量平均值略有

降低，建议：1）在今后的发展中应该重视生态安全格

局，统筹协调开发和保护，通过建设生态廊道、保护

长株潭生态绿心、完善生态补偿等措施优化生境质

量，实现区域可持续高质量发展。2）生活空间内部

功能提升是未来湖南省发展的必然趋势，人口增长

和经济发展引起需求增加，盲目扩张建设用地不可

取，有序聚集资源要素、升级生活空间内部功能和合

理增加土地利用强度等措施有利于平衡区域经济社

会和生态安全，符合新时期国土空间多目标治理要

求。3）省内现有三生空间分区明显，国土空间规划

应针对不同区域提出不同响应和定位，加强空间功

能连通性，对武陵山-雪峰、南岭、罗霄-幕阜山等充分

利用自然资源，发展绿色经济，开发绿色旅游等改善

生态空间单一格局；对以长株潭为典型的生活空间

可通过控制建设用地扩张、提高植被覆盖和产业转

型来改善生态环境；对生产空间应遵守耕地红线，严

防耕地被占行为，保持和提升生态环境质量。

本文从省域尺度出发，考虑生态效益和经济效

益以探求未来三生空间发展最优解，利于有关部门

科学地掌握研究区三生空间现状和不同情景下国土

利用情况及生境质量，一定程度上为湖南省自下而

上管理和规划提供借鉴。但是，由于各市区三生空

间存在比例差异，如西部生态空间占比较高，北部洞

庭湖附近生产空间占比较高，长株潭三市的生活空

间占比高，各市区发展目标和资源条件不同，省级尺

度的模拟不适用于市区，因此，细化到市域、县域尺

度是未来研究的重要方向，各市区可针对不同发展

情景三生空间占比制定不同的发展方案和管控政

策。最后，从情景构建的约束条件和模型来看，在参

数设定上存在主观性，与实际发展情况可能存在差

异，因此，更加全面考虑模型指标体系，提升精度，以

期进行准确分析和优化布局配置是未来研究重点。

5　结  论
1）湖南省的土地利用格局以生态空间为主，生

产空间次之，生活空间占比最小。1990—2020 年共

转换 53 309.07 km2土地，整体以生态空间减少、生态

空间和生活空间增加为特点，其中，生态空间面积变

化最小，生产空间面积变化最大。生产空间和生态

空间之间转换面积最多，是土地利用转移的主导类

型，生活空间和生产空间之间转换面积次之，生活空

间扩张面积小但整体增长幅度大。

2）模拟得到的 4 种发展情景均表现为生产和生

态空间下降，生活空间明显上升的趋势。生活空间

均表现为在长株潭地区显著聚集，以长株潭都市圈

为增长极向外辐射，沿着湘江和洞庭湖流域发展，呈

多点分布格局。生产和生活空间优先发展情景下生

活空间增长最快，生态空间优先发展情景下生态空

间面积降幅最小。

3） 4 种发展情景下，优先发展生态空间情景和自

然发展情景下，建设用地增幅较小，对生产和生活空

间的侵占程度也较小，但不利于地区发展；优先发展

生产和生活空间情景中，建设用地爆发式增长，对周

围的生产空间和生态空间产生威胁，造成空间发展

不平衡；三生空间均衡协调发展情景下，生活空间增
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加的同时，抑制对生态空间的破坏，使得生产、生态、

生活空间均衡有序发展。

4） 4 种发展情景下，自然发展情景下经济效益最

低；经济效益在生产和生活空间优先发展情景下增长

最快，但是此情景下生态效益最低；生态效益在生态

空间优先发展情景和自然发展情景下虽然较高，但是

经济效益较低；三生空间均衡协调发展情景满足既保

护生态空间又促进区域发展的需求，有利于三生空间

的优化，是兼顾生态效益和经济效益的最优解。

5）生境质量分析表明，湖南省生境质量在 1990—
2020 年总体波动不大，小幅下降，优生境质量占比最

大，良好等级增幅最大，预测 2020—2030 年湖南省生

境质量仍呈下降态势。从模拟的 2030 年生境质量空

间格局看，西部整体生境质量值明显高于东部。生境

质量平均值在优先发展生产和生活空间情景下最小，

为 0.738 2，在优先发展生态空间情景下最高，总体生

境质量较好，呈下降趋势。与 2020 年相比，4 种发展

情景下优等级占比均高于 52%，差等级占比最小。
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