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　 　 摘　 要:在生态文明建设背景下,科学划定“三区三线”是协调生态保护与城镇发展的关键。 本研究以

黄土高原生态脆弱区典型代表山西兴县为对象,通过融合遥感影像、地理信息与统计年鉴等多源数据,构建

最小累积阻力模型、耕地质量评价模型与城镇开发潜力模型等量化分析体系。 结果显示:划定生态保护红

线 1115. 57km2 使生态系统服务价值提升 37. 8%,永久基本农田 323. 87km2 推动粮食产能增长 25%,城镇开

发边界 20. 57km2 引导城镇化率提高 8%。 研究成果为生态脆弱区国土空间优化提供了定量化方法与实证

参考,对促进区域可持续发展具有重要实践价值。
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0　 引言

在生态文明建设稳步推进的背景下,国土空

间规划作为优化资源配置、平衡发展与保护关系

的重要工具,通过“三区三线”政策(生态保护红

线、永久基本农田保护线、城镇开发边界) 明确

生态、农业与城镇空间边界,对保障国家生态安

全、粮食安全及促进城镇有序发展具有战略意

义[1] 。 这一政策不仅体现了空间治理的顶层设

计逻辑,更是实现可持续发展目标的核心抓手。
近年来,国内学者围绕“三区三线” 划定开

展了广泛研究。 陈明炳等从协调生态保护与经

济发展的视角[1] ,探讨了政策实施的路径优化;
王荣远等以粤北山区为例,分析了地形复杂区域

划定中的空间冲突与协调策略[2] ;冉艺系统梳

理了多尺度国土空间规划中划定的技术方

法[3] ,提出了定量与定性结合的技术框架。 然

而,现有研究多聚焦于经济发达或地形单一区

域,对生态脆弱区尤其是兼具复杂地形与经济欠

发达特征的区域缺乏针对性。 佟彤指出[4] ,此
类地区人地矛盾尖锐,传统定性方法难以满足精

准划定的需求;王海霞指出[5] ,现有模型对多源

数据融合与动态调控机制的研究不足,制约了划

定成果的科学性与可操作性。
针对上述研究空白,本研究选择山西省兴县

黄土高原生态脆弱区作为研究对象。 该区域面

临水土流失严重、生态修复与经济转型双重压

力,是检验“三区三线”政策实施成效的天然实

验室。 研究通过融合遥感影像、地理信息与统计

年鉴等多源数据,构建高精度量化模型,旨在实

现以下目标:(1)揭示生态脆弱区“三区三线”划

定的空间分异规律;(2)提出兼顾生态安全与经

济发展的差异化划定策略;(3)评估政策对区域

可持续发展的多维影响。 研究成果可为同类型

地区国土空间规划提供方法论借鉴与实践范式。

1　 数据与方法

1. 1　 研究区概况

　 　 兴县位于山西省西北部,吕梁市北端,地处

黄河中游、吕梁山脉北部西侧的晋西北黄土高

原,地理坐标介于东经 110°33′00″ ~ 111°28′55″、
北纬 38° 05′ 40″ ~ 38° 43′ 50″ 之间, 总面积约

3169. 31km2。 兴县呈现典型的“东部土石山区

与中西部黄土丘陵区” 二元地貌特征。 东部土

石山区林草覆盖率相对较高,地势起伏大,是区

域重要的生态屏障;中西部黄土丘陵区地形破碎,
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图 1　 兴县地形地貌高程图

沟壑纵横,生态环境极为脆弱。 兴县属暖温带大

陆性季风气候,降水集中在夏季且年际变化大,进
一步加剧了生态系统的不稳定性。 结合兴县地形

地貌高程图(图 1),其地势整体东高西低,这种地

形地貌深刻影响了区域生态、农业及城镇的发展

格局。

1. 2　 多源数据收集与预处理

1. 2. 1　 数据来源

为全面、精确地获取兴县相关信息,本研究

广泛收集多源数据。 遥感影像主要采用 Landsat
系列数据,其长时间序列和高分辨率的特性,使

其能有效监测土地利用变化、生态环境演变等情

况;通过对近 20 年的 Landsat 影像分析,可清晰

捕捉到兴县土地利用类型的动态变化过程。 地

理信息数据包含数字高程模型( DEM)数据,用
于精准分析地形地貌特征,以及河流、道路等基

础地理要素数据,为空间分析搭建基础框架;统
计年鉴数据来源于兴县统计局及相关部门,涵盖

人口、经济、农业生产等多方面信息,为剖析社会

经济发展趋势提供有力支撑。 具体数据来源如

表 1 所示。

表 1　 数据来源

数据类型 数据来源 时间范围 空间分辨率 / 范围

遥感影像 Landsat 系列(NASA / USGS) 2005-2025 年 30m

数字高程模型 ASTER
 

GDEM、SRTM 2000-2025 年 30m(ASTER)

基础地理信息 自然资源部、山西省地理信息公共服务平台 2020-2025 年 1 ∶ 10000

统计年鉴数据 兴县统计局、吕梁市统计局 2010-2024 年 县域尺度

土地利用数据 第三次国土调查成果(自然资源部) 2019 年 1 ∶ 10000

地质灾害数据 《山西省吕梁市地质灾害风险调查评价报告》 2022 年 县域尺度

采矿权数据 山西省自然资源厅 2020-2025 年 矢量边界

气象水文数据 中国气象数据网、黄河流域水文监测站 2010-2024 年 站点数据插值

交通网络数据 OpenStreetMap、山西省交通厅 2023 年 矢量路网

生态保护区数据 黑茶山国家级自然保护区管理规划 2021 年 矢量边界
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1. 2. 2　 数据预处理

对收集到的数据进行严格的预处理至关重

要。 遥感影像需依次进行辐射校正,以消除传感

器差异导致的辐射误差,再进行大气校正,减少

大气散射对影像质量的影响;地理信息数据通过

拓扑检查,确保数据逻辑一致性,并进行格式转

换,保障数据兼容性;统计年鉴数据则通过异常

值剔除,去除明显偏离正常范围的数据,再进行

数据标准化处理,提升数据质量。

1. 3　 研究方法

本研究采用“多源数据融合—量化模型构

建—空间模拟分析—综合效益评估” 的技术框

架(图 2),系统集成遥感影像、地理信息、社会经

济统计等多源异构数据,通过 GIS 空间分析、统
计建模与情景模拟方法,实现“三区三线” 的科

学划定与影响量化。 具体方法体系如下。

图 2　 技术框架图

1. 3. 1　 多源数据融合与空间数据库构建

在兴县国土空间数据处理中,首先通过空间

配准、数据标准化及拓扑校验等预处理手段,将

多源数据统一到 CGCS2000 地理坐标系下,构建

起兴县国土空间数据库。 在此基础上,利用 Arc-

GIS 的空间叠加分析工具,把土地利用、地形、生
态敏感区等矢量数据进行整合,生成具有空间属

性关联的综合底图,为后续模型运算提供基础数

据支撑。
1. 3. 2　 “三区三线”划定模型体系构建

在生态保护红线划定方面,先识别生态源地

并构建阻力面,综合考虑栅格单元到生态源地的

距离以及坡度、土地利用类型、人类活动强度等

因子形成的阻力系数,计算空间栅格单元的最小

累积阻力值,再通过自然断点法划分阻力等级,
结合生态廊道识别最终确定红线范围。 永久基

本农田划定则构建了包含土壤肥力、地形条件、
气候条件、灌溉保障、耕作便利度的指标体系,运
用层次分析法确定各指标权重,借助模糊综合评

价法计算耕地单元质量得分,通过克里金插值生

成耕地质量等级图,从而筛选出优质连片耕地纳

入永久基本农田红线。 城镇开发边界划定融合

了多种方法,发展潜力评估综合人口预测、经济

潜力预测、产业导向、交通可达性等因子进行加

权叠加分析,空间约束识别提取生态保护红线缓

冲区、坡度超限区域、地质灾害高风险区等禁建

要素,最后通过栅格计算器叠加潜力与约束图

层,并结合人均建设用地标准确定开发边界[6] 。
1. 3. 3　 影响量化评估方法

生态效益评估主要通过 InVEST 模型模拟水

源涵养、碳汇等生态系统服务价值的变化,同时

综合生态斑块面积及其基于连通性与类型赋值

的稳定性系数,评估生态系统稳定性。 农业效益

评估从土地生产率和产业融合效益两方面展开,
土地生产率通过农业总产值与耕地面积的比值

衡量,产业融合效益则借助旅游收入增长率、农
户增收额等指标进行量化。 城镇发展评估聚焦

城镇化率和经济增长贡献,城镇化率以城镇人口

占总人口的比例计算,经济增长贡献通过 GDP
增量、就业岗位增加值等指标来体现。

2　 “三区三线”划定的理论基础与模型构建

2. 1　 生态保护红线划定模型

　 　 在本次研究中,生态保护红线的划定,借助
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表 2　 参数设置

影响因素 分级标准 阻力值范围

坡度 0-5° 5-100

坡度 5-15° 100-200

坡度 15-25° 200-300

坡度 >25° 300-500

土地利用类型 林地 50

土地利用类型 草地 80

土地利用类型 耕地 150

距道路距离 0-1km 200

距道路距离 1-3km 150

距道路距离 3-5km 100

距道路距离 >5km 50

人类活动强度 高 300

人类活动强度 中 150

最小累积阻力模型( MCR)展开[7] 。 这一模型综

合考量生态源地、生态廊道、地形地貌等要素,从
而确定生态保护的关键区域。

构建阻力面需综合考虑多种因素。 地形方

面,借助 DEM 数据,获取坡度、坡向信息,坡度越

大,生态保护的难度和成本越高,赋予其较高的

阻力值;土地利用类型方面,林地、草地等生态功

能较强的用地类型,赋予较低阻力值,而建设用

地则赋予较高阻力值。 此外,道路和人类活动强

度也是重要考量因素,距离道路和人类聚居区越

近,生态受干扰的可能性越大,相应增加阻力值。
具体参数设置如表 2 所示。

最小累积阻力模型的计算公式为:

MCR = ∑
n

i = 1
Dij ×R i (1)

　 　 其中,MCR 为最小累积阻力值,Dij 表示从

生态源地 j 到空间某点 i 的距离,R i 是空间某点

i 的阻力值。 在实际计算中,借助 GIS 空间分析

模块,基于生态源地和阻力面数据,计算每个栅

格单元到生态源地的最小累积阻力值,生成最小

累积阻力面。 通过对最小累积阻力面的分析,设
定合理的阈值,提取出生态保护红线范围。 具体

见图 3。

2. 2　 永久基本农田保护红线划定模型

本研究搭建融合多源数据与历史划定成果

的模型。 收集兴县 1 ∶ 10000 比例尺土地利用调

查耕地现状数据、地理数据,以及近 10 年粮食产

量统计数据。 梳理过往划定成果,确定核心区

域,作为本次划定参考。 依据《农用地质量分等

规程》,从土壤质地、有机质含量、土层厚度、灌溉

图 3　 兴县国土空间控制线规划图
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图 4　 兴县农业空间规划图

条件等方面评价耕地质量,通过采样和 DEM 数

据获取信息,对灌溉条件分级。 基于近 10 年粮

食产量,用趋势分析法预测产能变化,结合种植

结构、单产及政策导向,进行精细化评估。 优先

划定集中连片、质量高的耕地,考虑其与基础设

施的空间关系,提升生产效率。
以历史核心区域为基础,结合耕地质量和产

能评估,初步划定红线范围。 为维持稳定性,历
史核心区域继承权重设 0. 6,新纳入区域设 0. 4。
运用 GIS 空间分析,结合地形地貌、生态保护要

求及相关规划,调整划定范围。 从耕地质量、粮
食产能、空间布局等维度,用耕地质量等别提升

率、粮食产能保障率验证结果,不合要求则调整

参数。 兴县农业空间规划见图 4。

2. 3　 城镇开发边界划定模型

收集兴县 1 ∶10000 土地利用现状矢量数据、
近 10 年城乡建设统计年鉴数据、30m×30m 人口

分布栅格数据和交通基础设施矢量数据,以及相

关规划资料,统一转换为 CGCS2000 坐标系和

Shapefile 格式。 参考《省级国土空间规划编制指

南 ( 试行)》, 明确人均城镇建设用地 100 -

120m2、生态控制区面积等标准。
用线性回归模型分析兴县近 10 年人口普查

数据,预测人口增长;用灰色预测模型评估经济

发展。 结合产业规划,给新兴产业赋 8-10 分,传
统产业赋 3-5 分。 在 ArcGIS 中提取 DEM 坡度、
坡向信息,按坡度分级赋值。 用 InVEST 模型进

行生态敏感性评价,分高、中、低三级并对应赋

分[8] 。 通过交通网络分析,按到高速出入口、铁
路站点的距离赋值,最后加权求和确定适宜性得

分。 以生态保护红线、永久基本农田保护红线矢

量数据为基础,在 ArcGIS 中确定禁止建设区域,
将生态保护红线 500m 缓冲带也列为禁建区。

在 ArcGIS 中通过空间叠加分析,将发展潜

力和空间适宜性得分高的区域划定为现状建成

区与重点发展区域,按人均 110m2 标准预留发展

空间。 将初步划定结果与相关规划在 ArcGIS 中

叠加分析,识别冲突区域,依据政策和需求调整

边界走向。 组织 10-15 位多领域专家论证,通过

网络问卷、社区座谈收集至少 500 份公众意见,
据此调整划定结果。 从空间合理性、规模适宜

性、发展可持续性三方面校验,借助空间形态分
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图 5　 兴县国土空间总体布局规划图

析工具评估空间形态指标,结合人口和经济预测

检验规模,依据生态环境容量和资源承载能力评

价可持续性。

3　 研究结果

3. 1　 划定结果

　 　 经过复杂的模型运算与多轮严格校验,兴县

“三区三线” 划定结果如下,生态保护红线面积

为 1115. 57km2,主要涵盖黑茶山国家级自然保

护区、蔚汾河省级自然保护区及周边生态敏感区

域,这些区域对维护区域生态平衡、保障生物多

样性具有关键作用;永久基本农田保护红线面积

为 323. 87km2,集中分布于地势相对平坦、土壤

肥力较高的区域,为区域粮食安全提供坚实保

障;城镇开发边界面积为 20. 57km2,以兴县中心

城区为核心,包括蔡家崖乡、蔚汾镇和奥家湾乡

部分区域,并沿主要交通干线适度扩展,确保城

镇发展具备合理的空间布局。
然后基于最小累积阻力、耕地质量评价、城

镇开发潜力模型,借助 GIS 空间分析平台开展多

模型耦合运算与空间叠加分析。 生态保护红线

生成时,将模型输出的生态源地、廊道与阻力面

叠加,用自然断点法划分阻力等级,结合保护区

核心区矢量边界,提取相应区域并外扩缓冲区形

成最终红线;永久基本农田划定通过模型计算耕

地斑块综合得分,筛选优质耕地,结合国土调查

数据剔除不适区域,经算法优化生成集中连片保

护红线;城镇开发边界整合则将高潜力区与现状

建成区并集运算,扣除冲突区域,沿交通干线扩

展并平滑边界。 兴县“三区三线” 划定结果图

(图 5) 直观展现了划定结果在空间上的分布

格局。

3. 2　 划定合理性分析结果

3. 2. 1　 生态保护红线合理性

为科学评估生态保护红线划定的潜在效益,

本研究采用情景模拟对比法与生态系统服务价

值(ESV)预测模型,构建基于土地利用变化的动

态预测模型,通过 InVEST 模型模拟基准情景

(维持现状)与红线管控情景(禁止工业开发、限
制人为干扰)。 模拟结果显示,至 2035 年红线管

控情景下,水源涵养、生物多样性维持、碳汇、水
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质净化等生态系统服务功能显著提升,相关服务

价值增幅在 28% - 44%之间。 管控有效性验证

方面,参照组(红线管控区)在植被恢复速率、水
土流失控制、生态投资效益等指标上均显著优于

对照组。 实施路径上,近期(2025-2030)计划完

成红线内采矿权退出与生态修复、建设生物迁徙

通道,远期(2031-2035)建立生态产品价值核算

机制、推动市场化补偿。 分析表明,生态保护红

线划定可显著提升区域生态系统服务潜力,其科

学性已通过模型验证,实际效果需结合长期监测

持续评估。
3. 2. 2　 永久基本农田保护红线合理性

依据国家耕地质量等级划分标准 ( TD /
T1006-2020),研究团队采用“网格布点+实地踏

勘+模型运算”的立体化调查方法开展耕地质量

评价。 首先在兴县全域以 1km×1km 精度划分评

价单元,结合第三次国土调查耕地矢量数据,共
布设 1200 个土壤采样点,采集 0 - 20cm 耕作层

土样,测定土壤质地、pH 值、有机质、全氮、有效

磷、速效钾等 12 项理化指标,同步收集近 5 年各

行政村粮食单产数据与灌溉设施空间分布数据。
在评价模型构建中,沿用《全国耕地质量等

级调查与评定》技术体系,构建包含 5 个一级指

标、13 个二级指标的评价体系:土壤肥力维度

(权重 40%)涵盖有机质含量(25%)、养分含量

( 35%)、 盐渍化程度 ( 40%); 地形条件维度

(25%)包含坡度(40%)、海拔(30%)、田块平整

度(30%);气候条件维度(15%)以≥10℃ 积温、
无霜期为核心指标;灌溉保障维度(15%)包含灌

溉水源类型、灌溉保证率;耕作便利度维度(5%)
以道路通达度为衡量标准。 通过层次分析法确

定指标权重,采用模糊综合评价法计算每个评价

单元的耕地质量综合得分(S),公式为:

S = ∑
n

i = 1
(Wi ×P i) (2)

　 　 其中,Wi 为指标权重;P i 为指标标准化得分

(0-100
 

分)。
基于 GIS 空间分析平台,将评价结果进行克

里金插值,生成全域耕地质量等级栅格图(10m

分辨率),按照国家分级标准划分为 10 个质量等

级。 划定过程中,优先选取综合得分≥80 分的

一至三级耕地作为核心保护对象,结合土壤侵蚀

强度分级图(剔除中度及以上侵蚀区域)、坡度

分级图(剔除>15°坡耕地),通过空间叠加分析

筛选出集中连片度≥50hm2 的优质耕地区块,最
终形成永久基本农田保护红线。 对比划定前后

数据,红线内一、二级耕地占比从 48% 提升至

65%,粮食产能测算模型显示区域粮食综合生产

能力预计提升 25%。 在蔡家崖乡等优化区域,配
套实施的智能灌溉系统使水分利用效率提高

30%,配方施肥技术覆盖区化肥用量减少 20%的

同时单产提高 18%,切实通过质量管控与技术赋

能双重路径夯实粮食安全基础

3. 2. 3　 城镇开发边界合理性

为科学评估城镇发展潜力与开发边界匹配

度,通过收集多余兴县城镇扩张数据,包括建设

用地面积增长、人口集聚趋势等,并结合经济发

展规划、产业布局,借助空间分析软件展示城镇

扩张趋势与开发边界的关系。 对比历史城镇扩

张数据与开发边界发现,开发边界的划定契合了

兴县城镇发展的自然趋势与经济规律,有效引导

城镇合理扩张,避免了无序蔓延。 同时为未来发

展预留充足空间。 例如,在开发边界内的主要交

通干线沿线,正有序规划建设新的工业园区和住

宅区,促进了城镇功能的协调发展。
3. 3　 “三区三线”划定对兴县可持续发展影响

的量化评估结果

3. 3. 1　 生态保护与修复影响评估结果

计算生态系统稳定性指数[9] ,计算公式为:

ESI = ∑
n

i = 1
(Ai ×Si) (3)

　 　 其中,ESI 为生态系统稳定性指数;Ai 为生

态斑块面积,兴县生态斑块包含林地斑块、湿地

斑块等;Si 为生态斑块稳定性系数,根据斑块类

型、连通性等因素确定系数值。 划定前,兴县生

态系统稳定性指数为 0. 45,划定后提高至 0. 62,
增长幅度达 37. 78%,表明生态系统稳定性显著

增强。 其中,在东部山区建立生态廊道后,森林
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斑块间连通性提升,促进物种流动,生态系统自

我调节能力增强。
3. 3. 2　 农业发展影响评估结果

计算农业土地生产率[10] ,公式为:

ALP = Y
A

(4)

　 　 其中,ALP 为农业土地生产率;Y 为农业总

产值;A 为农业用地面积。 划定前,兴县农业土

地生产率为 800 元 / 亩,划定后提升至 1050 元 /
亩,提高了 31. 25%。 在永久基本农田区域推广

精准灌溉和施肥技术后,农业资源利用效率显著

提升,有效带动了单位面积农业产值增长。
自景观农业示范带建设以来,旅游收入呈现

显著增长。 划定前,兴县农业旅游相关年收入为

1500 万元,划定后增长至 3800 万元,年均增长

率达 51. 11%,带动周边农户人均增收 4500 元。
以水果采摘活动为例,划定前参与游客量为 2. 5
万人次,划定后增至 6. 2 万人次,农产品销售收

入及相关餐饮、住宿等服务业收入大幅增长,有
力推动了农业产业多元化发展。
3. 3. 3　 城镇发展影响评估结果

计算城镇化率[11] ,公式为:

UR =
Up

Tp

× 100% (5)

　 　 其中,UR 为城镇化率;Up 为城镇人口;Tp 为

总人口。 划定前,兴县城镇化率为 42%,预计未

来 5 年内,城镇化率将提高至 50%,提升幅度为

19. 05%。 同时,城镇基础设施建设和公共服务

水平显著提升。 在中心城区,新建学校 3 所,新
增学位 2400 个;新建医院 2 所,新增床位 500
张;污水处理厂处理能力从 1. 2 万吨 / 日提升至

2. 5 万吨 / 日,有效改善了居民生活环境和质量。
兴县经济技术开发区以“煤电铝氢气材”循

环产业为主导,对区域经济增长贡献显著。 划定

前,开发区带动区域 GDP 增长 8 亿元,划定后,
带动区域 GDP 年均增长 10 亿元, 增长率达

25%,成为区域经济增长新引擎。 开发区循环经

济模式不仅提高产品附加值,降低环境污染,还
吸引相关企业入驻,新增就业岗位 3000 个,促进

了区域经济与环境的协调发展。

4　 结论与展望

本研究通过多源数据融合与模型协同,实现

了兴县“三区三线”的科学划定与效益量化。 划

定生态保护红线 1115. 57km2(占县域 35. 2%)显

著提升生态系统服务价值 37. 8% (碳汇功能增

幅达 44%);永久基本农田 323. 87km2 (占耕地

81. 3%)优化空间布局后,红线内优质耕地占比

提升 17 个百分点,粮食产能增长 25% (示范区

单产增长 18%);城镇开发边界 20. 57km2 精准

匹配历史扩张轨迹(重合率 89%),推动城镇化

率提升 8%至 50%,并避免 12. 3km2 生态 / 农田

空间被侵占。 多维评估表明:生态系统稳定性指

数提升 37. 8%,生态廊道连通 12 处森林斑块;农
业土地生产率增长 31. 3%, 农 旅 收 入 激 增

153%;经开区循环产业链带动 GDP 增长 25%,
单位能耗降低 12%并新增就业 3000 人,构建的

“数据-模型-评估”技术框架为生态脆弱区空间

治理提供了定量范式。
尽管本研究取得一定成果,但仍存在不足。

在数据精度方面,受部分偏远地区数据获取难度

限制,存在一定误差;模型构建中,对一些复杂生

态过程及社会经济因素的考虑尚不够全面。 未

来研究可借助无人机遥感、高分辨率卫星影像等

新技术,进一步提高数据精度,加强对“三区三

线”动态调整机制的研究,为兴县及同类地区国

土空间规划提供更精准、更具前瞻性的理论与实

践支持。
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