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基于 Markov-FLUS-MCR 模型的晋中市“三生”空间优化 
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摘  要：“三生”空间优化是落实各级国土空间规划和引导土地合理开发保护的重要基础。该研究利用 Markov-FLUS 模型

模拟预测 2025 年晋中市“三生”空间，选取最小累计阻力（Minimum Cumulative Resistance，MCR）模型评价国土空间开

发适宜性，在空间上叠加分析模拟预测结果与开发适宜性评价结果，对晋中市进行“三生”空间优化。结果表明：1）从模

拟预测结果来看，Markov-FLUS 模型模拟 2018 年晋中市“三生”空间变化，与实际数据对比精度达到 97.17%，模型具有

适用性。2025 年晋中市生产与生活空间均呈增长态势，其中生产空间涨幅较大，增长面积达 813.53 km2，生态空间面积减

少 892.65 km2。2）从开发适宜性来看，MCR 模型将晋中市国土空间分为 5 种类型：生态保护区、生态优化区、限制开发区、

优化开发区和适宜开发区。生态优化区面积最大为 4 994 km2，占整个研究区的 30.59%，适宜开发区面积最小为 1 546 km2。

3）“三生”空间优化后，晋中市划分为生产空间、生态空间、生活空间、生产-生活空间、生产-生态空间、生活-生态空间

和生产-生活-生态空间 7 种类型，表现出“整体集聚，局部零散”的空间分布特征，其中生态空间面积占比最大，为 41.20%。

研究结果有助于促进“三生”空间优化理论与方法的深入研究，也可为晋中市国土空间合理开发保护提供参考。 
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0  引  言  

国土空间是社会发展和人类经济的载体，而随着城镇

化和工业化的高速发展，国土空间格局发生剧烈变化，出

现一系列可持续发展问题。2019 年 5 月，《中共中央、

国务院关于建立国土空间规划体系并监督实施的若干意

见》指出“到 2035 年，全面提升国土空间治理体系和治

理能力现代化水平，基本形成生产空间集约高效、生活

空间宜居适度、生态空间山清水秀、安全和谐、富有竞

争力和可持续发展的国土空间格局”[1]，其中生态、生产

和生活空间是国土空间的一种综合性分区方式，而分区

是优化配置国土空间的中心内容与关键基础[2]，因此“三

生”空间优化成为当前学术研究热点和国土空间规划亟

待解决的现实问题。 

近年来国内外学者对“三生”空间进行了大量研究，

从“三生”空间识别来看，目前常用的方法有归并分类

法和量化测算法[3]，前者的本质是依据土地利用主导功

能，将各类用地归并为对应的空间类型[4]，后者依靠建立

评价指标体系实现对“三生”的量化识别[5]。从划分模式

来看，包括单一空间和复合空间两种类型，部分学者仅
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考虑土地主导功能划分出生活、生态、生产空间三类单

一空间，也有学者考虑多功能利用空间的需求，划分出

生态生产、生产生活和生产生活生态等复合空间[6]。从模

拟预测方法来看，可分为数量预测法和空间分布预测法 2

种。在最初的模拟预测研究中主要以数量预测为主，具

体包括灰色预测法、回归分析预测法和马尔科夫

（Markov）模型，其中，Markov 模型“无后效性”的特点

使其近年来被广泛应用到土地利用变化模拟中[7]。空间分

布预测法主要包括 CLUE 模型、CA 模型和 FLUS 模型[8-9]。

数量与空间分布预测法均存在一定的局限性，部分学者

将两者进行了结合。从“三生”空间优化来看，存在基

于“多规合一”的优化和基于适宜性评价的优化两种主

要类型[10]，大部分学者认为基于适宜性评价的优化更具

科学性[11]。丰富的理论和实践成果体现出学术界对“三

生”空间优化问题的高度关注，也为本研究提供了大量

的理论指导。 

目前各数量与空间预测方法虽在土地利用结构及空

间布局优化问题中使用比较广泛，但应用于“三生”空

间模拟优化的研究较少[8]。同时在对国土空间开发适宜性

进行评价时多以综合指标体系法为主，鲜少有利用最小

累计阻力（Minimum Cumulative Resistance，MCR）模型

研究国土空间适宜性评价问题，此评价模型可将生态安

全融入“三生”空间优化中。另外，优化研究多局限于

现状情况，对未来“三生”空间变化的考虑略有不足，

很少结合模拟预测与适宜性评价，而“三生”空间优化
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是一个既需要考虑前瞻性，又需要兼顾科学性的过程。 

综上，本研究首先采用类型归并法对“三生”空间

现状进行识别，其次利用 Markov-FLUS 模型模拟预测

2025 年晋中市“三生”空间，然后采用 MCR 模型评价

国土空间开发适宜性，最后在空间上叠加分析模拟预测

结果与开发适宜性评价结果，采用复合分区并提出管控

对策的方式对国土空间进行“三生”空间优化。

Markov-FLUS-MCR 耦合模型的优点在于其同时发挥了

Markov-FLUS 和 MCR 模型的作用，既可模拟“三生”空

间需求数量，又能以较高精度模拟“三生”的空间变化，

还可基于生态过程评价国土空间适宜性。在“三生”空

间优化中，一方面融入生态安全，另一方面充分考虑“三

生”随时间变化过程中，数量规模和空间分布的演变。该

研究不仅有助于完善“三生”空间优化理论，同时可为晋

中市国土空间开发利用和规划布局提供科学依据。 

1  研究区与数据来源 

1.1  研究区概况 

晋中市地处山西省中部，位于黄土高原东部边缘，

东靠太行山，西接汾河，南与长治市、临汾市毗邻，北

与省会太原市相接，东北与阳泉市相连，西南与吕梁市

邻接（图 1）。地形东南高西北低，由山区至平原呈阶梯

状倾斜，中低山区、黄土丘陵区、冲积平原区相间分布。

晋中市位于 111°25′～114°05′E，36°40′～38°06′N 之间，

全市共辖 8 个县、2 个市辖区和 1 个县级市，国土总面积

为 1.64×104 km2。属暖温带大陆性半干旱季风气候，四季

分明，年平均气温 9.1 ℃，年降水量为 466～532 mm，降

水量自东向西递减。 

 
图 1  研究区地理区位图 

Fig.1  Location of study area 
 

1.2  数据来源与处理 

研究数据包括晋中市 2014 与 2018 年的土地利用、

高程、坡度数据，生态保护红线和永久基本农田数据库、

年均气温、降水数据和晋中市道路、水体、村庄、城市、

建制镇土地利用数据。其中，土地利用数据来源于晋中

市土地利用现状年度更新库；年均气温来源于《晋中市

统计年鉴 2019》；年均降水来源于《2019 年晋中市水资

源公报》；道路、水体、村庄、城市、建制镇数据来自

晋中市第三次国土调查数据库；高程和坡度数据来源于

中国科学院计算机网络信息中心地理空间数据云平台

（http://www.gscloud.cn）30 m 分辨率的 DEM 数据。在

ArcGIS10.5 软件平台下构建晋中市“三生”空间格局优

化基础数据库，对所有矢量数据运用 Arcgis10.5 统一投影

到 CGCS2000_3_Degree_GK_Zone_ 38 坐标系下并面转

栅格至本研究单元 50 m×50 m 格网栅格。 

2  研究方法 

2.1  “三生”空间优化分析框架 

国土空间格局优化要求确定各类用地的规模、结构

和布局；其中，规模及结构的确定是明确各类用地需求

数量的过程，实质是确定“量”；而布局的确定，是对

各类空间内部进行适宜性划分，体现空间“质”的区别。

“三生”空间优化是指按照某种原则，对未来“三生”空

间“质”及“量”的筹划与设计[8]，“量”即研究区内生

产、生活和生态空间的规模与结构，“质”即“三生”

空间布局的确定。基于历史数据进行预测确定“量”，

从前瞻性、合理性和科学性三个方面考虑，对空间“质”

进行安排，首先从前瞻性的角度出发，通过模拟确定未

来自然发展情景下“三生”空间格局，考虑其动态演变

过程，模拟过程中将生态红线与基本农田作为限制条件

以确保合理性。然后出于科学性的考虑，以“最小累计阻

力”理论为基础，通过生态用地与建设用地扩张能力的相

对强弱来衡量资源环境限制下土地进行国土空间开发行

为的适宜性程度，将国土空间分为生态保护区、生态优化

区、限制开发区、优化开发区和适宜开发区[12]。最后，综

合适宜性评价结果与“三生”空间变化情况，进行冲突识

别与协同分区，在考虑未来国土空间数量与分布可能发生

的变化的同时融入国土空间开发适宜性评价。以上述“三

生”空间优化的要求为导向，模拟预测和国土空间开发适

宜性分区为手段，提出如下分析框架（图 2）。 

其中，“三生”空间模拟预测结果与适宜性评价结

果二者之间冲突识别与协同的依据是：从“三生”空间

来看，生态空间为未进行开发建设的区域，生活空间为

城市、建制镇和村这类集中开发建设的区域，而生产空

间既包含了建设区也包含了非建设区。国土适宜性评价

是基于生态扩张和建设扩张最小累计阻力的差值进行

的，差值越小表示生态用地较建设用地更容易扩张，对

差值划分等级，从小到大分别对应生态保护区、生态优

化区、限制开发区、优化开发区和适宜开发区。在空间

上叠加评价分区结果与三生空间模拟预测结果，依据生

活、生态和生产空间是否需要开展建设和通过评价得出

的各分区是否适宜开展建设进行优化复合分区。 

生态保护区的最小累计阻力差值最小，建设阻力最

大，为生态源集聚区，故将生态保护区内部且与生态保

护区冲突的区域全部划为生态空间。生态优化区的建设

阻力次之，可以为增强生态安全提供空间，因此主要以

生态空间为主。限制开发区建设阻力较小，可适当进行

建设，但为避免开发建设的无序扩张，将其以生产空间

这种既包含建设区也包含了非建设区的空间为主较为适

宜。适宜开发区建设阻力最小，是进行开发建设活动的

核心重点区，因此以生活空间这类需集中开发建设的空
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间为主。优化开发区建设阻力同样较小，但不适宜集中

开发建设，且该区域主要分布在适宜开发区周围，将该

范围内划为生产生态空间，作为生活空间功能的补充较

为适宜。 

 
图 2  “三生”空间优化分析框架 

Fig.2  Analysis Framework of “production-living-ecological” spatial optimization 
 
以上述分析为依据，基于国土空间的多功能性与主

导功能，构建叠置矩阵（表 1），在空间上叠加适宜性评

价分区结果与 2025 年三生空间模拟预测结果，将研究区

分为 7 大类：生态空间、生产-生态空间、生活-生产-生

态空间、生产空间、生活-生产空间、生活-生态空间与

生活空间，缓解研究区国土空间结构性矛盾[13]。 

表 1  适宜性评价结果与“三生”叠置矩阵 
Table 1  Overlay matrix of suitability evaluation results and “production-ecological-living” spaces 

  分类 
Classification 

生态保护区 
Ecological protection zone

生态优化区 
Ecological optimization zone

限制开发区 
Restricted development zone

优化开发区 
Optimized development zone 

适宜开发区 
Suitable development zone

生态空间 生态 生态 生产-生态 生产-生态 生活-生态 

生产空间 生态 生产-生态 生产 生产 生活-生产 

生活空间 生态 生活-生态 生活-生产 生活-生产-生态 生活 
 

2.2  模拟预测 

2.2.1  “三生”空间分类与衔接 

本研究采用类型归并法，基于《第二次全国土地调

查土地分类表》和《土地利用现状分类 2017》中各类型

用地的含义与主导功能，同时参考李媛洁等[14-15]对“三生”

空间分类的已有成果，确定晋中市“三生”空间与土地

利用类型的衔接表，如表 2 所示。 

2.2.2  Markov 模型 

Markov 模型在三生空间变化研究中的应用是通过设

定某空间类型 t+1时的状态只与 t时有关来实现国土空间

变化的模拟，其表达式如下： 

 
( ( )1 · t)t+ abS P S  （1） 

式中 S(t)、S(t+1)为 t 时、t+1 时的研究区国土空间类型状态

矩阵； abP 表示由类型 a 转换为类型 b 的转移概率矩阵。

本文以 2014、2018 年两期国土空间格局数据为基础获取

参数，对 2025 年晋中市自然发展情景下的三生空间状况

进行数量上的模拟预测。 

2.2.3  FLUS 模型 

首先利用神经网络算法（Artificial Neural Networks, 

ANN）从基期年“三生”空间数据和包含人为及自然效

应的多种驱动力因子获取各用地类型在研究范围内的适

宜性概率，然后将适宜性概率与邻域因子、自适应惯性

系数和转换成本结合，得出各元胞的总体转换概率，经

过轮盘竞争机制最终得出模拟结果[16]。 

表 2  晋中市“三生”空间分类与土地利用类型衔接表 
Table 2  Connection between production-living-ecological space classification and land use type in study area 

一级分类 
Primary classification 

二级分类 
Secondary classification 

第二次全国土地调查分类 
Classification of the Second National Land Survey 

农业生产空间（PS1） 水田、水浇地、旱地、果园、茶园、其他园地 
生产空间 

Production space（PS） 工矿生产空间（PS2） 
铁路用地、公路用地、农村道路、机场用地、设施农用地、港口码头用地、管道运输用地、水工建筑用

地与水利设施用地、采矿用地、风景名胜及特殊用地 

城镇生活空间（LS1） 城市、建制镇 生活空间 
Living space（LS） 农村生活空间（LS2） 村 

绿地生态空间（ES1） 有林地、灌木林地、其他林地、天然牧草地、人工牧草地、其他草地 

水域生态空间（ES2） 河流、湖泊、水库、坑塘水面，沿海滩涂、内陆滩涂、沟渠、冰川及永久积雪、沼泽地 
生态空间 

Ecological space（ES） 
其他生态空间（ES3） 空闲地、田坎、盐碱地、沙地、裸地 

 
1）驱动力因子的选取 

本研究从驱动国土空间发生变化效应较强的地形条

件和可达性两个方面选取因子：①地形条件中高程和坡

度是主要因素；②可达性主要有到城镇中心的距离与交
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通条件，具体有：到城市中心的距离、到村庄的距离、

到一般公路（乡、县、省道）的距离、到高速公路的距

离、到铁路的距离、到河流水面的距离和到镇中心的距

离[17]。用 ArcGIS 软件中的欧式距离工具对各驱动因子进

行预处理。 

2）适宜性概率与邻域因子 

ANN 分为输入层、隐藏层和输出层。本文对 9 种驱动

因子的基础数据进行归一化处理，采用均匀采样法对国土

空间数据和驱动因子进行采样，经 ANN 计算得到不同空

间的适宜性概率[18]，计算式为： 

 

   

 ,

, , sigmoid ( , )

1

1

jj,i
j

j,i p t
jj

sp p i t p tnet

nete

w

w 

 

 





 （2） 

式中 sp(p,i,t)是 i 类型空间在栅格 p 下、时间 t 时的适宜性

概率；wj,i 表示输出层和隐藏层之间的权重；sigmoid()为
隐藏层到输出层的激励函数；netj(p,t)代表第 j 个隐藏层栅

格 p 在时间 t 时接收的信号。神经网络算法得到的各个空

间类型适宜性概率之和恒为 1 即[19]： 
  , , 1

i

sq p i t   （3） 

选择邻域发展密度来衡量邻域效应，计算式如下： 
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式中  1t
N N Pcon c i
  表示在 N×N 的 Moore 邻域窗口上，

前一次迭代后第 i 种地类的栅格总数，本研究 N＝3，wi为

各类空间的邻域作用权重。邻域因子参数范围为 0～1，越

接近 1 表示该用地类型的扩张能力越强，本研究将扩张能

力定义为生活用地最强，生态用地最弱，分别设为 1 和 0.1，

由于自然和人为活动的共同作用，认为生产用地扩张能力

适中，基于以上考虑，邻域因子参数设置如下（表 3）。 

表 3  邻域因子参数 
Table 3  Neighborhood factor parameters 

空间类型 
Type of space 

生活空间 
Living  
space 

生产空间 
Production 

space 

生态空间 
Ecological 

space 

邻域因子参数（Wi） 
Neighborhood factor parameters 

1 0.6 0.1 

 
3）惯性系数和转换成本 

将Markov模型计算得到的研究区2025年3类空间的数

量作为预期需求。各类空间的惯性系数由现有的土地数量与

需求之差决定，并在迭代过程中自适应调整，确保各类空间

的规模在模拟过程中逐渐向目标值靠近，其计算式如下[20]： 
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式中 t
iInteria 表示第 i 类空间在迭代时间 t 上的惯性系数，

1
i
tD  、 2t

iD  分别表示上一次和上两次迭代时，第 i 类空间

的栅格数量与需求数量之差。 

转换规则即一种空间向另一种空间转换的困难程

度，当一类空间类型可以向另一类空间类型转化时，把

对应的矩阵值设为 1，不允许向其他类型空间转化时则设

为 0。本研究中，自然发展情景下三类空间均允许相互转

换，具体转换矩阵设置见表 4。 

表 4  国土空间变化转换矩阵 
Table 4  Transformation matrix of land spatial changes 

空间类型 
Type of space 

生产空间 
Production space 

生活空间 
Living space

生态空间 
Ecological space

生产空间 1 1 1 

生活空间 1 1 1 

生态空间 1 1 1 
 
4）总体转换概率和约束 

得到各个栅格的总概率后，以 CA 模型迭代的方式，

将各空间类型分配到栅格中。在 t 时刻，栅格 P 转化为 i

类空间的概率可表示成： 

    ,TProb , , 1t t t
p tp,i i c isp p i t Interia sc       （6） 

式中 sp（p,i,t）是神经网络输出的适宜性概率；scc→i为国

土空间类别 c 转为类别 i 的成本，1−scc→i代表发生转化的

困难程度[21]； ,
t
p t 表示邻域作用。 

本研究选取生态红线作为生态保护限制因素，有关

管控政策在调节和控制工矿建设用地扩张方面也发挥了

显著的管控作用，选取基本农田保护区作为政策性约束

条件[17]。 

2.3  国土空间开发适宜性分区 

2.3.1  MCR 模型 

MCR 模型的本质在于由源地到达目标所在地需要克

服的阻力最小值，体现的是一种可达性。本研究将国土

空间格局演变看作是生态源与建设源向周围扩散的结

果，运用 GIS 技术建立 MCR 模型，分别构建研究区的生

态源地最小累计阻力面和建设源地最小累计阻力面来表

示两种类型国土资源的空间跨越特点，计算式为： 

 mn mM fC D R   （7） 

式中 CM 是范围内任一栅格中心的最小阻力和其到所有源地

距离关系的函数；f 为未知负函数，代表最小累积阻力和它

到所有源地的负相关关系；Dmn为物种从源地 n 穿过景观 m

到空间某栅格的距离；Rm表示物种穿越景观表面m 的阻力。 

2.3.2  目标源的确定 

“源”即向外扩张的起点[22]，具有外部扩张能力强、

内部一致和吸引能力突出的特征[23]，生态源地是生态功能

重要、生态脆弱性及敏感性程度比较高的区域，建设源地

为建设扩张的中心[24]。本研究选取生态保护红线内水源涵

养区、国家森林公园、世界文化和自然遗产地以及国家级

和省级重点风景名胜区为生态源，维系晋中市生态安全；

选取城镇和居民点作为建设扩张源，这类用地是建设密集

区和人口集聚地，对各要素聚集有较大吸引力。 

2.3.3  阻力面建立 

生态源地和建设源地彼此存在着竞争关系，这种竞

争的特点为此消彼长、彼此抑制。不同因子对生态源地

和建设源地的扩张阻力有别，构建指标相同、赋值取反
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的评价指标体系可以体现两种源地之间的这种特征关

系。选取高程、坡度、土地利用类型、年均气温、年均

降水以及距道路和水体距离 7 个阻力因子，结合研究区

具体情况使用自然断点工具，参考有关文献[25]来确定各

阻力因子的等级以及取值，并使用 AHP 层次分析法得出

权重，体系构建结果如表 5 所示。 

表 5  生态源、建设源阻力因子分级及权重 
Table 5  Classification and weight of resistance factors of ecological source and construction source 

阻力因子 Resistance factors 阻力因子分级 Level of resistance factors 权重 Weight 

生态源 Ecological source 1 2 3 4 5 

建设源 Construction source 5 4 4 2 1 
 

高程 DEM/m >1 613～2 549 >1 365～1 613 >1 157～1 365 >925～1 157 >509～925 0.188 6 

坡度 Slope/(°) >28～75 >18～28 >11～18 5～11 <5 0.188 6 

土地利用类型 Land use type 林地、水域 草地、园地 耕地 未利用地 城镇 0.249 0 

年均气温 Mean annual temperature/℃ >6.3～7.5 >7.5～8.7 >8.7～9.9 >9.9～10.3 >10.3～10.8 0.060 7 

年均降水量 Average annual precipitation/mm >532～569 >497～532 >482～497 >466～482 >453～466 0.068 0 

距道路距离 Distance from the road/m >11 170～18 497 >7 253～11 170 >4 279～7 253 1 813～4 279 <1 813 0.101 8 

距水体距离 Distance from the water/m 0～2 206 >2 206～4 989 >4 989～8 155 >8 155～12 089 >12 089～24 465 0.143 2 
 
采用 MCR 模型构建生态源地和建设源地这两种类型

扩张过程中的最小累积阻力面，达到反映生态源和建设源

空间演变态势的目的。使用 ArcGIS 软件中的栅格计算器以

及重分类等工具，借助 Cost Distance 分析功能依次计算两

个目标源地的最小累积阻力面，记为 MCR 生态源和 MCR 建设源。 

2.3.4  最小累计阻力差值计算 

基于生态源最小累计阻力和建设源最小累计阻力之

差，确定阈值划分国土空间开发适宜性分区，继而约束

“三生”空间布局。 

 MCR 差值=MCR 生态-MCR 建设 （8） 
式中 MCR 差值为生态源最小累计阻力与建设源最小累计

阻力之差；MCR 差值<0 时，代表生态源用地较建设源用地

更容易向四周扩张，该区域内开展生态保护适宜性较高；

MCR 差值>0 时，代表建设源用地比生态源用地更容易扩

张，该区域内进行开发建设适宜性较好。 

2.4  Markov-FLUS-MCR 模型的配置 

Markov-FLUS-MCR 耦合模型其优势在于一方面在国

土空间格局优化中，充分考虑资源环境约束下土地供给人

类进行国土空间开发行为的适宜性程度，另一方面可以做

到对国土空间演变信息数量和空间分布的充分挖掘，模型

间的耦合关系及各模型在本文中的应用如图 3 所示。 

 
图 3  Markov-FLUS-MCR 耦合模型配置 

Fig.3  Markov-FLUS-MCR coupled model configuration 

3  结果与分析 

3.1  “三生”空间模拟预测 

根据表 2 的分类体系，对晋中市 2014 年和 2018 年

的土地利用情况进行“三生”空间分类识别（表 6、图 4a、

图 4b）。晋中市国土空间以生态空间为主，生活和生产

空间规模相对较小。在空间分布上，生活与生产空间主

要集中在市域西部和各县中心城区及城区周边，而生态

空间主要集中于东部山区。 

为验证 FLUS 模型的模拟精度，以晋中市 2014 年“三

生”空间现状为基期数据，模拟 2018 年的空间分布情况，

结果如图 4c 所示，将这一结果与 2018 年实际进行比较，

FLUS 模型模拟出的总体精度是 97.17%，Kappa 系数为

0.984，FoM 指数为 0.732 6，空间分布模拟效果优良，模

型及其参数适宜作为本研究的基础。 

模拟结果显示（表 6，图 4d），2025 年晋中市的生

态空间呈下降态势，减少面积达 892.65 km2，生产与生活

空间均呈增长态势，其中生活空间为小幅度增长，生产

空间涨幅较大，增长面积分别为 79.13 km2和 813.53 km2，

这在一定程度上与中国城镇化与工业化高速发展、生活

空间提质和生产空间增量的特点相一致。空间布局上，

晋中市生态空间大多分布在榆社、和顺和左权；生产空

间主要分布在寿阳、榆次、太谷、祁县、平遥和介休县，

灵石和昔阳也有一定分布；生活空间主要分布在榆次、

太谷和介休等常住人口较多区域，而常住人口较少、农

村城镇空间分散的县域内零星分布。 

表 6  2018 年与 2025 年自然发展情景下“三生”空间面积 
Table 6  Areas of “production-living-ecology” space under natural     

development scenario in 2018 and 2025              km2 

年份 
Year 

生产空间 
Production space 

生活空间 
Living space 

生态空间 
Ecological space

2018 4 765.44 764.17 10 867.20 

2025 5 578.96 843.29 9 974.50 

变化 Changes 813.53 79.13 -892.65 

 

3.2  晋中市国土空间开发适宜性分区 

3.2.1  累计耗费距离表面 

1）生态源阻力面建立 

按表 5 分级情况对生态源阻力因子重分类，再对各
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阻力因子加权求和后划分成 5 个等级，获得生态源综合

阻力因子等级图（图 5）。由图 5 可知，晋中市生态源阻

力因子具有明显的区域差异性，西部和各县中心城区及

其周边阻力较大，而中部和东部阻力普遍较低。 

 
a. 2014 年三生空间实际分布 

a. Actual situation of 
“production-living-ecological” space in 

2014 

b. 2018 年三生空间实际分布 
b. Actual situation of 

“production-living-ecological”' space 
in 2018 

c. 2018 年“三生”空间模拟分布 
c. Simulation situation of 

“production-living-ecological” space in 
2018 

d. 2025 年三生空间模拟分布 
d. Simulation situation 

“production-living-ecological” space in 
2025 

图 4  研究区三生空间实际与模拟分布图 

Fig.4  Actual and simulation situation of “production-living-ecological” space of study area  

 
a. 高程 

a. Elevation 
b. 年均气温 

b. Mean annual temperature 
c. 距水体距离 

c. Distance from water 
d. 距道路距离 

d. Distance from road 

 
e. 土地利用类型 
e. Land use type 

f. 年均降水 
f. Average annual precipitation 

g. 坡度 
g. Slope 

h. 生态源综合阻力因子等级 
h. Scale of the integrated resistance 

factors of the ecological source 

图 5  生态源阻力因子等级系列图 

Fig.5  Series of ecological source resistance factors  
 
2）建设源阻力面建立 

采用同样的流程，对各建设源阻力因子进行处理得

到建设源阻力因子等级系列图（图 6）。建设源综合阻力

高值集中于市域中部和东部等成片山林区，阻力低值集

中于市域西部地势较平坦的区域，较高阻力、中等阻力

和低阻力值在空间分布上相对分散。 

3.2.2  国土空间适宜性评价 

以最小累计阻力面差值计算结果为依据，参考相关

文献分区情况[26]，将晋中市国土空间适宜性分为 5 类，

即生态保护区、生态优化区、限制开发区、优化开发区

和适宜开发区。各分区差值及面积统计见表 7。 

从表 7、图 7 来看，生态保护区面积占 21.56%，分

布在生态源及周围，主要位于晋中市的东南部和中部；

生态优化区面积为 4 994 km2，规模最大，占整个研究区

的 30.59%，该区围绕生态保护区分布，集中在晋中市中

部、东部和南部；限制开发区为晋中市总面积的 21.2%，

分布在晋中市的西南部、北部以及南部；优化开发区占

晋中市总面积的 17.18%；适宜开发区面积为 1 546 km2,

仅占 9.47%，晋中市最适宜开发区域面积偏小，主要分布

在研究区的西北部和南部及北部的少量区域。 

从各类分区构成及特点来看，生态保护区建设阻力最

高，地势较高，分布有省级自然保护区、国家公园和国家

湿地公园等水源涵养和水土保持功能显著的生态保护核

心地带，以保护生态环境为主，禁止所有开发建设项目。

生态优化区主要分布着灌木林地和天然牧草地，属水土保

持和水源涵养的过渡区，该区阻力差值区间从负到正，说

明生态和生活空间的适宜性都比较高，但基于生态优先的

准则，应优先开展生态保护。限制开发区以农业生产为主，

主要由耕地、基本农田和园地组成；优化开发区阻力差值

较高，建设阻力显著降低，由少许质量较差的耕地和一些

未利用地组成，是之后国土开发利用和国土整治的主要对

象，此外，作为限制开发区和适宜开发区的过渡带，它同

样是今后工矿生产项目开展的后备用地；适宜开发区建设

阻力最低，这些区域地势相对平坦，包括现已开发建成的

生活空间和重点建设的市区、县域和周边具有扩张潜力的

区域，是今后生活空间集中扩张区域。 
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a. 高程 

a. Elevation 
b. 年均气温 

b. Mean annual temperature 
c. 距水体距离 

c. Distance from water 
d. 距道路距离 

d. Distance from road 

 
e. 土地利用类型 
e. Land use type 

f. 年均降水 
f. Average annual precipitation 

g. 坡度 
g. Slope 

h. 建设源综合阻力因子等级 
h. Scale of the integrated resistance 
factors of the construction source 

图 6  建设源阻力因子等级系列图 

Fig.6  Series of resistance factors of the construction source 
 

表 7  研究区适宜性分区结果 
Table 7  Suitability zoning results of study area 

类别 
Category 

阻力差值区间 
Range of resistance differences 

面积 

Area/km2 
比例 

Proportion/%

生态保护区 -43 144.68～-2 289.94 3 520 21.56 

生态优化区 -2 289.94～7 649.34 4 994 30.59 

限制开发区 7 649.34～19 882.31 3 461 21.20 

优化开发区 19 882.31～40 143.16 2 806 17.18 

适宜开发区 40 143.16～115 932.97 1 546 9.47 
 

 

图 7  国土空间开发适宜性分区 

Fig.7  Zoning of suitability of land and space development 
 

3.3  复合分区与管控对策 

采用 ArcGIS 软件内的叠加分析工具，在空间上叠加

生态适宜性分区结果和模拟预测结果，以分区叠置矩阵

（表 1）为指导，对晋中市进行“三生”空间优化复合分

区，结果如图 8 所示。 

1）生产空间：面积为 2 947.11 km2，主要分布在研

究区北部、西部以及西南部。此区域内禁止其他类型的

建设活动占用基本农田保护区，基本农田与城镇建设用

地之间需要设置一定的隔离带。为提高生产功能，该区

域应以土地整治为优化空间的主要措施，通过土地综合

整治项目，消除田块空间限制，提升有效耕地面积；改

善渠道设施，提高灌溉效率；以修建网格型田间道路的

方式，使得机械化作业能够实现，构建现代农业生产体

系。此区域内应以增加产能为主要目标，尽量不占或少

占生态用地，可通过整体搬迁各项基础设施条件较次的

生活空间扩大生产空间规模，进行开发利用。 

 

图 8  2025 年研究区“三生”模拟优化结果 

Fig.8  Simulation optimization results of 
“production-living-ecological” of study area in 2025 

 
2）生活空间：面积为 234.70 km2，主要分布在研究

区西北部、北部和南部，其余地域有零星分布，相较于

现状，优化后该类型空间扩展布局有聚集态势，扩张至

生产空间周围。优化生活空间应以归并和提质为主，进

行村庄整体搬迁工程，搬迁合并人口规模小、人居环境

差、偏远山区的村庄，提高村民生活便利水平[27]。归并

后的生活空间应以整治人居环境为重点，改善居住区、

宅基地空间布局，按需新修道路、提高绿化用地占比，

最大化利用地上地下空间，地上加强输电工程建设，地

下优化给排水工程建设。 

3）生态空间：面积为 6 752.62 km2，占比最大，达

41.20%，主要分布在研究区东部、中部和西南部，集中

在生态保护红线区范围内，区域内包括绵山、八缚岭省
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级自然保护区、国家森林公园、汾河国家湿地公园等生

态敏感性较高和生态功能重要性程度较高的区域。应完

全禁止对这些区域开展开发建设项目，保护措施需针对

不同功能生态空间。 

4）生产-生活空间：面积为 1 279.10 km2，主要分布

在西部、西南部和中南部，其余地区少量分布。晋中市

各类型低效用地规模较大，存在建设用地粗放利用的问

题[28]，建议集中开展综合整治工作，减少居住环境较差

和交通不便地区的生活空间比例，同期开展建制镇用地

和农村居民点用地的集约节约开发，综合治理，分区保

护，通过对生活空间的整治，实现耕地总量动态平衡。 

5）生产-生态空间：面积为 4 444.93 km2，主要分布

在研究区西南部、北部和中南部，其余地区少量分布。

该区域应以优先保障生态安全，在合理的限度内开发利

用，在优先保护生态环境的前提下，可开展生产活动。

发展过程中应优先扶持旅游、教育、高新产业等可以尽

可能避免对生态环境造成破坏的产业。 

6）生活-生态空间：面积为 438.86 km2，主要分

布在研究区西南部、中南部和西北部。多分布在生态

区和生活区交界地带，属于生态功能重要性及生态敏

感性中间等级，能够对其开展生态重建来补充生态空

间。同时，按照《山西省主体功能区规划》对“生活”

空间和“生态”空间的规定，在满足生态空间需求后，

允许生活空间扩张建设。该类型区域应进一步强化基

础设施和公共服务设施建设，科学有序规划各类生活

及生态区。 

7）生产-生活-生态空间：面积为 230.08 km2，主要

分布在研究区西南部和西部，其它地区零星分布。该类

型空间利用功能最为丰富，应以生态空间功能为主开展

保护，在保障生态空间供给的前提下，可考虑用作各项

基础设施和工矿生产的建设与完善，扩大居民居住及活

动区范围，也能用来扩张生产空间，提高耕地规模。此

类别空间以满足生态需求为主，适当提高生活、生产空

间规模，优化基础设施以实现利用率最大化，推动生态

文明建设，促进区域经济环境协调发展。 

4  结论与讨论 

1）Markov-FLUS 模型可以较好地模拟晋中市“三生

空间”数量结构及空间布局。通过选取包含人类活动方

面与自然条件影响的 9 个驱动因子，模拟出 2018 年晋中

市“三生”空间，总体精度为 97.17%，Kappa 系数为 0.984，

该模型具有可行性。2025 年模拟结果显示，生产与生活

空间规模均呈增长态势，生态空间面积减少。从空间布

局看，生态空间大多分布在榆社、和顺和左权；生产空

间主要分布在寿阳、榆次等县，灵石等也有一定分布；

生活空间主要分布在榆次等常住人口较多区域，而常住

人口较少、农村城镇空间分散的县域内零星分布。 

2）选用生态保护红线为生态源地，选用城镇用地与

农村居民点用地为建设源地，选取 7 个阻力因子、采用

MCR 模型对晋中市国土空间开发适宜性进行评价，确定

阈值并分区：生态保护区、生态优化区、限制开发区、

优化开发区和适宜开发区，其中生态优化区面积最大，

适宜开发区面积最小。 

3）借助 GIS 技术和 Markov-FLUS-MCR 模型研究“三

生”空间优化问题，考虑未来“三生”空间变化情况，

强调资源环境限制下土地供给人类的适宜性程度。这种

耦合配置不仅考虑了生活空间扩张、生产空间开发和生

态空间保护需求，还划定了复合功能区，分区结果更具

科学性、适用性和前瞻性。优化后晋中市分为生产空间、

生态空间、生活空间、生产-生活空间、生产-生态空间、

生活-生态空间和生产-生活-生态空间，表现出“整体集

聚，局部零散”的空间分布特征，其中生态空间面积占

比最大，为 41.20%。针对不同空间用途，提出了相关管

控对策。 

本研究提出的优化分区与各类空间提升策略对晋中

市未来生态空间的管控、治理和修复，生产空间的扩张

及利用和生活空间的改善与调整具有较好的借鉴意义。

但也存在一定的不足：1）对国土空间模拟驱动因子和生

态源阻力因子考虑不够充分。本文在模拟规则的制定过

程中虽综合考虑了降水、气温、地形和人类活动等多要

素的影像，提取了包含自然和人文因素的 9 种驱动因子

和 7 种生态源、建设源阻力因子，以尽可能改进模型的

精确性，但由于研究对象的复杂性，仍存在一些如生物

和地质环境因素未能充分考虑，今后的研究中应进一步

考虑多方面因素，以推动三生空间及其优化耦合模型更

加科学、合理和适用，以此更好地加快实现国土空间格

局优化，帮助达到区域的可持续发展。2）本文尝试建立

兼顾“量”和“质”的“三生”空间优化分析理论框架，

但对研究对象形成的内在机理、与土地利用优化的差异

和目标的量化方面未充分考虑，今后可类比、借鉴土地

利用冲突相关理论和方法开展研究探讨。 
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Optimization of production-living-ecological space based on 
Markov-FLUS-MCR model in Jinzhong, Shanxi of China 

 

Li Hongrun, Liu Huifang※, Wang Jin, Guo Yonglong 
(College of Resources and Environment, Shanxi Agricultural University, Taigu 030801, China) 

 
Abstract: An accurate and rapid optimization of “production-living-ecological” space has been one of the most important 
steps to implement territorial spatial planning at all levels, particularly for the better rational development and protection of 
land. Taking the Jinzhong City, Shanxi Province of China as the research object, the status quo of 
“production-living-ecological” space was first identified to establish the Markov-FLUS model. The number and distribution of 
“production-living-ecological” space were also predicted for the study area in 2025. Then, seven resistance factors were 
selected to evaluate the suitability of land development using the MCR model, in order to determine the threshold and zoning. 
Among them, the towns and residential areas were taken as the source of construction expansion, and the most important area 
for ecological protection was the ecological source. At last, the prediction and evaluation of development suitability were 
spatially superimposed to optimize the “production-living-ecological” space, according to the compound partitions. 
Subsequently, specific control measures were proposed for each partition. The research showed that: 1) The accuracy of the 
Markov-FLUS model was 97.17%, compared with the actual data. Thus, the model was very feasible to simulate the spatial 
changes of “production-living-ecological” in the study area in 2018. There was also an increasing trend for the production and 
living space in the study area in 2025. Specifically, the production space increased significantly, with an increase of 
813.53 km2, whereas, the ecological space decreased by 892.65 km2. 2) The land space was divided into five types of  zones: 
ecological protection, ecological optimization, restricted development, optimized development, and suitable development, 
from the perspective of development suitability using the MCR model. The ecological optimization zone presented the largest 
area of 4 994 km2, accounting for 30.59% of the total. Meanwhile, the suitable development zone behaved the smallest area of 
1 546 km2. 3) Seven types of space after optimization were then divided: production, ecological, living, production-living, 
production-ecological, living-ecological, and production-living-ecological space. The spatial distribution was characterized by 
“the overall agglomeration, the local scattered”, of which the ecological space area was the largest proportion, accounting for 
41.20%. As such, a recommendation was proposed for the management and control strategies, according to the different space 
uses. Consequently, the Markov-FLUS-MCR coupling model can balance the Markov-FLUS and MCR models at the same 
time, indicating the demand quantity and the spatial changes of “production-living-ecological” space with high precision. Land 
spatial suitability can also be evaluated using an ecological process. The ecological security was integrated during optimization 
to fully consider the evolution process of the quantity scale and spatial distribution of the “production-living-ecological” space 
over time. The finding can greatly contribute to promoting the “production-living-ecological” space optimization, particularly 
for the scientific guidance to the rational development and protection of land space in Jinzhong City, Shanxi Province, China. 
Keywords: land use; optimization; zoning; Markov-FLUS-MCR model; production-living-ecological space 
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