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市级国土空间规划核心指标纵向传导研究
——以湖南省常德市为例
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摘要：核心指标纵向层级传导作为市级国土空间规划的关键内容，对市域国土空间格局优化

及规划统筹具有重要意义。针对当前指标传导研究不充分、不精细等问题，遵循“核心传导指

标选择→指标传导技术逻辑构建→情景模拟预测”的研究思路，以常德市为例研究其2035年国

土空间规划“市→县（区）”的核心指标传导。结果表明：（1）基于“指标全域总量预测—指标空

间布局模拟—指标分区分类传导”的传导技术逻辑，通过SD与GeoSOS-FLUS模型的耦合集成

利用，可有效实现市级国土空间规划核心指标“自上而下”与“自下而上”相结合的科学传导。

（2）构建“人—地—业”协调的常德市国土空间利用SD模型，预测获得2035年市域核心指标总

量，相应国土利用综合效益达12994.25亿元，相比2018年提升207.75%。（3）从指标传导结果来

看，2035年常德市各县（市、区）社会经济类指标除常住人口规模指标外均保持增长趋势，边界

类指标实现“只增不减”，用地类指标变化各异，但总体契合常德市主体功能区建设方向，核心

指标传导结果符合实际。
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规划传导作为空间要素分级、分类、分区管控与落实的重要手段，关系到不同规划

编制及实施主体的事权分配与管制重点[1]，是保障全国规划体系相互衔接，有效构建“国

土空间规划一张蓝图”以及国土空间全域全过程差异化管理的关键[2]。2019年5月出台的

《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》中明确提出要积极

协调下级国土空间规划与上位国土空间规划，及其与相关专项规划、详细规划的关系；

明晰规划分解落实要求，建立健全规划实施传导机制，推进系统性、可实施性强的国土

空间规划编制与制度设计[3]。随后，全国层面的《省级国土空间规划编制指南（试行）》

（以下简称《省级指南》）与《市级国土空间总体规划编制指南（试行）》（以下简称

《市级指南》）于2020年相继发布，再次说明了各级国土空间总体规划编制及层级传导的

重点[4]。值得注意的是《市级指南》还进一步明确了国土空间规划实施的布局传导、控制

线传导、指标传导、名录传导、政策传导等传导方式[5]。其中，指标传导是对国土空间各

类要素数量规模与空间布局的科学谋划[6]，不合理的指标下达容易引发国土空间冲突[7,8]，
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同时也是规划多元多级主体参与国土空间精细化管理的一项重要环节，集中凸显国家空

间治理体系及治理能力的现代化水平。依据传导方向，国土空间规划指标传导可分为横

向传导与纵向传导，指标横向传导重在发挥区域国土空间总体规划对专项规划、详细规

划的指导约束作用，而纵向传导则重在强调国土空间规划的层级衔接与落实，特别是市

级国土空间规划处于我国现行“国—省—市—县—乡”五级国土空间规划体系中承上启

下的“腰部”位置，既需要承接国、省上位规划指标要求，又要下达区/县、乡镇国土空

间规划指标规模，更加侧重规划的实施性，且地市尺度的行政力与市场力交汇碰撞最为

激烈，对指标传导影响显著[9]。因此，本文着重对市级国土空间规划核心指标“市→县

（区）”纵向传导展开深入探究，以期丰富市域国土空间规划统筹方法与路径。

随着国土空间规划编制与实施的逐步推进，“山水林田湖草”等全要素保护与全维度

管控重点逐级细化[10]，有关规划实施有序传导的探讨也日益增多[11,12]，主要集中在规划传

导指标体系构建、规划传导体系与机制探索、规划传导规则制定三个方面。其中，规划

传导指标体系研究聚焦不同层级国土空间规划传导指标的选择，构建了基于自然资源统

一管理的空间规划指标体系与传导需求[13]；规划传导体系与机制研究结合区域国土空间

规划编制与实践探索经验，提出建立包含指标传导、用途传导、控制线传导与名录传导

等在内的综合传导体系，并从规划编制、审批与监督机制给予规划传导优化策略[14]；规

划传导规则研究主要按照空间用途管控要求，分析了横向传导的细分类型、增加维度规

则与纵向传导的逐级落实、逐级细化规则，强调国土空间规划传导的层级刚性约束和弹

性引导[15]。总体而言，国土空间规划实施传导研究系统剖析了响应规划目标的价值传导

关系，探讨了面向高质量发展的“五级三类”规划传导指标体系 [16]，构建了纵向“层

级”传导、横向“类型”传导、实施“过程”传导的一般传导框架与运行机制[17]，初步

形成分级、分类、分区、分阶段的用途管制规则。新时期国土空间治理背景下，有关韧

性体系传导[18]、乡村空间规划传导[19]与生态空间管控[20]等内容愈加成为国土空间规划实施

传导的研究热点。同时，尽管《市级指南》中明确提出“指标传导”这一规划传导方

式，但指标传导依然笼统地集中于规划传导体系研究，具体传导内容与路径被模糊化，

对于规划核心指标到底如何进行合理层级传导的研究方法尚不成熟，以定性分析特别是

原则提及居多，科学定量分解与传导仍然是当前国土空间规划指标传导的主要难点，以

生态文明建设、乡村振兴与城乡融合发展等为导向的市级国土空间规划核心指标纵向传

导研究亟待深化。

事实上，市域国土空间规划核心指标垂直向下传导至少隐含两个前提条件，一是市

域核心指标总规模的确定，二是传导层级、主体与内容的明晰。当前，部分省份最新一

轮国土空间规划仍在编制与完善中，暂未下达并公布市级核心指标规模，鉴于此，本文

提出“指标全域总量预测—指标空间布局模拟—指标分区分类分解”的传导技术逻辑与

思路。构建“人—地—业”协调框架下国土空间利用系统动力学（SD）模型，并嵌入多

准则—多目标遗传（MCE-MOP-GA）算法，耦合GeoSOS-FLUS模型实现市级国土空间

规划核心指标的总量预测与分解。试图建立定性与定量相结合的科学方法，为“省→
市”核心指标规模下达和“市→县（区）”指标合理传导提供有效方法支撑与实现路

径。案例研究以湖南省常德市为例，选择2035年为规划时点，在系统梳理市级国土空间

规划指标的基础上，确定规划核心指标，探讨指标传导的影响因素及其作用机制，提出

传导方案，以期为常德市向县（区）的规划核心指标传导实践提供借鉴。
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1 研究方法与数据来源

1.1 研究思路

本文的研究思路包括市级国土空间规划核心传导指标确定、指标传导技术逻辑构建

与情景模拟预测三部分：（1）核心传导指标选择。国土空间规划体系下地市级层面首要

传导指标要求体现刚性管控作用，结合《市级指南》的规划指标建议选择 12个指标作

为市级国土空间规划核心传导指标，包括耕地面积、城乡建设用地面积（城镇村与工矿

用地）、建设用地总面积、林地面积、草地面积与湿地面积 6个用地类约束性指标，永

久基本农田保护面积与生态保护红线面积 2 个边界类约束性指标，GDP、常住人口规

模、常住人口城镇化率及用水总量 4个社会经济类预期/约束性指标，从而明晰传导内

容。（2）指标传导技术逻辑构建。回顾现有规划研究技术手段与方法，运用“反规划”

逆向思维[21]，剖析指标传导的影响因素及其综合作用机制，分别将系统动力学（SD）模

型的需求总量预测与GeoSOS-FLUS模型的国土布局模拟作为市级国土空间规划核心指

标传导技术的非空间模块与空间模块，构建“核心指标总量预测—核心指标空间布局模

拟—核心指标分区分类分解”的指标传导技术逻辑（图1），合理模拟外部冲击与内部驱

动影响下未来城市国土空间利用格局变化情势，实现“自上而下”宏观需求与“自下而

上”微观演化相结合的市级国土空间规划核心指标权衡传导。（3）情景模拟与预测。以

常德市为实证研究区，明晰“市→县（区）”的传导层级与主体，通过对系统动力学

（SD）模型与GeoSOS-FLUS模型的集成利用实现常德市核心指标总规模预测及对各县

（区）指标规模的传导。

图1 市级国土空间规划核心指标传导技术逻辑

Fig. 1 The logic of city-level territory spatial planning core indicators transmission technology
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1.2 研究方法

1.2.1 系统动力学（SD）模型

系 统 动 力 学 （System Dynam-

ics，SD） 以反馈控制理论为基础，

在遵循系统客观发展规律基础上，通

过定性与定量相结合的方式建立事物

间因果关系及相互作用机制，从而实

现系统运行环境建构[22]，可有效对非

线性和时变现象的系统进行多情景仿

真模拟，是复杂系统决策变量模拟预

测的重要研究方法之一。SD建模流

程一般为“找准问题，明晰系统边界

→提出关系假设→确定系统运行方程

与参数→精度检验与测试→情景设计

与评估”等 [23] （图 2），采用 Vensim

软件构建SD模型对常德市国土空间

规划相关核心指标进行全域总量预测。

1.2.2 多准则—多目标遗传（MCE-MOP-GA）算法

遗传算法（GA）作为自然生物进化过程和机制求解极值问题的一类启发式算法，具

有同时处理多个变量、避免陷入局部最优风险的优势[24]，成为多指标复杂系统求解优化

的重要算法之一。国土空间作为典型人地关系地域复杂系统，相关指标规模随区域国土

空间利用格局变化而变化，引入多准则—多目标遗传（MCE-MOP-GA）算法对核心指标

总规模进行科学评判与求解，其中MCE-GA算法可作为一种方法论，强调决策变量的评

价准则最优化，即核心指标的约束性与适宜性 [25]，标准一般为“是”或“否”两种选

择，而MOP-GA算法追求预期目标效益最大化，在国土空间利用优化中产生一组Pareto

解。多准则—多目标遗传（MCE-MOP-GA）算法有效弥补了SD模型传导指标预测的不

确定性，对常德市核心传导指标总量的合理确定具有重要意义。

S =∑
j = 1

n

aij xj = ( )≥ ,≤ bj, (xj ≥ 0, i j = 1, 2, …, m n) （1）

Z =∑
m = 1

n

Fk, (k = 1, 2, 3) （2）

式中：S为准则综合评价；aij是第 i个准则中第 j个变量相应系数；bj为准则评价值；Z为

目标综合效益；Fk为第 k种效益；F1(x)=∑cjxj、F2(x)=∑djxj、F3(x)=∑ejxj分别表示经济效

益、生态效益、社会效益；cj、dj和 ej分别为不同用地类型单位面积经济、生态和社会效

益系数（万元/hm2）。各类效益系数依据时点采取动态预测的思路确定，其中经济效益系

数借鉴黄迎春等[26]的研究按照不同类型单位用地面积产值确定，生态效益系数基于谢高

地等[27]修订的我国生态系统服务价值当量因子及各年份每公顷耕地所产粮食的市场价格

综合确定[28]，社会效益系数主要借鉴单娜娜等[29]的研究通过新增建设用地开垦费、退耕

还林/草补偿及城乡最低生活保障等标准替换得到，最终构建2035年常德市国土空间利用

的MCE-MOP-GA算法。

图2 系统动力学（SD）建模一般过程示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the general process of System

Dynamics (SD) modeling
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1.2.3 GeoSOS-FLUS模型

GeoSOS-FLUS模型（FLUS模型）适用于未来区域国土空间利用变化模拟研究，是地

理空间布局模拟优化、辅助决策的有效模型[30]，与SD模型相辅相成。FLUS模型内主要搭

建了基于人工神经网络（ANN）的适宜性概率计算及基于自适应惯性机制的元胞自动机

（CA）两个模块，其中CA模块中的自适应惯性机制引入迭代自适应调整的惯性系数与基

于轮盘赌选择的土地竞争，更好地反映了微观国土空间布局变化的不确定性与复杂性，具

体计算公式参见已有文献[31,32]。FLUS模型完成目标规划年份城市国土空间利用格局的模拟

预测，其中各类用地面积指标的总规模输入来自于SD模型的预测，基于SD与FLUS模型

的集成利用实现常德市国土空间规划“市→县（区）”的核心指标传导（图3）。

1.3 研究区概况

常德市位于湖南省西北部（图 4），沅江下游和澧水中下游，地理坐标为 110°29′~

112°18′E、28°24′~30°07′N，分别与张家界市、怀化市、益阳市与湖北省毗邻，是长江经

济带、环长株潭城市群及洞庭湖生态经济区的重要节点城市。全市下辖武陵区、鼎城区

2个区，以及石门县、桃源县、澧县、临澧县、津市市、安乡县与汉寿县 7个县（市），

土地总面积约为 1.82万 km2。2019年，常德市实现地区生产总值 3624.2亿元，三次产业

结构比例为 10.9∶40.4∶48.7，年末常住人口 577.15万人，其中城镇人口为 314.24万人，

城镇化率为54.45%。随着全国国土空间规划体系改革与重构，常德市正在深入推进《常

德市国土空间总体规划（2020—2035年）》的编制[33]，核心指标传导直接关系市域国土

空间规划的战略引领和管控实施，是形成布局合理、集约高效、支撑有力、高质量国土

空间利用格局的关键环节。

1.4 数据来源与处理

研究数据涉及社会经济统计数据、土地利用数据、基础地理数据及其他数据四类。社

会经济统计数据包括人口、经济、产业及生态环境等统计指标，来源于各年度《湖南省统

计年鉴》《常德市统计年鉴》以及国民经济和社会发展统计公报，主要用于SD模型的构

图3 基于SD模型与GeoSOS-FLUS模型集成利用的核心指标传导框架

Fig. 3 Core indicator transmission framework based on the integrated use of SD and GeoSOS-FLUS models
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建。土地利用数据包括2009—2018年常德市土地利用变更表、2009年与2018年常德市土

地利用现状数据，栅格精度为100 m×100 m，来源于常德市土地变更调查成果数据库。由

于这两期土地利用现状数据是基于第二次全国土地利用数据调查的分类，为体现当前国土

空间规划新要求，将其按照《国土空间调查、规划、用途管制用地用海分类指南（试

行）》中的一级地类标准进行重分类，并结合《自然资源部办公厅关于规范和统一市县国

土空间规划现状基数的通知（自然资办函 [2021] 907号）》中的国土空间功能结构调整表

与研究区实际情况处理得到耕地、园地、林地等 13种土地利用类型（表 1），主要用于

GeoSOS-FLUS模型的空间布局模拟。基础地理数据包括DEM数据、行政边界数据、道路

数据、水系数据、气象数据、人口/GDP空间分布公里网格数据及POI数据等，来源于中

国科学院资源环境科学数据中心（http://www.resdc.cn/），通过投影变换、欧式距离、地统

计分析等空间分析方法进行数据处理，生成GeoSOS-FLUS模型的驱动因子。其他数据包

括2018年常德市永久基本农田与生态保护红线划定成果、全国层面《市级指南》、省域层

面《湖南省市县空间规划实施评估技术指南（试行）》《湖南省资源环境承载能力和国土

空间开发适宜性评价报告》与《常德国土空间总体规划（2020—2035年）—规划大纲》等

文本资料，主要来源于湖南省、常德市自然资源部门及其官方网站。

2 结果分析

2.1 基于SD模型核心指标总量预测

2.1.1“人—地—业”协调的市级国土空间利用SD模型构建

城市未来国土空间利用状态是人地关系地域系统内部多因素综合作用的结果，在SD

图4 研究区区位示意与土地利用现状

Fig. 4 The location of the study area and its land use status
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建模过程中，将国土复杂系统解构为人口、资源环境与社会经济三个主要子系统，其中

人口子系统边界内重点体现城镇人口与乡村人口的变化，社会经济子系统重点刻画产业

规模与粮食安全格局，资源环境子系统则着重解释土地资源与水资源的变化。将各子系

统关键变量如总人口、农用地/生态用地面积、GDP、用水总量指标等作为模型存量，最

终建立含存量、速率变量、辅助变量、外生变量、常数变量及表函数在内共93个变量的

SD模型（图5）。模型变量间关系通过固有逻辑关系、线性回归方程、IF函数、Delay函

数等方式构建，并利用模拟试验法[34]确定相关系数。因子类外生变量自然情景下取值为

1，多情景动态模拟预测中可做相应调整或修正，以应对国土空间开发与利用形势的突变

性。单位工业增加值碳排放为30200 t/亿元[35]，人均粮食需求量为4000 t/万人[36]，经反复

表1 常德市国土空间规划传导主要用地类型

Table 1 Main types of land use in the territorial spatial planning of Changde city

一级地类

耕地

园地

林地

草地

城镇村建设用地

工矿用地

交通运输用地

风景名胜及特殊用地

农业设施建设用地

公用设施用地

陆地水域

湿地

其他土地

编码

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

X10

X11

X12

X13

二级地类

水田、水浇地、旱地

果园、茶园、其他园地

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

城市、建制镇、村庄

采矿用地

铁路用地、公路用地、机场用地、港口码头用地、管道运输用地

风景名胜及特殊用地

设施农用地、农村道路

水工建筑用地

河流水面、湖泊水面、水库水面、坑塘水面、沟渠、冰川及永久积雪

沿海滩涂、内陆滩涂、沼泽地

田坎、盐碱地、沙地、裸地

属性

农用地

建设用地

生态用地

图5 “人—地—业”协调的常德市国土空间利用SD模型

Fig. 5 "Human-land-industry" coordinated SD model of Changde city's territorial spatial utilization
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表2 “人—地—业”协调的常德市国土空间利用SD模型主要方程

Table 2 The main equations of the SD model for the use of territorial space in Changde city

coordinated by "human-land-industry"

子系统

人口子系统

资源环境子系统

社会经济子系统

主要方程

RP=TP-UP

UP=UR×TP×MRF×EF×ERF

TP=PC×WRCF

WRCF=1-WSR

WSR=If Then Else (WSDG/TWS >0, WSDG/TWS, 0)

UCL=3.875(TIOV+SIOV)+4.556×UP+14152.5

ALFP=MCI×GR×GYPU

TGO=AL×ALFP

IML=(-5.909e-006×TIAVCE+3922.5)×CLIUF

AFCL=(7.2237×AOV+19052)×CLIUF

CLIUF=DELAY FIXED {If Then Else {LDI >LDICT,

[1-(LDI-LDICT)/LDICT], 1}, 1, 1}

TL=(1.0915×FAI+9087.8)×CLIUF

RCL= -16.7386×RP-9.84063×PIOV+123851

TIAVCE=CEC×IAV×PUIAVCE

PUIAVCE=30200

PCFD=4000

FAI=0.9337×GDP-685.7

GDP=GDPI×WRCF

AOV=0.9576×PIOV-65.495

IAV=0.3644×(TIOV+SIOV)+150.52

PIOV=0.0186×AL-9036.6

变量性质

辅助变量

辅助变量

存量

辅助变量

辅助变量

辅助变量

辅助变量

辅助变量

辅助变量

辅助变量

辅助变量

辅助变量

辅助变量

辅助变量

常量

常量

辅助变量

存量

辅助变量

辅助变量

辅助变量

函数/值构建方式

逻辑关系

逻辑关系

逻辑关系

逻辑关系

条件函数

线性回归

逻辑关系

逻辑关系

线性回归

线性回归

延迟函数

线性回归

线性回归

逻辑关系

—

—

线性回归

逻辑关系

线性回归

线性回归

线性回归

注：参考已有研究[38]，变量命名规则采用英译首字母，并对性质（面积/体积/质量等）相同的变量进行单位统一

转换。

调试优化后确定常德市国土空间利用SD模型主要变量的方程或值（表 2）。此模型不仅

刻画了土地利用系统内部转换规律，还重点考虑了社会经济与人口要素变化对不同用地

类型面积的动态影响，以突出“以人定地”“以产定地”的建模思想[37]，实现土地资源子

系统与社会经济、人口子系统的交叉耦合与协调，为“人—地—业”协调下的常德市国

土空间规划核心指标总量预测确定奠定基础。

2.1.2 SD模型精度检验

设置SD模型初始时间为2009年，结束时间为2018年，时间步长为1年，以总人口、

耕地面积等16个主要变量为例，采用历史性检验分析自然情景下SD模型运行结果的置信

度。从数值精度来看，历史时期各变量模拟值与真实值的误差率均在 5%以内，2009—

2018年各变量模拟结果的平均误差率也均在5%以内（图6），表明“人—地—业”协调的

常德市国土空间利用SD模型具有较高的可靠性[39]。其中用水总量、园地、草地、工矿用

地、交通运输用地、农业设施建设用地、陆地水域与湿地平均误差率为负，即实际值小

于模拟值，表明随着快速城镇化发展，城镇建设空间蔓延，园地、草地、水域及湿地等

生态用地扩张趋势变弱，甚至面临缩减[38]，工矿用地、交通运输用地、农业设施建设用地
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增长变缓，产业发展转型加快，

交通建设优化；其他决策变量平

均误差率为正，表明城镇村建设

用地、耕地等相关用地供应较为

充足，满足常德市国土空间开发

利用需求。

2.1.3 MCE-MOP-GA算法构建

仿真模拟时通过调用 Vensim

仿真模拟平台的 Reality Check 模

块，借助影子变量将 MCE-MOP-

GA 算法遗传准则与目标输入 SD

模型多重视图中，具体算法与规则见表3。MCE-GA算法共涉及6类19条准则，包括15条

约束性准则、4条适宜性准则，约束性准则分别体现土地总面积保持不变、农业生产/景观

保障、人口承载保障、工矿生产保障、交通运输保障、特殊用途保障、设施建设空间保

障、生态本底保护及突发空间需求保障等，适宜性准则分别体现土地可持续利用、城乡融

合发展、集约型土地/水资源利用等要求，多准则评价条件阈值主要参考曹帅等[40]研究、国

际公认相关标准与常德市国土开发与利用实际情况而定。MOP-GA算法共涉及3个目标，

即经济、生态与社会价值的追求，主要取决于用地类决策变量的效益系数。在SD模型运

算中，优先获取MCE-GA算法的结果，继而确定常德市国土空间规划核心指标总量及相

应目标效益，获取“本级区域→下级区域”层级传导中本级区域核心指标规模，即市对下

级县（区）进行核心指标传导的总量（表3）。

2.1.4 核心指标总量预测

由于决策变量受社会经济、人口与政策等因素的复杂多维影响，为体现常德市高质

量转型发展、洞庭湖生态经济区建设、“双碳”目标等发展方向，基于“三生”视角与

“人—地—业”协调国土空间利用SD模型的综合考量，分别以GDP增长率、城镇化率与

人均粮食需求量、单位工业增加值碳排放与农/生态用地年减少率表征城市“三生”系统

的综合发展（表4）。其中，GDP增长率与城镇化率结合李标等[43]、Gu等[44]对未来中国经

济与城镇化发展研究、《常德市国民经济和社会发展第十四个五年规划和2035年远景目

标纲要》及常德市实际发展情况动态化设定，到2035年常德市城镇化率达70%；人均粮

食需求量目前约 400 kg/人，进入全面小康社会后目标为 437 kg/人[45]，粮食安全得以保

障；单位工业增加值碳排放量参考赵永斌等[35]对中国碳市场配额分配的研究分阶段取

值，且CO2排放量在2030年左右达到峰值；农/生态用地年减少率分别依据常德市历史时

期年均变化幅度进行趋势动态预测，以突出常德西洞庭湖生态保护与美丽中国建设，实

现核心传导指标总量的合理预测。

经MCE-MOP-GA算法对“人—地—业”协调框架下常德市国土空间利用SD模型模

拟预测结果的综合分析（表5）可知，2035年常德市国土空间利用的目标经济、生态与

社会效益分别为 11693.72亿元、1055.18亿元与 245.34亿元，综合效益达 12994.25亿元，

相比 2018 年常德市国土空间利用现状提高 207.75%。从国土空间规划核心传导指标来

看，2035年用地类指标中林地、草地与湿地面积有所下降，耕地、城镇建设用地与建设

用地规模均有所扩张；边界类指标分别受耕地面积与生态功能用地面积变化影响，但总

图6 2009—2018年主要变量模拟结果平均误差率

Fig. 6 The average error rate of the simulation results of the main

variables from 2009 to 2018
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体保持“只增不减”的要求，并在规划核心指标分区分类传导中落实；社会经济类指标

方面，2035 年常德市总人口相比 2018 年增长 0.38%，城镇人口增加 32.22%，GDP 达

10883.4 亿元，与常德市 2035 年迈入“万亿俱乐部”的远景目标一致，用水总量相比

表3 2035年常德市国土空间利用的MCE-MOP-GA算法与规则

Table 3 The MCE-MOP-GA algorithm and rules for the utilization of land space in Changde city in 2035

名称

经济效益目标

生态效益目标

社会效益目标

总量恒定准则

发展趋势准则

留白准则

可持续准则

协调准则

集约准则

序号

MOP1

MOP2

MOP3

MCE1

MCE2

MCE3

MCE4

MCE5

MCE6

MCE7

MCE8

MCE9

MCE10

MCE11

MCE12

MCE13

MCE14

MCE15

MCE16

MCE17

MCE18

MCE19

决策因素

各类用地（X1, X2, …, X13）

各类用地（X1, X2, …, X13）

各类用地（X1, X2, …, X13）

土地总面积（S）

耕地面积（X1）

园地面积（X2）

林地面积（X3）

草地面积（X4）

城镇村建设用地面积（X5）

工矿用地面积（X6）

交通运输用地面积（X7）

风景名胜及特殊用地面积（X8）

农业设施建设用地面积（X9）

公用设施用地面积（X10）

陆地水域面积（X11）

湿地面积（X12）

其他土地面积（X13）

留白用地（BL）

土地可持续利用综合指数（LSI）

城乡用地比例（RURL）

土地开发强度（LDI）

水资源开发利用率（RW）

表达式

12.96X1+71.56X2+1.1X3+142.02X4+489.06 (X5+

X6+X8+X9+X10)+238.97X7+6.57X11

2.24X1+4.72X2+7.09X3+2.35X4+0.14(X5+X6+X7+

X8+X9+X10+X13)+14.91X11+20.34X12

X1+0.17(X3+X4)+8.14(X5+X6+X7+X8+X9+X10)

X1+X2+, …, +X13+BL=S

X1≥规划耕地保有量

0.8×2009年初始值≤X2＜2009年初始值

X3≥规划林地保有量

0.8×2009年初始值≤X4＜2009年初始值

X5≥1.2×2009年初始值

0.8×2009年初始值≤X6＜2009年初始值

X7＞1.5×2009年初始值

X8＞2009年初始值

X9＞2009年初始值

0.9×2009年初始值≤X10≤1.1×2009年初始值

0.9×2009年初始值≤X11＜2009年初始值

0.8×2009年初始值≤X12＜2009年初始值

0.9×2009年初始值≤X13＜2009年初始值

BL≥规划战略留白

0.3≤LSI≤1

0.2≤RURL≤0.5

LDI≤0.15

RW＜0.4

性质

预期性

预期性

预期性

约束性

约束性

约束性

约束性

约束性

约束性

约束性

约束性

约束性

约束性

约束性

约束性

约束性

约束性

约束性

适宜性

适宜性

适宜性

适宜性

注：相关2035年规划值参考《常德国土空间总体规划（2020—2035年）—规划大纲》及《湖南省资源环境承载

能力和国土空间开发适宜性评价报告》；土地可持续利用综合指数（LSI）主要以人口与GDP增长弹性系数表征并评

价[41]；土地开发强度（LDI）阈值参照国际国土开发生态宜居标准；水资源开发利用率（RW）阈值参照国际水资源

开发利用警戒线[42]。

表4 常德市未来发展情景设定

Table 4 Setting of Changde city's future development scenarios

变量

GDP增长率/%

城镇化率/%

人均粮食需求量/(kg/人)

单位工业增加值碳排放/(t/亿元)

农用地年减少率/%

生态用地年减少率/%

2019—2020年均值

7.745

55.12

400

23800

0.12974

0.17145

2021—2025年均值

7.500

60.05

437

18300

0.11451

0.14670

2026—2030年均值

7.000

65.03

437

14300

0.09564

0.11710

2031—2035年均值

6.526

68.55

437

14300

0.07988

0.09348
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2018年上升13.98%，符合常德市发展实际情况。核心指标总量预测科学性与精准性的有

效提升，为“省→市”核心指标规模下达提供有效方法支撑，奠定了“市→县（区）”

核心指标传导的总量基础。

2.2 基于FLUS模型的核心指标布局模拟

2.2.1 驱动因子选择

土地作为国土空间的实际载体，地块“自下而上”的微观演化影响核心指标空间布

局，充分考虑常德市发展现状及生态保护发展方向，对接常德市“双评价”结果，从自

然环境、社会经济与区位可达性三方面选取高程（DEM）、坡度（PD）、坡向（PX）、年

均降水量（NJJSL）、年均气温（NJQW）、生物多样性（SWDYX）、耕地质量（GDZL）、

土层厚度（TCHD）、土壤质地（TRZD）、距公路距离（JGLJL）、距铁路距离（JTLJL）、

距水系距离（JSXJL）、距交通枢纽距离（JJTSNJL）、距中心城区距离（JZXCQJL）、距

农村居民点距离 （JNCJMDJL）、GDP、POI 密度 （POIMD） [46]与人口密度 （RKMD）

18个驱动因子（图7），借助CLUE-S模型的File Converter工具对常德市国土空间变化驱

动因子进行格式转换完成Logistic回归分析，通过ROC （Relative Operating Characteris-

tics）评价可知（图 8），除草地的 ROC 值略小于 0.7 以外，其他地类的 ROC 值均大于

0.7，表明所选的18个驱动因子可较好地解释常德市国土空间开发利用格局的变化[47]。

2.2.2 空间格局模拟

将驱动因子导入GeoSOS-FLUS模型中，通过ANN训练得到常德市国土空间开发利

用适宜性概率图层，为基于自适应惯性机制的CA模块模拟提供基础。设置基本环境参

数，目标规划年份的用地总量源于SD模型决策变量的预测，并加载常德市永久基本农田

与生态保护红线作为限制因子，邻域权重与模拟成本转换矩阵参考梁迅等[48]、王旭等[49]

学者的研究，分别着重体现不同土地利用类型的扩张强度与生态空间保护及管控，得到

2018年和 2035年常德市国土空间开发与利用格局模拟结果（图 9）。经与 2018年常德市

国土空间实际利用格局比对分析可知，Kappa系数为0.95，总体精度达0.97，FoM系数为

0.03，表明FLUS模型模拟的精度较高[50]，2035年常德市国土空间格局模拟结果越接近未

来真实发展情景，有利于从规划指标传导的角度做深入分析。

2.3 核心指标分区分类传导

因核心指标性质各异，在市域核心指标总规模确定的基础上，常德市内县（区）核

心指标规模下达遵循分区分类传导原则，其中用地类指标的传导基于2035年常德市国土

空间利用格局模拟结果分区统计直接获得；社会经济类指标依据各县（市、区）近年来

发展趋势及特征采用比例法分配[51]；边界类指标的分区传导较为标准化，永久基本农田

保护面积指标传导首先参照不低于行政区内耕地面积的80%的标准[52]，继而依据基期划

表5 基于SD模型的2035年核心传导指标总量预测结果

Table 5 Forecast results of the total core transmission indicators in 2035 based on the SD model

核心传导指标

UP/万人

TP/万人

PPUR/%

GDP/亿元

预测结果

409.47

584.96

70.00

10883.40

核心传导指标

TWC/亿m3

X1/hm2

X3/hm2

X4/hm2

预测结果

46.79

508167.00

709550.00

25377.40

核心传导指标

URCL/hm2

CL/hm2

X12/hm2

预测结果

176991.45

223981.08

45735.60
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图7 常德市国土空间利用格局模拟驱动因子

Fig. 7 Simulation driving factors of territorial space utilization pattern in Changde city

图8 基于Logistic回归分析的核心传导指标ROC曲线

Fig. 8 ROC curve of core conduction index based on logistic regression analysis

图9 常德市国土空间开发利用适宜性概率与模拟结果

Fig. 9 Suitability probability and simulation results of territorial spatial development and utilization in Changde city
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定现状秉持“只增不减”的原则分解，耕地面积增加的县（市、区）按照固有比例划

定，耕地面积减少的县（市、区）保持基期永久基本农田保护面积，同理，生态保护红

线面积主要与林地、草地、水域、湿地和其他土地等地类面积有关[53]，采用相同方法对

生态保护红线面积进行传导，最终得到各县（市、区）国土空间规划核心指标的传导结

果（表6）。以耕地面积和建设用地面积两个指标为例分析，研究时段常德市耕地面积呈

现缓慢增加的趋势，2035年常德市耕地面积相比2018年增加0.41%，但2035年安乡县、

鼎城区、汉寿县、津市与临澧县的耕地面积指标传导结果相比2018年有所下降，分别减

少 3.22%、1.68%、8.06%、3.5%与 0.99%，其中汉寿县耕地面积减少最多。这与常德市

西洞庭湖区域田园湿地风貌建设与管控有关，特别是近年来常德市以提升西洞庭湖区生

态系统功能为核心，深入推进“退田还湖”工作，加强河、湖、库岸线、滩涂等湿地修

复与保护，全面实施农业点/面源污染治理、闲置农用地生态景观化等工程，人为活动影

响程度较强的耕地农作减少，生态空间缩减趋势变缓，仅为0.9%；而武陵区、石门县、

澧县和桃源县的耕地面积略微增加，其中桃源县与澧县为国家级农产品主产区，耕地面

积相比 2018年分别增长 5.72%与 1.89%，永久基本农田保护面积也相应增加。建设用地

表6 2035年常德市国土空间规划核心指标传导结果

Table 6 Transmission results of core indicators of Changde's territory spatial planning in 2035

核心指标

PPUR/%

TP/万人

GDP/万元

TWC/万m3

X1/hm2

X3/hm2

X4/hm2

URCL

/hm2

CL/hm2

X12/hm2

PBFPA

/hm2

EPRLA

/hm2

年份

2018

2035

2018

2035

2018

2035

2018

2035

2018

2035

2018

2035

2018

2035

2018

2035

2018

2035

2018

2035

2018

2035

2018

2035

武陵区

90.7

96.3

74.6

74.5

1416.8

4197.3

30677.0

42187.5

10226.8

10557.5

5228.1

5359.0

149.6

110.3

12142.2

14679.1

14680.3

19451.6

788.0

719.1

8437.1

8710.0

1922.0

2056.0

鼎城区

53.1

71.8

82.8

82.6

340.8

1049.2

48374.0

60938.2

86992.3

85529.7

68636.4

65982.6

468.1

261.1

22240.7

25904.7

30186.8

37628.8

4740.6

4190.6

72377.6

72377.6

4366.0

4366.0

安乡县

44.7

61.8

53.2

53.3

193.0

593.3

39373.0

49757.9

52571.3

50876.0

752.2

443.6

404.4

401.9

10447.0

13494.8

15749.9

18842.7

7336.6

7093.2

45384.8

45384.8

5878.0

5878.0

汉寿县

42.6

63.0

81.1

81.2

297.7

905.8

47362.0

58452.0

70243.4

64584.6

42518.6

40740.7

1671.2

1507.1

21213.8

27457.6

26893.5

29723.5

19833.2

18452.0

59812.2

59812.2

38540.0

38540.0

澧县

47.7

63.2

78.1

78.5

358.0

1103.1

46081.0

58917.5

74446.3

75856.5

41516.4

40703.8

4501.2

3455.7

22228.8

26402.0

28661.0

31849.2

8917.3

8620.9

64448.1

65669.0

32354.0

32354.0

临澧县

48.7

65.0

43.0

43.3

178.2

556.8

25780.0

33943.4

44837.7

44393.4

37073.9

36744.4

2643.7

2143.2

12507.7

14858.9

15752.9

17766.2

1467.2

1224.7

38479.7

38479.7

14260.0

14260.0

桃源县

42.6

67.3

85.1

85.9

368.7

1136.9

55643.0

69667.2

96154.2

101656.5

259097.8

255148.2

2852.1

2237.4

26186.6

29823.7

33299.1

39607.4

2467.8

2510.9

84048.3

88858.0

97205.0

97205.0

石门县

46.9

65.0

58.7

59.7

278.2

856.6

81909.0

76220.6

48486.5

53353.9

257493.3

255325.6

15525.9

14839.1

15814.4

17446.7

20064.5

20653.8

1306.4

1043.8

41601.5

45777.7

129728.0

134330.5

津市

67.7

77.1

26.2

26.1

158.2

484.4

14374.0

17808.9

22134.5

21358.8

8999.5

9102.1

671.3

421.6

6454.2

6924.0

8136.0

8457.9

2044.2

1880.5

18898.5

18898.5

5763.0

5763.0
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面积指标方面，所有县（市、区）的建设用地规模均有增加，其中武陵区作为国家级重

点开发区与中心城区，2035年建设用地面积指标相比2018年增加32.5%，为常德市城镇

建设空间规模扩张最大的行政区，未来应注意国土空间集约利用。整体来看，核心指标

分解结果较为合理，契合常德市主体功能区建设方向，为常德市国土空间近期规划核心

指标传导实践提供方案支撑。

3 结论与讨论

3.1 结论

针对当前市级国土空间规划指标传导研究不充分、不精细的背景，本文遵循“核心

传导指标选择→指标传导技术逻辑构建→情景模拟与预测”的总体研究思路，对2035年

规划期常德市进行“市→县（区）”层级的国土空间规划核心指标传导，具体研究结论

如下：

（1）市级国土空间规划核心指标分配受区域自然环境、社会经济、政策规划与国土利

用现状等因素的复杂综合影响，指标传导需考虑地市宏观发展需求与土地微观演化的双重

作用。在充分衔接上位规划部分核心指标下达规模基础上，遵循“指标全域总量预测—指

标空间布局模拟—指标分区分类分解”的传导技术逻辑，在SD与GeoSOS-FLUS模型耦合

集成应用过程中，通过调整模型结构、修正遗传算法、优化关键参数等方式，可有效实现

市级国土空间规划核心指标“自上而下”与“自下而上”相结合的科学权衡传导。

（2）城市未来国土空间开发利用格局是人地关系地域系统多要素综合作用的结果。

基于常德市未来发展方向与趋势，通过构建内嵌MCE-MOP-GA算法的国土空间利用SD

模型对2035年常德市国土空间规划核心指标规模进行预测，预测结果相应的国土利用综

合效益达 12994.25 亿元，相比 2018 年提升 207.75%，为常德市国土空间规划核心指标

“市→县（区）”层级的传导提供了合理有效的总量支撑。

（3）从核心指标传导结果来看，常德市各县（市、区）社会经济类指标除常住人口

规模指标外总体保持增长趋势，边界类指标实现“只增不减”，用地类指标变化各异。以

耕地面积与建设用地面积为例，2035年常德市东部安乡县、鼎城区、津市与汉寿县的耕

地面积因西洞庭湖区域田园湿地风貌建设与管控有所减少，桃源县与澧县等国家级农产

品主产区耕地面积有所增加，武陵区作为国家级重点开发区与常德市中心城区，建设用

地面积指标扩张最大，用地类指标分解总体契合常德市主体功能区建设方向，核心指标

传导结果符合实际。

3.2 讨论

市级国土空间规划核心指标纵向层级传导作为国土空间规划实施传导的重要内容，

具有较强的不确定性与复杂性，某种角度上也是人—地主体发展博弈的过程。耕地、建

设用地与用水总量规模等核心指标科学、合理、有效传导的关键是要精准处理好指标

“总量”与“分量”的关系，即对“自上而下”的宏观发展需求与“自下而上”的微观土

地演化的有效权衡，避免供需失衡与空间冲突。本文的创新点在于提出了偏实施性市级

国土空间规划“市→县（区）”核心指标传导技术逻辑，探讨了核心指标分区分类传导

思路与方法，并以常德市为案例区作实证研究。但对市域核心传导指标总量的优化应愈

加精细化，并积极与上位规划核心指标下达工作有效衔接，“人—地—业”协调框架下的
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市级国土空间利用SD建模与FLUS模型驱动因子的选择也有待完善，还需要强化总体规

划→专项规划/详细规划的横向传导研究。此外，空气环境质量达标率、城镇登记失业

率、道路网密度等特殊指标在现有国土利用规划模型的空间传导模块还存在技术难点，

有待研发专项模型与软件，国土空间规划数据库/平台建设、城市体检与国土空间格局优

化等成为未来国土空间规划核心指标传导研究的重要方向。
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Longitudinal transmission of core indicators of municipal
territory spatial planning:

A case study of Changde city, Hunan province

CUI Shu-qiang1,2,3, ZHOU Guo-hua1,3, HE Yan-hua1, PENG Huan-zhi1, BI Fang-ze1

(1. College of Geographical Science, Hunan Normal University, Changsha 410081, China; 2. Hunan Key

Laboratory of Land Resources Evaluation and Utilization, Changsha 410007, China; 3. Key Laboratory of

Geographic Big Data Development and Application, Hunan Normal University, Changsha 410081, China)

Abstract: As a key content of the city- level territory spatial planning system, the vertical

hierarchical transmission of core indicators is of great significance to the optimization of the

municipal territory spatial utilization pattern and the overall planning. Considering the

inadequate and imprecise research of current index transmission, following the research idea of

"core transmission index selection→logical index transmission technology construction→
multi-scenario simulation prediction", this paper takes Changde city as an example to study its

core indicators transmission of territory spatial planning in 2035 "City→ District (County)"

conduction. The results show that: (1) Based on the technical transmission logic of "indicators

global total prediction- spatial layout simulation- regional classification transmission", through

the comprehensive utilization of SD and GeoSOS- FLUS model, the core indicators of city-

level territory spatial planning can be transmitted effectively and scientifically by combining

"top- down" and "bottom- up" processing. (2) The SD model of "human- land- industry"

coordination of land space utilization in Changde was constructed to obtain the total number of

core indicators for territory spatial planning of this city in 2035, and the corresponding

comprehensive benefits of territorial utilization will reach 1299.425 billion yuan, an increase of

207.75% compared with 2018. (3) From the indicators transmission results, the social and

economic indicators of each county (county- level city, district) of Changde will maintain an

overall growth trend except for the size of permanent residents in 2035. The boundary

indicators will achieve "only increase but not decrease". The changes in land use indicators

vary, but they are generally in line with the main body of Changde. The direction of the

construction of the functional area, and the core indicator transmission results are in line with

reality.

Keywords: territory spatial planning; longitudinal transmission of core indicators; SD model;

GeoSOS-FLUS model; simulation prediction; Changde city
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