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基于生态适宜性的唐县城乡居民点用地优化研究
彭雪丽,徐 磊,徐维艺,阚瑶川,张长春

(河北农业大学 国土资源学院,河北 保定071000)

摘 要:为促进城乡建设与生态保护协调发展,实现唐县城乡居民点用地合理优化,利用最小累积阻力模型获取生态

安全保护分区,运用GeoSOS-FLUS模型预测城乡居民点用地变化,分析未来城乡居民点演变与生态安全格局的互动

关系,并从生态保护与建设角度探寻县域城乡居民点生态适宜性空间特征,结合ACO模型进行了唐县城乡居民点空

间布局优化。结果表明:(1)唐县整体生态安全值偏低,呈西北低、东南高的空间分异特征;(2)在自然发展情景下,

2027年唐县城乡居民点用地总面积增加6.67km2,城乡居民点空间扩张集中在低生态安全保护区和较低生态安全保

护区,未来将对唐县生态安全逐渐产生威胁;(3)城乡居民点生态适宜性分区可划分为高度适宜区、较适宜区、中等适

宜区、较不适宜区和不适宜区,分别占唐县总面积的2.83%,15.39%,17.02%,64.76%;优化后,城乡居民点呈现出向

适宜性较高区域迁移的趋势,大部分呈规模集聚分布,城乡居民点布局总体上趋于紧凑。从生态保护与建设角度优

化城乡居民点空间布局,更符合生态文明建设和乡村振兴战略背景下城乡居民点的发展要求,可为未来唐县城乡居

民点的规划发展提供科学参考。
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ResearchonOptimizationofUrban-RuralResidentialLandin
TangCountyBasedonEcologicalSuitability

PENGXueli,XULei,XU Weiyi,KANYaochuan,ZHANGChangchun
(CollegeofLandandResources,AgriculturalUniversityofHebei,Baoding,Hebei071000,China)

Abstract:Inordertopromotethecoordinateddevelopmentofurbanandruralconstructionandecologicalpro-
tection,andrealizetherationaloptimizationofurban-ruralresidentiallanduseinTangCounty,weusedthe
leastcumulativeresistancemodeltoobtainecologicalsecurityprotectionzones,andusedtheGeoSOS-FLUS
modeltopredicttheurban-ruralresidentiallandusechange,analyzedtheinteractiverelationshipbetweenthe
evolutionofurban-ruralresidentiallandandthepatternofecologicalsecurityinthefuture,andexploredthe
spatialcharacteristicsofecologicalsuitabilityofurban-ruralresidentiallandinthecountyfromtheperspec-
tiveofecologicalprotectionandconstruction,optimizedthespatiallayoutofurban-ruralresidentiallandin
TangCountybycombiningtheACOmodel.Theresultsshowthat:(1)theoverallecologicalsecurityvalue
ofTangCountyisonthelowpoint,showingthecharacteristicsofspatialdifferentiationbetweenlowinthe
northwestandhighinthesoutheast;(2)inthenaturaldevelopmentscenario,thetotalareaofurban-rural
residentiallandinTangCountywillincreaseby6.67km2by2027,andthespatialexpansionofurban-rural
residentiallandisconcentratedinlowecologicalsecurityprotectionareasandlowerecologicalsecuritypro-
tectionareas,whichwillgraduallythreatentheecologicalsecurityofTangCountyinthefuture;(3)theeco-
logicalsuitabilityzoningofurban-ruralresidentiallandcanbedividedintohighlysuitableareas,moresuit-
ableareas,mediumsuitableareas,lesssuitableareasandunsuitableareas,accountingfor2.83%,15.39%,

17.02%and64.76%ofthetotalareaofTangCounty,respectively;afteroptimization,theurban-ruralresi-



dentiallandwillshowatendencytomigratetoareaswithhighersuitability,mostoftheurban-ruralresiden-
tiallandwillshowlarge-scaleagglomerationdistribution,andtheoveralllayoutofurban-ruralresidential
landwilltendtobecompact.Optimizingthespatiallayoutofurban-ruralresidentiallandfromtheperspec-
tiveofecologicalprotectionandconstructionismoreinlinewiththedevelopmentrequirementsofurban-
ruralresidentiallandunderthebackgroundofecologicalcivilizationconstructionandruralrevitalizationstrat-
egies,andcanprovideascientificreferenceforthefutureplanninganddevelopmentofurban-ruralresidential
landinTangCounty.
Keywords:ecologicalsuitabilityofurban-ruralresidentialland;spatiallayoutoptimization;GeoSOS-FLUS

model;ACOmodel;TangCounty

  随着十九大“乡村振兴”战略的提出,乡村地域面

临着新的发展机遇和挑战,而探讨乡村地域发展规律

和居民点布局优化是实现乡村发展转型的前提与基

础[1]。近年来,随着我国城镇化进程的加快,城乡发

展建设与生态环境保护之间的矛盾日益突出,同时城

乡居民点空间布局出现扩张无序、布局“空心化”等问

题,如何把握城乡居民点发展规律,合理优化城乡居

民点布局,保护生态环境不受破坏是居民点发展研究

的关键问题[2]。因此,在城乡一体化进程加快背景

下,迫切需要合理预测未来城乡居民点演变趋势,协
调城乡建设与生态保护间的矛盾,从而实现城乡居民

点空间布局优化。
近年来,我国关于居民点空间布局的研究较多,

主要包括居民点空间分布特征[3]、居民点演变及其影

响因素[4-5]、居民点布局优化与重构等[6-7]方面;研究

对象涵盖山区[8]、丘陵[9]、平原[10]和盆地等[11]多种地

形。在居民点布局优化与重构方面,大部分学者通过

构建评价指标体系,评价居民点布局适宜性[12]、发展

潜力[13]、综合影响力等[14],划分居民点的发展类型,
并提出对应的优化路径。部分学者从居民点间的空

间相互影响角度出发,利用引力模型测算居民点间的

相互作用值,结合场强模型、结节性指数评价[15]、潜
能模型[16]、复杂网络等[17]方法,对居民点进行类型

划分 和 布 局 优 化;还 有 学 者 通 过 加 权 Voronoi
图[13,18],或结合扩展断裂点模型[14]划分中心居民点

的影响范围,确定需迁移居民点的集聚方向,并提出

重构优化的建议。除此之外,也有一些学者将 GIS
空间分析方法与蚁群算法[19]、遗传算法等[20]数学模

型相结合,从不同角度对居民点进行分析,进而提出

居民点整治和优化方案。综上所述,已有研究大多是

以农村居民点为研究对象,根据居民点的不同特点划

分为不同的优化类型,而以城乡居民点用地为研究对

象,从协调城乡居民点发展与生态环境保护的角度进

行城乡居民点布局优化的研究较少;同时,居民点空

间特征研究大多都是静态分析,缺乏时空演变特征的

动态分析,未来居民点演变趋势预测和布局优化的研

究也较少。
唐县隶属河北省保定市,地形以山地丘陵为主,主

要用地类型为草地,整体用地生态用途显著,在城镇化

和工业化加速发展背景下,城乡发展建设与生态环境保

护之间的矛盾愈加凸显。因此,科学预测未来城乡居民

点演变趋势,从生态保护与建设角度优化唐县城乡居民

点空间布局十分必要。本研究以河北省唐县为研究区,
利用最小累积阻力模型获取生态安全保护分区,运用

GeoSOS-FLUS模型进行城乡居民点用地变化预测,分
析自然发展情景下城乡居民点演变对生态安全的影

响;然后综合考虑城乡居民点自然演变规律和生态保

护限制两方面因素,探寻城乡居民点生态适宜性空间

特征,并结合ACO模型进行唐县城乡居民点空间布

局优化,以期为未来唐县城乡居民点的规划发展提供

科学参考,实现城乡建设与生态保护协调发展。

1 研究区概况及数据

1.1 研究区概况

唐县隶属河北省保定市(38°37'—39°09'N,114°
27'—115°03'E),位于河北省中部,全县土地总面积

为1414.31km2,东与顺平县、望都县相邻,南与定州

市毗邻,西接曲阳县和阜平县,北靠涞源县。该县位

于太行山北段东麓地区,地形以山地丘陵为主,地势

西北高、东南低;河流众多,水源丰富。该县气候属暖

温带大陆性季风气候,四季分明,气候温和,年均降水

量为508.10mm。截至2019年底,唐县下辖9个镇

和11个乡345个行政村,总人口60.50万人。

1.2 数据来源及预处理

本研究数据主要包括遥感影像数据、DEM数据、
土地利用数据等。其中,遥感影像数据主要包括2000
年Landsat7ETM影像、2009年Landsat5TM影像和

2018年Landsat8OLI影像,空间分辨率为30m,影像轨

道编号为124/33,来源于地理空间数据云(http:∥www.
gscloud.cn/)。DEM数据空间分辨率为30m,来源于地
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理空间数据云(http:∥www.gscloud.cn/)。土地利用数

据来源于唐县2017年土地利用现状变更调查数据库。
社会经济数据主要包括2000年、2010年、2015年的

人口空间化数据和GDP空间化数据,来源于中国科

学院资源环境科学数据中心(http:∥www.resdc.
cn/)[21-22]。规划数据来源于《唐县土地利用总体规划

(2010—2020年)》修改方案。
本研究数据预处理主要包括:(1)结合研究区实

际和研究需要,本文将土地利用类型划分为城乡居民

点用地、耕地、林地、草地、交通运输用地、水域和未利

用地。利用ENVI5.1软件对遥感影像进行辐射定

标、大气校正、图像融合等预处理,在 GoogleEarth
高清影像参考下,采用监督分类,并结合目视解译,解
译出唐县3期(2000年、2009年、2018年)土地利用

现状图,总体分类精度均在0.9以上,符合研究要求。
(2)利用ENVI5.1软件,在对唐县2018年Landsat8
OLI遥感影像进行预处理的基础上,借助BandMath工

具计算得到植被覆盖度。(3)从唐县2017年土地利用

现状变更调查数据库中提取水域、乡镇、公路和铁路图

斑,运用ArcGIS10.2的空间分析模块得到距水域距离、
距乡镇距离、距公路距离和距铁路距离。(4)利用DEM
数据,通过ArcGIS10.2的Slope工具提取得到坡度。
(5)为方便处理数据,本文利用ArcGIS10.2将2000年、

2010年、2015年的人口空间化数据和 GDP空间化数

据重采样至30m空间分辨率。

2 研究方法

2.1 最小累积阻力模型

最小累积阻力模型是指从“源”出发到目的地经

过不同类型景观所克服的最小阻力或耗费的最小费

用[23]。其公式如下:

MCR=fmin∑
i=m

j=n
(Dij×Ri) (1)

式中:MCR为从源扩散到空间某一点的最小累积阻力

值;f为一个未知的正函数,反映空间任一点的最小阻

力与其到所有源的距离和阻力面特征的正相关关系;

Dij为某一质点从源j到某一景观单元i的空间距离;Ri

为景观单元i对该质点运动的阻力,阻力值根据景观i对

质点的阻碍程度确定。在MCR模型中,源的选择、阻力

面的构建和阻力值的确定是关键。
由于唐县大部分为低山丘陵区,该区域主要用地

类型为林地和草地,且河流众多,水资源丰富。因此,
本文根据唐县实际情况,并参考相关文献[24],选择林

地(面积大于2km2)及水域(水库水面及部分河流)
作为 生 态 源 地。在 此 基 础 上,通 过 参 考 已 有 研

究[24-25],选取土地利用类型、植被覆盖度、距水域距

离、距乡镇距离、距公路距离、高程和坡度作为阻力因

子,并通过专家打分法[2],确定各个阻力因子阻力值

及权重(表1)。土地利用类型选取前文解译获得的

唐县2018年土地利用现状数据。

表1 阻力因子评价体系

阻力值 土地利用类型 植被覆盖度 距水域距离/m 距乡镇距离/m 距公路距离/m 高程/m 坡度/(°)

1 水域、林地 0.81~1.00 <500 >8000 >8000 >800 >35
2 草地 0.63~0.81 500~1000 6000~8000 6000~8000 600~800 25~35
3 耕地 0.42~0.63 1000~1500 4000~6000 4000~6000 400~600 15~25
4 未利用地 0.24~0.42 1500~2000 2000~4000 2000~4000 200~400 5~15
5 城乡居民点用地、交通运输用地 0~0.24 >2000 <2000 <2000 <200 <5

权重 0.3 0.2 0.06 0.08 0.06 0.15 0.15

2.2 GeoSOS-FLUS模型

GeoSOS-FLUS模型是由黎夏团队开发的土地

利用变化情景模拟软件,该模型能较好地应用于地理

空间模拟和优化,并为决策者提供参考依据[26]。该

模型的原理源自元胞自动机(CA),并在传统元胞自

动机的基础上做了较大改进。首先,该模型采用神经

网络算法(ANN)从一期土地利用数据与各类驱动力

因子中,获取研究区各类土地利用类型的分布适宜性

概率;然后通过耦合系统动力学模型(SD)和元胞自

动机(CA)模型来提高模型的适用性,其中,在元胞自

动机(CA)模型中引入一种自适应惯性竞争机制,这
种机制能较好地处理多种土地利用类型在各类驱动

因子共同作用下发生相互转化时的复杂性和不确定

性,因此,GeoSOS-FLUS模型具有较高 的 模 拟 精

度[27],能更灵活准确地模拟未来土地利用变化。
通过分析土地利用变化情况,基于数据的可获取

性、相关性和可量化性等原则,本文选取自然区位因

子(高程、坡度、距公路距离、距铁路距离、距乡镇距

离、距水域距离)和社会经济因子(人口密度、栅格化

GDP)作为驱动力因子,运用GeoSoS-FLUS模型,对
唐县城乡居民点用地变化进行预测。
2.3 蚁群优化算法(ACO)

蚁群算法是一种仿生优化算法,该模型的特点是

能够进行智能搜索、全局优化,在解决多目标优化问

题方面具有很大优势,非常适合应用于土地资源空间

优化配置中[28]。ACO的原理是通过模拟蚂蚁群体

004                  水 土 保 持 研 究                   第29卷



觅食过程,即搜索食物源与巢穴间的最短路径而进行

优化求解,构建ACO模型的关键是建立蚁群寻优的

信息素机制[29]。本研究利用ACO模型进行城乡居

民点空间布局优化,蚁群移动概率函数定义如下[30]:

PK
ij(t)=

τij(t)α[ ]· ηij(t)[ ]β

∑ τx(t)[ ]α· ηx(t)[ ]β
  x∈允许配置k 类用地

0           x∈不允许配置k 类用地

ì

î

í

ïï

ïï

(2)
式中:PK

ij(t)为第t次迭代时蚂蚁选择元胞(i,j)作
为第k类用地类型的概率,这个概率受群体正反馈机制

τij和自身启发式值ηij的影响,其中τij函数和ηij函数在

GeoSOS软件中直接集成。常数α和β为权重,一般根

据信息素强度和启发式值的相对重要程度决定。PK
ij(t)

=0用来排除某些如自然保护区、基本农田等空间位

置上的元胞,即用地类型转换受限制的情景。
蚁群优化算法的目标函数包括两个方面,分别为

空间紧凑性和土地利用适宜性。考虑研究区实际情

况,本研究将空间紧凑性和土地利用适宜性的权重均

设为0.5,空间优化的总目标函数为:

F=0.5f(c)+0.5f(s) (3)
式中:f(c)为空间紧凑性函数;f(s)为土地利用适宜

性函数。
以上优化过程在 GeoSOS软件平台中完成,通

过反复试验,本文将启发权重、信息权重和挥发系数

分别设为4,2,0.35。空间紧凑性可在软件中直接设

置,土地利用适宜性结合城乡居民点生态适宜性评价

结果,实现唐县城乡居民点布局优化。

3 结果与分析

3.1 生态安全保护分区

根据前文中阻力面的确定和阻力系数的设定,计
算得到生态源地扩张的综合阻力面,并借助ArcGIS
10.2中的Cost-Distance工具求出生态源地扩张的最

小累积阻力面。该阻力值越小,则越需要加强所在区

域的生态保护[24],则越不适宜城乡居民点布局,生态

安全值越低。根据栅格数量和栅格像元值之间的关

系,将最小累积阻力值重分为4类(表2),最终得到

唐县生态安全保护分区图(图1)。
表2 唐县生态安全分区结果

生态安全

分区

最小累积

阻力值

面积/

km2
面积

占比/%
低生态安全保护区 0~0.1098 769.80 54.43

较低生态安全保护区 0.1098~0.3020 392.23 27.73
中等生态安全保护区 0.3020~0.5608 172.69 12.21
高生态安全保护区 0.5608~1 79.59 5.63

图1 唐县生态安全保护分区

从整体来看,唐县生态安全值偏低,低生态安全

保护区和较低生态安全保护区面积占总区域的82%
左右,主要分布在西北部的中低山区和中西部的低山

丘陵区,该区域的主要用地类型是林地和草地,且分

布有西大洋水库和唐河,水资源丰富,使得该区域的

土地利用更倾向于生态用途,因此生态安全值较低;
而东南部的平原地区,由于地势平坦,交通便利,区位

条件优越,经济发展水平高,是城乡建设的主要区域,
因此生态安全值较高。低生态安全保护区分布有较

多生态源地,需要重点进行生态环境保护,该区域主

要分布在唐县西北部和中西部的川里镇、倒马关乡和

罗庄镇等乡镇,面积为769.80km2,在唐县总面积中

占比54.43%;较低生态安全保护区虽分布有较少生

态源地,但大部分为低山丘陵区,位于低生态安全保

护区周围,仍需注重加强生态环境保护,该区域主要

分布在北店头乡、北罗镇和都亭乡等乡镇,面积为

392.23km2,在唐县总面积中占比27.73%;中等生态

安全保护区是高生态安全保护区和较低生态安全保护

区间的过渡区域,地理位置优越,适合进行城镇开发建

设,主要分布在唐县东南部的长古城镇、高昌镇、南店头

乡和仁厚镇,面积为172.69km2,在唐县总面积中占比

12.21%;高生态安全保护区远离生态源地,不会对生态

环境造成严重的影响,主要分布在东南部的王京镇,面
积为79.59km2,在唐县总面积中占比5.63%。
3.2 城乡居民点模拟预测

3.2.1 城乡居民点用地变化模拟 以唐县2000年

土地利用数据为初始年份土地利用数据,输入高程、
坡度、距乡镇距离、人口密度、栅格化GDP等驱动力

因子,在 GeoSOS-FLUS模型中采用神经网络算法

(ANN)计算唐县各个地类的适宜性概率,在此基础
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上,模拟自然发展情景下唐县2009年土地利用状况。
同样,以唐县2009年土地利用数据为初始年份土地

利用数据,利用GeoSOS-FLUS模型模拟得到自然发

展情景下唐县2018年土地利用状况。
将土地利用模拟图与土地利用现状图进行对比

(图2),以验证模拟精度。本文利用GeoSOS-FLUS软

件中的精度验证模块计算Kappa系数,分别检验2009
年、2018年模拟结果与现状地类的一致性。经计算,

2009年土地利用模拟结果的Kappa系数为0.63,总体精

度为67.86%;2018年土地利用模拟结果的Kappa系数

为0.67,总体精度为71.44%。模拟结果符合一般预测

系统的精度检验需求,可用于未来预测。

图2 唐县2009年、2018年土地利用现状与模拟对比

3.2.2 城乡居民点用地变化预测 为进一步了解未

来唐县城乡居民点用地变化情况,本文在以上模拟研

究的基础上,对唐县城乡居民点用地变化趋势进行预

测,以分析未来唐县城乡居民点演变对生态安全的影

响。假设唐县按照当前的演变趋势发展,且交通运输

用地、水域及驱动因子在未来发展过程中没有发生较

大变化。本文以唐县2018年土地利用数据为初始年

份土地利用数据,利用GeoSOS-FLUS模型模拟得到

自然发展情景下唐县2027年土地利用状况。
依据2027年与2018年唐县城乡居民点用地格局进

行对比分析(图3,表3),可以得出:在自然发展情景下,

2027年唐县的城乡居民点用地和林地面积均有所增加,
其中林地面积增加较多;草地和未利用地面积均减少,
其中草地面积减少最为明显;耕地、交通运输用地和水

域面积基本保持不变。经土地利用转移矩阵分析,城乡

居民点用地总面积增加6.67km2,主要由耕地和草地转

化而来。在空间分布上,唐县城乡居民点演变以空间扩

张为主,城乡居民点整体分布格局变化不大;城乡居民

点空间扩张集中在西北部的中低山区和中西部的低

山丘陵区,主要包括北店头乡、白合镇、黄石口乡、军
城镇和齐家佐乡等乡镇;以及东南部的部分平原区,
主要包括高昌镇和仁厚镇等乡镇。

利用ArcGIS10.2将2018年和2027年的城乡

居民点用地图层与生态安全保护分区图进行叠加(表

4),探究2027年不同类型生态安全保护区内城乡居

民点演变特征。从面积数量变化来看,位于高生态安

全保护区的城乡居民点面积略有下降,减少0.05
km2;位于其他类型生态安全保护区的城乡居民点面

积均有所增加,其中城乡居民点面积增加较多的区域

为低生态安全保护区和较低生态安全保护区,分别为

2.67,2.83km2,中等生态安全保护区的城乡居民点

面积增加1.22km2。结合前面的分析,低生态安全保护

区和较低生态安全保护区的土地利用以生态用途为主,
不适宜城乡居民点布局。而预测结果显示,在自然发展

情景下,2027年唐县城乡居民点空间扩张集中在低生态

安全保护区和较低生态安全保护区,未来其空间的不断

扩张将对唐县生态安全逐渐产生威胁。

图3 唐县2018年土地利用现状与2027年土地利用模拟对比

3.3 城乡居民点生态适宜性空间特征分析

为防止城乡居民点未来扩张对生态安全造成破

坏,在唐县未来城乡居民点发展过程中,需考虑生态

保护的约束条件限制,从生态保护与建设角度优化未

来唐县城乡居民点布局。本文综合考虑城乡居民点

自然演变规律和生态保护限制两方面因素,将前文运

用ANN模型获取的城乡居民点用地适宜性分布概
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率和运用 MCR模型计算得出的最小累积阻力面进

行叠加,两者的权重分别设定为0.6,0.4,通过 Arc-
GIS10.2的RasterCalculator模块计算出城乡居民

点生态适宜性,并利用ArcGIS10.2的自然间断点法

对生态适宜性分值进行重分类(表5),得到唐县城乡

居民点生态适宜性分区图(图4)。
表3 唐县2018年和2027年土地利用类型面积对比

土地利用类型
2018年

面积/km2 占比/%
2027年

面积/km2 占比/%
城乡居民点用地 197.07 13.94 203.74 14.41

耕地 295.83 20.92 295.67 20.91
林地 167.91 11.87 215.61 15.25
草地 686.88 48.57 643.51 45.50

交通运输用地 4.45 0.31 4.45 0.31
水域 43.63 3.08 43.63 3.08

未利用地 18.54 1.31 7.70 0.54

表4 唐县2018年现状和2027年预测城乡居民点在

不同生态安全分区内分布统计

生态安全分区

2018年现状

城乡居民点

面积/km2 占比/%

2027年预测

城乡居民点

面积/km2 占比/%
低生态安全保护区 56.71 28.77 59.38 29.14

较低生态安全保护区 63.47 32.21 66.30 32.54
中等生态安全保护区 53.50 27.15 54.72 26.86
高生态安全保护区 23.39 11.87 23.34 11.46

表5 唐县城乡居民点生态适宜性分区结果

适宜性分区
布局生态适宜性

综合分值
面积/km2 面积占比/%

不适宜区 0~0.0980 640.68 45.30
较不适宜区 0.0980~0.2471 275.20 19.46
中等适宜区 0.2471~0.4196 240.78 17.02
较适宜区 0.4196~0.6235 217.61 15.39

高度适宜区 0.6235~1 40.04 2.83

  高度适宜区主要位于东南部的中心县城及各个

中心乡镇所在地,面积为40.04km2,在唐县总面积

中占比2.83%。该区域交通发达,基础设施完善,人
口密度大,经济发展水平高;地处平原地区,且远离林

地、水域生态源地,城乡居民点建设不会对生态环境

造成严重破坏,生态安全值高,可作为唐县未来城乡

居民点布局的重点区域。
较适宜区分布在高度适宜区的周围,主要位于东

南部的平原区,面积为217.61km2,在唐县总面积中

占比15.39%。该区域耕地分布较多,且地势低平,便
于农业耕作生产;交通方便,区位条件较好,社会经济

发展良好;地势较平坦,且同样远离林地、水域生态源

地,生态安全值较高,可进一步加强该区域的城乡居

民点建设,合理引导城乡居民点规模适度扩张。

图4 唐县城乡居民点生态适宜性分区

中等适宜区主要位于中西部的山地丘陵区,面积

为240.78km2,在唐县总面积中占比17.02%。该区

域耕地资源较少,农业生产条件较差;交通较为便利,
社会经济条件略低于较适宜区;地形复杂,距离林地、
水域生态源地较近,生态安全值较低,可根据不同城

乡居民点情况因地制宜进行整理优化,加强区域内生

态环境和基础设施建设。
较不适宜和不适宜区主要位于西北部的中低山

地区和中西部的西大洋水库区域,面积为915.88
km2,在唐县总面积中占比64.76%。该区域耕地极

少,农业生产条件差;城乡居民点规模小、布局分散;
交通不便,人口稀少,社会经济条件落后;地势陡峭,
地质灾害发生率高,且在林地、水域生态源地附近,生
态安全值低,不适宜城乡居民点的开发建设,可加强

该区域的生态环境保护,对区域内城乡居民点重点治

理或搬迁。

3.4 城乡居民点空间布局优化

在城乡居民点生态适宜性空间特征分析的基础

上,排除基本农田、河流和公路等不适宜进行城乡居

民点布局的区域,城乡居民点用地优化面积与2027
年预测唐县城乡居民点用地面积保持一致,利用

GeoSOS软件,通过ACO模型进行唐县城乡居民点

空间布局优化。利用ArcGIS10.2分别将2027年预

测和优化的城乡居民点用地图层与城乡居民点生态

适宜性分区图进行叠加(图5),并统计不同类型适宜

性区的城乡居民点面积(表6)。
优化前,分布在高度适宜区、较适宜区和中等适

宜区的城乡居民点面积占比为76.23%,分布在较不适宜

区和不适宜区的城乡居民点面积占比为23.77%,且
这些城乡居民点分布散乱,集聚性差。优化后,城乡
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居民点主要分布在高度适宜区、较适宜区和中等适

宜区,占城乡居民点总面积的99.05%,而较不适宜区

和不适宜区的城乡居民点分布较少,仅占城乡居民点

总面积的0.95%。从面积变化来看,优化后,高度适

宜区、较适宜区和中等适宜区城乡居民点面积均有不

同程度的增加,分别为4.53,36.97,5km2;较不适宜

区和不适宜区的城乡居民点面积均有所下降,分别为

30.58,15.92km2。从空间分布形态来看,优化后,城乡居

民点零星分布减少,破碎化程度降低,大部分呈规模集

聚分布,城乡居民点布局总体上趋于紧凑。

图5 唐县优化前后城乡居民点分布

表6 唐县2027年预测和2027年优化城乡居民点在

不同适宜性分区内分布统计

适宜性分区
预测城乡居民点

面积/km2 占比/%

优化城乡居民点

面积/km2 占比/%
不适宜区 16.00 7.85 0.08 0.04

较不适宜区 32.43 15.92 1.85 0.91
中等适宜区 55.60 27.29 60.60 29.74
较适宜区 74.16 36.40 111.13 54.55

高度适宜区 25.55 12.54 30.08 14.76

  优化后,城乡居民点呈现出向适宜性较高的区域

迁移的趋势,其中较适宜区的城乡居民点面积增加最

为明显,主要是因为高度适宜区的城乡居民点本身城

镇化程度高,分布聚集,故优化后城乡居民点布局变

动不明显;较适宜区地处东南部的平原,有较丰富的

耕地资源,社会经济条件较好,生态安全值较高,故优

化后该区域城乡居民点面积增加较多,空间规模扩张

明显;中等适宜区主要位于中西部的丘陵山地区,社
会经济条件略低于较适宜区,地形复杂,生态安全值

较低,故优化后城乡居民点面积增加较少,空间布局

变动较大,分布更加聚集。而较不适宜区和不适宜区

的城乡居民点大大减少,这是由于这些区域主要位于

西北部的中低山地区和中西部的西大洋水库,社会经

济条件差,地势陡峭,坡度较大,生态安全值低,不宜

进行城乡居民点的开发建设,故优化后该区域有较少

城乡居民点分布。
整体来看,优化后的城乡居民点重心分布在东南

部的高度适宜区和较适宜区,未来可进一步加强该区

域的城乡居民点基础设施建设,制定相关政策措施,
合理引导城乡居民点规模适度扩张,形成围绕县城集

聚发展的城乡居民点布局;中等适宜区未来可因地制

宜进行整理优化,逐步引导分布零星、规模小的居民

点向中心居民点聚集;较不适宜区和不适宜区未来可

作为重点生态保护区,鼓励引导该区域的城乡居民点

向更高适宜区迁移。总的来说,从生态保护与建设角

度出发,通过ACO模型优化后的唐县城乡居民点空

间布局,避免了城乡居民点扩张对生态环境的破坏,
更有利于城乡居民点建设与生态安全保护协调发展,
城乡居民点的整体生态适宜性明显得到提高,布局更

加紧凑,基本实现了唐县城乡居民点布局优化。

4 讨论与结论

(1)整体上看,唐县生态安全值偏低,呈西北低、
东南高的空间分异特征,生态安全值较低的区域主要

分布在西北部的中低山区和中西部的低山丘陵区,生
态安全值较高的区域主要分布在东南部的平原地区。
在自然发展情景下,2027年唐县的城乡居民点用地

总面积增加6.67km2,主要由耕地和草地转化而来。
在空间分布上,唐县城乡居民点演变以空间扩张为

主,整体分布格局变化不大。通过将2018年和2027
年的城乡居民点用地图层与生态安全保护分区图进

行叠加,发现2027年唐县城乡居民点空间扩张集中

在低生态安全保护区和较低生态安全保护区,未来其

空间的不断扩张将对唐县生态安全逐渐产生威胁。
(2)从生态保护与建设角度分析唐县城乡居民点

生态适宜性空间特征,并将城乡居民点生态适宜性划

分为高度适宜区、较适宜区、中等适宜区、较不适宜和不

适宜区5个区域。高度适宜区主要位于东南部的中心

县城及各个中心乡镇所在地,面积为40.04km2,在唐县

总面积中占比2.83%。较适宜区分布在高度适宜区的

周围,主要位于东南部的平原区,面积为217.61km2,在
唐县总面积中占比15.39%。中等适宜区主要位于中西

部的山地丘陵区,面积为240.78km2,在唐县总面积中

占比17.02%。较不适宜和不适宜区主要位于西北部

的中低山地区和中西部的西大洋水库区域,面积为

915.88km2,在唐县总面积中占比64.76%。
(3)结合唐县城乡居民点生态适宜性空间特征

分析,优化后,城乡居民点呈现出向适宜性较高的区

域迁移的趋势,其中较适宜区的城乡居民点面积增加

最为明显;较不适宜区和不适宜区的城乡居民点大大

减少;且城乡居民点零星分布减少,破碎化程度降低,
大部分呈规模集聚分布,城乡居民点布局总体上趋于

紧凑。总的来说,从生态保护与建设角度出发,通过

ACO模型优化后的唐县城乡居民点空间布局,更有
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利于城乡居民点建设与生态安全保护协调发展,城乡

居民点的整体生态适宜性明显得到提高,布局更加紧

凑,基本实现了唐县城乡居民点布局优化。
(4)本文通过预测分析未来城乡居民点演变趋

势,从生态保护与建设角度优化城乡居民点空间布

局,有利于实现城乡居民点建设与生态安全保护相协

调,也可为未来唐县城乡居民点规划发展提供科学参

考。但是,受研究数据限制,本文在预测城乡居民点

土地利用变化时,选取的社会经济驱动因子较少,以
后应探索多源的社会经济数据,并考虑政策因素的影

响,以进行更加科学精准的预测;另外,本文仅考虑了

自然发展情景下的未来城乡居民点演变趋势,以后可

探讨不同情境下的城乡居民点演变趋势预测,同时在

具体实施城乡居民点布局优化方案时,还需进一步结

合当地的人文历史和村民意愿等方面因素,并考虑未

来城乡居民点发展的规模限制。
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