
 
 

多目标协同下农产品主产区县域国土空间格局优化
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摘　要：优化农产品主产区县域国土空间格局对于实施主体功能区战略和保障国家粮食安全至关重要。该研究从“规模—
结构—布局—策略”4个维度构建优化框架，并以山西省祁县为例，将粮食安全、生态安全、经济发展、碳减排与社会

保障作为优化目标，耦合灰色多目标模型与 GeoSOS-FLUS模型进行格局优化。并在此基础上进行县域功能分区，并提

出相应的发展策略。研究结果表明：1）通过结构优化，到 2035年，耕地面积将保持在 38 320.60 hm2；林地面积将增加至

17 172.40 hm2；草地面积将减少至 21 485.80 hm2；水域面积将增加至 159.50 hm2；建设用地面积将增加至 8 214.70 hm2。

经济效益比 2021年翻 1番，碳排放减少 15.00%。2）通过 GeoSOS-FLUS模型优化布局，林地布局更集中提升碳汇能力，

耕地下山提高耕地质量，建设用地集中促进经济流通，格局优化为区域可持续发展奠定了空间基础。3）根据各乡镇的

发展潜力，将县域分为农业生产、经济发展和碳汇功能 3个区域，并实施差异化的发展策略。该方法不仅可以保障主体

功能区战略和双碳目标在县级层面的落实，还可以为其他功能县域的国土空间优化提供参考。
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0　引　言

主体功能区是中国国土空间治理理念与高质量发展

的重要组成部分，实现主体功能区约束与区域发展的协

同决策是当前的重要议题[1]。农产品主产区面积广阔、

人口众多，在保障国家粮食安全方面发挥着重要作用。

然而，随着社会经济的不断发展，建设用地持续扩张导

致耕地面积不断减少，农产品主产区主体功能与协同发

展之间的冲突愈加严重，资源紧缺、低效利用、城乡差

距扩大、环境污染和粮食安全等一系列问题日益突出[2-4]。

如何在保障粮食安全的前提下，实现农产品主产区社会、

经济和生态的良性、可持续发展，成为亟待解决的难题。

国土空间格局是各类要素在空间上的分布和配置，优化

国土空间格局能够有效化解主体功能和协同发展的冲突，

提升开发与保护效率，为实现可持续发展提供坚实基

础[5]。而县域作为资源、人口和经济活动的主要集聚地，

是落实主体功能区规划的基本单元。优化农产品主产区

县域国土空间格局，有助于协调耕地保护、生态建设与

经济发展的矛盾，促进资源合理配置与可持续发展，推

动主体功能区战略在市县级层面精准落地。

近年来，国内外学者在研究尺度、研究视角、研究

方法等方面对国土空间格局优化展开了广泛讨论。在研

究尺度方面，学者们主要集中在省市级、流域和城市圈

等较大尺度的研究，更关注区域整体布局与协调发展[6-8]。

相比于宏观尺度，县级层面的研究相对较少，优化理论

仍需进一步完善[9]。在研究视角方面，早期研究多集中

于单目标优化。随着可持续发展理念的深化，研究逐渐

转向多目标兼顾或综合效益最大化，通常根据不同的规

划目标和利益需求设定主导目标和约束条件[10-13]。多目

标优化方法在协调土地利用的生态、经济与社会效益方

面取得了一定成果，但在多系统间的协作机制及其未来

可持续发展的综合考量上仍显不足，导致优化方案的实

践效果可能受限。在研究方法上，将数量结构与空间布

局优化相结合是当前的核心方向。学者们通常采用多目

标规划、马尔科夫模型、遗传算法等进行数量结构优化，

并使用 CA模型、CLUE-S模型、PLUS模型和 FLUS模

型等空间模拟方法，模拟不同国土空间布局，评估其优

化效果，为未来空间规划的可行性评估和政策建议提供

了坚实依据[14-18]。综上所述，当前针对特定功能县域的

格局优化研究相对较少，且约束条件集中于国土空间规
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划设置[19]，对于承担国家粮食安全任务的县域而言，相

关的优化目标、约束条件以及土地利用之间的内在联系

仍需进一步深入研究。

在此背景下，本文构建农产品主产区县域国土空间

格局优化框架，以功能定位为切入点，依循“规模—结

构—布局—策略”的研究思路，将粮食安全、生态安全、

经济发展、碳减排与社会保障作为优化目标，耦合灰色

多目标和 Geosos-FLUS模型优化县域国土空间格局，并

提出相应的发展策略。以期在推动农产品主产区县域落

实主体功能区战略保障国家粮食安全的同时，促进国土

空间合理利用，实现县域向绿色、协调、可持续发展方

向转型发展。 

1　农产品主产区县域国土空间格局优化框架
 

1.1　农产品主产区县域的功能与优化目标

农产品主产区县域是农业人口和第一产业的主要聚

集地，具备优越的自然条件和较高的农业生产力。在保

障国家粮食安全、推动农业现代化和实施乡村振兴战略

中具有关键作用。国土空间格局是自然地理演化过程和

经济社会发展过程相互耦合的复杂地域系统和历史综合

体[5]，是区域功能和发展方式在空间上的体现，是实现

区域经济社会发展目标的基本载体[4]。因此，国土空间

发展格局的合理性直接影响农产品主产区县域功能的实

现，以及县域经济社会活动在空间关系上的协调。

根据农产品主产区县域内涵，可将其功能概括为生

产、生态、经济和社会四大功能。其中，生产功能是保

障粮食和其他农产品的有效供给，在国土空间上主要通

过保护耕地的数量和质量得以实现；生态功能旨在提供

生态产品和服务、减少碳排放和维持生态系统平衡与健

康，其在国土空间上可通过优化生态用地配置、强化生

态敏感区域的保护与修复得以实现；经济功能是指通过

促进相关产业发展，推动县域经济稳定增长，空间上体

现在科学规划土地用途和优化用地布局，以增强经济联

动性和促进与周边区域协作发展；社会功能则涵盖促进

乡村振兴和文化传承，保障基本服务的可及性与公平性，

可以通过优化社区用地布局、加强农村基础设施建设、

改善居住环境来体现。这些功能相互协调共同推动农产

品主产区县域的综合发展，国土空间规划是上述功能得

以实现的基本依据。

因此，根据农产品主产区县域的功能定位，确定国

土空间格局优化目标围绕粮食安全、经济发展、生态保

护、碳减排和社会保障 5个方面展开。其中粮食安全、

生态安全、碳排放为约束性目标，经济发展和社会保障

为发展性目标。约束性目标设定发展的基本底线，而发

展性目标在此基础上进一步推进区域协调发展。 

1.2　农产品主产区县域国土空间格局优化路径 

1.2.1　理论路径

国土空间格局可以分为规模、结构、布局 3个维度。

其中，规模决定了国土空间的地理范围和区域大小，结

构影响着国土空间内部的组织方式和关系，而布局涉及

各种要素在国土空间中的位置和分布方式。这三者相互

作用，共同塑造了国土空间的整体格局。优化国土空间

格局，要结合优化目标，通过数量化和空间化规模、结

构和布局 3维度的要素配置，从而实现区域经济社会的

协调可持续发展[20]。

因此，结合上述优化目标，本文提出“规模—结构—
布局—策略”优化框架。在空间规模层面，表现为底线

控制，具体而言，确保耕地规模以保障粮食安全，控制

建设用地增长规模，推动发展方式向以存量发展为主的

方向转变[21]，同时保证生态用地规模，以支持生态安全

和碳减排目标的实现。在空间结构层面，表现为数量调

整，在实现规模控制的基础上，调整各地类的数量和比

例关系，确保不同功能地类之间的合理分配与协调，避

免过度发展，提升空间系统的整体效能，实现区域综合

发展目标。在空间布局层面，表现为位置优化，全局统

筹各类用地布局，优化农业、建设和生态用地的空间配

置，充分利用自然资源优势和区位条件，实现土地的高

效利用与可持续发展。通过控制国土空间的规模、结构

和布局，形成具有明确空间特征和突出主体功能的空间

格局。在空间策略方面，表现为分区引导，根据资源禀

赋、经济基础和发展需求将县域内各乡镇划分为不同的

功能区，并针对每个区域的特点制定相应的发展政策，

实现区域的综合协调发展。 

1.2.2　技术路径

技术路径分为结构优化和布局优化两部分。结构优

化方面利用灰色多目标模型进行，以耕地保有量、碳排

放量、各类用地的发展需求等作为约束条件控制空间规

模，以经济效益最大化为优化目标进行数量结构优化。

布局优化方面利用 Geosos-FLUS模型，从自然因素和社

会因素确定格局变化的驱动因子，以自然保护区为限制

区域，设定各地类转换规则，根据结构优化结果进行布

局模拟。经过布局模拟形成基本空间格局，依据自然条

件、碳吸收能力和经济发展潜力再对县域内部进行分区。

具体优化框架见图 1。 

2　材料与方法
 

2.1　研究区概况与数据来源 

2.1.1　研究区概况

祁县位于山西省晋中市（112°12′5″E~112°39′6″E，
37°4′5″N~37°28′6″N），地处太原盆地中部，东邻太谷区，

南接武乡县，西连平遥县，北与清徐县接壤，地理位置

优越，交通便利。县域总面积约 85 353 hm2，下辖昭馀

镇、东观镇、古县镇等 7个乡镇（图 2），地势由东南

向西北逐渐由山地、丘陵过渡为平原，地貌类型多样。

气候属温带大陆性季风气候，四季分明，土壤肥沃，独

特的地形与气候条件为农业生产提供了良好的基础。

2014年《山西省主体功能区规划》将其列为国家级农产

品主产区县域，2022年粮食总产量达 208 129 t，位列晋

中市第二，粮食作物以小麦和玉米为主。此外，祁县还

是晋商文化的重要发源地，拥有丰富的文化遗产和旅游
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资源，具有较高的文化和经济价值。近年来，随着城镇

化进程加快，祁县耕地面积持续减少，建设用地面积不

断扩张，国土空间格局发生显著变化。作为传统农业大

县和无煤县，祁县面临如何合理利用有限土地资源、挖

掘低碳发展潜力、推动县域转型升级的重大挑战。
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图 1　农产品主产区县域国土空间格局优化技术路线

Fig.1    Technical route for optimizing the spatial pattern of county
land in the main producing areas of agricultural products
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图 2　研究区地理位置图

Fig.2    Geographical location map of the study area
  

2.1.2　数据来源

本研究所使用的基础数据包括：1）2005—2021年
土地利用数据来源于武汉大学杨杰和黄昕教授团队发布

的全国土地覆盖数据 CLCD并将所有土地利用数据根据

研究需求分为耕地、林地、草地、水域、建设用地。

2）能源数据来源于 2005—2021年《中国能源统计年

鉴》，人口数据、生产总值来源于 2006—2022年《山西

省统计年鉴》，农作物、粮食播种面积、产量等数据来

源于 2008—2022年《晋中市统计年鉴》。3）DEM 高程

数据来源于自 2019年地理空间数据云平台（http://gscloud.
cn/）。4）2022年行政区划、2020年交通、2020年降水、

2020年平均气温、2018年自然保护区、2023年归一化

植被指数（NDVI）、2020年人口密度、2020年 GDP空

间分布数据、2020年夜间灯光指数均来源于中国科学院

资源环境科学与数据中心（ https://www.resdc.cn/）。

5）2024年建成区、河流水系数据来源于 OSM数据库

（https:∥www.Openstreetmap.org）。
河流水系、建成区和道路数据经过缓冲区分析处理，

坡度和地形起伏度数据通过 DEM提取生成。所有地理

数据均在 ArcGIS中完成投影变换、裁剪和重采样等预处

理工作，并将所有数据统一为 2000国家大地坐标系，像

元大小统一重采样为 30 m×30 m。 

2.2　研究方法 

2.2.1　耕地保有量预测模型

农产品主产区县域主要是为保障粮食安全提供坚实

支撑。为此，必须严守耕地“量”的红线，遏制耕地“非

农化”、防止“非粮化”，积极推动农业适度规模经营

和产业化发展。因此，对耕地的严格保护至关重要。本

文从粮食安全的角度出发，构建耕地需求量预测模型：

S=α·Gp·P/(E ·R ·U) （1）

式中 S 表示确保粮食安全的最低耕地需求量（hm2）；α
为区域粮食自给率；Gp 为人均粮食需求量（kg）；E 为

耕地复种指数；R 为粮食作物播种面积占农作物总播种

面积的比例；U 为单位面积粮食作物产量（kg/hm2）；

P 为区域总人口[22]。

基于县域主体功能，本文以 2035年粮食安全下的耕

地需求量作为耕地约束规模的下限。 

2.2.2　土地利用碳排放估算

本文涉及的土地利用类型包括耕地、林地、草地、

水域和建设用地 5种。其中，建设用地是碳源用地，林

地、草地、水域是碳汇用地。耕地既是碳源用地又是碳

汇用地，但其碳汇能力高于碳排能力，因此本文将其视

为碳汇用地。

1）碳排放量测算

建设用地碳排放量通过化石能源消耗和人口呼吸间

接计算[23]。

Cn=Ce+Cp （2）

Ce = Σ
12
i=1Ei ·Xi ·Yi ·

44
12

（3）

式中 Cn 为碳排放总量（ t），Ce 为能源消费碳排放量

（t），Cp 为人口呼吸碳排放量（t）。Ei 表示第 i 种化石

能源的终端消费量，Xi 表示第 i 种化石能源的折标准煤

参考系数，Yi 表示第 i 种化石能源的碳排放系数，44/12
为 CO2 和 C的分子量之比。折标准煤换算系数来源于

《中国能源统计年鉴》，碳排放系数基于 IPCC碳排放

计算方法，并参考相关学者的研究[24-25]。根据山西省能

源消耗情况，选取的能源有煤炭、焦炭、天然气等 12种
主要能源，祁县能源消费量通过与全省历年 GDP比值间

接测算得出。人口呼吸碳排放则按照每人每天排放

2.450×10−4 t碳进行计算[23]。
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2）碳汇量测算

碳汇测算模型是基于土地利用类型和相应碳排放系

数构建的。碳汇量 Ch 计算式如下：

Ch =

4∑
i=1

Ai×ai×
44
12

（4）

ai i
式中 Ai 为第 i 种土地利用类型（耕地、林地、草地、水

域）的面积； 为第 种土地类型的碳吸收系数。参考其

他学者的研究，结合耕地的碳排放系数和碳吸收系数，

可以得出耕地的净碳吸收系数为 1.216 t/hm2 [26]；林地的

碳吸收系数为 3.810 t/hm2  [27]；草地的碳吸收系数为

0.948 t/hm2[27]；水域的碳吸收系数为 7.000 t/hm2 [27]。

本文利用土地碳排放核算模型分析碳排放变化趋势

结合发展需求从而确定减排目标。 

2.2.3　基于 GMOP的国土空间结构优化模型

灰色多目标动态规划模型（ gray  multi-objective
optimization，GMOP）是一种将灰色预测理论GM（1，1）
与多目标线性规划（multi-objective optimization，MOP）
相结合的优化框架[28]。该模型通过建立动态的演化模型，

设定多个目标函数和相应的决策变量限制条件，以实现

最优的目标方案，并充分反映决策者的意愿。考虑到祁

县以保护为主、开发为辅的农业大县的特点，选择采用

GMOP模型进行国土数量结构优化。模型包括决策变量

设置、确定目标函数、确定约束条件 3部分。

1）决策变量的设置

本文以国土利用现状为基础，综合考虑县域的功能

定位以及数据资料的可获取性等因素，确定 5个决策变

量，分别是耕地（x1）、林地（x2）、草地（x3）、水域

（x4）、建设用地（x5）。
2）目标函数的确定

本文以经济效益最大化 Emax 为目标，地类经济效益

可用经济产出率乘以用地面积来计算。其中，耕地对

应农业产值；林地产值对应林业产值；草地产值对应畜

牧业产值；水域产值对应渔业产值；建设用地产值则对

应第二、三产业产值[29]。根据祁县历年数据，计算得出

2007—2021年各地类的经济产出率，利用 GM(1，1)模
型预测 2035年的经济产出率如下：耕地、林地、草地、

水域和建设用地分别为 11.481、1.865，10.514、2.325、
177.985万元/hm2。目标函数为

Emax = 11.481x1+1.865x2+10.514x3+2.325x4+177.985x5

（5）

3） 约束条件的建立

本文结合研究区功能定位、各类规划、土地利用情

况、发展趋势以及发展目标等，主要从耕地保护、碳排

放、社会经济发展需求等方面建立如下约束条件：

①土地总面积约束：祁县总面积不变，各类用地面

积之和等于祁县国土空间总面积 85 353.00 hm2。

②碳排放约束：

根据土地利用碳排放计算式（2）~（4）估算，祁县

净碳排放量从 2005年的 53.740万 t增加到 2016年的

93.130万 t，随后在 2021年下降至 57.503万 t，同时据

相关研究评估山西省农产品主产区县域碳排放和碳减排

潜力大多处于中等水平[30]。根据历年碳排放变化趋势预

测，如果不采取干预措施，祁县 2035年总排放量预计将

出现反弹现象约达到 127.200万 t，净排放量为 72.770
万 t。《中共中央关于制定国民经济和社会发展第十四个

五年规划和二〇三五年远景目标的建议》将“碳排放达

峰后稳中有降”列入中国 2035年远景目标[31]。因此，祁

县未来一段时间内的首要目标是巩固碳减排成果，保证

祁县实现碳达峰的基础上进一步降低碳排放。2016—
2021年祁县净碳排放量下降 38.29%，考虑到祁县无煤县

的特点和产业发展需求，人口变化趋势以及碳减排需求

及潜力，研究确定 2035年祁县净碳排放量比 2021年最

低下降 15.00%，则 2035年净碳排不超过 48.878万 t。
基于耕地、林地、草地、水域的特性，在一段时期

内，碳汇系数的变化较小，因此设定研究期内其数值是

定值，直接使用上述研究中的系数[32]。建设用地碳排放

系数各异且动态变化，根据计算的建设用地碳排放量计

算历年建设用地碳排放系数，并采用 GM（1,1）模型预

测 2035年建设用地的碳排放系数为 32.480 t/hm2。根据

上述研究祁县碳排放目标最大为 48.878万 t，设定排放

约束为

(−1.216x1−3.81x2−0.948x3−7.00x4+32.48x5)×44/12
≤488 780 （6）

③耕地面积约束:
根据历年数据，利用 GM（1,1）模型预测 2035年祁

县的粮食单产约为 14 618.20 kg/hm2，粮作比为 0.92。考

虑到祁县的农业生产条件和技术水平，本文选取近几年

耕地复种指数平均值 0.70和粮食自给率的平均值 2.00作
为预测依据。人口规模采用平均增长率法、一元线性回

归法和对数回归法进行预测，结合祁县近年来的人口外

流趋势、现代农业产业化体系的逐步完善、旅游资源的

深度开发以及人口政策影响，本文最终采用中等预测值

292 567人。结合其他学者的对中国人均粮食需求量的预

测[33] 以及祁县的主体功能，预计 2035年人均粮食消费

需求为 475.00kg。根据计算式（1）计算得出 2035年祁

县确保粮食安全的最低耕地需求量为 29 523.60 hm2。设

置耕地面积下限为预测的最低耕地保有量。由于城镇化

的发展，短期内耕地面积仍然会保持下降趋势，因此将

2021年的耕地面积作为上限。

29 523.60 hm2≤x1≤38 320.60 hm2 （7）

④林地面积约束：森林作为最大的有机碳库，重要

的生态安全屏障。为了实现区域生态安全和增加碳汇必

须继续植树造林扩大林地的面积，参考祁县十四五规划

中确定的 2025年森林覆盖率增长目标，并按照保持这一

年均增速到 2035年林地面积为 16 061.43 hm2，将此设为

林地最小面积，设置最大面积为现状面积上调 20.00%。

16 061.43 hm2≤x2≤17 172.40 hm2 （8）
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⑤草地面积约束：草地不仅有碳汇能力也具有生态

价值和经济价值，当前祁县畜牧业发展势头较足，防止

草地被过度侵占，要加强草地的生态保护与建设。但是

根据历年变化趋势来看，草地面积呈不断下降趋势，因

此要保证草地面积有限减少，所以本文设置最大面积为

现状面积，最小面积现状面积下调 20.00%。

19 651.52 hm2≤x3≤24 564.40 hm2 （9）

⑥水域面积约束：祁县水资源匮乏，水域需要重点

保护。分析历年水域变化情况以及考虑到水资源为发展

限制约束，水域最小面积为现状面积，最大面积为现状

上调 20.00%。

133.00 hm2≤x4≤159.50 hm2 （10）

⑦建设用地需求约束：由于建设用地转化一般不可

逆，城镇化发展扔持续推进，建设用地面积仍是增加趋

势，但建设用地是最主要碳源地，同时农产品主产区县

域人口集聚能力不强，祁县近几年出现了人口流失情况。

所以要严控城镇建设用地增量、盘活存量。所以本文设

置规划年末建设用地面积约束下限为现状面积，上限为

现状建设用地面积上调 15.00%。

8 024.71 hm2≤x5≤9 228.41 hm2 （11）

⑧决策量非负约束：在模型中，各约束变量要求为

非负值。

xi≥0，i= 1，2，3，4，5 （12）
 

2.2.4　基于 GeoSOS-FLUS模型的国土空间布局模拟

GeoSOS-FLUS是进行土地利用模拟的模型，是对地

理模拟与优化系统（GeoSOS）的延续，并基于 FLUS模

型原理而开发的综合分析平台[19]。本文结合灰色多目标

规划模型，根据结构优化结果，耦合相关驱动因子与限

制性因素，运用该模型进行布局模拟。布局模拟包括选

择驱动因子，设置相关参数，模拟精度验证 3个部分。

1）驱动因子的选择

国土空间格局的变化是多种因素相互作用的结果，

通常分为自然因素和人为因素。自然因素包括地形条件、

气候条件和生态环境，这些因素在空间格局变化中起着

决定性作用。具体而言，地形条件中的关键因素，如高

程、坡度和地形起伏度，直接影响气候、水土流失和土

壤费力。气候条件中的关键变量，如年平均气温和年均

降水量，对农业生产适宜性和作物生长有显著影响。生

态环境中的归一化植被指数（NDVI）可以反映植被覆盖

度和生态健康，进而影响土地的生产潜力和生态质量。

相比自然因素，人为因素通过影响土地开发的成本和便

利性推动空间格局的变化。人为因素包括区位因素和社

会经济因素。具体而言，距离水源影响灌溉的便利性，

距离主要道路和城镇影响则运输成本和市场辐射。同时，

GDP、人口密度和夜间灯光指数可以反映区域经济水平

和社会活动强度。

GeoSoS-FLUS模型结合土地利用数据和高程、坡度、

地形起伏度、年平均气温、年平均降水、NDVI、距主要

道路距离、距建成区距离、距河流距离、GDP、人口密

度、夜间灯光指数这 12种驱动因子，采用人工神经网络

算法（artificial neural network，ANN）估计各种土地利

用类型的适宜性概率。

2）相关设置及模型精度验证

模拟时需要设置邻域因子参数、限制转换区域和转

移成本矩阵，邻域因子参数代表地类的扩张能力，土地

利用转移成本矩阵表示各地类间的转移规则，本研究参

考相关研究[34] 设置转换规则，同时为了实现县域生态安

全目标设置自然保护区为限制变化区域。采用 Kappa系
数对所设模型进行检验，基于 2007年土地利用数据模

拟 2021年的土地利用布局，将模拟结果于 2021年实际

土地利用情况做对比进行精度评价，结果显示 Kappa系
数为 0.87，总体精度为 0.91，表明 GeoSOS-FLUS模型的

模拟精度较高，适用于研究区域模拟未来土地利用变化。 

3　结果与分析
 

3.1　国土空间利用格局优化结果

基于 Lingo18.0软件进行结构优化，结果如表 1所示，

与 2021年相比，2035年耕地面积保持在 38 320.60 hm2，可

以大力保障粮食生产供应能力以满足农产品主产区县域的

核心功能需求；部分草地转为林地，草地面积从24 564.40 hm2

降至 21 485.80 hm2，林地面积从 14 310.33 hm2 大幅增加

至 17 172.40 hm2，显著改善了区域的生态环境和碳汇能

力，同时仍保留足够的空间支撑祁县畜牧业的发展；水

域面积从 133.00 hm2 增至 159.50 hm2，促进了河流生态

系统的修复与恢复，也为农业以及居民生活提供了的水

源支持；建设用地从 8 024.71 hm2 略增至 8 214.70 hm2，

严格控制摊大饼式蔓延，推动建设用地增量向存量转化，

实现土地资源的集约高效利用。优化后的空间结构使经

济效益以 5.20%的年增长率保持稳定增长，2021—2035
年从 1 062 675万元跃升至 2 160 351万元。同时，碳排

放量从 57.503万 t下降至 48.878万 t，减少了 15.00%。

碳排放强度较 2021年下降 53.34%，较 2005年下降

88.57%。还促进了经济效益、碳减排和生态保护的协调

发展。
 
 

表 1    2021年与 2035年国土空间利用结构对比

Table 1    Comparison of the structure of national space utilization in 2021 and the target year(2035)

年份 Year 耕地
Cultivated land/hm2

林地
Forest land/hm2

草地
Grass land/hm2

水域
Waterbody/hm2

建设用地
Construction land/hm2

经济效益
Economic benefit/104 元

碳排放量
Carbon emission/104t

2021 38 320.60 14 310.33 24 564.40 133.00 8 024.71 1 062 675 57.503
2035 38 320.60 17 172.40 21 485.80 159.50 8 214.70 2 160 351 48.878

 

2035年土地利用布局模拟结果如图 3所示，与

2021年相比 2035年东南部的林地变化最为显著，其空

间布局更加集中，有助于形成更加完整和连续的生态系

统，提高碳吸收效率，增强区域碳汇功能。耕地依然分
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布在西北平原地区居民生活周边，在将地形起伏较大、

坡度较陡的区域转为生态用地，同时在平原地区开垦部

分草地为耕地，推动耕地从山区向平原转移，生态用地

从平原向山区过渡。优化后的耕地布局在确保粮食安全

底线的同时，提高了农业生产效率，为农业发展提供了

更为理想的空间基础。建设用地和草地的空间变化较小，

仍保持原有的地理格局，但分布更加集中。
  

a. 2021年土地利用格局
a. Land use pattern in 2021

0 10 20
km

b. 2035年土地利用模拟格局
b. Land use simulation pattern in 2035

地类Land class

建设用地
Construction land

耕地Cultivated land

林地Forest land

水域Waterbody
草地Grassland

图 3　2035年土地利用布局模拟结果

Fig.3    Simulation results of land use layout in 2035
 

整体来看，结构优化通过合理调控各类用地的比例，

可以确保不同功能之间的协调，最大程度实现了粮食生

产、生态保护和碳汇能力等多重目标的协同发展。布局

优化则通过精准的土地配置，促进地类集中，提高了土

地资源的利用效率，使各类土地更加高效地协同运作。

结构和布局复合优化为实现县域主体功能和可持续发展

奠定了坚实的空间基础。 

3.2　县域分区优化

根据县域功能定位，可以把县域内部划分为碳汇功

能、经济发展、农业生产三大区域来实现协调发展。农

业生产区域主要负责保障粮食生产和其他农产品的供应；

碳汇功能区域则侧重于生态功能的维护，通过保护和恢

复生态系统来增强碳吸收能力；经济发展区域则以推动

经济功能为核心，促进工业、服务业和农村二三产业的

发展。此外，各区域还需兼顾社会功能，提供基本公共

服务、改善居民生活质量，并促进社会公平。

三大区域按照各乡镇粮食生产能力等级、碳汇能力

等级以及经济发展能力等级进行划分。根据 2035年土地

布局模拟结果可计算地类在各乡镇的具体分配 ，粮食生

产能力主要依赖于耕地面积，根据耕地面积采用自然断

点法将各乡镇农业生产能力分为 3级。碳汇能力和经济

能力则分别根据乡镇各地类面积结合 2035年碳排放系数

与经济产出率进行计算，同样分为 3级。由图 4可知，

峪口乡与来远镇碳汇能力最强，经济发展能力一般，农

业生产能力较差，因此将其划分为碳汇区域；昭馀镇经

济发展能力突出，其余能力较差，将其划分为经济发展

区域。东观镇经济发展能力与农业生产能力突出，结合

2021—2035年祁县总体国土空间规划将其划分为经济发

展区；城赵镇、贾令镇和古县镇粮食生产能力与碳汇能

力皆可，考虑到这 3个乡镇地势平坦、距离河流较近，

耕地质量较高，因此将其划分为农业生产区域。县域分

区结果如图 4所示，其中碳汇功能区域约占县域总面积

的 48.00%，经济发展区域占 20.00%，农业生产区域占

32.00%。通过划定三大区域，分别制定发展策略可确保

各乡镇潜能的最大化发挥，实现县域内经济、生态与农

业生产的协调可持续发展。
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3.2.1　碳汇功能区域

碳汇功能区域拥有良好的自然环境，具备突出的生

态功能，是县域内重要的碳汇资源集中区。未来的发展

应当以提高碳汇和保护生态系统为导向，加强对城市化

和工业化开发的限制，避免因过度开发导致的生态退化。

首先，应依托四县垴自然保护区建立自然保护地体系，

利用河流、山脉等自然地形加强区域内的生态连接，构

建生态保护廊道。通过恢复植被、优化动物栖息地、限

制人类活动等措施，促进不同保护区之间的物种迁徙与

基因交流，形成系统的生态保护格局。其次要注重退耕
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还林、草地保护、湿地保护等生态工程的实施，提升区

域的植被覆盖率和生态系统质量，增强生态系统的碳吸

收和储存能力，进一步减少温室气体排放，提升生态环

境质量。最后，充分依托当地丰富的生态资源，积极推

动低碳旅游业和生态农业的发展。峪口乡要重点关注引

导发展特色农业，提高农业生产效率和碳汇功能，以实

现农业可持续发展和生态保护的良性循环。 

3.2.2　经济发展区域

经济发展区域位于祁县核心位置，其碳排放量相对

较高，且经济发展较为迅速。未来，该区域仍将以经济

发展为主导，但必须加强土地利用的集约节约性，严格

控制建设用地的扩张， 推进建设用地发展方式由增量向

存量转变。昭馀镇要注重保护传承县城历史文化和风貌，

保存传统街区格局打造特色民居古城，同时积极融合现

代城市发展需求，推动历史文化与现代设施的有机结合。

东观镇经济开发区则注重发展以“食品加工、新能源新

材料、文化旅游”为主导的特色产业，高效布局产业园

区积极推动食品、碳素、文旅、玻璃等产业集群。同时，

加强基础设施建设，提升交通网络与太原的联通性，积

极融入太原都市圈，打造区域经济增长极。在发展过程

中，要促进经济和产业结构的调整，重点控制碳排放强

度，以实现经济可持续发展与碳减排的协调。 

3.2.3　农业生产区域

农业生产区域拥有得天独厚的农业生产条件。未来

发展应严格控制开发强度，重点要保护基本农田，提升

耕地质量。首先，应落实基本农田保护政策，完善耕地

保护机制，加强耕地用途管制。推进高标准农田建设，

优化，提升耕地质量，推动其可持续利用，确保耕地资

源的长期稳定。其次，发展特色农业，推动祁县酥梨品

牌化和标准化发展，提升其品质和品牌影响力。加强农

产品的加工和深加工产业链，提升酥梨的附加值，从而

助力农民增收，推动农业经济的可持续发展。同时，降

低农业碳排放强度，着力建设绿色园区和现代农业产业

园，加快实施农产品加工、冷链物流设施的低碳化改造，

积极推广农产品绿色电商模式，促进绿色低碳循环农业

的发展。最后，针对农村居民点分散的特点，应加强农

村基础设施建设，建立“多点式”农村公共服务中心，

推进村镇协调发展进程。此外，应优化交通网络连接，

改善乡村的交通可达性，缩短城乡差距，促进资源的高

效流动。 

4　结论与讨论

本文以山西省祁县为研究区，以功能定位为视角系

统梳理农产品主产区县域国土空间格局优化的理论框架，

明确粮食安全、生态安全、经济发展、碳减排和社会保

障为优化目标，通过对空间规模、结构、布局的优化形

成基本合理的空间格局，在此基础上将县域内部划分为

不同功能区并实施相应措施实现差异化发展，从而实现

县域主体功能与其他发展目标协同发展。主要研究结论

如下：

1）利用 GMOP模型进行格局优化，结果显示到

2035年耕地面积保持不变；草地面积降至 21 485.80 hm2；

林地增加至 17 172.40 hm2；建设用地面积增加至 8 214.7
0 hm2。净碳排放较 2021年减少约 8.625万 t。经济效益

达到 2 160 351万元，较 2021年增长 1 097 676万元。碳排

放强度较 2021年下降 53.34%，较 2005年下降 88.57%，

有助于国家减排目标的实现。

2）通过 GeoSOS-FLUS模型进行布局模拟，结果显

示 Kappa指数达到 0.87，总体精度为 0.91，表明模型具

备较高精度，结果准确可靠。优化后，林地布局更加集

中高效，显著提升了碳汇能力；耕地质量得以提升，进

一步保障了粮食安全。建设用地分布趋于集中，有利于

促进经济流通。在保障农产品主产区功能的同时，优化

布局为区域的可持续发展提供了坚实的空间支撑。

3）根据各乡镇发展潜力将县域划分为 3个区域分别

实施不同的策略进行发展。来远镇和峪口乡属于碳汇功

能区域，应以增加和提高碳汇为导向发展。昭馀镇和东

观镇位于祁县核心位置，未来将以经济发展和产业升级

为主导，城赵镇、贾令镇和古县镇拥有良好的自然环境

和优越的农业生产条件，未来要以增加农业产量为导向

进行发展。

农产品主产区县域作为新型城镇化和农业现代化的

耦合点，承载着粮食生产和区域发展的多重任务。因此，

优化此类县域国土空间格局不仅是保障粮食安全与生态

安全的关键环节，也是推动农业现代化和提升区域竞争

力的重要手段。本文以农产品主产区县域国土空间格局

优化作为研究对象，旨在协调县域粮食安全、经济发展、

碳减排、生态安全和社会保障等多重目标，实现县域主

体功能与多维发展的有机结合。文中提出的差异化发展

策略为地方政府制定国土空间规划和土地利用政策提供

了明确的指引。这一研究不仅可以深化对功能县域国土

空间优化的理解，也能为其他功能县域的格局优化提供

思路借鉴，还可以为农业现代化和“双碳”目标奠定坚

实基础。但研究仍具有进一步延伸的可能性：1）在实际

操作中，由于历史数据不足，部分数据存在难获取的问

题。例如，在测算能源消耗和碳排放时，由于缺乏精细

化的能源使用数据，研究采用 GDP作为权重进行折算。

这种方法虽然在一定程度上简化了计算过程，但可能忽

视不同产业结构、能源类型和使用效率的差异，从而影

响结果的准确性。因此，未来的研究应当考虑更多的折

算系数。此外，土地利用类型可进一步细化，更精确的

土地分类能更准确地反映不同用地类型对碳排放的影响，

还能更全面地评估土地利用对粮食安全、生态保护和社

会福利等多重目标的作用。2)针对耕地规模可以进行不

同情景的预测分析。通过模拟不同情景，可以更好地预

测不同政策、经济发展和环境变化对耕地规模的影响。

有助于制定更加科学合理的耕地保护政策，确保粮食安

全和土地资源的可持续利用。3）县域空间格局不仅涉及

粮食安全、经济发展和社会保障等宏观目标，还要平衡

不同社会群体和生态系统的利益。因此，未来的研究需
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要进一步考虑利益相关方的需求与反馈，尤其是在区域

功能分区的制定过程中，加入更多社会、生态和经济利

益的权衡，以保证规划方案的公平性和可持续性。
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Optimization of county-level territorial spatial patterns in major
agricultural production areas under multi-objective synergy

ZHU Yuting1 , DING Yi1※ , BAI Weixu1 , YAN Siyu1 , LIU Guangsheng2,3

(1. College of Resources and Environment, Shanxi Agricultural University, Jinzhong 030800, China;　2. School of Public Administration,
South China Agricultural University, Guangzhou 510640, China;　3. Guangdong Province Key Laboratory of Land Use and Consolidation,

Guangzhou 510640, China)

Abstract: This study aims to optimize the land use spatial pattern in the major agricultural production areas at the county level,
in order implement the national functional zoning and food security. An optimization framework was constructed for the land
use  spatial  pattern  of  major  agricultural  production  areas,  according  to  the  four  aspects  of  "scale-structure-layout-strategy."
Taking Qixian County in Shanxi Province as an example, the optimization targets were defined as the food security, ecological
security, economic development, carbon reduction, and social security. The grey multi-objective model was coupled with the
GeoSOS-FLUS model. The county was further divided into the functional zones. The development strategies were proposed for
each  zone.  The  results  were  as  follows:  1)  The  area  of  arable  land  was  remained  at  38  320.60  hm2  by  2035  after  structural
optimization;  The  area  of  forest  land  increased  to  17  172.40  hm2,  in  order  to  enhance  the  carbon  sequestration;  Grassland
decreased to 21 485.80 hm2 for the optimal land use; The water area increased to 159.50 hm2 for the ecological services; The
construction land was expanded to 8 214.70 hm2.  The total economic output was predicted to increase by 1 097 6.76 million
yuan,  compared  with  2021.  Net  carbon  emissions  were  reduced  by  approximately  86  250  t,  compared  with  2021.  Carbon
intensity was predicted to decrease by 53.34%, compared with 2021, and by 88.57% compared with 2005. These predictions
were achieved in the multiple  objectives  from the agricultural  production,  ecological  protection,  and economic development.
2)  The  GeoSOS-FLUS  model  was  used  to  simulate  the  layout  of  land  use.  The  Kappa  index  reached  0.87,  with  an  overall
accuracy  of  0.91,  indicating  the  high  precision  and  reliable  optimization.  Furthermore,  the  more  concentrated  and  efficient
forest land was significantly improved the carbon sequestration; The quality of arable land was enhanced to further ensure the
national food security. More concentrated construction land was also promoted the economic circulation. The optimized layout
provided  a  solid  spatial  foundation  for  the  sustainable  development  in  major  agricultural  production  areas.  3)  According  the
development  potential  of  different  townships,  the  county  was  divided  into  three  zones:  agricultural  production,  economic
development, and carbon sequestration. Among them, the carbon sequestration zone aimed to enhance the carbon sequestration
and protect ecosystems. The ecological corridors and projects were dominated, such as returning farmland to forest, grassland
protection,  and  wetland  restoration,  particularly  for  the  low-carbon  tourism  and  ecological  agriculture.  The  economic
development  zone  aimed  to  promote  the  industry  clusters  and  infrastructure.  The  industrial  restructure  and  carbon  reduction
were then driven to enhance the connectivity with the Taiyuan metropolitan area. The agricultural production zone prioritized
the  protection  and  quality  of  basic  farmland  and  the  arable  land.  Characteristic  agriculture  was  developed  to  promote  the
branding  of  Qixian  pear.  Green  and  low-carbon  agriculture  was  implemented  to  construct  the  modern  agricultural  industrial
parks and rural infrastructure. The land use spatial pattern was also optimized in the major agricultural production areas at the
county  level.  The  county  functional  zoning  and  multidimensional  development  were  integrated  to  coordinate  the  multiple
objectives,  such  as  food  security,  economic  development,  carbon  reduction,  ecological  security,  and  social  security.  The
differentiated  strategies  were  proposed  to  formulate  the  land  use  and  territorial  spatial  planning.  The  spatial  optimization  of
land use can offer the valuable insights to the functional counties for the agricultural modernization and the carbon neutrality.
Keywords: territorial spatial pattern optimization; agricultural production area; grey multi-objective; GeoSOS-FLUS
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