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Abstract：Resources and environmental carrying capacity is an important basis for measuring the degree of coordinated development of hu⁃
man-land relations in a region. Based on the evaluation of resources and environmental carrying capacity, the study of space regionalization
can help optimize patterns of national land and space development. In addition, it can fully account for the suitability of land and facilitate
the rational use of land and the construction of ecological civilization. The present study used an analytic hierarchy process and GIS spatial
analysis to evaluate the two dimensions of the resource environment constraint system and safeguard system using Luoding City as a re⁃
search area. The results showed that 536.6, 1 445.5 km2, and 352.8 km2 of Luoding City were designated as suitable for development, suit⁃
able for restricted development, and not suitable for development, respectively. In addition, the maximum population size that could be sup⁃
ported by land resources（i.e., carrying capacity）was calculated as 4.67 million, whereas carrying capacity under the protection of cultivat⁃
ed land was calculated as 2.41 million. Meanwhile, based on the assessment of resources and environmental carrying capacity, as well as
land use status and resource and environment characteristics, Luoding City was categorized into four areas：Ecological environment security
control area, ecological conservation area, comprehensive development area, and central development area. Space regionalization that is
based on the evaluation of resources and environmental carrying capacity represents a scientific resource that can be used to optimize the
future territorial spatial development pattern of Luoding City.
Keywords：land planning; resources and environmental carrying capacity; space regionalization; comprehensive evaluation; Luoding City

基于资源环境承载力的国土空间管制分区研究
梁宇哲 1，谢晓瑜 2，3，4，郭泰圣 5，吴茗华 5，王 璐 2，3，4*

（1.广东省土地调查规划院，广州 510075；2.华南农业大学资源环境学院，广州 510642；3.广东省土地利用与整治重点实验室，

广州 510642；4.自然资源部建设用地再开发重点实验室，广州 510642；5.广东友元国土信息工程有限公司，广州 510642）

收稿日期：2019-04-28 录用日期：2019-06-04
作者简介：梁宇哲（1977—），男，陕西人，高级工程师，主要从事土地规划、土地管理和土地信息化研究。E-mail：yuzee@163.com
*通信作者：王 璐 E-mail：selinapple@163.com
基金项目：国家重点研发计划项目（2018YFD1100103）；广东省国土资源厅科技项目（GDGTKJ2018001）；广东省科技计划项目（2017A050501031，

2017B090907030）
Project supported：The National Key R&D Program of China（2018YFD1100103）; Science and Technology Project of Guangdong Provincial Department of

Land and Resources（GDGTKJ2018001）; Science and Technology Project of Guangdong Province（2017A050501031, 2017B090907030）

摘 要：资源环境承载力是衡量一个地区人地关系协调发展程度的重要依据。基于资源环境承载力评价结果研究国土空间管制

分区有利于优化国土空间开发格局，更充分地考虑土地适宜性，有利于土地合理利用和生态文明建设。采用层次分析法和GIS
空间分析法，以罗定市为研究区域，计算得出罗定市适宜发展用地 536.6 km2，限制发展用地 1 445.5 km2，禁止发展用地 352.8
km2，在理想条件下土地资源所能承载的最大人口规模为 466.6万，在耕地保护目标下最大承载人口规模为 240.9万。基于资源

环境系统承载力评价结果，结合罗定市土地利用现状和资源环境特点，将罗定市划分为生态环境安全控制区、生态涵养区、综

合发展区和中心发展区 4个类型区。基于资源环境承载力评价的国土空间管制分区可以为罗定市今后的国土空间开发格局

优化提供科学参考。
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我国人多地少，人均资源禀赋较少，环境承载力

有限，可持续发展面临资源禀赋“有限性”与环境负

荷“有限性”双重制约[1-2]。为了实现环境资源合理

配置，我国实施差别化的国土空间管制分区。国土

空间管制分区是依据土地的自然、社会经济条件的

差异性及土地类型与土地利用方向的相对一致性，

划分土地利用基本单元的过程[3-4]。随着我国城镇化

和工业化进程加快，城市空间呈外延式扩展，对土地

资源的需求持续增长。在当今土地资源紧缺情况

下，合理进行国土空间管制分区有利于优化土地利

用结构和空间布局，提高土地资源利用效率，促进区

域协调发展[4-8]。

在以往的土地利用总体规划中，国土空间管制分

区缺乏与土地生态环境的适应性依据，存在以用地需

求为导向、未充分考虑生态环境约束的问题。有学者

研究提出土地生态环境质量能够为建设用地空间管

制分区提供理论依据，并促进区域社会经济与资源环

境的协调发展[9-10]。资源环境承载力是在一定时空范

围内，在人地关系协调可持续发展的前提下，一个区

域的资源禀赋和环境容量所能承受的经济社会规

模[11-14]。资源环境约束系统和保障系统共同承载经

济社会的各类活动，是资源环境系统功能的外在表

现。在生态文明建设新形势下，新一轮的空间规划应

更加注重生态环境保护，将生态环境作为重要考虑因

素，在一定资源环境承载力范围内，合理进行国土空

间管制分区，使土地利用综合效益最大化[15]。

然而，多数土地利用总体规划在国土空间管制分

区研究中选取的指标更多地侧重社会、经济等方面，

将承载力评价与土地规划结合的研究较少，尚未形成

较为系统、完善的理论体系和操作规范；而且不同地

区有不同的属性特点，主导影响因素也有所不同[16]。

鉴于此，本文在研究国土空间管制分区时，充分考虑

区域资源环境承载力，用资源环境承载力评价结果指

导区域国土空间管制分区，以期为编制区域国土空间

规划提供科学依据和思路。

1 材料与方法

1.1 研究区概况与数据

1.1.1 研究区概况

罗定市位于广东省西部，地处北纬 22°25′ 11″ ~
22°57′34″，东经 111°03′08″~111°52′44″，是广东进

出大西南地区的一个重要门户（图 1）。地貌以丘陵、

盆地为主，南部、西部山脉属于云开大山山系，东部属

于云雾山山系，北部有鼎武山，具有四周高中间低的

特点，中间为罗定盆地。盆内被丘陵河流所切割，形

成丘陵、平原、台地等类型。山脉由西向东倾斜，地势

西南高、东北低。罗定市属南亚热带气候区，气候温

和，阳光充足，常年平均降雨量 1426 mm，但雨量很不

稳定，集中在每年 4—9月，占全年雨量 78%，易造成

洪水灾害，每年 10月至次年 3月雨量较少，常出现春

旱。截至 2016年底，罗定市土地总面积 233 468 hm2，

其中耕地面积为 45 791 hm2；全市户籍总人口 130.1
万，人均耕地面积仅为 0.035 hm2，远低于我国人均耕

地面积 0.09 hm2，人地矛盾突出，用地结构不合理，土

地集约利用水平有较大提升空间。

1.1.2 数据来源

原始数据来自罗定市 30 m分辨率的数字高程模

型、2014年土地变更调查数据、河流分布图等矢量数

据。主要基于 ArcGIS 10.2软件平台，对高程、坡度、

森林绿地因子、水域因子以及气候影响因素逐个分析

和综合分析，如对单一分散的高程、坡度快速准确重

新整合分类，认识高程和坡度的空间分布状况，以及

可视化地表达在地图上。

1.2 基于资源环境承载力的国土空间管制分区方法

1.2.1 资源环境承载力评价

（1）资源环境约束系统承载力

资源环境承载力的内涵丰富，评价方法模型复杂

多样，但多数方法在实际的工作中可操作性不强。在

遵循构建评价指标体系科学性、可操作性、综合性以

及因地制宜的基本原则基础上，本研究设计和构建了

一种便捷的资源环境约束系统承载力评价指标体系。

资源环境约束系统是指地形地貌、水文、生态环境、灾

害因子等对经济社会的限制、约束作用[17-18]，评价指

图1 罗定市区位图

Figure 1 The location of Luoding City
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标体系从地形地貌、水文、生态环境、灾害因子等方面

选取构建。地形地貌是资源环境承载力的基础性和

综合性条件，水资源是县域综合发展至关重要的决定

因素之一，具体可通过水资源功能区及其影响范围反

映。生态环境评价是确定生态系统对人类活动的最

大承受能力，借鉴参考《全国主体功能区划》中对重点

生态功能区的划分类型确定了森林绿地因子。由于

罗定市自然灾害较少，且数据单一，本研究没有考虑

灾害因子。因此确定资源环境约束系统承载力评价

指标为高程因子、坡度因子、森林绿地因子和水域因

子（表 1）[19-21]。由于各项约束因子的量纲不同，为了

消除量纲的影响，需要对各项约束因子的类别得分进

行标准化处理。经过标准化处理之后，各项约束因子

的类别得分为1、3、5、7、9，最高分为9，最低分为1。
资源环境约束系统是一个多因素相互作用的复

杂系统，受各种约束因子共同影响。根据系统工程理

论的共同作用效应，资源环境约束系统在发挥效用的

过程中受各项约束因子的作用且每项约束因子的作

用力不同，因此当系统发挥最大效用时是由各项约束

因子相互协调的[22]。根据系统工程理论采用层次分

析法确定各项约束因子的权重（表 1）[23-24]，乘以各项

约束因子的相应得分，四项约束因子加权求和得分为

资源环境约束系统的综合评价结果，数学模型表达如

式（1）所示：

F =∑
i = 1

n

wi xi （1）

式中：F为资源环境约束承载力综合得分；wi为第 i项

指标的权重；xi为第 i项指标的对应得分。

（2）资源环境保障系统承载力

资源环境系统为社会经济系统提供了必要的保

障和支持，其中最显著的是资源环境系统所能容纳的

人口数量，因此一个区域的资源环境保障系统承载力

可以通过资源环境系统所能保障的人口规模来体

现。不同的问题角度影响人口数量的预测计算，且

人口容量受多方面的因素影响，因此目前人口容量

的测度方法有多种。基于前面所述的资源环境约束

系统承载力评价结果，充分考虑区域的实际情况，以

土地资源为主要影响因素，以县域为评价单元，综合

考虑资源环境约束系统承载力与土地资源、人口数

量的合理搭配。基于适宜建设用地规模与人均建设

用地标准来测算土地资源所能保障的人口数量。测

算公式如式（2）所示：

P = S/ s （2）
式中：P为土地资源所能承载的人口规模；S为适宜建

设用地面积；s为人均建设用地标准。

1.2.2 国土空间管制分区

国土空间管制分区是从空间上控制土地利用的

方向、规模、结构和布局，以实现对土地利用的用途管

制，其本质是一个基于多目标的组合优化问题，最基

本的目标是适宜性目标。在进行国土空间管制分区

调整前，首先需要了解土地的适宜性以及限制性。而

土地利用系统是资源环境系统的重要组成部分，土地

目标层Target level
资源环境约束系统承载力

因子层 Index level
高程因子

坡度因子

森林绿地因子

水域因子

符号Symbols
x1

x2

x3

x4

权重Weights（wi）

0.55

0.05

0.09

0.31

类别Categories
≤50 m

50~100 m
100~150 m
150~250 m

>250 m
<2°

2°~5°
5°~8°
>8°

风景名胜区、森林公园、防护绿地

生态农业区（耕地）

其他生态农业区（园地、其他林地、其他农用地）

河流水面及其100 m缓冲区

湖泊水面及其200 m缓冲区

水库及其200 m核心影响区

水库500 m缓冲区

分值Scores（xi）
1
3
5
7
9
1
3
5
7
7
5
3
5
7
9
7

表1 资源环境约束系统承载力评价指标体系

Table 1 Evaluation indices of resources and environmental carrying capacity
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分值

N

0 10 20 km
135

79

的适宜性直接表现为资源环境系统对人类经济社会

系统的约束和保障作用。因此，资源环境系统承载力

是国土空间管制分区的基本前提，土地利用的强度不

能超过资源环境系统承载力的阈值。

国土空间管制分区的划分方法多种多样，本研究

分两步进行：（1）借用自然断点法，将资源环境约束系

统承载力评价结果（F）进行间距划分；按照数据区间

从小到大的顺序，依次划分为高度适宜发展用地、中

等适宜发展用地、一般适宜发展用地、限制发展用地

和禁止发展用地共 5种类型；出于连片性和完整性考

虑，将划区中产生的部分面积较小地块（面积小于 1
hm2），并入邻近面积较大的区域。（2）基于生态优先原

则，共划分为 4类国土空间管制分区，首先，将限制发

展和禁止发展用地分别归为生态环境安全控制区和

生态涵养区，将高度适宜发展用地和中等适宜发展用

地归为综合发展区，一般适宜发展用地则归为中心发

展区；最后，将水域因子单项评价得分为 9的地块调

整为生态环境安全控制区。

2 结果与讨论

2.1 资源环境承载力评价结果与分析

2.1.1 各约束因子得分空间分布

基于表 1确定的各约束因子分值，罗定市高程、

坡度、森林绿地和水域共 4个约束因子得分情况的空

间分布见图 2。高程因子显示，研究区高程相差较

大，呈自西向东递减趋势，以得分 3（高程为 50~100
m）和 9（高程>250 m）为主，分别分布在中部盆地和西

南部高寒山区；得分为 1（高程≤50 m）的区域集中分

布在东北部小片区域。坡度因子显示，研究区坡度较

缓，得分 1（坡度<2°）和 3（坡度为 2°~5°）的区域占优

势；得分为5和7的区域相对较少，并且主要分布在研

究区西部边界或零散分布在北部山地。森林绿地因

子显示，以得分 5为主，但耕地分布较分散，研究区内

风景名胜区、森林公园和防护绿地较少，绿地系统发

展滞后。水域因子主要得分为 5和 7，主要分布在水

资源功能区，以西南部罗光水库、中部金银河水库为

中心团状分布，以及沿泗纶河、泷江条带状分布。

2.1.2 资源环境承载力评价结果与分析

基于采集到的高程、坡度、森林绿地以及水域因

子得分图层，运用ArcGIS的叠置工具，按照式（1）进

行叠加运算，得到罗定市资源环境约束系统承载力的

评价结果（图 3）。结果显示，禁止发展用地 352.8
km2，占土地总面积的 15.1%，集中分布于云开大山山

地，属高寒山区，海拔较高，地形地貌条件复杂。此

外，河流、湖泊、水库及其缓冲区也被划为禁止发展用

地，这是由于水资源是人民赖以生存的重要资源之

一，发展建设产生的污水未经处理排入河流等水域中

易污染干净水源。限制发展用地1 445.5 km2，占土地

总面积的61.9%，广泛分布在罗定市外围的泗纶镇、榃滨

镇、罗镜镇以及金鸡镇等，包括一些小面积水域及其周

围缓冲区。适宜发展用地 536.6 km2，占土地总面积的

23.0%。其中高度适宜发展用地 88.7 km2，占土地总

面积的 3.8%，主要分布在坡度低于 5°的缓坡或者平

地，高程较低，无任何开发限制或生态风险的区域集

中分布在北部的城市建成区。中等适宜发展用地

165.8 km2，占土地总面积的 7.1%，该地区开发限制

较弱，主要分布在中部的盆地、丘陵地带。一般适宜

发展用地 282.1 km2，占土地总面积的 12.1%，分布较

图2 罗定市各约束因子得分空间分布

Figure 2 Spatial distribution of constraint factors in Luoding City
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图3 罗定市资源环境约束承载力综合评价结果
Figure 3 Comprehensive evaluation results of resources and
environmental constraints carrying capacity in Luoding City

0 10 20 30 km

N

高度适宜发展用地
中等适宜发展用地
一般适宜发展用地
限制发展用地
禁止发展用地

—— 415



农业资源与环境学报·第36卷·第4期

http://www.aed.org.cn

为分散，散落在中等适宜发展区周围以及中心城区

外围。

依据资源环境约束系统承载力的评价结果，理想

条件下适宜开发建设面积为 536.6 km2，根据罗定市

土地利用总体规划确定人均建设用地标准为 115 m2，

将数值代入公式（2）中，计算得到土地资源所能承载

的人口规模为 466.6万。然而基于耕地保护的优先考

虑，适宜开发建设用地中需要扣除耕地地类面积。因

此，扣除耕地保护面积 259.5 km2，罗定市适宜开发建

设最大面积为 277.1 km2，则土地资源所能承载的最

大人口规模为 240.9万。可见，耕地保护目标导致罗

定市土地资源承载的人口减少将近一半，区域资源环

境保障系统承载力下降幅度较大。随着社会经济发

展，建设扩张和耕地保护的矛盾将会越来越突出，耕

地保护压力越来越大。

2.2 国土空间管制分区空间分析

基于资源环境承载力评价结果，对研究区进行国

土空间管制分区划分（图 4），共划分为生态环境安全

控制区、生态涵养区、综合发展区和中心发展区 4个

类型区。

2.2.1 生态环境安全控制区

生态环境安全控制区是指基于维护生态环境安

全的目标，进行土地利用活动时需要特殊控制的区

域。该控制区资源环境承载力弱，应以生态环境保护

为主导，禁止进行与生态环境保护无关的开发建设活

动，强制各类生产、开发建设活动迁移。根据生态环

境安全控制区的定义以及划分原则，主要将禁止发展

用地划为生态环境安全控制区，考虑到控制区内用途

管制的强制性，对生态环境安全控制区的范围进行调

整。调整后的控制区面积为 378.2 km2，占土地总面

积的 16.2%。生态环境安全控制区主要分布在罗光

水库、金银河水库等水资源重要功能区以及高寒山

区、生态敏感脆弱区。

2.2.2 生态涵养区

生态涵养区是生态屏障和重要资源保证地，是消

融城乡二元结构、促进城乡一体化发展的重点区域，

也是产业结构优化调整的重要地区。主要将限制发

展用地划为生态涵养区，划定面积为 1 419.4 km2，占

土地总面积的 60.8%，该区主要分布在罗定市外围，

主要围绕在生态环境安全控制区与综合发展区、中心

发展区之间，起到对生态环境安全控制区的保护作

用，主要土地类型为林地、园地等。

2.2.3 综合发展区

综合发展区是按照城乡一体化发展的要求，合

理布局城镇村建设用地和居民点的区域。综合发展

区资源环境承载力较强，但经济发展水平不高，道路

基础设施落后，土地利用效率较低，应重点提高土地

资源配置能力，充分发挥该区的资源优势，在坚持生

态保护的原则下加快经济发展，向市域副中心区发

展，并逐步融入中心城区。主要将一般适宜发展用地

划定为综合发展区，划定面积为 282.2 km2，占土地总

面积的 12.1%，所能承载的最大人口规模为 89.6万，

主要分布在生江镇、黎少镇、围底镇以及船步镇等。

2.2.4 中心发展区

中心发展区是罗定市政治、经济发展的核心区

域，人口密度相对较高，基础设施完善，城镇化程度

高，是产业发展的较优布局点。主要将高度适宜发展

用地和中等适宜发展用地划定为中心发展区，根据产

业集聚效应，划定面积为 255.0 km2，占土地总面积的

10.9%，所能承载的最大人口规模为 151.3万，主要分

布在双东街道、素龙街道、罗城街道以及华石镇等。

2.3 国土空间管制分区原因分析

罗定市国土空间管制分区过程中不能只顾及经

济发展，必须优先考虑生态保护，因此首先根据自然

地理特点和自然资源特性划分生态环境安全控制区，

该区域资源环境承载力评价结果得分最高。生态环

境安全控制区主要分布在西南部和水资源重要功能

区。一方面，地形是空间分区的重要制约因素，西南

部高寒山区地形陡峭，海拔 250 m以上，得分为 9（图

2），而高程因子的权重最高，因此高程因子加权得分

最高；另一方面，水资源匮乏以及水体污染严重是国

际性问题，必须采取积极强制措施保护水资源，罗定

市的水资源重要功能区主要是罗光水库和金银河水

图4 罗定市国土空间管制分区
Figure 4 Space regionalization of Luoding City
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库，罗光水库、金银河水库及其 200 m核心影响区约

束力为9，水域因子加权得分较高。

生态涵养区是以生态环境安全控制区为中心向

外延伸，在生态保护和产业发展之间建立的连片缓冲

区，这是为了减缓城镇建设发展对生态保护核心区域

的影响，优化城市和生态景观格局，保护生态、生活和

生产空间。与生态环境安全控制区相比，生态涵养区

中高程因子和森林绿地因子得分较低，主要得分为 5
和 7（图 2）。在城镇建设发展过程中充分利用生态涵

养区的资源优势，发展以生态种植、绿色养殖、休闲观

光为特色的生态型产业，既能实现农业绿色发展，又

能提升经济效益，实现社会、经济、生态效益一体化，

缩小城乡之间的差距。

中心发展区是罗定市政治、经济核心，经济发展

创新能力强，城市化程度高。由图 2可知，罗定市北

部地形平坦，高程适中，不属于水资源重要功能区，各

项约束因子得分较低，资源环境承载力最高，适宜开

发建设。

随着社会经济发展，中心发展区的土地利用强度

逐渐达到极限，产业结构需要转型升级，高污染低效

益的企业逐渐迁移至其他适宜发展用地区，根据就近

原则，一些劳动人员也会在新的工作地点附近定居，

从而形成新的生产、生活、生态“三生一体”空间，因此

将这一区域划定为综合发展区，主要起辅助中心城区

的作用，建设基础设施服务于中心城区，分担资源压

力，使中心城区有更多的发展空间。当发展到一定阶

段时，基础设施逐渐完善，空间资源结构优化，综合发

展区会逐渐形成次中心城区，融入中心城区。该区域

适宜性较中心发展区低，高程约束较小，水域因子和

森林绿地因子主要得分为3和5（图2）。

3 结论

（1）罗定市禁止发展用地、限制发展用地和适宜

发展用地面积分别占市域土地总面积的 15.1%、

61.9%和 23.0%，表明市域内土地利用仍可在一定程

度上满足未来发展需求。但耕地保护目标会使市域

土地资源可承载人口减少近一半，资源环境保障系统

承载力下降幅度较大；社会经济的进一步发展必然促

使区域人地关系日趋紧张。

（2）罗定市共划分为生态环境安全控制区、生态

涵养区、综合发展区和中心发展区 4个国土空间管制

类型区，分别占市域土地总面积的 16.2%、60.8%、

12.1%和 10.9%。各类型区空间分布呈聚集态，资源

环境承载力水平和功能定位存在差异。建议生态环

境安全控制区和生态涵养区内禁止所有违背生态保

护功能的开发建设活动，加强对生态环境与自然资源

的保护；中心发展区开发程度较高，应进一步优化空

间资源配置，提高土地利用效率，并严格限定城镇发

展边界，避免城镇无序扩张；综合发展区是缓解中心

发展区压力的主要区域，宜适度发展，并协调城乡一

体化发展。

基于资源环境承载力进行国土空间管制分区可

为合理地进行国土规划和区域空间优化提供理论参

考。但资源环境系统庞大且复杂，本文对其研究还不

够深入，一方面，对人类活动影响因素涉及较少；另一

方面，受基础资料正确性和全面性的限制，评价指标

体系尚不够完整，评价结果存在一定局限。在今后的

研究中需进一步完善评价体系、优化评价方法，并加

强数据剖析的深度。
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