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Research on village land consolidation zoning based on an MCR model：a case study of Nanxinyao Village,
Zuoyun County
NAN Guoxin, LÜ Chunjuan*

（College of Resources and Environment, Shanxi Agricultural University, Taigu 030801, China）
Abstract：The aim of this study was to carry out land improvement according to local conditions, optimize the spatial layout of land, and
promote rural revitalization. Using Nanxinyao Village as an example and by considering global village land renovation, a minimum
cumulative resistance（MCR）model and GIS software analysis were used to assess the village domain, including the functional suitability
of land resources. According to the optimum appropriate sex results, the partitioning of land control was delimited, and corresponding land
management strategies were put forward accordingly. Nanxinyao Village, Zuoyun County, Shanxi Province, was taken as an example from
the perspective of comprehensive land consolidation. The method of combining MCR modeling and GIS software analysis was used to
investigate the functional suitability of land resource utilization in the village. Based on these results, land consolidation zoning was
determined and corresponding land consolidation development strategies were proposed in combination with village planning positioning.
An MCR difference of ≤0 indicated strong ecological suitability, and that of >0 indicated a strong construction suitability. The direction of
land use suitability was determined based on the order of MCR difference from high to low. Under the constraints of the“three lines”in
national spatial planning, the research area was divided into four types of consolidation zones：an agricultural production and construction
zone, forest and grass ecological protection zone, industrial production and development zone, and livable core remediation zone, with areas
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摘 要：为因地制宜进行土地整治，实现土地空间布局优化，本研究以山西省左云县南辛窑村为例，从全域土地整治视角，运用

MCR模型和GIS软件结合的方法分析村域土地资源利用功能适宜性，依此划定土地整治分区，结合村庄规划定位提出相应的土地

整治发展策略。结果表明：MCR差值≤0表示生态适宜性较强，差值>0表示建设适宜性强，按照MCR差值由高到低的顺序依次确

定土地利用适宜性方向；在国土空间规划“三线”约束下，将研究区划分为小杂粮生产示范区、林草生态保护区、工业生产开发区、

宜居核心整治区 4类整治区，面积分别为 232.02、529.14、5.85、5.88 hm2。整治分区后的土地资源分布格局呈现圈层夹散点的布局

结构，具有明显的空间差异性，生态适宜性由中心向四周逐渐增强，与当地生态环境本底相吻合。研究表明，应用MCR模型实施

土地整治分区，符合集聚提升型村庄发展要求，实现了耕地集中连片、居住用地集约高效、生态环境充分保护、产业发展有保障的

目标，为村庄规划的科学编制和分区土地整治策略提供理论参考。

关键词：土地整治分区；空间适宜性；最小累积阻力模型（MCR）；南辛窑村；山西省
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自 2017年乡村振兴战略提出以来，有关集聚提

升型村庄的土地整治工作关注度逐渐提升。作为调

节人地关系的措施，土地整治的功能主要是防止国土

空间的功能失调或退化，其本质是提高国土空间规划

的科学性，指引当地经济环境和生态环境向好发展。

因地制宜进行土地整治分区、充分发挥各整治区主体

功能，对于当地的生态可持续、经济稳增长、人居环境

提升具有重要意义。

土地整治是为满足人类生产、生活和生态的功能

需要而实行的重要举措，它可以体现空间差异性，从

而更好地弥补土地利用与自然资源条件的不足。国

外对土地整治的研究最早可追溯至 18世纪，由德国、

荷兰、俄罗斯、加拿大、日本、韩国等国家相继开

展[1-2]，主要关注土地整治模型研究[3-5]、土地整治对生

态环境的影响[6]、土地整治效益研究[7]。我国的土地

整治开始于 20世纪末，近年来学者们使用不同方法

对不同类型的土地整治分区进行探索，研究尺度覆盖

“国家-省区-市县”。在国家整体政治区划方面，封

志明等[8]采取“自上而下”区域划分和“自下而上”区

域合并相结合的方法确立了国土综合整治区划的初

步框架。在区域土地整治分区方面，吕雪娇等[9]从自

然条件、区位优势、社会经济和土地利用 4个方面，运

用灰色星座聚类法将安徽省中部地区划分为 4种整

治类型区，有效地进行土地资源管理。在市县方面，

张天中等[10]运用 ArcGIS 叠加分析功能，选取地形地

貌、降雨、土壤类型、植被类型、水土流失、土地利用等

５方面构建分区指标体系，形成了兰州市以“方位＋

地貌＋土地利用类型”命名的土地整治两级分区体

系。王祯等[11]运用景观指数、地理探测器等方法评价

了吴起县的耕地细碎化程度，并划分了土地整治工程

分区。上述研究中，针对不同尺度的土地整治分区，

学者们大多关注大尺度内整体的土地整治潜力、整治

工程措施、空间分异程度方面，缺少全域整治理念下

的村庄尺度土地整治分区研究。村庄是国土空间规

划的最小单元，结合国家乡村振兴战略和集聚提升型

村庄发展要求，村域土地整治应选取科学方法，开展

切实可行的整治措施。

现有的土地整治研究方法主要包括多因素叠置

法[12]、综合分析法[13]、聚类分析法[12，14]、主成分分析

法[15]等，这些方法对生态因素的考虑较少。最小累积

阻力模型（Minimum Cumulative Resistance，MCR）是

1992年由荷兰生态学家Knaapen提出的，表达的是生

物物种由“源”点抵达“目标”所在地需克服的阻力的

最小值[16]。此模型具有良好的适应性与可扩展性，可

将生态因素纳入评价体系中，因地制宜选取指标参

数，以达到较为精确的用地扩张模拟效果[17]。Adri⁃
aensen等[18]进一步论述了MCR模型的基本功能与应

用，并与其他模型进行了对比分析。Vogt等[19]基于数

学形态学指标分析景观功能结构连接特征，为景观生

态格局构建奠定重要基础。近年来国内学者将此模

型进一步优化，并应用于土地利用领域，主要体现在

两方面：其一，由模型最初景观廊道和生态安全格局

构建方面延伸至土地利用等方面。叶玉瑶等[20]将

MCR模型进行创新，构建适合于城市扩展模拟的生

态阻力面模型（UEER），相关结果在广州市生态政策

评估与规划辅助决策中发挥了重要作用。其二，将此

模型不断优化，以研究县域土地扩张阻力。匡丽花

等[21]基于MCR模型对鄱阳县的土地生态适宜性进行

评价，分析土地分别用于生态保护用地扩张和建设用

地扩张的阻力，为鄱阳县土地合理利用提供了理论

依据。

大同市上位规划文件中将南辛窑村列为“集聚提

升型村庄”，旨在综合提升该村生产力、生态服务效

益、人居环境等。南辛窑村土地利用格局不尽合理，

社会经济水平较低。为解决当前制约地区发展的相

关问题，避免盲目追求经济效益而对土地造成不可逆

的破坏，本研究以南辛窑村为研究对象，从土地整治

视角出发，选取MCR模型构建南辛窑村生活阻力面

of 232.02, 529.14, 5.85 hm2, and 5.88 hm2, respectively. The distribution pattern of land resources presented a structure of circles with
scattered points after land consolidation zoning, with obvious spatial differences. The ecological suitability gradually increased from the
center to the surrounding areas, which was in line with the local ecological environment. The implementation of land consolidation zoning
based on an MCR model meets the requirements of the agglomeration and promotion of village development. It achieves the goals of
concentrated and contiguous arable land, intensive and efficient residential land, full protection of the ecological environment, and
guaranteed industrial development. The results of this study provide a theoretical reference for evidence-based village planning and zoning
land consolidation strategies.
Keywords：land consolidation zoning; spatial suitability; minimum cumulative resistance（MCR）model; Nanxinyao Village; Shanxi Province
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与生态阻力面，根据生态与生活扩张阻力差值的适宜

性，划定土地整治分区，因地制宜制定各整治区土地

利用策略，构建当地产业用地合理布局，以期为村庄

详细规划提供理论参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

1.1.1 自然概况

南辛窑村位于山西省大同市左云县马道头乡中

心地区，在大同市上位规划中被列为“集聚提升型村

庄”。村庄紧邻 S210省道，距离左云县政府 21 km，地

理位置优越，交通便利（图 1）；村庄三面环山，地形西

高东低，整体海拔在 1 400~1 700 m之间，大峪河横穿

村庄中部，呈西北-东南走向；年平均降雨量 550 mm，

年平均气温为10.7 ℃，四季分明，环境宜人，夏季较热

多雨，冬季寒冷少雪，为温带半干旱大陆性气候；村域

总面积 772.89 hm2，植被覆盖度高达 76.09%，主要包

括林业生态用地和其他生态用地，生态本底良好，水

源涵养程度较高，但是生态用地与耕地利用不充分的

问题日益显著。

1.1.2 经济社会概况

村庄有较好的劳动力资源和良好的耕作传统，耕

地面积为 151.87 hm2（2 278.05亩），人均耕地面积为

0.32 hm2（4.87亩），主要农作物有小麦、胡麻、玉米、大

豆等，从小范围看耕地资源充足，但是主要为旱作农

业，散户种植，经济效益不高，且集中连片的耕地资源

和村庄适宜建设的土地资源有限；养殖种类包括牛、

羊、猪、鸡，以家庭为单位，规模较小；村民主要收入来

源为种植业和劳务输出，无村办企业与集体收入分

配，《左云县 2020 年国民经济和社会发展的统计公

报》显示 2020年农民人均收入约为 15 000元；在籍人

口 468人，常住人口 421人，其中 30余户院落无人居

住，经实地调研确定废弃宅基地面积为 1.46 hm2；人

均建设用地为 198.29 m2，严重超过《山西省土地利用

总体规划（2006—2020 年）调整方案》规定的 141 m2

控制线，人均收入较低加之土地利用方式粗放的现

状，已严重制约产业发展，亟需进行土地整治。

1.2 数据来源

本研究所需要的主要数据来源如下：研究区“三

调”的土地利用现状数据来源于左云县自然资源和规

划局（图 2）；依据“三调”得到的土地利用规划数据提

取出研究所需的南辛窑村地类图斑，结合实地调查确

认地块状态，将土地利用变更数据库按照《国土空间

调查、规划、用途管制用地用海分类指南》（以下简称

《用地用海分类》）进行地类转换，导出矢量数据，作为

本次整治的基础数据；人口、社会经济数据等来源于

图1 南辛窑村区位图

Figure 1 Location map of Nanxinyao Village

N
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实地调研、上位规划文件和左云县各项统计年鉴；归

一化植被指数（NDVI）从中国科学院资源环境科学与

数据中心（http://www.resdc.cn/）网站下载，用于植被覆

盖度分析；DEM 数据来源于地理空间数据云（http://
www.gsclou.cn），分辨率30 m。

1.3 研究思路

“集聚提升型”村庄的土地整治工作主要着眼于

推进居住环境改造，激活产业发展、美化环境、建设宜

居宜业的美丽村庄。遵循当前时代要求，结合村庄发

展潜力，本研究为解决当前土地利用粗放制约村庄发

展的问题，从产业、生态、人居环境等方面探索村庄土

地整治分区新模式。

首先，划分研究区“三生空间”，明确村庄“三线”

管控范围；其次，以“集聚提升型”村庄发展目标为导

向，考虑当地的整治潜力，分析村庄现状土地利用的

主要问题；再次，运用 MCR 模型与 GIS 空间分析技

术，通过构建阻力评价体系，模拟各类空间扩张过程

中的“阻力”情况，比较不同类型空间扩张“阻力”大

小，根据 MCR 差值，结合实际划分不同的土地整治

区；最后，分析村庄未来发展趋势，提出各分区整治策

略，为未来国土空间规划提供现实可行的理论参考。

研究技术路线见图3。

1.4 最小累积阻力模型（MCR）
MCR模型属于景观格局优化模型的范畴，源于

物种扩散过程研究。物种在穿越异质景观时必须要

克服一定的景观阻力，其中累积阻力最小的通道即为

最适宜的通道[22]。计算公式为：

MCR = fmin∑
i = 1

n ∑
j = 1

m

Dij × Ri （1）
式中：MCR为最小累积阻力值；Dij表示物种从源地 j

到土地景观单元 i的空间距离，m；Ri 表示土地景观单

元 i对某种运动的阻力系数；f 表示最小累积阻力与

生态过程的正相关关系；∑
i = 1

n ∑
j = 1

m

Dij × Ri表示源地 j与 i

单元之间穿越所有单元的距离和阻力的累积；min表

示单元 i对于不同源均取累积阻力的最小值[23-25]。

“源”（Source）是事物或事件向外扩散的起点和

基地，具有向四周扩张或吸引的能力，在土地利用格

局构建中，可将土地利用方式典型且相对稳定的土地

单元作为“源”[26]，本研究将林地作为生态功能的

“源”，建设用地作为村民生活功能的“源”，构建村域

土地整治分区阻力面模型。以林地和建设用地 2个

扩张过程的MCR差值作为整治依据，具体公式如下：

MCR差值=MCR生态-MCR生活 （2）

图2 土地利用现状图

Figure 2 Land use status of the Third Territorial Space Survey

N
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式中：MCR生态为生态扩张最小累积阻力值；MCR生活为

建设扩张最小累积阻力值；MCR差值为生态扩张最小

累积阻力与建设扩张最小累积阻力的差值[27]。基于

土地具有多宜性的特点，根据MCR差值的值，用ArcGIS
10.8中Cost Distance实现模型运算，可将土地整治区

划分为不同分区。总体利用方向为：差值越大越适合

进行生态保护，差值越小越适合进行生产建设开发。

2 结果与分析

2.1 土地整治分区体系构建

2.1.1 现状地类识别

基于村域土地资源利用功能的定义和研究区域

土地利用现状，以《用地用海分类》的 24个一级地类

和 106个二级地类为依据，根据各地类主体功能，识

别村域范围内耕地、林地、草地、住宅用地、工矿用地

等 13种土地利用类型，构建研究区土地资源利用类

型与空间识别体系（表1）。

南辛窑村生态空间面积为 588.08 hm2，占比

图3 技术路线图

Figure 3 Technology roadmap

AHP层次分析法

生活目标源确定 生态目标源确定

生活阻力面搭建 生态阻力面搭建

指标权重

MCR差值计算

扩张源提取

现状地类识别

DEM及NDVI数据

三生空间及“三线”管控
数
据
准
备

最
小
累
积
阻
力
模
型
构
建

研究区概况

社会经济数据

土地利用现状

土地利用类型植被覆盖度

距道路距离 距水源距离

坡度 高程 坡向

“三线”约束

土地整治分区

南辛窑村土地整治策略

分
区
优
化

空间识别
Spatial

identification
生态空间

生产空间

生活空间

合计

现状用地分类Current land use classification
一级

First-level
草地

林地

耕地

陆地水域

农业设施建设用地

工矿用地

交通运输用地

特殊用地

其他土地

公用设施用地

农户住宅用地

绿地与开敞空间用地

公共管理与公共服务用地

二级
Secondary level

其他草地

灌木林地、乔木林地、
其他林地

旱地

沟渠

乡村道路用地、种植
设施建设用地

工业用地

公路用地

其他特殊用地

裸土地、裸岩石砾地

水工设施用地

农村宅基地

广场用地

机关团体用地

面积
Area/hm2

235.75
352.33

151.87
12.85
8.78

0.07
2.23
0.03
1.52
0.12
7.01
0.17
0.16

772.89

表1 土地资源利用类型与空间识别

Table 1 Land resource use types and spatial identification
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76.09%，其中林地分布于村庄边缘地势较高的区域，草

地分布于地势较平整的中海拔区域；生产空间面积为

173.57 hm2，占比22.46%，紧邻村庄建设区，其中极少量

工矿业生产用地分布在村域外围区域，与生活用地相

距较远，互不交集；生活用地面积为 11.24 hm2，占比

1.45%，位于地势较平缓地带，主要分布于村域中心地

区（图4）。
2.1.2 扩张源的提取

根据MCR模型中“源”的概念，由于各空间单元

对土地资源利用的适宜性程度不同，因此不同用地空

间在扩张过程中受到的“阻力”也存在差异，适宜性越

好，则“阻力”越小，反之“阻力”就越大。实地调研确定

该村未涉及生态保护红线，结合研究区土地利用现状，

以研究区住宅用地（包括农村宅基地、广场用地、机关

团体用地）作为“生活用地扩张源”（简称生活源），面积

为7.34 hm2；选取林地作为“生态用地扩张源”（简称生

态源），面积为352.33 hm2，如图5所示。结合GIS聚合

工具及相关数据通过生活用地和生态用地之间的扩

张与压缩关系来研究村域土地整治分区。

2.1.3 阻力面的搭建

综合当地实际情况和当前可获数据，参照相关文

献资料[28-29]确定各阻力因子的分级及分值，从自然环

境、地理空间差异以及土地资源类型等方面，最终选

取了坡向、坡度、距水源距离、距道路距离、高程、土地

利用类型、植被覆盖度等 7个阻力指标用于构建阻力

面（图 6）。对生态用地和生活用地的扩张与压缩过

程赋予相反的分值。

各阻力指标的权重系数为所有求得权重系数的

几何平均数，依据各单因子对村庄建设用地扩展的影

响程度，共分为 5个阻力分值（最低分为 1，最高分为

5），采用AHP决策分析法计算各阻力因子权重，建立

层次架构模型后，根据专家经验判断，在同一层次的

每个阻力指标对比后选取相对可靠的判断值（1~5及

其倒数）[28]，得到生活扩张阻力因子和生态扩张阻力

因子及权重。经过此过程，所有扩张阻力因子都处于

一致的评价体系中（表2）。

将研究区域划分为 10 m×10 m 栅格单元，运用

ArcGIS 10.8中叠加分析工具得出生活用地综合扩张

阻力面和生态用地综合扩张阻力面，并通过成本距离

构建生活、生态扩张过程的最小累积阻力面（图7）。

2.2 土地整治分区

将村域土地整治按照土地资源利用类型功能划

图4 南辛窑村现状用地空间识别

Figure 4 Spatial identification of the current land use of Nanxinyao Village

N
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分为 6 个类别，结合搭建的生活阻力面与生态阻力

面，利用 ArcGIS 10.8中的 Cost Distance模块，计算得

到研究区的MCR差值，差值≤0表示生态适宜性较强，

差值>0表示建设适宜性强，根据村庄整治区评价单

元的 MCR 差值由高到低排列，提出其适宜利用方

向，将村域划分为林草生态保护区、小杂粮产业示范

区、工业生产开发区和宜居核心整治区四类整治区

（表3）。

林草生态保护区阻力值最高（-2.774~-0.906），

此区域MCR差值均小于 0，现状用地均为生态型林地

和其他草地，按照生态优先原则，延续对生态环境有

益的保护措施，加强防火防洪治理，依据资源环境承

载能力在保护中开发，但禁止村民放牧活动。

小杂粮产业示范区阻力值较低（>-0.906~0.041），

此类区域阻力差值在 0左右，因此该区域在生产开发

与生态保护间存在多宜性，应依据农用地整理规程，

在一般农业空间内进行整治，对村北地势平缓的草地

统筹管理用于农业生产，以增加耕地面积。

工业生产开发区阻力值适中（>0.041~1.090），此

类区域远离村庄居民点，不影响村民日常生活，因此

图5 生活源地与生态源地分布

Figure 5 Distribution of living source and ecological source

N

生活源扩张阻力值
Life source

expansion resistance
value

1
2
3
4
5

权重

生态源扩张阻力值
Ecological source

expansion resistance
value

5
4
3
2
1

阻力因子The resistance factor
坡度

Slope/（°）
0~5

>5~10
>10~15
>15~20
>20~40
0.124 7

距道路距离
Distance from

road/m
0~50

>50~100
>100~200
>200~300

>300
0.102 4

距水源距离
Distance from
water source/m

0~50
>50~100
>100~200
>200~500

>500
0.144 5

坡向
Slope

direction
平面

阴坡

阴坡

半阳坡

阴坡、阳坡

0.142 6

土地利用类型
Land use type
农村宅基地

工业用地

裸土地、裸岩石砾地

耕地

林地、草地

0.112 8

高程
Elevation/m
1 401~1 450
>1 450~1 485
>1 485~1 525
>1 525~1 575
>1 575~1 654

0.109 1

植被覆盖度
Vegetation
coverage
0~0.2

>0.2~0.4
>0.4~0.6
>0.6~0.8
>0.8~1.0
0.263 9

表2 扩张阻力因子及权重

Table 2 Expansion resistance factor and weight
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（c）距水源距离Distance from water source （d）距道路距离Distance from road

（a）坡向Slope direction （b）坡度Slope

图6 阻力指标示意图

Figure 6 Resistance index diagram

适宜发展村庄工业建设。可通过用地结构优化开展

工业生产活动，如建设农产品加工厂等。

宜居核心整治区阻力值最小（>1.090~3.751），规

模偏小且阻力差值区间均为正值，区域内地势平坦，

N N

N N

坡向
Slope direction

平面（-1°）
北（0°~45°）
东北（>45°~135°）
东南（>135°~225°）
西南（>225°~315°）
西（>315°~360°）

坡度
Slope/（°）

距水源距离
Distance from
water source/m

距道路距离
Distance from
road/m

表3 土地整治区空间适宜性特征

Table 3 Spatial suitability characteristics of land consolidation area
MCR差值

Difference of MCR
-2.774~-0.906
>-0.906~0.041
>0.041~1.090
>1.090~3.751

土地整治适宜性
Suitability of land consolidation

生态保护

农业耕作

工业开发

建设用地整合

土地整治分区
Land use regionalization

林草生态保护区

小杂粮产业示范区

工业生产开发区

宜居核心整治区

分区说明
Partition description

生态环境良好，禁止大面积布局工业用地

归并闲散地块，同时增加农业生产用地

以工业生产为主，可适当增加工业生产用地

居民点核心区，可适当布局农业生产用地
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续图6 阻力指标示意图

Continued figure 6 Resistance index diagram

（e）高程Elevation （f）土地利用类型Land use type

（g）植被覆盖度Vegetation coverage

距离对外沟通道路较近，进行村庄内部整治适宜性较

好。整治期间应协调好生产与生活用地间的关系，不

进行建设用地扩展，只在原有基础上整治废弃宅基

地，提升村庄宜居环境。

根据土地整治分区适宜性特征可以看出，划定的

土地整治区域在保护当地生态的基础上对闲散地块

进行归并，同时提升村内工业生产与农业生产发展水

平（图8）。

进行整治分区后的研究区内 4类整治区呈圈层

分布（图 9），整体布局以宜居核心整治区为中心向外

部呈“圈层夹散点”扩展。其中林草生态保护区位于

村域最外层，植被覆盖率最高，区域内林草资源丰富，

面积占比最大；小杂粮生产示范区位于第二圈层，分

布于坡度较缓地区，紧邻生活空间和生态空间，便于

村民进行农事活动；宜居核心区位于中心圈层，沿大

峪河及省道 S210 分布，地势平坦，建设用地集中连

片，空间布局规整有序；工业生产开发区以散点形式

点缀于村域南部，远离居民点并与邻村相接，带动周

N N

N

高程Elevation/m
土地利用类型
Land use type

植被覆盖度
Vegetation coverage/%

高：70
低：30
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围村庄发展生产的同时不影响本村居民生活。

2.3 整治区土地利用结构布局分析

将土地整治分区结果与土地利用现状进行叠加

（表 4）可以看出，林草生态保护区土地共减少 58.94
hm2，分别补给耕地 58.81 hm2及工业用地 0.13 hm2；核

心宜居整治区住宅用地减少 1.46 hm2，用于建设村内

养殖场。由表 5可知，小杂粮生产示范区面积增加了

33.95%，工业生产开发区增加了 37.32%，实现了产业

用地增加和废弃宅基地再利用的目标。与现状土地

资源利用格局相比，整治分区后的其他草地复垦为耕

地，此整治方式可提高农业用地布局的联通性和农村

宅基地集约性，同时优化了生态空间格局，有利于村域

土地资源的高效利用。

南辛窑村现有生态基础良好，农业生产与养殖业

发展潜力较大，为营造生态宜居、配套齐全的集聚提

升型村庄，依据各整治分区土地利用的适宜性，对南

图7 生活与生态源地扩张最小累积阻力面空间分布

Figure 7 Spatial distribution of minimum cumulative resistance surface of life and ecological source areas

（b）生态阻力面Ecological resistance surface（a）生活阻力面Life resistance surface

N N

生活阻力面值
Life resistance
surface value

生态阻力面值
Ecological resistance
surface value

图8 整治前后用地类型转换对比图

Figure 8 Comparison of land use type conversion before and after consolidation

（a）整治前土地利用类型图Type of land use before consolidation （b）用地类型转换图Land use type conversion

N N
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辛窑村产业发展、生态环境保护、人居环境进行了系

统布局分析。

（1）林草生态保护区。南辛窑村林草生态保护区

占村域面积的比例最大，位于最外侧圈层，生态功能

显著。该区距离村庄居民点及道路较远，林地地势较

高，少有人类活动。该村未涉及生态保护红线，村北

部其他草地土壤 0~20 cm平均含水量大于 20%，经土

壤含水量测算，适宜进行耕作活动，因此可将村北与

小杂粮生产示范区相连的其他草地调整为农业用地

类型，增加耕地连片度，地类转换面积共 58.81 hm2；

遵循马道头乡政府意见，西部林地内夹杂的部分其他

草地可适当调整为工业用地，面积为 0.13 hm2，可建

设对环境影响较小的农产品加工小作坊，禁止引进大

型机械，其余林草地加强保护。

（2）小杂粮产业示范区。该区围绕居民点，地势

图 9 土地整治分区图

Figure 9 Zoning for land consolidation

N

土地整治分区
Land consolidation zoning

小杂粮生产示范区

林草生态保护区

工业生产开发区

宜居核心整治区

地类分布
Distribution of land types

旱地、沟渠、村道用地、种植设施建设用地

乔木林地、灌木林地、其他林地、其他草地

裸土地、裸岩石砾地、工业用地、其他特殊用地、
水工设施用地、公路用地、村庄内部道路用地

农村宅基地、广场用地、机关团体用地

用地类型转换
Land use type conversion

—

其他草地转变为耕地

其他草地转变为工业用地

—

农村宅基地转变为农业设施
建设用地

地类转换面积
Conversion area of the land type/hm2

—

58.81
0.13
—

1.46

表4 土地整治区用地类型转换

Table 4 Optimization table of land use type in land consolidation area

土地整治分区
Land consolidation

zoning
小杂粮生产示范区

林草生态保护区

工业生产开发区

宜居核心整治区

原有面积
Original area/

hm2

173.21
588.08
4.26
7.34

变化面积
Change area/

hm2

58.81
-58.94
1.59
-1.46

变化幅度
Rate of

Change/%
33.95
-10.02
37.32
-19.89

现状面积
Current
area/hm2

232.02
529.14
5.85
5.88

表 5 土地整治各区面积变化

Table 5 Change in area of land consolidation
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较平坦，整治后的用地类型主要为耕地和农业设施建

设用地，由草地和居住用地转换而来。依据“优化城

乡用地结构、增加有效耕地面积”的原则，将村内部分

草地复垦为耕地，实现耕地集中连片，在增加小杂粮

产量的同时为机械化农业建设奠定基础。

（3）工业生产开发区。针对国土空间开发利用中

产生的问题，遵循“构建优势互补、高质量发展的国土

空间体系”的理念，工业生产远离居民点且与邻村相

接，便于为周边村庄提供生产服务且不影响两村居民

生活。

（4）宜居核心整治区。该区建设适宜性较好，是

村民生活的主要聚集地，以农业生产与生活双重功能

为主，同样也是发展养殖业的优质区域。利用村庄紧

邻省道的便利交通条件，按照“因地制宜”原则，将废

弃农村宅基地整治为农业设施建设用地，面积为

1.46 hm2，解决了制约村民散户养殖规模较小的问题，

同时人均建设用地面积降至 125.64 m2，符合山西省

要求的141 m2控制标准。

3 讨论

3.1 基于MCR模型的土地利用格局优化

土地整治分区实证分析结果表明，MCR模型可

以考虑到不同土地类型和功能的差异，从而对未来土

地利用变化进行预测，南辛窑村对于产业发展的需求

较为迫切，在产业用地的划分上要合理合规进行，这

也限制了MCR模型的应用范围，现有研究大多从生态

廊道网络构建[30]和县域农村居民点整治[31]方面开展，

研究尺度较大、且针对某一类型地类进行整治。村庄

作为集聚生产、生态、生活功能的小尺度单元，只考虑

某一类型的格局构建容易破坏整体布局的合理性与

实用性。未来应着眼于基础，提出村庄土地利用格局

优化措施，在整治过程中充分发挥原有地类的功能，保

证土地兼具最大的经济与生态效益。

3.2 MCR模型构建与应用

西北地区的村域土地整治方案与空间规划重点

较南方城郊的村庄发展模式有本质区别。在评价指

标的选取方面，利用MCR模型探究土地整治分区与

生态安全格局构建也存在很大差异，具体如下：

（1）MCR模型针对不同的研究方向，学者们进行

指标选取时存在差异。董亚坤等[32]选取人口密度、地

形湿润指数、土壤可蚀性识别洱海流域上游面源污染

高风险区。尹玉聪等[31]选取土壤侵蚀程度和地形起

伏度等进行农村居民点整治分区。MCR模型与土地

利用格局相结合时，指标选取更多侧重于自然条件因

素，本研究选取土地利用类型作为评价指标之一，主

要是考虑为南辛窑村地类转换提供理论参考，在地类

更复杂的村庄中应适当修改评价标准。

（2）在模型构建过程中存在差异。本研究区域尺

度较小，未涉及生态保护红线管控限制，在地类转换

时限制因素较少，例如其他草地按照地类归并属于未

利用地，可转换为农业用地、建设用地、生态景观用

地，结合该村实际情况转为耕地开发。在今后研究

中，应依据研究区自然条件和当地发展重点综合考虑

多方面因素，进一步提高MCR模型的适用性和现实

应用性，同时借鉴相关土地利用规划理论进行研究与

探讨。

本研究提出的土地整治分区方法对南辛窑村生

产空间的扩张和生活空间的改善具有较好的借鉴意

义，但也存在一定的不足，如参数设置问题，MCR模

型需要设置多个参数，如景观指数权重、阻力距离、距

离加权指数等。研究方向差异、地理空间差异、经济

发展程度都是影响指标选取的决定因素，要素分级赋

值过程中需要考虑到研究区域的特点和数据的分布

情况，否则会影响模型的预测精度和可靠性。未来可

以采用敏感性分析等方法构建MCR模型，对不同参

数的敏感性进行测试，以确定最优参数设置，进一步

提高预测精度和适用范围，结合遥感和地理信息系统

等技术，在土地利用变化监测、资源环境评价和决策

支持等领域发挥更加重要的作用。

4 结论

本研究以南辛窑村为研究对象，从土地整治视角

出发，运用MCR模型与GIS技术，结合村庄规划编制

理念，构建南辛窑村生活阻力面与生态阻力面，根据生

态与生活扩张阻力差值的适宜性，划定土地整治区，因

地制宜制定各整治区土地利用方向，得到如下结论：

（1）本研究将MCR模型和土地整治相结合，依据

村庄的经济水平、人口规模、用地布局、资源禀赋、生

态环境约束情况，通过土地利用现状与自然资源条件

7个阻力因子识别各整治分区用地类型，经验证该模

型对南辛窑村的土地整治分区具有很强的适宜性。

整治后分区具有明显的圈层结构，不同分区的土地利

用方向存在显著差异，同时模型分区结果与当地土地

利用现状的契合度较高。

（2）提高生产力和生态环境保护是当前乡村振兴

战略的主要侧重点，也是“集聚提升型”村庄的主要提
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升方面。MCR模型可以预测未来土地利用变化对农

业生产和生态环境的影响以及城乡土地利用变化趋

势等，因此，本研究在土地整治分区过程中充分考虑

了不同土地功能的需求和价值，在上位规划的指引

下，实现土地资源的多样性和综合性利用。在保证其

生态约束的前提下，科学有效识别各用地类型，分类

提出整治策略。研究结果可为村庄土地利用详细规

划提供支撑。
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