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基于多目标分析的风景名胜区国土空间优化研究 
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【摘 要】：以龙虎山风景区为研究区域,构建优化模型,探索系统优化景区空间的方法。研究结果:(1)研究区可

分为农业生产空间、景观游憩空间、居民社会空间、生态保护空间;(2)选取距景源距离、景观可视性、视点分布因

子评价景观游憩空间适宜性,能兼顾景区的生态、经济效益;(3)以旅游收入测算居民社会空间的经济效益,体现了景

区经济效益来自生态效益的特点。(4)优化后生态保护空间扩张,其他三类空间缩减的趋势,保障了研究区生态经济

协同发展的目标。结果表明:空间适宜性评价、多目标数量结构优化是空间优化的科学方法。在构建国土空间规划

体系、解决空间冲突方面,系统的空间优化方法为中国景区生态文明治理提供有益的借鉴。 
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国土空间是国家各类活动的场所
[1]
,国土空间规划是协调区域经济发展与资源保护的重要途径

[2]
。随着城镇化进程的推进,作

为城镇化载体与利用对象的旅游业,在国民经济发展中的地位日渐稳固[3]。旅游景区作为生态保护与经济发展的矛盾集中爆发区,

存在空间资源统一管理缺位、各管理部门规划标准“摩擦打架”等问题[4-5]。 

旅游景区国土空间优化研究对于解决空间利用冲突,建设景区国土空间治理体系具有重要意义[6]。 

国土空间优化本质上是人地关系相互协调的过程,是全球关注的热点问题之一[7]。国外学者主要从气候变化[8]、生态系统价

值[9]和土地多功能[7]等视角探讨空间优化布局问题,这些研究成果为中国空间优化提供了重要的借鉴意义。国内关于国土空间优

化方法的研究主要集中于以下几个方面:一是根据土地主导功能和用地内涵对不同层级的国土空间进行“三生”空间(即“生产

—生活—生态”空间)优化研究[10-15];二是采用线性规划[16]、GIS 与智能优化算法相结合[17-18]等方法对国土空间进行数量结构与空

间优化研究;三是从承载力分析[19]、可达性评价[20]、适宜性评价[21]、最小累计阻力模型[22]等限制性视角确定研究区各空间的上限,
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进行数量结构优化研究。综上可知,现有国土空间优化多从“三生”空间划分、智能算法、限制性视角开展数量结构和空间布局

优化研究,其中有关景区国土空间优化研究多集中于运用“三生”空间理念进行旅游城镇空间的优化、重构[23-24],基于多目标系统

优化景区空间研究的文献较少,为本研究预留了探索的空间。 

本文以入选江西省“多规合一”项目试点地区——龙虎山风景名胜区为例,根据景区主导功能将其划分为 4 类空间,在构建

各类空间指标体系的基础上,开展适宜性评价、多目标数量结构优化、冲突图斑优化,形成了景区国土空间系统的优化方法,为龙

虎山景区国土空间管理提供科学依据。 

1 研究区域与数据 

1.1研究区选择 

龙虎山位于中国江西省鹰潭市南部,是国家级重点风景名胜区。跨贵溪市、余江县、弋阳县三地。地势自西向北倾斜,以山

地和丘陵为主,境内丹霞地貌多为坡度大于 30°的低山丘陵地区。四季分明,年平均气温 16℃,区域面积 260 平方千米。泸溪河

是景区内的主要河流,从南至北流贯全域,村庄、景点、接待中心等沿泸溪河两岸分布。 

从数据可获得性和典型性两方面出发,选择龙虎山作为研究区域。其典型性主要体现在 3个方面:(1)研究区受制于资源条件,

是一个相对独立的区间,便于适宜性的评价;(2)研究区享有国家 5A级风景名胜区等美誉,在江西乃至全国都是典型的自然旅游风

景区;(3)该区域管理委员会存在行政区划上的跨界,区域空间受多头管理。存在诸如自身权力受到限制、资源配置效率低等问题,

其空间矛盾具有一定的代表性。 

1.2数据来源与处理 

土地利用现状数据来源于龙虎山土地利用变更数据库(2016 年);有机质含量根据鹰潭市测土配方施肥课题中土壤养分样点

数据插值而得 ;地质灾害数据由《江西省地质灾害防治图》提取属性而得 ;遥感数据来源于地理空间数据云

(http://www.gscloud.cn)2018 年 10 月份龙虎山景区 GDEM30m 数据,其中高程、坡度、坡向及植被覆盖度分别由 ArcGIS 软件进

行提取、空间分析而得;接待中心距离级别数据是对土地利用现状进行距离为 500 米、1000 米的缓冲区分析而得;交通便捷度是

对道路进行 50 米和 100 米多环缓冲结果;实地 GPS 定位的 49 个景源地理位置,缓冲半径取值 100 米和 300 米作为服务点分析结

果;用 DEM数据分别进行空间分析—表面分析—视域分析、视点分析、欧氏距离分析得到景观可视性、景观视点、景源距离结果。 

2 研究思路与方法 

多目标景区国土空间优化模型是统筹协调多种规划诉求的过程。因此,为保证空间规划的有序性,多目标景区国土空间优化

步骤如下(图 1):(1)在“三生”空间划分的基础上,结合景区空间生态保护与经济发展兼顾的特点,将研究区划分成农业生产空

间、景观游憩空间、居民社会空间和生态保护空间 4 类,再根据用地内涵衔接文中涉及的分类标准;(2)构建 4 个评价体系,分别

进行 4 类空间适宜性评价,确定空间类型的位置,引导研究区适宜空间的布局;(3)分别设立经济与生态目标,优化空间规模,形成

景区空间最优数量配比方案;(4)在满足适宜性评价和最优数量结构配比的基础上,根据设定的原则优化冲突图斑的空间布局。 
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图 1多目标景区国土空间优化构建流程图 

2.1统一空间划分标准 

为了争夺空间资源,研究区各管理部门制订了自成体系的规划标准,各数据标准在空间基准、分类系统等方面存在分歧。地

类衔接作为解决各分类标准交叉重合的重要手段,是统一规划编制技术的基础,也是空间划分的前提条件。 

统一划分标准是进行空间划分的基础。“三生”空间是土地利用功能视角下的概念,参考“三生”空间的定义
[25]
,结合风景

名胜区空间利用特点,划出“景观游憩空间”用于管控研究区生态保护与经济发展。参考作者的研究成果[26],衔接土地利用现状

与旅游用地两种分类标准,根据土地主导功能性将其归到相应类型的空间中。4类空间组成如表 1所示。 

表 1四类空间组成[26] 

空间类型 亚类空间 土地利用现状地类名称 旅游用地名称 

农业生产空间 

果业种植空间 

果园 果园 

其他园地 桑园 

茶园 

茶园 

其他园地 

水稻种植空间 

旱地 菜地 

水浇地 水浇地 

水田 

水田 

旱地 

其他耕地 

景观游憩空间 景观空间 住宿餐饮用地 旅游点建设用地 
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休养保健、游娱文体用地 

游憩空间  
其他游览设施用地 

商务金融、批发零售及其他商服用地 购物商贸用地 

居民社会空间 

居民生活空间 城镇住宅、村庄、农村宅基地 居民点建设用地 

科教文卫基础设施空间 

新闻出版、机关团体用地 管理机构用地 

工业、仓储用地 工副业生产用地 

文体、医卫、公园与绿地、宗教及殡葬等设施用地 其他居民社会用地 

港口码头、铁路、公路、街巷及农村道路用地 

对外交通通信用地 

内部交通通信用地 

管道运输用地 供应工程用地 

 
环境工程、其他工程用地 

生态保护空间 

林业保护空间 

有林地 成林地 

灌木林地 灌木林 

其他林地 

苗圃 

竹林 

其他林地 

滞留空间 

空闲地、裸地、沙地 未利用地 

 
滞留交通工程用地 

军事设施用地 滞留事业单位用地 

风景名胜及特殊用地 其他滞留用地 

草地空间 

天然牧草地 天然、改良牧草地 

人工牧草地 

人工牧草地 

人工草地 

其他草地 其他草地 

水域空间 

河流水面 江、河 

湖泊水面、水库水面 湖泊、水库 

沿海滩涂、内陆滩涂 滩涂 

坑塘水面、沟渠、水工建筑用地 其他水域用地 
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2.2空间适宜性评价 

空间适宜性评价是优化国土空间的重要依据,是对国土空间保护、开发、空间承载力等的综合考量。本文评价对象为景区所

有区域,采用栅格法将研究区划分为 30m×30m的评价单元,总面积为 26070.96hm2。 

2.2.1指标选取依据 

风景名胜区作为具有综合价值的自然保护地,其适宜性评价主要受自然条件[有机质、植被覆盖指数(NDVI)等]、生态环境(高

程、坡度等)、社会人为(服务点影响度、交通便捷度)和景观视觉(相对坡度、景观类型、视点分布等)的影响[27-29]。为了体现研

究区作为景区的生态经济价值,选取了视点分布、距景源距离、景观可视性三个指标作为景观游憩空间适宜性评价体系的重要衡

量。其中,距景源距离是指游览设施与景源的距离,越近视觉冲击越强、游赏成本越低;景观可视性是游客在游览设施内观看其他

景观的要求,反映着游览设施用地的设置要在“景观可见”的区域;视点分布是景观在视域范围内出现的个数,数量越多适宜性

越高。综合以上考虑,根据主导性、针对性和因地制宜原则[27],本文从自然条件、地形地貌、社会人为、景观视觉四个方面,选取

了 12个显著影响评价的因子。 

4类空间适宜性评价指标体系分别如下:农业生产空间选取了道路影响距离、坡向、高程、有机质、坡度 5个因子;景观游憩

空间选取了视点分布、景观可视性、地质灾害、服务点影响度、交通便捷度、距景源距离、接待中心影响度 7个因子;居民社会

空间选取了交通便捷度、坡向、高程、坡度、NDVI、地质灾害 6个因子;生态保护空间选取了有机质、坡向、高程、坡度、植被

覆盖度 5个因子,各指标体系详见表 2。 

2.2.2指标权重及量化标准 

参考已有的指标分级方式[27],结合景区实际情况和评价因子在不同评价目标中的不同敏感程度,确定不同指标体系中各因子

的分级标准。采用专家打分法判断因子的重要程度以此确定评价因子的权重[27,30-34]。形成的评价体系如表 2所示。 

2.3多目标国土空间数量结构优化 

考虑到景区经济开发与生态保护目标并重,且经济效益来源于自然与人文景观的发展[19]。因此,首先设立经济、生态两方面

的目标函数。其中,生态系统服务价值系数在赵志刚等[35]、刘海等[36]对鄱阳湖流域生态系统服务价值研究的基础上,结合龙虎山

的实际情况,加以确定。经济效益系数采用龙虎山单位面积的水产品收入、旅游收入、产值等指标设置。其次,为了凸显景区资

源利用特点、保证空间的不重叠,选取部分亚类空间[水稻种植空间、果业种植空间、林业保护空间、水域空间、滞留空间、科

教文卫基础设施空间、居民生活空间、景观游憩空间(景观空间+游憩空间)]作为决策变量。最后,以旅游预测人口容量、景区实

际情况、景区规划设立各空间规模的约束条件,建立多目标方程,并在 MATLABR 2014a软件中进行求解。 

表 2龙虎山风景名胜区空间适宜性评价指标体系[26] 

评价目标 评价因子 

适宜等级 单

位 
权重 

三等(1分) 二等(5分) 一等(9分) 

农业生产空间适宜性评

价 

道路影响距离 ＞100 50～100 ＜50 m 0.32 

坡向 
0°～45°或 315°～

360° 

45°～90°或 270°～

315° 

90°～270°或

-1  
0.16 
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高程 400～600 200～400 ＜200 m 0.17 

有机质 ＜0.6 0.6～2.0 ＞2.0 % 0.25 

坡度 15～25 6～15 ＜6 
 

0.1 

景观游憩空间适宜性评

价 

视点分布 0～2 3～5 6～8 个 0.15 

景观可视性 不可见 
 

可见 
 

0.15 

地质灾害 高易发 中易发 低易发 
 

0.18 

服务点影响度 ＞300 100～300 ＜100 m 0.1 

交通便捷度 ＞100 50～100 ＜50 m 0.13 

距景源距离 ＞1000 500～1000 ＜500 m 0.2 

接待中心影响

度 
＞1000 500～1000 ＜500 m 0.1 

居民社会空间适宜性评

价 

交通便捷度 ＞100 50～100 ＜50 m 0.32 

坡向 
0°～45°或 315°～

360° 

45°～90°或 270°～

315° 

90°～270°或

-1  
0.08 

高程 ＞800 400～800 ＜400 m 0.1 

坡度 15°～30° 8°～15° ＜8° 
 

0.24 

NDVI ＞0.6 0.5～0.6 ＜0.5 
 

0.13 

地质灾害 高易发 中易发 低易发 
 

0.13 

生态保护空间重要性评

价 

有机质 ＜0.6 0.6～2.0 ＞2.0 % 0.2 

坡向 
0°～45°或 315°～

360° 

45°～90°或 270°～

315° 

90°～270°或

-1  
0.18 

高程 800～1200 400～800 ＜400 m 0.26 

坡度 25～35 15～25 ＜15 
 

0.13 

NDVI ＜0.5 0.5～0.6 ＞0.6 
 

0.23 

 

(1)变量设置及相对应的效应系数见表 3。 

表 3龙虎山风景名胜区空间决策变量及效应系数 

类别 
水稻种植

空间 

果业种植

空间 

林业保护

空间 

景观空间、游憩

空间 

科教文卫基础设

施空间 

居民生活

空间 

水域空

间 

滞留空

间 
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变量 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 

经济效益系数(ei) 3.69 6.73 5.66 
 

52.94 
 

2.19 0.0001 

生态系统服务价值

系数(ai) 
0.47 2.08 1.55 

 
0.015 

 
2.04 0.06 

 

(2)约束条件。 

根据鹰潭市“十三五”规划、土地利用总体规划、景区的旅游人口规模预测情况确定各亚类空间阈值。具体地,龙虎山风景

名胜区中 830.04hm2 特殊用地及 20.83hm2 滞留用地均不纳入计算,空间总规模不超过 25220.09hm2;水稻种植规模下限值为

3966.67hm2;果业种植空间不少于 399.09hm2;林业保护空间下限值为全区森林覆盖率的 62%;景观游憩空间大于现状用地面积

100.51hm2,不超过日游客环境容量 213.6hm2;科教文卫基础设施空间大于现状面积 126.55hm2,不超过上位规划指标 135.31hm2;居

民生活空间大于现状用地 1047.15hm2,小于上位规划指标 1089.15hm2;水域空间以现状面积 923.85hm2作为下限值;滞留空间大于

极难被利用的裸岩面积 199.26hm2,小于现状面积 455.46hm2。由此列出以下约束条件: 

 

式中:xi(i=1,2,…,8)为第 i类空间的面积(hm2),其对应关系见表 3。 

(3)目标函数。 

目标函数是空间优化的方向,需要与研究区发展定位一致。本文的研究区为风景名胜区,因此设置的两个目标函数如下所示。 

①经济效益目标函数。 

空间优化与景区经济发展相辅相成,合理的空间布局是景区经济发展的前提条件。 

 



 

 8 

式中:F1景区的经济效益总量,ei为第 i类空间对应的经济效益系数(详见表 3),xi为表示第 i类空间的面积(hm2)。 

②生态效益目标函数。 

景区在追求区域经济效益最大化的同时,须在其生态可承载范围之内进行经济开发,促进二者协调发展。 

 

式中:F2为景区的生态系统服务价值总量,ai为第 i 类空间对应的生态系统服务价值系数(详见表 3),xi为第 i 类空间的面积

(hm2)。 

2.4多目标国土空间优化 

确定了各类空间的规划方向和用地规模,需优化处理布局中的冲突空间,以满足研究区生态、经济的发展需要。景区国土空

间冲突图斑的优化原则为:首先,满足景区生态保护的要求,优先布局生态核心保护区、基本农田保护区;其次,确定不参与适宜性

评价区域的布局;最后,按照各类空间优化适宜性评价得分,从高到低依次确定各亚类空间的布局,直至规模达到需求面积。 

3 研究结果与分析 

3.1空间适宜性评价结果 

在 ArcGIS中合并计算 4类空间适宜性评价体系中的各参评因子,并在此基础上进行重分类,得到 4类空间的评价结果。 

 

图 2适宜性评价结果图 

如图 2所示,4类空间高适宜性结果均聚集在道路沿线,评价分值以道路网络为核心四散递减。高等适宜农业生产空间主要分

布在景区北部,地势平缓,农田水利设施完善,是主要的基本农田保护区;高等适宜景观游憩空间分布在泸溪河沿线的景区周围,
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这部分空间交通便捷,景点密集,观赏成本低;高等适宜居民社会空间沿交通干线分布,这部分区域地势平缓,自然灾害风险小,基

础设施完善,区位条件好,适宜居住;生态保护空间重要性评价的限制较少,对土壤肥力要求不高,对地形的适应能力也强于其他 3

类空间。因此,受限于坡度大于35°的一般重要生态保护空间仅零星出现在天门山景区附近,其余均为较重要程度及以上的空间。 

3.2多目标景区国土空间优化结果 

根据上文中的空间划分标准,多目标优化方程以及冲突图斑的优化顺序,形成了 2016年现状 4类空间分布、数量结构优化面

积、空间优化结果。如表 4、图 3所示。 

研究区划分空间后形成以生态保护空间为底,农业生产空间狭长、散乱分布在北部和上清古镇周围,居民生产空间与景观游

憩空间交错其中的状态。数量结构优化后研究区则呈现出空间功能突出,各类空间聚集性发展的分布趋势。多目标优化后的空间

呈现出生态保护空间扩张,农业生产空间、居民社会空间、景观游憩空间缩减的态势。 

表 4国土空间数量结构优化表 

空间类型 2016年现状面积 数量优化后面积 最终优化面积 

优化前后百分比 

4类空间 亚类空间 面积/hm2 
占总面积 

比例 
面积/hm2 

占总面积 

比例 
面积/hm2 

占总面积 

比例 

农业生产空间 

水稻种植空间 4993.43 19.15% 4567.24 17.52% 4553.43 17.47% -8.81% 

果业种植空间 933.96 3.58% 1241.05 4.76% 1261.44 4.84% 35.06% 

小计 5927.39 22.74% 5808.29 22.28% 5814.87 22.30% -1.90% 

景观游憩空间 

景观空间 362.1 1.39% 285.48 1.10% 283.44 1.09% -21.72% 

游憩空间 358.42 1.37% 204.6 0.78% 206.64 0.79% -42.35% 

小计 720.52 2.76% 490.08 1.88% 490.08 1.88% -31.98% 

居民社会空间 

科教文卫基础设施空间 132.31 0.51% 135.31 0.52% 146.11 0.56% 10.43% 

居民生活空间 1185.86 4.55% 1089.15 4.18% 1032.98 3.96% -12.89% 

小计 1318.17 5.06% 1224.46 4.70% 1179.09 4.52% -10.55% 

生态保护空间 

林业保护空间 15940.22 61.14% 16456.2 63.12% 16502.75 63.30% 3.53% 

水域 903.55 3.47% 923.85 3.54% 922.95 3.54% 2.15% 

滞留空间 1261.11 4.84% 1168.08 4.48% 1161.22 4.45% -7.92% 

小计 18104.88 69.44% 18548.13 71.14% 18586.92 71.29% 2.66% 

总计 
 

26070.96 100.00% 2670.96 100.00% 26070.96 100.00% 
 

 

3.3优化前后对比分析 
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结合图 3呈现的空间分布状况和表 4中的具体数值,比较空间优化前后的情况,具体如下: 

景区北部农业生产空间减少 112.52hm
2
,这是退出不适宜农业生产空间的结果。从空间布局上看,退出这部分连片度较低的空

间能降低种植成本;退出了上清古镇周围果业空间扩大了 327.48hm2,与已有的果业种植空间形成规模的同时,也方便研究区经济

效益较高作物的经营和管理,汇总农业生产空间虽缩减 1.90%,但符合其经济效益的发展目标。 

景观游憩空间比现状收缩了 31.98%,减少的空间主要分布于接待中心以北和上清古镇以南的区域。为了保障研究区的生态经

济价值,在优化的过程中将游憩空间中生态保护重要性评价中重要和极重要空间划为生态保护区。具体调出方向为上清古镇附近

景观游憩空间向农业生产空间转移,接待中心以北的景观游憩空间向生态保护空间转移。而新增景观游憩空间主要聚集在各景点

周围,有利于整合现有的景点设施,实现空间集约利用。 

与现状空间对比,居民社会空间缩减 10.55%,收缩的空间主要分布在上清古镇西部和南部,是退出零散又不具有社会生产功

能的居民社会空间,支持研究区发展农业的结果。同时,将具有游憩功能的绿地、道路等居民社会空间转出到邻近的景观游憩空

间,促进景观游憩空间经济效益的增长。 

 

图 3优化空间前后对比图 

生态保护空间增加 482.04hm2,新增部分由形状狭长的农业生产空间和景观游憩空间向生态极重要空间转入,主要分布在马祖

岩景区东南方向和接待中心以北围成的区域,促使研究区北部和中部的生态保护区聚集程度更高,既能保障游客的景观视觉效果,

又与游憩空间交织融合,契合了龙虎山风景名胜区本身的生态经济发展定位。 

4 结论与讨论 

本文以龙虎山风景名胜区为例,在“三生”空间的基础上,划分出能体现景区空间利用特点的 4类空间,引入各类空间的适宜

性评价、多目标数量结构优化和空间优化,形成景区国土空间系统的优化研究。得到的结论为: 

(1)统一空间划分标准的结果表明,衔接土地利用与旅游用地两套分类标准,能有效解决国土空间数据标准不统一的问题,也

是将划分研究区为农业生产空间、居民社会空间、生态保护空间、景观游憩空间 4类空间的基础。(2)景观游憩空间适宜性评价

选择距景源距离、景观可视性、视点分布作为评价因子,防止成片的自然景观破坏景点视觉效果,促进建设用地与自然景观的合

理布局;(3)景区的经济效益由生态空间产生。因此,景观游憩空间、居民社会空间经济效益系数均参考龙虎山旅游收入。(4)在

冲突空间优化中优先保障生态保护空间,能够协同推进研究区生态保护和经济发展。因此,制定景区产业准入负面清单的同时,应

出台相应的准入配套政策,实现景区产业发展与生态资源保护双赢的局面。(5)优化后的农业生产空间、景观游憩空间、居民社

会空间缩减,生态保护空间扩张,该结果契合了景区生态、经济协调发展的目标。为维持这一结果,应制定严格的空间管制限制空
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间转换,促进生态功能提升。 

本文提出的空间划分及多目标空间优化模式,是比较系统的空间优化方法,是对现有景区空间优化研究的一种补充。但仍存

在以下不足:首先,在地类衔接过程中一些具有争议的地类归类较难,因此,如何科学地建立统一的空间分类体系对国土空间优化

尤为关键。其次,本文囿于数据的可获取性,采用的多目标线性方程组并不能贴切地反映景区社会经济状况、自然属性等复杂的

非线性状况,因此,如何定量化这部分的数量关系也是进一步研究的方向。 
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