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摘 要：当前可持续国土空间发展面临重大挑战，面向生态文明和新型城镇化战略需求，探讨可持续城市化和

国土空间优化的路径、方法和建模具有重要意义。可持续国土空间发展没有现成路径，探索国土空间优化的

中国路径成为必然选择。城市及其周边是国土空间优化的关键地域，全球城市扩张研究表明，城市扩张具有

路径依赖性、松散化和低密度化倾向，中国可持续城市化路径应以紧凑、高密度、宜居、低碳为基本特征。耦合

可持续城市化的国土空间优化路径应遵循生态优先、节约优先、集约发展、协调发展的理念，重构国土空间规

划体系。作为信息技术支撑，国土空间优化决策支持建模应面向可持续从指标量化、目标体系、约束规则等方

面重构多目标协同优化模型。
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全球范围内的人口增长、资源耗竭和环境变

化等导致全球可持续发展面临严重挑战。面向

可持续发展要求，中国实施了生态文明战略，并

开启了国土空间规划改革探索。未来一段时期，

中国和全球大部分地区仍处于快速城市化阶段，

快速城市扩张仍是可持续国土空间发展的重要

威胁。在生态文明新时代和快速城市化背景下，

探讨可持续城市化路径及其与国土空间优化的

关系，对于国家可持续空间发展的路径选择和战

略转型具有极为重要的现实意义。

中国国土空间规划正处于探索起步阶段，在

国土空间规划的使命、理念、目标和技术框架等

方面已有基本共识，但是在如何深刻认识新时代

国土空间优化的根本特征、选择国土空间优化路

径、真正实现国土空间规划重构等方面还有待深

入探讨。新时代的国土空间规划是“可持续发展

的空间蓝图”，但是当前还存在将生态文明、可持

续发展等理念空泛化，在实践工作中仅追求解决

规划打架、多规合一等表观技术细节等问题。如

何切实在国土空间优化中体现可持续发展理念，

使之与以往的“多规”在本质上区别开来，值得进

一步探索。此外，还需要从全球可持续空间发展

视角，客观审视全球和中国的空间发展路径，做

出符合中国国情的国土空间优化路径选择。

全球范围内，城市聚集了一半以上的人口，

贡献了 70%以上的经济产出，同时也消耗了 70%
以上的能源，排放了 70%以上的温室气体。因

此，城市是可持续发展和国土空间优化的重点区

域。文献［1-2］对中国城市化过程、城市化趋势、

城市形态演变、城市人口密度变化等方面进行了

初步研究；文献［3-4］通过对比研究进一步丰富了

人们对于城市扩张模式、扩张过程特征的认识。

但是，对于未来中国可持续城市化空间发展路径

及其与国土空间优化之间的关系还缺少深入探

讨。此外，关于城市发展存在一些争议性话题，

比如，面对环境污染、交通拥堵、高房价等“大城

市病”，大幅度加大城市土地供应、疏解人口的方

法是否合理；美欧等国家的城市人口密度远低于

中国城市，那么国土空间优化中是否可以借鉴美

欧城市模式作为中国可持续城市化路径；在国土

空间优化中如何体现可持续城市化。上述问题

的解决需要科学选择中国可持续城市化道路，将

可持续城市化与国土空间优化相结合。

可持续城市化和国土空间优化需要基于系
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统论的技术方法支撑。国土空间规划是在给定

的资源环境约束和国土空间适宜性条件下，在大

量的未来可能情景中进行最优空间决策选择的

行为，是一种空间优化决策。国土空间规划的对

象是“人 -地”复杂系统［5-6］，需要以地理复杂系统

协同优化理念为指导，以多目标空间优化求解框

架为思路，以智能优化地理计算为工具，进行国

土空间优化决策。当前的国土空间优化模拟技

术有许多进展，但是还存在模型较为理想化和简

单化等问题，如何融入生态文明、可持续城市化

等理念，构建完善的目标和约束条件体系，还有

待进一步探讨。

本文旨在基于可持续发展理念和快速城市

化背景，从国际经验和中国国情视角，分析国土

空间优化所面临的挑战，思考中国可持续城市

化路径及其与国土空间优化的关系，以及面向

可持续城市化的国土空间优化的理念、路径和

方法。

1 实现可持续国土空间发展是新时

代国土空间优化的根本目标

1.1 可持续国土空间发展面临严峻挑战

人类的社会经济活动总是发生在一定的地

理空间中，人口和社会经济活动的空间分布表现

出一定的空间格局和组织形式，即空间发展状

况。欧盟发布的“欧洲空间发展展望”（European
Spatial Development Perspective）将空间发展政

策的目标描述为致力于平衡的和可持续的欧盟

国土空间发展［7］，作为可持续发展的重要组成部

分，可持续空间发展是指当前的空间发展状况符

合可持续发展目标并具有支撑人类社会未来可

持续发展的潜力。

当前，全球可持续空间发展面临严峻挑战。

联合国 2030年可持续发展议程包含 17项可持续

发 展 目 标 （sustainable development goals，
SDGs）［8］，其中大多数目标都直接或间接与可持

续国土空间发展有关。据联合国发布的 2019可
持续发展目标报告，当前全球可持续发展正面临

2030年目标无法实现的重大挑战；亚太地区城市

化的压力使得不可持续的空间发展方式不断恶

化［9］；未来地球计划（Future Earth）、联合国政府

间气候变化专门委员会（Intergovernmental Panel
on Climate Change ，IPCC）等机构研究报告指出，

只有通过更可持续的土地利用，才能有效应对气

候变化威胁；全球生态系统正受到不可持续的空

间发展方式的严重威胁，整体恶化趋势并没有得

到有效遏制［10-11］。其中，农业开发、城市扩张等是

植被退化和自然栖息地损失的主要原因［12-14］。中

国由于长期以来的土地过度开发和粗放利用，城

镇开发占用耕地以及由于耕地占补平衡间接占

用生态用地，成为国土空间失序的主导因素，资

源、环境、生态面临重大挑战 ，人地矛盾十分

突出。

1.2 面向可持续是国土空间优化的必然要求

可持续国土空间发展的要义是在保障社会

经济发展、提升人类生活水平的同时不以损害环

境为代价。本文通过社会经济发展和生态可持

续两个维度的对比来评价不同国家的可持续国

土空间发展状况。图 1显示了全球不同国家的人

类发展指数（human development index，HDI）和

生态足迹（ecological footprint，EF）的对比，图中

HDI和 EF数据分别来自于联合国发展计划署

2018版人类发展指数报告和全球生态足迹网络

2019版报告［15-17］。

由图 1可以看出，人类发展指数越高，生态足

迹越大；生态足迹最大的分组包括北美、欧盟、澳

大利亚等发达国家以及中东石油资源丰富的国

家。其中，美国的人均生态足迹为 5 gha左右，如

果全球人口达到美国人均生态足迹，则需要 5个
地球。这说明，如果把当前发达国家所代表的发

展路径作为未来全球人类发展路径，则具有不可

持续性。当前发达国家的人均资源消耗远高于

发展中国家，其中包括土地资源；美国、加拿大、

澳大利亚等国的城市人口密度约是发展中国家

的 1/5，约是欧洲和日本的 1/2；发达国家的人均

城市用地面积均远高于中国。全球总体的人类

图 1 全球不同国家人类发展指数与生态足迹对比

Fig.1 Comparison of HDI and EF in
Regions of the World
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生态足迹已达 1.5 gha 左右。上述分析说明 ：

（1）当前全球空间发展状况总体上具有不可持续

性，可持续国土空间发展的战略转型探索十分

必要；（2）中国国土空间优化路径对于发达国

家的国土空间发展路径，需要批判性借鉴，绝

不可照搬。因此，面向可持续是当前中国国土

空间优化探索的必然要求，且没有现成路径可

供借鉴。

结合国土空间发展面临的巨大挑战可知，面

向可持续应成为新时代国土空间优化的基本动

机和根本特征。实现可持续国土空间发展应成

为国土空间优化的根本目标。虽然国土空间优

化具有多目标性，但是可持续目标应成为其他目

标的基础和保障。面向可持续发展结合国情走

出中国自己的国土空间优化道路是新时代国土

空间规划改革探索的必然要求。

2 可持续城市化是国土空间优化的

关键环节

2.1 快速城市扩张的特征和趋势

2.1.1 城市扩张的低密度趋势

总体而言，当前全球正处于快速城市化进程

中，城市用地增长迅速。全球城市人口 2006年超

过 50%，预计到 2050年，全球城市人口比例将达

到 68%［18］。预计到 2030年，全球城市用地将增

加 152.7 万 km2［4］。即使在城市化率很高的发达

国家，城市建设用地也仍在不断增长［19］。近几十

年来，中国城市用地增长速率居全球首位，图 2展
示了中国直辖市和省会城市 2000—2015年的建

成区面积的快速增长。伴随城市化进程，城市增

长是必然的，如人口增长和用地增长，但是城市

用地的低密度扩张则是需要警惕的。

城市扩张通常被定义为城市土地的快速增

长，特别是城市用地的低密度增长。全球城市

土地扩张快于人口增长是一种普遍现象，反映

了土地利用效率的下降和人均使用土地资源的

增长。本文采用中国城市建成区和人口增长数

据（来源于《中国城市统计年鉴》）和全球 200个
典型城市数据［20］进行分析，结果如图 3所示，其

中，图 3（a）为亚太发展中国家、欧洲和日本、美

国/加拿大/澳大利亚（简称为美/加/澳）3个地区

的城市平均人口密度对比。由图 3可知，全球不

同发展程度、不同城市化水平国家的城市平均

人口密度总体上呈现下降趋势；美/加/澳地区

城市人口密度仅是中国的 1/5，但人口密度也呈

下降趋势。中国城市平均人口密度 1990年以后

图 2 中国主要城市的建成区面积扩张（数据来源《中国城市统计图鉴》（1990—2017年））

Fig.2 Built⁃up Areas of Major Cities in China（Data was Collected from China City Statistical Yearbook（1990−2017））
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呈现快速下降趋势。上述结论与许多相关研究结

果一致，文献［21］发现中国 285个地级以上样本城

市平均人口密度由 2006年的 11 492人/km2降低至

2016年的 9 024人/km2，平均每年降低 2.39%；文

献［22］发现美国都市区自 1920年建成区面积每

隔 10年增加 17.9%，而同期人口只增长 5.3%；

1950—1990年大多数欧洲城市建成区面积扩张

速度快于人口增长速度［23］。城市平均人口密度

下降不仅是全球范围的普遍现象，更是持续了

超过一个世纪的历史趋势。

在中国和世界上其他快速城市化地区，持

续的快速城市扩张已经威胁到生态安全和粮食

安全，城市土地扩张快于人口增长更加剧了这

种威胁。值得注意的是，发达国家仍然存在城

市人口密度下降趋势，表明这种威胁并不仅仅

是快速城市化进程中的特定现象，而是具有一

定的普遍性，形成了人均土地资源消耗的惯性

增长。

2.1.2 城市扩张的路径依赖

城市扩张导致的松散化和低密度化使得城

市扩张形成路径依赖，并延续松散化和低密度化

的扩张过程。本文基于文献［20］中全球 200个典

型城市扩张空间数据，采用文献［24-25］的梯度分

析法来定义城市形态紧凑度，从城市中心向外进

行圈层划分，计算圈层内建设用地面积与所有可

建设用地总面积（扣除水域和因受保护等不可建

设用地面积）之比作为圈层土地密度，将紧凑度

定义为土地密度为 0.5时的圈层半径与土地密度

为 0.25时的圈层半径之比。城市核心区范围（土

地密度大于 0.5）占比越高，紧凑度越大。该指标

从宏观视角定义紧凑度，具有较好的可比性。采

用紧凑度指标从全球 200个典型城市中筛选出 10
个典型的紧凑型城市（图 4（a））和 10个松散型城

市（图 4（b）），其空间格局和紧凑度如图 4（c）所

示。由图 4可以看出，城市之间的紧凑度存在差

异；紧凑型城市基本延续了紧凑增长，而松散型

城市则变得更加松散。文献［24］基于 27个分别

分布于中国、美国、欧洲的人口在 100万人以上的

样本城市研究发现，从形态紧凑性和集中性的视

角看，80%的城市表现出空间增长路径依赖，即

增长过程中形态紧凑度或松散度得到保持而没

有变得更加紧凑，快速城市化地区的城市表现出

明显松散化倾向。

城市形态紧凑度和人口密度的关联分析表

明，形态紧凑、集中性高的城市有助于减缓人均

用地增长。图 5显示了中国、欧洲、美国的城市平

均人口密度对比及其下降趋势。由图 5可知，紧

凑型城市形态对于人口密度下降具有减缓作用。

这表明城市扩张具有一定程度上的路径依赖，松

散的城市形态将在较长时期内维持，难以逆转；

如果放松管控，紧凑的城市变得松散化，势必也

将进入持续松散化的惯性路径。紧凑的城市格

局将抑制或缓解低密度化过程［26-27］，这说明了维

持紧凑城市形态的重要性。

图 3 全球和中国的城市人口密度变化

Fig.3 Changes of Urban Population Density Across the Globe and China
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2.2 可持续城市化与国土空间优化的关系

城市空间管控是国土空间优化的核心内容

之一，推进可持续城市化是国土空间优化的关

键。原因如下：（1）城市化进程仍将持续，城市用

地增长不可避免，城市扩张趋势未得到根本性管

控；（2）城市周边是国土空间变化的最活跃区域，

是规划编制中的矛盾最突出区域；（3）城市扩张

不仅直接占用耕地和生态空间，而且通过由于占

用而补充耕地间接侵蚀自然生态用地［28-29］，是可

持续空间发展的最大威胁；（4）长期以来，中国实

施了世界上最严格的耕地保护政策和促进城市

用地节约集约利用的政策，但是仍然面临土地资

源粗放利用的严峻挑战，充分说明了城市扩张管

控的复杂性和紧迫性；（5）城市将逐步集中绝大

部分的人口、经济产出、资源消耗和环境废物排

放，必须得到重点关注。

因此，城市及其周边区域是国土空间优化的

重点区域，推进可持续城市化对于实现可持续国

土空间发展至关重要。可持续城市化和国土空

间优化与当前中国的生态文明战略和新型城镇

图 5 中国、欧洲、美国的城市人口密度对比及城市形态对密度变化的影响

Fig.5 Comparison of Urban Population Density in China, Europe and United States and Influence of Urban Morphology on
Urban Population Density Changes

图 4 全球典型城市的空间格局、扩张过程和路径依赖

Fig.4 Spatial Pattern and Expansion Process of Global Typical Cities and Their Path Dependancy
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化战略也是密切相关的。生态文明建设的总目

标是实现可持续发展、人与自然和谐共生。新型

城镇化则强调坚持以人为核心、城市可持续发

展、城乡一体化等理念，与国土空间优化有着内

在联系。城市作为人类活动的中心、社会经济的

发动机，城市及其周边是国土空间优化的主要关

注点，也是新型城镇化和生态文明建设的重点

区域。

2.3 可持续城市化的空间发展路径选择

1）中国未来的空间发展不能照搬发达国家

的空间发展模式

以美国城市为代表的低密度城市发展的直

接后果就是占用大量的耕地和自然生态空间，而

以中国为代表的许多发展中国家人口稠密，低密

度城市发展将严重威胁国家粮食安全和生态安

全。低密度城市由于用地分散，将大大提高道

路、供水、供电、供气、通讯、污水和垃圾处理、居

民取暖等基础设施建设的成本，同时，分散化使

得能源利用效率较低。低密度城市更加依赖小

汽车出行，过低的人口密度难以支撑高质量公共

交通系统建设，如地铁。美国和欧盟国家同为发

达国家，但是由于美国城市的低密度和私车出行

依赖等原因，使得美国的人均汽油消耗是欧盟国

家的 5倍。

2）紧凑和高密度是中国城市空间发展的现

实选择

中国正处于快速城市化进程中，城市土地扩

张长期快于人口增长，城市土地扩张中出现松散

化和低密度化，土地利用效率下降；耕地和生态

空间被大量占用，人地矛盾突出，人均耕地面积

仅为世界平均水平的 40%，粮食安全和生态安全

形势严峻。在此背景下，应坚持节约优先、集约

优先的理念，走紧凑城市的发展路径。同时，城

市平均人口密度下降在全球范围内是普遍现象，

这背后必然有隐藏的或难以扭转的强大驱动力，

中国城市要维持紧凑、高密度发展也将面临重大

挑战。

3）关于中国可持续城市化路径的讨论

紧凑城市、高密度城市也有诸多争论。文献［30］
认为紧凑城市更可持续的观点缺乏明确实证证

据支撑，以及紧凑城市在可持续性和宜居性之间

存在反向关系。文献［3］认为城市平均人口密度

下降，在全球范围内特别是发展中国家是大势所

趋，应该顺应城市增长趋势，为未来城市扩张做

好准备，提出“容纳增长范式”或建议放松城市土

地边界和供应管控。

上述观点大多是在国际背景下的讨论，但在

不同尺度上，如城市尺度、区域尺度、国家和全球

尺度，讨论可持续性时存在不一致性。有利于提

高城市可持续性的措施在区域或国家层面则可

能带来不可持续性的后果［31］，如大幅度降低人口

密度以缓解交通拥堵，但是却占用大量耕地和生

态空间。紧凑城市更有利于实现区域和国家发

展可持续，但是强调紧凑发展必须同时重视城市

内部规划和改造升级，以保持城市本身的可持续

性和宜居性。关于紧凑城市和宜居性的关系，紧

凑城市不一定导致不宜居性和“大城市病”；松散

和低密度的城市扩张也不一定能够增强城市宜

居性，相反可能带来基础设施成本升高、通勤距

离过长、能耗过高、难以建设公共交通等问题。

在客观国情和资源约束条件下，应更多通过规划

设计和技术手段来提高宜居性和解决“大城市

病”，而非依靠城市扩张、降低人口密度来应对。

应对未来的城市扩张应更加积极主动和具创造

性，而非放任之，同时也应清晰认识到城市扩张

和密度下降的全球趋势下紧凑城市发展的挑战，

这意味着仅仅依靠划定增长边界难以实现城市

紧凑增长目标。

结合中国国情，本文认为中国可持续城市化

路径就是建设紧凑、高密度、宜居、低碳城市；具

体到城市空间发展，就是维持紧凑高密度城市形

态，并从规划设计上为宜居低碳城市创造条件。

3 耦合可持续城市化的国土空间优

化路径

3.1 耦合可持续城市化与国土空间优化

可持续城市化路径是国土空间优化路径的

重要组成部分。在城市化过程中，紧凑和高密

度的城镇空间将为最大限度地保护生态用地

和耕地资源、节约集约用地创造条件，体现了

节约优先、集约发展；宜居和低碳则强调了以

人为本和绿色发展理念。综合考虑国土空间

优化的综合性、多目标性和多约束性，本文认

为，融合可持续城市化的国土空间优化应遵循

四大基本理念 ：生态优先、节约优先、集约发

展、协调发展。国土空间优化路径即在上述理

念指导下的国土空间优化行为和措施，具体包

括以下几个方面。

1）生态优先，强调底线约束和倒逼机制，这

是国土空间开发保护的基本原则。通过底线控

6



第 46 卷第 1 期 焦利民等：可持续城市化与国土空间优化

制，强化人与自然和谐相处的底线控制，约束土

地资源开发行为。重要的生态功能区和脆弱生

态区应进行红线控制，得到优先保护。

2）节约优先，强调资源紧约束和取之有度，

这是国土空间利用主体应持有的基本态度。在

资源供给有限、需求不断增长的矛盾下，采用最

节约原则开发利用土地资源，特别是应保护城市

周边的优质耕地资源，以最大化可持续国土空间

发展潜力。城镇建设保持紧凑形态，采用基于土

地密度或形态的定量指标进行评价，在与生态红

线、基本农田红线、地质灾害区域不发生冲突的

前提下，最大限度保证城市形态紧凑度不降低，

从而最大程度上降低城市土地需求量，同时也为

集约发展、绿色发展提供条件和助力。

3）集约发展，强调国土空间高效利用。加强

对已利用土地资源的再开发和再利用。在国土空

间规划编制和规划实施评价中，将城市平均人口

密度（人均建设用地）作为评价指标，保证城镇土

地利用效率不降低。根据国内外城市人口密度变

化研究，2001—2015年间，中国主要城市人口密度

年均下降约 2%，欧洲城市人口密度下降约 1.5%，

美国大城市的人口密度在 20世纪年均下降约

2%［32］。结合中国的城市化阶段和城市人口密度

变化规律，本文认为，近期中国城市人口密度变化

率应控制在 1%~1.5%以内，到 2030年使得中国

平均城市人口密度基本长期稳定在 8 000 人/km2

左右。当然，对于不同规模的城市，城市人口密

度有显著差异，但应把握城市人口密度变化幅度

控制并长期稳定这一原则。

4）协调发展，强调绿色发展、以人为本和综

合协同。国土空间优化在区域发展规划上应重

点突出、统筹兼顾，既关注城市及周边重点区域，

又注意城乡一体化协调发展。国土空间发展和

经济发展是相互耦合的，可持续国土空间发展不

能游离于社会经济发展之外单独实现。应在全

社会贯彻可持续理念，转变发展方式，与可持续

国土空间发展形成良性互动。在经济发展和城

市发展中，不鼓励私人汽车通勤，大力发展公共

交通，进行城镇空间立体开发，以及推广新能源

汽车、节能建筑等，促进低碳发展。在高密度条

件下，进行高质量发展和高品质生活，建设宜居

和谐空间。

3.2 实现可持续城市化的两个关键技术问题

实现可持续城市化，以下两个工程技术层面

的关键问题值得重视。

1）落实紧凑高密度条件下的宜居城市规化

“人多地少”资源紧约束条件下，建设紧凑高

密度城市是必然选择。但是，城市紧凑高密度增

长的同时必须同时保持或提高城市宜居性，才能

保证可持续发展。提高城市的宜居性、解决“大

城市病”并非只有增加用地面积、增加绿色开放

空间、降低人口密度这一条出路。事实上，中国

许多城市更新案例表明，城市改造后的紧凑高密

度空间通常提高了宜居性。探索宜居紧凑的城

镇空间增长范式，是未来城市规划的重要问题。

只有最大程度化解城市扩张冲动，才能为生态保

护、耕地保护、节约集约用地创造条件。

2）厘清城市区域国土空间优化的动力机制

国土空间优化仅依靠边界管控是远远不够

的，甚至最终管控失效。全球范围内的城市人口

密度下降趋势即是典型例证，无论是否划定城市

增长边界、采取多大程度的约束城市紧凑增长政

策，最终并没有有效提高城市土地增长效率，而

是大范围的持续下降。这表明，当前城市空间发

展模式、土地资源利用方式和交通技术发展等为

城市人口密度下降提供了强大驱动力。面板数

据、遥感数据、空间分析、大数据和城市计算［33］等

都为城市扩展驱动力分析提供了数据和方法。

当城市的人均居住空间、休闲空间等不断增长，

城市居民人均汽车数量不断增长，城市快速路和

居民自驾通勤比例不断互馈增长等条件下，城市

持续扩张、人口密度降低将是不可避免的。因

此，研究国土空间变化的深层动力机制，提出优

化国土空间配置、提高土地利用效率的源头解决

方案，才是治本之策。

4 耦合可持续城市化的国土空间优

化方法

4.1 耦合可持续城市化的国土空间优化建模框架

在方法论层面，将可持续城市化耦合到国土

空间优化框架中，主要包括融入新理念、构建知

识库、完善定量指标、模型实用化等。特别地，应

将可持续城市化的紧凑、高密度、宜居、低碳等要

素进行指标化和定量化，转化为国土空间优化模

型的目标、规则和约束等。

本文提出的面向可持续城市化的国土空间

优化建模的一般框架如图 6所示。国土空间优

化框架包括理念和目标确定、指标与量化、知识

库构建、空间优化模型构建等几个关键部分。

其中，理念和目标确定是前提，必须面向可持续
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发展目标重构国土空间优化新理念，并表述为

清晰的空间优化目标情景；指标化和定量化是

关键，只有建立与目标情景相对应的指标体系，

并将目标表述为定量指标，才能使得空间优化建

模成为可能；知识和规则库是基础，依据目标情

景、规划指标和相关政策法规建立空间优化的知

识库，形成模型可操作的规则、约束、控制等［34-36］；

空间优化模型是支撑，构建优化目标函数，结合

智能优化算法，实现规则约束下的多目标协同

优化。

4.2 国土空间优化建模拓展

1）加强指标化和定量化

现有的国土空间优化建模研究通常在模型

目标、指标量化、知识规则方面还比较理想化，限

制了其实际应用。技术提升的关键在于将定性

描述的理念、目标、路径等进一步以定量化指标

为基础，将优化理念转化为模型可表达的目标函

数、优化规则和约束条件。特别是需要在可持续

和城市化相关方面发展空间化的评价指标。在

城镇和乡村聚落的形态与结构方面补充紧凑度、

集中性、三生空间协调等指标，在城市密度和功

能方面补充人口密度、人口与经济要素的集中

度、城市活力、物理空间与社会活力的匹配度、交

通网络结构评价、土地利用功能混合度、公共服

务可达性、开放空间可达性等指标。

2）完善模型的预期性目标表达

模型优化目标包括约束性和预期性两类。

约束性目标可以通过约束条件实现，即将约束性

边界和约束性指标在模型的约束条件中表达，如

生态保护红线、永久基本农田，以及耕地保有量、

建设用地面积等。但是国土空间优化是一个多

要素、多目标、多主体的空间布局优化问题，优化

的难点在于不同目标尤其是预期性目标的协同，

因此预期性目标表达极为关键。可以将四大优

化理念具体化为生态安全、粮食安全、空间集约、人

本宜居、绿色高效的优化情景，然后构建模型的预

期性目标体系，如最大生态安全格局、最大的基本

农田保护度、最紧凑的城镇空间格局等，这些目标

设定是体现可持续理念和可持续城市化路径的关

键；当然这些目标之间存在冲突，不可能都达到最

大值，只能通过优化算法寻找协同最优解。

3）注重地类转换规则和冲突协调规则设计

模型规则应体现国土空间优化新理念。生

态优先主要体现在：当 3条控制线发生冲突时，优

先保证生态红线。节约优先可以应用以下规则

体现：城市形态紧凑度不降低；新增建设用地占

用其他用地按照生态功能不显著的未利用地、质

量等级低的一般农用地、较高质量农用地的顺序

以保护高质量耕地资源；补充耕地时也应考虑生

态功能重要性由低到高进行选址；引导农村居民

点适度集中、闲置居民地复垦复绿等。此外，通

过城市人口密度不降低、城市土地开发强度和容

积率控制、公共交通优先、控制人均农村居民点

用地指标等体现集约发展和绿色发展理念。

图 6 国土空间布局优化方法框架

Fig.6 Technical Framework of Territorial Spatial Optimization and Layout

8



第 46 卷第 1 期 焦利民等：可持续城市化与国土空间优化

5 结论与讨论

本文的主要内容和结论如下：（1）全球视角

下可持续国土空间发展面临严峻挑战，中国也面

临可持续国土空间发展的诸多问题，面向可持续

应成为新时代国土空间优化的根本特征。中国

国土空间优化不能照搬发达国家的空间发展路

径，探索符合国情的可持续国土空间发展路径是

必由之路。（2）快速城市扩张过程中，城市空间

的松散化、低密度化及其路径依赖严重威胁可持

续空间发展。城市扩张直接或间接导致农业和

生态空间的损失，同时城市也是人口聚集、经济

产出、能源消耗、碳排放等的主体，因此城市及其

周边是可持续空间发展的关键地域。中国可持

续城市化路径应以紧凑、高密度、宜居、低碳为基

本特征。（3）面向可持续城市化的国土空间优化

应遵循生态优先、节约优先、集约发展、绿色发展

的理念，并通过底线约束、节约集约用地、城市形

态和密度控制、地类转换优先级等手段体现上述

理念。根据国情走出中国道路，特别是不能走发

达国家的低密度发展、资源奢侈消费的老路。

（4）国土空间优化建模核心内容包括新理念下的

目标情景定义、指标和量化、知识和规则库、多目

标协同优化建模等。可持续性理念和可持续城

市化路径应重点在指标化和定量化、模型目标表

达、地类转换规则和冲突协调规则等方面予以

体现。

探索中国自己的空间发展道路是特定国情

条件下可持续空间发展的必然要求，这不仅是必

要的，也是可行的。相对于美国/加拿大/澳大利

亚以及欧洲等国家，中国城市人口密度更高，从

而保证了耕地红线和粮食安全；中国用仅占世界

7%的耕地养活了 20%的人口；中国是世界上森

林资源增长最快的国家，2000—2017年，中国植

被总增加量占到全球总增加量的 25%，成为通过

土地管理使世界变得更绿的主导国家之一［37］。

文献［38］指出中国的可持续发展指数在 2000—
2015年间稳步提高；文献［39］指出中国最有可能

在可持续发展转型中取得成功。在中国人地矛

盾国情条件和资源环境底线约束下，生态优先、

节约优先、集约发展、协调发展是国土空间优化

的必由之路。可持续空间发展在世界上并没有

现成的路径，发达国家的空间发展路径并不一定

适合中国国情，其相应的国土空间规划体系是特

定路径下的产物；必须立足国情科学规划，同时

谨慎吸取国际经验和教训。在国际借鉴中应注

意避免城市发展走向低密度扩张和土地资源奢

侈消费，也应避免在规划实践中忽视国情条件和

全局而盲目追求局部的可持续性。
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Sustainable Urbanization and Territorial Spatial Optimization
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Abstract：Sustainable territorial spatial development faces severe challenges globally, especially the
threats from rapid urbanization. It is important for territorial spatial planning in the new era to explore the
principles, methodology and models for the territorial spatial optimization aiming sustainable urbanization
from global and national perspectives. This paper rethink the spatial optimization for sustainable develop⁃
ment by reviewing the literature on urbanization, spatial optimization and sustainable development. The re⁃
sults show that there is no ready⁃made path for sustainable territorial spatial development, and sustainability
should be the fundamental objective of territorial spatial optimization. Cases from the globe and China show
that urban sprawl tends to make cities disperse, decline population density, and fall in a path⁃dependency.
Cities should be laid at the core of territorial spatial optimization. Chinese sustainable urbanization should be
characterized by compact development, high⁃density, livable urban development, and low carbon. The con⁃
cepts of sustainable urbanization oriented territorial spatial optimization include ecological protection, re⁃
source saving, intensive development, and green development, which forms the path of sustainable territo⁃
rial spatial development. The modeling of territorial spatial optimization can be reconstructed from index
system and quantification, setting of objectives, and constraint rules in a multi ⁃ objective collaborative
optimization model. In this paper,we conclude that China has to build her own way of sustainable spatial de⁃
velopment in accordance with the conditions of the nation, promoted by territorial spatial optimization with
sustainable urbanization as a core.
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