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与世界上其他主要国家或地区相比，我

国的都市圈具有人口密度更高、连绵范围更

广、城镇与自然嵌套更复杂等特征。作为都

市圈的主要空间构成要素，生产、生活与生

态空间（下称“三生空间”）之间的矛盾冲

突剧烈，三生空间不协调导致生态安全风险

高、空间利用不可持续、区域系统性失衡等

突出问题，进而造成巨大的社会经济损失。

优化三生空间成为协调 城镇与自然的关系、

统筹区域发展与保护、推进各项功能合理布

局的重要前提。三生空间优化的核心是解决

城镇（生产、生活空间）与自然（生态空

间）的适配问题，以及生产与生活空间的协

同问题。

在技术方法层面，以往区域规划依赖人

为主观经验较多，科学量化的分析评估和空

间推演相对不足。当前学术界对于区域空间

的优化推演方法与模型多是对用地拓展边界

进行模拟，或分别对生产、生活、生态空间

的单系统结构进行优化，缺乏系统性的推演

优化方法，难以实现科学统筹下的全局和整

体空间最优。近年来，国土空间规划通过开
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基于“精准适配”的多情景、多规则都市圈三生空间优化
探索——以北京首都都市圈为例
Exploration of Multi-scenario and Multi-rule Optimization for Production-Living-Ecological Spaces in 
Metropolitan Areas Based on “Precise Adaptation”: A Case Study of Beijing Capital Metropolitan Area
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摘要： 我国的都市圈具有人口密度高、城镇与自然嵌套复杂的特点，生产、生活、生态

空间之间矛盾突出、协调性不足。本文立足“精准适配”的区域规划理念，构建了一个

多目标情景驱动、多规则体系约束的空间优化推演模型，提出了不同情景下具有多样性、

可变性的空间格局优化方案。以北京首都都市圈为例，在街镇单元开展指标测算和模型

推演，探索了从整体规划到局部优化的协同推演方法。分析结果验证了该空间优化策略

在提升都市圈的韧性和功能效率方面的有效性，为提升区域整体的生态与经济效益提供

了科学方法；该方法也突破传统的用地边界推演技术，为区域规划优化空间结构提供了

量化分析手段。

Abstract: China’s metropolitan areas are characterized by high population density and complex 
interlacing of urban and natural landscapes, leading to prominent conflicts and insufficient 
coordination among Production-Living-Ecological Spaces. Based on the “Precise Adaptation” 
regional planning concept, this paper builds a multi-objective scenario driven, multi-rule system 
constrained spatial optimization model, and proposes a spatial optimization scheme with diversity 
and variability under different scenarios. Taking Beijing Capital Metropolitan Area as a case study, 
the research conducts indicator measurement and model derivation at the subdistrict/township 
level, exploring a synergistic derivation method from macro-planning to local optimization. The 
analytical results validate the effectiveness of this spatial optimization strategy in enhancing 
the resilience and functional efficiency of metropolitan areas, providing a scientific approach 
to improve regional ecological and economic benefits. This methodology also breaks through 
traditional land-use boundary derivation techniques, offering a quantitative analytical tool for 
optimizing spatial structures in regional planning.
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展资源环境承载能力和国土空间开发适宜性评价等土地使用

现状的分析，在市域行政边界范围内划定城镇（生产、生活）

空间和生态空间的开发管制边界，但对都市圈层面三生空间

的格局优化仍缺乏有效的方法工具。为此，本研究基于笔者

提出的“精准适配”区域规划理论方法 [1-4]，探索科学量化

的都市圈空间优化技术方法。转变过去区域规划较为依赖主

观经验的“灰箱”方法，将经验规则与数据、模型驱动相结

合，构建对三生空间进行多系统整体优化的“白箱”规划技

术体系。

1  相关文献综述

都市圈三生空间优化的相关研究主要包括对三生空间的

分析评价和基于多目标情景的优化推演等，涉及城乡规划、

土地利用规划、生态规划等领域的交叉研究 [5-6]。

1.1  三生空间分析评价方法
既有的分析评价方法包括空间要素评价、空间功能评

价和空间结构评价三类（表 1）。空间要素评价方法主要从

土地利用类型角度，将各类用地归为生产、生活、生态空间

三大类，基于土地利用 / 覆被数据，通过地类功能评分和格

网统计进行评价。在评价方法上，基于空间可达、距离和密

度等测评的三生空间适宜性评价为土地利用的绩效评估提供

了有效方法。如基于深度学习算法的自注意力残差神经网络

（SARes-NET）对生态、农业和城镇空间适宜性开展评估 [10]，

提高了分析精度。空间功能评价包括指标体系评价和功能价

值测评等方法。空间结构评价方面，近年来多采用高分辨率

遥感数据和 POI、LBS 等大数据对城市的三生空间格局进行

分析评价，识别三生空间的分布特征和变化规律 [9]。

人类对空间的利用往往是复合的，有研究归纳了 25 种

三生空间功能组合模式，且按照主导功能会产生不同的价值

评估 [5]。从评价对象来看，应该包括客观的空间对象和驱动

空间变化的其他因素，但目前的评价方法主要基于前者，对

于驱动空间变化的社会经济、气候环境等考虑不足。同时，

对于空间资源利用的复合性特点，评价的价值取向尤为重要，

这些价值目标往往也是复合的，相互之间存在协调关系、耦

合关系、反馈关系，这方面的系统研究尚在起步阶段。

1.2  三生空间优化方法与推演模型
在评价三生空间现状的基础上，通过预设条件对未来的

三生空间规模、结构和布局开展推演，以优化各类资源的配

置。推演需要结合不同目标设定情景，经济发展、粮食安全、

生态保护等情景往往是推演的前提，这些情景假设分别对应

生产、生活、生态的主导目标导向，对三类空间之间的转换

起到约束作用。常见方法有以下几种：（1）土地利用情景模

拟法。根据区域社会经济发展特征，设定不同情景下的土地

利用数量约束和限制目标，借助多目标规划模型，确定未来

某时点的土地利用类型数量结构；（2）多功能优化路径法。

构建识别三生空间的土地利用多功能指标体系，对主导功能

立足多情景进行优势度预判，进而确定三生空间的数量和位

置；（3）三生空间优化的分区方法。结合区域资源禀赋、区

位条件、经济基础和发展战略，明确不同类型空间的优化方

向，提出空间分区的原则和方案 [6,8]。

模型方面，目前多针对用地类型的调整进行推演模拟。

灰色多目标优化—土地利用变化模拟（GMOP-PLUS）在约

束性条件下的情景推演方面具有较高准确度 [11-12]。多目标规

划—未来土地利用模拟（MOP-FLUS）能够先确定整体效益

下的三生空间数量结构的优化，再进行各类空间的分布模

拟 [13]。最小累积阻力—未来土地利用模拟（MCR-FLUS）

是结合最小累积阻力（MCR）模型划定生态适宜区（ESZ），

再综合考虑各种社会经济和自然环境因素，利用马尔可夫

链模型和未来土地利用模拟（FLUS）模型预测未来城市拓

展边界 [14]（表 2）。
目前尚缺少系统性的三生空间优化方法与推演模型，优

化策略仅停留在构建分区的层面，缺少全局联动的优化策略，

特别是联动多尺度空间单元的优化方法。以 FLUS 和 PLUS

为主的推演模型总体上对区域各类空间的边界扩展或调整模

表 1  三生空间分析评价的主要技术方法

方法 描述 应用实例

空间要素

评价
地类分析法

基于土地利用 / 覆被数据，通过地类功能评分和格网统计进

行评价

李广东等通过整合生态系统服务与景观功能分类，对三生功能进行

细化评价 [5]

空间功能

评价

指标体系评价
利用多源数据，构建三生功能评价体系，对行政单元或栅格

单元的三生功能进行定量评价

单薇等采用多尺度融合数学模型，对江苏省的功能变化和耦合特征

进行测评 [7]

功能价值测评
利用空间功能价值测算函数群建立用地功能测度体系，通过

对用地主导功能的定量测度识别三生空间

冀正欣等针对张家口市三生空间的 9 种功能组合模式，开展土地利

用多功能价值评估 [8]

空间结构

评价
空间结构分析法 基于多源、多类型数据对空间结构进行识别

曹根榕等以上海中心城区为例，利用城市 POI 数据并采用网格分

析法、样方比例法、层次分析法进行三生空间识别和分析 [9]
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拟较为有效，但由于缺少空间开发与保护的相关规则的输入，

对区域层面的总体结构性趋势演变缺少预判，导致与后续区

域规划的决策之间缺少有效衔接。目前仅在单项空间优化方

面有较为有效的方法，如从人口分布及其与 TOD 交通系统

的耦合关系研究出发，开展多尺度的大城市地区的生活圈结

构优化 [16]。三生空间优化对于促进不同尺度的国土空间资源

保护利用十分重要 [17] ：宏观层面的三生空间比例结构是衡量

国土空间保护与合理开发的依据；中观层面的三生空间细分

项比例是区域空间格局优化的依据；微观层面的三生空间指

标是用地布局优化的依据。其中对于都市圈三生空间优化，

涉及在全局层面确定三生空间总体结构，中观层面确定关键

节点和廊道，微观层面优化具体地块布局等要求，因此需要

构建多尺度的空间优化模型，并找到衔接宏观和微观的中间

单元层，但上述的推演方法与模型尚未考虑。

2  基于“精准适配”的都市圈空间优化理论方法

2.1  精准适配的区域规划理论方法
笔者基于多年实践，提出城镇与自然“精准适配”的区

域规划理论方法：以区域中城镇与自然两个复杂巨系统为研

究对象，以实现人居环境的宜居、安全为目标，解析两个复

杂巨系统的互动机理，构建二者之间的适配模型，提出以自

然本底分析为基础构建适配的城镇空间格局 [1-4]。基于上述

思想，构建由模型、数据驱动的“精准分析—适应布局—动

态评估”的方法框架和技术体系。“精准分析”指以宜居和

安全为目标导向，构建多因子、高精度的自然本底分析模型，

精准识别国土空间中的“宜居”“非宜居”和“安全”“不安

全”空间；“适应布局”指在精准分析的基础上构建和优化

与自然本底适配的城镇空间格局，将城镇布局的经验规则与

数据、模型驱动相结合，开展多情景、多规则的空间优化推演；

“动态评估”指对城镇发展情况以及与自然的适配情况进行

动态监测评估和调整优化，从而实现动态可持续发展。

精准适配的空间优化函数 ：

 max f （x,y,z,t）=max fL（x,y,t）× fS（x,y,t） （1）

式（1）中 fL、fS 指基于宜居、安全两个目标分别开展

自然本底的人居条件适宜性评价分析和人居条件安全性评

价分析，识别自然本底中的适宜建设空间和安全风险空间 ；

f （x,y,z,t）=fL（x,y,t）× fS（x,y,t）表示城市发展测度函数，其

中 x=（x l, . . . ,xk）表示人居生活、经济发展、基础设施、公共

服务设施等要素，y=（y l, . . . ,yk）表示气候、土地、生态、水

等宜居类要素，z=（zl,...,zn）表示地质、水文、低温、高温等

安全类要素，t 表示时间（年份），可以表示某一年或若干

连续年份。

宜居性分析评价函数：

 xi

max fL（xi,y,t）≤gL（y,t） （2）

gL=gL（y,t）表示宜居性评价计算。

安全性分析评价函数：

 xi

max fS（xi,z,t）≤gS（z,t） （3）

gS=gS（z,t）表示安全性评价计算。

2.2  基于精准适配的都市圈三生空间优化方法
基于精准适配的理论方法，本研究构建了从全国层次的

精准分析和分区分类指引到都市圈层次三生空间适应布局的

总体思路 ：在全国开展自然本底精准分析和城镇发展情况分

析，划定差异化的城镇化分区和都市圈分类，并提出不同地

区都市圈的差异化空间优化指标阈值，将其作为都市圈空间

优化的重要前提 ；在都市圈层次构建多情景、多规则的三生

空间优化技术体系，开展模型、数据驱动的空间优化推演，

实现都市圈的适应布局（图 1）。

2.2.1  全国城镇化分区和都市圈分类指引

以宜居、安全为目标导向，构建多因子、多灾种的自然

本底精准分析模型，识别全国国土空间中的适宜建设空间和

不同地区的灾害风险 ；并结合人口、经济等城镇发展情况分

析，将全国国土空间划分为若干个差异化的城镇化分区，包

括体现不同地区适宜建设程度和城镇发展情况差异的一级分

区，以及体现灾害风险类型差异的二级分区，由此也将位于

表  2  三生空间优化涉及的主要推演模型

模型名称 描述

灰色多目标优化—土地利用变化模拟（GMOP-PLUS） 通过整合多目标优化算法和土地利用变化模拟，预测优化土地利用结构和空间分布

多目标规划—未来土地利用模拟（MOP-FLUS） 通过设置决策变量、建立目标函数和约束条件来优化土地利用结构，并预测不同情景下的土地变化

最小累积阻力—未来土地利用模拟（MCR-FLUS）
结合最小累积阻力模型和未来土地利用模拟模型，通过构建不同情景模拟未来三生空间分布并予以优

化，如根据生态系统服务重要性和生态环境敏感性评价来优化区域生态安全格局 [15]
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不同分区的都市圈划分为不同的类型 [18]。基于不同分区空间

指标的归纳总结和回归分析，发现密度强度、绿地等指标与

气候条件等自然地理条件因子高度相关。面对未来气候变化

等新趋势，以实现人居环境的宜居、安全为目标，在计算各

分区现状空间指标阈值的基础上，因地制宜提出不同分区差

异化的空间优化关键指标阈值，包括区域层面的全域生态空

间①面积比例，建成区层面的人口密度、毛容积率、绿化覆

盖率、蓝绿空间面积比例，作为不同类型都市圈三生空间优

化的重要前提和约束条件。

2.2.2  都市圈三生空间优化技术方法

在都市圈层面，构建“多情景设定—多规则构建—多指

标调控—多模型集成”的一体化空间优化推演技术体系。

• 多情景设定 ：面对全球气候变化加剧以及未来经济社

会和空间发展政策的不确定性，研判和设定都市圈未来发展

的多目标情景；基于全国层面提出的不同分区空间优化的关

键指标阈值，结合设定的目标情景，提出都市圈空间优化的

关键指标阈值。

• 多规则构建：基于多情景设定，利用大模型将规划师

对于都市圈空间发展规律和布局规则的经验进行参数化表

达，构建规模、结构、边界等多规则体系，作为空间优化推

演的重要约束和输入条件。

• 多指标调控 ：构建能够体现都市圈空间特征和空间绩

效的指标体系，将图形化的空间现状图进行指标化、数据化

转译；计算各指标的现状值，并基于多情景设定提出指标优

化的目标值，作为空间优化推演的目标并输入模型。

• 多模型集成：将多情景的关键指标阈值和政策规则、

多规则的规则体系、多指标的指标体系进行数学转译，并作

为约束条件输入模型，开展一体化的空间优化推演。最终产

出结果包括宏观层次对都市圈总体空间格局的优化，以及微

观层次对重点地区的用地布局优化。

在空间优化的过程中，需要以某个中间尺度的空间作

为数据统计、指标计算和模型推演的基本单元。本研究将乡

镇和街道行政单元（下称镇街单元）作为空间优化的基本单

元，主要出于两方面的考虑：第一，空间尺度适宜。作为都

市圈全域和用地地块两个空间层次的中间尺度，镇街单元中

各类空间要素比例在空间优化中得出的结果，向上可以推演

都市圈总体空间优化格局，并为具体地块的用地布局预留弹

性；向下可以开展具体的用地布局优化，起到承上启下和衔

接传导的作用；第二，确保可行性。在数据、指标、模型驱

动的技术体系下，具有行政建制的镇街单元在数据收集、指

标计算方面更具有可行性。

需要指出的是，区域的空间布局与优化非常复杂，涉及

多方面要素，具有不确定性和非线性的特征，不能完全脱离

人的主观决策和经验。正如吴良镛先生倡导的人居环境科学

理论提出的，人居环境是一个复杂巨系统，其建构要基于生

态、经济、技术、社会、人文五个方面的基本要求。因此，

本研究的空间优化是将人的决策、经验规则与数据、模型驱

动的空间优化推演相结合的过程。

3  北京首都都市圈的空间优化探索

北京是我国首都，是全国的政治中心、文化中心、国际

交往中心、科技创新中心，以北京为核心的首都都市圈是我

国区域发展中不可替代的重要战略地区，其空间资源的合理

利用和高质量发展对于引领国内都市圈发展具有重大意义。

为此本研究以北京首都都市圈为例，开展多情景、多规则的

三生空间优化探索。

基于行政单元和功能的完整性、数据的可获取性以及首

都都市圈的发展政策和发展趋势等多因素考虑，确定本研究

开展空间优化推演的空间范围，涵盖北京市域、雄安新区以

及天津武清、廊坊市辖区和北三县等重要功能地区，总面积

约 3.7 万 km2。

注：白底色框表示分析或输入条件，灰底色框表示模型方法或输出结果，蓝底色框表示“一体化空间优化推演”的总体流程。

图 1  都市圈三生空间优化总体思路

① 这里的“全域生态空间”包括建设用地以外的其他所有空间。
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3.1  精准分析
基于上文分析，首先明确首都都市圈属于适宜建设的重

点城镇化地区，并面临较高的洪涝灾害风险，由此提出未来

首都都市圈在气温上升、降水增加的气候变化趋势下应进一

步增加生态空间面积的总体目标。

其次，针对具体问题，在全国本底分析的基础上进一步

开展特色化、精细化分析。针对首都都市圈生态承载力下降、

地下水超采引发地质灾害风险，以及近年来气候变化下洪涝

风险加剧的问题，分析生态环境、地质灾害、洪涝灾害等因

子，识别出未来适宜城镇建设空间和灾害风险较高空间。针

对首都都市圈大气污染严重、城市热岛效应显著等问题，开

展大气风场分析，识别出总体上偏南风和偏北风风场特征较

为明显、北京东部地区偏东风的风频相对较高的基本特征。

以此为基础，提出依托主要河流、绿地构建与主导风向基本

一致、贯穿都市圈核心区的多条通风廊道和首都南部多重生

态隔离带。

3.2  适 应布局

3.2.1  应对未来不确定性的“多情景”设定

基于首都都市圈的现状分析和发展趋势判断，结合相

关政策要求，本研究设定气候变化和可持续发展挑战下生态

空间的不同增长情景，以及首都功能疏解和相关政策下城镇

发展的不同情景，构建首都都市圈未来空间发展的目标情景

矩阵。

一是设定气候变化不确定性下的多目标情景和生态空间

面积阈值。依据全国城镇化分区对首都都市圈所在分区提出

的生态空间指标阈值，以及联合国政府间气候变化专门委员

会（IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change）第六

次评估报告对未来气候变化的预估，提出应对三种情景下洪

涝灾害风险的生态空间面积的指标阈值分别为：生态空间面

积保持不变、生态空间面积增长 0.3% 和增长 0.5%。

二是设定经济社会发展和空间发展政策不确定性下的多

目标情景和布局规则。预判未来非首都功能疏解和人口产业

分布可能有三种发展情景 ：一是北京中心城区人口下降，雄

安新区、通州副中心等非首都功能承载地的人口和功能较为

集聚，疏解成效较显著；二是北京中心城区人口下降，人口

和功能在外围多个地区分散集聚；三是北京中心城区仍集聚

发展，人口继续增长，外围地区发展相对缓慢。

综合上述两个维度，形成首都都市圈未来发展的目标情

景矩阵。以气候适应性的生态安全底线为核心主导目标，结

合人口规模和空间发展趋势的预测，确定首都都市圈未来最

可能的目标情景 ：雄安新区和通州副中心得到较好发展，生

态空间面积保持不变、增长 0.3%、增长 0.5% 三种情景。

3.2.2  面向规划复杂性的“多规则”构建

本研究构建了城镇与区域自然环境的精准适配，以及城

镇内部生产、生活空间的协同匹配两个方面的规则体系①。

（1）城镇与区域自然环境的精准适配规则

当前，首都都市圈已从大规模城镇扩张转向存量更新，

未来的空间优化将以存量空间调整为主，在局部地区进行适

度的增量建设。因此，城镇与自然环境的精准适配规则包括

增量建设规则和存量调整规则。

在增量建设方面，首先基于精准分析识别出的适宜城镇

建设空间和灾害风险空间分布，明确未来新增建设用地应位

于适宜建设等级较高的地区，不适宜建设的地区应划为生态

空间。其次，对于精准分析中基于大气风场分析提出的通风

廊道和生态隔离带，应划定为生态空间。再次，对于相关规

划已经划定的生态保护红线、永久基本农田、优良耕地、自

然保护地、森林公园、风景名胜区以及重要的河流、生态廊

道等，应划定为生态空间。

在存量调整方面，基于课题合作团队对近 30 年来京津

冀地区建设用地拓展和宜居、安全本底的适配分析和评估 [19]，

发现首都都市圈内有部分建设用地位于适宜建设等级较低和

地震、洪涝等灾害风险较高地区内。应优先腾退这些地区内

的建设用地，尤其是土地利用效率较低②、耗能和碳排放较

高的建设用地，应调整为生态空间。

（2）城镇内部生产、生活空间的协同匹配规则

首先，遵循产城融合、用地混合的空间布局原则，提

出生产、生活空间的用地结构比例。在都市圈内的各城市

建成区层面，参考《城市用地分类与规划建设用地标准》

（GB 50137-2011）和典型国际大都市的用地结构比例③，确

定都市圈建设用地大类的面积比例。在镇街单元层面，根据

① 布局规则体系的详细内容可扫描文末二维码获取。

② 《上海市低效工业用地标准指南（2019 版）》明确将土地产出率（以主营业务收入计算）和土地税收产出率两个指标近三年均值均低于相应调

整值的工业项目认定为低效工业用地；《厦门市低效工业用地认定标准》（2022 年 8 月印发）将土地产出率不足现行工业项目控制标准 50% 的

认定为低效用地；《清远市清新区关于促进低效工业用地盘活利用实施细则》（2022 年 6 月印发）提出将亩均税收和就业人数连续两年达不到

辖区内该行业平均水平 60% 的已投产工业项目认定为低效用地。

③ 大伦敦的居住用地比例为 32.6%，工商业用地比例为 4.7% ；纽约市的居住用地比例为 42.2%，工商业用地比例为 7.6% ；东京都 23 区的居住用

地比例为 58.2%，工业用地比例为 7.3%（数据来源：石忆邵 . 国际大都市建设用地规模与结构比较研究 [M]. 北京 : 中国建筑工业出版社 , 2010.）
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《国务院办公厅关于加快发展保障性租赁住房的意见》（国

办发 [2021]22 号）的规定①，提出生产空间中居住用地的面

积比例的指标建议 ；并根据《城市居住区规划设计标准》

（GB50180-2018），规定居住空间应配置一定比例的生活服

务空间。

其次，基于城市空间结构经典模型和国内外典型城市的

生产空间分布规律，提出生产空间布局优化规则。第一，基

于同心圆模型、圈层结构理论和区位理论，结合东京、伦敦、

北京、上海等城市和都市圈的生产空间分布特征研究 [20-24]，

生产空间布局应遵循圈层式的布局规则。第二，基于扇形模

型和典型城市在交通枢纽周边布局产业园区、物流园区或商

务区的规律，提出生产空间结合主要交通廊道和枢纽布局的

规则。第三，基于产业集群理论，为了促进建设用地的集约

紧凑利用，生产空间的布局要遵循相对集中原则，将新建或

现状分散的制造业、物流空间向产业园区集中。

再次，为加强都市圈的一体化交通联系并提高通勤效率，

提出交通设施的布局规则。根据《北京市轨道交通线网规划

（2020 年—2035 年）》和相关研究 [25]，确定首都都市圈分圈

层的轨道交通布局规则；遵循 TOD 布局原则，根据国内外

经验和相关标准规范 [26-29]，提出研发办公空间和生活服务空

间多依托轨道站点 800 m 左右半径范围内布局的布局规则。

3.2.3  实现空间数据化的“多指标”调控

将图形化的空间现状图进行数据化、指标化的转译，是

实现数据、模型驱动的空间优化推演的必要手段和前提。这

一过程分三个步骤：空间分类、构建指标体系、计算指标数值。

首先确定空间分类。以提升生态空间的安全韧性水平、

推动产业空间的创新发展和提升生活空间的宜居水平为空间

优化的总体目标，参考既有分区分类标准规范 [30-32] 以及《京

津冀城乡规划（2015—2030）》《珠江三角洲城镇群协调发展

规划（2004—2020）》等相关规划，将区域空间划分为三大

类、七小类②。利用地理信息数据和人群活动大数据等多源

数据，采用“土地利用 + 人群活动”的方式开展栅格尺度的

都市圈三生空间现状识别，按照上述空间类型绘制现状图，

作为空间优化的基础。

其次构建指标体系。（1）将全国城镇化分区提出的空间

表 3  区域空间分类及其表征指标与绩效评价指标

空间分类 空间表征指标 绩效评价指标

总体指标

生态空间面积比例；

建成区人口密度；

建成区毛容积率；

建成区绿化覆盖率；

建成区蓝绿空间面积比例

生

产

空

间

制造

业空间
制造业用地面积比例

高新技术企业密度；

制造业网络相关度；

轨道站点 800 m 生产空间覆盖率；

专利密度；

专利网络关联度

研发办公

空间
研发办公用地面积比例

物流空间 物流用地面积比例 轨道站点 800 m 生产空间覆盖率

生

活

空

间

居住空间 居住用地面积比例

轨道站点 800 m 生活空间覆盖率；

社区公共服务水平；

公园绿地步行 5 分钟生活空间覆

盖率

生活服务

空间
生活服务用地面积比例

大型商业休闲设施 5 km 覆盖率；

轨道站点 800 m 生活空间覆盖率

生

态

空

间

自然生态

空间

自然生态用地面积比例；

河湖水面比例

水源涵养指数；

生物多样性比例；

植被指数；

水源涵养指数；

重要自然生态空间联通度指数

农业空间 农业用地面积比例 优良耕地面积比例

注： 表中的“总体指标”为上文（2.2.1 小节）在全国层面提出的不同

分区的空间优化关键指标，均为空间表征指标；空白表示无绩效

评价指标。

① 《国务院办公厅关于加快发展保障性租赁住房的意见》（国办发 [2021]22 号）规定，将产业园区中工业项目配套建设行政办公及生活服务设施用

地面积占项目总用地面积的比例上限由 7% 提高到 15%，用于建设宿舍型保障性租赁住房。

② 本研究对空间的分类强调主导功能，未设置复合空间。根据主导功能确定空间类型，做到全覆盖、不交叉、不重叠。

③ 镇街单元指标的计算方法：一是确定计算的镇街单元范围。自然生态空间只统计自然生态用地面积比例≥ 50% 的镇街单元，共 107 个；农业

空间只统计农业用地面积比例≥ 40% 的镇街单元，共 232 个；生产空间只统计生产与生活用地面积比例≥ 30% 且自然生态用地面积比例＜

50% 和农业用地面积比例＜ 60% 的乡镇街道，共 284 个 ；生活空间只统计生活用地面积比例≥ 30% 且自然生态用地面积比例＜ 50% 和农业

用地面积比例＜ 60% 的乡镇街道，共 232 个。二是进行指标计算和分布分析，计算各镇街单元的各指标数值，并进行空间分布分析。三是对

各指标的表现进行评价，将各指标计算结果分为“很好、较好、一般、较差、差”5 个级别，然后计算出各指标不同级别的镇街单元数量和比例。

优化关键指标作为首都都市圈空间的总体指标和基本约束条

件。（2）从空间表征和绩效评价两个维度，对应空间分类，

构建与空间直接相关、能够描绘都市圈三生空间基本特征和

体现空间绩效的指标体系：空间表征指标是描述主要用地要

素规模和比例的指标，反映空间的基本特征；绩效评价指标

是评价空间的效率、价值的指标，反映空间的功能绩效（表 3）。
最后，计算指标数值并提出优化目标。（1）分别计算首

都都市圈全域和各镇街单元的现状指标值，对三生空间现状

进行评价和分析，识别出表现较好和较差的指标及其分布在

哪些镇街单元③。（2）确定各指标的优化目标值。对于表现
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① 具体指标、规则及相应的表达公式可扫描文末二维码获取。

较好的指标，在空间优化推演过程中提出不低于现状值的优

化目标，作为模型推演的输入条件 ；对于表现较差的指标，

则提出空间优化的目标数值。

3.2.4  “多模型”集成的一体化空间优化推演

本研究提出利用空间过程模拟模型发现和验证城市群都

市圈的关键要素和关键指标，厘清都市圈发展的指标、规则

等约束条件，并进行空间优化的集成方法论。这一方法论的

核心是解决指标、规则等约束条件的参数化、规范化表达问题。

（1）多规则和多指标的参数化表达

在开展模型推演前，将上述“多规则”的规则体系、“多

指标”的指标体系进行参数化表达，并作为约束条件输入模型。

研究对 3.2.2 和 3.2.3 小节涉及的规则和指标进行了整理分析并

分为五类：复合指数类、连通度类，覆盖率类、面积和面积比

例约束类、临近性布局类。每类的数学表达类似，除连通度类

约束和目标为二次模型外，其他均为线性或整数线性模型①。

（2）“多模型”集成的方法框架

三生空间综合优化推演模型主要在镇街单元尺度进行，

其指标、规则等约束条件涵盖了三生空间的相互作用关系，

需要在给定的复杂约束条件下实现三生空间协同布局的整体

最优。因此在计算方法上以混合整数优化技术为基础，通

过结合精确算法和启发式算法进行求解，旨在提高整体绩

效，促进协调发展。模型的直接推演结果是各镇街单元的空

间要素比例优化，进一步，向上可得出都市圈的总体空间格

局优化结果，向下可指导重点片区的用地布局优化（图 2）。
模拟结果由 Gurobi 软件求解上述优化模型计算得出，并在

ArcGIS Pro 中制图展示。

注： 白底色框表示分析或输入条件，蓝底色框表示模型方法，灰底色

框表示输出结果。

图 2  模型集成框架

（3）空间优化推演结果

本研究针对“多情景”设定中未来首都都市圈最可能出

现的发展情景进行了空间优化推演，即雄安新区和通州副中

心得到较好发展，生态空间面积保持不变、增长 0.3%、增

长 0.5% 三种情景下的三生空间布局优化（图 3）。
在情景 1，即生态空间总量保持不变的情况下，其布局

仍然可以发生调整优化，但布局较为分散；在情景 2 和情

景 3 生态空间总量分别增长 0.3% 和 0.5% 的情景下，主要在

首都都市圈东北区域和雄安新区出现了较明显的生态空间增

长。对于生产空间，三种情景均出现了由中心城区向外疏散

的特征，在生态空间增长 0.3% 和 0.5% 的情景下，生产空间

总量分别减少 9.7 km2 和 16.2 km2。生活空间则出现了与生

态空间相反的结构调整，主要减少的区域在首都都市圈东北

部和雄安新区 ；在生态空间增长 0.3% 和 0.5% 的情景下，生

活空间分别减少 69 km2 和 115 km2。

通过空间优化推演，首都都市圈的空间绩效和品质得到

了提升，可通过推演前后的指标计算得到验证。例如：在上

述三种情景下，首都都市圈内的生态连通度分别增加 1.1%、

2.0% 和 2.5%，证明空间结构的调整对生态连通度的提升有

正向作用。在生态空间增加的情景下，生产空间和生活空间

总量相应减少，但轨道站点 800 m 覆盖率等指标仍然得到了

提升。例如：在生态空间增加 0.5% 的情景下，生产空间和

生活空间的轨道交通 800 m 覆盖率分别提升了 2.5% 和 1.8%，

同样证明了通过模型优化调整三生空间的结构可以在资源有

限的情景下起到提升系统整体效能的作用。

3.3  首都都市圈空间优化的实践应用
空间优化结果应用于京津冀城乡规划、首都都市圈规划

等多个规划实践项目，取得了积极成效，为京津冀的城镇空

间格局优化、新城新区选址和控制建设用地的无序增长提供

了重要支撑。基于精准分析识别的区域风险空间，构建了京

津冀“一区三带多廊多心”的区域生态安全格局 [33]，保证了

区域和流域整体水生态安全格局结构与功能的完整性和延续

性，为雄安新区区域性防洪格局的构建和安全韧性空间布局

提供支撑 ；为非首都功能疏解和集中承载地建设提供科学依

据，极大推动了京津冀地区城镇空间格局的优化和生态环境

的改善。规划促进了永定河生态修复、南苑森林公园、通州

和北三县之间绿带等环首都公园体系重大工程落地建设，环

首都地区的无序开发建设得到有效控制，实现了北京地区规

划建设用地累计减量 130 km2，推动生态修复投资 370 亿元 [4]，

极大改善了京津冀的人居环境。
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图 3  生态空间不同增长情景下三生空间布局优化方案

1 2 0.3%

3 0.5%

4  结语和展望

本研究基于“精准适配”的区域规划理论方法，构建了

都市圈多情景、多规则的三生空间优化技术体系，并成功

应用于首都都市圈的空间优化和规划实践。实现了从主要

依靠主观经验的“灰箱”规划方法到数据、模型、规则驱

动的“白箱”规划技术的转变，以期为我国不同地区的都

市圈实现生产、生活、生态空间的协调和匹配提供科学系统、
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王凯  周亚杰  穆望舒  王文静  李长风  徐辉  贾鹏飞  秦维    基于“精准适配”的多情景、多规则都市圈三生空间优化探索——以北京首都都市圈为例

广泛适用的方法工具。从近年趋势看来，全球气候变化不断

加剧，经济社会发展的不确定性加强，都市圈发展的目标情

景和布局规则也将更加复杂多变。未来应进一步加强都市

圈发展多目标情景的预判研究，以及多目标情景下布局规

则体系的科学构建，从而推动都市圈空间优化技术体系的

更新迭代和都市圈的动态持续优化。从未来技术演变来看，

人工智能代理（AI-Agent）将成为智能模型的重要基础，因

此对于三生空间优化的流程，从数据获取与分析、模型搭建、

情景与规则设定均可以进行不断优化迭代，为更精准的推

演结果提供支撑。

注：本文图表均为作者绘制。
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