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封面图说: 白洋淀是华北地区最大的淡水湖泊湿地。 淀区内沟壕纵横交织错落,村庄、苇地、园田星罗棋布,在水文、水化学、生
物地球化学循环以及生物多样性等方面,具有非常复杂的异质性。 随着上游城镇污废水、农田径流进入水域,淀区
富营养化日益加剧。 复杂的水环境特点、高度的景观异质性和良好的生物多样性,使得该地区成为探索规模性厌氧
氨氧化反应的良好研究地点(详见本期第 6591—6598 页)。

彩图提供: 王为东博士摇 中国科学院生态环境研究中心摇 E鄄mail: wdwangh@ yahoo. com
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鄂尔多斯市土地利用生态安全格局构建

蒙吉军*,朱利凯,杨摇 倩,毛熙彦
(北京大学城市与环境学院,地表过程分析与模拟教育部重点实验室,北京摇 100871)

摘要:合理构建区域土地利用生态安全格局来实施管理对策和改善区域生态安全水平,已经成为区域生态环境保护的新需求。

以位于中国北方农牧交错区的鄂尔多斯市为研究区,基于自然地理数据、社会经济统计数据、土地利用 /覆被数据等,借助多目

标优化模型和 GIS 空间分析技术,构建了鄂尔多斯市土地利用生态安全格局,结果表明:(1)不适宜性耕地所占比重较大,林地

和草地分布比较合理,适宜的未利用地面积所占比重较大,后备土地资源丰富;(2)多目标优化结果显示,耕地、林地、水域和建

设用地面积呈现增加的趋势;草地面积基本保持不变;未利用地面积大幅度下降;(3)土地利用生态安全格局显示,耕地面积增

加,主要分布在水分条件较好的河流、湖泊和水库等的周边地区以及城镇和乡村居民点周围;林地面积大幅度增加,主要分布在

达拉特旗北部和准格尔旗东部;草地略有增加,广泛分布于库布齐沙漠和毛乌素沙地以外的地区;建设用地增加面积主要来自

于重点发展城镇的扩展和规划的重点矿产资源开采区;未利用地大幅度减少,主要集中在杭锦旗境内的库布齐沙漠以及乌审旗

和鄂托克旗境内的毛乌素沙地。 研究结果对鄂尔多斯市土地资源管理和生态安全建设具有重要指导意义。

关键词:土地利用;生态适宜性;多目标优化模型;生态安全格局;鄂尔多斯市

Building ecological security pattern based on land use:a case study of Ordos,
Northern China
MENG Jijun*,ZHU Likai,YANG Qian,MAO Xiyan
Laboratory for Earth Surface Processes (MOE),College of Urban and Environmental Sciences, Peking University, Beijing 100871,China

Abstract:To improve ecological security level, reasonably building regional ecological security pattern based on land use
has been the requirement for eco鄄environmental protection. Ordos, a typical farming鄄grazing transitional region in the
northern part of China and also an ecological vulnerable and sensitive area, confronts a sharp conflict between its vulnerable
ecological environment and its social and economic development. Taking Ordos as the study area and using physical
geography data, socio鄄economic statistical data and land use / cover data, this paper built ecological security pattern based
on land ecological suitability assessment with the multi鄄objective optimization model and spatial analysis technology. First,
slope, soil type, gein, water resources and soil erosiveness are chosen as diagnostic indices for evaluation criterion. The
method of lowest restrict factor is used to assess the land eco鄄suitability for three kinds of land use types, which are
cultivated land, woodland and grassland. The results are presented as follows:unsuitable cultivated land accounts for a large
proportion. The distribution of woodland and grassland are relatively reasonable. The proportion of the area of appropriate
unused land is relatively large, which acts as the important potential land resources. Secondly, the results derived from the
multi鄄objective optimization with two objective functions:ecological security and economic security, and some constrains
such as land resources quantity and the demand for it, the water resource and soil erosion. It suggested that compared with



http: / / www. ecologica. cn

the land use in 2008, the area of cultivated land, woodland, water, construction land showed an increasing trend, the area
of grassland changed little, while the unused area decreased significantly in 2015. Thirdly, based on the multi鄄objective
optimization, land ecological suitability assessment, land ecological security evaluation results and the city and mineral
resources general plan, the ecological security pattern is built following the land use type adjustment principles under both
ecological security and economic security scenarios. The adjustment results of cultivated land, ecological land (woodland
and grassland) and natural reserve ( unused land) under ecological security scenario showed that the cultivated land
expands, mainly distributing along the rivers, lakes and reservoirs where the water conditions are favorable and at the
peripheries of towns and villages. Woodland, whose area increased significantly, is mainly distributed in the northern part
of Dalad Banner and the eastern part of Jungar Banner. The grassland, the dominant land鄄cover type, increases slightly,
and it covers almost the whole study area except Kubuqi Desert and Mu Us Sandland (sparsely distributed among the two
deserts) . Unused land lessens in large amounts, and it is mainly distributed in Kubuqi Desert located in Hanggin Banner
and Mu Us Sandland situated in Uxin Banner and Otog Banner. The adjustment results of construction land and mining area
under economic security scenario mainly reflected in the increase in construction land which mainly derives from the
expansion of key developing towns and the expansion of encouraging mining areas, Taking both the quantity optimization and
spatial configuration into account makes the results more close to reality and bears great implications to land resources
management and ecological security improvement. All findings would be useful for the researchers and local authorities,
allowing it to be used as a reference for the study of land use planning or supporting land resources management.

Key Words:land use; ecological suitability; multi鄄objective optimization; ecological security pattern; Ordos

近几十年,随着全球人地矛盾的日趋尖锐,人们越来越重视土地资源的生态效益,通过构建区域土地利用

生态安全格局来改善区域生态安全状况成为国内外研究的热点[1鄄2]。 土地利用生态安全格局是针对区域生

态环境问题,以生态、社会和经济效益最优为目标,对区域内的各种自然和人文因素进行设计、组合与布局,得
到由点、线、面、网组成的多目标、多层次、多类别的空间配置方案,以维持生态系统结构和过程的完整性,实现

土地资源可持续利用[3]。 土地利用生态安全格局构建能够将生态系统管理对策落实到空间地域上,成为解

决干旱区诸如水土流失、荒漠化等生态环境问题的重要途径[4]。
目前,区域生态安全格局优化的理论和方法尚处在探索阶段[5]。 欧美学者主要从土地利用优化配置[6鄄7]

和景观生态规划[8鄄9]两种途径进行相关研究,实质都是通过优化景观生态格局来构建区域生态安全格局。 一

般来说,景观格局优化就是在综合理解景观格局、功能和生态过程相互作用的基础上,通过调整优化各种景观

类型在空间上和数量上的分布格局,使其产生最大景观生态效益,实现区域可持续发展[10]。 近年来,在土地

生态适宜性和区域土地利用限制条件分析的基础上进行线性宏观规划成了景观格局优化的主要思路。 景观

格局优化主要包括数量结构优化、空间格局优化和综合优化[3]。 其中,数量结构优化的方法如最优化技术

法[11]和系统动力学模型[12]等;空间格局优化如基于区域经济空间结构理论的土地利用格局优化模型[13]、基
于生态学理论的景观格局优化模型[14鄄15] 和元胞自动机模型[16] 等;综合优化以 CLUE鄄S 模型[17] 和集成模

型[18鄄19]具有代表性。 由于土地利用生态安全格局的构建内容涉及多学科、多尺度和多层次的特点,加之目标

的多元性和综合性,现有的模型方法在解决特定问题上均具有一定的局限性,因此,多种模型的集成成为一条

有效途径。
鄂尔多斯市位于温带草原与荒漠的过渡地带,属于典型的农牧交错区。 近年来,一方面自然资源富集,经

济飞速发展;另一方面,由于各种自然和人文要素具有过渡和波动的特点,生态环境具有脆弱性和敏感性,表
现为沙漠化加剧,可利用土地锐减;草地退化严重,承载力急剧下降;生态环境敏感,自然灾害频繁[20鄄24]。 脆

弱的生态环境与快速发展的社会经济之间的矛盾日益尖锐。 土地利用生态安全格局的构建能够有效协调经

济发展和环境保护之间的矛盾,在保护环境的同时实现经济效益的最大化。 本文综合水土资源、土地产品需
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求、社会经济发展条件、未来发展目标和当前生态环境问题约束等条件,以生态和社会效益最大化为目标,借
助多目标优化模型实现研究区土地数量结构优化;其次,基于土地数量结构优化结果、土地生态适宜性评价、
土地利用生态安全评价和区域相关规划成果等,构建了研究区土地利用生态安全格局。 研究集成了不同方法

的优点,既考虑了数量优化,又考虑了空间配置,使结果更加贴近现实。 本研究不仅能为鄂尔多斯市土地资源

和生态系统管理提供科学依据,而且其政策启示对其他干旱区和生态脆弱区具有指导意义。
1摇 研究区与数据来源

1. 1摇 研究区

鄂尔多斯市是我国半干旱地区一个相对独立的自然地理单元[25],位于黄河与长城的环抱之中,地理坐标

为 106毅42忆—111毅27忆E、37毅35忆—40毅51忆N。 属典型的温带大陆性气候,年降水量仅为 170—350 mm,年蒸发力

高达 2000—3000 mm。 地形西高东低,平均海拔在 1000—1500m 之间,西部为波状高原区,属典型的荒漠草

原,东部为丘陵沟壑水土流失区和砒砂岩裸露区,北部为黄河冲积平原,中部为毛乌素沙地和库布其沙漠,总
面积为 8. 67 万 km2[26]。 境内自然资源富集,煤炭探明储量约占全国的 1 / 6,天然气探明储量约占全国的 1 / 3,
羊绒制品产量约占全国的 1 / 3,素有“地下煤海冶、“世界羊绒产业中心冶等美誉。 近年来,鄂尔多斯市与黄河

北岸的呼和浩特市、包头市形成了内蒙经济发展最为活跃的“金三角冶。
1. 2摇 数据来源

土地覆被数据基于 2008 年 Landsat TM5 遥感影像。 在实地调研中利用 GPS 定点并建立各种土地利用类

型的解译标志,在 ERDAS 8. 3 软件平台下对影像进行几何校正并参考解译标志对 2008 年影像进行人机交互

式目视解译。 借助野外采样点、植被类型图、地形图、1988 年和 2000 年土地利用矢量数据等来选择随机样

点,并与相应的分类结果进行比较,分类精度达到标准(大于 70% )。 另外,还有鄂尔多斯植被类型图(1颐100
万) [26]、土壤类型分布图和土壤侵蚀类型图(1颐100 万) [27];DEM 数据来自美国马里兰大学全球土地覆被数据

库(分辨率为 90 m伊90 m);鄂尔多斯 1960—2007 年气象数据来自国家气象局;水文水资源数据来自鄂尔多斯

市 2008 年水资源公报和《伊克昭盟志》(第一册) [26]。 社会经济统计数据来自鄂尔多斯市统计年鉴(1978—
2008);此外,还有来源于鄂尔多斯市国土局、林业局、农牧业局及环保局的相关资料。
2摇 土地生态适宜性评价

土地类型满足土地利用方式生态要求的程度称为土地生态适宜性[28]。 土地生态适宜性评价是土地利用

优化配置空间定位的前提。 自 FAO 于 1976 年颁布《土地评价纲要》以来,土地适宜性评价不断向精确化、综
合化和动态化的方向发展,GIS 多目标决策和人工智能建模等技术方法得到广泛运用[29鄄30]。
2. 1摇 土地利用类型与评价系统

根据研究区土地利用状况,选择耕地、林地和草地 3 种用地类型。 评价系统采用土地适宜类、土地适宜等

和土地限制型三级制。 将土地分为 3 个适宜类:宜耕、宜林和宜草;依据适宜性程度分为 4 等,即高度适宜、中
度适宜、临界适宜和不适宜;在土地适宜等内按其限制因素和限制等级来进一步划分土地限制型。 选取坡度、
土壤类型、土壤有机质、水资源和土壤侵蚀性 5 个因子作为诊断指标建立评价标准(表 1)。

表 1摇 坡度指标的分级标准

Table 1摇 The ranks of slope index

限制因素
Limiting factor

分级标准
Grading standard / (毅)

适宜等 Suitability grades

宜耕地 Cultivated land 宜林地 Woodland 宜草地 Grassland

坡度 Slope <7 高度适宜 高度适宜 高度适宜

7—15 中度适宜 高度适宜 高度适宜

15—25 临界适宜 中度适宜 中度适宜

25—30 不适宜摇 中度适宜 临界适宜

>30 不适宜摇 临界适宜 不适宜摇
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2. 2摇 评价流程

土地评价常见的方法有经验法、限制因子法和综合指数法等[28]。 本文采用限制因子法来对各评价因子

进行综合。 具体过程如下:淤 将各评价因子图层转化为 30 m伊30 m 栅格,以栅格为基本单元分别针对耕地、
林地和草地进行适宜性评价;于 将坡度、土壤类型和土壤有机质含量图层进行叠加,以每一图层对应栅格的

最大值作为各种用地类型的适宜性等级,“1冶表示高度适宜,“2冶表示中度适宜,“3冶表示临界适宜,“4冶表示

不适宜;盂 水资源是干旱区农业用地的主要限制条件,距离水源近的地方往往具有发展农牧业的优良条件。
借助 Arc GIS,在初始评价结果的基础上将距离河流、淡水湖泊和水库小于 2000 m 的区域设置为高度适宜的

耕地、林地和草地。 榆 将上述评价结果与土壤侵蚀图层叠加,如果土壤侵蚀因子对某种土地利用类型不适

宜,则该栅格设定为不适宜;如果土壤侵蚀因子对某种土地利用类型适宜,则该栅格保持原评价结果不变。
2. 3摇 结果与分析

评价结果如图 1。 可以看出,高度适宜和中度适宜的耕地分别占研究区总面积的 24. 95%和 1. 95% ,主要

分布在沿黄河冲积平原、无定河流域以及准格尔旗、达拉特旗、东胜区、伊金霍洛旗等水分条件好的沟谷阶地,
具有较好的排灌条件,较深厚的土层和较高的肥力水平。 高度适宜和中度适宜的林地分别占研究区总面积的

30. 00%和 20. 41% ,主要分布在沿黄河冲积平原的沙化土地带和鄂尔多斯高原地区的沟谷或坡地以及毛乌素

沙地和库布齐沙漠中的甸子地上,具有一定的水分条件,土层比较深厚,肥力水平一般。 高度适宜和中度适宜的

草地分别占研究区总面积的 33. 17%和 38. 21%,主要分布在鄂尔多斯市波状高原、丘陵沟壑以及沿黄河平原区。

图 1摇 鄂尔多斯市 2008 年耕地、林地、草地生态适宜性评价图

Fig. 1摇 Ecological suitability map of cultivated land, woodland and grassland of Ordos in 2008

将高度适宜和中度适宜的图斑视为土地利用合理,临界适宜和不适宜的图斑视为土地利用不合理,据此

判断 2008 年土地利用的合理性。 2008 年耕地面积为 2692. 84 km2,占总面积的 3. 15% 。 其中,56. 13% 利用

合理,43. 87%利用不合理的部分应当进行调整。 林地面积为 3789. 80 km2,占总面积的 4. 48% 。 其中,
77郾 91%为高度和中度适宜,分布较为合理。 草地总面积为 55988. 88 km2,占总面积的 65. 38% 。 其中,
78郾 91%的草地利用较合理。 未利用地总面积为 20894. 25 km2,占总面积的 24. 46% 。 其中,适宜性土地占

45. 48% ,是研究区重要的后备土地资源。
3摇 土地利用数量结构优化

土地利用数量结构优化是为了实现一定的社会、经济和生态目标最优化,根据政策法律、计划规划和土地

供需等,利用一定的管理手段和技术,对区域土地资源进行利用方式、数量结构和综合效益等的优化,以不断

提高土地系统的功能[31]。 多目标优化模型是常用的方法。
3. 1摇 多目标优化

3. 1. 1摇 决策变量

摇 摇 根据研究目标、研究区现状及数据可获取情况,选取耕地( x1)、林地( x2)、草地( x3);水域( x4)、建设用
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地( x5)和未利用地( x6)6 个变量作为决策变量。
3. 1. 3摇 目标函数

(1) 经济发展目标

利用有限的土地资源尽可能生产较多产品和提供更多服务是数量结构优化的主要目标。 经济发展目标

可表示为:
f1 = max(LAP) (1)

LAP = 移
6

i = 1
cixi (2)

式中,LAP 为研究区各种土地利用类型的经济总产值;ci 为第 i 类土地利用类型的单位产值系数,xi 为用地类

型。 不同土地利用类型单位面积经济产值存在差异。 产值系数通过 2008 年工业和农林牧渔总产值与相应用

地面积的比值来计算,考虑到模型计算的需要,未利用地的系数取值为 1。 经济产值目标函数可表示为:
f1 = 121. 5x1 + 7. 6x2 + 5. 8x3 + 2. 2x4 + 6413. 3x5 + x6 (3)

(2) 生态安全目标

区域生态安全是指在一定时空范围内,土地系统能够保持其结构和功能不受威胁或者少受威胁的健康状

态,并能够为人类社会经济可持续发展提供产品和服务,从而维持土地系统的长期协调发展[32]。 生态安全目

标要求研究区生态安全指数达到最大,目标函数可表示为:
f2 = max(TESI) (4)

TESI = 移
6

i = 1
ESIixi (5)

式中,TESI 表示区域各种土地利用类型的生态安全指数总和;ESIi 表示研究区不同土地利用类型的平均生态

安全指数,基于蒙吉军等的评价结果[32]。 生态安全目标函数可表示为:
f2 = 59. 7x1 + 64. 3x2 + 65. 5x3 + 66. 3x4 + 61. 9x5 + 62. 1x6 (6)

3. 1. 3摇 约束条件

(1) 总面积约束和非负约束

研究区 6 个决策变量总和为 86752 km2,且各决策变量的取值大于零。
(2) 耕地( x1)约束

采用最小人均耕地面积确定未来耕地的最低需求量[33]。 研究区最小人均耕地面积为 0. 1922 hm2。 对研

究区 1978—2009 年人口进行自相关分析,建立一阶自回归模型,预测得到 2015 年人口数量为 161. 927 万,计
算出 2015 年耕地的最低需求量为 3112. 97 km2。 另外,根据土地生态适宜性评价结果,耕地总面积不超过宜

耕性为中、高度适宜的耕地面积和宜耕性为高度适宜的未利用地面积之和(4888. 15 km2)。
(3) 林地( x2)约束

研究区是我国沙漠化和水土流失较为严重的地区之一。 2015 年林地面积大于现状林地面积(3888. 14
km2)。 根据林地生态适宜性评价结果,林地面积应小于现状林地与宜林性为高度和中度适宜的未利用地面

积之和(8674. 60 km2)。
(4) 草地( x3)约束

根据 2002 年草地资源调查数据,暖季羊单位需草地量为 14. 21伊666. 7m2 /羊单位淤。 通过研究区牛羊肉

总产量、肉类消费量及人口预测,2015 年牧草需求面积应大于 25566. 95 km2。 根据草地生态适宜性评价结

果,草地面积不应该超过现有草地面积与宜草性为高度、中度和临界适宜的未利用地之和(59648 km2)。
(5) 建设用地( x5)约束
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由于研究区人口密度相对较小,近期内人均建设用地保持 2008 年现状水平,2015 年建设用地面积需求

为 1222. 91 km2。 《鄂尔多斯市城市总体规划(2008—2020)》淤中城镇规划总面积为 2234 km2。
(6) 未利用地( x6)约束

风沙区、水土流失区和干旱硬梁区(总面积为 21044. 28 km2)是生态建设的重点。 近年来通过各种工程

措施,未利用地将呈现减少的趋势。 根据土地生态适宜性评价结果,在目前技术水平下,不适宜耕地、林地和

草地的未利用地(11391. 73 km2)无法进行利用。
(7) 水资源约束

研究区年可以利用水资源量为 36. 6 亿 m3。 2008 年,农田灌溉用水量 12. 0086 亿 m3,林果灌溉用水量为

0. 2225 亿 m3,牲畜用水量为 0. 9459 亿 m3,工业用水、城镇公共用水、居民生活用水和生态环境用水总量为

3郾 7534 亿 m3于,进一步可计算出不同土地利用类型的单位面积用水量,水资源约束可用不等式表示为:
423978. 59x1 + 5722. 53x2 + 1667. 90x3 + 338788. 15x5 臆3660000000 (7)

(8) 土壤侵蚀约束

土壤侵蚀降低到可接受水平是保障流域生态安全和建立土地利用生态安全格局的首要任务。 各种土地

利用类型的土壤侵蚀模数不同,根据周平等的研究结果[34],参考水利部批准的土壤侵蚀分类分级标准

(SL 190—2007),将研究区平均土壤侵蚀等级控制在微度和轻度,即区域平均土壤侵蚀模数应小于 1500t /
(km2·a)。 因此,土壤侵蚀约束条件用不等式表示为:

1306. 74x1 + 2861. 60x2 + 1238. 36x3 + 832. 31x4 + 1059. 79x5 + 679. 74x6 臆1. 3012 伊 108 (8)
3. 1. 4摇 多目标优化模型求解

采用效用最优化模型来寻求目标达到最大值时的可行解,可行解应满足下列目标:

max(w1移
6

i = 1
琢ixi + w2移

6

i = 1
茁ixi) (9)

式中, w1、 w2 分别表示经济安全目标和生态安全目标的权重; 琢i 和 茁i 分别为标准化后各种用地类型的产值系

数和生态安全系数。
具体求解过程:
(1) 采用专家咨询法确定与经济安全目标和生态安全目标相应的权重:w1 =0. 5,w2 =0. 5;
(2) 由于各目标量纲不同,采用极差标准化对各目标用地类型系数进行归一化处理,便于各目标的综合;
(3) 借助 MATLAB 优化工具箱(Optimization Toolbox)编写程序求解多目标优化模型,最终得到合适的非

劣性解。
3. 2摇 结果与分析

从图 2 可以看出,与 2008 年土地利用现状相比,2015 年耕地、林地、水域和建设用地呈现增加趋势,分别

增加了 36. 29% 、105. 83% 、287. 69%和 101. 64% 。 其中,水域面积增加较多,一方面可能是由于水域的生态

安全值较高,另一方面是由于缺乏对水域面积的约束条件。 草地面积基本保持不变。 未利用地面积呈现大幅

度下降趋势,减少了 45. 87% ,说明了未来土地利用格局的调整主要来自对未利用地的开发利用。 优化后的

土地利用数量结构在经济和生态方面均有明显改善。 经济产值由 2008 年的 783 亿元上升到 1521 亿元,增长

率为 94. 18% 。 优化后,土地生态安全水平呈现增加趋势,平均生态安全指数由 2008 年的 64郾 39 提高到

64郾 64。 水资源利用均有所增加,这与消耗水资源较多的耕地、林地和建设用地面积的增加有关。 土壤侵蚀量

较 2008 年也有所增加,这与土壤侵蚀模数较大的耕地和林地大面积增加有关。 然而,水资源消耗量和土壤侵

蚀总量满足约束条件,处于可接受水平之内。
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摇 图 2摇 鄂尔多斯市 2015 年土地利用优化面积和 2008 年土地

利用现状面积比较

Fig. 2摇 Current land use(2008) and optimal land use (2015)

areas in Ordos

4摇 土地利用生态安全格局构建

“安全格局冶概念是在土地利用优化研究的基础上,在
全球环境变化、资源枯竭和生物多样性丧失的大背景下提

出的[35]。 本研究以多目标优化、土地生态适宜性评价、区
域土地生态安全评价[32] 和城市与矿产资源总体规划为依

据,在生态安全和经济安全两种情景下,遵循建立的土地

利用类型调整原则,借助 Arc GIS 空间分析技术,构建土地

利用生态安全格局。
4. 1摇 调整原则

4. 1. 1摇 生态安全情景下土地利用格局调整原则

(1) 耕地调整原则

基于土地生态适宜性评价结果,现状为耕地、适宜性为高度或中度的图斑保持耕地属性不变。 现状为耕

地、宜耕性为临界适宜或不适宜的图斑调整为生态用地,当该图斑宜林性为高度或中度适宜时,则退耕还林;
当该图斑宜林性为临界适宜或不适宜时,则退耕还草。 现状为未利用地,宜耕性为高度适宜时则调整为耕地。
上述调整后,如耕地面积仍然小于优化面积,则将现状为未利用地且宜耕性为中度适宜的图斑调整为耕地。

(2) 林地调整原则

现状为林地的图斑保持属性不变。 现状为耕地、宜耕性为临界适宜和不适宜的图斑,宜林性为中度或高

度适宜,则转化为林地。 现状为未利用地、宜耕性为临界适宜或不适宜,宜林性为高度适宜的图斑调整为林

地。 现状为未利用地、宜耕性为临界适宜或不适宜、宜林性为中度适宜、宜草性为中度、临界适宜或不适宜的

图斑,转化为林地。 现状为未利用地、宜耕性为中度适宜、宜林性为高度适宜的图斑,如果耕地调整后的面积

已大于优化面积,则转化为林地。 现状为未利用地、宜耕性为中度适宜、宜林性为高度适宜、宜草性为中度、临
界适宜或不适宜的图斑,如果耕地调整后的面积已大于优化面积,则转化为林地。

(3) 草地调整原则

基于生态用地保持不变的原则,对于现状为草地的图斑,保持其属性不变。 现状为耕地、宜耕性为临界适

宜或不适宜、宜林性为临界适宜或不适宜的图斑,则退耕还草。 现状为未利用地、宜耕性为临界适宜或不适

宜、宜林性为临界或不适宜、适宜草地的图斑,将其调整为草地。 现状为未利用地、宜耕性为临界适宜或不适

宜、宜林性为中度适宜、适宜草地的图斑,如果林地面积满足优化面积,则将其调整为草地。 现状为未利用地,
宜耕性为中度,宜林性为中度、宜草性为高度的图斑,当耕地满足优化面积时,则调整为草地。 现状为未利用

地、宜耕性为中度适宜、宜林性为中度适宜、宜草性为中度适宜,如果耕地和林地已经满足优化面积,则调整为

草地。
4. 1. 2摇 经济安全情景下土地利用格局调整原则

土地经济安全是落实地区中长期经济社会发展战略的根本保证[36]。 按照供给制约需求和节约集约原

则,在保障重大基础设施建设的前提下,对非农用地增长速度与规模加以控制。
(1) 城镇建设用地调整原则

依据《鄂尔多斯市城市总体规划(2008—2020)》中确定的“一主两副十五镇,四条优化发展走廊冶的城镇

体系结构,根据各城镇规模,对各城镇中心作不同距离(10 km、15 km、20 km)的缓冲区,对缓冲区内的土地利

用类型按照如下原则进行调整:现状为建设用地,保持土地利用图斑属性不变;现状为未利用地、宜耕性为临

界或不适宜、宜林性为临界或不适宜、宜草性为临界或不适宜的图斑,如果生态安全水平为临界安全或安全,
则调整为建设用地;现状为未利用地、宜耕性为临界或不适宜、宜林性为临界或不适宜、宜草性为中度适宜的

图斑,如果建设用地面积未满足优化面积且图斑为安全或临界安全水平,则调整为建设用地;现状为草地、宜
草性为不适宜的图斑,如果建设用地未满足优化面积且图斑为临界安全或安全水平,则调整为建设用地;现状
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为草地、宜草性为临界适宜的图斑,如果建设用地未满足优化面积且图斑为临界安全或安全水平,则调整为建

设用地,直到满足优化面积为止(图 3)。

图 3摇 经济安全情景下重点城镇土地利用格局

Fig. 3摇 Land鄄use pattern of key cities and townships under the scenario of economic security

(2) 工矿用地调整原则

依据《鄂尔多斯市矿产资源总体规划(2008—2020)》淤,针对大面积的煤炭和天然气开采和规划区,根据

矿产资源特征、开发利用现状等,将开采规划区分为重点开采区、鼓励开采区、限制开采区、禁止开采区及矿产

资源储备区五种类型。 对资源禀赋高且开采条件好,区内基础设施完善,与其他产业相配套并采取了一定生

态环境保护措施的地区,应当作为重点开发区或鼓励开发区;对于生态环境、历史文物、名胜古迹等保护区,重
要城镇及基础设施等,应当设立为禁止开采区。
4. 2摇 构建步骤

(1)将 2008 年土地利用现状图分别与耕地、林地和草地适宜性评价图层叠加,识别出不同土地利用图斑

现状和对 3 种土地利用类型的适宜性特征。 将叠加后的 3 个图层进行进一步叠加,新图层的图斑具有土地利

用现状属性、耕地适宜性、林地适宜性和草地适宜性的属性信息,按照先前建立的耕地和生态用地调整原则,
借助 Arc GIS 对上述图斑属性进行重分类即得到生态安全情景下的土地利用格局(图 4)。

(2)对重点规划城镇作 10、15 km 和 20 km 不等距离的缓冲区,然后用各个乡镇的缓冲区对生态安全情景

下的土地利用格局和 2008 年鄂尔多斯市土地生态安全图层[32]进行掩膜裁切,将裁切的各城镇两个图层进行

叠加。 叠加后新图层的图斑具有现状地类、耕地、林地和草地适宜性特征和生态安全水平属性信息。 按照先

前建立的建设用地调整原则,借助 Arc GIS 对图斑进行重分类得到相关城镇土地利用格局。 采矿区主要通过

对鄂尔多斯市矿产资源分布图、开发利用现状图进行数字化得到,并将其转化为栅格图层便于进行叠加分析。
(3)将经济安全情景下各重点规划城镇土地利用格局和主要开采区镶嵌到生态安全情景下的土地利用

格局中,得到鄂尔多斯市土地利用生态安全格局(图 5)。
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图 4摇 生态安全情景下鄂尔多斯市土地利用格局

Fig. 4摇 Land鄄use pattern of Ordos under the scenario of ecological

security

图 5摇 鄂尔多斯市土地利用生态安全格局图

Fig. 5摇 The map of land use ecological security pattern in Ordos

4. 3摇 结果与分析

不同情景下鄂尔多斯市土地利用数量结构如表 2。 其中,最终空间优化面积是在生态安全情景基础上,
对建设用地和主要采矿区进行综合布局调整的结果。

表 2摇 不同情景下鄂尔多斯市土地利用数量结构 / km2

Table 2摇 The quantitative structure of land use types in Ordos under different scenarios

土地利用类型
Land use pattern

2008 年面积
Area in 2008

多目标优化面积
Area of

multi鄄objective
optimization

生态安全情景
Scenario of ecological security
优化面积

Optimized area
变化率

Change rate / %

最终空间优化面积
Area of final spacial

optimization

耕地 Cultivated land 2832. 74 3860. 78 4468. 81 57. 76 4397. 21

林地 Woodland 3888. 82 8004. 50 8272. 49 112. 72 7811. 13

草地 Grassland 56670. 75 56610. 73 58972. 55 4. 06 56371. 25

水域 Water body 1199. 49 4650. 27 1199. 49 0. 00 1199. 49

建设用地 1107. 93 2234. 00 1107. 93 0. 00 建设用地 1646. 93

Construction land 主要采矿区 2882. 74

未利用地 unused land 21045. 27 11391. 73 11392. 17 -45. 87 11352. 78

(1)生态安全情景下土地利用格局

从表 2 和图 4 可以看出,不同用地类型的数量变化程度与空间分布都存在差异。 耕地面积呈现上升趋

势,比 2008 年增长了 57. 76% 。 耕地主要分布在北部的黄河沿岸平原地区,西部草原区都斯图河流域,北部

的十大孔兑流域下游平原区,南部的无定河流域以及中部地区水库和淡水湖泊的周边地区。 林地面积增长了

112. 72% 。 林地主要分布在达拉特旗北部沿河地区,薛家湾镇西部地区,研究区东南部以及各城镇周围地区

等。 草地面积略有增加,约 4. 06% 。 草地主要分布在杭锦旗南部、鄂托克旗和鄂托克前旗大部分以及研究区

东北部水土流失严重的丘陵沟壑区。 未利用地呈现减少趋势,减少幅度为 45. 87% ,主要分布在北部杭锦旗

境内的库布齐沙漠、乌审旗北部和鄂托克旗东南部的毛乌素沙地。
(2)经济安全情景下土地利用格局

与生态安全情景下的土地利用格局相比,经济安全情景下土地利用格局调整最显著的特点在于重点规划

城镇建设用地面积增加和重点、鼓励采矿区的增加(图 5)。 建设用地的面积为 1646. 93 km2,新增建设用地主
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要分布在东胜片区、康阿片区、树林召镇、薛家湾镇、锡尼镇、乌兰镇、敖勒召其镇、嘎鲁图镇等重点规划和发展

较快的乡镇。 主要采矿区的面积为 2882. 74 km2,主要分布在准格尔东部地区、东胜煤田万利矿区、东胜煤田

弓家塔矿区小纳林沟—纳林陶亥一带、桌子山煤田、上海庙区、巴拉贡区、纳林河开采区等区域。 由于建设用

地和采矿区的占用,耕地、林地、草地和未利用地的面积略微下降。
5摇 结论与讨论

5. 1摇 结论

(1)土地生态适宜性评价结果显示,高度和中度适宜耕地占现状耕地面积的 56. 13% ,反映出部分耕地利

用不合理,需要进行调整。 高度和中度适宜的林地占现状林地面积的 77. 91% ,表明林地利用相对比较合理,
有少量林地需要加强保护。 草地面积占研究区土地总面积的 65. 38% ,其中高度和中度适宜的草地占现状草

地面积的 78. 91% ,表明研究区气候、土壤、水文等自然条件适宜于草地。 未利用地中适宜性土地占 45. 48% ,
表明研究区有较大面积可调整的后备土地资源。

(2)基于研究区土地资源数量、土地资源需求、水资源供给、土壤侵蚀控制等约束条件,以经济安全和生

态安全为目标,构建了多目标优化模型进行土地利用数量优化。 与 2008 年土地利用现状相比,耕地、林地、水
域和建设用地呈现增加趋势,草地面积基本保持不变,未利用地面积呈现大幅度下降趋势。 优化后的土地利

用数量结构在经济和生态方面均有明显改善,水资源利用和土壤侵蚀均控制在合理范围之内。
(3)依据土地生态适宜性评价结果、土地生态安全评价结果、城市与矿产资源总体规划,借助 Arc GIS 软

件中空间分析技术对耕地、林地、草地、城镇建设用地和未利用地进行调整,建立了土地利用生态安全格局。
结果表明:耕地呈现增加趋势,主要分布在黄河沿岸冲积平原区,水资源充足的河流、淡水湖泊和水库周边地

区以及城镇和乡村居民点周围;林地大幅度增长,主要分布在达拉特旗北部、准格尔旗东部以及乡镇居民点的

周边地区;草地略有增加,广泛分布于库布齐沙漠和毛乌素沙地以外的其他地区;未利用地大幅减少,分布在

北部杭锦旗境内的库布齐沙漠和乌审旗和鄂托克旗境内的毛乌素沙地;建设用地增加主要用于重点规划城镇

的扩展和矿产资源重点开采区。
5. 2摇 问题与讨论

(1)区域生态安全格局的生态安全标准量化问题仍是一项具有探索性的工作。 如何通过目标函数或约

束条件的设定体现生态安全的目标,如何在深入理解景观格局、过程与功能相互关系的基础上,确定生态过程

的一系列阈值和安全层次,是今后研究的一个重点。 区域生态安全研究的对象具有特定性和针对性,不同区

域或者同一区域不同时期标准也有不同,需要对区域生态安全现状进行综合定位,有针对性地提出生态安全

目标。
(2)土地利用生态安全格局构建,不仅要求土地利用数量结构的优化,也需要对土地利用空间结构进行

调整。 同时,土地利用生态安全格局涉及的因素多,既有小尺度生态过程,又有区域尺度的社会经济过程,由
于没有一种通用的模型方法,因此根据实际问题进行多种模型的有机集成和灵活运用是构建土地利用生态安

全格局的有效方法。
(3)土地利用生态安全格局是使区域能够维持在生态安全水平上的土地利用格局,可以为土地资源管理

和生态系统管理提供指导,但本身不具有城市或区域规划功能。
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