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封面图说: 卧龙自然保护区核桃坪震后———汶川大地震是新中国成立以来破坏性最强、波及范围最大的一次地震,地震的强

度、烈度都超过了 1976 年的唐山大地震。 在这次地震中,震区的野外大熊猫受到不同程度的影响,卧龙自然保护区

繁育中心的赠台大熊猫团团、圆圆居住的屋舍上方巨石垮塌,房舍全部毁坏,只因两只熊猫在屋外玩耍逃过一劫。

不过,圆圆一度因惊恐逃走,失踪 5 天后才被找回来。 由于繁育基地两面山体滑坡,竹子短缺等原因,繁育基地只能

将大熊猫全部转移下山。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于 CLUE鄄S 模型的湟水流域
土地利用空间分布模拟

冯仕超1,高小红1,*,顾摇 娟2,3,亢摇 健1,郭丽峰1,吴国良1,邹摇 婵1

(1. 青海师范大学 生命与地理科学学院摇 青藏高原环境与资源教育部重点实验室,西宁摇 810008;

2. 中国科学院寒区旱区环境与工程研究所,兰州摇 730000; 3. 兰州大学 西部环境教育部重点实验室, 兰州摇 730000)

摘要:基于 CLUE鄄S 模型,以青海湟水流域为研究区,分别利用 1987 年和 1996 年两期土地利用数据,运用逻辑斯蒂逐步回归方

法选择自然和社会经济等 18 种驱动因子,对湟水流域 2007 年土地利用空间分布格局进行模拟。 在此基础上,构建流域 2008—

2027 年土地利用变化的 4 种不同情景,并模拟了 4 种情景下 2027 年土地利用空间分布格局。 研究结果表明:(1)两期模拟总

体精度分别达到了 88. 31%和 89. 96% ,4 种 Kappa 指数均大于 0. 82,表明 CLUE鄄S 模型在湟水流域具有良好的土地利用模拟能

力。 (2)流域 2008—2027 年不同情景下,城乡居住建设用地在 4 种情景下均表现为明显增加,主要沿湟水河谷区域扩展,而 3
种退耕情景下的坡耕地空间格局模拟结果存在着明显的空间差异,从情景二、情景三到情景四,流域内坡耕地范围逐步减小,林
地、草地面积范围增大,退耕部分主要分布在流域东部、西部和北部:东部地区退耕的范围主要是集中在乐都县和民和县;北部

地区退耕的范围主要是集中在大通县县城北部;西部地区退耕范围则主要在湟源县县城西北部的湟水河两岸。 研究结论可为

湟水流域未来土地利用管理、规划及政策的制定等提供参考依据和决策支持。
关键词:土地利用 /土地覆被变化;CLUE鄄S 模型;空间分布;情景模拟;湟水流域

Land use spatial distribution modeling based on CLUE鄄S model in the Huangshui
River Basin
FENG Shichao1,GAO Xiaohong1,*,GU Juan2,3,KANG Jian1, GUO Lifeng1,WU Guoliang1, ZOU Chan1

1 School of Life and Geographical Sciences, Key Laboratory of Ministry of Education on Environment and Resource in Qinghai鄄Tibetan Plateau, Qinghai

Normal University, Xining 810008, China

2 Cold and Arid Regions Environmental and Engineering Research Institute, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China

3 Key Laboratory of Western China忆s Environmental(Ministry of Education), Lanzhou University, Lanzhou 730000, China

Abstract: In this paper, taking the Huangshui river basin of Qinghai province located in Qinghai鄄Tibetan Plateau and Loess
Plateau as the study area, based on CLUE鄄S model, using land use data in 1987, 1996 and 2007, land use spatial
distribution pattern and future scenarios was simulated. Firstly, 18 key driving factors including elevation, slope of between
0毅—5毅, 5毅—15毅, 15毅—25毅 and > 25毅, aspect( flat aspect, eastern aspect, southern aspect, western aspect and northern
aspect), distance to rivers, distance to roads, distance to urban and rural residential areas, population, local financial
revenue and so on, were selected by using logistic step鄄regression method; Secondly, land use data in 1987 and 1996 were
used respectively to simulate the spatial pattern of land use in 2007 ( the temporal scale was 20 years and 11 years
respectively) for the Huangshui river basin. In the end, in order to validate simulation results of two temporal scale,
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simulated land use map in 2007 was respectively compared with actual land use map in 2007. The results showed that using
CLUE鄄S model, at 250m spatial resolution level, the simulation accuracy reached respectively 88. 31% and 89. 96% at two
temporal scale, and Kquality indices attained all 0. 999, Klocation indices were 0. 826 and 0. 851 respectively, Kstandard
indices were 0. 826 and 0. 851 respectively, Knoindices were 0. 826 and 0. 851 respectively, all Kappa indices were more
than 0. 82, which suggesting that CLUE鄄S model has a good applicability in simulating land use change in the Huangshui
river basin and can be used to predict future land use change.

Focusing mainly on slope cultivated land change of the study area, four kinds different scenarios of land use change for
future 20 years ( from 2008 to 2027) were constructed, and land use spatial pattern in 2027 in the study area was stimulated
under above different scenarios by using the CLUE鄄S model. The simulation results indicated that in 2027 urban and built鄄
up land was significantly increased under all four kinds different scenarios, mainly distributing in valley regions of the study
area,whereas there was obvious spatial difference in the slope cultivated land change under scenario 域,芋 and 郁, that is
scenario 域 > scenario 芋 > scenario 郁. The returning slope cultivated land will distribute in Ledu county, Minhe county,
Datong county and Huangyuan county. The increased area of forest land will mainly distribute in south and north mountains
of Xining city. The study conclusions will provide data reference and basic information of decision support for watershed
future land use planning, management and policy鄄making.

Key Words: land use / land cover change; CLUE鄄S model; spatial distribution; scenarios simulation; the Huangshui
river basin

土地利用 /土地覆被变化(LUCC)是全球变化与可持续发展的重要研究内容[1],受自然、人文因素在不同

时间、空间尺度上相互作用[2],表现出复杂的非线性特征。 土地利用模型是理解和认识区域土地利用 /土地

覆被变化的某些关键过程并进行定量描述,从而对未来土地利用变化格局和影响因子进行研究评价的重要工

具[3],因此它的应用已经逐渐成为研究 LUCC 驱动机制[4]、动态规律[5]、生态效应[6] 及预测未来土地利用变

化及其发展趋势的重要技术手段[7]。 近年来,用于区域土地利用模拟的模型主要包括系统动力学模型、
Markov 模型、元胞自动机模型、Agent鄄based 模型、CLUE 模型以及在其基础上改进的 CLUE鄄S 模型等。

CLUE鄄S 模型是 2002 年由荷兰瓦赫宁根农业大学 Verburg 等[8]科学家在 Veldcamp 和 Fresco[9]1996 年提

出的 CLUE 模型基础上开发的,用于小区域尺度的土地利用变化模拟模型。 张永民等[10鄄11] 于 2002 年最早将

该模型分别应用于我国内蒙古科尔沁沙地及其周围地区和内蒙古奈曼旗土地利用的时空动态变化模拟研究,
均取得了良好的模拟结果。 自此后的近 10 多年来,CLUE鄄S 模型已经被广泛地用于我国不同区域的土地利用

模拟研究,也都取得有效的模拟结果[12鄄14],其中包括在西部地区的应用,如:摆万奇等[15]、魏强[16]、张华等[17]

和梁友嘉等[18]分别以四川省大渡河上游地区、新疆托克逊县、甘肃张掖市以及张掖市甘州区等为研究区域,
运用该模型模拟其土地利用的时空变化。 然而,还未见利用 CLUE鄄S 模型对青藏高原与黄土高原过渡带复杂

地形区的土地利用变化进行模拟研究的报道。
尺度问题是土地变化科学中的关键问题[19],在土地利用变化研究中,尺度是空间或时间的分析范围,在

这一分析范围内,可以用来测量和研究事物及过程,根据尺度的定义,可以把尺度按照性质分为空间尺度和时

间尺度[20]。 时间尺度往往以时间粒度和时间幅度来表达,时间粒度指某一现象或事件发生的(取样的)频率

或时间间隔,研究对象的发展时期则确定其时间幅度[19]。 据此,本研究中的时间尺度指的是时间粒度,即模

拟时间间隔。 以往的 CLUE鄄S 模型模拟研究中,主要是利用某一年份的土地利用数据模拟另一年份或者多个

年份的土地利用空间格局[7鄄11,21],而利用不同年份的土地利用数据去模拟同一年份的土地利用空间分布格局

的研究则比较少。
本文中,分别用 1987 年和 1996 年两期土地利用数据去模拟 2007 年土地利用空间格局分布,时间尺度分

别为 20a 和 11a,两次模拟的目的是为了减少模拟中的不确定性因素,增加模拟结果的可靠性和说服力,并为
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研究区未来土地利用空间分布格局变化模拟参数的设置提供依据。
基于以上考虑,本论文的研究目标主要为:(1)探究 CLUE鄄S 模型在青藏高原与黄土高原过渡带高海拔复

杂地形区的适用性;(2)分别利用 1987 年和 1996 年两期土地利用数据,对湟水流域 2007 年土地利用的空间

变化格局进行模拟,并从数量、位置和整体上分别对两次土地利用模拟结果计算其 Kappa 指数,通过利用不同

年份数据去模拟同一年份的土地利用空间格局来验证模拟结果的可靠性;(3)重点针对流域耕地中的坡耕地

退耕进行研究,构建湟水流域 2008—2027 年土地利用需求的四种不同情景,对研究区 2027 年土地利用空间

分布格局变化进行模拟,以期为湟水流域未来土地发展规划、管理及政策的制定提供参考依据和决策支持。

图 1摇 湟水流域位置图

Fig. 1摇 Location map of the Huangshui river basin

1摇 研究区域概况

湟水是黄河上游最大的一级支流,发源于青海省海

北藏族自治州海晏县包呼图山,自西北向东南流经青海

省海晏、湟源、湟中、西宁、互助、平安、乐都及民和等七

县一市,在甘肃省永靖县傅子村注入黄河。 湟水干流全

长 374km,青海省境内全长 336km。 湟水流域地处黄土

高原与青藏高原的过渡地带,北依达坂山,南邻拉脊山,
西与日月山相邻,东与甘肃省庄浪河流域接壤,地理位

置为 36毅02忆—37毅28忆N,100毅41忆—103毅04忆E(图 1)。 地

形由河谷冲积平原、黄土丘陵和中高山地组成,地势自

西北向东南倾斜,流域内海拔最高处是位于湟源县西南

的野 牛 山 ( 4898m ), 最 低 处 为 民 和 县 下 川 口 镇

(1650m)。 行政范围除了上述的县市外,还包括大通回

族土族自治县。 气候属于高原干旱、半干旱大陆性气

候。 根据 1961—2010 年气象资料统计,湟水流域多年年平均气温 2. 5—7. 5益,多年平均降水量 453. 12mm。
青海省境内湟水干流流域面积为 16120km2,虽然仅占青海省总面积的 2. 23% ,但总人口、地区生产总值及工

业总产值却分别占青海的 62郾 31% 、58. 17%和 54. 72% (截至到 2010 年末),是青海省的政治、经济、文化、教
育、科技、交通中心和主要工农业生产基地。
2摇 数据源与研究方法

2. 1摇 数据来源与处理

数据源主要包括 1987 / 1988 年、1994 / 1995 / 1996 年和 2006 / 2007 年 3 个时期的 Landsat鄄 5 TM 影像数据

(表 1),1颐25 万 DEM(数字高程模型)、1颐10 万比例尺地形图和相关的人口、社会经济统计数据等。 其中影像

数据和 DEM 分别来源于中国科学院对地观测与数字地球中心和美国地质调查局网站( http: / / www. usgs.
gov / ),1颐10 万比例尺地形图来自青海省基础地理信息中心,口和地方财政收入等统计数据均来源于 1987 年、
1996 年和 2007 年《青海省统计年鉴》 [22]。

所有影像数据均已经过了前期的辐射纠正和几何粗纠正,几何精校正和配准采取影像到影像的几何纠正

方法,在 ERDAS IMAGINE 9. 2 软件支持下,以研究区已有的 1999 / 2001 年的影像为基准,分别对 1987、1996
和 2007 年的影像进行几何精纠正和配准,几何精纠正的像元误差,平原区控制在 0. 5 个像元,山区为 1—2 像

元。 投影均从通用横轴墨卡托投影转为阿尔伯斯等面积圆锥投影。 流域边界的获取是在 ArcGIS 9. 3 软件平

台下,以 1颐10 万比例尺地形图和 Landsat TM 影像为基础,结合 DEM 数据,勾绘出湟水流域边界,根据流域边

界分别切割出 3 期流域遥感影像。
土地利用分类系统采用中国科学院“中国资源环境数据库冶土地利用遥感分类体系,并结合青海省土地

资源调查技术规程和湟水流域的实际情况,将研究区的土地利用 /土地覆被类型划分为水浇地、旱地、林地、草
地、水域、城乡居住建设用地和未利用土地七类。 通过野外实地踏勘,结合影像的地物光谱特征,建立了室内
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解译标志。 在 ArcGIS 9. 3 软件支持下,采用人工交互目视解译方法对影像进行判读解译,分别获得 1987、
1996 和 2007 年三期土地利用矢量数据。 经野外实地抽样调查验证,2007 年总体解译精度达到 93%以上。 结

合地形图和湟水流域相关历史图件和统计数据,对 1987 和 1996 年的解译结果进行精度评价,总体精度分别

达到 88%和 90% ,精度符合研究要求。

表 1摇 遥感影像信息

Table 1摇 Remote sensing images information

影像轨道号
Path / row of images

接收时间
Receive time

波段
Band

影像空间分辨率 / m
Spatial resolution of images

13135 1987鄄9鄄18 4,3,2 30

13234,13235 1987鄄09鄄09 4,3,2 30

13334 1988鄄08鄄01 4,3,2 30

13135 1994鄄07鄄19 4,3,2 30

13234,13235 1996鄄08鄄16 4,3,2 30

13334 1995鄄08鄄21 4,3,2 30

13135 2006鄄08鄄05 4,3,2 30

13234,13235,13334 2007鄄07鄄14,2006鄄09鄄20 4,3,2,4,3,2 30,30

以湟水流域三个相应时期的遥感影像为基础,分别数字化获取了各期的水系、城镇和农村居住用地图。
流域铁路、国道以及省道数据的获取首先以研究区 1颐10 万比例尺地形图为准,参考谷歌地球中湟水流域 2007
年影像信息,并结合 1颐400 万国家基础地理信息数据,数字化获得了 2007 年流域铁路、国道和省道数据。 在

此数据基础上,利用《青海省地图集》(2009 年第一版)、《青海省省志———公路志》及其他辅助数据,分别获取

了其他二期铁路、国道和省道数据。 将水系、城镇和农村居民用地、铁路、国道以及省道数据分别转成栅格格

式、格网大小为 250m伊250m。 利用 ArcGIS 空间分析模块中的距离制图函数来分别计算每一栅格单元距水

系、铁路、国道、省道、城镇和农村居民用地的直线距离,并按距离远近分级。
2. 2摇 研究方法

2. 2. 1摇 CLUE鄄S 模型原理

CLUE鄄S 模型兼顾了土地利用系统中的自然和社会经济驱动因子,在空间上反映土地利用变化的过程和

结果,与其它土地利用模型相比,具有更高的可信度和更强的解释力[12]。 模型以栅格为研究单元,利用研究

单元内的主要土地利用类型来表达该栅格内的土地利用情况,即通过计算每一种土地利用类型在该研究单元

上的概率大小以确定哪种地类占优势。 综合考虑湟水流域面积大小和模型运行的数据运算量,模拟运行的栅

格大小设置为 250m伊250m。
CLUE鄄S 模型的输入包括:(1)政策限制区域,是指由于特殊的政策或者地区状况在模拟时间段内部不允

许随便发生变化的区域,如:研究区内的自然保护区和基本农田保护区。 本研究中,不设置受限制区域,整个

研究区都允许发生土地利用变化; (2)土地利用各类型转换规则和转换弹性系数;(3)土地利用需求文件,属
于 CLUE鄄S 模型中的非空间分析模块,主要记录模拟时间段内各个土地利用类型的需求量,它是以 1a 为时间

间隔的土地利用类型需求数据,包括模拟起始年到终止年时间段内各个年份的土地利用的面积;(4)区域位

置特征与驱动因素的关系,是指土地利用的空间分布格局与其各驱动因素之间的关系。 CLUE鄄S 模型中,运用

Logistic 回归分析方法计算土地利用的空间分布格局与其驱动因子之间的定量关系。 其公式如下:

log
P i

1 - P
æ

è
ç

ö

ø
÷

i

= 茁0 + 茁1X1,i + 茁2X2,i + … + 茁nXn,i (1)

式中,P i 指的是某种土地利用类型 i 在某一个栅格单元内出现的概率;Xn ,i 为地类分布格局的各驱动因子,如
人口、栅格单元到道路的距离以及地形条件等等;茁 为 Logistic 回归方程的回归系数,表示各土地类型与驱动

因子之间的定量关系。
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2. 2. 2摇 土地利用需求文件设置

土地利用需求文件的计算是独立于 CLUE鄄S 模型之外。 一般是采用 SD 模型[18]、Markov 模型[23]、Grey 模

型[16]或者是通过线性内插的方法来获得,但前 3 种方法需依赖于完善的社会经济统计数据。 线性内插方法

则是一种简单、快捷的计算方法,常用于缺乏社会经济数据的区域,例如:张永民等[10]、摆万奇等[15]、
Verburg[24]等采用线性内插法插值获取研究区的土地利用需求文件,并取得了良好的模拟效果。 由于湟水流

域县级历史社会经济统计数据的缺乏及获取较为困难,不能满足前 3 种模拟方法对数据的要求。 因此我们采

用线性内插方法来获取 CLUE鄄S 模型所需的土地利用需求文件。
2. 2. 3摇 土地利用转换弹性参数设置

土地利用转换弹性(ELAS)参数是指土地利用类型的稳定程度,它的值介于 0 与 1 之间,0 表示某种土地

利用类型极易转换为其它类型,1 表示某种土地利用类型不易转换为其它类型,ELAS 参数的值越接近 1,表明

该土地利用类型越不容易转换为其它类型,发生转换的可能性越小,土地利用就越稳定,对应的土地利用类型

发生转变的概率就越小,其设置主要依靠研究者对研究地区土地利用变化的理解[10] 或者根据土地利用转移

情况和模型调试相结合的方法进行[14]。 根据湟水流域土地利用类型的转出率,并结合野外实际调查情况,首
先对其进行初步的设置,并对照 2007 年土地利用现状图来检验模拟结果的总体精度和 Kappa 指数,将模拟结

果再进行多次调试,最终分别为研究区 1987—2007 年与 1996—2007 年模拟期各选择一组合适的参数。 据

此,1987—2007 年 ELAS 参数设置为:水浇地 0. 4,旱地 0. 2,林地 0. 9,草地 0. 6,水域 0. 9,城乡居住建设用地

1,未利用土地 0. 2;1996—2007 年 ELAS 参数为:水浇地 0. 4,旱地 0. 2,林地 0. 9,草地 0. 6,水域 0. 9,城乡居住

建设用地 1,未利用土地 0. 3。
2. 2. 4摇 土地利用转换规则的设置

转换规则指在一定的情景模式下,各地类之间相互转移的可能性矩阵[25]。 转换规则的设置是通过转移

矩阵来定义各土地利用类型之间能否实现转变,1 表示可以转变,0 表示不能转变。 其设置的一般原则:对高

投资或者区域生态环境有重要影响的区域不可轻易转换[18]。 本文根据湟水流域 1986—1996 年和 1996—
2007 年土地利用的转移变化情况及转换约束条件等综合考虑,来实现对土地利用转换规则的设置。 主要对

城乡居住建设用地做了转换限制设置,即城乡居住建设用地不能转换为其他地类(表 2)。

表 2摇 土地利用转换限制

Table 2摇 Land use transition restrictions

年份
Year

土地利用类型
Land use types

水浇地
Irrigated land

旱地
Dry farming

land

林地
Forest land

草地
Grassland

水域
Water bodies

城乡居住
建设用地
Urban and

built鄄up land

未利用土地
Unused land

1987—2007 水浇地 1 1 1 1 1 1 1
旱地 1 1 1 1 1 1 1
林地 1 1 1 1 1 1 0
草地 1 1 1 1 1 1 1
水域 1 0 1 1 1 1 1
城乡居住建设用地 0 0 0 0 0 1 0
未利用土地 1 1 1 1 0 1 1

1996—2007 水浇地 1 1 1 1 1 1 1
旱地 1 1 1 1 1 1 1
林地 1 1 1 1 1 1 1
草地 1 1 1 1 1 1 1
水域 1 1 1 1 1 1 1
城乡居住建设用地 0 0 0 0 0 1 0
未利用土地 1 1 1 1 1 1 1
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2. 2. 5摇 Kappa 指数

Kappa 指数一般用来评价遥感影像的分类精度,也可以用来比较两幅图件的一致性,由 Cohen 在 1960 年

提出[26]。 将模拟得到的土地利用类型图与真实土地利用类型图进行空间叠加,得到两幅图的转移矩阵,见表

3,由此计算 Kappa 指数,其公式为:

Kappa = (Po - Pc)
Pp - Pc

(2)

式中,Po =P11+P22+ P33+…+PJJ;Pc = R1伊S1+ R2伊S2+ R3伊S3+…+ RJ伊SJ;Pp = R1+R2+ R3+…+RJ。 Po指的是对

比真实图和模拟图后,得出的各类型比率正确程度的观测值;Pc 指的是在模拟图上,偶然引起的比率正确程

度的期望值;Pp 是指真实图上的比率正确程度的真实值,当真实图和模拟图完全一样的情况下为 1[27];J 代表

的是土地利用类型的总数;j 代表的是各土地利用类型。

表 3摇 土地利用模拟类型图与真实土地利用类型图的转移矩阵[28]

Table 3摇 Transition matrix between simulated and actual land use type maps

模拟土地利用类型图
Simulated land use type map

真实土地利用类型图 Actual land use type map

j=1 j=2 j=3 … j= J 合计

j=1 P11 P12 P13 … P1J S1 = 移(P1j)

j=2 P21 P22 P23 … P2J S2 = 移(P2j)

j=3 P31 P32 P33 … P3J S3 = 移(P3j)

… … … … … … …

j= J PJ1 PJ2 PJ3 … PJJ SJ = 移(PJj)

合计 Total R1 =移(P j1) R2 =移(P j2) R3 = 移(P j3) … RJ =移(P jJ) 1

由于公式(2)中的 Kappa 指数并没有说明产生误差的原因,因此 Pontius 等人[28鄄30]在此公式的基础上,进
一步发展了 Kappa 指数,来量化数量误差和位置误差。 数量 Kappa 指数能够说明土地利用类型在数量上的变

化,位置 Kappa 指数能够说明土地利用类型在空间位置上的变化,但是上述两者不能综合的反映土地利用类

型变化的程度。 而随机 Kappa 指数和标准 Kappa 指数分别综合了位置和数量的变化,能对综合信息的变化进

行量化[31]。 具体计算方法见公式(3)—(6):
数量 Kappa 指数 Kquanlity =(Po-NQNL) / (1-NQNL) (3)
位置 Kappa 指数 Klocation =(Po-NQNL) / (MQPL-NQNL) (4)
标准 Kappa 指数 Kstandard =(Po-MQNL) / (1-MQNL) (5)
随机 Kappa 指数 Kno=(Po-NQNL) / (1-NQNL) (6)
与真实土地利用类型图相比,土地利用类型模拟图指定土地利用类型图数量的能力分为:完全(PQ)、中

等(MQ)和无(NQ);指定土地利用类型图空间位置的能力分为:完全(PL)、中等(ML)和无(NL)(表 4)。
表 4 中,PQ 指的是完全保持了各土地利用类型的原始面积;NQ 指的是无法保持各土地利用类型的原始

面积;MQ 的情况正好位于上述两种情况之间。 同理,PL 指的是完全准确地保持了各土地利用类型的空间位

置;NL 指的是无法保持各土地利用类型的空间位置;ML 的情况正好位于上述两种情况之间。 根据公式

(3)—(6),可以分别计算出数量 Kappa 指数、位置 Kappa 指数、标准 Kappa 指数和随机 Kappa 指数。 Kappa 指

数的取值范围在 0—1 之间,当 Kappa逸0. 75 时,两者一致性较好;0. 4臆Kappa<0. 75 时,两者一致性一般;
Kappa<0. 4 时,两者一致性差。
3摇 结果与分析

3. 1摇 Logistic 逐步回归结果与分析

选取水浇地、旱地、林地、草地、水域、城乡居住建设用地和未利用土地 7 种土地利用类型,海拔、坡度(分

099 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

为 0毅臆坡度<5毅,5毅臆坡度<15毅,15毅臆坡度<25毅和坡度>25毅)、坡向(分为平坡、东坡、南坡、西坡和北坡)、分
别距(河流、铁路、国道、省道、城镇和农村居民点)的距离、人口和地方财政收入等 18 种自然、社会经济驱动

因子,运用统计软件 SPSS 对各土地利用类型和驱动因子进行 Logistic 逐步回归计算。 由于样本量较大,所以

我们采用随机抽样的方法,从研究区 257184 个样本点中抽取了 10% 的样本进行 Logistic 回归分析。 采用

Pontius 等人[30]提出的相对工作特性(ROC)方法进行回归效果检验。 ROC 的取值介于 0郾 5—1 之间,0. 5 表示

回归方程的解释能力最差,当 ROC 值大于 0. 7 时,说明模拟的土地利用空间格局和真实的土地利用空间格局

之间有良好的一致性,1 表示方程的解释能力最好。 各土地利用类型的两次模拟回归检验结果见表 5,ROC
曲线见附图 1 和附图 2(ROC 曲线下面积越大,表明回归效果越好)。

表 4摇 百分比正确程度的分类[28]

Table 4摇 Proportion correct classification

指定数量的能力
Ability to Specify Quantity

指定位置的能力 Ability to Specify Location

完全 Perfect Location PL 中等 Medium Location ML 无 None Location,NL

完全 Perfect quantity PQ 1 PQNL+Klocation伊(1-PQNL) 移
J

j = 1
(R j

2)

中等 Medium quantity MQ 移
J

j = 1
MIN(S j,R j) Po 移

J

j = 1
(S j·R j)

无 None quantity NQ 移
J

j = 1
MIN((1 / J),R j) (1 / J)+Klocation伊(NQPL-(1 / J)) 1 / J

表 5摇 ROC 检验结果

Table 5摇 Test results of ROC

年份 水浇地 旱地 林地 草地 水域
城乡居住
建设用地

未利用土地

1987 年模拟 2007 年
2007 simulated upon 1987 0. 946 0. 814 0. 862 0. 865 0. 709 0. 864 0. 815

1996 年模拟 2007 年
2007 simulated upon 1996 0. 945 0. 811 0. 855 0. 862 0. 700 0. 871 0. 817

从表 5 可以看出,在两次模拟过程中,各土地利用类型的 ROC 值均大于或等于 0. 7,表明所选取的驱动因

子对各土地利用类型都有良好的解释能力,其中水浇地的 ROC 值最大,1987 年和 1996 年分别为 0. 946 和

0郾 945,说明所选驱动因子对水浇地的解释能力最强;其次分别是城乡居住建设用地、草地、林地、未利用土地

和旱地,均达到了 0. 8 以上,水域的 ROC 值最低,但也都达到了 0. 7。
3. 2摇 模拟结果检验

基于 CLUE鄄S 模型,分别利用 1987 年和 1996 年两期土地利用数据模拟得到 2007 年土地利用空间模拟

图,并以 2007 年实际土地利用图分别验证两期的模拟精度。 经计算,两个不同时间段的模拟总体精度分别达

到 88. 31%和 89. 96% ;同时,利用公式(3)—(6)计算两期模拟结果的 4 种 Kappa 指数(表 6),以进一步验证

模拟结果的准确性。 表 6 显示:两个模拟时间段数量 Kappa 指数均为 0. 999,表明在不考虑空间位置变化的

情况下,模拟结果图与真实土地利用类型图相比,各土地利用类型面积的一致性非常高。 位置 Kappa 指数、标
准 Kappa 指数和随机 Kappa 指数均达到 0. 75 以上。 位置 Kappa 指数表明在不考虑数量变化的情况下,模拟

结果图与真实土地利用类型图一致性较好。 标准 Kappa 指数表明在中等保持空间位置和数量的能力下,模拟

结果图与真实土地利用类型图一致性较好。 随机 Kappa 指数表明在不考虑空间位置和数量的情况下,模拟结

果图与真实土地利用类型图一致性较好。
综上所述,无论是用总体精度检验的方法还是利用 Kappa 指数进行验证,模拟结果均具有较高的精度,说

明 CLUE鄄S 模型完全适用于湟水流域的土地利用空间格局模拟。
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表 6摇 Kappa 指数计算结果

Table 6摇 The computed results of Kappa index

类型 Type 1987 模拟 2007
2007 simulated upon 1987

1996 模拟 2007
2007 simulated upon 1996

数量 Kquantity 指数 0. 999 0. 999
位置 Klocation 指数 0. 826 0. 851
标准 Kstandard 指数 0. 826 0. 850

随机 Kno 指数 0. 864 0. 883

3. 3摇 未来土地利用变化情景构建及模拟

3. 3. 1摇 土地利用变化情景构建

摇 摇 CLUE鄄S 模型能够支持探索未来不同情景下土地利用 /土地覆被空间格局变化模拟。 本文以流域 2007 年

土地利用数据为模拟基准年,构建了 2008—2027 年土地利用变化的 4 种不同情景。
情景 1,自然增长情景。 该情景设置主要是依据研究区 1996—2007 年土地利用的变化速率,计算得到

2027 年各土地利用类型需求面积。 其设置的主要依据为:根据对研究区域土地利用变化的分析[32] 表明,
1987—2007 年期间,湟水流域土地利用的显著变化发生在 1996—2007 年,特别是 1999 年国家“退耕还林、还
草冶政策和 2000 年“西部大开发战略冶实施以来,而 1987—1996 年期间流域的土地利用变化很小,因此情景

一依据 1996—2007 年土地利用变化速率设置。
情景 2—情景 4 为退耕情景,即分别为按照坡度逸15毅、逸20毅和逸25毅进行退耕,林地面积分别增加 6. 67

万 hm2,城乡居住建设用地均按照 2000—2007 年的变化率恒定增加。 这 3 种情景的设置主要是针对耕地类

型进行设计,探讨流域不同坡度坡耕地退耕还林、还草和城乡居住建设用地持续增加情况下土地利用空间格

局的变化情况。 其主要依据:(1)研究区坡度大于 15毅以上的耕地约占流域耕地总面积的 33% ,依据《中华人

民共和国水土保持法》规定,禁止在 25毅以上陡坡地开垦种植农作物。 在干旱、半干旱地区,15毅—25毅的缓坡

耕地虽然不属于国家强制退耕的范畴,但也是退耕的重点,在这个坡度范围内退耕还林、还草工程的实施必须

兼顾农民生计和经济发展,因此情景构建须同时考虑生态安全和粮食安全两个方面的因素;(2)根据《青海省

国民经济和社会发展第十二个五年规划纲要》,“继续实施西宁南北两山、湟水河流域百万亩人工造林工程冶
(该工程隶属于三北防护林工程第五期工程),据此,在情景 2—情景 4 中,设置林地面积均增加为 6. 67 万

hm2。 (3)自 2000 年以来,随着西部大开发战略的实施,湟水流域城镇化进程日益加快、城镇周围耕地面积持

续减少,故情景 2—情景 4 中城镇建设用地变化依据 2000—2007 年的变化速率。
3. 3. 2 不同情景下的土地利用空间变化格局模拟

基于 CLUE鄄S 模型,分别对上述 4 种情景进行模拟,图 2 显示 4 种情景下 2027 年各土地利用模拟图和

2007 年实际土地利用图。 从图 2 可以看出:情景 1 中,到 2027 年湟水流域的土地利用格局将按照现有的变化

趋势发展,其中变化最明显的是林地和旱地,旱地大面积减少而林地大面积增加,城乡居住建设用地明显扩

张,其它土地利用类型变化不是很明显。 情景 2—情景 4 中,2027 年模拟图中退耕土地范围,即林地、草地面

积增加主要集中分布在湟水流域东部的乐都县和民和县、北部的大通县县城北部以及西部的湟源县县城西北

部的湟水河两岸。 其中西部地区的变化最为明显,到 2027 年大部分将退为草地。 总之,3 种情景中,退耕面

积情景 2>情景 3>情景 4。 4 种情景中,城乡居住建设用地面积扩展主要是集中在河谷地区,而林地的增加主

要分布在西宁市市区的周边(主要是南山和北山)和流域北部地区(主要是大通和互助县境内)。 其它土地利

用类型在上述 4 种情景的模拟图中变化均不是很明显。
4摇 结论和讨论

本研究基于湟水流域 1987 年和 1996 年两期土地利用数据,并结合自然和社会经济等驱动因子,运用

CLUE鄄S 模型,对湟水流域 2007 年的土地利用空间分布格局进行模拟,经总体精度和 Kappa 指数检验,两个模

拟期均取得了良好的效果,表明 CLUE鄄S 模型在湟水流域具有较好的土地利用模拟能力。 在此基础上,依据
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图 2摇 2007 年实际土地利用图与四种情景下 2027 年土地利用模拟图

Fig. 2摇 Land use simulation maps in 2027 under four different scenarios and land use situation map in 2007

湟水流域未来发展规划,构建流域未来 20a(2008—2027 年)土地利用需求的 4 种不同情景,并对 4 种情景下

2027 年土地利用空间分布格局进行了模拟。 研究结论可为湟水流域未来土地的利用规划、管理及政策制定

等提供参考依据和决策支持。
由于湟水流域横跨海北藏族自治州(海晏县)、西宁市(包括西宁市市区、大通县、湟中县和湟源县)和海

东地区(包括互助县、平安县、乐都县和民和县)8 县 1 市,研究中以县级为单位的长时间序列历史社会经济统

计数据的缺少以及数据统计口径的不一致,致使社会经济统计数据选择受到限制和无法使用,故模拟中仅选

择了人口和地方财政收入两个社会经济驱动因子,这在一定程度上必将会影响模拟结果。 如何更好地获取和

量化社会经济驱动因子并将其运用于该流域土地利用模拟有待于今后进一步研究。
虽然 CLUE鄄S 模型对于土地利用变化的模拟具有良好的空间表达性,但是和其他模型相比,该模型对给

定社会经济条件下各类土地宏观需求的空间表现仍然有限。 目前,利用土地利用总量变化模拟模型(如:Grey
模型、SD 模型或 Markov 模型)与 CLUE鄄S 模型相结合等对土地利用变化进行模拟预测日益成为研究的热点

和重要方向。 该类研究的主要特点是结合了土地利用总量变化模拟模型在模拟土地利用数量方面的能力和
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CLUE鄄S 模型模拟土地利用空间格局变化的能力,因此已成为弥补 CLUE鄄S 模型模拟土地利用数量缺陷的一

种有效的方法。 因此在后续的研究中,将进一步探讨土地利用总量变化模拟模型与 CLUE鄄S 模型相结合模拟

湟水流域土地利用空间分布格局。
随着湟水流域城市化进程的加快,城乡居住建设用地迅速扩展,该类土地类型受政府政策因素的影响比

较大,因此土地利用变化呈现出不确定性特征。 然而 CLUE鄄S 模型很难模拟由于政策导向出现的开发区和工

业园区等“蛙跳式冶的土地利用空间分布格局,城乡居住建设用地不确定性的变化特征在一定程度上会影响

模拟的精度。 因此在未来土地利用情景模拟的研究中,如何结合地方政策构建合理的土地利用情景也是今后

研究的一个重点之一(图 3,图 4)。

图 3摇 1987 年 ROC 曲线

Fig. 3摇 The ROC curve in 1987

直线代表的是参考线; 曲线代表 ROC 曲线
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图 4摇 1996 年 ROC 曲线

Fig. 4摇 The ROC curve in 1996

直线代表的是参考线;曲线代表 ROC 曲线
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