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摘要：土地利用规划要求把土地资源最终配置在空间上，而现有文献更多是对土地利用结构的优化，很少对全局土地利用布局

优化，鉴于此，为减轻土地利用规划的多目标冲突，同时为提高资源配置效率，释放空间效应，论文对不同情景下的土地利用布

局优化进行研究。 首先用非线性优化模型中的理想点法求取了不同情景下最优土地利用结构，之后用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归提取了不同

用地的优化布局规则，最后以不同情景下的土地优化结构为数量约束，借助 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型的全局配置能力对各情景下的用地布

局作优化，并以扬州市为实例进行阐述。 结果表明：（１）优先发展经济情景下，２０２５ 年扬州土地利用经济产值是 １０．４×１０７万元，
优先保护生态情景下，目标年生态服务价值是 ９．７×１０５万元，保障公众福利情景下，公众福利大小是 ３５１２７１ ｈｍ２；（２）经济增长

目标对土地利用结构的情景变化最为敏感，而公众福利目标的敏感性最小；（３）与基期年比，发展经济与保育生态情景下的土

地优化布局变化最大，前者主要是市区城镇工矿用地向东部及西北扩张，后者则是在西南丘陵及南部长江岸边配置了大量园

地、林地。 提出的不同情景下土地利用布局的优化方法可为土地利用规划及生态规划提供有力技术支持。
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土地利用规划的一个重要议题就是其多目标决策，由于有限的土地资源既要用于发展经济、又要用于粮

食生产及生态保护，因此如何处理土地利用规划的多目标性一直是该领域的研究热点［１］。 土地利用优化是

土地利用规划的核心内容，目前国内把土地利用优化分为土地利用结构优化与土地利用布局优化两部分［２］，
对土地利用结构优化已进行了广泛深入研究，运用常规的优化模型、启发式算法、不确定数学模型等进行了多

目标求解［３⁃５］，为土地利用规划提供了一定借鉴，但土地规划不仅仅是土地数量的分配，更重要的是把土地资

源配置在空间上，释放空间效应，同时为土地利用活动提供空间管制依据，因此对土地利用布局进行优化就显

得尤其重要。 目前来看，由于土地利用的空间特性、多目标性及土地利用类型的多样性，国内对土地利用布局

优化研究还较少［６⁃８］；国外为了对土地利用规划提供技术支持及建立交互式规划的编制工具，已对土地利用

的空间布局优化作了一定研究［９］，Ｓｔｅｗａｒｔ ｅｔ ａｌ 与 Ｃａｏ ｅｔ ａｌ 用遗传算法对土地资源进行了空间优化配置，并且

用理想点法处理了多目标决策问题［１０⁃１２］；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ 用粒子群算法对土地资源进行了空间优化配置，但其用一

般加权法处理了多目标决策［１３⁃１４］，Ａｅｒｔ 较早的运用模拟退火算法及线性优化模型对土地利用空间布局进行

了优化［１５⁃１６］。 可见，国内外对土地利用布局的优化研究主要是用启发式算法求取综合效益最大化时布局状

况，同时用一定方法处理了其中的多目标决策问题，但是这些方法的一个重要问题是模型运行时间相对较长，
而与此同时 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型表现出很好的空间配置能力，因此可以考虑用 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型对土地资源作进行化配

置以提高其效率。 鉴于此，论文用 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型对多目标背景下的土地利用布局优化进行研究，求取不同情

景下的土地利用优化布局状况。 首先用非线性优化模型中的理想点法求取了优先发展经济、优先保护环境、
优先保障公众福利三种情景下的土地利用优化结构；其次对土地利用现状布局进行优化，以保证用地的分布

规则是优化水平，之后用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归方式提取了处在优化状态时的各用地类型的分布规则；再次利用 ＣＬＵＥ⁃
Ｓ 模型的全局配置能力把上述三种情景下的土地利用优化结构配置在空间上，形成土地利用优化布局，并以

江苏扬州市进行实例分析，以期为土地利用规划及生态规划编制提供切实技术支持。

１　 研究方法

本文总体上可分为数量结构求取与空间优化配置两部分，总体思路是：一是用理想点法求取优先发展经

济、优先保护生态、优先保障公众福利三种情景下的土地利用优化结构，二是对现状土地利用布局进行优化，
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并从其中提取不同用地的分布；三是选择可能影响不同用地空间分布的因子，并把其空间化；四是把不同情景

下的土地利用优化结构作为数量约束，及提取的不同用地分布规则纳入 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型来对不同情景下土地资

源进行空间优化配置，得到其优化布局，具体流程见图 １。

图 １　 论文方法流程图

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

１．１　 理想点法

多目标土地利用结构优化求解的方法主要有线性加权法与基于启发式算法的线性模型，前者容易产生

“极解”，即某一目标值很大，而另一目标值又极小，这与现实情况并不相符，后者虽然有很强的运算搜索能

力，可是在多目标决策方面显得不足，即不能对多情景下土地利用结构进行优化。 土地利用具有诸多利益相

关者，不同主体对土地利用有不同诉求，因此在对土地利用结构优化时，应构建一种交互式优化模型，可以使

决策主体看到不同目标与其最优值的差异，并可以根据决策主体对不同目标的偏好，调整模型参数，于是，论
文采用非线性优化模型中的理想法，其可求取任一规划愿景下的优化结构，见下式［７，１０］。
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ｓ．ｔ：　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
Ａｘｉ ≤ ｂ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ ＝ Ｎ{ （１）

式中 Ｆ（ ｚ） 表示土地利用结构 ｚ 对应的综合收益， ｆｅ（ ｚ） 、 ｆｓ（ ｚ） 、 ｆｇ（ ｚ） 则是其经济收益、公众社会福利、生态利

益的大小，分别用各土地类型对应的不同目标系数来求取； Ｕ 则表示某一目标理想值，即决策者认为优化目

标应达到的水平， Ｌ 则是其最小值， γ 是用来调整偏差的指数，文献证明 γ ＝ ４ 较合适［１０］。 ｘｉ 是某用地类型面

积， Ａｘｉ ≤ ｂ 是对某一用地数量的限制， Ｎ 是研究区总面积。 实际上，向量 Ｕｅ， Ｕｓ， Ｕｇ[ ] 是决策者的理想点，
可通过调整 Ｕ 的大小求取不同情景下土地利用优化结构，调整的前提依据是目标 ｆ 的最优值已知，以最优值

百分比作为参照。 如在优先发展经济情景下，可设置 Ｕｅ 为其最优值的 ９０％，而 Ｕｓ 、 Ｕｇ 为其最优值 ２０％，此时

求取的用地结构为优先发展经济情景下的土地利用优化结构，保障公众福利、保护生态环境下情景下最优土

地结构求取亦类似设置。
１．２　 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型的优化配置应用

ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型是全局土地利用变化的模拟模型，其前身是 ＣＬＵＥ 模型，之后 Ｐｅｔｅｒ Ｖｅｒｂｕｒｇ 团队进行了改
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进，使之能适应区域层面的土地利用布局模拟，并消除了土地利用类型数量及其他各方面的限制，最终形成了

２００９ 版的 Ｄｙｎａ⁃ＣＬＵＥ 模型。 自 １９９６ 年 ＣＬＵＥ 模型问世以来，已对欧洲大陆、中国、菲律宾等地区的土地布局

变化进行了模拟，取得了良好效果［１７⁃１９］。 国内也有大量文献用 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型对土地利用布局进行模拟［２０⁃２２］，
有些还进行了多情景模拟［２３⁃２４］。 而模拟是指根据以往土地利用布局变化规律推演未来土地利用布局状况，
其假设前提是未来土地利用格局会根据以往的空间变化规律进行变化，而多数情况下该假设前提并不成立，
因此模拟结果只是显示如果继续以这样的趋势下去，目标年土地利用布局之状况。 编制土地利用规划时，规
划师更想得到的是目标年区域最优土地利用布局，即能够取得最大综合收益时的土地利用布局，以此作为未

来的规划方案，可见布局优化比布局模拟对规划的借鉴意义更大。 因此下面在保证 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型的配置规则

是优化水平前提下，运用其全局配置能力对研究区土地资源进行优化配置。
１．２．１　 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型

ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型可分为两块，一是非空间的土地需求模块，即求取不同类型用地数量以作为空间配置的约

束，该部分工作用上述理想点法完成，第二个模块是空间配置模块。 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型的独特优势是可对全局土地

利用类型进行空间配置，一般元胞自动机（ＣＡ）、多智能体（Ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｔ）模型只能对单一用地类型进行空间配

置。 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型的空间配置过程可描述为：从第一个栅格开始，查看该栅格对不同用地的总体适宜度，把栅

格属性改变为适宜度最高的用地类型；并同步计算各用地的实时面积，当某一用地面积达到其约束时，则该用

地类型配置完毕，继续第二种类型用地的配置，直到配置完毕为止。 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型空间配置关键是总体适宜度

的量化，其由三部分组成，见下式：
ＴＰＲＯＰ ｕ，ｉ ＝ Ｐｕ，ｉ ＋ ＥＬＡＵｉ ＋ ＩＴＥＲｉ （２）

式中 ＴＰＲＯＰ ｕ，ｉ 是栅格 ｕ 对于土地类型 ｉ 的总体适宜度， ＥＬＡＵｉ 是土地类型 ｉ 的转移参数，根据栅格的现状属

性确定，表示土地利用类型的转换成本，比如现状是建设用地，则转换为农用地的成本较大，那么在进行农用

地配置时 ＥＬＡＵｉ 值设置较大。 ＩＴＥＲ ｉ 是土地利用类型 ｉ的竞争因子，迭代过程中自动设置，且不断改变其大小，
目的是为了加快配置速度。 Ｐｕ，ｉ 是栅格 ｕ 对于土地利用类型 ｉ 的“吸引”概率，是土地利用现状图对不同空间

因子的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归结果，即土地利用现状的空间分布规则，ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型就是根据该规则推演未来用地布局

状况，因此更多的是对未来布局的模拟。 可见， Ｐｕ，ｉ 只表示现状分布规则，若现状分布是优化的，则 Ｐｕ，ｉ 表示

的规则就是优化的，进而 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型空间配置结果就是优化的，同理，若现状分布不合理，则未来模拟结果

亦不合理。 于是为得到未来土地利用优化布局，本文先对现状布局进行优化调整，确保不同用地类型的分布

规则是优化水平，再提取分布规则，并以此推演未来用地的优化布局。
１．２．２　 土地布局优化调整

现状土地利用布局是人们根据自然、经济与社会条件，在对土地资源进行开发、保护与利用基础上形成的

空间格局结果，由于一定的历史政策原因，加之土地利用过程中个体的有限理性，土地利用布局在空间上可能

有不合理之处。 本文结合研究区的实际情况及布局优化调整的可行性，对土地利用现状布局做以下几方面调

整：①为了防止水土流失，治理生态环境，响应国家退耕还林政策，把坡度 ２５°Ｃ 之上的耕地变为林地；②为保

持湖泊生态平衡，提高湖泊防洪能力，减少洪涝灾害，把湖泊周围 ５００ ｍ 以内土地变为草地；③把地质塌陷区、
生态保护区内的农村居民点变为林地或生态用地；④为防止水土流失，提高土地集约利用水平，把地形起伏度

在 ７０ ｍ 以上的居民点整理为林地；⑤把离城镇及交通干线较远的农村居民点与独立工矿用地复垦为耕地［８］。
具体操作可在 Ａｒｃｇｉｓ 平台下用选择、叠加等功能来改变地类属性，由此，可完成对土地利用现状布局的优化调

整，之后 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型可在其中提取不同用地分布的规则。

２　 实证研究

２．１　 研究区概况与数据来源

扬州位于江苏省中部，长江下游北岸，江淮平原南端，现辖范围介于 １１９°０１′—１１９°５４′Ｅ，３１°５６′—３３°２５′Ｎ
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之间。 ２０１２ 年末扬州市土地总面积 ６５．９１ 万 ｈｍ２，其中耕地 ３３．０３ 万 ｈｍ２，占土地总面积 ５０．１３％，建设用地

１３．１１ 万 ｈｍ２，占土地总面积 １９．８９％，水域及水利设施用地 １８．３２ 万 ｈｍ２，占土地总面积 ２７．８％。 近年来扬州经

济增长迅速，在全省经济增长放缓背景下，依然保持年均 １０％以上增长率，未来 １０ 年更是扬州市城镇化与工

业化发展的关键时期，有大量农村人口迁至城镇居住，经济总量将达到 ８０００—９０００ 亿，这必将带来作为生产

生活载体的建设用地的大量扩张，可扬州市由于水域众多，耕地后备资源不足，因此经济增长与耕地保护的矛

盾愈加尖锐；同时一直来扬州市以生态建设为立足点，境内自然保护区、历史名胜古迹、风景名胜古迹众多，生
态资本已成为其发展的核心竞争力，且打造出宜居的品牌优势，可建设用地扩张必然会压缩生态用地空间。
综上所述，未来扬州市土地利用面临着既要发展经济，又要保护耕地与生态环境的多重矛盾，土地利用规划编

制时如何处理各方面矛盾，以实现土地资源的多目标优化配置是一个很大挑战。 鉴于此，论文用理想点法与

ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型对保障经济发展、保障公众福利、保护生态环境三种情景下的土地利用进行优化，求取每种情景

下的最优土地利用结构与布局，考察不同目标对土地利用变化的敏感性，并把各种可能多目标组合对应的土

地利用结构与布局呈现给决策者。 本文提出的理想点法与 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型可对任意多目标组合下的土地利用

布局进行优化，而这里我们只对三种极端情景下的土地资源进行了优化配置，为土地规划决策提供充分参考

借鉴，有利于决策者解决规划的多目标冲突。
ＤＥＭ 经重采样其精度变为 １５０ ｍ×１５０ ｍ，利用 ＤＥＭ 数据可生成坡度数据与起伏度数据；２００５ 与 ２０１０ 两

期土地利用现状矢量图由扬州市国土资源局提供，比例尺为 １：３０ 万；社会经济数据来自历年《扬州统计年

鉴》、《江苏省年鉴》、《扬州市国土资源公报》。 文中 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型的栅格单元大小是 １５０ ｍ×１５０ ｍ。 ２０１０ 年

数据较全，社会经济数据、矢量数据及土地数据能够相互对应，因此本文基期年设为 ２０１０ 年，目标年是 ２０２５
年，需要说明的是基期年对目标年的优化结果影响有限，更多的起到与优化结果对比的作用。
２．２　 不同情景下土地利用结构优化

本文土地利用结构优化的三个目标是经济利益、公众福利与生态利益最大化。 不同用地类型对应不同经

济产出，各用地类型数量乘以相应经济产出系数后加和，便得到土地利用结构的经济利益。 公众福利是一个

相对概念，因个体不同其内容会有差异，论文认为城市绿地、耕地面积、居住用地面积越大，则代表公众福利越

高。 生态利益大小以全球陆地系统生态服务价值为计算标准。 从扬州市 ２０２５ 年人口数量、经济数量、土地集

约利用要求、粮食安全与生态需求、资源环境承载阈值等方面构造约束条件，关于经济利益、生态利益及约束

条件的有关参数具体见文献 ３［３］。 先计算单目标优化时各目标的最大值与最小值，把其代入目标函数式 １， Ｌ
即是最小值， Ｕ 则据不同情景来设置，当优先保障经济发展时 Ｕｅ 为其最大值的 ９０％，其余为各自最大值的

２０％，情景 ２、情景 ３ 下 Ｕｓ 、 Ｕｇ 的设置具体见表 １。 各项参数设置完毕后，式 １ 是一个非线性优化模型，论文在

软件 Ｌｉｎｇｏ 中求解不同情景下的土地利用优化结构，具体见表 ２。

表 １　 不同情景设置及对应目标值大小—单位：万元、公顷

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｔａｒｇｅｔｓ ｖａｌｕｅｓ—Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｕｎｉｔ： Ｍｉｌｌｉｏｎ Ｙｕａｎ、ｈｍ２

情景类型
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｔｙｐｅ

Ｕｅ ／ 占最优比重
Ｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ
ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ ｂｅｎｅｆｉｔ

Ｕｓ ／ 占最优比重
Ｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ

ｓｏｃｉａｌ ｂｅｎｅｆｉｔ

Ｕｇ ／ 占最优比重
Ｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｅｎｅｆｉｔ

目标 １
Ｇｏａｌ １

目标 ２
Ｇｏａｌ ２

目标 ３
Ｇｏａｌ ３

情景 １ Ｓｃｅｎａｒｉｏ １ ０．９ ０．２ ０．２ １０．４×１０７ ３３０８４８ ８．４×１０５

情景 ２ Ｓｃｅｎａｒｉｏ ２ ０．２ ０．９ ０．２ ９．１×１０７ ３５１２７１ ８．３×１０５

情景 ３ Ｓｃｅｎａｒｉｏ ３ ０．２ ０．２ ０．９ ６．５×１０７ ３３０８４８ ９．７×１０５

（１） 优先发展经济情景。 研究结果发现当土地利用情景为优先发展经济时，可产生经济利益 １０．４×１０７万

元，同时代表公众福利的用地面积是 ３３０８４８ ｈｍ２，生态利益为 ８．４×１０５万元，其土地利用结构中，城镇工矿用地

是 ４０１５７．９７ ｈｍ２，增长 ８．８６％，交通水利用地增长了 １００％，林地数量是 １６４７８．０３ ｈｍ２，与基期年比增长了近 ２
倍，这是因为这些用地的经济产出系数较高，在经济利益最大化目标下，数量会趋向于其约束区间的上限，而
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其他农用地、农村居民点及滩涂沼泽则出现了较大幅度减小，这因为该些用地经济产出系数小，因此需要把其

整治而补充耕地或用于城镇建设。

表 ２　 不同情景下土地利用结构—单位：公顷

Ｔａｂｌｅ ２　 ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ—Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｕｎｉｔ： ｈｍ２

变 量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

现状
Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

情景 １
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
Ｓｃｅｎａｒｉｏ １

情景 ２
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ２

情景 ３
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ３

ｘ１ 耕地 ２８４０６４．８９ ３１４３９１．００ ３１４３９１．００ ３１４３９１
ｘ２ 园地 １３０８２．８１ ９１５７．９６ １１１２０．３８５ １８１５８．８６
ｘ３ 林地 ５１２９．２２ １６４７８．０３ ８４７８．０３ １６４７８．０３
ｘ４ 牧草地 ０ ０．００ ０ ０
ｘ５ 其它农用地 ４９２６１．０６ ３０２９７．９０ ４００５４．８８ ５４０５７．６１
ｘ６ 城镇工矿用地 ３６８８９．４２ ４０１５７．９７ ３７０８３．３５ ３０１５７．９７
ｘ７ 农村居民点用地 ６４４０５．２２ １５２００．６４ ３４２９０．０３ １５２００．６４
ｘ８ 交通水利用地 ２０１２７．０１ ４１４９９．６９ ２５０９３．６７ １７７３９．９８
ｘ９ 其它建设用地 １８６７．０６ １２５６．５８ ２５９０．７７ １２５６．５８２
ｘ１０ 水域 １７２３６６．２５ １８０９８４．６０ １７４３２０．９１ １８０９８４．６
ｘ１１ 滩涂沼泽 １１１５７．７８ ８９２６．４０ １１１５７．７８ ９９２６．４
ｘ１２ 未利用土地 ７７０．３１ ７７０．３１ ５４０．２３ ７７０．３１

（２） 保障公众福利情景。 当土地利用情景为保障公众福利时，更多用地被安排为居住用地，城市用地及

耕地，因此，经济利益减小为 ９．１×１０７万元，降低了 １２．５％，生态利益变为 ８．３×１０５万元，代表公众福利的用地面

积提高至 ３５１２７１ ｈｍ２，比情景 １ 提高了 ６．１７％，此时，经济利益降低可看作对目标 ２ 的妥协，即以降低 １２．５％
的经济产出为代价换取了公众福利 ６．１７％的提高，但这并不能说明情景 １ 土地利用结构好于情景 ２ 的土地利

用结构，因为不同群体对经济利益、公众福利有自身价值判断，不能因经济利益降低幅度大于公众福利提高幅

度断定情景 １ 优于情景 ２。 情景 ２ 的土地利用结构中，农村居民点用地只减少了 ４６．７５％，论文潜在假设是认

为农村居民点减少过快，农民可能得不到妥善安置因此影响福利水平，风景旅游用地、垃圾掩埋用地等其他建

设用地有一定幅度提高，而由于可开垦后备资源有限，耕地数量只维持在 ３１４３９１ ｈｍ２，并没有大幅度提高，城
镇工矿用地只有小幅增加，考虑了集约利用要求及忽视经济增长需求外，可满足目标年城镇人口居住需求。

（３） 保护生态环境情景下。 该情景下生态利益提高至 ９．７×１０５万元，比情景 １ 提高了 １５．４８％，经济利益

变为 ６．５×１０７万元，降低了 ３７．５％，这是不同优化目标相互协调之结果，情景 ３ 的土地利用结构中，生态利益产

出能力较强的土地利用类型面积有较大提高，比如林地、园地、其它农用地，其中其它农用地面积变为 ５４０５７．
６１ ｈｍ２，比基期提高了 ９．７４％，这是因为其它农用地主要是一些坑塘、沟渠，在生态系统中具有重要作用，赋予

其的生态服务价值系数较大，水域面积亦有一定提高，可滩涂沼泽面积反而有下降，是因在土地利用过程中必

须进行土地整治以补充耕地资源，而相对来说，赋予滩涂沼泽的生态利益系数小，因此会把部分滩涂沼泽转化

为其他用地。
表 １ 中可以看出不同利益目标对于不同情景设置会有变化，论文把这种变化定义为敏感性，比如经济利

益变化区间是［６．５×１０７，１０．４×１０７］，变化幅度是 ３７．５％，敏感性较高；而公众福利目标变化区间是［３３０８４８，
３５１２７１］，变化幅度只有 ６．１７％，敏感性较小，即在现有约束条件下对土地利用结构优化时，社会公众福利目标

总是处在一个较高水平；生态利益目标的变化区间是［８．３×１０５，９．７×１０５］，敏感性居中。 同时可发现，表 ２ 中

各情景土地优化结构的一个总体趋势是耕地面积增加，农村居民点与滩涂面积减少，即不管未来是发展经济

还是生态保护情景，扬州市土地利用管理的一项重要任务是土地综合整治以补充耕地面积。
２．３　 基于优化布局的各用地分布规则提取

已求取了不同情景下最优土地利用结构，可土地利用规划的最终成果不仅停留在各用地数量指标的分配

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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上，还需要形成最终的用地布局，以作为未来土地利用活动空间管制的依据，且同一土地利用结构若其空间布

局不同，则产生的效果与作用大不相同，由于土地资源的空间特性，必须对土地利用布局进行优化，才能取得

最大综合利益。 下面首先用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归方式提取不同用地类型的优化布局规则，再以该些规则为指导，借助

ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型的空间配置能力把不同情景下的土地优化结构配置在空间上。
ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型认为土地利用现状布局是人类根据各种自然经济因素经一定时期土地利用而形成的空间结

果，那么现状布局可认为是因变量，而相关空间因素则自变量。 于是论文选择高程、坡度、地形起伏度、与城市

距离、与镇中心距离、与水体距离、与县级以上道路距离、与乡级道路距离等 ８ 个因子作为自变量，并把因子空

间化。 用 ＤＥＭ 文件产生坡度与起伏度，用欧式距离（Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ Ｄｉｓｔａｎｃｅ）产生其他因子的空间化文件；提取不

同用地类型的栅格图，每一个栅格对某用地类型都有是—１ 与否—０ 两种可能，这正是 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归的因变量。
把上述空间化文件放至 ｄｙｎａ＿ｃｌｕｅ 文件夹，再用 Ｆｉｌｅ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ 工具做变换，具体是随机选择一些栅格，且把该

些栅格对应的因变量与自变量输出至 ｓｔａｔ． ｔｘｔ 文件，再导入计量软件中，设置好因变量与自变量，选择逐步回

归法进行 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归以求取不同用地分布相对于各驱动因子的回归系数，即各用地类型的分布规则，具体见

表 ３。 表中可看出，耕地分布与城市距离呈正相关，即与城市距离越大，耕地分布的可能性越高；与高程、坡度

呈负相关，即某栅格坡度越大、高程越高，则该栅格的土地利用类型为耕地的可能性越小；与乡级道路距离呈

负相关，离乡级道路越近，则耕地分布数量越多，这可能是因为受耕作半径影响，乡级道路周围耕作便利的土

地更宜于变为耕地。 园地分布与城市距离呈负相关，且负相关程度是 ４．５×１０－５，超过了耕地的 １．１６×１０－５，与
高程呈正相关，即海拔越高，空间单元为园地的可能性越大，与水体距离呈负相关，即离水域越近，则更宜于变

成园地。 林地分布规则中，与水体距离越小，则越有利于林地分布，且林地更多分布在离城镇较远地区。 城镇

工矿用地分布的可能性与城市距离呈负相关，离城市越近，则其分布可能性越大，与坡度、高程呈负相关，坡度

越大，高程越高，则不宜于城镇工矿用地分布，与县级以上道路距离呈显著负相关，表明其更多分布在主要交

通干线周围。 上述不同用地分布规则表现出很大合理性，论文认为这些规则已处于优化水平，于是以这些规

则为标准推演的未来用地布局也是优化的。

表 ３　 土地利用优化布局规则的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 表示

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｌａｙｏｕｔ ｗｉｔｈ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｆｏｒｍ

地类
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

ＲＯＣ 值
ＲＯＣ ｖａｌｕｅ

常数
Ｃｏｎｓｔａｎｔ

与城市距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｔｏ ｕｒｂａｎ

高程
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

与水体距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ

ｗａｔｅｒ

与县道
路距离

Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ
Ｃｏｕｎｔｙ ｒａｎｋ

ｒｏａｄ

与乡道
路距离

Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ
ｔｏｗｎ ｒａｎｋ

ｒｏａｄ

与镇中
心距离

Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ
ｔｏｗｎ ｃｅｎｔｅｒ

起伏度
Ｒｅｌｉｅｆ

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ０．７２３ ９．１６×１０－１ １．１６×１０－５ －１．０２×１０－２ －１．０５×１０－１ －３．３４×１０－５ １．４１×１０－４ －１．１８×１０－４ ８．２４×１０－５ －１．６８×１０－２

园地 Ｇａｒｄｅｎ ｌａｎｄ ０．８１９ ７．７０×１０－１ ４．５０×１０－５ １．４５×１０－２ — －１．３６×１０－４ －５．２５×１０－５ －２．１１×１０－４ －１．０８×１０－４ ６．６２×１０－３

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ０．７６１ －１．０２ ６．２０×１０－５ — — －１．１２×１０－４ ９．７２×１０－５ －１．０５×１０－４ ５．２６×１０－５ １．４０×１０－２

草地 Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ ０．６９８ １．９６×１０－１ ７．２１×１０－６ １．５５×１０－３ －２．０８×１０－６ ７．８８×１０－６ ３．０１×１０－５ — ３．５３×１０－

城镇工矿
Ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｍｉｎｅ ｌａｎｄ ０．７５７ ６．８８×１０－１ －１．１１×１０－４ －１．９９×１０－２ －６．９９×１０－２ — －８．０８×１０－５ — －２．４７×１０－５ －１．２６×１０－２

农村居民点
Ｒｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ０．７７２ １．４３ －８．９３×１０－５ －３．３５×１０－３ — ２．４８×１０－５ －２．９７×１０－５ －９．０８×１０－５ －１．０５×１０－５ －７．８５×１０－３

２．４　 不同情景下土地利用布局优化

表 ３ 已得到 ６ 种用地的优化布局规则，还有其它农用地、其它建设用地、交通水利用地、水域，未利用地等

６ 类用地，该些用地很难找到一些影响因素与其分布相关，于是在配置时把其作为不参与空间配置部分，以现

状为基础进行缓冲区分析，直到缓冲区面积等于其在不同情景下数量约束为止，把不参与空间配置部分写入

ｒｅｇｉｏｎ．ｆｉｌ。 把不同用地分布规则，即表 ３ 内容写入 ａｌｌｏｃ． ｒｅｇ 文件，把每一情景下的土地利用优化结构写入

ｄｅｍａｎｄ．ｉｎ 文件，每次只能对一种情景下的土地利用布局做优化。 本文是以 ２０１０ 年为基础对 ２０２５ 年进行空
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间优化配置，因此，最终空间配置结果在 ｃｏｖ＿ａｌｌ．１５ 中。 论文先是以 ２００５ 年为基础，模拟扬州 ２０１０ 土地利用

布局，与 ２０１０ 现状图比，其 Ｋａｐｐａ 指数是 ０．７５６８，大于 ０．７５，可以接受，表明两者有很大一致性，ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型

对扬州土地利用布局模拟有很高精度，可用于未来土地资源空间配置。
（１） 优先发展经济情景。 经济优先发展情景下土地利用布局优化图中城镇工矿用地扩张明显，市区城镇

用地主要向东部与西北部扩张，是因为东部受市区及江都市的双重辐射影响，土地单元对城镇用地的适宜性

更高，因此更宜于城镇扩张，且可把江都市与市区连为一体，优化城市空间格局，加快城市组团建设；向西北部

扩张是因扬州市火车站及高速路口等在此交汇，交通区位优势明显，土地开发活跃，且邗江工业园坐落于此，
其产业集聚效应亦带动了周围土地开发；仪征北部有大量城镇用地分布，可能是以镇为中心并结合主要交通

干线形成的副县级城市；宝应县的城镇用地出现了缩减，而高邮市则是小规模扩张；经优化后另外一个变化是

林地、园地数量增加，且主要分布在西南丘陵区，该地区地势较高不宜于耕作，从比较优势来看配置成园地、林
地综合效益更高，见图 ２、图 ３。

图 ２　 基期年土地利用现状图

Ｆｉｇ．２　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｌａｙｏｕｔ

图 ３　 发展经济情景下土地利用优化布局

Ｆｉｇ．３　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｌａｙｏｕｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐｒｉｏｒｉｔｙ

ｓｃｅｎａｒｉｏ　

（２） 优先保障福利情景。 该情景下的土地利用优化布局中一个明显的变化是耕地资源分布增加，农村居

民点、其他农用地分布相对减少，通过土地综合整治增加了耕地面积；此外城市周围或内部，风景旅游用地明

显增加，民众休憩及康乐空间增加，因而社会福利增加；该情景下城镇土地扩张不明显，市区只是向西北部有

小部分扩张，见图 ４。
（３） 生态优先背景下。 此情景下的土地利用优化布局中里下河中部的其他农用地增加明显，林地、园地

等生态用地增加明显，主要分布在西南丘陵区、市区南部的长江岸边、市区东部的廖家沟，对市区形成了生态

防护网络，可以吸纳市区排出的污染气体，同时起到水土保持作用，生态效果明显；然而生态优先背景下，城镇

用地却出现了减少，一些城镇被缩减，同时市区西南部出现缩减，而在西北部却小部分增加；零散的农村居民

点被整治为耕地，并且新增村庄用地不明显，见图 ５。
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图 ４　 公众福利情景下土地利用优化布局

Ｆｉｇ．４　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｌａｙｏｕｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｗｅｌｌ ｂｅｉｎｇ ｐｒｉｏｒｉｔｙ

ｓｃｅｎａｒｉｏ　

图 ５　 生态保护情景下土地利用优化布局

Ｆｉｇ．５　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｌａｙｏｕｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｓｃｅｎａｒｉｏ

土地规划人员可根据扬州市未来发展战略，选择不同情景下的土地利用优化布局，当然上述三种情景只

是三种极端情景，可表示为三个顶点的三角形，而未来土地利用决策必然是位于三角形内的某个点，其土地优

化布局亦会介于图 ３—图 ５ 之间，同时也可用本文提出的方法，根据决策者对不同目标的偏好，产生任一情景

下的土地利用优化布局，这为复杂条件下扬州市土地空间规划编制提供了较好的参考借鉴。

３　 结论

论文对不同情景下的土地利用布局进行优化，首先用非线性优化模型中的理想点法求取了不同情景下最

优土地利用结构，再对现状用地布局进行优化，之后用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归提取了不同用地的优化布局规则，最后以

不同情景下的土地利用优化结构为数量约束，以提取的优化布局规则为准则，借助 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型的全局配置

能力对各情景下的用地布局进行了优化，并以扬州市为实例进行了阐述。 本文提出的基于理想点法与 ＣＬＵＥ⁃
Ｓ 模型的土地利用布局优化法，可根据决策主体对不同目标的偏好设置不同情景，产生任一情景下的土地优

化布局，因此可为土地利用规划及生态规划编制提供有力技术支持。 本文的主要研究结论是：
（１）由于土地资源的空间特性，除了对土地利用结构优化外，还应对土地利用布局优化。 相同的土地利

用结构，由于空间布局不同，产生的综合效益可能迥异，因此为了提高土地利用综合利益，释放空间效应，应对

空间布局进行优化，把土地资源配置到适宜度更高的单元。 （２）本文提出的基于理想点法与 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型的

土地利用布局优化方法，可根据决策主体对不同目标的偏好设置不同情景，并对不同情景下土地利用布局作

优化，因此可为规划编制提供有力技术支持。 （３）三种情景下的土地利用优化布局只是复杂不确定环境下的

三种特殊情况，未来土地利用优化布局很可能介于三者之间。 区域土地利用战略应是多目标的，即包括经济

发展、公众福利，又包括生态保育，三种情景下的土地利用布局优化，可使决策者了解不同情景下的各目标水

平及变化，从而有利于决策者了解多目标耦合中的妥协过程，有助于减轻多目标冲突。
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