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基于多模型结合的土地利用结构多情景优化模拟

陈　 影， 张　 利， 何　 玲， 门明新∗

河北农业大学国土资源学院，保定　 ０７１００１

摘要：土地生态服务功能的重要性越来越受到人们的重视，本文以河北省卢龙县为案例区，以土地生态服务功能和经济功能提

升为目标，基于 １００ ｍ×１００ ｍ 尺度的遥感解译图像，分别利用 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 及基于 ＭＯＰ 和 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 整合模型对研究区土地利用结构

进行数量及空间优化模拟。 结果表明：到 ２０２０ 年，单模型模拟的土地经济功能有所提升，但生态服务功能却减退；基于 ＭＯＰ 和

ＣＬＵＥ⁃Ｓ 优化整合模型模拟的生态服务功能和经济功能分别比 ２０１３ 年提升 ８．４０％及 ８．２０％。 耕地、建设用地、林地面积都有所

增加，其它用地减少较多。 研究表明，ＭＯＰ 和 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 整合模型与单模型相比，到 ２０２０ 年土地两项功能值之和有所增加，特别

是生态功能增加幅度较大，ＭＯＰ 和 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型结合的优化方案优于 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 单模型优化方案。
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ａｎｄ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｂａｌａｎｃｅ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｕｓｅ ｏｆ ｚｏｎｅ⁃ｌｉｍｉｔｅｄ ｌａｎｄ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ． Ｔｈｉｓ ｄａｔａ ｃｏｕｌｄ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｌｕｌｏｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ′ｓ ｅｃｏｎｏｍｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｙ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， Ｌｕｌｏｎｇ
ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｐｈｅｒｅ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｊｉｎｇ⁃Ｊｉｎ⁃Ｊｉ ａｎｄ Ｂｏｈａｉ Ｒｉｍ． Ｔｈｕｓ， ｉｔ ｉｓ ｒｅａｄｉｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｓｅｖｅｒａｌ
ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｏｌｉｃｉｅｓ． Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｉｆ ｍｏｒｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅ ｚｏｎａｌ ｐｏｌｉｃｙ ｄａｔａ ａｒｅ
ａｃｑｕｉｒｅｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ＣＬＵＥ⁃Ｓ ｍｏｄｅｌ； ＭＯＰ ｍｏｄｅｌ； ｌａｎｄ ｕｓｅ； ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ； Ｌｕｌｏｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ

土地是人们的生活必需品，又是社会经济发展不可或缺的生产要素。 土地利用变化改变了生态系统的结

构和功能，对环境、资源等产生很大影响。 全球发展到工业文明以来，人们对土地的过度使用与破坏导致生态

环境功能急剧下降，严重影响人类赖以生存的环境以及整个生物圈的可持续发展［１⁃３］。 ２００９ 年 １２ 月 ７ 日在

哥本哈根召开的世界气候大会呼吁人们在获取自然资源时，不能只追求其经济功能，而应该同时兼顾其社会

及生态服务功能。 土地生态服务功能已经成为评价土地利用 ／覆被变化（ＬＵＣＣ）环境效应的重要量化指

标［４］，受到人们的广泛重视，并成为全球可持续发展的研究热点。 以往人们在土地资源利用过程中，只注重

其经济价值，而忽视了土地的生态效益。 特别是在前期的土地资源利用配置研究中仅限于对土地利用数量结

构及土地经济效益最大化的优化模拟，而缺乏对土地空间结构及土地综合效益的优化模拟研究。
土地利用变化模拟与优化模型是土地科学的重要组成部分，也是实现土地资源可持续利用的根本保证。

它是在一定约束条件下，对各种土地资源类型进行科学数量组合和空间优化布局的重要方法。 专家学者们已

完成了多项土地利用结构优化设计并取得了多项成果、在土地利用优化配置模型［５⁃８］ 等方面进行了大量研

究，经历了从定性评价到定量设计、从静态计算到动态模拟、从小尺度到大尺度、从单目标到多目标的研究过

程，同时 Ｍａｒｋｏｖ 模型、神经网络模型、系统动力学模型等在土地优化中的应用也极大推动了相关研究的进展。
随着计算机和人工智能技术的发展，最近几年中国一些学者结合生态学理论、数学模型和 ＧＩＳ 技术对土地利

用进行了空间配置［９⁃１０］，在中国以 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 和元胞自动机（Ｃｅｌｌｕｌａｒ Ａｕｔｏｍａｔｏｎ，ＣＡ）模型应用最为普遍，并取得

很大进展。 段增强、吴桂平等［１１⁃１２］分别对 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型进行了改进，并选取不同区域测试了其模拟效果，但目

前的研究主要集中于大尺度研究，对中小尺度特别是县、镇一级区域的研究相对较少［１３］，且多数研究只针对

于数量结构或空间布局的某一方面优化，把其它模型和 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型结合起来进行土地利用优化配置的研究

较少。 前人研究缺少在优化过程中考虑生态环境因素或基于土地经济功能、生态服务功能提升双重目标，把
多目标线性规划模型 （Ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔ ｐｌａｎｎｉｎｇ， ＭＯＰ） 及 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型相结合进行土地利用结构优化研究

更少［１４⁃１５］。
本文以河北省卢龙县为案例区，以 ２００６ 年、２０１３ 年遥感解译数据为基础，结合土地利用调查及社会经济

统计数据，探讨土地利用变化驱动力，构建卢龙县土地经济功能、生态服务功能提升模型及其它约束条件，分
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别利用 ＣＬＵＥ⁃Ｓ、ＭＯＰ 及 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 整合模型对土地利用结构进行优化配置。 探索如何在满足土地经济功能提

升对土地的需求基础上，维持生态平衡，提高土地利用效率。 以期为区域生态安全及有限的土地资源的可持

续利用提供科学依据。

１　 研究区域概况

研究区域位于河北省东北部地区，属秦皇岛市管辖，地处 １１８°４５′５４＂—１１９°０８′０６＂ Ｅ， ３９°４３′００＂—４０°０８′
４２＂Ｎ 之间，位于华北平原的边缘地带，属燕山南部低山丘陵区，地势北高南低，绝对高差达 ５９９ ｍ，气候属暖

温半干旱半湿润的大陆性季风气候。 县内河流较多，以青龙河、滦河两大水系为主。
根据卢龙县土地利用二次调查结果及土地变更调查结果核实，２０１３ 年全县土地总面积为 ９５６０１ ｈｍ２，其

中农用地占 ６９．３５％；建设用地占 １２．３８％；其它土地占 １８．２７％。
近年来，随着河北省经济发展重心偏向沿海地区及京津地区的产业转移，卢龙县人均 ＧＤＰ 达到 １６７７３

元。 以唐、秦、承为中心的“冀东经济区”正逐渐成为环渤海地区新经济增长极。 但伴随着卢龙县社会经济发

展的同时，建设用地扩张、耕地减少及生态环境等面对的形势日益严峻，各种用地矛盾凸显。

２　 数据来源与处理

２．１　 数据来源

资料主要包括卢龙县 ２００６ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ、２０１３ 年 ｌａｎｄｓａｔ８ 遥感影像数据；部分矢量数据；卢龙县统

计及文字资料等。 其中，遥感影像的采集时间集中在 ６－８ 月，平均云量小于 ５％，数据质量好，空间分辨率为

３０ ｍ×３０ ｍ。 矢量数据主要包括行政界线、河流、道路等线状数据及在国际科学数据平台下载的 ＤＥＭ 数据，
线状数据来自于卢龙县相应年份土地调查及变更成果。 统计数据主要涉及各乡镇人口总数及人均 ＧＤＰ 等社

会统计数据，数据来源于卢龙县统计年鉴及河北省农村统计年鉴、最新的卢龙县土地利用规划等。
２．２　 数据处理

２．２．１　 坐标投影的统一及数据格式转换

数据格式及地图投影的统一对辅助信息资料的使用非常重要。 本文为提高遥感图像解译精度，更好利用

ＤＥＭ、交通图、土壤图等辅助数据资料，利用相应软件对不同投影的数据进行投影转换。 由于 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型拥

有较为严格的数据格式，考虑优化模拟软件的迭代速度及研究区状况，借助 ＡｒｃＧＩＳ ９．３ 的支持，将卢龙县解译

的土地利用图和空间驱动因子图层均转化为高斯⁃克吕格投影（ＴＭＧＫＮ２２）下栅格大小为 １００ ｍ ×１００ ｍ 的栅

格数据。
２．２．２　 遥感数据预处理及土地利用数据提取

通过解译卢龙县 ＴＭ 遥感影像得到土地利用数据，利用 ＥＮＶＩ４．７ 混淆矩阵工具进行精度评价，得到混淆

矩阵报表，计算 Ｋａｐｐａ 系数并判断精度能否达到要求。
土地利用数据提取前，以校正后的卢龙县 ２０１３ 年土地利用现状图为参照，对裁剪后的两期遥感影像进行

几何校正，均匀地选择边界较为明显、位置相对精确、同时土地利用类型不易发生变更和海拔高度相差较小的

地物点作为地面控制点，如边界的拐点，河流的交叉点以及可见道路的交叉点，确保配准的误差在半个像元的

范围以内，保证每期影像的总体误差 ＲＭＳ 均小于 ０．５，并采用常用的立方卷积法对两期遥感影像进行重采样

的操作。 用土地调查成果中河北省下发卢龙县行政界线将影像裁剪下来。
参考第二次全国土地调查土地分类系统，将部分地类进行归并后，结合研究区的土地利用特征及研究目

的，建立遥感影像分类体系，在同一投影坐标系下，利用 ＡｒｃＧＩＳ 中的空间分析工具，通过栅格重分类将土地类

型合并为耕地、园地、林地、建设用地、水域和其他用地六类，形成单独的栅格文件。 对两期遥感影像进行地类

提取，并在两个时期的遥感影像解译结果上分别随机选取 ３０５ 个检查点，通过实地勘察、参照相应年份的土地

利用图件获取检查点状况，然后在 ＥＮＶＩ ４．７ 支持下计算混淆矩阵和 Ｋａｐｐａ 指数，得出遥感影像解译精度的评
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价结果。 计算得出 Ｋａｐｐａ 指数分别为 ０．８４（２００６ 年）、０．８５（２０１３ 年），总体精度都达到了 ８０％以上，可以满足

研究的要求。

３　 研究方法

３．１　 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型

ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型是由 ２０ 世纪末荷兰 Ｗａｇｅｎｉｎｇｅｎ 大学的 Ｖｅｒｂｕｒｇ．Ｐ．Ｈ 等研制开发的［１６］，它是基于土地利用

的空间适宜性和时空动态模拟空间直观模型构建的。 模型有 ２ 个核心模块［１７］：非空间模块和空间模块。 非

空间模块在分析土地利用空间格局分布规律、土地利用变化规则基础上预测未来土地需求量，空间模块利用

导入的土地利用栅格图、土地转换弹性及非空间模块预测的土地需求等参数对土地栅格单元进行优化配置。
土地利用需求数量可以根据 ２ 期土地利用图进行趋势外推，也可以综合考虑各个目标函数求取最优值。 前者

将土地利用变化量看成是一种稳定的线性变化过程，目标函数的边界值一般是在人为干预下形成的。 空间模

块是根据驱动因素等与土地利用空间分布的关系，得到土地利用空间分布概率。
ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型空间分析功能采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归法，这也是土地利用变化分析常用的一种方法［１８⁃１９］。 回归

方程在 ＳＰＳＳ 中建立，土地利用类型是因变量，驱动因素作为自变量。 同时采用逐步回归法筛选对土地利用

类型影响显著的因素，剔除不显著因素。 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型检验主要分为两个方面：一是 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归分析的 ＲＯＣ
系数的检验，其 ＲＯＣ 系数大于 ０．７ 才符合概率分布要求；二是 ｋａｐｐａ 系数检验，当 ｋａｐｐａ≥０．７５［２０］ 时，ＣＬＵＥ⁃Ｓ
模型的预测精确度较高。
３．２　 ＭＯＰ 模型构建及参数求解

在进行土地利用空间布局时，往往要同时考虑多个目标，例如土地生态服务功能提升、经济功能提升等目

标，这种考虑多个目标的规划问题称为多目标规划。 ＭＯＰ 模型由模型变量、约束条件和目标函数等三部分组

成，可以通过 ＭＯＰ 模型求解土地利用优化数量结构［１３］。
３．２．１　 变量设置与目标模型的构建

根据研究区实际情况、资料获取的可行性等因素设置模型变量，选取耕地、园地、林地、建设用地、水域和

其它土地作为分析的变量。 选取了土地的生态服务功能及经济功能提升作为模型目标。
（１）生态服务功能提升模型

生态服务功能的提升参考生态服务价值核算标准，构建生态服务价值提升模型。 本文参考国内学者谢高

地等构建的中国生态服务价值评估体系，同时又对河北省的生态服务价值进行了区域修正（修正系数 １．０２），
得到卢龙县的生态系统单位面积生态系统服务价值表［２１］，并利用生态价值核算模型计算土地生态服务功能

（公式 １，２）。

ＥＳＶｆ ＝ ∑
ｋ
Ａｋ × ＶＣｋｆ （３）

ＥＳＶ ＝ ∑
ｋ
∑

ｆ
Ａｆ × ＶＣｋｆ （４）

式中，ＥＳＶｆ和 ＥＳＶ 分别为第 ｆ 项功能和总服务价值；Ａｋ为第 ｋ 类型的土地利用面积；ＶＣｋｆ为第 ｋ 类型第 ｆ 项服

务单位面积的服务价值。
（２）土地经济功能提升模型

土地经济功能提升用经济效益评价模型衡量［２２］，模型如下所示：

Ｂ（Ｘ） ＝ ∑
７

ｉ ＝ １
（Ｋ ｉ·Ｗｉ·Ｘ ｉ） （５）

式中，Ｋ ｉ表示各土地利用类型效益系数，为一常数；Ｗｉ表示各土地利用类型的相对权重；Ｘ ｉ表示各类土地面积

（ｈｍ２）。
３．２．２　 约束条件的建立及 ＭＯＰ 模型的构建

选取研究区土地面积总量、耕地保有量、林地、园地面积等作为约束条件，建立相应等式或不等式， 并确
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定约束目标年，ＭＯＰ 的原始模型为：
ｍａｘ（Ｘ） ＝ ｆ１（ｘ），ｆ２（ｘ），···ｆｐ（ｘ）[ ] Ｔ （６）

注：式中，ｍａｘ（Ｘ）为目标函数，ｆｉ（ｘ）为约束条件。

４　 案例分析

４．１　 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型构建与单模型模拟

基于 ＧＩＳ 空间和数理统计分析方法，分析卢龙县 ２００６—２０１３ 年的土地利用结构及变化规律、地类转换规

则等，构建河北省卢龙县的土地利用优化模型，以遥感解译的 ２０１３ 年土地利用数据为基础，经过多轮迭代，模
拟得到 ２０２０ 年土地利用数据，ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型模拟过程及结果如下：
４．１．１　 土地利用状况分析及驱动力因子选择

结合卢龙县的现有数据及对卢龙县 ２００６—２０１３ 年的土地利用结构及变化、土地利用类型转变矩阵（表
１）、土地利用动态度进行分析，共选择了 １０ 个土地利用变化驱动因子，包括各乡镇地均 ＧＤＰ、到一级道路的

距离、到二级道路的距离、到城镇的距离、到农村居民点的距离、到河流的距离、人口密度、高程、坡度和坡向，
利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件将选取的十个土地利用变化驱动因子制作成驱动因子栅格化图。

表 １　 ２００６—２０１３ 年间卢龙县土地利用类型转移概率矩阵

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｌｕ ｌｏｎｇ ｃｏｕｎｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ２００６—２０１３

地类
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

园地
Ｇａｒｄｅｎ ｐｌｏｔ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

水域用地
Ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄ

其他用地
Ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ０．７４ ０．０７ ０．０２ ０．１１ ０．０２ ０．０４

园地 Ｇａｒｄｅｎ ｐｌｏｔ ０．４４ ０．２７ ０．０６ ０．１３ ０．０１ ０．０８

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ０．２０ ０．０７ ０．４７ ０．０７ ０．０３ ０．１７

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ０．２７ ０．０４ ０．０１ ０．６６ ０．０１ ０．０２

水域用地 Ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄ ０．２７ ０．０４ ０．０１ ０．１３ ０．５２ ０．０３

其他用地 Ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ ０．３８ ０．０７ ０．１７ ０．０８ ０．０４ ０．２６

４．１．２　 土地利用类型转换规则及稳定性

基于传统土地利用变化趋势的卢龙县土地利用类型转化规律和发展目标确定不同土地类型之间的转换

规则。 土地利用类型稳定性与土地利用类型变化的可逆性有关，同时在建设用地扩展，追求经济效益的要考

虑基本农田保护问题，确保耕地红线不被突破。 如下表土地利用转换规则矩阵中行表示转出地类， 列表示转

入地类，“１”表示两种用地类型之间可以转换， “０”表示不可以转换。

表 ２　 自然发展的不同土地利用类型之间的转化规则

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｕｌｅ ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

转换规则
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌ ｒｕｌｅｓ

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

园地
Ｇａｒｄｅｎ ｐｌｏｔ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

水域
Ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄ

其他土地
Ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ １ ０ ０ １ ０ ０

园地 Ｇａｒｄｅｎ ｐｌｏｔ １ １ １ １ ０ １

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ １ １ １ １ ０ １

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ １ ０ ０ １ ０ ０

水域 Ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄ １ １ １ １ １ １

其它土地 Ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ １ １ １ １ １ １
　 　 行表示转出土地利用类型，列表示转入土地利用类型，“１”表示两种土地利用类型之间可以转换，“０”表示不可以转换

４．１．３　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归分析及检验

在转换完栅格图像以后，利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件将其转换成 ＡＳＣⅡ格式，然后将数据继续生成单列记录文件，

５　 １７ 期 　 　 　 陈影　 等：基于多模型结合的土地利用结构多情景优化模拟 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

并将数据导入到 ＳＰＳＳ 软件中进行回归分析。 利用 Ｐｏｎｔｉｕｓ Ｒ．Ｇ．提出的 Ｒｅｃｅｉｖｅ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ（ＲＯＣ）
方法对回归结果进行一致性检验，经验证卢龙县 ６ 种地类空间分布概率模拟效果良好，耕地、园地、林地、建设

用地、水域用地和其它土地的 ＲＯＣ 值分别 ０．８８７，０．８２９，０．７９６，０．９１７，０．９３６ 和 ０．８２７。 说明所选取的驱动因子

具有较好的解释能力，能够满足模型的回归要求及卢龙县土地利用空间布局模拟的要求。
４．１．４　 基于 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 单模型的 ２０２０ 年土地利用空间模拟

按照卢龙县目前的经济社会发展趋势，土地地类按照上述的规则转换。 在该情景条件下，卢龙县土地利

用需求不会受到较大的政策调整的影响。 参考上述选取的驱动因素及模型方法，以 ２０１３ 年土地利用数据为

基础，将 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归结果、土地利用需求、转换规则等相关参数输入模型中， 模拟得到 ２０２０ 年土地利用类型

图。 结果显示，从 ２０１３ 年到 ２０２０ 年耕地、园地、建设用地面积从 ４８６０２ ｈｍ２、７２６１ ｈｍ２、１１７９０ ｈｍ２ 增加到

５４９６２ ｈｍ２、７８７４ ｈｍ２和 １２２９１ ｈｍ２，建设用地面积的增加保证了卢龙县土地经济功能从 ２０１３ 年到 ２０２０ 年提升

１２．９５％，但同时林地面积及水域面积却急剧减少，分别从 ９６５０ ｈｍ２、２８８７ ｈｍ２减少到 ７３５１ ｈｍ２、２２１７ ｈｍ２，变化

率分别达到－２３．８２％和－２３．２１％，导致土地生态服务功能出现了负增长。
４．２　 基于 ＭＯＰ 及 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 整合模型的土地利用优化模拟

４．２．１　 约束条件的建立

（１）土地总面积约束

各类用地面积之和应等于卢龙县土地总面积，即：
Ｘ１＋ Ｘ２＋ Ｘ３＋ Ｘ４＋ Ｘ５＋ Ｘ６ ＝ ９５６０１ ｈｍ２ （７）

（２）耕地保有量约束

根据卢龙县土地利用规划约束性指标，到 ２０２０ 年耕地满足 ３９６８４．３２ｈｍ２才可保证区域人口粮食安全。 因

此，耕地保有量约束条件为：
Ｘ１≥３９６８４．３２ ｈｍ２ （８）

（３）林地约束

林地是区域生态安全的重要保障，故林地面积不应小于卢龙县 ２０１３ 年水平，即：
Ｘ２≥９６５５ ｈｍ２ （９）

（４）水域面积约束

为保护卢龙县良好的滨水旅游环境，要求卢龙县水域面积，不应小于 ２０１３ 年水平的 ９０％，即：
Ｘ５≥２８８７ ｈｍ２ （１０）

（５）社会经济发展约束。
为保证卢龙县社会经济发展需要，其它用地面积应小于 ２０１３ 年，则：

Ｘ６≤１４８４２．４７ ｈｍ２ （１１）
（６）园地约束

园地既有良好的生态服务功能，又可以创造很大的经济价值，因此园地面积应大于 ２０１３ 年水平，即：
Ｘ２≥７２８１ ｈｍ２ （１２）

（７）建设用地约束

建设用地有很大的经济服务功能，但不能任意扩大，所以建设用地不应超过秦皇岛市下达卢龙县 ２０２０ 年

指标，即：
Ｘ４≤１２２００．２１ ｈｍ２ （１３）

（８）数学模型要求约束

模型应满足： Ｘ ｊ≥０，ｊ＝ １，２，…，６ （１４）
注：上述（７）－（１４）式中 Ｘ ｊ的含义为：Ｘ１为耕地面积；Ｘ２为园地面积；Ｘ３为林地面积；Ｘ４为建设用地面积；

Ｘ５为水域用地面积；Ｘ６为其它土地面积。
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４．２．２　 多目标 ＭＯＰ 模型构建

（１）土地经济功能表达式

本文中，土地经济功能由土地经济效益表示，确定土地经济效益的关键是各地类效益系数与其相应权重

的乘积，本文首先采用回归分析法做耕地单产预测。 以耕地单产预测计算为例，以卢龙县耕地种植制度及各

种农作物产量预测为基准，根据各农作物面积比例获取相对权重，将各农作物单位产出值与相对权重加权求

和，得到耕地的经济效益系数为 １７４００ 元 ／ ｈｍ２。 同理，按照此方法依次得到其它地类的效益系数，园地、林地、
建设用地、水域、其它土地分别为 ２００８０ 元 ／ ｈｍ２、１３１０ 元 ／ ｈｍ２、２１７３９５ 元 ／ ｈｍ２、１６６７ 元 ／ ｈｍ２、０。 据此可知，卢
龙县土地经济功能表达式为：

Ｂ（Ｘ）＝ １７４００Ｘ１＋２００８０Ｘ２＋１３１０Ｘ３＋２１７３９５Ｘ４＋１６６７Ｘ５＋０Ｘ６ （１５）
（２）土地生态服务功能表达式

土地的生态功能由土地生态服务价值表示，由卢龙县生态系统服务价值量表（表 ３）可得卢龙县土地生态

服务价值的表达式（单位：元 ／ ｈｍ２）：
Ｃ（Ｘ）＝ ６２３６．５９Ｘ１＋１３１２７．６６Ｘ２＋１９３３４Ｘ３＋３７８．８２Ｘ４＋９８０８８．７１Ｘ５＋３７８．８３Ｘ６ （１６）

表 ３　 卢龙县生态系统单位面积生态系统服务价值表 ／ （元 ｈｍ－２ ａ－１）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｉｎ Ｌｕｌｏｎｇ Ｃｉｔｙ

功能 Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

一级类 Ｆｉｒｓｔ ｃｌａｓｓ 二级类 Ｓｅｃｏｎｄ ｃｌａｓｓ

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

园地
Ｇａｒｄｅｎ ｐｌｏｔ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

水域
Ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄ

其他土地
Ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ

供给服务
Ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅ

食物生产
Ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ９０２．６ １８０．５４ ８８．５ １８０．５４ ８．９８ ８．９８

原材料
Ｍａｔｅｒｉａｌ ９０．２７ １１９５．８５ ２３００．６０ ３６．０６ ０ ０

调节服务
Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ

气体调节
Ｇａｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ４５１．２５ １９４０．５ ３０９７．００ ８１２．２８ ０ ０

气候调节
Ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ８０３．２５ １６２４．６１ ２３８９．１０ ７９２４．３３ ０ ０

水源涵养
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ５４１．５２ １８０５．０９ ２８３１．５０ １６１９１．６８ ２７．０３ ２７．０３

废物处理
ｗａｓｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １４８０．２２ １１８２．３８ １１５９．２０ １６４０８．３３ ８．９７ ８．９８

支持服务
Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅ

保持土壤
Ｍａｉｎｔａｉｎ ｓｏｉｌ １３１７．７４ ２６３９．９６ ３４５０．９０ ７７６．１７ １８．０５ １８．０５

维持生物多样性
Ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ６４０．７６ １９６３．０４ ２８８４．６０ ２２５１．９１ ３０６．８２ ３０６．８２

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ

提供美学景观及文化娱乐
Ａｅｓｔｈｅｔｉｃ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ ｃｕｌｔｕｒａｌ
ｅｎｔｅｒｔａｉｎｍｅｎｔ

８．９８ ５９５．６８ １１３２．６０ ４４６３．０６ ８．９７ ８．９８

合计 Ｔｏｔａｌ ６２３６．５９ １３１２７．６６ １９３３４．０ ９８０８８．７１ ３７８．８２ ３７８．８３

（３）ＭＯＰ 模型表达式

在测得每种土地利用类型的经济功能、生态服务功能的基础上，可得出 ＭＯＰ 模型的目标表达式为：
Ｚ＝ｍａｘ（Ｂ（Ｘ）λ１ ＋ Ｃ（Ｘ）λ２） ＝ ｍａｘ［（１７４００Ｘ１ ＋２００８０Ｘ２ ＋１３１０Ｘ３ ＋２１７３９５Ｘ４ ＋１６６７Ｘ５ ＋０Ｘ６） λ１ ＋（６２３６．５９Ｘ１ ＋

１３１２７．６６Ｘ２＋１９３３４Ｘ３＋３７８．８２Ｘ４＋９８０８８．７１Ｘ５＋３７８．８３Ｘ６）λ２］ （１７）
注：上述（１５）－（１７）式中 Ｘ ｊ的含义为：Ｘ１为耕地；Ｘ２为园地；Ｘ３为林地；Ｘ４为建设用地；Ｘ５为水域用地；Ｘ６

为其他土地。
县域土地资源数量结构优化一般应根据区域实际情况设计多种数量结构优化方案。 考虑到卢龙县未来
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十年的发展定位及经济、生态效益同步提升的目标，同时考虑提高土地利用的效率及模拟效果、模型迭代结果

的可实现性，反复修改约束条件及模型参数后，设置权重为 λ１ ＝ ０．４７，λ２ ＝ ０．５３。
（４）ＭＯＰ 模型优化结果

根据上述构建的 ＭＯＰ 模型的表达式及模型的约束条件，利用 ｌｉｎｇｏ 软件对多目标规划模型进行求解。 求

得 ２０２０ 年土地利用数量结构优化结果。 结果显示利用该模型从 ２０１３ 年到 ２０２０ 年耕地、园地、林地、建设用

地面积分别从 ４８６０２ ｈｍ２、７２６１ ｈｍ２、９６５０ ｈｍ２、１１７９０ ｈｍ２增加到 ２９９７４ ｈｍ２、８３８６ ｈｍ２、１２２３６ ｈｍ２、１１９２９ ｈｍ２，
而水域面积几乎没有变化。 其它土地减少到 １０１８７ ｈｍ２，说明在这段期间未利用地被大面积开发成林地、园
地等其它地类。
４．２．３　 模拟参数设置

按照卢龙县土地经济功能、生态服务功能提升的目标，不设立区域限制，选取的驱动因素及模型方法与上

述相同，并重新设定新目标下土地地类转换规则。 新的土地地类转换规则是在“自然发展的不同土地利用类

型之间的转化规则（表 ２）”基础上重新定义的，新规则强调了林地及水域用地的重要性，在未来的土地利用过

程中限制了此类用地的转换，从而保证了土地生态服务功能的提升。

表 ４　 双模型不同土地利用类型之间的转化规则

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｕｌｅ ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｍｏｄｅｌ

转换规则
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌ ｒｕｌｅｓ

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

园地
Ｇａｒｄｅｎ ｐｌｏｔ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

水域
Ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄ

其他土地
Ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ １ １ ０ １ ０ ０

园地 Ｇａｒｄｅｎ ｐｌｏｔ １ １ １ １ １ ０

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ０ １ １ ０ ０ ０

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ １ １ １ １ ０ ０

水域 Ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄ ０ ０ ０ ０ １ ０

其它土地 Ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ １ １ １ １ １ １
　 　 行表示转出土地利用类型，列表示转入土地利用类型，“１”表示两种土地利用类型之间可以转换，“０”表示不可以转换

４．２．４　 土地利用模拟及结果分析

在多目标情景条件下，以 ２０１３ 年土地利用数据为基础，将重新设置的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归结果、土地利用需求、
转换规则等相关参数输入模型，利用 ＭＯＰ 模型优化结果及 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模拟 ２０２０ 年土地利用结果。
４．３　 模拟结果比较

将 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 单模型优化方案和多模型优化方案的优化结果进行对比（如表 ５、图 １）可以看出，按照传统的

土地利用变化趋势进行 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 单模型优化，虽然土地经济功能提升很大（增长率为 １２．９５％），总功能值也有

所提升，但是生态服务功能值却出现了负增长，说明当地在经济建设的同时损害了生态环境；ＣＬＵＥ⁃Ｓ 单模型

优化过程中，耕地、园地、建设用地面积有所增加。 林地和水域面积减少幅度很大，这是造成生态功能降低的

主要原因。
基于生态⁃经济功能提升双目标的双模型优化结果可以看出，从 ２０１３ 年到 ２０２０ 年，耕地、园地、林地、建

设用地面积都有所增加，水域面积基本维持不变，而其它土地（主要是未利用地）面积减少很多，这说明耕地

等地类的增加主要来自于未利用地，这与国家在十二五期间提出的要大力开发、整理未利用地及低效土地的

政策是相吻合的。 耕地、园地、建设用地面积的增加保证了土地经济功能的提升，而园地、林地面积的增加保

证了生态服务功能的提升，维护了卢龙县生态平衡，这与十八大提出的建设生态文明的政策一致。

５　 结论与讨论

５．１　 结论

该文以两期解译的遥感土地利用数据为基础，选取合适的土地利用变化驱动因子，利用 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 单模型
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及 ＭＯＰ 和 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 整合模型模拟得到 ２０２０ 年土地利用状况，研究结果证明基于经济－生态功能提升双重目

标，利用 ＭＯＰ 和 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 整合模型的优化结果使卢龙县经济与生态服务功能得到同步提升。 证明 ＭＯＰ 和

ＣＬＵＥ⁃Ｓ 整合模拟继承了 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型的优势，既能反映土地利用固有的发展趋势和连贯性，又能把土地利用

目标贯彻于土地利用模拟过程。

表 ５　 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 单模型优化方案与 ＭＯＰ 及 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 整合优化模拟方案比较表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｆｏｒｍ ｏｆ ＣＬＵＥ⁃Ｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ＭＯＰ ａｎｄ ＣＬＵＥ⁃Ｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

ＣＬＵＥ⁃Ｓ 单模型优化模拟方案
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＣＬＵＥ⁃Ｓ

双模型整合优化模拟方案
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｍｏｄｅｌｓ

２０１３ 年
Ｙｅａｒ ２０１３

２０２０ 年
Ｙｅａｒ ２０２０

变化率
Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ

２０２０ 年
Ｙｅａｒ ２０２０

变化率
Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ

耕地面积 Ｆａｒｍｌａｎｄ ａｒｅａ ／ ｈｍ２ ４８６０２ ５４９６２ １３．０９％ ４９９８３ ２．８４％

园地面积 Ｇａｒｄｅｎ ｐｌｏｔ ａｒｅａ ／ ｈｍ２ ７２６１ ７８７４ ８．４４％ ８３８６ １５．４９％

林地面积 Ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ／ ｈｍ２ ９６５０ ７３５１ －２３．８２％ １２３０４ ２７．５０％

水域面积 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ／ ｈｍ２ ２８８７ ２２１７ －２３．２１％ ２８８９ ０．０７％

建设用地面积 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ａｒｅａ ／ ｈｍ２ １１７９０ １２２９１ ４．２５％ １１９１６ １．０７％

其他用地面积 Ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ ａｒｅａ ／ ｈｍ２ １５４１１ １０９０６ －２９．２３％ １０１２３ －３４．３１％

生态功能值 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ／ 万元 ８７４１．２９ ８１０３．３９ －７．３０％ ９４７５．８５ ８．４０％

经济功能值 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ／ 万元 ３５４０１．６８ ３９９８５．０５ １２．９５％ ３８３０５．１６ ８．２０％

图 １　 ２０２０ 年卢龙县两种模型模拟土地利用比较图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ Ｌｕｌｏｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ ２０２０

５．２　 讨论

土地资源的稀缺性与人们对土地需求的无限性，客观上要求对区域土地利用结构进行优化配置［２３］。 土

地利用结构优化的实质是基于经济、社会、生态等多目标的优化［２４］。 以寻求土地利用的最佳效率为核心，通
过耕地、林地、园地、建设用地等有效利用的协调机制，揭示不同用地规模、类型转换机制及其转化模式，来优

化土地利用结构。
长期以来人们利用建立数学模型的方式进行土地利用数量结构优化，对土地利用的空间配置方面研究

少［３］。 随着计算机科学的发展，最近几年，国内外一些学者结合 ＧＩＳ 技术、生态学理论利用数学模型对土地利

９　 １７ 期 　 　 　 陈影　 等：基于多模型结合的土地利用结构多情景优化模拟 　
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用状况进行了优化模拟，另外一些学者利用 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型对土地利用进行了情景模拟［２５⁃２７］，均取得很大进展。
虽然利用 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 等单模型可以较好的实现土地利用变化的空间表达，但是和其他模型相比，该类模型在一

定的社会、生态、经济等条件约束下的土地利用变化模拟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：Ｍａｒｋｏｖ 模型、ＳＤ 模型）与 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 等单模型相结合等对土地利用变化进行优化模拟日益成为研

究的焦点和重要方向［２８］，本文尝试了利用 ＭＯＰ 和 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型对卢龙县的土地利用进行数量优化和空间配

置，结果表明模拟结果良好。 但由于土地利用变化受到气候等多因素影响，导致土地利用的不确定性增加。
特别是随着全球气候变暖和人口增加，水域面积会被挤占，而本研究中构建的约束条件之一是水域面积没有

变化。 此外，由于卢龙县处于京津冀、环渤海经济发展圈，土地利用或多或少会受到各种政策影响，如果实现

区域政策等人为因素数据的空间化， 将提高模型模拟精度。
尽管存在一些问题，但在生态环境日益严峻及十八大以来中央倡导的建设生态文明的当前，以土地生态

服务功能做为切入点，综合考虑土地利用的生态、经济等功能，结合多模型模型和空间数据分配技术进行土地

利用优化研究显得尤为重要，本研究在这方面进行了积极探讨，以期为相关研究提供更加有效的方法和手段。
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