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基于微粒群⁃马尔科夫复合模型的生态空间预测模拟
———以长株潭城市群为例

陈永林１，２，谢炳庚１，∗，钟　 典１，吴亮清２，张爱明２

１ 湖南师范大学资源与环境科学学院，长沙　 ４１００８１

２ 赣南师范大学地理与规划学院，赣州　 ３４１０００

摘要：生态空间具有重要的生态功能，对生态空间进行科学预测模拟可为保护国土空间生态安全提供决策依据。 利用 ＡｒｃＧＩＳ

及 ＭＡＴＬＡＢ 软件，在生态空间风险评价的基础上构建了微粒群⁃马尔科夫复合模型，并以长株潭城市群为研究区，基于 ２０１３ 年

土地利用现状数据，对 ２０２０ 年的生态空间进行了预测模拟，最后在此基础上提出了生态空间重构的基本思路。 结果表明：１）微
粒群⁃马尔科夫复合模型（ＰＳＯ⁃Ｍａｒｋｏｖ）构建的基本步骤为：第一步：粒子的选择与设计，以 ２０００ ｍ×２０００ ｍ 的正方形单元作为基

本粒子。 第二步：粒子的初始化设定，根据生态空间风险由低到高的原则进行选择。 第三步：适应度函数的建立，用生态空间的

风险值来确定生态空间的空间格局。 第四步：空间位置的更新，根据自身的历史最优值及粒子群的全局最优值进行速度和位置

更新。 ２）微粒群⁃马尔科夫复合模型（ＰＳＯ⁃Ｍａｒｋｏｖ）是一种土地利用格局预测的新途径，生态空间的数量规模可以通过改进后的

马尔科夫模型进行预测，生态空间的格局可以通过微粒群模型进行预测。 ３）微粒群⁃马尔科夫复合模型具有 ４ 个特点：第一、数

量预测较为合理。 第二、搜索范围大、较好地考虑到局部对全局的影响。 第三、受问题维数变化影响小，在求解多目标问题时具

有明显优势。 第四、收敛时间短、运算速度快、易于实现。 ４）２０２０ 年，长株潭城市群的生态空间总体数量减少，其中林地和未利

用地面积变化最明显，空间变化主要集中分布在西南部地区。 生态空间总面积减小的主要原因是建设用地的扩张。 因此，要控

制城市群的人口密度，优化城市群生产—生活—生态的数量结构及空间布局，尤其要合理规划与利用城市建设用地，充分发挥

水体与未利用地的生态价值，重点保护好生态源地、廊道及关键结点，构建结构合理、功能齐全的生态网络系统，提高系统的生

态服务价值功能，要在规划的指导下合理调整城市群的城乡局部空间结构，保护生态环境，提高生境质量和景观多样性。 这是

今后一段时期面临的主要任务。

关键词：生态空间；预测；微粒群⁃马尔科夫复合模型；长株潭城市群
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ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｌａｎｄ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｍａｋｅ ｆｕｌｌ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ａｎｄ ｕｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｌａｎｄ， ｗｉｔｈ ｅｍｐｈａｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｒｉｄｏｒｓ， ａｎｄ ｋｅｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｒｅａｓ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａ ｒａｔｉｏｎａｌｌｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ，
ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｍｕｓｔ ｂｅ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｒａｔｉｏｎａｌｌｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｏｆ ｃｉｔｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｔｈｅｓｅ ａｒｅ ｏｕｒ ｐｒｉｏｒｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ； ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ； ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ （ＰＳＯ）⁃Ｍａｒｋｏｖ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｏｄｅｌ； Ｃｈａｎｇ⁃Ｚｈｕ⁃Ｔａｎ
ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ

随着城镇化进程的不断深入，城市人口高度密集，经济活动强度日益增大，资源紧缺及环境污染问题严重

威胁着人类的生存发展，生产、生活及生态空间（“三生”空间）利用矛盾十分突出。 生态空间指具有重要生态

功能、以提供生态产品和生态服务为主的区域，在保障国家或区域生态安全中发挥重要作用［１］。 生态空间的

诸多学术问题已成为学者们关注的重点［２］。 现有的研究主要集中在生态空间的现状及演化特征分析［３⁃４］、空
间重构与优化［５⁃８］、空间保护与利用［９］等，但对生态空间的预测模拟研究较为鲜见。 生态空间作为一种重要

的土地利用空间形态，在自然要素和人类活动的共同作用下将发生深刻的变化，未来生态空间的数量规模及

空间格局将直接影响到国土空间的生态安全。 因此，从国土空间生态安全的角度出发，构建一个预测模型科

学合理地对未来某一时期生态空间的数量及格局进行预测模拟，可为保护国土空间生态安全提供决策依据。
城市群中的生产、生活及生态空间的矛盾最为突出，应该作为研究的重点区域。

土地利用格局预测模拟是 ＬＵＣＣ 研究的核心内容之一［１０］。 国内外对土地利用格局模拟的模型构建方法

不一［１１⁃１２］，常见的模型主要有元胞自动机（ＣＡ）模型［１３⁃１５］、ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型［１６⁃１８］、神经网络模型［１９］、多情景模

型［２０⁃２１］等，有的学者还运用多种模型建立复合模型［２２⁃２３］。 这些方法都有各自的不足：元胞自动机（ＣＡ）模型

过分强调局部元胞之间的相互作用，而忽视了宏观因素对过程的影响，模拟的结果与现实事件存在一定的差

距；ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型只考虑经济效益的最大化，而对自然环境效应及政策因素考虑不多；神经网络模型的收敛速

度慢，易陷入局部极小，网络结构难以确定；多情景模型考虑人文因素过多。 因此，找出一种快速高效、搜索范
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围大且易于实现的模型来科学预测土地利用格局变化成为亟待解决的科学问题。 微粒群（ＰＳＯ）模型是一种

典型的群集智能算法，最早由美国社会心理学家 Ｋｅｎｎｅｄｙ 博士和电气工程师 Ｅｂｅｒｈａｒｔ 博士等提出［２４⁃２５］，目前

在电力系统优化、工业制造、交通运输优化、资源优化配置等领域得到广泛应用，在土地利用空间预测中也偶

有涉及，如在商场选址［２６］、土地空间布局优化［２７⁃２８］、土地利用分区［２９］、城镇土地利用扩张［３０］ 等方面，但将这

一模型与马尔科夫模型复合，并对土地利用空间进行预测模拟的研究较为鲜见。
本研究在压力⁃状态⁃响应（Ｐ⁃Ｓ⁃Ｒ）机理下构建生态空间风险评价体系，并将各粒子的风险等级值作为适

应度函数，综合运用改进的微粒群—马尔科夫（ＰＳＯ⁃Ｍａｒｋｏｖ）复合模型对长株潭城市群 ２０２０ 年生态空间的数

量及格局进行预测，试图找到一种快速高效预测生态空间的新方法，为相关研究提供方法借鉴，同时也为城市

群生态空间重构的战略决策提供参考依据。

１　 研究区概况及数据说明

图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．１　 研究区概况

研究区位于湖南省东北部，地理位置为 １１０°４９′—
１１４°２９′Ｅ，２６°０５′—３０°１３′Ｎ（图 １），是我国京广经济带、
泛珠三角经济区、长江经济带的接合部，区位和交通条

件优越。 城市群由长沙、株洲、湘潭三市以及周边的岳

阳、益阳、常德、娄底和衡阳五市构成，总面积约为 ９．６
万 ｋｍ２，约占全省总面积的 ４５．６８％，是湖南发展的核心

增长极，也是城市群生态空间的核心区。
１．２　 数据说明

为使生态空间探讨有具体的载体与依托，参考相关

学者的研究［３１］，本研究界定一级土地利用类型中的林

地、草地、水体及未利用地为生态空间，所采用的土地利

用数据均来源于中国科学院完成的全国土地利用 ／覆被

变化数据库成果，ＤＥＭ 数据（分辨率为 ９０ ｍ）来源于地

理空间数据云网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）。 生态空间

预测的基年为 ２０１３ 年，目标年为 ２０２０ 年。

２　 生态空间风险评价体系的构建

生态空间风险是指生态空间转变为其他用地类型的风险。 生态空间的变化与空间的风险值密切相关。
预测生态空间的变化必须首先评价空间的风险等级。 以 ２０００ ｍ×２０００ ｍ 的正方形网格为评价单元，采用压

力⁃状态⁃响应（Ｐ⁃Ｓ⁃Ｒ）机理框架构建生态空间风险评价体系，采用层次分析法（ＡＨＰ）和熵值法确定指标的权

重，咨询相关专家并参考相关研究［３２］，确定风险等级阈值，见表 １。
生态空间风险指标体系建立以后，根据不同风险评价指标的要求，得到每个评价单元不同指标的风险等

级，对不同等级进行赋值，“高风险等级”赋值为 ３，“中风险等级”赋值为 ２，“低风险等级”赋值为 １。 从不同

因子的角度出发，同一单元的风险值可能出现风险值不一的结果，根据多目标问题的解决思路：将各因子计算

出的风险值按照权重大小进行加权，将多目标问题整合成为一个单一目标问题，最终得到不同空间粒子的风

险等级综合值 Ｐ（式 １）。
Ｐ ＝ Ｍａｘ（ｗ１ ｆ１ ＋ ｗ２ ｆ１ ＋ … ＋ ｗｎ ｆｎ） （１）

７５　 １ 期 　 　 　 陈永林　 等：基于微粒群⁃马尔科夫复合模型的生态空间预测模拟———以长株潭城市群为例 　
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３　 微粒群⁃马尔科夫模型的构建与优势

３．１　 微粒群模型

微粒群模型的基本原理是通过观察和模仿鸟类或鱼类的群居生活现象来解决多目标的随机问题。 这种

算法具有运算速度快、搜索范围大、受问题维数变化影响小、易于实现等优点［２２］，在解决多目标问题中具有明

显的优势。 具体步骤为如下：
第一步：粒子的选择与设计；
为了客观准确地对城市群生态空间的格局特征进行模拟，首先要对生态空间进行栅格化处理，每个栅格

单元就是微粒群模型的粒子，每个粒子都附有各自的自然属性、社会经济属性和空间属性。 经多次比较、删选

与评估，本研究最终确定 ２０００ ｍ×２０００ ｍ 的正方形单元作为基本粒子。
第二步：粒子的初始化设定；
粒子的几何中心既是粒子的初始位置，也是其他粒子可能到达的位置。 每个粒子搜寻的空间范围为整个

研究区的所有栅格单元，根据事先给定的飞行约束条件与规则（按照生态空间风险由低到高的原则进行选

择），所有粒子在搜索范围内不断飞行搜索，直到搜索到满足所有给定的约束条件位置时，粒子才会停止搜

索，算法终止，粒子的新空间位置确定。
第三步：适应度函数的建立；
生态空间重构是多目标共同完成的，这些目标最终都可以量化为生态空间的风险大小值。 本研究用生态

空间的风险值（即前文所提的生态空间风险值计算结果）来确定生态空间的空间格局。
第四步：空间位置的更新；
粒子根据目标函数在研究区范围内进行搜寻，找出最优值所处的位置作为新的空间位置。 随着搜寻的不

断进行，粒子会根据搜索结果不断更新其所处的位置。 在多次迭代计算中，每个粒子会根据自身的历史最优

值及粒子群的全局最优值进行速度和位置更新。
以上步骤具体公式见相关参考文献［３０］。

３．２　 马尔科夫模型及改进

马尔科夫模型是一种基于转移概率的数学统计模型，由于土地利用的动态演化过程具有较明显的马尔科

夫性质，可以利用土地利用类型的状态转移概率（不同用地类型之间相互转换的面积数量或比例关系）来对

土地利用的面积进行预测。 很多学者利用马尔科夫模型开展了相关研究［３３］，模型公式如下：
Ｓ（ ｔ ＋１） ＝ Ｐ ｉｊ × Ｓ（ ｔ） （２）

Ｐ ｉｊ ＝

Ｐ１１，Ｐ１２，…Ｐ１ｎ

Ｐ２１，Ｐ２２，…Ｐ２ｎ

…，…，…
Ｐｎ１，Ｐｎ２，…Ｐｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（３）

（ Ｐ ｉｊ ∈ ［０，１），∑
ｎ

ｎ ＝ １
Ｐ ｉｊ ＝ １（ ｉ，ｊ ＝ １，２，…，ｎ） ）

式中， Ｓ（ ｔ） ， Ｓ（ ｔ ＋１） 分别为 ｔ、ｔ＋１ 时刻的土地利用状态， Ｐ ｉｊ 为状态转移矩阵， ｎ 为土地利用类型。
预测土地利用变化时常常要考虑时间间隔对土地利用转移的影响，因此很有必要引入土地利用动态度来

对状态转移矩阵进行改进。 改进后的转移矩阵为：
Ｐ ｉｊ′ ＝ Ｋ × Ｔ２ × Ｐ ｉｊ （４）

Ｋ ＝
（Ｓ２ － Ｓ１）

Ｓ１

× １
Ｔ １

× １００％ （５）

式中， Ｋ 为土地利用动态度， Ｓ１、 Ｓ２ 分别为期初和期末的某类土地利用类型的面积， Ｔ１ 为期初年份和期末年
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份的间隔数， Ｔ２ 为预测年份和基准年份的间隔数。 需要说明的是， Ｐ ｉｊ′中， Ｐ１１ 、 Ｐ２２ …Ｐｎｎ 为不变土地面积，因
此不需要与土地利用动态度相乘计算。

根据新修订的 Ｐ ｉｊ′ 值，可以计算出预测年份与基准年份的土地利用转移矩阵，从而得出各类土地利用类

型的面积（式 ６）。
Ｓ（ ｔ ＋１） ＝ Ｐ ｉｊ′ × Ｓ（ ｔ） （６）

３．３　 微粒群⁃马尔科夫模型的复合

微粒群模型主要是模拟粒子搜索的空间状态，无法实现对数量规模的预测，在使用之前需要设定参与搜

索的粒子数。 因此，对于搜寻粒子数的预测需要借助其他算法来完成，在这一方面马尔科夫模型具有明显的

优势。 将微粒群模型与马尔科夫模型复合，利用马尔科夫模型预测粒子的数量规模，再利用微粒群模型预测

粒子的空间格局，最终实现对生态空间的预测模拟。
３．４　 微粒群⁃马尔科夫模型在生态空间预测中的优势

生态空间预测问题是一个涉及到自然环境因素及社会人文因素的多目标、多条件约束的土地利用空间优

化问题，需要从生态空间的风险评价出发，结合空间结构的压力⁃状态⁃响应系统分析，综合考虑空间压力、空
间状态及空间响应的多个因素的影响，从而实现生态空间结构的优化重组。 微粒群⁃马尔科夫复合模型具有

以下几点优势：
第一，改进后的马尔科夫模型在预测土地利用数量规模上具有明显的优势，一方面既考虑了前一时段的

土地利用现状，又考虑了不同土地利用类型之间的转换概率，另一方面还充分反映了时间间隔对土地利用变

化预测的影响。
第二，凭借微粒群模型强大的空间搜索能力，可以更好的模拟宏观区域尺度的生态空间变化。 城市群土

地利用格局是一个巨大的、复杂的自然—社会空间系统，系统格局的变化往往具有全局意义。 微粒群算法具

有强大的复杂系统运算能力，可以通过对简单的局部规则模拟，由局部推演至全局，计算出极为复杂的全局空

间系统的变化过程。 因而选择微粒群算法可以较好的考虑到局部对于全局的影响，使模型能更好模拟真实。
第三，利用微粒群算法优越的综合评判力，可以更好地找到生态空间重构的最优方案。 微粒群算法采用

精英策略的方法，在求解多目标空间优化问题时具有明显优势。 即在迭代计算的过程中，粒群会根据不同的

适应度函数保存个体最优值及全局最优值，并通过比较二者之间的差异，选择其中的最优方案。
第四，利用改进后的微粒群算法的全局最优收敛所需的时间短、计算速度快的优势，可以保证迭代计算的

顺利运行。 相对于其他模型（如元胞自动机）的目标搜寻方法而言，微粒群算法在目标搜寻的过程中全局最

优值起到主导作用，一方面可以防止局部最优解的出现，另一方面还可以在短时间内实现收敛，防止算法陷入

死循环中，保证了计算的顺利运行。

４　 长株潭城市群生态空间预测模拟结果

４．１　 生态空间的规模预测

基于 ２０１３ 年的长株潭城市群土地利用基础数据，通过改进后的马尔科夫模型模拟计算出 ２０２０ 年生态空

间的总规模（表 ２）。
由表 ２ 可以看出：１） ２０１３—２０２０ 年间，长株潭城市群生态空间总面积呈减小的趋势，共减小了 ９８．４６

ｋｍ２；２）不同类型的生态空间变化情况不一：林地和草地呈面积减小的趋势，其中林地减小了 １４４．３ ｋｍ２，草地

减小了 ３１． ７５ ｋｍ２，水体和未利用地呈面积增加的趋势，其中水体增加了 １３． ９８ ｋｍ２，未利用地增加了

６３．６１ ｋｍ２。
从土地利用转移矩阵来看（表 ３），由耕地、建设用地转化为生态空间的面积分别为 ２６９．７５、２２．６８ ｋｍ２，由

生态空间转化为耕地、建设用地的面积分别为 １５９．６９、２３１．２１ ｋｍ２，表明：一方面耕地与生态空间相互转化较

为容易，退耕还林还草与毁林毁草复耕的可能性比较大；另一方面建设用地占用生态空间的趋势明显，是生态
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空间总面积减小的主要原因。

表 ２　 长株潭城市群 ２０１３ 年与 ２０２０ 年生态空间面积比较 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈａｎｇ⁃Ｚｈｕ⁃Ｔａｎ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ２０１３ ａｎｄ ２０２０

年份 Ｙｅａｒｓ 林地
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水体
Ｗａｔｅｒ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

总面积
Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ

２０１３ ５１８３１．３５ １３５４．２９ ５７７７．４３ ９８１．４８ ５９９４４．５５

２０２０ ５１６８７．０５ １３２２．５４ ５７９１．４１ １０４５．０９ ５９８４６．０９

变化量 Ｃｈａｎｇｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ －１４４．３ －３１．７５ １３．９８ ６３．６１ －９８．４６

表 ３　 长株潭城市群 ２０１３ 年与 ２０２０ 年土地利用转移矩阵 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｏｆ Ｃｈａｎｇ⁃Ｚｈｕ⁃Ｔａｎ ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ２０１３ ａｎｄ ２０２０

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

２０２０

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

总面积
Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ

耕地 ３２９３４．８５ １０７．２０ ２．４１ １５１．６９ ２６２．９６ ８．４５ ３３４６７．５６

林地 ５２．９４ ５１５３２．５０ １０．９０ １９．３６ ２１２．３４ ３．３１ ５１８３１．３６

草地 １．５１ ２９．１４ １３０７．５４ １１．３８ ３．８６ ０．８６ １３５４．３０

２０１３ 水域 １０２．４６ ８．７２ ０．７９ ５５４６．５２ １４．６０ １０４．３４ ５７７７．４３

建设用地 ２１．３０ ９．２０ ０．３７ １２．２６ ３２８５．８０ ０．８４ ３３２９．７９

未利用地 ２．７８ ０．２９ ０．５２ ５０．２０ ０．４１ ９２７．２８ ９８１．４８

总面积 ３３１１５．８５ ５１６８７．０５ １３２２．５４ ５７９１．４１ ３７７９．９８ １０４５．０９ ９６７４１．９１

４．２　 生态空间的格局预测

根据改进后的微粒群模型设置相应约束条件及适应度函数，在 ＡｒｃＧＩＳ 软件及 ＭＡＴＬＡＢ 软件的支持下，
对 ２０２０ 年长株潭城市群生态空间进行预测模拟，得到图 ２。

图 ２　 ２０２０ 年长株潭城市群生态空间预测模拟图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｃｅ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｏｆ Ｃｈａｎｇ⁃Ｚｈｕ⁃Ｔａｎ ｕｒｂａｎ ｉｎ ２０２０

由图 ２ 可以看出，２０２０ 年生态空间的基本格局呈现出以下特点：１）林地分布范围最广，在区内大部分地

区均匀分布，水体与草地集中分布在洞庭湖及周边地区，未利用地零散分布在各地；２）研究区的西南部地区
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生态空间变化明显，中部地区、西北部地区（长沙市、常德市）的生态空间变化不大，洞庭湖周边及益阳市、株
洲市等地的生态空间变化最小。
４．３　 生态空间的重构策略

从预测结果可以看出，长株潭城市群生态空间总面积减小的主要原因是建设用地的扩张，因此，控制城市

群的人口密度，优化城市群生产⁃生活⁃生态的数量结构及空间布局，尤其要合理规划与利用城市建设用地，这
是今后一段时期面临的主要任务。 水体与未利用地有增加的趋势，需要充分发挥水体与未利用地的生态价

值，重点保护好生态源地、廊道及关键结点，构建结构合理、功能齐全的生态网络系统，提高系统的生态服务价

值功能。 从空间格局来看，研究区西南地区的生态空间变化明显，要重点关注林地面积的减少，退耕还林的压

力仍然较大。 中部地区的生态空间变化不大，主要可能受《长株潭城市群生态绿心地区总体规划（２０１０—
２０３０）》的影响，绿心区的建设对生态空间的保护起到关键性的作用。 因此，下一步工作要在规划的指导下合

理调整城市群的城乡局部空间结构，保护生态环境，提高生境质量和景观多样性。

５　 结论与讨论

将微粒群模型与改进后的马尔科夫模型进行复合，并运用该模型对 ２０２０ 年长株潭城市群生态空间进行

预测模拟，得出以下结论：
（１）微粒群⁃马尔科夫复合模型的构建：首先，引入土地利用动态度来对马尔科夫模型进行改进；其次，通

过生态空间风险评价体系建立微粒群模型的适应度函数和约束指标；最后，将两个模型进行复合，生态空间的

数量规模可以通过改进后的马尔科夫模型进行预测，生态空间的格局可以通过微粒群模型进行预测；
（２）微粒群⁃马尔科夫复合模型可以在土地利用格局预测中运用，具有以下优势：一是在预测生态空间的

数量变化中既考虑了土地利用的转移概率，又考虑了预测年份的时间间隔，更加科学合理；二是具有强大的空

间搜索能力，较好的考虑到局部对于全局的影响；三是具有优越的综合评判力，在求解多目标空间优化问题时

（如生态空间重构）具有明显优势；四是具有全局最优、收敛所需的时间短、计算速度快的优势，可以保证迭代

计算的顺利运行；
（３）预测模拟结果显示：２０２０ 年，长株潭城市群的生态空间总体数量减少，其中林地和未利用地面积变化

最明显，空间变化主要集中分布在西南部地区，要从区域的整体角度出发进行生态空间重构。
相比现有的相关研究而言，本研究主要的创新之处在于：首先将改进后的马尔科夫模型和微粒群模型进

行复合，并运用于生态空间的预测中，可以为相关的空间预测研究提供方法借鉴；其次以城市群为研究区域，
运用复合模型对研究区的生态空间数量及格局进行了预测模拟，在实践运用上是一次尝试，模拟结果可为保

护国土空间生态安全提供决策依据。
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