
第 ３８ 卷第 １６ 期

２０１８ 年 ８ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．１６
Ａｕｇ．，２０１８

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家社科基金项目“长江经济带农产品主产区农业与旅游业融合发展机制研究”（１７ＢＪＹ１５１）

收稿日期：２０１７⁃０８⁃１０； 　 　 网络出版日期：２０１８⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｆａｎｇｓｈｉｍｉｎ５５５＠ １２６．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１７０８１０１４３５

朱东国，熊鹏，方世敏．旅游生态安全约束下的张家界市土地利用优化．生态学报，２０１８，３８（１６）：　 ⁃ 　 ．
Ｚｈｕ Ｄ Ｇ，Ｘｉｏｎｇ Ｐ，Ｆａｎｇ Ｓ Ｍ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｚｈａｎｇｊｉａｊｉｅ Ｃｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｔｏｕｒｉｓｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１８，３８（１６）：
　 ⁃ 　 ．

旅游生态安全约束下的张家界市土地利用优化
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摘要：土地利用多以经济、社会和生态效益最大化为目标进行数量结构优化，很少对旅游生态安全约束下的土地利用进行空间

结构优化，鉴于此，为提高旅游城市土地利用综合效益和改善生态环境，在旅游生态安全约束下，不仅对土地利用数量结构进行

优化，而且实现了土地利用空间结构优化。 以典型旅游城市张家界为例，构建旅游生态安全评价指标体系，运用灰色线性规划

法中的 Ｌｉｎｇｏ 模型求取旅游生态安全约束下的最优土地利用结构，并根据分布规则把优化后的数量结构配置在空间上，借助

ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型进行土地利用空间优化。 结果表明：（１）２０１５ 年旅游生态安全综合指数为 ０．７３９４，旅游环境状况和旅游人文社会

响应的安全度均比旅游资源环境压力低。 （２）在数量结构优化下，林地、水域、建设用地面积增幅明显，耕地、草地和未利用地

的面积有所减少，２０２５ 年旅游生态安全综合指数为 ０．８１９６，比 ２０１５ 年提高了 ０．０８０２，处于安全的状态。 （３）在空间结构优化下，
林地主要分布在桑植县和慈利县的山地丘陵区、武陵源区以及永定区南部；建设用地主要集中在慈利县、桑植县及永定区城区；
草地主要位于桑植县和慈利县的山区以及武陵源区；耕地主要分布在慈利县和永定区的平原和丘陵地区；未利用地零星分布在

慈利县、桑植县及永定区。 研究结果可为张家界市土地资源永续利用和旅游生态安全建设提供规划指导和技术借鉴。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｏｕｒｉｓｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ； ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ； ＣＬＵＥ⁃Ｓ ｍｏｄｅ； Ｚｈａｎｇｊｉａｊｉｅ Ｃｉｔｙ

土地利用 ／土地覆被变化是全球生态环境变化和可持续发展研究关注的热点和焦点问题，在全球生态系

统变化和社会经济发展研究中占有重要的地位［１⁃２］。 张家界是我国著名旅游城市，旅游业的发展对土地利用

格局产生了深远的影响，同时也对生态环境造成了强烈的冲击，由此带来的旅游生态安全问题日显突出。 目

前，众多学者对旅游生态安全约束下土地利用优化的研究主要集中在 ３ 个方面：一是研究土地利用与生态安

全之间的关系。 国内学者主要探讨城市土地利用变化对生态安全的影响，包括对气候、水文以及土壤和生物

多样性的影响［３⁃４］。 郭斌［５］等运用 ＲＳ ／ ＧＩＳ 技术分析了西安市土地利用变化，并通过构建城市生态安全 Ｐ⁃Ｓ⁃Ｒ
模型探讨土地利用变化与生态安全之间的内在关系。 何玲［６］等以生态安全格局为影响因素利用元胞自动机

和马尔科夫模型进行了不同情境的土地利用格局模拟。 二是对旅游生态安全的研究。 关于旅游地生态安全

评价方面，李若凝［７］结合了旅游地生态环境与地区经济发展的特点，构建了旅游地生态安全评价指标体系；
还有部分学者预测了旅游生态安全的发展趋势和警情演变趋势［８⁃９］。 从研究方法来看，肖建红［１０］等基于生态

足迹模型对旅游生态安全开展了研究；武春友［１１］ 结合系统动力学对旅游生态安全进行了仿真模拟。 三是有

关土地利用优化的研究。 Ｄｏｙｅｎ 等［１２］利用 ＧＩＳ 技术的空间分析功能对土地利用空间格局进行了生态优化。
喻锋［１３］等认为土壤侵蚀和生态用水是影响流域生态安全的重要因素，并对土地利用格局进行了优化。 王

越［１４］等运用 ３Ｓ 技术，建立了土地利用格局元胞自动机优化模型。 李鑫［１５］等利用 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型开展了区域土

地利用优化布局研究。
整理国内外关于旅游生态安全约束下土地利用优化研究的相关文献，大多是单方面研究土地利用优化或

就旅游生态安全本身进行研究，很少有关于旅游生态安全约束下典型旅游城市土地利用优化的研究。 为此，
本文选择张家界作为研究区域，首先运用灰色线性规划法求出旅游生态安全约束下的土地利用数量结构，再
借助 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型对土地利用空间结构进行优化，以期为旅游城市生态安全维护和土地合理利用与管控提供

理论依据和实践指导。

１　 研究区概况

张家界市位于湖南省西北部，地势西北高东南低，辖永定、武陵源 ２ 区和桑植、慈利 ２ 县（图 １），总面积约

９５３３ ｋｍ２。 截止 ２０１５ 年，全市总人口 １７２．１２ 万人，常住人口 １５１．９ 万人。 境内地势险峻，地貌构造复杂，地表

起伏大，相对高差 １８００ 多米，属典型的山地丘陵区。 水系以澧水为主，往南经桑植县、永定区、慈利县汇入洞
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庭湖流域。 张家界气候属亚热带山原型季风湿润气候，雨量充沛，四季分明，多年平均气温 １６．８°Ｃ，平均降雨

量 １４００ ｍｍ。 区内不仅拥有独特且丰富的自然风光和人文资源，同时栖息了多种野生珍稀动植物，是湖南省

生态环境脆弱和水土流失较为严重的地区之一，旅游生态安全问题不容忽视。

图 １　 研究区位置

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据来源及处理

本研究采用中科院地理空间数据云提供的 ２０１５ 年 ＴＭ 遥感影像（地面分辨率为 ３０ ｍ×３０ ｍ）作为初始数

据源。 以张家界市 １： ５００００ 分幅地形图和统计局社会经济数据作为补充信息源。 首先对原始图像进行坐标

配准和拼接，在 ＥＲＤＡＳ ９．２ 平台下进行几何校正和数据融合，再选择 ＴＭ ２、３、４ 波段进行 ＲＧＢ 假彩色合成，并
采取均衡化处理，然后根据行政区划图在 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 中进行裁剪。 最后，根据实地考察的地形特征，采用非

监督分类方法进行目视解译，将研究区划分为林地、草地、耕地、建设用地、水域和未利用地等 ６ 种用地类型。
本文共采集了 ９０ 个 ＧＰＳ 点对 ２０１５ 年的解译结果进行精度验证，其中有 ７８ 个点显示解译正确，解译精度为

８６．７％。
２．２　 研究方法

２．２．１　 灰色线性规划法

灰色线性规划法是指技术系数为可变的灰数，且约束值为发展状态下的动态线性规划方法［１６⁃１７］。 本研

究拟采用灰色线性规划法构建土地利用结构优化模型，模拟旅游生态安全约束下的市域土地利用数量结构，
其基本模型为：

目标函数：　 　 　 　 ｆ（ｘ） ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｃｊｘ ｊ →ｍａｘ （１）

约束条件：　 　 　 　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ ≤（≥）ｂｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ），ｘ ｊ≥０（ ｊ ＝ １，２，…，ｍ） （２）

式中，ｘ ｊ为土地利用类型，ｃｊ为效益系数向量，ａｉｊ为约束系数，ｂｉ为约束常数。
２．２．２　 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型法

ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型从概念上分为两部分，一是非空间的土地需求模块，二是空间配置模块。 空间配置模块通过

寻找影响土地利用类型空间分布的因素，采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型提取分布规则，然后调整竞争因子，最后进行多次

迭代来实现空间模拟［１８⁃１９］，计算公式如下：
ＴＰＲＯＰ ｉ，ｕ ＝ Ｐ ｉ，ｕ＋ ＥＬＡＵｕ＋ ＩＴＥＲｕ （３）
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式中，ＩＴＥＲｕ代表土地类型 ｕ 的竞争因子，迭代过程中自动调整，且其大小不断的改变；ＥＬＡＵｕ是土地类型 ｕ 的

转移参数，可根据栅格的现状属性确定其大小，即转换成本越大，ＥＬＡＵｕ值设置越大；Ｐ ｉ，ｕ是栅格 ｉ 对土地类型

ｕ 的适宜概率，既是 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 的回归结果，也是土地利用现状的空间分布规则；ＴＰＲＯＰ ｉ，ｕ是栅格 ｉ 对于土地类型

ｕ 的总体适宜度。
２．２．３　 土地利用现状布局优化调整

本文针对张家界市土地利用现状及布局优化调整的可行性，提出如下调整方案：为防止水土流失，治理生

态环境，把坡度 ２５°以上的耕地和地形起伏度在 ７０ ｍ 以上的居民点变为林地；为保持水域生态平衡，把湖泊

周围 ５００ ｍ 以内的土地利用类型变为草地；把地质灾害区、生态保护区内的居民点变为林地；把离城镇较远的

农村居民点变为耕地。 通过上述四步操作，形成优化后的土地利用布局，ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型可在其中提取各用地类

型的优化布局规则。

３　 张家界市旅游生态安全现状评价

３．１　 旅游生态安全指标安全指数及权重

３．１．１　 指标安全指数

本文将旅游生态安全指标划分为正向指标和逆向指标，分别计算其安全指数［２０］。 假定第 ｉ 项指标实际

值为 Ｙｉ（ ｉ＝ １…ｎ），评价指标的标准值为 Ｑｉ，且 ｐ（Ｙｉ）为该指标的不安全指数，则有以下两种方法确定其安全

指数：
（１）正向指标的安全指数确定

正向指标的安全趋向性为正，属于越大越安全的指标。 假如用“安全”作为标准值，当 Ｙ≥Ｑ，则安全指数

为 １；当 Ｙ＜Ｑ，则安全指数为 Ｙ ／ Ｑ；假如用“不安全”作为标准值，当 Ｙ≤Ｑ，则安全指数为 ０；当 Ｙ＞Ｑ，则安全指

数为 １－Ｑ ／ Ｙ。
（２）逆向指标的安全指数确定

逆向指标的安全趋向性与正向指标相反，属于越小越安全的指标。 假如用“安全”作为标准值，当 Ｙ≤Ｑ，
则安全指数为 １；当 Ｙ＞Ｑ，则安全指数为 Ｑ ／ Ｙ；假如用“不安全”作为标准值，当 Ｙ≥Ｑ，则安全指数为 ０；当 Ｙ＜
Ｑ，则安全指数为 １－Ｙ ／ Ｑ。

从张家界市土地利用现状、旅游生态环境、旅游资源及经济发展水平出发，计算旅游生态安全评价指标的

安全指数，结果如表 １ 所示。
３．１．２　 指标权重的确定

从旅游资源环境压力、旅游环境状况、旅游人文社会响应三方面选择能够表征旅游生态安全的指标［２１］，
构建张家界市旅游生态安全评价指标体系，并采用层次分析法（ＡＨＰ）法，结合专家咨询来确定不同层次各指

标的权重（表 １）。
旅游生态安全指旅游地的生态系统自身结构完整、功能健全，其生态环境和自然资源处于一种无威胁、无

风险的安全状态。 表 １ 中的人口自然增长率反映了旅游地居民人数对生态环境的影响，人口增长过快将直接

对旅游地生态环境质量和土地资源的充分供给造成影响；而旅游客流增长率反映了旅游地的吸引力水平，客
流量的增长表示旅游地生态环境所承受的压力增加，对旅游用地的需求也会增加；旅游地建筑密度反映了旅

游地建筑对旅游生态环境造成的负面影响，建筑密度越大，生态安全性越低，说明旅游地土地利用结构处于不

合理的状态。
３．２　 旅游生态安全值

旅游生态安全指标体系的每一项指标只是从不同侧面反映旅游生态安全现状，若对各项指标进行综合计

算，可以全面地反映研究区旅游生态安全现状和动态变化。 计算公式如下：

Ｖ ＝ ∑
１８

ｉ ＝ １
ｐ（Ｙｉ） × Ｗｉ （４）
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式中，Ｖ 为综合旅游生态安全值，ｐ（Ｙｉ）为第 ｉ 项指标的安全指数，Ｗｉ为第 ｉ 项指标权重。 评价旅游生态安全值

如表 ２ 所示。

表 １　 张家界市旅游生态安全评价指数及指标权重［２２］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ Ｚｈａｎｇｊｉａｊｉｅ［２２］

项目层 Ａ
Ｐｒｏｊｅｃｔ Ａ

因素层 Ｂ
Ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌ Ｂ

指标层 Ｃ
Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ Ｃ

属性
Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ

安全指数 Ｒｅｌｉａｂｌｅ ｉｎｄｅｘ

２０１５ 年 ２０２５ 年

权重 Ｗ
Ｗｅｉｇｈｔ Ｗ

旅游资源环境压力
Ｔｏｕｒｉｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

人口压力 人口自然增长率 ／ ‰ 逆向 ０．６６ ０．６６ ０．０３

旅游客流增长率 ／ ％ 逆向 １．００ １．００ ０．１１

人均耕地面积 ／ ｈｍ２ 正向 １．００ １．００ ０．０７

旅游资源压力
旅游资源利用强度（接待游客数 ／ 旅游
生态容量） 逆向 １．００ １．００ ０．０７

旅游地建筑密度 ／ ％ 逆向 １．００ １．００ ０．０５

土地压力 单位面积耕地农药负荷 ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２） 逆向 ０．００ ０．１８ ０．０３

地质灾害受灾面积比例 ／ ％ 逆向 ０．００ ０．３６ ０．０４

人均旅游生态足迹 ／ （ｈｍ２ ／ 万人） 正向 ０．１１ ０．１４ ０．０３

旅游环境状况
Ｔｏｕｒｉｓｍ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ

旅游生态环境 大气质量 ／ ％ 正向 １．００ １．００ ０．０６

质量 环境噪音 ／ ｄＢ 逆向 ０．７５ ０．８２ ０．０２

森林覆盖率 ／ ％ 正向 １．００ １．００ ０．０７

２５°以上坡耕地面积比 ／ ％ 逆向 ０．１４ ０．５７ ０．０６

土地利用结构 林地面积比率 ／ ％ 正向 １．００ １．００ ０．０８

土地质量状况 粮食单位面积产量 ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２） 正向 ０．９１ ０．９２ ０．０５

水土流失面积比例 ／ ％ 逆向 ０．００ ０．５２ ０．０４

旅游人文社会响应
Ｔｏｕｒｉｓｍ
ｓｏｃｉａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

经济投入能力 环保建设投资强度 ／ ％ 正向 １．００ １．００ ０．０５

旅游环境的保护 耕地有效灌溉比 ／ ％ 正向 ０．８６ ０．８８ ０．０７

和治理 环境治理占 ＧＤＰ 比例 ／ ％ 正向 ０．３４ ０．４６ ０．０８
　 　 ∗资料主要来源于 ２０１５ 年《张家界市统计年鉴》

表 ２　 张家界市旅游生态安全评价结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ Ｚｈａｎｇｊｉａｊｉｅ

年份
Ｙｅａｒ

系统层指标 Ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

旅游资源环境压力
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｏｎ ｔｏｕｒｉｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅ

旅游环境状况
Ｔｏｕｒｉｓｍ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

旅游人文社会响应
Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｈｕｍａｎｉｓｔｉｃ
ｓｏｃｉａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ

综合分值
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅ

２０１５ ０．３２３１ ０．２７８９ ０．１３７４ ０．７３９４

２０２５ ０．３４３８ ０．３２７４ ０．１４８４ ０．８１９６

３．３　 旅游生态安全标准的评判

根据国内外相关研究成果，结合张家界市的实际情况，并在咨询有关专家的基础上，将旅游生态安全评价

指标取值范围划分为 ４ 个等级，即不安全、稍不安全、比较安全、安全，并给出了相应的评判标准（表 ３）。

表 ３　 旅游生态安全度的划分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｏｕｒｉｓｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ

类型
Ｔｙｐｅ

不安全
Ｕｎｓａｆｅ

稍不安全
Ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｕｎｓａｆｅ

比较安全
Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓａｆｅ

安全
Ｓａｆｅ

标准
Ｓｔａｎｄａｒｄ ０．００≤Ｖ＜０．２５ ０．２５≤Ｖ＜０．５０ ０．５０≤Ｖ＜０．７５ ０．７５≤Ｖ≤１．００

　 　 Ｖ，综合旅游生态安全值 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｔｏｕｒｉｓｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｆｅｔｙ ｖａｌｕｅ

５　 １６ 期 　 　 　 朱东国　 等：旅游生态安全约束下的张家界市土地利用优化 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

３．４　 旅游生态安全评价分析

张家界市 ２０１５ 年旅游生态安全度为“比较安全”，处于较安全的土地利用状态。 如若 ２０２５ 年张家界市土

地利用达到“安全”的旅游生态安全标准，则需将旅游生态安全作为土地利用优化的前提和目标，对土地利用

数量结构和空间布局进行优化，进而实现土地利用综合效益最大化。

４　 旅游生态安全约束下的土地利用优化

４．１　 土地利用格局分析

综合分析张家界市 ２０１５ 年土地利用格局可得，张家界市土地利用类型以林地、耕地和建设用地为主，分
别占市域总面积的 ７２．７４％、１６．４６％和 ４．４８％，构成了张家界市土地利用格局的基本类型。 从土地利用空间分

布特征来看，耕地主要分布在慈利县和永定区境内的一些地势较低的平原和冲击盆地以及坡度起伏不大的地

区；林地和草地主要集中于桑植县境域内的山地丘陵区、武陵源区和慈利县东部以五雷山为核心的山地区域；
建设用地主要集中在慈利县、桑植县、永定区境域内的核心城区和住宅区，武陵源区所占的比例很少；未利用

地主要以裸露的土地为主，零星分布在慈利县、桑植县及永定区；张家界市水资源较丰富，是澧水发源地，域内

主要有澧水干流、支流和沅水支流两大水系。
４．２　 土地利用结构优化

４．２．１　 设置模型变量

根据张家界市土地利用现状、土地资源特点及土地利用总体规划的要求，以 ２０１５ 年为基期年，以 ２０２５ 年

为目标年，共设置 ６ 个变量： Ｘ１（耕地）、Ｘ２（林地）、Ｘ３（草地）、Ｘ４（水域）、Ｘ５（建设用地）、Ｘ６（未利用地），单位

为 ｈｍ２。
４．２．２　 建立约束条件

所设约束条件主要基于旅游生态安全和生态系统服务功能的考量。
土地面积约束。 张家界市的土地总面积为 ９５３３７７．４８ ｈｍ２，各种用地类型面积之和应该等于土地总面积。

Ｘ１＋ Ｘ２＋ Ｘ３＋ Ｘ４＋ Ｘ５＋ Ｘ６ ＝ ９５３３７７．４８ ｈｍ２ （５）
常住人口总量约束。 根据 ２０１５ 年张家界市统计公报中常住人口的相关数据，计算出农区用地和城镇用

地人口密度分别为 ０．９６ 人 ／ ｈｍ２和 １５．９３ 人 ／ ｈｍ２，预测 ２０２５ 年人口总量达 １６７９５２９ 人。
０．９６（Ｘ１＋ Ｘ２＋ Ｘ３）＋１５．９３Ｘ５≤１６７９５２９ （６）

粮食产量需求约束。 为持续保障张家界市粮食安全，以研究区粮食需求总量和实际总产量计算，并根据

市域土地利用规划中关于耕地保有量的规定，２０２５ 年耕地总量将不得少于 １３４４４５．６８ ｈｍ２。
１３４４４５．６８ ｈｍ２≤Ｘ１≤１５６９６３．２５ ｈｍ２ （７）

旅游生态环境约束。 为保障张家界市旅游生态环境安全，应适当增加林地面积，预测 ２０２５ 年林地面积不

少于 ２０１５ 年的面积。
Ｘ２≥６９３４４６．３１ ｈｍ２ （８）

旅游地建筑密度约束。 根据专家经验，旅游地建筑密度控制在 １．６％以内为生态安全好的标准。 为缓解

游客活动对旅游景区造成的压力，２０２５ 年旅游地建筑密度将不超过 １．６％，其中旅游地景区总面积为 １２０２００
ｈｍ２，旅游景区建筑面积占总建设用地面积比为 １．５％。

０．０１５Ｘ５ ／ １２０２００≤０．０１６ （９）
旅游资源利用强度约束。 根据专家经验，旅游资源利用强度维持在 ０．８ 以内为生态安全好的标准。 为确

保张家界市旅游资源的利用强度不超过旅游生态环境可承受的范围，２０２５ 年旅游资源利用强度将不超过 ０．
８。 根据张家界市统计年鉴数据，预测 ２０２５ 年游客人数为 １６２８５．５ 万人，森林覆盖率为 Ｘ２ ／ ９５３３７７．４８，人均绿

地面积参考国内同类风景区，取值为 ０．００４ ｈｍ２ ／人。
（１６２８５．５ ／ ３６５） ／ （Ｘ２ ／ ９５３３７７．４８×９５３３７７．４８） ／ ０．００４≤０．８ （１０）
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草地资源约束。 根据张家界市草地资源现状和后备资源条件，为保障草地资源供需平衡，草地面积应适

当减少，预测 ２０２５ 年草地面积将不少于 ２９８３０ ｈｍ２。
Ｘ３≥２９８３０ ｈｍ２ （１１）

植被保护约束。 张家界市 ２０１５ 年水土流失面积约为 ２２８８１０．６０ ｈｍ２。 为保证旅游生态安全，应最大限度

的控制水土流失，预测 ２０２５ 年各类水土流失面积占土地总面积的比例不大于 ０．２４，２０２５ 年各类水土流失面

积应不大于 ２０１５ 年各类水土流失面积。
０．２４×（Ｘ１＋Ｘ２＋Ｘ３＋Ｘ４＋Ｘ５＋Ｘ６）≤２２８８１０．６０ ｈｍ２ （１２）

建设用地总规模约束。 根据张家界市土地利用总体规划的要求，为加强对自然遗产地和风景名胜区的保

护，在参考研究区建设用地规模控制目标的基础上，预测 ２０２５ 年建设用地增加量不得超过 ２４９１．０２ ｈｍ２。
Ｘ５－４２６８２．４６≤２４９１．０２ ｈｍ２ （１３）

未利用地需求约束。 根据张家界市土地利用规划中适度调减未利用地的要求，结合未利用地的开发现

状，预计到 ２０２５ 年，因城市发展、耕地整理、生态保护和旅游开发等占用未利用地不超过 １８１４．３２ ｈｍ２。
Ｘ６≥４６２３．３６－１８１４．３２＝ ２８０９．０４ ｈｍ２ （１４）

水域面积约束。 为保证市水资源的供给，湖泊水域面积应适当增加。 假定 ２０２５ 年水域面积最多增加

１２５０．７２ ｈｍ２，约占 ２０１５ 年水域面积的 ５％。
Ｘ４－１２５０．７２≤２３８３５．４８ ｈｍ２ （１５）

４．２．３　 确立目标函数

本研究以单位面积上各用地类型的生态效益作为变量系数，建立基于生态系统服务价值的目标函数预测

旅游生态安全最大化时张家界市的土地利用数量结构。 生态系统单位面积生态服务价值向量参照谢高地等

人的研究成果［２３］，并将研究区建设用地和未利用地的生态服务价值当量设定为 １．００，由此得出张家界市生态

系统单位面积的生态服务价值当量（表 ４）。 目标函数确定为：
ｍａｘｆ（ｘ）＝ ７．９Ｘ１＋２８．１２Ｘ２＋１１．６７Ｘ３＋４５．３５Ｘ４＋Ｘ５＋Ｘ６ （１６）

表 ４　 张家界市生态系统单位面积生态服务价值当量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｚｈａｎｇｊｉａｊｉｅ

耕地（Ｘ１）
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄ（Ｘ１）

林地（Ｘ２）
Ｗｏｏｄｌａｎｄ（Ｘ２）

草地（Ｘ３）
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ（Ｘ３）

水域（Ｘ４）
Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ（Ｘ４）

建设用地（Ｘ５）
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ（Ｘ５）

未利用地（Ｘ６）
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ（Ｘ６）

７．９０ ２８．１２ １１．６７ ４５．３５ １．００ １．００

４．２．４　 优化结果分析

据此，获得张家界市 ２０２５ 年土地利用结构优化方案（表 ５）。 其中，林地和水域面积增幅明显，分别增加

了 ２２５８６．７７ ｈｍ２和 １２５０．７２ ｈｍ２，这主要是因为林地和水域的生态系统服务价值较高，其面积的增加有利于提

高自然生态系统的自我调节功能和抗御自然灾害的能力；而建设用地的增加则归因于现代城市基础设施建设

和休闲旅游的快速发展。 与此相反，耕地、草地和未利用地的面积有所减少，分别减少了 ２２５１７．５７、１９９６．６２
ｈｍ２和 １８１４．３２ ｈｍ２，主要源于耕地、草地和未利用地的生态系统服务价值相对较低，其产生的生态环境效益不

如林地和水域。 通过与 ２０１５ 年土地利用状况进行比较，２０２５ 年研究区单位面积耕地农药负荷、地质灾害受

灾面积比例、人均旅游生态足迹、环境噪音、２５°以上坡耕地面积比、粮食单位面积产量、水土流失面积比例、耕
地有效灌溉比、环境治理占 ＧＤＰ 比例等指标的安全指数增加，分别为 ０．１８、０．３６、０．１４、０．８２、０．５７、０．９２、０．５２、０．
８８、０．４６，旅游生态安全综合指数达到 ０．８１９６（表 ２），比 ２０１５ 年提高了 ０．０８０２，处于安全的等级。
４．３　 基于优化布局的各类用地分布规则提取

本研究先用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 提取各土地利用类型的分布规则，再以该优化布局规则为指导，运用 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型对

土地利用优化结构进行空间配置。 根据研究区土地利用状况分别选取坡度、高程、与市中心的距离、与湖泊的

距离、与县级道路的距离、与乡级道路的距离等 ６ 个驱动因子，并对因子进行空间化处理。 坡度与高程由
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ＤＥＭ 数据生成，其他驱动因子的空间化文件通过欧式距离得出，提取出各土地利用类型的栅格图，经过文件

格式转换产生 ｓｔａｔ．ｔｘｔ 文件，再导入 ＳＰＳＳ １３．０ 中，运用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 逐步回归进行统计分析，求出不同用地分布的

回归系数，即各土地利用类型的分布规则（表 ６）。 由此可知，耕地分布与坡度和高程呈负相关，即坡度或高程

越高，耕地分布的可能性越小；与市中心或县级道路的距离呈正相关，即与市中心或县级道路的距离越远，用
地类型为耕地的可能性越大；与乡级道路的距离呈负相关，即离乡级道路越近，耕地分布的面积越大。 草地分

布与湖泊的距离呈负相关，即离湖泊越近，草地分布的可能性越大。 林地分布与湖泊的距离呈负相关，即与湖

泊的距离越近，越有利于林地分布；与县级道路的距离呈正相关，即与县级道路的距离越远，林地分布的可能

性越大，且林地主要分布在距市中心较远的山区。 建设用地分布与高程、坡度呈负相关，即高程或坡度越高，
建设用地分布的可能性越小；与市中心或县级道路的距离呈负相关，离市中心或县级道路越近，建设用地分布

的可能性越大。

表 ５　 张家界市 ２０２５ 年土地利用结构优化方案

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｚｈａｎｇｊｉａｊｉｅ ｉｎ ｔｈｅ ｙｅａｒ ｏｆ ２０２５

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

现状面积

Ｔｈｅ ｓｔａｔｕｓ ａｒｅａ ／ ｈｍ２
比例

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％
优化后面积

Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ａｒｅａ ／ ｈｍ２
比例

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％
增减

Ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ ／ （＋ －）

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ １５６９６３．２５ １６．４６ １３４４４５．６８ １４．１２ －２２５１７．５７

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ６９３４４６．３１ ７２．７４ ７１６０３３．０８ ７５．０８ ２２５８６．７７

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３１８２６．６２ ３．３４ ２９８３０．００ ３．１３ －１９９６．６２

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ４２６８２．４６ ４．４８ ４５１７３．４８ ４．７４ ２４９１．０２

水域 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ ２３８３５．４８ ２．５０ ２５０８６．２０ ２．６３ １２５０．７２

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ４６２３．３６ ０．４８ ２８０９．０４ ０．３０ －１８１４．３２

合计 Ｔｏｔａｌ ９５３３７７．４８

表 ６　 各用地类型 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 分布的回归系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

高程
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

与市中心
的距离

Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ
ｃｉｔｙｃｅｎｔｅｒ

与湖泊
的距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｔｏ ｌａｋｅ

与县级道路
的距离

Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ
Ｃｏｕｎｔｙ ｒａｎｋ ｒｏａｄ

与乡级道路
的距离

Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｏｗｎ
ｒａｎｋ ｒｏａｄ

常数
Ｃｏｎｓｔａｎｔ

受试者工作
特征值

Ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄ －０．０５９ －０．００２ ０．００１ — ０．００３ －０．００２ ０．３８５ ０．７７５

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ０．０７６ ０．００３ ０．００２ －０．００１ ０．００１ — －２．４７８ ０．８２１

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．０４２ ０．００２ — －０．００１ — — ０．１９６ ０．７１４

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

－０．０２３ －０．００１ －０．００４ — －０．００２ ０．００３ －１．３１０ ０．７６２

４．４　 土地利用空间布局优化

由于水域和未利用地分布的驱动因子十分复杂，因此水域和未利用地不参与空间配置处理，而是进行缓

冲区分析，直到缓冲区面积等于其在旅游生态安全约束下的数量约束值为止。 根据前述布局规则把既定数量

的土地利用优化结构配置在空间上，具体操作是：先把表 ６ 中的数据写入 ａｌｌｏｃ．ｒｅｇ 文件，再将张家界市土地利

用结构优化方案写入 ｄｅｍａｎｄ．ｉｎ 文件，并把水域和未利用地等不参与空间配置的用地范围写入 ｒｅｇｉｏｎ． ｆｉｌ 文
件，关于 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型的其他参数应在 ｍａｉｎ．１ 文件中进行设置，最终便可获得张家界市 ２０２５ 年旅游生态安全

约束下的土地利用空间结构。
与 ２０１５ 年土地利用状况比较，优化后的土地利用空间布局显得更合理：林地主要分布在武陵源区、桑植

县境内的丘陵区、慈利县东部的山区以及永定区的南部。 因为这些地区地势相对较高，用于林地种植不仅具

有很好的生态效益，而且能够创造更多的经济价值，同时在桑植县北部、慈利县东部以及永定区南部有大片的
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林地分布，这样分别在南北两侧对张家界城区形成了两道生态屏障，不仅有利于吸收城区排出的废气，同时净

化了市域水体环境。 建设用地的增加主要位于慈利县、桑植县和永定区，景区内分布较少。 建设用地向中心

城区西南扩张主要由于该地区交通条件便利，高速公路在此交汇，且靠近火车站和机场。 桑植县东部和慈利

县中部的建设用地主要是中心镇及附属的产业园建设用地。 草地主要集中在桑植县、慈利县的低海拔山区及

武陵源区。 耕地布局变化则表现在其分布的减少，主要分布在慈利县和永定区的平原地带，中心城区周围、慈
利县内大部分不宜于耕地的栅格单元变成建设用地和林地，同时在偏远的交通不便和高海拔地区，也不宜于

耕地的分布，已变为林地。 未利用地面积减少，零星分布在慈利县、桑植县和永定区。 经布局优化后，各用地

类型均已分布在适宜度较高的空间单元，呈现出较为合理的状态，在相同的投入条件下，能获得更大的生态效

益，并将促进生态环境保护和旅游可持续发展（图 ２，图 ３）。

图 ２　 张家界市 ２０１５ 年土地利用格局

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｚｈａｎｇｊｉａｊｉｅ ｉｎ ２０１５

图 ３　 张家界市 ２０２５ 年土地利用空间优化图

Ｆｉｇ．３　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｐａｔｉａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｚｈａｎｇｊｉａｊｉｅ ｉｎ ２０２５

５　 结论

本文以张家界市为例，首先借助灰色线性规划法中的 Ｌｉｎｇｏ１１．０ 模型求取了旅游生态安全约束下的最优

土地利用结构，再根据分布规则把优化后的土地利用数量结构配置在空间上，最后运用 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型对土地

利用空间结构进行优化。 主要结论如下：
（１）本研究从旅游资源环境压力、旅游环境状况和旅游人文社会响应 ３ 个方面选取了能够反映旅游生态

安全的指标，构建了旅游生态安全评价指标体系，计算出张家界市 ２０１５ 年旅游生态安全综合指数为 ０．７３９４，
处于“比较安全”的状态。 其中旅游资源环境压力、旅游环境状况、旅游人文社会响应得分分别为 ０．３２３１、
０．２７８９、０．１３７４，旅游环境状况和旅游人文社会响应的安全度较低，表明张家界市旅游生态安全建设还需进一

步加强。
（２）基于张家界市土地资源数量、旅游生态环境保护和水资源供给等约束条件，以旅游生态安全为目标，

运用灰色线性规划法对土地利用数量结构进行优化。 与 ２０１５ 年土地利用状况相比，林地和水域面积分别增

加 ２２５８６．７７ ｈｍ２和 １２５０．７２ ｈｍ２；建设用地因城市基础设施建设的需要增加 ２４９１．０２ ｈｍ２；耕地、草地和未利用

地的面积分别减少 ２２５１７．５７、１９９６．６２ ｈｍ２和 １８１４．３２ ｈｍ２。 优化后的张家界市旅游生态安全综合指数为 ０．
８１９６，比 ２０１５ 年提高了 ０．０８０２，优化后的旅游生态安全度处于“安全”的状态，说明优化后的土地利用数量结

构将对旅游生态安全起到明显的改善作用。
（３）为提高土地利用生态效益，不仅要对土地利用数量结构进行优化，而且还要对土地利用空间结构进

行优化。 在旅游生态安全约束下借助 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型进行土地利用空间结构优化，结果表明：林地主要集中在

慈利县的山区、武陵源区、桑植县的丘陵地带和永定区南部；建设用地主要分布在慈利县、桑植县和永定区城
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区；草地主要位于桑植县、慈利县的低矮山区和武陵源区；耕地主要分布在慈利县的丘陵及永定区的平原地

区；未利用地零星分布在慈利县、桑植县及永定区。

６　 讨论

（１）本研究虽从旅游资源环境压力、旅游环境状况和旅游人文社会响应 ３ 个层面构建了张家界市旅游生

态安全评价指标体系，但在指标的选取上存在一定的主观性，如何通过约束条件的设定更好地实现旅游生态

安全的目标，如何在深入理解土地利用与旅游生态安全相互关系的基础上，构建更加完善的旅游生态安全评

价指标体系，是今后研究的重点。
（２）本研究没有直接将旅游生态安全最大化作为目标函数预测土地利用数量结构，而是建立基于生态系

统服务价值的目标函数来间接预测旅游生态安全最大化时的土地利用数量结构，虽然在优化模型中引入了能

体现旅游生态安全的约束条件和生态安全标准，但是目前还没有一种通用的模型方法来直接预测旅游生态安

全最大化时的土地利用结构，因此，未来对于该方法的研究有待加强。
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