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摘要：京津冀城市群作为影响我国经济发展的重要区域，具有多重战略意义。 然而，快速的城市扩张在提高社会、经济水平的同

时，伴随着资源供求矛盾加深、耕地被侵占、生态退化，以及水、大气环境污染等众多突出问题，如何优化调整城市空间结构与布

局，实现社会、经济发展与生态环境保护等多目标的协同优化是京津冀规划管理与决策的关键。 从土地覆盖 ／利用数量和空间

布局两个重点方面出发，通过多目标优化模型和 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型的构建，提出了多目标权衡下的土地扩张优化情景预案，以期为

京津冀城市群扩张布局与土地利用优化配置规划与管理提供科学参考。 结果表明：一方面，利用多目标遗传算法（ＭＯＧＡ）可以

很好地实现对京津冀土地利用结构优化配置及其与社会、经济及生态效益等多目标的定量化求解，为决策人提供满足不同权衡

目标的多种选择，并通过与 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型相结合，实现京津冀城市群土地利用格局的空间优化配置情景模拟；另一方面，研究结

果表明，综合考虑了社会、经济和生态效益的优化方案中，林地的增加可以相对满足政策要求，增幅较大，耕地较未优化方案减

幅放缓，符合耕地保有量的要求，同时，也从空间上减少了对重要生态用地的侵占。 本研究的方法与结果可为京津冀城市群土

地利用规划与生态安全格局建设提供理论与应用参考。
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由各类建设用地增加引起的土地利用变化是城市化最为显著的特征之一。 可以说，城市化实质是土地可

利用功能的变性过程，无论是人口集聚、产业结构调整，还是基础设施建设，都必须通过土地的重新配置来实

现［１⁃２］。 京津冀城市群作为我国经济发展的核心区域，在促进全国区域协调发展与保障生态安全格局具有多

重战略意义［３⁃４］，然而，由于快速的城市扩张引发的土地利用显著变化，以及一系列的生态环境问题，已经严

重制约着京津冀的可持续发展。 区域尺度人口的大规模聚集增长与土地资源的有限性和可利用性，以及社会

经济需求的增长与资源禀赋之间的矛盾日益加重［５］。 因此，区域城市发展布局与生态安全多目标的权衡与

优化是保障京津冀可持续发展的关键问题。
土地利用结构优化的概念，最初来源于 Ｐｌｕｍｍｅｒ 于 １９９３ 年给出的具体表述，即为达到一定的社会、经济

及生态保护等目标，依据土地适宜性评价和土地资源的自身特性，对区域内土地资源的各种利用方式进行更

加合理的数量安排和空间布局，从而提高土地利用效率及效益，维持土地生态系统的相对平衡，实现土地资源

的可持续利用［６］。 简言之，土地利用结构优化是通过合理的数量安排和空间布局实现土地资源的可持续

利用［７］。
目前，国内外土地利用结构优化规划中，优化方法主要有土宜法、综合法和模型法［８］。 常用的数学模型

有综合平衡法、线性规划法、系统动力学模型、灰色线性规划法与模糊线性规划法等。 多种模型方法各有优

劣：例如，线性规划模型在土地利用结构优化中广泛应用，较为简单，但其模型目标单一，缺乏空间性和时间动

态性，应用范围有限［９］；灰色线性模型是研究不确定性决策问题的有效方法，但仍为单目标的，缺乏空间分异

性，应用尚不成熟［９］；系统动力学模型是一种系统机理分析模型，要求对模拟的系统内部机制充分了解，在因

果关系不明确的情况下难以与复杂的空间信息相融合［１０］。
近年来，适应土地可持续利用规划的多目标优化方法由于其既具有系统动力学模型的正负反馈特征，但

比系统动力学方法应用更简单，同时又克服了线性规划模型的目标函数一维性和可行解区局限性的弊端，而
逐渐为人们所应用。 王红瑞等通过建立北京市丰台区土地利用多目标优化模型，结合相关政策分析设计了土

地利用结构调整方案［１１］；向芸芸和蒙吉军以武汉城市圈为研究区，以经济效益和生态效益的最大化为目标，
获得了符合城市圈发展需求的土地利用结构优化方案，并提出了土地资源可持续利用的建议［１２］。 同时，遗传

算法已被认为可能是最适合于多目标优化的方法，而近年来对遗传算法求解多目标优化问题的研究也逐渐成

为热点［１１⁃１２］。 遗传算法作用于整个种群，同时强调个体的整合，并具有处理目标函数的间断性和多峰性等复

杂问题的能力，能有效应用于多目标搜索，适用于解决复杂的非线性和多维空间寻优问题［１３⁃１５］。 因而，一系

列的研究表明，利用遗传算法的内在并行机制和全局优化特性，求解多目标土地利用结构优化模型，从而可以

较好地解决土地利用结构的优化配置问题［１６⁃１７］。
然而，若仅考虑构建多目标优化模型，并依靠遗传算法求解，只能从数量结构上对土地利用进行优化配

置，很难从空间分配上进行优化，从而有其局限性。 随着 ＧＩＳ 技术的不断发展，一系列土地利用空间分析模型

逐渐进入大众视野，其中 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型可综合考虑空间限制性区域、土地适宜性等特征合理地进行土地利用

的空间分配，应用广泛［１８⁃２１］。 将其与多目标土地利用结构优化模型相结合，可以很好地弥补多目标优化模型
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空间优化不足的缺陷，从数量安排和空间布局两个维度对土地利用进行优化配置［２２⁃３０］。
综上所述，本研究将针对城市群这一重要的区域城市化模式，以京津冀城市群为例，一方面，综合考虑经

济、生态以及社会效益，建立权衡城市扩张、耕地保护与生态效益的多目标优化模型；另一方面，结合京津冀城

市群景观格局的动态演变过程与驱动机制，构建基于重要生态保护区发展限制的 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型。 两者相结

合，提出多目标权衡下的 ２０２０ 年京津冀城市群土地扩张优化情景预案。 本研究的方法及结果对京津冀城市

群可持续发展的规划与决策制定具有科学的参考价值。

１　 研究方法

图 １　 研究区位置及范围

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．１　 研究区概况

京津冀城市群地处环渤海核心地带，面积约 ２１．４
万 ｋｍ２，地势西北高、东南低，区位优势明显。 京津冀城

市群包括北京、天津 ２ 大直辖市以及河北省的石家庄、
唐山、保定、廊坊、张家口、承德、秦皇岛、沧州、衡水、邢
台与邯郸 １１ 个地级市（图 １）。 截至 ２０１４ 年，作为我国

最具影响力的城市群，京津冀城市群土地面积仅占全国

２．３％，而生产总值为 ６．６５ 万亿元，占全国 １０．５％，总人

口占全国 ８．１％，其中，北京和天津等中心城市的城镇化

率分别高达 ８６．４％和 ８２．３％，高于全国平均水平 ５４．８％
（数据来源：北京市统计局）。 在社会经济迅速发展的

同时，高强度的城市扩张也对京津冀原本脆弱的生态环

境造成了巨大压力，例如，水资源短缺、耕地减少、严重

的雾霾等问题已成为制约区域可持续发展的重要限制

因素。 一些地区的生态服务功能明显下降，例如，西部

太行山、燕山土壤侵蚀和坝上高原荒漠化加剧，平原洼

淀萎缩及消失，以及地面沉降加剧［３１］。 ２０１６ 年 ２ 月，全
国第一个跨省市的区域“十三五”规划印发实施，明确

了京津冀地区未来五年的发展目标，提出到 ２０２０ 年，京
津冀地区的整体实力将进一步提升，应在经济保持中高

速发展的同时，使生态环境质量得到明显改善。

１．２　 多目标土地利用优化模型

１．２．１　 目标函数的构建

目标函数的选取方面，考虑到京津冀城市群当前土地资源特征与区域发展要求，本研究以权衡社会、经济

与生态三大效益为目标，主要选取了经济效益和生态效益两个目标，而社会效益方面，由于社会效益主要指社

会各部门对土地的需求程度，包括人均建设用地、人均耕地、城镇化水平、人均绿地面积等，涉及面广，很难用

单一的最大或最小目标函数进行量化，且社会效益主要体现在相关政策文件对各种土地利用类型的限制或保

护，故而本研究将社会效益转化为约束条件进行处理。
（１）经济效益目标

ｍａｘＦ１ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｂ ｉ ｘｉ （１）

式中，Ｆ１为研究区内的国内生产总值（元），用以表征研究区经济效益总值；Ｂ ｉ为经济效益系数，即土地利用类

型 ｉ 所产出的单位面积 ＧＤＰ（元 ／ ｈｍ２）；ｘｉ为土地利用类型 ｉ 的规划面积（ｈｍ２）。
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式中 Ｂ ｉ的计算是结合 ２００５—２０１０ 年《城市统计年鉴》中的经济数据（林业产值、牧草业产值、渔业产值、农业

产值等），通过表 １ 中的公式换算得到逐年的经济效益系数，再利用 ＧＭ（１，１）灰色模型预测求得的 ２０２０ 年经

济效益系数（其他地类设置为 ０．０１）。 灰色预测 ＧＭ（１，１）模型是通过部分已知的数据，将系统信息抽象的概

念量化，量化的概念模型化，最终进行模型优化来预测部分未知的内容［３２］。 经济效益系数的具体含义如

表 １。

表 １　 经济效益系数及含义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

经济效益系数
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

具体含义
Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ

经济效益系数
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

具体含义
Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ

林地（Ｂ１）Ｆｏｒｅｓｔ 林业产值 ／ 林地面积 耕地（Ｂ４）Ｆａｒｍｌａｎｄ 农业产值 ／ 耕地面积

草地（Ｂ２）Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 牧草业产值 ／ 草地面积 人工表面（Ｂ５）Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｕｒｆａｃｅ
（二产产值＋三产产值） ／ 建设用地
面积

湿地（Ｂ３）Ｗａｔｅｒ 渔业产值 ／ 湿地面积 其他（Ｂ６）Ｏｔｈｅｒｓ 主要为其他，可忽略经济效益

将经济效益系数代入式（１）可得经济效益目标函数如式（２）：
ｍａｘＦ１ ＝ ０．１５ｘ１ ＋ ２１．１５ｘ２ ＋ ３６．２７ ｘ３ ＋ １６．５３ ｘｘ４ ＋ ４７０．０１ ｘ５ ＋ ０．０１ｘ６ （２）

（２）生态效益目标

１９９７ 年，Ｃｏｓｔａｎｚａ 等的研究成果使得生态系统价值评估的原理和方法从科学意义上明确，谢高地等在参

照 Ｃｏｓｔａｎｚａ 全球生态系统服务功能评价模型研究的基础上，修正后制定了中国陆地生态系统单位面积生态服

务价值系数表［３３⁃３５］，其中主要考虑的生态系统服务为气候调节、气体调节、水源涵养、土壤形成与保护、废物

处理、生物多样性保护、原材料生产和娱乐文化价值。 由于目前国内外生态系统服务价值的评估都难以得出

让公众和学术界普遍接受并认可的结果，中国 ６００ 多位具有生态学背景的专家通过 ５ 年调查形成了一个基于

专家知识的生态系统服务价值单价体系，在没有更好更有效的方法时，可将其用作适合中国生态系统状况和

经济发展水平的生态系统服务价值评估工具［３６］。
生态价值目标函数如下

ｍａｘＦ２ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ ｘｉ （３）

式中，Ｆ２为研究区内生态系统服务功能价值总量（元），Ｃ ｉ为土地利用类型 ｉ 相对应的生态价值系数（元 ／
ｈｍ２），ｘｉ为土地利用类型 ｉ 的规划面积（ｈｍ２）。

生态系统服务价值系数指生态系统产生的生态服务的相对贡献大小的潜在能力，定义为 １ ｈｍ２全国平均

产量的农田每年自然粮食产量的经济价值，以此可将权重因子表转换为当年生态系统服务单价表［３７］。 本文

采用了谢高地等制定的中国陆地生态系统单位面积生态服务价值系数表，并通过修正系数［２９］ 核算得到京津

冀各土地利用类型的单位面积生态系统服务价值。 系数校正方法为：以 ２００１—２００９ 年京津冀区域平均粮食

单产 ４２８７５０ ｋｇ ／ ｋｍ２为基准，粮食单价按 １．４ 元 ／ ｋｇ（２００２—２０１０ 年国家退耕还林补助标准）为基准，确认一个

没有人力投入的自然生态系统提供的经济价值量为全国平均粮食单产市场价值的 １ ／ ７［３７］。 校正后的生态价

值系数如表 ２ 所示。

表 ２　 土地利用类型对应的生态价值系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

生态价值系数 ／ （元 ／ ｈｍ２）
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

生态价值系数 ／ （元 ／ ｈｍ２）
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

林地（Ｃ１）Ｆｏｒｅｓｔ １８７３６．３８ 耕地（Ｃ４）Ｆａｒｍｌａｎｄ ５９２５．３４
草地（Ｃ２）Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ６２０８．３２ 人工表面（Ｃ５）Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ３６０．１７
湿地（Ｃ３）Ｗａｔｅｒ ３９９５０．９４ 其他（Ｃ６）Ｏｔｈｅｒｓ ３６０．１７
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　 　 将生态效益系数代入式（３）可得生态效益目标函数如式（４）：
ｍａｘＦ２ ＝ １８７３６．３８ｘ１ ＋ ６２０８．３２ ｘ２ ＋ ３９９５０．９４ ｘ３ ＋ ５９２５．３４ ｘ４ ＋ ３６０．１７ ｘ５ ＋ ３６０．１７ ｘ６ （４）

１．２．２　 约束条件

大量的案例研究都证明了政策对土地利用变化的重要作用，例如《京津冀协同发展土地利用总体规划》
的发布等。 本研究主要考虑了土地总面积约束、人口总量约束、土地开发强度约束、湿地面积约束、耕地保有

量约束、其他用地开发强度约束、林地保有量约束、草地保有量约束和数学模型约束，选取的约束指标总体上

反映社会效益要求，以求实现基于政策的对建设用地扩张加以限制以及对林地、湿地、耕地等生态用地数量加

以保护。 数据来源主要是《北京市土地利用总体规划（２００６—２０２０ 年）》、《天津市土地利用总体规划（２００６—
２０２０ 年）》、《河北省土地利用总体规划（２００６—２０２０ 年）》等，具体设定如下。

（１）土地总面积约束。 各土地利用类型规划面积的总和应等于研究区总面积，即：

Ａ ＝ ∑
６

ｉ ＝ １
ｘｉ （５）

式中，Ａ 为研究区总面积（ｈｍ２），将京津冀城市群总面积代入上式求得，见式（６）。
ｘ１ ＋ ｘ２ ＋ ｘ３ ＋ ｘ４ ＋ ｘ５ ＋ ｘ６ ＝ ２１４３４７６０ （６）

（２）人口总量约束。 按照城镇用地和农用地平均人口密度预测，区域内的人口总量应控制在预期年

（２０２０ 年）规划人口数之内，从而满足区域内的人口承载力要求，即：

Ｄ１∑ ｘｉ ＋ Ｄ２∑ ｘ ｊ ≤ Ｐ （７）

式中，Ｄ１、Ｄ２分别为基于规划文件的农用地及城镇用地的 ２０２０ 年预测人口密度（人 ／ ｈｍ２）；ｘｉ、ｘ ｊ分别为农用地

和城镇用地面积（ｈｍ２），ｉ＝ １，２，３，４；ｊ＝ ５（其中 ｘ１为林地；ｘ２为草地；ｘ３为湿地；ｘ４为耕地；ｘ５为人工表面）；Ｐ 为

２０２０ 年京津冀规划总人口（人），由《河北省土地利用总体规划（２００６—２０２０ 年）》、《天津市土地利用总体规

划（２００６—２０２０ 年）》和《京津冀协同发展规划纲要》中获取数据，可得 ２０２０ 年河北省、天津市、北京市总人口

上限分别为 ７４８０ 万、１５００ 万和 ２３００ 万。 将京津冀城市群 ２０２０ 年规划总人口上限赋为 Ｐ 值，代入数据得式

（８）。
２．８３ ｘ１ ＋ ｘ２ ＋ ｘ３ ＋ ｘ４( ) ＋ ２１．２ ｘ５ ≤ １１２８０００００ （８）

（３）土地开发强度约束。 为防止城市建设用地扩张过快，对生态环境胁迫加重，故而利用预期年土地利

用规划的建设用地面积加以限制，设约束条件如下：
Ａ５，０ ≤ ｘ５ ≤ Ａ５，ｐ （９）

式中，Ａ５，０为人工表面的现状面积（ｈｍ２）；Ａ５，ｐ为人工表面 ２０２０ 年规划设定的人工表面面积上限（ｈｍ２）。 现状

面积来源于 ２０１０ 年土地利用分布图，规划面积来源于《河北省土地利用总体规划（２００６—２０２０ 年）》、《天津

市土地利用总体规划（２００６—２０２０ 年）》和《北京市土地利用总体规划（２００６—２０２０ 年）》，代入数据得式

（１０）：
２１３３３９６ ≤ ｘ５ ≤ ２６９６５００ （１０）

（４）湿地约束。 近年来，京津冀城市群水资源承载力不断下降，水资源破坏及污染严重，为保护区域水环

境，设定湿地约束条件为预期年湿地面积不得少于基于历史发展预测得到的预测值，如下表示：
ｘ３ ≥ Ａ３，ｐ （１１）

式中，Ａ３，ｐ为基于历史演变的湿地预测面积（ｈｍ２）（具体方法见 １．３．２），代入数据得式（１２）：
ｘ３ ≥ ５３０２０８ （１２）

（５）耕地保有量约束。 由河北、天津、北京土地利用总体规划（２００５—２０２０）确定耕地保护红线，结合基于

历史发展模拟得到的耕地预测值，设置约束条件如下：
ｘ４ ≥ ｍａｘ ｛Ａ４，ｐ，Ａ４，ｐ′｝ （１３）

式中，Ａ４，ｐ为《河北省土地利用总体规划（２００６—２０２０ 年）》、《天津市土地利用总体规划（２００６—２０２０ 年）》和
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《北京市土地利用总体规划（２００６—２０２０ 年）》中 ２０２０ 年耕地保有量总和（ｈｍ２）。 Ａ４，ｐ′为基于历史演变的耕

地预测面积（ｈｍ２）（具体方法见 １．３．２），代入数据得式（１４）：
ｘ４ ≥ ９０５１８０４ （１４）

（６）其他用地开发强度约束，如下式：
ｘ６ ＜ １ － ｒ( ) × Ａ （１５）

式中，ｒ 为土地开发利用率，有关京津冀的土地开发利用率暂未找到标准，参考其他城市设定为 ９２％，代入数

据得式（１６）：
ｘ６ ＜ １７１４７８１ （１６）

（７）林地保有量约束，如下式：
ｘ１ ≥ ｔ × Ａ （１７）

式中，ｔ 为森林覆盖率。 日前国家林业局分别与北京、天津、河北三省市人民政府签署《共同推进京津冀协同

发展林业生态率先突破框架协议》中提出，２０２０ 年京津冀城市群森林覆盖率应达 ３５％。 即 ｔ＝ ０．３５。 代入数据

得式（１８）：
ｘ１ ≥ ７４０２１６６ （１８）

（８）草地保有量约束。 考虑到京津冀城市群生态环境质量，设定预期年草地面积不低于现值，如下：
ｘ２ ≥ Ａ２，０ （１９）

式中，Ａ２，０为草地的现状面积（ｈｍ２）（具体见 １．３．１），代入数据得式（２０）：
ｘ２ ≥ １９７７９４８ （２０）

（９）数学模型约束。 各变量非负，即：
ｘｉ ≥ ０，ｉ ＝ １，２，３，４，５，６ （２１）

１．２．３　 遗传算法

遗传算法从一组随机产生的初始解（种群）开始搜索过程，种群中每个个体，即一个随机变量，称为染色

体。 这些染色体在迭代中通过交叉、变异、选择而不断进化，产生下一代染色体，即后代。 后代中染色体是否

可以作为下一代种群参与进化通过适应度来度量。 通过若干迭代后，算法大概率收敛于最优染色体，即最优

解或非劣解［１３］。
由于多目标优化问题往往需要的是整体最优，而非单个最优，且多个目标之间可能是相互竞争的关系，所

以需要求出一组解决方案的集合，称为 Ｐａｒｅｔｏ 集。 本研究采用 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０１２ｂ 软件中的多目标遗传算法

（ＭＯＧＡ）工具箱对土地利用结构多目标优化模型进行求解。
１．３　 土地利用空间优化配置方法

１．３．１　 数据来源

京津冀城市群的土地利用现状数据采用的是“全国生态环境十年变化（２０００—２０１０ 年）遥感调查评估”
专项的全国土地利用分类体系的一级分类结果，主要包括林地、草地、湿地、耕地、人工表面与其他 ６ 大类地

物［３８］。 土地利用特征的提取主要基于 Ｌａｎｄｓａｔ⁃ ５ ＴＭ 遥感影像，利用面向对象和回溯相结合的土地利用 ／覆被

信息提取方法，获取得到 ２０００ 年、２０１０ 年的土地利用分布图。 并结合高分辨率遥感数据和野外实地调查数

据对遥感解译数据进行修正及验证，以保证分类精度［３８⁃４０］。
１．３．２　 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型

已有研究表明，模型是模拟与预测城市时空发展格局的有效方法，国内外很多学者通过构建模型的方法

对不同类型的、单一的城市扩张演变过程进行了模拟与预测。 其中，ＣＬＵＥ⁃Ｓ（ ｔｈｅ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ ａｎｄ
ｉｔｓ Ｅｆｆｅｃｔｓ ａｔ Ｓｍａｌｌ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｘｔｅｎｔ）模型是荷兰瓦赫宁根大学“土地利用变化和影响”研究小组在 ＣＬＵＥ 模型的

基础上开发的［２４］土地利用模拟模型，目前已在国内外得到广泛应用［２１⁃２３］。 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型有两个基本假设，即
（１）某地区的土地利用变化是受该地区的土地利用需求所驱动的，并且（２）一个地区的土地利用分布格局总
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是与土地需求及该地区的自然环境和社会经济状况处于动态平衡状态［２８］。 以这两个假设为前提，ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模

型的核心原理是基于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归的区位适宜性，并运用系统论的方法模拟不同土地覆盖类型随时空变化过

程中的竞争关系和相互作用的经验性分析。
本研究利用 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型将多目标优化结果分配至空间上，从而更直观地体现土地利用优化配置在京津

冀城市群的表现形式［２１］。
１．３．３　 综合生态系统服务功能的保护

已有研究表明，生物多样性、防风固沙、土壤保持和水源涵养这四种生态服务功能对区域的生态安全具有

重要影响。 研究通过建立生态服务综合指标来量化空间上每个栅格单元对维持国家和区域生态安全的相对

重要性。 方法详见环境保护部与中国科学院“全国生态环境十年变化（２０００—２０１０ 年）调查评估”中应用的

区域生态系统服务的定量评价方法与结果［３１⁃３３］。
由于京津冀城市群基于历史条件演变的未来城市扩张将对生态系统服务功能产生严重的侵占，不利于区

域生态安全［４１］，故而本研究将综合生态系统服务功能作为限制发展区域输入 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型，以实现未来优化

配置中从空间层面对生态环境的保护。

２　 研究结果与讨论

２．１　 土地利用结构优化方案解集

一般情况下，多目标优化问题中的多个目标不可能同时达到最优，甚至可能是相互冲突的，而由于决策者

自身经验及偏好的不同，可能会得到不同的最优解，而在多目标优化中这些可能的最优解称为 Ｐａｒｅｔｏ 非劣解，
利用多目标遗传算法可以同时得到多个 Ｐａｒｅｔｏ 非劣解，从而提供更多的选择空间。

图 ２　 基于双目标函数的帕累托非劣解前端分布

　 Ｆｉｇ ２ 　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐａｒｅｔｏ ｆｒｏｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｗｏ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

本研究通过 ＭＡＴＬＡＢ 中的的 ＭＵＧＡ 模块进行迭代

运算，直到算法运行满足停止准则，本研究的终止准则

为 Ｐａｒｅｔｏ 解的展开速率低于默认值。 图 ２ 为 ＭＯＧＡ 搜

索到的 Ｐａｒｅｔｏ 非劣解前端，非劣解前端大体呈曲线分

布，说明大多数非劣解都可以搜索得到。
研究对表中的 ３０ 个 Ｐａｒｅｔｏ 非劣解方案进行比较分

析，可以发现各个方案均能够得到较好的综合效益，且
相差并不大。 本研究从中选择 ２ 种典型方案（表 ３）进
行下一步分析研究，其中，方案 １ 的湿地面积是所有方

案中最大的，这主要也是由于湿地在生态效益目标函数

中所占比重较大的原因；方案 ２ 中耕地和人工表面面积

都相对较大，既可以保证一定的区域经济发展，又可以

在一定程度上实现耕地保护，是所有方案中相对最优的

方案，故而将方案 ２ 作为土地利用数量结构优化方案，
尝试优化。

表 ３　 土地利用数量结构优化方案（２０２０ 年）

Ｔａｂｌｅ ３　 ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｌａｎ （２０２０）

方案
Ｐｌａｎ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

湿地
Ｗａｔｅｒ

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

人工表面
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｕｒｆａｃｅ

其他
Ｏｔｈｅｒｓ

１ ７４０２１．６０ １９７７９．４８ ５５３２．９８ ９１５８２．２７ ２２９３１．２７ ５００．００

２ ７４０６７．２４ １９８２５．７９ ５３０２．９２ ９１６２７．３２ ２２９７８．４５ ５４５．８９
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２．２　 基于多目标的土地利用优化配置情景模拟

将多目标土地利用结构优化结果（方案 ２）输入 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型，同时考虑综合生态系统服务功能的限制开

发，结合个土地利用类型的历史转移规则，预测模拟得到京津冀城市群 ２０２０ 年土地利用格局优化情景预案，
与对应的基于历史条件演变的未做优化的土地利用格局情景（图 ３（ａ））相比［２１］，优化后的土地利用格局变化

情景（图 ３（ｂ））存在明显差异。

图 ３　 ２０２０ 年京津冀土地利用格局情景模拟结果

Ｆｉｇ ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ／ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ＢＴＨ， ２０２０

（ａ：基于历史条件演变的景观格局分布图； ｂ．基于优化结果的景观格局分布图）

总体来看，相较于基于历史条件下的 ２０２０ 年土地利用格局变化情景，由于 ２０２０ 年《共同推进京津冀协同

发展林业生态率先突破框架协议》中提出的 ２０２０ 年京津冀城市群森林覆盖率 ３５％的要求，故而优化后草地

增加速率相对减缓，同时林地面积大幅增加，未优化情景中林地面积相较于 ２０１０ 年增加 ２．３７％，而优化后林

地面积增加 ４．１２％，提高了区域整体的森林覆盖率。 湿地面积相较于未优化情景衰退速率有小幅降低，但整

体上变化不大。 由于本优化方案所考虑的主要因素为耕地保护和城市扩张相协调，故而耕地面积相较原方案

降幅减小，基于历史条件演变的原方案中耕地面积较 ２０１０ 年下降 ５．５６％，而优化方案中下降 ４．４０％，符合耕

地保有量要求。 人工表面变化方面，由于耕地保护和林地保有量增加的双方要求，故而人工表面增加比例大

幅下降，未优化情景中，人工表面较 ２０１０ 年增加 １７．０２％，而优化后的人工表面增加比例仅为 ７．７１％，由此可

以看出，优化方案中区域经济发展为生态环境保护做出一定让步，同时，由于经济集约化发展以及产业结构调

整，增速放缓后的人工表面面积依然有可能符合京津冀城市群稳定、可持续发展的要求（表 ４）。

３　 结论

本文通过构建权衡京津冀城市群社会、经济发展与生态效益的多目标土地利用结构优化模型，并利用遗

传算法求解，得到土地利用结构优化配置的情景预案，从而对该区域内的土地利用结构进行优化，最终结合空

间显性 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型，模拟得到未来（２０２０ 年）的京津冀土地利用结构的空间优化配置情景预案。 主要结论

如下：
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表 ４　 优化与未优化情景的比较分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｐｌａｎ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｐｌａｎ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

２０１０ 年面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ ｉｎ ２０１０

基于历史条件的未优化情景方案 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｐｌａｎ 优化情景方案 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｐｌａｎ

２０２０ 年面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ ｉｎ ２０２０
变化比例 ／ ％

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅ
２０２０ 年面积 ／ ｋｍ２

Ａｒｅａ ｉｎ ２０２０
变化比例 ／ ％

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅ

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ７１１３６．３６ ７２８１９．７２ ２．３７％ ７４０６８．５６ ４．１２％

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １９７７９．４８ ２０１８４．１２ ２．０５％ １９８２６．６４ ０．２４％

湿地 Ｗａｔｅｒ ５６７３．２４ ５３０２．０８ －６．５４％ ５３０３．５２ －６．５２％

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ９５８４４．９６ ９０５１８．０４ －５．５６％ ９１６２８．６４ －４．４０％

人工表面 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ２１３３３．９６ ２４９６４．２ １７．０２％ ２２９７９．５２ ７．７１％

其他 Ｏｔｈｅｒｓ ５７９．６ ５５９．４４ －３．４８％ ５４０．７２ －６．７１％

（１）利用多目标遗传算法（ＭＯＧＡ）对满足社会、经济与生态效益等不同目标的土地利用结构优化配置问

题进行求解，可以得到一组使综合效益达到较优水平的 Ｐａｒｅｔｏ 非劣解方案，从一定程度上为决策人预案提供

多种选择方案，并通过与空间显性模型 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 相结合，从而实现对权衡不同发展目标的土地利用结构及格

局分布的情景模拟。
（２）优化方案与基于历史条件演变的原方案相比，林地的增加可以相对满足政策要求，增幅较大，但同时

草地面积增长放缓。 湿地面积与原方案相差不大，这也是由该方案的耕地保护倾向性决定的，但其在空间分

配上相对更为合理。 耕地较原方案减幅放缓，符合耕地保有量的要求，同时，人工表面为区域生态环境保护做

出一定让步，但结合集约化经济的推行以及产业结构的调整，仍能满足社会经济发展需求。
（３）由于城市群的范围较大，影响其发展的因素很多，不同因素的数据可获得性、定量化、空间化，以及匹

配度存在差异，对土地覆盖 ／利用空间配置的模拟结果会有明显影响，也是实施本研究所采用方法的局限性。
如何更加全面、精细地定量化与空间化影响城市群发展的关键因素，有待进一步补完善。
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