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晋北地区土地利用覆被格局的演变与模拟

郝晓敬１，张　 红１，∗，徐小明２，王　 荔１，崔　 严１

１ 山西大学环境与资源学院， 太原　 ０３０００６

２ 伊利诺伊大学大气科学系， 厄巴纳　 ＩＬ６１８０１

摘要：区域土地利用覆被变化及未来发展情景对区域土地管理和可持续发展具有重要意义。 以地处农牧交错带、土地利用覆被

变化剧烈的晋北地区为研究区，获取其 ２０１０、２０１５ 年的土地利用覆被（Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ，ＬＵＬＣ）数据，选取高程、人口、经济、
气温、降水等 ９ 种影响因素作为驱动因子，采用 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型拟合研究区 ２０１５ 年的土地覆被格局并判断拟合精度，在此基础上，
分别设置了 ３ 种社会经济发展情景，模拟这些情景下研究区 ２０２０ 年的土地利用覆被格局演变。 结果表明：１）晋北地区土地利

用覆被以耕地、林地和草地为主，各类型土地主要呈西北斜向的条带状分布；２）Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型可以很好地提取 ＬＵＬＣ 与驱动

因子之间的关系，反映不同的驱动因素对不同的土地利用类型分布格局的影响效果及程度；３）ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型在晋北地区土地利

用覆被格局的拟合上有较好的精度，模拟 Ｋａｐｐａ 系数值达 ０．８９，表明该模型能够很好地模拟晋北地区的土地利用覆被；４）情景

模拟结果表明，研究区生态保护情景（ｃ）下的土地利用覆被格局明显优于维持现状情景（ａ）和经济优先情景（ｂ），建议在未来土

地开发利用过程中，应当减缓工矿用地增加速度，严格控制建设用地规模，优化土地利用格局。
关键词：土地利用覆被变化；驱动因子；情景模拟；ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型
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土地利用覆被变化对区域生态经济系统的可持续发展和全球环境有着重要的影响。 土地利用覆被变化

改变了区域的自然景观、物质循环、能量流动以及各种生态过程［１］，进而引起全球生态系统发生变化［２⁃３］。 土

地利用覆被（Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ，ＬＵＬＣ）格局的演变与模拟已经成为研究区域和全球生态系统变化的主要趋

势和潮流［４］。
ＬＵＬＣ 的演变是一个复杂的过程［５⁃６］，对这个复杂过程进行建模具有挑战性。 ＬＵＬＣ 的演变实际上是社会

经济文化因素与土地潜力相互作用的结果，也是人类为了生存发展不断开发自然资源这一动态过程的开

始［７］，各种驱动因子在不同的时空尺度上以复杂的方式影响着土地利用覆被变化［８］，从而在局部、区域乃至

全球尺度上影响着经济、社会和环境发生变化［９］。
ＬＵＬＣ 模拟前提是假设区域 ＬＵＬＣ 格局受该区域土地利用覆被需求驱动， 区域 ＬＵＬＣ 格局与该区域土地

需求以及自然环境和社会经济状况长期处于动态平衡之中，基于历史时期的变化可预测未来 ＬＵＬＣ 格局并采

用有效的管理政策将生态系统引导到期望的路径［１０］。
ＬＵＬＣ 动态预测与模拟主要包括数量预测和时空格局模拟。 随着研究的深入，土地利用覆被变化的研究

逐渐从简单的数量预测转向复杂的时空格局演变模拟。 众多学者运用了多种模型及其相互间的组合模型对

区域的土地利用覆被演变进行了分析研究，如 ＣＡ、ＣＬＵＥ、Ｍａｒｋｏｖ、ＣＬＵＥ⁃Ｓ 等［１１⁃１２］，这些模型可以通过 ＧＩＳ 环

境下的遥感数据提供对土地利用覆被变化的适当识别，使 ＬＵＬＣ 预测与模拟发生革命性的变化［１３］。
晋北地区位于黄土高原农牧交错带，分布有大量矿产资源，因长期受自然因素和人类活动的综合影响，生

态环境变得极其敏感。 近些年，在人口数量及经济快速增长的背景下，该区域土地利用变化剧烈。 徐小明等

研究了晋北地区 １９８６—２０１０ 年土地利用变化的时空格局及其驱动力，由此结合不同时期政策导向和特征推

断出土地利用变化的原因［１４］，Ｘｕ 等采用 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 预测了晋北地区 ２０２０ 年的土地利用变化，但其影响因子

未考虑 ＧＤＰ、人口等社会经济因素［１５］。 因此，研究近年来该区域土地利用覆被的演变情况以及影响因素，并
预测未来不同情景下土地利用的时空分布，对优化区域土地利用格局，促进生态、经济和社会协调发展有重要

意义。

１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

晋北地区地处 ３８°３９′５６″—４０°４４′３５″Ｎ，１１０°５６′３０″—１１４°３２′３０″Ｅ 之间，位于黄土高原地区的东北部边缘，
包括大同市部分县区、朔州市所有县区及忻州市的部分县区，属于温带大陆性季风气候，四季分明。 区内山

岳、丘陵、盆地交错分布，地质地貌结构复杂，是我国典型的农牧交错带（图 １）。 受地理位置、生态环境等自然

因素的影响，晋北地区的矿藏资源丰富，但水资源十分匮乏，水土流失和土地沙化现象严重，生态环境脆弱。
１．２　 数据来源与处理

本文采用的土地利用覆被数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｒｅｓｄｃ． ｃｎ ／ ），在
ＡｒｃＧＩＳ 中进行数据提取、裁剪等步骤，得到晋北地区 ２０１０ 和 ２０１５ 年的 ＬＵＬＣ 数据，空间分辨率为 １ｋｍ×１ｋｍ。
结合研究区特点，将土地利用覆被分为 ８ 类：耕地（０）、林地（１）、草地（２）、居民用地（３）、工矿用地（４）、水域

（５）、盐碱地（６）、裸地（７）。

８５２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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图 １　 研究区高程及行政区划

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

考虑到土地利用覆被变化的影响因子包括自然因素与社会经济因素，本文选取高程（ａ）、坡度（ｂ）、坡向

（ｃ）、国内生产总值（ｄ）、人口（ｅ）、气温（ｆ）、降水（ｇ）、距公路距离（ｈ）和距水系距离（ ｉ）共 ９ 种影响因素，数据

来源于中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）和中国气象数据网（ｗｗｗ．ｎｍｉｃ．ｃｎ）。 其中，
气象因子采用研究区站点的实测数据并进行反距离权重空间插值，得到气温和降水的空间分布；高程（ＤＥＭ）
数据进行重采样并提取坡度和坡向信息；国内生产总值（ＧＤＰ）和人口栅格数据基于居民点密度、土地利用类

型和夜间灯光亮度等信息，利用多因子权重分配法将以行政区为基本统计单元的 ＧＤＰ 数据与人口数据展布

到栅格单元上［１６］。 距离因子依据获取的主要公路和水系数据，计算得到每个栅格到主要公路和水系的欧氏

距离。 所有数据空间分辨率为 １ｋｍ×１ｋｍ，并进行归一化处理。 影响因子数据见图 ２，土地利用数据见图 ３。
１．３　 研究方法

首先采用逻辑斯蒂（Ｌｏｇｉｓｔｉｃ）回归模型模拟各个土地利用类型与影响因子间的关系，然后基于回归结果

构造 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型需求参数，以 ２０１０ 年为基年模拟 ２０１５ 年的 ＬＵＬＣ 格局，将模拟结果与实际结果进行精度检

验。 依据研究区历史时期发展特征设置 ２０２０ 年不同发展情景下的土地需求，运行 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型模拟晋北地

区 ２０２０ 年不同情景下的 ＬＵＬＣ 空间格局。
１．３．１　 逻辑斯蒂回归模型

逻辑斯蒂（Ｌｏｇｉｓｔｉｃ）回归模型是一种概率统计模型，能够定量分析土地利用类型的空间分布与驱动因子

间的相关度［１７］，并筛选出相关性较大的驱动因素，排除相关性不显著的驱动因素［１８］，从而判别每个栅格成为

某种地类的可能性。
采用 ＲＯＣ 曲线（Ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ）检验 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归结果，依据 ＲＯＣ 曲线下面积的大

小判断回归结果的拟合优度［１９］。 ＲＯＣ 面积范围在 ０．５（随机分离）到 １（完全区分）之间，当 ＲＯＣ 曲线下面积

大于 ０．７ 时，即可认为回归结果的解释力较好。
１．３．２　 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型

ＣＬＵＥ⁃Ｓ（Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ ａｎｄ ｉｔｓ Ｅｆｆｅｃｔｓ ａｔ Ｓｍａｌｌ ｒｅｇｉｏｎ ｅｘｔｅｎｔ）以栅格作为土地利用类型的表达基
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图 ２　 晋北地区 ２０１０ 年 ９ 种驱动因子栅格图

Ｆｉｇ．２　 Ｇｒｉｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ９ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａｎｘｉ ｉｎ ２０１０

质，用每个栅格上占地比例最高的土地利用类型代表该栅格的地类［２０⁃２１］。 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型提供了一个研究土地

利用覆被变化及其与环境间相互关系的方法论框架，由非空间土地利用需求模块和空间分配模块组成［２２］。
非空间土地利用需求模块需要结合研究区的社会、政策、经济、自然环境等的特点、现状以及发展规律，逐

年计算出该区域不同土地利用类型的用地需求以作为空间配置的约束。 空间分配模块基于空间分布概率、土
地利用转换规则和基年土地利用模式，其中，每种土地利用类型空间分布概率的计算是模型模拟的核心，使用

二元 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型分析选定的驱动因子与土地利用变化之间的关系，得到未来 ＬＵＬＣ 空间分布格局［２３］。
采用 Ｋａｐｐａ 指数验证 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型模拟精度，Ｋａｐｐａ 指数通常介于 ０—１ 之间，当 Ｋａｐｐａ 指数＞０．７５ 表明

一致性较好。
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１．３．３　 情景分析

Ｋａｐｐａ 指数通过验证后，表明 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型对研究区 ２０１５ 年土地利用的模拟是可信的。 在此基础上，本
文根据研究区的实际土地利用覆被变化特征，首先采用系统动力学模型构建数学方程式和结构流程图进行仿

真实验［１５］，设置了 ３ 种发展情景，对研究区未来土地利用需求进行数量上的预测，然后采用 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型对 ３
种发展情景下的 ＬＵＬＣ 格局进行空间上的预测。

情景 ａ 为维持现状情景，代表发展速率维持现状的情景。 在本情景下，人口、ＧＤＰ 和 ３ 大产业的发展维持

２０１０—２０１５ 年间的发展速度。 由于人口基数大，为了满足更多人的生活需求，扩大原有的耕地面积，减缓了

植树造林政策的实施进程，也使得草地面积大幅度减少；同时由于发展过程中并不太注重生态环境的保护，进
而导致水域的面积减少，盐碱地、裸地的面积增加。

情景 ｂ 为经济优先情景，代表发展速率较快，重视经济发展的情景。 在该情景下，工矿业迅速扩展，城镇

化速度加快，居民用地占比增高；农民为提高收入，不断扩大现有耕地，致使草地面积不断减少，林地面积增速

减慢；同时忽略了对生态环境的保护，导致水资源总量急剧降低，水域面积不断减少，土地质量下降，土地退化

现象加剧，甚至使得部分土地成为废弃地，土地利用率下降。
情景 ｃ 为生态保护情景，代表重视生态保护的情景。 在该情景下，ＧＤＰ 呈中速上涨，第三产业比重增加，

生态环境得到很大程度的改善。 工矿用地和居民用地的增加速度减缓，生态系统的部分功能得到恢复，使得

研究区的水域面积增多，盐碱地和裸地面积不断减少；同时由于植树造林政策的优化施行，林地面积逐渐增

加，耕地基本维持原有的状态，生态系统向更健康的方向发展。

２　 结果分析

２．１　 晋北地区土地利用覆被变化特征

晋北地区的土地覆被类型（表 １）以耕地、林地和草地为主，耕地面积占比最大，高达 ４０％以上，其次为林

地和草地，分别为 ２０％和 ３０％左右，表明研究区以农牧业为主要生产方式。 晋北地区的 ＬＵＬＣ 格局（图 ３）主
要呈西北斜向的条带状分布，是气候、地貌特征等多种因素共同作用的结果。 草地和林地集中分布在西北部

和东南部，零散分布于其他地方；耕地几乎遍布整个研究区，但在东南部由于五台山与恒山纵横，限制耕地发

展，分布较少；水域大致沿东北斜向流经中部地区；大部分的工矿用地和居民用地集中分布在朔州市绝大部分

地区和大同市的南郊区；盐碱地主要集中分布于朔州市的山阴县和应县；裸地在研究区域内零散分布。

表 １　 ２０１０、２０１５ 年各土地利用类型面积及比例

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎ ２０１０ ａｎｄ ２０１５

地类 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ
２０１０ 年 ２０１５ 年

面积 Ａｒｅａ ／ １０ｋｍ２ 比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％ 面积 Ａｒｅａ ／ １０ｋｍ２ 比例 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％
耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ １２９３．７ ４１．８０ １３０５．３ ４２．１７
林地 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ７１６．６ ２３．１５ ７１６．１ ２３．１４
草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ９２１．１ ２９．７６ ９２２．５ ２９．８０
居民用地 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄ ９３．４ ３．０２ ９４．１ ３．０４
工矿用地 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｌａｎｄ ２７．５ ０．８８ ２８．２ ０．９１
水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ １３．０ ０．４２ １４．０ ０．４５
盐碱地 Ｓａｌｉｎｅ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｌａｎｄ １１．４ ０．３７ ６．６ ０．２２
裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ １８．５ ０．６０ ８．４ ０．２７
总和 Ｔｏｔａｌ ３０５９．２ １００ ３０５９．２ １００

对比 ２０１０ 年和 ２０１５ 年的土地利用变化（表 １、图 ３），在 ２０１０—２０１５ 年间，所有土地利用类型均发生变

化。 其中，面积增加最多的是耕地，与人口增加以及粮食需求的上涨有直接关系；林地和草地面积的平稳变

化、居民用地和工矿用地面积的少量增加以及盐碱地和裸地面积的大幅下降均得益于政府的管控措施以及民

众环保意识的觉醒。
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图 ３　 ２０１０、２０１５ 年土地利用覆被格局

Ｆｉｇ．３　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ２０１０ ａｎｄ ２０１５

２．２　 晋北地区土地利用覆被变化影响因素分析

从研究区土地利用覆被的 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归结果（表 ２）看，耕地和林地均受 ＤＥＭ、坡度、ＧＤＰ 这 ３ 种因素的影

响最明显；草地与居民用地、工矿用地的分布则与 ＤＥＭ、人口和 ＧＤＰ 相关性较大，此外，工矿用地还与距公路

距离有关，经济越发达，人口越稀疏，且交通越便利的地方越适合建厂；水域和盐碱地的分布主要受 ＤＥＭ、距
水系距离以及降水量和气温的影响；盐碱地的分布受人口、坡度和坡向影响较大。

表 ２　 ２０１０ 年各土地利用类型的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ２０１０

编号
Ｃｏｄｅ

驱动因子
Ｄｒｉｖｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

居民用地
Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ

ｌａｎｄ

工矿用地
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ

ｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ
ａｒｅａ

盐碱地
Ｓａｌｉｎｅ ａｎｄ

ａｌｋａｌｉｎｅ ｌａｎｄ

裸地
Ｂａｒｅ ｌａｎｄ

ａ 高程 ＤＥＭ －２．８３２ １．７１７ １．７２９ －９．３２９ －２．４８０ －１４．６６０ －１５．０４４ －３．５９８

ｂ 坡度 Ｓｌｏｐｅ －６．４１４ １．４３６ ２．４５５ －１．１００ １．２３５ — －２０．５３２ ３．８８１

ｃ 坡向 Ａｓｐｅｃｔ －０．３５７ ０．５８３ — －０．３７７ －０．７９５ －１．２８３ －１．５５４ －１．０５０

ｄ 国内生产总值 ＧＤＰ －５．１０８ －８７．４２１ －９．７１１ ６．９１２ ８．５３０ — — —

ｅ 人口 ＰＯＰ －２．７８４ — －５７．２３７ １９．０３０ －５．１４３ — －７７．７５４ —

ｆ 降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ — －１．４１１ １．４５６ －２．９６７ — －５．４１０ — －０．８７０

ｇ 气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －１．０２８ －１．１１３ ２．６６０ －３．７７５ — －３．６７８ －３．５０６ —

ｈ 距公路距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｈｉｇｈｗａｙｓ

－２．０２０ ０．５３７ ０．９９０ －４．７４８ －３．３０５ — — —

ｉ 距水系距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｉｖｅｒｓ — －１．０５８ １．１００ — — －１．５２０ — １．０５１

ＲＯＣ ０．９１９ ０．７４５ ０．７４７ ０．８７３ ０．７６９ ０．８５１ ０．６８０ ０．６５１

从 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归结果的 ＲＯＣ 检验（表 ２）可知，除盐碱地和裸地外，耕地、林地、草地等其他土地利用类型

的 ＲＯＣ 值都在 ０．７４—０．９５ 之间，表明采用本文选取的影响因子拟合研究区耕地、林地、草地等土地利用类型

的分布是可行的；盐碱地的 ＲＯＣ 值为 ０．６８０，裸地的 ＲＯＣ 值为 ０．６５１，表明模型对这两种地类的解释能力稍

差，这是因为盐碱地和裸地在遥感解译时难以判别，分类精度不高，因此这两种地类的拟合效果稍差。 总体而

２６２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

言，本文所建立的 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型具有较好的解释能力，基本能够反映自然和社会经济因子对土地利用类型

分布的影响。
２．３　 晋北地区 ２０１５ 年土地利用覆被的模拟和精度检验

基于研究区 ２０１０ 年的土地利用覆被和驱动因子数据以及 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归结果，采用 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型模拟 ２０１５
年的 ＬＵＬＣ 格局。 将实际解译效果与模型模拟结果进行对比，可以得知 ９３．４％的区域一致，仅有 ６．６％的区域

不一致（图 ４）。

图 ４　 ２０１５ 年土地利用覆被模拟及检验图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｉｎ ２０１５

进一步采用 Ｋａｐｐａ 系数对 ２０１５ 年 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型模拟精确度进行检验，结果见表 ３。 其中，耕地、林地、草
地的模拟精度都在 ０．８７ 以上，表明 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型能较好地模拟晋北地区的主要土地利用类型覆被格局。 但

是，检验结果也表明，盐碱地和裸地的 Ｋａｐｐａ 系数较低，这是因为相对于其他地类而言，盐碱地和裸地在遥感解

译时难以判别和剥离，存在一定的分类误差，而且数据空间分辨率较低，对土地利用类型空间细节水平的描述较

弱，导致模型对这两种地类的解释能力稍差，ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归结果也表明这一点。 总体来看，研究区整体的 Ｋａｐｐａ 系

数为 ０．８９，表明我们所建立的模型能够较好的模拟研究区的 ＬＵＬＣ 格局，可以进行 ２０２０ 年的情景模拟。

表 ３　 ２０１５ 年土地利用类型模拟精确度检验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｉｎ ２０１５

地类
Ｌａｎｄ

ｕｓｅ ｔｙｐｅ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

居民用地
Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ

ｌａｎｄ

工矿用地
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ

ｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ
ａｒｅａ

盐碱地
Ｓａｌｉｎｅ ａｎｄ
ａｌｋａｌｉｎｅ
ｌａｎｄ

裸地
Ｂａｒｅ
ｌａｎｄ

整体
Ｏｖｅｒａｌｌ

Ｋａｐｐａ ０．８７ ０．９５ ０．９０ ０．９８ ０．９９ ０．８７ ０．５０ ０．５４ ０．８９

２．４　 晋北地区 ２０２０ 年土地利用覆被格局情景模拟

根据前文的 ３ 种情景设置得到 ２０２０ 年各土地利用类型需求（表 ４），并以 ２０１０ 年的 ＬＵＬＣ 数据为基年数

据，模拟 ２０２０ 年这 ３ 种发展情景下晋北地区的 ＬＵＬＣ 格局（图 ５）。
对比 ３ 种发展情景下晋北地区 ２０２０ 年的土地利用覆被格局（图 ５），可知：研究区在注重生态保护情景下

的居民用地、工矿用地、盐碱地和裸地的面积低于其他两种发展情景，林地、草地以及水域面积较多，特别是盐

碱地和裸地的空间分布明显较少，水域的分布范围较广；３ 种发展情景下，耕地、林地和草地的面积虽有所不

同，但分布格局基本保持一致。 因此，注重生态保护情景是晋北地区 ２０２０ 年最适宜的 ＬＵＬＣ 格局。 建议积极

采取合理的水资源使用和土地利用以及恰当的生态修复措施，提高各种土地的资源有效利用率，实现土地资

源的均衡利用，更多地关注生态环境系统的保护，实现区域生态、经济和社会的可持续发展。
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表 ４　 ２０１０—２０２０ 年（３ 种情景）不同土地利用类型面积需求

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ２０１０—２０２０ （ｔｈｒｅｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ）

地类
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ２０１０ ２０１５ ２０２０ 情景 ａ

Ｓｃｅｎａｒｉｏ ａ
２０２０ 情景 ｂ
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｂ

２０２０ 情景 ｃ
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ｃ

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ １２９３．７ １３０５．３ １３０８．３ １３５１．３ １３００．８
林地 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ７１６．６ ７１６．１ ７７９．６ ７４９．１ ８０１．６
草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ９２１．１ ９２２．５ ８００．９ ７２０．４ ８２０．９
居民用地 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄ ９３．４ ９４．１ １２３．６ １６８．１ １０７．６
工矿用地 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｌａｎｄ ２７．５ ２８．２ ３４．５ ４６．０ ２９．０
水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ １３．０ １４．０ １１．５ ９．５ １９．０
盐碱地 Ｓａｌｉｎｅ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｌａｎｄ １１．４ ６．６ １４．３ １８．８ ６．３
裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ １８．５ ８．４ ２２．５ ３２．０ １０．０
总面积 Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ３０９５．２ ３０９５．２ ３０９５．２ ３０９５．２ ３０９５．２

　 　 ａ． 维持现状情景 ｂ． 经济优先情景 ｃ． 生态保护情景

图 ５　 ２０２０ 年三种发展情景的土地利用覆被

Ｆｉｇ．５　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ２０２０

ａ． 维持现状情景 ｂ． 经济优先情景 ｃ． 生态保护情景

３　 结论和讨论

本文对晋北地区土地利用格局变化进行了分析和模拟，得到如下结论：
（１）晋北地区 ２０１０、２０１５ 和 ２０２０ 年的 ＬＵＬＣ 格局整体分布基本一致，以耕地、林地和草地为主，土地利用

类型主要呈西北斜向的条带状分布。
（２）在影响因子中，ＤＥＭ、ＧＤＰ、人口三者对于各类型土地利用空间格局的影响较大。 具体而言，ＤＥＭ 对

水域和盐碱地的空间分布影响较大，ＧＤＰ 则在林地分布中较为重要，受人口影响较大的包括草地、居民用地

和盐碱地等。 耕地和裸地受到多个影响因子的共同作用。
（３）ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型在晋北地区土地利用覆被格局的拟合上有较好的精度，Ｋａｐｐａ 系数达 ０．８９，表明模型能

够很好地模拟晋北地区的 ＬＵＬＣ 格局；情景模拟结果表明，研究区在重视生态保护情景下的 ＬＵＬＣ 格局明显

优于着重维持发展现状情景和致力于经济优先发展情景，研究区未来发展方向应趋向重视生态保护情景，通
过比较 ３ 种情景，也可以为未来决策提供更多信息。

总体来看，ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型可以成功应用于晋北地区土地利用覆被演变和模拟，但是由于模型本身结构不完

善、影响因素的复杂性以及数据分辨率等限制，仍然存在一些不足：
（１）尺度的大小和空间现象的本质有内在的联系，在某一尺度上的空间现象， 在另一尺度上不一定存在

或发生，遥感数据的最佳分辨率，与所研究景观或格局问题的内在特征和目标有关，本文所采用数据的空间分
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辨率为 １ ｋｍ×１ ｋｍ，对土地利用空间细节水平的描述较弱，尤其是对盐碱地和裸地在低分辨率时难以判别和

剥离，使得单个栅格包含地面多种土地利用类型信号［２４］，因此理解尺度和空间分辨率对 ＬＵＬＣ 的精确模拟是

非常有帮助的。
（２）ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模拟模型是一种基于宏观尺度模拟土地利用覆被变化的经验统计模型，忽略了系统内部微

观层次变化对区域整体 ＬＵＬＣ 格局演变的影响；在空间配置方面，ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型所需参数较多，且各参数都有

其特定的内涵和规则，设置复杂［２５］；在驱动因子方面，由于土地利用类型复杂，所需的驱动因子较多且某些因

子难以量化，致使驱动因素完整性降低［２６］。
（３）在情景模拟方面，情景预测结果会因不同的预测者经验不同带有一定的主观性，反映特定情景下的

模拟结果具有不确定性［２７］；土地利用数量变化预测是 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型的缺陷，因此，结合土地利用总量模拟模

型与 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型将成为该领域研究的热点和重要方向［２８］。
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