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基于 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型的城市生态分区构建研究
———以晋中主城区为例

成超男，胡　 杨，冯　 尧，赵　 鸣∗

北京林业大学园林学院，北京　 １０００８３

摘要：正确看待城市建设发展与生态安全的权衡与协同关系，合理划定城市生态空间的用途管控等级，是推进生态文明建设和

生态环境保护的重要途径之一。 以山西省晋中主城区为例，从生物多样性保护、自然灾害预警和人为活动干扰 ３ 方面出发，判
定其城市环境的生态敏感度，采用 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型分析和模拟土地类型的演变趋势，合理划分城市生态分区。 在此基础上，综
合现有城市总体规划，针对各分区提出相应管控措施与建议，以期为优化晋中主城区的生态空间布局和保障其生态安全提供

参考。
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根据土地利用管理的发展目标，不同土地类型的相互转换会带来生态、生活和生产目标之间的权衡与协

同［１］，与满足城市发展所需的建设用地和支持粮食安全的耕地相比，生态用地是提供生态系统服务和维持区

域生态安全的重要土地资源［２、３］。 近 ４０ 年的城市化发展，不合理的土地利用活动破坏了维持区域生态系统

健康安全的生态空间，导致水土流失、湿地破坏、土地污染和生物多样性损失等一系列生态环境问题［４］。 随
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着我国生态文明建设的推进，以生态优先、保护优先和自然恢复为主的策略正逐步落实，科学布局生态、生活

和生产空间已成为我国国土空间规划的重要内容，其中地区尺度的生态分区规划具有一定前瞻性，是明确地

区生态保护与建设重点，制定地区科学发展的重要手段之一［５］。 因此，合理甄别城市生态用地和科学布局城

市生态空间，既是提升地区生态安全和生态服务的关键性基础工作，也是当前空间规划系统构建不可忽视的

重要环节。
目前，有关城市生态分区规划的研究主要以生态环境适宜性评价和生态系统服务的相关理论方法为主，

从静态空间视角出发，涉及生态足迹、“源⁃汇”理论和多因子叠加等方法对某一区域或城市的生态功能合理区

划 ［５⁃１１］。 而针对较小尺度的地区和动态发展视角的研究相对较少，地区尺度下的土地类型动态演变是城市

生态分区规划具有预见性和前瞻性的科学表征，对保障城市生态安全和发展建设有序进行具有重要的现实

意义。

１　 研究区概况

晋中位于山西省中部，面积 １６３９１ ｋｍ２，东北与阳泉市相连，南与长治市、临汾市相交，西南与吕梁市接

壤，北与省会太原市毗邻。 主城区（榆次区）是晋中的政治、经济、交通中心，面积 １３２８ ｋｍ２，素有“省城门户”
之称。 地理坐标为 １１１°２３′—１１４°２８′Ｅ，３６°３９′—３８°０６′Ｎ（图 １）。 晋中地势东高西低，山地、丘陵、平川呈阶梯

状分布，东部山地岭高坡广，林木丰茂，大部分地区海拔在 ７００—１７００ ｍ 之间。 晋中属温带大陆性季风气候，
季节变化明显，降水主要集中在夏季，形成雨热同季的气候。

晋中与山西省其他资源型经济地区相似，高消耗、高污染、低产出、低效益的粗放式工业发展模式导致结

构性污染突出，生态环境破坏严重。 根据《晋中城市总体规划（２０１６—２０３０）》的要求，立足“晋商之都、三晋之

心、生态之城”的区域发展定位，主城区（榆次区）将作为晋中转型综合改造示范区和生态文明建设示范点。

图 １　 晋中主城区（榆次区）地理区位
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２　 数据与方法

２．１　 数据来源与处理

本文研究范围为晋中主城区（榆次区），遥感影像数据来源于 ２００２ 年 １０ 月 Ｌａｎｄｓａｔ５ ＴＭ 和 ２０１６ 年 ６ 月

Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ 卫星数字产品，高程信息来源于 ＧＤＥＭＤＥＭ ３０ｍ 分辨率数字高程数据，土壤数据来自中国 １∶１００
万数字地貌数据库，人口数据来源于第六次全国人口普查，生境数据来自 ＩＮＶＥＳＴ 生态系统服务评估模型。

根据研究区土地利用特点，通过遥感图像处理平台 ＥＮＶＩ５．５ 对遥感影像数据进行几何纠正、图像拉伸、边
缘强化和研究区范围的裁剪，采用监督分类和目视解译相结合方式，提取有效地类空间信息 ６ 类：建设用地、
水域、林地、耕地、草地和未分类用地。 通过野外精度随机抽样调查，正确率分别为 ８７．２６％和 ８４．４１％，符合遥

感解译的通用规范。
２．２　 研究框架

本文以研究区环境的生态适宜性评价为依据，采用 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型对土地利用类型进行动态变化模拟和

演变趋势分析，综合现有城市总体规划发展目标，考虑主城区未来发展对土地建设的需求，进而划定其主城区

生态分区与管控等级。 具体而言：一方面，根据研究区生态特征和研究内容需要，选取生物多样性保护、自然

灾害预警和人为活动干扰作为影响该主城区生态安全的主要因子［１２⁃１４］，通过层次分析法和空间叠置获得生

态适宜性评价，并作为其生态分区和用途管控等级划分的主要依据；另一方面，采用 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型计算 ６ 类

土地利用类型近 １４ 年的类型状态转移矩阵和 Ｍａｒｋｏｖ 转移概率矩阵，分别统计各类土地利用类型的转移面

积，总结其变化特点，进而模拟研究区 ２０３０ 年的土地利用类型。 综合分析生态适宜性评价、城市总体规划

（２０１６—２０３０ 年）、２０３０ 年的土地利用类型的模拟结果和演变特征，将研究区划分为禁止开发区、限制开发

区、适度开发区和建成区 ４ 个层次的生态分区（图 ２）。

图 ２　 晋中主城区生态分区研究框架
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２．３　 研究方法

２．３．１　 生态适宜性评价

　 　 指标选取是生态适宜性评价分析的关键。 在遵循整体性、客观性、可操作性和有效性等原则的基础上，从
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生物多样性保护、自然灾害预警和人为活动干扰 ３ 方面出发，选取反映研究区生态系统服务和生态安全特征

的相应指标，构建生态适宜性评价的三级指标体系［１］。 其中，生物多样性保护层面包括生境质量、植被覆盖

度、土地利用类型 ３ 个指标；自然灾害预警层面包括土壤类型、高程、坡度、自然汇流 ４ 个指标；人为活动干扰

层面包括道路干扰范围、人口密度 ２ 个指标。 此外，由于同一指标在不同城市或地区所反映的生态敏感度有

所不同，且各指标间存在错综复杂的联系，经过十几位相关学科专家的讨论和修改，最终采用层次分析明确各

指标因子的权重值（表 １），并以加权求和的空间叠加方法对研究区生态适宜性进行综合评价［１５］。

表 １　 生态适宜性评价指标及权重

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

系统层 Ｓｙｓｔｅｍ ｌａｙｅｒ 准则层 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｌａｙｅｒ 指标层 Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ 权重 Ｗｅｉｇｈｔｓ

生态适宜性 生物多样性保护 生境质量 ０．１３

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ 植被覆盖度 ０．１７

土地利用 ０．２８

自然灾害预警 土壤类型 ０．０９

高程 ０．０６

坡度 ０．０９

自然汇流 ０．０４

人为活动干扰 道路干扰范围 ０．０４

人口密度 ０．１０

２．３．２　 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型土地类型动态模拟与演变

ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型综合 ＣＡ 模型复杂空间系统的动态演化能力和 Ｍａｒｋｏｖ 模型时间动态的预测优势，将
Ｍａｒｋｏｖ 模型所建立的土地利用类型转移概率矩阵作为 ＣＡ 模型元胞数量的转化规则，进而从空间和数量上对

土地利用进行时空模拟，能够有效提升转换概率的准确性，使模拟结果的土地利用空间格局更为合理［１６］。 本

文利用 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型对晋中主城区的土地类型变化进行动态模拟与演变分析，对预测研究区土地利用活动

的变化趋势，划定生态分区和实施生态空间规划具有积极引导作用。
使用 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型针对研究区的土地利用类型变化进行模拟和预测，具体步骤包括：
①建立基本单元网格。 将两期土地利用数据栅格化，通过基本单元网格的统计，计算土地利用类型在单

元网格的面积变化率，进而反映某一类型数量在一定时间段内的变化速度。 动态度计算公式为［１７］：

ＩＲ ＝
Ｓｉｂ － Ｓｉａ

Ｓ
× １

Ｔ
× １００％ （１）

式中，ＩＲ 表示研究区在该时间段内单一土地利用类型的变化速率即动态度，Ｓｉａ为 ｉａ 土地利用类型在研究时间

段起点的面积，Ｓｉｂ为 ｉｂ 土地利用类型在研究时间段终点的面积，Ｔ 为时间间隔年份。
②构建转移矩阵模型。 转移矩阵用于描述研究区土地利用的具体结构和方向，通过空间叠加分析，使用

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ 功能便可具体、细致地计算各种土地类型之间相互转化面积［１８］。 使用 Ｍａｒｋｏｖ 模型将 ２００２ 年和 ２０１６
年两期研究区土地利用现状类型进行空间叠加，获取 ２００２—２０１６ 年转移面积矩阵和土地利用类型转移概率

矩阵，将运算结果转换为适应性图集（ＭＣＥ）。 在 ＣＡ 模型中采用 ５×５ 邻近滤波器，循环周期为 １４，以预测研

究区 ２０３０ 年的土地利用状况。
③结果准确性检验。 根据 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 复合模型所预测的研究区 ２０３０ 年土地利用状况，经过检验可知，

Ｋａｐｐａ 系数为 ０．８５，模拟结果符合数据使用要求。

３　 结果与分析

３．１　 生态适宜性评价与 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型模拟结果

根据研究区生态特点和研究内容，从生物多样性保护、自然灾害预警和人为活动干扰 ３ 方面出发，选取 ９
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项评价指标以多因子叠加方法获得晋中主城区的生态适宜性评价结果（图 ３）。 为进一步落实生态分区的底

线思想，在城市规划建设用地与水域、天然河流和林地等自然恢复能力较差的高敏感区域发生矛盾时，理应严

格遵守生态优先、保护优先和自然恢复为主；在人类活动频繁或自然状况已遭到较大破坏的低敏感区域时，如
城市浅山或建成区边缘地带，则应以合理的生态修复和适当的开发建设为主。

图 ３　 晋中主城区生态适宜性评价

Ｆｉｇ．３　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｊｉｎｚｈｏｎｇ
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根据土地利用转化和预测的结果可知（图 ４），研究区 ２００２—２０３０ 年的土地利用变换呈建设用地面积持

续增加，建设用地的增加面积主要来自耕地的转化，耕地和未分类用地持续减少，林地和草地的变化则存在明

显时序性差异（图 ５）。 具体而言：建设用地从 ２０１６ 年 ２１６．８０２ ｋｍ２增加至 ２０３０ 年 ２４５．４２２ ｋｍ２，增加面积

２８．６２ ｋｍ２，增加区域主要来自城市浅山区林地和耕地的转换；耕地从 ２０１６ 年 １５２．７２ ｋｍ２ 减少至 ２０３０ 年

１２７．４８８ ｋｍ２，减少面积 ２５．２３２ ｋｍ２，主要分布于城市建成区边缘地带和浅山区域附近；林地从 ２０１６ 年 ７５５．６３２
ｋｍ２增加至 ２０３０ 年 ７４８．９９２ ｋｍ２，减少面积 ６．６４ ｋｍ２，主要分布于城市浅山区域；草地从 ２０１６ 年 １９５．２１６ ｋｍ２增

加至 ２０３０ 年 ２００．５２８ ｋｍ２，增加面积 ５．３１２ ｋｍ２，增加区域主要来自城市边缘地带的耕地转化；未分类用地面

积，从 ２０１６ 年 ６．１０３ ｋｍ２到 ２０３０ 年 １．９６ ｋｍ２，将减少 ４．１４３ ｋｍ２；河流水域面积，从 ２０１６ 年 ７．６３ ｋｍ２到 ２０３０ 年

５．５７ ｋｍ２，将减少 ２．０６ ｋｍ２。

图 ４　 ２００２—２０３０ 年晋中主城区土地利用转化

Ｆｉｇ．４　 Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｉｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｊｉｎｚｈｏｎｇ ｆｒｏｍ ２００２ ｔｏ ２０３０

３．２　 城市生态分区与用途管控等级

根据研究区的生态适宜性评价结果，２０３０ 年土地利用状况的模拟结果和动态演变分析，结合城市现有总

体规划的发展目标，在满足城市建设对土地需求的基础上，适当调整现有规划、生态适宜性评价与模拟扩张相

悖区域，合理分配城市生态、生产和生活空间，进一步划定晋中主城区的生态分区与管控等级（图 ６）。
禁止开发区面积 ４８８．７０４ ｋｍ２，占总面积的 ３６．８％。 该区域主要由水源保护区、湿地、自然保护区、水土流

失保护区和大面积天然林地组成，是城市生态屏障和重要资源保证地，应严格保护，列入禁止开发区内，禁止

任何开发建设活动。 与此同时，这些区域的生态保护与建设方向主要集中在生态保护、提高水土保持功能、建
设林业生态工程、净化水体、保护生物多样性等方面，不断完善生态屏障和生态服务功能。 严格控制并减少禁

止开发区内的经济活动，注重自然资源的节约，完善生态保护建设的长效机制和大力发展循环经济。
限制开发区面积 ４０７．６９６ ｋｍ２，占总面积的 ３０．７％。 该区域位于极为重要的生态用地缓冲区，包括河流系

统的生态缓冲带和生物多样性保护的核心区，区域整体生态系统脆弱，自我调节能力弱，稳定性较差，在人为

活动或自然干扰下，容易发生较为严重的生态退化，被列入限制开发区。 由于这些区域环境承载能力较弱，不
具备大规模工业化城镇开发条件，应将提升生态产品的生产力作为首要任务，并合理引导局部或轻微强度的

开发建设活动。
适度开发区面积 ２０３．１８４ ｋｍ２，占总面积的 １５．３％。 该区域主要包括中敏感区过渡带和地表径流主要集

散区等。 从自然生态系统的保护视角出发，应调整城市产业结构布局，构建生态廊道和生态产业开发区，促进
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图 ５　 ２００２—２０３０ 年晋中主城区土地利用转化统计

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｍａｉｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｊｉｎｚｈｏｎｇ ｆｒｏｍ ２００２ ｔｏ ２０３０

图 ６　 晋中主城区生态分区与管控等级

　 Ｆｉｇ．６　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｍａｉｎ ｕｒｂａｎ

ａｒｅａ ｏｆ Ｊｉｎｚｈｏｎｇ

环境损害小，附加值高的绿色产业格局的形成。 需要注

意的是，本文所识别的适宜开发区并非最终结果，还需

在保证永久基本农田的基础上进一步选择。
建成区面积为 ２２８．４１６ ｋｍ２，仅占总面积的 １７．２％，

以建成区为主，是人类生产生活的主要用地范围，在建

成区内应调整产业结构、合理控制人口规模、发展生态

产业以及新兴产业，促进城市内部生态环境的改善。

４　 结论与讨论

４．１　 结论

本文从保障城市生态安全的底线思维出发，以优化

城市生态空间格局为目标，通过生态适宜性评价合理甄

别城市生态用地，借助 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型总结研究区近

１４ 年土地利用类型的时空演变特征和模拟预测 ２０３０
年的土地利用状况，进而综合现有城市总体规划科学布

局生态空间，划定城市生态分区和用途管控等级。 （１）
在生态适宜性评价中，将生物多样性保护、自然灾害预

警、人为活动干扰 ３ 方面的 ９ 项指标用以评价其生态敏
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感度和识别生态用地，并作为生态分区和用途管控等级划分的基础；（２）采用 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型的土地利用类

型演变分析和模拟预测可知，在 ２００２—２０３０ 年期间，晋中主城区的土地利用时空变化显著，表现为建设用地

面积持续增加，耕地和未分类用地面积持续减少，林地、水域和草地的变化存在明显时序性差异；（３）将生态

适宜性评价结果、土地利用的预测结果和现有城市总体规划结合，在保证城市稳步发展的基础上，协调城市建

设与生态用地、生态空间的布局关系，继而划定研究区生态分区和用途管控等级，即禁止开发区、限制开发区、
适度开发区和建成区。 对 ４ 个分区有针对性的提出相应管控措施和建议，以期达到晋中主城区在生态文明建

设背景下的区域发展定位，实现由“黑”到“绿”的华丽转变。
４．２　 讨论

城市化水平较高的地区或城市在制定相关空间规划时，大多以强调生态空间在自然系统的独特性和脆弱

性为首要任务。 相反，经济发展中低水平的发展中国家，其自然栖息地在城市化快速建设过程中往往受到高

强度人为建设活动的干扰，造成生态系统脆弱，稳定性较差，生态用地趋于破碎等问题。 只有坚持生态底线思

维以权衡生态保护与经济发展，才能够实现城市可持续的双赢解决方案［１９］。 随着我国生态文明建设的推进

和规划体系的改革，实现国土空间“多规合一”，统一实施国土空间用途管控，是加快自然资源监管体制和城

市生态文明体制改革的重要一环，是推进人与自然和谐共生，加快形成绿色生产、绿色生活和绿色发展的重要

抓手［２０］。 因此，如何协调土地利用规划与城市规划之间的关系，科学布局生产空间、生活空间、生态空间，落
实“三区三线”；如何确定最佳农业用地规模、生态建设规模、城市用地规模及农村用地规模的规划有待更多

的学者探讨。
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