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城市用地扩展对生态风险影响的多情景模拟
———以内蒙古呼和浩特市为例

冯琰玮，甄江红∗，马晨阳
内蒙古师范大学地理科学学院， 呼和浩特　 ０１００２２

摘要：城市用地扩展对生态环境的负面效应日益显著。 以呼和浩特市为研究区，在分析城市用地扩展时空特征的基础上，调整

优化 ＣＡ 模型，对近景年城市用地扩展进行多情景模拟。 从城市扩展、生态景观、粮食安全、生态退化等角度构建生态风险压力

评价体系，对各情景下城市用地扩展所致的生态风险压力进行评估，得到的主要结论有：１９９０—２０１７ 年，呼和浩特市城市扩展

强度指数不断下降，扩展速率经历了“上升—下降”的波动阶段，空间扩展阶段性特征明显；运用 ＣＡ 模型预测 ２０２５ 年、２０３０ 年

城市用地扩展，只有耕地保护型、生态经济型方案下建设用地扩展速率处于下降态势，扩展强度指数进一步下降；研究时段内，
研究区城市扩建压力上升 ２．２％，景观生态压力增加 １．９％，粮食储备压力提高 １．４％，生态退化压力抬高 １１％，生态风险压力提

升 １５％，生态风险预警达到中警水平；到 ２０３０ 年，趋势外推和耕地保护情景下生态风险压力等级由Ⅲ过渡到Ⅳ，城市化发展情

景下生态风险压力等级由Ⅲ跃升至Ⅴ，只有生态经济情景下生态风险压力等级由Ⅲ回落到Ⅱ。
关键词：城市扩展；生态风险；ＣＡ 模型；多情景模拟；呼和浩特市
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城市用地扩展是城市化最直观的表现［１］。 ２０１７ 年，我国城市化水平已达到 ５８．５２％，根据城市发展阶段

理论，我国正处于城市化加速发展时期［２］。 ２００７—２０１７ 年，我国城市建设用地面积由 ３６３５２ ｋｍ２增至 ５５１５５．５
ｋｍ２，年均增速 ５．２％，远大于同期人口城市化 ３．８％的年均增速。 建设用地需求增长，导致用地结构不合理，引
发了资源趋紧、生态系统恶化等一系列生态问题［３⁃４］，生态系统修复与重建难度增加，继而提高生态灾害发生

的概率［５］。 国际防灾减灾经验表明，人类很难通过改变自然灾害的发生概率或者强度来降低灾害风险，但通

过城市规划等手段减少城市系统的暴露度和脆弱性来达到降低灾害风险的途径却是切实可行的［６］，而通过

规划等手段降低灾害风险的前提是必须预测并分析未来城市用地扩展及其生态效应。
城市用地扩展所致的生态风险研究主要包括：①研究方法论与研究综述［７］；②城市用地扩展的生态效应

研究，内容涵盖水文效应、热岛效应、环境污染效应等方面［８⁃１１］；③城市用地扩展对区域生态系统的影响，主要

包括对景观生态安全、城市生态系统功能影响的分析［１２⁃１３］；④基于城市用地扩展的生态风险评价，主要包括

对数理统计模型的应用及 ＧＩＳ 技术手段下的空间图层叠加［１４⁃１５］；⑤城市用地扩展与生态风险演变的共轭交互

研究，常见耦合协调分析［１６］；基于城市用地扩展的区域生态安全格局构建，常见最小累积阻力面模型［１７⁃１８］；⑥
生态约束下对城市用地扩展的模拟预测，常用模型有 ＣＡ、ＣＬＵＥ⁃Ｓ 等［１９］。 如何减缓城市用地扩展对生态环境

的负面效应，成为地理学、生态学等学科领域关注的热点［２０⁃２１］。 然而，区域的生态风险往往受到经济发展、人
口集聚、交通扩展、城市规划等多种要素交织影响。 因此，只评价历史趋势下城市用地扩展对生态风险造成的

压力将难以为生态保护提供有效策略，而多情景模拟可以分析不同情景下城市用地扩展对生态风险的影响，
其结果可为区域可持续发展提供参考。

近年来，呼和浩特市城市用地扩展迅速，是导致区域生态用地减少、环境污染加剧、雨季内涝严重、热岛效

应显著、生态质量下降的原因之一［２２］。 有关呼和浩特市生态问题的研究集中在城市用地扩展的生态效应、城
市增长边界划定［２３］等方面。 ２０１９ 年底，呼和浩特市纳入北京三小时交通圈，城市发展迎来重大机遇，必将掀

起建设用地开发的浪潮。 对呼和浩特市城市用地扩展进行多情景模拟，并对各情景下城市用地扩展所致的生

态风险进行评价是必要的。 由此，在分析呼和浩特市城市用地扩展时空特征的基础上，调整优化 ＣＡ 模型，对
近景年城市用地扩展进行多情景模拟，对各情景下城市用地扩展所致的生态风险压力进行评估，充分认识保

护生态环境对城市可持续发展的重要意义。 以呼和浩特市为研究区，对于探讨生态脆弱区快速城镇化背景下

城市用地扩展的生态风险效应也具有一定的代表性和典型性。

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

呼和浩特市地处内蒙古自治区的中西部，其市区位于蒙古高原南部边缘地带的土默川平原东北部，北依

阴山，南面黄河。 其气候属典型中温带大陆性季风气候，降水主要集中在夏季。 由于地处西北干旱区，全市水

资源十分有限，２０１６ 年市区人均水资源占有量仅为 ４６５ ｍ３ ／ ａ，是全国平均水平的六分之一，属生态严重失衡

的地区之一。 以呼和浩特市 ４ 个市辖区（赛罕区、新城区、回民区、玉泉区）及下属 ６ 个乡镇（榆林镇、金河镇、
黄合少镇、保合少镇、攸攸板镇、小黑河镇）为研究区，总面积为 ２０８３．６８ ｋｍ２。
１．２　 数据来源

采用 １９９０、２００１、２０１０、２０１７ 年 ４ 期 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像作为水土、植被等资源提取的基础数据；ＤＥＭ 数字高
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程数据、遥感影像数据均来源于地理空间数据云（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）。 采用人机交互目视解译法对土

地利用类型进行分类，参照《土地利用现状分类》国家标准（ＧＢ ／ Ｔ２１０１０—２０１７），分为林地、耕地、草地、建设

用地、水域和未利用地等六大类型。 经实地抽样调查检验解译精度，Ｋａｐｐａ 系数达到 ０．８５ 以上，满足研究需

求。 道路交通数据来自国家基础地理信息系统库 ２０１７ 版。 经济统计数据主要来自《呼和浩特市经济统计年

鉴》《内蒙古统计年鉴》。 其他空间数据主要运用 ＡｒｃＧＩＳ、Ｆｒａｇｓｔａｔｓ、ＩＤＲＩＳＩ 软件进行处理。

２　 研究方法

２．１　 城市用地扩展的时空表征

采用建设用地扩展速率（ＵＥＲ）、扩展强度（ＵＥＩ）表征城市用地扩展的时序变化特征，以便从不同时期比

较城市用地扩展的快慢、强弱和趋势［２４⁃２５］，计算方式如下：

ＵＥＲ ＝ ΔＵｉｊ ／ Δｔｉｊ ； ＵＥＩ ＝
ΔＵｉｊ

Δｔｉｊ × Ａｉ

× １００％ （１）

式中，ＵＥＲ、ＵＥＩ 为城市用地扩展速率与扩展强度指数；ΔＵｉｊ为从 ｉ 到 ｊ 时刻的建设用地面积的变化数量；Δｔｉｊ为
ｉ 到 ｊ 的时间步长；Ａｉ为初始时刻建设用地的面积。

采用标准差椭圆（ＳＤＥ）表征城市用地扩展的空间特征，用以测评空间发展的均衡性，其基本元素包括中

心点、长半轴、短半轴、方位角等，具体计算方式见参考文献［２６］。
２．２　 ＣＡ 模型对城市用地扩展的模拟

城市用地扩展与自然、人口、经济、交通等因素密不可分。 选择高程、坡度、城市人口、人均 ＧＤＰ、距市中

心距离、交通可达性等因子作为城市用地扩展的驱动因子。 对驱动因子的说明：①高程及坡度因子：地形是城

市扩展的客观基础，根据《城市用地竖向规划规范》，建设用地最大坡度不宜超过 ２５°；②人口、经济因子：以城

市人口和人均 ＧＤＰ 为自变量，建设用地面积为因变量，采用线性回归模拟 ２０２５ 年、２０３０ 年城市用地扩展需

求。 回归方程式为：Ａ＝ ０．７３２×Ｐ＋０．８８６×Ｇａ ｖｅ（Ｐ＜０．０１，Ｒ２ ＝ ０．９１），其中 Ａ 为建设用地面积；Ｐ 为城市人口数（万
人）；Ｇａ ｖｅ为人均地区生产总值（元）；③距市中心距离：城市中心因其频繁的经济活动往往具有很强的集聚与

辐射能力，以呼和浩特市中山西路与锡林郭勒南路的交汇处为市中心进行缓冲区分析。 ④交通可达性因子：
城市用地扩展大多沿交通线进行定向推进，城市交通的发展对城市结构的内部调整也具有决定性意义。 故以

高速及国道、铁路、地铁站等矢量数据进行缓冲区分析。
各因子权重的选择采用 Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 分析法进行修正，模拟次数为 ５００ 次，以 Ｋａｐｐａ 系数模拟结果最佳的

一组作为最终权重，根据土地利用转移概率矩阵调整转换规则并设置迭代次数。 ＩＤＲＩＳＩ 软件可通过对各土

地利用类型适应性图集的制作，结合土地利用转移概率对未来土地利用做出预测。 其中，各地类的适宜性图

集经过 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 分析获取。 最终执行 ＣＡ 操作对城市用地扩展进行模拟。
２．３　 近景年城市用地扩展的多情景设置

城市用地扩展多情景模拟共设置趋势外推、城市化发展、耕地保护、生态经济四种情景模式：
①趋势外推型（情景 １）：在转换规则设置中，不对任何地类转换进行限制。 在该情景下，各用地类型变化

速率与 ２０１０—２０１７ 年保持一致。 ２０００ 年以来，研究区人口与 ＧＤＰ 年均增长率分别为 １．６３％、８．１％。 故设置

２０１７—２０２５ 年、２０２５—２０３０ 年人口与经济发展增长速率与前期一致。
②城市化发展型（情景 ２）：在建设用地转换规则设置中，强调人口、经济规模的增长，在 ＯＷＡ 法中采用单

调规则递增设定人口增长、经济发展的乐观程度幂指数接近 １，以确保建设用地扩展适应经济快速发展的需

要。 按照呼和浩特市城市总体规划，２０２０ 年 ＧＤＰ 要在 ２０１０ 年基础上翻两番，城镇人口上限为 ２８８．４ 万人，计
算后设置 ２０１７—２０２５ 年、２０２５—２０３０ 年人口与经济发展增长速率分别为 １．７％、８．５％。

③耕地保护型（情景 ３）：参照研究区耕地保有规划方案，在土地利用变化转换规则设置中，限制耕地向其

他地类进行转化，确保农业用地规模有增无减，以保障研究区的粮食供应。 该情景下人口、经济影响较小，故

１０２１　 ３ 期 　 　 　 冯琰玮　 等：城市用地扩展对生态风险影响的多情景模拟———以内蒙古呼和浩特市为例 　
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设置 ２０１７—２０２５ 年、２０２５—２０３０ 年人口与经济发展增长速率与情景 １ 一致。
④生态经济型（情景 ４）：严格实行耕地占补平衡政策；禁止建设用地向林地、水体等生态价值较高的土地

类型进行转化；同时又要保障研究区社会经济发展的需要，发挥各类用地的发展潜力。 参照情景 ２，并考虑经

济放缓等因素，设置 ２０１７—２０２５ 年、２０２５—２０３０ 年人口与经济发展增长速率分别为 １．６５％、８．３％。
２．４　 生态风险压力计算方法

以城市生态系统为风险受体，建立生态风险压力评价体系，将多情景模拟的城市用地扩展结果一并纳入

评价体系，从而甄别最佳用地调控模式。 生态风险压力评价指标体系由城市扩建压力、景观生态压力、粮食储

备压力、生态退化压力四部分组成，二级指标共 ９ 个。 其中城市扩建压力指标及权重：城市用地扩展强度［２７］

（０．０５３）、建设用地占比［２７］（０．０４９）、土地利用综合指数［２８］（０．０７）；景观生态压力指标及权重：香浓多样性指

数［２９］（０．０６３）、景观干扰指数［２９］（０．０８８）；粮食储备压力指标及权重：农业用地占比［３０］（０．０４３）、耕地减少率［３０］

（０．０５４）；生态退化压力指标及权重：生态质量指数［３１］（０．３１７）、生态服务价值指数［３２］（０．２６３）。 其中，只有农

业用地占比、生态质量指数、生态服务价值指数为负向指标。 采用主、客观权重集成的方法确定指标权重，即
线性合成熵权法、ＡＨＰ 层次分析法的计算结果。 最终通过线性加权计算生态风险压力，具体计算方式如下。
对结果进行等间距分级，包括 Ｉ 级低风险（０—０．２）、ＩＩ 级较低风险［０．２—０．４）、ＩＩＩ 级中等风险［０．４—０．６）、ＩＶ
级较高风险［０．６—０．８）、Ｖ 级高风险［０．８—１）。 最后以 ２ ｋｍ 为单位将研究区分成 ５９２ 个风险小区，将各因子

图层插值进行空间叠加，采用自然断裂法将结果分成低、较低、中、较高、高生态风险区。

Ｐ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
δｅｉＸｅｉ ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
δｌｉＸ ｌｉ ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
δｇｉＸｇｉ ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
δｒｉＸｒｉ （２）

式中，Ｐ 是生态风险压力指数，δｅ ｉ、δｌｉ、δｇ ｉ、δｒ ｉ分别是城市扩建压力、景观生态压力、粮食储备压力、生态退化压

力要素层各指标的权重值，Ｘｅ ｉ、Ｘ ｌｉ、Ｘｇ ｉ、Ｘｒ ｉ分别是各指标的极差标准化值。

３　 研究结果

３．１　 城市用地扩展的时空演变特征

根据公式（１）得到各时期城市用地扩展结果，整体来看，城市扩展强度指数不断下降，而扩展速率经历了

形如抛物线“上升⁃下降”的波动阶段，各时段扩展水平并不均衡。 具体来看，１９９０—２００１ 年城市扩展强度为

９．７３％，呈现高强度向外扩张的态势，扩展速率处于居中水平，为 １１．２３ ｋｍ２ ／ ａ；２００１—２０１０ 年，城市扩展强度

水平下降近 ３ 个百分点，为 ６．６６％，反观该阶段扩展速率居于高位，为 １５．９ ｋｍ２ ／ ａ，扩展速率与强度的趋势反

差说明研究区开始重视城市内部填充，不断加大城市内部改造；２０１０—２０１７ 年，城市扩展速率与强度处于最

低水平，扩展速率回落到 １０．８３ ｋｍ２ ／ ａ，扩展强度则跌至 ２．８３％，城市扩展有所放缓。
从城市用地扩展空间演变特征来看（表 １），重心迁移经历了“东北⁃东南⁃东南”的移动轨迹，城市重心向

东偏南迁移 １８１９ 米，偏移角度为 ２０．１２°，迁移速率先升后降。 究其原因，研究区在西部大开发的政策扶持下，
城市结构基本定形，重心迁移速率随之放缓。 从方位角变化来看，转角变化范围为 ５１．２６°到 ６１．５０°。 ２００１ 年

后，西南⁃东北扩展格局有所弱化，西北⁃东南趋势不断加强。 ２０１０ 年后，重心迁移趋势基本成形，城市空间演

变格局以西北⁃东南扩展为主导。 其结果可为城市用地扩展模拟作方向指导。
３．２　 城市用地扩展多情景模拟结果

先用 ２００１、２０１０ 年基础数据对 ２０１７ 年城市用地扩展进行模拟，与城市用地扩展现状做检验，结果显示正

确栅格比率为 ９４．６４％，Ｋａｐｐａ 指数为 ０．９３６，说明模拟效果极佳。 再用训练好的 ＣＡ 模型预测 ２０２５ 年、２０３０ 年

城市用地扩展，迭代次数分别为 ８、１３，模拟结果如图 １ 所示。
相较于 １９９０—２０１７ 年，只有耕地保护型、生态经济型方案建设用地扩展速率处于下降态势，扩展强度进

一步下降。 城市化发展型下的建设用地扩展面积最大，面积分别达到 ６０５．７４ ｋｍ２、６８５．６６ ｋｍ２，扩展速率为

１８．４７ ｋｍ２ ／ ａ、１７．５２ ｋｍ２ ／ ａ，扩展强度为 ４％。 在该情景下，大量耕地被建设用地侵占，水体面积最少，黄合少镇
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的部分天然林地变更为建设用地；自然增长型下的建设用地面积达到 ５７１．０１ ｋｍ２、６４２．９３ ｋｍ２，扩展强度为

３％；耕地保护型情景下建设用地面积为 ５４３．７３ ｋｍ２、５９６．５８ ｋｍ２，扩展速率为 １０．７２ ｋｍ２ ／ ａ、１０．６６ ｋｍ２ ／ ａ，扩展

强度为 ２％；生态经济型方案下的建设用地面积最小，分别为 ５１６．６８ ｋｍ２、５５０．０６ ｋｍ２，扩展速率为 ７．３４ ｋｍ２ ／ ａ、
７．０９ ｋｍ２ ／ ａ，扩展强度为 １％。 此外，该情景下的林地、水体面积达到历史最高点。

表 １　 城市用地扩展空间演变特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

年份
Ｙｅａｒ

长轴标准差 ／ ｋｍ
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｏｆ ｌｏｎｇ ａｘｉｓ

短轴标准差 ／ ｋｍ
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｏｆ ｓｈｏｒｔ ａｘｉｓ

方位角 ／ （ °）
Ａｚｉｍｕｔｈ

重心坐标
Ｂａｒｙｃｅｎｔｅｒ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

重心迁移
Ｂａｒｙｃｅｎｔｅｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

方向
Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

距离 ／ ｍ
Ｄｉｓｔａｎｃｅ

速率 ／ （ｍ ／ ａ）
Ｒａｔｅ

１９９０ １６．９９１ １１．９６２ ５１．２６ １１１°３９′４１″ ４０°４９′０８″ — — —

２００１ １７．９２５ １０．５２２ ６１．５０ １１１°４０′２６″ ４０°４９′３７″ 东北 １２１１ １１０．０９

２０１０ １９．４２９ １０．１８１ ５６．１７ １１１°４０′２１″ ４０°４８′４９″ 东南 １１８６ １３１．７８

２０１７ １９．８５７ ９．７３３ ５２．６５ １１１°４０′５７″ ４０°４８′４３″ 东南 ５１２．５ ７３．２１

３．３　 多情景模拟下的生态风险压力分析

１９９０—２０１７ 年，城市用地扩展致使生态风险压力不断加剧（图 ２）。 城市扩建压力上升 ２．２％；景观生态压

力增加 １．９％；粮食储备压力提高 １．４％；生态退化压力抬高 １１％；生态风险压力提升 １５％，生态风险压力等级

由 ＩＩ 过渡到 ＩＩＩ。 根据城市用地扩展多情景模拟结果，各情景生态风险压力评价表明除生态经济型（情景 ４）
方案外，其他情景下的生态风险压力水平均呈现出显著的指数增长趋势（Ｐ＜０．０１， Ｒ２≥０．９１），最终生成各情

景的生态风险压力空间分布（图 ３）及分区统计雷达图（图 ４）。
（１）趋势外推情景下（情景 １），相较于 ２０１７ 年，２０３０ 年城市扩建压力提高 １１％；景观生态压力基本持平；

粮食储备压力上升 １．３％；生态退化压力升高 ３２．９％；生态风险压力等级由 ＩＩＩ 过渡到 ＩＶ，压力水平增加３０．６％，
生态风险压力预警达到较高水平，判定系数 Ｒ２为 ０．９５。 从生态风险压力空间分布来看（图 ３），２０２５ 年低等级

生态风险压力占比为 ４１．９４％，２０３０ 年萎缩至 ２７．０１％；而高等级生态风险压力占比由 ２９．２９％上升至４９．３４％。
其空间表现形式为东部低等级生态风险压力连片区被高等级压力区分割。

（２）城市化发展情景下（情景 ２），相较于 ２０１７ 年，２０３０ 年城市扩建压力陡增，水平提高 １４．７％；景观生态

压力趋势与情景 １ 趋同；粮食储备压力上升 ７．８％；生态退化压力攀升 ４０％；生态风险压力等级由 ＩＩＩ 跨等级跃

升至 Ｖ，水平增高 ４５．８％，判定系数 Ｒ２为 ０．９１。 生态恢复与重建困难，生态风险预警达到重警水平，生态环境

问题最大常常演变成生态灾害。 从生态风险压力空间分布来看（图 ３），２０２５ 年低等级生态风险压力占比为

３６．１５％，２０３０ 年萎缩至 ２３．５５％；而高等级生态风险压力占比则由 ３９．８７％上升至 ５４．６３％。 其空间表现形式为

低生态风险压力区的大面积萎缩和高生态风险压力区的摊饼式蔓延。
（３）耕地保护情景下（情景 ３），相较于 ２０１７ 年，２０３０ 年城市扩建压力与景观生态压力长势保持同步，城

市扩建压力提高 ６．１％，景观生态压力上升 ７．１％；粮食储备压力则呈下降态势，跌幅为 ２．９％；生态退化压力升

高 ２９．３％；生态风险压力等级由 ＩＩＩ 过渡到 ＩＶ，压力水平增加 ３０．１％，判定系数 Ｒ２达到 ０．９７。 生态风险压力预

警同样达到较高水平。 从生态风险压力空间分布来看（图 ３），２０２５ 年低等级生态风险压力占比为 ４８．７６％，
２０３０ 年降至 ３２．７６％；而高等级生态风险压力占比则由 ２８．１３％上升至 ４３．０３％。 其空间表现形式与情景 １ 趋

同，但低等级生态风险压力区向高等级转化的速率不及情景 １。
（４）生态经济情景下（情景 ４），相较于 ２０１７ 年，２０３０ 年城市扩展压力下降 ５％；生态退化压力下降２０．６％；

景观生态压力与粮食储备压力稍有提高，景观生态压力提升 ８．５％；粮食储备压力提高 ６．７％；生态风险压力出

现下降态势，幅度达到 ７．８％，压力等级由 ＩＩＩ 回落到 ＩＩ 阶段，判定系数 Ｒ２约为 ０．９１。 生态风险压力较低，一般

干扰下可恢复，生态问题较小。 从生态风险压力空间分布来看（图 ３），２０２５ 年低等级生态风险压力占比为

５４．１７％，２０３０ 年降至 ４３．８１％；而高等级生态风险压力占比则由 ２５．４３％上升至 ３５．５５％。 其空间表现形式基本

３０２１　 ３ 期 　 　 　 冯琰玮　 等：城市用地扩展对生态风险影响的多情景模拟———以内蒙古呼和浩特市为例 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

稳定，生态风险压力等级改变主要集中在金河镇、小黑河镇。

图 １　 ２０２５、２０３０ 年城市用地扩展多情景模拟结果

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｉｎ ２０２５ ａｎｄ ２０３０
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图 ２　 各情景模式下的生态风险压力值
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４　 讨论与结论

４．１　 讨论

　 　 城市用地扩展的生态效应研究向来备受关注。 在分析城市用地扩展时空特征的基础上，参照城市总体规

划和土地利用总体规划，综合考虑自然、人口、经济、交通等因素反复训练 ＣＡ 模型模拟 ２０２５ 年、２０３０ 年城市

用地扩展。 在此基础上构建生态风险压力评价体系，对 １９９０—２０１７ 年及各情景下的生态风险压力进行评价，
从评价结果来看，“摊饼式”的城市用地扩展对生态环境的胁迫效应十分显著。 内蒙古资源环境承载能力试

评价结果显示呼和浩特市各市辖区承载力皆达到临界超载水平，从一定程度上也说明本文研究结果符合研究

区实际。 根据各情景生态风险分级统计结果（图 ４），生态经济型方案下较高生态风险等级占比始终为最低，
故对研究区而言，生态经济型方案为近景年最佳用地调控模式。 耕地保护方案仅次于生态经济方案，但若一

味强调对耕地的保护而缺乏对生态用地的足够重视，生态风险压力会不减反增，需予以重视。 趋势外推型、城
市化发展型模式都不利于推动区域可持续发展。 此外，ＣＡ 模型相较于其他土地预测模型，可操作性较强，预
测结果经过 Ｋａｐｐａ 指数检验，模拟结果也达到预期效果。 诚然，若能与其他模型预测结果相比较，会使研究结

果更具说服力。 此外，城市用地扩展极易受政策导向影响，驱动因子的全面性值得商榷，情景设置的不断完善

也是今后努力的方向。
不合理的城市用地扩展是导致区域生态用地减少、景观格局破碎、生态功能下降、生态风险加剧等生态环

境问题的原因之一。 根据城市发展趋势及相关政策规划，研究区城市用地扩展仍会以东南方向为主，针对研

究区生态风险防控，建议：（１）生态风险等级居高的回民区、玉泉区：两区人口分布较为集中，应着力改善旧城

建设用地布局分散的现状，提高土地利用集约度，增加城市绿化面积，优化人居环境，防范生态风险加剧。
（２）生态风险等级较高的新城区、赛罕区、小黑河镇与金河镇：赛罕区与新城区是经济发展最活跃的地区，应
提高城市空间利用率、优化产业空间结构、抑制建设用地无序扩展；小黑河镇和金河镇是未来城市发展的主要

方向，应规避建设用地扩展引发的水源污染、耕地锐减等生态问题。 （３）生态风险等级居中的黄合少镇：该镇

耕地分布最广，应增加林草面积，加强农业现代化发展。 （４）生态风险等级较低的攸攸板镇和榆林镇：两镇应

对生态用地进行修复，以增强生态景观整体性、连通性，促进生态物质循环。 （５）生态风险最低的保合少镇：
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图 ３　 ２０２５、２０３０ 年多情景模拟下的生态风险压力空间分区
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应对阴山实施生态治理工程，发挥生态屏障作用，禁止一切经济开发活动。
４．２　 结论

在分析研究区城市用地扩展时空特征的基础上，优化 ＣＡ 模型对近景年城市用地扩展进行多情景模拟。
构建生态风险压力评价体系，对各情景下城市用地扩展所致的生态风险压力进行评估，主要结论有：

（１）１９９０—２０１７ 年，研究区城市扩展强度指数不断下降，扩展速率阶段性特征明显。 从城市用地扩展空

间特征来看，重心迁移经历了“东北⁃东南⁃东南”的移动轨迹，城市重心整体向东偏南迁移 １８１９ 米，偏移角度

６０２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 不同模拟情景下生态风险分级统计
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为 ２０．１２°，迁移速率先升后降。
（２）运用 ＣＡ 模型模拟 ２０２５ 年、２０３０ 年城市用地扩展，相较于 １９９０—２０１７ 年，只有耕地保护型、生态经济

型方案建设用地扩展速率处于下降态势，扩展强度指数进一步下降。 城市化发展型下的建设用地扩展面积最

大，而生态经济型方案下的建设用地面积最小，该情景下的林地、水体面积达到最大。
（３）１９９０—２０１７ 年，城市用地扩展致使生态风险压力不断加剧，城市扩建压力上升 ２．２％；景观生态压力

增加 １．９％；粮食储备压力提高 １．４％；生态退化压力抬高 １１％；生态风险压力提升 １５％，生态风险压力等级由

Ⅱ过渡到Ⅲ，生态问题开始显著。
（４）２０３０ 年，趋势外推和耕地保护情景下生态风险压力等级由Ⅲ过渡到Ⅳ；城市化发展情景下生态风险

压力等级由Ⅲ跨等级跃升至Ⅴ；只有生态经济情景下生态风险压力等级由Ⅲ回落到Ⅱ。
（５）综合考虑各情景方案，生态经济型方案为研究区近景年最佳用地调控模式。
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