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“多目标”需求下扬州市土地利用布局优化

吴文俊１ꎬ张雪微１ꎬ郭　 杰 １ꎬ２ꎬ３ꎬ欧名豪１ꎬ２ꎬ３ꎬ∗ꎬ欧维新１ꎬ２ꎬ３

１ 南京农业大学土地管理学院ꎬ南京　 ２１００９５

２ 统筹城乡发展与土地管理创新研究基地ꎬ南京　 ２１００９５

３ 农村土地资源利用与整治国家地方联合工程研究中心ꎬ南京　 ２１００９５

摘要:建模和情景分析是土地利用变化研究的核心内容ꎬ面对城市化进程中日益严峻的生态环境以及粮食安全问题ꎬ开展不同

约束条件下的土地利用模拟研究对于科学规划和政策制定具有重要意义ꎮ 以国家级生态示范市扬州市为例ꎬ构建耦合景观生

态安全格局的 ＣＬＵＥ￣Ｓ 模型ꎬ结合地类间转变速率调整ꎬ模拟预测规划目标年(２０３０ 年)不同情景下的用地结构和布局ꎮ 研究发

现:①研究区低、中、高安全水平下生态用地面积比例分别为 ２０.６８％、３６.５０％和 ４８.８１％ꎻ②现状发展情景下ꎬ城镇及工矿用地量

增加明显ꎬ用地在原有基础上沿外围呈紧凑连续型扩散ꎬ耕地、园林地锐减且分布呈现更加破碎化的状态ꎻ③耕地保护情景下耕

地和园林地分布趋于连片和集中ꎬ城镇及工矿用地和交通运输用地对于耕地和生态用地的侵占速率降低ꎻ④生态涵养情景下园

林地面积略有增加ꎬ城镇及工矿用地在原有基础上扩张速度减缓ꎬ粮食安全和生态安全基本实现ꎮ
关键词:土地利用ꎻ景观安全格局ꎻＣＬＵＥ￣Ｓ 模型ꎻ情景模拟
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ. Ｆａｃｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ
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ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｐｏｌｉｃｙ ｍａｋｉｎｇ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ. Ｉｎ ２０１８ꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｏｔ ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ " ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｒｂａｎ ｒｅｐａｉｒ" ｉｎ Ｙａｎｇｚｈｏｕ ｃｉｔｙꎬ ｕｒｂａｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｈａｓ
ｂｅｃｏｍｅ ａｎｏｔｈｅｒ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ. Ｂｙ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ２０１８ꎬ Ｙａｎｇｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ ｈａｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｈｉｇｈ￣
ｓｔａｎｄａｒｄ ｂａｓｉｃ ｆａｒｍｌａｎｄꎬ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ７３.９％ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｔｙ′ｓ ｆａｒｍｌａｎｄꎬ ｒａｎｋｉｎｇ ｆｉｒｓｔ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｉｒｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅ. Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｅｃｏ￣ｃｉｒｃｕｌａｒ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｐｉｌｏｔ ｖｉｌｌａｇｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｔａｒｔｓ ｔｏ ｂｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄꎬ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ
ｍｏｒｅ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｓｐｅｅｄ ｕｐ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｙａｎｇｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ. Ｉｎ ｔｈｉｓ
ｃｏｎｔｅｘｔꎬ ｉｔ ｉｓ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
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ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｌａｙｏｕｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｔａｒｇｅｔ ｙｅａｒ ( ２０３０). Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: ( １) ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗꎬ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｓａｆｅｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ２０. ６８％ꎬ ３６. ５０％ ａｎｄ
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４８.８１％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. (２) Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏꎬ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｌａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙꎬ ｔｈｅ ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ａｎｄ ｇａｒｄｅｎ ｌａｎｄ ｗｅｒｅ ｓｈａｒｐｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｆｒａｇｍｅｎｔｅｄ. (３) Ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｂｅ ｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ
ｏｆ ｕｒｂａｎꎬ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌꎬ ｍｉｎｉｎｇ ｌａｎｄ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｏｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ. (４) Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｇａｒｄｅｎ ｌａｎｄ ａｒｅａ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｌｉｇｈｔｌｙꎬ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｌａｎｄ
ｓｌｏｗｅｄ ｄｏｗｎꎬ ｆｏｏｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｗｅｒｅ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｒｅａｌｉｚｅｄ. Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓꎬ ｉｔ
ｃａｎ ｂｅ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ " ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｖｅｒｓａｔｉｏｎ" ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｆ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｒｅａｓ
ｃａｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ " ｄｕａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ" ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｆｏｏｄꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙ ｇｕｉｄｅ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｅ ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ. Ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ ｔｈｅ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ
ｖｉｇｏｒｏｕｓｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ ａｔｔａｃｈｅｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｔｏ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｂｅｃａｕｓｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｌｉｎｅ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｂｅｃａｕｓｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ａｎｄ ｏｒｄｅｒｌｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｃａｎ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ
ｍｏｒｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｌａｎｄ ｕｓｅꎻ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎꎻ ＣＬＵＥ￣Ｓ ｍｏｄｅｌꎻ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

随着耕地安全和生态环境问题的日益突出ꎬ国家将生态环境保护工作提高到国家战略层面ꎮ 习近平总书

记多次强调“绿水青山就是金山银山”“要坚持节约资源和保护环境的基本国策”“像保护眼睛一样保护生态

环境ꎬ像对待生命一样对待生态环境”ꎮ «“十三五”生态环境保护规划»将生态文明建设上升为国家战略ꎬ强
调生态环境保护与土地利用格局优化的耦合研究是保护生态环境、确保国家粮食安全的重点ꎮ 近年来发展的

绿色基础设施理论提出了构建连续生态网络的方法ꎬ并在美国马里兰州土地管理中得到了成功应用[１]ꎻ俞孔

坚等学者于 １９９５ 年提出了生态安全格局(Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｐａｔｔｅｒｎ)理论和方法ꎬ通过判别和保护关键的景

观格局ꎬ维护生态过程的健康和安全ꎬ为我国区域土地利用与生态保护研究提供了重要参考[２]ꎮ 同时ꎬ稳定

优质的粮食供给是世界发展中永恒的主题[３]ꎬ当前建设用地适度扩张仍是经济发展的内在需求ꎬ但其增长需

符合国家粮食安全和生态保护战略的要求ꎮ 因此ꎬ满足多目标土地利用需求ꎬ研究生态和粮食安全约束下的

土地利用布局ꎬ可以为未来发展方向提供科学依据[４]ꎮ
自 ２０ 世纪 ９０ 年代以来ꎬ土地利用变化研究已成为全球环境变化的关键领域和核心内容ꎬ是地理学和土

地科学研究的前沿与热点领域之一[４—７]ꎮ 情景分析和模型模拟则成为研究土地利用动态变化特征、土地利用

格局和土地动态走向的有效手段ꎮ 目前基于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归分析的空间显示模型(Ｓｐａｔｉａｌ Ｅｘｐｌｉｃｉｔ Ｍｏｄｅｌ) [８]、基
于经验统计分析的 ＣＬＵＥ￣Ｓ 模型[９]、基于栅格邻域关系分析的元胞自动机模型(Ｃｅｌｌｕｌａｒ Ａｕｔｏｍａｔａ) [１０]、基于多

智能主体分析的主体与多主体模型(Ａｇｅｎｔ Ｂａｓｅｄ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ) [１１]和基于土地系统结构变化及空间格局演替综合

分析的 ＤＬＳＣ 模型(Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍ) [１２]已广泛应用于土地利用变化时空格局模拟的研究中ꎮ
与其他模型相比ꎬＣＬＵＥ￣Ｓ 模型整合不同时空尺度、不同层面(社会、经济、政策、生态环境)引起土地利用

变化的驱动因素ꎬ结合对区域土地利用变化经验与理解ꎬ模拟不同情景下各种土地利用类型的时空格局变化ꎬ
为制定科学的土地利用决策提供依据[１３]ꎮ 随着生态环境保护与经济社会发展之间的矛盾加剧ꎬ有部分学者

将区域景观生态安全格局保护与土地利用变化预测研究相结合ꎬ将重点生态保护区域作为限制条件ꎬ对生态

约束下的格局优化进行了研究[１４]ꎻ在粮食供给方面ꎬ目前仍以对于耕地面积管控从而保障粮食安全的研究较

多[１５]ꎮ 但在目前城镇空间逐步蔓延ꎬ生态空间与农业空间相互制约的情况下ꎬ通过土地利用布局预测模拟手

段ꎬ实现粮食安全与生态安全“多目标”需求下的未来土地利用发展方向的研究显得更为重要ꎬ目前将粮食与

生态相结合的研究仍较少ꎬ这一方面将成为未来的重点ꎮ
基于此ꎬ本文以国家级生态示范市扬州市为例ꎬ重点关注广陵区和邗江区ꎬ构建耦合景观生态安全格局的

ＣＬＵＥ￣Ｓ 模型ꎬ模拟目标年(２０３０ 年)区域不同情景下综合现状发展、粮食安全、生态涵养多目标需求的用地布

３５９７　 １９ 期 　 　 　 吴文俊　 等:“多目标”需求下扬州市土地利用布局优化 　
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局ꎻ通过不同情景下用地模拟方案与研究区土地利用现状对比ꎬ研究区域差别化的土地利用管制策略ꎬ为土地

可持续利用管理与调控提供依据ꎮ

１　 研究区概况

扬州市地处江苏省中部ꎬ位于长江与京杭大运河的交汇处ꎮ 随着经济的快速发展ꎬ扬州市建设用地外延

式增长导致城市内部空间结构失衡和土地利用效率低下ꎬ建设用地过度扩张导致优质耕地数量急剧减少、生
态空间日益侵占ꎮ 广陵区和邗江区作为扬州市的核心区域ꎬ土地供需矛盾尤为突出ꎬ伴随经济的迅速增长以

及建设用地快速扩张ꎬ造成了对农业、生态空间的过度挤压ꎮ ２０１６ 年扬州市区 ＧＤＰ 为 ２９００.３０ 亿元ꎬ常住总

人口为 １３２.４７ 万人ꎬ建设用地规模为 ３５３４２.７６ｈｍ２ꎬ人均建设用地约为 ２０８ｍ２ /人ꎻ２００５—２０１６ 年建设用地扩

张占用耕地 ６２３５.４７ｈｍ２ꎬ水域、滩涂等生态空间消减迅速ꎬ人地矛盾日益突出ꎮ 未来随着扬州市区城镇化与

工业化进程的推进ꎬ农地非农化、生态空间破坏等现象将会继续ꎬ造成土地利用布局的深刻变化ꎬ因此通过构

建景观生态安全格局ꎬ将其作为土地利用变化的限制条件ꎬ对扬州市土地资源的合理配置、优化利用及区域生

态安全的维护具有重大意义ꎮ

２　 研究方法

２.１　 区域景观生态安全格局的构建

景观生态安全格局强调分析景观过程和格局的关系ꎬ通过景观过程的分析ꎬ判别由关键性的景观元素、位
置和空间关系组成的景观格局ꎬ是判定区域生态用地需求的重要依据[１６—１７]ꎮ 参照已有研究[１８—２１]ꎬ基于区域

生态现状调查ꎬ识别关键的生态过程ꎬ选取防洪安全、水土保持、生物保护和游憩安全等生态过程构建区域综

合生态安全格局ꎮ 构建方法如下:
防洪安全格局ꎮ 研究区地处江淮交汇ꎬ境内地势低洼ꎬ７０％以上的地面位于历史洪水位之下ꎬ因此构建洪

水安全格局意义重大ꎮ 首先ꎬ查阅研究区相关历史资料ꎬ运用 ＡｒｃＧＩＳ 建立 ５０ 年一遇、２０ 年一遇和 １０ 年一遇

不同洪水风险级别下的淹没格局ꎻ其次ꎬ将河流湖泊、水库水面、内陆滩涂及低洼地等具有蓄洪功能的土地作

为防洪源地ꎬ以满足洪水自然宣泄的要求ꎬ根据不同蓄洪安全级别要求建立缓冲区ꎬ从而构建蓄洪格局ꎻ最后

综合上述两种格局建立高、中、低三级洪水安全格局[２２]ꎮ
水土保持安全格局ꎮ 水土流失会造成土壤肥力下降ꎬ严重时会导致洪水、泥石流等灾害ꎬ给人类的生命和

财产造成严重威胁ꎬ因此需要结合潜在的水土流失区域识别水土安全格局ꎮ 由于地表径流、坡度、植被覆盖度

等是水土流失的主要影响因素ꎬ本文选取地表径流缓冲区、坡度和土地覆盖类型作为水土保持影响因子ꎬ结合

研究区历年水文资料ꎬ设置不同安全级别下水土保持影响因子的参数ꎬ据此构建区域高、中、低三级水土保持

安全格局[２３]ꎮ
生物保护安全格局ꎮ 生物多样性的提升是区域生态安全和粮食安全的重要保证ꎬ目前研究区面临湿地减

少、生物多样性遭到破坏等问题ꎬ因此需要构建生物保护安全格局ꎬ通过生境网络优化促使区域生物多样性提

升ꎮ 根据«扬州市生物多样性保护战略和行动计划编制大纲»ꎬ研究区共有 １８７ 种鸟类ꎬ本文选取白鹭和灰喜

鹊作为区域生物的指示性物种ꎬ通过生活习性分析ꎬ分别采用生境适宜性评价法和阻力面分析法[１９]确定其生

境安全格局ꎬ并运用自然断裂法ꎬ综合构建高、中、低三级生物保护安全格局ꎮ
游憩安全格局ꎮ 研究区生态环境优越ꎬ区域内自然景观与人文景观交相辉映ꎬ具有较高的游憩价值ꎮ 本

文选择水体、滩涂、风景名胜区以及乡土文化遗产作为源ꎬ通过构建最小阻力模型和自然断裂法ꎬ构建高、中、
低三级游憩安全格局ꎮ

由于上述景观生态安全格局对研究区生态保护同等重要ꎬ即各类生态安全同时对区域整体生态安全具有

决定性作用ꎬ任何单一生态格局的弱势区域均会使该区域的综合生态安全处于较为危险的状态ꎬ因此本文采

取等权叠加:在叠加判别时ꎬ结合木桶效应而采用“综合取低”的方法[１９]ꎬ评价单元格的安全水平取决于其上

４５９７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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各类安全格局中的最低安全水平ꎻ据此ꎬ可得到区域高、中、低三级安全级别下生态用地的规模ꎮ
２.２　 土地利用核心情景构建及需求预测

(１)土地利用核心情景构建:土地利用情景即未来区域土地利用形势的综合判断ꎬ是对多目标土地利用

协调的考量ꎮ 考虑未来社会经济发展的不确定性ꎬ从土地利用满足经济增长、粮食安全和生态安全等多目标

需求的角度ꎬ本研究拟构建现状发展、耕地保护和生态涵养三类土地利用情景ꎮ
(２)土地需求量预测:在一定时期的土地利用变化中ꎬ不同土地利用类型间存在相关转化ꎬ且这一转化过

程规律可用马尔科夫模型来定量描述ꎮ 该模型是景观生态学家用来模拟土地利用 /覆被格局变化最普遍的模

型ꎬ其应用的关键在于确定不同状态下各土地利用类型间的转移概率ꎬ基于基期土地利用数据通过调整转换

概率实现未来用地需求的预测ꎮ
(３)耕地与生态用地控制:中国实施严格的耕地保护制度ꎬ通过保有一定数量、质量的耕地是保障国家粮

食安全的基础[２０]ꎮ 因此ꎬ减少耕地被其他用地ꎬ尤其是建设用地侵占的可能性ꎬ是实现粮食安全的首要任务ꎬ
在情景设置中通过地类转移概率设置ꎬ模拟预测未来不同情景中耕地面积ꎮ 对于生态用地而言ꎬ除了需要进

行面积控制外ꎬ空间位置属性更是保证生态安全的重要因素[１４]ꎬ在本研究中ꎬ通过构建生态安全格局ꎬ运用生

态安全分级分区限制ꎬ实现对生态用地的保护ꎬ结合地类变化速率调整预测未来土地利用变化ꎮ
２.３　 ＣＬＵＥ￣Ｓ 模型法

ＣＬＵＥ￣Ｓ 模型的假设条件是ꎬ一个地区的土地利用变化是受该地区的土地利用需求驱动的ꎬ并且一个地区

的土地利用分布格局总是和土地需求以及该地区的自然环境和社会经济状况处于动态的平衡之中[２１—２４]ꎮ 在

此假设的基础上ꎬＣＬＵＥ￣Ｓ 模型运用了系统论的方法处理不同土地利用类型之间的竞争关系ꎬ实现了对不同土

地利用变化的同步模拟[２１]ꎮ
其具体操作步骤如下:
(１)数据收集与输入:模型需要的数据包括地图(如土壤、气候、海拔等)和统计数据两类ꎬ所有数据需要

被转化成一致的栅格格式ꎻ运行 ＣＬＵＥ￣Ｓ 模型需要输入的参数文件为 ｍａｉｎ１ 文件、编辑回归方程文件(ａｌｌｏｃ.
ｒｅｇ)、区域约束文件(ｒｅｇｉｏｎ∗.ｆｉｌ)、需求情景假设文件 (ｄｅｍａｎｄ. ｉｎ∗)、最初土地利用配置文件(Ｃｏｖ＿ａｌｌ.∗)、
驱动因子文件(Ｓｃｌｇｒ∗)、转化矩阵文件(ａｌｌｏｗ.ｔｘｔ)ꎮ

(２)空间分析:在 ＣＬＵＥ￣Ｓ 模型中ꎬ根据一组引起土地利用变化的驱动因子ꎬ运用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归对每一栅格

单元可能出现某一种土地利用类型的概率进行诊断ꎮ 在转移概率计算公式中ꎬＸ 为各驱动因子ꎬβ 为驱动因

子系数ꎮ 使用 ＰｏｎｔｉｕｓＲ.Ｇ.提出的 ＲＯＣ(Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ)方法对 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归结果进行检验ꎬ
ＲＯＣ 曲线下面积越大ꎬ表明回归效果越好[２５]ꎮ

Ｌｏｇ(Ｐ ｉ / (１ － Ｐ ｉ)) ＝ β０ ＋ β１ Ｘ１ｉ ＋ β２ Ｘ２ｉ ＋...... ＋ βｎ Ｘｎｉ

(３)转化规则:不同土地利用类型的稳定性可由模型参数 ＥＬＡＳ 定义以下三种情况:对于一般不会转变为

其它土地利用类型的地类ꎬＥＬＡＳ 设为 １ꎻ对于极易变化的地类ꎬＥＬＡＳ 设为 ０ꎻ对于发生转化的难易程度介于以

上两种极端情况之间的地类ꎬＥＬＡＳ 设为大于 ０ 小于 １ 的某一值ꎮ 参数设置主要依靠研究者对研究区域土地

利用变化的理解ꎬ可以在模型检验的过程中进行调试ꎮ
(４)动态模拟:综合分析土地利用的空间分布概率适宜图、土地利用变化规则和研究初期土地利用分布

现状图的基础上ꎬ根据总概率 ＴＰＲＯＰ 大小对土地利用需求进行空间分配的过程ꎮ 这种分配是通过多次迭代

实现的ꎮ 计算公式中 ＩＴＥＲｕ 是土地利用类型 ｕ 的迭代变量ꎬ ＥＬＡＳｕ 是根据上述土地利用转变规则设置的

参数ꎮ
ＴＰＲＯＰ ( ｉꎬｕ) ＝ Ｐ( ｉꎬｕ) ＋ ＥＬＡＳｕ ＋ ＩＴＥＲｕ

３　 数据来源及处理

３.１　 数据来源

　 　 本研究涉及的数据主要包括地理空间数据(土地利用、地形、水文、坡度等)、统计数据(社会经济、人口、

５５９７　 １９ 期 　 　 　 吴文俊　 等:“多目标”需求下扬州市土地利用布局优化 　
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资源等)和专题数据ꎮ
(１)土地利用数据:采用 ２０１０ 年及 ２０１５ 年的土地利用现状数据ꎬ来源于扬州市 ２０１０ 年及 ２０１５ 年

Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 遥感影像数据解译ꎬ空间分辨率为 ３０ｍꎮ
(２)地形及水文数据:将地理空间云数据平台下载的 ＧＤＥＭＤＥＭ ３０Ｍ 分辨率数字高程数据进行掩膜提取

处理ꎬ获得研究区的高程数据ꎻ运用 ＡｒｃＧＩＳ 的 Ｓｐａｔｉａｌ Ａｎａｌｙｓｔ Ｔｏｏｌｓ 生成坡度图ꎬ并进行水文分析和径流模拟

等数据处理ꎮ
(３)统计及专题数据:包括统计年鉴、地方志和各类专题数据ꎮ 其中ꎬ社会经济数据来源于«扬州市统计

年鉴»ꎻ历年建设用地规模来源于土地利用变更调查ꎬ部分缺失数据运用多年平均增长率进行插值计算ꎮ
３.２　 数据处理

(１)土地利用数据:首先ꎬ将收集到的地形图进行扫描和投影处理ꎬ以地形图作为主控数据源ꎬ利用 ＥＮＶＩ
４.７ 软件ꎬ结合第二次全国土地调查土地利用现状数据ꎬ对 ２０１０ 年及 ２０１５ 年 ＴＭ 影像数据进行配准及纠正ꎬ
平均位置误差控制在 １ 个像元以内ꎻ然后ꎬ基于 ＡｒｃＧＩＳ １０.２ 平台ꎬ根据不同土地覆被类型的影像色调、纹理等

特征ꎬ建立相应的遥感解译标志ꎬ以“二调”数据为基础ꎬ进行人机交互式目视判读ꎬ提取相邻两个时段内土地

利用类型发生变化的动态图斑ꎬ分别获得 ２０１０ 年及 ２０１５ 年土地利用现状数据ꎮ 参考«土地利用现状分类»
(ＧＢ / Ｔ ２１０１０—２０１７)ꎬ将研究区域土地利用类型划分为耕地、园林地、城镇及工矿用地、交通运输用地、水域

及水利设施用地五大类ꎮ
(２)基础地理数据的处理:以土地利用现状图数据为基础ꎬ借助 ＡｒｃＧＩＳ 软件ꎬ提取研究区的河流、湖泊、公

路、铁路、农村道路、城市、村庄的图斑ꎻ镇中心距离文件的获取ꎬ则以研究区现状行政区划图为基准ꎬ运用空间

分析模块中的重心提取工具ꎬ获得镇中心的点文件ꎻ最后利用空间分析模块中的 Ｓｐａｔｉａｌ Ａｎａｌｙｓｔ Ｔｏｏｌ 工具栏下

的欧式距离工具(Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ Ｄｉｓｔａｎｃｅ)生成相应点状和面状数据的空间距离文件ꎮ 数据结果均为栅格格式ꎬ格
网大小为 ３０ｍ×３０ｍꎮ

(３)社会经济数据的处理:人口密度数据是本研究社会经济的唯一驱动力指标ꎬ它的处理过程首先以现

状行政区划图为基础数据ꎬ运用 ＡｒｃＧＩＳ 工具中的 Ｄａｔａ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｔｏｏｌｓ 模块下的 Ｆｅａｔｕｒｅ ｔｏ ｐｏｉｎｔ 工具生成各

镇中心的点文件ꎬ并将各点赋予人口密度属性数据ꎬ最终运用克里金插值法求取整个研究区范围以 ３０ｍ×３０ｍ
为格网单元的人口密度数据ꎮ

４　 研究结果与分析

４.１　 不同生态安全情景下的生态用地格局

４.１.１　 防洪安全格局

通过查阅扬州市区水文资料和洪水资料ꎬ将洪水淹没区高、中、低风险级别分别定为五十年一遇、二十年

一遇和十年一遇ꎬ对应洪水位分别为 ８.８５、６.３６、５.６９ｍꎻ蓄洪低、中、高安全格局分别设定蓄洪区的缓冲区(５０、
８０、１５０ｍ)ꎬ二者相叠加从而得到区域防洪安全格局ꎮ

由图 １ 可以看出ꎬ研究区洪水易发区主要集中在长江及邵伯湖沿岸ꎬ防洪安全格局的级别随着防洪源距

离的扩大而提高ꎮ 其中ꎬ低安全格局面积约为 １９７.７６ｋｍ２ꎬ占研究区防洪安全格局的 ５０.４５％ꎬ在此区域内应该

严禁建设占用ꎬ鼓励保留自然湿地以最大程度发挥蓄洪调洪功能ꎻ中安全格局面积约为 ６２.７１ｋｍ２ꎬ占研究区

防洪安全格局的 １６.００％ꎬ在此区域内ꎬ应实行有条件建设开发并且推进生态退耕还湿工程ꎬ恢复自然河道ꎻ高
安全格局面积约为 １３１.５３ｋｍ２ꎬ占研究区防洪安全格局的 ３３.５５％ꎬ可用于建设开发ꎬ但仍需严格控制建筑标高

和设施的防洪安全标准ꎮ
４.１.２　 水土保持安全格局

建立水土保持不同安全级别与水土流失保持影响因子(地表径流缓冲区、土地覆盖类型、坡度)的对应关

系(表 １)ꎬ通过空间叠置分析ꎬ将土地覆盖类型与坡度因子影响下生态用地格局取交集ꎬ然后再与地表径流缓
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冲区因子决定的生态用地格局取并集ꎬ从而建立区域水土保持的安全格局ꎮ
由图 ２ 所示ꎬ水土保持安全格局主要集中在河流、湖泊、地表径流及林地等极易遭受水土流失威胁地区周

围的缓冲地带ꎮ 其中ꎬ低安全格局面积约为 ６８.９６ｋｍ２ꎬ占研究区水土保持安全格局的 ３１.０３％ꎬ应将此区域纳

入重点保护区并以恢复为主ꎬ实施坡面整治和小流域整治以促进自然环境的恢复ꎻ中安全格局面积约为

１０４.６１ｋｍ２ꎬ占研究区水土保持安全格局的 ４７.０６％ꎬ该区域坡度较缓ꎬ但植被覆盖度仍较欠缺ꎬ应逐步加大退

耕还林、封山育林等力度ꎬ提高整体生态环境质量ꎻ高安全格局面积约为 ４８.７０ｋｍ２ꎬ占研究区水土保持安全格

局的 ２１.９１％ꎬ该区域以保护预防为主要目的ꎬ建立健全动态监测与监督管理机制ꎬ合理规划以避免人为干扰ꎮ

图 １　 防洪安全格局

Ｆｉｇ.１　 Ｆｌｏｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ

图 ２　 水土保持安全格局

Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｉｌ￣ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ

表 １　 水土流失保持影响因子

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ￣ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

安全级别
Ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

地表径流缓冲区 / ｍ
Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ｂｕｆｆｅｒ

土地覆盖类型
Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ

坡度 / ( °)
Ｓｌｏｐｅ

低安全水平 Ｌｏｗ ｓａｆｅｔｙ ｌｅｖｅｌｓ １５０ 有林地 ≥２５

中安全水平 Ｍｅｄｉｕｍ ｓａｆｅｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ４００ 有林地、其它林地 ≥１５

高安全水平 Ｈｉｇｈ ｓａｆｅｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ５００ 有林地、其它林地、园地 ≥０

４.１.３　 生物保护安全格局

选取面积大于 １０００ｍ２的林地作为灰喜鹊栖息源地ꎬ对不同土地类型设置相应阻力值ꎬ构建土地类型阻力

面ꎻ灰喜鹊活动范围约为 ２ｋｍ[２６]ꎬ因此提取源地 ２ｋｍ 范围内的阻力数据ꎬ构建最小阻力模型ꎬ并运用自然断裂

法构建留鸟低、中、高三级生境安全格局ꎮ 选取土地覆盖类型、坡度、距城镇和居民点距离以及距水体距离作

为白鹭生境适宜性的评价因子[１５—１９]ꎬ结合专家打分因子评分和赋权ꎬ运用自然断裂法构建候鸟低、中、高三级

生境安全格局ꎮ 二者叠加构建区域生物保护安全格局ꎮ
从图 ３ 可知ꎬ低安全格局面积约为 １３６.２３ｋｍ２ꎬ占研究区生物保护安全格局的 １８.１７％ꎬ该区域作为生物多

样性保护核心区ꎬ应禁止建设开发ꎬ严格保护生物的栖息地ꎻ中安全格局面积约为 １７９.１３ｋｍ２ꎬ占研究区生物

保护安全格局的 ２３.８９％ꎬ该区域作为生态过渡区ꎬ可适当有条件建设ꎬ但须避开生态敏感区ꎻ高安全格局面积
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约为 ４３４.３５ｋｍ２ꎬ占研究区生物保护安全格局的 ５７.９４％ꎬ该区域作为生态隔离带ꎬ允许建设占用ꎬ但需通过合

理评估及规划以避免生境的进一步破碎化和退化ꎮ

图 ３　 生物保护安全格局

Ｆｉｇ.３　 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ

图 ４　 游憩安全格局

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｃｒｅａｔｉｏｎａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｐａｔｔｅｒｎ

４.１.４　 游憩安全格局

水体、滩涂、风景名胜区以及乡土文化遗产作为源ꎬ选取土地覆盖类型和线状要素相结合的方式构建游憩

阻力面[１５—１９]ꎬ结合专家打分ꎬ确定各因子阻力系数ꎬ通过构建最小阻力模型和自然断裂法ꎬ构建区域低、中、高
三级游憩安全格局ꎮ

由图 ４ 所示ꎬ源地及其周围的廊道和缓冲区共同构成了区域的游憩安全格局ꎬ其中廊道对各景点间的联

通起到至关重要的作用ꎬ有助于提升区域生态景观的文化和休闲娱乐功能ꎮ 其中ꎬ低安全格局面积约为

２７１.３１ｋｍ２ꎬ占研究区游憩安全格局的 ４４.２３％ꎬ该区域是保障游憩安全的核心区域ꎬ区内应积极严格保护良好

的生态空间ꎬ维持各游憩景观之间的连通性ꎻ中安全格局面积约为 １４８.２０ｋｍ２ꎬ占研究区游憩安全格局的

２４.１６％ꎬ本区域为有条件允许建设区ꎬ但应尽量保持自然要素的原貌ꎬ建立相应的配套措施和绿色廊带ꎬ维持

其文化传递功能ꎻ高安全格局面积约为 １９３.８９ｋｍ２ꎬ占研究区游憩安全格局的 ３１.６１％ꎬ该区域是对游憩安全影

响较小的区域ꎬ可依据周边景观要素而定ꎬ建设与地方文化相符合的建筑和设施ꎮ
４.１.５　 区域综合景观安全格局

通常认为不同子安全格局对于区域生态安全维系具有同等重要的地位ꎬ因此ꎬ通过子安全格局的空间叠

加ꎬ并采用综合取低的方法[１９]ꎬ最终构建区域低、中、高三级综合景观安全格局ꎮ
结果表明(图 ５)ꎬ研究区低安全水平的生态用地的面积为 ２０１. ８１ｋｍ２ꎬ占研究区三类安全格局中的

２０.６８％ꎻ中安全水平生态用地面积为 ３５６.１８ｋｍ２ꎬ占研究区三类安全格局中的 ３６.５０％ꎻ高安全水平生态用地

的面积为 ４７６.３１ｋｍ２ꎬ占研究区三类安全格局中的 ４８.８１％ꎮ 其中ꎬ低安全水平下的生态用地是保障区域生态

系统功能的最小单元ꎬ原则上应维持现有景观结构和安全ꎬ避免遭受人类活动的干扰也是人类开发建设不能

逾越的红线ꎻ中安全水平下的生态用地主要起着廊道缓冲的作用ꎬ实现核心区与外界的信息传送与交流ꎬ因
此ꎬ该安全级别下的土地以自然型土地利用为主、限制建设ꎻ高安全水平下的生态用地是城市生态系统与自然

生态系统的缓冲区和隔离带ꎬ该水平下各类生态用地间的连通性较好、生态系统相对稳定ꎬ因此ꎬ可根据实际
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图 ５　 扬州市区综合景观安全格局

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ Ｙａｎｇｚｈｏｕ ｃｉｔｙ

情况对生态用地进行适当的开发建设活动ꎬ但应控制开

发建设对生态用地的干扰ꎮ
４.２　 土地利用情景构建及土地需求量预测

４.２.１　 土地利用核心情景方案

参照国内外 ＣＬＵＥ￣Ｓ 土地利用变化情景构建的研

究成果ꎬ在实际操作中ꎬ不同情景方案的实现主要通过

调整 ＣＬＵＥ￣Ｓ 模型不同限定区域的空间布局及其相关

参数[２７—２８]ꎮ ＣＬＵＥ￣Ｓ 中的限定因素包括绝对限制因素

(限制区域内的土地利用类型向其他地类转变)和相对

限制因素(限制区域部分土地利用类型的转变)ꎻ本研

究将景观生态安全格局法构建不同安全级别的生态用

地分布格局作为相对限制因素参数ꎬ据此构建不同研究

区土地利用核心情景ꎮ
结合 «江苏省土地利用总体规划 ( ２００６—２０２０

年)»、«扬州市土地利用总体规划(２００６—２０２０ 年)»等
相关规划的社会经济发展目标设定ꎬ综合确定研究区土

地利用情景ꎮ
现状发展情景:以 ２０１０—２０１５ 年土地利用变化规

律为参考ꎬ不存在对于建设用地、耕地及生态用地间转

化速率的人为干涉ꎬ经济增长、粮食安全、生态安全均维持现状水平ꎬ土地利用需求基本不受较大规模政策调

整的影响ꎻ将景观生态安全格局法确定的低安全格局用地范围作为限制区域ꎬ限制该区域内的各地类间转化ꎮ
耕地保护情景:在此情景下ꎬ将粮食安全作为首要目标ꎬ仅考虑对于耕地的保护ꎬ因此适当减少耕地向其

他地类转移的转化速率ꎬ生态用地维持现有变化趋势ꎻ同时维持一定程度的生态安全等级ꎬ将景观生态安全格

局法确定的中安全格局用地范围作为限制区域ꎬ限制各地类间的转化ꎮ
生态涵养情景:生态环境处于高安全水平ꎬ极大减缓生态用地向其他地类转化速率ꎮ 同时耕地作为农田

生态系统的主体ꎬ耕地变化也在现有水平上稍作调整ꎮ 该情景下生态保护成为政府土地利用管制的主要目

标ꎬ环境污染得到有效控制、生态环境日益改善ꎬ居民的生产、生活和健康等福祉日益提升ꎬ维持高水平的生态

安全等级ꎬ将景观生态安全格局法确定的高安全格局用地范围作为限制区域ꎬ限制各地类间的转化ꎮ
４.２.２　 不同情景下土地需求量预测

由于 ２０１０—２０１５ 年间ꎬ城镇化进程持续推进ꎬ经济处于平稳增长状态ꎬ将此矩阵视为现状发展情景下的

各用地转移概率矩阵ꎮ 参考相关文献[２９—３０]ꎬ在耕地保护情景下ꎬ依据已设定的情景内涵ꎬ最大程度实现保证

耕地不减少的目标ꎬ耕地向城镇及工矿用地转化的概率降低 ５０％、耕地向交通运输用地转化的概率降低

５０％ꎬ随着国家一再出台相应的整治文件以强化监督长期以来农村违规占用耕地的乱象ꎬ农村土地整治力度

将持续加强ꎬ因此在参数设定中ꎬ城镇及工矿用地向耕地转化概率提升 １０％ꎻ在生态涵养情景下ꎬ根据已设定

的情景内涵ꎬ为保证农田生态系统稳定以及维持一定程度的粮食安全ꎬ在参数设定中将耕地向城镇及工矿用

地转化的概率降低 ３０％、城镇及工矿用地向耕地转化概率提升 １０％ꎬ园林地作为最为关键的生态用地ꎬ应极

大程度减少建设发展对其的占用ꎬ设定园林地向城镇及工矿用地转移的概率降低 ９０％、园林地向交通运输用

地转化的概率降低 ３０％ꎬ同时为提升国家水安全保障能力ꎬ减少水源地占用也尤为重要ꎬ因此设定水域及水

利设施用地向耕地和城镇及工矿用地转化的概率降低 ３０％ꎻ据此ꎬ得到耕地保护和生态涵养情景下各地类间

的转移概率(表 ２)ꎬ并推算得到不同情景下不同土地利用类型的需求量(表 ３)ꎮ

９５９７　 １９ 期 　 　 　 吴文俊　 等:“多目标”需求下扬州市土地利用布局优化 　
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表 ２　 不同情景下各土地利用类型转移概率 / ％

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

情景方案设定
Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

基期年土地利用
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｂａｓｅ ｙｅａｒ

预测年土地利用 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｙｅａｒ

耕地 园林地
城镇及

工矿用地
交通运
输用地

水域及水利
设施用地

现状发展情景 耕地 ９５.０３ ０.０１ ３.９４ ０.７５ ０.２７

Ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ 园林地 ０.６５ ９４.２９ ３.６６ ０.８４ ０.５６

城镇及工矿用地 １.２０ ０.０２ ９８.３０ ０.３７ ０.１１

交通运输用地 ０.２８ ０.０３ １.６０ ９８.０３ ０.０６

水域及水利设施用地 ０.７２ ０.０２ １.１８ ０.２９ ９７.７９

耕地保护情景 耕地 ９７.３８ ０.０１ １.９７ ０.３７ ０.２７

Ｆａｒｍｌａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ 园林地 ０.６５ ９４.２９ ３.６６ ０.８４ ０.５６

城镇及工矿用地 １.３２ ０.０２ ９８.１８ ０.３７ ０.１１

交通运输用地 ０.２８ ０.０３ １.６０ ９８.０３ ０.０６

水域及水利设施用地 ０.７２ ０.０２ １.１８ ０.２９ ９７.７９

生态涵养情景 耕地 ９６.２１ ０.０１ ２.７６ ０.７５ ０.２７

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ 园林地 ０.６５ ９７.８０ ０.４０ ０.５９ ０.５６

城镇及工矿用地 １.３２ ０.０２ ９８.１８ ０.３７ ０.１１

交通运输用地 ０.２８ ０.０３ １.６０ ９８.０３ ０.０６

水域及水利设施用地 ０.７２ ０.０２ ０.８３ ０.２９ ９８.１４

表 ３　 不同情景下 ２０３０ 年各土地利用类型需求量 / ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ２０３０

情景方案设定
Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

预测年土地利用 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｙｅａｒ

耕地 园林地
城镇及工
矿用地

交通运
输用地

水域及水利
设施用地

现状发展情景 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ ２８０.８８ ３７.９４ ３３９.６４ ５６.７５ ２６０.５２

耕地保护情景 Ｆａｒｍｌａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ３０９.１２ ３７.９４ ３１５.７７ ５２.３１ ２６０.５９

生态涵养情景 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ２９５.３７ ４３.８５ ３１５.７９ ５６.４３ ２６４.２９

４.３　 基于 ＣＬＵＥ￣Ｓ 模型的土地利用布局模拟

４.３.１　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归分析结果及 ＲＯＣ 曲线验证

土地利用类型都有相对稳定的趋势ꎬ直接或间接的土地利用变化驱动因子都有可能成为土地类型变化不

稳定的根源ꎬ尤其是对生态环境复杂的长江流域地区ꎮ 影响扬州市土地利用时空变化的因素是非常多的ꎬ在
分析评价驱动因子时ꎬ要以重要性、数据可获得性、可量化性为原则ꎬ综合考虑扬州市河网密布的特殊区位以

及高速发展对于便利交通的依赖ꎬ同时本文参考多位学者已有研究[３１—３３]ꎬ结合自然、区位及社会因素 ３ 个方

面选取 １２ 个驱动因子进行分析研究(表 ４)ꎮ
运用 ＳＰＳＳ １７.０ 统计分析软件ꎬ将研究区各类型土地作为因变量、各驱动因子作为自变量进行二元

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归分析ꎬ以确定各类型土地与其驱动因素间的定量关系ꎮ 为了保证大型数据的运行ꎬ将逐步回归的

进入概率设为 ０.０１ꎬ移除概率设为 ０.０２ꎬ通过软件分析ꎬ得到各地类与驱动因子间的系数 βꎻ根据 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归

的结果ꎬ运用 ＲＯＣ 曲线的方法对各驱动因子对相应地类的解释能力进行验证(表 ５)ꎮ
依据表 ５ 可知ꎬ扬州市区 ２０１０ 年城镇工矿用地、水域及水利设施用地的 Ｒ０Ｃ 值均大于 ０.８ꎬ拟合精度较

好ꎻ耕地、交通运输用地、其他土地的 ＲＯＣ 曲线值均大于 ０.７.拟合精度也较高ꎻ然而园林地的 ＲＯＣ 曲线值较

低、仅为 ０.６４６ꎬ这主要是因为扬州市区境内地势较为平坦、地貌类型以平原为主ꎬ耕地、河流等分布密而广ꎬ园
林地用地类型面积较小且分布零散ꎬ因此ꎬ相关驱动因素对其解释力度较差ꎮ 综合而言ꎬ各土地利用类型的

ＲＯＣ 值均大于 ０.６ꎬ说明各驱动因子对扬州市区土地利用具有一定的解释能力ꎬ可以用来模拟扬州市区的土

地利用变化ꎮ

０６９７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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表 ４　 土地利用变化驱动因子及其参数命名

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｎａｍｉｎｇ

因子类型
Ｆａｃｔｏｒ ｔｙｐｅ

驱动因子
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

因子命名
Ｆａｃｔｏｒ ｎａｍｉｎｇ

因子说明
Ｆａｃｔｏｒ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

自然因素 坡度 ｓｃ１ｇｒ０ ＤＥＭ 衍生数据ꎬ由 ＡｒｃＧＩＳ 坡度分析功能提取

Ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒ 高程 ｓｃ１ｇｒ１ ＤＥＭ 数据

坡向 ｓｃ１ｇｒ２ ＤＥＭ 衍生数据ꎬ由 ＡｒｃＧＩＳ 坡向分析功能提取ꎬ分为平坡、东坡、西坡、
南坡、北坡、东北坡、西北坡、西南坡和西北坡

区位因素 离河流距离 ｓｃ１ｇｒ３ ＡｒｃＧＩＳ 欧氏距离功能提取ꎬ量算每一个像元中心到河流的距离

Ｌｏｃａｔｉｏｎａｌ ｆａｃｔｏｒ 离公路距离 ｓｃ１ｇｒ４ ＡｒｃＧＩＳ 欧氏距离功能提取ꎬ量算每一个像元中心到公路的距离

离镇中心距离 ｓｃ１ｇｒ５ ＡｒｃＧＩＳ 欧氏距离功能提取ꎬ量算每一个像元中心到镇中心的距离

离铁路距离 ｓｃ１ｇｒ６ ＡｒｃＧＩＳ 欧氏距离功能提取ꎬ量算每一个像元中心到铁路的距离

离湖泊距离 ｓｃ１ｇｒ７ ＡｒｃＧＩＳ 欧氏距离功能提取ꎬ量算每一个像元中心到湖泊的距离

离村庄距离 ｓｃ１ｇｒ８ ＡｒｃＧＩＳ 欧氏距离功能提取ꎬ量算每一个像元中心到村庄的距离

离农村道路距离 ｓｃ１ｇｒ９ ＡｒｃＧＩＳ 欧氏距离功能提取ꎬ量算每一个像元中心到农村道路的距离

离城市距离 ｓｃ１ｇｒ１０ ＡｒｃＧＩＳ 欧氏距离功能提取ꎬ量算每一个像元中心到城市的距离

社会因素 Ｓｏｃｉａｌ ｆａｃｔｏｒ 人口密度 ｓｃ１ｇｒ１１ 单位面积土地上居住的人口数ꎬ人 / ｋｍ２

表 ５　 不同土地利用类型二元逻辑斯蒂回归 Ｂｅｔａ 系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｂｉｎａｒｙ ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｂｅｔａ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

驱动因子
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

土地利用类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

耕地 园林地
城镇及

工矿用地
交通运
输用地

水域及水利
设施用地

离河流距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｒｉｖｅｒ ０.０００３３８ ０.０００１４６ ０.０００１３９ ０.０００１５８ －０.０００９６７

人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ －０.００００８７ — ０.０００１２８ — －０.００００８１

离公路距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｒｏａｄ －０.０００１１０ －０.００００６３ －０.０００３０９ －０.０００９２３ ０.０００４７４

离镇中心距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｏｗｎ ０.０００００６ －０.０００１０７ －０.００００８６ －０.０００１９７ ０.０００２４３

坡度 Ｓｌｏｐｅ －０.０００１０６ — ０.０００２２７ — －０.０００１２９

坡向 Ａｓｐｅｃｔ －０.０１２５４６ －０.０１８２７５ ０.００８４３０ — ０.０１６６２３

高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ －０.０１４４９０ ０.０２１３６０ －０.００１１１４ －０.０１０３３０ —

离铁路距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｒａｉｌｗａｙ －０.００００２５ ０.０００００７ ０.００００２１ ０.００００２７ －０.００００２２

离湖泊距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｌａｋｅ ０.００００１６ ０.００００２３ －０.０００００６ －０.００００３５ ０.０００００４

离村庄距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｖｉｌｌａｇｅ －０.００１１４１ －０.０００１５７ －０.０００１０６ ０.０００４２０ －０.０００１９６

离城镇距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｃｉｔｙ ０.０００２６９ ０.０００１８９ －０.０００７４５ ０.００００６０ ０.０００１３５

离农村道路距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｒｕｒａｌ ｒｏａｄ －０.００３７０８ －０.００１２１８ ０.０００９３３ －０.００１６５７ ０.００１１４９

常数项 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ｔｅｒｍ ０.５９８３９１ －２.９８８３５０ －１.０３４５１４ －１.６４２８２７ －１.７３５４９７

ＲＯＣ 值 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ０.７８０ ０.６５６ ０.８０２ ０.７８２ ０.８９０

４.３.２　 ＣＬＵＥ￣Ｓ 精度验证结果

完成各模块和相应参数文件设定后ꎬ运行 ＣＬＵＥ￣Ｓ 模型ꎬ以 ２０１０ 年土地利用现状图作为基础数据模拟

２０１５ 年土地利用现状图ꎮ 参考相关研究ꎬ主要采用 Ｋａｐｐａ 指数定量检验 ２０１５ 年模拟结果与土地利用现状的

拟合程度ꎬ计算公式如下:
Ｋａｐｐａ ＝ (Ｐ０ － ＰＣ) / (Ｐｐ － Ｐｃ)

式中ꎬＰ０表示正确模拟的比例ꎻＰｃ表示随机情况下期望的正确模拟比例ꎻＰｐ表示理想分类情况下的正确模拟

比例ꎮ
将 ２０１５ 年土地利用模拟情景(图 ６)和 ２０１５ 年土地利用现状情景(图 ７)进行相减运算ꎬ借助 ＡｒｃＧＩＳ 中的

Ｒａｓｔｅｒ Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ 工具ꎬ提取 ０ 值栅格单元ꎻ结果表明 ０ 值栅格单元个数为 ９４０１３２ 个ꎬ占栅格总数 １０８４２２５ 的

８６.７１％ꎬ即 Ｐ０ ＝ ０.８６７１ꎮ 本研究中土地利用类型共分为五大类ꎬ因此ꎬ每个栅格单元在随机模拟情况下的正确

１６９７　 １９ 期 　 　 　 吴文俊　 等:“多目标”需求下扬州市土地利用布局优化 　
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率即 Ｐｃ ＝ １ / ４ꎮ Ｐｐ的取值为 １ 即理想状态下栅格单元的模拟正确率为 １ꎮ 将上述各参数代入公式中可得模拟

年份的 Ｋａｐｐａ 指数为 ８２.２８％ꎮ 计算结果表明ꎬ本研究所选取的各类驱动因子对于各地类变化具有较强的解

释能力ꎻ运用 ＣＬＵＥ￣Ｓ 模型可以较好地模拟扬州市区的土地利用空间变化ꎮ

图 ６　 ２０１５ 年土地利用现状图

Ｆｉｇ.６　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｔａｔｕｓ ｍａｐ ｉｎ ２０１５

图 ７　 ２０１５ 年土地利用模拟图

Ｆｉｇ.７　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｍａｐ ｉｎ ２０１５

４.３.３　 不同情景下土地利用布局模拟结果

以 ２０１５ 年土地利用现状图作为模拟年份的基础数据ꎬ依据上述情景构建的参数设置和相应情景下所测

算的各类用地需求量输入 ＣＬＵＥ￣Ｓ 模型中ꎬ模拟研究区未来 １５ 年不同情景下的土地利用 /覆被的变化情况ꎬ
最终得到 ３ 种情景下各类用地的分布格局图(图 ８)ꎮ

图 ８　 ２０３０ 年不同情景方案土地利用模拟图

Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍａｐ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ２０３０
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综合分析不同情景下 ２０３０ 年土地利用布局模拟图可以看出:
现状发展情景下各地类需求量按照 ２０１０—２０１５ 年土地利用变化转移概率计算而来ꎬ地类转化间受约束

程度较小ꎬ较大程度的保留了原有地类间转化的趋势ꎮ 从图 ８ 可以看出城镇及工矿用地量增加明显ꎬ且用地

分布在原有建成区的基础上向外围呈紧凑连续型扩散ꎬ增加城镇及工矿用地的面积主要来源于耕地和园林

地ꎻ耕地和园林地的面积呈减少趋势ꎬ且二者分布呈现破碎化ꎬ说明在现状发展情景下ꎬ不仅会带来耕地和园

林地数量上的减少ꎬ而且会造成耕地和园林地分布上的不连续性ꎻ交通运输用地也呈现出扩张的趋势ꎬ但总体

而言其扩张幅度较城镇及工矿用地的幅度较小ꎮ
耕地保护情景下ꎬ加强了对耕地数量的保护ꎬ降低了耕地转变为城镇及工矿用地和交通运输用地的概率ꎬ

并提升了通过土地整治工程推进城镇及工矿用地复垦为耕地的可能性ꎮ 从图 ８ 可以看出城镇及工矿用地在

原有建成区的基础上继续扩张ꎬ但其扩张幅度远小于现状发展情景ꎻ由于将景观生态安全格局法构建下的中

安全格局用地范围作为研究区的限制区域ꎬ城镇及工矿用地和交通运输用地的扩张在一定程度上受到阻碍ꎬ
同时维持现有耕地供给条件下ꎬ耕地分布格局开始向集中连片的形式转变ꎬ但一定程度上损失了对生态的

保护ꎮ
生态涵养情景下ꎬ要求加强对园林地、耕地等具有生态安全维护作用的地类进行保护ꎮ 从图 ８ 可以看出ꎬ

研究区园林地的面积明显增加ꎬ增加的部分主要集中在西北及东南丘陵地区ꎮ 此外ꎬ由于设置了对水域及水

利设施的保护条件ꎬ零星水域的破碎化现象得到缓解ꎬ水安全保障得到提升ꎮ 在此情景下ꎬ交通运输用地相比

其他情景略有增加ꎬ交通路网的通达程度提升对保障生态游憩安全及农作物运输安全提供了有利条件ꎬ一定

程度上促进了区域生态安全及粮食安全ꎮ 同时ꎬ城镇及工矿用地在原有基础上增加较少ꎬ该情景下将景观生

态安全格局法构建下的高安全格局用地范围作为研究区的限制区域ꎬ最大程度上限制了研究区内建设用地对

于生态用地的扩张占用ꎬ同时对耕地速率的调整也保证了 ２０３０ 年耕地面积的稳定ꎬ实现粮食安全ꎮ

５　 讨论

本文通过将景观生态安全格局作为区域约束性文件耦合到 ＣＬＵＥ￣Ｓ 模型中ꎬ通过调整地类转化速度与生

态保护力度ꎬ实现“多目标”需求下的土地利用模拟ꎮ 综合考虑生态安全、耕地保护、经济发展的土地利用目

标ꎬ对于区域土地利用的合理利用具有重要意义ꎮ
２０１８ 年ꎬ随着«扬州市城市“双修”试点工作实施方案»的印发ꎬ扬州市成为江苏省城市“双修”工作的试

点城市ꎬ要求大力推进生态修复与城市修补建设ꎬ与一贯的生态保护不同ꎬ城市建设也成为了生态治理外的另

一大重点方向ꎻ截至 ２０１８ 年底ꎬ扬州市已建成高标准基本农田占全市耕地 ７３.９％ꎬ成为苏北第一ꎬ全省第三大

高标准基本农田建设市ꎻ目前ꎬ省级生态循环农业试点村项目启动建设ꎬ在保证数量的要求上更加需要加快扬

州市农业的生态化转型ꎮ 在这样的背景之下ꎬ了解不同生态保护要求下未来土地利用格局的变化趋势显得尤

为重要ꎮ 从本研究结果中可以看到ꎬ以生态安全格局构建结果为基础ꎬ对高、中、低三种不同安全水平的生态

空间分别进行约束后可知ꎬ在本文的“生态涵养”情景下ꎬ通过对高生态安全区域的转入禁止ꎬ以及对建设用

地向耕地及生态用地的占用限制ꎬ在实现生态及粮食的“双安全”外ꎬ同时引导建设用地向节约集约发展ꎮ 生

态保护和耕地保护不仅是社会经济发展不可逾越的底线界限ꎬ正确合适的约束更能促使城镇的有序高效

发展ꎮ
这也正体现了当下“反规划”理论重点:生态格局是城市建设的基础ꎮ 在此基础上ꎬ粮食安全更是人类生

存的基础ꎬ在生态格局的要求下结合耕地流转的制约ꎬ是推进城市精明增长和精明保护的有效途径[３４]ꎬ对比

设定的 ３ 种情景ꎬ在提高生态保护限制时发现ꎬ交通用地随着生态用地的增加而明显减少ꎬ而城镇用地随着耕

地的增加而减少ꎬ可见避免道路对于生态用地的机械分割ꎬ导致生态用地的破碎化甚至退化可能是未来生态

保护的重点方向ꎻ而随着目前增减挂钩政策和基本农田建设的稳步实施ꎬ耕地被建设用地侵占的速率将会得

到有效控制ꎬ建设用地占用耕地资源的现象将得到缓和ꎮ 从研究结果中看出生态涵养情景将是保障生态安全
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和粮食安全的一致选择ꎬ在未来发展中ꎬ土地的稀缺性决定了三类空间之间相互竞争制约现象可能会持续存

在ꎬ因此ꎬ了解生态安全和粮食安全下未来土地利用布局方向ꎬ针对城镇及工矿用地和交通用地对于生态用地

和耕地的不同影响ꎬ明确未来规划管控重点ꎬ对研究区土地利用管理和宏观调控具有一定的借鉴意义ꎬ可为当

地土地利用总体规划提供科学的决策参考ꎮ

６　 结论

本研究以扬州市区为例ꎬ模拟其在现状发展、粮食安全、生态涵养三种情景下的土地利用格局分布ꎬ并将

各情景结果对比分析表明:
(１)研究区低安全水平的生态用地的面积为 ２０１.８１ｋｍ２ꎬ占研究区土地总面积的 ２０.６８％ꎻ中安全水平生

态用地面积为 ３５６.１８ｋｍ２ꎬ占研究区土地总面积的 ３６.５０％ꎻ高安全水平生态用地的面积为 ４７６.３１ｋｍ２ꎬ占研究

区土地总面积的 ４８.８１％ꎮ
(２)通过模拟 ２０３０ 年研究区现状发展、耕地保护、生态涵养情景下的土地利用分布格局ꎬ结果表明不同

情景下的土地利用 /覆被格局存在显著的差异:现状发展情景下ꎬ城镇及工矿用地量增加明显ꎬ用地在原有基

础上沿外围呈紧凑连续型扩散ꎬ耕地、园林地分布呈现破碎化ꎻ耕地保护情景下耕地分布趋于连片和集中ꎬ城
镇及工矿用地和交通运输用地的扩张受到耕地分布的制约影响较为明显ꎬ对生态空间的侵占也略有改善ꎻ生
态涵养情景下园林地面积明显增加ꎬ城镇及工矿用地和交通运输用地虽然仍在持续扩张ꎬ但同时受到耕地保

护约束限制ꎬ建设用地侵占耕地速率降低ꎬ也保障了部分粮食安全ꎮ
ＣＬＵＥ￣Ｓ 模型模拟土地利用 /覆被变化的精确度ꎬ在一定程度上取决于驱动因子的合理性和代表性ꎮ 由于

部分社会经济数据的缺失ꎬ必然会带来模拟精度的降低ꎮ 同时ꎬ土地利用变化也受到政策因素的调控ꎬ而政策

因素本身存在主观作用大、不确定性强等特点ꎬ如何准确的量化将是未来研究的重点ꎮ 因此ꎬ在未来的研究

中ꎬ应充分考虑土地开发、管理和保护等政策对土地利用变化的调控作用ꎬ完善土地利用变化驱动机制ꎬ改进

情景构建和模拟方法ꎬ以提高模拟的精度ꎮ 同时ꎬ在当前及未来我国发展进程中ꎬ立足于生态文明建设ꎬ在长

江沿岸腾退政策、生态产品价值实现机制探索、生态补偿政策等可持续发展政策的持续推进引领下ꎬ“生态涵

养”情景的内涵必将得到极大的发展ꎬ不仅仅再针对于现有生态空间的保护ꎬ建设用地的退出及生态用地的

恢复将成为发展主旋律ꎬ因此在今后的研究中ꎬ情景设置会偏向多类生态保护要求设置ꎬ如“腾江拓海”情景、
“退耕还林”情景、“农村建设用地整理”情景等将成为重点研究方向ꎮ
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