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摘要：土地利用变化研究经历了近 ３０年的快速发展，学者基于不同建模目标构建出多种土地利用变化模型，实现了从数量模拟

到时空格局模拟，从单一模型向多种模型耦合的跨越。 当前研究主要在元胞自动机（Ｃｅｌｌｕｌａｒ Ａｕｔｏｍａｔａ，ＣＡ）模型和 ＣＬＵＥ⁃Ｓ
（Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ ａｎｄ ｉｔｓ Ｅｆｆｅｃｔｓ ａｔ Ｓｍａｌｌ ｒｅｇｉｏｎ ｅｘｔｅｎｔ）模型的基础上进行改进，马尔科夫模型、系统动力学（ Ｓｙｓｔｅｍ
Ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＳＤ）模型、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归和随机森林等均可计算 ＣＡ 模型和 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型中所需的土地利用需求，多标准评价、地理加

权回归、多主体模型以及人工神经网络等方法也多被用于 ＣＡ模型的扩展，而 ＣＬＵＥ⁃Ｓ的改进则存在模型本身系列的升级。 这

些模型广泛应用于各种区域和尺度土地利用变化预测实例研究并研发软件系统和数据集。 驱动力分析主要从自然因素与人文

因素两方面进行，人文因素是引发土地利用变化的主要因素。 在目前的研究中，由于技术手段的限制，仍然存在时空尺度、数据

误差、数据整合的不确定性等问题。 未来土地利用变化模拟研究应进一步发挥大数据技术优势，推动土地利用变化模拟研究朝

向精细化、多元化方向发展。 结合生态环境领域实际问题，深挖土地利用变化与其生态环境效应之间的互馈机制，将研究视角

从探究人类活动对土地利用变化的影响逐渐转向二者相互作用，最终促进人地关系协调发展。
关键词：土地利用变化模拟；模型；驱动因素；时空尺度；未来发展
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土地利用变化是改变生态环境质量的重要因素，也是人类活动对自然环境施加影响的显著表现形式。 快

速的城市扩张以及持续的经济和人口增长，迫使土地利用方式发生了巨大变化。 土地利用格局不断演变，进
而对区域乃至全球生态环境造成影响，如耕地流失、城市热岛效应、空气污染、森林面积和生物多样性减

少［１—４］。 因此，研究土地利用变化是生态环境保护和可持续发展的必然要求。 国际地圈与生物圈计划和全球

环境变化人文计划共同提出的“土地利用与土地覆被变化”计划和《土地利用与土地覆被变化研究实施战略》
为研究土地利用变化提供了方向。 该计划和实施战略特别指出要进一步探究土地利用变化机制，分析影响土

地利用变化的自然及人文驱动因素；其次，要提高模拟和预测土地利用变化的能力，构建区域和全球土地利用

变化综合预测模型［１］。 本文总结众多学者的研究成果，综述近年来国内外土地利用变化模拟的研究趋势，从
多模型耦合角度归纳了当前常用土地利用变化模型及产品，对各种影响因子的驱动作用进行归纳分析，提出

当前研究中所面临的挑战，并进一步对未来土地利用模拟工作进行展望。

１　 研究趋势

本研究以 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ“核心合集”数据库以及中国知网 “ＣＳＳＣＩ”和“ＣＣＳＤ”数据库为文献来源，对近

年来所开展的土地利用变化预测模拟主题研究进行统计。 分别设置检索规则为“ＴＳ ＝ （（ ＂ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ＂
ＯＲ ＂ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ＂ ＯＲ ＬＵＣＣ） ＡＮＤ （ｍｏｄｅｌ∗ ＯＲ ｐｒｅｄｉｃｔ∗ ＯＲ ｓｉｍｕｌａｔ∗）”以及“（ＳＵ ＝土地利用变化

ＯＲ ＳＵ＝土地利用演变 ＯＲ ＳＵ＝土地利用 ／覆被变化 ＯＲ ＳＵ＝ＬＵＣＣ ＯＲ ＳＵ＝土地利用时空变化） ＡＮＤ （ＳＵ ＝
模拟 ＯＲ ＳＵ＝预测）”，截止时间为 ２０２０年。 以“利用模型方法对土地利用变化进行模拟和预测”为依据，在
检索出的结果中进一步筛选出 １１７２篇英文文章以及 ４０４ 篇中文文章。 图 １ 表示 １９９８—２０２０ 年中英文文章

发表数量动态。 从全球范围看，２０００年之前是土地利用变化模拟研究的初始阶段，该阶段关于模型模拟和预

测的研究相对较少；进入 ２１世纪，随着地理信息技术的发展和多源遥感数据的使用，土地利用变化模拟研究

呈现明显的上升趋势；２０１３年之后，遥感云平台和机器算法等技术的快速发展在极大程度上促进了土地利用

变化模型研究。 针对国内研究，２００５—２０１０年是我国土地利用变化模拟研究发展最为迅速的时期，尽管 ２０１０
年后中文文章数量有所波动，但该时期我国学者所发表英文文章数量显著增加。 图 ２ 是 １９９８—２０２０ 年不同

国家和我国不同机构所发表文章状况。 按第一作者所在国家或单位进行统计，选取发表文章数量最多的 ２０
个进行展示。 在全球范围内，中国是发表土地利用变化模拟主题文章最多的国家，发表相关英文文章 ３８６ 篇，
占比达到 ３２．９４％；其次是美国（２９６篇，占比 ２５．２６％）。 中国科学院地理科学与资源研究所（２１篇）、南京大学

（１８篇）和北京师范大学（１７篇）在该领域处于领跑地位。

２　 土地利用变化模型及成果

２．１　 土地利用变化模拟的研究范式

土地利用变化模拟已发展出四种研究范式，包括实证主义范式、科学人文主义范式、结构功能主义范式以
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图 １　 １９９８—２０２０ 年中 ／英文文章发表数量时序图

Ｆｉｇ．１　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｅｎｇｌｉｓｈ ／ Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ １９９８—２０２０

图 ２　 １９９８—２０２０ 年不同国家 ／研究机构发表文章状况

Ｆｉｇ．２　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ／ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ １９９８ ｔｏ ２０２０

及复杂性范式，各范式之间并非简单地替代或否定，而是从主体论、认识论和方法论的角度不断进行修正［５］。
当前土地利用变化模拟研究主要以实证主义范式为主，并向复杂性范式过渡，即以土地利用变化模型为研究

工具，结合复杂性科学的理论方法，探究土地利用变化内部的特征以及驱动因素的作用［５—６］。 通过对比分析

众多土地利用变化研究，梳理出当前研究的基本范式（图 ３）。
首先根据研究目标以及研究地区的实际情况，选择合适的土地利用变化模型。 通过遥感技术解译长时间

序列土地利用数据；利用地理信息系统对自然因子和社会经济因子空间化，对于无法量化的政策、技术等因子

可以作为土地利用类型转换的限制条件。 在此基础上，探讨土地利用时空变化的驱动机制并建立多种驱动因

子对于土地利用变化的驱动规则。 通过单步长模拟，将模拟结果与真实土地利用数据对比，利用 Ｋａｐｐａ 系数

或总精度判定该驱动规则是否达到精度要求。 如满足精度要求，则可设置不同发展情景（如基准发展情景、
快速发展情景、生态保护发展情景、耕地保护发展情景等），预测未来多情景下土地利用的非空间需求和空间

分配。
２．２　 常见土地利用变化模型

现阶段土地利用变化模型主要包括马尔科夫模型（Ｍａｒｋｏｖ）、系统动力学模型（Ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＳＤ）、元
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图 ３　 土地利用变化预测模拟范式图

Ｆｉｇ．３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

胞自动机 （ Ｃｅｌｌｕｌａｒ Ａｕｔｏｍａｔａ， ＣＡ）、 ＳＬＥＵＴＨ 模型 （ Ｓｌｏｐｅ⁃Ｌａｎｄ ｕｓｅ⁃Ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ⁃Ｕｒｂａｎ ｅｘｔｅｎｔ⁃Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ⁃Ｈｉｌｌ
ｓｈａｄｅ ｍｏｄｅｌ）、ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型（Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ ａｎｄ ｉｔｓ Ｅｆｆｅｃｔｓ ａｔ Ｓｍａｌｌ ｒｅｇｉｏｎ ｅｘｔｅｎｔ ｍｏｄｅｌ）、多主体模型

（Ａｇｅｎｔ⁃Ｂａｓｅｄ Ｍｏｄｅｌ，ＡＢＭ）、ＦＬＵＳ 模型（Ｆｕｔｕｒｅ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）和 ＧｅｏＳＯＳ（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ）等。 各模型在土地利用变化模拟过程中有其明显的优势和限制（表 １）。 目前，几乎没有

单一的模型能够捕捉土地利用变化的所有复杂特征。 因此，多模型耦合或综合其他方法改进模型成为土地利

用变化模型发展的主要趋势［７］。
２．２．１　 ＣＡ模型及其拓展

ＣＡ模型是一种基于栅格邻域关系的时间、空间、状态都离散的动态模拟模型，主要包括元胞、元胞状态、
元胞空间、邻域和转换规则等 ５个基本元素。 确定转换规则是 ＣＡ 模型的核心，通常“自下而上”的转换规则

要体现出复杂系统局部的个体行为产生全局、有秩序模式。 利用不同的模型或方法挖掘 ＣＡ 模型的转换规

则，能够提高模型的预测模拟能力和科学性。 通过 Ｍａｒｋｏｖ 过程得到的土地利用类型转移概率矩阵可以作为

ＣＡ全局转换规则，进一步利用层次分析法、加权线性合并、频率比等提取限制因子并计算其权重，结合约束

条件生成适宜性图集［９—１１］，有效提高 ＣＡ模型模拟精度。 与 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ⁃ＣＡ相比，许多学者还发现利用地理加权

回归（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ＧＷＲ）计算非城市用地向城市用地转换的概率，能够使 ＣＡ模型转换

规则具备空间非平稳性驱动机制，且整体精度更高，适用于快速城市化地区土地利用变化和城市扩展模

拟［１２—１５］。 ＡＢＭ模型与 ＣＡ模型结合，以元胞邻域为主体的空间环境，主体的决策和行为对元胞状态产生影

响， ＡＢＭ层和 ＣＡ层分别计算得到转移概率，并在 ＧＩＳ（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ）环境下得到综合结果，
从而体现出人类活动对土地利用变化的多主体影响过程［１６—１８］。 除上述方法，利用机器学习方法确定 ＣＡ 模

型转换规则和相关参数有利于避免人为设置转换规则而产生的不确定性。 随机森林算法对于异常值和噪声
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具有很好的容忍度且不易出现过拟合现象，因此可以用来提高 ＣＡ 模型模拟性能［１９—２０］。 人工神经网络

（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＡＮＮ）是挖掘 ＣＡ模型转换规则时应用最广泛的机器学习方法之一，包括 ＢＰ（Ｂａｃｋ
Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）神经网络［２１—２２］和多层感知器（Ｍｕｌｔｉ⁃Ｌａｙｅｒ Ｐｅｒｃｅｐｔｒｏｎ， ＭＬＰ） ［２３—２４］等。 刘小平等［２５］在 ＣＡ模型中

引入自适应惯性系数和轮盘赌竞争机制，结合 ＡＮＮ提出了 ＦＬＵＳ模型并通过实例证明 ＦＬＵＳ模型在土地利用

变化预测研究中精度较高。 Ｃｈｅｎ等［２６］用 Ｍａｒｋｏｖ⁃ＦＬＵＳ 模型预测了北海道三种不同发展情景下的土地利用

变化。 张经度等［２７］在 ＦＬＵＳ模型中引入空间自相关因子，探究土地利用数据中可能存在的空间自相关效应。
黎夏等［２８］耦合 ＣＡ、多智能体系统、生物智能等研发了地理模拟与优化系统（ＧｅｏＳＯＳ）用于模拟、预测和优化

复杂地理格局和过程。

表 １　 常用土地利用变化模型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｒ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍｏｄｅｌｓ

模型
Ｍｏｄｅｌ

特征
Ｆｅａｔｕｒｅ

主要优势
Ｍａｉｎ ａｄｖａｎｔａｇｅ

主要限制
Ｍａｉｎ ｌｉｍｉｔｉｎｇ

马尔科夫模型
Ｍａｒｋｏｖ ｍｏｄｅｌ

数量模型；具有稳定性和无后效
性；通过土地利用转移矩阵计算转
移概率。

能够进行长期预测；能够量化土地
利用类型的转换状态和转换速率。 无法描述空间尺度上的变化。

系统动力学
Ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ

以反馈控制理论为基础，以计算机
仿真技术为手段，获得不同因素下
的土地利用需求。

能够反映复杂系统的结构、功能和
动态行为之间的相互作用关系，进
行情景模拟。

难以处理空间信息，缺少对土地利用
空间格局描述的能力。

元胞自动机
Ｃｅｌｌｕｌａｒ ａｕｔｏｍａｔａ

通过局部简单的规则改变元胞状
态，从而产生宏观的土地利用变化
结果。

易与其他模型集成提高模拟能力；
强大的空间运算能力；易与 ＧＩＳ 环
境和遥感数据结合；较好地表示邻
域作用。

转换规则需要依靠经验统计或专家
知识；不容易将社会经济因素纳入整
个模拟过程。

ＳＬＥＵＴＨ模型
ＳＬＥＵＴＨ ｍｏｄｅｌ

基于 ＣＡ模型发展而来；校正不同
参数组合得到合适的结果替代历
史数 据，模 拟 和 预 测 土 地 利 用
变化。

操作简单、开放式存取、精度高，适
用于城市增长模拟及长期预测。 较少考虑社会经济因素的影响。

ＣＬＵＥ⁃Ｓ模型
ＣＬＵＥ⁃Ｓ ｍｏｄｅｌ

将不同土地利用类型需求分配到
空间位置上。 能够同时模拟多种土地利用变化。

非空间模块需要借助独立的数学模
型进行计算；忽视非主导地类转化的
可能性。

多主体模型
Ａｇｅｎｔ⁃Ｂａｓｅｄ Ｍｏｄｅｌ

模拟异构主体的决策和行为，解释
主体对土地利用变化的作用。

能够模拟主体之间、主体与环境间
相互作用；能够将社会过程和非经

济因素纳入决策［８］ 。

根据案例情况定义规则，其规则不具
被普适性；难以表现主体空间行为。

ＦＬＵＳ模型
ＦＬＵＳ ｍｏｄｅｌ

基于 ＡＮＮ、ＳＤ模型和 ＣＡ 模型，引
入自适应惯性系数和轮盘赌竞争
机制，确定最终用地类型。

非主导地类转化存在可能；能模拟
跳跃式土地利用变化情形。

难以清楚反映不同区位上土地利用
变化的空间差异。

ＧｅｏＳＯＳ模型
ＧｅｏＳＯＳ ｍｏｄｅｌ

一种融合 ＣＡ、 多智能体和生物智
能的综合分析平台。

具有自主知识产权，形成独立的操
作系统，将地理模拟和优化有机
结合。

对于识别非线性转换规则和转换规
则的空间变异性具有局限性

　 　 表中英文缩写全称为， ＳＬＥＵＴＨ模型：其名称为输入层的首字母缩写，坡度图层 Ｓｌｏｐｅ，土地利用图层 Ｌａｎｄ Ｕｓｅ，排除图层 Ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ，城市空

间范围 Ｕｒｂａｎ Ｅｘｔｅｎｔ，交通图层 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，山体阴影图层 Ｈｉｌｌ Ｓｈａｄｅ，Ｓｌｏｐｅ⁃Ｌａｎｄ ｕｓｅ⁃Ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ⁃Ｕｒｂａｎ ｅｘｔｅｎｔ⁃Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ⁃Ｈｉｌｌ ｓｈａｄｅ ｍｏｄｅｌ；

ＣＬＵＥ⁃Ｓ模型：小尺度土地利用变化及其空间效应 Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ Ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｉｔｓ Ｅｆｆｅｃｔ ａｔ Ｓｍａｌｌ ｒｅｇｉｏｎ ｅｘｔｅｎｔ；ＧＩＳ：地理信息系统 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ；ＦＬＵＳ模型：未来土地利用变化情景模拟模型 Ｆｕｔｕｒｅ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ＡＮＮ：人工神经网络 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ；ＧｅｏＳＯＳ：

地理模拟优化系统 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ

２．２．２　 ＣＬＵＥ⁃Ｓ模型及其拓展

ＣＬＵＥ⁃Ｓ模型是荷兰瓦赫宁根大学 Ｐｅｔｅｒ Ｈ． Ｖｅｒｂｕｒｇ 团队在其开发的 ＣＬＵＥ 模型基础上改进的适用于小

尺度土地利用变化模拟的经验统计模型。 ＣＬＵＥ⁃Ｓ模型的理论框架包括非空间需求模块和空间分配模块。 非

空间需求模块计算不同类型用地需求总量，这一部分需要借助独立的数学模型完成。 采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归分析

土地利用类型和驱动因子之间的关系，并生成各用地类型的空间分布概率适宜图；通过调整转换弹性系数来

设置各用地类型的稳定程度（调整转换弹性系数值越大，则该用地类型越稳定）；空间分配模块根据空间分布
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概率适宜图、用地类型的调整转换弹性系数和迭代变量，经过多次迭代，把用地需求总量全部分配到研究区域

的空间位置上［２９］。 Ｍａｒｋｏｖ模型［３０］、ＳＤ模型［３１］以及随机森林算法［３２］等可用于计算 ＣＬＵＥ⁃Ｓ 模型非空间模块

用地需求总量。 Ｖｅｒｂｕｒｇ等［３３］在 ＣＬＵＥ⁃Ｓ模型的基础上改进得到 Ｄｙｎａ⁃ＣＬＵＥ模型，在总概率中引入邻域适宜

性，将“自上而下”的用地需求空间分配和“自下而上”的总适宜性和转换设置相结合，适用于大尺度过程与局

部动力学相互作用的其他区域和过程。 严冬等［３４］利用 ＳＤ模型计算 Ｄｙｎａ⁃ＣＬＵＥ 模型中非空间模块的土地利

用需求，考虑土地利用类型与驱动因子的非线性关系，通过级联前馈神经网络模型计算空间适宜性，预测了

２０３０年岷江上游地区不同发展情景下的土地利用变化；Ｙａｎｇ等［３５］则选择 Ｍａｒｋｏｖ 模型计算土地利用需求，输
入 Ｄｙｎａ⁃ＣＬＵＥ模型，预测了京津冀城市群在自然发展、农田保护和生态安全等三种发展情景下的 ２０３０ 年土

地利用状况。 Ａｓｓｅｌｅｎ和 Ｖｅｒｂｕｒｇ［３６］开发的 ＣＬＵＭｏｎｄｏ模型是 ＣＬＵＥ 系列的最新版本，ＣＬＵＭｏｎｄｏ 模型以土地

系统作为基本建模单元，以粮食生产、住房等需求驱动土地利用变化，且允许一种需求对应多个不同的土地系

统，基于驱动力分析动态模拟土地利用系统竞争，且该模型多用于不同发展情景下的土地利用变化预测研

究中［３７—４０］。

２．３　 土地利用变化模型开发产品

通过设置不同社会经济发展情景，不同学者和团队研发了未来土地利用变化预测数据集（表 ２）。 这些数

据集大多都基于政府间气候变化专门委员会推出的与温室气体排放相关的全球社会经济发展情景，包括共享

社会经济路径 （ Ｓｈａｒｅｄ Ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐａｔｈｗａｙｓ， ＳＳＰｓ） 和代表性浓度路径 （ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
Ｐａｔｈｗａｙｓ， ＲＣＰｓ）。 ＳＳＰｓ包括 ＳＳＰ１ （Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，可持续路径）、ＳＳＰ２ （Ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏａｄ，中间路径）、ＳＳＰ３
（Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｒｉｖａｌｒｙ，区域竞争路径）、ＳＳＰ４ （ Ｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ，不均衡路径）和 ＳＳＰ５ （Ｆｏｓｓｉｌ⁃ｆｕｅｌｅｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，化石燃

料为主发展路径） 等 ５种典型路径；ＲＣＰｓ中 ＲＣＰ ２．６、ＲＣＰ ４．５、ＲＣＰ ６．０和 ＲＣＰ ８．５最为常用。 模拟得到的这

些数据集可直接获取并应用于其他研究中，为土地利用预测模拟提供数据支撑。

表 ２　 部分土地利用变化预测数据集

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｄａｔａｓｅｔｓ

成果
Ｐｒｏｄｕｃｔ

开发团队
Ｔｅａｍ

时间跨度
Ｔｉｍｅ

情景设置
Ｓｃｅｎａｒｉｏ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

高精度的全球未来 １００ 年土地利用模拟产
品 Ｇｌｏｂａｌ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ
（ＬＵＣＣ） ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔ ａｔ ａ １ ｋｍ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

黎夏［４１］ ２０１０—２１００年 根据 ＩＰＣＣ 排放情景特别
报告设置了 ４种情景

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｅｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ． ｃｎ ／
ｄｏｗｎｌｏａｄ ／ ＧｌｏｂａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ ／

全球未来土地利用预测数据集 ＦＲＯＭ⁃ＧＬＣ
系 列 Ｆｉｎｅｒ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ Ｇｌｏｂａｌ Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ

宫鹏［４２］ ２０５０—２１００年
四 种 ＲＣＰ 情 景 包 括
ＲＣＰ２．６， ＲＣＰ ４． ５， ＲＣＰ
６．０， ａｎｄ ＲＣＰ ８．５

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ

Ｇｌｏｂａｌ １ ／ ８⁃Ｄｅｇｒｅｅ Ｕｒｂａｎ Ｌａｎｄ Ｆｒａｃｔｉｏｎ Ｇｒｉｄｓ，
ＳＳＰ⁃Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｂａｓｅ Ｙｅａｒ， ｖ１
（２０００—２１００）

Ｊｉｎｇ Ｇａｏ和
Ｂｒｉａｎ
Ｃ． Ｏ′Ｎｅｉｌｌ［４３］

２０００—２１００年
对应 ＳＳＰｓ 设置的城市
化、稳定城市化和快速城
市化情景

ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａｖｅｒｓｅ． ｈａｒｖａｒｄ．
ｅｄｕ ／ ｄａｔａｖｅｒｓｅ ／ ｇｅｏｓｐａｔｉａｌ ＿
ｈｕｍａｎ＿ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ＿ｄａｔａ

ＧＣＡＭ⁃Ｄｅｍｅｔｅｒ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔａｓｅｔ ａｔ
０．０５⁃ｄｅｇｒｅｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｍｉｎ Ｃｈｅｎ等［４４］ ２０１５—２１００年 基于 ＳＳＰｓ 和 ＲＣＰｓ 设计

的 １５种情景

ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｎａｔｕｒｅ． ｃｏｍ ／
ａｒｔｉｃｌｅｓ ／ ｓ４１５９７⁃０２０⁃００６６９⁃ｘ
＃Ｓｅｃ５

ＡＩＭ⁃ＳＳＰ ／ ＲＣＰ Ｇｒｉｄｄｅｄ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｄａｔａ Ｆｕｊｉｍｏｒｉ等［４５］ ２００—２１００年 五种 ＳＳＰｓ情景

ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｗｗｗ⁃ｉａｍ． ｎｉｅｓ． ｇｏ． ｊｐ ／
ａｉｍ ／ ｄａｔａ＿ｔｏｏｌｓ ／ ａｉｍｓｓｐ ／ ａｉｍｓｓｐ．
ｈｔｍｌ　

Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｈａｒｍｏｎｉｚａｔｉｏｎ
Ｇｅｏｒｇｅ Ｃ． Ｈｕｒｔｔ
等［４６］

８５０—２１００年、
２１００—２３００年

基于 ＳＳＰｓ 和 ＲＣＰｓ 设计
的 ８种情景

ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｕｈ．ｕｍｄ．ｅｄｕ ／ ｄａｔａ．
ｓｈｔｍｌ

　 　 ＩＰＣＣ：联合国政府间气候变化专门委员会 Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ；ＳＳＰｓ：共享社会经济路径 Ｓｈａｒｅｄ Ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐａｔｈｗａｙｓ；

ＲＣＰｓ：典型浓度路径 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｐａｔｈｗａｙｓ，其中 ＲＣＰ２．６、ＲＣＰ ４．５、ＲＣＰ ６．０ 和 ＲＣＰ ８．５ 为不同浓度情景；ＧＣＡＭ：Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ

Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｍｏｄｅｌ；ＡＩＭ：Ａｓｉａ⁃Ｐａｃｉｆｉｃ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｍｏｄｅｌ
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３　 驱动力分析

土地利用变化是一种空间现象，具有高度的空间异质性，在类型、结构、功能以及机制上还具有高度的复

杂性。 驱动力分析有利于深入探索土地利用变化的原因、内部机制以及基本过程，预测未来土地利用变化的

发展趋势，为制定相关政策、优化土地利用格局提供支持，同时也是 ＬＵＣＣ（Ｌａｎｄ Ｕｓｅ ａｎｄ Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ Ｃｈａｎｇｅ）
研究中的核心内容之一［４７］。 驱动力研究首先要在多种因子中识别出对土地利用变化起主导作用的驱动因

子，常用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归、层次分析法、主成分分析法等方法；在识别主导驱动因子的基础上，进一步探究驱动力

作用并模拟驱动过程。 当前研究中影响土地利用变化的驱动力主要包括自然因素、社会经济因素以及政策、
观念因素，并可以进一步细化出不同的驱动因子，如表 ３ 中所示。 自然因素在长时间序列上对土地利用变化

的影响效果明显；但在短时间内，自然因素相对稳定，社会经济、政策、观念等人文因素相对活跃，因此后者成

为引发土地利用变化的主要因素［４８］。

表 ３　 常用土地利用变化驱动因子

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｒ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ

类型
Ｔｙｐｅ

驱动因子
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ

举例
Ｅｘａｍｐｌｅ

部分（开源）数据来源
Ｐａｒｔｉａｌ （Ｏｐｅｎ Ｓｏｕｒｃｅ） ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

自然因素
Ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒ 地形 海拔、坡度、坡向、地形地貌等 资源环境科学与数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）

气候
气温、积 温、降 水、日 照、风
速等

国家气象科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）

土壤性质
土壤 ｐＨ、土壤盐分、土壤有机
质、土层厚度等

中国土壤科学数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｖｄｂ３．ｓｏｉｌ．ｃｓｄｂ．ｃｎ ／ ）、
国家地球系统科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｓｏｉｌ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ ／ ｄａｔａ ／ ）
世界土壤数据库（Ｈａｒｍｏｎｉｚｅｄ Ｗｏｒｌｄ Ｓｏｉｌ Ｄａｔａｂａｓｅ）
（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｂａｒｃｈｉｖｅ． ｉｉａｓａ． ａｃ． ａｔ ／ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ／ ＬＵＣ ／ Ｅｘｔｅｒｎａｌ⁃Ｗｏｒｌｄ⁃
ｓｏｉｌ⁃ｄａｔａｂａｓｅ ／ ＨＴＭＬ ／ ）

社会经济因素
Ｓｏｃｉａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆａｃｔｏｒ 经济发展

城镇化程度、国内生产总值、
夜间灯光数据等

各省《统计年鉴》
夜间灯光数据（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅｏｇｄａｔａ．ｍｉｎｅｓ．ｅｄｕ ／ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ／ ｖｎｌ ／ ）
珞珈一号（ｈｔｔｐ： ／ ／ ５９．１７５．１０９．１７３：８８８８ ／ ａｐｐ ／ ｌｏｇｉｎ．ｈｔｍｌ）

人口
人口密度、年龄结构、教育水
平等

国家统计局（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｔｊｓｊ ／ ｐｃｓｊ ／ ）
全球人口密度数据（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｐｏｐ．ｏｒｇ ／ ）
全球人口动态统计分析数据库
（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓａｔｐａｌｄａ．ｃｏｍ ／ ｐｒｏｄｕｃｔ ／ ｌａｎｄｓｃａｎ ／ ）

区位条件
到市中心、道路、海岸线、河
流、生活设施 （如医院、学校
等）等的距离

百度地图开放平台（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｂｓｙｕｎ．ｂａｉｄｕ．ｃｏｍ ／ ）
高德开放平台（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｂｓ．ａｍａｐ．ｃｏｍ ／ ）
Ｏｐｅｎ Ｓｔｒｅｅｔ Ｍａｐ （ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ．ｏｒｇ）

技术发展
农业科技技术、轮作制度、建
筑技术等

行业统计年鉴

政策和观念因素
Ｐｏｌｉｃｉｅｓ ａｎｄ
ａｗａｒｅｎｅｓｓ ｆａｃｔｏｒ

政策
退耕还林还草、《基本农田保
护条例》、《土地管理法》、设
立自然保护区等

各级政府官网

价值观念
生态环境保护观念、土地资源
保护理念、消费理念等

地理现象的时空动态变化过程往往比其最终形成的空间格局更为重要。 例如，温度、降水等气候因子的

变化直接影响植被的生长条件以及种植适宜性，进而决定了该地区能否发展为耕地，如全球变暖导致我国稻

田种植区北移，因此东北地区黑龙江和吉林省出现由沼泽地甚至是草地转向农田的现象［４９］；年平均降水量的

增加促进了张家口市农牧交错带耕地向园林地转换［５０］。 海拔、坡度、坡向等地形因子一方面与温度、光照等

条件有一定关系，决定了植被的分布和生长状况，从而影响耕地数量；另一方面，地形的平坦度限制了机械运

作能力，特别是农业耕作和机械化建设，地形起伏大还会导致耕地破碎化严重，因此耕地和建设用地的开发受
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到限制。 如青藏高原地区的建设用地和耕地的扩张集中在河湟谷地和“一江两河”相对低海拔地区［５１］。 此

外，土壤是作物生产的载体，土壤肥力、土壤 ｐＨ、土壤含氮量等性质变化，影响土地利用决策者判断该地块是

否能够用作耕地。 由此可见，自然因素驱动力往往通过影响土地种植潜力及可开发性来限制耕地和建设用地

的面积，间接地推动或抑制二者与其他地类之间的转换。
社会经济发展极大程度上改变了土地利用变化方式。 经济发展和人口增长往往是城市增长边界以及人

文社会极为活跃的“热点地区”最重要的驱动因子。 经济快速发展，产业结构调整，在追求经济利益最大化的

同时，城镇建设用地面积不断扩大，其与耕地等农用地之间的冲突更为明显。 人口增长导致粮食的需求量增

加，对耕地的面积和产量提出更高要求；但人口增长无疑也需要更多的居民住宅用地。 这种矛盾推动各领域

在技术层面不断地发展和革新，如高层建筑以及立体交通等建筑技术的发展，既能够满足发展需求，又能够在

一定程度上控制建设用地的扩张；高密度种植的发展、灌溉方式的改进、新型肥料的研发等，在提高农作物的

产量的同时有效减缓了其他用地类型（林地、水域等）向耕地转换。 区位条件对土地利用变化的驱动作用在

一定程度上取决于城市土地租金。 例如，工业企业由市区迁至靠近各级交通线路的城市边缘，而第三产业逐

渐进驻市中心，这种产业间对区位条件的响应促进了城市内商贸用地的增加。 另一方面，区位条件对土地利

用变化的驱动作用还表现在土地利用主体对于便利性的追求。 例如，在学校、地铁站、医院、公园等公共场所

附近，住宅用地相对聚集；耕地分布更集中于农业灌溉水源、主要河流、主要道路等开展农业活动更为便利的

地区。
国家或各级政府颁布的相关政策通常对土地利用变化起到强制性作用。 比如，退耕还林还草政策的实

施，加速了生态脆弱区耕地向林地、草地的转换；《基本农田保护条例》的颁布和《土地管理法》的修订严格限

制了耕地向其他地类转化。 随着人们受教育程度的增加以及传媒方式的改变，生态环境保护观念以及土地资

源保护理念逐渐普及，农业工作者愿意选择保护土地资源的耕作方式和技术手段，促进耕地保护。 因此，社会

经济和政策观念等人文因素对土地利用变化的驱动作用主要来源于土地利用主体对土地资源经济利益最大

化的追求。

４　 研究挑战

４．１　 土地利用变化尺度问题

时空尺度问题仍然是土地利用变化研究的难点之一，包括驱动力尺度问题以及不同时空尺度下土地利用

变化特征。 土地利用变化驱动力作用以及影响效果是动态的，同一驱动因子在不同时间或空间上会有不同表

现。 并且，在不同的时空尺度上，驱动因子的细化程度不一样。 小尺度的研究区所选取的驱动因子要比大尺

度驱动因子的精细化程度更高［５２—５３］。 同样，土地利用格局在不同时空尺度上也表现出不同变化规律。 尺度

过大，容易忽略局部重要的细节变化；尺度过小，难以掌握全局变化规律。 当前研究中，在空间尺度上的选择

取决于研究者的目的或偏好；时间尺度的选择往往取决于数据的可选择性或是经验判断。 因此，如何选择最

佳时空尺度并分析其内在规律及驱动作用，厘清土地变化的格局和过程，暂未形成系统的理论依据。 另外，由
于土地利用变化具有高度的时空异质性，单一尺度的研究不能充分反映不同时空尺度土地利用变化的特点，
不同尺度上获得的结论并不能简单上推或下推，需要通过局地、区域、全球等尺度分析和尺度效应研究掌握土

地利用变化的内在规律和尺度依赖性，最终实现尺度综合。 但如何进行尺度综合，如何找到不同尺度间的

“联结点”仍然存在一定难度。
４．２　 数据误差问题

土地利用变化模拟研究中常使用的数据包括两大类：土地利用历史数据和驱动因子数据。 其中土地利用

历史数据主要来源于遥感技术产品和野外调查数据，这些数据本身存在的误差和不确定性在一定程度上降低

了预测结果的准确性。 此外，驱动因子数据需要与土地利用数据在时空分辨率上相统一，这一过程可能会导

致数据失真，从而影响模拟精度。 人文驱动因子的定量化与空间化依然需要进一步探究。 目前，国内外对社
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会经济因子的空间化主要集中在人口数据空间化和 ＧＤＰ（Ｇｒｏｓｓ Ｄｏｍｅｓｔｉｃ Ｐｒｏｄｕｃｔ）数据空间化两方面，如应用

广泛的全球栅格人口分布数据 ＷｏｒｌｄＰｏｐ、ＬａｎｄＳｃａｎ 等。 政策实施、价值观念、技术发展程度等因素对土地利

用变化也有显著的影响，且对于不同地方或区域的影响程度不同，但目前研究中这些因素仍然难以定量表示，
在空间上的可视化表现为“地方”均一性，无法考虑像元空间差异。
４．３　 系统理论体系问题

当前土地利用变化模拟研究主要围绕在模型模拟、驱动力分析以及未来土地利用时空格局等方面，其最

终目的在于通过模拟探索土地利用朝着有利于人类社会发展方向进行的途径，并为土地利用决策主体提供理

论支撑。 了解土地利用变化的环境效应，促进社会经济可持续发展是土地利用变化模拟研究的重要命题。 但

由于研究中存在不同空间尺度，各种研究范围和空间尺度存在较大差异，且数据和模型的选择均取决于数据

来源和研究者偏好，最终输出结果的精度又受到数据是否规范以及模型适配性的影响，亟需构建较为严谨的

土地利用变化模拟研究理论和技术体系，应对土地利用变化产生的负面环境影响，最终形成科学的研究范式。

５　 研究前景

５．１　 强化土地利用高时空分辨率探测

未来土地利用变化模拟将朝向精细化、多元化的方向发展，势必对数据量、数据源、数据精度以及计算能

力提出更高要求。 当前处于信息技术发展的新阶段，在应用 ３Ｓ 技术的基础上，发挥大数据、人工智能等新技

术在数据获取和数据挖掘上的优势，建立大容量、多尺度、高精度的时空地理数据库。 在此基础上，进一步强

化定量方法体系，在土地利用变化模拟中引入机理模型，以处理更复杂的地理数据。 此外，精细化探测还包括

土地系统细微变化的研究。 如同一地类上植被、建筑类型等的更替导致土地利用强度和方式的改变。 基于地

下空间、立体交通以及高层建筑等的应用，土地利用变化预测研究可逐渐发展到三维立体空间。
５．２　 细化系统要素时空协同关系研究

土地利用变化不仅是区域社会经济要素主导下的主动选择过程，同时也是全球变化、国家政策变化等宏

观因素作用下的适应过程。 其中，土地利用变化的环境效应是全球变化研究和可持续发展关注的重点，已有

环境效应研究主要侧重于大气环境、水环境、土壤环境、生物多样性以及生态系统服务等方面的模拟评估，发
展出多种相关模型，如 ＩｎＶＥＳＴ（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅｏｆｆｓ）模型、ＳＷＡＴ（Ｓｏｉｌ ａｎｄ
Ｗａｔｅｒ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｔｏｏｌ）等，这些模型将土地利用变化作为变量之一，分析其他环境要素或指标对土地利用变

化的响应；同时，这些环境效应又会反作用于驱动力系统，从而限制土地利用变化强度和方向，表明土地利用

变化与生态环境效应之间存在互馈作用。 另外，各环境要素之间存在着复杂的非线性关系，不同环境要素之

间相互影响，土地利用格局显现出空间自相关和空间互相关。 因此，在各种环境要素综合作用背景下，挖掘土

地利用变化与环境效应之间的互馈机制，探讨自组织系统的邻域时空协同关系，可为土地系统与生态环境保

护提供理论支撑。
５．３　 深化人地系统相互驱动认知

科学地认识和协调人地关系是实现可持续发展的必要条件，而土地利用是人地关系的核心问题，土地利

用变化也是研究人地关系的重要途径。 近年来，不断有研究考虑了人类活动对土地利用变化产生的影响，并
以驱动因子的形式体现在土地利用变化模拟过程中。 然而，土地利用变化的方向和强度也对人类的活动和认

知产生了一定的影响，但是这一点很少出现在模拟研究工作中。 未来土地利用变化模拟有望从人地相互驱动

视角进行，通过挖掘土地利用变化与人类活动之间的相互影响，促进建立科学的土地利用观念，调整和约束人

类行为。

６　 总结

当前土地利用变化模型向多模型耦合方向发展，在一定程度上能够回答土地利用 ／覆被在何时、何地、为
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何以及发生怎样的变化并导致何种特别的生态环境效应，并且研发出多套土地利用预测数据集。 驱动力分析

已经由自然因素分析转向自然因素与人文因素相结合。 但是，时空尺度、数据误差、数据整合的不确定性以及

难以形成系统的理论体系等问题，使得土地利用变化模拟研究仍然需要不断发展新的技术手段和大量的研究

案例。 未来土地利用变化模拟研究需要利用多元数据和多尺度数据融合、数据挖掘、空间制图等技术，朝向精

细化、多元化方向发展。 同时更深层次地考虑土地利用变化的生态环境效应，实现生态目标和经济效益相结

合的目标；要将研究视角逐渐扩大至土地利用变化对人类活动的反馈作用，促进人地关系协调发展。 最终，期
望将土地利用变化研究成果应用于实际工作中，如以实际社会经济发展状况为基础，明确土地利用空间格局

以及土地利用类型的转化方向，推进统筹协调、建设用地集约化、优化土地资源配置等工作开展，从而贯彻落

实国土空间规划要求；或在当前政策导向下，以保证生态安全、粮食安全为前提，模拟预测未来土地利用变化，
为及时调整国家发展战略以及修订或补充相关政策提供理论依据，实现生态保护和经济发展协同共进的生态

文明建设和可持续发展目标。
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