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基于保护生态服务价值的县域城市扩展情景分析
———以浙江省安吉县为例

李海萍１ꎬ∗ꎬ王语萌１ꎬ杜佳琪２

１ 中国人民大学环境学院ꎬ 北京　 １００８７２

２ 中国人民银行西安分行ꎬ 西安　 ７１００７５

摘要:县域城市的可持续发展是推动生态文明建设、实现特色新型城镇化战略目标的重要基础ꎬ以保护生态服务价值为目标的

县域城市扩展研究具有重要理论和现实意义ꎮ 运用 ＳＬＥＵＴＨ 模型ꎬ以两山理论发源地安吉县为例ꎬ并与毗邻的广德市进行对

比ꎬ预置了两县市现有发展模式和生态保护模式两种不同的发展情景ꎬ并基于生态服务价值进一步将生态保护情景分为保护调

节服务、供给服务、支持服务和娱乐服务 ４ 种情景ꎮ 对不同情景下的 ２０３０ 年建设用地扩展进行模拟和对比分析ꎬ以探究生态保

护情景下的建设用地扩展对县域经济的影响ꎮ 结果显示:(１)现有发展模式下ꎬ两县市仍围绕当前建设用地向周围蔓延ꎬ在明

显的外延式增长下还伴随着内部填充ꎬ集中扩张区均围绕县城及各镇政府所在地并呈现集中连片趋势ꎬ这种模式势必对生态环

境产生负面影响ꎻ(２)生态保护情景下ꎬ两县市均在一定程度上抑制了建设用地的扩张ꎬ安吉县扩张面积最低减少 １.４３％ꎬ广德

市扩张面积最低减少 ７. ５７％ꎮ (３)相比于现有发展模式ꎬ两县市对林地的占用量显著降低ꎬ安吉县对林地的占用减少了

１.７９ｋｍ２ꎬ广德市减少了 ２.４４ｋｍ２ꎻ(４)安吉县相较广德市的建设用地扩展更多依赖耕地转换ꎬ因安吉县最先走生态保护道路ꎬ故
生态保护情景对建设用地扩展的影响已明显小于广德市ꎮ

关键词:县域城市ꎻＳＬＥＵＴＨ 模型ꎻ建设用地扩展ꎻ生态服务价值
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ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ｏｆ ｐａｒａｍｏｕｎｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ｄｏｍａｉｎ. Ｔｈｅ ｂｉｒｔｈｐｌａｃｅ ｏｆ “Ｔｗｏ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｔｈｅｏｒｙ” ｏｆ Ａｎｊｉ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ｃｉｔｙ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｅ ｗａｓ ｃｈｏｓｅｎ ａｓ ａ ｃｏｎｔｒａｓｔ. Ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｗｅｒｅ ｓｅｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
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ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｒｅａｓ ｗｅｒｅ ｔｈｏｓｅ ｔｈａｔ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｙ ｔｏｗｎｓ ａｎｄ ｓｈｏｗｎ ａ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓ. Ｓｕｃｈ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｍｉｇｈｔ ｈａｖｅ ｓｏｍｅ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎻ (２) ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓꎬ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｉｎ ｂｏｔｈ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｒｅｓｔｒａｉｎｅｄ ｔｏ ｓｏｍｅ ｅｘｔｅｎｔ. Ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ａｎｊｉ Ｃｏｕｎｔｙ ｗｏｕｌｄ ｂｅ
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｃｏｕｎｔｙ ｃｉｔｉｅｓꎻ ＳＬＥＵＴＨ ｍｏｄｅｌꎻ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ

经济发展、人口增长及城市化导致城市建设用地不断扩张ꎬ超大规模城市用地紧缺和资源供给不足的矛

盾日益凸显ꎮ 国家新型城镇化规划(２０１４—２０２０ 年)中已明确提出优化城镇规模结构ꎬ增强中心城市辐射带

动功能ꎬ加快发展中小城市ꎬ有重点地发展小城镇ꎬ促进大中小城市和小城镇协调发展ꎮ 不合理的城市扩张对

生态环境造成威胁ꎬ如何协调城市发展和生态保护之间的关系ꎬ在保护生态的前提下实现社会经济的可持续

发展ꎬ不仅是学者们关注的焦点ꎬ也是城镇化发展急需解决的问题ꎮ
由于城市扩展和演化过程十分复杂ꎬ国内外学者往往通过模型进行模拟ꎬ代表性的有美国社会学家提出

的伯吉斯同心圆模型、霍伊特提出的扇形模型ꎬ１９４５ 年提出的多核模型还考虑了城市的多元结构ꎮ 德国城市

地理学家提出了著名的中心地理论ꎬ描述了影响中心地的市场、交通和行政 ３ 个原则[１]ꎮ 根据是否具有时间

维度将城市扩展分为静态和动态两种类型ꎮ 静态模型以数理统计和相互作用为基础ꎬ统计模型通常无法反映

城市形成和发展中的变化过程ꎬ以空间相互作用为基础的引力模型由地理学家 Ｉｒａ Ｓ.Ｌｏｗｒｙ 于 １９６４ 年建立ꎬ
１９６６ 年 Ｒ.Ａ.Ｇｒａｉｎ 对其进行了重写ꎬ增加了经济方法ꎬ之后发展为格瑞—劳利模型ꎬ被认为是一个通用的城市

扩展模型[２]ꎮ 随着计算机技术的进步ꎬ城市动态模型分化出两种代表性方向ꎬ一是基于微分方程的系统动力

学模型ꎬ具有仿真功能及“自上而下”的特点ꎻ二是离散动力学模型ꎬ以分形、主体及元胞自动机等为基础[３]ꎮ
元胞自动机(ＣＡ)最初由 Ｕｌａｎ 和 Ｖｏｎ Ｎｅｕｍａｎｎ 提出[４]ꎬＣｌａｒｋｅ 等又据此提出了 ＳＬＥＵＴＨ 模型ꎬ并对华盛顿进

行了模拟[５]ꎻ此后ꎬＷａｄｄｅｌｌ 还提出了 ＵｒｂａｎＳｉｍ 模型[６]ꎬ以居民、开发商、当局等为研究对象ꎬ基于城市规划、交
通需求和政策等综合条件进行城市扩展模拟ꎮ 国内学者将引入的动态模型进行改进ꎬ不仅从局部、区域及全

局约束上对 ＣＡ 模型及其影响进行分析ꎬ还将灰度分级引进 ＣＡ 模型ꎬ作为连续变化的反应方式ꎬ以纠正传统

ＣＡ 模型的不足[７]ꎬ其他研究结果也证明了 ＣＡ 模型适用于我国的城市发展特点[８一１１]ꎮ
ＳＬＥＵＴＨ 模型基于 ＣＡ 模型对城市演变进行模拟ꎬ并对未来发展趋势进行解释和预测[５]ꎬ被 Ｓｉｌｖａ 和

Ｃｌａｒｋｅ 证明适用于里斯本和波尔图ꎬ北美以外的应用也证明了其普适性[１２]ꎮ Ｄｉｅｔｚｅｌ 和 Ｃｌａｒｋｅ 还采用 ＯＳＭ 优

化指数进行模型校正[１３]ꎮ 目前已应用于多个不同经济发展水平的城市[１４一１６]ꎮ 国内学者也将其用于不同城

市的扩展预测[１７一２１]并探讨了模型参数对模拟结果的影响[２２]ꎮ
ＳＬＥＵＴＨ 模型目前主要用于大中城市模拟ꎬ对县域城市的借鉴意义有限ꎮ 因此ꎬ本研究将以县域这一中

国基本行政单元为空间尺度ꎬ以 ２０００—２０３０ 年为时间尺度ꎬ选取两山理论的发源地浙江省安吉县为研究区ꎬ
以与之毗邻的安徽省广德市为对照ꎬ预置两县市现有发展模式和生态保护情景ꎬ对比两县市建设用地扩展对

经济的影响ꎬ探索平衡城镇化和生态保护、引导生态优先的县域城镇化发展道路ꎬ为实现中国特色新型城镇化

战略目标和生态文明建设提供理论参考ꎮ

９５８７　 １９ 期 　 　 　 李海萍　 等:基于保护生态服务价值的县域城市扩展情景分析 　
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１　 数据与方法

安吉县早在 ２０００ 年前后就意识到城镇扩张对生态环境的负面影响并率先走上生态治县道路ꎬ“绿水青山

就是金山银山”就是习近平考察该县时提出的ꎮ 广德市位于苏浙皖交界处ꎬ与安吉县相邻ꎬ具有相似的自然、
社会和基础条件上的可比性[２３]ꎬ传统的发展道路使工业一直是其支柱产业ꎮ
１.１　 数据

本研究涉及的数据有土地利用、ＤＥＭ、遥感影像、统计年鉴和规划报告等ꎮ ２００２ 年我国提出了走中国特

色的城镇化道路ꎬ２０１２ 年进一步明确了走中国特色新型城镇化道路ꎬ本文据此确定了五年时间间隔ꎬ选取的

２０００、２００５、２０１０、２０１５ 和 ２０１８ 年 ５ 期土地利用数据均来源于地理国情监测云平台ꎬ２０２０ 年数据基于 ２０１８ 年

更新得到ꎮ 土地利用分类参考中科院资源环境科学数据中心的中国土地利用遥感监测分类体系中的 ６ 个一

级类ꎬ２５ 个二级类ꎮ ３０ｍ 分辨率 ＤＥＭ 及 Ｌａｎｄｓａｔ－５(ＴＭ)、Ｌａｎｄｓａｔ－８(ＯＬＩ)数据来源于 ＵＳＧＳ Ｅａｒｔｈ Ｅｘｐｌｏｒｅｒꎬ
其中ꎬＳＲＴＭ 的 ＤＥＭ 为经过处理后的产品ꎬ遥感影像的云量均低于 １０％ꎮ 矢量道路数据主要来源于开源数据

库网站 Ｏｐｅｎ Ｓｔｒｅｅｔ Ｍａｐꎬ部分道路基于 ２０００—２０１５ 年中国交通地图集进行了数字化更新ꎮ 矢量行政边界来

源于自然资源部标准地图中浙江和安徽省的地理信息中心ꎮ 统计指标采用反映社会经济发展的人口、ＧＤＰ、
三个产业的增加值及社会消费品零售总额等ꎬ来源于统计年鉴和统计公报ꎮ
１.２　 ＳＬＥＵＴＨ 模型方法

ＳＬＥＵＴＨ 是 ＣＡ 模型中最经典的模型之一ꎬ由 Ｋｅｉｔｈ Ｃ.Ｃｌａｒｋｅ 于 １９９７ 年用 Ｃ＋＋语言开发ꎬ由于集成了 ＧＩＳ
功能ꎬ不仅可进行多时空尺度模拟ꎬ精度也高于 ＣＬＵＥ－Ｓ 等方法[２４]ꎮ 通过调用城市发展历史数据并调整排除

图层和模型参数ꎬ可设置不同政策和发展条件下建设用地的未来发展情景ꎬ其中的增长模式和土地利用模式

既可独立运行亦可相互结合ꎬ尽管对经济和人口等因素的考虑有所欠缺ꎬ但本研究重点关注生态约束ꎬ因此仍

可利用模型优势解释和预测城镇未来发展ꎮ
ＳＬＥＵＴＨ 模型以增长环为单位进行模拟ꎬ运行原理可看成一系列增长环的叠加ꎬ将研究区分为一个一个

的元胞ꎬ分别定义为城市或非城市ꎬ模拟时需对增长环内的增长系数进行初始化ꎬ之后在自发增长、边缘增长、
新扩展中心增长和道路影响增长 ４ 种规则的综合作用下ꎬ元胞种子开始发展ꎬ模拟过程中城市增长率若超出

上下临界值ꎬ则需根据所设规则重新调整增长系数ꎬ并将最终模拟结果输入模型ꎬ用于后续扩展模拟ꎮ 扩展系

数、繁殖系数、蔓延系数、道路重力系数和坡度阻抗系数是影响增长的五个参数ꎬ可根据不同的增长规则调整ꎮ
１.２.１　 输入数据集的建立

将地形、坡度及交通作为约束条件ꎬ以范围和分辨率一致的五期图层作为输入数据ꎬ因模型要求 ＧＩＦ 或

８ｂｉｔ－ｕｎｓｉｇｎｅｄ 二值化图层ꎬ故对各图层栅格化后建立输入数据集ꎮ
(１)坡度图:坡度作为影响建设用地扩展的重要因素都会被纳入模型ꎮ 安吉县地形复杂ꎬ地貌类型多样ꎬ

东、西和南部都以山地为主ꎬ仅中部为低缓盆地ꎮ 广德市南部为低海拔山地ꎬ北部为丘陵ꎬ中部较平缓ꎬ以岗台

地和平原为主ꎮ 因此坡度也是影响两县市建设用地扩展的重要因素ꎬ从 ３０ｍ ＤＥＭ 中派生出以百分比表示的

坡度图ꎬ取整后的值域为 ０—１００ꎮ
(２)道路交通图:基于矢量化的道路交通图制作相应年份的 ５ 期栅格图层ꎬ并将所有道路赋值为 １ꎬ非道

路为 ０ꎮ
(３)排除图层:将现实中无法进行建设的区域设置为排除图层ꎮ 灰度值介于 ０—１００ꎬ越接近 ０ꎬ能进行建

设的概率越大ꎬ反之则不易建设ꎮ 以 ５０ 为模型界限ꎬ大于 ５０ 的区域不鼓励进行城市建设ꎬ小于 ５０ 的可进行

一定程度的建设ꎮ 水域通常不适于建设ꎬ设为 １００ꎮ
(４)县域范围及城市建设用地:将 ５ 期土地利用中的城镇用地及其他建设用地合并为城镇建设用地并赋

值为 １ꎬ其余地类为 ０ꎬ得到二值化的建设用地图层ꎮ
(５)地貌晕渲图:根据 ＤＥＭ 生成地貌晕渲图以突出山体阴影ꎬ此图层既不参与模型计算也不影响模拟结

０６８７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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果ꎬ仅用作地形参照ꎮ
处理后的各输入数据层见图 １ꎮ

图 １　 安吉县和广德市各期的输入图层

Ｆｉｇ.１　 Ｉｎｐｕｔ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ Ａｎｊｉ ａｎｄ Ｇｕａｎｇｄｅ

统一各图层坐标系和空间参考ꎬ经掩膜提取使范围一致ꎮ 综合考虑各图层的分辨率、县域总面积及城市

景观的平均斑块面积ꎬ最终选取 ３０ｍ×３０ｍ 栅格大小作为研究的空间尺度ꎮ
１.２.２　 模型校正

ＳＬＥＵＴＨ ３.０ 要求 Ｌｉｎｕｘ 运行环境ꎬ通过 Ｃｙｇｗｉｎ 软件在 Ｗｉｎｄｏｗｓ 中虚拟出 Ｌｉｎｕｘ 环境ꎬ以保证模型的高

效、稳定和安全运行ꎮ 此外ꎬ３０ｍ 分辨率对计算机的运算能力要求较高ꎬ因此采用云服务器完成运算ꎮ

１６８７　 １９ 期 　 　 　 李海萍　 等:基于保护生态服务价值的县域城市扩展情景分析 　
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模型校准目的是确定各参数的最佳数值[２５]ꎬ模型包括测试、校正和预测三部分ꎬ测试模块验证模型能否

正常运行ꎮ 包含粗校正、精校正和终校正的校正模块耗时最长ꎬ各级校正均要求次数不等的蒙特卡洛迭代ꎬ迭
代次数的取值为[０—１００]ꎬ校正时可逐步缩小ꎬ对校正结果进行计算和排序可确定最终参数ꎮ

校正时的可选指标有 ｃｏｍｐａｒｅ 面积系数、Ｌｅｅ－Ｓａｌｌｅｅ 形状系数和优化指数 ＯＳＭ(Ｏｐｔｉｍａｌ ＳＬＥＵＴＨ Ｍｅｔｒｉｃ)
等ꎬ系数越大拟合结果越符合实际情况ꎮ 不同研究区适用的校正指标不同ꎬ为选取最合适的指标ꎬ经反复对比

后发现 Ｌｅｅ－Ｓａｌｌｅｅ 形状系数的效果优于 ＯＳＭ 指数ꎬ故将其作为参数选取的指标ꎮ 选取 Ｌｅｅ－Ｓａｌｌｅｅ 系数排序

前五的结果ꎬ继续缩小下一步的参数范围ꎬ将终校正的最大值作为最优系数带入参数获取步骤ꎬ从而得到最佳

增长参数值及最优参数集ꎮ
１.２.３　 模型参数设置

以地形、坡度和交通为约束ꎬ将研究区分为若干元胞并定义为城市或非城市ꎬ分别选择自发增长、边缘增

长、新扩展中心增长和道路影响增长 ４ 种规则并计算元胞变化结果ꎮ 影响增长的参数为扩展系数、繁殖系数、
蔓延系数、道路重力系数和坡度阻抗系数ꎬ通过设置不同规则进行参数调整ꎮ

Ｌｅｅ－Ｓａｌｌｅｅ 形状指数 Ｓ[２６]计算如下:
Ｓ ＝ (Ａ ∩ Ｂ) / (Ａ ∪ Ｂ)

式中ꎬＡ 为模拟的城市面积ꎬＢ 为真实城市面积ꎮ Ｓ 取值为 ０—１ꎬ值越大匹配度越高ꎮ 相关模型研究显示[１４]ꎬＳ
值很少大于 ０.６ꎬ０.３５ 以上即说明模拟结果可接受ꎬ安吉县和广德市的 Ｓ 平均值分别为 ０.３９３ 和 ０.３８８ꎮ

由于两县市以山地为主ꎬ因此将坡度阈值调整为 ２５ꎬ即坡度大于 ２５％的元胞不能转变为城市ꎬ其余参数

设置见表 １:

表 １　 模型参数设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

名称 Ｎａｍｅ 参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

模拟期 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ２０００—２０３０ 年

分辨率 Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ３０ｍ

交通道路图 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年、２０２０ 年

城市范围图 Ｕｒｂａｎ ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年、２０２０ 年

坡度图 Ｓｌｏｐｅ 基于 ＤＥＭ 派生的百分比坡度(％)

排除图 Ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ 排除水体(校正过程)

阴影图 Ｈｉｌｌｓｈａｄｅ 基于 ＤＥＭ 派生的阴影图层

蒙特卡洛迭代次数 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 粗校正:５ꎻ精校正:７ꎻ参数获取:９ꎻ模拟:１００

自修改规则 Ｓｅｌｆ￣ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｕｌｅｓ ＣＲＩＴＩＣＡＬ＿ＳＬＯＰＥ(临界坡度)＝ ２５ꎻＢＯＯＭ＝ １.０１ꎻＢＵＳＴ＝ ０.０９

经粗校正、精校正、终校正及参数获取后ꎬ得到 ５ 个增长系数的最佳组合ꎬ见表 ２ꎮ

表 ２　 安吉县和广德市模型增长系数的最佳组合

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｇｒｏｗｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｉｎ Ａｎｊｉ ａｎｄ Ｇｕａｎｇｄｅ

地区
Ｄｉｃｔｒｉｃｔ

增长系数 Ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒ

扩散系数
Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

繁殖系数
Ｂｒｅｅｄ

蔓延系数
Ｓｐｒｅａｄ

坡度系数
Ｓｌｏｐｅ

道路引力系数
Ｒｏａｄ ｇｒａｖｉｔｙ

安吉县 ２ １ ９７ ８４ ３６

广德市 １ ２ １００ ２２ ４

城市扩展受多因素共同作用ꎬ不同城市的固有发展特征也存在差异ꎬ因此扩散系数的排列也有所不同ꎮ
表 ２ 的扩散系数一定程度上反映了两县市扩展的基本特征ꎬ因扩散系数和繁殖系数都不大ꎬ说明既不属于飞

地型增长ꎬ也不易发展为新的增长极ꎮ 蔓延系数接近表明均为外延性增长ꎬ安吉县道路引力系数大于广德市ꎬ
说明其道路沿线的城镇建设用地增长概率更大ꎮ

２６８７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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１.２.４　 模拟结果检验

将相应年份的模拟结果与实际情况进行对比ꎬ以检验两者的一致性ꎮ 因最终模拟年份为 ２０３０ 年ꎬ故将

２０１０ 年模拟结果用于精度评价ꎬ预测精度用 Ｋａｐｐａ 系数分类评价法ꎬ安吉和广德的 Ｋａｐｐａ 系数分别为 ０.６９６８
和 ０.６１９２ꎬ一致性显著ꎬ说明模拟精度可接受ꎮ 同时采用用户精度(ＵＡ)和总体精度(ＯＡ)进行验证ꎬ安吉和广

德的总体精度分别为 ８５.４９％和 ７７.７２％ꎬ见表 ３ꎮ

表 ３　 安吉县和广德市土地利用分类精度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｎ Ａｎｊｉ ａｎｄ Ｇｕａｎｇｄｅ

类别名称
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓ
ｌａｎｄ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

水体
Ｗａｔｅｒ
ａｒｅａ

裸地
Ｂａｒｅ
ｌａｎｄ

ＯＡ / ％
Ｋａｐｐａ 系数

Ｋａｐａａ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＵＡ / ％ 安吉 ７３.２０ ９１.０２ ６０.６０ ９３.８８ ９５.０７ ７６.１５ ８５.４９ ０.６９６８

广德 ６７.３１ ８９.６９ ６２.３０ ６６.２４ ７３.３０ ６３.４４ ７７.７２ ０.６１９２

　 　 ＵＡ:用户精度 Ｕｓｅｒ′ｓ ＡｃｃｕｒａｃｙꎻＯＡ:总体精度 Ｏｖｅｒａｌｌ Ａｃｃｕｒａｃｙ

１.３　 情景预设

情景分析旨在描述和分析事物发展的各种可能性ꎬ对比不同发展路径下的状态ꎬ从而为决策提供依

据[２７]ꎮ 模型预测时通过修改增长系数、调整排除图层来设置不同情景ꎬ模拟未来土地利用变化[２８]ꎮ ＳＬＥＵＴＨ
的多情景模拟主要有三种方式ꎬ一是通过调整排除图层引导模拟方向ꎻ二是改变自修改规则中的参数以增减

扩展速度ꎻ三是修改增长系数改变扩展方式ꎮ 本研究通过调整排除图层预设了现有发展和生态保护两个情

景ꎬ分别融入城镇建设用地扩展导向并持续至未来时间ꎮ 基于最优系数及预设条件ꎬ运行预测模块并得到

２０２０－２０３０ 年两县市的城镇建设用地扩展概率分布ꎮ
１.３.１　 现有发展模式

此模式遵照历史发展规律ꎬ认为过去的发展是连续的ꎬ城市扩展不受生态环境、规划政策等约束ꎬ基于当

前模式继续扩展ꎮ 仅将河流和湖泊等作为排除图层并将其值设为完全不能被城市化的 １００ꎬ见图 ２ꎬ其他地类

将不受限制且都有可能被城市化ꎮ

图 ２　 现有发展模式下的排除图层

Ｆｉｇ.２　 Ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｍｏｄｅ

１.３.２　 生态保护情景

城市扩展无疑对生态系统的结构和功能产生影响ꎬ两者不仅关系复杂ꎬ也相互影响ꎮ 对生态服务价值进

行评估可量化人类对生态环境的影响ꎬ当量修正法是最常用的方法ꎮ 本研究主要考虑供给、调节、支持和娱乐

四项服务价值ꎬ并分别模拟城镇建设用地扩张对其影响ꎬ以便差别化地保护生态系统的服务功能ꎮ

３６８７　 １９ 期 　 　 　 李海萍　 等:基于保护生态服务价值的县域城市扩展情景分析 　
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当量法以粮食平均产量为依据ꎬ在区分不同生态服务功能的基础上ꎬ量化单位面积的生态服务价值ꎬ从而

计算不同用地类型的生态服务价值ꎮ 本研究以谢高地改进后的中国生态系统单位面积生态产品和服务价值

当量表为基础[２９]ꎬ并参照胡赛和蒋茜等的方法[３０一３１]ꎬ通过分析研究区的实际情况ꎬ调整并确定了生态服务的

价值当量ꎮ 将平均粮食单产价格的 １ / ７ 作为当量因子的经济价值ꎬ计算出安吉县和广德市的单因子经济价值

分别为 ２３１９.６４ 元 / ｈｍ２和 １９８４.６８ 元 / ｈｍ２ꎬ再计算生态服务价值和不同生态功能的服务价值ꎬ公式如下:

ＶＥＳ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ × Ｖｃꎬｉ( )

ＶＥＳꎬｆ ＝ ∑ Ａｉ × Ｖｃꎬｆꎬｉ

式中ꎬ ＶＥＳ 为生态系统服务价值(元)ꎻ Ａｉ 为 ｉ 地类的面积(ｈｍ２)ꎻ Ｖｃꎬｉ 为 ｉ 地类单位面积的生态服务总价值(元

ｈｍ－２ ａ－１)ꎻ ＶＥＳꎬｆ 为第 ｆ 项生态服务价值(元)ꎻ Ｖｃꎬｆꎬｉ 为 ｉ 地类单位面积 ｆ 项生态服务总价值(元 ｈｍ－２ ａ－１)ꎮ 结果

见表 ４ꎮ

表 ４　 安吉县与广德市不同土地类型不同生态功能的服务价值 / (万元 / ｈｍ２)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ａｎｊｉ ａｎｄ Ｇｕａｎｇｄｅ

功能
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

地区
Ｄｉｃｔｒｉｃｔ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

森林
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓ
ｌａｎｄ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

ｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ
ａｒｅａ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ
ｌａｎｄ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

总服务
价值
Ｓｅｒｖｉｃｅ
ｖａｌｕｅ

价值
占比
Ｒａｔｉｏ

供给服务 安吉 食物生产　 ０.０５４ ０.１４２ ０.２８６ ０.０７８ ０.００４ ０.００２ ２.０４２ ２.７２％

Ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅ 原料生产　 １.４０７ ０.０２４ ０.０２９ ０.０１６ ０ ０

广德 食物生产　 ０.０５８ ０.０７５ ０.２１９ ０.１５９ ０ ０.００２ ０.８４９ １.１３％

原料生产　 ０.１３１ ０.１１１ ０.０４９ ０.０４６ ０ ０

调节服务 安吉 气体调节　 １.８９４ ０.３７８ ０.１４３ ０.３５１ ０ －０.５６１ ２５.７０８ ３４.２５％

Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ 气候调节　 １.４６１ ０.４２６ ０.２５５ ３.４２８ ０ ０

水文调节　 １.７３２ ０.３７８ ０.１７２ ７.００５ ０.０１２ ０

废物处理　 ０.７０９ ０.６１９ ０.２０３ ７.０９９ ０.００４ ０

广德 气体调节　 ０.４３１ ０.３９１ ０.１７７ ０.１５３ ０.００４ －０.４８０ ２５.９５９ ３４.５８％

气候调节　 １.２９０ １.０３４ ０.０９２ ０.４５４ ０ ０

水文调节　 ０.９４１ ０.７５８ ０.２９７ ２０.２９１ ０.００６ ０

废物处理　 ０.０４０ ０.０３６ ０.０３１ ０.０１４ ０ ０

支持服务 安吉 土壤保持　 ２.１１１ ０.９２２ ０.４１８ ７.０９９ ０.００８ ０.００５ １４.２３２ １８.９６％

Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅ 生物多样性 １.７６４ ０.５１５ ０.２０３ ０.９７６ ０.１３３ ０.０７９

广德 土壤保持　 ０.５２６ ０.４７６ ０.１０３ ０.１８５ ０.００４ ０.００４ ２.８２０ ３.７６％

生物多样性 ０.４７８ ０.４３３ ０.０３４ ０.５０６ ０.００４ ０.０６７

娱乐服务 安吉 美学景观　 ０.６９３ ０.０１９ ０.００３ １.９３３ ０.００４ ０.００２ ２.６５３ ３. ５４％

Ｅｎｔｅｒｔａｉｎｍｅｎｔ ｓｅｒｖｉｃｅ 广德 美学景观　 ０.２１０ ０.１９１ ０.０１５ ０.３７５ ０.００２ ０.００２ ０.７９５

总服务价值 Ｔｏｔａｌ １５.９２９ ６.９２９ ２.７２７ ５０.１６８ ０.１８４ －０.８７８ ７５.０５９ １００.００％

对结果进行 ｚ￣ｓｃｏｒｅ 标准化并作为排除图层的赋值依据ꎬ５ 个等级的分级标准为:１ 级(０—１０)、２ 级(１０—
４０)、３ 级(４０—６０)、４ 级(６０—９０)、５ 级(９０—１００)ꎬ等级越大ꎬ生态保护价值越高ꎬ越需要限制城镇建设用地

的扩张ꎮ 不同保护情景下的排除图层见图 ３ꎮ
结合表 ４ 和图 ３ꎬ两县市的调节服务价值差距较小ꎬ且占比最高ꎬ在调节服务方面的发展均较好ꎬ阻力等

级较低ꎻ两县市的供给服务阻力等级都较高ꎬ说明保护粮食和原料生产的生态功能要优先于城镇建设用地的

扩展需求ꎻ安吉县的支持和娱乐服务价值占比明显高于广德市ꎬ说明安吉县最早走生态优先道路的成效显著ꎬ
后续发展中生态服务功能对其城镇建设用地的扩展约束较小ꎬ而广德的生态发展相对滞后ꎬ未来发展的约束

力也较大ꎮ

４６８７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 ３　 保护不同生态服务功能时的城市扩展阻力等级

Ｆｉｇ.３　 Ｕｒｂａｎ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｗｈｅｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

２　 结果与讨论

在预测模块中输入所需数据和校正所得参数ꎬ以 ２０２０ 年为起始年ꎬ预测 ２０３０ 年城镇建设用地的扩展

结果ꎮ
２.１　 现有发展模式下的模拟结果

现有发展模式是与其他情景对比的基础ꎬ延续现有发展模式并按城镇建设用地增加的最大量模拟ꎬ安吉

县和广德市 ２０３０ 年城镇建设用地分别增加 ３９.２３ｋｍ２和 ２１.５４ｋｍ２ꎮ 因水域为不可占用的唯一限制因素ꎬ故城

市扩张较明显ꎮ 广德市城镇建设用地增长面积少于安吉县ꎬ与其原有城镇建设用地面积少且较为集中有关ꎮ
现有模式下城镇建设用地的扩展概率分布见图 ４ꎮ

图 ４　 现有发展模式下城镇建设用地扩展概率分布

Ｆｉｇ.４　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ
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图 ４ 显示ꎬ两县市城镇建设用地扩展依旧围绕现有城镇建设用地向周围蔓延ꎬ集中扩张区均为县城及各

镇政府所在地ꎬ体现了县城作为县域内部增长极带动整体增长的传统模式ꎮ
安吉县山地丘陵占比较大ꎬ原有城镇建设用地基本为相对平坦区域ꎬ坡度扩展系数为 ８８ꎬ说明地形是主

要限制因素ꎮ 广德市坡度扩展系数仅为 ２２ꎬ城镇建设用地集中区大多较为平坦ꎬ地形影响略小ꎮ
空间上ꎬ安吉县中部和西北部递铺街道、天子湖镇和梅溪镇扩展较明显ꎬ递铺街道是政府所在地ꎬ天子湖

镇主要承接转移工业ꎬ到 ２０３０ 年人口都有较大增长ꎬ新增公共设施是城镇建设用地扩张的主导因素ꎮ 广德市

桃州、邱村和新杭三镇扩张较显著ꎬ东北部因与江苏省毗邻而扩张更明显ꎬ体现了地理位置的影响ꎮ
为探究城镇建设用地扩张对生态环境的影响ꎬ基于模拟结果计算城镇建设用地来源ꎬ见表 ５ꎮ

表 ５　 现有模式下城镇建设用地扩展的用地来源及面积 / ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ａｒｅａ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｍｏｄｅ

地区
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

农村居民用地
Ｒｕｒａｌ ｌａｎｄ

总计
Ａｇｇｒｅｇａｔｅ

安吉县 ２４.６７ １３.５７ ０.８５ ０.１４ １.４６ ３９.２３

广德市 １０.８６ ７.２７ ２.３８ ０.２４ ０.７９ ２１.５４

表 ５ 显示ꎬ城镇建设用地主要来源于耕地ꎬ其次是林地ꎬ草地、水域和农村居民地的转移面积相差不大ꎮ
水域因受排除图层的阻力影响而转变较少ꎮ
２.２　 生态保护情景下的模拟结果

为探究不同生态用地向城镇建设用地的转化情况ꎬ统计 ４ 种生态保护情景下的城镇建设用地扩展规模ꎬ
结果见表 ６ꎮ

表 ６　 保护不同生态服务功能时的城镇建设用地扩展规模 / ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｗｈｅｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

地区
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

调节服务
Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ

供给服务
Ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅ

支持服务
Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅ

娱乐服务
Ｅｎｔｅｒｔａｉｎｍｅｎｔ ｓｅｒｖｉｃｅ

安吉县 ３７.８８ ２８.４９ ３６.８８ ３８.６７

广德市 １９.９１ ３.２８ １２.４２ １７.３０

总体上ꎬ４ 种保护情景对城镇建设用地的扩展都有不同程度的抑制ꎬ安吉县和广德市的扩展面积均小于

情景一的 ３９.２３ｋｍ２和 ２１.５４ｋｍ２ꎬ安吉县减少的程度和比例均小于广德市的同种情况ꎬ主要原因是安吉县作为

两山理论的发源地ꎬ２０００ 年就开始走生态发展道路ꎬ所以城镇建设用地扩展对生态服务价值的影响已不明

显ꎮ 广德市因生态发展滞后ꎬ实施生态保护对城镇建设用地扩展的抑制更显著ꎬ保护供给服务时城镇建设用

地扩展最小ꎬ保护调节服务时为 １９.９１ｋｍ２ꎬ接近于现有发展模式ꎮ ４ 种生态保护情景下城镇建设用地扩展概

率的空间分布见图 ５、图 ６ꎮ
图 ５ 显示ꎬ安吉县 ４ 种生态保护情景存在空间差异ꎬ西北部为明显扩张区ꎬ保护调节和娱乐服务功能时的

扩张明显大于其他两种情景ꎬ对比该县未来规划ꎬ此区域主要为产业转移承接地ꎬ转成的城镇建设用地将以工

业用地为主ꎮ 在保护调节和供给服务功能时ꎬ不仅可抑制工业规模增长ꎬ对粮食供给和土壤养分的保护意义

也更大ꎮ 此外ꎬ城镇内部的填充式增长也有利于集约用地和高效发展ꎮ
结合图 ６ꎬ广德市在保护供给服务功能时对城镇建设用地的抑制更明显ꎬ几乎没有扩展概率高于 ５０％的

区域ꎬ有效保护了生态服务功能ꎮ
进一步比较不同情景下城镇建设用地对其他地类的影响ꎬ将模拟的城镇建设用地扩展范围与 ２０２０ 年土

地利用图叠加ꎬ统计其他地类被占用的比例ꎬ结果见图 ７、图 ８ꎮ
图 ７ 显示ꎬ不同情景下安吉县的城镇建设用地扩展不尽相同ꎬ土地来源的结构百分比差异也不明显ꎬ因

林地供给服务价值高于耕地ꎬ且耕地位置较林地平坦ꎬ在保护供给服务时对林地的占用少于耕地占用ꎬ相差
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图 ５　 安吉县不同生态保护情景下城镇建设用地扩展概率的空间分布

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ Ａｎｊｉ

图 ６　 广德市不同生态保护情景下城镇建设用地扩展概率空间分布

Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｅ

７６８７　 １９ 期 　 　 　 李海萍　 等:基于保护生态服务价值的县域城市扩展情景分析 　
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１０％左右ꎮ 水体占比增加是因整体城市化区域减少所致的相对增加ꎬ各种情景下基本都未被占用ꎮ 保护娱乐

服务时对林地的占用比例降低较少ꎬ仅比现有模式下降 １.７９ｋｍ２ꎬ这与林地所提供的丰富旅游资源有关ꎮ

图 ７　 安吉县不同情景下新增城镇建设用地来源及占比

　 Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｗ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ Ａｎｊｉ

图 ８　 广德市不同情景下新增城镇建设用地来源及占比

　 Ｆｉｇ. ８ 　 ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｗ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｅ

广德市不同情景下新增城镇建设用地的土地来源差异较大ꎬ保护调节服务与现有模式的用地来源几乎一

致ꎬ但生态保护使总量得到有效控制ꎮ 保护供给服务时对耕地保护更有效ꎬ保护娱乐服务时ꎬ林地的占用比例

有所上升ꎬ但数量仅比现有模式低 ２.４４ｋｍ２ꎮ
对比不同情景下城镇建设用地扩张的倾向性ꎬ可看出现有发展情景倾向于充分满足城市发展的土地需

求ꎬ而不同生态保护情景则倾向于满足土壤保持、原料生产和水文调节等需要ꎮ 进一步探究城镇建设用地扩

张对生态价值的影响ꎬ计算土地转移所产生的生态服务价值损益ꎬ结果见表 ７ꎮ

表 ７　 不同保护情景下城镇建设用地扩张的生态服务价值损益 / 万元

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐｒｏｆｉｔ ａｎｄ ｌｏｓｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

地区
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

现有模式
Ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

供给服务
Ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅ

支持服务
Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅ

娱乐服务
Ｅｎｔｅｒｔａｉｎｍｅｎｔ ｓｅｒｖｉｃｅ

调节服务
Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ

安吉县 －２２８.２４ －１２５.１７ －１９５.１７ －２０４.９７ －２０５.３７

广德市 －６２.８８ －１４.２０ －２６.９４ －４３.５７ －５３.８２

可见ꎬ生态保护情景下的生态服务价值损失均小于现有模式ꎬ保护供给功能时生态价值损失最小ꎮ
２.３　 讨论

２.３.１　 情景对比

尽管 ４ 种生态保护的模拟结果略有差异ꎬ但相比现有发展模式均能减少城镇建设用地对其他地类的侵

占ꎬ一定程度上保护了生态系统的服务功能ꎬ降低了生态服务价值的损失ꎬ说明生态保护措施并未对城市经济

增长造成显著影响ꎮ 走生态立县道路既有利于生态保护ꎬ也可实现较高的经济增长ꎮ
２.３.２　 数据及精度

为考虑城市扩张的所有可能ꎬ本研究将城镇化的所有像元都纳入计算ꎬ一定程度上放大了城镇建设用地

的新增面积ꎬ但能更准确地对两县市的同种情景及同一地区不同情景的发展进行对比ꎮ
县域城镇的时空发展受多种因素共同作用ꎬ县域尺度的城镇建设用地扩展模拟对数据精度及其完整性要

求较高ꎬ而基于栅格结构的 ＳＬＥＵＴＨ 模型对分辨率十分敏感ꎬ一些学者为减少校正时间而采用分辨率较粗的

数据ꎬ本研究为保证模拟精度ꎬ虽然采用了计算能力较高的云服务器ꎬ但受限于原始数据的精度和可得性ꎬ
３０ｍ分辨率仍有局限ꎬ尽管 Ｋａｐｐａ 系数的显著一致性能满足准确度要求ꎬ但尚未达到最佳一致性ꎮ
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２.３.３　 模拟结果的解释

本研究主要分析城镇建设用地扩展ꎬ预设的生态保护情景仅针对生态服务功能ꎬ并对生态服务价值进行

分析ꎬ而政策对城市扩展具有重要影响ꎬ目前尚无量化政府决策和城市突发状况的有效途径ꎬ也无将这些因素

与城市扩展模型进行耦合的可行方法ꎬ因此本研究未涉及政策分析ꎮ 未来城市发展应秉持生态服务价值与城

市规划相结合的科学发展观ꎬ才能实现“既要金山银山ꎬ也要绿水青山”的发展目标ꎮ
本研究仅对两山理论发源地安吉县及其毗邻的广德市进行研究ꎬ结果对中西部及其他具有不同自然地理

条件的县域的参考和借鉴意义有限ꎬ要全面推动小城镇健康发展ꎬ应充分考虑不同区域的小城镇演变规律ꎬ以
更大视角看待中小城市发展ꎮ
２.３.４　 模型选择

不同模型具有不同优势和局限性ꎬ本研究仅根据已有文献及成果评述ꎬ选取适于县域研究的 ＳＬＥＵＴＨ 模

型ꎬ并未在运行其他模型的基础上进行比较研究ꎬ无法合理评价其他模型的准确性和适用性ꎮ

３　 结论

生态保护情景下的城镇建设用地扩展模拟ꎬ为未来的县域城市发展提供了生态保护的科学依据和路径参

考ꎬ能够有效避免和预防对生态服务功能的破坏ꎮ
延续现有的发展模式不仅没有摆脱县域内部增长极带动区域整体增长的传统模式ꎬ城镇建设用地的增加

数量和城市扩张也更加明显ꎬ既没有实现城镇规模和结构的优化ꎬ也无法增强县城的辐射带动功能ꎬ因此应及

时调整未来的发展模式以适应新型城镇化的要求ꎮ
在保护生态服务价值的前提下进行城镇化ꎬ并未造成生态服务价值的损失ꎬ反而体现出生态保护的经济

价值ꎮ 此外ꎬ以外延式为主、伴有城镇建设用地的填充式增长的扩展模式ꎬ有效抑制了未来城镇建设用地的集

中连片扩展ꎬ是一种合理的发展模式ꎮ
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