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权衡生态保护与经济发展的土地利用多情景模拟

王　 森１，２，彭　 立１，２，∗

１ 四川师范大学地理与资源科学学院，成都　 ６１００６６

２ 四川师范大学西南土地评价与资源监测教育部重点实验室，成都　 ６１００６６

摘要：从土地利用视角切入，首先对龙门山过渡带的生态服务功能重要性与生态脆弱性进行了综合评价，采用自然断点法将生

态服务功能重要性与脆弱性计算值进行分级，以此为基础结合研究区现状已划定生态保护区，划分生态综合评价等级为Ⅴ级的

区域为规划约束情景下土地利用限制转换区，划分生态综合评价等级为Ⅳ级、Ⅴ级的区域为生态保护情景下土地利用限制转换

区。 设置自然发展情景研究区土地利用规律保持 ２０１０—２０１５ 年不变，规划约束情景在自然发展情景基础上将耕地、林地与水

域、草地向建设用地转化的概率分别降低 ３０％、２０％与 １０％，生态保护情景在自然发展情景基础上将耕地向建设用地转化概率

降低 ３０％并补充于耕地向林地转化之上，将林地、草地向建设用地转化的概率降低 ５０％。 基于多情景土地利用模拟结果，提取

待权衡用地斑块，划定生态综合评价结果Ⅴ级、坡度 ２５°、地方林线海拔 ３５００ｍ 为判定阈值，结合现状地类、主体功能区划定等

因素进行多重逻辑判定，将多情景模拟结果进行集成，权衡判定后的集成方案既能很好地保护生态环境，又能较好兼顾研究区

经济发展。
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随着城镇化进程的推进，我国土地利用结构发生了极大变化，许多自然土地，尤其是林地和草地被进一步

开垦成耕地、建设用地。 随着研究领域不断发展成熟，出现了针对海岸带［１］、河流流域［２］、喀斯特地区［３］ 等极

具地方特色的特殊地域、特殊对象的土地利用模拟研究，但较为缺乏针对不同分区之间的过渡地区的土地利

用模拟研究。 现阶段，随着国土空间规划与主体功能区规划的制定与实施，各大分区之间定位合理、分工明

确，但对于地处不同功能分区之间的过渡与交汇区域而言，各类用地空间之间的权衡与竞争关系得以加强，如
何合理配置区域土地资源、兼顾“三生”空间需求已成为亟待解决的问题，因此本文着眼于地处由生态示范区

向经济发展区过渡、高原特色牧业区与粮油主产区交汇的龙门山过渡带区域，以期合理配置土地资源、提出更

好协调农业生产、城镇化发展与生态保护之间的关系的土地利用方案，为类似的山地⁃平原过渡区域、山周盆

地地区社会经济发展与生态环境保护协调发展、生态保护与经济发展双线并行提供思路与参考。
土地利用模拟当今国内外学术界对于土地利用变化预测模拟的相关研究领域发展得相当成熟，方法理论

上有系统动力学、多元统计学、指数分析法、地理加权回归、遗传算法、蚁群算法等［４—６］；模型工具上有元胞自

动机模型（ＣＡ）、Ｍａｒｋｏｖ 模型、地理模拟优化系统（ＧｅｏＳＯＳ）、小尺度土地利用变化及其空间效应模型（ＣＬＵＥ⁃
Ｓ）、ＦＬＵＳ 模型等［７—９］；已取得的重大成果上有黎夏团队的高精度全球未来 １００ 年模拟产品、宫鹏团队的全球

未来土地利用预测数据集、Ｇｅｏｒｇｅ Ｃ． Ｈｕｒｔｔ 团队的 Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｈａｒｍｏｎｉｚａｔｉｏｎ 数据集等［１０］；土地利用模拟与研究

区实际情况的适配程度不断提高，模拟对象不再局限于城市、大城市群或平原地区，研究视角不再局限于单纯

的用地模拟，土地利用模拟与国土空间、生态安全、“三生”空间等进行交汇［１１］，形成多角度、多层次、多维度

的土地利用模拟研究，近年来随着研究的深入，针对不同情景、不同用途、不同研究对象的多模型耦合的土地

利用模拟模型得以研发并应用［１２］，进一步提高了模拟精度。
“过渡带”这一概念被广泛应用于地质学、生物学、气象学等许多方面的研究中［１３］，如生态过渡带、降水

量过渡带、农业牧业过渡带等，主要表现为多种因素在一定区域内具有一定空间规律的交错分布。 龙门山地

处四川盆地与青藏高原东缘交界处，跨越了我国第一、第二级阶梯［１４］，无论是地形地势、气候条件还是社会经

济条件都十分特殊且非常具有代表性，龙门山及其周围地区呈现出典型的山地⁃平原过渡、都市⁃乡村过渡、人
口密集区⁃人口稀疏区过渡的情形，因此，本研究致力于研究龙门山过渡带的土地利用变化规律、预测土地利

用演变趋势，不仅有利于合理开发利用土地资源，促进土地资源可持续发展，也能为情况类似的山地⁃平原过

渡区、都市⁃乡村过渡区的土地利用发展与规划提供参考与思路。
随着城镇化与工业化进程的发展，粗放式的土地利用方式导致的生态环境恶化、土地利用矛盾加剧，如何

统筹“三生”空间，如何优化国土空间结构已成为需要回答的重大问题，未来土地利用的权衡与配置优化研究

已成为研究热点。 从土地利用优化研究方法上看，现有优化方法主要分为数量结构优化与空间结构优化，数
量结构优化研究主要方法主要有线性规划、多目标规划、系统动力学模型等，空间结构优化主要通过 ＣＬＵＥ 模

型、ＣＡ 模型、多智能体系统（ＭＡＳ）、仿生智能算法（如遗传算法、蚁群算法等）实现［１１］，总体看来目前的土地
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利用权衡优化研究计算量较大，计算耗时较长且权衡判定的自动化程度较低。 本研究根据研究区实际情况与

数据，通过设定多重判定条件，对待权衡斑块进行多层次逻辑判定，提出了权衡优化的程序化逻辑。

１　 研究区概况及研究方法

１．１　 研究区的界定与概况

研究区地处 １０２°—１０７°Ｅ，３０°—３４°Ｎ 的四川省北部偏东地区（图 １），共约九万平方千米。 地形单元由西

至东大致为川西高原山地区⁃成都平原区⁃川东北低山丘陵区，从主体功能上看，研究区自西向东呈现明显的

生态保护区⁃经济发展区的过渡趋势；在气候条件方面，龙门山以东地区受季风影响强烈，降水集中在夏季，年
降水量在 ８００—１２００ｍｍ 之间，年平均气温约 １５—１８℃，昼夜温差相对较小，而研究区西部气候呈现较明显的

垂直地带性，汶川、平武等县区海拔相对较低，年均温约为 １０—１５℃，而地处更西部的松潘、小金、黑水等海拔

高的区县年均温仅为 ５—１０℃，同时降水受地形影响较大，研究区西部汶川、平武以西区县年平均降水量不足

８００ｍｍ，日间太阳辐射强度大，昼夜温差大。 总体看来，研究区气候条件自西向东呈现明显的高原高山气候⁃
亚热带季风气候的过渡趋势。

图 １　 研究区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

研究区土地利用地区发展较不均衡，如西部耕地资源在数量上与质量上均显不足，农业生产空间受到制

约，东部地区城镇空间与建设用地扩展迅速，挤压其他用地空间等。 除此之外，研究区内还存在数量众多、占
地面积广阔的自然保护区、森林公园、生态优先保护区等各级生态保护地［１５—１６］，随着研究区内各类用地的发

展与竞争，研究区生态压力增大，如何较好地协调经济发展与生态保护之间的矛盾，权衡农业生产空间、城镇

化发展空间与生态保护空间三者之间的关系已成为研究区未来国土空间规划面临的重要问题。
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１．２　 主要数据来源及预处理

土地利用变化是在不同时空范围内自然条件和人类活动相互作用产生的结果［１７］，参照 ＦＬＵＳ 模型模拟

土地利用变化的相关研究［１８—２０］，选取自然因子、社会经济因子、可达性因子一共 ９ 个因子。 土地利用数据来

自中科院资源环境与数据中心（ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ），包括 ２０１０ 年、２０１５ 年与 ２０２０ 年三期四川省土地利用栅格数

据，初始分辨率为 ３０ｍ×３０ｍ（其他主要数据及其来源详见表 １）。 考虑到研究区实际尺度同时为方便 ＦＬＵＳ 模

型计算及模拟，将各类数据分辨率统一为 １００ｍ×１００ｍ，行列数统一为 ４８５３×４２１８。

表 １　 主要数据及其来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｄａｔａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｏｕｒｃｅｓ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅｓ

数据名称
Ｔｈｅ ｎａｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａ

数据来源
Ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａ

基础数据 土地利用数据 中科院资源环境科学与数据中心（ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）
Ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｄａｔａ 年平均气温 中国气象数据网（ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ），经插值相关运算得到

年平均降水量

自然因子 Ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ 高程 地理空间数据云平台（ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）
坡度 根据数字高程模型（ＤＥＭ）数据计算提取得到

坡向

社会经济因子 人口密度 各县市统计年鉴于统计公报

Ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｔａｔｕｓ 人均国民生产总值

可达性因子 到城镇距离 基于各县级政府所在地矢量点欧式距离计算得到

Ｒｅａｃｈａｂｉｌｉｔｙ 到河流距离 基于原始土地利用数据提取河流欧氏距离计算得到

到铁路距离 基于铁路路网数据欧式距离计算得到

到主干道距离 基于主干道数据欧式距离计算得到

其他数据 植被净初级生产力 地理空间数据云平台（ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）
Ｏｔｈｅｒ ｄａｔａ 归一化植被指数

地形起伏度 基于 ＤＥＭ 进行计算

干旱度 基于气温降水数据进行计算

土壤可蚀性因子 基于土壤侵蚀数据进行计算

耕地面积 各县市统计年鉴于统计公报

１．３　 研究方法

１．３．１　 ＳＲＰ 模型

生态敏感性⁃压力度⁃恢复力模型（ＳＲＰ）主要分为敏感性、压力度、恢复力三个部分，本次生态敏感性计算

指标选取高程、地形起伏度、坡度、坡向、气温、干旱度、降水、土壤侵蚀度，生态恢复力选取植被覆盖度与植被

净初级生产力（ＮＰＰ）两个指标，生态压力度选取国内生产总值（ＧＤＰ）、耕地面积、人口密度三个指标进行评

价［２１］。 根据各个指标的具体性质对各个指标分别进行标准化处理，并进行主成份分析，依据主成分分析结

果，生态脆弱性指数计算公式如下：

Ｅ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｍｉ × Ｐ ｉ） （１）

式中，Ｅ 表示生态脆弱性指数；ｍｉ是第 ｉ 个主成分所对应的贡献率；Ｐ ｉ为第 ｉ 个主成分；ｎ 是累计贡献率为 ８５％
以上的前 ｎ 个主成分。
１．３．２　 Ｍａｒｋｏｖ 模型

采用马尔可夫链来预测未来像元总量参数，即未来的各土地利用类型所占像元的总量。 马尔科夫链可以

通过两期土地利用数据生成土地利用转移矩阵，计算出研究区域内土地利用变化转移概率矩阵，在此基础上，
预测出研究区未来各土地利用类型的数量。 其公式如下［２２］：

Ｓｔ ＋１ ＋ Ｐａｂ ＝ Ｓ （２）
式中，Ｓ 表示 ｔ 时刻的土地利用状态，Ｓｔ＋１表示 ｔ＋１ 时刻的土地利用状态，Ｐａｂ表示土地利用类型 ａ 转变为土地

利用类型 ｂ 的概率。
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１．３．３　 ＦＬＵＳ 模型

ＦＬＵＳ 模型以历史土地利用变化数据为基础，基于神经网络元胞自动机模型（ＡＮＮ⁃ＣＡ）提取土地利用变

化规律，结合土地利用变化驱动因子数据模拟未来各类用地的数量与空间分布［２３］。 通过神经网络训练可以

产生较高概率的分布适宜性，建立各种土地类型的发生概率与驱动因素之间的关系，神经网络的模拟过程是

建立起初始土地利用类型与各个驱动因子在空间上相互作用的关系［２４］，公式如下：

α（ｍ，ａ，ｔ） ＝ ∑
ｊ

ｗ ｊ，ｋ × ｓｉｇｍ （ｎｅｔ ｊ（ｐ，ｔ）

ｓｉｇｍ （ｎｅｔ ｊ（ｐ，ｔ）） ＝ １
１ ＋ ｅ －ｎｅｔ ｊ（ｐ，ｔ）

ｎｅｔ ｊ（ｐ，ｔ） ＝ ∑ ｗ ｉ，ｊ × ｃ

（３）

式中，α（ｍ，ａ，ｔ）表示土地利用类型 ａ 于时间 ｔ 出现在栅格 ｍ 上的概率，ｗ ｊ，ｋ与 ｓｉｇｍ（ｎｅｔｉ（ｍ，ｔ））分别表示隐藏

层与输出层间的权重系数与关联函数，ｎｅｔｉ（ｐ，ｔ）是在 ｉ 隐藏层像神经元 ｉ 在栅格 ｍ 的 ｔ 时间发送的信号，ｗ ｉ，ｊ

表示输入层与隐藏层之间的信号。

２　 基于生态综合评价的限制转换区划定

本研究在进行生态服务功能重要性评价的同时结合了生态脆弱性的评价，利用生态综合评价分级的方

法，将研究区划分为不同的生态保护需求度等级，并以其等级为根据对不同模拟情景设置不同的限制转换区。
２．１　 生态服务功能重要性评价

生态服务功能重要性评价的方法与指标参考了《生态保护红线划定技术指南》（环办生态〔２０１７〕４８ 号）
文件，基于 ２０２０ 年现状数据进行计算，考虑到研究区实际并不存在荒漠化、石漠化问题，故从水源涵养、水土

保持、生物多样性保护三个方面来进行评价，限于篇幅，具体计算方法见蔡德峰［２５］ 与李月臣［２６］ 等的研究，将
计算值以分位数断点法进行分级，结果如图 ２ 所示。

图 ２　 生态服务功能重要性评价

Ｆｉｇ．２　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ
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图 ３　 生态脆弱性评价结果

Ｆｉｇ．３　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

２．２　 生态脆弱性评价

生态脆弱性评价采用敏感性⁃压力度⁃恢复力模型

（ＳＲＰ 模型）进行计算，限于篇幅，具体计算方法见贾晶

晶［２７］的研究，将计算结果按照分位数断点法进行分级，
从低到高分为一般脆弱、比较脆弱、中等脆弱、脆弱、极
度脆弱五个等级，计算结果如图 ３。
２．３　 限制转换区的提取与处理

将生态系统服务功能重要性与生态系统脆弱性计

算结果进行空间叠加（一般脆弱 ／重要赋值为 １，比较脆

弱 ／重要赋值为 ２，以此类推），计算并提取每个像元的

最大值（值为 １ 的像元对应Ⅰ级，值为 ２ 的像元对应为

Ⅱ级，以此类推），并在此基础上叠加研究区现阶段已

划定的生态保护区数据（现阶段已划定保护区直接赋

值为Ⅴ级），得出生态综合评价结果（如图 ４ 所示），即
等级越高的区域生态保护需求度越高。

图 ４　 生态综合评价分级与生态综合评价分级占比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｄｉｎｇ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

最终计算结果显示，研究区总体生态保护需求度较高，其中处于Ⅲ级以上的区域约占研究区总面积的

７９．５％，其中等级为Ⅴ级的区域占比为 ４２．６１％，主要分布于西部高原高山区；等级为Ⅰ级与Ⅱ级区域共占比为

２０．５％，主要分布在东部平原地区。
根据计算结果，将研究区生态综合评价等级为Ⅴ级的区域提取，作为后文规划情景下的土地利用转移限

制区；将研究区生态综合评价等级为Ⅳ级与Ⅴ级的区域进行提取作为后文生态保护情景下的土地利用转移限

制区（图 ５）。

３　 多情景土地利用模拟

３．１　 土地利用模拟参数设置

本研究以 ２０２０ 年为现状基期年份对未来年份进行模拟，在模拟训练时分别以 ２０１０ 年、２０１５ 年为基期，
５ 年为跨度对 ２０１５ 年与 ２０２０ 年土地利用情况进行模拟并以对应年份实际土地利用数据验证，２０１０—２０１５ 年

３４９９　 ２３ 期 　 　 　 王森　 等：权衡生态保护与经济发展的土地利用多情景模拟 　
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图 ５　 不同情景下土地利用限制转换区

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ａｒｅａｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

模拟结果 Ｋａｐｐａ 系数为 ０．８８９１，２０１５—２０２０ 年模拟结果 Ｋａｐｐａ 系数为 ０．８３５９，故本次模拟选择 ２０１０—２０１５ 年

土地利用变化规律进行后续模拟。
３．１．１　 转移概率矩阵与需求预测

根据 ２０１０—２０１５ 年土地利用转移矩阵，计算研究区 ２０１０ 年至 ２０１５ 年土地利用转移概率矩阵，再利用马

尔科夫链以 ２０１５ 年为基期，计算出 ２０２０ 年研究区各类土地利用需求数量（表 ２）。

表 ２　 研究区 ２０１５—２０２０ 土地利用需求量预测结果 ／ 个
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄｅｍａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０２０

年份
Ｙｅａｒ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ｌａｎｄ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

２０１５ 年实际 Ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｉｎ ２０１５ ２６３３０６０ ３５６７８６３ ２８１８７６５ ７５１５０ １４１９８４ ３０７７８

２０２０ 年预测 Ｔｈｅ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｉｎ ２０２０ ２６１５２０３ ３５８３５７３ ２８００４１０ ８２７４５ １５４２１６ ３０５７３

２０２０ 年实际 Ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｉｎ ２０２０ ２６１３８２６ ３５６６５７９ ２８１８３０８ ７６５７１ １６１７０９ ２９９４３

３．１．２　 基于神经网络的适宜性概率计算

选取研究区 ２０１５ 年土地利用数据作为基期数据，将归一化处理后的相匹配年份的 ９ 个土地利用驱动因

子栅格数据导入模型，设置神经网络训练采样方法为随机采样，采样参数设置为 ２０，隐藏层数量设置为 １３，计
算得到土地利用适宜性概率图集，其均方根误差值（ＲＭＳＥ）为 ０．２９１６３，表示训练结果可信。
３．１．３　 转移成本矩阵及邻域权重参数设置

转移成本矩阵设置参考王芳莉的研究［２８］与 ２０１５—２０２０ 年实际土地利用转移量进行设置，同时将建设用

地与水域间设置为相互不可转换，转移成本矩阵在此不作赘述。
土地利用邻域权重参数范围为 ０—１ 之间，领域权重参数值越接近 ０，表示该类用地越容易转化为其他地

类［２９］，本次研究邻域参数采用 ３×３ 的邻域窗口并参照研究区 ２０１５—２０２０ 年实际土地利用转移量进行计算与

设置（表 ３）。

表 ３　 邻域权重参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｆａｃｔｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

用地类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ｌａｎｄ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

邻域权重参数
Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｆａｃｔｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ０．５３ ０．４５ ０．４３ ０．９ ０．９５ ０．６３

４４９９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

３．２　 土地利用训练模拟结果及验证

３．２．１　 ＲＯＣ 曲线验证

由受试者特征曲线（ＲＯＣ 曲线）验证结果（图 ６）可知，耕地、林地、草地、水域、建设用地、未利用地模拟曲

线下方面积（ＡＵＣ 值）分别为 ０．８７３、０．７２５、０．７９０、０．７９０、０．９０６、０．８８１，各类用地 ＡＵＣ 值高于 ０．７，说明此次模拟

精度较高。

图 ６　 各类用地模拟 ＲＯＣ 曲线

Ｆｉｇ．６　 ＲＯＣ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｉｘ ｌａｎｄ ｕｓｅｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

Ｔｒｕｅ Ｐｏｓｉｔｉｖｅ Ｒａｔｅ： 表示真阳性（预测为真实际为真）概率；Ｆａｌｓｅ Ｐｏｓｉｔｉｖｅ Ｒａｔｅ： 表示假阳性（预测为真实际为假）概率；ＲＯＣ：受试者特征曲线

Ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ

３．２．２　 空间精度验证

计算得到 Ｋａｐｐａ 系数值为 ０．８２８２，此外，计算出 ２０２０ 年研究区土地利用模拟结果整体精度为 ０．８８３４，表
示 ２０２０ 年土地利用模拟结果与 ２０２０ 年研究区实际土地利用数据一致性较高（图 ７），模拟结果可信。
３．３　 土地利用多情景模拟

自然发展情景　 是指在 ２０２０—２０３０ 年研究区各类土地利用变化不受政策等影响，主要受自然地理条件

以及社会经济因素影响，其变化发展保持 ２０１０—２０１５ 年的发展变化规律不变；
规划约束情景　 结合研究区实际，参考研究区所属地的规划规程等相关政策文件，根据相关指标严格控

制耕地、林地、建设用地数量，在自然发展情景的基础之上，增设前文计算出的生态综合评价等级为Ⅴ级的区

域作为限制转换区，将耕地向建设用地转出概率降低 ３０％，减少转化的这部分耕地保持原地类不变，林地、水
域向建设用地转化概率分别降低 ２０％，减少转化的部分保持原地类不变，草地向建设用地转化的概率降低

１０％，其中减少转化的部分保持原用地类型不变；
生态保护情景　 以生态保护优先，严格限制具有生态功能的林草地向其他用地类型转出的情景，其限制

转换区在规划约束发展情景基础上进一步扩大，将生态综合评价等级为Ⅳ级的区域也纳入限制转换区，同时

５４９９　 ２３ 期 　 　 　 王森　 等：权衡生态保护与经济发展的土地利用多情景模拟 　
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图 ７　 ２０２０ 年研究区模拟土地利用状况与 ２０２０ 年实际土地利用状况

Ｆｉｇ．７　 Ａｃｔｕａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ｉｎ ２０２０

参考相关研究［３０—３１］，在自然发展情景基础之上，将耕地向建设用地转移概率降低 ３０％，并将此部分增加到耕

地向林地的转出之上，草地、林地向建设用地转变概率分别降低 ５０％，另 ５０％保持原地类不变。
根据 Ｍａｒｋｏｖ 链，计算不同情景下各用地类型需求如表 ４ 所示。

表 ４　 ２０３０ 年研究区各情景各类土地利用需求栅格数量 ／ 个

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｒｉｄｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄｅｍａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ２０３０

用地类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

２０１５ 年实际
Ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｉｎ ２０１５

２０３０ 年预测 Ｔｈｅ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｉｎ ２０３０

自然发展情景 规划约束情景 生态保护情景

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ２６３３０６０ ２５７７０９９ ２５８３１１０ ２５７７０９９

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ３５６７８６３ ３５６３８１９ ３５６４１０１ ３５６４５２５

草地 Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ ２８１８７６５ ２８１７２８０ ２８１７３２３ ２８２３５１２

水域 Ｗａｔｅｒ ｌａｎｄ ７５１５０ ７９４１２ ７９４３９ ７９４１４

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ １４１９８４ １９９６４８ １９３２８４ １９２７０８

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ３００７８ ２９６７７ ２９６７８ ２９６７８

３．４　 多情景模拟结果

根据以上参数设置，分别计算模拟出在自然发展情景、规划约束情景、生态保护情景三种情景之下 ２０３０
年研究区土地利用状况（表 ５）与空间分布情况（图 ８）。

表 ５　 研究区 ２０３０ 年三种情景土地利用模拟结果 ／ 个

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ２０３０

用地类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

２０２０ 年现状
Ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ
ｉｎ ２０２０

自然发展情景
Ｎａｔｕｒａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ

规划约束情景
Ｐｌａｎｎｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ

生态保护情景
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ

结果 变化 结果 变化 结果 变化

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ２６１５２０３ ２５７７０９９ －３８１０４ ２５８３１１０ －３２０９３ ２５７７０９９ －３８１０４

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ３５８３５７３ ３５６３８１９ －１９７５４ ３５６４１０１ －１９４７２ ３５６４５２５ －１９０４８

草地 Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ ２８００４１０ ２８１７２８０ １６８７０ ２８１７３２３ １６９１３ ２８２３５１２ ２３１０２

水域 Ｗａｔｅｒ ｌａｎｄ ８２７４５ ７９４１２ －３３３３ ７９４３９ －３３０６ ７９４１４ －３３３１

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ １５４２１６ １９９１８２ ４４９６６ １９２８７４ ３８６５８ １９２３５９ ３８１４３

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ３０５７３ ３０１４４ －４２９ ３００８９ －４８４ ３００２７ －５４６

在自然发展情景下，无其他政策等因素干扰，研究区 ２０２０—２０３０ 年各类用地变化趋势与 ２０１０—２０１５ 年

保持一致，经过单位换算，得出自然发展情景下，２０２０—２０３０ 年间，研究区耕地共减少 ３８１．０４ｋｍ２，林地共减少
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图 ８　 ２０３０ 年研究区土地利用多情景模拟结果

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ２０３０

１９７．５４ｋｍ２，草地共增加 １６８．７ｋｍ２，水域共减少 ３３．３３ｋｍ２，建设用地共增加 ４４９．６６ｋｍ２，未利用地减少 ４．２９ｋｍ２。
规划约束情景下，耕地、林地得到一定程度保护，建设用地总规模得到限制，在该情景下，２０３０ 年模拟结

果耕地减少了 ３２０．９３ｋｍ２，相对自然发展情景耕地减少的情况得以好转；该情景下林地较 ２０２０ 年减少了

１９４．７２ｋｍ２，与自然发展情景相比，林地缩减数量更少；规划约束情景下草地增加 １６９． １３ｋｍ２，水域减少

３３．０６ｋｍ２，建设用地增加 ３８６．５８ｋｍ２，未利用地减少 ４．８４ｋｍ２。
在生态保护情景下，林地、草地等具有生态价值的用地类型得到相应保护，在此情景下，耕地、林地、未利

用地与 ２０２０ 年实际土地利用数据相比，分别减少了 ３８１．０４ｋｍ２、１９０．４８ｋｍ２、５．４６ｍ２，其中林地栅格数量虽处于

减少趋势，但与自然发展情景及规划约束情景相比，生态保护情景下的林地缩减量得到了控制；生态保护情景

下，２０３０ 年研究区草地、建设用地均呈增加趋势，分别增加的面积为 ２３１．０２ｋｍ２、３８１．４３ｋｍ２，其中草地增加栅

格数明显大于其他两种情景，建设用地扩张程度明显小于自然发展情景且小于规划约束情景。
由于研究区在地理位置以及社会经济结构上的特殊性，在三种情景下，草地面积均被压缩；在规划约束情

景下耕地减少得到较为明显的改善，但由于西部耕地资源短缺，人地矛盾加剧，耕地保护力度还需加大；在自

然发展情景下，建设用地增长未被管控，建设用地扩张大大压缩了其他地类空间，而在规划约束情景特别是生

态保护情景下研究区建设用地增涨幅度较小，较难满足研究区经济发展的需要。 因此需要提出一种综合集成

各种情景优点，既能更好地保护耕地与具有生态功能的林草地，又能更好地满足研究区经济发展需求的土地

利用方案。

４　 斑块权衡与多情景综合集成

４．１　 待权衡斑块的定义与提取

在未来国土空间开发与土地利用规划过程中，一定存在重点关注区域与可优化空间。 将三种情景模拟结

果进行叠加分析，将某像元的用地类型设置为 Ａ，其中自然情景下该像元用地类型为 Ａ１，规划约束情景下该
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像元用地类型为 Ａ２，生态保护情景下该像元用地类型为 Ａ３，若自然情景下该像元用地类型与规划约束情景

下用地类型相同，则有 Ａ１＝Ａ２，若自然情景下该像元用地类型与规划约束情景不同，则有 Ａ１≠Ａ２，在此基础

上将三种情景不同结果进行排列组合，共五种可能情况（图 ９），根据不同的情况提取斑块，其中 Ａ１ ＝Ａ２ ＝Ａ３
时，该斑块三种情景下用地类型相同，不存在用地类型冲突，将此类对象进行提取，当 Ａ１、Ａ２、Ａ３ 中有任意二

者不等时，表示该斑块不同情景间用地类型存在冲突，故判定其为待权衡斑块，将此类斑块进行提取。 在未来

的国土空间规划与开发中，应重点关注与慎重考虑这些存在差异的区域。

图 ９　 待权衡斑块定义与判定原理示意图

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｐｌａｑｕｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｏ ｂｅ ｗｅｉｇｈｅｄ

Ａ１ 表示自然发展情景下某像元的地类；Ａ２ 表示规划约束情景下某像元的地类；Ａ３ 表示生态保护情景下某像元的地类

４．２　 待权衡斑块的多层级权衡判定

参考耕地质量等别、城建用地标准等相关政策与规程文件，结合研究区实际情况，设置生态综合评价等级

是否为Ⅴ级为第一级判定依据，坡度是否大于 ２５°为第二级判定依据，研究区 ２０２０ 年土地利用现状作为第三

级判定依据，林线分布海拔［３２—３３］作为第四级判定依据，主体功能区划分作为第五级判定依据，整理出待权衡

斑块多层级权衡判定的基本逻辑如下：
生态综合评价为Ⅴ级的区域应以生态效益优先，保护林草地，限制林草地转出；坡度＞２５°的区域更低于

建设用地适宜性过低，应考虑还林还草；当待权衡图斑的生态保护需求度、坡度等条件较为相似时，通过现状

用地类型、林线分布、主体功能区划分进行判定；判定应综合考虑经济效益与生态效益，其中生态效益以林草

地优先，经济效益以建设用地优先；根据研究区实际情况，研究区绝大部分水域坡度不超过 ２５°。
根据以上判定逻辑，将待权衡斑块转为矢量数据并新建生态保护需求度是否为 Ｖ 级（１ 是，０ 否）、坡度是

否大于 ２５°（１ 是，０ 否）、２０２０ 年土地利用类型（１ 耕地，２ 林地，３ 草地，４ 水域，５ 建设用地，６ 未利用地）、海拔

是否大于 ３５００ｍ（１ 是，０ 否）、主体功能区划分（１ 农产品主产区，２ 重点开发区）等多个字段，通过 Ｐｙｔｈｏｎ 等编

程手段实现自动权衡判定。
４．３　 基于权衡判定的综合集成结果

通过权衡判定将待权衡斑块赋予相对应的土地利用类型后转为 １００ｍ×１００ｍ 的栅格，与三种情景下均为

耕地、林草地、水域及其他用地、建设用地的图层进行合并集成，得到基于权衡判定结果的土地利用方案

（图 １０）。
为方便计算统计，也为了更直观地对比三种情景与权衡判定集成方案的差异，将单位换算为平方千米进

行比较，计算结果如表 ６ 所示。
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图 １０　 多情景土地利用权衡集成示意图

Ｆｉｇ．１０　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃｅｎａｒｉｏ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｄｅｏｆｆｓ

表 ６　 集成结果与三种情景的比较 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

方案名
Ｓｃｈｅｍｅｓ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ｌａｎｄ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ
ｌａｎｄ

２０３０ 年自然发展情景
Ｎａｔｕｒａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ ２５７７０．９９ ３５６３８．１９ ２８１７２．８ ７９４．１２ １９９１．８２ ３０１．４４

２０３０ 年规划约束情景
Ｐｌａｎｎｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ ２５８３１．１ ３５６４１．０１ ２８１７３．２３ ７９４．３９ １９２８．７４ ３００．８９

２０３０ 年生态保护情景
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ２５７７０．９９ ３５６４５．２５ ２８２３５．１２ ７９４．１４ １９２３．５９ ３００．２７

权衡集成方案
Ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ２５９０４．１５ ３５８４７．６７ ２７８７８．２３ ７９３．３６ １９４４．８３ ３０１．１２

由上表可知权衡集成方案中，耕地面积较自然发展情景模拟结果增加了 １３３．１６ｋｍ２，较规划约束情景模

拟结果增加了 ７３．０５ｋｍ２，较生态保护情景模拟结果增加了 １３３．１６ｋｍ２，由此可见在权衡集成土地利用方案之

下，研究区耕地得到了更好的保护；林地较自然发展情景模拟结果增加了 ２０９．４８ｋｍ２，较规划约束情景增加了

２０６．６６ｋｍ２，较生态保护情景增加了 ２０２．４２ｋｍ２，从林地面积上看，权衡集成的土地利用方案林地面积明显大于

其他三种情景，林地得到了较好的保护；权衡集成方案中建设用地面积为 １９４４．８３ｋｍ２，较自然发展情景减少

了 ４６．９９ｋｍ２，较规划约束情景增加了 １６．０９ｋｍ２，较生态保护情景增加了 ２１．２４ｋｍ２，从建设用地数量上看，权衡

判定方案的建设用地面积仅次于自然发展情景，高于规划约束情景与生态保护情景。 权衡集成土地利用方案

下，耕地、林地都得到了更好的保护，同时建设用地也能较好的发展，因此，合理的权衡判定对未来土地利用模

拟研究区起到了优化的作用，能在未来的土地利用规划中更好地兼顾生态保护与经济发展的需要。

５　 讨论

多情景土地利用模拟的意义在于研究不同情景不同导向下的土地利用结构发展趋势，为未来的国土空间

规划布局提供建议与参考。 从空间分布上看，多情景土地利用模拟结果基本符合新一轮国土空间规划布局：
未来耕地主要集中分布于研究区东南部地势平坦的“粮油主产区”，如中江县、三台县、盐亭县、梓潼县等区

县；未来建设用地及其增长主要集中分布于“成都平原经济区”及其周边地区，如大邑县、什邡市、广汉市等区

县；林草地主要分布于西部高原山地广布的“川西北生态示范区”，该地区作为高生态组分与落后发展交织区

域，在发展高原特色牧业的同时也要注重对林草地的保护。
龙门山过渡带作为多种地形单元、多类国土空间交界处，各类用地空间需求存在多样性与更强的竞争性，

传统的自然发展情景、规划约束情景以及生态保护情景三种情景的用地情况对比之下各有优劣，均较难满足

龙门山过渡带的实际土地利用需求，如何权衡生态环境保护、社会经济发展与粮食生产安全之间的关系显得
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尤为重要。 故本文在多情景模拟基础上综合考虑了三种不同情景的优点，并通过斑块权衡与集成的方式提出

新的土地利用集成方案，在此方案之下（表 ６），建设用地扩张规模既能保证经济发展需求，又能得到合理控

制，耕地、林地、草地面积均大于传统多情景土地利用模拟结果，表明在该方案下，龙门山过渡带的耕地、林地、
草地均能得到较好的保护。 因此，基于多情景土地利用结果提出的权衡集成方案可以更好地协调生态保护、
农业生产、经济发展之间的关系，更能适应未来土地利用的多方面多层次的需求。

从基于神经网络 ＣＡ 与 Ｍａｒｋｏｖ 链的 ＦＬＵＳ 模型虽然能很好地对未来土地利用情况进行模拟，但在 ＦＬＵＳ
模型模拟未来土地利用过程中，各土地利用类型需求量是以转移概率或历史数据为基础来进行预测；在对驱

动因子的选取方面，由于 ＦＬＵＳ 模型自身要求必须使用可量化可栅格化的因子，限制了因子的选取。 二者均

可能会在一定程度上影响模拟精度。

６　 结论

本研究选取龙门山过渡带这一典型山地⁃平原过渡区，在生态服务功能重要性与生态脆弱性综合评价基

础上划定了不同情景的限制转换区，对 ２０３０ 年该区域土地利用情况进行了多情景模拟，在此基础上进行了用

地斑块权衡，提出了基于多情景模拟结果的权衡集成土地利用方案，主要结论如下：
ＦＬＵＳ 模型在山地⁃平原过渡区域仍具有较强的适用性，模拟结果 Ｋａｐｐａ 系数为 ０． ８２８２，整体精度为

０．８８３４，可以较好地模拟该区域未来土地利用变化进行模拟，未来该区域国土空间规划可以参考此模型模拟

结果。
在三种不同情景下，研究区耕地、林地、水域、未利用地总体处于缩减状态，其中耕地减少尤为明显，减少

面积均在 ３００ｋｍ２ 以上，耕地仅在规划约束情景下缩减较少，得到了相对较好的保护；草地、建设用地总体处于

扩张状态，在自然发展情景下建设用地增长程度较高，在规划发展情景与生态保护情景增量分别为３８６．５８ｋｍ２

与 ３８１．４３ｋｍ２。
在基于用地斑块权衡提出的多情景权衡集成土地利用方案下，耕地、林地都得到了更好的保护，同时建设

用地也能较好的发展，综合考虑并了耕地保护、生态保护、经济发展等多种需求。 通过生态综合评价等级、坡
度、海拔、主体功能区等多条件多层次的逻辑判定方式，可以实现较好地兼顾耕地保护、生态保护、经济发展多

种需求的用地斑块自动化权衡与判定。
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