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赵霁雨ꎬ崔柳ꎬ王佳ꎬ陈思.基于土地利用模拟预测模型分析的城市绿色空间发展多情景模拟及建设时序研究———以湛江市中心城区为例.生态学

报ꎬ２０２３ꎬ４３(１５):６３０７￣６３２０.
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ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｚｈａｎｊｉａｎｇ Ｃｉｔｙ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ４３(１５):６３０７￣６３２０.

基于土地利用模拟预测模型分析的城市绿色空间发展
多情景模拟及建设时序研究
———以湛江市中心城区为例

赵霁雨１ꎬ崔　 柳１ꎬ∗ꎬ王　 佳２ꎬ陈　 思３

１ 北京林业大学园林学院ꎬ 北京　 １０００８３

２ 北京林业大学林学院ꎬ 北京　 １０００８３

３ 德克萨斯农工大学地理系ꎬ 德克萨斯州　 ７７８４３

摘要:城市绿色空间是未来中国城镇战略发展的重要生态空间载体ꎮ 城市中心城区的绿色空间生态系统服务价值可作为未来

城市生态空间规划的重要依据ꎮ 生态服务系统之间的权衡或协同关系可通过不同土地利用方式和利用强度表征显现ꎮ 通过对

湛江市中心城区绿色空间应用土地利用模拟预测(ＰＬＵＳ)模型进行自然发展情景与国土空间规划情景双情景下 ２０３５ 年土地利

用变化模拟ꎬ采用当量因子法及热点分析对生态系统服务价值及其高低值在空间上的聚集程度进行分析ꎬ与人类活动强度空间

分布进行叠置ꎬ得出国土空间规划政策下湛江市中心城区城市绿色空间发展优先级分区ꎬ优先化解建设用地与绿色空间发展矛

盾ꎬ为规划政策提供空间政策的量化数据基础ꎬ为其可行性实施、时序安排及预期结果提供数据支撑与建议ꎮ 结果表明:(１)规
划政策情景与自然发展情景未来土地利用模拟结果相比ꎬ耕地、林地增多ꎬ整体水域得到有效保护ꎬ建设用地蔓延受到抑制ꎮ
(２)生态系统服务价值在 ２０３５ 年规划政策情景>２０２０ 年实际情景>２０３５ 年自然发展情景ꎬ分别约为 １２.２２ 亿元、１１.８９ 亿元、
１０.５３ 亿元ꎬ规划政策情境下生态系统服务价值总量较自然发展情景下提升约 １.６９ 亿元ꎬ生态环境效益得到显著提升ꎬ调节服

务、支持服务、供给服务、文化服务分别提升约 １.３８、０.１３、０.１２、０.０６ 亿元ꎬ但文化服务与 ２０２０ 年现状相比降低约 ０.３１ 亿元ꎬ在未

来建设过程中切勿忽视景观美学的营造ꎮ (３)通过生态系统服务及人类活动强度的空间分布分析对绿色空间发展进行优先级

分区ꎬ建议以赤坎区中部、沿海域建设用地及水域范围、其他区域顺序进行分区建设ꎮ
关键词:土地利用变化ꎻ生态系统服务价值ꎻ国土空间规划ꎻ土地利用模拟预测(ＰＬＵＳ)模型ꎻ热点分析ꎻ人类活动强度

Ｍｕｌｔｉ￣ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
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１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ Ｔｅｘａｓ Ａ＆Ｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ＴＸ ７７８４３ꎬ Ａｍｅｒｉｃａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｉｓ ａｎ ｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｉｔｉｅｓ. Ｉｔ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｈａｔ ｆｕｔｕｒｅ ｕｒｂａｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｓｐａｔｉａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｗｉｌｌ ｈｅａｖｉｌｙ ｒｅｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ
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(ＥＳＶ) ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｉｎ ｃｏｒｅ ｕｒｂａｎ ｚｏｎｅｓ. Ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆｓ ｏｒ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｃａｎ ｂｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｕｓｅ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｔｈｅ ＰＬＵＳ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ
ｏｆ Ｚｈａｎｊｉａｎｇ Ｃｉｔｙ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｂｙ ２０３５ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ
ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌｌｙ ｓｐａｔｉａｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ. Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｈｏｔｓｐｏｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ
ｏｆ ＥＳＶｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅｉｒ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｖａｌｕｅｓ. Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｗａｓ
ｏｖｅｒｌａｉｄ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｔｈｅ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｚｏｎｉｎｇ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｚｈａｎｊｉａｎｇ Ｃｉｔｙ ｕｎｄｅｒ
ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｐｏｌｉｃｙꎬ ｔｏ ｐｒｉｏｒｉｔｉｚｅ ｔｈｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｄａｔａ ｂａｓｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｐｏｌｉｃｙꎬ ａｎｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｄａｔａ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｉｔｓ
ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎꎬ ｔｉｍｉｎｇ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ. Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ (１) ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｆｕｔｕｒｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏꎬ ｔｈｅｒｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ
ｌａｎｄꎬ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｒｅａｄ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ. (２)
Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ２０３５ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｐｏｌｉｃｙ ｓｃｅｎａｒｉｏ > ２０２０ ａｃｔｕａｌ ｓｃｅｎａｒｉｏ > ２０３５ ｎａｔｕｒａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｓｃｅｎａｒｉｏ ｉｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ＄ １.２２２ ｂｉｌｌｉｏｎꎬ ＄ １.１８９ ｂｉｌｌｉｏｎꎬ ａｎｄ ＄ １.０５３ ｂｉｌｌｉｏｎꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ
ｖａｌｕｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｐｏｌｉｃｙ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｂｏｕｔ ＄ １６９ ｍｉｌｌｉｏｎ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ.
Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔꎬ ｔｈｅｒｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
ｓｅｒｖｉｃｅꎬ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅꎬ ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅ ａｎｄ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｏｕｌｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｂｙ ａｂｏｕｔ １３８ꎬ １３ꎬ １２ꎬ ６ ｍｉｌｌｉｏｎ ｙｕａｎꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｏｕｌｄ ｒｅｄｕｃｅ ｂｙ ａｂｏｕｔ ３１ ｍｉｌｌｉｏｎ ｙｕａｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔａｔｕｓ ｑｕｏ ｉｎ ２０２０. Ｔｈｕｓ
ｔｈｅ ｃｒｅａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｅｓｔｈｅｔｉｃｓ ｍｕｓｔ ｎｏｔ ｂｅ ｎｅｇｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅｓ. ( ３) Ｂｙ
ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｚｏｎｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｏｆ
ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ｉｔ ｉｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｒｅａ ｏｆ Ｃｈｉｋａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｅａ
ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｒｅａｓꎬ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ａｒｅａｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｚｏｎｅｄ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅꎻ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅꎻ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｐｌａｎｎｉｎｇꎻ Ｐａｔｃｈ￣Ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
(ＰＬＵＳ) ｍｏｄｅｌꎻ ｈｏｔ ｓｐｏｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

国土空间是由自然地理环境和人类社会活动两个子系统相互作用构成的人地耦合系统ꎬ是自然地理演化

过程和经济社会发展过程的综合体[１]ꎮ 建立国土空间规划体系ꎬ实现“多规合一”是党中央和国务院在新时

代作出的重大部署ꎬ其核心思想是生态文明建设和空间治理现代化[２]ꎮ 明确了资源空间“三区三线”的区域

划定及城市未来空间发展的三类基本型:城镇空间、农业空间、生态空间ꎬ而国土空间规划即对该三类空间进

行资源体系管理与城市机制体系整合的重要举措[３—４]ꎮ 三生空间格局优化有利于提升生态环境及社会经济

效益ꎬ有助于明确区域发展重点与方向ꎬ三生空间合理布局是城市空间规划的发展目标[５]ꎮ
城市绿色空间 (ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅｓꎬＵＧＳ) 是新时代背景下国土空间总体格局优化战略中的重要项目ꎬ对

“三区”空间内容均有涉略ꎬ是城市社会￣经济￣自然复合生态系统中的重要组成[６—７]ꎮ 近年来ꎬ城市绿色空间

发展潜力备受研究者青睐ꎬ相关学者从城市绿色空间功能[８—９]、城市绿色空间结构与指标[１０—１１]、城市绿色空

间优化策略[１２—１３]等方面入手开展了大量研究ꎮ 表明城市绿色空间在提高城市环境质量、增强地域性绿色空

间弹性、促进可持续生活方式等方面具有潜力、在稳定城市生态与环境、建构城市形态与秩序、供给高密度城

区游憩服务等方面具有不可替代的价值[１４]ꎮ 这些价值可概括为城市生态系统服务 (ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓꎬＥＳ)ꎬ
包括供应服务、调节服务和支持服务、文化服务ꎮ 城市绿色空间结构及发展模式与城市生态系统服务价值体

现休戚相关[１５]ꎮ 生态系统服务研究的最终目标是辅助决策者优化生态保护规划与管理措施ꎬ以促进人类社

会与自然环境的可持续发展[１６]ꎮ 湛江市中心城区城市绿色空间在发展前一阶段中与建设用地冲突明显ꎬ被
挤占严重ꎬ支持服务价值和供给服务价值较低ꎬ同时«湛江市国土空间总体规划(２０２０—２０３５ 年)»对中心城

区绿色空间保护及建设目标较其他地区更为严格ꎬ故本文选取湛江市中心城区绿色空间为研究区域ꎮ
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城市生态服务系统之间的权衡或协同关系可通过不同土地利用方式和利用强度表征显现[１７—１８]ꎮ 探究如

何保持合理高效的土地利用结构并发挥其效益最大化[１９]ꎬ分析主观政策指导下发展得到的土地利用结构是

否可以达到预期ꎬ对后续建设重点区域及时序问题提供理论支持具有重要意义[２０]ꎮ 目前ꎬ我国针对土地利用

变化的研究多样化ꎬ研究集中于土地利用变化过程、驱动因素分析[２１—２２]、土地利用模拟预测[２３—２４]、耦合模型

评估生态特征[２５] 等方面ꎮ 土地利用变化研究常用的模型主要有 Ｍａｒｋｏｖ 模型、ＣＡ 模型、系统动力学模型、
ＧｅｏＳＯＳ 模型、ＣＬＵＥ￣Ｓ 模型等ꎬ现有研究表明ꎬＭａｒｋｏｖ 模型可以进行长期预测但不能描述空间尺度上的变化ꎻ
系统动力学模型可以反映复杂系统之间的相互作用但很难处理空间信息ꎻ传统 ＣＡ 模型没有限制元胞状态变

化的模块ꎬ只能模拟一种土地利用类型的变化[２６]ꎻＣＬＵＥ￣Ｓ 模型的非空间模块需要借助独立的数学模型进行

计算ꎬ忽略了非优势地类转化的可能性[２７]ꎻＧｅｏＳＯＳ 模型在识别非线性转换规则的空间变异性方面存在局

限性[２８]ꎮ
本研究使用高性能空间计算智能实验室(ＨＰＳＣＩＬ) [２９] 开发的 ＰＬＵＳ 模型( Ｐａｔｃｈ￣Ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ)ꎬ其耦合土地利用扩张分析策略(ＬＥＡＳ)和多类型随机斑块种子的 ＣＡ 模型(ＣＡＲＳ)ꎬ对土地

利用变化机制的理解力提升ꎬ对模拟自然土地利用类型及其与建设用地冲突边界的土地利用动态变化模拟具

有优势[３０—３１]ꎬ且随机森林算法具有时间属性ꎬ同时集成了规划交通更新机制和规划开发区内的随机种子机

制ꎬ填补了已有研究只能考虑规划的约束作用(保护区、禁建区)、无法考虑规划政策的驱动和引导作用的问

题[３２]ꎮ 以湛江市中心城区两期(２０１０ 年和 ２０２０ 年)土地利用数据为基础数据ꎬ模拟研究 ２０３５ 年自然发展情

景与国土空间规划政策情景下研究区土地利用动态变化ꎬ对比各情景生态系统服务价值(ＥＳＶ)ꎬ并针对研究

区域 ＥＳＶ 冷热点分空间聚集度分析ꎬ合理评估实际效益ꎬ以此为依据进行城市绿色空间核心区域有效识别及

空间层级规划ꎬ为湛江中心城区绿色空间开发时序提出建议ꎬ以希为规划政策管理及资源配置提供数据支持

与策略依据ꎮ

１　 研究区域概况与数据来源

１.１　 研究区域

湛江市位于中国大陆南端、广东省西南部ꎬ介于东经 １０９°４０′—１１０°５８′ꎬ北纬 ２０°１３′—２１°５７′之间ꎬ位于

粤、桂、琼三省(区)邻接处ꎬ又处于东亚、东南亚、我国大西南等三大地区的交汇地带ꎬ是大小双三角区位的核

心[３３]ꎮ 湛江市三面环海ꎬ是全国少有的内海湾型城市ꎬ陆地大部分由半岛和岛屿组成ꎬ地势多为平原和台地ꎬ
呈现南北高而中间低ꎬ中轴高而东西低的整体趋势ꎮ

«湛江市国土空间总体规划(２０２０—２０３５ 年)»包括市域和中心城区两个规划层次ꎬ中心城区包括霞山

区、赤坎区、开发区乐华街道和泉庄街道、麻章区麻章镇和湖光镇ꎬ以及坡头区部分地区ꎬ陆域国土空间 ６２８.３９
ｋｍ２ꎮ 以促进一体化生态格局为目标ꎬ国土空间规划对中心城区绿色空间保护及建设目标较其他地区更为严

格ꎬ«湛江市碧道建设总体规划(２０２０—２０３５ 年)»对空间总体格局规划如图 １ 所示ꎬ空间类型面积排序为城镇

空间>生态空间>农业空间ꎮ 本研究关注湛江市中心城区范围内的绿色空间发展潜力ꎬ通过生态系统服务价

值评估及人类活动强度计算ꎬ耦合研究区域空间热点分析ꎬ为城市绿色空间建设的空间落位及时序安排提出

建议ꎬ以期通过空间优化最大限度提升城市空间生态系统服务价值ꎮ
１.２　 数据来源

本研究所采用的数据中ꎬ２０１０ 年及 ２０２０ 年土地利用数据来源于遥感信息处理研究所[３４]ꎬ土地利用依据

«土地利用现状分类»(ＧＢ / Ｔ ２１０１０—２０１７)分为 ６ 类:耕地、林地、草地、水域、建设用地、未利用地ꎮ 空间分辨

率为 ３０ｍ×３０ｍꎻＤＥＭ 高程数据来源于地理空间数据云平台( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｇｓｃｌｏｕｄ. ｃｎ)ꎬ空间分辨率为 ３０ｍ×
３０ｍꎻ平均温度数据来源于 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 数据网站[３５]ꎬ降水量数据来源于国家科技基础条件平台—国家地球系

统科学数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｅｏｄａｔａ.ｃｎ)ꎬ空间分辨率为 １ｋｍ×１ｋｍꎻ现状道路、铁路、河流水域等矢量数据来

源于 ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐꎻ人口数据来源于美国宇航局地球观测系统数据和信息系统(ＥＯＳＤＩＳ)中的社会经济数据

９０３６　 １５ 期 　 　 　 赵霁雨　 等:基于土地利用模拟预测模型分析的城市绿色空间发展多情景模拟及建设时序研究 　
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图 １　 研究区域国土空间总体格局

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｔｅｒｒｉｔｏｒｉａｌ ｓｐａｃｅ ｐａｔｔｅｒｎ

应用中心(ＳＥＤＡＣ)(ｈｔｔｐｓ: / / ｓｅｄａｃ.ｃｉｅｓｉｎ.ｃｏｌｕｍｂｉａ.ｅｄｕ)ꎻ经济数据来源于中国科学院资源环境科学与数据中

心[３６]ꎬ空间分辨率为 １ｋｍꎻ其他社会经济数据来自«湛江统计年鉴 ２０２０»、«２０２０ 全国农产品成本收益资料汇

编»ꎮ 以上数据运用 ＡｒｃＧＩＳ 进行投影变换、裁剪、重采样等工具进行数据预处理转化为 ３０ｍ×３０ｍ 的栅格

数据ꎮ

２　 研究方法

研究过程如图 ２ꎬ提取规划政策条件ꎬ分析规划政策情景下城市绿色空间的发展趋势及结果ꎬ进行生态系

统服务价值量化及空间落位与评估ꎬ计算研究区内人类活动强度在空间上的聚集程度ꎬ进而对生态系统服务

价值空间分布及人类活动强度空间分布叠置分析ꎬ得出规划政策下湛江市中心城区绿色空间发展建设优先级

分区ꎬ为规划政策提供空间政策的量化数据基础ꎬ为其可行性实施、时序安排及预期结果提供数据支撑与

建议ꎮ
２.１　 生态系统服务价值量化

当量因子法是目前最常用的生态系统服务量化方法ꎬ最早由 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等[３７] 提出ꎮ 本文以谢高地等建立

的“单位面积生态系统服务价值当量表” [３８]为基础ꎬ建立研究区的原始生态系统服务价值当量表(表 １)ꎬ具体

方法为:耕地取用旱地和水田的平均值ꎻ林地取 ８３.９％阔叶、１６.１％针叶[３９]、针阔混交及灌木的平均值ꎻ草地取

草原、灌草丛、草甸的平均值ꎻ水域取湿地和水系的平均值ꎻ未利用地用荒漠代表ꎻ建设用地计为 ０ꎮ 通过公式

(１)和公式(２)估算 ２０２０ 年实际情景、２０３５ 年自然发展情景、２０３５ 年规划政策情景 ３ 期生态系统服务价值ꎮ

ＥＳＶ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ × ＶＣ ｉ (１)

ＶＣ ｉ ＝ ∑
ｋ

ｊ ＝ １
ＥＣ ｊ × Ｅａ (２)

式中ꎬＥＳＶ 为生态系统服务价值ꎬ单位为元 /年ꎻ ｉ 为土地利用类型ꎻ Ａｉ 为第 ｉ 类土地利用类型的面积ꎬ单位为
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图 ２　 技术路线

Ｆｉｇ.２　 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒｏｕｔｅ

ｈｍ２ꎻ ＶＣ ｉ 为第 ｉ 类土地利用类型单位面积生态系统服务价值ꎬ单位为元 ｈｍ－２ａ－１ꎻ ｊ 为生态系统服务类型ꎻ ＥＣ ｊ

为某类土地利用类型第 ｊ 项生态系统服务价值当量ꎻ ｋ 为生态系统服务类型数量ꎻ Ｅａ 为 １ 单位生态系统服务

价值的经济价值ꎬ单位为元 ｈｍ－２ａ－１ꎮ

表 １　 研究区原始单位面积生态系统服务价值当量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

生态系统服务类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

耕地
Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

建设用地
Ｂｕｉｌｔ￣ｕｐ ｌａｎｄ

供给服务 食物生产 １.１１ ０.２６ ０.２３ ０.６６ ０.０１ ０.００

Ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 原料生产 ０.２５ ０.５９ ０.３４ ０.３７ ０.０３ ０.００

水资源供给 －１.３１ ０.３１ ０.１９ ５.４４ ０.０２ ０.００

调节服务 气体调节 ０.８９ １.９５ １.２１ １.３４ ０.１１ ０.００

Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 气候调节 ０.４７ ５.８４ ３.１９ ２.９５ ０.１０ ０.００

净化环境 ０.１４ １.７１ １.０５ ４.５８ ０.３１ ０.００

水文调节 １.５０ ３.７９ ２.３４ ６３.２４ ０.２１ ０.００

支持服务 土壤保持 ０.５２ ２.３８ １.４７ １.６２ ０.１３ ０.００

Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 维持养分循环 ０.１６ ０.１８ ０.１１ ０.１３ ０.０１ ０.００

生物多样性 ０.１７ ２.１６ １.３４ ５.２１ ０.１２ ０.００

文化服务
Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 美学景观 ０.０８ ０.９５ ０.５９ ３.３１ ０.０５ ０.００

结合实地情况ꎬ运用公式(３)修正单位生态系统服务的经济价值[４０]ꎬ计算出湛江市地均生态系统服务价

值及修正后的粮食产量的经济价值约为 １８８４.５３ 元 ｈｍ－２ａ－１ꎬ

Ｅａ ＝ １
７ ∑

ｎ

ｉ ＝ １

ｍｉ ｐｉ ｑｉ

Ｍ
(３)

式中ꎬ Ｅａ 为 １ 单位生态系统服务的经济价值ꎬ单位为元 ｈｍ－２ａ－１ꎻ ｉ 为粮食作物种类ꎻ ｍ 为第 ｉ 种粮食作物在研

究区内的平均价格ꎬ单位为元 / ｋｇꎻ ｐｉ 为第 ｉ 种粮食作物的单产ꎬ单位为 ｋｇ / ｈｍ２ꎻ ｑｉ 为第 ｉ 种粮食作物的种植面

积ꎬ单位为 ｈｍ２ꎻ Ｍ 为粮食作物的总种植面积ꎬ单位为 ｈｍ２ꎮ
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２.２　 土地利用格局情景模拟

２.２.１　 ＰＬＵＳ 模型

由高性能空间计算智能实验室(ＨＰＳＣＩＬ)开发的斑块生成土地利用变化模拟模型 ＰＬＵＳ(Ｐａｔｃｈ－ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ
Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ)包括用地扩张分析策略(ＬＥＡＳ)和基于多类随机斑块种子的 ＣＡ 模型(ＣＡＲＳ)两部

分ꎬ描述通过经济、生态和社会系统之间空间动态的相互作用而产生的土地利用变化状态ꎬ可以更好地支持规

划政策以实现可持续发展[２９]ꎮ
ＬＥＡＳ 自两期土地利用变化中提取各类用地扩张部分ꎬ并从中采样ꎬ采用随机森林算法逐一挖掘各类土

地利用扩张和驱动力的因素ꎬ获取各土地利用类型发展概率以及各驱动因子对该时段各土地利用类型扩张的

贡献ꎮ ＣＡＲＳ 模块是基于多类随机斑块种子元胞自动机(ＣＡ)模型ꎬ并对其基于随机种子生成和阈值递减机

制进行了改进[４１—４２]ꎮ
２.２.２　 驱动因子的选取

本研究以 ２ 期(２０１０ 年与 ２０２０ 年)土地利用数据为基础ꎬ综合已有研究成果[４３—４４]ꎬ从研究区实际情况、
数据可获取性、驱动因子可量化性三方面进行考虑ꎬ选取驱动土地利用变化的因素共计 １５ 项(图 ３)作驱动因

子输入 ＬＥＡＳ 模块ꎬ过程计算各驱动因素对每种土地利用类型扩张的贡献程度ꎬ得到各土地利用类型在各像

元上的发展概率(图 ４)ꎬ经精度检验验证其可作为后续载入 ＣＡＲＳ 模块的前期计算结果ꎮ
２.２.３　 土地利用模拟情景预设

研究通过多情景分析探究不同可能、对比不同路径的发展状态ꎬ为决策提供依据ꎮ 模型预测通过输入不

同驱动因素、空间政策的限制、设置土地利用需求、转移矩阵和邻域权重等训练参数来设置两种发展情景ꎬ模
拟未来土地利用变化ꎮ 一是延续 ２０１０ 年至 ２０２０ 年发展规律的自然发展情景ꎻ二是将国土空间规划、地区政

策作为情景原则与限制条件输入模拟之中的规划政策情景(表 ２)ꎮ

表 ２　 湛江市中心城区未来土地利用发展情景模式及原则

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｎｄ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｚｈａｎｊｉａｎｇ

情景模式
Ｓｃｅｎｅ ｍｏｄｅ

原则及限制因素
Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｒｅａｓ

自然发展情景
Ｎａｔｕｒａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ

不考虑任何规划政策对土地利用变化的约束性影响ꎬ基于 ２０１０—２０２０ 年湛江市中心城区土地利用
转换规律进行未来情景模拟

规划政策情景
Ｐｌａｎｎｉｎｇ ｐｏｌｉｃｙ ｓｃｅｎａｒｉｏ

参考«湛江市国土空间总体规划(２０２０—２０３５ 年)»要求ꎬ划定生态保护红线ꎬ生态保护红线内自然
保护地核心保护区禁止人为活动ꎬ严格禁止开发性建设活动ꎻ划定永久基本农田ꎻ严格控制耕地转
换园林地ꎻ严控建设占林地面积ꎻ水域保护ꎻ基于 ＬＥＡＳ 模块加入规划交通的影响

２.３　 人类活动强度计算

人类活动强度 (ＨＡＩＬＳꎬ Ｈｕｍａｎ Ａｃｔｉｖｉｔｙ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ)从土地利用与人类活动关系角度客观反

映人类活动对陆地表层影响和作用程度[４５—４６]ꎮ 湛江市中心城区人类活动强度计算采用徐勇[４７] 等提出的人

类活动强度计算模型ꎬ区域内建设用地当量面积占区域土地总面积的百分比即为该区域的人类活动强度ꎮ

ＨＡＩＬＳ ＝
ｓＣＬＥ
Ｓ

× １００％ (４)

ＳＣＬＥ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＳＬｉ × ＣＩｉ( ) (５)

式中ꎬＨＡＩＬＳ 为陆地表层人类活动强度ꎻ ＳＣＬＥ 为建设用地当量面积ꎻ Ｓ 为区域总面积ꎻ ＳＬｉ 为第 ｉ 种土地利用面

积ꎻ ＣＩｉ 为第 ｉ 种土地利用 /覆被类型的建设用地当量折算系数ꎻ ｎ 为区域内土地利用数量ꎮ
２.４　 热点分析

热点分析 (Ｇｅｔｉｓ￣Ｏｒｄ Ｇｉ∗)用于识别具有显著性的高值(热点)和低值(冷点)的空间聚类[４８]ꎬ热点分析可以

直观反映湛江市中心城区生态系统服务价值是否存在高值集聚和低值集聚[４９]ꎬ以及确定热点区、次热点区、过渡
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图 ３　 土地利用变化驱动因素

Ｆｉｇ.３　 Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ

区、次冷点区、冷点区在空间上发生聚类的位置[５０]ꎬ为后续判断城市绿色空间建设开发时序提出建议ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 湛江市中心城区未来土地利用变化模拟结果

３.１.１　 模型模拟精度检验

模型验证是判断模型参数设置是否合理以及在研究区是否适用的标准ꎬＫａｐｐａ 系数是一种衡量精度的指

标ꎬ它可以定量反应模拟效果ꎬ也可以用来评价两幅图的一致性[５１]ꎮ 计算公式为:

Ｋａｐｐａ ＝
Ｐ０ － Ｐｅ

１ － Ｐｅ
(６)

式中: Ｐ０ 表示模拟结果与实际之间的相对一致性ꎻ Ｐｅ 表示偶然一致性的假设概率ꎮ 通常 Ｋａｐｐａ 系数取值范

围为[０ꎬ１]ꎬ数值越大表示模拟的精度越高ꎬ模拟结果与实际的土地利用分布越接近ꎮ
以 ２０１０ 年土地利用数据为基础进行 ２０２０ 年土地利用变化模拟ꎬ将模拟结果与实际土地利用状况进行精

度检验ꎬＫａｐｐａ 系数为 ０.８１５ꎬ模拟预测结果与实际土地利用类型分布较为吻合ꎬ说明可用 ＰＬＵＳ 模型及相关参

数设置预测未来湛江市中心城区土地利用变化ꎮ
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图 ４　 各土地利用类型的发展概率

Ｆｉｇ.４　 Ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

３.１.２　 多情景下湛江市中心城区未来土地利用变化模拟结果分析

以 ２０２０ 年土地利用数据为基础ꎬ进行自然发展情景和规划政策情景下 ２０３５ 年土地利用变化模拟

(图 ５)ꎮ 从空间分布来看ꎬ自然发展情景下 ２０３５ 年研究区内建设用地范围延续此前发展规律向周边扩张ꎬ面
积为 １２２.００ｋｍ２ꎬ与 ２０２０ 年相比增加了 １１.７８ｋｍ２ꎬ相应地侵占了耕地及水域面积ꎬ耕地面积小幅减少ꎬ相比

２０２０ 年减少了 ２.７１％ꎮ 西南部局部水域减少明显ꎬ相比 ２０２０ 年减少了 ２３.７２％ꎻ而在规划政策情景下 ２０３５ 年

研究区建设用地多围绕海域建设ꎬ面积小幅减少为 １０６.１６ ｋｍ２ꎮ 中心城区中部范围内耕地、林地增多ꎬ整体水

域得到有效保护ꎬ面积减少甚微ꎮ

图 ５　 不同情景下 ２０３５ 年湛江市中心城区土地利用变化模拟

Ｆｉｇ.５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｚｈａｎｊｉａｎｇ ｉｎ ２０３５ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

对模拟结果分别进行转移矩阵分析(表 ３、４)ꎬ发现其中耕地、林地、水域及建设用地转移面积差异较大ꎮ
自然发展情景延续前一阶段土地利用变化规律和发展模式ꎬ在 ２０２０—２０３５ 阶段ꎬ建设用地面积大幅增加ꎬ多
为耕地及水域向建设用地转换ꎬ导致耕地及水域面积减少较多ꎻ规划政策情景下ꎬ因加入了划定生态保护红线

及水域保护、保护耕地等规划限制条件ꎬ模拟结果建设用地呈减少趋势ꎬ耕地、林地增多ꎬ整体水域得到有效保
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护ꎮ 由于规划交通发展ꎬ建设用地向东南方向转移ꎮ

表 ３　 自然发展情景下 ２０２０—２０３５ 年湛江市中心城区土地利用类型转移矩阵 / ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｚｈａｎｊｉａｎｇ ｆｒｏｍ ２０２０ ｔｏ ２０３５ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ

年份
Ｙｅａｒ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

２０３５

草地
Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ

耕地
Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ

建设用地
Ｂｕｉｌｔ￣ｕｐ ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

总计
Ｔｏｔａｌ

２０２０ 草地 ０.５９ ０.００ ０.１１ ０.００ ０.００ ０.００ ０.７１
耕地 ０.００ ４２４.９３ ８.３６ ３.４７ ０.００ ０.００ ４３６.７６
建设用地 ０.００ ０.００ １０９.９０ ０.２１ ０.１１ ０.００ １１０.２２
林地 ０.００ ０.００ ０.３８ ４０.０６ ０.１３ ０.００ ４０.５７
水域 ０.００ ０.００ ２.７８ ７.７２ ３１.７６ ０.０１ ４２.２７
未利用地 ０.００ ０.００ ０.４８ ０.００ ０.２４ ５.２５ ５.９６
总计 ０.５９ ４２４.９３ １２２.００ ５１.４６ ３２.２５ ５.２６ ６３６.４９

表 ４　 规划政策情景下 ２０２０—２０３５ 年湛江市中心城区土地利用类型转移矩阵 / ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｚｈａｎｊｉａｎｇ ｆｒｏｍ ２０２０ ｔｏ ２０３５ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｐｏｌｉｃｙ ｓｃｅｎａｒｉｏ

年份
Ｙｅａｒ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

２０３５

草地
Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ

耕地
Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ

建设用地
Ｂｕｉｌｔ￣ｕｐ ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

总计
Ｔｏｔａｌ

２０２０ 草地 ０.５９ ０.０７ ０.０４ ０.００ ０.００ ０.００ ０.７１
耕地 ０.００ ４２０.７６ １４.３４ １.６５ ０.００ ０.００ ４３６.７６
建设用地 ０.００ ７.７３ ８６.９３ １５.４９ ０.００ ０.０７ １１０.２２
林地 ０.００ ７.９６ ０.０３ ３２.５７ ０.００ ０.００ ４０.５７
水域 ０.００ ０.０２ ０.００ ０.０８ ４２.１８ ０.００ ４２.２７
未利用地 ０.００ ０.１４ ４.８１ ０.００ ０.００ １.０１ ５.９６
总计 ０.５９ ４３６.６８ １０６.１６ ４９.７９ ４２.１８ １.０９ ６３６.４９

３.２　 湛江市中心城区生态系统服务价值特征分析

３.２.１　 多情景下湛江市中心城区生态系统服务价值变化特征分析

由表 ５ 可知ꎬ湛江市中心城区的生态系统服务价值主要来自水域ꎬ贡献率达 ５５％以上ꎬ其次是耕地及林

地ꎬ分别占比 ３０％左右和 １５％左右ꎬ草地和未利用地贡献率较小ꎮ 自然发展情景下除林地外ꎬＥＳＶ 整体呈大

幅下降趋势ꎬ从 １１.８８ 亿元降低至 １０.５３ 亿元ꎬ总体生态系统服务价值明显下降ꎬ降低率为 １１.４１％ꎬ主要原因

是对生态系统服务价值贡献率较高的水域、耕地与林地的减少以及不利于生态系统服务价值增加的建设用地

的扩张ꎻ规划政策情景下 ２０３５ 年湛江市中心城区生态系统服务价值呈上升趋势ꎬ从 １１.８８ 亿元升至 １２.２２ 亿

元ꎮ 相对于自然发展情景ꎬ水域和耕地生态系统服务价值高了 １.７５ 亿元ꎬ总量增加了 １.６９ 亿元ꎬ这主要与

«湛江市国土空间总体规划(２０２０—２０３５ 年)»中规划政策协调了各类用地面积ꎬ划定生态保护红线、水域保

护等约束条件有关ꎬ保护了研究区的生态安全ꎮ 但由于林地面积减少ꎬ林地生态系统服务价值降低了 ０.０６ 亿

元ꎬ故还应对林地予以进一步约束ꎬ控制林地向耕地转换ꎮ

表 ５　 模拟 ２０３５ 年多情景下各类土地生态系统服务价值 / 万元

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｉｎ ２０３５

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

耕地
Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

建设用地
Ｂｕｉｌｔ￣ｕｐ ｌａｎｄ

总计
Ｔｏｔａｌ

２０２０ 年现状 ＥＳＶ ３２５１１.９６ １５３８８.８８ １６０.４１ ７０７５８.９０ ５.９７ ０.００ １１８８２６.１２
Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｉｎ ２０２０ 比例 / ％ ２７.３６％ １２.９５％ ０.１３％ ５９.５５％ ０.０１％ ０.００％ １００.００％
自然发展情景下 ２０３５ 年 ＥＳＶ ３１６３１.３０ １９５２２.２９ １３５.０４ ５３９７１.８７ ３.０６ ０.００ １０５２６３.５６
Ｎａｔｕｒａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ 比例 / ％ ３０.０５％ １８.５５％ ０.１３％ ５１.２７％ ０.００％ ０.００％ １００.００％
规划政策情景下 ２０３５ 年 ＥＳＶ ３２５０６.１３ １８８８８.６４ １３５.０４ ７０５９７.７２ ２２.５２ ０.００ １２２１５０.０４
Ｐｌａｎｎｉｎｇ ｐｏｌｉｃｙ ｓｃｅｎａｒｉｏ 比例 / ％ ２６.６１％ １５.４６％ ０.１１％ ５７.８０％ ０.０２％ ０.００％ １００.００％
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　 　 由图 ６ 可得ꎬ自然发展情景下 ２０３５ 年生态系统服务价值提升区域较少ꎬ分布分散ꎬ下降区域较多ꎬ相对集

中于麻章区内部、赤坎区与霞山区中城市建设用地范围内ꎻ规划政策情景下 ２０３５ 年生态系统服务价值总量提

升且提升区域面积相较于自然发展情景显著增加ꎬ赤坎区出现集中成片提升区域ꎮ

图 ６　 不同情景下 ２０３５ 年与 ２０２０ 年生态系统服务价值变化图

Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ２０３５ ａｎｄ ２０２０ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

３.２.２　 多情景下湛江市中心城区生态系统服务价值冷热点分析

创建 １ｋｍ×１ｋｍ 渔网单元ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ 软件中热点分析工具分析得出 ２０２０ 年和多情景下 ２０３５ 年研究区

的生态系统服务价值的冷热点区域分布图ꎬ采用自然断点法将研究区生态系统服务价值空间聚集程度从低到

高划分为 ５ 个等级:冷点区、次冷点区、过渡区、次热点区及热点区ꎮ (图 ７)

图 ７　 不同情景下 ２０３５ 年湛江市中心城区 ＥＳＶ 冷热点分布

Ｆｉｇ.７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＥＳＶ ｃｏｌｄ ａｎｄ ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｚｈａｎｊｉａｎｇ ｉｎ ２０３５ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

研究区 ＥＳＶ 值的冷点区域分布较广且集中成片ꎬ热点区域分布较为分散ꎮ 各情景下的热点及次热点空

间分布范围:２０３５ 年规划政策情景>２０２０ 年实际情景>２０３５ 年自然发展情景ꎮ 自然发展情景下 ２０３５ 年研究

区生态系统服务价值高值在空间上的聚集情况有所减弱ꎬ西部、南部及东北部冷点区域范围扩大ꎻ规划政策情

景下 ２０３５ 年研究区南侧热点区域连片聚集ꎬ中部自然保护地生态系统服务价值得以延续ꎬ北部建设用地范围

内大量冷点区域向过渡区及热点区转换ꎬ东北部近海域过渡区向原冷点区扩张ꎮ 这是由于相应规划政策要

求ꎬ新增热点区的形成是由于水域保护、自然保护地保护等措施的实施ꎮ
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３.３　 城市绿色空间发展优先级分区分析

３.３.１　 人类活动强度冷热点分析

　 　 通过公式(４、５)计算得出规划政策情景下 ２０３５ 年人类活动强度指数ꎬ将人类活动强度数据连接至前文

所建立 １ｋｍ×１ｋｍ 的渔网单元中ꎬ应用 ＡｒｃＧＩＳ 中热点分析工具ꎬ利用自然断点法将人类活动强度指数从低到

高分为冷点区、次冷点区、过渡区、次热点区、热点区五个等级ꎬ得到规划政策情景下 ２０３５ 年人类活动强度冷

热点分布图(图 ８)ꎮ 湛江市中心城区人类活动强度空间分布呈现东西低ꎬ中部高的特征ꎬ以建设用地为中心

发散减弱ꎬ近海域区域人类活动强度最弱ꎮ
３.３.２　 城市绿色空间发展优先级分区结果

统筹考虑自然与人文ꎬ以平衡生态系统服务价值及发展建设间的关系为出发点ꎬ对湛江市中心城区城市

绿色空间发展优先级进行分区规划ꎮ 通过对生态系统服务价值与人类活动强度的空间分布进行叠置分析ꎬ将
ＥＳＶ 及 ＨＡＩＬＳ 空间聚集程度由冷点区至热点区分别赋值为 ０、１、２、３、４ꎬ根据矩阵(表 ６)可得到计算分值为

０—８ 的 ２５ 类特征空间ꎬ将 ２５ 类空间根据 ０—２、３—５、６—８ 进行三级分区ꎬ分为先序发展区、中序发展区和后

序发展区ꎬ得到发展优先级分区结果(图 ９)ꎮ 其中先序发展区指生态系统服务价值高且人类活动强度较大的

区域ꎬ但现状研究区内并没有分值为 ８ 的网格单元ꎻ中序发展区指生态系统服务价值及人类活动强度综合处

于过渡阶段的区域ꎻ后序发展区指生态系统服务价值及人类活动强度均较弱的区域ꎬ在研究区中面积占比

最大ꎮ

图 ８　 规划政策情景下 ２０３５ 年人类活动强度冷热点分布

　 Ｆｉｇ.８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ

２０３５ ｕｎｄｅｒ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｐｏｌｉｃｙ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

图 ９　 城市绿色空间发展优先级分区结果

Ｆｉｇ.９　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｓｐａｃｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｚｏｎｉｎｇ

表 ６　 各网格单元 ＥＳＶ 及 ＨＡＩＬＳ 空间分布矩阵分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＥＳＶ ａｎｄ ＨＡＩＬＳ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｇｒｉｄ ｃｅｌｌ

分区
Ｚｏｎｅ

ＥＳＶ 冷点区
ＥＳＶ ｃｏｌｄ ｓｐｏｔ

ＥＳＶ 次冷点区
ＥＳＶ ｓｕｂ￣ｃｏｌｄ ｓｐｏｔ

ＥＳＶ 次过渡区
ＥＳＶ ｓｕｂ￣ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ＥＳＶ 次热点区
ＥＳＶ ｓｕｂ￣ｈｏｔｓｐｏｔ

ＥＳＶ 次热点区
ＥＳＶ ｈｏｔ ｚｏｎｅ

ＨＡＩＬＳ 冷点区 ＥＳＶ Ｃｏｌｄ Ｓｐｏｔ Ｚｏｎｅ ０ １ ２ ３ ４

ＨＡＩＬＳ 次冷点区 ＥＳＶ ｓｕｂ￣ｃｏｌｄ ｓｐｏｔ １ ２ ３ ４ ５

ＨＡＩＬＳ 过渡区 ＥＳＶ ｓｕｂ￣ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ２ ３ ４ ５ ６

ＨＡＩＬＳ 次热点区 ＥＳＶ ｓｕｂ￣ｈｏｔｓｐｏｔ ３ ４ ５ ６ ７

ＨＡＩＬＳ 热点区 ＥＳＶ Ｈｏｔ Ｚｏｎｅ ４ ５ ６ ７ ８
　 　 ＥＳＶ:生态系统服务价值 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ＶａｌｕｅꎻＨＡＩＬＳ:人类活动强度 Ｈｕｍａｎ Ａｃｔｉｖｉｔｙ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ

先序发展区聚集于赤坎区中部ꎬ此区域生态系统服务价值提升潜力最大ꎬ并处于城市建设用地范围内ꎬ人
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类活动强度大ꎬ城市绿色空间承载压力较大ꎬ应重点修复原有绿色空间基底ꎬ控制建设用地在此区域内的扩张

程度ꎬ强调其综合效益ꎻ中序发展区为原有绿色基底较好同时人类活动强度较低的区域与人类活动强度较高

但生态服务价值较弱的区域ꎬ主要包含赤坎区、霞山区及坡头区的建设用地范围及水域范围ꎬ较集中于湛江市

中心城区中部ꎬ应强调水域保护ꎬ城区中部耕地保护ꎬ围绕先序发展区周边逐步展开建设ꎬ强化先序发展区生

态效益的同时向周边扩散至后序发展区ꎬ形成发展区过渡ꎻ后序发展区面积最大ꎬ人类活动强度相对较小ꎬ用
地类型以耕地为主ꎬ 主要分布于湛江市中心城区的边缘范围内ꎮ 通过城市绿色空间发展优先级分区ꎬ将规划

政策进行空间响应ꎬ基于地理单元考虑生态系统的完整性、资源环境的综合承载能力、人地关系耦合的整体

性ꎬ逐步形成环境友好ꎬ自然人文统筹发展的城市绿色空间ꎮ

４　 讨论与结论

４.１　 讨论

本文通过城市绿色空间的分布变化和利用强度表征显现城市生态系统之间的权衡或协同关系ꎬ对推进中

国城市绿色空间发展与生态文明建设具有借鉴意义ꎮ 在模型选择方面优化于此前研究常用的 Ｍａｒｋｏｖ 模型、
ＣＬＵＥ－Ｓ 模型[２１—２２ꎬ５２]等ꎬ应用 ＰＬＵＳ 模型对各情景下土地利用状况中城市绿色空间的地理分布及价值量化进

行了分析ꎬ综合考虑自然条件变化与人类活动的影响ꎬ生成了真实性更高的土地利用格局ꎮ 耦合人类活动强

度及生态系统服务价值进行综合分析及空间响应ꎬ更直观地反映了规划政策情景下发展结果的实际效益ꎮ 进

而研究得到基于生态系统服务价值的城市发展模式建议:自然发展情景下 ２０３５ 年研究结果表明在经济快速

发展情景下ꎬ生态平衡遭到了破坏ꎬ而湛江市中心城区建设用地面积较大ꎬ且位于陆地与海域过渡段ꎬ对市域

生态结构具有重要意义ꎬ属于湛江市中部的生态安全屏障ꎬ因此湛江市中心城区发展要避免蔓延扩张形式ꎬ注
意林地保护ꎬ限制建设用地扩张ꎻ规划政策情景下 ２０３５ 年生态系统的调节服务价值升高显著ꎬ主要原因在于

赤坎区林地显著增多、建设用地面积小幅减少至 １０６.１６ｋｍ２ꎬ耕地增多ꎬ水域得到有效保护ꎬ通过成片建设用

地局部转换至未利用地、建设用地与耕地、林地统筹发展来促进经济、生态共赢的合理化模式ꎮ 为有效优化城

市绿色空间结构ꎬ为空间规划决策和可持续的城市发展与生态平衡提供重要的指导意义ꎮ
本文主要有以下局限性:(１)采用当量因子法进行 ＥＳＶ 评估ꎬ虽然对 ＥＳＶ 系数进行了基于粮食价格的修

订ꎬ但研究以假设 ２０２０ 年价值量不变进行预测ꎬ存在高估或低估未来 ＥＳＶ 变化的可能ꎮ (２)为表征人类活动

强度及 ＥＳＶ 空间聚集程度ꎬ选择 １ｋｍ 网格的方式进行研究ꎬ尺度较为单一ꎬ未来可采用多尺度对比分析ꎬ探索

尺度效应对 ＥＳＶ 聚集程度演变的影响ꎮ (３)现状城市绿色空间发展滞后于建设空间ꎬ成为了制约城市可持续

发展的主要障碍[５３—５４]ꎬ研究分析虽得出了城市绿色空间发展时序建议ꎬ但对其质量及数量是否可以满足人类

生活需求这一方面没有落实到指标上ꎮ 湛江市中心城区作为湛江市本轮国土空间规划发展的重中之重ꎬ有必

要继续探讨在高质量发展背景下如何将国土空间格局优化措施精细化ꎬ统筹考虑以人文及生态服务两方面的

可持续联系[５５]ꎮ
４.２　 结论

(１)ＰＬＵＳ 模型适用于湛江市中心城区ꎬ对未来城市土地利用变化模拟预测结果精度较高ꎬＫａｐｐａ 系数为

０.８１５ꎬ表明未来与本区域相关研究可继续考虑应用该模型ꎮ 在对湛江市中心城区进行不同情景模拟后发现ꎬ
自然发展情景下 ２０３５ 年研究区建设用地面积为 １２２ｋｍ２ꎬ相比 ２０２０ 年增加了 １１.７８ｋｍ２ꎬ向周边扩张明显ꎬ水
域及耕地面积减少ꎻ规划政策情景下建设用地面积小幅减少至 １０６.１６ｋｍ２ꎬ耕地、林地增多ꎬ水域得到有效保

护ꎮ 规划政策限制林地转换建设用地ꎬ未限制林地向耕地转换导致林地面积减少ꎬ应对林地予以进一步约束ꎮ
(２)２０３５ 年规划政策情景 ＥＳＶ>２０２０ 年实际情景 ＥＳＶ>２０３５ 年自然发展情景 ＥＳＶꎬ分别约为 １２.２２ 亿元、

１１.８９ 亿元、１０.５３ 亿元ꎬ规划政策情景下生态系统服务价值总量较自然发展情景下提升约 １.６９ 亿元ꎮ 证明国

土空间规划的实施将作为一种精细化治理服务的领域化手段ꎬ引导湛江市中心城区生态系统得到有效保护ꎮ
赤坎区、霞山区 ＥＳＶ 升高较显著ꎬ而麻章区东南部、经开区及坡头区沿海域部分有所下降ꎬ两极变化趋势需要
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加以重视ꎮ 规划政策情景下 ２０３５ 年 ＥＳＶ 总体提升ꎬ其中支持服务和调节服务提升最为显著ꎬ文化服务略有

下降ꎬ在未来建设过程中ꎬ切勿忽视景观美学的营造ꎮ
(３)从 ＥＳＶ 热点分析结果来看其在空间上的聚集程度ꎬ热点区域沿海域聚集性较强ꎻ对生态系统服务及

人类活动强度的空间分布进行叠置分析ꎬ进行绿色空间发展优先级分区ꎬ建议以赤坎区中部、沿海域建设用地

及水域范围、其他区域顺序进行分区建设ꎮ
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