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集成生态软约束机制的城市空间形态时空演变情景
模拟

廖江福１ꎬ唐立娜２ꎬ∗ꎬ朱立晨３

１ 集美大学 计算机工程学院ꎬ 厦门　 ３６１０２１

２ 中国科学院城市环境研究所 城市环境与健康重点实验室ꎬ 厦门　 ３６１０２１

３ 陕西生态环境规划设计院有限公司ꎬ 西安　 ７１００６５

摘要:自然生态空间是生物栖息繁衍的场所ꎬ生物和非生物成分组成的生态系统为人类提供赖以生存的生态系统服务ꎮ 新时期

绿色发展战略下高质量国土空间资源配置需要科学探究生态空间约束的作用机理ꎮ 以泉州市为研究区ꎬ选取水源涵养、土壤保

持和生物多样性等生态系统服务为生态因子ꎬ基于有序加权平均(ＯＷＡ)算法构建城市扩张的生态软约束机制ꎮ 以 ２００５ 年土

地利用现状为起始值ꎬ综合考虑自然人文等驱动力因素ꎬ基于构建的 ＯＷＡ￣ＦＬＵＳ 模型对泉州市 ２０２０ 年和 ２０３５ 年土地利用时空

演化动态开展多情景模拟预测ꎮ 结果表明:(１)策略控制因子 δ ＝ ０.０００００１ 下ꎬＯＷＡ￣ＦＬＵＳ 模型的总体精度和 Ｋａｐｐａ 系数达到

９５.９４％和 ０.７７４２ꎬＦｏＭ 和ＦｏＭｕｒｂａｎ比 ＦＬＵＳ 模型分别提高了 ４.９５％和 ７.１７％ꎬ基于提升潜力空间的 ＭＩＣＥ 功效指数分别为 ０.０５９ 和

０.１０２ꎮ (２)当 δ 值从 ０ 向 １０００ 变化时ꎬＯＷＡ￣ＦＬＵＳ 模型的模拟精度逐渐下降ꎮ 对比 δ＝ １.０ 的赋权线性组合(ＷＬＣ)生态约束ꎬ
δ＝ ０.０００００１ 下的 ＯＷＡ 模拟的ＦｏＭｕｒｂａｎ提升了 ５.７０％ꎮ (３)２０３５ 年基准情景、ＷＬＣ 情景和 ＯＷＡ 情景下ꎬ区县尺度和乡镇尺度的

城市面积增长率具有显著空间差异ꎮ 对比基准和 ＷＬＣ 情景ꎬＯＷＡ 情景下研究区西北部的县市区增长率显著下降ꎬ东部和南部

沿海平原区的晋江市和石狮市表现出更大的发展潜力ꎮ 综上所述ꎬ基于 ＯＷＡ￣ＦＬＵＳ 模型开展泉州市土地利用动态时空演化多

情景模拟预测ꎬ可为重要生态资源约束下的区域国土空间优化提供科学参考ꎮ
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ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ＯＷＡ￣ＦＬＵＳ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｍｕｌｔｉ￣ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ
Ｑｕａｎｚｈｏｕ ｄｕｒｉｎｇ ２００５—２０２０ ａｎｄ ２０２０—２０３５. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ: (１) ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｏｌｉｃｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆａｃｔｏｒ δ ＝ ０.０００００１ꎬ
ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ Ｋａｐｐａ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＯＷＡ￣ＦＬＵＳ ｍｏｄｅｌ ｒｅａｃｈｅｄ ９５.９４％ ａｎｄ ０.７７４２ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ＦｏＭ ａｎｄ ＦｏＭｕｒｂａｎ

ｗｅｒｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ４.９５％ ａｎｄ ７.１７％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＦＬＵＳ ｍｏｄｅｌ. Ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｉｎｄｅｘ ＭＩＣＥ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ＦｏＭ ｖａｌｕｅ ｗａｓ ０.０５９ ａｎｄ ０.１０２ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. (２) Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ δ ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ０ ｔｏ １０００ꎬ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ
ｔｈｅ ＯＷＡ￣ＦＬＵＳ ｍｏｄｅｌ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ (ＷＬＣ) ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ
ｗｉｔｈ δ＝ １. ０ꎬ ｔｈｅ ＯＷＡ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ δ ＝ ０. ０００００１ ｈａｄ ５. ７０％ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ＦｏＭｕｒｂａｎ . ( ３) Ｉｎ ２０３５ꎬ ｔｈｅｒｅ ｗｉｌｌ ｂｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔ / ｃｏｕｎｔｙ ｓｃａｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｓｃａｌｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｂａｓｅｌｉｎｅꎬ ＷＬＣꎬ ａｎｄ ＯＷＡ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ. Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｂａｓｅｌｉｎｅ ａｎｄ ＷＬＣ ｓｃｅｎａｒｉｏｓꎬ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｕｎｔｉｅｓ
ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ＯＷＡ ｓｃｅｎａｒｉｏꎬ ａｎｄ Ｊｉｎｊｉａｎｇ ａｎｄ Ｓｈｉｓｈｉ ｉｎ
ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｃｏａｓｔａｌ ｐｌａｉｎｓ ｓｈｏｗｅｄ ｇｒｅａｔｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ. Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙꎬ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ￣ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｑｕａｎｚｈｏｕ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＯＷＡ￣ＦＬＵＳ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ
ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｌａｎｄ ｓｐａｃｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ＯＷＡ￣ＦＬＵＳ ｍｏｄｅｌꎻ ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎻ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓꎻ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎꎻ Ｑｕａｎｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ

在气候变暖和人类活动的双重压力下ꎬ陆地表层系统的研究一直是地理科学的核心和前沿领域ꎮ 陆地表

层生态系统为人类提供水源涵养、土壤保持、生物多样性维持、气候调节等重要生态服务功能[１]ꎮ 然而ꎬ城市

规模的急剧扩大促使大量耕地、林地和湿地等自然生态空间转变为建设用地ꎬ在全局和局域尺度导致不可逆

的生态环境变化ꎮ 地表植被覆盖的移除或下降直接或间接的影响物种结构改变和造成栖息地破坏ꎬ极大地损

害生态系统的水源涵养和土壤保持服务ꎮ 新时期国家生态文明建设将可持续发展理念上升为绿色发展战略ꎬ
高质量的国土空间格局的构建是实施这一战略的根本途径[２]ꎮ 生态环境对人类开发活动的诸多负面反馈促

使人类认识到科学认识资源环境约束客观规律的重要性ꎮ 受到复杂环境因子的影响ꎬ生态系统服务在地理梯

度和垂直空间上具有生态梯度特征并呈现显著的空间异质性[３]ꎮ 如何空间显式的定量刻画生态系统服务重

要性的地理信息图谱ꎬ并探究重要生态空间对城市扩张的约束机制具有重大意义ꎮ
陆地表层系统自然过程和人类活动的耦合模拟与预测分析是探索资源环境约束机制的可行途径[４]ꎮ 近

年来ꎬ土地利用过程建模与模拟作为可复现的模型工具ꎬ已成为研究土地利用变化的主要途径之一[５]ꎮ 在诸

多模型中ꎬ地理元胞自动机(Ｃｅｌｌｕｌａｒ ＡｕｔｏｍａｔａꎬＣＡ)通过底层交互产生宏观的空间格局ꎬ成为开展复杂土地利

用非线性模拟的主流工具[６—７]ꎮ 在城市扩展领域ꎬ元胞自动机研究围绕元胞构型、转换规则、参数校准、邻域

效应、约束机制和随机扰动等方面拓展基础理论框架[８—１０]ꎮ 同时ꎬ学者们尝试将元胞自动机应用于多类土地

利用变化模拟ꎬ相继发展了 ＳＬＥＵＴＨ、ＣＬＵＥ￣Ｓ、ＬＵＳＤ、ＵｒｂａｎＣＡ、ＬＡＮＤＳＣＡＰＥ 和 ＦＬＵＳ 等集成模型[１１—１６]ꎮ 基于

斑块演化和混合像元的 ＰＬＵＳ 和 ＭＣＣＡ 等模型也得到学者们的广泛关注[１７—１８]ꎮ 约束机制是约束型地理 ＣＡ
的关键组件ꎬ黎夏等提出地理 ＣＡ 模型应包含硬约束与软约束机制[１９]ꎮ 地理 ＣＡ 模型的硬约束指的是在模拟

中采用水体、基本农田、自然保护区和生态红线构建 ０—１ 布尔约束ꎮ 元胞的约束值为 ０ 限制发展或土地利用

类型的转化ꎬ１ 则反之[２０]ꎮ 一些研究尝试将距离衰减、密度衰减以及指数函数应用于地理 ＣＡ 的软约束组件ꎬ
基于规划视角开展了城市形态、人口密度和农业适宜性约束的城市模拟与预测[１９]ꎮ 不过ꎬ约束机制对地理

ＣＡ 模拟效果和模拟精度的影响尚需深入研究ꎮ
通过引入自适应惯性竞争机制和集成气候变化情景分析ꎬＬｉｕ 和 Ｌｉａｎｇ 等提出的未来土地利用变化情景

模拟模型(Ｆｕｔｕｒｅ Ｌａｎｄ￣Ｕｓｅ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬＦＬＵＳ)在处理不同类型土地利用之间复杂竞争关系方面得到广泛应

用[２１—２２]ꎮ 何海珊等利用 ＦＬＵＳ 模拟了深圳市土地利用类型在低碳导向下的空间分布特征ꎬ探讨了未来城市

尺度碳中和和碳达峰的实现路径[１２]ꎮ 陈理庭等集成 Ｍａｒｋｏｖ 和 ＦＬＵＳ 模型综合考虑自然和人为两方面ꎬ探讨

了饶河流域 ２０３５ 年惯性发展、耕地保护和生态优先等多种发展目标下的国土空间优化配置[２３]ꎮ Ｚｈａｎｇ 等基
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于资源环境承载力评价和国土空间开发适宜性评价构建 ＦＬＵＳ 模型的“双评价”约束机制ꎬ开展了重庆市的城

市空间形态时空演化模拟[２４]ꎮ 显然ꎬ将生态系统服务重要性空间考虑到城市扩张动态的演化模拟过程中极

为重要ꎮ 基于有序加权平均算子(Ｏｒｄｅｒｅｄ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ａｖｅｒａｇｉｎｇꎬ ＯＷＡ)的数据聚合过程能够在考虑决策者评

价偏好的情形下有效凸显输入因子属性高值或低值区域的贡献ꎬ是构建城市模型软约束机制的有效方法[２５]ꎮ
然而ꎬ基于 ＯＷＡ 的生态软约束机制如何影响 ＦＬＵＳ 模型的复杂非线性模拟行为还鲜见报道ꎮ

作为联合国教科文组织确认的海上丝绸之路的起点城市之一ꎬ泉州正在主动融入国家“一带一路”发展

战略ꎮ ２０２１ 年末ꎬ泉州市 ＧＤＰ 达到 １１３０４.１７ 亿元ꎬ仅略微低于省会城市福州ꎬ在福建省排名第二[２６]ꎮ 但是ꎬ
随着第二产业的快速发展和城市化的持续推进ꎬ泉州市亟需以重要性生态环境空间优化城市发展布局ꎮ 本文

集成 ＦＬＵＳ 和 ＯＷＡ 模型开展生态系统服务重要性约束下的泉州市空间形态演化模拟及未来情景预测ꎮ 基于

土地利用现状图探究 ２００５—２０２０ 年期间生态软约束对 ＯＷＡ￣ＦＬＵＳ 模拟效果的影响ꎮ 其次ꎬ开展 ＯＷＡ 生态

约束、线性赋权约束和无生态约束下未来土地利用空间结构演化研究ꎮ 对比全局和局域尺度城市扩张动态ꎬ
以期为泉州市的国土空间发展提供预见性规划建议ꎬ并为其它地区的绿色发展提供参考建议ꎮ

１　 研究区概况与数据来源

图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.１　 研究区概况

泉州市是我国东南沿海重要的工贸与港口城市ꎬ是福建省批复的海峡西岸经济区中心城市之一ꎮ 地理空

间范围大致在 １１７°２５′—１１９°０５′Ｅꎬ２４°３０′—２５°５６′Ｎ 之间ꎬ北承莆田、福州ꎬ南邻厦门ꎬ与台湾岛隔海相望ꎮ 泉

州市下辖泉港区、鲤城区、丰泽区、洛江区、晋江市、石狮市、南安市、金门县、德化县、安溪县、惠安县、永春县ꎬ
本研究模拟的空间范围为除金门县以外的其它县市区(图 １)ꎮ 截至 ２０２０ 年ꎬ全市市域面积 １１０１５ｋｍ２ꎬ常住

人口 ８７８.２３ 万人ꎮ 地形地貌主要由低山丘陵、台地和平原构成ꎬ年平均气温为 １９.５—２１.０℃ꎬ年降雨量为

１０００—１８００ ｍｍꎮ ２０２１ 年ꎬ泉州市第二产业增加值为 ６４３６.２４ 亿元ꎬ占 ＧＤＰ 总量的 ５７.８％[２６]ꎮ 改革开放以
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来ꎬ泉州市逐渐形成以纺织服装、石油化工、机械装备、纸业印刷和建材家居等产值超千亿的产业集群ꎮ 工业

化和城镇化导致的自然生境大幅度缩减和退化使得生物多样性面临严峻威胁ꎬ生态资源供需矛盾日益突出ꎮ
在安溪县和德化县ꎬ茶叶和陶瓷等主导产业可能造成水土流失在区域内的广泛发生ꎮ 同时ꎬ石狮市、晋江市、
南安市和惠安县等县市区的现代制造业正处于持续向绿色发展和循环经济转型的关键历史阶段ꎬ不同梯度生

态空间上输出的土壤、大气和水体等结构性污染是晋江流域面临的突出生态环境问题ꎮ 伴随工业经济的高速

发展ꎬ生态资源将对城市扩张形成显著的空间约束ꎮ 科学评价区域重要生态系统服务ꎬ探索城市扩张的生态

软约束机制对泉州市优化国土空间布局意义重大ꎮ
１.２　 数据来源

本研究的数据涵盖土地利用变化、驱动因子和生态约束相关数据(表 １)ꎮ 土地利用数据(１９８５—２０２０)基
于 ＧＥＥ 平台对 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ / ＥＴＭ＋遥感影像进行解译和处理得到ꎬ该解译过程由武汉大学遥感信息工程学院

黄昕课题组完成(ｈｔｔｐ: / / ｉｒｓｉｐ.ｗｈｕ.ｅｄｕ.ｃｎ)ꎮ 城市新增建设用地主要来源于对耕地、林地、草地和湿地等生态

空间的侵占ꎬ较少发生在河湖水库等地表水体ꎮ 同时考虑到多数城市模型将水体作为约束机制的一部分ꎬ所
获取的土地利用数据被进一步重分类为生态用地、水体和城市用地三种用地类型ꎮ 各类驱动因子主要来源于

研究区的交通与地籍数据、地形图等ꎬ主要包括高程、坡度、离城市中心的距离、离城镇中心的距离、离高速公

路的距离、离铁路的距离、离主要公路的距离、离火车站的距离以及离海岸线的距离等空间变量ꎮ 生态系统服

务重要性评价相关 ＧＩＳ 数据集ꎬ主要由净初级生产力(ＮＰＰ)、气温及降水、土壤质地组成ꎮ 其中ꎬＮＰＰ 来源于

美国航空航天局(ＮＡＳＡ)ＭＯＤ１７Ａ３ 数据集ꎬ气温及降水数据来源于中国气象数据网的中国地面累年值年值

数据集 (１９８１—２０１０ 年)ꎬ土壤质地数据源自“寒区旱区科学数据中心”的中国土壤数据集(ｈｔｔｐ: / / ｗｅｓｔｄｃ.
ｗｅｓｔｇｉｓ.ａｃ.ｃｎ)ꎬＮＤＶＩ 来源于中国科学院生态学科数据中心ꎬ土壤肥力数据来源于中国科学院南京土壤研究所

所级数据中心ꎮ 所有数据根据 ＦＬＵＳ 模型的输入要求ꎬ在保持坐标系统统一和行列数统一的前提下重采样分

辨率为 ３０ ｍ×３０ ｍꎮ

表 １　 数据来源及预处理

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

数据名称
Ｔｈｅ ｎａｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａ

数据来源 / 预处理
Ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａ

基础数据
Ｂａｓｉｃ ｄａｔａ ２００５—２０２０ 年 ３０ ｍ 分辨率的土地利用现状数据 武汉大学遥感信息工程学院(ｈｔｔｐ: / / ｉｒｓｉｐ.ｗｈｕ.ｅｄｕ.ｃｎ)

驱动因子
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ 数字高程(ＤＥＭ) ＮＡＳＡ ＳＲＴＭ１ Ｖ３.０

坡度 利用 ＡｒｃＧＩＳ 平台进行坡度分析得到

离城市中心的距离、离城镇中心的距离、离高速公路的
距离、离铁路的距离、离主要公路的距离、离火车站的距
离以及离海岸线的距离

泉州各县市自然资源局ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ 平台进行欧式距离分
析得到

生态因子
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ 净初级生产力(ＮＰＰ) ＮＡＳＡ ＭＯＤ１７Ａ３ 数据集

气温和降水
中国气象数据网(ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ)ꎬ中国地面累年值年
值数据集 (１９８１—２０１０ 年)

土壤质地
“寒区旱区科学数据中心” 的中国土壤数据集 ( ｈｔｔｐ: / /
ｗｅｓｔｄｃ.ｗｅｓｔｇｉｓ.ａｃ.ｃｎ)

归一化植被指数(ＮＤＶＩ) 中国科学院生态学科数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｎｅｓｄｃ.ｏｒｇ.ｃｎ)ꎬ
２０００—２０２０ 年中国 ３０ｍ 年最大 ＮＤＶＩ 数据集

土壤肥力
中国科学院南京土壤研究所所级数据中心 ( ｈｔｔｐｓ: / /
ｓｏｉｌｄａｔａ.ｉｓｓａｓ.ａｃ.ｃｎ / )

２　 方法

本研究在评价生态系统服务重要性的基础上ꎬ集成 ＦＬＵＳ 模型和 ＯＷＡ 算法构建考虑生态软约束机制的
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城市土地利用时空演化模拟模型ꎬ技术流程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＯＷＡ￣ＦＬＵＳ 模型框架示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ＯＷＡ￣ＦＬＵＳ ｍｏｄｅｌ

ＯＷＡ:有序加权平均ꎻＦＬＵＳ:未来土地利用变化情景模拟模型ꎻＷＬＣ:赋权线性组合ꎻＡＮＮ:人工神经网络ꎻＮＤＶＩ:归一化植被指数

２.１　 土地利用动态模拟与情景预测

ＦＬＵＳ 模型是对传统地理 ＣＡ 进行改进并且在软件 ＧｅｏＳＯＳ 的基础上发展起来的[２１—２２]ꎮ 基于地理 ＣＡ 的

原理ꎬＦＬＵＳ 模型引入人工神经网络(ＡＮＮꎬＡｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ)从初期的土地利用分布数据智能挖掘自

然、经济、社会与气候复杂驱动下各类用地转化的适宜性概率ꎮ 同时ꎬ为了模拟多种用地类型之间转化的不确

定性与复杂性ꎬＦＬＵＳ 模型提出一种基于轮盘赌算法的自适应惯性竞争机制ꎮ 该模型中ꎬ特定用地类型单元的

总体转化概率计算如下:
ＴＰ ｔ

ｉꎬｋ ＝Ｐ ｉꎬｋ×Ωｔ
ｉꎬｋ×Ｉｎｅｒｔｉａｔ

ｋ× １－ＳＣｃ－ｋ( ) (１)
式中ꎬＴＰ ｔ

ｉꎬｋ为特定地类像元 ｉ 中的地类 ｋ 在第 ｔ 次迭代的总体转变概率ꎬＰ ｉꎬｋ为地类 ｋ 在像元 ｉ 位置的适宜性ꎬ
Ωｔ

ｉꎬｋ为像元 ｉ 中地类 ｋ 的邻域影响ꎬＩｎｅｒｔｉａｔ
ｋ为地类 ｋ 的自适应竞争惯性权重ꎬＳＣｃ－ｋ表示地类 ｃ 向地类 ｋ 的转化

成本ꎬ表征地类 ｋ 发展的随机扰动ꎮ
采用总体精度、Ｋａｐｐａ 系数和优质因子(Ｆｉｇ. ｏｆ ＭｅｒｉｔꎬＦｏＭ)等指标检验模拟结果的空间分配精度[２７]ꎮ 同

时ꎬ在 ＦｏＭ 指数的基础上提出地理 ＣＡ 模型的功效指数(Ｍａｐ￣ｌｅｖｅｌ ｉｍａｇｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃａｃｙꎬＭＩＣＥ)如下[２８]:

ＭＩＣＥ＝
ＦｏＭＡ－ＦｏＭＢ

１－ＦｏＭＢ
(２)
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式中ꎬＭＩＣＥ 为地理 ＣＡ 模型 Ａ 相对于对照模型 Ｂ 在 ＦｏＭ 潜力空间上的效能提升水平ꎬＦｏＭＡ和ＦｏＭＢ分别时模

型 Ａ 和 Ｂ 的优质因子ꎬ１－ＦｏＭＢ为模型 Ｂ 的 ＦｏＭ 潜力空间ꎮ
２.２　 生态系统服务重要性评价

为了刻画区域的生态系统服务重要性特征ꎬ分别选取了水源涵养服务重要性、土壤保持服务重要性、生物

多样性保护服务重要性等关键指标ꎮ 模型评估法和净初级生产力(ＮＰＰ)定量指标评估法是原环境保护部印

发的«生态保护红线划定指南»中建议用以评估生态系统服务功能的主要方法ꎬ本文采用 ＮＰＰ 定量指标评估

法计算相关生态服务重要性指标[２９]ꎮ 此外ꎬ选取归一化植被指数(ＮＤＶＩ)和土壤肥力作为关键生态因子刻画

区域重要生态空间ꎮ ＮＰＰ 定量指标评估法计算公式如下:
ＷＣＩ＝ＮＰＰｍ×Ｆｓｉｃ×Ｆｐ× １－Ｆｓ( ) (３)
ＳＣＩ ＝ＮＰＰｍ× ｋ－１( ) × １－Ｆｓ( ) (４)
ＢＭＩ＝ＮＰＰｍ×Ｆｐ×Ｆ ｔ× １－Ｆａ( ) (５)

式中ꎬＷＣＩ 为水源涵养服务能力指数ꎬＳＣＩ 为土壤保持服务能力指数ꎬＢＭＩ 为生物多样性维护服务能力指数ꎬ
ＮＰＰｍ为多年植被净初级生产力平均值ꎬＦｓｉｃ为土壤渗流因子ꎬＦｐ为多年平均降水量因子ꎬＦｓ为坡度因子ꎬｋ 为土

壤可蚀性因子ꎬＦ ｔ为多年平均气温ꎬＦａ为海拔因子ꎮ
２.３　 ＯＷＡ 生态软约束机制

有序加权平均(ＯＷＡ)是 Ｙａｇｅｒ[３０]在 １９８８ 年提出的一种基于位序赋权的数据聚合算法ꎬ该方法输出的数

据聚合结果介于逻辑与和逻辑或之间[３１]ꎬ是对传统赋权线性组合(Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｌｉｎｅａｒ ＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎꎬＷＬＣ)方法的

泛化ꎮ 一个 ｎ 维的 ＯＷＡ 算子是一个映射 Ｆ:Ｒｎ→Ｒꎬ该映射表达如下[３２]:

ＯＷＡ(ａ) ＝ Ｆ ａ１ꎬａ２ꎬꎬａｎ( ) ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ψ ｊ ｕ ｊ (６)

式中ꎬｎ 维加权向量 ψ１ꎬψ２ꎬꎬψｎ( ) Ｔ满足 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ψ ｊ ＝ １ꎬ且ψ ｊ∈[０ꎬ１]ꎬｕ ｊ是要聚合的向量 ａ ＝ ａ１ꎬａ２ꎬꎬａｎ( ) 中的

第 ｊ 大元素ꎮ
ＯＷＡ 算法的关键步骤是确定位序权重向量 ψ１ꎬψ２ꎬꎬψｎ( ) Ｔꎮ 在获取位序权重的众多方法中ꎬ模糊语义

量化模型易于理解且应用广泛[３３]ꎮ 模糊量化模型中的一类正则递增单调(ＲＩＭ)量词可以表述如下:

ψ ｊ ＝Ｑｒ
ｊ
ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －Ｑｒ

ｊ－１
ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 　 ｊ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ (７)

Ｑｒ ｚ( ) ＝ ｚδ 　 　 δ∈(０ꎬ¥) (８)
式中ꎬｊ 为位序ꎬψ ｊ为位序权重ꎬｎ 为因子数量ꎬｚ 为自变量ꎬ幂指数 δ 为策略控制因子ꎮ ＯＷＡ 聚合一般涉及准

则权重和位序权重的设置ꎬ本文利用 ＡＨＰ 算法获取不同生态因子的准则权重ꎬ一致性比例 ＣＲ ＝ ０.０５１７ꎬ小于

０.１ꎬ满足一致性检验要求[３４]ꎮ 不同策略控制因子 δ 下的位序权重向量如表 ２ 所示ꎮ 表中的与或度(ＯＲｎｅｓｓ)
表征接近逻辑或操作的程度ꎬＴｒａｄｅＯｆｆ 度表征属性间的补偿效应[３５]ꎮ

表 ２　 不同幂指数下正则递增单调量词输出的位序权重向量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｒｄｅｒ ｗｅｉｇｈｔ ｖｅｃｔｏｒｓ ｏｕｔｐｕｔ ｂｙ ｒｅｇｕｌａｒ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｍｏｎｏｔｏｎｅ ｑｕａｎｔｉｆｉｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｗｅｒ ｅｘｐｏｎｅｎｔｓ

策略控制因子(δ)
Ｐｏｌｉｃｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆａｃｔｏｒ (δ)

δ→０
(０.０００００１) ０.３５ ０.６０ ０.８５ １ １.１ １.３ １０ δ→¥

(１０００)

位序权重 ψ１ １ ０.３８０７ ０.５６９３ ０.２５４６ ０.２０００ ０.１７０３ ０.１２３４ ０ ０
Ｏｒｄｅｒ ｗｅｉｇｈｔ ψ２ ０ ０.１５６３ ０.１９６３ ０.２０４３ ０.２０００ ０.１９４７ ０.１８０５ ０.０００１ ０

ψ３ ０ ０.１１０６ ０.１５８９ ０.１８８８ ０.２０００ ０.２０５１ ０.２１０９ ０.００５９ ０
ψ４ ０ ０.０８８６ ０.１３８７ ０.１７９４ ０.２０００ ０.２１２２ ０.２３３４ ０.１０１３ ０
ψ５ ０ ０.０７５１ ０.１２５３ ０.１７２８ ０.２０００ ０.２１７７ ０.２５１８ ０.８９２６ １

与或度 ＯＲｎｅｓｓ ｄｅｇｒｅｅ ＯＲｎｅｓｓ １ ０.７６４０ ０.６４２１ ０.５４７１ ０.５ ０.４７１９ ０.４２２６ ０.０２８４ ０
Ｔｒａｄｅｏｆｆ 度 Ｔｒａｄｅｏｆｆ ｄｅｇｒｅｅ ＴｒａｄｅＯｆｆ ０ ０.５３３２ ０.７６６３ ０.９２６８ １ ０.９５８２ ０.８８７３ ０.１２８９ ０
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　 　 进一步的ꎬ本文将有序加权平均算子的输入向量 ａ＝ ａ１ꎬａ２ꎬꎬａｎ( ) 表征为生态约束因子ꎬ尝试在 ＦＬＵＳ 模

型中集成 ＯＷＡ 生态软约束机制ꎮ 公式如下:
ＴＰ ｔ

ｉꎬｋ ＝Ｐ ｉꎬｋ×Ωｔ
ｉꎬｋ×Ｉｎｅｒｔｉａｔ

ｋ× １－ＳＣｃ－ｋ( ) ×(１－ＯＷＡ ｂ( ) ) (９)
式中ꎬｂ＝ ｂ１ꎬｂ２ꎬꎬｂｎ( ) 为生态约束因子向量ꎬＯＷＡ(ｂ)为有序加权平均算子输出的生态软约束空间信息图

谱ꎬ地类 ｋ 为城市用地ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 模拟结果与精度验证

将 ２００５ 年土地利用分类数据和各类空间驱动力输入 ＦＬＵＳ 模型的 ＡＮＮ 适宜性概率估计模块ꎬ设置 ２０‰
的比例均匀采样训练 ＡＮＮꎬ同时将隐藏层数量设为 １３ꎬ获取包含生态用地、水体和城市用地三个波段的适宜

性发展图层ꎮ 进一步的ꎬ以 ２００５ 年土地利用分类数据作为起始点ꎬ利用自适应惯性竞争地理 ＣＡ 模块开展

２００５—２０２０ 年的土地利用时空演化模拟ꎬ模拟结果如图 ３ 所示ꎮ 对比 ２０２０ 年泉州市土地利用现状数据和

２０２０ 年模拟的土地利用数据ꎬ总体精度和 Ｋａｐｐａ 系数分别达到 ９５.５９％和 ０.７５４２ꎮ 表明 ＦＬＵＳ 模型的模拟结

果具备较好的模拟效果ꎬ可以真实的反映各类土地利用的动态演化过程ꎮ
已有研究表明ꎬ采用地理 ＣＡ 模拟大区域连续空间复杂土地利用动态时ꎬＦｏＭ 值普遍在 ８％—２０％之

间[２２]ꎬ城市用地ＦｏＭｕｒｂａｎ值则多数处于 ２０％—３０％区间[３６]ꎮ 叠加 ２００５、２０２０ 年的土地利用分类数据以及 ２０２０
年模拟图ꎬ测算 ＦＬＵＳ 模型模拟结果的 ＦｏＭ 和ＦｏＭｕｒｂａｎ值分别为 １６.５０％和 ２９.５１％ꎬ明显处于地理 ＣＡ 预测精度

范围的高值区域ꎮ 对比传统地理 ＣＡ 模拟ꎬＦＬＵＳ 模型能够更有效的减少各类用地时空演变模拟过程产生的

误差ꎮ

图 ３　 ２００５—２０２０ 年泉州市实际和模拟的土地利用动态

Ｆｉｇ.３　 Ａｃｔｕａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ Ｑｕａｎｚｈｏｕ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０２０

３.２　 ＯＷＡ 生态约束

经过 ＯＷＡ 算法数据聚合运算ꎬ不同策略控制因子 δ 下的 ＯＷＡ 生态软约束图谱如图 ４ 所示ꎮ 为了使得

不同 δ 值下的生态约束指数具备可比较性ꎬ以 δ＝ １ 下的最大和最小约束值对系列 ＯＷＡ 生态约束图执行标准

化操作ꎮ 可以发现ꎬ当 δ＝ ０.０００００１ 和 ０.３５ 时ꎬ研究区西北部大部分地区处于限制发展的状态ꎬ而研究区东南

部相对处于较弱的生态约束之下ꎮ 例如ꎬ当 δ＝ ０.３５ 时ꎬＯＷＡ 生态约束最大值、最小值、均值和标准差分别为

１、０.００４４、０.９０３０ 和 ０.１７８６ꎮ 当 δ＝ １０ 和 １０００ 时ꎬＯＷＡ 生态约束值在全区域整体显著下降ꎬ整个研究区多数

像元处于极弱的生态约束之下ꎮ 例如ꎬ当 δ ＝ １０ 时ꎬＯＷＡ 生态约束最大值、最小值、均值和标准差分别为

０.４０７９、０、０.１９７４ 和 ０.０９３２ꎮ δ＝ １ 的 ＯＷＡ 数据聚合结果等价于赋权线性组合方法的属性加权和ꎬ其均值和标
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准差分别为 ０.６５８６ 和 ０.１６９１ꎮ

图 ４　 基于 ＯＷＡ 算法的城市扩张生态约束

Ｆｉｇ.４　 Ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＯＷＡ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３.３　 ＯＷＡ￣ＦＬＵＳ 模型模拟

利用 ＡｒｃＧＩＳ 平台的栅格计算器将 ＯＷＡ 数据聚合结果集成到 ＦＬＵＳ 模型 ＡＮＮ 模块挖掘得到的城市用地

适宜性发展概率图层ꎬ并且通过 ＡｒｃＧＩＳ 平台的 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｂａｎｄｓ 功能合并不同用地类型的适宜性概率ꎮ 采用

与基准模拟相同的参数设置运行 ＦＬＵＳ 模型的自适应惯性竞争地理 ＣＡ 模块ꎬ获取泉州市 ２００５—２０２０ 年典型

ＯＷＡ 策略控制因子 δ 下的模拟结果(图 ５)ꎮ
(１)模拟结果

目视对比可以发现ꎬＯＷＡ￣ＦＬＵＳ 模型预测的典型策略控制因子下的 ２０２０ 年模拟结果和实际情况保持了

较高的一致性ꎮ 进一步利用总体精度、Ｋａｐｐａ 系数和 ＦｏＭ 指数验证 ＯＷＡ￣ＦＬＵＳ 模型的模拟精度ꎮ 当 δ ＝
０.０００００１时ꎬ模型获得了最高的模拟精度ꎬ总体精度、Ｋａｐｐａ 系数、ＦｏＭ 和ＦｏＭｕｒｂａｎ分别达到 ９５.９４％、０.７７４２、
２１.４５％和 ３６.６８％ꎮ 对比 ＦＬＵＳ 模型预测的 ２０２０ 年城市土地利用动态ꎬＫａｐｐａ 系数、ＦｏＭ 和ＦｏＭｕｒｂａｎ分别提高

了 ０.０２、４.９５％和 ７.１７％ꎬ基于模型提升潜力空间、ＦｏＭ 和ＦｏＭｕｒｂａｎ值测算的 ＭＩＣＥ 功效指数分别达到 ０.０５９ 和

０.１０２ꎮ 对比前人的研究ꎬ模拟效果改进显著ꎬ尤其是 ＦｏＭ 指数获得了较大幅度的提升ꎮ 同时ꎬ ＯＷＡ￣ＦＬＵＳ 模

型输出的系列模拟结果的预测精度均比基准情景有不同幅度的提升ꎮ 当 δ ＝ １０ 时ꎬＯＷＡ￣ＦＬＵＳ 模型预测精度
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图 ５　 不同 δ 下 ２００５—２０２０ 年 ＯＷＡ￣ＦＬＵＳ 模型模拟的土地利用动态

Ｆｉｇ.５　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＯＷＡ￣ＦＬＵＳ ｍｏｄｅｌ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０２０ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ δ

仅获得略微改善ꎬ表明该生态约束发展策略下ꎬ几乎等同于无生态约束下的土地利用演化动态ꎮ
(２)模型敏感性

为了探究生态约束水平对 ＯＷＡ￣ＦＬＵＳ 模型模拟效果的影响ꎬ选取[０.０００００１ꎬ １０００]区间包含 δ ＝ １ 的 ２４
个策略控制因子值ꎬ开展 ２００５—２０２０ 年泉州市的土地利用变化模拟预测并计算相应的 ＦｏＭ 和ＦｏＭｕｒｂａｎ值ꎮ 随

着 δ 值的变化ꎬＯＷＡ￣ＦＬＵＳ 模型预测的 ＦｏＭ 值的变化趋势如图 ６ 所示ꎮ 结果表明ꎬ当 δ 趋近于 ０ 时ꎬＯＷＡ￣
ＦＬＵＳ 模型取得最高的 ＦｏＭ 模拟精度ꎬ当 δ 趋近于∞则反之ꎮ 总体上ꎬ当 δ 从 ０ 向∞变化时ꎬＦｏＭ 和ＦｏＭｕｒｂａｎ值

均逐渐下降ꎬ其下降速率在(０ꎬ０.９)之间较快ꎬ在(０.９ꎬ５)之间稍微变得缓慢ꎬ而 ＦｏＭ 和ＦｏＭｕｒｂａｎ值在 δ ＝ ５ 以后

几乎保持平稳态势ꎮ 同时ꎬ当 δ＝ １ 时ꎬＦｏＭ 和ＦｏＭｕｒｂａｎ值分别等于 １７.５１％和 ３０.９８％ꎬ相对基准预测的 １６.５０％
和 ２９.５１％均有一定程度的提升ꎮ
３.４　 多情景模拟结果与分析

(１)情景设置

２０２０ 年ꎬ泉州市生态用地、水体和城市用地面积分别为 ９８０９１９.６３ ｈｍ２、１１５８３.６３ ｈｍ２和 ９４８７１.２５ ｈｍ２ꎬ分
别较 ２００５ 年变化－２.７２％、－２２.５７％和 ４８.０１％(表 ３)ꎬ城市用地是面积增长率最大的土地利用类型ꎮ 同时ꎬ基
于 Ｍａｒｋｏｖ 链的土地利用变化预测表明ꎬ２０３５ 年泉州市的上述三类用地类型将分别达到 ９５３７４５. ５７ ｈｍ２、
９３５０.８２ ｈｍ２和 １２４２７８.１２ ｈｍ２ꎬ其中ꎬ城市用地增长速度为 ３１.００％ꎮ 为了探索 ＯＷＡ 生态约束下泉州市未来城
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图 ６　 不同 ＯＷＡ 生态约束水平下泉州市 ２００５—２０２０ 年模拟的预测精度

Ｆｉｇ.６　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｑｕａｎｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０２０ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＯＷＡ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

市空间形态的动态演化ꎬ根据验证模拟阶段的结果设置基准情景、ＷＬＣ 情景和 ＯＷＡ 情景开展比较研究

(图 ７)ꎬ其中ꎬＷＬＣ 情景和 ＯＷＡ 情景分别对应于 δ＝ ０.０００００１ 和 １.０ 的情形ꎮ

图 ７　 三种情景下 ２０３５ 年泉州市土地利用动态

Ｆｉｇ.７　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ Ｑｕａｎｚｈｏｕ ｉｎ ２０３５ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

表 ３　 泉州市 ２００５—２０３５ 年城市扩张情景

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ Ｑｕａｎｚｈｏｕ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０３５

用地类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

２００５ 年实际 / ｈｍ２

２００５ Ａｃｔｕａｌ
２０２０ 年实际 / ｈｍ２

２０２０ Ａｃｔｕａｌ
２０３５ 年预测 / ｈｍ２

２０３５ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

２００５—２０２０ 年
增长率 / ％
２００５—２０２０
Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ

２０２０—２０３５
年增长率 / ％
２０２０—２０３５
Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ

生态用地
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ １００８３１８.５１ ９８０９１９.６３ ９５３７４５.５７ －２.７２ －２.７７

水体 Ｗａｔｅｒ １４９６０.０７ １１５８３.６３ ９３５０.８２ －２２.５７ －１９.２８

建设用地
Ｂｕｉｌｔ￣ｕｐ ｌａｎｄ ６４０９５.９３ ９４８７１.２５ １２４２７８.１２ ４８.０１ ３１.００

(２)多情景模拟结果

基准情景没有考虑生态因子的约束ꎬ仅考虑了 ＡＮＮ 挖掘的自然和人文因素复合驱动下的土地利用动态

演化过程ꎮ 对比 ２０２０ 年ꎬ基准情景下 ２０３５ 年泉港区、永春县和惠安县是城市用地面积增长率最高的三个区

县ꎬ分别为 ４３.７１％、４３.５２％和 ４２.４１％ꎬ而经济强县晋江市和石狮市的城市面积增长率仅为 ２３.１８％和 ２０.０５％
(表 ４)ꎮ 总体而言ꎬ不考虑生态约束的发展可能导致城市用地在不同区县和空间位置的错位发展ꎬ造成区域

内提供重要生态系统服务的林地、耕地和湿地在局域尺度大量减少ꎮ ＷＬＣ 生态保护情景中ꎬ惠安县、泉港区

８４１８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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和洛江区的城市用地增长率最高ꎬ分别达到 ４６.３１％、４５.９１％和 ３２.１７％ꎮ 鲤城区、丰泽区、安溪县、永春县和德

化县的城市用地增长率相对较低ꎬ其中ꎬ鲤城区、丰泽区分别为 １７.１５％和 ２１.０８％ꎮ 图 ４ 中 δ ＝ １.０ 生态约束策

略可以发现ꎬ永春县境内大部分地区在该生态约束下呈现大量限制发展的极高生态约束值区域ꎮ 这也是永春

县在 ＷＬＣ 情景下的城市面积增长率比基准情景发生了较大幅度下降的原因ꎮ ＯＷＡ 情景有效突出了关键生

态系统服务的高值区域ꎬ可视为是对国家绿色发展战略的积极响应ꎮ 该情景下ꎬ晋江市和石狮市对比基准情

景显著上升ꎬ分别达到 ３１.５０％和 ３１.４４％ꎬ而永春县、安溪县、德化县、鲤城区和丰泽区对比基准情景则显著下

降ꎬ分别为 １７.６４％、１６.４３％、１２.８３％、１１.９４％和 １３.８７％ꎮ 总的来说ꎬ该情景下泉州市未来城市发展的主要方

向为晋江市和石狮市为代表的 ＯＷＡ 生态约束低值区ꎬ以有效减少全区域建设用地对重要生态空间的侵占ꎮ

表 ４　 泉州市各县市区 ２０３５ 年城市扩张情景

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ｉｎ Ｑｕａｎｚｈｏｕ ｉｎ ２０３５

县市区 /面积 / ｈｍ２

Ｃｏｕｎｔｙ / ａｒｅａ
鲤城区 丰泽区 洛江区 泉港区 惠安县 安溪县 永春县 德化县 石狮市 晋江市 南安市

２０２０ 年实际 /基期
２０２０ Ａｃｔｕａｌ / ｉｎｉｔｉａｌ ｙｅａｒ ２７９３.９６ ４４６４.００ ２０１６.８１ ４７５６.５０ １５３９３.５１ ５２４１.０６ １９４６.７９ １８５５.８０ ７１７４.６２ ２８１５９.７４ ２０２１９.２２

２０３５ 年基准情景 Ｓ１
２０３５ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ ３２８５.８１ ５４００.７２ ２８２２.５８ ６８３５.５９ ２１９２１.６６ ７０９６.６８ ２７９４.０５ ２２２２.３７ ８６１２.８２ ３４６８８.５２ ２７２２６.７１

２０３５ 年 ＷＬＣ 情景 Ｓ２
２０３５ ＷＬＣ ｓｃｅｎａｒｉｏ ３２７３.０３ ５４０５.１３ ２６６５.７１ ６９３９.９９ ２２５２１.６０ ６３１８.００ ２４５４.５７ ２０８４.５８ ９１６９.７４ ３６０９６.６６ ２６０６８.８６

２０３５ 年 ＯＷＡ 情景 Ｓ３
２０３５ ＯＷＡ ｓｃｅｎａｒｉｏ ３１２７.６８ ５０８３.１１ ２５９９.７４ ６６６７.５６ ２１７１０.７０ ６１０２.３６ ２２９０.２３ ２０９３.９４ ９４３０.３８ ３７０３０.８６ ２６９２８.９０

Ｓ１ 情景较基期增长率 / ％
Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｓ１ ｓｃｅｎａｒｉｏ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｙｅａｒ

１７.６０ ２０.９８ ３９.９５ ４３.７１ ４２.４１ ３５.４１ ４３.５２ １９.７５ ２０.０５ ２３.１８ ３４.６６

Ｓ２ 情景较基期增长率 / ％
Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｓ２ ｓｃｅｎａｒｉｏ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｙｅａｒ

１７.１５ ２１.０８ ３２.１７ ４５.９１ ４６.３１ ２０.５５ ２６.０８ １２.３３ ２７.８１ ２８.１９ ２８.９３

Ｓ３ 情景较基期增长率 / ％
Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｓ３ ｓｃｅｎａｒｉｏ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｙｅａｒ

１１.９４ １３.８７ ２８.９０ ４０.１８ ４１.０４ １６.４３ １７.６４ １２.８３ ３１.４４ ３１.５０ ３３.１８

　 　 本文模拟研究范围不包含金门县

表 ５　 南安市主要乡镇 /街道 ２０３５ 年城市扩张情景

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｔｏｗｎｓｈｉｐｓ ｉｎ Ｎａｎ′ａｎ Ｃｉｔｙ ｉｎ ２０３５

乡镇 /面积 / ｈｍ２

Ｔｏｗｎ / ａｒｅａ
水头镇 石井镇 溪美街道 官桥镇 霞美镇 柳城街道 洪濑镇 丰州镇 梅山镇 康美镇

２０２０ 年实际 /基期
２０２０ Ａｃｔｕａｌ / ｉｎｉｔｉａｌ ｙｅａｒ ３０８５.３０ ２４９２.６０ ２３７４.８０ ２１６２.００ １３１１.８０ ９８２.００ ９４６.７０ ８０７.００ ７６３.７０ ６８５.４０

２０３５ 年基准情景 Ｓ１
２０３５ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ ３７６７.８０ ２９８１.６０ ３２０６.４０ ３０３７.６０ １９８８.７０ １２９８.３０ １２９８.４０ １０３７.５０ １０９５.６０ ８７６.５０

２０３５ 年 ＷＬＣ 情景 Ｓ２
２０３５ ＷＬＣ ｓｃｅｎａｒｉｏ ３９２１.２０ ３０９４.７０ ３０６８.３０ ３１０３.９０ １９３０.７０ １１８９.９０ １１８４.４０ ９９４.５０ ９８６.００ ７８４.８０

２０３５ 年 ＯＷＡ 情景 Ｓ３
２０３５ ＯＷＡ ｓｃｅｎａｒｉｏ ４５１９.８０ ３７８４.５０ ２９３１.１０ ３０３８.８０ １８９３.８０ １１７６.２０ １１６６.５０ ９８７.１０ ９５５.６０ ８１６.８０

Ｓ１ 情景较基期增长率 / ％
Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｓ１ ｓｃｅｎａｒｉｏ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｙｅａｒ / ％

２２.１２ １９.６２ ３５.０２ ４０.５０ ５１.６０ ３２.２１ ３７.１５ ２８.５６ ４３.４６ ２７.８８

Ｓ２ 情景较基期增长率 / ％
Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｓ２ ｓｃｅｎａｒｉｏ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｙｅａｒ / ％

２７.０９ ２４.１６ ２９.２０ ４３.５７ ４７.１８ ２１.１７ ２５.１１ ２３.２３ ２９.１１ １４.５０

Ｓ３ 情景较基期增长率 / ％
Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｓ３ ｓｃｅｎａｒｉｏ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｙｅａｒ / ％

４６.４９ ５１.８３ ２３.４３ ４０.５６ ４４.３７ １９.７８ ２３.２２ ２２.３２ ２５.１３ １９.１７

９４１８　 １９ 期 　 　 　 廖江福　 等:集成生态软约束机制的城市空间形态时空演变情景模拟 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

　 　 (３)三种情景对比分析

与 ＷＬＣ 和 ＯＷＡ 生态约束情景相比较ꎬ基准情景下的一些县市区如鲤城区、丰泽区、洛江区、安溪县、永
春县和德化县等地区城市面积增长率显著提升ꎬ表明这些区域未来将面临严峻的社会经济发展和自然生态保

护之间的空间冲突ꎮ 表 ５ 进一步选取了南安市 ２０２０ 年城市面积前十的乡镇ꎬ分析了 ２０３５ 年三种情景下城市

面积及其增长率的具体情况ꎮ 其中ꎬ溪美街道、柳城街道、洪濑镇和梅山镇的城市面积增长率在三种情景下逐

渐下降ꎬ而水头镇和石井镇该项指标的变化趋势则呈现相反态势ꎮ ＯＷＡ 算法有效的控制了传统赋权线性组

合中生态因子之间的 Ｔｒａｄｅｏｆｆ 效应ꎬ能够进一步凸显高生态约束地区和低生态限制区域之间的实际生态环境

梯度特征ꎮ 总体上ꎬＯＷＡ 生态约束情景与«泉州市国土空间总体规划(２０２１—２０３５ 年)»中的国土空间发展策

略更为接近ꎮ ＯＷＡ 生态约束情景在突出环泉州湾主中心开发的同时ꎬ进一步展示了泉州市南翼地区(例如ꎬ
晋江市、石狮市以及南安市南部)的发展潜力ꎮ

４　 讨论

总体上ꎬδ＝ １.００ 下 ＯＷＡ￣ＦＬＵＳ 模型获得了比无生态约束的 ＦＬＵＳ 模型更高的模拟精度ꎬＦｏＭ 和ＦｏＭｕｒｂａｎ值

分别提高了 １.０１％和 １.４７％ꎮ δ＝ １.００ 下 ＯＷＡ 数据聚合等价于因子间的线性赋权组合ꎬ这表明集成生态约束

的城市模型可以在一定程度上提高城市模型的模拟效果ꎮ 进一步的ꎬ随着 ＯＷＡ 约束强度的增加ꎬ集成 ＯＷＡ
约束机制的城市模型持续输出比线性赋权组合生态约束模拟结果更高的模拟精度ꎮ 相比 δ ＝ １.００ 下 ＯＷＡ 模

拟结果ꎬδ＝ ０.０００００１ 下 ＯＷＡ 模拟的 ＦｏＭ 和ＦｏＭｕｒｂａｎ值分别提高了 ３.９４％和 ５.７０％ꎮ 与传统约束型城市模型相

比较ꎬ集成 ＯＷＡ 数据聚合过程的城市模型具备更精确的探索城市空间形态时空演化动态的能力ꎮ 另外ꎬδ ＝
１０００ 下(趋于∞)ＯＷＡ 模拟的城市形态与无生态约束模拟结果极为相近ꎬ总体精度、Ｋａｐｐａ 和 ＦｏＭ 都略有提

高ꎬ表明该数据聚合约束近似于无生态约束机制的情形ꎮ
尽管基于元胞自动机的城市模型考虑了多种形式的硬约束与软约束机制ꎬ我们认为城市模型的校准与验

证过程应该考虑软约束机制ꎮ 尤其是ꎬ本文集成 ＯＷＡ 生态软约束机制的 ＦＬＵＳ 城市模型模拟实践表明城市

形态的时空演化动态可能存在包含不同约束因子集合的最优软约束机制ꎮ 这种软约束机制如何发挥作用需

要在城市模拟过程中进行关键约束因子筛选和参数校准分析ꎮ 另一方面ꎬＯＷＡ 软约束敏感性分析为判断城

市空间格局的演化路径处于何种强度的生态约束水平提供了可行的方法ꎮ 在此种背景下ꎬ模糊递增单调量词

的 ＯＷＡ 幂指数可能为城市发展与基于生态视角的资源环境约束之间的关系提供了含义明确的定量描述ꎮ
生态约束水平的定量化及其空间显式的情景输出可为城市管理者的科学决策提供重要参考ꎮ

受到计算能力的限制ꎬ本文在探究不同生态约束策略 δ 下 ＯＷＡ 数据聚合模块对 ＦＬＵＳ 模型模拟效果的

影响时ꎬ采用了(０ꎬ∞ )区间不等间隔选取 ２４ 个相对连续的典型参数值的方式ꎮ 该方法总体上描绘了生态约

束型 ＯＷＡ￣ＦＬＵＳ 模型模拟精度的参数敏感性ꎮ 不过ꎬ这一参数设置过程存在一定的主观性ꎬ未来的工作可以

尝试利用统计学习或人工智能算法探索更多参数值对 ＯＷＡ￣ＦＬＵＳ 模型模拟精度的影响ꎬ同时将更多生态约

束因子纳入约束机制的多属性数据聚合过程ꎬ并探究不同生态系统服务功能评估方法对生态软约束机制的影

响机理ꎮ

５　 结论

(１)经过 ２００５—２０２０ 年期间的模拟验证ꎬＯＷＡ￣ＦＬＵＳ 模型的总体精度、Ｋａｐｐａ 系数、ＦｏＭ 和ＦｏＭｕｒｂａｎ值分别

为 ９５.９％、０.７７４２、２１.４５％和 ３６.６８％ꎮ 总体精度和ＦｏＭｕｒｂａｎ处于较高水平ꎬ优于多数文献报道的地理 ＣＡ 模型ꎮ
２００５—２０２０ 年期间ꎬＯＷＡ￣ＦＬＵＳ 模型在 δ ＝ ０.０００００１ 下的模拟结果产生了比 ＦＬＵＳ 模型更高的总体精度、
Ｋａｐｐａ 系数、ＦｏＭ 和ＦｏＭｕｒｂａｎ值ꎬ其中ꎬＦｏＭ 和ＦｏＭｕｒｂａｎ值分别提高了 ４.９５％和 ７.１７％ꎬ功效指数 ＭＩＣＥ 分别为

０.０５９和 ０.１０２ꎮ 同时ꎬ随着 δ 值从 ０ 到 １０００ 发生变化ꎬＯＷＡ￣ＦＬＵＳ 模型的模拟精度逐渐下降ꎬ并最终趋近于

ＦＬＵＳ 模型的模拟效果ꎮ

０５１８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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(２)对比 ２０３５ 年基准情景ꎬＯＷＡ 情景建设用地的优先发展区域为晋江市和石狮市ꎬ研究区西北部的永春

县、安溪县和德化县的城市发展受到生态重要空间的显著制约ꎮ 传统多属性数据聚合过程的 Ｔｒａｄｅｏｆｆ 效应影

响了生态约束在地理 ＣＡ 模拟中的作用机制ꎮ δ＝ ０.０００００１ 下的 ＯＷＡ￣ＦＬＵＳ 模型模拟输出了比 δ ＝ １.００ 下模

拟更高的模拟精度ꎬ其中ꎬＦｏＭｕｒｂａｎ值提升了 ５.７０％ꎮ 另一方面ꎬ２０３５ 年的情景分析表明ꎬ尽管区县尺度的城市

用地发展需求相差不大ꎬδ＝ ０.０００００１ 下的 ＯＷＡ 情景和 δ＝ １.００ 下的 ＷＬＣ 情景在乡镇尺度仍具有显著的城市

用地发展空间差异ꎮ
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