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摘要：针对水土生态系统服务功能的相关成果难以应用到实际土地利用规划中的问题。 本研究以黄土高原为研究区，使用 Ｋ⁃
ｍｅａｎｓ 聚类算法在小流域尺度上划分土地利用结构，结合 ＩｎＶＥＳＴ 模型探究土地利用结构对水土生态系统服务功能的影响。 以

阳泉市为典型区，设置多情景，结合多目标优化算法和 ＰＬＵＳ 模型进行未来土地利用模拟。 结果表明：在小流域尺度上，黄土高

原的土地利用结构可以划分为 ６ 类。 农地结构、林地结构、农地⁃草地结构、草地结构、农地⁃林地⁃草地结构、裸地结构，最优土地

利用占比分别是 ０．６—０．７，０．５，０．４５ ／ ０．４（农地 ／草地），０．７５—０．８５，０．１５ ／ ０．４ ／ ０．２５—０．３５（农地 ／林地 ／草地）。 各土地利用结构中

生态系统服务之间的约束曲线基本上是驼峰型、凹波、半凹波和凸波。 从未来的土地利用数量上看，３ 种情景下水域和灌木面

积均处于较低水平。 其中，对照情景中城建用地面积最大，基准情景次之，协同情景最小。 ３ 种情景下，阳泉市均以城市建设为

中心，向外依次为耕地、草地和林地的层次分布特征。 土地利用的发展过程中各种土地类型之间存在替代规律，即城市建设倾

向于取代耕地和草地，草地则可能取代林地和耕地，而林地则可能与草地发生替代关系。 研究成果对黄土高原土地利用规划有

重要参考价值。
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土地利用规划与管理的目标是保障社会、经济和生态的协同可持续发展，即在保障社会和经济发展的同

时，不影响生态系统服务的可持续供给［１］。 越来越多的研究证明，土地利用对生态系统作用的影响不容忽

视，在进行土地利用规划时应当考虑到生态系统的影响。 然而，生态系统服务价值具有测量的困难性、驱动因

素的复合性和评价标准的片面性，导致生态系统服务的相关研究成果难以应用到土地利用规划管理当中［２］，
如何将生态系统服务充分融入到土地利用规划、管理和决策，还存在着许多尚未解决的问题。 在规划方面，最
主要的问题是如何决定众多不同土地利用类型的最佳分配和管理［３］。 Ｄｅ Ｇｒｏｏｔ 等［４］指出，生态系统服务与土

地利用规划、管理和设计中的关键问题有：（１） 土地与生态系统特征及其相关功能和服务之间关系的量化；
（２） 土地功能和生态系统服务的空间定义（映射）和可视化；（３） 土地和生态系统服务的经济和社会价值保

持一致和可比性的方法；（４） 在体现成本效益问题上适当考虑生态系统服务和利益相关者 （在时间和空间

上）价值变化的所有成本和收益 （包括生态、社会和经济方面）。
虽然诸多的土地利用模拟方法为土地利用决策提供了有力而高效的工具，但自上而下和自下而上的土地

利用模型都无法完全解释跨多个层次的人类社会与生态环境相互作用的复杂性，包括空间、时间和社会维度

上的相互权衡［５］。 例如，系统动力学模型在表示社会生态动力学和时间权衡方面很强，但在解决社会生态异

质性和空间权衡方面却相当弱。 空间优化模型能够检测空间权衡，但预测时间权衡的潜力较小。 空间贝叶斯

网络模型非常适合应对社会生态相互关系的不确定性，但理解或表示复杂权衡的能力很差，单独使用时不包

含反馈回路［６］。 这些传统的空间建模方法没有明确代表单个参与者，因此原则上无法捕捉异质人类社区和

景观中的权衡。 在土地利用管理中，不同生态系统服务之间往往存在权衡或协同关系。 例如，增加林地有助

于提升碳固存和水源涵养功能，而扩展农田则可能导致水源涵养功能的下降。 有助于在土地利用规划中进行

更明智的取舍和平衡，并且能够同时评估多个生态系统服务的价值及其之间的相互关系，提供对生态系统功

能的全面理解。 识别和增强土地利用中的协同效应，通过优化配置不同的土地利用类型，提高整体生态服务

效益［７］。

社会与生态系统之间的平衡一直是可持续发展中面临的关键问题［８］。 黄土高原的可持续发展对中国整

个生态安全和自然资源供应具有重要意义［９—１０］。 研究结果表明，黄土高原的生态修复和环境保护工作取得

了显著成果［１１］，其中，草地向林地的转化是改善地区生态环境质量的主要因素之一［１２］。 《黄河流域生态保护

和高质量发展规划纲要》指出，黄土高原地区生态治理任务的重点是水土保持。 然而，土壤保持服务依赖植

被恢复，自然植被的蒸腾作用和水源涵养作用又会导致区域供水量的减少［１３］，对用水安全造成威胁，影响经

济和社会的发展。 因此，明晰黄土高原地区供水服务和土壤保持服务的权衡和协同作用，以及这两种生态系

统服务受土地利用的影响，对该地区生态与社会的协调发展至关重要，未来黄土高原地区的土地利用规划，需
要将这两个方面作为重点考虑。

针对上述问题，本研究旨在建立一种基于土地利用结构的生态系统服务权衡协同的量化方法，研究土地

利用结构对水土生态系统服务的非线性影响。 将生态系统服务和土地利用之间的非线性关系应用于土地利

用规划模拟。 根据土地利用结构对水土生态系统服务的协同区间确定合适的土地利用占比，将约束效应的研

究成果直接体现在约束条件的设定上，进行多情景下的土地利用模拟。
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１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

　 　 黄土高原位于 ３２°Ｎ—４１°Ｎ，１０７°Ｅ—１１４°Ｅ 之间，夏秋季炎热多暴雨，全年≥１０℃的积温 ２３００—４５００ ℃，
无霜期 １２０—２５０ ｄ，日照时数 １９００—３２００ ｈ，均比同纬度的华北平原高，是我国辐射能高值区之一。 按县级行

政区界划分，黄土高原地区总面积为 ６４．８７ 万 ｋｍ２，占全国土地总面积的 ６．８％ （图 １）。
阳泉市全市面积 ４５５９ ｋｍ２，地理坐标为 ３７°４０′′Ｎ—３８°３１′Ｎ，１１２°５４′Ｅ—１１４°０４′Ｅ，位于中国山西省东部，

黄土高原东部边缘和太行山脉西侧的交汇地带，黄土的堆积从东到西逐渐增加，海拔西高东低、北高南低，高
差接近 １７００ ｍ。 阳泉市地形以山地为主，占总面积的 ８０％左右 （图 １）。

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据获取与处理

１．２．１　 自然地理数据

（１） １９９０—２０２０ 年降水 １ ｋｍ 栅格数据、气温 １ ｋｍ 栅格数据，来自国家青藏高原科学数据中心 （ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ）；（２） １９９０—２０２０ 年潜在蒸散发 １ ｋｍ 栅格数据，来自国家青藏高原科学数据中心 （ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ）；（３） 植被根系限制层栅格 ２５０ ｍ 数据，植物有效含水量栅格 ２５０ ｍ 数据，来自世界土壤数

据库 （ＨＷＳＤ， ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｉｓｒｉｃ．ｏｒｇ ／ ）；（４） 数字高程模型 （ＤＥＭ），来自地理数据云 （ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅｓｓｄ．ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ．
ｏｒｇ ／ ）；（５） 土壤可蚀性因子 １ ｋｍ 栅格数据，来自国家青藏高原科学数据中心 （ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ）；（６）
土壤类型 １ ｋｍ 栅格数据，来自资源环境科学与数据中心 （ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）；（７） １９８５—２０１５ 年全国初

级净生产力 １ ｋｍ 数据，来自全球变化科学研究数据出版系统 （ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄｏｉ．ａｃ．ｃｎ ／ ）；（８） １９９０—２０２２
年黄土高原水文站点年径流和年输沙量数据，来自国家地球系统科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ． ｃｎ ／ ）；
（９） １９９０—２０２０ 年的降雨侵蚀力采用李静等［１４］开发的黄土高原年降雨侵蚀力的二次多项式拟合公式。
１．２．２　 社会经济数据

（１） １９９０—２０２０ 年土地利用 ３０ ｍ 栅格数据，来自 Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｄａｔａ （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅｓｓｄ． ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ．
ｏｒｇ ／ ）；（２） ２０１０ 年人口和 ＧＤＰ１ ｋｍ 栅格数据，来自资源环境科学与数据中心 （ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）；（３）
一级 道 路、 二 级 道 路、 高 铁 站 位 置 和 政 府 位 置 矢 量 数 据， 来 自 Ｏｐｅｎ Ｓｔｒｅｅｔ Ｍａｐ （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ．ｏｒｇ ／ ）。
１．３　 研究方法

１．３．１　 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类

Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类算法是一种无监督学习方法，基本思想是以迭代的方式，将给定的样本集划分为 Ｋ 个簇，令
每个簇中的数据对象与其簇中心尽可能相似［１５］。 对于给定的一个包含 ｎ 个 ｄ 维数据点的数据集 Ｘ＝｛ｘ１， ｘ２，
…， ｘｉ，…， ｘｎ｝，其中 ｘｉ∈Ｒｄ，以及要生成的数据子集的数目 Ｋ，将数据组织为 Ｋ 个划分：Ｃ ＝ ｛ ｃｋ， ｉ ＝ １， ２， …，
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Ｋ｝。 每个划分代表一个类 ｃｋ，每个类有一个中心 μｉ。 一般选取欧氏距离作为衡量数据对象间相似度的指标，
计算该类内各点到聚类中心 μｉ的距离平方和，以及各类的距离平方总和。
１．３．２　 ＩｎＶＥＳＴ 模型

ＩｎＶＥＳＴ 模型基于生产函数来量化和评估生态系统服务，包括陆地、淡水和海洋三类生态系统服务评估模

型。 该模型在空间上使用地图作为信息源，并生成地图输出，主要包括碳储存和固定、蓝碳储存和固定、水产

量、养分持留、沉积物持留、异花传粉等服务的评估。 本研究将 ＩｎＶＥＳＴ 模型用于黄土高原产水量和土壤保持

的模拟，主要使用以下两个模块。
（１） 年产水量模块

ＩｎＶＥＳＴ 模型产水量模块 （Ｗａｔｅｒ Ｙｉｅｌｄ， ＷＹ），水循环被简化为降水、蒸散发和地下水入渗，忽略了侧向入

流。 该模块基于 Ｂｕｄｙｋｏ 水热耦合平衡假设和年平均降水量数据。 确定研究区每个栅格单元 ｘ 的年产水量

Ｙ（ｘ），公式如下：

Ｙ（ｘ） ＝ １ － ＡＥＴ（ｘ）
Ｐ（ｘ）

é

ë
êê

ù

û
úú × Ｐ（ｘ） （１）

式中，ＡＥＴ（ｘ）表示栅格单元 ｘ 的年实际蒸散量、Ｐ（ｘ）表示栅格单元 ｘ 的年降水量。 水量平衡公式中，土地利

用 ／覆被类型的植被蒸散发计算，采用 Ｂｕｄｙｋｏ 水热耦合平衡假设公式计算。
（２） 沉积物输送模块

对于每个栅格，使用模型先计算该栅格的年度土壤流失量，然后计算沉积物输送量，即实际到达溪流的土

壤流失比例。 一旦沉积物到达溪流，模型将假设它们被输送到集水口。 因此，该模型无法模拟出可能影响沉

积物负荷量的溪流过程。
年土壤流失量和土壤保持量由修订的通用土壤流失方程给出：

ＵＳＬＥ ＝ Ｒ × Ｋ × Ｌ × Ｓ × Ｃ × Ｐ 　 　 　 （２）
ＳＣ ＝ Ｒ × Ｋ × Ｌ × Ｓ １ － Ｃ × Ｐ( ) （３）

式中，ＳＣ 是土壤保持量，ＵＳＬＥ 是实际土壤损失（ｔ ｈｍ２ ａ－１），Ｒ 是降雨侵蚀力（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１），Ｋ 是土壤

可蚀性因子（ｔ ｈ ＭＪ－１ ｍｍ－１），Ｌ 为斜率长度因子，Ｓ 是斜坡陡度系数，Ｃ 为植被覆盖管理因子，表示土壤和作物

管理系统在控制土壤流失方面的相对有效性，是在特定作物和管理制度下土地的土壤流失量与连续休耕和耕

作土地相应流失量的比值。 Ｐ 是保护支持实践因素，反映了减少径流的数量和速率从而减少侵蚀量，表示为

支护实践条件下与斜坡上执行耕作条件下的土壤流失之比。
１．３．３　 改进的约束线法

相比于传统的线性回归和相关分析方法，约束线方法能够更好地刻画多因素影响的复杂生态系统中限制

变量对响应变量的限制作用［１６］，绘制方法主要有参数法、散点云网格法、分位数回归法和分位数分割法［１７］。
约束线上的点代表两个生态变量受到其他变量的影响最小［１８］，约束线的单调变化是阈值两侧主导因素不同

的结果［１９］，线型上的波动则是多个主导因素交替的作用。
ＤＢＳＣＡＮ （Ｄｅｎｓｉｔｙ⁃Ｂａｓｅｄ Ｓｐａｔｉａｌ Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｏｆ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ Ｎｏｉｓｅ）是一种基于密度的空间聚类算法，它

在数据挖掘和机器学习等领域中得到广泛应用［２０］。 该算法的核心思想是通过检查数据点在给定半径 ε 内包

含点的数量来形成簇，如果一个点的邻域内包含足够多的点 （大于等于所设置的 ＭｉｎＰｔｓ），则这些点被视为一

个簇的一部分，并继续扩展该簇，直到没有新的点满足条件。 ＤＢＳＣＡＮ 聚类可以在带有“噪声”的空间数据库

中发现任意形状的聚类［２１］，能够识别并排除被视为噪声的低密度点。
在数据量较少的情况下，本研究使用 ＤＢＳＣＡＮ 聚类对数据归一化后的散点进行异常值的判定。 然后使

用散点云网格法（ｄｉｖｉｄｉｎｇ ｓｃａｔｔｅｒ ｃｌｏｕｄ ｉｎｔｏ ｓｉｚｅ ｃｌａｓｓｅｓ），将散点云的限制变量与响应变量划分为若干区间，根
据区间最大值来确定边界点的位置，最后用多项式函数对边界点拟合得到约束线 （图 ２） ［２２］。 根据约束线的

变化趋势判断线型，在表述时选择最为贴近的形状，变量之间的约束线形状涉及到了线性线、凸曲线、驼峰曲

３７４９　 ２１ 期 　 　 　 荐圣淇　 等：面向水土生态系统服务协同的土地利用模拟 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

线等。 除了 Ｈａｏ 等［２３］定义的 １２ 种约束曲线的线型外，本研究补充了新的约束线线型：半凹波曲线，即不完整

的凹波曲线 （图 ３）。

图 ２　 散点云网络法绘制约束线

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｃｌｏｕｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｄｒａｗ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｌｉｎｅ

图 ３　 约束效应类型

Ｆｉｇ．３　 Ｔｙｐｅ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｅｆｆｅｃｔ

１．３．４　 多目标规划

多目标规划 （ＭＯＰ）的核心概念是在给定区域上需要同时考虑多个目标函数的最优化，目标函数之间通

常存在矛盾关系，需要进行权衡和折中，使各个子目标都尽可能达到最优［２４］。 因此，ＭＯＰ 的解通常是一组妥

协解，没有任何解能在不损害其他目标的情况下改进任何一个目标，即 Ｐａｒｅｔｏ 最优解集。
１．３．５　 ＰＬＵＳ 模型

ＰＬＵＳ 模型 （Ｐａｔｃｈ⁃ｌｅｖｅｌ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ）有两个组成部分：基于土地扩张分析策略 （ Ｌａｎｄ
Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｓｔｒａｔｅｇｙ， ＬＥＡＳ）的规则挖掘框架和基于多类随机斑块种子的元胞自动机模型 （ＣＡ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｔｙｐｅ ｒａｎｄｏｍ ｐａｔｃｈ ｓｅｅｄｓ， ＣＡＲＳ）。

ＬＥＡＳ 提取两期土地利用变化间各类用地扩张的部分，并从中进行一定比例的随机采样，根据土地利用

类型划分子集。 采用随机森林分类 （ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ＲＦＣ）算法逐一对各类土地利用扩张和驱动

力因素进行挖掘，通过对历史土地利用数据和相关驱动因素的分析，获取各类用地的发展概率和驱动因素对

该时段各类用地扩张的贡献。 ＲＦＣ 算法能够处理高维数据，可以根据随机噪声引起的袋外误差 （ｏｕｔ⁃ｏｆ⁃ｂａｇ
ｅｒｒｏｒ）测量出自变量对因变量变化的重要性，并处理变量之间的多重共线性，最终输出土地利用类型 ｋ 在像元

ｉ 上的增长概率 Ｐ ｉ ， ｋ
ｄ。
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Ｐｄ
ｉ，ｋ（ｘ） ＝

∑
Ｍ

ｎ ＝ １
Ｉ（ｈｎ（ｘ） ＝ ｄ）

Ｍ
（４）

式中，ｄ 值为 ０ 或 １；１ 表示有其他土地利用类型转变为土地利用类型 ｋ，０ 表示其他的转变；ｘ 是由多个驱动因

素组成的向量；Ｉ 是决策树集的指示函数；ｈｎ（ｘ）是第 ｎ 个决策树对向量 ｘ 的预测类型；Ｍ 是决策树的总数。
ＣＡＲＳ 模型能够基于预期的土地利用需求、土地利用转移矩阵、土地利用类型扩张权重，结合随机斑块种

子生成和阈值递减机制，通过自适应系数使土地利用需求影响局部土地利用竞争，在发展概率的约束下模拟

土地利用斑块的动态演化过程，从而预测未来土地利用的变化情况。
１．３．６　 多情景土地利用模拟

对阳泉市的土地利用进行提取，该地区的土地利用类型有耕地、林地、灌木、草地、水域和城建用地，依次

对应决策变量 ｘ１－ｘ６（表 １）。 这些变量将作为优化对象，通过设置目标函数和约束条件，使用遗传算法 ＮＳＧＡ⁃
ＩＩ 求解多目标规划模型，以获得水土生态系统协同管理和可持续发展的土地利用占比，为 ＰＬＵＳ 模型模拟土

地利用分布提供初始数据。

表 １　 土地利用多目标优化决策变量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

农地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

灌木
Ｓｈｒｕｂ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ

城建
Ｕｒｂａｎ

决策变量 Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅ ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６

一、目标函数

基准情景：基于马尔科夫链模型预测 ２０５０ 年的土地利用变化趋势。
对照情景：未充分考虑地区土地利用结构对水土生态系统服务特点影响的情景。 追求经济和生态的双重

目标，但不考虑水土生态系统服务之间的协同作用。 目标函数为 Ｆ１和 Ｆ２（表 ２）。
协同情景：水土生态系统服务协同的土地利用规划，目标函数为 Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３，Ｆ４（表 ２）。

表 ２　 ２０５０ 年阳泉市土地利用需求的目标函数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄｅｍａｎｄ ｉｎ Ｙａｎｇｑｕａｎ Ｃｉｔｙ， ２０５０

功能
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

公式
Ｆｏｒｍｕｌａ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

经济效益
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔ Ｆ１（ｘ） ＝ ｍａｘ∑ｅｃｉ × ｘｉ ｅｃｉ 是每种土地利用类型的经济效益系数 ／ （万元 ／ ｋｍ２）

生态系统服务价值
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ Ｆ２（ｘ） ＝ ｍａｘ∑ｅｓｖｉ × ｘｉ ｅｓｖｉ 是各土地利用类型的生态服务值系数 ／ （万元 ／ ｋｍ２）

水供给能力
Ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｃａｐａｃｉｔｙ Ｆ３（ｘ） ＝ ｍａｘ∑ｗｓｖｉ × ｘｉ ｗｓｖｉ 是各土地利用类型的水供给能力 ／ （万元 ／ ｋｍ２）

土壤保持能力
Ｓｏｉｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ Ｆ４（ｘ） ＝ ｍａｘ∑ｃｓｖｉ × ｘｉ ｃｓｖｉ 是各土地利用类型的土壤保持能力 ／ （万元 ／ ｋｍ２）

经济效益通过 ＧＤＰ 栅格数据依照土地利用分类进行赋值，反映不同土地利用类型的经济价值 （表 ３）。
生态系统生态服务价值系数依据谢高地等［２５］的生态服务价值当量因子表进行计算。 为了与阳泉市的土地利

用类型相匹配，本研究参考了张瑜等［２６］的研究成果，将其折合为一级分类 （表 ４），再求和得到生态系统生态

服务价值系数。 由于协同情景已经在目标函数层面考虑了水供给能力函数 Ｆ３（ ｘ）和土壤保持能力函数 Ｆ４

（ｘ），因此在协同情景的生态服务价值系数里，剔除了土壤保持服务系数和水资源供给服务系数，以保证协同

情景和对照情景之间在方法理论上的对比更加确切。
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表 ３　 土地利用的经济效益系数和生态系统服务价值系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ

经济效益与生态系统服务
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ

ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６

经济效益 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔ ／ （万元 ／ ｋｍ２） ９２５．１ ９４．８ １４．３ ２４６．９ １０６８．９ ４７１９．８

生态服务价值系数 基准情景 ３．７ ２７．３ １８．０ １４．０ ０．４ １３３．７

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ 协同情景 ２．７ ２４．３ １６．１ １２．４ ０．４ １２４．４

水供给能力 Ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｃａｐａｃｉｔｙ ／ ｍｍ ３．７ ５．１ ８．１ ６．３ — ４３．４

土壤保持能力 Ｓｏｉｌ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ／ （ ｔ ／ ｋｍ２） ３５０３．７ ７１４６．２ ９５０６．１ ４７１８．４ — ３１４８．１

表 ４　 生态服务价值当量因子

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｖａｌｕｅ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓ

生态系统服务
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ

ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６

供给服务 食物生产 ０．９ ０．３ ０．２ ０．２ ０．０ ０．８

Ｓｕｐｐｌｙ ｓｅｒｖｉｃｅ 原料生产 ０．４ ０．７ ０．４ ０．３ ０．０ ０．２

水资源供给 ０．０ ０．３ ０．２ ０．２ ０．０ ８．３

调节服务 气体调节 ０．４ ６．５ ４．２ ３．２ ０．１ ５．６

Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ 气候调节 ０．４ ６．５ ４．２ ３．２ ０．１ ５．６

净化环境 ０．１ １．９ １．３ １．１ ０．１ ５．６

水文调节 ０．３ ４．７ ３．４ ２．３ ０．０ １０２．２

支持服务 土壤保持 １．０ ２．７ １．７ １．５ ０．０ ０．９

Ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 维持养分循环 ０．１ ０．２ ０．１ ０．１ ０．０ ０．１

生物多样性 ０．１ ２．４ １．６ １．３ ０．０ ２．６

文化服务 Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｒｖｉｃｅｓ 美学景观 ０．１ １．１ ０．７ ０．６ ０．０ １．９

二、约束条件

基于阳泉市 ２０５０ 年人口和粮食单产预测，设置约束方程（表 ５）。 求解时决策变量满足下列要求：（１） 所

有土地利用类型之和为阳泉市的总面积；（２） 阳泉市土地利用类型能满足未来人口发展的需要；（３） 阳泉市

耕地面积能实现 ９０％的粮食自给率，以保障粮食安全。 复种指数 ＭＣＩ 参照全国复种指数分布图，采用阳泉市

内的最高值，取值为 ２。

表 ５　 ２０５０ 年土地利用需求的粮食和人口约束

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｏｏｄ ａｎｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄｅｍａｎｄ ｉｎ ２０５０

约束 描述

åｘｉ ＝ Ａ 所有土地利用类型的面积总和保持不变。

５０ ×（ｘ１＋ ｘ２＋ ｘ３＋ ｘ４） ＋ ５０００× ｘ６≥１４３．１×１０４ 到 ２０５０ 年，总人口容纳数量大于过 １４３．１ 万。 草地、农地、林地的人口密度设置为

５０ 人 ／ ｋｍ２。 城建用地密度值为 ５０００ 人 ／ ｋｍ２。

ｘ１×７．１１×１０５×０．９５×２≥１４３．１×１０４×４００×０．９
耕地生产的粮食数量不应少于人口的粮食需求。 本研究人均粮食需求量为 ４００
ｋｇ ／人（即粮农组织建议）；粮食自给率为 ９０％；单位耕地粮食产量 ７１１ ｔ ／ ｋｍ２；作物
种植比例为 ９５％；复种指数（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｃｒｏｐｐｉｎｇ Ｉｎｄｅｘ， ＭＣＩ）为 ２ （阳泉市内最高）

２　 结果与讨论

２．１　 黄土高原土地利用结构聚类及分析

黄土高原包含 ３３４ 个县级行政区域，面积 ２０．６ ｋｍ２—３３８９３．４ ｋｍ２不等，平均面积为 ２９５７ ｋｍ２。 本研究采

取和县域类似大小的空间尺度，使用 ＡｒｃＧＩＳ１０．７ 对研究区的 ＤＥＭ 进行水文分析，划分了 ２２６ 个小流域，平均

面积为 ４０７８．４ ｋｍ２。 基于 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类划分了六种土地利用结构类型 （图 ４），分别农地结构、林地结构、农
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地⁃草地结构（以下简称“农草地结构”）、草地结构、以耕地和自然植被（包括林地和草地）为主导的混合结构

（农地⁃林地⁃草地结构，以下简称“农林草地结构”）、裸地结构。

图 ４　 １９９０—２０２０ 年黄土高原的小流域上不同土地利用结构的转化情况

Ｆｉｇ．４　 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｓｍａｌｌ ｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

土地利用结构的转换以农草地结构向草地结构为主，其次是农草地结构向农林草地结构。 农地结构的转

化方向为草地结构和农林草地结构；农草地结构大部分转化为农林草地结构，其次是草地结构，少部分转变为

农地结构；草地结构的转变源自农地比例的增加，少数的草地结构转化为了农地结构和农草地结构，但绝大多

数的草地结构草地面积呈增加趋势 （图 ４）；农林草地结构少部分转化为了林地结构，没有转化的部分也能观

察到林地比重的增长。 数量上，黄土高原土地利用结构的转换以农草地结构向草地结构为主，其次是农草地

结构向农林草地结构，分别代表黄土高原西部的退耕还草和东部的退耕还林。 其次是草地结构和农地结构向

农草地结构转化，分别代表黄土高原西部对草地的开垦，与东部耕地的自然植被恢复 （图 ４）。
在对黄土高原的土地利用结构进行划分时，应用 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类算法得到了明确的土地利用类型。 尽管阳

泉市存在建设用地，但由于建设用地在整体区域中的占比相对较小，因此在划分中未予单独列出。 这种处理

方式在一定程度上简化了分析，但可能忽略了建设用地对生态系统服务的潜在影响。 与已有研究相比，本研

究的划分方法较为简洁，但缺乏对建设用地的详细分析，可能导致某些区域的土地利用类型未能全面反映。
例如，李松林和王萍［２７］在对类似区域的研究中，强调了城市化进程对生态环境的影响，并建议在土地利用分

类中纳入建设用地以提升评估的精度。 未来研究应考虑将建设用地纳入分类体系，以提供更为全面和准确的

土地利用结构分析。 此外，阳泉市的建设用地虽占比不大，但其对当地生态系统服务的影响不容忽视。 建设

用地通常伴随人口密集和经济活动，对水源供给、土壤保持等生态系统服务有显著影响。 例如，城市扩张可能

导致水源涵养能力下降和土壤侵蚀增加。 因此，未来研究应细化土地利用类型，特别是对建设用地进行详细

分类和评估，以更准确地反映其对生态系统服务的影响［２８］。
２．２　 土地利用结构对水土生态系统服务的影响

２．２．１　 土地利用结构对水土生态系统服务的约束效应

从约束线的形状和边界值判断，土地利用结构对碳固存的约束并不如对水供给、土壤保持的明显。 在 ６
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种土地利用结构中，林地结构的 ３ 种生态系统服务（以下简称“服务”）都处于较高水平，而裸地结构生态系统

图 ５　 各结构类型中主导土地利用的面积占比对单位面积上的生态系统服务的约束效应 （Ｐ＜０．０１）

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｙｐｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ （Ｐ＜０．０１）

服务极低 （图 ５）。 在农地结构中，耕地的占比对水供给和土壤保持约束线为驼峰曲线，对碳固存为负凸曲

线，当耕地占比为 ０．６—０．７ 时，能较好地均衡三种服务。 林地结构对水供给、土壤保持和碳固存的约束线分别

为 Ｕ 型、对数曲线和正线性线，当林地占比约为 ０．５ 时，能较好地均衡三种服务。 森林占比较低时 （０．５—
０．６），就已经表现出很好的土壤保持作用，随着森林比例的增加，碳固存的边界值增加，土壤保持反而下降。
林地占比小于 ０．８ 时，对水供给的约束随森林比例的增加而增加。 农草地结构以耕地和草地为主导，耕地占

比对水供给、土壤保持和碳固存的约束线型分别为近似驼峰型的凸波、下降的凸波、凸波型。 草地占比对 ３ 种

服务的约束线分别为近似负凸型、驼峰趋势的凸波和驼峰型。 随着草地占比的增加，水供给和碳固存的变化
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不明显，而土壤保持呈现双峰的波动趋势，总体上略高于单一的耕地结构。 当耕地占比约为 ０．４５、草地占比约

为 ０．４ 时，能较好地均衡三种服务。 草地结构中草地的占比对水供给、土壤保持和碳固存的约束线分别为负

凸型、驼峰型和波动不大的凸波型。 在草地占比接近于 １ 时观察到碳固存的下降，当草地占比在 ０．７５—０．８５
时，能较好地均衡三种服务。 随着耕地占比的增加，农林草地结构对 ３ 种服务的约束线分别呈凸波型、下降的

凸波、平坦的半凹波，林地占比对水供给的约束线呈平坦的半凹波，对土壤保持和碳固存则呈现正凸曲线，草
地占比对 ３ 种服务的约束线分别呈负线型、半凹波曲线和负凸曲线。 农林草地结构的成分最为复杂，约束因

素较多，当耕地、林地和草地占比在 ０．１５、０．４、０．２５—０．３５ 时，能较好地均衡三种服务。 裸地结构中的水供给

和土壤保持的约束呈驼峰型，而碳固存接近于负线型。
２．２．２　 土地利用结构对水土生态系统服务的权衡协同作用

各土地利用结构中生态系统服务之间的约束曲线基本上是驼峰型、凹波、半凹波和凸波 （图 ６）。 水供给⁃
土壤保持的约束关系在农地结构、农林草地结构中呈现明显的驼峰或凸波，即超过某个阈值之后，土壤保持随

水供给的增加而增加转变为随着水供给的增加而减少。 而裸地结构的土壤保持⁃水供给约束线的趋势接近于

对数曲线，即随着水供给的增加土壤保持减少，并且超过某个阈值后，趋于一个较为稳定的值。 土壤保持⁃碳
固存的关系在农地结构和草地结构中的约束线形状接近，呈现不明显的负凸型。 林地结构和农林草地结构的

形状较为接近，都为半凹波型，即在中间呈现一个凹部。 农草地结构中的土壤保持则随碳固存的增加呈现波

动的下降趋势 （凹波型）。 碳固存和水供给的关系，除农草地结构和草地结构外，其他土地利用结构约束线都

呈现半凹波型，即先下降，而后在某个阈值上水供给能达到最大值。 而农草地结构和草地结构这两种土地利

用结构在黄土高原地区占比较大，影响约束关系的因素较多，呈现下降的凹波。
本研究使用 ＩｎＶＥＳＴ 模型评估了黄土高原的生态系统服务功能，重点关注了水供给和土壤保持两项主要

服务。 结果显示，这两项服务在不同土地利用类型之间存在显著差异，农田和林地在水供给和土壤保持方面

表现突出。 林子雁等［２９］也发现农田和林地在生态系统服务提供方面具有重要作用。 然而，本研究的评估中

未包括碳固存能力，这一方面的缺失可能导致对生态系统服务综合价值的低估。 碳固存是生态系统服务的重

要组成部分，尤其在应对气候变化方面具有重要意义。 未来研究应考虑将碳固存能力纳入评估，以提供更为

全面的生态系统服务分析。 通过多目标规划法，本研究分析了三类生态系统服务 （水供给、土壤保持和生态

系统服务价值）之间的权衡与协同关系。 结果表明，这些服务之间存在显著的协同关系，特别是在土地利用类

型和空间布局方面。 优化结果显示，多目标规划能够有效提升生态系统服务的整体价值。 本研究中的多目标规

划方法具有显著的优势，但未能单独量化碳固存能力，可能影响优化结果的全面性。 孟欣宇和吴远翔［３０］提出综

合指标的构建能够更好地反映不同生态系统服务之间的复杂关系，从而为决策提供更为科学的依据。 因此，未
来研究应考虑构建更为综合的生态系统服务指标，包括碳固存能力在内，以提升优化结果的准确性和实用性。
２．３　 典型区多情景土地利用模拟

基于本研究对黄土高原地区土地利用结构的划分，阳泉市的土地利用结构为农地⁃林地⁃草地混合结构，
当耕地、林地、草地的占比区间分别为 ０．１—０．２、０．３２—０．４２、０．２５—０．３５ 时，水供给和土壤保持服务可以同时

处于较高水平（图 ７），因此依据生态系统服务的约束，设置协同情景的耕地 ｘ１、林地 ｘ２、草地 ｘ４决策变量边界。
对于非主导土地利用类型，设置上下限为（１±０．２）为基准情景上下限 （表 ６）。

表 ６　 ２０５０ 年土地利用需求的上下限

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄｅｍａｎｄ ｉｎ ２０５０

情景 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ／ ｋｍ２ ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６

协同 下限 ４５５．９ １３６７．７ ４３．２ １１３９．８ １．０ １５６．７

Ｓｙｎｅｒｇｙ 上限 ９１１．８ ２０５１．６ ８６．４ １５９５．７ １．８ ３５１．０

对照 下限 ７３６．２ １４９６．９ ４３．２ １２１９．５ １．０ １５６．７

Ｃｏｎｔｒａｓｔ 上限 １１９２．１ ２１８０．７ ８６．４ １６７５．４ １．７ ３５１．０
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图 ６　 各结构类型中，水供给，土壤保持和碳固存之间的约束关系（Ｐ＜０．０１）

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ （ＷＳ）， ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ （ＳＣ）， ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ （ＣＳ） ｉｎ ｅａｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｙｐｅ

（Ｐ＜０．０１）
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图 ７　 农地⁃林地⁃草地混合结构对生态系统服务的约束

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ⁃ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ⁃ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

　 　 为了在方法上与协同情景形成对照，尽可能控制变量，确保对照情景与协同情景在决策变量的区间长度

上保持一致，区间中点参照 ２０２０ 年的土地利用和基准情景的土地利用取中间值 （表 ６）。
在确定不同土地利用类型的决策变量边界后，采用遗传算法 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 来求解构建的多目标规划模型。

ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 是一种高效的非支配排序遗传算法，适用于处理多目标优化问题，能够在搜索过程中找到一组非支

配解，即 Ｐａｒｅｔｏ 最优解集。 由 ＮＳＧＡ⁃ＩＩ 求解了协同情景和对照情景的土地利用占比，由马尔科夫链对基准情

景的土地利用占比进行了预测 （表 ７）。

表 ７　 ２０５０ 年土地利用面积需求预测

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｒｅａ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｆｏｒ ２０５０

情景 Ｓｃｅｎａｒｉｏ ／ ｋｍ２ ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｘ６

协同情景 Ｓｙｎｅｒｇｙ ｓｃｅｎａｒｉｏ ７１９ １９１４ ８６ １５９２ １ ２４７

对照情景 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ ７３７．６ １７０９．７ ８４．８ １６７４．８ １．７ ３５０．４

基准情景 Ｂａｓｅｌｉｎｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ ８４８．２ ２０３５．３ ５４．１ １３２７．５ １．４ ２９２．５

从未来的土地利用数量上看，三种情景下的水域和灌木面积均处于较低水平。 其中，对照情景中的城建

用地面积最大，基准情景次之，协同情景最小，但三者均超过了 ２０２０ 年的水平 （图 ８）。 这一趋势表明，无论

是基于需求的多目标优化，还是依赖历史趋势的马尔科夫链，阳泉市在未来 ３０ 年内都倾向于增加城市建设用

地的面积。 在人口容纳方面，基准情景、对照情景和协同情景分别可容纳 １６７ 万人、１９６ 万人和 １４５ 万人，均
能满足阳泉市的人口增长需求。 从未来耕地需求来看，三种情景的需求依次递减，但均低于 ２０２０ 年阳泉市的
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耕地面积，预示着阳泉市在未来将面临耕地数量持续减少的趋势。 三种情景的粮食自给率均超过 １．５，在未来

都能充分确保粮食安全。 在基准情景中草地面积减少，与另外两种情景相反，这一差异的主要原因在于基准

情景在规划时沿用了过去的土地利用变化趋势，在未来计划中布置了更多的林地，因此使得草地的面积相对

减少。

图 ８　 ２０５０ 年阳泉市协同情景、对照情景、基准情景的土地利用需求量

Ｆｉｇ．８　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ Ｙａｎｇｑｕａｎ Ｃｉｔｙ ｉｎ ２０５０ ｕｎｄｅｒ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ， ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｎｄ ｂａｓｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ

图 ９　 ２０５０ 年阳泉市土地利用分布模拟

Ｆｉｇ．９　 ２０５０ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｙａｎｇｑｕａｎ Ｃｉｔｙ

从未来的土地分布格局来看，阳泉市的土地利用呈现出以城市建设为中心，向外依次为耕地、草地和林地

的层次分布特征。 该分布模式在三种不同情景下得到了明显体现，三者最显著的差异在于城市建设的规模和

布局。 在对照情景中，城市建设的分布相对更为分散，从空间发展趋势来看，城市建设倾向于扩展至原有的耕

地和草地区域 （例如，图 ９ 中红圈内部），表明对照情景下城市建设与耕地、草地之间的竞争关系。 而在基准
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情景中草地占据了最大的面积，其扩张方向主要是向林地和耕地延伸 （例如，图 ９ 中紫圈内部）。 因此，可以

粗略地观察到土地利用的发展过程中各种土地利用类型之间的替代规律，大致上遵循它们分布的层次顺序，
即城市建设倾向于取代耕地和草地，草地则可能取代林地和耕地，而林地则可能与草地发生替代关系 （例如，
图 ９ 中蓝圈内部），这种替代关系体现了阳泉市土地利用变化的内在逻辑和动态平衡。

经济发展情景下，建设用地显著增加，而生态保护情景下，林地和草地面积有所扩大，这与经济发展和生

态保护之间的权衡关系相一致。 然而，模拟结果中某些土地利用类型的变化趋势可能受到模型参数设定和输

入数据的限制，未来研究应进一步验证和调整模型以提高模拟精度。 不同情景的模拟结果为政策制定提供了

有价值的参考。 例如，在生态保护优先情景下，林地和草地的增加有助于提升区域的生态系统服务功能，如水

源涵养和土壤保持。 然而，这一情景下的经济发展可能受到一定限制。 因此，政策制定者需要在生态保护和

经济发展之间寻找平衡，通过合理的土地利用规划，实现生态与经济的协调发展。 尽管多情景模拟提供了不

同政策和管理措施下土地利用变化的可能性，但仍存在一些局限性。 首先，模拟结果依赖输入数据的准确性

和完整性，特别是经济、社会和环境数据的精度对模拟结果有重要影响［３１］。 其次，模型参数的设定和情景设

计需要更加精细和符合实际，特别是对于政策调控的情景，应考虑更加复杂的社会经济因素。 此外，模拟结果

的空间分辨率和时间尺度也需要进一步优化，以提高模拟结果的实用性和可靠性。 本研究的多情景模拟结果

与其他研究在总体趋势上具有一致性。 例如，Ｈａ 等［３２］发现生态保护措施对提升区域生态系统服务具有显著

效果，而经济发展则会加剧土地资源的紧张。 本研究在情景设计和模型应用上具有一定创新性，如引入 ＰＬＵＳ
模型进行精细化模拟，并结合多目标规划法进行优化分析。 这为未来的研究提供了新的思路和方法。

３　 结论

本研究以土地利用和水土生态系统服务为研究对象，在小流域尺度上划分土地利用结构。 通过 ＩｎＶＥＳＴ
模型计算了黄土高原的水供给和土壤保持服务。 采用 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类、改进的约束线法获得了土地利用结构对

水土生态系统服务的约束效应以及它们之间的协同⁃权衡关系，使用多目标优化结合 ＰＬＵＳ 模型将阳泉市作

为典型区域规划 ２０５０ 年的土地利用，验证了土地利用和水土生态系统服务的非线性关系在土地利用规划方

面的应用成效。 在小流域尺度上汇总土地利用结构和水土生态系统服务，基于改进的约束线法评估了每种土

地利用结构能兼顾水土生态系统服务的主导土地利用占比：农地结构、林地结构、农地⁃草地结构、草地结构、
农地⁃林地⁃草地结构、裸地结构分别对应 ０．６—０．７，０．５，０．４５ ／ ０．４ （农地 ／草地），０．７５—０．８５，０．１５ ／ ０．４ ／ ０．２５—
０．３５ （农地 ／林地 ／草地）。 阳泉市未来的土地利用发展倾向于增加城市建设用地面积、减少耕地面积，呈现以

城市建设为中心，向外依次为耕地、草地和林地的层次分布特征。
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