
28卷第 4期 407～ 414页

2010年 7月
　　　　　　　　　 　　

山　地　学　报

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＭＯＵＮＴＡＩＮＳＣＩＥＮＣＥ
　　　　　　　　　　　

Ｖｏｌ.28,Ｎｏ.4ｐｐ407～ 414

Ｊｕｌｙ, 2010

收稿日期(Ｒｅｃｅｉｖｅｄｄａｔｅ):2009-12 -11;改回日期(Ａｃｃｅｐｔｅｄ):2010-05-15。

基金项目(Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍ):国家社会科学基金重点项目(08ＡＭＺ003),国家自然科学基金项目(40971078),西北师范大学知识与科技创新工

程项目(ＮＷＮＵ-ＫＪＣＸＧＣ-03 -60)。 [ＮａｔｉｏｎａｌＳｏｃｉａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎＫｅｙＰｒｏｊｅｃｔ(08ＡＭＺ003);ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ

Ｐｒｏｊｅｃｔ(40971078);ＫｎｏｗｌｅｄｇｅａｎｄＳｃｉ-ＴｅｃｈｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｗｅｓｔＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(ＮＷＮＵ-ＫＪＣＸＧＣ-03 -60).]

作者简介(Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ):潘竟虎(1974 -),男 ,甘肃嘉峪关人 ,副教授, 研究方向为环境遥感与ＧＩＳ应用。 [ＰａｎＪｉｎｇｈｕ,ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ, ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇａｎｄＧＩＳａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ.] Ｅ-ｍａｉｌ:ｐａｎｊｈ ｎｗｎｕ@ｎｗｎｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

文章编号: 1008 -2786-(2010)4-407 -08

基于ＬＰ-ＭＣＤＭ-ＣＡ模型的土地利用结构优化研究

———以天水市为例

潘竟虎 ,石培基 ,赵锐锋
(西北师范大学地理与环境科学学院 ,甘肃兰州 730070)

摘　要:土地利用类型数量在地域空间上的优化配置是实现土地可持续利用 ,提高土地聚集效应和保持土地生态

系统平衡的重要途径。针对当前土地利用优化配置模型存在的不足 ,构建了基于多目标线性规划与元胞自动机的

土地利用优化配置模型(ＭＣＤＭ-ＣＡ),在定义邻域规则 、转换规则和土地适宜性评价的基础上 , 开展了基于经济效

益 、生态效益最大化的土地利用空间配置 , 实现了土地资源数量结构优化与空间布局优化的统一;并运用该模型对

天水市土地利用结构优化进行了实证研究。研究表明 ,该模型兼顾到区域宏观水平上的土地利用数量结构与局部

尺度上的土地利用适宜性 , 能够较好地同时模拟不同土地利用类型以及不同人类决策情景下的土地利用效果。本

研究可为解决土地利用规划中的资源优化配置关键问题提供新的技术方法。

关键词:土地利用结构优化;多目标决策;线性规划;元胞自动机;ＧＩＳ;天水市
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土地利用结构是各种土地利用类型在一定区域

内所存在的质和量上的对比关系以及它们的组合所

形成的一定格局或图式 ,包括数量结构和空间结构

两个方面。土地利用结构优化是在一定投入与约束

条件下 ,通过对各种土地资源类型进行数量组合和

空间布局 ,选取最优的土地利用方式 ,以提高土地利

用效率和效益 ,维持土地生态系统的相对平衡 ,实现

土地资源的可持续利用
[ 1]

。在目前土地政策参与

国家宏观调控的现实需要下 ,研究土地利用结构变

化及其优化 ,实现有限的土地资源在国民经济各产

业 、各部门 、各区域之间优化配置 ,促进土地资源的

节约集约利用 ,具有十分的必要性和深刻的实践意

义
[ 2]

。传统的土地资源优化配置模型总体上可分

为多目标规划 、目标规划和基于景观生态学的土地

利用景观格局优化模型等基本类型 。近年来 ,不少

学者通过与相关模型算法集成 ,引入了一系列具体

优化模型应用到土地结构优化研究中。如基于生态

承载力 、生态支持能力和生态绿当量的生态效益考

量方法
[ 3]

、基于遗传算法的土地多目标规划
[ 4]

、基

于ＣＡ-ＭＡＳ-ＳＩ耦合的土地模拟优化系统
[ 5]

、基

于系统动力学的优化方法
[ 6]
等 。这些模型在一定

程度上解决了传统土地资源优化配置模型的非动

态 、单目标性等缺点 ,但大都仅限于对土地利用数量

结构进行优化 ,而缺乏对土地利用数量结构与空间

结构的有效统一 。本文在ＧＩＳ支持下 ,建立一个集

成多目标决策 (ｍｕｌｔｉ-ｃｒｉｔｅｒｉｏｎｄｅｃｉｓｉｏｎ-ｍａｋｉｎｇ,

ＭＣＤＭ)和元胞自动机(ｃｅｌｌｕｌａｒａｕｔｏｍａｔａ,ＣＡ)的模

型 ,并应用于天水市土地利用结构的优化配置 ,旨在

实现土地资源数量结构优化与空间布局优化的有效

统一 ,为促进区域土地资源优化配置 、新一轮土地利

用总体规划修编提供有利借鉴 。



1　研究区域与数据来源

天水市位于甘肃省东南部 ,介于 104°35′～ 106°

14′Ｅ, 34°05′～ 35°10′Ｎ。市域大部分地区属陇中黄

土高原 ,南部和东北部有部分石质山地 ,渭河横贯中

部 。地势西北低东南高 ,海拔 748 ～ 3 112ｍ。属暖

温带半湿润 、半干旱气候 ,年日照时数 2 114ｈ,年均

降水量在 510ｍｍ,蒸发量 1 294ｍｍ,年平均气温 7

～ 11 ℃。全市可利用土地资源有限 ,土地生产力整

体水平低 ,土地垦殖率较高 ,生态环境脆弱 ,水土流

失严重 。辖 2区 5县 ,总面积 14 312ｋｍ
2
,人口 354

万(2007年)。作为天水 -关中经济区次核心城市

和重要的发展极 ,未来经济社会发展对土地的需求

旺盛 ,土地利用结构的转换将非常频繁。

文中所用图件及数据全部来自 《天水市土地利

用总体规划修编(2006 ～ 2020年)》专题研究项目 ,

包括天水市土地利用变更调查数据 、天水市土地利

用现状图(ＳＰＯＴ遥感影像解译得到)、天水市各部

门 “十一五”及中长期发展规划 、天水市城市总体规

划(2005 ～ 2020年)等 ,社会经济数据取自 《天水年

鉴(1997 ～ 2006年)》。

2　研究方法

土地利用结构优化研究是一项复杂的系统工

程
[ 7]

。在基于区域历史土地利用变化趋势 、驱动因

子和土地利用变化的经验关系的基础上 ,本研究首

先利用灰色ＧＭ(1, 1)方法 ,结合各类部门规划预测

未来各种土地利用类型和社会经济指标的变化数

量;然后 ,构建了基于经济效益和生态系统服务价值

最大化的土地利用结构优化模型 ,依据影响土地利

用变化的本地和区域因素 ,利用 ＣＡ模型和ＭＣＤＭ

模型计算转换概率 ,通过在定义邻域规则和转换规

则的基础上依据转换规则和土地利用需求进行土地

利用多目标空间配置 。在土地利用空间配置结束

后 ,更新元胞单元状态并产生新的土地利用图 ,将新

的土地利用图作为下一个迭代最初状态 ,直到所有

循环结束后产生最终模拟得到的未来某个年份的土

地利用图层
[ 8]

。

2.1　多目标线性规划模型的构建

目前对土地利用结构优化中目标函数 、效益系

数及约束条件中相关技术系数的确定 ,普遍采用基

于经济数据统计基础上进行计算确定 ,虽然能够客

观反映土地利用经济功能 ,但忽视了土地生态系统

服务功能价值 ,导致经济效益的增长实际是建立在

生态系统服务功能价值降低的基础上。本文选取了

经济效益目标和生态效益目标 ,社会效益目标很难

量化 ,主要通过具体的指标构建约束条件 ,进而影响

整个模型的运算及其科学性。数学模型为
[ 3, 5]
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方程(1)为模型目标函数 ,方程(2)为约束条件 ,方

程(3)是非负约束条件。变量ｘｊ表示各类土地利用

面积(ｈｍ
2
),ａｉｊ表示约束系数 ,ｂｊ表示约束常数(单

位依具体情况而定)。

2.2　MCDM -CA模型

2.2.1　模型概况

ＣＡ模型可用下式表示

Ｓ
ｔ+1

=ｆ(Ｓ
ｔ
,Ｎ) (4)

式中　Ｓ表示元胞有限 、离散的状态集合 ,ｔ、ｔ+1表

示不同时刻;Ｎ表示元胞的邻域;ｆ表示局部空间的

元胞转化规则 。利用ＭＣＤＭ -ＣＡ模型计算转换概

率 ,转换概率的计算基于影响土地利用变化的本地

和区域因素 ,通过在定义邻域规则和转换规则的基

础上 ,依据转换规则和土地利用需求进行土地利用

多目标空间配置 ,直到所有的土地利用需求都得到

满足时 ,结束空间配置迭代过程。ＣＡ模型不仅由

土地适宜性限制因素所控制 ,同时也受到土地利用

需求和区域尺度上政策因素的影响 。通过 ＣＡ转换

规则的定义 ,确定在何种情况下转换为某种特定状

态 ,从而体现人为措施的影响;同时在多目标决策过

程中通过权重值的设定来体现决策者的偏好 。

2.2.2　转换规则

转换规则是ＣＡ模型的核心。转换规则基于土

地利用适宜性 ,然后通过一定的算法将适宜性变换

为转换概率。在通过多目标决策方法确定某个元胞

的适宜性中 ,元胞的适宜性定义为
[ 9]

ＳＳｋ=ｆ(Ｚｉ,Ｕ) (5)

式中　ＳＳｋ是某个元胞单元对于土地利用方式 ｋ的

适宜性;Ｚｉ是影响土地适宜性的因素;Ｕ是代表决

策者选择或决策的一组规则 ,永久性水体 、陡坡地区

以及其他特殊保护地区的土地利用方式是不容许改

变的 ,而对建设用地而言 ,基本农田保护是另一个重

要的制约因素 。某个元胞的状态由它的转换概率所
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确定 ,而转换概率又由其适宜性所决定。即

Ｓ
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=ｆ(Ｐ
ｔ
ｋ);Ｐ

ｔ
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ｋ);ＣＳ

ｔ
ｋ=ｆ(Ｓ
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(6)

式中　Ｐ
ｔ
ｋ是ｔ时刻某个元胞转换为 ｋ用途的概率;

ＣＳ
ｔ
ｋ是 ｔ时刻某个元胞单元对土地利用方式ｋ的适

宜性。适宜性是动态的 ,因为限制因素和邻域单元

的状态是动态的 ,在每个时间步长中 ＣＡ模型的转

换规则得到更新 。适宜性的最大值在每次迭代中改

变 ,用相对适宜性来确定ｔ时刻某个元胞单元转换

为ｋ利用方式的概率

Ｐ
ｔ
ｋ =ｅｘｐ[ α(ＣＳ

ｔ
ｋ/ＣＳＭａｘ

ｔ
ｋ-1)] (7)

式中　α是基于转换规则的离散参数 ,它的值决定

了位置选择如何进行。 α的值越高 ,位置选择过程

越严格 , 被选择为该种土地利用方式的概率越

小
[ 10]

。

2.2.3　土地利用空间配置

ＣＡ模型中某个元胞单元实际配置为何种土地

利用方式 ,同时受到它的转换概率和需求所控制 ,由

于空间配置是基于不同的土地利用方式竞争的基础

上展开的 ,因此采用多目标空间配置方法 。在多目

标配置问题中 ,其一为优先级别排序法 ,另一种是启

发式搜索方法
[ 11]

。前者的假设前提是某种土地利

用方式比其他重要 ,而后者的配置原则是总体适宜

值最大化。考虑到城镇用地的优先级别比较高 ,对

城镇用地的空间配置采用优先级别排序法 ,而对其

他用地采用启发式搜索方法。在进行除城镇用地以

外的其他用地的配置过程中 ,所有的元胞单元首先

都按它们的概率进行排序 ,将元胞单元赋为最高概

率的土地利用方式 ,从而产生各种土地利用方式的

空间配置图层 ,通过比较确定那些元胞单元被配置

为多种利用方式的情况。在每次迭代中 ,首先从最

高概率进行配置 ,直到穷尽或需求得到满足 。配置

为某种土地利用方式的数量 ,是从多目标线性规划

模型中优化得出的该类土地利用面积 。元胞单元

(ｘ,ｙ)被某种土地利用类型ｋ在时刻 ｔ占有的概率

可以看成是单元(ｘ,ｙ)在时刻 ｔ对土地利用类型 ｋ

的适宜性 ,周围土地单元对单元在时刻 ｔ转化为土

地利用类型ｋ的影响和单元(ｘ,ｙ)在时刻 ｔ保持为

土地利用类型ｋ的惯性(继承性)综合影响的结果 ,

在得到单元(ｘ,ｙ)被某种土地利用类型 ｋ在时刻 ｔ

占有的概率后 ,就可以依据概率的高低对土地单元

进行分配。

2.2.4　ＣＡ约束条件
[ 4, 12]

在每轮ＣＡ迭代运算结束后 ,即对整个区域范

围进行土地利用类型统计 ,并与土地数量结构优化

结果进行对比 。若某地类已接近最优面积 ,则动态

调整元胞状态转换规则 ,使其他地类向该类转化的

概率变小;相反 ,远小于最优面积时 ,则可适当调整

转换规则 ,使其他类型转换为该类型的概率提高 。

此外 ,为保证 ＣＡ迭代模拟的结果符合景观格局优

化的要求 ,在本研究中遵循 “大集中小分散 ”的原

则 ,对土地利用斑块面积进行约束 ,考虑到研究区地

处黄土丘陵沟壑区 ,地形较为破碎的实际 ,要求每个

斑块面积不 >200ｈｍ
2
。在每轮迭代结束后 ,即检核

同类相邻图斑面积 ,若接近最大约束条件 ,则在考虑

状态转换规则时减少向该同类地类转化的概率 ,以

保证土地利用类型多样化。

2.3　模型集成

整个模型采用松散集成的方式实现 ,土地利用

多目标线性规划利用ＷｉｎＱＳＢ软件实现 ,ＣＡ模型与

ＧＩＳ采用紧密集成的模式 ,采用 ＡＭＬ宏语言调用

ＡＲＣＧＩＳＧＲＩＤ模块功能实现ＣＡ模型 ,ＧＩＳ和ＣＡ模

型具有共同的图形用户界面 ,能直接利用ＧＩＳ中的

空间数据 ,无需进行任何格式的转换 ,并可直接调用

ＧＩＳ现成空间分析功能
[ 13]

。ＬＰ模型获得优化后的

土地利用数量结构 ,ＧＩＳ空间分析得到土地利用适

宜性图层 ,采用优先级别排序法与启发式搜索方法

相结合的方法 ,利用 ＭＣＤＭ-ＣＡ进行土地利用空

间配置的动态模拟 ,直到需求得到满足为止 。

3　结果与分析

3.1　土地资源数量结构优化

3.1.1　变量设置

以土地利用现状分类为基础 ,结合天水土地资

源特点以及土地利用规划的要求 ,以 2005年为基

期 ,规划目标年为 2020年 ,设置 12个决策变量 ,分

别为:耕地ｘ1、园地ｘ2 、林地ｘ3 、牧草地ｘ4、其他农用

地ｘ5 、城镇用地 ｘ6、农村居民点 ｘ7 、独立工矿 ｘ8 、交

通用地ｘ9 、水利设施用地 ｘ10 、特殊用地ｘ11 、未利用

地ｘ12。

3.1.2　约束条件建立

约束条件是实现目标函数的限制因素 ,主要限

于与土地利用结构关系特别密切的土地资源 、社会

需求和生态要求等方面 ,遵循的原则包括:1.全市

所承载的人口总量不超过预测的目标年人口水平;
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2.各类用地面积之和应等于土地总面积;3.遵循土

地利用规划约束 ,大农业用地和耕地面积以规划为

下限 ,各类建设用地以规划为上限;4.满足经济发

展对土地的需求;5.生态约束 ,具有生态功能的地

类面积高于现状水平 。据此确立 4个方面的约束条

件 ,见表 1。

3.1.3　目标函数构建

目标函数构建的核心和难点是效益系数的合理

确定 ,本研究分别选取了经济效益最大化和生态效

益最大化目标模型进行计算。

1.经济效益最大化。利用 1996 ～ 2005年相关

统计数据 ,根据ＧＭ(1, 1)预测各土地利用类型的产

出效益 ,由于特殊用地和未利用地基本不产生效益 ,

但考虑到模型计算的需要 ,目标函数式中 ｘ11和 ｘ12

的系数取值为 1。目标函数确定为

ｍａｘｆ1 (ｘ) = 77875.83ｘ1 + 81435.38ｘ2 +

42454.05ｘ3 + 58602.22ｘ4 +

60685.85ｘ5 + 165909.4ｘ6 +

56779.04ｘ7 +100969.40ｘ8 +

78483.56ｘ9 +77962.65ｘ10 +

ｘ11 +ｘ12 (8)

2.生态效益最大化 。以单位面积上各土地利

用类型的生态服务价值作为变量系数 。非农建设用

地生态服务价值取 1,其他土地利用类型参照谢高

地等人的研究
[ 14]

,同时根据天水实际情况做了修

正 ,计算出天水市农田自然粮食产量的经济价值为

425.5元 /(ｈｍ
2
·ａ),据此得出天水市不同生态系统

单位面积生态服务价值 。目标函数确定为

ｍａｘｆ2 (ｘ) = 3361.45ｘ1 + 8471.71ｘ2 +

11965.06ｘ3 + 4965.59ｘ4 +

1639.43ｘ5 +ｘ6 +ｘ7 +ｘ8 +

ｘ9 + 19296.43ｘ10 +ｘ11 +

3094.89ｘ12 (9)

区域土地资源数量结构优化一般应根据区域实

际设计多种数量结构优化方案 。考虑到天水市的发

展现状 、趋势和定位 ,在保持较快的经济发展的同

时 ,促进区域生态环境的改善是其土地资源优化配

置的基本目标之一 ,相应确定生态经济协调发展型

作为其区域土地资源数量结构优化的目标 ,将经济

效益和生态效益权重分别设置为 0.6和 0.4,作为

综合效益最大化的目标模型。

3.1.4　优化结果

根据以上建立的目标函数与约束条件 ,结合多

目标规划模型计算原理 ,应用 ＷｉｎＱＳＢ软件对以上

构建的模型进行求解 。为便于和前期数据比较 ,根

据全国土地利用分类二三级标准以及人们对土地分

类的普遍认识 ,把 12个变量合并为 6大土地利用类

型 ,优化结果见表 2。为了验证多目标下数量结构

优化结果的优劣 ,将其与传统的以经济效益最大化

为优化目标的单目标优化方法进行了比较(表 2)。

从表 2可以看出 ,天水市土地资源数量结构优化后 ,

林地增加 208 028ｈｍ
2
,建设用地增加 10 717ｈｍ

2
,

园地增加 11 572ｈｍ
2
,耕地面积减少 45 290ｈｍ

2
, 未

利用地及其他土地减少 185 027ｈｍ
2
。耕地数量减少

表 1　天水市土地利用结构优化约束因素 、因子及表达式

Ｔａｂｌｅ1　ＴｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｆａｃｔｏｒａｎｄｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｌａｎｄｕｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎＴｉａｎｓｈｕｉ

约束因素 约束因子表达式

人口总量

计算得到 1996～ 2005年农用地人口密度和城镇人口密度分别为 1.88人 /ｋｍ2 和 96.12人 /ｋｍ2 , 预测 2020年人口达

382.56×104:1.88 ∑
5

ｉ=1
ｘｉ+ｘ7 +96.12ｘ6≤ 3825600

宏观规划

土地面积约束:∑
12

ｉ=1
ｘｉ=1421212.55

大农业用地约束:∑
5

ｉ=1
ｘｉ≥ 1300334.33

依据占补平衡原则 ,耕地面积不减小 ,扣除坡度 >25°以上退耕还林面积,实际耕地最小面积约束:ｘ
1
≥ 487967.08

建设用地面积约束:ｘ6≤20050,ｘ7≤30240,ｘ8≤1892.82, ∑
11

ｉ=6
ｘｉ≤ 74775

市场经济 ｘ2≥ 38574.8,ｘ4≤138491.63,ｘ5≤132174.49,ｘ6≤3407.37,ｘ7≥27933.6,ｘ9≥ 4009.91,ｘ10≥ 226.15,ｘ11 =1059.2

生态环境

林地覆盖率不低于 45%:ｘ3≥644045.65

牧草地面积不低于现状:ｘ4≥138491.6

水域面积不低于现状的 90%:ｘ12≥ 16788.65

非负约束 ｘｉ≥ 0, ｉ=1, 2…12
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主要是由生态退耕 、农业结构调整及各类建设用地

的迅速扩展占用耕地引起的。牧草地生态功能价值

与经济产出能力都很小 ,在理论上应通过深度开发

转变为具有更高生态经济功能价值的土地生态系统

类型 ,但考虑到天水市草地类型以山地荒草地为主 ,

开发难度大 、生态风险高 ,应结合水土流失综合治理

修复草地生态系统 ,提高其经济产出能力和生态服

务功能 。建设用地虽不具有生态系统服务功能价

值 ,但有着较强的经济产出能力 ,在社会经济快速发

展阶段 ,建设用地的需求是刚性的 ,因此面积也有所

增加。在生态市建设背景下 ,天水市林地面积规划

期内有较大幅度增加 ,林地的增加一方面增强了土

地生态系统的稳定性 ,另一方面压缩了粮食安全与

建设用地需求的土地供给弹性空间 ,对耕地 、建设用

地等土地开发利用的集约度提出了更高要求。园地

的生态功能与林地具有相似性 ,而且经济产出能力

高 、投资回收期短 ,故应结合退耕还林与水土流失治

理 ,适当增加园地面积 。

3.2　土地资源空间分布优化

3.2.1　土地适宜性评价

依据对土地适宜性影响的显著性及收集基础资

料的可利用性 ,经过专家咨询和讨论 ,筛选出评价因

子 ,其中耕地适宜性主要采用光热条件 、土壤类型 、

水源保证 、坡度 、土壤质地 、土层厚度 、海拔等指标;

园地适宜性采用光热 、海拔 、土壤 、水源 、距交通线的

距离 、距城镇的距离等指标;林地适宜性采用海拔 、

土壤类型 、≥0℃积温 、年降水量 、坡度 、坡向 、土层厚

度等指标;牧草地适宜性采用土壤 、积温 、降水 、地貌

类型 、水源保证 、海拔等指标;建设适宜性采用坡度 、

工程地质条件 、与交通线的距离 、与河流的距离 、地

质灾害 、与村以上居民点的距离等指标 。以土地利

用现状数据为基础 ,将各因素叠加后的栅格 ＧＲＩＤ

作为基本评价单元 ,计算每一个栅格的适宜性综合

指数。选取 20ｍ×20ｍ范围作为基本数据单元 ,利

用ＡｒｃＧＩＳ的空间分析功能对各种专题数据进行空

间叠加 ,得到土地单宜性评价图(图 1)。限于篇幅 ,

只列出耕地的评价因子权重和分级标准(表 3)。

3.2.2　空间分布的ＭＣＤＭ-ＣＡ模拟

设定ＣＡ模型的元胞空间大小为 20ｍ×20ｍ,

采用扩展的摩尔型邻域 ,设定模拟的时间步长为 1

ａ。结合土地适宜性空间分布特征 ,以天水市 2005

年土地利用现状格局为初始状态(图 2ａ),时间间隔

为 15ａ,应用ＣＡ模型对 2020年土地利用格局进行

预测 ,并以土地利用数量结构优化结果作为模拟迭

代的终止条件 , 经过多轮迭代 ,得到最优结果 (图

2ｂ)。

将以上模拟结果与天水市 2005 ～ 2020年土地

利用总体规划修编的政府要求进行对比分析发现 ,

二者的用地格局基本相似 ,主要用地类型(建设用

地 、农用地)的空间发展走向基本相同:林地面积增

加 ,增加的林地面积主要分布在秦州区和武山 、清水

县所辖小陇山林区和渭北少林区;园地的增加主要

分布在秦安县和麦积区的川区和滩涂地;建设用地

主要沿渭河川区及其他主要支流的开阔地在中部扩

展 ,迎接天水 -关中经济区的辐射效应 ,体现了建设

用地发展的基本要求 。本文提出的优化方法 ,更加

注重了土地利用空间景观格局优化和土地利用与生

态环境保护协调发展的要求。通过对土地空间布局

的优化可以为土地利用规划提供指导。

4　结论与讨论

本文利用ＭＣＤＭ-ＣＡ模型进行土地利用多目

标空间配置 ,对天水市土地利用变化进行了实证研

究。该方法充分考虑到各地类在配置过程中的竞争

关系 ,在利用土地资源数量结构优化配置结果的同

时 ,兼顾了土地利用布局的生态和经济效益 ,可以为

区域土地利用规划提供参考。

由于生态系服务功能的复杂性及其时空上的动

态异质性 ,各类土地的生态服务能力的测算方法 ,需

表 2　天水市土地资源数量结构优化结果

Ｔａｂｌｅ2　ＯｐｔｉｍｉｚｅｄｌａｎｄｕｓｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴｉａｎｓｈｕｉ (ｈｍ2)

类型 耕地 园地 林地 牧草地 建设用地 未利用地及其他土地

2005年现状 527 864 38 575 463 229 138 492 49 560 213 493

经济效益最大化 487 572 57 862 644 046 138 492 74 775 28 466

生态效益最大化 475 078 38 575 712 073 138 492 38 529 28 466

综合效益最大化 482 574 50 147 671 257 138 492 60 277 28 466
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图 1　天水市土地适宜性空间分布图

Ｆｉｇ.1　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｌａｎｄｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎＴｉａｎｓｈｕｉ

表 3　天水市耕地适宜性评价因子及其等级与权重

Ｔａｂｌｅ3　ＬａｎｄｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｌｅｖｅｌｓａｎｄｗｅｉｇｈｔｏｆＴｉａｎｓｈｕｉ

评价因子
分值分级

75 ～ 100 50～ 75 25 ～ 50 0～ 25
权重

土壤类型
水稻土 、黑垆土 、淀

淤土 、黄绵土
褐土 、潮土

新积土 、灰色草甸

土 、暗色草甸土
棕壤土 、红土 、沼泽土 0.1

土层厚度(ｃｍ) >80 50～ 80 30 ～ 50 <30 0.08

土壤有机质(%) >2.5 1.5～ 2.5 0.8 ～ 1.5 <0.8 0.09

土壤侵蚀程度 微度 轻度 中度 强度 、极强度 0.08

年降水量(ｍｍ) >500 400～ 500 300 ～ 400 <300 0.15

海拔(ｍ) <1 500 1 500～ 1 700 1 700 ～ 2 000 >2 000 0.1

坡度(°) <5 5～ 15 15 ～ 25 >25 0.15

>10℃积温 >3 000 2 500～ 3 000 2 00 ～ 2 500 <2 200 0.1

灌溉保证率 充足 较为充足 基本有保证 无法灌溉 0.15

图 2　天水市 2005年土地利用现状图(ａ)和模拟优化结果图(ｂ)

Ｆｉｇ.2　ＡｃｔｕａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｌａｎｄｕｓｅｍａｐｓｏｆＴｉａｎｓｈｕｉ
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要结合黄土丘陵沟壑区的特点进一步研究细化。此

外 ,ＭＣＤＭ-ＣＡ的核心在于基于土地利用适宜性的

土地利用转换概率的定义 ,而土地利用适宜性的确

定关键在于模拟人类进行土地利用决策时考虑到的

影响因子
[ 8]

,由于处于不同层次的土地利用个体在

进行土地利用决策时所考虑的因素并不完全相同 ,

因此给模拟带来一定的困难 ,该模型模拟的结果提

供一种通常的情况下满足大多数人利益的未来可能

发生的情景 。

优化结果表明林地 、耕地和建设用地是该区域

内变化最为显著的用地类型 ,退耕还林和基本农田

保护政策严格实施与否 ,将对天水市未来土地利用

变化产生深远的影响 。天水市作为关中 -天水经济

区的重要增长极 ,面临调整产业结构 、提升城市化建

设水平的要求 ,这样的调整有利于农业产业结构调

整和生态环境的改善 。同时 ,天水市土地利用率高 ,

可开发未利用地少 ,后备资源不足 ,土地质量较差 ,

节约集约用地 ,加强生态环境保护始终是天水市土

地利用的基本原则。
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封面照片说明:雁门沟峡谷

雁门沟位于四川省阿坝藏族羌族自治州汶川县雁门乡 ,处于汶川县东北部 ,发育于龙门山西坡 ,为岷江

上游左侧支流 ,流向由东南向西北;沟口与岷江交汇处海拔约 1 352ｍ,流域最高点光光山海拔 4 632ｍ,相对

高度达 3 280ｍ;流域中游出露着较大面积的震旦系上统灯影组(Ｚｂｄｎ)地层 ,岩性主要为块状 ～厚层状白云

岩 、薄 ～中层硅质岩 ,岩石坚硬 ,经流水下切和崩塌作用后 ,形成两岸壁立的深切峡谷地貌 。有关该沟的其他

相关情况 ,请见本刊 454 ～ 458页。
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