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融入功能分区的土地利用变化多情景模拟

———以福建南平市建阳区为例

马永健，谢红彬，邓红芮，蔡思琪，刘 强
（福建师范大学 ａ．地理科学学院；ｂ．湿润亚热带山地生态国家重点实验室培育基地，福州 ３５０１１７）

摘　要：土地利用变化多情景模拟是合理配置土地资源的重要依据。已有研究通常聚焦于省级、城市群等较大尺

度区域，较少关注南方山区城镇土地利用变化及其面临的生态安全约束。本文以福建省南平市建阳区为研究区，

应用ＲＳＥＩＭＣＲＰＬＵＳ耦合模型，将生态约束下的土地功能分区融入土地利用变化模拟，分析惯性发展、经济发展

优先、生态保护优先、可持续发展四种情景下２０３０年建阳区土地利用空间格局。结果表明：（１）建阳区内适宜开发

区、缓冲开发区、限制开发区、生态缓冲区和生态保护区面积占比分别为 ３１７％、２７９４％、２６７３％、２５６８％和

１６４８％，各功能区以适宜开发区为中心空间上呈环状分布。（２）惯性发展情景下，建设用地呈现多点扩散，土地资

源利用效率相对低下；经济发展优先情景下，新增建设用地侵占林地和耕地，加剧空间冲突；生态保护优先情景下，

土地资源利用效率低下，并限制经济快速发展；可持续发展情景下，建设用地呈组团式发展，生态系统得到保护，土

地资源配置更为合理。本成果可为合理配置土地资源、优化山区国土空间开发保护格局提供科学参考。

关键词：土地利用变化；多情景模拟；土地功能分区；ＲＳＥＩＭＣＲＰＬＵＳ模型；建阳区

中图分类号：Ｘ３２１　　　　　　　　文献标志码：Ａ

　　土地利用／土地覆盖变化（ＬａｎｄＵｓｅａｎｄＬａｎｄ
ＣｏｖｅｒＣｈａｎｇｅ，ＬＵＣＣ）不但影响地区生态系统结构
与功能［１］，也影响社会经济效益，对地区繁荣稳定

和可持续发展有重要作用［２］。山区城镇土地利用

破碎化程度较高，且土地利用变化受生态安全约

束［３］。开展土地利用变化模拟研究，可为优化山区

中小城镇土地利用结构提供科学参考［４］，为构建高

质量的国土空间开发保护格局提供有效支持［５］，对

区域可持续发展具有重要意义［６］。

现有土地利用变化模拟研究主要在流域［７］、省

域［８－９］、城市群［１０－１１］、市域［１２］等较大尺度范围，重

点探讨不同情景（自然发展、经济建设、生态保护

等）下未来土地利用格局的演变，可以为各地区土

地资源合理配置和生态环境保护提供重要理论依

据［１３］。然而，不容忽视的是，已有研究鲜有涉及中

国东南地区的山区城镇，这些区域在生态安全方面

意义重大，且土地利用破碎化程度较高。因此，在追

求高质量发展背景下，深入研究和关注山区城镇生

态安全保障功能尤为重要。当前土地利用变化模拟

研究常用模型有 ＣＡ模型 （ＣｅｌｌｕｌａｒＡｕｔｏｍａｔｏｎ
Ｍｏｄｅｌ）［１４］、ＣＬＵＥＳ模型（ＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＬａｎｄＵｓｅ
ａｎｄｉｔｓＥｆｆｅｃｔｓａｔＳｍａｌｌｒｅｇｉｏｎａｌｅｘｔｅｎｔＭｏｄｅｌ）［１５］、
ＦＬＵＳ模型（ＦｕｔｕｒｅＬａｎｄＵｓｅＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ）［１６］

等，但上述模型难以准确模拟山区城镇土地利用的



微观变化，且缺乏对土地利用变化驱动因素的深入

挖掘能力。由中国地质大学（武汉）开发的斑块生

成土地利用变化模拟模型（ＰａｔｃｈｇｅｎｅｒａｔｉｎｇＬａｎｄ
ＵｓｅＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＰＬＵＳ）可以较好地解决这些
问题［１７］。该模型可以揭示多种景观类型变化的潜

在驱动因素，并在斑块级别上模拟景观类型的演

图１　研究区位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

变，真实反映山区城镇复杂土地利用格局的实际

情况［４］。

南平市建阳区位于福建省北部，武夷山脉南麓，

以其独特的地理位置和丰富的生态资源荣获国家生

态文明建设示范区殊荣，拥有与同纬度相比最为完

整、典型且面积最大的原生性森林生态系统［１８］。作

为全国首个国家公园周边地区规划重点，建阳区在

环武夷山国家公园保护发展带规划中具有重要地

位［１９］。随着城市化的推进，建阳区在追求生态保护

与中心城区绿色发展的双重目标时，生态安全重要

性愈发凸显。然而，受地形限制，建阳区城镇建设用

地扩张受到较大阻碍，土地利用破碎化程度较高，对

区域生态安全构成潜在威胁［２０］。

本文以建阳区为研究区，构建基于生态安全

的土地利用变化多情景模拟方法，即运用 ＲＳＥＩ
ＭＣＲＰＬＵＳ耦合模型模拟分析惯性发展、经济发展
优先、生态保护优先、可持续发展四种情景下２０３０
年建阳区土地利用格局，定量刻画不同政策引导

下土地利用空间格局分布，以期丰富南方山区城

镇土地利用变化及生态安全约束等相关研究，为

山区城镇探索高质量国土空间开发保护格局提供

借鉴。

１　研究方法与数据来源

１．１　研究区概况
建阳区地处闽江上游，属中亚热带季风气候，光

热资源丰富，雨季集中，是闽北的重要生态屏障。

２０１４年建阳实现撤市设区，２０２０年南平市行政中心
正式搬迁至建阳区，城镇开发重心逐步向建阳区转

移。２０１０—２０２０年间建阳区建设用地面积增加
４８９０．６９ｈｍ２，占 ２０２０年建设用地总面积的
５９９１％。城镇建设用地的迅速扩张侵占原有生态
用地，城市空间与生态空间冲突明显，导致生态系统

功能部分丧失，生态安全遭受威胁，生境破碎化、孤

岛化等生态问题不断涌现［２０］。

１．２　数据来源
以建阳区２０００年、２０１０年、２０２０年土地利用数

据为基础，分析不同年份间土地利用变化趋势，数据

来源于 ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０，分辨率为３０ｍ。遥感数据来
源于地理空间数据云，选取 Ｌａｎｄｓａｔ８影像，云量为
０１３％，分辨率为 ３０ｍ，用以计算遥感生态指数。
根据研究区实际情况及数据可获取性、可操作性和

相关性原则，选取以下与土地利用变化密切相关的

要素作为土地利用变化驱动因子：高程、坡度、土壤

类型、归 一 化 植 被 指 数 （ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅ，ＮＤＶＩ）、年平均降水、年平均气温、
距高速公路距离、距二级道路距离、距三级道路距

离、距四级道路距离、距水源距离、ＧＤＰ空间分布、
人口空间分布。统一重采样为３０ｍ×３０ｍ，其中地
形数据来自地理空间数据云，各级道路网数据来自
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ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ，社会经济与气象数据来自中国科
学院资源环境科学与数据中心。

１．３　研究方法
在构建 ＰＬＵＳ模型的基础上，引入最小累计阻

力（ＭｉｎｉｍｕｍＣｕｍｕｌａｔｉｖｅＲｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ＭＣＲ）模型作为
土地功能分区约束导向，模拟生态安全约束下土地

利用变化。生态安全的核心在于识别源地，使用遥

感生态指数（ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｄｅｘ，ＲＳＥＩ）
进行生态源地识别，能有效提升识别准确性，减少人

为因素干扰。基于上述方法耦合 ＲＳＥＩＭＣＲＰＬＵＳ
模型，将功能分区与土地利用变化模拟相结合，研究

结果可为山区城镇土地可持续开发利用提供依据。

１．３．１　遥感生态指数
应用徐涵秋［２１］等提出的遥感生态指数，以绿

度、湿度、干度和热度为评价指标，对建阳区生态系

统状况进行分析。四个指标分别采用ＮＤＶＩ、缨帽变
换后的湿度指数（ＷｅｔｎｅｓｓＩｎｄｅｘ，ＷＥＴ）、归一化建
筑裸土指数 （ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＢｕｉｌｄｉｎｇＳｏｉｌ
Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＢＳＩ）以 及 地 表 温 度 （Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＬＳＴ）进行计算，具体公式如表１所示。

表１　遥感生态因子计算公式
Ｔａｂ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ

遥感生态因子 计算公式

ＮＤＶＩ ＮＤＶＩ＝（Ｂ４－Ｂ３）／（Ｂ４＋Ｂ３）

ＷＥＴ ＷＥＴ＝ａＢ１＋ｂＢ２＋ｃＢ３＋ｄＢ４＋ｅＢ５＋ｆ６

ＮＤＢＳＩ ＮＤＢＳＩ＝（ＩＢＩ＋ＳＩ）／２

ＬＳＴ
ＬＳＴ＝（ｃ２／［λ×Ｉｎ（（ｃ１／Ｂ（Ｔ）＋１）］）－２７３．１５

Ｂ（Ｔ）＝［Ｌλ－Ｌ↑－τ（１－ε）Ｌ↓］／τε

注：Ｌａｎｄｓａｔ８的六个波段由Ｂ１～Ｂ６分别对应；ａ～ｆ为传感器参数；

ＩＢＩ为城市建筑指数；ＳＩ为裸土指数；Ｂ（Ｔ）为普朗克黑体辐射亮度

值；ｃ１、ｃ２为常数；λ为波长；ε为地表比辐射率；τ为大气在热红外

波段透过率；Ｌλ为卫星传感器接收到的热红外辐射亮度值；Ｌ↑、

Ｌ↓分别为大气上行和下行辐射亮度值。

对标准化后的４个因子进行主成分分析，其结
果中第一主成分（ＰＣ１）集成了大部分特征信息，即
为初始生态指数（ＲＳＥＩ０），对其进行标准化可获得
遥感生态指数。ＲＳＥＩ值越接近１，表示生态环境质
量越好，反之较差。根据生态质量等级划分标准，以

等间隔方式对 ＲＳＥＩ进行分级，从高到低分别对应
生态等级优、良、中、较差和差，以此对研究区生态现

状进行评价。

１．３．２　基于ＭＣＲ的土地功能分区
（１）目标源地选取
选择合适的源地是识别土地功能区划的首要步

骤，目标源地包含生态源地和生活源地。生态源地

是维护生态平衡和生态服务的核心地区，而生活源

地则是维持人类社会正常运作的自然基石。根据

ＲＳＥＩ计算结果，选取生态等级为优的地区为备选生
态源 地；采 用 景 观 形 态 空 间 格 局 分 析 方 法

（ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌＳｐａｔｉａｌＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓ，ＭＳＰＡ）将建
设用地作为前景，其余地类作为背景，使用 Ｇｕｉｄｏｓ
软件进行计算，将识别出的“核心区”作为备选生活

源地。考虑到破碎化程度较高，且小面积斑块辐射

功能较弱，参考以往文献［２２－２３］并调整不同阈值，最

终确定以面积门槛５ｋｍ２、３ｋｍ２剔除劣势斑块；ｄＰＣ
常用来衡量斑块重要性，其值越大，斑块缺失对整体

连通性影响越大，即该斑块更重要。使用Ｃｏｎｅｆｅｒ软
件计算各斑块重要性，并以 ｄＰＣ＞１进行二次筛选，
最终筛选出２５个生态源、７个生活源。

（２）阻力面构建
建立物种迁移阻力因子评价指标体系并构建阻

力面，定量反映不同自然和社会经济条件对物种迁

移所产生阻力的空间差异。将各因子阻力值划分为

低、中、较高和高 ４个等级，并分别赋值 １、３、５、７。
生态阻力等级越低，表明生态源地保护越容易实现，

反之则说明生活源地有更大扩张潜力，生活阻力同

理。各因子权重采用层次分析法确定。等级划分与

因子重要性判断依据研究区现状与已有研究经

验［２４－２７］确定，具体划分如表２所示。
（３）最小累计阻力测算
最小累计阻力模型由Ｋｎａａｐｅｎ［２８］提出的费用距

离模型改进而来，可以计算物种从源地到目的地迁

移过程中的最小成本路径，反映物种运动潜在可能

性及趋势。采用最小累计阻力模型分别计算生态源

地与生活源地向外扩张的最小累计阻力，进而计算

二者差值。具体公式如下：

ＭＣＲ＝ｆｍｉｎ∑ｉ＝ｍ

ｊ＝ｎ
ＤｉｊＲｉ （１）

式中，ＭＣＲ为源地扩张至某一栅格像元的最小累积
阻力；ｆｍｉｎ为表示空间距离与阻力系数变量的正相关
函数；ｎ、ｍ为生态源地与景观类型的数量；Ｄｉｊ为从
栅格ｉ到源地ｊ的距离；Ｒｉ为栅格ｉ的阻力系数值。
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表２　阻力因子指标评价体系
Ｔａｂ．２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｆａｃｔｏｒｉｎｄｅｘ

生态／生活

阻力等级
高程／ｍ 坡度／（°）

土地利用

类型
ＮＤＶＩ

年平均

降水／ｍｍ

距水体

距离／ｍ

距道路

距离／ｍ

人口分布／

（人／ｋｍ２）

阻力因

子分级

１／７ ＜１５０ ＜８ 林地、水体 ０．８０～１．００ ＜２１００ ＜１００ ＞５００ ５７～９０

３／５ １５０～２５０ ８～１５ 草地 ０．６０～０．８０ １９５０～２１００ １００～４００ ２００～５００ ９０～１０３

５／３ ２５０～３５０ １５～２５ 耕地 ０．４０～０．６０ １８００～１９５０ ４００～８００ ５０～２００ １０３～１４９

７／１ ＞３５０ ＞２５ 建设用地 ＜０．４０ ＜１８００ ＞８００ ＜５０ １４９～２３８

权重　 ０．１０２１ ０．０５６９ ０．２８４６ ０．１８６４ ０．０９５０ ０．０４８１ ０．０８００ ０．１４６９

ＭＣＲ差值 ＝ＭＣＲ生态 －ＭＣＲ生活 （２）
式中，ＭＣＲ生态为生态源地向外扩张的最小累计阻

力；ＭＣＲ生活为生活源地向外扩张的最小累计阻力；
ＭＣＲ差值为两者之差。当ＭＣＲ差值 ＜０时，表明生态源
地越可能实现向外扩张，其生态保护的优先级越高；

反之则表明生活源地越可能实现向外扩张，其开发

建设的优先级越高［２９］。

对不同最小累计阻力差值所对应的栅格数量进

行突 变 检 验，发 现 当 最 小 累 计 阻 力 差 值 为

－１６１５４８．８１、－８７３５９．４６、－３６８０５．６５和１９３０３８
时，栅格数量发生突变。以突变点为依据，聚类划分

出建阳区生态安全格局下的各土地功能区［３０］，依次

为生态保护区、生态缓冲区、限制开发区、缓冲开发

区和适宜开发区。

１．３．３　多情景设置
设置惯性发展、经济发展优先、生态保护优先与

可持续发展四个情景：

（１）惯性发展情景中，以２０１０—２０２０年土地利
用时空变化规律为基础，假设规律保持不变，且不考

虑任何新增政策因素，仅使用马尔科夫模型对建阳

区２０３０年各土地利用类型规模进行预测。
（２）经济发展优先情景中，分析 ２０１０—２０２０

年土地利用转移弦图（图 ２）发现，建设用地主要
来自耕地和林地的转换。参考前人研究经

验［３１－３２］，将耕地和林地转向建设用地的转换概率

提高３０％，建设用地向除耕地以外的其他用地类型
转换概率降低２０％。

（３）生态保护优先情景中，参照福建省重要生
态系统保护和修复重大工程实施方案［３３］，将林地、

草地向建设用地的转换概率降低４０％，耕地向建设

图２　２０１０—２０２０年土地利用转移弦图

Ｆｉｇ．２　Ｃｈｏｒｄｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｎｄｕｓｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０２０

用地转换概率降低２０％，将耕地和草地向林地转换
概率提高３０％，并严格限制林地转换。

（４）可持续发展情景中，使用多目标规划模型
进行用地需求预测，包含决策变量、目标函数、约束

条件三部分，权衡经济与生态双重目标，设置两个目

标函数，分别为经济效益和生态效益最大化，公式

如下：

Ｅ１ ＝ｍａｘ∑ｎ

ｉ＝１
ａｉｘｉ （３）

Ｅ２ ＝ｍａｘ∑ｎ

ｉ＝１
ｂｉｘｉ （４）

式中，Ｅ１为经济效益（万元／ｈｍ
２）；ａｉ为经济效益系数；

ｘｉ为第ｉ类决策变量（ｉ＝１～５），分别为耕地、林地、草

地、水体和建设用地；Ｅ２为生态效益（万元／ｈｍ
２）；ｂｉ

为生态效益系数。参照已有研究［９］，确定２０３０年福
建省各地类经济效益系数和生态效益系数，目标函

数公式如下：

Ｅ１ ＝１３．４１ｘ１＋０．９７ｘ２＋２０．７７ｘ３
＋１１７．９２ｘ４＋１１９６．８４ｘ５ （５）

Ｅ２ ＝１．５５ｘ１＋１０．４０ｘ２＋８．８８ｘ３　
＋５６．６２ｘ４－６．４３ｘ５ （６）
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　　约束条件设置如表３所示。

表３　多目标规划约束条件
Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ

约束类型 约束条件

总面积约束
模拟前后各用地类型总和面积不变，各用地类型

面积和为３３８５４０．６７ｈｍ２。

耕地约束

根据福建省人民政府制定的远景目标［３４］，到

２０３０年全省粮食综合生产能力稳定在５×１０６ｔ
以上，通过现有粮食综合生产能力与各区耕地面

积占比计算，耕地面积不应少于５０５４９．７８ｈｍ２。

林地约束

根据南平市人民政府制定的远景目标与武夷新

区城市总体规划［３５－３６］，南平市森林覆盖率保持

全省前列，因此森林覆盖率不低于７６．５％，林地
面积不应少于２５８９８３．６１ｈｍ２。

草地、水体约束

适量草地和水体具有涵养水源、减少水土流失等

重要作用，同时参考南平市远景目标［３５］，到

２０３０年草地、水体面积不应低于 ２０２０年的
９５％，因此草地面积不应少于１２２６３．８６ｈｍ２，水
体面积不应少于２８３０．２２ｈｍ２。

建设用地约束

根据已有地区生产总值与建设用地面积关系的研

究［３７］与南平市远景目标［３５］中ＧＤＰ年均增长目
标测算，建设用地面积不应少于１２７２９．０７ｈｍ２。

图３　ＲＳＥＩ等级分布与源地识别结果

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＲＳＥＩｌｅｖｅｌａｎｄｓｏｕｒｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

１．３．４　土地利用变化模拟
（１）ＰＬＵＳ模型
ＰＬＵＳ模型是一种基于元胞自动机的土地利用

变化模拟模型，以土地利用变化数据及其驱动因子

数据，以及不同情景下土地利用预测规模与约束条

件为输入，可以在斑块尺度上反映土地利用扩张的

驱动机理和景观演化过程，结合考虑未来规划政策

对土地利用变化的影响，最终模拟输出未来多情景

土地利用空间格局。该模型在用地扩张分析策略模

块（ＬａｎｄＥｘｐａｎｓｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓＳｔｒａｔｅｇｙ，ＬＥＡＳ）基础
上，融合随机种子生成机制与阈值递减机制模块

（ＣｅｌｌｕｌａｒＡｕｔｏｍａｔａｗｉｔｈＲａｎｄｏｍＳｅｅｄｓ，ＣＡＲＳ）进行
用地类型模拟。ＬＥＡＳ模块可以计算各驱动因子贡
献度，其综合了转换分析策略和格局分析策略的优

势，且弥补了两者在转换规则挖掘方面的不足；

ＣＡＲＳ模块在发展概率的约束控制下，可以动态生
成斑块，模拟未来土地利用变化。该模型不仅能够

模拟城市土地利用类型的斑块演变，还能模拟多种

自然土地利用类型的斑块扩张，并保持其形态特征。

（２）精度验证
选取总体分类精度和Ｋａｐｐａ系数作为评估土地

利用变化模拟精度的指标。总体分类精度整体反映

正确分类的像元数与总类别数的比例，Ｋａｐｐａ系数
反映评估的分类模型相对于完全随机分类的错误减

少比例，接近１表示模拟效果更为准确。

２　结果分析

２．１　基于ＭＣＲ的土地功能分区
２．１．１　ＲＳＥＩ识别结果与阻力面构建

采用主成分分析法提取最能表征生态环境质量

的综合因子。绿度、湿度、干度和热度四个指标第一

主成分贡献率为８５．４８％，可用于表示研究区域的
整体生态现状。建阳区２０２０年 ＲＳＥＩ均值为０．７５，
整体生态较优。５个生态等级从优到差分别占比
４９．１６％、３５．６５％、１１．６５％、３．４９％和 ０．０５％。较
差和差等级主要分布在研究区中部的中心城区，而

优、良等级主要分布于研究区东西两翼地区的山区

（图３ａ）。由生态等级识别的生态源地与 ＭＳＰＡ识
别的生活源地呈现明显空间分异（图３ｂ），其中生态
源地分布于研究区两翼，且主要集中于右翼，而生活

源地则集中于中心城区。

基于８种阻力因子及权重值，计算得出建阳区
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图４　各阻力因子与综合生态阻力面

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

各因子阻力值（图 ４ａ～４ｈ）与综合生态阻力（图
４ｉ），综合生态阻力从低到高等级的面积占比分别为
４４．８０％、３４．１４％、１３．９３％和７．１３％。高阻力值地区
主要集中在中心城区附近，阻力值从中心到东西两翼

逐渐降低，较低阻力值主要集中在西部的大竹岚、坑

上等地。生活源阻力面与生态阻力面等级相反。

图５　土地功能分区

Ｆｉｇ．５　Ｌａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｚｏｎｉｎｇｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

２．１．２　土地功能分区结果
建阳区内５种功能分区呈环状分布（图５），中

心为适宜开发区，面积占比为３．１７％，多分布在中
部较平缓地区，已具备一定开发基础，是未来建设用

地发展的主要区域。

缓冲开发区面积占比为２７．９４％，作为未来城

镇发展或其他生产用地的弹性发展区域，应控制城

乡建设用地规模，适度保留耕地作为后备资源，并推

进基本农田建设。

限制开发区面积占比为２６．７３％，位于缓冲开
发区外围，分布于建阳区东西两翼，作为主要农业生

产地，具有重要的粮食生产功能，应实行最严格的耕

地和基本农田保护制度，缓解粮食生产与城镇建设

之间的矛盾，保持耕地数量，调整耕地结构，提高耕

地产出效益。

生态缓冲区面积占比为２５．６８％，位于限制开
发区外围，对保护生态系统的稳定性、维持生态安全

格局、提高生态环境质量具有重要作用。

最外围为生态保护区，面积占比为１６．４８％，其
地势较高、水系发达，人口稀少，是天然生态屏障，有

大竹岚自然保护区、白塔山森林公园等各类保护区，

应禁止或严格限制开发建设活动，并实施有效监督

和保护，恢复和提升生态系统服务功能。

２．２　多情景模拟结果
基于２０００—２０１０年土地利用变化，对建阳区

２０２０年土地利用变化进行模拟，并与２０２０年真实
土地利用数据进行对比验证，总体精度为０．９２９１，
Ｋａｐｐａ系数为０．８０９７，表明 ＰＬＵＳ模型可较好地模
拟建阳区土地利用变化空间格局（图６）。
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图６　模拟结果验证对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

以建阳区２０２０年实际土地利用数据为基础，应
用通过验证的模型对建阳区２０３０年４种情景下土
地利用空间格局进行模拟，得到各情景下不同用地

类型面积变化（图７）与空间分布格局（图８）。

图７　各情景下不同用地类型面积变化及年均变化率

Ｆｉｇ．７　Ａｒｅａｃｈａｎｇｅｓａｎｄａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｃｈａｎｇｅ

ｒａｔｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ

惯性发展情景下，林地、耕地主要转为建设用

地，具体表现为建设用地新增３６６５．２５ｈｍ２，林地减
少２３６１．１５ｈｍ２，耕地减少１５４８．１８ｈｍ２。从空间格
局上看，在限制开发区内的后山村、上布村等地出现

建设用地较大幅度扩张，在生态保护区内的九峰山

等地区出现新增耕地。

经济发展优先情景下，建设用地加速扩张，新增

５１６５．１９ｈｍ２。在生态保护区内的眠林坑、中蕉溪等
生态较优地区同样出现大面积建设用地，林地共减

少３０３８ｈｍ２。该情景下，建设用地大幅增长，导致
林地、耕地减少加剧，严重影响研究区的生态建设。

生态保护优先情景下，林地得到最大程度保护，

相对 其 他 情 景 实 现 唯 一 正 增 长，新 增 林 地

１８８７．１２ｈｍ２，而建设用地增加２１４０．１１ｈｍ２。该情
景下，耕地由于退耕还林政策的实施以及建设用地

占用，减少了 ３２３０．３７ｈｍ２。在倡导生态优先背景
下，建设用地随意扩张虽然在一定程度上得到抑制，

但对耕地的保护仍然有限。

可持续发展情景下，顺应国土空间开发适宜性

评价，将土地功能分区中的生态保护区与限制开发

区作为禁止转换区，严格保护地区基本农田与各类

保护区。建设用地新增 ４６７３．０３ｈｍ２，主要集中在
已建城区北部，与武夷新区规划的重点建设区相符，

大都集中于适宜开发区，因此可以高效合理利用土

地资源，有助于城市基础设施的建设和完善，同时生

产和生态空间也得到一定保护，将使耕地减少

２４６３．７ｈｍ２、林地减少７６９．４５ｈｍ２。
可持续发展是一种在经济发展的同时保护生态

环境，实现协调发展的路径。将可持续发展情景与

其他３种情景分别展开比较（图９）。经济发展优先
情景下，生态保护区内建设用地迅速扩张，侵占较多

林地、耕地，加剧空间冲突；惯性发展情景和生态保

护优先情景下，适宜开发区和缓冲开发区的中心区

域内各种用地交错分布，缺乏合理规划与协调，影响

空间功能有效发挥和优化，导致土地利用效率低下，

城市功能分区模糊；可持续发展情景下的土地利用

能有效避免上述问题，使城镇建设更加紧凑并呈组

团式发展，建设用地在中心城区的兴田、将口、南林

等地集中连片扩张，更加切合武夷新区与福州都市
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图８　多情景模拟结果

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｓｃｅｎａｒｉｏｓ

图９　可持续发展情景与其他各情景比较

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｏｔｈｅｒｓｃｅｎａｒｉｏｓ

圈发展规划，实现土地资源高效利用。

３　讨论

建阳区正面临生态文明建设与经济社会协调发

展的双重挑战。应用 ＲＳＥＩＭＣＲＰＬＵＳ耦合模型对
建阳区２０３０年多种情景土地利用进行模拟。ＲＳＥＩ
综合绿度、湿度、干度和热度四个指标能够克服人为

因素干扰，较全面地反映区域生态环境质量，精确客

观地以遥感数据确定生态源地，且在此基础上使用

ＭＣＲ划定在生态约束条件下的禁止转换区，与前人

研究［３８］得出的高森林单位蓄积量分布地区基本一

致，表明基于 ＲＳＥＩＭＣＲ模型的土地功能分区方法
能够为构建国土空间开发保护格局提供一定借鉴。

基于此，采用“现状评价＋功能区划 ＋目标约束”研
究模式，耦合 ＲＳＥＩＭＣＲＰＬＵＳ模型，模拟多情景下
土地利用变化，能够克服土地利用现状静态分析缺

陷，准确分析土地扩张策略，并根据不同发展导向模

拟相应土地利用空间格局，为国土空间规划和土地

资源高质量利用提供可靠方案和有效依据。

通过对比多种情景下的土地利用空间格局可以

发现，可持续发展情景是城市未来较为理想的健康

２３２ 山　地　学　报 ４２卷 第２期



发展状态。为实现区域可持续发展，需建立清晰的

国土空间规划，明确定义各土地用途，包括生态保护

用地和城市发展用地，以保证资源合理配置。南方

山区生态多样性丰富，应积极保护自然资源和生态

系统，维护生物多样性，减少土地开发对环境造成的

负面影响。在山区小尺度区域，由于地形复杂和土

地资源有限，应鼓励城市紧凑发展，逐步整合小型斑

块，城市由分散型向聚集型转变，以减缓景观破碎化

趋势，并严格控制城市用地盲目扩张，降低资源消

耗，从而实现资源、生态和城市发展的可持续协调

发展。

研究结果较为准确地预测了在不同情景下

２０３０年建阳区土地利用空间格局，但仍存在以下问
题：一是个别土地利用驱动因子因为数据获取困难

而未采用，可能导致土地利用变化模拟结果存在一

定偏颇；二是ＰＬＵＳ模型中的参数如随机森林参数、
领域权重等是根据已有经验及多次测试而确定，存

在一定主观性，有待提升完善。

４　结论

构建阻力面并使用最小累计阻力模型进行土地

功能分区，基于 ２０１０—２０２０年建阳区土地利用变
化，采用 ＲＳＥＩＭＣＲＰＬＵＳ耦合模型对２０３０年四种
情景下土地利用进行模拟预测，得出以下结论。

（１）计算最小累计阻力差值，将建阳区划分为
适宜开发区、缓冲开发区、限制开发区、生态缓冲区

和生态保护区。缓冲开发区面积占比最高，说明建

阳区具有一定土地开发基础与潜力。土地功能分区

总体呈现以适宜开发区为中心的环状分布，位于两

翼的限制开发区作为耕地保护重点区，应保障粮食

生产。同时最外围的生态保护区应严格控制开发建

设，以保护其生态屏障功能。

（２）通过精度验证，Ｋａｐｐａ系数达到０．８０９７，总
体精度达到０．９２９１，证实 ＰＬＵＳ模型对建阳区土地
利用变化有较高的模拟能力，适用于本区域未来其

他相关研究。现有研究常利用 ＰＬＵＳ模型研究大尺
度区域，经此验证，说明该模型同样适用于土地利用

破碎化程度较高的小尺度区域。

（３）从模拟结果看，不同情景下各用地类型空
间格局均未发生较大改变，但土地功能区内部差异

明显。惯性发展情景下，土地利用布局不合理，在优

质耕地被侵占的同时，部分生态保护区土地又被转

换为耕地；经济发展优先情景下，建设用地侵占林地

和耕地，造成生态系统功能破坏；生态保护优先情景

下，原有林地得到最大程度保护，但生态用地增加造

成耕地流失或城市扩张受阻。相较于上述三种情

景，可持续发展情景具有更高的土地利用弹性，可以

较好地协调经济与生态效益，减小各用地间的冲突。

加强对建设用地格局的优化，使其组团式发展，实现

规模效益，更加符合研究区的现实基础与政策导向，

更有利于构建高质量的国土空间格局。
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（１０）：４８２７－４８３９］ＤＯＩ：１０．１９６７４／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１０００－６９２３．

２０２２．０１７２

［９］李代超，卢嘉奇，谢晓苇，等．碳中和视角下基于主体功能区

分类约束的国土空间分区优化模拟———以福建省为例［Ｊ］．生

态学报，２０２２，４２（２４）：１０１１１－１０１２６．［ＬＩＤａｉｃｈａｏ，ＬＵＪｉａｑｉ，

ＸＩＥＸｉａｏｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｐａｃｅｚｏｎｉｎｇ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆｍａｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｚｏｎｅｓｆｒｏｍ

ｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｃａｒｂｏｎｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＦｕｊｉａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ

［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２２，４２（２４）：１０１１１－１０１２６］

ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０２１１２１７３５８５

［１０］巩晟萱，张玉虎，李宇航．基于ＰＬＵＳＩｎＶＥＳＴ模型的京津冀碳

储量变化及预测［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０２３，３７（６）：２０－

２８．［ＧＯＮＧＳｈｅｎｇｘｕａｎ，ＺＨＡＮＧＹｕｈｕ，ＬＩＹｕｈａｎｇ．Ｓｐａｔｉｏ

ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

ＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉｒｅｇｉｏｎ：Ａ ＰＬＵＳＩｎＶＥＳＴｍｏｄｅｌａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＬａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２３，３７（６）：

２０－２８］ＤＯＩ：１０．１３４４８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊａｌｒｅ．２０２３．１３３

［１１］如克亚·热合曼，阿里木江·卡斯木，希丽娜依·多来提，

等．天山北坡城市群碳储量时空变化及预测研究［Ｊ］．中国环

境科学，２０２２，４２（１２）：５９０５－５９１７．［ＲＥＨＥＭＡＮ·Ｒｕｋｅｙａ，

ＫＡＳＩＭＵ·Ａｌｉｍｕｊｉａｎｇ，ＤＵＯＬＡＴ·Ｘｉｌｉｎａｙｉ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄ

ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅｉｎ ｕｒｂａｎ

ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．

ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０２２，４２（１２）：５９０５－５９１７］

ＤＯＩ：１０．１９６７４／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１０００－６９２３．２０２２０９１４．０３０

［１２］王子尧，孟露，李絫，等．低碳发展背景下北京市土地利用与

生态系统服务多情景模拟研究［Ｊ］．生态学报，２０２３，４３（９）：

３５７１－３５８１．［ＷＡＮＧＺｉｙａｏ，ＭＥＮＧＬｕ，ＬＩＬｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉ

ｓｃｅｎａｒｉｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｕｓｅａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｌｏｗｃａｒｂｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２３，４３（９）：３５７１－３５８１］ＤＯＩ：１０．５８４６／

ｓｔｘｂ２０２２０２０５０２９６

［１３］李世锋，洪增林，薛旭平，等．基于ＬｏｇｉｓｔｉｃＣＡＭａｒｋｏｖ耦合模

型的彬州市ＬＵＣＣ多情景模拟［Ｊ］．水土保持研究，２０２２，２９

（４）：２９２－２９９．［ＬＩＳｈｉｆｅｎｇ，ＨＯＮＧＺｅｎｇｌｉｎ，ＸＵＥＸｕｐｉｎｇ，

ｅｔａｌ．ＭｕｌｔｉｓｃｅｎａｒｉｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＬＵＣＣｉｎＢｉｎｚｈｏｕｃｉｔｙｂａｓｅｄｏｎ

ＬｏｇｉｓｔｉｃＣＡＭａｒｋｏｖｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄ

ＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０２２，２９（４）：２９２－２９９］ＤＯＩ：１０．１３８６９／

ｊ．ｃｎｋｉ．ｒｓｗｃ．２０２２．０４．０３０

［１４］张大川，刘小平，姚尧，等．基于随机森林 ＣＡ的东莞市多类

土地利用变化模拟［Ｊ］．地理与地理信息科学，２０１６，３２（５）：

２９－３６＋１２７．［ＺＨＡＮＧＤａｃｈｕａｎ，ＬＩＵＸｉａｏｐｉｎｇ，ＹＡＯＹａｏ，

ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ

ｉｎＤｏｎｇｇｕａｎｂｙｕｓｉｎｇｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔｂａｓｅｄｏｎｃｅｌｌｕｌａｒａｕｔｏｍａｔａ

［Ｊ］．ＧｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄＧｅｏＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３２（５）：２９

－３６＋１２７］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－０５０４．２０１６．０５．００５

［１５］林丽，樊辉，金缘．山区县域土地利用／覆被变化多尺度多模

型模拟对比———以云南省勐腊县为例［Ｊ］．山地学报，２０２０，

３８（４）：６３０－６４２．［ＬＩＮＬｉ，ＦＡＮＨｕｉ，ＪＩＮＹｕａｎ．Ｍｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅ

ａｎｄｍｕｌｔｉ－ｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｕｓｅ／ｌａｎｄｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅ

ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｃｏｕｎｔｙ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＭｅｎｇｌａｃｏｕｎｔｙｉｎＹｕｎｎａｎ

ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，３８（４）：６３０－

６４２］ＤＯＩ：１０．１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．０００５４０

［１６］吴欣昕，刘小平，梁迅，等．ＦＬＵＳＵＧＢ多情景模拟的珠江三

角洲城市增长边界划定［Ｊ］．地球信息科学学报，２０１８，２０

（４）：５３２－５４２．［ＷＵＸｉｎｘｉｎ，ＬＩＵＸｉａｏｐｉｎｇ，ＬＩＡＮＧＸｕｎ，

ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｓｃｅｎａｒｉｏｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎｇｒｏｗｔｈｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｉｎ

ＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｂａｓｅｄｏｎＦＬＵＳＵＧＢ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，２０（４）：５３２－５４２］ＤＯＩ：１０．１２０８２／

ｄｑｘｘｋｘ．２０１８．１８００５２

［１７］ＬＩＡＮＧ Ｘｕｎ， ＧＵＡＮ Ｑｉｎｇｆｅｎｇ， ＣＬＡＲＫＥ Ｋ Ｃ， ｅｔａｌ．

Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｄｒｉｖｅｒｓｏｆｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｌａｎｄｅｘｐａｎｓｉｏｎｕｓｉｎｇａ

ｐａｔｃｈｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｌａｎｄｕｓｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ＰＬＵＳ）ｍｏｄｅｌ：Ａｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙｉｎＷｕｈａｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ，ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＵｒｂａｎ

Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０２１，８５：１０１５６９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｍｐｅｎｖｕｒｂｓｙｓ．

２０２０．１０１５６９

［１８］许杰玉，毛磊，郑婷婷，等．环国家公园地区生态保护规划研

究———以环武夷山国家公园保护发展带为例［Ｊ］．环境生态

学，２０２２，４（１２）：３１－３６．［ＸＵＪｉｅｙｕ，ＭＡＯＬｅｉ，ＺＨＥＮＧ

Ｔｉｎｇｔｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇｏｆ

ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｏｆｎａｔｉｏｎａｌｐａｒｋ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｂｅｌｔ ｏｆ Ｗｕｙｉｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｃｏｌｏｇｙ，２０２２，４（１２）：３１－３６］ＤＯＩ：２０９６－

６８３０（２０２２）１２－００３１－０６

［１９］南平市自然资源局．环武夷山国家公园保护发展带总体规划

（２０２１—２０３５年）［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２３０４２２）［２０２３０８２２］．

ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｎｐ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｃｍｓ／ｈｔｍｌ／ｎｐｓｚｆ／２０２３０４２２／１５４５２０６８６７．
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ｈｔｍｌ［ＮａｎｐｉｎｇＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＢｕｒｅａ．Ｍａｓｔｅｒｐｌａｎｏｆｔｈｅ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｒｅａａｒｏｕｎｄＷｕｙｉＭｏｕｎｔａｉｎＮａｔｉｏｎａｌ

Ｐａｒｋ（２０２１－２０３５）［ＥＢ／ＯＬ］（２０２３０４２２）［２０２３０８２２］．

ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｎｐ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｃｍｓ／ｈｔｍｌ／ｎｐｓｚｆ／２０２３０４２２／１５４５２０６８６７．

ｈｔｍｌ］

［２０］钟奕纯，李丽国，扈茗，等．生态文明背景下省际交界碳汇地

区的绿色高质量发展路径探索———以闽浙赣交界地区南平市

为例［Ｃ］／／中国城市规划学会，成都市人民政府．面向高质

量发展的空间治理———２０２１中国城市规划年会论文集（２０总

体规划）．北京：《城市规划》杂志社，２０２１：４７１－４８０．

［ＺＨＯＮＧＹｉｃｈｕｎ，ＬＩＬｉｇｕｏ，ＨＵＭｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇｔｈｅｇｒｅｅｎ

ａｎｄ ｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐａｔｈ ｏｆｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ａｒｅａｓａｔ

ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｂｏｒｄｅｒｓｕｎｄｅｒｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ：

ＴａｋｉｎｇＮａｎｐｉｎｇｃｉｔｙａｔｔｈｅｊｕｎｃｔｉｏｎｏｆＦｕｊｉａｎ，ＺｈｅｊｉａｎｇａｎｄＪｉａｎｇｘｉ

ａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ［Ｃ］／／ＣｈｉｎａＵｒｂａｎＰｌａｎｎｉｎｇＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，Ｃｈｅｎｇｄｕ

ＭｕｎｉｃｉｐａｌＰｅｏｐｌｅｓＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔ．Ｓｐａｔｉａｌｇｏｖｅｒｎａｎｃｅｆｏｒｈｉｇｈ

ｑｕａｌｉｔｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ－ ２０２１ Ｃｈｉｎａ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ａｎｎｕａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ（２０ ＭａｓｔｅｒＰｌａｎ）． Ｂｅｉｊｉｎｇ：‘Ｕｒｂａｎ

Ｐｌａｎｎｉｎｇ’Ｍａｇａｚｉｎｅ，２０２１：４７１－４８０］ＤＯＩ：１０．２６９１４／ｃ．ｃｎｋｉｈｙ．

２０２１．０２４４９３

［２１］徐涵秋．城市遥感生态指数的创建及其应用［Ｊ］．生态学报，

２０１３，３３（２４）：７８５３－７８６２．［ＸＵＨａｎｑｉｕ．Ａｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

ｕｒｂａｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２０１３，３３（２４）：７８５３－７８６２］ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０１２０８３０１２２３

［２２］蒋若琳，龚本海，王艺锦，等．基于ＭＳＰＡ与ＭＣＲ的崇左市生

态网络构建与优化［Ｊ］．江西农业学报，２０２２，３４（７）：１２２－

１２９．［ＪＩＡＮＧ Ｒｕｏｌｉｎ，ＧＯＮＧ Ｂｅｎｈａｉ，ＷＡＮＧ Ｙｉｊｉｎ，ｅｔａｌ．

ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｉｎＣｈｏｎｇｚｕｏ

ｃｉｔｙｂａｓｅｄｏｎＭＳＰＡａｎｄＭＣＲｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅ

Ｊｉａｎｇｘｉ，２０２２，３４（７）：１２２－１２９］ＤＯＩ：１０．１９３８６／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｊｘｎｙｘｂ．２０２２．０７．０２１

［２３］刘一丁，何政伟，陈俊华，等．基于ＭＳＰＡ与ＭＣＲ模型的生态

网络构建方法研究———以南充市为例［Ｊ］．西南农业学报，

２０２１，３４（２）：３５４－３６３．［ＬＩＵＹｉｄｉｎｇ，ＨＥＺｈｅｎｇｗｅｉ，ＣＨＥＮ

Ｊｕｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ

ＭＳＰＡａｎｄＭＣＲ ｍｏｄｅｌ：ＴａｋｉｎｇＮａｎｃｈｏｎｇａｓｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．

ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２１，３４（２）：

３５４－３６３］ＤＯＩ：１０．１６２１３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｃｊａｓ．２０２１．２．０１９

［２４］姚采云，安睿，窦超，等．基于ＭＳＰＡ与ＭＣＲ模型的三峡库区

林地生态网络构建与评价研究［Ｊ］．长江流域资源与环境，

２０２２，３１（９）：１９５３－１９６２．［ＹＡＯＣａｉｙｕｎ，ＡＮＲｕｉ，ＤＯＵＣｈａｏ，

ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｉｎＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒＡｒｅａｂａｓｅｄｏｎＭＳＰＡａｎｄ

ＭＣＲｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＢａｓｉｎ，

２０２２，３１（９）：１９５３－１９６２］ＤＯＩ：１０．１１８７０／ｃｊｌｙｚｙｙｈｊ２０２２０９００８

［２５］付梦娣，罗建武，田瑜，等．基于最小累积阻力模型的自然保

护区网络构建与优化———以秦岭地区为例［Ｊ］．生态学杂志，

２０１８，３７（４）：１１３５－１１４３．［ＦＵＭｅｎｇｄｉ，ＬＵＯＪｉａｎｗｕ，ＴＩＡＮ

Ｙｕ，ｅｔａｌ． Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔａｎｄ ｆｉｎｅｔｕｎｉｎｇｏｆｎａｔｕｒｅｒｅｓｅｒｖｅ

ｎｅｔｗｏｒｋｓｂａｓｅｄｏｎｍｉｎｉｍｕｍｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｍｏｄｅｌ：Ａｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙｏｆＭｏｕｎｔａｉｎＱｉｎｌｉｎｇｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，

２０１８，３７（４）：１１３５－１１４３］ＤＯＩ：１０．１３２９２／ｊ．１０００－４８９０．

２０１８０４．０２０

［２６］蒙吉军，朱利凯，杨倩，等．鄂尔多斯市土地利用生态安全格

局构建［Ｊ］．生态学报，２０１２，３２（２１）：６７５５－６７６６．［ＭＥＮＧ

Ｊｉｊｕｎ，ＺＨＵＬｉｋａｉ，ＹＡＮＧＱｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｂｕｉｌｄｉｎｇｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙ

ｐａｔｔｅｒｎｂａｓｅｄｏｎｌａｎｄｕｓｅ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＯｒｄｏｓ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ

［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，３２（２１）：６７５５－６７６６］ＤＯＩ：

１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０１１０９２０１３８４

［２７］李健飞，李林，郭泺，等．基于最小累积阻力模型的珠海市生

态适宜性评价［Ｊ］．应用生态学报，２０１６，２７（１）：２２５－２３２．

［ＬＩＪｉａｎｆｅｉ，ＬＩＬｉｎ，ＧＵＯ Ｌｕｏ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｎｔｈｅ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｉｎＺｈｕｈａｉｃｉｔｙ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ，ｂａｓｅｄｏｎ

ｍｉｎｉｍｕｍｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１６，２７（１）：２２５－２３２］ＤＯＩ：１０．１３２８７／ｊ．

１００１－９３３２．２０１６０１．００８

［２８］ＫＮＡＡＰＥＮＪＰ，ＳＣＨＥＦＦＥＲＭ，ＨＡＲＭＳＢ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｈａｂｉｔａｔ

ｉｓｏｌａｔｉｏｎｉｎｌａｎｄｓｃａｐｅｐｌａｎｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｌａｎｄｓｃａｐｅａｎｄ Ｕｒｂａｎ

Ｐｌａｎｎｉｎｇ，１９９２，２３（１）：１－１６．ＤＯＩ：１０．１０１６／０１６９－２０４６

（９２）９００６０－ｄ

［２９］李红润，刘慧芳，王瑾，等．基于ＭａｒｋｏｖＦＬＵＳＭＣＲ模型的晋

中市“三生”空间优化［Ｊ］．农业工程学报，２０２２，３８（１０）：

２６７－２７６．［ＬＩＨｏｎｇｒｕｎ，ＬＩＵ Ｈｕｉｆａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｊｉｎ，ｅｔａｌ．

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｌｉｖｉｎｇｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｐａｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ＭａｒｋｏｖＦＬＵＳＭＣＲｍｏｄｅｌｉｎＪｉｎｚｈｏｎｇ，ＳｈａｎｘｉｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０２２，３８（１０）：２６７－２７６］ＤＯＩ：１０．１１９７５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－６８１９．

２０２２．１０．０３２

［３０］林伊琳，赵俊三，陈国平，等．基于ＭＣＲＦＬＵＳＭａｒｋｏｖ模型的

区域国土空间格局优化［Ｊ］．农业机械学报，２０２１，５２（４）：

１５９－１７０＋２０７．［ＬＩＮＹｉｌｉｎ，ＺＨＡＯＪｕｎｓａｎ，ＣＨＥＮＧｕｏｐｉｎｇ，

ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｔｅｒｒｉｔｏｒｙｓｐａｃｅｐａｔｔｅｒｎｂａｓｅｄｏｎ

ＭＣＲＦＬＵＳＭａｒｋｏｖｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ

ＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０２１，５２（４）：１５９－１７０＋

２０７］ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－１２９８．２０２１．０４．０１７

［３１］李俊，杨德宏，吴锋振，等．基于ＰＬＵＳ与ＩｎＶＥＳＴ模型的昆明

市土地利用变化动态模拟与碳储量评估［Ｊ］．水土保持通报，

２０２３，４３（１）：３７８－３８７．［ＬＩＪｕｎ，ＹＡＮＧＤｅｈｏｎｇ，ＷＵＦｅｎｇｚｈｅｎ，

ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｓａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅｉｎＫｕｎｍｉｎｇｃｉｔｙｂａｓｅｄｏｎＰＬＵＳａｎｄＩｎＶＥＳＴｍｏｄｅｌｓ

［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０２３，４３（１）：３７８－

３８７］ＤＯＩ：１０．１３９６１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｔｂ．２０２３０２２０．００９

［３２］张贜宇，史名杰，曹月娥，等．基于ＭＯＰＰＬＵＳ模型的新疆阿

克苏地区土地利用景观格局优化及多情景模拟［Ｊ］．西南农业

学报，２０２２，３５（１０）：２２５６－２２６４．［ＺＨＡＮＧＨａｏｙｕ，ＳＨＩ

Ｍｉｎｇｊｉｅ，ＣＡＯＹｕｅｅ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｕｓｅｌａｎｄｓｃａｐｅ

ｐａｔｔｅｒｎａｎｄｍｕｌｔｉｓｃｅｎａｒｉｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＡｋｓｕｒｅｇｉｏｎｏｆＸｉｎｊｉａｎｇ

ｂａｓｅｄｏｎＭＯＰＰＬＵＳｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａＪｏｕｒｎａｌｏｆ

５３２Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．２ 融入功能分区的土地利用变化多情景模拟———以福建南平市建阳区为例



ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２２，３５（１０）：２２５６－２２６４］ＤＯＩ：１０．

１６２１３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｃｊａｓ．２０２２．１０．００４

［３３］福建省发展和改革委员会，福建省自然资源厅．福建省重要

生态系统保护和修复重大工程实施方案（２０２１—２０３５年）

［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２１０１２７）［２０２３０８２２］．ｈｔｔｐ：／／ｆｇｗ．ｆｕｊｉａｎ．

ｇｏｖ．ｃｎ／ｚｆｘｘｇｋｚｌ／ｚｆｘｘｇｋｍｌ／ｙｚｄｇｋｄｑｔｘｘ／２０２１０４／ｔ２０２１０４０２＿５５６２１９６．

ｈｔｍ［ＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＲｅｆｏｒｍ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，

ＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｐｌａｎｏｆｍａｊｏｒｐｒｏｊｅｃｔｓｆｏｒｔｈｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆｉｍｐｏｒｔａｎｔ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｉｎＦｕｊｉａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ（２０２１－２０３５）［ＥＢ／ＯＬ］（２０２１

０１２７）［２０２３０８２２］．ｈｔｔｐ：／／ｆｇｗ．ｆｕｊｉａｎ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｚｆｘｘｇｋｚｌ／ｚｆｘｘｇｋｍｌ／

ｙｚｄｇｋｄｑｔｘｘ／２０２１０４／ｔ２０２１０４０２＿５５６２１９６．ｈｔｍ］

［３４］福建省人民政府．福建省国民经济和社会发展第十四个五年

规划和二三五年远景目标纲要［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２１０１２７）

［２０２３０８２２］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｆｕｊｉａｎ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｚｗｇｋ／ｇｈｊｈ／ｚｃｑｆｚｇｈ／

２０２１０３／Ｐ０２０２１０３１９６７２２９１２７２６４９．ｐｄｆ［ＴｈｅＰｅｏｐｌｅｓＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔｏｆ

ＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｆｏｕｒｔｅｅｎｔｈｆｉｖｅｙｅａｒｐｌａｎｆｏｒｎａｔｉｏｎａｌｅｃｏｎｏｍｉｃ

ａｎｄｓｏｃｉａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｔｈｅｌｏｎｇｒａｎｇｅ

ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｙｅａｒ２０３５［ＥＢ／ＯＬ］（２０２１０１２７）［２０２３

０８２２］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｆｕｊｉａｎ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｚｗｇｋ／ｇｈｊｈ／ｚｃｑｆｚｇｈ／２０２１０３／

Ｐ０２０２１０３１９６７２２９１２７２６４９．ｐｄｆ］

［３５］南平市人民政府．南平市国民经济和社会发展第十四个五年规划

和二三五年远景目标纲要［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２１０１１８）［２０２３０８

２２］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｗｕｙｉｕ．ｅｄｕ．ｃｎ／＿ｕｐｌｏａｄ／ａｒｔｉｃｌｅ／ｆｉｌｅｓ／９９／ｂ５／

ｅ１６０００２７４ａ８ｃ９２ａ９９２４９５２ｅｃｃ７５ｅ／８７ａ６５６ａｅ－ｄｆ５６－４９ｃｄ－８２ａ１－

ｆｃｄ３ｃ５ｂｂ４７３ｆ．ｐｄｆ［ＴｈｅＰｅｏｐｌｅｓＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔｏｆＮａｎｐｉｎｇＣｉｔｙ．

Ｆｏｕｒｔｅｅｎｔｈｆｉｖｅｙｅａｒｐｌａｎｆｏｒｎａｔｉｏｎａｌｅｃｏｎｏｍｉｃａｎｄｓｏｃｉａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｏｆＮａｎｐｉｎｇｃｉｔｙａｎｄｔｈｅｌｏｎｇｒａｎｇｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｙｅａｒ２０３５

［ＥＢ／ＯＬ］（２０２１０１１８）［２０２３０８２２］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｗｕｙｉｕ．ｅｄｕ．

ｃｎ／＿ｕｐｌｏａｄ／ａｒｔｉｃｌｅ／ｆｉｌｅｓ／９９／ｂ５／ｅ１６０００２７４ａ８ｃ９２ａ９９２４９５２ｅｃｃ７５ｅ／

８７ａ６５６ａｅ－ｄｆ５６－４９ｃｄ－８２ａ１－ｆｃｄ３ｃ５ｂｂ４７３ｆ．ｐｄｆ］

［３６］南平市人民政府．武夷新区城市总体规划［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１２

０３３０）［２０２３０８２２］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｎｐ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｃｍｓ／ｈｔｍｌ／

ｎｐｓｚｆ／２０１２０３３０／１２３５９６０００４．ｈｔｍｌ［ＴｈｅＰｅｏｐｌｅｓＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔｏｆ

ＮａｎｐｉｎｇＣｉｔｙ．ＯｖｅｒａｌｌｕｒｂａｎｐｌａｎｎｉｎｇｏｆＷｕｙｉｎｅｗｄｉｓｔｒｉｃｔ［ＥＢ／

ＯＬ］（２０１２０３３０）［２０２３０８２２］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｎｐ．ｇｏｖ．ｃｎ／

ｃｍｓ／ｈｔｍｌ／ｎｐｓｚｆ／２０１２０３３０／１２３５９６０００４．ｈｔｍｌ］

［３７］王志炜，魏宇，李灵敏，等．建设用地需求预测方法的比较研

究———以山东省为例［Ｊ］．绿色科技，２０２２，２４（１３）：１７０－

１７７．［ＷＡＮＧＺｈｉｗｅｉ，ＷＥＩＹｕ，ＬＩＭｉｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄｄｅｍａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆ

Ｓｈａｎｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｒｅｅｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０２２，２４（１３）：１７０－１７７］ＤＯＩ：１０．１６６６３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｌｓｋｊ．２０２２．

１３．０６２

［３８］严绍裕．县域森林蓄积量的空间自相关分析［Ｊ］．武夷学院学

报，２０２１，４０（１２）：２４ －２９． ［ＹＡＮ Ｓｈａｏｙｕ． Ｓｐａｔｉａｌ

ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｏｒｅｓｔｖｏｌｕｍｅｉｎｃｏｕｎｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＷｕｙｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２１，４０（１２）：２４－２９］ＤＯＩ：１０．１４１５５／ｊ．

ｃｎｋｉ．３５－１２９３／ｇ４．２０２１．１２．０２０

ＭｕｌｔｉＳｃｅｎａｒｉｏＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＬａｎｄＵｓｅＣｈａｎｇｅｓＩｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｗｉｔｈＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＺｏｎｉｎｇ：ＡＣａｓｅＳｔｕｄｙｏｆＪｉａｎｙａｎｇ
ＤｉｓｔｒｉｃｔｏｆＮａｎｐｉｎｇ，ＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ

ＭＡＹｏｎｇｊｉａｎ，ＸＩＥＨｏｎｇｂｉｎ，ＤＥＮＧＨｏｎｇｒｕｉ，ＣＡＩＳｉｑｉ，ＬＩＵＱｉａｎｇ
（ａ．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ；

ｂ．ＣｕｌｔｉｖａｔｉｏｎＢａｓｅｏｆＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｏｉｓｔＳｕｂｔｒｏｐｉｃａｌＭｏｕｎｔａｉｎＥｃｏｌｏｇｙ，ＦｕｊｉａｎＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｆｕｚｈｏｕ３５０１１７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｍｕｌｔｉｓｃｅｎａｒｉｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｉｓａｐｒｅｒｅｑｕｉｓｉｔｅｆｏｒｒａｔｉｏｎａｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．
Ｐｒｅｖｉｏｕｓｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｃｕｓｅｄｏｎｌａｒｇｅｒｓｃａｌｅｒｅｇｉｏｎｓ，ｓｕｃｈａｓｐｒｏｖｉｎｃｅｓａｎｄｕｒｂａｎｃｌｕｓｔｅｒｓ．Ｌｉｔｔｌｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｗａｓｐａｉｄｔｏ
ｔｈｅｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｓａｎｄｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎｓｍａｌｌｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｔｏｗｎｓ．

Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｉｔｕｔｉｌｉｚｅｄｔｈｅＲＳＥＩＭＣＲＰＬＵＳｍｏｄｅｌｔｏｄｅｌｉｎｅａｔｅｔｈｅｌａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎＪｉａｎｙａｎｇｄｉｓｔｒｉｃｔ，
Ｎａｎｐｉｎｇｃｉｔｙ，Ｆｕｊｉａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ，ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｌａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｚｏｎｉｎｇｕｎｄｅｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｉｎｔｏｌａｎｄｕｓｅ
ｃｈａｎｇｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｉｎ２０３０ｗｅｒｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄｕｎｄｅｒｆｏｕｒｄｉｓｔｉｎｃｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ：ｉｎｅｒｔｉａｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｉｏｒｉｔｙ，ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｐｒｉｏｒｉｔｙ，ａｎｄｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．
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Ｉｔｆｏｕｎｄｔｈａｔ（１）ｉｎｔｈｅＪｉａｎｙａｎｇｄｉｓｔｒｉｃｔ，ｉｔｃｏｕｌｄｄｉｖｉｄｅｉｎｔｏｆｏｕｒｚｏｎｅｓ：ｓｕｉｔａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｚｏｎｅｓ，ｂｕｆｆｅｒ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｚｏｎｅｓ，ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｚｏｎｅｓ，ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｂｕｆｆｅｒｚｏｎｅｓａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｚｏｎｅｓ，
ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒ３．１７％，２７．９４％，２６．７３％，２５．６８％，ａｎｄ１６．４８％ ｏｆｗｈｏｌｅａｒｅａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｅａｃｈｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｚｏｎｅｓｐａｔｉａｌｌｙａｒｒａｎｇｅｄｉｎａｒｉｎｇａｒｏｕｎｄｔｈｅｓｕｉｔａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｚｏｎｅ．

（２）Ｉｎｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏ，ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄｅｘｐａｎｄｅｄｉｎａｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｄｉｆｆｕｓｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ，ｐｏｏｒ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ｉｎｃｏｎｔｒａｓｔ，ｕｎｄｅｒｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｉｏｒｉｔｙｓｃｅｎａｒｉｏ，ｎｅｗｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄ
ｅｎｃｒｏａｃｈｅｄｆｏｒｅｓｔｌａｎｄａｎｄａｒａｂｌｅｌａｎｄ，ｅｘａｃｅｒｂａｔｉｎｇｓｐａｔｉａｌｃｏｎｆｌｉｃｔｓ．Ｉｎｔｈｅｃｏｎｔｅｘｔｏｆｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｐｒｉｏｒｉｔｙｓｃｅｎａｒｉｏ，ｉｔｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎｌｏｗ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｔｈｅｕｓｅｏｆｌａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｔｈｅｒｅｂｙｃｕｒｔａｉｌｉｎｇｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ａｓｆｏｒｔｈｅｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏ，ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｃｌｕｓｔｅｒｓ，ｅｎｓｕｒｉｎｇ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐｅｒｌａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓｄｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎ．

Ｏｕｒｆｉｎｄｉｎｇｓｐｒｏｖｉｄｅａｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｒｅｇｉｏｎａｌｌａｎｄｓｐａｃｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎａｎｄｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｕｓｅｏｆｌａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅ；ｍｕｌｔｉｓｃｅｎａｒｉｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｚｏｎｉｎｇｏｆｌａｎｄ；ＲＳＥＩＭＣＲＰＬＵＳｍｏｄｅｌ；
Ｊｉａｎｙａｎｇｄｉｓｔｒｉｃｔ

（责任编辑　李嵘）

７３２Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．２ 融入功能分区的土地利用变化多情景模拟———以福建南平市建阳区为例


