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（１．四川师范大学西南土地资源评价与监测教育部重点实验室，四川成都６１００６８；２．四川师范大学地理与资源科学学院，四川成都 ６１００６８；
３．陕西师范大学地理科学与旅游学院，陕西西安７１０１１９；４．四川师范大学法学院，四川成都 ６１００６８）

　　摘要：在四川省德阳市现有土地利用数据的基础上，充分整合自然和社会因素的影响，全面考虑各土地利用类型
的供需平衡关系，以此对德阳市未来不同发展情景下的土地利用变化进行模拟预测。在地理信息系统（ＧＩＳ）技术的
支持下首先对ＣＬＵＥ－Ｓ模型的预测精度进行验证，然后利用ＣＬＵＥ－Ｓ模型和Ｍａｒｋｏｖ模型相结合的方法对研究区未
来４种不同情景的土地利用变化进行模拟预测，并系统分析各情景下土地利用变化的特征。ＣＬＵＥ－Ｓ模型能较好地
运用于对德阳市的土地利用变化的模拟；在“历史趋势发展”和“经济优先发展”情景下，城乡工矿居住用地增幅明显，

扩张趋势明显，尤其以东北部平原区最为明显；在“粮食安全”情景下，土地利用变化的趋势较为缓和，耕地向其他用

地的转化得到了一定的限制，有效地满足了区域的粮食安全需求；在“生态安全”情景下，林地得到了有效的保护，水

域和草地增幅明显，城乡工矿居住用地增幅减缓，进而有效地保障了地区的生态安全。ＣＬＵＥ－Ｓ模型和 Ｍａｒｋｏｖ模型
相结合模拟的结果能够对区域规划和相关土地利用政策制定提供有力的技术手段和科学支撑。
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　　土地利用反映了人类与自然界相互影响与交互作用中最
直接和最密切的关系，是社会经济活动与自然生态过程相互

影响的纽带，对理解和处理人类 －环境的复杂关系具有重要
作用［１－２］。自从“国际地圈－生物圈计划”（ＩＧＢＰ）和“全球环
境变化人文计划”（ＩＨＤＰ）将土地利用／土地覆被变化（Ｌａｎｄ
Ｕｓｅ／ＣｏｖｅｒＣｈａｎｇｅ，ＬＵＣＣ）列为研究国际全球变化的核心计划
以来，土地利用／土地覆被变化已经成为人类深入研究、了解
并认识人地关系的核心研究领域之一［３－５］。土地利用变化模

型在分析ＬＵＣＣ驱动力和演变过程、评估土地利用变化的生
态效应和土地利用规划决策分析中有重要作用。近年来，用

于区域土地利用模拟的模型主要包括基于多智能主体分析方

法的多智能体模型（ａｇｅｎｔ－ｂａｓｅｄｍｏｄｅｌ，简称 ＡＢＭ）［６－７］、基
于栅格邻域关系分析方法的元胞自动机（ｃｅｌｌｕｌａｒａｕｔｏｍａｔａ，简
称ＣＡ）模型［８－９］、基于土地系统结构变化及空间格局演替

（ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｌａｎｄｓｙｓｔｅｍ，简称ＤＬＳ）综合分析模型［１０］、ＧＴＲ模
型［１１－１２］等。这些模型极大地推进了土地利用模型在研究未

来土地利用空间格局变化和空间格局优化配置上的应用，但

是由于影响土地利用变化的过程是一个自然－人文的综合过

程，并且存在的影响因素纷繁复杂，因此上述模型很难将研究

区域自然和人文的要素综合起来，对其未来的土地利用／土地
覆被变化进行模拟研究。相反，作为基于经验统计方法的

ＣＬＵＥ－Ｓ（ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｌａｎｄａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｓａｔｓｍａｌｌｒｅｇｉｏｎａｌ
ｅｘｔｅｎｔ）模型可以在区域土地利用变化经验理解的基础上对土
地利用变化与其社会、经济、技术、政策及自然环境等驱动因

子相互关系进行定量分析，整合不同时空尺度区域 ＬＵＣＣ过
程和驱动力研究，综合模拟不同情景方案下多种土地利用类

型的时空变化，并为土地利用决策提供更加科学的依

据［１３－１４］。众多学者的研究表明［１５－２０］，ＣＬＵＥ－Ｓ模型已成为
模拟研究未来土地利用格局变化的有效科学工具。鉴于此，

本研究引入ＣＬＵＥ－Ｓ模型对２０２５年德阳市不同发展情景下
的土地利用变化进行模拟研究。本研究的主要目标如下：

（１）利用２００５年德阳市土地利用状况数据，对德阳市２０１５年
土地利用变化的空间格局进行模拟，将模拟图与２０１５年土地
利用状况图进行精度验证，以探究ＣＬＵＥ－Ｓ模型在德阳市等
盆地内多样地形区的适用性；（２）综合分析影响德阳市土地
利用变化的自然和社会因素，构建德阳市在２０１５—２０２０年不
同发展情景下的土地利用需求，并对研究区２０２０年在不同发
展情景下的土地利用空间格局进行模拟，以期为德阳市未来

的土地利用规划编制和土地可持续利用情景预测提供理论

依据。

１　研究区概况

德阳市位于四川盆地成都平原东北部（地理位置为

１０３°４５′～１０５°１５′Ｅ、３０°３１′～３１°４２′Ｎ），南靠成都，北接绵阳，
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东依遂宁，西邻阿坝，德阳市市境狭长，南北间距离约为

１６２ｋｍ，东西间距离约为６５ｋｍ（图１）。该地为亚热带湿润
气候，气候温和，常年平均气温为１５～１７℃，四季分明，降水
丰沛。年平均日照时数 １０００～１３００ｈ，年总降水量９００～
９５０ｍｍ。德阳市是成渝经济圈重要区域中心城市和成都经
济区重要增长极，也是四川省重点规划在建百万人口城市。

地势西北高东南低，西北部为龙门山脉中段，山地面积

１１７１．８７ｋｍ２，占全市总面积的１９．６８％；中部为成都平原东
北部，面积１８３８．７５ｋｍ２，占全市总面积的３０．８８％；东南部为
盆中丘陵，面积２９４３．１３ｋｍ２，占全市总面积的４９．４４％。其
地貌、土地利用等特征在四川盆地中具有典型的代表性，将其

作为试验区进行实证研究可为同类区域土地利用格局的分析

与模拟提供方法应用示范。

２　材料与方法

２．１　数据来源与处理
本研究数据来自３个方面：（１）土地利用状况数据来源

于中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．
ｃｎ），经过ＬａｎｄｓａｔＴＭ影像解译得到德阳市２００５年和２０１５年
２期土地利用状况数据，空间分辨率为３０ｍ×３０ｍ；（２）本研
究所使用的３０ｍＡＳＴＥＲＧＤＥＭ高程数据来源于中国科学院
计算机网络信息中心和美国地质调查局网站（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．
ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／）；（３）社会经济数据包括德阳市２００５年和２０１５年
的人口密度和农民人均纯收入等，均来源于《德阳市统计年

鉴》；（４）道路数据来源于２００５年和２０１５年的《德阳市交通
地图集》以及２期ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ高清遥感影像。

本研究对数据的处理主要集中在以下几个方面：（１）结
合德阳市的实际土地利用情况，根据中国科学院“中国资源

环境数据库”土地利用遥感分类体系将德阳市土地利用类型

划分为城乡工矿居住用地、水域、林地、耕地、草地五大类；

（２）根据数字高程模型（ＤＥＭ）数据对研究区的地形特征进行
分析，得到相关的坡度和坡向数据；（３）从不同年份的土地利
用状况数据中提取农村居民点、城市、河流等矢量数据，计算

研究区域内各地类到城市中心、农民居民点、河流的距离等区

域空间变量数据，得到相应的距离因子图层；（４）利用 ＡｒｃＧＩＳ
软件将获得的德阳市２００５年和２０１５年人口密度、农民人均
纯收入、人均国内生产总值（ＧＤＰ）等社会经济数据空间化；
（５）利用ＡｒｃＧＩＳ软件将获得的道路图集和谷歌影像与已解
译获得的土地利用矢量数据进行地理配准，在此基础之上将

２个不同时期的道路信息进行矢量化处理，最终得到２期铁
路、高速公路等道路信息。（６）本研究区范围较大，选择用于
模拟过程的空间分辨率从栅格５００ｍ×５００ｍ的大小开始，尝
试以５０ｍ为步长逐步提高空间分辨力，以便于更多地体现空
间的细节信息。经过模拟调试的结果显示：利用ＣＬＵＥ－Ｓ模
型对德阳市的土地利用变化模拟的最优栅格精度为２５０ｍ×
２５０ｍ，因此本研究模拟的空间尺度为２５０ｍ。（７）本研究所
使用的投影坐标信息为ＷＧＳ＿１９８４＿ＵＴＭ＿Ｚｏｎｅ＿４８Ｎ。
２．２　研究方法
２．２．１　ＣＬＵＥ－Ｓ模型结构　ＣＬＵＥ－Ｓ模型是荷兰瓦赫宁根
大学的Ｖｅｒｂｕｒｇ等在ＣＬＵＥ模型基础上发展起来的高分辨率、
适用于模拟小范围尺度的土地利用空间分配模型［１３－１４］。

ＣＬＵＥ－Ｓ模型能够在空间上反映土地利用变化的过程和结
果，可信度更高，解释能力更强。ＣＬＵＥ－Ｓ模型包括２个不
同模块，即非空间模块和空间模块，其中非空间模块为空间模

块的基础。非空间模块主要在综合考虑影响土地利用变化的

各种因素后，借助其他预测模型预测未来时间段各土地利用

类型需求量。空间模块负责土地利用数量在空间上的分配，

从而对研究区域土地利用空间格局演变进行模拟。空间分析

模块处理的基础是各种栅格数据，根据每个栅格土地利用类

型出现的概率以及转化规则，分配非空间部分算出的土地利

用需求数量。

在具体的土地利用变化空间模拟试验中，ＣＬＵＥ－Ｓ模型
的实现主要由空间政策和限制、土地利用类型转移设置、土地

利用需求预测、各土地利用类型分布的空间适宜性分析四大

部分构成，四大部分虽然相互独立，但是它们在模拟试验中，

相互作用，缺一不可，每个部分的具体内容如下：

２．２．１．１　输入土地限制约束因素　土地限制因素输入一般
包括基本农田保护区、自然保护区、生态环境保护区、水源涵

养地等。将限制因素输入模块，使得地类变化方向受到限制，

从而达到影响土地利用格局变化的目的。

２．２．１．２　输入土地利用类型转换规则　输入土地利用类型
转换规则包括土地利用类型转移弹性和土地利用类型转移次

序２个方面。土地利用类型转移弹性主要受地类变化可逆性
的影响，用０～１表示，值越大，转移弹性越小。土地利用类型
间能否实现转变是通过设定土地利用类型间转移矩阵来表示

的，即土地利用类型转移次序。０表示不能转变，１表示可以
转变。

２．２．１．３　输入土地利用需求　土地需求通过其他外部模型
被计算出来，用以限定各土地利用类型变化量，这一步是独立

于模型之外进行的，但是无论研究区域土地利用需求怎样变

化，区域总的土地利用类型面积都是恒定的。

２．２．１．４　输入空间特征　输入空间特征主要是计算出各土
地利用类型的空间分布概率。这主要受空间分布驱动因素的

影响。采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归方程计算每一单元可能出现某种地
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类的概率，并解释该地类与其驱动力因素之间的关系。表达

式如下：

Ｌｏｇ
ｐｉ
１－ｐ( )

ｉ
＝β０＋β１Ｘ１＋β２Ｘ２＋…＋βｎＸｎｉ。

式中：ｐｉ表示每个栅格单元可能出现某地类 ｉ的概率；Ｘ表示
驱动因素；β是影响因子的回归系数；ｎ表示驱动因子的数量。

每种地类回归方程拟合度可以通过受试者工作特征曲线

（ｒｅｃｅｉｖｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ，简称ＲＯＣ曲线）进行检
验。ＲＯＣ值介于０．５～１之间，值越大，表明模拟的地类概率
分布与真实的地类分布一致性越强，模拟的地类分配越精确；

摆万奇等经过研究认为，当 ＲＯＣ＞０．７０时，认为驱动因子具
有良好的解释能力，反之则认为驱动因子各地类的空间分布

解释能力较弱［２１－２２］。

２．２．１．５　空间布局优化　依据前面４个输入模块的结果，根
据总概率大小对土地利用需求进行多次迭代分配（图２），最
后得出土地利用空间布局优化结果。

ＴＰＲＯＰｉ，ｕ＝Ｐｉ，ｕ＋ＥＬＳＡｕ＋ＩＴＥＲｕ。
式中：ＴＰＲＯＰｉ，ｕ是指在栅格研究单元 ｉ上土地利用类型 ｕ的
总概率；Ｐｉ，ｕ是指栅格研究单元 ｉ对于地类 ｕ的适宜性概率；
ＥＬＳＡｕ代表土地利用类型ｕ的转换弹性系数；ＩＴＥＲｕ代表土地
利用类型ｕ的迭代变量；ｕ代表某一土地利用类型；ｉ代表某
一栅格研究单元。

２．２．２　马尔科夫（Ｍａｒｋｏｖ）模型　Ｍａｒｋｏｖ模型在土地利用变
化研究过程中应用十分广泛，能够较好地预测土地利用数量

变化，Ｍａｒｋｏｖ模型的特点是具有无后效性和时效性，转移过
程与转移前的时间无关，只与转移的初始状态和转移步数相

关，随机的转移过程与时间间隔有关，与所处的原始时间无

关［２３］。确定初始概率矩阵和状态转移概率矩阵是运用

Ｍａｒｋｏｖ模型预测土地类型需求的关键，其数学表达式如下：

Ｐｉｊ＝
Ｐ１１ … Ｐ１ｎ
  

Ｐｍ１ … Ｐ







ｍｎ

。

式中：Ｐ为某一土地类型从当前时刻的空间分布格局到下一
时刻分布格局的转移概率矩阵；ｍ和 ｎ为研究区域内的土地
类型数；Ｐｉｊ为某一个土地利用类型ｉ转变为另一个土地类型ｊ
的转移概率。综上可知，在土地利用变化过程中可用土地利

用类型的转移概率矩阵结合当前时刻的土地利用状态来推知

ｔ＋１时刻的状态。

２．２．３　情景设计　综合德阳市目前制定的各项政策措施以
及《德阳市土地利用总体规划》等提出的土地利用要求并参

考相关文献后［２４－２８］，本研究通过修订不同地类之间的转移概

率，设置了４种不同的土地利用发展需求情景（历史趋势发
展情景、粮食安全情景、生态保护情景、经济发展情景）对德

阳市２０２５年土地利用／土地覆被格局进行情景预测。本研究
利用Ｍａｒｋｏｖ模型得到的４种不同土地利用发展需求面积均
通过Ｍａｔｌａｂ２０１２ａ软件编程实现。
２．２．３．１　历史趋势发展情景　根据德阳市２００５—２０１５年的
土地利用转移概率矩阵和２０１５年各土地利用类型所占的面
积百分比，以１０年为步长，利用Ｍａｒｋｏｖ模型预测德阳市２０２０
年按历史趋势发展的土地利用类型面积。

２．２．３．２　粮食安全情景　该情景旨在严格执行《德阳市土
地利用总体规划》中提出的保护基本农田政策，要充分保障

耕地总量和地方粮食安全。参照前人对 Ｍａｒｋｏｖ过程转移概
率修正的研究，以及结合德阳市的实际情况，在该情景中，本

研究将耕地向城乡工矿居住用地的转移概率降低５０％，向林
地、草地、水域的转移概率矩阵降低２５％。
２．２．３．３　生态保护情景　该情境旨在加强对林地、草地、水
域这类生态用地的保护，这对于维护和改善地区整体生态环

境，促进区域生态安全具有重要意义。在该情景下，耕地向城

乡工矿居住用地的转移概率降低２５％，林地、水域向耕地和
城乡工矿居住用地的转移概率各降低９０％，由于在２００５—
２０１５年间，草地向城乡工矿居住用地的转移面积为０ｈｍ２，向
耕地转移的面积仅为０．０３ｈｍ２，变化十分微小。因此草地在
生态保护情景下，向耕地和城乡工矿居住用地转移概率保持

不变。

２．２．３．４　经济发展情景　在该情景下，为了实现产业转型，
满足经济发展的需要，以及人口向城市的大量转移，必须要扩

大城市建成区面积，从而使城市周围的土地将被大量占用。

从２００５—２０１５年德阳市土地变化转移概率矩阵来看，德阳市
的城乡工矿居住用地主要是由耕地转变而来的。因此在该情

景下，设定耕地向城乡工矿居住用地的转移概率提升７０％。

３　结果与分析

３．１　ＣＬＵＥ－Ｓ模型模拟精度的检验
本研究在参考相关文献［２９－３３］后，结合德阳市的自然－社

会环境选取了３类１４种驱动因子（表１），以德阳市２００５年
的土地利用状况为基础，对各地类与各驱动因子之间的关系

进行模型的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析。

表１　德阳市土地利用空间分布格局驱动因子

驱动因素 驱动因子

地形因子 ＤＥＭ、坡度、坡向
邻域因子 距河流距离、距农村居民点距离、距国道距离、距

省道距离、距高速公路距离、距铁路距离

社会经济因子 人口密度、人均ＧＤＰ、农民人均纯收入、农业总产
值、工业总产值

　　本研究的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归通过运用 ＳＰＳＳ１７．０中的 Ｂｉｎａｒｙ
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析实现。回归结果采用 ＲＯＣ方法评价，ＲＯＣ
检验结果显示，各地类的 ＲＯＣ值均大于０．７５（图３），表明所
选驱动因子对各地类的空间分布格局具有较好的解释能力，
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其中林地、城乡工矿居住用地、耕地的 ＲＯＣ值较高，分别为
０．９２１、０．９３２、０．９２０，表明驱动因子对这３类用地的解释能力
较强。草地、水域的 ＲＯＣ值较低，但也分别达到了 ０．８８３、
０．８７１。草地和水域精度较低的原因可能是因为地类较为分
散，具有较强的不确定性特征。研究区２００５年各土地利用类
型的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ逐步回归和ＲＯＣ评价结果如表２所示。
　　以２个年份的土地利用空间格局变化数据为依据，结合
不同驱动因子的影响程度、土地利用转移矩阵等相关变量输

入ＣＬＵＥ－Ｓ模型来模拟２０１５年德阳市土地利用空间分布格
局，得到２０１５年德阳市土地利用变化模拟结果（图４），将其
与２０１５年德阳市土地利用状况图进行随机 Ｋａｐｐａ指数一致
性对比检验后得出，２０１５年德阳市的模拟图与现状图之间的
随机Ｋａｐｐａ指数为０．８１６，满足了当Ｋａｐｐａ≥０．７５时，两者一
致性较好的要求，说明模拟结果与２０１５年真实土地利用类型
一致性较好，ＣＬＵＥ－Ｓ模型可用于对德阳市的土地利用模拟
研究中［３３］。

表２　Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归结果

驱动因子
Ｅｘｐ（β）

林地 城乡工矿居住用地 耕地 草地 水域

ＤＥＭ －０．０００９７７ — －０．００２５３４６ ０．０００３７２ －０．００６６６３
工业总产值 — — －０．００００００４ — —

距国道距离 ０．００００７３ ０．０００１３７ — ０．０００１４１ —

距河流距离 －０．００００９６ －０．００００４２ ０．００００４３６ －０．００００５４ －０．０００１９６
距城市距离 ０．０００１８２ －０．０００１４３ －０．００００６１３ －０．００００９０ ０．０００１４３
距高速公路距离 －０．０００１１３ －０．００００５９ 　— 　— 　—
距铁路距离 ０．０００１０７ －０．００００８７ －０．００００４４０ — —

距县道距离 －０．００００２２ －０．０００１２８ 　— 　— －０．００００７４
距农村居民点距离 — －０．００１４００ －０．０００１４０７ ０．０００１４２ －０．０００１８０
农民人均纯收入 — — ０．００１０３８２ — ０．０００８３９
农业总产值 — — ０．０００００２９ — —

坡度 ０．１２２９６７ －０．１４４３６７ －０．１２７６１６２ 　— －０．１４５９５２
坡向 ０．０００４６１ —　 —　 — —

人均ＧＤＰ — — — 　— 　—
人口密度 — — －０．９９１６２５０ 　— 　—
常数 ５．１７６１７０ ０．１９２４４２ ２．１３８５８２５ －９．２８４０８５ －２．９２７３６４
ＲＯＣ ０．９２１ ０．９３２ ０．９２０ ０．８８３ ０．８７１

３．２　德阳市土地利用空间格局变化特征
从德阳市２００５—２０１５年的土地利用变化的空间尺度上

看（图５），各类用地类型变化最为明显的是城乡工矿居住用
地，１０年间增加了 １５０７８．４１ｈｍ２，增幅高达 ６５％。各个区
（县）的建设用地都有不同的扩张。其中，广汉市的建设用地

扩张方向受到政策影响主要呈现“南北发展”的城乡工矿居

住用地扩张趋势；旌阳区由于西部受到地形的限制，因此主要

呈现向“西部和南部”扩张的趋势；绵竹市和什邡市由于所处

地形平坦，因此呈现“自中心向四周”扩张的趋势；罗江县和

中江县，由于受到地形因素的限制较大，因此城市扩张相对于
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其他各区（市、县）较为缓慢，呈现出“不规则”式扩张趋势。

另外，耕地的减少主要集中在德阳市所处的成都平原东北部

区域，主要还是由于城乡工况居住用地的扩张造成了城市周

围大量耕地的减少，耕地在１０年间共减少了２０６９２．２０ｈｍ２，

减少率为４．８４％。林地和草地的变化主要集中在东北部山
区，德阳市２００５—２０１５土地利用变化转移矩阵表明，在东北
部山区有６９２３．５６ｈｍ２的林地转换为了草地。水域的空间
格局变化显著性较弱。

３．３　不同情景下的土地需求预测及空间模拟对比
以２００５—２０１５年德阳市各土地利用类型相互转换的数

据为基础，通过前面设计的不同情景下各地类转换的概率，本

研究借助Ｍａｒｋｏｖ模型对德阳市在２０２５年４种不同发展情景
下的土地利用需求量进行了预测。由表３可知，在４种发展
情景下，除耕地、林地呈现下降趋势外，城乡工况居住用地、草

地、水域都呈现增长的趋势。而且在不同情景下各种土地利

用类型变化在数量上呈现出明显的差异性。在不同情景下土

地利用预测数量上的差异都较好地符合相应情景下设计的

原则。

　　为了保证２０２５年土地利用变化模拟的精确性和现实性，
本研究选取了与２０２５年土地利用变化最为密切的２０１５年的
土地利用状况图作为模拟的基准图，最后通过ＣＬＵＥ－Ｓ模型
将４种不同情景下的德阳市２０２５年土地利用空间格局进行
了模拟，结果如图５所示。
　　（１）在历史趋势发展和经济优先发展情景下，城乡工矿
居住用地向外的扩张趋势明显，主要表现为以下几个方面：各

区（市、县）的建成区面积呈现由“由中心向四周”的蔓延式发
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表３　不同情景下２０２５年德阳市各类土地类型需求量预测 ｈｍ２　

情景设计 年份 林地 城乡工矿居住用地 耕地 草地 水域

基准年 ２０１５ １０９００８．５９ ３８２７６．３４ ４０６７２０．３２ ２７２０５．７３ ９４８１．６６
历史趋势情景 ２０２５ １０２６９８．４９ ６５４８８．９０ ３７４５３５．０９ ３７５１８．７９ １０４５１．３７
粮食安全情景 ２０２５ １０００２４．９９ ５１６５８．８０ ３９１８２３．２８ ３６９２９．０７ １０２５６．５０
生态保护情景 ２０２５ １０６７９５．３３ ５８１２８．６６ ３７７２０８．１８ ３７９４４．２３ １０６１６．２４
经济优先情景 ２０２５ １０２２５９．８２ ８３７７８．２８ ３５６７７５．３５ ３７４３６．６８ １０４４２．５１

展；不论在哪一种发展情景下，广汉市和旌阳区的建成区面积

都呈现合并发展的态势，尤其在经济优化发展情景下最为显

著。变化剧烈区域主要集中在东北部的成都平原上，并且与

各区（市、县）的社会经济状况有关，尤其是广汉市、旌阳区、

什邡市及绵竹市较为突出。以上４个区（县、市）所处地区，
地势平坦，社会经济条件较好，吸引人口向城市中心集聚能力

强，使得居住用地不断扩张，耕地面积大幅度减少，其中耕地

减少３２１８５．２３ｈｍ２，城乡工矿居住用地增加２７２１２．５６ｈｍ２。
在经济优先发展情景下，德阳市各土地利用类型的变化最为

剧烈，其中到２０２５年城乡工矿居住用地的增加率达１１９％，
主要由耕地转化而来，耕地面积减少４９９４４．９７ｈｍ２，其余各
地类变化较为平缓。由此可见，随着城镇化进程的不断推进，

在历史趋势和经济优先发展情景下，德阳市城市扩张更为明

显，土地资源面临着较大的不可持续性。

（２）在粮食安全情景下，由于限制了基本农田内的耕地
不能转化为其他类型的用地以及降低了耕地转换为其他各地

类的概率，因此本情景下除林地外的土地利用类型的变化趋

势较为缓和。为了保障地区粮食安全，以促进德阳市社会经

济全面协调的可持续发展，因此德阳市２０２５年在此种情景下
的城乡工矿居住用地的增长率仅为３６．１０％，为４种情景中
最低的，城乡工矿居住用地的增加率相比于经济优先和历史

趋势发展情景平均减少了９６％，有效地限制了建设用地扩张
的程度，从而有效地保障了地区的粮食安全。在２０２５年耕地
发生变化剧烈的区域为东北部平原区，并且主要集中在各区

（市、县）建成区周围的耕地。相反，位于德阳市西部和西南

部的耕地，由于位于丘陵地区，远离城镇地区，因此变化稳定，

由图５可知，仅有少部分城镇周围的耕地被占用。
（３）在生态保护情景下，作为重要生态用地的林地得到

了更多的保护，阻止了其继续降低的趋势，预计到２０２５年在
生态保护情景下的林地，仅会减少２％。并且林地在空间上
呈现连片集中生长的趋势，主要表现在南部和西南角的零星

林地范围内。耕地向城乡工矿居住用地转化的概率相比于经

济优先和历史趋势发展的均值减少了７９％；草地和水域的增
加率分别为３９％、１２％，可见该类情景具有明显的政策调控
效果，从而达到保护生态环境的效果。

４　讨论与结论

本研究以位于四川盆地北部的德阳市为研究案例地，基

于ＣＬＵＥ－Ｓ和 Ｍａｒｋｏｖ模型，探索了该模型在德阳市土地利
用方面的适用性。在对模拟结果进行验证的基础上，基于德

阳市的社会经济发展情况、粮食安全保护、生态安全保护、历

史趋势发展构建了４种不同土地利用变化情景模式，以２０１５
年德阳市土地利用状况图为基础，对德阳市２０２５年土地利用

变化进行了４种不同情景下的模拟及预测。主要结论如下：
（１）２００５—２０１５年，德阳市土地利用变化较为剧烈。除

耕地和林地处于下降趋势外，其余用地类型均处于增长的趋

势。其中最为明显的是城乡工矿居住用地和耕地。城乡工矿

居住用地在１０年间的增幅高达６５％，各区（市、县）的建成区
面积受到社会经济发展的驱动，呈现不同类型不同速度的增

长 扩 张 趋 势；耕 地 在 ２００５—２０１５ 年 间 共 减 少 了
２０６９２．２０ｈｍ２，其中７４％的耕地都转化为了城乡工矿居住用
地，转化主要集中在成都平原东北部地势平坦、经济发展程度

较高的区（市、县）。

（２）本研究基于德阳市的实际情况，在自然和社会经济２
个方面选取了ＤＥＭ、坡度、人均 ＧＤＰ、工业总产值等１５个与
区域土地变化密切相关的驱动因子，运用 ＣＬＵＥ－Ｓ模型和
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归基于德阳市 ２００５年的土地利用数据对德阳市
２０１５年的土地利用空间分布格局进行了模拟，经 Ｋａｐｐａ指数
检验，模拟取得了良好的效果，表明 ＣＬＵＥ－Ｓ模型对德阳市
具有较好的土地利用模拟能力。

（３）本研究在综合考虑“历史趋势发展”“粮食安全保
护”“生态安全保护”“经济优先发展”４种不同土地利用变化
基础上，通过修正不同目标情景下各地类之间的转移概率矩

阵，对２０２５年德阳市土地利用格局进行了预测。模拟结果表
明：在不同的情景模式下，研究区域土地利用变化的空间格局

差异较大。在经济优先发展情景下，城乡工矿居住用地增加

面积最为明显；耕地在生态安全保护和粮食安全情景下减少

幅度最小；在粮食安全情景下，由于减少了耕地向林地转化的

概率，因此林地减少的幅度最大，而林地在生态保护情景下减

少的幅度最小；水域和草地在４种情景下均呈现增长的趋势。
另外可以看出，各情景下的城乡工矿居住用地变化最为剧烈，

主要集中在德阳市的东北部平原地区，而受到地形因素限制

的罗江县和中江县建成区面积扩张相对于其他４个区（市、
县）的建成区面积扩张呈现慢且小的特点；林地的变化主要

集中在西北部山区和中部山区；草地的增长主要集中在西北

部山地区域；水域面积的增加主要集中在东南部的水库区域。

影响土地利用空间格局分布的因素众多，由于定量化和

空间化技术还不完善，本研究对政策因素的考虑较少。而政

策因素对于土地利用演化具有重要调控作用，因此在今后的

研究中如何将政策因素进行量化，以加强ＣＬＵＥ－Ｓ模型对区
域土地利用空间格局变化模拟的精度将会是未来的一个重要

的研究方向。另外，本研究虽然结合德阳市未来土地利用变

化的实际情况，设置了未来可能的４种情景模式，对德阳市
２０２５年土地利用空间格局变化进行了预测，对未来城市土地
利用规划修编和城市规划起到了重要的参考，但是情景预测

结果带有一定的人为主观性，仅能反映某一特定条件下的可
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能情况，带有不确定性。因此在今后的研究中，应该在全面考

虑区域土地开发、管理和保护等政策对土地利用变化的影响

基础上，不断加强相应情景方案与实际情况的相关性，进而减

少人为的主观性，增强模拟的实践作用。
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