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　　摘要：运用ＣＬＵＥ－Ｓ模型进行大范围的土地利用变化模拟具有其优越性，但是传统模型对于研究区内不同地理
区域土地利用变化的自然人文驱动因子的差异缺乏考虑。针对大范围土地利用变化模拟存在的问题，在传统的

ＣＬＵＥ－Ｓ模型的基础上，引入了空间分区的概念，使模拟过程中考虑了不同空间分区对驱动因子敏感性的差异，并用
ＧＷＲ－Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ回归对研究区进行土地利用变化转换适宜性建模。以海南省多期土地利用现状分布图为基础，利用
多个影响因子进行分区用地适宜性回归，并集成于ＣＬＵＥ－Ｓ模型进行模拟。通过对比发现，基于地理加权ＣＬＵＥ－Ｓ
模型对于空间差异性显著的区域具有更好的适用性。

　　关键词：ＣＬＵＥ－Ｓ；分区模拟；土地利用／覆被变化；ＧＷＲ－Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归
　　中图分类号：Ｆ３２３．２１１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１９）２０－０２８７－０６

收稿日期：２０１８－０６－１３
基金项目：国家自然科学基金（编号：４１６０１４０４）；广东省自然科学基
金 （编 号：２０１６Ａ０３０３１０４４４）；广 东 省 科 技 计 划 （编 号：

２０１７Ａ０５０５０１０３１、２０１７Ａ０４０４０６０２２、２０１３Ａ０４０６００００２）。
作者简介：崔学森（１９９５—），男，广东云浮人，硕士研究生，主要从事
土地利用变化模拟研究。Ｅ－ｍａｉｌ：６０４２５７６９９＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：王　璐，博士，副教授，硕士生导师，主要从事土地评价与
地理信息系统应用研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｅｌｉｎａｐｐｌｅ＠１６３．ｃｏｍ。

　　土地利用／覆被变化（ｌａｎｄｕｓｅ／ｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅ，简称 ＬＵＣＣ）
的研究内容包含了土地利用和土地覆被变化过程、驱动机制

以及资源、生态和环境效应影响等诸多方面。土地利用变化

模拟是ＬＵＣＣ的核心内容之一［１］。近年来，大区域的土地利

用变化模拟受到了更多的关注［２］，如何考虑区域空间差异并

提高模拟质量成为了在大区域模拟过程中需要考虑的核心

问题。

根据近年来学者在土地利用变化的驱动力、结构、模式的

研究来看，由于受区位条件、自然条件与行政等级分异等因素

的影响，土地利用变化是存在区域分异的，且具有时序性的特

点［３－５］。土地利用模拟已有分区模拟的探索与应用，如杨俊

等基于局部土地利用竞争的ＣＡ－Ｍａｒｋｏｖ模型进行土地利用
变化模拟［６］；柯新利等论证了基于空间聚类的分区元胞自动

机比不分区具有更高的精度［７］。ＣＬＵＥ－Ｓ模型在大范围区
域的土地利用变化情景模拟具有先天优势［１］，近年来对

ＣＬＵＥ－Ｓ模型的改进更多地集中在计算用地需求的模
型［８－１１］与驱动力回归算法［１２］上，而对影响土地利用类型空间

分布的驱动因子区域分异问题的研究仍在初步探索阶段。吴

桂平等在驱动因子的回归计算中引入了空间自相关变量［１３］，

但其反映的空间关系仍停留在微观层面，忽略了区域上的空

间差异，例如对于海南省的中部山地区与沿海经济带则难以

用统一的回归方程解释各驱动因子与土地利用变化的关系。

因此，有必要在建立土地适宜性回归方程的过程中考虑驱动

因子在不同分区之间的差异，并探索不同的空间分区模拟方

式情景下ＣＬＵＥ－Ｓ的适用性。
ＣＬＵＥ－Ｓ模型一般包括自上而下的宏观控制与自下而

上的微观规则２个方面［１４］。但是在这种ＣＬＵＥ－Ｓ模型的运
行机制下，对区域尺度上的空间差异则较少考虑。从其模拟

过程来看，ＣＬＵＥ－Ｓ模型注重从宏观全局的角度进行土地利
用变化模拟，并认为研究区域具有同质性，这与地理区域在自

然与人文各因素在客观上具有空间差异性是相矛盾的，驱动

因子在不同空间分区上对土地利用变化的影响是不一样的，

而用统一的驱动力回归方程驱动具有空间差异性的土地利用

变化 过 程，降 低 了 模 拟 的 准 确 性。地 理 加 权 回 归

（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙｗｅｉｇｈｔｅｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，简称ＧＷＲ）模型允许局部
的参数进行函数拟合［１５］，利用 ＧＷＲ模型集成具有不同区域
特征的用地适宜性方程可以使模型更好地解决驱动因子的空

间异质性问题。因此需要在原有的土地利用变化模拟模型的

基础上引入空间分区的概念，以适用于模拟具有宏观空间分

区差异的区域。

本研究在利用ＣＬＵＥ－Ｓ模型进行土地利用变化模拟的
基础上，加入了ＧＷＲ－Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ回归模型以适应不同空间差
异的分区模拟。以海南省为例，因其自然条件与经济发展情

况具有较为明显的区域分布特征，通过分析驱动因子的分布

特征进行区域划分。在海南省２００９年、２０１２年、２０１５年土地
利用类型现状数据的基础上，对沿海经济带、环形台地带、中

部山地区３个区域建立不同的驱动力回归方程，并通过地理
加权集成到 ＣＬＵＥ－Ｓ模拟的过程中，最后探讨了 ＣＬＵＥ－Ｓ
模型在不同的模拟情景之间的优劣。

１　模型与方法

１．１　ＣＬＵＥ－Ｓ模型
ＣＬＵＥ－Ｓ模型是荷兰瓦赫宁根大学“土地利用与变化”

研究小组在 ＣＬＵＥ模型的基础上开发的。ＣＬＵＥ－Ｓ模型是
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一种未来用地变化及其空间分布的多情景的、动态的、区域性

的小尺度分析预测模型。基于系统论的方法，ＣＬＵＥ－Ｓ模型
利用社会经济与自然资源的驱动因子来分析用地变化。该模

型还提出土地利用系统中的分层结构、位置与定义用地类型

转换弹性的一系列变量所影响的稳定性之前的空间关系［１６］。

ＣＬＵＥ－Ｓ分为土地需求模块与土地利用变化空间分配
模块２个部分。土地需求模块从宏观的角度上计算研究区内
由土地需求驱动因素导致的土地利用类型数量的变化，或者

计算设定不同情景条件的土地需求。土地利用变化空间分配

模块则把土地需求模块计算出的土地需求结果分配到研究区

的空间位置上，达到空间模拟的目的［１７］。一般土地利用变化

空间分配模块的第一步是借助外部模型计算出土地利用适宜

性回归方程，最常用的模型是二元Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ回归模型：

ｌｏｇ
Ｐｉ
１－Ｐ{ }

ｉ
＝β０＋β１ｘ１，ｉ＋β２ｘ２，ｉ＋…＋βｍｘｍ，ｉ。 （１）

式中：Ｐｉ为 ｉ地类在区域内每个像元中出现的概率；ｘ１，ｉ、ｘ２，ｉ、
…、ｘｍ，ｉ为各驱动因子（１，２，…，ｍ）在 ｉ地类上的值；β为回归
方程解释变量系数。

利用得到的回归方程计算模拟年份在不同土地利用类型

上的土地适宜性分布概率，再计算栅格在迭代过程中一定搜

索半径中不同土地类型出现的频率，从而得到各栅格的邻域

影响值。最后综合由土地适宜性、预定义的转换弹性与邻域

影响３个因素计算得到的总体转换概率进行空间配置，并通
过迭代计算使模拟土地数量符合土地需求为止［１８］，其核心公

式为

ＴＰＲＯＰｉ，ｕ＝Ｐｉ，ｕ＋ＥＬＡＳｕ＋Ｎｉ，ｕ＋ＩＴＥＲｕ。 （２）
式中：ＴＰＲＯＰｉ，ｕ表示栅格ｉ对ｕ土地类型的总体转换概率；Ｐｉ，ｕ
表示栅格ｉ对ｕ土地类型的土地适宜性，其值越接近１表示
出现ｕ土地类型的概率越大；ＥＬＡＳｕ表示 ｕ土地类型的转换
弹性，越接近０表示转换耗费越低，反之越高；Ｎｉ，ｕ表示栅格 ｉ
对ｕ土地类型的邻域适宜性，其反映了 ｉ栅格被周围 ｕ土地
类型同化程度的高低；ＩＴＥＲｕ表示迭代变量，在每一次迭代
中，当ｕ土地类型总量与土地需求不符则自动改变并进入下
一轮空间配置。

１．２　基于ＣＬＵＥ－Ｓ的分区模拟
本研究在ＣＬＵＥ－Ｓ模型的基础上，对研究区进行区域划

分。针对不同的区域分别进行土地利用变化驱动力的回归分

析，使驱动因子与土地利用变化的关系由全区域变为分区各

自的驱动力方程，减少了不同分区合并而造成的方程特征模

糊。根据各组驱动力回归方程计算整个研究区的用地适宜性

概率，该组土地适宜性概率包含了不同分区的发展特征，考虑

到不同的土地适宜性对不同分区的解析程度不一致且具有空

间上连续衰减的特点，再引入地理加权的方法将分区适宜性

合并输入到ＣＬＵＥ－Ｓ模型进行模拟。
１．２．１　ＧＷＲ－Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ回归　Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ回归是一种计算各个
土地利用类型在空间上分布的概率的常用方法，反映不同土

地利用受驱动因子影响在空间上的适宜性。在分区模拟的思

路下，对不同分区分别将回归因子与土地利用现状数据输入

到ＳＰＳＳ中的二元Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ逐步回归，得到反映不同区域土地
利用特征的回归方程，并推测出分区适宜性概率。根据研究

区的空间分布特征，构建反映区域局部特征的地理加权因子，

将分区适宜性概率加权叠加得到总体土地适宜性。

１．２．２　土地需求计算　一般情况下土地需求计算依赖于外
部模型来完成，本研究使用操作性较强的曲线拟合方式来预

测不同土地利用类型的土地需求数量。曲线拟合的方法使用

最小二乘法，拟合曲线类型使用二次函数。

１．２．３　邻域分析　传统的 ＣＬＵＥ－Ｓ模型所采用的二元
Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ逐步回归方法往往忽略了空间数据内部具有自相关
性，为了弥补这一缺陷，参考ＣＡ元胞自动机定义转换规则的
方法［１９］，在原有的ＣＬＵＥ－Ｓ模型的基础上，引入了邻域约束
作为空间配置的一个因子。邻域类型包括ｖｏｎＮｅｕｍａｎｎ邻域
和Ｍｏｏｒｅ邻域，为了方便运算，采用３×３Ｍｏｏｒｅ邻域窗口针对
每一种土地利用类型建立邻域约束，若中心元胞的约束邻域

内存在的土地利用类型越多，则其值越高，表示受该土地利用

类型的影响程度越高。

１．２．４　转换弹性　传统的ＣＬＵＥ－Ｓ模型多根据经验来定义
土地利用类型之间的转换弹性矩阵，其取值越低表示土地类

型转换的概率越低，反之越高。这种方法受主观影响较大，并

且需要在模型检验中不断调试。本研究参考了 Ｍａｒｋｏｖ链模
型的思路，认为当前一年的土地利用状况受前一年的土地利

用状况影响，用１年作为步长，以历年土地利用类型的数量作
为状态序列，计算不同相邻状态的转换概率并构建土地利用

转移矩阵。该矩阵取能反映历史土地利用类型之间的转移概

率，再取倒数用于表示土地利用类型之间的转换弹性。

Ｐ（Ｘｎ＋１＝ｘ｜Ｘ１＝ｘ１Ｘ２＝ｘ２，…，Ｘｎ＝ｘｎ）＝Ｐ（Ｘｎ＋１＝ｘ｜Ｘｎ＝ｘｎ）。
（３）

式中：Ｘｎ为Ｍａｒｋｏｖ过程中的某一时刻的状态；ｘｎ为其对应的
状态值。

２　模型应用与验证

２．１　研究区概况
海南省是我国最南端的一个岛屿，全省陆地总面积３．５

万ｋｍ２，自２０１０年提出建设国际旅游岛以来经历了快速城镇
化的过程，土地利用方式与模式也随着经济的发展而改变。

海南省先天性具有自然条件与社会经济条件相对独立的特

点，受周边地区影响较少，另一方面，海南省又存在着环形的

分层结构，沿海地区经济与发展均优于中部山区，而农田与植

被覆盖也存在以中部山区向外辐射减少的趋势。自从２０１０
年国务院下发《国务院关于推进海南国际旅游岛建设发展的

若干意见》以来，海南省在保护生态环境及基本农田的基础

上，大力扶持开发多种旅游资源。因此，需要结合海南省各区

域特点来合理地制定发展规划方案。

２．２　数据源及预处理
本研究所需数据包括３期土地利用现状数据及６个驱动

因子数据，数据均由海南省国土资源厅信息中心提供。将海

南省２００９年、２０１２年、２０１５年的第２次土地调查及变更调查
图件数据归并为５种土地利用类型（表１）。在保证计算效率
的前提下，确定数据源的空间分辨率为５００ｍ×５００ｍ。
　　土地利用变化一般受自然资源条件与社会经济条件２类
因素影响（表２）。其中自然资源因子包括植被、水体、农业适
宜性３种指数，社会经济因子选取了县城中心、高速公路、省
道３种要素并通过ＡｒｃＧＩＳ通过距离制图得到。
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表１　土地利用分类体系

城镇 植被 水体 旅游用地 农田

公路用地 人工牧草地 坑塘水面 风景名胜及特殊用地 水浇地

管道运输用地 其他园地 水库水面 旱地

农村道路 其他林地 内陆滩涂 水田

城市 其他草地 沟渠 田坎

建制镇 天然牧草地 河流水面 设施农用地

铁路用地 有林地 沼泽地

机场用地 果园 湖泊水面

村庄 灌木林地 沿海滩涂

水工建筑用地 茶园

港口码头用地 沙地

采矿用地 裸地

盐碱地

表２　驱动因子体系

分类 驱动因子

自然资源 归一化水体指数

归一化农业适宜性指数

社会经济 与县城中心距离

与高速公路距离

与省道距离

　　空间自相关反映的是一块区域中某种现象与邻近区域单
元上同一现象的相关程度，而某个驱动因子的值在同一区域

对同一土地利用类型呈现出区域性的空间自相关行为。利用

ＡｒｃＧＩＳ通过 Ｇｅｔｉｓ－ＯｒｄＧｉ统计方法
［２０］对６个驱动因子进

行热点分析，发现其聚集现象存在不同程度的环形结构（图

１－ａ），结合叠加分析各驱动因子得到的聚集趋势进行空间
分区，可将研究区分为沿海经济带、环形台地带、中部山地区

３个区域（图１－ｂ）。

２．３　参数设置
通过对研究区的２００９年、２０１２年、２０１５年的土地利用数

量进行二次方程的曲线拟合，计算出２０１５年、２０２０年、２０２５
年的土地需求（表３）。以历史土地利用转换情况为基础，构
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建Ｍａｒｋｏｖ链模型，得到土地转移弹性矩阵（表４，水体设定为
不允许转换）。由于研究区具有近似环形的分区结构，可以

利用距中心点衰减、增强及两者叠加的方式构建出近似环形

的权重文件［ｗ１，ｗ２，ｗ３］，其中 ｗｘ的取值为［０，１］，将不同分
区回归预测结果分别与［ｗ１，ｗ２，ｗ３］加权求和得到总体土地
适宜性（图２）。以生态保护红线作为限制区域。将土地需
求、转移弹性、土地适宜性与限制区域输入到 ＣＬＵＥ－Ｓ模型
中，模拟不分区、分区模拟及分区集成３种情况下的土地利用
分布。

表３　土地利用需求

年份
土地利用需求（ｋｍ２）

城镇 植被 水体 旅游用地 农田

２０１５年 ２８２４．２５ ２２０６２．７５ １４５３．５０ ３４３．２５ ７５２７．７５
２０２０年 ３４３７．７５ ２１５６７．２５ １４３１．７５ ３５６．５０ ７４１８．２５
２０２５年 ３７１１．７５ ２１６６０．５０ １４０２．５０ ３１９．５０ ７１１７．２５

表４　 转移弹性矩阵

土地

利用类型
城镇 植被 旅游用地 农田

城镇　　 ０ ０．２２２３２０ ０．２７４７６８ ０．１８９２０２
植被　　 ０．５４１８６８ ０ ０．４１３７００ ０．８０９２１１
旅游用地 ０．０３０７３２ ０．０２２７３３ ０ ０．００１５８６
农田　　 ０．４２７４００ ０．７５４９４６ ０．３１１５３３ ０

　　分区Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ回归示意如图２所示，ｆｉ（ｘｉ，１，ｘｉ，２，…，ｘｉ，ｍ）
表示第ｉ个分区由ｍ个驱动因子得到的回归方程，Ｐｉ，ｕ表示栅
格ｉ对ｕ土地类型的土地适宜性，［ｗ１，ｗ２，…，ｗｉ］表示地理加
权因子。

２．４　结果与检验
将３个分区下的５种土地利用类型与６个驱动因子栅格

数据转换成文本文件，根据分区二元 Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ逐步回归建模
方法计算不同区域特征的回归方程（表５），其中“—”表示被

表５　分区Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ回归系数

驱动因子 分区
回归系数

城镇 植被 旅游用地 农田

归一化植被指数 山地 －１６．９４１ －２．６３７ — －４．２０７
海岸 －８．３５１ －２．６２０ －１８．６７９ －４．２５７
台地 －１７．９２７ －２．９１５ －７．８４７ －４．３９３

归一化水体指数 山地 －１３．００６ －１６．７１９ ２．９６０ —

海岸 — －１７．５０４ －１７．４０３ －３．７６３
台地 －１９．３１４ －１５．６６３ －５．０９３ －４．４２１

归一化农业适宜性指数 山地 ２．６７８ －３．６０１ －１．９３１ ３．９５３
海岸 －０．６７９ －０．８２７ －２．８４４ １．８５２
台地 ２．３１６ －３．５０１ １．３４２ ３．３４２

与县城中心距离 山地 －１．３３６ ０．６１４ －８．１６０ －０．４２６
海岸 －０．６１７ ０．３３５ — ０．０９３
台地 －２．２３４ ０．４１９ －１．５４５ －０．２３９

与高速公路距离 山地 — ０．３８７ １．４５２ －０．４９８
海岸 －０．１７４ １．９４４ －１．７１９ －２．０６７
台地 ０．４６４ ０．４７１ －２．４０２ －１．０３５

与省道距离 山地 ０．５５８ — — —

海岸 －１．７６７ １．２０９ －０．４６０ －０．４８７
台地 －０．４１３ — — ０．１５８

常数 山地 １１．７５６ ７．２５６ －４．１００ ０．２２５
海岸 ５．４５１ ４．４０５ １４．８５４ ２．９４７
台地 １５．５９１ ６．２２２ ２．７６６ ２．７２１

ＲＯＣ值 山地 ０．８６１ ０．８５０ ０．８３４ ０．８３１
海岸 ０．７５８ ０．７６９ ０．７５４ ０．６６７
台地 ０．７３８ ０．７４７ ０．７５４ ０．６７２
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剔除的因子。对回归方程使用 ＲＯＣ曲线检验，该值越大，说
明回归方程的拟合精度越高，通常认为 ＲＯＣ值大于０．７时，
所选的驱动因子具有良好的解释能力。运用 Ｐｙｔｈｏｎ语言编
写ＧＷＲ集成工具集成用地适宜性概率，将该概率值与其他
参数输入到ＪＡＶＡ编写的ＣＬＵＥ－Ｓ模型模拟工具，输出２种
模拟方式的结果并与２０１５年的真实值进行对比（图３）。
　　由 ３个分区的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ回归系数（表 ５）对比发现，在
ＲＯＣ检验效果总体表现良好的情况下，不同区域的回归系数
具有较大的区别，尤其是自然资源因子区别更明显，说明其回

归方程的共线性较低。

　　从图３中海口局部的模拟结果对比发现，集成 ＣＬＵＥ－Ｓ
模拟方法与传统 ＣＬＵＥ－Ｓ方法的土地利用分布形态均与
２０１５年现状分布类似，但是传统方法表现出同质化现象更严
重，说明土地适宜性回归方程对土地利用类型变化的解释性

比邻域模块弱，而集成ＣＬＵＥ－Ｓ模拟方法考虑了３个区域之
间驱动因子的空间差异，分区域计算 Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ回归方程再耦
合到整个研究区，因此能更合理地解释土地利用变化情况。

　　为了进行模拟结果检验，本研究同时使用传统模型及改
进的ＣＬＵＥ－Ｓ模型进行控制性试验：按照传统的 ＣＬＵＥ－Ｓ
模型进行模拟（以下简称传统模型）；在３个区域中分别使用
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传统的ＣＬＵＥ－Ｓ模型进行模拟（以下简称分区模型）；在分
区进行Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归的基础上，利用 ＧＷＲ集成的 ＣＬＵＥ－Ｓ
模型进行模拟（以下简称分区集成模型）。

２．４．１　模拟准确性检验　将２０１５年模拟结果与研究区同一
年份的实际土地利用状况进行叠加分析，比较分区集成前后

模拟的准确率。通过对比发现，对比传统ＣＬＵＥ－Ｓ模拟的结
果，除了农田的正确率降低了，其他的土地利用类型正确率均

有所提高，而对比分区模型（均值），只有旅游用地的正确率

降低了（表６）。

表６　模拟准确性检验

土地利用类型
准确率（％）

传统模型 分区模型（均值） 分区集成模型

建设用地 ４３．１３ ４３．４２ ４３．５４
植被　　 ８１．７７ ８１．８０ ８１．８３
旅游用地 ３７．４９ ４２．９１ ４１．５１
农田　　 ５３．４９ ５３．４１ ５３．４５
总正确率 ７０．１３ ７０．３９ ７０．４１

２．４．２　Ｋａｐｐａ检验　１９６０年 Ｃｏｈｅｎ提出用 Ｋａｐｐａ值作为评
价判断的一致性的指标［２１］，而实践证明它是一个描述一致性

较为理想的指标。其中Ｋａｐｐａ值由下式算得：

Ｋａｐｐａ＝
Ｐｏ－Ｐｅ
１－Ｐｅ

。 （４）

式中：Ｐｏ为对角线单元中观测值的总和；Ｐｅ为对角线单元中
期望值的总和。

　　通过表７可知，分区集成比不进行空间分区及单纯分区
模拟的Ｋａｐｐａ值都要高，模拟结果更为理想。

表７　Ｋａｐｐａ检验结果

模`型分类 Ｋａｐｐａ值
传统模型 ０．４３２

分区模型（均值） ０．４３７
分区集成模型 ０．４３８

２．４．３　ＭｏｒａｎｓＩ检验　ＭｏｒａｎｓＩ指数可以用于衡量地图数
据的空间格局及分布，其绝对值越大说明空间相关性越明显，

当值为０时表示空间呈随机分布。用该指数检验了分区集成
与传统ＣＬＵＥ－Ｓ方法，基于分区集成的 ＣＬＵＥ－Ｓ模型所模
拟的结果的ＭｏｒａｎｓＩ指数值更接近于实际情况的２０１５年土
地利用分布情况（表８），因此，使用分区集成的方式更符合实
际情况。

表８　ＭｏｒａｎｓＩ指数检验结果

分类 ＭｏｒａｎｓＩ值
２０１５年实际 ０．０３８
传统模型 ０．０６５

分区集成模型 ０．０５０

３　结论与讨论

本研究针对以往对中－大范围区域的土地利用模拟研究
中缺乏考虑区域差异的问题，在传统ＣＬＵＥ－Ｓ模型的基础上
引入Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ回归模型，试验结果表明其更能反映土地利用
在空间上的区域差异，增强了模型对区域差异明显的研究区

的适用性和模拟的精度。

本研究利用２００９年海南省土地利用数据模拟未来的土
地利用情况，对比分析了传统的ＣＬＵＥ－Ｓ模型与分区模拟的
ＣＬＵＥ－Ｓ模型，分区集成的 ＣＬＵＥ－Ｓ模型均有更理想的结
果，说明不同区域条件下土地适宜性受驱动因子的影响程度

有所区别，在进行土地利用变化模拟的过程中应充分考虑驱

动因子方程在不同区域的差异。

另一方面，本研究从探索区域间不同要素间自然与人文

差异的角度出发，在土地利用变化模拟过程中先对不同区域

的驱动因子回归方程进行拟合，结合研究区的区域特征利用

地理加权回归模型对各区域的土地适宜方程集成到 ＣＬＵＥ－
Ｓ模型中。由于该分区集成模拟过程中侧重考虑了不同区域
的空间分布状态，因此对于区域间各要素差异越大并且区域

空间分布规律性越强的案例，具有较好的模拟效果。而区域

的划定方法与回归方程的集成方法对模拟结果是否有影响以

及影响的程度则是需要进一步研究。
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耐镉芽孢杆菌对 Ｃｄ２＋的吸附机制
余雪梅，彭书明，王洪婷，伏　媛，李　瞡，张　山

（成都理工大学环境学院／国家环境保护水土污染协同控制与联合修复重点实验室，四川成都６１１０５９）

　　摘要：从攀枝花矿区淤泥样品中通过逐级提高 Ｃｄ２＋浓度进行驯化，获得１株高耐镉菌株 ＰＦＹＮ０１，经１６ＳｒＤＮＡ
ＰＣＲ鉴定为芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｐ），最大耐 Ｃｄ２＋浓度为３９００ｍｇ／Ｌ。研究初始 Ｃｄ２＋浓度、ｐＨ值、菌量对菌株吸附
Ｃｄ２＋的影响，利用扫描电镜（ＳＥＭ）和傅叶里红外光谱（ＦＴＩＲ）探究菌株吸附机制。结果表明，ＰＦＹＮ０１在初始 Ｃｄ２＋浓
度为７５ｍｇ／Ｌ、菌量为１．０ｇ／Ｌ、ｐＨ值为５．０时，对Ｃｄ２＋的吸附率达到３４．９８％；吸附符合Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型，最大吸附量为
１．９７４ｍｇ／ｇ。对比分析Ｃｄ２＋吸附前后的细胞形态和红外光谱变化，证实了“细胞成分羟基（Ｏ—Ｈ）、酰胺基（Ｎ—Ｈ）、
烃基（Ｃ—Ｈ）、羧基（ Ｃ Ｏ）、羰基（—ＣＯＯＨ）参与了Ｃｄ２＋与ＰＦＹＮ０１的相互作用”的结论。ＰＦＹＮ０１是一株对Ｃｄ２＋有
较强吸附能力的细菌菌株，对其吸附Ｃｄ２＋影响因素及吸附机制研究的结果将为重金属污染微生物修复提供指导。
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　　随着工业的发展，尤其是采矿、冶炼、工业活动的大肆开
展，越来越多重金属通过不同途径进入到土壤或水体环境中，

对生态环境和人体健康产生严重威胁［１－２］。镉是一种毒性很

强的重金属，可降低酶活性，引起 ＤＮＡ断裂、细胞氧化损
伤［３－４］。由于镉具有难迁移、难降解和生物累积等特点，如何

有效治理重金属镉污染问题已成为目前国内外研究热点

之一［５－６］。

微生物是生态系统中营养物质循环的关键，尤其可以在

各种极端的ｐＨ值、温度甚至有毒金属条件下生存和生长，部
分微生物群已对重金属形成了一定的耐性和抗性。研究表

明，从市政废水中分离出能够耐受１０００ｍｇ／ＬＣｄ２＋的芽孢杆
菌，并对其他重金属 Ｃｒ６＋、Ｎｉ２＋、Ｃｏ２＋也有一定抗性［７］；从韩

国重金属污染土壤中分离出１株能够耐镉浓度为２００ｍｇ／Ｌ
的芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｐ．）菌株，该菌株也对其他单一重金属
Ｐｂ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｍｎ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｚｎ和混合重金属有较高的吸附性［８］。

通过ＵＶ照射获得枯草芽孢杆菌的突变种，该菌株能够耐受
的镉浓度为３３７．２３ｍｇ／Ｌ，对其他重金属Ｃｒ、Ｈｇ、Ｐｂ的耐受浓
度分别为２０８、１００、９３２．４ｍｇ／Ｌ，而野生型枯草芽孢杆菌只能
耐受的镉浓度为２８ｍｇ／Ｌ［９］。从重金属镉污染土壤中筛选出
１株能在镉浓度为２００ｍｇ／Ｌ的固体培养基上生长的蜡状芽
孢杆菌，具有较高的抗性能力［１０］。然而，这些报道的芽孢杆

菌属对Ｃｄ２＋耐受和抗性浓度主要集中在１０００ｍｇ／Ｌ以下，而
对其他有较高耐受的芽孢杆菌属的报道较少。

考虑到从矿堆的淤泥中筛选的微生物有很高的耐受性，

可能存在多重吸附机制以及许多微生物能够同时降解或吸附

多种污染物，有助于高效降低矿堆重金属浓度［１１－１２］。因此，

本研究从渣场堆淤泥中分离出１株高耐镉细菌菌株，研究影
响菌株吸附Ｃｄ２＋的最佳条件，通过扫描电镜观察Ｃｄ２＋在吸附
过程中微观形貌的变化，利用红外光谱，通过官能团吸收峰值

的变化和位移，分析Ｃｄ２＋存在时细胞壁表面化学基团的变化
情况，以期对Ｃｄ２＋的吸附行为有一个更加清晰的认识。本研
究可为寻找具有高选择性和高吸附能力的吸附剂提供理论依

据，为微生物在镉污染治理中的应用奠定基础。
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