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摘 要：土地利用空间格局的演化模拟可定量地从空间尺度揭示区域土地利用变化的驱动因素，是厘清未来时期内

土地变化的重要途径。基于CLUE-S模型，以北京市为研究案例，结合1985、2000和2010年三期土地利用数据，运

用Logistic逐步回归方法识别了北京市各种土地利用类型演化的驱动因素，对北京市土地利用空间格局进行模

拟。在此基础上，基于北京市社会经济发展、土地利用规划、资源禀赋及生态保护等不同情景，对北京市2020年土

地利用空间分布格局进行模拟及预测。结果表明：①不同的时期内，驱动因子对不同土地利用类型的影响呈现差

异性，其中交通因素及社会经济因素对土地利用类型的转化率影响较显著，坡度对各个土地利用类型的影响较

大。②通过对2010年北京市土地利用变化的模拟结果来看，Kappa指数为87.03%，说明预测结果与实际土地利用

情况有较好的一致性。③预测结果显示，北京市的城市发展均表现为继续向外扩展，且以东南、东北为主要扩展方

向，但扩张的程度存在差异。
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1 引言

土地利用是人类活动作用于自然环境的重要

方式和响应(Lambin et al, 1999; 唐华俊等, 2009; 刘

纪远等, 2014; 吴琳娜等, 2014)，是社会经济活动与

自然生态过程相互影响的纽带(刘纪远等, 2014)，对

处理和理解人类—环境的复杂关系具有重要作用

(吴琳娜等, 2014)。研究区域系统内的土地利用变

化过程、格局及驱动因素，对土地利用管理、社会经

济发展调控具有重要意义，尤其是对处于快速城市

化阶段的中国城市来说，人类活动对土地利用格局

的影响最为明显，因此具有显著的研究价值。

土地利用格局的形成与演化易受不同时空尺

度上的自然、社会、经济等多种因素影响，故深入了

解土地利用格局与各种因素之间的相互作用成为

当前的研究重点。如Meyfroidt等(2013)发现，土地

利用变化受全球化商品流、信息流、资金流和人流

的强烈影响，并逐渐受市场因素的驱动，往往与不

断增长的城市消费新兴市场相关联；Lambin 等

(2003)认为，土地利用变化是由资源稀缺导致的产

量增加的压力，市场多变的机会，外来政策的干预，

适应能力的丧失以及社会组织、属性变化的改变等

多种协同因素共同驱动的结果。城镇化的快速发

展改变了土地的相关属性特征，有学者认为快速的

城镇化进程增加了土地的破碎性与复杂性，一定程

度上改变了土地景观格局(Jenerette et al, 2001)；Wu

等(2011)通过规划、市场的均衡与非均衡等四种不

同的政策情景探讨了发展中国家的城镇化政策对

土地空间格局的影响，发现城镇化水平是土地利用

变化的主要影响因子，城市建设用地会随着人口的

增加而不断扩张。随着研究内容的不断拓展，还有

学者尝试将土地利用政策与城镇化的发展进程相

结合，探讨了公共政策如何影响土地利用变化，从

而评价当前土地利用政策的有效性，发现基础设

施，如学校、路网的增加对土地利用的影响更大，土

地利用政策在城市扩张中并没有完全发挥效用

(Lee, 1979)。

为了更好地识别不同要素对土地利用格局的
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影响，学者们非常关注通过构建相关模型来分析预

测土地利用演化(裴彬等, 2010)。对土地空间格局

过程的分析可以定量地从空间尺度探讨土地空间

格局变化的驱动因素(李月臣等, 2008; 任志远等,

2011)，为政府决策者制定土地利用政策提供依据。

从已有研究来看，国内外土地利用变化研究主要集

中在土地利用时空过程探测(范泽孟等, 2005)、驱动

机理分析 (Lambin et al, 2003; 刘纪远, 张增祥等,

2009)、宏观生态效应评价(于兴修等, 2004)等方面，

其中土地利用演化过程的刻画与模拟成为当前研

究的重要对象之一。目前，国内外学者开展了一系

列不同尺度的土地利用变化模拟模型的实证与检

验，既有全球宏观尺度的地表覆盖研究，如 Schal-

dach等(2011)基于土地利用系统方法，首次将多标

准分析与多目标土地配置技术应用到大尺度的土

地利用模型，在大陆和全球尺度上提出了模拟土地

利用变化的LandSHIFT模型，结合系统动力学仿真

来模拟土地利用变化特征；又有中观尺度的国家或

区域性研究，如对生态脆弱热点区域—密西西比河

流域(Yi et al, 2015)、洱海流域(Xu et al, 2015)、漓江

流域(王祺等, 2014)等地区的土地空间格局研究；也

有小尺度的城市、乡镇土地空间格局预测等，通过

采用不同的土地模型对其变化格局进行模拟预测，

从而获得科学的土地利用方案，如Dewan等(2012)

利用元胞自动机模型模拟了孟加拉国首都达卡土

地利用空间格局演化过程，发现经济发展与人口增

长不断驱动着城市土地扩张，带来了环境恶化与土

地碎片化等相关问题。杨俊等(2015)从土地利用类

型变化及相互作用的角度实现了局部土地利用竞

争的元胞自动机模型原型开发，并以大连市经济技

术开发区进行了模拟验证；戴尔阜等(2015)以西藏

乃东县为研究区，采用线性光谱分离技术，监测了

研究区内的土地覆被变化，发现线性光谱分离技术

对青藏高原土地覆被识别具有较好的适用性。

根据不同的研究目的，可以将相关土地模型分

为三类：①基于数理统计的社会经济过程模型，主

要是通过构建数学方程来对区域土地利用变化格

局的影响因子进行统计分析，能够实现相关因素的

定量表达，但这类模型对社会性因素(如制度影响

等)考虑不足(裴彬等, 2010)；②基于复杂性理论的

系统模型，如元胞自动机模型等(裴彬等, 2010; 杨

俊等, 2015)，这类模型的特点是时间和空间都离

散，将土地格局划分为不同的网格单元，依据一致

的转化规则来对土地利用变化过程进行模拟，然而

这类模型不能处理人的行为和决策过程对土地利

用变化的动态影响(田光进等, 2008)；③基于智能体

模型的土地利用主体模型，优点是考虑了不同的土

地利用主体的行为决策及其时空作用，从而弥补了

系统模型的缺陷，但应用过程中社会经济及主体决

策本身的复杂性，增加了模型的不确定性，难以形

成统一的模式(田光进等, 2008)。为了有效解决土

地模拟中的相关问题，有学者提出了综合模型，即

将不同的模型相结合来弥补单一模型的不足，从而

提高土地利用变化的数据解释能力(林坚等, 2014)，

如较为常用的CA-Markov模型等。近年来，土地利

用变化及效应模型(CLUE-S模型)引起了较多学者

的注意，普遍应用于土地格局预测模拟过程中(吴

健生等, 2012)。CLUE-S模型主要通过对影响土地

变化的社会、经济、自然等多种因素的识别来探讨

不同尺度下的土地格局演化趋势(刘纪远,邓祥征,

2009)，能够整合模拟不同情景方案下多种土地利

用类型的时空变化过程，为土地利用决策提供科学

依据，已经取得了较多成果(蔡玉梅等, 2004; 蒙吉

军等, 2010; 吴健生等, 2012; 张丁轩等, 2013)。与

其他模型相比，CLUE-S模型能够将自然驱动因素

与社会经济因素进行综合、空间与非空间分配相结

合，具有更好的开放性(吴健生等, 2012)，但也存在

预测土地利用需求计算中需要借助其他模型的局

限性。基于此，本文借鉴陆汝成等(2009)的研究将

CLUE-S 模型与 Markov 模型相结合，首先，利用

Markov 模型实现对土地需求的预测；其次，利用

CLUE-S模型实现土地利用数据的空间分配，实现

两个模型的优势互补，有效提高土地利用变化的模

拟精度，具有一定的实用性。

作为快速城市化进程中的发达城市，北京市近

年来经济、人口高速增长以及重大基础设施建设导

致的土地利用格局变化具有典型性，有重要的研究

价值。因此，本文以北京市作为研究案例，在综合

考虑各种土地利用数据与社会经济发展的基础上，

将CLUE-S模型与Markov模型应用于北京市土地

利用格局模拟中，预测未来不同情景下的土地需

求，揭示土地利用系统的内部作用机制。本文的主

要任务有 3个：①描述和分析北京市土地利用格局

的时空演化过程，为驱动机制研究提供基础；②通

过定量化的数学模型，识别北京市土地利用格局演

化的主要驱动因子；③基于相关驱动因素，模拟和

预测未来不同情景下北京市土地空间格局的演化

趋势。
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2 数据与方法

2.1 数据来源与处理

本文研究区为北京市域范围。土地利用数据

主要来源于北京市1985、2000、2010年三期Landsat

TM影像数据；ASTER GDEM高程数据空间分辨率

均 为 30 m( 数 据 免 费 下 载 于 http://gdem.ersdac.

jspacesystems.or.jp/)；地貌与土壤矢量数据分别提

取自中国1:100万数字地貌数据库、中国1:100万土

壤数据库，其中地貌数据中地貌类型包括山地(低

山、高山)、丘陵、河谷、平原等，土壤数据包括褐土、

潮土、棕壤等土壤类型，主要用于土地模拟合理性

的检测。社会经济数据源自相应年份的北京市统

计年鉴、北京区域统计年鉴、北京市人口普查资料

等。将空间数据统一投影并进行空间配准，运用遥

感影像处理工具进行处理，提取有效的地类空间信

息，从而得到1985、2000、2010年3个年份的土地空

间分布图，并结合北京市年度变更调查数据及第二

次土地调查数据进行了校正，3个年份影像解译精

度分别为87.26%、86.41%和88.37%，达到了模拟的

需求。结合研究区的土地利用特点，北京市土地利

用类型可划分为：建设用地、水域、林地、耕地、草地

和未利用地等六大类(孙丕苓等, 2014)，其中将园

地、水田、旱地等一并划到耕地一类，荒草地划到草

地一类。

首先，根据DEM数据对研究区的地形特征进

行分析，得到相关的坡向数据；其次，从不同年份的

遥感影像获取其道路和河流等矢量数据，计算研究

区域内各地类到城市中心、道路、水系的距离等区

域空间变量数据，得到相应的距离因子图层；再次，

整理研究区域内的人口、经济发展、科技及政策等

变量数据，实现人口、社会经济发展数据的空间化；

最后，结合模型的运行分辨率进行模拟：因本文模

拟的栅格单元为 300 m×300 m，因此模拟的空间尺

度为300 m。

2.2 研究方法

2.2.1 CLUE-S模型

CLUE-S模型是通过定量的方法总结各土地利

用类型演变与相关要素之间的关系，进而模拟区域

土地利用变化过程，探索土地利用时空演变的基本

规 律 ( 盛 晟 等, 2008; 蒙 吉 军 等, 2010; 黄 明 等,

2012)。模型主要包括非空间分析与空间分析。非

空间分析主要是对土地利用空间布局变化驱动因

素的选择与分析，采用相关模型计算研究区域内未

来各土地利用类型的需求；空间分析主要依据不同

土地利用类型间的转换概率与转换规则，对不同情

景下的土地利用需求进行空间分配及模拟(蒙吉军

等, 2010)。

2.2.2 马尔科夫(Markov)模型

马尔科夫模型因其长期预测优势在土地利用

格局预测研究中得到广泛应用。马尔科夫模型是

描述系统运动过程中的分布状态与组织形式，认为

某一土地类型在未来 t+1时的空间分布格局只与 t

这个时间节点的分布状态具有相关性，与其他时刻

无关(吴季秋等, 2012)，其模型表示方式为:

Pij =
|

|

|
||
|

|

|

|
||
|
P11 ⋯ P1n⋮ ⋮ ⋮
Pm1 ⋯ Pmn

(0≤Pij ≤ 1, ∑
j = 1

n

Pij = 1) (1)

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转变为另外的土地类型 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 t时刻的土地利用状态来推知

t+1时刻的状态。

3 北京市土地利用空间格局变化特征

在GIS与相关软件平台下，得到北京市 3个时

期的土地利用类型图(图1)。从空间尺度上来看，北

京市建设用地扩张的趋势极为明显，由中心向四周

扩散，整体上呈现出“摊大饼”式的空间格局，扩张

方向主要沿环线向外以分散模式为主，增长区域由

图1 1985-2010年北京市土地利用类型图

Fig.1 Land-use pattern in Beijing, 1985-2010
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近郊区的朝阳、海淀向通州、昌平等远郊区县集中，

沿北京市区和所辖各县呈环状分布趋势。另外，耕

地面积减少的区域主要集中在中东部和南部区域，

沿着高速通道及国道方向呈放射性扩展。

根据相关学者提出的土地利用动态度公式(王

秀兰等, 1999)可以得出，北京市土地利用变化速度

在不断增加，表明社会经济活动对土地格局的影响

更加剧烈。1985-2000年，北京市土地利用综合动

态度为 0.99，土地利用变化速度较为平缓；2000-
2010年，北京市土地利用综合动态度为 1.64，相比

于前一时期，土地利用类型变化呈现加速趋势，受

到人类活动的影响增多。

4 北京市土地利用空间格局演化的驱
动因子及模拟精度

4.1 Logistic回归结果与分析

土地利用格局演化是自然和人文因素共同作

用的结果，在不同区域影响土地利用变化的驱动因

素也具有差异性。分析土地利用空间格局演化的

驱动因素，对揭示土地利用变化的内部机制以及预

测未来土地利用具有重要作用。Logistic回归模型

是研究土地利用空间格局演化较常见的方法，有助

于从多种影响土地利用变化的驱动因子中筛选出

对研究区域的各个地类分布变化相关性更大的因

子，逐步剔除对土地利用变化解释能力较弱的因

子，在建立回归模型之前，已剔除存在明显共线性

的因子，模型表示形式(黄明等, 2012)为：

log(
Pi

1 -Pi

) = β0 + β1 X1, i + β2 X2, i…… + βn Xn, i (2)

式中：Pi表示每个区域中土地利用类型 i可能出现

的概率，Xi表示与土地利用类型 i相关的驱动因素，

βi表示土地利用类型 i与驱动因子之间的回归系数。

对于Logistic模型的回归结果，通常采用 Pon-

tius 提出的 ROC (Relative Operating Characteristic)

方法进行显著性检验(Pontius et al, 2001)。ROC值

的取值范围在 0.5~1之间，值越大说明该土地利用

类型概率分布与实际分布一致性越好。一般情况

下，ROC值大于0.7时，表明该驱动因子对某种土地

利用类型具有较大解释能力。

结合已有的土地利用变化驱动力的研究成果

(刘纪远, 张增祥等, 2009; 任志远等, 2011)及北京市

的实际情况，本文选取土地适应性变量、区域空间

变量及社会经济变量等三类要素作为本文的原始

数据，包括地貌、高程、坡度、距市(区、县)中心的距

离、距河流距离、距铁路距离、距国道省道及高速公

路的距离、人口、GDP、财政收支、城镇化水平(指城

镇化率)等 27个指标，通过消除多个指标之间的共

线性关系，将剩余指标在相应的空间尺度上对不同

的土地利用类型进行Logistic回归分析，回归结果

如表 1-2 所示。可以看出，1985-2000 年及 2000-

2010 年两个时间段内，不同土地利用类型的 ROC

值都大于 0.7，表明获取的相关驱动因子对不同时

间段内土地利用类型演化的解释能力较好，其中对

林地、建设用地的解释程度较强。总体看来，回归

结果可用于土地空间格局的模拟及预测。

(1) 从不同的土地利用类型来看：耕地受不同

驱动因子的影响较大。高程、坡向、距离市(区、县)

中心距离等地形因素以及经济要素等对土地类型

表1 1985-2000年北京市不同土地利用类型Logistic回归结果

Tab.1 Logistic regression results of spatial distribution of land-use types in Beijing, 1985-2000

驱动因子

高程

坡度

到河流距离

到市(区、县)中心距离

到一般公路距离

到铁路距离

到高速公路距离

GDP

城镇化水平

人口密度

常量

ROC检验

耕地

exp(β)

0.9989

0.7734

0.9404

1.0669

1.0517

1.0577

0.9777

0.9726

0.6923

0.7730

林地

exp(β)

1.0004

1.0337

1.0960

1.0187

1.0358

0.9389

1.0625

0.9815

0.9062

1.0006

2.6440

0.8460

草地

exp(β)

0.9535

1.0533

0.9598

1.0206

1.0327

0.9225

1.0002

0.1726

0.8100

水域

exp(β)

0.9739

0.8366

1.0640

0.9828

0.0339

0.7470

建设用地

exp(β)

1.0011

0.9783

1.0640

0.9196

0.8623

0.9468

1.0369

0.9998

0.2714

0.8250

未利用地

exp(β)

0.9435

1.0628

0.9585

0.0014

0.7990
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转化为耕地的比率产生重要影响。通过回归数据

分析可知：距市(区、县)中心、铁路、高速公路距离的

exp(β)大于 1，距以上驱动因素的距离越远，耕地的

发生率将会增加。具体来看，两个时间段内，距离

市(区、县)中心、铁路及高速公路每增加 300 m，耕

地的发生率都具有不同程度的增加。而坡度、高

程、距河流距离 exp(β)值小于1，表明上述驱动因素

与耕地发生率呈负相关；坡度每增加 1°，土地利用

类型转化为耕地的概率减少 23.65%；距离河流越

近，周围土地类型为耕地的概率越高，这与耕地一

般在坡度较低、水资源丰富地区的情况相符合。此

外，在社会经济因素方面，GDP、城镇化发展水平与

耕地发生率呈负相关，即GDP、城镇化水平越高的

区域，土地利用类型转化为耕地的发生率越低。

(2) 从林地发生率来看，该土地利用类型与坡

度，距河流、市(区、县)中心、一般公路、高速公路距

离等驱动因子的 exp(β)值大于 1，表明距上述因素

越远，土地类型转变为林地的可能性越高。其中，

1985-2000、2000-2010年，坡度每上升 1°，林地的发

生率分别增加 3.37%、1.73%；距河流、市(区、县)中

心、一般公路、高速公路的距离每增加 300 m，林地

的发生率分别增加9.6%、1.87%、3.58%、6.25%。而

距铁路的距离越近(exp(β)小于1)，林地的发生率越

大；此外，人口密度、城镇化发展水平与林地发生率

呈负相关关系，即人口密集区、城镇化水平较高地

区周围土地类型转化为林地的比率较低。

(3) 从对草地发生率的影响因素来看，距河流、

铁路的距离及城镇化水平的 exp(β)值小于 1，说明

距河流、铁路的距离越近，城镇化水平越低的地区，

土地利用类型转化为草地的概率越大；距市(区、县)

中心的距离、GDP 的 exp(β)值大于 1，说明距离市

(区、县)中心的距离每增加 300 m，1985-2000 与

2000-2010年，周围土地利用类型转化为草地的比

率分别增加5.33%、6.54%；此外，经济发展较好地区

草地的发生率越高。从不同时期来看，距一般公

路、高速公路的距离对草地发生率也具有一定影

响，但影响程度呈现差异性。

(4) 不同年份影响水域发生率的驱动因素呈现

较大差异。1985-2000年，坡度、距河流的距离及城

镇化水平与水域发生率呈负相关。坡度升高1°，水

域的发生率降低3%；城镇化水平越高地区，由于大

量水资源的消耗使得水域的转化率降低。距离铁

路的距离与水域发生率呈正相关，即距离铁路越

近，周围土地类型转化为水域的发生率越低。

2000-2010年，到一般公路距离、到铁路距离、GDP

及人口密度对水域发生率产生显著影响。可以看

出，距一般公路、铁路距离每增加 300 m，水域的发

生率分别增加4.75%、6.03%；GDP越高地区水域发

生率越高，但人口密度越高的区域土地类型转化为

水域的比率越低。

(5) 从建设用地的转化比率来看，建设用地与

到市(区、县)中心、一般公路、高速公路的距离等驱

动因子的 exp(β)值小于 1，说明与距离上述因素越

近，周边土地利用类型转化为建设用地的比率越

大，距市(区、县)中心、一般公路、高速公路的距离每

增加 300 m，周边土地类型转化为建设用地的比率

表2 2000-2010年北京市不同土地利用类型Logistic回归结果

Tab.2 Logistic regression results of spatial distribution of land-use types in Beijing, 2000-2010

驱动因子

高程(DEM)

坡度

到河流距离

到市(区、县)中心距离

到一般公路距离

到铁路距离

到高速公路距离

GDP

城镇化水平

人口密度

常量

ROC检验

耕地

exp(β)

0.9992

0.8980

0.9412

1.0212

1.0336

1.0349

0.9943

0.9584

0.9654

0.7080

林地

exp(β)

0.9997

1.0173

1.1001

1.0156

1.0518

0.9521

1.0648

0.9855

0.9989

0.4281

0.8300

草地

exp(β)

0.9579

1.0654

1.0301

0.9787

1.0015

0.9659

0.9995

0.0436

0.7970

水域

exp(β)

0.7812

1.0475

1.0603

1.0015

0.9986

0.0133

0.7980

建设用地

exp(β)

1.0015

0.9785

1.0263

0.9160

0.8472

0.9364

1.0013

1.0013

1.2785

0.8390

未利用地

exp(β)

0.9177

0.0077

0.7320

980



第8期 韩会然 等：北京市土地利用空间格局演化模拟及预测

分别减少8.1%、14.8%、6.3%。距河流的距离、城镇

化水平以及GDP与建设用地发生率的 exp(β)值大

于1，表明在两个时段内(1985-2000、2000-2010年)，

距河流的距离每增加 300 m，建设用地的发生率能

够分别增加 6.4%、2.6%；城镇化水平、GDP越高的

区域，周边土地类型转化为建设用地的几率越高。

此外，在地形因素中，坡度对建设用地的影响较大，

坡度越高，建设用地的发生率越低。

综上可知，不同因子对土地利用类型的影响呈

现差异性。可以看出，交通因素及社会经济因素对

土地利用类型的转化率影响较大，其中以距铁路、

高速公路、市(区、县)中心距离，及城镇化发展水平

的影响最为突出。地形因素中，坡度对各个土地利

用类型的影响较为显著，坡度较高地区有利于林地

生长，坡度较低地方则有利于其他地类发展。

4.2 北京市土地利用空间模拟及精度检验

以3个年份的土地利用空间格局变化数据为依

托，结合不同驱动因子的影响程度、土地利用转移

概率矩阵等相关变量进入 CLUE-S 模型来模拟

2010 年北京市土地利用空间分布格局，得到 2010

年北京市土地利用变化模拟图，将之与2010年北京

市土地利用现状图进行对比分析(图2)。

从图 2可以看出，土地利用空间格局模拟图与

土地利用现状图具有较高的一致性。运用 Kappa

指数来检测CLUE-S模型对土地利用类型的空间分

配精度(Pontius et al, 2000; 黄明等, 2012)，经过计算

得出，Kappa指数为 87.03%，说明预测结果与实际

土地利用情况有较好一致性。综上可知，土地利用

空间格局的模拟结果可以接受，表明CLUE-S模型

在研究区内具有较好的适用性，故采用CLUE-S模

型预测未来北京市土地利用需求。

5 北京市土地利用需求及空间格局模
拟预测

5.1 不同情景设计

根据国内外相关情景设计的研究成果(Jener-

ette et al, 2001; 范泽孟等, 2005; 李月臣等, 2008; 蒙

吉军等, 2010; 张丁轩等, 2013)，结合 1985-2010 年

北京市土地利用变化特征，建立自然发展情景、土

地利用总体规划情景、快速发展情景、水资源约束

情景及生态保护情景等五种情景模式来模拟预测

2020年北京市土地利用空间分布格局。

(1) 情景1：自然发展情景

结合 1985-2010年北京市土地利用变化趋势，

假定2010-2020年影响北京市土地利用变化的因素

没有发生较大变化，结合历年来北京市社会经济发

展的平均水平，得出2020年各种土地利用类型的需

求量。

(2) 情景2：土地利用总体规划情景

根据北京市国民经济和社会发展规划及土地

供给能力，《北京市土地利用总体规划》(2006-2020)

对不同类型的土地面积作了相应限制。故此情景

是根据《北京市土地利用总体规划》(2006-2020)，对

图2 2010年北京市土地利用现状图(a)与模拟图(b)比较

Fig.2 Comparison of observed (a) and simulated (b) land-use patterns in Beijing in 2010

981



地 理 科 学 进 展 第34卷

2020年北京市规划面积进行插值，得出不同类型的

土地需求量。

(3) 情景3：快速发展情景

2000-2010年是北京市经济发展的快速阶段，

发展程度超过以往阶段。假设2010-2020年土地利

用类型面积继续实现增速发展，通过考虑GDP增长

率、人口增长率、城镇化水平、住房面积、流动人口、

森林覆盖率等多项因素，从而得出未来各个土地利

用类型的需求面积。

(4) 情景4：水资源约束情景

从水资源来看，2013年北京市人均水资源占有

量仅为124 m3，可见首都人口与水资源的矛盾极为

突出。从年际变化来看，2001-2013年北京常住人

口人均年生活用水量平均为84 m3，如果按照每年人

口平均增加60万计算，需水量每年增加约0.5亿 m3。

随着首都社会经济发展，新增人口产生的巨大需水

量给水资源供给带来的压力将进一步凸显，水资源

短缺形势将会日益严峻。在历史数据的基础上，结

合水资源总量、人均用水量、农用地用水量、工业

GDP等情景参数，进行水资源约束情景下北京市土

地类型需求预测。

(5) 情景5：生态与耕地保护情景

该情景设定对生态安全有重要作用的林地、生

态保护区等用地不能转变用途(张丁轩等, 2013)。

此外，为了有效保护耕地，主要以基本农田为限制，

约束其保护范围内耕地不向其他类型用地转化，即

基本农田保护区内的水田、旱地等不能转化为建设

用地等其他类型用地。故此情景与其他情景相比，

对耕地、林地面积具有一定限制。

5.2 不同情景下的土地需求预测及空间模拟对比

在 1985-2010年土地利用变化数据的基础上，

借助Markov模型对2020年不同情景下北京市各种

土地利用类型的需求量进行预测，并根据不同的情

景设计适度调整预测结果(表3)。

由表3可以看出，除林地、建设用地外，耕地、草

地、水域等其他用地类型都呈减少趋势，而且不同

情景下各种土地利用类型变化也具有较大差异。

结合不同情景的用地需求、土地转移规则、相关驱

动因素及约束条件，与1985、2000年相比较而言，北

京市未来的发展方向与趋势与 2010年的空间格局

具有更密切的相关性，故选择 2010 年为预测基准

年，实现2020年北京市土地利用空间分布模拟预测

(图 3)。由图 3可以看出，不同情景下，各种土地利

用类型的空间分布格局也呈现差异性，其中土地利

用变化最为明显的依然是中心城区及其外围区域。

(1) 自然发展情景下，建设用地向外的扩张趋

势明显，沿着主要交通干线方向，如机场快轨方向

等，尤其是昌平、顺义、通州地区更为突出。受政府发

展新城政策的影响，中心城区功能逐步向新城疏

解，吸引人口向昌平、顺义等地集中，使得居住用地

不断扩张，耕地面积、水域面积大幅度减少，其中耕

地面积减少73413 hm2，建设用地增加89001 hm2。在

快速发展情景下，北京市各种土地利用类型的变化

最为剧烈，其中到 2020 年建设用地的增加率达

31.4%，主要由耕地、水域面积、未利用地转化而来；

耕地面积减少 78157 hm2，水资源短缺的形势更加

严重，林地与草地的变化趋势较为平缓。由此可

见，随着城镇化进程的不断推进，在自然发展及快

速发展情景下，北京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) 生态与耕地保护情景下，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，故本情

表3 不同情景下2020年北京各种土地类型需求量预测/hm2

Tab. 3 Projected land use demand under different scenarios in Beijing in 2020 /hm2

情景设计

基准年

自然发展情景

规划情景

快速发展情景

水资源约束情景

生态与耕地保护情景

年份/变化量

2010年

2020年

变化量

2020年

变化量

2020年

变化量

2020年

变化量

2020年

变化量

耕地

406692

333279

-73413

358100

-48592

328534

-78157

349858

-56833

360912

-45780

林地

741789

756891

15102

750007

8218

757222

15433

753737

11948

751635

9846

草地

119772

115083

-4689

111000

-8772

114975

-4797

116064

-3708

116718

-3054

水域

44082

21330

-22752

23934

-20148

17333

-26749

29466

-14616

34890

-9192

建设用地

311013

400014

89001

381700

70687

408672

97659

378751

67738

364575

53562

未利用地

10305

7056

-3249

8912

-1392

6916

-3389

5776

-4529

4923

-5382
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景下土地利用类型的变化趋势较为缓和。根据研

究区内的实际情况，西部山区、海拔较高的地理环

境限制了城市建设用地的无序扩张程度。另外可

以看出，北京市林地面积有所增加，在一定程度上

改善了生态环境；而建设用地的增加率为17.2%，比

自然发展情景下建设用地的增加率减少11.39%；水

域面积及耕地面积减少率分别为20.9%、11.3%。可

见该类情景具有明显的政策调控效果，从而达到了

保护耕地及生态环境的效用。在水资源约束情景

下，土地类型也呈现出类似的发展格局。

(3) 规划情景下，相较于自然发展和快速发展

情景，可以看出，该模式兼顾了社会经济的发展，也

考虑了对生态环境的保护，土地的可持续发展性增

强。其中耕地减少率为 11.9%，建设用地增长率为

22.7%，建设用地扩张趋势趋于缓和；林地等土地类

型面积有一定程度增加，尽管与生态保护情景相

比，增幅不大，但在一定程度上也改善了生态环境。

6 结论与讨论

6.1 结论

本文以北京市为研究案例地，基于CLUE-S及

Markov模型，探索了该模型在北京市土地利用方面

的适用性。在对模拟结果进行验证的基础上，基于

北京市社会经济发展情况、土地利用规划、资源禀

赋及生态保护等构建了五种不同情景模式，对北京

市 2020年土地利用变化进行情景模拟及预测。主

要结论如下：

(1) 1985-2000年，北京市土地利用综合动态度

为 0.99，土地利用变化速度较为平缓；2000-2010

年，北京市土地利用综合动态度为 1.64，相比于前

一时期，土地利用类型变化呈现加速趋势，社会经

济活动对土地格局的影响更加剧烈。从区域差异

的视角来看，不同区县的综合土地利用动态度也呈

现较大的差异性。

(2) 通过对土地利用空间格局的回归分析发

现，驱动因子对不同土地利用类型的影响也呈现差

异性。其中交通因素及社会经济因素对土地利用

类型的转化率影响较为明显；地形因素中，坡度对

各个土地利用类型的影响较大。

(3) 通过对北京市土地利用空间分布格局的模

拟，不同情景模式下的空间格局模拟显示：城市发

展均表现为继续向外扩展，且以东南、东北为主要

扩展方向，不同情景条件下的土地空间扩张程度存

图3 不同情景下2020年北京市土地利用空间模拟预测

Fig.3 Simulation of land-use demand under different scenarios in Beijing in 2020
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在一定的差异。研究发现，快速发展情景下，建设

用地增加面积最为显著，耕地在生态与耕地保护情

景下减少幅度最小，而草地、水域面积分别在规划

情景与快速发展情景下减少幅度最大。另外，可以

看出，自然发展情景下建设用地增加是生态保护情

景下建设用地增加面积的1.66倍，耕地减少面积比

率也达到 1.6倍，表明北京市城市空间扩张形势依

然严峻。从五种情景的比较可以看出，生态保护及

水资源约束情景在一定程度优化了北京市的土地

利用空间格局，促进建设用地的合理扩张；从发展

的角度来看，自然发展情景似乎更符合当前的发展

趋势，但必须要在土地利用规划的前提下，加强对

生态环境的保护，设定城市增长边界，确保土地资

源的可持续性。

6.2 讨论

(1) 土地利用系统是一个复杂的系统，本文从

土地适应性变量、区域空间变量及社会经济变量等

方面构建了影响土地利用变化的相关因素，但仍存

在一些其他难以量化的因素。变量与指标的选择

在不同程度上导致模拟结果或者模型参数的差异，

对土地利用的模拟预测产生一定影响。故如何选

取更具科学性、更能反映人类活动对土地演化影响

的指标显得更为关键。

(2) 基于相关驱动因子模拟2010年北京市土地

利用格局虽然具有较高的模拟精度，但也存在一定

误差。一方面在于模拟选择的约束图层以 2002年

基本农田为基础进行的适当调整，导致约束程度有

些差异；另一方面是由于本文获取的社会经济数据

只到县区级，未涉及街道层面数据，在进行模拟时采

用空间插值，从而在一定程度上影响了模拟精度。

(3) CLUE-S模型对北京市土地空间格局模拟

预测具有一定的适用性，但选择不同的土地需求预

测模型会呈现出不同的结果。因此，运用灰色关联

模型、系统动力学模型等与CLUE-S模型相结合的

方法，从数量预测、空间分析等方面实现土地利用

格局的合理预测及模拟成为当前研究的重要方

向。此外，作为快速城镇化进程中的特大城市，城

市发展规划、重大基础设施建设、中心城区的功能

疏解等政策因素都会对土地格局演化产生影响，如

何对这些影响进行量化成为未来的研究重点。
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Simulation and projection of land-use change in Beijing under
different scenarios

HAN Huiran, YANG Chengfeng, SONG Jinping*

(School of Geography, Beijing Normal University, Beijing 100875, China)

Abstract: Land-use change is a dynamic process through which human and natural systems interact and the link

between social economic activities and ecological processes, and plays an important role in the understanding of

human- environment relationship. It has important implications for land management, therefore exploring the

many factors influencing land use and land cover has been the focus of scientific study across multiple

disciplines, locations, and scales. Simulation of land use spatial pattern under different scenarios may reveal the

driving factors of regional land- use change spatially, which is an important way to analyze future land- use

demand. In this study, using Beijing as an example we examined characteristics of land- use change and

simulated future land-use demand by a CLUE-S model, and identified related driving factors using a Logistic

model combine with land use data extracted from remote sensing images in 1985, 2000, and 2010. We simulated

the land use requirements of Beijing in 2020 under different scenarios based on economic and social

development, land use planning, resources and ecological protection and other conditions. The results are as

follows: (1) different driving factors resulted in some different changes in various land-use types. Transportation

and socioeconomic factors may have played an important role in the conversion of land- use types especially

through affecting accessibility to the administrative center and level of urbanization. The effect of topographic

factors, slope in particular, on land-use types is clear, with higher slope conducive to forest land and lower slope

for other land-use types.(2) Consistency between the projected and actual land-use situations is high—the kappa

index is 0.87. (3) Comparison of simulated land-use changes under various scenarios shows that future land use

differs under different scenarios. Spatial pattern of land use in Beijing is optimized to a certain degree under the

ecological protection and water resources conservation scenario, which promotes rational expansion of

construction land. Under the natural development scenario land use should be based on the Land Use Plan to

ensure the sustainability of land resources by setting urban growth boundary and so on.

Key words: Land-use change; spatial pattern; scenario simulation; CLUE-S model; Beijing
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