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商洛市土地利用结构优化的情景分析

孙丕苓，杨海娟
( 西北大学 城市与环境学院，陕西 西安 710127)

摘 要: 以陕西省商洛市为例，借助灰色线性规划模型，对宏观的土地利用结构优化进行了情景设定与分

析。研究结果表明，在未来 10 a 内，商洛市土地利用结构仍以农用地为主，适宜发展以林为主，林农结合的

复合经营方式，建立立体复合生态系统，保护湿地，防止水土流失; 在土地利用结构优化过程中，要充分考

虑区域发展的整体效益和长远利益，注重经济效益、社会效益和生态效益的协调统一。研究表明，情景分

析在土地利用结构优化中具有可行性，在宏观市域尺度上的土地利用结构优化配置中具有有效性。
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Land Use Structure Optimization in Shangluo City of
Shaanxi Province: Scenario Analysis

SUN Pi-ling，YANG Hai-juan
( College of Urban and Environment Science，Northwest University，Xi'an，Shaanxi 710127，China)

Abstract: As a case study，the grey linear programming method has been used to analyze the land use structure opti-
mization in Shangluo City in Shaanxi Province． It shows that farmland will still be the main land use type in the next
10 years in this area． The multiple-purposed land use and forestry mixed with cultivation should be promoted，consid-
ering multidimensional ecosystem construction and soil，water and wetland conservation． In the process of land use
structure optimization，the economic，social and ecological effects of the land use should be emphasized comprehen-
sively with the guarantee of long-term benefits and sustainable development of this area． Scenario analysis method is
proved to be a feasible and effective method in land use structure optimization．
Keywords: land use structure optimization; grey linear programming; scenario analysis; Shangluo City

优化土地利用结构是实现区域土地利用可持续

性，促进区域经济快速发展和保证生态环境安全的重

要途径，土地利用结构优化研究也因此成为国土资源

开发利用研究的重要内容。国内外专家学者们已从

土地利用优化配置的模型［1-2］、土地利用结构及动

态［3-5］等方面进行了大量研究［6］。国外土地利用结

构优化研究［7］范围广泛、注重深度探讨、技术手段先

进，但对区域土地利用的整体性、层次性以及土地利

用结构优化配置的动因机制研究略显不足。国内多

采用传统的模型方法，以县域单元为单一整体进行研

究，偏重于土地利用结构地域差异现象研究，主要探

讨土地利用结构动态变化［8-10］与区域土地合理利用

的途径［11］，从不同角度分析区域土地利用现状以及

区域土地利用结构优化配置［12-13］。近年来，不少学

者将相关模型算法集成引入到具体的优化模型，并运

用其进行土地结构优化研究［14-15］。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［16］。土地利用结构系统具有复杂性、动态性

和多目标性等特征。土地利用结构优化配置具有多

样性和多目标性，适宜采用具有动态性能够提高决策

性等特点的方法进行进一步研究，因此，情景分析法

有望深化土地利用结构优化研究。
“情景( scenario) ”最早由 Kahn 和 Wiener 提出。

情景分析方法适用于具有复杂性、动态性、多目标性，

可控度低、不确定程度高的系统研究。近年来，情景

分析法在研究诸多关联因素影响下具有不确定性问

题的优势已被普遍认可; 目前主要应用在企业战略制

定、微观尺度的土地利用变化、污染物排放和控制规



划、景观与环境规划等领域［17-18］，但鲜有学者将其引

入宏观的土地利用结构优化研究中。商洛市是典型

的生态脆弱区，但其作为南水北调工程的重要水源涵

养地和关中生态屏障，生态环境保护尤为重要，在土

地利用结构配置中须重视生态效应。基于此，本研究

以商洛市为例，借助线性规划模型，综合考虑国家政

策因素的影响，构建不同情景，对商洛市土地利用结

构的优化配置展开情景分析，以期为商洛市土地利用

结构优化配置提供借鉴，并为区域土地利用结构优化

研究探索一种新的思路和方法。

1 材料与方法

1． 1 研究区概况

商洛市位于陕西省东南部，与鄂豫两省交界，位

于东经 108°34'20″—111°01'25″，北纬 33°02' 30″—
34°24'40″之间。该市土地总面积 19 586． 4 km2，占陕

西省总面积的 9． 36%，辖商州区、洛南县、丹凤县、山
阳县、商南县、镇安县和柞水县 1 区 6 县。至 2007 年

底，该 市 总 人 口 243． 23 万 人，占 陕 西 省 人 口 的

6． 51%，其中农业人口 206． 17 万人，占该市总人口的

84． 76%。实现国民生产总值 135． 61 亿元，社会固定

投资达 102． 70 亿元。
1． 2 数据来源与研究方法

土地利用类型划分参考《全国土地分类( 过渡时

期) 》。地类数据来源于陕西省土地利用变更调查数

据( 1997—2007 年) ，《商 洛 市 土 地 利 用 总 体 规 划

( 1997—2010 年) 》; 社会经济数据来源于《陕西省统

计年鉴》、《商洛市统计年鉴( 1998—2008 年) 》，《商

洛市国民经济和社会发展第十一个五年规划》，以及

由商洛市国土资源局及其它相关单位提供的数据和

资料等。
本研究拟采用线性规划方法构建土地利用结构

优化模型，模拟生态效益、经济效益以及综合效益导

向下的商洛市土地利用结构。在此基础上考虑到国

家耕地保护与退耕还林政策的影响，引入情景分析，

设置耕地保护政策导向、生态效益导向、经济效益导

向以及综合效益导向共 4 种情景，对商洛市未来的土

地利用结构方案展开分析，探讨市域宏观尺度上的土

地利用结构优化问题。
1． 3 商洛市 2007 年土地利用结构现状

据陕西省土地利用变更调查数据，2007 年商洛

市耕 地 面 积 为 197 897． 0 hm2，占 土 地 总 面 积 的

10． 10% ; 园地面积 7 261． 3 hm2，占土地 总 面 积 的

0． 37% ; 林地面积 1 448 101． 8 hm2，占土地总面积的

73． 93% ; 牧草地 129 478． 3 hm2，占土地总面积的

6． 61% ; 其它农用地面积 19 818． 0 hm2，占土地总面

积的 1． 01% ; 城镇用地面积 2 519． 1 hm2，占土地总面

积的 0． 13% ; 农村居民点用地面积 27 808． 5 hm2，占

土地总面积的 1． 42% ; 独立工矿用地面积 1 370． 7
hm2，占土地总面积的 0． 07% ; 交通用地面积 4 086． 8
hm2，占土地总面积的 0． 21% ; 水利用地面积 1 333． 7
hm2，占土地总面积的 0． 07% ; 其它建设用地面积

255． 5 hm2，占土地总面积的 0． 02% ; 其它土地面积

118 706． 8 hm2，占土地总面积的 6． 06%。总体来看，

商洛市土地利用率较低，农用地所占比重大，建设用

地比重小，其它土地类型面积大比重高。
商洛市土地利用结构特征为: ( 1 ) 耕地比重小，

林地比重较大。2007 年商洛市耕地面积占土地总面

积的 10． 10%，远低于陕西省 19． 72%的平均水平; 林

地面 积 占 土 地 总 面 积 的 73． 93%，远 高 于 全 国

18． 21%和陕西 省 50． 28%的平均水平。( 2) 建设用

地比 重 较 小。2007 年 末 该 市 建 设 用 地 面 积 为

37 373． 8 hm2，占土地总面积的 1． 92%，低于陕西省

3． 91%的平均水平，在一定程度上限制了商洛市经济

的发展。( 3) 土地后备资源丰富。至 2007 年该市其

它土 地 面 积 为 118 706． 8 hm2，占 土 地 总 面 积 的

6． 06%，其中荒草地占其它土地总面积的 63． 50%，

高于陕西省 55． 83%的平均水平。

2 商洛市土地利用结构优化研究

2． 1 土地利用结构优化模型构建

灰色线性规划模型具有良好的解决非线性问题

的能力和易适性的特点，弥补了一般线性规划模型的

不足，其数学模型为:

f( x) =∑
m

j = 1
cjxj→max ( 1)

∑
n

j = 1
aij≤( ≥) bi ( i = 1，2，…，n) ( 2)

xj≥0 ( j = 1，2，…，m) ( 3)

式中: xj———土地利用类型; cj———效益系数 向 量;

aij———约束系数; bi———约束常数。
其中公式( 1) 为目标函数，公式( 2) 为约束条件，

公式( 3) 为非负约束条件。
2． 2 变量设置

以土地利用现状分类为基础，结合商洛市土地资

源特点以及土地利用规划的要求，综合考虑相关数据

的可操 作 性 和 目 标 函 数 效 益 系 数 的 易 确 定 性，以

2007 年为基期，规划目标年为 2020 年，设置 12 个决

策变量: 耕地( X1 ) ，园地( X2 ) ，林地( X3 ) ，牧草地

( X4 ) ，其它农用地( X5 ) ，城镇用地( X6 ) ，农村居民

点用地( X7 ) ，独立工矿用地( X8 ) ，交通用地( X9 ) ，
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水利 用 地 ( X10 ) ，其 它 建 设 用 地 ( X11 ) ，其 它 土 地

( X12 ) 。
2． 3 约束条件与目标函数的构建

2． 3． 1 约束条件 约束条件主要的建立主要从与土

地利用结构关系密切的土地资源、社会需求及生态要

求等方面着手［16］，参照《土地评价纲要》和《土地利

用总体规划编制规程》的规定以及商洛市生态脆弱

区的土地适宜性评价结果。其设置应满足总量因素、
宏观规划因素、生态环境因素、经济因素及非负条件

等方面的约束，设置结果详见表 1。

表 1 商洛市土地利用结构优化约束因素及表达式

约束因素 约束因子表达式

总量因素

人口总量
农区用地和城镇用地人口密度分别为 1． 06 和 210． 19 人 /hm2，预测 2020 年人口总量
达 2 603 046 人: 1． 06( X1 +X2 +X3 +X4 +X5 +X7 ) +210． 19X6≤2 603 046

土地面积 X1 + X2 + X3 +… + X11 + X12≤1 958 637． 5 hm2

宏观规划

农用地约束

耕地: 189 227． 0 hm2≤X1≤197 897． 0 hm2

园地: X2≥7 333． 3 hm2

林地: X3≥1 506 666． 7 hm2

牧草地: X4≤129 478． 3 hm2

其它农用地: X5≤19 818． 0

建设用地约束
建设用地总规模: X6 + X7 + X8 + X9 + X10 + X11≤42 626． 7 hm2

城乡建设用地规模: X6 + X7 + X8≤34 206． 7 hm2

城镇工矿用地: X6 + X8≤34 206． 7 hm2

其它土地约束 X12≤118 7606． 8 hm2

基本农田约束 至 2020 年基本农田面积≥176 667． 0 hm2

宜耕面积约束 坡度 ＜ 15°的耕地面积≤73 800． 0 hm2

宜林面积约束 宜林面积约为 902 167． 0 hm2

宜牧面积约束 宜牧面积约为 80 664． 0 hm2

宜建面积约束 适宜建设用地面积约为 37 374． 0 hm2

生态环境
2020 年森林覆盖率不低于 80% X3≥1 958 637． 5 × 80% hm2

牧草地不低于现状面积 X4≥4 129 333． 3 hm2

经济约束

城镇用地 X6≥2 519． 1 hm2

独立工矿用地 X8≥13 707． 7 hm2

交通用地 X9≥4 086． 8 hm2

非负约束 X1，X2，…，X12≥0

2． 3． 2 构建目标函数

( 1) 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，建立基于生态

系统服务价值的目标函数来预测生态效益最大化时

商洛市的土地利用数量结构。鉴于模型计算非农建

设用地生态服务价值取 1，其它土地利用类型参照谢

高地等人［19］的研究结果，并根据商洛市实际情况进

行修正，计算得出商洛市农田自然粮食产量经济价值

为 733． 7 元 / ( hm2·a) 。因而得出商洛市不同生态

系统单位面积的生态服务价值。目标函数确定为:

maxf1 ( X) = 5 796． 2X1 + 14 607． 9X2 + 2 011． 3X3 +
8 545． 5X4 + 2 818． 6X5 + X6 + X7 + X8 +
X9 + 33 015． 4X10 + X11 + 5 285． 1X12

( 2) 经济效益最大化。利用 1999—2007 年商洛

市相关统计数据，利用预测不同土地利用类型的产出

效益。其中其它建设用地 X11 与其它用地 X12 基本不

产生经济效益，考虑到模型计算的需要将目标函数中

X11和 X12的系数设定为 1。目标函数确定为:

maxf2( X) =45 830． 8X1 + 43 076． 2X2 + 1 272． 5X3 + 47． 8
X4 + 2 177． 4X5 + 38 385． 4X6 + 30． 8X7 +
2 036． 3X8 + 637 870． 1X9 + 17． 7X10 + X11

+ X12

( 3) 综合效益最大化。考虑到商洛市发展定位及

陕南突破发展思想指导，在保持经济较快发展的同时，

促进区域生态环境的改善，有利于满足商洛市作为南

水北调水源保护区的需要。将综合效益最大化作为区

域土地数量结构优化的目标，结合专家打分法计算出

生态效益和经济效益权重分别为 0． 35 和0． 65，并将其

作为综合效益最大化的目标模型。即目标函数为:

maxf3 ( X) = 0． 35 × maxf1 ( X) + 0． 65 × maxf2 ( X)

3 种不同效益导向下土地利用结构优化方案详

见表 2。
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表 2 商洛市土地利用现状结构及其优化方案 hm2

土地利用类型 面 积 生态效益方案 经济效益方案 综合效益方案

耕 地 197 897． 0 192 321． 0 189 175． 9 190 276． 7
园 地 7 261． 3 7 333． 3 7 331． 3 7 332． 0
林 地 1 448 101． 8 1 524 125． 2 1 506 654． 9 1 512 769． 5
牧草地 129 478． 3 129 333． 3 129 333． 3 129 333． 3
其它农用地 19 818． 0 18 208． 5 17 408． 5 17 688． 5
城镇用地 2 519． 1 2 906． 9 4 508． 8 3 948． 1
农村居民点用地 27 808． 5 24 068． 2 25 223． 8 24 819． 3
独立工矿用地 1 370． 7 1 383． 1 2 342． 4 2 006． 6
交通用地 4 086． 8 4 225． 1 6 864． 4 5 940． 6
水利用地 1 333． 7 2 024． 3 1 329． 2 1 572． 5
其它建设用地 255． 0 247． 9 247． 9 247． 9
其它土地 118 706． 8 52 460． 7 68 217． 1 62 702． 4

2． 4 情景设置与情景分析

根据所选取的驱动因素其自身不确定性和对系

统的潜在影响，将政策、经济、生态因素置于一个三维

直角坐标系中，每条轴线代表一种驱动因素。在关键

驱动因素轴线上，情景所处的位置为每个情景提供了

基本情节或界定状态，沿着关键驱动因素方向的发展

决定了不同情景间的差别。根据经济效益、生态效益

和社会效益相统一; 因地制宜，分级指导和宏观控制

相结合; 保护和利用并重，开发与整治并举; 统筹兼

顾，全面安排，积极保护等原则［20］。结合商洛市的实

际情况建立了 4 种情景。
2． 4． 1 耕地保护导向情景 该市耕地以坡耕地为主，

数量少，质量差，耕地和基本农田保护压力大，考虑耕

地保护政策和退耕还林政策因素的影响，预测 2007—
2020 年耕地保护导向下各地类需求变化( 表 3) 。

表 3 2007 年和 2020 年商洛市各类土地利用类型需求

土地利用类型
面积 /hm2

2007 年 2020 年
增幅 /%

耕 地 197 897． 0 193 561． 8 － 0． 22
园 地 7 261． 3 7 261． 3 0． 00
林 地 1 448 101． 8 1 501 357． 7 2． 72
牧草地 129 478． 3 128 367． 5 － 0． 06
其它农用地 19 818． 0 17 412． 3 － 0． 12
城镇用地 2 519． 1 2 906． 9 0． 02
农村居民点用地 27 808． 5 24 068． 2 － 0． 19
独立工矿用地 1 370． 7 1 683． 1 0． 02
交通用地 4 086． 8 4 129． 7 0． 00
水利用地 1 333． 7 1 333． 7 0． 00
其它建设用地 255． 0 317． 7 0． 00
其它土地 118 706． 8 76 237． 6 － 2． 17

保护耕地是实现粮食安全的有效途径之一。基

本农田由质量较高的耕地与园地构成，随着经济的发

展，建设占用耕地成为一种必然的趋势。通过农用地

整理、水毁耕地的开发及农村居民点的整理等方式补

充耕地以确保基本农田的数量不减少。该情景下，依

据国家政策的指导，强化耕地保护，严格控制建设占

用耕地。到 2020 年，耕地面积减少率为 0． 22%，林地

增幅为 2． 72%，牧草地与其 它 农 用 地 减 幅 分 别 为

0． 06%和 0． 12% ; 城镇用地增幅为 0． 02%，建设用地

增幅为 0． 07%，农村居民点用地减幅达 0． 19%，建设

用地与其它土地减幅分别为 0． 15% 与 2． 17%。总体

来说，林地和其它土地结构变化最大。经过调整商洛

市土地利用结构仍以林地、牧草地等农用地为主，城

镇用地呈现出一定的扩张趋势。
2． 4． 2 生态效益导向情景 考虑到环境因素影响以

及生态安全屏障保护要求，根据商洛市土地适宜性评

价结果，基于生态系统服务价值的目标函数预测生态

效益导向下的土地利用需求变化( 表 4) 。经计算，该

情景下商洛市林地和其它土地变化幅度最大，林地增

幅为 3． 88%，其它土地减幅 3． 38%。生态耕地面积

有小幅减少减幅为 0． 28%，园地面积基本平衡略有

增加。受退耕还林政策的影响，林地面积增幅较大; 城

镇用地与交通水利用地略有增加，居民点用地面积减

少; 其它土地面积减少幅度较大，土地利用率不断提

高。林地面积增幅较大，符合商洛市生态环境建设目

标要求，对于土地利用结构的调整、水土保持和生态环

境的改善具有重要意义，有利于实现其生态效益目标。
商洛市正处于较低经济发展水平，需要扩大城镇

建设用地来推动经济的发展。目前商洛市的发展还

没有达到依靠集约利用建设用地来提高经济发展水

平的阶段。实践证明，盲目追求生态效益，将在一定

程度上阻碍经济的发展，导致土地利用结构畸形。
2． 4． 3 经济发展导向情景 综合考虑各类经济因素

的影响，通过预测各类土地的产出效益，计算经济发
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展导向下的各类土地利用需求变化( 表 4 ) 。经计算

发现，城镇用地面积和交通水利用地面积增幅较大，

分别为 0． 10% 和 0． 14%，满足了商洛市城镇化水平

提高对交通设施的要求。改善了商洛市的基础设施，

打破了制约其经济发展的交通瓶颈，有力地促进了商

洛市的经济发展。此情景下，耕地与其它土地面积减

少幅度较为明显，分别为 0． 45% 和 2． 57%。随着经

济发展，耕地面积将不断减少，这就为商洛市的耕地、
基本农田保护和粮食安全带来挑战，为生态环境保护

造成压力，致使商洛市资源供需矛盾更加突出。总

之，单纯追求经济效益，忽略社会、生态效益，使得生

态环境容量超出预期水平，即会导致土地利用结构

畸形。
3． 4． 4 综合效益导向情景 为实现经济、社会和生

态环境的协调持续发展，综合考虑政策、经济、环境因

素的影响，在权衡生态效益和经济效益的合理配比的

基础上，构建综合效益目标函数，计算综合效益导向

下的各类土地利用需求变化( 表 4) 。
与前 3 种情景相比，综合效益导向情景下的土地

利用结构优化配置方案更为科学合理。该情景下，受

耕地保护和退耕还林政策影响，林地面积增加幅度最

大为 3． 30%，耕地减少幅度为 0． 39% 介于耕地保护

政策导向，生态效益导向情景与经济效益导向情景之

间; 随着土地的开发，土地利用率不断提高，其它土地

面积 不 断 减 少，2007—2020 年 其 它 土 地 减 幅 高 达

2． 86% ; 城镇建设用地和交通水利建设用地增幅分别

为 0． 07%和 0． 09%。综合效益导向下，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，对耕地、建

设用地等土地利用的集约度提出了较高的要求。

表 4 商洛市不同情景下各类土地利用需求变化 hm2

土地利用类型
生态效益导向情景

变化值 /hm2 增幅 /%
经济效益导向情景

变化值 /hm2 增幅 /%
综合效益导向情景

变化值 /hm2 增幅 /%
耕 地 － 5 576． 0 － 0． 28 － 8 721． 1 － 0． 45 － 7 620． 3 － 0． 39
园 地 72． 0 0． 00 70． 0 0． 00 70． 7 0． 00
林 地 76 023． 4 3． 88 58 553． 1 2． 99 64 667． 7 3． 30
牧草地 － 145． 0 － 0． 01 － 145． 0 － 0． 01 － 145． 0 － 0． 01
其它农用地 － 1 609． 5 － 0． 08 － 2 409． 5 － 0． 12 － 2 129． 5 － 0． 11
城镇用地 387． 8 0． 02 1 989． 7 0． 10 1 429． 0 0． 07
农村居民点用地 － 3 740． 3 － 0． 19 － 2 584． 7 － 0． 13 － 2 989． 2 － 0． 15
独立工矿用地 12． 4 0． 00 971． 7 0． 05 635． 9 0． 03
交通用地 138． 3 0． 01 2 777． 6 0． 14 1853． 8 0． 09
水利用地 690． 6 0． 04 － 4． 5 0． 00 238． 8 0． 01
其它建设用地 － 7． 6 0． 00 － 7． 6 0． 00 － 7． 6 0． 00
其它土地 － 66 246． 1 － 3． 38 － 50 489． 7 － 2． 58 － 56 004． 4 － 2． 86

3 结 论

情景分析在土地利用结构优化中具有可行性，在

宏观市域尺度上的土地利用结构优化配置中具有有

效性。本研究提出的“灰色线性规划模型( 兼顾政策

因素) + 情景分析”的分析模式，是对区域土地利用

结构优化配置的一种新探索，为土地利用结构优化研

究提供了一种新的思路。
在对商洛市土地利用结构现状分析的基础上，采

用灰色线性规划模型模拟不同情景下的土地利用结

构，综合考虑政策因素，对商洛市土地利用结构不同

情景方案进行横向对比分析，得到以下结论: ( 1 ) 综

合效益导向情景下的商洛市土地利用结构优化方案

更为科学。区域土地利用可持续发展应在遵守国家

政策的基础上，以保障粮食安全实现生态效益、社会

经济效益的合理协调为目标; 生态效益导向情景下盲

目追求生态效益最大化或者经济效益导向情景下单

纯追求经济效益最大化，忽视生态效益、社会效益，都

有可能导致土地利用结构的畸形。( 2 ) 商洛市土地

利用结构均以农用地为主，各用地类型中林地面积最

大。商洛市适宜发展以林为主、林农结合的复层经营

方式，建立立体复合生态系统，以便更好发挥南水北

调水源涵养地和关中生态屏障的作用，保护湿地防止

水土流失。
然而灰色线性规划模型属于一种单目标规划模

型，缺乏弹性，在约束条件设置上未考虑国家政策等

不易量化的因素，从而导致该模式存在一定的局限

性。因此，尝试寻求具有弹性的优化模型来辅助情景

分析，提高情景设置的科学性、合理性与有效性，探索

具有一定普适性的区域土地利用结构优化配置的情
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景分析模式，可能是未来的研究方向之一。本研究仅

是在宏观的市域尺度上进行了尝试; 在微观尺度上，

如何将情景分析法用于土地利用主体决策行为与土

地利 用 结 构 变 化 的 整 合 研 究，也 是 值 得 探 索 的 新

命题。
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