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快速城市化地区土地利用变化的动力学模拟
———以南京市江宁区为例
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摘　要：研究土地利用结构变化的模拟是实现区域土地科学规划与利用的重要技术支撑。运用系统动力

学方法构建了快速城市化地区土地利用模拟的动力学模型。并以南京市江宁区为研究区，对江宁区

２００６—２０２０年的土地利用结构变化进行了模拟。研究结果表明，基于系统动力学的土地利用结构变化模

拟方法，能够较好地根据区域发展特征进行土地利用变化模拟。
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　　随着我国进入经济社会转型期，经济社会结构正
在发生剧烈的变化，这也促使土地利用面临更加深刻
的变化［１－２］。土地资源供需失衡及各类用途间的激烈
竞争已经成为这一变化过程中的关键矛盾。在这种
背景下，通过建立土地利用变化模型，科学把握土地
利用变化状况，制定合理的土地利用调控策略，对于
促进区域土地资源的合理利用与有效保护、区域经济
社会的可持续发展具有重要意义。目前，国内外学者
对土地利用变化模拟的研究已经逐渐发展为多方面、
多角度、多层次的研究体系［３－８］。研究的方法逐渐分
成了两类：一是“自下而上”的基于微观作用的微观离
散系统动力学模型，二是“自上而下”的基于微分方程
的宏观系统动力学模型［９－１２］。其中，“自上而下”的基

于微分方程的宏观系统动力学模型的可以反映复杂

系统结构、功能与动态行为之间的相互作用关系，通
过分析土地利用驱动因素，建立基于微分方程的系统
动力学数量模型，能够从宏观上反映土地系统的复杂
行为［１３－１５］。许多学者已致力于应用系统动力学模型
来开展城市、环境以及土地利用等方面的研究［１６－２０］。

“快速城市化”是近些年来以来我国许多地区土
地利用的典型特征，其突出的表现是，在城市化和工
业化的带动下，城镇用地快速扩张导致耕地大量流
失，传统以农业用地为主的土地利用格局发生明显变
化［２１］。本研究选取长江三角洲地区典型的快速城市
化地区———南京市江宁区为研究区域，尝试运用系统
动力学理论，构建适用于快速城市化地区土地利用模



拟的动力学模型，是对土地利用研究方法的一种新的
尝试。

１　研究区概况与数据处理

１．１　研究区概况
南京市江宁区位于长江南岸，南京市南部，东与

句容市接壤，东南与溧水县毗连，南与安徽省当涂县
衔接，西南与安徽省马鞍山市相邻，西与安徽省和县
及南京市浦口区隔江相望。江宁区从东西南三面环
抱南京，地理位置在北纬 ３１°３８′—３２°１３′，东经

１１８°３１′—１１９°０４′。距离南京市区７ｋｍ，地处长江经
济高速发展带。江宁区主要地貌类型包括低山丘陵
和平原，境内河道主要有秦淮河和长江２大水系。自
改革开放以来，江宁区经济增长迅速，国内生产总值
从１９７８年的１９　０１８万元增长到２００６年的２７８．０亿
元，近２０ａ间增长了１４６倍。江宁区是中国快速城
市化进程中新城建设的典型代表。

１．２　数据来源与处理
采用的空间数据包括研究区２０世纪９０年代中

后期（１９９７年）、２１世纪前期（２０００年）和２１世纪中
期（２００３，２００６年），共计４期Ｌａｎｄｓａｔ的ＴＭ 遥感影
像数据，图像的分辨率为３０ｍ。以ＥＮＶＩ　４．３为平
台，对遥感图像进行的判读解译。根据遥感影像分类
情况，将江宁区的土地利用类型共分为５个大类，即：
耕地、园林地、其他农用地、建设用地和未利用地。
在得到１９９７—２００６年研究区土地利用现状图的

基础上，采用ＡｒｃＧＩＳ空间分析Ｔａｂｕｌａｔｅ　Ａｒｅａｓ模块
对任意两期的土地利用现状图进行矩阵运算，可以求
得反映土地利用类型相互转移定量关系的转移矩阵，
包括：（１）研究时段内由一种土地利用类型转变为
其它土地利用类型的面积，即转出的面积；（２）研究
时段内由其它土地利用类型转变为此土地利用类型

的面积，即转入面积。
社会经济数据资料主要来自《新中国五十年（江

苏篇）》，《南京市统计年鉴》，《江苏省国民经济和社会
发展统计公报》，《南京市国民经济和社会发展统计公
报》，《江宁区国民经济和社会发展统计公报》，《南京
市江宁区国民经济和社会发展“第十一个五年”规划
纲要》，《南京市市政公用事业“十一五”规划纲要（江
宁部分）》和《南京市城市建设“十一五”规划纲要》等。

２　研究方法

基于系统动力学理论基础，研究假设某种土地利
用类型占总土地面积的比例为Ｙ，平均增长率为Ｒ，
则土地利用类型的动力学方程为：

ｄＹ
ｄｔ＝ＲＹ

（１）

区域土地利用变化受自然、政策调控、社会经济
等作用力的驱动，表现为区域内各种土地利用类型数
量的增长（或减少）和相互之间的不断转化。考虑到
区域的各种土地利用类型之间的关系，以一个区域为
背景，则区域土地利用变化的动力学方程为

ｄＹｉ
ｄｔ＝ｒｉＹｉ ∑

ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
ｒｊ→ｉ－ ∑

ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
ｒｉ→ｊｒｊＹｊ （２）

式中：ｔ———单位时间；Ｙｉ———第ｉ类土地利用类型占
土地总面积的比例；ｎ———区域内土地利用类型的个
数；ｒｉ———第ｉ种土地利用类型的平均增长率；

ｒｉ→ｊ———第ｊ种土地利用类型对第ｉ种土地利用类型
增长的贡献率；ｒｊ→ｉ———第ｉ种土地利用类型对第ｊ
种土地利用类型增长的贡献率。公式（２）右边的２
项———某时间段内第ｉ种土地利用类型对区域土地
总面积的成功占有量和第ｊ种土地利用类型转化对
第ｉ种土地利用类型的替代量。
模型中区域的概念是将区域内各种土地利用类

型作为一个系统，受各种驱动力因素的影响，系统内
的各种土地利用类型之间相互转化，但各种土地利用
类型的总和不发生变化。此外，区域内不同的土地利
用类型遵循统一的区域发展目标，区域内的各种土地
利用类型之间转化关系受土地利用总体规划、经济发
展目标等因素制约。
该动力学方程的实质为指数增长模式，其特点是

随着时间的推移，模拟数值将会无限增长，由于自然、
社会经济以及政策等各土地利用类型的约束，这在现
实生活中是不可能的。因此，这里参考 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模
型，假设Ｒ（Ｙ）是Ｙ（ｔ）的减函数。

Ｒ（Ｙ）＝Ｒ－ｓＹ　（ｓ＞０） （３）
为了明确ｓ的物理意义，引入最大容量即Ｙｍ，即

自然、社会经济以及政策等各土地利用类型的最大约
束。则当Ｙ＝Ｙｍ，土地利用类型的增长率应为零，即

０＝Ｒ－ｓＹｍ　（ｓ＝Ｒ／Ｙｍ） （３）
所以，Ｒ（Ｙ）＝Ｒ－ｓＹ＝Ｒ（１－Ｙ／Ｙｍ） （４）
其中，因子（１－Ｙ／Ｙｍ）体现了区域自然、社会经

济以及政策等对土地利用类型增长的阻滞作用。以
上假设只针对Ｒ＞０的情况，当Ｒ＜０时，相应地阻滞
因子调整为（Ｙ／Ｙｍ－１），即，

ｒ（Ｙ）＝ｓＹ－ｒ＝ｒ（Ｙ／Ｙｍ－１）。
根据以上分析，将模型修正为

　　　　
ｄＹｉ
ｄｔ＝ｒｉＹｉ ∑

ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
ｒｊ→ｉＭ（ｉ）－

∑
ｎ

ｊ＝１，ｊ≠１
〕ｒｉ→ｊｒｊＹｊＭ（ｊ）〕

（５）
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Ｍ（ｉ）＝
１－ Ｙｉ
Ｙｍ（ｉ）　

（ｒｉ＞０）

Ｙｉ
Ｙｍ（ｉ）－１　

（ｒｉ＜０
烅

烄

烆
）

式中：Ｙｍ（ｉ）———自然、社会经济以及政策等对第ｉ种
土地利用类型最大约束。

３　结果与分析

３．１　研究区土地利用变化特征分析
根据１９９７—２００６年的ＴＭ／ＥＴＭ土地利用解译

结果显示，这一期间耕地面积大幅下降，所占比例从

４８．８３％下降至３６．０８％，减少了１２．７５％；相反，园林
地、其他农用地和建设用地面积呈上升趋势，园林地增

加了２．４７％，其他农用地增加了５．９％，建设用地增加
了７．９８％；未利用地面积在近１０ａ持续减少，所占比
例从９．６８％降至６．０９％，减少了３．５９％。

１９９７—２００６年江宁区土地利用转移情况详见表
１。表１数据显示，研究期间耕地面积的流向主要为
建设用地和其他农用地，而耕地面积的补充来源主要
为未利用地。园林地在研究期间有接近１／２的面积
流向建设用地，而园林地面积增长的主要依靠耕地和
未利用地的转入。研究期间大部分其他农用地面积
流向了耕地和建设用地，其他农用地面积的补充则主
要依靠耕地。建设用地面积的增长主要依靠耕地用
途转用以及未利用地开发。研究期间未利用地面积
主要流向耕地和建设用地。

表１　南京市江宁区１９９７－２００６年土地利用转移面积矩阵及转移比例 ％

１９９７年
２００６年

耕地 园林地 其他农用地 建设用地 未利用地
１９９７－２００６
年净减少

Ａ　 ０　 ４８８９　 ８３６８　 ９４７５　 ２０４

　耕 地 Ｂ　 ０．００　 ２１．３２　 ３６．４８　 ４１．３１　 ０．８９　 ２２　９３６

Ｃ　 ０．００　 １９．６５　 ２１．３８　 ２６．９８　 ３１．９９

Ａ　 ５６５　 ０　 ５２１　 １　０８５　 １８

　园林地 Ｂ　 ２５．８１　 ０．００　 ２３．８０　 ４９．５７　 ０．８２　 ２　１８９

Ｃ　 ８０．４５　 ０．００　 ４．８４　 １．７４％ １２．９７

Ａ　 ６１５　 ２９４　 ０　 ７３６　 １９

　其他农用地 Ｂ　 ３６．９６　 １７．６７　 ０．００　 ４４．２３　 １．１４　 １　６６４

Ｃ　 ７６．４９　 ４．７６　 ０．００　 １．９２　 １６．８３

Ａ　 ７７６　 １０６　 ２１０　 ０　 ２９

　建设用地 Ｂ　 ６９．２２　 ９．４６　 １８．７３　 ０．００　 ２．５９　 １　１２１

Ｃ　 ６９．３２　 ７．９４　 ５．３８　 ０．００　 １７．３６

Ａ　 ９２０　 ７８８　 １　８４１　 ２　３７３　 ０　

　未利用地 Ｂ　 １５．５４　 １３．３１　 ３１．０９　 ４０．０７　 ０．００　 ５　９２２

Ｃ　 ７５．５６　 ６．６７　 ７．０４　 １０．７４　 ０．００

１９９７—２００６年净增加 ２　８７６　 ６　０７７　 １０　９４０　 １３　６６９　 ２７０

　 注：表中Ａ行表示１９９７年的ｉ种土地利用类型转变为２００６年的ｊ种土地利用类型的面积，即原始转移矩阵Ａｉｊ；表中Ｂ行表示１９９７年ｉ种土

地利用类型转变为２００６年ｊ种土地利用类型的百分比（Ｂ＝Ａｉｊ／∑
ｎ

ｉ＝１
Ａｉｊ）；表中Ｃ行表示１９９７年ｊ种土地利用类型转变为２００６年ｉ种土地利用类

型的百分比（Ｃ＝Ａｉｊ／∑
ｎ

ｊ＝１
Ａｉｊ）。

　　１９９７—２００６年土地利用类型贡献度详见表２。
表２数据显示，未利用地对耕地面积的减少起阻滞作
用，其余的土地利用类型加速了耕地面积的减少。耕
地和未利用地支持了园林地面积的增加，其他农用地
和建设用地则起阻碍作用。各种用地类型对建设用
地的持续增长的作用均为正，其中耕地的贡献度较
大。未利用地面积持续减少的主要原因为建设用地
和其他农用地的占用。

　表２　南京市江宁区１９９７－２００６年土地利用贡献度 ％

土地利用
类 型

耕 地 园林地
其他
农用地

建设
用地

未利
用地

耕 地 ０．００　 ２１．５６　 ３８．６５　 ４３．３６ －３．５７
园林地 １１１．２１　 ０．００ －５．８４ －２５．１８　 １９．８０
其他农用地 ８３．５８　 ２．４５　 ０．００ －５．６７　 １９．６４
建设用地 ６９．３３　 ７．８０　 ４．１９　 ０．００　 １８．６８
未利用地 １２．６７　 １３．６２　 ３２．２４　 ４１．４７　 ０．００
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３．２　模型参数率定
在综合考虑研究区土地利用结构现状以及合理

的发展趋势的条件下，着重考虑区域土地资源的代际
公平，对于模型参数值设置并分析各种参数值的可行
性进行分析，以对模型各参数进行率定。

３．２．１　耕地　江宁区耕地面积自１９９７年以来持续
减少，平均速率为－２．０９％，其中２０００—２００３年下滑
速率最大，为－６．７１％，２００３—２００６年速率放缓，为

－１．５３％。
根据相关规划，江宁区建成区面积将继续扩大，

建设用地面积将不断增长，耕地面积在土地总量中所
占比例最大，这不可避免的要占用部分耕地。因此，
据此趋势，可以预测江宁区未来１０～１５ａ耕地面积将
继续下降，由于近年来国家及地方对耕地保护意识以
及相关措施的实施，预计下降速率应所有下降。根据
《南京市江宁区国土资源与环境保护“十一五”规划》
（以下简称《“十一五”规划》），规划至２０１０年江宁区
耕地面积为５８　４５８ｈｍ２，“十一五”期间耕地面积共计
减少３　７２７ｈｍ２，年均增长率为－１．０６％，小于２００３—

２００６年的速率，此数值作为未来１０～１５ａ的平均增
长率应该是较为合适的。
根据１９９７—２００６年的土地利用结构现状，耕地

转出的主要用途是建设用地占用以及园林地用途转

用。如果按照《“十一五”规划》，５ａ内将有４　５００ｈｍ２

的耕地被转化为建设用地，１　２４３ｈｍ２ 的耕地被转化
为园林地，共计减少５　７４３ｈｍ２。考虑到实现的可能
性，降为９０％应该是可以实现，即ｒ４→１＝１０９．３４％，

ｒ２→１＝３０．０２％。最大约束值参考对于基本农田保护
的要求，Ｙｍ＝３０％较为合适。

３．２．２　园林地　根据《“十一五”规划》，规划期间江
宁区的绿化覆盖率达到３０％以上，森林覆盖率将提高
至２５％，城镇人均公共绿地面积应达到１４ｍ２／人，至

２０１０年园林地面积为２９　７４７ｈｍ２，年均增长率约为

１．９９％。如果按照园林地占土地总面积的比例来计
算森林覆盖率，则２００６年江宁区的森林覆盖率为

１６．４８％。如果按照２５％的目标来计算，那么５ａ内江
宁区森林面积将增加１３　０００ｈｍ２，实现难度较大。通
过计算，我们认为将平均增长率定为１％，至２０２０年
实现２５％的森林覆盖率是较为合适的。

３．２．３　其他农用地　其他农用地主要包括农村道路
等农村生产基础设施以及坑塘等土地。１９９７—２００６
年，江宁区其他农用地面积共计增长９　２７６ｈｍ２，年均
增长１　０３０ｈｍ２。说明近１０ａ，江宁区的农业生产条
件得到了极大改善。江宁区在未来１０～１５ａ内，其他
农用地在数量上不会有较大变动。根据《“十一五”规

划》，至２０１０年其他农用地面积为２４　７３５ｈｍ２，年均
增长率约为－０．３６％，此数值作为未来１５ａ的平均增
长率较为合适。预计在未来１０～１５ａ江宁区的其他
农用地面积不低于１５％。

３．２．４　建设用地　江宁区紧邻南京市区，随着江宁

开发区、南京禄口机场、沪宁高速公路等一系列软、硬

件设施的建设和完善，江宁区以东山新市区为核心，

沿机场高速、宁杭高速、沪宁高速和宁马高速四条轴

线为新的经济增长带，远期逐渐发展成环绕南京都市

发展区的禄口、滨江和汤山３个新城。全区形成由一

个新市区、三个新城和一般镇共同组成的布局合理、

功能互补、层次分明、规模适度的城镇体系。依此来

看，江宁区建设用地面积在未来１０～２０ａ将继续增

长，增长速度不会低于各阶段增长率。１９９７—２００６年

江宁区建设用地面积平均增长率为７．４３％，其中，

１９９７—２０００年平均增长率为４．７８％，２０００—２００３年

平均增长率为５．７６％，２００３—２００６年平均增长率为

８．１５％。参考《“十一五”规划》，将建设用地年均增长

率约为３％。

根据《“十一五”规划》，与１９９６年相比，到２００４
年，江宁区建设用地增加３４．７％，除水利设施用地外，
居民点及工矿用地和交通用地都提前超过了规划指

标，对农地保有量形成一定的威胁。江宁区已经形成
以江宁经济技术开发区、江宁科学园和滨江经济技术
开发区为主导的开发园区体系，开发园区的规模不断
扩大，但与昆山、张家港、江阴等“苏南第一方阵”的城
市相比，全区单位土地面积上的投入与产出较低，土
地集约度也不高。因此，江宁区在城市扩展的同时，
应该注重耕地保护政策，尽量少占优质耕地。从长远
来看，应把重点放在建设用地的挖潜利用上，注重土
地节约集约利用。目前，江宁区建设用地占土地总面
积的２４．５９％，预计在未来１０～１５ａ江宁区的建设用
地面积不应超过３０％。

３．２．５　未利用地　江宁区未利用地面积在１０～１５ａ
将继续下降。根据《“十一五”规划》，至２０１０年未利
用地面积为６　１９７ｈｍ２，年均增长率约为－６．８２％，年
均减少１　２３９ｈｍ２。２００６年江宁区未利用地占土地总
面积的０．０６％，共计９　５８２ｈｍ２，－６．８２％的平均增长
率是不现实的。综合考虑各方面实现的可行性，将未
来１０～１５ａ江宁区的未利用地平均增长率定为

－２％，最大约束定为０．０２％。

根据以上的分析，将模式中的各类参数数值进行
确定（表３—４）。以２００６年各地类的面积比例为初
值，对江宁区各土地利用类型的面积比例进行模拟。
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表３　研究区模拟初值及增长率 ％

项 目 Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３ Ｙ４ Ｙ５
Ｙ０ ３６．０８　 １６．４８　 １６．７７　 ２４．５９　 ６．０９
ｒｉ －１．０６　 １．００ －０．３６　 ３．００ －２．００
Ｙｍ ３０　 ２５　 １５　 ３０　 ２

　　注：Ｙ１—Ｙ５分别为耕地、园林地、其他农用地、建设用地和未利用

地占总土地总面积的比例。下同。Ｙ０为２００６年各土地利用类型占总

土地面积的比例；ｒｉ为各土地利用类型的平均增长率；Ｙｍ 为研究区

自然、社会经济以及政策等对各土地利用类型最大约束。

表４　研究区土地利用贡献率 ％

Ｙｊ
Ｙｉ

Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３ Ｙ４ Ｙ５
Ｙ１ ０．００　 ３０．０２ －５３．９０　 １０９．３４ －０．９４
Ｙ２ ３９．２３　 ０．００ －０．５８ －４．０２　 ６５．３６
Ｙ３ ３７２．００ －３．３９　 ０．００　 ９５．２１ －３６３．８１
Ｙ４ ８３．９３　 ２．３６　 ９．５３　 ０．００　 ４．１８
Ｙ５ ０．８２　 ４８．２１　 ４５．７３　 ５．２５　 ０．００

　　注：表中列表示第ｊ种土地利用类型转化为第ｉ种土地利用类型

的比例，即ｒｊ→ｉ。

３．３　模拟结果与检验

３．３．１　模拟结果与分析　利用确定的各类用地之间
的土地利用贡献度和模拟期内各土地利用类型变化

的最大约束条件，对南京市江宁区土地利用结构变化
状况进行动力学模拟和预测（表５）。从模拟结果来
看，２００６—２０２０年南京市江宁区各类用地的变化均控
制在最大约束条件内，同时各类用地变化率呈现出由
急变缓的趋势，这主要是由于各类用地在模型中相互
竞争约束的条件，产生的变化逐渐趋缓的生长曲线特
征。江宁区的土地利用特征仍表现出城镇用地迅速，
耕地面积减少，园林地小幅增加，其他农用地、未利用
继续减少的态势。
到２０２０年，耕地与建设用地规模将趋同，所占比

例约为３０％。随着江宁城市功能、产业发展将提升到
一个新的水平，建设用地需求量也将进一步增大。在
此背景下，江宁区城市建设用地的需求与农业、生态
空间保护的矛盾将依然存在。

表５　南京市江宁区土地利用结构模拟结果 ％

年 份 耕 地 园林地
其他
农用地

建设
用地

未利
用地

２００６　 ３６．０８　 １６．４８　 １６．７７　 ２４．５９　 ６．０９
２００７　 ３５．５２　 １７．０９　 １７．０２　 ２５．２５　 ５．０８
２００８　 ３５．０３　 １７．５２　 １７．１３　 ２５．８２　 ４．４２
２００９　 ３４．５４　 １７．８６　 １７．１８　 ２６．３８　 ３．９２
２０１０　 ３４．２３　 １８．０６　 １７．１９　 ２６．７４　 ３．６４
２０１５　 ３２．１３　 １９．０９　 １７．０３　 ２９．１３　 ２．３９
２０２０　 ３０．３５　 １９．７４　 １６．７７　 ３１．１５　 １．７２

３．３．２　模拟结果检验　模拟结果可靠性直接影响到
模型的科学性和应用范围，采用的模型参数来自于南
京市江宁区１９９７—２００６年实际土地利用结构变化情
况，为了较好地检验模型的模拟有效性和可行性，即
采用２００９年南京市江宁区ＥＴＭ 土地利用解译数据
对模拟结果进行检测。从精度检测结构看，２００９年的
遥感解译结果与模型模拟结果最大差异度为建设用

地，差异值０．６７（表６），说明基于系统动力学的土地
利用模拟模型的精度是可以接受的。

表６　南京市江宁区２００９年土地利用结构模拟结果检验

项 目 耕地 园林地
其他
农用地

建设
用地

未利
用地

模拟值／％ ３４．５４　１７．８６　 １７．１８　 ２６．３８　 ３．９２
ＥＴＭ解译值／％ ３４．１２　１８．１１　 １６．９７　 ２７．０５　 ３．７５
差异度 －０．４２　 ０．２５ －０．２１　 ０．６７ －０．１７

４　结 论

根据对预测江宁区２００６—２０２０年的土地利用结
构变化情况的模拟结果可以看出，未来１５ａ，江宁区
的土地利用特征仍表现出城镇用地增长迅速，耕地面
积减少，园林地小幅增加，其他农用地、未利用土地面
积继续减少的态势。到２０２０年，耕地与建设用地规
模将趋同，所占比例约为３０％。江宁区城市建设用地
的需求与农业、生态空间保护的矛盾将依然存在。
值得注意的是，本研究所构建的动力学模型，是

在假设研究区各土地类型在研究时段内以指数方式

增减的，一般适用于一定时段内土地利用类型变化剧
烈的快速城市化地区。而对于模型模拟各参数值得
率定，亦是对特定情景下的土地利用发展特征进行的
假设。
与传统方法比较，动力学模型具有建模过程比较

灵活、易于操作的特点，尤其是可以通过调整参数或
者参数值，以模拟特定条件下的土地利用变化过程。
因此，在与其发展期望不同的条件下，可以通过调整
参数，利用动力学模型模拟获得多样的土地利用变化
结果。但区域土地利用变化受多种驱动力因素的影
响，而相同的驱动力因素在不同的时间点、不同的区
域、不同的时期对区域土地利用变化会产生不同的影
响，因此，驱动因素对区域土地利用结构的各种影响
值如何准确定量，是今后研究的重点和难点。
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