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基于 Markov-DLS模型的江西省多情景下
土地利用时空演变分析

田益多,梅 昀,陈银蓉
(华中农业大学 公共管理学院,湖北 武汉430070)

摘 要:[目的]研究不同情景下未来土地利用结构数量和空间格局变化特征,为实现区域国土空间格局

优化和生态环境保护提供决策参考。[方法]基于 Markov-DLS模型,在土地利用转移参数设置过程引入

土地利用生产、生活和生态功能评价结果,分析江西省2030年均衡发展情景、粮食安全情景和生态优先情

景下国土空间结构和格局变化特征。[结果]① 利用 Markov-DLS模型模拟预测的2015年土地利用结构

精度在90%以上,空间布局模拟精度达到了96%,kappa系数高达92%以上;②耕地仅在粮食安全情景下

有所增长,增幅为0.48%。建设用地在3类情景下均处于增长态势,均衡发展情景下增长最快,增速为

1.15%。林地、草地、水域和未利用地等生态用地在3类情景中整体上呈现下降趋势,生态优先情景下降速

最慢,仅为-0.36%;③东、南、西部山区林地、草地空间格局相对稳定,而建设用地均呈现出沿江岸线,沿湖

岸线发展的趋势,尤其是赣江沿岸和鄱阳湖北岸以及长江沿岸区域最为显著;④整体而言,生态优先情景

下以林地、草地、水域和未利用地为核心的生态空间用地面积占比最大,相对下降速度最小。[结论]

①Markov-DLS模型对省级尺度未来土地利用变化预测模拟方面具有较好的适用性。②江西省2030年国

土空间土地利用结构变化在均衡发展情景,粮食安全情景和生态优先情景下呈现出明显的差异性。③江

西省2030年3类发展情景下国土空间格局呈现出明显的整体一致性和局部差异性特征。
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AnalysisofSpatio-temporalEvolutionofLandUseinMultipleScenarios
BasedonMarkov-DLSModelinJiangxiProvince

TianYiduo,MeiYun,ChenYinrong
(CollegeofPublicAdministration,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan,Hubei430070,China)

Abstract:[Objective]Thecharacteristicsoffuturelandusestructureandspatialpatternsunderdifferent
scenarioswerestudiedinordertoprovideadecision-makingreferencefortherealizationofoptimalutilization
ofregionallandspatialpatternandprotectionofecologyandenvironment.[Methods]BasedontheMarkov-
DLSmodelandreferringtotheevaluationresultsofproduction-living-ecologicalfunctionsofdifferentland
use,thecharacteristicsoflandusestructureandspatialpatternsunderabalanceddevelopmentscenario,a
foodsecurityscenario,andanecologicalpriorityscenarioinJiangxiProvincein2030 wereanalyzed.
[Results]① TheaccuracyoflandusestructurepredictedbytheMarkov-DLSmodelin2015wasmorethan
90%,andtheaccuracyofthespatiallayoutsimulationwas96%.Inaddition,thekappacoefficientwasmore
than92%.② Cultivatedlandincreasedonlyunderthefoodsecurityscenario,withanincreaseof0.48%.



Constructionlandshowedagrowthtrendunderthethreescenarios,andthegrowthratewasthefastestin
thebalanceddevelopmentscenario,reaching1.15%.Ecologicalland(suchasforestland,grassland,water
area,andunusedland)showedanoveralldownwardtrendinallthreescenarios,butthedeclinewasthe
smallestintheecologicalpriorityscenario(only -0.36%).③ Thespatialpatternsofforestlandand
grasslandintheeastern,southern,andwesternmountainousareasofJiangxiProvincewererelativelystable,

whileconstructionlandshowedatrendofdevelopmentalongshorelinesofriversandlakes,especiallyalong
theGanjiangRiver,theYangtzeRiver,andthenorthbankofPoyangLake.④ Onthewhole,underthe
ecologicalpriorityscenario,theecologicalspaceland(forestland,grassland,waterarea,andunusedland)

wereprotected,theareaproportionwasthelargestofallthescenarios,andtherelativedeclineratewasthe
smallest.[Conclusion]① TheMarkov-DLSmodelhasgoodapplicabilityforpredictingandsimulatingfuture
landusechangesattheprovincialscale.② ChangesinlandusestructureinJiangxiProvincein2030under
thebalanceddevelopmentscenario,thefoodsecurityscenario,andtheecologicalpriorityscenarioshow
obviousdifferences.③ ThespatialpatternofthelandunderthethreedevelopmentscenariosforJiangxi
Provincein2030showsobviouscharacteristicsofoverallconsistencyandlocaldifferences.
Keywords:landusechange;scenario;Markov-DLS model;“production-living-ecological”spaces;Jiangxi

Province

  改革开放以来,中国社会经济和自然生态环境长

期处于非均衡发展状态,快速的经济发展伴随严重的

环境问题[1-2]。为了实现经济与生态的可持续发展,

确保在经济平稳发展的同时维持生态空间安全,科
学、合理优化空间开发保护格局以减小土地利用的剧

烈变化带来的消极影响。政府的十八大、十九大将优

化国土空间开发格局作为生态文明建设的重要抓手,
提出了要像“对待生命一样对待对待生态环境”。可

见,在当前生态文明建设上升为国家战略及严格的生

态环境保护背景下,如何科学合理地优化国土空间开

发格局,维护生态空间的稳定性,实现经济与生态的

可持续发展具有重要意义。
优化国土空间开发格局,维护生态空间的稳定性

首先要在以城镇扩张为主导的土地利用变化过程中

减少林地、草地和水域等主要生态用地的占用,从根

本上维护生态空间的稳定性[3-4]。中国许多城市在城

镇化的发展道路上出现了建设用地侵占耕地和林地

等其他土地类型的现象。随着城镇化的发展,中国的

耕地保护政策措施也越来越严格,被建设用地侵占的

耕地数量通常会得到对应的补偿[5]。在这样的背景

下,生态用地成为了城镇扩张过程中最大损失者。合

理调控城镇空间扩张,优化国土空间开发利用格局,
维护生态空间安全一直是土地利用变化研究中的热

点问题。而如何在用地需求基础上结合区域自然地

理和社会经济条件以及各项政策要求,合理安排不同

土地利用类型的空间配置,从而优化国土空间开发利

用格局则是研究的重点。

数量结构预测和空间布局分析一直是土地利用

变化研究的两大主题。在当前土地利用变化研究中,
主要聚焦于在预期社会经济效益驱动下,对传统土地

利用数量结构的再分配和空间格局的重塑。包括不

同时空尺度下的动态模拟和预测[6-9],以及基于社会、
经济、环境和制度等角度的研究。同时研究模型方法

丰富,常用的土地利用需求预测模型有马尔科夫

(Markov)[10-12]、系 统 动 力 学 (system dynamics,

SD)[13-15]、灰色预测模型(greymodel,GM)[16]、可计

算一般均衡模型(computablegeneralequilibriumof
landusechange,CGELUC)等[17-18]。常用的土地空

间布局模拟模型有元胞自动机(cellularautomata,

CA)[10,12,19]、多 智 能 体 模 型 (agentbased model,

ABM)[20-21]、小尺度土地利用变化及其空间效应模型

(conversionoflanduseanditseffectsatsmallregion
extent,CLUE-S)[22-24]和 土 地 系 统 动 态 模 拟 模 型

(dynamicsoflandsystem,DLS)等[17-18,25]。不同的

模型方法通常具有各自的适用性和特点,土地利用结

构预测方面,Markov方法对无后效性地理事件模拟

较好,且擅长预测短期土地利用数量变化[26-27]。元胞

自动机马尔可夫模型[28]结合了元胞自动机(CA)模型

模拟复杂系统空间变化的能力和马尔可夫模型的长期

预测;在空间布局模拟方面,DLS模型与CLUE-S方法

类似,分析社会经济条件和自然地理条件的综合影

响,并充分考虑政策因素对空间布局的作用,具有全

面性和合理性等优点,而DLS模型相对CLUE-S模

型更简洁,操作方便[29]。此外,二者对土地利用进行

空间配置过程中一个关键因素是土地利用转移规则,
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其大小通常是研究人员根据研究内容和一般经验进

行调试设置[25,30]。
在全球范围内,社会经济和政治成分被认为是影

响土地利用变化的主要因素[31]。在不同的发展阶段

中,基于不同目标下的经济活动和发展政策对具有不

同功能的土地利用需求是有差异的。土地利用按照

功能可划分为生产用地、生活用地和生态用地三大

类,即“三生用地”。生产用地是指进行农业、工业和

商业活动获取产品和供给功能的用地[32],即作为直

接获取的劳作对象或载体的土地,具有原材料生产功

能、能源矿产生产功能、生存与健康物质供给功能及

间接生产功能。生活用地是提供承载和物质、精神保

障人居功能的用地,而生态用地则是以调节、维持和

保障生态安全功能为主的用地[32]。生态、生产、生活

用地三者之间相互影响,相互制约,不可分割。具体

体现在:①生态用地是基础,为其他两者提供保障;

②生产用地是根本,对其他两者的存在状态起着决定

性作用;③而优化三者之间的空间、数量关系的最终

目的是使生活用地得到优化从而提高生活质量。在

当前生态环境保护日趋重要的背景下,具有更高生态

功能的土地利用类型成为了国土空间生态保护的重

点对象,在土地利用变化过程中应具有更高的稳定

性。目前土地利用结构变化和空间格局优化相关模

型研究则较少能反映出土地利用变化过程中的政策

差异的影响。
基于上述内容,本文采用 Markov-DLS模型,综

合考虑不同土地利用生产、生活和生态功能差异,并
结合区域发展的可能性趋势,以城市发展,耕地保护

和生态环境保护“三元”关系为依据,设置均衡发展,
粮食安全和生态优先等3种政策情景,讨论不同政策

情景下区域土地利用结构和空间格局变化差异,从而

为区域国土空间优化利用和生态文明建设提供决策

支持。
江西省是中国主要粮食生产大省之一,同时具有

大量的森林和湖泊资源,生态功能潜力巨大。近年

来,快速城镇化导致其生态环境恶化趋势加重,面临

生态空间持续萎缩,自然灾害频发等现实问题。本文

选取江西省作为研究区域,分析江西省未来一定时期

不同情景下国土空间结构和格局变化特征,有效识别

其土地利用变化热点区和生态脆弱区,提出空间格局

优化建议,从而为江西省国土空间规划和生态文明建

设提供决策支持。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

江西省位于中国长江中下游南岸地区,省域

97.7%的面积属于长江流域,东接浙江、福建,南连广

东,西靠湖南,北临湖北、安徽而共襄长江。省内东、
西、南三面环山,中间为鄱阳湖平原(图1)。全省自

然生态资源丰富,其中森林覆盖率高达63.1%,水资

源比较丰富,境内河流、湖泊众多,具有极高的生态功

能潜力。全省2019年耕地3.00×106hm2,林地

1.08×107hm2,建设用地1.20×106hm2。2019年全

省常住人口4.67×107 人,其中,城镇常住人口2.68
×107 人,占总人口的比例(常住人口城镇化率)为

57.4%。户籍人口城镇化率为40.7%。此外,江西

省也是中国重要的产粮大省,2019年粮食产量达

2.16×1010kg,连续7a稳定在2.15×1010kg以上,是
保障粮食安全的“稳定器”。除了极其丰富的生态资源

和优越的农业生产条件,江西省近年来社会经济发展

也极其迅速。2019年江西省生产总值2.48×1012元,
比上年增长8.0%,增长率居全国第4,中部第1。然

而随着经济快速发展,人口的增加和城镇的扩张导致

了建设用地不断侵占周边耕地、林地、草地和水域等,
生态空间用地不断缩减(表1),从而造成生态环境质

量和功能的持续下降,使得江西省保障粮食生产和生

态环境保护的压力持续增加,这样的社会经济发展是

不可持续的。

表1 2005-2015年江西省土地利用数量结构和变化趋势

“三生”用地
分 类

土地利用
类 型

面积/km2

2005年 2010年 2015年
2005—2015年
面积变化/km2

2005—2015
空间变化/%

生产用地 耕 地 45181.01 45031.27 44602.31 -579.30 -1.28

林 地 103698.23 103857.25 103083.15 -614.92

生态用地
草 地 7075.78 6881.65 7221.32 145.54

-0.35
水 域 7040.58 6990.44 7051.59 11.01
未利用地 629.07 695.45 670.72 41.65

生活用地 建设用地 3249.67 3418.34 4245.54 996.13 30.66

  注:江西省未利用地基本为沼泽地。
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图1 江西省地形图

1.2 数据来源与处理

所涉及的数据主要包含自然地理信息数据和社

会经济数据两大部分。根据已有土地利用变化的相

关研究和数据的可获取性,本文选取的自然地理信息

数据包含土地利用、高程DEM、坡度、土壤侵蚀、土壤

质地、气温、降水、河流等;社会经济数据主要包括单

位面 积 国 内 生 产 总 值 (GDP)、人 口 和 道 路 分 布

等[30,33-34]。其中,所有数据均处理为1km×1km的

栅格数据,部分不符合标准的栅格数据通过 ArcGIS
进行重采样处理。坡度数据通过ArcGIS空间分析获

得,距离河流距离、距离主要道路距离数据均通过多

环缓冲区分析获得。初始土地利用数据包括二级分

类,为了便于后续研究,通过重分类将其整理为以耕

地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地为主分类

形式。建设用地整体精度85%以上,其他精度75%
以上。土地利用空间格局模拟过程中需将土地利用

数据和各驱动因子数据(高程DEM、坡度、土壤侵蚀、
土壤 质 地、降 水、距 离 河 流 距 离、国 内 生 产 总 值

(GDP)、人口、距离主要道路距离)采样为 ASCII格

式。基础数据主要有国土空间数量结构的土地利用

数据和模拟土地空间布局的驱动因子数据,详细信息

见表2。

1.3 研究方法

本文主要采用 Markov-DLS综合模型对江西省

2030年国土空间土地数量结构预测和空间布局模拟。

1.3.1 土 地 利 用 数 量 变 化 预 测 方 法 马 尔 科 夫

(Markov)模型是当前土地利用变化研究中常用的模

型之一,因其简单、有效常被用来模拟土地利用规模

的变化。Markov模型主要通过分析初始土地利用状

态下的转移矩阵和转移概率,由此来推测后续土地利

用的变化趋势[10]。该模型的公式可写成:

    S(t+1)=Wn×S(t) (1)
式中:S(t+1),S(t)为t+1和t时期土地利用状态;W
为土地利用转移概率矩阵;n 为时间间隔。另外,用

W0 代表初期土地利用转移矩阵,该矩阵一般可通过

两期历史土地利用数据获得。

表2 数据来源与格式

基础数据 数据名称 时 间 来源

土地利用数据

2005,2010,2015年

中国科学院资源环境
科学数据库
(http:∥www.resdc.cn)自

然
地
理
因
子

 

DEM数据

河网数据

土壤质地

土壤侵蚀

年平均温度

积 温

年均降水量

坡 度 由DEM数据获得

GDP
社会经济

因 子
人口密度 2010年

中国科学院资源环境

科学数据库

(http:∥www.resdc.cn)路网数据

由于 Markov模型在短期模拟预测精度较优,本
文将时间间隔设置为5a,即将2005年与2010年设

为初始土地利用状态,预测2015年土地利用状态,并
将2015年实际土地利用与之对比检验。通过检验后

的转移概率矩阵逐步预测2030年多情景下土地利用

状态。

1.3.2 土地利用布局模拟方法 土地系统动态模型

(DLS)以区域土地系统为研究对象,综合考虑土地空

间格局的外部环境和内部反馈作用,系统地探测、表
征土地系统演化的时空过程,实现区域土地系统结构

变化与演替格局的动态模拟[21],主要步骤为:①输入

土地利用数量结构;②通过Logistics回归遴选影响

土地利用变化的驱动因子;③设置土地利用转移规

则;④模型进行空间配置结果输出。在DLS模型中,
栅格尺度用地类型分布的驱动模块是土地利用布局

模拟的核心模块,限于篇幅,本文主要介绍这一模块。
开展栅格尺度用地类型分布及其驱动因子的分析

可分为线性模型和非线性模型,前者由于模型限制条

件多且适用区域尺度范围小,因此,本研究选择非线

性模型作为土地系统格局演替模拟模型[35]。假设

栅格i为第k种土地利用类型的概率为pk
i=P(yk

i=

1|Xi,̂yk
i),条件概率以Logistic函数形式表示为,公

式如下:
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式中:pk
i 为栅格i出现k种土地利用类型的概率;αk

=(αk
1,αk

2,…,αk
i,…,αk

L)为驱动因子系数组成的向

量;r 为空间自相关因子系数;y
^
k
i 为空间自相关因

子,依据公式(2)求出栅格i为k 种土地利用类型的

似然比,并经过对数变换得出驱动模型,公式如下,

lgit(t)=ln(pk
i/(1-pk
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=ln〔exp(αk
0+αk
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2xi2+…+

    αk
lxil+…+αk
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^
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通过栅格尺度用地类型分布驱动非线性模型可

以得出区域不同土地利用类型的空间分布概率[29],
在区域土地利用转换规则和土地利用数量结构约束

下可进行土地利用空间供需平衡分析,最终得出区域

土地利用的空间格局。

2 不同情景设置及土地利用转换规则

2.1 不同情景设定

基于江西省的实际情况和国家政策导向,城市发

展、生态保护和粮食安全是江西省未来社会经济发展

过程中需考虑的主要因素。本文从社会经济等角度

出发,综合考虑设置江西省2030年土地利用变化的

粮食安全情景、生态保护情景和均衡发展情景这3种

情景假设。粮食安全情景主要基于耕地保护政策和

“宜耕则耕”原则,结合江西省是中国重要的粮食生产

基地这一实际情况,从耕地数量和质量的“双保障”出
发对土地利用变化模拟预测进行约束。在此情景下,
未来土地利用变化首先满足耕地需求,耕地保护政策

对于影响土地利用变化的权重将高于城镇化和生态

保护政策;生态优先情景主要按照持续发展的要求,
立足于当前生态文明建设需要,以土地作为自然资源

的本质属性及其功能为基础,强调林地、草地和水域

等土地利用类型对于生态保护的重要性。在此情景

下,生态用地将得到最大程度的保护;均衡发展情景

一方面是基于平等竞争原则,另一方面是作为前两种

情景的对照组,将经济发展过程中城市、农业和生态

等相关政策条件置于统一权重下,各项政策对土地利

用变化的影响整体通过现状土地利用变化进行反馈,
即均衡发展情景是以当前的社会经济发展趋势来推

测未来土地利用变化,从一般性出发设置模型参数进

行土地利用变化模拟预测。

2.2 多情景下土地利用转移条件

土地利用发生转移的条件基于不同发展情景而

具有较大差异。某一情景下土地利用转移首先基于

各类土地利用的需求,当某类用地类型需求未满足

时,其他所有可能发生转移的用地类型均能向该类土

地发生转移,其次在土地利用转移过程中模型通过相

关驱动因子的影响确定发生土地转移的具体空间位

置。具体而言,粮食安全情景假设政府严格执行耕地

保护政策,包括占用耕地补偿制度、永久基本农田保

护制度以及土地整理制度,坚守“严保严管、节约优

先、统筹协调、改革创新”原则的情形下,在初始转移

概率基础上,耕地向其他土地利用类型的转移概率整

体下降,其他用地向耕地转移情况不变;生态优先情

景条件为依照划定的生态保红线,通过生态退耕,生
态空间管控、治理和修复等政策的进一步实施,并严

格限制城镇空间占用生态用地,在初始转移概率基础

上,林地、草地、水域和未利用地等生态空间用地向耕

地和建设用地的转移概率整体降低,耕地向林地、草
地、水域和未利用地的转移状况保持不变;均衡发展

情景是在当前农业生产、城镇建设和生态保护发展条

件不变下,基于初始土地利用转移概率矩阵,通过模

型迭代分析直接得出耕地、林地、草地、水域、建设用

地和未利用地的规模。在确定各情景下土地利用的

需求后,在驱动因子影响下通过模型对每一类土地利

用类型进行空间配置。

2.3 不同情景下土地利用转换规则

当前土地利用转换规则并没有统一的标准,大都

是基于研究者的经验和研究内容进行的主观设置。
转移规则默认设置在[0,1]之间,0代表着该类型土

地基本不能发生转移,1代表着该类型全部栅格可以

发生转移,0到1之间由小到大表示转移难度由大变

小。本文主要参考刘继来等[36]建立的三生用地分类

与评价体系,该体系基于土地利用二级分类国家标准

和“自下而上,功能分级”原则,可为空间分类规划和

优化决策提供参考,并结合江西省实际情况对其进行

归纳总结,得出不同土地一级分类的生产(农业)、生
活和生态功能评分(表3),从而对不同情景下土地转

移规则设置提供参考。土地利用某类功能越强,其在

对应的情景政策下发生转移的难度越大,例如在粮食
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安全情景下,生产功能评分高的耕地其转移难度最

大,转移规则设置应接近0。此外,对于建设用地等

特殊的土地利用类型,借鉴已有研究和一般经验对其

转移规则进行特殊化处理。

表3 江西省土地利用“三生”功能评分

土地
功能

生产用地

耕地

生态用地

林地 草地 水域 未利用地

生活用地

建设用地

生产 5 1 1 0 0 0
生活 0 0 0 0 0 5
生态 3 5 5 5 5 0

  注:0—5分别表示功能由小到大。

在借鉴已有研究经验基础上[25,36-37],均衡发展情

景综合考虑土地利用的生产、生活和生态功能,并结

合当前土地利用变化实际情况,即建设用地主要占用

周边耕地、林地、草地和未利用地进行扩张,因而耕

地、林地、草地和未利用地发生转移的可能性较高,而
建设用地和开发难度较大的水域状态相对稳定,其发

生转移的可能性则较低。粮食安全情景在均衡发展

情景基础上优先考虑耕地保护,因此具有最高粮食生

产功能的耕地其转移难度将变得最大。在此情景下,
土地利用变化过程中除建设用地扩张外,耕地扩张也

具有较大可能性,但综合考虑耕地的适宜条件,林地

和草地在粮食安全情景的转移难度相较于均衡发展

情景将有所上升,而水域的转移难度则有所下降,其
他土地利用类型则保持不变。生态优先情景在均衡

发展情景基础上进一步突出了土地利用生态功能的

作用。由表3可知林地、草地、水域和未利用地具有

最高生态功能,耕地次之,建设用地最小,因此在生态

优先情景下,林地、草地、水域和未利用地等发生转移

的难度将高于其他两类情景,耕地的转移难度将大于

均衡发展情景而小于粮食安全情景。结合土地利用

“三生”功能大小和已有研究经验,分别设置3类发展

情景下土地利用的转换规则(详见表4)。最终通过

DLS模型分别模拟出不同发展情景下国土空间土地

利用格局。

表4 不同情景下土地利用转移规则

情景类型 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

均衡发展 0.6 0.7 0.7 0.1 0.1 0.8
粮食安全 0.1 0.5 0.5 0.3 0.1 0.8
生态优先 0.5 0.2 0.2 0 0.1 0.1

3 模拟结果与分析

3.1 Markov-DLS模型模拟精度分析

在进行Markov-DLS模拟预测2030年土地利用

变化前,首先利用2005年和2010年数据对2015年

土地利用进行模拟检验(表5)。

表5 江西省2015年 Markov-DLS模型土地利用结构预测精度

项 目  耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

2015年实际值 44602.31 103083.15 7221.32 7051.59 4245.72 670.54

2015年预测值 44725.21 104163.19 6504.47 6898.56 3757.12 825.65
预测误差/% 0.28 1.05 9.93 2.17 11.50 23.13

  由表5可知,2015年Markov模型预测值与实际值

之间的误差较小,预测结果基本符合实际情况(图2)。

图2 江西省2015年土地利用现状实际与模拟

  其中耕地、林地、草地和水域面积的预测精度均

在90%以上,建设用地预测精度近似90%。未利用

地由于基数较小,预测精度相对较低,接近80%。此

外在空间布局模拟上,对模拟结果采取kappa指数进

行精度验证。kappa指数公式为:

kappa=
P0-Pc

Pp-Pc
(4)

式中:P0 为正确模拟的比例;Pc 为随机情况下期望

的正确模拟比例;Pp 为理想分类情况下正确模拟的

比例。kappa系数的判定标准为:如果两土地利用/
覆盖(landuse/landcover,LULC)图像完全一样,
则kappa=1;当kappa≥0.75时,表明一致性较高,
误差较小;当 kappa≤0.4时,一致性较差,LULC
模拟误差较大[26]。DLS模型模拟的2015年各类土

地 利 用 布 局 与 实 际 空 间 格 局 的 整 体 精 度 达 到 了

322第3期       田益多等:基于 Markov-DLS模型的江西省多情景下土地利用时空演变分析



96.21%,kappa系数为92.95%。由此可知,Markov-
DLS模型模拟预测整体精度较高,能满足下一步研究

的需要。

3.2 不同情景下土地利用变化模拟结果

由模拟预测结果(表6)可知,与2015年相比,江
西省2030年以耕地为主的生产用地面积仅在粮食安

全情景下有所增长,增幅为0.48%,在均衡发展情景

和生态优先情景下分别下降0.66%和0.75%;以建设

用地为主的生活空间面积在2030年3类发展情景下

均处于增长趋势,其中均衡发展情景下增幅最大,为

1.15%,在粮食安全情景下增幅最小,为1.10%;与生

活空间相反,生态空间占比在3类情景下均处于下降

趋势,但生态优先情景下降幅最小,为-0.36%。其

中,林地在3类情景中均处于下降趋势,且是导致生

态用地整体面积下降的主要因素。江西省2030年3
类情景下生活空间不断扩张而生态空间不断下降,这
表明在社会经济发展过程中生态用地(特别是林地)
具有最大的脆弱性,生态用地最易成为土地利用变化

中的被侵占对象。这种国土空间变化趋势整体与我

国当前社会经济的发展阶段以及江西省独特的自然

地理条件相吻合。城镇化快速发展在我国中西部地

区仍十分明显,特别是在长江经济带发展战略驱动

下,中西部地区迎来了新的发展机遇,同时也导致建

设用地在未来时期仍处于强势扩张阶段。

表6 江西省2015年和2030年多情景下土地利用数量结构

土地类型
2015年国土空间结构

面积/km2 比例/%
2030年均衡发展情景

面积/km2 比例/%
2030年粮食安全情景

面积/km2 比例/%
2030年生态优先情景

面积/km2 比例/%
耕 地 44602.31 26.73 43502.33 26.07 45402.31 27.21 43349.22 25.98
林 地 103083.15 61.77 101887.42 61.06 100318.63 60.12 102077.12 61.17
草 地 7221.32 4.33 7493.21 4.49 7378.54 4.41 7507.11 4.50
水 域 7051.59 4.23 7087.56 4.25 6978.55 4.18 7100.54 4.25
建设用地 4245.72 2.54 6162.55 3.69 6067.12 3.64 6096.34 3.65
未利用地 670.54 0.40 741.76 0.44 729.13 0.44 743.32 0.45
生产用地 44602.31 26.73 43502.33 26.07 45402.31 27.21 43349.22 25.98
生活用地 4245.72 2.54 6162.55 3.69 6067.12 3.61 6096.34 3.65
生态用地 118025.57 70.73 117208.66 70.24 115403.43 69.15 117427.66 70.37

3.3 DLS模型国土空间格局模拟结果

3.3.1 不同情景下各类用地、三生用地数量变化特征

 国土空间格局是国土空间土地利用结构变化后的空

间形态,本文综合考虑土地变化驱动因素,结合“三生”

功能评价设置不同情景的转换规则,运用DLS模型分

别模拟江西省均衡发展情景、粮食安全和生态优先情

景下国土空间格局特征,3类政策情景下,2030年相较

于2015年国土空间土地利用数量变化特征见图3。

图3 江西省土地利用数量变化

  由表6和图3可知,均衡发展情景、粮食安全情

景和生态优先情景在空间格局演变上表现出一致性

和差异性特征。一致性表现为城市周边建设用地向

外围扩张,并呈现出沿长江、赣江、抚河(主要在抚州

境内)、鄱阳湖岸线发展的空间特征,其重要原因在于

江西省多山地丘陵,平原面积小且主要分布在河谷和

鄱阳湖平原的自然地理特征,而社会经济和人口的快

速发展最终导致平原地区耕地和水域逐渐向建设用

地转变。同时表明在未来一段时期里,城镇化发展仍

是江西省社会经济发展的主要特征,建设用地扩张是
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土地利用变化的主要趋势,而建设用地向河谷、冲击

和堆积平原地区耕地和水域扩张是其主要发展方向。
局部差异性是不同情景下国土空间土地利用结构和

空间格局主要特点所在,反映了3类政策情景对国土

空间土地利用的影响。

3.3.2 不同情景下各类用地、三生用地空间变化特征

(1)均衡发展情景下,耕地增加主要发生在九江

市、南昌市、宜春市和吉安市,主要沿着鄱阳湖和赣江

沿岸地区集聚和扩张。上饶市、抚州市、赣州市等耕

地、林地、草地、水域和未利用地变化幅度相对较小,
空间格局变化特征并不显著。城市化和经济水平发

达的南昌市和条件优越的九江市城镇空间进一步扩

张的趋势将更加明显,这也说明了社会发展中城镇经

济发展相对于农业生产和生态保护对国土空间格局

变化具有更强的吸引力。此外,该情景下建设用地占

用其他用地的条件相对宽松,其他用地向建设用地的

转换的操作难度较小,这也导致了建设用地对耕地和

林地等土地利用类型的侵占(图4)。
(2)粮食安全情景下,耕地的强势增长导致空间

上鄱阳湖水域面积大幅缩减,东南部水域基本转化成

了耕地,而其他区域水域面积仅出现“零星”式增长。
鄱阳湖地区由于“围湖造田”运动曾出现过部分水域

转化为耕地的现象,当前社会经济发展中粮食安全情

景下鄱阳湖的极端变化虽难以实现,但这种变化具有

一定的可能性和合理性。
主要原因在于粮食安全情景下耕地空间得到最

大程度的保护,林地、草地、水域和未利用地向耕地转

化的难度变低;其次江西省自然地理条件也是导致耕

地向鄱阳湖水域扩张的主要驱动因素之一,主要在于

鄱阳湖地区地势平坦,水源充足,农业耕作条件十分

优越,是理想的粮食生产区。另外,但建设用地空间

集聚性特征进一步加强,集聚区主要分布在九江市鄱

阳湖沿岸和长江沿岸,这也导致了江西省其他城市,
特别是西南部宜春市、新余市、萍乡市和吉安市的建

设用地密度有所下降。表明过度强化耕地保护一方

面会迫使耕地占用其他生态用地,另一方面也会刺激

建设用地对生态用地的侵占,最终影响生态空间格局

的稳定(图4)。

图4 江西省2030年3种情景下国土空间格局

  (3)生态优先情景土地空间格局与均衡发展情

景类似,但建设用地空间集聚性更弱,鄱阳湖北岸水

域空间得到了更好的保护。而与2015年土地利用空

间格局相比,生态优先情景下建设用地以城市为中

心,呈环状扩张的趋势仍有所加强,如南昌市、吉安

市、萍乡市和九江市,并以“线状”沿赣江由北向南延

伸,而东部和南部山区的建设用地密度有所下降。这

主要因为城市化持续发展,而生态优先情景下生态用

地得到了较好的保护,建设用地扩张的压力向耕地和

水域转移,导致耕地和水域集中的河谷和平原地区建

设用地扩张现象明显,林地和草地丰富的东部、南部

以及西部山区建设用地比例有所下降。2030年水域

空间相较于2015年在鄱阳湖和赣江等大型水域的集

聚性有所下降而西部山区水域的分散性加强,主要是

一方面传统的鄱阳湖和赣江等广阔水域空间由于建

设用地和耕地扩张而向中心收缩,水面收缩导致边缘

水域逐渐向沼泽和滩涂等未利用地转变;另一方面山

区林地和草地等生态空间得到了有效保护,使其水源

的涵养能力得到提升。相较于粮食安全情景,生态优

先情景下土地空间格局特征突显的变化是耕地没有

表现出明显的“侵略性”,鄱阳湖水域以及周边山区林

地和草地并未大面积地向耕地转变。同时,建设用地
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的扩张性也得到了限制,鄱阳湖北部衔接长江的水域

以及长江沿岸耕地得到了有效保护,避免了被建设用

地侵占。整体而言,在3类发展情景中,生态优先情

景下以林地、草地、水域和未利用地为核心的生态空

间得到了有效的保护,整体面积占比相对最大,下降

速度最小,建设用地的扩张得到了有效限制。这表明

生态退耕和限制城镇无序扩张等生态优先政策措施

对于江西省保护生态用地的数量,维护生态安全格局

稳定具有积极作用。

4 结论与建议

4.1 结 论

(1)Markov-DLS模型对省级尺度未来土地利用

变化预测模拟方面具有较好的适用性。本文通过历

史土地利用变化数据和社会经济与自然驱动因子模

拟预测了江西省2015年土地利用结构和格局,其中

数量结构预测准确度基本在90%以上,空间布局模

拟精度达到了96%,kappa系数高达92%以上,表明

该模型适用于短期土地利用变化研究。
(2)江西省2030年国土空间土地利用结构变化

在均衡发展情景、粮食安全情景和生态优先情景下呈

现出明显的差异性。以耕地为主的生产空间仅在粮

食安全情景下有所增长,增幅为0.48%。以建设用地

为主的生活空间在3类情景下均处于增长趋势,均衡

发展情景下增长最快,增幅高达1.15%。以林地、草
地、水域和未利用地为核心的生态空间在3类情景中

均呈现下降趋势,在生态优先情景下的占比高达

70.37%,相较于均衡发展情景和粮食安全情景空间

面积损失最小。
(3)江西省2030年3类发展情景下国土空间格

局呈现出明显的整体一致性和局部差异性特征。3
类发展情景下江西省东、南、西部山区林地、草地空间

格局相对稳定,而建设用地均呈现出沿江岸线,沿湖

岸线通过占用水域及其周边耕地发展的趋势,主要集

中在南昌市和宜春市赣江沿岸和九江市鄱阳湖北岸

以及长江沿岸区域,但这种趋势在生态优先情景下得

到了抑制。这在一定程度上揭示了江西省在新一轮

快速城镇化过程中面临的城镇发展,粮食安全和生态

保护的国土空间“三元博弈”的压力中心,也表明了生

态优先情景政策对于生态环境保护的积极作用。均

衡发展情景和生态优先情景下耕地和水域空间格局

相对稳定,而在粮食安全情景下发生了激烈变化,这
种变化主要发生在江西省耕地和水域集中分布的鄱

阳湖平原地区,其中耕地空间大面积侵占了鄱阳湖东

南部水域空间,这中激进的变化在一定程度上也反映

了江西省山多平原少耕地更少的地理特征和发展局

限性。

4.2 建 议

当前,生态文明建设和粮食安全是中国的重大国

家发展战略,科学预测和厘清土地利用数量结构变化

和空间格局特征对于实现这一发展战略具有重要决

策参考价值。根据本研究结果,从优化江西省国土空

间利用和促进生态文明建设出发,提出以下两点讨论

意见:
(1)在协调发展城市化,农业生产和生态保护的

基础上,强化生态空间保护和耕地保护措施,制定合

理的土地利用规划,科学划定“三区三线”,加强生态

空间管控,从结构和空间上对生产用地、生活用地和

生态用地进行严格的双向约束和管理。
(2)着重关注土地利用变化热点区域和生态脆

弱区域,尤其关注鄱阳湖平原和赣江流域生态空间安

全。江西省基本自然地理特征决定了狭小平原地区

成为土地利用变化频发区,大量城市建设用地、耕地

和水域集中分布在狭小的平原地区导致城镇化、耕地

保护和生态保护三者之间矛盾集中且剧烈。应重点

关注土地利用变化的热点区域和生态脆弱区,抓住主

要矛盾的主要方面,严格控制建设用增长,提高土地

集约节约利用程度,才能最终实现绿色经济,实现生

态文明建设和保障粮食安全。
本文虽然对不同情景下未来土地利用结构和空

间格局特征进行了研究。但依然存在以下不足之处:
本文在多情景土地利用预测和模拟过程中主要考虑

基于历史时期的土地利用变化结果并综合考虑自

然—社会经济等11个驱动因子的影响,虽然预测和

模拟精度满足研究需要,但较少考虑现实土地利用规

划中各类土地利用类型的需求,对地质条件等要素的

作用也考虑不足。因此,在今后的研究中应综合考虑

研究区的发展规划,以及自然、地质、社会经济等要素

的影响,完善数据和模型精度,、提升研究结果的科学

性和适用性。
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