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老挝凯山丰威汉市土地资源的空间优化配置
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摘 要:[目的]通过土地资源的空间优化配置,提高土地利用效率,促进各类产业和基础设施的合理布

局,为区域社会经济综合发展提供理论依据。[方法]将 GIS空间分析技术、Logistic回归分析方法与

CLUE-S模型相结合,以老挝凯山丰威汉市为研究区域,开展土地资源空间优化配置研究。在空间适宜性

和数量结构的约束下,以用地需求、限制因素、转换规则和空间特征为基础进行模型运算,对凯山丰威汉市

土地资源进行空间优化配置。[结果]城市建设用地和水田在原有基础上向适宜区域扩张,分布较为稀疏

的林业用地因得到开发利用而相应减少,其他用地类型在数量上和空间上的变化均不明显。[结论]城镇

化建设和农业发展能够为凯山丰威汉市的经济发展提供基础和支撑,同时需要兼顾生态保护,促进土地资

源的统筹协调可持续利用。
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Abstract:[Objective]Byoptimizingthespatialallocationoflandresources,theefficiencyoflandusecanbe
improved,andtherationaldistributionofvariousindustriesandinfrastructurecanbepromotedinorderto
provideatheoreticalbasisforthecomprehensivedevelopmentoftheregionalsocialeconomy.[Methods]The
studywasconductedatKaysonePhomvihaneCityinLaos.GISspatialanalysistechnology,logisticregression
analysis,andtheCLUE-Smodelwerecombinedtocarryouttheresearchonthespatialoptimizationofland
resources.Undertheconstraintsofspatialsuitabilityandquantitystructure,modelcalculationswere
performedonthebasisoflanddemand,limitingfactors,conversionrules,andspatialcharacteristicstooptimize
thespatialallocationoflandresourcesinKaysonePhomvihaneCity.[Results]Theurbanconstructionland
andpaddyfieldsexpandedtosuitableareasontheoriginalbasis.Therelativelysparseforestrylandwas
developedandutilized,resultinginamoderatereductioninarea.Otherlandtypeshadsmallchangesin
quantityandspace.[Conclusion]Urbanizationandagriculturaldevelopmentcanprovidethefoundationand
supportfortheeconomicdevelopmentofKaysonePhomvihaneCity.Atthesametime,ecologicalprotection
shouldbetakenintoaccounttopromotecoordinatedandsustainableuseoflandresources.
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  土地利用空间优化配置有利于合理高效利用有限

的土地资源,从而促进区域经济的可持续发展。如何

实现土地资源在空间上的优化配置,仍然是当前国土

空间规划领域研究的热点问题。目前国内外学者围绕

这一领域开展了大量研究[1-3],主要包括基于多源数据

融合的土地利用变化研究[4-5]、基于GIS(geographicin-
formationsystem)的空间分析[6]、基于适宜性评价的优

化配置[7]以及土地利用模拟[8-9]、优化算法研究等[10],研
究内容不断深化[11-13],研究方法也日趋完善[14-16]。

凯山丰威汉市作为老挝的经济中心、仅次于首都

万象的第二大城市,在老挝区域发展和未来规划中具

有重要的战略地位。近年来,凯山丰威汉市城镇化发

展迅速,粮食生产基地建设和经济特区发展急需合理

的用地规划为其提供保障。然而,目前其土地规划滞

后,规划体系不完善,同时,国内外围绕凯山丰威汉市

开展的土地配置方面的研究和实践探索较少[6,17-18],
虽然这些研究在一定程度上为凯山丰威汉市及老挝

的土地利用提供了方法和数据支持,但成果仍比较匮

乏,不足以为其规划实践提供充分支撑。作为经济发

展的前提和基础,合理配置土地资源仍是凯山丰威汉

市国土和经济领域亟待解决的关键科学问题。
本研究在借鉴国内外相关经验的基础上,将GIS

空间分析方法与CLUE-S模型相结合,开展土地资

源空间优化配置研究。同时,考虑老挝的实际情况,
对不同类型土地利用规模的控制指标以自然条件适

宜性为基础,并以当地用地政策的限制和用地发展目

标为约束,以期促进土地资源的开发和合理利用,从
而为当地经济发展提供可靠保障。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

凯山丰威汉市位于老挝南部边境,湄公河左岸,

是老挝第二大城市,沙湾拿吉省省会,也是老挝的

经济中心。凯山丰威汉市又名“沙湾拿吉市 ”,意为

“天堂里的城市”,2005年为纪念老挝第二任国家

主席凯山·丰威汉而更名为凯山丰威汉市,下辖人口

1.20×105 人,土地面积650.51km2。

1.2 数据来源

研究基础数据共包含土地利用数据、社会经济数

据、问卷调查数据3种类型。其中,土地利用数据来

源于老挝政府部门提供的土地利用现状数据(2006
年)、相关规划数据(2006—2015年),中科院地理空

间数据云提供的研究区遥感影像数据(2015—2020
年),以及研究区现场踏勘与测试数据(2015年)等;
社会经济数据来源于研究区统计年鉴(2005—2013
年);问卷调查数据来源于土地规划及社会经济领域

的专家咨询打分(2019—2020年)。

2 研究方法

2.1 模型构建

基于GIS空间分析技术和CLUE-S模型,将土

地利用现状、适宜性、最优数量结构、驱动因素、限制

因素等数据按照模型的格式要求,转换为相应的模型

输入参数,进行模型运算,得到凯山丰威汉市土地资

源空间优化配置方案。该模型由转换规则、限制因

素、用地需求、空间特征4个输入模块,以及一个空间

布局分配模块构成[16]。
(1)转移规则。通过转移矩阵来定义和实现不

同地类之间的转变规则,转移矩阵见表1。其中值为

1代表可以转移,值为0代表不可转移。具体赋值根

据2015年研究区政策调研、实地踏勘和2020年专家

咨询的方法,多轮征集相关专家、当地政府和居民意

见后汇总统计获得(表1)。

表1 老挝凯山丰威汉市各二级地类之间的转换矩阵

项 目  水 田 园 地 草 地
农作物
种植

其他
农用地

林业
用地

城市建设
用地

乡村建设
用地

水资
源地

其他
用地

水 田 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
园 地 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0
草 地 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
农作物种植 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0
其他农用地 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0
林业用地 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0
城市建设用地 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
乡村建设用地 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0
水资源地 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
其他用地 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

  (2)限制因素。限制因素包括自然保护区等控

制性的约束条件,在CLUE-S模型中,通过限制因素

的设定,以影响用地格局的分配。限制类型分为区域

限制和地类限制两种情况。如:保护区范围内的用地

不允许转移为其他类型的用地,属于特定区域限制;
各地类之间是否允许转移属于地类限制。
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(3)用地需求。用地需求通过模糊预测计算获

得,并用来限定模拟过程中各用地类型的变化量。用

地需求为正值表示用地数量增加,为负值则表示用地

数量减少,所有用地类型的总变化量为零,即各用地

类型总面积恒定。凯山丰威汉市在老挝区域发展和

未来规划中具有重要的战略地位,其对建设用地和农

业用地的需求不仅要考虑研究区内的人口增长、经济

发展和粮食供给等因素,同时要考虑对整个地区发展

的作用和贡献。因此,在用地需求预测时,需考虑区

域因素进行预测。
(4)空间特征。以所有用地类型分配在其最可

能出现的位置上为原则,通过Logistic回归运算来分

析各用地类型变化与导致变化发生的驱动因素之间

的定量关系,获得各用地类型在空间上的分布概

率[19]。具体计算表达式如下:

ln
Pi

1-Pi

æ

è
ç

ö

ø
÷=B0+B1X1i+B2X2i+…+BnXni (1)

式中:Pi 表示某栅格单元可能成为某用地类型i的

概率;B0 为回归方程常量;B 为各驱动因子的回归

系数;X 为驱动因素。
(5)空间分配。空间分配是在对土地利用转换

规则、限制因素、空间特征等要素进行分析的基础上,
按照用地分配的总概率从大到小的顺序,通过多次迭

代运算,依次对用地需求在空间上进行分配。

2.2 空间特征分析

(1)栅格数据二值化处理。为提高数据处理的效

率,本研究采用抽样的方法进行回归分析[3]。首先对

各用地类型的栅格数据进行二值化处理,将属性为某

种用地类型的栅格单元赋值为1,属性非此用地类型的

栅格单元赋值为0,生成值为0,1的栅格数据(图1)。

图1 老挝凯山丰威汉市各类用地二值化栅格图
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  (2)随机采样与重分类。将各用地类型进行二

值化处理后,使用 ArcGIS的CreateRandomRaster
功能,生成覆盖区域的随机栅格,用于对各用地类型

与各驱动因子的随机采样。采样过程中,元胞值为0
的案例与值为1的案例百分比校正越接近50%,则采

样结果越理想。因此,需要按照一定比例对随机栅格

进行重分类,使每种用地类型采样比例保持1,0的

样本数量基本相当。如:凯山丰威汉市水田栅格数为

169022,非水田栅格数为553735,二者比例约为1比

3,则将覆盖凯山丰威汉市范围的随机栅格按照30%的

比例进行重分类,运用栅格计算器将重分类后的随机

栅格与非水田栅格图层进行相乘运算,得到以30%的

比例进行随机抽样的非水田样本数为166615,与水田

样本数量接近。根据采样结果,各用地类型随机采样

的百分比校正结果均保持在50.0%~62.0%之间,采样

数据较可靠。
对各用地类型元胞值为0,1的随机栅格进行重

分类后,根据重分类结果,使用ArcGIS的Sample工

具依次对各驱动因子进行采样,获得的抽样数据即为

回归分析的自变量(各用地类型)和因变量(驱动因

子)。其中,驱动因子从12个适宜性评价指标中选

取。由于12个指标中,土地利用类型因子和保护区

因子在模型中的其他模块重复约束,故从中去除这两

个指标,共设定10个驱动因子,分别为:高程(X1)、
坡度(X2)、坡向(X3)、土壤类型(X4)、土壤有机质含

量(X5)、土壤pH值(X6)、距水源距离(X7)、距道路

距离(X8)、距居民点距离(X9)、植被覆盖率(X10)。
将用地类型与驱动因子进行回归分析,则可得到模型

中各用地类型的回归系数。
(3)二元Logistic回归分析。通过对各自变量与

因变量进行二元Logistic回归分析,获得用地类型变

化与驱动因子之间的相关性、回归系数、回归方程常

量以及地类转换概率等参数。凯山丰威汉市各类用

地回归方程系数及常量见表2。
(4)回归方程拟合度检验。回归方程的拟合程

度一般采用ROC曲线来对其进行检验。ROC值为

曲线下的面积,该值一般为0.5~1之间,值越大,则
拟合度越好,模型运行时的土地利用分配越精确。经

过检验,各用地类型ROC值均大于0.85,回归方程拟

合度较好,空间模拟结果较准确。

表2 老挝凯山丰威汉市各用地类型回归方程系数及常量

评价指标    

回归系数及常量

水 田 园 地
农作物
种植

其他
农用地

林业
用地

城市建设
用地

乡村建设
用地

水资
源地

其他
用地

高程X1 -0.0946 -0.0729 0.1030 0.0411 0.0706 0.0938 -0.0393 -0.0128 -0.5212
坡度X2 -0.0473 -0.0308 0.0401 0.2485 0.0324 0.0220 0.0820 -0.0835 0.1530
坡向X3 -0.0012 -0.0013 -0.0015 -0.0027 0.0010 0.0004 -0.0022 -0.0078 -0.0029
土壤类型X4 0.3148 1.1999 -2.4874-25.1250 0.8649 1.3648 -3.6264-13.2591 3.7399
土壤有机质含量X5 -0.2366 -6.4933 -3.2705 4.1104 1.1748 1.2019 -5.0435-15.8272 16.7407
土壤pH值X6 1.9907 2.5433 -1.6280-11.9041 -0.1215 -0.0474 -0.0611-15.3831 0.5957
距水源距离X7 0.0001 0.0002 -0.0002 0.0130 -0.0001 -0.0013 0.0005 -0.0018 0.0004
距道路距离X8 0.0003 -0.0065 0.0003 -0.0144 0.0001 -0.0014 -0.0004 0.0014 0.0043
距居民点距离X9 0.0003 0.0011 -0.0033 -0.0223 0.0005 -0.1571 -0.1392 -0.0047 -0.0010
植被覆盖率X10 -2.9888 -0.6348 25.6287 114.0542 5.1558 -1.0185 6.0541 1.5090-24.2563
常 量 4.9313 1.1928 -16.9324-205.4083-16.9483 -8.6652 14.4926 100.8256 24.8889

3 结果与分析

3.1 土地资源优化配置前后的土地利用变化

通过用地需求预测、限制因素分析、转换规则研

究和空间适宜性特征分析,基于CLUE-S模型进行求

解,得到研究区土地利用空间优化配置结果。研究结

果表明,凯山丰威汉市主要用地类型为农业用地、林
业用地、建设用地和水资源地,各类用地以现状分布

区域为中心向外发展,集中连片布局。土地资源空间

优化配置的结果见附图4a(封3)。
用地类型变化主要为林业用地和其他用地向水

田和建设用地的转化(表3),土地利用方式为对水土

资源条件较好的稀疏荒芜林地、具备耕地和建设用地

开发潜力的其他用地进行开发利用,在生态用地满足

区域生态保护要求的前提下,提高土地利用效率,保
障粮食产量,促进城镇化发展。

3.2 土地资源空间配置方案三维可视化

利用研究区的数字高程模型数据,通过 ArcGIS
平台,将其与土地资源空间优化配置数据叠加,生成

土地利用三维效果图。通过对三维景观格局的构建

和分析,可以为微观层面的规划设计以及工程布局等

提供便捷、直观、多视角、全方位的决策依据。
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表3 老挝凯山丰威汉市土地资源优化配置前后的土地利用变化

地类名称
2020年现状

面积/km2 比例/%
2035年规划

面积/km2 比例/%

规划与现状差异

面积/km2 比例/%
水 田 152.06 23.38 299.78 46.08 147.72 22.71
园 地 1.70 0.26 1.57 0.24 -0.13 -0.02
农作物种植 3.53 0.54 3.53 0.54 0.00 0.00
其他农用地 0.61 0.09 0.61 0.09 0.00 0.00
林业用地 407.48 62.64 221.40 34.03 -186.08 -28.61
城市建设用地 33.25 5.11 69.12 10.63 35.87 5.51
乡村建设用地 13.12 2.02 16.60 2.55 3.48 0.53
水资源地 37.90 5.83 37.90 5.83 0.00 0.00
其他用地 0.86 0.13 0.00 0.00 -0.86 -0.13
合 计 650.51 100.00 650.51 100.00 0.00 0.00

  优化配置方案的三维可视化流程如下:①将各

县用地转化为由100×100的大小相等的规则格网组

成的矢量数据;②提取该规则格网数据中心点,并与

各县土地资源空间优化配置的结果进行相交分析,生
成由带有土地利用属性数据的规则点状标识组成的

点图层;③将该图层与各县数字高程模型叠加,并设

置三维可视化参数,形成凯山丰威汉市土地资源空间

优化布局三维效果图(附图4b,见封3)。

3.3 空间优化结果与分析

研究结果表明,建设用地和水田规模的增长以及

林业用地规模的减少较为明显,其他用地变化幅度较

小。凯山丰威汉市拥有沙湾拿吉平原以及湄公河沿

岸的水土资源和地形等自然地理方面的天然优势,具
有发展农业生产的巨大潜力。同时,作为沙湾拿吉省

的省会城市、老挝第二大城市、老挝的经济中心,凯山

丰威汉市拥有城镇化发展和经济建设的政策优势,粮
食生产基地建设和经济特区发展需要对其土地资源

进行合理布局,为国家和地区发展提供基础和保障。
空间布局上,研究区林业用地减少的区域为稀疏

的林木,建设用地和农业用地在原有用地的基础上,
沿交通和水系,向未开发且分布稀疏的林业用地扩

张,扩张空间次序受适宜性控制,扩张规模受结构优

化结果控制,建设用地扩张区域可发展为新区和经济

特区,农业用地扩张区域可发展为粮食生产基地。
数量结构上,规划后的水田面积所占比重最大,

占研究区总面积的46.08%;其次为林业用地,占研究

区总面积的34.03%;第三为建设用地,占研究区总面

积的13.18%。规划后的用地结构相对较合理,符合

老挝以农业为主的产业发展特色,有利于发挥水稻种

植等产业优势;同时,生态用地比例较高,通过规划提

升现有林业用地的质量和生态服务价值,能够营造该

区域良好的生活环境;此外,适当扩充建设用地规模,
为经济特区建设和城镇化发展提供空间,有利于促进

地区社会经济的发展和居民生活水平的提高。

另外,通过土地利用空间优化配置结果的三维可

视化表达,能够更直观地指导微观的用地决策和设施

布局,从而为各类规划衔接,以及进一步为凯山丰威汉

市的城市建设和城市服务职能的发挥提供数据支撑。

4 结论与建议

4.1 结 论

本研究将适宜性分析、数量优化和空间优化三者

结合,基于GIS空间分析技术、Logistic回归分析方

法以及CLUE-S模型,实现了研究区土地资源的优化

配置,为精准地控制用地布局、防止土地资源浪费和

生态环境破坏提供决策支持。
通过土地资源优化配置,研究区建设用地和农业

用地以现状为基础向自然和区位条件较好的区域扩

张,规模增加明显。质量较差的林业用地规模减少,得
到更合理的利用,从而使各类用地质量得到提升,土地

利用效率显著提高,同时有利于土地资源的有效管理。
优化配置方案的三维可视化表达,有利于辅助进

行建设用地的建筑选址、产业布局、交通规划、工程管

线设施布局,以及农业用地的灌溉排水设施布局等,
为土地利用规划向三维空间发展提供借鉴。

4.2 建 议

(1)在对凯山丰威汉市林业用地、农业用地、建
设用地进行空间优化布局的同时,需要兼顾生态环境

的保护。①将低矮稀疏的林业用地重新规划为行道

树、防护林;②从区域统筹的角度出发,在区域内发

展经济特区、粮食生产基地和生态保护的同时,在区

域外其他适宜的地区实行退耕还林、植树造林,地区

间协同规划;③划定严格的保护红线,实施专项保

护。通过以上措施,将现状无序的林地转换整合为以

高大乔木为主的生态林,提高土地利用效益,同时实

现区域协调发展的目的,促进土地资源的有序管理和

分区保护。
(2)借鉴其他国家和地区的先进经验,建立健全
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规划管理保障机制。随着中国与“一带一路”沿线国

家的持续深入合作,中国经济特区和粮食生产基地的

发展经验可以为老挝提供借鉴,同时结合凯山丰威汉

市的发展现状、特色、需求和未来发展目标,在土地资

源优化配置研究的基础上,合理布局经济特区、粮食

生产基地和生态保护区,并建立健全规划管理保障机

制,促进地区经济建设、农业生产和生态保护协调发

展,真正发挥研究区作为老挝经济中心的优势。
(3)利用区位优势发展经济特区,利用地形和水

土资源优势发展水稻、咖啡、茶叶等绿色农业和特色

产业,布局灌溉排水设施和交通设施。通过农业、旅
游业等产业的反哺作用,促进农业现代化和机械化建

设,改变部分地区原始的农业生产模式,提高农业生

产效率、解放生产力,形成土地、产业、生产力之间相

互促进的良性发展模式,促进区域经济发展。
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