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基于NSGA-Ⅱ和GeoSOS-FLUS的喀什地区
土地利用空间多目标优化
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(1.石河子大学 信息科学与技术学院,新疆 石河子832000;2.石河子大学 兵团空间信息工程实验室,新疆 石河子832000)

摘 要:[目的]对喀什地区进行土地资源的空间优化,为该区社会和经济的可持续发展提供理论支持。
[方法]设置了粮食安全、经济效益和生态效益(固碳量、产水量和土壤侵蚀)作为算法的多目标函数,通过

NSGA-Ⅱ算法能够得到较为科学的土地利用数量结构优化,再通过GeoSOS-FLUS模型根据数量结构优

化结果、自然条件和经济因素模拟土地利用空间优化。最后,通过Fragstats4软件对优化结果进行景观格

局分析。[结果]①在3种优化结果下,GDP、固碳量、粮食产量都比未优化前多,土壤侵蚀有所降低。产水

量只有在生态效益优先情况下提高了。②2005—2020年,耕地、建设用地都有不同程度的增加,水域、林地

和未利用地都有不同程度的减少。③通过Fragstats4对2020年土地利用数据、经济优先、生态优先和生

态经济协调发展下优化结果进行分析。相对于优化前,3种优化结果下的香浓多样性和散布与并列指数都

有所提高,斑块凝聚度和景观多样性也提高了。[结论]6种土地利用类型在景观中呈均衡化趋势分布,草
地过渡型的土地利用类型有所提高。优化后的土地资源能够较好地满足喀什地区生态可持续发展,其布

局更加合理,为该区未来的土地资源的配置提供辅助决策服务。
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SpatialMulti-objectiveOptimizationofLandUseofKashgar
AreaBasedonNSGA-ⅡandGeoSOS-FLUS
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Abstract:[Objective]ThespatialoptimizationoflandresourcesintheKashgarareawasstudiedtoprovide
theoreticalsupportforsustainabledevelopmentofthesocietyandeconomyofthearea.[Methods]Food
security,economicbenefits,andecologicalbenefits (carbonsequestration,waterproduction,andsoil
erosion)weresetasthemulti-objectivefunctionsofthealgorithm,andtheNSGA-Ⅱalgorithmwasusedto
obtainareasonableoptimizationofthelandusequantitystructure.ThentheGeoSOS-FLUSmodelwasused
tosimulatethespatialoptimizationoflanduseaccordingtotheoptimizationresultsofquantitativestructure,
naturalconditionsandeconomicfactors.Finally,thespatialoptimizationoftheKashgarareawasanalyzed
usingFragstats4softwareforlandscapepatternanalysis.[Results]①GDP,carbonsequestration,andgrain
productionwereallhigherunderthethreeoptimizationstrategiesthanbeforeoptimization,andsoilerosion
wasreduced.Waterproductionwasonlyincreasedwhenecologicalbenefitswereprioritized.②From2005to
2020,arablelandandconstructionlandincreasedtodifferentdegrees.Watershed,forestland,andunused
landdecreasedtodifferentdegrees.③ Theoptimizationresultsforlandusepatternundertheeconomic



priority,theecologicalpriority,andecological-economiccoordinateddevelopment,andlandusedatain2020
wereanalyzedbyFragstats4.Comparedwiththeresultsobtainedpriortooptimization,Shannondiversity
anddispersionandjuxtapositionindicesincreasedunderallthreeoptimizationstrategies,andpatchcohesion
andhabitatdiversityalsoincreased.[Conclusion]Thesixlandusetypesweredistributedinthelandscapein
abalancedmanner,andthelandusetypeofgrasslandtransitionwasincreased.Theoptimizedlandresources
canbetter meettheecologicalsustainabledevelopmentgoals,andtheirlayoutwas morereasonable,

providingauxiliarydecision-makingservicesforthefutureallocationoflandresourcesinKashgararea.
Keywords:NSGA-Ⅱ;carbonsequestration;waterproduction;soilerosion;GeoSOS-FLUS;multi-objective

optimization;Kashgararea

  土地资源是一个地区的重要资源配置,需要满足

社会经济的可持续发展,也要符合当地的自然、经济

以及社会状况。过度的开发导致生态系统退化,引起

环境污染、绿化减少,水土流失和生物多样化降低等

问题,导致生态系统脆弱区域面积增多[1],继而影响

经济发展。生态安全和优化日益重要,土地利用变化

对生态气候有重要影响[2-3],优化土地利用空间对实

现可持续发展至关重要[4-5]。土地利用优化需考虑国

家政策、生态效益、经济效益等因素,很难得到合理的

解决方案。国内外的学者针对土地利用优化的研究

主要是土地利用数量结构和空间格局优化。林伊

琳[6]、谢一茹[7]和刘欣等[8]采用 Markov模型、线性

规划、灰色预测模型等方法进行土地利用数量结构变

化预测。PanTingting等[9]利用约束多目标遗传算

法优化土地利用。向乔妹将遥感(remotesensing,
RS)与地理信息系统(geographicinformationsys-
tem,GIS)技术和多目标遗传算法相结合,进行土地

利用空间优化[10]。宋戈等[11]通过改进多智能体粒

子群构建空间优化模型。吴丹等[12-13]将元胞自动机

和超级学习相结合进行空间优化。Suppakitpaisarn
Vorapong[14]采用半正定规划和梯度下降算法,结合

泰森多边形对土地进行土地利用空间优化。Wu
等[15]将线性优化模型与CLUE-S模型相结合优化和

模拟土地利用。杨璐等[16]利用遗传算法对土地利用

数量结构进行优化,再使用FLUS模型进行空间优

化。综上所述,土地利用空间优化选择多目标算

法[17-21]和算法模型相结合[16]的方法。但是仅采用算

法或模型进行土地利用空间优化,难以考虑到实际的

土地适宜性,优化后的结果并不一定符合实际需求。
为此,本文以多目标优化土地利用数量结构和多目标

计算土地利用适宜性为切入点,选用算法模型相结合

的方法进行土地利用多目标空间优化。利用带精英

策略的快速非支配排序遗传算法(nondominated
sortinggeneticalgorithm-Ⅱ,NSGA-Ⅱ)进行数量结

构优化,可以得到土地利用数量结构优化结果;然后根

据自然因素和社会因素,通过GeoSOS-FLUS模型的

基于 人 工 神 经 网 络 算 法(artificialneuralnetworks,

ANN)计算出喀什地区的土地适宜性概率,再根据土

地利用数量结构优化结果和土地适宜性概率等数据,
利用GeoSOS-FLUS模型中的基于自适应惯性机制

的元胞自动机(cellularautomata,CA)模块进行土

地利用空间优化模拟;最后,通过Fragstats4软件进

行景观格局评估。采用“算法+模型+评估”的方法

能更加科学合理地优化土地利用空间。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

喀什地区(东经71.39'—79.52',北纬35.28'—

40.16')位于欧亚大陆中部,属于绿洲生态区,总面积

达1.62×105km2,土地利用类型主要为未利用地,分
布较广。其次是草地和耕地,分别位于西部和东部地

区。水域和林地占地面积较少。喀什地区四周环绕

着天山南脉、帕米尔高原、喀喇昆仑山和塔克拉玛干

大沙漠等,地势从西南向东北倾斜,海拔高度差异大。
喀什独特的地理环境,形成了暖温带大陆性干旱气

候,降水量少、蒸发量大。该地区是典型的水资源短

缺地区,且水资源分布不均。喀什地区土地荒漠化严

重,位于荒漠化防治生态核心位置,是典型的生态脆弱

区之一,也是盐渍化敏感区[22],自我修复能力较弱。

1.2 数据来源

本文所使用的数据主要是生态自然条件和社会经

济要素。生态自然条件数据主要包括2000—2020年

每隔5a的土地利用遥感影像数据、2020年气象数据、

DEM数据、NDVI数据、中国土壤质地空间分布图、中
国土壤侵蚀空间分布数据、2010年中国农田生产潜力

数据集和中国流域、河网数据集和参考文献[23-25]研究

成果。社会经济要素包括2015年中国人口空间分布

公里网格数据集、2000年中国GDP空间分布公里网

格数据集。其中气象数据来源于中国气象数据网

(http:∥data.cma.cn/),DEM 数据来源于地理空间

数据云(http:∥www.gsclud.cn),其他数据均来自中国

资源环境科学与数据中心(http:∥www.resdc.cn/)。
在ArcMap软件中针对获取的数据进行投影、转换,然
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后进行掩膜提取获得喀什地区的数据。然后将5期遥

感影像数据进行重分类并提取分类数据,以便后续模

型使用。由于土地利用数据是1km的分辨率,利用

插值中的最邻近法将其他数据的分辨率改为1km。

1.3 土地利用数据准确度

于2020年10月1—7日在喀什地区利用GPS仪

器进行土地利用数据准确度实验(图1)。土地利用数

据实验内容包括土地利用类型和经纬度坐标。实验采

样点264个,有效采样点数量为248个,将实验数据所

在坐标的土地利用类型与2020年土地利用遥感影像

所在坐标的土地利用类型进行对比(表1)。经对比数

据准确度为93.15%。

图1 土地利用空间优化研究方法技术路线

表1 喀什地区土地利用遥感影像数据准确度分析(2020年) 个

项 目 
实验采样点数量

耕 地 林 地 草 地 水 域 建设用地 未利用地
正确率/%

2020年
遥感数据
样点数量

耕 地 41 0 0 1 0 0 97.62
林 地 8 46 2 1 0 3 76.67
草 地 1 0 18 0 0 0 94.74
水 域 0 0 0 33 0 0 1.00
建设用地 0 0 0 0 38 1 97.44
未利用地 0 0 0 0 0 55 1.00
准确度/% 97.62 97.62 97.62 97.62 97.62 97.62 93.15
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2 研究方法

2.1 基于 NSGA-Ⅱ和 GeoSOS-FLUS的多目标优化

模型

本文基于 RS和 GIS技术,采用 NSGA-Ⅱ算法

和GeoSOS-FLUS模型相结合的方法,实现喀什土地

利用空间优化。将固碳量、产水量和土壤侵蚀作为土

地利用数量结构优化的生态方面的目标函数,根据

GDP得出经济效益的权重,以及粮食产量作为粮食

安全的目标函数,实现喀什地区土地利用数量结构优

化。然后,根据喀什的自然因素和社会因素,使用

GeoSOS-FLUS模型进行土地利用空间优化。最后,
利用Fragstats4景观分析软件对空间优化结果进行

评估反馈。

2.1.1 NSGA-Ⅱ优化土地利用数量结构 传统的解

决多目标优化问题是通过加权将多目标问题转化为

单目标问题来处理,但是权重难以客观科学地选取。
遗传算法(geneticalgorithm,GA)在解决复杂的多

目标优化问题具有就一定的优越性,但是容易陷入

局部最优,并且算法的收敛速度有一定的限制。因此

选用NSGA-Ⅱ解决多目标优化问题,保持解的多样

性,具有较强的全局寻优能力,提高算法的鲁棒性,避
免算法陷入局部最优。算法总框架如图2所示,其步

骤简略概述为:①将2020年土地利用遥感影像转为

二维矩阵,将数据输入 Matlab中生 成 初 始 种 群。

②利用 Matlab计算出关于3种目标函数的适宜度

值。进行快速非支配排序和拥挤度计算,然后通过竞

标赛选择适合繁殖的父代,交叉(简单单点、多点交

叉)和变异(多项式变异)获得子代种群。③对子代和

父代进行快速非支配排序和拥挤度计算,选择前N=
60个解,判断是否达到迭代次数。④未达到迭代次

数,转到第2步。⑤达到收敛条件,从Pareto解集中

选择最适合的个体,成为土地利用数量结构优化的解

决方案。

图2 NSGA-Ⅱ优化土地利用数量流程图

排序方式采用快速非支配排序和拥挤算子比较。
选择策略采用竞标赛选择和精英保留策略[26]。将父代

保留,与子代一起进行快速非支配排序和拥挤算子比

较,能够提高基因的多样性,加快算法的收敛速度[27]。

2.1.2 NSGA-Ⅱ的目标函数

(1)粮食安全。喀什地区耕地保有量为8.00×
105hm2,占新疆地区耕地保有量的19%,因此确保喀

什耕地保有量,对粮食安全十分重要。根据《国家统

计局关于2020年粮食产量数据的公告》,新疆单位面

积产量为7100kg/hm2,即7.10×105kg/km2。根据

喀什地区2010—2020年(2005,2010,2015和2020
年)年土地利用数据和《全国国土规划纲要(2016—

2030年)》,保持耕地保有量。
(2)经济效益。不同土地利用类型产生的经济效

益不同,根据新疆农林牧渔业的产值,归一化得到每个

土地利用类型的一个栅格所产生的GDP,然后归一化

求权重。土地利用的经济效益(Vs)计算公式为:

Vs=∑
6

i=1
wsi·Ai (i=1,2,3,4,5,6) (1)

式中:wsi 为第i类土地利用类型单位面积(km2)所
产生的 GDP效益;Ai 为第i 类土地利用类型的

面积。
(3)生态效益。生态效益包括固碳量、产水量、

土壤侵蚀,分别通过InVEST模型的Carbon,Water
Yield和SDR模块,结合土地利用数据、气象数据、

DEM等驱动因素进行计算,得出各个土地利用类型

的产水量、固碳量和土壤侵蚀(表2)。

①产水量权重。根据InVEST模型所得出的每

种土地利用类型的产水量,进行归一化可以得出不同

土地利用类型的产水能力,产水量Y 计算公式为:

Y=(1-
1+wR

1+wR+1/R
)P (2)

式中:Y 为每年的产水量;w 为植物每年需水量与每

年的降水量的比;R 为干燥指数,即每年的潜在蒸发

量和降水量的比;P 为每年的降水量。

R=
k×AWC

P
(3)

式中:k为作物系数,是作物的蒸散量和潜在蒸散量

的比;AWC为植物有效的可利用水。

w=Z
AWC
P

(4)

式中:Z 为Zhang系数,结合喀什地区的文献[23],经过

分析验证,当Z 为1.25时,得出的产水量误差最小。

AWC=54.509-0.132×SAN-0.03×SAN2-
0.055×SIL-0.006×SIL2-0.738×CLA+
0.007×CLA2+2.668×C+0.501×C2 (5)
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式中:SAN为土壤砂砾量;SIL为土壤粉粒量;CLA
为土壤黏粒量;C 为土壤有机质含量。

表2 不同土地利用类型生态效益权重

土地利用类型 固碳量权重 产水量权重 土壤侵蚀权重

耕 地 0.1394 0.01899 -0.0446
林 地 0.2307 0.005920 -0.0268
草 地 0.1796 0.09128 -0.0357
水 域 0.1639 0.8838 0.0000
建设用地 0.1475 0.0000 0.0000
未利用地 0.1388 0.0000 -0.8929

②固碳量权重。根据喀什不同土地利用类型固

碳量,进行归一化可以得到不同土地利用类型的储水

能力。固碳量(C)计算公式为:

   C=∑
6

i=1
Ci=∑

6

i=1
Ai×(Ci_above+

Ci_below+Ci_dead+Ci_soil) (6)
式中:Ci 为第i类土地利用类型的固碳量;Ai 为第i
类土地利用类型的面积;Ci_above,Ci_below,Ci_dead,Ci_soil为

第i类土地利用类型的地上碳储量、地下碳储量、枯枝

落叶的碳储量以及土壤碳储量。根据碳含量研究的文

献[25,28],选取干旱半干旱地区碳含量作为参数。

③土壤侵蚀权重。采用InVEST模型中的泥沙输

移比(SDR)模块计算土壤侵蚀量(USLE)。计算公式为:
USLE=R×K×LS×C×P (7)

式中;R 为降雨的侵蚀性因子(采用 Wischmeier的月尺

度进行计算);K 为土壤的可蚀性因子(采用选用侵

蚀—生产力评价模型进行计算);LS 为坡度的坡长因

子(采用InVEST模型进行计算);C 为植被覆盖因子

(采用蔡崇法学者的C 因子计算);P 为水土保持的措

施因子(水土保持实施前后的土壤侵蚀之比)。
2.2 基于GeoSOS-FLUS的土地利用空间优化模拟

GeoSOS-FLUS模型采用ANN计算土地利用适

宜性概率,再利用改进的CA模拟驱动因子影响下的

土地利用情景。
ANN对多目标非线性问题有较强的处理能力,

能够通过多次学习迭代将目标和输入的数据进行拟

合。神经网络包括三层:输入层、隐藏层和输出层,该
模型算法原理[29]为:

pr(p,i,t)=∑
j
wj,s×sigmoid〔netj(i,t)〕=

∑
j
wj,s×

1
1+e-netj(i,t)

(8)

式中:pr(p,i,t)表示训练时间为t时,网格p 上为第

i类土地利用类型的发生概率;wj,s是隐藏层和输出

层之间的自适应权重;(i,t)表示在栅格为i时并且

时间为t时,隐藏层神经元j 接到的数据;sigmoid
〔netj(i,t)〕为隐藏层到输出层的激励函数。

基于自适应惯性机制的CA,在多类型土地利用

栅格数据的基础上,通过土地利用适宜性概率、各土

地利用类型数量、转换成本矩阵和邻域因子参数,模
拟土地利用情景。自适应惯性系数公式为:

Interiati
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ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(9)

式中:Dt-1
i ,Dt-2

i 分别表示在t-1,t-2时第i类土

地利用类型的需求和分配数量之差。
转换成本矩阵除了建设用地不能转换为其他土

地利用类型之外,其他均可以转换。邻域因子则按照

文献[29]中干旱和半干旱地区取值。

3 结果与分析

3.1 土地利用数量结构优化分析

NSGA-Ⅱ算法得出的解,在确保耕地保有量的情

况下,生态效益优先选择的是生态效益最大的解,经
济效益优先选择的是经济效益最大的解,将粮食安

全、经济效益和生态效益分别归一化后相加,值最大

的解作为经济生态协调发展的数量结构优化结果。
根据数量结构优化的结果(表3),可以得出优化后的

GDP、固碳量、产水量、土壤侵蚀能力和粮食产量等。
如表4所示,在3种优化结果下,经济优先情况下,

GDP增加最多,提高了8.8%,粮食产量增长最少,仅
增长了11.2%;生态效益优先情况下,GDP增长最

少,为6.4%,固碳量和产水量增加最多,分别提高了

1.3%和0.4%,土壤侵蚀量降低最多,降低了3.3%,产
水量仅在生态效益优先的情况下提高了。经济生态

协调发展情况下,粮食产量最高,提高了11.6%。由

表4可知,协调发展既能兼顾经济发展和生态保护,
优化结果表明能够较好地满足生态持续发展的需要,
能够有效地实现喀什地区的持续发展,降低土壤侵蚀

的速度,缓解荒漠化的情况。

表3 喀什地区土地利用数量结构

目标函数  
面积比列

耕 地 林 地 草 地 水 域 建设用地 未利用地

经济效益优先  0.134943817 0.009569924 0.296500969 0.044797067 0.008017333 0.506170890
生态效益优先  0.136273218 0.009804528 0.293835259 0.044611046 0.007656196 0.507819753
经济生态协调发展 0.136503081 0.009663074 0.292173175 0.043461732 0.007956786 0.510242152
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表4 喀什地区生态、经济与粮食安全指标优化结果比较

土地利用目标  GDP/108 元 固碳量/t 产水量/m3
土壤侵蚀/

(t·km-2·a-1)
粮食产量/
104kg

经济效益优先 1061.049 6755927.275 687369.470 -59830.210 1092264
生态效益优先 1037.226 6759958.060 697468.290 -59573.410 1094394
经济生态协调发展 1055.430 6755236.278 685685.050 -59840.710 1096240

2020年土地利用 974.994 6750827.656 694392.170 -61617.770 982569

3.2 土地适宜性分析

GeoSOS-FLUS模型采用ANN计算土地利用适

宜性概率,影响土地利用格局优化的驱动因子众多,
驱动因子的选取也决定了优化结果的科学性。ANN
输入层输入因子包括:土地利用数据、驱动因子和参

数。输入的驱动因子包括自然因素和社会因素,自然

因素包括NDVI,DEM,喀什地区土壤质地空间分布

数据、土壤侵蚀空间分布数据、中国流域、河网集数据

集、气象数据、生产潜力,社会因素为人口空间分布公

里网格数据,GDP空间分布公里网格数据。喀什地

区的耕地和建设用地适宜性较高的区域主要集中于

北部,虽然北部降雨量较少,但是海拔低,土层深度较

高,又有来自冰山融水,适宜耕地。林地适宜性主要

位于东北部,分布位置与耕地类似。林地适宜性较好

的区域位于中部,可能是因为该区域土层深度较高,
虽然海拔略高但是水资源较多。草地分布大量位于

南部,因为南部海拔较高,土层深度较低,水资源较

少,耕地和林地难以存在,适宜草地生长。由于喀什

地区海拔南高北低,水域的适宜性较高的区域主要分

布在喀什南部,可能是由于南部海拔较高,拥有大面

积的冰川,如昆仑山冰川,被视为“固体水库”。未利

用地主要位于中部和东北部,该区域一直存在大量沙

漠和荒地(图3)。

3.3 土地利用空间优化分析

根据 NSGA-Ⅱ得 出 土 地 利 用 数 量 结 构 优 化

结果、基于 ANN得出的土地适宜性概率图、成本矩

阵和邻域因子,通过基于自适应惯性机制的元胞自动

机模块,可以得出3种情况下的土地利用空间优化

(图4)。
景观指数表明了高度浓缩的景观空间格局方面

的信息,是关于空间结构组成和空间配置特征的定量

指标[30]。根据多目标空间优化结果,通过Fragstats
4软件进行景观格局和生态系统服务价值进行评

价[1]。景观指数可以合理地评价该地区的土地利用

空间的优劣,不同的景观指数对空间的变化反应存在

一定的差异[31],因此景观指数的选取十分重要,组成

结构选择斑块数量和斑块密度,聚散性选择斑块凝聚

度、散布与并列指数和分离度,多样性选择香浓多样

性。根据景观指数可以更好地理解地区的发展是否

合理以及及时调整或规划地区发展,增加地区生态多

样性和稳定性。通过Fragstats4模型对经济优先、
生态优先和生态经济协调发展的优化结果下土地利

用遥感影像进行分析,斑块数量和密度呈现:生态效

益优先>经济生态协调发展>经济效益优先的状态,
可知经济活动在一定程度上减少了空间的破碎度。
斑块凝聚度反映了6种土地利用类型的连接程度,并
且呈现:生态效益优先>经济效益优先>经济生态协

调发展的状态,表明各个土地利用类型连接程度高,
在一定程度上有利于生态发展。散布于并列指数对

受到环境制约的生态系统反应敏感,喀什地区为干旱

半干旱地区,过渡性植被受制于水资源和荒漠化的影

响较大,该指数在一定程度上能表明其影响程度。散

布于并列指数呈:经济生态协调发展>生态效益优先

>经济效益优先,表明协调发展最能缓解过渡性植被

的制约问题。3种优化结果下的香浓多样性都有所

提高,表明6种土地利用类型在景观中呈均衡化趋势

分布。相对于优化前,斑块凝聚度和景观多样性都有

所提高。3种生态效益均是草地林地大于耕地,随着

喀什退耕还林等政策的实施,未来喀什地区生态发展

更加健康(表5)。

表5 喀什地区不同优化模式景观指数比较

土地利用目标 斑块数量 斑块密度 斑块凝聚度 分离度 散布与并列 香浓多样性

经济效益优先  2902 0.0257 98.2165 11.1767 69.3423 1.1970
生态效益优先  3001 0.0265 98.3717 10.1065 69.34599 1.1987
经济生态协调发展 2951 0.0265 98.2131 11.0228 69.5626 1.1987
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图3 喀什地区土地适宜性概率

图4 喀什地区土地利用空间优化结果

4 讨论与结论

4.1 讨 论

NSGA-Ⅱ算法采用精英保留策略,加快算法的收

敛速度,又使用快速非支配排序和拥挤算子比较策

略,提高了种群的多样性,避免算法陷入局部最优,采

用竞标赛选择子代,加快算法的收敛速度。基于

Pareto最优解的NSGA-Ⅱ算法对多目标问题的处理

有较好的表现[32-33]。本文设置了粮食安全、经济效益

和生态效益作为目标函数,针对喀什地区的特点,生
态效益以碳储量、产水量以及土壤侵蚀作为参数,利
用NSGA-Ⅱ算法能够得到较为合理的科学的未来土
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地利用数量结构优化,再通过GeoSOS-FLUS模型根

据数量结构优化结果、自然条件和经济因素等进行空

间优化。在3种优化结果下,GDP、固碳量、粮食产量

都比未优化前多,土壤侵蚀有所降低。降低土壤侵蚀

的速度,缓解荒漠化情况,能够较好地满足生态持续

发展的需要,为喀什未来的土地利用提供了一个可持

续发展的方案。
但是本研究仍然存在问题,土地利用空间优化涉

及的驱动因子众多[34],是一个多目标复杂的问题,由
于喀什地区生态脆弱,土地利用空间优化需要更加全

面的考虑,使得经济和生态相辅相成,互相促进。在

宏观上考虑每种土地利用类型的数量,在微观上根据

土壤、人为干扰、气候等特性进行土地利用空间优化。
本文使用了人口和GDP空间的分布公里网格数据,
未对社会因素进行深入研究分析,由于社会因素具有

动态变化和不确定性,很难进行量化分析,合理量化

社会因素对空间优化的影响以及有机地结合社会因

素和自然条件是今后研究方向之一。

4.2 结 论

(1)在多目标效益提高方面,优化后的GDP、固
碳量、粮食产量都比未优化前多,土壤侵蚀有所降低。
产水量只有在生态效益优先情况下,提高了0.4%,在
其他情况下均有所降低。

(2)根据多种驱动因子计算土地利用适宜性,能
保证结果的科学性和可实施性。根据土地利用适宜

性概率图可知耕地和建设用地主要位于北部,林地主

要位于东北部和中部,草地和水域主要位于南部,未
利用地主要位于中部和东北部。

(3)土地利用空间分布方面,在生态效益优先情

况下,板块凝聚度最高,景观破碎度降低,生态效益优

先和经济生态协调发展情况下香浓多样性提高较高,
在经济生态协调发展情况下散布于并列指数最高。
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