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Abstract: The Future Land Use Simulation (FLUS) model is a new model for simulating multiple land- use

changes, and has a broad application prospect. This paper improved the FLUS model by incorporating a spatial

autocorrelation factor into the Artificial Neural Network (ANN) module of FLUS, selected thePearl River Delta

region as the case study area, and validated the improved FLUS model based on the land use data of 2009 and

2015, as well as a series of driving factors. Three future land- use scenarios in 2035: the baseline scenario,

cultivated protection scenario, and ecological protection scenario, were simulated using the improved model. The

results showed that: (1) After incorporating the spatial autocorrelation factor, the model had better predictive

powerfor the occurrence probability distribution ofeach land use. The ROC values of cultivated land, forestland,

water area,construction land, and unused land increased from 0.819, 0.928, 0.885, 0.855, and 0.861 to 0.857,

0.934, 0.890, 0.863 and 0.978, respectively. (2) The simulation accuracy of the improved FLUS model was

improved. The Kappa value increased from 0.732 to 0.744, and the FOM value increased from 0.077 to 0.106.

(3) The scenario simulation results indicated that under all three scenarios, forestland and construction land

would increase, whereas cultivated land would decrease. Apparent differences also existed in the simulated

change sizes and locations of each land use type under different scenarios. Under the baseline scenario,

construction land would expand rapidly at the expense of a large amount of cultivated land. Under the cultivated

land protection scenario, cultivated land area would remain at a reasonable level, the expansion of construction

land would alleviate, and the land use layout would tend to be reasonable. Under the ecological protection

scenario, cultivated land, forestland, and water area would be well protected, the layout of construction land

would be more rational, and the land use sustainability in the study area would be improved significantly.
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摘要：FLUS模型是一种新型的土地利用变化模拟模型，应用前景广阔。本文通过在FLUS模型的人工神经网络（Artificial

Neural Network，ANN）训练模块中引入空间自相关因子来改进模型，以珠江三角洲地区为例，基于2009年、2015年土地利用

数据和一系列驱动因子对改进的模型进行了验证，并利用该改进的FLUS模型模拟了2035年研究区在3种情景下土地利用变

化格局。结果表明：① 引入空间自相关因子后各地类发生概率分布的预测精度更高，耕地、林地、建设用地、水体和未利用土地

的拟合优度ROC值分别从0.819、0.928、0.885、0.855和0.861提高到0.857、0.934、0.890、0.863和0.978；② 改进的FLUS模型的

模拟精度有一定的提高，Kappa系数从0.732提高到0.744，FOM系数从0.077升到0.106；③ 情景模拟表明，3种情景下珠江三角

洲建设用地和林地均将增加、而耕地均呈减少趋势。但不同情景下模拟的土地利用格局也存在显著差异: 基准情景下，建设用

地明显扩张且大幅侵占耕地。耕地保护情景下，耕地面积保持在合理水平，建设用地蔓延扩张趋势得到遏制，土地利用布局

总体趋向合理。生态保护情景下，耕地、林地和水体得到较好保护，建设用地布局更为合理，土地利用可持续性明显提高。

关键词：FLUS模型；人工神经网络；系统动力学；空间自相关；多尺度；土地利用变化；多情景模拟；珠江三角洲

1 引言

土地利用变化是多种社会经济和自然环境等

因素在时间和空间上共同作用的结果，具有较复杂

的机理和过程[1-2]。土地利用变化模型在分析土地

利用变化的驱动力、演变过程及其效应和探索其将

来变化趋势等方面有重要作用[3]。因此，通过建模

对土地利用变化进行模拟，有助于更好地理解土地

利用变化过程与趋势、制定合适的土地政策等[4]。

当前，国内外学者针对土地利用变化模型的设

计和应用开展了大量工作，开发了多种模型。常用

的主要包括Markov模型、灰色系统模型、系统动力

学（SD）模型等土地利用数量变化模拟模型和元胞

自动机（CA）、SLEUTH、多智能体系统、CLUE/

CLUE-S等土地利用空间变化模拟模型。

上述基于数学方法或系统科学的土地利用数

量变化模拟模型能够依据过去、当前的地类数量合

理预测未来地类的数量，但由于缺乏模拟土地利用

空间变化的能力，难以满足国土空间规划和管理的

需求。而土地利用空间变化模拟模型则在模拟土

地利用空间复杂系统的时空动态方面具有非常突

出的优势。目前，CA模型已成功应用于土地利用

变化[5-7]和城市扩展过程[8-9]的模拟，然而传统CA模

型没有设置限制元胞状态改变的模块，且只能模拟

一种土地利用类型的变化[10-11]；SLEUTH模型能通过

配置不同的参数来调整约束条件以控制城市的增长

类型，进而通过元胞分配来模拟城市化过程[12-14]，但

该模型主要适用于城市扩展模拟，且未考虑宏观土

地供需及相关土地政策对土地利用变化的影响[15]；

多智能体模型能够在多个智能体交互决策及外部

环境作用的基础上模拟土地利用变化[16-17]，但对不

同土地利用变化决策过程的规则刻画较复杂且收

集个体层面充足的数据来验证模型难度较大[18-19]；

CLUE/CLUE-S 模型是一种经验统计模型，由于其

运用系统论方法处理不同土地利用类型之间的竞

争关系，因此能同时模拟多种土地利用类型的

变化[11,20-21]，然而该模型在地类分配过程中仅将具有

最大联合概率的主导地类分配给栅格单元，而忽视

了其他非主导地类转化的可能性，致使模型缺乏模

拟跳跃式土地利用变化的能力[22]。

FLUS模型是一种新型的土地利用变化模拟模

型，可以克服上述缺陷，它由“自上而下”的SD模型

和“自下而上”的CA模型耦合而成[22-23]。FLUS模型

不但能同时模拟多种土地利用类型的变化，而且其

基于轮盘赌的地类选择机制使得非主导地类也有

机会被分配至元胞上，使得模型能反映真实土地利

用变化中的不确定性以及能模拟跳跃式土地利用

变化情形[22-23]。然而，FLUS模型忽视了土地利用数

据中可能存在的空间自相关效应，所以在空间自相

关明显的土地利用变化模拟中显得不足。已有一

些研究也验证并处理了土地利用变化过程中空间

自相关作用，如谢花林等[24]对内蒙古翁牛特旗土地

利用变化的多尺度空间自相关效应进行了分析；戴

声佩和张勃[1]、Mei等[11]、Wu等[25]、Jiang等[26]均通过

在 logistic回归模型中引入空间自相关性因子形成

Autologistic模型以捕获空间自相关效应对土地利

用变化的影响，从而提高了土地利用变化模型的模

拟精度。因此有必要对FLUS模型进行相应改进，
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在利用其体现不同地类竞争性的基础上，增加对空

间自相关性的考量。所以，本文通过在FLUS模型

的用于估计各元胞上出现各地类概率的人工神经网

络（ANN）训练模块中引入空间自相关因子作为土

地利用变化的一个驱动因子来改进模型，以珠江三

角洲地区为例，基于2009年土地利用数据和一序列

土地利用变化外生驱动因子模拟 2015年土地利用

格局，并与 2015年实际土地利用数据对比，以验证

改进的模型；然后使用该改进的FLUS模型对3种不

同情景下2035年土地利用格局进行模拟和分析，以

为该区土地可持续利用和规划管理提供决策参考。

2 研究区概况与数据来源

2.1 研究区概况

珠江三角洲（21°40′N—24°30′N，111°20′E—
115°30′E）位于广东省中南部，与东南亚隔海相望，

海陆交通便利，属于亚热带季风气候，总面积达

5.3万km2（图1）。2015年该区人口达5874.27万人，

GDP为62 267.78亿元，城市化率为84.59%，是中国

人口集聚最多、创新能力最强、开放程度最高的三

大城市群之一。近年来，伴随快速城市化，该区土

地利用发生了剧烈变化，其中建设用地面积显著增

加、耕地和水体面积明显减少，人地矛盾加剧，可持

续发展进程受到严峻挑战。因此，对该地区土地利

用变化进行分析和多情景模拟具有重要意义。

2.2 数据来源及处理

如表1所示，本文所用数据包括土地利用数据、

基础地理数据、自然环境数据和社会经济数据。

土地利用数据通过 Google Earth Engine(GEE)

平台解译得到。首先从 GEE 平台获取经大气校

正预处理的 2009年和 2015年的地表反射数据，经

GEE 平台筛选工具得到研究区影像，通过去云算

法和均值计算得到适宜解译的两期影像，再利用

GEE 内置的随机森林算法解译影像得到两期土

地利用数据，并利用交叉验证法检验解译结果，

kappa 系数为 0.95，解译精度较高、满足研究需

要。根据研究区实际及 FLUS 模型需要，将土地

利用类型分为耕地、林地、建设用地、水体和未利

用地5类。

根据获取的资料和研究区实际及参考相关研

究 [22-23]，本文选取了 23 个土地利用变化驱动因子：

利用 GIS 软件从获得的基础地理数据中提取的到

最近河流的距离、到最近铁路的距离、到最近主要

图1 珠江三角洲地区示意

Fig. 1 Map of the Pearl River Delta region

表1 研究所使用的数据

Tab. 1 List of data used in this study

数据类别

土地利用数据

基础地理数据

自然环境数据

社会经济数据

数据

土地利用数据

河流、公路、铁路、机场、火车站、城市位置

DEM

土壤含氧量、土壤含氮量、土壤盐碱化程

度、土壤功效

年均降水、年均气温、各季度平均气温

人口分布情况

人口出生率、人口死亡率

GDP

固定资产投资

城镇人口占常住人口比例（城镇化率）

粮食总产量

数据获取年份

2009、2015

2018

2009

2008

1970—2000年平均值

2010、2015

2009—2015

2009—2015

2009—2015

2009—2015

2009—2015

数据来源

GoogleEarthEngine平台(https://earthengine.google.com/)

OpenStreetMap网站(https://www.openstreetmap.org/)

地理空间数据云平台(http://www.gscloud.cn/)[22]

联合国粮农组织官网(http://www.iiasa.ac.at/)[23]

世界气候数据中心(http://www.worldclim.org/)[23]

全球人口网站(https://www.worldpop.org/)[23]

《广东省统计年鉴》[27]

《广东省统计年鉴》[27]

《广东省统计年鉴》[27]

《广东省统计年鉴》[27]

《广东省统计年鉴》[27]
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公路的距离、到最近次要公路的距离、到最近机场

的距离、到最近火车站的距离、到最近地级市的距

离、到最近县城的距离，从 DEM 提取的高程、坡

度、坡向等地形因子，土壤含氧量、土壤含氮量、土

壤盐碱化程度、土壤功效等土壤条件因子，年均降

水、年均气温、各季度平均气温（4个季度对应 4个

因子）等气候因子，人口密度分布及通过矢量转栅

格得到的 GDP 分布等社会经济因子。本文设置

了从 50～500 m 间隔步长为 50 m 的共 10 个空间

尺度进行模拟比较以选择最佳的模拟空间尺度，

上述所有驱动因子和 5 类土地利用类型空间数据

均重采样为这10个分辨率的栅格数据。

3 研究方法

3.1 FLUS模型

FLUS模型主要由基于 SD模型的土地利用数
量预测模块和基于CA模型的土地利用空间模拟模
块 2 部分组成[23,28-29]。首先通过数量预测模块依据
人口、经济发展条件和相关政策来预测地类数量变
化，然后使用ANN根据土地利用变化驱动因子估
计地类转化概率，再将地类转化概率、元胞间的相
互作用和地类变化的趋势结合来共同参与元胞转

换总体概率的计算，最后利用轮盘赌确定元胞是否

发生用地类型的转换，从而实现土地利用变化模

拟。FLUS模型的总体结构如图2所示。

图2 FLUS模型总体结构

Fig. 2 Schematic framework of the FLUS model
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3.1.1 SD模型

SD 模型是通过栈、流、内部反馈、时间延迟等

机制来模拟复杂系统非线性行为的方法，可利用其

在复杂系统模拟上的优势来预测未来不同情景下

的土地利用数量变化 [10,30]。本文参考文献[10]和

[30]，利用Vensim软件构建了研究区土地利用需求

的SD模型（图3），包括社会经济和土地利用2个子

系统。前者选取了人口增长率和GDP增长率为主

导因素，后者包括上述5种土地利用类型、同时考虑

社会经济因素及地类的相互作用对土地利用子系

统产生的影响，另选用城镇化率、技术进步（用粮食

单产衡量）及退耕还林政策作为辅助因素。

3.1.2 改进的CA模型

FLUS模型的空间模拟模块对传统CA模型进

行了较大改进：首先引入了ANN来估计各元胞上

各地类的发生概率，然后将此发生概率与元胞间邻

域影响、转换成本和惯性系数结合计算各元胞上各

地类转换总概率，再通过轮盘赌机制反映不同地类

间的竞争作用、确定元胞上的用地类型转换情况及

用地类型的分配，从而实现土地利用变化模拟。

用于估计各元胞上各地类发生概率的ANN结

构及计算流程详见文献[5]、[23]、[28]。元胞间邻域

影响反映了元胞周围用地对中心元胞产生的影响，

其公式为[23]：

Ωt
p, k =

∑
N × N

con(ct - 1
p = k)

N × N - 1
× wk （1）

式中：t 为迭代次数；p 为元胞单元；k 为用地类型；

Ωt
p, k 为第 t 次迭代时元胞 p 上地类 k 的邻域作用；

∑
N × N

con(ct - 1
p = k) 为在 t-1次迭代中N×N的Moore窗

口中地类k的数量，本文N取3；wk 为不同土地利用

类型邻域作用的权重，其值越大表示地类的邻域作

用越强烈，本文在参考相关文献[23]，咨询土地规划

和地理信息等领域专家基础上，通过微调参数反复

实验最终得到耕地、林地、建设用地、水体和未利用

土地的邻域权重值分别为0.7、0.3、1、0.5和1。

基于已获得的2009年和2015年两期土地利用

数据计算研究区2009—2015年的土地转移矩阵，再

根据此矩阵和土地规划、地理信息等领域专家意见

确定各地类的转换成本系数（表2）。

FLUS模型中的自适应惯性系数用于调整当前

土地利用的数量，使得模拟用地按照实际需求进行

发展[23,28]。具体而言，在某次迭代中，当某个地类数

量与预期需求存在较大差距时，增加该地类在下次

迭代中栅格的改变量，从而确保地类发展趋势与预

期一致。其计算公式为：

Inertiat
k =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Inertiat - 1
k if ||Dt - 1

k ≤ ||Dt - 2
k

Inertiat - 1
k ×

Dt - 2
k

Dt - 1
k

if Dt - 1
k < Dt - 2

k < 0

Inertiat - 1
k ×

Dt - 1
k

Dt - 2
k

if 0 < Dt - 2
k < Dt - 1

k

（2）

式中：Inertiat
k 表示第 t次迭代时地类k的惯性系数；

注：+表示正向关系；-表示负向关系。

图3 地类数量预测的系统动力学模型内部结构

Fig. 3 The internal structure of system dynamics model for quantity prediction of land use types
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Dt - 1
k 、Dt - 2

k 分别表示 t-1、t-2时刻地类k的数量与需

求之间的差值。

综合各元胞上的地类发生概率、元胞间邻域影

响、转换成本和自适应惯性系数，可以确定各元胞

的土地利用总体转换概率：

TPt
p, k = Pp, k ×Ωt

p, k × Inertiat
k ×(1 - scc→ k) （3）

式中：TPt
p, k 为第 t次迭代时元胞 p上从原始地类转

化至 k地类的总概率；Pp,k 表示元胞p上 k地类的发

生概率；Ωt
p, k 和 Inertiat

k 的含义分别同式（1）和式

（2），scc→ k 为从原始地类c转换至k地类的成本。

FLUS模型引入轮盘赌机制进行地类分配，该

机制反映了地类发生概率较高的元胞更有可能被

分配到新的用地类型，而地类发生概率较低的元胞

亦有可能被分配。由于轮盘赌具有随机性的特点，

因此使用该机制能更加真实地表现土地利用转化

过程中的竞争性[23,28]。

此外，FLUS模型提供了设置限制土地利用发

生转换的区域的功能，本文根据研究区实际，将研

究区内主要河流、湖泊设定为限制转换区。

3.2 空间自相关因子

FLUS 模型在利用 ANN 拟合土地利用与驱动

因子之间关系、进而计算地类发生概率时，未考虑

土地利用数据中可能存在的空间自相关的影响。

本文引入空间自相关因子作为ANN模型的输入变

量来探测这个空间自相关效应，以期提升模型的模

拟效果，各地类空间自相关因子可视化结果如图 4

所示，空间自相关因子可表达为[25-26]：

Autocovp =
∑

p ≠ j

wpj yj

∑
p ≠ j

wpj

（4）

式中：Autocovp 为元胞p上的某一土地利用类型的

空间自相关变量；j为元胞p的邻域元胞，yj 表示元

胞 j上该地类的出现情况（出现赋值为1，否则为0）；

wpj 为元胞p和 j之间的空间权重系数，当p和 j间的

距离小于阈值距离d时 wpj = 1/d ，否则 wpj =0[25-26]。

4 模型验证

4.1 最佳模拟尺度确定

基于2009年土地利用数据和23个驱动因子数

据，在 50~500 m间隔步长为 50 m共 10个空间尺度

上分别利用 ANN 计算了各元胞上各地类发生概

率，结果产生的 ROC（Relative Operating Character-

图4 引入FLUS模型的各地类空间自相关因子可视化结果

Fig. 4 Spatial autocorrelation factors for each landuse type after introduced FLUS model

表2 各地类间转换成本系数

Tab. 2 Conversion cost coefficients between land use types

耕地

林地

建设用地

水体

未利用土地

耕地

1

1

0

1

1

林地

1

1

0

0

0

建设用地

1

0

1

1

1

水体

1

0

0

1

0

未利用土地

0

1

0

1

1

注：1表示两地类能互相转换，0表示不能转换。
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istic）值如表 3所示。ROC方法常用来评估土地利

用与其驱动因子之间关系的拟合优度，其值一般位

于[0.5, 1]，值越高表示模型拟合性能越好 [11,23]。通

常，当ROC值大于0.7时，认为所选驱动因子对土地

利用分布具有较好的解释能力 [11,26]。表 3 显示，

100 m尺度下林地、水体和未利用地的ROC值均最

高，而耕地和建设用地的ROC值仅略低于 50 m尺

度下的值，因此选取 100 m尺度作为本文最佳模拟

尺度。另外，该尺度下各地类的ROC值均大于0.8，

表明所选驱动因子对土地利用空间分布具有较好

的解释能力。

4.2 模型验证

为检验研究区土地利用数据中是否存在空间

自相关性，首先在 100 m尺度上取窗口范围为 3×3

的 Moore 邻域、采用式（4）计算各地类的空间自相

关值，再分别利用ANN计算引入和未引入空间自

相关因子的地类发生概率分布，结果显示引入空间

自相关因子计算的地类发生概率分布的拟合优度

比未引入该因子计算结果的拟合优度有了一定的

提高（耕地、林地、建设用地、水体和未利用土地的

ROC值分别从0.819、0.928、0.885、0.855、0.861提高

到 0.857、0.934、0.890、0.863、0.978）。这表明研究

区土地利用数据存在空间自相关性、利用ANN计

算地类发生概率时引入空间自相关因子能提高其

对各地类发生概率分布的预测精度。因此，模拟研

究区土地利用变化时应考虑土地利用数据的空间

自相关效应。

然后基于 3×3，5×5，…，19×19的Moore邻域计

算得到 9 个不同的各地类空间自相关因子集，以

2009 年土地利用数据为基期，分别模拟 2015 年土

地利用格局，并与2015年实际土地利用图比较以验

证模拟结果。本文采用Kappa系数和FOM（Figure

of Merit）系数进行精度评价（表4），其中Kappa值介

于 0~1之间，大于 0.7表明模拟结果可以被接受[21]；

FOM系数由观察到的变化与预测到的变化的交集

与二者并集的比值确定，其值介于0~1之间，值越高

表示模型预测的精度越高[31]。表4表明不同窗口范

围下 Kappa 值均大于 0.7，而 Moore 邻域为 7×7 时

Kappa 系数和 FOM 系数均最高，故选择 7 × 7 的

Moore邻域来计算最终的各地类空间自相关值。

基于上述最佳Moore邻域采用式（4）计算各地

类空间自相关值，利用ANN训练得到各元胞上引

入空间自相关因子的地类发生概率，接着向FLUS

软件的CA模块导入该地类发生概率，并输入前文

确定的元胞邻域影响因子、地类转换成本矩阵和由

2015年真实地类数量确定的土地利用需求等参数，

然后以2009年土地利用数据为基期模拟2015年土

地利用格局（图5（a）），同时模拟未引入空间自相关

因子的 2015年土地利用格局（图 5（b）），最后利用

2015年实际土地利用图（图5（c））进行验证。

由表5可知，改进后的FLUS模型和原始FLUS

模型的Kappa系数分别为0.744与0.732，FOM系数

分别为 0.106 和 0.077；由于本文对主要河流、湖泊

等水域设置为限制转换区域，因此两种模型对水体

的模拟精度相差不大，但改进后的FLUS模型对耕

地、林地、建设用地、未利用土地的模拟精度均较原

始FLUS模型有所提升，因此在模拟过程中有必要

表3 各尺度下ANN计算得到的各地类发生概率的ROC值

Tab. 3 The ROC values of the occurrence probabilityof each land use type calculated by ANN at different spatial scales

耕地

林地

建设用地

水体

未利用土地

步长/m

50

0.826

0.918

0.886

0.854

0.839

100

0.819

0.928

0.885

0.855

0.861

150

0.765

0.917

0.867

0.822

0.803

200

0.756

0.903

0.829

0.821

0.815

250

0.694

0.891

0.805

0.796

0.832

300

0.670

0.907

0.824

0.771

0.853

350

0.675

0.901

0.857

0.764

0.853

400

0.672

0.911

0.763

0.773

0.847

450

0.633

0.919

0.759

0.698

0.840

500

0.731

0.899

0.785

0.750

0.810

表4 不同Moore邻域下的FLUS模型模拟精度

Tab. 4 Simulation accuracies of FLUS model under different window ranges

Kappa值

FOM值

Moore邻域

3×3

0.735

0.098

5×5

0.731

0.092

7×7

0.744

0.106

9×9

0.740

0.103

11×11

0.741

0.104

13×13

0.743

0.103

15×15

0.742

0.106

17×17

0.736

0.106

19×19

0.732

0.104
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考虑土地利用数据中的空间自相关效应。2种方法

下模型模拟结果的Kappa系数均大于0.7，但改进模

型的模拟效果更好，所以可将其应用于研究区不同

情景下的土地利用变化模拟。

5 未来土地利用变化情景模拟

5.1 情景方案设置

根据研究区人口、经济等的不同规划情况，通

过设置不同模型参数及约束条件，构建了基准情

景、耕地保护情景、生态保护情景 3种情景，分别模

拟各情景下2035年研究区土地利用格局。

（1）基准情景：表示研究区土地利用变化未受

到大的政策干预，人口和经济增速延续现有趋势，

土地需求按照2009—2015年变化率变化，该情景展

现了研究区土地利用无约束发展情况。利用SD模

型预测得到该情景下2035年耕地、林地、建设用地、

水 体 和 未 利 用 土 地 的 面 积 分 别 为 8438.58、

31762.90、7450.90、5247.41和100.73 km2。

（2）耕地保护情景：《广东省土地利用总体规

划》（2006—2020年）[32]、《广东省国土规划》（2016—

2035年）[33]均要求严格保护耕地和基本农田，据此

在SD建模中引入耕地面积反馈调节机制，使研究

区耕地面积维持在基准水平之上。该情景展现了

保护耕地政策下研究区土地利用变化情况。此情

景下预测得到2035年耕地、林地、建设用地、水体和

未利用土地的面积分别为 8881.76、31 874.20、

7313.42、4795.33和135.81 km2。

（3）生态保护情景：根据《广东省国土规划》

（2016—2035年）[33]和《粤港澳大湾区规划纲要》[34]中

的提升生态环境质量、塑造优美生态空间的要求，

在耕地保护情景的基础上进一步设置珠三角陆域

生态控制区作为限制土地利用发生变化的区域。

该情景保证了研究区生态屏障的完整性，使模拟期

表5 原始FLUS模型和改进的FLUS模型的模拟精度

Tab. 5 Simulation accuracies of the original and improved FLUS models

模型

原始FLUS模型

改进后的FLUS模型

kappa系数

0.732

0.744

FOM

0.077

0.106

生产者精度

用户精度

生产者精度

用户精度

耕地

0.672

0.670

0.687

0.683

林地

0.932

0.929

0.937

0.938

建设用地

0.733

0.732

0.740

0.741

水体

0.784

0.789

0.784

0.780

未利用土地

0.011

0.048

0.057

0.161

图5 珠江三角洲地区2015年土地利用模拟及实际情况对比

Fig. 5 Comparisons of simulated and actual land use of 2015 in the Pearl River Delta
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间研究区生态环境质量保持稳定。该情景下 2035

年耕地、林地、建设用地、水体和未利用土地的面积

分 别 为 9012.33、31 821.66、7090.82、4959.17 和

116.54 km2。

5.2 情景模拟结果分析

基于上述 3 种情景预测的各地类数量，利用

FLUS模型模拟得到3个情景下土地利用分布图，接

着对模拟土地利用分布图和基期土地利用分布图以

县区为单位进行分区统计，再分别计算模拟结果相

对基期的地类数量变化量，得到的结果如图5所示。

由图6（a）可知，3种情景下耕地均出现减少，且

减少情况的空间差异较为明显。基准情景下，佛

山、东莞等市耕地减少幅度最大，研究区东部和西

北部耕地减少幅度则相对较小；耕地保护情景下，

耕地流失量较小；生态保护情景下，位于陆域生态

控制区内的耕地减小幅度明显下降。3种情景下林

地总面积均增加，但增加情况的空间格局有所不同

（图6（b））。基准情景下，研究区中部的林地出现一

定程度的减少，但在怀集、惠东、台山等研究区边缘

地区呈现明显增加；生态保护情景下林地变化情况

与基准情景类似，但佛山、花都等地区林地由减少

转为增长；相对其他情景，耕地保护情景下的林地

变化幅度较小，主要在惠州、肇庆等市出现增长。

图6（c）显示，基准情景下，水体主要在佛山、新会等

水产养殖业发达的地区出现增长，而在研究区东南

部和西北部丘陵地区呈现小幅下降；耕地保护情景

下，佛山市水体面积大幅减少，这是由于限制了耕

注：第1列为基准情景，第2列为耕地保护情景情景，第3列为生态保护情景。

图6 2015—2035年珠江三角洲3种情景下各地类空间分布变化

Fig. 6 Spatial distribution of each land use type under the three scenarios of the Pearl River Delta from 2015 to 2035
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地转移数量，建设用地转而向水体扩张所导致的；

生态保护情景下，研究区水体面积整体减少，但减

少情况的空间分布较为均衡。3种情景下建设用地

均出现增长且增长的空间格局颇为相似，都呈现从

中心向四周减缓趋势（图 6（d）），但在基准情景下，

佛山、东莞等城市的扩张幅度大于其他2种情景，这

是由于未约束建设用地扩张，致使建设用地大幅侵

占城郊耕地所造成的；其他 2种情景中建设用地扩

张程度相对较缓。未利用土地所占比重较小，故省

略对未利用土地变化情况的分析。

另外，基准情景下，建设用地大幅扩张将导致

土地资源无谓损耗、城郊优质耕地流失、生态环境

恶化等不良后果；耕地保护情景下，耕地快速流失

现象得到缓解，建设用地扩张势头得到遏制，总体

上耕地得到较好保护，建设用地布局趋向合理，人

居环境得到改善；生态保护情景下，耕地、林地和水

体得到较好保护，建设用地布局更为合理，经济发

展与生态保护相得益彰，研究区土地利用可持续性

明显提高。

6 结论与讨论

6.1 结论

针对 FLUS 模型忽视了土地利用数据中可能

存在的空间自相关效应，本文通过构建空间自相

关因子，并联合其他外生驱动因子基于FLUS模型

的概率计算模块预测地类发生概率，在充分发挥

模型处理不同地类竞争关系的优势同时，增加模

型对空间自相关效应的考量，切实提升了模型模

拟效果，对 FLUS 模型的扩展应用作出了一定贡

献。同时，在模拟尺度和空间自相关计算窗口大

小的选择上，本文通过实验对比确定了模拟的最

佳尺度。此外，本文还模拟了珠江三角洲地区

2035 年 3 种情景下的土地利用变化情况。本文引

入空间自相关因子改进的 FLUS 模型能够提升其

模拟效果，扩展了 FLUS 模型的应用，同时研究区

的模拟结果可为该区土地可持续利用和规划管理

提供参考依据。

实验表明研究区的最佳模拟尺度为 100 m，该

尺度下，引入空间自相关因子后模拟得到的地类发

生概率分布的拟合优度（耕地、林地、建设用地、水

体和未利用土地的 ROC 值分别为 0.857、0.934、

0.890、0.863 和 0.978）比未引入该因子模拟结果的

拟合优度（各地类 ROC 值分别为 0.819、0.928、

0.885、0.855和0.861）更高，表明引入空间自相关因

子后模型对各地类发生概率分布具有更好的预测

精度。

基于2009年土地利用图模拟2015年土地利用

图并与2015年实际土地利用图对比验证，得到引入

空间自相关因子的模型模拟效果（Kappa系数和FOM

系数分别为0.744和0.106）优于未引入空间自相关因

子的模型模拟效果（Kappa系数和FOM系数分别为

0.732和0.077），表明纳入空间自相关效应对FLUS模

型的模拟效果有一定的提高，该改进的FLUS模型能

更好地模拟研究区土地利用变化情况。

3种模拟情景下，2015—2035年研究区建设用

地和林地均呈现增长趋势，而耕地均呈现减少趋

势。但不同情景下模拟结果也存在一定差异：基准

情景下，建设用地扩张明显并大幅侵占耕地；耕地

保护情景下，耕地总体得到较好保护，建设用地蔓

延式扩张趋势得到遏制，土地利用布局总体趋向合

理；生态保护情景下，耕地、林地和水体得到较好保

护，建设用地布局更为合理，研究区土地利用可持

续性明显提高。

6.2 讨论

尽管本文取得了一定进展，但仍存在如下不足：

（1）在情景模拟中仅将生态控制区作为限制转

换区域，受数据资料限制，未考虑对土地利用变化

有重要影响的国土空间规划、多规融合所规定的另

2个控制线：基本农田控制线、城市边界控制线，这

对模拟结果的合规性可能有一定的影响。

（2）FLUS模型是利用SD方法预测未来土地利

用数量变化，然后进行空间模拟，对土地利用数量

的预测主要依据过去土地利用数量变化情况推测

未来土地利用数量变化趋势，然而随着人口和经济

增速放缓等不利因素出现，城镇化已开始呈现与传统

“增量模式”不同的“存量模式”甚至“减量模式”[36]。

在此影响下，依据过去土地利用数量变化情况推测

未来土地利用数量变化、进而进行空间模拟可能会

导致模拟结果与实际存在一定的偏差。

因此下一步需要考虑人口、经济结构调整等因

素，使得模拟结果更接近现实。此外，本文也缺乏

与其他模型比较。这些有待后续进一步研究。
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