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Abstract: As China has been vigorously promoting the new- type urbanization and implementing spatial

planning policies, city clusters have become the urbanization frontier. But the contradiction between economic

development and ecological protection restricts the sustainable urbanization. As the basis of urban development,

the changes of land quantity and distribution have a significant impact on the structure and functioning of

ecosystem. Therefore, land ecological security assessment of city clusters and predicting future land use patterns

of city clusters based on such an assessment are crucial to the sustainability of city clusters. The assessment of

land ecological security is the basis of the optimal allocation of land resources, and land use simulation is an

important method to predict the trend of land use changes. Combination of the two methods can provide

reference for optimizing land use patterns and protecting the eco- environment. By studying the city clusters

around Poyang Lake, this paper analyzed land ecological security patterns and changes of the city clusters. Based

on the results of land ecological security assessment, the paper set up the business-as-usual scenario and the

ecological protection scenario. By combining the multinomial logistic regression and Multi-Criteria Evaluation

method (MCE), the paper constructed the CA-Markov model to predict land use patterns in 2030 under the two

scenarios, and conducted comparative analyses. Results show: (1) In 2005, 2010, and 2015, the average

ecological security of the city clusters around Poyang Lake were 0.574, 0.573, and 0.571, respectively. The

security level were low in the middle and high in the east and west in the spatial layout. (2) In 2030, the newly

developed urban lands under the business- as- usual scenario will mainly occur in Jiujiang, Shangrao, and

Nanchang. Under the ecological protection scenario, the lands for constructing towns and other construction

purposes will be restricted properly for compact urban growth. (3)Under the ecological protection scenario, the

area of high ecological security zones will be 39.39% larger than that under the business-as-usual scenario,and it
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tends to be distributed more evenly. The ecological security of the city clusters, including areas around Poyang

Lake, the central part of Jiujiang, Xinyu and Ji'an, will be effectively protected. It is hoped that the present

study can serve as a reference for the land use planning and ecological protection of thecity clusters around

Poyang Lake.

Key words: land use; land ecological security; geographical simulation; multinomial logistic regression; Multi-

Criteria Evaluation method (MCE); cellular automata; Markov model; city clusters around Poyang Lake
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摘要：在国家大力推进新型城镇化和落实城市群空间规划的背景下，评价城市群土地生态安全水平，并以此为限制条件预测

城市群未来土地利用格局，对城市群可持续发展具有重要意义。本文以环鄱阳湖城市群为研究对象，对城市群土地生态安全

格局和变化进行分析，根据土地生态安全评价结果设置自然发展情景和生态保护情景，结合多分类Logistic回归和多标准评

价方法（MCE），构建CA-Markov模型，预测2种情景下2030年土地利用格局并进行对比分析。研究结果表明：① 2005、2010

和2015年，环鄱阳湖城市群网格平均生态安全值分别为0.574、0.573和0.571，空间布局上呈现“中部低、东西高”的特征；② 预

测2030年，自然发展情景下新增城镇用地主要位于九江市、上饶市和南昌市，生态保护情景下限制城镇用地和其他建设用地

向土地生态安全高值区扩展，使得城镇用地和其他建设用地扩展更加集中；③ 预测生态保护情景下，高生态安全区面积比自

然发展情景下多39.39%且分布更加均匀，包括鄱阳湖周边区域、九江市中部以及新余市和吉安市，城市群生态安全得到有效

保护。该研究可为环鄱阳湖城市群土地利用规划及生态保护提供参考。

关键词：土地利用；土地生态安全；地理模拟；多分类Logistic回归；多标准评价方法（MCE）；元胞自动机；马尔科夫模型；环鄱

阳湖城市群

1 引言

土地利用/覆盖变化反映了自然环境与人类活动

相互作用的结果，自20世纪90年代以来，成为了全

球环境变化和可持续发展研究的重要课题[1]。城镇

经济快速发展和人口的增加，推动了建设用地迅速

扩展，而土地资源的浪费以及土地结构的不合理，使

得生态环境质量不断下降[2-3]。城市群是我国城镇化

的空间载体，但其面临的经济发展与生态保护之间

的矛盾制约了区域的可持续发展[4]。因此，评估城

市群土地生态安全，预测未来土地利用变化情况，对

优化土地利用方式和保护生态环境具有重要意义。

生态安全是指生态资源和环境能满足社会经

济发展需求的状态，是国家稳定与发展的基础 [5]。

而土地作为城市发展的基础，其数量和布局的变化

对生态安全具有重要影响。为识别土地利用过程

中的生态安全风险，促进土地资源的优化配置和可

持续利用，近年来土地生态安全评价逐渐成为生态

安全研究领域的重要分支[6]。国外研究主要从土地

景观格局角度对生态安全进行评价[7-9]，而国内研究

主要集中于生态健康评价、生态系统服务价值评

价、生态承载力评价、生态风险评价等方面[10-13]。张

家其等[14]基于压力—状态—响应（PSR）模型，从社

会经济、环境、政策等关系入手，构建了土地生态安

全评价指标体系，刘焱序等[15]从“潜力—连通度—

恢复力”多维度构建土地生态安全评价指标体系，

为土地生态安全评价提供了综合化思路。总体来

看，已有研究主要集中于对区域过去及当前土地生

态安全的评价，对土地生态安全与土地利用格局预

测相结合的研究相对较少。随着研究的深入，土地

生态安全评价逐渐由单一的静态评价转变为动静

结合的“评价—预测—调控”一体化发展趋势[16-17]。

张利、何玲等[2,18]将生态安全格局作为限制因素，通

过土地利用模拟的方法预测未来的土地利用格局，

但在土地利用演变的影响因素选择上不够全面，权

重设置主观性较强。土地生态安全评价是土地资

源优化配置的基础，而土地利用模拟是土地利用变

化趋势预测的方法，在顾及土地生态安全格局的基

础上科学预测土地利用演变趋势，可以为土地利用

空间格局优化提供重要参考依据。

目前，许多研究着重于土地利用模拟及预测，

主要方法有元胞自动机模型[19]、马尔科夫链模型[20]、

系统动力学模型[21]、人工神经网络模型[22]、CLUE-S模

型[23]以及它们的综合模型[24-25]等。从研究内容上看，

土地利用模拟预测也逐渐从单一的城镇用地扩展模

拟转变为多地类模拟。而CA-Markov模型是一个

能有效预测土地利用时空动态变化的综合模型，结

合了CA模型模拟复杂系统的空间变化能力和Mar-
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kov的长期预测优势，有利于提高模拟精度，因此该

模型在多地类模拟研究中得到了广泛的应用[26]。

环鄱阳湖城市群作为长江中游城市群的组成

之一，从 1983年的“山江湖工程”开始，江西省就十

分重视鄱阳湖流域的生态文明建设。《长江中游城

市群发展规划》[27]（2015年）、《环鄱阳湖生态城市群

规划（2015—2030）》[28]致力于将环鄱阳湖城市群打

造成国家绿色城镇化先行示范区。在环鄱阳湖城

市群土地利用过程中，应注重社会经济与生态环境

协调发展，保持良好的区域发展优势[29]。因此，本

文以环鄱阳湖城市群作为研究区域，评价其 2005、

2010和2015年土地生态安全。根据土地生态安全

评价结果，设置自然发展情景和生态保护情景，预

测 2种情景下 2030年的土地利用格局并进行对比

分析。其结果可为环鄱阳湖城市群土地利用规划

和生态保护提供依据。

2 研究区概况及数据来源

2.1 研究区概况

环鄱阳湖城市群位于江西省北部、长江中下

游，113°34′E—118°28′E，26°57′N—30°04′N，包括南

昌市、景德镇市、萍乡市、九江市、新余市、鹰潭市、

宜春市、上饶市全部行政辖区和抚州市的临川区、

东乡县、金溪县、崇仁县，吉安市的新干县、峡江县，

共 10个地级市，56个区县（包括县、区、市区、县级

市），总面积9.2万km2。

2.2 数据来源

土地利用数据、DEM数据和道路数据来源于中

国科学院资源环境科学数据中心。其中土地利用数

据为土地利用现状遥感监测数据库提供的 2005、

2010和 2015年 3期 30 m×30 m土地利用栅格数据

集[30]，将土地利用类型划分成 8类，分别为耕地、林

地、草地、水域、城镇用地、农村居民点、其他建设用地

和未利用土地（图1）。DEM数据为2015年1000 m×

1000 m 的栅格数据 [31]，道路数据为 2015 年矢量数

据。GDP空间数据、人口空间数据分别来源于《中

国公里网格GDP分布数据集》[32]、《中国公里网格人

口分布数据集》[33]2005年和2010年1000 m×1000 m

的栅格数据。地级市GDP、从业人员数等面板数据来

自于2006年和2011年《江西统计年鉴》[34-35]，用于计算

城市流强度。为在模拟时保持栅格尺度一致，将栅

格数据分辨率全部重采样成30 m×30 m。

3 研究方法

以 2005、2010 和 2015 年的土地利用现状图为

基础，从生态景观结构、生态功能、生态弹性和生态

干扰度 4个方面构建土地生态安全评价指标体系，

对环鄱阳湖城市群土地生态安全进行评价并分析

其变化。在此基础上设置自然发展情景和生态保

护情景，通过CA-Markov模型预测环鄱阳湖城市群

2030年的土地利用格局。具体流程见图2。

3.1 土地生态安全评价

根据相关文献[36]-[37]以及研究区范围和斑

块平均面积，将研究区域划分为 6 km×6 km 的网

格，作为土地生态安全评价单元，共计2744个网格，

并从生态景观结构、生态功能、生态弹性和生态干

扰度4个方面构建了环鄱阳湖城市群土地生态安全

评价指标体系，计算每个网格内的土地生态安全评

价值。

图1 环鄱阳湖城市群区位图及土地利用现状

Fig. 1 Land use status of the city clusters around

Poyang Lake

图2 环鄱阳湖城市群土地利用情景模拟技术流程

Fig. 2 Technical flowchart of land use simulation in the city

clusters around Poyang Lake
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生态景观结构是生态系统稳定性的直接表现，

合理的景观结构与区域的可持续发展密切相关。

本文选取景观形状指数、蔓延度指数、分离度指数

和香农均匀度指数来表征景观结构。景观指数的

值在Fragstats 4.0软件中进行计算。生态功能是指

生态系统调节环境以及提供资源的能力，可以用生

态系统服务价值来表示。生态系统服务价值的计

算采用谢高地等制定的中国生态系统单位面积生

态系统服务价值当量表[38]，得到耕地、林地、草地、

水域、城镇用地、农村居民点、其他建设用地和未利

用地的生态系统服务价值当量分别为 7.90、28.12、

11.67、50.06、1.39、1.39、1.39、1.39，根据各类用地的

面积计算得到每个网格内的生态系统服务价值。

生态干扰度是人类活动影响生态系统的强度，采用

每个网格内的建设用地面积来表示。生态恢复力

反映了生态系统自我调节和自我维持的能力，可用

生态弹性度表示。生态弹性度的计算参考相关文

献[39-40]，分别将单位面积耕地、林地、草地、水域、城

镇用地、农村居民点、其他建设用地和未利用地的

生态弹性分值设为 0.7、0.9、0.3、0.8、0.2、0.2、0.2 和

0.1，根据各类用地的面积计算得到每个网格内的生

态弹性度。

项目层采用层次分析法计算权重，生态景观结

构的4个指标层采用熵权法计算权重。参考相关文

献[5]、[41]，层次分析法判断矩阵设置如表 1所示，

检验系数 CR=0.0076<0.1，判断矩阵通过一致性检

验。熵权法通过MATLAB实现。最终土地生态安

全指标体系及权重如表2所示。通过加权求和得到

每个网格的生态安全值，公式如下：

V =∑
i = 1

7

EiWi （1）

式中：V为生态安全值；Ei为标准化后的生态安全指

标值；Wi为指标权重。

3.2 土地利用演变模拟

基于 2005、2010 和 2015 年环鄱阳湖城市群土

地利用现状图，构建CA-Markov模型，预测2030年

自然发展情景下和生态保护情景下土地利用格局，

数据分辨率均为30 m×30 m。自然发展情景下不设

置生态安全区保护条件，而生态保护情景下限制城

镇用地和其他建设用地向高生态安全区扩展。

3.2.1 多分类Logistic回归

多分类Logistic回归方法是对多分类因变量进

行回归分析，筛选出对事件发生具有显著影响的因

素，并生成显著因素的回归系数以及事件发生的概

率，能有效表示土地利用变化和驱动因素之间的关

系[42]。公式如下：

YK = ln
é

ë
êê

ù

û
úú

p( )y = k|x

p( )y = 0|x
= β0k + β1k x1 + β2k x2 +… + βpk xp（2）

式中：y 为因变量；x 为自变量。设因变量有 m 个，

y=0 为参照组，则 k=0，1，2，…，m-1。 p( )y = k|x 为

y 的条件概率；β是多分类 Logistic 回归方程的系

数，表示自变量与因变量的相关程度。

因此本文采用多分类Logistic回归分析2005—

2010年、2010—2015年环鄱阳湖城市群8类用地变

化的驱动力。在ArcGIS 10.2平台中，提取8类用地

不变的区域和变化的区域，随机生成样本点，样本点

个数为各自区域栅格个数的 1%，分别赋值为 0~8，

作为因变量，其中不变的区域为参照组。基于数据

的可获得性，从社会经济因素、自然因素和邻域因

素3个方面选取9个驱动因子，作为自变量（表3），将

标准化后9个驱动因子数据提取到样本点中。其中，

在驱动力指标中纳入城市流强度，反映城市群内部

社会经济相互作用的强度，增强模型的可靠性[43-45]。

城市流强度的计算参考何春阳等提出的重力场模

型[43]。将因变量和自变量导入SPSS软件中，经多重

共线性检验，得到方差膨胀系数VIF均小于4，说明

表1 环鄱阳湖城市群土地生态安全评价指标

层次分析法判断矩阵

Tab.1 Analytic hierarchy process judgment matrix of

land ecological security assessment index in the city

clusters around Poyang Lake

因素

生态景观结构

生态功能

生态干扰度

生态恢复力

生态景观

结构

1

1

1/2

1/2

生态

功能

1

1

1/3

1/3

生态

干扰度

2

3

1

1

生态

恢复力

2

3

1

1

表2 环鄱阳湖城市群土地生态安全评价指标体系

Tab. 2 Land ecological security assessment index in the

city clusters around Poyang Lake

目标层

土地生态

安全

项目层

生态景观

结构

生态功能

生态干扰度

生态恢复力

指标层

景观形状指数

蔓延度指数

分离度指数

香农均匀度指数

生态系统服务价值

建设用地面积

生态弹性度

正/负向

正

正

负

正

正

负

正

权重

0.167

0.032

0.018

0.103

0.391

0.144

0.144
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各因子之间不存在多重共线性 [46]，可进行多分类

Logistic回归分析。

3.2.2 多标准评价方法（MCE）

多标准评价方法（Multi- Criteria Evaluation，

MCE）提供了一种在多重因素、多重标准，甚至互相

冲突的因素影响下，评估一系列可供选择的方案和

决策中找出最优决策的分析方法[47]。利用 IDRISI软

件中MCE模块，评价各类用地的适宜性。适宜性

评价标准包括限制因子和约束因子。对第k类用地

来说，限制因子为基期第 k 类用地、水域和城镇用

地，约束因子为多分类Logistic回归中的自变量。限

制因子不可转化为第 k类用地，赋值为0，其他区域

可转化为第 k类用地，赋值为1。生态保护情景下，

对于城镇用地和其他建设用地，在限制因子中增加

2015年高生态安全区，限制城镇用地和其他建设用

地向高生态安全区扩展，将2015年高生态安全区赋

值为 0，其他区域赋值为 1，并转为分辨率为 30 m×

30 m的栅格数据。根据多分类Logistic回归中自变

量的显著性水平确定各类用地的约束因子，非显著

相关的不纳入约束因子中。通过模糊隶属函数对

各约束因子进行标准化，根据系数的正负确定标准

化的方法为单调递增或单调递减，使其分布在

0~255区间。根据系数的绝对值大小确定权重，使

各类用地的约束因子权重之和为1。通过加权线性

合并法叠加限制因子和约束因子，得到各类用地的

适宜性图像，公式如下：

Sk =∏
i = 1

m

aik ×∑
p = 1

n

( )bpk × wpk （3）

式中：Sk为第 k类用地适宜性（k=1，2，…，8）；Sk值越

高，表示该区域越容易转化为第 k类用地；aik为限制

因子（i=1，2，…，m）；bpk为约束因子（p=1，2，…，n）；

wpk为约束因子权重。

最后，利用COLLECTION EDIT工具将各类用

地的适宜性图像打包成土地利用适宜性图集。

3.2.3 CA-Markov模型

元胞自动机是一种时间、空间、状态都离散的

模型，能够模拟具有时空特征的复杂动态系统[48]。

元胞是元胞自动机最基本的组成部分，一个元胞在

在下一时刻的状态取决于自身和邻域元胞状态以

及转换规则。其公式如下：

St + 1 = f ( )St,N （4）

式中：St、St+1为 t、t+1时刻的元胞状态集；f为转换规

则；N为元胞邻域。

Markov模型是一种预测事件发生的概率的方

法，根据事件的目前状况预测其将来各个时刻变动

状况，给出未来每一种结果出现的概率，常用于具

有无后效性特征地理事件的预测[49]。其公式为：

St + 1 = St × P （5）

P =

é
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P21 P22 ⋯
⋮ ⋮
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,
ì
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ï

0≤Pij ≤1 ( )i, j = 1,2,⋯,n
∑

j = 1

n

Pij = 1 ( )i, j = 1,2,⋯,n
（6）

式中：St、St+1为 t、t+1时刻的土地利用状态；P为状态

转移概率矩阵。

CA-Markov模型综合了CA和Markov模型的优

势，可以纳入经济、人口、地形、交通等影响因素，可用

于多地类土地利用模拟，提高了模拟的精度。CA-

Markov模型以基期土地利用数据为起始状态，以元

胞邻域、土地利用适宜性图集、过去土地利用转移概

率为依据，以 Markov 链预测的土地利用面积为迭

代终止条件，对土地利用类型进行重新分配。在 ID-

RISI软件Markov模块中，影像时间间隔设为 5年，

比例误差设为 0.15，向前预测的周期分别设为 5年

和15年，得到2005—2010年和2010—2015年的Mar-

kov转移矩阵。在CA-Markov模块中，以2010年影

像作为起始影像，输入2005—2010年土地利用适宜

性图集和 Markov 转移矩阵，CA 循环次数设为 5，

CA 滤波器设为 5×5，模拟 2015 年土地利用格局。

将2015年模拟图像与真实图像对比，采用Kappa系

数对土地利用模拟结果进行检验，公式如下：

Kappa =
p0 - pe

1 - pe

（7）

p0 =
∑

i = 1

8

xii

n
（8）

表3 环鄱阳湖城市群土地利用变化驱动因子

Tab. 3 Potential driving factors of land use change in the

city clusters around Poyang Lake

变量类型

社会经济

因素

自然因素

邻域因素

变量

地均GDP

人口

城市流强度

DEM

坡度

距道路距离

距城镇距离

距农村距离

距水域距离

说明

期初GDP空间数据

期初人口空间数据

期初城市流强度，根据参考文献公

式及统计数据进行计算

—

根据DEM数据进行计算

距道路的最近距离

距期初城镇用地的最近距离

距期初农村居民点的最近距离

距期初水域的最近距离
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pe =
∑

i = 1

8

（ai × bi）

n2 （9）

式中：p0为观测一致率；pe为期望一致率；xii为各类

用地模拟正确的栅格数量；ai为各类用地真实的栅

格数量；bi为各类用地模拟的栅格数量；n为研究区

栅格总数。

在精度满足要求的基础上，以2015年影像作为

起始影像，结合2010—2015年土地利用适宜性图集

和 Markov 转移矩阵，CA 循环次数设为 15，预测

2030年不同情景下的土地利用格局。

4 结果与分析

4.1 土地生态安全评价

4.1.1 土地生态安全格局

参考相关文献[50]-[52]并根据研究区土地生

态安全值分布规律，在自然断点法分级的基础上进

行微调，以便于不同年份之间的比较，将环鄱阳湖

城市群土地生态安全分为 5 个等级：低生态安全

（小于 0.35），较低生态安全（0.35~0.45），中等生态

安全（0.45~0.55），较高生态安全（0.55~0.65），高生

态安全（大于 0.65）。2005—2015 年不同级别土地

生态安全面积如表 4所示，土地生态安全空间格局

如图3所示。

2005—2015年，环鄱阳湖城市群整体生态安全

值逐渐减小，网格平均生态安全值分别为 0.574、

0.573 和 0.571。总体来看，2005—2015 年，较高生

态安全区面积最大，超过 72%，其次为中等生态安

全区。2005—2010年，低生态安全区和较低生态安

全区面积分别增加 11.48%和 7.05%，其他级别生态

安全区面积变化率均小于 3%，2010—2015年各级

别生态安全区面积变化幅度增大，其中低生态安全

区、较低生态安全区和中等生态安全区面积分别增

加10.58%、9.46%和6.01%，而较高生态安全区面积

和高生态安全区面积分别减少1.50%和1.29%。说

明高生态安全区和较高生态安全区逐渐向中低生

态安全发展，快速城市化过程与生态安全的矛盾日

益凸显。

从空间分布上看，2005—2015年，环鄱阳湖城

市群总体生态安全水平呈现“中部低、东西高”的特

征。南昌市市区生态安全评价值始终处于低或较

低生态安全水平，市区周围多为中等生态安全水

平，主要原因是南昌市城市化水平高，建设用地面

积大，生态用地面积相对较小。城市群东部和西部

主要为较高生态安全水平，主要是因为这些区域以

林地为主，建设用地面积小且不集中。上饶市、南昌

市和九江市交界处以及北部九江市、南部新余市和

吉安市部分地区处于高生态安全水平，这些区域均

靠近水域，说明水域对土地生态安全具有重要影响。

4.1.2 土地生态安全变化

根据各时期网格生态安全值变化的特征，在自

然断点法分级的基础上进行调整，将环鄱阳湖城市

群土地生态安全变化程度分为 4个等级：明显减少

表4 2005、2010和2015年环鄱阳湖城市群各级别

土地生态安全区域面积

Tab. 4 The areas of each land ecological security level

inthe city clusters around Poyang Lakein 2005,

2010, and 2015 （km2）

生态安全级别

低生态安全

较低生态安全

中等生态安全

较高生态安全

高生态安全

2005年

627.13

2042.50

13 679.37

67 120.29

8421.97

2010年

699.13

2186.50

13 771.99

66 994.62

8239.01

2015年

773.12

2393.39

14 599.22

65 992.50

8133.03

图3 2005、2010和2015年环鄱阳湖城市群土地生态安全格局

Fig. 3 Land ecological security patterns in the city clusters around Poyang Lake in 2005, 2010 and 2015
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（小于-0.075），减少（-0.075~0），增加（0~0.075），明

显增加（大于0.075）。各时期的变化如图4所示。

总体来看，2005—2010年生态安全值减少的区

域面积占比为 80.36%，增加的区域分布较为均匀，

面积占比为18.22%，明显减少和明显增加的区域呈

零星分布。这一时期网格生态安全值减少主要是

由于水域转为未利用地和耕地，而增加主要是由于

其他用地类型转为耕地和水域。2010—2015年生

态安全值减少的区域面积占比86.25%，增加的区域

主要分布在城市群东部及西南部，明显增加的区域

集中在上饶市、南昌市和九江市交界处，明显减少

的区域呈零星分布。这一时期生态安全值减少主

要是由于耕地、林地转为其他建设用地，而增加主

要是由于未利用地转为水域。

4.2 土地利用多情景模拟

4.2.1 土地利用适宜性结果

通过多分类Logistic回归确定各类用地的约束

因子和权重（表5和表6）。2005—2010年和2010—

2015 年各类用地的适宜性图集，如图 5 和图 6 所

示。生态保护情景下，城镇用地和其他建设用地的

适宜性图如图7所示。

4.2.2 土地利用模拟结果及精度

通过CA-Markov模型得到 2015年土地利用模

拟结果，如图 8 所示。将模拟结果与 2015 年实际

土地利用现状图进行对比，计算得到总体精度为

0.9737，Kappa 系数为 0.8784。根据 Cohen 提出的

Kappa 系数分类评价标准 [53]，Kappa 系数超过 0.8，

图4 2005—2015年环鄱阳湖城市群土地生态安全变化

Fig. 4 Changes of the land ecological security patterns in the

city clusters around Poyang Lake from 2005 to 2015

表5 2005—2010年环鄱阳湖城市群土地利用约束因子和权重

Tab. 5 Land use driving factors and weights in the city clusters around Poyang Lake from 2005 to 2010

约束因子/用地类型

地均GDP

人口

城市流强度

DEM

坡度

距道路距离

距城镇距离

距农村距离

距水域距离

耕地

—

—

0.20（+）

0.08（-）
0.24（-）
0.10（+）

0.13（-）
0.06（-）
0.19（-）

林地

0.22（+）

0.53（-）
0.11（+）

0.05（+）

—

—

0.03（-）
0.02（+）

0.04（-）

草地

0.23（+）

0.25（-）
0.04（+）

0.24（-）
—

0.05（+）

0.04（-）
0.04（+）

0.11（+）

水域

—

—

—

0.54（-）
0.04（-）
0.02（+）

0.01（+）

0.05（+）

0.34（-）

城镇用地

—

0.03（+）

0.03（+）

0.07（+）

0.02（-）
0.09（-）
0.63（-）
0.07（-）
0.06（-）

农村居民点

0.11（+）

0.10（-）
0.03（+）

—

0.23（-）
0.20（-）
0.11（-）
0.18（-）
0.04（+）

其他建设用地

—

0.05（+）

0.15（-）
0.13（-）
0.15（-）
0.31（-）
0.10（-）
0.04（+）

0.07（-）

未利用地

—

0.21（-）
—

0.21（-）
—

0.01（+）

0.01（+）

0.02（+）

0.54（-）
注：“—”表示非显著相关，不纳入约束因子中；“（-）”表示负相关；“（+）”表示正相关。

表6 2010—2015年环鄱阳湖城市群土地利用约束因子和权重

Tab. 6 Land use drivingfactors and weights in the city clusters around Poyang Lake from 2010 to 2015

约束因子/用地类型

地均GDP

人口

城市流强度

DEM

坡度

距道路距离

距城镇距离

距农村距离

距水域距离

耕地

0.06（+）

0.05（-）
0.08（-）
0.34（-）

—

0.09（+）

0.16（-）
0.11（-）
0.11（-）

林地

0.06（+）

—

0.46（-）
0.11（-）
0.08（+）

—

0.23（-）
0.06（-）

—

草地

—

0.83（-）
0.10（-）

—

0.03（-）
0.03（-）

—

0.01（-）
—

水域

0.03（+）

0.05（-）
0.07（-）
0.50（-）
0.02（+）

—

0.17（-）
0.05（-）
0.11（+）

城镇用地

0.06（+）

0.01（-）
0.02（-）

—

0.04（-）
0.41（-）
0.12（-）
0.32（-）
0.02（-）

农村居民点

—

—

0.16（-）
—

—

0.21（-）
—

0.17（-）
0.46（-）

其他建设用地

0.10（+）

0.09（-）
0.01（-）
0.08（-）
0.06（-）
0.26（-）
0.14（-）
0.22（-）
0.04（-）

未利用地

0.11（-）
0.09（-）
0.23（-）
0.39（-）
0.03（-）
0.03（-）
0.12（-）

—

—

注：“—”表示非显著相关，不纳入约束因子中；“（-）”表示负相关；“（+）”表示正相关。
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模拟精度属于最佳，所构建的 CA-Markov 模型可

以达到土地利用模拟的效果。

4.2.3 土地利用多情景预测

2030年环鄱阳湖城市群在自然发展情景和生

态保护情景下，土地利用预测结果如表 7和图 9所

示。由于模拟时未对各类用地的数量进行约束，因

此从整体来看，2种情景下各类用地面积一致，但土

地利用布局不同。

从数量上看，预测 2015—2030年，耕地和林地

面积明显减少，其中耕地面积减少 2703.71 km2；林

地面积减少 3125.32 km2；草地面积增加了 10.35%，

主要由林地转化而来；水域面积减少了0.97%；未利

用地面积减少了 7.57%。城镇用地扩展明显，面积

增加了 171.64%，主要来源于耕地和林地。农村居

民点面积减少，主要转化为城镇用地。其他建设用

地面积增加了441.77%，主要占用耕地和林地。

从空间布局上看，预测 2015—2030年，环鄱阳

湖城市群城镇用地在原有城镇用地周围呈现外延

式和内填式增长，东北部区域出现跳跃式增长，部

分分散的城镇用地向集中连片趋势发展。自然发

展情景下，新增城镇用地主要位于城市群北部、东

部和中部，九江市、上饶市和南昌市新增城镇用地

图5 2005—2010年环鄱阳湖城市群各类用地适宜性

Fig. 5 Suitability of each land use type in the city clusters around Poyang Lake from 2005 to 2010

图6 2010—2015年环鄱阳湖城市群各类用地适宜性

Fig. 6 Suitability of each land use type in the city clusters around Poyang Lake from 2010 to 2015
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面积明显大于其他城市，分别占新增城镇用地总面

积的 24.1%、23.8%和 13.9%，九江市新增城镇用地

沿城市群边界呈带状分布。新增其他建设用地主

要分布在原有城镇用地和其他建设用地周围。生

态保护情景下，城镇用地和其他建设用地扩展更加

集中，九江市新增城镇用地主要集中在东北角，其

他建设用地主要由城市群中部向东北方向扩展。

4.3 2种情景下土地生态安全格局对比

生态保护情景与自然发展情景相比，低生态安

全区面积一致，较低生态安全区和中等生态安全区

面积略多，较高生态安全区面积少4.12%，而高生态

安全区面积多 39.42%，结果如表 8、图 10—图 12所

图7 2010—2015年环鄱阳湖城市群生态保护情景下城镇用地和其他建设用地适宜性

Fig. 7 Suitability of the lands for constructing towns and other construction purposes under the ecological

protection scenario in the city clusters around Poyang Lake from 2010 to 2015

图8 2015年环鄱阳湖城市群土地利用模拟结果

Fig. 8 Land use simulation result in the city clusters

around Poyang Lake in 2015

表7 2015年和2030年环鄱阳湖城市群土地利用面积

Tab. 7 Land use areas in the city clusters around Poyang Lake in 2015 and 2030 (km2)

年份

2015

2030（预测）

耕地

29 436.48

26 732.77

林地

49 326.36

46 201.04

草地

2862.00

3158.22

水域

6163.59

6103.61

城镇用地

987.81

2683.32

农村居民点

1628.94

1348.62

其他建设用地

954.76

5172.59

未利用地

531.31

491.08

图9 2030年2种情景下环鄱阳湖城市群土地利用预测结果

Fig. 9 Land use simulations of the city clusters around Poyang Lake in 2030 under the two scenarios
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示。结果表明，生态保护情景对高生态安全区起到

了有效的保护，减弱了生态安全水平降低的趋势。

从空间分布上看，自然发展情景和生态保护情景

下，高生态安全区都集中在上饶市、南昌市和九江

市交界处、九江市中部以及新余市和吉安市。自然

发展情景下，城市群东部几乎没有高生态安全区，

而生态保护情景下，城市群东部部分区域呈现高生

态安全水平。

自然发展情景下，2015—2030年生态安全值减

少的区域面积占83.26%，增加的区域面积占7.60%，

主要分布在中部鄱阳湖及周边生态区域，而明显减

少和明显增加的面积分别占比8.98%和0.16%。相

较于自然发展情景，生态安全情景下，2015—2030

年生态安全值减少的区域面积占81.71%，增加的区

域面积占 9.46%，比自然发展情景多 24.55%，中部

鄱阳湖及周边、南昌市和宜春市交界处以及北部九

江市均有成片区域生态安全值增加。

5 结论与建议

5.1 结论

本文以 2005年、2010年和 2015年土地利用数

据为基础，在土地生态安全评价的基础上，利用

CA-Markov模型，预测2030年环鄱阳湖城市群自然

发展情景和生态保护情景下的土地利用格局，并对

2种情景下的土地生态安全格局进行了对比分析。

主要得出以下结论：

（1）2005—2015 年，环鄱阳湖城市群网格平均

生态安全值分别为 0.574、0.573和 0.571，较高生态

安全区面积均超过72%，空间布局上呈现“中部低、

东西高”的特征。上饶市、南昌市和九江市交界处

以及北部九江市、南部新余市和吉安市部分地区处

于高生态安全水平。2005—2010年和 2010—2015

年2个时期，均以生态安全值减少的区域为主，占比

分别为 80.36%和 86.25%，而网格生态安全值增加

图10 2030年2种情景下环鄱阳湖城市群城镇

用地和其他建设用地变化

Fig. 10 Changes of the lands for constructing towns and

other construction purposes in the city clusters around Poyang

Lake in 2030 under the two scenarios

表8 2030年2种情景下环鄱阳湖城市群各级别

土地生态安全面积

Tab. 8 The areas of land in all ecological security levels

under the two scenarios inthe city clusters

around Poyang Lake in 2030 (km2)

生态安全级别

低生态安全

较低生态安全

中等生态安全

较高生态安全

高生态安全

自然发展情景

2137.83

5219.69

21 196.60

58 588.10

4749.04

生态保护情景

2137.83

5543.69

21 412.60

56 176.11

6621.03

图11 2030年2种情景下环鄱阳湖城市群

土地生态安全格局

Fig. 11 Land ecological security patterns under the two

scenarios in the city clusters around Poyang Lake in 2030

图12 2015—2030年2种情景下环鄱阳湖城市群

土地生态安全变化

Fig. 12 Changes of land ecological security patterns

under the two scenarios in the city clusters around

Poyang Lake from 2015 to 2030
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的主要原因是其他用地类型转为耕地或水域。

（2）多分类Logistic回归、MCE方法和CA-Mar-

kov 模型相结合，进行土地利用模拟，精度为

0.8784，说明该方法能有效模拟土地利用变化。预

测2030年，城镇用地和其他建设用地面积分别增加

171.64%和441.77%。自然发展情景下，新增城镇用

地主要位于九江市、上饶市和南昌市，分别占新增

城镇用地总面积的 24.1%、23.8%和 13.9%；生态保

护情景下，限制城镇用地和其他建设用地向高生态

安全区扩展，模拟结果表明城镇用地和其他建设用

地扩展更加集中，九江市新增城镇用地主要集中在

东北角。

（3）相较于自然发展情景，生态保护情景下，高

生态安全区面积多39.42%且分布更加均匀，主要包

括鄱阳湖周边区域、九江市中部以及新余市和吉安

市，并且生态安全值增加的区域面积多24.55%。说

明生态保护情景下，研究区土地生态安全得到了有

效保护，尤其是高生态安全区。

5.2 建议

针对以上结论，对环鄱阳湖城市群土地利用规

划提出以下建议：

（1）在土地利用的过程中，需要提高建设用地集

约节约利用水平，控制建设用地占用耕地、林地和水

域。而未利用地转为耕地、林地和水域能有效提高

生态安全值，因此可以考虑合理开发未利用地，使其

转为耕地、林地或水域，改善土地生态安全状况。

（2）环鄱阳湖城市群土地利用过程中需要重点

关注九江市、上饶市和南昌市，有效控制建设用地

的扩展速度和扩展方向，加强城市内部土地挖潜。

（3）设置生态安全保护区域，主要包括鄱阳湖

周边、九江市中部及新余市和吉安市南部，限制建设

用地向这些区域扩展，转而向生态安全低值区扩展。
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