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基于贝叶斯网络的生态用地流失机制研究
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摘要：从中微观尺度对城市滨江地区生态用地流失进行驱动因素分析，尤其将政策规划等具有

重要影响力的因子进行量化分析，可为生态用地开发与保护政策制定提供参考。利用贝叶斯

网络模型综合考虑导致生态用地流失的邻域因子、自然因子和政策规划因子，以良好的图形描

述方法较为清晰地展示出生态用地变化及其驱动因子之间的过程关系。以南京滨江地区作为

典型案例区，研究结果表明：（1）2005—2018年间，南京滨江地区约11.0%的生态用地发生流失，

维持稳定的生态用地占比89.0%；（2）政策规划保护力是影响南京滨江地区生态用地流失的主

要驱动因素，城镇扩张惯性力次之，二者对生态用地流失的敏感性分别为9.37%和2.53%，而开

发阻力的敏感性仅为0.21%；（3）在政策规划因子中，沿江岸线规划对维持生态用地稳定性的作

用效果高于土地利用规划，表明要使生态空间得以长期存在，应制定基于生态用地功能目标的

保护政策。
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生态用地作为自然空间的实体地域，为人类的生存及发展提供重要物质基础和空间

载体[1]。改革开放以来，受快速城镇化与工业化影响，我国城市生态用地不断遭受侵蚀，

尤其在经济较为发达地区，大量城郊的耕地、湿地、草地、林地等生态用地被开发为建

设用地，对生态系统造成极大的迫害，导致各项生态系统服务功能价值的降低 [2]。仅

2009—2012年间，中国生态用地的生态系统服务价值就减少了2911.70亿元，其中减少较

多的地区集中于东部和西部生态环境脆弱区[3]。生态用地的减少对本身就较为脆弱的城市

生态系统造成较大影响，热岛效应、空气污染、水污染等城市病现象愈加频繁。

生态用地变化驱动机制研究是生态用地变化研究的核心问题之一。在论述生态用地

变化及其驱动因子之间的关系时，通常采用定性或定量的研究方法，且定性研究多于定

量分析，后者主要见于简单或多元线性回归分析，但这些方法存在一定局限性[4]。如：生

态用地演变与其驱动因子关系复杂，很难用纯粹的线性关系描述；对政策规划等因子难

以量化，而该类因子在土地利用变化尤其是区域或局地尺度上往往起到关键作用。也有

学者利用主成分分析[5]和相关性分析[6]等方法进行驱动因素研究，但此类方法较难处理空

间因变量和离散因变量，不利于对驱动机制的深入探析[7]。近些年来，地理探测器模型[8]、
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逻辑斯蒂回归模型[7]等被应用于生态用地演变驱动机制研究，此类方法对离散变量和邻域

因子等分析效果较好，但只是探讨自变量与因变量之间的统计关系，而不能体现生态用

地的变化过程。贝叶斯网络模型融合了图论与概率论的特点，相对于传统的统计方法以

及“黑匣子”式模型（如人工神经网络模型） [9]，其良好的图形描述方法较清晰地展示出

土地利用变化与其驱动因子间的复杂关系及其变化过程，有利于对驱动机制进行深入研

究。贝叶斯网络模型具有强大的建模功能和完善的推理机制，能有效纳入影响生态用地

变化的邻域因子和政策规划因子，且对离散变量的处理效果较好。此外，相对于只能进

行单方向计算的传统回归法，贝叶斯网络模型没有查询方向的限制，可以进行由因到果的

预测推理和由果到因的诊断分析[10]。在研究尺度上，学者在国家[11,12]、区域[13,14]和城市[15,16]

层面进行了众多研究，对中微观尺度关注较少。随着研究的深入，增强中微尺度空间范

围的典型生态用地变化驱动机制研究，对深入探析生态用地演变规律和制定生态用地管

控策略具有重要意义[17]。

目前，贝叶斯网络模型成功应用于水资源管理[18-20]、农民退耕还林[21-23]、土地利用冲

突识别[24]—规划划定[25,26]与生态系统服务评估[27,28]等，多数研究侧重于对利益相关者的座

谈或问卷调查。也有学者利用该模型整合土地自身生物物理属性与管理者个人决策作

用，针对土地利用变化驱动机制进行分析，但所构框架对政策规划等重要宏观因子有

欠考虑[29]。本文基于客观的土地利用变化条件数据，在模型中纳入政策规划等因素，结

合专家经验知识与实际观测数据，使所得结论更为真实有效，同时采用网格化的大样本

量以提高模型精度，对补充土地利用变化驱动机制方法研究具有一定创新意义。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

南京地处长江下游平原，拥有近 200 km的长江干流岸线和 100 km的洲岛岸线，是

江苏省唯一跨江发展的城市。滨江地区作为南京市极为重要的工业生产基地，“九五”期

间约八百亿元工业固定资产投资于此（占总投资额的80%）。南京港作为远东内河第一大

港，承担着长江航道重要运输功能。鉴于长江岸线资源对于南京市乃至江苏省社会经济

发展的重要性，早在2003年江苏省和南京市便先后实施沿江大开发战略，南京滨江地区

生态用地在近十五年内变化十分显著。同时，南京城市滨江带具有山、水、城、林、洲

相融合的特色环境，拥有丰富的水资源和湿地资源，其生态用地不仅面积巨大，且种类

丰富，具有较高生态系统服务功能，对维持生物多样性也有重要意义。

此外，长江南京段穿过南京主城，滨江地区对城市防洪和生态安全格局具有重要意

义。长期以来，滨江土地开发与保护政策及相关专项规划对该区域生态用地变化影响显

著。故本文选取南京滨江1 km范围及江中各洲岛作为生态用地流失驱动机制分析的典型

案例区（图1），尝试利用贝叶斯网络模型将生态用地流失的人为管理因素和自身区位属

性结合起来，构建一个由邻域因子、自然因子和政策规划因子等驱动因素组成的一般理

论分析框架，深入探析城市滨江地区生态用地演变的驱动机制。

1.2 数据来源与处理

本文样本数据主要来源于南京滨江地区2005年和2018年的土地利用现状图、南京市
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土地利用规划图、南京市行政区划图、南京市DEM高程图、南京市沿江岸线规划等，同

时利用ArcGIS空间分析工具得到各邻域因子的要素值。

以2005年研究区内生态用地为生成范围（面积小于0.1 hm2的斑块舍去），由于本文

采用的土地利用矢量数据分辨率为1 m，2005—2018年间生态用地流失斑块的平均面积

为11891 m2 （表1），为保证大多流失斑块上能够被采样，故利用ArcGIS中的格网工具生

成100 m×100 m的网格，取落在所有生态用地斑块上的网格中心点为有效样点，共计生

成21536个样点（图2）。

图1 研究区范围

Fig. 1 Location of the study area

表1 2005—2018生态用地流失斑块特征

Table 1 Characteristics of ecological land patches lost in 2005-2018

地类名称

耕地

水域

内陆滩涂

其他土地

园地

林地

草地

总计

斑块数量/个

760

511

86

220

359

87

77

2100

面积最小值/m2

1010

1000

1033

1003

1002

1022

1003

1000

面积最大值/m2

345189

119959

433536

384412

101609

59405

53351

433536

平均面积/m2

12041

7292

37764

20199

8124

8220

10002

11891

总面积/m2

9150952

3726333

3247727

4443814

2916641

715158

770180

24970805
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2 贝叶斯网络模型框架设定

2.1 贝叶斯网络模型

贝叶斯网络（Bayesian Network，BN）最初由美国学者Pearl[30]于1988年提出，可将

多元知识图解可视化，是基于概率论和图论的不确定知识表示和推理模型。作为一种非

参数统计工具，贝叶斯网络模型依靠贝叶斯式（1）来推断解释变量对相关结果的影响，

它通常由两部分组成：一是有向无环图（Directed Acyclic Graph，DAG），即贝叶斯网络

结构，用于描述变量之间的相互依赖关系，用有向箭头连接不同的节点（变量）；二是条

件概率表（Conditional Probability Tables，CPTs），即贝叶斯网络参数，它反映了节点之

间因果关系的强弱[31]。

P(Y|X ) = P(XY )/P(X ) （1）

式中： P(Y|X ) 是事件Y在事件X已发生条件下的发生概率； P(XY ) 是事件X与事件Y的

联合概率，即两个事件共同发生的概率； P(X ) 是事件X的先验概率。

在贝叶斯网络结构中，如果节点 A 与节点 B 存在依赖关系，则用有向弧链接 A 和

B，若有向弧由A指向B，则称A为B的父节点，B为A的子节点；反之则称B为A的父

节点，A为B的子节点。若某变量没有父节点，则称该变量的条件概率为先验概率。假

设用 S 代表贝叶斯网络结构，则 S 由节点变量集 V(V ={ }V1, V2, V3, …, Vn ) 和有向边

L(L = ViVj|Vi,Vj, ∈ V) 组成。其中，节点变量Vi是所研究问题的抽象表示，而有向边L是节

点变量Vi、Vj之间的依赖或因果关系。贝叶斯网络结构可表示为[32]：

S = ( )V, L （2）

图2 生成样点空间分布

Fig. 2 The spatial distribution of sample points

2983



35 卷自 然 资 源 学 报

节点变量之间的参数是反映该节点间局部关联性的概率分布集，其表达式如下：

P = { }P(Vi|V1, V2, V3, …, Vi - 1), Vi ∈V （3）

如果用Vpi表示变量Vi的父节点集，则V的联合概率分布为：

P(V ) = P(V1, V2, V3, …, Vn) =∏
i - 1

n

P(Vi|Vpi) （4）

目前，可以构建贝叶斯网络模型的软件平台包括：Bayes Net Toolbox（BNT）、Neti-

ca、Hugin、BayesBuider、Genie、JavaBayes 等，其中 Murphy[33]基于 Matlab 语言开发的

BNT工具箱包含丰富的底层基础函数，能够满足用户的多样需求，但缺乏良好的图形用

户界面（GUI） [32]。由Norsys公司利用 Java语言开发的Netica软件因其提供了一个易于操

作的图形界面且具备强大的诊断性分析和敏感性分析功能，所以成为当今应用十分广泛

的贝叶斯网络软件[34]，但缺陷是其推理算法较为单一。故本文主要利用Matlab 2016b软

件中BNT工具箱以及Netica软件来构建和训练贝叶斯网络模型。图3为贝叶斯网络模型

构建的技术流程。

2.2 网络节点变量选取与离散化

贝叶斯网络模型中所选节点变量须有效体现研究对象内在的逻辑关系，通常可以将

节点变量归为三类：（1）输入层节点变量，即分析问题的起始因素；（2）中间层节点变

量，能有效表达网络输入与输出之间的映射关系，也是区别于其他“黑箱”模型的特征

所在；（3）输出层节点变量，通常为可观察变量或者是假设变量，一般是较为关心的研

究目标[32]。

通过对他人文献的阅读，结合南京滨江地区生态用地的实际特征，将生态用地变化

的驱动因子主要分为邻域因子、自然因子和政策规划因子三类。自然条件、自然灾害等

自然驱动因子，是人类进行土地开发利用的基础，在长时间大空间尺度上作用明显，但由

于本文研究区（南京滨江地区）的自然条件变化微小，研究年限较短（2005—2018年），

自然灾害等不可控因子和气候降水等大尺度条件因子的作用较小，故本文所选自然因子

主要为：高程、坡度、距长江水面距离和土地类型。自然因子较能反映生态用地的开发

阻力，一般认为沿江高程过低（易积水）过高（山地）、坡度较大等地区开发阻力较强；

林地（受森林法保护、土地平整成本较大）、内陆滩涂（地质条件较差，土地开发成本较

图3 贝叶斯网络模型构建流程

Fig. 3 Flowchart of Bayesian network model construction
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大）等较裸地、草地、园地等开发阻力较强。政策规划因子主要指人类各种社会、经

济、政治活动对土地内部结构、利用方式和强度的影响，本文主要选取土地利用规划、

沿江岸线规划作为政策规划因子，表征政策规划对生态用地的保护力。鉴于沿江生态用

地的重要生态服务功能和防洪功能，土地利用规划中允许建设区外对建设开发的限制、

沿江岸线规划中生态岸线的划定，都在一定程度上体现政策规划对其保护力度。邻域因

子表征空间外部性因素对生态用地产生的影响，选取距主干道距离、距镇中心距离、距

已开发地块距离和距工业园距离作为主要邻域因子，表征城镇扩张的惯性力对生态用地

流失的驱动。一般认为，距离主干道、镇中心、已开发地块和工业园的距离越近，生态

用地流转为建设用地的可能性越大，其城镇扩张惯性力较强。除选取以上输出层变量

外，选取城镇扩张惯性力、开发阻力和政策规划保护力这三个中间节点映射邻域因子、

自然因子、政策规划因子与目标变量之间的关系，体现模型结构之间的因果关系，具体

选取情况见表2。

将 21536个训练样本点与各要素图层叠置分析获取各变量参数值，其中连续变量参

数的描述性统计分析如图4所示。由于贝叶斯网络模型处理离散变量效果较好，且目前

的概率推理算法大多采用离散表处理，所以针对连续变量需进行离散化处理，离散标准

如表3所示。

2.3 网络结构构建和参数学习

贝叶斯网络构建主要包括模型结构构建和节点参数学习这两大部分，体现节点变量

间定量和定性关系。传统的三阶段分析、SGS等纯粹机器学习算法可以得到变量间的统

计学联系[24]，但不能反映变量之间真实的因果关系，且变量之间影响的方向不能由机器

学习决定[21]。故本文采用专家经验法，基于因子间的因果关系，在Matlab软件中编写程

序构造贝叶斯网络结构，结果如图5所示。

贝叶斯网络模型的参数学习主要指在已知网络结构的前提下，通过样本数据来求得

各节点之间的条件概率分布。当样本数据完整时，可采用最大似然估计或贝叶斯算法；

当样本数据不完整时，假若已知网络拓扑结构，则采用EM算法，未知网络拓扑结构则

采用结构最大期望（SEM）算法[35]。由于本次研究样本数据完整，故采用最大似然法进

行参数学习，并在Matlab BNT工具箱中编写程序设计实现。

2.4 网络敏感性和诊断性分析

敏感性分析和诊断性分析可以对贝叶斯网络模型中各因子之间的关系进行有效衡

量[36]。敏感性分析是利用贝叶斯网络正向推理能力，通过改变输入变量并观察目标变量

响应概率的变化幅度来评价输入变量对目标变量的影响，这种变化幅度可以通过方差缩

减（Variance Reduction）来表示，其计算过程见式（5）。为了便于比较，分析结果一般

表2 生态用地流失驱动因素指标体系

Table 2 Drivers and indicators of ecological land loss

因子层

邻域因子

自然因子

政策规划因子

目标变量

指标层

距主干道距离、距镇中心距离、距已开发地块距离、距工业园距离、城镇扩张惯性力

高程、坡度、距长江水面距离、土地类型、开发阻力

土地利用规划、沿江岸线规划、政策规划保护力

生态用地流失概率
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用方差缩减的百分比表示，值越大表示输入变量对目标变量的影响力越大[37]。诊断性分

析则是对目标变量设置一个特定状态，然后观察影响因子的概率变化幅度来评定后者的

影响，其结果一般用概率值的变化程度表示，概率值变化越大表明该影响因子对目标变

量的作用效果越大。本文利用Netica软件对贝叶斯网络模型进行敏感性和诊断性分析。

VR = V ( )ES - V ( )ES|I =∑
s

P( )s × ( )s -E[ ]ES
2 -∑

s

p( )s|I ×(s -E[ES|I])2 （5）

式中： VR表示方差缩减； V ( )ES 表示变量 ES 的方差； V ( )ES|I 表示已知变量 I 情况下变

量 ES 的方差； s 表示输出变量的状态。

3 结果分析

3.1 网络构建结果

将经过结构学习与参数学习后的贝叶斯网络在Netica软件中进行可视化（图6），可

以看出，2005—2018 年间生态用地流失情况严重，约 11.0%的生态用地转为非生态用

地，维持稳定的生态用地占比89.0%。在空间分布上，将研究区2005年与2018年的土地

利用数据进行叠加，自长江上游至下游以每5 km分段统计生态用地的流失程度（江心洲

岛算为独立样本），再按自然断裂法分为五级：弱、较弱、一般、较强和强。由图 7可

图4 各连续变量箱线图

Fig. 4 Boxplot of continuous variables
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知，流失程度较为严重的生态用地主要位于浦口区江浦街道与顶山街道交界处、河西新

城南部双闸街道、栖霞区龙潭街道等，分别临近于珠江工业园区、雨花开发区和栖霞开

发区，由于城乡过渡带房地产开发、滨江大道修建等使得较多耕地、园地、水域等生态

用地转为建设用地。生态用地维护较好区域主要位于浦口区绿水湾湿地公园和六合区龙

表3 变量离散分级表

Table 3 The classification of discrete variables

变量名称

目标变量

生态用地流失概率

自变量

邻域因子

距主干道距离/m

距镇中心距离/m

距已开发地块距离/m

距工业园距离/m

城镇扩张惯性力

自然因子

高程/m

坡度/(°)

距长江水面距离/m

土地类型

开发阻力

政策规划因子

土地利用规划

沿江岸线规划

政策规划保护力

数值

类型

离散

连续

连续

连续

连续

离散

连续

连续

连续

离散

离散

离散

离散

离散

等级代码

1

是

<1000

<2000

<300

<2000

强

<-50

0~2

<250

耕地

强

允许建设

生态

强

2

否

1000~2000

2000~4000

300~600

2000~4000

弱

-50~0

2~5

250~500

园地

弱

非允许建设

生活

弱

3

2000~4000

4000~6000

600~1200

4000~8000

0~50

5~15

500~750

林地

生产

4

>4000

>6000

>1200

>8000

>50

>15

>750

草地

其他

5

水域

6

其他土地

7

内陆滩涂

图5 贝叶斯网络模型结构

Fig. 5 The structure diagram of Bayesian network
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图6 贝叶斯网络模型训练结果

Fig. 6 The training results of Bayesian network

图7 2005—2018年南京滨江地区生态用地流失程度分布及与产业园区关系

Fig. 7 Ecological land loss and industrial parks distribution along the Yangtze River in Nanjing between 2005-2018
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袍湿地公园，江心诸洲岛中，除江心洲因建设开发而流失较多生态用地外，其余洲岛生

态用地流失程度较低。

此外，受城镇扩张惯性力较强的生态用地面积占比约为 39.5%，主要受距主干道距

离和距已开发地块距离的影响，其中“近或较近”的生态用地分别占比43.8%和67.5%；

开发阻力较大的地块面积占比约为52.2%，主要受到土地类型和距长江水面距离的影响；

而政策规划保护力较强的地块面积占比约为31.6%，其主要影响因子为沿江岸线规划。

3.2 网络敏感性分析结果

以目标变量“生态用地流失概率”为分析变量，利用Netica软件对其他变量进行敏

感度分析，以体现各自变量对目标变量的影响力大小，分析结果如表 4所示。由表 4可

知，13种驱动因子对目标变量的影响效果各不相同。在中间层节点中，政策规划保护力

对生态用地流失概率作用显著，其方差缩减百分比高达 9.37%；城镇扩张惯性力对生态

用地流失概率作用高达 2.53%；而开发阻力对生态用地流失的影响效果相对较低，仅为

0.21%。在输入层节点因子中，政策规划因子对生态用地流失概率作用较大，其中沿江岸

线 规 划 的 方 差 缩 减 百 分 比 高 达

5.42%，而土地利用规划的方差缩减

百分比为 0.74%；邻域因子中距主干

道距离、距已开发地块距离、距工业

园距离的方差缩减百分比分别为

0.43%、0.27%和 0.27%，距镇中心距

离的影响效果相对较低，其方差缩减

百分比为 0.17%；自然因子对生态用

地流失概率的影响相对较小，仅土地

类型变量的方差缩减百分比达到

0.08%，而距长江水面距离、坡度和

高程变量的方差缩减百分比都普遍较

小，表明地形条件对南京滨江地区生

态用地流失概率的作用甚微。

3.3 网络诊断性分析结果

选取政策规划保护力、沿江岸线

规划、土地利用规划、城镇扩张惯性力等影响力较大的因子，进行诊断性分析。利用贝

叶斯网络模型反向推理，获取影响因子与目标变量之间的定量因果关系。将生态用地流

失概率值设定为“level 2”，即假设所有生态用地都维持稳定不发生流失，观察影响因子

概率表的变化情况，结果如表5所示。

从表5中可知，政策规划保护力因子“强”状态的概率提高3.6%，沿江岸线规划因

子“生态”状态的概率提高 3.1%，土地利用规划因子“非允许建设”状态的概率提高

1.1%，表明沿江地区政策规划因素可以有效维护生态用地的稳定性，其中沿江岸线规划

中针对生态用地的保护划定生态岸线，其保护力度较土地利用规划中允许建设区更强。

城镇扩张惯性力因子“强”状态下降2.4%，距主干道距离因子“＜1000 m”状态、距已

开发地块距离因子“＜300 m”状态、距工业园距离因子“＜2000 m”状态和距镇中心

表4 目标变量敏感性分析结果

Table 4 Sensitivity to target variables (%)

节点名称

政策规划保护力

沿江岸线规划

城镇扩张惯性力

土地利用规划

距主干道距离

距已开发地块距离

距工业园距离

开发阻力

距镇中心距离

土地类型

距长江水面距离

坡度

高程

方差缩减

9.37

5.42

2.53

0.74

0.43

0.27

0.27

0.21

0.17

0.08

0.06

0.01

0
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因子“＜2000 m”状态的概率分别下降 0.7%、0.7%、0.4%和 0.4%，表明远离建设用地

的生态用地更能得到有效维护。开发阻力因子“强”状态的概率上升0.7%，表明开发阻力

大的生态用地相对不易流失。土地类型因子中，“林地”和“内陆滩涂”的概率分别上升

0.1%和0.3%，表明开发难度较大的林地和内陆滩涂相对于裸地、园地、耕地等不易流失。

4 结论与讨论

4.1 讨论

生态用地变化对区域生态安全作用显著，传统量化分析方法对生态用地变化驱动机

制因果关系的体现不够明晰，且对政策规划等重要因子难以量化，但对于一些重要区域

（如城市滨江地区），其生态功能和经济功能都十分重要，故政策规划因素作用巨大。从

模型分析结果可以看出，政策规划保护力对生态用地流失起主要驱动作用，明显高于城

镇扩张惯性力和开发阻力。由此可以推断，城市滨江具有重要防洪和生态保障功能的生

态用地，其流失多缘于自上而下的有计划开发，政府制定的政策规划具有较强调控作

用。同时，发现在政策规划因子中，沿江岸线规划由于其专门划定生态岸线保护边界，

对生态用地的维护效果较土地利用规划更好。从生态空间的认知上看，一般存在三个层

次[38]，一是空间边界的形成，二是管理和政策边界的形成，三是文化和意象认知边界的

形成。因此，要使生态空间得以长期存在不仅需要在土地利用规划中对建设用地面积加

以限制，更应当专门制定基于生态用地功能目标的保护政策，如沿江岸线功能规划、生

态红线规划等，最为重要的是要加强公众认知水平建设，使得生态用地真正成为社会发

表5 诊断性分析结果

Table 5 Diagnostic analysis results (%)

变量名称

政策规划保护力

沿江岸线规划

土地利用规划

开发阻力

土地类型

变量状态

强

弱

生态

生活

生产

其他

允许建设

非允许建设

强

弱

耕地

园地

林地

草地

水域

其他土地

内陆滩涂

概率变化

+3.6

-3.6

+3.1

-1.7

-1.2

-0.2

-1.0

+1.1

+0.7

-0.7

-0.3

0

+0.1

0.0

-0.1

0

+0.3

变量名称

城镇扩张惯性力

距主干道距离/m

距已开发地块距离/m

距工业园距离/m

距镇中心距离/m

变量状态

强

弱

＜1000

1000~2000

2000~4000

＞4000

＜300

300~600

600~1200

＞1200

＜2000

2000~4000

4000~8000

＞8000

＜2000

2000~4000

4000~6000

＞6000

概率变化

-2.4

+2.4

-0.7

-0.2

+0.7

+0.3

-0.7

+0.1

+0.3

+0.3

-0.4

-0.3

+0.5

+0.2

-0.4

-0.1

+0.3

+0.1
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展和人们生活不可或缺的部分。

同时，城镇扩张惯性力对生态用地流失的驱动作用也不容忽视，其中距主干道距

离、距已开发地块距离和距工业园距离均对生态用地的流失概率产生影响，这与南京滨

江地区生态用地实际流失状况一致，也符合建设用地适宜性的要求。由于滨江地区生态

用地的开发建设权大多在市区级政府，开发项目多为房地产建设、工业园区配套设施建

设或滨江大道修建，所以距镇中心距离对生态用地的流失概率影响力相对较弱。因此，

为避免城镇扩张惯性力加剧生态用地的流失概率，政府部门应制定相应规划条例严格限

制在具有重要生态功能的地区周围进行开发建设，也应当权衡新修建主干道对周围生态

用地的影响。而自然因子对生态用地流失的影响力均较弱，综合来说，开发阻力较大的

生态用地相对而言更为稳定。

在本次研究中，贝叶斯网络模型对分析生态用地流失驱动机制的应用效果良好，其

较强的建模功能和完善的推理机制可以有效融合专家知识与实际观测数据。在目前研究

阶段，利用纯粹的机器学习算法求得网络结构一般与变量间实际因果关系差别较大，且

在确定变量间联系方向上还有待改进，所以采用专家知识构建网络结构较受推崇[21,26,39]。

实际应用中，贝叶斯网络模型仍存在一些不确定性，主要体现在网络结构不确定、观测

样本不确定和节点参数不确定[40]。本文从城乡用地变化的演进规律出发，依据相关文献

资料及专家经验知识，并结合研究区实际情况，构建了贝叶斯网络结构，但还有其他因

子如研究区内人口、人均收入等对生态用地演变也具有一定影响作用，应在今后的研究

中将其纳入模型，进而完善生态用地流失驱动机制框架。本文样本数据主要基于ArcGIS

空间分析得到，数据完备且客观，故观测样本的不确定性较低，但观测数据主要为政策

规划、邻域因子和自然因子数据，且多数基于空间关系，针对居民、企业个体的大样本

调查不足，在今后研究中应进行补充完善。节点参数不确定性主要由连续变量和离散变

量的等级划分产生[20]，本文主要依据文献资料和专家知识进行分级，未来可以探索更加

精准的分类方法来降低节点参数不确定性。

4.2 结论

（1）南京滨江地区生态用地主要以耕地、内陆滩涂、水域和林地为主，其面积占比

分别为 36.4%、21.9%、15.3%和 9.77%。2005—2018年间研究区内生态用地流失情况严

重，约11.0%的生态用地转为非生态用地，维持稳定的生态用地占比89.0%。

（2）政策规划保护力是导致南京滨江地区生态用地流失的主要驱动因素，城镇扩张

惯性力次之，开发阻力的影响作用最弱。政策规划因子中沿江岸线规划的驱动作用较土

地利用规划更大，表明要使生态空间得以长期存在，应制定基于生态用地功能目标的保

护政策。邻域因子中距主干道距离、距已开发地块距离和距工业园距离的作用效果也相

对较强，表明政府部门应制定相应规划条例严格限制在具有重要生态功能的地区周围进

行开发建设，也应当权衡新修建主干道对周围生态用地的影响。

（3）贝叶斯网络模型相较于传统生态用地变化驱动机制量化方法而言，较能体现变

量之间的因果关系，对政策规划等因素量化效果较好。同时，由于其能有效结合专家经

验知识和真实的生态用地变化数据，分析结果较为可靠，可为生态用地保护与开发政策

制定提供有力支撑。
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Research on driving mechanism of ecological land loss
based on Bayesian network

ZHENG Tao1,2,3, CHEN Shuang1, ZHANG Tong1,2, XU Li-ting1,2, MA Li-ya1,2

(1. Nanjing Institute of Geography & Limnology, CAS, Nanjing 210008, China; 2. University of Chinese

Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3. The Center for Modern Chinese City Studies, East China

Normal University, Shanghai 200062, China)

Abstract: From the micro perspective, the driving factors of ecological land loss in urban river-

side area are analyzed, especially based on the quantitative analysis of the factors with crucial

influences such as policy and planning, which has important reference significance for the for-

mulation of ecological land protection policies. In this paper, the Bayesian network model is

used to integrate the neighborhood factors, natural factors, policy and planning factors that lead

to ecological land loss. And the relationship between ecological land change and its driving fac-

tors is clearly illustrated by a good graphical description method. The research results show that

from 2005 to 2018, about 11.0% of the ecological land in Nanjing riverside area is lost, and the

stable proportion of ecological land is 89.0%. The sensitivity of ecological land protection in-

tensity to ecological land loss is as high as 9.37%, the sensitivity of construction potential fac-

tor is 2.53%, and the sensitivity of development difficulty is only 0.21%. The effect of shore-

line planning is better than that of land use planning, which indicates that the protection policy

based on the function goal of ecological land should be made to ensure the long-term existence

of ecological space.

Keywords: ecological land; Bayesian network; driving mechanism; Nanjing
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