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摘 要:以柴达木盆地北缘为研究区域,分析近30
 

a柴北缘土地利用时空变化,可为区域生态环境

保护
 

、土地利用方式优化提出建议。基于1990、2000、2010、2020年4期Landsat影像数据,获取

土地利用空间分布数据,借助转移矩阵、重心模型对近30
 

a柴北缘土地利用时空变化及驱动力计

算分析,利用 Markov-PLUS复合模型对2040年柴北缘土地利用变化进行预测和模拟。结果表

明:1)未利用地、林地、水域是柴北缘的主要用地类型。近30
 

a耕地面积缓慢增加,重心向西南方

向移动,建设用地面积增长迅速,林地、草地、水域面积总体呈上升趋势,重心都向西北方向移动,未
利用地面积持续下降。2)使用FLUS模型与 Markov-PLUS模型分别预测柴北缘2020年土地利

用情况并对比分析,Markov-PLUS模型比FLUS模型的模拟准确性更高。3)2040年多情景模拟

结果表明,柴北缘土地利用整体格局一致性较高,城镇发展和耕地保护情景下均会挤占林地、草地,
对可持续发展造成威胁,在区域生态安全建设中应加以重视。PLUS模型与 Markov模型相结合,
实现了对未来土地利用斑块级的精准预测,可为未来提升柴北缘生态退化整治效果、城镇开发边界

与生态保护红线的制定与规划等提供科学决策参考。
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Abstract:Taking
 

the
 

northern
 

margin
 

of
 

the
 

Qaidam
 

Basin
 

as
 

the
 

study
 

area,the
 

spatio-temporal
 

changes
 

and
 

transformations
 

of
 

land
 

use
 

in
 

the
 

past
 

30
 

years
 

were
 

analyzed.Suggestions
 

for
 

regional
 

eco-environ-
mental

 

protection
 

and
 

land
 

use
 

optimization
 

were
 

put
 

forward.Based
 

on
 

the
 

4-period
 

Landsat
 

images
 

of
 

1990,2000,2010
 

and
 

2020,the
 

spatial
 

distribution
 

data
 

of
 

the
 

land
 

use
 

were
 

obtained.Using
 

transfer
 

matrix
 

and
 

barycenter
  

model,the
 

spatial
 

and
 

temporal
 

changes
 

of
 

land
 

use
 

were
 

analyzed
 

and
 

the
 

land
 

use
 

pattern
 

in
 

2040
 

was
 

simulated
 

by
 

using
 

the
 

Markov-PLUS
 

model.The
 

results
 

showed
 

that
 

1)
 

unused
 

land,wood-
land

 

and
 

water
 

area
 

were
 

the
 

main
 

land
 

use
 

types
 

in
 

the
 

region.In
 

the
 

past
 

30
 

years,the
 

area
 

of
 

cultivated
 

land
 

increased
 

slowly,the
 

key
 

areas
 

of
 

different
 

land
 

use
 

types
 

moved
 

to
 

the
 

southwest,the
 

area
 

of
 

con-
struction

 

land
 

increased
 

rapidly,the
 

area
 

of
 

woodland,grassland
 

and
 

water
 

area
 

increased
 

generally,and
 

the
 

key
 

area
 

moved
 

to
 

the
 

northwest.The
 

area
 

of
 

unused
 

land
 

continued
 

to
 

decline.2)
 

FLUS
 

model
 

and
 

Mark-



ov-PLUS
 

model
 

were
 

used
 

to
 

forecast
 

the
 

land
 

use
 

in
 

2020
 

and
 

the
 

results
 

were
 

compared.The
 

simulation
 

precision
 

of
 

Markov-PLUS
 

model
 

was
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

FLUS
 

model.3)
 

The
 

results
 

of
 

multi-scenario
 

simulation
 

in
 

2040
 

showed
 

that
 

the
 

overall
 

pattern
 

of
 

land
 

use
 

in
 

the
 

region
 

would
 

be
 

highly
 

consistent,and
 

both
 

urban
 

development
 

and
 

cultivated
 

land
 

conservation
 

scenarios
 

would
 

threaten
 

the
 

sustainable
 

develop-
ment

 

of
 

the
 

region,attention
 

should
 

be
 

paid
 

to
 

the
 

construction
 

of
 

regional
 

ecological
 

security.The
 

combi-
nation

 

of
 

PLUS
 

model
 

and
 

the
 

Markov
 

model
 

can
 

realize
 

the
 

accurate
 

prediction
 

of
 

future
 

land
 

use
 

in
 

patch
 

level,it
 

provides
 

scientific
 

decision-making
 

reference
 

for
 

improving
 

the
 

effect
 

of
 

ecological
 

degradation
 

management,planning
 

urban
 

development
 

boundary
 

and
 

ecological
 

protection
 

red
 

line
 

in
 

the
 

future.
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  土地利用/土地覆盖变化与地区生态环境变化

密切相关[1-3],反映着人类与环境的相互作用关系。
改革开放以来,中国工业化和城镇化取得了举世瞩

目的成就,但也带来了一系列的问题,这些问题推动

了土地利用规划、土地利用评价等相关研究[4-6]。因

此,分析区域土地利用的变化模式及其原因,对于区

域经济与生态环境可持续发展意义重大。
我国在土地利用变化方面的研究多集中在驱动

机制、生态环境效应和模型等方面[7-10],主要服务于

社会与经济建设。近年来,越来越多的研究表明:使
用土地利用预测模型对区域未来时空格局发展与演

进进行模拟分析,是探究土地利用变化驱动因素的

重要 方 法,也 被 认 为 是 全 球 环 境 变 化 研 究 的 热

点[11-12]。目前国内外主流的土地利用变化模型包括

CA-Markov模型、Logistic回归模型、CLUE-S模

型、FLUS模型、系统动力学模型[13-17]等。PLUS
(patch-generating

 

land
 

use
 

simulation)模型是一种

新兴的土地利用预测模型[18],可以较精确地模拟不

同年份、不同环境下的土地利用斑块级的变化,并挖

掘其驱动因素。但该模型需要土地利用需求以运行

模拟,土地利用需求主要由数值模型进行模拟,其中

Markov模型应用最为广泛。由于 Markov模型在

数量预测方面精度较高[19],将PLUS模型与 Mark-
ov模型集成,可以很好地实现对区域土地利用时空

变化的模拟。
在干旱区土地利用研究这一热点,不同学者从

生境质量评估、土地覆被变化等切入点研究取得了

大量成果[20-21]。但是针对土地利用模拟及其变化的

驱动因素研究还略显不足,主要由于模型的限制,以
往的土地利用模拟研究多集中在农业区、城市群、小
流域等高地表覆盖区域[22-24],对于低植被覆盖干旱

区土地利用变化模拟及其驱动机制的分析研究较为

薄弱。Markov-PLUS模型与近年来常用的FLUS
模型、CA-Markov模型相比,在保留了FLUS模型

自适应惯性机制和轮盘竞争机制的基础上进一步改

进,采用随机森林算法获取各地类的发展概率,同时

弥补了CA-Markov模型在探索土地利用转化规则

挖掘的不足,以及难以时空动态地模拟林地、草地等

自然用地类型斑块级变化的缺点。研究区域的地理

位置具有代表性,区内巴音河流域是整个柴达木盆

地最为重要的生态农业牧业区,同时德令哈市作为

整个海西州的首府,是区域人口与经济中心。近年

来区域经济快速发展,第二产业涨势迅猛,工业和农

业用水不断挤占生态需水,人地矛盾突出,势必会对

生态环境造成一定的影响。为揭示区域土地利用演

化规律,探明区域土地利用演化的驱动机制,本研究

在分析柴达木盆地北缘近30
 

a土地利用变化规律

的基础上采用 Markov-PLUS模型,在验证模型精

度的同时模拟区域2040年土地利用格局,以期实现

区域可持续发展科学布局,为区域的生态环境保护、
资源有效利用和国土空间规划编制提供理论参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

柴达木盆地北缘位于青海省中北部,青藏高原

北部边缘(36°36'-37°27'N,96°38'-99°24'E),总
面积1万km2,海拔2

 

700~4
 

600
 

m,行政区划包括

德令哈市、乌兰县、柯鲁柯镇、尕海镇等7镇1乡(图

1)。区内有巴音河流域从祁连山南坡穿过宗务隆

山,先后经过蓄集乡、德令哈市、尕海镇,最后流向柯

鲁柯湖。柴北缘年平均降水量177
 

mm,6-9月降

雨较多,平均降水量超过108
 

mm。全年蒸发量达

2
 

439.4
 

mm,为降水量的16.4倍。年平均气温

3.6
 

℃。年日照时间在3
 

000
 

h以上。随着人口的

增加,工业化和城镇化的加快,区域生态环境安全面

临极大的挑战。

1.2 数据

数据主要包括行政区划、遥感影像等基础数据

及驱动因子数据。本研究遥感数据为1990、2000、

2010年及2020年4期 Landsat影像。在 ENVI
 

5.5中对原始影像进行辐射定标、大气校正、镶嵌、
裁剪等预处理工作。4期影像色调均匀、云覆盖低
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于5%。根据第3次全国土地调查的分类体系结合

实地调查,将土地利用类型分为耕地、林地、草地、水
域、建设用地和未利用地6类。利用随机森林算法

进行监督分类得到4期土地利用结果,进一步结合

野外考察及高分辨率影像对结果进行修正,用总体

精度和Kappa系数对处理结果进行验证,分类精度

均在95%以上(表1)。构建预测模型时综合考虑柴

北缘社会经济、交通区位、地形地貌和气候要素,共
选取11

 

项作为驱动因子及保护区数据作为限制因

子,在Arcgis中将其栅格化后统一重采样至30
 

m
分辨率。相关数据具体情况见表2。

图1 研究区地理位置

Fig.1 Location
 

of
 

the
 

research
 

are

表1 土地利用分类精度

Table
 

1 Accuracy
 

of
 

land
 

use
 

classification

年份 总体精度OA(%) Kappa系数

1990 97.54 0.96

2000 98.74 0.97

2010 98.44 0.97

2020 99.22 0.98

1.3 研究方法

1.3.1 土地利用重心迁移模型 土地利用重心迁

移模型[25]可以揭示土地类型时空变化过程,直观地

反映地类变化的方向,其表达式为

Xt=
∑n

i=1XiAti

∑n
i=1Ati

,Yt=
∑n

i=1YiAti

∑n
i=1Ati

(1)

式中:Xt、Yt 表示t年某地类重心的横纵坐标;Ati

表示第t年第i个图斑的面积。

1.3.2 转移矩阵及动态度 土地利用转移矩阵用

来直观地表示各种土地类型的转移方向[26],从而更

好地理解各地类的时空变化过程。其表达式为

Sij=
s11 … s1n
︙ ⋱ ︙

sn1 … snn  (2)

式中:Sij 是研究期内i土地类型转化成j类土地类

型的面积,n 为土地利用的总数。
土地利用动态度[27]是计算某种地类单位时间

内变化幅度的指标,可以表示土地利用变化速率。
其表达式为

K=
U2-U1

U1T
×100% (3)

式中:K 为土地利用动态度;T 为研究时段长;U1、

U2 分别为某土地类型变化前与变化后的面积。
表2 数据类型及来源

Table
 

2 Information
 

of
 

data

类型 名称 来源

基础数据 研究区行政边界 中科院资源环境科学数据
中心(http://www.resdc.
cn)

遥感 影 像(1990、
2000、2010、2020)

美国地质调查局(https://
www.usgs.gov/)

土地利用数据
(1990、2000、
2010、2020)

由遥感影像监督分类获得

驱动因子数据 人口 全球变化研究数据出版系
统 (http://www.geodoi.
ac.cn)

GDP

到公路距离 OpenStreetMap
 

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

到铁路距离

到车站距离

到政府驻地距离

到水域距离

Dem SRTM30
坡度

年均气温 WorldClim
 

v2.0(http://
www.worldclim.org/)

年均降水量

限制因子数据 柯鲁柯湖-托素湖
保护区边界

中国自然保护区资源共享
平 台 (http://www.papc.
cn)

1.3.3 用地需求规模预测 采用 Markov模型对

研究区未来各用地类型的需求规模进行预测[28]。

Markov模型在土地利用变化研究中假设第t+1时

相土地利用格局只受t时相的影响,从而进行模拟

预测。具体过程如下表示:

St+1=Pij×St (4)
式中:St 和St+1 分别表示t时相和t+1时相土地

的状态,t为年;Pij 是状态转移概率矩阵,表示i用

地类型转移为j用地类型的概率。

1.3.4 土地利用格局预测 PLUS模型是基于土

地扩展分析策略(LEAS)的规则挖掘框架和多类型

随机斑块种子(CARS)的CA模型所构建的[29],与
其他模型相比,LEAS简化了土地利用变化的分析,
同时保持了支持多种类型、复杂土地利用变化的能

力,可以更好地模拟林草等自然用地斑块级的变化,
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准确度更高。

1)基于土地扩展分析策略的规则挖掘框架

LEAS将2个时期的土地利用数据进行叠加,
从土地利用数据的后期数据中提取具有变化状态的

单元格,代表每个土地利用类型的变化区域。采用

双决策随机森林分类算法将各土地利用类型转换规

则的挖掘转化为1个二元分类问题(获得各土地利

用类型的变化概率和惯性概率)
 

,以此挖掘其变化

与多种驱动因素之间的关系。表达式为:

Pd
i,k(x)=-Pd

i,k(x)=
∑M

n=1I(hn(x)=d)
M

(5)

式中:Pd
i,k(x)是k地类在i单元的发展概率;d 的值

为0或1,值为1表示还有其他土地利用类型改为

土地利用类型k,而0表示其他过渡;x 是由多个驱

动因子组成的向量;i是决策树的指示函数;hn(x)是

向量x 的第n 个决策树的预测类型;M 是决策树的

总数。

2)多类型随机斑块种子的CA模型总体转换概

率OPd=1,t
i,k 公式是

OPd=1,t
i,k =Pd

i,k(x)×Ωt
i,k×Dt

k (6)
式中:Ωt

i,k 表示未来k类土地利用需求的影响,后者

是一个自适应驱动系数,取决于迭代t处的当前土

地数量与土地利用的目标需求k之间的差距;Dt
k 表

示单元i的邻域效应,后者是下一个邻域内k 类土

地利用成分的覆盖比例。其中,邻域因子参数介于

[0,1],用地扩展能力与领域因子成正比;按各用地

类型扩张占比计算,各类用地邻域因子参数见表3。

表3 邻域因子参数

Table
 

3 Neighborhood
 

factor
 

parameter

用地类型 耕地 林地 草地 建设用地 水域 未利用地

领域因子参数 0.02 0.002 0.004 0.15 0.33 0.5

  采用基于阈值下降的类型随机斑块播种机制,通
过总体概率的计算过程实现。这种机制通过统计模

拟算法在依据土地邻域效应,在每种地类的生长概率

曲面上产生变化的“种子”,种子可能产生一个新的土

地利用类型,并生长成新的斑块,这些斑块由一组具

有相同土地利用类型的细胞组成。并用竞争过程的

阈值递减规则控制多个土地利用斑块的产生。

1.3.5 土地利用模拟多情景设置 总结相关政策、
规划文本统筹的土地利用管理导向,并结合前人成

果,本研究设置了4种不同土地利用变化情景用于

预测模拟。趋势发展情景:根据现有发展趋势外推,

参数不作调整;城镇发展情景:耕地、林地、草地转为

建设用地的面积增加,建设用地转为其余地类的面

积减少,模拟结果建设用地的预测量增多;耕地保护

情景:林地、草地、未利用地转为耕地的面积增加,耕
地转为这些用地类型的面积减少,模拟结果耕地的

预测量增多;生态保护情景:适当增加未利用地、耕
地向林地、草地、水域的转移,减少林地、草地、水域

向其他地类的转移,提高模拟年份林地、草地、水域

的预测量。4种情景的转换成本矩阵见表4,其中a
~f依次表示6种土地利用类型;0表示不能转化;1
表示允许转化。

表4 转移成本矩阵

Table
 

4 Cost
 

matrix
 

of
 

conversion

趋势发展情景

a b c d e f

城镇发展情景

a b c d e f

耕地保护情景

a b c d e f

生态保护情景

a b c d e f

a 1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1

b 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0

c 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0

d 1 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0

e 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0

f 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1.3.6 模拟精度验证 将2010年的土地利用结果

输入 Markov-PLUS模型运行得到2020年土地利

用情形,采用FOM 值对模拟结果进行验证,并与

FLUS模型(基于人工神经网络的CA模型)进行比

较。FLUS模型已被广泛用于不同尺度(区域、大陆

和全球)的不同地区的模拟,并能获得比其他传统模

型如CLUE-S、ANN-CA和Logistic-CA更高的模

拟精度。将目视解译实际土地利用数据(2020)与随

机森林(RF)分类结果以及2个模型的模拟结果进

行了比较。图2中的a、b、c、d分别代表以上4种情

况。可明显观察到 Markov-PLUS的运行结果与目

视解译土地利用结果相似度较高,模拟效果较好

(FOM=0.236
 

6)。因b(2)、c(2)、d(2)显示随机森

林分类结果和2个模型模拟结果的局部放大图。结
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果表明,Markov-PLUS的模拟结果得到的错误斑块

较小且均匀地散布在整个研究区域,FLUS则有许

多明显和较大的错误斑块,此光伏发电设施均没有

得到准确预测。Markov-PLUS模型与FLUS模型

的FOM值进行了比较(0.236
 

6
 

vs
 

0.167
 

4),说明

Markov-PLUS模型在土地利用预测方面优于传统

模型。得到的 Kappa系数为0.861,总体精度为

0.855,由此可知 Markov-PLUS模型模拟精度较

高,在本研究区适用性较好。

图2 Markov-PLUS模型与FLUS模型模拟结果对比

Fig.2 Comparison
 

of
 

results
 

between
 

Markov-PLUS
 

model
 

and
 

FLUS
 

model

2 结果与分析

2.1 柴达木盆地北缘土地利用数量变化分析

根据1990、2000、2010、2020年4期土地利用数

据,得到土地利用面积及动态度变化情况。由图3、
图4知,面积由大到小为未利用地>林地>水域>
草地>耕地>建设用地,变化面积为未利用地>林

地>建设用地>草地>耕地>水域。其中草地和水

域面积先减少后增加,且增速逐渐加快;林地面积总

体上波动增加,各项环境保护措施及政策在研究区

全面开展,初见成效;耕地面积先增加后减少,建设

用地变化速度最快,保持较为快速的增长;未利用土

地主要为沙地及盐碱地,其面积在不断减少。总体

来说,在城镇化水平不断提高,人口数量不断增加,
经济不断发展的背景下,柴北缘也在积极响应生态

文明建设,林草水面积总体呈增加趋势,耕地面积近

十年来呈下降趋势,未利用地的开发更合理更高效。

2.2 柴达木盆地北缘土地利用结构变化分析

由表5可知,1990-2000年,草地和林地向未

利用地转化较多,分别转化了40.36、200.95
 

km2,
在此期间,草地退化较为严重,主要原因是气候变暖

及农牧业技术的驱动导致的开垦;2000-2010年,
未利用地向林地转化较多,天然林保护工程和防沙

治沙政策的落实是其主要原因,其次是建设用地由

未利用地转化25.58
 

km2,转化比例时期面积的

74.9%;2010-2020年,建设用地持续增加,其主要

图3 各类土地面积变化

Fig.3 The
 

change
 

of
 

land
 

use
 

area
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来源是未利用地和耕地,主要是由于研究区人口的

不断增加,社会经济高速发展和快速城镇化导致建

设用地的压力不断增大,尤其是在近10
 

a中建设大

量光伏发电设施。耕地向林地转化面积增加,原因

是在该时段研究区实施了退耕还林政策,收效显著。
在3个时段内,草地与林地与未利用地之间互有转

化,除1990-2000年期间有部分草地退化外,未利

用地转化为草地和林地的方向更为突出。水域的增

加面积主要由未利用地和草地转化而来。建设用地

转化特征最为明显,整个研究时间段内主要由未利

用地和耕地转化而来。总体来说,1990-2000年研

究区草地面积出现下降,生态环境质量倒退;2000-
2010年实施防沙治沙工程收到了一定成效;2010-
2020年林地草地水域面积不断增加,同时建设用地

的快速扩张,反映了生态环境保护措施初见成效,生
态环境得到治理。

图4 各类土地利用动态度变化

Fig.4 Changes
 

in
 

land
 

use
 

dynamics

表5 土地利用面积转移矩阵

Table
 

5 Transformation
 

of
 

land
 

use
 

types km2

时期 耕地 林地 草地 建设用地 水域 未利用地 总计

1990-2000年

耕地 141.19 12.73 1.74 3.27 0.02 42.04 201.00

林地 13.32 872.03 47.33 1.12 3.36 323.91 1
 

261.07

草地 3.30 39.72 95.93 0.04 2.66 19.55 161.19

建设用地 5.57 1.35 0.14 12.64 0.01 14.44 34.14

水域 0.05 0.31 5.38 0.03 477.96 20.08 503.81

未利用地 33.59 200.95 40.36 8.92 31.22 6
 

398.08 6
 

713.11

总计 197.02 1
 

127.09 190.88 26.01 515.23 6
 

818.09 8
 

874.32

2000-2010年

耕地 148.49 23.07 3.03 6.65 0.02 52.03 233.29

林地 11.56 892.50 49.62 1.10 1.17 311.80 1
 

267.74

草地 4.57 89.98 80.30 0.68 1.81 73.32 250.66

建设用地 7.09 1.95 0.06 17.11 9.30 25.58 61.10

水域 0.29 7.24 7.73 0.15 432.61 63.49 511.51

未利用地 29.01 246.32 20.45 8.46 58.90 6
 

186.89 6
 

550.02

总计 201.00 1
 

261.07 161.19 34.14 503.81 6
 

713.11 8
 

874.32

2010-2020年

耕地 123.47 16.26 6.20 6.62 1.13 77.09 230.77

林地 16.16 876.82 84.33 1.86 1.95 291.05 1
 

272.17

草地 4.85 83.73 102.22 0.51 14.99 42.61 248.90

建设用地 11.11 1.07 1.02 24.37 2.94 62.38 102.89

水域 0.16 0.52 1.09 7.36 457.37 82.10 548.61

未利用地 77.54 289.34 55.79 20.37 33.14 5
 

994.80 6
 

470.98

总计 233.29 1
 

267.74 250.66 61.10 511.51 6
 

550.02 8
 

874.32

1990-2020年

耕地 102.21 18.52 3.70 4.78 0.79 100.77 230.77

林地 15.44 763.17 43.29 0.98 0.87 448.40 1
 

272.17

草地 6.75 84.48 93.81 0.26 6.57 57.03 248.90

建设用地 14.14 1.57 0.71 11.62 2.87 71.99 102.89

水域 0.19 1.92 4.62 0.01 477.97 63.90 548.61

未利用地 58.21 257.32 44.76 8.35 26.19 6
 

076.15 6
 

470.98

总计 197.02 1
 

127.09 190.88 26.01 515.23 6
 

818.09 8
 

874.32
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2.3 柴达木盆地北缘土地利用空间转移分析

由图5可知,1990-2020年,耕地重心向东南

方向偏移,从耕地面积变化的数据来看,耕地面积呈

现“先增后减再增”的发展规律,研究区内耕地增加,
大部分来自西部未利用地的开垦;后来耕地面积的

减少可归因于流域上游实行退耕还林还草,部分耕

地改林还草,于是耕地的中心向西南方向转移。此

后,由于实行耕地保护政策,耕地面积实现正增长,
且重心向相反方向移动。林地与草地重心总体向西

南的方向偏移,迁移距离分别为2.06和2.37
 

km,
整体迁移方向与耕地相近,更偏向于南部,这与巴音

河流域的径流量有较大的关系,研究区气候变暖变

湿,上游耕地减少,需水量降低,使草地重心整体向

南移动。水域重心向北偏东方向偏移,迁移距离

5.43
 

km。水域的面积经历了先减少后增加的过

程,21世纪以来,生态环境问题受到了广泛的关注,
有关各部门出台了一系列政策来治理流域西部,柯
鲁柯湖-托素湖为国家级自然保护区,尕海也已被建

设成国家湿地公园,流域水域的面积发生了较大幅

度的变化导致其重心向西转移。建设用地重心先向

东南方,后向西北方偏移。随着社会经济的发展,海
拔较低、地形平缓的德令哈市区城镇化进程迅速,使
建设用地整体向西南移动,且幅度较大。2010年

后,区域大力发展光伏发电,已在西北哈尔科山上建

立大量设施,所以2010年后建设用地重心向西北方

向移动。

图5 各地类重心转移

Fig.5 Center
 

of
 

gravity
 

shift
 

map

2.4 驱动因子贡献度分析

土地利用变化是自然、地理区位和社会经济因

子复杂耦合作用过程在空间上的表现。将1990-
2020年各地类面积变化作为因变量,从自然气候、
交通区位和社会经济3个方面选取11个自变量(表

2)其中:自然气候要素相对稳定,DEM 和坡度控制

着高原地区植被与作物的生长,年均气温与降水对

西北干旱区土地利用影响较大;通过人均GDP与人

口数量的变化来衡量区域的宏观发展状况;公路、铁
路、车站、政府驻地等交通运输与公共服务的数量与

距离将极大影响区域土地利用的变化方向及速率,
最终选取以上因子来为区域土地利用变化原因作出

部分解释。运用 Markov-PLUS模型的LEAS模块

对各类用地的发展概率进行计算,用α 值来描述驱

动因子贡献度的可靠性,最终求得各因子对用地扩

张的贡献度(α=0.743,RMSE=0.084)见图6,其
值越大表明该因子对该地类变化的影响越大。

2.4.1 耕地 从图6可知,对耕地变化影响最大的

是温度,近几年来研究区温度波动上升,气温上升导

致大气对水分的需求增加,蒸腾作用增强,进而影响

降水量对植被生长状况起到控制作用。与市县政府

的距离也极大地影响耕地的分布,政府周围的地区

通常是人类最活跃的地区,耕地面积的变化最可能

再出现在受人类活动影响较大的地区。

2.4.2 林地 影响林地面积的主要驱动因子是温

度,其次是到公路、水域的距离和DEM。区域林地

增加的区域主要集中在海拔较高、靠近水域的地区。
温度对林地生长的影响体现在提高植被光合作用,
促进有机质分解提高土壤养分的促进作用,也体现

在加快蒸散,减少土壤水分的抑制作用。
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2.4.3 草地 DEM 对草地增长的影响较大,北部

地区海拔在3
 

000
 

m以上,为高寒草原覆盖最低的

地区,西南部地区为草地、林地和耕地过渡区,地势

较为平坦,海拔在2
 

700
 

m左右,草地分布较广。

2.4.4 水域 水域面积受人口因素的影响最大,无
论是经济的快速发展、人口数量的改变,都对水域面

积的增大起了一定的推动作用,与研究区实际情况

相符。

2.4.5 建设用地 影响建设用地增长的主要是人

口及其与公路的距离,这说明人口增长是建设用地

面积不断扩张最根本驱动因素,城镇化进程不断推

进,最终促使居住用地面积不断扩张,且新增建设用

地更有可能分布在交通方便的区域。

2.4.6 未利用地 多种驱动因子均对未利用地的

变化产生较大影响。未利用地面积下降,这与柴北

缘经济的快速发展有较大的关系,同时还与国家推

行的造林植草政策息息相关,未利用地向建设用地

及草地转化102
 

km2。此外,人口数量与结构的变

化也促进了未利用地的开拓,越来越多的建设用地

拔地而起,人类对土地的开发利用程度明显提高。
 

图6 驱动因子贡献度

Fig.6 Contribution
 

of
 

driving
 

factor

2.5 柴达木盆地北缘土地利用多情景模拟

根据表6、图7多情景土地利用模拟结果,柴北

缘土地利用整体格局一致性较高,但局部变化明显。
在自然环境因素不发生突变,社会发展保持现有速

度的条件下,通过与之前几个时期的各类用地的变

化趋势对比发现,综合土地利用动态度由前一时期

的1.52%下降为0.14%,说明这个时期柴北缘发展

处于稳定时期,各地类波动较小。2020-2040年耕

地面积缓慢增加,土地利用动态度由-0.1%升高为

0.1%。林地较快增加,其增加面积由未利用地转化

较多。水域面积增加22.34
 

km2,空间分布于西南

部托素湖附近;建设用地面积稳定增加,大多集中在

德令哈北部哈尔科山,预计会有更多的发电设施在

此建 成。城 镇 发 展 情 景 下,建 设 用 地 面 积 增 加

84.58
 

km2,增幅超过80%,而城市与工矿用地的发

展导致林地与草地减少56.25
 

km2,林、草的退化问

题将威胁区域可持续发展;耕地保护情景下,耕地面

积增加37.48
 

km2,林地与草地面积减少17.28
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km2。该情景下耕地较少转为其他用地,区域建设

用地的发展便用了部分林地与草地,这些转化主要

发生在中部尕海镇附近;生态保护情景下,林地、草

地、水域面积共增加116.4
 

km2,林地与草地仅在此

情景下正向增长,而耕地出现负增长现象,空间分布

于乌兰县周边。
表6 2040年不同情景土地利用情况

Table
 

6 Land
 

use
 

under
 

different
 

scenarios
 

in
 

2040 km2

情景/类型 耕地面积 林地面积 草地面积 建设用地面积 水域面积 未利用地面积

趋势发展情景 235.57 1
 

271.01 250.47 125.07 620.27 6
 

371.93
城镇发展情景 233.42 1

 

243.01 238.05 187.47 611.65 6
 

360.71
耕地保护情景 268.25 1

 

258.92 244.87 132.39 585.10 6
 

384.78
生态保护情景 210.92 1

 

288.40 269.61 120.22 628.07 6
 

357.10

图7 2040年土地利用多情景模拟结果

Fig.7 Land
 

use
 

simulation
 

of
 

multi-scenario
 

in
 

2040

3 结论与讨论

3.1 结论

研究区未利用地面积逐年减少,由于城镇化的

推进建设用地呈增加趋势,耕地与草地的变化趋势

相反,退耕还林还草生态工程成效显著。林、草地之

间转换频繁,由于区域生态环境脆弱,政府加强对林

地的保护,防治林地退化,并积极建设湿地公园与自

然保护区。水域与林地面积持续增加。
研究区土地综合动态度逐年上升,各类型土地

变化速率差异较大,其中建设用地>草地>耕地>
林地>水域>未利用地,建设用地变化速率最大,耕
地土地利用动态度出现负数,说明耕地面积减少的

速度在增加,在退耕还林还草的同时,也应顺应当地

发展,保护耕地。同时,对未利用地的开发应秉持合

理的原则。
将 Markov模型与PLUS模型耦合,构建了一

个可用于模拟土地利用斑块级变化并分析土地利用

动 态 潜 在 驱 动 因 子 的 斑 块 生 成 土 地 利 用 模 拟

(Markov-PLUS)模 型。分 别 使 用 FLUS模 型 与

Markov-PLUS模型模拟柴北缘2020年土地利用格

局,并与2020年实际结果进行比较,证实了 Mark-
ov-PLUS模型比FLUS模型模拟效果更好,准确性

更高。

2040年的土地利用多情景模拟结果显示,城镇

发展情景下,建设用地大幅增加,但会挤占大量林、
草地;草地面积基本保持稳定;耕地保护情景下,耕
地从减少变为增加趋势,而建设用地的扩张依然会

使林、草地减少;林地与草地仅在生态保护情景下正

向增长。趋势发展情景下建设用地保持增加的趋

势,但建设用地增加速率降低,林地与水域显著增

加,反映了未来流域及湖泊湿地系统的保护成效。

3.2 讨论

将 Markov链、CA模型与基于土地扩张分析策

略的 规 则 挖 掘 框 架 紧 密 联 系 在 一 起,共 同 构 成

Markov-PLUS模型,模型的训练过程可以直接提供

驱动力的定量信息。利用 Markov-PLUS模型模拟

了柴北缘的土地利用变化状况,考虑到土地利用变

化的驱动因素可能随着时间而变化,从PLUS模型

中获得的变化规则比以往研究中发现的分布规则更
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有价值和灵活性,因为本研究中的变化规则具有时

间性,这使得变化规则能够描述一定时间内土地利

用变化的性质。这一优势可以帮助决策者理解驱动

因素(例如铁路、公路的修建)如何影响短期土地利

用变化。此外,与FLUS模型对比,模拟结果获得

了更高的精度。因此可以认为 Markov-PLUS模型

在土地利用预测模拟中可获得更可靠的模拟结果。
与其他模型相比虽然在模拟精度与驱动因素挖掘方

面优势明显,但试验仍存在缺点。因为部分数据难

以获得导致影响因子未能考虑得面面俱到,只涉及

了自然、经济、交通区位等因子,对当地未来规划的

考虑较为欠缺。后续应收集区域规划政策定量表达

后放入驱动因素挖掘框架,使模拟结果更具科学性。
利用土地利用重心迁移模型对各地类重心的变化分

析表明,人类对区域土地不利影响日益增加,建议相

关部门对林地退化区进行深入研究,优选适生植被

保护区域水土资源,应加大对废弃工矿用地以及实

施搬迁后废弃的村庄整理复垦的力度,保护基本农

田,积极建设自然保护区、湿地公园,统筹推进区域

山水田林湖草沙的综合治理。
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