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Multi-scenario simulation analysis of land use change in Hangzhou using the SD-PLUS model
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摘 要：气候变化威胁全球粮食安全并造成土地退化和荒漠化，反之土地系统问题又成为气候变化的驱动因素。为探讨在气候

变化背景下如何合理配置土地资源，本研究基于 �
�
年  '��（政府间气候变化专门委员会）发布的共享经济路径（**'J）与典型浓

度路径（)�'J）耦合的 **'�]���、**'�]���和 **'�]���气候情景，构建并验证了综合考虑社会经济因素及气候变化因素的 *�]
'#,*耦合模型，以 �


—�
�
年为历史数据，模拟了 �


年杭州市三种气候情景下的土地利用变化。结果表明：*�模型预测误

差在 ��以内，'#,*模型模拟结果Kappa系数为 
���，总体精度为 
��
，*�]'#,*耦合模型能够较为精确地反映土地利用变化情

况。三种情景下土地利用变化整体上呈现生态用地向耕地和建设用地转移，但仍存在差异性：**'�]���和 **'�]���情景生态用

地在临安区、富阳等中心城区周边地区转移为建设用地，**'�]���情景变化最为激烈，建设用地大幅扩张了 �
���� BD�；只有

**'�]���情景下建设用地在各市区中心周边有序扩张，生态用地减少得到控制。**'�]���情景下，保护生态用地能够有效避免建

设用地无序扩张，提升土地利用效率，实现区域均衡发展。研究表明，基于气候变化背景的 *�]'#,*耦合模型能够有效模拟不同

气候情景下杭州市土地利用空间格局的变化趋势，研究结果可为杭州市未来经济发展与生态保护区域协同提供科学支撑。
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��世纪以来，气候变化已成为人类面临的最严

峻的环境问题之一，全球气候变化和极端天气	气候

事件已经对人类经济社会有序发展产生了严重威

胁2�]�4。土地是承载水、能源、粮食等资源的重要基

础2
4，绝大部分社会经济活动都要依托土地这一载

体2�4。自  '��（政府间气候变化专门委员会）于 ���

年开展气候变化研究开始，已有诸多研究2�]�4表明气

候变化会加重各类土地间的竞争，造成土地退化和荒

漠化等问题，对全球粮食安全产生严重威胁。同时，

以人为主导的土地开发行为所导致的地表特征转变

会影响陆地与大气间的水热循环，土地退化和荒漠化

使得耕作开发加剧，土地系统变动所造成的生物多样

性下降和温室气体额外排放又成为加剧气候变化的

驱动力2�]�4。�
世纪 �
年代以来，世界气候研究计划

（.�)'）、国际全球环境变化人文因素计划（ ��'）的

实施使得对土地利用	覆被变化（#8E; ,J< 	 �FM<I
�?8E><，#,��）的研究逐渐成为全球变化研究的核心

之一2�
4。随着气候变化问题和人类经济社会发展之

间的冲突愈演愈烈，探究如何在气候变化背景下对土

地资源进行合理规划和可持续管控，对于促进土地资

源可持续利用、应对并缓解气候变化问题具有重要现

实意义。

土地资源配置是基于时空双尺度的研究，建立

模型是研究 #,��的一种量化手段2��4。自 �
世纪以

来，国内外学者构建了诸多研究模型，主要包括土地

数量预测模型和土地空间模拟模型。前者侧重于自

上而下从时间尺度研究土地数量结构变化，包括马

尔科夫（$8IBFM）模型2��4、线性规划模型2�
4、系统动力

学（*PJK<D �PE8D@:J，*�）模型2��4等。$8IBFM 模型和

线性规划模型作为静态模型，难以反映 #,�� 各影

响因子间的作用关系2��4，而 *�模型利用计算机仿真

技术能够有效模拟 #,��与驱动因子间的动态因果

关系2��4，被广泛应用于不同尺度的 #,�� 研究中2��4。

如顾茉莉等2��4利用 *� 模型预测江西省不同社会经

济发展情景下的土地需求，为江西省国土空间规划

多方案模拟提供科学支撑。�FJJ<@EQ8;<? 等2��4利用

*�模型构建了伊朗农业生态系统模拟模型，探究其

在不同政策下的变化并选出最优发展方案。土地利

用空间模拟模型侧重于自下而上从空间尺度对土地

利用分布格局特征进行研究，包括元胞自动机

（�<CCLC8I �LKFD8K8，��）模型2�
4、�#,�]*（�FEM<IJ@FE
F= #8E; ,J< 8E;  KJ �==<:KJ 8K *D8CC )<>@FE8C �OK<EK）模

型2��4、�#,*（�LKLI< #8E; ,J< *@DLC8K@FE $F;<C）模

型2��4、'#,*（'8K:? ] �<E<I8K@E> #8E; ,J< *@DLC8K@FE
$F;<C）模型2�
4等。'#,* 模型能够动态模拟多种土

地利用类型斑块级别的演变2��4，有效解决社会经济

与自然环境共同作用下 #,��发展具有不确定性的

问题2��4。蒋小芳等2��4对比了 '#,*、�#,* 和 �#,�]*
模型在黑河流域中游甘临高地区土地模拟精度，发

现 '#,* 模型的拟合效果最优。%@< 等 2��4建立 �*']
$*]'#,* 耦合模型研究生态安全约束下安吉县土

地利用变化，为生态保护导向的土地利用优化提供

了新的技术方法。

单一模型进行土地利用模拟具有局限性，耦合模

型则可以结合时空模型的优势。利用 *�]'#,*耦合

模型能够同时对 #,��在数量结构和空间配置上进

行研究，弥补了传统模型的缺陷。在模拟时能够综合

考虑人类社会经济活动和自然环境变化对 #,��的

驱动力，提高模拟预测精度，为研究提供更为全面科

学的保障2��]��4。此外，全球气候变化背景下，除了人

类活动的影响，气候变化对#,��的影响也需受到重

视2

]
�4。目前的研究多使用社会经济因素作为土地

变化的驱动因素2��，��4，忽略了气候变化对土地格局的

影响。因此，有必要构建耦合模型在气候变化背景下

进行土地利用模拟研究，定量模拟不同气候情景下土

地资源变化状况，实现区域经济发展与生态环境保护

的均衡优化。

鉴于此，本研究以杭州市为研究区域，基于 �
�

年  '��发布的共享经济路径（**'J）与典型浓度路径

（)�'J）耦合的 **'�]���、**'�]���和 **'�]���三类

气候情景数据，构建并验证了综合考虑各类社会经济

因素及气候变化因素的 *�]'#,*耦合预测模型，以

�


—�
�
年为历史期，模拟预测了 �


年杭州市

各情景下的土地利用时空变化趋势，分析不同气候变

化情景下土地利用空间格局变化，以期为研究区实现

土地资源和生态环境优化配置、经济生态均衡发展提
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供科学支撑。

� 研究方法与数据来源

��� 研究区概况

杭州市地处我国华东地区，浙江省北部，位于东

经 ���j��ȋU��
j

ȋ、北纬 ��j��ȋU

j

ȋ之间，市域

总面积 �� ��
 BD�，西部为浙西丘陵区，东部为浙北

平原，属亚热带季风气候，四季分明，雨量充沛，水网

密布，物产丰富（图�）。

杭州市作为长江三角洲的重要中心城市，人口、

经济及产业资源高度聚集。伴随着高速城镇化发展

进程，区域内资源环境约束越发紧张、人地关系冲突

越发显著，气候变化和人类活动对土地资源配置产生

了深刻影响。土地功能退化、土地无法实现集约化发

展等问题亟待解决。因此，需对土地资源配置进行动

态化调控，在确保耕地供给和生态环境可持续的同时

实现区域均衡发展。

��� 数据来源与处理

本研究所需数据包括用于构建 *� 模型的非空

间数据和用于构建 '#,* 模型的空间数据。前者包

括历年社会经济数据，后者包括土地利用数据、自然

环境数据、基础地理信息数据等。数据来源及属性

如表 �所示。

根据需要将土地利用类型重分类为耕地、林地、

草地、水域、建设用地及未利用地 �种类型，所有空间

数据都在 �I:� * 中转换为 .�*]����],+$]1FE<]
�
%投影坐标系，分辨率经重采样后为 

 D。对数据

进行统一处理，像元与驱动因子的距离由欧氏距离计

表� 主要数据及数据来源

+89C< � $8@E ;8K8 8E; ;8K8 JFLI:<J
类别 �8K<>FIP
非空间数据

空间数据 基础数据

自然驱动因子

经济驱动因子

社会驱动因子

限制因子

数据名称 �8K8 E8D<
人口（�


—�
�
年）、经济（�


—�
�
年）

粮食、畜牧业、水需求量

土地利用数据（�


、�

�、�
�
、�
�
年）

��$、坡度、坡向、年均气温、年均降雨、土壤类型、到水域距离

人口密度、��'密度、到政府驻地距离

到高速、一级道路、二级道路、三级道路以及铁路距离

生态保护范围、永久基本农田、水域

数据来源 �8K8 JFLI:<
杭州市统计年鉴

国家统计局（?KKGJ：		NNN�JK8KJ�>FM�:E	）
�CF9<C8E; 

（?KKG：		NNN�>CF98CC8E;:FM<I�:FD	）
地理空间数据云（?KKG：		NNN�>J:CFL;�:E	）、

资源环境科学与数据中心（?KKGJ：		NNN�I<J;:�:E	）
资源环境科学与数据中心（?KKGJ：		NNN�I<J;:�:E	）、

规划云（?KKG：		>L@?L8PLE�:FD	）
&G<E *KI<<K $8G（?KKGJ：		NNN�FG<EJKI<<KD8G�FI>	）

相关规划文件

图� 杭州市地理位置及高程
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算得到。

��
 研究方法

*�模型能预测土地利用需求，'#,*模型可以在

空间尺度上模拟土地利用格局。因此本研究采用

*�]'#,* 耦合模型对杭州市不同气候变化情景下

#,��进行模拟与分析。首先根据  '��发布的气候

变化路径设置未来不同气候情景，利用 *�模型预测

土地利用需求，再利用 '#,*模型构建土地利用模拟

模型，通过迭代运算获取最合理的土地利用空间分

布。具体流程如图�所示。

��
�� 多情景设置

本研究所设置的气候变化情景采用  '��发布的

情景模式，该模式由不同共享社会经济路径（*?8I<;
*F:@F<:FEFD@: '8K?N8PJ，**'J）和代表浓度路径（)<Gȑ
I<J<EK8K@M< �FE:<EKI8K@FE '8K?N8PJ，)�'J）耦合构成2
�4。

其中 **'J 定量描述了不同情景下社会经济发展路

径；)�'J描述了未来人口、经济、土地利用发生变化

时，空气污染物浓度和温室气体排放的不同路径2

4。

根据研究区实际情况采取 **'�]���、**'�]��� 及

**'�]���组合作为研究场景。

（�）**'�]���情景

**'�]���情景为惯性发展情景，基于历年社会经

济数据发展趋势设置。该情景下社会经济发展和温

室气体排放处于中间水平，设定没有出台新的经济发

展或环境保护政策，研究区社会经济及气候变化保持

历年发展趋势。此情景设置较慢的人口和��'增长

率，气候变化保持现状且选择技术进步缓慢的参数。

（�）**'�]���情景

**'�]���情景为高速发展情景，以高经济增长和

高排放为主要特征。该情景下人口及经济高速发展

导致资源消耗水平提升，同时农业的投资提升也会提

高生产力。该情景设置较高的人口和��'增长率，气

候变化采用高排放情景且选择技术进步较快的参数。

（
）**'�]���情景

**'�]���情景为均衡发展情景，以可持续发展和

低排放为主要特征。该情景权衡了社会经济发展速

率、生态环境质量等因素，同时也考虑到环境保护相

关政策对气候变化产生的积极影响。此情景设置中

等的人口和 ��'增长率，气候变化采取中等排放情

景且选择技术水平稳定增长的参数。

图� 技术路线图

�@>LI< � +<:?EFCF>P =CFN:?8IK
—— ��
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分析研究区历年社会经济数据，参考前人研

究2��，��4并分析 #,��关键驱动因素，本研究选取人口

增长率、��'增长率、年均气温变化、年均降水变化和

技术进步水平作为情景设定的关键参数，设定 
种情

景下未来可能的发展状况。其中��'和人口增长率

参考《杭州市“十四五”规划》发展目标设定，年均气

温、年均降水等参数参考前人研究2
�]
�4设定（表�）。

��
�� 基于*�模型的土地利用需求预测与验证

系统动力学认为复杂系统是由各子系统间进行

多重信息反馈机制构成，通过计算机可以进行仿真模

拟2
�4。构建土地利用模拟系统需要综合考虑#,��驱

动因素，参考前人研究2
�4，本研究将杭州市土地利用

需求系统划分为人口、经济、生产力、气候、土地利用

�个子系统。

本研究的空间边界为杭州市行政边界；时间边界

为 �


—�


年（历史数据为 �


—�
�
年，模拟预

测为 �
��—�


 年），时间步长为 � 8。利用 -<EJ@D
软件反复调试，明确各变量相互作用关系，最终得到

杭州市土地利用变化 *�模型（图 
），不同变量间的

数量关系通过*'** ��软件获取。

*�模型检验包括历史误差检验及灵敏度检验。

前者通过对比模拟结果与真实数据，观察拟合度，判

断模型可靠性。历史误差检验公式见公式（�）：

相对误差 _ ̕模拟值ᅨ历史值̕
历史值

ᅪ �

� （�）
灵敏度检验是将关键参数进行调整，通过比对模

图
 杭州市土地利用变化 *�模型

�@>LI< 
 *� DF;<C F= C8E; LJ< :?8E>< @E �8E>Q?FL

表� 不同气候情景相关参数设置

+89C< � '8I8D<K<I J<KK@E>J =FI ;@==<I<EK :C@D8K< J:<E8I@FJ
情景

*:<E8I@F
**'�]���

**'�]���
**'�]���

人口增长率
'FGLC8K@FE >IFNK? I8K<
r � x � _ r � �ᅨ x

xD8O
�


���
����线性下降至
���

��'增长率
��' >IFNK? I8K<

�
�线性下降至��

保持�
�
�
�线性下降至��

年均气温变化
�M<I8>< K<DG<I8KLI< :?8E><


�
�� Ȗl8]�


�
�� Ȗl8]�


�
�
 Ȗl8]�

年均降水变化
�M<I8>< GI<:@G@K8K@FE :?8E><

��
 DDl8]�

��� DDl8]�

��� DDl8]�

技术进步系数
+<:?EFCF>@:8C GIF>I<JJ

—


��ȉ

�
ȉ

注：r � x � _ r � �ᅨ x
xD8O

�为阻滞人口增长模型，式中 r（x）是总人口为 x 时的人口增长率，r为固有人口增长，x为总人口，xD8O是可容纳的最大人口

数量，当总人口达到 xD8O时，人口将停止增长2
�4。

%FK<：r � x � _ r � �ᅨ x
xD8O

�，r（x）@J K?< GFGLC8K@FE >IFNK? I8K< N?<E K?< KFK8C GFGLC8K@FE @J x，r @J K?< @E?<I<EK GFGLC8K@FE >IFNK?，x @J K?< :LII<EK KFK8C
GFGLC8K@FE，xD8O @J K?< D8O@DLD ELD9<I F= G<FGC< K?8K K?< 8I<8 :8E 8::FDDF;8K<，N?<E K?< KFK8C GFGLC8K@FE I<8:?<J xD8O，K?< GFGLC8K@FE N@CC JKFG >IFN@E>2
�4�
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拟结果观察参数变化是否会对最终预测结果产生较

大影响2
�4。灵敏度计算公式见公式（�）：

S� t � _ |

|
||

|

|
||
ΔY ᅪ Y� t �
ΔX ᅪ X� t �

（�）
式中：S� t � 为 t时间内变量 Y对参数 X的灵敏度数值；

ΔY和ΔX为 t时间内参数变化值。当 S� t �^�时，表明该

参数为非敏感性因子，模型较稳定。

��
�
 基于'#,*模型的土地利用模拟与验证

'#,*模型是基于 ��提出的斑块生成土地利用

模拟模型，由用地扩张策略分析（#��*）和基于多类

随机斑块种子的 �� 模型（��)*）两大模块组成2��4。

#��*是提取两个时间节点间各类用地扩张的部分，

采用随机森林算法挖掘各类用地变化的驱动因素，从

而获取其发展概率。参考前人研究2�
]��4并综合考虑《杭

州市国土空间总体规划（�
��—�

�年）》等相关规划，

本研究选取了三大类共��种#,��驱动因子（图�）。
��)* 是基于各类用地发展概率，输入限制因

子，结合土地数量预测结果、各类用地邻域权重以及

土地利用成本转移矩阵等参数，模拟未来土地利用空

间分布状态。本研究选取生态保护范围、水域与永久

基本农田作为限制因子（图�）。

对于 '#,*模型模拟结果采用Kappa系数和FoM

值进行检验。Kappa系数可以用来描述预测结果的

准确度，通常认为 Kappa系数大于 
���，即可证明模

型具有较高的模拟精度2��4。FoM值是由 'FEK@LJ等 2��4

提出的模拟精度评价方法，通常认为FoM值大于 
���
时模型模拟精度较高2�
4。FoM值计算公式见公式（
）：

FoM _ B
A \ B \ C \ D （
）

式中：A表示实际变化但模拟未变的像元；B表示实际

与模拟都变的像元；C表示变化但方向不一致的像

元；D表示实际未变但模拟变化的像元。

� 结果与分析

��� 模型精度检验

����� *�模型精度检验

（�）历史误差检验

本研究以�
�
年和�
�
年作为样本年进行历史

图� '#,*模型限制因子数据集

�@>LI< � �8K8 J<K F= C@D@K@E> =8:KFIJ =FI K?< '#,* DF;<C

图� '#,*模型驱动因子数据集

�@>LI< � �8K8 J<K F= ;I@M@E> =8:KFIJ =FI K?< '#,* DF;<C
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误差检验，结果如表
所示。从表
可以得出，多数变

量历史误差都在ᅦ��以内，一般认为误差在ᅦ�
�以

内即可证明模型拟合度较好，因此可以认为本研究的

*�模型具有较好的准确性。

（�）参数灵敏度检验

为检验 *�模型能否稳定运行，本研究选取 �
个

关键参数进行灵敏度分析，将各参数分别逐年进

行ᅦ�
�的调整，观察数据变化对预测结果的影响2��4，

结果如表 �所示。选取的 �
个参数灵敏度均小于 �，
证明本研究构建的 *�模型较为稳定。

通过上述检验可以认为本研究构建的 *�模型具

有较好的稳定性与可靠性，可以用来预测研究区未来

土地利用数量需求。

����� '#,*模型精度检验

为评价'#,*模型模拟精度，基于 �


年和 �
�

年的土地利用数据进行用地扩张策略分析，再结合选

定的驱动因子和限制因子数据集，模拟 �
�
年土地

利用空间格局，将得到模拟图与实际图进行对比（图

�），预测精度结果如表 �所示。结果表明，模拟结果

与现状总体结构较为吻合，模拟数据的Kappa系数为


���，FoM值为 
�
�，总体精度为 
��
。证明本研究构

建的 '#,*模型能够较为精确地反映用地变化趋势，

适用于未来#,��模拟。

考虑到土地利用变化是长时间周期的动态变化，

为探究不同时间步长对模拟精度的影响，本研究以

�

�—�
�
、�


—�
�
年两个时间周期为基准，提

取各周期内土地扩展趋势与发展潜力，分别模拟

�
�
年土地利用，探究 �年、�
年时间步长的模拟精

度差异，模拟对比结果如图 �、表�所示。

对比发现 �
年时间步长模拟结果Kappa系数为


���，FoM值为 
�
�；�年时间步长模拟结果Kappa系

数为 
���，FoM值为 
�
�。模拟差异主要体现在耕

表
 *�模型历史误差检验结果（BD�）

+89C< 
 �@JKFI@:8C <IIFI K<JK I<JLCKJ F= *� DF;<C（BD�）

项目
 K<D

�
�
年历史值

�
�
年模拟值

�
�
年相对误差

�
�
年历史值

�
�
年模拟值

�
�
年相对误差

耕地
�LCK@M8K<; C8E;

� ������
� �
����

�
�� �
� ������
� �����


�
�� 


林地
.FF;C8E;
�� ������
�� �����


�

� �

�� ������
�� ����
�

�

� �

草地
�I8JJC8E;

����
����


�


 �
����
����


�

� �

水域
.8K<I
������
������

�
�
 �
������
������

�

� 


建设用地
�FEJKIL:K@FE C8E;

� ������
� ����
�

�

� �
� �����

� �
���


�

� �

未利用地
,ELJ<; C8E;

�
�
�
���
�


�
�� �
�����
�����


�
�
 �

（8）土地利用模拟图*@DLC8K<; C8E; LJ< （9）实际土地利用图�:KL8C C8E; LJ<
图� 杭州市�
�
年土地利用模拟结果与实际对比图

�@>LI< � �FDG8I@JFE F= J@DLC8K<; C8E; LJ< 8E; 8:KL8C C8E; LJ< @E �8E>Q?FL @E �
�


参数
'8I8D<K<I

人口增长率

��'增长率

固定资产投资系数

第一产业投资系数

农业投资系数

林业投资系数

畜牧业投资系数

渔业投资系数

粮食单产

技术进步系数

参数减少�
�的灵敏度
'8I8D<K<I J<EJ@K@M@KP

I<;L:<; 9P �
�

���� 


���� �

�
�� �

�

� �

�

� �

�


 �

�

� �

�


 �

�
�
 �

�

� 


参数增加�
�的灵敏度
'8I8D<K<I J<EJ@K@M@KP

@E:I<8J<; 9P �
�

���
 �

���� �

�
�� 


�

� 


�

� 


�


 �

��

 �

�


 �

�

� �

�


 �

表� *�模型参数灵敏度检验结果

+89C< � '8I8D<K<I J<EJ@K@M@KP K<JK I<JLCKJ F= *� DF;<C
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地、建设用地和林地的交界地带。

��� 多情景预测结果

����� 多情景土地利用需求预测

根据三种情景的相关设定，运用 *�模型计算得

到 �


年研究区各类土地利用需求预测结果（表 �）。

对比 �
�
年土地利用现状数据（表 
），�


年三种情

景下耕地及建设用地均增加，**'�]���情景耕地增加

了 ��
��，**'�]���情景增加了 ������，而 **'�]���
情景下耕地发展相对稳定，仅增加了
����；三种情景

下建设用地分别增加了 ����
�、�
���� 和 ���
��。

而林地、草地以及水域面积则减少，其中林地相比

�
�
 年分别减少了 
����、��
�� 和 �����，只有

**'�]���情景下生态用地得到合理保护。

����� 多情景土地利用空间格局模拟

将研究区 �
�
年土地利用数据作为初始值，设

定符合各情景发展特征的土地转换成本矩阵（表 �）
以及限制发展区域。利用 '#,*模型进行 �


年多

情景土地利用空间格局模拟（图�）。

�


年不同气候情景下土地利用空间格局变动

呈现差异性特征：**'�]���情景土地利用变化较为平

土地利用类型
#8E; LJ< KPG<

耕地

林地

草地

水域

建设用地

未利用地

实际栅格数
�:KL8C I8JK<I

��
 ��

� 
�� ���

���
�� 
�

��� ���

��

模拟栅格数
*@DLC8K@FE I8JK<I

��
 �


� ��� �
�

���
�

 ���
��� ��


�

对比一致栅格数
*8D< I8JK<I

��� ��

� ��� �
�

���
�� 
�

��� ���

�

正确率
�::LI8:P	�

�����
���
�
�

�


�����
�
���
�

�



Kappa


���

FoM值
�@>LI< F= D<I@K


�
�

表� �
�
年土地利用预测精度对比

+89C< � �FDG8I@JFE F= C8E; LJ< GI<;@:K@FE 8::LI8:P @E �
�


时间步长
+@D< JK<G
�年步长

�
年步长

实际栅格数
�:KL8C I8JK<I
� ��
 ��

� ��
 ��


模拟栅格数
*@DLC8K@FE I8JK<I

� ��
 ��

� ��
 ��


对比一致栅格数
*8D< I8JK<I
� ��� �
�
� �
� 

�

正确率
�::LI8:P	�

�
���
�����

Kappa


���

���

FoM值
�@>LI< F= D<I@K


�
�

�
�

表� 不同时间步长下模拟精度对比

+89C< � �FDG8I@JFE F= J@DLC8K@FE 8::LI8:P @E �
�
 8K ;@==<I<EK K@D< JK<GJ

图� 不同时间步长土地利用模拟对比

�@>LI< � �@==<I<E:< 9<KN<<E ;@==<I<EK K@D< JK<GJ ȋ J@DLC8K@FE

（8）�年时间步长模拟
�]P<8I K@D< JK<GȋJ J@DLC8K@FE

（9）�
年时间步长模拟
�
]P<8I K@D< JK<GȋJ J@DLC8K@FE

（:）差异图
�@==<I<E:<

情景
*:<E8I@F
**'�]���
**'�]���
**'�]���

耕地
�LCK@M8K<; C8E;

� ����
�

 
���
�
� ������

林地
.FF;C8E;
�� ����
�
�� 
�����
�� �
����

草地
�I8JJC8E;


���




���

水域
.8K<I
������
����
�
������

建设用地
�FEJKIL:K@FE C8E;

� ����
�
� �
����
� ������

未利用地
,ELJ<; C8E;


���

���

��


表� �


年杭州市用地需求预测（BD�）

+89C< � �FI<:8JK F= C8E; ;<D8E; @E �8E>Q?FL @E �


（BD�）
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稳，顺延历史趋势自然发展，但生态用地逐步被侵占；

**'�]���情景下土地利用变化最为激烈，经济的快速

发展以生态环境遭受破坏为代价，建设用地无序扩

张，侵占大量生态和生产用地；**'�]���情景变化最

为稳定可持续，林地和草地等生态用地得到合理保

护，生产用地也稳步增长，一定程度抑制了建设用地

的野蛮扩张。

在 **'�]��� 情景下，研究区各类用地的变化延

续历年发展趋势。人口和经济的增长使得建设用地

增加了 ��
��� BD�。由于主城区用地较饱和，建设用

地主要在主城区周边向西南方向蔓延，集中在临安区

东部、富阳区西北部以及萧山区南部。这些区域经济

发展状况较好，基础设施完善，能够吸引人口和资源

聚集。此外，人口数量增长使得粮食需求量递增，耕

地增长了 ������ BD�，主要增长在西南部地势平坦地

区。增长的耕地多由龙门山和千里岗山脉的生态用

地转换，导致林地、草地等用地减少至 �� �����
 BD�，

水域减少至 ������ BD�。此情景下建设用地和耕地

平稳增加，逐渐侵占生态用地，不利于环境保护。

在 **'�]��� 情景下，经济和人口的高速发展导

致建设用地大幅增加至 � �
���� BD�，相较于 �
�
年

增加了 �
����。除中心城区和临安区、萧山区等中

心城区周边地区建设用地显著增加外，淳安县、桐庐

市和建德市的建设用地也显著增加，这样的发展趋势

符合《杭州市国土空间总体规划（�
��—�

�年）》提

出的“一核九星”组团式空间格局。但建设用地未加

图� 杭州市�
�
年土地利用现状与 �


年各情景模拟结果
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表� 各情景土地利用转换成本矩阵
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注：8、9、:、;、<、= 分别代表耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地；其中 
 表示不允许转化，� 表示允许转化；矩阵内行表示转出，列表示
转入。
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限制的无序蔓延，大量侵占昱岭山脉、龙门山山脉及

天目山山脉周边的生态用地，导致林地减少至�� 
�����
BD�，草地更是完全消失。耕地虽然在增长，但空间分

布破碎化显著。此情景下不加限制的高速发展导致

建设用地大幅增加，严重威胁耕地保护及生态建设。

在 **'�]��� 情景下，注重经济发展的同时也考

虑到生态保护。研究区 �


 年生态用地面积为

�� ��
��
 BD�，虽然与 �
�
 年相比仍减少了 �����，

但相较于其他情景生态用地大幅减少的趋势得到有

效控制。同时在该情景下部分草地转化为林地，林地

恢复现象较为明显。建设用地并未无序增长，相比

�
�
 年仅增长 ���
��，且呈现紧凑、组团的增长趋

势。此外，耕地和水域也得到了合理的保护，到 �



年耕地增长至 � ������ BD�，水域面积为 ������ BD�，

这也与《杭州市绿地系统规划（�
��—�

�）》等相关

规划中生态保护和绿色发展的目标较为契合。该情

景下既避免了生态用地大面积流失，也保障了耕地保

有量，实现了均衡发展的良好格局。

����
 多情景土地利用转移特征

为明确 �


年多情景下各类用地的转移特征，

对比 �
�
、�


年土地利用数据，得到各地类转移情

况（图 �）。土地利用主要转移趋势为林地、草地等生

态用地向耕地和建设用地转移，在 **'�]���、**'�]
���情景下，林地和草地在临安区、富阳区等中心城区

周边地区转移为建设用地。特别是在 **'�]���情景

下，原有林地还在淳安县和建德市接壤地区转移，但

较为破碎，未能实现紧凑发展。在 **'�]���情景下，

建设用地扩张区域主要集中在现有各市区中心周边，

促进城市用地紧凑发展。三种情景下耕地主要在西

南地区地势平坦、水网丰富的原耕地周边集中转入，

保障了粮食安全。


 讨论

本研究在气候变化背景下，构建并验证了综合考

虑各类社会经济因素及气候变化因素的 *�]'#,*耦

合模型，预测了研究区 �


年各气候变化情景下的

土地利用时空变化结果。模拟结果证明，土地变化与

气候变化息息相关，不同气候情景下土地格局变动呈

现差异性。**'�]���情景气候变化较为温和，土地利

用变化较为平稳；**'�]���情景下高排放的发展方式

导致气候变化激烈，土地利用变化也最为激烈，建设

用地无序扩张侵占大量生态生产用地；**'�]���情景

下可持续的气候变化使得 #,��最为稳定，生态生产

用地得到合理保护。此外，气候变化与土地退化也有

密切关系，在 **'�]���和 **'�]���情景中，生态用地

面积分别减少了
����和��
��。气温变化带来的高

温和极端天气事件导致土地退化、生态系统服务功能

下降，而土地退化又会增加温室气体排放、降低土壤

固碳能力，进一步驱动气候变化。只有在 **'�]���
情景下，生态用地得到了可持续的管理与保护，减缓

了气候变化程度。

同时，气候变化带来的粮食安全问题也不容忽

视。三种情景耕地都呈增长趋势，气候变化减少了

粮食的适宜种植区域，气候变暖和降雨模式的改变

图� 各情景土地利用转换情况
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导致农作物减产、牲畜死亡率上升等问题2�4。这些粮

食安全问题导致未来对于生产空间的需求增加，然

而 #,�� 会受到经济发展水平和人类活动的影响，

未来��'、人口总量、城镇化水平的高速提升导致在

缺乏宏观调控的情况下建设用地扩张显著，进而使

城区周边耕地破碎化，阻碍其他地类转变为耕地。

随着杭州都市圈的持续发展，杭州市进入高速城

镇化发展进程。为实现杭州市社会经济高速发展与

生态环境协同保护，未来土地资源开发首先应做到坚

持绿色发展理念，建立有序管理，扭转和减缓生态用

地退化，保护自然资源可持续发展，减缓气候变化带

来的土地压力。其次应通过提升技术创新能力，因地

制宜发展现代化农业，提升耕地利用效率，严格管控

建设用地对生产用地的侵占。最后应建立多部门协

同机制，加强基于土地资源利用减缓气候变化相关政

策的研究，通过协同合作提升土地利用效率，降低土

地压力造成的生态环境问题，积极应对气候变化风

险，保障粮食安全。

本研究通过构建 *�]'#,* 耦合模型对土地利

用进行模拟，取得了较为理想的结果，但仍存在不足

之处：虽在构建模型时已考虑到经济、社会、自然等

�� 个驱动因子，但囿于 #,�� 的复杂性和数据的可

获取性，未将气候灾害等影响因素考虑在内；并且

*�]'#,*耦合模型构建时涉及大量参数设定，具有

一定主观性，未来还需探讨更为科学客观的参数设

定方式。

� 结论

（�）*�]'#,* 耦合模型能够较好地进行土地利

用变化模拟，利用 *� 模型预测土地利用数量需求

误差^��，利用 '#,* 模型进行土地利用空间模拟，

Kappa系数为 
���，总体精度为 
��
，说明模型能够较

为真实地反映土地利用变化情况。

（�）**'�]���、**'�]��� 和 **'�]��� 三种情景下

杭州市土地利用均呈现耕地和建设用地增加、林地减

少的发展趋势，但仍存在差异性。三种情景建设用地

扩张强度不同，**'�]��� 情景下增加了 ��
�
� BD�，

**'�]���情景下增加了 ������ BD�，而 **'�]���情景

下扩张了 �
���� BD�，扩张速度远高于其他情景。同

时三种情景下生态用地均减少，只有 **'�]���情景

减少得到控制，能够实现绿色发展。

（
）空间变化方面，杭州市土地转移趋势为林地、

草地等生态用地向耕地和建设用地转移，**'�]���、

**'�]���情景生态用地在临安区、富阳区等中心城区

周边地区转移为建设用地，**'�]���情景建设用地主

要在现有各市区中心周边有序扩张，避免耕地破碎化

的同时保护了生态用地。

（�）杭州市未来仍处于城镇化推进阶段，建设用

地通过侵占耕地和林地进行扩张。而 **'�]���情景

对于生态用地的保护能够有效减缓建设用地无序扩

张速度，可见对于生态和气候环境的保护能够促进城

市呈现有序、紧凑的发展趋势。
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