
第４２卷 第９期

２０１７年９月

武 汉 大 学 学 报 · 信 息 科 学 版

ＧｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．９

Ｓｅｐｔ．２０１７

收稿日期：２０１６０９０６

项目资助：国家自然科学基金（４１２６１１０４，７１２６３０４５，４１４７１１６３）；甘肃省自然科学基金（１５０６ＲＪＺＡ１２９）；甘肃省高等学校科研项目

（２０１４Ａ０１５）。

第一作者：魏伟，博士，副教授，主要从事生态遥感和ＧＩＳ应用研究。ｗｅｉｗｅｉｇｉｓ２００６＠１２６．ｃｏｍ

通讯作者：颉耀文，博士，教授。ｘｉｅｙｗ＠ｌｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犇犗犐：１０．１３２０３／ｊ．ｗｈｕｇｉｓ２０１６００５１ 文章编号：１６７１８８６０（２０１７）０９１３０６１０

基于犆犔犝犈犛模型和生态安全格局的
石羊河流域土地利用优化配置

魏　伟１
，２
　颉耀文１　魏晓旭３　颉斌斌４　张　强２　郝媛媛１

１　兰州大学资源环境学院，甘肃 兰州，７３００００

２　西北师范大学地理与环境科学学院，甘肃 兰州，７３００７０

３　中国科学院寒区旱区环境与工程研究所，甘肃 兰州，７３００００

４　兰州城市学院城市经济与旅游文化学院，甘肃 兰州，７３００７０

摘　要：以典型干旱内陆河流域石羊河为例，将 ＧＩＳ技术、最小累积阻力（ｍｉｎｉｍｕｍｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，

ＭＣＲ）模型和ＣＬＵＥＳ（ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｌａｎｄｕｓｅａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｓａｔｓｍａｌｌｒｅｇｉｏｎａｌｅｘｔｅｎｔ）模型应用到该流域土地

利用优化配置研究中。通过景观安全格局理论构建土地利用生态安全格局，基于土地利用空间分布和驱动因

子的定量关系，提出一种基于生态安全格局的土地利用情景模拟方法，借助１９８６年、２０００年和２０１４年３期

土地利用数据对石羊河流域生态安全格局情景、耕地保护情景和自然发展情景３种模式下２０３０年的土地利

用结构和布局进行了优化配置，并对优化配置结果进行比较分析。结果表明，在生态安全情景下耕地有所减

少，林地、草地和水域有较明显增加；耕地保护情景以土地开发和整治及宅基地还耕为主要目标，科学有效控

制了建设用地规模，大力开发未利用地潜力；自然发展情景综合考虑了目前发展情况和宏观政策指导下各土

地利用类型的数量及空间结构发展情况。综合考虑石羊河流域社会经济、生态及耕地保护等多方面的因素，

研究结果认为耕地保护情景更为合理，其它两种情景可为耕地保护情景进行补充和局部修正。该结果可为石

羊河流域土地利用总体规划和生态保护提供参考。

关键词：土地利用优化；ＣＬＵＥＳ模型；ＭＣＲ模型；生态安全格局；石羊河流域

中图法分类号：Ｐ２３１；Ｐ２０８　　　　　文献标志码：Ａ

　　土地资源可持续利用是实现可持续发展的重

要环节，受到世界各国的共同关注［１］。近年来，关

于土地利用变化过程［２３］、驱动机制［４５］、动态规

律［６］、生态效应［７］等的研究已经很多。我国目前

对水土资源的利用处于粗放、低效状态，造成了土

地资源的大量浪费，引起了诸如水土流失、生态环

境恶化、水土资源生态风险显著提高等一系列社

会和环境问题。探索并深入研究土地利用的优化

配置，不仅是土地利用领域的重要课题，而且是合

理分配有限土地资源和促进土地资源可持续利用

的一项十分迫切的任务［８］。

土地利用优化配置研究涉及土地资源、地理

学、生态学、经济学等多个学科的综合学科。国内

外学者对土地利用优化配置问题开展了大量研究

工作，一些学者采用线性规划、灰色预测、多目标

规划等方法构建了土地利用数量结构优化配置模

型，这类模型注重土地利用数量结构及土地面积

的优化［９１３］；另有学者利用模糊数学、ＣＡ 模型、

Ｍａｒｋｏｖ模型、蚁群算法、ＣＬＵＥＳ（ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆ

ｌａｎｄｕｓｅａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｓａｔｓｍａｌｌｒｅｇｉｏｎａｌｅｘｔｅｎｔ）

模型等与世界上主流的地理信息类软件的空间分

析功能相结合，提出了许多关于土地利用数量约

束和空间优化配置的新方法，且许多方法在土地

利用规划中已得到推广应用［１４１８］。

将传统的数量约束研究与空间配置研究相结

合是目前土地利用优化配置研究的重点领域，但

是在进行土地优化配置的同时，如何将维护生态

安全、以及各种不同生态安全格局情景融入到土

地利用优化过程和结果中，对干旱地区内陆河流

域的水资源、土地资源等资源进行优化配置，是推



　第４２卷第９期　　　魏　伟等：基于ＣＬＵＥＳ模型和生态安全格局的石羊河流域土地利用优化配置

进干旱地区水土资源高效、可持续利用的关键所

在，也是本文的出发点。

１　石洋河流域概况与数据来源

１．１　石洋河流域概况

石洋河流域位于 １０１°４１′Ｅ～１０４°１６′Ｅ，

３６°２９′Ｎ～３９°２７′Ｎ，地处甘肃河西走廊东段，乌鞘

岭以西，祁连山北麓，可分为南部祁连山区、中部平

原区、北部荒漠区三大地貌单元。石羊河流域深居

大陆腹地，属大陆性温带干旱气候，太阳辐射强、日

照充足，温差大、降水少、蒸发强烈、空气干燥。

１．２　数据源及处理

本文以１９８６年９月、２０００年８月的Ｌａｎｄ

ｓａｔ／ＥＴＭ数据和２０１４年的Ｌａｎｄｓａｔ／ＯＬＩ为数据

源，利用ＥＮＶＩ５．５软件进行几何精校正，将误差

控制在０．５个像元之内。在ＡｒｃＧＩＳ平台上对其

进行目视解译，将土地利用分成耕地、林地、草地、

建设用地、水域和未利用地６大类（图１），并利用

土地变更数据对１９８６年和２０００年源数据精度进

行评定和修正，利用２０１０年第二次全国土地调查

数据对２０１４年的解译结果进行验证。利用Ａｒｃ

ＧＩＳ１０．２软件将解译的矢量数据转成３０ｍ×３０ｍ

栅格数据，由于研究区面积较大，为避免模型运行

计算过程中出现耗时过多和死机问题，将该栅格重

采样为５００ｍ×５００ｍ。其他数据有：① 水系数据、

道路数据、城镇及农村居民点数据和ＤＥＭ数据（３０

ｍ×３０ｍ）；②社会经济因素，包括人口数、国内生

产总值、人均收入、粮食产量等；③自然环境因子，

包括地形、土壤、降雨量、气温等。为了和土地数据

在尺度上保持一致，统计数据以乡镇为单元进行统

计，人口、人均收入和粮食产量等利用克里金插值

法进行空间化，并利用ＡｒｃＧＩＳ１０．２软件进行重分

类。将该区域城市总体规划图、水资源保护与利用

规划、石羊河流域治理规划等文本和相关图件作为

土地重新配置的参考依据。

２　研究方法

ＣＬＵＥＳ模型已经广泛应用于土地优化配置

中，是目前比较成熟且得到认可的高效土地利用

配置优化模型，最小累积阻力（ｍｉｎｉｍｕｍｃｕｍｕｌａ

ｔｉｖｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ＭＣＲ）模型主要应用于生态安全

格局评价和生态布局优化中。将二者相结合，借

助ＧＩＳ技术实现优化配置结果的直观可视化空

间表达，是生态文明建设、土地高效利用研究领域

中的技术方法。

２．１　生态安全格局识别

生态安全格局是以景观生态学理论和方法为

基础，基于生态过程和格局的关系，判别对生态过

程的健康与安全具有关键意义的景观元素、空间

位置及空间联系［１９］。

２．１．１　目标源的确定

按照景观生态学的观点，将对景观过程和生

态安全格局起关键作用的景观要素，如较大面积

的林地、水域等景观组分，称为生态“源地”。本文

中土地利用的优化配置以保护生态用地为目的，

尤其是连片的林地和水系等。在石羊河流域，林

地主要集中分布在上游祁连山区，此地是国家重

要的水源涵养林保护区和国家级自然保护区的核

心区，将林地作为生态保护的重点。水域是干旱

内陆地区维系生态系统的“生命线”，作为土地利

用优化配置时考虑的重点。“目标源”构成高安全

水平的生态用地，是保障自然生态系统的最小土

地底线，原则上任何城市扩张行为不得侵占这类

生态用地。

２．１．２　最小累积阻力模型

为反映“目标源”和土地利用资源的空间运行

态势，借助ＧＩＳ中的表面扩散技术，构建最小累

积耗费阻力模型（ＭＣＲ）来表达土地利用资源的

空间跨越特点，此模型可反映生态源运动的空间

趋势［２０］，强调资源阻力在一定空间距离上的累积

效应。主要考虑目标源、距离、生态源运行时的空

间单元阻力及土地利用景观类型等因子，模型为：

犆犔 ＝ｍｉｎ∑
狀

犻＝１

（犇犽犚犽），

犻＝１，２，…，犿；犽＝１，２，…，狀 （１）

式中，犆犔为第犔 个单元到源地的最小耗费；狀为

土地利用资源基本单元的总个数；犿 为目标源地

到第犔 个单元所经过单元的个数；犇犽为第犽个单

元与目标源地的距离，犚犽为第犽 个单元的阻力

值［２１］。

该模型中需要确定不同土地资源经过各个空

间单元的阻力，建立不同单元的阻力表面模型：

犚犽 ＝∑
狀

犻＝１

（犠犻犢犻犼）

犻＝１，２，…，狀；犼＝１，２，…，犿 （２）

式中，犚犽为第犽类资源单元的累积阻力；犠犻为犻

指标的权重；犢犻犼为第犼类单元由指标犻确定的相

对阻力［２１］。

借助 ＡｒｃＧＩＳ１０．２平台，根据石羊河流域土

地利用特征，选取与土地利用资源生态安全格局

７０３１
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密切相关的水域和林地景观单元，利用累积阻力

表面模型进行计算，结果以栅格值进行显示，再用

最大值归一化，使水域和林地景观类型的累积阻

力表面值在０～１区间。为便于后续叠置计算，其

结果在ＡｒｃＧＩＳ中输出（图２），并作为土地利用资

源最小累积阻力模型的栅格单元的阻力表面。

２．１．３　累积耗费距离模型及其栅格表达

累积耗费距离模型可以采用图论中的节点／

链接（ｎｏｄｅ／ｌｉｎｋ）方式表示。利用网格图解法分

析资源类型空间格局的性质，用节点／链的像元表

示法表示某一代价表面［２１，２２］。基于节点／链的像

元表示方法可以计算通过某一代价表面到最近源

的累积耗费距离（图２），在这种节点／链的像元模

式下，以节点值表示景观单元耗费距离，节点方向

表示生态流运行方向。因此，以链表示的耗费距

离之和，要综合考虑单个节点耗费距离和节点方

向。计算式为：

犇犽１ ＝
１

２∑
狀

犻＝１

（犆犻＋犆犻＋１） （３）

犇犽２ ＝
槡２
２∑

狀

犻＝１

（犆犻＋犆犻＋１） （４）

式中，犆犻为第犻个像元的耗费值；犆犻＋１指沿运动方

向上第犻＋１个像元的耗费值；狀为像元总数；犇犽

是指通过某一代价表面到源的累积耗费距离，过

某一代价表面沿像元的垂直或者水平方向运动时

采用（３）式，当通过某一代价表面沿像元的对角线

方向运动时采用（４）式。

２．２　土地利用优化配置情景模拟

２．２．１　ＣＬＵＥＳ模型

ＣＬＵＥＳ模型适合中小尺度的土地利用情景

模拟，尤其对于小流域土地优化配置效果较为明

显。基本原理是利用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归在现状图中提

取不同用地类型的分布规则，再利用该规则推演

未来一定数量结构约束下的土地利用布局状况。

该模型可分为非空间土地需求模块和空间分

配模块两部分。非空间模块是指根据流域土地利

用变化的综合驱动因素来预测土地类型面积与数

量的变化，本文主要以生态安全格局法为主要约

束条件，将预测期处于生态安全格局的各类用地

面积作为约束条件。空间配置模块则是通过寻找

不同用地类型空间分布的影响因素，用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ

回归提取其分布规则，采用不断迭代运算，找到不

同栅格单元的最适宜的空间布局［２３］，具体过程

为：

ｌｏｇ
狆犻
１－狆｛ ｝

犻
＝β０＋β１狓１，犻＋β２狓２，犻＋…＋β犿狓犿，犻

（５）

式中，狆犻为犻地类在区域内每个像元中出现的概

率；狓１，狓２…狓犿为驱动因子；β为回归方程解释变

量系数；狓１，犻，狓２，犻，…狓犿，犻为各驱动因子在犻地类上

的值。

２．２．２　优化配置模拟

１）驱动力因子筛选

直接或间接的土地利用变化驱动因子都有可

能成为土地利用类型变化不稳定的根源，尤其是

对生态环境脆弱的干旱内陆河流域。本文主要依

据ＣＬＵＥＳ模型的因子需求、国内外土地利用变

化驱动力研究成果［１，８，２３］，并结合干旱内陆地区土

地利用变化的特点和主要驱动力筛选了１８个驱

动因子（表１）。

２）空间驱动因子Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归及结果检验

ＣＬＵＥＳ模型运用二值Ｌｏｇｉｓｔｉｃ逐步回归计

算每一种地类在区域内每个像元处出现的概率，

通过比较同一位置各种地类出现概率的大小进行

空间分配［２３］。将影响因素空间化以计算不同影

响因子的作用大小，对高程、坡度、植被覆盖度等

栅格数据，空间化文件中的属性体现了作用大小；

对降雨量、温度、人均收入、国内生产总值等，对

１１７个乡镇点采用 ＡｒｃＧＩＳ１０．２软件提供的普通

克里金空间插值方法进行空间化处理，形成栅格

数据，以计算其作用大小；其他距离因子，利用空

间分析工具栏中的欧氏距离工具，不同栅格的属

性定义为栅格到点、线、面的距离，表示其影响作

用大小。把影响因素的空间化文件及不同土地利

用类型的空间化文件转为ＡＳＣＩＩ格式，放至ｄｙｎａ

＿ｃｌｕｅ文件夹后用ＦｉｌｅＣｏｎｖｅｒｔｅｒ工具生成ｓｔａｔ．

ｔｘｔ文件，随即把ｓｔａｔ．ｔｘｔ文件导入ＳＰＳＳ１５．０，

设置好因变量、自变量，并选择逐步回归法进行

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归以求取不同土地利用类型相对于各

驱动因子的回归系数及常数项，即各用地类型的

分布规则，计算结果见表１。

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归结果的检验可以采用目前较为

成熟的 ＲＯＣ（ｒｅｌａｔｉｖｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ）

方法评价。ＲＯＣ曲线是一种评价和检验回归模

型结果的有效方法。通常，当 ＲＯＣ＞０．７时，可

认为所选取的驱动因子具有较好的解释能力；但

若ＲＯＣ＜０．５，则认为驱动因子对此地类的解释

能力减弱。不同地类的ＲＯＣ检验值如表１所示，

除草地回归 ＲＯＣ值大于０．５外，其余土地利用

ＲＯＣ值均大于０．７，检验结果表明所选的１８个驱

动因子可以较好地解释土地利用空间分布情况。
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表１　２０１４年不同土地利用类型的犔狅犵犻狊狋犻犮回归系数分布

Ｔａｂ．１　ＴｈｅＬｏｇｉｓｔｉｃＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＬａｎｄＵｓｅＴｙｐｅｓｉｎ２０１４

土地利用变化驱动因子 耕地 林地 草地 建设用地 未利用地 因子说明

ＲＯＣ值 ０．７７３ ０．７９０ ０．６８７ ０．８４４ ０．８９０ －

常数 ２．０９１ －０．１０２ ０．１９６ １．４３４ －４．０６９ －

生态功能分区／ｋｍ２ －０．００２ ０．００３ ０．００１ －０．００３ －０．４０３ 生态功能区划图数字化后转栅格

土地利用功能分区／ｋｍ２ ０．３５８ ０．０２３ ０．００３ ０．０００ －０．００１ 土地利用（三大类）现状图转为栅格

林地面积／ｋｍ２ －０．０２４ －０．００１ ０．３８５ －０．０１５ － 生态功能区划图提取结果

高程／ｍ －０．０８２ ０．０１０ ０．００４ －０．００３ ０．０３０ 采用ＤＥＭ数据

坡度／（°） ０．０１５ ０．０２８ ０．０１６ －２．０８９ －１．０２３ 利用ＤＥＭ计算得到

年平均降雨量／ｍｍ ０．０３０６ ０．０４４１ ０．０３２０ －　 －０．０２６７ 气象站点数据插值为栅格数据

年平均温度／（℃） －０．０１０ ０．０５４２ －０．００５６ － －０．０００８ 插值为栅格数据

植被覆盖度／％ ０．０３８ ０．２２４５ １．８８６ ０．０２４ －０．００３ 利用ＮＤＶＩ计算得到

人口密度／（人·ｋｍ２） ０．４４３ ０．１０３ ０．０４２０ ０．０６７ －０．０６６ 以乡为统计单元，插值为栅格数据

人均收入／（人·元） ０．０９８ ０．０１２ －０．０１０ ０．０３３ －２．３３３ 以乡为统计单元，插值为栅格数据

国内生产总值／１０４元 ０．００３ ０．００２ ０．００１ １．２３４ －１．８８８ 以乡为统计单元，插值为栅格数据

从业总人数／人 ０．００７ ０．００３ ０．００３５ ０．３５９１ －０．００３ 以镇为统计单元，插值为栅格数据

粮食产量／ｔ ２．３９１ －０．３３７ －０．０２２ －０．００４ ０．００３ 以乡为统计单元，插值为栅格数据

人均耕地占有量／ｋｍ２ ０．０１３ ０．００１ ０．００１ ０．００３ －０．００９ 以乡为统计单元，插值为栅格数据

距城镇和农村居民点距离／ｍ ０．００５ －０．００１ － －０．００４ －０．００１ 量算每个像元的中心距村、镇距离

距河流距离／ｍ －０．００３ －０．００１ －０．００４ －０．０２４ －１．３３４ 量算每个像元的中心距河流距离

距铁路和高速道路距离／ｍ ０．００１ －０．００４ ０．００３ －０．００８ －０．００９
量算每个像元的中心距高

等级公路距离

距省道和县乡道的距离／ｍ ０．００７ －０．００１ ０．００２ －０．００１ －０．００３
量算每个像元的中心距

较低等级公路距离

　　３）模型运行

在模型运行前，需要对相关文件和部分参数

进行设置。首先，将Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归结果中的各土

地利用代码、回归的常数项、变量个数、各变量的

系数等信息写入ａｌｌｏｃ．ｒｅｇ文件，然后把１８个因

子栅格数据转换成 ＡＳＣＩＩ编码文件（．ｔｘｔ），以

Ｓｃｌｇｒ文件写入；ｒｅｇｉｏｎ．ｆｉｌ文件是指不参与空间

配置的区域（区域约束文件），本文把水域等不参

与空间配置的用地范围设置成ｒｅｇｉｏｎ．ｆｉｌ；ｄｅ

ｍａｎｄ．ｉｎ文件指不同情景下的土地需求文件，本

文重点考虑了生态和经济效益情景下的不同土地

利用需求，并通过ｄｅｍａｎｄ．ｉｎ输入模型中；最后

在ｍａｉｎ．１文件中设置ＣＬＵＥＳ模型其他参数，

部分参数的具体设置详见文献［１８，２３］。本文以

２０１４年数据为基础对２０３０年进行土地利用空间

优化配置，最终空间配置结果在ｃｏｖ＿ａｌｌ．０和ｃｏｖ

＿ａｌｌ．１中。

４）模型检验

以２０００年的土地利用栅格数据作为基期数

据，２０１４年的土地利用栅格数据作为模拟的需求

数据。通过运行ＣＬＵＥＳ模型，并与２０１４年实

际土地利用图进行对照。运用 Ｋａｐｐａ指数对

ＣＬＵＥＳ模型模拟结果进行定量检验，以评价模

拟的效果是否合理：

Ｋａｐｐａ＝
犘狅－犘犮
犘狆－犘犮

（６）

式中，犘狅为正确模拟的比例；本文犘犮为随机情况

下期望的正确模拟比例；犘狆为理想分类情况下正

确模拟的比例。本文中模拟正确栅格１３８３０２

个，占总栅格数（１６２３２６个）的８５．２ ％，因此

犘狅＝０．８５２，对其中的５类土地利用进行优化，认

为每类土地利用的栅格在随机模拟状况下的正确

模拟比犘犮＝１／５，而理想情况下正确模拟比例为

１００％，因此“犘狆＝ｌ，由此计算出 Ｋａｐｐａ指数为

０．８１５（＞０．６），说明对２０１４年的土地利用空间分

布模拟效果较好。

３　结果与分析

３．１　石羊河流域生态安全格局构建

３．１．１　累积耗费距离表面

为分析石羊河流域生态安全格局现状，以便

为未来模拟提供输入端支持，分别以水域和林地

为对象，计算了二者不同年份的累积耗费距离表

面值，如图１所示。由图１可知，水域累积耗费距

离绝大部分区域处于低值区，且主要分布在上游

祁连山区和中游绿洲农业区，而在下游广大沙漠

分布区，其值很高，且分布密集。高值区和低值区

中间的过渡地带是生态和植被变化的敏感区，因

此在土地优化配置时也应予以高度重视。从空间

变化来看，水域累积耗费距离在１９８６～２０１４年间
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图１　石羊河流域１９８６年、２０００年和２０１４年核心源累积耗费距离表面

Ｆｉｇ．１　ＡｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅＣｏｓｔＤｉｓｔａｎｃｅＳｕｒｆａｃｅｓｏｆＣｏｒｅＳｏｕｒｃｅｏｆＳｈｉｙａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｉｎ１９８６，２０００ａｎｄ２０１４

变化不大，累积耗费距离值从１９８６年的３２７７９９

ｋｍ增加到２０１４年的３４０７２３ｋｍ，２９年间年均增

加４４５．６５ｋｍ。

　　林地累积耗费距离，表现出南低北高、分布零

散的特点。从空间分布变化看，１９８６～２０００年变

化十分微小，但到２０１４年低值区范围显著增加，

低值区和高值区聚集程度也显著提升。在石羊河

流域，水域作为支撑流域发展和生存的生命线，对

生态流的运输和投送能力最强，但由于水域从南

部到北部流经冰川、山地、平原、丘陵和沙漠等景

观，较林地累积耗费距离大。

３．１．２　流域核心生态源地耗费阻力分区

将水域和林地计算得到的累积阻力表面和累

积耗费距离导入ＡｒｃＧＩＳ中做基于栅格数据的叠

置分析，将高阻力值与高累积耗费距离值叠置，则

叠置结果为高耗费阻力区。并结合石羊河流域土

地利用分布特点，将石羊河流域土地利用优化配

置的区域划分为源点、核心区、联通区、轻度耗费

阻力区、低度耗费阻力区、中度耗费阻力区、高度

耗费阻力区和极度耗费阻力区８类。通过比较３

个不同时期８大耗费阻力分区的分布特征发现

（图２（ａ）），水域源点面积分布最广，分布也最为

集中。

林地阻力分区中高度和极度耗费阻力区主要

分布于古浪县北部、永昌县大部分地区和民勤县

北部的沙漠地区，该区域仅有的人工种植成活林

零星分布，彼此间生态流交换所受生态阻力较大

（图２（ｂ））。从空间变化来看，１９８６年和２０００年

间各类耗费阻力区较为相似，但在２０１４年不同分

区间空间分异明显增强，聚集程度愈加明显，这种

分布结果与生态源累积耗费距离表面的空间分布

有关。从面积变化来看，对生态安全格局起重要

影响的中度、高度和极度阻力耗费区在２０００年三

者面积比１９８６年减少３３５．０７ｋｍ２，２０１４年比

２０００年又减少１２１９．３９ｋｍ２。由此可见，对生态

安全格局有显著影响的两大核心源中水域的高耗

费阻力面积大，分布相对集中，而林地分布较为分

散。对干旱区内陆河而言，其土地利用的优化配

置，关键在于如何协调和平衡生态耗费阻力，合理

利用和保护水域及林地的分布空间应成为该流域

关注的焦点。

　　为了给全流域土地利用优化配置提供基础生

态安全格局，将水域和林地两大核心源的累积耗

费距离表面和耗费阻力空间分区进行栅格综合，

计算其交集（即，若某像元在单一核心源中为核心

区，则在最终综合安全格局中为生态保护核心

区），据此建立石羊河流域综合生态安全格局下的

土地利用优化配置分区，分为生态保护核心区、重
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图２　石羊河流域１９８６年、２０００年和２０１４年生态源耗费阻力分区

Ｆｉｇ．２　ＣｏｓｔＲｅｓｉｓｔａｎｃｅＰａｒｔｉｔｉｏｎｓｏｆＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｏｆＳｈｉｙａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｉｎ１９８６，２０００ａｎｄ２０１４

点优化配置区、潜在优化配置区、生态保护重点

区、生态恢复关注区和生态综合治理区６大分区，

如图３所示。结果显示，流域内部的重点优化配

置区主要分布在武威绿洲、民勤绿洲和昌宁绿洲

的大部分地区。潜在优化区主要分布在中下游沙

漠与绿洲的过渡地带，涉及凉州区、古浪县、永昌

县和民勤县的部分乡镇，这些地方是目前及未来

很长时间内急需优化和利用的地区。不同优化配

置分布的面积及主要分布区域见表２。

３．２　不同情景方案预测结果

３．２．１　不同情景方案用地结构预测

利用ＣＬＵＥＳ模型模拟分析不同情景下土

地利用空间分布及数量分布特征。首先，在１９８６

～２０１４年间土地利用数量及空间变化的基础上，

建立了２０３０年土地利用各类型和结构的变化数

据，将土地利用变化的驱动因子作为土地利用优

化配置的依据，结合定量分析和定性分析适度调

整土地利用发展变化的趋势，借助ＣＬＵＥＳ模型

分别预测自然发展情景下和耕地保护情景下

２０３０年土地利用变化情况，并重点借助生态安全

格局土地利用优化分区结果与前两种情景相叠

置，生成基于生态安全格局情景下的２０３０年土地

图３　基于生态安全格局的石羊河流域

土地利用优化配置分区

Ｆｉｇ．３　ＬａｎｄｕｓｅＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎＰａｒｔｉｔｉｏｎｓ

ｏｆＳｈｉｙａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎＢａｓｅｄｏｎＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＳｅｃｕｒｉｔｙＰａｔｔｅｒｎ

利用优化配置结果。生态安全情景为重点保护水

域及林地周边区域，防止破坏水源地周边环境和

林地防护区，以便有效提高生态安全保障的屏障

范围；耕地保护情景为了有效保护耕地资源，严格

实施耕地保护政策，根据新农村建设发展趋势，将
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居民点整理后的老、旧宅基地退还为耕地，目的是

尽量维持一定的耕地面积。自然发展情景仅考虑

了目前自然发展情况下和宏观政策指导情况下土

地利用各类型的数量及空间结构发展情况。从表

３中生态安全格局优化模拟结果可以看出，林地、

草地的种植成为关键，与目前土地利用现状相比，

林地将在未来１５年间增加３３．８５％，水域增加

３０．２１％，草地增加１２．０５％，增加的面积除了退

耕、宅基地复垦外，对绿洲和沙漠边缘的未利用开

发改造也成为生态构建的重点地区。２０３０年石

羊河流域土地利用不同情景的优化配置结果与现

状比较见表３。

表２　土地利用优化配置分区统计表

Ｔａｂ．２　ＺｏｎａｌＳｔａｔｉｓｔｉｃＴａｂｌｅｏｆＬａｎｄｕｓｅＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

优化分区 面积／ｋｍ２ 百分比／％ 主要分布区域

生态保护核心区 １００３３．７６ ２４．１２
天祝县西北部，凉州区南部和肃南县东部；金川区中心城区周边及民勤县

城周边乡镇。

重点优化配置区 ９３５７．４２ ２２．４９
凉州区大部分乡镇、古浪县西部、永昌县中北部、金川区城区周边和民勤县

城周边大部分乡镇。

潜在优化配置区 ７６６４．１９ １８．４２
古浪县中部和东部大部分地区、永昌县北部部分乡镇和民勤县靠近沙漠边

缘的少部分乡镇。

生态保护重点区 ６８９５．５０ １６．５８
民勤县沙漠与绿洲交汇地带、沿民勤县城周边大部分地区古浪县北部、凉

州区东部和金川区北部部分乡镇。

生态恢复关注区 ４２４８．０９ １０．２１
绝大部分分布在民勤沙漠与裸地边缘地带，凉州区和金川区靠近沙漠去也

有少量分布。

生态综合治理区 ３４０１．０４ ８．１８ 民勤县北部的沙漠腹地和凉州区东部有少量分布。

表３　２０３０年不同情景方案土地利用结构变化与比较／ｋｍ２

Ｔａｂ．３　ＬａｎｄｕｓｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅＣｈａｎｇｅａｎｄＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓＢａｓｅｄｏｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｎ２０３０／ｋｍ
２

土地利用类型 生态安全情景 耕地保护情景 自然发展情景 ２０１４年现实情景 与生态安全比较的变化值 变化率

耕地 ５９１１．４８ ６６１２．４２ ６０５０．２５ ６２２５．８９ －３１４．４１ －５．３２

林地 ４２０７．６４ ３０１２．８５ ２２１２．６８ ２７８３．４７ １４２４．１７ ３３．８５

草地 １２３２５．７２ １０９２５．１７ １０３２３．９０ １０８４０．５９ １４８５．１３ １２．０５

城乡居民点用地 ５４３．７４ ５２２．８０ ５６６．９５ ５１６．３５ ２７．４０ ５．０４

水体 ３１０．６１ ２９９．７６ ２８０．５３ ２１６．７９ ９３．８２ ３０．２１

未利用地 １８３０１．１８ ２０２２７．３７ ２２１６６．０６ ２１０１７．２９ －２７１６．１１ －１４．８４

３．２．２　不同情景方案用地空间分布预测

基于土地利用结构变化数据、土地利用变化

显著驱动因子和生态安全格局优化分区等计算结

果，以２０１４年为基准年模拟了３种情景方案。

１）生态安全情景方案。红崖山水库是保证

下游用水和农业灌溉的核心区域，根据优化结果，

应在水库周边大力植树造林，建设保护水源和生

态的天然屏障，图４（ａ）中２０３０年土地利用优化

配置结果显示，林地增加趋势明显，增加的部分主

要集中在中游凉州区北部耕地与未利用地的边缘

地带、红崖山水库周边及下游民勤县东部，地形相

对平缓，有较好的供水设施，且处于生态退化与恢

复的极度敏感地区，因此种植林地可以有效改善

生态环境，防止沙漠的进一步扩张。水域的保护

主要沿主干河道实施，防止人为更改河道，在沿河

周边禁止开发和居住，防止破坏水源地和人为污

染河流。建设用地在原有城镇建设用地的基础上

向周边扩展，可利用的土地资源主要向未利用地

转移，以便进一步加强对未利用的开发，减少占用

耕地。

２）耕地保护情景方案。基本农田保护对保

障国家粮食安全、促进社会经济全面、协调、可持

续发展具有十分重要的意义。严格控制区域内基

本农田和其它农用地的占用，图４（ｂ）中２０３０年

土地利用优化配置结果显示，古浪县东北、肃南

县、永昌县北部和民勤县沙漠边缘的大部分乡镇

应纳入新农村建设和生态移民建设，以便减少边

远山区、交通落后区、居民点分散区的建设用地面

积，部分不适宜居住的居民点宜整体搬迁，适当压

缩农村居民点用地规模，将腾出的老旧宅基地整

理为耕地，另外，以土地整治项目为平台，开展农

村土地综合整治，提高耕地质量，大力整治“空心

村”，通过整治村庄，增加耕地面积，可缓解用地矛

盾，改善流域内人居环境。

３）自然发展情景。图４（ｃ）中２０３０年土地利

用优化配置结果显示，凉州区、金川区、永昌县和

民勤县建设用地有扩张趋势，且农村居民点亦有

少量增加，耕地、林地和草地减少趋势明显，而在

２１３１
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凉州区和民勤县结合部的未利用土地也有增加。

从全流域来看，自然发展情景以减少耕地和生态

用地为前提换取建设用地规模。从自然发展优化

结果看，各类建设用地有集约节约用地趋势，原因

在于优化配置时适当考虑了政策因素和全民生态

保护意识逐步提高等因素。

图４　２０３０年石羊河流域不同情景方案土地利用优化配置结果

Ｆｉｇ．４　ＬａｎｄｕｓｅＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓＵｎｄｅｒＤｉｆｆｅｒｅｎｔＳｃｅｎａｒｉｏｓｏｆＳｈｉｙａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｉｎ２０３０

４　结　语

本研究将最小累积阻力模型与土地利用优化

配置相结合，建立了石羊河流域综合生态安全格

局下的土地利用优化配置分区，将其分为生态保

护核心区、重点优化配置区、潜在优化配置区、生

态保护重点区、生态恢复关注区和生态综合治理

区六大分区，为基于生态安全格局的土地利用优

化配置提供了空间参考。同时构建了基于生态安

全格局的土地利用优化配置方法，模拟出了生态

安全情景、耕地保护情况和自然发展情景下的石

羊河流域土地利用空间分布格局，为今后开展流

域生态治理和土地规划提供了参考。
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