
 
 

黄河中上游区土地使用结构与布局复合优化
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摘　要：黄河中上游地区生态环境脆弱，空间发展问题突出，探索该区域土地使用结构和布局优化配置是实现黄河流域

生态保护和高质量发展的有效途径。该研究以黄河中上游地区为研究对象，基于该区域土地使用、社会经济等数据，运

用多目标规划（multi-objective programming, MOP）和 PLUS模型模拟了惯性发展、生态保护、经济优先和生态-经济均

衡 4种情景下研究区未来土地格局和变化趋势，并在平衡生态与经济的目标下提出最优土地使用结构和布局方案。结果

表明：1）4种情景下，土地使用比例结构存在较大差异；2）均衡情景下的区域土地使用结构和空间布局方案为最优，

其综合效益值最高且达到 19 481.00亿元，与生态保护情景相比其经济效益（12 223.88亿元）增长了 4.07%，与经济优

先情景相比其生态价值（7 257.12亿元）增长了 2.32%；经济优先情景下综合效益值为 20 273.96亿元，是 4种情景下最

高的。研究可为黄河中上游区域未来土地使用规划编制和土地可持续利用规划提供依据。
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0　引　言

土地资源具有非再生的属性，其数量结构、空间分

布的变化会对区域经济发展和环境质量产生不同程度的

影响。对区域土地使用进行优化配置是有效提升土地资

源应用效率的途径之一，即在兼顾土地的生态与经济两

者效益的情况下，对土地进行数量结构和空间布局的优

化，来实现土地资源的可持续利用[1-3]。黄河中上游地区

是中国重要的生态屏障和经济地带，近年来面临诸多资

源短缺、环境退化和生态破坏问题[4-5]，社会经济与农牧

业可持续发展均受到严重的影响，如何理清区域开发与

保护关系，在发展与保护之间寻求平衡点是该区域当前

研究的关键命题[6-7]，而土地使用优化配置是寻求经济与

生态平衡点的重要途径之一。此外黄河中上游地区作为

典型的生态脆弱区，存在土地资源匮乏、土地使用结构

欠合理等问题，在该地区进行土地使用优化配置研究可

为极具迫切性的现实问题提供解决思路和建议。

国内外学者常用的土地优化配置方法包括模型法、

综合法和多情景分析法[8-11]。土地使用数量结构的预测

模型有马尔科夫（Markov）[12-13]、灰色线性规划（gray

forecast model，GM）[14]、系统动力学（system dynamics，
SD） [15-16]、多目标规划（multi-objective  programming,
MOP）[17-19] 等。其中 Markov模型、GM模型往往忽略

驱动因子的影响，仅从数理统计的角度出发研究未来土

地数量结构；SD模型虽然考虑了多个驱动因子与土地使

用的相互作用，但模型构建过程过于繁杂，在解决土地

优化配置的时适配度并不高。相比之下，MOP模型不仅

构建相对简单，可以较为快速地推断出土地使用优化配

置方案，而且兼具 SD模型的正反馈特征和目标函数多

维性的突破，这意味着 MOP模型不仅能够考虑到不同

因素之间的相互作用，还能够同时优化经济效益和生态

效益。此外，遗传算法被广泛认为是解决多目标优化问

题最适用的方法之一[20]，其全局优化的特性能够高效地

解决土地使用数量结构的优化配置问题。

空间格局预测模型有 Patch-Logistic（CA）模型[21]、

多智能体（ABM/MAS）模型 [22-23]、Fore-SCE模型 [24]、

CLUE-S模型[25-26]、FLUS模型[27] 等。上述模型在景观

动态变化模拟策略和转化规则挖掘策略两个方面都存在

一定的不足。在精细尺度下较难模拟不同类型土地斑块

的演变，也不能实现特定模拟时段内土地使用变化机理

的分析，而 2021年中国地质大学提出的 PLUS模型结合

了 TAS和 PAS的优势并克服了其缺点[28]，集成了基于

多类型随机种子机制的 CA模型和基于土地扩张分析的

规则挖掘方法，实现了土地扩张时驱动因子及其贡献率

的挖掘，并实现更准确的地类斑块级演变预测。
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将数量结构预测模型和空间格局预测模型进行结合

组成土地优化配置复合模型，可以从比例结构和空间分

布双重层面对区域土地使用进行复合调控，提升综合效

益。而探究两者间互馈机制，揭示各组成要素的互动路

径，可以提升土地利用合理性。因此，本文以均衡黄河

中上游地区经济发展与生态保护两者关系为目标，设置

4种发展情景，首先基于MOP模型，利用多目标遗传算

法，分析研究区多情景（生态保护、经济发展优先、生

态-经济均衡）下的土地使用数量结构，其次，引入人口、

植被指数等 15个驱动因子，利用 PLUS模型中的 CARS

工具对多情景下的土地使用优化格局进行空间落位。最

后，讨论土地数量结构与空间布局的实时互馈路径，佐

证土地复合优化方案的有效性。以期为黄河中上游区土

地规划、土地资源可持续开发提供方法借鉴和决策参考。 

1　研究区概况与数据来源
 

1.1　研究区概况

黄河中上游地区（图 1）包括青、川、甘、宁、内

蒙古、陕、晋、豫 8个省区、46市。区域内常住总人口 7 930
万人，国土面积 108.90万 km2。
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图 1　研究区概况

Fig.1    Overview of the research area
 

该区域地貌类型复杂，横跨青藏、黄土、内蒙古

三大高原，属于生态安全高度威胁区[5-7]；范围内用地

大多位于山地高原，山地面积约占 2/3，地形起伏度大，

建设用地约束性强；且大多土地位于黄土高原范围内，

沟壑密度较高（约为 35 km/km2），用地破碎化明显；

区域内总降雨少，年均降雨量（375 mm）低于全国水

平，且分布差异大，主要集中在 7—8月，处于干旱半

干旱地区；区域水资源总量（744亿 m3，占全国的 2%，

占长江流域的 7.7%）短缺，干流径流量较小，平均径

流量 397.75亿 m3，仅为长江干流的 4.1%，整个区域受

水资源约束大。同时，黄河中上游地区处于中国“两

屏三带”生态安全格局的重点位置，是国家重要的生

态屏障[5]。 

1.2　数据来源及处理

本文涉及数据包括土地使用数据、人口经济数据、

可达性数据及自然条件数据（表 1）。其中土地使用数

据来源于武汉大学团队中国土地覆被及动态数据集，年

份为 2000—2020年，共获取 2期土地数据。应用 GIS中

重分类工具，将流域的土地使用从二级分类整合为一级

分类，包括耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利

用地 6类；限制转换数据来源于国家保护区平台和中国

生态系统评估与生态安全格局数据库；人口经济数据包

括流域人口和 GDP公里网格数据集，来源于全球变化科

学研究数据出版系统；铁路等数据来源于 Open Street
Map；土壤等数据来源于国家青藏高原科学数据中心；

高程、坡度和坡向数据来自于地理空间数据云平台。收

集各类数据的空间分辨率尺度包括 30 m、300 m和 1 km，

通过 GIS栅格处理中重采样工具对栅格像元进行改变，

统一分辨率为 300 m。 

2　研究方法
 

2.1　研究思路

本文耦合多目标模型和 PLUS模型对黄河流域中上

游地区进行土地使用优化配置，研究思路（图 2）包括

土地使用结构优化和土地使用布局优化两个模块。土地

使用结构优化模块是基于不同的发展目标，设置 4种发

展情景。首先构建以生态保护、经济发展优先、经济-生
态均衡 3种情景为目标函数，以土地总面积、耕地保有

量、生态环境保护等为约束条件的多目标优化模型，得

到前 3种情景下的土地使用结构数据。其次，利用

Markov Chain与多期土地使用数据，预测得到惯性发展

情景下的土地使用结构数据；土地使用布局优化模块是

利用 PLUS模型进行 4种发展情景的土地空间落位，即

土地使用空间优化布局。
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表 1    数据来源

Table 1    Data Sources
类型
Variety

数据名称
Data name

年份
Year

分辨率
Resolution/m

数据来源
Data sources

土地使
用数据

土地使用数据
2010、
2020 30

（https://doi.org/10.528 1
/zenodo.4417810）

限制转
换区域
数据

国家自然保护
区

2020 30
保护区平台

（http://www.papc.cn/html/fol
der/13 100 752-1.htm）

高度敏感区[28] 2020 1000
中国生态系统评估与生态安

全格局数据库
http://www.ecosystem.csdb.cn/

人口经
济数据

人口 2020 1000 https://landscan.ornl.gov/

GDP 2020 1000

全球变化科学研究数据出版
系统

http://www.geodoi.ac.cn/WebC
n/doi.aspx?Id=125

可达性
数据

到铁路距离 2020 300
Open Street Map

https://www.openstreetmap.org
/

ArcGIS欧氏距离分析

到快速路距离 2020 300
到主干道距离 2020 300
到次干道距离 2020 300
到城市中心距

离
2020 300

自然环
境因素

土壤类型 2000 300
国家青藏高原科学数据中心
http://data.tpdc.ac.cn/zh-hans/

到河流距离 2020 300
Open Street

Maphttps://www.openstreetma
p.org/

NDVI 2020 300 https://search.earthdata.nasa.go
v/search

年平均温度
2000—
2020 1000

WorldClimhttps://worldclim.or
g/data/index.html

年平均降雨
2000—
2020 1000

高程 / 300 地理空间数据云
http://www.gscloud.cn/sources/

accessdata/310?pid=1
坡度 / 300
坡向 / 300

 

2.2　MOP 模型

MOP即为多目标规划模型，多被用于土地使用优化

相关研究，通常包含目标函数、决策变量、约束条件 3
个部分。该模型旨在多个具有相同约束条件优化的目标

当中寻找合适的变量，帮助决策者在多个目标之间找到

最佳平衡点，以支持土地使用规划和决策的制定。

1）目标函数和决策变量

F1 (x) =max∑n
j=1 c j x j

（1）

F2 (x) =max∑n
j=1 d j x j

（2）

s.t. =
{ ∑n

j=1 ai j x j =
(
≥，≤

)
b j，(i = 1，2， · · ·，m)

x j≥0，( j = 1，2， · · ·，n)
（3）

x j

式中 F1 表示研究区的经济效益 (万元)，F2 则为生态效

益 (万元)； 表示第 j 类土地使用面积（ j=1，2，…，

6），其中 x 表示决策变量，即土地使用面积（km2），j
为用地类型索引，包括 6种不同的土地使用类型，即 x1
耕地，x2园地，x3林地，x4草地，x5建设用地，x6其
他用地；cj 为各类土地使用类型的经济效益系数（万元/
km2）；dj 为各类土地使用类型的生态价值系数（万元/
km2）；约束条件 s.t.中，aij 为第 i 个约束条件中第 j 个
变量对应的系数；bj 为约束值。

2010—2020逐年经济效益系数是通过计算 2010—
2020年研究区各个县（旗）的不同土地使用类型对应的

产值与其面积之比（农业产值/耕地面积、林业产值/林地

面积、牧草业产值/草地面积、渔业产值/湿地面积、二

产+三产产值/建设用地面积），而未利用地的经济效益

可以忽略，接着引入 GM（1,1）灰色预测模型来测算目

标年份 2030年研究区的经济效益系数 cj（表 2）。
 
 

实现耦合MOP模型和PLUS模型的黄河中上游地区土地利用优化配置模拟

基础

数据

土地利用结构优化 土地利用布局优化

多目标优化模型 PLUS模型
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生态效益目标

经济效益目标

约束条件

生态保护优先情景

经济发展优先情景

生态-经济均衡情景

PLUS模型

提取土地扩张策略（LEAS）

Kappa系数

验证模拟精度

土地演化模拟（CARS）

生态保护优

先情景

惯性发展

情景

土地利用数据 限制转换区域数据 人口经济数据 可达性数据 自然环境因素

多目标优化

指定转换规则

经济发展优

先情景

生态-经济

均衡情景

图 2　研究技术路线图

Fig.2    Research technology roadmap
 

同时采用中国生态系统服务价值当量因子表[7] 来估

算生态系统服务价值系数 dj，并应用修正系数[8-9] 进行验

证（表 2），具体步骤为：以 2010—2020年黄河中上游

地区平均粮食单产 5 517.67 kg/km2 作为基准，取 2002—
2010年国家退耕还林补助标准 1.4元/kg为粮食单价[10]，

设定全国粮食平均单价是一个纯自然生态系统（无人力

投入）所产生的经济价值量的 7倍[10]。

 
 

表 2    土地使用类型对应的经济效益系数 cj、生态价值系数 dj

Table 2    Economic benefit coefficient(cj) and ecological value
coefficient(dj) corresponding to land use type 万元·km−2

项目
Item

耕地
Cultivated
land x1

林地
Wood
land x2

草地
Grass

x3

水域
Water

x4

建设用地
Construction
land x5

未利用地
Bare
x6

cj 5.58 34.32 4.41 1 509.78 10 182.27 0.00
dj 1 118.96 5 482.01 4 086.01 144 744.07 0.00 1 898.33
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2）发展情景设定

基于经济与生态效益相均衡的目标原则，同时考虑

到黄河流域的区域特殊性和生态脆弱性，本文以 2030年
为目标年，设定惯性发展、生态保护、经济发展、生态-
经济均衡 4种发展情景，并在参考现有文献[11] 的基础上，

采取德尔菲法[19] 且综合专家意见确定了 4种情景下生态

和经济效益各自所占权重比例。其中惯性情景下各类用地

应顺应自然演变规律，对其生态和经济效益目标不设权

重；经济优先情景下应以经济建设为目标，提高区域土地

使用强度，优化土地使用结构，提升土地使用效能，从

而有效推动城镇化进程。该情景下生态和经济效益目标所

占权重比为 1:4；生态保护情景下应以生态文明建设为目

标，关注山、湖、林、田、草地的保护，防止建设用地和城市

边界的无限扩张，该情景下生态和经济效益目标所占权

重比为 4:1；均衡情景下应关注生态保护和社会经济的协

调发展，在不侵占生态保护用地的情况下大力促进经济

建设，该情景下生态和经济效益目标所占权重比为 1:1。
3）约束条件

依据黄河中上游地区各县（旗）的相关规划文本、

惯性情景下的 2030年土地使用需求数据（基于 Markov
Chain预测），并结合灰色预测模型对研究期内土地使

用的变化状况来制定多目标模型的约束条件（表 3）。
 
 

表 3    约束条件设置

Table 3    Constraint setting
约束类型

Constraint type
约束条件

Constraint condition 说明 Illustrate

土地总面积 T T=781 480 各类土地面积 xi 的总和应等于黄河中上游地区的总面积 781 480 km2

决策变量非负约束 xi≥0，i=1,2,3,4,5,6 各决策变量应为非负值

耕地保有量 x1 188 984≥x1≥169 808 x1 不应低于 2020年现状耕地面积，最大不应超出惯性发展情景下的 x1 需求数据上调 10%的量[10]

林地规模 x2 108 947≥x2≥94 970 x2 最小不应低于 2020年现状规模；最大不应超出惯性发展情景下的 x2 需求数据上调 10%的量

草地面积 x3 461 158≥x3≥452 026 x3 的增减受到降雨量和人类活动双重影响，且 x3 占比面积最大，其增减幅度不应超过惯性发展情景下 x3 需
求数据±1%的量[19]

水域面积 x4 6 510≥x4≥5 166 x4 最小不应低于 2020年现状规模；最大不应超出惯性发展情景下的 x4 需求数据上调 10%的量

建设用地规模 x5 23 484≥x5≥18 739 x5 最小不应低于 2020年现状规模；最大不应超出惯性发展情景下的 x5 需求数据上调 10%的量

未利用地规模 x6 28 192≥x6≥24 095 x6 最小不应低于惯性发展情景下的 x6 需求数据下调 10%的量，最大不应超出 2020年现状规模

生态环境保护
x2≥101 302
x4≥5 840

仅针对生态保护情景，x2、x4 最小不应低于：取 2005—2020年内每 5a为间隔，共 4期数据为基础，应用灰
色模型预测的 2030年 x2、x4 面积[10]

注：面积单位为 km2。
Note: The area unit is km2.
 
 

2.3　PLUS 模型

PLUS模型是在 FLUS模型的基础上构建的一种新

的改进的 CA模型，其耦合了一种新的用地扩张分析策

略和基于多类随机斑块种子的 CA模型，一方面可以更

好地挖掘各类土地使用变化的诱因，另一方面也可以更

好地模拟多类土地使用斑块级的变化。

1）土地扩张分析策略

土地扩张分析策略（land expansion analysis strategy,
LEAS）不仅能避免多地类分析时的复杂计算，而且可以

在一定时间段内分析土地使用变化机理。其将各地类转

换规则的挖掘转化成一个二元分类问题，探索各地类扩

张与多驱动因子关系、获取各地类发展概率及驱动因子

贡献率。本文从自然、社会经济维度选取了 GDP、人口

等 15个驱动因子。

2）土地演化模拟

土地演化模拟是对多种地类斑块演化进行模拟，采

用基于阈值下降的多类型随机斑块种子机制。模型参数

设置如下：

①用地需求：用地需求表示模拟年份不同土地使用

类型的栅格数量，主要包括两种模拟方法分别为线性回

归法和马尔科夫链法。本研究运用马尔科夫链法预测

2030年惯性情景下各土地使用类型的栅格数量，其计算

结果如表 4所示。

②领域权重：邻域权重参数代表着不同用地类型的

扩张强度，反映了各地类在空间驱动因子影响下的扩张

能力，本文基于前人经验，依据研究时段各地类斑块总

面积变化量设定，计算式如下：

Xi =
∆TAi−∆TAmin

∆TAmax−∆TAmin
（4）

式中 Xi 某一地类 i 的邻域权重参数，TA 为用地面积，∆TAi

为研究时段内该地类 TA 的变化量，∆TAmax、∆TAmin 分别为研

究时段内 TA 的最大、最小变化量。表 5为邻域权重参数表。
 
 

表 4    各情景下各地类斑块 2030年土地需求面积预测

Table 4    Prediction of land demand area for various types of
patches in various scenarios by 2030 km2

情景
Scenarios

耕地
Cultivated

land

林地
Forest

草地
Grass

水域
Water

建设用地
Construction

land

未利用地
Bare

惯性发展 171 804 99 043 456 593 5 918 21 350 26 772
生态保护 171 318 103 025 454 437 6 011 20 366 26 324
经济优先 172 603 97 972 455 711 6 011 21 672 27 543
均衡发展 172 613 97 879 455 734 6 011 21 640 27 572

 
 
 

表 5    邻域权重参数表

Table 5    Neighborhood weight parameters table
项目
Item

耕地
Cultivated land

林地
Forest

草地
Grass

水域
Water

建设用地
Construction land

未利用地
Bare

∆TAi -43 699 75 236 -78 558 7 448 47 788 -8 215
权重 0.29 1.29 0.01 0.72 1.06 0.59

 

③转移矩阵：转移矩阵表示不同土地使用类型之

间的转换规则，主要依靠历史土地使用数据和经验设

定。具体规则为：当一种土地使用类型不能转换为另一

种土地使用类型时，其矩阵中对应值为 0，反之则为 1
（图 3）。

第 9 期 童海燕等：黄河中上游区土地使用结构与布局复合优化 255 　



 

惯
性
发
展

生
态
保
护

经
济
优
先

In
ertia d

erelo
p
m

en
t

E
co

lo
g
ical p

ro
tectio

n
E

co
n
o
m

ic p
rio

rity
B

alan
ced

 d
erelo

p
m

en
t

均
衡
发
展

耕地

林地

草地

水域

建设用地

未利用用地

耕地

林地

草地

水域

建设用地

未利用用地

耕地

林地

草地

水域

建设用地

未利用用地

耕地

林地

草地

水域

建设用地

未利用用地

耕地
Cultivated

land

林地
Wood

land

草地
Grass

水域
Waters

建设用地
Construction

land

未利用用地
Bare可以转换Convertible

不可转换Unconvertible

图例Legend

图 3　各情景土地使用转换成本矩阵

Fig.3    Cost matrix for land use conversion in various scenarios
 

④模型精度验证：本文使用 Kappa系数评估模型模

拟准确性，计算式如下：

Kappa =
P0−Pc

Pp−Pc
（5）

式中 P0 为模拟正确的栅格占比，Pp 为理想状态下模拟正

确比例，Pc 为随机状态下模拟正确比例。Kappa值判断

标准为：当 Kappa系数值分别介于 0～0.2、>0.2～0.4、
>0.4～0.6、>0.6～0.8和>0.8～1之间时，其模拟效果分

别判定为低、较差、中等、较高和高。 

3　结果与分析
 

3.1　PLUS 模型各参数运行结果 

3.1.1　驱动因子及其贡献率

根据驱动因子的选取原则[25]，本研究选取了 15个能

作用于土地使用变化的驱动因子（图 4）。包括：人口、

植被指数（NDVI）、GDP、到铁路的距离、到高速公路

的距离、到主干道的距离、至次干道距离、到市中心的

距离、土壤类型、到河流的距离、年平均气温、年平均

降雨量、DEM、坡度、坡向。按照 PLUS模型测度要求

对驱动因子进行了标准化处理，且要求各驱动因子栅格

数据的单元格大小和数目均保持一致。

2010—2020年黄河中上游地区各类用地扩张因子均

方根误差 RMSE均低于 0.14，效果较好。如图 5所示，

土地与驱动因子之间的连线越粗，即表示该驱动因子对

于该类土地演化预测的贡献度越高。
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图 4　驱动因子归一化结果

Fig.4    Normalization results of driving factors
 

从综合角度而言，贡献度最高的几项因子为 DEM、

植被指数、GDP、年平均气温。其中对耕地扩张影响度

最高的驱动因子是 DEM，对林地扩张影响度最高的是植

被指数，对草地扩张影响度最高的是年平均气温，对建

设用地扩张影响度最高的是 DEM和人口。
 

3.1.2　土地使用时空变化

通过分析可知，2010—2020年黄河中上游地区地

类变化中，草地 (−6 408.81 km2) 、林地 (6 771.24 km2)、

建设用地 (4 300.92 km2) 与耕地（−3 932.91 km2）总量

变化依次最多，草地、耕地、林地、未利用地依次向
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其他类用地转换最多（图 6），其中草地转换为耕地、

未利用地的面积较多，占比分别为 5.05%和 1.51%；耕

地向草地、林地转出最多，占比分别为 13.39%和

0.82%；林地向草地、耕地转出最多，占比分别为

8.25%和 1.64%。
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图 5　各类用地扩张驱动因子贡献度

Fig.5    Contribution of driving factors in the expansion of various
types of land use
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图 6　土地使用类型转换 Sankey示意图

Fig.6    Schematic diagram of Sankey for land use type conversion
  

3.1.3　模型精度验证

本文以 2010年的土地使用数据为基础，通过 PLUS
模拟得到 2020年的土地使用情形，将其与 2020年的真

实的土地使用格局进行对比验证（图 7），得知各类用

地中水域的模拟精度最高，草地模拟精度最低。运行

PLUS验证其 Kappa系数为 0.86，总体精度为 91.04%，

则可知模型的各项参数设置合理，模拟精度比较高。
 
 

a. 2020年真实土地利用格局 b. 2020年模拟土地利用格局
b. Simulated land use pattern in 2020
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图 7　2020年黄河中上游地区土地使用模拟与真实情况对比

Fig.7    Comparison of land use simulation and real situation in the research area in 2020
 
 

3.2　研究区土地使用数量结构方案

运用 PLUS软件中马尔科夫链模型测算惯性发展情

景下的 2030年研究区的土地使用结构方案，运用多目标

遗传算法测算得到余下 3种情景下的土地使用结构方案

（表 6）。4种情景下各类土地的比例结构存在较大差异，

水域、建设用地和林地相较于 2020年现状用地变化比

例较大，因此对于生态效益和经济效益具有直接显著的

影响。
 
 

表 6    黄河中上游地区多种模拟情景下土地使用面积及变化比例的对比分析

Table 6    Comparative analysis of land use area and change proportion under various simulation scenarios
情景

Scenarios
项目
Item

耕地
Cultivated land

林地
Forest

草地
Grass

水域
Water

建设用地
Construction land

未利用地
Bare

现状 current 面积/km2 169 808.40 94 970.34 464 603.85 5 166.45 18 739.17 28 192.68
惯性发展

Inertial development
面积/km2 171 804.23 99 043.01 456 592.83 5 918.34 21 349.98 26 772.49

变化比例/% 1.18 4.29 -1.72 14.55 13.93 -5.04
生态保护

Ecological protection
面积/km2 171 318.20 103 025.12 454 436.52 6 011.01 20 366.02 26 324.00

变化比例/% 0.89 8.48 -2.19 16.36 8.68 -6.63
经济优先

Economic priority
面积/km2 172 603.00 97 972.00 455 711.00 6 011.00 21 672.02 27 543.00

变化比例/% 1.65 3.16 -1.91 16.35 15.65 -2.31
均衡发展

Balanced development
面积/km2 172 613.20 97 879.11 455 733.52 6 011.01 21 640.00 27 572.00

变化比例/% 1.65 3.06 -1.91 16.35 15.48 -2.20
 

如表 6所示，惯性发展情景下，2030年黄河中上游

区域的耕地、林地、水域和建设用地面积呈现增长趋势，

草地和未利用地面积呈现减少趋势，其中水域和建设用

地的增长比例最高，达到 14.55%和 13.93%，未利用地

的面积减少比例最高达到 5.04%。黄河中上游地区属于

生态脆弱区，生态类用地的增加有利于研究区的生态建
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设与保护，同时经济类用地的增加，有利于经济水平的

提高。多目标模型设置的三类情景下，经济优先情景下

的建设用地面积增加的比例最高，达到 2 932.85 km2

（15.65%），生态优先情景下的林地和水域面积增加比

例最高，分别为 8 054.78 km2（ 8.48%）和 844.56 km2

（16.36%）。该用地变化的趋势符合情景设置的初衷。 

3.3　研究区土地使用空间分布格局

研究通过 PLUS模型对 2030年 4种情景下的黄河中

上游地区土地使用空间格局进行空间落位（图 8）。建

设用地在惯性发展、经济优先和均衡发展 3种情景下的

空间格局变化幅度明显，扩张发生的位置大多处在研究

区的西北部，在生态情景下的空间格局变化幅度较小，

仅增长了 1 626.87 km2。草地在生态情景下的空间格局变

化幅度较大，呈现增长趋势，主要分布在研究区中部和

南部，草地在其他 3种情景下的空间格局变化幅度较小

（图 9）。水域在 4种情景下的空间格局变化幅度是 6
类用地中最小的，而耕地、未利用地、林地的格局形态

有着较大幅度变化，其中未利用地变化始终保持减少趋势。
 
 

耕地
Cultivated land

建设用地

林地
Wood land

未利用土地
Unused land

草地
Grass

图例Legend

水域
Waters

0 75150 300 450 600 km

a. 惯性发展情景 b. 生态保护情景 c. 经济优先情景 d. 均衡发展情景
a. Inertial development d. Balanced development

Construction
land

c. Economic priotityb. Ecological protection

图 8　2030年研究区不同模拟情景下的土地使用分布

Fig.8    Land use distribution under different simulation scenarios in the study area by 2030
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图 9　2030年与 2020年不同模拟情景下研究区的土地使用差异提取

Fig.9    Extraction of land use differences in the study area under different simulation scenarios in 2030 and 2020
 

1）惯性发展情景下，各类用地变化面积从大到小依

次为草地、林地、建设用地、耕地、未利用地、水域，

草地变化幅度最大。各区域用地面积均发生了不同程度

的增长和收缩，差异主要分布在研究区北部，其中内蒙

古收缩最为明显。林地主要在南部、中部出现增长，其

中山西、陕西、甘肃和青海省的增长较多。建设用地和

耕地面积扩张主要位于北部和中部，其中大多处在内蒙

古、宁夏、甘肃和山西范围内。各区域未利用地均有不

同程度的减少。水域受到保护，极少向其他土地类型

转换。

2）生态保护情景下，各类用地变化面积从大到小依

次为草地、林地、未利用地、建设用地、耕地、水域，

耕地和水域的空间分布格局无明显的变化，仅有少量增

长和消退。建设用地在研究区的东南部出现增长，主要

位于山西、陕西和河南省范围内。生态类用地即草地和

林地大量在研究区北部的内蒙古、陕西、青海和甘肃范

围内发生大幅扩张，林地在青海省南部、四川省范围内增幅

最多。

3）经济优先情景下，各类用地变化面积从大到小依

次为草地、建设用地、林地、耕地、未利用地、水域，

经济类用地即建设用地和耕地扩张明显，尤其是研究区

北部的内蒙古增长最多。草地和未利用地在大部分区域

（研究区南部、东部）发生了收缩和消退，草地大多向

耕地和林地进行了转换，同时在少数地区出现少许增长

现象。

4）生态-经济均衡发展情景下，各类用地变化面积

从大到小依次为草地、林地、建设用地、耕地、水域、

未利用地，草地在研究区北部、中部发生了扩张，包括

内蒙古、甘肃省范围，在研究区西部、南部发生少量收

缩，尤其是青海省和陕西省。建设用地在研究区北部

（内蒙古省范围）扩张幅度较大，且主要延展方式为边

缘式和填充式。耕地和林地在研究区内大致均匀扩张，

主要由草地类型转换而来。

上述结果表明，生态-经济均衡情景下的各类土地空

间分布的格局更加合理，其中建设用地布局最为紧凑；

耕地有向四周蔓延的趋势，表现为边缘式扩张；林地和

水域更侧重填充式和飞地式扩张，主要填充的类型是原

有的草地和未利用地，从而实现更高的生态价值。 
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3.4　研究区土地使用方案效益分析

本研究通过 MATLAB2021b中的 MUGA模块进行

迭代运算，直到算法运行满足停止准则，搜索到的 Pareto
非劣解前端大体呈曲线分布（图 10），可以得到 2030
年 4种情景下研究区的经济效益值与生态效益值（表 7）。
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图 10　基于双目标函数的帕累托非劣解前端分布

Fig.10    Front end distribution of Pareto non inferior solutions
based on dual objective function

 
 
 

表 7    多情景下经济、生态效益对比分析

Table 7    Comparative analysis of economic and ecological benefits
under multiple scenarios

项目
Item

惯性发展
Inertial

development

生态保护
Ecological
protection

经济优先
Economic
priority

均衡发展
Blanced
develpntat

经济效益/×108 元 11 999.82 11 745.89 13 181.04 12 223.88
生态效益/×108 元 7 166.68 7 606.28 7 092.92 7 257.12

经济效益变化比例/% 2.16 0.00 12.22 4.07
生态效益变化比例/% 1.04 7.24 0.00 2.32
注：经济效益变化比例是以生态保护情景为基准计算，生态效益变化比例是
以经济优先情景为基准计算。
Note: The proportion of economic benefits change is calculated based on the
ecological protection scenario, while the proportion of ecological benefits change is
calculated based on the economic priority scenario.
 

由表 7可知，经济优先情景下研究区的经济效益显

著，预测 2030年达到 13 181.04亿元，但生态效益不佳

且为最低，仅有 7 092.92亿元，综合效益 20 273.96亿元

该情景不利于生态文明建设。在生态保护情景下，经济

效益仅为 11 745.89亿元，而生态效益达到了 4种情景

下最高，为 7 606.28亿元，该情景对经济发展不利。上

述两种情景均可能导致区域发展失衡，不利于两者协调

发展。此外，惯性发展情景下生态与经济效益相对平衡，

但其综合效益（19 166.50亿元）不及均衡发展情景

（19 481.00亿元），且与生态保护情景相比均衡发展情

景下的经济效益增幅达到 4.07%（大于惯性情景的

2.16%）；与经济优先情景相比，其生态效益增幅达到

2.32%（大于惯性情景的 1.04%）。即生态-经济均衡情

景所提出的土地使用方案能够支持区域发展效益最大化，

有利于促进地区可持续发展。 

4　讨　论
 

4.1　土地利用结构与布局的互馈机制

从数量结构、空间布局方面调控土地利用一直是土

地复合优化配置的核心[28]，阐明两者互馈路径是黄河中

上游区高质量发展的关键，也是建立两者紧密耦合关系

的基础（图 11）。土地空间布局是数量结构的平面体现，

数量结构则反映空间布局的三维构成。土地总量和各类

型的分配状况受到多个因素影响，城市化不断推进有效

提升了土地盈利的能力，拔高地价的同时对建设用地的

需求显著增强。该场景下经济优先发展，但会引起土地

结构中建设用地比例过高，耕地等生态用地减少，此时

基本农田保护、生态红线保障政策出台，保护林、草、

耕地，促进土地良性流转，实现土地格局的优化，进而

回馈经济、推进新型城镇化建设，则土地结构与布局的

第一条互馈路径完成闭环，该组互馈关系反映经济蓬勃

发展，但生态要素受到制约；土地格局破碎、斑块细碎

度高会制约经济发展，造成产业结构失衡、绿地萎缩、

环境污染加重，需践行退耕还林等生态保护政策去优化

土地空间布局。则形成第二条互馈路径。该路径重视生

态保护，关注经济发展较少；人口变化意味着需要更多

（少）住房等经济建设用地，引起土地需求的调整或结

构失衡，此时将未利用地作为弹性空间进行管制，可优

化土地结构、平衡生态关系，达到土地与人口匹配的状

态，再结合城市规划的刚性管制指标，可以实现数量结

构与空间格局复合优化的局面，则使第三条互馈路径闭

环。该组互馈关系平衡了经济与生态的关系。三组互馈

路径的作用过程能有效佐证均衡发展情景优于生态或经

济单一保护情景。
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图 11　土地利用数量结构与空间布局互馈路径

Fig.11    The mutual feedback path between land use quantity
structure and spatial layout

  

4.2　研究区土地复合优化的建议

黄河中上游地区是典型的生态脆弱区，当前出现了

土地利用总量和分配比例相对失调、经济和生态发展亟

需平衡、土地空间分布不尽合理等问题，迫切需要对土

地可持续发展提供参考建议。本文设置的 4种情景方案，

可以了解未来不同情景下土地数量结构与空间布局的状

态。惯性情景下草地和未利用地大幅降低，建设用地相

应增大，与主流规划要求不符，远期应对建筑用地的快

速扩张进行遏制。生态保护和经济优先情景基本显露了

区域未来土地利用的潜在矛盾，不符合高质量发展的要

求。均衡情景既能有效约束建设用地的增长，又能使生

态用地的变化维持在合理范围，在未来建设中，建议依
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照该情景下的土地数量结构与空间布局的复合优化方案

进行土地规划。

相较于普遍应用的 CLUE-S模型、FLUS[21,27,29-30]，
本文应用的 PLUS模型构建了一个灵活的处理多类土地

使用斑块变化的机制，可以更精确地模拟黄河中上游地

区土地使用空间分布情况。同时以往研究在 PLUS模型

的参数设置的调试过程中，对于限制转换区的设置比较

单一[31-32]，多以自然保护区为主，而本文立足于生态脆

弱区的地域特点，在生态保护情景下的将高脆弱区作为

限制转换区域，增强了模拟过程的科学性。存在不足是

受制于收集到的规划文本数据有限，在多目标模型约束

条件构建过程中以惯性情景下的土地使用数据、2020年
现状数据作为参照对演变趋势做出边界控制，导致了少

量主观判断的引入。在后续研究中应不断补充约束条件，

扩充数据来源，使土地优化配置更加客观。 

5　结　论

本文构建了黄河中上游地区生态保护、经济优先和

生态-经济均衡多目标土地使用优化模型，并引用遗传算

法求解，得到 3种情景的土地使用结构优化配置的方案，

从而对该区域内的土地使用结构进行优化，再应用

PLUS模型中的 CARS板块，模拟 2030年黄河中上游地

区空间格局的优化配置。主要结论如下:
1）得到一组使综合效益达到较优水平的 Pareto非劣

解方案。利用多目标遗传算法对生态保护、经济优先与

生态-经济均衡 3项不同目标的土地使用结构优化配置问

题进行求解，得到了一组 Pareto非劣解方案。该结果从

一定程度上为决策人预案提供多种选择方案，并通过与

空间落位模型 PLUS相结合，实现对权衡不同发展目标

的土地使用结构及格局分布的情景模拟。

2）4种发展情景下，土地使用比例结构存在较大差

异。与 2020年现状相比，耕地在经济优先情景下、林地

在惯性发展情景下、草地和未利用地在生态保护情景下、

水域和建设用地在均衡发展情景下的变化是最大的。

3）4种情景中的生态-经济均衡情景提供的优化配置

方案更为合理。从土地使用比例结构、空间格局和总体

效益 3个角度进行模拟比较，得知均衡情景的总体优于

另外 3种情景。该方案可为黄河中上游地区未来的生态

保护、经济建设和土地优化配置提供参考建议。
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Composite optimization of land use structure and layout in the middle and
upper reaches of the Yellow River
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Abstract: Spatial  development  is  ever  prominent  in  the  middle  and  upper  reaches  of  the  Yellow  River  in  recent  years,  due
mainly to the fragile ecological environment. This article aims to explore the optimization and allocation of land use structure
and layout for ecological protection and high-quality development in the Yellow River Basin. The middle and upper reaches of
the  Yellow  River  were  taken  as  the  research  object.  The  land  use,  socio-economic,  and  natural  environment  datasets  were
collected  from  2010  and  2020.  A  composite  optimization  was  carried  out  on  the  land  use  structure  and  layout  using  multi-
objective  programming  (MOP)  and  PLUS  models.  Firstly,  a  multi-objective  model  was  constructed  with  three  scenarios  as
objective  functions:  ecological  protection  scenario  (economic  benefit  to  ecological  benefit  target  ratio  of  1:4),  economic
development  priority  scenario  (economic  benefit  to  ecological  benefit  target  ratio  of  4:1),  and economic  ecological  balanced
development scenario (economic benefit to ecological benefit target ratio of 1:1). The total land area, cultivated land ownership,
and ecological environment protection were used as the constraints, in order to obtain land use structure data under these three
scenarios; Secondly, plugin Markov Chain of the PLUS model was utilized to predict the land use structure data for 2030 under
the  inertial  development  scenario;  Finally,  15  driving  factors  were  selected,  including  population,  vegetation  index  (NDVI),
GDP, distance to railways, distance to highways, distance to main roads, distance to secondary roads, distance to city center,
soil type, distance to rivers, annual average temperature, annual average rainfall, DEM, slope, and aspect. High sensitivity areas
under  national  nature  reserves  and  ecological  priority  scenarios  were  set  as  the  limiting  conversion  conditions.  The  PLUS
model  was  used  to  spatially  position  the  future  land  use  patterns,  and  then  adjust  the  trends  in  the  study  area  under  four
scenarios. The optimal configuration scheme of regional land use structure and layout was proposed to balance the ecological
protection  and  economic  development.  The  results  indicate  that:  1)  There  were  significant  differences  in  the  proportion
structure of land use among the four development scenarios; 2) There was a more reasonable configuration of regional land use
structure and spatial layout under the ecological economic equilibrium scenario, compared with the rest scenarios. The overall
equilibrium scenario was superior to the rest from the perspectives of land use proportion structure, spatial pattern, and overall
benefits.  The  comprehensive  benefit  value  was  1  948.100  billion  yuan,  and  the  economic  benefit  (1  222.388  billion  yuan)
increased  by  4.07%,  compared  with  the  ecological  protection  scenario.  The  ecological  value  (725.712  billion  yuan)  also
increased by 2.32%, compared with the economic priority scenario; 3) The comprehensive benefit value was 2 027.396 billion
yuan under the scenario of prioritizing economic development, indicating the highest among the four. The finding can provide
the  theoretical  basis  and  decision-making  to  optimize  the  land  use  structure  and  pattern  prediction  in  the  middle  and  upper
reaches of the Yellow River.
Keywords: land  use;  optimization;  PLUS  model;  spatial  layout; MOP  model;  the  middle  and  upper  reaches  of  the  Yellow
River region
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