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基于 CLUE-S 模型的矿业城市土地利用变化情景模拟
 

张丁轩 1,2，付梅臣 1※，陶 金 1，胡利哲 1，杨晓丽 1 
（1. 中国地质大学（北京）土地科学技术学院，北京 100083；  2. 中国科学院大学，北京 100049） 

 

摘  要：为了对矿业城市的土地利用情景进行预测，该文以典型矿业城市武安市为例，将 GIS 技术和 CLUE-S
（conversion of land use and its effects at small regional extent）模型应用到武安市土地利用变化情景模拟研究中，通

过土地利用结构变化、矿业城市土地利用空间分布和驱动因子的定量关系对武安市土地利用变化进行相应约束，

设计了趋势发展情景、耕地保护情景、生态安全情景 3 种模式，生成 2020 年不同情景方案下土地利用预测图，并

对预测结果进行比较分析。研究结果表明：在趋势发展情景下，林地、建筑用地呈现上升趋势，体现了经济发展

和环境保护双管齐下的成效，这也与实际情况相吻合；耕地保护情景下，耕地分布制约了建设用地的适度扩张；

生态安全情景下，受生态环境政策影响，林地增长趋势明显，工矿用地急剧减少。综合考虑到武安市社会、经济、

生态以及耕地保护等多方面的协调发展，研究认为趋势发展情景更为合理，其他 2 种情景可为趋势发展情景进行

适度的修正和补充。该研究为区域土地资源的优化配置提供决策依据，同时研究结果也进一步验证了 CLUE-S 模

型能够较好地模拟预测不同约束条件下矿业城市土地利用空间变化。 
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0  引  言   

土地利用/土地覆盖（land use and land cover 
change，LUCC）变化模型是深入了解土地利用变化

过程[1-4]、驱动机制[5-6]、动态规律[7]、生态效应[8]和

环境影响评价[9]的重要技术手段。基于经验统计方法

的 CLUE-S（conversion of land use and its effects at 
small regional extent）模型[10]、基于多智能主体分析

方法的 ABM（agent based modeling）模型、基于栅

格邻域关系分析方法的 CA（cellular automata）模型、

基于土地系统结构变化及空间格局演替综合分析的

DLS（dynamics of land system）模型都可以用来模拟

土地利用变化的时空格局[8,11-12]。与其他模型相比，

CLUE-S 模型可以在区域土地利用变化经验理解的
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基础上对土地利用变化与其社会、经济、技术、政

策及自然环境等驱动因子相互关系进行定量分析，

整合不同时空尺度区域 LUCC 过程和驱动力研究，

综合模拟不同情景方案下多种土地利用类型的时

空变化，并为土地利用决策提供更加科学的依据。

CLUE-S模型是一种比较理想的土地利用/覆盖变化

模型[5]。 
近年来，CLUE-S 模型已在中国得到了广泛的应

用，成果也较多。高原城市鄂托克旗、沙漠化城市吐

鲁番市、疏勒河流域、丹江口库区、喀斯特地貌城市

以及围垦区等不同类型的区域，利用 CLUE-S 模型进

行土地利用变化预测研究[12-17]。目前将 CLUE-S 模型

应用到矿业城市土地利用变化模拟研究相对较少。国

内外学者对于矿业城市研究主要着眼于矿区土地时

空变化[18-20]、环境影响及矿区景观格局变化[9,21]、矿

区土地复垦与生态重建[22-23]等方面。 
矿业城市作为资源型城市，为国民经济发展做

出了重要贡献。快速的经济发展也加速了矿产资源

的大规模开采，给矿业城市带来更多的土地和生态

环境问题，引起了矿业城市 LUCC 迅速变化[6]。另

一方面，随着国家对矿区生态恢复支持力度的增加

以及土地整理与复垦工程技术的提升[24]，矿区土地
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的生态再利用以及未利用地的生态开发也对矿业

城市 LUCC 变化带来了影响。较一般城市相比，矿

业城市具有自身特殊的规律和典型性[25]，在自然、

社会、经济以及发展历史等方面存在明显差异，土

地利用与土地覆盖变化的动力机制、演变过程也不

一样。该区域土地利用变化模拟研究具有重要研究

价值。 
本文以典型矿业城市河北省武安市作为研究

区域，借助 GIS 技术，运用 CLUE-S 模型模拟预测

武安市 2020 年不同情景方案土地利用变化情况，

以期为区域土地资源的优化配置提供决策依据。 

1  研究区概况与研究方法 

1.1  研究区概况 

矿业城市武安市（图 1）是河北省典型的矿业集

聚区，位于西南太行山东麓，地势西高东低，中低山

占 29.7%，低山丘陵占 45%，盆地占 25.3%。南北分

布着铁矿资源带；东西两侧分布着煤炭资源带；西部

及南侧环绕铁路周边分布着水泥用石灰岩为主的石

灰岩带，潜力巨大。目前已探明矿产资源 5 大类、23
个矿种，其中煤、铁、建材资源尤为丰富。优势矿产

资源分布面积广、集中，煤田分布面积 120 km2，铁

矿远景面积 600 km2，建材资源面积 497 km2，主要矿

产资源分布面积 1 217 km2，占总面积的 66.9%。全市

矿产地以煤矿、铁矿为主。2001 年矿业总产值

39.4×108 元，占全市国内生产总值的 61.2%。矿产资

源相关企业 3308 家，从业人员达 9.5×104 人，矿产

资源开发利用是武安市发展的经济支柱。 

 
图 1  研究区行政区划示意图 

Fig.1  Administrative districts of study area 

1.2  数据来源与研究方法 

1.2.1  基期数据获取 

影响矿业城市土地利用变化的主要因素可以分

为以下几类：1）空间可达性以及空间约束，包括水

源、道路、城市中心等；2）社会经济因素，包括人

口增长、经济增长、政策等；3）自然环境因子，包

括地形、土壤，降雨量，温度等[17]。因此根据模型

所需数据，城市自身的实际情况以及相关数据可得

性，本文所收集的数据包括 1996 年、2005 年和 2009
年土地利用矢量数据；1:1 万地形图、矿区地形、土

壤、降雨量、水系、交通道路、居民点分布等基础

地理数据；1996－2009 年武安市统计年鉴。 
1.2.2  土地利用数据 

CLUE-S 是以栅格数据为基础、基于时空尺度

的预测模型。 
1）栅格数据：栅格数据是由 1996 年、2005 年

和 2009 年土地利用矢量数据转化得到。研究区每

年都会通过遥感数据和实地调研进行土地利用动

态变更调查，并且第 1 次和第 2 次土地调查成果也

做了衔接。在此基础上，本研究将土地利用类型分

类 统 一 依 照 《 土 地 利 用 现 状 分 类 》 (GB 
/T21010-2007）进行规范调整，并结合研究目的和

CLUE-S 模型对面积比例的要求（各类型面积必须

大于研究区总面积的 1%才能运行），将土地利用

类型分为 5 类：具体调整步骤为商服用地、住宅用

地、公共管理与公共服务用地、特殊用地、交通运

输用地、水域及水利设施用地归为建设用地；工矿

仓储用地划分为工矿用地；园地、林地、草地归为

园林地；耕地和未利用地保持不变。由于武安市土

地利用系统具有强烈的矿产资源依托性[26]，故将工

矿用地单分出来。该研究也尝试采用遥感技术（TM
数据）进行土地利用分类，由于工矿用地和建设用

地，园林地和耕地具有相似的光谱属性，存在错分

情况，仍需借助土地利用现状图进行解译，为了更

清晰地分析工矿用地和土地利用变化驱动力之间

的耦合关系，故本文直接采用土地利用数据作为数

据源。 
2）空间尺度：本研究区范围较大，选择用于

模拟过程的空间分辨率从栅格 500 m×500 m的大小

开始，尝试以 50 m 为步长逐步提高空间分辨率，

以尽可能多地体现空间信息。结果显示，CLUE-S
模型在武安市可运行的最高分辨率为 200 m。因此，

本研究模拟的空间尺度为 200 m。 
3）时间尺度：考虑到较长土地利用变化周期

和数据获取难度问题，预测时间间隔不宜太短；若

预测时间间隔太长，社会经济等影响土地利用变化

的驱动力较难控制。因此，本文选择 10 a 作为时间
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尺度，预测 2020 年的武安市土地利用变化情况。 
1.2.3  研究方法 

CLUE-S 模型适应于中小尺度土地利用时空变

化模拟，主要分为两部分：非空间分析模块和空间

分配模块。 
1）土地利用结构变化预测。非空间分析模块

主要是借助 Markov 模型和 GM（1，1）灰色模型[27]

预测武安市 2020 年趋势发展情景中各土地利用类

型数量变化。在此基础上，结合定性分析，得出耕

地保护情景和生态安全情景各地类土地利用需求

数据。 
2）土地利用空间布局模拟。借助 SPSS 软件分

析土地利用格局与驱动因子 Logistic 回归方程，将

不同情景模式的土地利用需求数据按照总概率大

小分配到研究区合适空间位置上，运用 CLUE-S 模

型空间分配模块实现土地利用变化的空间布局模

拟[1,10-11,26]。 

2  数据处理 

2.1  驱动力因子筛选 

土地类型都有相对稳定的趋势，直接或间接的

土地利用变化驱动因子都有可能成为土地类型变

化不稳定的根源，尤其是对生态环境脆弱的矿业城

市。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[1,8,28-29]，并结合矿

业城市土地利用变化的驱动指标选取了 28 个驱动

因子（包括 S5、S6、S7、S8、S9、S10 共 6 个矿业

相关定量指标[30]）（表 1）。 

表 1  土地利用变化驱动因子选取 

Table 1  Selection of driving factors in land use change 
回归方程变量 

Regression 
equation variable 

驱动因子编号 
Code of driving force 

驱动因子 
Driving factor 

因子描述 
Factor description 

sc1gr0.fil S0 土地利用功能分区/hm2 体现政策因素影响 

sc1gr1.fil S1 功能分区范围内林地面积/hm2 考虑退耕还林政策 

sc1gr2.* S2 人口密度/(人·hm2) 以乡级行政区为单位统计 

sc1gr3.* S3 人均收入/(人·元) 以乡级行政区为单位统计 

sc1gr4.* S4 国民经济产值/104元 以乡级行政区为单位统计 

sc1gr5.* S5 煤矿产量/(104t·年) 以乡级行政区为单位统计 

sc1gr6.* S6 铁矿产量/(104t·年) 以乡级行政区为单位统计 

sc1gr7.* S7 矿业从业人员/104人 以乡级行政区为单位统计 

sc1gr8.* S8 矿业产值/% 以乡级行政区为单位统计 

sc1gr9.* S9 矿业产值占国民生产产值比例/% 以乡级行政区为单位统计 

sc1gr10.* S10 矿业从业人员占工业人员比例/% 以乡级行政区为单位统计 

sc1gr11.* S11 粮食产量/t 以乡级行政区为单位统计 

sc1gr12.fil S12 距农村居民点距离/m 量算每一个像元的中心距最近的居民点距离 

sc1gr13.fil S13 距建制镇距离/m 量算每一个像元的中心距最近的建制镇距离 

sc1gr14.fil S14 距工矿距离/m 量算每一个像元的中心距最近的工矿距离 

sc1gr15.fil S15 距铁路距离/m 量算每一个像元的中心距最近的铁路距离 

sc1gr16.fil S16 距主要河流距离/m 量算每一个像元的中心距最近的主要河流距离 

sc1gr17.fil S17 距主要公路距离/m 量算每一个像元的中心距最近的道路距离 

sc1gr18.fil S18 距市中心的距离/m 量算每一个像元的中心距最近的城区距离 

sc1gr19.fil S19 距农村道路距离/m 量算每一个像元的中心距最近的农村道路距离 

sc1gr20.* S20 土壤有机质浓度/(mol·mL-1) - 

sc1gr21.* S21 土壤速效磷浓度/(mol·mL-1) - 

sc1gr22.* S22 土壤速效钾浓度/(mol·mL-1) - 

sc1gr23.fil S23 坡度/(°) - 

sc1gr24.fil S24 高程/m - 

sc1gr25.* S25 年平均降雨量/mm 以乡级行政区为单位统计 

sclgr26.* S26 年平均温度/℃ 以乡级行政区为单位统计 

sc1gr27.* S27 植被覆盖度/% - 
注：#代表驱动因子的编码，*代表年份。 
Note: # represents the code of driving forces, *represents year. 

 
2.2  空间驱动因子 Logistic 回归检验 

Logistic 回归是土地利用变化研究中常用的一

种方法[31-32]。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。 
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式中，Pi 为 i 地类在区域内每个像元中出现的概率；

x1，x2，…xm为驱动因子；β为回归方程解释变量系

数；x1，x2，…xm为各驱动因子 i 地类上的值。 
Logistic 回归结果的检验可以采用 Pontius 

R.G.[33] 提 出 的 ROC （ relative operating 
characteristics）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，可以认为所选取的驱动因子具有较好的

解释能力。若 ROC＜0.5 时，可以认为驱动因子

对此地类没有解释能力，不同地类的 ROC 检验值

如表 2 所示。 

表 2  CLUE-S 模型 ROC 检验值 

Table 2  Test value of relative operating characteristics(ROC) 
for CLUE-S model 

回归变量 
Regressor variable 

驱动指标体系

ROC 检验值 
ROC test value 
of driving factor 

system  

剔除矿业特色因子后驱动

指标体系 ROC 检验值 
ROC test value of driving 

factor system without 
mining related factors 

未利用地 
Unused land 0.79 0.79 

耕地 
Arable land 0.79 0.78 

建设用地
Construction land 0.89 0.87 

园林地 
Forest land 0.67 0.65 

工矿用地 
Mining land 0.94 0.91 

 
Logistic 回归结果检验表明所选的 28 个驱动

因子可以较好地解释土地利用空间分布情况，工

矿和城乡建设用地的 ROC 值分别为 0.94 和 0.89，
说明驱动因子解释力较强；驱动因子对于园林地

空间格局的分布情况解释力较差，ROC 值仅为

0.67。其他各地类的 ROC 值均大于 0.7，说明各

地类的概率分布能够较准确地分配土地利用类

型。同时比较分析了加入矿业驱动因子前后的

ROC，如表 2 所示，剔除矿业驱动因子后，除了

未利用地的 ROC 保持不变，其他土地类型的 ROC
都有所降低，可知煤、铁资源产量、就业人员增

加及矿业产值增长对城市土地规模扩张、土地利

用结构及空间格局产生了影响。加入的矿业相关

驱动因子增强驱动因子体系对土地利用变化的影

响力，提高了土地利用变化预测的精度，也突出

了武安市矿业城市特点。 
2.3  CLUE-S 模型检验 

以 1996 年的土地利用栅格数据作为基期数

据，2009 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 2009 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

是否理想[31]。 
O C

P C

P P
Kappa

P P
−

=
−

           （2） 

式中，PO 为正确模拟的比例；PC 为随机情况下期

望的正确模拟比例；PP为理想分类情况下正确模拟

的比例。模拟正确栅格38 543个，占总栅格数45 345
的 84.9%，所以 PO=0.849。研究区武安市共有 5 种

土地利用类型，每个栅格随机模拟状况下的正确比

例 PC=1/5。理想分类状况下的正确模拟比例 PP=l。
由此计算出 Kappa 指数为 0.81（＞0.6），模拟效果

较好。 
2009 年预测图（图 2b）较 2009 年土地利用

现状图（图 2a）误差的部分主要在西北角方向的

活水乡、管陶乡和贺进镇，其次，南部山区的马

家庄乡和伯延镇也存在预测误差（图 2c）。究其

原因主要是受到退耕还林政策和相关生态保护

政策的影响。马家庄乡和伯延镇地处平均坡度在

40°～60°的山区，土壤绝大部分是石灰岩的坡积

物，土体薄，砾石含量多，导致水土流失严重，

而西北方向的 3 个乡（镇）也曾出现生态环境恶

化的趋势。2005 年起武安市按照上级政府的有

关要求，为了遏制生态环境恶化，大面积飞播造

林，从而增加了山区的林地面积。根据武安市当

地情况，2005－2009 年期间，难以量化的政策

原因导致林地大面积增加，是 CLUE-S 模型预测

的主要误差所在。CLUE-S 模型修复精度模块可

以改善政策发布所引致的某一种地类的突然增

加或减少。其安装目录下 Locspec#.fil（#代表土

地利用类型）是显示土地变化倾向的二值图，对

增加面积大小设定相应权重值为[0，1]，其中，

权重越大代表着#类土地利用类型增加量越大，

反之越小，然后将权重结果导入 CLUS-S 模型中

进行修正。 

3  结果与分析 

3.1  驱动力贡献率分析 

土地利用变化驱动力是一个复杂的系统，为

了更准确地预测土地利用变化，文中选择尽可能

多的驱动因子，因子间不可避免的存在冗余。为

了从复杂的自然和社会经济因素中选择合适的驱

动力因子，消除驱动力之间的共线性关系[34]。本

研究选择冗余分析来剔除数据间的共线性问题，

将 28 个驱动因子在 CANOC04.5 软件中进行冗余

分析（RDA，redundancy analysis）。剔除方差膨

胀因子＞10 的 13 个驱动因子，剩余的 15 个驱动

因子方差膨胀因子＜10，共线性关系不明显，能
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较好地反映研究区土地利用变化驱动力特征。为

了更直观地反映土地利用类型和驱动因子之间关

系，采用 CANODRAW 模块绘制土地利用类型和

15 个驱动因子的双序图（图 3）。 

 

a. 土地利用现状图 
a. Current land use map 

b. 土地利用预测图 
b. Predicted Land use map 

c. 现状图和预测图误差部分 
c. Error part between current and predicted map 

图2  2009年土地利用现状与模型预测对比图 

Fig.2  Comparison between current and predicted land use map in 2009 

 

注：YLD为园林地；GK为工矿用地；GD为耕地；JSYD为建设用地；WLYD为未利用地；S0～S27为各驱动因子代码。 
Note: YLD is forest land; GK is mining land; GD is cultivated land; JSYD is construction land；WLYD is unused land; S0-S27 indicates the code of driving factor). 

图 3  土地利用类型空间分布与驱动因子的冗余分析（RDA）结果 

Fig.3  RDA(redundancy analysis) result of landscape distribution and driving factors 
 

图 3 中余弦值代表驱动因子和地类之间相关

性，夹角越小，解释力越好。将与各地类相关性较

好的驱动因子分别垂直投影到该地类的延长射线

上，以投影点到地类实心箭头处相对距离为标准，

沿着箭头方向为正相关，反正为负相关。RDA 排序

结果显示工矿用地变化主要受铁矿产量（S6）、距

主要公路距离（S17）、矿产总产值（S8）等驱动

因子影响；耕地的变化主要受到人口密度（S2）、

土壤有机质（S20）、年平均温度（S26）等因素的

影响；建设用地的变化主要受国民经济总产值

（S4）、距市中心的距离（S18）、矿业总产值占国

民生产总产值比例（S9）、距工矿距离（S14）等

特征影响；园林地主要受距河流距离（S16）、年

降雨量（S25）、高程（S24）等驱动因子影响；未

利用地的空间变化主要受距居民点距离（S12）和

土地利用功能分区（S0）等驱动因子影响（图 3）。 
尽管冗余分析可以说明所选驱动力因子具有

较好的非共线性关系、各用地类型与驱动因子之间
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的相关关系，但并不能确定驱动因子对于土地利用

变化影响的贡献度，故本文进一步采用因子分析法

分析驱动因子对土地利用变化影响程度的贡献度

进行量化[34]。在此基础上根据各驱动因子在各主成

分中的得分及方差贡献计算获得 15 个驱动因子的

综合评价贡献度。本文首先通过 ARCGIS 随机采集

315 个样点，对样点数据进行因子分析，提取 5 个

主因子（因子累计方差贡献率＞85%）进行分析（表

3），因子得分系数矩阵如表 4 所示。 

表 3  土地利用变化驱动因子方差贡献率 

Table 3  Variance contribution of land use driving factors 

主因子 
Main factor 

方差贡献率 
Variance contribution/% 

累计方差贡献率
Cumulative variance 

contribution /% 
A1 45.603 45.603 
A2 17.868 63.471 
A3 10.248 73.719 
A4 7.649 81.368 
A5 4.585 85.953 

注：A1～A5 为主因子序号。 
Note: A1～A5 represents sequence number of main factor. 

表 4  土地利用变化驱动力因子得分系数矩阵 

Table 4  Component score coefficient matrix of land use driving factors 
回归方程变量 

Regression equation 
variable 

驱动因子编号 
Code of driving factor 

驱动因子 
Driving factor a1 a2 a3 a4 a5 

sc1gr0.fil S0 土地利用功能分区 0.877 -0.133 0.052 -0.158 -0.061 

sc1gr2.* S2 人口密度 0.878 -0.517 -0.078 -0.104 0.018 

sc1gr4.* S4 国民经济总产值 0.433 0.975 -0.023 0.246 0.118 

sc1gr6.* S6 铁矿产量 0.227 -0.054 0.899 -0.164 -0.047 

sc1gr8.* S8 矿业总产值 0.431 0.12 0.855 0.109 -0.356 

sc1gr9.* S9 矿业总产值占国民生产总产值比例 0.159 0.879 0.189 -0.163 -0.019 

sc1gr12.fil S12 距农村居民点距离 0.464 -0.074 0.052 0.876 -0.005 

sc1gr14.fil S14 距工矿距离 0.665 0.016 0.244 0.858 -0.343 

sc1gr16.fil S16 距主要河流距离 -0.031 -0.108 -0.011 0.131 0.959 

sc1gr17.fil S17 距主要公路距离 0.862 0.494 0.399 -0.186 0.016 

sc1gr18.fil S18 距市中心的距离 0.422 0.575 -0.901 0.443 -0.053 

sc1gr20.* S20 土壤有机质 0.846 -0.176 -0.361 0.006 0.079 

sc1gr24.fil S24 高程 0.213 0.848 -0.058 0.018 0.494 

sc1gr25.* S25 降雨量 0.835 0.104 0.203 -0.522 -0.271 

sclgr26.* S26 温度 -0.859 0.236 0.535 -0.168 0.247 
注：a1～a5 为主因子的因子得分系数。 
Note: a1～a5 represents component score coefficient of main factor. 

 

在因子方差贡献率和因子得分系数基础上分

别计算 15 个驱动因子的综合评价贡献度，分析各

驱动因子在总体水平上的影响程度综合贡献度。 

i
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          （3） 

式中，F 为综合贡献度；i 为主因子序号； iA 为第 i

个主因子方差贡献率； ia 为第 i 个主因子因子得分

系数。结果显示，在选取的 3 个距离因子中，距主

要公路距离是 0.59；其次是距工矿距离为 0.44；距

居民点距离贡献度为 0.31。距主要公路距离贡献度

最高；其次是距工矿距离和距居民点距离。道路因

子对土地利用变化驱动较大，尤其道路交通沿线土

地利用强度明显增大，导致建设用地数量增加和空

间布局逐渐趋向分布于交通线路附近，耕地、未利

用地空间受到不同程度挤占。土壤有机质和高程对

土地利用变化贡献率也很明显，分别是0.37和0.31，
耕地对于土壤质量和地形要求较高，多分布在坡度

平缓的中东部地区，而大部分林地分布在坡度为

40°～60°的西部区域。武安市是矿业城市，主要依

托矿产资源的开采、消费及相关的第二产业带动经

济发展。武安铁矿分布范围广泛，资源丰富，驱动

因子铁矿产量对土地变化也相对明显。 
冗余分析和因子分析结果显示筛选后的 15 个

驱动因子具有较好的非共线性关系，是影响土地利

用变化的显著因子，对土地利用变化影响的贡献度

较高。 
3.2  不同情景方案预测结果 

3.2.1  不同情景方案设计 

本文依据国内外 CLUE-S 模型情景方案设计的

研究成果，并结合矿业城市武安市土地利用变化特

征[1,5,11-12,28,35-38]，设计 3 种土地利用变化情景模拟

方案。在实际操作中，不同情景方案实现主要通过

调整 CLUE-S 模型不同限定区域的空间布局及其相

关参数。 
CLUE-S 模型限定区域空间布局的因素分为 2

类，一类是绝对限制因素，限制特定区域内的土地
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利用类型向其他类型转变，如限制基本农田向其他

土地利用类型的转变；另一类是相对限制因素，限

制特定区域部分土地利用类型转变，如居民区只能

建设在自然保护区缓冲区的特定区域范围内[1]。 
趋势发展情景：在 1996－2009 年武安市土地

利用变化趋势基础上，结合土地利用总体规划等相

关政策限制，预测武安市 2020 年土地利用结构及

空间布局变化。该情景遵照当前规划条件下土地利

用限制条件，不额外设定其他条件，遵照现有的土

地利用和社会经济发展状态进行预测。 
耕地保护情景：为了有效地保护耕地资源，依

照基本农田保护相关规划，将基本农田保护区空间

分布栅格数据设置为绝对限制模块，从而约束基本

农田保护区范围内耕地向其他用地类型转化，即基

本农田保护区内的水田和旱地在模拟过程中将不能

转化成其他土地利用类型。该情景先设定参数限制

基本农田转变用途，再进行土地利用变化模拟预测。 
生态安全情景：该情景设定对生态安全起重要

作用的林地、水体、生态保护区和文化遗产保护区

等不能转变用途。自然保护区核心区与缓冲区的一

切人类生产活动都应该禁止，对限制开发区域和禁

止开发区域应重点构筑生态屏障。对于武安市来

说，具体是将西北方向活水乡、管陶镇设为重点文

化保护基地，武安镇附近以及贯穿武安市东西方向

的北洺河和南洺河设为重点生态保护用地，并限制

其用途转变。同时，结合矿产资源赋存规律和地区

经济发展的需要，设定资源枯竭后留下大量的矿

坑、废石、尾矿、矿渣为复垦后林地。武安市生态

保护区和文化遗产保护区多集中在西北地区，因此

将矿产分布分散、面积较小的西北方向的矿区设定

为禁止开采区，限制工矿用地扩张，严禁矿产资源

挖掘损害生态环境。 
3.2.2  不同情景方案用地结构预测 

利用 CLUE-S 模型模拟分析土地利用情景旨

在研究不同情景条件下土地利用类型的数量分布

和空间分布特征。首先，在 1996－2009 年土地利

用数据线性内插基础上，借助 Markov 模型和 GM
（1，1）灰色模型预测 2020 年武安市趋势发展情景

中各土地利用类型结构变化情况，并在定量分析基

础上嵌入定性分析，根据耕地保护情景和生态安全

情景特征，适度调整趋势发展情景预测结果，并分

别计算出 2 种情景 2020 年土地利用结构变化数据。

耕地保护情景为有效保护耕地资源，严格实施耕地

保护政策，因此此情景的土地利用结构变化较趋势

发展情景预测结果相比，适当提高耕地面积比例，

降低建设用地、工矿用地和园林地面积，未利用地

面积变化不大；生态安全情景为改善矿业城市生态

环境，大力推进未利用地飞播造林工程、退耕还林

工程和工矿废弃地复垦工程等。因此此情景的土地

利用结构变化基于趋势发展情景预测结果，一定比

例提高园林地面积，降低未利用地、建设用地和工

矿用地面积，耕地面积较趋势发展情景预测结果变

化不大。综上所述，2020 年武安市 3 种情景方案土

地利用结构变化预测结果如表 5 所示。 

表 5  2020 年不同情景方案土地利用结构变化情况 

Table 5  Land requirements ratios based on different simulation in 2020 

情景模拟 
Simulation scenario 

未利用地需求比例 
Requirement ratio 

unused land/% 

耕地需求比例 
Requirement ratio 
of arable land/% 

建设用地需求比例
Requirement ratio 

of construction 
land/% 

园林地需求比例 
Requirement ratio 
of forest land/% 

工矿用地需求比例
Requirement ratio 
of mining land/% 

趋势发展情景 
Free market scenario 14.62 35.86 13.79 32.08 3.65 

耕地保护情景 
Cultivated land protection scenario 14.60 36.50 13.50 31.90 3.50 

生态安全情景 
Ecological protection scenario 14.55 35.80 13.40 32.85 3.40 

 
3.2.3  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、15 个土地利用变

化显著驱动因子和 3 种情景方案设计，以 2009 年

为预测基准年，实现 2020 年武安市土地利用空间

分布模拟预测。 
1）趋势发展情景 
2020 年（图 4a）土地利用预测图显示建设用

地扩张趋势明显，主要方向为东面和南面。原因是

东面和南面地势平坦，远离矿区，生态环境良好，

适合人类居住。受“退耕还林”政策、矿区复垦工

程，生态环境保护政策等因素影响，新增加的林地

主要分散在耕地和矿区附近。受经济发展需求和工

矿废弃地复垦政策双重制约，工矿用地面积维持在

比较平衡状态中。经济发展带动工矿用地面积扩

张，同时“工矿废弃地复垦工程”和“千矿万亩综

合整治工程”的落实，使得大量矿山被关闭和资源

枯竭矿区被治理。工矿废弃地主要复垦为耕地和林

地。 
2）耕地保护情景 
受国家基本农田保护政策的影响，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，严格控制限制区内基
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本农田转变用途。耕地保护情景将基本农田保护区的

空间数据嵌入该模块中，从而使基本农田保护区内的

水田和旱地在模拟过程中不能转化成其他土地利用

类型。2020 年（图 4b）土地利用预测图显示研究区

耕地面积分布范围广，面积空间分布较趋势发展模式

明显增加，且集中分布在中部。耕地分布制约了建

设用地自由扩张，主要表现在北洺河附近。工矿用

地规模发展也受到耕地面积扩张限制，矿业相关产业

的发展也受到一定程度的阻碍。 
3）生态安全情景 
该情景设定对生态安全起重要作用的林地、水

体、生态保护区和文化遗产保护区等不能转变用

途。根据武安实际情况设定限制区，西北角是武安

市重要的文化保护基地，城区附近则是武安市重要

的生态保护用地。2020 年（图 4c）土地利用预测

图显示，林地增长趋势明显，增加的部分主要集中

在工矿用地、耕地附近以及西北山区。西北山区地

势较高、土壤质量较差、种植林地可以改善生态环

境，全市土地生态环境得到改善。建设用地在原有

城镇建设用地的基础上向四周扩展，洺河两岸也比

较集中。工矿用地规模大幅度缩减，一定程度制约

武安市经济高速发展。 

 
a. 趋势发展情景模拟 
a. Free market scenario 

b. 耕地保护情景模拟 
b. Cultivated land protection scenario 

c. 生态安全情景模拟 
c. Ecological protection scenario 

图 4  2020 年不同情景方案土地利用模拟预测图 

Fig.4  Simulated result of land use prediction under different scenario in 2020 
 

4  结论与讨论 

1）本研究选择冗余分析来剔除数据间的共线

性问题，筛取铁矿产量、距主要公路距离、矿产总

产值、人口密度、土壤有机质、年平均温度、国民

经济总产值等 15 个驱动因子。并计算上述因子综

合评价贡献度，确定驱动因子对于土地利用变化影

响的贡献度大小。 
2）采用 CLUE-S 模型对 2020 年 3 种不同情景

模式的土地利用空间布局变化进行模拟研究。基于

矿业城市生态安全和社会经济可持续发展等方面的

综合考虑，趋势发展情景模拟更为合理，但是，没

有设定限制条件的发展造成区域内土地利用格局破

碎化程度较大，也存在一定的不足。其他 2 种情景

可为趋势发展情景进行适度的修正和补充，进一步

调整 CLUE-S 模型参数，从空间上优化预测结果，

妥善处理好城镇建设、耕地保护和生态保护的关系。 
CLUE-S 模型土地利用预测一定程度上取决于

合适的驱动因子。但是由于一些社会经济数据的不

可得性，必然会降低模型的模拟效果。如果有更完

备的数据支持，预测精度将进一步提高。政策因素

对于土地利用演化具有重要调控作用，但是因素确

定性较强、主观作用大、难以量化，如何量化政策

等宏观驱动因素也是未来研究方向。因此，在今后

的研究中，将进一步对土地利用变化驱动力指标体

系进行完善，不断改进情景方案设计和模拟方法，

全面考虑土地开发、管理和保护等政策对土地利用

演变的影响，以提高模型模拟精度，增强模拟实践

作用。 
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Scenario simulation of land use change in mining city based on 
CLUE-S model 
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Abstract: The LUCC model is an important way to understand the process of land-use change, driving 
mechanisms, dynamic changes, ecological effects, and environmental impact assessment. Studies of land use 
models on land use prediction in mining cities are relatively rare. The CLUE-S model, as the representative of 
experience-based statistical models, has high simulation accuracy and application value in land use change 
prediction from spatial and temporal aspects. In this paper, the CLUE-S model was applied to land use change 
simulation in Wu’an, a typical mining city relying on GIS technology. First, selecting the correct driving factors is 
necessary to the accuracy of prediction map. 15 driving factors of land use were selected from 28 driving factors 
according to RDA(redundancy analysis) and factor analysis. Using 15 driving factors not only reduces the 
complexity of the problem, but also preserves simulation accuracy. In consideration of sustainable development, 
the free market scenario is more suitable compared with the alternatives. The expansion trend of the free-market 
mode is towards east and southeast, which conforms to the development planning of Wu’an city. Second, we set 
the corresponding land use quantity change in 2020 under three development modes by a Markov model and GM 
(1, 1) grey model, and then predicted the land use distribution map under a free market scenario, a cultivated land 
protection scenario, and an ecological protection scenario. The result showed that forest land and construction 
land increased under a free market scenario, reflecting the effects of economic development and environmental 
protection.. In the cultivated land protection scenario, cultivated land distribution restricted the free expansion of 
construction land. In the ecological security scenario, forestland grows obviously, and mining land reduces 
sharply influenced by environmental policy. Comprehensive consideration of sustainable development in Wu′an 
from the perspective of social, economic, ecological development and cultivated land protection, the free market 
scenario is relatively reasonable, and the other two scenarios can be a supplement for regional land optimal 
allocation. The results further verify that the CLUE-S model can simulate the future land use change of mining 
cities under different scenarios. Meanwhile, a new method to predict future land use under different scenario using 
the CLUE-S model can be applied in the implementation and management of land use planning, which can guide 
the land use change in the implementation process with reference to different simulation results by adjusting the 
land use objective and ultimately achieve the purpose of land use optimization. 
Key words: land use, mining, models, CLUE-S model, scenario simulation, Wu′an city 

 


