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耦合景观生态安全格局的南京市“三生”空间多情景模拟
陈 振1,郭 杰2,张雪微2,何鸿飞2,欧名豪2

(1.南京邮电大学 社会与人口学院,南京210023;2.南京农业大学 土地管理学院,南京210095)

摘 要:[目的]阐明区域景观生态安全格局与“三生”空间多情景模拟的耦合过程,为维护区域生态安全、优化国土空

间发展格局提供参考。[方法]将包含防洪、水土保持、生物保护和游憩等重要生态过程的综合景观生态安全格局作为

约束条件耦合到FLUS模型中,设置农业空间优先、工业和生活空间优先、生态空间优先和三生空间均衡发展4类情

景,预测了规划目标年(2025年和2035年)不同情景下“三生”空间结构与布局状况。[结果]南京市低、中、高安全水

平生态用地规模分别为1537.41,2576.85,2928.59km2,占比23.34%,39.12%,44.46%;相较其他3种情景,“三生”

空间均衡发展情景下,维持中等水平的生态安全,各类空间变化趋势整体较为缓和,到2025年和2035年,生产空间基

本维持现有水平,仅增加2.09,2.02km2,生活空间增幅相对有限,分别为28.55,46.27km2,生态空间缩减幅度有所放

缓,分别为30.64,48.29km2,该情景在满足经济发展对建设用地需求的同时,也能兼顾粮食安全和生态保护的要求,

有利于促进经济、社会和生态全面协调可持续发展。[结论]以“三生”空间均衡发展为目标优化国土空间发展格局,有

利于实现生产空间集约高效、生活空间宜居适度、生态空间山清水秀。
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Multi-scenarioSimulationofProduction-Life-EcologySpaceinNanjing
CoupledwithLandscapeEcologicalSecurityPattern

ChenZhen1,GuoJie2,ZhangXuewei2,HeHongfei2,OuMinghao2

(1.CollegeofSociologyandPopulationSciences,NanjingUniversityofPostsandTelecommunications,

Nanjing210023,China;2.CollegeofLandManagement,NanjingAgriculturalUniversity,Nanjing210095,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoclarifythecouplingprocessbetweenthelandscape
ecologicalsecuritypatternandthemulti-scenariosimulationoftheproduction-life-ecologyspace,andto
providereferenceformaintainingregionalecologicalsecurityandoptimizingthespatialdevelopmentpattern
ofland.[Methods]Asaconstraintcondition,landscapeecologicalsecuritypatternwascoupledtoFLUS
model.Fourscenariosweresetupbyadjustingthecostoflandconversionunderdifferentscenariostopredict
thespatialstructureandlayoutofproduction-life-ecologyintargetyears(2025and2035).[Results]The
scalesofecologicallandunderlow,mediumandhighsecuritylevelsinNanjingare1537.41,2576.85,2928.59
km2,respectively,theproportionstothetotallandareaare23.34%,39.12%and44.46%,respectively.
Comparedtotheotherscenarios,thebalanceddevelopmentscenariomaintainsacertaindegreeofecological
security,variousspacechangestendtomoderate.By2025and2035,productionspacewillonlyincreasein
2.09km2and2.02km2,livingspacewillincreasein28.55km2and46.27km2,andecologicalspacewill
decreasein30.64km2and48.29km2.Thisscenario meetsthedemandofeconomicdevelopmentfor



constructionland,givesconsideration tofood security and ecologicalprotection and promotsthe
comprehensive,coordinatedandsustainabledevelopmentofeconomy,societyandecology.[Conclusion]

Basedonproduction-life-ecologicalbalanceddevelopment,optimizingthedevelopmentpatternofnational
landspaceisconducivetorealizingintensiveandefficientproductionspace,livableandmoderateliving
space,andbeautifulecologicalspace.
Keywords:production-life-ecologicalspace;landscapeecologicalsecuritypattern;FLUS model;scenario

simulation

  “三生”空间是生产、生活和生态空间的总称,目
前学术界虽然未对其概念内涵做出明确界定,但对其

功能定位基本达成共识:即生产空间指为人类提供物

质产品生产、加工和经营活动的特定功能区域;生活

空间是满足人类居住和参与日常生活的地域空间;而
生态空间主导功能则是为人类提供生态系统服务和

各类生态产品,三者共同构成人类社会、经济活动基

本载体[1]。近年来,随着工业化、城镇化进程的快速

推进,城市生产和生活空间急剧扩张,“三生”空间利

用失衡导致生态空间日益萎缩、生态格局日趋破碎、
生态环境日渐恶化等问题开始凸显。为此,党的十八

大以来,习近平总书记以生态文明建设为抓手,将科

学布局“三生”空间作为优化国土空间开发格局的核

心任务,提出“促进生产空间集约高效、生活空间宜居

适度、生态空间山清水秀”的总体要求。党的二十大

报告更是进一步强调“优化国土空间发展格局”“站在

人与自然和谐共生的高度谋划发展”。由此可见,开
展“三生”空间情景模拟,引导“三生”空间结构布局调

整,对优化区域国土空间发展格局、促进社会经济与

资源环境协调发展具有重要意义。
目前,学术界围绕“三生”空间功能识别[2]、演变

特征[3]、耦合协调[4]、格局优化[5]和生态效应[6]等方面

开展了广泛讨论,其中针对“三生”空间格局优化,已有

研究主要从评价、建模和算法3个层面试图构建优化方

法。在评价方面,综合指标法、景观指数法、比较优势指

数法等分析方法常用于“三生”空间功能评价[7];建模方

面,基于多智能主体的ABM模型、基于栅格邻域的CA
模型、基于神经网络的 ANN模型、基于经验统计的

CLUE-S模型、基于随机森林算法的PLUS模型、基于

CA和ANN开发的FLUS模型被广泛运用于“三生”空
间结构与布局优化[8-9],其中FLUS模型在传统CA模型

的基础上,融合了ANN模型的适宜性概率计算模块,并
加入了一种基于轮盘赌选择的自适应惯性竞争机制,有
效化解了多种地类间的竞争关系,提高了模拟精度和

计算效率[10],近年来得到较多关注和运用;而在算法

方面,蚁群算法(ACO)、人工蜂群算法(ABC)和遗传

算法(GA)等智能算法也被初步运用于土地资源优化

配置[11-12]。纵观已有研究不难发现:“三生”空间格局

优化问题历来是学术界讨论的热点话题,目前已经形

成较为系统的方法体系,但相关研究关注的焦点过于

集中在优化方法的创新与改进等技术层面,对生态安

全的认识尚且不足,导致在“三生”空间格局优化中缺

乏对区域景观生态安全格局的考虑,这在一定程度上

降低了生态空间的保护力度。与此同时,学术界关于

景观生态安全格局构建方法已日趋成熟,大致可分为

静态和动态两种,其中静态方法多关注垂直生态过

程,通过生态要素叠加和结构分析,开展生态敏感性

和适宜性评价,从而设计安全格局[13];而动态方法则

兼顾垂直和水平生态过程,借助情景模拟工具识别对

区域生态过程具有关键作用的景观元素、所处位置和

空间联系,进而构建安全格局[14]。相关研究基于上

述方法,多从土地利用变化的生态环境效应视角,研
究区域生态安全格局时空变化特征[15];又或在构建

景观生态安全格局的基础上,识别国土空间生态修复

重点区域,为生态修复提出优化建议[16-17]。而考虑

“三生”空间相互影响关系,将景观生态安全格局设置

为限制条件,开展“三生”空间格局优化情景模拟方面

的研究还较为缺乏。
因此,本研究以江苏省南京市为案例,在构建区

域景观生态安全格局的基础上,将其作为约束文件耦

合到FLUS模型中开展“三生”空间多情景模拟,预
测研究区规划目标年(2025年和2035年)不同情景

下“三生”空间结构与布局状况,以期为维护区域生态

安全、优化国土空间发展格局提供参考。

1 研究区域与数据来源

1.1 研究区域

南京市是江苏省省会,位于31°14'—32°37'N,

118°22'—119°14'E,地处江苏省西南部,长江下游,濒
江近海,是东部沿海经济带与长江经济带战略交汇的重

要节点城市。全市土地总面积6587.03km2,2020年地

区生产总值1.48万亿元,常住人口为931.47万人,城镇

化率86.8%,建设用地总规模为1851.32km2,人均建设

用地约为198.75m2/人。近年来,随着“长三角一体化
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发展”上升为国家战略以及南京都市圈建设的深入推

进,全市经济社会发展迅速,同时建设空间外延式扩

张导致农业和生态空间被过度挤压,国土调查数据显

示,2009—2018年建设用地扩张占用耕地、林地和水

域的面积分别为195.47,51.93,86.26km2,优质耕地

数量急剧减少,林地、水域等生态空间迅速萎缩,“三
生”空间利用矛盾较为突出。因此,构建耦合景观生

态安全格局的“三生”空间优化模型,模拟不同情景下

“三生”空间结构与布局状况,对区域生态安全维护及

国土空间发展格局优化具有重要意义。

1.2 数据来源及处理

本研究涉及的数据类型主要包括土地利用现状

数据、地理空间数据以及各类专题统计数据。数据来

源如下:(1)土地利用现状数据。采用南京市2010
年、2015年、2020年度国土变更调查数据成果,来源

于当地自然资源主管部门;(2)地理空间数据。包括

高程、坡度、坡向和水文等,其中高程来源于地理空间

数据云平台获取的GDEMV230m分辨率数字高程

数据,坡度、坡向和水文等由高程数据通过 ArcGIS
软件处理生成;(3)专题统计数据。包括社会经济、
旅游文化和人口资源等方面,主要来源于南京市历年

统计年鉴及各类自然资源统计报告,其中人口密度数

据通过 WorldPop(www.worldpop.org)网站获取。
数据处理过程:(1)土地利用现状数据。首先按

照《土地利用现状分类》(GB/T21010—2017)将研究

区土地利用类型划分为耕地、园地、林地、草地、城镇

村用地、工矿用地、交通运输用地、湿地及水域9大

类;然后运用ArcGIS软件FeaturetoRaster工具将

研究区2010年、2015年、2020年3期土地利用数据转换

为100m×100m栅格单元;最后参考相关研究[2-4,10],基
于主导用途原则,结合研究区实际情况,明确“三生”空
间与土地利用现状分类的对应关系;与其他分类相

比,本研究将生产空间进一步区分为农业和工业生产

空间两种类型,以便后续开展情景设置,其中农业生

产空间为耕地,而工业生产空间为工矿用地;生活空

间主要为城镇村用地和交通运输用地;生态空间包括

湿地、林地、园地、草地和水域。(2)地理空间数据。
首先运用ArcGIS软件RasterbyMask工具将高程

数据按照行政区划进行掩膜提取,获取研究区高程数

据;然后基于高程数据运用 ArcGIS空间分析工具

(SpatialAnalystTools),生成坡度、坡向地表径流及

水文等相关数据;最后通过ArcGIS软件欧式距离工

具(EuclideanDistance)计算得到研究区各像元中心到河

流、湖泊、城市、建制镇、村庄、铁路、公路、农村道路等图

斑的距离数据。(3)专题统计数据。主要为多时段的社

会经济、旅游文化和人口资源等统计资料,个别缺失数

据采用多年平均增长率进行补值处理。
研究区位于长江下游,河流众多,水系密布,生态

环境较为复杂,经济发展受交通区位和人口密度的影

响较大。综合考虑上述因素,参考相关研究[10,18-19],
基于数据可得性、可量化等原则,从自然和社会两个

维度,综合选取地形地貌、区位条件和人口密度等12
项对土地利用变化影响较大的驱动因子(表1),并借

助ArcGIS软件统一对其进行栅格化、归一化处理。
表1 土地利用变化驱动因子

Table1 Drivingfactorsoflandusechange

因子类型 因子名称 年份 因子描述

高程 2015,2020 地理空间云平台获取的GDEMV230m分辨率DEM
坡度 2015,2020 DEM衍生数据,由ArcGIS坡度分析工具获得

自然因素 坡向 2015,2020 DEM衍生数据,由ArcGIS坡向分析工具获得

距河流距离 2015,2020 各像元中心到河流的距离,由ArcGIS欧式距离分析工具获得

距湖泊距离 2015,2020 各像元中心到湖泊的距离,由ArcGIS欧式距离分析工具获得

距城市距离 2015,2020 各像元中心到城市的距离,由ArcGIS欧式距离分析工具获得

距建制镇距离 2015,2020 各像元中心到建制镇的距离,由ArcGIS欧式距离分析工具获得

距村庄距离 2015,2020 各像元中心到村庄的距离,由ArcGIS欧式距离分析工具获得

社会因素 距铁路距离 2015,2020 各像元中心到铁路的距离,由ArcGIS欧式距离分析工具获得

距公路距离 2015,2020 各像元中心到公路的距离,由ArcGIS欧式距离分析工具获得

距农村道路距离 2015,2020 各像元中心到农村道路的距离,由ArcGIS欧式距离分析工具获得

人口密度 2015,2020 单位土地上的常住人口数,由 WorldPop网站获取

2 研究方法

2.1 景观生态安全格局构建

景观生态安全格局是基于景观生态学理论和方

法,分析与模拟区域景观过程、格局与趋势,判别对区

域生态过程具有关键作用的景观元素、所处位置和空

间联系形成的综合格局,对维系地块生态过程具有重

要意义,目前作为预测区域生态用地需求的重要方法

583第4期       陈振等:耦合景观生态安全格局的南京市“三生”空间多情景模拟



和依据[20],在生态空间布局优化方面得到广泛运用。

本文参考已有研究[21-22],结合区域生态要素现状,构
建包含防洪、水土保持、生物保护和游憩等重要生态

过程的综合生态安全格局。
(1)防洪安全格局。南京地势低洼,是典型的洪

水走廊,同时也是全国31座重点防洪城市之一。本

文基于南京市历年洪水资料和DEM 数据,采用“无
源淹没分析法”,构建3种不同风险频率的洪水淹

没格局,分别为高安全格局(50年一遇,对应洪水位

10.22m,缓冲区宽度80~150m)、中安全格局(20年

一遇,对应洪水位8.31m,缓冲区宽度50~80m)和
低安全格局(10年一遇,对应洪水位6.48m,缓冲区

宽度0~50m);然后提取河流、湖泊、水库、坑塘和内

陆滩涂等具有洪水调蓄作用的地类作为防洪源,根据

不同风险等级洪水对缓冲区宽度的要求,构建3种不

同风险等级的蓄洪格局;最后将洪水淹没格局和蓄洪

格局叠加,综合构建不同等级的防洪安全格局。
(2)水土保持安全格局。南京地形地貌以低山缓

岗为主,平原、洼地及河流湖泊所占面积不足40%,受气

候、降雨、地形地貌的影响,全市水土保持面临较大压

力。本文基于南京市历年水文资料和DEM数据,首先

设置3种不同安全等级下土地覆盖类型、坡度和地表径

流缓冲区等水土保持影响因素对应参数,分别为高安全

格局(土地覆盖类型为乔木林地、灌木林地、其他林地、
竹林地、园地,对应坡度0~15°,地表径流缓冲区400~
500m)、中安全格局(土地覆盖类型为乔木林地、灌木

林地、其他林地,对应坡度15°~25°,地表径流缓冲区

150~400m)和低安全格局(土地覆盖类型为乔木林

地,对应坡度25°~90°,地表径流缓冲区0~150m);
然后采用ArcGIS空间叠置分析工具,将土地覆盖类

型和坡度参数确定的生态用地格局相交取交集,再与

地表径流缓冲区参数决定的生态用地格局合并取并

集,从而构建不同等级的水土保持安全格局。
(3)生物保护安全格局。生物多样性是衡量区

域生态安全的重要标志,构建生物保护安全格局对优

化区域生境网络,提高生物多样性水平具有重要作

用。本文选取白鹭(候鸟)和灰喜鹊(留鸟)作为生物

多样性指示物种,白鹭生境安全格局构建过程如下:
从土地覆盖类型、坡度等方面设置生境适宜性评价指

标,并通过专家打分和自然断点法,得到不同等级生

境安全格局;灰喜鹊生境安全格局构建过程如下:将
面积大于1hm2 的乔木林地作为栖息源地,对周围

不同地类设置阻力值构建生境阻力面,同时参考灰喜

鹊活动半径(2km),提取源地2km范围内最小阻力

面,构建最小阻力模型,再通过自然断点法,得到不同

等级生境安全格局;最后将二者叠加,构建不同等级

的生物保护安全格局。
(4)游憩安全格局。南京自然景观优越、人文底

蕴深厚,是全国著名旅游城市,具有较高的游憩价值。
鉴于游憩体验便捷性主要受土地覆盖类型影响,因此

本文选择研究区河流、湖泊、郁闭度较高的林地以及

各类风景名胜用地作为景观源,结合专家打分明确各

类农用地(旱地、水田、水浇地等)和建设用地(城市、
建制镇、村庄、采矿用地等)不同土地覆盖类型阻力

值,再通过构建最小阻力模型,运用自然断点法,得到

不同等级的游憩安全格局。
上述4类生态安全格局共同构筑了研究区生态

安全屏障,本文采用“等权叠加”的方法,将上述4类

生态安全格局进行空间叠加,同时借鉴“木桶原理”,
采用“综合取低”的算法,将叠加后的最低安全水平界

定为该评价单元的安全水平,从而构建综合景观生态

安全格局,据此明确不同安全等级的生态用地格局。

2.2 情景设置与需求预测

情景设置是根据不同经济社会发展形势和目标

需求,对未来“三生”空间结构和布局的综合判断和预

测,有限的土地资源需要在不同空间合理配置,才能

满足多目标需求,从而保障经济、社会和生态协调发

展。考虑到未来经济社会发展的不确定性,本研究基

于南京市资源禀赋特征,参考《南京市国民经济和社

会发展十四五规划和二○三五年远景目标纲要》《江
苏省国土空间规划(2021—2035年)》和《南京市国土

空间总体规划(2021—2035年)》等相关规划的社会

经济发展目标设定情况,将基于景观生态安全格局构

建的不同安全等级生态用地作为约束条件,设置以下4
种情景,并依据历史土地利用转换概率,采用Markov模

型预测规划目标年不同情景下土地利用需求量;在此基

础上,结合土地利用变化驱动因子(表1),采用FLUS
模型开展土地利用变化模拟;最后,参照“三生”空间

与土地利用分类的对应关系,实现规划目标年不同情

景下“三生”空间变化模拟(图1)。
(1)情景1。优先满足农业生产空间。该情景以

最大限度减少耕地占用为目标,适当增加耕地向工矿

用地、城镇村用地及交通运输用地转换成本,降低工

矿用地和城镇村用地向耕地转换成本;同时,维持中

等水平的生态安全,限制景观生态安全格局中安全格

局生态用地向其他用地类型转换。
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(2)情景2。优先满足工业生产空间和生活空间。
鉴于工业生产空间和生活空间密切相连,功能也存在一

定程度交叉,将两者统一考虑,设置相关情景较为合理。
该情景以建设用地足量供给为目标,优先满足经济发展

对建设用地的需求,适当增加耕地和生态空间向工矿

用地、城镇村用地及交通运输用地转换成本;同时,仅
维持较低水平的生态安全,限制景观生态安全格局低

安全格局生态用地向其他用地类型转换。
(3)情景3。优先满足生态空间。该情景以生态保

护为首要目标,维持较高水平的生态安全,将景观生态

安全格局高安全格局生态用地设置为限制区,适当增加

生态空间向工矿用地、城镇村用地及交通运输用地转换

成本;同时,考虑到耕地作为农田生态系统的重要组成部

分,也能提供一定的生态系统服务,因此,将耕地向工矿用

地、城镇村用地及交通运输用地转换成本适当调高。
(4)情景4。“三生”空间均衡发展。该情景以

“三生”空间均衡协调为目标,“三生”空间转换速率基

本维持现有水平,鉴于国家对耕地和生态保护愈发重

视,适当增加耕地和生态空间向工矿用地、城镇村用

地及交通运输用地转换成本;同时,维持一定程度的

生态安全水平,限制景观生态安全格局中安全格局生

态用地向其他用地类型转换。

图1 技术路线

Fig.1 Technicalroute

2.3 基于FLUS模型的“三生”空间情景模拟

  FLUS模 型 以 传 统 CA 模 型 为 基 础,融 合 了

ANN模型的适宜性概率计算模块和自适应惯性竞

争机制,实现了对传统CA模型的改进,提高了模拟

精度和计算效率[10],近年来在土地利用变化领域得

到较多关注和运用。该方法主要依据历史土地利用

变化数据,结合自然和社会经济等驱动因子,首先计

算土地利用变化适宜性概率;然后再通过基于轮盘赌

选择的自适应惯性竞争机制,依次确定邻域因子、惯
性系数和转换成本等相关参数,测算每个栅格单元综

合适宜性概率;最后以迭代的方式实现地类分配,得

到土地利用变化模拟结果。其中,邻域因子表征各地

类扩张能力,参数设置范围在0~1,值越大表示扩张

能力越强,本文参考相关研究[23-25],并通过反复调试

提高模拟精度,最终确定研究区各地类邻域因子参数

(城镇村用地和林地为1,工矿用地、交通运输用地和

水域为0.9,耕地为0.5,草地为0.4,园地为0.3,湿地

为0.1);惯性系数由不同情景下土地利用需求与实际

数量之间的差异决定,并通过迭代过程自适应调整,
使各地类数量达到预期目标;转换成本则表示地类转

换的难易程度,参数设置范围在0~1,值越大表示转
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换难度越低,本文基于上述4类情景设置的地类转换

原则,并参考相关研究[10,23-25],综合确定不同情景下

各地类转换成本参数(表2)。模型表达式[23]如下:

Zc
a,b=Aa,b×Bc

a,b×Cc
b×Dd→b (1)

式中:Zc
a,b为c时刻元胞a 从原地类转换为b地类的

综合概率;Aa,b 为元胞a 转换为b 地类的适宜性概

率;Bc
a,b为邻域因子;Cc

b 为惯性系数;Dd→b为d 地类

转换为b地类的转换成本。
表2 地类转换成本参数

Table2 Parametersoflandclassconversioncost

情景 地类 (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)
(1) 1.0 0.2 0.3 0.2 0.6 0.7 0.7 0.8 0.2
(2) 0.8 1.0 0.8 0.6 0.1 0.2 0.2 0.3 0.2
(3) 0.8 0.8 1.0 0.6 0.1 0.3 0.2 0.2 0.1
(4) 0.7 0.8 0.6 1.0 0.1 0.2 0.2 0.1 0.2

情景1 (5) 0.5 0.2 0.2 0.2 1.0 0.7 0.8 0.7 0.4
(6) 0.7 0.2 0.2 0.2 0.3 1.0 0.8 0.7 0.3
(7) 0.8 0.3 0.2 0.2 0.3 0.7 1.0 0.8 0.3
(8) 0.8 0.2 0.3 0.3 0.2 0.8 0.8 1.0 0.3
(9) 0.4 0.2 0.3 0.2 0.1 0.2 0.2 0.1 1.0
(1) 1.0 0.8 0.8 0.7 0.6 0.7 0.7 0.8 0.2
(2) 0.2 1.0 0.8 0.6 0.1 0.2 0.2 0.3 0.2
(3) 0.3 0.8 1.0 0.6 0.1 0.3 0.2 0.2 0.1
(4) 0.3 0.8 0.6 1.0 0.1 0.2 0.2 0.1 0.2

情景2 (5) 0.5 0.3 0.4 0.4 1.0 0.7 0.8 0.7 0.4
(6) 0.7 0.6 0.7 0.6 0.3 1.0 0.8 0.7 0.3
(7) 0.8 0.5 0.5 0.6 0.3 0.7 1.0 0.8 0.3
(8) 0.8 0.6 0.6 0.7 0.2 0.8 0.8 1.0 0.3
(9) 0.4 0.5 0.4 0.4 0.1 0.2 0.2 0.1 1.0
(1) 1.0 0.4 0.4 0.4 0.6 0.7 0.7 0.8 0.2
(2) 0.5 1.0 0.8 0.6 0.5 0.5 0.6 0.6 0.2
(3) 0.5 0.8 1.0 0.6 0.4 0.6 0.5 0.6 0.1
(4) 0.5 0.8 0.6 1.0 0.3 0.5 0.5 0.5 0.2

情景3 (5) 0.5 0.2 0.2 0.2 1.0 0.7 0.8 0.7 0.4
(6) 0.7 0.2 0.2 0.2 0.3 1.0 0.8 0.7 0.3
(7) 0.8 0.3 0.2 0.2 0.3 0.7 1.0 0.8 0.3
(8) 0.8 0.2 0.3 0.3 0.2 0.8 0.8 1.0 0.3
(9) 0.4 0.2 0.3 0.2 0.1 0.2 0.2 0.1 1.0
(1) 1.0 0.5 0.5 0.5 0.6 0.7 0.7 0.8 0.2
(2) 0.5 1.0 0.8 0.6 0.4 0.4 0.3 0.4 0.2
(3) 0.5 0.8 1.0 0.6 0.3 0.4 0.4 0.4 0.1
(4) 0.5 0.8 0.6 1.0 0.3 0.3 0.4 0.5 0.2

情景4 (5) 0.5 0.2 0.2 0.2 1.0 0.7 0.8 0.7 0.4
(6) 0.7 0.2 0.2 0.2 0.3 1.0 0.8 0.7 0.3
(7) 0.8 0.3 0.2 0.2 0.3 0.7 1.0 0.8 0.3
(8) 0.8 0.2 0.3 0.3 0.2 0.8 0.8 1.0 0.3
(9) 0.4 0.2 0.3 0.2 0.1 0.2 0.2 0.1 1.0

注:(1),(2),(3),(4),(5),(6),(7),(8),(9)分别代表耕地、工矿用

地、城镇村用地、交通运输用地、湿地、林地、园地、草地和水域。

3 结果与分析

3.1 南京市景观生态安全格局分析

基于前文构建的防洪、水土保持、生物保护和游

憩4类单一景观生态安全格局,通过“等权叠加”的方

法,得到不同等级的综合景观生态安全格局。
单一景观生态安全格局结果显示:南京市洪水风

险区主要集中在长江沿岸、石臼湖南侧以及固城湖

沿岸,防洪安全等级以防洪源为中心,向外逐步提高,
其中高、中、低安全格局面积占比分别为15.21%,

12.24%,10.98%(图2A);水土流失风险区主要位于

长江沿岸、河湖和地表径流缓冲带,以及各类森林

公园、林场和生态公益林周边植被覆盖率较高的区

域,其中高、中、低安全格局面积占比分别为11.72%,

10.03%,8.49%(图2B);生物多样性风险区在除主城

4区外各郊区均匀分布,主城4区建成区面积较大,
分布较少,其中高、中、低安全格局面积占比分别为

34.29%,26.78%,20.39%(图2C);游憩风险区主要

位于景观源地缓冲区及其周边的生态廊道内,生态廊

道对各景观源地之间的连接作用明显,能够有效提升

游客游憩体验,其中高、中、低安全格局面积占比分别

为37.76%,30.84%,24.53%(图2D)。
综合景观生态安全格局结果显示:南京市低安全

水平生态用地规模为1537.41km2,占比23.34%,该
范围内生态用地主要位于长江、石臼湖和固城湖等

重要水系周边,以及各类生态公益林核心区域,对保

障生态系统服务功能具有重要作用,是维护区域生态

安全的底线,应最大限度维持现有景观结构,减少人

类活动干扰;中安全水平生态用地规模为2576.85
km2,占比39.12%,除低安全水平外该范围内生态用

地主要位于核心区外围缓冲地带,作为生态过渡区

将原本独立、分散的生态系统连接,实现生态系统

内外的交流互动,应保持相对稳定,尽量限制建设占

用;高安全水平生态用地规模为2928.59km2,占比

44.46%,除中安全水平外该范围内生态用地大体位

于城市近郊,主要起到生态隔离带的作用,生态系统

连通性和稳定性整体较高,可适当进行开发建设,但
需控制开发强度(图3)。

3.2 南京市“三生”空间需求预测

为减少长时间尺度预测误差,本文参考相关研

究[10,23],以5a为时间间隔,基于南京市2010年、

2015年土地利用现状数据,采用 Markov模型预测

2020年土地利用需求量,并与2020年土地利用现状
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数据进行对比,结果显示:模型预测结果平均精度达

到97.8%,能够较为准确地预测未来土地利用需求

量。基于此,通过调整 Markov模型转移概率矩阵,

结合“三生”空间与土地利用分类的对应关系,实现规

划目标年(2025年和2035年)不同情景下“三生”空
间需求预测(表3)。

注:基于标准地图服务系统下载的审图号苏S(2023)25号的标准地图制作,底图未做修改,下图同。

图2 防洪、水土保持、生物保护、游憩安全格局

Fig.2 Floodcontrol,waterandsoilconservation,biologicalprotection,recreationsecuritypattern

图3 南京市综合景观生态安全格局

Fig.3 LandscapeecologicalsecuritypatterninNanjingCity

3.3 南京市“三生”空间情景模拟

3.3.1 精度检验 将 Markov模型预测的2020年土

地利用栅格数据导入FLUS模型,得到2020年土地

利用模拟结果(图4A),并与2020年土地利用现状图

(图4B)进行对比。结果显示:FOM 指数为0.05,

Kappa系数为93.2%,总体精度达到94.7%,模型精

度较高,达到模拟要求。可在此基础上,结合自然和

社会经济等驱动因子,开展“三生”空间情景模拟。

3.3.2 情景分析 依据上述情景设置中的地类转换

规则和相应参数设定,模拟得到南京市规划目标年

(2025年和2035年)不同情景下“三生”空间布局图

(图5—6),“三生”空间数量变化情况见表4。
模拟结果显示:研究区生产空间主要集中在北部

的六合和南部的溧水、高淳等远郊地区,主城区较少,
穿插分布于生活和生态空间之间;生活空间主要分布

在长江两岸南北主城以及远郊地区建成区范围内;生
态空间分布较为分散,大体位于长江以北老山国家森

林公园周边、长江以南石臼湖和固城湖沿岸以及各类

生态公益林、湿地公园,主城区主要集中在紫金山国

家森 林 公 园 周 边。总 体 来 看,2020—2025 年 和

2025—2035年,南京市“三生”空间变化趋势基本相

似,2025—2035年较2020—2025年变化速率有所减

缓,变化区域主要位于生活空间边缘,与生产和生态

空间交接区域,同一情景下地类转换趋于一致。工业

生产空间和生活空间在4种情景下均有所增加;而除

情景1外,农业生产空间(耕地)在其他3种情景下均

有所减少;除情景3外,生态空间在其他3种情景下

均有所减少。究其原因是无论何种情景下经济发展
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均需要一定的建设用地投入,这就必然导致工业生产

空间和生活空间挤占一定的耕地和生态空间,而情景

1和情景3分别以耕地和生态保护为首要目标,耕地

和生态空间向其他地类的转换成本有所增加,所以在

上述情景下分别呈现扩增态势。不同情景下“三生”
空间模拟结果如下:

表3 南京市规划目标年不同情景下“三生”空间需求预测

Table3 Multi-Scenariodemandpredictionof‘Production-Life-Ecological’SpaceinNanjingplanningtargetyearkm2

年份 情景

生产空间

农业 工业

耕地 工矿用地
合计

生活空间

城镇村

用地

交通运输

用地
合计

生态空间

湿地 林地 园地 草地 水域 合计

2020 现状 1498.98 32.52 1531.50 1366.04 264.70 1630.74 15.57 1638.60 147.39 132.43 1490.79 3424.78

2025

情景1 1539.87 36.59 1576.46 1382.74 272.65 1655.39 15.06 1601.17 143.15 125.85 1469.94 3355.17
情景2 1468.50 42.86 1511.36 1411.65 283.35 1695.00 14.38 1609.22 148.03 127.22 1481.81 3380.66
情景3 1479.43 32.95 1512.38 1370.61 265.85 1636.46 16.44 1645.83 148.36 133.55 1494.00 3438.18
情景4 1493.69 39.90 1533.59 1386.02 273.27 1659.29 15.00 1621.67 145.94 129.99 1481.54 3394.14

2035

情景1 1604.90 42.81 1647.71 1408.58 285.37 1693.95 14.18 1542.96 135.82 115.40 1437.00 3245.36
情景2 1416.92 58.55 1475.47 1487.45 313.03 1800.48 12.41 1561.63 149.04 118.75 1469.24 3311.07
情景3 1447.76 33.57 1481.33 1378.13 267.83 1645.96 17.88 1657.61 149.95 135.46 1498.83 3459.73
情景4 1485.00 50.61 1535.61 1419.27 286.29 1705.56 14.12 1594.75 143.93 126.78 1466.27 3345.85

图4 2020年土地利用模拟结果与2020年土地利用现状

Fig.4 Resultsoflandusesimulationin2020and

landusestatusin2020

  (1)情景1。生产空间和生态空间变化较大,生产

空间扩增明显,到2025年和2035年分别增加44.96,

71.25km2,其中农业生产空间(耕地)占据主要部分,

扩增区域主要位于远郊农村周边,该区域生态空间与

耕地紧密相连,开垦难度较小;生态空间缩减较多,到

2025年和2035年分别减少69.61,109.81km2,林地

和水域为主要地类转出源,其中林地以郁闭度较低的

其他林地为主,水域主要为坑塘水面和沟渠;而生活

空间变化幅度相对较小,到2025年和2035年分别增

加24.65,38.56km2,主要在原有建成区基础上向外

缓慢扩增。整体而言,该情景以耕地保护为目标,同

时维持中等水平的生态安全,将中安全格局生态用地

作为约束区域,一定程度上限制了生活空间和工业生

产空间的扩张;与此同时,虽然农业生产空间(耕地)
增幅明显,并呈现集中连片的趋势,但以牺牲部分生

态环境为代价,生态空间缩减显著,不利于经济、社会

和生态可持续发展。
(2)情景2。“三生”空间均变化显著,生产空间整

体呈缩减趋势,到2025年和2035年分别减少20.14,

35.89km2,但农业与工业生产空间变化趋势相反,耕地

减少较多,约70%流向城镇村用地,少量受农业结构调

整流向其他农用地;而工业生产空间(工矿用地)和生活

空间扩增明显,耕地和林地是主要流入来源,其中工矿

用地扩增区域主要位于交通便利的城市近郊开发区,
生活空间在原有建成区基础上集中成片向外扩张,到

2025年和2035年分别增加64.26,105.48km2;生态

空间缩减较多,到2025年和2035年分别减少44.12,

69.59km2,其中林地和水域为主要地类转出源。该

情景优先满足经济发展对建设用地的需求,仅维持景

观生态安全格局低安全水平,工业生产空间(工矿用

地)和生活空间扩张严重挤占了耕地和生态空间,建
设用地供给以牺牲粮食和生态安全为代价,这明显有

违国家粮食安全战略和生态文明建设。
(3)情景3。除农业生产空间(耕地)处于缩减趋

势外,其他空间均呈现小幅扩增态势,2025年和2035
年耕地分别减少19.55,31.67km2,受生活和生态空

间的双重挤压,耕地部分流向生态空间的林地、水域

等用地类型,部分向城镇村用地和交通运输用地转

换;生活空间在原有基础上稍有扩张,到2025年和

093                  水 土 保 持 研 究                   第31卷



2035年分别增加5.72,9.50km2;生态空间主要以现

状生态用地为基础向外围缓冲地带逐步扩增,对提高

生态系统连通性和稳定性具有一定作用,到2025年

和2035年分别增加13.40,21.55km2。该情景以生

态保护为首要目标,将高安全格局生态用地作为限制

区域,维持较高水平的生态安全,极大程度上限制了

生活空间和工业生产空间的扩张,但同时也导致农业

生产空间(耕地)缩减明显,对区域耕地保护和粮食安

全造成一定威胁。
(4)情景4。“三生”空间变化趋势整体较为缓

和,生产空间基本维持现有水平,到2025年和2035
年仅增加2.09,2.02km2,其中农业生产空间(耕地)
和工业生产空间(工矿用地)增减基本持平,没有出现

耕地大幅减少现象;为满足经济发展需求,生活空间

保持一定程度扩增态势,但增幅相对有限,主要集中

在建设用地供需矛盾较为突出的城郊融合区域,2025
年和2035年分别增加28.55,46.27km2;受城市扩张

影响,生态空间受到一定程度挤占,到2025年和

2035年分别减少30.64,48.29km2,但缩减幅度较其

他情景均有所放缓,主要为城市近郊生态缓冲地带,
对生态系统连通性和稳定性影响不大。综合来看,该
情景以“三生”空间均衡协调为目标,将中安全格局生

态用地作为限制区域,维持一定程度的生态安全水

平,在满足经济发展对建设用地需求的同时,也能兼

顾粮食安全和生态保护的要求,有利于促进经济、社
会和生态全面协调可持续发展。

图5 2025年南京市不同情景下“三生”空间模拟

Fig.5 Multi-ScenarioSimulationof‘Production-Life-Ecological’SpaceinNanjingin2025

图6 2035年南京市不同情景下“三生”空间模拟

Fig.6 Multi-ScenarioSimulationof‘Production-Life-Ecological’SpaceinNanjingin2035
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表4 南京市规划目标年不同情景下“三生”空间变化情况

Table4Multi-Scenariovariationof‘Production-Life-Ecological’SpaceinNanjingplanningtargetyear km2

年份 情景

生产空间

农业 工业

耕地 工矿用地
合计 年约

生活空间

城镇村

用地

交通运输

用地
合计 年约

生态空间

湿地 林地 园地 草地 水域 合计 年约

2025

情景1 40.89 4.07 44.96 8.99 16.70 7.95 24.65 4.93 -0.51 -37.43 -4.24 -6.58 -20.85 -69.61 -13.92
情景2 -30.48 10.34 -20.14 -4.03 45.61 18.65 64.26 12.85 -1.19 -29.38 0.64 -5.21 -8.98 -44.12 -8.82
情景3 -19.55 0.43 -19.12 -3.82 4.57 1.15 5.72 1.14 0.87 7.23 0.97 1.12 3.21 13.40 2.68
情景4 -5.29 7.38 2.09 0.42 19.98 8.57 28.55 5.71 -0.57 -16.93 -1.45 -2.44 -9.25 -30.64 -6.13

2035

情景1 65.03 6.22 71.25 7.13 25.84 12.72 38.56 3.86 -0.88 -58.21 -7.33 -10.45 -32.94-109.81 -10.98
情景2 -51.58 15.69 -35.89 -3.59 75.80 29.68 105.48 10.55 -1.97 -47.59 1.01 -8.47 -12.57 -69.59 -6.96
情景3 -31.67 0.62 -31.05 -3.11 7.52 1.98 9.50 0.95 1.44 11.78 1.59 1.91 4.83 21.55 2.16
情景4 -8.69 10.71 2.02 0.20 33.25 13.02 46.27 4.63 -0.88 -26.92 -2.01 -3.21 -15.27 -48.29 -4.83

4 讨论与结论

4.1 讨 论

“三生”空间是人类社会、经济活动的基本载体,
站在人与自然和谐共生的高度优化国土空间发展格

局,是当前国土空间规划和自然资源管理工作的重心

所在。为此,本文以“三生”空间利用矛盾较为突出的

江苏省南京市为例,将区域景观生态安全格局作为约

束条件耦合到FLUS模型中,开展规划目标年(2025
年和2035年)“三生”空间多情景模拟,强化生态保护

对“三生”空间时空格局演变的限制作用,平衡“三生”
空间利用矛盾,对协调区域经济发展、耕地保护和生

态安全具有重要意义。研究结果表明,优先满足农业

生产空间情景下,维持中等水平生态安全,耕地增加

以牺牲部分生态环境为代价,不利于经济、社会和生

态可持续发展;优先满足工业生产空间和生活空间情

景下,维持较低水平生态安全,建设用地供给以牺牲

粮食和生态安全为代价,有违国家粮食安全战略和生

态文明建设;优先满足生态空间情景下,维持较高水

平生态安全,农业生产空间缩减明显,对区域耕地保

护和粮食安全造成一定威胁;“三生”空间均衡发展情

景下,维持一定程度生态安全,满足经济发展对建设

用地需求的同时,也能兼顾粮食安全和生态保护,有
利于促进经济、社会和生态全面协调可持续发展。

受基础资料限制,本文在部分指标的选取和参数设

置方面有待进一步完善:(1)土地利用变化驱动因子一

定程度上影响了FLUS模型模拟的精确度,本文按照数

据可得性、可量化等原则,综合选取地形地貌、区位条

件和人口密度等12项驱动因子,但土地利用变化受

政策影响较大,由于政策环境的多变性和不确定性,
在未来的研究中,应充分考虑国土空间管制政策对

“三生”空间变化的调控作用,完善驱动因子选择,进
一步提高模拟精度;(2)FLUS模型中邻域因子、转

换成本等参数设置主要依靠相关研究和经验判断,并
在模型调试中不断修正,最终确定合适的参数,存在

一定的主观性,因此在今后的研究中,应更加全面系

统地分析研究区土地利用历史数据,掌握土地利用变

化客观规律,减少主观判断,提高参数设置的科学性。

4.2 结 论

(1)依据研究区生态要素现状,通过不同景观过

程的模拟,构建防洪、水土保持、生物保护和游憩4类

单一生态安全格局,再以“等权叠加”的方式,得到不

同等级的综合景观生态安全格局,作为“三生”空间情

景模拟约束条件。结果显示,研究区低安全水平生态用

地规模为1537.41km2,占比23.34%,是维护生态安全

的核心区域;中安全水平生态用地规模为2576.85km2,
占比39.12%,为核心区外围生态过渡区;高安全水平生

态用地规模为2928.59km2,占比44.46%,为城市近

郊生态隔离带。
(2)将基于景观生态安全格局构建的不同安全等

级生态用地作为约束条件耦合到FLUS模型中,设置并

对比“农业空间优先”“工业和生活空间优先”“生态空间

优先”和“三生空间均衡发展”4类情景下“三生”空间结

构与布局状况。结果发现,相较其他3种情景,情景4以

“三生”空间均衡协调为目标,维持中等水平的生态安

全,“三生”空间变化趋势整体较为缓和,到2025年和

2035年,生产空间基本维持现有水平,仅增加2.09,2.02
km2,生活空间增幅相对有限,分别为28.55,46.27km2,
生态空间缩减幅度有所放缓,分别为30.64,48.29
km2,该情景在满足经济发展对建设用地需求的同

时,也能兼顾粮食安全和生态保护的要求,有利于促

进经济、社会和生态全面协调可持续发展。
参考文献(References):

[1] 杨帆,熊素文,雷婷,等.城镇化进程中洞庭湖区“三生空

间”格局演变与驱动机制[J].生态学报,2022,42(17):

7043-7055.

293                  水 土 保 持 研 究                   第31卷



YangF,XiongS W,LeiT,etal.Evolutionofthe
“production-living-ecologicalspace”patternanddriving
mechanismsinthe Dongting Lakearea duringthe

urbanizationprocess[J].ActaEcologicaSinica,2022,42
(17):7043-7055.

[2] 冀正欣,刘超,许月卿,等.基于土地利用功能测度的“三
生”空间识别与优化调控[J].农业工程学报,2020,36
(18):222-231,315.

JiZX,LiuC,XuYQ,etal.Identificationandoptimal

regulationoftheproduction-living-ecologicalspacebased

onquantitativelandusefunctions[J].Transactionsof
theChineseSocietyofAgriculturalEngineering,2020,

36(18):222-231,315.
[3] 张广海,刘二恋,董跃蕾.我国“三生空间”演变特征及其

旅游效应研究[J].地理与地理信息科学,2023,39(3):

130-136.
ZhangGH,LiuEL,DongYL.Evolutioncharacteris-

ticsandtourism effectofproduction-living-ecological

spacein China[J].Geographyand Geo-Information

Science,2023,39(3):130-136.
[4] 倪维秋,夏源,赵宁宁.乡村地域“三生空间”功能演化与

耦合协调度研究:以黑龙江省为例[J].中国土地科学,

2022,36(9):111-119.

NiW Q,XiaY,ZhaoN N.Functionalevolutionand

couplingcoordinationmeasurementofproduction-living-

ecologicalspaceinruralareas:Taking Heilongjiang
Provinceasanexample[J].ChinaLandScience,2022,

36(9):111-119.
[5] 金贵,郭柏枢,成金华,等.基于资源效率的国土空间布

局及支撑体系框架[J].地理学报,2022,77(3):534-546.

JinG,GuoBS,ChengJH,etal.Layoutoptimization

andsupportsystem ofterritorialspace:Ananalysis
framework based on resource efficiency[J].Acta

GeographicaSinica,2022,77(3):534-546.
[6] 刘金花,丛中笑,王治军.基于三生空间转型的生态环境

效应多尺度研究:以黄河流域山东段为例[J].中国环境

科学,2023,43(5):2519-2530.
LiuJH,CongZX,WangZJ.Ecologicaleffectsofpro-

duction-living-ecologicalspacetransformationatmulti-

scales:AcasestudyontheShandongSectionofthe

YellowRiverBasin[J].ChinaEnvironmentalScience,

2023,43(5):2519-2530.
[7] 张振龙,侯琰珍,孙鸿鹄,等.乡镇街道尺度国土“三生”

空间功能评价及协调关系[J].自然资源学报,2022,37
(11):2898-2914.

ZhangZL,HouYZ,SunHH,etal.Studyontheevalu-

ationofthespatialfunctionandcoordinationrelationship
oftheterritorial“production-living-ecological”spacesat
thetownship-street scale[J].Journal of Natural

Resources,2022,37(11):2898-2914.
[8] 吴文俊,张雪微,郭杰,等.“多目标”需求下扬州市土地

利用布局优化[J].生态学报,2022,42(19):7952-7965.

WuWJ,ZhangXW,GuoJ,etal.Optimizationofland

uselayoutinYangzhouCityformulti-objectivedemand[J].

ActaEcologicaSinica,2022,42(19):7952-7965.
[9] LiangX,GuanQF,ClarkeKC,etal.Understanding

thedriversofsustainablelandexpansionusingapatch-

generatinglandusesimulation(PLUS)model:Acase

studyin Wuhan,China[J].Computers,Environment

andUrbanSystems,2021,85:101569.
[10] 袁雪松,周俊,胡蓓蓓,等.基于FLUS模型粤港澳大湾

区“三生空间”多情景模拟预测[J].地理科学,2023,43
(3):564-574.

YuanXS,ZhouJ,HuBB,etal.Multi-scenariosim-

ulationandpredictionofecological-productive-living
spacesinGuangdong-HongKong-MacaoGreaterBay
AreabasedonFLUSmodel[J].ScientiaGeographica

Sinica,2023,43(3):564-574.
[11] PengJ,ZhaoSQ,DongJQ,etal.Applyingantcolony

algorithmtoidentifyecologicalsecuritypatternsin

megacities[J].EnvironmentalModelling&Software,

2019,117:214-222.
[12] 章欣欣,栾海军,花利忠.基于蜂群算法的城市土地利

用变化建模[J].地理科学,2016,36(3):359-366.

ZhangX X,Luan HJ,HuaLZ.Urbanlanduse

changemodellingbasedonartificialbeecolonyalgo-
rithm[J].ScientiaGeographicaSinica,2016,36(3):

359-366.
[13] 彭建,李慧蕾,刘焱序,等.雄安新区生态安全格局识别

与优化策略[J].地理学报,2018,73(4):701-710.

PengJ,LiHL,LiuYX,etal.Identificationandoptimi-
zationofecologicalsecuritypatterninXionganNewArea
[J].ActaGeographicaSinica,2018,73(4):701-710.

[14] PengJ,PanYJ,LiuYX,etal.Linkingecological

degradationrisktoidentifyecologicalsecuritypatterns

inarapidlyurbanizinglandscape[J].HabitatInterna-
tional,2018,71:110-124.

[15] 梁保平,雷艳,覃业努,等.快速城市化背景下广西典型

城市景观空间格局动态比较研究[J].生态学报,2018,

38(12):4526-4536.

LiangBP,LeiY,QinY N,etal.Comparisonof

changinglandscapepatternsintherapidlyurbanizing
citiesofGuangxi[J].ActaEcologicaSinica,2018,38
(12):4526-4536.

[16] 闫玉玉,孙彦伟,刘敏.基于生态安全格局的上海国土

空间生态修复关键区域识别与修复策略[J].应用生态

报,2022,33(12):3369-3378.
YanYY,SunYW,LiuM.Identificationandrestora-

393第4期       陈振等:耦合景观生态安全格局的南京市“三生”空间多情景模拟



tionstrategyofkeyareasforterritorialspaceecological
restorationin Shanghai,Chinabasedonecological
securitypattern[J].ChineseJournalofAppliedEcology,

2022,33(12):3369-3378.
[17] ZhouD,SongW.Identifyingecologicalcorridorsand

networksinmountainousareas[J].InternationalJournal
ofEnvironmentalResearchandPublicHealth,2021,

18(9):4797.
[18] 刘纪远,张增祥,徐新良,等.21世纪初中国土地利用变

化的空间格局与驱动力分析[J].地理学报,2009,64
(12):1411-1420.
LiuJY,ZhangZX,XuXL,etal.Spatialpatterns
anddrivingforcesoflandusechangeinChinainthe
early21stcentury[J].ActaGeographicaSinica,2009,

64(12):1411-1420.
[19] 韩会然,杨成凤,宋金平.北京市土地利用变化特征及

驱动机制[J].经济地理,2015,35(5):148-154,197.
HanHR,YangCF,SongJP.Thespatial-temporal
characteristicoflandusechangeinBeijinganditsdriv-
ingmechanism[J].EconomicGeography,2015,35
(5):148-154,197.

[20] 彭建,赵会娟,刘焱序,等.区域生态安全格局构建研究

进展与展望[J].地理研究,2017,36(3):407-419.
PengJ,ZhaoHJ,LiuYX,etal.Researchprogressand

prospectonregionalecologicalsecuritypatternconstruc-
tion[J].GeographicalResearch,2017,36(3):407-419.

[21] 王思易,欧名豪.基于景观安全格局的建设用地管制分

区[J].生态学报,2013,33(14):4425-4435.
WangSY,Ou M H.Zoningforregulatingofcon-

structionlandbasedonlandscapesecuritypattern[J].
ActaEcologicaSinica,2013,33(14):4425-4435.

[22] 杨清可,王磊,李永乐,等.基于景观生态安全格局构建

的城镇空间扩展模式研究:以江苏沿海地区为例[J].
地理科学,2021,41(5):737-746.
YangQK,WangL,LiYL,etal.Urbanspatialexpan-
sionmodebasedontheconstructionoflandscapeecological
securitypattern:AcaseofthecoastalareaofJiangsu[J].
ScientiaGeographicaSinica,2021,41(5):737-746.

[23] 王旭,马伯文,李丹,等.基于FLUS模型的湖北省生态

空间多情景模拟预测[J].自然资源学报,2020,35(1):

230-242.
WangX,MaBW,LiD,etal.Multi-scenariosimulation
andpredictionofecologicalspaceinHubeiProvincebased
onFLUS model[J].JournalofNaturalResources,

2020,35(1):230-242.
[24] LiuXP,LiangX,LiX,etal.Afuturelandusesimu-

lationmodel(FLUS)forsimulatingmultiplelanduse
scenariosbycouplinghumanandnaturaleffects[J].
LandscapeandUrbanPlanning,2017,168:94-116.

[25] 王保盛,廖江福,祝薇,等.基于历史情景的FLUS模型

邻域权重设置:以闽三角城市群2030年土地利用模拟

为例[J].生态学报,2019,39(12):4284-4298.
WangBS,LiaoJF,Zhu W,etal.Theweightof
neighborhoodsettingoftheFLUSmodelbasedona
historicalscenario:Acasestudyoflandusesimulation
ofurbanagglomerationofthe Golden Triangleof
SouthernFujianin2030[J].ActaEcologicaSinica,

2019,39(12):4284-4298.

􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷􀤷

(上接第382页)
[25] 周浩,金平,夏卫生.省级国土空间“三生”功能评价及

其分区研究:以河南省为例[J].中国土地科学,2020,34
(8):10-17.
ZhouH,JinP,XiaWS.Functionalzoningofterrito-
rialspaceinprovinciallevelbasedontheproduction-
living-ecologicalfunctions:AcaseofHenanProvince
[J].ChinaLandScience,2020,34(8):10-17.

[26] 周浩,雷国平,杨雪昕,等.RCPs气候情景下挠力河流

域耕地水土资源平衡效应模拟[J].应用生态学报,

2018,29(4):1302-1312.
ZhouH,LeiGP,YangXX,etal.Simulationforbal-
ancedeffectofsoilandwaterresourcesoncultivated
landinNaoliRiverBasin,NortheastChinaunderthe
RCPsclimatescene[J].ChineseJournalofApplied

Ecology,2018,29(4):1302-1312.
[27] 单薇,金晓斌,冉娜,等.江苏省土地利用“生产-生活-生

态”功能变化与耦合特征分析[J].长江流域资源与环

境,2019,28(7):1541-1551.
ShanW,JinXB,RanN,etal.“production-living-
ecological”functionevaluationandcouplingcoordina-
tionanalysisoflanduseinJiangsuProvince[J].Re-
sourcesandEnvironmentintheYangtzeBasin,2019,

28(7):1541-1551.
[28] 路昌,周浩,张凤,等.基于地学信息图谱的山东省国土空

间转型分析[J].农业机械学报,2021,52(7):222-230.
LuC,ZhouH,ZhangF,etal.Landspatialtransfor-
mationanalysisinShandongProvincebasedongeo
informationmap[J].TransactionsoftheChineseSoci-
etyforAgriculturalMachinery,2021,52(7):222-230.

493                  水 土 保 持 研 究                   第31卷




