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基于PLUS模型的典型农牧交错带土地利用
驱动力分析与多情景模拟

张启扬,刘仁志,栾朝旭
(北京师范大学 环境学院,水环境模拟国家重点实验室,北京100875)

摘 要:[目的]实现农牧交错带地区破碎化土地利用变化的精准预测,为农牧交错带土地利用预测与结构调整提供

重要工具。[方法]研究针对性构建了农牧交错带土地利用模拟方法(APE-PLUS),引入土地扩张分析策略(LEAS)、
基于多类型随机斑块种子的CA模型(CARS)、Markov模型和土地利用情景设计,解决农牧交错带土地利用模拟中斑

块零散、景观破碎、变化机制复杂的问题。采用二调、三调土地利用数据,分析了2014—2020年土地利用变化及其驱

动力,模拟了2032年科左后旗自然增长、生态优先、耕地保护和可持续发展情景下的土地利用格局。[结果](1)农牧

交错带土地利用模拟方法(APE-PLUS)精度较高,Kappa系数为0.87,总体精度达到0.92;(2)科左后旗2014—2020
年土地利用变化显著,全旗47.85%的土地类型发生改变,14.65%的土地由耕地转变为草地,DEM和水资源是这一时

期土地利用变化的主要驱动力;(3)2032年多情景预测中,可持续发展情景耕地面积增长1.31%,林地和草地分别减

少了0.77%和1.72%,其他用地面积减小28.4%,相比于其他3种情景,土地利用数量结构与空间格局更合理。此情

景有助于减缓耕地扩张趋势和草地缩减趋势,有效控制水土流失、土壤沙化问题,提高生态保护与经济发展的协调程

度。[结论]农牧交错带土地利用模拟方法(APE-PLUS)对科左后旗的土地利用具有较高的模拟精度,可以对农牧交

错带斑块级的土地利用变化进行高精度的预测。
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Analysisofdrivingforceandmulti-scenariosimulationoflanduseina
typicalagro-pastoralecotonebasedonthePLUSmodel

ZhangQiyang,LiuRenzhi,LuanChaoxu
(StateKeyLaboratoryofWaterEnvironmentSimulation,

SchoolofEnvironment,BeijingNormalUniversity,Beijing100875,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoachieveprecisepredictionoffragmentedlandusechanges
inagro-pastoralecotones,andtoprovideanimportanttoolforlanduseforecastingandstructuraladjustment
intheseregions.[Methods]AnAgro-pastoralEcotonePatch-generatingLandUseSimulationmethod(APE-
PLUS)wasconstructed.Thechallengesoffragmentedpatches,landscapefragmentation,andcomplex
changemechanismsinlandusesimulationwithinagro-pastoralecotoneswereaddressedbyincorporatingthe
landexpansionanalysisstrategy(LEAS),aCellularAutomatamodelbasedonmulti-typerandompatch
seeds(CARS),theMarkovmodel,andlandusescenariodesign.Landusedatafromthesecondandthird
nationallandsurveyswereutilizedtoanalyzelandusechangesandtheirdrivingforcesfrom2014to2020.
ThelandusepatternsinHorqinLeftBackBannerfortheyear2032underscenariosofnaturalgrowth,



ecologicalpriority,cultivatedlandprotection,andsustainabledevelopmentweresimulated.[Results](1)The
Agro-pastoralEcotonePatch-generatingLand UseSimulation method (APE-PLUS)demonstratedhigh
accuracy,withaKappacoefficientof0.87andanoverallaccuracyof0.92.(2)From2014to2020,Horqin
LeftBackBannerexperiencedsignificantchangesinlanduse,with47.85% ofthelandtypesundergoing
transformation.14.65%ofthelandwasconvertedfromcultivatedfieldstograsslands,withDEMandwater
resourcesbeingtheprimarydriversofthesechangesduringthisperiod.(3)Inthemulti-scenarioforecasts
for2032,thesustainabledevelopmentscenariopredicts1.31%increaseincultivatedlandarea,0.77%
decreaseinwoodland,1.72%decreaseingrassland,and28.4%decreaseinotherland.Comparedtotheother
threescenarios,thisscenariopresentsamorerationallandusequantitystructureandspatialpattern.Ithelps
mitigatetheexpansionofcultivatedlandandthereductionofgrassland,effectivelycontrolssoilerosionand
desertification,andenhancesthecoordinationbetweenecologicalconservationandeconomicdevelopment.
[Conclusion]TheAgro-pastoralEcotonePatch-generatingLand UseSimulation method (APE-PLUS)

demonstrateshighsimulationaccuracyforlanduseinHorqinLeftBackBanner,enablinghigh-precision
predictionofpatch-levellandusechangesinagro-pastoralecotones.
Keywords:landusechange;agro-pastoralecotone;PLUSmodel;HorqinLeftBackBanner;drivingfactors

  土地利用/土地覆盖变化(LandUseandLandCover
Change,LUCC)是全球环境保护的前沿和焦点领域[1],
对气候变化、地球化学循环、生态环境保护和社会经济

发展有着重要影响。LUCC的主要研究方向有土地利

用变化过程[2]、土地利用变化模拟[3]、土地利用变化驱

动机制等[4]。土地利用变化模拟不仅可以揭示土地

利用时空变化过程,还能预测未来的变化趋势,对土

地利用结构的优化调整有着重要意义。在众多土地

利用变化模型中,系统动力学(SD)模型、CA-Markov
模型[5]、CLUE-S模型[6]及FLUS模型等[7]被广泛应

用。其中,SD模型、CA-Markov模型和CLUE-S模

型在模拟土地利用变化的时空维度及预测土地利用

需求方面具有一定的局限性[8-10],FLUS模型在探究

土地利用变化机制与驱动力、预测土地利用需求方面

存在缺陷。斑块生成土地利用模拟(patch-generat-
inglandusesimulation,PLUS)模型是一种结合传统

的元胞自动机(CA)模型与斑块生成模拟策略的模拟

框架,通过集成基于土地扩张分析的规则挖掘框架,
识别出土地利用变化的潜在驱动因素,还可以详细演

示斑块的时空演变过程,提高模拟的精确度[11]。斑

块生成土地利用模拟模型已经应用于生态系统服务价

值评估[12]、碳储量分布[13]、生态安全格局构建[14]、城镇

开发边界划定等[15],显示出其广泛的适用性和有效

性。然而,在农牧交错带的土地利用变化模拟方面,

PLUS模型的应用尚未得到广泛探索。
农牧交错带是位于干旱、半干旱区与半湿润区,

农业区与牧业区之间的生态过渡地带,耕地与草地在

时间上交替存在、空间上镶嵌分布[16],既是维护东部

地区生态安全的关键地带,也是西部地区重要的饲草

供应基地,同时在促进民族团结和地区稳定方面发挥

着不可替代的作用。然而,该地区面临着降水稀少、
年降水量波动大以及土壤条件较差的自然挑战,这些

因素使得农牧交错带地区更适宜发展畜牧业,而不适

宜发展种植业。尽管如此,受到经济利益的驱动,当
地农户仍旧大规模开垦耕地,加剧了水土流失、土地

荒漠化、草场退化以及植被覆盖率降低等环境问题。
种植业与畜牧业之间的竞争还引发了产业结构不合

理、经济效益低下、居民收入有限的问题,影响了当地

居民的生活水平。总之,不合理的土地利用模式严重

阻碍了农牧交错带地区的生态保护与经济发展,亟需

通过精确的土地利用变化模拟来指导调整土地利用

结构,以实现生态与经济的和谐发展。
本研究采用PLUS模型,集成土地利用变化机制挖

掘框架(landexpansionanalysisstrategy,LEAS)、多类

型随机斑块种子生成机制(CAbasedonmuti-type
randompatchseeds,CARS)、Markov模型以及土地

利用情景设计,针对农牧交错带土地高度破碎化、地
块零散以及多种地类交错分布的复杂地理特征,构建

农牧交错带土地利用模拟方法(agro-pastoraleco-
tonepatch-generatinglandusesimulation,APE-
PLUS)。选取科尔沁左翼后旗(以下简称“科左后

旗”)作为案例研究区,该地区具有典型的农牧交错

带特征,包括干旱少雨、土壤贫瘠、水土流失等。本文

使用APE-PLUS方法探讨科左后旗土地利用变化及

其驱动因子,并基于2020年的土地利用模拟结果进

行精度验证,设计4种发展情景,模拟分析2032年科

左后旗在多政策导向下的土地利用格局。本研究旨

在通过精确模拟科左后旗的土地利用变化,为制定
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有效的农牧交错带土地利用管理策略和地区持续发

展提供科学依据。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

科尔沁左翼后旗,位于内蒙古自治区通辽市东南

部,范围为东经121°30'—123°42',北纬42°40'—43°42',全
旗总面积为11570km2,东邻吉林省双辽市,南邻辽宁省

彰武市、内蒙古自治区奈曼旗等,北部与科尔沁区和

科尔沁左翼中旗接壤,地处科尔沁沙地腹地。科尔沁沙

地范围为东经118°~124°30',北纬42°40'—45°15',
主要分布在西辽河平原和大兴安岭的山间河谷地带。
科左后旗境内呈西南向东北后向东南逐渐降低的地

势,海拔高度88.5~308.4m(图1)。年均降水量为

414.9mm,全旗降水东南部多,西北部少,主要集中

在5—9月,约占全年总降水量的85%。科左后旗地

下水埋深较深,平均为5.26m。除东、西辽河交汇处

占总面积不到3%的冲积平原,其他大部分地区以沙

地和沙丘为主,呈现沙陀草甸交错、沙丘连绵起伏

的地貌特征。在土地利用类型上,耕地和草地是主要

的土地利用类型,占总面积的70%以上,耕地以旱地

为主,草地中天然牧草地占94.7%,人工牧草地仅占

5.2%。近年来,由于耕地的过度扩张和不合理开垦,
导致草地面积减少,单位面积载畜量增加,地下水位

逐年下降,水资源短缺和土壤沙化问题日益突出[17]。
科左后旗位于世界三大“黄金玉米带”之一的中国东

北玉米带核心区,玉米的播种面积和产量均超过地区

农业总量的80%,然而这种高耗水的玉米种植业与

当地水资源短缺的现状形成了尖锐的矛盾。科左后

旗现有人口40.15万人,有蒙、汉、满、回等19个民

族,其中蒙古族占总人口的75.24%,构成了该地区多

元的民族结构。

注:基于标准地图服务系统下载的审图号GS(2019)3333号的标准地

图制作,底图未做修改,下同。

图1 科左后旗位置示意图

Fig.1 LocationoftheHorqinLeftBackBanner

1.2 数据来源

研究使用的数据包括土地利用数据、自然与社会

经济驱动因子数据和规划数据。土地利用数据来源于

全国第二次土地利用调查年度更新数据和全国国土

变更调查数据。全国第二次土地利用调查的2014年

度更新数据在2009年二调数据基础上得到。2020年

度全国国土变更调查是在第三次全国国土调查统一

时点调查成果基础上,利用遥感影像和实地调查更新

“三调”数据库得到。调查将土地划分为耕地、园地、林
地、草地、水域、其他用地与城镇、工矿和道路用地7
类。坡度、坡向数据在通辽市90m×90m数字高程模

型基础上提取获得。河流距离采用ArcGIS10.8中的

欧式距离计算得到。地下水埋深数据来源于当地水利

部门地下水监测数据,并采用插值方法处理。夜间灯光

数据来源于Chen等[18]。道路数据来自OpenStreetMap
(https:∥www.openstreetmap.org)。生态保护红线和永

久基本农田根据通辽市国土空间规划结果数字化得到。
根据模型的数据输入要求,统一数据的坐标系、分辨率

和空间范围,计算精度采用30m×30m的栅格,范围为

5745×3865个格元。具体数据及其来源见表1。

2 研究方法

2.1 驱动因子的选取

土地利用变化受到自身理化性质以及自然、社会

经济条件等外部因子的共同作用。地形地貌决定土

地利用的基本空间格局,平原多耕地,低洼、陡坡处多

草地。气温、水资源是影响农牧交错带土地利用变化

的根本原因,我国农牧交错带范围与400mm等降水

量线基本吻合。土壤理化性质与耕地扩张、土壤沙化

有着重要联系,土壤条件优良、地力强的地块会优先

用于农业。社会经济条件对短期内的土地利用类型

转变起着重要作用,政策倾向影响耕地、林地、草地的

关系。农牧交错带区别于其他土地利用类型单一的

区域[19-20],具有土地利用类型丰富的特点,在选择驱

动因子时要兼顾地形地貌、气温、水资源、土壤理化性

质和社会经济等因素[21]。本文根据数据可获取性、
空间差异性和全面性的原则,最终选取了12个驱动

因子,包括DEM、坡度、年均气温、年均降水量、地下

水埋深、到开放水面距离、土壤有机质、土壤厚度、人
口、GDP、夜间灯光、到道路距离。

2.2 农牧交错带土地利用模拟方法

农牧交错带土地利用模拟方法(agro-pastoraleco-
tonepatch-generatinglandusesimulation,APE-PLUS)
综合运用了PLUS模型、Markov模型和土地利用情景

设计三大核心组件,PLUS模型进一步细化为基于土地
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扩张分析策略的规则挖掘方法(LEAS)和基于多类型随

机斑块种子的CA模型(CARS)两个关键子模块。本研

究以科左后旗2014年和2020年土地利用数据为基

础,以6a为时间步长,模拟2032年多情景土地利用

情况。CARS模块设置斑块衰减阈值为0.8,斑块扩

张系数为0.08,种子百分比设为0.0001。
表1 数据信息

Table1 Datainformation

数据类型 数据名称 数据来源

土地利用数据
全国第二次土地利用调查更新数据

当地政府
全国第三次国土资源调查数据

数字高程模型(DEM) 地理空间数据云(http:∥www.gscloud.cn)
年均降水量

国家地球系统数据中心(https:∥soil.geodata.cn/ztsj.html)
自然因子

年均气温

地下水埋深 当地政府

科左后旗土壤厚度图
国家地球系统数据中心(https:∥soil.geodata.cn/ztsj.html)

中国1km栅格土壤有机质含量图

社会经济因子

人口密度
中国科学院资源与环境数据中心(http:∥www.resdc.cn)

地均GDP
道路距离 OpenStreetMap(https:∥www.openstreetmap.org)
夜间灯光 Chen等人[18]

规划数据 生态保护红线
当地政府

永久基本农田

2.2.1 基于LEAS的驱动因子分析 LEAS模块有

着识别土地利用变化规则的数据挖掘框架,可以揭

示非线性的土地利用动态变化规则。基于随机森林

(RF)算法,对土地利用扩张图和驱动因子数据集进行随

机采样与训练,计算各地类扩张概率和因子贡献度。输

出第i个单元格上土地利用类型k的增长概率Pd
i,k。

Pd
i,k(x)=

∑
M

n=1
I(hn(x)=d)

M
(1)

式中:d 的值为0或1,值为1表示其他的土地利用

类型转变为k 类土地利用类型,值为0表示其他转

变;x 是由多个驱动因子组成的矢量;I(·)是决策树

集的指示函数;hn(x)是向量x 的第n 个决策树的预

测类型;M 是决策树总数[22]。

2.2.2 基于 Markov的土地利用数量预测 Markov
模型是一种关于事件发生概率的预测方法,根据初始

状态和状态转移概率矩阵,预测未来可能出现的各种

状态的概率。将 Markov模型用于土地利用需求数

量预测,弥补PLUS模型在数量预测方面的不足。
时刻n 的转移概率Pij表示为:

   Pij=

P11 P12 … Pn1

P21 P22 … Pn2

︙ ︙ … ︙

P1n P2n … Pn3

(2)

   St+1=Pij×St (3)
式中:Pij表示土地利用类型i转换为土地利用类型j
的转移概率;n 为土地利用类型数量;St,St+1分别为

t和t+1时刻土地利用类型的状态。

2.2.3 基于CARS的土地利用空间模拟 CARS模

块在传统CA模型的基础上,集成了多类型随机斑块

种子生成机制和轮盘赌选择的自适应惯性竞争机制。
通过自适应系数、邻域权重和扩张概率计算土地利用

总体转换概率,使用蒙特卡罗方法在每种土地利用类

型的生长概率面生成“种子”,通过轮盘赌选择机制和

阈值递减系数确定像元转变的类型,多次迭代直至达

到数量需求[23]。计算土地利用类型k 的总体转换概

率OPd=1,t
i,k 的公式表示为:

OPd=1,t
i,k =Pd

i,k×Ωt
i,k×Dt

k (4)
式中:Pd

i,k表示第i个单元土地利用类型k 的增长概

率;Ωt
i,k表示单元格i的邻域效应;Dt

k 表示未来土地

利用类型k需求的影响,是一个自适应驱动系数,取
决于迭代t次时的当前土地数量与土地利用的目标

需求k之间的差距。

2.2.4 土地利用情景设计 土地利用情景设计通过

调整邻域权重、土地利用过渡矩阵和转换限制区,设
定了在不同政策背景下土地利用变化的竞争条件和

转换约束[24-25]。在多情景模拟中,邻域权重的变化影

响土地利用类型的总体转换概率,过渡矩阵可以限制

部分地类之间发生转移,转换限制区可以禁止设定范

围内的土地发生任何变化。本文借鉴了国土空间总

体规划、“十四五”发展规划、耕地“非农化”政策和“退
耕还林还草”工程等,基于规划和政策背景,设计了自

然增长、生态优先、耕地保护和可持续发展4种不同

的土地利用情景。表2和表3展示了邻域权重和土
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地利用过渡矩阵的设置。
(1)自然增长情景。此情景假设土地利用变化遵

循历史趋势,不受特定规划政策的直接影响。此情景下

的邻域权重基于历史土地利用扩张数据得出,土地利用

过渡矩阵不考虑外部干预,不设置转换限制区[26]。
(2)生态优先情景。依据《科尔沁左翼后旗国土空

间总体规划(2021—2035年)》,该情景强调生态保护的

重要性,要求优先考虑生态安全和绿色发展。此情景下

要严守生态保护红线,逐步扩大生态空间,强化水源涵

养,构筑稳定优质的生态安全屏障。禁止将林地、草地

转换为耕地、园地和其他用地。在邻域权重中,将林地

的权重增加60%,草地、水域的权重增加20%,园地、
其他用地与城乡、道路和工矿用地的权重减少30%。
将生态保护红线范围内设为转换限制区。

(3)耕地保护情景。该情景致力于保障国家粮

食安全,坚决制止耕地“非农化”“非粮化”行为,加强

农用地转出的管制,确保耕地面积不减,大力发展农

业,推动地区经济发展,确保耕地得到有效保护。此

情景下禁止耕地转出,将永久基本农田设置为转换限

制区,耕地的邻域权重增加60%。
(4)可持续发展情景。依据通辽市“十四五”规

划的目标,科左后旗要打造“通辽黄玉米”和“科尔沁

牛”产业链,加快农牧业综合发展,合理布局农牧、生
态、城镇空间[27]。该情景将生态保护红线、永久基本

农田、城市建成区设置为转换限制区。在邻域权重

中,将耕地、草地的权重减少20%,林地与城乡、道路

和工矿用地的权重增加40%,以促进农业生产结构

的优化和绿色高质量发展[28]。
表2 4种模拟情景的邻域权重

Table2 Neighborhoodweightsof4simulationscenarios

类别 耕地 园地 林地 草地 水域 其他用地
城乡、道路和

工矿用地

自然增长情景 0.4272 0.0006 0.2911 0.1539 0.0241 0.0383 0.0649
生态优先情景 0.3623 0.0003 0.3950 0.1566 0.0245 0.0227 0.0385
耕地保护情景 0.5442 0.0004 0.2317 0.1225 0.0192 0.0304 0.0516

可持续发展情景 0.3331 0.0006 0.3971 0.1200 0.0234 0.0373 0.0885

表3 4种模拟情景的土地利用过渡矩阵

Table3 Landusetransitionmatrixof4simulationscenarios

类别
自然增长情景

a b c d e f g

生态优先情景

a b c d e f g

耕地保护情景

a b c d e f g

可持续发展情景

a b c d e f g
a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

b 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

c 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1

d 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1

e 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1

f 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1

g 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1

注:a,b,c,d,e,f,g依次为耕地、园地、林地、草地、水域、其他用地与城乡、道路和工矿用地;表格中1代表可以转移,0代表不可转移。

2.3 模型精度验证

将2020年土地利用空间格局与实际土地利用情

况进行对比,以验证模型的精度(图2)。Kappa系数

和总体精度的值越接近1,模拟精度越好,当 Kappa
系数大于0.8时,表明模型的模拟精度在统计学意义

上达到较好的满意状态[29]。模拟结果的Kappa系数

和总体精度分别为0.87,0.92。空间上,2020年土地

利用实际情况与模拟结果的空间格局具有高度相似

性,主要表现为耕地和草地在东西方向上交错分布的

格局。从表4可以看出,耕地、林地、草地的用户精度

均在0.9以上,生产者精度达到0.8以上,农牧交错带

主要的3类土地利用类型表现出较高的模型精度。

APE-PLUS方法在研究区域具有较好的适用性,模
拟精度达到较高水平,可以满足研究需要。

图2 2020年科左后旗土地利用实际情况与模拟结果

Fig.2 Actualsituationandsimulationresultsofland
useinHorqinLeftBackBanner
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表4 科左后旗土地利用模拟的用户精度和生产者精度

Table4 User'saccuracyandproducer'saccuracyforlandusesimulationoftheHorqinLeftBackBanner

类别 耕地 园地 林地 草地 水域 其他用地 城乡、道路和工矿用地

用户精度 0.91 1.00 0.94 0.96 0.96 0.97 0.77
生产者精度 0.97 0.47 0.92 0.82 0.66 0.71 0.45

注:用户精度表示从分类结果中任取一个随机样本,其所具有的类型与地面实际类型相同的条件概率;生产者精度表示相对于检验数据中的任意

一个随机样本,分类图上的统一地点的分类结果与其相一致的条件概率。

3 结果与分析

3.1 2014-2020年土地利用时空变化

2014—2020年科左后旗的土地利用发生了显著的

时空变化,耕地、林地和草地这3种主要的土地利用类

型共占据了全旗总面积的85%以上。从表5可以看出,
耕地面积显著增加,由2014年的22.13%上升至2020年

的38.98%,成为了面积最大的土地利用类型。草地面积

从52.03%下降到31.14%,林地面积从15.59%增加到

22.45%。土地利用转移矩阵中,5535.96km2的土地发

生了转移,占全旗总面积的47.85%。草地转耕地、草地

转林地、林地转耕地是科左后旗最主要的3种土地利用

转移路径,耕地、林地、草地之间的转移占土地利用转移

总面积的73.19%。科左后旗共有1695.06km2的土地

由草地转为耕地,占科左后旗总面积的14.65%,占土

地利用转移总量的30.62%。
表5 2014-2020年科左后旗土地利用转移矩阵

Table5 LandusetransfermatrixofHorqinLeftBackBannerfrom2014to2020 km2

2014年

2020年

耕地 园地 林地 草地 水域 其他用地
城乡、道路和

工矿用地
转出面积

耕地 2047.21 1.00 272.06 100.58 33.81 4.10 83.23 494.78

园地 0.29 0 0.08 0.01 <0.01 <0.01 0.06 0.44

林地 510.15 1.22 931.80 282.12 7.60 12.33 42.95 856.37

草地 1695.06 0.71 1192.03 2714.28 70.21 204.57 96.23 3258.81

水域 23.30 0 6.11 21.50 73.66 0.78 2.15 53.84

其他用地 95.47 0.02 138.99 420.48 25.96 65.15 10.09 691.01

城乡、道路和工矿用地 98.12 0.29 36.23 40.50 2.29 3.28 110.02 180.71

转入面积 2422.39 3.24 1645.5 865.19 139.87 225.06 234.71 5535.96

  2014—2020年间,耕地面积增加1927.61km2,草
地面积减少2393.62km2,林地面积增加789.13km2。
对比2014年和2020年土地利用(图3),2014年草地集

中分布在西部和中部,耕地分布于东部边界,东西辽河

交汇的洪积平原内最为集中,林地主要集中分布在西

南部的大青沟自然保护区和中部地区。2020年,耕

地向西扩张,与草地形成了东西向条带状的交错分

布,增加了土地破碎化的程度,中部林地基于2014年

的基础上面积扩张。此外,其他用地规模缩减,尤其

是北部地区,大量的其他用地被林地和草地取代。园

地、水域与城乡、道路和工矿用地的规模较小,在面积

和空间分布上没有发生明显改变。

图3 2014年和2020年科左后旗土地利用分布与转移

Fig.3 LandusedistributionandtransitioninHorqinLeftBackBannerin2014and2020
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3.2 土地利用变化驱动力分析

在科左后旗的土地利用模拟中,我们关注了耕

地、林地和草地这3种主要土地类型的变化。耕地的

增长概率最高,集中在较低高程、年均降水量较高以

及接近水源的区域。对于林地而言,其增长概率在高

程较高、年均降水量和地下水埋深较低的地区较为显

著。草地的增长概率整体低于耕地和林地,主要集中

在中等高程和较低年均降水量的区域。
图4的土地增长概率图显示,DEM对耕地、林地

和草地增长概率的影响显著,因子贡献度均在0.1以

上,较低的高程更适宜耕地的扩张,较高的高程更有

利于林地的生长,草地则主要在中等高程区域表现出

较高的增长概率。到开放水面距离对所有土地利用

类型均为重要的驱动因子,其贡献度均超过0.1。接

近水源的地区对耕地和草地的生长尤为有利,突显了

水资源的可利用性对这些土地利用类型至关重要。

地下水埋深对于林地和草地的影响也较为显著,贡献

度约为0.1,表明林地和草地对地下水埋深的依赖性

相对较高。年均降水量作为关键的环境因素,在3种

地类的贡献度中均在0.1上下,直接影响植被的生长

和水土保持,较高的降水量有利于耕地的扩张,而草

地在适中的降水量条件下扩张最为显著。此外,土壤

厚度较大的区域更适宜耕地的开垦,因为厚土通常具

有更高的肥力和更好的水分保持能力。夜间灯光、人
口、GDP作为社会经济因素,贡献度综合较低,表明

社会经济因子对科左后旗土地利用变化的影响较小。
这可能是因为农牧交错带作为经济欠发达地区,其土

地利用模式与人群聚集地和经济发达区无明显的相

关性,主要受自然条件和资源特征的驱动。分析表

明,DEM和水资源相关因素(到开放水面距离、年均

降水量、地下水埋深)是影响科左后旗土地利用类型

当前分布和未来变化趋势的关键因素。

图4 主要土地利用类型的增长概率与驱动因子贡献度

Fig.4 Thegrowthprobabilityanddrivingfactorcontributionofmainlandusetypes

3.3 2032年土地利用多情景模拟

以2020年作为基础年,4种预测情景下的各种土地

利用类型的变化幅度和空间格局显示了显著的差异性,
主要体现在耕地和草地的分布范围和面积变化。表6
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展示了科左后旗4种情景下地类的数量变化。
自然增长情景下,预测基于2014—2020年的历

史扩张数据,未考虑任何直接的政策干预,延续了耕

地急速扩张和草地迅速缩减的趋势。耕地面积增长

32.67%,占据2032年总面积的一半以上,形成了耕

地包围草地和林地的空间分布模式,东部地区耕地更

加集中(图5)。草地减少了45.73%,仅占2032年总

面积的17%。水域面积减少了34.94%。高强度的

耕地开垦活动和生态空间的缩减也促使了其他用地

的反扑,面积增加了70.54%。
表6 4种情景下科左后旗土地利用类型像元数量

Table6 PixelquantityofeachlandusetypeinHorqinLeftBackBannerunder4scenarios

类别
2020年

数量

自然增长情景

数量 变化率/%

生态优先情景

数量 变化率/%

耕地保护情景

数量 变化率/%

可持续发展情景

数量 变化率/%
耕地 4824027 6390595 32.47 4587290 -4.91 6457387 33.86 4887446 1.31
园地 3473 1761 -49.29 2740 -21.11 1110 -68.04 2363 -31.96
林地 2790334 2768959 -0.77 2958779 6.04 2768959 -0.77 2768959 -0.77
草地 3928753 2132329 -45.73 3875883 -1.35 2132329 -45.73 3861328 -1.72
水域 228893 148913 -34.94 286132 25.01 120843 -47.21 286132 25.01

其他用地 306940 523443 70.54 255126 -16.88 485372 58.13 219772 -28.40
城乡、道路和工矿用地 386344 502764 30.13 502764 30.13 502764 30.13 502764 30.13

图5 2032年4种情景科左后旗土地利用模拟结果

Fig.5 SimulationresultsoflanduseinHorqinLeftBackBannerunder4scenariosin2032

  生态优先情景下,探讨生态文明建设框架下绿色

发展与生态保护措施对科左后旗土地利用格局的

潜在影响,设定一套严格的生态保护政策,包括严守

生态保护红线、保护水资源、扩大生态空间等。耕地

和草地面积分别减少了4.91%和1.35%,耕地面积仍

然占据最大比重,与草地的空间分布保持了东西向

条带状交错分布模式。林地和水域面积分别增加了

6.04%和25.01%,其他用地面积减少16.88%,生态

空间显著扩大。
耕地保护情景下,严格抵制耕地“非农化”“非粮化”

行为,保障国家粮食安全,实施耕地面积“占补平衡”。
耕地面积增加了33.86%,草地面积缩减了45.73%,呈现

耕地快速向西扩张挤占草地的趋势。2032年耕地分布

覆盖整个科左后旗,空间分布更加集中,草地范围向西

缩小,破碎化程度提高。林地面积减少0.77%,水域面

积缩减了47.21%,其他用地面积增长了58.13%,水
资源和生态环境面临着严峻的挑战。

可持续发展情景下,秉承着绿色高质量发展的原

则,构建了一个既能够保障农牧业经济基础,又能促

进生态环境安全的土地利用战略框架。耕地的面积

增长了1.31%,体现了保障粮食安全的基本要求。林地

和草地面积小幅度减少,分别下降了0.77%和1.72%,
保持了土地利用的多样性和生态空间的完整性,同时

有效整合了原有的破碎化土地结构。水域面积增加了

25.01%。其他用地的面积减少了28.4%,城乡、道路

和工矿用地仍然保持稳健的增长态势。

3.4 4种模拟情景对比分析

在科左后旗的土地利用模拟研究中,对自然增

长、生态优先、耕地保护和可持续发展4种情景进行

了详细分析。在自然增长情景下,土地利用变化遵循

历史趋势,耕地持续侵占草地,加剧了土壤沙化和水

土流失,畜牧业的经济支柱地位被削弱,玉米种植业

成为首要的经济来源,伴随着生态系统的严重破坏,
构成了生态退化最严重的情景。这提示了科左后旗

未来需要加强政策干预和规划引导,以避免生态系统

遭受不可逆转的损害。在生态优先情景下,通过转换

分散的耕地和草地为林地,增加了生态空间的面积,
改善地区生态环境,但同时减少了农牧空间,限制了

传统农牧业的发展,对经济发展造成制约,构成了生

态恢复最好的情景。这提示了在强化生态保护措施

指导下,科左后旗可以实现耕地和草地的持续性发展

和生态文明的扩张,但可能对经济发展产生负面影
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响,难以满足当地居民对提高生活水平的期望。在耕

地保护情景下,耕地扩张趋势最显著,伴随着水域面

积的大幅缩小和耕地开垦活动的加剧,构成了耕地扩

张最剧烈的情景。科左后旗肥沃的表层土壤下为第

四纪松散沉积物,沉积物在短期耕作后暴露,导致土

壤肥力下降和耕地荒废,过度发展的高耗水农业活动

严重威胁了水资源安全,不利于地区的长期可持续发

展。在可持续发展情景下,耕地面积适度增长,与农

牧空间稳定共存,保障了耕地面积不减的政策要求,
提供了充足的生态空间和良好的水资源涵养能力,是
最有利于地区长期可持续发展的方案。该情景巩固

了早期农业快速扩张后的发展优势,遏制牧业萎缩趋

势,有效控制水土流失和土壤“三化”问题,保障了农

牧业未来的持续发展。因此,可持续发展情景下的土

地利用策略最合理,是科左后旗实现绿色协调发展的

理想模式,可以为未来的发展提供政策参考与指导。
实施可持续发展战略需要先理解科左后旗土地利

用的核心矛盾与成因。农牧交错带的发展矛盾主要聚

焦于种植业与畜牧业之间的竞争,受到经济、气候、政策

等多种因素的影响。经济因素居于核心地位,耕地的生

产效益远超草地,农户在经济利益的驱使下开垦荒地、
侵占草地。而全球气候变暖引起的农耕区北移、强农惠

农政策的推行、中原农耕文化对草原游牧文化的挤压,
也是导致种植业与畜牧业之间矛盾的重要因素。

要推行可持续发展战略,首要任务是重新界定种

植业与畜牧业的关系,转化竞争关系为合作关系。种

植业可以为畜牧业提供必要的饲料,畜牧业为种植业

提供有机肥料,构建以畜牧业为核心的农牧业循环发

展体系。此外,要优化调整农牧业生产结构,推广马

铃薯、中药材、杂粮等节水型高效作物,调整牧草地的

内部结构,用高产高效的人工牧草地取代问题频发的

天然牧草地。还应支持少数民族特色的文化畜牧业

发展,并实施“退耕还林还草”等生态修复工程,构建

绿色稳定的生态空间。

4 讨 论

本研究中构建的农牧交错带土地利用模拟方法

(APE-PLUS)集成了LEAS,CARS,Markov模型

和土地利用情景设计的功能,针对性解决了农牧交错

带地区模拟的复杂性,CARS的随机斑块种子播种机

制准确模拟了地类复杂多样的土地利用空间演变。
相比于已有的研究结果,APE-PLUS方法在处理零

星地块繁多的农牧交错带地区时展现了更高的精度

和适应性[30]。
在科左后旗的应用中,APE-PLUS方法展现了

较高的模拟精度,验证了方法在实际应用中的高效性

和可靠性。该方法预测了特定政策背景下土地利用

的合理分布,研究结果可以为科左后旗及农牧交错带

区域的土地空间规划和政策制定提供重要的数据支

撑和决策依据。但研究仍存在以下局限性。
(1)模型的因子虽然广泛涵盖了地形地貌、水资

源等因素,却未能充分考虑气候变化的直接影响,未
来研究将考虑纳入多维的气候模型数据,以提高模型

的预测能力和适应性;
(2)本研究使用的土地利用数据来源于全国第

二次和第三次土地调查,相较遥感数据,提供了更高

精度和更真实的土地利用信息。但二调和三调在土

地分类的标准和技术手段上存在不一致。未来研究

应关注如何解决多次土地调查数据之间的差异,并探

索有效的方法集成土地利用调查数据与遥感数据,以
确保数据之间的一致性和整体分析的准确性。

5 结 论

(1)APE-PLUS方法对科左后旗的土地利用变

化具有较高的模拟精度。经过验证,APE-PLUS的

Kappa系数为0.87,总体精度为0.92,方法可操作性

强,可为农牧交错带土地利用模拟提供重要工具。
(2)科左后旗的耕地、草地、林地占土地总面积

的85%以上。2014—2020年间,科左后旗土地利用变

化显著,全旗47.85%的土地类型发生了改变,14.65%
的土地由耕地转变为了草地,形成了草地和耕地东西

向条带状交错分布的空间格局。科左后旗土地利用

变化的主要驱动力是到DEM 和3个水资源相关因

素(开放水面距离、年均降水量和地下水埋深),因子

贡献度均为0.1左右。
(3)利用APE-PLUS方法得到2032年科左后旗

4种情景下的模拟结果,各情景下耕地、草地的数量

和空间分布均有较大差异。其中,可持续发展情景下

耕地面积增长1.31%,林地和草地分别下降0.77%和

1.72%,牧业空间保持稳定,生态空间扩张,其他用地

面积减小了28.4%,水域面积增加了25.01%。此情景

下,土地利用数量结构和空间布局相对合理,巩固了农

业扩张后的发展优势,保护区域生态环境,为农牧交错

带地区生态与经济的协调发展提供了理想模式。
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