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广东省２０３５年土地利用空间分布的模拟预测
许贤炯，龚建周，陈晓越

（广州大学 地理科学与遥感学院，广东 广州　５１０００６）

摘　要：明确区域未来土地利用空间分布，是解决土地资源短缺和优化土地利用布局的前提。文章以我国
ＧＤＰ排名连续第一的广东省为研究区域，基于地理探测器剖析土地利用变化的主控因素，采用马尔科夫模型模
拟未来２０３５年各土地利用类型数量，最后用ＦＬＵＳ模型模拟预测未来广东省土地利用的空间分布。模拟结果
表明，２０３５年广东省建设用地增长最快，林地减少最多，这与珠三角地区建设用地持续侵占耕地、林地密切相
关。耕地和林地的保护仍然是未来解决人地矛盾的重点与难点。
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　　土地利用是人类有目的地开发利用土地资源的一
种人为活动［１］。人类活动不断地改变着地表土地覆盖，

引起土地利用变化，进而影响生态系统的结构和功能，

改变水循环、碳氮循环等生态过程［２］；并通过改变大气

组成成分，对地表温度、降水等大气状况产生影响，由此

作用于区域气候变化［３］，加剧了人地矛盾［４］。１９９５年，
国际地圈生物圈计划（ＩＧＢＰ）和全球环境变化人文计划
（ＩＨＤＰ）联合提出“土地利用研究计划”，之后土地利用
变化引起学者的广泛关注。我国在《第十四个五年计划

和２０３５年远景目标纲要》中明确提出优化城镇化空间
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布局，优化配置土地资源，深入践行生态文明理念，解决

土地资源短缺和土地利用布局不合理等问题。《广东省

２０２０－２０３５年国土空间规划》进一步强调落实耕地保
护、建立生态保护红线，优化农业空间布局及营造良好

生态空间。土地利用变化受到学者和政府的广泛关注，

对其展开研究有利于解决一系列自然环境问题和社会

发展问题。

至今，有关土地利用变化的研究已集中在数据资料

的挖掘、驱动与演变机制、环境效应、未来演变模拟等几

个方面［１－５］。其中，土地利用的模型预测主要从数量预

测和空间分布预测２个方面展开。数量预测主要有系
统动力学（ＳＤ）［６］、马尔科夫和灰色预测［７］等模型。应

用较为广泛的空间分布预测模型主要有 ＣＬＵＥＳ模
型［８］和元胞自动机模型（ＣＡ）［９］。其中 ＣＬＵＥＳ模型只
考虑将元胞分配给最终转换概率最大的土地利用类型，

忽略其他概率较小的土地利用类型的转换机会；刘小平

等提出的 ＦＬＵＳ模型引入自适应惯性竞争机制，与
ＣＬＵＥＳ模型相比更重视土地利用变化的不确定性［１０］，

该模型已被用于城市增长边界划定［１１－１２］、生态空间模

拟预测［１３］和土地利用预测［１４］等方面。开展规划目标

年的土地利用数量与空间分布的模型预测研究，可为优

化城镇化空间布局和合理配置土地资源的决策与实践

提供研究支撑，也是未来土地利用规划的基础。

广东省是我国的经济大省和强省，全省 ＧＤＰ已连
续３１年位居全国第一［１５］。随着城市化进程不断推进，

建设用地侵占大量耕地、林地的现象导致土地资源紧

缺，已成为经济和农业发展的瓶颈［１６］。广东省正处于

城市快速发展阶段，土地利用结构不合理、生态用地减

少使广东省生态环境压力与日俱增，同时也威胁到广东

省的可持续发展。本文基于研究区２０１０年和２０１５年土
地利用数据和同期自然社会经济的主控因子，运用

ＦＬＵＳ模型模拟预测２０３５年土地利用空间分布，以期为
实现２０３５年远景目标和优化城市土地利用布局、缓解
生态环境压力提供研究支撑。

１　研究区概况、数据与方法

１．１　研究区概况与数据
１．１．１　研究区概况

广东省（２０°０９′～２５°３１′Ｎ，１０９°４５′～１１７°２０′Ｅ）位于
我国东南部，南临南海，共有２１个地级市，面积达１７９７
万ｋｍ２。地势总体北高南低，如图１所示，以山地、丘陵
和平原为主。广东省年均气温大于２０℃，年均降水量

超１５００ｍｍ。据第七次全国人口普查数据，广东省常住
人口超１２６亿人，与２０１０年第六次全国人口普查相
比增长２０８１％，城镇化率超７０％；２０２０年广东省地区
生产总值超１１０７６０９４亿元，居于全国首位，经济发展
迅速。

注：绘制底图来源于国家自然资源部 ｈｔｔｐ：／／ｂｚｄｔ．ｃｈ．ｍｎｒ．ｇｏｖ．ｃｎ／

（审图号：ＧＳ（２０１９）３３３３号）

图１　广东省地形地貌图
Ｆｉｇ．１　Ｇｕａｎｇｄｏｎｇｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐ

１．１．２　数据及预处理
研究数据包括土地利用（２０１０年和２０１５年）、行政

区划数据（２０１５年）以及与土地利用同期的自然和社会
经济数据（表１），部分年份缺失的数据由最近年份数据
代替。土地利用空间分布是自然和人类活动共同作用的

结果，结合了广东省自然环境、社会经济环境的特点，并

综合考虑数据可得性、数据一致性和因子可量化性，最终

把自然环境中的海拔、坡度、气象条件、河流距离以及社

会经济环境中的人口密度、地均ＧＤＰ以及与铁路和公路
的距离作为驱动因子，这些因子在较大程度上决定着土

地的可利用性［１７］。在进行模拟预测前，对数据进行一系

列预处理，包括重投影、按掩膜提取、重分类和重采样等

空间分析过程，最终把数据转换成行列数为６０５×７５４的
１ｋｍ×１ｋｍ栅格，使用数据的公共部分进行模拟预测。
１．２　研究方法

拟以研究区２０１０年和 ２０１５年土地利用数据为基
准，利用ＦＬＵＳ模型模拟 ２０３５年土地利用空间分布状
况。运用ＦＬＵＳ模型模拟的过程需要经历 ３个关键步
骤：①预测未来目标年各土地利用类型的数量；②运用
计算土地利用适宜性概率；③基于ＣＡ原理的土地利用
类型转换。本研究首先以２０１０－２０１５年土地利用转移
概率为基准，预测得到２０１５年和２０３５年土地利用的数

２８
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量，并验证模型的可行性。

表１　土地利用数据及驱动力因子数据
Ｔａｂｌｅ１　Ｌａｎｄｕｓｅａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｄａｔａ

数据类型 数据名称 数据 年份 数据来源

基础数据 土地利用数据 土地利用数据 ２０１０年、２０１５年 资源环境科学与数据中心（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ／）
行政区划数据 行政区划数据 ２０１５年

驱动因子 自然环境数据 ＤＥＭ － 地理空间数据云（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／）
坡度 － 通过对ＤＥＭ数据的空间分析得到
年降水量 ２０１０年、２０１５年 资源环境科学与数据中心（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ／）
年均气温 ２０１０年、２０１５年
河流 ２０１３年、２０１５年 ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ网站（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ．ｏｒｇ／）

社会经济数据 人口密度 ２０１０年、２０１５年 资源环境科学与数据中心（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ／）
地均ＧＤＰ ２０１０年、２０１５年
铁路 ２０１３年、２０１５年 ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ网站（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐ．ｏｒｇ／）
公路 ２０１３年、２０１５年

　　然后，采用地理探测器探测所有驱动因子和土地利
用适宜性的关系，在保证合理选取土地利用适宜性驱动

因子的前提下，利用ＦＬＵＳ内嵌的神经网络算法（ＡＮＮ）
模块，计算土地利用适宜性概率。有关模型分别介绍如下：

１．２．１　ＦＬＵＳ模型
（１）基于人工神经网络计算适宜性概率
ＦＬＵＳ模型中借助 ＢＰＡＮＮ人工神经网络模型，将

一期土地利用数据和形成各类土地利用的驱动因子结

合计算出各土地利用类型的分布适宜性概率，ＢＰＡＮＮ
是一种多层前馈神经网络，由输入层、隐藏层和输出层３
个神经元层组成，其中输入层神经元与驱动因子对应，

输出层神经元则与各种土地利用类型对应［１７－１８］，适宜

性概率的计算公式如下：

Ｐ（ｔ，ｘ，ｙ）＝∑ｊ
ｗｊ，ｋ×ｓｉｇｍｏｉｄ（ｎｅｔｊ（ｘ，ｔ））＝

　　∑ｊ
ｗｊ，ｋ×

１
１＋ｅ－ｎｅｔｊ（ｘ，ｔ）

（１）

式中，Ｐ（ｔ，ｘ，ｙ）表示ｔ时刻元胞ｘ转换为土地利用类型ｙ
的适宜性概率，ｗｊ，ｋ是隐藏层与输出层之间的权重，ｓｉｇ
ｍｏｉｄ（）是隐藏层到输出层的激励函数，ｎｅｔｊ（ｘ，ｔ）是第ｊ个

隐藏层ｔ时刻在元胞ｘ上接收到的信号。∑Ｐ（ｔ，ｘ，ｙ）恒

为１，体现了土地利用类型之间的联系与竞争关系。
（２）自适应惯性竞争机制
ＦＬＵＳ模型在传统的ＣＡ模型上作出了明显改进，它

基于自适应惯性竞争机制，土地利用的转化能否实现取

决于土地利用最终转换概率和轮盘赌的结果，前者取决

于适宜性概率、惯性系数、邻域因子和转换成本，后者的

融入使得最终转换概率较低的土地利用仍有机会发生

转化，充分考虑到土地利用变化的不确定性，提高了模

型的精度［１７－１８］，具体原理如下：

１）惯性系数由当前土地利用数量与未来的土地需
求决定，在迭代计算过程中不断自我调整，确保模拟得

到的土地利用数量与需求量近似。其公式为

Ｉｔｙ＝

Ｉｔ－１ｙ 　ｉｆ　 Ｄｔ－１ｙ ≤ Ｄｔ－２ｙ

Ｉｔ－１ｙ ×
Ｄｔ－２ｙ
Ｄｔ－１ｙ
　ｉｆ　Ｄｔ－１ｙ ＜Ｄｔ－２ｙ ＜０

Ｉｔ－１ｙ ×
Ｄｔ－１ｙ
Ｄｔ－２ｙ
　ｉｆ　０＜Ｄｔ－２ｙ ＜Ｄｔ－１













ｙ

（２）

式中，Ｉｔｙ为当迭代次数为 ｔ时土地利用类型 ｙ的惯性系

数；Ｄｔ－１ｙ 和Ｄｔ－２ｙ 分别为当迭代次数为ｔ－１次和ｔ－２次
时土地利用类型ｙ预测栅格数与需求量的差值。
２）邻域因子表示邻近元胞之间的相互作用，公式

如下：

Ωｔｘ，ｙ＝
ΣＮ×Ｎｃｏｎ（ｃ

ｔ－１
ｘ ＝ｙ）

Ｎ×Ｎ－１ ×Ｗｋ （３）

式中，ΣＮ×Ｎｃｏｎ（ｃ
ｔ－１
ｘ ＝ｙ）表示土地利用类型ｙ在ｔ－１次

迭代时，在Ｎ×Ｎ邻域范围内所占有的元胞数目；Ｗｋ为
不同地类邻域作用的权重，其处于［０，１］之间，值越大则
表示该土地利用类型的扩张能力越强。

３）转换成本指当前土地利用类型转换为其他类型
的难易程度，其值为０或１，当允许转化时设定为１，不
允许转化时设定为０。
４）最终转换概率是每种土地利用类型最终出现在

不同元胞上的概率，表达式为

ＴＰｔｘ，ｙ＝Ｐｘ，ｙ×Ω
ｔ
ｘ，ｙ×Ｉ

ｔ
ｙ×（１－ｓｃｃ→ｙ） （４）

３８



　　 广州大学学报（自然科学版） 第２１卷　

式中，ＴＰｔｘ，ｙ表示元胞ｘ在ｔ时从初始土地利用类型转变
为类型ｋ的概率，Ｐｘ，ｙ为适宜性概率，Ω

ｔ
ｘ，ｙ为邻域因子，Ｉ

ｔ
ｙ

为惯性系数，ｓｃｃ→ｙ为土地利用类型 ｃ转化为类型 ｋ的转
换成本。

１．２．２　地理探测器
地理探测器是探测空间分异性及其驱动因子的方

法，它要求自变量为类型变量，如果原数据为连续型变

量，则需进行离散化处理，这明确了地理探测器是一种

非线性模型，避免了自变量之间存在多重共线性的问

题［１９］。地理探测器分成４个模块，分别为因子探测、交
互作用探测、风险区探测和生态探测，该探测模型在研

究土地利用变化驱动因子中应用越来越广泛［２０］，对不

同地理现象也有较强的适应性。本文以土地利用数据

为因变量，地均ＧＤＰ、人口密度、土壤类型、海拔、坡度、
距公路距离、距铁路距离、距水系距离、年均气温和年降

水量为自变量，使用因子探测来明确土地利用变化的驱

动因子，提高未来土地利用模拟的精度，计算公式如下：

ｑ＝１－（∑
Ｌ

ｈ＝１
Ｎｈσ

２
ｈ）／Ｎσ

２ ＝１－ＳＳＷＳＳＴ （５）

式中，Ｌ为自变量的数目；Ｎｈ为第ｈ类的样本数目，Ｎ为
总样本数目；σ２ｈ为第ｈ类的方差，σ

２为样本因变量的方

差。ｑ的值域为［０，１］，ｑ值越大，代表自变量 Ｘ对因变
量Ｙ的解释力越强。连续型自变量的离散化方法不同
或划分等级数目不同都会对驱动因子的探测结果有影

响，因此，有学者提出以 ｑ值的大小来评判分区效果，ｑ
值越大，离散化效果越好［２１－２２］。

１．２．３　马尔科夫模型
马尔科夫过程中假设事件的状态转移只与前一时

刻的状态有关，与过去的状态无关，这种性质也称为无

后效性。土地利用变化也具有无后效性，因此，可以采

用马尔科夫模型对未来土地利用需求进行预测［２３］。其

一般表达式为

π（ｋ）＝π（ｋ－１）Ｐ＝π（０）Ｐｋ （６）
式中，π（ｋ）为ｋ时刻的状态概率向量；π（０）为初始状态
概率向量，即预测初期各土地利用类型面积与总面积的

比值；Ｐ为状态转移概率矩阵，Ｐｉｊ为预测期间土地利用
类型从状态ｉ转移到状态ｊ的状态转移概率。预测结果
取决于初始状态概率向量和状态转移概率矩阵。

由于马尔科夫模型在长时间尺度预测上容易产生

较大偏差，综合考虑时间的长短及数据的可得性，本文

土地利用需求预测的时间间隔为５年。
但马尔科夫模型只能对未来土地利用需求进行预

测，而不能明确其空间分布，元胞自动机模型（ＣＡ）与马
尔科夫模型的结合可以解决上述问题。

２　结果与分析

２．１　广东省土地利用演化过程
土地利用转移矩阵可以清楚展示各种土地利用类

型之间的转化情况。本文利用广东省２０１０年和２０１５年
土地利用数据，汇制土地利用转移矩阵（表２）。２０１０－
２０１５年土地利用转换发生在耕地、林地、草地以及建设
用地之间，其中耕地、林地转变为建设用地的面积分别

为３６５ｋｍ２和３１０ｋｍ２；林地转草地的面积为３７７ｋｍ２。
面积增加的是建设用地和草地，并以建设用地增加更明

显；耕地和林地面积呈下降趋势，两者相比，林地减少更

快；水域和未利用土地变化较小。未来耕地和林地的保

护仍然是重中之重。

表２　２０１０－２０１５年广东省土地利用转移矩阵
Ｔａｂｌｅ２　ＬａｎｄｕｓｅｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１５ ／ｋｍ２

２０１０年
２０１５年

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用土地

耕地 ４１０８５ ３ ６ ６ ３６５ ０
林地 ３４ １０６４２０ ３７７ ７ ３１０ ０
草地 ３ ３ ７１１６ ０ ４８ ０
水域 ０ ３ ８ ６００７ ７６ ０
建设用地 ０ １ １ ２ １０５１５ ０
未利用土地 ０ ０ ０ ０ ０ ８４

２．２　土地利用变化的地理探测、ＦＬＵＳ模型训练
及精度验证

２．２．１　地理探测
土地利用变化是自然和社会经济方面多种驱动因

子综合作用的结果。使用地理探测分析土地利用变化

需要将驱动因子数据离散化，但是不同的离散化方法或

分级数量都会直接影响到驱动分析结果。常见的离散

化方法有标准差分级（ＳｔａｎｄａｒｄＤｅｖｉａｔｉｏｎ，ＳＤ）、自然间断

４８
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点分级（ＮａｔｕｒａｌＢｒｅａｋｓ，ＮＢ）、几何间隔分级（Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ
Ｉｎｔｅｒｖａｌ，ＧＩ）、等间隔分级（ＥｑｕａｌＩｎｔｅｒｖａｌ，ＥＩ）和分位数分
级（Ｑｕａｎｔｉｌｅ，ＱＵ）５种方法。为此，本文同时运用以上５

种方法，对所有连续型驱动因子进行离散化处理，将其

结果运用于地理探测，计算并比较 ｑ值，取最大 ｑ值对
应的离散化结果，列于表３。

表３　地理探测器分区及因子探测结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒｚｏｎｉｎｇａｎｄｆａｃｔｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

驱动因子
最佳离散

化方法
分级数值 ｑ值 ｐ值

人口密度 ＳＤ ［０，６６０４）［６６０４，２７５９３）［２７５９３，９０６０８）［９０６０８，１５３６２３）［１５３６２３，
２１６６３９）［２１６６３９，２７９６５４）［２７９６５４，３４２６７０）［３４２６７，４０５６８５）
［４０５６８５，３７２１３１］

０１２８ ０

海拔 ＧＩ ［－５２，１５４）［１５４，５４７）［５４７，１５４７）［１５４７，４０９２）［４０９２，１０５６６）
［１０５６６，２７０３８）［２７０３８，６８９５２）［６８９５２，１７５６］

００４４ ０

距铁路距离 ＱＵ ［０，３０００）［３０００，７０７１０７）［７０７１０７，１２０８３）［１２０８３，１８３５７６）［１８３５７６，
２５７０９９）［２５７０９９，３５５１０６）［３５５１０６，４９９２９９）［４９９２９９，９５７１８３］

００２４ ０

距公路距离 ＧＩ ［０，３３４）［３３４，１１８２５９）［１１８２５９，４０７１８５］ ００３０ ０

距水系距离 ＱＵ ［０，１０００）［１０００，２０００）［２０００，３０００）［３０００，４２４２６４）［４２４２６４，６０８２７６）
［６０８２７６，８０６２２６）［８０６２２６，１１７０４７）［１１７０４７，５８２１５１］

００１６ ０

地均ＧＤＰ ＮＢ ［９３９７，６７１３７）［６７１３７，１８９４０５）［１８９４０５，４００６６８）［４００６６８，７２１２６４）
［７２１２６４，１０４０９６５）［１０４０９６５，１４１６７８３）［１４１６７８３，１９１９９７７）
［１９１９９７７，２４５５０２］

０１４２ ０

年降水量 ＳＤ ［１４７９３２，１６３５８４）［１６３５８４，１７４６６９）［１７４６６９，１８５７５４）［１８５７５４，
１９６８３９）［１９６８３９，２０７９２４）［２０７９２４，２１９０１）［２１９０１，２３００９５）
［２３００９５，２７１１５］

００１７ ０

坡度 ＧＩ ［０，０９）［０９，２６２）［２６２，５９）［５９，１２１４）［１２１４，２４０１）［２４０１，４６６２）
［４６６２，８９６５］

０００７ ０

年均气温 ＱＵ ［１２７，１９７３）［１９７３，２０７６）［２０７６，２１３９）［２１３９，２１９２）［２１９２，２２５１）
［２２５１，２２９５）［２２９５，２３４１）［２３４１，２５５２］

００３８ ０

土壤类型 ／ 　　　　　　　　　　　　　　　　　／ ００４７ ０

　　所选驱动因子均通过 ｐ＝００５的显著性检验，此时
ｑ值具有现实意义，表明本文所选土地利用变化驱动因
子合理，ｑ值越大表示该因子对土地利用变化的解释力
越强。驱动因子的影响程度由强到弱分别为地均ＧＤＰ、
人口密度、土壤类型、海拔、年均气温、距公路距离、距铁

路距离、年降水量、距水系距离和坡度。显然，人口密度

和ＧＤＰ等社会经济因子的影响程度比自然因子的更大。
２．２．２　土地利用数量结构的马尔科夫模型模拟

本研究以广东省２０１０－２０１５年土地利用转移概率
为基准，假设相同时间间隔下不同地类依照此概率平稳

变化，以２０１０年为起始年份，利用马尔科夫模型预测得
到２０１５年和２０３５年土地利用数量结构。
　　成本矩阵和邻域权重的设置对模拟结果的精度有
重要影响，根据王保盛等［２４］对历史情景下ＦＬＵＳ模型邻

域权重设置的研究，同时间尺度下各土地类型面积的变

化量的归一化值可以较好地反映不同地类的扩张能力，

能够更好地还原历史情景。因此，本文通过２０１０－２０１５
年土地利用转移矩阵确定成本矩阵，即均设置为１，对该
时间段内的各土地利用面积变化值进行归一化处理，得

出邻域权重参数，计算公式如下：

ｙｉ＝
ｘｉ－ｘｉ＿ｍｉｎ
ｘｉ＿ｍａｘ－ｘｉ＿ｍｉｎ

（７）

式中，ｙｉ是归一化值，ｘｉ为地类面积变化值，ｘｉ＿ｍａｘ、ｘｉ＿ｍｉｎ
分别表示第ｉ种土地利用类型面积变化的最大值和各种
地类面积变化值中的最小值。

对不同年份土地利用模拟均采用相同的成本矩阵

和邻域权重参数，计算得到的土地利用数量结构和邻域

权重参数列于表４。

５８
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表４　ＦＬＵＳ模型邻域权重参数和未来土地利用马尔科夫预测值
Ｔａｂｌｅ４　ＮｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｗｅｉｇｈｔｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄｆｕｔｕｒｅｌａｎｄｕｓｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＭａｒｋｏｖｍｏｄｅｌ ／ｋｍ２

参数类型 年份 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用土地

土地利用数量结构 ２０１５年 ４１１２２ １０６４３０ ７５０８ ６０２２ １１３１４ ８４
２０３５年 ３９７８０ １０３６０８ ８８０９ ５７４５ １４４５４ ８４

邻域权重参数 ／ ０．２５ ０ ０．７ ０．４３ １ ０．４７

２．２．３　基于ＦＬＵＳ模型训练与精度验证
基于设置好的参数，以２０１０年土地利用及同年驱

动因子数据，运用ＦＬＵＳ模型得到２０１５年的土地利用分
布数据；将其与同期土地利用真实数据对比，进行数量

精度验证（表５），结果表明两者十分贴近，ＦＬＵＳ模型能
很好地根据土地利用需求进行空间分布模拟。根据现

有数据的公共部分，绘制实际与模拟土地利用分布图层

及两者的叠加结果见图２，两者不一致的情况主要出现
在珠三角地区，这些地区经济发展快、人口增长快。采

用总体精度、Ｋａｐｐａ系数和ＦｏＭ指数对２０１５年广东省土
地利用模拟结果进行空间精度验证，计算得总体精度为

０９８，Ｋａｐｐａ系数为０９６，ＦｏＭ指数为００１，进一步证明
了ＦＬＵＳ模型的空间模拟精度高。为此，将使用当前的参

数，模拟预测２０３５年广东省土地利用空间分布情况。

表５　２０１５年广东省土地利用类型实际与模拟栅
格数对比

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｃｔｕａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｇｒｉｄｏｆ
ｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇｉｎ２０１５

数量精度

验证

２０１５年
实际值／个

２０１５年
预测值／个

相对

误差／％
耕地 ４１１２２ ４１１２３ ０．００２４
林地 １０６４３０ １０６４２９ ０．０００９
草地 ７５０８ ７５０８ ０
水域 ６０２２ ６０２２ ０
建设用地 １１３１４ １１３１４ ０
未利用土地 ８４ ８４ ０

图２　２０１５年广东省实际与模拟土地利用及其叠加结果
Ｆｉｇ．２　ＡｃｔｕａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｌａｎｄｕｓｅａｎｄｔｈｅｉｒｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇｉｎ２０１５

２．３　２０３５年广东省土地利用模拟预测结果
在通过精度验证的基础上，假定广东省土地利用变

化仅按历史变化趋势，即自然、社会经济因子基本沿当

前速度发展，本文将该情景定义为自然发展情景。以

２０１５年土地利用、年降水量、年均气温、人口密度、地均
ＧＤＰ、距水系距离、距铁路距离和距公路距离数据为初
始条件，其他参数不变，使用数据的公共部分，运用

ＦＬＵＳ模型模拟 ２０３５年广东省土地利用，结果见图 ３。
面积变化见表６，２０１５－２０３５年建设用地和草地持续增
加，分别增加３１４０ｋｍ２和１３０１ｋｍ２；其中，建设用地集
中分布在珠江三角洲城市，扩张范围也集中在该处，主

要侵占周围耕地和林地，在其他地区则零散分布；耕地

和林地持续减少，分别减少１３４２ｋｍ２和２８２２ｋｍ２，耕
地连片出现在珠江三角洲外的其他城市，这些城市耕地

数量基本不变；水域仍然主要分布在佛山市及河源市，

面积变化微小；林地、草地分布范围涉足广东省各市，在

建设用地集中分布的区域面积较少。

图３　２０３５年广东省模拟土地利用类型图
Ｆｉｇ．３　ＭａｐｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇｉｎ２０３５

６８
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表６　２０１５－２０３５年广东省土地利用面积变化
Ｔａｂｌｅ６　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｌａｎｄｕｓｅａｒｅａｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇｆｒｏｍ２０１５ｔｏ

２０３５ ／ｋｍ２

土地利用类型 ２０１５年实际值 ２０３５年预测值
耕地 ４１１２２ ３９７８０
林地 １０６４３０ １０３６０８
草地 ７５０８ ８８０９
水域 ６０２２ ５７４５
建设用地 １１３１４ １４４５４
未利用土地 ８４ ８４

３　结论与讨论

３．１　结论
本文基于２０１０年和 ２０１５年的土地利用数据及其

驱动因子数据，借助ＧＩＳ空间分析技术、马尔科夫模型、
地理探测器和ＦＬＵＳ模型，对广东省２０３５年土地利用的
空间分布进行模拟研究，主要结论如下：

（１）在对广东省土地利用变化的地理探测基础上，
本文选取地均ＧＤＰ、人口密度、土壤类型、海拔、年均气
温、距公路距离、距铁路距离、年降水量、距水系距离以

及坡度作为驱动因子；再将马尔科夫和ＦＬＵＳ模型结合，
通过对模型训练与验证后，用于模拟预测研究区 ２０３５
年土地利用。结果表明，研究方案设计能达到令人满意

的效果，所选驱动因子对土地利用变化有较好的解释

力，模拟结果的总体精度、Ｋａｐｐａ系数和 ＦｏＭ指数分别
达到０９８、０９６和００１，ＦＬＵＳ模型可作为理想的土地

利用模拟预测工具。

（２）在自然发展情景下，２０１５－２０３５年广东省建设
用地、草地、耕地和林地延续了２０１０－２０１５年的变化趋
势，建设用地、林地面积变化最大，珠江三角洲土地利用

变化比其他地区更为明显；而其它地类基本不变。在自

然发展情景下，城市建设用地扩张过快，林地、耕地进一

步缩减，使广东省生态环境面临更严重威胁，加强对耕

地、林地的保护仍然是未来需要面临的重点问题，同时

需要制定合理的城市发展规划，进一步提高土地资源的

节约集约利用。

３．２　讨论
本研究分析结果的不确定性主要来自３个方面：①

未能把所有土地利用变化驱动因子考虑在内，土地利用

变化是多因素综合作用的结果，文中只选取了广东省范

围内的部分重要影响因素，驱动因子选择的全面性对提

高模型模拟精度有重要影响；②在土地利用变化驱动因
子的研究方法上，常见的方法有多元线性回归、逻辑回

归、地理加权回归和灰色关联度分析等方法，不同分析

方法筛选出的驱动因子可能存在差异，最终影响模拟的

结果；③土地利用是自然因素和人类活动共同作用的结
果，对于未来土地利用模拟，本研究只考虑了自然发展

情景，但实际上社会经济因子变化较大以及未来受政策

因素的影响也更大，未来土地利用需求与分布也会随之

变化，因此，需要从不同的情景综合考虑，才能实现模拟

预测结果与现实契合。此外，仍需加强对土地利用转换

规则的探讨，避免主观设置，以提高模型模拟的准确性。
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