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基于生态安全格局的干旱内陆河流域土地利用优化配置分区
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摘  要：为提高干旱内陆地区土地利用效率，促进土地资源可持续利用，该文以典型干旱内陆河流域石羊河为例，将 GIS
技术和土地利用优化空间配置模型应用到该流域土地利用优化配置研究中，提出了一种基于生态安全格局的土地利用优

化配置新方法，并借助 1986 年、2000 年和 2014 年 3 期土地利用数据对石羊河流域生态安全格局情景、耕地保护情景和

自然发展情景 3 种模式下 2030 年的土地利用结构和布局进行了优化配置研究。研究结果表明：在生态安全情景下 2030
年耕地面积减少 314.41 km2（5.32%），但林地和草地面积分别增加 1 424.17 km2（33.85%）和 1 485.13 km2（12.05%），

同时未利用地也有较大幅度减少；而耕地保护情景则以土地开发和整治及宅基地还耕为主要目标，使得耕地到 2030 年增

加 5.85%（386.53 km2），林地和草地分别增加 7.61%（229.38 km2）和 0.77%（84.58 km2），而未利用地则减少 3.91%
（789.92 km2）；自然发展情景下其耕地、林地和草地到 2030 年均有减少，建设用地则有较大幅度增长。通过对 3 种综合

考虑石羊河流域社会经济、生态及耕地保护等多方面的因素，研究结果认为耕地保护情景更为合理，既能保持耕地面积

不减少，又能兼顾考虑生态恢复和城镇发展等方面的需求，而其它 2 种可为耕地保护情景进行补充和局部修正。 
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0  引  言   

近年来，土地变化特征与过程[1-3]、驱动因素与调控

机制[4-5]、土地结构动态演变与发展规律[6]、土地变化与

生态效应等[7]研究领域成为土地利用/土地覆盖研究的重

点领域。随着中国社会经济发展和转型，如何提高土地

资源利用效率，促进土地资源可持续发展成为各级政府

和科研工作者共同面临的问题。因此，关于土地利用问

题的研究正由变化过程和影响因素向结构优化、空间配

置转变，尤其对于土地资源有限，利用程度较低的西部

广大地区而言，如何合理分配有限的土地资源和促进土

地资源可持续利用变得十分迫切[8]。 
土地利用优化配置研究已经成为涉及土地资源、地

理学、生态学、经济学等多个学科的综合学科。国内外

学者已开展了大量研究工作，Marulla 等[9]、Stewart 等[10]、

刘彦随[11]、赵庚星[12]、张云鹏[13]等采用线性规划、灰色
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预测、多目标规划等方法构建了土地利用数量结构优化配

置模型，这类模型注重土地利用数量结构及土地面积的优化；

Kim 等[14]、Gould 等[15]、Lendering 等[16]、吕锋[17]、袁满等[18]

将目标规划、模拟退火算法、遗传算法构建土地利用空

间优化决策模型，并应用于不同的区域，这类模型则注

重模型算法本身，是对现有模型的改进和试验，但较少

顾及土地利用数量结构和效益优化；Barredo[19]、Zhao[20]、

黎夏[21]、张丁轩等[22]利用模糊数学、CA 模型、Markov
模型、蚁群算法、CLUE-S 模型等与当前主流的地理信息

类软件相结合，提出了许多关于土地利用数量约束和空

间优化配置的新方法，且许多方法在土地利用规划中也

得以推广应用。因此，从土地利用优化配置研究来看，

主要研究体现在以下 4 个方面：一是土地优化的理论原

则研究；二是集中在土地优化配置系列模型构建研究；三

是各种土地优化的算法及其改进研究；四是土地利用优化

的实现方法研究。以上众多研究重点从研究模型和方法着

手，但是如何将土地优化配置模型与当前生态安全相结

合，在考虑优化之前将生态安全格局进行区划，以此作为

优化目标是未来进行土地优化重点考虑的方向。 
位于河西走廊的石羊河流域，历史时期曾是丝绸之

路的交通要道，中游的武威（古凉州），曾是丝绸之路

进入河西后的第一大城，为河西文化的发祥地，曾经见

证了河西走廊辉煌成就。但从 2000 年以来，随着城镇扩
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展，人口增加，导致土地退化，沙漠化问题严重，威胁

着整个河西走廊的社会经济发展和可持续发展，石羊河

流域陷入了生存和发展的两难困境，已经成为上至中央

下至百姓普遍关注的焦点地区。在此背景下，本研究紧

紧围绕水土资源如何合理配置这个主要问题开展相关研

究，试图在生态安全理论支持下，借助 CLUE-S 模型并

结合 GIS 相关技术，对流域内土地利用资源进行格局分

析和配置优化，为石羊河流域治理规划的实施提供科学

参考。 

1  研究方法 

本研究首先基于不同时期的土地利用现状图，利用

MCR 模型计算不同时期的土地优化配置分区，在充分考

虑生态生态安全格局和优化配置分区的基础上，用

ArcGIS 对土地利用现状布局进行调整，最后通过定性和

定量计算土地利用优化配置的约束指标，再用 CLUE-S
模型提取分布规则，形成 2030 年研究区在不同情景下的

土地利用优化布局。 
1.1  生态安全格局识别 

生态安全格局是以景观生态学理论和方法为基础，

基于生态过程和格局的关系，来判别对这些过程的健康

与安全具有关键意义的景观元素、空间位置及空间联系
[23]。根据生态安全格局的景观元素和生态系统得以维持

的主要功能，结合干旱内陆河流域生态系统整体脆弱度

较低的实际，本研究对于生态安全格局构建的基本思路

如下：1）“目标源”的识别。对土地利用优化配置起直

接和间接影响的生态因子的识别和确定。2）建立生态安

全格局空间联系。通过景观过程的分析和模拟，对流域

生态健康和具有关键意义的景观格局进行计算，主要包

括累积阻力表面的建立和累积耗费距离表面的表达；3）
生态安全格局安全等级的划分。根据计算出的不同景观

因子的分值，对其生态安全水平进行等级划分。本次生

态安全格局识别及生态安全格局区划分级采用最小累积

阻力（MCR）模型，关于 MCR 模型基本理论和方法请

参考文献[24]。限于篇幅，本文不再一一赘述。 
1.2  CLUE-S 模型 

CLUE-S 模型是目前研究土地利用空间布局与优化

配置的主要模型之一，适合中小尺度的土地利用情景模

拟，尤其对于小流域土地优化配置效果较为明显。该模

型从总体上可分为 2 部分，一是非空间土地需求模块，

二是空间分配模块。非空间模块是指根据流域土地利用

变化的综合驱动因素来预测土地类型面积与数量的变

化，本研究中非空间分析方法主要以生态安全格局法为

主要约束条件，将预测期处于生态安全格局的各类用地

面积作为约束条件。空间配置模块则是通过寻找不同用

地类型空间分布的影响因素，用 Logistic 回归提取其分布

规则，采用不断迭代运算，找到不同栅格单元的最适宜

的空间布局[25]，具体过程可用下式表示 
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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,i，x2,i，…，

xm,i为各驱动因子在 i 地类上的值。 

2  实证研究 

2.1  研究区概况 

研究区地理坐标为 101°41′E－104°16′E，36°29′N－

39°27′N。地处甘肃河西走廊东段，乌鞘岭以西，祁连山

北麓。行政区划包括武威市的古浪县、凉州区、民勤县

全部及天祝县部分，金昌市的永昌县及金川区全部，以

及张掖市肃南裕固族自治县，流域共涉及 3 市 7 县(区)，
总面积 4.16 万 km2。2014 年流域内总人口约 226.6 万人，

人口密度为 55 人/km2。石羊河流域深居大陆腹地，属大

陆性温带干旱气候，气候特点是：太阳辐射强、日照充

足，温差大、降水少、蒸发强烈、空气干燥。流域内现

状可利用水资源量为 17.6 亿 m3，按现有人口和耕地计，

人均 755 m3，耕地亩均 270 m3，均低于全省人均 1 114 m3

和耕地亩均 389 m3 水平，分别为全国平均水平的 1/3 和

1/6，属典型的缺水地区。 
2.2  数据来源及处理 

本研究所有数据为：1）遥感数据：以 1986 年 9 月、2000
年 8 月的Landsat/ETM数据和 2014 年的Landsat/OLI为基础

（数据均来源于美国USGS 官网 http://landsat.usgs.gov/）。数

据下载后利用 ENVI5.5 软件进行几何精校正，使得误差

在 0.5 个像元之内，然后载入 ArcGIS10.2 软件，在此平

台上对其进行人工目视解译，将其分成耕地、林地、草

地、建设用地、水域和未利用地 6 大类，并利用武威市

政府提供的土地变更数据对 1986 和 2000 年数据精度进

行了评定和修正，并利用 2010 年二调数据对 2014 年的

解译结果进行了验证。2）河网和水系数据（.shp）、道

路数据，包括国道、省道及县乡道等（.shp）、城镇及农

村居民点数据（.shp）和 DEM（digital elevation model）
数据（30 m×30 m），该数据来源于寒区旱区科学数据中

心（http://westdc.westgis.ac.cn/），在 ArcGIS10.2 软件中

经过拓扑处理后可直接应用；3）社会经济因素，包括人口

数、国内生产总值、人均收入、粮食产量等，均来源于 1987，
2001 和 2015 年的《甘肃省统计年鉴》。4）自然环境因子，

包括地形、土壤，降雨量，温度等。根据模型所需数据，

石羊河流域土地优化的实际情况和数据可获得性，本文所

收集的其它数据中统计数据主要在 1987、2001 和 2014 年，

河流和道路数据主要集中在 80－90 年代，2000 年和 2013
年，由于矢量数据误差在 2～3 年之间，变化不大，因

此认为可用性较强。人口、人均收入和粮食产量等利用

克里金（Kriging）插值法进行空间化，ArcGIS10.2 里进

行重分类。 
2.3  石羊河流域生态安全格局构建 

2.3.1  生态源地累积阻力表面 

从累积阻力变化来看（图 1），水域生态源的累积阻

力表面低值区从 1986 年至 2014 年范围逐年扩大，扩展

区域主要集中在中下游地区的金川区、永昌县和民勤县
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大部分地区；从累积阻力值空间分布看，阻力高值区也

逐年下降，主要表现在上游高海拔地区和流域东部地区。

一方面由于中下游地区对水资源需求日趋强烈，人工坑

塘和水库等增加，加之人为改变河道，使得水域到达和

供给范围扩展；另一方面自退耕还林还草、关井压田等

工程的实施，使得地下水位有所上升，水域生态源本身

有所扩张，因此其阻力低值区逐年增加，累积阻力高值

也逐年下降。林地累积阻力低值区呈现斑块状、零星状

分布，且低值区主要分布在南部山区，中下游地区也有

分布，但分布面积较小，分布较为分散；高值区主要分

布在海拔较高，地形陡峭的山区；此外，中下游荒漠、

戈壁和裸地等区域也有高值区；从时空变化来看，1986
年至 2000 年生态源累积阻力表面空间分布变化不大，但

2000以后至2014年，其阻力表面低值区范围有显著扩大，

面积显著增加，扩大的范围主要集中在下游的民勤县北

部，永昌县和金川区全境，以上研究结果表明对石羊河

流域生态安全格局起关键作用的水域和林地两大生态源

地的累积阻力逐年降低，低值范围进一步扩大，说明在

政府主导、政策扶持和全民生态保护意识逐年提高的情

况下，流域生态向好的方向发展。 

 
图 1  生态源地 1986 年、2000 年和 2014 年累积阻力值 

Fig.1  Accumulative resistance value of ecological sources in 1986, 2000 and 2014 
 

2.3.2  累积耗费距离表面 

为分析石羊河流域生态安全格局现状，以便为未来

模拟提供输入端支持，分别以水域和林地为对象，计算

了二者不同年份的累积耗费距离表面值，并绘制其空间

分布图（图 2）。可以发现，水域累积耗费距离空间分布

特征差异十分明显，绝大部分区域处于低值区，且主要

分布在上游祁连山区和中游绿洲农业区，而在下游广大

沙漠分布区，其值很高，且分布密集。从图可以看出，

高值区和低值区中间的过渡地带也十分清晰，这些过渡

地带时生态和植被变化的敏感区，因此在土地优化配置

时也应高度重视。从空间变化来看，水域累积耗费距离

从 1986 年至 2014 年变化不大，除民勤北部高值区稍有

增加外，其余地区则在水域内部有细微变化。通过进一

步分析发现，累积耗费距离值从 1986 年的 327 799 km 增

加到 2014 年的 340 723 km，29 年间年均增加 445.65 km。

与水域相比，林地累积耗费距离表面空间分布差异也十

分明显，表现出南低北高、分布分散的特点，具体表现

为：南部的天祝县、肃南县、武威凉州区、民勤县处于

低值区，古浪县北部沙地区和民勤县北部、永昌县北部

的广大沙漠地区处于高值区；在中下游地区高低值相互
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镶嵌、彼此分离。从空间分布变化看，1986－2000 年变

化十分微小，但到 2014 年低值区范围显著增加，低值区

和高值区聚集程度也显著提升。可见，在石羊河流域，

水域作为支撑流域发展和生存的生命线，对生态流的运

送和投送能力最强，但由于水域从南部到北部流经冰川、

山地、平原、丘陵和沙漠等景观，较林地累积耗费距离

大。相反，林地分布较为集中，且呈块状分布，其内部

生态流等信息交流受阻程度相对较小。 

 
图 2  石羊河流域 1986 年、2000 年和 2014 年核心源累积耗费距离表面 

Fig.2  Accumulative cost distance of core source of Shiyang river basin in 1986, 2000 and 2014 
 

2.3.3  基于生态安全格局的土地利用优化配置分区 

为了给全流域土地利用优化配置提供底线生态安全

格局，研究将水域和林地两大核心源的累积阻力表面和

累积耗费距离表面进行栅格综合，利用 ArcGIS 计算其交

集（低值与低值叠置，高值区相叠置），据此建立了石

羊河流域综合生态安全格局下的土地利用优化配置分

区，将其分为生态保护核心区、重点优化配置区、潜在

优化配置区、生态保护重点区、生态恢复关注区和生态

综合治理区 6 大分区，如图 3 所示。结果显示，流域内

部需要重点优化配置区主要集中分布在武威绿洲、民勤

绿洲和昌宁绿洲的大部分地区，这些地区主要为灌溉农

业开发地区，当地土地资源开发力度最大，对水资源依

赖度也最强，但由于地形、气候、历史和人为因素的综

合影响，这里的土地利用优化配置相对滞后，仍属粗放

耕作方式，造成天然植被面积退化，人工绿洲面积扩张，

林地不断萎缩。潜在优化区主要分布在中下游沙漠与绿

洲的过渡地带，涉及凉州区、古浪县、永昌县和民勤县

的部分乡镇，这些区域对于流域内部绿洲和水域的变化

反应较为敏感，可能会因绿洲和沙漠的推移而发生变化，

且地类转化较为频繁，因此这些地方是目前及未来很长

时间内值得优化和利用的地区。不同优化配置分布的面

积及主要分布区域如表 1 所示。 
2.4  CLUE-S 模型优化配置结果 

本研究综合考虑生态安全格局及 CLUE-S 模型的土

地利用空间优化配置模拟步骤如下。 
2.4.1 土地利用驱动力因子筛选 

土地利用类型都有相对稳定的趋势，对生态环境脆弱

的干旱内陆河流域而言，自然环境变化和人为因素都有可

能破坏这种趋势，因此在进行土地利用优化配置时，综合

考虑影响土地利用变化的关键驱动因子是非常重要的环
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节。本文主要依据 CLUE-S 模型的输入端特点和要求，并

综合参考国内外土地利用变化驱动力研究成果[1,8,21-25]，的

基础上结合干旱内陆地区土地利用变化的特点和主要驱

动力筛选了 18 个驱动因子。 

 
图 3  基于生态安全格局的石羊河流域土地利用优化配置分区 

Fig.3  Land use optimization configuration partitions based on 
ecological security pattern 

 

2.4.2  空间驱动因子 Logistic 回归及结果检验 

CLUE-S 模型对驱动因子的重要性采用二值法逐步

回归计算每一种地类在区域内每个像元出现的概率[25]。

本研究具体实现时将影响因素借助 GIS 进行空间化表

达，对于高程、坡度、植被覆盖度等直接可用的栅格成

果，空间化文件中的属性便是其作用大小；对于降雨量、

温度、人均收入、国内生产总值等结果，可利用全流域

117 个乡镇点采用 ArcGIS10.2 提供的普通克里金空间

插值方法进行空间化处理，形成栅格数据成果；其它求

算距离的因子，可利用 GIS 中的欧式距离工具

（euclidean distance）则可产生相应空间化文件，其中不

同栅格的属性便是栅格到点、线、面的距离。把上述不

同驱动因素的栅格数据利用 ArcGIS10.2 转为 ASCII 格
式，放至 CLUE-S 模型的 dyna_clue 文件夹后用 File 
Converter 工具生成 stat.txt 文件，随即把 stat.txt 文件导

入 SPSS15.0，设置好因变量、自变量，选择逐步回归

法进行 Logistic 回归以求取不同土地利用类型相对于

各驱动因子的回归系数及回归常数项，具体计算结果见

表 2 所示。 
Logistic 回归结果可信度的检验一般采用 Pontius 等[26]

提出的 ROC（relative operating characteristics）方法评价。

通常认为，当 ROC>0.7 时，可认为所选取的驱动因子具

有较好的解释能力，利用 SPSS15.0 做 Logistic 回归，回

归结果和 ROC 检验结果如表 2 所示，除草地回归 ROC
值略<0.7 之外，其余土地利用类型 ROC 值均>0.7，结果

表明所选的 18 个驱动因子可以较好地解释土地利用空间

分布情况。 

表 1  土地利用优化配置分区统计表 
Table 1  Landuse optimization configuration statistic table 

优化分区 
Optimized partition 面积 Area/km2 百分比 Percent/% 主要分布区域 Main distribution area 

生态保护核心区 
Core areas of ecological protection 10 033.76 24.12 主要分布在天祝县西北部，凉州区南部和肃南县东部；金川区中心城区周边

及民勤县城周边乡镇。 

重点优化配置区 
Key areas to be optimized 9 357.42 22.49 主要分布在凉州区大部分乡镇、古浪县西部、永昌县中北部、金川区城区周

边和民勤县城周边大部分乡镇。 

潜在优化配置区 
Potential optimal allocation areas 7 664.19 18.42 主要分布在古浪县中部和东部大部分地区、永昌县北部部分乡镇和民勤县靠

近沙漠边缘的少部分乡镇。 

生态保护重点区 
Key areas of ecological protection 6 895.50 16.58 主要分布在民勤县沙漠与绿洲交汇地带、沿民勤县城周边大部分地区及古浪

县北部、凉州区东部和金川区北部部分乡镇。 

生态恢复关注区 
Ecological restoration-concern areas 4 248.09 10.21 绝大部分分布在民勤沙漠与裸地边缘地带，凉州区和金川区靠近沙漠去也有

少量分布。 

生态综合治理区 
Ecological comprehensive management areas 3 401.04 8.18 民勤县北部的沙漠腹地和凉州区东部有少量分布。 

 
2.4.3  模型运行 

在模型运行前，需要对相关文件和部分参数进行设

置和配置。本研究把水域等不参与空间配置的用地范围

设置成 region.fil；demand.in 文件指不同情景下的土地需

求文件，本研究重点考虑了生态安全格局和耕地保护情

景下的不同土地利用需求，并通过demand.in输入模型中；

最后在 main.1 文件中设置 CLUE-S 模型其他参数，部分

参数根据的设置详见参考文献[22,25]。本文是以 2014 年为

基础对 2030 年进行空间优化配置。因此，最终空间配置

结果保存在 cov_all.0 和 cov_all.1 中。 
2.4.4  模型检验 

以 2000 年的土地利用栅格数据作为基期数据，2014
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 2014 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。 

o c

p c

P P
Kappa

P P
−

=
−

。          （2） 
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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。

本研究中模拟正确栅格 138302 个，占总栅格数 162 326
个的 85.2%，因此 Po=0.852，本研究对其中的 5 类土地

利用进行优化，每类土地利用的栅格在随机模拟状况

下的正确模拟比可认为 Pc=1/5，Pp 为理想状态下正确

模拟比，因此可认为其值为 l，根据公式（2）计算出

Kappa 指数为 0.815，说明对 2014 年的土地利用空间

分布模拟效果较好，可以根据此方法进行其它年份的

模拟和预测。 
 

表 2  2014 年不同土地利用类型的 Logistic 回归系数分布 
Table 2  Regression coefficient of different land use in CLUE-S model in 2014 

土地利用类型 Land use types 耕地
Farmland 

林地 
Woodland

草地 
Grassland

建设用地 
Urban and 

residential land

未利用地
Unused land

因子说明 
Factor description 

ROC 值 Relative operating characteristics 0.773 0.790 0.687 0.844 0.890 - 

Logistic 回归常数 
Logistic regression constant 2.091 -0.102 0.196 1.434 -4.069 - 

生态功能分区 
Ecological function regionalization/km2 -0.002 0.003 0.0004 -0.003 -0.403 生态功能区划图数字化后转栅格 

土地利用功能分区 
Land use function regionalization /km2 0.358 0.023 -0.003 0.0002 -0.0004 土地利用（3 大类）现状图转为栅格 

功能分区范围内林地面积 

Woodland area within land use function 
regionalization/km2 

-0.024 -0.001 0.385 -0.015 - 生态功能区划图提取结果 

高程 Elevation/m -0.082 0.010 0.004 -0.003 0.030 采用 DEM 数据 

坡度 Slope/(°) 0.015 0.028 0.016 -2.089 -1.023 利用 DEM 计算得到 

年平均降雨量 Mean annual precipitation/mm 0.030 0.044 0.032 - -0.026 气象站点数据插值为栅格数据 

年平均温度 Mean annual temperature/℃ -0.010 0.054 -0.005 - -0.0008 插值为栅格数据 

植被覆盖度 Vegetation coverage/% 0.038 0.224 1.886 0.024 -0.003 利用 NDVI 计算得到 

人口密度 Population density/(人·km2) 0.443 0.103 0.042 0.067 -0.066 以乡为统计单元，插值为栅格数据 

人均收入 Per capita income/(人·元) 0.098 0.012 -0.010 0.033 -2.333 以乡为统计单元，插值为栅格数据 

国内生产总值 Gross domestic product/104 元 0.003 0.002 0.0007 1.234 -1.888 以乡为统计单元，插值为栅格数据 

从业总人数 Employment population(人) 0.007 0.003 0.003 0.359 -0.003 以镇为统计单元，插值为栅格数据 

粮食产量 Grain output/t 2.391 -0.337 -0.022 -0.004 0.003 以乡为统计单元，插值为栅格数据 

人均耕地占有量 Per capita cultivated land/ km2 0.013 0.0002 0.0004 0.003 -0.009 以乡为统计单元，插值为栅格数据 

距城镇和农村居民点距离 
Distance from urban and residential points /m 0.005 -0.0007 - -0.004 -0.001 量算每个像元的中心距村、镇距离 

距河流距离 Distance from rivers/m -0.003 -0.001 -0.004 -0.024 -1.334 量算每个像元的中心距河流距离 

距铁路和高速道路距离 
Distance from railway and highway /m 0.0005 -0.004 0.003 -0.008 -0.009 量算每个像元的中心距高等级公路距离

距省道和县乡道的距离 
Distance from provincial road and township road/m 0.007 -0.0001 0.001 -0.0006 -0.003 量算每个像元的中心距较低等级公路距离

 

3  结果与分析 

3.1  不同情景方案用地结构预测 

利用 CLUE-S 模型模拟分析不同情景下土地利用空

间分布及数量分布特征。首先，利用 1986 年至 2014 年

土地利用数量及空间变化的基础上，建立了 2030 年土地

利用各类型和结构的变化数据，并以土地利用变化的驱

动因子作为土地利用优化配置的依据，并结合定量分析

和定性分析适度调整土地利用发展变化的趋势，借助

CLUE-S 模型分别预测了自然发展情景下和耕地保护情

景下 2030 年土地利用变化情况，并重点借助生态安全格

局土地利用优化分区结果，并与前 2 种情景相叠置，生

成基于生态安全格局情景下的 2030 年土地利用优化配置

结果。其中生态安全情景为重点保护水域及林地周边区

域，防止破坏水源地周边环境和林地防护区，以便有效

提高生态安全保障的屏障范围；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，且根据新农村建

设发展趋势，将居民点整理合并后的老旧宅基地退还为

耕地，目的是尽量保持耕地面积比例。而自然发展情景

则只考虑了目前自然发展情况下和政府宏观政策指导情

况下土地利用各类型的数量及空间结构发展情况。从生

态安全格局优化模拟结果看（表 3），对林地、草地的种

植成为关键，与目前土地利用现状相比，林地将在未来

15年间增加 33.85%，水域增加 30.21%，草地增加 12.05%，

而增加的面积除了退耕、宅基地复垦外，对绿洲和沙漠

边缘的未利用开发改造也成为生态构建的重点地区。

2030 年石羊河流域土地利用不同情景的优化配置结果与

现状比较结果如表 3 所示。 
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表 3  2030 年不同情景方案下各土地利用类型面积变化与比较 
Table 3  Land requirements ratios of area and comparisons of land use types based on different simulation in 2030 

土地利用类型  
Land use types 

生态安全情景
Ecological protection 

scenario/km2 

耕地保护情景
Farmland protection 

scenario/km2 

自然发展情景
Free development 

scenario/km2 

2014 年现实情景
True scenario in 

2014/km2 

2014 年现实情景与生态安全比

较的变化值 
Changed value compare with 

ecological protection scenario in
2014/km2 

变化率 
Changed 

percentage/% 

耕地 Farmland 5 911.48 6 612.42 6 050.25 6 225.89 -314.41 -5.32 

林地 Woodland 4 207.64 3 012.85 2 212.68 2 783.47 1 424.17 33.85 

草地 Grassland 12 325.72 10 925.17 10 323.90 10 840.59 1 485.13 12.05 

城乡与农村居民点 
Urban and residentialland 543.74 522.80 566.95 516.35 27.40 5.04 

水体 Water body 310.61 299.76 280.53 216.79 93.82 30.21 

未利用地 Unused land 18 301.18 20 227.37 22 166.06 21 017.29 -2 716.11 -14.84 

 
3.2  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、土地利用变化显著驱

动因子和生态安全格局优化分区等计算结果，模拟了 3
种不同的情景方案，并以 2014 年为基准年，对其空间分

布进行了模拟和分析，结果显示：1）生态安全情景：红

崖山水库是保证下游用水和农业灌溉的核心区域，根据

优化结果，应在水库周边大力植树造林，建设保护水源

和生态的天然屏障，2030 年土地利用优化配置结果显示

（图 4a），林地增加趋势增加，增加的部分主要集中在中

游凉州区北部耕地与未利用地的边缘地带、红崖山水库

周边及下游民勤县东部，这些地方地形相对平缓，有较

好的供水设施，且处于生态退化与恢复的极度敏感地区，

因此种植林地可以有效改善生态环境，防止沙漠进一步

扩张。水域的保护主要沿主干河道实施，防止人为更改

河道边缘，在沿河周边禁止开发和居住，防止破坏水源

地和人为污染河流。同时，建设用地在原有城镇建设用

地的基础上向周边扩展，且可利用的土地资源主要向未

利用地转移，以便进一步加强对未利用的开发，减少占

用耕地。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

控制区域内基本农田和其它农用地的占用，2030 年土地利

用优化配置结果显示（图 4b），古浪县东北部、肃南县、

永昌县北部和民勤县沙漠边缘的大部分乡镇纳入新农村建

设和生态移民建设，以便减少边远山区、交通落后区、居

民点分散区的建设用地面积，部分不适宜居住的居民点宜

整体搬迁，适当压缩农村居民点用地规模，将腾空出的老

旧宅基地整理为耕地，另外，以土地整治项目为平台，开

展农村土地综合整治，提高耕地质量，大力整治“空心村”，

通过整治村庄，增加耕地面积，缓解用地矛盾，改善流域

内人居环境。3）自然发展情景：2030 年土地利用优化配置

结果显示（图 4c），凉州区、金川区、永昌县和民勤县建

设用地有扩张趋势，且农村居民点亦有少量增加，耕地、

林地和草地减少趋势明显，而在凉州区和民勤县结合部的

未利用也有增加，从全流域来看，自然发展情景以减少耕

地和生态用地为前提换取建设用地规模，未利用虽然在国

家宏观政策引导下有所改善，但整体还是以增加为主。但

从自然发展优化结果看，各类建设用地有集约节约用地趋

势，原因是在优化配置时适当考虑了政策因素和全民生态

保护意识逐步提高等因素。 
 

 
图 4  2030 年石羊河流域不同情景方案土地利用优化配置结果 

Fig.4  Land use optimization result under different scenario in Shiyang river basin in 2030 
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4  结论与讨论 

4.1  结  论 

本研究利用 MCR 和 CLUE-S 模型，将基于最小累积

阻力模型的生态安全格局与土地利用优化配置相结合，

提出了一种基于生态安全格局保护的土地利用优化配置

方法，对流域 2030 年的土地利用结构和布局进行了预测

和模拟，并对 3 种情景的土地利用模拟结果进行了对比

分析，结果表明： 
1）石羊河流域受林地、草地和水域等生态核心源的

影响较明显，其中水域和林地 2 大生态源的累积阻力表

面空间分布差异较为明显，水域沿河流走向呈带状分布，

从上游祁连山区一直延伸至下游民勤绿洲盆地，林地呈

斑块状分散镶嵌在上游水源涵养区和中、下游绿洲中。 
2）利用 MCR 模型计算构建了全流域生态阻力空间

分区，并将水域和林地 2 大核心源阻力空间相综合，据

此建立了石羊河流域综合生态安全格局下的土地利用优

化配置分区，将其分为生态保护核心区、重点优化配置

区、潜在优化配置区、生态保护重点区、生态恢复关注

区和生态综合治理区六大分区，各分区在空间分布、结

构特征等方面差异较为明显。 
3）借助 3 期土地利用数据对石羊河流域生态安全格

局情景、耕地保护情景和自然发展情景 3 种模式下 2030
年的土地利用结构和布局进行了优化配置。结果显示，

在生态安情景下耕地有所减少，林地、草地和水域有较

明显增加，耕地保护情景则以土地开发和整治及宅基地

还耕为主要目标，科学有效控制了建设用地规模，大力

开发未利用地潜力；自然发展情景综合考虑了目前发展

情况下和政府宏观政策指导情况下土地利用各类型的数

量及空间结构发展情况。通过对 3 种综合考虑石羊河流

域社会经济、生态及耕地保护等多方面的因素，研究结

果认为耕地保护情景更为合理，既能保持耕地面积不减

少，又能兼顾考虑生态恢复和城镇发展等方面的需求，

而其它两种可为耕地保护情景进行补充和局部修正。 
4.2  讨  论 

本研究对研究区中对景观过程和生态安全格局起关

键作用的林地和水域作为生态源地，并以此为石羊河流

域构建基于生态安全情景的累积阻力表面和耗费距离，

明确了流域生态保护区、生态关注区和生态治理区的空

间位置和边界范围。对于干旱地区来说，水资源是维系

整个社会经济发展和人口、城镇扩展的“生命线”，随

着人口数量与城镇规模的不断扩大，用水量逐年加大，

蓄水、引水、提水工程也相继投入运行，从而改变了流

域的水文地质循环过程，使得流域地表与地下水资源日

益减少，水资源供需矛盾日益尖锐，因此水资源是土地

利用优化配置和生态安全的关键生态景观因子之一。此

外，研究区林地从低海拔到高海拔区都有分布，对于保

持生态系统平衡和发挥生态系统服务具有重要意义，且

高海拔地区林地资源分布广泛，为研究区主要的生态水

源涵养区，是当地各级政府生态保护的主要目标区，因

此本研究将其纳入到生态源中。然而，流域内部草地也

有较多分布，从低海拔区到高海拔去也有分布，研究中

尚未考虑作为生态源地，这是因为：第一，草地虽然分

布面积较多，但由于生长在干旱地区，分布密度较小（分

布稀疏），生长个体较为矮小，因此随着生长周期容易

凋谢或死亡。第二，草地分布主要集中在石羊河上游地

区，这里海拔较高，年均气温在 2.0～1.5 ℃之间，因此

受人类活动影响较小，其生态格局较为稳定；第三，考

虑到 MCR 模型的计算效率，如果生态源较多，会造成计

算速度降低，且因子之间出现相互干扰的情况。 
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Abstract: To solve the increasingly serious ecological problem and shortage of water and soil resource during the 
development of social and economy and urbanization process, the reasonable determination of the land use structure and layout 
in future is the key. In this paper, the GIS (geographic information system) technology and the MCR (minimum cumulative 
resistance) model as well as the CLUE-S (conversion of land use and its effects at small regional extent) model were applied to 
optimize the land use structure and its allocation in Shiyang river basin. First, the correct driving factors were selected to make 
prediction map. In this paper, 18 driving factors of land use were selected for logistic regression. Besides, ecological security 
patterns were constructed to maintain the basic ecosystem services of Shiyang river basin based on the theory of landscape 
security pattern. Second, we set the corresponding land use change and spatial optimizing allocation of the basin in 2030 under 
3 development modes by MCR model and CLUE-S model, and then predicted the land use distribution under an ecological 
security pattern scenario, a farmland protection scenario, and a free development scenario. Third, taking the optimization of 
land use resources as an objective, the spatial distributions of energy exchange and transfer resistance and cost resistance of the 
land use resources in Shiyang river basin were analyzed according to the minimum accumulative resistance surface, the 
accumulative cost resistance model and the surface dissipative technology. The result showed that Shiyang river basin could be 
divided into 6 types which were core area of ecological protection, key area to be optimized, potential optimal allocation area, 
key area of ecological protection, ecological restoration-concern area and ecological comprehensive management area 
according to the configuration methods. Besides, The results showed that the farmland area decreased by 314.41 km2 (about 
5.32%), but the woodland and grassland increased evidently by the area of 1 424.17 km2 (about 33.85%) and 1485.13 km2 
(about 12.05%) respectively and unused land also had a great reduction under an ecological security pattern scenario. In 
contrast, the farmland area increased by 5.85% in 2030 (about 386.53 km2), woodland and grassland also increased by 7.61% 
(229.38 km2) and 0.77% (84.58 km2) respectively, and unused land reduced by 3.91%, about 789.92 km2 under a farmland 
protection scenario. This scenario took the land use exploitation and renovation as well as homestead consolidation as the main 
objectives, and controlled the urban and residential land expansion scientifically and effectively. In a free development 
scenario, the current free development situation and the government macro policy guidance were comprehensively considered 
and the quantity and spatial structure development were also taken into consideration. Comprehensively considering the 
sustainable development in Shiyang river basin from the perspective of social, economic, ecological development and farmland 
protection, the free development scenario is relatively reasonable, and it can not only maintain the farmland increase, but also 
consider the demand of the ecological restoration and urban development. The other 2 scenarios can be a supplement for 
regional land optimal allocation. 
Keywords: land use; optimization; models; ecological security pattern; MCR model; GIS; Shiyang river basin 


