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摘摇 要摇 选取海拔、坡度、到河流距离、铁路距离等 21 个驱动因子,利用 CLUE-S 模型对广
州市土地利用格局进行模拟,模拟结果与实际土地利用的 Kappa 系数为 0. 8014,具有较高
可信度。 利用模型对 2010 年广州市土地利用格局进行预测,模拟结果表明,耕地和水域分
布主要受地形因素的影响,而林地受海拔高度影响更为明显。 根据预测,2005—2010 年广
州市土地利用斑块数增加,土地利用格局进一步破碎化;土地利用斑块形状复杂程度降低,
趋于简单;多样性指数略有升高。
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Abstract: Twenty鄄one driving factors, including altitude, slope, distance to river, and distance
to railway, etc. , were selected to simulate the dynamic land use pattern of Guangzhou based on
CLUE鄄S model. The simulated results had a high reliability, with the Kappa coefficient being
0郾 8014 to the actual situation. The prediction of the land use pattern in Guangzhou in 2010
showed that the distribution of cropland and water body would be mainly affected by topography,
and forestland would be more affected by altitude. In 2005-2010, the land use patch number
and the landscape fragmentation in Guangzhou would be increased, the complexity of patch shape
tended to be simplified, and the diversity index would have a slight increase.
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摇 摇 城市土地利用格局在未来如何变化,是当前土

地利用变化研究的核心科学问题(张华等,2007)。
城市土地利用变化受自然、社会、经济等因素的综合

影响,表现出复杂的非线性特征。 土地利用变化模

型,尤其是建立在明确空间定位基础上的、综合集成

的动态模型,成为研究土地利用变化的驱动机制、动
态规律及其发展趋势的重要技术手段(张永民等,
2004;盛晟等,2008)。 近年来,广泛应用的模型包括

系统动力学(SD)模型(何春阳等,2004)、元胞自动

机(CA) 模型 (汤君友和杨桂山,2003; Barredo et
al. ,2003;Syphard et al. ,2005)、智能体(ABM)模型

(刘小平等,2006;田光进和邬建国,2008)以及土地

利用变化及其效应(CLUE鄄S)模型(Verburg et al. ,

2002)等。
作为我国最大的城市之一,广州市有 2100 多年

的发展历史。 近年来,随着城市化进程的加速,广州

市土地利用方式的变化极为显著。 对广州市的土地

利用变化的研究主要集中在景观格局的空间动态变

化和梯度分异方面(郭泺等,2006;龚建周和夏北

成,2007),对其土地利用变化的预测主要是利用马

尔科夫矩阵和元胞自动机相结合的方法(杨国清

等,2006),并不能很好地反映自然、社会和经济等

因素对土地利用格局的影响。 而近年来广泛应用的

CLUE鄄S 模型综合考虑了人口、土壤、气候以及基础

设施条件对土地利用格局的影响,能更加准确地模

拟和预测研究区在不同情境模式下土地利用格局的

变化 (邓祥征等,2004;摆万奇等,2005;徐霞等,
2008)。

本文在较高空间分辨率图像数据的支持下,通
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过构建土地利用变化的空间模型 CLUE鄄S,对近 10
年广州市土地利用的时空动态变化进行了模拟,以
期探讨广州市的城市发展趋势及动力学机制。

1摇 研究地区与研究方法

1郾 1摇 研究区概况

广州市(22毅26忆N—23毅56忆N,112毅57忆E—114毅13忆
E)总面积为 7434郾 4 km2,属南亚热带湿润季风气候

区,土壤以赤红壤为主。 地势大致东北高,西南部和

南部低,呈东北向西南和南部倾斜状态。 北部和东

北部为低山丘陵,中部为丘陵和台地,中南部多为台

地和冲积平原,南部是珠江三角洲冲积平原,为河网

区和河口。
1郾 2摇 数据来源

以覆盖广州市域的 2000 和 2005 年 2 期 Landsat
TM 遥感影像为数据源,空间分辨率为 30 m。 经过

了辐射纠正、几何纠正及 RGB 假彩色合成,在 Arc鄄
GIS 的支持下,以栅格影像为背景,利用人机交互式

提取土地利用数据。 参照广州市行政区划图,结合

常用的全国土地利用分类系统和广州市的实际情

况,将广州市的土地利用类型分为耕地、林地、草地、
水域、城镇用地、农村居民点用地、工矿建设用地 7
种土地利用类型。 在遥感图像解译过程中,通过对

不能准确判断类型的图斑进行野外考察和样本抽

查,分类精度达到 98郾 72% 。 以上数据转化到统一

的坐标系和投影下,所采用的投影为等面积割圆锥

投影,中央经线为 105毅E,双标准纬线分别为 25毅N
和 47毅N,椭球体为 Krasovsky 椭球体 (田光进等,
2003;全泉和田光进,2009)。
1郾 3摇 研究方法

1郾 3郾 1摇 CLUE鄄S 模型介绍摇 CLUE鄄S( the Conversion
of Land Use and its Effects at Small regional extent)模
型是荷兰瓦赫宁根大学一个“土地利用变化和影

响冶研究小组在 CLUE 模型的基础上开发的(蔺卿

等,2005),该模型具有模拟区域土地利用时空动态

变化的能力。
CLUE鄄S 模型是基于栅格图形数据构建而成的,

要完成对区域土地利用时空动态变化的模拟,输入

的数据包括:1)模拟初期各土地利用类型的空间分

布格局及其与相应驱动因素的关系系数;2)各类土

地利用类型之间的相互转换规则;3)需预测年份的

各类土地利用类型的面积。
1郾 3郾 2摇 CLUE鄄S 模型应用摇 根据数据的可获得性、

相关性和可用性等条件,选择以下土地利用的驱动

因子:海拔、坡度(平地、丘陵和平原)、坡向(平坡、
东坡、西坡、南坡和北坡)、距离、城镇密度、农村居

民点密度、人口密度和人均 GDP,共 21 个驱动因子。
平地指坡度<5毅的区域,丘陵指坡度介于 5毅 ~ 15毅的
区域,山地指坡度>15毅的区域;城镇密度指 10 km伊
10 km 范围内城镇用地面积所占的百分比;农村居

民点密度指 10 km伊10 km 范围内农村居民点用地

所占的百分比。 本文综合考虑了城市发展规划对城

市扩张的影响。 2000 年,为积极应对国际国内新的

发展环境和发展形势,广州市开国内大城市之先河,
率先开展了广州城市总体发展战略规划工作,形成

广州市长远发展战略———《广州城市建设总体战略

概念规划纲要》,为广州面向 21 世纪的发展提供政

策引导和规划控制,其空间发展战略可概括为“南
拓、北优、东进、西联、中调冶,其中“南拓冶是战略规

划确定的城市空间发展策略的核心,是广州由沿江

城市转变为滨海城市的行动方略。 2002 年 8 月,广
州市委、市政府为了实施“南拓冶战略,成立了享有

广州市级审批权限的广州南沙开发建设指挥部。
2005 年 4 月 28 日,国务院正式批准设立广州市南

沙区。 故本文在利用 CLUE鄄S 模型模拟和预测过程

中,对广州市的南部区域设定了与其他区域不同的

土地利用转换参数,使南部区域的其他土地利用类

型更容易转化为城镇用地。
土地利用类型的空间分布格局由二分类变量的

栅格图形数据表示,1 表示某土地利用类型出现,0
表示不出现。 每一种土地利用类型的空间分布与其

驱动因子的关系系数利用 Logistic 回归方程求得

(Bucini & Lambin,2002;Gobin et al. ,2002),Logistic
回归是土地利用变化研究中常用的一种方法。
CLUE鄄S 模型利用 Logistic 逐步回归对每一栅格可

能出现某种土地利用类型的概率进行计算。
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= 茁0 + 茁1X1,i + 茁2X2,i…茁nXn,j (1)

式中,P i 为每个栅格可能出现某种土地利用类型 i
的概率;琢 为常数;茁0 ~ 茁n 为回归方程的系数;X i ~
Xn 分别为与土地类型 i 相关的各驱动因子。 在

Logistic 回归分析过程中,回归系数的置信度要大于

95% 。 若驱动因子系数的置信度低于该值则不能进

入回归方程,驱动因子中山地和北坡没有进入回归

方程,其他均进入回归方程。
根据 2000 年广州市的土地利用格局(图 1),对
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表 1摇 各土地利用类型的 Logistic 回归结果(expB 值)
Tab. 1摇 Results of logistic regression for different land use types (expB value)

驱动因子 代码 耕地 林地 草地 水域 城镇用地
农村

居民点
工矿建设
用 地

海拔 X0 0郾 979 1郾 017 1郾 002 0郾 994 0郾 979 0郾 998 0郾 997
坡度 平地 X1 4郾 708 0郾 206 1郾 244 24郾 372 750940郾 771 3郾 176 0郾 603

丘陵 X2 1郾 619 0郾 950 1郾 609 5郾 908 87718郾 522 1郾 750 0郾 750
山地 X3

坡向 平坡 X4 1郾 924 0郾 314 0郾 000 1郾 160 0郾 171 0郾 504 1郾 311
东坡 X5 1郾 456 0郾 538 0郾 994 1郾 313 0郾 931 0郾 976 0郾 748
西坡 X6 0郾 823 1郾 073 1郾 522 0郾 918 1郾 038 1郾 304 0郾 960
南坡 X7 1郾 370 0郾 593 1郾 343 1郾 239 0郾 923 1郾 118 0郾 708
北坡 X8

距离 距河流距离 X9 1郾 026 1郾 008 1郾 044 0郾 928 1郾 006 1郾 000 0郾 968
距铁路距离 X10 1郾 031 0郾 949 0郾 978 1郾 020 1郾 014 1郾 000 1郾 027
距高速公路距离 X11 0郾 991 1郾 015 0郾 983 0郾 998 0郾 985 0郾 994 0郾 940
距国家干线距离 X12 1郾 000 0郾 974 0郾 985 1郾 010 1郾 012 0郾 989 0郾 992
距省级公路距离 X13 1郾 020 0郾 952 0郾 997 1郾 040 0郾 985 0郾 982 0郾 995
距市中心距离 X14 1郾 007 0郾 995 0郾 954 0郾 997 0郾 887 1郾 010 0郾 983
距镇中心距离 X15 1郾 023 1郾 057 0郾 875 1郾 120 0郾 622 0郾 840 0郾 790
距农村居民点距离 X16 0郾 989 1郾 020 0郾 954 1郾 079 2郾 383 0郾 034 1郾 053

密度 城镇密度 X17 0郾 960 0郾 975 0郾 855 0郾 991 1郾 086 1郾 025 0郾 992
农村居民点密度 X18 1郾 027 0郾 908 0郾 953 1郾 009 1郾 027 1郾 055 0郾 970
人口密度 X19 0郾 963 0郾 954 1郾 012 1郾 056 1郾 267 1郾 023 0郾 938
人均 GDP X20 0郾 765 0郾 645 0郾 945 1郾 212 3郾 378 1郾 167 0郾 965
常量 0郾 149 6郾 395 0郾 077 0郾 002 0郾 000 0郾 278 0郾 115
ROC 值 0郾 840 0郾 918 0郾 769 0郾 802 0郾 975 0郾 910 0郾 755

每一种土地利用类型,运用 Logistic 回归进行统计分

析与诊断,并对所得结果进行 ROC 检验(表 1)。 检

验指标 ROC 值介于 0郾 5 ~ 1郾 0。 0郾 5 表示回归方程

的解释能力最差,与随机判别效果相当;1郾 0 表示方

程的解释能力最好,可以完全确定土地利用的空间

分布。 随 ROC 值的增加,Logistic 回归方程对土地

利用分布格局的解释能力逐渐上升 ( Pontius &
Schneider,2001)。

图 1摇 广州市 2000 年土地利用现状示意图

Fig. 1摇 Land use pattern of Guangzhou in 2000

摇 摇 Beta 系数为 Logistic 回归方程诊断出的关系系

数,ExpB 是 Beta 系数以 e 为底的自然幂指数,其值

等于事件的发生比率。 发生比率表示为驱动因子每

增加一个单位,土地利用类型发生比的变化情况,
ExpB<1,发生比减少;ExpB = 1,发生比不变;ExpB>
1,发生比增加。 发生比是事件的发生频数与不发

生频数之间的比。
摇 摇 ROC 检验结果显示,各种土地利用类型的拟和

度分别为:耕地 0郾 84,林地 0郾 918,草地 0郾 769,水域

0郾 802,城镇用地 0郾 975,农村居民点 0郾 91,工矿建设

用地 0郾 755。 草地和工矿建设用地的预测精度较

低,原因是这 2 种土地利用类型具有相对较强的动

态特征。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 模型结果

分析各土地利用类型与驱动因子的相关性(表
1)可以发现:耕地受地形因素影响最大,平地发生

率为 4郾 708,显著高于丘陵的 1郾 619;海拔每上升

1 m,耕地发生率减少 2郾 1% ;坡向对耕地影响最大

的是平坡,其次是东坡、南坡和西坡;道路交通体系

对耕地分布的影响,以铁路的影响较为显著,距铁路
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的距离每增加 1 km,耕地发生率增加 3郾 1% ;河流也

是影响耕地分布的重要因素,距河流的距离每增加

1 km,耕地发生率增加 2郾 6% ;此外,对其分布有重

要影响的是城镇密度和距镇中心的距离,城镇密度

每增加 1% ,耕地发生率减少 4% ,距镇中心的距离

每增加 1 km,耕地的发生率增加 2郾 3% ;人口经济因

素中,经济因素的影响最为明显,人均 GDP 每增加

1 万元,耕地的发生率减少 23郾 5% ;其他驱动因素对

耕地发生率的影响相对较小。
林地与水体相比,林地受海拔的影响较为明显,

海拔每升高 1 m,林地的发生率增加 1郾 7% ,草地在

平地和丘陵的发生率也远高于林地。 距镇中心的距

离和距农村居民点的距离对林地和草地具有不同的

影响,距镇中心距离每增加 1 km,林地的发生率增

加 5郾 7% ,而草地的发生率减少 12郾 5% ;据农村居民

点的距离每增加 1 km,林地的发生率增加 2% ,而草

地的发生率减少 4郾 6% ;人口因素对耕地和林地的

影响正好相反,随着人口密度的增加林地的发生率

在降低而草地的发生率在升高;经济因素对林地的

影响较为明显而对草地的影响不大,人均 GDP 每增

加 1 万元,林地的发生率降低 35郾 5% 。
水域的分布主要受地形因素的影响,在平地的

发生率远大于丘陵和山地的发生率。 在距离因素中

对其影响较为明显的是距镇中心和距农村居民点的

距离,距镇中心的距离每增加 1 km,水域的发生率

增加 12% ;距农村居民点的距离每增加 1 km,水域

的发生率增加 7郾 9% ;与人口因素相比,水域的分布

受经济因素影响更明显,人均 GDP 每升高 1 万元,
水域的发生率增加 21郾 2% 。

城镇用地和农村居民点用地的分布有相似的规

律,随着海拔的上升,发生率降低,其中,城镇用地的

发生率下降的更快。 城镇用地受地形的影响比农村

居民点大得多,平地对城镇用地的分布具有重要影

响。 在距离因素中,对城镇用地影响大的因素为距

市中心、距镇中心和到农村居民点的距离;对农村居

民点影响较大的因素是距镇中心的距离和距农村居

民点的距离;人口经济状况是影响城镇用地和农村

居民点分布的重要因素,每平方公里每增加 1 万人,
城镇用地的发生率增加 26郾 7% ,农村居民点的发生

率增加 2郾 3% ,人均 GDP 每增加 1 万元,城镇用地的

发生率增加 237郾 8% ,农村居民点的发生率增加

16郾 7% 。,以上数据表明,城镇用地和农村居民点的

在经济发达、人口密度大、海拔较低的平地具有相对

较高的发生率。
在地形因素中对工矿建设用地分布最为重要的

因素是平地,工矿建设用地在平坡的发生率要比在

其他坡向高 31% 。 在距离因素中对其影响最为明

显的是距镇中心的距离,距镇中心的距离每增加

1 km,工矿建设用地的发生率减少 21% ;人口和经

济因素对工矿建设用地的分布较为不明显。
2郾 2摇 模型验证

应用 CLUE鄄S 模型进行空间模拟,是在综合分

析土地利用的空间分布概率适宜度、土地利用变化

规则和初期土地利用分布现状图的基础上,根据总

概率大小对土地利用需求进行空间分配的过程。 以

广州市 2000 年的土地利用空间数据为基础,模拟

2005 年的土地利用空间格局,并用 2005 年的实际

土地利用格局对模拟结果进行检验(图 2、图 3)。

图 2摇 广州市 2005 年土地利用现状示意图
Fig. 2摇 Land use pattern of Guangzhou in 2005

图 3摇 广州市 2005 年土地利用模拟示意图
Fig. 3摇 Land use simulation of Guangzhou in 2005
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Kappa 指数可以定量地反映模拟效果 ( Pontius,
2000;布仁仓等,2004)。

Kappa = (Po - Pc) / (Pp - Pc) (2)
式中:P0 为正确模拟的比例;Pc 为随机情况下期望的模

拟比例;Pp 为理想分类情况下正确模拟的比例。
摇 摇 根据 2000 年的数据模拟 2005 年土地利用分布

时,整个研究区域总的栅格数为 173453 个,其中模

拟正确的栅格数为 143924 个,占研究区栅格总数的

83% 。 研究区域土地利用类型分为 7 类,每个栅格

随机模拟情况下的正确率为 1 / 7,所以 Pc = 1 / 7。 所

以模拟结果的 Kappa 值为:
Kappa = (Po - Pc) / (Pp - Pc)

= (0郾 8298 - 0郾 1429) / (1 - 0郾 1429)
= 0郾 8014

如果不对广州市进行区域划分,重新模拟计算

Kappa 值为 0郾 765,可见通过对研究区进行区域划分

以设置不同的土地转换参数,可以显著提高模拟精确

度。 同时 CLUE鄄S 模型基本再现了广州市土地利用

方式的变化过程,城市扩展的方向、规模、空间格局特

征等在 CLUE鄄S 模型中也得到了较准确的反映。
2郾 3摇 广州市 2010 年土地利用格局模拟

对广州市 2010 年土地需求的预测是通过马尔

科夫模型实现的,马尔科夫模型在土地利用变化的

模型构建中有广泛的应用,但传统马尔科夫模型的

局限性在于没有空间因子,难以预测土地利用的空

间格局,所以要与 CLUE鄄S 模型结合起来预测。
将研究区 2000 和 2005 年 2 期矢量土地利用分

布图进行叠置分析得到土地利用类型转移概率矩

阵,通过转移概率矩阵预测广州市 2010 年各土地利

用类型的面积,然后将土地需求量输入 CLUE鄄S 模

型可得到广州市 2010 年土地利用格局(图 4)。
摇 摇 将广州市 2010 年的土地利用格局与 2005 年的

土地利用格局进行比较分析,城镇用地主要是以西

北部、中部和南部为中心扩张,其中南部扩张较明

显,北面受地形因素的影响扩张不明显。 利用 Frag鄄
stats 软件计算景观格局指数并对土地利用格局进行

对比(表 2)可以看出,2010 年土地利用斑块数将增

加到 9015 个,斑块平均面积下降到 76郾 96 hm2,斑块

面积变异系数上升到 2561郾 04,多样性指数略有升

高。 因此,广州市土地利用斑块将更加破碎,斑块面

积减小。

表 2摇 2005—2010 年广州土地格局指数变化
Tab. 2 摇 Landscape pattern metrics change of Guangzhou
from 2005 to 2010

年份
斑块数
(个)

形状
指数 分维数

平均斑
块面积
(hm2)

斑块面积
变异系数

多样性
指 数

2005 7572 46郾 43 1郾 40 91郾 63 2395郾 65 1郾 40
2010 9015 42郾 34 1郾 37 76郾 96 2561郾 04 1郾 45

图 4摇 广州市 2010 年土地利用模拟示意图
Fig. 4摇 Land use simulation of Guangzhou in 2010

3摇 结摇 论

CLUE鄄S 模型是在对区域土地利用变化经验理

解的基础上,通过对土地利用变化与社会、经济及自

然环境等驱动因子之间关系的定量分析,来模拟土

地利用变化。 本文以 CLUE鄄S 模型为基本框架,运
用广州市 2000 年的土地利用数据,验证了 CLUE鄄S
模型在广州市模拟中的效果。 模拟结果的 Kappa 值

达到了 0郾 8014,表明该模型能较好地模拟广州市土

地格局的动态变化,总体上能满足研究与预测需要。
综合考虑城市发展规划,通过对模型参数分区赋值

能有效提高模拟精度,这对于深入研究土地利用变

化的动力学机制以及与广州市具有相似自然环境条

件与社会经济发展水平的珠江三角洲其他区域的土

地利用变化,具有良好的借鉴意义和重要参考价值。
同时,本文以 2005 年土地利用数据为基础,对 2010
年广州市土地利用格局进行了预测,结果表明,
2005—2010 年,土地利用斑块数增加,土地利用格

局进一步破碎化;多样性指数与 2005 年相比略有升

高;斑块形状指数和分维数均下降,表明广州市土地

利用斑块形状复杂程度降低,斑块形状趋于简单。
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