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北部湾经济区土地利用格局模拟及其生态环境效益评价
———以广西壮族自治区钦州市为例
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摘　要：［目的］通过对北部湾经济区土地利用格局动态模拟，并对模拟结果进行生态环境效益评估，以期

为相关规划及决策部门提供参考资料。［方法］基于２０００和２０１０年两期ＴＭ遥感影像数据，运用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
逐步回归分析，ＣＬＵＥ－Ｓ模型模拟分析和生态环境效益综合评价分析方法。［结果］（１）广西壮族自治区

钦州市未来城市扩展范围主要集中在钦州市中心城区往南至海滨新城，沿海港口及钦江流域方向；（２）自

然增长、规划指标、生态安全３种政策情景的生态服务价值分别为２１３．０１，２００．５９和２２６．５２亿元，仅与

２０１２年研究区ＧＤＰ总额相近，未能充分发挥生态环境所应有的作用，且尤其以规划指标情景最为突出。

［结论］ＣＬＵＥ－Ｓ模型对钦州市土地利用格局模拟准确，在北部湾经济区具有良好的推广应用价值。
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ｓｅｒｖｉｃｅ　ｖａｌｕｅｓ

　　北部湾是中国仅有的一片净海，保护好这片海域
是我们每一个人的责任。２００８年初，《广西北部湾经
济区发展规划》文件得到国家批准，至此，北部湾经济
区开放与开发上升为国家战略，然而，正如宋昭辉［１］

在《从渤海湾污染谈北部湾的环境保护》一文中所提
的那样，在现代工业面前，生态环境总是显得十分脆
弱，若不加以重视，经济快速发展的背后将会是无尽
的隐患。区域生态环境的变化一定程度上是区域土
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地利用变化在时间和空间上不断累积的结果［２］，欲使
经济快速发展的过程中，区域生态环境不会受到较大
损害，对区域土地利用变化分析是必不可少的环节。
从土地利用格局模拟的角度对区域土地利用变化进

行系统分析，能够更准确地了解土地利用／覆被变化
的速率、空间类型与土地覆被变化的驱动因素和未来
变化趋势［３］。目前国内外应用较为广泛的ＬＵＣＣ模
型主要有ＣＡ（原细胞自动机）模型、ＳＤ（系统动力学）
模型、ＧＴＲ（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ　ｔｈｕｎｅｎｒｉｃａｒｄｉａｎ）模型、Ｍａｒｋｏｖ
模型以及ＣＬＵＥ和ＣＬＵＥ－Ｓ模型等［４］。从学者们的
应用研究中总结发现，ＣＬＵＥ和ＣＬＵＥ－Ｓ模型能够
综合各种自然、社会经济因素以及其他一般模型难以
考虑的政策等宏观因素，并且能同时提供多种土地利
用情景模拟模式，是众多ＬＵＣＣ研究模型中较好的
一种。因此，本研究选用ＣＬＵＥ－Ｓ模型，对广西壮族
自治区钦州市近１０ａ土地利用变化动态格局进行模
拟，验证模型的可靠性，并以此为基础，对钦州市

２０２０年的土地利用变化格局进行自然增长、规划指
标以及生态安全指标３种情景预测。
然而，在对未来土地利用变化格局预测中，绝大

部分学者的研究只停留在提出不同的情景预测，而对
于预测方案好坏评价的参考依据研究较少，针对于
此，本研究基于环境经济学理论，对研究所预测的３
种情景假设结果进行生态环境效益评价。

１　研究区概况

广西北部湾经济区地处中国西南沿海，由南宁、
钦州、北海、防城港４市组成，沿海、沿边、沿疆，区位
优势十分突出，气候上长夏无冬，雨热同季，属于典型
的亚热带季风气候。
本文选取钦州市作为研究对象。钦州市北高南

低，全市面积４　５００ｋｍ２ 多，总人口１２５．４万人，２０１２
年全市ＧＤＰ总值７３６亿元。地理位置上处于整个北
部湾的中心，成为沟通南、北、防３市的交通枢纽。此
外，钦州市是中国—东盟自由贸易区的前沿城市，是
西南地区最近的出海通道。
在北部湾经济开发区区域合作分工中，钦州市主

要负责钢铁、煤炭等重工产业。钦州市海岸线

５２０ｋｍ多，其中码头岸线８６ｋｍ，深水岸线５４ｋｍ，可
建１．００×１０４～３．００×１０５　ｔ码头２００多个，建成后可
形成３×１０９　ｔ以上的吞吐能力。

２　研究方法

２．１　数据来源及处理
本研究采用土地利用现状数据是以２００９年的国

家第二次全国土地普查数据为基础，通过对２０００，

２０１０年两期Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ 影像数据进行人工遥感解
译获得。区域交通水系资料来自于钦州市区１∶２５
万的基础地形图。人口、ＧＤＰ资料来自于２０１０年钦
州市统计年鉴；数字高程图采用 ＡＳＴＥＲ　ＧＤＥＭ 数
据，空间分辨率３０ｍ，从国际科学数据服务平台网站
下载而来。

结合数据的可获得性、与地类变化的相关性以及

钦州市区实际情况，选择以下土地利用的驱动因子：

海拔、坡度（山地、丘陵和平地）、坡向（东坡、西坡、南

坡和北坡）、距离（距交通、水系、城镇中心等）、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°的区域，丘陵指坡度介于５°～１５°的

区域，山地指坡度＞１５°的区域；东坡指坡向在４５°～
１３５°区域，南坡指坡向在１３５°～２２５°区域，西坡指坡

向在２２５°～３１５°区域，北坡指坡向在３１５°～３６０°以及

０°～４５°区域，农村居民点密度指乡镇级行政区范围

内农村居民点用地所占的百分比。参照钦州市区行

政区划，结合常用的全国土地利用分类系统和钦州市

区的实际情况，将钦州市区的土地利用类型分为耕

地、林地、草地、水域、湿地、城乡建设用地６种土地利

用类型。研究中所用的所有图层数据均转换到高

斯—克吕格等积割圆锥投影，中央经线为１１０°Ｅ。

２．２　分析方法

２．２．１　Ｂｉｎａｒｙ　Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析　Ｂｉｎａｒｙ　Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
回归是土地利用变化研究中常用的一种方法［５］。

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归时一种当因变量是定性变量时的非线
性模型。通过计算事件的发生概率，使用自变量作为
预测值，可以解释土地利用类型和其驱动因素之间的
关系［６］。其计算公式可表示为：

ｌｇ｛
Ｐｉ
１－Ｐｉ

｝＝β０＋β１Ｘ１ｉ＋β２Ｘ２ｉ…＋βｎＸｎｉ （１）

式中：Ｐｉ———每个栅格单元可能出现某一土地利用类
型ｉ的概率；Ｘｎｉ———与第ｉ个土地利用类型相关的
第ｎ各驱动因子；β———各驱动因子的回归系数；

β０———常数；βｎ———土地利用类型ｉ与驱动因子ｎ的
相关程度。通过Ｌｏｇｉｓｔｉｃ逐步回归分析可筛选出对
土地利用格局影响比较显著的因素，剔除那些影响不
显著的因素，并用表示出它们之间的相互作用关系。
关于Ｂｉｎａｒｙ　Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归结果对土地利用分布

格局的解释能力好坏可以用Ｐｏｎｔｉｕｓ　Ｒ．Ｇ．提出的

ＲＯＣ（ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｏｐｅｒａｔｉｎｇ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ）方法进行检

验［７］。ＲＯＣ值的取值一般在０．５～１．０之间，表示曲

线下方的面积，０．５表示回归方程的解释能力较差，
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与随机判别效果相当；１．０表示解释能力效果最好。

通常，当ＲＯＣ值大于０．７时，可以认为所确定的驱动
因素具有较好的解释能力。

２．２．２　ＣＬＵＥ－Ｓ模型　ＣＬＵＥ－Ｓ（ｔｈｅ　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｏｆ
ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ａｔ　ｓｍａｌｌ　ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｅｘｔｅｎｔ）模
型［８］是荷兰瓦赫宁根大学一个“土地利用变化和影
响”研究小组在ＣＬＵＥ模型［９］的基础上开发的。与

ＣＬＵＥ模型相比，ＣＬＵＥ－Ｓ模型是基于高分辨率（一
般大于１ｋｍ×１ｋｍ）空间图形数据构建的，适用于中
小尺度土地利用变化研究［１０］。ＣＬＵＥ－Ｓ模型大体由
两个模块组成，即空间模块和非空间模块。非空间分
析模块以自然、社会和经济分析为基础，计算区域内
各年份土地利用类型的需求变化，可以用简单的趋势
外推法实现；空间分析模块是ＣＬＵＥ－Ｓ模型框架的
核心，主要以各种栅格化空间数据为基础，如各种影
响土地利用变化的驱动因子以及当前土地利用的现

状等，利用其相互之间互相影响的关系，对各模拟年
份的土地利用需求进行空间上的分配。

２．２．３　生态服务价值分析　生态系统服务是国际生
态系统可持续研究热点，产生于 ２０ 世纪 ７０ 年
代［１１－１２］。目前，运用得比较多的是Ｃｏｓｔａｎｚａ等［１３］在

１９９７年对全球自然生态系统生态服务价值估算的计
算方法和谢高地等［１４］在Ｃｏｓｔａｎｚａ等［１３］研究的基础
上，对中国自然草地生态系统服务价值和青藏高原生
态资产的价值进行评估的方法。其基本表达式为公
式（２）：

　　　　ＥＳＶ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ａｉ×ＶＣｉ） （２）

式中：ＥＳＶ———研 究 区 生 态 系 统 服 务 总 价 值；

ＶＣｉ———单位面积上土地利用类型ｉ的生态系统服务
价值；Ａｉ———研究区内第ｉ种土地利用类型的面积。

３　结果分析

３．１　研究区土地利用变化及现状分析
运用２０００和２０１０年两期遥感解译数据进行叠

加分析可知，本研究区域土地利用／覆被变化格局在

２０００—２０１０年发生了显著的变化（如表１所示）。

表１　２０００－２０１０年土地利用转移矩阵 ｋｍ２

项 目
２０１０年

耕地 林地 草地 水域 湿地 建设用地 总计

耕 地 １　１９４．０７　 ６．２３　 ２．３９　 ３．５０　 ０．３７　 ９．９５　 １　２１６．５０
林 地 ９２．７２　 ２　５６８．５９　 ５７．１６　 ２．５６　 ３．１８　 １４．７４　 ２　７３８．９４
草 地 １．８５　 ２．０７　 ２３７．１４　 ０．３３　 ０．００　 ２．８５　 ２４４．２４

２０００年 水 域 １．０３　 ０．９７　 ０．１２　 １００．６４　 ０．００　 ０．１４　 １０２．９１
湿 地 ０．１３　 ０．００　 ０．１０　 ０．１３　 ３９．６１　 ０．３４　 ４０．３２

　 建设用地 ０．３３　 １．１９　 ０．０６　 ０．１６　 ０．０２　 １５６．０８　 １５７．８４
总 计 １　２９０．１２　 ２　５７９．０５　 ２９６．９７　 １０７．３１　 ４３．１９　 １８４．１１　 ４　５００．７５

２０００—２０１０年
转 入 ９６．０６　 １０．４６　 ５９．８３　 ６．６８　 ３．５７　 ２８．０２　 ９６．０６
转 出 ２２．４４　 １７０．３６　 ７．１０　 ２．２６　 ０．７０　 １．７６　 ２２．４４

变化量 ７３．６２ －１５９．９０　 ５２．７３　 ４．４２　 ２．８７　 ２６．２６　 ７３．６２

　　根据表１分析可以看出，从２０００—２０１０年，地类
的转移主要发生在耕地、林地、草地以及建设用地之
间，水域和湿地变化不大，且主要表现为林地持续减
少，而其他用地类型持续增加。从生态系统整体功能
来看，林地是初级产品的最主要生产者，若开发利用不
得当，将影响整个生态系统健康，钦州市近１０ａ的用地
情况若一直这样持续，势必会对区域生态安全造成威胁。

３．２　Ｂｉｎａｒｙ　Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归结果分析

Ｂｉｎａｒｙ　Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归结果是通过ＳＰＳＳ　１６．０软
件获得，本研究选取的驱动因子与各地类的回归结果
如表２所示。表２中，“—”表示驱动因子未进入Ｌｏ－
ｇｉｓｔｉｃ逐步回归。Ｅｘｐ（Ｂ）值是Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归系数Ｂ

值以ｅ为底的自然幂指数，表示事件发生的比率，既
当驱动因子每增加一个单位，地类发生变化的可能性
或概率。当Ｅｘｐ（Ｂ）＞ｌ，发生比增加；当Ｅｘｐ（Ｂ）＝１，
发生比不变；当Ｅｘｐ（Ｂ）＜１，发生比减少。
如表２中所示，以 ＤＥＭ 为例，当 ＤＥＭ 每上升

１ｍ时，耕地发生比减少０．０２，林地、草地发生的比分
别增加０．００８和０．００３，水域、湿地、以及建设用地的
发生比分别降低０．０１５，０．１２７和０．００６。从数值上反
映，ＤＥＭ因素对湿地的影响最为强烈，其次是耕地及
水域。各地类的ＲＯＣ值除草地０．６９相对小外，其余
都在０．７５以上，湿地甚至达到０．９５，说明选取的驱动
因子对土地利用的分配情况具有较好的解释能力。
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表２　Ｌｏｇｉｓｔｉｃ逐步回归分析结果Ｅｘｐ（Ｂ）

驱动因子 耕地 林地 草地 水域 湿地 建设用地

高程 ＤＥＭ　 ０．９８２　８１０　 １．００８　４５０　 １．００２　９３０　 ０．９８６　４７０　 ０．８７３　１２０　 ０．９９３　７１０

平 地 ０．０９７　５８０　 １．８８９　７００　 ０．７９１　０００ — — —

坡度 丘 陵 ０．１９１　７５０ — — — — —

山 地 — ０．０６１　３００ — — — —

东 坡 — ０．８３０　８１０ — — — —

坡向
西 坡 ０．７８５　７４０　 １．１３３　１７０ — — — —

南 坡 ０．８５４　８６０ — — — — —

北 坡 — — ０．７５５　９８０ — — —

到国道距离 — ０．９９９　９７０　 １．０００　０４０　 １．０００　０６０ — —

到省道距离 １．０００　０３０　 ０．９９９　９５０　 １．０００　０４０　 １．０００　０４０ — ０．９９９　９００
到县道距离 ０．９９９　９８０　 １．０００　０２０　 １．０００　０４０ — — ０．９９９　９２０
到铁路距离 １．０００　０２０　 ０．９９９　９８０ — — — —

距离
到高速距离 ０．９９９　９９０ — — — — —

到水系距离 １．０００　０５０ — ０．９９９　９２０　 ０．９９９　９５０　 ０．９９９　６９０　 ０．９９９　９３０
到湖泊距离 — — １．０００　０２０　 ０．９９９　９４０　 １．０００　３４０　 １．０００　０９０
到海洋距离 １．０００　０３０ — ０．９９９　９７０ — ０．９９９　７９０　 ０．９９９　９８０

到城镇中心距离 ０．９９９　９６０　 １．０００　０３０ — ０．９９９　９５０　 １．０００　１６０ —

到农村居民点距离 ０．９９９　５９０　 １．０００　０９０　 １．０００　０８０　 １．０００　４２０ — ０．９９８　３６０

农村居民点密度 ６．１７５　２８０　 ０．０３８　２７０　 ０．２２９　３１０ — — ０．３４０　９４０
密度 ＧＤＰ — ０．９９９　９９０　 １．０００　０１０ — １．０００　０１０ —

人口密度 ０．９９９　９６０　 ０．９９９　６８０　 １．０００　０００　 ０．９９７　８１０　 １．０００　２７０

常 数 １０．７８６　９４　 １０．７８６　９４０　 ０．４６９　４９０　 ０．１２０　５７０　 ０．０４１　７９０　 ０．００７　０１０
ＲＯＣ值 ０．７８５　０００　 ０．７９０　０００　 ０．７８０　０００　 ０．６９０　０００　 ０．８１０　０００　 ０．９５０　０００

３．３　ＣＬＵＥ－Ｓ模型模拟与分析
土地利用变化的空间模拟需要４个方面的数据

支持，即空间政策和和约束条件、土地利用转移规则、
土地利用需求限制、土地利用的空间分布适宜性，这
些数据都会转化为ＣＬＵＥ－Ｓ模型的参数参与计算。

３．３．１　模拟结果及精度检验　选取研究区２０００年
土地利用类型图为基期图，模拟出２０１０年的实际土
地利用图（附图２３ａ）和２０１０年土地利用类型图（附图
２３ｂ），进行精度对比，Ｋａｐｐａ指数［１５］为０．８２９　０，模拟
结果较为理想，可以运用该模型对钦州市未来土地利
用格局进行模拟。

３．３．２　情景预测　情景是对未来可能出现的情况的
一种假设。考虑到数据的可获取性和钦州市多年来
经济建设不断发展而生态安全保障不断受到威胁的

实际特点，现对钦州市的未来土地分布格局做出３种
情景假设。

（１）自然增长情景。基于自然条件下的情景模
拟，研究区域的土地利用需求不会受到较大规模的政
策调整的影响，利用２０００—２０１０年的各地类数据进
行简单的趋势外推，获得２０２０年的各地类的需求数

据（如表３所示）。
（２）规划指标情景。根据《钦州市土地利用总体

规划说明（２００６—２０２０年）》关于２０２０年土地利用需

求预测数据，提取出各地类利用比例，然后再结合本

研究土地利用分类特征提取钦州市２０２０各地类的需

求数据如表３所示。

（３）生态安全目标情景。即改善流域生态环境

质量、充分保障流域生态安全条件下的土地利用情

景。钦州市从２０００—２０１０年，土地的利用情况显示，

林地迅速减少，而草地增幅不大，林地大量转为耕地

和建设用地，生态安全受到威胁，因此在未来土地利

用规划中需要进一步考虑生态安全指标，加快落实退

耕还林还草工程。

在此模式下，耕地大幅减少，林地显著上升，草地
也有明显增加，水域湿地变化不大，建设用地略有扩
张，此情形下，参照钦州市国土资源局２００６—２０２０年
土地利用总体规划中土地生态环境保护与建设目标

要求，保证耕地占总体面积２５％以上，林地占５６％以
上（如表３所示）。
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表３　２０２０年不同情景方案下的地类需求 ｈｍ２

地类情景 耕地 林地 草地 水域 湿地 建设用地

自然增长 １３２　５１６．００　 ２３４　３０８．００　 ３４　３８８．００　 １１　００８．００　 ２　０８８．００　 ２０　５２８．００
规划指标 １３６　５６９．３０　 ２１８　９１７．５０　 ３２　９４４．８０　 １１　００８．００　 ２　０８８．００　 ３３　３０８．４０
生态安全 １１０　８８３．１８　 ２６０　９０１．６０　 ３２　６１２．７０　 １０　８７０．９０　 ２　０８８．００　 １７　４７９．６２

　　根据各情景假设，从新配置好ＣＬＵＥ－Ｓ模型参
数，模拟出各情景在２０２０年的土地利用分布格局图
（附图２４ａ—２４ｃ）。将各种情景模拟图与２０１０年土地
利用现状图对比可知，预计到２０２０年，建设用地的蔓
延扩展主要集中在主城区，而原本各区分布比较零碎
斑块，大多都连接成片，城市扩展范围主要集中在钦
州中心城区往南至海滨新城，沿海港口方向及钦江流
域等。从３种情景假设的对比分析中发现，在规划指
标情景预测中，建设用地扩张速度大大超过另外两种
情景假设，而２０２０年林地面积明显小于另外两种情
景假设的林地面积。这说明，在钦州市未来土地利用

规划中，经济的发展是被最优先考虑的，且它的发展
速度将会超过前面１０ａ，但这一发展在一定程度上是
以牺牲生态环境为代价实现的。

３．４　模拟结果生态服务价值评价
城市的发展与生态环境之间存在交互胁迫作

用［１６］。城市化进程的加快必然会引城市地区及其周围
生态环境的变化。在Ｃｏｓｔａｎｚａ［１３］、谢高地等［１４］建立的
生态系统服务价值体系的基础上，参考段瑞娟等［１７］对
城镇工矿用地的生态系统服务价值估算（折算到２０１２
年）建立生态服务价值当量（表４），运用公式（２），计算
出钦州市不同情景假设的生态服务价值如表５所示。

表４　钦州市生态服务价值当量 元／ｈｍ２

耕地 林地 草地 水域 湿地 建设用地 总计

２１　６５９．４５　 ６８　４７８．０４　 ２２　６９０．８３　 １４４　０６９．５２　 １９６　５３３．４５ －１９　０２７．１５　 ２１　６５９．４５

表５　２０２０年不同情景方案下的生态服务价值 亿元

地类情景 耕地 林地 草地 水域 湿地 建设用地 总计

自然增长 ２８．７０　 １６０．４５　 ７．８０　 １５．８６　 ４．１０ －３．９１　 ２１３．０１
规划指标 ２９．５８　 １４９．９１　 ７．４８　 １５．８６　 ４．１０ －６．３４　 ２００．５９
生态安全 ２４．０２　 １７８．６６　 ７．４０　 １５．６６　 ４．１０ －３．３３　 ２２６．５２

　　从表５中分析可知，所计算的生态服务价值仅与

２０１２年的ＧＤＰ大体相当，没能充分发挥生态环境对
区域经济发展所应有的作用，在３种情景假设模拟
中，生态安全指标情景的生态服务价值最高，自然增
长假设情景次之，规划指标假设情景最小；无论哪种
情景假设，在不同用地类型中，林地对整体生态服务
价值贡献最大。结果显示的这些特点说明钦州市未
来土地利用发展规划中，很大程度上仍然是以资源消
耗换取经济增长，区域生态可持续发展将进一步受到
威胁。

４　结 论
（１）通过土地利用转移矩阵分析发现，钦州市

２０００—２０１０年，林地减少１５９．９ｋｍ２，占１０ａ间土地

总变化量的４０．６％，其他地类均有增加，又以耕地、

草地、建设用地增加为主，其他变化不大。
（２）通过Ｂｉｎａｒｙ　Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析，较好的揭示

了土地利用变化与各驱动因子之间的关系，其ＲＯＣ
值基本都在０．７５以上。

（３）运用ＣＬＵＥ－Ｓ模型对钦州市区２０１０年的土
地利用时空变化进行模拟，Ｋａｐｐａ指数达０．８２９　０，取
得较理想的效果，并在此基础上对钦州市２０２０年土
地利用时空变化进行了３种情景预测，清晰展现研究
所假设条件下未来土地利用变化动态格局。

（４）对３种情景假设模拟结果进行生态环境效
益评价，计算结果仅与钦州市区２０１２年的ＧＤＰ大体
相当，没能充分发挥生态环境对区域经济发展所应有
的作用，３种情景中规划指标情景的生态服务价值最
小，按照规划发展，区域生态可持续发展很可能会进
一步受到威胁。
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