
第44卷第3期
2024年6月

水土保持通报
BulletinofSoilandWaterConservation

Vol.44,No.3
Jun.,2024

 

  收稿日期:2023-11-14       修回日期:2023-12-15
  资助项目:安 徽 省 教 育 厅 人 文 社 会 科 学 重 点 项 目“乡 村 振 兴 背 景 下 产 城 融 合 评 价 及 区 域 差 异 研 究:以 安 徽16省 个 地 级 市 为 例”

(SK2019A0130)
  第一作者:於冉(1984—),男(汉族),安徽省巢湖市人,博士,副教授,主要从事土地利用碳排放研究。Email:yuran@ahau.edu.cn。
  通信作者:叶芸(1998—),女(汉族),安徽省铜陵市人,博士研究生,研究方向为土地资源管理与政策。Email:2954411490@qq.com。

资源型城市转型背景下土地利用结构的模拟与预测
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(1.安徽农业大学 经济管理学院,安徽 合肥230036;2.南京农业大学 公共管理学院,江苏 南京210095)

摘 要:[目的]资源型城市作为国家资源能源安全的重要保障城市,其转型发展方式更应向高质量方向

推进。研究资源型城市转型背景下土地利用结构的变化并进行预测模拟,为新时期资源型城市国土空间

优化提供新思路。[方法]基于资源型城市转型发展的概念及内涵,分析经济、社会、人口、科技、资源环境

5个维度的系统性影响,并与空间布局相关联,构建系统动力学模型,以安徽省铜陵市2005—2020年的历

史数据为参照,将2021—2035年的数据设置仿真情境,进行土地利用结构的多情境趋势性预测分析。

[结果]①铜陵市土地利用和经济发展现状奠定了发展的基础,可以此为依据进行转型条件设置和土地利

用结构变化的合理预测。②资源型城市转型发展作为一个系统性概念,形成“系统—指标—要素”的层级框

架,不仅相互关联,密不可分,还传导作用于不同的地类,影响土地利用系统。③铜陵市2021—2035年地类

的情境趋势发展差异较为相似,即耕地、林地、水域、草地和未利用地的减少幅度自经济发展、社会进步、

综合发展而递减,在资源保护情境下面积均有小幅度提升。建设用地则相反,增加幅度随经济发展、社会

进步、综合发展而递减,在资环保护情境下扩张速度得到一定程度的控制。[结论]资源型城市的新时期

转型,不仅要将内在要素融合成系统性概念,还要提升土地利用系统的关注度,重视结构合理性和发展协

调性。
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Abstract:[Objective]Resource-basedcitiesareimportantguaranteedcitiesfornationalresourceandenergy
security.Theirtransformationanddevelopmentmodeshouldbepromotedinthedirectionofhighquality.
Thechangeoflandusestructureunderthebackgroundoftransformationofresource-basedcitieswasstudied
andthepredictionandsimulationwerecarriedouttoprovidenewideasfortheterritorialspaceoptimization
ofresource-basedcitiesinthenew era.[Methods]Basedontheconceptandconnotation ofthe
transformationanddevelopmentofresource-basedcities,thesystematicimpactsoffivedimensionsof
economy,society,population,scienceandtechnology,resourcesandenvironmentareanalyzed,and
correlatedwithspatiallayout,asystemdynamicsmodelwasbuilt.HistoricaldataforTonglingCity,Anhui
Provincefrom2005to2020wasusedasareference,anddatasetsfrom2021to2035wereusedina
simulationscenariotocarryoutamulti-contextuallandusestructuretrendpredictionanalysis.[Results]



① ThecurrentsituationoflanduseandeconomicdevelopmentinTonglingCitylaidthefoundationfor
developmentthatwasusedasthebasisofsettingtheconditionsfortransformationandreasonableprediction
ofchangesinlandusestructure.② Asasystemicconcept,thetransformationaldevelopmentofresource
citieshasformedahierarchicalframeworkof“system-indicator-element”,whichisnotonlyinterrelatedand
inextricablylinked,butalsotransmitsitseffectsondifferentlandtypesandinfluencestheland-usesystem.
③Differencesinthedevelopmentoflandusetrendsbetween2021and2035inTonglingCityweresimilar,

i.e.,thedecreaseofarableland,forestland,waterarea,grassland,andunusedlanddecreasedfrom
economicdevelopment,socialprogress,andcomprehensivedevelopment,andtheareaincreasedslightly
underthescenarioofresourceandenvironmentalprotection.Incontrast,theincreaserateofconstruction
landdecreased witheconomicdevelopment,socialprogressandcomprehensivedevelopment,andthe
expansionratewascontrolledtoacertainextentunderthescenarioofresourceandenvironmentalprotection.
[Conclusion]Thenew-eratransformationofresource-basedcitiesshouldnotonlyintegratetheintrinsic
elementsintoasystematicconceptbutalsoenhancetheattentionoftheland-usesystemandemphasize
structuralrationalityanddevelopmentcoordination.
Keywords:resource-basedcity;transformationanddevelopment;systemdynamicsmodel;landusestructure;

TonglingCity,AnhuiProvince

  18世纪60年代工业革命以来,世界范围兴起了

众多以资源采掘和开发为主的城市和地区。特别是

20世纪20年代后,大规模的工业生产和城市化推进

经济发展,各地对煤炭、矿产、石油等资源的需求量上

升,资源型城市和地区也得到进一步发展[1]。对资源

型城市的开创性研究始于加拿大学者Innis的专著

AnIntroductiontoCanadianEconomicHistory[2],
而后关注点延伸至经济增长、对外贸易、产业结构、劳
动力市场、社区发展等方面[3-5],并融合制度经济学、
环境经济学、发展社会学等学科理论[6-8],加强了对自

然环境、文化保护、女性权力维护、区域空间结构、政
府干预等要素视角的探索[9-13]。相较于西方发达国

家,中国具有一定的发展滞后性但一直将资源型城市

的转型发展放在重要地位。1978年改革开放战略推

动国家逐渐从计划经济向市场经济转变,各资源型城

市以经济增长为导向,掠夺性地开采资源,造成了众

多城市问题,例如产业结构失衡、经济增长减缓、失业

率提升、生态环境恶化等[14-17]。21世纪后,国家进入

新发展阶段,不再一味追求经济发展速度,生态环境

保护、人与自然协调共生机制、众学科融合发展等理

念提升至新高度。国内学者关于资源型城市的研究

视角逐 渐 扩 展 至 城 市 发 展 策 略[18]、转 型 发 展 能

力[19]、产业空间形态[20]、生态环境等方面[21]。
资源型城市的转型发展往往是通过众多系统要

素共同 作 用 来 实 现 的,系 统 动 力 学 模 型(system
dynamicmodel,SD模型)可以将区域内经济、社会、
环境等部分构建成复合系统,从宏观视角出发分析系

统的整体发展方向与演化趋势,揭示复杂问题的本质

和产生机理,从而实现资源型城市综合性、全面性的

转型发展分析[22]。当前研究中,视角多集中在低碳

转型机理与调控对策研究[23]、经济转型研究[24]、发
展路径研究[25]、科技产业的协同发展研究[26]等方

面,鲜少从系统关联性视角出发,进行多系统、多要素

结合的研究,也鲜少进行未来发展情境的预测性分

析。与此同时,资源型城市的转型发展进程会影响土

地利用,众多学者从社会经济特征及资源开发状况评

价资源型城市土地集约水平[27],从生态足迹和生态

承载力关系和土地利用覆盖变化两方面进行城市系

统健康性评价[28],从区域差异性角度出发进行土地

利用效率研究[29],模拟多情境下资源型城市的生态

服务功能价值量的变化对碳储量的影响[30]。但缺少

关于资源型城市系统性转型发展与土地利用结构变

化的趋势预测性研究。鉴于此,本文综合考虑经济、
社会、人口、科技、资源环境的多系统,同时设置自然

趋势、经济发展、社会进步、资环保护和协调发展的

5种情境,共同构建转型发展背景下的多系统多情境

的土地利用结构优化方案。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

安徽省铜陵市下辖铜官区、义安区、郊区3个区

及枞阳县(图1)。自然环境方面,境内南部低山、丘
陵纵横交结,长江穿市而过,水网密度高,河沟纵横,
湖沼广布。社会经济方面,截至2021年末,常住人口

1.31×106 人,城镇化率为66.3%,地区生产总值

1.17×1011元,三产结构为5.1∶49.5∶45.4。2019年,
《长江三角洲区域一体化发展规划纲要》将铜陵市划为

长江三角洲中心区城市,体现出新时代的发展机遇。
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注:铜陵市边界未包括两块行政飞地。下同。
图1 安徽省铜陵市地形图

Fig.1 GeographicmapofTonglingCity,AnhuiProvince

1.2 数据来源与处理

本文所需数据主要有土地利用/地表覆被数据、
系统动力学要素的社会经济统计数据,获取方法、相
关信息、处理方法如下。

(1)土地利用/地表覆被数据。运用武汉大学

CLCD中国年度土地覆盖数据集(30m×30m)采集

的数据,并集合《土地利用现状分类》(GB/T21010—

2017),将 CLCD数据的9类用地,筛选为耕地、林
地、草地、水域、建设用地和未利用地等6类土地为研

究对象。需要说明的是,铜陵市因历史原因在安庆市

和池州市有两块行政飞地,但由于缺少数据资料,将
不作为本文的研究范围。

(2)社会经济统计数据。文中的经济社会数据

来自于中国城市统计年鉴、铜陵市统计年鉴、铜陵市

政府工作报告、安庆市统计年鉴、安庆市政府工作报

告等相关资料。经过指标选择、指标数据的统计及处

理得出后文所需的社会经济指标数据。

2 铜陵市发展现状分析

2.1 铜陵市土地利用动态分析

基于2005年,2010年,2015年和2020年4期土

地利用数据,对铜陵市用地结构进行统计,得到用地

结构表(表1),再通过GIS平台,将4期土地利用布

局进行可视化表达(图2)。

表1 铜陵市2005—2020年土地利用类型面积及其比例

Table1 AreaandproportionoflandusetypesinTonglingCityfrom2005to2020

土地利用
类 型

2005年

面积/km2 比例/%
2010年

面积/km2 比例/%
2015年

面积/km2 比例/%
2020年

面积/km2 比例/%
耕 地 1852.39 62.51 1813.35 61.19 1793.81 60.53 1785.77 60.26
林 地 575.595 19.42 591.509 19.96 565.367 19.08 576.274 19.45
草 地 0.343 0.012 0.495 0.017 0.162 0.005 0.074 0.003
水 域 399.809 13.49 386.671 13.05 404.153 13.64 385.105 12.99
建设用地 135.346 4.57 171.468 5.79 199.977 6.75 216.292 7.29
未利用地 0.032 0.0011 0.010 0.0003 0.010 0.0003 0.000616 0.000021

图2 2005—2020年铜陵市土地利用类型分布

Fig.2 DistributionoflandusetypesinTonglingCityfrom2005to2020

511第3期       於冉等:资源型城市转型背景下土地利用结构的模拟与预测



  整 体 来 看,2005—2020 年,耕 地 面 积 减 少

66.62km2,所占 比 例 减 少 2.25%;水 域 面 积 减 少

14.704km2,所占比例减少0.5%;建设用地面积增加

80.946km2,所占比例增加2.72%;林地、草地、未利

用地整体变化较小,其中林地面积增加0.679km2,所
占比例增加0.03%;草地面积减少0.268km2,所占比

例减少0.009%;未利用地面积减少0.0316km2,比
例减少0.0011%。从每5年各地类的变动率来看,耕
地每一个时期的降低率不断减缓,从-2.11%提升至

-0.45%;林地呈现先升后降再升的波浪形趋势,草地

为先升后降的倒U型趋势,而水域和未利用地则为先

降后升再降的变化趋势;建设用地一直保持增长,但增

长速度也由26.69%降至8.16%。耕地面积最大、布局

最广,林地主要分布于长江西北部和东南部,水域除长

江水系之外,西部有三大片湖泊分布,建设用地主要

集中在沿江东边区域,且有向北向东扩展的变化。

2.2 铜陵市转型发展SWOT分析

(1)优势(strengths)分析。铜陵市地处长江铜

铁成矿带,内生成矿条件有利,以有色金属铜矿著称,
是全国八大有色金属工业基地之一,拥有得天独厚的

资源优势。截至2020年,发现铁、铜、金、银、硫铁矿

和水泥 用 石 灰 岩 等32种 矿 产,各 类 矿 种 矿 产 地

204处,累计查明铜金属量5.71×106t,保有铜金属量

3.16×106t。并且自然风光优美,具有悠久铜采掘历史,
对外交通十分便利。在新中国成立的计划经济时期、
市场经济转型期等众多国家发展历史节点,“铜陵有

色”为铜陵市资源型产业的长足发展,为城市后期发

展奠定了坚实的工业基础和社会经济基础。一方面,
依托矿产资源勘探、采掘、加工等工业产业推动了人

口集聚和人口迁移,另一方面,作为保障性产业的农

业也得到生产力的提升。与此同时,为了满足产业发

展和人员生产生活,城市基础设施、公共服务设施应

运而生,为铜陵市后期社会设施建立完善奠定基础。
(2)劣势(weaknesses)分析。铜陵市从资源型

城市向资源枯竭型城市转变的过程中,最主要的表现

即为资源开采量已逐渐逼近资源探储量的上限,日益

无法满足原发展路径下所需的资源量。2006年以

来,铜陵市的铜产量逐年下降,铜矿资源自给率不到

5%,铜矿资源接近枯竭。与此同时,产业结构以第二

产业为主,2001—2020年,第二产业占总产值50%以

上,于2010年逼近60%,经济发展过度依赖工业,产
业结构较为失衡。在当前数字经济、服务业、金融业

蓬勃发展的历史时期,铜陵市仍受困于工业发展的惯

性路径,还未形成完善的产业链体系,并不有利于后

期经济、产业、社会转型和城市可持续发展。并且,铜

陵市在矿产资源的开采和加工过程中,不仅对生态环

境造成了一定程度的破坏,还产生了大量的水污染、
空气污染、固体废弃物污染等,对城市环境和居民生

活造成了长期的恶劣影响。
(3)机遇(opportunities)分析。自2005年开始,

中央针对资源型城市后续发展提出指导性意见,给予

了铜陵市新阶段的发展思路。铜陵市政府也针对城

市转型发展提出了众多构想,有力地引导和刺激企业

实施技术改造和创新,推动铜加工业结构不断优化升

级。党的“二十大”报告指出要促进区域协调发展,深
入实施区域协调发展战略、区域重大战略、主体功能

区战略、新型城镇化战略,优化重大生产力布局,构建

优势互补、高质量发展的区域经济布局和国土空间体

系,为新时期资源型城市发展做出时代指引。与此同

时,2016年,国务院通过《长江三角洲城市群发展规

划(2016—2020年)》,2019年,国务院印发《长江三角

洲区域一体化发展规划纲要》,将铜陵市融入长江三

角洲(以下简称“长三角”)区域发展战略,为铜陵市提

供了协同发展的机遇。
(4)挑战(threats)分析。综上所述,铜陵市在新

时期进行转型发展,具备资源储备、文化风景、交通便

利、发展基础的优势,存在资源枯竭、产业结构失衡、
环境污染严重、社会问题突出的劣势,拥有中央文件

指导、地方政策支撑、区域发展带动的众多机遇,面临

核心工艺不牢、政府监管薄弱、科研人才欠缺、生态建

设进程缓慢的众多挑战。但是,仍然要坚持“抓住铜、
延伸铜、不唯铜、超越铜”发展思路,打造铜文化基地,
拓展铜文化旅游,促进文旅融合;抓住地上地下发展

空间,提升资源利用效率;改善生态环境,进行生态修

复,加大污染治理力度,积极努力寻求新时期的城市

转型之路。

2.3 系统动力学模型构建

2.3.1 模型构建 系统动力学模型是用来分析信息

反馈系统,研究内部动态结构与反馈机制的模型。自

20世纪50年代提出以来,广泛应用于众多领域。其

建模过程主要由明确建模目标、确定系统边界、构建

因果关系、构建模型、模型检验与修正、模拟结果分析

构成。本文所确定的系统空间边界是铜陵市市域(不
包括两块行政飞地),系统时间边界是2005—2020
年,时间步长设置为1a,模型检验的历史数据时间段

为2005—2020年,预测年份为2021—2035年。
本文构建的资源型城市转型背景下的土地利用

系统动力学模型,旨在针对资源型城市的具象指标和

城市转型发展的重要指标,研究不同发展情境下的土

地利用变化。为探索各子系统间的相互影响,结合经
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济、社会、人口、科技和资源环境5个方面的与各类用

地之间的关系(图3)。基 于 子 系 统 构 建,并 使 用

Vensim软件,绘制资源型城市转型背景下的土地利

用结构系统动力学流程图(图4)。

图3 基于土地利用的资源型城市转型SD模型结构图

Fig.3 SDmodelstructurediagramofresource-basedcitiestransformationbasedonlanduse

图4 基于土地利用的资源型城市转型SD模型流程图

Fig.4 SDmodelflowchartofresource-basedcitytransformationbasedonlanduse

  (1)经济子系统。经济发展水平的提高会促进

人口流动和社会的进步发展,会提升财政支出的数量

和比率,从而能影响其他子系统。选取GDP为经济

子系统中的状态变量,其对应的流率变量为GDP增

长变化量,由GDP增长率(GGR)决定。产业产值是

土地利用不同地类的重要经济效益表现,由农业产值
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(AIO)、林业产值(FIO)、牧业产值(PIO)、渔业产值

(FIO)、服务业产值(SIO)构成。产品产量作为土地

利用不同地类的重要经济产出表现,由粮食产量

(FPO)、肉类产品产量(MO)、水产品产量(FO)、工业

产品产量(IPO)构成,同时还设置了财政支出(FE)、
固定资产投资(FAI)等要素。

(2)社会子系统。作为城市发展不可或缺的社

会视角,社会子系统起重要的桥梁关联作用。本文依

照民生问题和城市发展的重点关注领域,设置医疗因

子(MF)、基础设施因子(IF)、社会保障因子(SSF)和
教育因子(EF)4个方面来考量社会质量(SQ)。其

中,医疗因子包括卫生机构人员数(NHFP)、医疗床

位数(NMB);基础设施因子从生活必需能源保障、交
通出行便利性和人居环境的角度构建,包括人均道路

面积(RAPC)、城市燃气普及率(CGPR)、城市用水普

及率(CWPR)、公共交通客运总量(TPRP)、人均公园

面积(PAP);社会保障因子用影响民生的保险保障来

表征,包 括 基 本 医 疗 保 险 (NBMIP)、失 业 保 险

(NUIP)、基本养老保险(MBPIP);教育因子考虑到年

龄 层 和 教 育 水 平 差 异,设 置 小 学 (ESTR)、中 学

(SSTR)、普通中职教育(GSETR)、普通高等教育的

师生比(GHETR)。
(3)人口子系统。人作为经济社会发展的主体,

是整个城市发展体系的助推者,人类的日常活动直接

或间接地与经济、社会、资源环境、科技进步等子系统

息息相关。人口主要作用于城市发展的建设用地和

农村占比较大的耕地等不同的用地类型,因此选择城

市人口(UP)和农村人口(RP)来表征空间区域的人

口,城镇化率(UR)、人口密度(PD)的高低会直接影

响资源消耗的程度、教育、医疗、基础设施等的配置数

量及密度,也会影响区域的劳动力(LN)配置,因此同

样作为人口子系统的重要因素。
(4)科技子系统。资源型城市想要实现新经济

时代的转型发展,科技发展水平是关键。科技进步

(SPF)需要科研投入(SRI)的增加,科技成果转化则

会间接影响经济发展。本文将开发区科研机构数量

(DRI)、专利申请授权量(NPAG)、研究与试验发展人

员数量(REDS)、中高级职称人员数量(NMSP)、大型

企业科研资本投入(LCRI)作为科研投入的重要因

子。与此同时,科技进步不仅会推动经济的发展,也
会间接作用于社会的进步,例如受教育水平提升、社
会便利度提升等惠民作用,该特征用科普活动受众人

数(NASP)来表征。
(5)资源环境子系统。自然资源是维持人类社

会活动的重要物质基础,而资源型城市因其独特的发

展条件对资源的依赖性会更高。人类社会经历了从

主动适应自然环境,到掠夺资源的发展经济社会的阶

段,短期迅速提升经济产出的同时造成了生态环境的

破坏和大规模的环境污染。当前提出可持续发展的

理念,特别是针对资源型城市,要逐步走向转型之路,
其中的重要一环即为提升资源的利用率和修复、保护

生态环境,治理污染。因此,本文将资源环境子系统

设置为自然资源因子(NRF)和污染治理因子(PCF),
分别由气温(T)、降水量(P)、生活用水量(DWC)、工业

取水量(IWW)、绿化覆盖率(GC),以及空气质量优良

天数(DGAQ)、生活垃圾无害化处理率(HDRDW)、
污水处理率(STR)、工业废气排放量(IWGE)、一般

工业固体废弃物处理率(ISWDR)构成。

2.3.2 模型参数确定及数学方程 为进一步探究综

合系统关系,通过确定模型参数,提取数据中的参数

值,构建变量之间的数学方程式,进一步描述模型变

量间的关系。各子系统的状态变量初始数据年份为

2005年,流率变量和辅助变量数据年份为 2005—

2020年。根据上述模型参数,并运用线性回归法、表
函数法、算术平均法、灰色预测法等方法,得出基于土

地利用的资源型城市转型SD模型数学方程(表2)。

2.3.3 仿真情境设置 系统动力学模型可以根据不

同因素的取值变化及组合构成不同的模拟情境。本

文参考《全国资源型城市可持续发展规划(2013—

2020年)》《安徽省国民经济和社会发展第十四个五

年规划和2035年远景目标纲要》《铜陵市国民经济和

社会发展第十四个五年规划和2035年远景目标纲

要》《铜陵市土地利用总体规划(2006—2020年)》等
相关文件中针对城市发展和资源型城市转型问题提

出的控制要求和指标范围,在上文指标综合构建的基

础上,选取GDP增长率、城市化率、社会因子、自然因

子、污染治理因子和科技进步因子6项指标,通过对

不同指标的状态组合,设置自然趋势、经济发展、社会

进步、资源保护和协调发展5种情境进行资源型城市

土地利用仿真模拟(表3)。

2.3.4 仿真情境设置 系统动力学模型可以根据不

同因素的取值变化及组合构成不同的模拟情境。本

文参考《全国资源型城市可持续发展规划(2013—

2020年)》《安徽省国民经济和社会发展第十四个五

年规划和2035年远景目标纲要》《铜陵市国民经济和

社会发展第十四个五年规划和2035年远景目标纲

要》《铜陵市土地利用总体规划(2006—2020年)》等
相关文件中针对城市发展和资源型城市转型问题提

出的控制要求和指标范围,在上文指标综合构建的基

础上,选取GDP增长率、城市化率、社会因子、自然因
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子、污染治理因子和科技进步因子6项指标,通过对

不同指标的状态组合,设置自然趋势、经济发展、社会

进步、资源保护和协调发展5种情境进行资源型城市

土地利用仿真模拟(表3)。

表2 基于土地利用的资源型城市转型SD模型数学方程

Table2 MathematicalequationsofSDmodelofresource-basedcitytransformationbasedonlanduse

系 统 SD模型数学方程          编 号

FIO=0.0167*GDP+5.8221 (1)

PIO=0.0112*GDP+6.9769 (2)

FIO=0.0079*GDP-0.2239 (3)

AIO=0.0264*GDP+11.691 (4)
经济子系统 SIO=0.002*GDP+1.221 (5)

FO=658.881*FIO-27.497*TP+110.824*CA+49468.174 (6)

MO=2269.330*PIO-23.783*TP+20588.244*GL+18306.401 (7)

FPO=1403.295*AIO+238.483*TP-786.932*CL+18800031.407 (8)

IPO=2543.123*IO+25.123*TP+56.345*IL+109.246 (9)

SQ=(MF2+IF2+SSF2+EF2)1/4 (10)

MF=(NMB2+NHFP2)1/2 (11)
社会子系统 IF=(RAPC2+CGPR2+CWPR2+TPRP2+PAP2)1/5 (12)

SSF=(NBMIP2+NUIP2+MBPIP2)1/3 (13)

EF=(GHETR2+GSETR2+SSTR2+ESTR2)1/4 (14)

人口子系统 TP=UP+RP (15)

PD=TP/LA (16)

科技子系统 SRI=(REDS2+NMSP2+DRI2+NPAG2+LCRI2)1/5 (17)

RE=(NRF2+PCF2)1/2 (18)
资源环境子系统 NRF=(GC2+IWW2+DWC2+T2+P2)1/5 (19)

PCF=(DGAQ2+HDRDW2+STR2+IWGE2+ISWDR2+IWGE2+DGAQ2)1/7 (20)

土地利用系统

TL=2964 (21)

CL=-0.006*P-0.429*GGR+0.973*AIO-8.831*TP-8.986e-05*FPO-0.531*UR
-0.71*IL+3497.18

(22)

FL=-0.079*P+0.529*GGR-1.958*FIO+8.599*TP+0.459*UR-49.74*SF-104.408*
NRF+13.847*SPF+73.544*GL+1.802*IL-1.148*DGAQ+0.005*IWGE-23.368*T+82.88

(23)

WA=-0.181*FL+41.954*GL+-1.924*UR-0.007*P+5.095*FIO+9.786e-06*FO
-6.273*TP+23.28*SF-1.572*SPF+0.812*STR+44.99*NRF+0.018*UR+1400.27

(24)

GL=(0.013*IL+0.001*P-0.09*PIO+2.331e-05*MO+0.07*TP-0.003*GGR+0.012*
UR-0.299*SF-0.442*NRF-0.157*SPF-0.014*GC-0.006*STR-9.58*0.71~0.0036

(25)

IL=-0.245*GGR-0.186*UR+0.11*NAGDP+5.568*SF+5.996*PCF+0.99*SPF+70.823 (26)

BL=TL-CL-FL-GL-WA-IL (27)

表3 5种情景设置的说明

Table3 Instructionsfor5scenariosettings

情境设置 GDP增长率 城市化率 社会因子 自然因子 污染治理因子 科技进步因子

自然趋势 natural natural natural natural natural natural
经济发展 superior natural natural natural natural superior
社会进步 natural superior superior natural natural natural
资环保护 natural natural natural superior superior natural
协调发展 average average average average average average

  注:natural为一般发展状态;superior为相对快速发展状态;average为一般发展状态和相对快速发展状态的平均发展状态。

2.4 模型检验与修正

在模型关系和数学模型构建后,需对模型采取有

效性检验和修正。通过相对误差计算,对铜陵市资源

型城市转型系统动力学模型中2005—2020年的历史
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真实数据与模型方程模拟2005—2020年的结果进行

检验和修正,公式为:

θ=
A-A*

A ×100% (28)

式中:θ为相对误差,反映出模型模拟值的可信程度;

A 为真实值;A*为与A 对应的模拟值。
土地利用总面积的平均相对误差为0.315%,模

型精度整体较高[31]。分别来看,耕地、林地、水域、建
设用地的平均相对误差均小于3%,草地略高于其他

用地的误差,但仍小于10%,符合拟合精度要求[32],
由于未利用地面积过小,模型检验误差参考总用地面

积误差,综上所述,可以用此模型模拟未来土地利用

变化情况。

3 结果与分析

基于系统关系、数学模型和发展情境构建,通过

Vensim软件,将模型预测初始年份设置为2021年,
终止年份为2035年,得到铜陵市各个地类多情境下

的模拟结果。在不同的发展情境下,各用地类型的土

地利用变化趋势均符合发展状态预期,呈现出平稳

性、差异性的变化特征。基于滚动预测基础,不同发

展情境下的各项指标对土地利用变化产生时序性影

响,各地类随预测年份的增加而不断发生变化(图5)。
整体来看,地类的情境趋势发展差异性较为相似,即

为以自然发展趋势为参照,耕地、林地、水域、草地和

未利用地的减少幅度自经济发展、社会进步、综合发

展而递减,但变动差异性为耕地最大、水域和林地次

之、草地和未利用地最小。
为顺应经济发展带来的建设用地需求增加,耕地、

林地、水域、草地通常会以多种方式转变其原生性用

途,本文设置的经济发展情境即以经济发展为主要目

标,按照单位面积土地产出为重要衡量标准,建设用地

所承载的产业能够实现这一目标,因此通过其他用地

面积减少满足建设用地面积扩张带来的用地数量结构

变动。按照5种情境的预测,耕地面积减少最多至

2035年 分 别 发 展 为1670.69,1620.46,1634.63,

1675.91,1650.42,变化率分别为-6.44%,-9.25%,

-8.46%,-6.15%,-7.58%。水域和林地变动差异减

少性次之。水域至2035年的变化率分别为-5.03%,

-8.35%,-7.37%,-4.50%,-6.32%,面积变动极差

为14.82km2。林地至2035年分别减少23.52,30.96,

30.01,22.33,26.71km2,变动率极差为1.5%。草地和

未利用地因总体面积较少,面积变动数值较少,但变动

率相对较大。2020年面积分别为0.17,0.000616km2,
在情境差异视角下,草地至2035年分别为6.70,

5.03,5.88,9.73,6.84hm2。未利用地至2035年分别

为0.0517,0.0465,0.0491,0.0562,0.0508hm2。两

类用地的变动率极差分别为27%和15.75%。

图5 2005—2035年铜陵市各土地利用类型情境模拟

Fig.5 SimulationresultsforeachlocationclassscenarioofTonglingCitydruing2005—2035
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  建设用地的变化方向与上述5种地类相反,即以

自然发展趋势为参照,增加幅度自资环保护、综合发

展、社会进步、经济发展情境递增,至2035年,面积分

别为373.89,444.46,426.16,366.06,402.94km2,变
动率分别为72.86%,105.49%,97.03%,69.24%,

86.29%,变动率极差为36.25%。建设用地面积在不

同情境间的差异性即可一定程度地体现当前发展趋

势不唯经济发展论的时代背景。自改革开放以来,为
满足快速发展国家经济的目标,众多产业喷涌而出以

及城市化进程加快,促使城市建设区扩张迅猛。随着

国家对于经济发展质量要求的提升,为保障国家粮食

安全提出的1.20×106km2 耕地红线不突破,为保护

生态环境提出的保护林地、水域、草地等发展目标后,
建设用地扩张速度得到有效控制。本文设置的资环

保护情境即为重点保护耕地、林地、水域、草地等具备

生态功能的用地不被随意转变其用途,因此建设用地

面积相较其他发展情境增加幅度有所减少。
本文依照前文系统动力学中具有代表性的六项

指标,按照其不同的状态组合设置5种情境来预测土

地利用结构的未来变化趋势,表明用地结构变动受经

济、社会、自然环境等各种要素的牵制和影响。当

GDP增长率和科技进步水平较高时,表明此时的社

会发展突出经济增长速度,反映到用地结构变动中即

为耕地、林地、水域、草地等地类面积减少来满足建设

用地增长的现实需求。当城市化水平提升带来的基

础设施建设和公共服务建设增加时,除却考虑经济发

展还要考虑社会公平性和人民幸福感,城市建设就不

能只满足经济要求,还要考虑生态宜居性和社会满意

性。资环保护情境的设置即为考虑到在经济社会的

快速发展进程中,会一定程度地依赖自然资源的获

取,以及人类生产生活行为不可避免地带来了环境污

染,需要在城市发展迈向新阶段的历史时期,特别是

针对资源型城市的资源开采和工业污染等历史遗留

问题,加强资源的保护和高效利用以及生态环境的保

护。为顺应中国式现代化的历史进程,顺应高质量发

展的现实需求,采用全局、综合视角设置协调发展情

境,即将GDP增长、科技水平进步、城市化水平提升、
基础设施建设和公共服务建设增加、生态环境保护等

多种发展目标均融入考核体系,促进资源型城市转型

进程沿着协调、均衡、可持续的方向迈进。

4 结 论

本文通过分析资源型城市转型发展的理论内涵,
构建铜陵市城市转型子系统和土地利用综合系统,构
建不同情境下铜陵市土地利用仿真模拟,得出不同情

境下的土地利用结构。
(1)铜陵市土地利用结构规模与空间分布呈现

耕地面积减少、分布整体广泛,建设用地数量增加、向
外围扩展,林地和水域基本保持现状的基本特征。而

经济社会发展现状给予了城市发展一定的优势本底

条件,但也需要补足发展短板,将其作为转型发展的

依据进行转型条件设置并进行土地利用结构变化的

合理预测。
(2)资源型城市转型发展作为一个系统性概念,

构成“系统—指标—要素”的层级框架。由经济、社
会、人口、科技和资源环境子系统共同影响,GDP增

长率、社会发展质量、人口、社会进步水平和资源环境

水平是表征性指标,而其中的具体要素不仅相互关

联、密不可分,还相互作用于不同的地类,影响土地利

用系统。
(3)基于系统动力学模拟仿真软件 Vensim,进

行铜陵市转型的土地利用模拟。整体来看,地类的情

境趋势发展差异较为相似,即耕地、林地、水域、草地

和未利用地的减少幅度自经济发展、社会进步、综合

发展而递减,在资源保护情境下面积均有小幅度提

升。而建设用地则相反,增加幅度自经济发展、社会

进步、综合发展而递减,在资源保护情境下扩张程度

得到一定程度的控制。而从地类细分视角来看,不同

情境下的用地变化存在显著差异性。

5 展 望

资源型城市转型研究和国土空间布局优化研究

是当前国家提出的推进高质量发展的重要方面,对于

实现城市内部高效发展、区域整体协调发展、国土空

间格局优化发展具有重要意义。就资源型城市转型

发展研究来看,研究多聚焦于理论路径、要素融合等

方面探索。本文试图将要素理论与结构布局相结合,
以空间协调发展与要素协调共生为理念,基于上述研

究结论,得出以下建议。
(1)加强生态空间的修复力度。资源型城市发

展过程中对生态环境的破坏表现为林地、草地、水域

等用地类型的减少,在当前国土空间布局优化的背景

下,应加强生态空间的保护力度,实现系统的修复

手段。
(2)提升建设用地的利用水平。发展过程中导

致的建设用地无序扩张为转型中难以解决的问题,因
此,在资源型城市转型过程中,应合理控制城镇空间

增长规模,严格控制新增建设用地数量,通过市场调

节盘活利用存量建设用地,实现低效用地再开发,调
高建设用地的节约集约利用水平,逐步实现资源型城
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市的有效转型。
(3)优化转型方向的空间布局。资源型城市转

型需有效利用其自然环境、区位条件、产业结构等,充
分发挥政策的积极作用,优化探索路径的国土空间布

局,因地制宜做好国土空间规划,逐步增强资源型城

市的可持续发展能力和资源保障能力。
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