
第45卷第1期
2025年2月

水土保持通报
BulletinofSoilandWaterConservation

Vol.45,No.1
Feb.,2025

 

  收稿日期:2024-09-01    修回日期:2024-10-22    采用日期:2024-10-23
  资助项目:安徽省自然科学基金项目“都市圈跨界区域土地利用转型的格局、机理与效应:以南京与合肥都市圈为例”(2208085MD86)
  第一作者:白庆阳(1999—),男(回族),安徽省颍上县人,硕士研究生,研究方向为土地资源利用与管理。Email:1374867609@qq.com。
  通信作者:程久苗(1964—),男(汉族),安徽省怀宁县人,教授,主要从事土地利用规划与管理、土地制度与政策研究。Email:975869246@qq.com。

土地利用冲突时空动态过程与多情景模拟
———以安徽省芜湖市为例

白庆阳,程久苗,程 超,吴九兴
(安徽师范大学 地理与旅游学院,安徽 芜湖241000)

摘 要:[目的]探讨土地利用冲突的演变过程及其形成变化机制,为促进区域土地利用冲突缓解、优化区

域土地资源配置提供理论依据。[方法]基于时空动态过程,从景观格局视角构建土地利用冲突识别模型,
诊断芜湖市2000,2005,2010,2015和2020年5期土地利用冲突状况。基于贝叶斯时空层次模型和最优化

地理探测器构建土地利用冲突时空动态过程形成机制框架,识别芜湖市土地利用冲突时空动态过程及形

成机制。结合PLUS模型对芜湖市2030年土地利用进行多情景模拟预测。[结果]①研究期内,芜湖市土

地利用冲突水平呈现波动上升趋势,土地利用冲突空间格局主要呈现“南高北低,以长江为轴线不断扩

展”,其局部变化热点分布集中于城乡交错区以及农业空间与生态空间交互区。②高程、坡度、距道路距离

以及距水系距离等因素是芜湖市土地利用冲突格局形成的主要影响因素,而GDP和人口分布对于土地利

用冲突形成的解释力度相对较小。③不同情景下土地利用冲突格局仍将延续前期变化,其中耕地保育和生

态保护情景可以有效缓解土地利用冲突的形成,需在管理过程中维护农业、生态和经济发展之间的平衡。
[结论]芜湖市土地利用冲突呈现不断强化态势,其中社会发展对其影响程度不断深化,未来仍需因地制宜

强化国土空间用途管制,提升土地利用节约集约水平,实现高质量发展。
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Spatiotemporaldynamicprocessoflanduseconflictsand
multi-scenariosimulation

—AcasestudyinWuhuCity,AnhuiProvince

BaiQingyang,ChengJiumiao,ChengChao,WuJiuxing
(SchoolofGeographyandTourism,AnhuiNormalUniversity,Wuhu,Anhui241000,China)

Abstract:[Objective]Theevolutionprocessoflanduseconflictanditsformationandchangemechanisms
wereexploredtopromotethealleviationofregionalland-useconflictandoptimizetheallocationofregional
landresources.[Methods]Basedonaspatiotemporaldynamicprocess,amodelforidentifyingland-use
conflictsdevelopedfromalandscapepatternperspectivewasappliedtodiagnoseland-useconflictsituations
acrossfiveperiods(2000,2005,2010,2015,and2020)inWuhuCity,AnhuiProvince.Byintegratingthe
Bayesianhierarchicalspatiotemporal modelandtheoptimalparameter-basedgeographicaldetector,a
frameworkwasestablishedtounderstandtheformationmechanismsofthespatiotemporaldynamicsofland-use
conflicts,identifyingthespatiotemporaldynamicsanddrivingforcesoflanduseconflictsinWuhuCity.ThePLUS
modelwasappliedtoconductmulti-scenariosimulationsandconflictmitigationanalysesforlanduseinWuhuCityin
2030.[Results]① Overthestudyperiod,thelevelofland-useconflictsinWuhuCityfluctuatedupward,

withthespatialpatternpredominantlydisplayingahigherconflictdensityinthesouthandlowerinthenorth,

continuouslyexpandingalongtheChangjiangRiveraxis.Hotspotsoflocalvariationwereconcentratedintheurban-



ruralfringeareas,whereagriculturalandecologicalspacesintersected.② Land-useconflictpatternsinWuhuCity
wereprimarilyformedbyfactorssuchaselevation,slope,proximitytoroads,anddistancefromwatersystems,

whileGDPandpopulationdistributionhadlessinfluenceonland-useconflictformation.③ Thepatternofland-use
conflictswasexpectedtopersistunderdifferentscenarios;notably,scenariosfocusedonfarmlandconservationand
ecologicalprotectioncouldeffectively mitigatetheemergenceofland-useconflicts,andthebalancebetween
agriculture,ecology and economic developmentshould be maintainedin the management process.
[Conclusion]Land-useconflictinWuhuCityisconstantlystrengtheningwiththeimpactofdeepeningsocial
development.Inthefuture,itisstillnecessarytostrengthenthecontroloflanduseaccordingtolocal
conditions,improvetheleveloflanduseconservationandintensive,andachievehigh-qualitydevelopment.
Keywords:landuseconflicts;Bayesianhierarchicalspatio-temporalmodel;optimalparameters-basedgeographical

detector;multi-scenariosimulation;WuhuCity,AnhuiProvince

  当前,我国经济社会建设步入由高速增长向高质

量发展的转型阶段,土地要素作为经济社会发展的基

本承载,缓解土地利用冲突以实现区域内国土空间协

调开发具有深远战略意义。一方面土地要素的多宜

性和稀缺性决定其利用形式的复杂性,土地利用格局

于长期利用变化过程中呈现出不同程度和形式上的

土地利用冲突态势;另一方面在城市化进程快速发展

的现状下,土地利用需求同稀缺的土地资源之间的矛

盾日益紧张,对区域内国土空间治理提出新要求,土
地利用冲突问题日益受到重视[1]。在党的二十大提

出“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”背景下,识别土地利用冲突及其动态变化态

势,掌握土地利用时空变化特征,揭示土地利用冲突影

响机制和用地权衡对优化国土空间布局、提升土地资

源利用效率以促进区域高质量发展具有重要意义。
“冲突”概念源于社会学,指两个及以上的社会单

元在目标上互不相容,从而产生心理上或行为上的矛

盾[2]。基于土地资源的多重属性及其在社会生产关

系的重要客体地位,诸多学者就不同学科视角和研究

目的对土地利用冲突概念进行阐述,如社会学视角下

的土地利用主体间权益及利用方式冲突[3],生态学视

角下土地利用同资源环境间的矛盾[4],地理学视角下

的空间资源分配竞争等[5]概念内涵,并划分出土地利

用的绝对冲突、相对冲突,现实冲突和潜在冲突等具

体类型。综合已有研究,土地利用冲突的实质是不同

利益主体对土地这一资源客体进行利用而产生的利

益博弈,并表现为受到土地要素的多重特征的综合影

响,于空间载体上出现的各种社会矛盾和冲突现象,
呈现出诸如规划布局冲突、资源环境冲突、空间功能

冲突等多种表现形式,是一种客观的地理现象[2,5-6]。
破解空间结构层面上的土地利用冲突,实现国土空间

格局与发展需求之间优化衔接,是土地利用冲突问题

研究的关键内容。
土地利用冲突问题在学术界的广泛关注下,相关

研究已形成从概念界定、冲突识别、趋势分析,到驱动

因素探索、空间模拟分析及权衡缓解的完整体系。相

关研究在研究尺度上包含省、市、县等行政尺度[7-8]的

同时,亦从城市群[9]、特殊地貌区[10]、流域[11]、岛屿

等[12]多尺度开展。在冲突识别上主要运用了参与式

调查[11]、适宜性评价[10]以及景观生态分析等[13]方

法。随着研究的深入,在识别多期土地利用冲突的基

础上,多时点分析和定性描述为主要的时空刻画方

式,如何从整体时空耦合角度分析土地利用冲突的时

空动态变化仍具有研究空间。贝叶斯时空层次模型

通过已有先验信息对研究对象的时间趋势、空间格局

及局部变化展开拟合分析,破解传统时空分析难以揭

示时间动态和空间分布的耦合过程的瓶颈,具有更直

观的分析优势[14],其在生态学[15]和疾病产生风险分

析等[16]时空动态过程研究取得较好效果。引入贝叶

斯时空层次模型可定量化分析土地利用冲突整体时

空动态过程并为区域性冲突缓解提供有益参考。在

冲突驱动机制分析过程中,地理探测器[17]、随机森林

模型[18]、地理加权回归[7]以及主成分分析等[19]方法

得到大量应用,其中地理探测器方法[20]可对单因子

影响程度和多因子的交互作用机制展开分析,其结果

易受数据离散化处理影响而呈现较大差异。Song
等[21]在地理探测器的基础上提出基于最优化参数的

地理探测器(OPGD),其通过定量计算连续型空间数据

的离散化结果,以确定地理探测器的最优化参数组合,
为土地利用冲突的影响机制探析提供更为科学的研究

方法。土地利用冲突的权衡缓解方面,有研究采用博

弈方法或多目标权衡等方法协调区域内土地利用结

构,而元胞自动机模型的发展为土地利用冲突的变化

与权衡分析提供新的参考。其中Liang等[22]所提出的

PLUS模型拥有优秀的模拟精度和趋势分析效果,并
被广泛应用于研究多情景土地利用模拟,在区域性土

地利用冲突的缓解优化研究中具有广泛的应用场景。
总体上,土地利用冲突相关研究已具有从理论分
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析到实证研究的丰富成果,为多层级区域性国土空间

优化利用提供有益参考。如何从区域整体层面把握

冲突格局的时空动态过程,并科学探究其形成驱动机

制仍具有相应的深入空间。安徽省芜湖市作为长江

经济带重要成员城市,南倚皖南山系,北望江淮平原,
具有优越的自然资源禀赋和经济建设区位优势。随

着工业化城镇化的推进,芜湖市城市规模迅速扩张,
对耕地保护和生态建设形成新的挑战,土地利用冲突

形势日益严峻,开展土地利用冲突研究具有急迫性和

区域典型性。鉴于此,通过探究经济社会快速发展状

态下芜湖市土地利用变化特征,构建基于景观格局指

数的土地利用冲突判断模型,测 度 芜 湖 市2000,

2005,2010,2015和2020年5期土地利用冲突水平,
运用贝叶斯时空层次模型和参数最优化地理探测器

揭示其土地利用冲突时空过程和驱动机制,应用

PLUS模型对芜湖市2030年土地利用冲突格局进行

多情景模拟,研究结果可为芜湖市国土空间规划编

制、体检与评估以及土地利用冲突治理、缓解等提供

科学参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况与数据来源

芜湖市位于安徽省东南部,地处长江下游,地

貌类型多样,平原丘陵皆备,河湖水网密布。北与合肥

市、马鞍山市毗邻,南与池州市接壤,东与宣城市相连,
西与铜陵市交界。芜湖市国土总面积6009.02km2,

2020年末常住人口364.4万人,该市地区生产总值从

2010年的1329亿元增长至2020年的3714亿元,
三次产业比重4.3∶47.6∶48.1,经济总量常年居于

安徽省第2位。芜湖市作为安徽省省域副中心城市,
皖江城市带承接产业转移示范区核心城市,合肥都市

圈、G60科创走廊的重要成员,在发展建设过程中,不
同城市定位与发展方向引发土地利用类型需求的剧

烈变化,从而导致土地利用结构与资源配置的冲突,
开展土地利用冲突动态过程研究具有迫切性。

本研究应用源自武汉大学开发的基于Landsat
遥感观测的30m 分辨率中国年度土地覆盖数据

(CLCD)[23],获取2000,2005,2010,2015和2020年

度5期土地利用/覆被数据对芜湖市土地利用冲突时

空变化进行诊断分析。根据研究区域的实际状况,运
用ArcGIS10.4软件以芜湖市行政范围为基础分别构

建900m×900m,1.5km×1.5km和3km×3km渔

网对栅格数据进行分割。结合相关研究[7,12],考虑分

析效果最终选择900×900m尺度,共获取7817个

分析单元进行土地利用冲突分析。本研究相关数据

具体来源详见表1。

表1 安徽省芜湖市基础数据来源

Table1 SourcesofbasicdataforWuhuCity,AnhuiProvince

数据名称   数据类型 分辨率/m 数据来源     
土地利用数据 栅格数据 30 http:∥www.ncdc.ac.cn/
高程数据 栅格数据 30 https:∥panda.copernicus.eu/panda
坡度数据 栅格数据 30 https:∥panda.copernicus.eu/panda
路网数据 矢量数据 https:∥www.openstreetmap.org/

芜湖市GDP分布数据 栅格数据 1000 https:∥www.resdc.cn/
土壤质地数据 栅格数据 1000 https:∥www.resdc.cn/

芜湖市人口分布数据 栅格数据 1000 http:∥www.geodoi.ac.cn/WebCn/Default.aspx
政府驻地 矢量数据 https:∥www.openstreetmap.org/
水系位置 矢量数据 https:∥www.openstreetmap.org/

1.2 研究方法

土地利用冲突根植于不同利益主体对国土空间

利用的竞争和博弈,且随土地利用时空变化呈现动态

变化,识别土地利用冲突的时空变化趋势和影响机

制,结合土地利用多情景模拟权衡以实现社会、经济

和生态3项效益的均衡协调是土地利用冲突研究的

重点(图1)。首先,基于已有土地利用数据和相关影

响因素数据,解析土地利用冲突形成发展诱因,构建

基于空间结构特征的土地利用冲突识别模型;其次,
运用贝叶斯层次时空模型和最优化地理探测器对土

地利用冲突时空变化特征和影响机制进行分析;最
后,结合土地利用需求和发展方向,对芜湖市2030年

土地利用格局和冲突变化展开多情景模拟,从区域高

质量发展要求出发对多情景下土地利用冲突的缓解

展开权衡分析。

1.2.1 土地利用冲突指数评价模型 土地利用空间

格局中蕴含冲突产生的潜在可能性,基于前期划分的

土地利用空间单元,并结合周德等[11,19,24]相关研究,
构建基于土地利用复杂性、脆弱性和稳定性的土地利

用冲突识别模型测度芜湖市2000—2020年5期土地
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利用冲突指数,计算公式为:

SCCI=CI+FI-SI (1)
式中:CI为土地利用复杂性指数;FI为土地利用脆

弱度指数;SI为土地利用稳定性指数。

图1 土地利用冲突研究路线

Fig.1 Researchprocedureonlanduseconflict

  (1)土地利用复杂性指数(CI)。土地利用复杂

性指数(CI)是土地利用格局在景观上的直接显示,其
值越大则区域斑块内部的景观类型越复杂,所蕴含的

冲突状况则更严重。选择面积加权平均斑块分形指

数AWMPFD来表征土地利用复杂性指数CI,计算

公式为:

 CI=AWMPFD=∑
m

i=1
∑
n

j=1

2ln(0.25Pij)
lnaij

×
aij

A
(2)

式中:Pij为斑块的周长;aij为斑块的面积;A 为景

观中空间单元总面积;m 为研究区域内评价单元总

数;n 为景观类型数。
(2)土地利用脆弱性指数(FI)。土地利用脆弱

性指数(FI)显示处于内部和外部压力下的空间格局

抗干扰能力,其数值越高则越容易发生格局变化。计

算公式为:

FI=∑
m

i=1
Fi×

ai

A
(3)

式中:Fi 表示空间单元中第i种地类的脆弱度;ai 表

示空间单元内i类景观斑块总面积;A 表示空间单

元总面积;m 表示空间类型数量。
为测度总体土地利用脆弱性指数,需针对不同土

地利用类型的脆弱性进行分类赋值。以单一土地利

用动态度表征芜湖市某土地利用类型在一定时间范

围内的面积变化速率,定性分析各类用地脆弱度Fi

赋值。其计算公式为:

K=
Ui-Uj

Ui
×
1
T×100%

(4)

式中:K 为研究期内某种土地利用动态度;Ui 为研

究期初土地利用面积;Uj 为研究期末土地利用面

积;T 为研究时段长度。
(3)土地利用稳定性指数(SI)。土地利用稳定

性指数(SI)主要表征空间类型的内部稳定性,其数值

越大则越不容易发生冲突,一般选用景观格局指数中

的景观破碎度(PD)的倒数进行计算,计算公式为:

      SI=1-PD (5)

      PD=Ni/A (6)
式中:Ni 表示空间单元内i类土地类型的数目;A
为空间单元面积;PD为斑块密度。斑块密度的值越

大,则空间单元的土地利用破碎度越高,其抵御外界

干扰的能力也越差。

1.2.2 贝叶斯时空层次模型(BSTHM) 为进一步

分析芜湖市土地利用冲突的时空变化特征,引入贝叶
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斯时空层次模型(BSTHM)对其展开分析。为优化

模型拟合效果,在测度5期土地利用冲突水平的基础

上,以行政村为单位对7817个空间单元进行划分并

计算各村平均冲突指数,得出各行政村i在第t期的

土地利用冲突值Yit。基于土地利用冲突分布变化的

连续性,构建基于正态分布的BSTHM,其模型主要

内容为:
(1)数据模型:

      Yit~Normal(μit,σ2) (7)
(2)过程模型:

 log2(μit)=log2α+s1i+si+b0t+vt+b1it+εit (8)
式中:α 为截距项;s1i,si 表示芜湖市土地利用冲突

的空间特征,其中s1i表示空间非结构化效应,si 表示

空间结构化效应;b0t+vt 表示土地利用冲突的总体

时间变化趋势,其中b0t是时间趋势中的线性趋势部

分,vt 则是非线性趋势部分;b1it表示芜湖市土地利

用冲突的局部变化趋势;εit是变化过程中随机误差

项。si,b1it的先验分布用条件自回归模型[25]进行计

算,设置b0 的先验分布服从均匀分布,s1i,vt 服从正

态分布,εit服从N(σ2ε)。模型中的随机变量均方差设

定为满 足 正 值 半 高 斯 分 布。引 入 方 差 组 分 系 数

VPC[26]以表征模型对土地利用冲突变化的时空过程

解释力度,其数值越大则对于时空过程的解释力度越

强,其计算公式为:

VPC=
var(si+s1i+b0t+vt)

var(si+s1i+b0t+vt)+var(b1it+εit)
×100% (9)

通过计算,模型 VPC系数达91%,说明其对于

芜湖市土地利用冲突时空变化的刻画具有良好解释

力度。

1.2.3 基于参数最优化的地理探测器模型(OPGD)

 为进一步分析自然和社会经济等要素对于芜湖市

土地利用冲突变化的影响,选择参数最优化地理探测

器(OPGD)对其开展分析。模型利用地理探测器[20]

提供的备选的离散化方法和数量,通过计算所有连续

型数据在不同分级数量及间断方式下的q 值结果,选
择最优的离散方法和数量组合,以提升结果的客观性

及准确性。q值的取值范围为[0,1]之内,q值越大则

该影响因子对土地利用冲突的解释力度越强,反之则

越弱。q值的计算公式为:

q=1-
∑
L

h=1
Nhσ2h

Nσ2
(10)

式中:N 为研究区单元数;Nh 为第h 层的单元数量;

h 则为连续型因子的分层数量;σ2h 为第h 层的因子

方差值;σ2 为整体研究区的因子方差值。
结合相关研究[27],在数据的离散方法上选取自

然间断点分级法(natural)、等间距分级法(equal)、分
位数间距分级法(quantile)、几何间距分级法(geo-
metric)、标准偏差间距分级法(sd)共5种离散方法,
将分类等级划为5~10类,筛选出最大q 值的参数组

合进行驱动因子分析。结合已有研究成果[7,18],基于

数据可获得性以及研究现势性,从自然和社会经济角

度选取高程、坡度、土壤质地、距水系距离、人口、

GDP、距区县政府距离和距主要道路距离共8项因

子,并运用 OPGD中的“单项因子探测”和“交互探

测”模块,对芜湖市2000,2010和2020年土地利用冲

突空间分布影响因素进行分析。

1.2.4 PLUS模型 PLUS模型是由Liang等[22]提

出的融合用地扩张策略(LEAS)和多种类随机斑块种

子(CARS)两个模块而构建的元胞自动机(CA)模型。
它可以有效地模拟出土地利用类型的斑块级变化。
根据芜湖市土地利用类型的数量及空间变化,以

2010和2020年两期土地利用数据为本底提取其土

地利用扩张态势,并结合 Markov链预测芜湖市2030
年土地利用需求量。以各地类的扩张强度来计算邻

域强度,其结果分别为农用地(0.33)、林地(1)、草地

(0.1)、水域(0.11)、建设用地(0.25)、未利用地(0.34)。
综合相关研究[28-29]和《芜湖市国土空间总体规划

(2021—2035年)》中城市发展相关需求对芜湖市

2030年土地利用模拟状况进行多情景设定:
(1)自然扩张情景(NE)。以现有土地利用扩张

和驱动因素为模拟基础,不进行任何条件限制开展土

地利用状况模拟。
(2)城镇扩展情景(UE)。为强化在经济发展和

人口增长驱动下对于建设用地的需求,为芜湖市建设

省域副中心城市留足发展空间,且林地和农用地是芜

湖市建设用地的主要转入地类,故将农用地和林地向

城镇转出概率提升20%,建设用地向农用地和水域

的转出概率降低30%。
(3)耕地保育情景(CLC)。为响应国家对农业

高质量发展的新要求,确保城市耕地后备资源和农业

产业用地空间充分供给,严格遏制耕地“非粮化”“非
农化”态势,依据芜湖市耕地变化趋势及发展实际,将
农用地向其他类型用地转出概率降低50%,其他用

地向农用地转移概率增加40%。
(4)生态保护情景(EP)。为落实生态保护情景

下山水林田湖草沙的一体化保护,在保障生态地类的

基础数量的同时实现农业和经济建设的和谐布局,将
农用地向建设用地转出概率降低30%;林地和草地
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向建设用地转出概率降低20%,向其他各用地类型转

出概率降低50%;水域向农用地和建设用地转出的概

率降低20%;建设用地向草地和水域转出概率增加

20%;未利用地向农用地和水域转出概率增加20%。
为验证模型模拟效果,以2000和2010年两期土

地利用数据为基础对2020年土地利用状况展开模拟,
其kappa系数为0.82,总体精度为0.92,FoM 系数为

0.255,满足模拟精度要求,表明模型拟合效果较好。

2 结果与分析

2.1 芜湖市土地利用冲突识别结果和时空动态过程

分析

测算芜湖市2000—2010年以及2010—2020年

两个阶段的土地利用动态度,其结果详见表2。由表

2可知,芜湖市在2000—2020年的20a间土地利用

动态度的绝对值变化过程中,草地和建设用地变化最

为剧烈,未利用地次之,水域、林地和农用地的变化强

度不断弱化。从阶段性变化来看,建设用地面积变化

呈持续增长趋势,农用地和未利用地则递减,草地、林
地和水域呈现先增后减特征。依据土地利用动态度

结果和芜湖市土地利用实际状况,结合已有研究[24]

就芜湖市土地利用脆弱性设定如下:建设用地处于动

态增加状态且相对难以恢复为其他用地,故其土地利

用脆弱性设置为1;芜湖市地处长江沿岸,其水域滩

涂基数较大且不易剧烈变化,故将其脆弱性设定为

2;耕地和林地变化绝对值相近,故分别设置为3,4;
未利用地和草地的动态变化绝对值较为剧烈,设置为

5,6。

表2 芜湖市2000—2020年土地利用动态度

Table2 LandusedynamicsinWuhuCity
from2000to2020

土地利用类型
土地利用动态度/%

2000—2010年 2010—2020年 绝对值合计

农用地 0.57 0.13 0.70
林 地 -0.43 0.95 1.38
草 地 -15.79 9.11 24.90
水 域 -1.94 0.44 2.38
未利用地 0.00 7.91 7.91
建设用地 -6.21 -4.37 10.58

根据土地利用脆弱性赋值结果,对芜湖市划分的

7817个空间单元的2000,2005,2010,2015,2020共

5期的CI,FI,SI指数进行计算和归一化处理,结合公

式(1)得出土地利用冲突指数值。计算结果显示5期

土地利用冲突指数的平均值分别为:0.47,0.53,0.55,

0.51,0.56。结合自然断点分类法和现实土地利用状

况,以长江河道部分作为弱冲突的分类基础,将冲突

等级划分为5类:(0.0~0.4]为弱冲突、(0.4~0.55]
为较弱冲突、(0.55~0.7]为中等冲突、(0.7~0.85]为
较强冲突、(0.85~1.0]为强冲突,并根据冲突划分结

果制作芜湖市2000,2005,2010,2015和2020年5期

土地利用冲突分布图(图2)。

图2 芜湖市2000—2020年土地利用冲突分布

Fig.2 DistributionoflanduseconflictsinWuhuCityfrom2000to2020
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  以exp(b0t+vt)的后验中值表征芜湖市土地利

用冲突时间变化趋势。以exp(s1i+si)的后验中值描

绘芜湖市土地利用冲突于整体时空动态过程中的空

间分布格局(图3a),并结合Richardson[30]提出的分

类标准刻画芜湖市土地利用冲突空间格局的冷热点

分布(图3b)。
若p〔exp(s1i+si)>1|data〕>0.8则划为热点区

域;若p〔exp(s1i+si)>1|data〕<0.2则划为冷点区

域,若0.2<p〔exp(s1i+si)>1|data〕<0.8则划为热

点区域。

图3 芜湖市土地利用冲突空间格局及冷热点分布

Fig.3 SpatialpatternandcoldandhotspotdistributionoflanduseconflictsinWuhuCity

  根据贝叶斯时空层次模型对于芜湖市土地利用

冲突的时间变化趋势拟合结果,芜湖市土地利用冲突

水平在20年 间 呈 现 波 动 上 升 趋 势。具 体 而 言,

2000—2010年期间芜湖市土地利用冲突呈现持续上

升态势,exp(b0t+vt)的后验中值由0.89上升至

0.96,对应了芜湖市经济社会的快速发展过程中土地

利用所呈现的强烈动态变化。在2010—2020年期间

芜湖市土地利用冲突水平呈现先降后升趋势,exp
(b0t+vt)的后验中值由2010年的0.96下降至2015
年的0.92再于2020年上升至0.97,从冲突分布的空

间变化观察,2015年芜湖市土地利用冲突缓和的区

域主要位于耕地集中分布区,如南陵县北部、无为市

中部等区域。其原因在于前期芜湖市城镇建设用地

扩张进一步加快,而对于耕地保护要求进一步提升,
大量零星的生态地类向农用地转化,空间布局的复杂

性和脆弱性有所降低使得芜湖市土地利用冲突呈现

弱化态势;后期伴随着建设用地的进一步扩展和生态

地类保护以及耕地“非粮化”问题的发展,土地利用的

复杂性进一步上升导致土地利用冲突重新激化。
结合 芜 湖 市 土 地 利 用 冲 突 的 空 间 布 局 以 及

BSTHM中的空间格局分析结果可知,芜湖市土地利

用冲突在时空分布上主要呈现为南高北低的空间格

局,以长江为轴线的东西部区域土地利用冲突态势日

益激烈。其中长江沿岸、南陵县中北部、镜湖区北部

以及无为市中部区域的土地利用冲突在20a间主要

呈现低弱冲突分布,贝叶斯模型结果也呈现为冷点分

布。其中南陵县中北部和无为市中部地势平坦,是芜

湖市主要的农用地分布区,土地利用冲突相对较小,
镜湖区北部及其周围地区伴随城市建设,作为城市中

心建成区并未出现较为强烈的土地利用冲突。土地

利用冲突程度最为严重且变化剧烈的区域集中于南

陵县南部,并在空间格局上显示为集中性的热点区

域。南陵县南部多低山丘陵,沟壑纵横,农用地分布

相对分散,伴随林地开垦和建设用地扩张,土地利用

冲突不断加剧。2000—2010年期间,伴随着退耕还

林政策的实施,受到景观格局脆弱性和复杂性变化的

影响,该地区土地利用冲突水平在上升的过程中呈现

较强的空间相关性;2010—2020年期间,城镇化快速

推进、耕地占补平衡要求以及耕地不实等状况使得南

陵县南部出现林地向耕地的再次转变,耕地对于生态

地类的侵占导致土地利用冲突激化,冲突水平进一步

上升。无为市土地利用冲突水平在研究期内有所上

升,冲突剧烈的区域集中于其南部和北部区域,且呈

现为集中性热点分布,无为市其他区域的冲突水平则

相对较低。由无为市研究期内土地利用变化可知,无
为市南部农用地向水域、坑塘的转化导致空间格局的

复杂性提升,进而强化其土地利用冲突水平,侧面显

示耕地“非粮化”是土地利用冲突形成发展的主要诱

因之一。而无为市北部区域矿产资源丰富,长期的矿

山开采活动和不及时的废弃矿山修复治理对区域内

生态环境造成严重破坏,使区域土地利用冲突状况日

益凸显。芜湖城区是除南陵县南部之外另一土地利
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用冲突高值分布区,其中城市建成区的土地利用冲突

变化呈现由低向高再回落态势,该类区域主要集中于

鸠江区中东部和弋江区北部,其对应了城郊地类由乡

村空间向城市空间渐进式转变的时空过程。弋江区

在研究期内迎来城市快速开发建设,伴随高新技术产

业开发区的南向扩张,弋江区中南部土地利用冲突日

渐凸显,在整体的土地利用冲突空间格局上呈现热点

集聚态势。繁昌区内多丘陵地形,矿产资源丰富,矿
山开采和城市建设使其内部生态空间受到冲击,土地

利用冲突日益严重,对生态环境保护形成挑战。湾沚

区地势相对平坦,具有良好的农业发展区位优势,在
长期的土地利用变化过程中湾沚区西北部大量农用

地被用于养殖坑塘和林地苗圃,“非粮化”问题成为该

区域土地利用冲突水平较高且聚集的主要原因,而其

东南部区域则受到城市扩张的影响,土地利用冲突水

平在研究期内呈现上升态势。
芜湖市土地利用冲突时空分布说明城市发展过程

中,不同区位的用地差异和发展方向对于土地利用冲

突的构成和变化具有重要影响。在时空变化过程中,
冲突区域呈现空间集聚性分布的同时,城市无序扩张、
居民点分布散乱、耕地非粮化、生态环境破坏等因素成

为冲突激化的主要驱动因素。在优化国土空间布局的

背景下,缓解和调节土地利用冲突需结合区域发展现

状和冲突驱动机制,因地制宜制定土地利用管控措

施,促进国土空间结构优化以实现区域高质量发展。

2.2 芜湖市土地利用冲突驱动因素分析

对芜湖市2000,2010和2020年3期土地利用冲

突进行单因子探测(表3),其中模型主要采用几何间

距法对解释因子进行分类,等级划分上则集中于9~
10级划分。驱动因子探测结果表明,q值较高的解释

因子为距主要道路距离和距水系距离,在自然地理特

征上土壤质地、高程和坡度对土地利用冲突格局具有

较大影响,而距区县政府距离、GDP、人口分布等则解

释力度较小。根据3期q值变化结果可知,八项影响

因子的解释力度存在相对差距的同时,在研究期内除

距水系距离和距道路距离两项因子之外,其解释力度

随时间变化均呈现不同程度的下降趋势。具体而言,
伴随着经济社会发展,距主要道路距离作为解释力度

较强的影响因子,其对于冲突的产生发展具有重要作

用,芜湖市城乡基础设施建设及分布对于冲突产生具

有较强驱动力,且影响力度呈现上升趋势。芜湖市依

长江和青弋江水系发展,自古湖泊湿地众多,单因子

探测结果中距水系距离的影响力相对较高且时间变

化相对平稳,侧面体现出芜湖市依水系发展的现实格

局。随着水系距离的增加,其用地结构趋于复杂,芜
湖市土地利用冲突格局同水系分布具有强烈联系。
在自然地理要素方面,芜湖市地势南高北低且平原丘

陵皆备,高程、坡度以及土壤质地对于土地利用具有

显著影响,呈现较高的解释力度,而社会发展需求以

及人类改造自然的能力提升使得自然地理要素对冲

突发展的解释力度随时间变化而降低。距区县政府

距离、人口分布和GDP对芜湖市土地利用冲突的解

释力度相对较小,说明芜湖市土地利用冲突水平在城

市建成区内部相对较低,而城乡交错区和农业空间与

生态空间的交互区域是芜湖市土地利用冲突的重点

分布区域。

表3 芜湖市2000—2020年土地利用冲突因素地理探测器结果及分类

Table3 GeodetectorresultsandclassificationoflanduseconflictfactorsinWuhuCityfrom2000to2020

驱动因素 编号 2000年(q值) 2010(q值) 2020(q值) p 值 离散化方式  等级划分

GDP X1 0.089 0.059 0.064 0.00 几何间距法 9
人口分布 X2 0.048 0.055 0.044 0.00 几何间距法 9
距主要道路距离 X3 0.184 0.208 0.209 0.00 几何间距法 8
距水系距离 X4 0.264 0.261 0.264 0.00 几何间距法 10
距区县政府距离 X5 0.025 0.015 0.020 0.00 标准差法 7
高 程 X6 0,219 0.159 0.167 0.00 几何间距法 10
坡 度 X7 0.193 0.139 0.120 0.00 分位数间距分级法 10
土壤质地 X8 0.238 0.205 0.199 0.00 无 无

  根据芜湖市3期土地利用冲突的交互探测结果

绘制热点图(图4),交互结果显示各影响因子间的交

互探测多呈现双因子增强态势,其中土壤质地、高程、
坡度等自然地理要素同其他要素的交互探测效果呈

现较高的解释力度,其他因素间的交互探测效果相对

较弱。具体而言,高程、坡度、土壤质地等自然地理要

素内部的交互探测呈现双因子增强的态势,自然地理

特征作为影响土地利用的本底要素直接影响其冲突

的形成和分布,而在冲突变化过程中其解释力度呈现

下降态势,验证芜湖市土地利用的深度和广度不断扩

展,人类对于地理环境的改造能力不断增强,使土地

利用格局趋于复杂化。除距水系距离和距主要道路
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距离两项要素外,其他要素同自然地理要素的交互探

测结果均呈现增强态势,说明自然地理要素具有较强

解释力度。GDP分布、人口分布和距区县政府距离

三项社会经济因子内部交互探测中解释力度均有不

同程度增强,显示出社会经济数据的综合分布在一定

程度上解释芜湖市土地利用冲突的格局形成。其结

果随时间变化呈现下降趋势,表明人口布局和经济增

长日益集中于城市建成区内,而土地利用冲突更集中

于农业和生态用地之间且趋于复杂化,城镇内部冲突

等级相对较小,使其解释力度下降。距水系距离和距

主要道路距离作为主要的解释因子同社会经济要素

交互探测结果均呈现减弱效果,其解释力度受到社会

经济要素单一且集中分布的干扰而降低,且随时间变

化呈现波动下降趋势。距水系距离和距道路距离同

自然地理要素的交互探测结果呈现随时间变化而由

高转低的态势,但仍处于较高的解释力度水平,说明

芜湖市土地利用冲突的产生受到自然地理要素和城

乡建设发展的影响较大,符合前文所述的城区因其结

构单一性而非主要冲突区域。自然地理要素与道路、
水系分布对于城乡交错区以及农业空间与生态空间

交互区域的土地利用冲突具有重要影响。

2.3 2030年多情景下土地利用模拟与冲突和解权衡

结合PLUS模型在各个情景下的土地利用模拟

结果,测度各情景下的土地利用冲突指数,绘制各情

景下土地利用冲突模拟结果图(图5),并根据冲突等

级划分标准进行等级划分(表4)。

图4 芜湖市2000—2020年土地利用冲突因素地理探测器交互探测结果热点图

Fig.4 HeatmapofGeodetectorinteractiondetectionresultsoflanduseconflictfactorsinWuhuCityfrom2000to2020

图5 芜湖市2030年土地利用多情景模拟及冲突等级

Fig.5 SimulationandconflictlevelsofmultiplescenariosoflanduseinWuhuCityin2030
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  由各情景下土地利用冲突变化结果可知,CLC
情景和NP情景的中低冲突比例高于NE情景和UE
情景。由表4分析可知,其数量比例分别为52.42%
和47.89%。

因两种情景对于建设用地扩张进行不同程度限

制,促进农用地集中连片的同时降低建设用地对农用

地及生态地类的侵占,并减少了林地、草地、水域等生

态地类的盲目转出,对城乡交错区内部以及生态空间

与农业空间之间的冲突起到缓解作用。因此可以确定

以优先耕地保护,扩展生态用地的土地利用管理基调。

表4 芜湖市2030年土地利用冲突模拟等级数量变化

Table4 ChangesinquantityoflanduseconflictsimulationlevelsofWuhuCityin2030

冲突等级
自然扩张(NE)

数量/个 比例/%

城镇扩展(UE)
数量/个 比例/%

生态保护(EP)
数量/个 比例/%

耕地保育(CLC)
数量/个 比例/%

弱冲突 923 11.81 921 11.78 1016 13.00 1184 15.15
较弱冲突 2553 32.66 2521 32.25 2727 34.89 2914 37.28
中等冲突 2936 37.56 2865 36.65 2850 36.46 2731 34.94
较强冲突 1252 16.02 1331 17.03 1111 14.21 920 11.77
强冲突 153 1.96 179 2.29 113 1.45 68 0.87

  从区域层面来看,土地利用冲突最为集中的地区

仍为南陵县南部区域,结合自然地理要素对于冲突形

成的驱动力分析,该区域多低山丘陵,落实因地制宜

的农业开发和生态保护对区域可持续发展具有重要

意义。CLC情景下该区域冲突水平虽较其他情景有

所降低,从用地模拟具体结果可知该情景下耕地对于

水域和林地的占用范围进一步提升,生态用地受侵占

而同生态建设形成挑战。结合EP情景下的土地利

用冲突结果观察,扩展生态用地布局,谨防生态空间

的进一步压缩,对于该区域生态环境保护和冲突缓解

具有良好效益。在UE情景下,零散的农村居民点有

所扩张,提升了土地利用的复杂性,对区域内土地利

用冲突水平起到激化效果。因此,针对南陵县南部、
繁昌区内部、无为市北部和长江沿岸等生态保护重要

区域,在管理过程中,需严守生态保护红线,稳固城市

生态安全格局,强化城市生态环境分区管控,结合差

异化管控要求开展流域、矿山等区域生态修复治理。
对于区域内土地利用冲突缓解,仍需通过生态退耕、
农用地整理和宜耕土地开发优化农用地布局,以城乡

建设用地增减挂钩为主要手段对粗放的村庄居民点进

行拆并复垦,优化城乡建设用地结构,实施生态环境准

入清单管理,构建人与自然共生的生态环境格局。
在长期发展过程中无为市南部耕地“非粮化”形

势日益严峻,大量的农用地被用于坑塘养殖,结合模

拟结果,该状况在CLC情景下得到有效遏制。地理

探测器结果显示距水系距离等因素对冲突分布具有

较高解释力度,除CLC情景外,各情景均未能对水体

扩张进行有效限制,土地利用冲突处于较高水平。
UE情景下土地利用冲突水平最为严峻,建设用地的

任意扩张和“非粮化”问题对该情景下的土地集约化

布局形成进一步威胁。因而耕地集中分布区作为保

障国家粮食安全的首要阵地,推动其土地利用冲突缓

解需强化耕地数量、质量、生态“三位一体”保护,落实

耕地“非粮化”管控,合理安排耕地恢复时序。同时需

要促进农村第一、二、三产业融合和治理水平提升,构
建现代化乡村产业体系和空间治理体系,以实现农业

农村高质量发展。
芜湖市中心城区范围在研究期内呈现扩张态势,

城市建设用地随城市中心呈现放射性布局。在 UE
场景下,城市内部的用地集约化程度有所提升,而芜

湖市中心城区外围分散的建设用地进一步扩张,城乡

交错区和布局散乱的农村居民点成为土地利用冲突

的主要分布区域。而CLC场景下城乡交错区域内土

地利用冲突有所缓解,侧面印证强化建设用地节约集

约利用对于缓解土地利用冲突的重要意义。城乡交

错区作为城市化进程中土地利用冲突的重点区域,在
未来发展过程中一方面需强化城市内部规划、建设和

治理水平,推动城市更新,深入落实城市存量用地挖

潜,提高建设用地综合利用绩效。另一方面需在充分

认识城乡交错区域内土地利用形态复杂性的基础上,
强化规划引导和分区治理,发挥多元主体的积极作

用,推动城乡交错区域产业建设和融合发展,防止土

地利用破碎化和生态破坏。

3 结论与讨论

3.1 结 论

(1)芜湖市土地利用冲突总体结构上呈现中低

冲突为主、高冲突不断扩展态势。结合贝叶斯时空层

次模型结果,芜湖市土地利用冲突水平随时间变化呈

现出波动上升态势,符合研究期内芜湖市土地利用结

构变化特征。在空间分布上,土地利用冲突分布呈现

南高北低态势,长江两岸土地利用冲突不断强化且呈

现区域变化趋势的差异性。贝叶斯模型的空间热点

分析结果显示,冲突热点区域主要分布于南陵县南
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部、无为市南部和北部、繁昌区和中心城区边缘等区

域,集中于城乡交错区以及农业空间与生态空间交互

区域,且具有明显的热点集聚态势。
(2)芜湖市土地利用冲突格局受到自然地理要

素和道路、水系分布影响较大,其中距道路距离和距

水系距离对于土地利用冲突的解释力度呈现较高水

平。参数最优化地理探测器结果同芜湖市土地利用

冲突的重点区域分布相验证,为区域冲突形成发展成

因探析和情景模拟提供有效参考。在时间变化过程

中,除距道路距离和距水系距离之外,其余驱动因素

的解释力度出现不同程度下降。说明随社会经济发

展,人类对于自然社会的改造程度不断扩展,土地利

用冲突形成变化机制趋于复杂化。
(3)基于PLUS模型的2030年多情景土地利用

冲突的模拟结果,显示耕地保育和生态保护情景下土

地利用冲突得到较好缓解。在EP和CLC情景下,芜
湖市土地利用冲突模拟结果中的中强冲突比例较NE
和UE情景显著降低。UE情景下,城镇扩张和耕地

“非粮化”未得到积极遏制,土地利用冲突水平激化显

著。芜湖市未来需要确立以耕地保护优先,兼顾生态

涵养的用地管理策略,结合不同区域内部土地利用冲

突的形成诱因和驱动力分析对土地利用冲突状况进

行针对性管理。

3.2 讨 论

本研究于景观格局尺度选择和土地利用脆弱性

赋值方面较已有相关研究[7,11]具有一定差异,其原因

在于受不同研究区内部土地利用结构和布局特征影

响。为深入把握具有区域特异性的土地利用冲突分

布和变化规律,研究通过对景观格局尺度开展对比分

析,并基于区域内各地类土地利用动态度及其土地利

用特征开展脆弱性赋值,结果上具有一定的科学性和

客观性。未来相关研究可就景观尺度选择和土地利

用冲突识别模型构建开展深入探析,以强化区域性土

地利用冲突识别的实效性。在研究过程中运用贝叶

斯时空层次模型对芜湖市土地利用冲突的整体时空

变化格局展开分析并取得较好的拟合效果,印证该方

法在空间要素的整体时空分布刻画的直观化优势。
结合贝叶斯层次模型的可拓展性,可于后续研究过程

中运用多期数据进行更加精准的拟合,并结合多类型

驱动因子数据对空间要素分布成因展开探索。
综合本研究对芜湖市土地利用冲突的格局刻画

与预测结果,芜湖市未来仍需统筹国土空间利用管

理,优化空间利用格局。对于生态保护重要区,需落

实生态环境分区管控要求,构建生态系统保护修复整

体格局,因地制宜进行综合整治和保护修复,避免过

度农作、严控建设占用,提升区域生态安全水平;耕地

集中分布区则需在坚持完善耕地数量、质量、生态“三
位一体”管护的基础上,落实耕地“非粮化”整治,合理

安排耕地恢复时序,强化村庄规划对乡村空间布局的

规划引导作用,实现农村产业融合发展,优化农村生

产、生活、生态空间格局;城乡交错区则需在未来发展

过程中着力于推动城市存量用地挖潜,提升建设用地

综合利用绩效,同时强化城乡多元主体管理,落实城

镇开发边界管控和分区治理,促进城乡融合发展。
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