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地表基质层是支撑与孕育自然资源的基础物

质，是约束地上各类自然资源生长的重要圈层(侯红

星等，2022)，作为地表土地利用的重要联系纽带，

特别是作为土地资源的本底支撑层，开展地表基质

调查研究，能够对按照“宜林则林、宜草则草、宜

耕则耕、宜荒则荒”的原则科学合理调整自然资源

规划布局提供基础数据支撑(孙兴涛等，2023)。自

“地表基质”这一自然资源领域新术语提出至今，学

者们主要围绕着地表基质的内涵外延、研究深度、

分类方案、属性特征以及图件编制等方面进行相关

研究，但对于如何利用地表基质调查数据成果服务

于自然资源统一管理和国土空间利用规划等方面

尚未有定论。为探究地表基质能否作为土地利用变

化的主要驱动因素，以及地表基质对土地利用变化的

影响趋势，笔者等基于斑块生成土地利用变化模拟模

型 （ Patch-generating Land use Simulation Model，
PLUS），综合考虑地表基质、地形和气候等因素，选

取 14 个驱动因子，分析吉林省双辽—东丰地区

2010~2020年间土地利用变化驱动因素贡献度，并设

定自然发展、耕地保护和生态优先 3种情景，对 2030
年研究区土地利用进行模拟分析，以满足在地表基质

等因素驱动下不同情景的国土空间优化配置。

1 研究区概况

研究区位于吉林省与蒙辽两省交界处，公路、

铁路交通较为便利，主要包括双辽市、公主岭市、

伊通满族自治县、东丰县 4县（市），总面积 12228
km²。区域内地势呈东南高，西北低，海拔高度在

100~1000 m。研究区地貌类型较丰富，东南部属长

白山余脉的丘陵地区，西北部为松辽平原重要组成

部分，接壤科尔沁草原，地势平坦，南部沿东辽河

为典型河漫滩地貌。区域内大部分被第四系沉积物

所覆盖，仅在东南部丘伊通、东丰地区出露少量强

风化砂岩和花岗岩，第四系以风积砂土、冲洪积砂

土、黏土和残破积砾石为主（李斌等，2023）。该

区域是我国主要的黑土地带，土地资源比较丰富，

农业生产条件得天独厚，主要种植玉米、大豆、水

稻等粮食作物和花生、葵花籽等经济作物，现有耕

地面积 9228.15 km²，占总面积约 76%。

2 研究方法与数据来源

2.1 数据来源及处理

土地利用数据：来源于中国科学院资源环境科

学与数据中心的中国多时期土地利用遥感监测数

据集（2020年度），精度为 90 m分辨率，使用ArcGIS
软件重分类方法将土地利用类型归并为耕地、林

地、草地、水域、建设用地和未利用地 6类。

地形数据：来源于中国地理空间数据平台 2018
年 90 m分辨率数字高程模型（DEM），利用 ArcGIS
地理处理工具，得到高程、坡度、坡向数据。

气象数据：来源于中国科学院资源环境科学与

数据中心的中国气象要素年度空间插值数据集

（2020年度）中的平均气温、平均降雨量数据，精

度为 90 m分辨率。

实测数据：调查点位在兼顾不同地貌类型、土

壤类型、地表基质类型的基础上均匀布设，平均约

每 16 km2一个点位，共计 817个点位。调查内容主
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要包括地表基质土层厚度、垂向结构、表层容重等，

并采取配套样品，进行粒度、pH、全碳和有机质含

量等分析测试，利用 Excel进行数据汇总处理，再

使用ArcGIS软件中Kriging插值法进行插值获得栅

格数据。

2.2 研究方法

PLUS 模型是在 FLUS 模型（Future Land Use
Simulation）的基础上构建的一种新改进的元胞自动

机模型。笔者等基于 PLUS 模型中耦合的用地扩张

分析策略（Land Expansion Analysis Strategy，LEAS）
和基于多类型随机斑块种子模块（CA-based on
multiple random patch seeds，CARS）两大模块。利

用 LEAS模块的随机森林分类算法探索各地类扩张

与各项驱动因素关系、获取各地类的发展概率及驱

动因素对该时段各地类扩张的贡献；利用 CARS 模

块对各地类斑块演化的模拟，采用基于阈值下降的

多类型随机斑块种子机制，结合历史土地利用数据

和经验设定建立转移矩阵，通过设置代表着不同用

地类型的扩张强度的邻域权重参数，来反映各地类

在空间驱动因子影响下的扩张能力，从而预测研究

区在不同情景下的未来土地利用变化情况。

2.3 模型精度验证

利用马尔科夫链（Markov chain）模型基于

2000、2010年土地利用数据结合驱动因子数据预测

2020年研究区各类用地的面积，然后将自然发展情

景条件下研究区各类用地空间分布状况的预测结

果与实际值对比，通过计算可知 Kappa 系数为

0.868，公式如下：

Kappa=Po-Pc/Pp-Pc （1）
其中，Po为模拟正确的栅格占比，Pp为理想状态

下模拟正确比例，Pc为随机状态下模拟正确比例。

当模拟结果的 Kappa系数大于 0.8时，说明模

型预测精度高，所以 PLUS 模型对研究区土地利用

变化多情景模拟具有很好的适用性。

3 结果分析

3.1 土地利用变化的驱动因素分析

根据图 1可知，耕地面积扩张的主要驱动因子

是坡度、垂向结构、土层厚度和容重。耕地的扩张

区域主要分布在研究区中西部坡度缓、地形较平

坦、土层较厚的平原地区，而坡度越陡、土层越薄

的地区，耕地面积增加的则越少，因此可以判断耕

地的扩张趋势主要受坡度和土层厚度因素限制，这

也是进行大面积农业耕种所需的重要条件。

林地面积扩张的主要驱动因子是坡度、高程、

土层厚度和表层有机质含量。与耕地的扩张趋势恰

恰相反，林地面积扩张主要集中于研究区东南部低

山丘陵地区，该区域主要呈地势较高，坡度较陡，

人类活动较少的特点，而树木与农作物不同，其根

系一般较为粗壮且长，适宜在土层较薄、坡度较陡

等环境较为恶劣的山区生长。

草地面积扩张的主要驱动因子是表层有机质

含量、砂粒含量、降水和气温。草地扩张区域主要

分布于研究区西部有机质含量较低区域，该地区生

态环境较差，降水较少，气候干燥，土壤主要为砂

土，且仍受沙化与盐碱化作用影响，已不适合进行

农作物种植，因此该地区只能生长对环境要求较低

的草地资源。

3.2 不同情景下土地利用变化预测分析

依据 2010~2020 年土地利用转移矩阵结合

Markov 模型，以 10 a 为步长，通过设置不同自然

资源配置发展概率，以达到模拟预测不同情景下研

究区 2030年土地利用变化（图 2，表 1），具体分

析如下：

图 1 双辽—东丰地区耕地、林地和草地面积增长的驱动因素贡献度
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（1）自然发展情景。根据图 2 可知，自然发

展情景延续了 2010~2020年土地利用变化趋势，以

耕地、草地减少，林地与建设用地扩张为主。

2020~2030 年间耕地面积减少了 162.79 km2，草地

面积减少 40.55 km2，林地增加面积为 107.02 km2，

建设用地增加 104.01 km2。其中耕地和草地主要向

建设用地转移，这表明建设用地在向耕地扩张的同

时，也将逐渐开始向草地扩张，该变化主要集中于

研究区各个城镇周边；林地扩张主要集中于研究区

东南部丘陵地区，林地主要由山区耕地转入。

（2）生态保护情景。生态与人类密切相关，

影响社会的生产与生活方式，该情景主要考虑生态

环境的保护和发展，依据研究区土地利用类型中生

态用地植被的增长率，以自然发展情景为基础，使

耕地、草地和林地向建设用地转移概率减少 30%，

适当减缓建设用地的高速扩张。生态保护情景下由

于采取了水源保护、退耕还林和退耕还草等措施，

在避免了林地和草地转移的同时，耕地适当向林地

和草地转入。2020~2030 年间耕地面积减少了

445.88 km2。林地和草地呈现出较大增幅，面积分

别增加了 107.02 km2和 222.91 km2，主要转入来源

为耕地。该情景下建设用地高速扩张得到有效控制，

增幅有所放缓。从空间变化的角度来看，草地面积增

长幅度最大，主要集中于研究区西部盐碱化、沙化地

区，该地区因生态问题被当地政府重点关注；而林地

扩张仍集中于研究区东南部丘陵地区。

（3）耕地保护情景。该情景主要保障粮食安

全的来源耕地，是在保证目前研究区土地利用类型

中耕地面积不变的前提下，使城镇建设、林地和草

地等按照原有发展轨迹进行发展。耕地保护情景

下，建设用地的扩张程度有所放缓，但仍保持着增

长趋势，对周边农田侵占没有自然增长情景强烈，

且由于保护措施的存在，基本农田面积得到保护，

占补平衡政策得到贯彻。因此，至 2030年模拟出的耕

地面积降幅为 54.32 km2，比自然增长情景增加 108.47
km2，该情景下 2020~2030年，建设用地面积增加了

12.79 km2，林地和草地 2种地类虽然仍旧延续自然发

展情景下的变化趋势，但总体面积变化不大。

4 结论与讨论

笔者等基于 PLUS模型选取地表基质、地形和

气候等 14 个驱动因子，对吉林省双辽—东丰地区

2000~2020年土地利用时空变化格局及其驱动力进

行分析，并设定自然发展、耕地保护和生态优先 3
种情景，对 2030 年研究区土地利用变化进行模拟

预测，得出以下结论：

（1）通过将自然发展情景条件下研究区各类

用地空间分布状况的预测结果与实际值进行对比，

计算得到 Kappa 系数为 0.868，说明 PLUS 模型对

研究区在地表基质、地形和气候等因素驱动下的土

地利用变化多情景预测模拟具有很好的适用性。

（2）利用 PLUS 模型对 2010~2020 年间土地

利用变化驱动因素进行分析，发现地表基质因素对

该时段各类用地扩张均具有较大贡献，说明地表基

质因素可作为土地利用变化的主要驱动因素进行

预测模拟。

（3）研究区 2030年土地利用变化整体保持相

对稳定。在自然发展情景中，延续了 2010~2020年

图 2 模拟 2030年不同情景下自然资源配置变化空间分布
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土地利用变化趋势，以耕地、草地减少，林地与建

设用地扩张为主；在生态保护情景下，耕地面积进

一步减少，但林地和草地呈现出较大增幅；在耕地

保护情景下，建设用地的扩张程度有所放缓，但仍

保持着增长趋势，对周边农田侵占没有自然增长情

景强烈。
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表 1 多情景模拟 2030年双辽—东丰地区各类用地面积及比例

情景条件

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

面积

（km2）

比例

（%）

面积

（km2）

比例

（%）

面积

（km2）

比例

（%）

面积

（km2）

比例

（%）

面积

（km2）

比例

（%）

面积

（km2）

比例

（%）

自然发展 9834.63 79.84 1455.95 11.82 94.68 0.77 132.25 1.07 775.14 6.29 24.85 0.20

生态保护 9497.22 77.10 1594.05 12.94 358.14 2.91 132.60 1.08 725.16 5.89 10.34 0.08

耕地保护 9943.10 80.72 1419.75 11.53 128.96 1.05 132.04 1.07 683.92 5.55 9.72 0.08

2020年分

布现状
9997.42 81.16 1348.93 10.95 135.23 1.10 132.38 1.07 671.13 5.45 32.36 0.26
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