
土地是珍贵的自然资源，是一切物质资源的来源

和支撑[1]。随着全球化和城市化进程的不断推进，合

理利用和保护土地成为全球的重要议题，影响着自然

生态环境的演变与经济社会的可持续发展[2]。2019年

自然资源部实施国土空间规划，强调多层次规划的统

一，并明确土地利用空间的保护需求[3]。深入研究土

地利用变化趋势，有助于规划土地资源，推动可持续

发展，减缓生态环境负担，保护生态系统完整性[4-5]。

联合国可持续发展目标、党的十九届五中全会以及

《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》对现代化阶段城市土地利用提

出了新的要求。国内外学者深入探讨了土地利用类型

的定量结构和空间格局模拟模型，其中以CA模型为

核心的多模型耦合与系统联合的土地利用优化模型逐

渐成为研究焦点 [6-7]。学者们利用自上而下模式的 SD
模型[8-10]、CA-Markov模型[11-12]和CLUS-S模型[13-14]等开

展了大量研究；但这些耦合模型基于不同的基本假设

构建，缺乏互动和反馈机制，因此有学者 [15-16]利用
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FLUS 模型进行土地利用动态模拟。FLUS 模型 [17-18]中

的神经网络模块可以发现特定年份内各种驱动因素与

土地利用类型之间的关系，但不能用清晰的公式表

示。鉴于此，Liang等[19]提出了PLUS模型，将土地扩

张分析策略与基于多个随机斑块的 CA 模型相结合，

具备强大的信息提取和挖掘能力，能模拟斑块级别的

土地利用动态变化，为政策制定者提供更符合可持续

发展要求的土地利用模式[20-21]。淮北平原位于华北地

区，地势平坦，气候温和湿润，适宜农业生产，耕地

资源丰富，是我国重要的粮食生产基地之一。随着城

市化和经济发展，淮北平原面临土地资源紧缺的压

力。为实现淮北平原的可持续发展和土地资源的合理

利用，本文利用2000—2020年土地利用数据分析了土

地利用变化的时空演变特征；采用PLUS模型并结合

各种影响因子，预测了2030年不同情景下土地利用变

化情况，以揭示未来10年土地利用变化趋势，为淮北

平原的资源规划和开发，资源与环境可持续利用提供

理论支持。

1 数据来源与研究方法

淮北平原（32°25′～34°35′N、114°55′～118°10′E）
东临长江，西靠大别山，南界苏皖地势过渡带，北接

华北平原，位于长江经济带的辐射区域[22]。该区域地

势相对平坦、海拔较低，整体呈北高南低的趋势；水

系众多，涵盖淮河干流以北至沙颍河以南的地区，包

括淮河、泗河、濉溪等 [23]；属暖温带半湿润季风气

候，年均气温为 14~15℃，光热水条件较好，使得农

作物种植具有明显的季节性，适于农业的综合发展，

是我国重要的粮食生产基地之一。

1.1 数据来源

本文从GlobeLand30平台获取 2000年、2010年和

2020年的土地利用数据，分辨率为30 m，包含 6个一

级类别；选取11个与气候环境、社会经济相关的土地

利用驱动因子，DEM来源于地理空间数据云，坡度、

坡向通过ArcGIS计算，人口密度、年均气温、年均降

水量、GDP、河流和道路数据来源于中国科学院资源

环境科学与数据中心，分辨率为 1 km，城镇数据为

基于土地利用数据，采用欧氏距离插值获得的栅格

数据。

1.2 研究方法

1）单一土地利用动态度表示特定时段内某一区

域特定土地利用类型的变化幅度[24-25]。

K =
LUb - LUa

LUa

´ 1
T
´ 100% （1）

式中， LUa 、 LUb 分别为研究期初、末的地类面积

（km2）； T 为研究期时长（a）； K 的绝对值越大，表

示变化率越快。

2） 土地利用转移矩阵用于量化描述土地转换，

反映特定研究区域某一时间点的地类面积分布和转换

信息[26-27]。

3） PLUS模型整合了用地扩张分析策略（LEAS）
和基于多个随机斑块的 CA 模型（CARS），可有效探

索土地利用变化的驱动因素，并准确模拟不同类型土

地利用斑块的变化 [19,24]。LEAS 利用随机森林分类算

法，将土地类扩展分析转化为二元分类问题，揭示驱

动因素对土地利用变化的影响贡献[15]。

Pd
ik(x)=

ån - 1

M I[ ]hn(x)- d

M
（2）

式中， x 为多种驱动力组成的向量； hn(x) 为 x 的第 n

个决策树的预测类型； d 取值0或1，1表示其他地类

转化为地类 k ，0表示其他转化； M 为决策树总数；

I[ ]hn(x)- d 为决策树指标函数； Pd
ik(x) 为空间单元 i

处地类 k 的增长概率。

CARS运用基于阈值下降的多个随机斑块，转移

成本矩阵主要由历史土地利用数据和经验设定。
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式中， Pd = 1
ik 为特定单元中地类增加的概率； Ωt

ik 为

单元格的领域效应； Dt
k 为未来地类 k 需求的影响；

con为第 n ´ n 个窗口中地类 k 最后一次迭代占用的网

格单元总数； wk 为不同地类间的权重，默认值为1；
Gt - 1

k 、 Gt - 2
k 为地类 k 在 t - 1、t - 2 次迭代时的当前需

求量与未来需求量的差值。

邻域权重反映土地类型扩张的强度，表现不同地

类在空间驱动因子影响下的扩展潜力。本文依据各地

类总面积变化量设定，计算公式为：

Xi =
∆TAi -∆TAmin

∆TAmax -∆TAmin

（6）
式中， ∆TAi 为研究时段内 ∆TA 的变化量； ∆TAmax 、

∆TAmin 分别为研究时段内 ∆TA 的最大、最小变化量；

本文最终确定耕地、林地、草地、水域、建设用地和
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其他用地的领域权重依次为 0.5、 0.4、 0.2、 0.3、
0.9、0.2。

4）情景模拟设置。本文设定了自然发展、耕地

保护和生态保护3种情景（表1），其中自然发展情景

充分考虑发展需要和土地结构变化的规律，林地与

建设用地和耕地之间的互相转换率较低，设定研究

区的土地利用转化与过去保持一致；耕地保护情景

根据研究区相关耕地保护政策，限制耕地向其他地

类的转换，以减缓城市建设用地的扩张速度；生态

保护情景根据土地的整体规划，加强林地、草地和

水域的保护力度，减少草地和林地的退化，减缓建

设用地的增加速度，以促进生态系统部分功能的逐

渐恢复。

表1 多情景成本矩阵设置

A
B
C
D
E
F

自然发展

A
1
1
1
0
0
1

B
0
1
1
0
0
1

C
1
1
1
0
1
1

D
0
0
1
1
0
1

E
1
1
1
0
1
1

F
1
1
1
0
1
1

耕地保护

A
1
1
1
0
1
1

B
0
1
1
0
1
1

C
0
1
1
0
1
1

D
0
0
1
1
0
1

E
0
0
1
0
1
1

F
0
1
1
0
1
1

生态保护

A
1
0
0
0
0
1

B
1
1
1
0
1
1

C
1
0
1
0
0
1

D
1
0
0
1
0
1

E
1
0
0
0
1
1

F
1
0
0
0
0
1

注：A 为耕地；B 为林地；C 为草地；D 为水域；E 为建设用

地；F为其他用地；1表示可相互转换；0表示不可转换。

2 研究结果与分析

2.1 淮北平原土地利用数量变化特征

由表 2可知，2000—2020年淮北平原以耕地和建

设用地为主（占比 95%以上）；耕地面积逐年减少，

共减少189.83 km2，占比由81.76%降至76.46%；林地

稳定增加；建设用地增加了 177.87 km2，占比由

14.38%增至19.35%；草地和水域先增后减，草地总体

增加了3.31 km2，占比由0.63%增至0.73%，水域面积减

少，占比由2.98%降至2.88%。2000—2010年淮北平原

的土地利用变化呈缓慢增长趋势，表明土地利用动态度

较低，各地类转化有限，整体结构相对稳定。2010—
2020年土地利用变化显著增强，各地类转换频繁且差异

显著，其他用地的动态度持续上升，表现出明显的扩张

趋势，但占比较低，对整体影响有限；林地呈扩张发展

趋势，动态度达到7.14%；耕地动态度则持续下降。

2.2 淮北平原土地利用变化时空分布特征

淮北平原涵盖阜阳、宿州、蚌埠、淮北、亳州和

淮南6个市县，根据2000—2020年土地利用数据，将

其制成土地利用专题地图进行空间分布特征分析。结

果表明，耕地是该地区的主要地类，广泛分布于整个

平原，与其平坦地形和丰富的降雨量密切相关；
表2 2000—2020年淮北平原土地利用面积与动态度变化

土地利用
类型

耕地

林地

草地

水域

建设用地

其他用地

2000年
面积/km2

2 930.72
8.52

22.75
106.99
515.61
0.03

占比/
%

81.76
0.24
0.63
2.98

14.38
0.00

2010年
面积/km2

2 869.75
11.17
26.33
114.87
562.49
0.00

占比/
%

80.06
0.31
0.73
3.20

15.69
0.00

2020年
面积/km2

2 740.89
20.68
26.06
103.27
693.48
0.24

占比
/%

76.46
0.58
0.73
2.88
19.35
0.01

2000—2010年

变化量/km2

-60.98
2.66
3.58
7.87
46.88
0.03

动态度/%
-0.29
3.12
1.57
0.74
0.91
9.38

2010—2020年

变化量/km2

-128.86
9.51

-0.27
-11.59
130.99
0.19

动态度/%
-0.45
8.51

-0.10
-1.01
2.33

33.39

2000—2020年

变化量/km2

-189.83
12.17
3.31

-3.72
177.87
0.21

动态度/%
-0.32
7.14
0.73

-0.17
1.72
37.03

2000—2020年建设用地呈显著外扩趋势，形成了斑块

和条带状分布；耕地与建设用地的空间分布表现出较

高的一致性和连接性，这可能是由于城市基础设施的

改善和城市辐射带动力的增强导致了城市扩张，逐步

占用耕地；林地主要分布在东北部的宿州地区，并呈

微小扩张趋势。淮北平原的地类间存在相互依赖性，

耕地和建设用地的扩张可能导致林地减少。综上所

述，淮北平原土地利用受城市化、地形和气候等因素

影响，地类竞争和转化明显，需合理规划管理土地资

源，实现可持续发展和人地协调共生。

2.3 淮北平原不同地类间的转化

为分析淮北平原地类间的转化情况，基于2000—

2020 年的土地利用数据，本文绘制了淮北平原土地利

用流转弦图（图1），可以看出，2000—2010年淮北平

原地类发生了显著变化，耕地面积大幅减少，其他土

地面积略有增加。耕地为主要转出地类，转出面积为

174.79 km2，贡献率为 58.07% ；耕地转入面积为

114.09 km2，贡献率为 37.91%，但总体转出量超过了

转入量。具体来说，耕地中有 78.05%转化为建设用

地，面积为 136.42 km2，占新增建设用地的 97.12%；

有15.88%转化为水域，面积为27.76 km2。建设用地的

转出面积为93.55 km2，贡献率为31.08%；转入面积为

140.46 km2，贡献率为 46.67%，总体上转入面积大于

转出面积。2010—2020 年淮北平原地类间的转化明

··68
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显，耕地转出面积最多，为211.85 km2，其中186.36 km2

转化为建设用地，13.42 km2转化为水域，8.83 km2转

化为林地；建设用地的转出面积为58.15 km2，主要转

化为耕地（56.26 km2）。转化为耕地的面积比例从高

到低依次为建设用地、水域、草地、林地；转化为建

设用地的主要地类为耕地，转化为林地的主要地类为

草地，转化为水域的主要地类为耕地和建设用地。总

体来看，耕地转出面积最大并持续减少、建设用地扩

张显著，其他地类也有所调整，这与城镇化和经济发

展的推进有关，强调了耕地保护的重要性，需要合理

规划建设用地，确保土地利用的可持续发展。

建设用地
耕地

水域 林地草地

其他用地200150
100

50
50 250

200
150

100
50 其他用地200

150
100

50

建设用地 耕地150

水域 林地草地
250

200

100
50

建设用地
耕地

水域 林地草地

其他用地

200
150
100

50
50

250

150
10050

250300 350

200

300350400
c 2000—2020年

a 2000—2010年 b 2010—2020年

图1 2000—2020年淮北平原土地利用流转弦图

综合上述数据可知，耕地面积明显减少，主要转

化为建设用地和水域；建设用地持续扩张，共增加了

177.87 km2；水域则呈先增后减趋势，说明随着城镇

化进程的推进，大量耕地和生态用地被用于基础设施

建设，土地资源持续减少。在城市化进程中，必须平

衡生态保护和建设用地规划，合理安排城市发展，以

避免不可逆转的土地资源浪费，强调耕地和生态用地

的重要性。

2.4 淮北平原土地利用类型多情景预测

本文以 2000 年、2010 年土地利用数据为初始数

据，利用PLUS模型预测 2020年淮北平原的土地利用

类型，并与实际数据进行比对和精度评价。结果表

明，Kappa系数为 0.75，总体精度为 91.01%，与实际

数据高度一致，满足精度评价要求。因此，本文基于

2010年、2020年数据对 2030年淮北平原的土地利用

类型进行模拟预测（表3）。在自然发展情境下，2030年
淮北平原的建设用地将持续向城市周边扩展，导致耕

地面积减少138.58 km2，主要集中在城市中心周边，显

著影响了耕地保护和生态环境建设；在耕地保护情境

下，耕地面积显著增长，比2020年增加了101.35 km2，

但林地减少15.08 km2，建设用地也有所减少，虽然有

效控制了耕地向其他地类转化的速度，维护了耕地和

粮食安全，但生态用地大量流失和建设用地停滞可能

对生态和经济产生负面影响；在生态保护情境下，耕

地和林地相对稳定，林地减少了0.38 km2，草地减少了

0.67 km2，相比自然发展情境，耕地减少速度减缓，

建设用地增长较少，尽管有效缓解了建设用地对生态

用地的侵占，但对耕地的保护仍有限，可能影响该地

区的粮食生产。

表3 2030年淮北平原各情景下的土地利用面积变化/km2

地类

耕地

林地

草地

水域

建设用地

其他用地

2020年面积

2 740.89
20.68
26.06
103.27
693.48
0.24

耕地保护情景

2 842.26
5.60
28.15

110.09
559.16
0.02

生态保护情景

2 710.73
20.39
25.39
98.34

687.74
0.24

自然发展情景

2 602.31
24.90
21.19
98.36

795.88
0.18

分析对比3种情景可知（图2），在自然发展情景

下，淮北平原各市的中心城区快速扩展，促进周边土

地集聚式增长；在生态保护情景下，东北部高山区生

态保护状况改善显著；在耕地保护情景下，建设用地

扩展得到有效控制，但生态用地流失较为显著。综合

比较显示，生态保护情景下的土地利用结构更合理，

对淮北平原的土地资源分配具有重要意义。

耕地 林地 草地 水域 建设 其他
用地 用地

土地利用类型

0.80.70.60.5

0.1

0

面
积

占
比

/%

2020年
2030年耕地保护情景
2030年生态保护情景
2030年自然发展情景

图2 2030年淮北平原各情景下的土地利用时空变化图

在城市高速发展的背景下，土地变化与社会经

济、城市扩张和气候环境息息相关，不同情景下的土

地格局差异显著：自然发展情景下建设用地不断扩

张，耕地逐渐被侵占；耕地保护情景下耕地显著增

长，粮食生产得到保障；生态保护情景下土地利用最

稳定，生态生产用地得到合理保护。经济发展是淮北

平原土地利用变化的主要驱动力之一。根据已有研

究[28-29]，经济增长与土地利用变化密切相关，经济快

速发展导致淮北平原各城市GDP迅速增长（图3），建

设用地需求激增，虽然国家为保障粮食安全对耕地进

行保护，但耕地仍被建设用地侵占，尤其是在城市化

进程加速地区更加明显。因此，只有在生态保护情景
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下，生态用地才能得到可持续管理与保护，减缓城市

发展带来的土地压力。

GD
P/亿

元

3 000
2 500
2 000
1 500
1 000

500
0 2000 2005 2010 2015 2020

年份

淮北市
蚌埠市

毫州市
阜阳市

宿州市
淮南市

图3 淮北平原各市GDP趋势变化图

城市化进程将继续推动淮北平原土地利用结构的

调整。因此，需要加强土地利用规划和管理，合理控

制建设用地的扩张，保护好农田和生态用地，实现平

衡发展。同时，生态保护政策将对淮北平原土地利用

产生重要影响。根据《生态保护规划》，政府将加强

对生态用地的保护，实施严格的生态补偿政策，减少

建设用地对生态环境的影响。随着政策的不断完善，

淮北平原土地利用结构将逐渐向生态友好型方向转

变，保护生态用地和生物多样性，促进生态系统的稳

定和健康发展。此外，农村土地流转和集约利用将成

为未来土地利用的重要发展方向，有助于提高土地利

用效率，优化结构，推动农业现代化和农村经济发

展[30]。淮北平原作为重要的农业区，政府需加强政策

支持，鼓励农户积极参与土地流转，推动土地资源集

约利用，提高农业生产效率和经济效益。

3 结 语

本文基于2000—2020年淮北平原土地利用现状数

据，分析了土地利用时空变化；运用PLUS模型进行

各地类扩张的驱动因素分析、模拟验证和多情景预

测，主要结论包括：

1）淮北平原地类以耕地、建设用地为主，占比

95%以上；研究期内耕地持续减少，建设用地、林地

和其他用地增加。

2）建设用地时空变化特征显著，呈明显的外扩

趋势；林地主要分布在东北部，即宿州地区，并呈微

小扩张趋势。

3）转出面积最大的地类为耕地，转入面积最大

的地类为建设用地；耕地面积主要转化为建设用地和

水域；建设用地面积增加了 177.87 km2，主要来源为

耕地。

4）自然发展、耕地保护、生态保护3种情景下的

区域土地利用变化具有较大差异。自然发展情景下建

设用地扩张效应显著，耕地面积持续减少；耕地保护

情境下耕地面积明显增加，林地却大幅减少；生态保

护情景下耕地和林地保持相对稳定，建设用地挤占生

态用地的情况有所改善。

综上所述，淮北平原分布的大面积耕地在政策和

影响因子的驱动下发生了频繁转化，建设用地对耕地

的侵占显著，大力发展经济的同时急需保护耕地和生

态，控制建设用地的扩张，提高土地利用效率。通过情

景对比发现，生态保护情景下的淮北平原土地利用结构

更加合理，对各地类资源的合理分配具有重要意义。本

文仍存在不足之处：由于土地利用的复杂性和数据的可

获取性，模拟时虽然考虑了经济社会、自然环境等13个
驱动因子，但气候灾害等影响因素未考虑在内；此外

PLUS模型模拟涉及大量参数设定，具有一定主观性，

未来还需探讨更加科学客观的参数设定方法。
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