
第 24 卷!第 ! 期 自"然"资"源"遥"感
9?,.24!7?.!"

&/&2 年 2 月 !"#$%"&"'&(')*$!'+%,!+-!"&$,!."&

\3J.!&/&2"

R?+" !/.0/%0QeJe]]B.&/&&/04

引用格式" 李立!胡睿柯!李素红.基于改进K[P'模型的北京市低碳土地利用情景模拟(X).自然资源遥感!&/&2!24&!'"$! -

$#.&[+[!YO EL![+' Y.'+WO,3*+?)@?T*S(,?_-;3J6?) ,3)R O@(@;()3J+?@?T>(+U+)B63@(R ?) *S(+WMJ?N(R K[P' W?R(,(X).E(1

W?*('()@+)BT?J73*OJ3,E(@?OJ;(@!&/&2!24&!'"$! -$#.'

基于改进 K[P'模型的北京市低碳土地利用情景模拟

李 立! 胡睿柯! 李素红
!河北工业大学经济管理学院"天津"2//%/!#

摘要# 合理的土地利用计划对避免高碳排放有着重要意义!进行低碳经济视角下的土地利用优化模拟有利于绿色

发展和土地资源科学配置$ 以北京市为例!将兴趣点&M?+)*?T+)*(J(@*!AI:'数据纳入 K[P' 模型的 >A-D77算法

模块中对其进行改进!利用 &/!/ 年和 &/&/ 年 & 期土地利用数据对改进模型的模拟精度进行对比验证$ 在此基础

上!耦合\3JV?N法及理想点法!对研究区 &/2/ 年自然演变情景及低碳经济情景下的土地数量结构和空间布局进行

模拟分析$ 研究结果表明"

!

引入AI:数据的K[P'模型在模拟 &/&/ 年土地利用时!L3MM3系数提高 %.$4G#总体

精度提高 2.%&G!改进模型有利于提高模拟精度*

"

经模拟验证!在自然演变情景中!碳排放量增加 5.5/G!建设

用地面积增长 5.0$G!耕地#草地面积持续减退*

#

在低碳经济情景中!与自然演变情景相比!碳排放量减少

!#$.%# 万*!建设用地持续扩张的趋势得到遏制!浅山区草地被占用的现象得到缓解!北部林地面积增长明显$ 研

究说明了土地利用模型的模拟精度随城市发展元素的变化而变化!纳入AI:数据可以为土地规划提供更好的决策

支持!低碳经济导向的土地结构调整及空间布局优化!可以为区域土地合理利用和规划布局提供参考$
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/"引言

土地利用Q覆被变化直接受到城市扩张的影响!

产业发展#经济建设和能源消耗等都与土地利用紧

密相关(!)

$ 城市化进程中伴随着地表土地覆被的

巨大变化!建设用地不断扩张!导致生态用地成为最

大的损失者!耕地#林地和草地面积减退!在地类转

换的过程中!产生了大量的碳排放$ 世界资源组织

研究表明!自 !$4/ 年到 &! 世纪初!土地利用变化产

生的碳排放占人为总碳排放的 !Q2

(&)

$ 中国是世界

上二氧化碳排放最多的国家!我国政府提出!力争于

&/2/ 年前实现碳达峰!&/0/ 年前实现碳中和(2)

$ 在

这种情况下!通过建模合理调整各种土地类型的面

积比例!优化国土空间分布格局!从土地利用的角度

寻找低碳和经济相平衡的途径!是保障区域土地合

理规划和生态安全的重要问题$

有限的土地资源不仅要用于发展经济!还要进

行生产活动及生态保护!土地规划是当前关注的焦

点!土地利用规划研究主要从数量结构优化和空间

布局优化 & 方面展开$ 学者们在土地利用数量结构

优化方面展开了广泛研究!由最初的单目标线性规

划发展为多目标规划(%)

!为了更好地适应城市土地

利用变化的非线性和动态性特点!还产生了多种启

发式算法模型!例如系统动力学模型(4)和理想点

法(0)等非线性规划方法!以及 7'=D-::算法(5)和

多目标粒子群算法($)等$

当前关于土地低碳管理的研究大多集中于对未

来最小碳排放模式下土地利用数量结构的预测和优

化(#)

!土地的经济效益没有得到充分考虑* 而且侧

重于土地类型的数量比例调整!对于空间布局的相

关研究有待加强$ 同一土地利用结构!在不同的空

间布局下!可能会产生不同的效果$ 随着 =:' 技术

的发展!逐渐开发了多种地理模拟模型!元胞自动机

模型&;(,,O,3J3O*?W3*3!CD'

(!/)

#C[Pb-' 模型(!!)

#

K[P'模型(!&)和多智能体模型&3B()*-63@(R W?R(,1

+)B!D>\'

(!2)等都在土地模拟研究中得到了广泛的

应用$ 其中!K[P'模型引入多层前馈神经网络算法

&>A-D77'计算地类适宜性概率!将各驱动因子统

一起来!消除了以往研究通过线性回归方法获取地
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类转换规则的局限性(!%)

!采用创新的自适应惯性机

制以及基于轮盘赌的土地分配机制(!4)

!考虑了多种

土地类型转化过程的相互影响!更好地模拟了地类

间的竞争!有利于模拟实际情况下用地变化的偶然

发生与交替增长$ 研究表明!K[P'模型对于土地利

用模拟的精度要高于 C[Pb-' 模型及传统 CD-

\3JV?N模型(!0)

$

在以往利用K[P' 模型进行城市未来发展模拟

的研究中!大多聚焦于自然地理等静态驱动因子$

近年来!有学者尝试对K[P' 模型进行优化!张经度

等(!5)以珠江三角洲地区为例!通过引入空间自相关

驱动因子进行了土地演变模拟* 程雨薇(!$)利用创

新产业因子!对杭州市未来的用地增长进行预测$

上述研究虽然在模型优化方面提出了一些新思路!

但居民日常活动与土地扩张之间的关系仍没有得到

充分考虑!没有纳入兼顾城市动态热点的驱动因子$

事实上!购物#饮食住宿和公共服务设施等会影响交

通出行和消费活动!人类活动和城市扩张之间有着

紧密的联系(!#)

$ 地理大数据为此提供了新的解决

方法!兴趣点&M?+)*?T+)*(J(@*!AI:'数据可以表征实

际地理实体!样本量大#范围广!能够较准确地识别

城市功能区分布格局!在城市研究中有着良好的应

用前景$ 综上所述!本文使用 AI:数据刻画地理实

体与居民活动!并将其作为一种驱动因子来改进

K[P'模型$ 考虑到.十四五/是碳达峰的关键期!

以及北京市建设生态文明#推动绿色低碳循环发展

的要求!耦合理想点法和改进的 K[P' 模型!寻求有

利于低碳经济发展的土地利用结构和空间布局!并

设置自然演变情景作为对照组!以期为研究区低碳

城市规划体系构建和土地管理规划提供参考$

!"研究区概况及数据源

北京市作为国家第二批低碳试点城市之一!研

究区高强度的城市扩张和经济发展!引起土地覆被

类型的巨大变化!建设用地迅速扩张!生态环境.超

载/的现象仍然存在!是全国碳减排的重点区域和

潜力地区$ 因此!强化城市空间规划和用途管理!协

调经济发展和生态保护!对区域未来的土地利用情

况进行模拟分析具有重要意义$

本文数据分为统计数据#规划数据#土地利用数

据及驱动因子数据 % 部分&表 !'$ 其中!土地利用

数据和驱动因子数据通过投影变换和重采样等方法

统一格式为 !4/ Wn!4/ W栅格$ 驱动因子数据归

一化处理后如图 ! 所示$

表 9"数据说明
E.2&9"<.*. 0-1B/$6*$34

数据类型 数据内容 数据来源及处理方式

统计数据
&/!!%&/&! 年的相关土地利用数据* 历年能源消耗标

准煤数量#各产业产值
2北京统计年鉴&&/!!%&/&! 年'3

规划数据 耕地红线#生态空间约束等规划信息 2北京城市总体规划&&/!0%&/24 年'3等相关文件

土地利用数据 &/!/ 年和 &/&/ 年 & 期土地利用遥感数据

来自=,?6([3)R2/&全球地理信息公共产品'!在 DJ;=:'

软件中对原始数据进行镶嵌#裁剪!并将土地类型重分

类为耕地#林地#草地#建设用地#水域和其他用地

驱动因子数据

自然地理 高程#坡度#坡向
8b\数据由地理空间数据云平台获得!并在 DJ;=:' 软

件中对原始8b\数据进一步处理得到坡度#坡向数据

交通可达

性

到河流#主要道路#国道#高速#铁路的距

离

路网数据来自I'\地图!在 DJ;=:' 软件中采用欧氏距

离工具进行处理得到可达性驱动因子

社会经济 =8A#人口密度
来源于中国科学院资源环境科学与数据中心!在 DJ;=:'

软件中进行重采样处理

AI:大 数

据

餐饮服务密度#政府Q社会机构密度#住宅

密度#酒店密度#科教文化服务密度#金融

保险服务密度#公共交通设施密度#购物

商超密度#公司企业密度#公共设施密度

采用北京大学开发研究数据平台于 &/!$ 年发布的 AI:

数据作为数据源!并于 &/&! 年 # 月通过高德开放平台

DA:接口抓取 AI:数据作为进一步补充!将其分为 !/

类!使用DJ;=:'软件的核密度分析工具对其进行处理

&3' 高程 &6' 坡度 &;' 坡向 &R' 到河流的距离 &(' 到主要道路的距离

图 9 +9"研究区土地利用变化驱动因子
#$%&9 +9"</$I$4% ,.B*3/13,).40(1-BF.4%-$4*F-1*(0= ./-.

-&$-
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&T' 到国道的距离 &B' 到高速的距离 &S' 到铁路的距离 &+' =8A &U' 人口密度

&V' 餐饮服务密度 &,' 政府Q社会机构密度 &W' 住宅密度 &)' 酒店密度 &?' 科教文化服务密度

&M' 金融保险服务密度 &c' 公共交通设施密度 &J' 购物商超密度 &@' 公司企业密度 &*' 公共设施密度

图 9 +!"研究区土地利用变化驱动因子

#$%&9 +!"</$I$4% ,.B*3/13,).40(1-BF.4%-$4*F-1*(0= ./-.

&"研究方法

&.!"不同发展情景设置

以北京市 &/&/ 年土地利用情况为初始年份数

据!以 &/2/ 年为目标!设置低碳经济情景和自然演

变情景 & 种情景假设$ 其中!低碳经济情景集成理

想点法和改进的K[P'模型进行模拟研究$ 自然演

变情景则参考过往土地演变情况!在保持土地总面

积不变的基础上!遵循土地利用的历史发展规律对

未来土地利用变化进行模拟!同时将其作为对照组

与低碳经济情景进行对比分析$

&.&"不同情景下土地利用数量结构求解

土地需求结构在不同情景下存在差异!并且后

续的土地利用演变模拟也需要输入各个土地类型的

预测数量$ 故首先利用 \DF[D>软件编写程序来

求解 & 种情景下的土地利用数量结构$

在自然演变情景中!土地覆被变化将在未来保

持已有趋势!土地需求数量根据 &/!/%&/&/ 年的规

律变化$ \3JV?N方法已被广泛应用于预测该情景

下的未来土地类型数量(&/)

!本文将沿用此模型预测

研究区 &/2/ 年土地利用数量结构!其计算公式为"

D&)X!' 'D&)'"

4U

! &!'

式中" D&)' 和 D&)X!' 分别为预测斑块在)和)X!

时的数量* "

4U

为转移概率矩阵$

在低碳经济情景中!以经济效益最大#碳排放量

最小为目标函数!采用理想点法进行多目标求解!并

且遵循有关规划文件对目标函数进行约束条件设

置!参考规划文件中的耕地保护红线#建设用地规划

限制#森林覆盖率#绿地及湿地指标等!确定各类用

地的面积约束范围$ 其计算公式为"

=

!

&"' 'W+)

"

3

4'!

G

4

"

4

=

&

&"' 'W3d

"

3

4'!

S

4

"

4

@.*C

"

3

4'!

,

Y4

"

4

'&

$

!

#

'9

4

"&Y'!!&!0!+'

"

4

$

/""""""""&4'!!&!0!3

{
'

!

&&'

式中" =

!

&"' 为最小化碳排放量目标函数* =

&

&"'

为最大化经济效益目标函数* "

4

为决策变量!即第 4

种土地类型的面积!SW

&

* G

4

为每单位土地类型 4的

碳排放Q吸收系数!*QSW

&

*S

4

为每单位土地类型4所

产出的=8A!万元QSW

&

* @.*.为约束条件* ,

Y4

为不

同条件下变量"

4

所对应的系数* 9

4

为约束值$

-2$-
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利用理想点法进行求解!首先将其分解为单目

标问题!分别求取=

!

&"' 和=

&

&"' 在约束条件下的

最优值!设其为 @

%

!称 @

%

'&=

%

!

!=

%

&

' 为一个理

想点!因为该点一般很难达到!所以采用最短距离理

想点法!构造距离评价函数 -(=&"') !在可行域中

寻找解集"

4

!使其对应的函数值与理想点 @

% 的欧

氏距离尽可能的小!从而得到兼顾双目标的可行解$

其计算公式为"

W+)-(=&"')

"

&

(

' (=

!

&"' *=

%

!

)

&

X(=

&

&"' *=

%

&

)槡
&

$ &2'

&.2"K[P'模型及其改进机制

=(?'I'%K[P'模型是模拟与预测城市发展空

间格局的有效方法(&!)

$ 该模型主要包括 2 部分"

!

输入未来目标年份各类用地的数量需求!作为模

拟的目标*

"

结合初始年份土地利用数据及驱动因

子数据!利用 >A-D77算法!求取各个地类的适宜

性概率*

#

采用基于自适应惯性机制的CD模型!进

行未来土地利用空间布局模拟$

&.2.!"基于>A-D77算法的适宜性概率计算

K[P'模型引入 >A-D77算法计算适宜性概

率!主要分为输入层#隐藏层和输出层 2 部分$ 以初

始年份土地利用数据及驱动因子数据作为输入层*

根据经验(!4)

!本文的隐藏层数量为 !&* 最后将生成

的各栅格土地类型适宜性概率文件作为输出层$ 其

计算公式为"

6/&/!K!)' '

"

U

"

U!K

645+74-(3.)

U

&/!)')

'

"

U

"

U!K

!

! X(

*3.)

U

&/!)'

! &%'

式中" 6/&/!K!)' 为土地类型 K在时间 )#栅格 /上

的适宜性概率*

"

U!K

为输入层与隐藏层之间的权重*

645+74-&' 为隐藏层到输出层的激励函数* 3.)

U

&/!

)' 为第U个隐藏层的栅格 /在训练时间 )上收到的

反馈$

&.2.&"基于自适应惯性机制的CD模拟

未来土地类型的转化概率还与邻域影响#惯性

系数#转换成本设置及土地类型间的竞争有关$

!'邻域影响包含邻域范围和邻域权重 & 方面!

其基本公式为"

$

)

/!K

'

"

NTN

:73&:

)*!

/

'K'

N

&

*!

<

K

! &4'

式中"

$

)

/!K

为土地类型K在时间)#栅格/上的邻域

影响*

"

NTN

:73&:

)*!

/

'K' 为在NTN的邻域窗口中!

在经历)*! 次迭代后!土地类型 K的像元总数* <

K

为各土地类型的邻域权重* N为邻域范围!本文通

过多次对比实验!结合已有资料(&&)

!设置N'2 $

&'惯性系数是由当前分配的土地数量与目标

数量之间的差异决定的!在模型训练中进行自适应

调整!使得各用地类型的数量更接近预期目标!其计

算公式为"

?3).2)4,

)

K

'

?3).2)4,

)*!

K

"" &

(

)*!

K

#

(

)*&

K

'

?3).2)4,

)*!

K

(

)*&

K

(

)*!

K

"&/ Z(

)*&

K

Z(

)*!

K

'

?3).2)4,

)*!

K

(

)*!

K

(

)*&

K

"&(

)*!

K

Z(

)*&

K

Z/













'

!

&0'

式中" ?3).2)4,

)

K

为 )时刻土地类型 K的惯性系数*

(

)*!

K

和(

)*&

K

分别表示在)*! 和)*& 时刻土地类型

K的已分配栅格数与目标需求数量的差值$

2'转换成本代表将目前的土地类型转换为其

他土地利用类型的难度!按照不同发展情景的要求

进行转换等级设置!转换原则为优先安排低等级向

高等级用地转换(&&)

$

%'结合以上步骤!可以确定各栅格占用土地类

型的综合概率!计算公式为"

" J$

)

/!K

'6/&/!K!)'

$

)

/!K

?3).2)4,

)

K

&! *6:

:

'

K

' ! &5'

式中" J$

)

/!K

为栅格/在)时刻由初始土地类型转换

为第K种土地类型的综合概率* 6:

:

'

K

表示土地类型

由:转换为K的成本$

最后!根据计算出的综合概率!K[P' 模型通过

轮盘赌机制!采用 CD迭代的方式将土地利用类型

分配到每个像元上$ 模型精度验证一般参考 L3MM3

系数以及总体精度&?N(J3,,3;;OJ3;]! ID'这 & 个指

标$ 通常认为!若 L3MM3系数大于 /.54!则该模拟

结果较精准(&2)

$

&.2.2"基于AI:数据分析城市热点

合理的驱动因子在一定程度上影响着模拟的效

果$ AI:数据作为一种社会感知数据!以一种抽象

的方式表达了土地系统中的各种地理实体$ 利用

DJ;=:'软件中的核密度分析方法!基于 AI:数据提

取城市中心热点区域和兴趣点设施!将其纳入驱动

因子体系参与 >A-D77算法训练模块!从而对

K[P'模型进行改进$ 核密度计算公式为"

!

3

&.' '

!

30

"

3

4'!

#

.*.

4( )
0

! &$'

-%$-
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式中" .

!

!0!.

3

为单元变量.的 3个观测样本*!&"'

为密度函数的核密度估计*

#

&' 表示核函数* 0 为

窗口宽度$

&.%"不同情景下土地利用空间模拟转换规则设置

利用K[P'模型进行未来土地演变情景模拟时

需要对邻域权重&式&4''进行设置$ 邻域权重越

大!表示该地类扩张能力越强!越难被转移为其他地

类$ 自然演变情景下!根据过往土地利用变化特点!

水域不易进行开发建设#建设用地扩张能力最强!故

这 & 种土地类型发生地类转移的难度较大!邻域权

重值也相对较大$ 而耕地#林地#草地和其他用地往

往成为被侵占对象!易发生转移!其邻域权重较小$

在低碳经济情景中!应当注重碳源用地管治和碳汇

空间保护!林地和草地等是主要的碳汇来源!而建设

用地和耕地等一般被视为碳源!故增大林地和草地

等生态用地的邻域权重提高其转移难度!可以缓解

其被过度侵占的趋势$ 结合已有文献(&&)

!不同情景

下的邻域权重如表 & 所示$ 另一方面!成本矩阵通

过改变不同情景下的用地等级!来表示从当前用地

类型转换为需求类型的困难度$ 基于 &/!/%&/&/

年土地转移矩阵!通过多次对比实验调整参数!设置

表 !"不同情景下土地邻域权重参数

E.2&!"V-$%F23/F330Q-$%F*6./.5-*-/1

(40-/0$,,-/-4*1B-4./$31

情景 耕地 林地 草地 水域 建设用地 其他用地

自然演变情景 /.! /.2 /.& /.% !./ /.!

低碳经济情景 /.& /.0 /.4 /.4 /.# /.&

自然演变情景下建设用地的优先级最高!适当增加

耕地和草地等转移为建设用地的概率!满足建设用

地需求$ 而低碳经济情景下生态用地优先级上升!

严格控制林地#草地和水域等生态用地转移为建设

用地的成本!适当提高退耕还林还草的转移概率$

2"结果与分析

2.!"改进模型精度验证

为证实纳入AI:数据的改进 K[P' 模型在北京

市土地利用研究中的适用性!利用研究区 &/!/ 年数

据对其 &/&/ 年土地利用情况进行模拟$ 以 &/&/ 年

真实地类数量作为土地需求量!并根据研究区历史

土地利用演变规律输入各项参数!设置原模型包括

自然因子#交通可达性因子#社会Q经济因子共 2 类

驱动因子* 在其他参数不变的情况下!在原模型基

础上再纳入 !/ 项 AI:数据作为改进的 K[P' 模型

模拟 &/&/ 年土地利用情况$ 然后将上述 & 种模拟

结果分别与 &/&/ 年实际现状进行对比!分析模型精

度变化!结果如表 2 和图 & 所示$ 结合表 2 及图 &

可知!改进模型的模拟结果与实际情况更为接近$

其中!林地的模拟精度最高$ 水域次之!改进模型的

模拟误差缩小了 /.!5 百分点!主要体现在东北部水

域方向上!改进模型的模拟结果更符合实际情况$

其他用地由于和驱动因子的联系较弱且占地面积

小!模拟误差最大$ 耕地#草地和建设用地的数量误

差相对适中!其空间布局模拟结果与 &/&/ 年实际情

表 7"研究区 !8!8 年土地利用模拟结果对比

E.2&7"G356./$1343,1$5().*$34/-1()*13,).40(1-$4*F-1*(0= ./-. $4!8!8

模拟方法 耕地 林地 草地 水域 建设用地 其他用地

实际值 栅格数Q!/

&个 ! 42%.$! 2 2!$.25 25%.55 22#./5 ! 402.%% !0&.$5

原模型模拟
栅格数Q!/

&个 ! 0&$.54 2 %/!.#$ 2$#.%! 22!./# ! %&!.%0 !&/.0%

模拟误差QG 0.!& &.4& 2.#! &.24 #./$ &4.#2

改进模型模拟
栅格数Q!/

&个 ! 0&4.25 2 2$#.!& 2$#./4 22!.05 ! %24.5& !&&.%/

模拟误差QG 4.#/ &.!2 2.$! &.!$ $.!5 &%.$4

&3' &/!/ 年土地利用现状 &6' &/&/ 年土地利用现状 &;' &/&/ 年原模型预测 &R' &/&/ 年改进模型预测

图 !"改进模型与原模型对比

#$%&!"G356./$1342-*Q--4$56/3I-0530-).403/$%$4.)530-)

-4$-
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况的主要差异均位于中西部的门头沟区和房山区!

由图 &&6'可知!建设用地已经扩张到了浅山区!浅

山区位于山区与平原的过渡地带!林地与山体较多!

原本并不适合大规模开发!但当地通过人为干预!整

合采矿用地!提升近山侧的耕地和草地利用效率!增

加了建设用地规模$

就整体空间布局模拟结果而言!改进 K[P' 模

型模拟结果的 L3MM3系数和 PL分别为 /.5#0 & 和

$5.4/G!原模型为 /.54# % 和 $%.0!G!分别比原模

型提高了 %.$4G和 2.%&G!而且L3MM3系数均大于

/.54!满足精度要求$ 改进的 K[P' 模型通过纳入

AI:数据!兼顾了居民的经济及日常活动对建设用

地扩张的影响!在驱动因子设置上更加全面!更能体

现城市分布格局和发展规律!其模拟结果的空间布

局与实际情况更相似$

2.&"&/2/ 年土地利用变化情景模拟

2.&.!"不同情景下的土地利用结构分析

以 &/&/ 年土地利用数据作为基期数据!以

&/2/ 年为目标年份!设置 & 种发展情景!利用 &.&

节中数量结构求解方法!得到 & 种情景下的土地利

用模拟结果如表 % 所示$

表 ?"不同情景下的土地利用结构

E.2&?"Y.40(1-1*/(B*(/-(40-/0$,,-/-4*1B-4./$31

变量 名称 土地利用现状&&/&/ 年' 情景 !&&/2/ 年自然演变情景' 情景 &&&/2/ 年低碳经济情景'

[

!

耕地QSW

&

2%4 22!.5/ 2&2 $5#.%5 2&4 !50.%/

[

&

林地QSW

&

5%0 02%./$ 5%5 !20.2% 540 425.4&

[

2

草地QSW

&

$% 2&2.05 $& /%#.20 $& 4/$.%/

[

%

建设用地QSW

&

24! 55%./0 25$ 5#4./0 200 #44.#$

[

4

水域QSW

&

50 &#!.%! 5! #45.0! 5& 4/%.0/

[

0

其他用地QSW

&

20 0%4./$ 25 !$2.!% 25 2!5.!/

=

!

&"' 经济效益Q万元 20% /4# 04!.$2 2#! 42/ $#%.0/ 25# %#& 022.52

=

&

&"' 碳排放量Q* 4$ 4%! 0!0.$/ 02 /%5 4#2.$! 0! /0& 5%/.24

""耕地#草地和水域等经济效益较低的用地类型

在 & 种情景下都呈现下降趋势!这是由于历史土地

利用变化特点总是优先发展经济!而城市发展所需

的建设用地主要通过占用生态用地实现!导致未来

城市生态空间持续缩减$ 此下降程度在自然演变情

景中表现得更加明显!2 种地类面积分别较 &/&/ 年

减少 0.&!G!&.5/G和 4.0$G* 在低碳经济情景中

下降程度减弱!分别较 &/&/ 年减少 4.$%G!&.!4G

和 %.#0G$ 林地在 & 种情景下都有一定的增长!受

到近年来退耕还林政策的影响!北京市的林地面积

自 &/!0 年至今保持了连续多年的增长状态!故自然

演变情景下!保持了这一增长趋势!但低碳情景下林

地的增长幅度更大!较自然演变情景增长了 !.&0G$

建设用地在自然演变情景中大幅度扩张!较 &/&/ 年

增长 5.0$G* 预测碳排放量较 &/&/ 年增加 5.5/G!

发展经济的同时造成了一定量的生态损失$ 在低碳

经济情景下!建设用地扩张得到遏制!预计比 &/&/

年同期增长 %.2&G$ 与自然演变情景相比!该情景

下的碳排放量减少 2.!4G!有利于从城市空间规划

层面推动降碳减排$ 该情景下经济效益较自然演变

情景略有降低!但与 &/&/ 年实际相比!经济效益仍

上涨了 %.&%G!保持正向增长趋势$ 低碳经济导向

的优化方案促进碳减排的同时满足了社会经济建设

的需求!而且各用地类型的面积变化适中!因此该土

地利用优化方案具备一定的合理性$

2.&.&"不同情景下的土地利用空间布局分析

鉴于纳入AI:数据对K[P' 模型的改进作用以

及该模型在北京市的适用性已得到了有效验证!故

使用该改进的 K[P' 模型对北京市 &/2/ 年土地利

用情况进行模拟分析$ 通过对比 & 种情景下的土地

利用布局优化结果&图 2'!在发展趋势上!二者大致

相同!都表现为沿已有区域向外扩张$ 但是在空间

布局及地类转移方面各有不同的表现$ 耕地在 & 种

情景下均有所减少!自然演变情景下耕地流失更多!

集中表现在房山区东部及大兴区#通州区的东南部

地区!大部分转移为建设用地* 而低碳经济情景下

东南部侵占耕地的趋势得到遏制!与自然演变情景

相比!耕地面积增加了 /.%/G!东南部耕地资源得

以保护$ 林地在 & 种情景下都有一定的增长!低碳

经济情景下的增长幅度更大!较自然演变情景增长

了 !.&0G!以北部怀柔区和延庆区为例!林地增加

更加密集和广泛!表现出成片增长的趋势!更有利于

推动林业碳汇发展$ 水域在 & 种情景下的差异并不

明显!与 &/&/ 年实际相比都呈现下降趋势!主要是

由于水域与建设用地在地理位置上联系紧密!建设

用地不断扩张导致水面收缩!低碳经济情景中!水域

还在西南部密云区有小幅度发展$ 草地在自然演变

情景下减少了 &.5/G!以主城区为主!绿色斑块减

-0$-
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少!转为建设用地* 在低碳情景下减少了 &.!4G!流

失的草地更多地转化为碳汇能力更强的林地!主要

体现在北部怀柔区和密云区一带$ 从建设用地的空

间分布来看!都表现为沿现有布局向东南部扩张的

趋势$ 其中!自然演变情景扩张更为明显!以东南部

的大兴区和通州区为例!通过侵占耕地!建设用地面

积得到迅速增加$ 相比之下!低碳经济情景下建设

用地减少了 2.!2G!主要是在现有主城区的基础上

发展$ 此外!自然演变情景下!在门头沟区#房山区

和昌平区的浅山区地带!建设用地通过侵占林地和

草地进一步扩张!而低碳经济情景下的浅山区建设

用地的扩张趋势更小!红色斑块更少!符合2北京市

浅山区保护规划3的相关规定$

&3' 自然演变情景 &6' 低碳经济情景

图 7"!878 年研究区土地利用布局优化模拟结果

#$%&7"R$5().*$34/-1()*13,).40(1-).=3(*$4*F-1*(0= ./-. $4!878

%"结论与讨论

K[P'模型在进行土地利用模拟时通过驱动因

子体系来确定未来土地流转的空间位置!以往研究

较少考虑到城市热点和人类活动对城市发展的影

响!本研究纳入 AI:数据等作为驱动因子对 K[P'

模型进行了改进$ 结果表明!模拟精度得到切实提

高!AI:数据是进行城市发展规划的有效工具!在进

行土地模拟时具备较好的适用性和应用前景!可为

城市空间发展与管控提供支撑$ 北京市以占全国

/.!5G的国土面积!创造了超过 2.0G的 =8A!对北

京市 &/2/ 年低碳经济情景下的土地利用优化方案

进行求解!与自然演变情景相比!低碳经济情景下的

碳排放量减少 !#$.%# 万*!耕地减退速度放缓!避免

耕地#浅山区草地和林地向建设用地的大量转化!林

地面积持续增加!有利于增强固碳减碳能力!可为研

究区制定科学合理的土地规划提供参考$

在城市土地资源供应趋紧和环境污染日趋严重

的双重压力下!从土地利用的角度寻找降低碳排量

的方法!同时使土地利用的综合效益达到最优!是保

障生态环境的重要问题$ 在今后的研究中!可以通

过以下几个方面进一步完善"

!

进一步落实降碳减

排!使得分析结果更加精确客观!未来考虑加入生态

保护情景!对城市土地时空演变特征进行交叉验证*

"

本次研究主要考察了低碳发展和经济建设之间的

权衡!但低碳土地利用结构优化还需要兼顾多方面

利益!后期研究将考虑在运算中加入生态效益和社

会福利等指标!以便更好地构建低碳城市规划体系*

#

为了使驱动因子更加全面!提升模拟精度!未来应

该进一步引入地质和人文等相关数据!更准确地为

城市发展提供建议$
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)?W+;R(N(,?MW()*+) 'S()eS()!CS+)3(X).'O@*3+)36+,+*]!&/!$!

!!&!'"! -!5.
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ZS3)B<Y!<O ` >!ZS3)B>D.AJ(-(N3,O3*+?) ?T*S(J?,(?T

<+?)B3) 7(_8+@*J+;*+) *S(,?_;3J6?) @])(JB]R(N(,?MW()*?T

>(+U+)B-F+3)U+) -Y(6(+OJ63) 3BB,?W(J3*+?)(X).b;?)?W+;=(?1

BJ3MS]!&/&/!%/&2'"!0 -&2!$2.

(0)"许小亮!李 鑫!肖长江!等.基于 C[Pb-' 模型的不同情景下

区域土地利用布局优化(X).生态学报!&/!0!20&!5'"4%/! -

4%!/.

<O <[![+<!<+3?CX!(*3,.[3)R O@(,3]?O*?M*+W+e3*+?) O)R(J

R+TT(J()*@;()3J+?@6]O@+)B*S(C[Pb-' W?R(,(X).D;*3b;?,?B+1

;3'+)+;3!&/!0!20&!5'"4%/! -4%!/.

(5)"王昊煜!高培超!谢一茹!等.基于改进型 7'=D-

%

算法的西

宁市土地利用多目标优化(X).地理与地理信息科学!&/&/!20

&0'"$% -$#.

`3)BY !̂=3?AC!<+(̂ E!(*3,.\O,*+-?6U(;*+N(?M*+W+e3*+?)

?T,3)R O@(+) <+)+)BC+*]63@(R ?) +WMJ?N(7'=D-

%

(X).=(?B1

J3MS]3)R =(?-:)T?JW3*+?) ';+();(!&/&/!20&0'"$% -$#.

($)"`3)B\!8?)BZ !̂`(+<!(*3,.IM*+W+e3*+?) ?T*S(@M3*+3,M3*1

*(J) ?T,3)R O@(+) W?O)*3+) *?_)@" D;3@(@*OR]?T̂ O(d+C?O)*]!

D)c+)BC+*]!D)SO+AJ?N+);((X).:IAC?)T(J();('(J+(@"b3J*S 3)R

b)N+J?)W()*3,';+();(!&/&/!40#"/!&/$4.

(#)"曾永年!王慧敏.以低碳为目标的海东市土地利用结构优化方

案(X).资源科学!&/!4!25&!/'"&/!/ -&/!5.

Z()B̂ 7!`3)BY\.IM*+W+e3*+?) ?T,3)R O@(@*JO;*OJ(T?J,?_-

;3J6?) *3JB(*@+) Y3+R?)BC+*]!a+)BS3+A,3*(3O (X).E(@?OJ;(@

';+();(!&/!4!25&!/'"&/!/ -&/!5.

(!/) ZSO X!'O) ^Z!'?)B' !̂(*3,.C(,,O,3J3O*?W3*3T?J@+WO,3*+)B

,3)R -O@(;S3)B(_+*S 3;?)@*J3+)(R +JJ(BO,3J@M3;(J(MJ(@()*31

*+?)"D;3@(@*OR]+) 73)U+)BC+*]!CS+)3(X).b)N+J?)W()*3)R

A,3))+)B>"PJ63) D)3,]*+;@3)R C+*]';+();(!&/&!!%$&5'"!$%! -

!$4#.

(!!) [O?=A! +̂) C !̂CS() <!(*3,.C?W6+)+)B@]@*(WR])3W+;W?R(,

3)R C[Pb-' W?R(,*?+WMJ?N(,3)R O@(@;()3J+?3)3,]@(@3*J(1

B+?)3,@;3,("D;3@(@*OR]?T'3)B?)B_3*(J@S(R +) <+)U+3)B!CS+)3

(X).b;?,?B+;3,C?WM,(d+*]!&/!/!5&&'"!#$ -&/5.

(!&) 王志远!张 考!丁志鹏!等.纳入动态数据的改进 K[P' 模型在

城市增长边界划定中的应用(X).地球信息科学学报!&/&/!&&

&!&'"&2&0 -&225.

`3)BZ !̂ZS3)BL!8+)BZA!(*3,.8(,+W+*3*+?) ?TOJ63) BJ?_*S

6?O)R3J]63@(R ?) +WMJ?N(R K[P' W?R(,;?)@+R(J+)BR])3W+;R3*3

(X).X?OJ)3,?T=(?-:)T?JW3*+?) ';+();(!&/&/!&&&!&'" &2&0 -

&225.

(!2) 宋世雄!梁小英!陈 海!等.基于多智能体和土地转换模型的

耕地撂荒模拟研究%%%以陕西省米脂县为例(X).自然资源学

报!&/!$!22&2'"4!4 -4&4.

'?)B' <![+3)B< !̂CS() Y!(*3,.FS(@+WO,3*+?) ?T;J?M,3)R

363)R?)W()*63@(R ?) WO,*+-3B()*@]@*(W3)R ,3)R *J3)@T?JW31

*+?) W?R(,"D;3@(@*OR]?T\+eS+C?O)*]!'S33)d+AJ?N+);((X).

X?OJ)3,?T73*OJ3,E(@?OJ;(@!&/!$!22&2'"4!4 -4&4.

(!%) [+O <A![+3)B<![+<!(*3,.DTO*OJ(,3)R O@(@+WO,3*+?) W?R(,

&K[P'' T?J@+WO,3*+)BWO,*+M,(,3)R O@(@;()3J+?@6];?OM,+)BSO1

W3) 3)R )3*OJ3,(TT(;*@(X).[3)R@;3M(3)R PJ63) A,3))+)B!&/!5!

!0$"#% -!!0.

(!4) 苏迎庆!刘 庚!赵景波!等.基于K[P'模型的汾河流域生态空

间多情景模拟预测(X).干旱区研究!&/&!!2$ &%'"!!4& -

!!0!.

'O ^a![+O =!ZS3?X>!(*3,.\O,*+-@;()3J+?@+WO,3*+?) MJ(R+;1

*+?) ?T(;?,?B+;3,@M3;(+) K()S(E+N(J63@+) 63@(R ?) K[P' W?R(,

(X).DJ+R Z?)(E(@(3J;S!&/&!!2$&%'"!!4& -!!0!.

(!0) 曹 帅!金晓斌!杨绪红!等.耦合 \IA与 =(?'I' -K[P' 模型

的县级土地利用结构与布局复合优化(X).自然资源学报!

&/!#!2%&0'"!!5! -!!$4.

C3?'!X+) <>! 3̂)B<Y!(*3,.C?OM,(R \IA3)R =(?'I' -

K[P' W?R(,@J(@(3J;S ?) ?M*+W+e3*+?) ?T,3)R O@(@*JO;*OJ(3)R

,3]?O*+) X+)*3) 8+@*J+;*(X).X?OJ)3,?T73*OJ3,E(@?OJ;(@!&/!#!2%

&0'"!!5! -!!$4.

(!5) 张经度!梅志雄!吕佳慧!等.纳入空间自相关的 K[P' 模型在

土地利用变化多情景模拟中的应用(X).地球信息科学学报!

&/&/!&&&2'"42! -4%&.

ZS3)BX8!\(+Z<![]O XY!(*3,.'+WO,3*+)BWO,*+M,(,3)R O@(

@;()3J+?@63@(R ?) *S(K[P' W?R(,;?)@+R(J+)B@M3*+3,3O*?;?JJ(,31

*+?)(X).X?OJ)3,?T=(?-:)T?JW3*+?) ';+();(!&/&/!&&&2'" 42! -

4%&.

(!$) 程雨薇.基于改进 K[P' 模型的杭州市土地利用格局模拟

(8).杭州"浙江大学!&/!#.

CS()B̂ `.[3)BO@(@+WO,3*+?) +) Y3)BeS?O 63@(R ?) +WMJ?N(R

K[P' W?R(,(8).Y3)BeS?O"ZS(U+3)BP)+N(J@+*]!&/!#.

(!#) \+3?E\!`3)B^<![+'.D)3,]e+)BOJ63) @M3*+3,M3**(J)@3)R

TO);*+?)3,e?)(@O@+)B'+)3̀ (+6?AI:83*3"D;3@(@*OR]?T>(+1

U+)B(X).'O@*3+)36+,+*]!&/&!!!2&&'"! -!4.

(&/) 罗紫薇!胡希军!韦宝婧!等.基于多准则 CD-\3JV?N模型的

城市景观格局演变与预测%%%以上杭县城区为例(X).经济地

理!&/&/!%/&!/'"4$ -00.

[O?Z !̀YO <X!`(+>X!(*3,.PJ63) ,3)R@;3M(M3**(J) (N?,O1

*+?) 3)R MJ(R+;*+?) 63@(R ?) WO,*+-;J+*(J+3CD-\3JV?NW?R(,"

F3V('S3)BS3)BC?O)*]3@3) (d3WM,((X).b;?)?W+;=(?BJ3MS]!

&/&/!%/&!/'"4$ -00.

(&!) 刘晓娟!黎 夏!梁 迅!等.基于 K[P' -:)9b'F模型的中国未

来土地利用变化及其对碳储量影响的模拟(X).热带地理!

&/!#!2#&2'"2#5 -%/#.

[+O <X![+<![+3)B<!(*3,.'+WO,3*+)B*S(;S3)B(?T*(JJ(@*J+3,

;3J6?) @*?J3B(+) CS+)363@(R ?) *S(K[P' -:)9b'FW?R(,(X).

FJ?M+;3,=(?BJ3MS]!&/!#!2# &2'"2#5 -%/#.

(&&) 王 旭!马伯文!李 丹!等.基于 K[P' 模型的湖北省生态空间

多情景模拟预测(X).自然资源学报!&/&/!24&!'"&2/ -&%&.

`3)B<!\3> !̀[+8!(*3,.\O,*+-@;()3J+?@+WO,3*+?) 3)R MJ(1

R+;*+?) ?T(;?,?B+;3,@M3;(+) YO6(+AJ?N+);(63@(R ?) K[P' W?R(,

(X).X?OJ)3,?T73*OJ3,E(@?OJ;(@!&/&/!24&!'"&2/ -&%&.

(&2) [+3)B<![+O <A![+<!(*3,.8(,+)(3*+)BWO,*+-@;()3J+?OJ63)

BJ?_*S 6?O)R3J+(@_+*S 3CD-63@(R K[P' W?R(,3)R W?JMS?,?B+1

;3,W(*S?R(X).[3)R@;3M(3)R PJ63) A,3))+)B!&/!$!!55"%5 -02.

-$$-
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R$5().*$3413,*F-)3Q+B./234).40(1-1B-4./$31

3,@-$X$4% 2.1-034*F-$56/3I-0#YLR530-)

[:[+! YPEO+V(! [:'OS?)B

&D:07717!#:737+;,3- %,3,5.+.3)! Q.9.4@34H.264);7!J.:037175;! J4,3U43 2//%/!! G043,'

>21*/.B*" DJ3*+?)3,,3)R O@(M,3) +@?TBJ(3*@+B)+T+;3);(T?J3N?+R+)BS+BS ;3J6?) (W+@@+?)@.FS(@+WO,3*+?)@?T

,3)R O@(?M*+W+e3*+?) TJ?W*S(M(J@M(;*+N(?T,?_-;3J6?) (;?)?W]3J(;?)RO;+N(*?*S(R(N(,?MW()*?TBJ(()

(;?)?W]3)R *S(@;+()*+T+;3,,?;3*+?) ?T,3)R J(@?OJ;(@.F3V+)B>(+U+)B3@3) (d3WM,(! *S+@@*OR]+);?JM?J3*(R *S(

M?+)*@?T+)*(J(@*&AI:' +)*?*S(>A-D773,B?J+*SWW?RO,(?T*S(K[P' W?R(,3)R N(J+T+(R *S(@+WO,3*+?)

3;;OJ3;]?T*S(+WMJ?N(R W?R(,*SJ?OBS ;?WM3J+@?) O@+)B*S(,3)R O@(R3*3?T&/!/ 3)R &/&/.I) *S+@63@+@! 6]

;?OM,+)B*S(\3JV?NW(*S?R 3)R *S(?JR(JMJ(T(J();(6]@+W+,3J+*]+R(3,@?,O*+?) &FIA':'' W(*S?R! *S+@@*OR]

@+WO,3*(R 3)R 3)3,]e(R *S(@*JO;*OJ(3)R @M3*+3,,3]?O*?T,3)R cO3)*+*]+) *S(@*OR]3J(3+) &/2/ O)R(J*S()3*OJ3,

(N?,O*+?) @;()3J+?3)R *S(,?_-;3J6?) (;?)?W]@;()3J+?.FS(J(@O,*@@S?_*S3*"

!

C?WM3J(R _+*S *S?@(?T*S(

?J+B+)3,K[P' W?R(,! *S(L3MM3;?(TT+;+()*3)R *S(?N(J3,,3;;OJ3;]?T*S(+WMJ?N(R W?R(,6]+);?JM?J3*+)BAI:

R3*3+);J(3@(R 6]%.$4G 3)R 2.%&G! J(@M(;*+N(,].FS(@(J(@O,*@+)R+;3*(*S3**S(+WMJ?N(R W?R(,S3R S+BS(J

@+WO,3*+?) 3;;OJ3;].

"

FS(@+WO,3*+?) J(@O,*@N(J+T+(R *S3*! O)R(J*S()3*OJ3,(N?,O*+?) @;()3J+?! *S(;3J6?)

(W+@@+?) 3)R *S(,3)R T?J;?)@*JO;*+?) _?O,R +);J(3@(6]5.5/G 3)R 5.0$G! J(@M(;*+N(,]! 3)R *S(3J(3@?T

T3JW,3)R 3)R BJ3@@,3)R _?O,R ;?)*+)O(*?R(;,+)(.

#

P)R(J*S(,?_-;3J6?) (;?)?W]@;()3J+?! *S(;3J6?)

(W+@@+?)@_?O,R 6(J(RO;(R 6]!#$.%# n!/

%

*! *S(;?)*+)O?O@(dM3)@+?) *J()R ?T;?)@*JO;*+?) ,3)R _?O,R 6(

;OJ6(R! *S(?;;OM3*+?) ?TBJ3@@,3)R +) ,?_W?O)*3+)?O@3J(3@_?O,R 6(W+*+B3*(R! 3)R *S(3J(3?TT?J(@*,3)R +) *S(

)?J*S _?O,R +);J(3@(@+B)+T+;3)*,].FS(J(@O,*@@S?_*S3**S(@+WO,3*+?) 3;;OJ3;]?T*S(,3)R O@(W?R(,_?O,R

;S3)B(_+*S OJ63) R(N(,?MW()*(,(W()*@3)R *S3**S(+);?JM?J3*+?) ?TAI:R3*3S(,M(R *?MJ?N+R(W?J((TT(;*+N(

R(;+@+?) @OMM?J*T?J,3)R M,3))+)B.FS(,?_-;3J6?) (;?)?W]-?J+()*(R ,3)R @*JO;*OJ(3RUO@*W()*3)R @M3*+3,

,3]?O*?M*+W+e3*+?) ;3) 6(O@(R 3@3J(T(J();(T?J*S(J3*+?)3,O@(! M,3))+)B! 3)R ,3]?O*?TJ(B+?)3,,3)R@.

P-=Q3/01" AI:R3*3* K[P' W?R(,* @;()3J+?@+WO,3*+?)* ,?_-;3J6?) (;?)?W]

!责任编辑# 陈 理"
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