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山区县域土地利用／覆被变化多
尺度多模型模拟对比———以云南省勐腊县为例
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摘　要：土地利用／覆被变化（ＬＵＣＣ）模拟及其尺度效应一直是土地变化科学的研究内容与难点。本文选择西南

沿边山区县域———云南省勐腊县为试验区，利用 ＬＣＭ、ＦＬＵＳ、ＣＡＭａｒｋｏｖ和 ＣＬＵＥＳ探究该县域 ＬＵＣＣ模拟的最适

模型和栅格尺度。结合 １９９４年、２００４年两期 ＬａｎｄｓａｔＴＭ影像分类生成的土地利用／覆被数据，以及自然与社会经

济数据，在 ６０、９０、１２０、１５０、１８０、２１０和 ２４０ｍ七个栅格尺度下模拟该县域 ２０１４年土地利用／覆被空间格局，并以

同期土地利用／覆被遥感分类数据为参考来评价模型模拟精度，筛选出最适模型和栅格尺度，进而模拟该县域

２０２４年土地利用／覆被格局。研究表明：四种模型均能较好地模拟该县域土地利用／覆被变化（Ｋｓｔａｎｄａｒｄ＝０６７～

０８４），其中以 ＬＣＭ模型模拟精度最高（Ｋｓｔａｎｄａｒｄ＝０．７７～０．８４）；各模型对不同土地利用／覆被类型的适用性不

同，ＬＣＭ模型模拟林地、园地和耕地效果最好，而 ＦＬＵＳ模型模拟建设用地更佳；四种模型模拟 ＬＵＣＣ的最适栅格

尺度均为 １２０ｍ，其 Ｋｓｔａｎｄａｒｄ＞０．７０。整合不同地类的最适模型和栅格尺度模拟结果有利于提高山区县域 ＬＵＣＣ

模拟精度。
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　　土地利用／覆被变化（ＬａｎｄＵｓｅ／ＬａｎｄＣｏｖｅｒ
Ｃｈａｎｇｅ，ＬＵＣＣ）受自然、人文因素制约，影响陆地生
态过程

［１］
，对区域乃至全球环境变化具有重要意

义
［２］
，是全球变化研究的核心和热点课题

［３］
。区域

ＬＵＣＣ是当前土地变化科学研究的新动向，ＬＵＣＣ模
型已成为深入研究 ＬＵＣＣ的重要手段［４］

。通过对

ＬＵＣＣ的时空特征及其与自然和社会经济的耦合机
制建立 ＬＵＣＣ模型，可探明 ＬＵＣＣ过程、原因以及预
测未来土地利用／覆被的发展趋势。近年来，研究者
们研发了众多 ＬＵＣＣ模型［５－１０］

，如元胞自动机

（ＣｅｌｌｕｌａｒＡｕｔｏｍａｔｏｎ，ＣＡ）模型、小尺度土地利用变

化及其空间效应（ＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＬａｎｄＵｓｅａｎｄｉｔｓ
ＥｆｆｅｃｔｓａｔＳｍａｌｌｒｅｇｉｏｎａｌｅｘｔｅｎｔ，ＣＬＵＥＳ）模型、ＣＡ
Ｍａｒｋｏｖ模型、土地变化模型（ＬａｎｄＣｈａｎｇｅＭｏｄｅｌｅｒ，
ＬＣＭ）及未来土地利用（ＦｕｔｕｒｅＬａｎｄＵｓｅＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，
ＦＬＵＳ）模型等，以更好地了解、评估及预测 ＬＵＣＣ。
但由于不同 ＬＵＣＣ模型的模拟机理不同，它们各具
优势和局限性，模拟结果也各异。如，有研究表明

Ｇｅｏｍｏｄ模型相比 ＣＡＭａｒｋｏｖ模拟景洪市橡胶园转
变 的 精 度 更 高

［１１］
；ＳＬＥＵＴＨ、Ｇｅｏｍｏｄ、ＬＣＭ 和

ＦＵＴＵＲＥＳ四种模型模拟城市用地扩张的能力不同，
在数量精度、位置精度和景观配置精度上存在较大



差异
［１２］
。因此，开展区域 ＬＵＣＣ模拟的多模型比较

来筛选出最适 ＬＵＣＣ模型，对于预测区域土地利用／

覆被空间格局极为重要。

栅格尺度的选择是区域 ＬＵＣＣ模拟的核心问

题。已有研究表明，ＬＵＣＣ过程及其驱动因素具有

多尺度特征
［１３－１５］

。有学者运用多元回归模型在３２、

６４、９６、１２８、１６０和 １９２ｋｍ六个栅格尺度下分析了

中国耕地分布与自然和社会经济因子的关系，发现

其相关性随栅格尺度的增大而有所增加
［１６］
；也有学

者为解释土地利用／覆被格局与驱动因子的相关性

及其尺度依赖性特征，对比研究了 １００、２５０、５００、

７５０和１０００ｍ五种栅格尺度下县域耕地、林地和草

地的模拟结果，得出最适栅格尺度为 ５００ｍ［１７］；上

述研究表明 ＬＵＣＣ对环境因素的响应会因尺度而不

同，其最适模拟栅格尺度亦会随研究区域而变

化
［１７－２０］

。但目前 ＬＵＣＣ模型尺度效应研究多集中

于平原或丘陵地区，而极少涉及地表起伏大、景观异

质性高的山区。由此，针对特定的研究区域，开展

ＬＵＣＣ模拟的多尺度、多模型对比研究，探寻其最适

模拟模型与栅格尺度具有重要意义。

勐腊县位于云南省最南端，地形复杂、景观多

样，是国际最重要的生物多样性保护热点地区之

一
［２１］
，也是我国重要的天然橡胶种植基地。近几十

年来，大规模的毁林植胶导致 ＬＵＣＣ剧烈［２２］
，引发

了一系列生态环境问题
［２３］
，对社会经济等造成重大

影响。因此，探究该地 ＬＵＣＣ状况，并预测未来土地

利用／覆被时空分布格局，对于区域生态安全屏障建

设具有重要意义。为筛选最适 ＬＵＣＣ模型、揭示区

域 ＬＵＣＣ模拟的多尺度效应，本文利用 １９９４年和

２００４年的土地利用／覆被遥感分类数据、自然与社

会经济数据，分别在 ６０、９０、１２０、１５０、１８０、２１０和

２４０ｍ七个栅格尺度下构建 ＬＣＭ、ＦＬＵＳ、ＣＡＭａｒｋｏｖ

和 ＣＬＵＥＳ模型，模拟 ２０１４年土地利用／覆被空间

格局，以同年土地利用／覆被遥感分类数据为参考，

筛选出该县域最适模拟模型和栅格尺度；进而模拟

该县２０２４年的土地利用／覆被格局，以期为制定科

学合理的土地利用管理政策提供参考。

１　数据与方法

#"#

　试验区概况

　　勐腊县（１０１°０６′Ｅ～１０１°５０′Ｅ，２１°０８′Ｎ～

２２°２５′Ｎ）隶属于云南省西双版纳傣族自治州（图

１），与老挝、缅甸接壤，国土面积约为 ６８２２．６８ｋｍ２。

海拔 ４８０～２０２３ｍ，山地面积约占全县总面积的

９５．６％。截止到２０１４年，县域内土地利用／覆被类型

主要包括林地（５１％）、橡胶园（４２％）、茶园（２％）、

耕地（３％）和建设用地（１％）等［２２］
。近几十年来，

随着人口增加与经济发展，土地利用方式发生了极

大变化，毁林植胶与垦荒植胶活跃
［２２，２４］

。

图 １　勐腊县位置及其高程图

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆＭｅｎｇｌａＣｏｕｎｔｙ
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　数据来源与处理

本文所用的土地利用／覆被数据为 １９９４年、

２００４年和２０１４年三个时期的 ＬａｎｄｓａｔＴＭ及 ＯＬＩ影

像的遥感分类数据
［２２］
，影像的空间分辨率均为

３０ｍ，包括林地、园地、耕地、建设用地以及水体５种

土地利用／覆被类型。三期数据的总体分类精度分

别为 ９０１３％、９７９０％和 ９７６７％，Ｋａｐｐａ系数为

０８４、０９４和 ０９６，达到精度检验的最低标准

０７［２５］，可作为模型输入数据和模拟结果参考数据。

因水体面积易受河流水位或水库蓄水水位影响，其

变化难以模拟，故将三期数据中的水体合并，建立掩

膜，再基于掩膜将三期分类数据中的水体剔除。然
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后，采用最邻近重采样方法将水体剔除后的数据

（３０ｍ）重采样至６０、９０、１２０、１５０、１８０、２１０和 ２４０ｍ

七个栅格尺度。

研究使用的 ＤＥＭ 数据来源于 ＵＳＧＳ官网

（ｈｔｔｐｓ：／／ｇｄｅｘ．ｃｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／ｇｄｅｘ／），其空间分辨率

为３０ｍ。基于 ＤＥＭ计算得到海拔、坡度、坡向和粗

糙度４类地形因子变量。根据勐腊县统计年鉴获取

以乡镇为单元的劳动力数量、人口密度、农村人口

数、ＧＤＰ和人均耕地面积等数据，道路数据由野外

调查 ＧＰＳ跟踪获取，城镇中心和河流等矢量数据通

过解译谷歌地球高空间分辨率遥感影像获取，土壤

类型数据来源于中国科学院南京土壤研究所和中国

农业部土壤环境处共同制作的１：１００万数字化土壤

图数据
［２６］
；上述所有矢量数据均转换为 ３０ｍ空间

分辨率的栅格数据。由于上述不同来源的数据具有

不同的量纲和范围，对所有数据进行归一化处理。

运用 Ａｇｇｒｅｇａｔｅ函数，以 ２×２、３×３、４×４、５×５、

６×６、７×７、８×８的窗口大小分别将 ３０ｍ栅格数据

进行平均值聚合
［１７］
，从而得到６０、９０、１２０、１５０、１８０、

２１０和２４０ｍ栅格尺度的各类数据。为了保证试验

区模拟范围的一致性，将所有数据统一投影至通用

横轴墨卡托（ＵｎｉｖｅｒｓａｌＴｒａｎｓｖｅｒｓｅＭｅｒｃａｔｏｒ，ＵＴＭ）投

影系统。
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　驱动因子选择

将 １９９４—２００４年间 ＬＵＣＣ区域作为干扰区。

选取海拔、坡度、坡向、粗糙度、劳动力数量、人口密

度、农村人口数、ＧＤＰ、人均耕地面积、土壤类型、纬

度，以及各栅格到河流、道路、城镇中心和干扰区的

距离１５个自然与社会经济因子为潜在驱动因子。

采用 ＣｒａｍｅｒｓＶ指数，分析 ＬＵＣＣ与各驱动因子的

相关关系
［１０］
，ＣｒａｍｅｒｓＶ指数的计算公式如下：

ＣｒａｍｅｒｓＶ＝ ２

ｎ×ｍｉｎ［（ｒ－１），（ｓ－１槡 ）］
（１）

式中，２为卡方检验结果；ｒ、ｓ分别为行、列数；ｎ为

样本数。当０４≤ＣｒａｍｅｒｓＶ≤１时，为较强相关；当

０１５≤ＣｒａｍｅｒｓＶ＜０４时，为相关；当 ０≤Ｃｒａｍｅｒｓ

Ｖ＜０１５时，则为无关。

为消除空间自相关的影响，采用随机抽样方法

从１５个因子栅格数据中抽取 １０％的样本数据，计

算各因子之间的皮尔森（Ｐｅａｒｓｏｎ）相关系数 ｒ［２７］，其

计算公式如下：

ｒ＝
∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ－Ｘ）（Ｙｉ－Ｙ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ－Ｘ）

２∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｙｉ－Ｙ）槡

２
（２）

式中，（Ｘｉ，Ｙｉ）为第 ｉ个样本的值；Ｘ和 Ｙ分别表示 ｎ

个样本的均值。相关系数 ｒ的取值为［－１，１］，｜ｒ｜

越接近１，则 Ｘ与 Ｙ相关程度越高。

采用方差膨胀系数（ＶａｒｉａｎｃｅＩｎｆｌａｔｉｏｎＦａｃｔｏｒ，

ＶＩＦ）对７个栅格尺度的潜在驱动因子进行多元共

线性诊断，剔除具有显著共线性关系的因子，其计算

公式如下：

ＶＩＦ＝ １
１－Ｒ２ｉ

（３）

式中，Ｒ２ｉ为第 ｉ个潜在驱动因子 Ｘｉ与其余因子之间

的决定系数。方差膨胀系数越大，表示共线性越强；

当其大于１０时，则认为共线性关系显著。

最终，筛选出海拔、坡度、人口密度、人均耕地面

积、距河流的距离、距道路的距离、距城镇中心的距

离、距干扰区的距离和土壤类型 ９个驱动因子作为

模型输入因子。

#"%

　土地利用变化模拟模型

１．４．１　ＬＣＭ模型

ＬＣＭ模型［１０］
耦 合了多层感知器神经网络

（ＭｕｌｔｉｌａｙｅｒＰｅｒｃｅｐｔｒｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＭＬＰ

ＡＮＮ）、Ｍａｒｋｏｖ模型和软硬预测模型，是一种经验参

数化 的 ＬＵＣＣ 预 测 工 具。ＭｕｌｔｉｌａｙｅｒＰｅｒｃｅｐｔｒｏｎ

（ＭＬＰ）模型是一种机器学习算法，用于建立各土地

利用／覆被类型与驱动因子之间的非线性关系，模

拟土地利用／覆被类型的转移潜力。本文基于

１９９４—２００４年土地利用／覆被转移状况，结合上面

筛选出的 ９个驱动因子，采用 ＭＬＰ算法构建转移

潜力模型；设定样本数为 １００００（１／２用于训练，

１／２用于验证），迭代次数为 １００００；利用 Ｍａｒｋｏｖ链

计算 ２００４—２０１４年的土地利用／覆被转移状况，

以 ２００４年为基期，采用硬预测模型模拟 ２０１４年

土地利用／覆被格局。

１．４．２　ＦＬＵＳ模型

ＦＬＵＳ模型［９］
包括基于神经网络的适宜性概率

计算模块和基于自适应惯性机制的元胞自动机模

块。它 先 采 用 人 工 神 经 网 络 （ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＮｅｕｒａｌ

Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＡＮＮ）算法整合自然和社会经济等多种驱

动因子，并结合基期土地利用／覆被遥感分类数据模

拟各土地利用／覆被类型的适宜性概率；再利用基于
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轮盘赌选择的自适应惯性竞争机制，解决在自然和

社会经济协同作用下各地类相互转化的不确定性和

复杂性。本文以２００４年为基期，应用随机采样方法

提取１％像元作为 ＡＮＮ的训练样本，隐藏层数量设

置为 １３层；运行 ＡＮＮ模型，得到各地类的适宜性

图。然后，采用５×５摩尔（Ｍｏｏｒｅ）邻域，ＣＡ迭代次

数设定为３００次，模型加速因子设为 ０１，在成本矩

阵中限制建设用地向其它地类转变，以２０１４年土地

利用／覆被遥感分类数据为需求数据，利用元胞自动

机模拟２０１４年土地利用／覆被格局。

１．４．３　ＣＡＭａｒｋｏｖ模型

ＣＡＭａｒｋｏｖ模型［７］
综合了 ＣＡ模拟复杂系统空

间变化的能力和 Ｍａｒｋｏｖ长期预测的优势。首先，基

于１９９４年和２００４年土地利用／覆被遥感分类数据，

利用 Ｍａｒｋｏｖ链计算出 １９９４—２００４年间土地利用／

覆被转移概率矩阵，将比例误差（ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌＥｒｒｏｒ）

设为 ０１（表示大多数土地利用／覆被类型的遥感分

类精度达到 ９０％）［１０］；结合筛选出的 ９个驱动因

子，使用逻辑斯蒂（Ｌｏｇｉｓｔｉｃ）回归模块得到各土地利

用／覆被类型的适宜性图；选择５×５滤波器，元胞迭

代次数设为 １０，利用 ＣＡ模型模拟 ２０１４年土地利

用／覆被格局。

１．４．４　ＣＬＵＥＳ模型

ＣＬＵＥＳ模型［５］
包括非空间需求和空间分配两

个模块。非空间需求模块用于输入各模拟年份土地

利用需求；空间分配模块以栅格为单元，在限制因素

约束下，依据土地利用／覆被的概率分布和转移矩

阵，在空间上对土地利用需求进行分配。基于 ２００４

年和２０１４年各土地利用／覆被类型的面积，使用线

性插值法计算２００４—２０１４年间各土地利用／覆被类

型的需求面积；根据试验区２００４—２０１４年实际土地

利用／覆被类型转移状况，将林地、园地、耕地和建设

用地的转移弹性系数（ＴｒａｎｓｆｅｒＥｌａｓｔｉｃｉｔｙＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，

ＥＬＡＳ）分别设为０６、０８、０９和１，限制建设用地向

其它类型转变。使用二元逻辑回归方程（公式

（４））构建土地利用／覆被格局与各驱动因子的函

数关系，得到每个像元内土地利用／覆被类型发生

概率图。结合 ＥＬＡＳ、转移矩阵和适宜性图，以

２００４年为基期，模拟 ２０１４年的土地利用／覆被格

局。二元逻辑回归利用 ＲＯＣ（ＲｅｌａｔｉｖｅＯｐｅｒａｔｉｎｇ

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ）方法［２８］
进行检验，当 ＲＯＣ＞０７则

表示回归方程对该土地利用／覆被类型有很好的

解释能力 。

ｌｏｇ Ｐｉ
１－Ｐ( )

ｉ

＝β０＋β１Ｘ１，ｉ＋β２Ｘ２，ｉ＋，…，＋βｎＸｎ，ｉ

（４）

式中，Ｐｉ为某栅格出现地类 ｉ的概率；Ｘｎ，ｉ为驱动因

子；βｉ为回归方程的回归系数，表示土地利用／覆被

类型与驱动因子的定量关系。

#",

　精度评价方法

采用 Ｋａｐｐａ系数［２９］
检验模型模拟结果与参考

图的一致性程度。其表达式如下：

Ｋａｐｐａ＝
Ｐ０－Ｐｃ
Ｐｐ－Ｐｃ

（５）

式中，Ｐ０为参考图与模拟结果的观测一致率；Ｐｃ为

随机情况下期望的正确模拟比例；Ｐｐ为理想分类情

况下正确模拟的比例，一般取１。

为量化数量和位置差异，分别计算 Ｋｌｏｃａｔｉｏｎ和

Ｋｑｕａｎｔｉｔｙ；使用 Ｋｓｔａｎｄａｒｄ和 Ｋｎｏ量化位置和数量信息的综

合差异
［３０］
，其公式见表１。

表 １　各类 Ｋａｐｐａ系数公式

Ｔａｂ．１　ＦｏｒｍｕｌａｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＫａｐｐａｉｎｄｉｃｅｓ

指数名称 公式 说明 序号

标准 Ｋａｐｐａ系数 Ｋｓｔａｎｄａｒｄ＝
Ｐ０－ＭＱＮＬ
１－ＭＱＮＬ

ＭＱＮＬ：仅有中等保持数量，没有保持空间位置的能力 （６）

随机 Ｋａｐｐａ系数 Ｋｎｏ＝
Ｐ０－ＭＱＮＬ
１－ＮＱＮＬ

ＮＱＮＬ：既没有保持数量，又没有保持空间位置的能力 （７）

位置 Ｋａｐｐａ系数 Ｋｌｏｃａｔｉｏｎ＝
Ｐ０－ＭＱＮＬ
ＭＱＰＬ－ＮＱＮＬ

ＭＱＰＬ：既有中等保持数量，又有完全保持空间位置的能力 （８）

数量 Ｋａｐｐａ系数 Ｋｑｕａｎｔｉｔｙ＝
Ｐ０－ＭＱＮＬ
ＰＱＭＬ－ＮＱＮＬ

ＮＱＭＬ：没有保持数量，有中等保持空间位置的能力；

ＰＱＭＬ：既有完全保持数量，又有中等保持空间位置的能力
（９）
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　　与模拟目标年土地利用／覆被遥感分类图相比，

模拟其数量的能力可以分为完全（ＰＱ，即可以完全

保持各土地利用类型的初始面积）、中等（ＭＱ）和无

（ＮＱ）三种；模拟位置的能力分为完全（ＰＬ，即可以

完全保持各土地利用类型的空间位置）、中等（ＭＬ）

和无（ＮＬ）。Ｋａｐｐａ系数取值范围为［０，１］。当 ０８

＜Ｋａｐｐａ≤１时，表明参考图与模拟图几乎完全一

致；当 ０６＜Ｋａｐｐａ≤０８时，高度一致；当 ０４＜

Ｋａｐｐａ≤０６时，一致性中等；当 ０２＜Ｋａｐｐａ≤０４

图 ２　基于四种模型的不同栅格尺度下 ２０１４年土地利用／覆被模拟结果 Ｋａｐｐａ值：

（ａ）Ｋｓｔａｎｄａｒｄ；（ｂ）Ｋｎｏ；（ｃ）Ｋｌｏｃａｔｉｏｎ；（ｄ）Ｋｑｕａｎｔｉｔｙ

Ｆｉｇ．２　Ｋａｐｐａｖａｌｕｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｌａｎｄｕｓｅ／ｌａｎｄｃｏｖｅｒｉｎ２０１４ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｄｓｃａｌｅｓｂａｓｅｄｏｎｆｏｕｒｍｏｄｅｌｓ

（ａ）Ｋｓｔａｎｄａｒｄ；（ｂ）Ｋｎｏ；（ｃ）Ｋｌｏｃａｔｉｏｎ；（ｄ）Ｋｑｕａｎｔｉｔｙ

时，一致性一般；当０≤Ｋａｐｐａ≤０２时，一致性极低。

２　结果分析

!"#

　模拟结果与精度

由图 ２ａ和图 ２ｂ可知，就模拟结果的 Ｋｓｔａｎｄａｒｄ值

和 Ｋｎｏ值而言，四个模型由高到低依次为 ＬＣＭ、

ＦＬＵＳ、ＣＡＭａｒｋｏｖ和 ＣＬＵＥＳ，且各模型的 Ｋｎｏ值（依

次为 ０８４～０８９、０８２～０８３、０８１～０８４和

０７６～０８０）均高于 Ｋｓｔａｎｄａｒｄ值（依次为 ０７７～０８４、

０７５～０７７、０７２～０７６和 ０６７～０７０）。各模型

在位置和数量模拟精度上也存在较大差异（图 ２ｃ、

图２ｄ）。ＬＣＭ和 ＣＡＭａｒｋｏｖ的位置模拟精度较高，

其 Ｋｌｏｃａｔｉｏｎ值分别为０８８～０９５和 ０８９～０９３；但其

Ｋｑｕａｎｔｉｔｙ值却相对较低，分别为 ０８６～０８９和 ０７８～

０８４。而 ＦＬＵＳ和 ＣＬＵＥＳ的情况正好相反，其

Ｋｑｕａｎｔｉｔｙ值较高，分别为０９５～０９９和０７６～０９６；但

其 Ｋｌｏｃａｔｉｏｎ值却较低，分别为 ０７５～０８０和 ０７３～

０７７。图 ２ａ和 ２ｂ还表明，随着栅格尺度的增大，

Ｋｓｔａｎｄａｒｄ值和 Ｋｎｏ值大致呈先升后降的趋势，且均在

１２０ｍ栅格尺度达到最大。以ＬＣＭ模型的Ｋｓｔａｎｄａｒｄ值

为例，当栅格尺度由 ６０ｍ增加到 １２０ｍ时，Ｋｓｔａｎｄａｒｄ
值由０８２升至０８４；但栅格尺度进一步从１５０ｍ增
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加到２４０ｍ时，Ｋｓｔａｎｄａｒｄ值又由０８４渐降至０７７。

图３表明，在七个栅格尺度下，基于 ＬＣＭ模型

模拟的２０１４年土地利用／覆被空间分布格局与同年

参考图的一致性均较高。其中，尤以 １２０ｍ栅格尺

度的吻合度最高，该尺度下瑶区乡和关累镇北部的

园地模拟格局与参考图极为一致，而其它尺度却存

图 ３　基于 ＬＣＭ模型的不同栅格尺度下 ２０１４年土地利用／覆被模拟图：

（ａ）土地利用／覆被遥感分类图（３０ｍ）；（ｂ～ｈ）依次为６０、９０、１２０、

１５０、１８０、２１０和２４０ｍ栅格尺度下的土地利用／覆被模拟图

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｌａｎｄｕｓｅ／ｌａｎｄｃｏｖｅｒｍａｐｓｉｎ２０１４ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｄｓｃａｌｅｓｂａｓｅｄｏｎＬＣＭｍｏｄｅｌ

（ａ）ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｌａｎｄｕｓｅ／ｌａｎｄｃｏｖｅｒｍａｐ（３０ｍ）；（ｂ～ｈ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｌａｎｄｕｓｅ／ｌａｎｄｃｏｖｅｒｍａｐｓ

ａｔｇｒｉｄｓｃａｌｅｓｏｆ６０ｍ，９０ｍ，１２０ｍ，１５０ｍ，１８０ｍ，２１０ｍａｎｄ２４０ｍ

在过度模拟或未模拟情况。但相比于参考图，模拟

的各土地利用／覆被类型斑块聚集现象明显，特别是

在林地和园地集中分布区；且随着栅格尺度增大，斑

块数减少，斑块聚集现象更为突出。当栅格尺度小

于１２０ｍ时，林地和园地的聚集现象较弱；而对于较

大栅格尺度（大于 １２０ｍ），离散和破碎的小斑块被

合并到附近的大斑块中，导致模拟结果与参考图出

现较大差异。

基于四种模型的不同土地利用／覆被类型之间

的模拟结果精度差异明显（图４）。四种模型对林地

和园地的模拟精度均较高，其 Ｋａｐｐａ值高于 ０．６５；

而对耕地和建设用地的模拟精度均较低，其 Ｋａｐｐａ

值低于０．５７。此外，同一土地利用／覆被类型在不

同模型下模拟精度也不相同。林地和园地的 ＬＣＭ

模拟结果 Ｋａｐｐａ值最高，分别为 ０．８２～０．８８和

０．７６～０．８３；而 ＦＬＵＳ、ＣＡＭａｒｋｏｖ和 ＣＬＵＥＳ的模拟

结果依次次之。耕地的 ＬＣＭ模拟结果 Ｋａｐｐａ值最

高，为０．４９～０．５６，ＣＡＭａｒｋｏｖ、ＣＬＵＥＳ和 ＦＬＵＳ模

型依次次之。建设用地的 ＦＬＵＳ模拟结果 Ｋａｐｐａ值

最高，为 ０．４２～０．４８，ＬＣＭ、ＣＡＭａｒｋｏｖ和 ＣＬＵＥＳ

模型依次次之。图 ４还表明，基于不同模型模拟的

各土地利用／覆被类型的最适栅格尺度也不同。以

ＬＣＭ模型为例，林地、园地和耕地均在 １２０ｍ栅格

尺度时 Ｋａｐｐａ值最高，而建设用地则在９０ｍ栅格尺

度时 Ｋａｐｐａ值最高。

四种模型的模拟结果与同年参考图之间存在
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不同程度的差异（图 ５）。就林地和园地的模拟结
果来看，ＦＬＵＳ和 ＣＬＵＥＳ模拟结果与参考图在面
积上相差较小，但在空间分布格局上却吻合度较

差。ＦＬＵＳ对园地模拟结果的空间格局在该县东
部和北部与参考图差异较大，而 ＣＬＵＥＳ对园地的

图 ４　不同栅格尺度下 ２０１４年各土地利用／覆被类型模拟结果 Ｋａｐｐａ值：

（ａ）ＬＣＭ；（ｂ）ＦＬＵＳ；（ｃ）ＣＡＭａｒｋｏｖ；（ｄ）ＣＬＵＥＳ

Ｆｉｇ．４　Ｋａｐｐａｖａｌｕｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｌａｎｄｕｓｅ／ｌａｎｄｃｏｖｅｒｔｙｐｅｓｉｎ２０１４ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｄｓｃａｌｅｓ

（ａ）ＬＣＭ；（ｂ）ＦＬＵＳ；（ｃ）ＣＡＭａｒｋｏｖ；（ｄ）ＣＬＵＥＳ

模拟结果在该县西部和南部聚集效应明显，且存

在过度模拟现象。与上述两个模型不同，ＬＣＭ对
林地和园地的模拟结果在空间格局上与参考图吻

合度很好，而在面积上却存在一定的差异，尤以园

地更为明显（园地模拟与参考面积相差 ２６９．９５
ｋｍ２）。四种模型中，ＣＡＭａｒｋｏｖ对林地和园地的
模拟结果在面积上与参考图差异最大，特别是在

象明乡、易武乡、勐伴镇和尚勇镇等地对园地的模

拟严 重 不 足。就 耕 地 的 模 拟 而 言，ＬＣＭ、ＣＡ
Ｍａｒｋｏｖ和 ＣＬＵＥＳ的模拟结果较参考图偏小，特别
是在县域南部的勐捧、勐满和勐伴等乡镇更为明

显；而 ＦＬＵＳ则在县域南部对耕地的模拟范围较参

考图偏大。四种模型对建设用地的模拟结果均较

差（如县政府驻地和瑶区乡矿区），但相比较而言，

ＦＬＵＳ对建设用地的模拟结果最好，特别是对勐

腊、勐捧和勐满等乡镇建设用地的模拟明显优于

其它模型。

!"!

　预测结果
由表２可知，到２０２４年，勐腊县土地利用／覆被

呈现出“林地 －园地”为主导的格局，两者约占全县
总面积的 ９４％。２０１４—２０２４年间，林地面积减少，
其它土地利用／覆被类型面积有所增加。林地由
３５１０２４ｋｍ２减少到３１９５７１ｋｍ２，其中 ２８９６０ｋｍ２

将转化为园地，２４９３ｋｍ２将转化为耕地；园地将
由 ２９３９８８ｋｍ２扩张到 ３１９０９６ｋｍ２，增加部分主
要来自于林地；耕地将增加 ５１８８ｋｍ２，增加部分
主要来自于林地和园地；建设用地难以转变为其

它地类，将有 ６１８ｋｍ２园地和 ５３９ｋｍ２耕地转化
为建设用地。
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图 ５　１２０ｍ栅格尺度下 ２０１４年土地利用／覆被遥感分类图及四种模型模拟图：

（ａ）土地利用／覆被遥感分类图（１２０ｍ）；（ｂ～ｅ）依次为 ＬＣＭ、ＦＬＵＳ、ＣＡＭａｒｋｏｖ和 ＣＬＵＥＳ

模型的土地利用／覆被模拟图；（ｆ）分类与模拟结果面积统计图

Ｆｉｇ．５　Ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｌａｎｄｕｓｅ／ｌａｎｄｃｏｖｅｒｍａｐｓｆｏｒｆｏｕｒｍｏｄｅｌｓｉｎ２０１４ａｔ１２０ｍｇｒｉｄｓｃａｌｅ

（ａ）ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｌａｎｄｕｓｅ／ｌａｎｄｃｏｖｅｒｍａｐ（１２０ｍ）；（ｂ～ｅ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｌａｎｄｕｓｅ／ｌａｎｄｃｏｖｅｒｍａｐｓｂａｓｅｄ

ｏｎＬＣＭ，ＦＬＵＳ，ＣＡＭａｒｋｏｖａｎｄＣＬＵＥＳｍｏｄｅｌｓ；（ｆ）ａｒｅａｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｌａｎｄｕｓｅ／ｌａｎｄｃｏｖｅｒ

表 ２　２０１４—２０２４年间土地利用／覆被转移矩阵 （单位：ｋｍ２）

Ｔａｂ．２　Ｌａｎｄｕｓｅ／ｌａｎｄｃｏｖｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘｂｅｔｗｅｅｎ２０１４ａｎｄ２０２４ （Ｕｎｉｔ：ｋｍ２）

２０１４年

林地 园地 耕地 建设用地 合计

２０２４年

林地 ３１９５．７１ ０ ０ ０ ３１９５．７１

园地 ２８９．６０ ２９０１．３６ ０ ０ ３１９０．９６

耕地 ２４．９３ ３２．３４ ３１１．１８ ０ ３６８．４５

建设用地 ０ ６．１８ ５．３９ ５５．９９ ６７．５６

合计 ３５１０．２４ ２９３９．８８ ３１６．５７ ５５．９９ ６８２２．６８
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图 ６　基于 ＬＣＭ模型的 ２０２４年土地利用／覆被模拟图及

２０１４—２０２４年间典型地类空间变化：

（ａ）土地利用／覆被模拟图；（ｂ～ｄ）依次为２０１４—

２０２４年林地、园地和耕地的空间变化图

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｌａｎｄｕｓｅ／ｃｏｖｅｒｍａｐｉｎ２０２４ｂａｓｅｄ

ｏｎＬＣＭｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｓｐａｔｉａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｌａｎｄ

ｕｓｅ／ｌａｎｄｃｏｖｅｒｔｙｐｅｓｂｅｔｗｅｅｎ２０１４ａｎｄ２０２４

（ａ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｌａｎｄｕｓｅ／ｌａｎｄｃｏｖｅｒｍａｐ；（ｂ～ｄ）ｓｐａｔｉａｌ

ｃｈａｎｇｅｓｏｆｆｏｒｅｓｔ，ｐｌａｎｔａｔｉｏｎａｎｄｆａｒｍｌａｎｄ

　　图６进一步表明，２０２４年林地主要分布于该县

海拔较高的东部和北部，园地仍集中分布在西南部

中、低海拔地区，建设用地则主要出现在各乡镇驻地

及周边地区，而耕地则伴随建设用地出现（图 ６ａ）。

从典型土地利用／覆被类型的空间变化来看，２０１４—

２０２４年间，园地将继续侵蚀林地边缘，形成“林退园

扩”变化格局（图 ６ｂ，图 ６ｃ）；耕地扩张将主要出现

在勐腊县东部和北部的象明乡和勐伴镇（图６ｄ）。

３　讨论

$"#

　不同模型对土地利用
-

覆被模拟精度对比

ＬＣＭ、ＦＬＵＳ、ＣＡＭａｒｋｏｖ和 ＣＬＵＥＳ的 Ｋｓｔａｎｄａｒｄ值

和 Ｋｎｏ值均大于 ０６６，说明这四个模型均能较好地
模拟该县域 ＬＵＣＣ。但相比较而言，ＬＣＭ对土地利

用／覆被位置和数量模拟的综合能力最好，ＦＬＵＳ其
次，而 ＣＡＭａｒｋｏｖ和 ＣＬＵＥＳ较差。产生上述结果
的原因之一是四种模型的校准方法不同，在空间扩

张概率运算上，基于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ分析的 ＣＡＭａｒｋｏｖ和
ＣＬＵＥＳ只能对离散变量进行运算而且未能兼顾驱

动因子之间的关系，但ＬＣＭ和 ＦＬＵＳ分别采用ＭＬＰ
ＡＮＮ模型和 ＡＮＮ算法，通过机器学习建立空间非
线性关系来量化和模拟复杂行为和模式

［３１］
，有效地

解决 ＬＵＣＣ预测的非线性与空间结构分布的难点。
各模型模拟土地利用／覆被的数量和位置精度也各

不相同。ＦＬＵＳ和 ＣＬＵＥＳ的数量精度较高，特别是
ＦＬＵＳ模拟结果的 Ｋｑｕａｎｔｉｔｙ值高达 ０．９５以上，表明模
拟图与参考图在数量上完全一致。究其原因，使用

ＦＬＵＳ模型模拟时，在基于自适应惯性机制的元胞自
动机模块将２０１４年土地利用／覆被遥感分类结果中
各土地利用／覆被类型的面积作为模拟目标年份的

土地利用需求；ＣＬＵＥＳ将利用线性插值法得到的各
土地利用／覆被类型的面积作为模拟目标年份的土
地利用需求，故能对模拟结果的面积数量起到很好

的限定作用；同时该模型使用转移弹性系数限制了

各土地利用／覆被类型的变化量，从而 Ｋｑｕａｎｔｉｔｙ值也较
高（多数栅格尺度下大于 ０．９），具有很好的预测数
量能力，这与刘淼等

［３２］
的 研究结论一致。ＣＡ

Ｍａｒｋｏｖ模型在计算转移概率矩阵时指定比例误差
大于０，致使土地利用保持不变的概率偏低，变化部
分概率偏高，从而高估了土地利用变化的面积，降

低其数量预测能力。ＬＣＭ和 ＣＡＭａｒｋｏｖ的位置模

拟能力优于 ＦＬＵＳ和 ＣＬＵＥＳ。其中，ＬＣＭ模拟结
果的 Ｋｌｏｃａｔｉｏｎ值均大于 ０．８８，表明能准确地预测

ＬＵＣＣ的空间位置，该研究结果与 Ｐｉｃｋａｒｄ等［１２］
的

结论一致。ＣＡＭａｒｋｏｖ模拟结果的 Ｋｌｏｃａｔｉｏｎ值大于

０．８９，具有较高的位置模拟能力［１１］
。但 ＦＬＵＳ模

拟结果的 Ｋｌｏｃａｔｉｏｎ值仅为 ０．７５～０．８０，其位置模拟
能力相对较差；如何提高该模型的位置模拟精度

仍是待解决的问题。

模型的模拟精度也会随着土地利用／覆被类型
不同而有所差异。四种模型均对林地和园地模拟精

度较高（Ｋａｐｐａ值大于０．６７），而对耕地和建设用地
的模拟精度较低（Ｋａｐｐａ值小于 ０．５６）。与林地和

园地相比，耕地和建设用地的斑块更小，且其受人为
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干扰和政策影响更大，驱动机制更为复杂，而本研究

未能涵盖这些因子。如何量化政策等因子以提高模

型对耕地和建设用地的模拟精度有待进一步研究。

此外，各模型对不同土地利用／覆被类型的模拟精度

也不尽相同。ＬＣＭ对林地、园地和耕地模拟效果更
好，而 ＦＬＵＳ对 建 设 用 地 精 度 更 佳。Ｋｈｏｉ和

Ｍｕｒａｙａｍａ［３２］的研究表明 ＬＣＭ模拟林地的一致率可
达９６％。相比高异质性的零散土地利用／覆被类
型，ＬＣＭ对同质的、集中分布的土地利用／覆被类型

模拟精度更高，这与 Ｋｈｏｉ和 Ｍｕｒａｙａｍａ［３３］的研究结
果完全一致。ＦＬＵＳ模型对建设用地的模拟效果更
好，这与吴欣昕等

［３４］
的研究结果相符。因此，模型

模拟能力不仅取决于模型本身机理，也与研究区域

土地利用／覆被类型的空间结构及其变化状况相关。
本研究未能发现适合模拟所有土地利用／覆被类型，

且数量和位置模拟精度均最优的模型。综合而言，

ＬＣＭ较其它三种模型更优。

$"!

　不同栅格尺度下土地利用
-

覆被模拟精度对比

研究发现，随着栅格尺度的增大，四种模型的

Ｋｓｔａｎｄａｒｄ值和 Ｋｎｏ值均呈先升后降的趋势，在 １２０ｍ栅
格尺度达到最大，其 Ｋｓｔａｎｄａｒｄ值均大于 ０．７０，表明土
地利用／覆被格局模拟存在尺度依赖性，１２０ｍ是该

县域 ＬＵＣＣ模拟的最适尺度。但不同土地利用／覆
被类型的最适栅格尺度却不同。建设用地的最适栅

格尺度较林地、园地和耕地的最适栅格尺度 １２０ｍ
偏小，其 Ｋａｐｐａ值在９０ｍ栅格尺度达到最大。但由

于建设用地在该县域内面积占比很 小，仅 为

０８２％，因此其对筛选整个县域最适模拟栅格尺度
的影响也很小。这一结果与刘茂国

［３５］
采用 ＣＬＵＥＳ

模型模拟青海省湟水谷地城镇空间格局的最适模拟

栅格尺度一致；但明显小于张永民等
［１７］
在华北平原

县域 ＬＵＣＣ模拟的５００ｍ和 Ｗａｎｇ等［１８］
在祁连山地

区 ＬＵＣＣ模拟的２１０ｍ的最适栅格尺度。产生这种

差异的原因可能是区域地形和景观特征等不

同
［１３－１５］

，在类似勐腊县的云南沿边山区，地形破碎、

起伏大，景观异质性高，海拔和坡度是影响土地利

用／覆被空间格局的主要因素［３６］
，故其模拟的最适

栅格尺度远小于平原或丘陵地区。因此，针对特定

的研究区域，遴选出其 ＬＵＣＣ模拟最适栅格尺度对

于揭示区域 ＬＵＣＣ驱动机制是极为必要的。
此外，本研究的最适模拟栅格尺度也略小于金

缘
［２０］
在该县域所得到的 １５０ｍ，其可能与 ＬＵＣＣ驱

动因子的选取和模拟时间尺度长短有关，但驱动因

子、时间尺度与空间栅格尺度之间的相互作用机理

目前尚不明晰
［３２］
，有待进一步研究量化。ＬＵＣＣ模

拟中使用的空间数据具有不同的空间分辨率，均需

栅格化后重采样到同一栅格尺度。因不同尺度数据

表达的信息密度有所差异，数据尺度转换会导致其

精度受损
［３７］
，且其受损程度与栅格尺度呈正相关，

在小于３００ｍ栅格尺度下精度损失低于 ４％［３７］
，其

对 ＬＵＣＣ模拟的影响相对较小，但数据源尺度不一

致对 ＬＵＣＣ模拟结果影响的精细量化分析则尚待

研究。

４　结论

文章对比分析了 ６０、９０、１２０、１５０、１８０、２１０和
２４０ｍ七个栅格尺度下，ＬＣＭ、ＦＬＵＳ、ＣＡＭａｒｋｏｖ和

ＣＬＵＥＳ四种模型对勐腊县土地利用／覆被格局的模

拟，探寻出该县域 ＬＵＣＣ模拟的最适模型和栅格尺
度。主要结论如下：

（１）四种模型均能较好地模拟该县域 ＬＵＣＣ，

Ｋｓｔａｎｄａｒｄ值为 ０．６７～０．８４；其中，ＬＣＭ模型模拟结果
总体精度最高，其 Ｋｓｔａｎｄａｒｄ值为 ０．７７～０．８４。ＬＣＭ和

ＣＡＭａｒｋｏｖ模拟结果空间位置精度更高，其 Ｋｌｏｃａｔｉｏｎ
值分别为 ０．８８～０．９５和 ０．８９～０．９３；而 ＦＬＵＳ和

ＣＬＵＥＳ模拟结果数量精度更高，其 Ｋｑｕａｎｔｉｔｙ值分别
０．９５～０．９９和０．７６～０．９６。

（２）四种模型模拟结果中，林地和园地的模拟

精度较高，其 Ｋａｐｐａ值为 ０．６７～０．８８，耕地和建设

用地的模拟精度较低，其 Ｋａｐｐａ值为 ０．３０～０．５６。

各模型对不同土地利用／覆被类型的模拟效果也不
同，ＬＣＭ模拟林地、园地和耕地的精度最高，Ｋａｐｐａ

值分别为 ０．８２～０．８８、０．７６～０．８３以及 ０．４９～

０．５６；而 ＦＬＵＳ模拟建设用地的精度最高，Ｋａｐｐａ值

为０．４２～０．４８。
（３）四种模型的模拟精度随不同栅格尺度大小

变化，ＬＵＣＣ模拟结果表现出一定的尺度依赖性；四

种模型模拟 ＬＵＣＣ的最适栅格尺度均为 １２０ｍ，其

Ｋｓｔａｎｄａｒｄ值均大于０．７０。
（４）２０２４年土地利用／覆被预测结果表明，未来

该县土地利用／覆被仍以林地和园地为主，约占总面

积的 ９４％；２０１４—２０２４年间，ＬＵＣＣ总体表现为林

地减少，园地、耕地和建设用地增加；空间变化上，园

９３６第４期 山区县域土地利用／覆被变化多尺度多模型模拟对比———以云南省勐腊县为例



地将侵占现有林地范围，呈扩张态势，而耕地扩张将

发生在县域的东部和北部地区。
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１４６第４期 山区县域土地利用／覆被变化多尺度多模型模拟对比———以云南省勐腊县为例
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０．７７～０．８４．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｍｏｄｅｌｓｖａｒｉｅｄｗｉｔｈｌａｎｄｕｓｅ／ｌａｎｄｃｏｖｅｒｔｙｐｅｓａｎｄｔｈｅｅｘａｍｉｎｅｄ

ｇｒｉｄｓｃａｌｅｓ．ＴｈｅＬＣＭ ｍｏｄｅｌｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｅｔｔｅｒｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｆｏｒｅｓｔ，ｐｌａｎｔａｔｉｏｎａｎｄｆａｒｍｌａｎｄ，ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅＦＬＵＳ

ｍｏｄｅｌｄｉｄｂｅｔｔｅｒｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｂｕｉｌｔｕｐｌａｎｄ．Ｆｏｒａｌｌｔｈｅｆｏｕｒｍｏｄｅｌｓ，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｇｒｉｄｓｃａｌｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｓ

１２０ｍ，ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＫｓｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅｓａｂｏｖｅ０．７０．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｍｏｄｅｌａｎｄｇｒｉｄ

ｓｃａｌｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅ／ｌａｎｄｃｏｖｅｒｔｙｐｅｓｉｓｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｔｏｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆＬＵＣＣｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎ

ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｎｄｕｓｅ／ｌａｎｄｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｇｒｉｄｓｃａｌｅ；ＬＣＭｍｏｄｅｌ；ＦＬＵＳｍｏｄｅｌ；ＣＡＭａｒｋｏｖｍｏｄｅｌ；

ＣＬＵＥＳｍｏｄｅｌ
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