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区域土地利用结构优化模型应用现状
吴淑梅 , 刘　伟

(中国地质大学 土地资源管理系 , 湖北　武汉　430074)

摘　要 : 土地利用结构优化是实现土地资源可持续利用的根本保证 , 土地利用结构优化模型对于科学有效和

合理利用土地资源起到了重要的作用。本文从研究和应用的角度介绍和分析了土地利用结构优化模型 , 包括

多目标优化模型、目标规划模型 ( GP模型 )、系统动力学模型、土地利用空间格局优化模型。
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Abstract: Op tim ization of regional land utilization structure is the rational insurances to realize the sustainable

utilization of land resources. Its op tim ization model p lays a vital role in land utilization. This paper aim ing at study and

app lication analyses some op tim ization models of land utilization structure, including multi object p lanning model, GP

model, system model and land utilization spatial structure op tim ization model.
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土地利用结构是各种用地按照一定的构成方式的集

合 , 是土地利用规划中一项重要的基础工作。只有确定

合理的土地利用结构 , 使土地资源在时间上得到合理安

排 , 在空间上得到最佳落实 , 才能保持土地利用系统的

良性循环 , 才能取得土地利用的最大效率 , 才能最大限

度的促进区域经济的发展。优化结构、提高功能 , 可用

较少的消耗或投入取得较高的效益。关于土地利用结构

优化的概念 , PlummerL1N1在 1993年给出了定义的具体

表述 : “土地利用结构优化是为了达到一定的生态经济最

优目标 , 依据土地资源的自身特性和土地适宜性评价 ,

对区域内土地资源的各种利用类型进行更加合理的数

量安排和空间布局 , 以提高土地利用效率和效益 , 维

持土地生态系统的相对平衡 , 实现土地资源的可持续

利用”[ 1 ] , 其过程是在地区性土地适宜性评价的基础

上优化研究区域内土地利用的数量结构及空间格局 ,

优化目的是实现区域土地资源的可持续利用。土地资

源优化配置需要收集大量数据 , 工作复杂而艰巨 , 可

通过对模型有关方面的合理简化 , 减少相应数据的收

集工作量。本文综述性分析总结了各类研究典型模型

应用现状及存在的不足 , 为人们深入研究土地资源优

化配置问题和土地资源管理提供参考。

1　区域土地利用结构优化模型

土地利用结构优化是一个庞大的系统工程 , 有许
多子系统组成 , 其边界模糊 , 逻辑关系复杂。处理好
系统内外各种逻辑关系是土地利用结构优化的先决条
件 , 其中根据区域的土地利用基础数据和评估数据、
区域的社会经济环境条件 , 以及区域社会经济发展政
策建立土地利用优化模型 , 提出优化方案是该系统工
程的关键。

111　多目标优化模型

多目标分析是近 30年来迅速发展起来的一门新
兴学科 , 它主要研究在某种意义下多个目标的同时最
优化问题。1951年 , Koopmans从生产与分配的活动
分析中提出了多目标最优化问题 , 并且第一次提出了
Praeto最优解的概念。1968年 , Johnsen系统地提出
了关于多目标优化模型的研究报告 , 成为研究多目标
决策的最早专著 [ 2 ]。进入 20世纪 70年代以后 , 多目
标决策分析开始被广泛应用于解决工程技术、经济管
理和系统工程等众多方面的问题。最早将多目标决策
分析应用到土地研究的是加拿大 , 1984年加拿大的一
个土地评估小组用多目标分析方法对土地利用评价进
行研究。此后 , 1990年多目标分析被用于解决空间土
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地利用规划问题。模型的基本方程表达式为 :
maxZ = C1 x1 + C2 x2 +⋯⋯ + Cn xn , (1)

∑
m

i =1
∑

n

j =1

aij xj ≤ ( =, ≥) bi , (2)

x1 , x2 , ⋯⋯, xn ≥ 0。 (3)

方程 (1) 为模型目标函数 , ( 2) 和 ( 3) 为约
束条件 , 其中 (3) 是非负约束条件 , 变量 xj可以表
示各行业用地规划面积。由于土地利用结构优化研究
涉及环境、经济、政策等多个领域 , 多目标分析方法
在土地利用结构优化过程中得到广泛的应用 [ 3 - 9 ]。

W ang Xinhao采用多目标方法研究流域尺度上的
土地资源优化配置问题 , 建立了多目标规划模型 (图
1) , 并且提出了环境和经济优化目标下土地资源配置
方案 , 为当地土地资源管理者做出合理的决策提供了
参考依据 [ 10 ]。郑新奇先生研究了无棣县耕地结构优化
问题 , 首先运用多目标规划模型面积控制 , 在此基础
上他借助 A re / Info和 Map Info等信息工具 , 实现耕地
优化配置的自动化 [ 11 ]。周宗丽先生等将多目标线性规
划模型和系统动力学模型相结合 , 应用 LP - SD方
法 , 把三峡库秭归县土地资源分为全县土地资源、农
业土地资源和耕地资源 3个层次 , 分别进行优化 , 并
在可持续发展战略下 , 提出了优化方案和对策 [ 12 ]。

图 1　 IPMOP方法框

多目标规划模型处理问题更符合实际 , 具有积极
的生产应用意义。土地资源的利用受到自然因素、社
会因素、经济因素等多方面的影响 , 是一个复杂的系
统 , 要实现土地可持续利用 , 需要综合考虑到土地利
用的社会、生态和经济效益 , 因此多目标规划模型在
进行土地利用结构的优化中具有重要的意义。

112　目标规划模型 ( GP模型 )

1961年 Abraham Charnes和 W 1Cooper首次提出
了目标规划 ( Goal Programm ing) 的基本概念 [ 2 ]。其
基本思想是在一定约束条件下完成一组包含不同优先
等级的可能是互相矛盾的目标。该方法的特征是首先
由决策者设置目标值 (期望目标达成值 ) , 然后引入
目标偏差变量 (也即实际与设置的目标值之间的差
异 ) , 最后求各偏差变量之和最小时的解作为决策者
的偏好解。

GP模型是一种综合性的分析工具 , 它可以提供
多因子的分析机制 , 包括社会因子、经济因子、生态
因子 , 例如在优化过程中同时兼顾物质生产水平及环
境质量因子的可持续性。GP模型可为不同资源生产
部门提供有效的规划工具 , 尤其是对具有复杂组分关
系的土地利用系统 , GP技术的优越性更为突出。在
土地利用优化模型中 , GP的基本结构包括目标函数
与约束条件 , 其具体方程可以归结为 : 资源限制、供
需平衡、目标约束、土地变化约束以及目标函数。
Yongyuan1 Yin等人基于 GP模型建立了 ILAS系统 ,
应用于哥伦比亚 peace河流域的湿地规划中 , 模型建
立过程中同时考虑了生态、物理、社会和经济等多因
子的影响 , 该系统的数学核心模块可简单表示成 :
目标函数 :
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-
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+ ) , g2 ( d
-
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模型中 m inZ目标函数为求所有偏差变量的最小 ,
定义为背离预期目标水平的最小值 ; gk ( d

-
, d

+ )

表示处于不同优先等级背离变量的线性函数 , 下标变
量 k = 1, 2, ⋯, k代表优先权次序 ; x为土地利用面
积 ; xpj表示部门 j中土地利用类型 p的面积 ; x

1表示
土地利用变化变量 ; x

1
ij、 x

1
ji为决策变量 , 分别表示部

门 i转化到部门 j的土地利用面积及从部门 j转化到部
门 i的土地利用面积 ; xpij为土地利用类型 p从部门 i

转化到部门 j的土地面积 ; A j表示部门 j的资源可用
性 ; Rpj表示部门 j中土地利用类型 p产生的纯收益 ;

Rpij表示对于土地利用类型 p从部门 i转到部门 j, 由
部门间土地变化产生的纯收益 ; Ypj表示部门 j中土地
利用类型 p的单位产量 ; Epj表示部门 j中由土地利用
类型 p引起的土壤侵蚀率 ; xtj代表部门 j中的树种或
农作物种类 t; xtij表示为栽种 t部门 i、 j间的土地变
化 ; xcj表示部门 j中 c类自然保护区的面积 ; Vcj表示 c

类保护区中某物种的生态价值 (例如观赏价值 ) ; 等
式右边的 by , br , be , bf , bv向量分别表示目标 y, r,

e, f, v (资源产量、经济回报、水土流失、森林覆
盖、自然保护区 ) 的目标值 ; d

-
, d

+为偏差向量 ,
d

-为负变差 , 表示达到目标值的变量 , d
+为正偏差 ,

表示超过目标值的变量 ; A
1
j表示从部门 j变化的土地
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总量 [ 13 ]。
在资源规划中 , GP技术的应用主要是为资源规
划部门提供资源优化配置模式 , 它能够处理在有矛盾
的多目标中分配有限的资源问题 , 但由于受到规划工
作者的知识水平、思维方式等的影响 , 在处理多个不
同优先等级目标的问题上较难把握。

图 2　土地利用规划动态仿真模型主要反馈回路

113　系统动力学模型

前面提到的两种模型基本属于静态模型。然而由
于土地利用需求要受到经济、社会和政策等多种因素
的影响 , 因此要求规划目标和规划方案也要不断地随
之调整 , 系统动力学模型可以解决这一问题。系统动
力学 ( System Dynam ics ) 是 美 国 麻 省 理 工 学
JayW 1Forrester教授于 1956年首创的一种运用结构、
功能、历史相结合的方法 , 通过建立 DYNAMO模型
并借助于计算机仿真而定量地研究高阶次、非线性、
多重反馈复杂时变系统的系统分析技术。该模型能方
便灵活地进行决策模拟和多方案比较 , 适用于解决复
杂系统的结构功能协调和研究中长期系统动态发展问
题。系统动力学模型通过规划目标与规划因素之间的
因果关系建立信息反馈机制 , 模型的行为模式与结果
主要取决于模型结构而不是参数值的大小 , 模型具有
动态性、仿真模拟性。根据系统论的原理 , 通过分析
土地利用的结构和系统内部各组成成分之间的反馈关
系 , 可以建立反映土地利用结构优化度的系统动力模
型。系统动力学模型的建立需要对模拟的系统具有充
分的研究 , 对系统内部各种反馈机制已经非常的了
解 , 在因果关系不明确的情况下 , 不便使用本模型。
该模型不足之处 : ) 它主要侧重于系统行为研究 , 对
系统进行远期、综合性、趋势性描述 , 因而提供的答
案往往不是最优解。2) 在预测方案的最优设计上 , 有
些参数难以准确定量 , 随意性较大。模型中诸要素之
间的相关关系及反馈中诸要素之反馈回路如图 2所示。
目前 , 系统动力学方法已用于区域和国家尺度上
的土地资源配置建摸中。如赵小敏运用系统动力学方
法分析土地—社会—经济系统的结构、功能、行为及
其相互间的关系 , 通过描述人口变化、经济发展变

化、土地利用变化及各业用地需求量之间的内在联
系 , 动态模拟各业用地的发展趋势 , 得出适应各种社
会经济条件的土地利用决策方案 , 结果表明土地利用
动力学模型是土地—社会—经济系统 , 用于土地资源
配置的有效工具 [ 14 ]。赵庚星等通过系统动力学原理、
方法和模型对黄河三角洲利县土地利用系统的模拟 ,

得到了较好的模拟结果 , 并由此确定了适宜的土地利
用发展方案 [ 15 ]。基于土地资源数据库和管理信息系统
建立的 “世界动力学 ”模型和 ECCO ( Enhancement

of Carrying Capacity Op tions) 模型 , 建立了土地资源
系统的动态模型 , 即可以模拟人口、资源、环境与发
展的相互关联性 , 又可以用来模拟在各种发展条件策
略下 , 人口增长与资源承载力之间的动态变化。此
外 , 系统动力学模型还广泛应用于土地生态设计、作
物布局设计、种植业、林业、水土保持规划等方面的
研究中。
系统动力学采取定性和定量相结合的结构、功能
模拟方法 , 强调系统结构分析 , 对数据的依赖性较
小 , 具有操作灵活 , 可塑性强的特点 , 既可以对未来
进行预测 , 也可以回顾系统历史行为 , 比较容易反映
非线性和延期反映等用数学形式难以表达的过程。研
究表明 , 应用系统动力学仿真模拟方法解决土地利用
结构优化配置中的问题 , 是一种可行的方法。

114　土地利用空间格局优化模型

区域土地利用优化配置 , 不仅要求宏观土地利用
数量结构的优化 , 也要保证土地利用结构空间布局趋
于优化 [ 16 - 17 ]。基于空间格局分析的土地利用结构优化
模型 , 从目前已有的研究看主要是把景观格局整体优
化作为模型的核心 , 其中以 Habber和 Forman的研究
成功为主要代表 [ 18 - 20 ]。
德国生态学家 Habber建立的土地利用分异战略

DLU, 其整体过程包括 : 1) 进行土地利用分类 ; 识
别研究区域内土地利用主要类型 , 并划分区域自然单
位 (RNU) , 每个 RNU有自己的生境特征组 , 并形成
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可反映土地用途的模型。2 ) 评价、确定空间格局 :

对每个 RNU进行评价和制图 , 确定每个 RNU的土地
利用的面积百分率。3) 敏感度分析 : 识别 RNU中对
环境影响表现最敏感地区及最具保护价值的地区。4)

空间关系分析 : 分析了每个 RNU中的所有生境类型
间的空间关系 , 特别侧重于连通度的敏感性及不定向
或相互依存关系等。5) 影响分析 : 利用以上所得信
息 , 评价每个 RNU中不同区域对环境影响表现出的
敏感度 , 特别强调影响的敏感性和影响范围。Habber

提出的这一分异战略以区域自然单元为主题 , 强调了
RNU中生境间的空间关系 , 但对各 RNU间空间联系
的分析仍缺乏方法与手段 , 没有完全反映土地利用结
构空间布局关系 [ 10, 21 - 22 ]。

Forman的格局优化理论 , 其核心主要围绕以下几
方面展开 : 1) 背景分析 : 了解研究区域的自然、人
文背景 , 并关注区域中的景观空间配置。2) 关键地
段识别 : 对于具有关键生态作用或生态价值的景观地
段给予特别重视。3) 生态属性规划 : 明确景观生态
优化和社会经济发展的具体要求 , 如维持那些重要物
种数量的动态平衡、土地肥沃度以及其他社会经济指
标。4) 空间格局优化 : 将前述的生态和社会需求落
实到规划设计的方案之中 , 即通过空间格局配置的调
整实现上述目标。Forman的格局优化理论把生态学理
论融入空间格局规划过程中 , 是目前土地利用空间格
局优化中较为明确的理论依据。

2　结论与展望

211　结论

1) 区域土地利用结构优化 , 不仅要求宏观土地
利用数量结构与空间布局趋于优化 , 因此 , 依据模型
之间所具有的同一性和互补性 , 把它们有机组合起
来 , 既能发挥它们各自的功能作用 , 又发挥了系列模
型的优势 , 可以达到良好的效果。

2) 虽然各种模型着眼点不同 , 但都是以寻求土
地利用最佳结构效应为核心。它们通过围绕建立非农
建设用地的适度扩展和耕地有效保护的协调机制及其
微观土地集约利用的激励机制 , 来揭示不同用地规
模、类型转换机制及其模式 , 最终将土地利用优化的
问题 , 落实在城镇建设用地向外扩展与基本农田保护
调控约束的最佳结合上来。

3) 土地利用优化配置 , 不仅应结合优化配置方
案的落实 , 促使区域产业结构的升级和优化布局。而
且 , 还须依靠科技进步和健全市场机制 , 促使土地利
用微观生产要素的合理比配。

212　展望

在土地利用结构优化过程中涉及大量空间信息的
采集、存储、分析、查询和决策。常规的数据采集方
法和处理方式已不在适应海量数据的分析、管理 , 甚
至所确定的土地利用结构难以满足持续农业发展的需
要。近年来 , 随着网络技术、遥感 (RS)、地理信息
系统 ( GIS) 和全球定位系统 ( GPS) 的迅猛发展 ,

世界各国土地资源管理部门均高度重视这些技术在土
地管理中的应用。未来土地利用优化模型将会更加充
分利用遥感 (RS)、地理信息系统 ( GIS) 和全球定

位系统 ( GPS) 和国际互联网 ( INTERNET) 技术等
作为支撑技术体系 , 获取土地信息 (包括属性数据如
土地自然属性、社会经济属性、地类、权属等 , 矢量
数据如土地单元的区位、地理坐标、空间构型等 )、
存储、更新、分析、交流和应用等方面。
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