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摘　要　土地是人类生存和发展且不可替代的、短期内不可再生的自然环境资源 ,它既是环境的

重要组分 ,又是其他自然环境资源和社会环境资源的载体。在对全球土地利用结构优化研究背景

进行回顾的基础上 ,系统分析了土地利用结构优化过程的逻辑体系、土地利用数量结构与空间结

构的优化决策模型 ,比较了这些模型在应用上的优点与局限性 ,指出多目标优化模型在土地利用

结构优化应用中的实践意义与土地利用空间格局优化研究匮乏的问题。
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0　引　言

土地资源的可持续利用是实现可持续发展的重要环节之一。然而传统的土地利用只注重

土地本身的经济价值 ,即以单位土地面积产值为最终目标 ,追求利润的增长 ,物质财富的增加。

在这一观念的支配下 ,为追求最大的经济利益 ,人们投入各种技术手段 ,化肥、农药等技术革命

时代诞生的产物。

土地资源是稀缺的经济资源 ,为了增加有限的农用地资源 ,人们开始围湖造田 ,砍伐森林 ,

结果引发全球性的森林退化、生物多样性丧失、土地退化等生态问题。据估计 ,人类活动导致

约有 40 %的农业用地退化[1 ]。随着环境问题的不断加剧 ,土地资源的环境生态效益逐渐得到

重视。20世纪 80年代可持续发展思想的提出 ,促使土地资源的可持续利用与有效管理成为

世界各国共同关注的目标[2 ]。为此 ,实现土地资源生态优化 ,研究土地利用结构优化对实现土

地资源持续利用 ,具有至关重要的作用。

关于土地利用结构优化的概念 ,Plummer L1N1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”[3 ] ,其过程是在地区

性土地适宜性评价的基础上优化研究区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。但迄今为止 ,土地利用结构优化研究多关注土地利用数量结构

优化 ,却忽视了土地利用空间格局对诸多生态过程的影响。本文系统阐述了近几十年在土地
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利用结构优化研究中所形成的主要模型方法 ,并指出了目前土地利用结构优化研究中空间格

局优化的弱势。

1　土地利用结构优化研究背景
111　20世纪 70年代联合国粮农组织( FAO)《土地评价纲要》的提出
从土地利用结构优化的基本定义看 ,区域内的土地利用结构优化建立在土地适宜性评价

基础之上。土地评价是进行区域土地利用结构优化的先决条件 ,并为优化提供必要的土地适

宜性信息支持。

现代土地评价实践由农用地承载力分级发展形成。早在 20世纪 50年代 ,大多数欧洲土

壤学家就对土地评价实践开展了研究工作。在此期间联合国粮农组织 ( FAO)多次发起土地评

价调研活动 ,并于 1976年出版了《土地评价纲要》一书[4 ]。随后 ,FAO多次组织国际研讨会 ,旨

在制定出版一系列土地评价方针 ,为各地区土地评价实践提供必要的理论依据[5—9 ]。此后 ,

FAO的《土地评价纲要》被认为是农用地评价的参考标准。

评价现有的土地资源 ,可以获取制定农业土地利用决策方案所需的土地适宜性信息。

McHarg曾建立了基于适宜性评价的土地资源优化配置模型 ,该方法的核心是构建区域土地生

态适宜性图件 ,为合理分配土地资源提供信息依据[10 ]。Wood等人根据 FAO评价体系建立了

LECS系统 ,用于农业土地利用配置管理[11 ]。David分析了土地评价理论框架体系 ,指出进行土

地评价并进而建立合理的土地利用规划方案是解决土地利用问题的一部分措施[11 ]。一旦土

地使用潜力等信息被确定 ,土地利用结构优化就能在合理的基础上进行 ,因此土地评价成为土

地利用结构优化的必要提前依据。

112　农业生态分区优化法( AEZ)
在 1976 年的《土地评价纲要》基础上 , FAO 与 IIASA 联合建立了农业生态分区优化法

(AEZ) 。20世纪 80年代 ,两个机构又联合拓展了该方法的功能模块 ,建立了土地利用数量结

构优化决策支持工具 ,该工具核心技术为线性优化技术。最初 ,决策工具只分析基于单目标函

数的土地利用情景 ,譬如在特定物质环境、社会经济条件约束下 ,寻求单位面积农产品产量最

大化或农业生产成本最小化。然而 ,只基于具体单目标函数的土地利用情景分析不能完全反

应决策者的偏好解 ,资源规划问题本身就含有多目标的本质 ,涉及社会、经济、生态环境等方面

内容 ,多目标优化方法在解决土地利用优化问题上具有更现实意义。为此 ,FAO与 IIASA机构

在原有AEZ优化方法的基础上耦合多目标决策分析技术 (MCDA) ,应用于 Kenya的土地利用规

划研究中。在分析多种土地利用情景时 ,同时考虑多个目标例如粮食与牲畜生产收入的最大 ,

最大化区域农业生产的自立性 ,生产成本最低 ,水土流失等环境破坏最低等 ,获得了成功[12 ]。

113　20世纪可持续发展思想的推动
20世纪 80年代可持续发展思想的提出 ,推动着人类转变传统发展模式和生活方式 ,使土

地资源的可持续利用与管理也成为世界各国共同关注的目标。要实现土地资源可持续利用 ,

土地决策者面临两大挑战 :扭转现有耕地资源的退化趋势 ;阻止新开发土地资源的退化。如何

解决两大问题 ,21世纪议程第 10章中强调 :“综合的土地资源规划管理措施是合理配置土地

利用 ,提高土地利用可持续性的关键因素。”[12 ]
Yongyuan Yin等人也指出 ,传统的发展模式只追

656

　北 京 大 学 学 报 (自 然 科 学 版) 第 41 卷　



求经济利益最大化 ,它已经不能满足多目标的发展趋势。摒弃旧有模式 ,建立新的方式是发展

的本质 ,实施多目标优化方法成为实现土地资源可持续利用的有效途径[13 ]。

2　土地利用结构优化逻辑体系

土地利用结构优化是一个庞大的系统工程 ,由许多子系统组成 ,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。关于土地利用结构优化

逻辑关系的描述可参考的文献较少。DavidG1 Rossiter曾分析了土地评价过程的逻辑关系[11 ]
,

但没有给出对整个优化过程的描述。图 1表示了整个土地利用结构优化过程逻辑框架图。

图 1　土地利用结构优化逻辑框架图

Fig. 1　Logistic framework of land use structure optimization

对于给定的一个研究区域 ,在实施土地利用结构优化过程中 ,为求其优化方案可行 ,应遵

循一套合理的逻辑体系。(1)土地资源现状调查与评价。了解区域本身的环境条件 :包括自

然、社会、经济多方面 ,不同区域由于其地理位置分布不同 ,区域内部环境条件存在巨大差异 ,

这些差异也造就了区域内部土地生态属性、物理属性、土地生产潜力、土地适宜性多方面的不

同。为建立合理的土地利用结构优化方案 ,必须建立评价指标体系 ,进行土地现状评价 ,构建

土地资源数据库 ,包括现有可用土地资源数量、质量、土地使用潜力、土地适宜性、土地生产力。

数据库为实施土地利用结构优化提供信息依据。(2)土地资源现状分析 ,发现存在的核心问

题。主要是通过参照环境指标 ,分析评估现有土地资源的生态物理属性 ,发现现有土地利用中

存在的主要结构布局问题 ,以及多因素作用下的土地退化现状和趋势 ,例如土壤侵蚀 ,土壤肥

力下降等。(3)建立优化模型 ,提出优化方案。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结构优化模型 ,提出优化方

案。(4)优化方案评估与实施。对提出的优化方案的中长期影响进行分析与评估 ,并由决策者

和优化方案实施群体如土地使用者、土地利用规划人员对进行优化的区域实施优化方案 ,动态

评估优化方案的实施过程。
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3　土地利用结构优化模型
311　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[14 ]。进入 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地利用规划问题。模型的

基本方程表达式为 :

max Z = 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[15—21 ]。

312　目标规划模型( GP模型)
1961年 Abraham Charnes 和 W1Cooper 首次提出了目标规划 ( Goal Programming)的基本概

念[14 ]。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。

Yongyuan1Yin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 :

Min Z = [ g1 ( d
-

, d
+

,) , g2 ( d
-

, d
+

,) ,⋯, gk ( d
-

, d
+ ) ] , (4)

　　约束方程 :

∑
p

xpj + ∑
i

x
1
ij - ∑

i

x
1
ji ≤A j , (5)
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∑
p
∑

j

( Rpj ·xpj ) + ∑
p
∑

i
∑

j

( R
1
pij ·x

1
pij ) + d

-
r - d

+
r = br , (6)

∑
p
∑

j

Ypj · xpj + ∑
i

x
1
pij + d

-
y - d

+
y = by , (7)

∑
p
∑

j

Epj · xpj + ∑
i

x
1
pij + d

-
e - d

+
e = b , (8)

∑
t
∑

f

Etj · xpj + ∑
i

x
1
tij + d

-
f - d

+
f = bf , (9)

∑
c
∑

f

( Vcj ·xcj ) + d
-
v - d

+
v = bv , (10)

∑
i

x
1
ji ≤A

1
j , (11)

x , x
1

, d
-

, d
+ ≥0。 (12)

　　模型中 min Z 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。

313　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。但是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。
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314　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[22 ,23 ]。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[24—26 ]。

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。

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。

4　结　论

人类依土而生 ,各类经济活动都建立在土地之上 ,同时人类不合理的开发对生态系统造成

的负面影响也作用在土地之上。如何合理配置有限的土地资源以满足经济、社会、生态环境等

多方面的发展 ,已成为土地科学研究的重点。土地利用结构优化是土地利用优化配置的核心 ,

它涉及诸多的因素 ,如经济发展、地区开发、自然环境等 ,其优化目标具有多样性 ,而这些目标

的利益是相互制约的 ,各目标的重要性不同 ,需要进行协调性的综合优化 ,传统的单目标线性

优化早已不能满足决策者的需要 ,而生态环境的恶化也迫使决策管理者寻找更优的方法替代

单目标线性优化方法。目标规划模型、系统动力学模型、土地利用空间格局优化模型和多目标

优化模型常用于替代单目标线性优化模型进行土地利用结构的优化。其中利用多目标决策分

析方法建立目标函数和约束方程而获得的土地利用结构优化方案不但能够较好地协调利益相

互竞争的多种目标 ,而且由于优化算法具有可靠的数学基础和简便的软件实现 ,在土地利用结

构优化中受到了越来越多的重视 ,成为区域土地利用优化配置研究中的主要研究方法。

区域土地利用优化配置 ,不仅要求达到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[23 ,27 ,28 ]。空间格局的优化是以往土地利用结构优化配置中的薄弱环

节。长期以来 ,国内外土地利用配置研究多关注土地利用数量结构及土地面积的优化 ,如林地
066
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覆盖率、坡耕地比例等 ,却忽视了土地利用空间格局对诸多生态过程的影响 ,如动物的迁徙 ,地

表水的径流、侵蚀 ,物种的多样性 ,以及干扰的传播或边缘效应等[2 ]。我国学者倪晋仁等人所

建立的基于土地利用结构的快速评估法 , 确立了土地利用数量结构与水土流失、沙漠化等环

境因子的相对定量化关系 ,并能预测土壤侵蚀相对变化趋势[29 ,30 ]。方法中建立的土地利用结

构特征指标 SI 能反应出各类土地利用类型面积百分比对水土流失等环境因子的影响 , 但指

标本身不能表示各类土地利用空间位置相关信息。基于已有研究成果我们利用 Arcgis空间分

析拓展功能对 SI进行最小距离纠正及地形影响因子修正[31 ] ,并试着把修正后的土地利用特

征指标 SI
2 作为参数引入土地利用优化模型中 ,目前模型正在调试当中。

近十多年 ,遥感与 GIS技术的不断发展以及景观生态空间格局优化理论的不断完善为模

拟区域空间演化过程与实施区域空间格局优化提供了必要的技术条件和理论参考 ,使得深入

进行土地利用空间格局优化的研究日益有了较好的基础[32 ]。在多目标标优化模型的基础上

以数量优化结果为约束条件 ,并在 GIS空间分析技术的支持下 ,建立基于约束性单元分析的空

间格局优化模型可能会更全面地体现土地资源可持续利用的目标。
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Optimization of Landuse Structure :Commentary of Methods

LIU Rongxia　XUE An　HAN Peng　NI Jinren
( Department of Environmental Engineering , College of Environmental Sciences , Peking University ;

The Key Lab of Water and Sediment Sciences , Ministry of Education , Beijing , 100871)

Abstract　Land resource is one of the irreplaceable resources that human beings rely on. It is not only the main

component of our environment , but also the carrier of other natural and social resources. Based on an overview of

the worldwide research background for optimization of land use structure , the authors analyze the logistic

framework of the optimal procedure and compare various kinds of relevant models. As a result , advantages and

limitations in applications of the models are revealed. Meanwhile ,significance of multi2objective optimal model in

land use structure optimization application and scarce of land use spatial structure optimization are indicated.

Key words　land use ; structure ; optimization ; model
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