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摘 要:[目的]优化国土空间开发格局和统筹协调“三生”空间格局配置,是实现未来可持续发展的重点任

务和根本途径。[方法]以云南省土地利用为基础,结合自然和社会发展因素,采用 MOP-PLUS耦合模

型模拟2030年经济优先、生态优先和协同发展3种情景下“三生”空间及效应变化。[结果](1)3种情景下

经济效益分别增长40.29%,32.10%,34.79%,生态效益分别减少0.89%,0(未变),0.06%,生境质量均值分

别下降0.78%,0.38%,0.43%,空间冲突强度均值分别增长2.79%,下降1.21%,下降2.32%;(2)3种情景

生活空间均呈上升、生态空间呈下降趋势,生产空间仅在经济优先情景有较小增长;均存在生活空间侵占

生产空间、生产空间再掠夺生态空间的情况,生活空间扩张呈中心向四周蚕食趋势;(3)不同发展情景下均

伴随一定程度的生境质量下降,通过优化空间布局可平衡空间冲突;相较于其他情景,协同发展情景经济

效益增幅适中,生境质量变化幅度相对均衡,空间冲突强度下降最多,符合兼顾生态保护、经济发展、社会

进步的多重目标。[结论]形成的模拟-效应-优化的反馈调控机制,可与不同尺度、不同目标结合开展土

地利用变化模拟与效应分析,为国土空间配置提供决策依据。
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MultipleScenarioPerspectiveofProduction-Living-EcologicalSpaceChange
SimulationandEffectEvaluationinYunnanProvince
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Abstract:[Objective]Tooptimizingthepatternofterritorialspacedevelopmentandcoordinatingthepattern
ofproduction-living-ecologicalspaceisthekeytaskandfundamentalwaytoachievesustainabledevelopment
inthefuture.[Methods]BasedonthelanduseinYunnanProvinceandcombinedwiththenaturalandsocial
developmentfactors,theMOP-PLUScouplingmodelwasusedtosimulatethechangesofproduction-
living-ecologicalspaceanditseffectsunderthreescenariosofeconomicpriority,ecologicalpriorityand
collaborativedevelopmentin2030.[Results](1)Underthethreescenarios,theeconomicbenefitincreased
by40.29%,32.10%and34.79%,theecologicalbenefitdecreasedby0.89%,0(unchanged)and0.06%,the
averagehabitatqualitydecreasedby0.78%,0.38%and0.43%,andtheaveragespatialconflictintensity
increasedby2.79%,decreasedby1.21%anddecreasedby2.32%.(2)Livingspaceincreasedandecological
spacedecreasedinthethreescenarios.Productionspaceonlyincreasedslightlyintheeconomicpriority
scenario.Inallcases,livingspaceencroachedonproductionspace,andthenproductionspaceplagued
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ecologicalspace.Theexpansionoflivingspaceshowedatrendofencroachingfromthecentertothe
periphery.(3)Habitatqualitydecreasedtosomeextentunderdifferentdevelopmentscenarios,andspatial
conflictscouldbebalancedbyoptimizingspatiallayout.Comparedwithotherscenarios,thegrowthof
economicbenefitsinthecollaborativedevelopmentscenariowasmoderate,thevariationrangeofhabitat
qualitywasrelativelybalanced,andtheintensityofspatialconflictsdecreasedthemost,whichwasinline
withthemultiplegoalsofecologicalprotection,economicdevelopmentandsocialprogress.[Conclusion]The
simulation-effect-optimizationfeedbackregulationmechanismformedinthispapercanbecombinedwith
differentscalesandobjectivestocarryoutlandusechangesimulationandeffectanalysis,andprovideabasis
fordecision-makingofterritorialspaceallocation.
Keywords:production-living-ecologicalspace;MOP-PLUS model;multi-scenariosimulation;habitat

quality;spaceconflict;YunnanProvince
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  如何将有限且宝贵的土地资源进行合理布局优

化,利用多目标决策,兼顾生态保护、经济发展、社会

进步等多重目标实现效益最大化,是土地利用规划的

重要目标。2019年《中共中央、国务院关于建立国土

空间规划体系并监督实施的若干意见》[1]明确了国土

空间规划的主要目标,指出“到2035年,全面提升国

土空间治理体系和治理能力现代化水平,基本形成生

产空间集约高效、生活空间宜居适度、生态空间山清

水秀,安全和谐、富有竞争力和可持续发展的国土空

间格局”;2021年《云南省国民经济和社会发展第十

四个五年规划和二○三五年远景目标纲要》[2]提出:
立足资源环境承载能力,发挥各地优势,统筹生产、生
活、生态空间(以下简称“三生”空间),优化重大基础

设施、重大生产力和公共资源布局,逐步形成生态功

能区、农产品主产区、城市化地区三大空间格局。优

化国土空间开发格局是一个长期的过程,如何将土地

结构在数量和空间布局上进行合理分配,释放空间效

能,是亟待解决的重要现实问题。通过统筹协调“三
生”空间格局优化配置,是实现未来可持续发展的重

点任务和根本途径。将土地利用或“三生”空间的经

济效益与生态效益为优化目标设置进行多情景模拟,
实现土地利用布局优化具有重要的现实意义。

相关学者已在土地利用模拟与优化评价开展了

大量的研究。主要采用 Markov模型、神经网络模

型、灰色模型、系统动力学模型、MOP模型对土地利

用数量优化模拟[3];同时,基于神经网络、遗传算法、
人工蜂群算法与 GIS技术结合形成了CA模型[4]、

CLUE-S模型[5]、FLUS模型[6]、PLUS模型[7]等开

展空间模拟。已有研究[8]表明,PLUS模型在景观格

局、位置和数量模拟方面的精度均优于CLUE-S和

FLUS模型。未来土地利用生态效应评价主要采用

生态风险指数[9]、生态服务价值变化[10]、InVEST模

型[11-12]等方法,其中InVEST模型是目前发展最为

成熟的生态系统功能评价模型,由于具有操作便捷、
评估精度高、可视化能力强且理论体系较为完善等优

点而被广泛应用[13],该模型将更多地应用于生态时

空格局变化及其重要性评价[14]。空间布局评价采用

的方法主要有土地利用强度[15]、景观生态格局[16]和

空间冲突指数[17-18],其中“三生”空间冲突是指伴随城

镇化空间格局的演变过程中的多种土地类型(功能)
转换而产生的人与自然之间的矛盾现象,其在空间上

主要表现为建设用地空间与生态用地空间比例失调、
土地景观复杂化、破碎化等[19]。空间冲突指数是在

景观格局和景观风险指数基础上发展而来,综合考虑

了国土空间的复杂性、脆弱性和稳定性,可用于刻画

国土空间布局矛盾存在区域。未来土地利用的最终

目标是将生态效益和经济效益相结合[3],如何将土地

利用或“三生”空间的经济效益与生态效益为优化目

标设置进行多情景模拟,实现土地利用布局优化[20-21]

现已成为土地利用模拟研究的热点。
优化国土空间开发格局,统筹协调“三生”空间格

局配置,是实现未来可持续发展的重点任务和根本途

径,探究各发展目标下的用地结构产生的不同效应,
对于区域可持续发展、资源高效利用具有重要意义。
目前土地利用变化模拟研究主要围绕在模型模拟、驱
动力分析及未来土地利用时空格局变化3个方面,主
要以时空演化特征分析为主,且单一模型应用最为常

见,鲜有系统的国土空间优化研究范式,难以全面分

析和解决国土空间优化配置问题。在评价方法方面,
现有评价方法较为单一,将生态效应和布局协调综合

起来评价空间格局研究得较少。此外,云南省以争当

全国生态文明建设排头兵作为战略目标,土地资源的

合理配置和充分利用则显得尤为重要。因此,采用

MOP-PLUS耦合模型开展土地利用变化多情景模
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拟,从生境质量和空间冲突2个方面揭示不同的发展

情景下土地利用变化的效应,预测未来不同情景下国

土空间的生态效应和布局协调性,针对潜在生境质量

受损、空间冲突加剧区域,制定“三生”空间管制及摸

索生态系统保护修复应对路径,形成模拟-效应-优

化的反馈调控机制,以期为国土空间优化提供新的思

路及区域土地利用管控政策的制定提供依据。

1 研究区概况
云南省(21°08'—29°15'N,97°31'—106°11'E)位

于中国西南部,属高原山区省份,地貌主要以山地、
丘陵、平原和台地为主,分别占国土面积的88.64%,

4.96%,4.85%,1.55%,大部分地区位于中海拔区域。
总体地势呈西北高,东南低,海拔相差约6664m,呈
阶梯状下降,海拔差异显著,多为高山深谷相间,地势

十分险峻(图1)。云南的气候属于亚热带高原季风

型,立体气候显著,类型众多,年温差小,日温差大,干
湿季节分明,气温随地势高低垂直变化异常明显,降
水在季节和地域上分布不均。云南是全国动植物种

类最多的省份,享有“动植物王国”的美誉。2022年

全省生产总值2.89万亿元,其中第一、二、三产业产

值分别为0.40万亿,1.05万亿,1.44万亿元。
云南省的“三生”空间在等级数量和空间分布上具

有较高的一致性,数量上呈现出金字塔状等级分布,空
间分布上圈层结构较明显,整体呈由昆明市区向外的

“核心—边缘”态势[22],生产、生活、生态空间分别呈现

“一核一圈六群”“多重圈层梯度组合”“西高东低三峰两

谷”的格局,全省国土空间发展存在不充分、不平衡、不
协调、不可持续及体制机制不完善等问题[23]。

图1 研究区位置

Fig.1 Locationofthestudyarea

2 数据与方法

2.1 数据源

从自然和社会因素对土地利用变化的影响角度,
选取降水、气温、高程、坡度、地形起伏度、距城市距

离、人口密度、GDP、夜间灯光共9个指标作为土地利

用变化模拟的驱动因子[7,10],其中坡度和地形起伏度

由DEM计算得到,人口和GDP数据按区县赋值转

换为栅格数据;各栅格数据重采样后统一分辨率为

300m×300m。各数据来源见表1。
表1 数据来源

Table1 Datasource

数据名称 数据来源

2010年、2020年土地利用数据(国土调查) 云南省基础地理信息中心

2010年、2020年土地利用数据(30m) 中国科学院资源环境科学与数据中心 https://www.resdc.cn/

年均降水,气温(1km)

云南省行政区划

DEM数据(30m) 地理空间数据云 http://www.gscloud.cn/search

2020年度合成夜间灯光数据(500m) EarthObservationGroup https://eogdata.mines.edu/products/vnl/

道路数据 OpenStreetMap https://www.openstreetmap.org/

云南省社会经济数据 2020年、2021年云南省统计年鉴和第七次人口普查数据
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2.2 研究方法

2.2.1 不同情景下土地利用变化模拟

(1)MOP模型。多目标规划模型(multi-object
planning,MOP)是土地利用优化研究的重要模型,基
于约束数据与客观规律进行预测结果较为科学,是研

究地理学、区域经济发展的基本数学模型[24]。公式

分别为:

MaxF1(x)=∑
n

j
cjxj (1)

MaxF2(x)=∑
n

j
djxj (2)

s.t.
∑
n

j=1
aijxj=(≥,≤)bj,(i=1,2,3,…,m)

xj≥0,(j=1,2,3,…,n){ (3)

式中:F1(x)为经济效益(元);F2(x)为生态效益

(元);xj为第j 类土地利用的面积(km2);cj为土地

利用的经济效益系数(元/km2);dj为土地利用的生

态效益系数(元/km2);aij为约束条件s.t.中第i个约

束条件中j个变量对应的系数;bj为对应土地利用的

约束面积(km2)。
在土地利用功能类型基础上,构建出符合发展实际

的“三生”空间分类体系[16-17]。各类土地利用经济效益

与统计年鉴数据相对应,其中耕地、林地、草地、水域分

别对应农业、林业、牧业、渔业收入[21,25],建设用地对应

第二、三产业收入[26];生态效益系数采用前人[27-28]生态

价值当量表计算并结合云南省已有研究成果修正。“三
生”空间分类和各土地利用效益系数见表2。

表2 国土空间功能和土地利用效益

Table2 Landspatialfunctionsandlandusebenefits

国土空间 功能 土地利用
生态效益系数/

(×105元·km-2)
经济效益系数/

(×105元·km-2)
生产空间 种植、生产、采集作物 耕地 72.35 430.30

生态空间

生态调节(土壤保持、防风固沙、

河岸防护和生物多样性保护)

林地 571.32 19.61
草地 285.19 270.53
水域 732.69 267.58

生态容纳 未利用地 9.15 6.42
生活空间 工商生产、物资储备、城镇建成区、农村生活区、公共服务等 建设用地 21.98 39455.33

  (2)不同发展情景设置。结合云南省自然资源禀

赋予经济社会发展实际、区域发展目标与实现路径,
设置经济优先、生态优先、协同发展3种未来发展情

景,全面分析全省不同目标、不同情景下的“三生”空
间布局变化。参考已有研究[21]成果的权重分配,采
用德尔菲法与专家意见来确定3种情景中经济与生

态效益目标权重值,3种情景下生态效益和经济效益

权重分别为0.20,0.80,0.50和0.80,0.20,0.50。
(3)不同情景约束条件构建。基于《云南省国民

经济和社会发展第十四个五年规划和二○三五年远

景目标纲要》[2],结合2010年至2020年土地利用的

数量变化来构建约束条件(表3)。
表3 土地利用约束条件

Table3 Landuseconstraints

约束因素 约束条件 约束说明

耕地面积 66170.62≤X1≤74190.60

根据云南省规划布局耕地保有量不得少于0.88亿亩,从粮食安全角度出发,考
虑到人口增长和耕地占用,最低耕地面积为原有退化速度增加20%(最小值大

于耕地红线面积);最大值设置定为2020年耕地面积的1.10倍

林地面积 218206.79≤X2≤240847.59 最小面积按原有退化速度增加10%设置;最大值为2020年面积的1.10倍

草地面积 84499.88≤X3≤86490.18 按原有退化速度增加20%设定最小值;最大值设置为恢复2010年面积

水域面积 2892.78≤X4≤4382.23
最小值按减少为2010年面积设定;由于近年来研究区旱情严重,降水减少,最
大值按原有增速的50%设定

未利用地面积 1532.61≤X5≤1581.75 最小值设置为现有退化速度不变;最大值设置为2010年面积

建设用地面积

5521.34≤X6≤7272.54(经济优先)

5521.34≤X6≤6769.47(生态优先)

5521.34≤X6≤6937.16(协同发展)

最小值不低于现有人均建设用地面积,采用2030年预测人口计算得到[10];结

合相关研究[9,21],最大值按不同情景设置为原有的扩张速度的1.50倍(经济优

先)、1.20倍(生态优先)、1.30倍(协同发展)

总面积 X1+X2+X3+X4+X5+X6=382184.01 土地总面积不变

  注:2030年人口数量根据2010—2020年人口数量变化预测得到。

  (4)PLUS土地利用模拟模型。斑块生成土地利用

变化模拟模 型(patch-generatinglandusesimulation,
PLUS)包括用地扩张分析策略(LEAS)和多类随机斑块

种子CA模型(CARS)2个部分,是基于栅格数据的一种
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斑块生成土地利用变化模拟模型。该模型通过分析2
期土地利用的地类变化,采用随机森林算法逐一对各类

土地利用变化和驱动力因素进行挖掘,获取各类用地的

发展概率及驱动因素对该时段各类用地变化的贡献,再
结合随机种子生成和阈值递减机制,在发展概率的约束

下,生成模拟后的土地利用变化[7]。

结合已有研究[9-11]成果,3种情景下除建设用地

不能转换为其他地类外,保留其余土地利用之间的转

换,根据不同发展情景土地利用的需求数量在基础数

量的变化占总变化量的比值来设置邻域权重(表4),
权重越大,斑块越易发生变化,以修正不同情景下土

地利用的不同变化强度。
表4 不同情景邻域权重

Table4 Neighborhoodweightsofdifferentscenarios

情景 耕地 林地 草地 水域 未利用地 建设用地

2020年 0.19904 0.12693 0.16942 0.18596 0.00460 0.31404
经济优先 0.05851 0.13086 0.19054 0.17428 0.00431 0.44148
生态优先 0.25419 0.02456 0.21636 0.09896 0.00489 0.40104
协同发展 0.23826 0.05434 0.20280 0.09276 0.00459 0.40724

  以2010年的土地利用为基础,2020年各类土地

利用数量为目标,模拟2020年土地利用空间分布(图

2)。采用模拟结果与2020年土地利用现状进行精度

验证,经对比模型模拟整体精度为82.04%,表明该模

型具有较高的可信度,能满足研究要求。模拟结果与

2020年土地利用现状相比,建设用地和水域在模拟

结果空间分布上存在一定偏差。建设用地模拟扩张

方式大部分是由城市中心向外围扩散发展,但部分城

市发展与其规划发展方向有关,造成了模拟偏差,误
差区域集中在城区周围;模拟的水域扩张更多分布在

较大的水域湖区周围,但实际水域面积增大主要是滇

西澜沧江中下游新建水电站蓄水造成。

图2 土地利用现状与模拟结果

Fig.2 Landusestatusandsimulationresults

2.2.2 不同情景下的土地利用变化效应评估

(1)InVEST生境质量模型。采用InVEST模型

中的 HabitatQuality模块计算生境质量,生境质量

反映环境提供给个人或种群的生存发展所需的各类

资源条件,生境质量决定生物多样性状况,是生态系

统服务功能和生态系统健康程度的重要体现。评估

不同发展情景生境质量变化对生态安全格局具有重

要意义[29]。采用不同情景下生境质量变化来对比评

估生态效应的空间变化,模型结合不同土地利用类型

对威胁因子的敏感度和外界的威胁强度,从而计算出

生境质量,计算公式为:

Qxj=Hj[1-
Dz

xj

Dz
xj+kz] (4)

Dxj=Hj∑
r

1
∑
y

1

ωr
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æ
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式中:Qxj为土地利用类型j 中栅格x 的生境质量;

Dxj为生境退化度,代表土地利用类型j 栅格x 的生

境退化程度;Hj为生境类型j的生境适宜性;Z 为归

一化常量,取2.50;k 为半饱和常数,取0.50;ωr为不

同胁迫因子的权重;ry为威胁因子强度;βx为生境抗

干扰水平;Sjr为生境类型j 对胁迫因子r 的敏感性;

irxy为栅格y 中的威胁因子r 对栅格x 的影响,y 为

威胁因子r中的栅格。
在参考软件使用手册[30]和前人[31-33]研究成果的

基础上来设定胁迫因子的权重、最大影响距离和退化

类型(表5),设定各土地类型的生境适宜性及对威胁

因子的相对敏感性(表6)。
表5 胁迫因子的权重、最大影响距离和衰退类型

Table5 Stressfactorsandtheirmaximuminfluencedis-
tance,weightandrecessiontype

胁迫因子 权重
最大影响

距离/km
退化类型

耕地 0.40 5 指数

主要道路 0.60 6 指数

次要道路 0.30 4 指数

居民点 0.70 7 线性

建设用地 0.90 10 线性

  (2)空间冲突强度模型。不同发展情景带来不同

“三生”空间分布格局的变化,利用空间复杂性指数、
空间脆弱性指数和空间稳定性指数3个因子构建空

间冲突模型[26,34-35]。借助空间冲突强度指数来评估

“三生”空间布局的协调程度,空间冲突强度越低,布
局协调程度就越高。空间冲突强度模型公式:

SCCI=CI+FI+SI (6)

422 水土保持学报     第38卷



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

式中:SCCI为空间冲突强度;CI为空间复杂性,用景

观面积加权平均分维数表示;FI为空间脆弱性,用各

类国土空间所占比例和其脆弱性系数的乘积表示,不

同国土空间脆弱性参考已有研究[18,26]赋值,生态、生
产和生活空间分别赋值1,2,3;SI 为空间稳定性,用
景观斑块密度表示。

表6 生境适宜性及对威胁因子的相对敏感性

Table6 Sensitivityofhabitatstovariousstressfactors

土地利用 生境质量
胁迫因子

耕地 主要道路 次要道路 居民点 建设用地

耕地 0.35 0 0.30 0.20 0.20 0.40

林地 0.95 0.30 0.50 0.30 0.70 0.90

草地 0.50 0.40 0.30 0.20 0.50 0.50

水域 0.70 0.50 0.60 0.40 0.70 0.90

未利用地 0 0 0 0.10 0.10 0.10

建设用地 0 0 0 0 0 0

  使用Fragstats4.2中的 MovingWindow功能

计算各景观指数,窗口边长设置为3km[26];使用

ArcGIS空间量化SCCI指数。

3 结果与分析
3.1 “三生”空间变化

基于各类土地利用生态和经济效益,通过 MOP
模型得到各类情景综合效益最大值,不同情景的各国

土空间数量、生态和经济效益(图3)。

图3 各国土空间数量、生态和经济效益

Fig.3 Spatialquantity,ecologicalandeconomicbenefits
ofeachterritory

  由图3可知:(1)总体变化情况来看,3种情景

下,生活空间上升趋势明显,而生态空间则表现为下

降的趋势,虽在生态优先情景该趋势得到一定控制,
但仍有部分生态空间被挤占;生产空间仅在经济优先

情景下增长330km2。(2)不同情景下“三生”空间内

部变化差异显著。经济优先情景生活空间扩张最为

迅速,建设用地和耕地较2020年增加52.87%和

0.49%,致使生态空间被大量破坏,较2020年减少

0.34%,此情景经济效益最高,增幅为40.29%,但生

态效益减少0.89%,较其他情景减少较多;生态优先

情景生态空间保护最好,水域保持原有的速度扩张,
面积较2020年分别增幅为12.79%,生活空间扩张最

小,此情景经济效益最低,增幅仅为32.10%,生态效

益基本保持不变;协同发展情景,生态空间下降得到

一定控制,水域保持原有的速度扩张,林地面积较

2020年减少0.13%,建设用地增幅为45.82%,此情

景经济效益增幅为34.79%,生态效益减少0.06%。
以2020年土地利用数据为基础,采用PLUS模型模

拟2030年云南省3种情景设定下的土地利用变化

(图4)。

图4 不同情景“三生”空间分布

Fig.4 Spatialdistributionofproduction-life-ecologicalspaceindifferentscenarios

  从图4可以看出:(1)生活空间围绕城市群呈现

多点发展的格局。都市圈、城市群等地区对周边地区

的辐射带动作用较为明显,2030年3种情景下生活

空间已形成滇中、滇西城市群多点支撑发展格局,并
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成为最具活力的增长核心,环滇池、洱海发展的趋势

较为明显,其原因与这些区域交通区位优势明显、经
济发展水平相对较高、人口密度较大有关。(2)生产

空间集中分布于滇东北、滇中、滇西人口密度大、地形

相对平坦地区,景观破碎度高,与生活空间呈交错分

布。(3)生态空间分布相对集中,主要位于滇西北部

三江并流区、南部的澜沧江下游流域和哀牢山—无量

山地区。(4)3种情景下的空间冲突差异明显。将模

拟的2030年3种情景与2020年“三生”空间叠加分

析后发现,3种情景都存在生活空间侵占生产空间,
生产空间再掠夺生态空间的情况,生活空间扩张呈中

心向四周蚕食趋势,部分面积小于0.2km2、不连续

的生态空间被生产空间掠夺进行农业生产活动。经

济优先情景滇中和滇西北城市群生活空间扩张最为

迅速,生活空间主要侵占与其邻近的生产、生态空间,
生态空间主要流入生产空间。在生态优先和协同发

展情景“三生”空间格局变化差异较小,生活空间扩张

相对均衡,生产空间侵占生态空间相对较少。

3.2 生境质量变化

采用生境质量来评估3种情景下的生态效应空间

变化(图5)。从图5可以看出:(1)总体来看,生境质量

较高的区域集中分布南部的澜沧江下游流域、哀牢山—
无量山地区,分布较为集中,这些区域森林茂密,生物多

样性丰富,人为干扰小,具有丰富的生态资源和较高的

生态价值;生境质量较低为生活空间区域,且分布较为

破碎,这些区域人为活动频繁,人口、建筑集中,生态环

境质量较差。(2)2030年3种情景与2020年生境质量叠

加分析结果表明,生境质量下降区域集中在滇中和滇东

地区,且经济优先情景生境质量下降更为密集、范围更

大。主要与城市扩张、耕地分布破碎等人为干扰因素有

关,应该加强国土空间规划和管理;3种情景下均有部分

区域因生产空间转化为生态空间,生境质量得以提高。

图5 不同情景生境质量

Fig.5 Habitatqualityunderdifferentscenarios

  以2020年生境质量值为基准,采用自然间断点分

为生境质量低、中、高等级,分别统计各类情景下各等级

所占总面积比例(图6)。3种情景下低生境质量较2020
年占比皆有所增加,经济优先情景增加最多,而生境

质量中、高等级3种情景都下降,经济优先下降最多,生
态优先和协同发展情景变化程度大致相同。2020年及

2030年3种情景下生境质量均值分别0.7151,0.7095,

0.7124,0.7120,生境质量呈下降趋势。经济优先情景下

降最大,下降幅度为0.78%,生态优先和协同发展情景下

降较小,下降幅度分别为0.38%,0.43%。综上,2030年

各发展情景对生境质量影响显著,经济优先情景因生

态空间的大面积破坏,致使生境质量下降最为明显,
受损区域更为集中;生态保护情景由于建设用地,耕
地扩张较少,对生态破坏最小,因此生境质量变化微

弱;协同发展情景生境质量变化相对较小。

3.3 空间冲突强度变化

利用空间冲突强度模型评估“三生”空间布局的

协调程度(图7)。从图7可以看出:(1)云南省土地

利用冲突在空间分布上具有显著的区域差异,与地

形、海拔耦合度较高。冲突值较高区域集中在地形平

坦,海拔相对较低的坝区,主要表现在滇中、滇西城市

群,这些区域各类国土空间交错分布,且生产空间分

布破碎,生活空间所占比例较大,人口稠密,人类活动

较为频繁,造成空间布局失衡。冲突值较低区域集中

在滇西北、哀牢山-无量山山脉和南部边境雨林地

区,这些区域植被覆盖度较高,生态空间景观面积较

大,生活空间所占比例较小,土地利用矛盾冲突较小。
(2)2030年3种情景相较于2020年空间冲突增长区

域集中在滇中和滇东北城市群,主要在生活空间及其

周边,呈集中连片发展,且生活空间扩张和空间冲突

呈指数上升。随着建设用地增长,大量生产空间和生

态空间被吞噬,造成空间布局失衡。
以2020年空间冲突值为基准,采用自然间断点分

为空间冲突低、中、高等级,分别统计各类情景下各等级

所占总面积比例(图8)。3种情景空间冲突中等级面积

都有所增加;与空间冲突低、高等级3种情景变化相反,
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经济优先更加剧空间冲突,高空间冲突等级面积增长最

多,生态优先和协调发展有扭转空间冲突趋势,协调发

展降低空间冲突更为明显。2020年及2030年3种情景

空间冲突均值分别为0.2151,0.2211,0.2125,0.2101,除
经济优先情景空间冲突增加2.79%外,生态优先和协同

发展情景均有所下降,分别减少1.21%,2.32%。经济优

先发展随着生活、生产增加,造成国土空间布局失衡,加
剧空间冲突强度;生态优先情景通过最小的生活空间

增长,最小的生态空间减少,来降低空间冲突强度;协
同发展在保持生活空间有相对增长的同时,减少对生

态空间的侵占,最大程度降低空间冲突。
图6 生境质量面积对比

Fig.6 Comparisonofhabitatqualityandarea

图7 不同情景空间冲突强度分布

Fig.7 Spatialconflictintensitydistributionindifferentscene

图8 空间冲突面积对比

Fig.8 Spatialconflictintensityofdistrictsand

countiesindifferentscenarios

4 讨 论
云南省以争当全国生态文明建设排头兵作为战

略目标,土地资源的合理配置和充分利用就显得尤为

重要,不同的土地利用开发模式产生不同的影响。不

同发展情景通过优化空间布局可平衡空间冲突,但在

未来无论何种发展情景均会引起一定程度的生态环

境质量降低,这与已有研究[36-37]相契合。随着经济社

会发展,建设用地的增加将导致生态环境的下降,但
可通过合理调节空间布局平衡空间矛盾,经济优先发

展造成空间冲突加剧,但生态优先和协同发展则能缓

和空间冲突[26]。不同发展情景将显著影响未来国土

空间生态环境和布局协调程度。因此,各区域可针对

不同发展情景下的土地利用变化效应制定不同的发

展方案和国土空间管控政策。如滇东石漠化区域和

滇东北农耕区域,生产空间所占比例较高,且耕地分

布较为破碎,各发展情景下,生境质量受损、空间冲突

加剧严重,可通过增加生态空间比例,适度发展农业,
加强国土空间管制来进行矛盾协调;滇中地区作为云

南省经济发展的核心引擎,各城市群发展辐射作用较

强,建设用地扩张速度较快,发展应尽量避免占用优

质耕地,坚持可持续开发,集约高效利用土地资源;滇
西北三江并流地带以及横断山区,承担了区域生态安

全功能,具有极高的生态和景观价值,应在守住生态

安全底线的前提下注意适度开发。本文形成的模

拟—效应—优化的反馈调控机制,未来可与不同尺

度、不同目标结合开展国土空间分情景土地利用变化

模拟与效应分析,以期为国土空间优化提供新的思路

及区域土地利用管控政策的制定提供依据。
如何科学有效优化国土空间开发格局,合理进行

空间规划配置是一个长期不断探索的过程。PLUS
模型以不同土地利用需求为目标,根据自然、社会因

子模拟未来土地利用空间分布,但短期内城市发展方

向和规划政策有关,不同时期规划发展方向存在易变

性,且政策规划因素较难量化研究,存在易变和不确
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定性,致使模拟结果存在一定偏差。本文因数据限

制,在今后研究中可加入生态保护红线、城镇开发边

界和永久基本农田保护红线,进行约束限制,模拟土

地利用空间格局变化;同时,对未来土地利用空间格

局和生态效应影响评估还需完善,如何结合多种方

式、多角度综合分析,找到客观合理的最优评价方法,
选择最佳的发展方式和路径还需不断探索和尝试。

5 结 论
以2010年、2020年土地利用现状为基础,结合云南

省自然和社会发展因素,设置经济优先、生态优先和协

同发展3种情景,采用MOP-PLUS耦合模型模拟2030
年“三生”空间格局变化,并利用InVEST生境质量模型

和空间冲突强度模型评估3种情景经济生态效益、生境

质量和空间冲突强度变化效应。
(1)3种情景生活空间均呈上升、生态空间呈下降

趋势,生产空间仅在经济优先情景有较小增长。经济优

先情景生活空间扩张最为迅速,经济效益最高,但生态

效益下降最大;生态优先生态空间保护最好,生活空间

扩张最小,经济效益最低,发展受到一定限制,生态效益

基本保持不变;协同发展情景生态空间下降得到一定控

制,经济效益增加、生态效益减少较为适中。
(2)3种情景均存在生活空间侵占生产空间、生

产空间再掠夺生态空间的情况,生活空间扩张呈中心

向四周蚕食趋势。经济优先情景滇中和滇西北城市

群生活空间扩张最为迅速,生活空间主要侵占与其邻

近的生产、生态空间,生态空间主要流入生产空间。
在生态优先和协同发展情景“三生”空间格局变化差

异较小,生活空间扩张相对均衡,生产空间侵占生态

空间相对较少。
(3)经济优先情景生境质量下降最多,下降面积

最大,空间冲突强度增长最大;生态优先情景生境质

量基本保持不变,空间冲突有所降低;协同发展情景

生境质量变化相对均衡,空间冲突强度降低最多。综

合对比3种发展情景,协同发展情景从生态效应和空

间布局协调程度方面看更符合兼顾生态保护、经济发

展和社会进步的多重目标。
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