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基于系统动力学的土地利用变化研究
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摘要:利用遥感图像结合 GIS 技术得到的广州市土地利用结构资料，根据 1990-2删年土地利用转移概率矩阵，运

用系统动力学模型 STELLA 对研究区域内土地利用动态变化进行了模拟，并对研究区未来土地利用演变趋势进行

了预测.结果表明，利用系统动力学模型对土地利用结构进行模拟和预测是一种可行的方法，未来 10 年广州市的

土地利用结构表现为建设用地持续增加、耕地持续减少和未利用土地得到进一步开发的趋势，但其变动幅度将逐

渐趋向平稳.
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Abstract: Based on the infonnation of Guangzhou City' s land use pattem provided by RS and GIS tech­

nique as well as the land use type transition probability matrix of 1990一-2000 ， the dynamic model was 

developed with STELLA software to simulate possible land flows and predict the local land use structure. 

The results indicated that in the following ten years , the land use structure of Guangzhou City showed the 

trend of building land continual increasing while the cultivated land and un-used land continual decrea­

sing. STELLA is a feasible method in modeling the temporal evolution of the spatial complex system. 
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土地利用/土地覆盖是全球环境变化和可持续

发展研究中的热点之一.区域土地利用变化反映了

人类在一定时间范围和空间区域内对土地的利用和

使用方式的改变，其研究对土地持续利用模式与区

域战略等方面都具有重要意义.自 20 世纪 90 年代

以来，人们通过对不同时期遥感图像的分析、野外调

查观测、采样分析、模型模拟和地理信息系统相结
合，研究土地利用变化、驱动机制及其对区域生态环

境和生态过程的影响，取得了一定的进展[14]. 这其

中，根据不同的研究目的、途径等构建土地利用变化

模型已成为深入了解土地利用变化成因、过程，预测

未来发展变化趋势及环境影响的重要途径，为许多

研究土地利用变化的学者所普遍采用[38].

土地利用及其变化是一个相当复杂的现象与过
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程，描述土地利用变化的模型也多种多样，从不同的

角度来区分不尽相同.系统动力学模型也以现实存

在的系统为前提，根据历史数据、实践经验和系统内

在的机制关系建立的动态仿真模型，近年来在人地

关系、土地利用/土地覆盖变化、土地利用规划等方

面已成为一种不可或缺的技术手段.本文利用系统

动力学模型结合 GIS 技术，模拟了土地利用格局的

变化并预测其未来的演变趋势，以期为切实保护好

现有的土地资源，促进土地利用结构的不断优化提

供科学依据.

1 数据来源

本文所采用的基本资料来自于杨国清等[9]. 土
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地利用数据的原始信息源为 1990 年与 2000 年的

Landsat TM(地面分辨率为 30 m X 30 m) 遥感图像，

经过了辐射纠正、几何纠正及 RGB 假彩色合成，参

照 1: 100 000 地形图数据，在 Idrisi 软件的支持下对

遥感影像进行目视判读解译，得到 1990 年和 2000 年

土地利用矢量数据.在此基础上利用 GIS 空间叠置

分析功能，将 1990 年与 2000 年土地利用矢量图叠

置，统计得到 10 年间土地类型变化情况.

2 研究方法与步骤

2.1 构建概念模型

根据研究目的和国家土地类型分类标准，将广

州地区土地利用类型分为建设用地、耕地、林地、园

地、水域和未利用地 6 种.在利用系统动力学模型建

模时，可将这 6 类土地利用类型视为该区域土地利

用系统中的 6 个"库( stock) " ，它们之间的相互转化

可视为"流"，影响状态变量变化的因素即为"流速变

量" (即本研究中的状态转移概率) ，其他因素则作为

辅助变量或常量，各土地利用类型间的相互转化即

构成系统内部的反馈关系，由此而建立的概念模型

如图 l 所示.

建设用地 耕地 林地

园地 水域 未利用地

图 l 广州地区土地利用类型变化的概念模型

Fig. 1 Concept model of land use type transition in Guangzhou 

2.2 模型参数赋值

为了定量地分析各子系统间(库)的相互转换关

系，利用广州市 1990 2000 年土地利用现状变更数

据(表 1 ) ，计算这一时期各类型土地的平均转化率

即转移概率.例如要计算耕地转移到其他土地类型

的概率，可先分别计算出各年耕地转移到园地、林

地、建设用地等其他土地类型的数量之和，得到耕地

在该时间段内分别转移到其他土地类型的平均值，

再将这些平均值除以耕地在该时间段内的平均面

积，即得到耕地在该时间段内转移到其他土地类型

的概卒，这些概率之和等于1.依此类推，得到初始

状态转移概率矩阵(表 2) . 

2.3 模型检验

为了检验模型的准确性，首先以 1990 年广州地

区土地利用格局为初始状态，向已经建立的概念模

型输人已知数据，利用系统动力学模拟软件 STELLA

进行仿真.

表 1 1990-2000 年广州地区土地利用类型面积变化1)

Tab. 1 Change of land-use type in Guangzhou during 

1990-2000 KEI12 

土地 l蜘年 2∞0 年 10 年同 10 年同

类型 面积 占 tlJ% 面担 占 tlJ% 变化值 变幅/呢

耕地 2185.91 30.45 1 946.59 27.11 - 239.32 - 10.95 

林地 2930. 叨 40.82 2 888 .38 40.23 -42.59 - 1. 45 

匹地 751.29 10.46 759.01 10.57 7.72 1.的

水域 504.46 7.03 506.69 7.06 2.23 0.44 

建设用地 685.23 9.54 973 13. 55 287.77 42.22 

未利昂地 133. 93 1. 87 118.11 1. 65 -15.82 -1 1. 82 

1 )表中数据号1m 杨国清[ 9] 

表 2 1990-2000 年广州地区土地利用类型转移概率矩阵

Tab.2 Transition probability matrix of land-use types in 

Guangzhou during 1990-…2000 % 

土地类型 建设用地耕地 林地 园地 水域未利用地

建设用地 98.01 0.44 0.62 0.86 0.06 。

耕地 7.96 87.21 0.28 4.07 0.08 0.40 

林地 1. 29 0.44 97.53 0.51 0.02 0.21 

园地 5.67 1. 72 1. 61 90.43 0.28 0.29 

水域 0.15 0.15 0.18 0.07 99.44 。

未利用地 16.83 2.75 4.83 0.05 。 75.55 

2.4 土地利用类型的系统动力学预测

类似地，为了预测 2010 年广州地区各土地利用

类型面积的状况，以 2000 年广州地区土地利用格局

为初始值，向经过验证的 STELLA 模型输入已知数

据，进行系统动力学预测.

3 结果与分析

广州地区 1990 2000 年间建设用地增加了

42%. 未利用地、耕地、林地依次减少，其中耕地减少

幅度达到 10.959毛，反映耕地资源下降很快;未利用

地总面积较小，但面积缩小了 1 1. 829毛，说明研究区

后备土地资源不足.园地和水域总面积有少量增加.

根据表 1 的结果，得到土地利用类型转移概率

矩阵(表 2) ，利用系统动力学模型模拟软件 STELLA

进行仿真，结果见图 2. 运行时间段为 1990 2000 

年，微分方程的求解用 Euler 法.因为状态变量的变

化每经过 10 年即为一步，故当 n = 1 时，预测年份为

2000 年.模型运行的结果见表 3. 2000 年建设用地

面积的预测值比实际值少了 35. 5 km2 ，误差最大，而

对林地、水域这 2 种土地利用类型预测的效果最好，

相对误差为:t 0.03%. 总体来看，模型的模拟结果与

实际基本相符(表 3) ，可用于进一步的分析.
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图 2 广州地区土地利用类型变化动态模型

Fig. 2 Dynamic model of land-use type in Guangzhou 

模型主要的动力学方程:

建设用地: construction_ land ( t) = construction ( t -

dt) + (bl + c1 + dl + el + f1 - a3 - a2 - a4 - a5 - al) 

* dt 

耕地: cultivated land( t) = cultivated land( t - dt) 

+ (al + c2 + d2 + e2 +口… bl - b2 - b3 - b4 - b5) * 

dt 

林地: foresUand ( t) = foresUand ( t - dt) + ( a2 + b2 

+ e3 + d3 + ß - c1 - c2 - c3 - c4 - c5) * dt 

园地: garden_land ( t) = garden_land ( t - dt) + (a3 + 

b3 + c3 + e4 + f4 - dl - d2 - d4 - d5 - d3) * dt 

未利用地: unused_land ( t) = unused_land ( t - dt) + 

(a5 +~+c5+~+~-fl-Q-ß-5-M)*dt 

水域: water_area ( t) = watecarea ( t - dt) + (a4 + b4 

+c4 +d4 +f5 一 el - e2 - e3 - e4 - e5) * dt 

t述方程中出现的参数如 α1 、α2 、 α3 、 α4 、 bl 、 b2 、

b3 和 b4 等表示各土地利用类型之间相互转化的面

积，即模型中的"流"变量 ， t 表示时间(年) .以建设

用地的预测方程为例，建设用地在一定时间内转化

为耕地、林地、园地、未利用地的面积分别用 bl 、c1、

dl ,el Jl表示，耕地、林地、园地、未利用地在一定时

间内转化为建设用地的面积分别用 α1 、α2 、α3 、α4 、α5

表示，各土地利用类型相互转化的面积可通过该时

期各类型土地的面积与平均转化率(即转移概率)之

积求得，仍以建设用地向其他土地利用类型的转化

为例:

bl = cultivated land * p2 l/100 

c1 = forest_land * p3 l/100 

dl = garden_land * p4l/100 

el = watecarea * p5 l/100 

fl = unuscd_land * p6 l/100 

上式中 p21 、p31 、p4 1 、p51 、p61 分别表示建设用

地在一定时间内向耕地、林地、园地、未利用地转化

的转移概率.

根据 STELLA 系统动力学软件的模拟预测结果

(表 4) ，到 2010 年，广州地区建设用地、耕地、林地、

园地、水域和未利用地面积分别为 1 199 、 1 745 、

2848 、 785 ，509 、 106 km2
• 
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表 3 2刷0 年土地利用格局的 STELLA 预测结果与实测值 表 5 2010 年土地利用格局的 STELLA 与 CA-Markov 模型

Tab.3 Results of land-use pattem by measurement and 预测结果比较

modeling witb STELLA km
2 

Tab. 5 Results of land-use pattem by modeling with STEL-

土地类型

建设用地

耕地

林地

园地

水域

未利用地

表4

Tab. 4 

模拟步长1)

。 (2删)

0.05 

0.10(2∞1) 

0.15 
• 
• 
• 

0.8(2∞8) 

0.85 

0.90(2∞9) 

0.95 

E叫(2010)

实测值

973.00 

1 946.59 

2 888.38 

759.01 

506.69 

118.11 

模拟值 相对误差/%

937.50 -3.65 

1 954.53 

2 889.28 

784.40 

506.56 

119.53 

0.41 

0.03 

3.35 

-0.03 

1. 20 

广州地区土地利用系统动力学仿真结果

Dynamic simulation of land use system in 

Guangzhou km2 

建设用地 耕地 林地 未利用地 园地 水域

归3 1946 2888 118 759 506 

984 1935 2886 117 7ω 506 

996 1925 2884 116 762 506 

l ∞8 1914 2882 116 763 507 
• • • • • 
• • • • • • 
• • • • • • 

1 155 1782 2856 108 780 508 

1 166 1773 2854 107 781 508 

1 177 1763 2852 107 782 508 

1 188 1754 2850 106 783 508 

1 199 1744 2848 106 784 508 

1)括号内为步长对应的年份

2∞。一2010 年，广州市建设用地增加、耕地和未利用

地减少.其中建设用地面积增幅最大，净增加

226. 16 km2 ，增幅为 23.24% ，反映了 21 世纪前 10

年广州城市化趋势较为明显，期间耕地面积将减少

9.89% ，耕地保护任务十分艰巨;未利用地的面积将

继续减少 10% ，显示出了较大的开发利用潜力，从而

也说明广州市土地利用的城镇化主要是以开发未利

用地和耕地的丧失为代价.林地面积下降的幅度较

低，仅为1. 399毛，这与近年来森林保育工作的强化是

密不可分的.此外，水域面积基本保持稳定，处于动

态平衡状态中，园地面积略有上升，可能是与近年来

热带水果产业不断发展，果园面积增加有关.

将以 STELLA 软件对 2010 年土地利用格局预测

的结果与杨国清等问利用 CA - Markov 模型预测的

结果相比较.结果(表 5) 发现， 2 种模拟结果在园

地、建设用地 2 种类型所占面积上的偏差最大也不

超过 0.9% ，对林地、园地而言，二者得到的结果几乎

没有差别，可见，STELLA 模拟软件对土地利用类型

LA and CA-Markov km2 

STELLA CA-Markov 模型 相对误差
土地类型

模拟结果 预测结果l) /% 

建设用地 1 199.16 1188.97 0.86 

耕地 1 744.69 1 746. 15 -0.08 

林地 2848.17 2 848. 19 0.00 

未利用地 106.29 106.32 0.03 

园地 784.72 784.61 0.01 

水域 508.76 508.61 0.03 

1 )表中 CA四Markov 模型预测佳引自杨国清[9J

转化的预测具有较高精度，模拟结果比较可信.

STELLA 模型与 CA-Markov 模型用于土地利用

结构预测时，均应该满足3个条件:①转移概率矩阵

P 逐期保持不变;②研究期间的土地利用系统的结

构具有相对稳定性，土地利用的几种类型不会发生

大的改变，如某一种土地利用类型突然消失或突然

出现;③土地利用状态的转移仅受前一时期的影响，

而与前一时期以前的状况元关. STEIJ.A 模型对系

统结构的分析和计算机仿真来反映系统结构、功能

和动态行为之间的相互作用关系，也可用于考察该

系统在不同条件下的变化行为和趋势，以达到提供

决策的目的.相比之下， STELLA 模拟软件更能直观

而清晰地将复杂系统内部各要素间相互关系表达出

来，参数物理意义明确，易于理解和掌握.

20 世纪 90 年代以来，随着广州市经济的快速发

展和城市化的不断推进，广州市的土地利用结构发

生了较为显著的变化，各种用地类型之间的比例关

系发生了较大幅度的消长.但在 1997 年以后国家实

施严格的土地管理政策影响下，广州市政府通过一

系列经济发展宏观调控手段和科学合理的土地利用

规划，使耕地得到了有效保护，建设用地侵占耕地的

情况得到了一定程度控制.广州市未来 10 年各种用

地类型的变化幅度将逐渐降低.除园地之外，各地类

的年平均增减率在 2∞o 2010 年这一时间段内均

低于 1990 2000 年这一时间段.可见，广州市土地

利用结构将随着时间的推移逐渐趋向平稳.

4 结论

本文在系统总体分析及内部相关关系分析基础

上，利用系统动力学模拟软件 STELLA 对广州市土
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地利用系统进行仿真.结果表明 STELLA 模拟具有

很好的开放性和灵活性，能够有效地模拟土地利用

变化的格局，在土地利用规划方面具有良好的应用

前景，是极具推广价值的模拟工具之一.

在有关土地利用变化研究中，利用对土地利用

变化的遥感观测数据和景观生态学的分析方法，综

合考虑社会、经济、文化等多种驱动机制，构建土地

利用驱动机制定量分析模型，通过分析土地利用的

时空变化及其与导致这种变化的驱动力之间的因果

反馈关系，才能充分揭示人地系统相互作用的内在

机制并以此来预测未来发展趋势.本文在利用

[2J 黄秋吴，蔡运龙.国内几种土地利用变化模型述评[J J . 

中国土地科学， 2005 ， 19(5) :25-30. 

[3J 赵庚星，王人潮，尚建业.黄河三角洲垦利县土地利用

的系统动力学仿真模拟研究 [JJ. 浙江农业大学学报，

1998 ,24(2) :141-147. 

[ 4 J PRUESS J A. Assessment of interactions between land use 

change and carbon and nutrient fluxes in Ecuador[ J J. Ag­

riculture , Ecosystems and Environment , 2001 , 85 ( 1-3) : 

269-279. 

[5 J SCHOORL J M. Linking land use and landscape process 

modelling: A case study for the Álora region (south 

Spain) [J J. Agriculture , Ecosystems and Environment , 

STELLA 软件进行模拟时，并未对社会、经济等因子 2001 ,85 (1 -3) :281-292. 

对土地利用格局的驱动力贡献进行定量分析和模 [ 6 J VELDKAMP A , LAMBIN E F. Predicting land - use change 

拟，也未考虑土地利用的空间演变特征，这也就给模 [J J. Agriculture , Ecosystems and Environment , 2001 , 

型的分析能力造成了一定影响.实际上 STELLA 模

拟软件可以与 GIS 技术融合进行空间分析与模拟，

描述复杂的土地利用系统及其反馈的动力学机制也

是 STELLA 软件的突出功能之一，有待于进一步的

挖掘和利用.
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