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摘要 : 利用基于遥感手段获取的沈阳市城市扩展与土地利用变化历史数据 , 对 SL EU T H 城市

扩展模型进行校正 , 对未来 (2005～2030 年) 不同管理情景下的城市扩展与土地利用变化过

程进行模拟 , 并对其发展变化趋势和生态环境影响进行分析与比较。结果显示 , 在三种管理

情景下 , 未来的沈阳市城市建设用地都将持续增加 , 大量的耕地资源被侵占 ; 但不同管理情

景下 , 城市景观格局和区域面临的景观生态风险却表现出明显差异。SL EU T H 模型的模拟结

果较好地反映了沈阳市不同土地利用政策、规划方案等对未来城市扩展和土地利用变化以及

区域景观生态风险的潜在影响 , 同时也指出了当前城市增长管理政策中存在的不足之处。
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1 　引言

　　元胞自动机 (Cellular Automata , CA) 作为一种微观动态模拟方法 , 因其简洁性和

具有模拟地理复杂系统时空演化过程的能力 , 在城市扩展模拟中具有巨大的优势。许多学

者在不断扩展标准 CA 的基础上 , 结合分形理论[1 ] 、多因子评价模型[2 ,3 ] 、Logistic 模

拟[4 ] 、人工神经网络[5～7 ] 、马尔柯夫链[8 ] 、多智能体[9 ] 等模拟方法和 GIS、RS 技术手段 ,

先后对城市系统动态进行深入研究 , 构建相应的城市扩展 CA 模型 , 并进行实际应用。通

过这些基于 CA 的微观动态模型 , 采用情景 ( Scenario) 模拟方法 , 用户可以实现基于历

史发展趋势的未来预测 ; 产生不同的城市增长类型或者优化的城市形态和城市空间结

构[10 ,11 ] ; 进行各种政府政策与城市规划的评估[12 ,13 ] ; 与其他环境评估模型结合 , 探讨城

市扩展所带来的生态环境效应[14 ] 等 , 从而可以对复杂的城市增长系统进行模拟及调控实

验 , 为城市规划或者环境管理提供辅助决策依据。受制于数据要求、校正和验证方法以及

应用的时空尺度 , 大多城市扩展 CA 模型很难进行移植 , 不具有普适性。比较而言 ,

SL EU T H 模型具有较强的普适性[15 ] , 受到广泛应用 , 在城市增长与景观变化模拟与预

测、区域开发政策与城市规划方案评估以及环境影响评价方面具有较高的模拟效力和重要

的应用价值[12～16 ] 。但是 , 目前这个模型在我国的应用还很少[17～19 ] 。

　　近年来 , 我国学者利用 CA 理论 , 结合数据挖掘的各种方法和技术[20～23 ] , 直接从遥
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感图像和 GIS 数据中自动获取 CA 模型的参数值和转换规则 , 对东莞、深圳、广州等城市

的空间扩展过程进行了模拟。然而 , 这些模型大多只是通过模型构建来拟合历史数据 , 侧

重于对城市扩展空间格局的模拟 , 缺乏对城市扩展机制的理解和相关理论的探讨 , 而且利

用这些模型开展情景模拟分析 , 为城市发展提供决策支持的应用研究非常少。到目前为

止 , 我国仍没有一个普遍通用的城市扩展动态模拟模型 , 这与我国快速的城市化国情显然

不相称。在这种背景下利用国外成熟的模型进行我国城市扩展动态研究 , 不仅可以节省模

型开发的时间和成本费用 , 为开发具有中国特色的模型积累丰富的经验 , 而且将会对现阶

段我国城市化的健康发展起到重要的指导作用。

　　沈阳市是东北地区最大的中心城市 , 是辽宁中部城市群、“沈阳经济区”的核心。自

解放以来 , 沈阳市经历了快速的城市化过程 , 特别是进入 21 世纪后 , 伴随着中心城区快

速向外扩张 , 基本农田大量流失 , 区域景观和生态环境质量日益下降 , 给地区城市增长管

理和可持续发展带来严峻挑战。本研究以沈阳市辖区为例 , 利用基于遥感手段获取的沈阳

市城市发展与土地利用变化历史数据 (1988～2004 年) 对 SL EU T H 模型进行校正与准确

性评估 , 对未来 (2005～2030 年) 不同管理情景下的城市扩展与土地利用变化过程进行

模拟 , 并对其土地利用变化趋势和生态环境影响进行分析与比较 , 以期为城市增长管理与

区域可持续发展提供决策支持。

2 　数据和方法

211 　SL EUTH模型

　　SL EU T H ( Slope , Land use , Exclusion , Urban extent , Transportation , Hillshade)

模型[ 15 , 24 ]基于地方尺度引入地形、现存城市分布、交通网络、时间因素和随机因素模拟

城市区域的土地利用变化 , 特别是非城市土地利用类型到城市土地利用类型的转换 , 以考

察新增长的城市区域是如何吞噬周围土地 , 影响自然环境的。它由两个 CA 模型即城市扩

展模型 U GM ( Urban Growth Model) 和土地覆被变化模型 L CDM (Land Cover Delta2
t ron Model) 组成。其中 , U GM 模型可以独立运行 , 而 L CDM 需要与 U GM 耦合在一起

运行。

　　SL EU T H 由标准 CA 结构构成 : 即元胞是同质的像元栅格空间 ; 细胞状态为城市土

地利用和非城市土地利用 ( U GM ) 或者安德森 ( Anderson ) 一级土地利用分类
(L CDM) ; 邻域是摩尔型邻居 ; 土地利用转换规则包括四个增长规则和一个自修正规则 ,

由五个增长系数或参数控制 , 每个系数的取值都是 0～100 内的整数 (表 1) 。四个增长规

则即自发增长、新传播中心增长、边缘增长和道路影响增长 , 模型运行时按照上述顺序应

用这些增长规则 , 并给予边缘增长主导性地位[12 ] 。模型运行中记录增长率 , 若超过或低

于系统设定的临界高值或者低值 , 自修正规则就自动调节系数以准确反映城市增长的非线

性过程[25 ] 。为减少不确定性 , 模型采用蒙托卡罗模拟 (Monte Carlo , MC) 方法 , 将迭代

运算结果求平均值并记录到模型输出统计文件中 (图 1) 。

　　SL EU T H 模型的运行分为三个阶段即测试阶段、校正阶段和预测阶段。测试阶段确

保模型正确编译和运行 ; 校正阶段是模型应用中最重要而又最耗时的过程 , 目的是通过对

历史时期城市增长的模拟来产生最好的预测未来城市增长的初始系数值 ; 预测阶段即利用

从校正阶段获得的一套最优系数 , 模拟不同管理情景下的城市扩展与土地利用变化格局 ,

为城市增长战略制定及规划方案选择提供指导。
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表 1 　SLEUTH模型模拟的增长类型

Tab11 　Summary of growth types simulated by the SLEUTH model

增长环顺序 增长规则 控制系数 模拟的增长类型描述

1 自发增长 扩散系数 新城市化细胞的随机发生

2 新传播中心增长 繁衍系数 从自发增长而来的新城市细胞成为未来的扩展中心

3 边缘增长 蔓延系数 新城市化细胞从现有城市中心向外或向内蔓延式增长

4 道路影响增长
道路引力系数 , 扩散

系数 , 繁衍系数
新城市化细胞沿着交通网络的增长

贯穿 坡度阻抗 坡度阻抗系数 高坡度降低城市化概率

贯穿 排除图层 用户定义 用户定义完全或部分不可城市化的区域

注 : 引自参考文献 [ 12 ] 1

图 1 　SL EU T H 模型基本模拟流程图

Fig11 　Flowchart for basic simulation of the SL EU T H model

212 　数据准备与处理

　　数据源包括 5 个时相的 Landsat TM 遥感影像 (1988、1992、1997、2000、2004) 、

地形图 (1∶10 万 , 1981) 、DEM (25m) 、城区航空影像图 (1997、2001) 、沈阳城区图
(2000、2005) 、沈阳市地区图 (1∶21 万 , 2004) 、2004 年沈阳市土地利用图、1990s 郊区

土地利用图及社会经济统计年鉴。首先 , 利用地形图对 TM 遥感影像进行几何精纠正 ,

误差控制在 1 个像元以内。在地形图、航空影像图、沈阳城区图、土地利用图等相关图件

的辅助下 , 利用目视解译方法获得沈阳市辖区 5 个时相的城市范围图以及 1988 年和 2004

年的土地利用图 , 并通过实地调查进行检核。其中 , 2004 年土地利用图经过野外 GPS 定

点检验 , 分类精度达到 8012 %。土地利用类型包括耕地、林地 (含果园) 、草地、水域、

城市建设用地、其他建设用地和未利用土地七类。模型模拟时将草地并入未利用土地以提

高模型模拟准确性。

　　交通图从地形图、沈阳市地区图以及 TM 影像上数字化得到 , 年份与城市范围图匹

配。基本要素包括县级以上的主干道 , 并按照它们对城市发展的重要性分为二级 , 分别赋

值为 50、100。为产生较为准确的预测结果 , 还在 2004 年交通图基础上 , 按照 2004～

2008 年间新道路的建设以及“十一五”沈阳市交通规划绘制了 2008 年的交通图 , 添加了

沈彰、沈抚新线、沈西开发大道、沈北开发大道等主要交通线 , 并修改了某些道路的权

重。排除图层出示了不同土地单元不可被城市化的概率 (0～100 %) , 是进行城市扩展情

景模拟的有效工具。用于模型校正的排除图层 (a) 参考了地形图和 1988 年的 TM 影像 ,

包括主要的公园 (80 %) 和水体 (100 %) 。百分比坡度图层和山体阴影图层由 DEM 计算
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得到。所有的数据在 Arc GIS 中进行处理 , 并转换为 60m 分辨率的 Grid 图像。

213 　模型校正与情景设计

　　利用 SL EU T H 模型进行沈阳市城市扩展与土地利用变化模拟 , 模型运行阶段与参数

设置见表 2。SL EU T H 模型的校正采用“强力校正” ( brute force) 方法 , 即利用计算机

反复计算不同参数组合所产生的模拟结果与实际情况的拟合度[26 ] , 以找到能最好地模拟

沈阳市区 1988～2004 年间城市扩展格局的一套控制系数值。本文选取 compare , pop ula2
tion , Lee2Sallee , F2match[25 ] 4 个指标的乘积作为综合值来选取最优系数 , 最终获得研究

区的五个增长系数分别为 : 6 (扩散系数) 、100 (繁衍系数) 、26 (传播系数) 、15 (坡度

阻抗系数) 和 34 (道路引力系数) 。然后 , 利用获取的最优系数集初始化模型的预测模块 ,

重建历史时期 (1988～2004) 的城市扩展过程 , 并对模型的模拟准确性进行定量评估。
表 2 　SLEUTH模型运行阶段与参数设置

Tab12 　Operation phases and settings of coeff icients in SLEUTH model

项目 模型校正 历史模拟
管理情景模拟

CT PP ES

输入数据

模拟期 1988～2004 1988～2004 2004～2030 2004～2030 2004～2030

分辨率 (m) 60 60 60 60 60

城市范围图层

1988、1992、

1997、2000、

2004

1988 2004 2004 2004

土地利用图层 1988、2004 1988 2004 2004 2004

道路图层 1988、1992、1997、2000、2004 2004、2008 2004、2008 2004、2008

排除图层 (a) (a) (b) (c) (d)

坡度与阴影图层 DEM 计算生成 , 保持不变

增长系数

扩散系数 6 6 6 50 6

繁衍系数 100 100 100 100 25

传播系数 26 26 26 26 100

坡度阻抗系数 15 15 15 15 15

道路引力系数 34 34 34 100 34

自修正规则参数 boom = 1101 , bust = 01 9

坡度限制 ( %) > 21 % > 21 % > 21 % > 21 % > 15 %

　　通过修改 SL EU T H 模型的输入图层和调整模型参数可以实现不同管理情景下的城市

扩展与土地利用变化预测。其中 , 排除图层是情景设计的主要媒介 , 用户借助 GIS 在排

除图层中定义不被城市化区域的概率即排除概率 (0～100 %) 来反映不同的城市发展和环

境保护政策。本研究主要通过修改排除图层和模型增长系数设计了三种城市发展管理情

景 : 1) 目前趋势发展情景 (CT) , 即未来城市扩展保持 1988～2004 年间的发展趋势 , 其

排除图层 (b) 基本保持校正阶段的排除要素 , 只是根据 2004 年的 TM 影像进行了某些

地理要素的更新 , 比如丁香湖范围的扩大 (图 2A) ; 2) 城市规划与区域发展情景 ( PP) ,

考虑沈阳市最新修编的 2005～2020 年城市发展总体规划和新近提出的浑南大开发、沈北

大开发 , 以及辽宁省积极推进的“沈阳大经济区”建设等区域开发政策对未来城市扩展的

可能影响。首先 , 设计 6 条自中心城区向外辐射的发展轴带作为未来城市扩展的主要空

间 , 而对城市规划近期为城市用地和绿地的区域分别给予 0 %和 60 %的排除概率 ; 其次 ,
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保持 CT 情景下的排除要素 , 并对上述排除区之外的区域给予 100 %的排除概率以控制城

市扩展 , 目的是突出政策与规划的影响 , 保护远离城市聚集区的基本农田与林地 (图

2B) ; 同时 , 提高模型扩散系数与道路引力系数以较好地反映城市规划与区域发展政策对

城市扩展的影响 ; 3) 生态环境保护管理情景 ( ES) , 限制城市用地侵占连续成片的林地、

基本农田、水体和东部水源涵养地等对区域生态安全起重要作用的生态系统 , 保护生态环

境 , 寻求城市区域的可持续发展。为此 , 对排除要素设置不同缓冲区 , 给予不同程度的保

护 (图 2C) , 并相应调高传播系数和调低繁衍系数。三种管理情景均是以 2004 年作为起

始预测年份 , 对未来 2005～2030 年间的城市扩展与土地利用变化过程进行模拟。模型运

行时都加入 2008 年的交通图层 , 蒙托卡罗迭代次数设置为 100 。

图 2 　不同城市发展管理情景下的排除图层

A1 排除图层 (b) : 目前趋势发展情景 CT ; B1 排除图层 (c) : 城市规划与区域发展情景 PP ;

C1 排除图层 (d) : 生态环境保护管理情景 EP

Fig12 　Exclusion layers for different urban management policy scenarios , (A) Scenario CT ;

(B) Scenario PP ; (C) Scenario EP

214 　景观生态风险评价

　　基于景观结构和土地利用信息构建综合生态风险指数 , 用于描述不同管理情景下城市

扩展引起的景观生态风险的相对大小 , 计算公式如下 :
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ER = ∑
N

i = 1

Ai
TA

×Ei ×Ri (1)

　　式中 : ER 为综合生态风险指数 ; N 为景观组分类型数量 ; Ai 为区域内第 i 种景观组分

的面积 ; TA 为区域总面积 ; Ei 是基于景观格局的生态环境指数 ; Ri 为生态风险强度参数。

Ei = aCi + bS i + cDi (2)

　　式中 : Ci 为破碎度 ; Si 景观分离度 ; Di 为面积加权平均斑块分维数 ;三个指标从不同角

度来衡量景观格局变化的生态效应 ; a、b、c为指标权重 ,且 a + b + c = l 。根据专家打分和层

次分析法 , 以上三种指数分别赋以 015 , 013 , 012 的权值 , 从而计算出各类景观的格局指

数。生态风险强度参数 Ri 是根据不同景观组分类型所反映出的综合生态风险程度 , 参考

前人的研究成果[ 27～29 ] , 采用专家咨询法确定 , 分别为 : 城市建设用地 0191、耕地 0131、

林地 0116、水域 0118、其他建设用地 0169、未利用土地 0135。

3 　结果与分析

311 　模型校正与重建结果分析

　　经过三个序列阶段的校正 , 模型拟合优度从 016069 提高到 016208。其中 , 关键性指

标 F2match 的值从 018972 提高到 019125 , 说明模型校正取得了较好的结果。Kappa 统计

显示 , 2004 年土地利用观测图与模拟图之间的总体 Kappa 统计值达到 01758 , 而城市建

设用地类型的 Kappa 统计值则更高一些 , 达到 01767 , 这说明该模型的模拟准确性达到了

应用的基本要求。

　　对 1988～2004 年间的城市增长与土地利用变化模拟图与观测图进行一致性分析[30 ] 。

结果显示 , 在 60m 分辨率下 , 两幅图的总体一致性达到 86137 % , 其中偶然一致性为

16167 % , 数量上和位置上的一致性分别为 27109 %和 42161 %。在不一致性组成中 , 位置

上的不一致性为 10167 % , 数量上的不一致性为 2196 % (图 3) 。说明模型对土地利用变

化数量上的拟合度要好于对土地利用变化位置上的拟合度。经过叠加发现 , 模拟图与观测

图的不一致性主要分布在中心城区周边和河流附近未利用土地类型分布地区。随着分辨率

的降低 , 土地利用变化观测图与模拟图的总体一致性上升 , 位置上的不一致性降低 , 表明

模型对土地利用变化空间位置和邻域关系的表达趋于提高 (图 3) 。总体来说 , SL EU T H

图 3 　2004 年土地利用观测图与模拟图的多分辨率误差预算

Fig13 　Multiple2resolutions error budget between the observed and simulated land use maps for 2004
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模型对过去 16 年间沈阳市城市扩展与土地利用变化总体趋势拟合较好 , 可以用来进行区

域未来城市扩展与土地利用变化的预测与情景模拟。

312 　未来城市扩展与土地利用变化趋势

　　按照 1988～2004 年的发展趋势 , 2030 年沈阳市城市建设用地面积将达到 73912km2 ,

比 2004 年增加 27710km2 , 年均增长 1017km2 (表 3) 。其他用地类型面积均有不同程度

的减少 , 其中耕地流失量最大 , 达到 13512km2 ; 林地、其他建设用地和未利用土地分别

减少 4414 km2 、5812 km2和 3116km2 ; 水域面积变化不大 , 缩减 716km2 。分析发现 , 由

城市化进程导致的城市建设用地扩张在未来土地利用演变过程中仍占据主导地位。据预

测 , 26 年间耕地、林地、水域、其他建设用地和未利用土地向城市建设用地的转换面积

分别占到城市增长面积的 8112 %、513 %、217 %、1012 %和 016 % , 年损失量分别为

86416ha、5611ha、2912ha、10819ha 和 615ha (表 3) 。耕地和其他建设用地是城市建设

用地增加的主要来源 , 26 年间共有 22418km2的耕地和 2813km2的其他建设用地被侵占或

融合。从城市扩展空间格局上来看 , 未来城市扩展将集中在现有城镇边缘 , 沿道路发展的

趋势也较为明显 , 沈阳经济技术开发区、浑南新区、辉山农业高新区以及主要城镇都将获

得较高程度的发展 (图 4A、B) 。但是 , 在无较强约束和管理条件下 , 对区域生态安全起

重要作用的林地和水域也不可避免地受到城市建设用地的侵占 (图 4B) 。
表 3 　不同管理情景下土地利用面积变化和城市建设用地对其他用地类型的侵占面积比例和速率

Tab13 　Change area of land use types and area percent and rate of resources loss resulting

from urban growth under different policy scenarios

土地利

用类型

2030 年各类型面积 (km2) 各类型变化面积 (km2) 侵占速率 (ha ·a - 1) 侵占面积比例 ( %)

CT PP EP CT PP EP CT PP EP CT PP EP

城市建

设用地
7391 2 66619 8091 1 2771 0 2041 6 34618 - - - - - -

耕地 204114 20791 3 198814 - 13512 - 9713 - 18812 8641 6 6671 8 10851 7 8112 841 9 811 4

林地 2881 7 30415 2911 5 - 441 4 - 2816 - 411 6 5611 161 3 381 6 51 3 211 219

水域 8714 901 6 9014 - 71 6 - 41 4 - 416 2912 171 1 171 7 21 7 212 113

其他建

设用地
3141 2 32717 2921 9 - 581 2 - 4417 - 791 5 1081 9 841 1 18719 1012 101 7 141 1

未利用土地 61 6 817 51 3 - 311 6 - 2915 - 321 8 61 5 117 318 01 6 012 013

　　城市规划与区域发展情景和生态环境保护情景下 , 土地利用类型面积变化趋势与目前

趋势发展情景下的发展变化相似 , 即城市建设用地面积增加 , 其他用地类型面积减少 , 城

市扩展过程在土地利用演变中具有重要作用。相比而言 , 在生态环境保护情景下 , 因鼓励

城镇沿现有建设用地向外边缘式扩展 , 城市建设用地面积增加较快 , 达到 34618km2 ; 造

成每年 108517ha 的耕地被城市建设用地侵占 , 18719ha 的其他建设用地被融合为城市用

地 , 分别占到城市增长面积的 8114 %和 1411 %。但是耕地、林地、水域和未利用土地类

型损失面积比例较低 , 说明生态环境保护政策对重要的生态系统和自然资源起到良好的保

护作用。城市规划与区域发展情景下 , 城市扩展受到较强的空间限制 , 边缘增长类型受到

约束 , 城市增长面积低于目前趋势发展情景 , 为 20416km2 ; 每年有 66718ha 的耕地和

8411ha 的其他建设用地被城镇建设用地侵占。但是 , 与另外两种情景相比 , 耕地的损失

比例较高 , 达到 8419 %。原因是该情景下 , 鼓励城镇沿道路向外扩展和自发式增长 , 发

展轴带内较大面积的非基本农田被城市建设用地侵占。从城市扩展空间格局上来看 , PP
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图 4 　不同管理情景下 2030 年沈阳市的土地利用格局

(A) : 2004 年土地利用格局 ; (B) : 目前趋势发展情景 CT ;

(C) : 城市规划与区域发展情景 PP ; (D) : 生态环境保护管理情景 EP

Fig14 　Land use pattern of Shenyang City in 2030 under different urban management policy scenarios ,

(A) Land use for 2004 ; (B) Scenario CT ; (C) Scenario PP ; (D) Scenario EP

和 EP 情景与 CT 情景存在明显的空间差异。城市规划与区域发展情景下 , 城市扩展集中

在六条开发轴带内 , 新城镇不断产生 , 且城镇沿道路扩展的趋势较为明显 , 整个城市建设

用地格局比较分散 (图 4C) 。相比之下 , 生态环境保护情景下 , 城市扩展格局非常紧凑 ,

辉山农业高新区与中心城区、苏家屯地区与浑南新区几乎连接成片 (图 4D) 。总的来说 ,

两种管理情景下城市建设用地对东部具有重要生态功能的林地威胁较小 , 但对非基本农田

之外的耕地占用较多 (图 4C、D) 。
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313 　景观生态风险分析

　　由表 4 可知 , 不同管理情景下 2030 年土地利用类型景观生态风险大小存在差异。CT

情景下城市扩展导致的综合景观生态风险最大 , EP 情景最小 , PP 情景居中。生态环境保

护管理情景下 , 城市建设用地面积大 , 其景观生态风险值却低 , 原因在于其景观格局指数

低 , 也就是城市建设用地类型的破碎度、分离度和分维数都很低 , 表明此管理情景下城市

发展格局比较紧凑 , 斑块形状也比较规则。这在一定程度上说明鼓励城市边缘式扩展和保

护的生态环境政策起到了良好的效果。尽管 CT 情景与 PP 情景下景观生态风险值相差不

大 , 但是仔细分析发现 , 两者土地利用类型景观结构存在明显差异。PP 情景下 , 城市建

设用地景观格局更为分散和复杂化 , 而耕地的破碎化程度却较低。原因在于 , PP 情景下

城市扩展被约束在城市规划与区域开发范围内 , 外围的农田受到严格的保护。由此可见 ,

不同管理情景下沈阳市面临的综合景观生态风险的大小主要取决于城市建设用地和耕地景

观类型的景观生态风险值。因此 , 在未来的沈阳市城市发展管理中 , 要处理好城市建设用

地与耕地的关系 , 切实保护好基本农田。
表 4 　不同管理情景下 2030 年沈阳市景观生态风险计算值

Tab14 　Landscape ecological risk values for Shenyang City in 2030 under different policy scenarios

管理情景 土地利用类型 破碎度 Ci 分离度 Si 分维数 Di
景观格局

指数 Ei

面积比重

A i/ TA ( %)

景观生态

风险 ER

目前趋势

发展情景

CT

城市建设用地 01255 21 348 11187 11 069 211258 01207

耕地 01445 01 849 11353 01 748 581702 01136

林地 01333 61 008 11225 21 214 81303 01029

水域 01236 191856 11171 61 309 21514 01029

其他建设用地 01991 51 496 11126 21 369 91035 01148

未利用土地 01135 2641 723 11073 791699 01189 01053

合计 01601

城市规划

与区域发展

情景 PP

城市建设用地 01307 21 602 11199 11 174 191177 01205

耕地 01381 01 834 11357 01 712 591791 01132

林地 01291 51 699 11219 21 099 81755 01029

水域 01246 191163 11168 61 106 21605 01029

其他建设用地 01905 51 273 11122 21 259 91423 01147

未利用土地 01170 2001 165 11075 601349 01250 01053

合计 01594

生态环境

保护管理

情景 EP

城市建设用地 01117 21 147 11167 01 936 231265 01198

耕地 01339 01 872 11343 01 700 571177 01124

林地 01296 51 953 11240 21 182 81382 01029

水域 01216 191201 11171 61 102 21600 01029

其他建设用地 11010 51 895 11127 21 499 81422 01145

未利用土地 01128 3261 082 11071 981103 01153 01053

合计 01578

4 　结论与讨论

　　未来一段时期 , 沈阳市城市建设用地将会持续扩张 , 大量的耕地会被占用 , 城市景观
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格局将发生明显变化。据预测 , 按照 1988～2004 年间的发展趋势 , 到 2030 年沈阳市城市

建设用地面积将达到 73912km2 , 比 2004 年增加 27710km2 。同时 , 22418km2的耕地被侵

占 , 年流失量达到 86416ha。不加约束和管理情景下 , 各级城镇都获得较高程度的发展 ,

表现出比较分散的景观格局 , 且东部林地受到扩展威胁 , 区域生态风险较高。城市规划与

区域发展情景和生态环境保护情景下 , 土地利用类型面积变化趋势与 CT 情景下的发展变

化相似 , 但土地利用空间格局却明显不同。PP 情景下 , 城市扩展局限在有限的空间内 ,

城市建设用地面积增长速度慢 , 空间格局则更为分散 , 区域生态风险大大增加。EP 情景

下 , 城市扩展集中在现有城市建设用地边缘 , 城市建设用地景观格局显得非常紧凑 , 林

地、水域等自然资源的损失率较低 , 区域景观生态风险相对较低。

　　在本研究中 , SL EU T H 模型的预测结果较好地反映了不同土地利用政策、规划方案

等对未来城市扩展和土地利用变化以及区域生态风险的潜在影响 , 同时也指出了管理政策

中存在的不足之处。城市规划与区域发展政策促进了城市建设用地沿对外联系通道向外扩

展和小城镇的不断出现 , 却使得城市扩展格局变得过为分散化 , 远离中心城区的耕地受到

很大威胁。因此 , 在当前的城市规划方案与区域开发政策执行过程中 , 要注意优化城市空

间分布格局 , 妥善处理好城市与耕地的关系 , 切实保护好基本农田。严格的生态环境保护

政策和紧凑集约式的城市发展对策大大降低了城市化过程导致的景观生态风险 , 但是需要

警惕摊大饼式城市扩展带来的负面效应 , 需采取有力措施适当高效地集约利用现有土地资

源 , 减少公共设施的建设费用以及对能源和土地资源的消耗。

　　SL EU T H 模型为城市土地资源可持续利用提供了一种有用的规划工具。在 GIS、遥

感技术支撑下 , 通过修改模型的输入图层和各种参数设置 , 可有效地模拟不同管理情景下

的城市扩展与土地利用变化过程。当然对管理情景的表达不是简单、随意的 , 比如对排除

要素缓冲区的设置应该具有生态学和区域环境管理的意义。本研究借助 GIS 技术 , 结合

区域开发与环境管理相关理论 , 将不同管理政策给予较好地表达 , 其情景设计方法和模拟

分析结果将对沈阳市未来城市规划和政府决策提供有益的参考。但是 , SL EU T H 模型过

分强调边缘式的城市增长 , 限制了用户对其他城市增长类型的模拟 , 从而影响 PP 情景的

模拟效果 , 降低了情景设计对未来城市规划方案和土地利用政策选择的实际指导意义。未

来的研究需要进一步提高模型情景设计与模拟方法 , 或者对模型作较大修改 , 深入考虑社

会、经济等人为驱动因素对城市扩展过程的影响 , 以提高模型情景模拟的实际应用性。
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Research for scenarios simulation of future urban growth
and land use change in Shenyang City

WU Xiao2qing1 ,2 , HU Yuan2man1 , H E Hong2shi1 , BU Ren2cang1 , XI Feng2ming1 ,3

(11 Institute of Applied Ecology , CAS , Shenyang 110016 , China ;

21 Yantai Institute of Coastal Zone Research for Sustainable Development , CAS , Yantai 264003 , China ;

31 Graduate University of Chinese Academy Sciences , Beijing 100049 , China)

Abstract :SEL U T H urban growt h model was used to simulate t he p rocess of f uture urban

growt h and land use changes , and to explore potential environmental impact s of urban de2
velop ment under different policy scenarios in Shenyang city. The SL EU T H model was cal2
ibrated wit h historical data (1988～2004) ext racted f rom a time series of TM satellite ima2
ges , and t he f ut ure growt h was projected out to 2030 assuming t hree different urban

growt h management scenarios : (1) current t rends develop ment scenario ( Scenario CT) ,

(2) urban planning and regional develop ment scenario ( Scenario PP) , and (3) eco2envi2
ronmental p rotection management scenario (Scenario EP) , Scenarios analysis showed t hat

Shenyang City would be faced with sustaining urban expansion , and large amount s of

farmland would be occupied by urban land under all policy scenarios. But , t he pat terns of

urban landscape and regional landscape ecological risks resulting f rom urban growt h would

show significant differences under different policy scenarios. Under Scenario CT , urban

growt h area would add up to 277. 0 km2 , of which 224. 8 km2 would result f rom t he con2
version of farmland to urban land. And urban develop ment pat tern would be relatively dis2
persed and complex , which could result in relatively high landscape ecological risk under

no management . U nder Scenario PP , urban land showed relatively low growth rate and

urban develop ment pat tern would be more dispersed wit h higher landscape ecological risk

t han Scenario CT. U nder Scenario EP , urban expansion would concent rate on existing ur2
ban land and show compact develop ment pattern with relatively low regional landscape ec2
ological risk. Simulation result s f rom SL EU T H model gave good expression for t he poten2
tial affect s of different land use policies and urban planning scenario s on f ut ure urban

growt h and land use changes and landscape ecological risks. Simultaneously , t hese result s

pointed out t he disadvantages of current management policies for urban growt h in Sheny2
ang City. In t he p rocess of implementation of current urban planning scenario and regional

develop ment policy , t he government should pay more at tention to optimization of urban

spatial pattern and protection of farmland f rom urban expansion. And , it was necessary to

take st ringent environmental p rotection measures , to encourage compact urban growt h ,

and to enhance intensive use of t he existing land resources in f uture urban growt h manage2
ment of Shenyang City.

Key words :urban growth ; land use change ; scenario simulation ; SL EU TH ; Shenyang City


