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黄河三角洲—莱州湾海岸带土地利用变化特征及多情景分析 

宋百媛1, 2, 3, 侯西勇1, 3, 刘玉斌1, 2, 3 
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摘要: 针对自然因素和人文因素耦合影响显著并发生显著变化的黄河三角洲—莱州湾海岸带区域, 基

于 2000 年、2005 年、2010 年和 2015 年土地利用数据, 分析土地利用的变化特征, 并对 2025 年土地

利用进行多情景分析与模拟。结果表明: (1)黄河三角洲—莱州湾海岸带土地利用类型以耕地为主, 湿地

类型多样、分布广泛, 由海向陆大体呈现“浅海水域→滨海湿地→人工湿地→陆域多类型混合区域”的

格局特征; (2)2000—2015 年间建设用地和人工湿地显著增加, 而其他类型则显著减少, 但区域层面土

地利用变化速度和强度逐渐降低的趋势和特征显著; (3)土地利用类型间的转移呈现由自然型和生态型

地类向人工型地类转变以及土地利用程度逐渐增高的趋势; (4)至 2025 年土地利用多情景分析结果显示, 

趋势延续(Business as Usual, BAU)情景中自然型地类向人工型地类的转变仍较剧烈, 但显著低于经济

社会发展(Social and Economic Development, SED)情景, 生态保护优先(Ecological Protection Priority, 

EPP)情景通过充分挖掘未利用地的资源优势 , 较好地促进了发展与保护之间的平衡; (5)建议加强天

然湿地保护, 重视未利用地资源的高效利用, 促进海岸带生态保护和经济社会发展。 
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土地利用 /覆被变化 (land use and land cover 

change, LUCC)是人类社会经济活动行为与自然生态

过程交互和链接的纽带, 直接反映人类活动与自然

环境的相互作用强度与影响特征[1-2]。国际全球环境

变化人文因素计划 (International Human Dimensions 

Programme, IHDP)和国际地圈生物圈计划(International 

Geosphere-Biosphere Programme, IGBP)于 1995 年联合

提出了LUCC计划, 成为土地利用/覆被变化研究领域

的历史性转折点; 于 2006 年提出的全球土地计划

(Global Land Plan, GLP)将 LUCC 研究推进入快速发

展阶段。在国际综合评估中, LUCC 研究可概括为变

化过程、变化驱动力机制和模型开发与应用 3 个核

心问题[3-4]。其中, 土地利用变化过程监测是 LUCC

研究的基础 , 多是基于连续的多期土地利用数据 , 

分析区域土地利用变化的特征与机制; 土地利用变

化情景分析和模拟则是 LUCC 研究的热点, 国内外

学者根据研究的需要选用不同的模型对流域、矿区、

城市等类型区域的土地利用变化进行模拟, 常用的

方法有马尔可夫(Markov)模型、系统动力学(Systems 

Dynamics, SD)模型、元胞自动机(cellular automata, 

CA)模型、土地利用转化及其效应(conversion of land 

use and its effects, CLUE)模型、多智能体(Multi-agent 

System, MAS)模型以及混合模型等[5-8]。 

随着人类活动与自然环境之间相互作用的加剧, 

越来越多的研究聚焦于人地关系矛盾尖锐、生态环

境脆弱、人口与城市化快速发展的地区[9]。海岸带是

陆地和海洋之间的过渡地带, 是典型的生态交错带

和脆弱区, 也是开发利用强度最高的区域之一[10]。在

我国, 主要是 20 世纪 90 年代以来, 随着社会经济持

续快速发展, 沿海区域率先进入快速城市化和工业
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化阶段 [11], 与此相应 , 海岸带土地利用呈现出新的

变化特征和趋势, 因而成为新时期区域发展研究的

重要部分。黄河三角洲—莱州湾海岸带区域包含河

口三角洲和海湾海岸带 2 大地貌类型, 在长期的海

陆交互作用基础上 , 加上经济快速发展的刺激 , 致

使土地利用类型复杂多样、变化迅速, 是海岸带土地

利用变化研究的代表性和热点区域。已有很多学者

针对黄河三角洲和莱州湾区域的土地利用/覆盖变化

开展了研究 , 例如 : 叶庆华等对黄河三角洲土地利

用时空进行复合变化图谱分析[12]; 张成扬和赵智杰

对黄河三角洲土地利用/覆盖时空变化特征与驱动因

素进行了定量分析[13]; 张宝雷等基于复杂网络对黄

河三角洲进行土地利用变化过程研究 [14]; 齐善忠和

蔡文华对莱州湾海岸带土地利用变化及环境灾害进

行了研究[15]等。这些研究较好地揭示了黄河三角洲、

莱州湾海岸带土地利用变化的历史特征和基本规律, 

揭示并指出建设用地面积和比例快速增加、自然湿

地有增有减但总面积和比例不断减少是土地利用/覆

盖变化的最基本特征, 河口三角洲发育、工业化、城

市化、围填海和农业发展等是土地利用变化的主要

原因, 但将黄河三角洲和莱州湾海岸带作为一个整

体并对该区域土地利用演化过程及未来趋势进行分

析和模拟的研究则未见报道 , 因此 , 在前人研究进

展的基础上, 本文将黄河三角洲和莱州湾海岸带作

为一个整体, 强调陆海兼顾基于遥感技术监测土地利

用变化的历史特征, 并利用Markov方法和基于CA技

术的未来土地利用模拟(Future Land Use Simulation, 

FLUS)模型对土地利用的未来变化趋势进行多情景

分析和模拟, 以期为黄河三角洲—莱州湾海岸带区

域土地资源的可持续利用及海岸带综合管理决策

提供科学依据。 

1  研究区域概况 

黄河三角洲—莱州湾海岸带地处渤海南部、山

东半岛北部(图 1), 包括黄河三角洲和莱州湾海岸带 2

个地貌单元, 介于 117°52′~120°74′E、36°28′~38°28′N。

西北部为黄河三角洲, 自 1855 年黄河改道以来快速

淤积 , 河口湿地面积不断增加 , 成为世界上增长最

快的三角洲; 东南部为莱州湾海岸带, 有支脉河、小

清河、弥河、白浪河、虞河、潍河、胶莱河等注入, 海

湾东部濒临胶东半岛西北部山地, 沿其山前堆积平

原发育砂质海岸。黄河三角洲—莱州湾海岸带处于

海陆交互的生态过渡带 , 生态环境较为脆弱 , 抗干

扰能力弱, 存在咸水倒灌、海岸侵蚀、盐碱化、风暴

潮等灾害。本文以陆域市县行政边界和海域–6 m 等

深线确定研究区的边界, 包括无棣县、沾化县、河口

区、利津县、垦利县、东营市辖区、广饶县、寿光

市、潍坊市辖区、昌邑市、平度市、莱州市、招远

市和龙口市以及–6 m 等深线覆盖的浅海水域, 总面

积约 2.86 万 km2。该区域涉及黄河三角洲高效生态

经济区和山东半岛蓝色经济区 2 大战略规划, 经济

快速发展, 人口不断增加, 工农业较为发达, 人类活

动越来越强烈。 

 

图 1  黄河三角洲—莱州湾海岸带的位置、范围与概貌 

Fig.1  Location, boundary, and overview of the Yellow River 
Delta and Laizhou Bay coastal zone 

 

2  数据与方法 

2.1  数据来源与处理 

基于 2000 年 1︰10 万中国土地利用数据库 [2]

和 Landsat TM 卫星影像, 通过分类系统调整和图

斑修改 , 获得 2000 年中国海岸带土地利用数据 , 

进而, 通过动态更新依次获得 2005 年、2010 年和

2015 年中国海岸带土地利用数据 [16-17]。该数据集

将海岸带土地利用分为 8 个一级类型、24 个二级

类型 [18], 从中提取黄河三角洲—莱州湾海岸带区

域 4 个年份的数据用于本研究; 为便于研究以及突

出区域特征, 将数据重分类为耕地、林地、草地、

建设用地、内陆水体、滨海湿地、浅海水域、人工

湿地和未利用地共 9 个类型。土地利用分布与变化

受到多重因素的驱动和影响 , 根据已有研究的经

验总结 [19-20]和研究区实际及数据可获取性 , 情景

分析与模拟选取 6 个驱动力因子 , 数据源及其处

理如表 1 所示。  
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表 1  驱动力因子数据来源与处理 
Tab.1  Data source and processing method of driving forces 

驱动力因子 来源 处理 

高程、坡度 地理空间数据云(http: //www.gscloud.cn/)GDEMV2 30m 分辨率 DEM 数据 进行表面分析生成坡度

到交通道路距离 国道、高速公路、铁路矢量图 进行欧氏距离分析 

到河渠距离 基于 2015 年土地利用数据提取河渠数据 进行欧氏距离分析 

到城镇距离 基于 2015 年土地利用数据提取城镇建设用地数据 进行欧氏距离分析 

到海岸线距离 中国海岸线数据[21] 进行欧氏距离分析 

 

2.2  研究方法 

2.2.1  土地利用变化幅度 

土地利用变化幅度主要反映不同土地利用类型

面积总量的变化[22], 表达式为:  

2 1

1

100%
S S

R
S


  ,           (1) 

式中, R 表示研究时段内某一地类变化幅度; S1、S2

分别表示时段初期及末期某一土地利用类型面积。 

2.2.2  土地利用变化速率 

以单一土地利用动态度定量表示一定时间范围

内某种土地利用类型变化的速度[23]。正值表示该土

地利用类型面积增加, 反之则减小; 具体衡量时使用

绝对值, 绝对值越高, 表明该土地利用类型转换数量

多, 变化相对剧烈, 反之则相对稳定。表达式为:  

1
V R

T
  ,                (2) 

式中, V 表示研究时段内某一地类动态度; T 表示研

究时段。 

2.2.3  土地利用程度综合指数 

土地利用程度综合指数反映土地利用的广度和

深度, 用于定量表征土地利用的集约化水平。将土地

利用程度按照土地自然综合体在社会因素影响下的

状态分为 1 级(未利用地、浅海水域)、2 级(林地、草地、

内陆水体、滨海湿地)、3 级(耕地、人工湿地)和 4 级(建

设用地)4 种土地利用级别, 分别赋予 1、2、3、4 不同

的分级指数, 并以土地利用类型面积比例作为权重, 

加和得到 100~400之间连续分布的土地利用程度综合

指数, 体现人与自然交互的综合效应[24], 表达式为:  

 
1

,100 100,400
n

i i
i

I A C I


    ,       (3) 

式中, Ｉ为土地利用程度综合指数; Ai 为第 i 级土地

利用程度分级的分级指数; Ci 为第 i 级土地利用程度

分级的面积百分比; n 为土地利用程度的分级数。 

2.2.4  土地利用转移矩阵 

土地利用转移矩阵来源于系统分析中对系统状

态与状态转移的定量描述 [25], 在土地利用变化分析

中被广泛使用, 可以直接反映出土地的来源与去向, 

全面显示区域土地利用的变化特征, 表达式为:  

     
11 1

1

n

ij

n nn

P P

P P

 
 
  


  


P ,            (4) 

式中, Pij 为状态转移矩阵, 矩阵元素是土地利用转移

面积或转移比例。 

2.2.5  Markov 模型 

Markov 过程是一种具有“无后效性”的特殊随机

运动过程[26]。Markov 模型是一种基于转移概率的数

学统计模型, 土地利用的动态演化过程具有较明显

的马尔科夫性质, 因而可以利用土地利用类型的转

移概率来对土地利用的面积进行预测[27]。设 St 是一

随机过程 , 将某一时刻的土地利用类型对应于

Markov 过程的可能状态, 土地利用类型之间相互转

换的面积比例作为转移概率。其公式为:  

1t ij tP  S S ,             (5) 

式中, St、St+1 分别为 t、t+1 时刻的系统状态; Pij 为转

移概率矩阵。 

2.2.6  FLUS 模型 

FLUS 模型是用于模拟人类活动与自然影响下

的土地利用变化以及未来土地利用情景的模型[28]。

该模型源自 CA, 但做了较大的改进: 采用能够有效

处理非线性关系的神经网络算法 (Artificial Neural 

Network, ANN)从一期土地利用数据与包含人为活

动与自然效应的多种驱动力因子获取各类用地类型

的适宜性概率。ANN 的优点是特别适用于模拟复杂

的非线性系统, 显著优于多准则判断等传统分析方

法 [29]; 从一期土地利用分布数据中采样 , 能较好的

避免误差传递的发生[30]; 基于 CA 模型进行用地空

间配置, 模拟过程采用基于轮盘赌选择的自适应惯

性竞争机制, 能有效处理多种土地利用类型在自然

作用与人类活动共同影响下发生相互转化时的不确

定性与复杂性, 具有较高的模拟精度并且能获得与
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现实土地利用分布非常相似的结果[31]。模型具体使

用 BP-ANN 方法, 是一种多层前馈神经网络, 分为

输入层、隐藏层和输出层 3 层, 用于训练和评估每个

栅格土地利用类型发生的概率[32]。 

基于自适应惯性机制的元胞自动机 , 对邻域影

响的计算公式为:  

 1

‚

con

1

t
pN Nt

p k k

c k
w

N N






 

 


,      (6) 

式中, Ωt
p,k 表示邻域影响程度,  1con t

pN N
c k


 表

示在 N×N 的 Moore 邻域窗口, 上一次迭代结束后第 k

种地类的栅格总数, wk 为各类用地的邻域作用的权重。 

自适应惯性系数用于判断特定土地利用类型的

发展趋势与实际需求是否存在较大差距 , 如存在 , 

则在下一次迭代中调整该土地利用的发展趋势, 从

而动态控制该土地利用类型的数量[31], 其表达式为:  

1 2 1

2
1 2 1

1

1
1 1 2

2

           if   

  if  0

   if  0

t t t
k k k

t
t t t tk
k k k kt

k
t

t t tk
k k kt

k

I D D

D
I I D D

D
D

I D D
D

  


  




  


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
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


  


≤

,      (7) 

式中, It
k 表示 k 种地类在 t 时刻的自适应惯性系数, 

Dt–1
k、Dt–2

k 分别为 t–1、t–2 时刻第 k 种用地类型的栅

格数与需求数量之差。 

2.2.7  情景分析与模拟 

情景分析是对未来态势进行探测的常用方法 , 

考虑多方面的因素从而预测多种可能情景, 提供更

加科学的参考依据[33]。根据研究区土地利用和经济

社会发展的现状特征 , 设置趋势延续 (Business as 

Usual, BAU)、经济社会发展(Social and Economic 

Development, SED)和生态保护优先(Ecological Pro-

tection Priority, EPP)三种情景 , 将目标年份设定为

2025 年, 利用 2005—2015 年间的转移概率矩阵, 基

于 Markov 数学方法实现 3 种情景的总量计算: 直接

预测得到 BAU 情景, 修改转移概率矩阵和地类转换

限制矩阵, 进而预测得到 SED 和 EPP 情景。多情景

空间模拟使用 FLUS 模型, 选取均匀采样模式, 基于

2015 年土地利用现状和土地利用变化驱动因子, 将

各因素进行归一化, 提取 0.1%的栅格样本进行 ANN

样本训练及适应性概率计算。 

3  结果与分析 

3.1  土地利用数量变化特征 

统计 4 个年份的土地利用面积, 如表 2 所示; 以

2015 年为例展示土地利用的宏观格局特征, 如图 2

所示; 土地利用面积净变化及变化速率特征分别如

表 3、图 3 所示。 

由表 2 和图 3 可知, 黄河三角洲—莱州湾海岸带

区域土地利用类型丰富 : 主要类型是耕地 , 约占

50%; 其次为建设用地, 占 12.53%, 与耕地镶嵌, 分

布较为离散; 浅海水域面积位列第 3, 占 11.60%; 人

工湿地的面积比例为 8.55%, 主要连片分布在海岸

带区域; 草地面积比例是 5.19%, 主要分布于黄河

三角洲及东部山地区域; 滨海湿地、内陆水体、林

地和未利用地的面积比例较小, 林地主要分布在东

南部山地 , 未利用地主要分布在沿海区域 , 包括盐

碱地、沼泽地等。黄河三角洲—莱州湾海岸带土地利

用由海向陆总体呈现出由“浅海水域→滨海湿地→人

工湿地→陆域多类型混合区域 ”过渡的宏观格局

特征。 

 
表 2  土地利用数量结构特征 
Tab.2  Characteristics of land-use structure 

面积/km2 面积比例/% 
代码 类型 

2000 年 2005 年 2010 年 2015 年 2000 年 2005 年 2010 年 2015 年

1 耕地 14 374.72 14 749.27 14 208.27 14 097.26 50.30 51.61 49.72 49.33 

2 林地 580.22 592.65 570.96 564.28 2.03 2.07 2.00 1.97 

3 草地 2 238.03 1 693.83 1 544.07 1 481.92 7.83 5.93 5.40 5.19 

4 建设用地 2 397.31 2 626.25 3 277.60 3 582.02 8.39 9.19 11.47 12.53 

5 内陆水体 1 213.81 1 099.97 997.41 1 147.39 4.25 3.85 3.49 4.01 

6 滨海湿地 1 990.61 1 678.74 1 311.64 1 221.30 6.97 5.87 4.59 4.27 

7 浅海水域 3 569.07 3 499.01 3 455.63 3 315.43 12.49 12.24 12.09 11.60 

8 人工湿地 1 278.04 1 916.34 2 396.82 2 444.16 4.47 6.71 8.39 8.55 

9 未利用地 935.84 721.58 815.24 723.89 3.27 2.52 2.85 2.53 
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图 2  土地利用的宏观格局(2015 年) 

Fig.2  Spatial pattern of land use in 2015 
 

由表 3、图 3 可以看出, 建设用地和人工湿地面

积净增加趋势显著 , 相反 , 草地和滨海湿地面积净

减少趋势显著 ,  这表明黄河三角洲 -莱州湾海岸带 

区域的城镇化、工业化以及养殖业等处于快速发展

的过程中。各地类变化幅度的绝对值介于 0.78%~ 

49.94%之间, 类型间的差异性以及时间阶段的差异

性均较为显著: 2000—2005 年, 人工湿地增长和草

地减少最显著; 人工湿地的变化幅度高达 49.94%, 变

化速率为 9.99%, 而草地则分别为–24.32%和–4.86%; 

2005—2010 年, 建设用地和人工湿地的增长幅度在

25%左右 , 而滨海湿地的减少幅度则高达 21.87%; 

2010—2015 年 , 建设用地和内陆水体分别增加了

9.29%和 15.04%, 而滨海湿地和未利用地则分别减

少了 6.89%和 11.21%。综合三个时段, 人工湿地和建

设用地增长幅度大, 相反, 草地、滨海湿地和未利用

地减少幅度大。 
 

表 3  土地利用变化的速率特征 
Tab.3  Rate of land-use change 

变化幅度 R/% 动态度 V/% 
代码 

土地 

利用类型 2000—2005 2005—2010 2010—2015 2000—2015 2000—2005 2005—2010 2010—2015 2000—2015

1 耕地 2.61 –3.67 –0.78 –1.93 0.52 –0.73 –0.16 –0.13 

2 林地 2.14 –3.66 –1.17 –2.75 0.43 –0.73 –0.23 –0.18 

3 草地 –24.32 –8.84 –4.03 –33.78 –4.86 –1.77 –0.81 –2.25 

4 建设用地 9.55 24.8 9.29 49.42 1.91 4.96 1.86 3.29 

5 内陆水体 –9.38 –9.32 15.04 –5.47 –1.88 –1.86 3.01 –0.36 

6 滨海湿地 –15.67 –21.87 –6.89 –38.65 –3.13 –4.37 –1.38 –2.58 

7 浅海水域 –1.96 –1.24 –4.06 –7.11 –0.39 –0.25 –0.81 –0.47 

8 人工湿地 49.94 25.07 1.98 91.24 9.99 5.01 0.4 6.08 

9 未利用地 –22.89 12.98 –11.21 –22.65 –4.58 2.6 –2.24 –1.51 

 

图 3  土地利用面积净变化 

Fig.3  Net change in land use between 2000 and 2015 

 

各个地类不同时段的变化趋势差异显著: 耕地

和林地在第 1 时段内小幅增加, 后 2 个时段内则小幅

度减少; 草地持续减少, 变化幅度由 24.32%降低至

4.03%; 建设用地持续扩张 , 变化幅度在 9%~25%; 
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内陆水体在前 2 个时段以 9%的幅度缩减, 但在第 3

时段扩增了 15.04%; 滨海湿地面积减少的幅度在

6.89%~21.87%; 浅海水域 15 a 间持续小幅度缩减; 

人工湿地在第 1 时段变化幅度为 49.94%, 第 2 时段

降为 25.07%, 第 3 时段骤降至 1.98%, 表明前 2 个阶

段是海岸带盐业和养殖业大发展的时期。综合各地

类近 15 a 的变化幅度, 耕地、林地和浅海水域变化

幅度相对较小, 而其他地类较为剧烈; 3 个时段相比, 

第 1 时段整体的变化幅度较为剧烈, 后 2 个时段则逐

渐降低, 土地利用趋于稳定。 

计算各个年份的土地利用程度综合指数, 由于 1

级地类(未利用地、浅海水域)和 2 级地类(林地、草

地、内陆水体、滨海湿地)面积总体减少, 3 级地类(耕

地、人工湿地)和 4 级地类(建设用地)面积总体增加, 

2000 年、2005 年、2010 年和 2015 年土地利用程度

综合指数分别为 255.79、261.93、266.10、268.82, 呈

较为显著的递增趋势。 

3.2  土地利用面积转移特征 

2000—2005 年、2005—2010 年、2010—2015 年

三个时段的土地利用面积转移矩阵如表 4 所示。各

个时段耕地主要转变为建设用地, 而其获得补充的

主要来源有草地、内陆水体和未利用地。林地与草

地互换以及向耕地、建设用地的转变较为显著, 但不

同阶段的转换方向及规模差异较大。草地主要转为

耕地、人工湿地, 其获得补充的主要来源是耕地、内

陆水体、滨海湿地和未利用地。建设用地和人工湿

地的扩张显著, 前者主要占用耕地、滨海湿地和人工

湿地, 后者主要占用滨海湿地。内陆水体在第 1 时段

大量变为人工湿地, 后 2 个时段主要转变为耕地、草

地、人工湿地和建设用地。滨海湿地大量转为人工

湿地和建设用地。浅海水域在前 2 个时段主要转变

为滨海湿地(河口沉积、水域变浅), 在第 3 时段主要

转变为建设用地、滨海湿地和未利用地。上述不同

地类之间相互转移的可能性及规模特征体现了自然-

经济社会耦合系统对土地利用变化的影响和制约 , 

总体上 , 受经济发展驱动 , 土地利用转移呈现出由

自然类型转向人工类型以及人工化程度和集约化水

平梯级递升的特征。 

 
表 4  土地利用转移矩阵(单位: km2) 
Tab.4  Transitional matrix of land use (unit: km2) 

耕地 林地 草地 建设用地 内陆水体 滨海湿地 浅海水域 人工湿地 未利用地
 

2005 年 

耕地 14 117.74 2.56  9.44 157.60 21.55 0.00 0.00  65.72 0.12 

林地 5.37 572.07  0.00 1.90 0.65 0.09 0.00  0.10 0.03 

草地 413.07 16.76  1 618.44 12.58 59.39 20.61 0.00  87.79 9.40 

建设用地 0.02 0.00  0.23 2 368.09 0.00 0.31 0.01  26.48 2.17 

内陆水体 48.65 0.28  4.05 26.78 980.67 11.87 0.00  138.40 3.10 

滨海湿地 2.00 0.86  51.15 15.50 13.57 1 591.81 0.20  279.30 36.21 

浅海水域 0.00 0.00  0.00 15.21 2.14 52.32 3 498.77  0.63 0.00 

人工湿地 6.84 0.00  1.71 20.92 4.68 0.25 0.00  1 240.65 2.98 

2000 年 

未利用地 155.58 0.12  8.81 7.67 17.32 1.48 0.02  77.27 667.57 

  2010 年 

耕地 13 983.23 11.95  42.22 396.68 93.44 2.30 0.03  211.38 8.03 

林地 5.60 549.95  15.83 14.20 3.25 3.49 0.00  0.29 0.04 

草地 78.68 6.27  1386.70 57.61 32.51 44.68 0.01  57.45 29.94 

建设用地 20.70 1.15  18.26 2 542.11 5.99 5.85 0.06  22.28 9.84 

内陆水体 98.82 0.40  45.45 47.00 792.26 14.77 0.00  70.33 30.94 

滨海湿地 1.95 1.03  21.05 137.87 39.72 1 201.59 0.13  101.69 173.72 

浅海水域 0.04 0.06  0.00 8.33 0.95 18.61 3 455.33  5.46 10.24 

人工湿地 6.54 0.11  5.31 29.29 7.19 3.68 0.03  1859.57 4.60 

2005 年 

未利用地 12.71 0.03  9.25 44.51 22.10 16.66 0.05  68.38 547.89 
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续表 

耕地 林地 草地 建设用地 内陆水体 滨海湿地 浅海水域 人工湿地 未利用地
 

2015 年 

耕地 13 985.87 0.00  0.68 120.92 34.76 0.00 0.02  64.30 1.73 

林地 0.19 563.99  0.00 5.74 1.02 0.00 0.02  0.00 0.00 

草地 21.57 0.00  1 446.38 16.41 22.70 8.96  24.95 3.09 

建设用地 7.44 0.00  0.56 3 163.49 44.60 4.77 0.17  56.55 0.00 

内陆水体 7.53 0.00  7.86 5.48 958.21 7.61 0.00  8.42 2.30 

滨海湿地 0.00 0.00  2.36 1.28 52.24 1 144.46 2.42  97.80 11.08 

浅海水域 0.17 0.00  42.62  36.21 3 312.75  6.02 57.87 

人工湿地 23.53  8.32 166.04 15.79 0.81 0.01  2 156.13 26.17 

2010 年 

未利用地 50.95 0.29  15.75 60.03 18.06 18.48 0.04  29.98 621.65 

 
 

3.3  土地利用多情景模拟 

至 2025 年土地利用多情景分析与模拟的结果如

表 5 和图 4 所示。 

3.3.1  BAU 情景 

在 BAU 情景下直接基于 2005—2015 年土地利

用概率转移矩阵建立 Markov 模型, 所以延续 2005— 

2015 年的驱动力和驱动机制 , 模拟结果表明 : 与

2015 年相比, 至 2025 年耕地、林地、草地和湿地的

减少态势以及建设用地和人工湿地的扩张态势较为

显著 , 土地利用程度综合指数将达到 275.08, 土地

利用的破碎化程度也将愈加显著。 
 
表 5  至 2025 年土地利用多情景结构特征 
Tab.5  Structural characteristics of land-use scenarios by 2025 

面积/km2 面积比例/% 
代码 类型 

BAU SED EPP 2015 年 BAU SED EPP 2015 年

1 耕地 13 493.06 12 986.17 13 836.90 14 097.26 47.21 45.44 48.42 49.33 

2 林地 537.15 542.79 576.87 564.28 1.88 1.90 2.02 1.97 

3 草地 1 321.25 1 254.27 1 434.58 1 481.92 4.62 4.39 5.02 5.19 

4 建设用地 4 464.09 4 961.77 4 275.61 3 582.02 15.62 17.36 14.96 12.53 

5 内陆水体 1 161.56 1 106.17 1 307.65 1 147.39 4.06 3.87 4.58 4.01 

6 滨海湿地 925.65 912.69 1 222.82 1 221.30 3.24 3.19 4.28 4.27 

7 浅海水域 3 140.97 3 140.85 3 166.15 3 315.43 10.99 10.99 11.08 11.60 

8 人工湿地 2 854.79 31 18.99 2 472.27 2 444.16 9.99 10.91 8.65 8.55 

9 未利用地 679.11 553.94 284.80 723.89 2.38 1.94 1.00 2.53 

 
3.3.2  SED 情景 

该情景以持续满足快速的经济社会增长对土地

资源的需求为基本特征, 其转移概率矩阵是对 2005—

2015 年转移概率矩阵进行一定的修改而获得: 提高

耕地转为建设用地和人工湿地的概率以及草地转为

建设用地的概率 ; 降低林地转向草地的概率 ; 限制

建设用地转变为其他类型; 提高滨海湿地转为人工

湿地、建设用地的概率; 提高未利用地转为人工湿地

的概率。模拟结果表明: 至 2025 年, 建设用地和人

工湿地将大幅扩张, 滨海湿地则大幅缩减, 与 2015

年现状相比 , 3 种类型的变化率分别达 38.52%、

27.61%和–25.27%; 格局方面, 沿海区域土地利用的

人工化和破碎化特征极为显著; 土地利用程度综合

指数将达到 278.15, 在 3 种情景中是最高的, 而且比

2015 年高出 3.47%。 

3.3.3  EPP 情景 

该情景以减缓自然型地类转向人工型地类、保

证生态用地的面积、优化生态结构为导向, 其转移概

率矩阵是对 2005—2015 年转移概率矩阵进行如下修

改而获得: 耕地转为林地的概率加倍 , 转向建设用

地的概率减半 ;  林地转向耕地和草地的概率减半 , 

且限制转为建设用地和人工湿地; 草地转向耕地和

建设用地的概率减半 , 转为林地的概率加倍 , 限制

转为人工湿地; 限制建设用地转为其他地类; 内陆 
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图 4  至 2025 年土地利用多情景格局特征  

Fig.4  Spatial patterns of land-use scenarios by 2025 

 
水体转为草地的概率减半 , 限制转为建设用地 ; 滨

海湿地不得转为建设用地和人工湿地; 浅海水域转

为建设用地的概率减半; 人工湿地转为草地、浅海水

域和湿地的概率加倍; 未利用地转出概率加倍。模拟

结果表明: 该情景下, 至 2025 年土地利用相对于前

两种情景变化幅度较小, 草地、林地、湿地等生态用

地面积萎缩的速率明显减缓, 未利用地得到较高程

度的开发利用 , 土地利用程度综合指数为 274.92; 

总体上, 该情景较好地达到了生态保护的目标。 

4  结论与讨论  

利用遥感技术、土地利用变化指数模型等方法, 

对黄河三角洲—莱州湾海岸带 2000—2015 年间的土

地利用变化进行定量分析, 进而, 利用 Markov 方法

和 FLUS 模型对至 2025 年的土地利用结构和格局进

行多情景分析与模拟。主要结论如下:  

(1) 黄河三角洲—莱州湾海岸带区域耕地面积

最大, 其次是浅海水域、湿地(内陆水体、滨海湿地、

人工湿地)以及建设用地; 由海向陆土地利用总体呈

现出由“浅海水域→滨海湿地→人工湿地→陆域多

类型混合区域”过渡的宏观格局特征。 

(2) 2000—2015 年, 耕地、林地、草地、湿地等

生态型地类的面积和占比显著减少, 而建设用地和

人工湿地的面积与占比则显著增加, 土地利用的集

约化水平和土地利用程度综合指数不断提高; 三个

5 a 时段土地利用变化的数量特征、主导类型、变化

速率等存在较大差异, 区域整体土地利用的变化幅

度逐渐降低, 表明土地利用变化的驱动因素和驱动

机制存在一定的阶段性特征, 各种规划和管控性政

策措施的作用显现 , 尤其是在研究期末 , 大规模围

填海等发展趋势已经明显“降温”。 

(3) 土地利用多情景分析与模拟结果表明 , 至

2025 年, 土地利用仍以耕地、建设用地和浅海水域

为主 , 建设用地和人工湿地的扩张仍然较为显著 , 

但不同情景的扩张强度及途径有较大的差异: BAU

情景和 SED 情景之间的共性较为显著, 但 SED 情景

的变化强度和速率等更为显著, 因而也对应最高的

土地利用程度综合指数; EPP 情景充分发掘了区域丰

富的未利用地资源的潜力和优势, 同时强调了建设

用地的优化利用, 因而耕地、草地、林地、湿地等生

态型用地的萎缩程度在 3 种情景中是最低的, 总体

上较好的促进了生态保护和经济发展之间的平衡。 

黄河三角洲—莱州湾海岸带是中国海岸带中非

常具有典型性和代表性的区域, 主要是 20 世纪 90 年

代以来, 该区域城镇化、工业化以及农业现代化的进

程加快, 加之气候变化、海平面上升、海咸水入侵等

自然因素的影响, 海岸带土地利用进入快速和急剧

变化的时期, 突出表现为耕地大量流失、建设用地急

剧扩张、大规模围填海以及湿地资源锐减等特征。

而且, 进入 21 世纪以来, 经济发展等人类活动因素

的影响在广度和深度上均愈来愈显著, 已逐渐成为

黄河三角洲—莱州湾海岸带土地利用变化的主控因
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素: 海岸带优越的地理区位吸引着大量人口、产业在

此聚集, 集聚效应导致土地资源配置和需求量急剧

上升, 需要大量新增土地作为人口容纳和产业发展

的承载空间, 主要通过大量占用耕地和生态用地而

得到满足, 但由于严格的耕地占补平衡政策的约束

作用 , 又刺激了大量滨海湿地资源的开垦和占用 ; 

而且, 沿海居民生活水平提高、海洋经济发展迅速、

产业结构调整等也大大推动了海岸带区域的围填海

热潮、房地产业和旅游业的发展, 从而进一步加剧湿

地资源的流失和破坏。 

黄河三角洲—莱州湾海岸带在土地利用变化过

程中 , 资源环境约束问题逐渐显现 , 尤其是自然岸

线和湿地破坏所带来的一系列环境和生态效应问题, 

生态保护和经济社会发展之间的矛盾日趋尖锐。这

种问题及趋势在我国其他海岸带区域也较显著, 因

此, 中央及地方相关政府部门也通过出台有针对性

的政策法规等途径加强对沿海区域的管控 , 例如 , 

2016 年 6 月国家海洋局印发《关于全面建立实施海

洋生态红线制度的意见》, 2018年 7月国务院印发《关

于加强滨海湿地保护严格管控围填海的通知》等, 这

些政策的严厉性大大超出了以往, 有望在海岸带生

态保护方面取得显著的成效。未来时期, 针对海岸带

区域, 建议重视陆海统筹、城乡统筹原则, 进一步优

化土地利用结构和格局, 充分挖掘未利用土地的资

源优势, 尤其是前期大规模围填海阶段已经成陆但

尚处于闲置状态的土地资源, 合理划分生产、生活和

生态空间, 分类开发和管控 , 有效促进经济发展和

生态保护之间的协调与平衡。 
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Abstract: This study analyzed the quantitative changes and interconversion of land use based on the land-use data 

of 2000, 2005, 2010, and 2015 in the Yellow River Delta and Laizhou Bay coastal zone, followed by scenario 

analysis and simulation of land use in the year 2025. Results showed that (1) Farmland is the primary land-use type 

in the Yellow River Delta and Laizhou Bay coastal zone; meanwhile, diverse wetland is widely distributed. Land 

use showed the following transitional characteristics from the sea to the land: shallow water → coastal wetland → 

manmade wetland → multiple land–mosaicked area. (2) During 2000–2015, the built-up area and manmade wetland 

expanded abruptly, whereas there was a significant decrease in other types of land use. However, considering the 

entire region, the speed and intensity of land-use change have been weakened overall. (3) The interconversion of 

land use was highlighted by transitions from natural or ecological types to artificial types of land use, which sig-

nificantly increased the regional land-use intensity. (4) According to scenario analysis results, by 2025, a large 

amount of natural or ecological land will still be utilized and converted into artificial types of land use as deter-

mined in the Business as Usual (BAU) and Social and Economic Development (SED) scenarios, whereas the Eco-

logical Protection Priority (EPP) scenario showed that the relation between ecological conservation and economic 

development will be balanced effectively mainly via completely tapping the values and advantages of unused land. 

(5) We suggested to attach importance the principle of land–sea coordination, efficient utilization of unused land, 

and conservation of wetland to promote coastal ecological protection and economic development simultaneously. 
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