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基于解释结构模型和模糊分析的黄淮海平原区土地利用结构优化

!!!以河北省曲周县为例

史云扬
!

郝晋珉#

!

陈 红

"中国农业大学 土地科学与技术学院%国土资源部农用地质量与监控重点实验室!北京
#""#$G

#

摘
!

要
!

为探索通过优化土地利用结构改善黄淮海平原区土地利用存在的不合理现象的途径!拟通过构建多目标

规划模型!运用解释结构模型将区域土地利用目标量化至目标函数及约束条件中!采用模糊两阶段算法对土地利

用结构进行优化!以曲周县为例!通过
H,*I(7

算法计算出自然演化方案下土地利用结构"

!"GJ

年#!并将现状方案

"

!"#!

年#$自然演化方案"

!"GJ

年#$优化方案进行对比并进行分析%结果表明&

#

#经过优化后的曲周县土地利用

结构"

!@EF

#其满意度明显高于现状方案"

!@E"

#$自然演化方案"

!@!G

#!土地利用结构合理度也更高!土地利用结构

优化方案具有有效性%

!

#对自然演化方案进行分析发现!曲周县现行的经济驱动模式对于生态效益$区域水资源

造成损害!不利于生态环境的改善%以多目标优化模型为基础框架!嵌入
DKH

和模糊分析的土地利用结构优化方

法对于区域土地利用结构优化具有借鉴意义!结合区域土地利用优化目标!保持其余地类结构的相对稳定!协调平

衡耕地$林地$城镇村及工矿用地和未利用地间的结构比例是区域土地利用结构优化的基本途径%

关键词
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土地利用结构优化'多目标规划'解释结构模型'模糊两阶段算法
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土地是人类一切生产和生活活动的源泉和依

托!随着生产力的发展!作为自然物的土地逐渐由

生存和发展最基本的生态环境要素转化为人类的

劳动对象和劳动资料!人们对于土地利用方式和

利用目标的不同会产生不同的土地利用结构'

#

(

)

土地利用结构是国民生产结构在土地上的具体安

排!通过对区域土地利用结构的协调和优化!可以在

不增加物质投入的基础上!产生系统的结构效益!对

于区域经济*社会等多方面的高效发展具有重要的

意义'

!

(

)

在国内外研究中!不同学者根据研究目标的不

同!所采取的研究方式和结果均存在着差异!李鑫

等'

G

(将工科和数学领域中的不确定方法引入土地利

用结构优化中!以江苏省扬州市为例!以多目标遗传

算法为基础!在多次重复循环下测算出不确定因素

在
E"R

可能性发生范围时扬州市土地利用优化结

构的弹性区间&黄迎春等'

%

(将北京和东京市的土地

利用状况进行详细对比!对
!"!"

和
!"G"

年的具体

目标定量!集成多目标优化模型和元胞自动机
&

马尔

可夫"

/2&H,*I(7

#模型对北京市土地利用数量结

构和空间布局进行了优化&胡振琪等'

J

(根据矿区土

地生态环境脆弱和针对复垦后土地优化结构配置不

合理的问题!运用生态足迹法和多目标线性规划法

以及景观多样性指数!利用
KSKK

软件进行择优选

取出了符合矿区生态*经济和社会目标的复垦土地

利用结构&

T,??8*

'

N

(建立了土地利用分异战略

"

BU6

#!进行土地利用分类!划分区域自然单位

"

VW6

#!通过敏感度和空间关系分析!从生态视角

反映土地利用结构!以每个
VW6

中不同区域对环

境影响的敏感性和范围为依据对现状结构进行

优化)

对学者们研究所取得成果进行分析发现!目前

土地利用结构优化的研究!主要通过建立以目标函

数和约束条件为主体的数学模型来实现'

#

(

!但大多

数学模型只进行定量分析!对土地利用系统多目标

协同*区域系统优化目标体系缺乏深入的研究!且所

采取的定量方法多以资本价值量进行核算!难以体

现出区域系统的异质性)解释结构模型是刻画大规

模复杂系统组成要素间关联特征的一种有效方

法'

$

(

!通过构建多级递阶系统结构!可以降低土地利

用结构优化目标系统的高熵现象!形成具有层级关

系的耦合和协同目标系统)而模糊分析方法可以根

据模糊数学的隶属度理论把定性评价转化为定量评

价!其与多目标优化模型结合可以对受到多种因素

制约的事物或对象做出一个总体的评价!具有结果

清晰!系统性强的特点!能较好地解决模糊的*难以

量化的问题!适合处理土地利用目标评价量化标准

不一致的问题'

#G

(

)因此!本研究以区域土地利用系

统的角度出发!利用解释结构模型"

DKH

#分析多目

标体系!从黄淮海平原水资源需求压力大的现实条

件出发!运用模糊分析方法!将耗水量计入经济
&

社

会
&

生态的综合效益核算中!以两阶段算法求得土地

利用结构优化方案!同时将优化方案与自然演化方

案*现状方案进行对比并进行分析!旨在为黄淮海平

原区土地合理利用提供新的科学依据!为区域土地

利用规划的制定提供借鉴)

!

!

研究方法

!"!

!

多目标优化模型

多目标模型是目前土地利用结构优化的趋势!

其主要由目标函数和约束条件两部分组成!优化即

寻求在给定约束条件下达到最佳目标的途径!目标

函数反映系统的功能目标与结构相互依存的关系!

约束条件通过待定变量在数量上的表现得以体现)

以多目标优化模型为基础框架!嵌入模糊分析和解

释结构模型方法!得到多目标帕累托非劣解!最终通

过比较分析可以获得最优解)

目标函数$

P,>

"

P1+

#

!

"

"

#

#
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!#

"

"

#!

!!

"

"

#!

!G

"

"

#+

!$

"

"

##

%

"

#

#

约束条件$

&'

"

"

#

$

"

%

!

#

#

(

'

"

%

,

"

!

'

#

#

!

!

!+!

)

"

!

#

式中$

!'

"

"

#

X*

"

!

" X#

!

!

!+!

$

&

"

为所求变量向

量!

*

为目标函数的系数矩阵!

" X

"

"

#

!

"

!

!+!

"

+

#

%

!

*

'

X*

#

!
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!

!+!
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!

$

为变量个数)
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!"#

!

解释结构模型

解 释 结 构 模 型 "

D+58*

;

*85,5178 95*)45)*,-

P(=8-1+

3

!

DKH

#是
Y,*.18-=

'

F

(在
#$F#

-

#$FG

年为

分析复杂系统的结构模型而开发的一种系统分析方

法!它可将系统中各要素之间的复杂的和零乱的关

系分析成清晰的多级递阶的结构模型!是一种用于

分析和揭示复杂关系结构的有效方法)土地利用优

化系统中的各目标存在着复杂的相互关系!很难清

晰地理清其中心目标和辅助目标以及各目标的隶属

层级关系!解释结构模型可以降低土地利用结构优

化目标系统的高熵现象!形成具有层级关系的耦合

和协同目标系统!也可以通过目标对优化模型进行

限制条件的量化!有助于提高优化的系统性和层次

性)

DKH

的具体实现方法如下'

E

(

$

#

#生成连接矩阵)充分了解系统的各个组成要

素
+

'

"

'X#

!

!

!

&

!

$

#!并确定各组成要素
+

'

和
+

,

之

间的关系!把
!

项关系的有无归纳成连接矩阵
-X

.

.

'

,

/的形式!设矩阵
-

的"

'

!

,

#元素
.

'

,

取值如下$当

!

项关系成立时为
#

!不成立时为
"

'

$

(

)

!

#生成可达矩阵)求
-

与单位矩阵
/

的和
-L

/

!对某一整数
$

做矩阵"

-L/

#的幂运算"幂运算是

基于布尔代数运算进行的#!直至下式成立为止$

0

#

"

-

1

/

#

$

1

#

#

"

-

1

/

#

$

'

-

1

/

$

#

#

!

!

!+

"

G

#

矩阵
0 X

"

-L/

#

$

称为可达矩阵)

G

#生成缩减矩阵)合并可达矩阵
0

中相同的

行和列)

%

#得到骨架矩阵
-

)先按0

#

1的个数多少!从少

到多!自上而下重排
0

的行序及对应的列序得矩阵

0Z

#

&然后自上而下按极大的单位主子阵分割
0Z

#

得

矩阵
0Z

!

&最后去掉
0Z

!

中的所有间接关系和自反关

系!得骨架矩阵
-

)

J

#生成多级递阶结构模型"图
#

#)

图
!

!

$%&

核心部分简化图

[1

3

@#

!

/(*898451(+91P

;

-1.14,51(+(.DKH

!"'

!

模糊分析两阶段算法

在多目标规划过程中常常会出现目标函数性质

和量纲不一致的情况!模糊分析方法可以通过制造

模糊环境!以目标函数满意度代替原规划目标值!从

而以目标函数满意度来寻求多目标规划中的条件极

值'

#"

(

)通过模糊分析方法中的两阶段算法!可以通

过满意度的形式统一各目标的评价标准!并以综合

满意度作为最终方案的评价依据)

!@'@!

!

最大"小#算子法

在多目标线性规划中!各目标函数在约束条件下

很难同时达到各自的最优解)为此!

\1PP8*P,++

等'

##

(针对多目标问题的决策方法!提出了最大"小#

算子法!求得目标函数最小满意度的最大值)其实

现途径如下'

#!

(

$

#

#构建目标函数满意度隶属度函数)为了选取

合适的初始值!决策者以反理想值向量为参考点!即

选取初始值不小于反理想值!进而可定义各个目标

值满意度的隶属度函数)首先求出各目标函数在约

束条件下的理想值与反理想值!公式如下$

2

P,>

'

#

P,>2

'

"

"

#

9@53-"

$

"

"

%

(

)

*

"

!!

2

P1+

'

#

P1+2

'

"

"

#

9@53-"

$

"

"

%

(

)

*

"

"

%

#

式中$

"

为模型变量!

2

'

"

"

#为目标函数!

-"

$

"

是约

束条件)

然后以各函数理想值与反理想值构建满意度隶

属度函数!设第
'

个目标函数满意度为
4

'

!则有$

4

'

X

#

!

2

5

"

"

#

+

2

#

5

#

6

2

#

5

6

2

5

"

"

#

2

#

5

6

2

6

5

!

2

6

5

,

2

5

"

"

#

$

2

#

5

"

!

2

5

"

"

#

$

2

6

(

)

*

5

"

J

#

!

#计算最小满意度)最大"小#算子法可以使各

目标函数最小满意度达到最大!保证了解的公平性!

使得所有函数满意度均在合理的解释区间内!其公

式如下$

P,>

!

9@53

!

$

4

5

"

"

#

!

-

"

!

' (

#

!

"

-

7

"

N

#

式中$

5X#

!

!

!+!

$

G
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!

两阶段算法

由于在最大"小#算子法中最小满意度的提高一

方面可以使得某一目标函数更加接近最优值!另一

方面也可能使其他函数值远离最优值!当某一函数

的最小满意度设置过大时甚至可能出现整体无解的

情况!为此
U88

'

#G

(将平均算子法和最大"小#算子法

结合!提出两阶段算法!以弥补不足!其实现算法

如下$

#

#以反理想值作为初始值代入最大"小#算子法

中!得到各目标函数的最小满意度以及满意度的最

优解
"

)

!

#通过
"

得到相应目标函数的隶属度函数
4

5

"

"

"

#"

"

$

5

$

#

#!并令
!

I

X4

I

"

"

"

#!代入如下公式

中!求得最优值即两阶段算法求得的解)

P,>

!#

#

8

.

8

5

#

#

!

5

9@534

5

"

"

"

#

$

!

5

$

4

5

"

"

#

"

-

7

"

F

#

式中$

5X#

!

!

!+!

$

!"(

!

基于
&)*+,-

过程的土地利用转移矩阵预测

H,*I(7

过程是一种特殊的随机运动过程)如

果随机过程
7

"

9

#在时刻"

$L#

#状态的概率只与时

刻
$

的状态有关!而与
$

以前的状态无关!则称随机

过程
7

"

9

#为一个
H,*I(7

链'

#%

(

)记条件概率

:

,

7

"

$L#

#

X

,

/

7

"

$

#

X'

2

X:

'

,

"

$

#!

H,*I(7

过

程具有无后效性及齐次性!其与土地利用转移矩阵

结合!可以计算出当前自然演化下区域土地利用结

构变化情况'

#J

(

!将自然演化下的区域土地利用结构

情况同经优化后的土地利用结构进行对比分析!可

以对优化方案的合理性进行验证)

设土地利用转移概率矩阵为$

!'

,

#

;## ;#!

+

;#$

;!# ;!!

+

;!$

3 3 3

;$# ;$!

+

;

0

1

2

3

$$

"

E

#

转移矩阵中各元素为相应转移矩阵行列元素之

和的比值$

!'

,

#

9

'

,

9

'

"

$

#

那么对某一转移时段来说!时段起初所有地类

面积向量
9

和期末的地类面积向量
9]

关系如下$

9<

#

9

=

!'

,

"

#"

#

对于
$

个连续时段!存在
$ L#

面积向量
9

#

!

9

!

!+!

9

$L#

!可得$

9

$

1

#

#

9

#

=

;

#

=

;

!

=

+

;

$

#

9

#

4

$

'

#

#

;

'

"

##

#

那么可以定义$

;

"

.

!

.

1

$

#

#

4

.

1

$

'

#

.

;

'

"

#!

#

:"

.

!

.L$

#

即为总时段下的土地利用转移矩阵!同

时结合土地利用转移现状结构矩阵即可得到目标时

段下的土地利用结构)

#

!

实证研究

#"!

!

研究区概况

黄淮海平原地理坐标位于
G!̂""ZW

"

%"̂G"ZW

*

##Ĝ""ZO

"

#!#̂""ZO

!包括京*津*冀*鲁*豫*苏*皖
F

省 "市#!总面积约
G#

万
IP

!

!人口和耕地面积约占

全国的
#

%

J

!是我国重要的农业生产基地)同时!由

于长期的农业耕作以及存在着面积巨大的地下水漏

斗地貌!黄淮海平原区域生态安全尤其是水资源安

全面临着巨大挑战'

#N

(

)曲周县地处河北省南部!太

行山东麓黑龙港流域上游地区!属暖温带半湿润大

陆性气候!多年平均降雨量为
JJNPP

!是黄淮海平

原典型农区)截至
!"#!

年末!曲周县土地总面积为

NFNNE@"$0P

!

!其中农用地
JNN%J@!%0P

!

!占土地

总面积的
EG@F#R

!建设用地
$NGJ@GJ0P

!

!占土地

总面积的
#%@!%R

!未利用地
#GEF@J"0P

!

!占土地

总面积的
!@"JR

!耕地面积比重大!生态用地面积

和城镇土地集约化水平有待提高!农村居民点缺乏

统一规划!

!"#F

年曲周县被住建部提名为国家园林

县城!未来曲周县面临产业转型压力!在保障生态功

能的基础上拓宽经济发展渠道!因此有必要对曲周

县土地利用结构进行优化调整)

#"#

!

数据来源

本研究主要采用了曲周县
!"#!

年土地利用现

状数据*

!"#!

-

!"#J

年土地利用变更数据*

!"!"

年

土地利用规划指标数据*农业*工业*服务业等相关

部门的经济核算数据*各类用地固碳排碳数据以及

区域内各地类耗水量数据等
N

个方面的基础数据)

#

#曲周县
!"#!

年土地利用现状数据*

!"#!

-

!"#J

年土地利用变更数据来源于曲周县
!"#!

-

!"#J

年

土地利用更变数据表)

!

#

!"!"

年土地利用规划指

标数据来源于4曲周县
!"#"

-

!"!"

年土地利用总体

规划调整完善方案5)

G

#国民经济各部门相关核算

%
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数据来源于4

!"#!

年曲周县统计年鉴5)

%

#各类用

地排碳数据根据赵荣金等'

#F

(对于中国不同产业空

间碳排放研究!固碳数据根据王博等'

#E

(的研究!数

据结果如表
#

)

表
!

!

不同地类单位土地面积年均固碳排碳量

_,?-8#

!

2++),-4,*?(+98

Q

)895*,51(+,+=8P1991(+(.=1..8*8+5-,+=5

:;

81+)+15,*8, 5

%

0P

!

项目

D58P

耕地

/)-517,58=

-,+=

园地

,̀*=8+

;

-(59

林地

[(*895

-,+=

草地

S,95)*8

-,+=

城镇村及

工矿用地

V891=8+51,-

Q

),*58*9,+=

1+=)95*1,--,+=

交通运输

用地

_*,..14-,+=

水域及水利

设施用地

U,+=.(*a,58*

,+=4(+98*7,+4

:

.,41-15189

未利用地

6+)98=

-,+=9

固碳量
N@! %@#% E@N! G@NJ " " " "

排碳量
"@"N "@"N "@"N "@"N JJ@#N %$@NJ "@"$ "@"#

!!

J

#各地类耗水量数据来源于雷鸣等'

#$

(对于黄淮

海平原地下水资源量的研究!经过单位换算得到黄淮

海平原区平均耕地耗水量为
JF""P

G

%

0P

!

!园地耗水

量为
NGG#P

G

%

0P

!

!林地耗水量为
JNJ$P

G

%

0P

!

!草

地耗水量为
J"$GP

G

%

0P

!

!城镇村工矿用地和交通

用地耗水量为
#NN""P

G

%

0P

!

!水域及水利设施用

地耗水量"蒸发为主#为耗水量为
%$GEP

G

%

0P

!

!未

利用地耗水量为
%$G$P

G

%

0P

!

)

#"'

!

变量设置

变量的设置选取是模型构建的关键)本研

究考虑下列原则设置决策变量$

#

#变量的选择

符合4全国土地分类5和土地利用总体规划要求)

!

#全部变量应覆盖区域所有现存地类!并保持其

独立性!不能重叠)

G

#变量设置应体现获取数据

的典型性和便利性特征)综上所述!变量设置如

表
!

)

表
#

!

曲周县
#.!#

年土地利用结构及模型变量说明

_,?-8!

!

_08-,+=)9895*)45)*8,+=P(=8-7,*1,?-89(.b)<0()/()+5

:

1+!"#!

土地利用类型

U,+=)985

:;

8

变量

c,*1,?-8

面积%
0P

!

2*8,

耕地
7

#

JG"J#@J%

园地
7

!

!$E@#!

林地
7

G

%J"@!F

草地
7

%

GJ%@JE

城镇村及工矿用地
7

J

$""N@E!

交通运输用地
7

N

#$EE@$N

水域及水利设施用地
7

F

#NEG@!#

未利用地
7

E

EG%@J$

#"(

!

区域土地利用结构优化模型构建

#@(@!

!

区域土地利用结构优化目标体系

土地利用结构是国民经济结构落实在土地上的

直接或者间接反映!因此土地利用结构的优化目标

包含着来自社会*经济和生态等诸多方面的要素协

同与融合关系!各优化目标之间往往具有相互影响

的关系层次'

#

(

)表
G

列举出了曲周县土地利用的一

般优化目标'

!"

(

$

J
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表
'

!

曲周县土地利用优化目标

_,?-8G

!

U,+=)98(

;

51P1<,51(+1+b)<0()/()+5

:

序号

C*=8*+)P?8*

目标

21P

序号

C*=8*+)P?8*

目标

21P

序号

C*=8*+)P?8*

目标

21P

#

促进土地可持续利用
$

促进经济快速发展
%&'

提高生态用地保有率

(

促进土地利用公平
)

保障社会稳定发展
%&*

提高土地利用率

+

提高土地利用效益
,

保持良好的生态环境
%&-

促进各产业部门用地平衡

.

促进土地利用代内公平
/

促进农业发展
%&0

遵照上级土地利用规划

1

促进土地利用代际公平
%&2

促进二三产业发展
%&3

提高区域水资源平衡

4

促进区域土地利用平衡
%&5

保护基本农田

!!

根据
DKH

的基本原理'

F&E

!

!#

(

!首先通过专家咨

询以及查阅相关资料!对各目标之间的相互关系进

行界定!形成目标间的连接矩阵!之后遵循布尔计算

以及后续算法!得到区域土地利用结构优化目标的

多级递阶系统结构模型!如图
!

)

图
#

!

曲周县土地利用优化目标体系结构

[1

3

@!

!

U,+=)98(

;

51P1<,51(+(.5085,*

3

85

,*4015845)*81+b)0()/()+5

:

!!

可见!曲周县土地利用优化目标体系中总目标

为
#

即促进土地可持续利用!它的实现有赖于第二

层子目标
(

"促进土地利用公平#和
+

"提高土地利

益效益#的改善!而第二层目标的实现又依赖于第三

层目标的完成!其他各层次与之类似!由此构建出关

系明确!层次清晰的区域土地利用结构优化目标

体系)

#@(@#

!

目标函数构建

本研究设定经济*社会*生态效益以及耗水量
%

个目标函数作为
U!

层目标
+

以及
UG

层目标
$

*

)

和
,

的转化!单位面积各地类效益系数"单位面积土

地价值量产出#与面积数的乘积之和共同构成目标

函数的核算方程)

#

#经济效益目标函数*社会效益目标函数)借

鉴李景刚'

!!&!G

(对土地可持续规划中资源价值的核算

研究!对曲周县相关经济社会数据进行核算可得区

域各地类单位面积效益系数!如表
%

所示)

!

表
(

!

曲周县不同地类单位面积经济"社会效益系数核算

_,?-8%

!

B1..8*8+55

:;

89(.)+15,*8,(.84(+(P14,+=9(41,-

?8+8.154(8..1418+54,-4)-,51(+1+b)<0()/()+5

:

万元%
0P

!

土地利用类型

U,+=)985

:;

8

经济价值

O4(+(P147,-)8

社会价值

K(41,-7,-)8

耕地
G@FGGJ !@GGJ$

园地
"@NGJ$ "@"#E$

林地
"@##$E "@!J!%

草地
"@!G!N "@!GGF

城镇村及工矿用地
F"@%#J! %@%GE$

交通运输用地
#$@N!"G "@!NNN

水域及水利设施用地
#@!!!# "@J#N#

未利用地
"@"""$ "@"""$

N
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!!

!

#生态效益目标函数)随着社会生产力的不

断发展!生态安全的重要性愈发受到重视)大多

数生态功能难以准确计量!参考相关研究!依据

0木桶法则1和0最小因子定律1!以无法替代*不能

交易*数量稀缺作为测算基础和依据!选择以各地

类的气体调节功能为切入点!通过碳平衡方法来

体现区域的生态效益水平'

#E

(

)各地类的生态效益

系数如表
J

)

表
/

!

曲周县不同地类单位面积生态效益系数核算

_,?-8J

!

B1..8*8+55

:;

89(.)+15,*8,(.84(-(

3

14,-?8+8.154(8..1418+54,-4)-,51(+1+b)<0()/()+5

:

5

%

0P

!

项目

D58P

耕地

/)-517,58=

-,+=

园地

,̀*=8+

;

-(59

林地

[(*895

-,+=

草地

S,95)*8

-,+=

城镇村及

工矿用地

V891=8+51,-

Q

),*58*9,+=

1+=)95*1,--,+=

交通运输

用地

_*,..14

-,+=

水域及水利

设施用地

U,+=.(*

a,58*,+=

4(+98*7,+4

:

.,41-15189

未利用地

6+)98=

-,+=9

净固碳量
N@#% %@"E E@JN G@"$ dJJ@#N d%$@NJ d"@"$ d"@#

!!

G

#耗水量目标函数)黄淮海平原是我国重要的

粮食生产基地!对于国家战略粮食安全具有不可替

代的地位!同时该地区也是世界三大地下水漏斗区!

地面沉降严重!水资源承载力面临挑战)曲周县地

处黄淮海平原腹地!是传统的农业生产大县!土地利

用结构优化中必须注意区域水资源平衡!因此引入

耗水量目标函数!以各地类平均耗水量作为核算效

益系数)

同时由于各目标函数中统计量单位不同!为了

方便效益函数的综合分析!通过
KSKK

软件运用

<&94(*8

法对数据进行标准化得到各效益目标函数

如表
N

)

表
0

!

曲周县土地利用目标函数

_,?-8N

!

_08(?

A

845178.)+451(+(.-,+=)981+b)<0()/()+5

:

目标函数

C?

A

845178

.)+451(+

函数构建

[)+451(+4(+95*)451(+

经济效益
>

#

Xd"@GGF"F7

#

d"@%NG%!7

!

d"@%E%%F7

G

d"@%F$EF7

%

L!@GE!FG7

J

L"@G#"$!7

N

d"@%G$J#7

F

d"@%E$G!7

E

社会效益
>

!

X"@E%"#%7

#

d"@N!JF#7

!

d"@%FF$$7

G

d"@%E$E!7

%

L!@#F"N!7

J

d"@%NE$$7

N

d"@G###N7

F

d"@NGF#"7

E

生态效益
>

G

X"@NG!J%7

#

L"@JJGF!7

!

L"@F!J#%7

G

L"@J#JE%7

%

d#@F#G"#7

J

d#@J"E#!7

N

L"@G$%#N7

F

L"@G$GFE7

E

耗水量
>

%

Xd"@%EEGN7

#

d"@GNNNE7

!

d"@%$N!F7

G

d"@N"J%!7

%

L#@N#GJE

"

7

J

L7

N

#

d"@NGJG#7

F

d"@NGJ##7

E

#@(@'

!

约束条件设定

#

#土地利用公平子目标约束)土地利用公平

是土地可持续利用评价的一项重要组成部分!但

是由于各种现实原因!土地利用公平难以在核算

中进行量化分析)本研究采用但承龙'

!%

(的方法!

通过各地类面积符合土地利用远景规划限制来表

示土地利用公平即将目标
(

*

.

*

1

*

4

和
%&0

转化

为下式约束$

"

#

%

?

!

"

!

%

0

!

"

G

%

@

!

"

%

%

%

!

"

J

1

"

N

,

/

!

"

J

新增
1

"

N

新增
,

A

"

#G

#

式中$

?

*

0

*

@

*

%

*

/

和
A

分别表示4曲周县
!"#"

-

!"!"

年土地利用调整完善方案5中耕地保有量*园

地*林地*牧草地*建设用地总规模的总量指标以及

新增建设用地的增量指标)

!

#经济效益子目标约束)将目标
/

*

%&2

和
%&*

转

化为下式约束$

"建设用地占农用地新增指标
,

"

!

"建设用地占耕地新增指标
,

#

!

"整理开发复垦耕地指标
+

$

"

#%

#

"

J

1

"

N

+

%

"

#J

#

.

F

'

#

#

"

'

%

.

E

'

#

#

"

'

+

&

"

#N

#

式中$

"

*

#

和
$

分别表示4曲周县
!"#"

-

!"!"

年土

F
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地利用调整完善方案5中新增建设用地占用耕地规

模*新增建设用地占用耕地规模*开发整理复垦补充

耕地增量指标!

%

表示基期建设用地面积!

&

表示基

期土地利用率)

G

#社会效益子目标约束)将目标
%&5

*

%&-

转化为

下式约束$

"基本农田面积
%

'

"

#F

#

.

.

'

"

'

B

.

.

,

"

,

B

.

.

5

"

5

#

C

#

B

C

!

B

C

G

"

#E

#

式中$

'

为基本农田保护目标面积!

"

'

*

"

,

和
"

5

分别

为曲周县一*二和三产用地面积!

.

'

*

.

,

和
.

5

分别

为一*二和三产用地单位面积社会效益产出!

C

#

e

C

!

eC

G

为产业结构调整目标!根据4曲周县国民经

济和社会发展第十三个五年规划纲要5目标及本研

究土地利用分类体系!产业机构目标为一产用地面

积
e

二三产用地面积
XGe#F

)

%

#生态效益及水资源平衡子目标约束)将目标

%&'

和
%&3

转化为下式约束$

.

%

'

#

#

"

'

%

.

E

'

#

#

"

'

+

(

"

#$

#

.

D

'

"

'

,

E

"

!"

#

其中$

(

为基期生态用地保有率!

E

为区域供水

总量!取值为
JN#@G

万
P

G

)

J

#其他约束)

非负约束$

"

'

%

"

!

'

#

#

!

!

!+!

E

"

!#

#

土地总面积约束$

.

E

'

#

#

"

'

#

+

"

!!

#

式中$

+

为曲周县土地总面积)

至此!图
!

中所示的土地利用系统优化目标体

系!均已量化为多目标系统优化模型的目标函数和

约束条件)

#"/

!

土地利用结构优化方案

基于非线性规划软件
U1+

3

(##

平台!结合上述

目标函数及约束条件模型参数!运行模糊分析两阶

段算法程序!进行求解可以得到相应的
S,*85(

最优

解!其最小满意度
!

"

X"@N#

!模糊折衷指数
!

#

X

"@F!

!另外基于
H,*I(7

链通过土地利用转移矩阵

对自然演化方案下
!"GJ

年曲周县土地利用结构进

行预测!它们得到的结果如表
F

)

表
1

!

曲周县土地利用结构优化方案对比

_,?-8F

!

C

;

51P1<,51(+(.-,+=)9895*)45)*84(P

;

,*19(+1+b)<0()/()+5

:

0P

!

项目

D58P

耕地

/)-517,58=

-,+=

园地

,̀*=8+

;

-(59

林地

[(*895

-,+=

草地

S,95)*8

-,+=

城镇村及

工矿用地

V891=8+51,-

Q

),*58*9,+=

1+=)95*1,--,+=

交通运

输用地

_*,..14-,+=

水域及水利

设施用地

U,+=.(*a,58*

,+=4(+98*7,+4

:

.,41-15189

未利用地

6+)98=

-,+=9

现状方案
JG"J#@J% !$E@#! %J"@!F GJ%@JE $""N@E! #$EE@$N #NEG@!# EG%@J$

自然演化方案
J!E""@#E !$F@!# %G#@!N GJ#@%$ $#NF@NG !"JJ@G" #NF%@%N %$$@%$

两阶段优化方案
JGGJ%@F! G"N@!G N%%@$G GJ"@"" $"FG@!% !"FJ@#F #NF"@"" #$G@E"

#"0

!

土地利用结构优化方案评价

#@0@!

!

土地利用结构变化分析

通过对
G

种不同情况下土地利用结构进行分

析可以得到!耕地*城镇村及工矿用地以及交通运

输用地仍是曲周县土地利用结构中占主体地位的

G

种地类!

G

种地类面积占土地总面积的
$"R

以

上!其中耕地占比最大!平均占比达到
FER

!说明

曲周县农业生产大县的角色定位长期稳定!故耕

地数量的保证是区域经济社会发展的重要前提)

同基期相比!经两阶段算法优化的土地利用结构

中耕地*林地*未利用地的变化最为明显!耕地*林

地的占比上升了
"@%JR

和
"@!ER

!未利用地下降

了
"@$%R

!耕地*林地的增加来源也主要来自于未

利用地!而自然演化方案下的土地利用结构耕地*

林地面积均有所下降!说明优化后的土地利用结

构对于生态用地面积的增加以及土地利用程度的

提高具有明显的贡献)另外在建设用地方面!优

化方案较现状占总量的比重增加了
"@!GR

!但较

自然演化方案下减少了
"@#GR

!优化方案满足了

曲周县经济发展规划下关于产业结构的目标!说

明曲周县存在建设用地扩增速率过快的问题!优

化方案对于抑制不合理的用地需求也起到了一定

的作用)其余地类比重变化均在
"@#R

以内!结构

相对稳定"图
G

#)

E
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图
'

!

曲周县不同方案土地利用结构对比图

[1

3

@G

!

/(P

;

,*19(+(.=1..8*8+59408P89(.

-,+=)9895*)45)*81+b)<0()

#@0@#

!

模糊决策满意度分析

运用模糊分析方法!将
G

种不同情况下土地利

用结构的相关数值代入满意度算法'

!J&!N

(中!可以分

别得到其经济*社会*生态*耗水量以及综合的满意

度值"表
E

#)

研究发现!经过两阶段算法优化后的土地利用

结构其综合满意度明显高于基期水平!经济*社会满

意度较之均有大幅度的提高!但生态*耗水量方面却

下降了!究其原因!是因为在优化模型中生态效益和

耗水量方面效益系数较低的城镇村及工矿用地和交

通用地面积较基期显著增加!在满足了经济*社会效

益提高的同时一定程度上损害了生态和耗水量的效

益&另外!未利用地的开发也是导致效益下降的原因

之一!未利用地对于生态*耗水量效益的负相关性较

弱!而未利用地被开发为建设用地这类负相关性较

强的地类就会降低生态方面的效益!但是县域社会

表
2

!

曲周县土地利用结构不同方案满意度对比

_,?-8E

!

B1..8*8+5-,+=)9895*)45)*89408P84(P

;

,*19(+9,519.,451(+1+b)<0()

方案

K408P8

满意度
K,519.,451(+

经济

O4(+(P14

社会

K(41,-

生态

O4(-(

3

14,-

耗水量

Y,58*4(+9)P

;

51(+

综合

/(P

;

*808+9178

现状方案
"@!N "@FE "@FF "@$$ !@E"

自然演化方案
"@$$ "@EN "@"F "@G# !@!G

两阶段优化方案
"@N# "@$N "@N# "@N$ !@EF

生产力的发展需要保证足够的建设用地数量!健康的

城镇发展水平是要在多种限制条件下达到综合效益

最优的平衡点!所以综上!两阶段算法优化后的土地

利用结构是优于现状结构的)同时!自然演化方案下

"

!"GJ

年#其综合满意度最低!虽然其经济效益*社会

效益尤其是经济效益有了显著的提高!但是生态*耗

水量效益损失更为严重!从侧面也反映出了当前曲周

县大力追求经济社会效益!对于生态等考量不足的发

展观!这种发展观反而会阻碍曲周县土地利用的综合

水平!土地利用结构优化的现实需求十分迫切)

#@0@'

!

土地利用结构合理度分析

土地利用结构合理度评价是土地利用结构调整

与优化的基础!也是土地利用总体规划的核心内容)

本研究采用
_CSKDK

法中关于土地利用结构合理度

F

1

的计算方法'

!F

(

!通过计算样本点同理想点的相对

距离进而得到合理度
F

1

!相对距离通过正理想距离

和负理想距离进行表征!正理想距离表示样本点靠

近理想点的直线距离!其距离越小表示越靠近理想

点!合理程度越高&负理想距离表示样本点远离理想

点的直线距离!其距离越大表示越远离理想点!合理

程度越低)具体的计算公式如下$

F

'

#

"

+

#

G+

#

#

!

1

"

+

!

G+

#

#

!

L

+"

+

$

G+

#

#槡
!

"

!G

#

根据相关算法!可以得到三种不同情况下土地利

用结构合理度分别为
F

!"#!

现状 X##@"$

*

F自然演化 方案 X

##@FF

*

F两阶段算法优化XN@"%

!对比可以看出经过两阶

段算法优化后的土地利用结构其合理性最强!另外

在计算到非理想点的相对距离后!同样两阶段算法

的结果距离非理想点最远!土地利用合理程度最高)

"图
%

#

$
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图
(

!

曲周县不同方案土地利用结构理想距离图

[1

3

@%

!

D=8,-=195,+489(.=1..8*8+59408P89(.

-,+=)9895*)45)*81+b)<0()

'

!

结论与讨论

'"!

!

结
!

论

本研究基于多目标规划模型!将目标函数和约

束条件通过解释结构模型"

DKH

#同规划目标相衔

接!并利用模糊分析法中的两阶段算法对土地利用

结构进行优化!经过实证分析和实际经验!通过对比

曲周县
!"#!

年基期*自然发展
!"GJ

年以及两阶段

算法优化结构在合理性等方面的结果!证明该研究

方法可以有效地优化现有的土地利用结构!可以达

到土地利用系统内不增加投入情况下的结构效益!

主要的研究结论如下$

#

#以多目标优化模型为基础框架!嵌入解释结

构模型和模糊分析算法进行区域土地利用结构优化

的方法!可以对土地利用优化目标体系进行系统的

层次性划分!可以解决多目标间评价标准难以统一

的问题!最终的比较结果也显示优化方案的土地利

用结构综合满意度"

!@EF

#明显高于现状方案"

!@E"

#

以及自然演化方案"

!@!G

#的综合满意度!此方法对

于土地利用规划的编制具有一定的借鉴意义)

!

#以曲周县作为研究实例!对比
G

种方案的土

地利用结构变化情况以及最终的评价结果可以发现

耕地*林地*城镇村及工矿用地*未利用地
%

种地类之

间的结构变化是影响评价结果的主要因素!其余地类

囿于对目标效益贡献不显著以及用途难以转换等特

性!对于评价结果的影响程度较低)因此!结合区域

土地利用优化目标!保持其余地类结构的相对稳定!

协调平衡耕地*林地*城镇村及工矿用地*未利用地间

的结构比例是区域土地利用结构优化的基本途径)

G

#对曲周县实证研究发现!对土地利用结构进

行优化后的结果为$耕地面积
JGGJ%@F!0P

!

!园地

面积
G"N@!G0P

!

!林地面积
N%%@$G0P

!

!草地面积

GJ"@""0P

!

!城镇村及工矿用地
$"FG@!%0P

!

!交

通运输用地
!"FJ@#F0P

!

!水域及水利设施用地

#NF"@""0P

!

!未利用地
#$G@E0P

!

)

'"#

!

讨
!

论

#

#多目标规划模型以及模糊分析方法存在着主

观性较强的特点!其关于效益的核算方法是否可以

体现出区域的发展特性有待商榷&另外土地利用过

程是一个处于长期性变化的复杂过程!土地利用系

统中的要素也在时刻的变化!多目标下的土地利用

结构定量优化缺乏时间弹性!因此如何将土地利用

的敏感性变化同土地利用结构优化进行整合研究!

是值得探索的新命题)

!

#本研究进行的土地利用结构优化是基于区域

未来理想状况下的一种模拟性的合理安排!兼顾区

域经济*社会和生态等效益!但是由于土地利用系统

及目标的复杂性*不确定性和动态性特性!区域土地

利用需求变化下优化的配置方案和真实的优化需求

间会存在一定的偏差!为提高优化方案的现实匹配

程度!对优化方案进行不同的情景设置!模拟情景条

件!是未来研究的一个主要出发点)
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