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Multi-scenario prediction of habitat quality in Nanjing based on FLUS and InVEST models
GAO Zhoubing1, 2, WANG Xiaorui3, SUI Xueyan3, WANG Xiang4, FAN Yeting1, 2, ZHU Qing5, LÜ Ligang1, 2*

（1.School of Public Administration, Nanjing University of Finance and Economics, Nanjing 210023, China; 2.Key Laboratory of Coastal
Zone Exploitation and Protection, Ministry of Natural Resources, Nanjing 210000, China; 3.Jiangsu Land Development and Consolidation
Center, Nanjing 210017, China; 4.City Renewal and Land Preparation Bureau of Bao ′ an District, Shenzhen 518100, China; 5.Nanjing
Institute of Geography & Limnology, CAS, Nanjing 210008, China）
Abstract：Assessing the impact of urban expansion on habitat quality is critical for advancing urban sustainability. Based on the land use
data of Nanjing in 2009, 2014, and 2018, we used the CA-Markov and FLUS coupling model to predict the land use of Nanjing in 2025 and
2035 under multiple scenarios, and then used the InVEST model to evaluate the habitat quality. The results showed that the urban land
area in Nanjing increased by 223.65 km2 from 2009 to 2018, which was mainly from cultivated land and rural residential land. The average
habitat quality of Nanjing showed downward trends of 0.448 1, 0.441 1, and 0.433 4 in 2009, 2014, and 2018, respectively. Among the four
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摘 要：为评估城市扩张对生境质量的影响，以江苏省南京市为例，基于 2009、2014年和 2018年 3期土地利用数据，采用 CA-
Markov和 FLUS耦合模型对南京市 2025年和 2035年土地利用进行多情景预测，并运用 InVEST模型评估其生境质量状况。结果

表明，2009—2018年，南京市城镇用地呈不断扩张趋势，面积共增加 223.65 km2，主要转入来源为耕地和农村居民点。2009、2014
年和2018年市域的平均生境质量呈持续下降趋势，分别为0.448 1、0.441 1和0.433 4。4种模拟预测情景中，生境质量均值的排序

为生态优先情景>协调发展情景>自然增长情景>经济发展情景，而生境质量等级分布差别较大的区域主要是南京市的北部、南部

以及中心城区。具体来说，在自然增长情景下，2025年和 2035年南京市生境质量将保持下降趋势，低值区面积占比较 2018年分

别增加 1.40个百分点和 2.87个百分点；在经济发展情景下，中心区域、南部及北部生境质量较自然发展情景下进一步下降，到

2025年和 2035年，低值区面积占比将分别增加 2.67个百分点和 4.76个百分点；在生态优先情景下，2025年和 2035年南京市生境

质量高值区面积占比较 2018年分别增加 0.40个百分点和 1.04个百分点；而协调发展情景下，城镇用地规模将得到有序控制，林地

的空间分布在原有基础上向外延伸，使得市域生境质量逐步提升，故 2025年和 2035年南京市生境质量高值区面积占比分别增加

0.17个百分点和 0.80个百分点。基于此，为进一步减缓南京市生境退化趋势，改善区域生境质量和生态环境条件，应合理控制城

镇用地规模，采取适当的生态保护政策，同时有序开展国土空间整治与生态修复工作。

关键词：生境质量；CA-Markov模型；FLUS模型；InVEST模型；多情景预测
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城镇化作为全球化趋势，所引起的建设用地规模

扩张，为城市发展提供了必要的物质空间[1-3]，但也给

区域可持续发展带来一定的负面影响。如城市扩张

无法避免会导致耕地、林地和草地等具有生态功能的

土地流失，从而影响城市的景观格局及生境的可持续

性[4]。所谓生境，是指为人类和其他物种提供生存空

间的自然环境；而生境质量，则是自然环境为个体或

种群生存提供适宜条件的能力，也是维持生物多样

性、区域城市可持续性和人类福祉的重要因素[5]。城

市扩张对生境的影响主要是通过改变区域土地的利

用类型来影响物质流、能量流在生境各斑块之间循环

流动的过程，从而改变生境的分布格局[6]，具体表现

为生境斑块的逐渐破碎和减少、生物多样性降低以及

生态系统服务功能的退化与改变[7]。因此，分析城市

扩张对生境质量的影响，探究城市扩张与生境质量之

间的关系，可为区域权衡生态保护与城市发展提供重

要的参考[8]。

近年来，国内外学者采用多样化的方法从不同尺

度对多地生境质量开展了深入研究。学者们早期主

要是通过对生物多样性和栖息地的实地调查来评估

野生动物栖息地质量，即通过构建评价指标体系来研

究生境质量[9]，但这种方式耗时费力，难以在大尺度

区域开展。之后产生的模型评价法由于具有简单易

操作性便逐渐替代了原来的实地调查方式，并被学者

广泛应用，如MaxEnt模型、ARIES模型、SoLVES模型

以及 InVEST模型等，其中 InVEST模型由于具有对数

据需求量少及评估精度高的特点，在生境质量评估领

域中应用最为广泛[10-11]。当前较多研究基于单期或

多期土地利用数据，通过土地利用变化来分析区域内

生境质量时空演化特征[12]，或采用生态系统服务价

值评价模型、NPP与 NDVI的生境质量指数、InVEST
模型及地理探测器等多种模型与方法，定量研究生

境质量空间分布特征及其影响因素 [13]。但设定不

同情景模拟评估生境质量变化状况的研究相对较

少，且在模拟预测土地利用变化时，采用多个模型耦

合进行的研究也相对较少。多情景评估城市不同

发展形态下生境质量的变化情况[14]，对未来制定城市

及区域的生态环境保护和自然资源管理政策具有重

要意义。

南京市是我国东部地区特大城市，也是长江经济

带的门户城市。《南京市生态文明建设规划 2018—
2020（修编）》显示，南京市当前城市建设高速推进、经

济快速发展、资源约束趋紧，生态环境质量尚未根本

好转。因此，以南京市为例探讨城市生境质量演变趋

势及特大城市生态系统服务功能的提升具有一定的

代表性和典型性。本研究基于 2009、2014年和 2018
年 3 期土地利用数据，采用 CA-Markov、FLUS 和 In⁃
VEST模型，在分析南京市土地利用及生境质量时空

变化的基础上，模拟评估不同发展情景下南京市

2025 年和 2035 年土地利用变化状况及生境质量的

响应趋势，以期为南京市区域生物多样性保护和自

然资源规划管理提供科学参考，同时也可为长江经

济带其他类似城市的生态环境与区域可持续性研究

提供参考。

simulated prediction scenarios, the average habitat quality was ranked as follows：ecological priority scenario > coordinated development
scenario > natural growth scenario > economic development scenario. In addition, the areas with large differences in the distribution of
habitat quality grades were mainly in the northern, southern, and central urban areas of Nanjing. Specifically, under the natural growth
scenario, the habitat quality of Nanjing was forecast to maintain the current downward trend in 2025 and 2035. Compared with 2018, the
area proportion of low value was predicted to increase by 1.40 percent points and 2.87 percent points in 2025 and 2035, respectively.
Under the economic development scenario, the habitat quality of the central, southern, and northern areas was forecast to further decline
compared with the natural development scenario, with the low value area proportion predicted to increase by 2.67 percent points and 4.76
percent points in 2025 and 2035, respectively. Under the ecological priority scenario, the high value area proportion of Nanjing ′ s habitat
quality was forecast to further increase by 0.40 percent points and 1.04 percent points in 2025 and 2035, respectively, compared with that
in 2018. Under the coordinated development scenario, the scale of urban land was found to be controlled in an orderly manner, and the
spatial distribution of woodland was predicted to extend outward from the original layout, which would gradually improve the urban habitat
quality. Therefore, the high value area proportion of Nanjing ′ s habitat quality was forecast to increase by 0.17 percent points and 0.80
percent points in 2025 and 2035, respectively. To decrease the trend of habitat degradation, improve regional habitat quality and ecological
environment conditions, it is necessary to control the scale of urban land use, adopt appropriate ecological protection policies, and carry out
spatial renovations and ecological restoration work across the national territory in an orderly manner.
Keywords：habitat quality; CA-Markov model; FLUS model; InVEST model; multi-scenario prediction
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1 材料与方法

1.1 研究区概况

南京市位于长江下游中部、江苏省西南部，是我

国东部地区重要的中心城市、全国重要的科研教育基

地和综合交通枢纽，属宁镇扬丘陵地区，地貌以低山

缓岗为主（图 1），低山缓岗区域面积约占全市总面积

的 60.80%，洼地、平原和河流湖泊约占 39.20%。全市

林木覆盖率为 31.30%，建成区绿化覆盖率为 45.16%。

南京市属亚热带季风气候，年平均气温 15.4 ℃，年平

均降水为1 090.4 mm。2019年末，常住人口850.0万人，

其中城镇常住人口 707.2万人，常住人口城镇化率为

83.2%，远高于全国平均水平（60.60%），处于城镇化

后期，是中国高度城镇化区域之一。南京市地区生产

总值为 14 030.15亿元，人均地区生产总值为 165 682
元，三次产业增加值结构为 2.1∶35.9∶62.0。全市土地

总面积 6 537.02 km2，土地利用主要以城镇用地和耕

地为主，其中城镇用地 1 023.78 km2，占 15.54%，耕地

3 480.24 km2，占 52.83%，而园地、林地、草地以及水

域等生境地类共 1 428.06 km2，占21.68%。

1.2 数据来源

本研究所采用的 2009、2014年和 2018年 3期土

地利用数据来自全国第二次土地利用调查及年度变

更。该数据具有分类全面、精度高等特点，起始年份

为 2009年，截止年份为 2018年。其依照《土地利用现

状分类》（GB/T 21010—2007）进行地类划分，南京市

所涉及地类包括耕地、园地、林地、草地、城镇村及工

矿用地、水域及水利设施用地等共8个一级类和32个

二级类。根据研究需要，参照《市（地）级土地利用总

体规划编制规程》（TD/T 1023—2010）中土地利用分

类思路及相关文献[15-17]，将二级类归并为耕地、园地、

林地、草地、其他农用地、城镇用地（包含城市和建制

镇）、农村居民点、采矿用地、交通水利用地、其他建设

用地（主要是风景名胜及特殊用地）、水域和自然保留

地（包含裸地、沙地、内陆滩涂和沼泽地）等 12 个地

类。空间分析可视化表达所需的江苏省及南京市行

政矢量边界数据来源于全国地理信息资源目录服务

系统（http：//www.webmap.cn）。DEM数据来源于地理

空间数据云（http：//www.gscloud.cn）。用于土地利用

模拟的河流数据提取自土地利用数据，坡度和坡向数

据提取自DEM数据，道路数据来自OpenStreetMap，城
市中心数据来自《南京市土地利用总体规划（2006—
2020年）》《南京市城市总体规划（2011—2020年）》及

《南京市城市总体规划（2018—2035）》草案等。南京

图1 研究区位置

Figure 1 The location of the study area

N
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市GDP等社会经济数据来源于《江苏统计年鉴》。

1.3 研究框架与方法

1.3.1 研究框架

首先，基于南京市 2009、2014年和 2018年的 3期

土地利用及相关数据，采用转移矩阵、图谱分析等方

法刻画 2009—2018年城市土地利用变化特征；然后，

采用CA-Markov模型多情景预测2025年和2035年的

土地利用数量结构，在此基础上，运用FLUS模型模拟

不同发展情景下土地利用的空间分布状况；最后，基

于 3 期历史土地利用以及上述模拟预测所获得的

2025年和 2035年土地利用分布状况，采用 InVEST模

型的Habitat quality模块来评估生境质量变化状况以

及不同情景下生境质量的响应趋势。具体研究框架

如图2所示。

1.3.2 基于 CA-Markov和 FLUS耦合模型的土地利用

模拟及情景设置

（1）CA-Markov模型

本研究采用 IDRISI 17.0软件中的 CA-Markov模
型进行土地利用数量结构预测，该模型结合了CA模

型空间维度分析的优势和Markov模型时间维度分析

的优势[18-19]。其中，元胞自动机（Cellular Automata，
CA）由元胞、元胞状态、邻域、转换规则４部分组成，

该模型的研究思路是从局部元胞个体的简单行为拓

展至全局[14]。模型的表达式为：

S（t+1）=f（S（t），N） （1）
式中：S（t+1）、S（t）分别为 t+1和 t时元胞的状态集合；N为

元胞的邻域；f为元胞转换规则。

Markov 模型以概率论方法为基础，在一个随机

时间序列中，由随机事件基于当前状态以及变化的趋

势对未来的可能性进行估算[19]。该模型的关键是获

取事物的转移概率矩阵。其表达式为：

S（t+1）=Pij×St （2）

Pij=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

P11 P12 … P1n
P21 P22 … P2n
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
Pn1 Pn2 … Pnn

（3）

0≤Pij<1且∑
j = 1

n

Pij = 1（i，j=1，2，…，n） （4）
式中：Pij为系统的转移概率矩阵；n为研究区的土地

利用类型。

（2）FLUS模型

本研究采用FLUS模型进行土地利用空间分布的

模拟。FLUS模型是在CA模型的基础上进一步改良

而成的，该模型包括适宜性概率计算、邻域因子计算、

自适应惯性系数计算、转换成本设定以及综合概率计

算[20]。

适宜性概率计算通过 BP-ANN（人工神经网络）

算法将基期的土地利用类型与多项空间驱动因子进

行拟合，从而获得各土地利用类型的适宜性概率[21]，

其表达式为：

sp（p，k）=∑
j

wj, k × 1
1 + e-Nj ( p, q ) （5）

Nj（p，q）=∑
i

wi, j × xi ( p,q ) （6）
式中：sp（p，k）为适宜性概率；wj，k为隐藏层与输出层

的权重；Nj（p，q）表示隐藏层神经元 j接收输入层信

号；xi（p，q）为第 i个神经元在迭代次数为 q时元胞 p的

输入值；wi，j为输入层与隐藏层的权重。

邻域因子表示不同土地利用类型间及邻域范围

内不同土地利用单元间的相互作用[22]，其表达式为：

Ω t
p，k=

∑
N × N

con ( ct - 1
p = k )

N × N - 1 × wk （7）
式中：Ω t

p，k 为元胞 p 在 t 时刻的邻域影响因子；

图2 研究框架图

Figure 2 Research framework
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∑
N × N

con ( ct - 1
p = k )表示用地类型 k在最后一次迭代 t-1

时，在N×N的Moore邻域窗口中所占的元胞总数；wk

表示各用地类型的邻域因子参数[20]。其中，邻域因子

参数取值范围为[0，1]，且其数值与用地扩展能力成

正比。本研究各类用地领域因子参数[21]的设置主要

基于未来发展趋势，具体参数设置见表1。
自适应惯性系数用于显示各土地利用类型在预

期与实际上的数量差异[23]，其表达式为：

Inertiatk=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Inertiat - 1
k , ||Dt - 2

k ≤ ||Dt - 1
k

Inertiat - 1
k × Dt - 2

k

Dt - 1
k

, Dt - 1
k < Dt - 2

k < 0
Inertiat - 1

k × Dt - 1
k

Dt - 2
k

, 0 < Dt - 2
k < Dt - 1

k

（8）

式中：Inertia t
k为用地类型 k在迭代时间 t时的惯性系

数；Dt-1
k 表示 t-1时用地需求和实际数量之差。

转换成本是指转换用地类型所要付出的代价，其

值介于[0，1]，数值大小与转换难度成正比[21]。

综合概率是综合以上 4个因素，从而估算设定用

地类型所占单元的总体转换概率，其表达式为：

TProbtp，k=sp（p，k）×Ω t
p，k×Inertiatk×（1-scc→k） （9）

式中：TProbtp，k表示元胞P在 t时从初始用地类型转变

为用地类型 k的综合概率；Ω t
p，k表示邻域影响因子；

Inertiatk表示 k地类在 t时的惯性系数；scc→k表示用地类

型从 c变为 k的转换成本。

本研究土地利用预测过程中，采用CA-Markov和
FLUS耦合模型进行模拟预测，模拟过程中主要考虑

坡度、坡向、距河流的距离、距城市中心的距离和距交

通干道的距离等 5个驱动因子[19]。验证模拟精度时，

以 2014年为基期数据，运用上述方法模拟 2018年土

地利用情况。在此基础上，利用Kappa系数将 2018年

模拟图与现状图进行交叉对比检验。其表达式为：

Kappa=P0 - Pc
Pp - Pc

（10）

式中：P0为模拟正确栅格数量与总数量的比值；Pc为

随机状态下模拟正确栅格数量与总数量的比值；Pp为

理想状态下模拟正确栅格数量与总数量的比值。当

Kappa>0.8时，模拟效果极好，结果可信度高，一致性

程度极好；当 0.6<Kappa≤0.8时，模拟效果较好，一致

性程度好；当 0.4<Kappa≤0.6时，模拟效果有效，一致

性程度为中等；当 0.2<Kappa≤0.4时，模拟效果较差；

当Kappa≤0.2时，模拟效果极差[24]。

（3）土地利用模拟情境设置

参考相关研究[25-29]并根据研究区经济发展和生

态保护的相关政策、可持续发展要求[30]以及未来发展

的多种可能性，本研究基于城市扩张速度和生态保护

程度设置自然增长、经济发展、生态优先和协调发展

等4种典型情景模式，用来模拟预测南京市2025年和

2035年土地利用类型的数量及空间分布情况，具体

设置如下：

情景Ⅰ：自然增长情景。本情景不考虑土地利用

总体规划、城市总体规划等国土空间规划的约束情

况，仅考虑历史趋势下的城市扩张，主要根据 2009—
2018年土地利用转移概率矩阵以及适宜分布概率来

设置模拟条件。

情景Ⅱ：经济发展情景。通过测算 2009—2018
年南京市 GDP与各地类的相关系数发现，GDP与城

镇用地的相关系数最高，为 0.99（P<0.01），表明南京

市的经济发展与城镇用地密切相关。因此，经济发展

情景主要是针对城镇用地规模而言。在该情景中，耕

地、园地、林地、草地、其他农用地、农村居民点和自然

保留地等地类向城镇用地的转移概率增加 50%，而城

镇用地不再向这些地类转化。

情景Ⅲ：生态优先情景。此情景假定南京市进入

中高速的高质量发展阶段，城市扩张速度下降倒逼土

地利用效率提高。根据《江苏省国家级生态保护红线

规划》，南京陆域生态保护红线范围内的面积为

表1 邻域因子参数
Table 1 Neighborhood factor parameters

土地利用类型
Land use type

耕地 Cultivated land
园地 Orchard land
林地 Forest land
草地 Grassland

其他农用地 Other agricultural land
城镇用地 Urban land

邻域因子参数
Neighborhood

factor parameter（wk）

0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
1

土地利用类型
Land use type

农村居民点 Rural residential land
采矿用地 Mining land

交通水利用地 Traffic and water conservancy land
其他建设用地 Other construction land

水域 Water body
自然保留地 Natural reserve

邻域因子参数
Neighborhood

factor parameter（wk）

0.01
1
1
1

0.5
1
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527.50 km2，占南京市土地面积的 8.07%。在此情景

中，严格落实生态红线制度并积极主动实施生态建

设，将生态红线区域设置为地类禁止转化区域；但生

态红线范围外的耕地、园地、草地、其他农用地和自然

保留地向城镇用地的转移概率均降低 100%，与此同

时，农村居民点、采矿用地、交通水利用地和其他建设

用地向林地的转换概率增加 100%，而林地不再向其

他地类转化。

情景Ⅳ：协调发展情景。此情景是在综合考虑以

上 3种模拟情景后，假定南京市在严守生态红线的同

时，兼顾经济发展，二者协调发展。在此情景中，将生

态红线区域设置为地类禁止转化区域；生态红线范围

外的耕地、园地、草地、其他农用地和自然保留地向城

镇用地的转移概率降低 50%，农村居民点、采矿用地、

交通水利用地和其他建设用地向林地的转换概率增

加50%，而林地不再向其他地类转化。

1.3.3 基于 InVEST模型的生境质量评估

本研究利用 InVEST 3.9.0 软件中的生境质量模

型对南京市的生境质量进行评估。生境质量模型以

土地利用数据为基础，从威胁因子的最大胁迫距离、

权重以及不同土地利用类型对各威胁因子的生境适

宜性和敏感性等方面进行生境质量评估[19]。生境质

量评估包括生境适宜度和退化度的计算，二者取值范

围均为[0，1]，其中，生境退化度是威胁因子对生境的

干扰强度，生境质量为生境的适宜程度[31]。本研究主

要是对生境质量的分析，而生境质量的计算则基于生

境退化度，因此在进行生境质量测算前应先进行生境

退化度的计算。生境退化度的表达式为：

Dxj=∑
r = 1

R ∑
y = 1

Yr
|

|

|
||
|

|

|

|
||
|
wr

∑
r = 1

R

wr
× ry × irxy × βx × Sjr （11）

式中：Dxj表示生境类型 j中第 x个生境像元的生境退

化度；R为生境的威胁因子数量；Yr为威胁因子 r中的

栅格数；wr为威胁因子 r的权重；ry为每个栅格上的威

胁因子个数；irxy表示威胁因子 r对生境每个栅格产生

的影响（线性或指数）；βx表示地方保护政策等影响，

但本研究中暂未考虑；Sjr表示每种生境对不同威胁因

子的相对敏感程度。

生境质量得分的表达式为：

Qxj=Hj ( )1 - Dz
xj

Dz
xj + kz （12）

式中：Qxj表示生境类型 j中第 x个生境像元的生境质

量得分，取值范围为[0，1]；Hj表示生境类型 j的生境适

宜度；k和 z采用模型默认参数[32]。

考虑到耕地、其他农用地、城镇用地、农村居民

点、采矿用地和交通水利用地等 6种地类的人类活动

剧烈，因此将其作为非生境地类；而园地、林地、草地

和水域等受人类活动影响较小的地类则作为生境[33]。

非生境地类在 InVEST模型中列为威胁因子，参考相

关研究[15，34]，对其最大胁迫距离、权重、适宜度、敏感

性进行量化分析，具体内容见表2和表3。
2 结果与分析

2.1 南京市土地利用时空变化特征及预测

2.1.1 2009—2018年南京市土地利用时空变化特征

2009—2018年，城镇用地快速扩张、耕地和农村

居民点持续减少是南京市土地利用变化的主要特征。

其中，城镇用地增加 223.65 km2，增幅高达 31.29%；耕

地减少 53.17 km2，降幅为 2.22%；农村居民点减少

98.62 km2，降幅为 17.09%。通过绘制土地利用转移

弦图进一步解释 9年间主要的土地利用转移情况（图

3），为了能更清晰直观地了解主要地类间的转化情

况，图 3中未显示地类间转化面积小于 3 km2的转化

关系。从图 3中可以看出，2009—2018年城镇用地新

增面积的主要来源为耕地和农村居民点，共占城镇用

地新增面积的 63.08%。其中，2009—2014年城镇用

地面积增加 58.95 km2，年均增加 11.79 km2。城镇用

地新增面积主要来源为耕地（图 3a），其转化面积占

表2 影响生境质量的威胁因子的最大距离、权重和空间衰减类型

Table 2 The maximum distance，weight and spatial decay type of threat factors affecting habitat quality
威胁因子 Threat factor
耕地 Cultivated land

其他农用地 Other agricultural land
城镇用地 Urban land

农村居民点 Rural residential land
采矿用地 Mining land

交通水利用地 Traffic and water conservancy land

最大胁迫距离 Maximum distance/km
6
7
11
8
12
9

权重 Weight
0.5
0.5
0.8
0.8
1

0.8

空间衰减类型 Spatial decay type
指数

指数

指数

指数

指数

线性
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城镇用地新增面积的近 50%。而在 2014—2018 年

间，城镇用地面积进一步增加，增加量为 164.70 km2，

年均增加高达 41.18 km2。与 2009—2014 年相比，

2014—2018年城镇用地扩张速度快了近 4倍，其新增

面积主要来源也变为农村居民点和耕地（图 3b），其

中农村居民点转化为城镇用地的面积占城镇用地新

增面积的比例最大（50.11%）。虽然这一时期城镇用

地新增面积的最大来源不是耕地，但其占用耕地的面

积却较 2009—2014年增加了 1倍多，占城镇用地新增

面积的 29.46%。从图 4可以看出，城镇用地占用耕地

主要发生在城市外围，且随着距城市中心距离的增

加，占用的耕地面积逐渐减少。此外，占用农村居民点

的空间分布相对比较集中，主要分布在中心城区周边区

域，并有向西部、南部以及东南部转移的趋势（图4d）。
2.1.2 不同情景下南京市 2025年和 2035年土地利用

模拟预测

在运用 CA-Markov 和 FLUS 耦合模型预测南京

市 2025年和 2035年的土地利用情况之前，首先基于

2014年土地利用现状、道路和城市中心等相关数据，

采用CA-Markov模型预测 2018年的土地利用数量结

构，在此基础上，运用 FLUS模型模拟 2018年的土地

利用空间分布；其次，将 2018年模拟预测结果与 2018

表3 不同土地利用类型的生境适宜度及其对威胁因子的敏感性
Table 3 Habitat suitability and sensitivity of different land use types to threat factors

土地利用类型
Land use type

耕地 Cultivated land
园地 Orchard land
林地 Forest land
草地 Grassland
其他农用地

Other agricultural land
城镇用地 Urban land

农村居民点
Rural residential land
采矿用地 Mining land

交通水利用地
Traffic and water conservancy land

其他建设用地
Other construction land

水域 Water body
自然保留地Natural reserve

生境适宜度
Habitat

suitability
0.5
0.6
1

0.9
0.4

0
0

0
0

0.8

0.9
0.9

威胁因子 Threat factor
耕地

Cultivated land
0.3
0.4
0.4
0.4
0.3

0
0

0
0

0.5

0.6
0.6

其他农用地
Other agricultural

land
0.4
0.4
0.5
0.5
0.3

0
0

0
0

0.6

0.6
0.7

城镇用地
Urban land

0.5
0.6
0.6
0.6
0.6

0
0

0
0

0.9

0.8
0.9

农村居民点
Rural residential land

0.4
0.5
0.7
0.8
0.6

0
0

0
0

0.8

0.7
0.8

采矿用地
Mining land

0.6
0.7
0.7
0.7
0.6

0
0

0
0

1

0.9
1

交通水利用地
Traffic and water
conservancy land

0.2
0.2
0.3
0.4
0.3

0
0

0
0

0.4

0.5
0.6

CL：耕地Cultivated land; OL：园地Orchard land; FL：林地Forestland; GL：草地Grassland; OAL：其他农用地Other agricultural land;
UL：城镇用地Urban land; RRL：农村居民点Rural residential land; ML：采矿用地Mining land; TL：交通水利用地Traffic and water conservancy land

图3 2009—2018年南京市土地利用转移图

Figure 3 Land use transfer of Nanjing City from 2009 to 2018

（a）2009—2014 （b）2014—2018 （c）2009—2018
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（a）2009 （b）2014 （c）2018 （d）2009—2018 N

年土地利用现状进行对比。通过计算得到 Kappa系

数为 0.82，其中，耕地、林地以及城镇用地等关键用地

的 Kappa系数分别为 0.65、0.77、0.83，这表明模拟预

测效果极好，模型可用。在此基础上采用校验好的

CA-Markov和 FLUS耦合模型，以 2018年为基期模拟

预测南京市 2025年和 2035年不同情景下的土地利用

状况（图 5）。总的来说，4种情景下南京市 2025年和

2035年土地利用变化较为明显的区域主要集中在北

部、南部以及中心城区。具体表现为：①在自然增长

情景（情景Ⅰ）下，2025 年和 2035 年城镇用地规模

扩张至 1 058.18 km2和 1 198.49 km2，其他各类土地除

其他建设用地和水域外以原有趋势继续发展。②在

经济发展情景（情景Ⅱ）下，2025年和 2035年城镇用

地将较情景Ⅰ进一步扩张，面积分别增至 1 170.07
km2和 1 329.17 km2，而耕地、园地、林地、其他农用地

以及农村居民点等地类面积均进一步减少。③在生

态优先情景（情景Ⅲ）下，为保护城市生态环境，到

2025 年和 2035 年南京市城镇用地扩张规模大幅减

小，面积分别增至 959.02 km2和 987.05 km2，而林地面

积则进一步扩张至 735.95 km2和 776.43 km2。④在协

调发展情景（情景Ⅳ）下，城镇用地的面积在 2025年

和 2035年将分别达到 974.95 km2和 1 018.92 km2，林

地的空间分布均在原有的分布上向外延伸，且北部的

林地扩张尤为突出，总面积分别增至 722.18 km2 和

761.43 km2，表明采取一定的生态保护政策将对改善

生态环境和维护生态平衡起重要作用。同时，在生态

优先和协调发展情景下，耕地面积均有所增加，这主

要是由于农村居民点大幅减少，且减少的部分将主要

转移至城镇用地、林地和耕地。

2.2 南京市生境质量的时空演变及模拟

2.2.1 2009—2018年南京市生境质量的时空演变

采用 InVEST 3.9.0 软件中的生境质量模型评估

南京市 2009—2018 年生境质量状况，参考相关研

究[10，34]，将本研究中生境质量评估结果按照ArcMap软

件中的等距离断裂法（Equal interval）划分为 5类：高

（0.81~1）、较 高（0.61~0.80）、中（0.41~0.60）、较 低

（0.21~0.40）和低（0~0.20）。总体而言，南京市的生境

质量处于中等级并呈现持续下降态势，2009、2014年

和 2018年的生境质量平均值分别为 0.448 1、0.441 1
和 0.433 4。从图 6可以看出，生境质量呈现出低值区

持续增加，高值区持续减少的趋势，低等级生境质量

的面积从2009年的25.88%增加至2018年的28.39%，

其主要来源于高、中及较低等级区（图 6d）；而高和较

高等级生境质量的面积从 2009年的 1 365.35 km2下

降至2018年的1 326.26 km2。

从生境质量的空间格局（图 6）来看，具有中心

低、外围高、东部低、西部高的总体特征。中心城区的

生境质量最低，呈现出从中心城区向外蔓延且面积不

断扩大的趋势，这主要是因为城镇建设用地迅速扩

张，占用了其他土地类型，对生境质量造成较大的威

胁。此外，生境质量处于低值的区域，还零星散落在

全市的乡村区域，空间分布与农村居民点的分布高度

图4 2009—2018年南京市土地利用状况及变化

Figure 4 Land use status and changes in Nanjing City from 2009 to 2018
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（a）自然增长情景Natural growth scenario （b）经济发展情景Economic developmentscenario
（c）生态优先情景Ecological priorityscenario

（d）协调发展情景Coordinated deveolopmentscenario N

2025

2035

一致。南部和北部的大部分区域生境质量处于较低

等级，这些地区的土地类型主要以水田和旱地为主。

中部的南京长江段、南部的石臼湖周边和西部的西华

山生境质量处于高和较高等级，主要是因为区域内土

地利用以林地和水域为主，受人为干扰影响较小。

2.2.2 基于不同情景的南京市 2025年和 2035年生境

质量模拟

采用 CA-Markov 和 FLUS 耦合模型以及 InVEST
模型对 2025年和 2035年南京市在 4种不同情景下的

生境质量进行评估，结果如图 7所示。到 2025年，自

然增长、经济发展、生态优先和协调发展 4种情景下

南京市生境质量平均值分别为 0.425 3、0.417 6、
0.436 8 和 0.440 1，2035 年分别为 0.416 6、0.405 6、
0.439 8和 0.444 5。与 2018年相比，2025年和 2035年

南京市的平均生境质量在不同情景下存在差异。在

自然增长和经济发展情景（情景 I和情景Ⅱ）下，南京

市平均生境质量未来将进一步下降，而在生态优先和

协调发展情景（情景Ⅲ和情景Ⅳ）下，其平均生境质量

将上升。

总体来看，4种不同情景下生境质量等级分布差

别较大的区域主要是南京市的北部、南部以及中心城

区（图 7）。生境质量低值区与城镇用地在空间分布

上高度一致，即城镇用地的扩张会直接影响该区域内

生境质量低值区的分布。此外，水域在不同情景下均

在生境质量高值区，而园地、林地、草地尽管在不同情

景下模拟预测得到的数量和空间分布有所不同，但都

一直处于生境质量高值区。4种情景下，生境质量均

值的排序为生态优先情景>协调发展情景>自然增长

情景>经济发展情景。具体表现为：①在自然增长情

景（情景Ⅰ）下，与 2018年相比（图 8），2025年和 2035
年南京市中心城区生境质量进一步下降，低值区面积

占比分别增加 1.40个百分点和 2.87个百分点，主要是

图5 不同情景下南京市2025年和2035年的土地利用模拟预测图

Figure 5 Land use simulation prediction map of Nanjing City in 2025 and 2035 under different scenarios

红色虚线圈出部分为不同情景下南京市2025年和2035年土地利用主要变化区域
The red dashed circles show the main land use change areas in Nanjing in 2025 and 2035 under different scenarios
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（a）2009 （b）2014 （c）2018 （d）2009—2018 N

图6 2009—2018年南京市生境质量空间分布及变化图
Figure 6 The spatial distribution and changes of Nanjing ′s habitat quality from 2009 to 2018

N

2025

2035

（a）自然增长情景Natural growth scenario （b）经济发展情景Economic development scenario （c）生态优先情景Ecological priority scenario （d）协调发展情景Coordinated development scenario

图7 不同情景下南京市2025年和2035年生境质量的空间分布
Figure 7 The spatial distribution of habitat quality in Nanjing City in 2025 and 2035 under different scenarios

蓝色虚线圈出部分为不同情景下南京市2025年和2035年生境质量主要变化区域
The blue dashed circles show the main areas of habitat quality change in Nanjing in 2025 and 2035 under different scenarios
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因为南京市未来仍将需要大量城镇用地，以支持城镇

化的进一步推进和经济社会的继续发展。②在经济

发展情景（情景Ⅱ）下，城市扩张的加速和社会经济的

快速发展，使得城镇用地面积迅速增加，同时其他地

类面积大幅减少，导致情景Ⅱ下生境质量低值的区域

较情景Ⅰ进一步增加，且主要集中在北部和中心城

区。与 2018年相比，其低值区面积占比到 2025年和

2035 年将分别增加 2.67 个百分点和 4.76 个百分点。

③在生态优先和协调发展情景（情景Ⅲ和情景Ⅳ）下，

区域内平均生境质量均有不同程度的提高，且生境质

量较差区域主要集中在城市中心区域。其中，在生态

优先情景（情景Ⅲ）下，2025年和2035年南京市生境质

量高值区面积占比较 2018年分别增加 0.40个百分点

和1.04个百分点；在协调发展情景（情景Ⅳ）下，生境质

量低值区面积到 2025年和 2035年均有所减少，而高

值区面积占比较 2018 年分别增加 0.17 个百分点和

0.80个百分点（图8）。同时，生态优先和协调发展这两

种情景下生境质量高值区增加的区域主要位于林地

扩张区。因此，可以说林地这一生境地类在生态优先

和协调发展这两种情景下得到了更好的保护。

3 讨论

生境质量是衡量区域生态环境的重要指标，预测

区域生境质量的未来变化趋势，可为政府制定保护生

态环境、防止区域生态质量恶化及合理配置自然资源

管理等相关政策提供科学依据[16]。本研究基于对不

同情景下南京市生境质量的未来趋势模拟发现，在生

态优先和协调发展情景（情景Ⅲ和情景Ⅳ）下，南京市

生境质量到 2025年和 2035年将会上升，主要由于在

情景Ⅲ和情景Ⅳ下，严格执行生态保护政策的同时，

进一步降低城镇用地的扩张速度，可使南京市的生态

环境得到改善，从而提升生境质量。而在以自然增长

和经济发展情景（情景Ⅰ和情景Ⅱ）为主要趋势的土

地利用模式下，其生境质量将进一步下降，主要是由

于在情景Ⅰ和情景Ⅱ下，城市经济仍将采用高耗地的

粗放发展形式，进而导致城镇用地的需求增加；城镇

用地的扩张与生境质量低值区的扩大具有高度的一

致性，因此，南京市生境质量下降的趋势将进一步加

强。为改善南京市未来的生境质量状况，提升生态系

统的服务功能，本研究提出以下建议：①采取严格的

生态保护政策对提高城市生境质量具有促进作用（如

情景Ⅲ和情景Ⅳ），因此，应进一步贯彻生态文明建设

理念，严格执行生态红线管控及相关生态保护政策，

在保护现有生态用地不减少的同时，增加国土空间综

合整治和生态修复力度，优化园地、林地、草地和水域

等生境地类布局；②城镇用地的规模直接影响城市生

境质量低值区的分布，从而影响城市总体的生境质

量。因此，在编制各级国土空间规划时，应合理控

制城镇用地总规模，并通过对现有建设用地再开发、

再利用等方式开展城市更新，减少对新增建设用地的

依赖。

国土空间规划及空间治理政策的制定颁布对于

城市土地利用的变化有较大影响。但由于我国空间

规划体系的改革，新一轮的《南京市国土空间总体规

划（2020—2035年）》尚在编制中，而《南京市土地利

用总体规划（2006—2020年）》和《南京市城市总体规

划（2011—2020年）》已到期，因此本研究在模拟未来

土地利用时对规划因素考虑较少，仅考虑了已经实施

的生态保护红线成果。此外，由于政策效果难以量

化，因此，模拟土地利用空间格局中并未考虑政策因

图8 2009、2014、2018年及不同情景下预测的南京市2025年和2035年生境质量等级的面积占比
Figure 8 Area ratio of each habitat quality grade of Nanjing City in 2009，2014，2018，2025，and 2035 as predicted on different scenarios
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素，导致模拟精度有所降低，在未来的研究中应进一

步改进。

4 结论

本研究基于CA-Markov和FLUS耦合模型模拟了

南京市 2025 年和 2035 年不同情景下的土地利用情

况，采用 InVEST模型评估了2009年以来的生境质量，

并对其时空演变特征及其在 4 种情景下 2025 年和

2035年的生境质量变化趋势进行分析。结论如下：

（1）2009—2018年，南京市城镇用地面积增加了

223.65 km2，年均增加 24.85 km2。2025年和 2035年南

京市在不同发展情景下，城镇用地扩张幅度存在显著

差异，其中在经济发展情景下城镇用地扩张最为明

显，其次是在自然增长情景下，而生态优先情景和协

调发展情景下，城镇用地增幅均未超过10%。

（2）2009—2018年，南京市生境质量的整体下降

与城镇用地的持续扩张密切相关。中心城区生境质

量下降尤为严重，北部地区下降程度渐弱。而在 4种

模拟情景中，生境质量等级分布差别较大的区域主要

是在南京市的北部、南部以及中心城区，其生境质量

均值的排序为生态优先情景>协调发展情景>自然增

长情景>经济发展情景。在自然增长情景和经济发

展情景下，2025年和 2035年南京市生境质量随着城

市扩张规模的不同呈现差异化的下降趋势；在生态优

先情景和协调发展情景下，城镇用地面积增速大幅减

缓，而林地面积逐渐增加，使得生境质量也逐步提升。

因此，进行生态保护和约束城市扩张对提高生境质量

具有促进作用。
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