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基于系统动力学模型和元胞自动机模型的 
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摘要    综合自上而下的系统动力学模型和自下而上的元胞自动机模型, 从宏观用地总量需求

和微观土地供给相平衡的角度, 充分利用系统动力学模型在情景模拟和宏观驱动因素反映上的

优势与元胞自动机模型在微观土地利用空间格局反映上的优势, 发展了土地利用情景变化动力

学 LUSD (Land Use Scenarios Dynamics model)模型. 利用该模型对中国北方 13 省未来 20 年土地

利用变化的情景模拟结果表明, 由于LUSD模型充分利用了系统动力学模型和元胞自动机模型的

特点和优势, 同时考虑了土地利用系统宏观驱动因素复杂性和微观格局演化复杂性的特征, 因而

提高了当前土地利用情景模型的可靠性, 这将在一定程度上为理解土地利用系统的复杂驱动行

为, 评估脆弱生态区土地系统变化的潜在生态效应提供帮助. 同时, LUSD 模型的情景模拟结果

也表明, 农牧交错带地区是中国北方未来 20 年土地利用变化比较明显的地区, 而耕地和城镇用

地则是该区域内变化最为显著的两种用地类型.  
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土地利用模型是分析土地利用原因 过程与结果, 

认识土地利用系统生态环境效应, 支持土地利用规

划和政策的有力工具[1,2]. 选择典型地区, 发展土地

利用情景模型, 预测不远将来不同情景下的土地利

用时空变化格局 , 考察和评估土地系统变化的现实

和潜在生态环境影响和反馈过程, 已经被众多的研

究者认为是揭示土地利用系统与陆地生态系统之间

相互作用机制的有效途径之一[3~10]. 目前, 已经可以

见到不少有价值的土地利用情景模型和相关的模拟

研究工作[11,12]. 但是, 区域土地利用变化受到不同尺

度的自然和人文因素的综合作用, 土地利用变化过

程的驱动和约束机制十分复杂, 具有复杂性特征[13]. 

如何充分反映土地利用系统变化的宏观驱动因素复

杂性和微观格局演化过程复杂性特征, 提高区域土

地利用情景模型的可靠性, 仍然是当前区域土地利

用情景模型急待解决的问题[14,15]. 比如目前国际上
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很有代表性的 CLUE(the Conversion of Land Use and 

its Effect: CLUE)模型, 虽然具有较强的模拟不同尺

度的土地利用情景格局的能力 , 但由于其在局部土

地利用格局的演化分配上主要以统计和经验模型为

基础, 也难以充分反映土地利用微观格局演化的复

杂性特征[16]. 又比如目前发展的大都市区城市扩展

CEM (City Expansion model in Metropolitan area: 

CEM )模型, 虽然具有一定的反映土地利用微观格局

演化复杂性特征的能力, 但在土地利用宏观驱动因

素复杂性的表现上仍然比较简单和薄弱[17].  

系统动力学 SD(System Dynamics)模型是建立在

控制论 系统论和信息论基础上研究反馈系统结构

功能和动态行为的一类模型 , 其突出特点是能够反

映复杂系统结构 功能与动态行为之间的相互作用关

系, 对复杂系统进行动态仿真实验, 从而考察复杂系

统在不同情景(不同参数或不同策略因素)下的变化行

为和趋势, 提供决策支持[18]. 当前, 国内外众多研究

者的工作已经表明 , 系统动力学模型能够从宏观上

反映土地系统的复杂行为, 是进行土地系统情景模

拟的良好工具[19,20]. 但总的看来, 在典型区建立关键

驱动因素反映未来发展情景 , 进行土地系统情景模

拟, 从而评估土地系统潜在生态效应的系统动力学

模型还比较少见和缺乏. 同时, 作为一种自上而下的

宏观数量模型, 系统动力学模型在反映土地利用空

间格局特征方面还存在明显不足[21].  

元胞自动机模型具有强大的空间运算能力, 可

以有效地模拟复杂的动态系统[22]. 近年来, 元胞自动

机模型被越来越多地应用于城市增长 扩散和土地利

用演化的模拟研究中并取得了许多有意义的研究成

果, 表明元胞自动机模型可以比较有效地反映土地

利用微观格局演化的复杂性特征[23~29]. 但是, 作为一

种自下而上的模型方式, 元胞自动机模型主要着眼

于单元的局部相互作用, 单元状态变化主要取决于

自身和邻居单元的状态组合 . 尽管它可以在一定程

度上反映土地利用系统的复杂行为, 但对影响土地

利用变化的社会 经济等宏观因素往往难以有效反 

映[30]. 而实际上, 土地利用变化往往是不同尺度的自

然和人文因素综合作用的结果 , 如何把自下而上的

元胞自动机模型与其它空间模型, 特别是经济学模

型相互耦合来进一步提高元胞自动机模型对土地利

用复杂系统的表达能力, 是当前基于元胞自动机模

型的土地利用模型非常关注的问题[30]. Theobald 等

在 1994 年开始讨论了 GIS 元胞自动机模型和系统

动力学模型结合的可能性[31]. Wu 在近期的研究中, 

把微观元胞自动机模型和宏观经济学模型相联系, 

建立混合模型, 来进行城市发展的过程研究, 取得了

较为满意的结果[32]. White 等人也积极开展了这方面

的研究, 他们在最近的研究中正尝试把区域发展模

型与元胞自动机模型相联系 , 来模拟城市和研究区

域的整体发展[33]. 这种混合模型大大拓宽了元胞自

动机模型的应用范围和模拟功能, 正逐渐引起人们

的重视.  

鉴于上述研究背景, 本文综合自上而下的系统

动力学模型和自下而上的元胞自动机模型 , 充分利

用系统动力学模型在情景模拟和宏观驱动因素反映

上的优势与元胞自动机模型在微观土地利用空间格

局反映上的优势 , 从宏观用地总量需求和微观土地

供给相平衡的角度 , 在同时考虑土地利用系统宏观

驱动因素复杂性和微观格局演化复杂性特征的基础

上 , 首先发展了土地利用情景变化动力学 LUSD 

(Land Use Scenarios Dynamics model)模型. 然后利用

该模型, 在相关研究的基础上[34], 对地域差异性和过

渡性明显, 生态环境相对比较脆弱的中国北方 13 省

区域未来 20 年的土地利用情景变化过程进行了模拟. 

目的在于提高当前土地利用情景模型的可靠性, 加

强对土地利用系统和生态系统相互作用机制的理解

和认识.  

1  LUSD 模型 

1.1  模型的基本思路 

LUSD 模型的基本思路是在自下而上的元胞自

动机模型和自上而下的系统动力学模型相结合的基

础上, 依据供求平衡原理, 从宏观用地总量需求和微

观土地供给相平衡的角度, 开展土地利用模拟. 具体

的, 该模型首先以系统动力学模型为基础, 从社会经

济系统中人口 经济(GDP) 市场调节(粮食自给率)

土地政策以及技术进步(粮食单产)五大因素驱动土地
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需求的角度, 模拟未来不同发展情景下的土地总量

需求, 然后以元胞自动机模型为基础, 结合GIS技术, 

从满足局部土地利用继承性 适宜性和邻域影响的角

度完成不同土地需求情景下的土地空间分配 , 从而

模拟出不同情景驱动下的土地利用空间情景格局(图
1).  

1.2  模型的结构和功能 

LUSD 模型包括两个子模型, 一是基于系统动力

学模型的宏观土地利用情景需求子模型[35]; 二是基

于元胞自动机模型的微观土地供给分配子模型.  

1.2.1  基于系统动力学模型的宏观土地利用情景需

求子模型 

系统动力学子模型的基本目标是模拟研究区域

未来不同社会经济情景下土地利用总量需求变化. 

尽管土地利用变化是自然和人文因素综合作用的结

果, 但现有的研究表明, 在较短的时间尺度内, 人类

活动对区域土地利用变化的影响往往居于主导地  

位[13], 因此, 在该系统动力学模型中, 从简化模型的 

需要出发,  我们首先假定人文因素变化是影响土地

利用变化的唯一因素 . 然后把模拟区域看成一个相

对独立的区域系统,  主要进行两种系统状态下的模

拟研究, 一是系统封闭状态, 在该状态下, 系统与外

界不存在物质和能量交换, 系统粮食自给率为 1, 系

统内部的粮食产品需求和供给将保持相对平衡 ; 二

是系统开放状态, 在该状态下, 系统与外界存在物质

和能量交换, 粮食自给率不等于 1, 系统内部的粮食

产品需求和供给将不能保持平衡,  需要通过市场调

节, 与外界进行粮食交换. 具体的, 该模型主要包括

社会经济和土地利用两个子系统,  在国家宏观发展

战略的背景下,  以社会经济子系统中的人口 经济

(GDP) 市场调节(粮食自给率) 土地政策以及技术

进步(粮食单产)五大因素为基础, 以供求平衡为条件, 

从而驱动土地利用子系统, 预测土地情景需求(图 2). 

据此, 在分析了各子系统和各要素之间的相互作用

关系,  建立模型因果作用关系结构的基础上 , 利用 

HPS(High Performance System)公司开发的图形界面  

 

 
图 1  LUSD 模型基本框架 
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图 2  土地利用需求系统动力学模型结构 

 

系统动力学仿真软件 Stella5.0 实现了整个子模型 1). 
1.2.2  基于元胞自动机模型的微观土地供给分配子

模型 

鉴于元胞自动机模型在模拟复杂系统时空动态

演化方面的强大能力, 参考相关工作[36], 我们以元胞

自动机模型为基础, 结合 GIS 技术, 从满足局部土地

单元继承性 适宜性和周围土地单元约束影响的角度

完成不同土地需求情景下的土地空间供给分配. 具

体的, 单元(x, y)被某种土地利用类型 K 在时刻 t 占有

的概率 tPK,x,y可以看成是单元(x, y)在时刻 t 对土地利

用类型 K 的适宜性 tSK,x,y, 周围土地单元对单元(x, y)

在时刻 t转化为土地利用类型 K的影响 tNK,x,y, 单元(x, 

y)在时刻 t 保持为土地利用类型 K 的惯性(继承性) 

tIK,x,y和随机干扰因素 v 综合影响的结果, 可以表示为 

 , , , , , , , ,( , , , )t t t t
K x y K x y K x y K x yP f S N I v= . (1) 

进一步的, 为计算需要, 可以把(1)式表示为 

 , , , , , , , ,((1 ) (1 ) )t t t t t
K x y K x y K x y K x yP S N I v= + × + + , (2) 

式中参数意义同(1)式. 同时, 单元(x, y)在时刻 t 对土

地利用类型 K 的适宜性 tSK,x,y可以表示为 

 , , , , , , , , , , ,
1 1

nm
t

K x y i K x y i K x y r K x y
i r

S W S C
= =

 
= × 

 
∑ ∏ , (3) 

式中, , , , , , ,
1

m

i K x y i K x y
i

W S
=

×∑  表示对于土地利用类型 K

的一般性适宜因素, 如地形, 交通等的影响. Si,K,x,y 表

示一般适宜性因素 i在单元(x, y)对土地利用类型K的

标准化值, Wi,K,x,y 是其权重; , , ,
1

n

r K x y
r

C
=

∏  是一系列二

值变量的乘积, 表示对土地利用类型K的强制性适宜

因素, 如果 Cr,K,x,y = 0, 则单元(x, y)可能是沙漠, 冰川

等难利用地, 它们在模型中假定不发生变化. 周围土

地单元对单元(x, y)在时刻 t 转化为土地利用类型K的 

                    

1) http://dynamic.hps-inc.com/(lztemnjrahtrmobncn55msrz)/community/presentations/STELLA.aspx# 
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影响 tNK,x,y可以表示为 

 . ,
, , . . ,.

t
K L c lt t

K x y K L C c l
c l c l

W G
N W G

c
= =∑∑ ∑∑ , (4) 

式中, WK,L,C 表示土地利用类型是 K 的单元与邻域中

距离为 C 的土地利用类型为 L 的单元之间相互作用

强弱关系的权重参数, 两种土地利用类型之间相互

作用力越强, 则 WK,L,C越大. tGc,L是一个二值变量, 如

果在距离 C 处的土地利用单元类型为 L, 则 tGc,l =1, 

否则 tGc,l = 0.  

为简化计算, 单元(x, y)在时刻 t 保持为土地利用

类型 K 的惯性(继承性)tIK,x,y可以依据各种土地利用类

型惯性强弱的大小, 定义为 0 到 1 之间的一个常量, 

值越大说明其保持为原有土地利用类型的惯性越强.  

对于随机干扰因素 v, 可以表示为 

 1 [ ln( )]av rand= + − , (5) 

式中, rand 是 0~1 之间的一个随机数, a 是一个表示干

扰程度大小的常数.  

在得到单元(x, y)被某种土地利用类型K 在时刻 t

占有的概率 tPK,x,y 后, 就可以依据概率的高低对土地

单元进行分配. 具体的, 依据从系统动力学模型中得

到的各种土地利用类型的宏观总量需求, 以 5 年为模

拟周期按照下面的规则进行土地需求的空间供给分

配. 

规则 1: 在一个模拟周期内, 假定土地总量需求

的顺序按照城镇用地 耕地 草地 森林的顺序进行

分配, 在前一种土地利用类型需求总量满足的基础

上, 再分配下一种土地利用类型直到所有用地需求

总量被满足为止.  

规则 2: 以单元(x, y)被某种土地利用类型 K 在时

刻 t 占有的概率 tPK,x,y 高低作为分配土地单元的基础. 

首先选出区域内转化土地利用类型 K 的概率大于转

化为其他土地利用类型的概率的土地单元 , 然后对

这些选出的土地单元从最高概率的单元开始分配, 

接着是第 2 高概率的单元, 如此分配, 直到该模拟周

期内的土地利用类型 K 的需求总量达到满足为止.  

规则 3: 考虑土地利用的滞后性, 一种土地利用

类型发生转化后 , 则在模拟周期内假定它不能再转

化为其他类型.  

2  LUSD 模型应用 

北京 天津 河北 山西 内蒙古 吉林 辽宁

黑龙江 陕西 甘肃 宁夏 青海和新疆等我国北方

13 省市区, 位于东经 73°~136°, 北纬 31°~54°, 地跨

湿润 半湿润 半干旱和干旱 4 个地带, 气候的地域

差异性和过渡性明显, 地表植被类型多样,生态环境

相对比较脆弱. 近年来, 由于不合理的土地利用造成

的地表植被破坏 土壤沙化 沙尘暴肆虐等生态环境

问题一直比较突出 , 明显影响着区域自身的经济发

展和社会进步[34]. 因此, 我们应用 LUSD 模型, 进行

了中国北方 13 省未来 20 年土地利用变化格局的情景

模拟工作.  

所用的数据包括由国家气象局提供的 NOAA/ 

AVH-RR 产生的逐月 NDVI数字影像生成的中国北方

13 省 1989, 1994 和 1999 年 1 km 土地利用/覆盖数据

和由美国地质调查局地球资源观测系统  (Earth Re-

sources Observation System: EROS) 数据中心提供的

中国 1 km分辨率的 DEM数据; 由国家统计局发布的

1989~2000 年中国社会经济统计数据以及由中国地图

出版社等单位出版的下列辅助数据: 1︰100万中国土

地利用图 1︰100 万中国植被图 1︰100 万中国省

界图 1︰100 万中国一级公路图和 1︰100 万中国高

速公路图.  

同时, 考虑到基础资料的限制和模型简化工作

的需要, 模拟的重点将集中在城镇用地 草地 林地

和耕地 4 大类用地上面, 对于沙漠 戈壁等难利用地

和滩涂 湖泊等水体, 则假定它们保持不变, 维持在

1999 年的水平.  

2.1  参数准备和模型订正 

由于资料的限制 , 土地利用的适宜性主要选用

了地形和交通因素两个因素, 前者是 1 km 分辨率的

DEM 数据产生的坡度数据, 后者则使用了 1︰100 万

的铁路 公路和高速公路数据. 

由于不同土地利用类型对交通通达性的要求不

一样, 我们使用下面的公式来反映时刻 t 土地利用类

型 K 从单元(x, y)到交通因素 r 的通达性 tAr,K,x,y: 

 , , ,
,

1

1 ( / )
t

r K x y
r r K

A
D a

=
+

. (6) 
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上式中, Dr表示单元(x, y)到最近的在交通因素 r

上的单元(x�, y�)的距离, ar,k 是一个修订的距离衰减的

通达性系数, 表示土地利用类型K对到交通干线因素

r 的通达性的依赖程度. 根据城镇用地 耕地对交通

干线的依赖性的不同, 对 ar,k 分别取 100, 10 后, 可以

把铁路 公路 高速公路对它们的影响标准化到 0 和

1 之间. 对于草地和林地, 在 ar,k 都取 1 后, 可以利用

下面的公式, 也把它们标准化到 0 和 1 之间.  

 , , , , , ,1t t
r K x y r K x yA A′ = − . (7) 

不同土地利用类型对坡度因素的要求显然也是

不同的, 坡度因素对城镇用地用地的影响 U(x)可以

利用下面的公式标准化到 0 和 1 之间:  

 

1, 5

( ) 0.1* 1.5,5 15

0, 15

slope

U x slope slope

slope


= − + <
 >

. (8) 

对于耕地, 则认为 25 度以上耕地的坡度适宜性

为 0, 25 度以下的坡度适宜性为 1. 同时, 认为坡度对

林地和草地没有影响.  

同时, 由于在 LUSD模型中不同土地利用类型的

继承性大小 邻域内不同土地利用类型之间的相互影

响大小和不同影响因素之间的权重设定, 都将对最

终模拟结果产生直接影响, 因此, 利用可靠历史数据

进行模型的订正就显得十分必要. 我们以 1989 年北

方 13 省土地利用数据为基础开始模拟, 利用 1994 和

1999 年土地利用数据进行模型的订正[34], 结果表明, 

林地 草地 耕地和城镇用地 4 种用地最佳模拟结果

和土地利用数据相比较的总精度基本上在 75%左右, 

Kappa 系数在 0.6 左右, 这说明 LUSD 模型能够在一

定程度上反映区域土地利用的空间演化分布特征(图
3).  

2.2  1999~2020 年北方 13 省土地利用情景模拟 

在 1989~1999 年模拟的基础上, 以中国北方 13

省区域实际情况和中国未来整体发展情况为基础, 

首先考虑土地利用政策的影响, 根据 中华人民共和

国水土保持法 的规定[35], 假定在 2010 年前, 坡度大

于 25°的陡坡耕地必须无条件的完成退耕还林还草. 

然后通过人口 GDP 市场调节(粮食自给率) 技术

进步(粮食单产)等情景参数的组合设定, 设置仿真情

景, 进行不同系统状态下中国北方 13 省 2000~2020

年土地利用的情景模拟研究.  

各种情景参数设置状况见表 1, 关于这些参数的

详细设置说明可见文献35. 在对表1中各种参数不同

情况进行组合的基础上, 可以得到未来 20 年中国北

方 13 省的 54 种土地利用驱动情景. 考虑到情景的代

表性和实际意义以及本文目的和篇幅的限制 , 我们

主要进行了表 2 中 6 种驱动情景下中国北方 13 省未

来土地利用情景需求模拟(表 3), 并在此基础上给出

了与区域实际情况比较接近的情景 C 和情景 D 下的

土地利用空间格局图(图 4). 从模拟结果上看, 北方

农牧交错带地区是中国北方未来 20 年土地利用变化

比较明显的地区 , 而耕地和城镇用地则是农牧交错

带内变化最为显著的两种用地类型.  

3  结论和讨论 

(1) 综合自上而下系统动力学模型和自下而上

的元胞自动机模型 , 充分利用系统动力学模型在情

景模拟和宏观驱动因素反映上的优势与元胞自动机

模型在微观土地利用空间格局反映上的优势 , 从宏

观用地总量需求和微观土地供给相平衡的角度, 发

展了土地利用情景变化动力学LUSD模型. 该模型首

先以系统动力学模型为基础 , 从社会经济系统中人

口 经济(GDP) 市场调节(粮食自给率) 土地政策

以及技术进步(粮食单产)五大因素驱动土地需求的角

度, 模拟未来不同发展情景下的土地总量需求, 然后

以元胞自动机模型为基础, 结合 GIS 技术, 从满足局

部土地利用继承性 适宜性和邻域影响的角度完成未

来不同土地需求情景下的土地空间分配. 利用该模

型对中国北方 13 省未来 20 年土地利用变化的情景模

拟结果表明, 由于 LUSD模型充分利用了系统动力学

模型和元胞自动机模型的特点和优势, 同时考虑了

土地利用系统宏观驱动因素复杂性和微观格局演化

复杂性的特征, 因而提高了当前土地利用情景模型

的可靠性, 这将在一定程度上为理解土地利用系统

的复杂驱动行为 , 评估脆弱生态区土地系统变化的

潜在生态效应提供帮助. 

(2) LUSD 模型对中国北方 13 省未来 20 年土地

利用变化的情景模拟结果也表明,  农牧交错带地区 
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图 3  基于 LUSD 模型的中国北方 13 省 1989~1999 年土地利用模拟结果 

(a) 中国北方 13 省 1994 年土地利用/覆盖现状图 l; (b) 中国北方 13 省 1994 年土地利用/覆盖模拟图(总精度 74%, Kappa 0.59); (c) 中

国北方 13 省 1999 年土地利用/覆盖现状图; (d) 中国北方 13 省 1999 年土地利用/覆盖模拟图(总精度 77%, Kappa 0.62) 
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表 1 未来 20 年中国北方 13 省土地利用情景参数设置 

情景参数 参数设置 

高增长率 (E1) 北方 13 省经济保持每年 7.5%的增长速度  

中增长率(E2) 北方 13 省经济保持每年 7.2%的增长速度  GDP 

低增长率(E3) 北方 13 省经济保持每年 7.0%的增长速度 

快速增长型(P1) 参见国家计划生育委员会对中国未来人口增长的预测结果 

稳定发展型(P2) 参见中国人口信息研究中心对中国未来人口增长的预测结果 人口 a) 

低速发展型 (P3) 参见联合国对中国未来人口增长的预测结果  

开放输出(M1) 粮食自给率为 1.15 

封闭平衡 (M2) 粮食自给率为 1 市场 

开放输入 (M3) 粮食自给率为 0.85 

不考虑技术进步因素 (T1) 区域粮食单产维持 2000 年的现有水平 
技术进步 

考虑技术进步因素 (T2) 区域粮食单产 2000-2010 年增长率为 0.5%, 2011-2020 年增长率为 0.4% 

a) 参考来源: http://www.cpirc.org.cn 
 

表 2  未来 20 年中国北方 13 省土地利用驱动情景 

系统状态 状态说明 情景说明 

情景 A 经济高速发展, 高人口增长, 粮食单产高于 2000 年水平(E1P1M2 T2) 
封闭 封闭平衡 

情景 B 经济低速发展, 低人口增长, 粮食单产维持 2000 年水平(E3P3M2 T1) 

情景 C 经济高速发展, 高人口增长, 粮食单产高于 2000 年水平(E1P1M3 T2) 
开放输入 

情景 D 经济低速发展, 低人口增长, 粮食单产维持 2000 年水平(E3P3M3 T1) 

情景 E 经济高速发展, 高人口增长, 粮食单产高于 2000 年水平(E1P1M1 T2) 
开放 

开放输出 
情景 F 经济低速发展, 低人口增长, 粮食单产维持 2000 年水平(E3P3M1 T1) 

 
表 3  未来 20 年中国北方 13 省不同情景驱动下的土地利用结构变化预测 

 年份 耕地/km2 林地/km2 牧草地/km2 城镇用地/km2 

实际情况 1999 572520 1042656 2411828 89049 

2010 528179 1023098 2458771 106005 
情景 A 

2020 493167 1037559 2471072 114255 

2010 530854 1020963 2458729 105507 
情景 B 

2020 529305 1016006 2457891 112851 

2010 528179 1023098 2458771 106005 
情景 C 

2020 461196 1049542 2491060 114255 

2010 530608 1020834 2458659 105952 
情景 D 

2020 472180 1042921 2486415 114537 

2010 547060 1005161 2457827 106005 
情景 E 

2020 567220 1000572 2434006 114255 

2010 567111 986518 2456917 105507 
情景 F 

2020 608770 969783 2424649 112851 
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图 4  基于 LUSD 模型的中国北方 13 省 1999~2020 年土地利用情景模拟结果 

(a) 情景 C 下的模拟结果; (b) 情景 D 下的模拟结果 

 

是中国北方未来 20 年土地利用变化比较明显的地区, 

而耕地和城镇用地则是农牧交错带内变化最为显著

的两种用地类型.  

(3) 土地利用系统是一个不同尺度下自然和社

会因素综合影响下的复杂系统. 在目前的LUSD模型

中, 仅仅考虑了社会经济系统中几个主要因子对土

地利用系统的驱动作用, 还只是一个初步的简化模

型. 事实上, 气候因素 资源约束因素(如水资源)等

对中国北方未来土地利用结构变化的影响也是非常

明显的. 同时, 就社会经济驱动因素而言, 随着不同

阶段社会经济增长方式的可能转变, 基于历史数据

的模拟合理性和准确性在未来也可能不完全适用甚

至完全不适用. 此外, 在微观格局的演化模拟方面, 

影响因素的选择 , 标准化和权重确定方法也需要进

一步的完善和改进, 因此, 本文的模拟结果只能是一

种可能的“情景结果”, 它更多反映的还是某种特定条

件下的可能情况, 具有不确定性, 而不是与实际情况

充分接近的“预测结果”, 甚至有可能出现与实际情况

差距甚远的情况 , 这是我们在研判土地利用情景模

拟结果时应该充分注意的一点.  
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