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Abstract 

China’s urbanization process is now in a rapid stage. New urbanization requires us to guide the ra-
tional expansion of urban land use, improve the efficiency of urban land use, promote the optimal 
allocation of land resources and the rational layout of urban space, and achieve regional coordi-
nated and sustainable development. Taking Huadu District of Guangzhou City as an example, 
based on the 2010 land use status data, the FLUS model was used to simulate the land use status in 
2015 at 30 m × 30 m scale, and the reliability of land use status in Huadu District in 2015 was veri-
fied. The Markov method is used to predict the land use of Huadu District in 2025, and establish 
three scenarios of cultivated land protection, ecological protection and compound extension to 
simulate the spatial distribution of land use in Huadu District. Results show that the Kappa index 
of the FLUS model is as high as 0.8869, the overall accuracy is 0.9132, the FOM index is also in line 
with the standard level, and the model simulation accuracy is high. The land use spatial layout 
under different scenarios is quite reasonable and scientific. The simulation results can provide a 
valuable reference for the national space planning. 
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摘  要 

土地利用动态变化模拟是研究全球变化的重要内容。本文以广州市花都区为例，基于2010年土地利用数

据，利用FLUS模型在30 m × 30 m尺度下模拟预测2015年的土地利用状况，并与花都区2015年的土地

利用现状数据进行精度验证，再通过马尔科夫法预测2050年花都区的土地利用结构与布局。结果表明，

FLUS模型模拟结果的Kappa指数高达0.8869，总体精度为0.9132，FOM指数也符合标准水平，模型模

拟精度高，模拟结果均具有较高的准确性和科学性，模拟结果可为区域国土空间规划提供有价值的参考。 
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1. 引言 

随着全球城市化的快速发展，城市扩展引起的全球土地利用剧烈变化已引起学术界的广泛关注[1] [2]。
研究区域土地利用变化及预测其动态演变规律，对土地资源优化配置、城市空间的合理布局、区域可持

续发展等具有重大的理论和现实意义[3] [4] [5] [6]。 
90 年代以来，伴随着地理计算的发展和成熟，利用数学模型与模拟实验相结合的研究方式越来越受

到学术界的重视，以数学模型为基础，对土地利用的动态特征进行模拟和预测显现出了良好的效果而成

为土地科学研究热点[7]。元胞自动机(CA)作为一种离散动态模型，具有很强的模拟复杂系统的能力，在

模拟城市扩展时空演化等复杂非线性问题方面具有独特的优势[8] [9]，但 CA 模型本身存在的不确定性也

会对土地利用变化的模拟结果产生不利影响[10]。近年来，为了提高 CA 模型模拟对土地利用动态变化模

拟的精度，许多学者对 CA 模型进行改进，有学者利用粒子群优化算法(PSO)对变换规则进行随机优化，

以减少不确定性[11] [12]，或者结合其他模型，如生态模型和环境影响评价模型进行仿真，预测重大政策

对土地利用变化的影响[13]；Arsanjani 等人建立了包括 Logistis 回归模型、马尔可夫链和 CA 模型的混合

模型，以综合自然环境因素和社会经济因素，从而提高模拟精度[14]。但是，目前大部分模型常常单独训

练和估计各类型土地的转换概率，忽略了各土地类型间的联系，难以体现土地类型间的竞争及相互影响

[15]；刘小平提出了基于 CA 模型的 FLUS (Future Land-Use Simulation)模型包含基于轮盘赌选择的自适应

惯性竞争机制，能够有效地处理各种土地利用类型相互转换的不确定性和复杂性，解决了上述问题[16]。 
目前 FLUS 模型在城市用地增长边界划定领域已有较多的应用[15] [16] [17]，但还缺乏基于县级层面

的土地利用空间布局模拟和分析的案例，本研究以广州市花都区为例，以模拟城市扩张为目标，将土地

适宜性作为限制条件，引入 FLUS 模型对 2050 年的土地利用空间布局进行模拟预测，期望为花都区未来

国土空间规划提供有价值的参考。 
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2. 数据来源与研究方法 

2.1. 数据来源 

本研究数据来源主要包括花都区 2010、2015 年土地利用现状数据、《广州市土地利用总体规划

(2006~2020 年)》、《花都区土地利用总体规划(2010~2020 年)》、花都区地形 DEM 数据、《广州市统计

年鉴(2018 年)》、《花都区国民经济和社会发展报告》等(表 1)。 
 
Table 1. Data sources 
表 1. 数据来源 

数据类型 数据特征 数据来源 

地形数据 DEM (30 m 空间分辨率) 地理空间数据云(http://www.gscloud.cn/) 

矢量数据 花都区 2010、2015 年土地利用现状数据 花都区国土资源和规划局 

规划数据 《广州市土地利用总体规划(2006~2020 年)》、 
《花都区土地利用总体规划(2010~2020 年)》 

广州市规划和自然资源局网站、 
花都区人民政府网站 

社会经济数据 《广州市统计年鉴(2018 年)》、 
《花都区国民经济和社会发展报告》 广州市统计局网站、花都区统计局网站 

 
土地利用数据来自土地利用变更调查数据，并按现行的土地利用现状分类标准(GB/T21010-2017)进

行分类，本文按研究所需分为八类，分别为林地、耕地、园地、草地、城镇村及工矿用地、水域及水利

设施用地、交通运输用地和其他用地。在 Arcgis10.4 平台上，从土地利用现状矢量数据和 DEM 数据中提

取出高程、坡度、河流、各级道路、铁路、基本农田保护区和生态环境安全区等基础数据。 

2.2. 研究方法 

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，该模

型的原理源自元胞自动机(CA)，并在传统元胞自动机的基础上做了较大的改进。在 FLUS 模型中首先采

用多层前馈神经网络算法(BP-ANN)从一期土地利用数据与包含人类活动与自然效应的多种驱动因子(地
形、交通、区位、政策等方面)获取各类用地类型在研究范围内的适宜性概率，然后，利用基于轮盘赌的

自适应惯性竞争机制，解决自然作用和人类活动共同作用下土地利用类型相互转化的不确定性和复杂性，

使 FLUS 模型具有较高的模拟精度，获得近似于实际的土地用途分布结果。 
该模型当中的多层前馈神经网络算法由输入层、隐含层和输出层共 3 层网络构成，其公式为[18]： 

( ) ( )( ) ( ), , ,

1, , ,
1 e nn k n n kn n net g t

sg g k t w sigmoid net g t w
−

= × = ×
+

∑ ∑                    (1) 

公式中的 ( ), ,sg g k t 表示第 k 种类型用地在栅格 g、时间 t 上的适宜性概率；wn,k 是隐藏层和输出层间的权

重；sigmoid()是隐藏层至输出层的激励函数； ( ),nnet g t 表示在第 n 个隐藏时间 t 上从栅格 g 接收到的信

号。对于多层前馈神经网络算法输出的适宜性概率 ( ), ,sg g k t ，在迭代时间 t 栅格 p 上，各用地类型的适

宜性概率和恒定为 1，即： 

( ), , 1k sg g k t =∑                                       (2) 

本研究中神经网络获取训练样本的采样方法为均匀采样策略(Uniform Sampling)，其特点是各类别用

地的采样点数相同，隐藏层数量根据经验设置为 12 层，之后将各土地利用驱动力因子的栅格数据经过归

一化处理后一并输入到 BP-ANN 模型当中，最终得出各类型用地在研究区内的适宜性概率。 
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FLUS 模型中自适应惯性竞争机制的核心是自适应惯性，即每类土地的惯性系数由现有土地数量与

土地需求之间的差异决定，并在迭代过程中进行自适应调整，从而使各类用地的数量向预定目标发展[19]，
第 k 种用地在 t 时间上的自适应惯性系数 t

kAi 为： 
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式中， 1t
kD − 、 2t

kD − 分别为 t − 1、t − 2 时刻第 k 种类型用地的栅格数量与需求量之间的差。 
在 BP-ANN 模型计算出每个栅格适宜性的总概率后，通过 CA 模型迭代，将各类型用地分配到栅格 

中。栅格 g 在 t 时点转化为地类 k 的总概率 ,
t
g kTp ，可表示为： 

( ) ( ), ,, , 1t t t
g k g k k p kTp sg g k t Ai sp →= ×Ω × × −                            (4) 

式中： p ksp → 为土地利用类型 p 转化为类型 k 的成本；1 c ksp →− 代表发生转化的难易程度； ,
t
g kΩ 为邻域作 

用，其公式为： 

( )1

, 1

t
gN Nt

g k k

con p k
w

N N

−
×

=
Ω = ×

× −
∑

                                (5) 

式中： ( )1t
gN N

con p k−
×

=∑ 表示在 N × N 的 Moore 的邻域窗口，上一次迭代结束后第 K 种地类的栅格总量； 

wk 为各用地类型的领域作用的权重。本研究中采用 3 × 3 Moore 领域，CA 迭代次数设定为 300 次。 
精度检验利用 Kappa 指数和 FOM 指数来验证模型模拟的精度，以此来说明模型在该地区应用的可

靠性。 
Kappa 指数是 1960 年由 Cohen 提出用于检测遥感影像分类结果是否一致的检验方法，通过对土地利用

数据和影像分类结果建立误差矩阵，其中矩阵列表示土地利用类型，矩阵行表示影像数据的分类类型，每

一个元素表示像元的数量。在本研究中可引入来检验模拟结果与现状的一致性，Kappa 系数计算公式为[20]： 

0 1
0Kappa ,

1

n
kke k

e

OAOA OA
OA

OA N
=−

= =
−

∑                              (6) 

式中，OA0 是分类的总体精度(overall accuracy)，表示对每一个随机样本，模拟结果与土地利用数据一致

的概率；OAe 表示由于偶然机会造成的模拟结果与土地利用现状数据相一致的概率；n 为土地利用类型数

量，N 为样本总数；OAKK 为第 k 种土地利用类型被正确分类的样本数目，当分类结果与实际类型完全吻

合时，Kappa 系数的值为 1，Kappa 系数越大表明精度越高。 
FOM (Figure of Merit)意为优值，是 1978 年由 Pratt 提出用来做性能评价的方法，其计算公式如下[21]： 

}{ ( )( )1 2

1 1FOM
max , 1

dN
k

e dN N d kβ
=

=
+

∑                             (7) 

其中 Ne 表示土地利用模拟结果的像元个数，Nd 表示实际土地利用现状的像元个数；β为大于 0 的尺度系

数，通常为 1/9；d(k)为第 k 个被检测到的实际土地利用现状像元与最近的土地利用模拟结果像元的距离。

FOM 指数的值处于 0 到 1 之间，指数大小受模拟年数影响，每模拟年数增加一年，FOM 指数增加不大

于 0.01 为标准水平。 
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3. 结果与分析 

3.1. 土地利用变化影响因子 

1) 地形条件 
地形条件决定着土地利用的方向和方式以及变化趋势，而地形条件中的高程和坡度是决定土地利用

变化的主要因素，因此本次研究选择高程和坡度作为地形驱动力因子(图 1)。 
 

 
Figure 1. Topographical factors 
图 1. 地形条件因素 

 

2) 可达性 
交通条件和城镇中心、城市中心对土地利用方式具有重要影响，可达性条件是否优越直接影响到土

地利用效益。可达性因素选取交通条件和到城镇中心的距离，包括到高速公路的距离、到一般公路(包括

乡、县、省道)的距离、到铁路的距离、到机场的距离、到区中心的距离、到镇中心的距离，以上影响因

子通过 Arcgis10.4 平台的欧氏距离工具得到(图 2)。 
 

 
Figure 2. Reachability factor 
图 2. 可达性因素 
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3) 水资源 
水资源和人类的生产生活息息相关，人类的生存发展离不开水资源，自古以来许多城市都是沿水而

建，土地距离水源远近会对其利用方式产生影响，特别是农用地；且在土地利用变化当中，河流和水库

用地的状态通常处于长期不变的情况。因此本研究选取土地到河流的距离作为水资源影响因素，选取河

流水库作为建设用地扩展的限制性因素(图 3)。 
 

 
Figure 3. Water resources factors 
图 3. 水资源因素 

 

4) 社会环境 
GDP 是衡量一个地区经济发展水平最重要的指标之一，GDP 的高低一定程度上决定了区域的土地利

用方式，影响土地利用空间布局，而人口是城市发展必不可少的条件，人口的多寡也影响了土地利用的

方式和模式，因此本研究选取了 GDP 和人口作为土地利用变化的社会环境影响因子(图 4)。 
 

 
Figure 4. Social environmental factors 
图 4. 社会环境因素 

 

5) 政府政策 
政府相关土地管控政策的强制力干预，是影响城市土地利用的重要因素之一，对城市用地的扩展具

有明显的约束作用，因此本研究选取了《花都区土地利用规划(2006-2020 年)》中的花都区基本农田保护

区和生态环境安全控制区作为限制性因素(图 5)。 
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Figure 5. Restrictive factors 
图 5. 限制性因素 

3.2. 土地适宜性分布 

将花都区 2010 年土地利用现状栅格数据作为初始数据，将代表各类影响因子的栅格数据做标准化处

理，采用均匀采样策略提取所有栅格数据的 20%像元作为训练样本，隐藏层数量根据经验设置为 12 层，

使用 BP-ANN 模型计算每一种土地利用类型在各个像元上的适宜性概率，适宜性概率决定了土地利用类

型在该区域上分布的可能性。 
1) 林地适宜性分布 
如图 6 所示，花都区的林地适宜性概率呈北高南低的，东西局高，中部低的布局，适宜性布局情况

与花都区较高海拔地区基本吻合，说明林地在花都海拔较高的山地、丘陵地区有较强的适宜性。从局部

来看，林地在梯面镇全镇，狮岭镇北部，花山镇北部，花东镇中北部，秀全、狮岭、赤坭、炭步四镇街

交界处，以及赤坭和炭步西部地区均呈现较强的适宜性；林地在花城、新华、新雅街道、狮岭镇南部，

花山镇南部，花东镇西部，炭步镇东部和秀全街道东部的适宜性较差。 
 

 
Figure 6. Forestland suitability probability 
图 6. 林地适宜性概率 
 

2) 耕地适宜性分布 
如图 7 所示，花都区的耕地适宜性概率总体偏低，最高仅为 0.58，说明耕地在全区的适宜性较差，

北部丘陵和中部城市中心区的耕地适宜性最差，其中适宜性概率较高地区出现在花山镇中部、花城街道
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东部边缘、花东镇东南部、赤坭镇西北部、炭步镇的中部和西南部地区，上述地区大多地势平坦，水利

设施完善，灌溉水源充足。划定为基本农田的耕地大部分坐落于各个镇街耕地适宜性较强的区域，但各

镇街的耕地适宜性区域差异较大，一些基本农田可进行适当的调整，向适宜地区适当增加，使其更加集

中连片，起到更好保护耕地的作用。 
 

 
Figure 7. Cultivated land suitability probability 
图 7. 耕地适宜性概率 

 

3) 城镇村及工矿地用地适宜性分布 
如图 8 所示，城镇村及工矿地用地在花都区中部平原有较强的适宜性，适宜性呈中部向四周扩散减

弱的趋势，北部和东西两翼的适宜性较差。该类用地适宜性最强地区在城市中心区，其中作为花都区政

治、经济、文化、科技和对外交往中心的新华街道适宜性最强，花城街道、秀全街道和狮岭镇次之，城

市中心区当中，新雅街道的适宜性较弱。其他郊区镇当中越靠近城市中心区位置的区域，适宜性越强。 
 

 
Figure 8. Suitability probability of urban villages and industrial and mining land 
图 8. 城镇村及工矿用地适宜性概率 

 

4) 园地适宜性分布 
如图 9 所示，园地适宜性在花都区的中东部，东南部和西北部地区有较强的适宜性，中部、北部和

西南部的适宜性较差，适宜性强的地区多分布在低矮丘陵和水资源丰富地区。各镇街中花东镇的园地总

体适宜性最强，花山北部和梯面南端的交界地区也拥有较强的适宜性，狮岭西部至赤坭东部也出现适宜

性较强的连片地带，花山镇全境具有较好适宜性。其中赤坭、花山和花东镇均拥有规模较大的农产品生

产基地、生态农业基地或种植盆景、香草生产种植基地，且拥有地区自身的知名农产品品牌。 
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Figure 9. Park suitability probability 
图 9. 园地适宜性概率 
 

5) 水域及水利设施用地适宜性分布 
如图 10 所示，水域及水利设施用地总体适宜性概率偏低，最高为 0.56，在花都区的西部有连片适宜

性较强地区，东北部有树根状适宜性较强地区，中部和北部适宜性较弱，中东部狮岭、梯面和花山三镇

交界处适宜性中等，总体适宜性分布由西向东减弱。水域及水利设施用地适宜性较强的地区主要分布在

赤坭镇、炭步镇和花东镇，因为北江支流巴江河自西北向东南贯穿赤坭和炭步两镇，且赤坭镇拥有三坑

水库、集益水库、皇母水库及 62 个大小山塘；花东镇适宜性较强地区为九湾潭水库，该水库库容 4292
万立方米，是花都区最大水库，为广州市第二大水库。 

 

 
Figure 10. Probability of land suitability for waters and water conservancy facilities 
图 10. 水域及水利设施用地适宜性概率 

 

6) 交通运输用地适宜性分布 
如图 11 所示，交通运输用地在花都区中部和东南部有小片适宜性较强区，全境均有适宜性中等条形

状区分布，两片适宜性明显较强区域分别位于花东镇境内以及花城和新华街道的交界处，从地图上看该

两个区域分别是广州白云国际机场和广州北站。交通运输用地适宜性中等地区呈现贯穿不同镇街的条状，

或环绕城市中心的圈状分布，除了在经济较为发达的城市中心区具有较好的适宜性，花东镇依靠空港经

济区发展起来的空港物流业也使得花东镇具有较为良好的交通运输用地适宜性。 
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Figure 11. Suitability probability of transportation land 
图 11. 交通运输用地适宜性概率 

 

7) 草地适宜性分布 
如图 12 所示，草地在花都区中部和东部有带状适宜性较强区域，但全区分布状况而言，适宜性很低，

仅有很小部分地区拥有适宜性，原因是草地在全区土地利用总面积仅占 0.61%，是比较弱势的土地利用

类型，多是作为城市绿化、水库伴生草地或风景区绿化。最大分布地区是花城、秀全和新华街道交界处

的花都湖公园。 
 

 
Figure 12. Grassland suitability probability 
图 12. 草地适宜性概率 

 

8) 其他用地适宜性分布 
如图 13 所示，花都区的其他用地适宜性强地区较为分散，全区适宜性偏弱，主要分布在东部和中部，

镇街中花城街道北部，新雅和新华街道交界地带，秀全街道西部，狮岭东南片，赤坭中部，梯面东南部，

花东中西部和东部均出现适宜性较强地区，其中花东镇的总体适宜性最强，有较连片适宜区。 
 

 
Figure 13. Other land suitability probability 
图 13. 其他用地适宜性概率 
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3.3. 模拟参数设定 

利用 GeoSOS-FLUS 平台进行模拟前，除了输入图像栅格数据，还要设置转换成本矩阵和领域权重

因子，不同的参数设定会造成土地利用模拟结果的变化。 
1) 转换成本矩阵 
转换成本矩阵用于设置土地利用类型的相互转换关系，当一种土地类型允许向另一种转化时，将对

应转换成本值设置为 1，不允许转化时参数设置为 0，参数设置如图 4~15 所示，允许除了交通运输用地

和城镇村及工矿用地以外的其他用地相互转换，因为广州市作为经济发达地区，建设用地的经济效益极

高，几乎不可能再转换成农用地，为了使实验结果更为具有现实价值，暂不考虑特殊情形；交通运输用

地作为交通基础设施，也不可能出现部分的转移，与其他用地类型不发生相互转换，见表 2。 
 
Table 2. Conversion cost matrix parameters 
表 2. 转换成本矩阵参数 

林地 林地 耕地 水域及水利 
设施用地 

城镇村及 
工矿用地 园地 交通运输 

用地 草地 其他用地 

耕地 1 1 1 1 1 0 1 1 

水域及水利 
设施用地 

1 1 1 1 1 0 1 1 

城镇村及 
工矿用地 

1 1 1 1 1 0 1 1 

园地 1 1 1 1 1 0 1 1 

交通运输 
用地 

0 0 0 0 0 1 0 0 

草地 1 1 1 1 1 0 1 1 

其他用地 1 1 1 1 1 0 1 1 

 
2) 邻域权重因子 
邻域权重因子用于设置不同土地利用类型的扩张能力，邻域权重因子的值介于 0 到 1 之间，越接近

1 表示该土地利用类型的扩张能力越强，越接近 0 表示该土地利用类型的扩张能力越弱。 
本研究根据实际情况设置领域权重因子，林地在自然生态环境中的扩张性较强，且在花都区的北部

丘陵地区林地属于强势和被保护地类，所以将邻域权重因子的值设为 0.8；花都区属于经济较发达地区，

且正处于快速城市化进程中，城市正处于扩张期，大量农用地和未利用地被转换成建设用地，所以城镇

村及工矿用地在该区域的扩张性较强，将其邻域权重因子的值设置为 1，耕地、园地、草地和其他用地

的扩张性较弱，将邻域权重因子的值设置为 0.5；考虑到交通用地和水域及水利设施用地大部分属于自然

河流、交通道路或水利基础设施，除了在人为干预下发生大幅度变化，较长时期内的土地利用方式不会

发生大的变动，显然其扩张性较弱，所以将邻域权重因子的值设置为 0.1。 

3.4. 模拟结果与分析 

以 2015 年花都区土地利用现状的栅格数据作为初始数据，将马尔科夫链的未来土地利用类型预测数

量作为未来预期值，河流水库作为限制转换区(图 15)，向 FLUS 模型当中输入各项数据和参数以后得到

2050 年在自由发展下的花都区土地利用空间布局情况(图 16)，各地类像元数变化如图 14 所示。 
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Figure 14. Comparison of land use type pixel numbers 
图 14. 土地利用类型像元数对比 
 

本次研究中，采用随机采样策略从现状栅格数据和模拟结果栅格数据中抽取 10%的像元进行 Kappa
指数检验。经检验，本次模拟实验的总体精度为 90.49%，Kappa 指数为 0.88，模拟结果精度达到“极佳”

的标准，模拟结果与现实状态基本吻合，模拟效果好。经检验，FOM 指数 0.0327，处于标准水平，模型

模拟水平好。 
从图 15 可知，与 2015 年现状值相比，2050 年(自由发展情景)的像元数量总体上保持稳定，其中林地、

草地和其他用地分别增长了 0.64%、4.08%和 4.28%；耕地、水域及水利设施用地、园地和城镇村及工矿用

地分别减少了 0.1%、2.01%、0.65%和 0.53%；交通运输用地数量保持不变。其中林地、草地和其他用地的

增加主要来源于耕地、水域及水利设施用地、园地和城镇村及工矿用地的减少，区域土地利用结构总体上

无太剧烈变化。与 2050 年预测数量相比，2050 年模拟结果的土地利用结构中耕地、水域及水利设施用地、

园地、交通运输用地、草地和其他用地的数量相同，林地和城镇村及工矿用地小于 2050 年预测数量。 
 

 
Figure 15. Limits the conversion area 
图 15. 限制转换区 

 

从情景模拟结果(图 16)很难目视分辨花都区土地利用发生的变化，因此为了更为直观地分析花都区

的土地利用发生的变化，本研究从土地利用结构入手，通过 Arcgis 的区域分析功能将两期土地利用栅格

数据进行叠加分析，得到 2050 年的花都区各土地利用类型的转移矩阵。 
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Figure 16. Huadu district 2050 forecast scenario 
图 16. 花都区 2050 年预测情景 
 

由表 3 可知，2050 年预测情景的各类用地总体上保持结构稳定，只有小部分土地利用类型发生在内

部的互相转换。从表中可看出各地类之间的转移情况和转移趋势，其中林地主要向水域及水利设施用地

和城镇村及工矿用地转移；耕地发生转移的面积较少，向林地、水域及水利设施用地、园地和城镇村及

工矿用地均有小面积转移；水域及水利设施用地主要向林地和城镇村及工矿用地转移；园地主要向林地、

水域及水利设施用地和城镇村及工矿用地转移；城镇村及工矿用地主要向林地、水域及水利设施用地转

移；交通运输用地不发生转移现象；草地主要向城镇村及工矿用地转移；其他用地向各地类均有少量面

积转移。从转移方向上看，林地是花都区农用地内部较为强势的地类，共有 819.45 hm2 其他土地利用类

型转换成林地，城镇村及工矿用地是外部较为强势的土地利用类型，共有 600.32 hm2 其他土地利用类型

转换成城镇村及工矿用地，总体趋势上农用地较易转变成建设用地。 
 

Table 3. Land use transfer matrix 2015~2050 (unit: hm2) 
表 3. 2015~2050 年土地利用转移矩阵(单位：hm2) 

土地利用类型 林地 耕地 水域及水利

设施用地 园地 城镇村及工

矿用地 
交通运输

用地 草地 其他土地 

林地 34549.44 7.00 146.11 70.86 299.49 0.00 11.48 19.37 

耕地 14.35 10726.90 34.44 20.81 22.24 0.00 0.27 0.18 

水域及水利 
设施用地 330.79 39.56 13796.96 84.13 192.30 0.00 6.82 6.01 

园地 92.56 33.90 80.90 10079.49 66.02 0.00 0.81 2.24 

城镇村及 
工矿用地 377.70 25.83 128.35 59.29 18010.08 0.00 40.90 34.53 

交通运 
输用地 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4794.34 0.00 0.00 

草地 1.26 0.72 3.23 1.35 18.39 0.00 776.66 0.45 

其他土地 2.78 1.08 1.08 1.79 1.79 0.00 0.18 1243.88 
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4. 结论与展望 

本文以 2010 年花都区土地利用现状数据为初始年份数据，选取多类土地利用影响因子数据，运用土

地数量预测方法马尔科夫法和土地利用动态模拟模型 FLUS 模型计算出花都区各种土地利用类型的未来

需求量和区域适宜性分布状况，从而模拟花都区 2015 年的土地利用空间布局，并把模拟结果通过 Kappa
系数和 FOM 系数与 2015 年现实土地利用现状数据进行精度检验，验证模型精度。在此基础上，预测 2050
年土地利用动态情景，经过精度验证发现，Kappa 系数和 FOM 系数均达到标准水平，模拟效果极佳，表

明 FLUS 模型在模拟土地利用动态变化上能达到较为理想的效果，是实现国土空间规划布局模拟的有效

工具。 
由于影响土地利用空间布局的因素众多，本研究只选取了部分较为重要的因素，例如人文、经济等

方面的因素并未加入此次模拟，所以在今后的研究当中，将考虑如何把人文、经济方面的因素综合考虑

加入模拟实验当中，或者进一步开展多情景模拟研究，以提高实验的模拟精度，使其更加合理和科学，

更能符合现实需求。且本文只研究了 FLUS 模型在县区级尺度区域中的模拟效果，对其他尺度的土地利

用动态模拟的适用性有待进一步探索。 
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