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基于邻域相关的漓江流域土地利用多情景模拟
与景观格局变化

王 祺，蒙吉军，毛熙彦
（北京大学城市与环境学院，地表过程分析与模拟教育部重点实验室，北京 100871）

摘要：建模和情景分析是土地利用变化研究的核心内容。选择旅游业高速发展的漓江流域为

研究区，利用基于邻域相关构建空间权重的Auto-logistic模型代替传统的Logistic回归，构建

CLUE-S模型，对研究区2020年土地利用格局进行多情景模拟，并通过景观格局指数对比分析

不同发展情景下的景观格局特征。结果表明：① 利用邻域相关构建空间权重的Auto-logistic

模型在预测土地空间分布概率方面较传统的Logistic模型具有更好的预测能力；② 建设用地

和草地高度破碎化、水域面积不稳定是漓江流域景观脆弱性的主要来源；③ 旅游地发展需要

稳定、多样的景观格局。一方面要合理控制人为活动主导的用地类型对景观格局的冲击，另一

方面应兼顾景观多样性，实现用地在社会经济和生态环境之间的协调。
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1 引言
近年来，旅游业在全球范围内快速发展。2010年全球游客数量达到93.9亿人次，旅

游收入达 9280 亿美元，比 2009 年增长约 5%[1]。2005 年以来，全球土地计划 （Global
Land Project, GLP）的推出进一步确认了土地利用/覆被变化（LUCC）以“量测、模拟
和理解人类—环境耦合系统”为研究目标，主要包括识别人类—环境复合系统变化的驱
动力、变化特征及其后果，强调从土地系统动力学、土地变化的影响和土地可持续性的
集成分析与模拟三个维度展开土地变化研究[2-5]。作为以自然环境为载体、以人类活动为
主体的旅游活动已经成为影响土地利用/覆被变化和生态格局的重要方式。旅游业为区域
经济发展（特别是旅游地）奠定坚实基础，而旅游活动将对区域生态环境产生潜在影
响。一方面，旅游活动本身是影响土地利用的人类活动方式；另一方面，旅游用地是一
系列用地类型的有机结合。因此，以旅游地作为研究样本，能够较好地揭示从“人类—
环境耦合系统”的角度理解土地变化过程的价值及重要性。通过识别旅游用地变化及管
理方式的自然、经济和社会驱动因子，建立区域性的LUCC经验模型，为全球土地利用/
覆被变化研究提供区域性案例，有助于对土地利用变化的“人类—环境”复合系统特征
分析，提高对土地利用/覆被变化过程的理解[6-8]。

模型模拟和情景分析是研究土地利用格局、土地利用动态变化特征和预测土地动态
走向的有效手段。其中，空间显示模型（Spatial Explicit Model）、CLUE-S模型、系统动
力学模型（System Dynamic Model）、元胞自动机（Cellular Automata）、主体与多主体模
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型（Agent Based or Multi-agent Based Model）等因其鲜明的特点被广泛应用于土地变化
模拟研究中 [9-13]。基于 Logistic 回归的空间显示模型是筛选和识别土地利用变化驱动因
素、揭示土地空间分布格局、预测土地变化概率的重要手段；系统动力学模型在分析与
预测土地数量结构变化方面具有很强的适用性；元胞自动机以离散的像元为分析基础，
强调对转换规则的识别与设定，能够充分表达土地利用变化过程中的邻域关系，因而广
泛应用于土地格局动态变化的分析与模拟中；多主体模型能够在土地变化模拟过程中考
虑人为因素的影响，体现出复杂决策过程在用地变化过程中的作用。与上述模型相比，
CLUE-S模型在综合不同层面（生态环境和社会经济）、不同时空尺度下的土地变化驱动
要素，反映不同地类的竞争关系等方面具有优势[14]，被广泛运用于土地利用变化模拟的
研究中，其范围包括不同尺度的热点研究区域和生态脆弱区[15-20]。然而在实际运用过程
中，CLUE-S模型也暴露出模型在处理参数敏感性、邻域效应和空间自相关等方面问题
的不足[21,22]。邻域效应和空间自相关是土地利用演变过程空间异质性的体现[23]，二者反映
出距离的空间变化对土地位置和影响要素的内在影响。已有一系列研究借助地理加权回
归、空间自回归、元胞自动机等模型考虑土地变化过程中邻域效应和空间自相关的作
用。由于CLUE-S模型对于土地利用概率的判断利用Logistic回归实现，这就为通过地理
加权回归或空间自回归等改良的回归模型对CLUE-S模型进行改进提供了可能，从而实
现对邻域效应和空间自相关的体现。例如，段增强等在回归分析中引入了邻域丰度因子
和交互因子，以考察邻域各类土地类型间的作用[24]；吴桂平等引入了Auto-logistic方法，
在传统Logistic模型的基础上考察了空间权重的影响[25]。研究实践反映出合理考虑邻域效
应与空间自相关的影响有助于提高CLUE-S模型的模拟精度。考虑到旅游用地涉及不同
类型用地之间的有机结合，涉及社会经济与生态环境等多个层面地类之间的协调，因此
借助CLUE-S模型在反映用地竞争关系方面的优势，能够在模拟过程中从全局需求的角
度充分考虑各类用地的空间竞争，实现对用地的合理分配，从而为模拟不同情景下的旅
游地土地变化特征提供支持。但是，旅游地土地利用变化同样具有高度的自组织性，如
建设用地的扩张存在的集聚效应等。为此有必要对CLUE-S模型进行必要的改进，在利
用其表现竞争性的基础上，增加对自组织性的考量。所以，研究尝试利用Auto-logistic回
归替代传统CLUE-S模型中的Logistic回归，对用地概率进行评估，并且在Auto-logistic
模型的空间权重设置上，引入邻域因子作为空间权重的设定依据，以体现出在用地变化
过程中除了竞争性之外的自组织性。

基于此，本文选择生态环境变异敏感度较高的桂林漓江流域，通过引入邻域因子构
建空间权重形成Auto-logistic回归模型，评估不同用地类型的转换概率。在此基础上，通
过不同目标导向下的情景设定，对比不同情景下的土地利用格局差异，考察旅游区包括
旅游活动在内的各类人为活动方式对土地利用生态格局的影响，为漓江流域土地持续利
用和生态系统管理提供科学依据。

2 研究区概况与数据来源

漓江流域地处广西壮族自治区东北部桂林市境内、南岭山系西南部。地理坐标为
24°38′~25°54′N、110°8′~110°43′E，总面积5306.4 km2。地势由北向南倾斜，以低山、丘
陵、岩溶地貌为主。地处亚热带季风气候区，气候温暖湿润，雨量充沛，年均降水量为
1367.5~1932.9 mm。水资源丰富，植被覆盖度高。截至2010年，流域总人口达到 232万
人，占全市总人口数的 44.66%，地区生产总值 6.79×109元，三产结构比为 12.3∶44.8∶
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42.9。漓江流域是桂林旅游资源集中区，是一个以旅游发展带动经济发展的典型地区。
2010年，流域范围内区县旅游总收入为1.59×109元，接待旅游人数突破2000万人次。

研究中使用的土地利用数据以漓江流域 1989 年、2000 年和 2010 年 Landsat TM 和
ETM+遥感影像为基础，利用ENVI 4.7完成人工目视解译与计算机遥感图像自动解译分
类，提取分辨率为 150 m×150 m的土地覆被信息，并将用地类型分为耕地、林地、草
地、水域和建设用地等五类，解译结果的精度检验采取交叉检验的方式，精度为 0.85
（图 1）。行政边界、道路、河流、居民点等来自中国环境科学院提供的基础地理信息数
据库，比例尺为1∶25万。DEM数据来自国家科学数据服务平台，分辨率为30 m×30m；
坡度和海拔从DEM数据提取获得。社会经济数据来自 2001年、2011年《桂林经济社会
统计年鉴》和 2001年、2011年桂林市政府工作报告。景点以 3A级以上旅游资源为主，
根据相关图件数字化获取其空间分布图。部分约束指标与发展目标数据来源于《桂林市
土地利用总体规划》（2006-2020年）、《桂林漓江风景名胜区总体规划》（2006-2025年）。

3 研究方法

3.1 CLUE-S模型
CLUE-S模型由非空间模块和空间模块组成[26]。非空间模块作为单独输入到模型中的

模块，不受空间环境的影响。通过对土地利用变化起驱动作用的非空间因素（如经济、
社会、人口、政策等）的分析，计算研究区对不同土地利用类型的需求变化。空间模块
根据各影响因子计算各空间单元的概率，通过概率大小对土地利用进行空间分配，从而
实现土地利用时空变化的动态模拟。文中CLUE-S模型参数设置如下：

（1）空间决策和限制区域：区域约束性文件即为漓江流域范围，限制区域为猫儿山
国家自然保护区范围和《桂林漓江风景名胜区总体规划》（2006-2025年）中特级保护
区、一级保护区、二级保护区和三级保护区。

（2）土地利用类型转换规则：根据1989-2000年、2000-2010年土地利用变化率对比

图1 漓江流域1989年（a）、2000年（b）、2010年（c）土地利用图
Fig. 1 Land use map of the Lijiang River Basin in 1989, 2000 and 2010
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设定耕地、林地、草地、水域和建设用地的转换弹性分别为0.8、0.9、0.5、0.9、0.5。1
和 0 之间的数值不同表明转换可能性由小变大。转移次序是通过 1989-2000 年、2000-
2010年土地利用转移矩阵来定义各类型之间能否实现转变，可以转变设定为 1，不能转
变设定为0。

（3）土地需求：CLUE-S模型中相对独立的模块。以2000年和2010年土地利用数据
作为模拟的需求数据，其间各年份的土地利用数据利用二次多项式内插得到。

（4）空间特征：计算各个用地类型在空间上的分布概率，其理论基础是土地利用类
型发生转变的概率最大的位置。分别利用Logistic回归和Auto-logistic回归进行空间特征
分析，并对精度进行对比。
3.2 基于邻域相关的Auto-logistic回归模型

CLUE-S模型采用二元Logistic逐步回归对各栅格单元可能出现某种土地利用类型的
概率进行计算。对于Logistic回归方程的预测能力一般利用Pontius提出的ROC方法进行
检验[27]。但是，土地利用数据往往存在空间依赖关系，即所谓的空间自相关。如果采用
传统的Logistic回归来对土地利用变化及影响因子进行相关回归分析，则残差有可能存在
较强的自相关。Auto-logistic回归模型由Besag于 1972年首先提出[28]，是在传统Logistic
回归模型基础之上引入了空间权重形成Auto-logistic回归模型。一般表达式为：

pi =
expæ

è
çç

ö

ø
÷÷β0 +Xβ + r∑

j = 1

n

yiwij

1 + expæ
è
çç

ö

ø
÷÷β0 +Xβ + r∑

j = 1

n

yiwij

（1）

式中：X代表由一系列影响因素构成的向量；wij代表空间权重值；yi代表事件的状态，为
二值变量。

其中，空间权重的设置方式是多样化的。在社会经济研究中，可根据相邻状态、相
邻空间点对的距离函数等方式构建空间权重矩阵[25,26-31]。本研究中，则考虑结合土地变化
过程中的邻域效应，借助邻域因子构建空间权重矩阵。基本理念是每一个土地单元的状
态是否发生变化，不仅取决于其自身所受到的影响，也同时受到一定周边范围内的用地
状态的影响[31,32]。由于邻域分析是通过特定栅格单元与邻近栅格之间的数量关系，分析土
地利用类型之间的相关程度，因此邻域在表述不同地物之间的空间相互关系上（如空间
集聚、空间排斥等）具有独特的优势[33,34]，实际研究中也验证了邻域因子在表征土地空间
异质性和相关性特征方面的有效性[35,36]。综上，空间权重设定为：

wij =
∑
n = 1

N

Sjn

N
（2）

式中：Sjn为栅格 j周围每个邻域栅格与 j的相似性，用地类型相同为1，否则为0；N为邻
域栅格 j的邻域总数。

综上所述，研究运用ARCGIS 9.3软件中邻域统计分析模块，计算出各土地利用类型
的空间权值。考虑到自然和社会经济因子对用地类型的综合作用，选取海拔、坡度、距
河流距离、距道路距离、距农村居民点距离、距城镇距离、距旅游景点距离、人口密度
和单位面积旅游收入等9个因素作为影响因子，并进行回归分析。
3.3 情景分析

情景分析旨在描述和分析事物发展的各种可能性，对比不同发展路径下的状态，从
而为决策提供依据。漓江流域社会经济和自然环境均存在不确定性。一方面，漓江流域
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处于以旅游业带动为主的经济发展高峰时期；另一方面，漓江流域喀斯特地区也面临着
生态退化问题。基于此，结合《桂林市土地利用总体规划》（2006-2020年）和《桂林漓
江风景名胜区总体规划》（2006-2025年）等规划文本中对未来各地类在不同规划方向上
的数量要求，设定了自然增长情景、土地规划情景、资源保护情景和旅游开发情景四种
情景模式（表1）。

表1 漓江流域不同情景下2020年土地利用需求（hm2）
Tab. 1 Land use demand in different scenarios of the Lijiang River Basin (hm2)

情景类型

自然增长

土地规划

资源保护

旅游开发

情景描述

各地类仍以2000-2010年变化率变化

森林覆盖率68.3%，建设用地3.9%，水域稳定

森林覆盖率70%，水面恢复至2000年水平

建设用地4.4%，水域、林地等兼顾

耕地

153510.00

132039.27

114017.44

159190.65

林地

323070.00

362158.73

371444.85

318381.30

草地

24140.00

4589.47

12173.46

20694.78

水域

6489.50

11153.25

13713.75

11143.35

建设用地

23426.00

20694.78

19286.00

21225.42

4 结果分析

4.1 Auto-logistic回归结果
为了进行回归结果的对比，分别在传统Logistic回归和Auto-logistic回归情况下，采

用SPSS 19.0软件的Binary Logistic对各土地利用类型和驱动因子进行了空间逐步回归分
析，其中未通过0.05显著性水平检验的系数标记为“-”（表2、表3）。

由表 2、3可知，基于Auto-logistic回归模型对林地、草地、水域和建设用地进行概
率预测的ROC值，比之传统 logistic回归模型，分别从 0.886、0.715、0.873、0.923提高
到了0.929、0.965、0.974、0.98，反映出在CLUE-S模型中使用Auto-logistic模型替代Lo-
gistic模型能够有效提高其对用地分布概率的预测能力。
4.2 CLUE-S模型及验证

完成各模块和相应参数文件的设定后，运行CLUE-S模型。Kappa指数可以定量地反
映模拟效果的精度[27]。以研究区2000年土地利用图为基期模拟2010年土地利用图，并对
2010年土地利用现状图和模拟图（图 2）用Kappa指数进行检验。基于Logistic回归和

表 2 漓江流域土地利用类型的Logistic回归结果
Tab. 2 Results of logistic regression for different land use types of the Lijiang River Basin

影响因子

海拔

坡度

距河流距离

距道路距离

距农村居民点距离

距城镇距离

距景点距离

人口密度

单位面积旅游收入

常数

ROC值

耕地

-0.012679

-0.126929

-0.000142

-0.000387

-0.000585

-0.000059

0.000034

-

-

4.44656

0.92

林地

0.002956

0.128582

0.000427

0.000278

0.000282

0.000099

0.00001

-0.011235

0.000001

-1.065399

0.886

草地

0.000819

-0.014261

0.000779

-

-

0.000054

-0.000033

0.024738

-0.000003

-7.357095

0.715

水域

-0.007374

-

-0.004004

0.000481

-

-

-0.000025

-0.013122

0.000002

1.76868

0.873

建设用地

-0.008376

-0.088184

-

-0.002433

0.001117

-0.000177

-0.000122

-0.032003

0.000004

4.533786

0.923
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Auto-logistic回归建立的CLUE-S模型模拟结果的Kappa指数分别为0.69和 0.71，都表明
模型可以接受，且Auto-logistic回归分析下模拟精度相对较高。说明基于Auto-logistic回
归建立的CLUE-S模型更能较好地模拟漓江流域土地利用/覆被变化，并且可以将其应用
于漓江流域不同情景下的土地利用变化模拟。
4.3 情景模拟及生态效应分析

基于Auto-logistic回归建立的CLUE-S模型，以2010年土地利用数据为基础，结合四
种情景目标，对研究区2020年土地利用格局进行模拟（图3）。可以看出，在自然增长情
景下，水域大量减少，建设用地和耕地迅速扩张；土地规划情景下草地减少明显；资源
保护情景和旅游开发情景主要区别在于建设用地、耕地和草地的差别，表现出不同侧重
的发展方向。

图2 漓江流域2010年土地利用现状图（a）和基于Auto-logistic回归的模拟图（b）
Fig. 2 Land use map (a) and simulation map (b) based on Auto-logistic regression of the Lijiang River Basin in 2010

表3 漓江流域土地利用类型的Auto-logistic回归结果
Tab. 3 Results of Auto-logistic regression for different land use types of the Lijiang River Basin

影响因子

海拔

坡度

距河流距离

距道路距离

距农村居民点距离

距城镇距离

距景点距离

人口密度

单位面积旅游收入

空间权重

常数

ROC值

耕地

-0.01219

-0.11915

-0.00021

-0.00045

-0.00057

-0.00008

0.00002

-

-

-0.63532

5.90336

0.918

林地

0.00367

0.16582

0.00057

0.00045

0.00014

0.00023

-0.00002

-

-

5.45073

-7.76827

0.929

草地

0.00441

0.04642

0.00107

0.00044

0.00025

0.00007

-0.00007

-

-

-10.0384

-2.1214

0.965

水域

-0.00793

-

-0.00372

0.0006

0.00045

-0.00011

-

-

-

-13.9576

2.53811

0.974

建设用地

-0.00965

-0.17295

-

-0.0015

0.00111

-0.00026

-0.00012

-0.04478

0.00001

-6.88912

9.15952

0.98
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情景模拟在景观格局上生态效应的差异，能够成为决策者选择未来发展模式的重要
依据。景观格局的生态效应可以通过格局分析解释其蕴含的生态意义[37,38]。景观异质性是
判断景观生态系统稳定性和安全性的重要标志。借鉴相关研究[39]，斑块尺度上的破碎度
（FN）、斑块密度（PD）、景观形状指数（LSI）、分维度（FD）包含斑块数量、大小、周
长、面积等信息，表示结构上的破碎程度和形状规则的程度；景观尺度上的蔓延度指数
（CONTAG）、散布与并列指数 （IJI）、香农多样性指数 （SHDI） 和香农均度指数
（SHEI）包含团聚延展、相邻、多样性、均度等信息，功能上反映了斑块之间的组合程
度和稳定程度。本文选用以上 8种景观格局指数进行漓江流域景观格局评价，并利用
Fragstats 3.3软件计算。

斑块尺度上（表4），不同用地类型的景观格局指数差异较大。各情景下草地的破碎
度(FN)、斑块密度(PD)和景观形状指数(LSI)都相对较高，分维度(FD)小，形状复杂，是
景观脆弱性的主要来源。此外，水域和建设用地也有较高的破碎化程度，特别是建设用
地的斑块密度和景观形状指数均较高，说明变化较快的用地类型景观格局趋于不稳定，
破碎化相对严重。

在此基础上，对比不同情景下的景观格局可以发现，土地规划情景下耕地和建设用
地表现出较高的破碎化程度，体现出按照现有的耕地和建设用地规划数量需求和空间管
制措施，并不能够有效地制约人类活动主导的用地类型对区域景观格局所造成的潜在影
响。近年来，桂林市为了切实保护自然旅游资源核心区的漓江流域，力求通过漓江风景
名胜区规划保护，以及将城市发展重心外迁至漓江流域范围之外的临桂新区，从而减轻
漓江沿岸的城市建设压力。但土地规划情景下的景观格局表明，在控制对建设用地和耕
地的数量需求的同时，寻求合理的空间规制措施同样十分重要，如何避免在满足建设用
地扩张和保护耕地的同时导致景观的破碎化现象，是在土地利用过程中需要注意的问
题。与此类似，资源保护情景下林地的破碎程度和斑块密度有所增加，分维度降低，形
状趋于简单，反映出单纯的总量控制并不能实现区域林地景观的有效保护。需要加强对
人为因素对主导用地类型变化的空间引导，实现用地在空间上的合理分配。在旅游开发
情景下突出表现为草地和水域异质斑块数量较多，说明在现有的旅游发展用地目标下，

图3 漓江流域2020年土地利用模拟图
(a) 自然增长情景；(b) 土地规划情景；(c) 资源保护情景；(d) 旅游开发情景

Fig. 3 Land use simulation maps of the Lijiang River Basin in 2020

(a) natural growth scenario; (b) land planning scenario; (c) resource conservation scenario; (d)tourism development scenario
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可能导致生态用地的斑块规则性降低、自然度减小。鉴于旅游用地的多功能特征，要求
在旅游开发的同时注意生态用地的保护和合理布局，有利于同时提高旅游用地的经济效
益和生态效益。

景观尺度上（表5），土地规划情景下蔓延度指数(CONTAG)最大，反映出在适当的
人为干预能够使景观由少数聚集的大斑块组成，能够有效规范土地利用的空间形态，避
免景观的过度分散。旅游开发情景下的散布与并列指数(IJI)、香农多样性指数(SHDI)和
香农均度指数(SHEI)达到最大，表明在斑块之间组合程度合理，景观格局具有最大的多
样性以及最均匀的分布格局。在旅游开发情景下，蔓延度指数(CONTAG)较低也说明了
旅游开发应该重视土地利用的空间形态的规范化，避免由于人为活动而导致的区域土地
利用破碎化现象的加剧。总体上，旅游对资源和设施组合的多样化特征决定了旅游地发
展需要稳定和多样的景观格局，才能在满足旅游发展需求的同时，实现景观空间结构的
合理布局，降低各种不稳定性和风险，从而使得旅游活动具有可持续性。在区域土地利
用层面上，旅游景观的稳定依赖于建设用地、农用地和生态用地景观的合理组合，其多
样性能保证旅游用地不因自然或人类环境的不稳定而造成旅游自然资源的破坏，或者抑
制旅游经济的合理发展。

表5 漓江流域不同情景下景观尺度的景观指数比较
Tab. 5 Landscape indices of Lijiang River Basin based on landscape-level in different scenarios

情景类型

自然增长情景

土地规划情景

资源保护情景

旅游开发情景

CONTAG

51.1352

57.2372

55.5696

49.3311

IJI

75.0935

68.8971

76.1259

77.3404

SHDI

0.9890

0.8568

0.8823

0.9986

SHEI

0.6145

0.5324

0.5482

0.6205

表4 漓江流域不同情景下斑块尺度景观指数比较
Tab. 4 Landscape indices of Lijiang River Basin based on class-level in different scenarios

情景类型

自然增长情景

土地规划情景

资源保护情景

旅游开发情景

FN

PD

LSI

FD

FN

PD

LSI

FD

FN

PD

LSI

FD

FN

PD

LSI

FD

耕地

0.0075

0.2180

44.2710

1.0296

0.0088

0.2173

52.6012

1.0321

0.0086

0.1822

48.1317

1.0310

0.0079

0.1939

50.7081

1.0316

林地

0.0021

0.1306

43.3979

1.0360

0.0028

0.1926

36.2491

1.0289

0.0024

0.1679

39.1990

1.0299

0.0030

0.1901

46.8481

1.0287

草地

0.1247

0.5737

65.9665

1.0232

0.1183

0.1176

31.5155

1.0249

0.1774

0.4668

56.6899

1.0182

0.1183

0.6145

68.8784

1.0246

水域

0.1361

0.1896

40.1391

1.0294

0.1069

0.2278

43.1972

1.0313

0.1072

0.2542

45.6333

1.0313

0.1088

0.2657

46.4605

1.0304

建设用地

0.1138

0.4461

52.4352

1.0195

0.1228

0.4594

52.4362

1.0191

0.1159

0.4214

48.8656

1.0191

0.1156

0.4323

51.4309

1.0194
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5 结论与讨论

旅游地是一系列用地类型的有机结合，面临着在生态环境用地和社会经济用地之间
的权衡与协调。本文以漓江流域为例，利用基于邻域相关构建空间权重的Auto-logistic模
型代替传统的Logistic回归，构建CLUE-S模型用于模拟不同发展情景下的漓江流域景观
格局动态变化，并通过景观格局指数对比分析了不同发展情景下的景观格局特征。主要
结论如下：

（1）利用邻域相关构建空间权重的Auto-logistic模型在预测土地空间分布概率方面较
传统的Logistic模型具有更好的预测能力，将其引入CLUE-S模型中，能够使得CLUE-S
模型在表达不同土地利用类型的竞争关系的同时，体现出土地变化过程中的自组织性。

（2）研究区建设用地和草地的破碎化严重、水域面积的不稳定是漓江流域景观脆弱
性的主要来源。在以山水风景资源为依托的漓江流域旅游发展过程中，面临着在农林经
济发展、城市建设和生态环境保护之间进行用地权衡。在这一过程中，不但要求对用地
需求的合理安排，更重要的是需要对各类用地变化进行合理的空间规制，才能够有效提
高旅游用地的生态和经济效益。

（3）旅游地的发展需要稳定和多样的景观格局。稳定性意味着需要合理控制人为活
动主导的用地类型对景观格局造成的冲击，通过集中连片等方式合理利用农地和城市用
地，充分发挥其规模效益，避免土地利用过于分散和破碎，能够有效提升土地景观的稳
定性。多样性则与旅游发展的特征相契合。旅游发展要求旅游资源、基础设施和服务设
施等方面的综合。在土地利用方面表现出景观组合的多样性。为此，合理的旅游地景观
应考虑其对多样性的基本要求，实现土地利用在社会经济发展和生态环境保护之间的协
调，不至于因为人为活动主导的用地类型过分扩张而破坏生态环境基础，或过分强调生
态环境基础而限制了旅游经济发展的合理空间。
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Scenario simulation and landscape pattern assessment of land use
change based on neighborhood analysis and auto-logistic model:

A case study of Lijiang River Basin

WANG Qi, MENG Jijun, MAO Xiyan
(Key Laboratory of Earth Surface Processes, Ministry of Education, College of Urban and Environmental

Sciences, Peking University, Beijing 100871, China)

Abstract: Tourism is identified to be capable of stimulating economic development in certain
regions. However, tourist regions are experiencing a series of adverse effects with regard to lo-
cal ecosystem associated with boosts in tourism. That is, the development of tourist region is
able to manage a series of trade-offs between societal, economic and environmental goals. Giv-
en its integrated and dynamic land use form, tourist regions offer great samples to link physical
and human systems and understand the anthropogenic effects and implications of land changes.
Building on this premise, this paper seeks to model the physical- and human-induced landscape
change by using Lijiang River Basin as a case. We employed a hybrid model of neighborhood
analysis and Auto- logistic regression to project the likelihood map of land use distribution.
Then, CLUE-S model is used to simulate future land use pattern under four policy-based sce-
narios: natural growth scenario, land planning scenario, resource conservation scenario and
tourism development scenario. Several landscape indices are introduced to reveal the features
of each pattern and to compare advantages of each scenario, which can provide scientific basis
for future policy-making. Key results emerged: (1) Hybrid model of neighborhood analysis and
auto-logistic regression is a more active and effective way, than the traditional logistic regres-
sion model is, to project the likelihood map of land use distribution. It helps to deal with the
weakness of CLUE-s model on representing self-organizing character of land use change; (2)
The Lijiang River Basin is a landscape dominated by the woodland and cultivated land. Vulner-
ability of landscape in the basin is primarily ascribable to the fragmentation of grassland and
construction land and the fluctuated amount of water. To achieve an efficient land use in tourist
region, a reasonable spatial regulation is more important than quantitative limits; (3) Tourism
development requires a stable and diverse landscape. It indicates a necessity of controlling the
interference of anthropogenic driven land use change on landscapes and managing the trade-off
between socio- economic and eco- environmental land demand simultaneously. Result of this
study may inform regional ecosystem management of ways to adapt sustainably to future
change.
Key words: land use change; Auto-logistic regression; CLUE-S model; neighborhood analysis;
scenario simulation; Lijiang river basin
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