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摘要：【目的】探究促进江苏溱湖国家湿地公园可持续发展的情景方案。【方法】以江苏溱湖国家湿地公园为例，根据

研究区建设目标与上位规划，构建自然发展、生态保护和旅游开发 3 种情景，并基于 PLUS 模型模拟结果构建优化情

景。【结果】①2015—2020 年，研究区灌木林地和建设用地的转化增幅最大，分别为 14.88% 和 8.77%，草地的降幅最

大，为−33.25%，乔木林地、湖泊湿地、河流湿地、沼泽湿地和耕地的面积变化相对稳定。②3 种情景下的用地变化呈现

不同趋势。自然发展和旅游开发情景下，建设用地于研究区东中部和西南部大幅扩张，同时自然发展情景下灌木林地增

幅更为显著。生态保护情景下，中部湖泊湿地和东部河流湿地呈扩张趋势，转入源以建设用地和耕地为主。③优化情景

下各类湿地呈扩张趋势。湿地面积占比总和达 69.05%；乔木林地和灌木林地面积占比分别为 16.19% 和 5.57%，建设用

地面积占比为 5.90%。【结论】自然发展和旅游开发情景下的建设用地对各类湿地和林地造成侵占，生态保护情景下的

各类湿地和林地面积实现有效增长，建设用地未得到充分利用。优化情景下，各土地利用类型均得到合理调控，该情景

有助于协调研究区生态保护和合理开发的双重目标。图 6 表 5 参 30
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Abstract: [Objective] This study aims to explore the scenario plan for promoting the sustainable development

of  Qinhu National  Wetland  Park  in  Jiangsu  Province. [Method] Taking  Qinhu National  Wetland  Park  as  an

example, according to the construction goal and upper level planning of the research area, three scenarios were

constructed:  natural  development,  ecological  protection  and  tourism  development.  Based  on  the  simulation

results  of  PLUS  model,  an  optimization  scenario  was  constructed.  [Result]  (1)  From  2015  to  2020,  the

conversion  of  shrub  land  and  construction  land  in  the  study  area  increased  the  most,  which  was  14.88%  and

8.77%  respectively,  while  the  conversion  of  grassland  decreased  the  most,  which  was  −33.25%.  The  area  of

arbor forest land, lake wetland, river wetland, marsh wetland and cultivated land was relatively stable. (2) The

land use changes under the three scenarios showed different trends. Under the scenarios of natural development

and tourism development, the construction land expanded greatly in the east, middle and southwest of the study

area,  while  the  shrub  land  increased  more  significantly  under  the  natural  development  scenario.  Under  the

ecological  protection  scenario,  the  central  lake  wetland  and  the  eastern  river  wetland  showed  an  expanding 
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trend, and the construction land and cultivated land were the main sources. (3) Under the optimization scenario,
various  wetlands  showed  an  expanding  trend,  totaling  69.05%.  Arbor  forest  and  shrub  land  accounted  for
16.19%  and  5.57%  respectively,  and  the  construction  land  area  accounted  for  5.90%.  [Conclusion]
Construction  land  under  natural  development  and  tourism  development  scenarios  encroaches  on  all  kinds  of
wetlands  and  forestland,  while  the  area  of  all  kinds  of  wetlands  and  forestland  under  ecological  protection
scenario  increases  effectively,  and  construction  land  is  not  fully  utilized.  Under  the  optimization  scenario,  all
land use types are reasonably regulated, which helps to coordinate the dual goals of ecological protection and
rational development in the study area. [Ch, 6 fig. 5 tab. 30 ref.]
Key words: national  wetland  park;  scenario  planning;  planning  and  design;  ecological  restoration;  landscape
architecture
 

湿地是全球生态系统的重要组成部分，具有保护生物多样性、预防旱涝灾害、调节区域气候等功

能，被誉为“生命的摇篮”[1]。但人类活动造成的巨大干扰导致湿地退化，严重影响区域生态环境的质

量安全[2−3]。湿地公园是湿地保护体系的重要组成部分，也是解决湿地生态保护和开发利用矛盾的有效

途径[4]。然而，目前湿地公园规划方法存在前瞻性不足、保护与利用难以平衡等系统理论体系问题[5]。

情景规划是一种探索研究对象未来状态的规划工具，主要根据关键因素和相关驱动因子推演未来的发展

情形，能够显著增强对象适应未来不可预见情况的能力[6−7]。将情景规划理论和方法引入湿地公园规划

研究领域，具有一定必要性和可行性。

目前，情景规划方法常用模型有元胞自动机 (Cellular Automata, CA)[8−10]、小尺度土地利用变化及其

空间效益模型 (the Conversion of Land Use and its Effects at Small Region Extent，CLUE-S)[11−15]、未来土地

利用模型 (Future Land Use Simulation，FLUS)[16−18]、斑块生成土地利用变化模拟 (Patch-generating Land
Use  Simulation,  PLUS)[19−20] 等。其中 PLUS模型是一个集成土地扩张策略分析模块 (Land  Expansion
Analysis Strategy, LEAS)和基于多类随机斑块种子的元胞自动机模型的未来土地利用变化模型[21]。该模

型可用于探索多种用地类型演变的驱动因素及其对演变的影响，能够在更精细的分辨率下模拟草地、林

地等自然类型斑块的生成和演化，在时空范畴上分析多类土地利用斑块变化的机制[22−23]。目前，该模型

已被应用于国内外土地利用模拟研究中。

江苏姜堰溱湖国家湿地公园在 2005年被批准为首批国家湿地公园 (试点)，2007年成为长江中下游

湿地保护网络成员单位，2011年通过国家湿地公园正式验收。作为中国第 1批国家湿地公园试点单位和

江苏省首家国家湿地公园，溱湖国家湿地公园具有重要的生态资源保护价值和经济价值。近些年来，溱

湖国家湿地公园的生态、经济和社会效益良好，但由于《江苏溱湖国家湿地公园总体规划 (2005—2020)》
缺少针对湿地生态的规划导则和相应管理办法，导致湿地遭到一定破坏，产生生态结构简单且自我维护

功能未得到充分发挥等问题[24]。鉴于此，本研究采用 PLUS模型和高分辨率时空数据，研究溱湖国家湿

地公园 2015—2020年用地空间分布变化的规律，以期为研究区的可持续发展规划提供理论借鉴和科学

支撑。 

1    研究区概况及研究方法
 

1.1    研究区概况

溱湖国家湿地公园属于江苏省泰州市姜堰区，位于全国著名三大洼地之一的里下河地区

(31°38′~31°42′N，119°16′~119°19′E)，规划总面积为 806.9 hm2，湿地面积为 588.6 hm2。该湿地公园距

泰州城市中心 20 km，地理位置优势明显。研究区域内动植物资源丰富，共有 102科 357种被子植物，

4科 10种裸子植物，包括 3种国家一级保护植物：水杉 Metasequoia  glyptostroboides、银杏 Ginkgo
biloba、水松 Glyptostrobus pensilis；研究区域内共有 138种无脊椎动物，58科 155种脊椎动物，包括国

家一级保护动物麋鹿 Elaphurus  davidianus、中华鳄 Alligator  sinensis、丹顶鹤 Grus  japonensis、白鹳

Ciconia ciconia、黑鹳 Ciconia nigra 等。区域内留有下河民俗文化、水乡农耕文化和渔事文化等独特的民
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俗风情文化，人文底蕴深厚。此外，研究区的湿地生态系统典型独特，湿地景观资源丰富多样，在江苏

省乃至全国范围内均具有重要地位[25]。 

1.2    研究数据及处理

根据研究需要，本研究所采用的数据主要包括：遥感影像数据、驱动因子数据、行政区划数据以及

其他辅助数据 (表 1)。其中研究区 2015和 2020年遥感影像数据来源为：①购自美国地质勘探局官网的

Landsat 8影像，轨道号 120，行编号 037，所选卫星影像均无云层，遥感影像数据拍摄时间分别为 8和

10月，影像多光谱分辨率为 30.0 m，全色波段分辨率为 15.0 m，作数据增强处理后，得到分辨率为 15.0
m的遥感影像图；②2015和 2020年研究区高清谷歌历史卫星地图，分辨率为 2.0 m，用于目视解译过程

中用地数据的提取与校对。驱动因子方面，研究区数字高程模型 (DEM)数据来自于日本 ALOS卫星，

数据精度为 12.5 m，数据覆盖范围为江苏省全域，用于提取溱湖国家湿地公园的高程、坡度、坡向等数

据；植被指数用 ENVI 5.3软件提取于 Landsat影像，用于分析研究区植被分布和覆盖情况。
 
 

表 1    研究数据
Table 1    Research data

数据类型 数据名称 精度/m

遥感影像数据

Landsat 8 OLI
研究区2015年 Landsat 8 OLI 1~9波段 多光谱30.0、全色波段15.0

研究区2020年 Landsat 8 OLI 1~9波段 多光谱30.0、全色波段15.0

谷歌卫星
研究区2015年谷歌卫星地图 2.0

研究区2020年谷歌卫星地图 2.0

驱动因子

基础地理类

高程(DEM) 12.5×12.5

坡度(slope) 12.5×12.5

坡向(aspect) 12.5×12.5

距离类
到道路的距离(way_distance) 15.0×15.0

到水体的距离(water_distance) 15.0×15.0

环境类 植被指数(NDVI) 15.0×15.0
 
 

根据中国土地资源分类系统，将研究区域划分为乔木林地、灌木林地、草地、湖泊湿地、河流湿

地、沼泽湿地、耕地、建设用地共 8类土地利用类型。借助 ENVI 5.3和 ArcGIS 10.6软件，选用 15.0
m×15.0 m分辨率数据，对遥感影像进行辐射定标、图像融合、几何处理、影像裁剪等预处理，采用人

工目视解译法解译遥感影像，并通过野外实地调查校核解译结果，最终得到溱湖国家湿地公园 2015和

2020年用地空间分布数据 (图 1)与驱动因子分布数据 (图 2)。
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图 1    研究区用地空间分布示意图
Figure 1    Spatial distribution maps of land use in the study area
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图 2    驱动因子分布示意图
Figure 2    Maps of driver distribution

  

1.3    研究方法

本研究首先对溱湖国家湿地公园 2015—2020年的用地空间动态演化过程、驱动机理和发展趋势进

行系统分析，并通过模拟 2020年用地空间分布对模型和数据精度进行验证；其次，在精度满足要求的

前提下进行溱湖国家湿地公园 2030年多情景的构建与模拟；最后，基于多情景对比分析结果进一步构

建优化情景。 

1.3.1    情景设置    根据湿地公园建设目标、泰州市姜堰区对溱湖国家湿地公园的发展规划和相关参考文

献，设定自然发展情景、生态保护情景和旅游开发情景对溱湖国家湿地公园 2030年的用地结构和空间

分布情况进行模拟预测，具体情景设置及约束条件如下：①自然发展情景：设定此情景以探究现有政

策、规划及发展趋势下，研究区未来的用地空间演变结果。此情景下的用地发展不受任何未来政策约

束，用地结构和空间布局均按历史惯性发生变化，2030年用地需求以 2015和 2020年的用地空间分布数

据为基础，由 Markov模型计算得到，其他参数与 2020年用地空间分布模拟时所设参数相同，并且不加

入限制性区域。②生态保护情景：该情景以保护湿地生态系统的稳定性为重点，避免因建设用地扩张等

原因导致湿地退化和野生动植物栖息地破坏。根据《姜堰区国土空间规划近期实施方案》，溱湖国家湿地

公园位于生态保护红线内，湖体范围为禁止建设区、生态环境安全控制区[26]。故此情景将湿地设置为用

地转化限制区域，不允许乔木林地、湿地等生态系统服务价值较高的用地类型向生态系统服务价值较低

的建设用地和耕地转化，允许各地类向生态价值更高的地类转化；其次，考虑旅游发展和市民休闲游憩

等需求，允许建设用地适当扩张，但限制其主要转入源为耕地；最后，根据专家建议对湖泊湿地、沼泽

湿地和建设用地的具体面积作出一定约束，适当降低建设用地的增长速率。③旅游开发情景：该情景在

当前用地空间演化的基础上结合地区旅游发展目标，重点模拟建设用地迅速扩张对用地空间演化产生的

长期效应。根据《江苏省湿地保护规划 (2015—2030年)》和《泰州市姜堰区国民经济和社会发展第十四个

五年规划和二〇三五年远景目标纲要》对研究区的建设要求[27−28]，首先，按照一定比例增加耕地向建设

用地的转移概率，并减少建设用地向其他用地类型的转移概率，提高建设用地在预测年份的需求量；其

次，考虑旅游发展需求，适当增加建设用地的邻域权重；最后，为避免建设用地过度扩张影响区域生态

安全，设定湖泊湿地、河流湿地和沼泽湿地的未来用地需求不低于 2020年现状的 95%，林地占比下限

为 15%，建设用地上限为 10%。 
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1.3.2    PLUS 模型    PLUS模型是一种面向栅格数据的土地利用变化模拟模型。相比于传统的 CA模型，

PLUS模型在挖掘土地利用变化的潜在驱动机制和模拟具体的开发和约束情景方面更具优势。PLUS模

型主要通过基于阈值下降的多类型随机斑块种子机制，实现对多种土地利用类型的斑块演化，再基于轮

盘赌的自适应惯性竞争机制获取土地利用变化的综合概率，最后结合随机斑块生成、过渡转移矩阵和阈

值递减机制实现优化，确定最终用地方式[29]。 

1.3.3    模型精度验证    为确保实验误差在允许范围内，本研究以 2015年用地数据、驱动因子数据和用

地扩张分析数据为原始数据，将研究区 2020 年实际用地空间分布与 2020年 PLUS 模拟结果进行叠加，

计算各用地类型模拟正确的像元数与实际像元数的比值，以进行数量精度检验。另外，采用 Kappa系数

进行土地利用类型的空间精度检验。Kappa 系数的值为 0~1，数值越接近 1 表示精度越高。 

2    结果与分析
 

2.1    用地空间分布变化 

2.1.1    用地结构分析    根据溱湖国家湿地公园 2015—2020年用地结构 (表 2)和用地空间分布 (图 1)，从

各地类面积和分布情况来看：湖泊湿地面积占比最大，而耕地和草地占比较少，两者占比均不足 5%。

空间分布上，耕地主要分布于研究区的最北部和最南部，草地则主要零星分布在公园入口处和研究区西

北部，乔木林地和灌木林地分布也较为分散，但多数分布在湿地周围，两者面积占比之和稳定在

20% 左右。
  

表 2    2015—2020 年研究区用地结构
Table 2    Land use structure of the study area from 2015 to 2020

土地利用类型
2015年 2020年

土地利用类型
2015年 2020年

像元个数 比例/% 像元个数 比例/% 像元个数 比例/% 像元个数 比例/%

乔木林地 3 734 697 15.70 3 842 030 16.15 河流湿地 4 658 677 19.58 4 479 039 18.83
灌木林地 1 149 669 4.83 1 320 754 5.55 沼泽湿地 5 073 878 21.33 5 059 661 21.27

草地　　 605 113 2.54 403 887 1.70 耕地　　 544 063 2.29 536 917 2.26

湖泊湿地 6 575 411 27.64 6 572 196 27.63 建设用地 1 448 883 6.09 1 575 907 6.62
 
 

从溱湖国家湿地公园 2015—2020年用地面积的

变化幅度来看 (图 3)，各用地类型变化幅度变化均

较小。其中有 5种地类比例减少，3种地类比例增

加。降幅最小的是湖泊湿地和沼泽湿地，仅为

−0.05% 和−0.28%；降幅最大的是草地，高达−33.25%；

比例增大的是乔木林地、灌木林地和建设用地，灌

木林地涨幅最大，达 14.88%；由于公园建设开发等

原因，建设用地增长幅度也较大，达 8.77%。 

2.1.2    用地转化分析    土地利用转移矩阵，即以二

维矩阵的形式展示研究区一定时间段内不同用地类

型的变化情况[30]。为了展现研究区 2015—2020年间

各类用地类型相互转化的数量和方向，由 Arcgis
10.6计算转移矩阵 (表 3)可知：2015—2020年间，

耕地、河流湿地、湖泊湿地和沼泽湿地几乎未发生

转化；乔木林地只有少量转化为河流湿地和灌木林

地；灌木林地转出率最大，主要转化为建设用地和草地，分别占灌木林地总面积的 9.52% 和 8.72%；建

设用地向所有地类均有所转移，其中占比较高的是乔木林地和草地，分别为 6.16% 和 6.10%。总体来

说，2015—2020年，研究区内除了灌木林地和建设用地转出率较大，其余各地类转出率均很小，各用
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Figure 3    Area changes of each land type in the study area from 2015 to

2020　　　　　　　
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地类型的面积占比较为稳定。 

2.2    精度验证

利用 PLUS模型中的 Validation模块，以 5% 的采样率对数据进行采样，发现研究区 2020 年用地空

间分布模拟的整体数量精度平均为 90.07%，河流湿地和湖泊湿地分别达 96.55% 和 97.17%，且 Kappa系

数为 95.15%，表明参数设定合理，模拟结果具有较强解释能力，故可将 PLUS模型和现有数据用于溱湖

国家湿地公园多情景模拟研究中。 

2.3    研究区 2030 年多情景模拟 

2.3.1    多情景模拟结果    ①自然发展情景：未来 10 a溱湖国家湿地公园的空间结构相比 2020年并未发

生重大变化，湖泊湿地仍是溱湖国家湿地公园的主导地类。具体来说：灌木林地变化最为明显，其在

2020年的基础上逐步呈现出集聚化、不规则块状的分布特征，涨幅为 32.27%；沼泽湿地的主体空间分

布未发生较大变化，但局部较 2020年更加破碎；建设用地变化呈扩张趋势，该趋势主要体现在研究区

东中部和东南部，幅度为 23.71%；湖泊湿地、河流湿地和耕地未发生较大变化，只有少量转化为其他用

地类型。综上可知，不受任何约束的发展会使得湖泊湿地、乔木林地等生态价值高的地类被侵占，建设

用地扩张趋势明显，无法保证研究区生态安全 (图 4A)。②生态保护情景：在该情景中，研究区中部的

湖泊湿地和东部的河流湿地出现扩张趋势，两者转入来源主要是建设用地和耕地，其中建设用地减少了

12.16%，耕地减少了 25.95%，这 2种是未来 10 a间面积变化幅度较大的用地类型；相对于 2020年，草

地也呈现下降趋势，下降幅度为 9.48%；沼泽湿地的扩张主要集中在研究区东北部和东中部，这使得研

究区东部湿地分布更加密集；乔木林地主要在研究区西部增加；灌木林地主要在研究区南部入口处有所

增加。可见在该情景中，建设用地扩张趋势得到有效控制，各类湿地、乔木林地、灌木林地等生态价值

表 3    2015—2020 年研究区土地利用转移矩阵
Table 3    Land type transfer matrix of the study area from 2015 to 2020

年份 地类
2020

乔木林地/% 灌木林地/% 草地/% 湖泊湿地/% 河流湿地/% 沼泽湿地/% 耕地/% 建设用地/% 总计/%

2015

乔木林地 94.35 1.76 0.14 0.04 3.07 0.01 0.37 0.26 100
灌木林地 0.62 79.92 8.72 0.02 1.16 0.01 0.02 9.52 100

草地　　 0.07 0.02 95.31 0.08 4.23 0.01 0.01 0.27 100

湖泊湿地 0.01 0.00 0.00 99.95 0.03 − 0.00 0.00 100

河流湿地 0.07 0.07 0.05 0.00 99.63 0.10 0.01 0.00 100

沼泽湿地 0.01 0.00 0.00 − 0.26 99.59 0.00 0.14 100

耕地　　 0.03 0.10 0.21 0.00 0.78 0.01 98.13 0.11 100

建设用地 6.16 1.22 6.10 0.24 1.68 1.93 0.13 82.54 100

　　说明：表中数值为保留2位小数的百分比，因此0.00不代表未发生转化，只是转化比例非常小；−表示区域未发生转化。
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图 4    研究区 2030 年多情景模拟示意图
Figure 4    Multi-scenario simulations for 2030 in the study area
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高的用地均得到了有力的保护 (图 4B)。③旅游开发情景：此情景的整体空间分布变化比自然发展情景更

明显，即建设用地在研究区西南部和东中部扩张，扩张幅度为 30.35%，在研究区边缘处也有新建设用地

出现，呈现向东南部扩张的趋势；草地的减少主要出现在古寿圣寺景点处和公园入口处；耕地由于主要

分布在研究区边缘处，故更易被转化为其他用地类型，研究区南部的大部分耕地被转化为了建设用地，

降幅为−19.58%；乔木林地、灌木林地、各类湿地的空间分布无太大变化，只有少量区域转化为了建设

用地，整体分布变化较小 (图 4C)。 

2.3.2    多情景比较分析    将 3种情景的模拟结果和

用地结构进行对比分析 (图 5)可知：①自然发展情

景：用地结构和空间分布变化的趋势与 2015—2020
年基本保持一致，但是由于缺少发展限制，建设用

地出现一定程度扩张，区域内部分乔木林地、湖泊

湿地、沼泽湿地、河流湿地等生态空间被侵占，河

流湿地降幅达−12.78%。②旅游开发情景：建设用

地的扩张程度和趋势更加明显，与 2020年现状相

比，增幅达 30.35%，大量湿地、乔木林地等生态价

值高的用地被侵占，对生态安全构成一定威胁。可

见自然发展情景和旅游开发情景虽然保障了建设用

地的数量，满足湿地资源利用的需求，但由于建设

用地的扩张强度过大，将导致公园东南部的湿地保

育区容易受到人为干扰，不利于湿地的保护与恢

复。③生态保护情景：各类湿地和林地面积全部实

现了有效增长，尤其是湿地得到一定保护，同时建

设用地向研究区东南部继续扩张的趋势和速率得到极大控制。但由于研究区东中部建设用地被转化为乔

木林地等其他用地类型，使得建设用地更加破碎化，难以满足合理利用的要求。

综上所述，3种情景对用地变化有一定调控作用，但无论是自然发展情景、旅游开发情景还是生态

保护情景都无法较好协调湿地公园的生态保护和合理利用目标，难以实现用地结构和空间布局的合理优

化。因此，需要根据 3种情景模拟结果和湿地公园的目标发展需求，对湿地公园的用地结构和空间分布

进行综合调控，以促进区域健康和可持续发展。 

2.4    研究区优化情景模拟 

2.4.1    情景设定    根据研究区多情景模拟结果，结合泰州市姜堰区相关规划政策和专家建议，对各用地

类型的占比进行综合调控 (表 4)。再根据相关生态保护规划，将极易受外界影响的湿地以及乔木林地区

域作为综合限制区域，不允许其发生转化。最后根据规划目标，对邻域指数、转换矩阵等模型参数进行

调整。 

2.4.2    情景模拟    将优化情景用地结构 (图 6)与 2020年研究区用地结构进行比较 (表 5)可知：用地空间

数量方面，优化情景下湖泊湿地面积占比达到 27.65%，沼泽湿地面积占比达到 22.20%，河流湿地面积

占比为 19.19%，三者总面积占比高达 69.05%，远大于《国家湿地公园规划导则》中要求的 60.00%。此

外，乔木林地、灌木林地占比分别为 16.19%、5.57%。可见通过保护高生态价值用地，限制敏感脆弱的

生态区域转化，可使湖泊湿地、河流湿地等生态用地呈现不同幅度的扩张；建设用地占比为 5.90%，与

生态保护情景相比面积有所上涨，保证了旅游开发所需的建设用地面积，可见各地类均得到较为合理的

调控。用地空间分布方面，通过将易被建设用地所挤占的区域设置为限制区域，优化情景保障了研究区

东南部较脆弱湿地的生态安全。湖泊湿地未发生其他转化，仍呈现聚集形态，满足《姜堰区国土空间规

划》中对溱湖禁止建设的要求，且与自然发展和旅游开发情景相比，乔木林地和灌木林地破碎化程度也

有所减少。

相比自然发展、生态保护和旅游开发情景，优化情景既保证生态系统的安全稳定，也留有一定建设
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用地用于旅游发展，在数量和空间布局上更接近湿

地公园规划目标，能够使溱湖国家湿地公园的未来

发展更具弹性和适应性。 

3    结论与讨论

本研究将情景规划方法引入湿地公园规划研究

领域，对溱湖国家湿地公园未来的规划建设进行了

多目标导向下的情景模拟，包括自然发展情景、生

态保护情景和旅游开发情景，并基于 3个情景的比

较分析，构建了优化情景。通过研究可知：①2015—
2020年，研究区整体用地空间分布较为稳定，2个

时期用地结构差异较小。5 a间溱湖国家湿地公园的

灌木林地和建设用地的面积呈持续扩张的趋势，并

且两者的转化幅度也为最大。草地则呈大幅度减少

趋势，破碎化程度加剧，变化幅度为所有用地类型中最大。②自然发展情景和旅游开发情景均会使建设

用地大幅度扩张，从而导致各类型湿地和林地等高生态价值用地被侵占，生态系统稳定性降低。生态保

护情景下，湖泊湿地、河流湿地、沼泽湿地、乔木林地和灌木林地均实现不同幅度的增加，保障了湿地

公园生态功能的实现，但也使得研究区东部的大量建设用地将被转化为其他用地类型，分布更加破碎

化。③根据 2015和 2020年用地结构转化情况以及多情景模拟结果可知：某土地利用类型的斑块越小、

越破碎化，其稳定性越差，越容易转化为其他用地类型，而斑块越大则越稳定。例如本研究区域内的耕

表 4    优化情景约束条件设定
Table 4    Constraint setting for optimization scenarios

约束条件 描述

8∑
i=1

xi =23 790 391 研究区内所有用地类型的像元数量总和保持不变

x13 842 030 ≤  为体现研究区作为麋鹿保护地和鸟类栖息地的生态保护功能，控制乔木林地面积不小于2020年
8∑

i=1

xi x1

8∑
i=1

xi16%  ≤ ≤ 20% 综合情景分析结果，将乔木林地面积占比控制在16%~20%

x46 572 196 ≤ 
根据《姜堰区国土空间规划》，溱湖属于禁止建设区，故设置湖泊湿地以2020年的面积为下限，

　使其不被建设用地、耕地侵占
8∑

i=1

xi x4+ x5+ x660%  ≤ ( ) 《国家湿地公园建设规范》规定湿地面积占比应该大于60%

x8≤ 2 047 008
为防止建设用地扩张过快，生态环境压力加剧，设置Markov预测的自然发展情景中研究区2030年
　建设用地面积的105%作为上限

xi , · · · ,＞0，i=1, 2  8 各用地类型的像元数量均为非负值

x1∼ x8　　说明：① 分别为乔木林地、灌木林地、草地、湖泊湿地、河流湿地、沼泽湿地、耕地和建设用地的像元数量。②公式中

的数值为像元数量。

表 5    2030 年优化情景与 2020 年用地结构对比
Table 5    Comparison of optimization scenarios in 2030 and land use structures in 2020

土地利用类型
2020年 2030年

像元变化量 土地利用类型
2020年 2030年

像元变化量
像元个数 比例/% 像元个数 比例/% 像元个数 比例/% 像元个数 比例/%

乔木林地 3 842 030 16.15 3 852 727 16.19 10 697 河流湿地 4 479 039 18.83 4 565 983 19.19 86 944
灌木林地 1 320 754 5.55 1 324 571 5.57 3 817 沼泽湿地 5 059 661 21.27 5 282 586 22.20 222 925

草地　　 403 887 1.70 369 665 1.55 −34 222 耕地　　 536 917 2.26 410 700 1.73 −126 217

湖泊湿地 6 572 196 27.63 6 579 157 27.65 6 961 建设用地 1 575 907 6.62 1 405 002 5.91 −170 905
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图 6    溱湖国家湿地公园优化情景示意图
Figure 6    Optimization scenario of Qinhu National Wetland Park
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地、草地就是变化幅度较大的地类，两者几乎一直处于高转化模式，是其他用地类型的主要转入来源。

湖泊湿地由于面积占比最大，且聚集性特征最明显，故在任何情景下的变化幅度均较小。④2020年研究

区用地空间分布模拟结果的 Kappa系数达 95.15%，表明 PLUS模型对中小尺度景观类型同样具有较强的

解释性，准确度和精度较高，未来可以将其广泛应用于森林公园、郊野公园等类似尺度的研究对象。

本研究目前尚存在一定的局限性。受数据获取和模型运行的限制，本研究使用的遥感数据为 15.0
m精度，虽然利用 2.0 m精度的高清谷歌历史卫星地图进行提取和校对，但仍存在一定误差。在以后的

研究中，可以尝试使用更高精度的遥感数据。另外，本研究选取了高程、坡度、坡向、到道路的距离、

到水体的距离和植被指数等驱动因子进行分析，但用地空间分布模拟是一个复杂的过程，不仅仅是由这

些因素所导致，因此可能会导致无法完全解释用地变化的原因。在今后的研究中，应导入更多的驱动因

子，以针对不同湿地类型、湿地公园类型展开更为细致的研究。 
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