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摘 要：在多种自然及人文因素驱动下，中国的土地系统正发生深刻变化。建模预测土地系统变化，一方面可为国

土空间规划等国家重大需求问题提供决策支持，另一方面可为土地变化机理及地表综合模拟研究提供研究支持。

论文针对土地变化模型展开综述，梳理20世纪90年代以来国内外土地变化模型的起源与发展，总结发展趋势，讨

论土地变化模型的现存挑战并提出展望。研究发现，目前土地变化模型存在两大发展趋势：供需关系平衡化、模型

参数的组合与优化。其中供需关系平衡化体现在从单方面考虑“供”或“需”的模拟到“供—需”平衡模拟的核心思

想转变，并存在两大主要路径：“自上而下”的降尺度空间化路径、“自下而上”的科学化需求耦合路径。模型参数的

组合与优化一方面体现在模型中的土地变化规则从描述性规则为主逐渐转向组合式的参数化规则为主，另一方面

体现在围绕参数优化开展的一系列回归模型改进及机器学习融合研究。同时，土地变化模型仍存在一系列挑战，

具体包括核心机理的数学分歧、从“非监督模拟”到“监督模拟”的起步与挑战，以及新范式(矢量数据范式和混合栅

格范式)未充分弥补旧范式(栅格数据范式)的遗憾。未来应重点关注土地变化模型中的数学机制，深入评估对比现

有机制并在解析式中引入复杂性机制；在新范式下耦合系列规划政策，推动“监督模拟”进一步发展。
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土地是人类生产生活的必要基础，能提供丰富

的生态系统服务，一直受到广泛关注。一系列研究

基于覆被/利用的分类视角，对土地格局及变化进行

了深入探索 [1]。在此基础上，有学者进一步考虑土

地利用的强度与多功能因素，构建土地系统分类，

从土地系统视角进行了分析建模[2]。相较传统的土

地覆被/利用分类，土地系统分类能从人地耦合视角

出发，对土地变化进行更深层次理解[3]。研究表明，

中国的土地系统正受到多种自然和人文因素驱动，

发生深刻变化。例如，城市化快速发展背景下，仅

1990—2010年间，中国城市建成区面积增长便超过

1.8万 km2，年均增幅 5.64%[4]；气候变化及人为因素

干扰下，中国西藏地区出现明显的草地退化，

1995—2015年际退化面积波动变化，最高一年已超

过 52万 km2 [5]。与此同时，中国正在将主体功能区

规划、土地利用规划、城乡规划等空间规划融合为

统一的国土空间规划(“多规合一”)，这些强有力的

政策措施也将对土地系统的发展演变造成巨大

影响。

作为土地变化领域的核心问题之一，土地系统
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变化的建模与预测可为国土空间规划等国家重大

需求问题提供理论支撑和决策支持，具有极强的政

策实践意义。《中共中央国务院关于建立国土空间

规划体系并监督实施的若干意见》(2019年)要求，至

2025年要形成以国土空间规划为基础，以统一用途

管制为手段的国土空间开发保护制度。2022 年 2

月，自然资源部成立国土空间规划研究中心，专门

服务于国土空间规划重大问题和基础研究等工

作。这些工作中的瓶颈是如何判别不同规划方案

的长期影响，科学准确的土地变化模拟预测是突破

瓶颈的重要手段。与此同时，在“美丽中国”建设[6]、

“高质量发展”新理念[7]、2030年“碳达峰”与2060年

“碳中和”目标[8-9]等新时代国家重大需求中，土地系

统作为人类赖以生存的基础资源，成为了这些需求

的落脚点和重要支撑。土地变化的建模及预测也

为在“人类世”中构建和谐的、可持续的人地关系提

供了决策支持[10]。

与此同时，土地系统变化的建模及预测研究意

义丰富，具有明显的内生及溢出作用，在地理学研

究中具有重要地位。一方面，土地系统变化模拟对

土地变化研究存在强有力的内生推动作用，有助于

检验和增强对土地利用过程和变化机理的理解[11]，

有助于识别关键驱动因子并对土地变化过程中的

未知因素进行假设检验与推演[12-13]。另一方面，土

地系统变化模拟能为多个科学研究领域提供基础，

存在明显的溢出作用。土地变化模型在众多综合

评估模型中占据重要的位置，能够为全球及区域综

合评估模型提供基础数据和核心驱动，被用于帮助

分析和解决包括生物多样性、水循环、气候变化影响

及减缓与适应行动在内的全球尺度的重要问题[14-15]，

成为多种生物物理类和社会经济类模型的核心组

成部分[16]。同时，土地系统变化模拟还常用于权衡

粮食产量和生态效益[17]、陆地生态系统碳循环[18]等

问题。

20 世纪 90 年代以来，土地变化研究受到广泛

重视并迎来蓬勃发展。目前，已有研究从模拟原

理、模型分类、经典模型等方面[19-21]对土地变化模拟

进行了一系列回顾。在此背景下，本文进一步梳理

了20世纪90年代以来年国内外土地变化模型的起

源与发展，总结出两大模型发展趋势(供需关系平

衡化、参数的组合与优化)，讨论土地变化建模的现

存挑战，并对未来的土地变化建模研究提出展望。

1 土 地 变 化 模 型 的 缘 起 与 发 展
(1990—2010年)

土地变化及其模型研究源远流长，地理学众所

周知的第一定律便和土地变化模拟密不可分：其源

自半个世纪前发表的一篇模拟城市用地扩张的研

究论文[22]。20世纪90年代以来，土地变化及其模型

研究开始在国际上受到广泛重视。土地变化及其模

型的研究形成国际共识，各大国际组织和各地研究

力量纷纷启动了相关计划。例如，联合国环境规划

署于1994年启动了“土地覆被评价和模拟”项目[23]；

国际地圈生物圈计划和全球环境变化的人文因素

计划于 1995年共同提出“土地利用和覆被变化”研

究计划，并将土地变化模型列为重点[24]。国际应用

系统研究所也于1995年启动了“欧洲和北亚土地利

用/覆被变化建模”项目[25]。

在众多项目与计划的推动下，从 20世纪 90年

代至今，土地变化研究迎来了蓬勃发展。其中，前

20 年(1990—2010 年)见证了一系列土地变化模型

的活跃研发，具有奠基性意义[26]。至21世纪的头10

年时，已形成了门类众多、特色各异的土地变化模

型。无论从何种分类体系审视，当时的土地变化模

型已相当齐全。例如，黄秋昊等[27]认为土地变化模

型的研发已同时朝着回答何时、何地、为何3类的方

向发展，已应用了转移概率论、多变量统计方法、经

济优化理论、“三论”(即系统论、控制论、信息论；今

亦称“老三论”)等理论方法，分别形成了马尔科夫

链(Markov chain)模型、多元统计模型、类似杜能

(Thünen)模型、系统动力学模型等。王丽等[28]认为

学术界已从物理模型(机理模型)、数值模型、空间

展布模型、综合评价模型角度展开研究。张华等[29]

通过综述认为，学术界已发展出基于行为者的模

型、经验统计模型、优化模型、动力模型、混合模型

共 5大类模型。根据唐华俊等[12]的梳理，学术界已

研发出针对各类土地利用/覆被类型的模型(如林

地模型、城市模型、农业模型等)、针对各个空间尺

度的模型(如区域、国家、全球等)，其中既有强调空

间分布的地理模型，亦有强调数量结构的经济模

型。根据余强毅等 [30]的综述，学术界的成果既有

“自上而下”的土地变化模型(先确定宏观需求、后

对需求进行微观上的空间配置)，亦有“自下而上”

模型(强调微观上的土地单元变化、通过微观变化

涌现出宏观结果)。国际学者同样认为土地变化模
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型众多[11]，已形成经验统计模型、随机性模型、优化

式模型、基于动态过程的模型等4大类别。在这20

年(1990—2010 年)中，具有代表性的、国内外常用

的模型主要包括：SLEUTH(slope, land, exclusion,

urban extent, transportation and hill shade)模型 [31-32]、

CLUE(conversion of land use and its effects)系列模

型 [15]、GCMG 模型 [33](该模型名称是灰色预测“grey

prediction”、元胞自动机“cellular automata”、多目标

决策模型“multi-criterion decision-making”、地理信

息系统“Geographic Information System”的首字母

集合)、LUSD(land use scenarios dynamics model)模

型 [34]、UES(urban expansion scenario)模型 [35]、Geo-

SOS(geographical simulation and optimization sys-

tem)系列模型 [36- 38]、LUTI(urban land use/transport

interaction model)及其扩展 [39]，以及其他未独立命

名的模型，例如基于马尔科夫链的模型[40-41]、多主体

模型[42-43]等。

正如Turner等[26]所言，这奠基性的20年见证了

“土地变化科学”新领域的形成。与此同时，学术界

也开始在提升土地变化模型的性能方面做出显著

努力[44]。这些努力大多始于 21世纪初并在 21世纪

10年代达到鼎盛，具体体现在模型构建思想的革新

及模型运行机制的优化上，推动了模型的革新提

升。基于此，本文回顾这一时期(2000年至今)土地

变化模型的建模思想和运行机制的演变趋势，并总

结出两大发展趋势。

2 土地变化模型发展趋势 (2000 年
至今)

2.1 土地变化模型发展趋势一：供需关系平衡化

在土地利用变化模型性能提升的浪潮中，供需

关系平衡化是重要的努力方向之一。它的实质是

重要的思维转换，引发了一系列方法革新。本节对

供需关系平衡化的思维转换与方法革新分别展开

介绍。

2.1.1 供需关系平衡化的思维转换

为了提升模拟和预测的性能，土地变化模型开

始在模拟中同时考虑土地需求和土地供给、开始以

供给—需求(简称供需)关系平衡化为目标。2010年

以前的模型中大多仅考虑土地供给和需求中的单

个方面。单方面考虑需求的模型追求能够准确地

模拟/预测出指定年份的土地数量和结构，这类模型

以唐华俊等[12]分类体系中的经济模型为代表。此

类模型的常见应用是作为其他宏观模型的子模型，

不以形成空间显式的土地变化结果(即地图)为目

标；单方面考虑供给的模型以余强毅等[30]分类体系

中的“自下而上”模型为代表(其中“上”代表需求，

“下”代表土地利用格局)，注重对土地变化单元受

环境变量影响的建模以及对变化单元间的相互作

用进行建模，并以迭代的方式运行，特点是迭代终

止条件的设置依据不足。例如，2010年以前的元胞

自动机模型在预测未来土地变化时往往以主观设

定的迭代次数为终止条件 [41]。在“供需关系平衡

化”的努力中，标志性的工作是何春阳等[34]提出耦

合系统动力学模型和元胞自动机模型的思想，通过

后者调配土地的供给结构实现前者运算出的需求

总量。该思想在后续工作中相当常见 [45]，并在 Liu

等[46]的FLUS(future land use simulation)模型中起到

了重要的支撑作用。

2.1.2 供需关系平衡化的方法革新

学术界逐渐意识到“供需关系平衡化”的重要

性，但学者们在实现平衡化的过程中有着不同的路

径。根据实现供需平衡时的攻坚方向，既有路径可

分为 2类，分别侧重对需求模型(“上”)和供给模型

(“下”)的研究。

侧重研究需求模型的路径的核心是如何将大

尺度需求空间化，整体思路是“自上而下”。其典型

代表是Chen等[47]利用复杂的降尺度工具[48]将著名

的全球综合评估模型GCAM(global change analysis

model)的结果(2015—2100 年每 5 年的土地需求量

与结构)空间化，形成全球 0.05°空间分辨率的预测

结果。其他典型工作见Li等[49]。该路径受制于全

球综合评估模型的质量和研究区(若非全球)是否具

有更详尽的综合评估模型的结果，需要专门建立动

力学模型，因此，该路径并未成为地理信息科学领

域学者的主要努力方向。

侧重研究供给模型的路径的核心是确定需求

和寻找能实现供需平衡的可行解两大关键点，整体

思路是“自下而上”。关于需求的确定，学者们开始

在“自下而上”的模型中更加科学地考虑未来需

求。代表性工作包括：使用“自下而上”的模型时采

用全球综合评估模型GCAM的宏观需求[50]、采用全

球综合评估模型 IMAGE(integrated model to access

the global environment) 的 宏 观 需 求 [14,16,47]、采 用

LUH2(land-use harmonization 2)数据集 [51]和共享社
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会经济路径[52]、采用基于马尔科夫链的需求[53]、采用

排放情景[54]等。关于可行解的寻找，其要点在于如

何通过微观尺度(土地变化单元尺度)上的变化模拟

实现供需平衡，因此，关键在于微观尺度上的变化

模拟机制优化，具体主要基于参数的组合与优化思

想实现，这构成了原范式下模型性能改进的另一项

趋势。

2.2 土地变化模型发展趋势二：参数的组合与优化

在奠基性研究的基础上、在上述供需关系平衡

化的趋势下，土地变化模型研究在这一时期(2000

年至今)、尤其是 21世纪 10年代的主要精力集中于

微观尺度上变化模拟机制的优化，具体体现在两大

方面：基于参数组合的土地变化规则更加参数化、

参数更加科学化。

2.2.1 基于参数组合的土地变化规则参数化

微观尺度上的变化模拟机制经历了从规则描述

到参数量化组合的转变。早期的机制是决策树式、

描述性的规则集合，此时的土地变化模型在国际上

常被称为“基于规则的模拟模型”[55]；后期的变化模

拟机制通常高度参数化并对参数进行定量组合。它

们的特点分别为：(1) 描述性规则为主。首先计算出

每种土地类型在每个地块上的适宜度，然后执行各

类描述性规则。例如，在上文提到的LUSD、GCMG

等模型中，先后使用了“优先级别排序法”类型的规

则和“启发式搜索方法”类型的规则[33]。(2) 组合式

参数化规则为主。将所有的规则都量化为不同的

参数，然后通过对不同的参数进行线性组合构建出

土地变化机制的解析式(通常表达为转换概率的解

析式)，然后各地块依据解析解进行演化。典型代

表是 FLUS模型[46]，该模型的转换概率公式中融合

了适宜度、邻域效应、供需差距、随机性等参数。

2.2.2 参数更加科学化

在形成转换概率解析式后，学术界投入了大量

的精力优化解析式中的各参数。具体特色是适宜

度等参数的优化和机器学习的大量使用。

目前，最常见的适宜度计算方法是 Logistic 回

归，但该回归模型在应用于土地变化模拟时存在要

求样本独立、未考虑自组织效应、未考虑转换方向

等缺点，因此形成了大量改进和替代性工作，包括

使用Auto-Logistic回归[56]、基于邻域丰度因子的改

进版Logistic回归[57]、多分类Logistic回归[58]、人工神

经网络[36]、最大熵模型[59]、遗传算法[60]等。

在参数优化的过程中，大量的机器学习算法被

融合、应用，例如卷积神经网络[61]、时空卷积网络[62]、

循环神经网络[63]、随机森林[64]。由于大量使用了机

器学习的手段，在土地变化模型分类时，很多学者

都单列了机器学习类别，例如Liu等[65]、陈逸敏等[66]

针对机器学习的应用进行了全面综述。

上述提升模型性能的诸多努力成效显著。以

模拟质量评估常用指标 Kappa 系数 [67]和 Figure of

Merit(FoM)[68]的报道结果为例(Kappa 系数和 FoM

的数值分别为越接近1和越接近100%越好)，Kappa

系数在2010年以前的报道数值通常低于0.70[69]，近

年来的报道数值通常在0.85上下[70]；FoM在2010年

以前的报道数值通常低于 10%[68]，近年来则通常在

15%上下[71]，部分研究中甚至超过了20%[72-73]。

3 土地变化模型发展的挑战

纵观发展历程，土地变化模拟虽在模型思维原

理、模拟性能等方面取得明显进展，但仍存在一系

列挑战。具体体现在核心运行机理、模型功能及范

式革新上。

3.1 挑战一：主流模型转换概率解析式表达存在重

大分歧，且未考虑非线性复杂关系

在经过上节中“基于参数组合的变化规则参数

化、参数更加科学化”的性能提升后，已有研究已将

微观尺度上的变化模拟机制转化为转换概率(每个

土地变化单元转换为各种土地类型的综合概率)的

解析计算，并能科学地计算转换概率解析式中的不

同参数。但是，转换概率的计算作为模型的核心机

理，其解析式的构建存在重大分歧(如下公式)。此

外，需要注意的是，尽管学术界普遍认为土地变化

的核心机理是复杂的、非线性的，但下列主流模型

的转换概率解析式均为线性的数学机制：

乘积式数学机制[59]：

Pc, j = P_locc, j × P_res j × P_nghc, j × P_cmp j × v (1)

加和式数学机制，典型代表为西方的 CLUE

系列[74]：

Pc, j = P_locc, j + P_res j + P_nghc, j + P_cmp j (2)

乘加混合式数学机制，典型代表为LUSD系列

模型[34]：

Pc, j = [ ]( )1 + P_locc, j × ( )1 + P_nghc, j + P_res j × v (3)

式中：Pc, j 表示地块 c 保持或转为土地类型 j 的概

率；P_locc, j 表示土地类型 j 在地块 c 上的适宜性；
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P_res j 是弹性系数，表示将土地类型 j 转换为其他

类型的难易程度，可有正负之分；P_nghc, j 是邻域效

应参数，用于刻画地块 c 周边的土地类型对其本身

的影响；P_cmp j 表示土地类型 j 的竞争优势，即其

填补供需差异的能力，有时也称为“自适应惯性系

数”(adaptive inertia coefficient)；v 称为随机扰动，通

常是0~1之间的随机数。

需要注意的是，当前已有许多研究采用机器学

习算法等工具计算转换概率或学习转换规则[75-76]，

考虑了土地变化机理的非线性特征，取得了优秀的

模拟结果，部分解决了当前挑战。但仍有以下方面

值得继续探索：一方面，由于机器学习算法非常依

赖样本，而目前常见土地变化模拟模型的验证和校

准阶段的时间跨度并不长，数据不充分，在一定程

度上会影响机器学习机制的发挥；另一方面，传统机

器学习方法的黑箱式操作特性虽规避了解析式的构

建和分歧，但也导致对真正的转换机理不明，影响机

理的理解和调控，并难以在深层次判断是否正确。

因此，未来应进一步关注机器学习算法与土地变化

机理模型的耦合，还可以借助可解释机器学习模型

的引入，深化对土地变化核心机理的理解与应用。

3.2 挑战二：以“非监督模拟”为主，“监督模拟”功能

尚处起步且存在挑战

借鉴遥感科学中非监督分类和监督分类的分

类视角，本文提出土地变化模型可分为“非监督模

拟”与“监督模拟”2类，区别在于是否具有先验知识

的引导。其中前者是当前研究中大多数模型所归

属的类别，其特点是虽能够使土地随“惯性”或基于

历史的机制演变，但无法很好地模拟出人为管理

(例如区域发展政策、政府规划文件等)对土地变化

的影响，引入的先验知识依然以限制区(国家公园、

自然保护区等)为主。这类模拟的实际缺憾出现在

例如模拟图 1所示的上海市浦东新区土地变化时。

土地变化模型难以自然模拟出南汇新城规划对上

海市土地变化的长期影响：对比图 1b、1c，2000—

2020年，南汇新城对应的区域建设用地陡增，出现

了与周围区域截然不同的发展特征，原因是受到了

强有力的政策牵引。

值得关注的是，目前已有一些学者围绕“监督

模拟”的实现开展了一系列前沿探索。例如，刘小

平等[77]模拟城市发展时，考虑了“城市中心”等不同

发展模式，是“监督模拟”的早期奠基性工作；Liang

等[73]在元胞自动机模型中实现了考虑交通线路规

划和开发区规划的模拟，有效增强了规划政策在土

地变化模拟中的引导力度。但从整体来看，“监督

模拟”功能的发展尚处起步阶段。在前人工作基础

上，未来还有以下方向可继续拓展。第一，空间规

划数据的获取限制给“监督模拟”的校准与验证带

来了一定困难。第二，已有研究中“监督模拟”的实

现主要以元胞自动机模型为依托，模型参数较少；

对于CLUE系列等具有复杂转换规则参数的模型，

规划政策的耦合、牵引尚需探索。第三，目前的“监

督模拟”主要关注研究区内有明确空间范围或位置

图1 上海市浦东新区土地变化受政府规划的影响(对比图a①~c的虚线圈)

Fig.1 Land use changes of Pudong New District in Shanghai Municipality, affected

by government planning (comparing dotted circles in Figs. a-c)

① 资料来源：上海市浦东新区国土空间总体规划(2017—2035年)。

1196



第6期 王元慧 等：20世纪90年代以来土地变化模型的研究趋势与未来挑战

的面状(区域)或线状规划要素(道路)的影响，但对

点状要素考虑较少。现实中重要的点状规划要素

的影响，例如河南省中牟县土地利用变化受新郑

国际机场(2000年前后通航)和郑州东站(2012年开

始运行)的影响，如图 2 所示：新郑机场周边、中牟

县西部临近郑州东站的区域建设用地集中陡增，

与其他区域存在明显差异。此外，已有研究已利用

引力模型等工具探测了城市群内相邻城市的发展

影响；在此基础上，除了模拟区域内的规划政策，城

市群内相邻城市发展规划的影响同样值得关注与

解析。

3.3 挑战三：新范式逐渐成为潮流和趋势，但却未面

对旧范式的遗憾与问题

近年来，土地变化模型研究经历的更大革新是

研究范式的转变：从现有的“土地利用/覆被栅格”范

式转换向两大新范式：“矢量数据”范式和“混合栅

格”范式。前文提及的模型尽管在科学文献中通常

被简称为“土地变化模型”，但它们的全称和实质实

际是“土地利用/覆被变化模型”，并以处理栅格形式

的土地利用/覆被数据为主。但近些年来出现了“矢

量数据”和“混合栅格”的新范式。

3.3.1“矢量数据”新范式

现有“土地利用/覆被栅格”范式的一大问题是

无法完整地模拟复杂的地物。在现有范式下，无论

地物简单或复杂均被栅格化为规则的土地变化单

元。而新的“矢量数据”范式解决了这一问题，在新

范式下的土地变化单元不再是规则的格网，而是形

状不一、大小不同的矢量多边形。代表性工作是基

于矢量的元胞自动机[61,78]、多层次矢量元胞自动机[79]

等。有学者[80]指出了“矢量数据”范式的挑战：土地

和驱动因子的矢量数据难以获取，尤其对于零散、

不规律分布的非城市用地(例如森林、草地)，因而该

范式只适用于模拟城市土地变化。

3.3.2“混合栅格”新范式

新范式“混合栅格”解决了现有范式“土地利用/

覆被栅格”忽略土地变化单元内地理异质性的问

题。在新范式下，栅格数据的每个格子不再认为是

匀质化的存在。目前，国内外学者已经开始在“混

合栅格”新范式下开展研究工作。例如，Chen等[81]

扩展的元胞自动机模型能够考虑土地利用的强度；

基于混合栅格的元胞自动机模型也于 2021年刚刚

问世[82]。该范式代表了土地变化模型的最前沿，其

② 资料来源：百度地图在线版（https://map.baidu.com），截取于2023年3月。

图2 河南省中牟县土地变化受郑州新郑国际机场和郑州东站(图a②中红虚线圈所示)的影响(对比图b~d图的虚线圈)

Fig.2 Land use changes of Zhongmou County of Henan Province, affected by Xinzheng International Airport and

Zhengzhou East Railway Station (comparing the dotted circles in Figs. b-d)
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因需求而生，但依然以旧范式的核心机理为基础，

所以不能解决旧范式的问题和弥补遗憾。

4 结论与展望

本文回顾国内外土地变化模拟模型的发展历

程，发现两大发展趋势清晰可辨。第一大趋势为供

需关系平衡化：已有研究经历了从仅考虑“供”或

“需”的单方面模拟到供需耦合模拟的思维转变，并

研发出“自上而下”的降尺度空间化路径、“自下而

上”的科学化需求耦合模拟路径这两大路径。第二

大趋势是模型参数的组合与优化：土地变化模型模

拟机制从规则描述逐渐转向参数量化与组合，并引

入大量数理模型及机器学习工具以实现参数优

化。伴随上述趋势，土地变化模型模拟效果显著提

升，模型性能得到明显优化。

但与此同时，土地变化模拟模型也仍存在系列

挑战，具体包括核心机理的数学分歧、从“非监督模

拟”到“监督模拟”的起步与挑战，以及新范式(“矢

量数据”范式和“混合栅格”范式)对旧范式(“栅格数

据”范式)的遗憾的弥补不足。这一背景下，如何基

于土地变化模拟的新范式，解决新旧范式共有的核

心挑战，将成为未来土地系统建模研究的关键。基

于此，本文提出如下展望：

在未来研究中，第一应重点关注土地变化模型

中的数学机制，基于适宜性、转换成本、邻域效应等

参数间的数学关系表达及深层机理谨慎选型；深入

评估、对比现有数学机制有效性，基于长时序高空

间分辨率数据开展对比分析；引入参数系数，同时

考虑引入非线性复杂机制，基于激活函数进行非线

性转换输出，有效改进数学机制。

第二，应适应“混合栅格”新范式的新特点：复

杂数据结构、精细化过程刻画，在模型构建中考虑

栅格内部土地利用及覆被类型的非均质特性；基于

空间区划格局，科学量化具有空间异质特征的供给

能力；考虑“多对多”供需关系，分类分级测定供需

差异；深入栅格微观层面，设置空间分配机制，结合

“混合栅格”的数据结构特征及土地变化的“粗粒

化”程度，有针对性地设计混合模式下的建模机制。

第三，应推动新范式下“监督模拟”的进一步发

展，解决验证校准问题和复杂参数模型的功能实

现；综合考虑地方发展规划及国土空间规划图景中

指标类规划指导的“弱引导”作用和地图类规划指

导的“强引导”作用，将前者的结构及功能类指标

“地图化”，针对后者的局部及全局引导作用分别建

模，构建集成点、线、面及外部辐射区域规划要素的

综合引导体系；充分发挥政府层面地理规划图景的

引导作用，有效提升模拟性能。

此外，“混合栅格”新范式提高了土地数据的信

息量，为土地变化分析视角的拓展提供了机遇。未

来研究可在新范式下进一步推进基于深层次机理

(热力学定律等)的土地变化解译与政策影响分析。
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Trends of land use change model development
since the 1990s and future challenges

WANG Yuanhui1,2, SONG Changqing2, GAO Yifan2, XIE Yiru2, YE Sijing2, GAO Peichao2*

(1. State Key Laboratory of Earth Surface Processes and Resource Ecology, Beijing Normal University, Beijing 100875, China;

2. Faculty of Geographical Science, Beijing Normal University, Beijing 100875, China)

Abstract: Driven by various natural and human factors, the land system in China is undergoing profound

changes. Modeling land system changes can provide not only decision support for major national needs such as

territorial spatial planning but also research support for mechanisms of land use changes and modeling of the

integrated terrestrial system. This study reviewed studies of land use change modeling through analyzing the

origin and development of land use change models. We summarized the development trends since the 1990s and

discussed existing challenges and future prospects. The review showed that there exist two development trends

in land use change models: the balance between demand and supply, and the combination and optimization of

model parameters. The former trend is reflected in an ideological transformation from consideration of only

supply or demand to consideration of supply-demand balance when modeling land use changes. Also, there exist

two routes to realizing this ideological transformation, namely the top-down route of downscaling spatialization

and the bottom-up route of coupling scientific demands and models. The latter trend is not only reflected in the

changes of modeling rules from descriptive rules to combined parameterized rules but also in a series of efforts

aiming at the optimization of model parameters, specifically in the improvement of regression models and the

combination of machine learning methods. Existing challenges of land use change models lie in the divergence

of core mathematical mechanisms, challenges of the fledging transformation from unsupervised to supervised

simulation, and the deficiency of the new paradigms (vector data-based and integrated data-based) to overcome

the shortcomings of the old paradigm (raster data- based). This study recommends more attention to the

mathematical mechanisms of land use change models, through evaluations of existing mechanisms, and the

incorporation of complexity in analytic expressions. Future land use change models could be improved through

coupling series of planning policies under the new paradigms to promote the further development of supervised

simulation.

Keywords: land use change models; model mechanisms; trends; challenges
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