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土地资源优化配置模型研究现状及发展趋势
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摘 　要 : 土地资源优化配置是实现土地资源可持续利用的根本保证。土地资源优化配置模型对于科学有

效和合理利用土地资源起到了重要的作用。介绍了土地资源优化配置模型 ,包括线性规划模型、系统动力

学模型、多目标规划模型及 GIS综合优化模型等 ,并从研究和应用的角度分析了土地资源优化配置模型存

在的不足 ,探讨了今后的发展趋势 :系统化、机理化、精确化、实用化。
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Abstract : Land resource optimization allocation can ensure a sustainable land use. Models of land resource opti2
mization allocation is very important for land use. This paper gives a comprehensive description of major land allo2
cation models , including linear planning model , system model , multi2object planning model and integrated GIS

model. The problems are analyzed , and the trend of land resource allocation models is toward systematization ,

mechanism , precision and practicability.
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　　土地是人类社会生存和发展的物质基础。在社

会经济的可持续发展过程中 ,土地资源是一个重要的

基础和根本保证。随着经济的不断发展和工业化、城

市化进程的加快 ,土地非农化和土地生态环境恶化削

弱了农业可持续发展的资源基础 ,实现土地可持续利

用就成为一个非常重要的议题 ,土地资源优化配置研

究也成为可持续发展的一个重要内容。土地资源优

化配置是指为了达到一定的社会、经济和生态目标 ,

根据土地的特性 ,利用一定的科学技术和管理手段 ,

对一定数量的土地资源进行合理分配 ,实现土地资源

可持续利用。为了达到土地资源优化配置的目的 ,充

分发挥模型的作用是非常必要的。土地资源优化配

置需要搜集大量数据 , 工作复杂而艰巨 ,可通过对模

型有关方面的合理减化 ,减少相应数据的收集工作

量 ,土地资源优化配置定量研究已成为当前生态经济

与管理学界广泛关注的重要课题[1 —6 ] ,本文综述性

分析总结了各类研究典型模型现状及存在的不足 ,并

探讨了今后的发展趋势 ,为人们深入研究土地资源优

化配置问题和土地资源管理提供参考。

1 　土地资源优化配置模型研究现状

土地资源优化配置是一项复杂的系统工程 ,是一

个多目标、多层次的持续拟合与决策过程。构建土地

资源优化配置模型需要采用多学科的多种方法论 ,包

括动态模拟、数学规划、系统动态学、工程学等理论和

方法。通过比较分析土地资源优化配置模型的建模

方法 ,了解其研究现状。

1 . 1 　线性规划方法

线性规划方法是土地资源优化配置建模中最为

常用的一种方法 ,它具有求解很多方面问题的能力 ,

除了解决一些线性问题之外 ,通过使用对数法等方法

还可以解决一些非线性的问题。采用线性规划方法

可以优化地块尺度和区域尺度上的土地资源[3 —5 ] 。

如 L UAM ( The Reading Land Use Allocation Model)

模型 (L UAM 结构图如图 1) ,是一个采用线性规划法

构建的模型 ,在该模型中综合考虑了政策、市场、经济

等因素对农业用地的影响 ,根据这些影响因素来调整

农业用地结构和布局 ,从而实现农业利润最大化[6 ] 。



刘彦随 (1999)依据三峡库区土地资源适宜性特点 ,综

合考虑其社会经济发展与生态环境建设的目标要求 ,

运用线性规划模型方法 ,进行土地利用优化配置 ,经

过设置变量、确定约束条件、构建目标函数和形成方

案等 4 个环节 ,寻求各类用地之间的最佳比例与组合

方案的过程[7 ] 。

图 1 　L UAM 结构

线性规划方法虽然广泛应用于土地资源的优化

配置建模中 ,但存在一定局限性。如它不可能考虑到

所有的优化目标及其限制条件 ,也无法考虑一些难以

量化的因子 ,因此计算出来的最优方案不一定完全符

合实际情况[8 ] 。

1 . 2 　系统动力学方法

系统动力学方法以反馈控制理论为基础 ,以计算

机仿真技术为手段 ,对于模拟大型非线性动态多重反

馈系统能力很强 ,具有不同于线性规划和其它方法的

能力。目前 ,系统动力学方法已用于区域和国家尺度

上的土地资源配置建模中。如赵小敏运用系统动力

学方法分析土地 —社会 —经济系统的结构、功能、行

为及其相互间的关系 ,通过描述人口变化、经济发展

变化、土地利用变化及各业用地需求量之间的内在联

系 ,动态模拟各业用地的发展趋势 ,得出适应各种社

会经济条件的土地利用决策方案 ,结果表明土地利用

动力学模型是用于土地 —社会 —经济系统 ,用于土地

资源配置的有效工具[9 ] 。赵庚星等通过系统动力学

原理、方法和模型对黄河三角洲垦利县土地利用系统

的模拟 ,得到了较好的模拟结果 ,并由此确定了适宜

的土地利用发展方案[10 ] 。基于土地资源数据库和管

理信息系统建立的“世界动力学”模型和 ECCO ( En2
hancement of Carrying Capacity Options)模型 ,建立了

土地资源系统的动态模型 ,既可以模拟人口、资源、环

境与发展的相互关连性 ,又可以用来模拟在各种发展

条件策略下 ,人口增长与资源承载力之间的动态变

化。此外 ,系统动力学模型还广泛应用于土地生态设

计、作物布局设计、种植业、林业、水土保持规划等方

面的研究中。

系统动力学方法采取定性和定量相结合的结构

—功能模拟方法 ,强调系统结构分析 ,对数据的依赖

性较小 ,具有操作灵活 ,可塑性强的特点 ,既可以对未

来进行预测 ,也可以回顾系统历史行为 ,比较容易反

映非线性和延期反应等用数学形式难以表达的过程。

研究表明 ,应用系统动力学仿真模拟方法解决土地利

用配置中的问题 ,是一种可行的方法。

1 . 3 　多目标规划方法

在可持续发展的主题下 ,多目标规划方法在土地

资源优化配置建模中 ,发挥了很重要的作用。多目标

规划方法应用系统方法的多目标决策理论优化用地

系统 ,具有多目标性、多方案的特点 ,决策者可以根据

不同标准选择比较满意的优化配置方案 ,提高了土地

资源优化配置和决策的科学性。其最大的优势在于

可以充分地反映决策者的愿望 ,给决策者提供期望的

最佳目标。

Wang Xinhao 采用多目标规划方法研究流域尺

度上的土地资源优化配置问题 ,建立了多目标规划模

型 (见图 2) ,并且提出了环境和经济优化目标下土地

资源配置方案 ,为当地土地资源管理者做出合理的决

策提供了参考依据[11 ] 。郑新奇先生研究了无棣县耕

地结构优化问题 ,首先运用多目标规划模型面积控

制 ,在此基础上他借助 Are/ Info 和 Map Info 等信息

工具 ,实现耕地优化配置的自动化[12 ] 。周宗丽先生

等将多目标线性规划模型和系统动力学模型相结合 ,

应用 L P —SD 方法 ,把三峡库区秭归县土地资源分为

全县土地资源、农业土地资源和耕地资源 3 个层次 ,

分别进行优化 ,并在可持续发展战略下 ,提出了优化

方案和对策[13 ] 。

多目标规划模型处理问题更符合实际 ,具有积极

的生产应用意义。土地资源的利用受到自然因素、社

会因素、经济因素等多方面的影响 ,是一个复杂的系

统 ,要实现土地可持续利用 ,需要综合考虑到土地利

用的社会、生态、经济效益 ,因此多目标规划模型在土

地资源利用中具有重要的意义。
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图 2 　IFMOP方法框

1 . 4 　灰色预测方法

线性规划模型是静态模型 ,无动态可言 ,而且还

常常无解 ,不能适宜自然环境、技术条件和社会经济

状况发展变化的要求 ,而其它的一些规划方法在解决

实际困难时算法实现比较困难。在这方面 ,灰色预测

方法提供了一条新的途径。

康慕谊等运用灰色线性规划模型研究了区域尺

度上的土地利用结构优化问题。他通过分析研究区

土地资源利用结构的特征及存在的问题 ,选出影响土

地利用结构的各种因子 ,并预测未来各业用地需求及

其限制条件 ,在此基础上模拟出典型土地利用方案 ,

最后采用层次分析法选出了基于综合效益及可行性

的最优土地利用决策方案[14 ] 。

1. 5 　结合 GIS 的优化方法

土地资源的优化配置问题既包括了数量分配 ,还

包含空间布局的问题 ,而且它是土地资源配置的核

心。土地资源优化配置的数学模型解决了土地资源

数量上的优化 ,但是规划人员和土地管理者无法实现

土地资源的空间优化配置 ,计算机技术和地理信息系

统的发展 ,为土地资源利用和决策过程中分析空间数

据提供了重要的技术支撑 ,将数学方法和 GIS 功能

相结合 ,实现土地资源数量上和空间上的合理配置 ,

成为了相关人员的研究热点 ,推动了土地资源优化配

置科学研究的发展。

GIS 技术的应用实现了土地资源在空间上的分

配 ,主要是因为 : (1) 有自己数据格式的独立系统 ;

(2) 使用共同数据格式的松散耦合 ; (3) 使用宏语言

的紧密耦合模型 ; ( 4) 由 GIS 卖方支持的完全整

合[18 ] 。综观现有的土地资源优化配置模型 ,绝大多

数 GIS 与数学模型的整合都是通过交换数据文件来

实现的 ,这种整合属于松散耦合范畴 ,通常需要人为

干涉 ,这种方法对于实现土地资源优化配置的自动化

过程是一种障碍[19 ] ;所谓紧密耦合的方法就是使用

共同的用户界面将 GIS 与数学模型连接起来 ,这种

耦合对于用户看起来好像是一个系统 ,但实际上 GIS

与模型要素仍然是独立的 ,并不是真正意义上的紧密

耦合。随着地理信息系统的发展 ,土地资源优化配置

建模中更多地应用了 GIS 的功能 ,实现了土地资源

在数量上、空间上的合理分配 ,使得土地资源管理和

决策更加科学有效。

Wang Xinhao 等运用多目标规划方法与 GIS 相

结合建立了 GIS/ IFMOP 综合模型 ,研究在流域尺度

上土地资源的优化配置问题。该模型运用多目标线

性规划方法计算出未来各种土地利用类型的数量 ,再

用 GIS 模型将结果配置到合适的空间位置。GIS/

IFMO 模型不仅综合了多目标规划模型和 GIS 的强

大功能 ,而且其重要的优点在于将不确定因素和决策

者的愿望加入到配置过程 ,这样决策者可以根据实际

情况的在配置过程中进行灵活调整。这种模型有利

于环境规划和管理者充分地应用信息技术实现土地

资源的合理配置[11 ] 。

Fuhu Ren 构建了 GIWIN - L RA 模型 ,在适宜性

评价的基础上合理配置土地资源。其主要目的是帮

助规划人员懂得如何利用 GIS 支持规划决策。该模

型最大的优点是将 GIS 的功能与决策过程结合起

来 ,使空间数据可以通过 GIS 的技术功能直接服务

于土地资源的管理者[15 ] 。Chuvieco 运用线性规划模

型与 GIS 模型结合研究土地利用优化配置 ,在土地

适宜性分析的基础上 ,实现土地资源的优化配置。

ULAM ( Urban Landuse Allocation Modeling) 模型是

将土地资源配置模型与运输模型结合起来 ,主要用于

城市土地利用的规划 ,目的是实现随着人口和经济增

长城市土地利用的自动化配置过程[17 ] 。
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2 　土地资源优化配置模型的发展趋势

土地资源优化配置是土地可持续利用的重要途

径 ,是国民经济可持续发展的重要保障 ,科学、合理、

有效的土地利用方式是缓解资源、人口、环境问题的

一个重要方面 ,因而土地资源利用成为了一个重要的

研究内容。随着社会和科学的发展 ,土地资源优化配

置模型在不断地发展和完善。从侧重于数量分配到

数量和空间上的优化模型 ,从实现土地利用系统效益

最大化到生态、社会、经济多种优化目标 ,土地资源优

化配置模型取得了很大的发展。但现有的土地资源

优化配置模型应用性的较多、理论性的较少 ,大部分

集中在资源分类、资源评价和区域开发等层次上面 ;

进行土地系统及其持续发展的战略化、管理化与数量

化的现代土地资源科学的研究 ,尚在起步阶段。根据

土地资源优化配置的目标 ,采用多种学科的多种方法

建立起来的大量模型 ,从模型的研究基础及其应用情

况来分析 ,尚有一些不足之处 ,需要继续地完善 ,才能

满足土地管理科学的需要。总结分析土地资源优化

配置模型的研究情况 ,今后的发展趋势主要包括以下

几方面。

2 . 1 　系统化

土地利用系统是一个开放的、庞大的自然、生态、

社会经济复合系统 ,以整体性和动态性为特征 ,土地

资源的有效管理与持续利用是核心 ,应用系统分析的

理论 ,充分重视经济、社会、文化、生态多元复合的土

地资源优化配置理论和理念将不断得到深化。不少

学者针对区域经济社会系统的特性 ,充分考虑各种因

素 ,包括自然、社会、经济、政策等多方面的因子 ,应用

泛系统理论、自组织理论、模糊集合论、市场经济学、

系统动力学、计算机科学对区域土地利用优化问题进

行创新研究 ,提出从定性到定量综合集成方法、区域

总体规划决策支持系统、SD 模型 ,使得资源科学的理

论分析更加广泛和深入 ,为市场经济体系下土地利用

优化配置提供了新的思路和方法[20 ] 。

可持续发展是土地资源优化配置的主题和最终

目标 ,必然会具有更加有效的解决矛盾、协调关系的

作用 ,同时也会有针对性地提出创造性的解决方案 ,

必将会以各种不同途径沿着可预见的方向发展。对

土地资源实行有效管理是资源科学的最终目的 ,当

前 ,以合理化和高效利用为内容的土地资源管理研究

正逐步成为土地科学的热点。

自然 —生态 —社会经济复合系统内部的矛盾性

和规律性研究是现代土地科学研究的核心 ,综合性是

其固有特点 ,现代土地科学的综合性研究正在步人更

高的层次。土地资源研究已不再是就资源论资源 ,而

是把资源、环境、人口、社会、经济等与资源开发密切

相关的诸多方面统一起来 ,作为一个整体进行研究 ,

目的是为了能够比较全面、妥善地解决人口、资源、环

境的协调发展及人类社会经济得以持续发展的问题。

就是要从全局的、整体的观点 ,从动态发展的观点和

区域综合开发的观点 ,考虑到区域差异和变化 ,来研

究自然资源开发、利用、治理与保护问题 ;强调土地、

水、重要矿产资源等各种限制性资源对人类生存与国

民经济发展的保证程度的问题。尤其公众将进一步

参与到土地资源优化配置过程中 ,可持续发展思想将

会在研究方法理论与实践方面得到新的发展 ,生态保

护、伦理道德在其中的地位将会逐步上升。

人们越来越注重国际合作的全球整体化研究 ,强

调人类只有一个地球 ,而地球上的各种资源总体上说

都是有限的 ,人类要共享这些资源。在空间上 ,资源

在国家间要合理配置 ,要建立国际生态、经济新秩序 ;

在时间上 ,要让子孙后代有持续发展的资源保证。联

合国环境与发展大会指出的 :“任何一个国家都不可

能光靠自己的力量取得成功”,“而联合在一起 ,我们

就可以成功。全球携手 ,求得持续发展”。建立全球

生态、经济新秩序的呼声日益高涨 ,资源与资源利用

问题再度成为全球的热点。为解决日益紧迫的全球

性问题 ,土地科学研究更加注意整体性和综合性 ,整

体性已将视野扩大到全球范围 ;综合性强调土地资源

的永续利用与社会经济的持续、协调发展 ,土地承载

力论、土地配置论、土地产业论陆续问世。

2 . 2 　机理化

土地资源优化配置模型是实现土地资源合理利

用的手段 ,而不是目的。它需要有完善的土地资源配

置理论基础来支持 ,才会从根本上解决问题。现有的

土地资源优化配置模型就是把土地资源系统的研究

模型化 ,虽然是方法论上的一次重大变革 ,但多为半

定量的。只有建立科学的、合理的模型才有可能比较

准确地了解资源系统中各种因素之间的相互联系和

相互制约的机制 ,才能更好地既进行定性分析又辅以

更有力度的定量分析。土地利用系统分析是一项复

杂的系统工程 ,它涉及到自然、社会、经济等多方面的

内容 ,包括土地利用分区、土地利用与土地覆被变化、

土地适宜性评价等 ,这些方面与土地资源的合理利用

有着密切的联系 ,能否正确地掌握这些基础情况 ,关

系到土地资源配置结果的科学性和合理性。因此 ,要

想全面地认识和把握土地利用系统 ,合理利用土地资

源 ,就要加强土地科学的基础研究 ,同时还可以借鉴

其它学科的理论和思想来研究分析土地利用系统 ,从
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而进一步完善土地资源配置的理论基础 ,这对于发展

土地资源优化配置模型具有重要意义。

土地资源优化配置模型描述和了解调节整个土

地生态系统交互作用的物理、化学和生物过程 ,土地

系统对生命提供的独特环境 ,这个系统正在发生的变

化以及人类活动影响这些变化的方式。其中也包括

土地资源系统及其与人类社会的相互作用机制。需

要搞清土地变化趋势及其机理 ,研究人类社会对土地

变化的响应和土地问题的社会解决办法。全球变化

的人类方面计划 ( IHDP)目前最大的核心项目是与全

球变化研究计划 ( IGBP)联合开展的土地利用与土地

覆盖变化 (L UCC) ,可见全球对土地的关注程度。其

中理解和加深认识人与土地系统相互作用的复杂机

制 ,努力研究、追索和预测影响全球土地变化的社会

变化是重中之重。显然 ,这是极其艰巨复杂的任务 ,

要实现它们必须认识到人类与土地各子系统之间盘

根错节的相互作用 ,因此迫切需要多学科协同作战。

以作为整个土地研究的基础 ,构建共同的概念框架或

系统框架 ,一门需要有创见、跨学科、国际性、综合性、

系统性等特点的 ,关注于切实满足人类需要的 ,能解

决问题的科学。因此 ,未来土地资源配置研究将涉及

庞大的科学群 ,现在已在越来越多的领域发现越来越

多的相互关联 ,大尺度甚至全球规模的数据正在收集

和分析 ,关键过程的动力学研究正在逐步数量化 ,这

些努力将减少土地变化研究的诸多误差和不确定性。

尤其解决影响土地利用优化的因素中一些无法量化

的影响因子。

2 . 3 　精确化

虽然土地资源优化配置模型是各种新理念、新技

术的集合 ,也要求不断进行技术创新 ,不断加入新的

内涵。在最近一个时期内 ,以“3S”技术为核心的信

息技术、空间技术 ,和生物技术将广泛融入土地资源

配置模型之中 ,将会深入和完善土地资源配置的科学

理论和方法体系。针对不同土地利用方式 ,根据具体

的土地利用目标 ,将土地利用模型与其它的模型如作

物模型、经济模型、运输模型等结合起来 ,可以结合不

同模型的长处 ,完善土地资源优化配置模型 ;随着地

理信息系统 ( GIS) 、全球定位系统 ( GPS) 和遥感 ( RS)

的广泛应用 ,“3S”技术将会结合运用到土地资源优

化配置中 ,土地资源优化配置将从静态、结构和功能

朝动态化、智能化方向发展。

土地资源配置既包括宏观的数量配置也包括空

间布局的优化及微观配置 ;如何实现不同尺度之间的

相互联系 ,在小尺度上土地资源的配置既要符合大尺

度的要求 ,又能体现其具体目标。土地资源优化配置

模型中的地形、土壤、土地利用、作物、土地管理措施

等参数具有时空特征 ,这些信息仅靠传统的方法 ,很

难做到完整、准确 ,特别是土地利用信息 ,具有很强的

时效性 ,更增加了数据获取的难度。因此 ,3S 技术将

成为模型数据获取的有效手段。一方面 GIS 作为数

据处理的平台 ,在模型中发挥了重要的作用 ,包括

DEM 的处理、参数的提取、图形显示等 ;另一方面深

入研究 GIS 在土地资源配置中的应用 ,加强数学模

型与 GIS 整合技术的研究 ,将 GIS 的功能加入到模

型中或者是将模型的能力加入到 GIS 中 ,真正实现

GIS 与数学模型的紧密耦合。

各种遥感影像是获得土地利用平面分布数据的

重要来源 ,特别是在山地丘陵众多、土地利用复杂多

样、利用地块很小的情况下 ,更加准确和详细的判度

是必要的 ;再加上模型要求各种作物时空信息 ,更增

加了影像判读的难度 ,因此 ,应充分利用各种遥感技

术 ,直接或间接识辨地物特征[21 ] 。目前 ,各种遥感影

像不同波段的融合技术可用来形成高分辨率的影像 ,

如 TM 和 Spot 影像的融合 ,以提高判读精度 ,而且成

本较低 ,时效性较高 ,不失为一种实用可行的方法 ,可

以实现实时化。

在模型建立和应用过程中 ,需要确定各种土地利

用类型和地物的准确位置 ,这些地物可能是自然形成

的 ,也可能是人为的 ,而它们有些在已有的地图或影

像中又无法辨识 ,需要对其进行定位 ,而 GPS 就为精

确定位地物提供了有效手段 ,因此 ,使用了手持 GPS

定位为土地利用空间位置的确定提供了一定的依据。

2 . 4 　实用化

建立土地资源优化配置模型的目的是实现土地

资源定量化、科学化、自动化管理 ,为土地规划人员和

土地管理决策者服务 ,提高土地管理的决策水平。但

是 ,目前所建立的大多数模型 ,通常只是在理论上给

决策者提供依据 ,比较常见的情况是技术人员通过模

型处理数据 ,然后把结果告诉规划人员和决策者 ,他

们参考这个结果做出决策[15 ] 。在这种情况下 ,通过

模型的数据处理过程和决策过程是分离的 ,决策者和

规划人员没有参与到数据处理过程之中 ,因此很难理

解和相信模型的结果 ,也无法合理有效地应用模型的

结果。

此外 ,土地资源利用受到自然、社会、经济、政策

等多方面因素的影响 ,而且根据土地资源利用的具体

目标主导的影响因素也会有所差别 ,因此在决策过程

中可能需要适时地对土地利用方式做出细微的调整 ,

这就要求土地资源优化配置模型能够更加灵活、方

便、实用 ,而目前在这方面的研究比较薄弱。
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模型的实用性和可操作性是评价一个模型的重

要标志之一。构建土地资源优化配置模型目的是为

土地资源规划和管理服务的 ,所建立的模型除了具有

科学性之外 ,更应该考虑到其实用性和可操作性。经

过科学研究得来的模型 ,还需要经过实践检验 ,要应

用到实际土地管理决策过程中。随着社会和科学技

术的发展 ,对土地资源合理利用模型提出了更高的要

求 ,要求土地资源优化配置模型更加科学、合理、实

用 ,为土地资源管理者做出正确决策提供技术支撑。

土地利用优化配置辅助决策系统是把各种土地

资源及社会经济数据、信息和知识同计算机技术有机

结合起来 ,将科学决策与观点相同的经验和愿望结合

起来 , 集成了数据库、专家库、方法库和模型库 ,自动

实现数据采集、储存与分析 ,土地利用的适宜性评价 ,

区域生产布局的优化决策 ,代表着土地利用优化配置

决策研究方向。从而实现对土地资源利用进行科学

决策和管理的计算机应用系统。黄杏元等研究地理

信息系统技术在区域土地利用多目标规划中的应用 ,

探讨了地理信息系统支持的区域土地利用决策原理

和方法[22 ] 。　　
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