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【摘 要】：快速城市扩张在提高社会经济水平的同时,伴随着一系列的生态问题,如何合理协调城市扩张与生态

保护之间的矛盾是当前我国新型城镇化建设中的一项重要任务。科学识别城市扩张与生态保护的冲突是其基础。以

鄱阳湖生态经济区为研究区域,采用空间贝叶斯方法识别城市扩张与生态保护潜在的兼容区和冲突区。研究结果表

明:(1)城市扩张适宜性区域分布较为集中,最适宜区域主要分布在南昌市主城区周边县域、余江县和乐平市,较适宜

区域主要分布在新建区、瑞昌市、高安市和都昌县,较不适宜区域主要分布在武宁县以及鄱阳湖东岸,不适宜区域主

要分布在鄱阳县、浮梁县与武宁县。(2)生态保护适宜性区域分布较为分散,最适宜区域主要分布在武宁县、瑞昌市、

鄱阳县和浮梁县,较适宜区域主要分布在主城区东北部、东南部、余江县和湖口县,较不适宜区域主要分布较为分散,

各区(市)县均有分布,不适宜区域主要分布在南昌市周边区域和鄱阳湖东岸。(3)综合分析城市扩张和生态保护适宜

性评价结果得到的冲突区主要分布在瑞昌市、南昌县和新建区;兼容区中城市发展适宜性高的区域主要分布在南昌

市的东南部以及永修县、星子县、余江县,生态保护适宜性高的区域主要分布在鄱阳湖东岸和武宁县;城市扩张和生

态保护适宜性都较低的区域主要分布在鄱阳县、余干县、都昌县。研究结果可为土地利用规划与生态安全保护提供

参考和借鉴。 
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新型城镇化背景下,城市生态环境保护是人们首要关注话题[1]。长期以来城市发展形成的外延粗放式增长模式带来了耕地流

失和生态用地被侵占等一系列生态环境问题[2]。城市扩张与生态环境保护之间的矛盾已成为学术界的研究热点[3]。如何合理协调

城市发展和生态保护两者的关系也是近年来的热点之一,对城市生态可持续发展具有重要意义。 
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识别城市扩张和生态保护潜在空间兼容区与空间冲突区,追求生态和谐型的城市发展很早就引起了研究者的关注。国外与城

市化相关的研究主要是围绕城市发展和生态保护可持续性来开展,Martina等[4～6]从社会、经济、人口和环境等方面入手来研究城

市发展与生态保护。国外发达地区较早就提出了生态敏感区保护的理念,并尝试将生态制图纳入城乡规划中
[7]
,相应的规划决策技

术主要集中于土地生态适宜性评价等[8]。近些年国外学者也开始利用各种模型,如 DINAMICA-EGO模型[9]、遥感[10]和 SLEUTH模型[11]

等方法研究城市发展对生态环境的影响,分析土地利用变化对城市扩张与制定有效规划的促进作用。国内已有研究主要聚焦于城

市扩张模型构建和生态红线划定,例如,马世发等[12]基于 GeoSOS 空间分析技术研究城市扩张与生态保护二元空间协调;柯新利等
[3]、刘菁华等[13]通过多目标优化模型对城市扩张布局以及减少重要生态用地占用进行探讨;黎夏等[14]、张晓丹等[15]、陈逸敏等[16]

利用元胞自动机,基于地理模拟与优化系统理论模拟城市扩张情景下的生态控制线划定问题。同时,俞孔坚等[17]根据动物迁徙廊

道保护需求,提出的最小累积阻力模型以及吕圣东[18]运用 RS、GIS地理模拟技术构建城市生态廊道都是比较简单实用的生态保护

规划分析技术。然而,这些研究都是基于城市发展适宜性或生态功能性评价分析城市扩张与生态保护之间的协调性,忽略了对土

地利用变化规律的学习。由于缺乏对城市扩张区域生态用地历史变化规律的研究,不能保证城市发展与区域土地利用变化趋势相

适应,生态保护用地被占用的风险较大。因此,寻找一种能够将经验与现有数据相结合,随时更新出现的新信息的方法对制定合理

的土地利用规划非常重要。空间贝叶斯是一种基于贝叶斯因果推理的概率网络模型[19]。通过先验数据和经验构建初始概率模型,

再利用新的观察数据对初始模型进行改进学习。与其他模型方法不同,空间贝叶斯模型属于非黑箱模型,能够表达各因子间的定

性因果关系,支持预测性与诊断性等定量分析
[20]
。利用空间贝叶斯模型可以将土地的动态变化规律(先验知识)和现状的影响要素

(观察数据)结合起来,进行综合的城市扩张和生态保护的识别[21]。 

本文结合城市发展变化规律和生态保护适宜性条件,以鄱阳湖生态经济区为研究区,运用能将经验与现有数据结合的空间贝

叶斯方法识别研究区城市扩张与生态保护潜在的兼容区和冲突区。 

1 研究区与数据来源 

1.1研究区概况 

鄱阳湖生态经济区位于长江中下游南岸、江西省北部,地理位置为 114°29′E～117°42′E,27°30′N～30°06′N(图 1)。

是以鄱阳湖为核心,以鄱阳湖城市圈为依托,以保护生态、发展经济为重要战略构想的经济特区,总面积为 51200km2,江三角洲、

海峡西岸经济区等重要经济板块的直接腹地,近年来经济发展迅速。与此同时,该区域也是我国重要的生态功能保护区,承担着调

洪蓄水、调节气候、降解污染等多种生态功能。因此,选取鄱阳湖生态经济区作为研究区具有典型性。 
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图 1研究区 

1.2数据来源与预处理 

本文所使用的土地利用数据来源于全国土地利用数据产品,主要以 Landsat TM/ETM/OLI遥感影像为主要数据源,影像分辨率

为 30m,通过人工目视解译生成。DEM 数据采用 ASTER GDEM 数据产品,空间分辨率为 30m,来源于地理空间数据云平台

(http://www.gscloud.cn/);坡度是根据研究区 DEM 数据,通过 ArcGIS 中的“坡度”工具提取得到;距水域距离、距城镇距离、

距道路距离、距林地距离是利用 ArcGIS中的“欧式距离”工具做统计分析得到的距离图层;生态廊道数据根据文献[22]构建;NDVI

数据采用中国 2015 年的 SPOT_Vegetation 1 km 月度植被指数(NDVI)数据集,共 12 期,采用最大值合成法得到 2015 年 NDVI 值;

土壤侵蚀数据采用中国土壤侵蚀空间分布数据;NDVI、土壤侵蚀数据及 GDP、人口、POI 密度、生物多样性数据均来源于中国科

学院资源环境科学数据中心(http://www.resdc.cn)。部分基础数据如图 2所示。 

考虑到模型的精度和复杂性,参考相关政策、文献[23～25]及专家经验知识的情况下将连续变量离散为 2～4个等级。其中,高程

的分级在土地利用相关研究中没有固定的标准。本文以分级结果能很好体现研究区地貌的客观分布规律为基准,经过对高程数据

进行多次分级试验,确定最终分级标准。坡度是根据我国《第二次土地调查技术规程》,分为“0～2”,“2～5”,“5～15”和

“≥15”4 个等级。距离变量的分级以能更好的体现土地利用类型空间分布与研究区主干道路的关系为基准,经过多次分级试验

来确定最终分级标准。GDP、人口、POI密度数据是通过 ArcGIS软件中的自然断点法进行分级。生态廊道数据参照文献[22]进行分

级,NDVI植被指数和土壤侵蚀变量的分级参考相关文献[26,27]。二元变量的等级根据土地利用变化状况设定。例如,将“生态用地”

为“是”的设为 1,“否”的设定 2。两个模型中选取的土地适宜性评价因子与变量离散分级情况如表 1所示。 

 

图 2部分基础数据 
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表 1变量离散分级表 

变量名称 数值类型 等级代码 

高程 连续变量 <20 20～50 50～80 ≥80 

坡度 连续变量 0～2 2～5 5～15 ≥15 

距水域距离 连续变量 <500 500～1000 1000～2000 ≥2000 

距道路距离 连续变量 <1000 1000～2000 2000～4000 ≥4000 

距火车站距离 连续变量 <3000 3000～6000 6000～9000 ≥9000 

距城镇距离 连续变量 <2000 2000～4000 4000～6000 ≥6000 

距林地距离 连续变量 <500 500～1000 1000～2000 ≥2000 

NDVI植被指数 连续变量 <0.2 0.2～0.5 0.5～0.7 ≥0.7 

土壤侵蚀 连续变量 <12 12～13 13～15 ≥15 

GDP 连续变量 <500 500～550 550～650 ≥650 

人口 连续变量 <150 150～600 600～1000 ≥1000 

POI密度 连续变量 <0.0008 0.0008～0.0016 0.0016～0.0024 ≥0.0024 

生态廊道 连续变量 <500 500～1000 1000～2000 ≥2000 

生态服务功能重要性 离散变量 一般重要 中度重要 高度重要 极重要 

生态敏感性 离散变量 无或轻度 中度敏感 高度敏感 极度敏感 

重要湿地 离散变量 是 否     

重要林地 离散变量 是 否     

可能城市用地 离散变量 是 否     

可能生态用地 离散变量 是 否     

 

2 研究方法 

2.1空间贝叶斯模型结构构建 

空间贝叶斯结构构建的目的是体现因子间定性与定量两方面的联系。传统的算法如三阶段分析算法 [28]和

SGS(Spirtes,Glymour,Scheines)算法
[29]

可以得到因子间的统计学联系,但无法获得因子间因果关系
[30]
。因此,本文采用专家经验

法,基于因子间的因果联系,参照文献[31]构建空间贝叶斯模型结构(图 3)。城市扩张模型结构中,目标变量“发展适宜性”受到城

市扩张适宜性和便利发展适宜性的直接影响;城市扩张适宜性受到城镇扩张压力、GDP、POI 密度的共同影响,模拟在交通设施和

经济变化的条件下,城市发展的适宜性情况;便利发展适宜性受到人口、距林地距离和距水域距离的影响,反映了当前便利条件下

城市发展的适宜性情况。生态保护模型结构中,目标变量“生态用地适宜性”受到生态服务功能重要性和生态敏感性影响的同时

也受到优先保护生态用地的直接影响;生态敏感性受到土壤侵蚀、坡度和距水域距离的共同作用,模拟土地的质量、地形和灌溉

条件对生态环境的影响力;生态服务功能重要性受到 NDVI植被指数和距林地 
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图 3空间贝叶斯模型结构 

距离的作用,模拟植被、林地对生态系统服务价值的评估;优先保护生态用地受到生态廊道、重要湿地、重要林地要素影响,

反映植被、水体、湿地等重要生态用地的优先保护适宜性情况。 

2.2空间贝叶斯模型参数学习 

空间贝叶斯模型参数学习方法包括数据完整时贝叶斯方法[32]、最大似然估计法[33]和数据不完整时的吉布斯抽样算法[34]和最

大期望算法[35]。本文实验训练数据较完整,采用最大似然法通过 Netica 软件对空间贝叶斯变量进行参数学习。在模型中构建的

每个可用性图层的先验概率,都是根据研究区域内每个县(市、区)所占的百分比来进行分配的。其中,连接 GIS 变量的条件概率

表是使用从组合 GIS 变量中计算得到的条件概率来填充。对于模型中两个压力节点和总体适宜节点或者连接性和总体适宜性节

点是没有经验数据的。和一些静态模型不同的是,本文使用的空间贝叶斯模型是动态的。专家在打分时,可以根据研究区不同的

未来发展情景,把规划信息,比如用地规模等未来城市发展因素考虑在内,对评价因子的权重设置会发生变化,城市扩张和生态保

护适宜性结果也会相应地改变。因此,在综合考虑相关规划信息因素前提下,使用专家意见对这些节点的条件概率表进行填充,得

到了两个模型的条件概率表分别为表 2和表 3。 

表 2城市发展适宜性条件概率表 

地理信息系统图层 

 

专家知识 

便利发展适宜性 城市扩张适宜性 高 中 低 

高 高 95 5 0 

高 中等 20 80 0 

高 低 30 30 40 

中等 高 90 10 0 

中等 中等 30 60 10 

中等 低 30 30 40 

低 高 80 10 10 
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低 中等 20 40 40 

低 低 0 5 95 

 

表 3生态保护适宜性条件概率表 

地理信息系统图层 

 

专家知识 

 

地理信息系统图层 

 

专家知识 

优先保护生态

用地 

生态服务功能重

要性 

生态敏感

性 
高 

中

等 
低 

优先保护生态

用地 

生态服务功能重

要性 

生态敏感

性 
高 

中

等 
低 

是 极重要 高 95 5 0 否 极重要 高 60 35 5 

是 极重要 中等 80 20 0 否 极重要 中等 50 40 10 

是 极重要 低 65 25 10 否 极重要 低 30 30 40 

是 高度重要 高 80 20 0 否 高度重要 高 50 40 10 

是 高度重要 中等 70 30 0 否 高度重要 中等 35 40 25 

是 高度重要 低 40 40 20 否 高度重要 低 30 30 40 

是 中度重要 高 65 25 10 否 中度重要 高 35 50 15 

是 中度重要 中等 40 40 20 否 中度重要 中等 20 60 20 

是 中度重要 低 25 30 45 否 中度重要 低 10 20 70 

是 一般重要 高 50 30 20 否 一般重要 高 20 30 50 

是 一般重要 中等 40 30 30 否 一般重要 中等 10 30 60 

是 一般重要 低 15 25 60 否 一般重要 低 0 20 80 

 

表 2作为城市发展适宜性的条件概率表的示例,使用专家知识,描述了便利发展适宜性和城市扩张适宜性是如何影响发展的。

表中每一行的值之和为 100,并且表示与地理信息系统图层标准相对应的像素适合(高、中、低)用于开发的概率。 

表 3作为生态环境保护适宜性的条件概率表的示例利用专家知识对生态用地适宜性节点的条件概率表进行了示例,该表使用

了优先保护生态用地、生态服务功能重要性和生态敏感性这三个变量如何影响到当前生态用地保护适宜性的专家知识。表中每

一行的数值之和为 100,表示与地理信息系统层标准相对应的像素适合生态用地保护(高、中、低)的可能性。 

2.3兼容区与冲突区确定 

本文在识别城市扩张与生态保护的冲突区和兼容区时采用了自然断点法和阈值法。在划分不同的适宜性区域时,根据城市发

展的空间布局、规模数量以及生态保护需求的不同趋势,相应地改变划分方法以及阈值,最终兼容区与冲突区的识别结果也会不

同。因此,模型区间划定的动态性,能把影响未来城市发展的因素考虑在内,使得划定的结果更加合理。文中结合鄱阳湖生态经济
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区城市扩张与生态保护适宜性评价结果,确定兼容区、冲突区和低适宜性区。从适宜性角度来看,城市扩张和生态保护适宜性都

是最适宜、较适宜的区域为冲突区,城市扩张或生态保护适宜性是最适宜的区域为兼容区,其余为低适宜性区。参照文献[36],将两

种级别进行叠加组合得到 16种空间组合,按照表 4所示的适宜性标准进行重新划分得到兼容区与冲突区的空间布局。 

表 4兼容区与冲突区确定 

生态保护适宜性 

城市扩张适宜性 

最适宜 较适宜 较不适宜 不适宜 

最适宜 冲突区 兼容区 兼容区 兼容区 

较适宜 兼容区 冲突区 低适宜性区 低适宜性区 

较不适宜 兼容区 低适宜性区 低适宜性区 低适宜性区 

不适宜 兼容区 低适宜性区 低适宜性区 低适宜性区 

 

3 结果与分析 

3.1空间贝叶斯模型结果 

在构建空间贝叶斯结构后,将离散化后的数据代入模型中,采用最大似然法对模型进行参数学习。经过参数学习后的贝叶斯

模型得到土地利用类型动态变化结果及各因子的概率分布情况(图 4、图 5)。城市扩张模型中的城市扩张压力取决于距道路、城

镇或火车站距离的组合(表 1 和图 4);此外,GDP 变量影响也较大,表明 GDP 高的区域适合进行城市开发活动。便利发展适宜性则

取决于到水域和生态公益林距离的组合,靠近大型水体或当前生态保护用地的区域不适合作为城市用地发展;假设大城市中心设

施便利,那么也可以用人口变化这一变量减小该区域城市发展的压力。生态保护模型中的优先保护生态用地取决于生态廊道、重

要湿地或重要林地的组合(表 1和图 5)。另外,生态敏感性与生态服务功能重要性对生态用地适宜性影响也较大。 

3.2空间贝叶斯模型敏感度分析 

敏感度分析是量化空间贝叶斯模型中因子依赖程度的方法[37]。通过贝叶斯模型的正向推理,对目标因子“发展适宜性”和

“生态用地适宜性”进行敏感度分析,可以得到各因子对城市发展用地和生态保护用地的影响力大小(表 5)。敏感度分析结果用

熵约简来表示,熵约简值越大,输入因子的影响力就越大。本文通过 Netica软件对空间贝叶斯变量进行敏感度分析。 

从表中可以看出,城市扩张模型中“城市扩张适宜性”对“发展适宜性”产生最大影响,熵约简结果为 0.43,表明城市周边

区域最适合进行开发建设活动。生态保护模型中“优先保护生态用地”是影响“生态适宜性”的最主要因素,熵约简结果为 0.23,

在这些区域应优先作为生态保护用地;生态敏感性和生态服务功能重要性的熵约简结果均为 0.06,两个变量对区域的生态保护意

义重大。 
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图 4城市扩张空间贝叶斯模型结果 

 

图 5生态保护空间贝叶斯模型结果 

表 5敏感度分析结果 

节点 熵约简 节点 熵约简 

发展适宜性 
 

生态保护适宜性 
 

城市扩张适宜性 0.42956 优先保护生态用地 0.23447 

便利发展适宜性 0.07641 生态敏感性 0.06353 

GDP 0.04484 生态服务功能重要性 0.06022 
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poi密度 0.02982 生态廊道 0.00982 

城镇扩张压力 0.01975 NDVI植被指数 0.00672 

距水域距离 0.01018 距水域距离 0.00584 

距林地距离 0.00871 坡度 0.00513 

人口 0.00487 重要林地 0.00377 

距道路距离 0.00414 距林地距离 0.00309 

距城镇距离 0.00307 土壤侵蚀 0.00276 

距火车站距离 0.00194 高程 0.00226 

  
重要湿地 0.00208 

 

3.3划定结果及其分析 

3.3.1城市扩张适宜性评价 

运用空间贝叶斯方法,确定城市发展适宜性等级。总体来看,鄱阳湖生态经济区最适宜地块面积 10396.26km
2
,占参与评价地

块面积的 38.22%,主城区周边县域、余江县和乐平市的城市发展适宜性整体较高。较适宜地块面积 11735.89km2,占参与评价地块

面积的 43.14%,主要分布在新建区、瑞昌市、高安市和都昌县。较不适宜地块面积 3065.62km2,占参与评价地块面积的 11.27%,

主要分布在武宁县以及鄱阳湖东岸。不适宜地块面积 2003.73km2,占参与评价地块面积的 7.37%,主要分布在鄱阳县、浮梁县与武

宁县。选取具有典型特征的 A、B、C、D、E、F6 个区域进行比较研究(图 6)。其中,C、D、E 和 F 区中城市发展用地在适宜性评

价中整体为最适宜发展,A区是较适宜发展的,B区中城市发展用地适宜性整体是较不适宜和不适宜。 

3.3.2生态环境保护适宜性评价 

通过对空间贝叶斯训练数据和研究区土地利用数据进行处理,得到生态保护用地适宜性等级图(图 7)。整体来看,鄱阳湖生态

经济区的生态保护用地适宜性各不相同。鄱阳湖生态经济区最适宜地块面积 10453.52km
2
,占参与评价地块面积的 38.43%,武宁

县、瑞昌市、鄱阳县和浮梁县的生态保护适宜性整体较高。较适宜地块面积 10687.63km2,占参与评价地块面积的 39.29%,主要分

布在主城区东北部、东南部、余江县和湖口县。较不适宜地块面积 2955.96km2,占参与评价地块面积的 10.87%,适宜性地块较为

分散,各区(市)县均有分布。不适宜地块面积 3103.35km2,占参与评价地块面积的 11.41%,主要分布在南昌市周边区域和鄱阳湖东

岸。在选取的 6个特征区中,A、B区生态保护用地适宜性最大,而 C、D、E和 F区的适宜性稍小一些。 

3.3.3兼容区与冲突区识别 

综合考虑城市发展用地和生态保护用地适宜性评价结果,得到鄱阳湖生态经济区的冲突区与兼容区分布图(图 8)。将研究区

内参与评价的土地分为四种:冲突区、兼容区(发展适宜性高区域、保护适宜性高区域)、低适宜性区域。鄱阳湖生态经济区中冲

突区面积为 7356.64km2,占参与评价区域面积的 27.04%,主要分布在瑞昌市、南昌县和新建区。兼容区面积为 15281.67km2,占参

与评价区域面积的 56.18%,其中,城市发展适宜性高区域面积为 7813.14km2,主要分布在南昌市的东南部以及永修县、星子县、余

江县;生态保护适宜性高区域面积为 7468.53km
2
,主要分布在鄱阳湖东岸和武宁县。低适宜性区域面积为 4563.19km

2
,占参与评价

区域面积的 16.78%,主要分布在鄱阳县、余干县、都昌县。 
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图 6鄱阳湖生态经济区城市发展用地适宜性评价图 

 

图 7鄱阳湖生态经济区生态保护用地适宜性评价图 

对比城市发展适宜性评价结果和生态保护适宜性评价结果发现,A、D 区中城市发展和生态保护用地多数是最适宜,主要为冲

突区域,在这些区域要禁止不符合主体功能定位的开发活动,同时要积极探索建立多渠道的生态补偿渠道。C、E、F区主要是发展

适宜性高区域,土地开发潜力较大,生态成本较低,可作为城市扩张的重点区域。B 区主要是保护适宜性高区域和低适宜性区域,

应把生态建设放在优于经济发展的地位。 
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图 8鄱阳湖生态经济区潜在兼容区和冲突区分布图 

4 结论与讨论 

本文运用空间贝叶斯方法,对鄱阳湖生态经济区的城市发展适宜性区域、生态环境保护适宜性区域、兼容区域以及冲突区域

进行了识别,得到了以下结论: 

(1)城市扩张适宜性区域分布较为集中,最适宜、较适宜、较不适宜、不适宜地块面积分别为:10396.26、11735.89、3065.62

与 2003.73km2。最适宜区域主要分布在南昌市主城区周边县域、余江县和乐平市,较适宜区域主要分布在新建区、瑞昌市、高安

市和都昌县,较不适宜区域主要分布在武宁县以及鄱阳湖东岸,不适宜区域主要分布在鄱阳县、浮梁县与武宁县。 

(2)生态保护适宜性区域分布较为分散,最适宜、较适宜、较不适宜、不适宜地块面积分别为:10453.52、10687.63、2955.96

与 3104.39km2。最适宜区域主要分布在武宁县、瑞昌市、鄱阳县和浮梁县,较适宜区域主要分布在主城区东北部、东南部、余江

县和湖口县,较不适宜区域主要分布较为分散,各区(市)县均有分布,不适宜区域主要分布在南昌市周边区域和鄱阳湖东岸。 

(3)综合分析城市扩张和生态保护适宜性评价结果得到冲突区、兼容区与低适宜性区域面积分别为 7356.64、15281.67 与

4563.19km2。冲突区主要分布在瑞昌市、南昌县和新建区;兼容区中城市发展适宜性高的主要分布在南昌市的东南部以及永修县、

星子县、余江县,生态保护适宜性高的主要分布在鄱阳湖东岸和武宁县;城市扩张和生态保护适宜性都较低的区域主要分布在鄱

阳县、余干县、都昌县。 

本文选取典型的生态经济区鄱阳湖区作为研究区,采用空间贝叶斯方法,通过构建城市扩张与生态保护空间贝叶斯模型,能

够综合考虑城市扩张适宜性和生态保护适宜性,使冲突区和兼容区域划定结果更加科学合理。然而,本文在模型的建立以及评价

因子的选择上还存在一些不足: 

(1)在城市扩张模型中,模型的动态性主要是通过自然断点法、阈值法与专家打分时权重的侧重点来体现,只考虑了距城镇距

离、距道路距离、人口等现实因素,忽略了城市规划的影响。如果把未来城市发展,比如用地规模等因素带入模型中,研究结果会

更加科学合理。 

(2)本文只对城市扩张和生态环境保护进行了分析探讨,没有考虑到耕地保护与两者之间的关系。未来研究中,应该构建更加
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合理的空间贝叶斯模型,进一步优化土地利用结构。 
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