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海岸带土地利用变化多情景模拟 
——以山东海岸带为例 
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摘要: 海岸带土地利用长时间序列多情景模拟, 对海岸带综合管理和可持续发展有重要指导意义。以

山东海岸带为例, 构建山东海岸带土地利用需求系统动力学(SD)模型, 设置 SSP1-RCP2.6(A-可持续发展

路径)、SSP2-RCP4.5(B-经济社会适中发展路径)、SSP3-RCP4.5(C-逆全球化的区域竞争路径)三种情景, 模

拟至 2100 年土地利用需求, 进而使用 FLUS 模型模拟近期(2030 年)、中期(2050 年)和远期(2100 年)的土

地利用空间分布。结果表明: (1) 情景 A 人口较少、城镇化率高、经济发展水平较高, 情景 B 各因素发

展趋势适中, 情景 C 人口数量较多、城镇化率较低、经济发展水平较低。(2) 至 2100 年各地类的需求

面积变化曲线表现出显著的情景差异及类型差异; 情景 A 经济社会发展对土地资源的依赖性较小; 情

景 B 对主要地类的面积需求在三种情景中处于中等水平; 情景 C 经济社会发展对生活、生产用地需求

突出, 建设用地面积增长趋势强劲。(3) 至 2100 年三种情景土地利用的格局—过程差异显著, 情景 A

主要地类趋向于集中分布, 建设用地在近、中期将延续扩张趋势, 但滨海湿地能够得到有效的保护; 情

景 B 海岸带区域建设用地和人工湿地的扩张及林草地的萎缩趋势均较显著; 情景 C 建设用地扩张最显

著, 人工湿地与耕地有向海扩张的趋势, 滨海湿地显著萎缩。研究结果可为海岸带管理长远的战略决

策制定提供科学支持。 
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海岸带是陆地和海洋交互作用强烈的过渡地带, 

是具有独特的陆、海属性的动态而复杂的自然体系, 

也是空间开发利用最密集、资源环境压力最突出和各

类矛盾问题最集中的复杂系统[1-2]。改革开放四十余年, 

中国经历了快速的城镇化与工业化发展, 尤其是人口

和产业稠密的海岸带区域, 高强度的人类活动导致显

著的土地利用变化过程, 土地资源面临巨大的压力和

挑战[3-4]。进入 21 世纪, 随着经济社会发展与生态环

境保护对空间的需求发生变化, 海岸带土地利用/覆

被变化将展现出新的特征、趋势及内涵机制。 

伴随信息科学技术的发展 , 土地利用变化研究

的广度、深度日益扩展, 土地利用/覆被变化时空过

程监测、情景模拟与动力学机制的理解已经成为科

研前沿[5]。土地利用变化模型是土地利用变化研究的

重要工具 [6], 但目前的土地利用模拟研究技术主要

基于历史及当前土地变化规律, 以时间为变化引导, 

预测未来某一时间点或时期的土地覆盖数量及空间

变化 [7], 模拟的时间尺度以未来 5—20 年为主[8-10], 

难以反映长期趋势和特征。因此, 构建深入反映土地

动力机制的长时间序列模拟模型, 可以对区域土地

利用有更长远的趋势模拟和判断。  

大多数土地利用变化模拟模型由土地需求模拟

与空间模拟两部分组成。系统动力学(System Dynamic, 
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简称 SD)是土地利用需求数量模拟的常用方法, 国

内外学者针对不同的研究区域和目的, 构建土地利

用变化 SD 模型[11-13]。FLUS 模型可以得到较好的空

间模拟结果, 其基于轮盘赌的地类选择机制不但能

同时模拟多种地类的变化, 而且使得非主导地类也

有机会被分配至元胞上 , 因而 , 模型能反映真实土

地利用变化中的不确定性以及模拟跳跃式土地利用

变化情形[14]。将 SD 自上而下的数量模拟与 FLUS 自

下而上的空间模拟相结合, 能够深刻揭示土地利用

变化的时空特征及内在机制。本文拟探究海岸带土

地利用动力学机制 , 进行长时期情景模拟 , 主要将

人口、城市化、经济发展以及国际环境等因素的未

来长期发展态势纳入土地利用变化的动力学机制。

具体以山东海岸带为例, 基于共享社会经济发展路

径(Shared Socioeconomic Pathways, SSPs)与 IPCC 第

五次评估报告采用的典型浓度路径 (Representative 

Concentration Pathways, RCPs)组合情景, 构建山东

海岸带土地利用需求模拟系统动力学模型, 进行至

本世纪末长时间序列多情景模拟, 并使用 FLUS 模

型进行近期(2030 年)、中期(2050 年)和远期(2100 年)

多情景的空间模拟, 以期为海岸带区域中长期的战

略决策制定提供科学支持。 

1  研究区概况 

山东省海岸带地处 115°45′E—122°49′E、34°23′E— 

38°32′N 之间, 濒临渤海、黄海, 属于温带季风气候。

本文以陆域市级行政边界和海域–10 m 等深线确定研

究区边界, 包括滨州、德州、东营、潍坊、烟台、威海、

青岛、日照和临沂以及–10 m 等深线覆盖的浅海水域, 

其中, 临沂虽未直接靠海但辖区距离海岸线较近, 受

海域影响较大, 因此也划入研究区范围(图 1)。研究区

面积约11.62万 km2, 是我国华东地区重要的城市密集

区之一, 与韩国、朝鲜、日本距离较近, 经济发展水平

较高, 产业基础雄厚, 人口稠密, 人类活动强烈。研究

区处于海陆交互的过渡地带, 分布着山地、丘陵、河谷、

平原、海湾、河口三角洲、滩涂、岛屿等地貌, 土地类

型多样, 土地利用/覆被变化特征复杂。 

2  数据与方法 

2.1  数据来源与处理 

(1) 土地利用数据: 利用文献[3]和[15]的研究成果, 

将其重分类为耕地、林地、草地、建设用地、内陆水体、

滨海湿地、浅海水域、人工湿地和未利用地 9 个地类。 

 

图 1  山东海岸带的位置、范围与概貌 

Fig. 1  Location, scope, and general appearance of the Shan-
dong coastal zone 

 
(2) 土地利用变化驱动因子数据 : 根据已有研

究的经验总结 [16-17]和研究区实际及数据可获取性 , 

选取 8 个驱动力因子, 数据源及其处理如表 1 所示。

其中, 未来时期(2030—2100 年)气温、降水数据是利

用 SimCLIM 模型, 基于 CMIP5 的 44 个全球气候模

式在 RCP2.6 和 RCP4.5 情景下预估得到, 气候数据

的预估结果采用多模型集合的平均值 [18]; 利用国家

气象局气象信息中心提供的 1996—2018 年的地面气

象站观测数据对气候模型的预估能力进行评估, 结

果表明模型预估效果比较理想。空间数据均采用行

列一致的空间分辨率为 100 m×100 m 的栅格数据, 

并统一为 Albers 投影。 

(3) 社会经济数据: 历史时期人口、经济、固定资

产等社会经济数据来源于山东省及各地级市 2000—

2015 年统计年鉴、统计公报。未来人口、城镇化率

模拟数据源自 Chen 等的研究成果[19], 该研究根据

1995—2015 年各省历史城镇化率对各省的 S 型函数

进行修正 , 并对今后各省的城镇化水平进行 SSPs

多情景预测, 得到至 2100 年各省城镇化率预测数

据; 进而, 基于 SSPs 和 RCPs 情景框架, 通过递归

多维模型预测人口, 得到至 2100 年 SSP-RCP 情景

矩阵下的未来年度人口网格数据。文本从 15 种情

景组合中选用 SSP1-RCP2.6、SSP2-RCP4.5、

SSP3-RCP4.5 三种情景, 通过裁剪、统计计算得到

研究区所需的人口数量及城镇化率数据。未来 GDP

情景分析数据来源于姜彤等人的研究成果[20], 该数

据集基于中国历次人口和经济普查及逐年统计年

鉴 , 使用柯布道格拉斯(Cobb-Douglas)经济预测模

型, 依据 SSPs 框架情景, 获得至 2100 年中国 31 个 
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表 1  驱动力因子数据来源与处理 
Tab. 1  Source and processing of driving force factor data 

数据 来源 处理 

气温 气候模型预估数据 空间插值 

降水 气候模型预估数据 空间插值 

高程、坡度 地理空间数据云(http: //www.gscloud.cn/)GDEMV2 30m 分辨率 DEM 数据 进行表面分析生成坡度

到交通道路距离 国道、高速公路、铁路数据 进行欧氏距离分析 

到河渠距离 基于 2015 年土地利用数据提取河渠数据 进行欧氏距离分析 

到城镇距离 基于 2015 年土地利用数据提取城镇建设用地数据 进行欧氏距离分析 

到海岸线距离 大陆海岸线数据是在文献[21]中 2014 年数据基础上更新获得 2015 年数据 进行欧氏距离分析 

 
省(区、市)GDP 模拟数据库;本研究假设未来时期山

东海岸带区域 GDP 占全省的比例保持不变(2000—

2015 年间占比变化很小), 与 SSP1、SSP2、SSP3 情

景下的山东省 GDP 模拟结果相乘, 得到至 2100 年

山东海岸带 GDP 多情景数据。 

2.2  研究方法 
本研究主要包括经济社会发展情景设置、土地

需求多情景 SD 模型、土地利用 FLUS 空间模拟三部

分。在对山东海岸带区域进行宏观情景发展路径设

定的基础上, 构建土地利用需求模拟系统动力学模

型, 进行至 2100 年的年尺度土地需求多情景模拟, 

并针对近期(2030 年)、中期(2050 年)和远期(2100 年), 

使用 FLUS 模型进行多情景空间模拟, 技术路线如

图 2 所示。 

 

图 2  技术路线 

Fig. 2  Technical route 

 
2.2.1  经济社会发展情景设置 

情景分析是一种系统地、创造性地针对研究对

象设置系列情景来思考未来的方法[22]。海岸带长时

间尺度土地利用变化具有显著的系统性、复杂性和
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不确定性 , 因此 , 情景分析是一种行之有效的研究

方法。IPCC 提出一套由社会经济情景和气候情景共

同构成的情景框架 [23], 其中 , 社会经济情景由共享

社会经济路径(Shared Socioeconomic Pathways, SSPs)

表示, 气候情景由典型浓度路径(Representative Con-

centration Pathways, RCPs)表示。SSPs 可以描述具有

不同适应和减缓挑战的未来社会经济状况, 共设计

5 种, 分别是 SSP1 可持续路径、SSP2中间路径、SSP3

区域竞争路径、SSP4 不均衡路径和 SSP5 化石燃料

为主发展路径 [24]。本文重点参照 Chen 等(2020)和

姜彤等(2018)的研究成果 , 构建未来山东海岸带区

域经济社会发展情景, 假定该区域未来发展基调以

可持续发展为主, 但也会受到全球竞争外在因素影

响 , 因此选择 SSP1-RCP2.6(A-可持续发展路径)、

SSP2-RCP4.5(B-经济社会适中发展路径 )和 SSP3- 

RCP4.5(C-逆全球化的区域竞争路径)三种情景。 

情景 A: 是一种以人为本的绿色道路 , 实现

RCP2.6 辐射强迫目标。人口增长较慢, 生育率低、

死亡率低、教育程度高 , 人口迁移适度 , 城镇化率

高。长期经济增长放缓, 部分资金会投入到生态环境

保护上, 湿地保护强度高。在高教育水平加上可持续

发展带动下科技进步将较为显著。资源节约型生活

方式下土地节约集约利用程度高, 人均建设用地低。

可持续发展需要充足粮食保障作为支撑, 因此设置

较高的耕地保护强度。 

情景 B: 发展路径趋于温和, 历史过程得以维持

和延续的特征突出, 实现 RCP4.5 辐射强迫目标。在该

发展路径下各发展指标主要为中值状态或保持现状。 

情景 C: 实现 RCP4.5 辐射强迫目标。人口增长

较快, 生育政策全面开放, 教育卫生投资较低, 导致

高死亡率、受教育程度较低, 人口流动减少, 城镇化

率相对较低。经济社会发展会受到国际竞争摩擦的

影响, 形成低经济增长模式。土地集中利用和城市更

新需要较高的投资成本, 低经济增长模式难以支持

大面积的土地更新以及生态用地的保护与恢复。并

且, 为增强区域竞争而对建设用地有较高的需求量。 

情景变量分为主导变量与趋势变量(表 2)。其中, 

(1) 主导变量的未来发展趋势如图 3 所示。人口数量

增长速度放缓, 至 2030 年左右达到峰值, 之后开始

下降, 2050 年左右三种情景之间人口的差异开始显

著增大; 城市化进程将继续推进, 到 2030 年左右城

镇化率增速开始放缓, 到 2050 年左右我国建成社会

主义现代化国家 , 城镇化率开始趋于稳定 , 其中

SSP1 情景的城镇化率最先达到 70%; 经济发展趋势

也是在上升一段时期后开始趋于稳定, SSP2 情景的

GDP 将于 2040s 开始与 SSP1 情景拉开距离, 但在末

期赶上 SSP1。三种情景之间相比, 人口与经济发展

趋势相近, 但亦存在显著差异; SSP1 情景人口少, 城

镇化率高, 经济发展好; SSP2 情景各因素发展趋势

适中; SSP3 情景人口数量多, 城镇化率较低, 经济发

展较低。(2)趋势变量是对不同情景发展路径的趋势

假设, 本文设置高、中、低三种模式。 

 
表 2  情景参数设置 
Tab. 2  Parameter settings of different scenarios 

情景变量 情景 A 情景 B 情景 C 

人口 低 中 高 

经济 较高经济增长 经济增长放缓 低经济增长 
主导

变量 
城镇化率 高 中 低 

科技进步 
高: 粮食单产增长率到2030(2050、

2100)年提高到 2%(2.5%、3%)

低: 粮食单产增长率到2030(2050、

2100)年提高到 1.9%(2.1%、2.5%)

中: 粮食单产增长率到2030(2050、

2100)年提高到 2%(2.3%、2.6%)

人均城镇建设

用地面积 
低: 211.61 m2 中: 264.51 m2 高: 290.96 m2 

城市土地集约

利用强度 
高: 0.10 中: 0.05 低: 0.01 

趋势

变量 

耕地保护强度 高 中 低 

 湿地保护强度 高 中 低 
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图 3  人口、GDP、城镇化率未来趋势 

Fig. 3  Future trend of the population, urbanization rate, and GDP 

 
2.2.2  土地需求多情景 SD 模型 

针对未来时期经济社会发展的三种情景 , 利用

SD 模型建立未来时期的土地需求模拟模型。土地利

用系统是由人口、经济、土地、生态环境等多因素

驱动的具有一定演化规律的复杂高阶系统 [25], 通过

构建土地利用 SD 模型, 探索和理解社会经济以及政

策等因素引起土地利用需求变化的特征与机制, 进

而实现对未来土地需求的模拟。 

在模型中, 人口和经济作为宏观主导因素, 显著

影响各地类的需求量及变化过程; 固定资产和各类产

业的投资比例在一定程度上反映了政府的政策方向, 

在系统中将其看作政策调控; 人均城镇建设用地面积、

城市土地集约利用强度、科技进步、湿地保护强度、

耕地保护强度视为未来时期各地类的定性趋势变量, 

对应三种情景分别设置高中低三种趋势模式, 使用可

以构造变量之间非线性关系的表函数来表达定量关

系 [26]; 海岸带土地利用类型及其变化过程复杂多样, 

不可能完全展现全部变化过程, 而且并非每一种过程

都具有稳定的系统性变化模式, 因此, 一方面, 将部分

模式简化为 2000—2015 年变化均量, 另一方面, 将未

利用地视为调控地类, 以保持区域总面积的恒定。 

经过反复调试和不断优化 , 得到山东海岸带土

地利用需求变化系统动力学模型(图 4), 模型中所定

义的变量关系较为合理, 能够比较准确地反映海岸

带土地利用的系统结构与作用机制, 利用该模型得

到 2015 年土地利用模拟值, 将其与基于遥感技术的

观测值进行对比, 表明, 除了作为总面积“调节器”

的未利用地之外, 其余 8 个地类的误差绝对值均小于

5%(表 3), 参照 Wang et al.的研究[27]认为误差可以接

受, 模型有效。在此基础上, 以 2015 年为模拟基期, 

模拟获得至 2100 年三种情景逐年的土地利用需求时

间序列数据。 

2.2.3  FLUS 模型 

FLUS 模型是用于模拟人类活动与自然影响下

的土地利用变化, 获得未来时期土地利用空间分布

情景的模型。FLUS 模型基于神经网络的出现概率

(probability-of-occurrence)计算模块使用 ANN 方法

训练和评估每个栅格土地利用类型发生的概率 [28], 

并对传统的元胞自动机(CA)模型进行较大改进, 基

于自适应惯性机制的 CA 空间模拟模块进行用地空

间配置, 采用基于轮盘赌选择的自适应惯性竞争机

制, 能有效处理多种土地利用类型在自然因素与人

类活动共同影响下发生相互转化时的不确定性与复

杂性, 具有较高的模拟精度并能获得与现实土地利

用分布非常相似的结果[29]。基于自适应惯性机制的

CA 对邻域影响的计算公式为:  
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图 4  山东海岸带土地利用系统动力学因果关系图 

Fig. 4  Causality diagram of the land-use system dynamics in the Shandong coastal zone 

注: +为正相关, –为负相关, <***>为影子变量 

 
表 3  山东海岸带土地利用系统动力学模型校验 
Tab. 3  Verification of the dynamic model of the land- use system in the Shandong coastal zone 

土地利用类型 2015 年观测值/km2 2015 年模拟值/km2 误差/% 

耕地 59 152.50 59 430.00 0.469 1 

林地 6 220.18 6 181.00 –0.629 9 

草地 8 507.00 8 739.00 2.727 2 

建设用地 14 004.55 13 330.00 –4.816 7 

内陆水体 3 263.07 3 320.00 1.744 7 

滨海湿地 1 503.22 1 516.00 0.850 2 

浅海水域 19 527.05 19 730.00 1.039 3 

人工湿地 2 948.79 3 074.17 4.251 9 

未利用地 1 098.01 904.20 –17.651 0 
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式中, t 表示时间, p 为元胞单元, k 为用地类型, ,
t
p kΩ

表示邻域影响程度 , ( )1con t
pN N

c k-
×

=Σ 表示在上一

次迭代结束后第 N×N 的 Moore 邻域窗口内 k 种地类

的栅格总数, wk 为邻域作用的权重。 

自适应惯性系数用于判断特定土地利用类型的

发展趋势与实际需求是否存在较大差距 , 如存在 , 

则在下一次迭代中调整该土地利用的发展趋势, 从
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而动态控制该土地利用类型的数量[29], 其表达式为:  
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式中, t
kI 表示 k 种地类在 t 时刻的自适应惯性系数, 

1t
kD - 、 2t

kD - 分别为 t–1、t–2 时刻第 k 种用地类型的

栅格数与需求数量之差。 

运用 FLUS 模型模拟至 2100 年山东海岸带土地

利用空间分布, 区分近期(至 2030 年)、中期(2031~ 

2050 年)和远期(2051~2100 年)3 个时间阶段, 逐渐放

宽地类转换系数。选取均匀采样模式 , 基于基期

(2015 年)土地利用数据和土地利用变化驱动因子数

据, 将各因素进行归一化, 提取 0.1%的栅格样本进

行 ANN 训练及适宜性概率计算。基于 2015 年土地

利用现状数据计算近期(至 2030 年)模型模拟所需的

适宜性概率集, 模拟获得 2030 年土地利用空间分布

数据; 基于 2030年模拟结果计算中期(2031~2050年)

模型模拟所需的适宜性概率集, 模拟获得 2050 年土

地利用空间分布数据 ; 依次类推 , 计算远期(2051~ 

2100 年)模型模拟所需的适宜性概率集并得到 2100 年

土地利用空间分布数据。 

3  结果分析 

3.1  土地需求发展态势 

山东海岸带土地需求多情景模拟结果如图 5 所

示。整体上, 三种情景之间, 尤其是情景 B 与情景 C

之间, 各地类的需求面积变化趋势较为相近, 近期将

延续当前土地利用变化趋势, 中期之后差异逐渐增大。 

地类之间相比, 面积需求变化趋势差异显著。耕

地面积近期大幅度减少, 长期则呈现为缓慢减少。林

地面积呈增加趋势, 较大可能性以经济林和果园增

加为主, 情景 A 增加幅度最大。草地面积先下降后

上升, 但 2015—2100 年间 3 种情景均为净减少。建

设用地面积在情景 A 将显著减少, 在情景 B 保持稳

定状态, 在情景 C 则呈现小幅增加趋势。内陆水体

面积三种情景均为显著减少趋势。滨海湿地面积整

体呈现近期下降、中远期上升的趋势。滨海湿地具

有很高的生态服务价值[30], 在应对海平面上升、抵御

自然灾害方面作用突出, 是可持续发展路径值得重

点保护和修复的地类; 在不考虑海平面上升的情况

下 , 社会经济发展的承载空间会继续向海拓展 , 因

此 , 浅海水域面积呈下降趋势 ; 居民生活质量的不

断提高 , 对海水养殖业的需求有很大上升空间 , 因

此, 人工湿地需求面积总体呈上升趋势。 

3.2  土地利用多情景空间模拟结果 

运用 FLUS 模型得到 2030、2050 和 2100 年多

情景土地利用空间分布结果(图 6), 统计土地利用结

构(表 4), 将其与土地需求 SD 模型的模拟值(图 5)相

比较, 耕地、林地、草地、建设用地、内陆水体、浅

海水域相差 1.5%以内, 滨海湿地与人工湿地相差在

9.6%以内, 表明 FLUS 模型的模拟效果总体很好。 

3.2.1  情景 A: 可持续发展路径 

经济社会发展对土地资源的依赖性较小, 土地利

用变化主要反映生态地类的保护与恢复, 主要地类逐

渐集中分布。近、中期建设用地仍需扩张, 到 2050 年

扩张到 14 520.10 km2, 以城市为中心扩张, 相近的城

市逐渐聚合为一体; 远期, 随着城镇化率的提高, 土地

集约利用加上社会经济发展低空间需求, 建设用地中

的农村居民点减少, 海岸线附近的建设用地有修复为

湿地的趋势。到 2100 年, 林地、草地、湿地有相应的扩

张趋势, 林地在陆域扩张明显, 草地主要在莱州湾东部

有扩张趋势, 滨海湿地空间分布由破碎化向恢复和扩大

的趋势发展; 集中发展海水养殖等产业可有效促进滨海

湿地保护与修复, 提升海岸带的防灾减灾能力。 

3.2.2  情景 B: 经济社会适中发展路径 

经济社会发展对土地资源的需求适中 , 各地类

需求面积在三种情景中基本处于中间位置。与情景 A

相比 , 建设用地和滨海湿地的面积变化差异显著 , 

到 2100 年建设用地需求面积将增至 16 152.90 km2, 

滨海湿地面积仅增至 1 599.33 km2。远期, 黄河三角

洲继续逐渐向海扩张, 建设用地及人工湿地的面积

增加 , 岛屿空间开发比较明显 , 靠近海岸线的林草

地逐渐萎缩, 海陆交互地带的未利用地比较多。 

3.2.3  情景 C: 逆全球化的区域竞争路径 

全球经济社会摩擦严重, 带来的高度竞争反映到土

地利用系统, 将加大土地利用程度以及建设用地面积的

显著增长。到 2100 年建设用地面积将增至 17 114.80 km2, 

在东部沿海地区的扩张尤为明显。林地、草地、内陆

水体、滨海湿地等地类的面积存量明显低于情景 A 和

B; 人工湿地与耕地向海扩张趋势明显, 也表明情景

C 的人地冲突在三种情景中最为严重。 



 

 Marine Sciences / Vol. 46, No. 1 / 2022 29 

 

图 5  山东海岸带土地需求情景模拟结果 

Fig. 5  Simulation results of the land demand in the Shandong coastal zone 

 

4  结论与讨论  

针对山东海岸带区域 , 在对未来经济社会发

展长期态势进行分析和情景设定的基础上 , 建立

土地利用变化分析和模拟的 SD-FLUS 模型 , 自上

而下的面积需求预测与自下而上的空间模拟相结

合 , 得到至 2100 年多情景土地需求时间序列模拟

结果 , 以及近期(2030 年 )、中期 (2050 年 )、远期

(2100 年)土地利用空间分布模拟结果。主要结论

如下 :  
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图 6  近、中、远期土地利用多情景空间格局模拟结果 

Fig. 6  Simulation results of the multi-scenario spatial pattern of the near, medium, and long-term land use 

 
表 4  山东海岸带近、中、远期土地利用结构多情景模拟结果 
Tab. 4  Simulation results of near, medium, and long- term land use structure in the Shandong coastal zone 

2030 年/km2 2050 年/km2 2100 年/km2 
地类 2015 年/km2 

A B C A B C A B C 

耕地 59 152.50 58 240.00 58 100.00 57 940.00 57 820.00 57 570.00 57 470.00 57 400.00 56 840.00 56 660.00

林地 6 220.18 6 234.00 6 220.00 6 210.00 6 332.31 6 277.08 6 281.65 6 724.00 6 643.98 6 541.00

草地 8 507.00 8 177.00 8 086.00 7 987.00 8 107.00 7 986.00 7 932.00 8 183.81 7 996.00 8 006.00

建设用地 14 004.55 15 710.00 15 868.40 16 316.42 16 020.00 16 620.00 17 000.00 14 120.00 16 150.00 17 110.00

内陆水体 3 263.07 3270.00 3 222.00 3 166.00 3 199.00 3 127.00 3 082.00 2 901.00 2 775.00 2 771.00

滨海湿地 1 503.22 1217.00 1 160.00 1 076.00 1 342.38 1 177.00 1 099.00 2 478.81 1 599.00 1 275.06

浅海水域 19 527.05 19400.00 19 448.16 19 370.00 19 389.87 19 428.91 19 264.60 19 421.51 19 068.65 19 308.55

人工湿地 2 948.79 3536.07 3 674.55 3 830.90 3 748.51 3 740.98 3 940.01 4 464.30 4 634.24 4 403.29

未利用地 1 098.01 440.30 445.26 328.05 265.30 297.40 155.11 530.94 517.50 149.47
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(1) 情景 A、B、C 的人口与经济发展趋势相近, 

但亦存在显著差异。情景 A 人口较少, 城市化及经

济发展水平较高; 情景 B 各因素发展趋势适中; 情

景 C 人口数量多, 城市化和经济发展水平较低。 

(2) 三种情景各地类需求面积变化趋势 , 近期

差异较小 , 将延续以往的土地利用变化特征 , 中期

之后不同情景之间土地利用变化的差异将明显增

强。情景 B 与情景 C 的变化趋势更为接近。情景 A

经济社会发展对土地资源的依赖性较小, 有助于各

种生态型地类的保护与恢复; 情景 B 经济社会发展

对土地资源的需求在三种情景中处于中间位置; 情

景 C 经济社会发展对生活、生产用地的需求显著, 建

设用地面积增长最多, 滨海湿地面积萎缩趋势显著。 

(3) 近期、中期、远期土地利用空间分布模拟结

果显示, 情景 A 地类趋向集中分布和格局优化的态

势显著, 情景 B 黄河三角洲继续扩张、建设用地及

人工湿地扩展、海岸带林草地萎缩、岛屿开发的趋

势比较明显, 情景 C 建设用地向外围扩张、人工湿

地与耕地向海扩张的趋势均较为显著。 

对山东海岸带土地利用进行长时期的情景分析

和模拟 , 虽然多情景之间存在较为明显的差异 , 但

整体来看, 土地利用需求仍将持续, 三生(生产、生

活、生态)空间向海拓展趋势仍较为显著, 如果考虑

未来海平面上升带来的土地淹没风险将有加剧趋势, 

则未来时期海岸带区域的人地矛盾将会更加突出。

为此 , 针对山东海岸带区域 , 未来时期 , 建议进行

近、中、远期战略规划, 近期资源环境约束问题仍较

突出, 平衡和协调生态保护与经济社会发展之间在

土地利用方面的竞争关系至关重要; 中期土地利用

变化幅度减缓 , 但土地冲突问题尚未消除 , 宜进一

步优化土地利用结构和格局以及完善陆海统筹等相

关政策; 远期, 应高瞻远瞩, 重点考虑由于人口、经

济和社会重大转型而引发的土地利用结构转型问题, 

将更多的土地转向生态空间, 提升海岸带生态系统

服务功能, 应对不断加剧的海岸带灾害风险。 
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Abstract: Long-term series scenario to simulate coastal land use have important guiding significance for integrated 

coastal management and sustainable development. Based on three scenarios, namely, SSP1-RCP2.6 (A-Sustainability 

Path), SSP2-RCP4.5 (B-Middle of the Economic and Social Development Path), and SSP3-RCP4.5 (C-Inverse Glob-

alization of Regional Rivalry Path, a system dynamics (SD) model of land use demand in the coastal zone of Shan-

dong province to 2100 was established. The FLUS model is then used to simulate the recent (2030), medium (2050), 

and long-term (2100) land use spatial distribution. Results show the following: (1) scenario A has a small population, a 

high level of urbanization, and a high level of economic development. Meanwhile, scenario B has a moderate devel-

opment trend of various factors, and scenario C has a large population, a low level of urbanization, and a low level of 

economic development. (2) By 2100, the demand area change curves of different regions show significant situational 

differences and type differences. Scenario A is less dependent on land resources for economic and social development. 

The area demand of the main ground class in scenario B is at a medium level in three scenarios. In scenario C, eco-

nomic and social development has a prominent demand for land for living and production, and the area of the con-

struction land has a strong growth trend. (3) By 2100, there are significant differences in land use patterns and proc-

esses among the three scenarios. Scenario A tends to have a centralized distribution. The construction land will con-

tinue to expand in the near- and medium-term, but coastal wetlands can be effectively protected. For scenario B, the 

expansion of the construction land, the constructed wetland, and the shrinking trend of forest and grassland in the 

coastal zone are significant. Scenario C has the most significant expansion of the construction land. The constructed 

wetland and cultivated land tend to expand to the sea, while the coastal wetland shrinks significantly. Research results 

can provide scientific support for coastal zone management to make long-term strategic decisions. 
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