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摘 要：生态系统服务是维系可持续发展的基础。生态系统服务的可持续性依赖于土地利用模式的优

化。本研究以青藏高原东北缘的西宁-海东都市圈为研究对象，针对其发展空间稀缺性和三生空间竞争性的

冲突问题，采用多目标优化和土地利用模拟模型模拟的方法，结合InVEST 模型评估了2010-2020 年土地利

用变化与生态系统服务特征，模拟了2040 年自然发展，经济发展，生态保护三种发展模式下生态系统服务

变化特征。研究发现：（1）2010-2020 年，研究区建设用地扩张先快后慢，林地和草地面积缩减导致生境

质量下降0.01，碳储量减少192,492.28 吨，但平均产水量增加0.23 毫米。南北山脉因人类活动干扰较

少，成为高生境质量、高碳汇和低产水量的生态屏障。（2）在ND和 ED情景下，产水量上升，生境质量大

幅下降，无法支撑都市圈的可持续发展；而EC情景通过平衡经济与生态保护，使生境质量仅小幅下降，碳

储量增加，且产水量增幅最小，体现了生态保护与发展的协调性。（3）多目标优化与空间模拟结合的量化

决策方法，可为高原都市圈土地利用结构优化提供量化决策工具。研究发现，经济与生态协调发展模式能够

有效平衡城市扩张与生态保护，为高原型都市圈可持续发展提供重要科学依据。 
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Abstract: Ecosystem services are the foundation for sustaining development. The sustainability of ecosystem 

services is closely tied to the optimization of land use patterns. This study focuses on the Xining-Haidong 

metropolitan area on the northeastern edge of the Qinghai-Tibet Plateau, to address challenges posed by limited 

development space and spatial conflicts among production, living, and ecological functions. By integrating multi-

objective optimization models, land use simulation frameworks, and the InVEST model, we assessed the 

characteristics of land use changes and ecosystem services from 2010 to 2020, and simulated the characteristics of 

ecosystem service changes under three development scenarios (natural development, economic development, and 

ecological conservation) for 2040. Key findings include: (1) From 2010 to 2020, the expansion of construction 

land in the study area was initially rapid and then slowed down; reductions in forest and grassland areas led to a 

decline of 0.01 in habitat quality and a decrease of 192,492.28 tons in carbon storage, while average water yield 

increased by 0.23 mm. The north-south mountain ranges, less disturbed by human activities, served as ecological 

barriers with high habitat quality, high carbon sequestration, and low water yield. (2) Under the ND and ED 

scenarios, water yield increased significantly, but habitat quality declined sharply, rendering these scenarios 

unsustainable for the metropolitan area. Conversely, the EC scenario achieved a balance between economy and 

ecology, leading to only a slight decrease in habitat quality, an increase in carbon storage, and the smallest increase 

in water yield, demonstrating the harmony between ecological protection and development. (3) A quantitative 

decision-making method combining multi-objective optimization and spatial simulation can provide a quantified 

decision-making tool for optimizing land use structures in plateau metropolitan areas. The findings indicate that a 

coordinated development model prioritizing both economic and ecological objectives can effectively reconcile 

urban expansion with ecological conservation, offering critical scientific support for the sustainable development 

of plateau-type metropolitan regions. 

Keywords:Ecosystem Services; Multi-objective Optimization Model; Land Use Scenario Simulation; Plateau 

Metropolitan Area 

 

 

 

0  引言 

当前，快速城镇化与工业化加速发展的过程会导致生态系统服务（ES）的严重退化(Liu 

and Zhang, 2024)。其中由于高海拔地区具有的高生态系统敏感性，使其成为关键风险区。根

据科技部《全球生态环境遥感监测 2023 年度报告》，1985-2020 年全球城市用地平均增长速

率为 1.60 万 km²/year，直接导致土地覆被破碎化与生物栖息地丧失，其中高海拔区域单位

面积生态服务价值的损失速率显著高于低海拔地区(Yang et al., 2023)，显示了高海拔生态系



统对干扰的极端敏感性( Mountain Research Initiative EDW Working Group, 2015)。以青藏高

原为例，该地区的冰川消融在 2010 年后显著加速，中亚的冰川质量损失从 2000-2004 年的

-2.6 GT yr⁻¹增至 2015-2019 年的-16.0 GT yr⁻¹( Hugonnet et al., 2021)，同时，青藏高原活动层

和永冻层细菌群落的种间相互作用也显著影响碳储存动态(Han et al., 2024; Wood and Hazra, 

2017)。冰川退缩扰乱产水服务供给能力，碳储量下降削弱气候调节功能，而栖息地向着破

碎化发展则触发生物多样性崩溃风险，这种“尺度传递效应”威胁着生态安全。IPCC 特别报

告警示人们，生态脆弱区土地覆被的微小变化可能通过地表反照率和水文连通性等正反馈机

制诱发区域性气候失衡与生物多样性降低。在此背景下，以高原型都市圈的土地利用模式为

切入点，维系生态系统服务功能，不仅是实现“联合国生态系统恢复十年（2021-2030）”目标

的路径，也是维系“中华水塔”战略安全的关键。 

与青藏高原的其他地区相比，青海省西宁市和海东市均位于河湟谷地内，其狭长地形与

敏感的生态环境构成了独特的地理特征，限制了两座城市的发展。青海省着眼于未来发展需

要，将两市整合成“西宁-海东都市圈”，承担吸纳人口转移、推动产业集聚的重任。然而，青

海省《国土空间规划（2021-2035）》数据显示，西宁海东都市圈以全省约 3%的土地承担了

65%的人口，面临显著的土地资源约束与发展压力。在快速城市化过程中，草地、森林等生

态用地锐减，建设用地扩张，直接削弱区域生境质量、碳储量及产水量等 ES 的供给能力(孙

思奥等, 2019)。都市圈面临“河谷空间稀缺性”与“三生空间竞争性”的双向冲突。因此，通过

PLUS 模型模拟土地利用演变趋势，结合 InVEST 模型量化 ES，可为优化高原河谷地带 “保

护-发展”权衡关系提供科学依据。 

ES 的变化与土地利用模式相关，因此预测未来 ES 变化，首先要预测土地利用的发展趋

势。目前，学界已经形成了利用土地利用模型进行研究的范式，如 CLUE-S 模型、CA-Markov

模型、FLUS 模型(Hu et al., 2020)以及 PLUS 模型等进行区域未来土地预测( Wang et al., 2023)。

相比于其他模型，PLUS 模型能够有效预测不同情景下的土地利用变化趋势。但 PLUS 缺乏

对土地利用数量结构进行定量优化的能力，需要结合外部模型确定土地利用数量。因此，为

克服这一局限，一些研究(Chen et al., 2024; Fu et al., 2024; Wang et al., 2024)引入了灰色多目

标优化（Grey Multi-Objective Optimization, GMOP）模型用以量化土地利用数量结构。对于

ES，选择评估指标时应注重指标与生态系统服务的相关性、测量性、解释性。InVEST 模型

在空间分析及数据计算上具有优势，利用 InVEST 模型可以模拟不同土地利用情景下的生态

系统服务供给能力，因此可以用于对 ES 的评估。 

当前 GMOP 模型在土地利用数量结构优化方面仍存在一定的提升空间。一、在一些研

究中( Chen et al., 2024)，求解方法依赖线性规划算法，其算法在复杂系统的非线性特征求解

过程中会导致解空间探索不充分(Niu et al., 2018)。二、现有多目标优化多采用加权求和以及

ε-约束法等标量化方法，这种人为预设权重的方式需要多次试错，影响土地利用数量优化的

准确性。三、搜索效率存在瓶颈，遗传算法（GA）的全局搜索机制依赖于样本的交叉和随

机变异，在优化过程中易因种群多样性下降而陷入局部最优，过早收敛，使得土地利用规划

结果可能陷入局部最优解，即在规划中无法达到经济最优或生态情景的最优。基于以上三个

问题，需要一种能兼顾复杂系统适应性、目标权衡客观性与全局搜索效能的优化方法。而模

拟退火算法（SA）能够概率性接受劣解，同时通过温度参数动态调节搜索过程。且现有研究



尚未充分探索 SA 与 NSGA-II 在土地利用数量规划领域的作用。为此，本文根据 Xin 等人

Xin et al., 2024)提出改进型多目标优化算法，通过在 GA 的变异环节嵌入 SA 的局部搜索策

略，优化 NSGA-II 的全局搜索能力，克服单一遗传算法在后期搜索解空间能力不足的问题，

更好的为土地利用数量规划服务。 

本研究关注高原型都市圈未来发展问题，聚焦西宁—海东都市圈这一典型区域进行研究，

利用优化后的 NSGA-II 模型对研究区 2040 年自然发展、经济发展优先及生态保护优先三种

情景的土地利用需求数量进行求解，随后利用 PLUS 模型对三种情景土地利用空间格局进行

模拟，最后利用 InVEST 模型评估这些变化对该地区生境质量、碳储量和产水量三种关键生

态系统服务的影响。研究可以为西宁—海东地区及其他类似高原型城市圈未来发展提供了指

导，在破解“河谷空间稀缺性”与“三生空间竞争性”的双重挑战上提供了新方法，为实现区域

可持续发展奠定了重要基础。 

1  研究区概况及数据来源 

1.1 研究区概况 

 

图 1 研究区概况 

Fig.1 Research Area 

西宁—海东都市圈是青海省西宁市与海东市组成的跨行政区协同发展区域，是兰西城市

群的关键构成部分，承担着引领青藏高原生态保护与高质量发展的战略职能。研究区位于东

经 100°41'-103°4',北纬 36°13'-37°28'之间，总面积 2.086 万 km² (图 1)。西宁海东都市圈是基

于地理相邻性、经济联系紧密性以及协同发展需要而提出的概念，是青海省的经济增长极。

截至 2020 年，都市圈内常住人口 383.4 万人，地区生产总值 1887.58 亿元。该地区位于湟水



中游河谷盆地，三面环山，地势西高东低，城市群呈东西狭长分布。该地属于大陆性高原气

候，整体气温和降水偏低( Wei et al., 2023)。 

1.2 数据来源 

土地利用数据来自中科院资源环境科学与数据中心（https://www.resdc.cn/）。数字高程模

型 (DEM)、坡度和坡向信息，空间分辨率为 30m，来源于地理空间数据云网站

（http://www.gscloud.cn），为研究提供详细的研究区域地形特征。气象数据包括温度、降雨

量以及潜在蒸散量，其空间分辨率为 1,000m，源自青海省内的气象站点观测数据。将这些

观测数据重采样至 30m，匹配其他数据的分辨率便于后续研究。土壤深度数据的空间分辨率

为 250m，来源于 ISRIC 国际土壤参比信息中心（https://www.isric.cn）。社会经济数据包括人

口和 GDP 统计的空间分辨率为 1000 米，来源于中国科学院资源与环境数据中心

（http://www.resdc.cn），同样重采样至 30m。交通数据集包含高速公路、铁路、国家公路和

省 级 公 路 的 信 息 ， 采 用 矢 量 数 据 格 式 ， 来 源 于 开 放 街 道 地 图 网 站

（https://www.openstreetmap.org），通过 ArcGIS 平台上的欧氏距离转化为 30m 分辨率的栅格

数据。所有数据均转化成相同的投影坐标系。 

表 1 数据类型及来源 

Table 1 Data Types and Sources 

数据类型 空间分辨率 数据来源 

土地利用数据 
30m 

中科院资源环境科学与数据中心

（https://www.resdc.cn/） 

数字高程模型 (DEM） 

坡度和坡向 
30m 地理空间数据云网站（http://www.gscloud.cn) 

土壤深度 
250m 

ISRIC 国际土壤参比信息中心 

(https://www.isric.org) 

温度、降雨和潜在蒸散量 1000m 青海省内气象站点观测数据 

人口和 GDP 
1000 m 

中国科学院资源与环境数据中心 

(http://www.resdc.cn) 

高速公路、铁路、国家公

路和省级公路 
矢量数据 

开放街道地图网站 

(https://www.openstreetmap.org) 

 

2  研究方法 

为实现多目标协同下的土地利用数量结构优化，本研究利用优化后的 NSGA-II 算法进

行规划。根据结果，利用 PLUS 模型对 2040 年都市圈土地利用进行多情景模拟，随后利用

InVEST 模型对模拟结果进行生态系统服务评价。 

2.1 多目标优化算法 

NSGA-II 是多目标优化算法的一种(Fu et al., 2016; Liu et al., 2024)，核心理论基于非

支配排序（non-dominated sorting）与拥挤度计算（crowding distance）通过迭代优化实现帕

累托前沿解集的生成，已被广泛应用于土地利用规划与生态保护研究领域。本研究在多目标



优化算法 NSGA-II 的基础上进行改进，对土地利用数据进行模拟。模型分为以下三个部分： 

（1）灰色预测模型：由于土地资源具有有限性，因此对未来情景下的土地利用需求进

行预测是必要的。研究基于灰色预测（GM 1,1）对历史土地利用数据的趋势进行挖掘，量

化 2040 年用地规模阈值。 

为捕捉土地增长的累积效应，需要对历史数据 (0)x 进行一阶累加生成，得到序列 (1)x ，

其含义为截至第 yeark 年的土地利用总量，i 表示从基准年份开始的第 i 年，
(0)x (i) 反映土地

利用面积的逐年波动，n 表示历史数据的总年份数，即： 

 

yeark
(1) year (0)

i 1

x (k ) x (i) (i 1,2,...,n)


  ，  (1) 

基于研究区 2010-2020 年的土地利用数据，利用最小二乘法求解表现用地扩张速度衰减

趋势的参数 a 和补偿多年土地利用非线性波动的参数 b；
(0)x (1)代表基准年份某一土地利用

类型的面积（单位：km²）；t 是时间点，用于预测不同时间点的建设用地总量预测 2040 年建

设用地总量 tU ：  
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（2）GA-SA 混合搜索：在 NSGA-II 算法中，GA 通过交叉和变异机制负责生成土地利

用规划初始解集供非支配排序算法进行计算，迭代优化土地配置方案。最初，GA 会随机生

成初始土地利用方案，其中， iX 是第 i 个土地数量配置方案，
ijX 是 iX 中第 j 类土地的占

比，k 是土地类型数量: 

 

k
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X x ,x ,...,x x 1(


 ),  (3) 

在土地利用数量规划中，不同的土地配置决定了最终方案能否满足生态保护、经济效益、

资源效率等多重目标。类似自然界中，适应自然界的个体更容易生存和繁衍。轮盘赌选择模

拟了这一点，即每个个体被选中的概率和其对环境的适应程度成正比。其实现方法为： 

 

Pop

Pop

i
i N

k
k 1

f
P =

f



 (4) 

其中， if 是个体适应度， Popk 遍历累积概率数组确保适应度高的个体有更高的概率被

选中， iP 是选择概率。 

交叉操作在土地配置方案中挑选两个解生成新的土地配置方案。其中，父代个体用



p 和 q 表示，子代为 A、B，
pjX 表示父代p的第 j 类土地占比，

qjX 亦然，交叉权重α保

障了土地配置方案的多样性，本文选择参数范围[0.75,1]，可避免父代特征丢失。 

 
Aj pj qj

Bj pj qj

A: x x (1 ) x
~ U(0.75,1)

B: x (1 ) x x

    


   
 (5) 

变异是指对土地利用方案中的的配置进行随机改变。然而单一 GA 的变异策略易因早熟

收敛而陷入局部最优，导致解集多样性不足。模拟退火算法（SA）最初用于解决组合优化问

题中易陷入局部最优解的难题，借鉴其思想，将退火算法的机制引入土地利用规划中，通过

算法前期的高搜索强度高变异率模拟规划初期的多方案探索，后期低搜索强度低变异率对应

专注优化最终解集。基于此，本研究将 SA 引入 GA 的变异操作中，为土地利用规划服务: 

 
g

0S(g) S   (6) 

式中，S(g)是在第 g 代时的搜索强度，代表算法对土地配置新方案的搜索意愿， 0S 为

初始搜索强度，g 是迭代次数，β 是衰减速率因子，在本文确定为 0.95。 

动态变异概率 

 m base

1
p (g) p 1 exp

S(g)
[ ] 

    
 

 (7) 

mp (g) 是第𝑔代的实际变异概率，目的在于确定土地配置方案的调整幅度，若 mp (g) 数

值大，则允许在空间内大幅度调整，反之亦然； basep 为基准变异概率，本文设置为 0.1。 

对变异生成的新解 x′，其接受概率用以下规则确定： 

 accept

B

1 f 0

P f
exp f 0

k S(g)

 


  
   
 

 (8) 

其中， f 新解与当前解之间的适应度差值， f f (x') f (x)   ，f (x')是新解的适应度，

f (x) 为当前解的适应度。 bk 是 Boltzmann 常数，在这里用于归一化搜索强度S(g)。 

（3）非支配排序筛选：利用非支配排序将土地配置方案种群划分为若干非支配层级，

其支配关系采用帕累托支配准则： 

 
k a k b

a b

k a k b

k [1,M]: f (X ) f (X )
X X

k [1,M]: f (X ) f (X )

  
 

  
 (9) 

其中， aX 为土地配置方案 a， bX 为土地配置方案 b，k 即目标函数索引。 

 

2.2 情景构建 

根据西宁—海东都市圈未来发展需求，设置了三种发展情景：自然发展情景（Natural 

Development, ND）、经济发展情景（Economic Development, ED）、考虑经济发展的生态保护

情景（Ecological Conservation, EC）。为了优化西宁—海东都市圈未来土地利用情况，使用耕

地(X1)、林地(X2)、草地(X3)、水域(X4)、城乡建设用地(X5)、未利用地(X6)作为决策变量。利



用 GM(1,1)模型对未来数据进行预测。由于现实世界的限制，决策变量不可能无限增加，因

此根据实际为决策变量进行限制是必要的，限制条件见表 2。 

表 2 限制条件 

Table 2 Constraints 

约束类型 约束条件 说明 

总面积约束 
X1+X2+X3+ 

X4+X5+X6=25548.62 

由于西宁市和海东市行政区划的限制，情景中每种土地

利用的面积之和等于研究区的总面积 

耕地 4094.77≥X1≥3787.01 
根据两市 2035 国土空间总体规划方案，结合历史数据

确定 

林地 3824.95≥X2≥3687.61 根据《青海省国土空间规划（2021—2035 年）》（以下简

称《规划》），结合历史数据，利用 GM(1,1)的预测结果

确定 草地 12267.50≥X3≥11584.48 

森林覆盖率 0.35X1+X2+0.34X3≥9452.99 

根据《规划》的要求，预计 2035 年研究区的森林覆盖

率应在 37%以上。本文参考 Liu( Liu et al., 2002)等人改

进的中国西部的绿色等效系数进行计算森林覆盖率。 

水体 156.05≥X4≥138.54 

西宁市和海东市都提出了严格的保护与利用规划，管控

岸线开发利用强度以及方式，严格限制了水体的开发和

利用 

建设用地 715.39≥X5≥550.30 
根据《规划》的要求，应控制在 2020 年现状的 1.3 倍以

内 

未利用地 539.27≥X6≥313.58 结合历史趋势，按照 GM(1,1)模型的结果进行设置 

自然发展情景（ND）是在没有任何限制的情况下进行的发展，所有的土地利用类型在

转换的过程中都被视为同等可行，目标数量是利用马尔可夫链模型根据 2010 年至 2020 年

的土地利用数据进行预测得到。 

除自然发展情况外，为实现青海省土地利用的可持续发展，还应从经济效益和生态效益

两个维度构建多目标优化模型。 

经济发展情景规划函数：经济发展情景（ED）是指在满足一系列约束条件的情况下尽

可能最大化西宁—海东都市圈区域经济发展的场景。参考前人研究，在这一场景中，通过农

业、林业、畜牧业和渔业的产值代表耕地、林地、草地和水域的经济效益。利用第二产业和

第三产业的总产值代表城乡建设用地的经济价值。经济数据通过参考《西宁统计年鉴 2022》

和《海东年鉴（2022）》确定。从年鉴中获取了 2010 年至 2020 年间西宁—海东都市圈内农

业、林业、渔业、畜牧业以及第二、第三产业的年产值数据。并利用 GM(1,1)模型计算出 2040

年西宁—海东都市圈每种土地利用类型上的经济价值（表 3）。基于这些数据，构建出 2040

年每种土地利用类型的单位面积产出价值。最大化的经济效益的目标函数可以表示为： 

  
n

1 j j

j 1

F x max c x


   (10) 



其中， jc 代表第𝑗类土地利用类型的单位面积经济价值系数； jx 表示第 j 类土地利用

类型的规划面积。 

表 3 单位面积产业价值与土地利用类型对应表 

Table 3 Correspondence Table of Unit Area Industrial Value and Land Use Type 

产业 土地利用类型 产值（106 元/km2） 

农业 耕地 26.74 

林业 林地 2.58 

畜牧业 草地 8.16 

渔业 水域 0.14 

第二、第三产业 城乡建设用地 931.06 

/ 未利用地 0 

生态保护情景规划函数：在考虑经济发展的生态保护情景（EC）中，需要平衡经济发展

与生态保护。参考谢高地等人在 2015 年提出的土地生态系统服务价值等值因子表进行计算

(谢高地等, 2015)，并结合研究区实际情况进行调整。 

根据以上内容构建的生态目标函数可以表示为： 

 

n

2 j j

j 1

F (x) max c x


   (11) 

其中， jc 代表第 j 类土地利用类型的单位面积生态效益系数； jx 表示第 j 类土地利用

类型的规划面积。 

表 4 各土地利用类型单位面积生态效益 

Table 4 Comparison and Classification Table of Land Use Types by Unit Area Ecosystem Benefits 

土地利用类型 耕地 林地 草地 水域 城乡建设用地 未利用地 

生态效益系数 

（106 元/km2） 
1.99 19.80 9.09 33.54 0 0.33 

因此，在考虑经济发展的生态保护情景(EC)中，应该既满足经济发展，还兼顾生态保护，

做到经济和生态效益的最大化。最终的函数应满足以下条件： 

 1 2 }F (x)ma ,Fx (x){  (12) 

2.3 未来多情景土地利用模拟 

斑块生成土地利用模拟模型（Patch-generating Land Use Simulation Model, PLUS）是一

种基于栅格数据的元胞自动机（Cellular Automata, CA）模型。PLUS 模型通过用地扩张分析

策略（Land Expansion Analysis Strategy, LEAS）和基于多类型随机斑块种子机制的 CA 模型

（CA based on Multiple Random Seeds, CARS）两大模块进行土地利用模拟。为保证模型的可

靠性，利用 2010 年的土地利用数据对 2020 年进行模拟，Kappa 系数为 0.77，大于 0.7，说

明模型效果好。总体准确度为 0.82，验证了模型的有效性，可用于后续研究。除土地利用数

据外，模型需要转换矩阵和邻域权重两个数据表进行计算。2040 年不同发展情景的转换矩

阵见表 5，其中 a~f 分别依次表示耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地 6 种土地



利用类型；0 表示不能转化，1 表示可以转化。邻域权重见表 6。  

表 5 转换矩阵 

Table 5 Conversion Matrix 

 ND  ED  EC 

a b c d e f  a b c d e f  a b c d e f 

a 1 1 1 1 1 1  1 1 1 0 1 0  1 1 1 1 1 0 

b 1 1 1 1 1 1  1 1 0 1 1 0  0 1 1 0 1 0 

c 1 1 1 1 1 1  1 1 1 0 1 0  0 1 1 1 0 0 

d 1 1 1 1 1 1  0 0 1 1 1 0  0 1 1 1 0 0 

e 0 0 0 0 1 0  1 1 1 0 1 0  1 1 1 0 1 0 

f 1 1 1 1 1 1  1 1 1 1 1 1  1 1 1 1 1 1 

表 6 邻域权重 

Table 6 Neighbor Weight 

类型 耕地 林地 草地 水体 建设用地 未利用地 

ND 0.6 0.7 0.3 0.4 0.8 0.5 

ED 0.7 0.6 0.3 0. 1 0.9 0.2 

EC 0.2 0.9 0.6 0.5 0.6 0.3 

 

2.4 生态系统服务评估 

对生态系统服务的量化可以帮助理解生态系统的价值、变化趋势以及为政府制定政策提

供数据支持。选择评估指标时注重指标与生态系统服务的相关性、测量性、解释性(Ding et 

al., 2021)。因此，本文选择 InVEST 模型对研究区内的生境质量、碳储量和产水量进行计算。

生境质量模块反映了人类活动对环境造成影响的大小，因此，研究选择耕地、建设用地和未

利用地作为胁迫因子，参数设置参考( Jin et al., 2019)，建设用地因影响范围广、权重最高且

采用指数衰减，反映其强胁迫性；耕地影响范围小、权重低且线性衰减，体现局部渐进式威

胁；未利用地参数平衡二者。表 8 中，林地、水体对建设用地敏感性高，建设用地自身敏感

性低，反映生态脆弱性差异，威胁源的参数设置见表 7，对威胁源的敏感性的参数设置见表

8。碳储量模块利用不同土地利用类型的碳库数据进行计算，具体计算方法和碳库设置，参

考(陈宁等, 2023)对西北地区的碳密度修正，符合区域生态特征：林地因植被繁茂和根系发

达，因此固碳能力最强；耕地土壤碳较高反映农业活动改良效应，建设用地和未利用地因其

缺乏植被因此参数设置为 0，参数设置见表 9。产水量模块利用各栅格的降水量减去实际蒸

散发的水量，得到该栅格内部的产水量。产水量参数基于区域干旱气候与植被特性进行设置，

林地根系较深，可吸收深层水分，需水量系数高，符合高原森林生态需水情况，耕地和草地

根系浅，适应低降水条件；建设用地和未利用地无植被，符合硬化地表和裸地蒸散发特征，

参数设置参考相关研究(李明月, 2021)，并适当修改，参数设置见表 10。 

表 7 威胁源参数 



Table 7 Threat Source Parameters 

土地利用类型 最大距离(单位：km) 权重 衰减类型 

建设用地 10 1 指数 

耕地 1 0.2 线性 

未利用地 3 0.6 指数 

 

表 8 对威胁源的敏感性 

Table 8 Threat Source Sensitivity 

土地利用类型 生境适宜性 建设用地 耕地 未利用地 

耕地 0.3 0.6 0.1 0.4 

林地 1 0.8 0.5 0.3 

草地 0.8 0.6 0.4 0.6 

水体 0.7 0.9 0.2 0.4 

建设用地 0.1 0.1 0.1 0.2 

未利用地 0.05 0.2 0.3 0.1 

 

表 9 碳库设置参数 

Table 9 Carbon Pool Parameter Settings 

土地利用类型 地上碳 地下碳 土壤碳 死亡有机质碳 

耕地 4.19 1.91 49.56 0.02 

林地 19.62 10.13 71.53 0.84 

草地 2.12 3.26 34.54 0.02 

水体 0.2 0 9.8 0 

建设用地 0 0 24.15 0 

未利用地 0 0 16.44 0 

 

表 10 产水量生物物理表 

Table 10 Biophysical Runoff Parameters 

土地利用类型 根系深度 需水量系数 有无植被覆盖 

耕地 400 0.65 有 

林地 3000 1 有 

草地 500 0.65 有 

水域 1 1 无 

建设用地 1 0.3 无 

未利用地 1 0.5 无 

 

 

3  结果分析 



3.1 土地利用变化分析 

3.1.1  2010-2020 年土地利用转移分析 

图 2 展示了西宁—海东地区的土地利用空间分布。图 3 显示了 2010 年至 2020 年在西

宁—海东地区土地利用数量和类型的变化。总体来看，研究区内草地和耕地面积占比最大，

在任何时期内，这两类土地类型占研究区总面积均超过 75%。2010-2020 年间，耕地、林地

和草地贡献了大部分转移面积，因此面积在 20 年内逐渐减少。建设用地、水体的面积逐步

扩张，分别扩张了 58.69 km²和 2.24km²。未利用地的变化较少。空间上，建设用地的扩张显

示出地形的引导，呈现沿河谷扩展的趋势，在扩张中，建设用地主要以侵占耕地和草地达成

扩张。 

2010-2015 年，建设用地净增加 56.4 km²，年均增长率约 11.30 km²/a，建设用地的转入

量显著高于转出量，主要来源是耕地转入 50.60 km²，占比 81.6%，以及草地转入 10.88km²，

占比 17.5%。耕地转出量达 82.34 km²，其中的 61.5% 转化为建设用地，32.1% 转为草地；

草地转出量为 80.34 km²，33.5% 转为耕地，13.5% 转为建设用地。未利用地转出的 12.45 

km²为草地。 

2015-2020 年，建设用地净增仅 2.30 km²，年均增长率约 0.46 km²/a，城市建设速度逐渐

放缓，转入量与转出量几乎持平，建设用地的增加主要源于耕地转入的 49.14 km²，占比 86.3%

和草地的 4.78km²，占比 8.4%，建设用地主要转出为耕地 45.32 km²和草地 8.49 km²。耕地转

出 107.26 km²，转入 44.72 km²，净减少 62.54 km²，耕地主要转出的土地类型为建设用地，

转入的土地类型主要是草地。这一时期未利用地有 19.40 km²转为草地，相较于 2010-2015 年

间有所增加。 

 

图 2 2010-2020 年土地利用空间分布 

Fig. 2 Land Use Spatial Distribution from 2010 to 2020 



 

图 3 2010-2020 年土地利用数量变化 

Fig. 3 Land Use Quantity Changes from 2010 to 2020 

 

3.1.2  未来不同情景下土地利用转移分析 

模拟三种情景下的土地利用格局演变情况：ND 情景，ED 情景和 EC 情景。模拟结果见

图 4。图 5 为土地利用转移弦图，展示了不同情景下的土地利用数量转变情况。 

在 ND 情景中(图 5a)，耕地是建设用地扩张主要的来源，耕地转出至建设用地的面积达

121.19 km²，占耕地总转出量的 90.61%，而草地转至建设用地的面积仅 6.48 km²，耕地的转

入显著高于其他土地类型，耕地流失成为了区域城市化的主要代价。林地的面积为 3669.08 

km²，减少 18.53 km²。草地转变为耕地的面积为 10.45 km²，转为建设用地的面积为 6.48 km²，

两种情况下的转换面积达到了 17.23 km²，临近人类活动区域附近的草地有潜在退化风险。

在该情景下，未利用地总面积为 538.26 km²，转入转出数量极低，表明 ND 情景并未发掘未

利用地的生态潜力。 

在ED情景中(图5b)，建设用地扩张规模较大。林地转变为建设用地的面积为76.05 km²，

占林地总转出量的 95.7%。耕地转变为建设用地的面积为 67.77 km²，低于ND情景下的 121.19 

km²，一定程度上可以缓解耕地流失的压力。即使在 ED 情景下，耕地也有向生态化调整的

趋势，即向草地转移 6.39 km²和向林地转移 11.06 km²，在该情景中，草地与林地的面积相比

2020 年都有轻微上升。 

在 EC 情景中(图 5c)，建设用地扩张的生态代价显著降低。耕地向建设用地转移面积为



96.21 km²，低于 ND 情景。林地向建设用地转移面积仅 10.93 km²，显著低于 ED 情景。在

EC 情景下，建设用地的扩张受到了生态保护措施的严格限制，体现了该情景对林地的刚性

保护，该情景降低了森林生态系统被建设用地侵占的风险。耕地呈现明显的生态化转移特征。

耕地向草地转移面积 90.18 km²，向林地的转移面积 19.36 km²，这两种转移模式合计占耕地

总转出面积的 53.20%。未利用地在生态保护导向下发挥显著生态价值。未利用地向林地转

移面积为 61.13 km²，向草地转移 24.98 km²，表明未利用地在生态保护导向下发挥显著生态

价值。 

 

图 4 2040 年不同情景下土地利用的空间分布变化 

Fig. 4 Land Use Spatial Distribution Changes Under Different Scenarios in the Year 2040 

 

图 5 不同情景下的土地利用转移弦图 

Fig. 5 Chord Diagram of Land Use Shifts Under Different Scenarios 

 

3.2 生态系统服务分析 

3.2.1 2010-2020 年生态系统服务分析 



研究评估了西宁—海东都市圈 2010、2015 和 2020 年的生境质量、碳储量和产水量。表

11 显示了研究区在这三个时间点的生境质量、碳储量和产水量均值呈现出一定变化趋势。

研究区的生境质量在 2010 年至 2015 年间呈现轻微下降趋势，从 0.616 降至 0.615，碳储量

减少 179,055.49 吨，平均产水量增加 0.28 毫米。总体上变化幅度微小，如图 6，2010-2015

年的生境质量下降与产水量的轻微上升可能与同期建设用地净增加 56.4 km²有关。特别是西

宁市主城区的生境质量有明显下降，区域生态系统稳定性可能受到潜在干扰。碳储量减少主

要是研究区南部的雄先乡和循化撒拉族自治县林地的缩减。2015-2020 年，生境质量稳定在

0.615，碳储存虽有下降，但是减少速率较前一阶段下降约 92.49%，研究区平均产水量的变

化展示了区域水文调节功能趋于稳定。三个指标均反映了研究区土地利用模式进入相对平衡

阶段，尤其是会造成生境质量大幅度下降的建设用地扩张速度明显减少。未利用地也有一定

面积转为草地，表明生态修复初见成效，区域生态系统或因土地利用的变化幅度和缓的原因

呈现出稳定发展的态势。 

表 11 2010-2020 年生态系统服务差异 

Table 11 Differences in Ecosystem Services from 2010 to 2020 

 生境质量 碳储存（t） 产水量(mm) 

2010 0.616 109,281,124.47 165.71 

2015 0.615 109,102,068.98 165.99 

2020 0.615 109,088,632.19 165.94 



 

 

图 6 2010-2020 年生态系统服务空间分布 

Fig. 6 Spatial Distribution of Ecosystem Services from 2010 to 2020 

 

3.2.2 模拟情景下的生态系统服务分析 

表 12 展示了模拟情景下的生态系统服务价值以及各个指标相对于 2020 年的变幅。图 7

展示了各指标在不同情境下的空间分布。在 ND 发展情景下，相较于 2020 年，2040 年 ND

情景的生境质量下降 8.8%，碳储量减少 35.67 万吨，产水量微增 0.37mm， 在 ND 情境下，

由于建设用地和耕地的自然扩张，生境质量下降速度加快，变幅达到-8.8%。碳储量的净损

失从 2015 年至 2020 年的每年平均减少 2687.36 吨增至 17,837.46 吨，草地被建设用地侵占、

耕地扩张以及林地缩减成为 ND 情景下碳储量变化的主要因素。同样，由于建设用地扩张导

致不透水地表面积增加，伴随 ND 情景下草地和林地植被覆盖率下降，进而增加了产水量。 



在 ED 情景下，生境质量均值从 2020 年的 0.615 骤降至 0.468，下降幅度达-23.9%，对

比 2020 年和 ND 情景，西宁和海东的城区显示出生境质量恶化的趋势，周边区域则呈现出

明显的生境破碎化特征。尤其是西宁市主城区恶化的生境质量形成了更多的生态孤岛。碳储

量相比于 2020 年小幅上升 0.01%，是草地、林地净增加的 8.04 km²和 25.89 km²所致，结合

生境质量的结果来看，碳储量呈现“补偿性增长但生态价值降低”的特征，也即碳储存的小幅

增长不能缓解生态系统的退化，也不能真正提升生态系统的整体价值，反映出高强度开发对

自然碳汇功能的挤压以及研究区生态健康的整体恶化。产水量相比于 2020年下降了 2.32%，

原因是正常情况下建设用地的扩大会导致地表径流系数上升，而在草地和林地面积净增长以

及未利用地面积缩减的情况下，最终产水量减少，但由于建设用地面积扩大了 28.95%，且

大部分建设用地位于河谷，因此可能增加城市洪涝风险。 

在 EC 情景下，为了平衡经济发展和生态保护的目标，生境质量有小幅下降，但下降幅

度较小，在 20 年间仅下降了 2.6%，远小于 ND 情景的-8.8%和 ED 情景的-23.9%，表明生态

保护政策能够有效缓解生境恶化。林地通过耕地和未利用地实现了扩张，EC 情景下建设用

地的增速 5.35 km²/year 仍小于 2010 至 2020 年的建设用地扩张速度 5.87 km²/year，且扩张面

积大多来源于耕地，减少对生境直接的依赖。碳储量从 2020 年的 109,088,632.19 吨增至

109,327,425.75 吨，增加 0.22%，实现了碳储量的净增长，主要是由于草地面积稳定，因此

能够维持基础的碳汇功能，未利用地和耕地转至林地抵消了部分建设用地扩张造成的碳损失。

产水量从 165.94mm 降至 160.76mm，是由于 EC 情景的林地面积增加且林地蒸散能力强于

耕地和建设用地，因此在 EC 情景下，生态用地对产水的调节作用占主导，区域水文风险有

所降低。 

表 12 模拟情景下的生态系统服务及其变幅 

Table 12 Ecosystem Services and Their Variations under Scenario Simulation 

 生境质量 变幅 碳储存（t） 变幅 产水量(mm) 变幅 

ND 0.561 -8.8% 108,731,883.00  -0.33% 166.31 +0.22% 

ED 0.468 -23.9% 109,104,557.29 +0.01% 162.10 -2.32% 

EC 0.599 -2.6% 109,327,425.75 +0.22% 160.76 -3.12% 

 



 

图 7 未来不同情境下的生态系统服务空间分布 

Fig.7 Future Ecosystem Services Spatial Distribution under Different Scenarios 

 

4  讨论 

4.1  未来土地利用与生态系统服务 

为维持区域的可持续发展，有必要科学规划土地利用并评估未来情景下的生态系统服务

变化。因此，本研究聚焦高原型都市圈未来发展问题，探讨西宁海东都市圈在自然发展、经

济优先及生态保护优先三种情景下的土地利用需求，系统评估其对生态系统服务的影响，为

高原型都市圈可持续发展提供科学依据。研究发现，在 2040 年不同发展情景下，西宁海东

都市圈的土地利用变化对生态系统服务产生显著影响。 

生态系统服务评估的结果显示，研究区内部生态系统服务差异显著，其原因主要是自然

地形与人类活动等自然社会条件的分异导致。研究区内，南北山脉植被覆盖率高、人类活动



干扰少，有稳定的森林、草原生态系统，其生境质量、碳储量显著高于河谷低洼地区。这一

现象与景观生态学中的“阻力模型”(Graves et al., 2014)关于地形阻力对景观格局的影响一致，

即地形通过限制人类活动空间，将开发活动约束在河谷区域，从而间接保护了南北山脉的生

态完整性(郭煜琛等, 2019)。然而，ND 和 ED 情景下，建设用地在湟水谷地的无序扩张（ND

情景）或过度扩张（ED 情景）导致生境破碎化加剧，林地和草地被建设用地的扩张而切割，

即原本连续的自然景观被分割成许多小块，符合 Forman 提出的“边缘效应”和“岛屿效

应”(Halliday, 2018)。 

ND 情景下，耕地和建设用地扩张直接挤占林地和草地，导致碳储量下降和生境质量下

降。这一结果与 Li(Li et al., 2024)在华北平原的研究一致。由于西宁海东都市圈处于内陆，

降水量较沿海东部地区少，同时东部湿润气候促进了植被生长，因此每平方米单位面积碳储

量小于华北平原，这与李克让对中国植被和土壤碳贮量(李克让等, 2003)的研究一致。在此情

景下，尽管产水量略有增加，但建设用地的无序扩张导致南北山脉生态核心区的植被退化，

长期可能加剧区域水土流失风险，且未考虑生态系统服务的整体价值。苗百岭等人(苗百岭

等, 2008)通过对内蒙古典型草原的研究发现植被退化显著增加了地表径流系数和径流量，尤

其是在重度退化区域，年总径流量远高于未退化区域，形成“植被退化—径流增加—水分亏

缺—生态恶化”的负反馈，因此，针对都市圈未来的发展模式，应当通过严格限制过度放牧、

实施退耕还草和生态修复工程，结合空间管制措施减少不透水地表扩张，以打破恶性循环，

恢复生态系统服务功能。 

ED 情景下，碳储量相比于 ND 有增加，这在 Li(Li et al., 2024)的研究与 Wang(Wang et 

al., 2022)的研究中都有解释，土地利用类型的改变对碳储量的影响表现为生态用地＞耕地＞

建设用地。ED 情景的这种现象一方面是由于土地利用类型转换的空间选择性差异，即建设

用地在扩张中占用碳密度较低的耕地的比重较大，在一定程度上减少了高碳储存土地的损失，

同时，林地和草地通过向未利用地扩展弥补了碳储量的损失。尽管该情景下林地和草地通过

向未利用地扩展在模型中表现为碳储量增加，但可能掩盖了高原地区冻土退化对碳固存的长

期威胁。城市或建成区的温度通常高于周围的植被和水体，称为热岛效应，Mahmoodi 等人

(Mahmoodi et al., 2019)通过对阿富汗喀布尔市地表温度和景观异质性的研究发现快速城市化

区域的热岛效应显著，城市扩张边界与山脉接壤时，热岛范围会向山麓延伸，导致山麓区域

温度上升，加快积雪消融的同时影响植物的生长和代谢过程，进而降低碳储量。Chen 等(Chen 

et al., 2021)在中亚五国首都的模拟研究中发现，城市扩张导致的温度升高会干扰植被覆盖度，

特别是在农业用地和荒漠化区域阿什哈巴德，碳储存能力显著下降。ED 情景的产水量下降

是是由于追求经济而导致建设用地的扩张，在这种扩张下，生态韧性降低，生态系统难以应

对极端降水事件，最终可能加剧洪涝灾害，宋鹏越等(宋鹏越等, 2023)人对济南市黄台桥的研

究表明，随着建设用地的增加，城市中的洪峰流量会显著增大，城市防洪压力显著提高。ED

情景的生境质量恶化表明，单一追求经济增长会削弱生态韧性，这与夏楚瑜等人(夏楚瑜等, 

2022)对杭州市的研究，以及王辰星等人(王辰星等, 2025)对北京市的研究类似，追求经济增

长导致城市面积无序扩张都将导致生态系统结构趋于不稳定。 

EC 情景下，虽然依旧保证经济的发展，但该情景下通过空间管制限制了建设用地规模，

同时通过耕地向生态用地的转换显著提升了碳储量和生境质量。严格的空间管制措施限制了



城市扩张对敏感生态区域的侵占，保护了南北山脉的高生境质量区域，该情景下，河谷地区

的植被覆盖度提高，减缓了河谷区域的生境质量下降的幅度。能够兼顾经济发展和保证“生

态红线”政策的实施。在这一政策下，京津冀、长江经济带等地区的生态保护红线划定和实

施工作已经取得了初步成效，有效控制了不合理开发建设活动，促进了生态系统的自我修复

(江波等, 2019)，西宁海东都市圈的 EC 情景正是通过类似的策略，通过严格的空间管制措施

限制了城市扩张对敏感生态区域的侵占，从而保护了关键的生态系统服务。虽然产水量减少

可能影响农业灌溉等经济活动，但 EC 情景通过降低洪涝风险和维护生态韧性，为区域可持

续发展提供了更稳定的水文基础(宋鹏越等, 2023)。在西宁海东都市圈的 EC 情景中，耕地转

为林地或草地，在增加植被覆盖度的同时，显著提高了碳储存能力。Zheng(Zheng et al., 2016)、

衣鹏慧(衣鹏慧等, 2023)等学者的研究均表明，森林和草地等自然植被相较于农田能够更有

效地固定自然环境中的碳。此外，通过生态修复措施如退耕还林还草，可以改善土壤结构，

增加土壤有机质含量，从而进一步增强生态系统的碳汇功能。 

4.2 多目标优化结合 PLUS 模型的重要性 

传统粗放型城市空间扩展模式已难以适应生态系统可持续发展需求，在此背景下，学界

对土地利用规划的关注度逐渐提高。传统土地利用规划方法存在两大局限：一，单目标优化

或专家经验无法动态平衡生态、经济等多维度目标(张波等, 2023)；二，PLUS 模型虽能模拟

空间自组织过程，但缺乏对多目标权衡的量化支持。因此，将多目标优化方法同 PLUS 模型

结合起来是必要的。多目标框架允许政策制定者根据区域发展需求动态调整目标优先级，并

生成多情景下的土地利用数量解集。两种方法的耦合既弥补了传统方法在目标动态权衡与空

间可行性之间的脱节，又通过 PLUS 模型空间组织能力，更精准地模拟了土地利用的演变规

律。Zhu 和 Huang(Zhu and Huang, 2022)利用该框架在武汉都市圈进行研究得到该方法在减

少生态价值损失的同时实现经济增长，验证了其综合效益的提升潜力。而其他的研究( Fu et 

al., 2024;张波等, 2023)也从区域尺度的适用性、生态-经济目标平衡、多情景综合效益优化等

角度证明了 GMOP 模型耦合 PLUS 模型的有效性。因此，相较于传统单一模型，耦合了多

目标优化的土地利用模拟模型可通过确定约束条件来提高土地利用的整体效率。本文利用多

目标优化结合 PLUS 模型对西宁海东都市圈进行的初步应用，证明了双模型结合的实用性。

决策者在城市规划中可以通过预先规划目标情景，利用模型对未来发展路径进行模拟，直观

展示生态用地和经济用地之间的分布与冲突。这既是方法论上的突破，也是对当前土地利用

规划中“数量-空间”割裂问题的系统性回应。 

4.3 政策建议 

西宁-海东都市圈作为典型的高原型都市圈，其发展路径与东部平原型都市圈存在一定

差异。受限于所处的河谷地形，都市圈的空间布局呈现条带状发展模式，与东部平原地区面

状发展的城市形态形成鲜明对比。高原生态系统的脆弱性和水源涵养功能导致都市圈的发展

直接关系到黄河流域的水资源安全。该地也是“一带一路”的战略节点，兼具地缘政治与经

济合作价值。高原的特殊环境对都市圈基础设施建设和产业布局提出了更高要求。西宁-海

东都市圈具有的“高原—生态—战略”三位一体的特征，使其成为高原型都市圈协同发展研

究的独特样本。 



都市圈发展应以集约化、绿色化为主要目标。针对西宁城区受南北山地形限制的河谷型

空间格局，未来的城市建设须严格遵循沿河谷扩展原则，禁止占用湟水河沿岸基本农田与生

态红线。可以在平安-乐都沿线布局分布式产业园区与生态社区，结合两地的特色产业和交

通优势，推动“西宁研发—海东制造”分工。在低碳经济导向下，依托近年来青海省清洁能

源的优势，在河湟新区试点零碳产业园，将光伏发电与氢能储能技术融入城市能源系统。 

都市圈未来要聚焦“山水林田湖草”系统治理以保护生态。西宁-海东都市圈应重点实

施湟水河域生态修复，在互助北山、大通河谷等关键节点建设生态廊道，通过人工种植林草

提升水源涵养能力。针对小峡口等人类活动密集区，需建立“开发强度-生态弹性”动态监测

机制，参照三江源国家公园社区共管模式，限制采矿与无序旅游对冰川遗迹的破坏。 

土地管理应注重分类施策。对互助南门峡河谷区域，可通过耐寒灌木种植与土壤改良提

升生态价值。乐都、雨润的工矿废弃地可以学习大同市对于工矿废弃地进行的土地复垦与生

态修复经验，实现土地多功能再生。未来应严格审批所有开发行为，开发均需要进行生态承

载力评估，避免发生“先污染后治理”现象。 

4.4 研究不足 

研究利用改进的 NSGA-II 算法对西宁-海东都市圈的未来土地利用数量进行规划。但本

研究只考虑了经济和生态两个目标，并未考虑如社会公平、文化传承、交通效率等因素。未

来，可以引入更多目标情景对都市圈进行限制，同时对算法持续改进，探索都市圈在不同发

展导向下的帕累托最优解，为制定差异化发展策略提供科学依据。 

由于 PLUS 模型在揭示土地类型空间竞争关系方面展现出较强的科学价值，因此本研究

利用该模型进行研究区土地利用的空间分析。但同时模型也展现出了一定不足：PLUS 模块

依赖邻域权重、转换成本矩阵等预设参数，难以量化政策调控强度与市场行为；受数据可获

得性制约，研究忽略了政策的影响。未来，研究将结合遥感和社会经济数据，丰富驱动因子，

重点分析退耕还林还草或开发区规划等政策对耕地和建设用地的定向调控作用，提升模拟结

果的实践指导价值，助力国土空间优化决策。 

生态系统服务方面，由于数据限制，研究仅选取了三种生态系统服务代表研究区整体的

生态系统服务状况。同时，InVEST 模型对微观地区模拟效果还有待提升，尤其是模型中的

参数设定，大部分参考西部地区的相关文献，一定程度上缺少实地调查的精准性。因此，后

续研究将通过多源遥感数据，结合区域社会经济特征开展本地化参数校准，并引入土地利用

变化情景模拟，系统评估不同政策干预下生态系统服务功能的空间响应机制。 

 

5  结论 

高原型都市圈在快速发展过程中面临土地资源短缺和生态系统服务退化等挑战。西宁—

海东都市圈以其狭长的河谷地形和敏感的高原生态环境加剧了“空间稀缺性”与“三生空间竞

争性”的矛盾。本研究以西宁—海东都市圈为例，通过把多目标优化模型与 FLUS 模型结合，

分析了都市圈的历史以及未来生态系统服务价值，找到适合都市圈未来发展的模式。 

（1）西宁—海东都市圈的土地利用需求在三种情景下呈现显著差异。总体上以城区扩

张为主，在不同情景下有明显差异。ND 情景下，都市圈内部草地、林地和一部分水体受到



建设用地与耕地的挤压，未利用地面积没有太大变化。ED 情景下，建设用地扩张最为显著，

主要侵占了耕地，草地面积维持稳定范围，林地向未利用地扩张了少部分面积。EC 情景平

衡了经济发展与生态保护，其建设用地面积最少，城市向着立体化、集约化发展，耕地规模

得到了有效控制，这就减少了林地、草地、水提等生态用地面积的波动，EC 情景创造了比

ND 和 ED 更稳定的生态环境。 

（2）西宁—海东都市圈的土地利用变化对生态系统服务产生了显著影响，未来不同发

展情景下的结果差异显著。在高强度开发主导的 ND 和 ED 情景下，生境质量恶化、碳储量

减少、产水风险加大，反映出区域可持续发展面临严峻挑战。EC 情景下，生态保护政策能

够有效调节土地利用规模与生态系统服务之间的关系，为都市圈未来发展提供了可选方案。 
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