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摘 要：土地利用变化是景观生态学重要的研究领域，通过模型模拟土地利用变化趋势是该领域的主要研究内容

之一。CLUE-S模型可以全面考虑自然和人文因子，通过迭代方法综合空间分析和非空间分析，较好地模拟小尺

度范围内土地利用变化情景，具有综合性、开放性、空间性、竞争效率性等特点，已经在国内外多个地区的土地利

用变化研究中得到广泛应用，形成了较为成熟的研究方法。本文概括了CLUE-S模型在LUCC、环境效应和政策

效应3方面的应用，从驱动因子选择、土地需求计算探讨了CLUE-S模型的改进和修正，总结出CLUE-S模型当前

发展方向是提高预测精度和扩展模型应用，并指出与其他模型的耦合、模型的均衡假设和土地利用变化的过程效

应是CLUE-S模型的下一步研究方向。
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土地利用反映了人类与自然界相互影响与交

互作用中最直接和最密切的关系[1]，土地利用和覆

被变化(Land Use/Cover Change，LUCC)的起因、过

程和效应作为景观生态“极重要和颇具挑战性的研

究领域之一”[2]，多年来一直是国内外研究的热点问

题[3]。在LUCC的研究中，模型是分析和研究土地

利用变化趋势和效应的重要工具[4]，为国内外研究

者所广泛重视 [5]。回归分析模型 [6]、Markov模型 [7]、

GTR模型[8]、CA模型[9-10]、CLUE及CLUE-S模型[11]、

系统动力学模型[12]和多智能体模型[13]等模型的开发

和应用，极大的推进了该领域的研究工作。

土地利用变化及效应模型(Conversion of Land

Use and its Effects Model，CLUE Model)由荷兰Wa-

geningen 大 学 的 Veldkamp 等 科 学 家 提 出 [14-15]。

CLUE-S 模型 [16](Conversion of Land Use and its Ef-

fects at Small Region Extent)是在 CLUE 模型基础

上，为在较小尺度上模拟土地利用变化及其环境效

应而进行的改进。随着研究的不断深入，需要对现

有的大量针对不同尺度不同区域的研究成果进行

总结和整理，探寻模型的基本特征和发展方向。本

文基于对国内外CLUE-S模型研究的综合分析，力

求在综述现有研究的基础上探索模型改进思路，为

继续深入研究提供参考。

1 CLUE-S模型的发展与特点

1.1 从CLUE模型到CLUE-S模型

CLUE模型由需求模块、人口模块、产量模块和

空间分配4个主要的模块组成，基本的研究框架是

通过土地利用类型转换驱动力、土地利用需求和土

地利用转换系数 3 方面的分析综合获得土地空间

利用类型的分配[17]。Kok等[18]利用CLUE模型对中

美洲土地利用变化进行了研究，并在不同尺度下对

精度进行了验证[19]。

此外，CLUE模型在厄瓜多尔[20]、印度尼西亚爪

哇岛[21]、中国[22-23]等国家和地区的土地利用变化模

拟研究中也得到了应用。

CLUE模型主要应用于国家和大陆尺度的土地

利用研究[14]。在这一尺度下，土地利用数据获取相

对困难。在CLUE模型的操作中，一般根据普查数

据，在同一栅格内设置不同土地利用类型的百分

比，通过多元回归方程来进行土地利用分配[24]。采
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用这种方法，可能会使土地利用类型的估计产生偏

差 [25]。CLUE-S 模型对 CLUE 模型的驱动因子计

算、空间分配等多个环节进行了改进，使之更适应

小尺度下的土地利用数据表达方式和精度要求。

CLUE-S模型包括 4个基本步骤[16]：①利用Lo-

gistic回归方法计算各驱动因子对土地利用变化的

影响，形成各用地类型的概率分布，回归方程可通

过ROC(Relative Operating Characteristics)方法进行

检验[26]；②通过经验研究，根据土地转化的难易程

度设定土地利用变化的相对弹性系数 (Relative

Elasticity，ELASu)；③根据区域社会经济数据，利用

数学和经济学预测模型或采用情景分析方法，确定

研究区域土地利用需求；④利用迭代方法，模拟土

地利用的时间推演，完成土地类型的空间分配。

1.2 CLUE-S模型特点

为研究CLUE-S模型的特点，表 1将该模型与

土地利用变化研究领域较为常见的CA模型(Cellu-

lar Automation Model)、ABM 模 型（Agent-Based

Model）基本特征进行了比较。

通过模型之间的对比分析，并结合案例研究，

可知CLUE-S模型具有以下特点：

1.2.1 综合性

具有较好的综合性是处理土地利用变化这一

复杂系统的基本素质。CLUE-S模型是基于系统理

论的、通过考虑社会经济和生物物理驱动因子，综

合分析土地利用变化的多尺度动态模型，综合采用

了不同的建模技术。其本质是将不同的模型有机

地综合起来，从而寻求最合适的问题解决手段，可

以综合描述社会、经济、环境和制度因素问题 [29]。

CLUE-S模型中，可以实现3个层面的综合：①自然

驱动因子与人文驱动因子的综合，将二者统一在综

合转换概率这一量化指标中；②空间分析与非空间

分析的综合，模型采用迭代分析方法，将空间分析

中产生的综合转换概率与非空间分析中的土地需

求有机结合；③基于经验的统计模型和基于过程的

动态模型的综合[30]，使模型具有更高的可信度和更

强的解释能力。

1.2.2 开放性

在具有综合性特征的基础上，CLUE-S模型较

其他LUCC模型具有更好的开放性，主要体现在以

下 3点：①土地利用驱动因子的开放性，对不同尺

度、不同地域特点、不同数据来源的研究，可以采用

不同定性或定量的方法来判断土地利用驱动因子

与土地利用变化的关系；②土地转化系数设定的开

放性，可以广泛吸收政策等层面对土地利用的影

响，利用经验和实际情况校正土地利用综合转换概

率；③土地需求计算的开放性，可以充分使用多种

数学和经济学模型，如情景分析[31]、灰色模型[32]等。

开放性特点可以使 CLUE-S 模型较快的吸收其他

领域的先进方法和技术，实现自我更新。

1.2.3 空间性

在土地利用转换规则、土地利用限制区域、土

地利用空间分布概率和基期年土地利用类型图分

析的基础上，对土地利用类型的变化进行空间明晰

的分配是CLUE-S模型的重要特征之一[33]。通过综

合分析社会经济和生物物理驱动因子，刻画与模拟

区域土地利用变化过程，在揭示区域驱动机制(时

空针对性)和区域调控对策方面具有重要意义 [34]。

模型属于自顶而下结构(Top-Down)的模型，特点是

在宏观尺度上确定某一区域土地利用总需求变化，

并向低层次的空间单元逐级进行配置 [35]。在

CLUE-S模型的关键步骤——空间分配中，通过迭

代因子的设定，在满足非空间性的土地利用需求情

况下同时解决了空间分配问题。空间性使得土地

利用研究中的基础数据，如地理信息系统(GIS)数

据、遥感影像(RS)数据等可以在CLUE-S模型中可

到有效处理；通过模拟得到的结果也可以直接用于

指导土地利用实践。

1.2.4 竞争和效率

CLUE-S模型的优势之一在于能够模拟多种同

表1 常见土地利用变化模型比较

Tab.1 The comparison of common land use change models

注: 据文献5、11、27、28整理。

模型 思路 空间结构 原理 局限 

CLUE-S模型 经验统计分析 自上而下与自下而上结合 根据经验研究得到的概率分布分配土地利用需求 参数反应灵敏，数据需求高 

CA模型 邻域关系分析 自下而上 通过转换规则研究栅格与邻域之间的影响关系 参数存在较大不确定性 

ABM模型 变化主体分析 自下而上 界定土地主体的行为规则，表现局部细节与全局的 

反馈关系 

地理空间表达方式需要进一步研究 

�
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时发生的土地利用方式变化[36]，同一栅格的土地，

根据自然条件和社会因素的不同，对不同用地类型

具有不同的概率分布，充分模拟了土地利用中的竞

争关系。通过模型运行得出的土地利用类型布局

可以实现在给定需求和土地资源稀缺条件下“将最

适宜的土地分配到最需要的利用类型中”。可以类

比为经济学中的“帕累托效率”(Pareto Efficiency)。

因此，通过 CLUE-S 模型可以优化土地利用格局，

具有实践指导意义。

2 CLUE-S模型的应用与改进

2.1 模型的应用

自开发以来，CLUE-S模型在许多领域得到了

广泛的应用，如土地利用和覆被变化、土地利用环

境效应、土地利用政策研究。

(1) 土地利用和覆被变化(LUCC)。LUCC领域

的研究是CLUE-S模型最直接的应用，其成果较为

丰富。如Wassenaar等[37]在3 km×3 km分辨率下，选

取了坡度、坡向等21项土地利用变化驱动因子，对

中美洲和南美洲热带地区植被覆盖变化进行了模

拟。Britz 等 [38]结合 CLUE-S 模型与 CAPRI-Spat 模

型在 1 km×1 km分辨率下对 2025年欧洲农业景观

变化进行了预测研究。邓祥征等[39]将人口、劳动力

等社会因子空间化，并结合系统动力学模型对太仆

寺旗2010年和2020年的土地利用变化情况进行了

模拟。此外，CLUE-S模型还被应用于欧洲[40]、菲律

宾[41-42]、越南[43-44]以及国内的台湾[45]、猫跳河流域[46]、

大渡河上游[47]、邯郸地区[48]、南京市[49]、广州市[50]、北

方农牧交错带[51]等不同区域不同尺度的土地利用/

覆被研究中，取得了较好的研究效果。

(2) 土地利用环境效应。土地利用变化往往带

来深刻的环境变化，CLUE-S模型提供了一个有效

的模拟土地利用变化的工具，被广泛应用到众多领

域研究中。如 Trisurat 等 [52]使用 CLUE-S 模型模拟

了泰国北部 2020 年的土地利用情况，并在 GLO-

BIO 3模型框架下，以平均物种丰度(Mean Species

Abundance，MSA)为特征指标评价了不同情景下土

地利用变化对生物多样性的影响。潘影等[53]利用

CLUE-S模型模拟土地利用变化，并进行面源污染

控制景观安全格局分析。Chen 等 [54]将 CLUE-S 模

型与HEC-HMS模型结合，对研究区内土地利用变

化对河流总径流量的效应进行了情景分析。类似

研究还包括 Chu 等 [55]对 Wu-Tu 河流域土地利用和

水文条件变化的研究、Githui等[56]对Nzoia流域土地

利用变化与河流径流影响的研究等。

(3) 土地利用政策研究。CLUE-S模型在区域

尺度上预测多种土地利用类型的变化以及对不同

政策条件的响应等方面存在优势[57]。Prins 等[58]综

合了用于计算粮食供需和贸易的LEITAP模型、用

于模拟政策选择和生物物理过程的 IMAGE模型和

CLUE-S模型，对欧洲粮食和能源政策在全球化的

影响下的效应进行了研究。 Banse 等 [59] 利用

CLUE-S 模 型 模 拟 欧 洲 土 地 利 用 变 化 ，结 合

GTAP(Global Trade Analysis Project)模型对欧洲生

物能源政策的实施和世界粮食产量的影响进行了

分析。Xie等[60]使用CLUE-S模型模拟了2010-2025

年土地利用变化对国家退耕还林还草政策的响应，

并确定了相应的土地利用功能的变化。刘淼等[61]

对岷江上游地区“天然林保护工程”和“退耕还林还

草工程”政策影响下的土地利用及其生态效应进行

了模拟分析。

2.2 模型的改进

2009 年，Verburg 等 [62]在原有模型基础上开发

了 Dyna-CLUE 模型，改进后的模型可以处理土地

利用变化对邻域的影响，并设计了土地利用连续变

化的动态过程模拟机制，使模型更为完善。除此之

外，CLUE-S模型主要的改进集中于驱动因子选择

和土地需求计算2个方面：

(1) 驱动因子选择。对驱动因子的选择是

CLUE-S模型空间分配模块中的重要环节。由于土

地利用系统的复杂性，不同尺度、不同地域特点、不

同数据来源的研究可以采用不同的驱动因子选择

方式。段增强等 [63]在 CLUE-S 模型原有的 Logistic

回归基础上，引进了邻域丰度因子和交互因子[64]来

代替原模型中的驱动因子参与回归，探讨了邻域因

子和局地因子以不同方式参与回归的混合模型，取

得了较好的模拟效果，为CLUE-S模型驱动因子的

选择提供了新的思路。吴桂平等[65]在驱动因子的

回归计算中，用Autologistic回归方法代替了一般使

用的Logistic回归方法，该模型主要是在传统的Lo-

gistic回归基础之上以空间权重的形式引入空间自

相关因子，从而解决了空间统计分析问题中固有的

空间自相关效应的影响，提高了CLUE-S模型的模

拟精度。Lin等[66]分别使用Logistic、Autologistic和

5
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人工神经网络(Artificial Neural Network，ANN)3种

方法确定驱动因子，并比较了模拟精度，研究结果

表明ANN方法在研究驱动因子和土地利用之间的

耦合关系时更为适合。魏伟等[67]采用DPSIR模型，

对研究区内各种用地类型相应的驱动力、压力和状

态进行分析，采用定性的方法获得驱动因子，开拓

了研究思路。

(2) 土地需求计算。合理计算土地利用需求对

提高CLUE-S模型的模拟精度，提高实践指导意义

具有至关重要的作用。CLUE-S模型本身并没有对

土地利用需求的获取方式进行规定，学者在这一领

域进行了诸多尝试。Chen等[68]使用GLP(Grey Lin-

ear Programming)方法来表达土地利用需求，对中

国北方农牧过渡带土地利用变化进行了研究。

GLP方法的引入使得土地需求随自然因素和社会

因素的变化而发生波动，为之后的情景模拟提供了

依据。陆汝成等[69]利用Markov模型进行时间序列

分析，计算研究区内土地转移速率，并将此结果嵌

套至CLUE-S模型的土地需求部分中，改进了模型

中需求计算部分。Luo等[70]、梁友嘉等[71]在需求计

算中嵌入了SD(System Dynamic)模型，为土地需求

的计算进行了有益的探索。

2.3 模型适用性研究

研究者对CLUE-S在不同时空尺度、研究区特

征下的适用性进行了研究。Batisani等[17]对区县尺

度和区县以下尺度的土地利用变化进行模拟和比

较，认为CLUE-S模型对区县尺度土地利用变化模

拟准确程度较高，而对更小尺度的模拟精确程度较

低；模型中的参数设置存在尺度变化效应。张永民

等[72]以奈曼旗为例，对CLUE-S模型预测精度进行

了检验，将栅格大小从 500 m×500 m 逐步放大至

15 km×15 km，结果表明模型模拟精确度不断升

高。刘淼等[73]利用岷江上游地区土地利用数据，采

用Kappa指数系列对CLUE-S模型在研究区的时间

尺度预测能力进行研究。研究结果表明 CLUE-S

模型在该地区时间尺度上的最大预测能力为 22

年，时间跨度在 14 年及以下的预测成果准确性较

低。Batisani 等 [74]使用 CLUE-S 模型对小尺度范围

的都市区土地利用变化模拟进行研究，结果显示

CLUE-S 模型在模拟未来 10 年土地利用变化的准

确率只有 16%，且准确性随时间的增加而递减，产

生这种情况的原因是模型输入的参数具有内在不

确定性。由于 CLUE-S 模型的参数受人为设置影

响较大，不同地区的模拟精度难以进行横向对比。

3 CLUE-S模型研究趋势

CLUE-S模型自开发以来，受到了国内外学者

的广泛关注，在LUCC领域中取得了丰硕的成果。

综述模型的内容、特点与研究进展，可以看到，经过

不断的补充和验证，CLUE-S模型已经成为成熟的

土地利用变化模型，在多个国家和地区的不同尺度

下具有较好的模拟能力。其精髓在于通过设置土

地利用变化总概率，模拟土地对不同利用类型的适

应程度。土地利用变化总概率综合了土地适宜性

因素，土地利用变化的实际情况表达和反映土地利

用需求对土地分配格局影响的变量，是CLUE-S模

型综合性、开放性和空间性特征的主要表现，也是

模型优化土地资源利用的效率保障。

3.1 发展趋势

从 CLUE-S 模 型 目 前 的 研 究 进 展 来 看 ，

CLUE-S模型的发展趋势主要有以下2个方面：

(1) 提高CLUE-S模型对土地利用变化模拟的

精确度。Pontius等[75]对包括CLUE-S模型和CLUE

模型在内的 9个模型共 13个案例的研究结果进行

了比较，发现参与比较研究的模型对模拟土地利用

变化都存在一定范围的误差。目前，提高CLUE-S

模型精确度的研究主要集中在2个方面：①界定模

型本身的适用性，如研究区的区域特征、研究空间

尺度、模拟时间长度等；②改进模型中模块的设置，

如在土地需求计算嵌入其他模型、在驱动因子分析

引入空间变量等。

(2) 将模型推广到其他研究领域中。CLUE-S

模型作为一种较为成熟的土地利用变化模型，可以

广泛应用到多个领域的研究中，如政策效应模拟、

生态安全格局构建、经济社会发展等，在其他与

LUCC 密切相关的研究领域也有较大的利用空

间。挖掘CLUE-S模型在研究中的工具价值，也是

进一步深化CLUE-S模型的重点方向之一。

3.2 待解决的问题

在CLUE-S模型的研究过程中，仍有 3个方面

的问题值得进一步讨论：

(1) CLUE-S模型与其他模型，尤其是数学、统

计学、经济学领域模型的耦合问题。如上文所述，

CLUE-S模型具有良好的开放性特征，在空间分析

模块驱动因子的选择和非空间分析模块土地利用

6
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需求的计算中，都可以嵌入不同领域的模型，并将

其统一在空间分配这一步骤中。在目前的研究中，

对于这两个部分模型的选择，通常受到研究者自身

认识和数据获取的局限，不同嵌入模型之间效果的

比较和总结研究并不多见。此外，非空间分析模块

中的各类经济社会数据与空间分析模块中土地利

用的对应和匹配也需要进一步探索。

(2) 土地利用的平衡假设问题。CLUE-S模型

的应用具有一个基本的假设条件，即土地利用变化

受到土地供给(空间分析模块)和土地需求(非空间

分析模块)两方面的制约，最终土地利用变化的结

果是两方面因素达到平衡，类似经济学中的“市场

均衡”(Market Equilibrium)概念。但在实践中，由于

土地利用变化和经济社会发展并不能完全同步，这

一“均衡”状态是否存在值得进一步研究。由此引

申出的问题包括：达到“均衡”所需要的时间长度；

“均衡”状态是否稳定；不同的自然和社会因素对

“均衡”水平的影响；政策制定者是否应该促进或维

护这一“均衡”状态；在无法达到“均衡”状态时模型

的适用性和改进等。

(3) 土 地 利 用 变 化 的 过 程 效 应 问 题 。 在

CLUE-S模型中，迭代因子的设置是综合空间分析

模块和非空间分析模块的重要手段，但这一因子在

现实中的意义却不明确。因此，CLUE-S模型对土

地利用类型变化的模拟只能反映“均衡”状态下某

一时点的土地利用格局，对达到这一状态前土地利

用类型的变化的过程及其效应缺乏度量的手段。

4 结论

(1) CLUE-S模型是比较成熟的土地利用模拟

工具，在土地利用/覆被变化及其效应的研究中得

到了广泛应用。模型可以有效综合土地利用变化

的社会和自然驱动因子，适用于不同时空尺度下的

土地利用变化模拟，具有较高的模拟精度。

(2) CLUE-S模型在驱动因子选择、土地需求计

算等方面具有良好的开放性，可以根据研究目的和

数据情况与不同的经济学、统计学、数学模型耦合，

提高模型模拟的精度；模型可以模拟不同情景下土

地利用变化，输出的土地利用图可以作为进一步研

究土地利用变化效应的基础，这一性质使该模型在

LUCC环境效应、政策效应等领域得到广泛应用。

(3) 提高土地利用模拟的精度，挖掘CLUE-S模

型的工具价值是模型研究的发展方向，而在与其他

模型耦合的选择、模型“平衡”假设的验证以及土地

利用变化的过程 3个方面，还需要对CLUE-S模型

开展深入研究。
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Recent Progresses on the Application and Improvement of the CLUE-S Model

WU Jiansheng1,2, FENG Zhe1,2, GAO Yang2, HUANG Xiulan3, LIU Hongmeng1,2, HUANG Li1,2

(1. The Key Laboratory for Environmental and Urban Sciences,

Shenzhen Graduate School, Peking University, Shenzhen 518055, China;

2. Key Laboratory for Earth Surface Processes of the Ministry of Education,

College of Urban and Environmental Sciences, Peking University, Beijing 100871, China;

3. Shenzhen Graduate School, Peking University, Shenzhen 518055, China)

Abstract: Land use change is one of the main research subjects of global environmental change and sustainable

development. Land use models are useful for disentangling the complex suite of socio-economic and biophysical

forces that influence the rate and spatial pattern of land use change and for estimating the impacts of changes on

land use. Furthermore, models can support the exploration of future land use change under different scenarios

and conditions. The CLUE-S (Conversion of Land Use and its Effects at Small Region Extent) model, which is

based on comprehensive consideration on the basis of natural and human factors, can simulate small-scaled land

use change scenarios with characteristics of integrity, openness, spatiality and competitive efficiency. This paper

introduce the CLUE-S model improvements in the fields of the selection of driving factors, land requirements

calculation, accuracy of the model calculation and model application development. Setting up the relationship

between driving forces and spatial distribution is the core of CLUE-S model. Some suggestions for improving

CLUE-S have also been put forward. Finally, we an draw three conclusions. First, CLUE-S is a mature integrat-

ed model for simulating the land use change. Using the spatial and non-spatial analysis, this model has been well

developed and widely used in several areas in different land use fields all over the world. Second, coupled with

other economic, statistic and mathematic models, the CLUE-S model has significant advantages in evaluating

the land use change effects. Third, in the future, the improved prediction accuracy and the expansion of model

application will probably better serve the objective of the understanding of land use change processes.
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