
基金项目 国家科技支撑项目（2006BAD10A09蛳01）。
作者简介 郑长春（1981-），男，安徽巢湖人，硕士研究生，研究方向：

遥感与地理信息系统应用。通讯作者。
收稿日期 2008蛳04蛳10

土地是人类生存和发展的物质基础。人类所有活动包

括政治、经济、文化都必须依赖于土地资源，而土地利用是

人类改造自然的主要部分和人类活动的主要体现，并由此

引起土地覆盖状况的改变。“土地利用和土地覆盖变化”

（Land Use and Land Cover Change，LUCC）这个研究领域自从
被国际地圈生物圈计划（IGBP）和全球环境变化中的人文
因素计划（IHDP）联合提出以后，受到社会各界的关注。作
为自然学科和人文学科的交叉研究领域，LUCC 研究已成
为全球环境变化研究的重点领域和我国资源科学、地理学、

遥感信息科学等学科的研究热点[1]。
土地利用/土地覆盖特征目标的提取与精确的识别是

一个非常重要的过程，特别是在土地利用总体规划、农业规

划和水资源管理中。目前相对土地利用/土地覆盖的研究工
作主要依赖于各种统计数据，由于数据本身具有局限性，传

统的土地利用变更调查方法费时费力，而且误差大。采用新

技术手段对土地资源的变化进行动态监测和对相关信息进

行及时更新已成为迫切需要。遥感技术（RS）以其快速、准
确、周期性短等优点在大、中尺度的土地利用/土地覆盖变
化监测具有明显的优势，在国内外已得到应用。地理信息系

统（GIS）作为一种空间管理、分析的有效技术，可为遥感技
术应用提供各种有用的辅助信息和分析手段，能极大地提

高遥感信息识别的精度和效率。利用 RS与 GIS相结合技术
研究区域土地利用/土地覆盖的变化，揭示其空间变化规律，
建立其变化的驱动力模型，已成为当前国际上开展土地利

用/土地覆盖研究的最新趋势。笔者利用 1991和 2003年 2
个时相的 Landsat TM遥感图像来监测淳安县土地利用变
化/土地覆盖的动态变化，从时间序列上对淳安县土地利用
数量变化趋势和空间变化差异进行分析，阐明 12年间淳安
县时空变化特点，为该地区土地利用总体规划、土地管理决

策、生态环境保护等提供参考依据，对于区域土地的可持续

利用具有重要意义[2-4]。
1 研究区概况与研究方法

1.1 研究概况 以淳安县为研究区域，该县域位于浙江省

西部（E118毅21忆耀119毅20忆，N29毅11忆耀30毅02忆），钱塘江上游。全
县总面积占浙江省土地面积的 4.3豫，是全省面积最大的县，
属浙西山地丘陵区。海拔为 100耀1 000 m左右，地势四周高、
中间低，由西向东倾斜，形成四周中低山逐渐向中部丘陵区

过渡的地貌形态。研究区内土壤可分为红土壤、黄土壤、岩

性土和水稻土 4个土类，土层厚度一般为 50耀120 cm，以微
酸性和酸性土为主，土壤有机质含量少。淳安县位于亚热带

季风气候北缘，温度湿润，雨量充沛，四季分明，光照充足。

多年平均气温 17 益，年平均无霜期 263 d，平均结冻期 23.4
d，平均降水量 1 430 mm，平均日照时数 1 951 h。
1.2 研究资料与方法 利用 1991 年和 2003 年 2 期
Landsat TM遥感影像为主要数据源。为了保证遥感图像分
类的准确性，还利用了其他辅助资料，包括淳安县行政区划

图、淳安县 1：10 000地形图、1：10 000淳安县土地利用现状
图及 1991年以来的淳安县土地利用报表和统计年鉴。另
外，还利用1：50 000淳安县水土流失图、1：50 000淳安县植被
类型图等进行综合分析。

土地分类系统按照 1984年全国农业区划委员会公布
的土地利用分类标准，即分为 8个一级类 46个二级类。由
于该研究中采用 30 m伊30 m TM影像，交通用地未被显示出
来，因此未被列入表 1。

最常用的土地利用遥感监测方法为：逐个象元对比法

和分类后对比法。前者可较为灵敏地探测出已经变化的象

元，但它不能同时获得具体的土地利用变化类型信息；后

者能通过分类后对比获得详细的土地利用转移矩阵，但此

法明显受到单独时相分类所带来的误差影响，会不可避免

地夸大变化程度[4]。笔者所采用的监测方法是在分类后比较
法的基础上加以改进。首先利用遥感软件 EERDAS 8.7对
1991年和 2003年 TM影像进行几何纠正和几何配准，并进
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图 1 研究区 1991年、2003年分类结果
Fig. 1 Classification result of research area in 1991 and 2003

表 1 土地利用遥感分类类型
Table 1 Classification of land use type for remote sensing

土地利用类型Land use type 说明Specification
水田 包括灌溉水田和望天田，指用来种植水稻、莲藕、席

草等水生作物的耕地，包括水旱轮作地。
旱地 指水田以外有固定灌溉设施和无灌溉设施的耕地，

包括分类中的水浇地、旱地和菜地。
园地 包括指种植以采集果、叶、根茎为主的集约经营的多年

生木本和草本作物，包括果园、桑园、茶园和其他园地。
林地 包括有林地、灌木林地、阔叶林、天然林、人工林、未

成林造林地和迹地。
建设用地 指城乡居民点、独立居民点及居民点以外的工矿、国防、

名胜古迹等企、事业单位用地和各种交通用地（面状）。
水体 指陆地水域，不包括滞洪区和垦殖 3年以上的滩地

中的耕地、林地、居民点、道路的用地。包括河流水
面、湖泊水面、水库水面、坑塘水面和精养鱼池。

未利用地 指表层为土质、基本无植被覆盖的土地以及表层为
岩石或石砾且其覆盖面积大于 70%的土地。

行统计滤波等增强处理，然后对 1991年和 2003年 TM 影
像进行监督分类和目视解译校正，生成 1991 年和 2003
年土地利用/土地覆盖分类结果（图 1），再将 1991年的 TM

影像与 2003年的土地利用 辕土地覆盖分类结果在地理信息
系统软件 ArcGIS 9.0中进行数字图形-图像的套合，通过人
机交互解译直接研究其变化范围。如果土地类型没有变

化，则保持原先的状态；如果发生变化，则进行标记，完成动

态变化制图。同时，在目视解译过程中，还可参考其他一些

辅助资料，以提高解译精度。获得土地利用现状图后，采用

抽样方式，利用 GPS实地定位与土地利用现状图对照，结
合其他辅助资料和野外资料，计算 Kappa系数为 0.81，其解
译精度可达 85豫以上。与传统监督分类方法相比，该法省去
了多次解译图像的繁重工作，而且易发现变化的区域，可以

在很短的时间内完成 1次动态监测，具有快速、实时和可靠
的特点。

2 土地利用时空变化

2.1 土地利用变化的幅度 土地利用变化包括土地利用

类型的面积变化、空间变化和质量变化。面积变化首先反映

在不同类型的总量变化上。可通过分析土地利用类型的总量

变化，了解土地利用变化的总态势和土地利用结构的变

化。将分类后的 TM影像进行运算，得到 1991年和 2003年
各类土地的总面积及各地类面积所占的比例（表 2）。从表 2
可以看出，在这 12年间，林地减少 3 913.11 hm2，水域减少
1 514.07 hm2，未利用地减少 289.17 hm2，园地增加 1 523.34
hm2，建设用地增加 1 655.28 hm2，而水田和旱地分别增加
550.53 hm2和 1 987.20 hm2。由此可见，12年以来，由于经济
快速发展、人口迅速增加、城市化进程加速、城市化水平提

高，建设用地面积大幅度增加。由于城镇的扩张和农业内部

结构的调整，耕地和园地变化幅度较大，而林地和水域大幅

度减少。如果不加以遏制和合理引导，这种态势会进一步恶

化，降低森林生态系统的社会效应，进而引起生物多样性丧

失、水土流失等一系列生态环境问题。

2.2 土地利用类型转移矩阵（马尔可夫模型） 马尔可夫模

型是生态学研究中非常有用的随机模型。该模型的基本形

土地类型Land type 1991年 2003年 1991耀2003面积变化Area changes from 1991 to 2003面积 Area 比例 Proportion椅% 面积 Area 比例 Proportion椅%
水田 Paddy field 11 889.45 2.69 12 439.98 2.82 550.53
旱地 Dry land 8 622.99 1.95 10 610.19 2.40 1 987.20
园地 Garden plot 41 709.78 9.45 43 233.12 9.79 1 523.34
林地Woodland 312 820.56 70.84 308 907.45 69.96 -3 913.11
建设用地 Construction land 5 361.75 1.21 7 017.03 1.59 1 655.28
水域Water area 55 944.09 12.67 54 430.02 12.33 -1 514.07
未利用地 Unused land 5 225.31 1.18 4 936.14 1.12 -289.17
总面积 Total area 441 573.93 100.00 441 573.93 100.00

表 2 淳安县各类土地利用变化统计表
Table 2 Statistics of land use changes in Chunan County hm2
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类型 Type 园地Garden plot 林地Woodland 建设用地Construction land 水域Water area 未利用地Unused land 水田Paddy field 旱地Dry land
园地 Garden plot 0 5 082.20 765.27 986.40 423.00 1 478.70 1 725.48
林地Woodland 4 480.01 0 2 255.31 7 649.73 1 334.70 4 259.25 4 078.26
建设用地 Construction land 970.38 1 097.55 0 458.73 122.76 635.67 293.04
水域Water area 1 857.51 6 219.81 1 430.28 0 456.48 923.22 550.71
未利用地 Unused land 480.78 2 105.46 64.62 152.46 0 83.79 167.58
水田 Paddy field 1 196.99 1 154.50 488.16 410.58 204.30 0 931.95
旱地 Dry land 1 570.37 1 106.76 217.08 218.97 206.19 548.28 0

hm2
表3 淳安县 1991耀2003年土地利用类型面积转换矩阵

Table 3 Conversion matrix of land use type area in Chunan County from 1991 to 2003

类型 Type 园地Garden plot 林地Woodland 建设用地Construction land 水域Water area 未利用地Unused land 水田Paddy field 旱地Dry land
园地 Garden plot 0 12.18 1.83 2.36 1.01 3.55 4.14
林地Woodland 1.43 0 0.72 2.45 0.43 1.36 1.30
建设用地 Construction land 18.10 20.47 0 8.56 2.29 11.86 5.47
水域Water area 3.32 11.12 2.56 0 0.82 1.65 0.98
未利用地 Unused land 9.20 40.29 1.24 2.92 0 1.60 3.21
水田 Paddy field 10.07 9.71 4.11 3.45 1.72 0 7.84
旱地 Dry land 18.21 12.83 2.52 2.54 2.39 6.36 0

%
表 4 淳安县 1991耀2003年土地利用类型面积转移概率矩阵

Table 4 Area convertible probability matrix of land use types in Chunan County from 1991 to 2003

式是一个表示在特属的时间间隔从一个空间转移到另一个

空间的概率矩阵。它的性质是系统未来时刻的情况只与现

在有关，而与过去的历史无直接关系[5]。其定理为：对于一个
马尔可夫链 {孜n，n=1，2，…），称以 m 步转移概率 Pij（m），
P（m）为元素的矩阵 P（m）=（Pij（m））为马尔可夫的 m步转移
矩阵。当 m=1时，记 P（1）= P称为马尔可夫链的一步转移矩
阵，或简称转移矩阵。它们具有下列基本性质：

对一切 i，j沂E，0臆Pij（m）臆1；对任意 i沂E，
j沂E
移Pij（m）越1。

马尔可夫模型可以用来分析土地利用类型之间的转

换变化。利用 ARCGIS软件的空间分析功能对 2期土地利
用图进行叠加量算，得出 13年来土地利用类型之间的转
换矩阵（表 3）。根据以下公式，得出土地利用转移概率矩
阵（表 4）[4-6]:

Pij越nij / m

k=1
移nik （1）

从以上 2表中对主要土地利用类型的转换分析，可以看
出：淤园地的增加量主要来自林地、水域、旱地和水地，分别

为 4 480.01、1 857.51、1 570.37、1 196.99 hm2；在园地的减少量中，
大部分转化为林地、旱地、水地和水域，分别占12.18%、4.14%、
3.55%和 2.36%；于水域、园地、未利用地和耕地是林地的主
要增加源，分别有 6 219.81、5 082.20、2 105.46、2 261.26 hm2转
化为林地；2.66%和 2.45%林地转化为耕地和水域；盂耕地中
有 8 337.51、3 204.18、1 473.93 hm2分别来自林地、园地与水
域；减少量中有 28.28%、22.54%、6.63%转化为园地、林地和
建设用地；榆建设用地的增加主要来自林地、水域、园地和
耕地，分别为 2 255.31、1 430.28、765.27、705.24 hm2；虞水域
有 11.12%转化为林地，3.32%转化为园地，2.56%和 2.53%分
别转化为建设用地和耕地。由此可见，12年间淳安县水域的
减少有人为和自然两方面的原因；愚林地、水域、园地、耕地
中各有 1 334.70、456.48、423.00、410.49 hm2转为未利用地，
这也反映出土地退化的情况；在未利用地减少量中绝大部

分转化为林地，其余转化为园地，说明淳安县 12年来在土
地开发、提高土地利用率方面收到明显效果。

2.3 土地利用变化的速度 土地利用动态度可定量描述区

域土地利用变化的速度。它对比较土地利用变化的区域差

异和预测未来土地利用变化趋势都具有积极的作用。

2.3.1 单一土地利用类型动态度。单一土地利用类型动态

度是指某研究区一定时间范围内某种土地利用类型的数量

变化情况，其计算公式为：

K越 U2-U1
U1 伊 1

T 伊100% （2）

式中 U1、U2分别为研究初期和研究末期某一种土地利
用类型的数量；T为研究时段长。当 T为年时，K 为研究时段
内某一土地利用类型的年变化率。

2.3.2 综合土地利用动态度。采用综合土地利用类型变化

率反映所有土地利用类型在一定时间范围的综合变化速

度，其公式为：

LC越
n

i=1
移吟LUi-j

2
n

i=1
移吟LUi

杉

删

山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

伊 1
T 伊100% （3）

式中，LUi为监测起始时间第 i类土地利用类型面积，吟LCi-j

为监测时段内第 i类土地利用类型转为非 i类土地利用类
型面积的绝对值；T为监测时段长度。当 T的时段设为年时，
LC的值即为研究区的土地利用年变化率[6-7]。
上述公式的计算结果表明，浙江省淳安县 12年来土地

利用变化速度很快，年平均变化速度达 0.57%，其中建设用
地和旱地变化速度最快，年变化率分别达 2.57%和 1.92%。
林地由于总量较大，土地利用变化的部分所占比例较小，年

变化率仅为 0.10%。未利用地、水田、园地、水域的年变化率
分别为 0.46%、0.39%、0.30%、0.23%。该区域土地利用的总
动态度为 2.59%，这实际上忽略了各类型内部之间的转换。
如果将其考虑在内，实际土地利用综合动态度应为 13.78%，
高于该区域一级类型的土地利用动态度，上述结果反映出

土地利用数量上的变化。
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3 土地利用的主要驱动因素分析

土地是一个自然人文综合体。土地利用与土地覆盖变化

既受自然因素的制约，又受社会、经济和历史等人文因素的

影响，具有很强的综合性和地域性。然而人类的社会经济活

动直接导致了土地利用方式的改变和土地利用结构的演

变，实质上是人类为了满足社会经济发展的需要而不断地

调整、配置各类土地利用的过程。它主要受社会经济因素的

影响，其中起决定作用的因素有人口因素、城市化与经济发

展速度、产业结构调整等，是土地利用/土地覆盖变化的真正
驱动力。

3.1 人口增长与消费方式的转变 据统计，淳安县人口由

1991年的 44.4万人增加到 2003年的 45.5万人，增长率为
2.5豫。同时，经济的发展使有效供给水平提高，城乡居民消
费结构明显改变，食品类支出在总消费支出中的比重大幅

度下降。居住条件也大为改观，1996年城镇居民和农村居民
人均住房面积分别为 18.7和 34.8 m2，而 2003年人均住房
面积分别增加到 20.6和 38.1 m2。可见，人口增长与消费方
式的转变是土地利用变化的重要驱动力，其对城市用地规

模具有决定性的影响。人类可以通过生产技术、活动方式调

节和组织土地利用系统的结构，占用一定面积的土地作为

生存生活的场所，消耗土地利用系统的产品，增加对土地系

统生产力的压力[8]。
3.2 城市化与经济发展速度 2003年淳安县国内生产总
值和城市化水平分别为 41.5亿元和 26.1豫，分别比 1991年
增长 606.3豫和 17.2豫。城市化与经济发展速度的加快是影
响土地利用类型变化的主导因素。经济的发展和城市化的

加快，使工业企业的数量不断增加，城市规模不断扩大。这

必然导致工矿的企业、城市建设及交通用地需求不断增加、

需要占用大量的耕地等其他地类。

3.3 产业结构调整 淳安县 2003年第三产业结构比重比
1991年增加了 19.2豫。由于淳安县拥有国家级重点风景名
胜区千岛湖，旅游业的发展在其第三产业中占有重要地位。

第三产业的发展必然带来相应建设用地的增加和其他配套

用地的需求，从而使用地的矛盾增加。

4 小结与讨论

该研究以 TM影像为数据源，运用 GIS和 RS相结合的
研究方法，对淳安县 1991年和 2003年的土地利用变化进
行了分析，得出如下结论：淤通过空间叠加分析发现，研究
期内约占全县总面积 13.78%的土地的利用方式发生了变
化；于12年间，全县一、二级土地利用类型均存在向其他类
型的变化。其中，变化最大的是林地、园地、水域之间的转

换，其次是林地和耕地转化为建设用地；盂通过对 TM影像
的遥感判读和野外实地调查，可发现该县的林地类型存在

面积减少与质量下降共存的现象；榆城镇用地扩张是用地
变化的主要因素。虽然该县地处低山丘陵，平地稀少，地表

形态破碎，但人口和经济快速增长使城镇占地大量增加，从

而引起了土地利用结构的急剧变化。另外，农村居民点占用

地也呈增长趋势，人均用地占用地面积幅度较大。因此，必

须注重城镇用地节约，同时加强对农村居民点用地的管理。

总之，运用遥感、地理信息系统和全球定位系统技术基

本能够满足对土地资源进行快速有效动态监测的需求。从

不同时相 TM卫星影像的叠加可在大范围内快速发现土地
利用变化区域，利用 GPS的实测数据可进行 GIS数据库的
修正与及时更新，从而为相关行政管理部门提供一个快速、

有效的土地利用动态监测手段和时空数据管理与分析的平

台，为区域土地资源的合理利用和社会经济的可持续发展

提供决策依据。
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90年代呈现增长趋势，但 30年来总趋势还是逐年减少。
6 小结

（1）聊城市年降水量总体呈下降趋势，其线性拟和率
为-29.06/10年。70年代前中期降水较多，为多雨时期，从
1978年到 1990年，均以少雨干旱为主，90年代降水量又缓
慢增加。

（2）将聊城市天气系统分类进行统计，得出降水概率为
60.6%。其中以 7月份产生降水的概率为最高，达 94.7%，1
月份最少，仅为 13.6%。在各类系统中，河西冷锋影响次数

最多，达 668次，占总降水次数的 33.7%，降水总量最大为
3 384.3 mm，占总降水量的 23.1%；其次是南方气旋，降水次
数占总次数的 12.5%，占总降水量的 14.8%；高空冷涡降水
次数最少，仅占总次数的 2.8%，占降水总量的 4.7%。
（3）将聊城市降水云系分为层状云、积状云和积层混合

云 3类云进行分析，结果表明，积状云影响频次最高，对总
降水量的贡献最大，且随年代的增加呈上升趋势。
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