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嘉陵江中下游地区土地利用格局变化的动态监测与预测
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摘　要: 在遥感和G IS 技术的支持下,定量分析研究区1986～2000年的土地利用动态变化过程,以及土地利用各类

型之间的相互转化状况, 并对研究区土地利用动态变化的驱动力进行了分析。运用马尔柯夫原理,对研究区未来土

地利用演变趋势进行模拟与预测。作者认为, 必须在提高全民环保意识、坚决贯彻国家相应法规政策的前提下,科

学规划城镇建设,严格控制城镇用地, 大力发展生态农业, 加强天然林保护, 搞好退耕还林还草并有规划的植树造

林, 建立区域外补偿机制,以实现研究区国土资源的可持续利用。
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Abstract: Suppor ted by remo te sensing , the dynamic evo lution pr o cess of land use and t he tr ansfor matio n o f each o ther amo ng

all types of land use wer e analyzed quantit ativ ely . And the driving fo rces about the dynamic change of land use in the study

ar ea wer e discussed. T he evo lution tendency of land use in the future was simulated and predicted w ith M ar kov model in the

study area in o r der to pr ov ide so me methods for sustainable use o f ter ritor ial reso ur ces.
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　　人类对土地不同利用方式的结果形成了不同的土地利

用格局,而土地利用格局能影响许多生态现象,如动物的迁

栖, 地表水的径流、侵蚀, 物种的多样性以及干扰的传播或边

缘效应等[1] , 因此, 土地利用格局变化的研究是目前生态学

研究的热点之一。

嘉陵江中下游地区是长江上游的重要组成部分,本地区

近年来人口增长过快, 人- 地关系日趋紧张, 使得区内原本

十分脆弱的生态环境更加恶化; 流经该区的嘉陵江含沙量已

居长江各支流之首, 已严重威胁长江三峡库区生态安全和沿

江人民群众的生活和生产, 如果再不加强其生态保护和治

理, 她将成为第二条名符其实的黄河[2]。由此, 对该区开展土

地利用/覆被变化研究,建立土地利用动态监测系统,预测土

地利用格局的变化趋势, 极具现实意义。本研究通过该区

1986 年和2000年的T M 影像进行解译和G IS 空间分析, 揭

示该地区 15 年间土地利用与土地覆被的变化规律, 应用

M ar kov 链模型来模拟研究区土地利用格局的动态演变过

程,定量分析其演变特点, 预测研究区未来土地利用格局趋

势,为调控该地区土地利用结构和方式, 改善其生态环境状

况提供依据。

1　研究方法

1. 1　研究区概况

嘉陵江是长江水系中流域面积最大的支流。嘉陵江中下

游是指自四川省广元市至重庆朝天门之间的河段, 长 759

km ,流域面积2. 98 万km2 , 2000 年流域人口为2 078 万。研究

区包括14 个县市区, 其中四川境内包括:广元市、剑阁县、苍

溪县、旺苍县、阆中市、西充县、南部县、南充市、蓬安县、武胜

县、岳池县; 重庆境内包括:江北区、合川市、重庆市区。区内

地貌条件差异明显,南部北部起伏大中部地带相对平缓。本

区属典型的亚热带湿润季风气候。紫色土广泛分布, 其成土

过程快、土质粗而松散、土层浅薄,是极易侵蚀的土壤类型。
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1. 2　资料选取与技术路线

本研究选取的资料有: 研究区14 个县市区1986年、2000

年两个时段时相相对一致的 T M 图像、土地利用图、行政区

划图、地形图、关于社会经济发展情况的统计数据等。研究的

技术路线如下: ¹ 遥感图像处理: 按照信息量最大和有效可

分性原则, 选择了T M 图像的2、3、4 波段导入IM A G IN E8. 6,

完成图像融合与纠正。º 解译标志的建立和图像解译: 根据

已有的资料, 建立解译标志。对有疑问的地方,组织现场考

察。以 2000 年T M 图像为基准,采取人机交互方式在M G E

下完成解译。» 精度评价: 在解译过程中,本着边解译边检验

的原则,组织专家随机检验判读精度,并结合野外调查和定

点检测, 保证判读结果的精度要求。¼数据入库:将在M G E

下判读获得的数据在 A RC/ I NF O 下完成数据编辑, 生成研

究区2000 年1∶10万土地利用/覆被本底数据库。在此基础

上,利用 1986 年的T M 图像做出 1986～2000 年土地利用动

态数据库,再进行数据叠加完成 1986 年本底数据库的建设。

½ 数据分析和决策支持: 在A RC / IN FO 下完成每期数据的

分析, 得出该区土地利用/覆被特征, 以及各期的土地利用/

覆被动态变化特征,并为下一步建立数学模型和预测获得相

应的属性数据。

2　土地利用动态变化和驱动力分析

2. 1　土地利用动态变化

对研究区1986- 2000 年土地利用动态变化数据库进行

统计,得到各土地利用类型转移矩阵(表1)。由表1 可得出研

究区1986～2000 年各类型面积的增减情况(表2)。

表 1　研究区1986～2000年土地利用类型之间转变情况表 hm2

2000年

1986年
森林 灌木林 疏林 果园 草地 水域 建设用地 未利用地 耕地

森林 193420. 15 15. 62 82. 66 0. 01 131. 35 0. 00 70. 55 0. 00 420. 41

灌木林 157. 46 165619. 52 128. 69 0. 09 106. 48 0. 00 39. 93 0. 00 390. 36

疏林 3346. 12 868. 53 249875. 04 42. 28 239. 76 0. 00 355. 28 0. 00 1378. 35

果园 0. 01 0. 00 23. 63 13572. 75 9. 22 0. 00 34. 75 0. 00 596. 46

草地 1879. 23 2634. 56 4264. 12 70. 33 199968. 07 0. 00 190. 31 0. 00 1986. 58

水域 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 102. 81 63727. 78 0. 00 0. 00 693. 14

建设用地 0. 07 51. 06 39. 01 0. 07 0. 03 0. 00 34137. 03 0. 00 74. 38

未利用地 0. 00 0. 00 4. 00 0. 00 88. 44 0. 00 0. 00 1056. 98 7. 65

耕地 4357. 32 2855. 88 6941. 70 1560. 03 2829. 17 0. 00 10688. 10 84. 06 2011845. 45

表2　研究区1986～2000 年各类型面积的增减情况 hm2

森林 灌木林 疏林 果园 草地 水域 建设用地 未利用地 耕地

1986年 194140. 75 166442. 54 256105. 37 14236. 83 210993. 20 64523. 72 34301. 65 1157. 08 2041161. 71

转入 9740. 21 6425. 65 11483. 80 1672. 81 3507. 28 0. 00 11378. 92 84. 06 5547. 33

转出 720. 60 823. 02 6230. 32 664. 08 11025. 13 795. 95 164. 62 100. 09 29316. 26

2000年 203160. 36 172045. 17 261358. 85 15245. 57 203475. 35 63727. 78 45515. 94 1141. 05 2017392. 78

增减 + 9019. 61 + 5602. 63 + 5253. 48 + 1008. 74 - 7517. 85 - 795. 95 + 11214. 30 - 16. 03 - 23768. 93

　　综合表1、表 2 的数据, 15年间,森林、灌木林、疏林、果

园、建设用地发生了扩张,耕地、草地、水域、未利用地减少。

¹ 建设用地是该区15 年来扩张最快的土地利用类型,建设

用地的新增来源主要是耕地, 占建设用地净增量的95. 31% ,

且占用的耕地主要分布在城市建成区周围的优质农田、菜

地。大量耕地被占用, 进一步加深了该地区的人地矛盾。º 15

年间林地呈现出扩张趋势, 林地的扩张一定程度上说明了该

地区的生态环境有所改善。其中森林和灌木林、果园以转入

为主, 仅有少量转出,森林的扩张主要通过耕地、疏林和草地

转变而来, 灌木林的新增来源主要是耕地、草地,果园的增加

主要是占用耕地。疏林的转入、转出面积都很大, 分别为

11 483. 80 hm2、6 230. 32 hm2, 总体呈扩张趋势。疏林的新

增来源主要是耕地、草地。» 1986～2000 年, 草地总体上呈

现减少态势, 其内部也存在着明显的减少和增加趋势,总转

出面积为11 025. 13 hm2, 主要向林地、耕地转变; 转入的面

积为3 507. 28 hm2, 主要由耕地转变而来。¼耕地呈现明显

的减少趋势, 15 年间共转出面积为29 316. 26 hm 2,其转出面

积位居各种类型转出面积之首。其中转为建设用地的面积占

转出面积的36. 46% ,占用的多是优质农田,而耕地的新增来

源主要为草地、林地(特别是疏林)、坑塘,大多散布于较偏远

的区域,质量较差。

2. 2　土地利用变化驱动力分析

嘉陵江中下游地区的土地利用变化驱动力中, 自然要素

和人文要素兼而有之,但和气候、土壤等自然要素在 15 年内

的变化相比较而言,人文因素起到了主导作用。¹ 人口压力。
据统计资料显示,该区人口由1973年的1 899万增加至2002

年的2 078万, 人口增加必然增加对粮食与住房及公共设施

的需求,从而导致建设用地和耕地扩张。一方面,建设用地的

增加造成优质耕地减少;另一方面, 耕地的增加又导致坡旱

地、陡坡旱地增加, 使林地和草地遭到破坏,而水土流失与旱

耕地的地形坡度密切相关,坡度越大, 水土流失越严重[ 4]。º
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经济发展。目前,我国以约8%的速度向前发展, 是世界上发

展最快的国家之一[ 5] 。特别是在西部大开发的影响下, 该区

也以较快速度的发展, 这也直接体现为城市化进程加快, 工

矿企业增多, 建设用地以较高速度增加。» 国家政策。15 年

间, 林地呈现出增加态势,使嘉陵江中下游地区的覆被状况

有所好转, 这与一系列法规、政策的制定和执行密切相关, 说

明国家相继实施的“水保”、“天保”以及“退耕还林、还草”工

程在该地区已初见成效。

3　土地利用变化的马尔柯夫过程模拟与预测

近几年来, 已有学者运用马尔柯夫模型对土地利用的未

来趋势进行预测, 其可靠性也得到了验证[7～9]。

3. 1　马尔柯夫模型

马尔柯夫过程是指具有“无后效性”的特殊随机运动过

程。所谓“无后效性”即为某随机过程第( n+ 1)步的状态 x ( n

+ 1)的条件概率与 x ( 0) , x ( 1) ,⋯, x ( n- 1)等 n 步以前的状

态无关, 仅与x ( n)状态有关的性质。这对于研究土地利用动

态变化较适宜, 这是因为,一定区域内不同土地利用类型之

间具有相互转化性;土地利用类型之间的转化过程包含着较

多尚难用函数关系准确描述的事件。

运用马尔柯夫过程的关键在于确定土地利用类型之间

相互转化的初始转移概率矩阵P ,其数学表达式一般为:

P= ( P i j ) =

P11 P12 ⋯ P1N

P21 P22 ⋯ P2N

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

PN 1 PN 2 ⋯ PNN

上式中N 为研究区土地利用类型的数目, P i j为初期到末

期时段内由类型i 转为类型 j 的概率,满足以下两个条件: ¹ 0

≤P ij≤1; º 6
N

j= 1
P i j = 1。根据马尔柯夫模型,系统所研究的事

物在第n 个时刻的状态概率向量P ( n) ,可由它的初始状态概p

( n- 1)和转移概率矩阵P ij来确定: P ( n) = p ( n- 1)·P i j

3. 2　预测结果

根据表1 和表2中的数据 ,计算出1986～2000 年研究区

土地利用变化的转移概率矩阵(表 3)。

表3　研究区土地利用变化转移概率矩阵( 1986- 2000 年)

森林 灌木 疏林 果园 草地 水域 建设用地 未利用地 耕地

森林 0. 996288 0. 000080 0. 000426 0. 000000 0. 000677 0. 000000 0. 000363 0. 000000 0. 002165

灌木 0. 000946 0. 995055 0. 000773 0. 000001 0. 000640 0. 000000 0. 000240 0. 000000 0. 002345

疏林 0. 013065 0. 003391 0. 975673 0. 000165 0. 000936 0. 000000 0. 001387 0. 000000 0. 005382

果园 0. 000001 0. 000000 0. 001659 0. 953355 0. 000648 0. 000000 0. 002441 0. 000000 0. 041896

草地 0. 008907 0. 012486 0. 020210 0. 000333 0. 947747 0. 000000 0. 000902 0. 000000 0. 009415

水域 0. 000000 0. 000000 0. 000000 0. 000000 0. 001593 0. 987664 0. 000000 0. 000000 0. 010742

建设用地 0. 000002 0. 001489 0. 001137 0. 000002 0. 000001 0. 000000 0. 995201 0. 000000 0. 002168

未利用地 0. 000000 0. 000000 0. 003458 0. 000000 0. 076432 0. 000000 0. 000000 0. 913495 0. 006614

耕地 0. 002135 0. 001399 0. 003401 0. 000764 0. 001386 0. 000000 0. 005236 0. 000041 0. 985637

　　根据2000 年各种土地利用类型的面积比,得到初始状

态概率向量P ( n- 1) , 运用语言编写马尔柯夫过程的具体运

算程序进行运算, 每经过14年为一步, 当n= 1 时预测年份为

2014 年; n = 2 时预测年份为 2028 年, 以此类推 (结果见表

4)。由表4 的预测结果可知, 在未来20 多年的时间里, 如果保

持现有的土地利用政策不变的情况下, 耕地、草地、水域的比

重还将继续下降, 但其下降速度逐渐变缓, 建设用地、森林、

灌木、疏林、果园的比重将持续上升, 但其上升趋势也将减缓

并逐渐趋于稳定, 未利用地的比重基本稳定。由表 4可以看

出, 建设用地的增长速度居各土地利用类型之首, 我们采用

土地利用城镇化指数E 来表达土地利用的城镇化水平: E =

建设用地/耕地。经计算, 研究区 1986 年、2000 年、2014 年、

2028 年的 E 值分别为0. 017, 0. 023, 0. 028, 0. 034, 其值随时

间而增大, 这表明土地利用的城镇化是以耕地的丧失为代价

的。加快城市化进程, 对于启动农村市场、转移农村剩余劳动

力及农业产业化的进一步发展都有十分重要的意义。但另一

方面, 小城镇的发展与耕地保护之间的矛盾进一步加深, 因

此, 如何解决这一矛盾是当前所面临的问题。

4　建　议

通过对嘉陵江中下游地区近15 年的土地利用动态变化

的监测以及未来二十几年土地利用格局的预测,为保证嘉陵

江中下游地区土地资源的可持续利用, 改善生态环境, 我们

给出以下建议:

表 4　研究区土地利用变化的马尔柯夫过程预测量

1986年

/ %

2000年

实际值

/ %

与1986年比

较/ hm
2

2014年

预测值

/ %

与2000年比

较/ hm
2

2028年

预测值

/%

与2014年比较

/ hm
2

森林 6. 51 6. 81 + 9019. 61 7. 11 + 8944. 00 7. 41 8865. 87

灌木 5. 58 5. 77 + 5602. 63 5. 95 + 5482. 45 6. 13 5367. 66

疏林 8. 59 8. 76 + 5253. 48 8. 93 + 4915. 04 9. 08 4594. 72

果园 0. 48 0. 51 + 1008. 74 0. 54 + 942. 02 0. 57 879. 38

草地 7. 07 6. 82 - 7517. 85 6. 58 - 7145. 67 6. 35 - 6791. 09

水域 2. 16 2. 14 - 795. 95 2. 11 - 786. 76 2. 08 - 777. 80

建设用地 1. 15 1. 53 + 11214. 30 1. 90 + 11042. 57 2. 26 10875. 08

未利用地 0. 04 0. 04 - 16. 03 0. 04 - 14. 65 0. 04 - 14. 58

耕地 68. 43 67. 63 - 23768. 93 66. 84 - 23381. 73 66. 07 - 22999. 12

　　( 1)增强全民环保意识,坚决贯彻落实国家的相应法规

政策。嘉陵江中下游地区土地利用/覆被变化表现出来的生

态环境退化、水土流失严重是人类非可持续性开发和利用引

起的, 因而提高全民环保意识、贯彻落实国家的相应法规政

策是该地区生态恢复和重建的重要前提。
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( 2)科学规划城镇建设、严格控制城镇用地。严禁片面追

求“高、大、新、全”,导致建设摊子铺得过大, 大量浪费土地资

源, 这就要求要严格按照国家的相关规定, 严格控制规划人

均建设用地; 同时要加强建设用地的管理, 大力挖掘城镇内

部的潜力,尽量少占耕地;今后应逐步将分散的农村居民点

向农村居民小区过渡, 这样既可以提高农村城镇化水平, 又

可以通过土地复垦增加耕地, 提高土地的集约利用率。

( 3)大力发展生态农业,提高耕地质量。从该地区土地利

用格局的动态变化趋势来看, 城镇化进程的加快导致的耕地

数量的减少在一定时期内将会加剧, 由于该地区土地开发的

历史比较悠久, 土地后备资源有限, 如果为了实施耕地总量

平衡政策, 必将导致大量边际土地的开发或其他土地利用类

型向耕地的转变, 这很可能引起生态环境的破坏, 因此, 大力

发展生态农业, 提高耕地的质量应是耕地保护政策的重点。

( 4)加强天然林保护、搞好退耕还林还草并有规划的植

树造林。对该区的土地利用结构的调整,要突出生态功能的

恢复,重点是恢复森林、草地生态系统。要坚决制止一切乱砍

滥伐、盲目毁林开荒的行为, 尽快恢复和更新森林植被, 治理

退化草地,以实现其涵养水源、改善和保护生态环境的功能,

使该地区水土流失状况得到控制。

( 5)加强补偿机制的建设。生态恢复和土地利用结构调

整,是一个长期艰苦的过程, 区域内部的局部利益和短期利

益会受到一定的影响。所以,应在大流域范围内,以至全国范

围内建立长期的生态补偿或机会补偿机制, 以保证嘉陵江中

下游地区的生态恢复与土地利用结构调整工作顺利渡过发

展转型期,并长期进行下去。
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镇、城北镇;交通用地的相对变化率以西郊镇最大为3. 65, 东

郊镇最小为0. 25;水利水工用地的相对变化率以东郊镇最大

为10. 07,未利用地的相对变化率以城北镇最大为3. 86。

( 6)全区土地利用/覆盖空间格局具有明显的区域分异

特征。土地利用/覆盖的优势度指数高、多样性指数低的区

域, 主要包括城区各办事处、长沙镇和城北镇; 土地利用/覆

盖的优势度指数低、多样性指数高的区域, 主要包括三角镇、

东郊镇和西郊镇。从全区来看, 10 年间其土地利用/覆盖的

优势度指数逐渐减小, 多样性指数逐渐提高, 均匀度指数逐

渐增大,人类干扰强度逐渐加强。

( 7)梅江区土地利用/覆盖空间格局的基本构型以大斑

块为主体树枝型、散布型斑块镶嵌其中。
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