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摘 � 要:在总结了目前使用较广泛的土地利用类型动态度模型的基础上,提出了转出速度、转入速度、综合动态度、

状态指数等模型,并指出唯有将这些模型综合运用,才能更好地理解土地利用动态变化。应用遥感和 GIS 技术及

数理统计学的方法,运用建立的模型以及 LUCC 的幅度、区域差异模型,深入而全面的研究了三峡工程实施十年间

开县 LUCC 的过程。
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Abstract:The autho rs firstly sum up the dynamic models o f land use types that are widely used at pr esent and est ablish mathe-

matica l models w hich ar e the out put speed, the input speed, the synthet ical dynamic velo city. A t the same time, it points out

these mathematical models must be used synthet ically in order to catch on dynamic change of land use. In combination w ith the

met hods of RS, GIS and Statist ics, the pr ocess and tr end of LUCC in Kaix ian are thor oughly studied by models est ablished as

well as the models that are the range and reg ional differ ences of LUCC.
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� � 举世瞩目的长江三峡工程于 1994 年正式开工。工程建

设、移民安置和被淹城镇的迁建必将对三峡库区土地利用/

覆盖和生态环境产生重大直接影响; 同时 1988 年实施的长

江上游水源涵养林工程和 1998 年实施的长江上游天然林保

护工程对库区的土地利用土地/覆盖产生了积极作用。三峡

工程的淹没损失和移民安置与天然林保护和退耕还林还草、

植树造林之间存在一定的矛盾冲突,矛盾与冲突解决的好与

否直接关系到库区的生态环境和可持续发展。

开县地处三峡库区小江支流末端, 是三峡库区的最大淹

没县, 在三峡库区极具代表性。本研究对三峡工程实施十年

( 1992- 2002 年)间开县土地利用/覆被变化进行动态监测研

究, 掌握三峡工程对该县资源和生态环境的影响,为政府部门

采取合理、必要的措施去防止和减缓生态环境恶化、监督环境

保护措施的实施提供依据。同时该研究的开展也为三峡工程

实施十年间对三峡库区的影响提供典型的个案研究。

1 � 研究区概况、资料来源与数据处理

1. 1� 研究区概况
三峡库区位于北纬 29�16�~ 31�25�, 东经 106�50�~ 110�

50�, 泛指按照大坝正常蓄水位 175 m 淹没所涉及的重庆和湖

北库的 22 个县、市、区[1]。区内以山地、丘陵为主, 占 95%以

上,间有少量平原、坝地和岗地,整体上地貌类型多样、地质条

件复杂、生态条件具有先天的脆弱性。库区土地资源有限, 土

地利用结构不合理,坡耕地广泛分布,地块十分破碎[ 2]。后备

宜农荒地资源不足,绝大多数山间盆地的土地已开垦耕种, 今

后可供农、林、牧开发的荒地主要分布在水、土、交通条件较差

的丘陵山地[ 2]。而且, 三峡库区还是国家级贫困地区之一, 全

区有国家级贫困县 11 个,省级贫困县 4 个。

重庆市开县位于位于重庆市东北部, 三峡库区小江支流

回水末端, 全县山地占 63% ,丘陵占 31% ,平坝占6%。2003

年末, 全县总人口152 万人, 农业人口 137 万人, 贫困人口 18
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万人,属于国家级贫困县。无论从生态系统、经济系统还是

社会系统方面,该县都可作为三峡库区的缩影。

1. 2 � 数据处理
本研究的资料有:研究区 1992 年和 2002 年两个时期的

TM 图像、土地利用图、地形图、植被以及土壤图等。

数据的采集与处理采用遥感和地理信息系统方法以及

数理统计方法。对 TM 影像的判读中引进了人机互译方法,

首先在 Ecognit ion 软件中进行自动分类, 运用地学综合分析

的方法,结合研究区的相关资料等进行了人工修改。解译结

果以矢量格式转入 ARC/ INFO 中, 获得 2 期研究区 1 � 10

万土地利用图,进而在 GIS 环境下对两期数据进行空间叠置

分析,获得土地利用变化的空间与属性数据, 在此基础上进

行土地利用变化的动态分析。

1. 3 � 土地利用分类系统
参考国内外大量分类系统, 结合研究区的实际情况, 将

研究区土地利用类型分为森林、灌木林、草地、果园、水田、旱

地、建设用地、水域、滩地、未利用地。

2 � 研究方法

2. 1 � 土地利用变化的幅度
土地利用与土地覆被变化幅度指土地利用与土地覆被

类型在面积方面的变化幅度,它反映不同类型在土地利用变

化总的态势和土地利用结构的变化。土地利用与土地覆被

变化幅度的数学表达式为:

K = ( S ( i , t1) - S (i , t2) ) / S ( i, t1) � 100% ( 1)

式中: S i, ( t1)、S i, ( t2) � � � 研究初期 t1 和末期 t2 某一土地利用

类型 i的面积(下同)。

2. 2 � 土地利用与土地覆被变化速度和趋势分析
土地利用与土地覆被变化度可定量描述 LUCC 的速

度,它对比较 LUCC 的区域差异和预测未来 LUCC 变化趋

势都具有积极的意义。土地利用变化是不同土地利用类型

之间的转化,对某一种土地利用类型 i 而言, 其空间格局的

变化可分为三种类型:①转出部分( �out ) , 土地利用类型 i转

变为其它土地利用类型。②转入部分 ( �in ) , 其它土地利用

类型转变为土地利用类型 i。③未变化部分 ( US i ) , 土地利

用类型 i未发生变化部分。

2. 2. 1 � 单一土地利用/覆被类型动态度模型

目前使用最为广泛的单一土地利用类型的动态度模型

为(刘纪远等, 1996) :

V i=
S( i , t1)- US i

S (i , t1)
�

1

t2 - t1
� 100% =

�out
S (i , t1)

�
1

t 2- t 1
� 100% = V out

( 2)

上述模型仅考虑了第 i类土地利用类型转变为其它非 i

类土地利用类型这一单向变化过程, 我们可称之为第 i 类土

地利用类型的转出速度, 记为 V out。此模型忽略了其它非 i

土地利用类型转变为第 i 类土地利用类型, 因此这个模型对

于那些转出少、增长快的土地利用类型,特别是城市建设用

地的动态变化是不适用的。

进而又有学者提出了以下模型(刘盛和等 , 2002; 罗格平

等, 2003) :

V i- zong =
�out + �in
S (i , t1)

� 1
t2- t1

� 100% ( 3)

公式(3)同时考虑了从研究初期到研究末期土地利用类

型 i的转出部分和转入部分, 从整体上度量了其动态变化程

度,可称之为单一土地利用类型的综合动态度模型。但这个

模型不能比较土地利用类型 i 的转出速度和转入速度的大

小。为了更好的测算土地利用类型 i的动态变化程度, 我们

又提出了以下模型:

V in=
�in

S ( i, t1)
� 1

t2- t1
� 100% ( 4)

公式( 4)描述的是从研究初期 t1 到研究末期 t2 土地利

用类型 i的转入速度。

为了比较土地利用类型 i的转出速度和转入速度,反映

土地利用与土地覆被类型变化的趋势和状态, 我们对其进行

归一化处理得到状态指数 Di :

Di =
V out - V in

V out + V in
� � (其中- 1� D � 1) ( 5)

当- 1 � D � 1 时, 从研究初期 t1 到研究末期 t2 土地利

用类型 i 的转入速度大于转出速度, 朝规模增大的方向发

展, 处于� 扩张�状态。Di 越接近- 1,说明土地利用类型 i 的

转入速度远大于转出速度, 处于极不平衡状态, 面积大量增

加。D i 越接近 0,则存在两种情况,一种情况是土地利用类

型 i 的转入速度和转出速度都很小, 该土地利用类型动态变

化不明显, 但转入速度略大于转出速度,面积增加很少,呈现

平衡态势; 另一种情况是土地利用类型 i的转入速度和转出

速度都很大, 转入速度略大于转出速度,双向转换明显,虽然

面积增加很少, 也属于一种平衡状态, 但这种平衡状态是建

立在高转出和高转入情况下的一种面积平衡状态。

当 0 � D � 1时, 从研究初期 t1 到研究末期 t2 土地利用

类型 i 的转入速度小于转出速度, 面积减少, 处于� 缩减� 状
态。D i 越接近 1,说明土地利用类型 i的转出速度远大于转

入速度, 处于极不平衡状态,面积大量减少。D i 越接近 0, 则

存在两种情况, 一种情况是土地利用类型 i的转入速度和转

出速度都很小, 但转出速度略大于转入速度, 减少的面积不

多, 呈现平衡态势;另一种情况是土地利用类型 i的转入速

度和转出速度都很大, 转出速度略大于转入速度,该土地利

用类型双向转换明显, 虽然面积减少不多, 属于一种平衡状

态,但这种平衡状态是建立在高转出和高转入情况下的一种

平衡状态。

从对公式 2, 3, 4, 5 的分析可以看出,单独用其中的任何

一个模型都不能很好的对单一土地利用类型的动态变化进

行描述。因此, 将上述 4 个公式综合分析, 可以全面的描述

单一土地利用类型的空间动态变化。

2. 2. 2� 区域综合动态度模型
区域综合土地利用动态度可描述区域土地利用变化的

速度, 用公式表示为:

V=
�
n

i= 1
�out

S ( i , t1)
� 1

t2- t1
� 100% =

�
n

i= 1
�in

S ( i , t1)
� 1
t2- t1

� 100% ( 6)

从整体来看, 区域内各土地利用类型之间的相互转换是一个

双向但等量的过程, 所以上述模型对于测算区域综合土地利

用动态变化是合适的。

3 � 重庆开县 LU CC 过程和趋势

根据 1992 年和 2002 年开县两期土地利用/覆被数据,

运用所建立的模型, 统计了开县在三峡工程建设 10 年间土

地利用/覆被变化的各项指标。

3. 1� 土地利用/覆被变化的面积和幅度

利用公式( 1)计算了 1992~ 2002 年间开县各土地利用类

型的变化幅度(表 1)。结果表明: 在 1992~ 2002 年间, 10 种

土地利用/覆被类型的面积均发生了不同程度的变化, 5 种地

类的面积净减, 4 种地类的面积净增, 1 种地类的面积变化很

小。在面积减少的地类中, 草地净减少的面积居首, 达到

717. 33 hm2; 未利用地次之,减少 47. 22 hm2 ;旱地、果园和水
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田分别减少 46. 95 hm2、39. 56 hm2 和 32. 64 hm2 ;在面积净增

的地类中,林地居首,净增 607. 65 hm2; 建设用地增加的面积

也较大,达到 184. 29 hm2 ;灌木林和水域增加的面积较少,分

别为 69. 71 hm2 和 22. 05 hm2。滩地的面积几乎没有发生改

变。就各种土地利用/覆被类型的面积变化幅度而言,在三峡

工程实施十年间, 未利用地的变化幅度最大, 达到了- 41.

66% ,建设用地位居其次, 为 19. 03% ;草地、果园的变化幅度

均超过了 1% ,分别为- 1. 55%和- 1. 52% ;森林、水域和灌木

林的面积变化幅度分别为 0. 89%、0. 64%和 0. 08%。

表 1 � 三峡工程实施 10 年间开县土地利用/覆被面积净变化

1992年面积

/ hm 2

2002年面积

/ hm2

面积净变化

/ hm2
净变幅度

森 � 林 68284. 78 68892. 44 607. 65 0. 89%

灌木林 90132. 19 90201. 90 69. 71 0. 08%

草 � 地 46226. 50 45509. 17 - 717. 33 - 1. 55%

果 � 园 2605. 06 2565. 51 - 39. 56 - 1. 52%

水 � 田 40363. 43 40330. 79 - 32. 64 - 0. 08%

旱 � 地 142221. 31 142174. 35 - 46. 95 - 0. 03%

建设用地 968. 61 1152. 90 184. 29 19. 03%

水 � 域 3438. 37 3460. 42 22. 05 0. 64%

滩 � 地 93. 18 93. 18 0. 00 0. 00%

未利用地 113. 35 66. 13 - 47. 22 - 41. 66%

3. 2 � 单一地利用/覆被类型的动态变化

根据研究区 1992 年, 2002 年两期土地利用/覆被数据,

运用公式 2, 3, 4, 5计算了研究区在三峡工程实施 10 年间单

一土地利用类型的动态度,结果见表 2。

( 1)转出面积和转入面积: 10 年间就各土地利用/覆被

类型的转出面积而言, 草地的转出面积最大, 为 842. 18

hm2 ;旱地的转出面积位居其次,为 759. 88 hm2 ;森林和灌木

林的转出面积均超过了 200 hm2 , 分别为 256. 59 hm2 和

207. 52 hm2 ; 未利用地、果园、水田的转出面积均小于 50

hm2 , 分别为 47. 22 hm2、39. 56 hm2、32. 64 hm2 ; 建设用地和

水域在面积上没有转出。就转入面积而言, 10 年间森林的

转入面积最大,为 864. 24hm2 ;旱地的转入面积位居其次, 为

712. 92 hm2 ;灌木林、建设用地和草地的转入面积均超过了

100 hm2, 分别为 277. 23 hm2、184. 29 hm2 和 124. 85 hm2 ;水

域的转入面积为 22. 05 hm2 ; 果园、水田和未利用地 3 种地

类在面积上几乎没有转入。

表 2� 三峡工程实施 10 年间开县土地利用/

覆被类型动态变化指标

转出面积

/ hm2

转入面积

/ hm2

转出速度

/ �

转入速度

/ �

综合动

态度/ �

状态

指数

森 � 林 256. 59 864. 24 0. 38 1. 27 1. 64 - 0. 54

灌木林 207. 52 277. 23 0. 23 0. 31 0. 54 - 0. 14

草 � 地 842. 18 124. 85 1. 82 0. 27 2. 09 0. 74

果 � 园 39. 56 0. 00 1. 52 0. 00 1. 52 1. 00

水 � 田 32. 64 0. 00 0. 08 0. 00 0. 08 1. 00

旱 � 地 759. 88 712. 92 0. 53 0. 50 1. 04 0. 03

建设用地 0. 00 184. 29 0. 00 19. 03 19. 03 - 1. 00

水 � 域 0. 00 22. 05 0. 00 0. 64 0. 64 - 1. 00

未利用地 47. 22 0. 00 41. 66 0. 00 41. 66 1. 00

� � ②转出速度:在三峡工程实施 10 年间, 开县各土地利用/

覆被类型的转出速度由大到小的顺序是:未利用地、草地、果

园、旱地、森林、灌木林、水田、水域和建设用地。其中,未利用

地的转出速度达到了 41. 66� ;草地和果园的转出速度超过了

1 � ,分别为 1. 82 � 和 1. 52� ; 旱地、森林和灌木林的转出速

度超过了 0. 1� , 分别为 0. 53� 、0. 38 � 和 0. 23� ;水田的转

出速度为 0. 08 � ;水域和建设用地的转出速度几乎为零。

③转入速度: 在三峡工程实施 10 年间, 开县各土地利

用/覆被类型的转入速度由大到小的顺序: 建设用地、森林、

水域、旱地、灌木林、草地、未利用地、果园、水田。其中,建设

用地的转入速度达到了 19. 03 � ; 森林的转出速度超过了

1 � ,为 1. 27� ; 水域、旱地、灌木林和草地的转入速度均超

过了 0. 1 � ,分别为 0. 64� 、0. 50 � 、0. 31 � 和 0. 27� ; 未利

用地、果园、水田的转入速度几乎为零。

④综合动态度: 1992~ 2002 年间,开县各地类的动态度

由大到小的顺序是: 未利用地、建设用地、草地、森林、果园、

旱地、水域、灌木林和水田。其中未利用地的动态度最大, 为

41. 66� ; 建设用地动态度达到了 19. 03 � ; 草地的动态度超

过了 2 � ,为 2. 09� ; 森林、果园、旱地的动态度均超过了

1 � ,为 1. 64� 、1. 52� 和 1. 04 � ;水域和灌木林的动态度均

小于 1 � ,为 0. 64� 和 0. 54� ;水田的动态度小于 0. 1 � , 为

0. 08 � 。
⑤状态指数: 10年间状态指数大于零的地类为未利用地

( 1. 00)、水田( 1. 00)、果园 ( 1. 00)、草地( 0. 74)、旱地 ( 0. 03)。

未利用地、水田和果园的状态指数为 1. 00,说明这三种地类在

1992~ 2002年间的转出速度远大于转入速度, 处于极不平衡

状态,面积大量减少;草地的状态指数也达到了 0. 74, 说明该

地类的转入速度( 0. 27� )与转出速度( 1. 82� )之间也有较大

差距,面积大量减少;旱地的状态指数仅为 0. 03,而旱地的转

入速度和转出速度分别为 0. 50� 和 0. 53� , 两者非常接近,

说明旱地面积净变化虽然不大, 但在它的内部发生了很大变

化,即旱地属于高转入和高转出的平衡状态。状态指数小于

零的土地利用类型为建设用地( - 1. 00)、水域( - 1. 00)、森林

( - 0. 54)、灌木林( - 0. 14) ;建设用地和水域的状态指数均为

- 1. 00,说明这两种地类的转入速度远大于转出速度, 处于极

不平衡状态, 面积大量增加。森林的状态指数为- 0. 54, 其转

出速度( 0. 38� )和转入速度( 1. 27� )相差较大, 面积有较大

幅度增加; 灌木林的状态指数为- 0. 14,其转入速度( 0. 31 � )
略大于转出速度( 0. 23� ) , 面积小幅增加。

图 1 � 区域土地利用动态
3. 3� 区域综合动态度分析

将研究区转换成 的栅格数据, 结合研究区 1992 年和

2002 年两期 的土地利用栅格数据, 根据公式 6 计算了研究
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为 2. 82,即土壤情况非常适宜植被生长, 不需要人工措施,

完全依靠当地自然条件,植被能够得到很好的恢复。

( 2)孙阴 B样地综合指数达到了 2. 54,而排矸年限高于它

的孙阳 A样地综合指数却只有 2. 64,可见在北方阴阳坡自然条

件的差异对矸石山植被恢复的影响很大,进行评价单元划分时

是重点考虑因素,此类样地进行人工促进矸石山绿化效果好。

( 3)孙阳 B、孙阴 C 及孙阳 C 综合指数分别为 2. 54、

2. 44、2. 17,在这类样地进行绿化需要较大的投入, 成本较

高,效果不好, 不是矸石山绿化的首选之地。

( 4)孙阴 D 和孙阳 D 样地综合指数为 1. 78 和 1. 59, 远

远低于其他样地,其自然条件还不适宜进行绿化, 需要再经

过自然风化几年,自然条件改善后进行绿化, 实行植被恢复

措施,在矸石山大面积存在的阜新矿区, 资金有限的情况下,

更不需考虑对这类样地进行绿化。

根据分析结果,评价结果示意图如图 1所示:

5 � 结 � 论

采取权重指数和法,对不同排矸年限的立地单元进行植

被恢复适宜性评价,结果与实际情况基本相符,采用这种方

法能够为确定矿区植被恢复的难易程度及优先顺序提供决

图 1 � 孙家湾煤矸石山适宜性评价结果示意图
策支持, 该方法较其他模型灵活之处在于,针对具体地块, 权

重根据实际调查数据采用主成分分析方法而定, 更具因地制

宜的思想, 本文不足之处在于指标分级主要参考其它学者的

分级标准, 针对性和科学性方面还有点欠缺, 对此在实际工

作中针对本地区特点做进一步总结和探讨。

表 4 � 煤矸石山植被恢复土地
适宜性评价各样地综合指数

样地名称 孙阴 A 孙阴B 孙阴C 孙阴D 孙阳 A 孙阳B 孙阳C 孙阳D

综合指数 2. 82 2. 72 2. 44 1. 78 2. 64 2. 54 2. 1 7 1. 59
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区每范围内的土地利用动态度指数,结果如图 1 所示。从图

中可以发现,开县县城周围、县境南部以及中部偏西的区域

土地利用动态度指数超过了 0. 9� , 是该县在 1992 ~ 2002

年土地利用变化最为强烈的区域;县境西北部的土地利用动

态度介于 0. 6� ~ 0. 9 � 之间; 研究区大部分区域的土地利

用动态度指数介于 0. 3� ~ 0. 6� 之间 ; 在该县西南部和北

部的小部分地区其土地利用动态度指数小于 0. 3 � ,是该县

在 1992~ 2002 年间土地利用变化最不明显的区域。

4 � 结 � 论

通过建立 LUCC的幅度、单一土地利用类型的动态度、

趋势指数和区域动态度模型, 可以较好的表征研究区 10 年

间 LUCC 过程, 通过研究得到以下结论:

( 1)在 1992~ 2002 年间, 草地、未利用地、旱地、果园和

水田面积减少, 减少的面积分别为 717. 33 hm2、47. 22 hm2、

46. 95 hm2、39. 56 hm2 和 32. 64 hm2 ; 森林、建设用地、灌木

林和水域面积增加, 增加的面积分别为 607. 65 hm2、184. 29

hm2、69. 71 hm2 和 22. 05 hm2。

( 2)在 1992~ 2002 年间,研究区各地类的转出速度由大

到小的顺序是: 未利用地、草地、果园、旱地、森林、灌木林、水

田、水域和建设用地; 转入速度由大到小的顺序是: 建设用

地、森林、水域、旱地、灌木林、草地、未利用地、果园、水田。

综合动态度由大到小的顺序是: 未利用地、建设用地、草地、

森林、果园、旱地、水域、灌木林和水田。

( 3)就土地利用动态度的区域差异而言,县城周围、县境

南部以及中部偏西的区域是该县十年间土地利用变化最为

强烈的区域; 县西南部和北部的小部分地区土地利用变化最

不明显的区域。
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