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土地利用变化与城市空气环境效应的关系
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摘　要：大规模的城市用地开发导致对各种自然过程和生态过程的改变，产生了复杂的生态环境后果。该文以成都

市为例，基于遥感与ＧＩＳ技术，提取、分析城市土地利用变化信息；选择影响成都市空气环境质量 ＮＯ２ 和总悬浮微粒

物浓度等指标的采样点数据，通过空间分析、叠加城市土地利用图层，对获取土地利用的城市空气环境效应进行了研

究。结果表明：１９９２－２００８年研究区土地利用时空变化显著，土地利用变化以耕地的大幅度减少和建设用地和林地

显著增加为主要特征；土地利用对城市空气环境产生显著影响，林地对ＮＯ２ 各浓度变化影响明显，各浓度所占的土地

利用面积为最大；城镇用地对总悬浮微粒物的最高一级浓度影响显著，所占土地利用面积最大；ＮＯ２ 和总悬浮微粒物

浓度的空间分布由研究区的青白江区－新都区－中心城区等区域一线向两侧依次降低，与城镇用地、工矿与交通用

地的空间分布基本一致。因此，这一研究结果对改善城市空气环境质量、促进城市可持续发展和制定科学应对决策

具有积极意义。
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　　人类活动已引起地球系统的巨大变化，并导致地
球环境及生境的严重后果［１－２］，人类正面临着全球变
化造成的各种自然灾害的不断侵袭［３］。土地利用／土
地覆被变化改变着地球表面的生物、能量和水分的过
程，是全球环境变化的重要组成部分和造成全球环境
变化的重要原因［４－８］，影响到人类的可持续发展。改
革开放以来，我国经济和社会的快速发展，对土地的
开发利用导致了自然资源需求量的急剧增加，引起了
土地利用／土地覆被发生了显著的变化［９］，由此产生
了影响中国经济、社会可持续发展和生态安全问
题［１０］。近年来，随着我国城市化进程的不断加快，大
规模的城市用地开发己经成为人类活动改造自然环

境的主要方式之一［１１］，导致对各种自然过程和生态
过程的改变，产生了复杂的生态环境后果，影响区域
和全球的可持续发展。
城市土地利用变化，导致人类活动频繁、干预强

度大，生态系统脆弱，由此带来的生态环境问题已经
凸显，已经成为制约成都市社会、经济持续发展的主
要限制因子。成都市地处四川盆地，静风频率高，逆
温强度大等特殊气候条件，形成空气流动不畅、阻碍
大气污染物扩散、迁移的不利的污染性气象条件，使
成都市空气环境质量受到严重威胁。成都市生态环
境保护，不仅对四川省的经济、社会发和生态安全极
其重要，而且在长江上游及三峡库区的生态环境保护
中，具有重要的战略地位。
成都城市空气环境质量主要取决于ＳＯ２ 浓度、

ＮＯ２ 浓度和总悬浮微粒物浓度等三项指标。我们分
析认为，ＮＯ２ 污染主要因素来自机动车尾气，ＳＯ２ 污
染主要来自工业及生活燃煤，总悬浮微粒物主要来自
建筑工地、市政工地、拆迁工地、闲置土地产生的扬尘
和道路交通扬尘。因此，城市土地利用对成都市空气
环境质量产生重要影响。基于数据的可获得性、在成
都市ＮＯ２ 和总悬浮微粒物浓度采样点数据基础上，
通过克里格插值获得其空间分布，基于 ＧＩＳ空间分
析方法，叠加土地利用变化与城市空气环境质量二项
目指标含量图层，分析不同土地利用的城市空气环境
效应，为城市可持续发展和城市政府制定科学应对决
策提供科学依据。

１　研究区概况

成都市位于四川省中部，四川盆地西部，介于东
经１０２°５４′－１０４°５３′，北纬３０°０５′－３１°２６′，东西长

１９２ｋｍ，南北宽１６６ｋｍ，现辖１０区（锦江、青羊、金
牛、武侯、成华、龙泉驿、青白江、新都、温江、高新）、６
县（金堂、双流、郫县、大邑、蒲江、新津）、４市（都江

堰、彭州、邛崃、崇州），总面积１．２３９万ｋｍ２。成都市
地形从西到东，分为山地、平原、丘陵３个部分。西部
是龙门山和邛崃山，海拔大多在３　０００ｍ以上，垂直
分布比较明显；中部是成都平原，面积约占全市总面
积的一半，海拔４５０～７２０ｍ，地势由西北向东南微微倾
斜；东部是龙泉山和四川盆地中部丘陵的西缘，海拔多
在１　０００ｍ以下。成都市属亚热带湿润季风气候区，
气候温和、四季分明、雨量充沛、日照较少。研究区涉
及成华区、武侯区、青羊区、锦江区、金牛区、高新区、
龙泉驿区、青白江区、新都区、温江区、双流县和郫县，
面积约３．７万ｈｍ２。２００８年研究区人均生产总值达

４．４３５万元，人口８２２．４４万人。

２　研究方法

２．１　数据源
研究采用的数据有遥感数据和辅助数据。遥感

数据包括１９９２年、２０００和２００８年３个时期 ＴＭ／

ＥＴＭ＋遥感影像，均来自中国科学院卫星地面站的２
级数据，已进行了辐射校正和几何粗校正；辅助数据
包括研究区地形图、土地利用现状图、ＧＰＳ数据以及

１９９２年以来历年《成都市统计年鉴》和成都市环科院
相关数据。

２．２　研究方法
（１）遥感数据处理。依据成都市１∶５０　０００地形

图，选择突出的地物点，通过采用二次多项式函数转
化方法，对１９９２年的 ＴＭ 图像进行几何校正；采用
最邻近法重采样，将原始图像上的像素灰度值转化成
校正后图像的灰度值；以经过几何校正后的１９９２年

ＴＭ 图像为标准参照图像，将２０００年 ＴＭ、２００８年

ＥＴＭ＋影像等分别与其进行配准，配准的误差不超
过０．５个像元。

（２）土地利用变化信息提取。基于监督分类、运
用人机交互解译与野外校核相结合的方法，通过对

１９９２年、２０００年和２００８年３期影像进行分类，提取

３个时期土地利用状况，构建城市土地利用数据库。
（３）土地利用变化的生态环境效应分析。利用

Ｅｒｄａｓ和ＡｒｃＧＩＳ等软件，建立土地利用变化转移矩
阵，阐明研究区１９９２－２００８年城市土地利用时空演
变特征；应用ＧＩＳ与数理统计分析方法，定性与定量
分析研究区城市土地利用变化的生态环境效应。

３　结果与讨论

３．１　土地利用变化分析

３．１．１　变化幅度分析　基于ＴＭ／ＥＴＭ＋遥感影像，应
用ＲＳ与ＧＩＳ技术，获得３期城市土地利用数据（表１）。
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表１　城市土地利用数据 ｈｍ２

土地利用类型 １９９２　 ２０００　 ２００８
林地 １０９３７１．２６　１４２４６２．８９　１４１３２３．９６
水田 １９６３６５．４２　 ８５５５９．７８　 ４８４１８．６２
旱地 １４９０６．８１　 ５８７７４．９９　 ４２１９１．９０
城镇用地 １１３４３．８０　 ２６０２２．４５　 ４３９９７．８８
工矿与交通用地 １３３９７．３３　 １５３３０．２９　 ２７２６１．６３
农村宅基地 １９５２９．１７　 ３２２７６．９３　 ３５２６３．９１
水域用地 ５５８０．７３　 １００６６．５４　 ３２０３５．９５
总面积 ３７０４９３．８７　３７０４９３．８７　３７０４９３．８７

　　据表１可知，１９９２－２００８年期土地利用变化以
耕地的大幅度减少和建设用地中的城镇用地显著增

加为主要特征，面积变化分别达１４．７５３万 ｈｍ２、

３．２４６万ｈｍ２；建设用地中的工矿与交通用地和农村
宅基地均呈持续增加的态势，１６年间面积分别增加

１．３８５万ｈｍ２ 和１．５６２万ｈｍ２；林地、水域用地均呈
持续增加的态势，面积分别增加３．１８９万 ｈｍ２ 和

２．６４１万ｈｍ２。在１９９２－２０００年旱地面积增加了

４．３８４万ｈｍ２，水田面积减少了１１．０３９万ｈｍ２，工矿
与交通用地增加面积１　９１０．３３１ｈｍ２，林地面积增加

３．２８０万ｈｍ２，水域用地面积增加４　４９２．７１７ｈｍ２。

２０００－２００８年林地、旱地、水田均呈下降趋势，面积
分别减少９０５．８２１ｈｍ２、３．７１４万 ｈｍ２、１．６５６万

ｈｍ２，建设用地（城镇用地、工矿与交通用地）均呈持
续增加的态势，面积分别增加１．７８７万ｈｍ２、１．１９４
万ｈｍ２，其中城镇用地，增加面积和速度较１９９２－
２０００年有所增加，水域用地面积持续增加，达２．１９２
万ｈｍ２，但增加面积和速度较１９９２－２０００年有所
减缓。

３．１．２　土地利用空间转移分析　通过ＡｒｃＧＩＳ空间
分析模块、对１９９２－２００８年土地利用类型图分别进
行运算，获取１９９２－２００８年土地利用转移矩阵（表

２、表３）。

表２　１９９２－２０００年土地利用转移面积和转移概率矩阵 ｈｍ２

土地利用类型 林地 水域 水田 旱地 城镇 工矿 农宅 １９９２
林地 ３２３２４．０６　 ３４９３．１６　 ２８１６０．７９　 ３４０３８．３９　 ２６６９．３８　 １７５５．２７　 ６９３０．２０　 １０９３７１．２５
水域 ７５７．１０　 ２４２２．１３　 ３４４．５６　 １４８．９７　 １０９８．２４　 ２６７．０７　 ５４２．６６　 ５５８０．７３
水田 ９７３８７．４８　 １１６０．７１　 ４９１７８．８９　 １２０５５．６６　 ６３２６．４５　 １０６５２．５０　 １９６０３．７３　 １９６３６５．４２
旱地 ２５２１．３９　 ４８３．７８　 ２４２０．２６　 ８３３４．０９　 １４．４６　 １２．１８　 １１２０．０１　 １４９０６．１７
城镇 ８９５．９１　 ３０１．５１　 １６１．８０　 ６２．５４　 ９０１５．９８　 ５３６．４１　 ３６９．６５　 １１３４３．８０
工矿 ３２０５．３８　 １０５５．９３　 １８０９．１２　 １０４０．０９　 ３３４０．９５　 １２８４．３３　 １６６１．５４　 １３３９７．３３
农宅 ５３７１．５７　 １１４８．０３　 ３４８４．３９　 ３０９６．５４　 ３５５７．０１　 ８２２．４８　 ２０４９．１４　 １９５２９．１７
２０００　 １４２４６２．８８　 １００６５．２４　 ８５５５９．８２　 ５８７７６．２８　 ２６０２２．４６　 １５３３０．２４　 ３２２７６．９５　 ３７０４９３．８７

注：表中的“城镇”指“城镇用地”，“工矿”指“工矿与交通用地”，“农宅”指“农村宅基地”，如无特别说明，下同。

　　由表２可见，１９９２－２０００年城市土地利用转化的
主要特点：林地的转入主要来自于耕地（水田），面积
为９７　３８７．４８ｈｍ２，转移出去的林地绝大部分转化成
为耕地和农村宅基地，分别为６．２１９万ｈｍ２、６　９３０．２
ｈｍ２；新增水域主要来自于林地，其面积为３　４９３．１６
ｈｍ２，转移出去的水域绝大部分转化为建设用地和林
地，面积分别为１　０９８．２４ｈｍ２、７５７．１０ｈｍ２；转移出去
的水田绝大部分转化为林地和建设用地（城镇、工矿

交通与农村宅基地），分别为９．７３８万ｈｍ２、３．６５８万

ｈｍ２，比新增水田面积多出１１．０８万ｈｍ２，导致研究区
域内水田净面积是在减少；新增旱地面积比转移成其
它类型的旱地面积多出４．３８７万 ｈｍ２，主要来自耕
地，其面积为３．４０３万ｈｍ２；新增城镇用地主要来自
于耕地（水田）的转化，面积６　３２６．４５ｈｍ２；新增农村
宅基地主要来自于耕地（水田）和林地的转化，其面积
为１．９６万ｈｍ２ 和６　９３０．２ｈｍ２。

表３　２０００－２００８年研究区土地利用转移面积和转移概率矩阵 ｈｍ２

类型 林地 水域 水田 旱地 城镇 工矿 农宅 ２００８
林地 ５９１２８．７０　 １２５１．６８　 ４４８８９．６１　 １９８５３．３４　 １８２０．９８　 ２９３８．８０　 １１４４０．０４　 １４１３２３．１６
水域 ８９１２．０８　 ５８３０．０４　 ５２３９．１７　 ５７３１．１５　 ２１０４．２７　 ９７５．５９　 ３２４３．６３　 ３２０３５．９５
水田 ２３６９０．２６　 ５０１．２４　 １１７６３．８０　 ３０７０．９５　 １４５７．９１　 ２４９４．５８　 ５４３９．８８　 ４８４１８．６３
旱地 ７３７９．８１　 １７７８．６２　 ５４１４．６０　 ２４３５６．０７　 ６７．１７　 １０２．５９　 ３０９３．０５　 ４２１９１．９１
城镇 １５５２１．０５　 １９５．１８　 ３３７２．７１　 ２６７．４７　 １６８３７．７０　 ４８５３．９２　 ２９４９．８５　 ４３９９７．８８
工矿 １２１１８．２６　 ２４１．７３　 ６００８．５５　 ２７３５．０９　 １４３８．８２　 １７４１．２２　 ２９７８．７６　 ２７２６２．４３
农宅 １５７１２．７２　 ２６６．７５　 ８８７１．３７　 ２７６２．２０　 ２２９５．６１　 ２２２３．５３　 ３１３１．８２　 ３５２６３．９９
２０００　 １４２４６２．８８　 １００６５．２４　 ８５５５９．８１　 ５８７７６．２９　 ２６０２２．４６　 １５３３０．２４　 ３２２７７．０３　 ３７０４９３．９４

　　由表３可见，２０００－２００８年城市土地利用转化
的主要特点：林地绝大部分转化为耕地（水田）和建设

用地（农村宅基地）和植被，分别为２．３６９万ｈｍ２、

４３．３５２万ｈｍ２，新增林地主要来自耕地（水田和旱地），
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其面积为６．４７４万ｈｍ２；水域绝大部分转化为旱地，为

１　７７８．０２ｈｍ２，新增水域主要来自林地和耕地（水田和
旱地），其面积分别为８　９１２．０８６ｈｍ２ 和１．０９７万ｈｍ２；
转移出去的水田绝大部分转化为了林地和建设用地

（城镇、工矿交通与农村宅基地），分别为４．４８８万ｈｍ２、

１．８２５万ｈｍ２，新增水田主要来自林地，其面积为２．３６９
万ｈｍ２；转移的旱地被转化成林地和建设用地（农村宅
基地），其面积分别为１．９８５万ｈｍ２、５　７６４．７６ｈｍ２，新增
旱地主要来自于林地和耕地（水田），其面积为７　３７９．８１
ｈｍ２ 和５　４１４．６ｈｍ２；新增城镇用地主要来自于林地和
耕地（水田）的调整，其面积为１．５５２万ｈｍ２ 和３　３７２．７１
ｈｍ２；新增工矿交通用地主要来自于耕地（水田、旱地）
的转化，其面积为８７４３．６４ｈｍ２，新增农村宅基地主要
来自于耕地（水田、旱地）和林地的转化，其面积为

１．１６３万ｈｍ２ 和１．５７１万ｈｍ２。

３．２　土地利用的空气环境效应
（１）土地利用变化的ＮＯ２ 效应。不同土地利用对

在ＮＯ２ 浓度变化影响差异较大（表４）。由表４可见，
林地、旱地和水域用地对 ＮＯ２ 浓度在０．２９８　０～
０．３８６　０μｇ／ｍ

３、水田对ＮＯ２ 浓度在０．３８６　０～０．４７４　０

μｇ／ｍ
３、城镇用地对 ＮＯ２ 浓度在０．５６１　９～０．０６４　９９

μｇ／ｍ
３、工矿与交通用地和农村宅基地对ＮＯ２ 浓度在

０．３８６　０～０．４７４　０μｇ／ｍ
３ 的空气环境效应影响显著。

就ＮＯ２ 浓度变化在研究区分布面积分析，ＮＯ２ 浓度在

０．３８６　０～０．４７４　０μｇ／ｍ
３ 的土地利用面积为最大，达

９．４８９万ｈｍ２，约占研究区总面积的２５．６１３％，ＮＯ２ 浓
度范围最大的土地利用类型为城镇用地，面积为３．３７５
万ｈｍ２，占研究区总面积的８．１９８％。

表４　城市土地利用与ＮＯ２ 浓度变化

城市土地

利用类型

ＮＯ２ 浓度变化分级／（μｇ·ｍ
－３）

０．２０９９～
０．２９８０

０．２９８０～
０．３８６０

０．３８６０～
０．４７４０

０．４７４０～
０．５６１９

０．５６１９～
０．０６４９９

面积合计／

ｈｍ２

林地 １６２０６．２５　 ４３２９６．７７　 ３６０５２．０３　 ２６１６３．４７　 １９６０５．４４　 １４１３２４
水田 ５９０５．６１９　 １２１２７．９４　 １３３９４．７６　 ７７６３．９３２　 ９２２６．３６５　 ４８４１８．６２
旱地 ２１４８１．２０　 ６０７１．１７８　 ８０９４．９０４　 ４１５８．８５　 ２３８５．７６９　 ４２１９１．９
城镇用地 １９３２．９６１　 １４９５．７４４　 ３１５２．５６８　 ７０４１．５０２　 ３０３７５．１１　 ４３９９７．８８

工矿与交通 ８５０８．４０７　 ２６０４．６１４　 １２５０２．１５　 ３２１２．３５８　 ４３４．１０２４　 ２７２６１．６３
农村宅基地 ４２９２．９９８　 ８４３２．６７４　 １３４５３．９５　 ５９４１．２０２　 ３１４３．０８８　 ３５２６３．９１
水域用地 ５６１０．０９９　 ９６２４．１１２　 ８２４６．９７２　 ３７６６．５０９　 ４７８８．２５８　 ３２０３５．９５

总计／ｈｍ２　 ６３９３７．５３　 ８３６５３．０４　 ９４８９７．３３　 ５８０４７．８３　 ６９９５８．１２　 ３７０４９３．９

　　土地利用变化导致大气中 ＮＯ２ 浓度在０．２０９　９

～０．６４９　９μｇ／ｍ
３ 变化的空间变化呈现不均衡分布状

况（附图７）。从ＮＯ２ 浓度空间变化分析，以青白江区

－新都区－中心城区一线 ＮＯ２ 浓度最高，浓度变化
达０．５６１　９～０．６４９　９μｇ／ｍ

３，以此线向两侧，二氧化
探浓度依次降低，ＮＯ２ 浓度最低值出现在研究区的东
南部，幅度范围在０．２０９　９～０．２９８　０μｇ／ｍ

３ 之间，与
城镇用地、工矿与交通用地的空间分布基本一致。

（２）土地利用变化的总悬浮颗粒物效应。土地利
用变化导致研究区总悬浮颗粒浓度变化是不同的（表

５）。由表５可知，林地和农村宅基地对总悬浮颗粒浓
度在１．１９８　７～１．２６７　１μｇ／ｍ

３、水田对总悬浮颗粒浓
度在１．２６７　１～１．３９８　８１μｇ／ｍ

３、旱地对总悬浮颗粒
浓度在０．４６０　０～０．８５５　４μｇ／ｍ

３、城镇用地对对总悬
浮颗粒浓度在１．２６７　１～１．３９８　８μｇ／ｍ

３、工矿与交通
用地对总悬浮颗粒浓度在１．０７５　８～１．１９８　７μｇ／ｍ

３、农
村宅基地对对总悬浮颗粒浓度在１．０７５　８～１．１９８　７

μｇ／ｍ
３、水域用地总悬浮颗粒浓度在 ０．８５５　４～

１．０７５　８μｇ／ｍ
３ 空气环境效益影响显著。在０．４６０　０

～１．２６７　１μｇ／ｍ
３ 的浓度变化范围的主要土地利用变

化类型是林地，而在１．２６～１．３９μｇ／ｍ
３ 浓度变化范

围的主要土地利用变化类型是城镇用地。
总悬浮颗粒浓度在０．４６～１．３８９μｇ／ｍ

３ 变化，且
浓度在研究区的空间变化呈现不均衡分布状况（附图

８）。就总悬浮颗粒浓度空间变化分析，以青白江区北
部和双流县与武侯区结合部为浓度最高，达１．２６７～
１．３８９μｇ／ｍ

３，浓度最低值出现在研究区的东南部与
西北部区域，达０．４６～０．８５５μｇ／ｍ

３ 之间；其次以青
白江区－新都区－中心城区一线及其两侧向周围区
域渐低，表现为东北－西南向延伸分布。总悬浮颗粒
浓度的空间分布与工矿与交通用地的空间分布基本

一致。
研究区总悬浮颗粒浓度变化在研究区分布面积

是不同的，在１．２６７　１～１．３９８　８μｇ／ｍ
３ 的浓度范围的

土地利用面积为最大，８．５２３万ｈｍ２，占研究区总面
积的２３％；总悬浮颗粒浓度范围最大的土地利用类
型为城镇用地，面积为３．４８８万ｈｍ２，约占研究区总
面积的９．４１５％。
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表５　城市土地利用与总悬浮颗粒浓度变化

城市土地

利用类型

总悬浮颗粒浓度分级／（μｇ·ｍ
－３）

０．４６００～
０．８５５４

０．８５５４～
１．０７５８

１．０７５８～
１．１９８７

１．１９８７～
１．２６７１

１．２６７１`

１．３９８８

面积合计／ｈｍ２

林地 １６１８９．０８　 ２５５９６．９４　 ３４０７７．７５　 ４６７９８．９７　 １８６６１．２２　 １４１３２４．００

水田 ３２８１．８３　 １１５２３．５９　 ８４９２．７８２　 ９５２４．７４６　 １５５９５．６７　 ４８４１８．６２

旱地 ２１４８１．２　 ６０７１．１７８　 ８０９４．９０４　 ４１５８．８５　 ２３８５．７６９　 ４２１９１．９０

城镇用地 １８８６．９３８　 ９２０．４５７７　 １６１０．８０１　 ４６９４．３３４　 ３４８８５．３５　 ４３９９７．８８

工矿与交通 ８５０８．４０７　 ２６０４．６１４　 １２５０２．１５　 ３２１２．３５８　 ４３４．１０２４　 ２７２６１．６３

农村宅基地 １９５４．８４７　 ６５５４．４８８　 ９３１４．２７２　 １００４２．５５　 ７３９７．７５５　 ３５２６３．９１

水域用地 ３３８５．７３３　 ８７３２．４６２　 ５９８４．５２９　 ８０５９．７５８　 ５８７３．４６９　 ３２０３５．９５

总计／ｈｍ２　 ５６６８８．０３　 ６２００３．７４　 ８００７７．１９　 ８６４９１．５６　 ８５２３３．３３　 ３７０４９３．９０

４　结 论
（１）城市土地利用变化表现为耕地面积显著减

少，建设用地面积持续增加，１９９２－２０００年与２０００－
２００８年２个时段的耕地、植被、建设用地等主要土地
利用变化时空转化速度有所加快，呈现不同的特点，
对城市空气环境效应产生重要影响。

（２）以城市机动车排气污染、工地扬尘和道路扬
尘整治为重点，分别采取限制没有环保标志的车辆进
入二环路内，将有效控制和削减中心城区机动车污染
负荷总量和加大对城市建筑工程工地和闲置土地的

监管、对城市道路采取机械化清洁保洁、湿法作业有
效减轻氮氧化物和总悬浮颗粒物污染程度，促进城市
空气环境质量的明显改善。

（３）城市土地利用变化的复杂性体现在土地利用
规模、空间布局形态和用地结构３个方面，经济发展、
人口增长与城市化等因素共同对土地利用变化产生

的影响，这一变化对环境产生重大影响。我国城市发
展面临巨大的资源、环境、人口和空间压力，促使综合
集成遥感数据、社会与经济数据，从理论、方法、实践
应用方面开展城市土地利用变化的环境效益研究，对
促进当前城市土地利用、城市建设和区域可持续发展
具有积极的意义。
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