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基于ＲＳ和ＧＩＳ的土地利用／覆被动态变化监测
———以九龙县为例

李鹏杰１，２，何政伟１，２，李璇琼１，３
（１．地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室，成都６１００５９；

２．成都理工大学 地球科学学院，成都６１００５９；３．成都理工大学 地球物理学院，成都６１００５９）

摘　要：区域土地利用动态监测分析是土地利用研究的重要组成部分，可以为区域土地的合理利用和政府部门的宏

观调控提供支持依据。为了掌握土地利用状况及动态变化的信息和趋势，对土地利用动态平衡的调控和生态环境保

护提供辅助手段，以九龙县为研究区域，利用１９９４年、２０００年和２００７年三期的Ｌａｎｄｓａｔ卫星 ＴＭ 影像，采用遥感

（ＲＳ）技术和地理信息系统（ＧＩＳ）技术，对九龙县１３ａ来土地利用变化进行了动态监测分析，通过各年土地利用分布变

化图，土地利用转移矩阵，研究了九龙县各种土地利用类型变化的情况。结果表明：林地净增加了１７０．９６ｋｍ２，其中

１６９．９４ｋｍ２ 草地净增为林地，１．９ｋｍ２ 旱地净增为林地，说明林地主要是由旱地和退化草地转化而来；冰川净增１８．６７

ｋｍ２，裸地净减６．１４ｋｍ２，说明天然林保护工程和退耕还林工程对当地的水土保持起到了显著成效。利用马尔柯夫模

型预测了九龙县未来几十年来土地利用变化的趋势：林地面积将会以每１３年递增２％的速度变化，冰川面积将会以

每１３年递增１．５％的速度变化，说明未来九龙县的生态环境将会是良性发展，为九龙县生态环境治理提供了科学

依据。

关键词：土地利用；动态监测；ＲＳ；ＧＩＳ；马尔柯夫模型

中图分类号：Ｆ３０１．２４；Ｓ１５７　　　　　文献标识码：Ａ　　　　　文章编号：１００５－３４０９（２０１２）０２－００３８－０５

Ｄｙｎａｍｉｃ　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｏｎ　Ｌａｎｄ　Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ／Ｌａｎｄ　Ｃｏｖｅｒａｇｅ　ｉｎ
Ｋｏｗｌｏｏｎ　Ｃｏｕｎｔｙ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＲＳ　ａｎｄ　ＧＩＳ

ＬＩ　Ｐｅｎｇ－ｊｉｅ１，２，ＨＥ　Ｚｈｅｎｇ－ｗｅｉ　１，２，ＬＩ　Ｘｕａｎ－ｑｉｏｎｇ１，３

（１．Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｇｅｏｈａｚａｒｄ　Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，

Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００５９，Ｃｈｉｎａ；２．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈｅｎｇｄｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００５９，Ｃｈｉｎａ；３．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ，Ｃｈｅｎｇｄｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００５９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｏｆ　ｄｉｓｔｒｉｃｔ　ｌａｎｄ　ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｉｓ　ａｎ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｎｄ　ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅ－
ｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ　ｐｒｏｖｉｄｅｓ　ｔｈｅ　ｂａｓｉｓ　ｆｏｒ　ｒａｔｉｏｎａｌ　ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌａｎｄ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ′ｓ　ｍａｃｒｏ－ｃｏｎｔｒｏｌ．Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ
ｇｒａｓｐ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｙｎａｍｉｃ　ａｓ　ｗｅｌｌ　ａｓ　ｐｒｏｖｉｄｅ　ｔｈｅ　ａｕｘｉｌｉａｒｙ　ｍｅａｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｄｙｎａｍｉｃ
ｂａｌａｎｃｅ　ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｎｄ　ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｋｏｗｌｏｏｎ　Ｃｏｕｎｔｙ　ｗａｓ　ｃｈｏｓｅｄ　ａｓ
ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｒｅａ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ．Ｕｓｉｎｇ　ｔｈｒｅｅ　Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｉｍａｇｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｙｅａｒ　１９９４，２０００ａｎｄ　２００７，ｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ（ＲＳ）ａｎｄ　ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ（ＧＩＳ）ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｗｅ　ｆｉｎｉｓｈｅｄ　ｔｈｅ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ
ｉｎ　ｌａｎｄ　ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　Ｋｏｗｌｏｏｎ　Ｃｏｕｎｔｙ　ｏｆ　１３ｙｅａｒｓ．Ｔｈｒｏｕｇｈ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌａｎｄ　ｕｔｉｌｉ－
ｚａｔｉｏｎ，ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｍａｔｒｉｘ　ｌａｎｄ　ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ｖａｒｉｏｕｓ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｋｏｗｌｏｏｎ　Ｃｏｕｎｔｙ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｔｙｐｅｓ　ｃａｎ　ｂｅ　ｒｅｆｌｅｃ－
ｔｅｄ．Ｔｈｅ　ｎｅｔ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｏｏｄｌａｎｄ　ａｒｅａ　ａｍｏｕｎｔｓ　ｔｏ　１７０．９６ｋｍ２，ｗｈｅｒｅ　１６９．９４ｋｍ２　ｏｆ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｎｅｔ
ｃｈａｎｇｅ　ｉｎｔｏ　ｔｈｅ　ｗｏｏｄｌａｎｄ　ａｎｄ　１．９ｋｍ２　ｄｒｙｌａｎｄ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｎｅｔ　ｃｈａｎｇｅ　ｉｎｔｏ　ｔｈｅ　ｗｏｏｄｌａｎｄ．Ｔｈｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｃｏｎｃｌｕｄｅｓ
ｔｈｅ　ｗｏｏｄｌａｎｄ　ｍａｉｎｌｙ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｆｒｏｍ　ｄｒｙｌａｎｄ　ａｎｄ　ｄｅｇｒａｄｅｄ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ．Ｔｈｅ　ｎｅｔ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｌａｃｉｅｒ　ａｒｅａ　ａ－
ｍｏｕｎｔｓ　ｔｏ　１８．６７ｋｍ２，ｔｈｅ　ｎｅｔ　ｄｅｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂａｒｅ　ｌａｎｄ　ａｒｅａ　ａｍｏｕｎｔｓ　ｔｏ　６．１４ｋｍ２．Ｔｈｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｃｏｎｃｌｕｄｅｓ



Ｎａｔｕｒａｌ　Ｆｏｒｅｓｔ　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　Ｐｒｏｊｅｃｔ　ａｎｄ　Ｇｒａｉｎ　ｆｏｒ　Ｇｒｅｅｎ　Ｐｒｏｊｅｃｔ　ｈａｓ　ｐｌａｙｅｄ　ａ　ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ　ｒｏｌｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｏｃａｌ　ｓｏｉｌ－
ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ．Ｗｅ　ｕｓｅｄ　Ｍａｒｋｏｖ　ｍｏｄｅｌ　ｔｏ　ｐｒｅｄｉｃｔ　Ｋｏｗｌｏｏｎ　Ｃｏｕｎｔｙ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｔｒｅｎｄｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｅｘｔ　ｆｅｗ　ｄｅｃ－
ａｄｅｓ．Ｔｈｅ　ｗｏｏｄｌａｎｄ　ａｒｅａ　ｗｉｌｌ　ｂｅ　２％ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ　ｅｖｅｒｙ　１３ｙｅａｒｓ．Ｔｈｅ　ｇｌａｃｉｅｒ　ａｒｅａ　ｗｉｌｌ　ｂｅ　１．５％ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ　ｅｖ－
ｅｒｙ　１３ｙｅａｒｓ．Ｔｈｅ　ｔｒｅｎｄｓ　ｃｏｎｃｌｕｄｅ　ｔｈｅ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｋｏｗｌｏｏｎ　Ｃｏｕｎｔｙ　ｗｉｌ　ｂｅ　ｔｈｅ　ｈｅａｌｔｈｙ　ｄｅｖｅｌｏｐ－
ｍｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｕｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｐｒｏｖｉｄｅ　ｔｈｅ　ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　ｂａｓｉｓ　ｆｏｒ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ｉｎ　Ｋｏｗｌｏｏｎ　Ｃｏｕｎｔｙ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｌａｎｄ　ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ；ｄｙｎａｍｉｃ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ；ＲＳ；ＧＩＳ；Ｍａｒｋｏｖ　ｍｏｄｅｌ

　　土地利用是指直接与土地相关的，并利用其资源
或对其实施影响的人类活动。国际上利用 ＲＳ与

ＧＩＳ技术进行了大量的资源环境调查工作，尤其在土
地利用／覆被监测作物评估等方面得到广泛应用。

Ｊｅｎｓｅｎ［１］通过对湿地变化的动态监测表明先利用光
谱直接比较法探测变化区再进行图像分类确定变化

类型的混合法是一种非常有效的变化检测方法。

Ｍｃｌｅｏｄ和Ｃｏｎｇａｌｔｏｎ［２］的研究表明以差值法为基础
的混合动态监测法优于传统的分类方法。我国的土
地利用遥感监测始于２０世纪７０年代，土地利用遥感
监测的重点是耕地的变化和建设用地扩展。但近年
来，对全球变化及区域土地利用、土地利用变化监测
及机理的研究得到明显加强［３］。陈泽鹏等［４］探讨了
单纯利用全色图像和利用多光谱及全色波段快速发

现变化区的方法。程学军、李仁东等［５］通过应用不同
时期的ＴＭ假彩色合成图像对武汉市土地利用动态
变化进行了实时快速的监测。综合运用ＲＳ与 ＧＩＳ
技术对土地利用现状变化进行动态监测与分析，能够
快速准确地掌握土地利用的状况及动态变化的信息

和趋势，为土地利用总量动态平衡的宏观调控和生态
环境保护提供高效的辅助手段。九龙县地处长江主
要干流雅砻江上游，是天然林资源的重点保护地区和
长江上游绿色生态屏障的重要组成部分，所以对九龙
县的土地利用动态监测具有重大意义，能够为九龙县
的土地管理部门制定管理政策和落实各项管理措施

提供科学依据，从而使生态环境步入良性循环。在土
地利用变化分析上，采用各年份数据空间叠加的分析
方法，应用三个年份的土地利用数据对比分析出土地
利用的数量变化，在土地利用变化动态监测的基础
上，运用马尔柯夫矩阵模型来定量预测九龙县未来的
土地利用变化情况。

１　研究区自然概况

九龙县地处四川省西部，贡嘎山西南，甘孜藏族自
治州东南部，位于东经１０１°１７′—１０２°１０′，北纬２８°１９′—

２８°２０′。全县地势北高南低，高差悬殊，地形复杂，海拔
高度１　４４０～６　０１０ｍ，有雅砻江、九龙河、踏卡河等主
要河流。属于青藏高原亚湿润气候区，年均气温

８．８℃，１月平均气温０．７℃，最低温度－１５．６℃，７月平
均气温１５．２℃，最高温度３１．７℃，年降水量８９０ｍｍ，
无霜期１８４ｄ，年日照数１　９３８ｈ。土地资源丰富，根据

２００３年统计数据，全县土地总面积为６７７　０００ｈｍ２，其
中农耕地３　６５０．２ｈｍ２，农业人口人均０．０９８ｈｍ２，其中山
地３　５７６．８６７ｈｍ２，水田７３．３３３ｈｍ２；林地面积２６４　２８５
ｈｍ２，占总面积的３９％，森林１０６　９１３．３３３ｈｍ２，占

１５．８２％，人均０．２６７ｈｍ２，木材蓄积量３　２００万ｍ３，人
均８１９ｍ３；天然草场３１９　７９９ｈｍ２，占总面积的４７％。

２　图像处理与信息提取

２．１　数据源及处理
本次研究选用１９９４年１月、２０００年１月和２００７

年１月的甘孜藏族自治州ＴＭ 遥感影像图作为数据
源，地面分辨率为３０ｍ，影像几乎没有云层遮盖，清
晰易解译，已进行过辐射校正和几何粗校正。
图像处理步骤：（１）以校正好的１９９４年的 ＴＭ

影像为准选取控制点分别对２０００年和２００７年的影
像进行精校正；（２）利用九龙县的行政界限裁剪出九
龙县的影像区域；（３）用ＥＮＶＩ软件对影像图进行增
强处理，以便于识别地物；（４）建立遥感解译标志。

２．２　监督分类与人工目视校正
在ＥＮＶＩ软件中，根据图像处理中建立的解译标

志和影像中地物的光谱特征来选取各类型的典型区

域建立监督分类的样本［６］，在 ＲＯＩｓ面板中选择
Ｃｏｍｐｕｔｅ　ＲＯＩ　Ｓｅｐａｒａｂｉｌｉｔｙ计算样本的可分离性。测
试结果用Ｊｅｆｆｒｉｅｓ—Ｍａｔｕｓｉｔａ和 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ　Ｄｉｖｅｒ－
ｇｅｎｃｅ两个参数表示，这两个参数值的范围为０～
２．０，大于１．９说明样本之间可分离性好，属于合格样
本；小于１．８，需要重新选择样本；小于１，考虑将两类
样本合成一类样本。通过多次样本选择与样本可分
离性计算后，两个参数的值最终都在１．９以上，说明
可分离性好。采用最大似然法（ｍａｘｉｍｕｍ　ｌｉｋｅｌｉ－
ｈｏｏｄ）进行监督分类［７］。由于在分类过程中难免会
产生些小图斑，需要对这些小图斑进行剔除和重新分
类，用聚类（ｃｌｕｍｐ）将周围的小图斑合并到大类中，
用过滤（ｓｉｅｖｅ）剔除不符合的小图斑。最后对漏分、
错分等像元进行人工目视解译，其中分不出的像元，
对其进行坐标标记，运用全球定位系统（ＧＰＳ）进行实

９３第２期 　　　　　　李鹏杰等：基于ＲＳ和ＧＩＳ的土地利用／覆被动态变化监测



地采样，其中旱地、林地、草地各采样２０个样本；水
域、冰川、城镇各采样１０个；裸地采样１５个，随后通
过误差矩阵评价，整体精度达到了８０％以上（表１），
精度良好。
最后在 ＡｒｃＧＩＳ软件里根据全国第二次土地调

查的色彩标准调整各个分类的ＲＧＢ参数值，生成的
图像见附图５。

表１　实地采样误差矩阵

土地利
用类型

旱地 林地 草地 水域 冰川 裸地 城镇

旱地 １７　 ２　 ０　 ０　 ０　 １　 ０
林地 １　 １８　 １　 ０　 ０　 ０　 ０
草地 １　 １　 １６　 ０　 ０　 １　 １
水域 ０　 １　 ０　 ９　 ０　 ０　 ０
冰川 ０　 ０　 ０　 １　 ８　 １　 ０
裸地 ０　 ０　 １　 ０　 １　 １３　 ０
城镇 １　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 ８

　　在ＡｒｃＧＩＳ软件里，根据全国第二次土地调查的
土地类型分类标准生成的三幅土地分布图进行矢量

图转换，然后进行面积计算与统计，得到九龙县的土
地面积分布统计数据见表２。

表２　九龙县土地面积分布统计 ｋｍ２

地类名称 １９９４年 ２０００年 ２００７年
旱地 ５２．０７　 ５１．２６　 ５０．１３
林地 ３２４８．０２　 ３３６３．９９　 ３４１８．９８
草地 ２１７８．２２　 ２０５８．１０　 １９９６．４８
水域 ２２．７１　 ２２．７２　 ２２．７８
冰川 １０６７．９２　 １０７５．０９　 １０８６．５９
裸地 ２１０．６４　 ２０８．３５　 ２０４．５
城镇 ０．９７　 １．０２　 １．０５
矿区 ０．３３　 ０．３５　 ０．３６

３　结果分析与预测

３．１　九龙县土地面积变化分析
通过对表２中土地类型面积的统计与比较得到各

土地类型的变化情况（表３）。１９９４—２００７年间，九龙
县土地利用／覆被发生了较明显的变化，面积增加的有
林地、城镇和矿区。林地面积占全县总面积分别为
１９９４年４７．９０％，２０００年４９．６１％，２００７年５０．４２％；林
地面积２０００年比１９９４年增加１１５．９７ｋｍ２，增加３．５７

个百分点；２００７年比２０００年增加５４．９９ｋｍ２，增加１．６４
个百分点。林地增加是因为１９９８年９月１日，党中
央、国务院率先在四川省“三州两市一地”实施了天然
林资源保护工程，全面停止了天然林采伐，加大了森林
保护的力度；城镇和矿区面积逐年增加是因为近年来
城市经济发展建设，矿产需求加大。面积减少的有旱
地，草地，这是由于政府对旱地和退化的草场进行了荒
山造林和生态还林措施。

表３　九龙县１９９４－２００７年面积变化 ｋｍ２

地类名称 １９９４—２０００年 ２０００—２００７年 １９９４—２００７年
旱地 －０．８１ －１．１３ －１．９４
林地 １１５．９７　 ５４．９９　 １７０．９６
草地 －１２０．１２ －６１．６２ －１８１．７４
水域 ０．０１　 ０．０６　 ０．０７
冰川 ７．１７　 １１．５　 １８．６７
裸地 －２．２９ －３．８５ －６．１４
城镇 ０．０５　 ０．０３　 ０．０８
矿区 ０．０２　 ０．０１　 ０．０３

　　运用空间分析工具里 Ｚｏｎａｌ模块的 Ｔａｂｕｌａｔｅ
Ａｒｅａ工具来计算，得到九龙县 １９９４—２０００ 年，

２０００—２００７年和１９９４—２００７年的九龙县土地利用
面积转移矩阵（表４—６），可以更进一步了解１３ａ来
九龙县各土地利用类型面积的变化和各土地利用

类型之间的转化情况。从各土地类型面积变化看，林
地净增加了１７０．９６ｋｍ２，其中草地１６９．９４ｋｍ２ 净增
为林地，旱地１．９ｋｍ２ 净增为林地，同时草地净减

１８１．７４ｋｍ２，旱地净减１．９４ｋｍ２，说明减少的草地和
旱地绝大部分都转化为了林地，这主要是由远离居民
点的旱耕地和过度放牧的退化草地转化而来，增加的
林地主要以杉树和松树为主；冰川净增加１８．６７
ｋｍ２，裸地净减少６．１４ｋｍ２，同时草地１７．０７ｋｍ２ 净
增为冰川积雪，裸地０．８４ｋｍ２ 净增为冰川积雪，说明
天然林保护工程和退耕还林工程的进行，对当地的水
土保持起到了显著成效。城镇矿区随着经济发展有
所扩张，０．０２ｋｍ２ 的旱地转化为了城镇用地，０．０３
ｋｍ２ 的林地转化为了矿区用地，虽然从全县看扩张的
面积很小，可是还是需要合理利用土地资源，对废弃
的矿区要采取植被恢复等措施。

表４　１９９４－２０００年九龙县土地利用类型的面积转移矩阵 ｋｍ２

土地利用

类型

２０００年
旱地 林地 草地 水域 冰川 裸地 城镇 矿区

旱地 ４２．６３　 ５．７１　 ３．５８　 ０．１２　 ０　 ０　 ０．０２　 ０．０１
林地 ４．７２　 ３２１５．３１　 １０．８　 ０．０９　 １５．２　 １．８６　 ０．０１　 ０．０３
草地 ３．６２　 １２４．７１　 ２０２０．７４　 ０．０２　 ２５．１８　 ３．９１　 ０．０３　 ０．０１

１９９４
年

水域 ０．２７　 ０．０２　 ０．７２　 ２１．４７　 ０．２３　 ０　 ０　 ０
冰川 ０　 １５．５５　 １．３７　 ０．９８　 １０１７．９５　 ３２．０７　 ０　 ０
裸地 ０　 ２．６８　 ２０．８８　 ０．０４　 １６．５３　 １７０．５１　 ０　 ０
城镇 ０．０１　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０．９６　 ０
矿区 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０．３
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表５　２０００－２００７年九龙县土地利用类型的面积转移矩阵 ｋｍ２

土地利用

类型

２００７年
旱地 林地 草地 水域 冰川 裸地 城镇 矿区

旱地 ４３．３９　 ３．６８　 ４．０７　 ０．０７　 ０　 ０　 ０．０４　 ０．０１
林地 ２．５　 ３３３６．３８　 １９．９７　 ０　 １．４８　 ３．６２　 ０．０２　 ０．０２
草地 ４．２　 ７７．１９　 １９６４．７２　 ０　 １１．９５　 ０　 ０．０３　 ０．０１

２０００
年

水域 ０．０３　 ０．０２　 ０．８３　 ２１．５９　 ０．２５　 ０　 ０　 ０
冰川 ０　 ０．０７　 ５．１５　 ０．４５　 １０６９．３９　 ０．０３　 ０　 ０
裸地 ０　 １．６２　 １．６９　 ０．６６　 ３．５２　 ２００．８６　 ０　 ０
城镇 ０．０２　 ０．０２　 ０．０１　 ０．０１　 ０　 ０　 ０．９６　 ０
矿区 ０．０１　 ０　 ０．０２　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０．３２

表６　１９９４－２００７年九龙县土地利用类型的面积转移矩阵 ｋｍ２

土地利用

类型

２００７年
旱地 林地 草地 水域 冰川 裸地 城镇 矿区

旱地 ４２．７５　 ５．７１　 ３．４１　 ０．１６　 ０　 ０　 ０．０３　 ０．０１
林地 ３．８１　 ３２１９．４３　 １９．２５　 ０．０９　 ５．１８　 ０．１９　 ０．０２　 ０．０３
草地 ３．５６　 １８９．１９　 １９３７．２１　 ０．０２　 ４１．９６　 ６．２２　 ０．０５　 ０．０１

１９９４
年

水域 ０　 ０．０２　 ０．７２　 ２１．７３　 ０．２３　 ０　 ０　 ０
冰川 ０　 ３．８９　 ２４．８９　 ０．７８　 １０３２．７　 ５．６６　 ０　 ０
裸地 ０　 ０．７４　 １０．９７　 ０　 ６．５　 １９２．４３　 ０　 ０
城镇 ０．０１　 ０　 ０．０１　 ０　 ０　 ０　 ０．９５　 ０
矿区 ０　 ０　 ０．０２　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０．３１

３．２　土地利用变化趋势预测
本文采用马尔柯夫矩阵模型来预测土地利用变

化趋势，马尔柯夫矩阵模型的应用关键是两个矩阵的

选取［８－１０］。首先是初始矩阵选取，本文选取２００７年
的各土地利用类型面积占全部面积的百分比形成的

矩阵Ａ（表７）作为初始矩阵。
表７　初始矩阵

地类 旱地 林地 草地 水域 冰川 裸地 城镇 矿区

Ａ　 ０．００７３９６　 ０．５０４２１　 ０．２９４４２５　 ０．００３３５９　 ０．１６０２４３　 ０．０３０１５８　 ０．０００１５５　 ０．００００５３

　　其次是选取土地利用类型转移概率矩阵，该矩阵
的数学表达式为：

　　Ｐ＝Ｐｉｊ＝

Ｐ１１，Ｐ１２，…，Ｐ１ｎ
Ｐ２１，Ｐ２２，…，Ｐ２ｎ
   

Ｐｎ１，Ｐｎ２，…，Ｐ

熿

燀

燄

燅ｎｎ

　　Ｐ（１）
ｉｊ ＝

Ｃｉ－ｊ
ＬＵｉ

式中：Ｐ（１）
ｉｊ ———土地利用类型ｉ转化为土地利用类型ｊ

的转移概率；Ｃｉ－ｊ———研究区域中在研究期内第ｉ类
土地利用类型转化为第ｊ类土地利用类型的面积；

ＬＵｉ———研究初始时期第ｉ类土地利用类型的总面
积。转移矩阵的每一项元素都要满足以下两个条件：

①０≤Ｐｉｊ≤１，即各元素值都是非负数；②∑Ｐｉｊ＝１，即
每一行元素的和为１。本文选取１９９４—２００７年九龙
县土地利用类型的面积转移矩阵（表６），然后用上面
的公式算出１９９４—２００７年九龙县土地利用类型的面
积转移概率矩阵（表８）。

表８　１９９４－２００７年土地利用类型的面积转移概率矩阵

土地利用

类型

２００７年
旱地 林地 草地 水域 冰川 裸地 城镇 矿区

旱地 ０．８２１０１０　 ０．１０９６６０　 ０．０６５４８９　 ０．００３０７３　 ０．００００００　 ０．００００００　 ０．０００５７６　 ０．０００１９２
林地 ０．００１１７３　 ０．９９１１９８　 ０．００５９２７　 ０．００００２８　 ０．００１６０１　 ０．００００５８　 ０．０００００６　 ０．０００００９
草地 ０．００１６３４　 ０．０８６８５５　 ０．８８９３５５　 ０．０００００９　 ０．０１９２６３　 ０．００２８５６　 ０．００００２３　 ０．０００００５

１９９４
年

水域 ０．００００００　 ０．０００８８１　 ０．０３１７１８　 ０．９５７２６９　 ０．０１０１３２　 ０．００００００　 ０．００００００　 ０．００００００
冰川 ０．００００００　 ０．００３６４３　 ０．０２３３０７　 ０．０００７３０　 ０．９６７０２０　 ０．００５３００　 ０．００００００　 ０．００００００
裸地 ０．００００００　 ０．００３５１３　 ０．０５２０７９　 ０．００００００　 ０．０３０８５８　 ０．９１３５４９　 ０．００００００　 ０．００００００
城镇 ０．０１０３０９　 ０．００００００　 ０．０１０３０９　 ０．００００００　 ０．００００００　 ０．００００００　 ０．９７９３８１　 ０．００００００
矿区 ０．００００００　 ０．００００００　 ０．０６０６０６　 ０．００００００　 ０．００００００　 ０．００００００　 ０．００００００　 ０．９３９３９４
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　　根据马尔柯夫过程的无后效性，研究区任一时刻
的状态概率向量Ｐ（ｎ）都可以由它的转移概率矩阵Ｐｉｊ
和前一时刻的概率向量Ｐ（ｎ－１）来确定即：Ｐ（ｎ）＝Ｐ（ｎ
－１）×Ｐｉｊ［１１］。运用该理论，结合上面两个矩阵得到
未来若干年的土地利用类型预测百分比（表９）。
表９　马尔柯夫模型预测的各土地利用类型的比例 ％

土地利用类型 ２０２０年 ２０３３年 ２０４６年
旱地 ０．７１４６４４　 ０．６９２９４９　 ０．６７４１１４
林地 ５２．６８４７８３　 ５４．７２０６４１　 ５６．５５４５８７
草地 ２７．０７３７６２　 ２４．９７９３８３　 ２３．１２６７７４
水域 ０．３３７１９１　 ０．３３８５４８　 ０．３３９９３８
冰川 １６．２４０１７１　 １６．４０４１９１　 １６．５２３０５８
裸地 ２．９２７０３５　 ２．８４０４５６　 ２．７５６３６９
城镇 ０．０１６５９３　 ０．０１７６０８　 ０．０１８５５５
矿区 ０．００５７２２　 ０．００６１２３　 ０．００６５０５

　　从表９分析出林地呈逐年递增趋势，所占比例从

２０２０年的５２．６８％增加到２０４６年的５６．５５％；草地呈
逐年递减趋势，所占比例从２０２０年的２７．０７％减少到

２０４６年的２３．１３％；冰川呈逐年平缓递增趋势，所占比
例从２０２０年的１６．２４％增加到２０４６年的１６．５２％；城
镇矿区用地所占比例非常小，但是也呈递增趋势。以
上变化趋势是伴随着九龙县旱地和草地的持续减少，
林地的持续增加，同时水域和冰川积雪的平缓增加，
可以看出政府实施的天然林资源保护工程得到了显

著成效，说明森林不仅可以调节气候也对水土流失的
保护有重要作用。此外由于未来人口的增长，城市建
设的需要，矿产资源的需求增加，从表中看出未来的
城镇用地和矿区用地也有一定的增加。

４　结 论
（１）完成了空间数据采集，通过人机交互解译与

实地精度验证生成九龙县３ａ的土地利用分布图，为
动态监测分析分析提供了数据支撑。

（２）通过对九龙县１９９４年、２０００年和２００７年三
期的遥感影像进行土地利用信息提取，得出各种地类
的变化情况，为九龙县土地的合理利用和土地管理部
门制定管理政策和落实各项管理措施提供了有利的

支持依据。
（３）利用马尔柯夫模型预测出了九龙县未来的土

地利用状况。
九龙县的天然林保护工程和退耕还林工程取得

的显著成效，对长江上游的水土保持和气候调节都起
到了一定的积极作用。但是须注意的是九龙县全县
半数面积都是林地，林地分布集中，尽管属于青藏高
原亚湿润气候区，但是鉴于全球气候的变暖与反常
（厄尔尼诺现象与拉尼娜现象），做好预防森林火灾发
生的工作尤为重要。
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