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摘　要：绿洲城市是干旱区人地关系最为敏感的区域，以ＴＭ／ＥＴＭ＋影像为主要数据源，借助遥感、ＧＩＳ技术和数理

统计方法，从数量和空间迁移等角度对典型绿洲城市———奎屯市近１６ａ来的土地利用变化进行了分析。结果表明：

奎屯市１９９３—２００９年土地利用发生了显著变化，以耕地、城乡工矿居民用地增加及草地减少为主要特征；土地利用变

化整体呈现出时空不均衡、各地类间更替转换程度大、城乡差异明显等特点；土地利用结构上，优势地类草地减少，耕

地和城乡工矿居民用地增加，林地２００１—２００９年增加显著，水域和未利用地变化幅度相对较小；土地利用类型转换

上，６大地类间发生了较大程度的更替转换，东部市区以城乡工矿居民用地和林地增加为主要特征，而西部开干齐乡

则主要体现在耕地和草地之间的更替；变化趋势上，耕地、林地和城乡工矿居民用地面积会有所增加，而草地、水域和

未利用地则呈减少的趋势。
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　　区域尺度的土地利用／覆被变化研究是ＬＵＣＣ
研究的重点和全球环境变化研究的重要组成部

分［１－３］，其能够在时间和空间上较好地反映出研究区

域生态环境变化，为区域生态、经济的可持续发展提
供重要的理论依据［４－５］。绿洲城市作为一种位于干旱
区特殊自然条件下的城市类型，是干旱区内部人类生



产、生活的集聚中心，也是人地关系最为敏感的区域。
但迄今为止针对绿洲城市的研究仍相对薄弱［６］，对绿
洲城市的土地利用／覆被变化进行系统研究的更为少
见。鉴于此，本研究以新疆典型的绿洲城市———奎屯
市为例，借助“３Ｓ”技术，从数量、空间迁移等角度对
绿洲城市的土地利用时空演变状况进行全面地分析

探讨，以期为绿洲城市的土地利用变化研究和土地可
持续发展政策制定提供有益的参考。

１　研究区概况

奎屯市位于天山北麓山前凹陷地带，准噶尔盆地
西南边缘，辖１乡（开干齐乡）和５个街道办事处，是
新疆北部地区主要的交通枢纽和天山北坡的重要经

济增长极。地理位置为东经８４°４７′—８５°１５′，北纬

４４°２０′—４４°４９′；属冲洪积倾斜平原地貌，地势西高东
低，南高北低；地表多为戈壁或亚砂土，其土种质地多
属砂壤土，没有明显的腐殖质层，有机质含量少；气候
属北温带大陆性气候，夏热冬寒，四季较分明，气温日
（年）差较大，降水量少，年均潜在蒸发量约是年均降
水量的９倍；地表水主要来自奎屯河水和市区北部的
泉水、沟湖；地下水主要靠河床渗漏补给。２００９年奎
屯市总人口１５．２９万人，非农业人口１４．６８万人；有

２９个民族，其中少数民族人口１．１０万人，占总人口
的７．２％。奎屯市总面积４０６ｋｍ２，耕地、草地和城乡
居民工矿用地是奎屯市的优势地类，三者之和占土地
总面积的９２．８８％，而林地、水域和未利用地分别仅
占土地总面积的３．０６％，２．５１％，１．５４％。

２　数据来源与研究方法

２．１　数据来源及处理
本文主要基于研究区３期遥感影像，分别是：１９９３

年（时相９月４日，分辨率３０ｍ）、２００９年（时相６月５
日，分辨率３０ｍ）的ＴＭ 影像及２００１年（时相６月５
日，分辨率３０ｍ）的ＥＴＭ＋影像。此外，为提高解译精
度，本文还借助奎屯市１９９６年（一调数据，比例尺

１∶５０　０００）、２００３年（变更数据，比例尺１∶５０　０００）及

２００９年 的 土 地 利 用 现 状 图 （二 调 数 据，比 例 尺

１∶１０　０００），奎屯市行政辖区图及地形图来辅助解译。
考虑到与 ＡｒｃＧＩＳ软件的融合度，本文采用

ＥＮＶＩ　４．８软件对遥感影像进行预处理（辐射校正、几
何校正、波段组合、影像裁剪）及土地利用信息的提取
（监督分类），得到研究区三个时期的土地利用图。最
后借助实地勘测调查、第一、二次全国土地大调查数
据及变更数据建立随机样点集，在ＥＮＶＩ　４．８平台下
运用混淆矩阵法（Ｅｒｒｏｒ　Ｍａｔｒｉｘ）将奎屯市３期遥感

图像的处理结果与随机样本点集对比，进行精度评
价，得到１９９３年、２００１年和２００９年的总体分类精度
分别为８８．５７％，８６．５３％，８９．６９％，符合误差矩阵的
精度要求。土地利用分类主要参照１９９２年中国科学
院“八五”重大应用项目“国家资源与环境遥感宏观调
查与动态研究”中的土地资源分类系统，并结合研究
区的影像特征，分为耕地、林地、草地、水域、城乡工矿
居民用地和未利用地６大类。

２．２　研究方法
在ＡｒｃＧＩＳ　９．０平台下，对１９９３年、２００１年和

２００９年３个不同时期的土地利用图进行叠加、代数
运算、统计，得到不同时期土地利用变化数据和各地
类的空间迁移状况，以及研究区１９９３—２００１年、

２００１—２００９年的土地利用转移矩阵，并借用 Ｍａｒｋｏｖ
模型对土地利用变化趋势进行预测，从多角度得到研
究区土地利用时空演变特征。

２．２．１　土地利用变化率　土地利用变化率（Ｒｉ）是某
一时段土地利用类型面积的变化程度，反映不同土地
利用类型在数量上的变化，有利于了解土地利用变化
总态势和土地利用结构变化。其计算公式如下［７－８］：

土地利用变化率：

Ｒｉ＝
Ｕｂ－Ｕａ
Ｕａ ×１００％ （１）

式中：Ｕａ，Ｕｂ———研究期初和研究期末第ｉ种土地利
用类型的面积。

２．２．２　土地利用动态度　土地利用变化动态度分为
单一土地利用动态度和综合土地利用动态度，单一土
地利用动态度（Ｋｉ）是用于描述一定时间和空间范围
内某种土地利用类型数量变化的幅度与速度；综合土
地利用动态度（Ｄ）反映的是某个地区土地利用类型
整体的稳定性。数学表达式如下［９］：

单一土地利用动态度：

Ｋｉ＝
Ｕｂ－Ｕａ
Ｕａ ×１Ｔ×１００％

（２）

综合土地利用动态度：

Ｄ＝｛
∑
ｎ

ｉ
│Ｕｉｂ－Ｕｉａ│

∑
ｎ

ｉ
Ｕｉａ

｝×１Ｔ×１００％
（３）

式中：Ｕａ，Ｕｂ———研究期初和研究期末第ｉ种土地利
用类型的面积；ｎ———土地利用类型的个数；Ｔ———研
究时段长（时间间隔），单位为年。

２．２．３　马尔科夫（Ｍａｒｋｏｖ）模型　马尔科夫（Ｍａｒｋ－
ｏｖ）模型是基于马尔科夫链（Ｍａｒｋｏｖ　Ｃｈａｉｎ），通过对
系统不同状态的初始概率以及状态之间的转移概率

来确定各状态将来各个时刻的变化趋势，具有“无后
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效性”，即某随机过程在ｔ＋１时刻的状态只与ｔ时刻
的状态有关，与以前的状态无关，而这一性质对于研
究土地利用动态变化较为适宜［１０－１１］。其一级转移概
率矩阵为：

Ｐ０＝

ｎ１１
ｎ１

ｎ１２
ｎ１

… ｎ１　ｍ
ｎ１

ｎ２１
ｎ２

ｎ２２
ｎ２

… ｎ２　ｍ
ｎ２

   

ｎｍ１
ｎｍ

ｎｍ２
ｎｍ

… ｎｍ３
ｎ

烄

烆

烌

烎ｍ

（４）

具有以下性质：

①∑
ｍ

ｊ＝１
ｐｉｊ＝１，　ｐｉｊ≥０

②∏１＝∏０Ｐ０＝［∑
ｍ

ｉ＝１

ｎｉ１
ｎ
，∑
ｍ
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其中∏１ 为一级转移后的状态向量。

根据齐次马尔科夫链的性质可计算出ｎ级转移
矩阵为Ｐｎ＝Ｐｎｎ（ｎ≥２，３，…），且ｎ级状态向量为∏１
＝∏０Ｐｎ０，以此为依据进行预测。

３　结果与分析

３．１　土地利用结构变化
奎屯市１９９３—２００９年土地利用类型面积及其变

化见表１。由表１可知，研究区的土地利用类型以草
地、耕地和城乡居民工矿用地为主，三者之和在３个
时期均占研究区总面积的９０％以上。近１６ａ来，奎
屯市土地利用发生了显著变化。１９９３—２００９年间，
奎屯市耕地、林地和城乡工矿居民用地增加，而草地、
水域和未利用地减少，耕地变化幅度最大，林地与草
地次之。
从分时段看，１９９３—２００１年间耕地、林地、城乡

工矿居民用地面积增加，草地、水域、未利用地面积减
少，耕地的变化程度（变化率的绝对值）最大，未利用
地次之，城乡居民工矿用地变化最小；２００１—２００９年
间除草地减少外，其他地类增加，变化程度以耕地增
加最为显著，未利用地和水域变化较小。
在土地利用动态度方面，奎屯市１９９３—２００９年

间的综合土地利用动态度为２９．２２％，其中２００１—

２００９年间每年的综合土地利用动态度为３４．２５％，明
显大于１９９３—２００１年间的１９．７５％，说明１９９３—

２００９年这１６ａ间奎屯市土地利用类型发生了较大的
替代和变更，其中以２００１—２００９年间的变化尤为显
著。从单一土地利用动态度看，１９９３—２００９年耕地、
林地、草地和城乡工矿居民用地动态度较大，说明这

４类用地变化程度较大，而水域和未利用地则相对较
为稳定。

表１　１９９３－２００９年奎屯市土地利用类型面积及其变化

地类

１９９３年
面积／

ｈｍ２
百分

比／％

２００１年
面积／

ｈｍ２
百分

比／％

２００９年
面积／

ｈｍ２
百分

比／％

１９９３—２００１年变化
面积／

ｈｍ２
百分

比／％

动态

度／％

２００１—２００９年变化
面积／

ｈｍ２
百分

比／％

动态度／

％
耕地 ５０５１　 １２．４３　 ９０１５　 ２２．１８　 １９１２３　４７．０５　 ３９６５　 ７８．５０　 ９．８１　 １０１０８　１１２．１２　１４．０１
林地 ７１４　 １．７６　 ７３５　 １．８１　 １２４４　 ３．０６　 ２１　 ２．９９　 ０．３７　 ５０９　 ６９．２７　 ８．６６
草地 ２８７８０　７０．８２　 ２５２０８　６２．０３　 １３４００　３２．９７ －３５７２ －１２．４１　 １．５５ －１１８０８　－４６．８４　 ５．８６
水域 １１５２　 ２．８３　 ９７７　 ２．４０　 １０１８　 ２．５１ －１７５ －１５．１７　 １．９　 ４２　 ４．２６　 ０．５３

城乡工矿居民用地 ４１２９　 １０．１６　 ４１６４　 １０．２５　 ５２２７　 １２．８６　 ３５　 ０．８５　 ０．１１　 １０６３　 ２５．５２　 ３．１９
未利用地 ８１６　 ２．０１　 ５４１　 １．３３　 ６２８　 １．５４ －２７５ －３３．７０　 ４．２１　 ８７　 １６．０２　 ２．００
合计 ４０６４１　 １００　 ４０６４１　 １００　 ４０６４１　 １００ — — １７．９５ — — ３４．２５

３．２　土地利用类型转换

３．２．１　转移矩阵分析　转移矩阵可以用来全面具体
地刻画区域土地利用变化的结构、特征及各用地类型

变化方向，其方法基于马尔科夫模型。在ＧＩＳ技术支
持下，将３期土地利用图进行叠加分析，得到不同时
期土地利用类型之间的转换矩阵（表２—３）。

表２　１９９３－２００１年奎屯市土地利用类型转移矩阵 ％

年份 地类
１９９３年

耕地 林地 草地 水域 城乡工矿居民用地 未利用地

耕地 ９４．７８　 １７．４５　 １２．０２　 ７．６０　 ９．８２　 １６．４４
林地 ０．６４　 ５６．７２　 ０．３３　 ２．８５　 ３．３９　 ２．１１

２００１年
草地 ２．５０　 ８．３５　 ８２．５８　 ５１．７０　 １０．９７　 １４．６８
水域 ０．４８　 ０．０１　 １．７６　 ３６．３６　 ０．００　 ０．００

城乡工矿居民用地 １．３９　 １６．５７　 ２．９７　 ０．１６　 ７４．０４　 ４．４２
未利用地 ０．００　 ０．０８　 ０．０４　 ０．００　 ０．１７　 ６１．６３
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表３　２００１－２００９年奎屯市土地利用类型转移矩阵 ％

年份 地类
２００１年

耕地 林地 草地 水域 城乡工矿居民用地 未利用地

耕地 ８４．５４　 ３．１１　 ４４．０８　 ２１．６３　 ３．３４　 ０．１４
林地 ３．４３　 ６６．１０　 ０．７８　 ０．７０　 ５．６９　 ０．７４

２００９年
草地 ４．２４　 １．８２　 ４９．０１　 ２２．７５　 ７．９４　 １０．２０
水域 ０．７２　 １２．３３　 １．３４　 ５１．５５　 ０．２１　 １．１１

城乡工矿居民用地 ６．９９　 １６．２９　 ４．１６　 １．５５　 ８１．０２　 １．７７
未利用地 ０．０５　 ０．２７　 ０．４６　 ０．３３　 １．１９　 ８５．８１

　　由表２—３可知，１９９３—２００９年研究区地类间发
生了较大程度的转移：耕地新增主要来源于草地和水
域；林地流向主要是城乡工矿居民用地；草地流向以
耕地为主，其次是城乡工矿居民用地；水域主要转化
为草地或耕地；城乡工矿居民用地的增加来源于草
地、林地和耕地；未利用地主要流向为草地和城乡居
民工矿用地。
分时间段上看，２００１—２００９年奎屯市地类转移程

度远大于１９９３—２００１年。１９９３—２００１年间，以林地、
水域变化较为显著；耕地变化较小，自身的继承比例较
大；林地流向主要是耕地和城乡工矿居民用地；草地以

流向耕地为主；水域主要转化为草地或耕地；城乡工矿
居民用地的增加来源于草地和耕地；未利用地流向有
耕地、草地、城乡工矿居民用地和林地。而２００１—

２００９年间奎屯市草地变化幅度最大，主要流向为耕
地；部分耕地被转化为城乡工矿居民用地；林地增加
主要来源于耕地和城乡工矿居民用地；水域流向主要
为耕地和草地；城乡工矿居民用地增加主要由耕地、
林地和草地转化而来；未利用地的流向以草地为主。

３．２．２　空间迁移特征分析　利用ＡｒｃＧＩＳ平台中空
间分析工具的栅格计算模块得出奎屯市１９９３—２００９
年间各类用地的空间迁移状况（图１）。

图１　１９９３－２００９年奎屯市各地类空间迁移状况

　　从各类用地空间转换状况（图１）可知，耕地面积
呈增长趋势，增长的空间布局主要在东部的奎屯市开
干齐乡；林地转换主要集中在西部的市区，增加面积
远大于减少面积，可见近１６ａ来奎屯市加强了市区
的绿化力度；草地减少幅度十分明显，主要集中在东
部的开干齐乡、市区的西部和南部开发区；水域的变
化主要体现在东部开干齐乡的冲洪积扇中下部和扇

缘区；城乡工矿居民用地整体增加，增加面积主要集
中在奎屯市南部（城区和开干齐乡乡政府所在地）；未
利用地转变幅度较小，以减少为主，零星分布于东部
工矿开采区及北部的开发区北二区。

３．３　土地利用变化趋势预测
借助马尔科夫模型的具体运算程序，以１９９３—

２００９年为基准，预测出二级转移矩阵概率（ｎ＝２），然
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后将转移概率和前一年各土地利用类型的面积相乘，
对后一年份（预测年份）的土地利用类型面积进行汇
总求和，得到未来１６ａ（即２０２５年）的土地利用格局
（表４）。
表４　奎屯市土地利用动态变化的 Ｍａｒｋｏｖ预测值

年份

土地利用类型

２００９年
面积／ｈｍ２比例／％

２０２５年
面积／ｈｍ２比例／％

耕地 １９１２３　 ４７．０５　 ２５６０８　 ６３．０１
林地 １２４４　 ３．０６　 ２３６９　 ５．８３
草地 １３４００　 ３２．９７　 ６０００　 １４．７６
水域 １０１８　 ２．５１　 ５３９　 １．３３

城乡工矿居民用地 ５２２７　 １２．８６　 ５７９１　 １４．２５
未利用地 ６２８　 １．５４　 ３３４　 ０．８２

　　由表４的预测可以看出，在未来近２０ａ中，按照
当前的发展速度，奎屯的耕地与草地的面积将持续发
生显著性的变化。其中，耕地面积将由２００９年的

１９　１２３ｈｍ２上升到２０２５年的２５　６０８ｈｍ２；与耕地面
积相反，草地面积则将减少，由２００９年的１３　４００ｈｍ２

减少到２０２５年的６　０００ｈｍ２；林地和城乡工矿居民用
地面积会有所增加，分别上升到２０２５年的２　３６９
ｈｍ２、５　７９１ｈｍ２；而水域和未利用地则呈减少的趋势，
分别下降到２０２５年的５３９ｈｍ２（１．３４％）、３３４ｈｍ２

（０．８２％）。

４　结 论

本文以新疆奎屯市作为案例，从数量、空间等角
度较系统地研究了近１６ａ来干旱区绿洲城市的土地
利用时空演变的过程与特征，主要结论如下：

（１）近１６ａ来，研究区的土地利用结构、空间发
生了显著变化。后８ａ（２００１—２００９年）的土地利用
变化速率和变化程度远大于前８ａ（１９９３—２００１年），
呈现出土地利用变化时空不均衡的特性。

（２）土地利用结构变化方面，耕地、林地、草地和
城乡工矿居民用地变化幅度显著，其中耕地、林地和
城乡工矿居民用地增加，草地减少，但草地、耕地和城
乡居民工矿用地仍是奎屯市的优势地类；从土地利用
类型转换，各地类间更替转换程度大、城乡差异明显，

东部市区以城乡工矿居民用地和林地增加为主要特

征，而西部开干齐乡则主要体现在耕地和草地之间的
更替；从变化趋势，耕地与草地的面积将持续发生显
著性的变化，耕地增加，草地减少，林地和城乡工矿居
民用地面积会有所增加，而水域和未利用地则呈减少
的趋势。
该区域的土地利用变化驱动力和土地利用优化

配置是后续研究的主要方向。
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