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基于遥感与 GIS技术的土地利用空间结构变化研究
3
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(中山大学遥感与地理信息工程系 , 广东 广州 510275)

摘　要 : 基于数字正射影像 , 运用遥感与 GIS技术对广州市土地利用变化进行了宏观描述和微观定量分析研

究。首先提取广州市土地利用变化信息 , 从总体上研究广州市各区的土地利用变化情况 , 然后利用土地利用类

型转移模型 , 分析土地利用各类型之间的相互转化状况 , 构造土地利用的空间位置转换和数量变化模型对土地

利用类型的空间位置转移进行定量评价 , 最后利用土地利用动态度模型来分析广州市土地利用的变化程度 , 并

对变化的原因进行了评份。结果表明 : 广州市地类变化绝对量大 , 并以一级地类内部转换为主 ; 耕地减少较快 ,

可调整地类大幅度增多。
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　　土地利用变化研究要揭示变化的过程与机制 ,

它不仅是一种空间概念上的表达 , 而且还是时间序

列上的演绎 ; 它强调通过对于复杂土地利用地学现

象的空间与时间上的综合表达和描述 , 来揭示土地

利用时空结构现象演变的规律 , 因此已引起了目前

国际学术界的广泛重视 [ 1 ]。遥感与 GIS技术已成

为土地利用变化研究技术体系中的重要组成部分之

一 , 它不仅具有动态地反映变化过程的信息及其处

理方法 , 并能及时对变化信息进行提取、更新及分

析 , 在资源与环境变化动态监测方面发挥越来越重

要的作用 ; 而且对变化信息的动态管理及运用模型

进行分析与预测也日趋得到重视 [ 2 ]。

本文以 GIS、遥感等空间信息技术为基础 , 从

广州市土地利用空间结构在不同时间段上所表现出

来的特征和差异为例 , 首先提取广州市土地利用变

化信息 , 从总体上研究广州市各区的土地利用变化

情况 , 用基于遥感的动态监测方法 , 研究如何发现

土地利用的变化信息 , 准确、快速地获取变化信息

的数量和特性 , 并且将变化信息与历史信息进行空

间分析 , 获得新的土地利用的现状数据 , 实现土地

数据的计算机管理与可视化。然后构造某种土地利

用动态变化模型分析土地利用各类型之间的相互转

化状况 , 并对变化的原因进行了分析。

1　研究方法

本文首先对广州市市辖区不同时期的数字正射

遥感影像进行图像处理 , 使其达到分析研究所需的

效果 ; 然后用变化向量分析模型提取变化信息 , 以

便从宏观角度了解城市土地利用变化的数量、分布

及其景观特性 [ 3 ] ; 最后完成影像分类矢量化过程 ,

用矢量化结果结合运用 GIS空间分析方法和土地利

用变化模型 , 从微观角度对土地利用不同类型的变

化进行定量化、定位化的分析。

本文是以国家土地资源遥感宏观调查采用的土

地利用分类系统为依据 , 结合广州实际 , 根据土地

的用途、经营特点、利用方式等因素作为土地利用

的分类标准 , 一级分为 3类 , 二级分为 10类。具

体为 : ①农用地 : 11、耕地 , 12、园地 , 13、林

地 , 14、牧草地 , 15、其他农用地。②建设用地 :

21、居民点及工矿用地 , 22、交通运输用地 , 23、

水利设施用地。③未利用地 : 31、未利用土地 ,

32、其他土地。

数据质量的好坏直接影响到监测及分析结果 ,

在一定程度上决定了监测的效果。本文所用的遥感

影像数据为 1: 2 000彩红外数字正射影像图 , 该

图由航摄比例尺 1: 8 000航片制作 , 采用 1980年

西安作标系、1985年国家高程基准 , 用 TIFF格式

存储。空间分辨率高 , 精度达 012 m。同时本文对

遥感图像进行精确的几何校正和地理校正与配准 ,

并对图像进行适当的增强处理。在此基础上对数字

正射影像图做了匀光处理 , 使其影像纹理清晰 , 反

差适中 , 色调饱满 , 视觉效果自然、美观。
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本文研究采用变化向量分析法对变化信息进行

提取 [ 4 ]。变化向量分析模型是光谱直接比较法的

一种。变化向量是描述从时相 1到时相 2某像元光

谱变化大小和方向的向量。设某像元 i在时相 t1 ,

t2图像上的灰级向量分别为 Gi = ( gi1 , gi2 , ⋯, gik ) T

和 Hi = ( hi1 , hi2 , ⋯, hik ) T
, k代表波段取值为 1, 2 ,

⋯. , m , 则该像元的光谱 (亮度 ) 变化向量定义

为 :

ΔTi = Gi - Hi =

Δti1

Δti2

⋯

Δtik

=

gi1 - hi1

gi2 - hi2

⋯

gik - hik

(1)

( i = 1, 2, 3, ⋯, n)

ΔTi包含了两幅图像中的所有变化信息 , 变化强度

由‖ΔG‖决定 :

‖ΔG‖ = [ ( g1 - h1 ) 2
+

( g2 - h2 ) 2
+⋯ + ( gk - hk ) 2

]
1 /2

(2)

从变化强度的定义 , 不难发现变化强度越大 , 表明

图像的差异越大 , 变化发生的可能性越大。因此 ,

检测变化和非变化像元可根据变化强度的大小 , 通

过设定阈值来实现。即像元的变化强度超过某一阈

值 , 即可判定为土地利用发生变化的像元。利用此

方法提取出来的变化信息或多或少会包含伪变化信

息 , 所以在变化信息提取的时候要人工干预。变化

信息提取后可以从宏观角度了解城市土地利用变化

的数量、分布及其景观特性 , 如可以了解哪个区域

的土地利用变化面积大 , 土地利用变化的空间分布

是否均匀等。

2　土地利用动态变化模型

土地利用动态变化分析是深入了解土地利用变

化复杂性的重要手段 , 是研究土地利用变化过程

土地利用变化程度及未来发展变化趋势的主要方

法。只有从微观角度出发对土地利用不同类型的变

化进行定位化 , 定量化的空间信息分析 , 才能深入

和准确了解不同类型土地利用的动态变化过程。

211　土地利用类型转移模型

在 GIS技术的支持下运用土地利用类型转移模

型可得到不同土地利用类型之间的转移变化 , 从而

更细致的了解土地利用信息 , 也为后续的一些土地

利用变化分析提供了基础数据 , 比如可在此基础上

用马尔柯夫模型预测将来的土地利用空间结构变化

情况等。

本文研究采用交集图层的属性数据库按合并类

型叠代求解平衡表的计算模型 [ 5 ]。具体算法为 :

将现状图 A
K
i×j与变更图 A

K + 1
i×j作空间交集运算 , 得到

的交集图层 Ci×j所有弧线相交部分都产生结点 , 重

新构成多边形。在交集图层的属性表中同时包含了

现状图与变更图的属性结构 , 每一个图 A
K
i×j斑记录

都有现状图 A
K + 1
i×j的值和变更图的值 (表 1 ) , 对交

集图层 Ci×j的属性表进行遍历叠代计算 , 按二维矩

阵的排列进行累计 , 即可求得土地利用变化转移矩

阵。如 : 要得到 k时期的第 i种类型转变成 k + 1

时期的第 j种类型的面积 , 记为 A ij , 只需找出 Ci×j

中所有同时包含 A
k _ ID为 i的地类代码和 A

k + 1 _

ID为 j的地类代码的记录 , 算出其图斑面积之和即

为 A ij的值。因此 , 可按所有的用地类型构造土地

利用转移矩阵 (表 2)。

表 1　交集图层属性表
Tab11　The attributes of intersection layers

序号 AREA C# C_ ID Ak# Ak_ ID ⋯ Ak + 1# Ak + 1_ ID ⋯

1 1 1 1 11 耕地 2 12 园地
2 2 2 3 13 林地 5 12 园地
3 3 3 5 12 园地 7 11 耕地
⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯

从表 2和 3可看出 , 广州市土地利用空间结构

的总体变化趋势 , 尤其是耕地的变化趋势。耕地作

为广州市的主要农用地类型之一 , 数量变化非常

大。主要是由于农业结构的调整 , 农民从种植粮食

作物转为种植经济作物、果树等 , 从而导致大量的

耕地转变为园地等其他农用地 , 总面积达

34 762143 hm2 , 是耕地减少量的 89196% , 而其中

耕地转变为园地和其它农用地最多 , 分别为

16 310170 hm2和 13 627172 hm2 , 分占耕地转为其

他类型用地的 46192%和 3912%。同时还有

3 783124 hm
2的耕地转变为建设用地。

由于城区、风景区等区域地类判读标准的改

变 , 以及部分闲置土地的开垦复垦 , 3 365152 hm
2

居民及工矿用地转变为农用地 , 占建设用地减少的

45178%。例如 : 白云区迁岗村一块 16167 hm2用

作独立工矿地复种荔枝、龙眼后而转变为园地。
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表 2　广州市土地利用类型转移模型
Tab12　The city land utilization changes model of Guangzhou /hm2

更新前 更新后地类

11 12 13 14 15 21 22 23 31 32

11 0 16310. 70 4820. 31 3. 71 13627. 72 2870. 98 480. 76 431. 50 30. 00 66. 63

12 561. 59 0 1158. 24 75. 12 2682. 55 2358. 90 250. 70 288. 25 87. 45 102. 66

13 121. 05 3049. 37 0 14. 46 5118. 07 1034. 83 82. 05 97. 79 275. 44 87. 02

14 55. 84 12. 91 8. 05 0 54. 13 53. 22 2. 44 0 10. 29 0. 34

15 890. 02 3726. 22 1285. 25 5. 33 0 473. 82 237. 16 204. 65 120. 65 314. 64

21 328. 19 290. 42 1130. 91 2. 78 1613. 22 0 1442. 78 321. 82 684. 91 1535. 18

22 67. 54 122. 98 179. 56 0 355. 16 779. 95 0 6. 25 268. 00 28. 65

23 15. 11 14. 41 92. 79 0 217. 22 106. 64 0 0 1. 91 83. 04

31 495. 39 730. 39 2360. 28 0 1311. 75 404. 46 120. 39 307. 79 0 481. 75

32 435. 97 386. 94 107. 81 0 2847. 80 1003. 38 479. 83 298. 96 345. 11 0

表 3　地类转移统计表
Tab13　Statistical table of land use transfer /hm2

项目 11 12 13 14 15 21 22 23 31 32

农用地 34762. 43 4477. 50 8302. 95 130. 83 5906. 82 3365. 52 725. 24 339. 53 4897. 81 3778. 52

建设用地 3782. 24 2897. 85 1214. 67 55. 66 915. 63 1764. 60 786. 20 106. 64 832. 64 1782. 17

未利用地 96. 63 190. 11 362. 46 10. 63 435. 29 2220. 09 296. 65 84. 95 481. 75 345. 11

总计 38641. 87 7565. 46 9880. 08 197. 22 7257. 74 7350. 12 1808. 09 531. 12 6212. 20 5905. 80

运用 GIS叠置技术可得到土地利用类型间的转

移空间分布图。如 : 要得到广州市市辖区林地变居

民点及工矿用地空间分布图 , 首先对现状图 A
K
i×j和

变更图 A
K + 1
i×j进行空间数据叠加得到交集图层 Ci×j然

后运用 GIS的“Select By A ttributes”功能 (其中目

标图层 ( Layer ) 设置为 Ci×j , Method 设置为

“Create a new selection”, SQL语句设置为 : A
k

_

ID = 11 AND Ak + 1 _ ID = 21) 选中符合要求的空间

要素 , 再将所选要素作为单独要素层保存从而得到

广州市市辖区林地变居民点及工矿用地空间分布图

(图 1)。

212　土地利用的空间位置转换和数量变化模型

区域土地利用变化包括各土地利用类型的空间

位置转换和数量变化两个方面 , 所谓空间位转换是

指研究区域内土地利用类型的空间位置发生的转

移 , 如某一小单元的退耕还林和另一小单元的毁林

开荒将导致耕地和林地的空间位置转移 , 土地利用

类型的空间位置转换不会引起相应土地利用类型面

积的数量变化 [ 7 ]。其数学模型为 :

S j = 2 ×m in ( Pj+ - Pjj , P+j - Pjj ) (3)

式中 , S j为地类 j发生空间位置转换的面积 , Pj +

和 P + j分别为变更前地类 j和变更后地类 j的面积 ,

Pjj为没有发生变化的面积。

数量变化是指转入和转出相抵后 , 各土地利用

图 1　广州市市辖区林地变居民点及工矿用地空间分布图

Fig11　Spatial distribution of woodland2turned residential

or industrial and m ining area of Guangzhou

面积的增加或减少 [ 8 ]。数学表达式为 :

Q j = max ( Pj+ - Pjj , P+j - Pjj ) -

m in ( Pj+ - Pjj , P+j - Pjj ) (4)

式中 , Q j为地类 j面积的数量变化。地类 j的总变

化 Cj = S j +Q j。
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由公式 (3) 和 (4) 计算得到表 4。由表 4可

知在变更期间广州市各土地利用类型总变化的面积

由大到小依次为 : 耕地 >其他农用地 >园地 >未利

用土地 >其他土地 >居民点及工矿用地 >水利设施

用地 >交通运输用地 >林地 >牧草地。在变化形式

上园地、林地、牧草地、交通运输用地、其他用地

的位置空间转移的面积大于其数量变化的面积 , 而

其余各类型用地的位置空间转移部分不同程度的小

于其数量变化。园地位置空间转移量大 , 反映了如

下基本情况 :

(1) 广州市地处亚热带沿海 , 地形条件丰富

多样 , 土壤气候水文等非常适合香蕉、甘蔗、木瓜

等经济果树的种植 , 因此园林种植业非常发达。尤

其是上世纪九十年代以来 , 农业经济结构调整 , 果

树、花卉等园林种植物面积大量增加。

(2) 农民集体可以根据市场和生产生活的需

要选择种植粮食作物和果树花卉 , 这导致了一部分

果园变为耕地 , 再加上由于城乡建设一部分园地变

为建设用地。所以也有不少园地转变成其他用地。

表 4　广州市土地利用空间位置转换和数量变化表
Tab14　Space location changes and the quantity changes of city land utilization of Guangzhou /hm2

类型 转入 转出 总变化 位置空间转移 数量变化

11 2970. 68 38642. 31 41612. 99 5941. 36 35671. 63

12 24644. 32 7565. 45 32209. 77 15130. 89 17078. 88

13 11143. 20 9880. 06 21023. 26 19760. 12 1263. 14

14 101. 40 197. 21 298. 61 202. 81 95. 80

15 27827. 62 7257. 74 35085. 36 14515. 48 20569. 88

21 9086. 17 7350. 21 16436. 38 14700. 42 1735. 96

22 3096. 09 1808. 09 4904. 18 3616. 18 1288. 00

23 1957. 01 531. 11 2488. 12 1062. 22 1425. 90

31 1823. 77 6212. 20 8035. 97 3647. 53 4388. 43

32 2699. 90 5905. 80 8605. 70 5399. 80 3205. 90

213　土地利用动态度模型

土地利用数量变化可以用土地利用动态度表

示 , 包括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是指某一地区在某一时段

内某种土地利用变化类型的数量变化情况 ; 综合土

地利用动态度是指某一地区在某一时段内综合的土

地利用类型的数量变化情况 [ 9 ]。单一土地利用动

态度计算公式 :

K = (U t2 - U t1 ) /U t1
×1 / T ×100% (5)

式中 , K为研究时段内某一土地利用类型动态度 ,

U t1和 U t2分别是研究开始 ( t1时刻 ) 时和结束 ( t2

时刻 ) 时某一土地利用类型的面积 , T为 t1时刻

到 t2时刻研究时段长。如果 K的时段设为年时 , K

的值为研究时段内某一土地利用类型年变化率。综

合土地利用动态度计算公式 :

LC = (∑
i

ΔLU i - j /∑LU i ) T
- 1 ×100% (6)

式中 , LU i为更新前第 i类土地利用类型的面积 ,

△LU i - j为更新后第 i类土地利用类型转为第 j类土

地利用类型的面积。

表 5　广州市变更初、末期土地利用类型的

面积和单一动态度
Tab15　The initial and last stage of land utilization type

area and dynam ic degree of Guangzhou

地类 2003年面积 / hm2 2005年面积 / hm2 动态度 /%

11 86005. 54 50333. 91 - 20. 70

12 32375. 75 49454. 62 26. 40

13 68790. 04 70053. 18 0. 92

14 199. 17 103. 37 - 24. 10

15 29022. 16 49592. 04 35. 40

21 85704. 17 87440. 10 1. 00

22 9189. 03 10477. 03 7. 00

23 3274. 55 4700. 45 21. 80

31 6329. 24 1940. 81 - 34. 67

32 35016. 07 37547. 79 3. 62

3　土地利用变化原因分析及结论

自然因素对广州市土地利用变化有一定的影

响 , 但不是主要影响因素。社会经济因素才是主要

方面。如 : 由于山体滑坡等自然灾害以及人为原

因 , 导致部分土地树木生长基本条件被破坏 , 使林

地转变为未利用土地 , 这些图斑主要分布在白云区

东南布、番禺区中部、南沙经济技术开发区和黄阁
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镇以及花都北布。还有因为自然灾害、环境污染的

原因 , 导致作物难以生长 , 土壤遭受破坏 , 造成其

他农用地转为未利用土地。

广州市社会经济的快速发展是土地利用变化的

直接动力。由于农业结构调整等原因 , 大量耕地转

变为其它类型的农用地。同时 , 随着广州市城市规

模和社会经济发展 , 部分耕地被征用而转变为建设

用地。

根据 《广州市城市总体规划》, 广州市确立了

“东进、南拓、西联、北优”的战略发展思路 , 城

区范围不断扩大 , 以番禺、花都两地撤市改区 , 因

此城市用地呈现了较大增长。同时按照我国发展中

小城镇建设 , 促进农村劳动力向城镇转移的城市化

发展政策的实施 , 广州市不断推进 “中心镇 ”的

建设 , 建制镇用地也得到了一定程度的发展。

因为以上原因广州市耕地减少较快 , 可调整地

类大幅度增加。可调整地类是从耕地转变而来的农

用地 , 其土地耕作层尚未破坏 , 可以用作粮食种

植。耕地减少主要原因是原有部分耕地变为其它农

用地。地类变化绝对量大 , 以一级地类内部转换为

主。如耕地转为园地和其他农用地的比例达

8612%。
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Character istics of Cd, Zn , Pb, Cu Con ten t of Paddy So ils in the L ower

Stream of Dabaoshan Area , Guangdong

XU Chao, X IA B ei2cheng , HE Shi2m ei, Q IN J ian2qiao, L I Hai2qian , L IN X iao2fang

( School of Environmental Science and Engineering, Sun Yat2sen University, Guangzhou 510275, China)

Abstract: 21 samp les were collected from heavy metal contam inated paddy soil to analyze soil p roperties, total

contents and available part of Cd, Zn, Pb, and Cu in the lower stream of Dabaoshan m ine area, Guangdong Prov2
ince. The results indicate that the most important contam inants in the paddy soils in the lower stream of Dabaoshan

m ine area are Cd and Cu related multi2metal compounds. The average total contents of Cd, Zn, Pb and Cu in 21

samp les are 2119, 244194, 179193 and 287191 mg/kg, respectively. The coefficients of available parts to total

contents of Cd, Zn, Pb and Cu are high, and the coefficient of Pb element is the biggest, and that of Zn element is

the smallest. There are significant correlations between total and available contents of the four heavy metals ( P <

0101). In addition, the effects of pH on total and available contents of Cd, Zn, Pb, and Cu are not significant.

O rganic matter contents are positively associated with total and available contents of Zn and Cu ( P < 0105).

Key words: heavy metals; soil pollution; availability; Dabaoshan m ining area; Guangdong p rovince
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Research of Spa tia l Structure of Land Use Change

Ba sed on RS /G IS Technology

ZHAN G X in2chang, X ION G X iang2chen

(Department of Remote Sensing and Geographic Information Engineering, Sun Yat2sen University,

Guangzhou 510275, China)

ABSTRACT: Based on DOM , remote sensing (RS) and GIS technology were used to conduct a macro2descrip tion

and m icro2quantitative analysis on the dynam ic change of land2use in Guangzhou city. Firstly, extract the informa2
tion of land2use change for finding a general landuse change in all districts of Guangzhou city; Secondly, use Land2
U se Types Transition model to analyze mutual conversions between various landuse types and build a Land2U se Spa2
tial Position Conversion model for quantitatively analyzing the land2use type space position conversion; Finally, take

the Land2U se Dynam icity model to evaluate the land2use change in Guangzhou. The results show that the absolute

volume of land2use type change is huge, the conversions within the first land2use type p redom inate, farm land de2
creases relatively fast and adjustable land2use type increases substantially. This research is useful for the rap idly2
develop ing urban land2use.

Key words: land2use; remote sensing ; GIS engineering; dynam ic change
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