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摘要：土地利用 2覆盖变化研究是全球变化研究的热点之一。应用遥感、340技术及数理统计学的方法，利用 !5#"
年 ,00和 ())6年 7,二个时期的遥感影像数据，对云南边境地区的土地覆盖动态变化进行监测研究，并对变化的
时空特征进行了分析。结果表明，土地覆盖现状以森林和裸岩地为主，土地利用 2覆盖变化的主要方向是林地向裸
地和耕地转化。
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)$ 引言

利用遥感和 340研究土地利用 2覆盖的变化，揭
示其时空变化规律已经成为当前国际上开展土地利

用 2覆盖变化研究的最新趋势［!］。土地利用 2土地覆
盖变化是自然与人文过程交叉最为密切的产物，是

区域生态环境的一个敏感因子，因而是区域生态环

境研究的切入点与突破口。我国的 <=>>（土地利
用 2覆盖变化）的研究主要集中在“热点地区”和“脆
弱区”［(］。而云南边境地区的 <=>> 属于未来一段
时间将要发生较大变化和对环境影响较大的“热点

地区”，我国云南省国境线长达 6 )") ?@，沿边境地
带面临着复杂的跨境生态环境问题。云南省地处 6
条国际大河的上游，与缅甸、老挝、越南相连，既是未

来中国—东盟的经济走廊，更是我国西南与东南亚

极为重要的生态廊道［*］。因而，对云南省边境地区

的土地利用 2土地覆盖变化研究显得更为重要。

!$ 研究方法

!’ !$ 土地利用覆盖现状
土地利用现状分析包括土地利用结构分析和土

地利用空间规律揭示。土地利用结构分析常用土地

利用类型面积和比例来表示，即
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$ $ 式中，!（ "，#）为 #时期土地类型 "的面积；’( 为土

地类型 "第 ( 斑块的面积；)" 为土地类型 " 的面积
占总面积的比例；*为土地利用类型数。
!’ "$ 土地利用变化幅度
土地利用变化幅度是指土地各利用类型在面积

上的变化幅度。它反映不同土地利用类型在土地变

化总的态势和土地利用结构上的变化。土地利用 2
覆盖变化幅度包括相对变化比率和绝对变化比率。

$ $ 相对变化比率的数学表达式为

!. $
!（ "，#(） + !（ "，#!）

!（ "，#!）
, !))- （*）

$ $ 绝对变化比率的数学表达式为
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$ $ 式中 !（ "，#!）、!（ "，#(）表示研究初期 #! 和末期 #( 某
一土地利用类型 "的面积；!为区域总面积；!.为相
对变化比率；!-为绝对变化比率。
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!% "! 土地利用 &覆盖变化速度
相对土地利用动态度是以土地利用类型的面积

为基础，关注研究时段内某用地类型面积变化的结

果。其公式为

! " #’ $ (
%" & %(

$ (##’ （)）

! ! 式中，!为某一种土地利用类型的变化速率；#’
为相对变化比率。当 %的单位设定为年时，模型结果
表示该土地利用类型的年变化率。

单一动态度可直观地反映某一土地利用类型相

对本身变化剧烈程度与速度，也易于通过类型间的

比较反映不同类型间变化的差异。由于同一区域内

各种用地类型或不同区域间相同用地类型的面积基

数不同，相对动态度大小无法反映该种变化类型在

区域变化所作贡献的大小。为了衡量某土地类型的

变化是否成为区域土地利用 &覆盖变化的主要类型，
在此引进绝对动态度概念来表示土地利用 &覆盖的
变化速率，公式为

!( " ! $ )* $ (##’ （$）
! ! 式中，!(为研究时段内区域某一种土地利用类
型的绝对动态度；! 是前面所提到的单一土地利用
动态度；)* 为研究初期第 * 类用地类型占区域土地
总面积的比率。通过比较各种用地类型的绝对动态

度，可以直观地找出区域土地利用 &覆盖变化的主要
类型，土地绝对动态度的值越大，表明该用地类型的

变化在区域变化中的贡献越大。

!% #! 土地利用 &覆盖空间变化分析
转移矩阵可全面而又具体地刻画区域土地利用

变化的结构特征和各种用地类型变化的方向。该方

法来源于系统分析中对系统状态与状态转移的定量

描述，为国内外所常用。转移矩阵的数学形式为
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! ! 式中，# 为面积；, 为土地利用类型数；*，+ 分
别代表研究期初和期末的土地利用类型。在具体应

用中，通常将该矩阵用表格形式表示。

"! 研究区概况、资料及数据处理

$% !! 研究区概况
研究区为云南省沿边境线内外各 "# +, 的缓冲

区（图 (），边境线总长 - #$# +,，其中中缅边界线云
南段长 ( ..* +,，中老边界线云南段长 *(# +,，中越

边界线云南段长 ( /)/ +,。研究区域总面积约为 (#
万 +,"，涉及到云南省边境地区的 ") 个县及缅甸、越
南、老挝三国边境部分地区。元江—红河、澜沧江—

湄公河、怒江—萨尔温江和伊洛瓦底江 - 条南北蜿
蜒的国际大河，边境地区地势西北高东南低，渐趋和

缓，高山峡谷相间，河谷开阔，断陷盆地星罗棋布，山

川湖泊纵横 。气候和土壤类型多样。多样性的地

貌特征和气候特征，形成植被垂直分布和地域分布的

特点。植被主要为热带雨林、季雨林和常绿阔叶林。

图 (! 研究区域示意图

$% $! 研究资料及数据处理
"% "% (! 研究资料
研究使用的数据主要包括 (.*$ 年 (- 景 011 影

像数据、"##- 年 () 景 20、320数据；(!)## 万云南
省地图参考资料、(!") 万的地形图及 (!") 万 430
数据；边境地区行政区矢量图、国界线矢量图及流

域矢量图等。统计数据主要是边境地区的社会和经

济方面的有关统计资料。

"% "% "! 数据获取
土地利用是人类根据土地的特点，按一定的经

济与社会目的，采取一系列技术手段，对土地进行的

长期性或周期性的经营活动［-］。对本地区的土地资

源的遥感宏观调查中，采用了大尺度的一级分类系

统，包括耕地、林地、草地、水域、城镇居民建设用地

及裸地 $ 大类。
（(）土地利用 &土地覆被类型判读。首先，利用

356461对影像进行投影转换、辐射校正、几何校
正、图像镶嵌、色彩平衡及研究区提取等预处理，再

进行增强处理。以 011-，011"，011( 和 20-、20/、
20" 波段合成标准假彩色图像，根据已有的室内资
料，如地形图、各种专题图等建立解译标志。对有疑

问的地方，组织专家进行现场考察。建立起多区域、

多时相、精度可靠的解译标志。然后，在 6’789:;<=1

·$*·
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%& % 软件环境下，以影像栅格文件作为判读背景（底
层），通过人机交互方式，分层提取土地利用 ’土地覆
被类型的边界和属性以及重要线状地物等目标土地

利用 ’土地覆被类别。最后，根据已建立的解译标
志，识别目标土地利用 ’土地覆被类型，绘制土地利
用 ’土地覆被类型边界，赋以属性，并将图像目视解
译结果存为 ()*+,-./0$ %& % 软件中 123 文件，类型
边界和边界内属性分别保存为线文件和点文件。

（4）矢量图的生成。首先在 ()*/0$ 5& % 中进行
123 ’ *67-)89-转换，用 :;<(=建立拓扑关系；然后，
用 (>><=? 命令将线文件和点文件合并统一；最
后，用 :;<(= #</0@=/$ 生成 4 个时期的土地利
用 ’土地覆被类型图层。用 >)6A-*B 命令将所有图件
全部转成统一的等面积分割圆锥投影坐标系统。再

用 0=C<#(:C0@=命令将 !DEF 年和 4GGH 年 4 期土
地利用 ’土地覆盖类型图进行叠加，得到 4 个时期的
类型变化图层。

%" 云南边境地区 ;I::过程和趋势分析

!& "" 土地利用现状分析
从遥感图像的解译结果中可以得到 F 大土地利

用类型的数量及分布状况（如图 4），其中耕地面积
为 E E5H& HG JK4，占该区总面积的 E& DDL，主要分布
在镇康、瑞丽市、潞西市、河口、龙陵、沧源、澜沧、勐

腊、景洪市、勐海。林地面积为 FF DG!& 4! JK4，占该

区总面积的 F5& FEL。草地面积为 % %ED& F! JK4，占

该区总面积的 %& HEL，主要分布在金平、马关、勐海、
镇康、沧源。水域和湿地面积为 M !G4& !5 JK4，占该

区总面积的 M& 4HL、主要分布在四大国际性河流及
其附近，裸地面积为 !H !HM& 4! JK4，占该区总面积

的 !H& M4L，主要分布在西盟、麻栗坡、盈江、泸水、腾
冲。城镇居民建设用地面积为 DE& D4 JK4，由于一些

建设用地分散，零碎，图斑面积小，达不到上图标准，

本次检测到的建设用地面积比实际偏少。本区受地

形、气候及经济条件的影响，4GGH 年土地利用 ’土地
覆被呈现了如下特点：!森林主要分布在山地，垂
直地域分布明显。"草地主要分布在山地峡谷中。
#耕地主要分布在河流附近，地势平坦丘陵台地区
及峡谷有零星地分布。$居民区受地形的影响主要
分布海拔相对较低，交通较便利地区的“坝区”，农田

及河流附近，城市及工业用地较少。%裸地主要分
布在山地高海拔地区，干热河谷区，裸岩地有大范围

的分布。怒江海拔 ! 4GG K 以下、元江海拔 ! GGG K

N! HGG K以下、澜沧江海拔 ! GGG K 以下的河谷地
带。&高海拔山顶终年积雪，如滇西北的高黎贡山，
横断山有大面积的分布。’水域主要分布在 H 条国
际性大河流及其支流。

图 4" 4GGH 年土地利用类型柱状图

!& #" 土地利用变化分析
%& 4& !" 土地利用结构变化分析
监测分析结果如表 ! 所示。可以看出，从 4G 世

纪 EG 年代末至 4GGH 年 %G 多 8 间，在耕地、林地、草
地、水域、建设用地和裸地等 F 个一级地类中，4种地
类的面积净减，H种地类的面积净增。在面积净减的 4
种地类中，林地面积居首位，达 D HFF& M5 JK4，共减少了

D& E4L，水域减少了 ! ED%& !D JK4，共减少了 !& 5HL；面
积净增的 H 类地类中，耕地居首，净增 M MF%& GH JK4，

共增加了 M& E!L，裸地增加 H %4E& %F JK4，共增加了

H& HHL 。

表 !" 土地利用类型分类面积及变化

土地利
用类型

!DEF 年土地
利用类型

面积 ’ JK4

4GGH 年土地
利用类型

面积 ’ JK4

土地利用
类型变化

面积 ’ JK4

土地利用
面积变化
比例 ’ L

耕地 4 44!& %F E E5H& H M MF%& GH M& E!

林地 EF %FE& ED FF DG!& 4! O D HFF& M5 O D& E4

草地 4 !GH& !E % %ED& F! ! 4EM& HH !& %!

水域 F 5DM& %E M !G4& !5 O ! ED%& !D O !& 5H

建设用地 %& DD DE& D4 D%& D% G& !G

裸地 5 5!E& 5M !H !HM& 4! H %4E& %F H& HH

%& 4& 4" 土地利用变化速度分析
利用公式（M）、（F）计算云南边境地区 !DEF N

4GGH 年间各用地类型变化相对动态度和绝对动态
度，结果如表 4 所示。

表 4" !DEF N 4GGH年土地利用 ’覆盖变化动态度

速度 耕地 林地 草地 水域 建设用地 裸地

相对动
态度 ’ L F& MD O G& %% !& FG O G& F5 F!& DM !& MD

绝对动
态度 ’ L G& !MG O G& 4MF G& G%M O G& GH5 G& GG% G& !!E

·EE·
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从 %&’$ ( "##) 年整个时期相对动态度来看，建
设用地 *耕地 *草地 *裸地 *水域 *林地，其中，
建设用地和耕地的相对动态度分别为$% + &,-和
$+ ,&-；从绝对动态度来看，林地 *耕地 *裸地 *水
域 *草地 *建设用地，其中，林地和耕地的绝对动态
度分别为 #+ ",$-、#+ %,#- 。从单一动态度的角
度，. 个时段均是以建设用地居首位，林地居末尾；
而绝对动态度刚好与之相反，林地居首位，建设用地

居末尾。由此可以得出，边境地区变化程度剧烈的

土地利用类型是建设用地和耕地，而对整个区域土

地利用变化贡献最大的是林地。

.+ "+ .! 土地利用空间转移矩阵分析
通过公式（’）可以得出土地利用类型之间的转

移矩阵，计算结果如表 . 所示。

表 .! %&’$ ( "##) 年云南跨境地区土地利用类型转型
（单位 /0"）

土地利
用类型

耕地 林地 草地 水域 建设用地 裸地

耕地 # ’.,+ #, %1.+ #" ’%+ #$ .+ $% .%%+ &1

林地 ) .’$+ 1% # % 1".+ ’" % 1%%+ $& ’.+ ,$ & ..,+ ""

草地 $"’+ #. $%,+ 1% # %,+ 1, #+ 1. .&#+ "

水域 )&1+ ,’ " #.,+ &) .%+ )$ # ’+ )$ % .""+ $

建设用地 # # # # # #

裸地 % .,’+ "& ) ),"+ )’ 111+ #% %’,+ 1) 1+ )’ #

从表 . 分析可知：!耕地增加的主要来源为林
地和裸地，其中有 ) .’$+ 1% /0"林地和 % .,’+ "& /0"

裸地转化为耕地，林地和裸地主要开垦为旱地，还有

)&1+ ,’ /0"的水域转变成水田。同时有 ’.,+ #, /0"

和 .%%+ &1 /0"分别转化为林地和裸地。"裸地增加
主要来源于林地，其中约占增加面积的 $’-。#林
地是所有类型变化中最明显的，有&.., + ""/0"和

) .’$+ 1% /0" 的林地分别转化为耕地和裸地，占转出

总面积的’1+ ’-，同时也有 ) ),"+ ’) /0"的裸地转化

为林地，它们两者之间相互弥补和抵消。$水域呈

减少的趋势，% .""+ $# /0" 的水域和湿地转化为裸

地，主要是因为冰川消失一部分河流干涸。%居民区
及建设用地增加十分突出，占用土地来自各个类型，

主要来自林地（’.+ ,$ /0"）、水域（’+ )$ /0"）和裸地

（1+ )’ /0"）。

)! 结论

（%）不同时期的土地主要类型有差异，’# 年代
土地覆盖类型以林地、裸地和水域为主。随着林地

的减少，裸地和耕地的增加，目前土地覆盖类型以林

地、裸地和耕地为主。但研究区土地利用 2覆盖类型
始终以林地和裸地为主，二者面积之和占土地总面

积的 1,-以上。
（"）近 .# 3，研究区林地和水域面积大幅度减
少，林地减少了 &+ ’"-，水域减少了 %+ 1)-。农田、
建设用地、裸地及草地的面积呈增加趋势，其中耕地

和裸地分别增加了 ,+ ’%-和 )+ ))-。
（.）研究区土地利用 2覆盖变化的主要方向是林
地向裸地和农田转化，三者的数量变化存在着一定

的相关性。今后相关国家应加强区域合作，保障农

田数量，禁止陡坡开荒，保护生态用地，防止自然环

境进一步恶化。
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士后，主要从事数字城市、分布式计算、遥感图像处理与理解等方面的研究工作，发表论文 9A 余篇。
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" " 9C 所院校的地图制图学与地理信息工程硕士专业共有
!@]个研究方向，其中有 !9 个重名方向。在 !@] 个研究方向
中，aA 个方向以地理信息系统或地理信息工程为核心名称
（或核心内容）；<] 个方向以地图学（图示化）为核心名称；!C
个方向以遥感为核心名称；!a 个方向以地理信息系统、遥感
与全球定位系统集成为核心名称；!< 个方向以数据库与数
据挖掘、模型或空间分析为核心名称；] 个方向以数字城市
为核心名称；9 个方向以城市规划为核心名称。地理信息系
统或地理信息工程、地图学和遥感方向的比重占 B9‘。

提供博士学位教育的 !A 所院校分别是同济大学、武汉大
学、中南大学、辽宁工程技术大学、山东科技大学、西南交通大

学、中国地质大学（北京）、中国地质大学（湖北）、中国矿业大

学（北京）、中国矿业大学（江苏），地图制图学与地理信息工

程的科学技术重阵基本集中在工科领域；提供硕士学位教育

的 9C 所院校中有综合院校 D 所、理工科院校 !A 所，地质、矿
业和石油院校 ] 所、师范院校 ! 所、建筑院校 ! 所还有中国测
绘科学研究院以及 9 所军事院校。

作者简介：李建新（!C]! +），男，博士，从事地图学与地理信息系统教学和研究工作。

·BD·

万方数据


