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摘　要 : 以广州市海珠区土地利用现状图为数据源 , 利用 GIS技术定量分析了土地利用动态变化过程以及土地

利用各类型之间的相互转化情况。在此基础上 , 求得研究区土地利用变化的转移矩阵 , 据此分析海珠区 1993 -

1997年间土地利用变化的空间过程。同时运用马尔柯夫模型 , 对土地利用动态变化及演变趋势预测进行了分析 ,

从而达到全面把握城市土地变化规律的目的。
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　　土地利用Π土地覆被变化 (LUCC) 是全球环境

变化研究的重要组成部分[1 ]
, 是人类活动对自然环

境施加影响的显著表现形式之一。客观把握驱动土

地利用变化的方式 , 了解土地利用变化特征 , 是区

域可持续发展的重要决策基础。广州市的高速经济

发展过程为人们揭示城市化过程中的土地利用变化

规律 , 提供了极为难得的条件。本文以土地利用和

土地覆被类型的时空变化为研究重点 , 采用基于

GIS技术的转移矩阵 , 通过动态度模型和马尔柯夫

模型来分析、预测土地利用的时空演变。

1　区域概况与研究方法

111　区域概况

海珠区位于珠江南岸、广州市的南部 , 作为广

州市的一个独立行政区域 , 三面为珠江航道所包

围 , 南邻番禺区。全区土地总面积为 9014 km2 , 土

地利用以建设用地、农用地为主。根据广州市海珠

区 2001年土地利用现状图 (图 1) 可知 , 其中面积

最大的土地利用类型为建设用地 , 占总土地面积的

71103 % , 其中绝大部分为城镇用地 , 其次为交通

图 1　2001年广州市海珠区土地利用现状图

Fig11　Map of land- use in Haizhu district of Guangzhou in 2001
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运输用地和社区用地 ; 农用地仅占 24137 % , 其

中 , 园地占 70 % , 林地和草地的比例极低 , 仅为

418 %。土地利用类型的分布 , 西北部主要以城镇、

工矿用地为主 , 南部、东部为农用地。

112　研究方法

本文以广州市海珠区土地利用现状图为数据

源 , 运用 ArcGIS软件中的 ArcMap 模块 , 对 1993和

1997年土地利用图进行空间叠置分析 , 获得这一

时段的土地利用变化图 (图 2) , 再用 ArcCatalog软

件提取数据 , 得到土地利用动态演变的数据矩阵

(表 1) 。

根据图 2和表 1分析得到 : 广州市海珠区土地

利用的动态变化特点是农用地逐步减少 , 建设用地

增多。农用地面积由 1993 年的 33106 km2 减少到

1997年的 26135 km2 , 在总面积的比例中也越来越

小 , 由 1993年的 36157 %到 1997年的 29115 %。农

用地中 , 耕地变化较大 , 其次为园地。建设用地逐

年增加 , 1993 年建设用地占总土地面积的比例为

58137 % , 1997年为 66136 % , 1993 - 1997年间 , 建

设用地共增加了 72122 km2。其中城镇用地增幅最

大 , 而耕地、园地等农用地下降最快。耕地的减

少 , 是与人口的增长 , 经济的发展分不开的。减少

的耕地大都是被用作城镇、社区、交通等建设用

地。而城镇用地的增加也反映了城市化过程的不断

加速。城镇用地增加的区域是沿原有的城镇用地向

东南方向扩展 , 大部分城镇用地的增加是由耕地、

园地等农用地转变来的。

2　土地利用动态变化分析

本文的土地利用动态变化分析主要包括了土地

利用动态度、土地利用开发度和耗减度 3个指数的

计算模型。它们用于对土地利用动态变化速度、新

图 2　1993 - 1997年部分土地利用类型的变化

Fig12　Map for the change of land- use sorts from 1993 to 1997

表 1　1993 - 1997年各土地利用类型的面积转换状况1)

Tab11　Changes of land- use types during 1993 - 1997 km2 　　

项目 A B C D E F G H I J K L
1993年
总计

A 2151 1159 0102 0104 1163 0154 0101 0 0116 0111 0115 0159 7135

B 2126 13106 0102 0105 4154 1171 0101 0123 0102 0106 0101 2154 24152

C 0104 0102 0103 0101 0104 0103 0 0103 0 0104 0 0 0124

D 0108 0 0101 0115 0111 0115 0142 0 0 0 0101 0101 0195

E 0168 0189 0111 0137 37159 0142 0 0112 0101 0105 0101 012 40146

F 0151 0143 0 0102 1174 1133 0103 1152 0101 0102 0101 0102 5164

G 0 0 0 0 0 0 3141 0 0 0 0 0104 3145

H 0 0114 0105 0 0115 0106 0 1181 0 0114 0 0106 2141

I 0 0 0 0 0 0 0 0 0122 0 0 0 0122

J 0108 0116 0101 0 0121 0101 0 0104 0 0102 0 0102 0156

K 0173 1196 0103 0102 0167 0123 0101 0108 0 0112 0102 0113 3199

L 0102 0105 0117 0 0112 0 0 0 0 0 011 0111 0157

1997年
总计

6192 18131 0146 0166 46179 4148 3189 3183 0142 0156 0132 3173 90137

1) A耕地、B园地、C林地、D牧草地、E城镇用地、F工矿用地、G社区用地、H交通用地、I水利设施用地、J 特殊用

地、K水域、L未利用土地
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开发速度和被耗费速度的度量 , 从净变化和实际变

化两个方面对土地利用变化速度进行研究的。其

中 , 土地利用动态度虽能较好地度量土地利用的净

变化速度 , 但由于增减变化的抵消 , 这种净变化速

度往往在一定程度上掩盖了土地利用变化的实际情

况。为此 , 增加土地利用开发度和土地利用耗减度

两个指标 , 可以揭示各类型土地利用实际新开发和

实际被耗减的速率[2 ]。

211　土地利用动态度 (LUDI)

土地利用动态度表示单位时间内某一土地利用

类型面积的变化程度。其表达式为 :

LUDI =
Ua - Ub

Ua
×1

T
×100 %

式中 , Ua、Ub 分别表示 a时刻和 b时刻某种土地利

用类型的面积 , T为 a时刻到 b时刻的研究时段长。

212　土地利用开发度 (LUD)

土地利用开发度表达的是单位时间内某类型土

地利用实际新开发的程度。由于此概念不适用于未

利用土地 , 对这种类型土地不进行此项计算。

LUD =
Dab

Ua
×1

T
×100 %

式中 , Dab量测从 a 时刻到 b时刻新开发的某类型

土地利用的面积。即由其它类型土地利用转变为该

类型土地利用的面积的总和。Ua 表示 a 时刻该土

地利用类型的面积 , T为 a时刻到 b时刻的研究时

段长。

213　土地利用耗减度 (LUC)

土地利用耗减度表达的是单位时间内某类型土

地利用被实际消耗的程度。

LUC =
Cab

Ua
×1

T
×100 %

式中 , Cab是指从 a 时刻到 b时刻某种土地利用类

型被消耗的面积。即该类型土地利用转变为其它类

型土地利用的土地面积的总和。Ua 表示 a 时刻该

土地利用型的面积 , T为 a时刻到 b时刻的研究时

段长。根据上述公式 , 海珠区两个时期各类型土地

利用动态变化指数计算结果见表 2。

　　由表 2 可以看出 , 在 1993 - 1997 年间 , 海珠

区园地和牧草地大量消耗 , 园地的开发度为

68121 % , 耗减度为 46172 % , 年均减少 25132 % ;

牧草地开发度 65180 % , 而耗减度 84140 % , 年均

减少 30133 % ; 耕地的消耗也较大 , 耗减度为

65184 % , 年均减少 5186 %。城镇用地发展较快 ,

开发度 111162 % , 这种高开发速度使该土地利用类

型年增长达 15165 % ; 交通用地的开发也很大 , 高

达 159108 % , 年均增长 59108 % ; 社区用地的开发

度也较大 , 开发度为 112120 % , 年增长 12151 %。

与此同时 , 表 2还反映了在这一时期里 , 未利用土

地也得到了有效开发 , 其耗减度高达 81171 %。这

些变化都与海珠区的经济发展、城市化进程相吻

合。

表 2　1993 - 1997年各类型土地利用

动态变化指数表
Tab12　Indexes of dynamic change land use

during 1993 - 1997

类　型 动态度Π% 开发度Π% 耗减度Π%

A耕地 - 5186 59199 65184

B园地 - 25132 68121 46172

C林地 93179 185120 88147

D牧草地 - 30133 65180 84140

E城镇用地 15165 111162 7108

F工矿用地 - 20167 69174 76138

G社区用地 12151 112120 1122

H交通用地 59108 159108 24183

I水利设施用地 91151 117168 0100

J 特殊用地 0100 81129 96137

K水域 - 6166 78155 96179

L未利用土地 - 43183 81171

3　基于马尔柯夫模型的土地利用动态
过程模拟与预测

311　马尔柯夫模型

要运用马尔柯夫过程 , 须首先确定土地利用类

型之间相互转化的初始转移概率矩阵 P , 其数学表

达式为 :

P = ( Pij ) =

P11 P12 P1 n

P21 P22 P2 n

⋯ ⋯ ⋯

Pm1 Pm2 Pmn

其中 Pij =
Ci - 1

LU
; n 为研究区域的土地利用类型数

目 , Pij 为初始到末期由类型 i转化为类型 j的概率 ,

Ci - j 表示由研究区域中在研究期内第 i 类土地利用

类型转化为第 j类的面积 ,LUi 为研究期初第 i 类土

地利用类型面积 , Pij 它应满足以下条件

0 ≤ Pij ≤1 ( i , j = 1 , ,2 ,3⋯n)

∑
n

i = 1

Pij = 1 ( j = 1 ,2 ,3⋯n)

　　根据马尔柯夫过程的无后效性及 Bayes条件概

率公式 , 有 :

P ( n) = P ( n - 1) Pd

或 P ( n) = P ( O) P
n
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式中 , P ( n) 为经过 n - 1次状态转移到达 n次转移

后的状态概率向量 , P ( n - 1) 为经过 n - 2次状态转

移到达 n - 1次转移后的状态概率向量 , P或 Pij 为

转移概率矩阵 , P (0) 为它的初始状态概率向量[3 ,4 ]。

312　预测结果

表 3是由表 1计算出 1993 - 1997年的研究区土

地利用变化的转移概率矩阵。由研究期末各种土地

利用类型的面积百分比例 , 可以得到初始状态概率

向量 P ( n - 1) (或 P (0) ) ,借助马尔柯夫过程的具

体运算程序预测 ,每隔一定时期 (即所用研究期 4 a)

为一步 ,当 n = 1时 ,预测年份为 2001年 ; n = 2时 ,

为两个研究期后即 2005年的预测结果。如此类推 ,

预测结果见表 4。

根据表 4预测 , 2001年以后的 8 a 内 (2002 -

2009年) 研究区土地利用如果继续保持 1993 - 1997

年内的变化速度 , 耕地面积将进一步继续减少 , 而

耕地减少主要是被城镇用地等建设用地占用。林

地、园地、水域和未利用土地也将趋于减少 , 而城

镇用地、社区用地和交通用地的面积将持续增长。

表 3　各土地利用类型的转移概率矩阵 (1993 - 1997)

Tab13　Transition probability matrix of land use types (1993 - 1997)

a b c d e f g h i j k l

A 0134 0122 0100 0101 0122 0107 0100 0100 0102 0101 0108 0102

B 0109 0153 0100 0100 0118 0107 0100 0101 0100 0100 0110 0100

C 0118 0109 0112 0106 0116 0112 0100 0113 0100 0115 0100 0100

D 0108 0100 0101 0116 0112 0116 0144 0100 0100 0100 0101 0101

E 0102 0102 0100 0101 0193 0101 0100 0100 0100 0100 0100 0100

F 0109 0108 0100 0100 0131 0124 0100 0127 0100 0100 0100 0100

G 0100 0100 0100 0100 0100 0100 0199 0100 0100 0100 0101 0100

H 0100 0106 0102 0100 0106 0102 0100 0175 0100 0106 0103 0100

I 0100 0100 0100 0100 0100 0100 0100 0100 1100 0100 0100 0100

J 0115 0129 0103 0100 0137 0102 0100 0107 0100 0104 0104 0100

K 0118 0149 0101 0100 0117 0106 0100 0102 0100 0103 0103 0101

L 0104 0108 0130 0100 0120 0100 0100 0100 0100 0100 0120 0118

表 4　研究区土地利用变化的Markov预测值
Tab14　The land use change forecast taking use of the model of Markov process

类
型

1993

年

1997年

1993年比较

2001年

预测值实际值 1997年比较

2005年

2001年比较

2009年

2005年比较

A 7135 6192 - 0143 - 5186 5166 6105 - 0187 - 12149 5148 - 0168 - 10198 - 015 - 9104 - 9104

B 24152 18131 - 6121 - 25130 13152 15113 - 3118 - 17137 12171 - 2142 - 16120 - 1146 - 11151 - 11151

C 0124 0146 0122 93180 1145 0144 - 0102 - 3185 0144 0 - 0134 0 - 0144 - 0144

D 0195 0166 - 0129 - 30130 0165 0163 - 0103 - 5119 0169 0106 9122 0102 2169 2169

E 40146 46179 6133 15160 51117 51 4121 9101 53197 2197 5182 1197 3165 3165

F 5164 4148 - 1117 - 20170 3161 3177 - 017 - 15170 3137 - 014 - 10162 - 0129 - 8149 - 8149

G 3145 3189 0143 12150 4117 4119 013 7171 4146 0127 6155 0128 6138 6138

H 2141 3183 1142 59110 4151 4121 0138 9191 4193 0171 15153 0113 2157 2157

I 0122 0142 012 91150 0161 0143 0101 1165 0178 0135 56183 0115 19129 19129

J 0156 0156 0 0100 0155 0156 0 - 0104 0166 011 14199 - 0101 - 0178 - 0178

K 3199 3173 - 0127 - 6170 0186 3167 - 0105 - 1145 2165 - 1132 - 33137 - 0128 - 10139 - 10139

L 0157 0132 - 0125 - 43180 3162 0123 - 0109 - 27183 0122 0104 - 3143 - 0102 - 10153 - 10153

4　讨论与结论

由于已知 2001 年各土地类型的实际值 , 通过

用 1993 - 1997 年各土地类型的实际值进行预测

2001年各土地类型的预测值并进行对比分析后发

现 : 2001年的各土地类型的预测值与实际值误差

并不是很大 , 其土地利用的预测变化量与实际变化

量相比 , 大部分都在 3 %～10 %之间 (除个别土地

类型变化误差较大以外) , 因此其预测方法是基本

可行的 , 但也看到了它的局限性。要进行全面和准
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确地预测 , 还需要结合其他预测方法进行相互比较

和印证 , 同时还要结合定性分析方法 , 去伪存真 ,

去粗取精 , 使对土地利用变化的预测更为准确和可

信。

地理信息系统技术为土地利用变化监测研究提

供了便利条件 , 空间数据能够客观地反映出研究区

域的土地利用动态变化情况。因此 , 本文以这种空

间信息技术为基本技术手段 , 通过 GIS手段 , 实现

土地利用现状图等数据的叠合和集成分析 , 旨在对

海珠区土地利用时空变化进行较透彻的分析 , 总结

出该区近年来土地利用的时空变化特点并对未来的

土地利用进行了预测。希望能为该区土地资源合理

利用、保护提供理论基础和有关管理部门制定土地

资源开发的政策法规提供较可靠的科学依据。
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Study on Change of Urban Land- use and Forecasting Model
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Abstract : On the basis of the current situation map , the process of the land use development and the situation of all the

categories of the land use transformation are quantitatively analyzed with the technique of GIS. It is feasible to calculate

the transformation matrix of land use showing spatial pattern of land use distribution in unit of image pixel , which

revealed the cityπs spatial process from 1993 to 1997. Moreover , the land use development and the variation tendency are

analyzed and predicted by using development degree of the land use and the model of Markov process.
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