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摘要: 以云南省元阳县为例,建立土地利用空间格局及变化信息图谱, 对其图谱特征进行分析。结果表明: 土地

利用时空演变征兆图谱更直观形象的揭示区域土地利用变化的基本模式, 提供时空复合的表达方式; 土地利用

斑块形态与空间扩展图谱的建立应用空间格局研究中的相关概念和方法, 将微观、宏观层次图形信息与变化过

程结合; 土地利用变化景观特征图谱建立以度量空间格局变化为目标的景观指数体系。
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� � 信息图谱是用数字化、系列化的图形图像揭

示客观事物和现象空间结构特征与时空变化规律

的一种方法与手段
[ 1, 2 ]

,它能够将复杂问题的本质

属性简洁、直观地可视化表达, 而且具有图形多维

化、时空动态化等特点
[ 3~ 5]
。传统的土地利用空间

格局及变化研究大多局限于对土地利用类型的转

化和土地质量变化的统计分析以及对空间格局的

静态解释
[ 6~ 9]

; 构建土地利用变化信息图谱, 通过

数字化图形抽象概括出不同空间尺度上土地利用

变化的最小图谱单元, 将土地利用变化过程谱系

化、动态化, 发挥信息图谱数据挖掘、知识发现的特

长,进一步深化土地利用变化内在规律的挖掘与多

维表达。本文以云南省元阳县作为研究区,以遥感

影像、统计资料为基础数据,在 G IS技术支持下,将

土地利用与景观和地学图谱相结合, 建立土地利用

变化信息图谱, 为探索研究区土地利用变化成因、

过程, 预测未来趋势及环境影响提供科学依据。

1� 研究方法

1. 1� 研究区概况

元阳县地处云南南部, 102�27�~ 103�13�E、22�
49�~ 23�19�N之间。北回归线以南, 气候属亚热带

季风气候类型, 湿润多雨, 年降水量 1 403 mm, 年

均温度 16. 4� ,年均日照 1 770. 2 h,年无霜日 363

d,干湿季分明,立体气候显著, 素有 �一山有四季,

隔里不同天 �之称。最低海拔为 144 m, 最高海拔

为 2 939. 6m, 光、热、水、土等自然资源十分丰富。

全县总面积 2 207. 86 km
2
。水稻土和森林分布广

泛。境内受红河水系和藤条江水系的切断,无一平

川。山峦叠嶂, 沟壑纵横、梯田密布,为山高谷深的

切割中山地貌。

该县城南沙距省会昆明 334 km, 距州府蒙自

146 km。境内现设 2镇 13乡, 132个村委会, 4个

社区居民委员会, 970个自然村, 世居哈尼、彝、傣、

苗、瑶、壮、汉 7个民族。全县总人口 37. 15万人,

其中,哈尼族占 53. 3%。另外, 元阳梯田规模巨

大,最高级数达 50 00级,坡度最大达 75�, 在中外

梯田景观中罕见, 而梯田、云海、蘑菇房、聚落景观

浑然一体的美景已使之成为名扬海内外的观光胜

地和摄影场所 (图 1)。

1. 2� 数据来源与数据处理

本研究应用数据主要包括: 1973年空间分辨

率为 80 m的 MSS数据; 1992年和 2000年空间分

辨率为 3 0m的 TM数据。以此为主要数据源 , 经
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图 1� 研究区位置图
Fig. 1� Locat ion of the study area

过图像校正、增强和裁剪等处理后,结合 1992年土

地利用现状图、社会经济统计数据以及专题地图解

译,得到云南省元阳县的各期土地利用分类图。在

ARC / INFO中对土地利用矢量图进行信息提取、空

间叠加分析、自动制图输出,在 EXCEL中完成各类

指标的统计运算,得到土地利用变化信息图谱。参

照国家通用的土地利用现状分类体系,本文将研究

区土地利用类型合并为有林地、灌木林、水田、荒草

地、旱地、园地、未利用地七大地类。

1. 3� 土地利用空间格局及变化信息图谱

地学信息图谱借助遥感和 G IS技术, 提供了能

够从多尺度对土地利用变化外部特征进行图形运

算的途径和表示方法,使土地利用变化这一复杂的

地理过程可以转化成严谨的数字化时空动态模型

加以记录、分析和研究
[ 10]

, 这也是地学信息图谱

GIS技术在解决时间维的表达问题中的一个重要

研究方向。

土地利用空间格局及变化研究包括影像部分

和分析部分。影像部分构成区域土地利用变化的

图形信息库,由多期遥感影像、矢量图件组成, 它提

供了研究期土地利用变化过程的直接信息和间接

信息, 即土地利用变化过程的起始、终止状态, 同一

时期不同土地利用类型之间和同一类型不同时期

之间的空间形态差异;分析部分则是以影像为基础

进行信息提取, 建立土地利用时空演变基本模式、

空间扩展过程、景观特征信息图谱研究体系。

2� 土地利用空间格局及变化信息图
谱的构建

2. 1� 土地利用时空演变基本模式

土地利用的一个重要特征是其具有空间区位

的固定性与独特性
[ 11]

, 图谱是土地利用时空变化

可视化、抽象化的一种手段。土地利用时空演变征

兆图谱把时间轴上特定时刻空间单元上的土地利

用类型作为描述空间过程一体化研究的图谱单元

状态变量, 利用 ARC /INFO的空间数据管理和分

析功能,提取图谱单元状态变化的信息, 主要包括

土地利用类型数量变化情况 (可见同期土地利用

面积转移矩阵 )和土地利用类型空间变化的基本

模式。各种土地利用类型之间相互转化情况由不

同时期矢量图层叠加分析得到,单一利用类型变化

情况可根据属性提取变化状态。本文以有林地、水

田、园地的变化为例 (图 2)。

图 2� 1973~ 2000年元阳县土地利用变化信息图谱

F ig. 2� Change of land�u se inform at ion in

Yuanyang Coun ty from 1973 to 2000

� � 由图谱及统计数据可知, 1973~ 2000年的二

十几年间, 7种地类的面积均发生变化。 1973 ~

1992年间,面积净变化量以有林地为最大, 其次为

荒草地、灌木林、园地和水田。在减少的地类中,有

林地、未利用地和水田面积有所减少, 有林地减少

178. 37 hm
2
, 占 1973年有林地总面积的 25. 70%。

其次为未利用地和水田, 分别减少了 10. 98%和

9. 9%。在增加的地类中, 荒草地增加的面积最大,

106. 33 hm
2
。其次为灌木林和园地。园地从无到

有,增加比例 100%。1992~ 2000年土地利用类型

的转型仍然持续上一时期的趋势, 即水田和未利用

地持续减少,灌木林、荒草地和园地曾上升态势,只

是有林地在这一时段由原来减少态势变为增加,旱

地由原来的增加态势变为减少。在持续减少的地

类中,水田减少面积最大,减少 95. 38 hm
2
, 占 1992

年水田总面积的 24. 24% , 其次为旱地和未利用

地,分别减少 86. 16 hm
2
和 39. 73 hm

2
,分别占 1992

年旱地和水田总面积的 24. 77%和 35. 22%。在增
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加的地类中,以园地增长速度最快,为 87. 93% ,其

次为荒草地、灌木林和有林地。

分析 1973、1992、2000年 3期数据得出如下结

论:研究期内,有林地、水田、旱地和未利用地呈现

减少趋势; 灌木林、荒草地和园地呈增长趋势。

1973~ 2000年这 27年间不同土地利用类型的相

互转化比较复杂,主要发生在有林地、灌木林和荒

草地及水田和旱地之间,最显著演变过程有旱地 -

水田、旱地 -荒草地、灌木林 -有林地、有林地 -灌

木林、灌木林 -园地、灌木林 -未利用地。

2. 2� 土地利用变化空间扩展过程分析

土地利用方式的变化是复杂、多向性的,且土

地利用变化在一定的空间尺度上可能表现出集聚、

扩散趋势。土地利用斑块形态与空间扩展图谱

(图 3)能提供土地利用动态变化的宏观与微观图

谱信息,将土地利用空间扩展过程可视化、抽象化、

模型化,了解空间变化内在机制, 预测未来土地利

用方式的变化。

图 3� 土地利用斑块形态与空间扩展图谱
F ig. 3� Shape and spat ial expandab ility Tupu of land�use patches

� � 土地利用类型斑块是土地利用空间图形信息

的基本组成单元, 斑块类型、数量、形状、空间分布

及空间组合决定区域土地利用空间格局
[ 12 ~ 18]

。由

图谱可以发现,水田和园地的斑块通常表现为规则

的直角多边形, 这是人类活动作用的最显著标志;

林地斑块面积小于 0. 1 km
2
时多表现为较规则的

近矩形,而当面积在 0. 1~ 1 km
2
时形状趋于复杂,

在 1~ 10 km
2
时多表现为边缘更为复杂的簇状多

边形;荒草地斑块小于 0. 1 km
2
呈边缘较平滑的多

边形, 当面积增大时, 边缘更为曲折; 其它土地利用

类型的斑块也多为不规则图形,边缘较为曲折。

图谱中, �代表土地利用类型年均空间扩展强

度,包括土地利用类型空间扩张强度 ( �1 )和空间

收缩强度 ( �2 )两个指标,表达式如下:

�1 = [ (KLA i, t+n - ULA i, t ) /n ] / TLA t � 100% (1)

�2 = [ (WL A i, t+n - ULA i, t ) /n ] /TLA t � 100% (2)

N LA i, t+n = KLA i, t+ n + ULA i, t - WLA i, t+ n ( 3)

式中, �1为某土地利用类型年均扩张强度; �2为年

均收缩强度; KLA i, t+ n表示该土地利用类型 t+ n年

扩张面积; WLA i, t+ n表示该土地利用类型 t+ n年收

缩面积; ULA i, n表示该土地利用类型 t年的面积;

NLA i, t+ n表示该土地利用类型 t+ n 年的总面积;

TLA t为 t年的土地总面积。根据 �1、�2的数值将

扩展强度进行分级 (表 1)。

� � 由图谱 (图 3)可知, 园地为稳定扩张型, 即该

类型面积增加的态势比较稳定,在短期内基本保持

扩张的趋势;林地、水田、未利用地均属于稳定收缩

型,面积持续减少;荒草地属于急剧扩张型,变化程

度比较剧烈,荒草地扩张的趋势将延续。土地利用

空间扩展强度分级从一定程度上反映区域内土地

利用类型的总体变化趋势,为制定合理有效的土地

管理政策提供科学依据。
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表 1� 土地利用变化空间扩展强度分级
Tab le 1� C lassif icat ion of spat ial expandab il ity in tensity of land�u se change

相对稳定型 急剧收缩型 稳定收缩型 稳定扩张型 急剧扩张型

�1 + �2 < 3 �1 + �2 > 3 �1 + �2 > 3 �1 + �2 > 3 �1 + �2 > 3

|�1 - �2 | < 1 �1 - �2 < - 3 - 3< �1 - �2 < - 1 1< �1 - �2 < 3 �1 - �2 > 3

� � 土地利用变化空间扩展模式借鉴基于景观异
质性理论土地转换镶嵌系列模式

[ 19 ]
(图 4 ), 采用

网格法计算单元空间属性值,并将不同时期土地利

用图进行叠加,如果某种转换模式占该土地利用类

型斑块变化面积 75%以上, 则以这种转换模式作

为该土地利用类型的空间扩展模式,最后得出区域

内各种土地利用类型的空间扩展模式 (图 3), 其中

边缘式是生态上比较理想的土地转换模式。

图 4� 土地利用转换模式
F ig. 4� Land�u se conversion patterns

2. 3� 土地利用景观格局图谱分析

土地利用空间格局是由异质性的斑块镶嵌而

成的, 从错综复杂的斑块镶嵌中发现其空间分布规

律是土地利用空间格局研究的关键。应用景观生

态学的方法进行景观格局与动态分析,建立土地利

用变化空间格局与过程之间的相互联系, 借助遥

感、G IS等技术将图表描述与景观指数量化描述途

径结合。

每一土地利用类型图斑特征都可以用几个图

形参数来刻画,图形参数随面积变化而变化的曲线

可以有效地揭示和区分不同的土地利用类型特征。

本研究选取分维数作为描述图形特征的指标, 其指

标的具体计算采用了目前国内外通用的公

式
[ 20, 21 ]

。一般情况下, 分维数反映了斑块边缘的

复杂程度,其理论范围值在 1. 0~ 2. 0, 1. 0代表形

状最简单的正方形, 2. 0代表同等面积下周长最

复杂的图形。分维数在 � 定程度上反映了人类活

动对斑块的影响程度,人类活动影响程度越大,斑

块分维数越小。

通常不同土地利用类型的斑块, 其关系曲线

变化趋势有所不同。以有林地、水田、园地为例,依

据土地利用图形信息库提供的斑块属性数据进行

指数计算, 绘制出土地利用斑块面积与景观指数分

维数关系图谱, 图 4中横轴是选取各类型斑块分布

集中的面积为 0. 1~ 1 km
2
的斑块进行分析。根据

各土地利用类型斑块的图形参数的差异,可从大量

斑块中提取出代表该土地利用类型的特征斑块。

各类型斑块景观指数年际变化情况可由不同时间

序列面积与指数关系得出 (图 5)。

� � 由图谱可直观看见: 不同土地利用类型的分

维数其随时间变化而变化的曲线。面积较小的水

田,其平均分维数也较小,水田次之,有林地的平均

图 5� 土地利用类型分维数变化曲线
F ig. 5� Fractal d im en sion curves of d ifferen t land u ses from 1973 to 2000
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分维数最大。这是由于有林地面积总数较大, 在土

地利用图上表现为其它土地利用斑块镶嵌其中的

基质, 与各种土地利用斑块有较多的公共边界, 斑

块边缘形状比较复杂。且其分维数随斑块面积的

变大有明显的增加趋势, 即面积愈大边缘愈复杂。

三种土地利用类型的分维数都有随斑块面积增大

而增加的趋势。

比较各土地利用类型 1973、1992和 2000年的

分维数可知, 有林地的变化范围依次在 1. 08 ~

1. 18、1. 12 ~ 1. 19、1. 14 ~ 1. 21之间, 水田的变化

范围依次在 1. 08~ 1. 14、1. 12~ 1. 20、1. 13 ~ 1. 21

之间, 园地的变化范围依次在 1. 24~ 1. 29、1. 14~

1. 24之间。其中, 水田在 1973~ 1992 a间分维数

变化最多,由原来的 1. 1增长为 1. 15,表明在此期

间,随着水田面积的不断减少, 斑块边缘趋于复杂;

在 1992~ 2000年期间,水田的平均分维数虽有增

大的趋势,但其变化比例不大, 小范围斑块的增减

对总体影响稍弱,两期数值变化较小; 有林地的分

维数 2000年比 1992年有所增大, 1992年比 1973

年又有所增大, 且在两个研究时段内, 分维数的增

长速度大致相同,这与有林地类型转移变化频繁、

程度剧烈有关。同时随着垦殖程度的加强,原来大

面积分布的有林地不断被吞噬, 斑块边缘趋于复

杂;而园地的分维数 2000年比 1992年则有所减

小,表明园地受人类活动影响 2000年比 1992年明

显、斑块形状趋于简单,边缘比较规则且数值最小。

3� 结 � 语

本文将图谱方法引入土地利用空间格局及变

化研究,实现图谱与数学模型的结合, 主要针对土

地利用变化图谱信息的数据挖掘及多维图解的表

达方法进行探索研究,得出结论:

1) 1974~ 2000年 27年间, 元阳县土地利用

结构总体来说, 有林地、水田、旱地和未利用地呈

现减少趋势; 灌木林、荒草地和园地呈增长趋势。

不同土地利用类型的相互转化比较复杂, 主要发生

在有林地、灌木林和荒草地及水田和旱地之间。所

建立的土地利用时空演变征兆图谱更直观形象的

揭示研究区域土地利用变化的基本模式, 提供时空

复合的表达方式。

2) 元阳县土地利用类型中,水田和园地斑块

通常表现为规则的直角多边形;林地斑块面积小于

0. 1 km
2
时多表现为较规则的近矩形, 当面积大于

0. 1 km
2
时形状趋于复杂; 荒草地斑块小于 0. 1km

2

呈边缘较平滑的多边形,面积增大时, 边缘更为曲

折;其它土地利用类型斑块也多为不规则图形。从

土地利用扩展强度看,林地、水田、未利用地均属于

稳定收缩型,园地为稳定扩张型, 荒草地为急剧扩

张型,从土地利用的扩展模式看,水田、园地和荒草

地呈随机式, 林地呈边缘式, 未利用地呈多核式。

土地利用斑块形态与空间扩展图谱能够提供土地

利用动态变化的宏观与微观信息, 通过建立数学模

型分析各种土地利用类型的扩展强度和扩展模式,

将土地利用空间扩展过程可视化、抽象化、模型化,

有一定理论研究价值。

3) 林地、水田和园地这三种土地利用类型分

维数都与其斑块面积呈正相关。通过横向 (斑块

面积与景观指数关系 )、纵向 (景观指数年际变化 )

指数量化描述, 土地利用变化景观特征图谱建立以

度量空间格局变化为目标的景观指数体系,分析研

究区内作为景观类型的各种土地利用方式变化趋

势及其与人类活动关系, 为区域内土地可持续利用

政策制定提供依据。
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Research on Inform ation Tupu of Land U se Spatial Pattern

and Its Change in Hani Terraced Fields
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( 1. Schoo l of Environmen tal Science and Engineer ing, K unm ing Science and Techno logy University, K unm ing,

Yunnan 650093; 2. S chool of Tour ism and G eography, Yunnan N orm al University, K unm ing, Yunnan 650092)

Abstract: Tak ing Yuanyang County in Yunnan Prov ince as an examp le, based on remote sensing, G IS spat ia l a�
nalysis and statistical analysis mode,l this paper estab lishes the in fo rmation Tupu o f land use spatia l pa ttern and

its change from the fo llow ing three aspects: land use spatio�tempora l change mode, the expansion process of

space, and landscape characterist ics. Then it ana lyzes the characterist ics o f these Tupu. The resu lts show tha:t

( 1) The established land use spat io�temporal change premonition Tupu can revea l the basic modes of land use

change in the study reg ions mo re v isually, including the quantitative and structura l changes o f various land use

types. U nlike the prev ious study, it prov ides the d ig ital and vecto r g raph ics in format ion for the further study of its

spatio�tempora l changes, and can rea l�time ly update, edi,t process, and use the time as the ax is to descr ibe and

expla in the process of land use change, and prov ides a spat io�temporal expression w ay. ( 2) The land use patch

shapes and spatia l expansion Tupu can prov ide themacroscop ic andm icroscop ic inform ation of land use dynam ic

change. Through estab lish ing mathem atica lmodels to analyze the expansion intensity and expansion patterns of

var ious land use types, the land use spatial expansion process can be visua lized, abstracted, and modeled,

w hich has a certa in theore tica l research value for understanding the interna lmechanism o f spatial changes and

then pred ict ing the future land use changes. ( 3) The fracta l dim ensions o f three land use types o f fores,t paddy

field and garden are all positively corre lated w ith the patch areas. Through the horizontal ( the relat ion betw een

patch area and landscape index) and vertica l ( the in terannual variation of landscape index) quan titative descrip�
t ion of indexes, the land use change and landscape character istic Tupu has estab lished the landscape index sys�
tem formeasuring the changes of spatial patterns to analyze the change trend o f various land use types ( .i e. the

landscape types) in the study reg ions, and the ir relat ions w ith human act iv it ies, so as to prov ides the basis for

the formulat ion of susta inable land use po licies in the study reg ions.

Key words: Information Tupum ethod; spatia l pattern o f land use; landscape characteristics
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