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摘要:采用文献研究的方法 , 综合叙述土地利用/覆被变化研究 20多年来的研究进展 , 总结
土地变化科学研究的新理论与新方法 , 并展望了未来土地变化科学研究的方向 , 进一步加强

中国的土地变化科学研究 。土地变化科学在土地利用数量变化研究 、 驱动力研究 、 土地利用
变化模拟研究方面取得了丰硕的成果。一方面是驱动力因子的多样性;另一方面是土地利用

变化模拟方法的交叉性 , 已从数量模拟研究转向空间模拟研究 , 从单方法模拟研究转向多种
方法结合的模拟研究 , 从生物物理驱动力的建模方式转向生物物理驱动力与社会经济驱动力

相结合的建模方式。未来的土地变化研究要加强精度的要求 , 促进土地变化科学的发展 , 同
时其研究成果能真正引导土地利用规划 。参 46
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土地利用/覆被变化研究始终是全球变化研究的热点之一 , 并取得了丰硕的研究成果[ 1] 。这一方

面是因为土地利用/覆被变化是引起其他全球变化问题的主要原因;另一方面是因为在全球环境变化

问题中 , 土地利用/覆被变化可以说是自然和人文过程交叉最为密切的问题[ 2] 。土地利用/覆被变化的

研究起初是从全球变化研究入手 , 发展到现在 , 开始重视典型区的研究;从简单的数量研究发展到空

间变化上的研究;从简单的土地利用转换的研究发展到生态足迹 、 能量流与物质流的转换研究。总的

来看 , 土地利用/覆被变化的研究是越来越微观。土地覆被是指存在于地表的植被(自然的或者是种植

的)以及人工建筑[ 3] 。土地利用则定义为同时包括改变土地生物物理属性的利用方式和产生这种利用

方式的目的[ 4] 。土地利用的形式是多种多样的。从土地覆被与土地利用两者的含意来看:土地覆被主

要是指自然的地表形态 , 而土地利用重在突出人类的社会经济活动对土地资源的作用 , 体现出了土地

的使用状况或土地的社会和经济属性。因此土地利用和土地覆被构成了土地的 2种属性[ 2] 。通常情况

下 , 土地覆被的变化会影响土地利用决策 , 土地利用变化则会导致土地覆被变化 , 再影响到土地利用

决策 , 从而产生新一轮的土地利用变化
[ 4-6]

。由于当代的土地覆被变化主要是人类对土地利用造成

的 , 所以认识土地利用变化 , 是了解土地覆被变化的首要条件 。

1　土地利用数量变化研究

区域土地利用变化包括土地利用类型的面积变化 、空间变化和质量变化[ 7] 。面积变化首先反映在

不同类型的总量变化上 , 通过分析土地利用类型的总量变化 , 可了解土地利用变化总的态势和土地利



用结构的变化[ 8] 。目前 , 土地利用的数量变化的指标有:土地利用变化的幅度 、土地利用变化的速度

和土地变化的区域差异。通过各地类之间的转化 , 得出土地利用的转化矩阵。

2　驱动力研究

有关土地利用/覆被变化驱动力的研究是探索土地利用/覆被变化驱动机制的核心问题[ 9] 。

Riebsame 等
[ 10]
认为土地利用变化的预测研究是很艰难的 , 因为它需要了解土地利用变化的根本性的

驱动力 , 而土地利用预测模拟研究的先决条件是要确认最重要的驱动力[ 11] 。纵观国际上土地利用/覆

被变化的驱动机制研究 , 目前主要是通过大量的案例与比较 , 探讨土地利用/覆被变化的动力学机

制
[ 12]

。Fu 等
[ 13]
认为土地利用/覆被变化的驱动力是气候变化和人类活动 , 由此可见驱动力研究是指

标的选取一方面 , 与自然状况有关 , 另一方面与人类活动有关 。因此 , 驱动力通常分为生物物理和社

会经济两大类。生物物理驱动力包括自然环境的特征和过程[ 14] , 而社会经济驱动力则包括人口变化 、

贫富状况 、技术进步 、经济增长 、 政治经济结构以及价值观念等[ 15 , 16] 。有的时候驱动力与被观察的

土地利用变化在空间或时间上相差甚远 , 经常涉及到宏观经济政策的转变和变化 , 很难预测[ 17] 。

Veldkamp等[ 11]认为土地利用变化的驱动力因子随着比例尺的不同而发生变化 。

2.1　生物物理驱动力

对于区域性土地利用/覆被变化 , 生物物理方面的驱动力对土地变化的影响在一个比较短的时间

段内是比较小的 , 通常也是不显著的。石瑞香等[ 18]的研究表明 , 自然(气候)因素并未构成样带上近

年来土地利用(尤其是耕地)变化的主要驱动力 , 但是并不是没有影响。邹亚荣等[ 19]在中国农牧交错

区土地利用变化的研究中表明 , 青藏高原的上升是晚新生代北半球气候变化的重要驱动力 , 这样引起

了我国北方气候的干旱 , 对我国农牧交错区的形成 , 特别是对东部草地变化产生了影响 。叶宝莹

等[ 20]在嫩江中上游地区的土地利用变化研究中选取了高程和坡度作为土地利用变化驱动力的指标 ,

结果表明两者与土地利用变化的线性关系明显。地貌类型也会影响土地利用的变化 , 草地受地貌条件

的影响与控制作用较耕地小[ 21] 。城市边缘区的土地利用会受到地形影响 , 北京城乡过渡区土地利用

变化的发展趋向 , 在地域上深受西北部山地的阻力 , 可能会形成不对称发展[ 22 , 23] 。赵庚星等[ 24]认为

50 a前黄河三角洲地区的土地利用变化主要是受气候因素 、风暴潮和黄河改道等自然因素驱动 。

2.2　社会经济驱动力

土地利用是社会的一面镜子[ 25] 。土地利用变化能很好地反映社会经济发展的历程。土地资源条

件虽是土地利用结构形成的决定性因素(基础因素), 但是对于人类活动而言 , 这种变化是缓慢的。

Elena 等
[ 6]
认为人类活动是引起土地利用变化的主要成分 , 因此 , 分析社会经济因素对土地利用变化

的作用摆在首要的位置[ 26] 。陈百明[ 27]认为在社会经济驱动力方面 , 土地利用变化与人口增长之间有

明显的联系 , 但同时这一变化与技术进步 、 富裕程度 、经济状况 , 以至文化 、 宗教和军事等也能找到

一定的相关关系 。龙花楼等
[ 28]
研究表明 , 几年或几十年的土地利用变化主要是由人类的社会经济活

动影响所导致。袁俊[ 23]认为城镇人口的迅速增长 , 第二产业的发展 , 对土地产品的需求变化和交通

条件及政府政策等社会经济驱动力导致了湖北省的土地利用变化 。周青等[ 29]在农地利用变化驱动机

制的理论分析的基础上 , 构建了农地利用变化强度的指标体系 , 在指标体系中特别引入了邻近城市的

辐射和耕地保护政策对土地利用变化的影响 。陈百明等[ 30]和王秀兰[ 31]为深入分析和认识耕地占用与

GDP增长的关系 , 运用了脱钩理论 , 开展我国耕地占用与GDP 增长的脱钩研究 , 揭示了我国各类区

域耕地占用与GDP增长的相互关系的典型模式 。对于城市土地利用而言 , 交通条件对土地利用类型

的转变起到了内因作用 , 转化为城镇用地的土地利用类型与距交通干线的距离有一定关系
[ 12]

。

3　土地利用变化驱动力模拟

土地利用系统的复杂性需要多学科的分析
[ 32]
。Veldkamp等

[ 11]
认为土地利用模型应该代表土地利

用系统部分的复杂性 , 能够检验社会和生态系统结合的稳定性 。土地利用变化模拟是为了更加明确土

地利用变化的原因 , 定量地证明多个因素对某一个因素的关系和影响。不同的模拟方法已经在土地利

用变化中得到广泛应用。起初 , 土地利用变化模拟的研究重在生物物理因子方面的模拟研究 , 例如海
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拔 、 坡度和土壤类型等。后来根据研究的需要 , 土地利用变化社会经济驱动力方面的数据整合到模型

中
[ 33]

。但是社会经济指标缺少空间上的简化数据 , 这样将很难将社会和自然数据结合起来。Veldkamp

等[ 11]认为生物物理过程的空间单元和行为组织者决策的空间单元是不一样的 。

在土地利用变化模拟研究的开始阶段 , 基本上都是从数量上进行研究 , 后来由于遥感技术和空间

地理信息系统技术的发展 , 从空间上实现了土地利用变化的模拟 。同时 , 研究的方法也有很大的提

升 , 从单一方法的模拟研究发展到多种方法的结合。

3.1　土地利用变化的数量模拟

土地利用变化的数量模拟是从数量的角度来分析模拟土地利用变化的过程。彭文甫等[ 34]首先利

用因子分析方法 , 确定了影响土地利用变化的相关因子 , 然后采用多元线性回归分析方法 , 预测土地

利用变化。王波等
[ 35]
利用多元相关分析的方法对经济管理体制对土地利用变化进行了模拟 , 用具体

的产值代替了无法量化的经济管理体制。张海龙等[ 36]利用马尔可夫模型 , 确定了渭河盆地各土地利

用类型之间相互转化的初始转移概率矩阵 , 从数量上预测了该区土地利用变化 。虽然马尔可夫模型在

土地利用变化数量研究上表现出较好的应用性 , 但是由于这种预测是以末期和基期的时间间隔为预测

单位 , 所以只能预测时间间隔整数倍的特定时期的情况 , 其灵活性和适用性受到限制[ 37] 。灰色预报

模型克服了统计回归分析方法需要大样本序列的弊端 。吴普特等[ 38]采用 BP神经网络方法对耕地减少

进行了预测 , 将影响耕地变化的各驱动因子作为神经网络的输入层神经元 , 将耕地面积作为输出层神

经元 , 经过反复的训练模拟 , 表明这种方法在耕地资源减少量进行预测时精度较高 , 可靠性较好 。

3.2　土地利用变化的空间模拟

土地利用变化的空间模拟主要是从土地利用/覆被变化在时间序列上的变化过程进行模拟预测 ,

另外还包括从主要的驱动力入手进行空间上的模拟预测。土地利用变化的空间模拟主要是在一些列空

间变量间建立关系函数 , 并模拟预测土地利用变化。众多学者在高度集聚尺度下进行土地利用变化的

空间简化模型研究 , 例如单个的景观元胞。同时利用遥感影像获得空间研究数据 , 使与土地利用变化

相关的基本地理单元和环境过程概念化[ 6] 。Kasper 等[ 39]提出了土地利用转换及效应(CLUE)模型框架 ,

这是一个合理的少见的空间简化土地利用模型 , 该模型用来分析复合比例尺条件下的土地利用变化问

题。摆万奇等[ 9]利用 Logistic逐步回归模型 , 从空间上确定了主要的驱动因素及其定量关系 。叶宝莹

等
[ 20]
在地理信息系统(GIS)的支持下 , 利用空间相关分析筛选出影响土地利用变化的主要因子 , 并利

用空间多元线性回归函数求得研究区土地利用程度变化模型。目前应用较多的是将多种研究方法综合

起来运用 。Bryan等将GIS和神经网络结合起来来研究土地利用转换模型(LTM), 从空间上来模拟土

地利用变化的复杂过程 , 这一模型把社会经济 、 政策和环境等变量作为输入 , 并建立起了土地利用变

化与公路 、高速公路 、居民点道路 、河流 、 湖岸线之间的空间函数关系。现阶段土地利用变化的模拟

主要是针对单一的土地利用类型的变化模拟 , 例如国际上许多学者利用元胞自动机(cellular automata)

开展城市增长的模拟研究[ 40-42] 。有研究者利用神经网络的元胞自动机来模拟复杂的土地利用 , 整个

模型的结构十分简单 , 用户不用自己定义转换规则及参数 , 该模型是在 ARC/ INFO GRID环境下利用

AML 宏语言写成[ 43] 。侯西勇等[ 44]运用马尔可夫的元胞自动机模型模拟研究区 2010年土地利用的数

量和空间分布 , 结果比较可信 。

4　土地利用模型的精度分析

土地利用模型的精度分析又叫模型的不确定性评价 , 反映数据输入及模型本身存在的不确定性和

产生的结果[ 45] 。模型的不确定性包含输入数据的不确定性和模型结构的不确定。遥感数据的获取会

存在不确定性 , 例如在其和纠正时采用的地面控制点的误差是不可能消除的 , 纠正过的遥感数据或图

像产品也始终不能与地面实况完全一致 , 不同程度上存在着残余误差[ 46] 。同时在影像解译的过程中

也会出现适当的误差而产生不确定性。另外 , 在数据转换的过程中 , 比如矢量到栅格的转换 , 就会产

生新的不确定性 。由于模型的结构是基于数学方法 , 用简化的数学模型来模拟复杂的行为 , 这也是一

种非常重要的不确定性。为了减小不确定性 , 应该避开矢量—栅格数据的转换过程 , 同时使用高分辨

率的土地利用数据 , 在模拟分析的过程中 , 分类型单独预测模拟 , 然后再综合分析[ 44] 。
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5　研究展望

为了加强土地利用变化科学的研究 , 必须从 3个方面入手。首先是数据方面的准确性 , 其次是方

法的先进性 , 第三是理论的新颖性 。这 3个方面是相互联系的。在土地利用变化研究的过程中 , 要重

点突出决策层思想 , 在空间上体现人类活动对土地利用变化的影响 。要发展更好的土地利用变化经济

模型 , 这需要比较成熟的空间经济理论作为支撑 , 这样便能更好地解释移民 、 雇用增长 、政府行为的

时空类型 。利用相关模型分析土地利用的环境影响评价 、 政府决策和政策形成 。同时 , 在土地利用变

化研究中 , 应该注重多种方法的结合 , 选择精度最优的方法来提高研究成果的可信度与参考性。
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A review of land use and land cover changes in China
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Abstract:To improve research on land use and land cover changes (LUCC)in China , the literature on LUCC

research over the past two decades was reviewed , new theories and research methods were summarized , and further

development was predicted.Results indicated that the science of LUCC has made great achievements in its

quantitative study , study of the driving forces , and land use simulation.Two important accomplishments were

noted.One was the diversity of the driving factors.The other was the interdisciplinary work with LUCC along with

new modifications for land use change simulation , including from quantitative to spatial simulations , from single-

method to a multiple-method simulations , and from models of biological and physical to models with socio-economic

driving forces.However , to promote research development and ensure applicability of the research results , further

LUCC research should have higher precision requirements.[Ch , 46 ref.]

Key words:land plan;land use;driving forces;simulation of land use changes;land use and land cover changes
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