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摘 � 要: 基于平顶山市 1994 年 TM 和 2002 年 ETM + 这2 个时段的遥感图像, 获取不同时期的土地利用信

息,分析了平顶山市土地利用时空变化, 借助 FRAGSTATS 软件进行了景观格局变化研究。研究结果表

明,土地利用变化的总趋势是耕地、林地减少,荒草地、工矿用地、城市用地增加, 土地利用综合程度指数增

加;从景观尺度上看, 斑块密度、多样性指数、优势度和均匀度指数增加, 最大斑块指数、景观形状指数减

小。最后提出了生态可持续发展对策。
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Changes of Landuse and Landscape Pattern in Pingdingshan City

Based on Remote Sensing
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Abstract: Based on the RS images of Landsat TM in 1994 and Landsat ET M+ in 2002, informat ion on landuse in

different periods is ext racted, and changes in landuse and landscape pat tern of Pingdingshan City are studied. The

main tendency of landuse change w as that the areas of cult ivated land and w ood land decreased great ly , and

however, the areas of urban land, industry and mining land and w eed land increased great ly . T he comprehensive

landuse index decreased remarkably . Landscape structure and landscape heterogeneity also changed greatly, for

patches density, diversity index , dominance index and the evenness increased. The largest patch index and the

landscape shape index decreased. At last, the countermeasures for sustainable ecological development are brought

forward.
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� � 土地利用/覆盖变化( LUCC)是目前全球变化研

究的前沿和热点[ 1]。土地利用/覆盖变化直接或间

接地改变着景观生态系统的结构和功能, 进而影响

地表各种景观过程。地表景观过程的改变, 必然对

人类赖以生存的生态环境产生程度不同的影响,而且

影响景观中的物质循环和能量流动
[ 2]
。平顶山是全

国重要的煤炭基地, 煤炭资源的开采为我国经济建设

做出了巨大的贡献, 同时也给当地的土地利用和生态

环境造成了巨大影响。

本文利用 RS技术与景观生态学原理, 分析了平

顶山城区 1994 � 2002年的土地利用变化及其对生态

环境效应的影响。这一项研究对于了解区域生态环

境变化,维护生态平衡,促进区域经济与环境的协调

发展具有重要意义。

平顶山市位于河南省中部,处于暖温带 � 亚热带
的过渡带, 属暖温带大陆性季风气候,包括四区(新华

区、卫东区、湛河区、石龙区)、四县(郏县、宝丰、鲁山、

叶县)、二市(武钢、汝州)。研究区范围为平顶山市城

区的新华区、卫东区、湛河区, 北纬 33�41�� 33�49�,

东经 113�04�� 113�26�, 土地总面积约 424. 49 km
2
。

区内北部以山地、丘陵地为主, 耕地主要分布于新华

区西部及湛河区范围内。辖区煤炭资源丰富, 遍布新

华区、卫东区。辖区有丰富的地表水和地下水, 总宽

约 100 m 的湛河自西向东横穿市区, 城区西部的白龟

山水库是辖区内最大的水域。

本研究所采用的数据资料有: ( 1) WGS � 84 坐

标系的1994年10月 TM 与 2002年 6月ETM + 单波

段 Geo T IFF 格式图像,用于分析研究; ( 2) 1980 年



国家大地坐标系的 2003 年 5 月 SPOT 多波段. img

格式图像, 用于 TM , ETM+ 遥感图像的几何校正;

( 3) 平顶山市政区图,用于确定研究区边界。

1 � 研究方法

1. 1 � 土地利用类别划分

据联合国粮农组织土地利用/土地覆盖分类标

准[ 3] , 依据一定的分类原则[ 4] ,参考国土资源部制定

的�全国土地分类�, 结合平顶山城区土地利用特点及

研究目的, 将该区土地利用类型分为 7类: 水域、耕

地、林地、荒草地、工矿用地、城市用地、居民点用地。

1. 2 � 土地利用遥感分类

课题研究中采用 ERDAS IMAGINE8. 6 遥感应

用软件。土地利用遥感分类的主要步骤为: ( 1) 遥

感数据预处理, 包括多波段影像融合、几何校正、研究

区提取; ( 2) 进行遥感图像增强处理; ( 3) 综合采用

最佳指数法、显示效果法、光谱剖面曲线法进行分类

波段选取; ( 4) 分别应用监督分类、非监督分类进行

多次分类,并结合手工分类进行修改; ( 5) 分类精度

评价, 通过在原始图像与分类图像中设置 250个随机

点,目视判读各随机点的类别并与分类图的类别比

较,判定图像分类精度。对 1994年的分类精度达到

88. 5% , 2002年分类精度达到 90. 3% ; ( 6) 应用聚类

统计( Clump)和去除分析 ( Eliminate)功能处理小图

斑,使最小图斑为 4个像元,得到最终分类图像。

1. 3 � 土地利用变化研究

地类间的马尔柯夫( M arkovian)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、特征与各

用地类型变化的方向。利用 ERDAS IM AGINE 的

矩阵分析 ( M atrix )功能, 求出研究区 1994 � 2002 年

之间的土地利用类型转移图像。

利用转移图像既可轻易地得出土地利用类型的

转移矩阵(如表 1所示, 在土地利用类型转移矩阵表

中,行表示 1994 年土地类型的转移方向, 列表示

2002年的土地类型来源方向) , 又可进行土地利用变

化的空间分析。

表 1 � 平顶山市土地利用类型转移矩阵 hm2

年份 土地类型
2002 年

水 域 耕 地 林 地 荒草地 工矿用地 城市用地 居民点

1994 年

合 计

1994

水 域 5 838. 0 353. 3 5. 6 113. 3 90. 4 19. 0 0. 9 6 420. 5

耕 地 300. 1 14 404. 5 119. 0 2 210. 0 2 254. 3 697. 8 902. 5 20 888. 2 �

林 地 12. 8 38. 0 1 753. 1 528. 5 66. 6 7. 2 17. 6 2 423. 8

荒草地 84. 9 660. 0 88. 5 1 780. 7 399. 6 196. 2 68. 4 3 278. 3

工矿用地 156. 5 490. 3 29. 3 155. 0 2819. 3 522. 4 117. 5 4 290. 3

城市用地 5. 8 0. 0 0. 0 0. 0 7. 6 2 031. 3 0. 0 2 044. 7

居民点 22. 8 483. 6 13. 7 66. 3 202. 0 231. 4 2 083. 0 3 102. 8

2002 年合计 � � � � � �6 420. 9 16 429. 7 2 009. 2 4 853. 8 5 839. 8 3 705. 3 3 189. 9 42 448. 6 �

� � ( 1) 土地利用动态度。土地利用动态度可定量

描述区域土地利用变化的速度,它对比较土地利用变

化的区域差异和预测未来土地利用变化趋势具有积

极的作用[ 5]。分为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( DI ) :

D I = ( Uib - U ia) / Uia � 1/ T � 100% (1)

式中: U ia � � � a 时刻某一土地利用类型的数量;

Uib � � � b 时刻某一土地利用类型的数量; T � � � a

时刻到 b 时刻的研究时段长,当 T 以年为单位时, DI

的值就是该研究区某一土地利用类型的年变化率。

� 综合土地利用动态度为( L C ) :

� L C = ( �
n

i= 1
| �Ui- j | / �

n

i= 1
Ui ) �

1
T
� 100% (2)

式中: Ui � � � 研究期初第 i 类土地利用类型面积;

�Ui- j � � � 研究期内 i类土地利用类型转为非 i类( j

类) 土地利类型的面积; T � � � 研究时段长, 当 T 以

年为单位时,模型结果即为该区域此时段内土地利用

的年综合变化率。

( 2) 土地利用程度综合指数。土地利用程度主要

反映土地利用的广度和深度[ 5]。某研究区域的土地

利用程度综合指数为:

L = 100 � �
n

i = 1

( A i � C i ) , L � [ 100, 400] ( 3)

式中: L � � � 某区域土地利用程度综合指数; n � � �

土地利用程度的分级数; C i � � � 第 i 级土地利用程

度的面积比; A i � � � 研究区第 i 级的土地利用程度

分级指数。未利用土地分级指数为 1, 草地、林地、水

域分级指数为 2, 农业用地分级指数为 3, 城镇聚落

用地分级指数为 4。
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1. 4 � 景观格局变化研究

景观生态学是地理学与生态学交叉而形成的一

门学科,它以整个景观为研究对象, 是研究景观单元

的类型组成、空间配置和生态学过程相互作用的综合

性学科。景观格局指数是能高度浓缩景观格局信息,

反映其结构组成和空间配置某些方面特征的简单定

量指标
[ 6]
。

本课题研究中, 结合研究区景观特征, 选取了 5

个类别水平、7个景观水平的景观指数。

( 1) 景观面积百分比( PLAND)。PLAND 等于

某一斑块类型的总面积占整个景观面积的百分比。

用于类别水平。

( 2) 斑块个数( NP )。斑块个数和斑块主要密度

用于测度景观的破碎化程度和空间异质性程度。NP

在类型水平上等于某一类型的总个数n i ,在景观水平

上等于景观中所有类型的总数 N。主要用于类别/

景观水平。

(3) 斑块密度( DP )。类型水平上的斑块密度

(DPi )等于该类型斑块数除以景观总面积,它反映某

一类型的破碎化程度和空间异质性程度;景观水平上

的密度( DP )等于景观中斑块总数除以景观面积, 它

反映景观总体的破碎化程度和空间异质性程度。斑

块密度常用平均 100 hm2 斑块数表示, 用于类别/景

观水平。

( 4) 最大斑块占景观面积的比例( I LP )。 ILP等

于某一斑块类型中的最大斑块占整个景观面积的比

例。用于类别/景观水平。

( 5) 斑块形状指数( ILS )。斑块形状指数通过计

算某一斑块现状与相同面积的圆或正方形之间的偏

离程度来测量其形状复杂程度的。在类型水平上和

景观水平上, I LS为实际周长与标准化的最小周长之

比。用于类别/景观水平。

( 6) Shannon多样性指数 ( SH DI)。多样性指数

用来度量景观元素或生态系统在结构、功能以及随时

间变化方面的多样性,它反映了景观类型的丰富度和

复杂度。用于景观水平。

( 7) 景观优势度指数( I LD )。优势度指数是多样

性指数的最大值与实际计算值之差,通常较大的值对

应于一个或少数几个类型占主导地位的景观。用于

景观水平。

( 8) Shannon 均匀度指数( SH EI)。均匀度指数

是反映景观格局中各个类型在面积上分布的不均匀

程度, 通常以多样性指数和其最大值的比来表示。用

于景观水平。

本研究中的景观格局指数采用 FRAGSTATS3.

3计算。河南省平顶山市 1994年及 2002年的景观

水平及景观格局指数见表 2, 1994年及 2002年类型

水平景观格局指数见表 3。

表 2 � 平顶山市景观水平及景观格局指数

年 份 N P/ hm2 DP / (个�100hm- 2 ) I L P I LS SHDI I LD SHEI

1994 年 1 389 3. 27 20. 28 27. 55 1. 57 5. 67 0. 80

2002 年 2 037 4. 80 14. 09 27. 28 1. 73 5. 89 0. 89

变 化 648 1. 53 - 6. 18 � - 0. 27� 0. 16 0. 22 0. 09

� � 注: NP 为斑块个数; DP 为斑块密度; ILP为最大斑块占景观面积的比例; I LS为斑块形状指数; SHDI 为 Shannon多样性指数; ILD为景观优

势度指数; SHEI 为 Shannon均匀度指数。

2 � 土地利用及其景观格局变化分析

2. 1 � 景观水平变化
( 1) 土地利用变化的总体特征是耕地、林地减

少,城市用地、工矿用地、荒草地增加。因而,耕地与

林地占景观面积比例减小,其它各类地占景观面积比

例增大。

由于各类地占景观面积的比例朝均衡化方向发

展,所以表现为整个景观的多样性、均匀度、优势度增

大,异质性程度提高。面积变化引起景观最大斑块变

化,因而水域、林地、耕地的最大斑块减小,荒草地、工

矿用地、城市用地、居民点的最大斑块增大。土地利

用的年综合变化率为 2. 85% , 说明土地利用变化剧

烈。1994 年和 2002 年土地利用程度指数分别为

285. 95, 287. 27, 虽呈增加趋势, 但不明显, 说明平顶

山市土地利用程度处于缓慢发展期。

( 2) 斑块数增多、斑块密度增大, 整体破碎化程

度增大。其中,斑块数增多较大的地类是水域、耕地、

荒草地、工矿用地,空间分布上主要集中在新华区、卫

东区范围内受煤炭开采影响的区域,城市用地斑块数

不变, 居民点数略微减少。

另外, 由于北部矿区的扩张及小煤矿遍地开采占

用和破坏耕地,使水域、工矿用地斑块数增多、面积增

大,耕地面积减小,耕地退化后的残留斑块使耕地斑

块数增多。耕地面积减小后,其连接性变差, 因而最

大斑块变小,景观内最大斑块由 1994年的耕地转化
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为2002年的白龟山水库水面, 且最大斑块占景观面

积比例下降。

2. 2 � 类别水平变化

( 1) 水域。水域是总面积变化最小的地类,却是

斑块数量及斑块密度变化较大的地类, 同时又是形状

指数增大较多的地类。水域的变化主要表现在白龟

山水库水面的减小及零星水域的增多。1994年水域

面积总计 6 420. 5 hm2,总计 54 个斑块, 其中白龟山

水库水面 5 996. 7 hm2, 其它零星水域 423. 8 hm2, 水

库水面占全部水域的 93. 4% ; 2002年水域面积变化

不大,总斑块数增至 182 个, 水库水面减至 5 690. 4

hm2,而其它零星水域增至 730. 1 hm2, 水库水面占全

部水域的 88. 6%。8 a内,斑块数增加 128个,水库水

面减少 306. 3 hm
2
, 零星水域增加 306. 3 hm

2
。由于

耕地的破碎化加剧,水库水面在 2002 年成为平顶山

市最大斑块。

水域斑块形状指数由 1994年的 5. 69增至 2002

年的 9. 23, 说明水域的形状变得更为不规则。减少

的水域主要转化为耕地、荒草地、工矿用地;新增加水

域也主要来源于耕地、荒草地、工矿用地。

( 2) 耕地。1994 � 2002 年耕地总面积减少

4 458. 5 hm
2
,年减少率达 2. 67%, 是面积变化最大及

减少量最大的地类,同时也是斑块数和斑块密度增加

最多及形状指数减小最多的地类。虽然耕地占景观

面积比例下降最大,但在 1994年及 2002年都是面积

比例最大的地类,说明耕地始终是平顶山市的主要地

类。耕地面积的减少主要表现在 3个方面:城市发展

占用耕地、矿区煤炭开采增加工矿用地及耕地退化为

荒草地、农村发展使居民点占用耕地。

另外, 矿区土地复垦、搬迁居民点的复垦整理、水

库水位下降后西部出露库底的开垦又增加了耕地的

面积。矿区耕地退化后的残留斑块使得耕地斑块数

相对增加, 土地复垦又使耕地形状变得规则和增大耕

地面积。耕地斑块数的增加及最大斑块占景观面积

比例的减小, 这充分表明耕地的连接性变差, 破碎度

增大。

表 3 � 平顶山市类型水平景观格局指数

景观指数 年份
景观类型

水域 耕地 林地 荒草地 工矿用地 城市用地 居民点

PLAND/ %

1994 年 15. 13 49. 21 5. 71 7. 72 10. 11 4. 82 7. 31

2002 年 15. 13 38. 70 4. 73 11. 43 13. 76 8. 73 7. 51

变 化 0. 00 - 10. 50 - 0. 98 3. 71 3. 65 3. 91 0. 21

N P/个

1994 年 54. 00 310. 00 118. 00 491. 00 263. 00 1. 00 152. 00

2002 年 182. 00 534. 00 180. 00 612. 00 388. 00 1. 00 140. 00

变 化 128. 00 224. 00 62. 00 121. 00 125. 00 0. 00 - 12. 00

DP/

(个�100 hm- 2 )

1994 年 0. 13 0. 73 0. 28 1. 16 0. 62 0. 00 0. 36

2002 年 0. 43 1. 26 0. 42 1. 44 0. 91 0. 00 0. 33

变 化 0. 30 0. 53 0. 15 0. 29 0. 29 0. 00 - 0. 03

I LP

1994 年 14. 24 20. 28 2. 28 0. 53 2. 31 4. 80 0. 29

2002 年 14. 09 10. 73 1. 74 4. 17 8. 81 8. 64 0. 35

变 化 - 0. 15 - 9. 55 - 0. 54 3. 64 6. 50 3. 83 0. 06

I L S

1994 年 5. 69 33. 40 11. 87 41. 61 27. 23 2. 05 15. 22

2002 年 9. 23 27. 56 16. 63 39. 40 27. 49 2. 57 14. 87

变 化 3. 54 - 5. 84 4. 76 - 2. 21 0. 26 0. 52 - 0. 35

� � 注: PLAND为景观面积百分比; NP 为斑块个数; DP 为斑块密度; ILP为最大斑块占景观面积的比例; ILS为斑块形状指数; SHDI 为 S han-

non多样性指数; ILD为景观优势度指数; SH EI 为 S hannon均匀度指数。

� � ( 3) 林地。林地总面积减少 414. 6 hm
2
,年减少

率达到了 2. 14%, 是除耕地以外另一个面积减少最

多的地类,面积的减少主要在于北部低山丘陵区水土

流失使林地退化为荒草地。另外, 还有矿区煤炭开采

破坏林地。由于林地的退化与破坏,残留斑块使林地

变得破碎、不规则, 因而斑块数、斑块密度、形状指数

增大,从而使林地连接性变差。

( 4) 荒草地。荒草地面积增加1 575. 5 hm
2
,年增

加率 6. 01%, 荒草地与工矿用地、城市用地是面积增

加最大的三类地。荒草地广泛分布于市区北部的低

山丘陵区,是研究区面积增加最大、斑块数最多的地

类,新增加荒草地面积主要来源于耕地和林地的退

化。斑块数的增加比例相当于面积增加比例的 1/ 2,

最大斑块占景观面积比例增加幅度最大(近 7倍) , 从
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而使荒草地连接性增强。荒草地的无序扩张,使荒草

地形状最不规则,但其连结性的增强使其形状指数有

所降低。

( 5) 工矿用地。工矿用地面积增加 1 549. 5 hm
2
,

年增加率 4. 51%, 工矿用地最大斑块占景观面积比

例增加将近 3倍,景观形状指数没有明显变化。新增

加工矿用地主要是矿区发展占用的耕地、荒草地、居

民点。矿区的发展首先是平顶山煤业集团所属国有

大型煤矿的发展,然后是地方小煤矿的遍地开采增加

工矿用地斑块。

( 6) 城市用地。城市用地增加 1 660. 6 hm
2
,年增

加率 10. 15% ,是年增加率最大的地类。受北部矿区

环境及地形限制,市区发展主要向东、南、西 3个方向

发展,市区发展用地主要来源于近郊耕地、村庄、工业

用地。新增加城市用地在各区分布为: 新华区 284

hm2,卫东区 270 hm2,湛河区 1 120 hm2, 市区发展主

要在湛河区范围内。

( 7) 居民点。1994年居民点用地 3 102. 8 hm
2
,

2002年居民点用地 3 189. 9 hm2,保持不动的仅 2 083

hm2,研究期内居民点用地增加 87. 1 hm2, 年增加率

0. 35%,总量变化不大。

居民点的变化主要表现为:近郊 231. 4 hm2 的居

民点用地转化为城市用地,主要集中在市区东南方向

及西部沿建设路一带;北部矿区有 202. 0 hm2 居民点

用地发展为工矿用地;原矿区塌陷村庄搬迁后复垦及

农村居民点整理,使 483. 6 hm2 居民点用地转化为耕

地;新华区西部、湛河区大部距市区较远居民点的自

然扩张使 902. 5 hm2 耕地被居民点占用。所以,居民

点用地总面积增加, 斑块数减少, 最大斑块占景观面

积比例增大,形状指数无明显变化。

3 � 结论

( 1) 采用遥感技术与景观生态学的原理, 较好地

分析了典型矿业城市的煤炭开采对土地利用及生态

环境的影响。本研究结果可为煤炭资源型城市的土

地管理, 生态环境整治与恢复, 土地可持续利用等提

供必要的依据。

( 2) 平顶山市土地利用变化剧烈,其总趋势是耕

地、林地减少, 荒草地、工矿用地、城市用地增加。年

减少率最大的是耕地,年增加率最大的是城市建设用

地。全市土地利用程度处于缓慢发展期。受北部矿

区环境影响,市区主要朝东、南、西方向发展, 新增面

积分布主要在湛河区。土地利用景观破碎度增大, 景

观均匀度、异质性增强。

( 3) 平顶山市土地利用变化主要受煤炭开采、城

市化和社会经济发展的影响。为保持平顶山市土地

的可持续利用与生态可持续发展,矿区生态环境治理

尤为重要。矿区生态环境治理的主要措施为: 矿区塌

陷地治理、矸石山治理、荒山植树造林。同时应实行

矿区绿色开采,减轻煤炭开采对矿区土地及生态环境

的影响。矿区绿色开采的主要内容包括: 保水开采、

建筑物下采煤与离层注浆减沉,条带与充填开采, 煤

与瓦斯共采, 煤巷支护与部分矸石的井下处理, 煤炭

地下气化等[ 7]。
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