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基于 RS和 GIS的河谷型城市土地
利用变化及生态环境效应研究
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摘　要:基于 RS 和 GIS 技术 ,从 1990 年和 2006 年兰州市 TM 和 ETM 遥感数据和专题矢量数据中提取

了土地利用数据 ,分析了该区 16 a 来的土地利用变化 ,并从生态系统服务价值的角度 , 定量评价了该区土

地利用变化所产生的生态环境效应。结果表明 , 1990—2006年兰州市林地增长面积最大 ,主要来源于草地

和耕地的转出 ,其次为城镇交通用地 , 主要是对耕地 、草地和未利用地的占用;土地利用类型面积减少最大

的是草地 ,主要转变为耕地 、林地和城镇交通用地。土地利用变化引起生态服务价值变化表现为 1990 年

为 43 594.95 万元 , 2006年为 44 084.16 万元 ,表明该区域生态环境整体向良性方向发展。
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Abstract:Based on RS and GIS , the da ta o f land use changes in Lanzhou Ci ty w ere ex tracted f rom TM ,

ETM , and themat ic vector data f rom 1990 to 2006.Land use changes during the 16 years w ere analy zed and

ecolog ical environment ef fects w ere quantitatively estimated.Results showed that g reat changes in the city

happened from 1990 to 2006.The area of w oodland w as increased significantly , most of w hich w as trans-

ferred f rom grassland and cultiv ated land.The next w as ci ty traf fic land , t ransferred f rom cultiva ted land ,

woodland , and unused land.The most significant reduction in land use was g rassland which w as t ransferred

to cul tivated land , woodland , and ci ty t raf fic land.The total ecolo gical service value of Lanzhou Ci ty rose

f rom 43 594.95 million yuan in 1990 to 44 084.16 million yuan in 2006.These indicate that the environment

of the city is developing tow a rd a healthy status.

Keywords:RS;GIS;land use change;ecological service value;Lanzhou City

　　自国际地圈—生物圈计划(IGBP)和全球环境变

化研究中的人文领域计划(HDP)于 1995 年联合提

出“土地利用和土地覆盖变化”(land use and land

cove r change ,LUCC)研究计划[ 1-2] 以后 ,积极参与全

球环境变化的国际组织和国家纷纷启动了各自的土

地利用变化研究项目 ,包括国际应用系统于 1995年

启动“欧洲和北亚土地利用/覆盖变化模拟”项目 ,对

未来 50 a 的变化趋势进行模拟和研究[ 3] ;日本国立

科学院全球环境研究中心提出“为全球环境保护的土

地利用研究”(LU/GFC)项目 ,对亚太地区持续性的

土地利用问题进行研究;中国农业科学院资源区划所

与荷兰瓦赫宁根农业大学合作 ,建立了中国土地利用

变化及其影响模型 ,在 LUCC 研究领域进行了有益

的探索[ 4] ;同时也相继在天津 、广州 、上海 、太原 、沈

阳 、大连等城市开展了土地利用及其动态变化的遥感

研究。“八五”期间 ,中国科学院进行了“国家资源环

境遥感宏观调查与动态分析”研究[ 5] ,北京大学蔡云

龙[ 2] 教授通过全球气候变化对农业生产带来的影响



的研究 ,对土地利用与覆盖变化所引起的社会经济问

题以及如何实现土地利用的可持续发展问题进行了

探讨 。经过上述探索 ,关于土地利用变化的研究较多

且已形成较为成熟的理论 、方法和成功的案例 。但上

述研究工作对于西部地区地貌复杂的河谷型城市涉

及较少。河谷型城市是指城市主体在河谷中形成并

发育 ,有广义和狭义两类 ,狭义的河谷型城市属指城

市主体发育受到河谷地形较为强烈的直接限制 ,城市

本身被迫沿地形及河流走向发展 。兰州市是西北干

旱地区典型的河谷型城市 ,土地利用受地形和河流影

响较大;气候干旱 ,植物生长困难 ,生态环境脆弱 ,不

合理的土地利用可能会使兰州市生态环境遭到毁灭

性的破坏。本文在计算机软硬件的支持下 ,借助 RS

和GIS 技术 ,从生态系统服务入手 ,对兰州市土地利

用动态变化过程及其生态环境效应进行研究 ,研究结

果对该区进行合理的土地规划 、维持地区生态平衡 、

建立可持续的土地利用模式具有指导意义。

1　研究区概况

甘肃省兰 州市地 处黄 河上游 , 位于 东经

102.30°—104.30°,北纬 35.51°—38°之间 ,与黄土高

原 、青藏高原 、内蒙古高原交错会接 。城市行政区由城

关 、七里河 、西固 、安宁 、红古 5区及永登 、皋兰 、榆中 3

县组成 ,城区南北群山对峙 ,东西黄河穿城而过 ,蜿蜒

百余里 ,是一座东西狭长的带状城市。该区深居内陆 ,

地处季风气候区与非季风气候区的过渡地带 ,是典型

的温带半干旱大陆性季风气候区。本研究中所涉及的

区域为兰州市5区 ,市区面积1 631.6 km2(附图6)。

2　数据来源 、计算过程与研究方法

2.1　数据来源

本研究选取研究区 1990 年的 TM 影像和 2006

年的 ETM 影像 ,空间分辨率为 30 m ×30 m ,轨道号

130 ,行号 35 ,两期影像成像时间分别为均为 8月 25

日 ,辅助数据为兰州市统计年鉴 、兰州市 1︰ 10万地

形图 、兰州市政区图 、兰州市土地利用总体规划

(1997—2010年)及部分地区的土地利用现状资料 ,

所有的相关数据都采用查阅文献 、图件和调查访问的

方法取得 。

2.2　数据处理

本研究以遥感为主要研究手段 ,并辅以 GIS 技

术分析 ,主要技术路线见图 1 。其与 GIS 相结合 ,进

行遥感图像的预处理 、纠正 、配准 ,以及人机交互的目

视解译 ,得到 1990 ,2006年土地利用现状矢量图。根

据国家农委的土地利用现状分类系统(一级分类),结

合兰州市土地利用现状和实地调查 ,将土地利用分类

为耕地 、林地 、草地 、城镇交通用地 、水域和未利用地

(包括裸地 、盐碱地以及其它难利用地)。为了提高分

类精度 ,采用监督分类和非监督分类相结合的方法 ,

先对影像数据进行非监督分类生成模板 ,再对这一模

板进行编辑和修订以训练判断函数 。经反复改善 ,直

到识别情况达到满意为止 ,然后用最大似然法对影像

进行监督分类。在实地验证的基础上 ,获得兰州市

1990—2006年的土地利用分类图(附图 7—8)。最后

对后处理的分类结果运用基于误差矩阵的方法进行

精度评价 ,总体分类精度可达 82.26%以上 , Kappa

系数为 0.760 7 ,此结果可用作土地利用结构演化信

息的分析。

图 1　LUCC研究技术流程

2.3　计算方法

2.3.1　生态系统服务价值的评价方法　参照 Cost-

anza等
[ 6]
对全球生态系统服务价值的估算方法 ,应

用谢高地等[ 7] 总结的“中国生态系统服务单位面积生

态服务价值当量表” ,针对研究区具体情况对生态系

统服务价值当量因子做如下修正:以兰州市 1990 —

2006年平均粮食产量 2 437.35 kg/hm
2 [ 8]
为研究区

的基准单产 ,考虑没有人力投入的自然生态系统提供

的经济价值是现有单位面积农田提供的食物生产服

务经济价值的 1/7
[ 9]
,得出兰州市单位面积农田每年

自然粮食产量的经济价值为 348.19 元/(hm2 · a)

(换算为 1990年可比价格)。具体按以下原则归类操

作:耕地对应农田 ,林地即森林 ,水域对应河流 、湖泊 ,

未利用地对应荒漠 ,城镇及交通用地按照 Costanza

等学者的方法 ,不估算其生态系统服务功能经济价

值 ,从而计算出兰州市各类土地单位面积年度生态服

务价值量。各年土地利用类型生态系统服务功能经

济价值总量计算公式为
[ 10]
:
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ESV=∑
n

i=1
VC i ×L i (1)

式中:ESV ———研究区生态系统服务功能的经济价值

年度总量(元);VC i ———第 i类土地单位面积年度生

态系统服务功能的经济价值量﹝元/(hm
2
· a)﹞;

L i———第 i类土地的面积(hm2)。

2.3.2　土地利用类型变化率　土地利用类型年变化

率(K)指的是某研究区一定时间范围内某种土地利

用类型数量的年变化情况 。

K =
U b -U a

U a
×100% (2)

式中:U b ,U a ———分别为研究初期及研究末期某一种

土地利用类型的数量 。

2.3.3　生态效应评价　为了确定生态系统服务价值

随时间的变化对于生态价值系数的依赖程度 ,依据前

人的研究 ,选取经济学中常用的弹性系数测评价值系

数的敏感性指数 CS 。

基于计算的方便 ,将研究区 6种土地类型的价值

系数分别上下调整 50%,衡量生态系统服务价值的

变化 。敏感性指数的计算公式为:

CS=│
(ESV j -ESV i)/ESV i

(VC j k -VC ik)/VC ik
│ (3)

式中:i , j ———分别代表初始总价值和生态价值系数

调整以后的总价值;K ———代表各土地利用类型。

若 CS>1 ,表明 ESV 相对于 VC 是富有弹性的 ,即

1%的自变量变动将引起应变量大于 1%的变动;若

CS<1 , ESV 则被认为是缺乏弹性的 ,即 1%的自变

量变动将引起应变量小于 1%的变动 ,比值越大 ,表

明生态服务功能价值指数的准确性越关键。

3　结果与分析

3.1　土地利用变化分析

表 1为兰州市 1990—2006年土地利用变化面积

转移矩阵。从表中可以看出 ,土地利用类型变化最大

的是草地 ,面积明显减少 ,主要转移为林地 、耕地和城

镇交通用地 ,转移面积共达 6 121.59 hm
2
,占总变化

面积的 44.79%;其次是林地面积的增加 ,有2 922.25

hm2 的草地和 1 431.38 hm2 的耕地转化为林地 ,加之

对 121.01 hm
2
未利用地的绿化 ,兰州市在16 a中人工

植树造林面积总计 4 483.23 hm
2
,且呈分散状分布于

南北山区;另一大土地利用变化类型是城市及交通建

设对土地的占用 , 1990 —2006年研究区城市建设占

地面积达 1 025.5 hm
2
,其中对草地和未利用地的占

用最大 ,分别为 512.96 和 278.94 hm 2 ,占总扩建面

积的77.22%;土地利用类型最稳定的是水域 ,其利用

类型面积基本未发生变化。研究区 1990—2006年土

地利用变化的总体趋势为(附图7—8 ,表 2):草地 、耕地

和未利用地的面积在减少 ,减少量最大的是草地

6 121.59 hm2 ,比 1990 年减少了 2.01%,耕地减少了

426.05 hm
2
,减少1.03%,未利用地减少了 366.49 hm

2
;

林地和城镇交通用地的面积在增加 ,增加量最大的是林

地 ,增加了1 381.08 hm2 ,比 1990年增加 10.84%,城镇

交通用地增加了1 025.5 hm
2
;水域面积变化不大。

表 1　兰州市 1990—2006 年土地利用变化面积转移矩阵 hm2

项 目
2006 年

耕地 林地 草地 水域 未利用地 城镇交通用地

1990 年

耕 地 37 308.84 1 431.38 2 190.64 0　　 23.21 212.35

林 地 826.13 9 641.45 2 254.56 0　　 10.23 11.23

草 地 2 541.08 2 922.25 72 493.85 0　　 145.3 512.96

水 域 0　　 8.59 11.32 2 560.02 4.69 10.02

未利用地 64.32 121.01 85.65 0　　 885.32 278.94

城镇交通用地 0　　 0　　 0　　 0　　 0　 14 568.74

3.2　敏感性分析

根据 CS 计算公式 ,计算兰州市 1990 和 2006年

的敏感性指数(表 2),以此来分析某一土地利用类型

的变化对生态系统服务价值变化的重要程度 。结果

表明:兰州市所有土地利用类型的 ESV 对 VC 的敏

感性指数均小于 1 ,表现为:林地>水域>耕地>未

利用地>草地。

3.3　生态系统服务功能价值变化分析

表 3反映了兰州市生态系统服务功能经济价值

量 ,由表 3 可知 ,兰州市 1990 年总生态经济价值为

59 911.97万元 ,2006年为 60 432.82万元 ,生态经济

价值 16 a增加了 521.85 万元 ,可见兰州市区生态生

产力正在逐步上升 ,生态系统服务功能不断优化 ,区

域生态环境向可持续方向发展。近 16 a 来 ,兰州市

在全国实施退耕还林(草)和大力推进生态环境恢复 、

建设的前提下 ,斥资对南北两山实施了绿化工程[ 11] ,

因此该计算结果是符合实际情况的。同时 ,分析不同

时期各土地利用类型对生态服务服务价值的贡献 ,其
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中草地贡献最大 , 1990年的贡献率为 53.32%, 2006

年为 51.80%;其次为林地和耕地 , 1990 年贡献率分

别为 20.83%和 18.90%, 2006 年为 22.88%和

18.53%;未利用地对生态经济服务价值的贡献最小 ,

其贡献率仅约为 0.15%和 0.10%。虽然草地 、耕地 、

水域和未利用地的生态服务功能价值都在不同程度

的减少 ,只有林地的生态服务价值呈增长趋势 ,但兰

州市 16 a 中土地生态总服务价值却表现为增长态

势 ,清晰地说明了森林生态系统在维系和促进兰州市

生态环境建设和社会经济持续发展中的巨大作用 。

表 2　兰州市生态系统服务价值敏感度和生态价值变化率

项 目 耕 地 林 地 草 地 水 域 未利用地 城镇交通用地

1990年面积/ hm2　　　　　 41 166.42 12 743.6 78 615.44 2 594.64 1 435.24 14 568.74

2006年面积/ hm2　　　　　 40 740.37 14 124.68 77 036.02 2 560.02 1 068.75 15 594.24

面积变化率/ %　　　　　　 -1.03 10.84 -2.01 -1.13 -25.54 7.04

年变化率/ %　　　　　　　 -0.064 0.678 -0.126 -0.188 1.596 0.44

VC/(元· hm -2 · a-1)　　　 2 750.70 9 791.10 4 063.38 15 790.42 483.98 —　

VC+50%/(元· hm -2 · a-1) 4 126.05 14 686.65 6 095.07 23 685.62 725.98 —　

VC-50%/(元· hm -2 · a-1) 1 375.35 4 895.55 2 031.69 7 895.21 241.99 —　

ESV1990/(106 元· a-1)　 　 113.24 124.77 319.44 40.97 0.69 —　

ESV2006/(106 元· a-1)　 　 112.06 138.30 313.03 40.42 0.52 —　

ESV 1990 +50%/(106 元· a-1) 169.86 187.16 479.16 61.46 1.04 —　

ESV 1990 -50%/(106 元· a-1) 56.62 62.39 159.72 20.49 0.38 —　

ESV 2006 +50%/(106 元· a-1) 168.10 207.44 469.54 60.64 0.78 —　

ESV 2006 -50%/(106 元· a-1) 56.03 69.15 156.51 20.22 0.26 —　

CS1990　　　　　　　　　　 0.21 0.46 0.000 9 0.28 0.000 6

CS2006　　　　　　　　　　 0.23 0.51 0.000 5 0.33 0.000 2

表 3　兰州市生态系统服务功能经济价值量

地 类
单位价值量/

(元· hm -2)

经济价值量/(万元· a-1)

1990 年 2006 年

所占比例/ %

1990 年 2006年

增减量/

(万元· a-1)

草 地 4 063.38 31 944.42 31 302.64 53.32 51.80 -641.78

城镇交通用地 —　 —　 —　 — — —　

耕 地 2 750.70 11 323.65 11 206.46 18.90 18.53 -117.19

林 地 9 791.10 12 477.39 13 829.62 20.83 22.88 1 352.23

水 域 15 790.42 4 097.45 4 042.38 6.80 6.69 -54.67

未利用地 483.98 69.46 51.73 0.15 0.10 -17.74

合 计 32 879.58 59 911.97 60 432.82 100 100 521.85

4　结论

(1)1990 —2006年 ,兰州市城区土地利用变化剧

烈。16 a间耕地 、草地 、未利用地和水域面积不断减

少 ,城镇交通用地面积和林地面积则急剧增加 ,林地

面积年变化率达到 0.68%,城镇交通用地面积年变

化率达到 0.44%。林地面积大幅度增加 ,原因是近

年来实施的退耕还林举措 ,导致城镇交通用地急剧增

加的原因是城市化步伐不断加快。

(2)兰州市城区生态价值服务价值在 16 a间从

59 911.97 万元增加到 60 432.82 万元 ,共增加了

521.85万元 ,表明该区域生态环境整体向良性方向

发展。兰州地区近年来加大了退耕还林还草的力度 ,

生态系统服务价值有小幅度的上升 ,但兰州市属典型

的河谷型城市 ,受自然条件限制 ,城镇交通用地的总

量与快速扩展的城市发展趋势矛盾十分尖锐 ,另外人

口因素(主要包括人口规模)、经济发展因素(主要包

括经济总量和经济结构)和农业技术因素都是影响土

地利用的关键因素 。兰州市区的生态环境质量仍不

容乐观 ,生态环境保护工作任重道远。

(3)本研究借助 GIS 和 RS 技术 ,对兰州市 16 a

来由于土地利用变化导致的生态系统服务价值进行

了初步的计算和分析。结果表明 ,利用 GIS 和 RS 技

术进行生态效应测评是一种有效的方法 ,但生态服务

价值系数是动态的 ,其大小的确定不仅与生态系统的

种类 、结构 、生物多样性有关 ,而且还与空间位置 、资

源稀缺性等因素有关 ,这些方面的工作需要今后进一

步的深入研究 。
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