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１９９９－２００９年青海省德令哈市土地利用／覆盖变化特征
任秀金，盖艾鸿，宋金蕊

（甘肃农业大学 资源与环境学院，甘肃 兰州７３００７０）

摘　要：以１９９９年的ＥＴＭ数据和２００９年的矢量数据为数据源，在ＲＳ和ＧＩＳ技术的支持下，分析了青海

省德令哈市１９９９—２００９年土地利用／覆盖的时空变化特征，并借助马尔科夫模型，预测了德令哈市未来２０

ａ的土地利用／覆盖演变趋势。结果表明，德令哈市土地利用类型以草地为主。在１９９９—２００９年这１０ａ
中，草地面积减少最多，减少部分主要退化成未利用地；未利用地减少面积仅次于草地，减少部分主要转化

成林地；耕地减少面积位居第３，减少部分主要转化成林地；林地增加面积最多，主要来自耕地和未利用地

的转化；耕地的空间动态度最大，其次为林地。在未来２０ａ中，德令哈市耕地和草地的面积会持续减少，林

地和建设用地的面积将继续增加。
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　　土地利用／覆盖变化不仅客观记录了人类改变地
球表面特征的空间格局，还再现了地球表面景观的时
空动态变化过程［１］，自１９９５年，ＩＧＢＰ（国际地圈生物
圈计划）和 ＨＤＰ（国际全球环境变化人文因素计划）
联合提出“土地利用／覆盖变化（ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ａｎｄ　ｌａｎｄ
ｃｏｖｅｒａｇｅ　ｃｈａｎｇｅ，ＬＵＣＣ）”研究计划以来，土地利用／
土地覆盖变化研究一直是全球环境变化研究的前沿

与热点问题［２－４］。研究土地利用／覆盖的动态变化，有
助于了解所研究区域的土地利用变化的机制，从而加

强土地资源的合理开发和利用，改善区域生态环境，
实现土地资源的可持续发展［５－６］。
随着西部大开发步伐的加快和柴达木循环经济

区的建立，德令哈市作为青海省第３大城市，并且位
于兰州—西宁—德令哈—格尔木发展轴线上，在未来
区域发展中必然有较大的机遇，因此，本文借助 ＲＳ
和ＧＩＳ技术，对１９９９—２００９年德令哈市土地利用／
覆盖变化特征进行分析，并利用马尔科夫模型对德令
哈市未来２０ａ土地利用的动态演变过程进行了预
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测，以期为德令哈市各级土地管理部门制定土地管理
政策提供一定参考。

１　研究区概况

德令哈市是青海省海西蒙古族藏族自治州州政

府所在地，位于柴达木盆地东北边缘，宗务隆山南麓，
东临天峻县、乌兰县，南与都兰县相接，西与大柴旦毗
邻，北临甘肃省，处于东经 ９６°１５′—９８°１５′，北纬

３６°５５′—３８°２２′，是青海省东进西出，连接新疆、西藏、
甘肃等广大西部地区的重要枢纽。境内地势北高南
低，地形复杂，地貌多变，平均海拔３　０００ｍ，属典型
的大陆性高原气候，干旱少雨，年平均降水量１４０～
１９０ｍｍ，太阳辐射强，光照充足，日照率７２％。

２００９年末，德令哈市辖河东、河西、火车站３个
街道办事处和怀头他拉镇、柯鲁柯镇、尕海镇３个镇
以及蓄集乡，全市总人口７．３３万人，其中城镇人口

２９　１６７ 人。汉族人口 ５２　６７７ 人，少数民族人口

２９　１６７人，少数民族人口中，蒙古族和藏族人口居多。

２００９年末，全市完成地区生产总值２６．９９亿元。

２　数据来源及处理

２．１　数据来源
本研究采用的数据包括德令哈市１９９９年ＥＴＭ

遥感影像图、德令哈市全国第二次土地利用调查数据
库，２００９年１∶５０　０００地形图以及１９９６—２０１１年德
令哈市统计摘要等。

２．２　数据处理
为了减小遥感数据中存在的误差，提高数据的可

判读性，首先，在Ｅｒｄａｓ　９．２系统中对数据影像进行
投影变换、校正、重采样、数据融合以及图像增强处
理，使控制点中误差在１个像元内。然后，根据土地

资源分类标准［７］，结合数据源特点和德令哈市的实际
状况，将德令哈市土地利用分为耕地、林地、草地、水
域、建设用地和未利用地。参照有关土地详查图件和
外业调查数据，对预处理过的遥感影像进行监督分
类，分类后再对同物异谱或者同谱异物的混淆部分进
行人工目视解译，得到较为满意的结果，并对分类结
果做聚类和去除分析。对２００９年数据进行野外实地
调查验证，正确率为９６．２３％，１９９９年的数据通过与
相关历史资料对比，分析精度约为８６．５９％，均满足
土地利用分析精度（附图１２）。最后，把ｓｈｐ格式的
图件转化成ｉｍｇ格式，在 Ｅｒｄａｓ　９．２系统中利用

Ｍｏｄｅｌ工具进行两幅影像的叠加（１９９９年分类影像
乘１０加２００９年分类影像［８］），将叠加结果转成Ｃａｖ－
ｅｒａｇｅ数据后，在 ＡｒｃＧＩＳ　９．３属性表中进行面积统
计，得到德令哈市１９９９—２００９年土地利用／覆盖类型
转移矩阵（表２）。

２．３　分析方法
运用数学统计分析与定量分析相结合的方法，从

土地利用／覆盖数量变化、空间变化和状态指数变化

３方面来定量分析德令哈市１９９９—２００９年土地利
用／覆盖变化特征，并引入马尔科夫模型对德令哈市
未来２０ａ的土地利用格局进行预测。

３　结果分析

３．１　土地利用／覆盖数量变化
土地利用类型的数量可以反映研究区的土地利

用结构，而土地利用类型在不同时期的数量变化又能
直观的反映土地利用的总体趋势。通过对德令哈市

１９９９和２００９年两期影像的分类结果进行统计，得到
德令哈市１９９９和２００９年土地利用结构变化情况如
表１所示。

表１　１９９９－２００９年德令哈市土地利用结构变化

土地利用
类 型

１９９９年
面积／ｈｍ２ 所占比例／％

２００９年
面积／ｈｍ２ 所占比例／％

变化面积／ｈｍ２ 年变化率／％

耕 地 １２　９８０．２６　 ０．４７　 １０　０５８．７７　 ０．３６ －２　９２１．５０ －２．２５０　７
林 地 ８６　０５１．４１　 ３．１０　 １０５　６２４．６８　 ３．８０　 １９　５７３．２７　 ２．２７４　６
草 地 １　４９９　５１２．４７　 ５４．０１　 １　４８５　３４６．２４　 ５３．５０ －１４　１６６．２３ －０．０９４　５
水 域 １０２　８４７．５０　 ３．７０　 １０３　０５２．２７　 ３．７１　 ２０４．７８　 ０．０１９　９
建设用地 ６　２０９．６０　 ０．２２　 ６　５７１．７４　 ０．２４　 ３６２．１４　 ０．５８３　２
未利用地 １　０６８　９１７．７６　 ３８．５０　 １　０６５　８６５．３０　 ３８．３９ －３　０５２．４６ －０．０２８　６

　　由附图１２和表１可知，１９９９年德令哈市的土地
利用类型主要是草地和未利用地，分别占总面积的

５４．０１％和３８．５０％，其次是水域，占总土地面积的

３．７０％，建设用地比例最小，仅为０．２２％；由附图１２

和表１可知，２００９年德令哈市的土地利用的类型仍
然是草地和未利用地为主，分别占总面积的５３．５０％
和３８．３９％，说明德令哈市后备土地资源比较丰富；
其次是林地，占总面积的３．８０％；所占比例最小的依
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然是建设用地，比例为０．２４％，客观反映出德令哈市
城镇化水平不高，城市基础设施相对落后的状况。
从土地利用结构变化上看，１９９９—２００９年这１０ａ

中，林地的面积变化最大，增加了１９　５７３．２７ｈｍ２，年变
化率也最大，为２．２８％，说明林地在这１０ａ中急剧增
长；草地的变化面积次之，减少了１４　１６６．２３ｈｍ２，但
年减少率不高，为０．０９４　５％，说明草地在这１０ａ中
变化相对缓慢，这是草地面积基数大的缘故；耕地
面积减少了２　９２１．５０ｈｍ２，建设用地面积增加了

３６２．１４ｈｍ２，在这６类土地利用类型变化面积中分
别排第４和第５位，但是耕地年减少率为２．２５０　７％，
仅次于 林地，排第 ２ 位，建设用地年增加 率 为

０．５８３　２％，居第３位，说明这１０ａ中，耕地数量的减
少程度和建设用地的增加程度比较剧烈；水域的变化
面积最小，年变化率也最低。产生这种土地利用结构
变化的原因，一方面是２０００年以来，西部大开发政策
和青海省退耕还林（草）工程的实施以及柴达木循环
经济园的建立，都在一定程度上改变了德令哈市的土
地利用结构，另一方面，沙化、自然灾害等自然原因和
草场过度放牧、开垦等人为因素也是德令哈市土地利
用结构变化不可忽视的因素。

３．２　土地利用／覆盖空间变化

３．２．１　土地利用／覆盖类型转化过程　为了更好的
分析土地利用／土地覆盖格局的时空演变过程，通过
转移矩阵可以定量说明土地利用／覆盖类型的转化方

向［９－１１］，德令哈市１９９９—２００９年土地利用类型转化
过程见表２。
结合表２，从转出方向分析可以得出：１９９９—

２００９年，转出面积最多的是未利用地，转出面积

１７　８４４．５２ｈｍ２，主要转化成林地，转出面积１５　３２７．８５
ｈｍ２占未利用地转出面积的８５．９％，说明德令哈市在
这１０ａ中封山育林、荒山荒地造林成效显著［１２］；其次
转化成耕地，转出面积１　５０２．３４ｈｍ２，占未利用地转出
面积的８．４２％，这是因为２００５年以来，德令哈市实施
了一些土地整理项目，适度开发了部分宜耕未利用地。
草地转出面积１４　８９３．９２ｈｍ２，仅次于未利用地的转出
面积，主要转化成未利用地，一方面是因为德令哈市
荒漠面积比较大，且气候干燥，风沙频繁，导致草地沙
化，另外，过度放牧和病虫害也加剧了草地的退
化［１３－１４］。耕地转出面积４　９９６．９５ｈｍ２，排名第３位，
主要转化为林地，这主要是政府实行“退耕还林（草）”
政策的结果。从转入方向分析可以得出：林地的转入
面积最大，为２０　２０１．４０ｈｍ２，主要来自未利用地，占
林地转入面积的７５．８８％，其次来自耕地４　８３６．９４
ｈｍ２，占林地转入面积的２３．９４％ ，这是德令哈市实
施退耕还林、封山造林的结果［１５］。未利用地的转入
面积为１４　７９２．０６ｈｍ２，次于林地，主要来自草地的退
化。建设用地的转入面积最小，为４３５．３３ｈｍ２，主要
来自草地和未利用地，这是因为德令哈工业园区和一
些农村居民点占用的主要是牧草地和撂荒地。

表２　１９９９－２００９年德令哈市土地利用／覆盖类型转移面积 ｈｍ２

项 目
２００９年

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地 合计

耕 地 ７　９８３．３１　 ４　８３６．９４　 ７２．２４　 ０．０９　 ６４．７１　 ２２．９７　 １２　９８０．２６
林 地 ６１．４４　 ８５　４２３．２８　 １７９．３８　 １．３５　 １５．７２　 ３７０．２４　 ８６　０５１．４１
草 地 ２８４．５９　 ２２．６８　１　４８４　６１８．５５　 ９．０９　 ２０６．１３　 １４　３７１．４３　１　４９９　５１２．４７

１９９９年 水 域 ２２０．２８　 １１．１８　 ７．８７　 １０２　５９８．００　 ３．６０　 ６．５７　 １０２　８４７．５０
建设用地 ６．８１　 ２．７５　 ４１．６１　 １．１７　 ６　１３６．４１　 ２０．８５　 ６　２０９．６０
未利用地 １　５０２．３４　 １５　３２７．８５　 ４２６．５９　 ４４２．５７　 １４５．１７　１　０５１　０７３．２４　１　０６８　９１７．７６
合 计 １０　０５８．７７　 １０５　６２４．６８　１　４８５　３４６．２４　 １０３　０５２．２７　 ６　５７１．７４　１　０６５　８６５．３０　２　７７６　５１９．００

３．２．２　土地利用变化空间动态度　为了更直观的反
映研究区土地利用的空间变化，本研究引入单一土地
利用空间动态度和综合土地利用空间动态度。
单一土地利用空间动态度Ｒｓｓ［１６］的表达式如下：

Ｒｓｓ＝Δ
Ｕｉｎ＋ΔＵｏｕｔ

Ｕａ ×１Ｔ×１００％
（１）

式中：ΔＵｉｎ———研究时间段Ｔ内其他土地类型转变为
该土地类型的面积之和（ｈｍ２）；ΔＵｏｕｔ———研究时间
段Ｔ内某一土地类型转变为其他土地类型的面积之
和（ｈｍ２）；Ｕａ———研究初期某一土地利用类型的面

积（ｈｍ２）。
综合土地利用空间动态度Ｒｔｓ［１７］的表达式如下：

Ｒｔｓ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ΔＵｉｎ－ｉ＋ΔＵｏｕｔ－ｉ）

２∑
ｎ

ｉ＝１
Ｕａｉ

×１Ｔ×１００％
（２）

式中：ΔＵｉｎ－ｉ———研究时间段Ｔ内其他土地类型转变
为ｉ土地类型的面积之和（ｈｍ２）；ΔＵｏｕｔ－ｉ———研究时
间段Ｔ内ｉ土地类型转变为其他土地类型的面积之
和（ｈｍ２）；Ｕａｉ———研究初期ｉ土地利用类型的面积
（ｈｍ２）。
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通过表２计算出德令哈市１９９９—２００９年土地利
用变化空间动态度（表３）。

表３　１９９９－２００９年德令哈市土地利用变化空间动态度 ％

土地利用类型
单一土地利用
空间动态度Ｒｓｓ

综合土地利用
空间动态度Ｒｔｓ

耕 地 ５．４５
林 地 ２．４２
草 地 ０．１０

０．１４
水 域 ０．０７
建设用地 ０．８２
未利用地 ０．３１

由表３可知，耕地的空间动态度最大，为５．４５％，
其次是林地，为２．４２％，水域的空间动态度最小，为

０．０７，说明在这１０ａ中，相较于其他土地利用类型，
耕地和林地这两种土地利用类型输入和输出转化频

繁，而水域的变化则相对稳定。德令哈市１９９９—

２００９年的综合土地利用空间动态度为０．１４％，整体
上变化不是很明显。

３．３　马尔科夫模型预测
马尔科夫模型是基于 Ｍａｒｋｏｖ过程理论而形成

的预测事件发生概率的一种方法，常用于具有无后效
性特征地理事件的预测［１８］，即每次状态的转移都只
与前一时刻的状态有关，而与过去的状态无关［１９－２１］。
在实际应用中，土地利用类型动态演变具有马尔科夫

过程的特点：（１）一定区域内，不同的景观类型具有
相互转化的可能。（２）各类型之间的转化过程有一
些难以用函数关系准确描述的事件［１８］。土地利用类
型预测结果的精确度主要受马尔科夫转移概率矩阵

的影响［１８－２１］，而土地利用类型之间相互转化的面积或
者比例即为转移概率，表达式如下：

Ｐ（ｔ）＝Ｐ（ｔ－１）Ｐｉｊ＝Ｐ（０）ＴＰ（ｎ）
ｉｊ （３）

Ｐｉｊ＝
Ａｉｊ
Ａｉ

（４）

式中：Ｐ（ｔ）———将来ｔ时的土地利用类型的状态概率向
量；Ｐ（０）———某种土地利用类型的初始状态矩阵；

Ｐｉｊ———土地利用类型ｉ转变为ｊ的转移概率向量；

Ａｉｊ———土地利用类型ｉ转化为土地利用类型ｊ的面积
（ｈｍ２）；Ａｉ———土地利用类型ｉ在研究时间段内的初始
面积（ｈｍ２）；ｎ———初始时刻到ｔ时刻的转移次数。
在本文中，将１９９９年德令哈市各土地利用类型

所占的面积比作为初始状态矩阵［２２］，即 Ｐ（０）＝
［０．３６　３．８０　５３．５０　３．７１　０．２４　３８．３９］；将表２
中数据代入公式（４），求得转移概率矩阵（表４）。
根据马尔科夫预测模型的相关理论，以１９９９年

为初始状态向量，２００９年为一级状态向量，在保持现
有的土地利用政策和当前人类干扰活动不变的情况

下［２２－２３］，以１０ａ为步长，在 Ｍａｔｌａｂ　７．１的支持下，预
测德令哈市２０１９和２０２９年的各土地利用类型的面
积变化（表５）。

表４　１９９９－２００９年德令哈市土地利用／覆盖类型转移概率矩阵

土地利用类型 耕 地 林 地 草 地 水 域 建设用地 未利用地

耕 地 ０．６１５　０　 ０．３７２　６　 ０．００５　６　 ０．０００　０　 ０．００５　０　 ０．００１　８
林 地 ０．０００　７　 ０．９９２　７　 ０．００２　１　 ０．０００　０　 ０．０００　２　 ０．００４　３
草 地 ０．０００　２　 ０．０００　０　 ０．９９０　１　 ０．０００　０　 ０．０００　１　 ０．００９　６
水 域 ０．００２　１　 ０．０００　１　 ０．０００　１　 ０．９９７　６　 ０．０００　０　 ０．０００　１
建设用地 ０．００１　１　 ０．０００　４　 ０．００６　７　 ０．０００　２　 ０．９８８　２　 ０．００３　４
未利用地 ０．００１　４　 ０．０１４　３　 ０．０００　４　 ０．０００　４　 ０．０００　１　 ０．９８３　３

表５　２０１９和２０２９年德令哈市各土地利用类型面积变化 ％

土地利用类型 耕 地 林 地 草 地 水 域 建设用地 未利用地

２０１９年 ０．２９６　６　 ４．４５５　８　 ５２．９９７　７　 ３．７１６　５　 ０．２４８　９　 ３８．２８０　７
２０２９年 ０．２５７　８　 ５．０８１　７　 ５２．５０１　４　 ３．７２２　９　 ０．２５７　５　 ３８．１７１　１

　　由表５可知，在未来２０ａ，德令哈市６种土地类
型中，耕地、草地和未利用地仍有下降的趋势，林地和
建设用地会不断增加，而水域基本保持不变。建议有
关部门应采取有关措施，切实加强耕地和草地的保
护，适度开发未利用地，合理控制城市建设用地的规
模，确保德令哈市健康可持续发展。

４　土地利用与覆盖变化的驱动力分析
　　驱动力是导致土地利用方式和目的发生变化的
主要自然因素和社会经济因素［２４］。自然因素是人类
一切活动的前提，主要包括地质、地貌、土壤、植被、气
候和水文等方面的因素。社会经济因素是基于这一
前提所发生的人类的社会经济行为［２５］。
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４．１　自然因素
自然环境是人类一切活动发生的场所，不同的自

然条件下适宜人类社会活动的方式是不同的［２５］。德
令哈市位于柴达木盆地东北边缘，宗务隆山南麓，平
均海拔２　９８０ｍ，地势北高南低，境内地形以平原、丘
陵、高山为主。全市属于典型的高原大陆性气候，干
旱少雨，降水量少而蒸发量较大。气温较低，温差日
变化大，无霜期短，霜冻、干旱等灾害性天气频繁。土
壤有机质含量低，土壤中普遍含盐、偏碱。植被主要
为荒漠植被和草甸植被。生态环境脆弱，病虫灾害严
重，草地退化和土地沙漠化现象严重［２６－２８］。

４．２　经济和社会发展因素

４．２．１　城市化与经济发展速度的加快　城市化水平
和经济发展速度是影响土地利用结构变化的主导因

素，城市化和经济发展速度的加快，使城市规模不断
扩大，这必然导致工矿企业、城市建设及交通建设用
地需求不断增加，同时要占用大量的其他类型土地。

２００９年德令哈市国内生产总值为２６．９９亿元，
比１９９９年增加了２２．９４亿元，１０ａ间增加了５倍；总
人口由１９９９年的５．６５万人增加到２００９年的７．２３
万人，城镇人口由１９９９年的３．１３万人增加到２００９
年的４．２７万人，城市化水平由５５％提高到６０％。同
一时期城市建设用地迅速的扩张，占用了一部分耕
地、草地和未利用地。另外，城市的扩展，在某种程度
上也破坏了生态环境，使某些土地趋向荒漠化。

４．２．２　宏观政策的影响因素　德令哈市是１９８８年
经国务院批准，在原德令哈镇的基础上建立起来的县
级市，起步较晚，市政设施基础较差，并且由于没有总
体规划，乱建、乱占现象比较严重。１９８９年德令哈人
民政府成立，立即着手编制《德令哈市城市总体规
划》，并于１９００年开始实施，在很大程度上引导了德
令哈市的发展。１９９９年以来，随着西部大开发战略
的实施，国家在投资项目、税收政策和财政转移支付
等方面加大对西部的支持，逐步建立起长期稳定的西
部开发资金渠道，尤其是２００５年，国家把柴达木循环
经济区列入“十一五”规划，建立了以两碱化工、锶化
工、新型建材产业为主的德令哈市工业园区，导致城
镇建设用地和交通用地规模迅速扩张。与此同时，
《青海省“退耕还林（草）”总体规划（２００２—２０１０年）》
的实施，促使了德令哈市各种土地类型面积的相互
转化。

５　结 论

本文利用Ｅｒｄａｓ　９．２和ＡｒｃＧＩＳ　９．３软件对德令
哈市１９９９年遥感影像数据和２００９年矢量数据进行

处理，分析了１９９９—２００９年德令哈市土地利用／覆盖
变化特征，并采用马尔科夫预测模型预测了德令哈市
未来２０ａ的土地利用／覆盖类型格局。

（１）从土地利用／覆盖数量变化情况来看，

１９９９—２００９年德令哈市土地利用／覆盖面积变化最
大的是林地，年增长率也最大；其次是草地，呈减少状
态，但是年减少率偏低；耕地和建设用地的面积变化
位于４，５位，但是年变化率居第２和第３位；水域的
面积变化和年变化率都最小。

（２）从土地利用／覆盖空间变化情况来看，

１９９９—２００９年这１０ａ中，几乎各个地类都发生了转
化，其中：转出面积最大的是未利用地，其次是草地，
耕地居第３位；转入面积最大的是林地，其次是未利
用地，耕地排名第３位。单一土地利用空间动态度排
行为：耕地＞林地＞建设用地＞未利用地＞草地＞
水域。

（３）通过马尔科夫模型预测德令哈市未来２０ａ
的土地利用／覆盖变化趋势：林地和建设用地将持续
增长，且耕地和草地减少幅度较大，因此，为了实现德
令哈市土地资源可持续利用，建议相关部门在未来的
土地管理中，采取保护耕地和草地的措施，适当加大
宜农未利用地的开发，严格规范城乡建设用地。
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