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青岛市１９９０－２０１１年土地利用／覆被变化研究
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（１．中国海洋大学 环境科学与工程学院，山东 青岛２６６１００；２．国家海洋局第一海洋研究所，山东 青岛２６６０６１）

摘　要：基于青岛市１９９０，２０００，２００６年Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ影像和２０１１年‘ＨＪ－１’卫星影像，采用土地利用动

态变化模型，分析了青岛市１９９０—２０１１年土地利用／覆被变化（ＬＵＣＣ）情况。结果表明，２１ａ间青岛市土

地利用状况变化显著。（１）耕地、草地面积减少，城乡、工矿、居民用地增加，林地面积先减少后增加，水域

和未利用土地则呈现先增加后减少的态势；（２）青岛市土地利用程度逐年提高，说明青岛市正处于土地利

用发展时期，土地利用集约度将进一步提高；（３）空间上，中部和东部地区变化显著，北部和西南部变化相

对较小。土地利用变化类型转换关系复杂，主要向城乡、工矿、居民用地转化。
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　　土地利用／覆被变化（ＬＵＣＣ）是在不同时空尺度
上由自然系统和社会系统相互作用引起的一种复杂

变化，是全球环境研究的热点和前沿问题，是可持续
发展的核心问题，关系到人类的生存和发展［１－５］。土
地利用／覆被变化（ＬＵＣＣ）影响多种生态过程，可引
起相应地区及周围环境的改变。近年来，青岛市经济
迅速发展，农田大量流失，人地矛盾愈加尖锐，生态环
境不断恶化，这些都制约了青岛市经济的协调发展。
因此，研究青岛市的土地利用／覆被变化（ＬＵＣＣ），可
为本市土地资源可持续利用、土地利用规划和经济社

会可持续发展的顺利实施提供决策基础，同时对保护
和改善本区域的生态环境具有现实的指导意义。
本文运用４期遥感影像，通过遥感解译和 ＧＩＳ

空间技术集成，量化研究了青岛市１９９０—２０１１年土
地利用总体特征及动态变化。

１　研究区概况

青岛市位于山东半岛南端，黄海之滨。地理坐标
为３５°３５′—３７°０９′Ｎ，１１９°３０′—１２１°００′Ｅ。全市海岸
线总长约８７０ｋｍ，其中大陆岸线７３０ｋｍ，占山东省



岸线的１／４。北邻烟台市，西连潍坊市，西南接日照
市。下辖７区５市，包括市南区、市北区、四方区、李
沧区、崂山区、城阳区、黄岛区、胶州市、即墨市、平度
市、胶南市、莱西市。地势东高西低，南北两侧隆起，
中间低凹，其中山地约占全市总面积的１５．５％，丘陵
占２５．１％，平原占３７．７％，盆地占２１．７％。属温带
季风气候，平均年降水量为６６２．１ｍｍ。

２　数据获取、处理和研究方法

２．１　数据获取、处理
选用１９９０年１０月１５日，２０００年９月１６日，

２００６年１０月２７日的Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ 影像和２０１１年５
月２３日的‘环境一号’卫星影像，解译出土地利用数
据。辅助数据包括青岛市行政边界图、青岛市

１∶５０　０００地形图、青岛市土地利用现状图。软件平
台为ＥＮＶＩ／ＩＤＬ　４．８和ＡｒｃＧＩＳ　９．３。
在ＥＮＶＩ／ＩＤＬ　４．８中，以青岛市１∶５０　０００地形

图为基准，均匀选取２０个控制点（ＧＣＰ），控制点配准
精度控制在０．５像元以内，采用二次多项式变换模
型，利用最邻近法进行重采样，对１９９０年遥感图像进
行几何精校正，选用ＵＴＭ（ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　ｍｅｒ－
ｃａｔｏｒ，ｎｏｒｔｈ　５１ｔｈ　ｚｏｎｅ）投影系统［６－７］。再以１９９０年
校准后图像作为基准图，分别对研究区其他时相遥感
数据进行几何校准。
结合人工目视解译，采用最大似然法对图像分别

进行监督分类。在判读解译过程中，充分结合土地利
用现状图及野外考察结果来建立分类标准，从中提取
出主要的土地利用类型。利用ＡｒｃＧＩＳ　９．３地理信息
系统软件形成４期土地利用现状图和相应的土地利

用现状属性数据库，利用空间叠置分析，获得土地利
用动态变化信息。

２．２　研究方法
土地利用分类采用中国科学院土地资源分类系

统，该系统以１９８４年全国农业区划委员会《土地利用
调查技术规程》为基础，根据遥感影像在亮度、纹理和
色调等方面的特点，对其分类内容进行调整，将土地利
用／覆被分为耕地、林地、草地、水域、城乡工矿居民用
地和未利用土地共６个Ⅰ级类，２５个Ⅱ级类。在利用地
理信息系统进行统计处理时，考虑到采用Ⅱ级分类系
统数据过于庞杂，故采用分类系统中的Ⅰ级类型。
采用数学统计分析与定量分析相结合的方法，运

用土地利用数量变化模型、土地利用程度变化模型和
土地利用结构的空间变化模型进行分析。涉及指标
包括：土地利用变化幅度（ΔＵ）、单一土地利用动态度
（Ｋ）、综合土地利用动态度（ＬＣ）、土地利用开发度
（ＬＵＤ）、土地利用耗减度（ＬＵＣ）、土地利用程度综合
指数（Ｌｊ）、土地利用程度变化量（ΔＬｂ－ａ）、土地利用
程度变化率（Ｒ）。

３　青岛市土地利用／覆被时空变化分析

土地利用变化主要体现在土地利用数量、程度以
及空间结构３个方面的变化［８］。以下分别从这３个
方面详细分析青岛市土地利用变化的特征。

３．１　土地利用的数量变化

３．１．１　土地利用变化幅度　土地利用变化幅度指土
地利用类型在面积方面的变化幅度，它反映不同类型在
总量上的变化，可了解土地利用变化总的态势和土地利
用结构的变化（表１）。计算表达式可参考有关文献［９］。

表１　１９９０－２０１１年青岛市土地利用变化

土地利用类型
１９９０—２０００年

变化面积／ｋｍ２ 变化幅度／％
２０００—２００６年

变化面积／ｋｍ２ 变化幅度／％
２００６—２０１１年

变化面积／ｋｍ２ 变化幅度／％
林 地 －２１．０６ －２．３３　 ２６．８８　 ３．０４　 １０７．９７　 １１．８６
水 域 １０６．５７　 ２６．８７ －６６．６２ －１３．２４ －３５．６２ －８．１６
耕 地 －１４７．５０ －２．０７ －３０６．３１ －４．４０ －２４７．７９ －３．７２
草 地 －１６．３６ －１．５１ －４０．７０ －３．８３ －１４３．７０ －１４．０５
城乡、工矿、居民用地 １９２．１０　 １５．１３　 ４１８．６６　 ２８．６３　 ３８８．９５　 ２０．６８
未利用土地 ２０．０５　 １７．０３ －１４．９２ －１０．８３ －５５．６３ －４５．２８

　　从表１可以看出，青岛市土地利用总量变化特征
表现为城乡、工矿、居民用地的增长幅度最大，尤其在

２０００—２００６ 年 净 增 面 积 ４１８．６６ ｋｍ２，增 幅 为

２８．６３％；未利用土地和水域呈现先增加后减少的发展
趋势，尤其在２００６—２０１１年减幅达４５．２８％；林地呈现
先减少后增加的趋势；耕地和草地则持续减少，２００６—

２０１１年耕地的减少幅度下降（由４．４０％降为３．７２％），
草地减少幅度增大（由３．８３％变为１４．０５％）。

３．１．２　土地利用变化速度　土地利用动态度、开发
度和耗减度３个指数是用于对土地利用动态变化速
度、新开发速度和被耗费速度的度量，从净变化和实
际变化两方面对土地利用变化速度进行研究。其中，
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土地利用动态度虽能较好度量土地利用的净变化速

度，但由于增减变化的抵消，这种净变化速度往往在
一定程度上掩盖了土地利用变化的实际情况。为此，
增加土地利用开发度和耗减度２个指数，以揭示各类
型土地利用实际新开发和实际被耗减的速率［１０－１１］。
单一土地利用动态度反映研究区内一定时间范围

内某种土地利用类型的数量变化情况，其表达式为：

Ｋ＝
（Ｕｂ－Ｕａ）
Ｕａ ×１Ｔ×１００％

（１）

式中：Ｋ———研究期内研究区某一土地利用类型的动
态度；Ｕａ，Ｕｂ———研究期初和期末该土地利用类型的
面积；Ｔ———研究时段。当Ｔ的时段定为年时，Ｋ 值
是该土地利用类型的年变化率［１２］。
综合土地利用动态度表示某研究区一定时间范

围内土地利用的数量变化情况，其表达式为：

　ＬＣ＝〔（∑
ｎ

ｉ＝１
ΔＬＵｉ－ｊ）／（２∑

ｎ

ｉ＝１
ＬＵｉ）〕×１Ｔ×１００％

（２）

式中：ΔＬＵｉ－ｊ———研究时段内第ｉ类土地利用类型转
为非ｉ类土地利用类型面积的绝对值；ＬＵｉ———研究
期初第ｉ类土地利用类型的面积；Ｔ———研究时段，
当Ｔ的时段定为年时，ＬＣ的值就是该研究区土地利
用年变化率［１３］。
土地利用开发度表示单位时间内某类型土地利

用实际新开发的程度，由于此概念不适用于未利用土
地，故对这种类型土地不进行此项计算。土地利用耗
减度表示单位时间内某类型土地利用被实际消耗的

程度。二者的表达式可参考相关文献［１１，１４］。计算得
出青岛市土地利用动态变化指数（表２）。

表２　青岛市１９９０－２０１１年土地利用动态变化指数 ％

土地利用类型

１９９０—２０００年
单一动

态度
开发度 耗减度

２０００—２００６年
单一动

态度
开发度 耗减度

２００６—２０１１年
单一动

态度
开发度 耗减度

１９９０—２０１１年　
单一动

态度

草 地 －０．１５　 ０．０６　 ０．３０ －０．６４　 １．０５　 １．６９ －２．８１　 ０．５９　 ３．４０ －０．８９
耕 地 －０．２１　 ０．００　 ０．２１ －０．７３　 ０．０８　 ０．８２ －０．７４　 ０．２５　 １．０１ －０．４７
林 地 －０．２３　 ０．０４　 ０．２８ 　０．５１　 ０．８１　 ０．３１ 　２．３７　 ２．７３　 ０．３６ 　０．６０
水 域 　２．６９　 ０．１８　 ０．０９ －２．２１　 ０．２１　 ２．４２ －１．６３　 ０．５４　 ２．１７ 　０．０５

未利用土地 　１．７０ — ０．２９ －１．８０ — ２．９０ －９．０６ — ９．３５ －２．０４
城乡、工矿、居民用地 　１．５１　 １．３７　 ０．０２ 　４．７７　 ４．７０　 ０．１１ 　４．１４　 ４．４２　 ０．３８ 　３．７５

　　（１）单一土地利用动态度显示，城乡、工矿、居民
用地增长速度最快，年均增长３．７５％，尤其是２０００—

２００６年保持了４．７７％的高速增长态势。２００６—２０１１
年稍有下降，但仍以４．１４％的速度增长。未利用土
地减少最快，年均减少２．０４％，尤其２００６—２０１１年以

９．０６％的速度减少。林地表现出先减少后增加的态
势，年均增长０．６０％，尤其２００６—２０１１年以２．３７％
的速度增长。草地和耕地都在持续减少，水域保持相
对稳定状态，年均增长０．０５％。（２）土地利用开发度
显示，草地和城乡、工矿、居民用地在２０００—２００６年
的开发度大于其他时间段的开发度，其他土地利用类
型的开发度均依次增大。（３）土地利用耗减度显示，

３个时段内，除水域外，其他土地利用类型的耗减度
均逐渐增大。１９９０—２０００年，草地的耗减度最大，城
乡、工矿、居民用地的耗减度最小，说明有相当一部分
草地转化为其他土地利用类型。２０００—２００６年，未
利用土地的耗减度最大，城乡、工矿、居民用地的耗减
度最小。２００６—２０１１年，未利用土地的耗减度最大，
林地的耗减度最小。
综合土地利用动态度的计算结果表明，１９９０—

２０００年青岛市土地利用变化速度缓慢，仅为０．２３％；

２０００年以后土地利用变化速度加快，其中２０００—

２００６年的综合土地利用动态度为０．６６％，２００６—

２０１１年该值增大到０．８９％。

３．２　土地利用程度变化
特定范围内土地利用程度的变化是多种土地利

用类型变化的结果，土地利用程度及其变化量和变化
率可定量地揭示该范围土地利用的综合水平和变化

趋势。土地利用程度可用土地利用程度综合指数来
反映。根据刘纪远［１５－１６］，攀玉山等［１７］生态学角度的
土地利用程度综合分析方法，将土地利用程度按照土
地自然综合体在社会因素影响下的自然平衡状态分

为４级，并赋予分级指数。其中，未利用土地分级指
数为１，林地、草地、水域分级指数为２，耕地分级指数
为３，城乡、工矿、居民用地分级指数为４。

土地利用程度综合指数表达式：

Ｌｊ＝１００×∑
ｎ

ｉ＝１
Ａｉ×Ｃｉ，　Ｌｊ∈［１００，４００］ （３）

土地利用程度变化量表达式：

ΔＬｂ－ａ＝Ｌｂ－Ｌａ＝１００×〔∑
ｎ

ｉ＝１
ＡｉＣｉｂ－∑

ｎ

ｉ＝１
ＡｉＣｉａ〕 （４）
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土地利用程度变化率表达式：

Ｒ＝〔∑
ｎ

ｉ＝１
（ＡｉＣｉｂ）－∑

ｎ

ｉ＝１
（ＡｉＣｉａ）〕／∑

ｎ

ｉ＝１
（ＡｉＣｉａ） （５）

式中：Ｌｊ———某研究区域土地利用程度综合指数，Ｌｊ
数值越大说明土地集约利用的单一化程度越高，数值
越低说明区域土地利用集约程度越差，土地类型越
多［１８］；Ａｉ———研究区域内第ｉ级土地利用程度分级
指数；Ｃｉ———研究区域内第ｉ级土地利用程度分级面
积百分比；ｎ———土地利用程度分级数；ΔＬｂ－ａ，

Ｒ———土地利用程度变化量和土地利用程度变化率；

Ｌａ，Ｌｂ———ａ时间和ｂ时间的区域土地利用程度综合
指数；Ｃｉａ，Ｃｉｂ———某区域ａ时间和ｂ时间第ｉ级土地
利用程度面积百分比。如ΔＬｂ－ａ＞０，或Ｒ＞０，则该区
域土地利用处于发展时期，否则处于调整期或衰退
期［１２］。根据以上公式，得出青岛市１９９０，２０００，２００６
和２０１１年土地利用程度综合指数以及土地利用程度
变化量和土地利用程度变化率（图１）。

图１　１９９０－２０１１年青岛市土地利用程度变化

　　从图１可以看出，１９９０年以来，青岛市土地利用
程度综合指数逐年提高，说明随着城市化水平提高和
经济快速发展，青岛市土地利用集约化程度在逐渐提
高，人类在不断地改变现有土地利用类型，使之朝着
经济效益更高的土地利用类型发展。１９９０—２０００
年，土地利用程度变化量为０．９０２　７，土地利用程度变
化率为０．３１３　８％；２０００—２００６年，土地利用程度变
化量为４．８１３　５，土地利用程度变化率为１．６６８　３％；

２００６—２０１１年，土地利用程度变化量为５．１８４　２，土
地利用程度变化率为１．７６７　３％。土地利用程度变化
量和土地利用程度变化率均大于０，且呈现上升趋
势，说明青岛市正处于土地利用发展时期。

３．３　土地利用空间变化分析
利用 ＧＩＳ空间分析功能对青岛市１９９０，２０００，

２００６和２０１１年４期数据进行空间叠置分析，得到

１９９０和２０１１年青岛市土地利用类型变化空间分布
图（附图１２）和土地利用类型转移矩阵（表３—５）［１９］。
青岛市土地利用变化在空间上表现为变化范围

广，几乎遍及全市各处。从附图１２看出，北部和西南
部土地利用变化的幅度较小，中部和东部地区变化幅
度较大。
城市周边的耕地、林地等主要土地类型被建设用

地占用，转化为城市建设用地，即城乡结合部成为扰
动最剧烈的区域。

表３　青岛市１９９０－２０００年土地利用类型转移面积和转移比率矩阵

年份 土地利用类型　　
２０００年

草地 城乡、工矿、居民用地 耕地 林地 水域 未利用土地

草 地 １　０４８．１５（９７．０５）２５．６６（２．３８） １．３７（０．１３） １．００（０．０９） １．９９（０．１８） １．８７（０．１７）

耕 地 ０．４９（０．０１） １２８．０５（１．８０） ６　９５９．４１（９７．８８）１．３４（０．０２） ０．１３（０．００） ２０．４０（０．２９）

１９９０年
林 地 ２．８６（０．３２） １７．４６（１．９３） ０．５９（０．０７） ８７８．４８（９７．１６）４．３９（０．４９） ０．４２（０．０５）

水 域 １．４８（０．３７） １．５５（０．３９） ０．０４（０．０１） ０．０７（０．０２） ３９３．０３（９９．０９）０．４７（０．１２）

未利用土地 ０．２２（０．１９） １．６２（１．３７） ０．４６（０．３９） ０．９２（０．７９） ０．２２（０．１９） １１４．３０（９７．０８）

城乡、工矿、居民用地 １．１２（０．０９） １　２６７．６８（９９．８２） ０．１８（０．０１） ０．４２（０．０３） ０．２８（０．０２） ０．３４（０．０３）

　　注：表中括号外的数据为面积，单位为ｋｍ２，括号内数据为转移比率，单位为％。下同。

　　表３结果表明，１９９０—２０００年有２．９５％的草地，

２．１２％的耕地，２．８４％的林地，２．９２％的未利用土地，

０．９１％的水域和０．１８％的城乡、工矿、居民用地发生

了变化。其中，草地、耕地、林地、未利用土地均主要
转化为城乡、工矿、居民用地，仅有０．９１％的水域和

０．１８％的城乡、工矿、居民用地转化为其他类型用地。
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表４　青岛市２０００－２００６年土地利用类型转移面积和转移比率矩阵

年份 土地利用类型
２００６年

草 地 城乡、工矿、居民用地 耕 地 林 地 水 域 未利用土地

草 地 ９５５．６９（８９．８５） ７２．８９（６．８５） ９．０７（０．８５） ２３．５１（２．２１） １．２２（０．１１） １．３０（０．１２）

耕 地 ５５．９８（０．８０） ２７６．３６（３．９７） ６　６２０．６７（９５．０９） ０．２９（０．００） ４．３３（０．０６） ４．６８（０．０７）

２０００年
林 地 ２．３２（０．２６） １０．９４（１．２４） １．９４（０．２２） ８６６．８４（９８．１５） ０．０４（０．０１） １．０５（０．１２）

水 域 ３．９０（０．７７） ５０．８０（１０．０９） １６．８３（３．３５） １．１０（０．２２） ４３０．２８（８５．５１） ０．３０（０．０６）

未利用土地 ２．３３（１．６９） １．０８（０，７９） ２．０６（１．５０） １８．０２（１３．０８） ０．４８（０．３５） １１３．８２（８２．６０）

城乡、工矿、居民用地 ２．２９（０．１６） １　４５１．２０（９９．３２） ５．４３（０．３７） ０．２７（０．０２） ０．２２（０．０２） １．７２（０．１２）

　　表４结果表明，２０００—２００６年，有１０．１５％的草
地，４．１％的耕地，１．８５％的林地，１４．４９％的水域，

１７．４％的未利用土地和０．６８％的城乡、工矿、居民用
地发生变化。其中，林地主要转化为城乡、工矿、居民
用地（占１．２４％），草地主要转化为城乡、工矿、居民用
地和林地（占６．８５％和２．２１％），水域主要转化为城
乡、工矿、居民用地和耕地（占１０．０９和３．３５％），未利
用土地主要转化为林地、草地和耕地（占１３．０８％，

１．６９％，１．５０％），城乡、工矿、居民用地转出量较小。
表５结果表明，２００６—２０１１年有１６．９９％的草

地，５．０４％的耕地，１．８０％的林地，１０．８５％的水域，

４６．７５％的未利用土地和１．８８％的城乡、工矿、居民用
地发生变化。其中，草地主要转化为林地和城乡、工
矿、居民用地（占７．９５％和５．７５％），耕地主要转化为
城乡、工矿、居民用地（占４．５３％），水域主要转化为城
乡、工矿、居民用地和耕地（占７．８７％和１．６５％）、未
利用土地变动较大，主要转化为耕地、林地和城乡、工
矿、居民用地（占２０．４８％，１０．９０％，１０．５８％），另外，
仅有１．８０％的林地和１．８８％的城乡、工矿、居民用地
转化为其他类型用地。

表５　青岛市２００６－２０１１年土地利用类型转移面积和转移比率矩阵

年份 土地利用类型
２０１１年

草地 城乡、工矿、居民用地 耕地 林地 水域 未利用土地

草 地 ８４９．１５（８３．０１） ５８．８５（５．７５） ３０．７７（３．０１） ８１．３７（７．９５） ２．８４（０．２８） ０．００（０．００）

耕 地 ６．７８（０．１０） ３０１．３２（４．５３） ６　３２０．７９（９４．９６） ２４．０６（０．３６） ３．０６（０．０５） ０．００（０．００）

２００６年
林 地 ４．３９（０．４８） ８．４１（０．９２） ２．０７（０．２３） ８９３．６６（９８．２０） ０．４４（０．０５） １．０６（０．１２）

水 域 ０．７３（０．１７） ３４．３８（７．８７） ７．１９（１．６５） ４．５３（１．０４） ３８９．１９（８９．１５） ０．５７（０．１３）

未利用土地 ５．２７（４．２９） １３．００（１０．５８） ２５．１７（２０．４８） １３．４０（１０．９０） ０．６２（０．５０） ６５．４２（５３．２５）

城乡、工矿、居民用地 １２．９７（０．６９） １　８４５．４８（９８．１２） １６．３６（０．８７） ０．９８（０．０５） ４．８０（０．２６） ０．１８（０．０１）

４　结论与讨论
（１）２１ａ来，青岛市土地利用变化明显。城乡、

工矿、居民用地不断扩张，大量侵占耕地、草地，导致
耕地、草地持续减少；林地面积先减少后增加，原因是

９０年代林地保护意识弱，政策不够完善，致使大面积
林地转为城乡、工矿、居民用地，２０００年以后青岛市加
强林地保护管理，推进生态城市建设，确保了森林覆
盖率的增长；未利用土地先增加后减少，是由于９０年
代生态保护力度不够，植被覆盖度降低，部分草地成
了裸地，导致未利用土地面积增加，２０００年后，加大了
未利用土地的开垦力度，使未利用土地大幅度减少；
水域先增加后减少的原因是前期水产养殖业的粗放

型发展，水库坑塘增多，后来由于填海项目、填海面积
逐年递增，部分滩地、海涂被开发为城乡、工矿、居民
用地，导致水域面积减少。

（２）青岛市土地利用程度逐年提高，土地利用程

度变化量和土地利用程度变化率均＞０，且呈上升趋
势，说明青岛市正处于土地利用发展时期，土地利用
集约度将进一步提高。青岛市土地利用变化在空间
上表现为变化范围广，几乎遍及全市各个角落，北部
和西南部土地利用变化的幅度相对较小，中部和东部
地区变化幅度较大。土地利用类型转换关系复杂，各
土地利用类型间均有转化现象，总体上主要向城乡、
工矿、居民用地转化，说明青岛市城乡建设用地扩张
明显。耕地、林地之间相互转化，说明退耕还林与毁
林开荒现象并存。
今后，人口的集中和城市化的发展，将导致城乡、

工矿、居民用地对耕地、草地、林地的占用，还会加快
滩涂、滩地的开发。因此，必须加大土地管理力度，合
理配置土地资源，提高土地效益。另外，在滩涂、滩地
开发利用的过程中，必须遵守自然规律，坚持经济发
展与环境保护相结合的原则，根据各岸段的自然资
源、环境条件、地理位置、社会需求，进行因地制宜、应
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时制宜的开发利用，以达到社会经济效益和生态效益
的共同提高。
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