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近２０年厦门市土地利用动态变化及预测
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摘　要：基于ＲＳ与ＧＩＳ技术，提取１９９４，２０００，２００６和２０１３年４期遥感影像土地利用信息，利用土地利用

转移矩阵、动态度模型、概率转移矩阵及马尔可夫模型，研究了近２０ａ厦门市土地利用动态变化特征，并预

测其未来１０ａ的土地利用变化趋势。结果表明，近２０ａ厦门市土地利用变化速度前期较快，后期趋缓，变

化面积高达４６．７５％；土地利用变化的总体特征与建设海峡西岸经济区龙头及加强海洋经济的城市发展战

略相符；建设用地变化仍为该区域未来１０ａ土地利用变化的主导类型，需加强对耕地和林地的保护以促进

土地利用可持续性发展。
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　　人类面临的许多环境问题都与土地利用／覆被变
化有关，其是全球环境变化的重要组成部分，对其开
展研究显得尤为重要［１－３］。土地利用的研究是揭示人
类开发建设导致其结构与功能变化趋势的一种有效

手段［４］，利用空间信息技术研究土地利用时空动态变
化规律及其驱动机制已成为城市遥感的热点［５－９］，借
助数学模型定量说明土地利用结构变化趋势和过程，
可为区域土地规划提供决策依据［１０］。马尔可夫模型
作为预测土地利用变化的较好方法，近年来已在土地
利用变化模拟中得到较多应用［３，１０－１４］。厦门市是国

内最早建立的经济特区之一，是海峡西岸经济区龙头
城市，由于经济快速发展，其土地利用发生了深刻而
迅速的变化，并已出现了一些针对该区域土地利用变
化的相关研究［１５－１９］，但这些研究的时间跨度普遍相对
较短，且较少涉及利用数学模型进行土地利用变化预
测方面的研究。本文试图利用ＲＳ和ＧＩＳ空间信息
技术，以近２０ａ时间跨度，综合运用转移矩阵、动态
度模型及马尔可夫模型，研究厦门市１９９４—２０００，

２０００—２００６，２００６—２０１３年的土地利用动态变化特
征，并在此基础上分析其２０１４—２０２３年未来１０ａ的
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土地利用变化趋势，以期为土地利用调整与优化提供
科学决策支持。

１　研究区概况

厦门市位于东经１１８°０４′０４″，北纬２４°２６′４６″，地

处东南沿海，陆地面积约１　６９９ｋｍ２，海域面积约

３００ｋｍ２，由思明区、湖里区、翔安区、同安区、集美
区、海沧区等６个行政区构成。地形由西北向东南急
剧倾斜，形成丘陵和带状平原（厦门岛以丘陵为主），

属亚热带气候，温和多雨，年均降雨量约１　２００ｍｍ，

年均气温约２１℃，夏无酷暑，冬无严寒。２０１２年共
实现ＧＤＰ约２　８１７亿元，比上年增长１２．１％，近年来

ＧＤＰ增幅呈稳中有升态势，产业结构不断优化，其中
第二产业比例略有下降，第三产业比例持续上升。

２　数据资料与研究方法

２．１　数据资料
主要包括影像、地图与社会经济统计资料。其中

４期 ＴＭ／ＥＴＭ＋ 影像（轨道号１１９／４３）时相分别为

１９９４年５月１２日，２０００年４月１８日，２００６年３月２
日和２０１３年１月１６日；厦门市１∶５万地形图（２００６
年）；厦门市４个年份（１９９４，２０００，２００６和２０１３）社会
经济统计资料；“九五”至“十一五”城市总体规划图。

影像处理、分类、空间分析及专题制图等主要利用

Ｅｒｄａｄｓ　Ｉｍａｇｉｎｅ　９．２，Ｅｎｖｉ　４．８以及ＡｒｃＧＩＳ　９．３等专
业软件完成。

２．２　数据处理
预切出涵盖厦门市的４幅影像，以１∶５万地形

图为基准进行几何精校正（影像到地图空间的校正，

影像到影像的配准）。将１９９４年影像校正到１∶５万
地形图，再将其他３幅影像配准到１９９４年基准影像
空间上，校正、配准中采用二次多项式变换，利用最邻
近法以３０ｍ 空间分辨率重采样，并投影为 ＧＣＳ＿

ＷＧＳ＿１９８４坐标系，再以行政边界矢量数据精确裁剪
出研究区。校正精度满足利用多时相影像进行动态
变化监测的误差小于０．５个像元的要求。由于

Ｌａｎｄｓａｔ　７机载扫描行校正器故障，导致２００３年５月

３１日后影像出现条带，为使影像可用，采用多影像固
定窗口回归模型修复［２０］，即利用多景不同时相影像，

采用局部回归方法对一景影像进行缝隙填充，回归区
域的面积为固定值，修复后的２００６和２０１３年影像条
带去除效果较好。最后利用线性拉伸方法进行影像
增强，将４幅影像较窄亮度拉伸到全辐射亮度级范
围，并用ＲＧＢ　５４３合成假彩色。

２．３　研究方法

２．３．１　变化检测方法　变化检测主要有光谱直接比
较法和分类后比较法两大类，前者较易产生伪变化信
息而影响检测精度，后者通过不同时相分类结果比较
提取变化信息，确定变化的数量、类型及分布，本文采
用后者进行变化检测。基于判别语句ＩＦ　Ｉ１！＝Ｉ２
Ｔｈｅｎ　Ｉ２Ｅｌｓｅ　Ｎｕｌｌ，其中Ｉ１，Ｉ２ 为前后时相土地利用
类型，空间叠加分析的建模采用Ｓｐａｔｉａｌ　Ｍｏｄｅｌｅｒ［７］，
提取１９９４—２０００，２０００—２００６，２００６—２０１３及１９９４—

２０１３年的土地利用变化灰度图，其像元灰度值体现
不同时相新增土地利用的类型、空间分布和数量，但
无法获知具体由前一时相哪种地类转变而来，类型转
变信息可通过转换矩阵求取，计算公式如下：

ＮＣ（ｉ，ｊ）＝ＮＣ（ｉ）×１０＋ＮＣ（ｊ） （１）
式中：ＮＣ（ｉ，ｊ）———ｉ，ｊ两个年份土地利用变化图（ｊ＞
ｉ）；ＮＣ（ｉ）———ｉ年份土地利用分类图；ＮＣ（ｊ）———ｊ年
份土地利用分类图；式（１）适用于土地利用分类小于

１０类。
基 于 式 （１）获 取 ＮＣ（１９９４，２０００），ＮＣ（２０００，２００６），

ＮＣ（２００６，２０１３）和ＮＣ（１９９４，２０１３），其像元灰度值体现类型转
变，如１９９４年耕地（灰度值１）在２０００年变为林地
（灰度值２），则在ＮＣ（１９９４，２０００）图上，其灰度值为１×１０
＋２＝１２，代表耕地到林地的转变，用地类型未变化的
灰度值的十位数与个位数相等。

２．３．２　动态变化模型　土地利用动态变化模型是研
究土地利用变化的过程、程度及趋势的主要手段。土
地利用动态度可定量描述土地利用变化速度。单一
土地利用类型动态度［２１］表达的是一定时间范围内某

种土地利用类型的数量变化情况，计算公式如下：

Ｋ＝
１
ＴＵｂ
Ｕ槡ａ（ ）－１ ×１００％ （２）

式中：Ｋ———研究时段内某种土地利用类型动态度；

Ｕａ，Ｕｂ———研究期初及期末某种土地利用类型的数
量；Ｔ———研究时段长。当Ｔ时段设定为年时，Ｋ 值
为研究时段内某种土地利用类型的年变化率。

２．３．３　马尔可夫模型　马尔可夫链是一种具有“无
后效性”的特殊随机运动过程，其假设动态系统在Ｔ
＋１时刻状态和Ｔ 时刻状态有关，而与Ｔ 时刻前状
态无关。区域内不同土地利用类型的相互转化是复
杂过程，难以用函数关系准确描述，即在一定条件下
土地利用类型变化符合马尔可夫随机过程性质，用其
研究土地利用类型动态转化是可行的［１４］，可定量获
取地类之间相互转化情况，如预测地类经过一段时间
后转为其他地类所占的比例，地类变化后所占总面积
的结构比例等，便于分析土地利用的演变过程。应用
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马尔可夫模型的关键在于确定转移概率矩阵［１３－１４］：

Ｐｉｊ＝

Ｐ１１ Ｐ１２ … Ｐ１ｎ
Ｐ２１ Ｐ２２ … Ｐ２ｎ
   

Ｐｎ１ Ｐｎ２ … Ｐ

熿

燀

燄

燅ｎｎ

（３）

式中：Ｐｉｊ———第ｉ类用地类型转化为第ｊ类用地类型
的转移概率；ｎ———研究区用地类型数目；Ｐｉｊ＝
Ｃｉ－ｊ
ＬＵｉ

，其中：Ｃｉ－ｊ———研究期内用地类型ｉ转化为用地

类型ｊ的面积；ＬＵｉ———初始时期用地类型ｉ的总面
积；ｉ，ｊ———１，２，３，…，ｎ；转移矩阵每一项元素Ｐｉｊ都

要满足两个条件：（１）∑
ｎ

ｊ＝１
Ｐｉｊ＝１，即每行元素和都为

１；（２）０≤Ｐｉｊ≤１，各元素值为非负。

３　结果与讨论

３．１　土地利用动态变化分析

３．１．１　分类结果与评价　根据影像季相、实际可解
译能力及厦门市土地利用结构特征，参考全国土地资
源分类，将土地利用类型分为：耕地、林地、未利用地、
建设用地、水体与滩涂以及养殖用地等６类。利用具
有较好统计特性及分类精度的最大似然监督法分类，

训练区选取时综合考虑地物形状、大小、色调、阴影、
纹理、位置布局等特征，并结合地形图、土地利用现状
图、实地调查和非监督分类结果等辅助数据。由于
“同物异谱、异物同谱”及空间分辨率等限制，需对分
类结果进行后处理以提高精度。利用 Ｃｌｕｍｐ和

Ｅｌｉｍｉｎａｔｅ处理细碎斑块，采用目视判读，结合辅助数
据，辅以专家经验知识，人机交互地修改明显存在误
分、错分的地类。基于误差矩阵评价分类结果的精
度，各年份均抽样２４０个点，各土地类型至少抽样３０
个点，得到的使用者精度均在０．８以上，总精度均高
于０．８５，Ｋａｐｐａ系数分别为０．８６，０．９１，０．９２和０．８９，
均高于０．７的最低允许判别精度［２２］，表明采用的影
像处理和分类方法是适宜的。

３．１．２　动态变化分析　从表１—３计算可得，１９９４—

２０００，２０００—２００６，２００６—２０１３年，土地利用变化的
面积占总面积分别为３３．６５％，２８．６８％和２３．４０％；
从表４统计可得，１９９４—２０１３年，土地利用类型稳定
的面积约为１　００９．６０ｋｍ２（占总面积的５３．２５％），土
地利用发生变化的面积高达４６．７５％，表明近２０ａ随
经济发展和城市化进程加快，厦门市土地利用发生了
很大变化，但其变化速度呈减小趋势。

表１　１９９４－２０００年各土地利用类型面积转移矩阵 ｋｍ２

土地利用类型
２０００年

耕 地 林 地 未利用地 建设用地 水 体 滩涂与养殖

耕 地 ３１０．６６　 １１５．６０　 １０．８５　 ８８．２１　 ０．５２　 ３２．４９
林 地 １３２．７４　 ３９３．８９　 ４．５０　 ７０．２８　 ０．７８　 ２．６０

１９９４年
未利用地 １２．８５　 １７．６５　 １．９８　 ７．９０　 ０．０６　 ０．３７
建设用地 ５４．６４　 ７．８０　 ７．９２　 １７９．０２　 ２．４６　 ８．８０
水 体 ０．０６　 ０．００　 ０．３５　 １．９１　 ３１０．６３　 ２．８８
滩涂与养殖 ２．４７　 ０．２６　 ０．１５　 １２．８７　 ３７．９８　 ６１．７２

表２　２０００－２００６年各土地利用类型面积转移矩阵 ｋｍ２

土地利用类型
２００６年

耕 地 林 地 未利用地 建设用地 水 体 滩涂与养殖

耕 地 ３００．５２　 ６３．１７　 ８．９４　 １３３．０６　 ０．１１　 ７．６３
林 地 ６３．１２　 ４４８．８０　 ２．４３　 １９．０２　 ０．１０　 １．７４

２０００年
未利用地 ８．１９　 １．１３　 １．１７　 １５．００　 ０．０２　 ０．２５
建设用地 ７０．００　 １８．９３　 ５．０９　 ２４３．００　 ０．７８　 ２２．４０
水 体 ０．２１　 ０．４３　 ０．６４　 ９．８５　 ２９７．７７　 ４３．５４
滩涂与养殖 １４．９４　 ０．８０　 １．１５　 ２２．１９　 ８．７２　 ６１．０６

表３　２００６－２０１３年各土地利用类型面积转移矩阵 ｋｍ２

土地利用类型
２０１３年

耕 地 林 地 未利用地 建设用地 水 体 滩涂与养殖

耕 地 １９８．３６　 ９６．２６　 ２．７６　 １２３．１０　 ０．２５　 ３６．２５
林 地 １７．５２　 ４８１．８４　 ０．４２　 ２６．８１　 ０．１７　 ６．５０

２００６年
未利用地 ４．６３　 １．９０　 ０．８１　 １０．４４　 ０．１８　 １．４７
建设用地 ５５．４０　 ２４．３３　 ３．５１　 ２９２．２６　 １．９７　 ６４．６６
水 体 ０．１１　 ０．２８　 ０．９３　 １８．６９　 ２３３．４０　 ５４．０７
滩涂与养殖 ２．７３　 １．８９　 １．３０　 ５２．３４　 ２２．４５　 ５５．９２
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表４　１９９４－２０１３年各土地利用类型面积转移矩阵 ｋｍ２

土地利用类型
２０１３年

耕 地 林 地 未利用地 建设用地 水 体 滩涂与养殖

耕 地 １６４．８６　 １６２．４０　 ３．７１　 １７８．２４　 １．４６　 ４７．６８
林 地 ８２．５８　 ４０４．７７　 １．２８　 ９３．２５　 ０．５６　 ２２．３６

１９９４年
未利用地 ４．７４　 ２１．４３　 ０．３０　 １２．０８　 ０．００　 ２．２６
建设用地 ２４．１７　 １７．２６　 １．９５　 １６７．４７　 ２．０９　 ４７．７２
水 体 ０．４６　 ０．１９　 ０．８６　 ２１．１４　 ２３３．２６　 ５９．９２
滩涂与养殖 １．９３　 ０．４４　 １．６２　 ５１．４７　 ２１．０６　 ３８．９４

　　（１）１９９４—２０１３年耕地数量减少非常明显，共减
少了２７９．６１ｋｍ２，年减少率为３．５９％，减少速度由慢变
快，其在２００６—２０１３年高达６．８２％，主要转出流向是
建设用地与林地，表明在经济利益和城市化驱动下，大
量耕地向单位面积经济产值更高的土地利用类型转

变；（２）１９９４—２０１３年林地面积总体上保持平稳，其转
入与转出面积相当，年增长率仅为０．０１％。减少的部
分主要是较平坦地势的林地（包括果园）被开发为建设
用地与耕地，转入部分主要来源于耕地和未利用地，在
城市扩展较为迅速背景下，这一特征与发展园林城市
的目标相吻合；（３）１９９４—２０１３年建设用地面积增加
最多，年增长率达到３．７４％，主要转入来源为耕地与林
地（转入面积分别为１７８．２４与９３．２５ｋｍ２）。建设用地
增长与大批工业区、投资区及房地产兴起等有密切联
系，其 中 １９９４—２０００ 年 增 长 率 高 达 ５．５４％，而

２０００—２００６与２００６—２０１３年则分别回落为３．４７％
与２．４５％，总体呈现增长趋缓态势；（４）１９９４—２０１３
年水体用地面积略微减少，年减少率仅为１．０５％，
呈现先增加后减少的趋势，转出的主要流向是滩涂
与养殖用地；相反，滩涂与养殖用地面积则净增了

１０３．４２ｋｍ２，年增长率达到３．４２％，增加的面积数量
仅次于建设用地，其中在２００６—２０１３年，面积增加非
常明显，年增长率高达６．９６％，转入的主要类型为水
体，而转出主要是由于滩涂开发引起，如通过填海造
地建设码头等；（５）１９９４—２０１３年未利用地变化迅
速，面积共减少了３１．０８ｋｍ２，呈逐年减少态势，年减
少率高达７．２７％，转出的主要流向是林地与建设用
地，转入主要来源于耕地，其中在２００６—２０１３年减少
率更是高达９．４１％，其中较为明显的是同安区和海
仓区的西北部未利用地的转变（表５）。

表５　１９９４，２０００，２００６，２０１３年各类型面积变化及年变化率

土地利用

类 型

１９９４—２０００年

面积变化／
ｋｍ２

年变化率／
％

２０００—２００６年

面积变化／
ｋｍ２

年变化率／
％

２００６—２０１３年

面积变化／
ｋｍ２

年变化率／
％

１９９４—２０１３年

面积变化／
ｋｍ２

年变化率／
％

耕 地 －４４．９１ －１．３９ －５６．４５ －１．９２ －１７８．２４ －６．８２ －２７９．６１ －３．５９
林 地 －６９．５９ －２．０２ －１．９４ －０．０６　 ７３．２３　 １．８６　 １．７０　 ０．０１
未利用地 －１５．０５ －７．３８ －６．３３ －４．５９ －９．７０ －９．４１ －３１．０９ －７．２７
建设用地 ９９．５５　 ５．５４　 ８１．９２　 ３．４７　 ８１．５２　 ２．４５　 ２６２．９９　 ３．７４

水 体 ３６．６０　 １．８４ －４４．９６ －２．２５ －４９．０６ －２．４５ －５７．４２ －１．０５
滩涂与养殖 －６．５９ －０．９７　 ２７．７６　 ３．８６　 ８２．２５　 ６．９６　 １０３．４２　 ３．４２

３．２　土地利用变化趋势预测
依据马尔可夫模型确定１９９４—２０１３年土地利用

类型的转移概率矩阵（表６），并以２０１３年各地类面积
占全部地类面积的百分比为初始状态矩阵，从而由初
始状态矩阵与转移概率矩阵获得２０１４—２０２３未来

１０ａ间土地利用变化趋势（图１）。从图１可初步分析
厦门市未来１０ａ间各土地利用类型所占结构比例变
化的总体趋势：耕地面积将逐步减少，至２０２３年将减
少约９８．２１ｋｍ２，主要是被建设用地等占用；林地所
占比例将呈先减少后趋稳态势，特别是２０１４—２０１８

年未来５ａ的减少趋势较为突出；未利用地变化幅度
不明显，其所占结构比例将稳定在约０．６９％；建设用
地面积将持续保持增长态势，从２０１３年初始状态所
占的２７．６２％上升到２０２３年的４１．０２％，预计未来

１０ａ其结构比例将净增加约１３．４０％，其主要由经济
发展与城市扩展所驱动；水体用地将呈现先减少后又
逐渐增加趋稳态势；滩涂与养殖用地的比例将逐渐增
大，但增长的态势亦趋于平缓，预计２０２３年面积可达
约３２８．９４ｋｍ２，其所占结构比例将会增加约５．８１％，
其变化趋势基本上能体现发展海洋经济的城市战略。
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表６　１９９４－２０１３年各土地利用类型转移概率矩阵

土地利用类型
２０１３年

耕 地 林 地 未利用地 建设用地 水 体 滩涂与养殖

耕 地 ０．２９５　３　 ０．２９０　９　 ０．００６　６　 ０．３１９　２　 ０．００２　６　 ０．０８５　４
林 地 ０．１３６　５　 ０．６６９　３　 ０．００２　１　 ０．１５４　２　 ０．０００　９　 ０．０３７　０

１９９４年
未利用地 ０．１１６　２　 ０．５２５　０　 ０．００７　５　 ０．２９５　９　 ０．０００　０　 ０．０５５　３
建设用地 ０．０９２　７　 ０．０６６　２　 ０．００７　５　 ０．６４２　５　 ０．００８　０　 ０．１８３　１
水 体 ０．００１　５　 ０．０００　６　 ０．００２　７　 ０．０６６　９　 ０．７３８　５　 ０．１８９　７
滩涂与养殖 ０．０１６　７　 ０．００３　８　 ０．０１４　０　 ０．４４５　８　 ０．１８２　４　 ０．３３７　３

图１　厦门市２０１３－２０２３年各土地

利用类型结构比例变化趋势

４　结 论
（１）该区域主要土地利用类型为建设用地、林地

和耕 地。土 地 利 用 发 生 变 化 的 面 积 比 例 高 达

４６．７５％，其中１９９４—２０００，２０００—２００６，２００６—２０１３
年变化的面积比例分别为 ３３．６５％，２８．６８％ 和

２３．４０％，总体上呈现变化速度较快但趋缓格局。建
设用地变化是该区域土地利用变化的主导类型，其驱
动力主要来自经济发展与城市扩展。

（２）耕地与未利用地减少非常明显，特别是在

２００６—２０１３年年减少率分别高达６．８２％，９．４１％，主
要流向建设用地；林地和水体总体上保持平稳；建设
用地与滩涂养殖用地面积迅速增加，分别净增加了

２６２．９９，１０３．４２ｋｍ２，其中建设用地年增加率高达

５．５４％，而滩涂养殖用地在２００６—２０１３年年增长率
高达６．９６％，其主要由水体转入。土地利用变化总
体特征基本反映了建设海峡西岸经济区龙头与加强

海洋经济等城市发展战略。
（３）未来１０ａ中，耕地与林地将逐步减少，水体

与滩涂养殖用地平缓增长，未利用地保持平稳，建设
用地仍将继续较快增加（到２０２３年其占总面积比例
将高达４１．０２％）。在如此变化趋势下，需加强耕地
保护，减少城市扩展对林地植被的侵占，以促进土地
利用的可持续，改善生态环境质量。
在社会经济发展战略和土地利用政策保持相对

稳定前提下，运用马尔可夫模型预测的土地利用变化
趋势较其预测的具体变化数值具有更好的可信度，今
后可考虑结合其他预测方法以提高其数值预测精度，
并可进一步对土地利用的景观格局、结构优化及生态
效应等深入研究。
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２．６　评价结果分析
由表６可知，代家沟、犬门沟、凉泉沟３条沟的 和

危险等级分别为２．５３（Ⅲ），１．９１（Ⅱ）和１．８０（Ⅱ），采
用可拓方法评价的结果和实际勘察的结果基本一致，
说明可拓层次分析法在泥石流危险性评价中是切实

可行的。

３　结 论

运用可拓层次分析法（ＥＡＨＰ）对佃户营泥石流
危险性指标进行定量化分析，根据当地实际情况，选
取佃户营代家沟、犬门沟、凉泉沟泥石流沟的实测数
据代入模型，进行泥石流危险性评价，评价结果与实
际情况相吻合。研究表明，可拓层次分析法（ＥＡＨＰ）
所建立的评价模型能较好地应用于泥石流危险性评

价中，该评价方法实用且有效。
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