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摘 要：基于 SPOT NDVI 时间序列研究中国近 10 a 来（1999－2009 年）土地覆盖动态变化的时空特点。首先，对 BISE

模型进行改进并对数据进行预处理；其次，结合光谱角分类和最小距离分类算法各自的优势构建了一个新的分类算法

（SAM-MDM），并对多年 NDVI 数据分类和后处理，提高了分类精度，能满足土地覆盖变化趋势分析要求；再次，应用

土地覆盖动态度模型和 GIS 叠加方法分析了全国土地覆盖的时空变化，建立了土地覆盖类型转移概率矩阵；最后，应用

马尔科夫（Markov）过程建立了类型转移演化模型，对未来 20 a 土地覆盖动态变化过程进行了预测。通过该研究探讨了

中国土地覆盖近 10 a 来在时间上的动态变化特点、空间上的变化差异、土地覆盖类型的转移概率分布和未来 10～20 a

的时空变化趋势。
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0 引 言

土地覆盖一般是指地球表面当前所具有的自然和人

为影响所形成的覆盖物，包括植被、土壤、冰川、湖泊、

沼泽湿地及道路等[1]，是自然因素与社会经济活动因素综

合作用的结果。改革开放 30 多年来，中国社会经济和城

市化都有了长足发展，土地覆盖变化研究日益重要。为

了研究中国土地覆盖变化，更好地预测预报土地利用/土

地覆盖（LUCC）变化的趋势，需要构建完整的反映地表

演化的具有时间、空间特征的数据平台，基于遥感时间

序列数据集研究土地覆盖变化是构建这个平台的一个重

要方法[2-3]。应用遥感研究土地覆盖变化，首先需要提取

土地覆盖类型，这方面已有一些研究成果[4]，如神经网络

分类、决策树分类和面向对象分类等方法已到了应用研

究[5-8]，但基于长时间序列进行土地覆盖变化的研究还比

较少。基于 NDVI 时间序列的分类法得到一定的研究和

应用[9-11]。各类研究表明 NDVI 时间序列在土地覆盖分类
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上是可行的[12-14]；利用 SPOT VGT 建立 1 km 分辨率的土

地覆盖分类系统和提高 SPOT VGT 数据质量的处理方法

也有研究成果[15]。

刘纪远等对中国土地利用/土地覆盖变化（LUCC）

有很深入的研究，通过土地覆盖动态度分析区域土地覆

盖变化速率[16]。高志强等根据土地利用程度指数和植被

指数等指标，采用 GIS 工具和数学模型方法，对中国 LUCC

现状进行分析[17]，指出中国植被指数时空变化极其复杂[18]。

可以说，研究中国土地覆盖动态变化是一个十分复杂而

广阔的科学问题，中国学者十分重视这方面的研究。近

年来的研究主要涵盖遥感动态监测、遥感分类和制图、

LUCC 驱动力、环境效应等方面；但中国 LUCC 研究也

存在很多突出的问题，包括跨学科、时空尺度、理论体

系完善、研究方法、与全球和区域环境变化及可持续发

展之间的关系等[19]。

进入本世纪以来，随着中国社会经济的发展和自然

条件的变化，中国土地覆盖变化的时空特点也会发生相

应变化。本文在参阅已有研究基础上，基于 1999－2009

年的 SPOT VGT 1 km 空间分辨率时间序列数据，分析并

构建 SAM-MDM 合成分类算法，应用土地覆盖动态度模

型、区域分析模型和随机过程模型等进行变化研究，通

过大量算法程序开发和试验，力图揭示中国近 10 年来土

地覆盖动态变化的新特点，为进一步研究中国土地覆盖

提供一些新的资料，为区域社会经济发展决策提供新的

依据。

·土地整理工程·
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1 研究方法

1.1 研究区域

本文研究区域是中国陆地部分，位于亚洲东部、太

平洋西岸（见图 1），在东经 73.55°E～135.01°E 和

123.20°E、北纬 18.15°N～53.56°N 之间，包括中国的大

陆、海南岛、台湾岛以及大陆周边岛屿，总面积约 948

万 km2。

中国气候具有显著季风特点。冬季盛行冬季风，全

国大部分地区普遍低温，南北温差大。夏季盛行夏季风，

全国大部分地区普遍高温（除青藏高原外），南北温差不

大。青藏高原大部分地区海拔在 4 500 m 以上，年均气温

较低，一般在 10℃以下，主要属于高原气候[20]。由于季

风影响，降水地区分布不均匀，东部沿海多雨，西部内

陆干旱少雨，南方比北方多雨，从东南到西北年降水量

从 3 300 mm 以上减少到 50 mm 以下。通常，根据多年平

均气温和年降水量的空间分布进行气候区划分[21-22]，一

般把 400 mm 年降水量等值线作为半湿润和半干旱地区

分界线的主要参考，把 4 500℃的≥10℃年积温等值线作

为亚热带和温带分界线的主要依据，按照热带、亚热带、

温带和湿润、半湿润、半干旱和干旱地区类型进行组合

分区[23-24]。本文将其归并为 4 个气候类型地区，如图 1

所示，4 个地区的具体情况参见表 1。

图 1 研究区域位置、范围及子区示意图

Fig.1 Location, scope and sub-area of study area

表 1 研究区及其子分区情况

Table 1 Information of the study area and its sub-area

代码 名称 面积/km2 百分比/% 气候条件

I 东南地区 2 432 556 25.64 主要是亚热带热带气候，湿润地区，年降水＞800 mm

II 北方地区 1 621 783 17.10 主要是温带气候，湿润半湿润地区，年降水＞400 mm

III 西北地区 2 882 716 30.39 主要是温带气候，干旱半干旱地区，年降水＜400 mm

III 青藏高原 2 549 411 26.87 大部分海拔＞4 500 m，主要是高寒气候，终年低温

全国 9 486 466 100 从东南往西北分别是湿润、半湿润、半干旱和干旱地区

1.2 数据处理

本文使用 SPOT VGT、DEM、土地利用地图和多年

降水量图等数据，使用前均经过预处理，包括数字化、

数值计算、几何矫正、图像配准、投影变换，图像镶嵌

和图像切割，形成坐标、范围和分辨率一致的研究数据

集。由于 SPOT NDVI 采用的是地理坐标系统（Datum 为

GCS_WGS_1984），因此在数据处理分析过程中均采用这

种坐标系。最后的成果图均转换为 Albers 投影坐标系

（Datum 为 D_Krasovsky_1940）。图 2 给出了本文研究的

技术流程，主要包括数据预处理、土地覆盖分类、分类

后处理和结果分析 4 个阶段。

1）SPOT VEGETATION 数据

SPOT 卫 星 的 VEGETATION 传 感 器 能 获 取

VGT-S10 产品，存档时间是从 1999 年 4 月 1 日到现在，

VGT-S10 空间分辨率为 1 km ×1 km，以 8 bits 像元值方

式存贮，每个像元 DN 值范围为 0～255，像元 DN 值乘

以 0.004 再减去 0.1 就得到像元的 NDVI 值[25]。本文选

择 1999、2000、2002、2005、2008 和 2009 年 10 a 间 6

期数据。VGT-S10 每年 36 个文件，将影像按年叠加合

成为 36 个时间波段的年 NDVI 时间序列数据，其像元

剖面曲线如图 3 所示。

图 2 技术路线流程图

Fig.2 Flow chart of methodology

SPOT VGT 采用 10 d 最大值（MVC）合成法，但合

成后还会存在一些噪声，表现为 NDVI 值会突然变小，

如图 3 所示圆圈所示。这主要是由于云、阴影等影响所

致[13, 26-27]，需要去除或减小这些异常值。噪音异常值的检

测和去除有较多研究，一般采用 Viovy 所用的 BISE（the

best index slope extraction method）方法[28]，Zhang Jixian
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等在研究中使用了BISE方法并建议20%作为检查异常点

的阈值[27]，其算法表达为式（1）和（2）。
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式中，NDVIt、NDVIt-1 和 NDVIt+1 分别表示 t、t-1 和 t+1

时间的 NDVI 值。dNDVIt-1,t 和 dNDVIt,t+1 分别是 t 和 t-1、

t 和 t+1 的变化比例，如果式（1）和（2）的值同时都超

过 20%，则 NDVIt 被认为是异常值，使用 NDVIt-1 和

NDVIt+1 的均值进行矫正。

图 3 年均 NDVI 时间序列曲线及其异常值示意图

Fig.3 Profile curve of annual NDVI time series and its outliers

本研究试验表明直接使用 Viovy的 BISE 方法和 20%

阈值的效果并不理想，需要改进。本文在时间上扩展到 4

个邻近点，这样形成一个改进的 BISE 方法，算法参见式

（3）～（7）。

tt-tt - NDVINDVINDVId 1,1  （3）

tttt - NDVINDVINDVId 11,   （4）

tttt -t NDVINDVINDVId 22,   （5）

111,1 NDVINDVINDVId   tt-tt - （6）

122,1 NDVINDVINDVId   tttt - （7）

式中，变量 t-1、t、t+1 和 t+2 为 4 个时间邻近点；符号

dNDVI 表示 2 个时点 NDVI 的差值。

首先用式（3）和（4）来检测 t 点，然后用式（4）～

（7）来检测 t 和 t+1 点。试验表明，使用绝对数值代替百

分比做阈值有更好的检测效果，这个值可以设为 0.015～

0.025 之间。当这些邻近点差值大于阈值的时候，则 t 或

t+1 被认为是异常点，使用两边点的均值来进行矫正。

为了进一步“光滑”时间序列曲线，本文使用了步

长为 3 的滑动窗口滤波算法进行滤波，其算法可以表达

为式（8）。
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式中，NDVIt 是滤波后的值；w 为移动窗，本文中 w=3。

图 4 显示处理后 NDVI 时间序列曲线，点虚线是原始

曲线；线段虚线是通过原 Viovy 所用的 BISE 方法处理结

果；实线是用本文改进后 BISE 方法和移动窗口滤波处理

后结果。可以看改进算法处理法的效果更好，使 NDVI 时

间序列曲线更具植物生长的“韵律”，曲线更加“光滑”。

图 4 NDVI 时间序列数据预处理结果图

Fig.4 Results contrast for Data pre-processing of

annual NDVI time series

2）DEM 和 LUCC 数据

DEM 用来辅助土地覆盖分类后处理，本研究使用了

SRTM3（shuttle radar topography mission）的 DEM 数据，

其空间分辨率为 90 m×90 m，SRTM3 DEM 主要是由美

国太空总署（NASA）和国防部国家测绘局（NIMA）联

合测量的，2002 年制作完成。从中国资源环境数据库获

得了 LUCC 数据，有 2000 和 2005 年两期根据，是用

TM/ETM/ETM+影像经过人工解译形成，用作精度评估参

考数据。

1.3 SPOT NDVI 时间序列分类

中国在土地分类上制定了标准或规范，如过渡分类

标准、试行分类标准、城镇土地分类标准、2007 年（根

据全国第二次土地调查需要）的国家标准等。本研究要

使用的参考数据是 2000 和 2005 年土地利用图，它们采

用的是过渡分类标准。土地过渡分类法定义了 6 个一级

类和 25 个二级类：水域，含 6 个二级类；建设用地，含

3 个二级类；耕地，含 2 个二级类；草地，含 3 个二级类；

林地，含 4 个二级类；未利用地，含 7 个二级类。未利

用地中的沼泽地、盐碱地一般都有植被覆盖，本文归为

到草地中，其他的如沙地、戈壁、盐碱地、裸土地、裸

岩石砾地等几乎无植被覆盖的，本文称它们为无覆盖土

地或者称为裸露土地。这 6 个一级类 25 个二级类在 NDVI

时间序列上有明显的特征。每一年每一个土地覆盖类型

都有各自 NDVI 时间序列特征，建立每年每类的土地覆

盖特征曲线库就可以进行土地覆盖分类。基于 SPOT

NDVI 时间序列分类的过程如下：

1）建立感兴趣区域，即训练样本的选取，是提高分

类精度的基础。根据 2000 和 2005 年的土地利用图，对

耕地、林地、草地、水体、建设用地、裸露土地分别建

立感兴趣区域（the region of interest，ROI）。选取 ROI

要考虑典型性和一致性，即选取的 ROI 是单一的二级类，

同时要求这个ROI在 1999－2009年的 10 a间土地类型未

发生改变。本研究针对 25 个二级类中的每一类均选取 6

个以上 ROI，每个 ROI 的像元在 100 点以上，并且在全

国 4 个典型地区独立选取。整个样本像元在 4×25×6×100
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点以上，并逐年建立 ROI 样本特征曲线和均值库，作为

分类样本特征。

2）对年 NDVI 时间序列数据集进行分类。由于时间

序列具有“高时间分辨率”的特点，其曲线类似高光谱

曲线，可以应用光谱角制图法（SAM）进行分类[29]，Peng

Guangxiong 等研究表明 SAM 分类有较高精度[30]。把一个

像元 NDVI 时间序列作为一条曲线，计算它与各 ROI 曲

线的夹角，该像元与夹角最小的 ROI 判为同一类，其算

法见式（9）[31]。
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式中，ta 为像元曲线与 ROI 曲线之间的夹角；Fp 和 Froi

分别为像元和 ROI 的时序向量，i=1，…，n。

由于 SAM 对角度敏感，即对曲线形状很敏感，但对

曲线的数值不敏感；因此在应用 SAM 方法的同时，需要

结合距离算法来区别 NDVI 数值，这里采用最小距离分

类算法（MDM），其算法参见式（10）。

MjMeanPixelDist(j)
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式中，M 为参与运算的 ROI 数量，j 为该 ROI 的序号；n

为时间波段，这里 i=1，2，…，n；Pixel 为时间序列里的

一个像元；Mean 为一个 ROI 的在各个时间波段的系列平

均值，这里一个 ROI 有 36 个均值，是进行类型检测的特

征值。

本文通过 SAM 和 MDM 各自优势的结合，形成研究

使用的 SAM-MDM 算法。SAM-MDM 的算法思想是：对

每年 NDVI 时间序列分类时，对于一个像元，首先在相

应的 ROI 样本中分别进行 SAM 和 MDM 分类，得到 2

个分类编码（用 SAM 分得到 C1，用 MDM 分得到 C2），

如果 C1=C2，那么这个像元的类别就可以立即确定；如

果 C1≠ C2，那么可以通过设定一个距离阈值过滤并锁定

该像元应分类的样本范围；最后，在锁定的样本范围内

再次进行 SAM 运算，可最终确定该像元分类类别。多次

试验表明 SAM-MDM 算法能较大程度提高时间序列数据

分类的精度。

3）分类后处理。应用 DEM 数据、区域（如 I、II、

III 和 IV 区）和不同类 NDVI 阈值经验等先验知识进行分

类后处理和重编码。本文使用了类似于 William L.

Stefanov 使用的分类后处理专家模型来进行分类后处理[32]。

对需要后处理的类别设置判断路径，对符合判断路径的

类进行确认，对不符合判断路径的类进行重编码。这样，

完成了对 6 年 NDVI 时间序列的分类和分类后处理。

1.4 土地覆盖变化分析方法

1.4.1 土地覆盖类型统计分析

按照 6 个类别和 4 个地区（I、II、III 和 IV）分别对

6 年分类图逐像元累加求和，然后计算各类在本区域或本

类总面积中所占面积比例，用百分数来表达，算法如式

（11）、（12），可得出每年每类土地覆盖的百分数。

/ 100%kQp Sp A  （11）

式中，Qp 为某个地区或全国的第 p 类土地覆盖类型在本

子区或全国总面积所占的百分比；Si 表示某个地区或全

国的第 p 类土地覆盖类型的面积，p=1，2，…，6；Ak 表

示第 k 个子区的面积，k=I，II，III，IV 或 Total。
N

/( ) 100%
p

Rp Sp Sp  （12）

式中，Rp 表示某个地区或全国的第 p 类土地覆盖类型在

本类型总面积所占的百分比。

1.4.2 土地覆盖类型变化分析

分析土地覆盖在时间上的变化，通用算法是计算土

地覆盖最终状态与初始状态的年均面积变化率，它反映

土地覆盖在时间上的发展趋势。本文采用土地覆盖动态

度模型算法[33]，参见式（13），它既可以用于多类型土

地覆盖变化速率的度量，也可以用于单一土地覆盖类型

变化速率的度量[16]。

N

( ( ) / ) (1/ ) 100%
pq

S S p q Sp t
 

     
 
 （13）

式中，Sp 是开始时间第 p 类的面积；ΔS（p-q）是结束时

间第 p 类转换成其他类的面积；t 指时间，a；S 是在 t 时

间段内某个类的变化速率。

1.4.3 土地覆盖类型转移概率

土地覆盖类型随着时间变化相互转移，第 p 类可以

转到第 q 类，其转移面积记为 ΔSpq，则 ΔSpq/Sp 就是第 p

类转到第 q 类的概率，记着 Ppq，因此 Ppq=ΔSpq/Sp，Ppq

就是类型转移概率组成的一个矩阵，记着 P，参见式（14）。

11 1

1

( )
N

pq

N NN

P P

P P

P P

 
 

   
 
 



  



（14）

式中，P 为开始时间到结束时间研究区域土地覆盖类型转

移概率矩阵。Ppq 表示第 p 类土地覆盖转移到第 q 类土地

覆盖的概率，n 表示土地覆盖类型的数量，p=1，2，…，

N，q=1，2，…，N。

根据式（15）计算出了土地覆盖类型转移概率矩阵。

1.4.4 类型转移概率矩阵与马尔柯夫过程

用马尔可夫过程来看，式（14）实际上就是马尔柯

夫过程的状态转移概率矩阵。这里的“状态”就是指土

地覆盖类在某年的面积百分比，也就是状态概率，即由

状态 Ep 转为状态 Eq 的状态转移概率 P(Eq/Ep)[34]。

马尔柯夫过程是研究和预测一种无后效性的随机过

程，即 t 时刻研究事物的状态转移只和前一时刻 t-1 的状

态有关，而与过去 t-2，t-3 等时点的状态无关。运用马尔

可夫过程对事件发展过程中状态概率的预测，就是通过

状态概率 πq(k)去推算 πq(k+1)的状态，事件在初始（k=0)

时状态为已知的条件下的 πq(k)计算如式（15）[34]。在实

际应用中，马尔柯夫过程既适用于时间序列，也适用于
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空间序列[35]；但由于马尔柯夫过程在空间序列上的预测

涉及到邻域、转换概率限制等问题研究，同时遥感影像

在空间上能够直观展示事物的分布变化，因此本文侧重

于马尔柯夫过程在时间序列上的应用。
kPPkk )0π()1()(  ππ （15）

通过式（15）对研究区土地覆盖未来的变化进行预

测。

2 结果与分析

2.1 分类精度评估

利用 2000 和 2005 年的中国土地利用图分别对 2000

和 2005 年 NDVI 分类图进行精度检验，应用混淆矩阵计

算 Kappa 系数、总体精度、生产精度和用户精度，结果

参见表 2 和表 3。

表 2 2000 年土地覆盖分类精度评估

Table 2 Accuracy assessment of the land use/cover classification in 2000

参考数据 水体 建设用地 耕地 草地 林地 裸露土地 全国

水体 191 519 794 4 475 10 587 982 17 455 225 812

建设用地 5 926 42 574 27 042 1 900 3 149 422 81 013

耕地 33 533 31 161 1 823 833 166 318 143 759 20 302 2 218 906

草地 31 498 4 928 227 368 3 373 576 116 049 185 371 3 938 790

林地 5 384 1 704 233 872 193 679 2 634 901 2 803 3 072 343

裸露土地 8 190 307 719 92 534 2 522 2 170 747 2 275 019

全国 276 050 81 468 2 317 309 383 8594 2 901 362 2 397 100 11 811 883

生产精度/% 69.38 52.26 78.70 87.89 90.82 90.56

用户精度/% 84.81 52.55 82.20 85.65 85.76 95.42

总体精度/% 86.67(10237150/11811883)

Kappa 系数 0.8226

表 3 2005 年土地覆盖分类精度评估

Table 3 Accuracy assessment of the land use/cover classification in 2005

参考数据 水体 建设用地 耕地 草地 林地 裸露土地 全国

水体 190 418 1 420 4 544 10 104 1 019 16 347 223 852

建设用地 6 110 47 086 26 811 1 511 3 295 244 85 057

耕地 35 874 42 594 1 825 587 144 170 157 909 22 641 2 228 775

草地 25 660 5 398 188 639 3 318 370 110 501 190 594 3 839 162

林地 6 797 3 396 283 842 197 363 2 659 682 3 227 3 154 307

裸露土地 9 973 735 2 032 79 094 3 464 2 183 084 2 278 382

全国 274 832 100 629 2 331 455 3 750 612 2 935 870 2 416 137 11 809 535

生产精度/% 69.29 46.79 78.30 88.48 90.59 90.35

用户精度/% 85.06 55.36 81.91 86.43 84.32 95.82

总体精度/% 86.58(10 224 227/11 809 535)

Kappa 系数 0.8218

表 2是对 2000年NDVI分类图进行精度评估的结果。

评估像元总数为 11 811 883，Kappa 系数和总体精度分别

为 0.8226 和 86.67%，说明 2000 年 NDVI 分类图具有较

高的分类精度，为研究土地覆盖变化趋势提供较高精度

的数据。

表 3 是对 2005 年 NDVI 分类图进行精度评估结果。

像元总数为 11 809 535，Kappa 系数和总体精度分别为

0.82186 和 86.58%，说明 2005 年 NDVI 分类图具有较高

的分类精度，可满足研究土地覆盖变化趋势。

2.2 土地覆盖时空动态变化分析

使用基于光谱角的监督分类方法和分类后处理专家

模型，得到 1999、2000、2002、2005、2008 和 2009 年

的土地覆盖图，如图 5 所示。

图 5 对照显示了 1999 到 2009 年近 10 a 来土地覆盖

的基本分布格局。耕地、林地和建设用地主要分布 I 和 II

区，草地、裸露和水体土地主要分布在 III 和 IV 区。从
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东南到西北植被覆盖逐步减少，土地覆盖由耕地和林地

逐步过渡到草地和裸露土地；这是由于中国属于季风气

候，降水量从东南沿海到西北内陆逐步减少。表 4 列出

了 1999 年到 2009 年全国范围内水体、建设用地、耕地、

草地、林地和裸露土地面积比例及其时间序列。2009 年

与 1999 年比，水体、建设用地、耕地、草地、林地和裸

露土地的面积比例变化分别为-0.06、0.10、-0.41、-1.56、

1.76 和 0.17 百分点。耕地、草地和水体比例减少，而建

设用地、林地和裸露土地比例增加；其中，草地、耕地

比例减少明显，建设用地比例增加显著。这是本世纪来

中国土地覆盖时间上变化一个显著特征。

图 5 1999－2009 年土地覆盖类型分布图

Fig.5 Land use/land cover change maps from 1999 to 2009

表 4 1999－2009 年中国土地覆盖类型面积比例表

Table 4 Area percents of the six main classes of land use/cover

change from 1999 to 2009

%

年份 水体 建设用地 耕地 草地 林地 裸露土地 全国

1999 年 1.97 0.69 18.9 33.72 25.54 19.18 100

2000 年 1.96 0.7 18.78 33.33 25.99 19.24 100

2002 年 1.96 0.71 18.74 32.88 26.46 19.25 100

2005 年 1.95 0.73 18.87 32.49 26.69 19.27 100

2008 年 1.94 0.76 18.86 32.15 27 19.29 100

2009 年 1.91 0.79 18.49 32.16 27.3 19.35 100

依据土地覆盖动态变化率模型式（13），以 1999 年

为基线（Baseline）计算出 1999 到 2009 年近 10 a 来全国

土及 I、II、III 和 IV 区的土地覆盖类型变化速率（动态

度）。表 5 反映了全国及 I、II、III 和 IV 区土地类型的

年均变化趋势和基本的程度。总体上看，水体、耕地和

草地呈减少趋势，草地减少速率最大；建设用地、林地

和裸露土地呈增加趋势，其中建设用地年均增加速率最

大。控制建设用地的总规模，治理草地退化是当前经济

发展最需要注意的问题。

表 5 1999－2009 年研究区域土地覆盖类型年变化率

Table 5 Annual change rates of the six main classes of land

use/cover from 1999 to 2009

%

区域 水体 建设用地 耕地 草地 林地 裸露土地

I -0.16 1.72 -1.18 -2.89 0.94 0

II -0.1 1.29 0.11 -1.24 0.21 0.33

III -0.13 0.61 0.97 -0.45 0.85 0.06

IV -0.42 0.48 -0.72 -0.05 0.26 0.13

全国 -0.29 1.5 -0.22 -0.46 0.69 0.09

从空间上看，水体年均减少速率在 IV 区最大，其次

是 I 区，说明西南部和东南部经济发展对水体有较大的胁

迫，因此西部开发要注意水体的保护；建设用地增长速

率在 I 区最大，其次是 II 区，即建设用地在东部地区增
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加较快；耕地年均减少速率在 I 区最大，其次 IV 区；耕

地在 II 区和 III 区出现一个较小年均增长速率，在北方 II

和 III 区耕地面积比例有所增加，这与 20 世纪 90 年代耕

地“北增南减”变化趋势一致[33]，但全国耕地总体比例

由原来的增加转变为减少；草地减少速率在 I 区最大，其

次是 II 区；林地有所增加，年均增长率 I 区最大；裸露

土地年均增加速率在 II 区最大，其次是 IV 区，说明西北

区沙漠化趋势还在继续。这些是中国土地覆盖空间上变

化的一些显著特征，不仅反映了土地覆盖变化的社会经

济发展因素和自然条件因素的在空间上的作用差异，也

反映了人类活动对土地覆盖变化程度在空间上的影响

差别。

由于自然因素和人类活动因素作用的空间差异，土

地覆盖类型可以相互转换，如耕地可以向建设用地、草

地、林地等方向转换，图 6 展示了土地覆盖变化的空间

分布情况。

图 6a 表示了 1999 到 2009 年耕地转移成其他土地覆

盖的分布情况。在 I 区耕地主要向林地、建设用地方向转

移；在 II 区耕地主要向草地、林地和建设用地方向转移；

在 III 区耕地主要向草地、林地方向转移。这些变化与城

市化、经济作物面积扩大、退耕还林、土地沙化、气候

变化等人类活动和自然因素有关。图 6b 显示了 1999 到

2009 年草地转移成其他土地覆盖的分布情况，在 I 区草

地主要向林地和耕地方向转移，主要发生在 I 区的西南

（主要是四川、云南和贵州省）；在 II 区草地主要向耕地、

林地方向转移；在 III 区草地主要向耕地、林地方向转移。

向耕地方向的转换主要是土地开垦活动加强的驱动。图

6c 显示了 1999 到 2009 年林地转移成其他土地覆盖的分

布情况，林地主要向耕地方向转移，主要发生在 I、II 和

III 区。水体、建设用地和裸露土地向其它土地覆盖类型

转移很少，这里暂且省略。从图 6 的土地覆盖类型转移

分布来看，土地覆盖类型转移发生概率较大的地区集中

分布在 I、II 和 III、IV 区的过渡地带，这个过渡地带实

际上就是半湿润半干旱地带（大约位于年降水量 200～

400 mm 东北-西南走向的狭长地带），这是中国土地覆盖

空间变化的又一个显著特征。由于这一地带气候变化影

响显著，特别是降水量年际变化较大，同时人口较稠密、

土地承载压力较大，属于农业与牧业随政策和气候变化

而变迁。半湿润半干旱地区生态胁迫变化也是目前全球

变化研究的一个重点。

图 6 1999－2009 年土地覆盖变化分布图

Fig.6 Maps of class distribution of land use/cover change from 1999 to 2009

依据式（14）可以计算出不同时间段的土地覆盖类

型转移概率，表 6 显示了 1999 到 2009 年土地覆盖转移

的概率；表 6 实际上就是转移概率矩阵，表现了土地类

型转移的程度，可以看出，耕地、草地、林地和水体都

能向其他覆盖类型土地转移，而建设用地和裸露土地几

乎不能向其他类型土地转移。结合其他年份的数据进行

分析得出，耕地向林地、草地和建设用地转移的概率较

大；草地向林地和耕地转移的概率较大；林地向耕地、

草地转移的概率较大；水体向草地、耕地和建设用地转

移的概率较大。这个结果也表明了建设用和裸露土地的

向其他方向的可转移概率很小。

依据马尔可夫过程可以预测一个区域未来土地覆盖

状态。本研究预测了 2011、2014、2017、2019 和 2029

中国土地覆盖的面积比例，参见表 7。其中 2002、2005

和 2008 的预测数据可以和参考数据表 4 相应年份数据进

行对照。预测误差分析结果表明，3 a 18 个预测数据的误

差偏离范围在-3.54%～5.34%之间，平均误差偏离值为

1.54%，标准方差为 2.31%。误差分析表明预测结果与遥

感监测数据吻合程度很高。预测数据表明目前这种土地

覆盖动态变化的时空趋势在未来 10～20 a 内任将持续下

去，耕地、水体、草地和林地生态不容乐观，对中国生

态环境产生较大的压力，经济发展的同时要注意生态环

境的保护。
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表 6 1999－2009 年土地覆盖类型转移概率矩阵

Table 6 Matrix of transition probability of the land use/cover classification from 1999 to 2009

%

1999 年
2009 年

水体 建设用地 耕地 草地 林地 裸露土地

水体 97.0561316 0 0 0 0 0

建设用地 0.1357849 100 0.4556885 0.0417893 0.0017531 0

耕地 0.2324672 0 82.7685547 5.9558231 3.2696396 0

草地 1.6380129 0 6.4479499 91.2746855 0.5092501 0

林地 0 0 10.3276281 2.2920213 96.2193573 0

裸露土地 0.9376034 0 0.0001788 0.4356807 0 100

全国 100 100 100 100 100 100

表 7 2002 到 2029 年中国土地覆盖变化预测表

Table 7 Change trend prediction of the six main classes of land use/cover in China from 2002 to 2009

%

预测年份 水体 建设用地 耕地 草地 林地 裸露土地 全国

2002 1.954 0.729 18.549 32.561 26.861 19.347 100

2005 1.942 0.769 18.201 31.479 28.101 19.508 100

2008 1.940 0.755 18.991 32.122 26.907 19.285 100

2011 1.932 0.794 18.851 31.810 27.304 19.311 100

2014 1.923 0.823 18.842 31.476 27.606 19.331 100

2017 1.914 0.853 18.833 31.147 27.903 19.350 100

2019 1.852 0.893 18.117 30.718 28.916 19.504 100

2029 1.798 0.991 17.774 29.383 30.398 19.656 100

3 结 论

本文基于SPOT NDVI数据来研究中国近10 a来土地

覆盖动态变化的时空特点。研究过程与结果表明，依据

SPOT NDVI 时间序列研究中国土地覆盖长周期变化的趋

势具有可行性，能揭示土地覆盖变化的时空趋势。改进

的 BISE 对 NDVI 时间序列处理获得了较好的效果。本文

构建了 SAM-MDM 新分类模型对 NDVI 时间序列按照调

整后国家过渡类进行分类，得到 1999、2000、2002、2005、

2008 和 2009 年共 6 a 的土地覆盖类型图，分类后处理采

用了专家模型，使用 2000 和 2005 年两期人工解译图作

为参考数据对分类精度进行了评估，2000 年的 Kappa 系

数和总体精度在分别为 0.8226 和 86.67%，2005 年的

Kappa 系数和总体精度分别为 0.82186 和 86.58%。分析结

果表明这种精度对检测土地覆盖类型的中长期变化趋势

是可用的。

为了研究中国土地覆盖动态变化的时空特点，依据

自然地理区划归纳了东南、东北、西北和青藏高原 4 个

子区，应用土地覆盖动态度模型、GIS 空间叠加分析方法、

类型转移概率矩阵等方法对区域土地覆盖的时空分布和

时空变化特征进行了分析。研究结果表明，从1999到2009

年近 10 a 来，水体、耕地和草地呈逐年减少的趋势，年

均减少速率分别是-0.29%、-0.22%、和-0.46%，耕地和

草地呈减少趋势明显；建设用地和林地逐年增长的趋势

明显，裸露土地呈现出逐年增长的趋势，计算结果表明

它们的年均增长速率分别是 1.50%、0.69%和 0.09%，其

中建设用地增长速率最快。土地覆盖类型在空间上的变

化差异较大，耕地在南方地区呈明显减少趋势、在北方

有增加的趋势，建设用地在东部地区呈明显增长趋势、

在西部地区增长缓慢，林地在南方增长速度较快，裸露

土地的增长主要在西北地区。从类型转移概率来看，耕

地、草地、林地是转移概率较大的三类土地覆盖，主要

分布在半湿润半干旱地区，即位于年降水量200～400 mm

东北-西南走向的狭长地带。这里是土转移概率最高的地

带，也是生态环境比较脆弱的地区，对自然因素和人类

因素变化响应敏感，这里需要十分重视生态环境保护。

这些研究表明中国近 10 a 来土地覆盖动态变化的时空特

点与上个世纪的有所不同，应用马尔科夫过程对中国未

来 10～20 a 土地覆盖预测表明，目前土地覆盖动态变化

的时空趋势还将继续发展下去。

由于 SPOT VGT 的空间分辨率较低、分类辅助数据

不足和实地核查比较困难等条件的限制，本研究基于年

NDVI 序列的分类精度还是有限的。使用更高空间分辨率

的遥感数据、进一步提高土地覆盖分类的精度、加入更

多的辅助数据、实地采样核查、加强驱动力分析、基于

马尔柯夫过程的空间变化预测等，是深化本研究的几个

方向。
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Spatio-temporal feature of land use/land cover dynamic changes in China

from 1999 to 2009
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Abstract: Using the long term NDVI time series derived from SPOT VGT, the spatio-temporal feature of land use/land
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cover (LUCC) dynamic changes from 1999 to 2009 was investigated. First, the BISE model was improved to become a

new pre-processing method for VGT time series processing. Second, a new classification model which can be named as

SAM-MDM was reconstructed with SAM and MDM based on the phenological characteristics of annual NDVI time

series; and then LUCC maps were retrieved from annual NDVI time series, and the post-classification recoding was

performed on them. The classification accuracy was improved obviously and met the requirement of the trend analysis of

land use/land cover changes (LUCC). Third, applying the model of LUCC dynamic change rate, the analysis was

performed on the spatio-temporal feature of LUCC. Finally, applying the principles of Markov process, a model of

LUCC class transition was constructed, and it was used to perform prediction for dynamic changes of LUCC in the next

20 years. These results indicate some conclusions: 1) the cropland, water body and grassland reduced continuously in the

past decade; 2) the built-up area, bare land and woodland increased continuously; 3) there are different patterns of the

spatio-temporal feature of LUCC for different land covers in different areas in china, including the south east, the north

east, the north west and the south west; 4) the transition probability of LUCC which was discovered in the past decade

should be continued in the next 20 years; 5) these results can provide information for regional socio-economic

development decisions.

Key words: markov processes, dynamic models, zoning, SAM-MDM, land use/land cover change (LUCC), transition

probability matrix
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