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基于RS和GIS的河南省商丘市土地利用变化
及其对粮食安全的影响分析*

牟凤云,李帅旗,王 力,刘 曦

(重庆交通大学 河海学院,重庆400074)

摘要:基于1990年和2004年的TM遥感影像数据,借助遥感图像处理软件ERDAS、ENVI和地理信息系统软件 ArcGIS
进行分析,得到商丘市两个时相的土地利用转移矩阵。采用了土地利用动态度、土地利用开发度、土地利用耗减度、土地

利用程度综合指数等模型对土地利用状况进行定量分析评价,并通过 Markov链对商丘市2018年、2032年的土地利用结

构进行了预测。研究结果表明,14年间商丘市主城区土地利用格局发生了巨大变化,尤以耕地和建设用地变化显著,期

间耕地面积减少了208.38km2,而建设用地增加了141.89km2。最后,基于耕地压力指数分析了耕地数量的变化对于该

农业大市的粮食安全的影响,商丘市的粮食安全问题日益严重,迫切需要保护耕地的数量和质量。
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土地利用/覆被类型是自然因素与人为因素共同作用结果。对土地利用/覆被变化(Landuse/landcover
change,LUCC)过程的数量、结构和景观特性的动态描述研究日趋成熟,定量化成为主流[1]。将遥感(RS)和地

理信息系统(GIS)技术引入LUCC研究领域,可以快速、准确、及时地获取大面积的土地利用/土地覆盖方面的实

时信息,对土地利用变化进行动态监测,为解决复杂的空间问题提供条件,为可持续发展研究提供技术支撑[2]。
我国土地利用/覆盖的变化已成为全球变化研究的重要组成部分。改革开放以来,在研究深度、广度和速度

上更是呈急剧增加的趋势。近年来,我国学者开展了许多相关工作,以深化对土地、环境、人口与发展之间相互

关系的认识,从整体上把握人类驱动力与土地利用之间的因果关系,从而引导我国合理的土地利用。在利用卫

星遥感和地理信息系统技术监测资源和环境动态变化方面也做了很多出色的工作[3]。

2012年11月,国务院批复《中原经济区规划指导意见》将商丘市定位为:国家“三化”(新型工业化、新型城镇

化、新型农业现代化)协调发展先行区、国家现代农业示范区、中原经济区承接产业转移示范市及内陆开放高

地[4]。在此政策的引导下,商丘市工业化和城镇化步伐必将加快,人口增长与快速城市化过程导致的土地资源

减少之间的矛盾将日益突出。商丘市是农业大市,是国家粮食主产核心示范区、豫东粮仓,因而对土地利用变化

和粮食安全的研究具有很强的现实意义。

1研究区概况

商丘市位于河南省最东部(图1),地理坐标为114°49′~116°39′E,33°43′~34°52′N,豫、鲁、苏、皖四省结合

处。商丘市总面积10704km2,约占河南省总面积的6.4%。截至2011年底全市总人口890万,城镇化水平

31.5%。商丘市是农业大市,是国家粮食主产核心示范区、豫东粮仓,2011年粮食总产量608.19万t,在河南省

18个地级市中排名第3位。商丘市辖2个区、6个县和1个县级市。随着工业化和城镇化的逐步推进,商丘市越

来越成为土地利用变化最频繁的热点区域之一。论文的研究区域主要指商丘的两个市辖区即梁园区和睢阳区,
这两个区域是商丘市土地利用变化较快的区域,具有代表意义。
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图1 研究区地理位置

2数据源与研究方法

2.1数据来源

1)遥感图像:本研究采用的遥感图像通过国际科学数据服务平

台和中国科学院对地观测与数字地球科学中心下载获得,图幅编号

是123-36,成像时间分别是1990年9月2日和2004年7月22日。
两景图像云量少,质量较好,能满足应用需求。

2)非遥感影像数据:主要包括1∶50000商丘市行政区划图、商
丘市地形图、商丘市土地利用规划图等,以及1990年、2004年和其

他相关年份的商丘市人口、耕地面积、粮食产量等统计资料。

2.2数据处理

基于地形图,对两期遥感数据进行了几何校正和配准,几何校正

的精度控制在1个像元内。结合国家土地利用类型标准和商丘市土地资源实际利用情况,将商丘市土地利用类

型划分为4种,即林地、水体、耕地和建设用地。在遥感图像处理软件ERDAS中利用最大似然法(Maximum
Likelihood)进行监督分类,通过聚类统计、去除分析、分类重编码方法相结合对监督分类后的图像进行处理,以
提高分类的精度。最小分离性和平均分离性的TD值均大于1700,表示两个地物间还是能区分开来的,1990年

和2004年分类的kappa系数分别为83.92%和87.86%,影像都保持较高的分类精度,两个时相的遥感分类图像

见封三彩图2、3。

2.3研究方法

2.3.1土地利用动态度 土地利用数量变化特征可以用土地利用变化动态度指数来描述,它对比较土地利用变

化的区域差异和预测未来土地利用变化趋势都具有积极的作用[5]。包括单一类型动态度和综合变化动态度。土地

利用变化动态度方法能够定量描述土地利用变化的幅度和速度,对预测未来土地利用变化趋势有积极的作用[6]。
单一土地利用变化动态度反映的是区域一定时间间隔内某种土地利用类型的数量变化情况,可以通过以下

公式计算

Ki=
Li,T2-ΔLi,T2

Li,T1×(T2-T1)×100%
(1)

综合变化动态度反映的是一个地区土地利用数量变化的综合情况,可用下式计算

K=
∑
n

i=1

(Li,T2 -ΔLi,T1
)

∑
n

i=1
Li,T1 ×(T2-T1)

×100% (2)

以上两式中,Ki和K 分别代表某一单一土地利用类型变化的动态度和区域综合土地利用变化的动态度;

Li,T1为研究初期i类型土地利用类型的面积;ΔLi,T1为研究期内i类型土地利用类型未发生变化的面积;T1,T2

分别代表研究初期和末期[7]。

2.3.2土地利用开发度 土地利用开发度是指单位时间内某类型土地利用实际新开发的程度,以单位时间内新

开发的该类型土地面积占初期该类型总面积的百分比来表示[8]

LUD=Dab

Ua
×1T×100%

(3)

式中,Dab为从a 时刻到b时刻新开发某类型土地利用的面积,即由其他土地利用类型转变为该类型的面积总和;

Ua 表示a 时刻该土地利用类型的面积,T 为研究时长,以年为单位。

2.3.3土地利用耗减度 为了测量单位时间内某类型土地利用被实际消耗的程度,以单位时间内已耗减的该类

型土地面积占初期该类型总面积的百分比来表示[9]

LCU=Cab

Ua
×1T×100%

(4)

式中,Cab为从a 时刻到b时刻某种土地利用类型被消耗的面积,即该种土地利用类型转变为其他土地利用类型

的面积总和;Ua 表示a 时刻该土地利用类型的面积,T 为研究时长,以年为单位。
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2.3.4土地利用程度综合指数和土地利用程度 土地利用程度及其变化可以定量表达该地区土地利用的综合水

平和变化趋势。将土地利用的理想状态定为4种土地利用级,并对4种土地利用级赋予其本身类别的值,则可

得到4种土地利用程度的分级指数[10](表1)。

表1 区域土地利用程度分级表

土地利用程度 未利用级 低度利用级 中度利用级 高度利用级

土地利用类型 未利用地、其它农用地 林地、水利设施用地 耕地、园地 居民点及工矿用地、交通用地

分级指数 1 2 3 4

表中的4种土地利用级仅仅是4种理想型,在实际状态下,这4种类型都是混合存在于同一区域,各自占据

不同的面积比例,并对当地土地利用程度,按其自身的权重做出自己的贡献。据此,土地利用程度的综合量化指

标必须在此基础上进行数学综合,形成一个在1~4之间连续分布的综合指数,其值的大小则综合反映了某一区

域土地利用程度。
土地利用程度综合指数为

La =100×∑
n

i=1
Ai×Ci (5)

式中La 为土地利用程度综合指数;Ai 为第i级的土地利用程度分级指数;Ci 为第i级土地利用程度分级面积百

分比,n为土地利用程度分级数。
土地利用程度综合量化指标是一个从100~400之间连续变化的指标,综合指数的大小反映了土地利用程

度的高低。
土地利用程度变化指数

R=
∑
n

i=1

(Ai*Cib)-∑
n

i=1
Ai*Cia

∑
n

i=1

(Ai*Cib)
(6)

若R 为正值,则该区域土地利用处于发展期,否则处于衰退期。

2.3.5马尔可夫预测模型 马尔可夫(Markov)预测法,是一种预测事件发生概率的方法,它是基于马尔可夫链,
根据事件的目前状况预测将来各个时刻变动状况的一种预测方法[11]。马尔可夫过程是一种无后效性的随机过

程,而马尔可夫链预测是根据变量目前状态来预测未来如何变化的分析方法,土地利用类型间的转化满足马尔

可夫链预测理论的特点,故马尔可夫链理论可用于土地利用动态过程模拟与预测[12]。

P=(Pij)=

P11 P12 … P1n

P21 P22 … P2n

P31 P32 … P3n

︙ ︙   ︙

Pn1 Pn2 … Pnn

(7)

其中,Pij=
Ci-j

LUi
;n为研究区域的土地利用类型数目,Pij为初始到末期由类型i转化为类型j的概率,Ci-j表示

由研究区域中在研究期内第i 类土地利用类型转化为第j 类的面积,LUi为研究初期第i类土地利用类型面积,

Pij它应满足以下条件

0≤Pij≤1(i,j=1,2,3,…,n),∑
n

i=1
Pij =1(i=1,2,3…,n)

根据马尔可夫过程的无后效性及Bayes条件概率公式,有

P(n)=P(n-1)P0或P(n)=P(0)Pn

式中,P(n)为经过n-1次状态转移到达n次转移后的状态概率向量,P(n-1)为经过n-2次状态转移到达n-1
次转移后的状态概率向量,P 或Pij为转移概率矩阵,P(0)为它的初始状态概率向量。
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3土地利用变化状况分析

3.1土地利用动态变化分析

表2 1990—2004年商丘市土地利用情况

土地利用

类型

1990年各地类

面积/km2
2004年各地类

面积/km2
1990—2004年

变幅/km2
变化百分

比/%

林地  18.88  52.90  34.02 180.19

水体 10.77 43.01 32.24 301.21

耕地 1535.70 1327.32 -208.38 13.55

建设用地 191.78 333.67 141.89 73.99

   注:表中的负值代表研究期间该地类面积减少

表3 1990—2004年商丘市土地利用动态变化指数

土地利用类型 单一类型动态度/% 综合变化动态度/%

林地 12.87

水体 21.38

耕地 -0.97

建设用地 5.40

1.69

  表4 1990—2004年商丘市各土地利用类型面积转移矩阵 km2 

用地类型 林地 水体 耕地 建设用地 总面积

林地 2.14 0.27 9.86 6.61 18.88

水体 0.27 7.05 1.42 2.03 10.77

耕地 46.07 28.22 1248.43 212.75 1535.47

建设用地 4.42 7.47 67.61 112.28 191.78

总面积 52.90 43.01 1327.32 333.67 1756.90

  注:表中,行表示每个初始状态类别(1990年)所包含的面积,列

表示每个终止状态类别(2004年)所包含的面积。

对土地利用现状进行分析,可以知道各类土地的特点和土地的利用结构,从而掌握土地的动态变化及可持

续利用的趋势,为土地合理开发利用、整治保护,为国家政策制定提供依据[8]。利用ArcGIS9.3的统计功能,得
到商丘市1990年和2004年的土地利用状况(表2)。

可以看出,商丘市土地利用以耕地为主,但
耕地面积变化较大,从1990—2004年间耕地面

积减少了208.38km2,很大程度上是由于商丘市

大力推动工业化和城镇化建设所引起;其次面积

较大的是建设用地,14年间建设用地大幅增加,
增幅达73.99%;林地、水体的面积所占比例较

小,虽然变化幅度很大,但是面积并没有太大的

增加。
将相关数据带入(1)、(2)式,可得到不同土

地利用类型的单一动态度与综合土地利用动态

度(表3)。
由上表可以看出,1990—2004年间,水体的

变化速率最大,耕地变化速率最小,由高到低变

化的各土地利用类型依次为:水体、林地、建设用

地、耕地。

3.2各类型土地转换分析

转移矩阵不仅可以反映研究初、末期土地利用类型结构,而且还可以反映研究期内各土地利用转移变化情

况,便于了解研究初期各土地利用类型的转出方向和研究末期各土地利用类型的转入来源与数量特征[13]。在

ArcGIS9.3空间叠置分析和Envi4.5中的ChangeDetectionAnalysis(变化监测分析)功能支持下,统计了两个

时相间4种利用类型的土地相互转换情况,得到1990—2004年间土地利用转移矩阵(表4),从变化数量和类型

上反映了土地利用变化的总体特征。

3.2.1林地转换分析 从表中可以看出,林地的

变化包括输入和输出两部分。在输出部分,14年

间,共有16.74km2 的林地转换成其他类型的用

地,其中有0.27km2 转换成水体,9.86km2 转换

成耕地,6.61km2 转换成建设用地。在输入部

分,14年间共有50.76km2 的其他类型用地转换

成林地,即水体0.27km2,耕地46.07km2,建设

用地4.42km2。林地的输入部分比输出部分要

高34.02km2,即在14年间林地面积增加34.02
km2,入出显示出不平衡的态势,主要是由耕地转

换而来。由公式4可以得出林地的耗减度为6.33%,在各种土地利用类型中最高,这表明林地每年转换为其他

类型用地的速率最快,耗减度最大,这些减少的林地转换为住宅用地和开发为新的耕地。

3.2.2水体转换分析 表中显示,14年间水体的输入面积明显高于输出面积,在此期间有大量的其他用地转换

成水体,这包括0.27km2 的林地,28.22km2 的耕地,7.47km2 的建设用地,共计35.96km2。而水体转换成其

他类型共计只有3.72km2,具体转换成林地0.27km2,转换成耕地1.42km2,转换成建设用地2.03km2。在这

些增加的面积中,主要是由耕地面积转换而来。

3.2.3耕地转换分析 可以看出,14年间耕地绝大部分用于输出转换为其他类型的用地,收支明显不平衡。输

出方面,耕地转换为林地、水体、建设用地的面积分别为46.07km2、28.22km2、212.75km2;输入方面,林地、水
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体、建设用地分别有9.86km2、1.42km2、67.61km2 转换为耕地。输出比输入面积多208.15km2(输出面积

287.04km2,输入面积78.89km2),约占1990年耕地面积的13.56%,耕地输出主要转换为建设用地。由公式

(3)可以得出耕地的开发度仅为0.37%,远小于其他3种土地利用类型,这是因为在此期间耕地面积大量转换为

其他类型的土地,并没有太多其他类型的土地新开发为耕地。

3.2.4建设用地转换分析 14年间共有221.39km2 其他利用类型的土地转换为建设用地,建设用地转换成其

土地面积79.5km2,呈现出明显的畸形转换趋势,建设用地主要转换成耕地,约占全部输出面积的85.04%,这
是因为农村“村村通”工程实施,使得许多分散的居民点变得集中,减少了居民地的占用,而原来的居民地改为耕

地,实现了土地的节约使用,其来源也主要是耕地,约占全部转入的96.10%,但是两种转换性质的量明显不同。
总体说来,1990—2004年商丘市土地利用类型相互转化明显。随着城市迅速扩张,城市化水平的不断加快,商丘

市区发展迅速,城市建设日新月异,各种建设项目占用大量耕地,导致耕地面积锐减,建设用地越来越多。其次,
商丘市政府积极调动农民开展平原绿化防沙治沙的积极性,坚持植树造林,使水土流失得到有效控制,植被覆盖

率不断提高[14]。
结果显示,1990年商丘市土地利用程度综合指数为309.23,相应地,2004年土地利用程度综合指数为

313.53,显然R为正值,这表明商丘市土地利用正处于发展期,且开发利用强度越来越大。

表5 土地利用转移概率矩阵

土地利用类型 林地 水体 耕地 建设用地

林地 0.12 0.01 0.52 0.35

水体 0.03 0.65 0.13 0.19

耕地 0.03 0.02 0.81 0.14

建设用地 0.02 0.04 0.35 0.59

4未来土地利用预测

通过对1990—2004年商丘市土地利用进行动态变化分析,得到土地利用的特点和变化过程中出现的问题,
为了更全面地了解商丘市土地利用的变化状况,并更好地发现土地利用过程中出现的问题,需要对未来一段时

间的土地利用状况进行预测,以便了解未来的土地变化趋势,从而能够采取相应的有力措施来缓解土地利用过

程中带来的负面问题,使土地利用向更好的方向转变,而马尔可夫预测模型可以很好地模拟未来一段时间内商

丘市的土地利用状况。

4.1土地利用转移概率矩阵

利用马尔可夫预测模型,将相关数据代入公式(7),可
得到1990—2004年的土地利用转移概率矩阵(表5)。

4.2结果预测

借助 Matlab7.0进行编程,将1990年各种土地利用

类型的面积和转移概率矩阵作为初始值进行运算,可以得

到对2018年和2032年土地利用结构的预测结果(Y2018,

Y2032分别代表2018年和2032年土地利用结果预测)。

Y2018= [54.1,70.1,1222,410.8],即2018年林地、水体、耕地、建设用地面积预测值分别为54.1km2、

70.1km2、1222km2、410.8km2。

Y2032= [53.5,86.9,1170.8,445.7],即2032年林地、水体、耕地、建设用地面积预测值分别为53.5km2、

6.9km2、1170.8km2、445.7km2。
预测结果表明,在未来一段时间内耕地数量将进一步减少,但减少幅度将逐渐下降;建设用地进一步增加,

增加的速度将放缓。

5土地利用变化对粮食安全影响分析

近年来,随着经济技术的进步,城镇化步伐的加快,未利用土地大量开发,耕地面积迅速减少,严重威胁到维

持人们生存的农业安全[14]。耕地资源是农民和农业赖以生存和发展的基础条件,耕地数量和质量的变化直接影

响粮食产量,从而影响到粮食有效供给和粮食安全水平,所以研究耕地变化对粮食产量的影响至关紧要[15]。粮

食是人类生存的最基本要素,土地是粮食生产的最终源泉。保证一定的耕地和基本的粮食供给,不仅关系个人

的生存问题,而且直接关系国家或集体的生存安全。商丘市作为典型的农业大市,是国家粮食主产核心示范区、
豫东粮仓,对地区甚至全省、全国的粮食安全都起着举足轻重的作用。

依据商丘市1990—2004年间土地利用的变化状况和未来一段时间(2018年、2032年)土地利用状况的预

测,通过对其耕地变化状况进行分析,可以得出以下结论:从耕地总量来看,商丘市耕地数量呈减少趋势,耕地面
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积占总面积比例不断减少;从耕地结构来看,由于近几年农业产业结构的调整,耕地内部结构也发生了巨大的变

化;从人均来看,商丘市人均耕地面积呈快速减少趋势。
耕地压力指数可以衡量一个地区耕地资源的紧张程度,给出耕地保护的阈值,可作为耕地保护的调控基

准[16]。公式如下

K=Smin/Sa (8)
式中:K 为耕地压力指数,Smin为最小人均耕地面积(hm2/人);Sa 为实际人均耕地面积(是区域耕地总面积与人

口数量的函数)。K=1是耕地保护的警戒线,此时必须防止耕地流失,在提高耕地的物质投入水平和生产能力

的情况下合理引导耕地的用途转移。当K<1时,表明耕地资源有所富余,在这种情况下,可以适度转换耕地用

途以保证城市化、工业化对土地的需求,也可以大力调整农业种植结构,退耕还林还草以改善生态环境,甚至可

图4 2002—2008年商丘市耕地压力指数

以让耕地休闲,以保持耕地的综合生产能力。当K>1时,耕地资源承

受着巨大的压力。商丘市隶属于我国中部地区,研究表明,我国中部地

区最小耕地面积为0.1178hm2/人[17],依据近几年的统计数据计算可

得近几年商丘市的耕地压力指数(图4)。
由上图可以看出,自进入2000年以来,商丘市耕地压力指数一直大

于1,且呈现逐年上升的趋势。这表明耕地资源承受着巨大的压力,危
及粮食安全的资源基础。此时,不仅要限制耕地资源向非农利用转移,
减少耕地被占用,更要增加物质投入和科技投入来提高土地生产力以确

保地区耕地资源可持续利用和粮食安全。

6结论与讨论

在RS和GIS技术的支持下,对商丘市1990年和2004年TM影像进行处理和分析,得到其土地利用变化状

况并对2018年和2032年的土地利用结构进行了预测,得出以下结论:

1)14年间商丘市主城区土地利用格局发生了巨大变化,尤以耕地和建设用地变化显著,期间耕地面积减少

了208.38km2,而建设用地增加了141.89km2,土地利用强度逐渐增大。

2)运用马尔可夫转移链对未来商丘市土地利用结构进行预测,结果表明商丘市耕地面积在未来一定阶段仍

将继续减少,建设用地将占据大量耕地和其他类型的土地。

3)耕地压力指数表明,商丘市的粮食安全问题日益严重,保护耕地数量和质量任务艰巨,迫在眉睫。
本文对1990—2004年间商丘市土地利用变化进行了较为透彻的分析,总结出该区近年来土地利用在时间

和地域上的分异性并对未来的土地利用进行了预测,以期能为该区土地资源合理利用与保护提供理论上的支撑

和依据,为有关管理部门制定土地资源开发政策法规提供较可靠的科学依据。但也存在许多不足之处,如仅对

商丘市土地利用的变化进行分析,对与之紧密相关的变化的驱动力及时空变化特点缺少研究,还需进一步开展

工作。此外,论文所采用的TM影像的空间分辨率不够、精度受限,提取的用地类型偏少;解译遥感图像采用的

是监督分类,不能消除误差;马尔可夫预测模型的准确性要求在各个期间或者状态时,变量面临的下一个期间或

者状态的转移概率都是一样的、不随时间变化,并且预测时间间隔不能太大,这些都是需要重视和改进的问题。
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TheAnalysisofHenanShangqiuCityLandUseChangeandEffecton
FoodSecurityBasedonRSandGIS

MUFengyun,LIShuaiqi,WANGLi,LIUXi
(SchoolofRiver&Ocean,ChongqingJiaotongUniversity,Chongqing400074,China)

Abstract:BasedonTMimagesin1990,2004,withthehelpofRSandGIS,thelandusetransformationmatrixoftwoperiodswas
calculatedtoevaluatethedynamicchangeoflanduse.Aseriesofindexeswereusedtoevaluatethelandusechange,suchasdegree
ofdynamiclandusechange,degreeofexploitation,degreeoflanddepletion,comprehensiveindexoflanduseextent.TheMarkov
processhadbeenappliedtoanalyzeandpredictthevariationtendencyoflandusein2018and2032.Theresultsshowedthatinthe
past14years,thestructureoflandusehadagreatchange,especiallythearablelandandconstructionland,reduced208.38km2,

141.89km2respectively.Also,indexofarablelandpressurewasintroducedtoanalyzetheeffectofarablelandreductiononfoodse-
curity.TheanalysisresultspredictedthatfoodsecurityofShangqiucityisincreasinglyserious.Itisessentialtoprotectthequantity
andqualityofarableland.
Keywords:landuse;transformationmatrix;Markov;foodsecurity
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