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经济发展属于“高—高（H- H）”空间关联模式的县域主要

分布在鄂尔多斯市的几个县市，即人均 GDP 水平高于均值的

县域被 GDP 水平也高于均值的县域所包围。这些县域主要有

东胜区、鄂托克旗、鄂托克前旗、伊金霍洛旗以及达拉特旗等；

这些地区矿产资源丰富，有煤炭资源、石油资源等，工业化水

平高，依靠着资源型产业，该地区经济发展迅速。这些县域对

周边地区经济的带动力也较强，经济辐射范围广，构成了内蒙

古自治区 GDP 高值区。经济发展属于“低—低（L- L）”空间关

联模式的县域多集中在赤峰市和乌兰察布市，即人均 GDP 发

展水平低于均值的县域被水平低于均值的其它县域所包围。
这些县域，如巴林右旗、翁牛特旗、阿鲁科尔沁旗、察哈尔右翼

前旗及察哈尔右翼后旗等，相对于其它县域的人均 GDP 水平

都较低，归属为内蒙古自治区经济落后的集聚区域。从 2001

年到 2009 年，随着经济的发展，虽然各个县域的人均 GDP 水

平有所提高，但这些县域仍属于显著的“低—低”关联模式。
4 结论

本文运用 ESDA 方法 （包括 Moran's I 指数、Moran 散点图

和 LISA 集聚图等） 对 2001 年、2003 年、2005 年、2007 年以及

2009 年内蒙古自治区 88 县（市、区）经济差异的空间格局及演

变趋势进行了探索性分析，结论如下。
4.1 通过对各年内蒙古自治区 88 个县（市、区）人均 GDP 的全

局自相关分析得到的 Moran's I 统计结果显示，研究区的人均

GDP 呈现显著的空间集聚现象。2001~2009 年间 Moran's I 统计

值呈降低趋势，表示县域间经济差异逐渐增大，内蒙古经济空

间结构朝两极分化方向发展。
4.2 通过局部空间自相关分析 （Moran 散点图和 LISA 集聚图）

得到的结果说明，内蒙古自治区都是处于正的空间关联关系，

即是以 HH 和 LL 聚集分布形式为主，局部空间集聚现象亦十

分显著。经济发展属于“高—高（H- H）”空间关联模式的县域

主要分布在鄂尔多斯市，经济发展属于“低—低（L- L）”空间关

联模式的县域多集中在赤峰市和乌兰察布市等。
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摘要：根据 1996年和 2008年两个时期的 LandsatTM 卫星影像
资料，运用地理信息系统空间叠加分析和数理统计的方法，全
面分析资阳市中心城区 12年间土地利用方式的变化，从土地
利用分布面积和空间两个方面分析其变化特征，结果表明建设
用地通过占用耕地扩展，非建设用地结构发生明显变化。研究
成果为土地利用规划和可持续利用提供有效的决策支持。
关键词：遥感；GIS；土地利用 / 土地覆被；动态变化；资阳市
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Abstract: According to the 1996 and 2008 two period Landsat
images, This paper analyses Ziyang city12 years of land use
change by using Geographic Information System spatial overlay
analysis and mathematical statistics. The paper reveal the land use
Variation characteristics of the area and spatial in the study area,
The results show that construction land through expansion of culti－
vated land occupied, the construction land use structure change
greatly. Research results for sustainable use of land use planning
and provide valid decision support.
Key words: Remote sensing; GIS; Land Use/Cover; dynamic
change; Ziyang

引言
土地资源是人类赖以生存和发展的最基本自然资源，土地

利用 / 土地覆被的现状及其变化影响着社会经济的发展和环
境的变化，各国政府普遍关注[1- 3]。国内外对城市土地利用变化
进行了大量的研究，分析和探讨了不同城市类型的变化规律及
其驱动力，取得了很多研究成果[4- 13]。资阳市位于成渝经济区四
川部分“一极一轴一区块”（成都都市圈增长极、成渝通道发展
轴、环渝腹地区块）空间布局的范围，是省内唯一直接贯通成
都、重庆两个大都市的城市，其中心城区处于成都一小时经济
圈，其地理优势不言而喻，近几年社会经济迅猛发展，因此研究
资阳市中心城区近十年来的变化具有重要意义，可以为其他大
都市经济圈周边卫星城市的发展和规划提供参考依据。本文以
资阳市中心城区为研究区，以 LandsatTM 卫星影像为数据源，
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通过人机交互解译，获得区内 1996 年和 2008 年的土地利用信
息，并对研究区 12 年间的土地利用变化状况进行了比较和分
析，为资阳市中心城区今后的可持续建设、生态环境保护、城市
化发展提供准确的基础信息。
1 研究区概况

研究区位于资阳市雁江区，包括雁江镇、宝台镇、迎接镇、松
涛镇、临江镇 5 个乡镇。地处四川盆地中部，属四川盆地亚热带
湿润气候区，雨量充沛、降雨集中的特点，平均温度 17.3℃，最低
月一月平均 6.4℃，极度低温为零下 4℃；最高月 7 月，平均
23.2℃，极度高温 39.2℃，较为优越的气候条件，区内的土地优先
开发整理为耕地提供了保障，全区土壤以紫色土和水稻土为主，
分别占耕地土壤的 69.35%和 27.15%，土层较厚，土壤较肥沃。
2 数据来源于研究方法
2.1 数据来源

本研究主要以 1996 年、2008 年的 landsatTM 影像为数据
源，研究区范围涉及一景遥感影像，行列号为 129/039。本次土
地利用解译采用 TM 影像 4、3、2 波段假彩色合成影像作为底
图，经过图像增强、几何纠正、图像裁剪等处理后，根据影像特
征，建立解译标志[14]。在参考全国第二次土地调查规范的基础
上，综合考虑研究区的土地利用特征和影像的可解译程度，最
终确定本次土地利用解译类型，区内土地利用类型分为 12 个
类型，分别为：耕地、园地、林地、草地、城镇、村庄、交通用地、
工矿用地、河流水面、水库坑塘、滩涂、裸地。在 ARCGIS9.3 软
件的支持下，对 1996 年和 2008 年的遥感影像图，按照上述土
地利用分类进行人机交互式解译，建立土地利用数据库。根据
实地调查检验解译成果并进行校验，修改后建立研究区土地利
用数据库，作为本研究的基础数据（图 1，图 2）。
2.2 研究方法

土地利用时空动态变化是研究土地利用变化程度和发展
变化趋势的重要手段，通过分析土地利用类型在分布面积、分
布空间的变化，可分析得出土地利用结构的变化及其变化趋
势。本次研究采用单一土地利用动态度、土地利用转移矩阵和
区域土地利用综合动态度等相关模型，进行土地利用动态变化
计算[3，8，16]。

时间序列分析目的是为了研究土地利用土地覆被的数量、
结构、方式和强度随时间发生的改变 ,选择的要素是时段内的
土地利用 / 土地覆被类型的变化情况以及土地类型的动态度。

单一土地利用动态度的公式：K= Ub- Ua
Ua

× 1
T
×100% （1）

式中：K 为研究时段内区域某一土地利用类型年变化率指
数；Ua 为研究时段开始区域某一种土地利用类型的面积；Ub
为研究时段结束时区域某一种土地利用类型的面积。

区域土地利用综合动态度指数可描述区域土地利用变化
的速度，综合考虑了研究时段内土地利用类型间的转移，着眼
于变化的过程而非变化的结果，其意义在于反映土地利用变化
的剧烈程度。
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式中：LC 为土地利用综合动态度；LUi 为研究期初第 i 类土
地利用类型面积；LUij 为研究时段内第 i 类土地利用类型转化
为非 i 类（j 类，j=1，2，…，n）土地利用类型的面积，T 为监测时
段长度。当 T 设定为年时，LC 的值就是该研究区土地利用年变
化率。
3 结果与分析
3.1 土地利用总体特征分析

本次研究运用 GIS 技术，对研究区 1996~2008 年 12 年中

图 1 研究区 1996 年土地利用分类图

图 2 研究区 2008 年土地利用分类图

的土地利用数据进行统计分析得到两个时相土地利用类型的
面积分布特征，通过统计分析结果得出：（1）研究区地处成都平
原 地 区 ， 属 于 重 要 的 农 业 地 区 ，2008 年 共 有 耕 地 面 积
17510hm2，占研究区面积的 52.25%，是全区分布面积最广的土
地利用类型。1996 年和 2008 年耕地面积分别占研究区总面积
的 54.73%和 52.25%，12 年来该地区耕地面积减少 830.20hm2。

（2） 区内林地面积仅次于耕地面积，12 年间林地面积显著增
加，2008 年林地面积为 6134.38hm2，占总面积的%18.30。在 12

年间林地面积增加面积 1566.19hm2，林地占区域总面积有 1996

年的 13.63%上升为 18.30%，区域内生态环境明显好转，这与
退耕还林的成果密不可分。（3）园地小幅度减少，河流水面、水
库坑塘面积略有上升，坑塘水面面积有所扩大，反映了近年来
对农业基础设施的建设的加强。（4）草地、滩涂、裸地等地类面
积显著减少。（5）城镇、村庄、交通用地等建设用地的面积增加，
工矿用地面积减少。
3.2 土地利用的动态特征

根据动态度公式计算出区内 12 种土地利用类型的土地利
用动态度（表 1），结果表明研究区 12 年间林地、城镇用地、村
庄、交通用地、河流水面、水库坑塘等 6 类面积增加，耕地、园
地、草地、采矿用地、滩涂、裸地面积减小，土地利用分布变化主
要是由于研究区内社会经济发展和土地结构优化措施的实施。
研 究 区 内 土 地 变 化 面 积 4737.40hm2 占 研 究 区 总 面 积 的
14.14%，土地年均变化速度为 0.59%，土地利用变化剧烈程度
较低。土地利用变化动态度大的分别为草地、工矿用地、滩涂、
裸地四种类型，其变化动态度的绝对值超过 5%，年变化率分别
达到 6.43%、6.42%和 6.39%；耕地由于总量较大，土地利用变
化的部分所占比例较小，年变化率只有 0.38%。上述结果能够
很好的反映土地利用类型面积的变化速度，但不能反映出土地
利用类型空间变化特征和各个类型内部转换特征。
3.3 土地利用空间变化特征

为了定量分析区内各种土地类型的空间变化特征和地类
之间土地流转情况，本次研究基于 ARCGIS 软件构建土地利用



转移矩阵，定量分析各个地类之间的转换量 [14，15]。根据原始转
移矩阵求出不同土地利用类型之间的相互转移率和贡献率，得
到土地利用转移率矩阵和贡献率矩阵（表 2）[6]。
3.3.1 建设用地转移分析：社会经济和城市化程度的不断加强，
人地矛盾尤为突出，本文对对城镇用地、农村居民点的变化过
程进行重点研究，通过绘制两个不同时期的建设用地与其他地
类转换关系绘制成图，通过统计分析揭示出土地转换关系（图
3）。区内建设用地主要包括城镇、村庄、交通用地、工矿用地四
类土地类型。四类土地类型的流转特征各有不同，城镇用地转
出 部 分 主 要 转 换 为 耕 地 和 林 地 ， 转 移 率 分 别 为 8.95% 和
5.01%，其次为交通用地、村庄和园地。转为城镇用地的主要为
耕地和工矿用地，贡献率分别为 11.42%和 4.4%，其次为村庄
和林地，总体上看城镇面积增加 404.46hm2。城镇用地的变化特
征主要体现了研究区内城镇建设用地的优化布局调整，资阳市
中心城区向城区西南以及东北方向拓展，减少的耕地成片地分
布在城区北部的工业区周围，耕地呈现面状集中转移为主。村
庄转变为城镇主要是因为两个部分的原因，城区内的城中村改
造工程和随着经济的发展老城区边缘的村庄被纳入城区范围。
水体转换为城镇沿着老城区沱江西岸呈线状分布。通过统计分
析得出村庄增加面积分别为 158.85hm2，村庄的增加主要由耕
地和林地转入为主，贡献率达到 32.52%，村庄的扩张主要是耕
地 和 林 地 沿 着 原 来 边 界 呈 点 状 减 少。交 通 用 地 面 积 增 加
125.00hm2，主要是由耕地转入，沿道路呈线状减少，耕地贡献
率达到 15.26%。工矿用地面积减少 367.489hm2，一些老厂矿企
业进行城市改造成为城镇，工矿用地中 39.58%转变为城镇用
地。区内沿河的工矿用地主要为采沙场，其中一部分经整改还
原为河道，条件优越地段被整理为耕地和林地。
3.3.2 农用地转移分析：研区内农用地共分为耕地、园地、林
地、草地，通过对两个时相的农用地地类分布对比分析得出，12

年间区内农用地结构发生了较大的变化，耕地、园地面积所占
比重略微下降，林地面积显著增加，草地面积急剧较少。耕地占
农用地的比重由 1996 年 72.39%减少为 69.28%，但是仍然是
农用地中主要的地类，耕地主要向林地、园地、村庄转移，转移
率分别为 12.45%、4.01%和 3.69%。耕地的转移特征主要原因
是区内实施退耕还林政策的实施，区内坡度大于 25°的耕地
逐步转换为林地，部分条件优良的坡耕地开垦为果园，随着人
口增长和经济发展，一部分耕地被改造为村庄。区内林地面比
重由 18.03%上升为 24.27%，林地分布面积显著增加，主要是
由于退耕还林政策的实施。草地面积显著减少，其分布比重由
3.83%下降为 0.88%，草地主要转向耕地和林地，转出比例分别

占草地减少总量的 35.68%和 46.05%，其中地理条件优越的草
地被开发为耕地，补充建设用地占用的耕地资源，另外一部分
草地种植树木，改善生态环境。
3.3.3 其他土地转移分析：区内其他土地主要包括河流水面、水
库坑塘、滩涂和裸地四种地类。河流水面面积占其他土地面积
总 量 由 51.18% 增 加 为 62.33% ， 主 要 是 其 中 耕 地 贡 献 率 为
10.40%和滩涂贡献率为 9.32%，这一变化特征主要是因为近年
来降雨充沛，河流水位上涨，部分临河耕地和滩涂变为河道。坑
塘水面面积占其他土地面积总量由 26.37%增加为 30.40%，主
要有耕地转入，贡献率达到 29.26%，区域内农田水利设施条件
得到了明显的改善。滩涂占其他土地比重由 1996 年的 18.84%

下降为 2008 年的 6.32%，滩涂面积显著下降，其中土地肥沃的
滩涂开垦为耕地，具有重要生态意义的滩涂被改造为林地。裸
地面积显著下降，占其他土地比重由 3.61%下降为 0.95%，裸地
主要转变为耕地、林地和城镇，转移率分别为 40.39%、23.05%

和 19.05%。其他土地的结构变化的主要原因是其他土地作为
农用地的后备资源被开垦为耕地和者林地，或者是由于城市的
扩张，被建设用地占用。
4 结论与讨论

4.1 研究区土地利用方式在 1996 年到 2008 年这 12 年期间发
生了很大的变化，主要表现为城镇和村庄等建设用地通过占用
耕地扩展，其面积增加 688.31hm2，非建设用地的结构发生明显
的变化，耕地面积减少 830.198hm2，但仍为研究区的主要地类，
地理条件优越的草地、裸地、滩涂被开垦成为耕地，以实现耕地
面积的占补平衡。林地面积增加 1566.192hm2，是区内变化幅度
最大的地类，生态环境得到了很好的改善。
4.2 研究区在 1996～2008 年 12 年间土地利用综合动态度率
0.59%，从总体上看土地利用变化剧烈程度低。所分析的地类中
变化剧烈的主要有草地、工矿用地、滩涂、裸地，这四种四类急
剧减少，年变化率分别达到 6.43%、6.42%和 6.39%；耕地由于
总量较大，土地利用变化的部分所占比例较小，年变化率只有
0.38%；林地面积增加幅度最大，由于研究区处于丘陵地区，林
地分布面积基数大，其年变化率为 2.86%；城镇和村庄用地年
变化率分别为 1.23%和 0.58%，通过对不同地类的变化的空间
分布特征分析得出，在原来城镇和村庄外围的土地利用变化比
较集中，人类经济活动对土地利用方式具有重大的影响。
4.3 从地理区位上看，资阳市中心城区位于成都一小时经济圈，
在大都市的拉动下，近几年研究区内的经济得到了迅猛发展。
研究区的人口由 1996 年的 16.68 万人增长到 2008 年的 17.16

万 人 ，GDP 由 1996 年 的 2.58 亿 增 长 为 2008 年 的 10.93 亿。

表 1 1996- 2008 年资阳市土地利用 / 土地覆被年变化率（单位：hm2）

地类名称
1996 年地

类面积
2008 年地

类面积
面积变化

年变化率
（%）

耕地
园地
林地
草地
城镇
村庄

交通用地
采矿用地
河流水面
水库坑塘

滩涂
裸地

18340.21
1454.33
4568.18
970.99

2735.21
2287.51
332.88
477.37

1200.65
618.66
442.03
84.74

17510.01
1408.05
6134.38
221.49

3139.66
2446.37
457.88
109.88

1299.67
633.84
131.77
19.78

- 830.20
- 46.28
1566.19
- 749.51
404.46
158.85
125.00

- 367.49
99.02
15.18

- 310.27
- 64.96

- 0.38
- 0.27
2.86

- 6.43
1.23
0.58
3.13

- 6.42
0.69
0.20

- 5.85
- 6.39

图 3 转为城镇的地类空间分布
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随着经济的快速发展，城区周边的农村居民不断进入中心城
区，城区的面积向外扩展，经济的发展驱动土地类型变化。研究
区提出建设绿色宜居生态城市政策，实施退耕还林工程、土地
整理、河道整改等改善生态环境的措施，条件优越的草地、滩
涂、裸地被开垦为耕地，将坡度大于 25°的耕地还林，林地面
积大大增加，这一系列的措施实现经济发展与耕地保护协调发
展，优化区内土地利用结构。
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表 2 1996- 2008 年研究区土地利用转移矩（单位：hm2）

1996 年
2008 年

耕地 园地 林地 草地 城镇 村庄 交通用地 工矿用地 河流水面 坑塘水库 滩涂 裸地

耕地
A
B

园地
A
B

林地
A
B

草地
A
B

城镇
A
B

村庄
A
B

交通用地
A
B

工矿用地
A
B

河流水面
A
B

坑塘水库
A
B

滩涂
A
B

裸地
A
B

13735.16
75.18
78.10
732.84

4.01
51.83

2274.56
12.45
36.11
82.03
0.45

37.27
344.12

1.88
11.42
674.74

3.69
27.46
50.68
0.28

15.26
35.70
0.20

32.33
134.36

0.74
10.40
186.28

1.02
29.26
14.91
0.08

11.26
4.68
0.03

23.76

614.06
42.32
3.49

405.22
27.93
28.66
225.25
15.52
3.58

11.56
0.80
5.25

66.18
4.56
2.20

115.98
7.99
4.72
4.87
0.34
1.47
2.25
0.15
2.03
2.38
0.16
0.18
3.26
0.22
0.51
0.00
0.00
0.00
0.04
0.00
0.19

1413.52
30.13
8.04

117.13
2.50
8.28

2861.03
60.99
45.42
38.45
0.82

17.47
89.83
1.91
2.98

124.33
2.65
5.06

10.69
0.23
3.22
5.61
0.12
5.08

21.11
0.45
1.63
8.33
0.18
1.31
0.00
0.00
0.00
1.14
0.02
5.80

344.81
35.68
1.96

13.46
1.39
0.95

445.01
46.05
7.07

79.23
8.20

35.99
27.35
2.83
0.91

15.16
1.57
0.62
5.04
0.52
1.52
2.12
0.22
1.92

24.59
2.54
1.90
0.63
0.07
0.10
6.21
0.64
4.69
2.66
0.27

13.48

244.14
8.95
1.39

47.18
1.73
3.34

136.60
5.01
2.17
0.56
0.02
0.25

2144.37
78.58
71.18
60.62
2.22
2.47

64.34
2.36

19.38
9.12
0.33
8.26

16.82
0.62
1.30
5.30
0.19
0.83
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

556.19
24.38
3.16

59.96
2.63
4.24

200.61
8.79
3.18
2.06
0.09
0.94

75.87
3.33
2.52

1354.85
59.38
55.14
10.37
0.45
3.12
5.96
0.26
5.40
5.31
0.23
0.41

10.55
0.46
1.66
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

129.34
28.15
0.74
11.25
2.45
0.80
52.58
11.45
0.83
1.03
0.22
0.47
42.93
9.35
1.43
32.72
7.12
1.33

176.69
38.46
53.21
2.45
0.53
2.22
7.05
1.53
0.55
1.85
0.40
0.29
1.52
0.33
1.15
0.00
0.00
0.00

62.55
18.70
0.36
6.06
1.81
0.43
22.93
6.85
0.36
0.47
0.14
0.21

132.43
39.58
4.40
54.23
16.21
2.21
5.82
1.74
1.75
36.11
10.79
32.71
9.94
2.97
0.77
1.54
0.46
0.24
2.47
0.74
1.87
0.00
0.00
0.00

124.61
10.49
0.71
3.92
0.33
0.28
22.69
1.91
0.36
1.28
0.11
0.58
48.19
4.06
1.60
7.09
0.60
0.29
2.19
0.18
0.66
2.60
0.22
2.35

949.36
79.92
73.47
1.59
0.13
0.25
23.55
1.98
17.79
0.82
0.07
4.18

154.35
25.03
0.88
6.10
0.99
0.43
13.08
2.12
0.21
0.11
0.02
0.05
11.64
1.89
0.39
13.55
2.20
0.55
0.73
0.12
0.22
0.16
0.03
0.14
0.34
0.06
0.03

416.49
67.55
65.42
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

174.16
39.49
0.99
9.95
2.26
0.70
25.05
5.68
0.40
0.00
0.00
0.00
13.70
3.11
0.45
3.19
0.72
0.13
0.49
0.11
0.15
8.23
1.87
7.45

120.47
27.32
9.32
0.77
0.17
0.12
83.72
18.98
63.24
1.32
0.30
6.67

33.93
40.39
0.19
0.92
1.09
0.06

19.36
23.05
0.31
3.34
3.97
1.52

16.00
19.05
0.53
0.78
0.93
0.03
0.12
0.15
0.04
0.09
0.11
0.09
0.40
0.47
0.03
0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
9.05

10.77
45.92

注：转移率 A 表示 K 时期 i 种类土地利用类型转变为 K+1 时期 j 种土地利用类型的比例；贡献率 B 表示 K+1 时期 j 种土地利用类型转变为 k
时期 i 种土地利用类型转化而来的比例。
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