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　　摘要：为研究人为干预下工程建设对土地利用类型变化的影响，在ＲＳ、ＧＩＳ技术的支持下，以２００８年ＡｌＯＳ影像及
２０１１年环境卫星影像为数据源，提取现代烟草农业基地单元土地利用变化信息，以土地利用转移矩阵为基础，构建了
土地利用净变化量、交换变化量、总变化量的计算方法。通过定量分析可知，研究区灌木林地具有最大的总变化量；有

林地净变化量大于交换量；水田、旱地、草地的交换变化量相对较大；湖泊新增量与流失量相等；居民用地、烟田以净变

化为主，与新增量几乎相等。人为干预、宏观政策对土地利用的影响较为显著，因此，科学合理规划流域建设及管理才

能优化土地利用结构。
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　　土地是人类赖以生存与发展的基础，土地利用变化是岩
石圈、大气圈、水圈、生物圈相互影响的结果。中国南方地表

石灰岩大量出露，形成了不同类型的地貌景观格局。贵州省

是中国南方喀斯特分布的中心，全省喀斯特地貌面积约

１３万ｋｍ２，占全省总面积的７３．７９％［１］，喀斯特构成了整个自

然景观中最醒目的主体［２］。在自然因素、人为作用的相互影

响下，人地矛盾日益尖锐，成为社会经济发展的重大阻碍。研

究表明，土地利用变化、覆被变化是导致喀斯特山区石漠化的

直接因素［３－５］。土地利用变化是一个复杂过程，在空间上呈

现出不同土地类型的变化，在时间上服从于人类利用土地方

式的改变速度，两者都涉及变化的内容、幅度问题。遥感技术

具有高技术性、新信息源、动态变化等特点，是获取空间信息、

时间序列信息的重要手段。现代烟草农业基地单元的建设工

程与石漠化综合治理的若干工程措施不谋而合。本研究利用

遥感手段，根据基地单元土地利用类型变化的参数，分析研究

区在人为干预下土地利用空间变化过程，旨在为研究人为干

预下工程建设对土地利用类型变化的影响提供依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
以贵州省清镇市流长乡现代烟草农业基地单元为研究区

域，主要研究马场片区、流长片区、犁倭片区。该研究区位于

１０６°０７′００″～１０６°２０′３０″Ｅ、２６°３０′００″～２６°４５′３０″Ｎ，总面积为
３００ｋｍ２，研究区为喀斯特高原地貌，地层主要以三叠系下统
茅草铺组为主，灰岩与白云岩大量出露，区内受乌江支流三岔

河切割的影响，导致地貌组合形态以峰丛洼地、谷地为主，落

水洞与地下暗河发育；土壤以黄沙壤、黄壤为主，ｐＨ值为
５．５～６．５，呈微酸性，有机质含量丰富；属亚热带季风湿润气
候，年平均气温１４℃，年平均降水量１１５０．４ｍｍ。研究区总
人口８５４４１人，耕地总面积９０７２．１ｈｍ２。烟草是研究区主要
的经济作物，２０１１年当地政府投入大量资金进行烟水配套工
程、大型密集烤房等项目建设。

１．２　数据来源
研究采用２个不同拍摄参数、时期的遥感影像，分别是

２００８年ＡＬＯＳ及２０１１年编号为ＨＪ－１－Ｂ－ＣＣＤ２－１０－８４－
２０１１０５２８的影像（表１）。利用３Ｓ技术对流长乡国家现代烟
草基地单元的土地利用现状与变化进行分析研究。首先在

１∶１００００的流长乡国家现代烟草农业基地单元地形图上选
取２０个具有典型特征的地面控制点（ＧＣＰ）对２００８年、２０１１
年的遥感影像进行几何精校正（误差控制在 ０．５个像元以
内），然后以校正过的２期影像为基准（图１）。运用 ＡｒｃＧｉｓ
１０、ＥＮＶＩ４．８、ＥＲＤＡＳ软件分别对２００８年、２０１１年的数据进
行配准，考虑到季节因素，２期影像的拍摄时间大致选择在同
一时期。参照《土地利用现状分类》国家标准，结合近年来土

地利用变化特征及野外考察结果，将研究区域各类用地分为

水田、旱地、有林地、灌木林、湖泊、草地、烟田、居民用地等８
类用地。采用目视判读方法，建立解译训练区，制作土地利用

图，再进一步根据野外验证数据进行修正［６］（图２）。
１．３　研究方法
１．３．１　土地利用类型转移矩阵　土地利用转移矩阵来源于
系统分析中对系统状态与状态转移的定量描述［７］，较全面刻

画了区域内不同时间段土地类型、结构、特征的变化，其数学

形式为［８］：
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表１　ＡＬＯＳ与ＨＪ－１系统星参数比较

影像 拍摄时间
空间分辨率

（ｍ） 波段数
轨道高度

（ｋｍ） 倾角
幅宽

（ｋｍ）

ＡＬＯＳ多光谱 ２００８－０６－０４ １０ ４ ６９１．６５ ９８．１６° ７０
ＨＪ－１－Ｂ星 ２０１１－０５－２８ ３０ ４ ６４９．０９３ ９７．５６０５°ＣＣＤ相机：３６０（单台）或７００（ｅ二台）；红外多光谱相机：７２０

Ｓｉｊ＝

ｓ１１ ｓ１２ … ｓ１ｎ
ｓ２１ ｓ２２ … ｓ２ｎ
   

ｓｎ１ ｓｎ２ … ｓ











ｎｎ

。 （１）

式中：ｓ代表面积；ｎ代表土地利用的类型数；ｉ、ｊ分别代表研
究初期与末期的土地利用类型。土地利用转移矩阵可全面反

映区域土地利用变化的数量结构特征与各用地类型变化的方

向，因而在土地利用变化和模拟分析中具有重要意义。目前

对土地利用转移矩阵的应用主要集中在直接分析土地利用类

型面积的变化上，其中又以各土地利用类型面积的净变化分

析为主［９］。

１．３．２　土地利用类型净变化、交换变化　 净变化量表示 ｔ１
至ｔ２时期内各地类面积变化，计算公式如下

［１０］：

Ｃｊ＝ｍａｘ（Ｐｊ＋－ｐｊｊ，ｐ＋ｊ－ｐｊｊ）－ｍｉｎ（ｐｊ＋－ｐｊｊ，ｐ＋ｊ－ｐｊｊ＝｜ｐ＋ｊ－ｐｊ＋｜。
（２）

式中：Ｐｉ＋表示ｔ１时间ｊ地类的总面积百分比。Ｐｊｊ表示ｔ１至ｔ２

时间内土地类型保持不变的百分比；ｐ＋ｊ表示 ｔ２时间 ｊ种土地
利用类型的总面积百分比；其中流失量（Ｐｊ＋ －Ｐｊｊ）、新增量
（ｐ＋ｊ－ｐｊｊ）可直接从矩阵中获得，可同时从矩阵中获取净变化
量、交换变化量、总变化量等统计量。当某一地类 Ｃｊ＝０时，
并不一定说明无变化，可能该地类在某些地区流失土地，同时

在另一区域可能获得新增量。因此，要真实反映土地利用变

化情况，就需要通过定量、定位空间分析方法，揭示净变化量

所隐含的信息，通过利用交换变化量（ｓｗａｐ）来表示 ｔ１至 ｔ２期
间各地类在位置上的变化，其表达式为：

Ｓｊ＝２ｍｉｎ（Ｐｊ＋ －ｐｊｊ，ｐ＋ｊ－ｐｊｊ）。 （３）
式中：Ｓｊ表示地类ｊ的交换变换量，交换变化量就是定量分析
一个地类在一个地方转换为其他地类，同时在另外的地方又

有其他地类转换为该地类的方法。总变化量（ｔｏｔａｌｃｈａｎｇｅ）
（ＴＣｊ）由土地利用净变化量（Ｃｊ）与交换变化量（Ｓｊ）共同构
成，计算公式如下：

ＴＣｊ＝Ｃｊ＋Ｓｊ。 （４）
整个区域土地利用景观的总新增量与总减少量是相等
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的，整个区域土地利用景观的总交换量、总净变化量分别是各

土地利用类型交换量与净变化量之和的一半［１１］。

２　土地利用变化分析

２．１　土地利用转移矩阵
借助于地理信息系统软件ＡｒｃＧＩＳ１０．０的相交功能对土

地利用图进行叠置分析，获取了土地利用的转移矩阵（表２）。
根据表２计算出２００８年、２０１１年各地类的变化情况（表３）。

表２　流长乡现代农业烟草基地单元２００８年、２０１１年土地利用转移矩阵

２００８年　　
２０１１年（％）

草地 灌木林地 旱地 湖泊 居民用地 水田 烟田 有林地

草地 １．３２ ３．３０ ２．２０ ０．００２ ０．５４ １．１０
灌木林地 ３．２０ ３．５８ ７．２４ ０．２３０ ７．３０ ２．４２
旱地 ２．３８ ４．０２ ６．０７ ０．０４０ ４．５９ １．４５
湖泊 ０．０７ ０．０７ ０．０４ ０．０６０ ０．０９ ０．１０
居民用地 ０．０４ ０．０９ ０．２７ ０．００６ ０．４２ ０．０８ ０．０２ ０．０１
水田 ０．８７ １．２０ ３．０３ ０．０９０ ２．８７ ０．３４
烟田 ０．２９ ０．８０ １．４３ ０．００９ ０．６９ ６．９８ ０．３３
有林地 ２．７３ １４．６６ ４．５２ ０．００５ ０．９２ ５．９１

表３　流长乡现代农业烟草基地单元
２００８年、２０１１年土地利用信息变化

土地类型
流失量

（％）
新增量

（％）
净变化量

（％）
交换变化量

（％）
总变化量

（％）

水田 １４．２０ ５．５２ ８．６８ １１．０４ １９．７２
旱地 １８．７３ １２．４８ ６．２５ ２４．９６ ３１．２１
有林地 ５．７５ ２２．８４ １７．０９ １１．５０ ２８．５９
灌木林地 ２４．１３ ２０．３９ ３．７４ ４０．７８ ４４．５２
草地 ９．５９ ７．１５ ２．４４ １４．３０ １６．７４
湖泊 ０．３７ ０．３７ ０ ０．７４ ０．７４
居民用地 ０ ０．５０ ０．５ ０ ０．５０
烟田 ０．０２ ３．５４ ３．５２ ０．０４ ３．５６
合计 ７２．７９ ７２．７９ ２１．１１ ５１．６８ ７２．７９

　　从表３可以看出，研究区在２００８—２０１１年灌木林地总变
化量最大，占土地总面积的４４．５２％，其次是旱地、有林地、水
田、草地，分别占３１．２１％、２８．５９％、１９．７２％、１６．７４％；烟田、
湖泊、居民用地总变化量相对较小，分别占３．５６％、０．７４％、
０．５％。此外各地类的变化构成也不相同，其中灌木林地、旱

地、草地主导了交换变化，有林地、水田的主导变化为净变化。

其中灌木林地具有最大的总变化量，交换变化量为４０．７８％，
但是其净变化量只有３．７４％，交换变化量几乎等于总变化
量，这表明灌木林地的变化主要表现出强烈的空间位置转移。

有林地不同于灌木林地，其总变化量为２８．５９％，但其净变化
量达１７．０９％，净变化量大于交换量，表明有林地的变化主要
表现为数量的增加。水田、旱地、草地的变化一方面表现为流

失量的增加，另一方面也表现为一定数量的交换变化。湖泊

总变化量与交换变化量都为０．７４％，并且新增量与流失量相
等，说明湖泊只是发生了空间位置的转移。居民用地、烟田以

净变化为主，净变化量与新增量几乎相等，说明居民用地、烟

田主要表现为数量的增多。

２．２　工程配置下土地利用变化分析
现代烟草农业基地单元建设工程包含基本烟田土地整

理、育苗大棚建设、烟水配套工程建设、机耕道建设等工程措

施，也包括育苗、种植、采收、烘烤、收购等烟草生产产业化流

程（表４）。

表４　烟草基地单元烟水工程规划

乡镇

小水池 蓄水（引水）工程 提灌工程

数量

（口）

受益面积

（ｈｍ２）
水池

（口）

管网

（ｍ）
受益面积

（ｈｍ２）
数量

（个）

受益面积

（ｈｍ２）

机耕道长度

（ｋｍ）
育苗大棚

面积（ｈｍ２）

密集烤房群

集群数

（群）

烤房

（间）

流长乡 ３２４ １４００ ３７ ２４８５００ ２０９８３ ２ ３９００ ３ １６．５ ６ ６４
犁倭乡 １３０ ５００ ７１ １８８１２３ １１５００ ０ ３９００ ７ ３３．０ ２０ ２０５
合计 ４５４ １９００ １０８ ４３６６２３ ３２４８３ ２ ７８００ １０ ４９．５ ２６ ２６９

　　研究区在工程配置下土地利用类型转化主要有以下特
点：２００８—２０１１年土地转移总面积占研究区土地总面积的
７２．７９％，说明研究区各地类的转移明显增加。贵州省土地资
源具有类型复杂多样、分布错综、山地多、坡度大等特点，土地

资源较少，且难利用土地比重大，存在坡度大、土层薄、裸岩

多、酸度大、土中砾石多、质地不良等问题。２００８—２０１１年，
灌木林地面积不断减少，烟田转出面积很少。基地单元内流

长乡、犁倭乡气候适宜、日照充足、雨量充沛、土地资源丰富，

宜种烟土地５４００ｈｍ２，均为烟草种植适宜区、最适宜区，相应
的烟田面积不断增加。近几年来，烟草种植规模逐年递增，种

植面 积 从 ２００６年 的 ７４６．５ｈｍ２ 增 加 到 ２０１０年 的
１１２７．１ｈｍ２，２０１１年种植面积达３１５８．３ｈｍ２，农民年平均收

入也从５０００元增长为４万元，因而人们越来越偏向于种植
经济类作物。旱地是研究区总量变化较大的土地类型，总面

积逐年减少。２００９年以后，为推进现代烟草农业的基础设施
建设，投入烟水配套工程覆盖基本烟田面积２５５２．２ｈｍ２，占
规划基本烟田面积的７６．５６％，包括蓄水（引水）工程４个、提
灌工程２个、自建小水池４５４口等；建设１０ｋｍ，覆盖基本烟田
３２０ｈｍ２的机耕道。２００８—２０１１年土地利用类型发生了不同
程度的转变，因此，自然因素、工程建设以及产业结构调整占

主要因素。

３　结论与讨论

在ＧＩＳ技术平台上，将不同时期的土地利用进行叠置分
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析，运用各种模型，计算土地利用变化动态度及转移矩阵的相

关指标，可有效研究土地利用变化规律，结果表明，研究区以

烟田、水田、旱地、有林地、灌木林地为主，其他居民用地、草

地、湖泊比重较小，这种特征决定了该流域以农牧业为主。同

时各种土地利用种类变化趋势不同。贵州省土地类型复杂多

样，灌木林地、有林地面积不断减少。农业结构调整，导致一

些农业用地向具有更高经济产出的农业用地转换。烟水配套

工程、机耕道、烤房群等配套工程建设导致更多耕地转为工程

建筑用地。复杂的自然条件是制约土地利用水平和结构的重

要因素，人为干预、宏观政策对土地利用的影响较为显著。因

此，科学合理规划流域建设和管理，才能优化土地利用结构。
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基于 Ｃ＋＋语言的温室集雨池经济容积研究
刘文合，管慧旭，杨　闯，苏　琦

（沈阳农业大学，辽宁沈阳１１０８６６）

　　摘要：以根据水量平衡原理计算得到温室集雨池的经济容积，以温室集雨面积、需水面积作为参数，利用计算机语
言Ｃ＋＋编制特定条件下集雨池的经济容积。由于条件限制，软件中暂编制东北三省省会城市哈尔滨市、长春市、沈阳
市３地不同类型辽沈系列日光温室，种植果菜、叶菜等作物时的集雨池经济容积的设计值，结果表明，本软件能够准确
快速计算出集雨池的经济容积，操作方便。

　　关键词：Ｃ＋＋语言；集雨池；经济容积；日光温室；蔬菜
　　中图分类号：Ｓ１２６　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１５）０２－０３８４－０３

收稿日期：２０１４－０９－２５
基金项目：国家级星火计划（编号：２０１３ＧＡ６５０００７）；农业部重点实验
室建设项目（编号：ＦＢＳＣ２０１２００２）；辽宁省农业综合开发省级重点
科技推广项目。

作者简介：刘文合（１９７１—），男，辽宁建昌人，博士，副教授，从事水土
工程建筑研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｗｅｎｈｅｌ＠１２６．ｃｏｍ。

　　随着科学的进步与发展，计算机应用范围不断扩大。随
着各国对农业技术的重视，计算机与农业之间的关系日益密

切，尤其是利用计算机Ｃ＋＋语言自身灵活的机制简化集雨池
经济容积的复杂计算过程，操作方便，有很高的可推广性。

１　程序设计

１．１　程序语言
设计软件运用的计算机语言为 Ｃ＋＋语言，Ｃ＋＋语言是

一种集物件编程、泛型编程、过程化编程于一体的编程语言。

Ｃ＋＋语言根本优势在于高级系统程序设计、３Ｄ游戏开发、数

值科学计算、通用程序设计以及混合系统设计等［１］。

１．２　软件计算限定条件及逻辑流程图
软件编制过程受资料所限，只选取以下几个限定条件计

算集雨池经济容积：作物类型，果菜、叶菜；作物名称，番茄、甜

椒、芹菜、菠菜；地区，沈阳市、长春市、哈尔滨市；温室类型，辽

沈Ⅰ型、辽沈Ⅱ型７．０ｍ跨、辽沈Ⅱ型 ７．５ｍ跨、辽沈Ⅱ型
８．０ｍ跨、辽沈Ⅲ型、辽沈Ⅳ型１０．０ｍ跨、辽沈Ⅳ型１２．０ｍ
跨；种植时间，１—１２月；灌溉方式，沟灌、滴灌。如需计算其
他条件下集雨池经济容积，只需添加各项新参数，输入配置文

件即可。以种植地区的月降雨量以及气象因素、作物类型、温

室类型、灌溉方式４个变量为参数设计软件，根据水量平衡原
理计算得到集雨池的经济容积。月降雨量值决定月集雨池收

集雨水量值；种植作物不同反映了作物系数不同；不同温室类

型集雨面积与种植区域面积互不相同；滴灌、沟灌决定灌溉参

数不同。根据不同地区降雨量、温室塑料棚膜集流系数计算

各月收集到的雨水量，并运用修正后的 Ｐ－Ｍ方程［２－３］结合
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