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基于转移矩阵的重庆市北碚区土地利用变化分析
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　　摘要：获取土地利用／覆被变化定量信息对于土地管理和规划、促进可持续发展有重要意义。以重庆市北碚区
２０００、２００５、２０１０、２０１５年的ｌａｎｄｓａｔＴＭ影像为基本数据源，采用监督分类的方法获得了北碚区４个时相的土地利用数
据，建立土地利用转移矩阵，从年均变化强度、地类动态度、地类转变强度及倾向度３个层次构建指标，深入挖掘土地
利用变化信息，分析北碚区１５年土地利用的变化速率、转变强度及变化趋势。结果表明：２０００—２０１５年重庆市北碚区
的土地利用发生明显变化，变化强度呈递增趋势；各类用地在不同时段内变化分异较大，变化相对剧烈的地类主要是

建设用地和耕地，耕地减少的强度与城市扩张速度呈正相关；地类综合动态度与地类占研究区面积的比例有关，单一

动态度则反映地类自身的变化情况；地类转变强度和倾向度分别挖掘了地类变化的直观和潜在转变信息，二者结合更

能全面地分析地类的来源与转向的情况。
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　　土地利用／覆被变化（ＬＵＣＣ）是全球气候变化和可持续
发展研究领域关注的核心问题，也是人类活动与自然环境相

互作用最直接的表现形式［１－２］。研究区域系统内的土地利用

结构变化规律，对土地利用调控、合理利用土地、促进区域社

会经济发展具有重要意义［３］。当前国内外土地利用变化研

究主要涉及３个方面：一是土地利用演化规律研究［４－１５］，包

括数量和空间演变规律；二是引起土地利用变化的驱动机理

分析［１６－１９］；三是基于变化过程构建有关模型模拟预测土地利

用演化［３－４，２０－２４］。土地利用动态过程监测是驱动力分析和模

拟预测的基础，对深入开展土地利用变化研究具有重要意义。

土地利用转移矩阵反映了一个区域在２个时点间土地利
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，并得到广泛应

用［６］。传统的土地利用转移矩阵应用集中在直接分析土地

利用类型面积的变化信息，其中又以土地利用类型面积的净

变化、总变化以及动态度分析为主［７］，不能全面而深入挖掘

土地利用变化的过程潜在信息。

近年来，重庆市北碚区社会经济快速增长，重大基础设施

建设导致土地利用格局变化具有典型性，有重要研究价值。

本研究以重庆市北碚区为例，引入土地利用年均变化强度、地

类动态度、地类转变强度及倾向度的分析计算方法，从３个层
次对土地利用变化过程进行分析，并判断土地利用变化强度

与倾向性的规则，以期为有效获取北碚区土地利用类型动态

变化信息以及为土地利用空间分析和预测建模提供有效

信息。
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１　研究区域与数据

１．１　研究区概况
北碚区位于２９°４４′Ｎ～２９°３３＇Ｎ、１０６°１２＇Ｅ～１０６°３２＇Ｅ，地

处重庆市核心区的西北面嘉陵江下游（图１）。全区幅员面积
７５５００ｈｍ２，常住人口７７万人，其中城镇人口６１万人，辖５个
街道、１２个镇。北碚区位于四川盆地平行岭谷地区，属西南
坳褶带，主要地形为山脉和丘陵，其间形成谷地，嘉陵江从西

北向东南横流而过，支流２０余条，水系丰富。该地区属亚热
带季风湿润气候，热量丰富，雨量充沛，最高气温４４．３℃，最
低气温－３．１℃，年平均气温１８．２℃。土壤以紫色土、水稻
土为主，盛产水稻、玉米、红薯、水果等。

北碚区距重庆市中心 ２４ｋｍ，距重庆市江北国际机场
２７ｋｍ，是重庆市进出川北的咽喉要地。全区公路里程
１４７０ｋｍ，航道里程４４．５ｋｍ，港口（码头）２３个，襄渝铁路横
穿东西，嘉陵江黄金水道纵贯南北，交通极为便捷。

按照重庆市五大功能区域战略布局，北碚区属都市功能

拓展区。北碚区立足都市功能拓展区定位，围绕“五区四带”

发展战略部署，先后引进工业项目１８０余个，ＧＤＰ能耗降至
０．７６ｔ标煤／万元。２０１５年，完成地区生产总值４３０亿元，规
模以上工业总产值８４１亿元，全社会固定资产投资５９５亿元，
一般公共预算收入２７．６亿元，增长１２．１％，城乡常住居民人
均可支配收入分别达到３０２６１、１４４９９元，扎实推进经济社会
发展，进入了加速城市化发展的新阶段。

１．２　数据来源及处理
通过美国地质调查局网站，下载重庆市北碚区 ２０００—

２０１５年 ｌａｎｄｓａｔＴＭ遥感影像，时段是 ５年，轨道号均为
１２８／０３９，分辨率为３０ｍ×３０ｍ。利用ＥＮＶＩ５．１软件，对４个
时段的影像进行辐射定标、波段合成、图像裁剪和掩膜等处

理，根据研究区域实际情况，结合实地考察和 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ提
供的高分辨率图像，通过选择样点，用监督分类的方法将研究

区分成水域、建设用地、林地、耕地、其他用地５种用地类型，
从而得到北碚区４期土地利用／覆被类型图（图２）。经过混
淆精度检验，４个时段影像的分类精度符合研究的精度要求
（表１）。利用ＥＮＶＩ对不同时相遥感图像的分类结果进行叠
加运算，得到２０００—２００５年、２００５—２０１０年、２０１０—２０１５年３

表１　遥感影像分类精度检验

年份 数据源
获取时间

（年－月－日）
判读精度

（％）
Ｋａｐｐａ
系数

２０００ ＬＴ５ ２０００－１１－０３ ９０ ０．８７８５
２００５ ＬＴ５ ２００５－０４－０７ ９３ ０．９１２１
２０１０ ＬＴ５ ２０１０－０５－２３ ９１ ０．８８８６
２０１５ ＬＴ８ ２０１５－０４－０３ ９４ ０．９２６３

个时段的土地利用转移矩阵（表２、表３、表４）。

２　方法

２．１　年均变化强度分析
土地利用转变强度分析研究区每个时段的年均变化速
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表２　重庆市北碚区２０００—２００５年土地利用变化转移矩阵

ｋｍ２　

２００５年
２０００年

水域
建设

用地
林地 耕地 其他

２００５年
合计

转入

面积

水域 １４．３７ ０．６５ ２．０３ ４．１９ ０　 ２１．２４ ６．８７
建设用地 １．８９ １７．０６ １．４２ １８．８４ ０．５１ ３９．７２ ２２．６６
林地 １．５５ ０．６９ １８６．６５ ３１．５０ ０ ２２０．３９ ３３．７４
耕地 ３．８３ ７．０５ ２９．８３ ４５８．２６ ０．７４ ４９９．７１ ４１．４５
其他 １．０５ １．７０ ０．１６ ３．２３ ０．８１ ６．９６ ６．１４
２０００年合计 ２２．７０ ２７．１４ ２２０．０９ ５１６．０２ ２．０７ ７８８．０１ １１０．８６
转出面积 ８．３３ １０．０９ ３３．４４ ５７．７６ １．２６ １１０．８６

表３　重庆市北碚区２００５—２０１０年土地利用变化转移矩阵

ｋｍ２　

２０１０年
２００５年

水域
建设

用地
林地 耕地 其他

２０１０年
合计

转入

面积

水域 １４．２７ ０．４８ １．１６ ６．０９ ０．６７ ２２．６７ ８．４０
建设用地 １．８４ １８２．７８ ２．６０ １６．２５ ０．０３ ２０３．５０ ２０．７２
林地 １．１９ １．９４ ２４．９４ ４６．５５ ４．３６ ７８．９７ ５４．０４
耕地 ３．７７ ３５．０４ １０．６８ ４２７．２１ １．００ ４７７．７１ ５０．４９
其他 ０．１７ ０．１５ ０．３５ ３．６０ ０．８９ ５．１６ ４．２７
２００５年合计 ２１．２４ ２２０．３９ ３９．７２ ４９９．７１ ６．９６ ７８８．０１ １３７．９２
转出面积 ６．９７ ３７．６１ １４．７８ ７２．４９ ６．０７ １３７．９２

表４　重庆市北碚区２０１０—２０１５年土地利用变化转移矩阵

ｋｍ２　

２０１５年
２０１０年

水域
建设

用地
林地 耕地 其他

２０１５年
合计

转入

面积

水域 １４．４４ １．１０ ０．７５ ４．４８ ０．４１ ２１．１８ ６．７４
建设用地 ５．６７ ６０．２２ ５．０４ １０３．３７ ３．６７ １７７．９７ １１７．７５
林地 ０．６６ ２．０３ １７８．３６ ４２．３５ ０．０２ ２２３．４３ ４５．０７
耕地 １．７５ １４．６９ １９．０４ ３２４．６０ ０．３５ ３６０．４３ ３５．８３
其他 ０．１５ ０．９３ ０．３１ ２．９１ ０．７１ ５．００ ４．２９
２０１０年合计 ２２．６７ ７８．９７ ２０３．５０ ４７７．７１ ５．１６ ７８８．０１ ２０９．６８
转出面积 ８．２３ １８．７５ ２５．１４ １５３．１１ ４．４５ ２０９．６８

率，用于比较各时段的土地利用变化程度。由于研究区土地

利用总的转入和转出面积是相等的，因此计算取转入或转出

面积均可［１１］。本研究采用土地利用总的转入面积进行计算。

式（１）定义了研究区内各时段的土地利用变化强度。

Ｕｔ＝
Ｓｎ
Ｓ×

１
Ｔ×１００％。 （１）

式中：Ｕｔ为研究区在研究时段内的年均转变强度，％；Ｓｎ为研
究区总的转入面积，ｋｍ２；Ｓ为研究区域的土地总面积，ｋｍ２；Ｔ
为研究时段的年跨度，年。

２．２　地类动态变化分析
土地利用的显著特点之一就是其空间位置的固定性与特

殊性。如图３所示，实线部分表示地类 ｉ在 Ｔ１时点的状态，
虚线部分表示地类ｉ在Ｔ２时点的状态，地类ｉ从研究时点 Ｔ１
到Ｔ２的土地利用空间格局变化包含３种类型：（１）未变化部
分（Ｓｉｉ），其土地利用类型与空间区位在时间段Ｔ１－Ｔ２没有发
生变化；（２）转入部分（Ｓ＋ｉ－Ｓｉｉ），表示其他非 ｉ地类转变为

地类ｉ的部分；（３）转出部分（Ｓｉ＋ －Ｓｉｉ），表示地类ｉ在研究时
间段转变成其他非ｉ地类的部分。

　　地类动态变化主要进行空间格局变化的转入和转出２个
部分分析，研究方法分为２种：一种是地类综合动态度模型，
该模型分析各地类相较于整个研究区域的变化程度；另一种

是地类单一动态度模型，该模型分析不同地类相较于其自身

发生变化之前的状态产生的变化强度。

Ｇｓｉ＝
Ｓ＋ｉ－Ｓｉｉ
Ｓ ×１Ｔ×１００％； （２）

Ｌｓｉ＝
Ｓｉ＋－Ｓｉｉ
Ｓ ×１Ｔ×１００％； （３）

Ｇｉ＝
Ｓ＋ｉ－Ｓｉｉ
Ｓ＋ｉ

×１Ｔ×１００％； （４）

Ｌｉ＝
Ｓｉ＋ －Ｓｉｉ
Ｓ＋ｉ

×１Ｔ×１００％。 （５）

式中：Ｇｓｉ和Ｌｓｉ分别为地类ｉ在综合动态度模型下某研究时段
内的年均转入速率和年均转出速率；Ｇｉ和 Ｌｉ分别为地类ｉ在
单一动态度模型下某研究时段内的年均转入速率和年均转出

速率；Ｓ为研究区的总面积；Ｓ＋ｉ和 Ｓｉ＋分别为地类 ｉ在期初和
期末的总面积；Ｓｉｉ为地类ｉ没有发生变化的面积；Ｔ为研究时
段的年跨度。

式（２）、（３）定义了地类综合动态模型的地类年均转入速
率和转出速率，其值越大，表示地类相较于研究区变化速率相

对越快；式（４）、（５）定义了单一动态模型的地类年均转入速
率和转出速率，其值越大，表示地类相较于自身变化速率相对

越快。两者关系在于，地类单一动态度是地类综合动态度乘

上该地类占研究区总面积的比值所得结果，消除了面积对变

化强度的影响，对于分析特定时段内地类相较于自身面积变

化速率快慢有着重要意义，两者结合可以较为全面地反映与

比较各地类的变化程度。

２．３　地类转变强度和倾向度分析
地类转变强度研究针对某一特定地类，其转入和转出面

积的主要来源以及转换的程度。式（６）、（７）分别定义了地类
年均转入强度和年均转出强度，其值越小，表示该地类的转变

强度越小，且为非主要转入／转出来源；其值越大，表示该地类
的转变强度越大，且为主要转入／转出来源［８］。

Ｇｊｉ＝
Ｓｊｉ
Ｓｉ＋
×１Ｔ×１００％； （６）

Ｌｉｊ＝
Ｓｉｊ
Ｓ＋ｉ
×１Ｔ×１００％。 （７）

式中：Ｇｊｉ为其他地类ｊ转成地类ｉ（ｉ≠ｊ）的转入强度；Ｌｉｊ为地类
ｉ转成其他地类ｊ（ｉ≠ｊ）的转出强度；Ｓｉｊ表示某研究时段内地
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类ｉ转成地类ｊ的面积；Ｓｊｉ表示研究时段内地类 ｊ转成地类 ｉ
的面积；Ｔ为研究时段的年跨度。
　　地类转变倾向度定义了不同土地利用类型之间转换的倾
向性强度，该方法消除了土地利用类型面积对转换面积的影

响，能够很好地反映地类之间相互转换的优势信息。式（８）、
（９）分别从地类转出量和转入量的角度，定义了在随机条件
下土地利用类型之间转化的理论值计算方法［７］。式（１０）、
（１１）定义了地类实际转换与理论转换的差异强度，其值越
小，说明该土地利用转换类型的倾向优势越强，相应地类转换

系统性越强；其值越大，表明该土地利用转换类型的倾向优势

越弱，相应地类转换随机性越强。

Ｗｉｊ＝（Ｓｉ＋ －Ｓｉｉ）×
Ｓｉ＋
Ｓ－Ｓｉ＋

； （８）

Ｖｊｉ＝（Ｓ＋ｉ－Ｓｉｉ）×
Ｓ＋ｉ
Ｓ－Ｓ＋ｉ

； （９）

Ｒｊｉ＝
｜Ｓｉｊ－Ｗｉｊ｜
Ｗｉｊ

； （１０）

Ｑｊｉ＝
｜Ｓｊｉ－Ｖｊｉ｜
Ｖｊｉ

。 （１１）

式中：Ｗｉｊ为地类ｉ转成地类ｊ（ｉ≠ｊ）的理论转出量；Ｖｊｉ为地类 ｊ
转成地类ｉ（ｉ≠ｊ）的理论转入量强度；Ｒｉｊ为地类 ｉ转成地类 ｊ
（ｉ≠ｊ）的地类转出倾向度；Ｑｊｉ为地类 ｊ转成地类 ｉ（ｉ≠ｊ）的地
类转入倾向度；Ｓｉｊ表示某研究时段内地类 ｉ转成地类 ｊ的面
积；Ｓｊｉ表示研究时段内地类ｊ转成地类ｉ的面积。

３　结果与分析

３．１　年均变化强度
从地类年均变化强度（图４）来看，２０００—２００５年土地利

用变化面积仅占研究区域的１４％，年均变化强度为２．８１％，
变化相对缓慢；２００５—２０１０年年均变化强度为３．５０％，土地
利用变化相对加快；２０１０—２０１５年土地利用变化最快，年均
变化强度达５．３２％。从土地利用变化总体态势来看，２０００—
２０１５年北碚区整体的年均变化强度达到３．８８％，从分时段的
土地利用变化来看，土地利用年均变化强度呈逐渐增大趋势，

且相较于整体变化而言，前２个时段变化相对缓慢；２０１０—
２０１５年土地利用年均变化强度变化迅速，这与北碚区近年来
都市功能拓展区的定位及“五区四带”发展战略的不断深入

有着密不可分的联系。

３．２　地类动态度
从地类净变化来看（图５），耕地在３个时段内的动态度

均是转出大于转入，说明耕地在研究时段内呈缩减趋势；建设

用地在３个时段内的动态度均是转入大于转出，说明建设用
地呈不断增长趋势；林地的净变化呈现先基本平稳到缩减再

到增长的趋势；水域净变化呈现先减后增再减的趋势，但变化

不明显；其他用地呈现先增后减再平稳的趋势。

从地类动态度来看（图５），耕地的综合转出动态度均最
大，综合转入动态度除２０１０—２０１５年较小外，其他时间段变
化都相对较大，说明１５年间耕地面积变化很大，但是单一动
态度均小于７％，这与耕地在研究区内所占比例最大有关，说
明对于整个研究区域而言，耕地变化十分剧烈，但是就耕地自

身面积来看，由于面积基数较大，变化的部分相对较少；其他

用地与耕地变化趋势相反，由于其他用地面积在整个研究区

的比例最小，因此综合动态度在３个时段内均最小，但是相较
于自身面积来看，变化十分剧烈；建设用地的综合动态度和单

一动态度呈增大趋势，且转入均大于转出，说明建设用地在３
个时段内的变化强度不断增大，并不断扩张；由于林地面积占

研究区比例较大，与其他４种地类相比，综合动态度较大，但
单一动态度较小；水域的综合动态度和单一动态度均变化不

大，说明水域在研究区内变化强度相对平稳，变化趋势不

明显。

３．３　地类转变强度和倾向度
从转入强度和倾向度来看（图６），３个研究时段内林地

一直是耕地增加部分的主要来源，且转入倾向度均小于１％，
说明林地转为耕地为系统性转换；转入耕地来源其次是建设

用地，转入比例有增大趋势，倾向度为３％ ～４％，变化不大，
说明建设用地转为耕地属于随机性转换；水域和其他用地转

入耕地的比例很小，且倾向度逐渐减小，说明２类用地转为耕
地有随机到系统变化的趋势。

耕地在３个时段内主要转为建设用地，２０００—２０１０年间
为随机转变，２０１０—２０１５年转变相对稳定；其次是林地，强度
先减小后增大，均为系统性转变；其他用地和水域强度相对很

小，２０００—２０１０年倾向度相对较大，变化相对随机；２０１０—
２０１５年倾向度减小，为系统性转变。
　　从转变强度来看（图７），３个时段内建设用地主要转入
来源和转出去向均为耕地，而林地、水域和其他用地的转变强

度均相对较小。

　　耕地、林地、水域在３个时段内的转变倾向度较小，为系
统性转变；其他用地除２００５—２０１０年转出倾向度较小，为系
统性转换外，其他时段内的转变倾向度均为随机性转换。

　　从转变强度来看（图８），３个时段内耕地的转入和转出
强度最大，林地转入的主要来源和流向主要为耕地，且倾向度

均小于０．６％，说明这种转变相对稳定；其他３种地类与林地
之间的转变强度较小。

　　水域转出倾向度有减小趋势，即林地转为水域呈现由随
机性向系统性转变的趋势，此外，水域转入倾向度经历了由系

统－随机－系统的转变；除水域外的其他３种地类的转入和
转出倾向度相对较小，为系统性转变。

　　从转变强度来看（图９），２０００—２０１０年耕地的转出强度
较大，说明水域主要转出为耕地；２０１０—２０１５年建设用地变
成了水域的主要流向；耕地转为林地的强度在３个时段内均
最大，说明耕地为林地增加的主要来源。
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　　２０００—２００５年其他用地转出倾向度很大，为随机性转
变，而后２个时段内的转出倾向度急剧减小，转变较为稳定；

其他用地转入倾向度与之相反，２０００—２００５年为系统性转
变，２００５—２０１５年的转变较为随机；建设用地、林地、耕地的
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转变倾向度相对较小，属于系统性转变。

　　从转出强度和倾向度来看（图１０），建设用地在３个时段
内转出强度相对较大，且有逐年增大趋势，说明建设用地逐渐

成为其他用地主要流向，但其转出倾向度不断减小，即其他用

地转为耕地由随机性向系统性转变。耕地的转出强度逐渐减

小，２０００—２００５年为其他用地的主要流向，２００５—２０１５年是
非主要流向。３个时段内耕地的转入强度均大于９％，说明耕

地一直是其他用地增加的主要来源，且耕地的转入和转出倾

向度均小于１％，说明耕地与林地之间的转变为系统性转变。
水域不是其他用地的主要来源，但倾向度有较大变化，２０００—
２００５年其他用地转为水域为系统性变换，水域转为其他用地
为随机性变换；２００５—２０１５年则与之相反，其他用地转为水
域为随机性变换，水域转为其他用地为系统性变换。
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４　结论与讨论

利用遥感解译得到的北碚区２０００、２００５、２０１０、２０１５年土
地利用数据，利用 ＧＩＳ空间分析功能提取相邻年份之间的土
地利用转移矩阵，通过年均变化强度、地类动态度、地类转变

强度及倾向度３个层次的分析，对北碚区２０００—２０１５年土地
利用变化情况及趋势进行了研究，主要结论如下：（１）从整体
变化来看，北碚区１５年间土地利用发生较大变化，平均变化
强度为３．８８％，且土地利用变化强度呈递增趋势，实现了由
缓慢到迅速变化的转变；从综合动态度来看，变化相对剧烈的

地类主要是耕地和建设用地，总体态势是建设用地面积增加、

耕地面积减少，其他用地虽然面积占研究区比例较少，但从单

一动态度来看变化较为明显；第３层次分析表明，耕地面积的
减少与建设用地的增加有着密不可分的联系，耕地受建设用

地干扰最强，耕地的转出主要发生在城镇周边，其强度伴随着

城市扩张速度的加快而增大，因此在区域用地调控中，控制了

耕地的减少也就防止了建设用地的无序扩张。（２）地类变化
强度可以从综合动态度与单一动态度两方面考察，２个指标
之间没有必然联系，综合动态度的大小与地类占地区总面积

的比例有关，单一动态度则与地类自身变化有关，且不同地类

的动态度分异较为明显；年均转变强度直观反映了地类在研

究时段内的主要来源和转向情况，而转变倾向度则能将面积

所占比例较小的地类转变结果显著化，辅助挖掘潜在来源与

转向信息，在面积差异较大的地类作用尤为明显。（３）传统
的土地利用变化分析模型通常只考虑土地利用类型数量的变

化，很难全面反映土地利用变化的过程和机制。因此，以转移

矩阵为基础，从时间序列上对土地利用综合变化进行第１层
次的分析，从地类转入和转出两部分的动态变化，综合考虑净

变化和综合变化进行第２层次分析，同时地类之间转换的角
度既考虑地类相互转变强度又分析了该种转变的倾向程度作

为第３层次分析，层层深入，更能客观和全面反映土地利用变
化的实际情况，研究结果可为土地管理和规划提供依据。

本研究的尺度是以５年为间隔，考虑时段内区域总体平
均变化趋势，没有考虑单个研究时段内土地利用变化具体情

况，且受遥感影像精度的限制将地类分成５类，若能获取更高
时间和空间分辨率的土地利用数据，则能获取更精确的区域

土地利用转变信息。
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