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摘 要: 利用 1990，1995，2000 和 2005 年共 4 期 Landsat TM 数据和 Markov 模型，预测分析了长沙市土地利

用及其结构变化，深入理解和发现导致其变化的驱动力。结果表明，1990—2020 年长沙市土地利用结构信

息熵和均衡度分别从 0． 879 3 和 0． 490 7 上升至 0． 922 5 和 0． 514 9，优势度从 0． 509 3 下降至 0． 485 1，土

地资源系统的有序程度呈降低趋势; 长沙市土地利用结构变化直接表现在地类变化上，且与社会经济驱动

密切相关。
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Driving Factors and Predictions of Land Use Structure in Changsha City
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Abstract: Using four sets of Landsat TM images of 1990，1995，2000 and 2005 and the Markov model，the changes
of land use and structure index were analyzed and predicted in order to improve the understandings of the driving
forces for land use change in Changsha City． The results show that during the 30 years from 1990 to 2020 in Changsha
City，the information entropy and equilibrium degree of the land use structure increased from 0． 879 3 and 0． 490 7 to
0． 922 5 and 0． 514 9，respectively，while the degree of dominance decreased from 0． 5093 to 0． 4851，reflecting the
degree of order in the land resource system decreased． A significant and close correlation was also indentified between
the land use structure changes and social economic driving factors．
Keywords: land use; Changsha City; Markov model; structure index; driving factor

土地利用 /土地覆被是地球表层系统最突出的景

观标志［1］。自 20 世纪 90 年代，土地利用 /覆被变化

( land use /cover change，LUCC) 研究就成为全球变化

研究的核心领域之一［2］。
随着全球变化研究的深入和发展，LUCC 研究越

来越成为各国科学家研究的热点［3-5］，并促使和推动

了土地利用变化科学( land change science，LCS) 的产

生与兴起［6］。而土地本身是一个具有耗散结构的自

然和历史的综合体，在结构和功能上具有有序性，其

结构研究是 LUCC 研究的核心内容之一。近年来众

多学者对其进行了研究［7-9］，普遍认为土地利用结构

具有时空分异规律，影响着区域土地资源的可持续利

用，研究其动态变化对区域土地利用结构的调整有一

定的参考价值。
长沙市作为长株潭“两型社会”的核心城市，是

我国中部城市群的典型代表城市。该区属南方红壤

地带，山地丘陵面积和降雨变化率大，生态相当脆弱，

水土流失和环境污染严重，阻碍了长沙市社会经济的

可持续发展。以往对研究区土地利用结构的研究大

多数据来源和指标单一，且针对已发生事实，缺乏对

土地利 用 结 构 的 趋 势 预 测 及 驱 动 因 素 的 定 量 研

究［10-11］。基于以上背景，研究利用遥感数据和 GIS
技术，选取 Markov 和土地利用结构指数，预测分析长

沙市土地利用结构时空分异演变规律及其驱动因素，



以期为长沙市及其它城市群的土地资源的可持续利

用决策和区域人地关系调控提供科学参考。

1 研究区概况

长沙市位于湖南省东部偏北，湘江下游，南接株

洲市和湘潭市。地理位置为东经 111°53'—114°5'，
北纬 27°51'—28°40'，属亚热带季风气候，四季分明。
长沙市辖芙蓉区、天心区、岳麓区、开福区、雨花区及

长沙县、望城县、宁乡县、浏阳市，共 5 区 3 县 1 市，面

积 1． 18 × 104 km2。土地利用类型多样，全年无霜期

约 275 d，年平均气温 16． 8 ～ 17． 2 ℃，年平均降水量

1 422． 4 mm，湘江是区内主要河流。2007 年 11 月 16
日，长株潭城市群被批准为“两型社会”试验区，长沙

市为核心城市。

2 数据来源及研究方法

2． 1 数据来源

研究使用的主要数据源包括长沙市 1990，1995，

2000 和 2005 年的 Landsat TM /ETM 遥感影像，以及

其它地理信息和统计数据。其中，前 3 期来源于中国

资源环境数据库，2005 年影像来自美国国土资源部

USGS 网站。采用第 5，4 和 3 波段组合，利用 ERDAS
9． 2 的计算机自动分类和目视解译，最后在 ArcGIS
9． 3 中形成 1∶ 10 万土地利用数据，前 3 期遥感数据

的定性精度误差分别被控制在 92． 92%，98． 40% 和

97． 45%水平上，2005 年数据分类的 Kappa 系数达到

0． 873，满足研究精度。土地覆被分类体系参照中国

环境科学院遥感土地覆被的分类标准，并结合研究区

的自然地理特点，分为耕地、林地、草地、城镇建设用

地、水域和未利用地共 6 类。经济数据来源于《湖南

省统计年鉴( 1991—2010 年) 》。
2． 2 研究方法

2． 2． 1 土地利用结构信息熵、均衡度和优势度 信

息熵是 1948 年美国数学家 Shanon 基于信息论提出

的，被用来反映人们对系统内部组态的信息的缺乏程

度或一个随机事件的不确定性的一个量度。在土地

利用研究中用来表示土地系统内部结构的有序性。
土地利用的职能类型越多且各地类的面积越平均，熵

值越高，区域土地系统的有序性越弱; 熵值越低，有序

程度相对较高，系统可以健康发展。在实际应用中，

由于不同的城市或同一城市的不同发展阶段土地职

能数可能不同，土地利用结构信息熵往往缺乏可比

性，由此引入信息熵变化率、均衡度和优势度的概

念［12-13］。均衡度越大，优势度越小，城市土地利用的

均质性就越强。与信息熵相比，由此计算的结果更直

观且更具有可比性。表达式分别为:

Pi = Ai /A = Ai /∑
n

i － 1
Ai ( Pi≥0，∑

n

i
Pi = 1) ( 1)

H = －∑
n

i
Pi lnPi ( 2)

Vt = ( Ht － Ht － 1 ) /Ht － 1 × 100% ( 3)

J = H /Hm = ( －∑Pi lnPi ) / lnn ( 4)

I = 1 － J ( 0 ＜ I，J ＜ 1) ( 5)

式中: Pi———某土地利用类型的比例; A———区域土

地总面积; Ai———某土地利用类型 i 的面积; Vt———
第 t 年土地利用结构信息熵变化率; Ht———第 t 年土

地利用结构信息熵; Ht － 1———第 t － 1 年土地利用结

构信息熵; J———均衡度; I———优势度。
2． 2． 2 土地利用类型综合转移速率 土地利用变化

的实质是区域内不同地类间的相互转化，年平均综合

转移速率系数［9］有效地综合了区域内各种地类的变

化速度信息，而且考虑了区域内土地面积总量及结构

因素，其大小反映了区域生态系统的稳定性。

V = 1
ΔT ∑

n

i = 1
(
A( t + 1)

i － A( t)
i

A( t)
i

) ×
A( t)

i

槡 A ( 6)

式中: V———年平均综合转移速率; A( t + 1)
i ，A( t)

i ———t
+ 1，t 时期第 i 类用地面积。
2． 2． 3 马尔科夫模型 马尔科夫模型预测是俄国数

学家马尔科夫( Markov) 于 20 世纪初发现的系统状态

转移规律，分析随机事件未来发展变化的趋势及可能

的结果，为决策者提供决策信息的一种分析方法［14］。
它是一种“无后效性”的随机过程，即为某随机过程

第 n + 1 步的状态条件概率与第 n 步以前的状态无

关，而仅与第 n 步状态有关。土地利用变化具有随

机、无后效性的性质，因此可用其模拟变化趋势。在

LUCC 研究中运用该模型的关键在于确定它在 t 时刻

的一步转移概率 Pi 和初始状态向量。表达式为:

P =

P11 P12 … P1n

P21 P22 … P2n

   
Pn1 Pn2 … P













nn

( 7)

S ( k + 1) = S ( k) P = S ( 0) P ( k + 1) ( 8)

式中: Pij———研究时段内土地利用类型 i 转移为土地

利用类型 j 的转移概率; S ( 0)———预测初期土地利用

状态; S ( k)———预测地类在 t = k 时刻的状态; P———
一步转移概率矩阵; S ( k + 1)———预测地类在 t = k + 1
时的状态，即预测结果。

3 结果与分析
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3． 1 长沙市土地利用结构变化的 Markov 预测与分析

运用 ERDAS 9． 2 对 遥 感 影 像 解 译 分 类，在

ArcGIS 9． 3中建立土地利用变化数据库，统计数据并

运用公式( 7 ) 得到长沙市 1990—1995 年和 1995—
2000 年土地利用类型转移概率矩阵。在此基础上，

运用 Markov 模型进行两种预测: ( 1 ) 利用 1990—
1995 年土地利用类型转移概率矩阵，以 1995 年数据

为初始状态，以 5 a 为步长预测; ( 2) 以 1995—2000
年土地利用类型转移概率矩阵和 1995 年数据为初始

状态，以 5 a 为步长预测。其中，对预测精度的评价

是十分必要的。为弱化预测的随机性，提高预测精

度，对两种预测结果进行等权修正，最后将预测结果

与 2005 年解译数据进行精度评价( 表 1) 。经过修正

后的预测结果相对误差较小，可以作为研究参考。

表 1 2005 年长沙市 Markov 模型预测精度评价

项 目 耕 地 林 地 草 地 水 域 城镇建设用地 未利用土地

面积 /hm2 369 423 737 008 14 367 22 532 38 492 221

预测值 1 /hm2 369 316 739 199 13 780 21 146 38 371 216
相对误差 － 0． 000 29 0． 002 97 － 0． 040 83 － 0． 061 52 － 0． 003 15 － 0． 023 51

预测值 2 /hm2 370 172 733 931 14 719 24 516 38 469 236
相对误差 0． 002 03 － 0． 00417 0． 024 53 0． 08804 － 0． 000 61 0． 066 91

平均修正后 /hm2 369 744 736 565 14 250 22 831 38 420 226
相对误差 0． 000 86 － 0． 000 60 － 0． 008 15 0． 013 26 － 0． 001 88 0． 021 70

注: 相对误差 = ( 预测值 － 实际值) /实际值。

由表 2 可知: ( 1) 1990—2005 年，长沙市土地利用

结构有一定的变化，但总体趋于稳定。在各土地利用

类型中，各地类所占面积和比重由大到小依次为: 林地

＞耕地 ＞城镇建设用地 ＞ 水域 ＞ 草地 ＞ 未利用土地。
耕地、林地、水域和未利用土地的面积逐年减少，所占

比例不持续下降，而城镇建设用地和草地面积不断增

加，比例上升。( 2) Markov 模型预测结果表明，未来长

沙市的土地利用结构变化仍将呈现耕地、林地比例持

续下降，城镇建设用地比例持续上升的发展特征。且

城镇建设用地扩展迅速，面积从 1990 年的 26 127 hm2

扩展到 2005 年的 38 492 hm2，到 2020 年可达到 50
052 hm2，面积和比例都增加了近一倍。这种发展特

征反映出: 一方面，随着“两型社会”建设的不断推进，

社会经济建设迅猛发展，对城镇建设用地的需求不断

增加; 另一方面，面对社会经济驱动，用地需求主要是

通过占用耕地、林地等来缓解的。在一定程度上反映

了农业发展和非农经济发展之间的矛盾，经济建设用

地需求与耕地和生态环境保护之间的矛盾。

表 2 长沙市土地利用结构动态变化

年 份 项 目 耕 地 林 地 草 地 水 域 城镇建设用地 未利用土地

1990 年
面积 /hm2 376 866 739 572 141 27 25 041 26 127 310
比 例 0． 318 8 0． 625 7 0． 012 0 0． 021 2 0． 022 1 0． 000 3

1995 年
面积 /hm2 374 373 739 454 14 009 23 650 30 282 275
比 例 0． 316 7 0． 625 6 0． 011 9 0． 020 0 0． 025 6 0． 000 2

2000 年
面积 /hm2 372 252 736 684 14 364 24 084 34 404 255
比 例 0． 314 9 0． 623 2 0． 012 2 0． 020 4 0． 029 1 0． 000 2

2005 年
面积 /hm2 369 423 737 008 14 367 22 532 38 492 221
比 例 0． 312 5 0． 623 5 0． 012 2 0． 019 1 0． 032 6 0． 000 2

2010 年
面积 /hm2 367 449 735 129 14 369 22 484 42 396 205
比 例 0． 310 9 0． 621 9 0． 012 2 0． 019 0 0． 035 9 0． 000 2

2015 年
面积 /hm2 365 167 733 697 14 488 22 175 46 310 187
比 例 0． 308 90 0． 620 70 0． 012 30 0． 018 80 0． 039 20 0． 000 2

2020 年
面积 /hm2 362 902 732 265 14 606 21 902 50 052 170
比 例 0． 307 01 0． 619 49 0． 012 4 0． 018 5 0． 042 3 0． 000 1
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3． 2 长沙市土地利用结构指数变化分析

根据表 1 和公式( 1 ) —( 5 ) ，可计算出长沙市土

地利用结构的相关指数( 表 3 ) 。由表 3 可以看出，

( 1) 1990—2005—2020 年，长沙市土地利用结构信息

熵总体呈现出在较高水平上上升的趋势，信息熵变化

为 0． 879 3 ～ 0． 900 7 ～ 0． 922 5，且年变化率在 1995—
2000 年表现为最大，为 0． 002 8，2000—2005 年期间

年变化率最小，为 0． 000 1，此后信息熵年变化速度逐

渐减缓。表明长沙市土地利用的职能类型越来越多，

各土地类型的面积差逐渐变小，区域土地结构有序性

越来越弱。但随着城市化发展，该区对生态环境的重

视和一些政策如退耕还林等的制定，这种变化速度不

断减缓。因此，长沙市应继续制定一些保护耕地和林

地的措施，适当限制城镇建设用地的扩展速度，通过

土地的集约化利用，减缓侵占耕地和林地的趋势。
( 2) 区域土地利用结构的均衡度不断上升，优势度不断

下降。1990—2005—2020 年，均衡度变化为 0． 490 7 ～
0． 502 7 ～0． 514 9，呈上升趋势，而优势度变化正相反，

变化为 0． 509 3 ～ 0． 497 0 ～ 0． 485 1，呈下降态势。随

社会的发展进步，人类生活需求不断增加，加之各行

业经济发展对建设用地持续增加的需求，长沙市土地

利用职能类型不断增加，土地系统结构逐渐均衡，主

要用地类型耕地、林地影响其它用地类型的程度减

弱，但城镇建设用地的影响度不断增强。

表 3 长沙市土地利用结构信息熵、均衡度与优势度变化

年 份
信息熵

H
信息熵年
变化率 vt

均衡度
J

优势度
I

1990 0． 879 3 — 0． 490 7 0． 509 3

1995 0． 884 1 0． 001 1 0． 493 4 0． 506 6

2000 0． 896 4 0． 002 8 0． 500 3 0． 499 7

2005 0． 900 7 0． 000 1 0． 502 7 0． 497 3

2010 0． 908 6 0． 001 7 0． 507 1 0． 492 9

2015 0． 916 1 0． 001 6 0． 511 3 0． 488 7

2020 0． 922 5 0． 001 4 0． 514 9 0． 485 1

由表 2 和公式( 6) 得到长沙市土地利用类型综合

转移速率。结合该区土地利用转移矩阵，分析表明，

1990—2005—2020 年，长沙市地类转移主要表现为相

当面积的耕地、林地转移为城镇建设用地，但土地利

用类型综合转移速率不断下降，从 1990—1995 年的

0． 005 1 下降至 2015—2020 年的 0． 003 4。这反映了

长沙市土地结构对区域生态环境状况稳定性的影响

程度下降，同时经济建设不断侵占农用地和生态用地

的必然规律。计算结果与该区土地利用结构信息熵

变化趋势相一致。
3． 3 土地利用结构变化的驱动因素分析

影响土地利用结构变化的因素主要包括内部因

素和外在因素( 社会经济因素) ［14］，其中社会经济因

素是短时期内土地利用结构变化的主导驱动。
3． 3． 1 土地利用结构的内部动因 区域内部土地利

用地类变化是导致结构改变的直接动因。耕地、林

地、城镇建设用地与长沙市土地结构信息熵变化的相

关系数分别为 0． 940，0． 904，0． 960。由此看出，作为

人类主要活动地类的土地类型，城镇建设用地、耕地

和林地与信息熵高度相关，其面积所占比例的高低是

影响长沙市土地利用结构信息熵变化的主要因素; 而

草地、水域、未利用土地的影响相对较小。
3． 3． 2 土地利用结构的社会经济驱动 选取 GDP
( X1 ) 、固定资产投资( X2 ) 、工业总产值( X3 ) 、总人口

( X4 ) 、城市化率( X5 ) 、农业总产值( X6 ) 、建成区绿化

覆盖率( X7 ) 这 7 个社会经济指标，分析它们与土地利

用结构的变化关系。由表 4 可以看出，1990—2010 年

长沙市社会经济驱动与土地利用结构信息熵呈强正

相关关系，与土地转移速率呈强负相关关系。
土地资源是人类赖以生存的物质基础。1990 年

长沙市人口为 550． 05 万人，到 2010 年激增到 689． 50
万人。人口的增长，对土地产生了极大压力，加剧了

人地矛盾。长沙市社会经济高速发展，GDP 从 1990
年的 93． 48 亿元增加到 2010 年的 4 547． 06 亿元，工

业总产值由 116． 65 亿元增加至 3 045． 82 亿元，农业

总产值由 36． 52 亿元增加至 146． 58 亿元，城市化水

平由 25． 99%提高到 62． 63%。经济的快速发展带来

工业化和城市化的加速发展，也必然促使城市面积规

模的扩展和带动人类更多的生活需求，由此需要更多

的土地保障，最终导致区域土地利用结构的变化。这

在与人类活动联系较紧密的耕地和城镇建设用地的

变化上反映的较明显，耕地在 1990—2000 年间减少

了9 417 hm2，城镇建设用地增加了 16 269 hm2，增幅

达 62． 27%。社会固定资产投资是拉动长沙市持续

快速增长的主要因素之一。1990 年长沙市固定资产

投资仅 10． 05 亿元，到 2010 年已经超过 2 400 亿元。
这些投入，一方面可以提高长沙市房地产开发和存量

用地的投资密度和强度，另一方面也对增量用地提出

了需求。主要表现在建设用地的急剧增加和耕地的

减少，同时也加剧了城镇建设扩张与耕地保护之间的

矛盾。

541第 2 期 肖志坤等: 长沙市土地利用结构预测及其驱动力研究



表 4 社会经济驱动与土地利用结构的相关性

相关系数
GDP
X1

固定资产
投资 X2

工业总产值
X3

总人口
X4

城市化率
X5

农业总产值
X6

建成区绿化
覆盖率 X7

信息熵 H 0． 997 0． 999 0． 998 0． 973 0． 979 0． 985 0． 849
转移速率 V － 0． 963 － 0． 954 － 0． 936 － 0． 929 － 0． 847 － 0． 936 － 0． 612

4 结 论

本研究基于遥感和 GIS 技术，通过对 Markov 模

型的预测与评价，预测分析了长沙市土地利用结构的

变化规律，定量化探求其驱动因素，不仅对该区土地

资源的合理利用与结构的调整具有一定的指导意义，

同时也为我国中部其它地区的土地利用提供借鉴参

考。研究表明，1990—2005—2020 年，长沙市土地利

用结构整体变化趋于稳定且在时间序列上具有分异

规律。各地类面积和比重依次为: 林地 ＞ 耕地 ＞ 城镇

建设用地 ＞ 水域 ＞ 草地 ＞ 未利用土地，且耕地、林地、
水域和未利用土地面积持续减少，比例不断下降，而

城镇建设用地城和草地面积变化相反。土地利用结

构信息熵和均衡度不断增大，而优势度和土地利用类

型综合转移速率不断减小。长沙市土地利用结构变

化与主要地类( 耕地、林地、城镇建设用地) 变化和社

会经济驱动密切相关。
土地利用结构具有时空分异规律，而 Markov 模

型虽然在土地利用数量预测上具有优势，却不能预测

空间上的变化转移。因此，将 Markov 与其它地学预

测模型( 如 CA，CLUE-S 等) 相结合使用将极大提高

预测的精度，并能深入探讨和发现对区域土地利用变

化的空间分异规律。基于本研究结论，长沙市应在

“两型社会”建设不断推进的大背景下，紧紧围绕“资

源节约、环境友好”的建设要求，制定合理的土地可持

续利用政策，调整土地利用结构，合理布局。在保护

耕地和生态环境的前提下，适当限制城镇建设用地的

扩展规模和速度，通过建立土地集约利用体制，提高

土地资源的利用效率，以促进社会经济健康、可持续

发展。
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