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基于复杂网络的小清河流域土地利用／覆被变化研究

张 琨１，张宝雷１，冯朝阳２，梁 凯１

（１．山东师范大学 人口·资源与环境学院，山东 济南２５００１４；

２．中国环境科学研究院 国家环境保护区域生态过程与功能评估重点实验室，北京１０００１２）

摘　要：将复杂网络研究的理论和方法引入到小清河流域ＬＵＣＣ（土地利用／覆被变化）研究中，以１９８４—

２０１０年小清河流域土地利用／覆被变化转移矩阵作为网络，通过度、介数和平均路径长度等统计指标，从系

统整体的层面分析了地类演变模式，识别 土 地 系 统 的 关 键 地 类，分 析 其 整 体 的 稳 定 性 演 变。结 果 表 明，耕

地是小清河流域主要的转出型 地 类，水 域 湿 地 和 建 设 用 地 则 是 主 要 的 转 入 型 地 类；耕 地 是 系 统 的 关 键 地

类，流域的ＬＵＣＣ过程主要围绕耕地展开。流域土地系统的稳定性较弱，且总体上表现出下降趋势。
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　　土 地 利 用／覆 被 变 化（ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ａｎｄ　ｌａｎｄ　ｃｏｖｅｒ
ｃｈａｎｇｅ，ＬＵＣＣ）是区域环境演变的重要组成部分，其

研究对区域可持续发展具有重要参考价值［１－２］。从系

统整体的角度识别关键变化地类是ＬＵＣＣ研究的关

键，然而，传统ＬＵＣＣ研究主要是通过不同时期同一地

类的面积变化以及不同地类间的面积转化来反映主要

变化地类［３－５］，基于面积变化的研究方式只是孤立地研

究地类个体，无法系统、整体地反映ＬＵＣＣ过程中地类

的地位及作用［６－７］。此外，系 统 稳 定 性 是 表 征 土 地 利

用系统可持续发展水平的重要指标。以往的研究集

中在利用景观格局指数度量某一种地类的稳定性，没

有充分考虑土地利用系统的整体性以及个别地类对

土地利用系统整体的控制能力。复杂网络能够从系

统整体的角度分析系统内个体的行为及个体间的联

系，并且已经在社会学、信息产业、交通等领域取得了

较好效果，将 其 理 论 和 方 法 引 入 到 流 域ＬＵＣＣ研 究

中，是该研究的新方向，具有较广泛的研究前景。
小清河流域位于山东省中北部，是山东省重要的

作物生产区和经济发展区，在山东省社会经济体系中

占有重要 地 位。近 年 来，山 东 省 实 施 了 以 小 清 河 治

污、补水、通航、景观建设等为手段的小清河流域生态

综合整治，并以此为契机，实施小清河流域环境生态、



低碳经济、宜居生活的开发活动。在环境改造和开发

利用活动的影响下，流域内土地利用类型转化频繁，
土地利用／覆被变化明显。因此，从整体层面把握流

域ＬＵＣＣ过 程，确 定 其 特 征 与 性 质，明 确 其 演 变 规

律，对于流域的合理开发以及可持续利用具有重要意

义。本研究利用复 杂 网 络 模 型，对１９８４—２０１０年 小

清河流域的土地利用／覆被变化过程加以分析，以期

突破传统ＬＵＣＣ研 究 的 方 法，从 土 地 系 统 整 体 探 明

流域环境演变的进程及规律，为流域土地资源的合理

开发以及土地利用的科学规划提供理论支持。

１　研究区概况

小清河流域南以泰山、鲁山为分水岭，北依黄河，
东临渤海湾，西以玉府河为界，属于黄淮海平原地区。
小清河流域包括济南市、淄博市、滨州市、东营市、潍

坊市等５市（地）２０个 县，总 面 积 约１．５×１０４　ｋｍ２。
该流域属温带 大 陆 性 季 风 气 候，全 年 降 水 的７０％集

中于６—９月份。流域内水系发达，河网纵横，水资源

较为丰富。由于流域范围内古河道、古三角洲及洼地

纵横分布，使得流域地表形态和沉积物结构都十分复

杂。截至２０１０年底，流域总人口为１　１３６．３万人，流

域人口 密 度 为６９９人／ｋｍ２，其 中 乡 村 人 口 为７２２．５
万人，占总人口的６３．６％。２０１０年，流域生产总值为

５　８５５．６亿元，其中 一、二、三 产 业 所 占 比 例 为４．８∶
５４．４∶４０．８。小清河流域也是山东省重要的粮食作

物生产基 地，流 域 内 分 布 有 耕 地８．７２×１０５　ｈｍ２，粮

食总产量超过５．００×１０６　ｔ。

２　数据与方法

２．１　数据基础

小清河流域的土地利用以成片分布的耕地为主，
即使斑块相对破碎的林地和草地也基本上成片分布。
以往研究［８－９］表明，Ｌａｎｄｓａｔ　ＭＳＳ／ＴＭ／ＥＴＭ＋ 影像能

够满足１∶１０万的地面调查精度要求，同时该影像的

处理技术成熟且价格相对适宜，因此选择１９８４年的

ＭＳＳ影像，１９９５和２０００年的ＴＭ 影像以及２０１０年

的ＥＴＭ＋ 影像为基础数据源。为了更好地提取地表

植被，减少季相对地物光谱的影响，选择７—８月份的

影像。
根据小清河流域的实际情况，其主要土地利用类

型为耕地、林地、草地、水域湿地、建设用地和未利用

地共６种类型。采用计算机自动分类与目视解译相

结合的方式，获取１９８４，１９９５，２０００和２０１０年４期的

６种类型土地利用数据序列，通过外业调查修订到定

性精度与定量 精 度 达 到９５％后，形 成 最 终 的 土 地 利

用序列数据，同时生成各个时段的ＬＵＣＣ转移矩阵。

２．２　复杂网络模型

２．２．１　复杂网络构建　小清河流域的土地系统可以

看作由节点和连线构成的复杂网络（图１），其节点为

各种地类，连线为地类间的转化关系。该网络为有向

有权网络，有向指的是对土地利用的转入与转出加以

区分，如耕地转为草地和草地转为耕地视为两种转化

情形；有权指的是网络中的连线具有权重，即地类间

的转化面积。

图１　各时期ＬＵＣＣ转移矩阵的网络结构

注：箭头表示土地流转的方向。

２．２．２　复杂网络统计性质
（１）度。复 杂 网 络 的 度 指 的 是 与 节 点 相 连 接 的

连线数，即该节点与其他节点之间存在的直接联系的

数目。由于本研究中网络为有向有权网络，节点的度

还分为出 度 与 入 度，分 别 代 表 地 类 面 积 的 转 入 与 转

出，同 时 还 要 考 虑 连 线 的 权 重，即 地 类 的 转 化 面 积。

在复杂网络中，节点与其他节点间直接联系的密切程

度，对于节点在网络中的活跃性以及节点的行为模式

具有重要影响，而节点的度可以在一定程度上表征这

种联系。
（２）介 数。介 数 指 的 是 网 络 中 经 过 特 定 节 点 的

最短路径占 全 部 最 短 路 径 的 比 例。节 点 介 数 是 反 映
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节点在整个网 络 中 所 发 挥 的 作 用 和 影 响 力 的 统 计 指

标，介数越大，表示节点在网络中的地位和作用越重

要。网络中介 数 较 大 的 节 点 可 以 视 为 网 络 的 关 键 节

点［１０］，关键节点对于系统整体具有重要的影响［１１］，其

行为可以很 大 程 度 上 控 制 系 统 的 结 构 与 性 质。对 于

小清河流域 土 地 利 用／覆 被 系 统 来 说，关 键 节 点 代 表

的是系统中的关键地类，流域的ＬＵＣＣ过程在很大程

度上围绕 着 关 键 地 类 展 开，当 关 键 地 类 的 作 用 弱 化

时，系统中的许多转化关系也会随之弱化乃至消失。
（３）平 均 路 径 长 度。复 杂 网 络 中 最 短 路 径 长 度

ｄｉｊ定义为连接节点ｉ与节点ｊ的最短边数，网络中所

有节点对的最短路径长度的平均值，称为该网络的平

均路径长度［１２］。平均路径长度描述的是网络中节点

的离散程度，或者说是网络的通达性，所反映的是系

统整体的稳定性。对于小清河流域土地利用／覆被系

统而言，系统的平均路径长度越大，不同地类间发生

转化的难度也就越大，即系统整体的稳定性越强。网

络平均路径长度的计算方法为：

ＡＰＬ＝ ２
ｎ（ｎ＋１）∑ｉ≠ｊｄｉｊ

式中，ＡＰＬ———平均最短路径长度；ｎ———节点总数；

ｄｉｊ———节点ｉ与节点ｊ间的最短路径长度。

３　结果分析

３．１　地类行为分析

地类的度值 高 低 表 示 的 是 与 该 地 类 存 在 直 接 转

化关系的地 类 类 型 及 发 生 转 化 的 面 积。在 有 向 网 络

中，出度和入 度 的 比 值 大 于１的 地 类 属 于 转 出 型 地

类，比值小于１则属于面积转入型地类。
从小清河流域ＬＵＣＣ转移矩阵网络的节点度（表

１）可以看出，在１９８４—２０１０年，流域内的耕地是主要

的转出型地类，耕地转化为其他地类，总面积不断减

少。造成耕地 减 少 的 主 要 原 因 是 在 社 会 经 济 发 展 的

驱 动 之 下，建 设 用 地 扩 展 而 大 量 占 用 耕 地，１９８４—

２０１０年 耕 地 转 出 总 面 积 为１１７　０３５．３ｈｍ２，其 中 有

１０７　３０３．９４ｈｍ２ 转 化 为 建 设 用 地，占 转 出 总 面 积 的

９１．６９％。１９８４—１９９５年，林 地 和 草 地 的 出 度 分 别 为

２　６６８．２３和３　５１２．７９，入度却皆为０．３６，表明该时期

小清河流域的地表植被持续消耗，却几乎没有得到补

充，植被覆 盖 水 平 降 低。林 地 在２０００—２０１０年 表 现

为转入型地类，流域植被覆盖水平有所恢复，这得益

于山东省对生态保护工作重视程度的加强，２０００年以

来山东省 先 后 出 台 了《山 东 生 态 省 建 设 规 划 纲 要》、
《山东省生态环境保护条例（草案）》等文件，同时开展

了大规模生态保护与建设项目，促进了流域植被的恢

复。１９８４—１９９５年 水 域 湿 地 的 出 度 和 入 度 分 别 为

２０　７７１．０１和２　１８０．３４，为转入型地类，这主要由于该

时期为山东省大规模的农业建设期，围湖造田项目使

得众多水域湿地变成了耕地，小清河流域仅白云湖、
马踏湖和巨淀 湖 三 个 湖 泊 在 该 时 期 湿 地 面 积 就 减 少

了１　４６８．７３ｈｍ２。１９９５—２０１０年，水域湿地由转出型

地类转化为转入型地类，面积变化趋势由下降变为增

长，这主要是因为人们生产生活和农业生产的需水量

增大，为截留降雨和河流来水而在流域内不断开发新

建人工坑塘，２０１０年流域人工坑塘面积达１０　６９２．５５
ｈｍ２，较１９８４年５　１８９．２３ｈｍ２ 的坑塘面积扩张了近１
倍。在社会经济发展需求的驱动下，建设用地始终表

现为转入型地类，面积不断增 加，１９８４—２０１０年 期 间

建设用地共增加１３６　０５８．１９ｈｍ２，增幅高达７４．４５％。
各阶段各类地类都不同程度的向建设用地转移，说明

在人类开发建设意愿的驱使之下，建设用地的扩展对

不同地类都 产 生 了 不 同 程 度 的 占 用。未 利 用 地 由 于

面积较小，在各个阶段出度和入度数值都较小，但在

２０００—２０１０出度较大为１　１１０．６９，这个时期未利用地

主要转化为建设用地，说明此阶段未利用地变化的同

样为建设用地占用引起的。

表１　１９８４－２０１０年小清河流域ＬＵＣＣ转移矩阵网络节点度分布

地 类　
１９８４—１９９５年

出 度 入 度 出度／入度

１９９５—２０００年

出 度 入 度 出度／入度

２０００—２０１０年

出 度 入 度 出度／入度

耕 地 ２６　４４９．４７　 ９６９．８４　 ２７．２７２　 ２１　５３２．７７　 １　６６７．２５　 １２．９１５　 ７０　４７３．８７　 ３　５１６．８４　 ２０．０３９
林 地 ２　６６８．２３　 ０．３６　 ７　４１１．７５０　 １　１３９．６７　 ９７７．９４　 １．１６５　 １　２２９．９４　 ３　８２８．１５　 ０．３２１
草 地 ３　５１２．７９　 ０．３６　 ９　７５７．７５０　 ７６６．２６　 １４１４．８９　 ０．５４２　 ４　２３０．９　 ５２．９２　 ７９．９４９
水域湿地 ２０　７７１．０１　 ２　１８０．３４　 ９．５２７　 ８２６．５６　 ２　０４９．３９　 ０．４０３　 １　５３１．１７　 ３　７５２．１９　 ０．４０８
建设用地 １２６．３６　５０　３９９．２８　 ０．００３　 ７５０．８７　１９　１５２．１８　 ０．０３９　 ２　２３４．７９　６９　６４８．７５　 ０．０３２
未利用地 ３５．８２　 １３．５０　 ２．６５３　 ２４５．６１　 ０．０９　 ２　７２９．０００　 １　１１０．６９　 １２．５１　 ８８．７８４

３．２　关键地类识别

网络节点的介数可 以 作 为 判 定 系 统 关 键 地 类 的

依据，介数越大，则对应地类在 系 统 中 的 地 位 就 越 重

要，其对系统的影响也就越明显。从不同时段土地系

统复杂网络介数值（表２）可以看出，１９８４—１９９５年、

１９９５—２０００年和２０００—２０１０年这３个时段耕地介数
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值分别为０．４００，０．２００和０．０８７，在各时段中均为最

大值，可以 认 为 耕 地 在 系 统 中 的 地 位 和 作 用 最 为 重

要，是系统的关键地类。耕地是小清河流域面积最大

的土地利用类型，其面积的变化会引发其他地类的连

锁反应。被占用的耕地是水域 湿 地 和 建 设 用 地 转 入

面积的主 要 来 源，１９８４—２０１０年 共 有５　１５６．３７ｈｍ２

的耕地被改造为水域湿地，１０７　３０３．９４ｈｍ２ 的耕地被

占 用 开 发 为 建 设 用 地，分 别 占 二 者 转 入 总 面 积 的

７３．８０％和７７．８４％。耕地的转入面积主要来源于自

然水面的围垦、未利用地的开 发 和 林 地 的 开 垦，转 入

面积分别为１　７１１．０８，７９５．７８和６９６．６０ｈｍ２。可见，

耕地与流域内其他地类联系密切，在一定程度上对小

清河流域ＬＵＣＣ过程起着控制作用。

表２　１９８４－２０１０年小清河流域ＬＵＣＣ

转移矩阵网络节点的介数

地 类 １９８４—１９９５年 １９９５—２０００年 ２０００—２０１０年

耕 地 ０．４００　 ０．２００　 ０．０８７
林 地 ０．０００　 ０．０００　 ０．０１３
草 地 ０．０６７　 ０．０００　 ０．０００
水域湿地 ０．０９２　 ０．０７５　 ０．０８７
建设用地 ０．０９２　 ０．０７５　 ０．０１３
未利用地 ０．０００ ０．０００ ０．０００

３．３　系统稳定性分析

１９８４—２０１０年小清河流域ＬＵＣＣ转移矩阵网络

的平均路径长度都保持在１．５以下，表明系统中任意

两个地类间仅需要经过一个地类的衔 接 就 可 以 建 立

联系，如未利 用 地—耕 地—草 地 的 地 类 转 化 关 系 中，

未利用地与草地之间不存在直接转化关系，但是耕地

作为中转地类对二者加以衔接，实现了未利用地与草

地之间的面积转化。

１９８４—１９９５年，网 络 平 均 路 径 长 度 为 最 大 值

１．４３，系统稳定性较强。这主要是因为该时期小清河

流域范围内人类活动强度相对较弱，开发建设规模有

限，自然因素对地类间的相互 转 化 影 响 较 大，流 域 土

地利用／覆 被 系 统 相 对 稳 定。１９９５—２０００年 平 均 路

径长度下降至１．２３，网络连通性加强，地类间的相互

转化更容易发生。２０００—２０１０年间平均路径长度保

持在１．２３。总 体 来 看，１９８４—２０１０年 网 络 的 平 均 路

径长度有所降低，网络的连通 性 加 强，系 统 稳 定 性 下

降。这主要是因为人类基于自 身 需 求 对 地 类 间 的 转

化施加干预，使得地类间的转 化 更 加 频 繁，如 对 农 作

物的需求量增加，而将其他地 类 更 多 的 转 化 为 耕 地；
实施生态建设促进林地和草地与其他 地 类 间 的 直 接

或间接转化；开展建设活动使其他地类不断转化为建

设用地等。由此 可 见，近３０ａ来 人 类 有 目 的 的 开 发

建设活动在 小 清 河 流 域ＬＵＣＣ过 程 中 起 主 导 作 用。
可以预见，随着流域人类活动 的 加 强，地 类 间 的 转 化

更加频繁，系统稳定性进一步降低。

４　结 论

（１）１９８４—２０１０年 小 清 河 流 域 耕 地 被 大 量 开 发

为建设用地，耕地是主要的转 出 型 地 类，面 积 明 显 下

降；林地和草 地 在１９９５—２０１０年 间 转 入 面 积 有 所 增

加，流域植被覆盖水平有所恢 复；水 域 湿 地 和 建 设 用

地是主要的转入型地类，这与流域内的人类开发建设

活动有关。
（２）各时段耕地的介数值均为最大值，耕地与其

他地类间联系密切，是系统的关键地类。耕地是水域

湿地和建设用地转入面积的主要来源，而耕地面积的

补充则主要来源于自然水面的围垦、未利用地的开发

和林地的开垦。
（３）网络平均路径长度均小于１．５，系统稳定性

较弱，任意两个地类间仅需要通过一个中间地类即可

建立联 系。１９８４—１９９５年 平 均 路 径 长 度 最 大，土 地

利用 相 对 稳 定；１９９５—２０１０年 平 均 路 径 长 度 保 持 在

１．２３，系统总体稳定性降低。
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