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基于转移矩阵的高度城市化区域土地利用
演变信息挖掘

——以江苏省苏州市为例
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（1. 南京师范大学虚拟地理环境教育部重点实验室，南京 210046；

2. 南京师范大学地理科学学院，南京 210046）

摘要：深入分析土地利用转移矩阵和地类转移概率矩阵，提出利用连续分时段土地利用转移

矩阵求算总时段转移矩阵的方法，进而改进地类变化量和地类动态度计算模型，提出了地类

转移无序度的概念、含义并构造计算模型。以苏州市为例进行实证分析，结果显示：

1999-2008年苏州市耕地的总变化量最大，其次是其它农用地和独立工矿用地；其中耕地和独

立工矿用地的主导变化是净变化，而其它农用地以交换变化为主；10年间位列各地类动态度

前三位的依次为独立工矿用地、其它农用地和建制镇用地，综合动态度在2004年和2002年最

大，1999-2001年较低；地类转移无序度的前二位是其它农用地和交通运输用地，其它地类该

值均不高，说明苏州市10年间的土地利用演化较为有序。研究表明，基于转移矩阵的相关模

型的改进和构造深入挖掘了土地利用演变信息，有利于对土地利用变化进行深入研究。
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1 引言

随着全球变暖、生态失衡和资源短缺等诸多全球性问题的出现，土地利用/覆被变化

（LUCC）作为自然环境对人类活动响应的表现形式之一，逐渐成为全球变化研究的重要

方向，近年来受到国内外学者越来越密切的关注[1-5]。在土地利用/覆被变化研究中，土地

利用转移矩阵将土地利用变化的类型转移面积按矩阵的形式加以列出，作为用地结构与变

化方向分析的基础，可细致反映各地类之间的相互转化关系，进而了解转移前后各地类的

结构特征，在土地利用变化分析和地类模拟方面具有重要作用，并且应用广泛。当前，转

移矩阵的应用主要表现在以下两个方面： ① 采用GIS技术对2期土地利用图进行叠置分

析从而获得土地利用转移矩阵，研究两期之间各土地利用类型的转移变化情况，了解研究

期初各类型土地的流失去向以及研究期末各类型土地的来源与构成，通常结合土地利用数

量变化、程度变化、空间变化等指数进行分析[6-14]； ② 根据一定时期的土地利用转移矩

阵，求得期间区域土地利用结构的转移概率矩阵，运用Markov方法，对未来若干年土地

利用结构的演变趋势进行预测[15-19]，或将Markov模型与CA模型进行结合，基于土地利用



32卷地 理 研 究

栅格图，预测土地利用的空间格局分布[20-22]。

已有研究多是基于单一时期的转移矩阵对期初、期末各地类的转入、转出情况进行分

析，缺乏基于连续时段、高时间分辨率和高空间分辨率转移矩阵对区域土地利用演变规律

的分析，缺乏对转移矩阵信息的深入挖掘。因此，本文试图在对转移矩阵的应用进行系统

总结的基础上，以快速城市化区域的苏州市为例，基于连续时段（1999-2008）的高时间

分辨率和高空间分辨率的土地利用转移矩阵，对已有分析模型进行改进并构造新的模型，

以提取转移矩阵中的丰富隐含信息，对区域土地利用演化进行深入探讨。

2 研究方法

2.1 土地利用转移矩阵

土地利用转移矩阵反映了某一区域某一时段期初和期末各地类面积之间相互转化的动

态过程信息，它不但包括静态的一定区域某时间点的各地类面积数据，而且含有更为丰富

的期初各地类面积转出和期末各地类面积转入的信息。土地利用转移矩阵通用形式为[6]：
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s11 s12 … s1n
s21 s22 … s2n
… … … …
sn1 sn2 … snn

（1）

式中：s代表面积；n代表转移前后的土地利用类型数；i、j(i, j=1,2,…, n)分别代表转移前

与转移后的土地利用类型； sij 表示转移前的 i地类转换成转移后的 j地类的面积。矩阵中

的每一行元素代表转移前的 i地类向转移后的各地类的流向信息，矩阵中的每一列元素代表

转移后的 j地类面积从转移前的各地类的来源信息。转移前后土地利用类型数可以有所不

同，这时 sij 的行数和列数不同，它是一个一般的矩阵。为研究方便，转移前后通常采用相

同的分类体系和分类精度，这样 sij 的行数和列数相同，它就是一个n阶方阵。

土地利用转移矩阵含有丰富的研究时段期初和期末各地类之间相互转化的信息，并具

有丰富的统计学意义。在转移矩阵中， sij(i = j)表示n阶方阵中的主对角线上的各元素，为

研究期初的 i地类在研究时段面积没有发生转化的部分， sij(i≠ j)为研究时段 i地类面积发

生转化的部分。 Si =∑
j = 1

n

sij 是 n 阶方阵中第 i 行元素之和，表示研究期初 i 地类的面积，

Di =∑
j = 1

n

sij - sii 表示研究期内 i地类的减少面积； S'
j =∑

i = 1

n

sij 表示 n阶方阵中第 j列元素之和，

表示研究期末 j地类的面积， Ij =∑
i = 1

n

sij - sjj 表示研究期内 j地类的新增面积；对 Si 按 i进行累

加或对 S'
j 按 j进行累加，结果均为 S总 =∑

i = 1

n

∑
j = 1

n

sij ，即矩阵中所有元素之和，表示研究区域的

总面积； Di 按 i累加为 D总 = S总 -∑
i = 1

n

sii ，表示研究期内所有地类减少面积之和， Ij 按 j累加

为 I总 = S总 -∑
j = 1

n

sjj ，表示研究期内所有地类增加面积之和， D总 和 I总 表示的都是土地利用转

移矩阵中各元素之和减主对角线各元素之和，因此 D总 ＝ I总 ，表示整个研究区域土地利用

景观的新增量和减少量相等。
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当土地利用分类精度不同时，分类精度高时的 D总 （ I总）不等于分类精度低时的 D总

（ I总），且一般是分类精度高时的 D总 （ I总）大于分类精度低时的 D总 （ I总）。如某一时段

期初和期末面积都按《全国土地分类》（过渡期间适用）三级地类生成的转移矩阵中的 D总

（ I总）大于期初和期末面积都按二级地类生成的转移矩阵中的 D总 （ I总），原因是大类下

面的小类相互之间也会有面积的转化，而某一大类下面的小类之间的转化面积在不细分到

小类时得不到体现。

2.2 地类转移概率矩阵

在事件的某一时段的变化过程中，从时段初的某一种状态开始，时段末转移到其它状

态的可能性，称为状态转移概率。根据条件概率的定义，由状态 si 转为 sj 的转移概率
p(si → sj)就是条件概率 p(sj|si)，即

p(si → sj) = p(sj|si) = pij （2）

如果某一事件可能产生的状态数为n个，即 s1 , s2 ,…, sn ，假设时段初的状态 si 转移到

时段末期的状态 sj 的条件概率记为 pij ，那么该事件全部一次转移概率的集合组成一个矩

阵，称转移概率矩阵[23]。表示如下：

pij =
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p11 p12 … p1n

p21 p22 … p2n
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（3）

如果某一事件转移时段初处于状态 si ，那么到时段末，它可能由状态 si 转向 s1 , s2 ,…,
sn 中的任一状态，因此必有[23]：

ì
í
î

ï

ï

0 pij 1   (i, j = 1,2,   ...,   n  )

∑
j = 1

n

pij = 1   (i = 1,2,   ... ,   n  ) （4）

根据转移概率的定义，将事件考虑成某区域某时段的土地利用结构，将状态考虑成区

域内时段期初或期末某地类的面积是合适的。结合土地利用转移矩阵，转移矩阵与其同型

转移概率矩阵各要素之间的关系如下：

pij =
sij

Si
（5）

即转移概率矩阵中的各元素为相应转移矩阵各元素与所在行元素之和的比。

对某一转移时段来说，时段期初所有地类的面积向量S和时段期末所有地类的面积向

量 S' 之间的关系如下：
S' = S  × Pij （6）

对于n个连续的时段，存在n＋1个面积向量 S1 , S2 , S3 ,…, Sn + 1 ， S1 代表第一个时段期

初的面积向量， Sn + 1 代表第n个时段期末的面积向量，n个时段可求出n个 Pij ，用 Pn
ij 或简

写为 Pn 表示（n＝1,2…），这时有：

Sn + 1 = S1 × P1 × P2 ×… × Pn = S1 ×∏
i = 1

n

pi （7）

即n时段的期末的面积向量为第1时段的面积向量与1-n各时段转移概率矩阵的乘积。

定义：

P(a,a + n) =∏
i = a

a + n

pi （8）
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P(a,a + n) 表示由a时段的期初到a+n时段的期末共n＋1个连续时段总的转移概率矩阵。上式

给出了由各连续分时段的转移概率矩阵求总时段的转移概率矩阵的方法。该式的一个特例

是n个1年步长的转移矩阵相乘成为1个n年步长的转移矩阵。

2.3 地类的变化量和土地利用动态度

2.3.1 地类的变化量

（1）地类的净变化量（Net Change，NC）。地类净变化量是地类数量的绝对变化量，

是某地类的研究期末面积与研究期初面积之差的绝对值。对于a地类来说，由于：

NCa = ||S'
a - Sa =

|

|
||

|

|
||∑

i = 1

n

sia -∑
j = 1

n

saj =
|

|
||

|

|
|| (∑

i = 1

n

sia - saa) -(∑
j = 1

n

saj - saa) = || Ia -Da （9）

所以净变化量还是研究时段期末某地类新增面积与期初该地类的减少面积之差的绝对值。

由于土地利用具有空间区位的固定性与可转化性，仅采用地类净变化量进行分析难以

全面准确反映各地类的真实变化情况，因为很有可能某地类在一定区域出现了转出，而在

其它区域出现了转入，虽然净变化量很小或为0，但实际转化量很大。所以，仅用净变化

量在很大程度上低估了土地利用变化的程度[24]。

（2）地类的交换变化量（Swap Change，SC）。地类的交换变化量同时考虑某地类在

一定区域出现了转出，而在同一时期在其它区域又出现转入2种情况，该量可揭示出地类

变化中隐含的信息，真实反映地类变化情况[25]。对某地类来说，交换变化量的公式为：
SCa = 2 ×min(Ia,Da) （10）

（3） 地类的总变化量 （Total Change，TC）。某地类新增面积与某地类减少面积之

和，代表某土地利用类型景观的总变化量。对于a地类来说，由于：
TCa =NCa + SCa = || Ia -Da + 2 ×min(Ia,Da) = Ia +Da （11）

因此，总变化量也是净变化量和交换变化量之和。

2.3.2 土地利用动态度

（1）单项地类动态度（Land Use Dynamic Degree，LUDD）。已有研究中，将某种土

地利用类型转化为其它非该种土地利用类型的面积之和与研究时段初该种土地利用类型面

积之比定义为单项地类动态度，用以反映某种地类在转移时段的活跃程度。但该指标仅考

虑了第 i类土地转变为其它非 i类土地这一单项变化过程，而忽略了其它非 i类土地在该研

究时期内由其它空间区位上同时转变为第 i类土地的变化过程，从而存在严重缺陷：那些

转化慢，但增长快的土地利用类型动态变化程度被严重低估[24]。

因此对该指标进行改造，采用公式：

LUDDi =
TCi

TCi + sii

× 100% （12）

即某地类的总变化量与总变化量和未变化量的和之比。该模型可有效解决上述缺陷。

（2）综合土地利用动态度（Total Land Use Dynamic Degree，TLUDD）。区域内各地

类土地利用总减少量（或总增加量）与区域土地总面积的比值，测算区域土地利用变化的

总体或综合活跃程度。

TLUDD =
D总(I总)

S总

× 100% （13）

从区域整体上看，区域各土地利用类型之间的相互转换是一个双向但等量的过程，所

以该指标适合对综合动态度进行描述。
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2.4 地类转移无序度（Land Use Transfer Disorder Degree，LUTDD）

由式（8），可求得各连续分时段转移概率矩阵的乘积获得总时段的转移概率矩阵；基

于此矩阵和期初面积向量，由式（6）可得总时段的转移矩阵。

假设总时段内各土地利用类型都是在朝着既定的方向在转化（即不会出现同一块地第

一年由地类a转为地类b，第二年又由地类b转为地类a的情况），则因为各分时段的矩阵

都是同型矩阵，则可将分时段的矩阵相加（此时应注意将主对角线的元素置0，因为主对

角线的元素代表某地类没有转化的面积，各时段相加没有意义）。这样也可得到一个转移

矩阵。

各分时段同型矩阵相加后的转移矩阵可以和按转移概率矩阵计算出的总时段的转移矩

阵进行比较，后者是实际情况，作为比较的标准。则当前者和后者相等时，表示土地利用

转化非常有序，各地类图斑一直朝着既定的方向在转化，而前者与后者的差别越大，表示

区域土地利用转化越无序，同一图斑地类反复转化的情况越严重。

为易于比较，可采用下面公式表示 i地类转移无序度：

LUTDDi =
Z '

i -Zi

Si
（14）

式中： Z '
i 代表 i地类采用同型矩阵累加的方法得出的地类面积转移矩阵中 i地类的新增

量； Zi 为采用通过求总的转移概率矩阵方法进而求出的地类面积转移矩阵中 i地类的新增

量； Si 为 i地类的期初面积。式（14）是通过地类的新增量计算的地类转移无序度，通过

地类的减少量同样可对其进行计算。 LUTDDi = 0 表示总时段 i地类转移处于有序状态，
LUTDDi 越大表示i地类的转移越无序。

3 实证研究

3.1 研究区概况

苏州市位于江苏省东南部，北枕长江，西傍太湖，紧邻上海，辖区面积8488 km2，市

境处太湖水网平原区，地势低平，港汊湖泊交错纵横，气候温和，雨量充沛。苏州作为一

座现代化程度较高的城市，是江苏重要的的经济、工商业、外贸、物流和交通中心。2011

年实现地区生产总值 10717亿元，居江苏省第 1位，全市城市化率达 70.6%。近年来，在

社会、经济快速发展、人口城市化率迅速提高的同时，苏州的土地利用/覆被也发生了剧

烈的变化，耕地连年减少，建设用地迅速扩张。因此，对苏州市土地利用结构演变进行研

究具有典型性和示范性。

3.2 数据来源

使用苏州市1999-2008年土地利用年度变更平衡表数据。年度变更数据的形成过程是

苏州市各县区在1∶5000-1∶10000土地利用现状调查的基础上，每年对辖区所有发生变更

的图斑进行变更汇总，从而形成各县区的年度变更平衡表，在此基础上再进行汇总，最终

形成全市的年度变更平衡表。该数据以年为时段长，每张平衡表均反映了年初各地类和年

末各地类之间的面积转化信息，且地类细化到了1∶5000-1∶10000的土地调查的精度。在

中国，因为2002年之前和之后的土地利用现状调查采用的是不同分类体系，所以首先需

要按照前后分类体系的对应关系将较老的地类转为较新的地类，以统一标准，利于构造同

型的转移矩阵[26]。研究过程中为简化起见并充分考虑到对各地类重视程度的区别，将2002
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年之后采用的《全国土地分类》（过渡期间适用）中的农用地大类细分至二级类，即分成

耕地、园地、林地、牧草地、其他农用地5类，将建设用地大类在细分为居民点及独立工

矿用地、交通运输用地、水利设施用地3个二级类的基础上，考虑到居民点及独立工矿用

地的重要性，将其进一步细分为城市、建制镇、农村居民点、独立工矿用地、特殊用地。

通过对该数据的地类转换和地类合并等处理，形成10期土地利用转移矩阵，该数据

的特点是连续的一年一期（高时间分辨率）的，且是基于1∶5000-1∶10000实地调查并逐

级统计汇总（高空间分辨率）的，它与通过2期遥感影像分类解译和GIS叠置分析获得的

转移矩阵相比具有分辨率上的优势。

3.3 结果分析

3.3.1 地类变化量分析 由表1、表2，10年间耕地总变化量最大，其次为其他农用地和

表1 1999-2008年10年间土地利用转移矩阵

Tab. 1 Land ue transfer matrix from 1999 to 2008

11

12

13

15

201

202

203

204

206

26

27

31

32

11

260.329

0.579

0.227

4.924

0.062

0.130

1.474

1.076

0.022

0.094

0.129

0.680

2.501

12

4.697

22.694

0.108

0.326

0

0.002

0.133

0.056

0

0.015

0.001

0.018

0.041

13

1.076

0.009

11.126

0.059

0

0.001

0.021

0.011

0.005

0

0

0

0.021

15

37.325

0.722

0.160

55.631

0.001

0.015

0.172

0.263

0.003

0.013

0.015

0.029

0.502

201

5.108

0.054

0.057

0.872

12.620

0.496

0.912

0.757

0.008

0.851

0.004

0.031

0.565

202

6.360

0.320

0.063

1.764

0

12.616

1.784

2.334

0.014

0.427

0.046

0.027

0.349

203

2.035

0.170

0.061

0.635

0

0.003

67.033

0.029

0.012

0.002

0.001

0.021

0.040

204

37.437

2.021

0.603

5.917

0.009

0.049

3.020

29.668

0.024

0.097

0.038

0.672

2.845

206

0.099

0.004

0.003

0.017

0

0

0.001

0.002

2.052

0

0

0

0.002

26

4.367

0.096

0.114

1.837

0.004

0.014

0.400

0.091

0.004

9.437

0.005

0.012

0.357

27

0.135

0.014

0.006

0.053

0

0

0.003

0.001

0

0.001

2.899

0

0.085

31

0.106

0.077

0.047

0.384

0

0

0

0.001

0

0.001

0

7.077

0.011

32

1.407

0.045

0.005

10.051

0

0

0.038

0.035

0.002

0.006

0

0.037

350.173

注：①表中数据为地类间面积转移量占区域土地总面积千分比；②因牧草地所占比重极小，故不予考虑；③表中行、

列标题中的地类代码：11耕地，12园地，13林地，15其它农用地，201城市，202建制镇，203农村居民点，204独立

工矿用地，206特殊用地，26交通运输用地，27水利设施用地，31未利用土地，32其他土地。下表同。

表2 1999-2008年10年间各地类的变化量(单位: ‰)
Tab. 2 Land use type changes from 1999 to 2008 (‰)

地类

11

12

13

15

201

202

203

204

206

26

27

31

32

期内减少量

100.153

4.111

1.453

26.839

0.077

0.710

7.959

4.657

0.093

1.506

0.241

1.527

7.320

期内新增量

11.897

5.398

1.203

39.220

9.715

13.489

3.009

52.732

0.129

7.303

0.297

0.627

11.627

净增量

-88.256

1.287

-0.250

12.381

9.639

12.778

-4.951

48.075

0.035

5.797

0.057

-0.900

4.308

NC

88.256

1.287

0.250

12.381

9.639

12.778

4.951

48.075

0.035

5.797

0.057

0.900

4.308

SC

23.794

8.222

2.406

53.678

0.153

1.421

6.017

9.313

0.187

3.013

0.481

1.254

14.639

TC

112.050

9.509

2.656

66.059

9.792

14.199

10.968

57.388

0.222

8.810

0.538

2.154

18.947

NC/TC（％）

79

14

9

19

98

90

45

84

16

66

11

42

23
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独立工矿用地，三者分别占土地总面积的112‰、66‰和57‰，其他地类的总变化量相对

较小；在总变化量的构成中，耕地和独立工矿用地的主导变化是净变化，净变化量占总变

化量的比例分别为 79%和 84%，说明 10年间耕地和独立工矿以数量的变化为主，结合净

增量数据可知耕地以数量的减少为主，独立工矿用地以数量的增加为主；其他农用地净变

化量占总变化量的比例为19%，以交换变化为主导，表明其变化主要表现为空间位置的转

移；总变化量构成中的净变化量占比例最大的是城市用地和建制镇用地，其比例分别占

98%和90%，突出表现为量的增加，而林地的净变化量只占9%，反映出其变化以空间的

位移为主。

分年度考察变化最剧烈的耕

地、居民点及独立工矿用地的变

化量。1999-2008年耕地、居民点

及独立工矿用地的历年变化量见

表 3。由表 3、图 1 和图 2，10 年

间在 2004 年耕地的总变化量最

大 ， 占 区 域 土 地 总 面 积 的

3.25％；其次是 2002 年、2005 年

和 2003 年 ， 分 别 占 总 面 积 的

2.27％、1.48％和1.37％，总体而

言，耕地总变化量在 1999-2001

年处于低值，2002-2005年处于最

大一个时期，2006年之后逐渐降低。从交换变化量和净变化量来看，交换变化量历年较

为均一，在平均值0.32上下浮动。由于交换变化量的历年变化幅度不大，所以净变化量的

年度变化规律和总变化量相同。对于1999-2008年间社会经济快速发展的苏州市而言，净

变化量体现为耕地的净减少，2002-2005年耕地的减少出现峰值，反映出由于经济发展加

速，建设用地迅速扩张，耕地迅速减少。1999年的交换变化量几乎等于总变化量，显示

出耕地的演变主要体现为空间的转移，而2008年则相反，表明2008年耕地的变化主要表

现为数量的减少。

由表4、图3和图4，居

民点与独立工矿用地总变化

量在 2004 年最大，达到总

面积的1.73％，其次是2005

年 和 2007 年 ， 分 别 达 到

1.38％ 和 1.11％ 。 总 体 而

言，总变化量在 2003-2005

年处于最大的一个时期，这

段时期之前和之后相对较

低。在总变化量的构成中，

1999 年交换变化量占总变

化量的 86％，主要体现为

该地类景观在空间上的交

表3 1999-2008年耕地历年变化量(单位: %)
Tab. 3 Cultivated land changes in 1999-2008 (%)

年份

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

年内减少量

0.14

0.37

0.44

1.97

1.08

3.04

1.40

0.76

0.79

0.42

年内新增量

0.14

0.13

0.13

0.30

0.29

0.21

0.08

0.09

0.21

0

净增量

-0.01

-0.24

-0.30

-1.67

-0.78

-2.83

-1.32

-0.67

-0.59

-0.42

NC

0.01

0.24

0.30

1.67

0.78

2.83

1.32

0.67

0.59

0.42

SC

0.28

0.25

0.27

0.61

0.59

0.42

0.16

0.18

0.41

0.01

TC

0.28

0.49

0.57

2.27

1.37

3.25

1.48

0.85

1.00

0.42

表4 1999-2008年居民点及独立工矿用地历年变化量 (单位: %)
Tab. 4 Residence, independent industrial and mining land changes

in 1999-2008 (%)

年份

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

年内减少量

0.36

0.05

0.08

0.19

0.11

0.17

0.36

0.10

0.04

0.05

年内新增量

0.48

0.21

0.48

0.73

0.98

1.56

1.02

0.77

1.07

0.79

净增量

0.12

0.16

0.40

0.53

0.86

1.39

0.66

0.67

1.03

0.73

NC

0.12

0.16

0.40

0.53

0.86

1.39

0.66

0.67

1.03

0.73

SC

0.71

0.11

0.15

0.39

0.23

0.35

0.72

0.20

0.08

0.11

TC

0.83

0.27

0.55

0.92

1.09

1.73

1.38

0.87

1.11

0.84
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换，而 2007年和 2008年净变化量占总变化

量的 93％和 87％，表明该地类的变化主要

体现为数量的增加。1999-2008 历年居民点

及独立工矿用地的新增量都大于减少量，因

此净增量都是正值。

3.3.2 土地利用动态度分析 由表 5，10年

间各地类中活跃程度位列前3位的依次为独

立工矿、其他农用地、建制镇，活跃程度均

超过了 50％，分别达到 65.92％、54.28％和

52.95％，另外交通运输用地和城市用地的

活跃程度也比较高。其他土地和特殊用地的

活跃程度最低，均不到10％，分别为5.13％

和9.76％。

综合动态度为一定时期内发生变化的土

地面积占总面积之比，反映区域内总的景观

活跃度。因在一个较短时期区域内的土地利

用演变驱动因素以人文因素为主导，所以该

指标能在一定程度上反映人类对土地利用的

影响程度。由表6，该值在2004年和2002年

最大，分别为 4.17％和 3.39％，1999-2001

年的动态度较低，经过了 2002-2004年的峰

值后呈逐年降低状态。

3.3.3 地类转移无序度分析 因通过转移矩

阵计算的各地类的新增面积为实际值，矩阵

相加的前提是各地类朝着既定的方向转化，

实际上会有出入，所以 Z '
i 的面积一定大于

Zi ，两者之间的差值可认为是无序变化量，

该量形成的原因是属于 a地类的某地块在10

年间的某一年转为了非 a地类，10年间的随

后的某一年又转回了 a地类，这表示土地利

用演变没有朝着规划既定的方向发展，土地

利用存在无序现象。

求 Z '
i 、 Zi 的差值与 1999年初各地类面

积的比值发现（表7），其它农用地的转移无

序度最大，其值为 8.95%；其次为交通运输

用地，值为 7.87%。原因是由于村村通道路

的修建、养殖水面的扩大、农田水利设施的

建设使得耕地转为其它农用地，而居民点及独立工矿用地的扩张又占用大量其它农用地；

交通运输用地的转移无序度为7.87％，是因为城镇周边大量交通运输用地通过占用农用地

等进行转化，而随着城镇用地的快速扩张被扩进城镇建成区的大量交通用地在土地变更调

图1 耕地总变化量构成
Fig. 1 Composition of total cultivated land changes

注：图中变化量数据为各量占区域土地总面积的百分比。

图2 耕地动态变化分析图
Fig. 2 Analysis of cultivated land dynamic changes

图3 居民点及独立工矿用地总变化量构成
Fig. 3 Composition of residence, independent industrial

and mining land changes
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查的时候被调查成城镇用

地，这项数字较大和土地

变更调查的地类认定有

关。除以上2地类外，独立

工矿用地和城镇建设用地

的 无 序 度 为 3.31% 和

3.01%，耕地、园地、未利

用土地的转移无序度均在

1%左右，其他地类均小于

1%。总体上看，苏州市 10

年间的土地利用在按照土

地利用规划的控制进行有

序地演化，地类无序转化

度比较小，土地管理工作

扎实有效。1999-2008 年的

地类转移无序度分析恰与

上轮苏州市土地利用总体

规 划 的 规 划 执 行 期

（1997-2010 年 ） 基 本 吻

合，可部分反映上轮规划

的执行情况，说明规划执行比较有效。

另外，从综合土地利用动态度上分析，10

年间总的综合动态度 15.66％，而历年综合动

态度的累加值为 17.13％，两者差距不大，这

也能从另一个侧面反映出区域土地利用无序

度 较小。

4 结论

① 深入分析了土地利用转移矩阵的统计

规律，归纳了其统计特点；结合对地类转移概

率矩阵的分析，提出了利用连续分时段土地利

用转移矩阵求算总时段转移矩阵的方法；改进了地类变化量的计算方法和单项地类动态度

的计算模型以及综合土地利用动态度模型；提出了地类转移无序度的概念、含义并构造了

计算模型。 ② 1999-2008 年 10 年间苏州市耕地的总变化量最大，占土地总面积的

11.2‰，其次是其他农用地和独立工矿用地；在总变化量的构成中，耕地和独立工矿的主

表5 1999-2008年单项地类动态度(％)

Tab. 5 Land use dynamic degree in 1999-2008 (%)

地类

LUDD

11

30.09

12

29.53

13

19.27

15

45.28

201

43.69

202

52.95

203

14.06

204

65.92

206

9.76

26

48.28

27

15.66

31

23.33

32

5.13

图4 居民点及独立工矿用地动态变化分析图
Fig. 4 Analysis of residence, independent industrial and

mining land dynamic changes

表6 历年综合土地利用动态度变化表(％)
Tab. 6 Changes of total land use dynamic degree (%)

年份

TLUDD

1999

0.65

2000

0.59

2001

0.69

2002

3.39

2003

1.61

2004

4.17

2005

1.92

2006

1.86

2007

1.38

2008

0.85

表7 土地转移无序度分析表

Tab. 7 Analysis of land transfer disorder degree

地类

11

12

13

15

201

202

203

204

206

26

27

31

32

Zi (hm2)

10097.78

4581.53

1021.13

33289.03

8246.13

11449.03

2553.56

44757.65

109.13

6198.86

252.47

532.24

9869.06

Z '
i (hm2)

13452.87

4862.69

1113.21

39553.63

8266.51

11789.28

2678.39

45720.85

110.35

6930.21

258.37

605.51

10013.85

Z '
i -Zi (hm2)

3355.10

281.15

92.08

6264.60

20.38

340.25

124.83

963.20

1.22

731.35

5.90

73.27

144.78

Si (hm2)

305970.51

22751.97

10676.69

69999.37

10776.49

11311.24

63651.92

29134.09

1820.66

9288.70

2664.75

7302.81

303433.39

LUTDDi (%)

1.10

1.24

0.86

8.95

0.19

3.01

0.20

3.31

0.07

7.87

0.22

1.00

0.05
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导变化是净变化，10年间耕地以数量的减少为主，独立工矿以数量的增加为主，而其他

农用地以交换变化为主导，表明其变化主要表现为空间位置的转移；分年份考察耕地、居

民点及独立工矿用地的变化量，2004年耕地的总变化量最大，其次是2002年，耕地历年

交换变化量的变化幅度不大，净变化量的年度变化规律和总变化量相同，居民点与独立工

矿用地总变化量在 2003-2005年处于最大的一个时期，1999年交换变化量占总变化量的

86％，以地类景观在空间上的交换为主，而2007年和2008年净变化量占总变化量的93％

和87％，主要体现为数量的增加。③ 10年间位列各地类动态度前三位的依次为独立工矿

用地、其他农用地、建制镇，单项地类动态度均超过了 50％，其他土地和特殊用地的动

态度最低，均不到 10％；综合动态度在一定程度上反映人类对土地利用的影响程度，该

值在2004年和2002年最大，分别为4.17％和3.39％；1999-2001年的动态度较低，经过了

2002-2004的峰值后呈逐年降低状态。 ④ 在地类转移无序度方面，其他农用地、交通运

输用地的地类转移无序度居前2位，分别为8.95%和7.87％，交通运输用地该值较大在一

定程度上与变更调查的地类认定有关；其他地类的地类转移无序度均不高，说明苏州市

10年间的土地利用演化较为有序。1999-2008年的地类转移无序度分析与上轮苏州市土地

利用总体规划的规划执行期（1997-2010 年）基本吻合，可部分反映上轮规划的执行情

况，说明规划的执行比较有效。
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Land use change information mining in highly urbanized area
based on transfer matrix:

A case study of Suzhou, Jiangsu Province

QIAO Weifeng1,2, SHENG Yehua1,2, FANG Bin2, WANG Yahua2

(1. Key Lab of Visual Geographic Environment (Ministry of Education), Nanjing Normal University, Nanjing 210046,

China; 2. School of Geography Science, Nanjing Normal University, Nanjing 210046, China)

Abstract: This paper makes a deep analysis of land use transfer matrix and transfer
probability matrix. It puts forward that consecutive time periods of land use transfer matrix
can be used to calculate the total time periods of the transfer matrix, also improves the
calculation method of land use change and the computational model of land use dynamic
degree, further proposes the concept of land use transfer disorder degree and constructs the
computational model. Taking Suzhou as an example, this study conducts an empirical analysis
of the above models. The results show that: from 1999 to 2008, the total change of cultivated
land is the largest, followed by the other agricultural land, independent industrial and mining
land. In the composition of the total change, the major change of cultivated land and
independent industrial and mining land is the net change, while the major change of the other
agricultural land is the swap change. In this decade, the top three of land use dynamic degree
are independent industrial and mining land, agricultural land and town land, total dynamic
degree is the highest in 2004 and 2002, and less from 1999 to 2001. The top two of land use
transfer disorder degree are the other agricultural land and transportation land and the values
of other land use types are low. This can reflect that 10 years' land use in Suzhou is in an
orderly evolution process. The results show that the improvements and construction of model
based on the transfer matrix can explore the information of land use evolution, and also be
more conducive to the research of land use changes.
Key words: transfer matrix; transfer probability; land use change; Suzhou
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