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延河流域土地利用/覆被变化模型的尺度转换方法

冉圣宏 1，张 凯 1,2，吕昌河 1

(1. 中国科学院地理科学与资源研究所，北京100101；2. 中国科学院研究生院，北京 100049)

摘 要：采用延河流域和安塞县2000和2006年的土地利用/覆被遥感影像，结合实地调研获取的2000-2006年该区

域生态建设尤其是退耕还林还草数据，分别在流域尺度和县域尺度上，采用主成分分析法对延河流域及位于延河

流域上中游的安塞县土地利用/覆被变化及其驱动力进行了分析，建立了耕地面积变化的驱动力模型。研究表明，

在这两个尺度上，影响耕地面积变化的关键因素都是总人口和农作物播种面积。以此为基础，基于不同尺度上共

同驱动力因子之间的相互关系，建立了不同尺度上耕地变化模型的尺度转换方法。对于不同尺度的土地利用/覆被

变化模型，无论其模型形式的复杂程度如何，只要不同尺度上的关键驱动因子相同或存在明确的定量关系，就可以

基于关键驱动力因子的定量关系进行不同尺度上土地利用/覆被模型的尺度转换。研究成果为土地利用/土地覆被

变化的尺度转换方法研究提供了新思路。
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1 引言

土 地 利 用/覆 被 变 化 (Land Use/Land Cover

Change, LUCC)过程具有明显的尺度特征，描述土

地利用/覆被变化过程的模型也就具有一定的有效

尺度 [1-4]。但在实际研究工作中，土地利用/覆被变

化模型往往不加区别地在不同尺度上直接加以应

用。尺度的不匹配必然会影响模型应用的有效性，

因此，模型尺度转换方法研究与模型构建本身同等

重要。目前比较典型的与LUCC变化尺度有关的

工作和研究方法主要有两类：一是在空间尺度上，

采用截面数据将每一个栅格的土地利用/覆被面积

(或土地类型的百分比)和其他地形等因子数据作为

样本，进行回归分析得出结论。例如在不同的模拟

尺度上分别构建耕地、林地和草地格局的空间Lo-

gistic回归模拟模型，采用Moran'I系数对LUCC驱

动力因素在空间上进行自回归分析等[5-7]。二是在

时间尺度上，采用多元统计方法，分别以自然因素

和人为因素为控制变量，在不同尺度上筛选对

LUCC具有显著影响的变量，构建土地利用/覆被变

化的多元非线性统计模型，在不同时间尺度上得到

相关的模型参数，找出不同土地利用/覆被变化的

关键时间尺度，研究各控制变量与土地利用/覆被

变化之间的关系，阐释LUCC的时间尺度效应[8-9]。

在不同尺度上土地利用/覆被模型的尺度转换

方面，郝仕龙等从土地利用角度，采用图示法、多元

线性回归推绎法、目标规划法等讨论了不同空间的

土地利用方式转换的方法[10]；朱晓华等基于不同比

例尺的辽宁省、贵州省土地利用数据, 在计算各土

地利用类型分维这一参量的基础上, 深入探讨土地

利用类型结构的多尺度转换特征[11]。

以往的研究成果表明，由于不同尺度上LUCC

的驱动力不同，即不同尺度上LUCC模型的建模机

理不同，因此很难建立同一个模型来模拟不同尺度

上土地利用/覆被变化及其发展趋势 [12-13]。本文以

延河流域和安塞县农地尤其是耕地变化为例，试图

基于具有共同驱动因子的耕地面积变化，提出不同

尺度LUCC模型的转换方法。

2 延河流域不同尺度上的土地利用/覆
被现状及其变化的驱动力分析

2.1 延河流域土地利用/覆被现状

延河流域总面积 7687 km2，其中安塞县、宝塔
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区和延长县在流域中的面积为6565 km2，占流域总

面积的 85.4%，安塞县、宝塔区和延长县的土地利

用/覆被情况大致反映了整个流域的土地利用/覆被

状况。为了便于数据的收集整理，本文将用这3个

区域的土地利用/覆被数据代表延河流域相应的土

地利用/覆被数据。

延河流域的土地利用/覆被结构以农业用地为

主，根据遥感解译资料和现场调研，其农业用地占

流域总面积的 90%以上。由于当地自 1999年以来

实施大规模退耕还林还草的生态建设措施，导致区

域耕地面积持续下降，耕地在所有农用地中的变化

又是最为显著的[14-16]；对安塞县土地利用/覆被结构

的调查与分析也得到类似结论[17-19]。因此，本文以

耕地面积变化为例，对延河流域尺度和安塞县县域

尺度土地利用/覆被变化模型尺度转换进行研究。

2.2 延河流域不同尺度上土地利用/覆被变化及其

驱动力分析

2.2.1 流域尺度上LUCC变化及其驱动力分析

根据中国科学院资源环境科学数据中心提供

的延河流域 2000、2006年遥感解译资料，延河流域

土地利用/覆被变化的趋势是耕地面积持续减少，

林地面积持续轻微增加，而荒草地和草地面积急剧

增加。对延河流域土地利用/覆被结构进一步分析

可知，区域耕地土地垦殖率较高，而生产力较低，具

有广种薄收粗放式经营的特点；2006年灌草地和草

地占总面积的 52.37%，主要是天然荒草；林地占地

面积为 12.72%，但其覆盖度较低，反映了丘陵沟壑

区以耕地和荒草地为主的土地利用/覆被类型特

点。实地调研表明，生态建设等政策因素是导致流

域耕地减少和草地增加的最主要原因。

2.2.2 县域尺度上LUCC变化及其驱动力分析

在县域尺度上，根据遥感解译资料，并采用实

地调研数据进行校正，得到安塞县 1999—2006 年

的土地利用/覆被变化数据，安塞县土地利用/覆被

变化的总体特征是耕地不断减少、人工草地、林地

及园地面积增加突出，土地利用/覆被总趋势是向

技术含量高、经济价值高、生态效益高的方向发展，

如耕地向蔬菜大棚、果园等转换等。

进一步分析表明安塞土地利用/覆被变化受多

种因素的综合影响，主要影响因素有如下 3 个方

面：①政策因素。自从国家实施“退耕还林(草)”工

程以来，安塞县大面积退耕耕地，而耕地的主要退

耕对象为林草地。②技术因素。技术进步首先使

单位面积土地农产品产量提高，同时降低了生产成

本，增加了农民收入。③农村非农业收入增加。安

塞县石油产业发展较快，石油收入现已占全县财政

总收入的80% [20]以上，这使安塞地区人民的生活方

式发生了改变，人们不再完全依赖于土地而生存。

3 延河流域与安塞县土地利用/覆被变

化模型的尺度转换：以耕地为例

综合流域、县域尺度上土地利用/覆被变化及

其驱动力分析结果，本文选择耕地实有面积(Y)为因

变量，选择人均GDP(X1)、农林牧副渔总产值(X2)、种

植业产值(X3)、总人口(X4)、农业人口(X5)、粮食亩产

(X6)、农作物播种面积(X7)、林业产值(X8)、牧业产值

(X9)等 9 个变量为自变量，对延河流域和安塞县耕

地面积变化进行统计分析。

自 1999年国家在西部地区实施退耕还林还草

的生态建设政策以来，该区域土地利用/覆被变化

过程与趋势明显与以往具有不同特征，因此本文主

要以 1999 年以来的数据资料为基础，所采用的数

据主要是根据整理得到2000—2006年土地利用/覆

被变化的相关数据。也正因如此，所采用数据的时

间序列较短。而根据统计分析的原则，这种条件下

所选择的变量个数不宜过多，因此本文首先采用主

成分分析法选择延河流域及安塞县土地利用/覆被

变化的主要影响因子，然后再应用统计回归分析法

在不同尺度上得到延河流域和安塞县耕地变化的

模拟模型，最后对不同尺度上的耕地面积变化模型

实现尺度转换。

3.1 延河流域耕地变化分析

根据 2000—2006 年延安市统计年鉴及安塞

县、宝塔区、延长县退耕还林还草数据，整理得到延

河流域(安塞县、宝塔区、延长县范围内)耕地实有面

积及其主要影响指标的数据（表1）。

应用 SPSS软件中的主成分分析法，以延河流

域 2000—2006 年的相关数据为基础，对延河流域

耕地变化影响因子的进行主成分分析（表 2、表

3）。从表 2可以看出，第 1、第 2主成分因子对耕地

面积变化的累计贡献率高达 83%，因此可选择前 2

个主成分因子对安塞县耕地面积变化机理进行研

究。表3是因子载荷矩阵，它反映了不同变量在主

1415



地 理 科 学 进 展 29卷 11期

成分因子中的重要性，可以看出，总人口(X4)与农作

物播种面积(X6)分别是对第 1主成分和第 2主成分

影响最大的变量。

采用主成分分析法对延河流域耕地变化的主

要影响变量进行分析表明，影响延河流域耕地面积

变化的主要变量是总人口和农作物播种面积，因此

选择总人口和农作物播种面积对延河流域耕地面

积变化进行统计回归分析，得到延河流域耕地面积

变化的模拟模型形式为：

Sy=0.434X4-4.904X6+329232 (1)

式中：Sy表示延河流域耕地面积；X4表示延河流域

总人口；X6表示延河流域农作物播种面积。由式(1)

可知，总人口的增加对延河流域耕地面积增加有促

进作用，而农作物播种面积可抑制耕地面积增长。

3.2安塞县耕地变化分析

根据 2000—2006年安塞县统计年鉴及其退耕

还林还草数据，整理得到安塞县耕地实有面积及其

主要影响指标的数据（表 4）。与前述研究类似，应

用主成分分析法可得到安塞县耕地变化影响因子

的主成分分析结果（表5、表6）。

由表 5和表 6可见，影响安塞县耕地面积变化

的主要变量也是总人口和农作物播种面积，因此选

择总人口和农作物播种面积对安塞县耕地面积变

化进行统计回归分析，结果得到安塞县耕地变化模

拟模型的形式为：

sa=3.264x4-7.251x6-220153 (2)

式中：sa表示安塞县耕地面积；x4表示安塞县总人

口；x6表示安塞县农作物播种面积。上述模型表明

总人口的增加对安塞县耕地面积的增加有促进作

用，而农作物播种面积可抑制耕地面积的增长。

从上述两个尺度上耕地变化模型可以看出，它

表1 2000-2006年延河流域耕地实有面积及其主要影响指标

Tab.1 The area of farmland and the main influencing factors in the Yanhe catchment during 2000-2006

表2 延河流域耕地变化影响因子的主成分分析结果：

期望方差表

Tab.2 The main influencing factors of farmland
change in the Yanhe catchment: total variance explained

表3 延河流域耕地变化影响因子的主成分分析结果：
因子载荷矩阵

Tab.3 The main influencing factors of farmland change
in the Yanhe catchment: component matrix

表4 2000-2006年安塞县耕地实有面积及其主要影响指标

Tab.4 The area of farmland and the main influencing factors in Ansai County during 2000-2006

年份 耕地实有面积 
/hm2 

人均 GDP 
/万元 

农业总产值 
/万元 

种植业产值 
/万元 

总人口 
/人 

农业人口 
/人 

农作物播种面积
/hm2 

粮食亩产 
/kg 

林业产值 
/万元 

牧业产值 
/万元 

2000 244497 6544  73313 33324 519217 446143 92930 145  8361 19873 
2001 224180 7328  86953 42431 521842 451526 92846 122  12205 19474 
2002 210392 8227  93661 44499 529451 451558 82295 162  13460 22997 
2003 186977 9955  83446 43996 538145 453372 71890 173  10945 23789 
2004 172688 13780  109040 59739 546612 462826 86698 179  11213 24232 
2005 160955 20470  130182 56553 545663 459028 85547 182  6395 26254 
2006 156718 23095  144786 60836 563990 471814 79193 189  5211 25806  

年份 耕地实有面积 
/hm2 

人均GDP 
/万元 

农业总产值 
/万元 

种植业产值 
/万元 

总人口 
/人 

农业人口 
/人 

农作物播种面积 
/hm2 

粮食亩产 
/kg 

林业产值 
/万元 

牧业产值 
/万元 

2000 94033 4073  19306 11842 152700 138209 34984 126  3428 3990 
2001 86219 4630  33130 21244 152153 137005 33170 111  8072 3761 
2002 80916 4662  35419 19883 154324 137656 28954 150  8997 6444 
2003 76218 5523  28746 17405 155283 137643 28333 166  5246 6042 
2004 73606 7402  34060 22204 161554 143131 34049 148  4018 6584 
2005 68004 8308  43586 10111 164406 144476 34030 155  2859 8150 
2006 66455 9634  41000 9800 167010 146004 34679 155  2470 12000  

主成分 
变量 

第1主成分 第2主成分 
人均GDP 0.964 0.226 
农业总产值 0.940 0.261 
种植业产值 0.916 0.066 

总人口 0.984 -0.054 
农业人口 0.932 0.109 
农作物播种面积 -0.500 0.809 
粮食亩产 0.897 -0.301 
林业产值 -0.659 -0.484 
牧业产值 0.936 -0.231  

主成分 特征根 贡献率/% 累积贡献率/% 

第1主成分 6.853 76.145 76.145 

第2主成分 1.171 13.009 89.153  
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们的主要驱动因子以及作用机理相同，即模型结构

相同，但模型参数不完全相同，因此一个尺度的模

型不能直接应用到另一个尺度上，但可以对它们进

行尺度转换研究。

3.3 耕地变化模型的尺度转换

如前所述，上述两个尺度上耕地变化模型的驱

动力之间存在以下关系：①总人口是耕地变化的最

主要驱动因素，它对模型的解释能力超过 63%、

76%；农作物播种面积是耕地变化的第二驱动力，

二者共同对模型的解释能力超过了 80%。②延河

流域的总人口数是安塞县总人口的 3.4倍，延河流

域农作物播种面积多年来约为安塞县农作物播种

面积的 2.6倍，即两个尺度上的关键驱动因子之间

存在以下关系： X=3.4x, X=2.6x (3)

保留不同尺度上耕地面积变量，对第一驱动因

子(总人口)进行代换，得到尺度转换方程：

S=0.448s-1.66X+650665 (4)

式中：S表示延河流域的耕地面积；s表示安塞县的

耕地面积；X表示延河流域农作物播种面积。于是

完成了不同尺度上LUCC模型的尺度转换。

如果模型中含有更多的驱动因子，那么经过多

次类似的代换，即可使得上述转换方程中除研究对

象(如耕地面积的变化)外，只保留研究尺度上比较

次要的土地利用/覆被变化驱动因子，完成不同尺

度上土地利用变化/覆被模型的尺度转换。

4 讨论

4.1 土地利用/覆被变化模型尺度转换的条件

目前土地利用/覆被变化的多尺度模拟研究，

实际上大多都是在多个尺度上分别进行的。由于

不同尺度上土地利用/覆被变化的驱动力不同，因

此在不同尺度上LUCC模型的建模机理不同，也就

谈不上模型的尺度转换。本文主要针对在不同尺

度上具有共同驱动力因子、或者不同尺度上的关键

驱动力因子具有密切联系的LUCC模型，对模型的

尺度转换进行研究。

(1) 对某一类型的土地变化而言，如果在不同

的尺度上有相同的驱动因子，则在其中一个尺度上

建立的LUCC模型，建立不同尺度共同驱动力因子

之间的关系后，在不改变模型结构的情况下，可通

过调整模型参数，将一个尺度上的LUCC模型应用

到另一个尺度上，实现模型的尺度转换。

(2) 如果在不同尺度上，所建立的LUCC模型，

其关键驱动因子相同(例如这些驱动因子对土地利

用/覆被变化的贡献率超过了某一设定值)，则可根

据这些共同的关键驱动因子在不同尺度上的定量

关系，进行土地利用/覆被模型的尺度转换。

(3) 如果没有相同的驱动因子，但可以在不同

尺度的驱动因子中找出它们的定量关系，则也可以

采用与(2)类似的方法建立不同尺度LUCC模型的

尺度转换关系，实现模型的尺度转换。但这种基于

不同尺度驱动因子之间定量关系的尺度转换方法，

由于这种定量关系本身的不确定性，因此需对模型

尺度转换结果进行不确定性分析。

(4) 对于其他较为复杂形式的 LUCC 模型，也

可以采用类似的方法进行尺度转换研究。关键是

要对驱动力因子的重要性进行排序，以保证在最后

的尺度转换方程中，关键驱动力因子的信息已经被

转移到新尺度的模拟方程中，而且这些关键驱动力

因子对模型的解释能力应该超过某个设定的值，而

保留下来的驱动因子是比较次要的影响因子。

4.2 尺度转换的不确定性分析

从前面的研究可以看出，一个尺度上的LUCC

模型在转换到另一个尺度上时，必然会损失一部分

表5 安塞县耕地变化影响因子的主成分分析结果：

期望方差表

Tab.5 The main influencing factors of farmland change
in Ansai County: total variance explained

表6 安塞县耕地变化影响因子的主成分分析结果：

因子载荷矩阵

Tab.6 The main influencing factors of farmland
change in Ansai County: component matrix

主成分 特征根 贡献率/% 累积贡献率/% 

第1主成分 5.683 63.139 63.139 
第2主成分 1.769 19.657 82.797  

主成分 
变量 

1 2 

人均GDP 0.975 0.094 
农业总产值 0.695 0.440 
种植业产值 -0.636 0.389 

总人口 0.987 0.078 
农业人口 0.975 -0.087 
农作物播种面积 0.453 -0.833 
粮食亩产 0.553 0.644 
林业产值 -0.761 0.473 
牧业产值 0.911 0.262  
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有效信息量(例如用主要影响因子解释LUCC过程

时，一些次要的影响因子被忽略，而这些次要影响

因子所携带的信息量即被损失了)，因此应对模型

尺度转换带来的不确定性进行分析。目前主要的

不确定性分析方法包括直接采用实际数据进行模

型验证和误差分析；或者根据计算过程各个环节的

信息损失，计算模型转换的可靠性。

20 世纪 90 年代，开始出现一种新的模型不确

定性分析方法，即基于区域灵敏度的不确定性分析

方法。该方法抛弃了传统的“寻优”的思想，是一个

对模型结构在一定准则下对随机参数大样本发生

响应的统计分析过程。它对一组参数进行随机全

局取样，并对模型输出响应与参数组变化之间的关

系进行统计分析，同时得到各参数对模型输出响应

的贡献率。其基本思路是将目标函数寻优变为可

信参数组搜索，即设定可接受条件，在设定的参数

采样空间内搜索可信参数集，并在可信参数集的基

础上，研究模型尺度转换不确定性和及其向模拟结

果的传递[21-23]。

5 结论

本文采用延河流域和安塞县2000和2006年的

土地利用/覆被遥感影像，结合实地调研获取的

2000—2006年该区域生态建设尤其是退耕还林还

草数据，分别在流域尺度和县域尺度上，采用主成

分分析法对延河流域及位于延河流域上中游的安

塞县土地利用/覆被变化及其驱动力进行了分析。

研究结果表明，人口与农作物播种面积是影响延河

流域和安塞县耕地变化的最主要因素。考虑到安

塞县与整个延河流域在自然条件、经济和科技发展

水平等方面都具有相似性，安塞县人口占延河流域

总人口的百分比也相对稳定。即在县域尺度和流

域尺度上影响耕地面积变化的关键驱动因子之间

具有明确的定量关系，因此可在这两个尺度上实现

耕地变化模型的尺度转换，而且这种尺度转换方法

具有一定的普适性。本文的研究结论可为小尺度

上的LUCC研究成果在大尺度上的应用提供理论

和方法上的支持。由于研究区景观破碎，遥感影像

解译的结果不能满足多尺度分析的要求，因此本文

的主要数据来源于实地调研、统计数据和部分文献

资料，这限制了部分土地利用/覆被变化模型、尤其

是需要有空间数据输入的模型的应用。在以后的

工作中，将基于多源数据及多种形式的 LUCC 模

型，对LUCC模型的尺度转换方法进行研究。
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The Scale Conversion Method of Land Use/Cover Change Models
in the Yanhe River Catchment

RAN Shenghong1, ZHANG Kai1,2, LU Changhe1

(1. Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research; CAS, Beijing 100101, China;

2. Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100039, China)

Abstract: According to the interpretation results of composite TM images of the Yanhe River

Catchment and Ansai County in 1990 and 2000, and based on the field investigation on the

eco-construction activities from 2000 to 2006 in this area, the land use/cover change and its driv-

ing factors in the Yanhe River Catchment and Ansai County were analyzed at both catchment and

county scales. The driving force models of cultivated land area change were established at both

catchment and county scales. Based on the relationship among the common driving factors at dif-

ferent scales, a scale conversion method for cultivated land changes at different scales was estab-

lished. The results showed that, for land use/cover change models at different scales, they could

be converted based on the quantitative relationship of key driving factors, no matter how compli-

cated the models were. The study results would put new insights into the scale conversion re-

search of land use/cover change.

Key words: land use/cover change; scale conversion; driving force models; Yanhe River Catch-

ment
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