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大凌河流域土地利用/覆被变化及其对
气候变化的响应研究
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摘要摘要：基于Landsat遥感影像提取大凌河流域1986~2014年7期土地利用/覆被变化信息，并结合1986~2014年流

域气候变化情况，发现大凌河流域土地利用变化对流域气候变化具有负面影响。研究表明：①近30 a大凌河流域

土地利用/覆被变化情况表现为：建设用地和农林用地的大幅度扩张，面积分别增加了322.30 km2和1 504.94 km2，

并伴随着水域和旱地及其他未利用地面积的显著减少，面积分别减少了102.42 km2和1 724.61 km2；②大凌河流域

近30 a来土地利用变化导致流域平均年降水量、平均相对湿度及平均风速小幅度下降，分别减少了14.94 mm、

0.2%和0.04 m/s，平均气温缓慢上升，增长了0.1℃；③ 退耕还林还草及成立凌河保护区等工作能提高流域植被覆

盖面积、使流域水域面积得以回升，从而可以缓解城市热岛效应带来的温度升高，提高流域生态环境质量。
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人类在不同的环境条件下，通过改造活动使土

地满足自身的各类需求，这些改变了下垫面条件，

对大气循环和水循环过程产生了直接的影响[1,2]，进

而对区域的生态环境和社会可持续发展等方面产生

重大影响[3]。附属于国际社会科学联合会（ISSC）的

国际全球环境变化人文因素计划（IHDP）于1990年

首次在学术会议上提出LUCC课题，并将其确立为

国际六大研究目标之一 [4]，经过 5 a 的探索，IHDP

和附属于国际科学联合会（ICSU）的 IGBP又联合

提出了“LUCC 研究计划”。国际地理学联合会

（IGU）[5]和气候变化政府间工作委员会（IPCC）[6]等

都开展了关于LUCC科学的研究课题和项目。

近年来，随着LUCC加剧，大凌河流域出现了

土地资源短缺、水污染严重和气候变暖等问题，这

些问题已经严重制约了区域经济的可持续发展[7]。

大凌河流域显然已经成为因人口增长、经济发展

和资源消耗而导致环境恶化的“脆弱区”。针对大

凌河流域的负面现状，通过调整流域的土地利用

方式来缓解流域的气候变化和环境问题，这对于

辽西地区社会经济与生态环境的协调发展具有重

大意义，也是本研究的关键所在。

11 研究区概况

大凌河是辽宁省西部最大的河流，位于 118°

46′~121°50′E，40°28′~42°38′N，全长 435 km，流域

面积 23 800 km2，大凌河上游分为南支流和北支

流，南支流源起辽宁省建昌县，北支流源起河北省

平泉县，两支交汇于喀左县，流域途经朝阳市、义

县等，最后通向渤海 [8,9]。大凌河流域属温带季风

气候，夏季多雨炎热、空气潮湿，冬春少雨、气候干

燥，是辽宁省干旱地区之一[10]。研究区包括绝大部

分大凌河流经区域，总面积约为37 000 km2（图1）。

22 数据与方法

22..11 遥感影像分类遥感影像分类

本研究所使用的遥感影像来源于美国地质勘
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测局（USGS）网站，1986~2014年的7期数据，整体

跨度为28 a，最小跨度为4 a，最大跨度为5 a，具体

参数见表1[11]。

结合《城市用地分类与规划建设用地标

准》[12]及遥感影像可判读的特点，将大凌河流域的

土地利用/覆被分为 4类，分别为：建设用地、农林

用地、水域、旱地及其他未利用地。实验采用决策

树分类方法对遥感影像进行分类，建立该模型的

关键在于掌握典型地物的光谱特征和研究区环境

特征。根据决策树分类原理，对大凌河流域遥感

图像做缨帽变换（Kautlr-Thomas Transformation,

KT变换）处理，得到绿地因子（Greenness）、亮度因

子（Brightness）、湿度因子（Wetness）、第四分量

（Fourth）、第五分量（Fifth）和第六分量（Sixth）构成

的波段影像[13]，再对影像进行NDVI的计算，并将

其结果合并到同一影像，得到该影像典型地物的

光谱特征曲线。

具体分类过程为：首先，使用NDVI划分出影

像中的农林用地；第二，利用Wetness将剩下的区

域分为2部分，第一部分区域包含水域和影像的背

景，将Wetness值为0的区域划分为图像的背景，其

余区域划分为水域；第三，利用Fourth划分出第二

部分区域中的旱地及其他未利用地；第四，利用

Brightness 将剩下的区域再分成 2 部分，再利用

Greenness划分出第一部分区域中的农林用地，然

后利用Fifth将第一部分剩下的区域划分为旱地及

其他未利用地和建设用地；第五，利用Fifth划分出

第二部分区域中的旱地及其他未利用地；最后，利

用 Greenness 将第二部分剩下的区域划分为农林

用地和建设用地。

将 7期遥感影像分类结果以目视解译的方法

采集了200个样本，通过对这些样本与现有数据进

行对比，建立混淆矩阵来评价精度（表2）。结果表

明，决策树分类方法适用于TM和OLI遥感影像，

平均精度为85.15%，总体Kappa系数为0.841 5。

22..22 气象数据差值和区域统计分析气象数据差值和区域统计分析

本文使用的气候数据主要包括大凌河流域

1986~2014 年中 13 个年份的平均年降水量、平均

相对湿度、平均气温和平均风速，来自中国气象数

据网（http://data.cma.cn/），由于流域内连续相邻的

图1 大凌河流域概况

Fig.1 General situation of Daling River Basin

表表11 LandsatLandsat数据参数数据参数

Table 1 Landsat parameters used by study

年份

1986

1991

1995

2000

2005

2009

2014

传感器类型

Landsat TM

(专题制图仪)

Landsat OLI

(运行性陆地摄像仪)

成像日期

9-9

9-18

8-22

8-31

9-2

8-26

9-15

9-8

8-28

9-6

8-7、8-23

7-15

9-6

9-15

行列号
31/121、32/121

31/120、32/120

31/121、32/121

31/120、32/120

31/121、32/121

31/120、32/120

31/121、32/121

31/120、32/120

31/121、32/121

31/120、32/120

31/121、32/121

31/120、32/120

31/121、32/121

31/120、32/120

景数

4

4

4

4

4

4

4

分辨率（m）

30

30

30

30

30

30

30
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气象站只有朝阳市、锦州市和阜新市 3个站点，因

此，计算大凌河流域的各项气象数据需要对研究

区内及周边的通辽市、赤峰市、彰武县、承德市、营

口市、丹东市9个气象站的气象数据进行插值和区

域统计分析。实验使用ArcGIS10.1软件（图 2）中

的反距离加权插值功能[14]，估算出覆盖整个流域的

4项气象数据范围，再利用区域统计分析工具，计

算出流域的4项气象数据。

33 结果与分析

33..11 土地利用土地利用//覆被变化结果与分析覆被变化结果与分析

通过决策树分类获得大凌河流域 1986~2014

年 7 期土地利用景观图，取其中 4 期展示如图 3。

根据大凌河流域7期遥感图像分类结果，计算各土

地利用类型的面积及其占总面积的百分比如表3。

根据研究区7期遥感影像的分类结果，计算研

究区各土地利用类型的变化比例和变化速率（表

4），并绘制1986~2014年研究区各土地利用类型的

变化趋势（图4）。

1） 1986~2014年大凌河流域的建设用地面积

持续增长。其中，2009~2014年建设用地面积增长

最快，速率高达 21.12 km2/a，增幅也最高，达到

23.04%。由此可见，近30 a来，随着人口规模的扩

大、产业结构的升级及社会经济的发展，大凌河流

域的城镇化进程发展迅速，其建设用地面积呈持

续扩张趋势。城镇对建设用地的需求归根结底是

人们对土地承载功能的需求，人口规模的扩大是

促进建设用地面积扩张的主要驱动力[15]。从辽宁

统计信息（http://www.ln.stats.gov.cn/）提供的1986~

2014年辽宁省统计年鉴中可以看出，近 30 a来大

凌河流域的人口规模不断扩大，为满足新增人口

对住房、娱乐、绿化等方面的需求[16]，流域内空闲土

地被不断开发，其他土地利用类型也存在着转化

为建设用地的可能性，从而导致其建设用地面积

持续扩张。

2）大凌河流域近 30 a 来农林用地面积整体

呈上升趋势。其中，2005~2009年农林用地面积增

长最快，速率高达 87.94 km2/a；2000~2005 年农林

用地面积增幅最高，达到1.17%。近30 a来大凌河

流域的人口不断增长，农村经济发展水平的提高

使人们对粮食和绿地的需求量不断增长，从而导

致农林用地面积的扩张。此外，因大凌河流域经

济不发达，水土流失严重等原因，有关部门更加重

视退耕还林还草工程的综合实施，而农户更加关

注自身的经济利益，不断开垦农业用地。为解决

流域水土保持和农户利益之间的矛盾，相关部门

开展了流域综合治理和退耕还林还草工程等工

作，并在1987~2002年期间，投入24万元建立了流

域综合治理示范区 [17]。这些工作实施以来，大凌

河流域农林景观发生了巨大的变化，农林用地的

面积得以持续稳定的增长，生态环境得到改善，同

时也保证了粮食的稳定高产，保证了农户的经济

利益。

3）大凌河流域1986~2009年的水域面积有所

表表22 研究区土地利用分类精度评价研究区土地利用分类精度评价

Table 2 Accuracy assessment of land use classification in study area

图2 覆盖研究区气象站的气象数据插值和区域统计分析示例

Fig.2 An example of interpolation and regional statistical analysis of meteorological data in weather station of coverage area

年份

总精度（%）

Kappa系数

1986

83.35

0.8293

1991

85.29

0.8473

1995

82.95

0.8139

2000

87.33

0.8687

2005

85.64

0.8314

2009

82.93

0.8127

2014

86.91

0.8452
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下降。1991~1995年水域面积下降最多也最快，减

幅为12.58%，变化速率高达-15.30 km2/a。从2009

年开始，大凌河流域水域面积开始持续回升，这是因

为辽宁省在2010 年成立了凌河保护管理计划 [18]。

经过几年的综合治理，流域的水域面积开始回升，

2009~2014年水域面积的增幅为 4.40%。多年来，

大凌河途经的城镇在流域地下水丰富的地区无节

制的开发，引起海水倒灌，使地下水位大幅下降，

形成不断扩大的地下水漏斗，其中心地下水水位

已低至海拔-4 m[19]。当人们意识到大凌河流域已

然成为中国辽西地区水土流失最为严重的区域之

一时，有关部门才开始制定水资源保护计划并予

以实施，以至近30 a流域的水域面积虽有回升，但

整体呈下降趋势。

图3 1986~2014年研究区土地利用景观

Fig.3 Landscape of land use in study area from 1986 to 2014

表表33 19861986~~20142014年大凌河流域土地利用情况年大凌河流域土地利用情况

Table 3 State of land use in the Daling River Basin from 1986 to 2014

年份

1986

1991

1995

2000

2005

2009

2014

面积（km2）

建设用地

241.65

246.21

301.11

333.49

398.37

458.36

563.95

农林用地

33686.68

33888.28

34124.46

34420.97

34825.87

35177.62

35191.62

水域

488.34

486.34

425.14

414.68

394.07

369.64

385.92

旱地及其他

2901.63

2697.59

2467.52

2149.33

1700.48

1312.94

1177.02

占研究区总面积的百分比（%）

建设用地

0.65

0.66

0.81

0.89

1.07

1.23

1.51

农林用地

90.27

90.81

91.44

92.24

93.32

94.26

94.23

水域

1.31

1.30

1.14

1.11

1.06

0.99

1.11

旱地及其他

7.77

7.23

6.61

5.76

4.55

3.52

3.15
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4）大凌河流域的旱地及其他未利用地面积

近30 a来呈下降趋势。其中，2005~2009年大凌河

流域旱地及其他未利用地面积下降最快，变化速

率为-96.89 km2/a，因为 2005~2009 年流域建设用

地面积增长速率高达15.00 km2/a，仅次于建设用地

面积增长最快的2009~2014年，流域建设用地的扩

张大量占用了未利用地，导致流域旱地及其他未

利用地面积迅速下降；2005~2009年旱地及其他未

利用地面积下降也最多，减幅为 22.79%。这是因

为 ，2005~2009 年 流 域 的 建 设 用 地 面 积 增 加

15.06%、农林用地面积增加 1.01%，其建设用地和

农林用地的扩张导致流域未利用地的减少，而水

域面积仅减少了6.20%，并没有造成旱地及其他未

利用地面积的大幅度增加。

33..22 气候数据估算与分析气候数据估算与分析

将插值和区域统计分析得到的气候数据绘制

成气候数据变化趋势图（图5）。

1）大凌河流域1986~2014年的平均年降水量

表表44 19861986~~20142014年研究区土地利用变化年研究区土地利用变化

Table 4 Variations of land use in study area from1986 to 2014

图4 1986~2014年研究区各地类变化趋势

Fig.4 Change trend of land classes in study area from 1986 to 2014

时段

1986~1991

1991~1995

1995~2000

2000~2005

2005~2009

2009~2014

变化情况

变化比例（%）

变化速率（km2/a）

变化比例（%）

变化速率（km2/a）

变化比例（%）

变化速率（km2/a）

变化比例（%）

变化速率（km2/a）

变化比例（%）

变化速率（km2/a）

变化比例（%）

变化速率（km2/a）

建设用地

1.90

0.91

22.30

13.73

10.75

6.48

19.45

12.98

15.06

15.00

23.04

21.12

农林用地

0.60

40.32

0.70

59.05

0.87

59.30

1.17

80.38

1.01

87.94

0.04

2.80

水域

-0.41

-0.40

-12.58

-15.30

-2.46

-2.09

-4.97

-4.12

-6.20

-6.11

4.40

3.26

旱地及其他未利用地

-7.00

-40.81

-8.53

-59.52

-12.90

-63.64

-20.88

-89.77

-22.79

-96.89

-10.35

-27.18
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整体呈下降趋势，其中，1998年的年降水量有大幅

度提升，这是因为 1998年的特大洪水波及到了全

国 29 个省（区、市）的范围。虽然大凌河流域在

1998年特大洪水中没有遭受洪涝灾害，但此次特大

洪水是由发生在1997年5月的厄尔尼诺事件引起

的，导致中国1998年夏季出现南北两条多雨带[20]，

影响到大凌河流域在 1998年的降水情况，使 1998

年成为近30 a大凌河流域平均年降水量最高的时

间段。结合图5和表3可以发现，除了1998年较为

特殊之外，近 30 a大凌河流域的平均年降水量整

体呈下降趋势，其主要原因是：建设用地快速扩张

导致下垫面发生改变，对植被截留、蒸散发以及土

壤入渗等水循环过程产生了直接的影响；水域覆

盖面积减小，就会减少水分蒸发，使空气变得干

燥，从而降低大气中水汽的含量[21]；农林用地面积

虽然持续增长，但农耕用地的扩张仍然改变着下

垫面，林地覆盖面积的增长无法扭转降水量减少

的趋势，只能使其下降趋势有所减缓。

2）大凌河流域1986~2014年的平均气温整体

呈缓慢上升趋势，其中，1998 年的平均气温为近

30 a来大凌河流域的最高平均气温，这依旧是引发

1998年特大洪水的厄尔尼诺现象对中国的影响。

对中国北方而言，厄尔尼诺现象易导致夏季出现

干旱、高温的气候；冬季易出现暖冬的现象[22]。近

30 a来，随着大凌河流域建设用地的扩张，城市下

垫面发生变化，再加上城镇人口不断增加及水域

面积逐渐减少，城市热岛效应越发严重。但随着

农林用地的不断增加，大凌河流域的植被覆盖面

积也逐渐增加，所以，近30 a来大凌河流域的平均

气温上升趋势缓慢。

3）大凌河流域 1986~2014年的平均相对湿度

整体呈下降趋势，其变化趋势大体上与平均年降

水量变化趋势相似。近 30 a来，大凌河流域的平

均相对湿度整体下降的原因主要有：建设用地扩

张及水域面积减少而导致的平均年降水量减少，

这将导致大气中水含量降低，从而使平均相对湿

度下降[23]；城市热岛效应及水域覆盖面积减少将导

致平均气温升高，气温越高，大气的饱和蒸汽压越

大，相对湿度就越低。

4）大凌河流域1986~2014年的平均风速整体

呈下降趋势，其中，2000~2002 年和 2009~2014 年

的平均风速有明显的下降，结合表 3可以发现，这

两个时段内的研究区建设用地正在迅速扩张，导

致大凌河流域的下垫面越发粗糙，摩擦力增强，从

而使风速减小。大凌河流域城镇化进程的加快，

人口规模的壮大，温室气体排放的增加以及城市

热岛效应的加重都将导致风速的减小。

图5 1986~2014年研究区气象数据变化趋势

Fig.5 Trend of change of climatic data in study area from 1986 to 2014
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1）近 30 a大凌河流域的土地利用/覆被变化

显著。其中，建设用地和农林用地面积大幅度扩

张，面积分别增加了322.30 km2和1 504.94 km2；水

域和旱地及其他未利用地面积逐渐降低，面积分

别减少了102.42 km2和1 724.61 km2。

2）大凌河流域建设用地的扩张和水域面积

的减少，导致流域近30 a来平均气温小幅度升高，

增长了0.1℃；平均年降水量、平均相对湿度和平均

风速的逐渐减小，分别减少14.94 mm、0.2%和0.04

m/s。

3）适用于大凌河流域改善生态环境的措施

主要有：协调建设用地扩张与生态环境保护之间

的关系、加强流域绿化建设以及加强水资源管理

保护措施等。
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AbstractAbstract: This article achieved the extraction of land use and land cover change information of the Daling Riv-

er Basin from 1986 to 2014 (7 periods) based on Landsat remote sensing image. It was found that land use

change has a negative effect on climate by analyzing climate change (13 periods). The results showed that: 1)

Construction land and farming-forest land expanded obviously, the area increased respectively by 322.30 km2

and 1 504.94 km2 accompanying by waters and beach and other unused land shrunk significantly, the area de-

creased respectively by 102.42 km2 and 1 724.61 km2; 2) Land use of Daling River Basin lead to average annu-

al rainfall, average relative humidity and average wind speed minor decreasing, decreased respectively by

14.94 mm, 0.2% and 0.04 m/s; average temperature rising slowly, increased by 0.1℃; 3) Policies of returning

farmland to forest and grassland and establishing basin reserve management can increase vegetation and water

coverage area, thus relieve temperature rise brought by urban heat island effect and improve the quality of eco-

logical environment in the Daling River Basin.
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