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摘  要 

祥云县位于云贵高原与横断山脉的交汇处，由于该地区地形分布破碎，农用地利用率低，本文使用遥感

技术和GIS技术，结合土地利用变化幅度、动态度和转移矩阵法，研究了2003年至2023年祥云县土地利

用变化总体特征、动态变化和迁移情况。结果表明，随着城市化进程不断推进，建筑用地在所有时段均

有增加；由于城市扩张、工业发展等因素，耕地在2003~2013和2013~2023年间内均有明显减少；伴随

着政府的植树造林和生态保护等政策，林地在2003~2013年间减少了31.68 km2，2013~2023年间又增

加了27.56 km2；草地和耕地都发生了较大转移，林地也较为显著的转移转移为草地和灌木。 
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Abstract 
Xiangyun County is located at the intersection of the Yunnan-Guizhou Plateau and the Hengduan 
Mountains. Due to the fragmented terrain distribution and low utilization rate of agricultural land 
in this area, this paper uses remote sensing technology and GIS technology, combined with the land 
use change amplitude, dynamic degree and transfer matrix method, to study the overall characteris-
tics, dynamic changes and migration of land use change in Xiangyun County from 2003 to 2023. The 
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results show that with the continuous progress of urbanization, the building land increases at all 
times. Due to urban expansion and industrial development, cultivated land decreased significantly 
in 2003~2013 and 2013~2023. With the government’s afforestation and ecological protection poli-
cies, the forest land decreased by 31.68 km2 from 2003 to 2013 and increased by 27.56 km2 from 
2013 to 2023. Grassland and cultivated land have been greatly transferred, and woodland has also 
been significantly transferred to grassland and shrubs. 
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1. 引言 

土地是人类社会经济活动的主要空间载体，是全球环境变化与可持续发展研究的重要组成部分土地

利用变化作为全球变化中的一种，研究土地利用变化已经成为学者关注的热点问题之一[1]。土地利用变

化不仅客观地记录了人类改变地球表面特征的空间格局而且还再现了地球表面景观的时空动态变化过程。

土地利用变化与生态环境安全水平密切相关[2]。当前，国内外学者利用土地动态度、土地利用转移矩阵、

地理探测器、CLUE-S 模型、CA-Markov 模型等方法对土地利用的空间格局、动态变化、驱动机制、趋势

预测和生态效益等做了大量研究[3]。当下，许多发展中国家正经历着城市化浪潮，城市化发展势头迅猛，

成为根本上改变全球土地利用景观格局的最强大因素[4]。而且大多研究在省、市域层面上对土地利用变

化进行了积极有意义的研究，但在县域层面上开展土地利用变化的研究较为欠缺还比较少[5]。 
全球环境变化加快，遥感技术就成了获取地球表面信息的关键手段，特别是在资源管理和环境保护、

灾害防治等方面，是相当重要的[6]。遥感技术可获取大范围、高分辨率的地表信息，地理信息系统(GIS)
是个功能强大的数据处理与分析平台，地理信息系统可高效存储、系统管理、深入分析采集的空间数据

并实现可视化展示[7]。二者结合，能为土地利用变化的动态监测与趋势预测提供可靠的方法，特别是在

复杂和大规模的区域，遥感和 GIS 相结合的分析办法能突破传统调查办法的局限性，给出更准确的空间

分布还有变化趋向。 
祥云县是云南省的一个重要县域，其土地利用变化能反映整个区域社会经济变迁的状况，土地利用

类型在经济快速发展、城市化进程不断推进之下有了明显变化。本文借助遥感与 GIS 技术，定量分析祥

云县近年土地利用的变化，从而揭示土地利用变化的空间分布特征与变化规律。着眼于不同时间阶段的

土地使用状况变化，运用遥感影像数据对不同时期的土地利用类别进行深入分析[8]，识别出土地利用显

著变化的区域及其发展趋势；从经济、政策、人口等多维度因素出发，分析土地利用变化的主要驱动因

素[9]；对土地利用变化进行深入探讨，以支持地方政府在合理制定土地利用政策和规划时做出科学决策。 

2. 研究区域概况 

祥云是最早叫“云南”的地方，因地处高原且地势高于四周，天空水汽在阳光照射下变幻万端，县

境内时常有七彩云出现。祥云县处于云南省中西部，属于大理白族自治州的管辖范围。该县的东面与大

姚、姚安和南华三县相接，南方则与弥渡县相连，西边与大理市接壤，而北边则与宾川县相邻，总面积

2425 km2，是云南省重要的政治、经济、文化中心(图 1)。位于云贵高原与横断山脉的交界地带，地质构
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造颇为复杂。中山、河谷和盆地相互交错排列，地形各具特色，滇西四大平坝里的云南驿坝就在县境中

部[10]。 
 

 
注：该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为 GS(2019)1822 号，底图无修改。 

Figure 1. Location map of Xiangyun county 
图 1. 祥云县区位图 
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3. 数据来源与研究方法 

3.1. 数据来源 

所利用的主要数据包括 2003 年 3 月 19 日、2013 年 6 月 22 日、2023 年 5 月 3 日，3 个时期的遥感影

像，分别对应不同的土地利用变化阶段。遥感影像数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心，影像分辨

率为 30 米，具有较好的空间分辨率和时间连续性，适合用于土地利用的变化监测。GIS 数据主要包括研究

区域的地形、行政区划、道路、水体、土地利用等矢量数据，来源为国家地理信息服务中心。通过对五期遥

感影像进行解译(解译精度为 88%以上)，并按照 LUCC 分类标准划分为耕地、林地、草地、灌木、荒地、建

设用地、水域七个种类，借助 ArcGis10.8 工具处理形成 2003、2013、2023 三个时期的土地利用现状图。 

3.2. 土地利用转移矩阵 

土地利用功能的结构性变化是通过一种土地转移模型来实现的，转移矩阵不单单是一个评估指标，

而是一种通过结构与方向分析所形成的矩阵，它具体列出了土地利用变化的面积，并明确了土地利用的

结构特征以及功能类型的演变，该技术源自于系统分析方法中对系统状态及其变迁的量化解释[11]。土地

利用转移矩阵公式为： 

11 1
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S

S S

… 
 = … … … 
 … 

                                     (1) 

式中，m 为土地利用类型数量， ijS 为 i 类土地类型转化为 j 类土地利用类型的转移面积。 

3.3. 土地利用变化幅度 

土地利用面积的数量变化可以用土地利用变化的幅度来表示[12]，公式为： 

1 b aK P P= −                                         (2) 
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式中， 1K 为研究期内某类土地面积变化幅度， 2K 为研究期内某类土地面积的年均变化幅度； aP 、 bP 为

研究期开始和结束时的某类土地面积；T 为研究时间。 

3.4. 土地利用动态度 

土地利用动态度是指在某个时期内土地利用类型的数量变化情况[13]，主要反映土地利用变化的剧

烈程度与变化速率的区域差异，主要分为单一土地利用变化动态度和综合土地利用变化动态度[14]。单一

类型变化动态度公式为： 
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式中， 1Y 为研究期内某土地类型的时间变化动态度， au 、 bu 是研究期开始和结束时的某种土地面积；T 是

研究期间的持续时间。 
综合型动态度反映了研究区各类土地间相互转化的整体动态变化程度，公式为： 
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式中， 2Y 为研究初期某类土地利用类型的面积； au 、 bu 分别为研究初期及末期某种土地类型的面积；n
为土地类型数 ( )1,2,3,n = ⋅⋅⋅ ，T 为研究时段长度。 

4. 祥云县土地利用变化 

4.1. 土地利用变化幅度 

从土地利用类型来看，2003 年祥云县土地以耕地、林地和草地为主，分别占总面积的 26.33%、59.63%
和 10.42%。随着经济、人口、政策等因素的发展，至 2023 年，祥云县耕地面积增加 34.05 km2，其主要

原因在于近年来，祥云县开展农田水利改革试点工作，出台政策，制定措施，不断加大高标准农田建设

力度；林地减少 4.13 km2，占总面积的 59.46%；草地减少 24.65 km2，占总面积的 9.40%；而建设用地面

积增加 7.31 km2，占总面积的 0.55%；灌木面积减少 6.91 km2，占总面积的 2.53%；水域面积减少 6 km2，

占总面积的 0.52%；荒地面积增加 0.33 km2，占总面积的 0.01% (表 1)。 
 

Table 1. Changes in land area of different types in different periods (unit: km2) 
表 1. 不同时段各类土地面积变化幅度(单位：km2) 

时段 耕地 林地 灌木 草地 水域 荒地 建设 

03-13 18.21 −31.68 14.46 0.72 −6.38 0.08 4.59 

13-23 15.84 27.56 −21.37 −25.38 0.38 0.26 2.72 

03-23 34.05 −4.13 −6.91 −24.65 −6.00 0.33 7.31 

 

 
Figure 2. Changes of land use types in Xiangyun County from 2003 to 2023 
图 2. 2003~2023 祥云县土地利用类型变化情况 

 
总体而言，祥云县 2003 年时，林地主要分布西部和北部区域，山区以及部分偏远地区较多。到 2023
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年，生态保护政策和植被恢复计划实施后，林地面积大幅增加，西部山区和南部区域的扩展尤为明显。

2003 年，水域分布较为零散，主要集中在较低洼地带，分布范围相对小。2023 年，因水利工程的建设或

水体恢复，部分区域的水域面积有所增加。耕地在地图中部和东南部分布广泛，较平坦地带尤为如此，

呈现大面积连片的形态。2023 年，城市化进程和建设用地的拓展让耕地面积在整体上变小了，中部和东

南部分地区的耕地面积就更少了。草地的分布状况保持平稳，主要集中在中西部的高原与丘陵区域。部

分地区的草地密度较高，但也有部分地区草地覆盖有所减少，特别是那些遭受过度耕作或城市化冲击的

区域。2003 年的时候，建设用地分布主要集中在城市区域，大多在较为发达的城镇附近，面积却不大。

而在 2023 年，这情况有了明显变化，城区和交通干道沿线尤其是在其中，这表明城市扩展的趋势。荒地

多呈零散分布，主要集中于偏远地带，且大多坐落于高山及干旱等自然条件恶劣的区域。2023 年，受生

态恢复项目和土地开发活动的影响，部分区域的荒地面积有所缩减(图 2)。 

4.2. 土地利用动态度变化特征 

单一类型的动态度，能够体现不同土地利用类型在某一特定时段内的变化速度。从表格里的数据能

看出不同土地类型的动态变化情况(表 2)。 
2003 年到 2013 年，耕地变化动态度为 0.29%，到了 2013 年到 2023 年，为 0.24%，表明耕地的变化

始终呈现增长趋势，这主要由于人口的扩张和农业生产技术的发展。2003 到 2013 年，林地动态度略有下

降(−0.2%)，而 2013 到 2023 年略有上升(0.19%)，这是因为自 2012 年开始，受国家退耕还林政策的影响，

林地面积呈现先减少后增加的趋势。2003~2013 年，灌木增长 2.12%；2013~2023 年，却下降 2.58%，这

与当时祥云县气候因素息息相关。2003~2013 年，水域变化率为−3.43%，与当时祥云县的干旱相关。

2003~2013 年，荒地增长了 20.25%，增长幅度大幅，可 2013~2023 年，增长幅度降到了 30.65%，这说明

了受退耕还林政策的影响，荒地逐渐向其他用地类型转变。建设用地的动态度变化较为平稳，2003 到 2013
年增长了 7.67%，2013 到 2023 年增长 2.57%，这反映出城市化进程下建设用地扩展的情况。 

 
Table 2. Temporal dynamics of a single type of land use type (unit: %) 
表 2. 某土地利用类型单一类型时间变化动态度(单位：%) 

类型 耕地 林地 灌木 草地 水域 荒地 建设 
03-13 0.29 −0.22 2.12 0.03 −3.43 20.25 7.67 
13-23 0.24 0.19 −2.58 −1.00 0.31 30.65 2.57 

 
而综合类型动态度反映了所有土地利用类型在某一特定时段的整体变化。根据表格数据(表 3)：03-13

年间综合类型动态度为 0.15%，2013~2023 年间为 0.19%，03-23 年间为 0.17%，这些数据表明土地利用

的整体变化处于一个较为稳定的状态，说明土地利用结构变化不那么剧烈。 
从单一类型动态度的观点来看，不同土地类型的变化趋势各不相同。耕地和林地的变化相对平稳，

而灌木和草地类型区的波动较大。这一点在水域和荒地中尤为明显，它们的变化幅度更大。这说明特定

土地类型受环境变化和开发利用综合动因的影响较大。虽然某些地类变化较大，但土地利用总体变化不

大。而且某些特定类型的土地发生了巨大变化，但总体土地利用变化并不剧烈。 
 

Table 3. Dynamic degree of comprehensive types of all land use types in a certain period of time (unit: %) 
表 3. 某时段所有土地利用类型综合类型动态度(单位：%) 

时段 03-13 13-23 03-23 

综合动态度 0.15 0.19 0.17 
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4.3. 土地利用转移特征 

土地利用转移矩阵不仅能够揭示不同类型土地数量变动的情况，还能表明各类土地利用的变化趋势。

表 4 显示了各种土地用途的转变情况。根据表 4 的数据，耕地与林地在土地利用的变动中表现出极大的

动态性。 
2003 年到 2023 年间，耕地的转移总量达到 127.15 km2，林地的转移总量为 116.56 km2，被转化为建

筑用地、农田或其他用途，这与城市化进程和自然资源开发有着密切关系。转移的草地总面积为 120.42 
km2，草地类型的变迁主要体现为草地向耕地及林地的转变。草地用途随时间变化，这是在农业发展、林

业扩张的双重影响下体现的。刚好相反，荒地的转化量就只有 0.76 km2，变化挺小，表明荒地差不多稳

定，没怎么发生转到其他土地类型的转化。建设用地与水域转移量极小，具体为 0.12 km2 和 7.58 km2，

这些土地类型较为稳定，没有出现大规模的土地利用变化的情况。建设用地转移量较低，表明部分区域

城市建设已趋饱和。并且建设用地的主要转移来源是耕地，草地的主要转移来源是耕地，说明可能为了

满足当地居民生活和生产用水，征用耕地建造水库。 
综合分析结果显示，土地利用变化主要聚焦于耕地、林地及草地三大领域。相较而言，荒地、建筑

以及流域的变化较为微小。这说明，农业生产、城市化以及林业扩张是土地利用转移的主要推动力量。 
 

Table 4. Calculation results of land use transition matrix (unit: km2) 
表 4. 土地利用转移矩阵计算结果 (单位：km2) 

时段 类型 草地 耕地 灌木 荒地 建筑 林地 水域 

2003~2023 

草地 132.20 63.12 4.52 0.11 2.95 49.55 0.17 

耕地 71.66 511.43 3.83 0.22 4.34 46.70 0.40 

灌木 13.26 9.94 29.62 0 0 15.49 0 

荒地 0 0 0 0 0 0 0.00 

建筑 0 0 0 0 5.98 0 0 

林地 9.03 83.10 23.43 0.00 0.01 1329.51 1.00 

水域 1.82 5.05   0.00 0.71 11.00 

2003~2013 

草地 190.41 34.30 5.97 0.05 1.93 19.77 0.18 

耕地 46.85 560.46 6.28 0.02 2.65 21.66 0.67 

灌木 11.18 4.69 45.42  0 7.02 0 

荒地 0 0 0 0.01 0 0 0 

建筑 0 0 0 0 5.98 0 0 

林地 2.40 53.18 25.09 0 0.01 1365.20 0.21 

水域 2.50 4.18 0 0 0.00 0.75 11.15 

2013~2023 

草地 164.84 51.32 4.05 0.26 1.88 29.84 1.15 

耕地 50.31 564.64 1.91 0.07 0.83 37.98 1.06 

灌木 8.64 8.59 45.70 0 0 19.85 0 

荒地 0.08 0.00 0 0.01 0 0 0.00 

建筑 0 0 0 0 10.57 0 0.00 

林地 3.55 45.93 9.74 0.00 0.01 1354.11 1.07 

水域 0.55 2.17 0 0.00 0 0.19 9.30 
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5. 结论与建议 

5.1. 结论 

本文对祥云县 2003~2023 年土地利用的变化状况做了系统的研究。采用遥感技术和地理信息系统分

析方法来对数据予以分析。仔细研究现有数据可知，城市化进程不断推进，可利用的建设用地面积持续

增多，耕地与草地面积却大幅降低。耕地减少，主要原因就是城市扩张和工业发展有需求。不过，草地

在一定程度上会被过度开垦和生态变化影响。林地在不同时间阶段展现出显著的动态变化。在 2003~2013
年，林地面积显著缩减；到了 2013~2023 年，林地面积急剧复苏。这一现象显示，随着时间发展，生态

保护政策和植树造林举措的影响逐渐呈现出来[14]。 
对土地利用转移特征加以分析后可知，耕地与林地是土地最为活跃的类型，耕地转移方面更是如此。

耕地转化过程中，草地与灌木的转变为一个关键方面。粗略分析水体和荒地的变化可知，这些地理特征

的变化非常小，这显示出其地形相对稳定。综合动态分析结果显示，各类土地利用都发生了很大变化，

总体土地利用结构的演变是渐进的，这显示区域存在一定稳定性。城市化是推动土地利用变化的主要因

素，同时，生态保护政策和土地修复手段在一定程度上减轻了部分环境压力。然而，土地利用快速变化

也给农业生产、生态保护和资源管理带来挑战，未来土地利用可持续性仍需进一步关注。 

5.2. 建议 

基于土地利用变化特征及驱动机制分析，提出以下针对性建议： 
(1) 优化城乡空间管控：划定中部平原区为建设用地扩张禁区，严格保护优质耕地；沿交通干线实施

TOD (以公共交通为导向的开发)模式提升集约度，遏制城市无序蔓延，对土地资源进行优化配置。 
(2) 促进草地可持续利用：中西部草地区推广“家庭牧场 + 饲草基地”农牧循环模式，政府补贴建

设青贮设施；基于 DEM 数据划定坡度 > 25˚区域为雨季禁牧区，防止过度放牧导致退化，以确保农业生

产与生态系统稳定。 
(3) 实施差异化生态修复：西部山区推行经济林生态补偿(核桃、油橄榄)，南部草地退化区种植固土

灌木；将新增 27.56 km2林地纳入碳汇交易，50%收益反哺社区。 
(4) 构建智慧治理体系：整合遥感与 GIS 数据建立“国土云”平台，每 5 年更新 CA-Markov 预测模

型优化规划；设置用地变化红黄灯预警(耕地年变−0.3%触发响应)，加强农田结构优化，采取措施加强对

农业用地的保护，避免过度征用农业用地进行建设，确保农业生产的可持续发展。 
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