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摘  要 

遥感监测土地利用现状是遥感科学的重要研究方向。本文从地理空间数据云网站下载了辽宁省盘锦市2002
年、2011年、2022年的6景Landsat数据，利用CART算法进行了土地利用类型分类研究。将盘锦市土地利用

类型分为林地、草地、耕地、水域、建设用地、其它用地6类。研究工具主要采用了ENVI软件和ArcGIS软件，

研究方法是多波段彩色合成，每年2景图像镶嵌处理，按照盘锦市行政边界裁剪，训练样本选择，CART算法

分类，分类精度评价，土地利用类型图制作，每种土地利用类型面积统计，土地利用动态度计算，土地利用

转移矩阵计算。主要研究结论是：从2002年到2011年，盘锦市建设用地、草地、其它用地的面积在增加，

耕地、林地、水域的面积在减少，建设用地面积增加最多，增加219.31 km2，林地面积减少最多，减少236.71 
km2。从2011年到2022年，建设用地、草地、其它用地的面积在增加，水域、林地、耕地的面积在减少，建

设用地面积增加最多，增加376.12 km2，水域面积减少最多，减少323.44 km2。从2002年到2022年，建设

用地、草地、其它用地的面积在增加，建设用地面积增加最多，增加595.43 km2，林地面积减少最多，减少

397.58 km2。从2002年到2011年，耕地转移为建设用地的面积是139.87 km2。从2011年到2022年，耕地

转移为建设用地的面积是331.36 km2。从2002年到2022年，耕地转移为建设用地的面积是373.84 km2。 
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Abstract 
Remote sensing monitoring of land use status is an important research direction in remote sens-
ing science. This article downloaded six Landsat data from the Geospatial Data Cloud website in 
Panjin City, Liaoning Province in 2002, 2011, and 2022, and conducted land use type classifica-
tion research using the CART algorithm. Divide the land use types of Panjin City into 6 categories: 
forest land, grassland, cultivated land, water area, construction land, and other land. The re-
search tools mainly used ENVI software and ArcGIS software. The research method was multi 
band color synthesis, with 2 images mosaic processing per year. The data was cropped according 
to the administrative boundary of Panjin City, training sample selection, CART algorithm classi-
fication, classification accuracy evaluation, land use type map production, area statistics of each 
land use type, land use dynamic degree calculation, and land use transfer matrix calculation. The 
main research conclusion is that from 2002 to 2011, the area of construction land, grassland, 
and other land in Panjin City has been increasing, while the area of arable land, forest land, and 
water area has been decreasing. The construction land area has increased the most by 219.31 
km2, while the forest land area has decreased the most by 236.71 km2. From 2011 to 2022, the 
area of construction land, grassland, and other land was increasing, while the area of water, for-
est, and farmland was decreasing. The construction land area has increased the most, with an 
increase of 376.12 km2, and the water area has decreased the most, with a decrease of 323.44 
km2. From 2002 to 2022, the area of construction land, grassland, and other land has been in-
creasing, with construction land increasing the most by 595.43 km2 and forest land decreasing 
the most by 397.58 km2. From 2002 to 2011, the area of cultivated land transferred to construc-
tion land was 139.87 km2. From 2011 to 2022, the area of cultivated land transferred to con-
struction land was 331.36 km2. From 2002 to 2022, the area of cultivated land transferred to 
construction land was 373.84 km2. 
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1. 引言 

近些年来，我国的城镇化有了很大的发展，但是在发展过程中伴随着很多严重的问题，城镇用地的

不合理就是最为严重的一项，由于对于城镇化的理解不到位，导致城镇土地利用逐渐盲目地扩张，不仅

浪费了土地资源、破坏了生态环境，还阻碍了我国城镇化发展进程以及经济的平稳运行，因此要通过有

效措施的运用恢复我国城镇化发展的健康状态[1]。 
随着遥感技术和卫星发射技术的快速发展，2010 年第二次全国土地调查结束以后，国土资源管理领
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域从国家层面上逐渐建立了年度土地利用遥感监测新机制，每年采用 9~12 月份的高分辨率卫星遥感影

像，对全国范围进行一次年度土地利用动态遥感监测，重点提取以新增建设用地为主的土地利用变化信

息，监测结果用于年度土地利用变更调查、土地卫片执法检查和土地督察等业务。遥感作为一种高效获

取信息的手段其蕴涵的信息量丰富、全天候、信息获取周期短和多光谱特性在我国土地资源调查工作中

得到广泛应用。近几年来，作为人工智能的核心技术，深度学习在图像识别、安防监控、智能驾驶、无人

机、语音识别及自然语言处理等领域取得了大量关键性突破和实际应用，同时也被逐渐引入遥感图像分

类、识别及目标检测等任务中[2]。 

2. 研究区域和方法 

2.1. 研究区概况 

盘锦市位于辽宁省西南部，辽河三角洲的中心地带，东北邻鞍山市，东南隔大辽河与营口市相望，

西北邻锦州市，南临渤海辽东湾，地理坐标位于北纬 40˚39'~41˚27'，东经 121˚25'~122˚31'之间。总面积

4084 平方千米，占辽宁省总面积的 2.75%，其具体地理方位见图 1。有汉族、满族、朝鲜族、回族、蒙古

族等民族。 
盘锦 1984 年 6 月建市，总人口 140 万，下辖兴隆台区、双台子区及辽东湾新区、辽河口生态经济

区，盘山县和大洼县。盘锦是辽宁省高速公路最密集、公路网密度最大的城市。 
盘锦市缘油而建、因油而兴，是一座新兴石油化工城市，是中国最大的稠油、超稠油、高凝油生产

基地辽河油田总部所在地。 
 

 
注：该图基于自然资源部标准底图服务网站下载的审图号为 GS(2019)3333 号的标准地图制作，底图无修改。 

Figure 1. Location map of the study area 
图 1. 研究区位置图 
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2.2. 研究方法 

本文应用 Landsat 数据，分析研究辽宁省盘锦市的土地利用变化情况。从地理空间数据云网站下载

2002 年、2011 年、2022 年的 Landsat 数据，在遥感图像处理软件中进行彩色合成、镶嵌、切割、分类处

理，制作出这 3 年的土地利用类型图，统计出每种土地利用类型的面积，分析 2002~2011 年、2011~2022
年、2002~2022 年的土地利用变化情况[3]，本文的具体研究流程与技术路线如图 2 所示。 

 

 
Figure 2. Technical roadmap 
图 2. 技术路线图 

3. 数据来源及预处理 

3.1. 数据来源 

从地理空间数据云网站下载 Landsat 数据，辽宁省盘锦市需要两景数据才能覆盖，年份是 2002 年、

2011 年、2022 年。传感器接受日期是：2002 年 9 月 14 日、2011 年 9 月 23 日、2022 年 6 月 2 日。轨道

号是：120/31、120/32、119/32，本次研究选用了 6 景 Landsat 数据。2002 年和 2011 年是 Landsat5 数据，

2022 年是 Landsat8 和 Landsat9 数据(表 1) [4]。 
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Table 1. Remote sensing data information 
表 1. 遥感数据信息表 

年份 列号 行号 接受日期 传感器类型 

2002 
120 31 2002/09/14 Landsat5 

TM 

120 32 2002/09/14 Landsat5 
TM 

2011 
120 31 2011/09/23 Landsat5 

TM 

120 32 2011/09/23 Landsat5 
TM 

2022 
119 32 2022/06/02 Landsat9 

OLI 

120 31 2022/07/19 Landsat8 
OLI 

3.2. 影像镶嵌处理 

使用 ENVI 软件的无缝镶嵌工具，镶嵌 2002 年、2011 年、2022 年的图像，覆盖盘锦市需要 2 景图

像(图 3)。 
 

 
Figure 3. Mosaicked image in 2011 
图 3. 2011 年镶嵌后图像 

3.3. 影像提取处理 

采用 ENVI 的感兴趣区工具，以盘锦市行政边界矢量文件提取出研究区图像，图 4 是提取出的 2002
年、2011 年、2022 年图像。 
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Figure 4. False-color composite images of Panjin in different years 
图 4. 各年份盘锦市假彩色合成图 

4. 盘锦市土地利用类型分类 

4.1. 训练样本目视解译标志选取 

本次研究将盘锦市土地利用类型分为 6 类：林地、草地、耕地、水域、建设用地、其它用地。 
采用 ENVI 的感兴趣区工具，从 Landsat 彩色合成图像上，建立盘锦市 2002 年、2011 年、2022 年林

地、草地、耕地、水域、建设用地、其它用地 6 类土地利用类型的训练样本[5]，表 2 是三年中其中一年

2022 年的盘锦市土地类型解译标志和样本数量。 

4.2. 训练样本的可分离性分析 

训练样本的分离性参数说明在表 3 中可以查找，分离性参数大于 1.9 的样本是合格的训练样本。 
采用 ENVI 的训练样本可分离性计算工具[6]，计算出盘锦市 Landsat 数据的训练样本报告，从图 5 中

可以看出，2022 年草地和建设用地样本的分离度是 1.969，建设用地和其它用地样本的分离度是 1.986，
耕地和建设用地样本的分离度是 1.998，耕地和水域的样本的分离度是 1.9998，水域和建设用地样本的分

离度是 1.99992，草地和耕地样本的分离度是 1.99995，林地和耕地样本的分离度是 1.999993，林地和建

设用地样本的分离度是 1.999999，草地和其它用地、耕地和其它用地、草地和水域、林地和草地、林地

和其它用地、水域和其它用地、林地和水域样本的分离度都是 2，表明 6 类土地利用类型上选择的训练样

本均为合格样本。 

https://doi.org/10.12677/gser.2026.152018


刘松源，王鹤瑶 
 

 

DOI: 10.12677/gser.2026.152018 177 地理科学研究 
 

Table 2. Interpretation keys for land use/cover types of Panjin in 2022 
表 2. 2022 年盘锦市土地类型解译标志 

土地利用类型 影像标志 样本数量 

林地 

 

1057 

草地 

 

729 

耕地 

 

1610 

水域 

 

11259 

建设用地 

 

2289 

其它用地 

 

269 

 
Table 3. Description of training sample separability parameter (S) 
表 3. 训练样本可分离性参数(S)说明 

训练样本可分离性参数(S) 说明 

S > 1.9 训练样本之间可分离性好，属于合格样本。 

S < 1.8 需要重新选择样本。 

S < 1 考虑将两类样本合成一类样本。 
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Figure 5. Separability report of training samples in Panjin, 2022 
图 5. 2022 年盘锦市训练样本分离度报告 

4.3. CART 分类回归树 

遥感图像分类方法有监督分类(supervised classification)和非监督分类(Unsupervised classification)神经元

网络分类法，模糊聚类网络分类法，决策树分类法，专家系统分类法，支持向量机分类法以及面向对象分

类法。其中监督分类法以及非监督分类法为传统遥感图像分类方法，其他为遥感图像近代分类方法[7]。 
CART，又名分类回归树，是在 ID3 的基础上进行优化的决策树，学习 CART 记住以下关键点： 
(1) CART 既能是分类树，又能是回归树。 
(2) CART 是分类树时，采用 GINI 指数作为节点分裂的依据；当 CART 是回归树时，采用样本的最

小方差作为节点分裂的依据。 
(3) CART 是一棵二叉树。 
分类树的作用是通过一个对象的特征来预测该对象所属的类别，而回归树的目的是根据一个对象的

信息预测该对象的属性，并以数值表示。CART 既能是分类树，也能是回归树。预测一个人是否已婚，则

是分类树；预测一个人的年龄，则是回归树。 
本文的分类算法采用了 CART 分类回归树程序，将选择的 2002 年、2011 年、2022 年盘锦市 Landsat

图像合格训练样本导入 CART 分类回归树程序中，计算出 2002 年、2011 年、2022 年的盘锦市土地利用

类型图像。 

4.4. 分类精度评价 

ENVI 软件可以计算出分类图像的混淆矩阵，可以查到分类总体精度和 Kappa 系数，计算出的 2002
年、2011 年、2022 年盘锦市土地利用类型分类精度评价数据在表 4 中，这 3 年 Landsat 图像的分类总体

精度都在 90%以上，Kappa 系数大于 0.9，表明分类结果比较理想。 
 

Table 4. Image classification accuracy of Panjin in different years 
表 4. 各年份盘锦市图像分类精度 

年份 总体精度 Kappa 系数 

2002 91.27% 0.93 

2011 93.33% 0.94 

2022 95.83% 0.96 
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5. 盘锦市土地利用变化分析 

5.1. 盘锦市土地利用类型空间分布 

本文使用 CART 分类回归树算法，计算出 2002 年、2011 年、2022 年盘锦市土地利用类型图，图中

有 6 类土地利用类型：林地、草地、耕地、水域、建设用地、其它用地[8]，从图中可以看出，从 2002 年

到 2011 年，盘锦市建设用地面积增大，从 2011 年到 2022 年，盘锦市建设用地面积也在增大(图 6)。 
 

 
Figure 6. Land use type map of Panjin city 
图 6. 盘锦市土地利用类型图 
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5.2. 盘锦市土地利用类型面积统计 

通过统计 2002 年、2011 年、2022 年盘锦市林地、草地、耕地、水域、建设用地、其它用地的像元

总数、面积、百分比，制图(图 7)看出[9]，2002 年、2011 年、2022 年盘锦市面积最大的土地利用类型是

耕地，2002 年面积是 1867.17 km2，占总面积的 52.95%，2011 年面积是 1834.33 km2，占总面积的 52.02%，

2022 年面积是 1674.51 km2，占总面积的 47.48%。建设用地面积从 2002 年的 399.39 km2 增加到 2011 年

的 619.01 km2，到 2022 年增加到 995.22 km2，20 年来建设用地面积呈现出增长趋势。 
 

 
Figure 7. Area statistics of land use types in Panjin (2002, 2011, and 2022) 
图 7. 2002 年、2011 年、2022 年盘锦市土地利用类型面积统计 

5.3. 盘锦市土地利用类型面积变化 

结合表 5 可知，2002~2022 年间盘锦市地类结构发生了剧烈演变。耕地虽始终是面积最大的地类，但

其占比由 55.90%下降至 50.13%。与之形成鲜明对比的是建设用地，其占比从 9.81%快速增长至 24.43%，

成为扩张最显著的地类[10]。各年份土地利用类型面积的具体变化趋势如图 8 所示。 
 

Table 5. Summary of land use area and proportion in Panjin from 2002 to 2022 
表 5. 2002~2022 年盘锦市土地利用地类面积及占比统计综合表 

土地利用类型 2002 年面积(km2)/占比 2011 年面积(km2)/占比 2022 年面积(km2)/占比 

林地 541.61/13.30% 304.90/7.49% 144.03/3.54% 

草地 49.34/1.21% 77.03/1.89% 159.91/3.93% 

耕地 2275.92/55.90% 2235.09/54.90% 2040.64/50.13% 
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续表 

水域 794.70/19.52% 728.31/17.89% 270.32/6.64% 

建设用地 399.28/9.81% 618.59/15.19% 994.71/24.43% 

其他用地 10.25/0.25% 107.18/2.63% 461.49/11.33% 

合计 4071.1/100% 4071.1/100% 4071.1/100% 

 

 
Figure 8. Changes in the area of land use types in Panjin 
图 8. 盘锦市土地利用类型面积变化 

6. 盘锦市土地利用动态度 

土地利用动态度(K)的计算公式是： 

1 100%b a

a

U U
K

U T
−

= × ×
 

公式中，Ua 为初期面积，Ub 为研究结束时期面积，T 为间隔年份。土地利用动态度的数值范围：小

于 5 属于缓慢变化型，5~15 属于慢速变化型，15~25 属于快速变化型，大于 25 属于急剧变化型。 
如表 6 所示，2002~2022 年间，其他用地处于急剧变化型(动态度 118.64)，草地与建设用地为慢速变

化型，而耕地变化最为缓慢(−0.52)。这表明在城市扩张的同时，盘锦市作为农业基地的属性依然稳固[11]。
2002~2022 年盘锦市各土地利用类型的动态度对比见图 9。 

 
Table 6. Dynamic degree of land use in Panjin from 2002 to 2022 
表 6. 2002~2022 年盘锦市土地利用动态度 

土地利用类型 2002~2011 年 
(%) 

2011~2022 年 
(%) 

2002~2022 年 
(%) 

林地 −4.86 −4.80 −3.67 

草地 6.25 9.77 11.21 

耕地 −0.20 −0.79 −0.52 

水域 −0.93 −5.73 −3.30 

建设用地 6.10 5.53 7.46 

其它用地 187.69 3.47 118.64 
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Figure 9. Histogram of land use dynamic degree in Panjin 
图 9. 盘锦市土地利用动态度直方图 

7. 盘锦市土地利用动态转移特征 

7.1. 土地利用转移特征分析 

由表 7 统计结果可见，2002~2022 年间，盘锦市地类转换核心特征为“建设用地强力侵占，生态用地

显著萎缩”。建设用地的扩张主要源于耕地的转入(373.84 km2)，以及林地和水域的大幅转出，反映了城

镇化对自然空间的剧烈占用[12]。 
 

Table 7. Land use transition matrix of Panjin from 2002 to 2022 (km2) 
表 7. 2002~2022 年盘锦市土地利用转移矩阵(km2) 

 
2002 年 

林地 草地 耕地 水域 建设用地 其它用地 

2022 年 

林地 36.51 7.2 51.79 35.46 12.86 0.03 

草地 108.09 73.47 238 48.81 42.03 0.05 

耕地 201.57 34.62 1163.91 216.87 57.49 0.06 

水域 37.13 2.57 32.89 102.83 13.81 0 

建设用地 156.04 39.38 373.84 155.07 270.49 0.4 

其它用地 2.22 0.24 6.74 1.3 2.71 0.01 

7.2. 土地利用演变的驱动力分析 

盘锦市土地格局的演变是自然环境、社会经济与政府政策共同作用的结果： 
(1) 社会经济驱动(归因建设用地)：2002~2022 年间，盘锦市 GDP 持续增长，城镇化进程显著加快。

特别是“辽宁沿海经济带”战略的实施，使得辽滨沿海经济区、盘锦高新技术产业开发区等工业园区的

建设直接驱动了建设用地向周边农田和林地的快速扩张，这解释了文中提到的建设用地占比从 9.81%跃

升至 24.43%的根本原因[13]。 
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(2) 政策导向驱动(归因水域与湿地)：盘锦作为国家级自然保护区所在地，近年来地方政府积极落实

“退耕还湿”及红海滩湿地修复工程。虽然前期受农业开发影响水域面积有所波动，但后期政策干预有

效遏制了湿地萎缩势头，引导了部分耕地向生态空间的内部回流，这与文中监测到的水域及其他用地(含
湿地)的变化趋势相吻合[14]。 

8. 研究结论 

遥感监测土地利用现状是遥感科学的重要研究方向。本文从地理空间数据云网站下载了辽宁省盘锦

市 2002 年、2011 年、2022 年的 6 景 Landsat 数据，利用 CART 算法进行了土地利用类型分类研究。将

盘锦市土地利用类型分为林地、草地、耕地、水域、建设用地、其它用地 6 类。研究工具主要采用了 ENVI
软件和 ArcGIS 软件，研究方法是多波段彩色合成，每年 2 景图像镶嵌处理，按照盘锦市行政边界裁剪，

训练样本选择，CART 算法分类，分类精度评价，土地利用类型图制作，每种土地利用类型面积统计，土

地利用动态度计算，土地利用转移矩阵计算。主要研究结论如下： 
(1) 2002 年、2011 年、2022 年盘锦市面积最大的土地利用类型是耕地，2002 年面积是 1867.17 km2，

占总面积的 52.95%，2011 年面积是 1834.33 km2，占总面积的 52.02%，2022 年面积是 1674.51 km2，占

总面积的 47.48%。建设用地面积从 2002 年的 399.39 km2 增加到 2011 年的 619.01 km2，到 2022 年增加

到 995.22 km2，20 年来建设用地面积呈现出增长趋势。 
(2) 从 2002 年到 2011 年，盘锦市建设用地、草地、其它用地的面积在增加，耕地、林地、水域的面

积在减少，建设用地面积增加最多，增加 219.31 km2，林地面积减少最多，减少 236.71 km2。从 2011 年

到 2022 年，建设用地、草地、其它用地的面积在增加，水域、林地、耕地的面积在减少，建设用地面积增

加最多，增加 376.12 km2，水域面积减少最多，减少 323.44 km2。从 2002 年到 2022 年，建设用地、草地、

其它用地的面积在增加，建设用地面积增加最多，增加 595.43 km2，林地面积减少最多，减少 397.58 km2。 
(3) 从 2002 年到 2011 年的 9 年，盘锦市草地的土地利用动态度是 6.25，建设用地的土地利用动态

度是 6.1，草地和建设用地属于慢速变化型，林地的土地利用动态度是−4.86，水域的土地利用动态度是-
0.93，耕地的土地利用动态度是−0.2，林地、水域、耕地属于缓慢变化型。从 2011 年到 2022 年的 11 年，

盘锦市草地的土地利用动态度是 9.77，草地属于慢速变化型，水域的土地利用动态度是−5.73，建设用地

的土地利用动态度是 5.53，建设用地和水域属于慢速变化型，林地的土地利用动态度是−4.8，耕地的土地

利用动态度是−0.79，林地、耕地属于缓慢变化型。从 2002 年到 2022 年的 20 年，盘锦市草地的土地利

用动态度是 11.21，建设用地的土地利用动态度是 7.46，草地和建设用地属于慢速变化型，林地的土地利

用动态度是−3.67，水域的土地利用动态度是−3.3，耕地的土地利用动态度是−0.52，林地、水域、耕地属

于缓慢变化型。 
(4) 从 2002 年到 2011 年，盘锦市耕地转移为建设用地的面积是 139.87 km2。从 2011 年到 2022 年，

盘锦市耕地转移为建设用地的面积是 331.36 km2。从 2002 年到 2022 年，盘锦市耕地转移为建设用地的

面积是 373.84 km2。 
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