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摘  要 

遥感技术为土地变化研究提供了长期、大尺度的时空数据支持，有效促进了土地覆盖时空格局的监测与

动态变化分析。本文以红塔区为研究对象，基于Landsat 5 TM与Landsat 8 OLI遥感影像，结合支持向量

机(SVM)分类算法与人机交互解译方法，获取了研究区2005年至2021年不同年份的土地利用类型分类

成果。通过对该时间段内土地利用的结构变化、动态度及转移特征进行系统性分析，结果显示：研究期

间红塔区建设用地面积显著增加约100.9  km2，耕地/草地面积增加约47.37  km2，裸地面积显著减少约

108.75  km2，区域综合土地利用动态度提升1.32%，体现出土地利用活动的活跃性和动态调整能力。研

究揭示了区域土地利用的演变规律与变化趋势，为红塔区土地资源的科学管理与合理规划提供了理论依

据。尤其是在城市化快速发展的背景下，该成果为促进土地资源的可持续利用、协调经济发展与生态保

护、推动区域绿色发展战略提供了重要参考。 
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Abstract 
Remote sensing technology provides long-term, large-scale spatiotemporal data support for land 
change research, effectively facilitating the monitoring of land cover patterns and dynamic change 
analysis. This study focuses on Hongta District, utilizing Landsat 5 TM and Landsat 8 OLI remote 
sensing images combined with Support Vector Machine (SVM) classification and interactive human 
interpretation methods to obtain land use classification results for different years from 2005 to 
2021. A systematic analysis of land use structural changes, dynamic degrees, and transfer charac-
teristics during this period shows that construction land area increased significantly by approxi-
mately 100.9 km2, cultivated land/grassland area increased by about 47.37 km2, and bare land area 
decreased markedly by around 108.75 km2. The overall land use dynamic degree in the region rose 
by 1.32%, reflecting the activity and dynamic adjustment capability of land use. The study reveals 
the evolution patterns and trends of land use in the region, providing a theoretical basis for the 
scientific management and rational planning of land resources in Hongta District. Especially under 
the backdrop of rapid urbanization, these findings offer important references for promoting sus-
tainable land resource utilization, coordinating economic development with ecological protection, 
and advancing regional green development strategies.  
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1. 引言 

近年以来，随着城市化进程的加快，合理规划和利用土地成为国内外专家学者日益关注且亟需解决

的问题。伴随着遥感影像分辨率的不断提高，利用遥感卫星影像数据对土地类型的动态变化进行监测，

已成为现阶段更加简便高效的方法。 
遥感影像变化监测[1]是指通过获取同一区域不同时间段的遥感影像，经过一定的数据处理，再结合

其他辅助信息进行分析和对比，从而科学地研究该区域土地类型的动态变化情况。随着遥感技术及数据

处理能力的提升，越来越多研究开始融合多源遥感数据(如高分辨率光学影像、雷达数据等)和人工智能算

法(如深度学习)，显著提高了土地利用变化监测的精度和效率[2]-[4]。与此同时，土地系统动力学和景观

生态学理论逐渐被引入土地利用变化研究中，这些理论强调土地利用变化作为社会、经济与生态系统相

互作用的复杂动态过程，有助于深入理解土地变化的机制和驱动因素[5] [6]。 
近年来，中国在基于遥感影像的土地利用动态变化分析方面取得了大量实验成果。例如，赵飞[7]利

用遥感技术对黄河三角洲 2009 至 2019 年的影像数据，以五年为周期，采用影像监督分类方法，开展了

该地区土地利用动态变化的监测与分析。焦念、许小梅等人[8]则以砚瓦川流域为研究对象，利用

2008~2018 年的遥感影像数据，分别从土地利用的空间变化、变化程度和变化方向三个方面，系统研究了

该流域的土地利用变化。张云帆、吴颖韬等[9]基于 2009 年与 2019 年 Landsat 遥感影像，对无棣县盐碱

地动态变化进行了深入分析，并提出了生态环境改善的新思路和方法。胡静[10]利用 1994 至 2017 年鹞落

坪自然保护区的 Landsat 数据，研究土地格局变化及其影响因素，进而分析了影响该区域土地利用变化的

驱动因子，并预测了未来土地利用趋势。王磊、郑吉林等人[11]以自贡市为例，采用 Landsat 遥感影像数
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据，利用支持向量机算法对用地类型进行监督分类，并对土地类型变化进行统计分析。刘伟堂、张亚磊

[12]基于 2006 年和 2016 年遥感影像，以商丘市为研究对象，开展了土地利用动态变化研究，为区域土地

资源整合及土地政策制定提供了科学依据。祝文华、张启明等人[13]结合 DEM 数据和 Landsat 8 影像，

对保定市土地利用状况进行分类和变化分析，制成土地利用变化图。谢火艳、唐婉[14]基于 Landsat 遥感

影像数据获取广州市南沙区土地利用信息，分析土地利用类型变化及其主要驱动力。林柳璇、尤添革等

人[15]利用厦门市 1985~2015 年的遥感影像数据，动态监测了该市 30 年的城市用地变化过程，并分析了

土地利用动态变化的主要原因。 
此外，最新研究还强调土地利用变化与气候变化、社会经济发展之间的耦合效应，推动了跨学科综

合研究的发展，提升了土地资源可持续管理的指导价值[16]-[18]。 
本文以红塔区为研究对象，利用不同时间段的遥感影像数据，开展土地利用变化的统计与分析。具

体包括统计红塔区不同时间段的土地变化幅度，制作土地类型转移矩阵，统计各类土地利用类型的占比，

并分析土地利用的动态变化规律。研究旨在揭示土地利用变化与城市化进程及生态环境之间的关系，为

加快红塔区生态文明建设进程提供科学依据，并为相关部门高效利用土地资源、制定合理土地政策提供

数据支持。 

2. 材料与方法 

2.1. 研究区概况 

 
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. 研究区概况 
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红塔区位于云南省中部，地处东经 102˚17′~102˚42′、北纬 24˚08′~24˚33′之间，北接昆明市晋宁区，东

邻江川区，西南毗邻峨山彝族自治县，东南紧靠通海县，总面积约 953 平方千米，如图 1。属中亚热带高

原季风气候，冬无严寒、夏无酷暑，气候宜人，四季如春。区域地势呈南窄北宽、四面环山的不规则形

态，自然资源丰富，年均水资源总量达 4.3 亿立方米，地下水占 29%，生物种类超过 1500 种；同时拥有

铁矿、硅矿、煤等 16 种矿产资源，已发现矿床 28 处、矿点 11 处，具备较强的资源开发和生态保护潜力。 

2.2. 数据来源及预处理 

为减少云量以及季节对实验结果的精度产生影响，此次实验严格按照选取云量较少，季节相同的遥

感影像选取的原则进行数据的采集，为获取较高精度和较高分辨率的实验影像，此次采用 Landsat 5TM
和 Landsat 8 OLI 遥感影像数据进行实验研究，其中 Landsat 5 数据采集时间为 2005 年 2 月和 2010 年 2
月的数据，Landsat 8 数据采集时间为 2016 年 3 月和 2021 年 3 月的数据，采用遥感数据的空间分辨率均

为为 30 m 分辨率，数据含云量为 0。辅助数据为云南省第三次全国土地调查红塔区区域边界的矢量数据，

用来进行遥感影像预处理中的裁剪工作，并对数据进行波段融合、图像增强、裁剪和镶嵌等操作。 

2.3. 研究方法 

本次对红塔区进行研究分析所做的工作主要包括分类样本的选取，样本可分离度分析，进行监督分

类，进行分类结果精度分析，制作地类转移矩阵以及对动态土地利用变化结果详细分析与总结。 

2.3.1. 研究区训练样本的选取 
通过遥感影像进行研究区土地利用动态分析的主要方法是对土地的利用类型进行监督分类，监督分

类的关键是选取合适、易辨识且分离度高的训练样本，有时训练样本的选取精度相对于监督分类算法的

选择而言，训练样本的精度对分类结果的精度产生的影响更大。因此，选取训练样本的精度，在一定程

度上对分类结果精度的高低起决定作用，所以训练样本在选取时应保证样本的质量相等、准确度高、具

有强代表性，尽量减少混合像元的出现，同时训练样本的分布应该保持均匀分布、分散、在影像上的辨

识度高等原则[19]。本次对红塔区的土地利用变化的研究。所采集的训练样本每类不低于 30 个，利用 ENVI 
5.3 软件上的 ROI 工具在 2005 年、2010 年、2016 年和 2021 年的遥感影像上选取具有高精度代表性的地

物类别训练区，训练样本的详细参数如表 1 所示。 
 

Table 1. Detailed parameters for training sample selection 
表 1. 训练样本选取详细参数 

研究时段 地物类型 样本个数 研究时段 地物类型 样本个数 

2005 年 

水系 71 

2016 年 

水系 72 

建设用地 75 建设用地 86 

裸地 75 裸地 31 

林地 80 林地 92 

耕地/草地 82 耕地/草地 80 

2010 年 

水系 75 

2021 年 

水系 64 

建设用地 90 建设用地 97 

裸地 84 裸地 30 

林地 91 林地 90 

耕地/草地 90 耕地/草地 84 
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2.3.2. 土地利用类型分类 

 
Figure 2. Land use classification map of Hongta District 
图 2. 红塔区用地类型分类图 

 
土地利用类型分类是利用遥感影像卫星的传感器获取不同的地物类型所具有的纹理和光谱信息，然

后按照其所获取的特征信息不同，利用算法对遥感影像进行数据处理，从而达到对不同的地物类型进行

自动分类识别的目的。采用计算机解译不仅提高了地物进行分类结果的精度性，同时减少人工目视解译

受到遥感影像分辨率影响的局限性[20]。直接根据影像上地物像元各波段的灰度值差异，高精度，高效率

地对地物进行提取分类。现阶段，遥感影像的分类主要运用监督分类和非监督分类两种计算机解译方法

[21]。监督分类法又称训练场地法，是通过选取研究区的特征样本来对影像进行分类的方法，其主要包含
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最大似然分类法、最小距离分类法、马氏距离分类法以及支持向量机法(SVM)等分类方法。非监督分类又

被叫做聚类分析，是一种不需要进行特征样本选取的分类方法，其主要包含有 ISODATA 分类法和 K-均
值分类法。本实验采用人工判读和 SVM 分类相交互的分类方法，对不同时期的遥感影像进行地物类型分

类。SVM 法又被叫做支持向量机法，是 20 世纪 90 年代 Bell 实验室在统计学习理论上提出的一种新型的

机器学习算法。用 SVM 法分类进行分类的理论思想[22]是在统计学中采用 VC 维理论与结构风险最小化

原则，在已有的训练样本找到一个最优折中点的计算机解译方法。相比较于其他解译方法，SVM 方法对

地物类别的分类精度和处理速率综合表现最优。可以快速有效的对土地类型进行准确分类。 
依据《土地利用现状分类》(GB/T21010-2017)和已获取的遥感影像数据对研究区进行研究分析，红塔

区土地类型按国家规范可划分为林地、水系、耕地、建设用地、草地及裸地六大类土地，通过对红塔区

训练样本的选取，对训练样本进行可分离度分析得出，红塔区的耕地类土地与草地类土地的可分离度较

低，则将耕地与草地合成一类即表示为耕地/草地。因此根据分析结果可以将红塔区的土地类型分为耕地

/草地、林地、水系、建设用地及裸地五类。红塔区土地利用类型分类，如图 2 所示。 

2.3.3. 分类结果精度检验 

Table 2. Land use classification accuracy assessment table 
表 2. 土地利用分类精度评价表 

研究时段 地物类别 制图精度(%) 用户精度(%) 总体精度(%) Kappa 系数 

2005 年 

水系 86.46 100 

97.281 0.9556 

建设用地 89.74 95.14 

裸地 94.43 84.81 

林地 99.73 98.88 

耕地/草地 100 98.88 

2010 年 

水系 83.66 99.97 

93.9247 0.9063 

建设用地 81.07 92.56 

裸地 94.46 72.99 

林地 99.43 97.6 

耕地/草地 99.34 96.12 

2016 年 

水系 90.94 99.84 

99.5576 0.9857 

建设用地 99.36 98.71 

裸地 90.09 97.32 

林地 99.98 99.76 

耕地/草地 99.46 96.8 

2021 年 

水系 89.49 99.66 

98.626 0.9738 
建设用地 98.53 96.92 

裸地 96 96.86 

林地 99.95 99.64 

耕地/草地 95.01 92.5 
 

由于实验采用 Landsat 5TM 和 Landsat 8 OLI 数据 30 m 空间分辨率的遥感影像，且没有更高空间分
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辨率的遥感影像作为验证对象，因此，只能在原始的遥感影像上选取验证样本，据 Congalton [23]认为，

在对土地利用分类结果精度评价时进行，每类最少选取 30 个样本点，且样本点的选择要呈现随机分布，

并保证验证样本与分类样本之间无重叠，同时保证验证样本类别的明确性和准确性，能对分类结果进行

准确和可靠性评价。精度分析如表 2 所示，其制图总体精度均达 93%以上，Kappa 系数均大于 0.9，可认

为影像数据分类结果与真实影像一致性程度强，可信度较高，满足此次实验要求，可以依据该结果对实

验结果进行下一步的研究分析。 

3. 结果分析 

3.1. 红塔区不同土地类型的占比 

通过红塔区土地利用分类结果数据，计算分析出红塔区在不同时期不同土地类型利用占比。如表 3
所示，依据表中可以数据可以得出，2005 年至 2021 年，红塔区林地面积占比最大，均为 64%以上，处

2005 年占比第二的是耕地/草地，占比为 14%以外，其余三年研究时段占比第二的均为建设用地，分别为

2010 年占 11.99%、2016 年占 17.30%和 2021 年占 20.31%。对不同时期的土地类型占比进行分析，可知，

从 2005年到 2021年，红塔区林地、裸地和建设用地类土地的占比分别上升了−4.28%、−11.41%和 10.59%，

而、耕地/草地、水系类型的土地占比分别上升了 4.97%、0.13%。 
 

Table 3. Proportion of land cover categories 
表 3. 地物类别占比 

时段 类别 占比 时段 类别 占比 

2005 年 

水系 0.63% 

2016 年 

水系 0.81% 

建设用地 9.72% 建设用地 17.30% 

裸地 11.51% 裸地 0.43% 

林地 64.03% 林地 70.34% 

耕地/草地 14.12% 耕地/草地 11.12% 

2010 年 

水系 1.00% 

2021 年 

水系 0.76% 

建设用地 11.99% 建设用地 20.31% 

裸地 10.99% 裸地 0.10% 

林地 67.36% 林地 59.75% 

耕地/草地 8.66% 耕地/草地 19.09% 

3.2. 土地利用类型变化幅度分析 

土地利用类型变化幅度，是指在一定的周期内，研究区域内某一土地类型在占地面积上发生的变化

幅度，该变化幅度可以一定程度上反映出研究区不同土地类型在面积数量上面的变化，通过对研究区内

总体的土地利用类型变化幅度进行总体研究分析，可以对研究区域的土地类型以及变化趋势有一个直观

的认识[24]。 
其表达式： 

d c 100%
c

U UU
U
−

∆ = ×                                   (1) 

式中：Ud、Uc 为研究区研究开始阶段某种土地类型的占地面积和研究末期某种土地类型的占地面积，
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U∆ 表示为研究区内的土地利用类型在一定周期内的变化幅度。 
基于公式(1)与表 4 数据分析，按照 5 年一周期(其中 2010~2016 年因数据限制为 6 年)划分研究阶段，

系统评估了 2005~2021 年红塔区土地利用类型的动态变化特征。结果表明，研究期内建设用地显著增加

100.9  km2，耕地/草地增加 47.37  km2，水系略增 1.21  km2，而裸地与林地分别减少 108.75  km2 和 40.74 
 km2。上述变化反映出红塔区在城市化快速推进背景下，为适应区域发展需求，大量裸地与林地被转用于

建设或农业用途，旨在推动生态宜居城市建设。同时，作为以农牧渔业为主的地区，耕地/草地扩张契合

了经济发展与生态保护的双重需求。总体而言，该土地利用转变优化了资源配置，促进了区域经济增长，

并在工业化与生态文明建设间实现了初步平衡。 
 

Table 4. Magnitude of land type change (Unit: km2; + increase, − decrease) 
表 4. 土地类型变化幅度(单位：km2 正数表示增加、负数表示减少) 

2005 年 面积 变化方幅度 2021 年 面积 

水系 6.01 1.21 水系 7.22 

建设用地 92.57 100.9 建设用地 193.47 

裸地 109.66 −108.75 裸地 0.91 

林地 610.05 −40.74 林地 569.31 

耕地/草地 134.5 47.37 耕地/草地 181.87 

3.3. 土地利用类型的转移分析 

土地利用转移矩阵是一种常用的土地动态变化分析方法，能够定量揭示研究区内不同土地利用类型

在特定时期内的转化关系与资源配置趋势[25]。通过分析红塔区 2005~2021 年的转移矩阵(表 5)，可发现

耕地/草地面积的增加主要来源于裸地(55.27  km2)、林地(60.90  km2)和建设用地(12.17  km2)的转化；建设

用地的扩张则主要由耕地/草地(74.38  km2)、裸地(27.83  km2)及林地(19.34  km2)转化而来。结果表明，建

设用地与耕地/草地之间存在显著的相互转化趋势，且两类用地面积整体呈上升态势，有利于支撑区域经

济发展与生态保护的协调推进，促进红塔区绿色可持续发展和人地关系的和谐演化。 
 

Table 5. Direction of land use type change from 2005 to 2021 (Unit: km2) 
表 5. 2005 年~2021 年用地类型变化方向(单位：km2) 

转换方向 面积 转换方向 面积 转换方向 面积 
水系–水系 4.2 建设用地–水系 0.73 裸地–水系 0.24 

水系–建设用地 0.89 建设用地–建设用地 71.04 裸地–建设用地 27.83 
水系–裸地 0 建设用地–裸地 0.1 裸地–裸地 0.43 
水系–林地 0.6 建设用地–林地 8.53 裸地–林地 25.89 

水系–耕地/草地 0.33 建设用地–耕地/草地 12.17 裸地–耕地/草地 55.27 
林地–水系 1.78 耕地/草地–水系 0.26 耕地/草地–裸地 0.12 

林地–建设用地 19.34 耕地/草地–建设用地 74.38 耕地/草地–林地 6.53 
林地–裸地 0.27 耕地/草地–耕地/草地 53.22 

————————— 
林地–林地 527.76 林地–耕地/草地 60.9 

3.4. 土地利用动态分析 

在一定程度上土地利用变化可以采用土地利用的动态度来进行描述。土地利用动态度[26]是指可以

https://doi.org/10.12677/sd.2025.157205


任启洪，许泉立 
 

 

DOI: 10.12677/sd.2025.157205 236 可持续发展 
 

对研究区的土地利用变化进行定量描述其速度的量。采用对土地利用动态度可以在一定程度上对发现研

究区的土地变化差异和对未来该地区土地利用的发展趋势进行一定的预测。红塔区内土地类型的动态变

化幅度如表 4 所示。 
土地利用单一动态度公式： 

U U 1 100%
U

d cKi
c T
−

= × ×                               (2) 

式中：Ki 表示红塔区在某一研究周期内的土地利用单一动态度，Ud、Uc 分别表示在研究的末尾阶段及

研究初始阶段，红塔区内某种土地利用类型的数量，T 表示研究的周期时长，所以当 T 的单位为季度或

者 1 年时，Ki 就表示为红塔区域内某一土地类型的季度或年变化率。 
 

 
Figure 3. Change overlay map from 2005 to 2021 
图 3. 2005 年~2021 年变化叠加图 

 
土地利用综合动态公式： 
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1

1

1 100%
2

n
i

u
i

n
i
u

i
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A
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∆

=

=

∆
= × ×
∑

∑
                               (3) 

式中：A：土地利用综合动态度， i
uL∆ ：在研究周期内第 i 类土地的利用面积； i

uL∆∆ ：研究周期内第 i 类土

地类型转换为其他类型的面积；T 为研究的周期时间。 
 

Table 6. Summary of land area conversion during the study period 
表 6. 研究周期用地面积转化汇总 

第一周期(2005~2010 年) 第二周期(2010~2016 年) 第三周期(2016~2021 年) 

未变化面积 755.46 km2 未变化面积 800.11 km2 未变化面积 684.1 km2 

变化面积 197.31 km2 变化面积 152.67 km2 变化面积 268.68 km2 
 

根据表 4 和公式(2)计算，2005~2021 年红塔区水系、建设用地、耕地/草地、林地和裸地的单一土地

动态度分别为 1.26%、6.81%、2.21%、−4.24%、−6.20%。其中建设用地和裸地变化幅度较大，结合图 3
可见，耕地/草地与建设用地面积显著增加。根据表 6 和公式(3)，三个阶段的综合动态度分别为 2.61%、

1.59%、3.93%，总体呈上升趋势，增加了 1.32%。综合表明，红塔区在经济快速发展和人类活动频繁区

域内，土地利用变化较为显著。 

4. 结论与讨论 

4.1. 结论 

本研究基于 2005~2021 年三期 30  m 空间分辨率的 Landsat 5 TM 与 Landsat 8 OLI 遥感影像，采用支

持向量机(SVM)监督分类与人工解译相结合的方法，精确提取了红塔区 2005、2010、2016 及 2021 年土

地利用类型图。通过对土地类型结构占比、变化幅度、转移特征及动态度四个维度的系统分析，全面揭

示了红塔区土地利用的时空演变特征。结果显示，2005~2021 年间，红塔区林地与裸地面积显著减少，分

别下降 4.28%与 11.41%；而建设用地与耕地/草地面积明显增长，分别增加 11.59%与 4.97%，表明土地利

用类型间的转换呈现出一定的不可逆趋势。三个研究阶段的综合动态度表现出阶段性波动，但总体呈上

升趋势，反映出区域土地利用的活跃性及动态调整能力增强。 
本研究不仅揭示了红塔区土地利用格局的演变规律及其内在驱动机制，更重要的是强调了土地资源

在快速城市化和经济发展的双重压力下，实现资源高效利用与生态环境保护的协调平衡。通过合理规划

和科学管理土地资源，促进建设用地扩展与生态用地保护的有机融合，为区域的可持续发展奠定坚实基

础。研究结果为相关管理部门制定土地利用政策、优化资源配置及推动生态文明建设提供了科学依据，

有助于实现红塔区经济社会发展与生态环境保护的协调共赢，推动区域自然资源的可持续利用和长远发

展。 

4.2. 讨论 

本研究通过采用支持向量机(SVM)监督分类与人工解译相结合的方式，利用 2005~2021 年四期 30 m
空间分辨率遥感影像，系统揭示了红塔区土地利用的时空变化特征及类型间转移规律。研究结果显示，

红塔区在过去 16 年间，土地利用格局发生显著调整，尤其是建设用地和耕地/草地面积的增加，反映出城

市化进程和农业发展需求的双重驱动，同时林地和裸地面积的减少也提示了生态环境承载压力的加大。 
这些变化不仅体现了区域经济社会的快速发展，也暴露出土地资源利用存在的潜在矛盾。建设用地
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的扩张虽然促进了经济增长和人口聚集，但若缺乏科学规划，可能导致生态环境的退化和土地资源的不

可持续利用。林地和裸地面积的减少，特别是林地的退化，可能引发生态服务功能的下降，如水土保持、

生物多样性保护等，进而影响区域生态安全和居民生活质量。 
此外，研究中土地利用动态度的上升趋势，说明红塔区土地利用结构处于不断调整和优化的阶段，

土地利用的活跃性增强。这种动态变化反映出区域内自然资源配置的灵活性和应对快速城市化挑战的能

力，但也提示管理部门需关注土地利用变化带来的长远生态风险。 
然而，受限于 30 m 分辨率遥感数据的空间精度以及缺乏社会经济和气候等多因素驱动机制的深入分

析，当前研究未能充分揭示影响土地利用变化的具体成因。未来研究中，若能整合更高分辨率的遥感影

像，并结合社会经济发展指标、政策变动、气候变化等多维度数据，将更有助于精准识别土地利用变化

的内在驱动力和潜在趋势，提升土地利用变化预测的科学性和应用价值。 
综上所述，本研究不仅为理解红塔区土地利用变化的时空特征提供了科学依据，也为区域规划和土

地资源管理提出了重要参考。合理引导土地利用转型，兼顾经济发展与生态保护，将是实现红塔区土地

资源可持续利用和区域生态文明建设的关键。相关管理部门应基于本研究成果，优化土地利用政策，强

化生态保护措施，推动经济与环境的协调发展，保障区域的长期繁荣和生态安全。 
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