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豫中典型样区土地利用多样性的空间分异及关联分析 
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摘  要：选取河南省中部典型样区为研究对象，运用 GIS 和 RS 技术提取并分析了研究区 2001 年到 2007 年各

土地利用类型面积变化及土地利用变化的转移矩阵。利用仙农熵变形公式计算了研究区的土地利用构成组分多样性

和 1 km×1km、2 km×2 km 两种网格尺度下的空间分布多样性指数，并运用灰色理论，探讨了土地利用面积与其空

间分布特征之间的关联性。研究表明：研究区内农用地和交通运输用地变化趋势最为显著，其中农用地减少的面积

最多，高达 131 km²，相比 2001 年减少了 1.5%，交通运输用地增加的最多，比 2001 年增加了 81.3%，土地利用类

型之间的转化反映了研究区城市化进程在不断发展；研究区农用地的空间分布多样性指数趋近 1.0，表明其空间分

布非常均匀；交通运输用地的空间分布多样性指数为 0.85，其空间分布离散程度相对较高；各土地利用类型的面积

与其空间分布多样性之间存在着正相关关系。 
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Spatial variation of land use diversity patterns and its correlative 

analysis for the case areas in the central Henan province 
 

QU Yonghui, ZHANG Xuelei, DUAN Jinlong 
(Institute of Natural Resources and Eco-environment, School of Hydraulic and Environmental Engineering, Zhengzhou University, 
Zhengzhou 450001) 

 
Abstract: The land use type and the transformation matrix were analyzed for the selected case areas from 

2001 to 2007 in the central Henan province by using RS and GIS tools. The modified Shannon entropy formulate 
was used to calculate the composition distribution diversity of land use and the land use spatial distribution diver-
sity index in different grid scales of 1 km×1 km and 2 km×2 km for the researched areas before  exploring the 
correlationship between areas of land use type and land use spatial distribution diversity using the Grey Theory. 
Results showed that the most highly significant kind of land use change trend was the agricultural land which 
showed a significant decreasing trend (reduced 131 km² at 1.5% from 2001 to 2007) and transportation land which 
was a significant increasing trend(81.3%) reflecting the high urbanization development; the spatial distribution 
diversity index of the agricultural land was almost close to 1.0 that meant a uniform spatial distribution patterns, 
while the spatial distribution diversity index of transportation land was 0.83; and there was a positive correlation-
ship between the area of land use and land use spatial distribution diversity of the related case areas. 
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目前，区域土地利用变化的研究已成为“国际地

圈-生物圈计划（IGBP）”和“ 全球环境变化的人文

因素计划(HDP)”的重要组成部分[1]，土地利用的变

化是短期内人类活动对自然环境资源施加影响的显

著表现形式，土地利用变化研究已成为目前全球变

化研究的热点之一[2-5]。随着社会经济的发展，人类

与土地利用之间的矛盾日益尖锐。因此，运用“3S

技术”[6-8]开展土地利用变化研究以及利用 CLUE
模型、马尔科夫链等预测土地利用动态变化，掌握

土地空间分布格局，对于加强土地利用规划和管理、
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改善生态环境、合理有效地利用有限土地具有重要

意义。  
20 世纪 90 年代 Ibáñez 等将广泛应用于生物物

种数量的计量和分析等生态学研究中多样性的概念

与方法引入到土壤空间变异或空间可变性的研究

中，使得定量化描述土壤空间分布格局问题成为可

能 [9-10] 。此后，土壤多样性的概念和研究方法逐渐

为人所知并被各国的土壤学家所使用。在不同尺度

下，各国学者基于各地数据进行了土壤多样性相关

研究，在研究中结合了诸如土地利用方式、嵌套性

分析、河流阶地、土壤发育等不同要素[11-15]，从而

使多样性在土壤、土地等自然资源的研究视野变得

更为开阔。段金龙等[16-17]利用仙农熵公式评价了土

壤多样性和土地利用多样性之间的关系，讨论了土

地利用多样性与土壤多样性之间的内在联系。将多

样性理论与方法引入到土地利用的分析与评价中，

研究对于在城市化进程不断加快的时代背景下土地

资源的可持续利用具有指导意义。 
本研究基于仙农熵变形公式探索并评价了河南

省中南部样区的土地利用空间分布特征，运用 GIS
和RS技术手段获取了研究区的土地利用变化趋势，

并结合灰色理论探讨各类型土地利用面积与其空间

分布多样性之间的关系。以期为区域社会经济发展、

生态环境保护与土地资源可持续利用提供决策支

持。 

1  研究区与技术方法 

1.1  研究区概况 
本研究选取的研究区位于河南中部偏南（图

1），北纬 31°23'～36°22'，东经 110°21'～116°39' 之
间，属于温热带季风气候，包括漯河市、平顶山市、

许昌市。研究区总面积为 10517.19 km2。在研究区

域内，少量为山地，其余都是平原地区，是小麦、

棉花、油料、烟叶等农产品生产基地，同时也是重

要的食品生产基地。另外，平顶山市是河南省煤矿

主要产地之一，含有丰富的矿产资源，境内有沙河、

汝河、澧河、甘江河等 31 条河流，大中型水库 175
座，库容 28 亿 m3，年平均降水量在 620 mm 以上。

许昌市北临万里黄河，西依伏牛山脉、中岳嵩山，

东、南接黄淮海大平原，年平均降水量 640.9 mm。

漯河市年平均降水量 786 mm，境内有沙颍河、沙

河、澧河等河流。 
1.2  数据源及数据处理过程 

研究所用遥感数据均为美国地球资源卫星

（Landsat）的 TM 影像数据（表 1），其他相关数据

有漯河市、平顶山市、许昌市的行政区划矢量数据

和研究区统计年鉴等。 

 
 

1.禹州市；2.长葛市；3.汝州市；4.许昌县；5.郏县；6.
许昌市；7.襄城县；8.临颍县；9.宝丰县；10.平顶山；11.叶
县；12.舞阳县 

1.Yuzhou city; 2.Changge city; 3.Ruzhou city; 4. 
Xuchang county; 5.Jiaxian; 6.Xuchang city; 7.Xiangcheng 
county; 8.Linyin county; 9.Baofeng county; 10. Pingding 
mountain; 11.Yexian; 12.Wuyang county 

图 1  典型样区在河南省的分布 
Figure 1  Distribution of the case areas in Henan Province 

 
利用遥感软件ENVI 4.5对研究区两时期TM影

像进行土地利用分类处理，首先取 TM5、4、3 波
段合成假彩色图像，然后对遥感图像进行图像增强、

几何校正、监督分类等处理。并参考Google Earth 高
分辨率影像对研究区各土地利用类型进行精细校

正，运用以目视解译为主、计算机自动解译为辅的

方法对研究区 2001 年和 2007 年两个年份的遥感影

像进行解译，根据《中国资源环境遥感宏观调查与

动态研究》[18]的土地资源分类系统，将研究区土地

利用分为水域及水利设施用地、城镇建筑用地、农

用地、工矿仓储用地、交通运输用地、自然绿地六

大类型。其中城镇建筑用地包括城市辖区和面积较

大的乡镇，其余农村村落均划入农用地范畴。 
1.3  技术方法 
1.3.1  多样性方法  为更好地表征研究对象分布的

均匀程度和空间离散度，使用如下仙农熵变形公式： 

S

pp
Y

S

i
ii

h ln

ln
1
∑
=

−
=                     （1） 

式中，S和 Yh定义如下： 
在土地利用的构成组分多样性里，S 表示研究

区土地利用类型总数目，表示研究区土地利用类型

的相对多度，其中 Pi=ni/N（ni为被第 i类土地利用
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类型所覆盖的面积，N为研究区总面积）。在此前提

下，多样性指数 Yh表示研究区内土地利用在组成分

布上的多样性特征，即所有分类单元在组成分布上

的均匀程度。此时也指 Pielou 指数（即均匀度指数），

S 指土地利用的丰富度指数。 

在土地利用的空间分布多样性里，S 表示研究

区空间网格的总数目，Pi表示第 i 个空间网格里某

类土地利用类型的面积占研究区土地利用总面积比

例。多样性指数表征研究区内某一土地利用类型分

布的离散性程度，即为空间分布的多样性格局问题。 
 

表 1  遥感数据年份统计 
Table 1  Statistics of remote sensing data 

研究区域 
Studied area 

具体研究区域范围 
Detail range of the studied area 

时期① 
Period 1 

时期② 
Period 2 

漯河市 临颍县、舞阳县 2001-05-10 2007-05-19 
平顶山市 汝州市、郏县、宝丰县、平顶山市市辖区、叶县 2001-05-10 2007-05-19 
许昌市 禹州市、长葛市、许昌县、许昌市市辖区、襄城县 2001-05-10 2007-05-19 

 
以上两种情况，多样性指数取值区间为[0，1]，

在土地利用的构成组分多样性里，取值越大，说明

研究区的每种土地利用类别分布越均匀。如果趋于

0，说明研究区的土地利用类别分布不均衡，即某一

类或少数几类土地利用占据了研究区的总面积。 
在土地利用的空间分布多样性里，当单个土地

利用类别的相对丰度分布极度不均匀，即对象集中

分布在研究区少数几个网格时，Yh取值趋于 0；当

对象在研究区网格中均匀分布时，Yh取值等于 1。
此方法涉及到空间网格的概念，为土地利用变化及

土地利用类型的分布提供了空间格局的研究视角。

能为决策者对于一个地区的土地利用规划提供有力

的决策支持。 
1.3.2  灰色关联分析方法  灰色系统理论[19]是利

用已知信息来确定系统的未知信息，使系统由“灰”
变“白”。其中灰色系统理论应用最广泛的是灰色关

联度分析，它本质上是一种相对性的排序分析，基

本思想是根据序列曲线几何形状的相似程度来判断

其联系是否紧密，曲线越接近，相应序列之间的关

联度就越大，反之越小。 
广义绝对关联度公式[20]： 

0ii0
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i SSSS1
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考序列：X0={X0（k）|k=1,2,3…,n}，X0（k）代表各种土

地利用面积 

比较序列：Xi={Xi（k）|k=1,2,3…,n}，i=1,2,3…,m，
Xi（k）表示各土地利用类型的空间分布多样性指数

X00、X0i分别为参考序列和比较序列的始点零化像。 
 该广义绝对关联度指数 ri取值区间为[0，1]，

取值越大，表明该因子对被影响因子的影响越大；

反之亦然。广义绝对关联分析过程中对数据进行了

无量纲化和始点零化像处理。本研究利用公式（2）
以及 SPSS19.0 的回归分析工具探索土地利用类型

面积与土地利用空间分布多样性之间的相关性。即

面积的增加或减少是否会导致空间分布多样性的增

强或减弱。通过探讨分析两者的关系，可以为决策

者提供平面和空间的规划指导。可为土地利用变化

的研究引入新的研究角度。 

2  结果与分析 

2.1  土地利用变化分析 
区域土地利用变化幅度指土地利用类型在研究

时期内面积的变化幅度，通过分析土地利用类型面

积的总量变化，可反映区域土地利用变化总态势和

土地利用结构变化信息[21-22]。其表达式为： 

%100×
−

=Δ
a

ab

U
UUU                   （3） 

式中，ΔU 为研究区某时段内某种土地利用类型的

变化幅度；Ua和 Ub分别为区域研究初期和研究末

期某种土地利用类型的面积。 
利用 ArcGIS10.0 对研究区两期土地利用分类

结果图进行叠加分析，输出转移矩阵属性表（见表

2）。转移矩阵可以全面而又具体地刻画研究区的土

地利用变化的结构特征，以及各用地类型间转化的

方向。 
利用公式（3）计算研究区 2001 年—2007 年的

土地利用变化幅度（见表 3）并结合研究区两时期
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的遥感影像，分析发现研究区的土地利用变化特征

主要表现在：（1）研究区土地利用面积增加的是水

域及水利设施用地、城镇建筑用地、交通运输用地

和自然绿地，其中交通运输用地增幅最大（达到

87.44%），增加面积高达 87.2 km²，由此可以推断，

区域经济发展带动了交通设施的大规模建设，推进

了研究区的城市化进程。（2）农用地面积减少量最

大（达到 131.0 km²），从表 2 的土地利用转移矩阵

中可以推断，城市化的发展造成大量的农用地转化

为城镇建设用地和交通运输用地。（3）水体、工矿

仓储用地和自然绿地的面积变化不大，基本保持不

变。 
 

表 2  2001~2007 年研究区土地利用变化的转移矩阵 
                     Table 2  The transformation matrix of land use change from 2001 to 2007                      km² 

2001 年 水域 
Water area 

城镇 
Town 

农用地 
Farmland 

工矿仓储 
Industry land 

交通运输 
Transportation 

自然绿地 
Nature green land 

总计 
Total 

水域 126.46 2.51 92.08 0.76 0.32 5.58 227.71 
城镇 2.89 198.75 87.97 4.92 7.67 0.93 303.13 

农用地 71.29 73.44 8391.58 38.77 59.50 89.56 8724.14 
工矿仓储 0.36 2.43 36.21 58.86 1.49 3.75 103.10 
交通运输 1.51 11.94 139.04 3.26 37.61 1.60 194.96 
自然绿地 2.39 0.06 108.29 4.71 0.72 844.30 960.47 
总计 204.90 289.13 8855.17 111.28 107.31 945.72 10513.51

 
表 3  2001~2007 年土地利用面积变化 

Table 3  The change of land use areas from 2001 to 2007 

土地利用类型 
Type of land use 

2001 年面积/km²
Areas in 2001 

2007 年面积/km² 
Areas in 2007 

2001~2007 年变化幅度/%
Change range between 

2001 and 2007 
水域及水利设施 Water area and water conservancy facilities 204.9 227.7 11.1 

城镇建筑 Building in city and town 289.1 303.1 4.8 
农用地 Farmland 8855.1 8724.1 -1.5 

工矿用地 Industry land 111.3 103.3 -7.2 
交通运输 Transportation 107.3 194.5 81.3 

自然绿地 Natural green land 945.8 960.8 1.6 
 
2.2  不同网格尺度下的土地利用空间分布多样性

变化分析 
图 2 是人为构造的一个空间网格，模拟了某土

地利用类型 X 在空间网格下的分布特征，该例中 X
的空间分布多样性指数 Yh=0.693。 

 
 

图 2  土地利用类型 X 空间分布图 
Figure 2  Spatial distribution of land use type X 

 
图 2 分 9 个网格，网格内数字表示第 i个网格

内土地利用类型 X 的斑块面积，X 总面积为 1000 
m²。 

依照图 2 的方法计算了研究区在 1 km×1 km
和 2 km×2 km 网格尺度下的土地利用空间分布多

样性指数及其两者的平均值（见表 4）。 
由表 4 可见，在不同网格尺度下土地利用类型

的空间分布多样性指数不同，而同一种土地利用类

型在不同网格尺度下具有相似的分异规律，如在两

个时期，城镇、农用地、自然绿地在 2 km 网格尺度

下的多样性指数比在 1 km 网格尺度下的稍低，而水

域和交通运输用地的两种尺度下的多样性指数恰好

相反。从景观生态学的角度可以推断，因为景观类

型不同，其空间分布规律有差异，网状景观（水体、

交通运输用地）空间连接性高，随着网格尺度的增

大，空间离散性也增高。而基底景观（农用地）和

散布状景观（城镇、自然绿地），随着网格尺度的增
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大，其空间离散性降低。 
表 4 统计了研究区 2001 年和 2007 年的土地利

用空间分布多样性。农用地的空间分布多样性指数

在两个时期均取最大值，2001 年是 0.984，2007 年

是 0.982，说明研究区的土地利用类型是以农用地为

主，且分布均匀。也反映了位于河南省中部偏南以

平原为主的研究区的土地多用于农业生产。两时期

不同网格尺度下的，水体的空间分布多样性指数接

近于 0.8，说明研究区水资源空间分布离散性较高，

即分布相对比较均匀，相对丰富的水资源比较有利

于农业生产。另外，研究区交通运输用地的空间分

布多样性指数由 2001 年的 0.85 增加到 2007 年的

0.86，表明该研究区交通道路分布比较均匀，而作

为城市化进程的主要衡量因子，交通运输用地分布

范围逐年增加，可以推断研究区的城市化进程在迅

速发展。 
 

表 4  土地利用空间分布多样性统计 
Table 4  Statistics of  land use spatial distribution diversity 

年份 
Year 

土地利用类型 
Land-use type 

总面积/km2 
Total area 

面积比例/% 
Area proportion 

1 km 网格 
Grid of 1 km 

2 km 网格 
Grid of 2 km 

2 种网格均值 
Average of two 
kinds of grids 

2001 水域 204.9 1.95% 0.778 0.795 0.787 
 城镇 289.1 2.75% 0.666 0.638 0.652 
 农用地 8855.1 84.23% 0.985 0.982 0.984 
 工矿仓储 111.3 1.06% 0.627 0.632 0.629 
 交通运输 107.3 1.02% 0.831 0.868 0.850 
 自然绿地 945.8 9.00% 0.764 0.739 0.751 

2007 水域 227.7 2.17% 0.774 0.791 0.782 
 城镇 303.1 2.88% 0.660 0.629 0.644 
 农用地 8724.1 82.98% 0.983 0.981 0.982 
 工矿仓储 103.3 0.98% 0.601 0.607 0.604 
 交通运输 194.5 1.85% 0.842 0.878 0.860 
 自然绿地 960.8 9.14% 0.764 0.738 0.751 

 

 
 

图 3  土地利用构成组分多样性 
Figure 3  Composition distribution diversity of the land use 

 
2.3  土地利用组成分布多样性 

利用公式（1）计算了研究区在两个时期的土地

利用构成组分多样性。图 3 表明，2001 年研究区的

土地利用构成组分多样性为 0.353，而随着时间的推

移到 2007 年该指数增加到 0.378。综合研究区在

2001年—2007年的土地利用分类结果和表2中土地

利用变化的转移矩阵以及研究区的自然、社会经济

等实际情况，可以推断导致土地利用构成组分多样

性增加的主要原因是占土地利用主导地位的农用地

不断减少，并大量转变为城镇建筑用地、工矿仓储

用地、交通运输用地。使得研究区的土地利用组成

分布更为均为，即均匀度指数增加，从侧面反映了

研究区经济的快速发展。 
2.4  土地利用及其多样性变化的关联性分析 

为探索土地利用的空间分布特征与土地利用面

积之间的关联性，利用公式（2）计算了 2 种网格尺

度下空间分布多样性指数的平均值与土地利用面积

之间的灰色关联度，两者的关联度如表 5 所示。 
通过对表 5 灰色关联度的分析可知：土地利用

面积与其多样性指数的关联度相对较高，2001 年为

0.672，2007 年为 0.713。表明了土地利用面积与土

地利用空间分布多样性之间具有明显的相关性。另

外，2007 年的关联度比 2001 年的高，2.3 中论述了

随着时间的变化，研究区土地利用分布更为均匀。

可以推断土地利用分布越均匀，两者关联系数越高。 
综上所述，运用灰色理论探究了各土地利用面

积与其空间分布多样性之间具有明显的相关性，为

进一步探索两者之间的关系，用 SPSS19.0 对 2001
年和 2007 年的土地利用面积和土地利用空间分布



4 安 徽 农 业 大 学 学 报 2014 年 
 

多样性指数进行一元线性回归分析，分析结果如图 4 和图 5 所示。 
 

表 5  土地利用面积与土地利用多样性指数的灰色关联度 
Table 5  The grey correlation degree of land use area and land use diversity 

年份 
Year 

参考指标 
Reference index 

比较指标 
Comparative index 

关联度 
Relevancy 

2001 土地利用类型面积 土地利用多样性指数 0.672 
2007 土地利用类型面积 土地利用多样性指数 0.713 

 

 
 

图 4  2001 年土地利用面积与其空间分布多样性关系 
Figure 4  Relationship between the area of land-use type and 
spatial distribution diversity of 2001 
 

 
 

图 5  2007 年土地利用面积与其空间分布多样性关系 
Figure 5  Relationship between the area of land use type and 
spatial distribution diversity of 2007 

 
2001 年的一元线性回归方程：y=0.03x+0.724，

R2=0.601；2007 年的一元线性回归方程：y=0.04x+ 
0.717，R2=0.563。 

土地利用面积与其空间分布多样性之间具有一

定的正相关关系。研究区 2007 年的交通运输用地、

城镇建筑用地、水域、自然绿地较 2001 年有所增加。

因此可推断，随着各土地利用类型面积的增加或减

少，其空间分布多样性指数升高或者降低，即两者

具有相同的变化趋势。面积的变化仅能直观反映出

研究区内土地利用的总量变化，不能反映出空间的

变化情况，而空间分布多样性指数则可以明确反映

出研究区每种土地利用类型空间分布的离散程度。

这种从平面上的直观变化到空间上的定量分析两种

方法的综合，为传统宏观上研究土地利用面积的变

化、土地利用类型的空间分布格局提供了新的研究

角度和数据补充。多样性的理论与方法引入到土地

相关研究中，对于评价、规划指导区域土地利用具

有实际意义。 

3  结论 

将多样性理论与方法应用到土地利用空间分布

离散性评价中，结合相关资料，采用定量分析与定

性分析、理论研究和实证分析相结合的方法评价了

研究区的土地利用构成组分多样性及其空间分布特

征，得出以下结论： 
研究区内土地利用变化趋势最为显著的是农用

地和交通运输用地，其中农用地减少的面积最多，

高达 131 km²，相比 2001 年减少了 1.5%，交通运输

用地增加了 87.2 km²，比 2001 年增加了 81.3%，交

通作为衡量一个地区经济发展的主要因子，反映了

研究区城市化进程在迅速推进。（2）研究区的土地

利用构成组分多样性指数由 2001 年的 0.353 增加为

2007 年的 0.378，随着时间的变化，研究区的土地

利用类型均匀程度在不断增加。研究区农用地的空

间分布多样性指数几乎接近于 1.0，表明研究区中存

在大量农用地且呈均匀分布。作为衡量区域经济发

展主要因素的交通运输用地，其空间分布离散程度

相对较高，表明了研究区城市化进程在不断推进，

区域经济发展迅速。（3）各土地利用类型的面积与

其空间分布多样性之间存在着一定的正相关关系，

相关系数 2001 年为 0.601，2007 年为 0.563。各土

地利用类型面积的增加或减少往往造成其空间分布

格局离散性的增强或减弱，即两者具有相同的变化
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趋势。 
多样性理论结合 GIS 相关技术方法来研究地物

的空间分异，不仅可以定性了解地物的空间分布，

还可以定量分析其变化规律。多样性的引入为传统

土地利用类型的空间分布研究提供了新的思路和研

究视角，将其空间分布离散性定量化，为政策导向、

土地利用规划提供更多理论依据。为土地资源的可

持续利用提供科学依据。 
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