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巢湖流域土地利用程度变化及其空间异质性分析
① 
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(安徽建筑大学环境与能源工程学院，合肥  230601) 

摘  要：基于 GIS 和遥感平台提取巢湖流域范围，分析了 2000—2013 近 15 年来的巢湖流域土地利用程度及其

空间异质性特征。研究表明：①近 15 年来，巢湖流域的土地利用结构变化较大，呈现“三减一增”的变化趋势，即

林地、农地和水体呈下降趋势，建设用地呈上升趋势，其中，农地面积下降明显，建设用地面积增幅较大；②土地

利用程度变化两极分化，弱土地利用程度显著下降，强土地利用程度明显增加。分析表明，2000—2013 年的近 15

年间，弱和较弱土地利用程度的流域面积下降 3 429 km2，占总流域面积 24.61%；较强和强土地利用程度的流域面

积上升 729 km2，占总流域面积 5.23%；③土地利用程度空间异质性分析表明，2000 年和 2013 年巢湖流域土地利用

程度全局空间自相关的 Moran’s I值分别为 0.802 2和 0.753 9，呈显著的正相关关系，表明巢湖流域土地利用程度不是

无序的，而是具有明显的空间集聚性；局部空间自相关分析表明，LISA 图显示土地利用程度的高高值区主要集聚在

以合肥市区为核心的周围，低低值区主要集聚在以西南部的大别山森林地区和中部巢湖及沿湖周边。 
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土地不仅本身是一种资源和环境，而且它还是其

他资源、环境的载体，是整个资源、环境的根基，居核

心地位。土地利用程度主要反映土地利用的广度和深

度，它不仅反映了土地利用中土地本身的自然属性，同

时也反映了人类因素与自然环境因素的综合效应[1]。因

此，土地利用的合理与否不仅会影响到土地资源的利用

效率，而且会影响到土地生态环境与社会经济发展的协

调性和可持续性。土地利用/土地覆被变化(LUCC)研究

一直是相关领域的研究热点，如大尺度宏观性土地利用

变化[2]、小尺度城市土地利用变化[3–5]及流域土地利用

变化[6–8]等。相比于区域，流域是地球表层相对独立的

自然综合体。以流域为单元进行综合研究与管理是实现

资源开发与环境保护相协调的最佳途径[6]。目前，关于

土地利用变化的研究主要从利用土地利用综合动态度、

单一土地利用动态度、土地利用转移矩阵和土地利用程

度变化等方面进行研究[9]。长时间序列的流域土地利用

变化程度及其空间异质性研究并不多见，而空间异质性

分析可以较好地反映土地利用在空间上的变化规律，能

够有效地反映出土地利用对人类活动影响的响应[10]。

空间异质性分析方法研究在国内外相关研究中应用较

广，除了土地利用变化[11]，在植物群落的生境分析[12]

及社会经济问题分析[13]等研究中也有所应用。 

巢湖是我国五大淡水湖泊之一，20世纪50年代初，

巢湖生态环境良好，具有多种使用功能，随着人口的增

加，该地区的流域生态平衡受到破坏，湖泊富营养化加

重，湖泊功能部分丧失[14]。近年来，随着中部地区的

崛起、皖江城市带城市化扩张和区域社会经济的高速发

展，作为安徽省核心地区的巢湖流域，其土地利用结构

及生态环境效应也引起了相应的变化。巢湖是全国重点

污染治理的“三河三湖”之一，近年来，巢湖富营养化

状况有逐渐加剧趋势，现已成为巢湖流域乃至全省经济

社会发展的重要制约因素。本文以快速城市化地区的巢

湖流域为研究背景，基于遥感、GIS技术以及空间统计

学方法，开展土地利用程度及其空间异质性研究，探索

流域土地利用内部差异和空间相关性特征，可为流域内

城市规划、促进土地利用结构的调整与优化、社会经济

可持续发展决策等提供科学依据。 

1  数据处理与方法 

1.1  研究区背景 

巢湖流域位于安徽省中部，长江流域下游左岸， 
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行政区划涉及 11 个县及合肥市辖区、六安市辖区

和巢湖市辖区，流域总面积约 14 000 km2；属于亚

热带和暖温带过渡性的副热带季风气候区，降水量

年际变化较大，降水的季节分配也不均匀，多集中

在夏季；流域内地形总体由北向南渐低，西南为山

区，东北为丘陵及浅山区，沿湖及东南为平原，流

域地形特征见图 1；主要支流杭埠河、南淝河、派

河、洮河、十五里河、白石天河、双桥河、柘皋河

等呈放射状注入巢湖，经湖泊调蓄后，由裕溪河注

入长江[15]。 

 

图 1  研究流域地形特征 
Fig. 1  The DEM map of the study area 

 
1.2  数据来源及处理 

数据源以安徽省 90 m 分辨率的栅格 DEM、 

2000年 Landsat TM以及 2013年 Landsat ETM两个

时段 6景卫星遥感影像为基础信息。首先利用ArcGIS 

10.0 的水文分析模块对 DEM 进行巢湖流域范围提

取；其次，利用 ERDAS 2013对两期遥感影像进行几

何纠正、拼接、直方图匹配、融合等图像预处理；最

后，利用提取的巢湖流域范围对拼接处理后的遥感影

像进行裁剪，并对影像进行监督分类，将巢湖流域土

地利用类型分为 4类，分别为林地、农地、建设用地

和水体，对两期遥感影像的分类结果进行精度检验，

其 Kappa 系数均在在 0.75 以上，符合研究要求。利

用 ArcGIS 10.0和 GeoDa 9.5进行流域土地利用程度

指数计算和空间异质性分析。 

1.3  研究方法 

1.3.1  土地利用程度指数    根据数量化土地利用

程度的分析方法[16]，将土地利用程度按照土地自然

综合体在社会因素影响下的自然平衡状态分为若干

级，并赋予分级指数，从而给出土地利用程度的定量

表达。土地利用程度综合指数计算公式为： 

1
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式中：L 为某研究区域土地利用程度综合指数， Ai

为研究区域内第 i级土地利用程度分级指数，Ci为研

究区域内第 i级土地利用程度分级面积百分比，n为

土地利用程度分级数。根据文献[16]，4种土地利用

程度的分级赋值分别为：未利用地或难利用地赋值

1，林地、草地和水域赋值 2，耕地、园地和人工草

地赋值 3，城镇、居民点、工矿用地和交通用地赋

值 4。 

本文主要通过空间网格化的方法对流域研究区

进行空间量化采样，从而在单元采样区内进行流域土

地利用程度指数计算及土地利用程度的时空变化特

征分析。在考虑研究区两期土地利用类型平均斑块大

小的基础上，本研究中采用 3 km × 3 km的格网对两

期流域土地利用分类图进行采样，得到 1 548个采样

格网。     

1.3.2  空间异质性分析方法    流域土地利用程度

指数作为一种典型的区域化空间变量，其空间上的异

质性可以利用地统计学方法进行空间特征分析。空间

自相关分为全局自相关和局部自相关[17]。本文采用

空间数据探索(ESDA)方法对巢湖流域空间网格单元

的土地利用程度指数值进行空间异质性分析，全局自

相关分析和局部自相关分析分别采用 Moran’s I 和

LISA 函数计算。全局自相关用来描述整个研究区域

上所有对象之间的平均关联程度、空间分布模式及其
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显著性，用单一值来反映其自相关程度。局部自相关

统计变量可以识别不同空间位置上可能存在的不同

空间关联模式(或集聚模式)，从而可以观察空间局部

不平稳性，发现数据之间的空间异质性，为分类和决

策提供依据[18]。 

目前描述空间自相关的统计量有 Moran’s I 和

Geary’s C，而以 Moran’s I较为常用[19]。全局 Moran’s 

I取值范围介于 –1 ~ 1，I<0表示负相关；I=0，表示

不相关；I>0表示正相关，该值越大，表示空间变量

的空间分布关联性越大，空间集聚性越强。局部

Moran’s Ii 指数(LISA)表示观测变量在不同空间位置

上的不同集聚模式，当 Ii>0表示空间位置 i上观测变

量以高高值或低低值的模式集聚；当 Ii<0 表示空间

位置 i上观测变量以高低值或低高值的模式集聚。 

2  结果与分析 

2.1  土地利用类型及利用程度的时序变化特征 

2.1.1  土地利用结构变化    本文将巢湖流域研究

区土地利用类型主要分为林地、农地、建设用地和水

体 4 大类。2000 年至 2013 近 15 年间，巢湖流域的

土地利用结构变化见表 1所示。 

表 1  巢湖流域土地利用结构变化(2000—2013 年) 
Table 1  Change of land use structure in Chaohu Lake Basin 

2000年 2013年 土地类型 

面积 
(km2) 

占流域面积比
(%) 

面积 
(km2) 

占流域面积比
(%) 

林地 2 897.87 23.10 2 735.30 21.80 

农地 7 233.12 57.65 6 862.79 54.70 

建设用地 1 161.97 9.26 1 747.45 13.93 

水体 1 253.85 9.99 1 201.29 9.57 

 

土地利用类型变化分析表明(表 1)，从 2000—

2013近 15年间，巢湖流域土地利用类型数量变化呈

现“三减一增”的变化趋势，林地、农地和水体呈

下降趋势，其中农地下降明显，2000 年农地面积   

7 233.12 km2，占流域总面积 57.65%，2013年，其面

积减少至 6 862.79 km2，占流域总面积 54.70%；林地

和水体下降的趋势缓慢；建设用地增幅较大，在 2000

年，巢湖流域建设用地面积为 1 161.97 km2，2013年

上升至 1 747.45 km2，近 15内增加了 585.47 km2。巢

湖流域的建设用地增加主要发生在以合肥市为特大

城市的周边区域，这也和近年来合肥市乃至巢湖流域

的社会经济发展水平是相吻合的。 

2.1.2  土地利用程度指数的时序变化    应用土地

利用程度综合指数计算公式，分别对 2000年和 2013

年巢湖流域研究区 1 548个评价单元的生态风险指数

进行计算，最后在 ArcGIS 10.0中利用自然聚类分类

法，将生态风险指数分为 5类，分别为弱、较弱、中

等、较强、强土地利用程度。土地利用程度指数分类

的空间分布表明，巢湖流域较强与强土地利用程度网

格主要分布于流域中部合肥市区周边，弱和较弱土地

利用程度网格主要分布于流域西南部大别山森林与

巢湖及沿湖周边等区域，如图 2所示。土地利用程度

的空间分布格局在一定程度上反映了巢湖流域的土

地利用模式。作为流域核心城市，合肥市临近长江三

角洲，近 15 年来，合肥市的经济规模和城市化、工

业化的水平在不断提高，2000年到 2013年，合肥市

GDP 由 324.73 亿元增加到 4 672.9 亿元，年均增加

334.47 亿元，城镇化率由 44% 提高到 67.8%，年均

提升 1.83%。社会经济的高速发展必然带来土地利用

的相应变化，特别是近年来，合肥市处于大建设时期，

大量的耕地转为建设用地，城市的快速扩张主要建立

在对农用地直接占用上，因此，高速的经济增长和大

规模的城市建设必然导致高强度的土地利用程度。 

对各级别土地利用程度指数的面积进行统计分

析结果显示，2000年和 2013年弱土地利用程度网格

采样区面积分别为 3 915 km2和 2 097 km2，占总流域

面积的 28.10% 与 15.05%；2000年和 2013年强土地

利用程度网格采样区面积分别为 63 km2和 360 km2，

占总流域面积的 0.45% 与 2.58%。总体来看，2000

年和 2013 年中等以下土地利用程度流域面积分别为

7 794 km2和 4 365 km2，占总流域的面积分别为 55.94% 

和 31.33%；中等以上土地利用程度流域面积分别为

441 km2和 1 170 km2，占总流域的面积分别为 3.16% 

和 8.39%，见表 2。巢湖流域在近 15年的区域城市化

及土地利用过程中，其弱和较弱土地利用程度面积下

降 3 429 km2，占总流域面积比例 24.61%；较强和强

土地利用程度面积上升 729 km2，占总流域面积

5.23%。弱和强等级的土地利用程度面积的强烈转化

显示出流域土地利用程度有不断加强的趋势。 

2.2  土地利用程度变化的空间异质性分析 

2.2.1  土地利用程度的全局空间分异   全局空间自

相关的大小说明土地利用程度的空间趋同性。图 3

为巢湖流域土地利用程度 Moran’s I散点图，其横轴

LA表示土地利用程度指数，纵轴W_LA表示土地利

用程度的空间矩阵权重，两者均经过了标准化处理；

斜线表示两者的线性相关关系，斜线的斜率 (即

Moran’s I)表示土地利用程度的全局空间自相关大

小。由图 3可知，2000年和 2013年的 Moran’s I指

数均为正，分别为 0.802 2和 0.753 9，说明巢湖流域 
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图 2  巢湖流域土地利用程度指数的等级变化  
Fig. 2  Change of land use degree in Chaohu Lake Basin 

表 2  巢湖流域土地利用程度指数的等级变化面积统计    
Table 2  Area statistics of different level of land use degree in Chaohu Lake Basin in 2000 and 2013 

2000年 2013年 土地利用程度 

面积(km2) 占总流域面积比(%) 面积(km2) 占总流域面积比(%) 

变化率(%)

弱 3 915 28.10 2 097 15.05 –46.44 

较弱 3 879 27.84 2 268 16.28 –41.53 

中 5 697 40.89 8 397 60.27 47.39 

较强 378 2.71 810 5.81 114.29 

强 63 0.45 360 2.58 471.43 

注： 表中某一等级的土地利用程度变化率 = (2013年某一土地利用程度等级面积 – 2000年某一土地利用程度等级面积)/2000年某一

土地利用程度等级面积×100。
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图 3  2000 和 2013 年巢湖流域土地利用程度 Moran’s I散点图 
Fig. 3  Moran’s I scatterplots of land use degree in Chaohu Lake Basin in 2000 and 2013 

 
土地利用程度的全局空间自相关性存在高度的正相

关关系，即巢湖流域土地利用程度在空间上并非表现

完全的随机性，而是表现出较强的空间集聚性，其空

间联系特征是：土地利用程度高的采样网格相对趋向

于与土地利用程度高的采样网格相邻，土地利用程度

低的采样网格相对趋向于与土地利用程度低的采样

网格相邻。计算显示，2013 年的 Moran’s I 指数为

0.753 9，较 2000年的 0.802 2有所下降，分析表明基

于采样网格的巢湖流域土地利用程度的全局自相关

有所降低，说明巢湖流域的土地利用程度在近 15 年

间的空间集聚特征由少向多中心集聚变化的趋势。 

2.2.2  土地利用程度的局部空间分异    局部自相

关统计变量可以识别不同空间位置上可能存在的不

同空间关联模式(或集聚模式)，从而可以观察空间局

部不平稳性，发现数据之间的空间异质性。局部空间

自相关关系用 Moran’s I散点图表示，图 3中，2000

年 Moran’s I散点图的第一、三象限代表正的空间相

关联系，第二、四象限表示负的空间联系。其中第一

象限代表了土地利用程度高值单元为土地利用程度

高值单元所包围(高高)；第二象限代表了土地利用程

度低值单元为土地利用程度高值单元所包围(低高)；

第三象限代表了低值单元为低值单元所包围(低低)；

第四象限代表了高值单元为低值单元所包围(高低)。

本文利用GeoDA 9.5分析了巢湖流域 1 548个采样网

格的土地利用程度指数的局部空间自相关 LISA值，

见图 4。 

2000 年和 2013 年巢湖流域土地利用程度 LISA

图显示，低低值的集聚区主要分布在巢湖流域大别山

森林区域和巢湖水体沿湖周边区域，东南部低低值集

聚区有增加，但总体集聚特征变化不大；2013 年的

高高值集聚区变化特征较 2000 年相比，以合肥市区

为中心的高高值网格集聚增加明显且集聚中心增加。

分析表明，巢湖流域土地利用程度的空间集聚特性在

一定程度上受流域实际地形地貌及社会经济发展的

影响，如西南部的大别山森林覆被和中部的巢湖水体

及沿湖区为典型的低土地利用程度区域，而作为中部

地区特大城市的合肥市为土地利用程度的高值集聚

区的核心，这些都在一定程度上反映了巢湖流域的自 

 

图 4  2000 年和 2013 年巢湖流域土地利用程度空间集聚 LISA 图  
Fig. 4  The LISA spatial cluster graph of land use degree in Chaohu Lake Basin in 2000 and 2013 
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然和社会经济发展的特点，所以本文的土地利用程度

LISA集聚特征与流域实际情况较吻合。 

3  结论与讨论 

本文利用遥感影像，基于 GIS 平台和空间异质

性探索分析技术，对巢湖流域土地利用程度指数变化

及其空间异质性特征进行了初步分析。研究表明，巢

湖流域自 2000年来，近 15年间，土地利用结构以农

地和建设用地变化较大，主要表现为农地面积下降

明显，建设用地面积增幅较大。土地利用程度指数

计算分析表明，中等水平以下(弱和较弱)土地利用

程度的网格采样区面积在近 15年间大幅下降，降幅

达 3 429 km2，占总流域面积 24.61%；中等水平以上

(较强和强)土地利用程度的网格采样区面积在近 15

年间大幅上升，增幅达 729 km2，占总流域面积

5.23%，不同等级土地利用程度面积的强烈转化显示

出流域土地利用程度有不断加强趋势。巢湖流域土地

利用程度指数空间异质性分析表明，2000 年和 2013

年巢湖流域量化采样网格土地利用程度指数的

Moran’s I值分别为 0.802 2和 0.753 9，呈显著的正相

关关系，表明巢湖流域土地利用程度不是无序的，而

是具有明显的空间集聚性，2013 年土地利用程度网

格的空间集聚较 2000 年相比，集聚中心有所增加，

低低值集聚位于流域西南部大别山范围与巢湖及沿

湖周边；高高值以合肥市区为核心向周围进一步集

聚、扩展，研究结果与巢湖流域实际地形地貌相吻合，

也符合近 15 年来的合肥市乃至巢湖流域的社会经济

发展水平。值得一提的是，土地利用程度主要反映了

土地系统中人类因素的影响程度，但这种影响常常受

到区域自然条件的约束和限制。土地利用程度的不

同，也反映了该地区的景观特点和社会经济活动的差

异。土地利用程度越高，该地区社会经济活动越复杂，

土地利用程度越低，社会经济活动越简单[20]。 

巢湖流域近 15年来的土地利用程度变化一方面

也反映其土地利用生态安全的水平，土地利用程度增

强反映出人类对土地利用的扰动和影响在增强，土地

利用程度在空间上的集聚规律反映出人类活动对土

地利用影响的热点区域。因此，在政策上可以通过规

划有效地加强土地利用的合理性和安全性，如通过城

市规划保障城市土地的开发强度，加强绿化建设，调

整城市土地利用结构；通过土地利用规划合理界定土

地利用的建设范围，对禁止建设等生态脆弱和风景区

要严明土地用途管制规则，促进流域土地利用的可持

续发展。 
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Study of Land Use Degree Change and Its Spatial  
Heterogeneity in Chaohu Lake Basin 
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Abstract: Based on remote sensing data and GIS platform, the change of land use and its spatial heterogeneity in Chaohu 

Lake Basin during the past 15 years (2000—2013) were analyzed. The results showed: 1) the land use structure had changed 

greatly with the tendency of the "three decline and one rise", namely, woodland, farmland, and water were decline, construction 

land increased. The farmland area and construction land area changed significantly. 2) Great changes of land use degree had taken 

place in Chaohu Lake Basin during the past 15 years. The reduced total area of weak and weaker level used land was 3 429 km2, 

which accounts for 24.61% of the total area of Chaohu Lake Basin. The increased total area of stronger and strongest level used 

land was 729 km2, which accounts for 5.23% of the total area of Chaohu Lake Basin. 3) Land use degree spatial heterogeneity in 

Chaohu Lake Basin during the past 15 years was analyzed by means of spatial statistics such as spatial autocorrelation analysis. 

The results showed that land use degree of Chaohu Lake Basin was highly positive global spatial autocorrelated with Moran’s I of 

0.802 2 and 0.753 9, respectively, in 2000 and 2013. These results indicated that land use degree in Chaohu Lake Basin was not 

disorderly, but had obvious spatial agglomeration. LISA graph of local autocorrelation analysis showed that land use degree was 

closely related to the geographical locations of cell samplings. Mainly, High-high aggregation was in the region surrounding 

Hefei City which was the core of the region and low-low aggregation was in southwest forest region of Dabieshan Mountain and 

Chaohu Lake as the core of the surrounding region. 

Key words: Land use; Spatial and temporal change; Spatial heterogeneity; Chaohu Lake Basin 

 

 


