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摘要：利用多源、多时相、多尺度的遥感数据和模拟分析模型制作地学图谱，是目前研究土地利用变化

规律及其未来演变趋势的关键手段．以云南昭通昭阳区为研究区域，将其２０１１，２０１５，２０１９年的３期遥
感影像数据进行人机交互解译得到土地利用图谱，并通过地类转移矩阵和土地利用动态度探索各用地类

型的变化规律．在此基础上，综合研究区的自然条件、社会环境和交通情况的 １３个驱动因子，运用
ＦＬＵＳ模型以２０１５年的数据对２０１９年进行土地利用情况的模拟与可靠性验证，以寻求最佳的 ＦＬＵＳ模型
参数设置。最后，采用马尔科夫链预测研究区２０２３年各类土地的用地数量．通过对昭阳区土地利用变化
的分析、模拟和预测，可为当地的土地资源管理部门优化配置和规划土地资源提供科学依据．
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　　土地资源影响着全球生态、环境和气候的变化．在今天城市化的发展进程中，土地资源供需不平衡、
规划不合理、土地政策不完善等导致土地不能被最优化、合理化和可持续利用，于是国内外学者［１，２］针对

土地利用／土地覆盖变化 （Ｌａｎｄｕｓｅａｎｄｌａｎｄｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅ，ＬＵＣＣ）开展了广泛地研究和探索，内容主要包
括 ＬＵＣＣ变化规律研究［３，４］、ＬＵＣＣ驱动力研究［５］和 ＬＵＣＣ模拟预测研究［６，７］，研究手段主要是利用多源、

多时相、多尺度的遥感数据和模拟分析模型来制作土地利用图谱，直观地展现土地利用变化规律及其未来



演变趋势．
目前，常用的模型有灰色预测模型［８］、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型［９］、元胞自动机模型 （Ｃｅｌｌｕｌａｒａｕｔｏｍａｔａ，

ＣＡ）［１０］、ＣＬＵＥＳ模型［１１］等，这些模型大都不能同时兼顾数量和时空对于土地利用的影响．ＦＬＵＳ模
型［１２，１３］是近年来新发展起来的一种模型，它在 ＣＡ模型基础上整合了人工神经网络 （Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔ
ｗｏｒｋｓ，ＡＮＮ）算法和轮盘赌选择机制 （Ｒｏｕｌｅｔｔｅｗｈｅｅｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎ），可通过一期土地利用数据，综合多种自
然与社会经济因子来模拟未来土地利用变化，模拟结果与现实相似度和精度较高．

本文采用ＦＬＵＳ模型对云南省昭通市昭阳区的土地利用变化情况进行分析、模拟和预测，以掌握该区
域土地利用发展变化的规律，以期为当地土地资源规划和配置提出合理和有效的建议，促进土地的可持续

和人地协调发展．

１　研究区概况

昭阳区为云南省昭通市辖区 （图１中云南省地图依据云南省自然资源厅标准地图 ［审图号：云 Ｓ
（２０２１）４７号］制作，底图无修改，昭阳区地图依据云南省自然资源厅标准地图 ［审图号：云 Ｓ（２０２１）
１２６号］制作，底图无修改．以下图２、图３、图５、图６、图７的底图及审图号与图１相同），地处北纬
２７１°～２７６°，东经１０３１°～１０３９°，位于云南、四川和贵州的三省结合处，为高原地貌，高原大陆季风
气候．昭阳区地处国家 “攀西－六盘水”经济开发区的腹心地带，近年来该区发展迅速，对土地的需求
量日益增长．

图１　昭阳区地理位置

２　数据选取与处理

本研究获取的数据包括研究区的遥感影像数据、ＧＩＳ数据及其相关文字说明数据，见表１．
遥感影像数据经过辐射定标、大气校正、裁剪等一系列操作之后，依据 《第三次全国国土调查技术

规程》（ＴＤ／Ｔ１０５５—２０１９），采用人机交互解译的方法生成了２０１１—２０１９年的土地利用分类图谱，见
图２．
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表１　数据信息

数据类型 数据特征 数据来源

影像数据

Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ （３０ｍ多光谱，２０１１年）

Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＩＬ（３０ｍ多光谱，２０１５年）

Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＩＬ（３０ｍ多光谱，２０１９年）

网站下载 （ｈｔｔｐｓ：／／ｇｌｏｖｉｓｕｓｇｓｇｏｖ／）

自然环境数据

ＤＥＭ （１２５ｍ空间分辨率，２００９年） 网站下载 （ｈｔｔｐｓ：／／ｅａｒｔｈｄａｔａｎａｓａｇｏｖ／）

坡度、坡向 （２００９年） 通过ＡｒｃＧＩＳ从ＤＥＭ中提取

河流水系 （２０１９年） 网站下载 （ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐｏｒｇ／）

行政区划数据 市、县 （区）（２０１５年） 网站下载 （ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐｏｒｇ／）

交通路网数据
公路 （国道、省道、县道，２０１９年）

铁路 （２０１９年）
网站下载 （ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｏｐｅｎｓｔｒｅｅｔｍａｐｏｒｇ／）

社会经济数据 ＰＯＩ（学校、医院、商场、车站、公园等，２０１９年） 谷歌地图

图２　昭阳区２０１１—２０１９年土地利用分类图谱

将ＧＩＳ数据及其相关文字说明数据进行归一化处理，结合本区域发展现状和前人对于土地利用变化驱
动因子的分析及研究［１４，１５］，处理生成了分辨率为３０ｍ×３０ｍ，以及空间范围、数学基础、格式等完全统
一的１３幅土地利用变化驱动因子栅格图 （表２、图３）．

表２　土地利用变化驱动因子

因子类型 因子名称 说明

自然条件

高程 每个栅格的高程值

坡度 表示该地块单元的陡缓程度

坡向 表示该地块单元的朝向

社会环境

到学校、商场、公园等的距离 该地块单元到学校、商场、公园等的距离

到工业区的距离 该地块单元到工业区的距离

到各乡镇的距离 该地块单元到各乡镇的距离

到行政中心的距离 该地块单元到行政中心的距离

到加油站、停车场的距离 该地块单元到加油站、停车场的距离

交通情况

到客运站的距离 该地块单元到客运站的距离

到公路的距离 该地块单元到其最近国道、省道和县道的距离

到铁路的距离 该地块单元到其最近铁路的距离

到湖泊、水库的距离 该地块单元到水库、湖泊的距离

到河流的距离 该地块单元到河流的距离
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图３　部分昭阳区土地利用变化驱动因子栅格图

３　研究方法和过程

３１　昭阳区土地利用变化分析

根据上面所得的昭阳区２０１１，２０１５，２０１９年３期土地利用分类数据，采用土地利用动态度［１６］ （见式１）
和地类转移矩阵［１７］ （见式２）对研究区２０１１年至２０１９年间土地利用变化规律进行分析，结果见表３和表４．

Ｍ＝
Ｃｂ－Ｃａ
Ｃａ

×１Ｔ×１００％， （１）

式 （１）中，Ｍ为某一时期的土地利用动态度；Ｃａ和Ｃｂ分别为某地类初期和末期的面积；Ｔ表示时间间隔．

Ｓ＝Ｓｉｊ＝

Ｓ１１ … Ｓ１ｎ
 

Ｓｎ１ … Ｓ









ｎｍ

， （２）

式 （２）中，Ｓｉｊ表示由地类ｉ转变为地类ｊ的面积；ｎ表示地类总数．

表３　土地利用变化动态度

土地类型 耕地 建设用地 林地 水域 草地

时间｜动态度 Ｋ／％ Ｋ／％ Ｋ／％ Ｋ／％ Ｋ／％

２０１１—２０１５年 －０５６ １９３９ ３６０ ０７０ －４５０

２０１５—２０１９年 －１１５ １１０３ ６３６ １２６ －８３８

表４　昭阳区２０１１—２０１９年土地利用转移矩阵 ｋｍ２

２０１９年

耕地 建设用地 林地 水域 草地

２０１１年

耕地 ４８７２３ １１７９０ ５０８６ ３３６ ７７２０
建设用地 １１７８ ６７０９ １５９ ０９８ １６６
林地 １５８７ ８４０ ５３７６０ ３７８ １３４６
水域 ３３２ ２６５ ０８０ ２０５２ ０３９
草地 １６８９７ １６６２ ２４０３７ １２２ ３０７７８
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　　从计算结果可以看出，过去９年间，在昭阳区城镇化进程中，农业结构也随之调整，昭阳区各类土地
之间转换比较剧烈．其中耕地减少、建设用地增加为昭阳区主城区土地利用变化的主要基调，主城区以外
的草地大规模减少，被用作林地和耕地的补充，这与昭通市扶持和培育苹果产业，着力打造 “果园城市”

和政府积极引导群众发展花椒、葡萄、玫瑰等特色农业，以及在 “退耕还林”政策影响下林地增加有关．
３２　ＦＬＵＳ模型参数设置

研究采用ＦＬＵＳ模型开展，其流程如图４所示．

图４　ＦＬＵＳ模型模拟流程

ＦＬＵＳ模型由ＡＮＮ适宜性计算模块和自适应轮盘选择机制模块组成．ＡＮＮ适宜性计算模块由输入层、
隐藏层和输出层组成，用于计算各土地类型的适宜性转换概率，其表达式如式３：

Ｐ（ｍ，ｎ，ｈ）＝∑ｋ
ｗｋ，ｎ×ｓｉｇｍｏｉｄ（ｎｅｔｋ（ｍ，ｈ））＝∑ｋ

ｗｋ，ｎ×
１

１＋ｅ－ｎｅｔｋ（ｎ，ｈ）
，∑ｋ

Ｐ（ｍ，ｎ，ｈ）＝１， （３）

式 （３）中，Ｐ（ｍ，ｎ，ｈ）为第ｎ类土地在栅格ｍ上ｈ时刻的适宜性概率；ｗｋ，ｎ和ｓｉｇｍｏｉｄ（）分别为隐藏层和
输出层的权值和激励函数；ｎｅｔｋ（ｍ，ｈ）为第ｋ个隐藏层栅格ｍ在时间 ｈ上的信号．ｈ时刻在栅格 ｍ上各用
地类型的适宜性概率之和为１．

自适应轮盘竞争机制模块中的自适应惯性系数Ｒｈｎ表达式如式４：

Ｒｈｎ＝

Ｒｈｎ，　　　　︳Ｋ
ｈ－２
ｎ ︳≤︳Ｋ

ｈ－１
ｎ ︳，

Ｒｈｎ×
Ｋｈ－２ｎ
Ｋｈ－１ｎ
，　０＞Ｋｈ－２ｎ ＞Ｋｈ－１ｎ ，

Ｒｈｎ×
Ｋｈ－１ｎ
Ｋｈ－２ｎ
，　Ｋｈ－１ｎ ＞Ｋｈ－２ｎ ＞０











 ．

（４）

式 （４）中，Ｋｈ－１ｎ 和Ｋｈ－２ｎ 分别对应ｈ－１和ｈ－２两个时刻第ｎ种土地类型的栅格数量和所求数量之差．
计算栅格在某个时刻转化为某种土地类型的概率公式见式５：

ＴＰＳｈｍ，ｎ＝Ｐ（ｍ，ｎ，ｈ）×Ω
ｈ
ｍ，ｎ×Ｒ

ｈ
ｎ×（１－ｓｅｅ→ｎ）， （５）

式 （５）中，ＴＰＳｈｍ，ｎ为栅格ｍ在ｈ时刻转化为第ｎ种地类的概率；１－ｓｅｅ→ｎ为发生转化的难易程度；Ω
ｈ
ｍ，ｎ为

邻域作用，其表达式见式６：

Ωｈｍ，ｎ ＝
∑Ｎ×Ｎ

ｃｏｎ（ｆｈ－１ｐ ＝ｎ）
Ｎ×Ｎ－１ ×ｗｎ， （６）

式 （６）中，∑ Ｎ×Ｎ
ｃｏｎ（ｆｈ－１ｐ ＝ｎ）为Ｎ×Ｎ的摩尔邻域窗口，表示上一次迭代结束后第 ｎ种地类的栅格总

数量；ｗｎ为各用地类型的邻域权重．本研究采用３×３的摩尔邻域窗口，迭代次数设置为３００次．
在使用ＦＬＵＳ模型进行土地利用模拟分析时，必须反复实验，设置好各个步骤所使用的参数．

３２１　基于ＡＮＮ适宜性概率计算的参数设置
在ＡＮＮ模块计算中，将昭阳区２０１５年土地利用栅格数据作为输入层，选取表２列出的１３个驱动因

子作为输入层的神经元，隐藏层数量至少为输入层数量的２／３，经计算设为１０个．选用随机采样方法，
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在研究区内随机抽取２０％的总栅格单元计算土地利用的适宜性概率，输出层为５种土地利用类型的适宜
性概率 （图５）．从输出结果可知，昭阳区２０１５年土地利用训练的误差在允许误差范围之内，其均方根误
差为０２６９０．

　　　　（ａ）草地　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）耕地　　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）建设用地

　　　　　　　　　　　　　（ｄ）林地　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｅ）水域

图５　昭阳区２０１５年土地适宜性转换概率

３２２　成本矩阵设置
在进行成本矩阵参数设置时，当允许某种地类向其他地类转换时设为１，不允许转换时设为０．本研

究将各用地类型的成本矩阵都设置为１，表示各用地类型之间都可以相互转化．
３２３　土地利用类型的邻域权重参数设置

领域权重代表土地类型之间转化的难易程度，会对模拟结果造成一定影响，本研究参考相关文献 ［１８，
１９］和昭阳区实际情况，将模拟结果与实际情况进行反复对比实验，最终设置了领域权重参数，见表５．

表５　昭阳区土地利用类型的领域权重参数

土地类型 建设用地 耕地 林地 草地 水域

邻域权重参数 １０ ０８ ０４ ０７ ０２

３３　昭阳区土地利用模拟与精度验证
根据上述设置的参数，利用ＦＬＵＳ模型和２０１５年昭阳区的土地分类数据模拟２０１９年昭阳区的土地利

用情况，并与２０１９年昭阳区实际的土地利用分类图进行对比分析 （见图６），采用数量精度和Ｋａｐｐａ系数
评定精度．

将２０１９年模拟结果与实际土地利用类型数据进行叠加计算，得出昭阳区２０１９年土地利用模拟图的整
体数量精度平均为８００５％，耕地、建设用地、林地、草地和水域的模拟精度分别为７３５２％，７１７９％，
８９９０％，８３４８％和８１５４％．同时，Ｋａｐｐａ指数计算为０７７９６，模拟精度较好．

从模拟结果可以看出，耕地和建设用地的模拟准确度相对较低，这主要是因为昭阳区特殊的地理位

置，居民居住地比较分散，导致建设用地较为破碎而容易被误判为其他的土地利用类型．另外，还存在林
地被模拟为耕地的问题，这主要是因为昭阳区农业结构调整，导致耕地被大量转化为果园，而本研究又将
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林地与园地等进行了合并，因此对模拟结果造成了一定偏差．

　　　　　　（ａ）２０１９年土地利用实际分类　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）２０１９年土地利用模拟分类

图６　２０１９年土地利用实际图与模拟图对比

３４　昭阳区土地类型模拟预测
通过２０１９年土地利用分类模拟数据与实际数据对比可知，模拟精度达到标准，可以运用 ＦＬＵＳ模型

进行昭阳区未来土地利用情况的模拟和预测．本研究运用 ＦＬＵＳ模型中的马尔科夫链对２０２３年土地像元
数进行了模拟预测，结果如图７、图８所示．

图７　昭阳区２０２３年土地利用状况模拟图
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图８　昭阳区２０１９年和２０２３年各用地类型面积占比
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４　结论与讨论

本文以昭阳区为研究区域，从 ＬＵＣＣ数据的采集、归一化处理到土地利用变化驱动因子的选取、
ＦＬＵＳ模型参数的测试设置到最后的模拟验证，完整地实现了昭阳区 ＬＵＣＣ的预测变化流程，可以有效地
为当地土地规划和优化配置工作提供科学决策依据．

通过对模拟过程的实践和思考，本文尚存在下列问题需进一步研究和探讨：

１）ＦＬＵＳ模型的参数设置带有一定主观性．如邻域权重参数的设置，主要是通过不断实验和调试确
定的，还需深入研究和探索ＦＬＵＳ模型的参数设置，提高客观性和科学性．
２）驱动因子选取不够全面．由于影响各种类型土地变化的因素复杂多样，但由于一些经济因素、政

策变化等数据难以全面收集获取，导致对土地利用变化的模拟精度受到一定的影响．同时还需开展驱动因
子之间的相关性研究，保证因子的选择更具有针对性和客观性．
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