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基于遥感数据的舟山市土地利用时空格局研究
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要!为了掌握舟山市土地利用变化特点%利用
%B&X

$

$"%C

年间
D

个时相的
F,+<7,8

影像分析了舟山岛及附

近岛屿的土地利用时空格局&研究结果表明'舟山岛内林地保护良好%面积略有增加%空间分布基本未变#建设

用地以2先南.后东.再北3的趋势逐步扩展至沿岸的各个平原及南部岛屿%面积增幅达到
#D%?&&i

#舟山岛沿岸

的农田/草地逐步被建设用地侵占%总面积减少
$D?BXi

%且空间分布趋于离散#滩涂面积减少
B!?!Bi

%主要转化

成建设用地#通过围填海%研究区的总面积增长
&?&Di

%获得的土地主要转化为建设用地和水体&本研究有助于

更好地了解舟山市土地利用的时空格局演变特征%为舟山市土地资源管理的合理决策提供数据支撑&

关键词!舟山岛#土地利用#时空格局#监督分类#精度评价
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土地是城市发展的物质基础%是一种供不应求的资源%土地资源的可持续利用有利于促进地区经

济的可持续发展)

%E$

*

&土地利用信息的获取与更新是土地管理的基本工作%也是土地资源利用中进行

科学决策与规划的依据)

!EX

*

&传统的土地监测以人工调查和徒步丈量为主%虽然精度较高%但费时费

力%而遥感技术在时效性.经济性.准确性方面都具有明显的优势%自
$"

世纪
D"

年代以来便被广泛应

用于土地监测)

#

*

&

基于遥感技术的土地利用动态变化监测是指对多时相遥感影像进行分类%获得研究区域一段时间内

土地利用变化的类型.数量.空间等信息)

C

*

&利用长时间序列的卫星影像%遥感技术在国内外的土地监测

中得到了广泛应用%例如'刘一凡等)

DE%"

*以
F,+<7,8

影像为数据对焦作市.武夷山市.上海市和济宁市的土

地利用动态变化进行了监测%白晓燕等)

%%E%X

*采用
:aA=

影像分析了东江流域.珠江口湾区.黄河三角洲和汉

川市的土地利用演变进程#

L1

4

,M

9

等)

%#E%B

*利用
F,+<7,8

和
:aA=

数据对埃及达卡利亚省.卢旺达北部地区.

伊朗纳加代市.美国亚特兰大都市区.越南顺化市的土地利用变化进行了研究&

舟山市成立于
%B&D

年%是中国第一个以群岛建制的地级市%

$"%%

年成立2舟山群岛新区3%也是中国

首个以海洋经济为主题的国家战略层面新区&舟山市属于海岛丘陵地貌%陆域面积狭小且分散%土地资

源非常稀缺&新区成立后舟山经济迅速发展%常住人口持续增加%导致土地资源供求矛盾日益突出%因此

土地资源稀缺已成为制约其经济发展的重要因素)

$"

*

&然而%对舟山地区长时间序列的土地动态变化的

研究相对匮乏&因此%本研究对
%B&X

$

$"%C

年间
D

期
F,+<7,8

影像进行监督分类%并从数量.空间.转移

特点三方面分析舟山市
!$

年间的土地利用时空格局%从而有助于了解舟山市的土地利用时空格局演变

特点%对合理配置土地资源.提高利用效率.维护经济可持续发展具有重要意义&

;

!

基于多时相遥感数据的土地利用分类与时空格局分析

图
;

!

土地利用分类与时空格局分析技术路线
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如图
%

所示%基于遥感数据的土地利用时空

格局研究%主要包括图像预处理.图像分类.时空

格局分析&首先%获取覆盖研究区的卫星影像数

据%并对原始影像进行辐射定标.大气校正.图像

裁剪等预处理#然后%根据需求确定土地利用类

别%选择训练样本%执行监督分类%并对分类结果

进行精度评价#最后%综合不同时期土地利用分类

结果%从数量.空间.转移特点三方面分析各类土

地的时空格局&

<

!

研究区及数据

<A;

!

研究区

舟山群岛位于东海之滨%西临杭州湾.北接上

海市!见图
$

"%拥有丰富的海洋经济资源和良好

的区位优势&舟山群岛共有大小岛屿
%!B"

个%

陆域总面积
%XX"?%$ZJ

$

&舟山岛是舟山群岛新

区的第一大岛%东西长
XXZJ

%南北宽
%&ZJ

%面积

#"X
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图
<

!

研究区位置
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F(;,83(+(.*171,*;0,*1,

为
#"$?C#ZJ

$

%是舟山市的行政和经济中心&本文

研究区包括舟山岛以及与舟山岛邻近的开发强度较

高的长峙岛.岙山岛.小干岛.鲁家峙岛.钓山岛!里

钓.中钓和外钓"&

<A<

!

数据

F,+<7,8

是美国航空航天局!

@,83(+,-H1*(+,)E

83;7,+<:

P

,;1H<J3+378*,83(+

%

@H:H

"发射的陆地

卫星系列%从
%BD$

年以来已经发射了
&

颗%具有时间

序列长.应用成熟的特点&根据目前数据源状况和本

文研究需求%选用了
D

幅云量小于
#i

.成像效果良

好的
F,+<7,8

卫星图像%时间间隔在
#

年左右%总时

间跨度为
!$

年%图像空间分辨率均为
!"J

%具体信

息见表
%

&

表
;

!

F,+<7,8

卫星图像数据信息

C*0+(;

!

Y+.(*J,83(+(.F,+<7,87,81--3813J,

4

1<,8,

成像时间 图像编号 传感器

%B&XE"XE$! F=#%%&"!B%B&X%%XLH'""

专题绘图仪

%BB"E"CE%% F=#%%&"!B%BB"%C$LH'""

专题绘图仪

%BB#E"&E%$ F=#%%&"!B%BB#$$XLH'""

专题绘图仪

%BBBE"XE"% F=#%%&"!B%BBB"B%LH'""

专题绘图仪

$""#E"CE"X F=#%%&"!B$""#%##R'N""

专题绘图仪

$"%%E"#E$" F=#%%&"!B$"%%%X"R'N""

专题绘图仪

$"%CE"#E"% FN&%%&"!B$"%C%$$F̂ @""

陆地成像仪

=

!

遥感影像分类

=A;

!

图像预处理

图
=

!

预处理后影像!假彩色合成"

D#

/

A=

!

a*1

P

*(;1771<3J,

4

1

!

.,-71;(-(*7

9

+801737

"

图像预处理包括辐射定标.大气校正和数据剪

裁三部分&首先%利用定标参数将数字量化值转化

为实际地物辐射亮度值&然后%使用
bFHH:L

模

型进行大气校正%消除由大气吸收和散射引起的辐

射误差&最后%根据所需研究区对影像进行裁剪%获

得舟山岛.长峙岛.岙山岛.鲁家峙岛.小干岛和钓山

岛的影像%剪裁后结果如图
!

所示&由于研究区四

周环海且存在扩张现象%为了获取研究区边界变化

情况%剪裁区域略大于实际边界%包括边界外部分海

域%这在后期处理中剔除&

=A<

!

图像分类

!?$?%

!

确定地物种类

在进行图像分类前需要先确定研究区内的土地利用类型&由于岛屿中心分布有大量丘陵%研究区内

的地物空间分布较为离散%受空间分辨率限制%将研究区内土地利用类型整合成
C

类'建设用地.林地.水

体.农田/草地.裸土.滩涂&其中%建设用地包括城乡居民用地.工业用地.交通水利用地%林地包括树林.

灌木.果园%水体包括湖泊.水库.池塘.地表径流%裸土包括裸地.裸露山体.建设中的土地%滩涂包括滩

涂.盐田.水产养殖用地&

C"X
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表
<

!

分类精度列表

C*0+(<

!

N-,773.3;,83(+,;;)*,;

9

-378

年份 分类总精度/
i [,

PP

,

系数

%B&X &X?B$ "?&%

%BB" DC?#& "?D%

%BB# &$?X& "?DC

%BBB &D?"# "?&X

$""# DD?&C "?D%

$"%% &!?&" "?&%

$"%C &!?#" "?&"

平均值
&$?!% "?D&

!?$?$

!

监督分类

采用监督分类法对图像进行分类&首先%选取训练样

本%保证训练样本可分离度在
%?&

以上&然后%选择最大

似然法执行监督分类&最后%对分类结果进行后处理%结

合手动修改%以改正明显错误的分类&

!?$?!

!

精度评价

精度评价是检验分类效果的重要手段&利用
(̂(

4

-1

I,*80

历史影像功能%通过对比同时期的影像选择一组新

的样本用于精度评价&分类精度平均值为
&$?!%i

%

[,

PP

,

系数均值为
"?D&

%见表
$

&

>

!

时空格局演变分析

>A;

!

数量变化分析

不同时期各类型土地面积如表
!

和图
X

所示&

表
=

!

各土地利用类型面积

C*0+(=

!

H*1,(.1,;0-,+<)718

9P

1 ZJ

$

年份 建设用地 林地 水体 农田/草地 裸土 滩涂 总面积

%B&X %B?#C $%"?D% #?C! $$"?D" %B?&# $B?!# #"#?&"

%BB" $C?&B $""?$X #?"" $"X?!B X$?XD $#?"C #"X?"#

%BB# !C?%B $$$?CC !?B# $"!?#X $!?!% %C?C# #"C?!"

%BBB #"?"! $%D?DB D?D! $"D?!% &?$! %#?DD #"C?&C

$""# CX?$" $#"?!" D?!B %XD?B" !#?#D %%?CC #%D?"$

$"%% B&?D$ $$C?&$ C?"! %D&?%% %#?B% C?"# #!%?C!

$"%C %!%?X$ $$C?D& %%?%& %#B?"X $"?$& %?BX ##"?CX

图
>

!

不同年份土地利用类别面积

D#

/

A>

!

H*1,(.1,;0-,+<)718

9P

13+<3..1*1+8

9

1,*7

!!

研究期间%研究区内建设用地面积持续

增加%滩涂面积持续减少#农田/草地及林地

面积均有较大波动%前者总体呈减少趋势%后

者总体呈增加趋势#水体面积在
$"%%

年之前

变化较小%

$"%%

年后明显增加#裸土面积以先

增后减的趋势波动&具体分析如下&

%

"建设用地面积呈持续增长趋势%按其

增长速度可划分为两个阶段'

%B&X

$

$""#

年%

建设用地以
$?%!ZJ

$

/年的速率增长%

$%

年

间面积增长幅度达
$$&?$$i

#

$""#

$

$"%C

年%以
C?%%ZJ

$

/年的速率增长%

%%

年间增长

幅度达
%"X?D"i

&总体而言%建设用地面积

增加
%%%?&CZJ

$

%增长幅度为
#D%?&&i

%年增长速率为
!?#"ZJ

$

%年变化率为
%D?&Di

&

$

"林地面积有上下波动但总体呈增加趋势%

%B&X

$

$""#

年%林地面积处于波动上升阶段%

$%

年间增

长
!B?#BZJ

$

%增长幅度为
%&?DBi

#

$""#

$

$"%%

年面积明显减少%减少
$!?X&ZJ

$

%减少幅度为
B?!&i

#

$"%%

$

$"%C

年无明显变化&

!$

年间林地面积增加
%C?"DZJ

$

%增长幅度为
D?C!i

%年变化率为
"?$Xi

&

!

"水体面积在
$"%%

年之前数量变化较小%

$"%%

年后明显增加%

$"%%

$

$"%C

年增长
#?%#ZJ

$

%增长

幅度为
&#?X"i

&

!$

年间水体面积增加
#?##ZJ

$

%增长幅度为
B&?#&i

%年变化率为
!?"&i

&

X

"农田/草地面积有上下波动但总体呈减少趋势%

%B&X

$

%BB"

年减少
%C?!%ZJ

$

%减少幅度为

Dk!Bi

#

%BB"

$

%BBB

年数量较为稳定%增加
$?B$ZJ

$

%增长幅度为
%?X!i

#

%BBB

$

$""#

年明显减少%减少

D"X
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#B?X%ZJ

$

%减少幅度为
$&?CCi

#

$""#

$

$"%%

年增加
!"?$%ZJ

$

%增长幅度为
$"?X!i

#

$"%%

$

$"%C

年减

少
%B?"DZJ

$

%减少幅度为
%"?D%i

&

!$

年间农田/草地面积减少
C%?CCZJ

$

%减少幅度为
$D?BXi

%年变

化率为
e"?&Di

&

#

"裸土面积变化波动较大%呈先增后减的波动趋势%

%B&X

$

%BB"

年.

%BBB

$

$""#

年.

$"%%

$

$"%C

年
!

个时期处于增长状态%增长面积分别为
$$?C$

.

$D?!X

.

X?!DZJ

$

%增长幅度分别为
%%!?BCi

.

!!$?$"i

.

$D?XDi

#

%BB"

$

%BBB

年.

$""#

$

$"%%

年处于减少状态%减少面积分别为
!X?$X

.

%B?CCZJ

$

%减少幅度为

&"?C$i

和
##?$Di

&

!$

年间裸土增加
"?X!ZJ

$

%增长幅度为
$?%Di

%年变化率为
"?"Di

&

C

"滩涂面积不断减少%

!$

年间滩涂面积减少
$D?X%ZJ

$

%减少幅度为
B!?!Bi

%年变化率为

e$kB$i

&

>A<

!

空间变化分析

X

个时期地物空间分布如图
#

所示%通过对比分析总结出研究区地物空间变化的主要特点如下&

图
F

!

土地利用分类结果

D#

/

AF

!

U17)-87(.-,+<)71;-,773.3;,83(+

%

"建设用地沿岸扩张%农田/草地空间分布趋于离散&由
%B&X

年分类结果可知%舟山岛南部沿岸平

原有
$

个主要的建设用地中心点%北部丘陵间盆地有
!

个较小的中心点&在建设用地的扩张过程中%首

先%沿着舟山岛南部两个主要中心点之间的平原进行扩展%同时其余各个中心点也不断扩大&然后%逐渐

扩张至西南沿岸平原.东部岸线围垦区及研究区南部诸岛之上&最后%扩张至北部沿岸平原及北部岸线

围垦区&与之相对应的是沿岸平原连片分布的农田/草地减少%其空间分布趋于离散&研究初期农田/草

地连片地分布于舟山岛沿岸的平原和山间盆地%随着建设用地的扩张%舟山岛东部沿海平原农田/草地迅

速减少%从
$"%C

年分类结果可知%研究末期农田/草地大多分布在舟山岛的西北部及西南部沿海平原及

丘陵之间的盆地%整体空间分布趋于离散&

$

"林地空间变化小%裸土空间变化很大&林地是研究区内面积占比最高!

X"i

以上"的地物类型%广

泛地分布于各个岛屿的山地.丘陵之上%由于坡度较大%开发难度大.成本高%因此林地保护良好%空间分

&"X
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布变化较小&裸土往往作为土地功能转变的过渡状态%因此空间分布变化很大&早期%裸土多位于丘陵

之上及山间盆地#后期%随着植树造林及各类建设项目的推进%裸土主要分布于平原及沿海岸地区&

!

"沿海岸地区%滩涂减少%水体增加&研究初期%舟山岛的北部沿岸及研究区南部各个岛屿周围都分

布有大量滩涂%经过
!$

年的围垦开发%滩涂面积锐减%现存的少量滩涂主要位于舟山岛的西北部及小干

岛的西部&研究区内水资源匮乏%地表径流短促%水资源补给主要靠水库储存降水%水体大多为水库水

体&研究初期水体主要位于林地之间%部分平地水库位于平原#

$"%%

年后围海造田进程加快%部分通过

围填海新增的土地转化为水体%舟山岛西北部及东北部沿岸地区水体明显增多&

>A=

!

土地转移分析

X?!?%

!

土地利用类型转换面积分析

利用叠加分析%获得
%B&X

$

$"%C

年研究区内土地利用转移矩阵%见表
X

&矩阵中%2海水3表示研究

区边界外的海水%受潮汐影响%边界提取时存在一定误差%因而出现部分地物
%B&X

年在研究区内%而

$"%C

年不在研究区内&

表
>

!

%B&X

$

$"%C

年土地利用转移矩阵

C*0+(>

!

F,+<)718*,+7383(+J,8*3S.*(J%B&X8($"%C ZJ

$

建设用地 水体 裸土 林地 滩涂 农田/草地 海水 总计

建设用地
%#?XD "?C# $?"D !?C# %B?$& C"?X$ $B?&& %!%?X$

水体
"?"C X?$! "?"B "?%! "?!C %?CD X?CX %%?%&

裸土
"?CC "?%! %?"$ %?!! !?%# D?X# C?#X $"?$&

林地
"?"B "?%X D?&# %B$?$$ "?"! $C?$! "?$$ $$C?D&

滩涂
"?"% " " " "?B% "?%D "?&# %?BX

农田/草地
!?$# "?X& &?& %!?!& #?$B %$X?CB !?%# %#B?"X

海水
"?"$ " "?"$ " "?!! "?"D #&%?D" #&$?%X

总计
%B?#C #?C! %B?&X $%"?D% $B?!# $$"?D" C$C?B&

!!

注'矩阵中数字表示各个土地类型间相互转化面积%行表示
$"%C

年时各土地类型的转入构成%列表示
%B&X

年各土地

类型的转出构成&

由表
X

可知%研究区内建设用地和水体面积明显增加%农田/草地和滩涂面积明显减少%研究区内土

地利用类型转换主要特征是由农田/草地和滩涂转出为建设用地%农田/草地与林地间的相互转换%以及

通过围填海将海水转化为建设用地.裸土.水体%具体分析如下&

%

"

$"%C

年建设用地中%

X#?BDi

来自农田/草地%

$$?DXi

来自围填海新增的土地%

%X?CDi

来自滩涂%

这表明建设用地扩增主要手段是侵占农田/草地和围填海&

$

"林地转出
%&?XBZJ

$

%转出类型主要是农田/草地!

D$?!Ci

"和建设用地!

%B?DXi

"&有
!X?#CZJ

$

的其他类型转入为林地%来源绝大部分是农田/草地!

D#?B"i

"和裸土!

$$?D%i

"&

!

"

$"%C

年水体中%

X%?#"i

来自围填海新增土地%

%X?BXi

来自农田/草地%

!?$$i

来自滩涂%可见%水

体面积的增加方式主要是围填海和开发农田/草地&

X

"农田/草地转出
BC?"%ZJ

$

%主要转为建设用地!

C$?B!i

".林地!

$D?!$i

"和裸土!

D?DCi

"%有

!Xk!#ZJ

$ 其他类型转入为农田/草地%其中林地.裸土.滩涂.建设用地分别占
!&?B#i

.

$#?C$i

.

%#kXi

.

B?XCi

%还有
B?%Di

来自围垦新增土地&

#

"滩涂转出
$&?XXZJ

$

%主要转出为建设用地!

CD?DBi

".农田/草地!

%&?Ci

"和裸土!

%%?"&i

"&

X?!?$

!

土地利用类型转换空间分析

主要的土地利用类型转换空间分布如图
C

所示%由于岛内丘陵地区不易开发%研究区内土地转移大

多位于各个岛屿沿海岸地区&农田/草地转建设用地主要发生在舟山岛南.北部沿岸%中部平原%以及其

余岛屿的沿海岸平原%其中舟山岛南部岸线范围最大%是这一转移类型的主要分布区域&滩涂转建设用

地在各个岛屿沿海岸均有分布%大范围的转移主要位于舟山岛北部.长峙岛.小干岛和岙山岛&农田/草

地与林地之间的转换在舟山岛丘陵边缘地区最为明显%总体而言%林地转农田/草地主要位于舟山岛南

B"X
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部%而农田/草地转林地主要位于舟山岛西部&海水转建设用地和裸土主要位于舟山岛东部以及东北.西

北部%海水转水体主要位于舟山岛的东北.西北部以及长峙岛的东南部&

图
H

!

土地转移空间分布示意

D#

/

AH

!

:

P

,83,-<378*3O)83(+(.-,+<8*,+7.1*

>A>

!

围填海分析

图
J

!

%B&X

$

$"%C

年围填海扩增区域位置示意

D#

/

AJ

!

F(;,83(+(.*1;-,3J1<-,+<.*(J

71,.*(J%B&X8($"%C

舟山市陆域总面积小%土地资源匮乏%围填海是缓解

土地供给压力的重要手段&通过围填海!包括滩涂围垦及

促淤后再围垦"%研究区内滩涂被转移成以建设用地为主

的其他土地利用类型%各个岛屿沿海岸存在不同程度的向

海扩张&

!$

年间%研究区内滩涂面积减少
$D?X%ZJ

$

%减

少幅度为
B!?!Bi

%同时%新增土地面积
X#?$&ZJ

$

%研究

区总面积增加%增长幅度为
&?&Di

&围填海新增土地的空

间位置如图
D

所示%舟山岛的西北部.北部.东部以及研究

区南部各个岛屿沿海岸有明显的扩张&新增土地中%

C#kBBi

转化为建设用地%

%X?XXi

转化为裸土%

%"?$#i

转

化为水体%

C?BCi

转化为农田/草地%滩涂和林地的比例分

别为
%k&&i

和
"?XBi

&围填海为舟山市建设发展提供了

宝贵的土地资源%但对海洋生态环境及近岸水动力环境具

有明显影响&滩涂是多种生物的栖息地%大规模围垦使得滨海湿地减少%生物多样性遭到破坏)

$%

*

&围垦

区沿海岸新增大量临港工业%其生产过程均会不同程度地对近岸海水产生污染)

$$

*

&此外%围垦工程会改

变附近区域的潮汐.波浪等水动力条件%进而影响泥沙输运格局.改变沿岸冲淤趋势%不合理的围垦工程

影响滩涂资源的可持续开发%并给周围港口水道的航运功能带来负面影响)

$!

*

&

F

!

结
!

论

以遥感影像为数据源%利用监督分类的方法获得舟山市土地利用信息%通过
D

个时期分类结果对比

分析了舟山市近
!$

年来土地利用时空格局演变特点&研究结果表明'

%

"研究区内林地数量众多%舟山市

发展过程中林地保护良好%总体而言%面积略有增加%空间分布变化很小#

$

"研究区内建设用地面积持续

增加%

!$

年间增幅达到
#D%?&&i

%建设用地由舟山岛南部平原
$

个主要中心点%以2先南.后东.再北3的

趋势逐步扩展至舟山岛沿海岸的各个平原及研究区南部岛屿之上%侵占农田/草地和围海造地是建设用

地扩张的主要途径#

!

"随着建设用地的扩张%分布于舟山岛沿海岸平原及山间盆地的连片农田/草地逐步

被侵占%总面积减少
$D?BXi

%现存的农田/草地主要位于舟山岛西半部沿海岸平原及中心区域的山间盆

"%X
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地%空间分布趋于离散%农田/草地的数量及空间分布合理性均有下降#

X

"通过围填海%研究区内滩涂面积

减少
B!?!#i

%主要转化成建设用地%同时%新增土地
X#?$&ZJ

$

%研究区总面积增长
&?&Di

%围填海是舟

山市扩展发展空间的重要方式%但对沿海岸生态及环境产生了较大负面影响&

需说明的是%本研究受图像分辨率及研究区地物分布特点的限制%草地与农田无法分离%海陆边界处

分类精度较低#同时未深入探讨土地利用变化对区域环境及社会生产活动产生的影响%因此%有待后续进

一步研究&
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