
1 引言
海岸带是地球表层岩石圈、水圈、大气圈与生物圈相互连

接、各种因素与过程相互影响、物质与能量交换活跃、环境变
化极为迅速的特殊地带，也是受人类活动影响极为突出的区
域 [1,2]。随着全球经济一体化步伐的加剧，海岸带区域资源丰
富、交通便利等优势越发突出，因而激发了全球性的海岸带经
济高速发展，但是人口与经济活动在海岸带空间高度集聚，给
原本脆弱的生态环境带来日益增大的压力[3,4]。当前，我国乃至
全球海岸带都面临着一系列严峻的问题和挑战，如，海平面上
升、湿地丧失、环境污染、资源枯竭、生态退化、灾害加剧等 [5]，
因而，海岸带逐渐成为国内外多学科交叉研究的热点区域以
及各国政府普遍关注的重点，已先后有多个以海岸带为核心
的国际研究计划或者行动计划，如 LOICZ, SUCOZOMA, GPA
等[6,7]。土地利用是联系地球表层自然过程和人文过程的良好
纽带，是从空间视角审视和揭示人类活动对自然生态系统影
响作用及机制的“窗口”，海岸带陆海交互的特质决定了对其

陆域土地利用进行监测研究的重要性，具体而言，通过动态监
测，揭示其结构特征和时空动态特征，不仅具有非常重要的学
术意义，而且也是海岸带综合管理（ICZM）及海岸带区域经济
社会可持续发展的重要基础 [8- 11]。因此，本文以我国最大半岛，
即山东半岛的海岸带区域为研究区，利用多种指数模型方法和
GIS 空间分析技术，研究和揭示海岸带土地利用变化的时空特
征，以期为土地资源的可持续利用及 ICZM 决策提供科学依
据。
2 研究区介绍

自然地理意义的山东半岛指胶莱河以东的区域，或者是
从苏、鲁交界处的绣针河河口到鲁北的小清河河口，两点一线
以东的部分[12]。在人文地理相关研究中，多针对广义的山东半
岛，即绣针河河口到冀、鲁交界处的漳卫新河河口两点一线以
东区域；包括青岛、烟台、威海、日照、潍坊、东营和滨州[13]。山东
半岛处在南方发达地区长江三角洲和北方发达地区京津、辽中
南之间，是我国黄河中下游地区的主要出海门户 [14,15]，而且扼
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摘要：以 Landsat TM/ ETM+ 影像为主要信息源解译山东半岛 2000 年和 2005 年的土地利用数据，应用转移矩阵、动态度、土地利
用程度综合指数等方法，对距离海岸线 0~100km 范围的土地利用分布与变化特征进行分析。表明：海岸带耕地、草地、农村居民点
和林地分布广泛；5 年间城市、农村、交通工矿和水体的增加比较显著，而耕地、草地、林地和未利用地则明显减少；主导的变化机
制是城镇与交通工矿扩展，侵占大量耕地并驱动草地和未利用地的开垦；土地利用分布及变化具有显著的海陆梯度特征，按照离
海远近将研究区划分为不同条带，5 年间各个条带中城市和交通工矿均呈增加态势，且离海越近，城市扩展态势越明显，各个条
带中草地和未利用地均显著减少，且离海越近，减少的幅度越显著；2005 年各条带土地利用程度综合指数均高于 2000 年，但空间
格局基本不变，离海 20- 30km 范围是土地利用程度的“凹陷”区域，而且 5 年间其向海一侧人类活动强度的增加态势显著高于其
向陆一侧，这表明人类活动的向海性与向陆性及其动态发展存在比较明显的地理分异特征。
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Spatial Patterns of Land-Use Change in Coastal Zone of Shandong Peninsula
LU Xiao et al (Yantai Institute of Coastal Zone Research, CAS, Yantai 264003, China)
Abstract: Land-Use and Land-Cover Change (LUCC) is one of the most important issues of Global Change studies, it can help us
understand the pace, magnitude and spatial reach of human alterations of the earth's land surface. Coastal zone is a very distinctive area
because there is complex physical process and extensive human activities simultaneously; therefore, it has been hotspot area of multi-dis－
ciplinary studies. Land use change has remarkable impacts on Land-Ocean Interactions in the coastal zone. In this study, land use in
2000 and 2005 were classified based on Landsat images of Shandong Peninsula, and we analyzed the spatial-temporal characters of land
use change in area of less than 100 km away from the coastline. Spatial analysis techniques, land use transition matrix, land use
dynamic degree, land use degree composite index and so on were used to depict the spatial-temporal characters of land use change. It
turned out that the main land use types were farmland, grassland, country and forest, the total area of these four types accounted for
89.14% and 88.33% of the whole study area in 2000 and 2005 respectively. Urban area, country, construction land and water body
increased significantly while farmland, forest, grassland and unused land decreased notably, the main conversion types included
grassland→farmland, farmland→urban area, farmland→country; the land-sea gradient character of the study area was very observably,
we divided the whole study area into ten zones of 10 km width, the results suggested that, from 2000 to 2005, both urban area and
construction land of each zone increased, and the urban area increased more significantly in the zones that adjoined to the coastline than
that far from the coastline, while grassland and unused land decreased in every zone, furthermore, they decreased more significantly in
the zones that adjoined to the coastline; the land use degree composite index in 2005 in each zone was higher than that in 2000, and
the spatial pattern almost unchanged, zone3 (20 -30 km away from the coastline) was the boundary of the seaward character and
landward character of the intensity of human activities, both on its left and right sides, intensity of human activities were increasing
spatially, and temporally, the intensity of human activities increased more obviously on the seaward side of zone3 than that on the
landward side.
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黄渤海的咽喉，是我国北方大陆伸向西太平洋的最前缘，与朝
鲜半岛、日本列岛隔海相望，是欧亚大陆桥的重要桥头堡和东
北亚经济圈跨国城市走廊的重要环节。但是近 30 年来，伴随
经济社会的迅速发展，山东半岛海岸带的环境压力与生态退
化问题日益加剧，风暴潮、海岸侵蚀、咸水入侵、赤潮、湿地退
化、生物入侵等灾害事件频发。本文选择山东半岛距离海岸线
0~100 km 范围为研究区，分析土地利用时空动态特征，以期为
揭示陆域人类活动对海岸带环境与生态的影响效应奠定基
础，研究区覆盖青岛、烟台、威海、日照、东营 5 地市的全部和
潍坊、临沂、淄博、济南、滨州、德州 6 地市的局部。基于海岸线
按照 10km 间隔进行缓冲分析，将研究区划分为 10 个条带，以
便于刻画土地利用分布及变化的海陆梯度特征。
3 数据与方法
3.1 土地利用数据

土地利用数据来自于中国科学院地理科学与资源研究所
的全国多时相 1:10 万土地利用现状数据库[16- 21]，该数据将全国
土地利用划分为 6 个一级类型、25 个二级类型，信息源以多时
相 Landsat TM/ETM+ 影像为主，采用动态图斑目视解译和野外
考察验证相结合的方式获取某一时段的变化信息以及时段末
期的现状分布信息。以 2005 年土地利用现状数据的获取为
例 ： 信 息 源 主 要 是 1999/2000 年 和 2004/2005 年 成 像 的
Landsat TM/ETM+ 数据，两期影像几何纠正的平均误差小于
50m，通过勾画动态图斑，并进行野外调查验证和修正，进而将
2000 年时相土地利用现状数据和 5 年间的动态图斑数据进行
叠加而得到 2005 年时相的土地利用现状数据。全国范围制图
精度分析表明：耕地判读准确率达 99%，草地、林地、城乡建设
用地准确率达 98%，综合定性准确率达 95%[21]。本文提取研究
区 2000 年和 2005 年的土地利用现状数据，并根据研究区长期
以来土地资源开发、利用和保护的特征出发，将土地利用重分
类为耕地、林地、草地、水体、城市、农村、交通工矿、未利用地 8
个类型。
3.2 土地利用动态度

为了描述土地利用类型变化的幅度以及区域土地利用变
化中的类型差异，常引入土地利用动态度模型定量描述土地
利用变化的剧烈程度 [22,23]。其中，单一土地利用动态度模型的

表达式：Ks =
Ub - Ua

Ua
× 1

T ×100%（1）

式中，Ks 为研究时段内某一土地利用类型的单一土地利
用动态度；Ua、Ub 分别为研究期初及研究期末某一种土地利用
类型的数量；T 为研究时段长度。
3.3 土地利用程度综合指数

刘纪远 [19]等提出了土地利用程度综合指数的概念来定量
度量土地利用的集约化水平，按照土地资源在人类行为因素
影响下的状态分为城乡与工矿建设用地级、农业用地级、林草
水利用级和未利用土地级 4 个分级，分别赋予 4、3、2、1 不同
的分级指数，进而，计算得到 l00～400 之间连续分布的综合指
数，数值大小不仅反映土地本身的自然属性，也反映人类因素
与自然环境因素的综合效应。该指数的表达式为：

I=100×
n

i = 1
ΣAi×Ci I∈ 100，40Σ Σ0 （2）

式中，I 为土地利用程度综合指数；Ai 为第 i 级土地利用
程度分级指数；Ci 为第 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。两个时相相比，如果I值增大，则表
明土地利用处于发展期，否则处于调整期或者衰退期。
3.4 土地利用转移矩阵

转换矩阵分析是根据 2 个时相的土地利用分类结果，采

用（3）式通过叠加分析而得到。转移矩阵可以直观地反映某种
类型土地的流失方向以及某一类型土地新增面积的来源[25]。
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式中，n 为土地利用类型数目，Pij 为矩阵元素，是期初至期
末类型 i 变为类型 j 的面积或概率。
4 结果与分析
4.1 土地利用结构变化

统计 2 个时相的土地利用结构，如表 1，2000 年土地利用
类型面积从大到小排列依次是“耕地 > 草地 > 农村 > 林地 >
水体 > 城市 > 交通工矿用地 > 未利用地”，2005 年则变为“耕
地 > 草地 > 农村 > 林地 > 城市 > 水体 > 交通工矿用地 > 未利
用地”。可见，长期以来，耕地分布最广，所占比例超过 65%，其
次是草地和农村，比例分别超过了 8%和 7%，剩余的 5 个类型
占全区面积比重合计不足 20%，其中林地略多，比重在 6%以
上，未利用地比重最小，不足 2%；5 年间，城市面积增长迅速，
并在末期超过了水体，因而位次由期初的第 6 位提至了第 5
位，城市、交通工矿用地、农村和水体的面积分别增加了
588.17 km2、251.29 km2、109 km2、35.25 km2，而耕地、草地、林地
和 未 利 用 地 面 积 都 有 所 减 少 ， 其 中 草 地 面 积 减 少 最 多 ，达
578.16 km2；城市、农村、交通工矿增加而耕地、林地、草地和未
利用地减少的变化过程，充分反映了人口增加和经济社会发展
对土地利用结构变化的强烈驱动作用。
4.2 土地利用变化的速率特征

各种土地利用类型的单一动态度计算结果 （表 1） 表明：
2000~2005 年间，城市和未利用地的变化幅度较大，动态度分
别为 5.41%和 - 3.43%；其次是交通工矿用地和草地，动态度分
别为 2.60%和 - 1.57%；农村、水体、耕地和林地的变化速度较
小，均小于 0.4%，其中，耕地和林地的动态度均不足 0.1%，但
是原因并不相同，具体而言，耕地面积总量大，即基数大，所以
变化部分的比例小，而林地则是变化面积本身很小，所以变化
幅度很小。
4.3 土地利用的类型转化特征

2000~2005 年间土地利用变化转移矩阵如表 2，可见：耕地
的增加主要是由草地和未利用地转化而来，而耕地的减少最显
著的是 434.27 km2 转化为城市，其次是转化为农村和交通工
矿；林地的增加和减少均不明显，增加量只占 2005 年林地面积
的 0.42%，减少量也仅占 2000 年林地面积的 0.48%；草地面积
大幅减少，主要转化为耕地；水体的增加主要来自耕地，减少则
主要转化为交通工矿和草地；城市的增加主要来自耕地和农
村，减少量不足 0.1%；农村和交通工矿用地的增加主要来自于
耕地，而农村的减少则主要转化为城市，交通工矿的减少主要
是变为城市用地，仅有 1.6%；未利用地主要转化为耕地和交通
工矿用地，增加量则很少，主要来自草地和耕地；总体而言，5
年间土地利用变化的主要方向为草地→耕地、耕地→城市、耕
地→农村、未利用地→耕地，其次是耕地→水体、农村→城市、
耕地→交通工矿和未利用地→交通工矿，在 56 个转化类型中
共有 14 个变化类型的分布面积占总转化面积的比例超过了
1%，其比例之和则高达 92.64%。
4.4 土地利用集约化水平变化特征

2000 年、2005 年土地利用程度综合指数分别为 289.45 和
292.11，5 年间增长了 2.66，这说明土地利用集约化水平在继
续攀升，人类社会对海岸带土地资源的影响程度仍在增强，区
域土地利用仍然处于发展期。
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图 2 各分带土地利用类型变化（km2）

5 土地利用变化的海陆梯度特征
5.1 土地利用结构的海陆梯度特征

如图 1 所示，2005 年与 2000 年各条带土地利用结构基本相
同，10 个条带中，土地利用结构的主导类型均为耕地，其比例均
超过 48%，而且从条带 1 到条带 7（距离海岸由近及远）耕地面
积比例不断增长，其中面积比例大于 70%的有 6 个条带，两个时
相中水体、城市、交通工矿和未利用地在各个条带中的比例均比
较低；2000 年，前 5 个条带（距离海岸 50km 以内的区域）草地均
居第二位，而后 5 个条带（距离海岸 50~100km 的范围）则是农村
居第二位；与 2000 年相比，2005 年条带 1 的重大变化在于第二
位由草地变成了交通工矿，表明 5 年间滩涂资源开发以及围填
海行为处于加速发展的过程中；与 2000 年相比，2005 年条带 2
中未利用地被城市超越从而沦为面积最小的类型，条带 3 中则
是交通工矿被城市超越而成为最小的类型，这表明 5 年间城市
分布的趋海特征在逐渐加强。

从图 2 中可以看出，1） 离海最近的 3 个条带土地利用变化
比较剧烈，而条带 4、6 和 7 则相对比较稳定，条带 8、9 和 10 中
除了城市和耕地的面积变化比较明显外，其它类型均比较稳定；
2）草地在每个条带中面积都呈减少态势，尤其是条带 1 和 2 最
明显，分别减少了 259.12 km2 和 217.75km2；3）未利用地的变化
趋势同草地相似，除了在条带 7 略有增加外，其他条带均减少；
4）林地在条带 1 和 7 中的分布面积略有增加，其他条带均减少，
但变化微弱；5）耕地在条带 1、2 和 3 呈增加态势，其中条带 2 增
加最多，其它条带中耕地面积均有所减少，条带 5 减少的最多；
6）水体在条带 1 中面积大幅减少，而在其他条带中面积均为增
加态势；7） 城市和交通工矿的面积在 10 个条带中均呈增加态
势，且都是在条带 1 中增加最显著，其次是条带 2；8）农村居民点
除了在条带 9 的面积减少了 1.58 km2 外，在其他条带中均为增
加态势；9）2000~2005 年间各个条带的城市和交通工矿面积都显

著增加，而且距离海岸线越近，增加态势越明显，这表明以城
市化和交通工矿建设为代表的人类活动的趋海特征处于加
速发展的过程中；10）总体而言，海岸带土地利用变化表现出
一定的“结构对称性”，即某类型的增加与另一类型的减少相
互映衬，例如，条带 4- 10 之间耕地曲线与城市曲线的对称性
尤为显著。
5.2 土地利用动态度的海陆梯度特征

图 3 为 2000~2005 年间 10 个条带中各土地利用类型的
单一动态度，可以看出：1）离海较近的 3 个条带土地利用变
化特征比较复杂，多类型的动态度比较显著，而其他条带则
仅有少数类型的动态度比较显著；2）城市和交通工矿在各个
条带均为正向变化，有 7 个条带城市动态度超过 4%，其中条
带 2 最显著，达 7.14%；交通工矿在条带 6 和 8 形成了两个
峰值，分别为 9.75%和 10.02%，条带 7 则 为 波 谷 ， 仅 为
0.39%；3） 未利用地在多数条带中为负向变化，条带 1 和 2
的变化率较高；4）草地具有离海越近变化率越大，而离海越
远则变化率整体降低的特征，条带 1 最大，为 3.64%，条带 10
最小，为 0.02%；5）耕地、林地、农村和水体在各个条带间的
变化率均比较小，条带间的差异特征相对不太突出。
5.3 土地利用类型转化的海陆梯度特征

图 4 列出了 2000~2005 年间各个条带居前 3 位的土地利
用转化类型，特征如下：1）条带 1 主要为草地→耕地、耕地→
城市以及未利用地→交通工矿用地，分别占条带 1 变化区域
面积的 23.9%、17.1%和 8.4%；2）条带 2 和条带 3 的前 3 种转
化类型相同，均为草地→耕地、耕地→城市和未利用地→耕
地，而且两个条带中这 3 种转移类型面积之和均占据了变化
区域总面积的 50%以上；3）条带 4 的主要转移类型为耕地→
城市、未利用地→耕地以及耕地→水体，合计占变化区域总
面积的 56.7%；4）条带 5 为耕地→城市、耕地→农村、未利用
地→耕地，
合计占变化区域总面积的 60%以上；5）条带 6 和条带 7 的前
3 种转移类型均为耕地→城市、耕地→农村、耕地→水体；6）
条带 8~10 的主要变化类型相同，均为耕地→城市、耕地→农
村、农村→城市，其中条带 8 耕地→城市的面积占变化区域
总面积的 50%以上。
5.4 土地利用程度综合指数的海陆梯度特征

如图 5，2005 年 10 个条带的土地利用程度综合指数均
高于 2000 年，条带 1 增加最多，达 8.21，表明 5 年间离海岸
线 10km 以内的区域人类活动对土地利用变化的影响明显加
剧，土地利用处于较为快速的发展时期；条带 3~9 土地利用
程度综合指数的变化幅度均在 2 以下，表明 2005 年这些条
带的土地利用集约化水平比 2000 年均有所提高，但变幅不
大。2000 年和 2005 年各个条带的峰值都出现于条带 8，由
2000 年的 302.80 增加到 2005 年的 304.12，最小值均位于条
带 3，由 2000 年的 274.90 增加为 2005 年的 276.89，这表明
距离海岸线 20~30km 的区域是人类活动强度的“凹陷”区域，
而且，其向陆一侧的人类活动强度明显高于其向海一侧，但
是，其向海一侧强度的增加幅度却远远高于其向陆一侧。
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图 1 各个条带的土地利用结构

土地利用类型
2000 年 2005 年

动态度（%）
面积（km2） 比例（%） 面积（km2） 比例（%）

耕地
林地
草地
水体
城市
农村

交通工矿
未利用地

49691.92
4662.42
7358.56
2597.56
2174.35
5516.32
1932.38
1479.46

65.89
6.18
9.76
3.44
2.88
7.31
2.56
1.96

49545.48
4659.48
6780.40
2632.80
2762.52
5625.32
2183.67
1225.48

65.70
6.18
8.99
3.49
3.66
7.46
2.90
1.62

- 0.06
- 0.01
- 1.57
0.27
5.41
0.40
2.60
- 3.43

表 1 2000~2005 年间土地利用动态度

耕地 林地 草地 水体 城市 农村 交通工矿 未利用地

耕地
林地
草地
水体
城市
农村
交通工矿
未利用地

48830.08
6.19
477.16
30.42
0
0.24
11.51
189.88

2.56
4639.82
16.82
0.28
0
0
0.00
0

0.09
0.01
6727.98
48.92
0
0
0.20
3.21

108.98
7.12
48.23
2448.48
0.28
0.72
0.27
18.55

434.27
6.01
17.73
3.51
2172.33
108.07
17.28
3.20

201.64
1.19
10.92
0.78
1.27
5406.96
1.71
0.85

101.86
2.08
31.49
57.84
0.47
0.33
1901.40
86.32

12.45
0
28.24
7.33
0
0
0.01
1177.45

表 2 2000~2005 年间土地利用转移矩阵（km2）
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本文基于遥感信息和 GIS 空间分析技术，获取山东半岛

2000 年和 2005 年的土地利用数据，并对海岸带区域土地利用
变化的空间格局特征进行了研究，基本结论如下：
6.1 长期以来，山东半岛海岸带区域土地利用以耕地为主，
2000~2005 年间，城市、农村、交通工矿和水体面积增加，而耕
地、草地、林地和未利用地面积减少，城市的增加速度最显著；
5 年间主要的变化类型是草地→耕地、耕地→城市、耕地→农
村；耕地的增加主要来自于草地和未利用地，减少则主要是变
为城市、农村和交通工矿；城市的增加量主要来自耕地和农
村，而农村和交通工矿用地的增加量主要来自耕地。
6.2 海岸带土地利用集约化水平较高，2000 年土地利用程度综
合指数为 289.45，2005 年上升为 292.11，这说明土地利用集约
化水平有所提高，土地利用正处于发展期，人类活动强度在增
强；各条带的土地利用程度综合指数均有所提高，但 2 个时相
土地利用程度综合指数的空间格局特征基本保持不变，均指
示离海 20~30km 的范围是人类活动强度向海特征与向陆特征
的分界区域（凹陷带），向其两侧，人类活动强度均表现为逐渐
增加的态势，而且 5 年间向海一侧人类活动强度的增加速度
明显高于向陆一侧。
6.3 土地利用分布的海陆梯度特征显著，10 个条带主导的土地
利用类型均为耕地，而且自条带 1 至条带 7，耕地的比例不断
增长，条带 1~5，草地面积均居第二位，条带 6~10 则是农村居
第二位；土地利用变化的海陆梯度特征亦极为显著，各个条带
中城市和交通工矿均呈增加态势，且离海越近，城市扩展态势
越明显，草地和未利用地均呈减少态势，且离海越近，减少的
幅度越显著；与此相应，各个条带主导的变化类型亦表现出一
定的规律，总体上是城镇 / 工矿、耕地、草地 / 未利用之间的互
动。
6.4 归纳海岸带区域土地利用变化的主导机制与特征，如下：
城乡居民点和交通工矿不断扩张而占用大量农田，受法律与
政策的约束，为了保证耕地占补平衡，又不得不开垦草地和未
利用土地；该主导机制的空间格局与时间动态具有显著的海
陆梯度特征，即，城市与交通工矿的向海发展态势显著，而且
交通工矿扮演了海岸带城市化的“前锋”角色；受此主导机制
的影响，海岸带区域耕地置换现象突出，但新增耕地质量低于
流失掉的耕地，耕地资源及生态用地（滩涂、草地为主）保护的
压力巨大。
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图 5 各条带土地利用程度综合指数

图 3 各个条带的单一土地利用动态度

图 4 各个条带主要土地利用转化类型
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