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摘  要 

本研究以通辽市为研究对象，通过对2000年至2020年的土地利用转移矩阵和空间自相关分析，探讨了

该地区的土地利用变化和空间特征。结果显示，草地和耕地是通辽市土地利用面积最大的类型，保持相

对稳定，而灌木地和林地有所增加，表明在森林资源保护和恢复方面取得了进展。裸地和人造地表有增

长趋势，可能与城市化和经济发展有关。湿地和水体面积较小，但也略有增加，可能是湿地保护和水体

治理的结果。空间自相关分析显示，通辽市各土地利用类型存在显著的正向空间自相关，尤其是草地、

耕地、林地和裸地呈现连片分布。相比之下，灌木地、人造地表、湿地和水体的空间集聚性较弱，可能

受地形、土地利用方式和人类干预的影响。综合研究结果表明，在农牧交错区的土地利用规划中需要平

衡农牧业发展和生态环境保护，保护草地和耕地资源，加强林地和湿地保护，控制裸地和人造地表的扩

张，以促进可持续土地利用和城乡协调发展。 
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Abstract 
This study focuses on Tongliao City and investigates the land use changes and spatial characteris-
tics in the region from 2000 to 2020 through the analysis of land use transition matrices and spa-
tial autocorrelation. The results indicate that grassland and cropland are the largest land use 
types in Tongliao City and have remained relatively stable, while shrubland and forestland have 
shown an increase, suggesting progress in forest resource protection and restoration. Bare land 
and artificial surfaces are on the rise, possibly associated with urbanization and economic devel-
opment. Wetlands and water bodies, although relatively small in area, have also slightly increased, 
likely as a result of wetland conservation and water management efforts. Spatial autocorrelation 
analysis reveals significant positive spatial autocorrelation for all land use types in Tongliao City, 
especially for grassland, cropland, forestland, and bare land, which exhibit contiguous distribu-
tions. In contrast, shrubland, artificial surfaces, wetlands, and water bodies show weaker spatial 
clustering, possibly influenced by topography, land use practices, and human intervention. Taken 
together, the research findings suggest that land use planning in the pastoral-agricultural transi-
tion zone should aim to strike a balance between agricultural and pastoral development and eco-
logical environmental protection. This includes protecting grassland and cropland resources, str- 
engthening the conservation of forestland and wetlands, and controlling the expansion of bare land 
and artificial surfaces to promote sustainable land use and balanced urban-rural development. 
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1. 引言 

随着人口增加、经济发展和城市化进程，土地资源的重要性日益凸显，对农业、工业、建设和生态

等各种活动至关重要。然而，由于过度利用和不断扩张，土地资源面临威胁[1]。本研究关注内蒙古通辽

市的土地资源，这一地区的土地资源开发和利用对经济和社会发展至关重要。但随着城市化和农村经济

的升级，通辽市的土地资源面临挑战，包括土地荒漠化、退化和资源短缺等问题。因此，深入研究通辽

市土地资源的时空变化情况，探索可持续利用方法对未来发展具有关键意义。 
尽管已有一些研究关注土地资源的变化[2] [3]，但大多集中在宏观层面[4]，精细管理和优化利用方

面的讨论较少。因此，本研究运用遥感和 GIS 技术，旨在分析通辽市土地资源的时空变化，以提供精细

管理和优化利用的参考。具体研究内容包括土地资源现状和演变分析、土地利用变化的原因探讨、土地

资源的时空分布特征分析以及可持续利用策略和建议。这些研究成果也将为其他地区的土地资源管理提

供借鉴。 

2. 数据来源 

通辽市位于内蒙古自治区东部，与吉林省、辽宁省接壤，总面积 58862 km2。地势包括南、北部山区

和中部山区，整体呈马鞍状。北部地区是大兴安岭南麓北部余脉，多为岩溶性石质丘陵山地和冲积丘陵，

海拔 400~1444 m。中部余脉是西辽河上游流域的泥砂质山地冲积丘陵平原，海拔 120~320 m。南部余脉
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位于辽西省东部，是浅丘低山、黄土石质丘陵地带，海拔 550~730 m。通辽市原名哲里木盟，现辖 1 个

市辖区、1 个县级市、1 个县、5 个旗，以及 1 个经济技术开发区。2018 年末全市规模以上常住人口 313.32
万人，是内蒙古自治区第二大人口增长新型城市，规模以上城镇人口 154.87 万人，占全市总人口的比重

49.43%。2019 年末全市规模以上常住人口 313.88 万人，规模以上城镇人口 157.41 万人，占全市总人口

的比重 50.15%。 
通辽市的土地利用数据来自于 GlobeLand30 网站，每个像素的分辨率是 30 米 × 30 米。这份数据分

为 10 个主要类型，分别是耕地、林地、草地、灌木地、湿地、水体、苔原、人工地表、裸地、冰川和永

久积雪。分类系统定义见表 1。 
 
Table 1. GlobeLand30 classification system 
表 1. GlobeLand30 分类系统 

类型 内容 代码 

耕地 
适合种植农作物的土地可以包括各种类型的地块，如水稻田、灌溉的耕地、非灌溉的耕地、

蔬菜地、牧草种植地、温室用地，以及以种植农作物为主，同时也可能种植有果树和其他经

济乔木的土地。此外，茶园、咖啡园等适合种植灌木类经济作物的地方也可以算在内。 
10 

林地 
那些树木茂密，树冠覆盖面积超过 30%的地方，这些地方可以是各种类型的林地，比如有落

叶树的、有常绿树的、有落叶针叶树的、有常绿针叶树的，还有一些树冠覆盖面积在 10%到

30%之间的疏林地。 
20 

草地 那些地上有茂密草本植物覆盖，并且草本植被所占比例超过 10%的土地。这种土地包括草原、

草甸、带有零星树木的草原、沙漠草原，还有城市中的人工草地等。 
30 

灌木地 有很多灌木丛生并且灌丛的覆盖面积占土地的 30%以上，这些地方包括山地上的灌木丛、有

掉落的叶子或者常青灌木，以及荒漠地区上灌丛的覆盖面积高于 10%的地方。 
40 

湿地 
位于陆地和水域的过渡地带，通常有浅浅的积水或湿润的土地，经常长满了生活在水边或水

里的植物。这种地方有很多不同类型，比如内陆沼泽、湖泊沼泽、河流洪水覆盖的地方、森

林和灌丛的湿地、泥炭地、红树林，还有盐碱地。 
50 

水体 涵盖了陆地面积的水体，包括江河、湖泊、水库、坑塘等。 60 

苔原 在极寒地区和高山环境中，地面被地衣、苔藓、能够抵御低温的多年生草本植物以及灌木覆

盖着。这种植被包括了灌木丛、草本植物丛、潮湿的苔藓地、高寒苔藓地和裸露的土地等。 
70 

人造地表 人工建造活动所塑造的地表，包括城市、工业区、交通枢纽等各类居住和工作区域，但不包

括建筑用地内的绿地和水体。 
80 

裸地 植被稀疏的自然地区，植被覆盖率不足 10%，这包括荒漠、沙漠、砾石区、光秃秃的岩石地、

盐碱地等。 
90 

冰川和永

久积雪 高山地带和极地地区，被永久积雪、冰川和冰盖覆盖的土地。 100 

3. 研究方法 

3.1. 空间自相关 

空间自相关用于判断研究区内土地利用类型的聚集性[5]。全局自相关使用 Moran’s I 统计量，局部自

相关使用 Local Moran’s I 指标。它们可以评估土地利用格局中的聚集模式。公式为： 
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式中：本研究使用 ArcGIS 10.6 的网格功能将研究区域划分为多个 10 km × 10 km 的网格单元，并计算各

类型地块在每个单元中的面积。通过进行空间自相关、聚类和异常值分析，计算了不同类型地块的 Moran 
I 和局部 Moran’s I 指数。根据这些指数，将研究单元分为四种不同的关联模式：高高集聚、高低集聚、

低高集聚以及低低集聚。 

3.2. 土地利用转移矩阵 

土地利用功能的转型是一个复杂的过程。为了更具体地分析这种转变，我们可以使用土地利用转移

矩阵模型。该模型可以帮助我们对特定时间段内不同土地利用类型之间的变化情况进行量化，从而更好

地理解土地利用的历史演变和现状[6] [7] [8] [9] [10]。该模型的表达式如下： 
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式中：S 为面积；n 为土地利用类型数量；i，j 分别为研究初期与末期的土地利用类型。 

4. 结果与分析 

4.1. 土地利用转移矩阵 

根据通辽市 2000 年至 2020 年的土地利用转移矩阵分析，见图 1，表 2。土地利用转移矩阵是分析土

地利用变化和转型的重要工具，可以通过对通辽市的矩阵分析来实现这一目的，可以深入了解不同土地

利用类型之间的转变情况和变化趋势，为土地资源管理和规划提供重要依据[11] [12] [13] [14] [15]。 
通辽市的土地利用转移矩阵显示，草地和耕地是占据最大面积的土地利用类型。在 2000 年至 2020

年期间，草地和耕地的总面积保持了相对稳定或略有下降，可能是由于多种因素的影响，包括农业生产

方式的改变、城市化进程的推进以及农村劳动力的外流。草地面积的稳定或轻微下降可能与农业生产方

式的改变有关。随着农业现代化的推进，农业生产逐渐向规模化、精细化种植转变，一些农田可能被用

于建设或改为其他用途，从而导致了草地面积的轻微减少[8]。耕地面积的变化可能受城市化进程和农村

劳动力外流的影响。城市化进程加速了城市建设和工矿用地的需求，导致一部分农田被转为非农业用途，

从而减少了耕地面积。同时，农村劳动力的外流也导致了农田的荒芜或改变用途，见图 2，表 3。 
另一方面，灌木地和林地的面积在过去 20 年中有所增加，这可能得益于通辽市对森林资源保护的关

注以及退耕还林政策的推行。这表明政府的保护政策和政策实施对森林资源保护和生态建设产生了积极

影响。裸地和人造地表的面积也呈增长趋势，可能与城市化进程和经济发展导致的土地开发有关。城市

化加速了建设用地的扩张，而经济发展增加了对土地资源的需求，导致了裸地和人造地表的面积逐渐增

加。需要加强对土地开发的规划和管理，以确保土地利用的合理性和可持续性。通辽市的湿地和水体面

积相对较小，但在过去 20 年中也略有增加。湿地面积的略微增加可能反映了当地政府对湿地资源保护的

重视。湿地在维护水环境、洪水调节和生物多样性保护方面起着重要作用。水体面积的增加可能是水体

治理工作的成果，对于水资源的可持续供应、水生态环境和生物多样性具有重要意义。 
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Figure 1. Land use transfer matrix of Tongliao City from 2000 to 2010 
图 1. 通辽市 2000~2010 年土地利用转移矩阵 
 
Table 2. Land use transfer matrix of Tongliao City from 2000 to 2010 
表 2. 通辽市 2000~2010 年土地利用转移矩阵 

2000 年 单位：km2 

2010 年 

土地利用

类型 草地 耕地 灌木地 林地 裸地 人造地表 湿地 水体 总计 

草地 31752.82 425.41 60.52 607.09 151.44 21.09 107.19 19.52 33145.08 

耕地 301.69 20932.11 2.03 7.40 1.84 40.65 17.10 3.65 21306.47 

灌木地 65.93 3.36 64.69 7.47 0.54 0.22 0.85 0.40 143.46 

林地 346.45 15.71 0.43 799.33 0 0.77 0.10 0.26 1163.05 

裸地 157.86 3.27 0.53 0.15 1282.49 0.32 4.83 0.71 1450.16 

人造地表 79.52 53.36 0.54 0.14 0.35 1343.81 0.01 0.33 1478.06 

湿地 1.16 0.09 0.09 0 0.13 0 52.20 0.62 54.29 

水体 8.99 2.99 0.28 0.05 0.15 0.04 0.93 108.87 122.3 

总计 32714.42 21436.3 129.11 1421.63 1436.94 1406.9 183.21 134.36 58862.87 

https://doi.org/10.12677/gser.2023.126072


杨威，张裕凤 
 

 

DOI: 10.12677/gser.2023.126072 761 地理科学研究 
 

 
Figure 2. Land use transfer matrix of Tongliao City from 2010 to 2020 
图 2. 通辽市 2010~2020 年土地利用转移矩阵 
 
Table 3. Land use transfer matrix of Tongliao City from 2010 to 2020 
表 3. 通辽市 2010~2020 年土地利用转移矩阵 

 2010 年                                     单位：km2 

2020年 

土地利用

类型 草地 耕地 灌木地 林地 裸地 人造地表 湿地 水体 总计 

草地 27449.41 565.02 20.5 194.55 218.42 20.1 2.71 7.56 28478.27 

耕地 4183.81 20340.46 31.33 40.9 58.07 64.94 2.92 5.22 24727.65 

灌木地 19.49 0.69 83.94 0.31 0.14 0.10 0.02 0.15 104.84 

林地 254.26 5.32 0.65 921.74 0 1.43 0.01 0.04 1183.45 

裸地 783.75 31.17 0.40 0.89 1139.5 2.18 1.04 1.52 1960.45 

人造地表 360.66 338.98 5.47 2.97 10.04 1388.88 0.02 1.17 2108.19 

湿地 26.19 1.43 0.02 0.55 4.26 0 33.44 0.50  66.39 

水体 63.94 21.25 1.12 1.11 19.45 0.35 14.13 105.94 227.29 

总计 33141.51 21304.32 143.43 1163.02 1449.88 1477.98 54.29 0 58856.53 
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然而，在城市化和经济发展的背景下，湿地和水体仍面临着不可忽视的压力和威胁[10]。因此，需要

加强湿地和水体资源的保护和合理利用，包括湿地修复、湿地保护区划设立等措施，以维护生态系统的

稳定性和水资源的可持续性。同时，应加强水体污染治理和水资源管理，以减少污染物排放，保护水体

的健康和可持续利用。 

4.2. 空间自相关 

通辽市的土地利用情况进行了空间分布和变化状况的研究，以市内的 8 个旗县作为空间单元。研究

覆盖了不同地区的各种地貌类型，包括草地、耕地、灌木地、林地、裸地、人造地表、湿地和水体。分

析结果显示，各土地利用类型的全局 Moran’s I 值均大于 0，p 值均小于 0.001。这说明不同土地利用类型

在整体上呈现显著的正向空间自相关关系，表现出明显的集聚性。草地、耕地、林地和裸地在空间上聚

集得比较多，而灌木地、人造地表、湿地和水体的聚集性较低，见表 4，图 3。 
 
Table 4. Global spatial autocorrelation significance test results for various land use types in Tongliao City 
表 4. 通辽市各土地利用类型全局空间自相关显著性检验结果 

年份 指数 草地 耕地 灌木地 林地 裸地 人造地表 湿地 水体 

 Moran’s I 0.685 0.694 0.111 0.764 0.547 0.262 0.265 0.136 

2000 z 79.408 80.437 13.015 88.771 63.604 30.491 31.002 15.893 

 p <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

 Moran’s I 0.685 0.694 0.152 0.626 0.557 0.310  0.115 0.010  

2010 z 79.367 80.495 17.851 72.819 64.754 36.020  13.730  11.686 

 p <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

 Moran’s I 0.707 0.699 0.125 0.629 0.712 0.385 0.173 0.238 

2020 z 81.945 81.013 14.828 73.176 82.814 44.762 20.887 28.092 

 p <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 
 

 
Figure 3. Spatial distribution of local Moran I values of different land use types in Tongliao City from 2000 to 2020 
图 3. 通辽市 2000~2020 年不同土地利用类型的局域 Moran I 值的空间分布 
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根据通辽市的空间自相关分析结果，可以对土地利用的空间分布特征和变化趋势进行深入分析。 
空间自相关分析揭示了不同土地利用类型之间的空间关联性和聚集程度。全局自相关分析发现通辽

市土地利用类型整体呈明显的正向空间自相关关系，即相似类型的土地利用更聚集。局部自相关分析更

详细地描述了不同类型土地利用的空间集聚模式，如草地和耕地高高集聚，灌木地和湿地低高或低低集

聚。全局自相关分析结果表明，通辽市的土地利用类型在不同时间段内呈现明显的正向空间自相关关系，

表明相似类型的土地利用更聚集，反映了土地资源分布不均衡，农业和生态系统对特定区域的集中利用。

局部自相关分析显示不同土地利用类型的不同空间集聚模式，如草地和耕地高高集聚，灌木地、人造地

表、湿地和水体低高或低低集聚，反映了土地利用类型之间的差异和地理特征对空间分布的影响。 
这些分析结果提供了土地利用规划和资源保护的新视角。需要注意土地资源的合理配置和利用，综

合考虑地理、生态和社会经济因素，制定科学合理的土地规划和管理政策，以促进可持续发展和生态环

境的保护。 

5. 结论 

通辽市的土地利用主要分为草地和耕地，这两者占据主导地位，但也包括其他小类型，如灌木地、

人造地表、湿地和水体。这反映了农牧资源的关键性，需要科学的管理和可持续利用。 
土地利用转移矩阵分析显示，草地和耕地总体保持稳定或略有下降，可能是由于农业方式的改变、

城市化和劳动力外流等因素导致。要实现农牧业的可持续发展，需要综合考虑气候、土地质量和政策等

因素。 
通过空间自相关分析，我们揭示了土地利用类型的集聚性分布，这反映了资源的不均衡分布和人类

活动的影响。不同类型土地的变化需要根据地区差异来进行合理的管理和规划。 
Moran’s I 结果表明，不同类型的土地在空间上呈现明显的集聚性，表明农牧业在特定区域内集中发

展，同时也带来了挑战和机遇。土地利用在 2000 年至 2020 年间发生了显著变化，但这种变化存在区域

差异，草地和耕地保持相对稳定或下降，城市化可能导致耕地的减少。 
根据 Moran I 的结果，不同类型的土地具有不同的集聚分布，这对政策和管理提出了挑战。一些类

型如灌木地和林地出现了增加，这可以归因于政策和环保措施。未来政策应注重保护草地和耕地，强化

林地和湿地的保护，控制裸地和人造地表的扩张，以实现土地资源的可持续利用和生态保护。 
通过土地利用转移矩阵分析和空间自相关分析，本研究为通辽市的资源管理和规划提供了重要信息。

未来政策应该根据不同土地类型的集聚性，采取有针对性的措施，促进更有效的土地资源利用和生态保

护，以实现可持续发展的目标。同时，本研究也强调了区域差异的重要性，为土地资源管理提供了有益

的指导。 
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