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【摘 要】区域交通上地一体化规划需要明晰公路沿线的＋－地利用变化过程。

基于随机概率的土地转移矩阵模型及相关结构指数，分析了武汉城市圈公路沿线的土

地变化规律。结果显示，从变化量而言，武汉城市圈各类型公路沿线耕地转为建设用

地的比例最人，且以国道最为明显；从系统的变化方向而言，各公路类型沿线建设用

地占用耕地现象显著，此外，高速沿线建设用地占用水域，因道沿线耕地、林地，以

及各类型公路沿线耕地、林地闲置现象也需及时监测和预警。
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公路作为承担区域交通运输功能的主要载体，己成为地区发展的重要组成部分。大规模

的公路建设在给人类活动带来便利的同时，也直接影响着周围土地利用的分布格局和强度，

进而对生态环境过程产生直接或间接的影响。相关研究显示，在全球范围内，公路对周边环

境的影响至少涉及陆地面积的 15%,_20%，其中我国受公路影响的面积占国土面积的 I8.37%。

随着人地矛盾的日益突出，公路交通对沿线土地利用变化影响的研究逐渐受到国内外研究者

的 1'‘泛关注。

目前多项研究己经评价了交通网络对土地利用／覆被变化的影响。例如，李京涛等 191

运用空间形态和景观指数对南京市的交通和城市土地变化的时空异质性进行了分析；杨思等

运用土地结构指数对深圳市的道路网络与建设用地扩张及林地景观格局的关系进行了研究。

这些研究大多集中在城市内部，并且从度量方法上多是基于量化的结构指数或景观形态指数

来分析交通网络沿线土地变化过程。不同地类之间的转移具有空间置换性和方向变化性，并

且存在系统变化和随机变化的区别，因此，有必要挖掘系统的地类转移规律以进一步了解复

杂的土地利用变化动力学机制。Pontius 等提出了基于随机概率的土地转移矩阵模型，该模

型能够识别出系统的土地利用变化，有助于解释现有土地利用格局的变化过程，目前己在农

业资源和土地利用研究领域得到了广泛应用。例如，乔伟峰等采用基于随机概率的土地转移

矩阵模型，揭示了苏州市在 1999-2008 年间的土地利用演变规律。此外，概率转移矩阵作为

马尔可夫链分析中的主要方法，可结合元胞自动机、人工神经网络等模型进行土地利用变化

多情景的模拟。例如，欧定华等利用上述模型分析了成都市龙泉驿区在 1992-2O14 年间土地

利用的演变特征，并模拟了 2021 年和 2028 年的景观变化趋势。



以武汉城市圈为研究范围，引入基于随机概率的土地转移矩阵模型来分析土地利用变化

对不同类型公路响应机制的差异性，从而全面揭示系统的变化规律，为快速城市化背景下的

区域交通土地一体化规划、区域可持续发展提供科学依据和理论基础。

1 研究区与数据

1.1 研究区概况

武汉城市圈地处华中湖北省腹地，位于江汉平原东部，长江与汉水交汇处，地理位置在

112°29’一 116°1O’E,28°59’-31°51’N，总面积为 5.78 万平方公里。武汉城市圈，又

称"1+8”城市圈，是指以武汉为圆心的一百公里半径范围内，包括黄石、鄂州、黄冈、孝感

、咸宁、仙桃、天门、潜江周边 8 个城市所组成的区域经济联合体，如图 1 所示。其中武汉

为中心城市，黄石为副中心城市。它是中国中部经济区及长江中游最大、最密集的城市群，

是中部崛起的战略中最具活力与潜力的增长极，也是我国东部、中部、西部协调一体化发展

的重要连接点之一。

1.2 数据来源与处理

武汉城市圈土地利用数据来源于 2000、2011 年的 LandsatTM/ETM+30 米分辨率的遥感数

据。参照中国土地资源分类系统，并结合研究区土地利用特征，将研究区分为耕地、林地、

建设用地、水域及未利用地 5 种土地利用类型。具体的坐标系设置为

1980_3_Degree_GK_Zone_38，投影方式为 GaussKruger 投影，并使用 ENVI4.8 和 ArcGIS9.3

对各影像进行影像校正、投影坐标变换、空间配准等操作，然后采用监督分类法中的最大似

然法进行分类，最后将分类结果转换为矢量数据。对于 2000 年至 2011 年间未发生变化的区

域，运用 1:5 万湖北省第二次土地调查缩编成果(2009)辅助进行分类属性的确认。



研究所需的公路矢量数据来自 1:1 万湖北省第二次土地调查成果(2009)和湖北及周边省

区公路里程地图册（2011)，包括县乡道、省道、国道以及高速公路（图 2)。公路影响域的

设定主要参照以下标准：高速公路（1km)，国道（500m)，省道(250m)，县乡道（1OOm)，然

后通过缓冲区分析功能对不同公路等级作相应的缓冲区，为了避免各等级公路的联合影响的

干扰，因此去除掉各公路等级缓冲区中相交的部分，仅对各自不相交的部分与土地利用数据

进行叠加分析。

2 研究方法

2.1 土地利用变化指标

单一地类变化率是指某研究区一定时间范围内某种土地利用／覆被类型的数量变化情况

，用 K 表示，其表达式如公式 1 所示：



2.2 基于随机概率的土地转移矩阵模型

基于概率的转移矩阵方法是采用土地利用转移矩阵计算随机状态下各地类间相互转移的

理论值，并与实际转移率作对比（表 1)，以识别系统的地类间转移规律。具体的，首先从获

得和损失角度，计算随机状态下的理论获得量（Gij)和损失量(Lij)然后对比实际获得量与理

论获得量以及实际损失量与理论损失量之间的差值。若差值为正，表明实际转换值大于理论

转换值，说明该转换具有倾向性优势；如果该值为负，则说明该转换不具有倾向性转换优势

；如果该值为 0，表明实际转换值等于相应理论转换值，说明该转换为非倾向性转换。如果

从获得和损失两个角度，土地类型 A 到土地类型 B 的实际转换值都大于理论转换值，即以上

差值为正，则表明 A 到 B 是系统的转移变化。



(1）地类的不变量（Persistence)

地类的不变量表示在 t1、t2 时期内地类未发生变化的面积比，通常是转移矩阵的对角线

位置所对应的数值 Pij。

(2）地类的获得量（Gain)

地类的获得量表示在 t1、t2 时期内某地 j 从其他类型获得的面积百分比，为时段 2 中地

j 的比例减去该地类的不变量。

(3）地类的损失量（Loss)

地类的损失量表示在 t1、t2 时期内某地 j 转移给其他类型的面积百分比，为时段 1 中地

j 的比例减去该地类的不变量。

(4）地类的总变化量（Totalchange)

地类的总变化量表示地类 j 在 t1、t2 时期的获得量和损失量之和。

(5）地类的交换量（Swapchange)

地类的交换量表示地类 j 在 t1,t2 时期内发生空间置换的面积百分比，为获得量和损失

量两者最小值的两倍。



(6）地类的净变化量（Netchange)

地类的净变化量表示地类 j 在 t1、t2 时期内的绝对变化量，为该地类在 t1、t2 时期的

面积百分比差值的绝对值。

(7)地类转移概率

识别系统转换规则应同时考虑土地利用转换的数量信息和各土地利用类型本身的数量信

息。公式 9 和公式 10 分别从获得和损失的角度计算得到土地利用类型之间转化的随机理论值

。

3 结果分析

3.1 公路网络对土地利用结构变化的影响

缓冲区范围是公路影响在一定区域范围内的聚集。使用 ArcGIS 统计不同公路类型影响的

各土地利用类型面积，如表 2 所示，得出武汉城市圈公路影响的土地利用面积为 3228.48 平

方公里，占区域总体面积的 5.62%。其中，高速公路影响土地利用的面积最大，其次是省道

，然后是国道，县乡道的影响面积最小。由于公路的影响面积取决于缓冲区宽度及公路长度

，尽管县乡道的总长度是最长的，但因为较小的影响缓冲区，它的总影响面积仍比其他类型

的公路影响面积小。从综合土地利用动态度来看，如图 3 所示，国道影响域内的综合土地利

用动态度是最大的，其次是省道、高速，最后是县乡道。对比不同地类的变化率，如图 4 所

示，林地、建设用地和未利用地在高速公路沿线增长最快，水域在县乡道附近扩张最快，而

耕地在不同等级公路附近均呈现减少态势。





3.2 公路网络对土地利用强度变化的影响

参照土地利用程度的分级指数，设置土地利用强度等级如下：耕地设为 3，林地、水域

设为 2，建设用地设为 4，未利用地设为 1，分别对不同等级的公路影响域内土地利用强度进

行估计，如表 3 所示。不同公路类型影响域内，国道附近的土地利用强度显著加强，由 2010

年的 2.92 增加到 2011 年的 3.05，变化率为 4.63%，其次是高速公路和省道，为国道沿线强

度变化率的一半，而县乡道附近的土地利用强度逐渐降低。这种变化趋势表明，国道所带来

的位置优势和交通便利条件显著影响着人类对土地资源的利用和改造活动的强度。

3.3 公路网络对土地利用转移方向的影响

基于以上数量分析，本节进一步对武汉城市圈公路影响域内的地类转移情况进行统计，

结果如表 4 所示。在 2000 年至 2011 年间，国道缓冲区内具有最大的总变化量（52.67%)，其

次是高速公路(47.48%)、县乡道（47.71%）和省道（45.52%)。其中，不同类型公路周边，耕

地的总变化量是最大的，并呈现面积减少的净变化，说明公路周边的耕地量逐渐减少并转变

为其他的土地利用类型；建设用地则主要表现为面积增加的净变化，是公路周边的第二大变

化类型；林地和水域两者的交换量数值均大于净变化量数值，表现为以空间置换为主导的变

化过程；未利用地在高速公路、省道、县乡道附近均呈增加态势，但在国道周边，未利用地

逐渐减少并以空间置换变化为主。

基于面积数量值，对武汉城市圈不同类型公路周边的土地转移矩阵进行分析，结果如图

5 所示，耕地转出的面积比例最大，即耕地与非耕地间的转化是公路沿线最显著的变化标志

。其中，耕地转化成建设用地最为明显，反映了“公路经济”的现象。具体的，从不同公路

类型来看，耕地转为建设用地在国道附近的比例相对较大，而县乡道附近这类比例是相对较

小，大部分耕地转移为了林地和未利用地。

大面积的耕地转移为建设用地是武汉城市圈公路周边最为显著的变化过程，但并不能因

此就确认这类变化是系统性的发生，主要是由于耕地和建设用地的原始面积就相当大，即使

是随机的变化也能在数量上具有显著性。为了系统地识别不同地类间的变化规律，我们计算

了随机状态下各地类间相互转移的理论值，然后与实际的转移值作对比，从而得出系统的转

移规律，即如果类别 A 系统性地减少向类别 B，并且 B 系统性地从类别 A 获得，我们就可以

认为 A 变化成 B 是系统性的转化过程。以总变化量最大的国道为例，计算得出从获得和损失

两个角度的土地利用变化矩阵，如表 5、表 6 所示，我们对转移变化面积比例占 l％以上的系

统转化规律进行了识别。参照此方法，也依次计算了高速公路、省道、县乡道沿线的土地利

用变化矩阵，总结得出如下结论：高速公路沿线土地利用系统转移规律为耕地转移为林地，

水域转移为建设用地，耕地、林地转移为未利用地；国道沿线为耕地转移为建设用地，林地



转移为耕地，耕地转移为未利用地：省道沿线为耕地转移为建设用地，耕地、林地转移为未

利用地；县乡道沿线为耕地系统地转移为未利用地。





4 结论与讨论

为了探究公路对沿线土地利用的动态作用机制，需要深入分析沿线土地利用复杂的变化

过程。从影响面积来看，高速公路影响土地利用的面积最大，其次是省道，然后是国道，县

乡道的影响面积最小。从综合土地利用动态度来看，国道影响域内的综合土地利用动态度是

最大的，其次是省道、高速，最后是县乡道。分地类来看，公路缓冲区内耕地的主导变化是

面积减少的净变化；建设用地主要表现为面积增加的净变化；林地和水域表现为以空间置换

为主导的变化过程；未利用地在高速公路、省道、县乡道附近均呈增加态势，但在国道周边

，未利用地比例逐渐减少并且以空间置换变化为主。从不同地类间的系统转移规律来看，高

速公路沿线不同地类间系统的转移规律主要是耕地转移为林地；国道、省道附近主要是耕地

转移为建设用地；乡道附近主要是耕地转移为未利用地。

根据系统的土地利用转移方向结果显示，在高速公路及县乡道附近，具有较大数量优势

的耕地转为建设用地并不是系统的转移类型，而是呈现类型差异。在高速公路缓冲区内，观

察到的实际从耕地类型转为建设用地的增加量远小于随机过程期望的数量值。因此，在高速

公路附近，耕地并不系统地转移为建设用地。有趣的是如图 5(a)所示，虽然水域转移为建设

用地的面积远小于耕地转移为建设用地的面积，但是前者却是重要的系统转移类别之一。此

规律主要是由于高速公路具有特定的出入口导致作用机制与范围有限，此外退耕还林政策的

实施，有效地约束了大部分的耕地转化为建设用地现象，因此上述变化并不具有系统性，而

是随机的变化过程。与高速公路类似，县乡道附近的耕地转移为建设用地也不是系统化的，

最系统的变化是耕地转移为未利用地。这主要是因为在农村地区，存在耕地闲置现象，农田

的季节性耕作以及部分耕地荒芜是主要的影响因素。因此除了从数量上需公路关注周边建设

用地增加占用耕地现象，高速公路沿线水域转移为建设用地，以及县乡道附近耕地系统地转

化为未利用地的现象也应引起足够的关注及预警。

上述结果表明，公路交通对武汉城市圈的土地利用结构和变化方向具有显著的驱动作用

。近年来，依托“一环十三射四联线”的公路主骨架网，武汉城市圈内各城市之间的交流联

系不断增强，形成了以武汉市为核心、多中心轴向发展的一体化格局。这种发展趋势可能促

进建设用地沿公路向外扩展和自发式的增长，并能引起公路沿线耕地面积的减少，从而形成

新的建设用地组团和产业带。另一方面，为实现“资源节约型和环境友好型社会”改革试验

区的建设目标，交通发展所导致的生态服务效应变化也应当引起重视。我们建议下一步的公

路管理措施应结合不同的公路类型分别处理。除了进一步严格落实公路周边管理建设用地占

用耕地现象外，相关部门还应重点关注高速公路沿线，部分建设用地占用水域现象；国道和

省道沿线耕地、林地退化现象；县乡道沿线耕地闲置未利用现象等。为深入分析公路沿线的

土地利用变化过程，后期需进一步结合多期社会经济及空间数据，构建数理统计模型分析不

同阶段的公路交通驱动机制，缩小地区差异，从而实现交通土地一体化的规划目标。
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