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摘  要  土地利用/覆盖变化（Land Use/Cover Change，LUCC）是影响区域气候变化不可忽略的因素，然而目前

还没有十分可靠的土地利用/覆盖数据，因此其对气候变化影响的研究存在很大不确定性。基于此，利用中国统计

年鉴（简称年鉴）和中分辨率成像光谱仪（MODerate-resolution Imaging Spectroradiometer，MODIS）遥感观测资

料，以行政区为研究单元对 3 种典型土地利用/覆盖类型（森林、城市和农田）的变化进行了比较分析。结果表明：

（1）2004～2011 年，年鉴和 MODIS 森林覆盖率在中国各省（市、区）的分布和变化整体一致性较好，年鉴和

MODIS 数据都显示全国大部分省（市、区）份的森林覆盖率均有不同程度的增加，而仅 MODIS 数据中的北京、

天津、吉林、黑龙江、上海、江苏森林覆盖率降低。MODIS 数据能准确反映森林总体覆盖情况，由于类别精度

不够，对单种森林类型及变化的描述存在较大误差。（2）年鉴表明中国东部城市建成区覆盖率及其增长远高于西

部地区，黄淮海地区、东南部沿海地区城镇用地呈现加速扩张趋势，符合实际情况。但 MODIS 数据没有表征出

中国区域近 10 年来的快速城市化进程，可能原因是城市面积较小，且地面地物分布复杂，受空间分辨率的限制，

在离散的不集中的区域 MODIS 数据的土地覆盖类型分类精度较低，导致监测不到新城市的扩张。（3）MODIS 农

田面积和年鉴农作物播种面积、有效灌溉面积覆盖率的数值和空间分布均有较好的一致性，均是黄淮海地区覆盖

率最大。但在 2001~2011 年，3 种数据变化量的差异较大，尤其东部省（市、区）份，MODIS 农田面积和年鉴有

效灌溉面积增加，而年鉴农作物播种面积减少。（4）2004～2011 年中国土地利用类型变化中年鉴城市建成区的变

化速率最大（6.25%），其次为森林；耕地由于总量大，变化部分所占的比例较小，因而 MOIDS 农田及年鉴农作

物播种面积和有效灌溉面积的变化速率均较小。 
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Abstract  Land Use/Cover Change (LUCC) is an influencing factor of regional climate change that cannot be ignored. 
However, there still exists no highly reliable Land Use/Cover data so far, and thus great uncertainties remain in the study 
of the effects of LUCC on climate change. For this reason, two datasets from China Statistical Yearbook and observed 
MODIS (MODerate-resolution Imaging Spectroradiometer) respectively are used to compare and analyze changes in 
three typical land use/cover types (forest, urban, cropland) over administrative regions. The results show that: (1) Spatial 
distribution and changes in the forest cover in provinces (municipalities, autonomous regions) of China overall agree well 
during 2004−2011 between China Statistical Yearbook and MODIS data. Both China Statistical Yearbook and MODIS 
data show that forest cover increases to different degrees in most provinces (municipalities, autonomous regions) of China 
but decreases in Beijing, Tianjin, Jilin, Heilongjiang, Shanghai, and Jiangsu based on MODIS data. MODIS data can 
accurately reflect the total forest cover, but there exist large errors in single forest types and their changes due to low 
classification accuracy. (2) The area of urban built districts from China Statistical Yearbook and its increment are much 
higher in eastern China than in the western region. Huanghuaihai region and southeastern coastal region of China show an 
accelerated expansion trend of urban area, which is consistent with the actual situation. However, MODIS data cannot 
reflect the process of rapid urbanization development in China over the past decade. The possible reasons are that urban 
areas are usually small with complex surface. Limited by spatial resolution, the classification accuracy of MODIS land 
cover is low in discrete regions, leading to no monitoring results of expansion of the new cities. (3) Both the values and 
spatial distribution are in good consistency among MODIS cropland, sown area of farm crops and irrigated area from 
China Statistical Yearbook, and the largest coverage of these three data are all in Huanghuaihai region. However, change 
quantities of the three data show great difference during 2001−2011. In particular, MODIS cropland and irrigated areas 
from China Statistical Yearbook increase in provinces (municipalities, municipalities) in eastern China, while sown area 
of farm crops from China Statistical Yearbook decrease. (4) The change rate of urban built districts in China Statistical 
Yearbook is the largest (6.25%) among all types of land use changes over China during 2004-2011, followed by forest. 
Because the quantity of arable land is large and the changes account for a relatively small proportion of the arable land, 
the change rate of MODIS cropland, sown area of farm crops and irrigated area are all small. 
Keywords  China, China Statistical Yearbook, MODIS, Forests, Urban, Croplands 
 

1  引言 

在气候变化和人类活动的双重作用下，土地利

用/覆盖在不同的时间和空间尺度上发生着快速变

化，改变了下垫面特征，影响生态系统的物质循环

和生理生化过程，成为气候变化的重要驱动力之一

（Feddema et al.，2005；Foley et al.，2005）。土地

利用/覆盖变化（Land Use/Cover Change，LUCC）
及其与气候变化和人类活动的相互作用已经成为

全球变化研究关注的重要内容（刘纪远等，2011）。 
中国具有复杂多样的自然环境，下垫面类型多

样，是全球人类活动改变土地利用方式最剧烈的地

区之一，如城市化（何春阳等，2001；Ding and Shi，
2013）、黄土高原退耕还林（信忠保等，2007；张

强和王胜，2008；范泽孟等，2013；Fan et al.，2015）
等，也是大范围土地覆盖变化最具有代表性的地区

之一，其LUCC对区域环境变化产生了重大影响（李

巧萍等，2006；高学杰等，2007；毛慧琴等，2011；

董思言，2012），是研究 LUCC 及其影响的理想对

象，一直倍受关注（刘纪远和布和敖斯尔，2000；
王思远等，2010；华文剑等，2014；Liu et al.，2014）。
以前的研究主要侧重于土地资源调查、分区、分类、

规划、评价及开发和管理研究（于兴修和杨桂   
山，2002），数据源主要为历史文档资料、古地   
图、野外调查/考察资料等，但这些数据存在噪音和

遗漏，缺乏直观的空间信息，即使有直观的空间位

置信息，也因其时空范围较小，土地覆盖类型划分

较粗，时空分辨率较低，精度存在较大误差等问 
题，对开展不同时空尺度的土地利用变化研究尤其

是依赖高时空分辨率输入数据的气候和生态模型

模拟工作的参考作用很有限（胡宁科和李新，2012；
朱枫等，2012）。 

LUCC 研究的关键环节是数据平台的建立和完

善，这需要以大量的土地利用/覆被变化数据为支

持。近几十年来随着卫星、遥感以及计算机技术的

快速发展，土地覆盖数据的获取手段由最初的土地

调查、定位勘测、文献资料整理等升级到更精细和
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高效的遥感探测技术（华文剑等，2014），逐渐实

现自动化、实时化。虽然可以通过多种手段获取大

量数据，但这些数据在时空分辨率、覆盖范围、监

测对象等方面有很大的差异（刘纪远等，2011；陈

海山等，2015）。众多基于遥感的 LUCC 数据虽然

经过严格的产品质量控制，依然存在植被类型分类

误差（史泽鹏等，2012；Olofsson et al.，2013），各

种数据之间也存在明显的不一致性（张景华等，

2011；Congalton et al.，2014）；以中国统计年鉴数

据为代表的地面调查数据受到仪器误差、记录误

差、调查方法等因素的影响，导致变化的空间位置

难以确定，面积测量不准等问题（于兴修和杨桂山，

2002），这增加了构建 LUCC 时空数据平台的难度。

目前，多样化的观测手段得到迅速发展，很有必要

对多种数据进行对比验证进而分析 LUCC 的特征，

选取多元时空数据对比并进行综合分析是一个新

的研究方向。 
在当前众多的土地利用/覆盖类型中，森林、城

镇用地和耕地是显著受到气候变化和人类活动影

响的 3 种土地利用类型，其变化也是最显著的

（Lambin and Geist，2001；史培军等，2006）。各

省级行政区之间由于自然要素（土壤、地形、气候

变化等）、技术、经济发展尤其是政策制度等因素

的不同（邵景安等，2007；杨梅等，2011），其土

地利用/覆盖变化尤其是城镇化水平存在明显的空

间差异（王志宝，2011），以省级行政区为单元分

析LUCC的特征更有利于区域LUCC驱动力和驱动

机制研究。本文选取易受气候变化和人类活动影响

的这 3 种典型土地利用类型（森林、城市和农田），

综合对比中国统计年鉴和 MODIS 两种数据，以行

政区域为研究单元得出典型土地利用/覆盖变化的

基本特征。 

2  数据和方法 

2.1  数据介绍 

MODIS（MODerate-resolution Imaging Spectro- 
radiometer）土地覆盖数据由美国国家航空航天局

（NASA）发射的地球观测系统（EOS）环境遥感

卫星 Terra（AM-1）和 Aqua（PM-1）的中分辨率

成像光谱仪反演获得。本文所用 MODIS 土地覆盖

类型按照国际地圈生物圈（IGBP）计划定义分为

17 类，其空间分辨率为 500 m，时间长度为 2001～

2011共11年。下文中MODIS森林是指常绿针叶林、

常绿阔叶林、落叶针叶林、落叶阔叶林和混合林 5
种森林类型的总和。城市面积是指城区和城市建成

区覆盖的所有面积。农田指农田和农田/自然植被镶

嵌体之和。 
中国统计年鉴（简称年鉴）数据来自于国家统

计局，包含了除台湾、香港和澳门外的 31 个地区

（省、市、自治区）的数据。文中用到的各个统计

量及其可用时间段如下：森林（2004～2014 年）、

城市（2008～2014 年）、城市建成区（1997～2014
年）、农作物播种面积（1997～2014 年）、有效灌溉

面积（1997～2014 年）。为了便于与 MODIS 数据

对比，研究时选取两者的重叠时间段。 
年鉴中的森林是指郁闭度 0.2 以上的乔木林地

面积和竹林面积，并包括灌木林地、农田林网及村

旁、路旁、水旁、宅旁林木的覆盖面积。城市面积

是指城市的城区和县城两部分之和。建成区指城市

行政区内成片建设，市政公共设施基本具备的区

域，一般是这个城市实际建设用地的范围。农作物

播种面积是指不论种植在耕地上还是非耕地上的

实际播种农作物的面积。有效灌溉面积指灌溉工程

设施基本配套，有一定水源，土地较平整，一般年

景可进行正常灌溉的耕地面积。 
因 MODIS 数据和中国统计年鉴中各变量的名

称和定义有差异，对应着 3 个典型类型的变量可分

为 3 组：森林（年鉴森林、MODIS 森林），城市

（MODIS 城市、年鉴城市、年鉴城市建成区）、农

田（MODIS 农田、年鉴农作物播种面积、年鉴有

效灌溉面积）。全国各省（市、区）面积差异很大，

因此用覆盖率定量比较各土地类型在不同行政区

域的覆盖情况。 
2.2  土地利用变化动态度 

土地利用动态度可反映区域土地利用类型变

化的剧烈程度，定量描述区域土地利用变化的速

度，对比较土地利用变化的区域差异和预测未来土

地利用变化趋势具有指示意义，被广泛用于土地利

用变化研究（如，王秀兰和包玉海，1999；朱会义

等，2001；史利江等，2012）。单一土地利用类型

动态度表示的是研究区一定时间范围内某种土地

利用类型的数量变化情况，其表达式为（侍昊等，

2012）： 
b a

a

1 100% ,
U U

K
U T
−

= × ×       （1） 
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其中，K 为研究时段内某一土地利用类型动态度；

Ua、Ub 分别为研究期开始及研究结束时某一种土地

利用类型的数量；T 为研究时段长度，当 T 的时段

设定为年时，K 的值就是该研究区某种土地利用类

型年变化率。 
 
3  结果分析 
 
3.1  MODIS 数据和统计年鉴森林对比分析 

年鉴森林覆盖率从 2004 年开始统计，但

2005～2010 年全国各省（市、区）森林覆盖率均和

2004 年的完全相同，推断 2005～2010 年统计年鉴

森林覆盖率可能是用 2004 年的数据代替补充，因

此本文选取与 MODIS 时间段（2001～2011 年）相

对应的，可靠性较高的 2004 和 2011 两年的数据比

较。图 1a、1b 分别是 2004 年、2011 年中国区域各

省（市、区）年鉴和 MODIS 森林覆盖率的比较。

两种数据森林覆盖率的数值和变化一致性较好，在

2004 年、2011 年它们的相关系数分别高达 0.93 和

0.92。两种来源不同的数据能一致地表示出中国各

省（市、区）森林覆盖率，说明两种数据对中国森

林覆盖率的定量描述有一定的可靠性。 
由图 2a、2b 可知年鉴和 MODIS 森林覆盖率空

间分布具有很好的一致性，森林覆盖率较高的省

（市、区）均位于东部地区，新增林地主要集中在

黄土高原和南方丘陵区，这与前人用其它数据研究

的结果基本一致（刘纪远等，2014）。从图 2c 可以

看出年鉴森林覆盖率在全国各省（市、区）均增加，

图 1  中国各省（市、区）中国统计年鉴（简称年鉴）和 MODIS 森林覆盖率比较：（a）2004 年；（b）2011 年 

Fig. 1  Comparison of forest cover in provinces (municipalities, autonomous regions) of China between China Statistical Yearbook and MODIS (MODerate-

resolution Imaging Spectroradiometer): (a) 2004; (b) 2011 
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而 MODIS 数据中北京、天津、吉林、黑龙江、上

海、江苏的森林覆盖率降低，其它省（市、区）均

增加。整体上看，MODIS 和年鉴森林覆盖率变化

一致性较好，但北京、海南、宁夏、内蒙古、江苏

等省（市、区）年鉴森林覆盖增加量明显高于 MODIS

变化，尤其是北京市，MODIS 森林覆盖率减少

5.96%，年鉴森林覆盖却增加 12.79%，其可能原因

是文中采用的 MODIS 土地覆盖数据集 MCD12Q1
是合成的年数据，虽可在一定程度上抑制云等噪声

的干扰，但在采集过程中易受到气溶胶、太阳高度

图 2  2004～2011 年（a）年鉴、（b）MODIS 森林覆盖率空间分布（柱状）和变化（填色）及（c）两种数据森林覆盖率变化的对比 

Fig. 2  Spatial distributions (histogram) and changes (colored) of forest cover in 2004−2011 from (a) China Statistical Yearbook and (b) MODIS data, and (c) 

comparision of changes in forest cover between the two datasets  
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角、水汽等随机性较强的因素的影响（左玉珊   
等，2014），会造成数据的年际波动较大；而北京

地区的森林类型包括松柏林、刺槐林、杨树、阔叶

林等（王光华，2012），而且大部分为山区林地（贾

忠奎等，2006），其观测受到地形、地理位置的影

响，容易与稀疏林地、郁闭灌丛混淆（高浩，2012），
可能造成 2004 年偏大，2011 年偏小，从而森林覆

盖率减小。而实际情况中，为改善城市生态环境，

促进绿色增长，北京地区开展植树造林工程，特别

是 2008 年“绿色奥运”的规划中提出 2007 年前大

规模增加投入，提高森林覆盖率，使得北京市森林

覆盖率在 2004～2013 年为上升趋势（李波，2011；
徐济德，2014），基于此，年鉴中北京地区的森林

覆盖率变化更符合实际情况。而云南、福建、广东、

湖北等却是 MODIS 森林覆盖增加量远高于年鉴，

其中云南省两种数据差异最突出，年鉴森林覆盖率

增加 13.86%，而 MODIS 森林覆盖率增加量为

26.31%，接近于年鉴增量的 2 倍。年鉴和 MODIS
森林覆盖率变化产生差异的原因是：森林覆盖率变

化量是 2004 年、2011 年两年数据之差，如果两个

年份数据分别有差异，则差值的差异有可能扩  
大；而两种数据每个年份的差异来源于年鉴中野外

工作量大，人为影响产生的调查误差，和 MODIS
数据中因同物异谱或同谱异物产生的误差。 

MODIS 数据中森林包括常绿针叶林、常绿   
阔叶林、落叶针叶林、落叶阔叶林和混合林共 5 种，

它们相互之间具有相似生态功能和光谱信息。下面

以中国森林覆盖率较高的北方内蒙古省和南方广

东省为例，检验 MODIS 遥感监测是否会发生类别

间的相互混淆，分析 MODIS 数据的类别精度。图

3a 中显示，内蒙古地区总森林面积在 2001～2011
年间有较小的年际波动，相邻两年的增减幅度在

1%～7%，以混合林、落叶针叶林和落叶阔叶林 3
种类型为主，而这 3 种主要类型的年际波动较大。

以 2009～2010 年混合林和落叶针叶林的变化为例，

发现混合林仅一年内增长面积为 2.42×104 km2
，增

长率达 37%，而恰好落叶针叶林减少量为 2.22×104 
km2

，减少率高达 74%。由森林生长的特殊性可知，

人为或者自然灾害可能导致森林覆盖急剧减少，但

是突然大量增加的可能性很小。而且从图中两个阴

影区可以看出，3 种主要类型之间存在着此消彼长

的关系，可以判断 MODIS 数据在内蒙古地区的混

合林、落叶针叶林和落叶阔叶林之间存在明显的植

被类型分类误差。同理，图 3b 中显示广东地区的

常绿阔叶林和混合林类别间存在此消彼长的特征，

应该是两个森林类别间发生了混淆。 
综上，MODIS 数据能准确地反映森林总体覆

盖情况，由于类别精度不够，对于单种森林类型覆

盖及变化存在较大误差。 
3.2  MODIS 数据和统计年鉴城市对比分析 

通过分析 2001～2011年 MODIS城市覆盖面积

变化（图 4）得，即使城市化进程最快的北京、上

海，其城市面积变化也仅为 0.14%，而且大部分省

（市、区）并没有明显变化，两年的面积几乎一样，

因此，MODIS 数据没有表征出中国区域近 10 年来

经历的快速城市化发展过程。可能原因是城市面积

相对较小，地面地物分布比较复杂；而且受空间分

辨率的限制，在离散的不集中的区域 MODIS 数据

的土地覆盖类型分类精度较低（左玉珊等，2014），
使监测的面积变化较小，很容易监测不到新城市的

扩张，年际变化不明显，故该数据并不能用于区域

气候模式模拟城市化的气候效应研究。而年鉴数据

中城市面积从 2008 年开始，它能部分反映出中国

东部一些省（市、区）城市面积增加的特征，但在

城市化不断深入的情况下，城区的面积应该是不断

扩大的，广东、吉林和宁夏面积却出现缩小的情况，

原因是这些省（市、区）的城市面积的统计指标在

2008 年、2011 年两个年份有差异，在 2008～2009
年城市面积是市辖区面积的总和，即包括设市城市

的城区和县城部分，之后城市面积不含县城，仅指

设市城市城区的面积，统计范围变小。统计年鉴中

城市面积数据时间段长度太短，并且指标有变动，

因此不适用于分析 21 世纪以来中国各省（市、区）

城市的变化情况。 
鉴于 MODIS 和年鉴中的城市数据均不能合理

地分析近十年来中国的城市变化情况，下面用年鉴

中城市建成区覆盖率的变化表示城市化过程。城市

建成区强调的是城市地域范围。图 5a、5b 分别是

1997～2011 和 2004～2011 两个时间段内城市建成

区覆盖率的空间分布和变化。两个图中显示中国东

部尤其是沿海地区城市建成区覆盖率远高于西部

地区，中国东部平均城市建成区覆盖率在 1997 年、

2004 年、2011 年分别为 12.6%、21.5%和 28.5%，

而西部地区在这 3 个年份则分别为 1.3%、2.1%和

3.5%。从变化程度上看，1997～2011 年间东部城市

建成区覆盖率的变化量平均为 15.9%，西部地区变



6 期 
No. 6 

韩云环等：基于统计年鉴和 MODIS 的中国区域土地利用/覆盖变化特征研究 
HAN Yunhuan et al. Characteristics of Land Use/ Cover Change over China Based on China Statistical Yearbook …

 

 

 

739

化量平均为 2.2%，而在 2004～2011 年这个较短的

时间段内，东部城市建成区覆盖率的变化量平均为

7%，西部地区变化量平均为 1.4%。在 1997～2011
时段内东部地区的变化与西部变化的差异比在

2004～2011 时段更明显，表明在较长时间内，中国

东部地区的累积城市化进程远高于西部地区。图 5c
是 1997～2011 和 2004～2011 两个时间段各省（市、

区）的城市建成区覆盖率的变化量。1997～2011 的

变化量接近于 2004～2011 变化的两倍，并且两个

时间段内都是上海最显著，其次为北京、天津、山

东、江苏、浙江、广东等地区，这些都体现了黄淮

海地区、东南部沿海地区城镇用地呈现明显的加速

扩张势态。 
3.3  MODIS 数据和统计年鉴农田对比分析 

由于人为活动的影响，农田具有强烈的季节性

和均一植被类型的特性，因此它在 MODIS 土地覆

盖产品中可靠性比较大。因 2001～2011 年的统计

年鉴数据中，农田覆盖面积在部分相邻年份甚至连

续几年没有变化，这不仅降低这些年份资料的可靠

性，也会影响变化趋势的分析；为了便于将 MODIS
和年鉴中的变化统一对比，选取 2001 年、2011 年

两个可靠性高，并且能代表整个研究时段变化的年

份比较分析。首先用 MODIS 数据分析近 10 年农田

覆盖率的变化。由图 6a 可知黄淮海地区农田覆盖

率较高，其次为东北地区。2001～2011 年各省（市、

区）的变化增减不一，除陕西外，西部其它省（市、

区）农田覆盖率均降低，而东部大部分省（市、区）

增加，尤其是东南部地区，这与前人用其它数据或

其它年份比较得出的研究结果（刘纪远等，2014；
吴炳方等，2014）有差异，可能原因是农田受人类

活动的影响比较大，用两年的数据不能代表十几年

的连续变化情况，如果选择的年份不同，很可能得

出不同的变化结果。东部北京、河北、辽宁的农田

覆盖率减少量分别为 9.7%、7.6%、7.4%。 

图 3  2001～2011 年不同类型森林面积变化时间序列：（a）内蒙古；（b）广东 

Fig. 3  Time series of areas of different forests during 2001−2011 in (a) Inner Mongolia and (b) Guangdong 

图 4  中国各省（市、区）年鉴和 MODIS 城市覆盖率变化 

Fig. 4  Urban area changes in provinces (municipalities, autonomous regions) of China based on China Statistical Yearbook and MODIS data 
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根据年鉴数据分析农作物播种面积覆盖率变

化（2011 年相对于 2001 年）可得，31 个省（市、

区）中，15 个省（市、区）农作物播种面积覆盖率

增加，另外 16 个省（市、区）降低。覆盖率增加

最多的 3 个省（区）为河南、黑龙江、宁夏，增加

量分别为 6.7%、6.2%、4.5%。而降低较多的 4 个

省（市）是上海、浙江、北京、天津，其降低量分

别为 18.8%、10.5%、8.3%、6.7%。从空间分布上

图 5 （a）1997～2011 年和（b）2004～2011 年年鉴城市建成区覆盖率空间分布（柱状）和变化（填色）及（c）两时间段变化差异比较 

Fig. 5  Spatial distributions (histogram) and changes (colored) of urban built districts cover based on China Statistical Yearbook during (a) 1997−2011 and (b) 

2004−2011, and (c) comparison of their changes differences between two time periods 
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来说（图 6b），东部沿海一带的农作物播种面积均

下降。 
有效灌溉面积是反映我国农田水利建设的重

要指标，而且灌溉通过改变土壤湿度影响气候，它很

大程度上体现了人类活动对气候变化的作用强度。图

6c 是 2001～2011 年年鉴有效灌溉面积覆盖率的空

间分布及变化量。有效灌溉面积在黄淮海地区最

大。2011 年与 2001 年相比，有效灌溉面积覆盖率

除了北京、上海、天津、江苏减少外，其他省（市、

区）均增加。黑龙江增长最大为 4.1%，其次为贵州、

安徽、广东、吉林，分别为 2.8%、2.3%、2.19%、

2.16%。而减少的 4 个省（市）中上海降低了 13.4%， 

图 6  2001～2011 年（a）MODIS 农田面积、（b）年鉴农作物播种面积和（c）年鉴有效灌溉面积覆盖率空间分布（柱状）及变化（填色） 

Fig. 6  Spatial distributions (histogram) and changes (colored) of (a) MODIS cropland cover, (b) sown area of farm crops, and (c) irrigated area based on 

China Statistical Yearbook during 2001−2011 
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其次为北京 6.95%，江苏和天津分别降低了 0.79%、

0.78%。这 4 个省（市）有效灌溉面积减少是由于

整个省（市）耕地面积减少导致的，而其它省（市、

区）有效灌溉面积的增加也显示了它们抗旱水平的

提高。 
图 7a、7b 分别是 2001 年、2011 年 MODIS 农

田面积、年鉴农作物播种面积和有效灌溉面积 3 种

数据的比较。从图中看出，两个年份中 3 种数据都

图 7 （a）2001 年、（b）2011 年 MODIS 农田面积、年鉴农作物播种面积、年鉴有效灌溉面积覆盖率及（c）2001～2011 年 3 种数据变化量对比 

Fig. 7  Comparison of MODIS cropland cover, sown area of farm crops, irrigated area by China Statistical Yearbook in (a) 2001 and (b) 2011, and (c) their 

changes during 2001−2011 
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有一定的相关性。在 2001 年，MODIS 农田和年鉴

农作物播种面积、有效灌溉面积的相关系数分别为

0.79、0.77，在 2011 年，这两个相关系数分别为 0.87
和 0.85。而年鉴农作物播种面积和有效灌溉面积的

相关系数在 2001 年、2011 年均高达 0.91。 
图 7c 是 2001～2011 年 3 种农田数据在全国各

省（市、区）的变化量比较。由于数据来源和指标

定义的不同，3 个数据仅在北京、贵州、黑龙江、

湖北和宁夏等部分省（市、区）有较好的一致性，

在其它省（市、区）差异较大。而年鉴农作物播种

面积和有效灌溉面积的变化相关性较好，31 个省

（市、区）的相关系数达 0.8。 
3.4  3 种典型土地利用变化动态度分析 

根据公式（1）计算出 2004～2011 年整个中国

区域3种典型土地利用类型的年变化动态度（表1）。
结果表明，2004～2011 年中国土地利用变化速率很

快，其中以年鉴城市建成区的变化速率最大为

6.25%；其次为森林，年变化率为 3.67%（年鉴）、

3.69%（MODIS）；耕地由于总量大，土地利用变化

部分所占的比例较小，其中 MODIS 农田是减少 
的，其动态度为−1.33%；年鉴农作物播种面积和  
有效灌溉面积均是增加的，他们的增加速率也较

小，分别为 0.81%、1.79%。这些结果忽略了土地利

用变化的内在过程，只反映出土地利用数量上的变

化速度。 

表 1  2004～2011年中国区域 3种典型土地利用类型比例及

年动态度 
Table 1  Proportion of three typical land use types and 
their dynamic degree indexes in China during 2004-2011 

 2004 年覆 
盖率 

2011 年覆 
盖率 

2011～2004 年

覆盖率变化 动态度

年鉴森林 17.9%   22.5%  4.6%    3.67%
MODIS 森林 14.7%   18.5%  3.8%    3.69%
年鉴城市建成区 0.32%   0.46%  0.14%    6.25%
MODIS 农田 22.5%   20.4%  −2.1%    −1.33%
年鉴农作物播种面积 15.9%   16.8%  0.9%    0.81%
年鉴有效灌溉面积 5.6%   6.3%  0.7%    1.79%

 
中国各省（市、区）具体的土地利用类型年动

态度结果见表 2。通过分析表 2 中的数据，得出以

下重要结果。年鉴森林覆盖中青海省增长最快，年

动态度高达 137.54%，其次为西部的宁夏、新疆，

其动态度分别为 49.61%、38.89%，这些地区的森林

覆盖研究期初始值很小，因此相对变化较大，变化

速率也较快。MODIS 森林覆盖中西南地区的云南、

贵州变化最大，动态度约为 12%，其它省（市、区）

份的变化相对较小。年鉴城市建成区动态度较大的

是重庆（14.46%）、云南（12.53%）和福建（11.41%），

而城市化率较高的北京、上海、天津等其增长速率

并不是很快，原因是研究初期（2004 年）这些地

区城市建成区比例已经很高，研究时段内相对变化

较小，变化速率也较慢。农田在各省（市、区）的

基数均较大，其相对变化量也较小，MODIS 农田

中 23 个省（市、区）是减小的，以福建（6.22%）、

西藏（6.0%）、北京（5.19%）减小得最快。年鉴

农作物播种面积的动态度均在 5%以下，其中甘肃 

表 2  2004～2011 年中国各省（市、区）典型土地利用类型

年动态度 
Table 2  Dynamic degree indexes of the typical land use 
types in Chinese provinces (municipalities, autonomous 
regions) during 2004−2011 

年动态度 
省 

（市、区）

年鉴 
森林 

MODIS
森林

年鉴城市 
建成区 

MODIS 
农田 

年鉴农作物

播种面积

年鉴有效

灌溉面积

北京 9.65% −2.99% 0.59% −5.19% −0.11% 2.60%
天津 1.47% −2.10% 6.01% −0.12% 0.39% −0.38%
河北 3.33% 2.41% 4.99% −3.96% −1.41% 0.47%
山西 2.93% 3.33% 5.97% −3.59% 1.48% 2.33%
内蒙古 8.16% 0.00% 7.72% −1.84% −1.05% 2.55%
辽宁 1.93% 1.01% 4.43% −1.87% −0.87% 0.23%
吉林 0.57% −0.04% 6.24% 0.40% 0.79% 1.68%
黑龙江 1.35% −0.55% 2.63% 0.01% −1.15% 11.93%
上海 22.44% −2.34% 3.98% 0.41% 0.13% −3.13%
江苏 18.91% −3.41% 7.87% 0.39% 0.59% −0.08%
浙江 1.86% 2.36% 6.75% −3.13% 3.43% 0.48%
安徽 1.94% 3.67% 6.03% −0.17% 1.72% 1.02%
福建 0.61% 3.26% 11.41% −6.22% 0.90% 0.42%
江西 1.32% 2.55% 8.78% −1.51% 1.53% −0.16%
山东 4.70% 8.82% 8.08% −0.21% −0.12% 0.58%
河南 8.72% 5.52% 6.79% 0.39% 1.32% 0.86%
湖北 2.84% 5.51% 3.78% −0.92% 1.36% 2.35%
湖南 2.15% 2.63% 5.77% −2.10% 3.10% 0.34%
广东 1.13% 6.31% 6.58% −2.46% 1.50% 6.04%
广西 7.62% 9.00% 6.13% −3.32% 2.45% 0.06%
海南 4.49% 0.22% 6.41% −3.07% −0.09% 5.36%
重庆 8.09% 9.07% 14.46% −2.83% 0.22% 0.78%
四川 6.57% 4.88% 4.04% −3.19% 0.46% 0.29%
贵州 7.41% 12.01% 7.57% −1.71% −0.61% 9.40%
云南 5.89% 12.11% 12.53% 0.73% 0.14% 1.29%
西藏 0.76% 0.63% 3.40% −6.00% −1.20% 7.38%
陕西 4.24% 4.82% 7.07% −3.64% 0.40% 0.15%
甘肃 16.53% 5.07% 4.62% −2.37% 4.94% 4.08%
青海 137.54% 1.15% 2.61% −3.71% 1.69% 5.50%
宁夏 49.61% 4.17% 8.15% 3.46% −1.76% 1.78%
新疆 38.89% 0.76% 8.21% 2.07% −0.03% 3.14%
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（4.94%）、浙江（3.43%）、湖南（3.1%）年增长速

率较快。随着各地灌溉设施的增多，全国 27 个省

（市、区）有效灌溉面积增加，尤以黑龙江

（11.93%）、贵州（9.4%）、西藏（7.38%）、广东

（6.04%）增长得较快。 
 
4  结论与讨论 

 
本文通过综合对比中国统计年鉴和 MODIS 遥

感资料两种数据，以省（市、区）行政区为研究单

元对中国区域受气候变化和人类活动影响较大的 3
种典型土地利用/覆盖类型（森林、城市和农田）的

变化特征进行定量分析和比较。主要结论如下： 
（1）2004～2011 年年鉴和 MODIS 森林覆盖率

在中国各省（市、区）分布和变化整体一致性较好，

年鉴和 MODIS 数据都显示全国大部分省（市、区）

份的森林覆盖率均有不同程度的增加，而仅有

MODIS 数据中的北京、天津、吉林、黑龙江、上

海、江苏森林覆盖率降低。北京、海南、宁夏、内

蒙古、江苏等省（市、区）年鉴森林覆盖增加量明

显高于 MODIS 变化，而云南、福建、广东、湖北

等的 MODIS 森林覆盖增加量远高于年鉴。MODIS
数据能准确反映森林总体覆盖情况，由于类别精度

不够，对单种森林类型覆盖及变化存在较大误差。 
（2）年鉴表明中国东部城市建成区覆盖率及其

增长均远高于西部地区，黄淮海地区、东南部沿海

地区城镇用地呈现明显的加速扩张趋势，符合实际

情况；但 MODIS 数据没有表征出中国区域近十年

来经历的快速城市化发展过程，可能原因是城市面

积较小，且地面地物分布复杂，受空间分辨率的限

制，在离散的不集中的区域 MODIS 数据的土地覆

盖类型分类精度较低，导致监测不到新城市的扩

张。 
（3）MODIS 农田面积和年鉴农作物播种面积、

有效灌溉面积覆盖率的数值和空间分布均有较好

的一致性，都是黄淮海地区覆盖率最大。但在

2001～2011 年，3 种数据变化量的差异较大，尤其

是在东部部分省（市、区），MODIS 农田面积和年

鉴有效灌溉面积增加，而年鉴农作物播种面积减

少。 
（4）2004～2011 年中国土地利用类型变化中年

鉴城市建成区的变化速率最大，为 6.25%；其次为

森林，年变化率为 3.67%（年鉴）、3.69%（MODIS）；

耕地由于总量大，变化部分所占的比例较小，因而

MOIDS 农田及年鉴农作物播种面积和有效灌溉面

积的变化速率均较小。 
目前的 LUCC 研究偏重以遥感、地理信息系统

为依托，这些数据存在系统性或者实验性误差，缺

少地面验证工作（Liu et al.，2005；Zeledon and 
Kelly，2009），未来应该重视通过国土勘测、实地

调查等传统方法获得的信息以及充分合理利用中

国丰富的历史文献数据资料。下一步工作中，需要

发展全新、高效的方法将数据融合，从而为准确刻

画 LUCC 过程提供保障，同时将这些数据集作为下

垫面数据，为后面的 LUCC 驱动力机制和模型模拟

研究奠定基础。 
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