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　　提　要　在前人提出的土地利用程度综合指数计算方法和指标体系基础上 ,应用地统计学方法模拟

了我国土地利用程度的区域分异规律。结果表明:我国土地利用程度与经度和海拔之间存在一定的经向

区域分异规律 ,地统计学“Krige”内插技术模拟的回归优度达 99.99%, 明显优于二元线性回归模型的模

拟效果 ,能更真实反映我国土地利用程度的区域分异规律 ,从而为我国土地利用程度时空分布的模拟与

预测提供可靠方法。
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　　随着全球环境变化研究的深入 , 土地利用和土地覆盖变化的研究也引起全人类的关注[ 1 , 2] , 我国土

地利用和土地覆盖变化研究也取得了一定成果[ 3 ～ 5] 。随着计算机技术的不断提高 , 环境土地学学科的

不断发展 ,区域分异规律分析正在受到越来越高的重视。本文试图将地统计学方法应用于土地覆盖变

化研究 ,以丰富和发展我国土地利用程度模拟与预测的新方法。

中国土地利用程度的变化受自然环境因素主要是水文 、温度 、地质 、地貌 、土壤 、光照等因子的影响。

而所有这些自然环境因素又受到中国独特的地形极地特征的影响 ,从而决定了中国土地利用程度的总

体空间变化格局[ 4] 。为此 , 庄大方等[ 4]给出“中国土地利用的极地模式” , 并建立了中国土地利用程度的

经度 、高程模型 , 从而建立起中国土地利用程度的环境因素分异模型 , 为模拟与预测我国土地利用程度

变化提供了理论方法与途径。但是庄大方等[ 4]所建立的二元回归区域分异模型模拟效果不理想 ,有必

要寻求新方法以描述我国土地利用程度的区域分异规律 , 为我国土地持续发展和环境持续发展服务。

本研究以我国土地利用程度为研究对象 , 探讨地统计学方法在土地利用与土地覆盖变化区域分异

规律模拟研究中的应用。

　　 基金项目:福建省自然科学基金资助项目(编号:F991)。
　　收稿日期:1998-12-30;改回日期:1999-02-03。

1　地统计学方法

地统计学(Geostatistics ,又称为地质统计学)[ 6 ～ 11]是近 30 年多年来创立起来的一门新兴边缘学科 ,

由南非矿山地质工程师 D.G.Krige于 1951 年提出 , 法国著名地质学家 G.Matheron 于 1962 年创立的。

地统计学有一套完整的理论体系[ 6 ～ 11] , 是在用经典统计学研究地学问题时遇到矛盾的过程中产生与发

展起来的。应用经典统计学方法时存在如下缺点[ 10] :1.不考虑样品的空间分布;2.研究的对象必须是

纯随机变量;3.研究的变量可以无限次重复实验或大量观测;4.样品间具有独立性。而地学变量具有空

间分布特征 , 既有随机性又有结构性 ,取样后不可能再次取到同样的样品 , 样品间具有空间相关性等。

以上 4点对于地学变量而言均不满足。地统计学在克服以上缺点的同时 , 还具有如下优点:充分利用各

种信息 ,包括空间位置信息。插值方法是一种无偏的最优估值方法 可以给出插值精度等。
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1.1　Matheron 区域变量理论

在土地利用程度的区域分异规律研究中 ,可以把在一定位置 Z(x)上的土地利用程度指数 Z 设想

成是一个点上的土地利用程度指数Z 。对于任何类似的分析目的而言 , 那个点的位置误差都是相对比

较小的而且是可以忽略不计的。从数学上来说 ,土地是一个多变量或矢量域。有些变量可以在连续尺

度上测定 ,而另一些变量则可能是离散的。但从原则上来说 , 确定任何位置上的(或任意区域内的)土地

利用程度是可能的。实际的土地利用现状调查 ,由于工作量和经费关系 ,都只有在一定量的离散点上观

测土地利用程度。因此 ,在土地利用现状调查基础上 ,应建立土地利用程度的区域分异规律模型 ,以估

计和判断没有观察和调查到的区域的土地利用程度。

一个区域化变量 Z(x)是一个随机变量 ,它是表征某区域内 x 位置上记录的不同的Z 值 , 可以把它

视为对区域内某一固定位置 x 上的一个随机变量Z 的特别认识 。对一个区域化变量的认识是由系统变

异组成部分 m(x)和随机变异组成部分 e(x)两个部分组成。可用方程 Z(x)=m(x)+e(x)表达。如

果整个区域上的系统变异组成部分都是相同的话 , 也就是说 , 如果随机函数 Z(x)的期望值在整个区域

的所有位置上都是相同的话 , Z(x)就不再随位置 x 而变化了。因此 , 当 E[ Z(x)] =m 和E[ Z(x)-Z

(x+h)] =0 时 , 可以把它说成是一级稳定。式中 h 为样本的位置间距矢量。二级稳定要求对所有的

矢量 h 来说 , 增量 Z(x)-Z(x+h)的方差在区域内是有限的 ,而且与位置无关

VAR[ Z(x)-Z(x+h)] =E[ Z(x)-Z(x+h)]
2
=2 r(h) (1)

式中　方差 2r(h)的 1/ 2叫半方差。 r(h)只依赖于点与点之间的距离(h)矢量。因此 ,在稳定条件下 ,

土地利用程度变化的模型为

Z(x)=m +e(x) (2)

1.2　土地利用的空间依赖性

实际上可以预测在相同部位 x 上的Z 值总是比偏离距离h(即 x+h)的那些部位上的 Z 值相似 , 而

且 ,当 h 增加时 ,各之间的差异也随之增加。这种现象说明了这些值在距离上或空间上的依赖性。空间

依赖性是存在于地理变化中的一个事实。区域化变量总是呈现出空间上的依赖性。这种空间依赖性可

以用半方差与偏离间距相对应的相关曲线图定量化。这种相关曲线图称为半方差图。

1.3　半方差图

空间依赖性的结构分析可以用半方差图定量化。半方差图描述了随机函数 Z 的空间依赖组成部

分。将给定偏离间距为 h 的半方差估计为所有由间距 h 隔开的观察值之间的方差平均值

r(h)=
1

2N(h)
∑
N

i=1
[ Z(x i)-Z(x i+h)] 2

式中　有 N(h)对观察值。半方差图是地统计学的基础 , 它的精确估计是成功的空间内插和栅格地图

制作的关键。

1.4　空间内插

在区域化变量理论的基础上 ,产生了一组求局部位置移动加权平均值形式的内插法 , 最终绘制出区

域内土地利用程度分布图。其中不同形式的 Kriging 内插法是目前地统计学应用最广泛的内插法。

利用最简单的点 Kriging 内插去估计任意点 X 0处的土地利用程度指数的算法如下

Z(x 0)= ∑
n

i=1
λiZ(x i) (3)

式中　λ1、λ2 、…λn 为权重 ,它考虑了半方差图中表示的空间依赖性。 Z 值的估计应该是无偏的 ,因为

∑
n

i=1
λi =1 ,估计偏差是最小的 ,并可以由下列方程求出

σ2d = bT
λ

μ
(4)

式中　b 是被估计点与其它点之间的半方差矩阵 , μ为拉格朗日参数。
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2　资料来源

为了便于与前人研究方法及结果进行比较 ,本文引用文献[ 4] 的土地利用程度指数 、经度和海拔高

程数据(表 1)。其中土地利用程度指数按下式计算[ 4]

La =100×∑
n

i=1

A i Ci　　　　La ∈ [ 100 , 400] (5)

式中　La 为土地利用程度指数;A i 为第 i级的土地利用程度分级指数;Ci 为第 i 级土地利用积度分级

面积百分比。土地利用程度分级及赋值方法详见文献[ 4] 。

由于数据的非正态分布会使半方差曲线产生比例效应 ,比例效应的存在会使实验半方差曲线产生

畸变 ,增大估计误差 , 半方差曲线点的波动增大 ,甚至会掩盖其固有的结构 , 因此应该消除比例效应
[ 10]
。

由于土地利用程度数据基本上服从对数正态分布 , 上述数据经对数变换后参加计算 , 从而消除比例效

应。

3　结果与分析

3.1　半方差图

根据(3)式计算在空间上具有滞后 h 的观测值

的样本半方差 ,在计算中可取 h 的某一范围内 r(h)

的平均半方差 ,然后将(h , r(h))点对值在坐标上绘

制散点图 ,并用方差曲线拟合其关系。

由于半方差图的拟合模型的可靠性直接决定空

间内插的精度 ,笔者根据实际研究曾提出一个新的

拟合模型———多项式拟合模型 r(h)=a0+a1 h +

a2 h2+…, 效果很理想[ 12 ～ 14] 。故本文以多项式模

型作为半方差拟合模型 ,即

r(h)=103.7934-69.32633h+11.35444h
2　(h>0)

r(h)=0　　　　　　　　　　　　(h=0)
(6)

3.2　土地利用程度的区域分异规律模拟

利用(9)式计算 20个样点土地利用程度测定值

间对数变换后半方差 r(h)值 , 把 r(h)值代入(4)

式 ,求出各样点权重系数 λi , 用(3)对 20个样点土地

利用程度指数进行空间内插 , 内插值及误差值列于

表 2。并以回归离差平方和 U 占总离差平方和 T

的比值C=U/ T×100%来衡量模拟精度 , 称为回归

优度[ 15] 。

由 T =∑
n

i=1
(Zi-Z)2=40536.20 ,

　U =T-Q=40534.55 ,

表 1　样点的土地利用程度指数 、经度和海拔高度数据

Table 1　The Longitude , Alt itude and indices of

land use degree of the sample si tes

样方号
经度
(°)

海拔
(m)

土地利用程度
指数(La)

1 121 50 328

2 120 50 312

3 119 50 320

4 118 100 278

5 117 200 284

6 116 500 270

7 115 200 278

8 114 200 277

9 113 50 312

10 112 200 307

11 111 1500 212

12 110 1500 218

13 109 1000 228

14 108 750 279

15 107 500 304

16 106 500 282

17 105 750 251

18 104 1000 205

19 103 2500 184

20 102 3000 177

　　所以回归优度 C=99.996%, 相关指数为 0.99998。而用二元回归模型研究土地利用程度区域分异

规律 ,其回归优度仅为 80.39%, 复相关系数为 0.8966[ 4] 。本文方法回归优度比二元回归模型提高了

19.61 个百分点。从表 2 还可以看出 , 本文所提出的方法模拟精度比用二元回归模型明显精度更高 , 达

99.37 %,提高了 5.93 个百分点 , 说明在模拟分析我国土地利用程度的区域分异规律时 , Krig e方法明显
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优于二元回归模型 ,它反映出我国土地利用程度区域分异规律 ,且 Krige方法可以应用于分析我国土地

利用程度的区域分异规律 ,并能实现我国土地利用程度的空间内插 , 从而绘制出土地利用程度分布图

(有关研究将另文报道),为我国土地利用程度变化的模拟与预测提供了新的方法 、为我国土地的持续经

营与开发利用提供理论基础。

4　讨　　论

本文在前人提出的土地利用程度综合指数计算

方法和指数体系基础上 ,以我国 20 个样点的土地利

用程度指数为测量值 , 应用地统计学方法研究模拟

了我国土地利用程度的区域分异规律 , 回归优度达

99.99 %,比前人用二元回归模型分析的回归优度

提高了 19.6 个百分点[ 4] 。说明 Krige 方法能客观

反映我国土地利用程度的区域分异规律 、能全面反

映我国现阶段土地利用程度和主要环境要素之间的

相互关系 , 为驱动我国土地利用程度变化的环境因

子的综合模型研究提供了有益借鉴 , 为研究我国土

地利用程度区域分异规律 、研究我国土地利用程度

预测 、模拟与控制提供了新方法和新手段。根据所

计算得到的权重系数及半方差图 , 可以应用该方法

实现未知点的土地利用程度空间内插 , 从而绘制我

国土地利用程度分布图 , 全面展现我国土地利用程

度的分布规律 ,为我国土地综合与持续开发 、利用和

保护提供理论基础。

表 2　土地利用程度区域分异模型比较

Table 2　Comparison about regional differentiation of land use degree

样
点
号

土地利
用程度

本文方法

理论值
相对误差
(%)

文献[ 4]方法

理论值
相对误差
(%)

1 328 327.0 0.30 318.2 2.99

2 312 310.3 0.54 320.7 2.79

3 320 320.3 0.09 323.2 1.00

5 284 288.2 1.48 272.4 4.08

6 270 267.3 1.00 237.9 11.89

7 278 280.1 0.76 277.3 0.25

8 277 278.5 0.54 279.8 1.01

9 312 311.8 0.06 338.1 8.43

10 307 306.9 0.03 284.8 7.23

11 212 215.4 1.60 206.1 2.78

12 218 221.3 1.24 208.6 4.31

13 228 228.3 0.13 227.4 0.26

14 279 283.3 1.54 241.5 13.44

15 304 307.3 1.09 260.3 14.38

16 282 282.5 0.18 262.8 6.81

17 251 250.7 0.12 248.9 0.40

18 205 203.4 0.78 239.8 16.98

19 184 183.5 0.27 205.4 11.63

20 177 178.1 0.62 200.6 13.33

精度 - - 99.37 - 93.44

　　本文在研究我国土地利用程度的区域分异规律时 , 是把经度和海拔高度作为一个二维空间坐标 , 但

由于影响土地利用程度变化的因素包括气候 、地质 、地貌 、水文等多项因子 ,因此可以采用主成分分析方

法把所有这些材料和数据浓缩为一个二维或三维空间坐标 ,重新研究分析我国土地利用程度的区域分

异规律;还可以研究模拟分析土地利用程度的微观分异规律 ,如城乡土地利用程度的区域分异规律 、山

地土地利用程度的区域分异规律 ,从而推动我国土地利用和土地覆盖变化的宏观研究和微观研究的发

展。

Krig e方法具体计算比较复杂 ,但计算机的应用使得 Krige方法操作简单 、方便。本文运行软件由笔

者自编 ,主要功能有:半方差图计算 、半方差图模型的计算和拟合过程 、Krige空间内插 、空间分布图绘制

等。我国土地利用程度分布图绘制将另文报道。
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THE REGIONAL DIFFERENTIATION

OF LAND USE IN CHINA

WU Cheng_zhen　　HONG Wei

(Fujian Forestry College , Nanping 353001)

Abstract　The modeling and predicting of land use is an important content of sustainable

management of land , so w e must st reng then the theoret ic study of the law of regional differ-

ent iation of land use in China in o rder to develop a perfected theoret ic method and w ays for

modeling and predicting of land use degree.Based on the method for calculating the compre-

hensive index of land use degree and index system presented by forefathers , this paper studied

the law of regional dif ferentiation of land use deg ree in China by using geostatistics method.

The results show that there w as a significant law of regional differentiation betw een land use

deg ree and longitude and elev ation of environmental facto rs;that the simulating precision of ”

Krige”spatial interpolation method w as 99.99% which w as preferable to the tw o_variable

linear model , the method could reflect the law of regional dif ferentiation of land use deg ree

further;and the method could be a pow erful tool for modeling and predicting spatial dist ribu-

tion of land use

Key words　land use degree;regional differentiation;geostat istics method
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