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基于 RS与生态绿当量的土地利用结构优化研究
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摘 　要 :土地利用结构优化不仅是数量的优化 ,更是空间优化 ,同时也是不同尺度的优化. 本研究使用遥感

技术 (RS)获取土地利用的空间要素 ,提出了基于遥感和生态绿当量的优化卷积算法和优化模型 ,对区域内部

非行政界线的多尺度数据进行土地利用结构优化. 实例研究表明 :该方法可实际应用于土地利用规划中 ,利用

具有生态绿当量的的地类和 RS来进行生态优化控制 ,实现任意区域与尺度的土地利用结构优化 ,提高土地利

用总体规划的合理性和准确性.
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Abstract: The op tim ization of land use structure is not only considered as the quantitative op tim ization, but also

the op tim ization of spatial allocation and different scales. The spatial elements of land use were obtained by using the

remote sensing technology. The op tim ization model and op tim ization convolution algorithm were p roposed based on re2
mote sensing and ecological green equivalent. U sing these model and algorithm, the data of land use structure from

multi2scales of every region which do not rely on the adm inistrative boundarieswere op tim ized. The result indicated that

the method can be app lied to op tim ize the land use structure. Based on the RS and the ecological green equivalent, the

multi2scales land use structure op tim ization can be realized by dynam ic control. The reasonability and accuracy can be

imp roved in land use p lanning.
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0　引言

土地利用的总目标是取得不断增长的综合效益 ,即由

社会、经济、生态三效益构成的不可分割的 ,并相互影响的

效益系统 [ 1 ]. 土地利用结构优化的土地利用规划结构方案

的制定就是要根据国民经济和社会发展及环境保护的需

要 ,实现土地资源的优化配置 ,以保证实现其综合效益. 目

前国内外学者对土地利用结构优化的方法开展了大量的研

究工作 ,取得了丰富的研究成果 [ 2 - 10 ]. 土地利用结构优化

不仅是数量的优化 ,更是空间优化 ,同时也是不同尺度的优

化. 本研究使用遥感技术获取土地利用的空间要素 ,提出应

用生态优化的原理和数学模型对区域内部非行政界线的多

尺度数据来进行土地利用结构优化.

1　优化模型
1. 1　绿当量的估计

绿当量为具有和森林基本相同的生态功能当量 ,其主

体可以是其他绿色植被. 简单地说 ,绿当量就是衡量单位面
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积森林和其他绿色植被生态环境功能强弱的量化值.“绿量

相当 ”的概念包括保证等量的光合作用和适合的布局 ,足以

抵偿定量森林植被所能发挥的区域生态功能 [ 11 ] ,所以绿当

量可以定义为其他绿色植被的绿量相对于等量森林面积的

绿量的比率.

具有绿当量的用地包括 :耕地、园地、林地、牧草地及部

分未利用土地 ,水体难于量化 ,而城镇、村庄、工矿用地、基

础设施等建设用地和部分未利用土地的绿当量为零. 土地

利用的绿当量可有 2种估计方法 :遥感图像分类法和光谱

测算法 .本文拟采用较为实用的遥感图像分类法 (RS). 不

同的地物在遥感图像上表现出不同的波谱特征 ,因此可以

根据一定的分类体系对遥感影像进行解译 ,其结果则可以

表示为各种土地利用类型. 不同的土地利用类型上的植被

的生态功能是不同的 ,根据文献的研究成果 ,可以对应地给

分类图像上的任一像素赋以绿当量的值. 重点是对不同的

土地利用类型的土地类型的生态绿当量的确定问题 ,本文

采用文献 [ 9 ]的测算方法. 具体的值见表 1.

表 1　耕地和草地的平均生态绿当量

Tab. 1 Average green equ iva len t of land use

类型

温带 暖温带 热带亚热带

一年一熟 一年两熟 两年三熟 一年两熟 一年三熟

相对于全年满种的生长期系数 0. 46 0. 67 0. 50 0. 67 0. 83

水田平均绿当量 (基数取 0. 77) 0. 35 0. 50 0. 38 0. 50 0. 62

旱地平均绿当量 (基数取 0. 68) 0. 29 0. 42 0. 32 0. 42 0. 52

自然草地平均绿当量 (基数取 0. 76) 0. 35 0. 51 0. 38 0. 51 0. 63

牧草地平均绿当量 (基数取 0. 73) 0. 34 0. 49 0. 37 0. 49 0. 61

1. 2　生态标准

这里的“其他具有绿当量的用地 ”主要指耕地与草地 ,

所谓的“折合 ”即是计算有多少农田作物或草地与定量的

森林生态功能相当. 本文提出了森林与耕地、草地之间的基

于“绿量相当 ”的面积换算关系 ,定量测算出耕地与草地的

生态绿当量 ,作为土地利用结构优化的基础.

Fe = ( f + fe ) /S, (1)

其中 : Fe为基于生态绿当量的森林覆盖率 ; f为森林覆盖的

像素数 ; fe 为其他具有绿当量的各像素与平均生态绿当量

平均值的乘积的和 , fe = 6
n

i
w i; S为像素的个数.

对于任何一个区域 ,由公式 (1)计算得到的值与其生态

环境质量有着直接的关系 ,可以根据规则 1进行判断土地

利用结构是否需要达到优化.

规则 1: if (1≥fe ≥0. 85 or 0. 85 > Fe ≥0. 7 or 0. 7 > Fe ≥

0. 5) 达到优化 ; else需要优化 , 调整各类土地类型的面

积.

表 2　耕地的平均生态绿当量

Tab. 2 Average green equ iva len t of land use

类 优 良 中 差

值 1≥Fe≥0. 85 0. 85 > Fe≥0. 7 0. 7 > Fe≥0. 5 0. 5 > Fe

措施 不需调整 不需调整 不需调整 仍需调整

2. 3　优化卷积算法

土地利用结构的优化是多尺度的 ,其表现不仅是时间

上的优化 ,而且也是空间上的优化 ;不仅有量上的优化 ,还

有质上的优化 . 前者体现在各类用地面积及结构比例 ,后者

体现在土地利用的多目标性.

基于 RS与生态绿当量的土地利用结构优化方法的关

键在于优化算子的设计. 本文提出了适用于土地利用结构

优化的卷积算法 :从图像左上角开始开一与模板同样大小

的活动窗口 ,图像窗口与模板像元的亮度值对应相乘再相

加 ,假定模板大小为 M ×N ,窗口为 < (m , n) ,模板为 t (m ,

n) ,则模板运算为 :

r( i, j) = 6
M

m = 1
6
N

n = 1
< (m , n) t (m , n) , (2)

其中 : r( i, j)为计算后中心像元的值 ; < (m , n)为被模板覆盖

的像元的生态绿当量 ; t (m , n)为模板值.

将计算结果放在窗口右上角的像元位置 ,则成为新像

元的灰度值. 然后活动窗口向右移动一个像元 ,再按式 ( 2 )

与模板做同样的运算 ,这样依次进行 ,逐行扫描 ,直到全幅

图像扫描一遍结束 ,则可以生成新的图像 [12 ]
. 其中模板最

小可以覆盖到 M ×N 个像元 ,最大可以覆盖整幅图像.

2. 4　优化模型

既有的优化算法比较复杂 ,特别是对大范围的土地利

用结构进行优化时 ,不仅速度很慢 ,对计算机系统的要求也

比较高 [13 ]
. 因此有必要提出基于 RS与生态绿当量的土地

利用结构优化模型来提高运算速度和处理精度. 根据遥感

影像的土地利用分类结果 ,用表 1的结果和规则 2对各像

素赋值 ,并使用本文提出的结构优化卷积算法和规则 1对

图像的每个像素进行检测 ,直至对全幅图像进行扫描完毕.

规则 2: if ( P =林地 ) Pm n = 1; else if ( P = 耕地 ) Pm n =

0. 5; else if ( P = 草地 ) Pm n = 0. 51; else if ( P =建设用地

or水体 ) Pm n = 0.

其中 : P为土地利用的类型 ; Pm n为第 M ×N 个像元的生态

绿当量的值.

根据检测结果可以判断出土地利用中存在的问题 ,然

后使用规则 3进行调整优化 ,达到结构优化 ,则完成此工

作. 如果使用规则 3在多次优化的情况下 ,仍有部分区域不

能达到要求 ,则如果这个区域面积小于 1% ,则也可以认为

达到优化.
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规则 3: if ( P′m n < 0. 5) P′(m ±i) ( n ±j)调整为林地、草地或

耕地 ; else不能进一步优化 .

其中 : P′m n为检测出的异常点 ; P′(m ±i) ( n ±j)为 P′m n周围的像

元 ; i, j分别是在行和列上距离中心像元的距离 (整数 ,以像

元数来表示 ) .

基于 RS与生态绿当量的土地利用结构优化模型可以

用图 1来表示.

图 1　基于 RS与生态绿当量的土地利用结构优化模型

F ig. 1 M odel of optim iza tion for land

use structure ba sed on the RS and the

ecolog ica l green equ iva len t

2　实例研究

2. 1　研究区概况

黄陂区位于湖北省东部偏北 ,武汉中心城区的北部 ,地

处 114°9′～114°37′E, 30°41′～31°22′N. 本区属湿润的亚热

带季风气候 ,年平均气温 16. 3 ℃,年降雨量 1 100～1 200

mm. 全区现辖 26个乡镇 ,土地面积为 2 261 km2 ,总人口

110万人.研究区位于黄陂区的中南部 ,境内地势北高南

低 ,主要为滨湖平原区 ,属江汉平原长江北岸的东段 ,地势

低洼 ,河港湖泊纵横密布 ,属黄陂经济较发达的地区 (图

2). 研究区的用地类型主要包括 :耕地、园地、林地、建设用

地、水域和其他用地 (包括田埂、空闲地和裸地等 ).

图 2　黄陂区区位与研究区图像

F ig. 2 L oca tion and the image study area

2. 2　数据分析与处理

本文使用 SPOT5所获取的遥感影像做土地利用结构

优化 ,影像的分辨率较高 ,可以清晰的看到一些细微的地物

(图 3) ,因此在进行分类的时候 ,更多的是注重具有不同绿

量地物的类型的提取 : ①裸土地、空闲地和覆盖度不够的地

类不具有绿量 ,且较为零碎 ,并入到同样不具有绿量的建设

用地中 ; ②建设用地中的建筑的生态绿当量为 0,本研究使

用的遥感影像分辨率比较高 ,可以确切地将城镇与农村居

民点中的绿地 (树木和草地 )分离出来 ,这些绿地虽然处于

建设用地中 ,但是仍具有绿量 ,因此这些绿地认定为林地或

草地 .基于以上两点 ,本研究方法使得每个图斑的面积较

小 ,这虽然在遥感影像分类上是不可取的 ,但是却有利于用

这个分类成果来进行土地利用结构优化.

图 3　研究区的影像分类图

F ig. 3 C la ssif ied image of study area

表 3　影像解译结果

Tab. 3 Result of tran sla tion for the image

项目 水体 林地 耕地 草地 建设用地

面积 /km2 1. 098 97 2. 711 71 3. 669 62 1. 084 76 2. 886 145

像元数 455 601 1 124 197 1 521 319 449 710 1 196 513

根据遥感影像的分类结果和表 1的数据 ,利用规则 2

对不同的土地类型的像素进行赋值 (表 3).

2. 3　结构优化

使用 2. 2中提出的算法和规则 1对赋值后的图像进行

检测 ,结果见图 4 ( a). 从图中可以明显的看到许多地方存

在问题 :具有一定生态绿当量的像素数被统计出来 ,表示在

表 4中. 可以看出土地利用结构较差 ,存在一定问题 ,因此

有必要对原有的土地利用布局进行调整. 对检测异常的像

元 ,将临近像元进行搜索 ,判断哪些可以转换为林地、草地

或耕地 ,对适宜转换的像元进行调整 ,利用规则 3进行优

化.

对调整后的图像用规则 1进行检测 ,尽管仍有部分 (仅

8个像素 )仍不能达到最优效果 ,但仍然可以认为这个方案

是可行的. 最终的结果可见图 4 ( a)和表 4.

表 4　不同土地利用结构下

具有一定生态绿当量的像元数

Tab. 4 Num ber of p ixels in d ifferen t ecolog ica l green

equ iva len t on d ifferen t land use structure

= 1 > 0. 85 > 0. 7 > 0. 5 < 0. 5

图 3 1 403 928 2 137 948 736 968 324 304 144 192

图 4 ( a) 2 978 884 1 612 063 113 904 37 737 4 752

图 4 ( b) 3 949 968 773 020 19 092 5 252 8
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图 4　土地利用结构优化检测图 (使用 10 ×10模板 ,图 a对分类图像进行检测的结果 ,

图 b是通过对原有土地利用结构调整后的检测图 )

F ig. 4 F igure on optim iza tion of land use structure ( w ith tem pla te of 10 ×10; F ig. a dea ls

w ith cla ssif ied image, and F ig. b dea ls w ith after adjustm en t ba sed on the cla ssif ied image)

3　结论

本研究突破了原有模型只重视产出功能的局限 ,可以

不依赖统计数据 ,打破行政界线的束缚 ,为生态安全动态检

测与预警提供了一个快速有效的方法. 但是土地利用结构

优化是一个复杂的决策问题 ,还需要进一步研究 : ( 1)土地

利用结构调整的规则是通过搜索自动完成的 ,但是不排除

需要通过人机交互来完成 ,因此可以结合其他的优化算法

提出调整模型以增强优化的自动性和智能性 ; (2)同一地类

内绿量不是均质的 ,本模型还存在一定的局限性. 有必要探

索直接根据绿量的光谱特征来估算生态功能的方法和模型

来解决这一问题.
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