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摘 要：土地利用/覆盖变化是全球变化研究的重要问题，而海岸带则是该领域研究的热点区域。

以三套土地利用/覆盖数据（MCD12Q1、CCI-LC和GlobeLand30）为基础，采用基于一致性分析和

模糊集合理论的数据融合方法，获取 2000年和 2010年亚欧大陆中低纬度海岸带土地利用/覆盖

分类信息，进而分析土地利用/覆盖变化特征及驱动因素。结果表明：十年间亚欧大陆中低纬度

海岸带土地利用/覆盖变化方式主要以耕地萎缩和林地扩张为主，其次是湿地扩张，再次是草地

和裸地萎缩，最后是灌木地和人造地表扩张；土地利用/覆盖类型之间的相互转换面积较小，仅占

研究区总面积的4. 22%，其中分布面积占优势的变化类型为耕地–林地–草地相互转换、灌木地

–裸地相互转换、林地转为湿地以及林地转为灌木地等。地形因素、气候分异等自然驱动力深刻

影响着土地利用/覆盖变化的宏观格局，而人口压力增大、经济高速发展、政策的颁布与实施等人

文驱动力则是推动十年间亚欧大陆中低纬度海岸带土地利用/覆盖变化的主要原因。
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0 引言

土地利用/覆盖是地球表层各种物质类型及其自然属性与人文特征的综合体，是生态系

统评估、气候变化模拟、地理国情监测、宏观调控分析等不可或缺的重要基础信息［1-3］。土地

利用/覆盖变化是人类活动与自然环境相互作用的直接表现形式，是全球变化与区域可持续

发展研究的重要组成部分［4，5］。监测和研究土地利用/覆盖变化会对研究地表辐射能量平衡、

生物地球化学循环、生物多样性以及生态系统服务功能产生深远影响［6，7］。近年来，土地利

用/覆盖变化研究多以区域案例为基础进行，其科学分类、动态监测、驱动力分析和环境影响

评价已逐渐成为研究关注的焦点。如刘纪远等以卫星遥感影像为主要信息源，建成了中国

国家尺度长时间序列高精度的土地利用变化数据库［8］；何英彬等在总结以往研究的基础上

对土地利用/覆盖变化驱动力机制方法进行了探讨［9］；Bhagawat Rimal等对尼泊尔东部科西
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河流域土地利用/覆盖变化及其对生态系统服务价值产生的影响进行了分析［10］。截至目前，

针对广大陆地区域的土地利用/覆盖变化研究已相对成熟，但针对海岸带区域的研究较少。

亚欧大陆中低纬度地区东起蓬勃发展的亚太经济圈，西至高度发达的欧洲经济圈，其发

展不仅给沿线国家带来了巨大的利益，也给沿线生态环境带来了一定的影响［11，12］。亚欧大

陆中低纬度海岸带地处陆地和海洋两大生态系统之间，不仅是城市、人口和工业聚集的经济

文化繁荣区，也是极易受人类活动和气候变化双重影响的生态环境脆弱区［13，14］。掌握和揭

示其海岸带土地利用/覆盖变化特征及其驱动机制对研究其区域经济开发、资源环境演变、

土地资源管理、生态环境保护等具有重要意义。以往关于海岸带土地利用/覆盖的研究多以

区域至国家尺度为主，鲜有洲际尺度［15-18］。20世纪 80年代初以来，世界各国及组织相继运用

不同的遥感影像和分类技术，开展了大量以土地利用/覆盖为主体的遥感制图研究，形成了

众多区域至全球尺度的土地利用/覆盖数据集［19，20］。然而，由于数据来源、分类体系和分类技

术方法不同，单一数据来源的土地利用/覆盖数据集存在数据精度不高、数据间一致性不足、

与统计数据差异显著等问题，不能满足洲际尺度海岸带高精度的土地利用/覆盖研究［21，22］。

因此本文综合已有研究对各种数据集的评价［20，23］，选取总体精度相对较高的三套土地利用/

覆盖数据集为信息源，利用基于一致性分析和模糊集合理论的数据融合方法，获取 2000、

2010年亚欧大陆中低纬度海岸带土地利用/覆盖分类信息，揭示十年间亚欧大陆中低纬度海

岸带土地利用/覆盖变化特征及其驱动机制，以期为亚欧大陆中低纬度海岸带人地关系研

究、土地资源管理、生态环境保护以及经济协调发展提供参考和建议，也为“一带一路”倡议

的推进和实施提供生态环境基础数据和科学研究背景资料。

1 研究方法与数据基础

1.1 研究区概况

选取东亚、东南亚、南亚、西亚和南欧从海岸线向内陆缓冲 100 km范围内的陆地和向海

洋扩展至 100m等深线范围内的海域作为研究区；为便于研究，依据综合自然区划方法论，将

整个研究区（EuAs）划分为东亚（EAs）、东南亚（SEA）、南亚（SAs）、西亚（WAs）和南欧（SEu）

海岸带五个子区域（图 1）。根据气候特点，研究区可划分为温带、亚热带、热带、地中海气候

图1 研究区地理位置、范围及分区

Fig.1 The location，extent and subregions of the study area

注：所有地图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为GS（2016）2948号的地图制作，底图无修改。
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等多种气候类型，多样的气候类型产生复杂的自然植被类型，包括温带落叶阔叶林、亚热带

常绿硬叶林、亚热带常绿阔叶林、热带雨林、热带草原等。此外，研究区内重要航线、地理节

点与天然港口广布，例如，中国-新加坡-马来西亚、中国-印度尼西亚、中国-北加里曼丹、中

国-阿拉伯海-波斯湾、中国-红海和中国-地中海等航线在我国能源进口和对外贸易中具有重

要地位；台湾海峡、马六甲海峡、巽他海峡、霍尔木兹海峡、曼德海峡和苏伊士运河等是世界

经贸和能源运输的战略要地；越南金兰湾港、菲律宾苏比克湾港、新加坡港、斯里兰卡南港、

马尔代夫马累港等港口具有极其重要的经济地位［24］。

1.2 土地利用/覆盖数据获取方法

采用基于一致性分析和模糊集合理论的数据融合方法获取亚欧大陆中低纬度海岸带

2000 年和 2010 年土地利用/覆盖数据集。源数据集包括：美国波士顿大学制作的

MCD12Q1［25］、欧洲空间局制成的CCI-LC［26］和中国国家基础地理信息中心牵头研制的Glo‐

beLand30［27］。进而需完成数据预处理工作，包括：研究区数据拼接和裁剪、投影变换（WGS_

1984_Cylindrical_Equal_Area）、空间尺度转换（300 m）、分类体系归置、误差处理等。此外，

参考已有的研究成果［28］，形成适用于亚欧大陆中低纬度海岸带的目标土地利用/覆盖分类体

系，包括八个主要类型：耕地、林地、草地、灌木地、湿地、人造地表、裸地和永久性冰川雪地。

多源数据融合分为一致性分析、异质性重建和数据集产出［29］。首先，源数据集的一致性

分析：先将三种源数据的土地利用/覆盖类型归并至八个目标类型，而后进行空间叠置，获得

三种数据间逐像元的土地利用/覆盖类型对应关系，找出三种数据的一致性及异质性区

域［30］。其次，异质性区域的分类重建：对于每种源数据的每个初始类型，都赋予八个归属程

度值，分别与每个目标类型建立对应关系，表示每个初始类型属于每个目标类型的程度（这

里借助亲和力指数来表征“归属程度”，构建归属程度评分表：如果亲和力指数为4，表示初始

类型与目标类型是完全相同的；如果亲和力指数为0，表示这两个类型是完全不同的；如果亲

和力指数为 1、2和 3，分值越高，说明两者之间的归属程度越强）；依次固定异质性区域的一

个像元，根据上述归属程度评分表对三种数据的初始类型与目标类型的归属程度进行评分；

评分结束后，对像元各个目标类型的总分进行比较，将像元定义为总分最高的目标类型［31］。

最终产出亚欧大陆中低纬度海岸带 2000年和2010年土地利用/覆盖数据集。

通过在Google Earth的高分影像上随机选取验证样本的方法对数据集进行统一的质量

控制和核对检查。具体过程如下［17，32］：1）利用 ArcGIS 软件，在研究区内随机生成 2000 年

5257个、2010年 5269个采样点；2）通过叠置分析获得数据集采样点土地利用/覆盖分类信息

（待验证数据）；3）根据Google Earth高分影像目视判读采样点土地利用/覆盖类型（参考数

据）；4）基于误差矩阵获得数据集精度分析结果。结果表明，两期数据的总体精度均大于

88. 9%，Kappa系数均超过0. 83，数据精度整体较高，可以满足研究需求。

1.3 土地利用/覆盖变化分析方法

选取净变化面积、年变化率、单一类型动态度、综合动态度和转移矩阵等指标来分析亚

欧大陆中低纬度海岸带土地利用/覆盖变化特征［33，34］。第 i种土地利用/覆盖类型的净变化面

积（∆Si）的计算公式为：

∆Si =Sib - Sia （1）

式中，Sia为监测开始时间土地利用/覆盖类型 i的面积；Sib 为监测结束时间土地利用/覆盖类

型 i的面积；第 i种土地利用/覆盖类型净变化面积 ∆Si 反映了监测时段内土地利用/覆盖类型
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i与其他土地利用/覆盖类型相互转换后的面积变化量。第 i种土地利用/覆盖类型的年变化

率（Ki）的计算公式为：

Ki=
∆Si

Sia
×

1
T

× 100% （2）

式中，T为监测时间段；第 i种土地利用/覆盖类型年变化率Ki反映了监测时段内土地利用/覆

盖类型 i的年变化速率。第 i种土地利用/覆盖类型的动态度Di的计算公式为：

Di=
|∆Si |

S
×

1
T

× 100% （3）

式中，S为监测区总面积。第 i种土地利用/覆盖类型动态度Di反映了监测时段内土地利用/

覆盖类型 i的变化剧烈程度。监测区的综合土地利用/覆盖动态度（D）的计算公式为：

D=
∑ i = 1

8 |∆Si |

2S
×

1
T

× 100% （4）

式中，监测区综合土地利用/覆盖动态度D反映了监测区监测时段内土地利用/覆盖的年综合

变化率。监测区的土地利用/覆盖类型转移矩阵（Sij）的数学形式为：

Sij =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

S11 ⋯ S1n

⋮ ⋱ ⋮
Sn1 ⋯ Snn

（5）

式中，n为土地利用/覆盖类型数；Sij 为监测时段内第 i种土地利用/覆盖类型转移为第 j种土

地利用/覆盖类型的面积。

2 结果分析

2.1 亚欧大陆中低纬度海岸带土地利用/覆盖基本格局

基于一致性分析和模糊集合理论的数据融合方法得到亚欧大陆中低纬度海岸带土地利

用/覆盖数据集（图 2）。耕地主要分布在朝鲜半岛西部沿岸、中国杭州湾以北沿岸、越南南部

–柬埔寨–泰国沿岸、菲律宾西部沿岸、印度尼西亚北部沿岸、印度东部沿岸和地中海北部

沿岸。林地主要分布在日本海沿岸、中国杭州湾以南沿岸、东南亚沿岸、斯里兰卡沿岸、印度

西部沿岸和南欧沿岸。草地和灌木地交错分布在西班牙南部沿岸、希腊沿岸、土耳其南部沿

岸和也门西部沿岸，人造地表零星分布在整个研究区内，裸地集中分布在阿拉伯半岛–伊朗

–巴基斯坦沿岸，永久性冰川雪地集中分布在南欧海岸带阿尔卑斯山脉处。其中需要强调

的是，文中的湿地是广义概念上的湿地，包含了 100 m等深线范围内的近海和浅海，在沿海

地区连续分布。

2.2 土地利用/覆盖变化总体特征

2000—2010年亚欧大陆中低纬度海岸带及各子区域土地利用/覆盖变化总体特征如表 1

所示。可见，耕地和林地是亚欧大陆中低纬度海岸带土地利用/覆盖变化最为活跃的两个类

型：面积扩张以林地最为显著，净变化面积、年变化率和单一类型动态度分别为 25190. 64

km2、0. 0922%和 0. 0206%，面积萎缩以耕地最为显著，净变化面积、年变化率和单一类型动

态度分别为-36772. 92 km2、-0. 1654%和 0. 0300%，即，2000—2010年亚欧大陆中低纬度海岸

带土地利用/覆盖变化方式主要以耕地萎缩和林地扩张为主；其次是湿地扩张，共有

15784. 56 km2 的其他土地利用/覆盖类型转为湿地；再次是草地和裸地收缩，分别为 -

6244. 56 km2 和 -5230. 44 km2；最后，灌木地和人造地表扩大现象也较为明显，分别为
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5461. 11 km2和1824. 75 km2。

同时，分析各子区域土地利用/覆盖变化主要特征如下：东亚海岸带林地面积增加幅度

最大，草地和耕地面积减少较多；东南亚海岸带耕地面积减少幅度最大，林地面积增加较多；

南亚海岸带裸地面积减少幅度最大，灌木地面积增加较多；西亚海岸带裸地面积增加幅度最

大，灌木地和耕地面积减少较多；南欧海岸带灌木地面积增加幅度最大，耕地面积减少较多。

总的来看，东亚海岸带和东南亚海岸带变化最为活跃的类型是耕地和林地，南亚海岸带和西

亚海岸带变化最为活跃的类型是灌木地和裸地，南欧海岸带变化最为活跃的类型是耕地和

灌木地。可见，2000—2010年亚欧大陆中低纬度海岸带土地利用/覆盖变化的区域特征存在

一定的区域差异，而该差异主要是由各子区域的生态环境基质和社会发展水平所共同决定

的。此外，2000—2010年亚欧大陆中低纬度海岸带及各子区域土地利用/覆盖变化的综合动

态度分别为 0. 0394%、0. 0432%、0. 0580%、0. 1073%、0. 0659%和 0. 0552%，其中东亚海岸带

综合动态度最小，南亚海岸带综合动态度最大，表明十年间东亚海岸带土地利用/覆盖变化

最为微弱，南亚海岸带土地利用/覆盖变化最为剧烈。

2.3 土地利用/覆盖类型转移特征

整体而言，8个土地利用/覆盖类型之间的相互转换面积较小，仅占整个研究区总面积的

4. 22%（表 2），其中，分布面积占优势的变化类型有：耕地向林地和草地转化，转换面积分别

为 154436. 31 km2和 25056. 36 km2；林地向耕地、草地、湿地和灌木地转化，转换面积分别为

118484. 01 km2、16920. 00 km2、13826. 70 km2和 13127. 76 km2；草地向耕地和林地转化，转换

图2 2000年和2010年亚欧大陆中低纬度海岸带土地利用/覆盖基本格局

Fig.2 Land use/land cover along low-middle latitude coastal areas of Eurasia in 2000 and 2010

817



世 界 地 理 研 究 30 卷

面积分别为 30908. 88 km2、20771. 91 km2；灌木地向裸地转化，转换面积为 12254. 22 km2；裸

地向灌木地转化，转换面积为 13681. 08 km2。可见，2000—2010年亚欧大陆中低纬度海岸带

以耕地-林地-草地相互转换、灌木地-裸地相互转换、林地转为湿地以及林地转为灌木地为主

要土地利用/覆盖变化类型，这些主导变化类型的面积合计占变化区域总面积的 81. 08%。

同时，分析各子区域土地利用/覆盖类型转移主要特征如下：东亚海岸带最主要的土地

利用/覆盖变化类型是耕地转为林地，面积高达 18062. 82 km2，其次是林地转为耕地，有

12674. 79 km2；东南亚海岸带最主要的变化类型是耕地转为林地，面积高达 107257. 05 km2，

其次是林地转为耕地，有 82695. 51 km2；南亚海岸带最主要的变化类型是林地转为耕地，面

积高达 7688. 70 km2，其次是耕地转为林地，有 7198. 29 km2；西亚海岸带最主要的变化类型

是灌木地转为裸地，面积高达 11943. 72 km2，其次是林地转为草地，有 7392. 60 km2，再次是

裸地转为灌木地，有 7027. 83 km2；南欧海岸带最主要的变化类型是耕地转为林地，面积高达

19460. 07 km2，其次是林地转为耕地和灌木地，分别有 13785. 75 km2和 11947. 59 km2。总的

来看，东亚海岸带、东南亚海岸带、南亚海岸带和南欧海岸带转移变化最为剧烈的类型是耕

地–林地相互转换，西亚海岸带转移变化最为剧烈的类型是灌木地–裸地相互转换，究其原

表1 2000—2010年亚欧大陆中低纬度海岸带及各子区域土地利用/覆盖变化度量指标

Tab.1 Indicators of land use/land cover change in the low-middle latitude coastal areas of Eurasia and in each

of the five subregions from 2000 to 2010

区域

EuAs

（D=

0.0394）

EAs

（D=

0.0432）

SEA

（D=

0.0580）

SAs

（D=

0.1073）

WAs

（D=

0.0659）

SEu

（D=

0.0552）

指标

∆Si

Ki

Di

∆Si

Ki

Di

∆Si

Ki

Di

∆Si

Ki

Di

∆Si

Ki

Di

∆Si

Ki

Di

1

-36772.92

-0.1654

0.0300

-4176.81

-0.0925

0.0170

-26251.47

-0.3273

0.0452

2873.34

0.0686

0.0230

-4408.74

-0.3144

0.0279

-4809.24

-0.1171

0.0413

2

25190.64

0.0922

0.0206

6353.10

0.1004

0.0259

22197.06

0.1387

0.0382

-1205.64

-0.0725

0.0097

-934.38

-0.1809

0.0059

-1219.50

-0.0433

0.0105

3

-6244.56

-0.3344

0.0051

-6045.03

-2.5456

0.0246

-6265.98

-1.6907

0.0108

2587.68

1.3306

0.0207

3855.78

0.6079

0.0244

-377.01

-0.0876

0.0032

4

5461.11

0.3919

0.0045

-386.64

-3.7140

0.0016

-815.49

-5.4108

0.0014

5600.43

8.8591

0.0449

-4529.88

-0.6885

0.0287

5592.69

0.8646

0.0481

5

15784.56

0.0263

0.0129

2419.56

0.0187

0.0099

11461.14

0.0342

0.0197

2326.05

0.0418

0.0186

-543.51

-0.0116

0.0034

121.32

0.0036

0.0010

6

1824.75

0.1544

0.0015

1541.88

0.2986

0.0063

-253.17

-0.1367

0.0004

-75.15

-0.0980

0.0006

8.64

0.0066

0.0001

602.55

0.2207

0.0052

7

-5230.44

-0.0612

0.0043

293.40

26.8977

0.0012

-72.00

-2.8041

0.0001

-12106.71

-1.6701

0.0970

6552.09

0.0842

0.0415

102.78

0.2942

0.0009

8

-13.14

-7.2277

0.0000

0.54

60.0000

0.0000

-0.09

-10.0000

0.0000

0.00

0.0000

0.0000

0.00

0.0000

0.0000

-13.59

0.0000

0.0001

注：EuAs为亚欧大陆中低纬度海岸带，EAs为东亚海岸带，SEA为东南亚海岸带，SAs为南亚海岸带，WAs为西亚海

岸带，SEu为南欧海岸带；∆Si 为净变化面积(km2)，Ki为年变化率(%)，Di为单一类型动态度(%)，D为综合动态度(%)；1为

耕地，2为林地，3为草地，4为灌木地，5为湿地，6为人造地表，7为裸地，8为永久性冰川雪地；正值表示面积增加，负值表

示面积减少。
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因主要是与各子区域植被类型、土壤属性、地形地貌、气候条件等有关。

3 驱动力分析

3.1 自然驱动力

自然驱动力是土地利用/覆盖变化的物质基础和环境条件，包括气候、土壤、水文及地形

地貌等［35］。通常而言，这些因素在较短的时间段内不会或极少会发生变化，但由于其显著的

空间差异性以及良好的空间差异表达，使其在大空间尺度范围内得以应用［9］。鉴于此，本文

分析地形因素和气候分异对土地利用/覆盖变化的影响如下：

第一，亚欧大陆中低纬度海岸带 76. 47%的土地利用/覆盖变化集中分布在海拔 0~500 m

范围内的平原和丘陵地带，究其原因主要是因为与平原和丘陵相比，高原和山地在很大程度

上限制了人类活动。耕地、林地、草地、湿地和人造地表的变化主要集中在海拔 0~200 m范

围内，各类型面积转出量分别占各自转出总量的 63. 46%、68. 81%、50. 96%、53. 29% 和

68. 32%，各类型面积转入量分别占各自转入总量的 71. 16%、62. 38%、40. 29%、63. 30% 和

71. 57%（表 3），并且，随着海拔的升高，面积转出量与转入量降低显著，受海拔影响较大。灌

木地和裸地的变化主要发生在海拔 0~1000 m范围内，各类型面积转出量分别占各自转出总

量的 79. 97%和 88. 94%，各类型面积转入量分别占各自转入总量的 86. 96%和 80. 72%，并

且，随着海拔的升高，面积转出量与转入量变化不大，受海拔影响相对较小。

第二，亚欧大陆中低纬度海岸带 67. 68%的土地利用/覆盖变化分布在地中海气候区和

热带雨林气候区，主要因为与沙漠气候区和季风气候区相比，地中海气候区和热带雨林气候

表2 2000—2010年亚欧大陆中低纬度海岸带及各子区域土地利用/覆盖类型转移度量指标

Tab.2 Indicators of land use/land cover transfer in the low-middle latitude coastal areas of Eurasia and in each

of the five subregions from 2000 to 2010

前10

变化

类型

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

A

B

C

EuAs

变化

类型

1→2

2→1

3→1

1→3

3→2

2→3

2→5

7→4

2→4

4→7

419467.23

81.08

3.42

面积

/km2

154436.31

118484.01

30908.88

25056.36

20771.91

16920.00

13826.70

13681.08

13127.76

12254.22

EAs

变化

类型

1→2

2→1

3→1

1→3

1→6

1→5

3→2

6→1

3→5

2→3

58184.46

89.22

2.37

面积/km2

18062.82

12674.79

8327.70

4825.71

3634.02

2471.67

2419.11

2218.14

1889.10

1661.40

SEA

变化

类型

1→2

2→1

2→5

3→2

1→5

3→1

5→2

1→3

2→3

5→1

232382.07

97.66

4.00

面积

/km2

107257.05

82695.51

11473.29

7662.96

5305.41

4560.03

4335.84

3613.95

3293.64

2184.39

SAs

变化

类型

2→1

1→2

7→4

7→3

3→1

1→3

1→5

4→1

5→1

7→1

37649.43

82.35

3.02

面积/

km2

7688.70

7198.29

6553.53

3742.20

3629.61

2675.16

2024.01

1617.39

1280.34

1240.20

WAs

变化

类型

4→7

2→3

7→4

3→2

1→3

3→1

4→3

1→4

1→2

1→7

54536.22

80.61

3.45

面积/km2

11943.72

7392.60

7027.83

6195.06

5680.62

4992.57

3549.51

3279.15

2458.08

2017.08

SEu

变化

类型

1→2

2→1

2→4

3→1

1→3

4→2

4→1

1→4

3→2

2→3

84185.37

83.52

7.23

面积/km2

19460.07

13785.75

11947.59

9398.97

8260.92

4853.97

4611.33

4300.74

3918.69

3647.34

注：A为前十名总面积（km2），B为与变化区域总面积百分比（%），C为与监测区域总面积百分比（%）；A→B代表监测

时段内土地利用/覆盖类型A转为土地利用/覆盖类型B。
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区自然环境优越且人类活动剧烈，有效地推动了土地利用/覆盖变化。耕地、林地和湿地的

变化主要集中在全年高温多雨的热带雨林气候区；草地、灌木地、人造地表和永久性冰川雪

地的变化主要发生在夏季炎热干燥、冬季温和多雨的地中海气候区；裸地的变化主要集中在

全年高温干旱的热带沙漠气候区和全年气温较高、干湿两季分明的热带季风气候区（表 4）。

在全球气候变暖趋势下，十年间亚欧大陆中低纬度海岸带年均气温和年降水量都呈现不断

上升趋势，但是趋势较为平缓，总体上气候变暖对土地利用/覆盖变化的影响相对较小［36］。

3.2 人文驱动力

人文驱动力是土地利用/覆盖变化的主导因素和根本原因，包括人口、经济、科技及国家

政策等［37］。经研究短期内的土地利用/覆盖变化主要是由人类活动主导［9］，为此，从人口、经

济、政策三个方面来分析人类活动对土地利用/覆盖变化的影响。以国家尺度为基础，研究

区途径亚欧大陆中低纬度五十余个国家，2000—2010年各国人口及GDP趋势如图3所示。

第一，人口压力增大是推动亚欧大陆中低纬度海岸带土地利用/覆盖变化的重要原因。

表3 土地利用/覆盖变化与地形因素(海拔高度)的空间分析结果

Tab.3 Results of spatial analysis between land use/land cover change and terrain factor

百分比

各类型面积转

出量占各自转

出总量的百分

比/%

各类型面积转

入量占各自转

入总量的百分

比/%

海拔高度/m

< 0

0~200

200~500

500~1000

> 1000

< 0

0~200

200~500

500~1000

> 1000

1→
7.17

63.46

17.61

9.63

2.13

6.56

71.16

12.08

8.02

2.18

2→
6.83

68.81

13.03

8.50

2.83

6.43

62.38

18.14

10.36

2.69

3→
9.95

50.96

17.19

14.19

7.71

9.19

40.29

22.05

18.66

9.81

4→
7.62

28.54

20.75

30.68

12.41

4.74

41.11

27.80

18.05

8.30

5→
43.45

53.29

1.52

1.44

0.30

34.34

63.30

1.01

1.12

0.23

6→
18.18

68.32

8.64

4.01

0.85

16.57

71.57

7.86

3.41

0.59

7→
5.15

49.56

24.76

14.62

5.91

8.61

31.00

17.58

32.14

10.67

8→
0.00

1.25

32.50

23.12

43.13

0.00

50.00

7.14

28.57

14.29

注：A→代表监测时段内土地利用/覆盖类型A转出为其他土地利用/覆盖类型；→A代表监测时段内其他土地利用/覆

盖类型转入为土地利用/覆盖类型A。

表4 土地利用/覆盖变化与气候分异(气候类型)的空间分析结果

Tab.4 Results of spatial analysis between land use/land cover change and climate factor

气候

分异

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

Ⅵ

各类型面积转出量占各自转出总量的百分比/%

1→
22.46

1.39

11.08

51.00

7.50

6.57

2→
24.73

0.04

12.84

52.65

6.79

2.95

3→
45.90

1.75

15.97

14.61

8.87

12.90

4→
50.90

36.83

9.07

1.08

2.07

0.05

5→
14.95

7.31

24.56

32.11

12.57

8.50

6→
45.74

4.37

8.44

10.42

23.04

7.99

7→
6.13

42.37

51.20

0.10

0.08

0.12

8→
98.74

0.00

0.00

0.63

0.00

0.63

各类型面积转入量占各自转入总量的百分比/%

→1

22.88

0.77

16.59

45.19

8.33

6.24

→2

20.30

0.03

8.99

58.79

7.53

4.36

→3

56.77

4.58

17.37

8.05

4.20

9.03

→4

57.53

20.82

20.67

0.12

0.84

0.02

→5

8.19

1.49

27.12

44.94

10.76

7.50

→6

44.34

3.15

7.51

5.51

22.14

17.35

→7

10.76

83.91

3.23

0.19

0.14

1.77

→8

50.00

0.00

0.00

0.00

0.00

50.00

注：表中Ⅰ代表地中海气候区；Ⅱ代表热带沙漠气候区；Ⅲ代表热带季风气候区；Ⅳ代表热带雨林气候区；Ⅴ代表亚

热带季风和季风性湿润气候区；Ⅵ代表温带季风气候区。
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亚欧大陆中低纬度绝大多数（86. 54%）国家的人口持续增长，人口呈减少趋势的国家较少，

多分布于南欧地区（图3a）。在空间上人口持续向沿海大城市聚集，逐渐形成经济高度发达、

人口相对稠密的沿海大城市群，城市化进程加快［38］。人口持续增长和城市化水平提高加大

对居住用地、商服用地、基础设施的需求，从而导致亚欧大陆中低纬度海岸带人造地表扩张。

研究区内人造地表扩张主要以占用耕地为主，有72. 04%的新增人造地表来自于对耕地的侵

占，且多发生于沿海大中城市周边地区。综上，人口压力增大和城市化水平提高导致人造地

表扩张以及耕地萎缩。

第二，经济高速发展也对亚欧大陆中低纬度海岸带土地利用/覆盖变化起到重要作用。

虽然受到全球金融危机的影响，亚欧大陆中低纬度 59. 62%的国家GDP在2009年前后微降，

但总体上仍保持稳步增长态势（图 3b）。亚欧大陆中低纬度海岸带工业用地需求增加，同时

又鼓励和发展住宿餐饮、商品零售、通讯信息、交通运输、文化教育、卫生医疗等服务业，十年

间人造地表增加 1824. 75 km2；农业地位有所下降，十年间耕地减少 36772. 92 km2。综上，经

济高速发展和产业结构调整导致人造地表面积增加以及耕地面积减少。

第三，政策的颁布和实施是影响亚欧大陆中低纬度海岸带土地利用/覆盖变化的重要因

素。一方面，各个国家都制定了符合自身国情的城市发展政策，例如，中国沿海城市群、印度

特大城市、意大利大都市带等［38-40］，导致人造地表面积增加以及耕地面积减少都较为显著。

另一方面，受到人类活动和气候变化的双重影响，亚欧大陆中低纬度海岸带的环境问题日益

突出，各个国家相继制定了一系列关于土地资源保护与管理的政策法规，例如，中国退耕还

林条例、中国–东盟滨海湿地保护倡议、欧洲环境管理方案等［41］，受政策法规影响，林地、灌

木地和湿地面积增加都极为显著。

4 结论与讨论

4.1 结论

本文以总体精度相对较高的三套土地利用/覆盖数据（MCD12Q1、CCI-LC 和 Globe‐

Land30）作为信息源，采用基于一致性分析和模糊集合理论的数据融合方法，获取 2000年和

图3 2000—2010年亚欧大陆中低纬度国家人口及GDP趋势

Fig.3 Variation of population and gross domestic product in countries along low-middle latitude of Eurasia

from 2000 to 2010

注：人口和GDP数据源自https://datacatalog.worldbank.org/；梵蒂冈数据缺失。
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2010年两期亚欧大陆中低纬度海岸带土地利用/覆盖现状及动态变化信息，主要结论如下：

（1）2000—2010年，亚欧大陆中低纬度海岸带土地利用/覆盖变化方式主要以耕地萎缩

和林地扩张为主，其次是湿地扩张，再次是草地和裸地收缩，最后是灌木地和人造地表扩大。

八个土地利用/覆盖类型相互转换面积较小，仅占研究区总面积的 4. 22%，其中耕地–林地

–草地相互转换、灌木地–裸地相互转换、林地转为湿地以及林地转为灌木地等变化类型分

布面积占优势。（2）亚欧大陆中低纬度海岸带土地利用/覆盖变化的区域特征存在一定的区

域差异。东亚和东南亚海岸带土地利用/覆盖变化最为活跃的类型是耕地和林地，南亚和西

亚海岸带变化最为活跃的类型是灌木地和裸地，南欧海岸带是耕地和灌木地。东亚、东南

亚、南亚和南欧海岸带转移变化最为剧烈的类型是耕地–林地相互转换，西亚海岸带是灌木

地–裸地相互转换。究其原因主要与各子区域植被类型、土壤属性、地形地貌、气候条件、社

会状况、经济水平等有关。（3）地形因素、气候分异等自然驱动力深刻影响着土地利用/覆盖

变化的宏观格局，气候变暖对土地利用/覆盖变化具有一定的影响，但影响相对较小。人口

压力增大、经济高速发展、政策的颁布与实施等人文驱动力是导致十年间亚欧大陆中低纬度

海岸带土地利用/覆盖变化的直接原因。

4.2 讨论

在多源数据共存和融合研究兴起的背景下，我们提出了一种基于一致性分析和模糊集

合理论的数据融合方法［29］，该方法实现了MCD12Q1、CCI-LC、GlobeLand30三种土地利用/

覆盖数据的有效融合，充分发挥了已有数据资源的价值，在很大程度上综合了多源数据的优

势，削弱了单一数据的缺陷，使得融合得到的数据精度远远高于单一数据。在此基础上，监

测和研究亚欧大陆中低纬度海岸带土地利用/覆盖变化将有利于认知该区域：（1）土地资源

特征（类型数量特征和空间分布情况）：以湿地（及近海和浅海）为主，林地和耕地次之，裸地、

草地、灌木地和人造地表较少，永久性冰川雪地最少，且空间分布情况与目视Google Earth所

形成的主观认识相一致；（2）开发利用程度（人工类型的数量特征和分布情况）：2000年和

2010 年 ，耕地面积分别为 2223698. 76 km2 和 2186925. 84 km2，人造地表面积分别为

118192. 59 km2和 120017. 34 km2，且耕地广泛分布在中国杭州湾以北沿岸、印度东部沿岸和

地中海北部沿岸，人造地表则零星分布在整个研究区内；（3）土地利用/覆盖变化特征及其驱

动因素：耕地、草地、裸地和永久性冰川雪地面积萎缩，林地、灌木地、湿地和人造地表面积扩

张是变化的基本特征，地形因素、气候分异、人口压力增大、经济高速发展、政策的颁布与实

施等是变化的主要原因；（4）土地利用/覆盖变化的生态环境与社会经济效应特征：人造地表

面积增加占用大量耕地资源致使生态环境质量有所降低，土地资源保护与管理政策法规的

实施促进生态环境质量有所改善，且土地利用/覆盖变化会对研究区经济水平、产业结构、社

会发展产生深远影响；（5）未来时期气候变化和“一带一路”背景对土地利用/覆盖变化的潜

在影响［11］：加强对亚欧大陆中低纬度海岸带土地利用/覆盖变化的研究，建成长时间序列高

精度的土地利用/覆盖变化数据库，可为“丝绸之路经济带”和“二十一世纪海上丝绸之路”倡

议的推进和实施提供生态环境基础数据和科学研究背景资料。
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Abstract: Land use/land cover change is an important issue in the study of global change, and

the coastal area is a hot spot region in this field. In this paper, three land use/land cover datasets

(MCD12Q1, CCI-LC and GlobeLand30) were used as the research object and a fusion method

based on agreement analysis and fuzzy-set theory was adopted to obtain the classification infor‐

mation of land use/land cover along low-middle latitude coastal areas of Eurasia in 2000 and

2010. Then, the variation characteristics and driving factors of land use/land cover were ana‐

lyzed. Main findings are as follows: land use/land cover change along low-middle latitude coast‐

al areas of Eurasia from 2000 to 2010 was shown that, cropland shrinkage and forest expansion

ranked top one, followed by wetland expansion, next were grassland and bare land shrinkage,

and lastly shrubland and artificial surfaces expansion. The area of interconversion between land

use/land cover types was small, accounting for only 4. 22% of the total area of the study area;

thereinto, the dominant variation types were the interconversion of cropland, forest and grass‐

land, the interconversion of shrubland and bare land, forest that turned into wetland and forest

that turned into shrubland. The regional characteristics of land use/land cover change in various

subregions along low-middle latitude coastal areas of Eurasia were different from each other, and

the reasons were mainly related to the vegetation types, soil properties, topography, climatic con‐

ditions, social conditions and economic levels of each subregion. Although natural driving forc‐

es such as terrain, climate, and so on profoundly affected the macro pattern of land use/land cov‐

er change, humanistic driving forces such as population growth, economy development, and poli‐

cy implementation were the direct causes of land use/land cover change along low-middle lati‐

tude coastal areas of Eurasia from 2000 to 2010. Overall, this paper fills the gap in the study of

land use/land cover change along low-middle latitude coastal areas of Eurasia, and provides in‐

formation and suggestions for scientific research on man-earth relationship, land resource man‐

agement, ecological environmental protection and coordinated economic development along low-

middle latitude coastal areas of Eurasia.

Key words: land use/land cover change; analysis of driving force; multi-source data fusion;

low-middle latitude coastal areas of Eurasia
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