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摘要：土地利用空间格局研究是土地利用/覆盖变化（LUCC）理论和实践的基础，对土地利用

空间格局进行有效刻画有利于国土资源空间优化，提升土地利用规划和管理水平。由于土地

利用空间格局的研究范畴尚不明晰，目前土地利用空间格局的研究对形状、斑块分布和结构等

方面关注较少，缺乏对不同土地利用类型间相互关系的研究；同时，格局指标繁多且存在较大

的相关性，如何建立指标与土地利用空间格局的对应关系值得进一步研究。本文在深刻理解

土地利用空间格局内涵的基础上，将面积、形状和斑块分布总结为土地利用几何特征，将结构

和多样性总结为土地利用类型特征，建立了土地利用空间格局刻画指标体系，利用模糊C均值

聚类分析，明确了指标与空间格局间的对应关系。结果表明，中国土地利用几何特征可以划分

为简单大斑块型、复杂大斑块型、复杂小斑块型、简单小斑块型和散布型五种，不同的几何特征

反映了不同土地利用类型的面积、形状和斑块分布的特点，体现了区域土地利用类型的组合关

系。2010年中国土地利用共存在61种不同的结构，但主要的结构类型仅有14种，结构特征具

有明显的空间聚集性，体现了不同土地利用类型的空间分异性。中国土地利用多样性以3~5类

为主，占比达66.69%，其特征总体上呈现“东北、东南高，西北低”的态势。该研究丰富了土地利

用空间格局研究的理论体系，填补了中国土地利用整体空间格局刻画的空白。
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1 引言

土地利用是人类对土地进行的长期性或周期性的经营活动，其利用具有一定的经济
与社会目的[1]。土地利用变化是自然与人文过程交叉最为密切的方面，地球表层系统最突
出的景观标志便是土地利用[2]。土地利用空间格局分析的目的是从看似无序的土地利用要
素分布中，发现潜在的、有意义的规律性，并分析确定产生和控制空间格局的机制[3]，其
研究内容包括土地利用的结构组成特征及其空间配置关系，并利用图表、文字和格局指
数等手段进行描述。全面、准确地刻画土地利用空间格局并将其应用于中国的具体实
践，不仅有利于深化土地利用/土地覆盖变化（LUCC）理论体系，也对中国国土资源空
间优化，土地利用规划水平和利用效率的提升具有重要的实践意义。

明确土地利用空间格局研究范畴是土地利用空间格局刻画的基础，随着地理信息技
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术、遥感和空间计量等学科的发展，对土地利用空间格局的研究日益增多，研究内容多
集中在土地利用面积、分类、空间分布的描述与动态变化研究等方面。从景观的角度出
发，一般认为土地利用斑块的数量、类型、形状、空间分布及组合决定了土地利用的空
间格局[4]。刘纪远等针对土地利用时空过程刻画提出LUCC“格局的变化过程和变化过程
的格局”的理论，其中，格局的变化过程指动态区划边界的推移、区划单元内部特征的
变化与单元的消长等；变化过程的格局指变化过程与特征的分阶段区域差异[5-6]。朱凤武
等认为土地利用的空间格局的含义包括：① 土地利用的类型，② 土地利用类型的空间
布局，③ 土地利用的数量结构，另外还包括土地利用图上的斑块分布[7]。王爱民等认为
土地利用的数量结构分析是对研究区内不同土地利用类型的数量组合关系的分析，包括
土地各种类型的多样化分析、聚集程度分析、区域组合类型分析和区位意义分析等[8]。

对土地利用空间格局的刻画主要采用空间格局指标的度量方法，通过将土地利用类
型斑块作为土地利用空间图形信息的基本组成单元，从斑块数量、类型、形状、空间分
布及配置等方面计算格局指数来描述区域土地利用的空间格局。同时，结合地图法、缓
冲区分析、图谱法等对土地利用的空间分布特征进行可视化或定量描述。如O'Neill等利
用优势度指标、聚集度指标和分形指标对覆盖美国东部的94幅土地利用地图进行了土地
利用景观格局分析[9]。Herold等选取聚集度、分形维数、占比、斑块大小标准差、边缘密
度和加权平均斑块分形维数共6个指数，对美国加州圣巴巴拉市的城镇用地进行了空间
格局分析[10]。陈振杰等从规模、密度和分布三个角度对桐庐县农村居民点的空间格局进
行了研究，并分析得到农村居民点空间格局的3种模式[11]。但是，由于所有的格局指标在
不同的研究内容和研究目的下均存在其自身的局限性，刻画和理解不同空间格局的特征
时对指标的选择具有一定的主观性，如何客观选择合适的指标进行空间格局的全面刻画
是土地利用空间格局的重要研究内容。Riitters等利用统计学方法分析了指标的内在联
系，通过因子分析法得出6个因子可以解释26个指标87%的方差，能够比较全面的描述
土地利用景观格局，并将这 6 个因子解释为平均斑块聚集度、图像纹理、平均斑块形
状、斑块周长—面积尺度、类型数量和大斑块密度—面积尺度[12]。Peng等通过多元线性
回归分析对26个格局指数与空间格局组分进行分析，指出土地利用空间格局研究需考虑
格局指标与格局组分之间的相关性，以及不同空间格局组分间的相关性[13]。利用统计分
析法能够从一定程度上得到格局指标的相关性，但如何建立指标与空间格局类型间的对
应关系仍相对欠缺。

综上所述，由于土地利用空间格局的内涵和研究范畴尚不明晰，土地利用空间格局
研究未形成一个完整的理论体系，导致土地利用空间格局的刻画方面不全；又由于格局
指标繁多且存在较大的相关性，易造成土地利用空间格局刻画的冗余；此外，对格局指
标与土地利用空间格局之间的对应关系的研究较为匮乏。针对上述问题，本文在深刻理
解土地利用空间格局内涵的基础上，通过建立土地利用空间格局刻画概念模型，以期完
善和明确土地利用空间格局的内涵和研究范畴。然后，以中国2010年土地利用为例，评
价现有常用格局指数之间的相关性，构建了一套具有相对独立性和全面性的格局指标
集。最后，引入模糊C均值聚类（Fuzzy c-means algorithm, FCM）方法建立指标与空间
格局之间的对应关系，对2010年中国土地利用整体的空间格局进行了系统的刻画。

2 研究数据与方法

2.1 数据基础与处理
本文采用的2010年土地利用数据来自中国科学院构建的中国1∶10万比例尺土地利用
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时空数据库，该数据库是基于陆地卫星（Landsat）、中巴地球资源卫星（CBERS）、北京
一号（BJ-1）和环境一号（HJ-1）等遥感卫星影像及相关辅助数据，采用人机交互解译
的方法获得的，反映了20世纪80年代以来的中国土地利用状况及其变化。数据制作的基
本流程和主要技术环节包括遥感数据的筛选、几何纠正、分类信息提取、动态信息提
取、图形编辑、质量检查、数据集成、面积汇总等，数据总体精度达到 85%以上，耕
地、建设用地等定性精度在90%以上。分类系统为中国科学院土地利用遥感监测分类系
统，是在全国农业区划委员会制定的土地利用分类系统基础上，针对遥感技术特点和研
究目的修改完成的，共包括6个一级类型和25个二级类型[14]。本文对土地利用空间格局
的研究仅针对一级类型展开，包括耕地、林地、草地、水体、建设用地和未利用土地，
并将1∶10万比例尺土地利用矢量数据重采样为像元大小为100 m×100 m的栅格数据。
2.2 研究方法
2.2.1 土地利用空间格局研究范畴 从研究内容上看，土地利用面积特征不仅关系到土地
利用生态功能的发挥，也关系到土地分配、地价税收等与社会、经济效益有关的一些活
动。土地利用空间格局刻画最多的方面即为土地利用的面积特征，包括土地利用总面
积、斑块面积、最大斑块面积等。一般来说，土地利用斑块内的物质、能量与其面积大
小呈正相关[15]。另外，形状特征也是土地利用空间格局刻画中的一个主要内容。不同形
态的土地利用斑块对生物的生存和能量的流动具有重要作用，不同的土地利用类型通常
具有不同的形状特征，如平原区的耕地斑块形状一般比较规则，接近于矩形，边界也比
较平滑，而自然植被、小型集水区等的形状比较复杂[16]。此外，形状特征也能在一定程
度上反映斑块的边缘效应和不同斑块之间的镶嵌关系。因此，土地利用斑块形状与土地
利用类型、斑块间相互作用、生物活动、区域发展等息息相关，并从一定程度上表现了
土地利用空间格局的异质性。目前空间格局形状的研究针对建设用地开展较多[17-19]，针对
其他土地利用类型较少。此外，空间格局强调空间属性，所以土地利用空间格局研究必
然包含对不同土地利用斑块空间分布的刻画，如斑块重心、斑块距离、斑块的空间自相
关特性等。对土地利用整体来说，

不同土地利用类型间的组合关系和

相互作用也是空间格局的重要研究

内容。多样性特征可以用于确定区

域景观的丰富度，土地利用结构可

以描述区域土地利用由少数几个主

要土地利用类型控制的程度。总结

而言，土地利用空间格局的研究内

容主要包括面积、形状、分布、结

构和多样性 5个方面，其中，面积、

形状和分布可以概括为土地利用空

间格局的几何特征，这些特征主要

受组成土地利用斑块的点、线、面

的几何特征影响；结构和多样性特

征与不同土地利用类型的组合和相

互作用关系有关，可以概括为土地

利用空间格局的类型特征（图1）。 图1 土地利用空间格局研究范畴
Fig. 1 The research scope of the spatial pattern of land use
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2.2.2 格局指标的选择 土地利用空间格局研究的目的是找寻土地利用空间分布的特征与
规律性，定量描述土地利用的面积、形状、分布、结构等特征。指标的确立是土地利用
空间格局刻画的关键部分，指标选择原则包括科学性和相对独立性，所选指标能够度量
和反映土地利用空间格局的现状及时空变化，意义明确且易于定量计算，便于应用和推广。

首先，基于土地利用空间格局的研究范畴，参考已有研究常用的格局指标，从面
积、形状、分布和结构/多样性4个方面选取具有代表性的常见指标，参与后续空间格局
指标的筛选。其中，结构特征在Fragstats软件中也以多样性指数的形式表示为均匀度指
数，描述不同土地利用类型在区域内分布的均匀程度。为方便计算，对2010年中国土地
利用整体选取景观水平上的40项指标[20]，计算其10 km格网下的具体数值，然后根据指
标选择原则进行初步筛选，剔除在公式计算上存在明显相关性的指标、算数平均得到的
指标以及没有合理分异性的指标，最后保留了24个指标参与后续分析（表1）。

对上述 24个指标的数值进行Pearson相关分析（表 2、表 3），一般认为Pearson相关
系数大于0.7时，两个变量之间具有较强的线性相关性（加粗显示）。基于简单性和独立
性原则，对面积、形状、分布和多样性指标进行筛选。在面积方面，3 个面积指标的
Pearson 相关系数均大于 0.7，基于简单性原则，选择计算方便、地理意义明确的
AREA_AM作为面积指标的代表性指标，表示研究区域内面积加权平均斑块面积。在形
状指标中，PARA_AM、CIRCLE_AM 和 CONTIG_AM 与面积指标 AREA_AM 相关性较
大，予以排除，在SHAPE_AM和FRAC_AM中，FRAC_AM与面积指标的相关性较低，
故选择FRAC_AM作为形状指标的代表性指标（表2）。在分布指标中，MESH、SPLIT、

表1 初步筛选后的土地利用整体空间格局指标
Tab. 1 The indexes of land use spatial pattern at landscape level after initial selection

类别

面积指标

形状指标

分布指标

结构/多样性指标

指标名称

最大斑块占景观面积比例

面积加权平均斑块面积

面积加权平均旋转半径

面积加权平均形状指数

面积加权平均斑块分维数

面积加权平均周长面积比

面积加权平均圆度指数

面积加权平均连通度

斑块密度

面积加权平均斑块最近距离

蔓延度指数

斑块凝聚指数

有效网格大小

分离指数

聚合指数

边缘密度

景观形状指数

丰富度指数

香浓多样性指数

辛普森多样性指数

改良辛普森多样性指数

香浓平均度指数

辛普森平均度指数

改良辛普森平均度指数

指标缩写

LPI

AREA_AM

GYRATE_AM

SHAPE_AM

FRAC_AM

PARA_AM

CIRCLE_AM

CONTIG_AM

PD

ENN_AM

CONTAG

COHESION

MESH

SPLIT

AI

ED

LSI

PR

SHDI

SIDI

MSIDI

SHEI

SIEI

MSIEI

146



1期 鞠洪润 等：中国土地利用空间格局刻画方法研究

AI、ED和LSI与面积指标和形状指标的相关性较高，予以排除（表 3）。由于Pearson相
关系数仅能反映线性相关性，利用散点图进一步分析 PD、ENN_AM、CONTAG 和
COHESION与面积指标的相关性，发现PD和COHESION指标与AREA_AM之间具有明
显的非线性相关性（图2），故对这两个指标予以排除，并根据简单性原则确定ENN_AM
为分布指标的代表性指标。在结构/多样性指标中，除PR指标外，其他指标均与面积指
标具有较高的相关性，故选择PR指标作为结构/多样性指标的代表性指标。PR指标为丰
富度指数，表示研究区域内出现的不同土地利用类型的数量，取值 1~6，能够体现区域
内土地利用类型的多样性。但PR指标对结构的刻画不足，为此本文构建了一种结构指
标，以区域内面积占比大于10%的土地利用类型的代码组合作为结构指标，能够反映研
究区域内主要的土地利用类型的组合特征，降低非主要土地利用类型对结构分析的影响。

综上，基于Fragstats和Pearson相关系数从面积、形状、分布、结构/多样性4个方面
对景观水平的40个格局指数进行计算和相关分析，最终得到土地利用整体空间格局的面
积、形状、分布、结构/多样性4个方面的代表性指数分别为AREA_AM（面积加权平均
斑块面积）、FRAC_AM（面积加权平均斑块分维数）和ENN_AM（面积加权平均斑块最
近距离）和 PR （丰富度），结构指标为面积占比大于 10%的土地利用类型组成的类型
代码。
2.2.3 模糊聚类 当前的模糊聚类算法种类繁多，其中基于目标函数的模糊聚类算法因简
单易行、适用范围广泛、可以归结为最优求解问题等优点而受到最广泛的关注和应用。
模糊C均值（FCM）算法是基于对目标函数的优化基础上的一种数据聚类方法[21]，其目
标函数表示各类中特征点到聚类中心的距离平方和，而FCM聚类就是使目标函数能够达
到最小值。聚类结果是每一个数据点对聚类中心的隶属程度，该隶属程度用一个数值来
表示。对于一个给定的数据集X，将X分成 c个模糊子集（1 < c < n），求解以下问题的
最优解：

min
（U，V）

Jm( )U, V = min Tr(S fw), U =[uik]c × n （1）

式中：U ∈ M是数据集X的模糊隶属度矩阵；M是数据集X的模糊空间：

M ={U ∈R|uik =[0,1], ∀i, k ;∑
i = 1

c

uik = 1, ∀k ; 0 <∑
k = 1

n

uik < n, ∀i} （2）

S是模糊类内散射矩阵，其公式为：

S =∑
i = 1

c ∑
k = 1

n

um
ik(xk - vi)(xk - vi)

T （3）

式中：V={ v1 ,v2 ,…,vc} ⊂ R；vi∈ R为类中心矢量。则：

表2 土地利用面积指标和形状指标的Pearson相关系数
Tab. 2 Pearson correlation coefficient of the indexes of the area and the shape in land use

Pearson
相关系数
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Tr(S) =∑
i = 1

c ∑
k = 1

n

um
ik D2

ik （4）

式中：c为确定的聚类数目；n为用于聚类的数据集的数目；m ∈ (1, ∞) 为模糊权重指数；

uik为xk隶属于 i类的隶属度值；Dik=‖xk-vi‖。

为了消除不同指标之间的量纲影响，需要进行指标数据标准化处理，使不同指标的

数值具有可比性。标准化方法为Z-score标准化方法，经过处理后每个指标的数据符合标

准正态分布，即均值为0，标准差为1。

最优类别数 c和模糊权重m是FCM算法中的两个关键参数。模糊权重m控制着聚类

的模糊性，m越接近于1，聚类结果越明确，m越大，聚类结果越模糊。一般来说，m的

有效值在1~30之间，试验研究多取值在1.5~2.5之间[22-25]。本文通过引入分割系数F来确

定模糊权重m和最优类别数c的大小[25-26]：

Fc(u) =∑
k = 1

n ∑
i = 1

c

(uik)
2/n （5）

在模糊权重m分别为1.5、2、2.5三种情况下，将每一种土地利用类型的空间格局分

别划分为2~10类，对比分割系数F随分类数量变化的规律（图3）。可以发现，当m = 2.5

时，分割系数F随分类数量的增加下降较快，在分割系数F有较大变化处，耕地、水体

和建设用地的分割系数下降到0.4~0.6之间，表明不同类别间的重叠度较大，不同聚类结

果间的模糊度较高。当m = 1.5时，分割系数F随分类数量的变化较为平缓，不利于发现

分割系数变化较大时的类别数从而确定最优类别数 c。因此，基于FCM的土地利用空间

格局分析应在模糊权重m = 2的情况下进行。当m = 2时，耕地、未利用土地的分割系数

F在划分为6类时变化较大，建设用地和草地的分割系数F在划分为4类时变化较大，而

林地和水体的分割系数F随划分类型数量的变化较小。综合不同土地利用空间格局类型

分割系数变化较大的类别，确定本研究土地利用空间格局类型聚类划分的数量为5类较

为合理。

图2 PD、COHESION、ENN_AM、CONTAG与AREA_AM指数相关性散点图
Fig. 2 Scatter plot of PD, COHESION, ENN_AM, and CONTAG with AREA_AM at landscape level
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3 结果与分析

3.1 中国土地利用几何特征
FCM聚类通过不断迭代计算，对土地利用的面积、形状和分布指标进行划分，在

10 km格网下，划分2010年土地利用整体几何特征空间格局类型为5类，划分方式如图4
所示。首先将斑块分布指标较大的土地利用格网划分为散布型，然后根据面积指标和形
状指标进一步划分出4种类型，设划分曲线的拟合方程为线性方程，将标准化数据变换
为原始数据后，计算得到土地利用几何特征空间格局的划分方程如表4所示。基于划分
方程，确定中国土地利用整体空间格局的5种类型分别为：简单大斑块型、复杂大斑块
型、复杂小斑块型、简单小斑块型和散布型，每种类型的几何特征和生产生态特征如表
4所示。

2010年土地利用几何空间格局类型的空间分布如图5所示。其中，简单大斑块型空
间格局的特征为土地利用斑块面积大，形状简单，格网内分布的主要类型为草地和未利
用土地，其次为林地，其面积约占所有土地利用格网的23.89%，主要分布在中国的西北
部，在东北地区也有一定的分布，包括准噶尔盆地、塔里木盆地、藏北高原、阿拉善沙
漠、内蒙古高原北侧、长白山和小兴安岭；复杂大斑块型空间格局通常以某种土地利用
类型为主，但由于其他土地利用类型镶嵌分布于其中，使斑块形状复杂化，常见于耕地
与建设用地镶嵌分布，是中国重要的社会经济活动中心，另多见于耕地、草地、林地和
水体之间组合镶嵌分布，是中国重要的生态保护屏障。其格网数量占比在 23.14%左右，
集中分布在中国华北平原、东北平原、长江中下游地区和四川盆地等地区；复杂小斑块
型空间格局主要分布在中国的丘陵和高原地区，包括的类型较为复杂，主要为耕地、林
地和草地相互交错分布，农业、畜牧业、林业发展水平较高，其分布面积最大，约占所
有土地利用格网的30.77%，集中分布在黄土高原、山东丘陵、东南丘陵、贵州高原等地
区；简单小斑块型空间格局的分布受地形和水网分布影响较大，成因可能为土地利用被
地形和水流切割，使得土地利用斑块不连续。其分布面积约占所有土地利用格网的
17.98%，主要分布在横断山脉和东北地区，包括大兴安岭、小兴安岭、东北平原、云南

图3 不同模糊权重(m)下分割系数F随类别数变化的关系
Fig. 3 The relationships of the division index F and the categories under different fuzzyness coefficient m
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高原、横断山脉，唐古拉山和新疆绿洲等区域；散布型空间格局的特征为同类型土地利
用斑块间分布较疏远，该类型格网占所有土地利用格网的 4.23%，分布较为零散，主要
分布在中国的西北半壁，由于斑块连通性较差，不利于开展聚集性生产活动，对区域生
物迁徙活动产生一定的影响。

利用FCM方法划分的土地利用几何特征空间格局与现实情况相吻合，且能够反映各
土地利用类型的特征及其相互之间的关联。简单大斑块型在西北地区主要分布有草地和
未利用土地，在藏南地区和东北长白山和小兴安岭则主要分布为林地；复杂大斑块型空
间格局反映了以某土地利用类型为主的土地利用类型间的镶嵌关系，如耕地和建设用地
镶嵌，以及耕地、草地、林地和水体之间的镶嵌；复杂小斑块型是中国土地利用几何特
征空间格局中最主要的类型，其格网区域内为多种土地利用类型较为均衡的组合关系，
复杂形状的成因主要为地形因素，在丘陵山地区出现明显的聚集效应；简单小斑块型的
土地利用组成多样，土地利用斑块由于被地形和流水切割斑块面积偏小，且形状简单；
散布型中存在某种土地利用类型的生态系统被其他土地利用类型隔离的现象。总体来
看，土地利用整体的几何特征既反映了区域土地利用单一类型的特征和组合关系，又体
现了地形等因素对中国土地利用空间格局的深刻影响。
3.2 中国土地利用结构特征

土地利用结构显示了一定空间范围内，不同土地利用类型的组合特征及不同土地利
用类型之间的空间相关性。本文利用10 km格网对中国土地利用的结构进行研究，计算
不同土地利用类型的面积占比，提取主要的土地利用类型及其组成关系（面积占比大于

图4 基于FCM聚类的土地利用几何特征空间格局划分
Fig. 4 The division of geometric spatial pattern of land use based on FCM clustering
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10%），忽略零散的土地利用类型。研究结果表明，2010年中国土地利用共存在 61种不
同的结构（表5），按照结构中的主要土地利用类型数，将土地利用结构划分为单类型结
构、双类型结构、三类型结构、四类型结构和五类型结构。2010年中国土地利用结构中
最主要的结构为双类型结构，占比约为48.10%，其次为单类型结构，占比约为32.16%，
两者合计占比超过80%。三类型结构约占所有土地利用格网的18.42%，四类型与五类型
结构占比极少，两者合计不超过所有土地利用格网的2%。这种结构特征体现了中国土地
利用在区域分布上具有较为明显的主导土地利用类型，10 km区域内土地利用结构多由
1~2种主导土地利用类型构成。

将所有结构按照格网数量从大到小排序，并选择累积百分比大于90%的结构类型作
为土地利用的主要结构类型，得到2010年中国土地利用主要结构的种类有14种，包括单
类型结构 4种（耕地、林地、草地和未利用土地），双类型结构 6种（草地—未利用土
地、耕地—林地、林地—草地、耕地—草地、耕地—建设用地和林地—未利用土地），三
类型结构4种（耕地—林地—草地、林地—草地—未利用土地、耕地—草地—未利用土
地和草地—水体—未利用土地），其中，草地—未利用土地结构的格网数量最多（表5）。

主要结构类型中，双类型结构包括耕地—林地、耕地—草地、耕地—建设用地、林
地—草地、草地—未利用土地、林地—未利用土地6种。耕地—林地结构主要分布在中
国东南半壁，集中分布在东北平原向长白山的过度地带的山地丘陵区、东南丘陵区、四
川盆地外围等地。耕地—草地结构集中分布在黄土高原和内蒙古高原南侧，在东北平原
南侧和新疆等地有零散分布。耕地—建设用地结构集中分布在华北平原地区、山东中北
部和长江流域下游地区，在部分城市周边也呈现耕地—建设用地的结构，包括成都、西
安、荆州、沈阳、长春等。林地—草地结构集中分布在大兴安岭、阿尔泰山和青藏高原
的东南地区，地跨西藏东部、四川西部、云南北部和青海东部等地区，在小兴安岭和东
南丘陵、云贵高原等地也有零散分布。草地—未利用土地结构集中分布在中国的西北半
壁，主要分布在青藏高原北部、鄂尔多斯高原、内蒙古高原、塔里木河沿岸与和田河沿
岸等地，在天山山脉、准噶尔盆地、疏勒河两岸有些许分布。林地—未利用土地结构主
要分布在大兴安岭和青藏高原南部（图6）。

图5 2010年中国土地利用几何特征空间格局
Fig. 5 The distribution of the geometric spatial pattern of land use in China in 2010
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主要结构类型中，三类型结构包括耕地—林地—草地、耕地—草地—未利用土地、
林地—草地—未利用土地、草地—水体—未利用土地四种。耕地—林地—草地结构面积
分布较广，主要分布在云贵高原、黄土高原东部、太行山、浙闽丘陵南部，以及东北平
原过度到大兴安岭的山地丘陵区。耕地—草地—未利用土地结构的分布面积相对其他主
要结构较小，主要分布在东北平原中部，鄂尔多斯高原外围等地区。林地—草地—未利
用土地结构的分布面积也较小，主要分布在青藏高原南部，在青藏高原北部青海省境内
也有一定分布。草地—水体—未利用土地结构分布面积较小，零散地分布在青藏高原、
天山和帕米尔高原等地（图6）。

总体来说，中国不同地区的结构差异明显，且受地形因素影响较大。西北半壁结构
简单，多为草地或未利用土地单类型结构，其次为草地—未利用土地双类型结构；东南
半壁结构复杂，在平原盆地区，华北平原和大城市周边主要为耕地—建设用地结构，四
川盆地主要为耕地单类型结构和耕地—林地结构，东北平原结构复杂多样，包括耕地结
构、耕地—建设用地结构和耕地—林地等结构；在山地丘陵区，东南丘陵和长白山地区
主要为林地结构和耕地—林地结构，黄土高原西部和内蒙古高原南部主要为耕地—草地
结构，大兴安岭和青藏高原的东南部主要为林地—草地结构和林地—未利用土地结构，
耕地—林地—草地结构分布较为分散，主要分布在云贵高原。

表5 2010年中国土地利用各结构的格网数量及累积百分比
Tab. 5 The number and the cumulative percentage of the land use structures in China in 2010

主要结构

36

6

12

3

123

23

2

13

15

1

236

136

26

346

格网数

13918

11838

11764

10292

9149

7234

5886

4438

4244

2817

2142

1508

1360

1331

累积百分比(%)

14.33

26.51

38.62

49.22

58.64

66.08

72.14

76.71

81.08

83.98

86.18

87.73

89.13

90.50

其他结构

125

14

34

16

46

145

124

126

1236

4

135

24

1245

1235

134

146

1234

1346

25

2346

5

234

246

45

格网数

1055

880

868

815

735

703

594

440

327

315

304

235

231

207

198

145

142

126

120

116

92

90

82

76

累积百分比(%)

91.59

92.50

93.39

94.23

94.99

95.71

96.32

96.77

97.11

97.43

97.75

97.99

98.23

98.44

98.64

98.79

98.94

99.07

99.19

99.31

99.41

99.50

99.58

99.66

其他结构

156

245

356

1345

1356

235

35

1246

56

12345

456

1456

12346

3456

13456

2356

345

2345

12356

12456

23456

1256

256

格网数

45

39

32

28

26

22

21

20

20

15

14

11

8

7

4

3

3

3

3

1

1

1

1

累积百分比(%)

99.71

99.75

99.78

99.81

99.84

99.86

99.88

99.90

99.92

99.94

99.95

99.96

99.97

99.98

99.98

99.99

99.99

99.99

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

注：结构由土地利用类型代码的组合表示，1代表耕地，2代表林地，3代表草地，4代表水体，5代表建设用地，6代表

未利用土地。
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3.3 中国土地利用多样性特征
土地利用多样性是一定空间范围内，出现的土地利用类型数量，其与结构的区别在

于，当某种土地利用类型在区域内所占比例极低而不能作为构成该区域土地利用结构的
主要类型时，该土地利用类型的存在仍增加了区域的土地利用多样性。研究结果表明，
丰富度为6的格网数量最少，占所有格网的7.01%，较为集中地分布在东北平原、内蒙古

图6 2010年中国土地利用结构空间格局及格网数量和占比
Fig. 6 The distribution and histogram of the structural spatial pattern of land use types in China in 2010
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高原南部、黄土高原北部、山东丘陵和江汉平原，这些区域土地利用类型最为丰富，既
有人类活动较为活跃的建设用地和耕地区，也有林地、草地、水体等自然生态用地，并
具有一定存量的未利用土地。丰富度为5的格网数量约占所有格网的22.12%，分布范围
较广，主要分布在中国的丘陵与低海拔山地，包括东北地区、黄土高原、山东丘陵、四
川盆地和东南丘陵等地区，这些地区大多具有除未利用土地外的所有土地利用类型，人
类活动较多，自然景观多样。丰富度为4的格网约占所有格网的21.35%，分布广但未呈
现明显的区域聚集性，其多样性组成类型较为复杂，多为主要类型中零星分布有次要类
型。丰富度为 3的格网数量最多，约占所有格网的 23.22%，主要分布在大兴安岭北部、
华北平原、内蒙古高原、青藏高原中部、云贵高原和横断山区等地，在不同地区的土地
利用多样性类型区别较大：在大兴安岭的多样性组成类型主要为林地、草地和未利用土
地；在华北平原的多样性组成类型主要为耕地和建设用地中夹杂有其他土地利用类型，
如水体和林地；在内蒙古高原的多样性组成类型主要为草地和未利用土地中夹杂有其他
土地利用类型，如水体、建设用地或耕地；在青藏高原中部的多样性组成类型主要为草
地、水体和未利用土地；在云贵高原和横断山区的多样性组成类型主要为耕地、林地和
草地。丰富度为2的格网约占所有格网的15.30%，集中分布在中国的西部和北部，包括
大兴安岭、内蒙古高原北部、新疆、西藏和青海等地区，在西北地区和内蒙古高原主要
为草地和未利用土地两种类型，在东北地区主要为林地和草地或林地和未利用土地两种
类型。丰富度为1的格网仅含一种土地利用类型，占所有格网的11.0%，分布具有明显的
空间聚集性，主要分布在塔里木盆地、吐鲁番盆地、阿拉善沙地和藏北高原等地区，土
地利用类型主要为草地或未利用土地（图7）。

中国土地利用多样性特征总体上呈现“东北、东南高，西北低”的态势，东北地区
多样性较高的区域主要集中在大兴安岭向东北平原的过渡地带，该区域植被的垂直变化
显著，加之有大量沼泽地，使得土地利用多样性较高；东南地区多为丘陵山地，土地利
用破碎化程度较高，区域不同土地利用类型的组合多样；西北地区受地形、气候限制，
土地利用类型以草地和未利用土地为主，土地利用类型较为单一。丰富度为1~3的区域
主要在中国的西北部，且分布越偏西部，丰富度越低，相应的区域人口密度相对较低，

图7 2010年中国土地利用多样性空间格局类型分布
Fig. 7 The distribution of the spatial pattern of land use diversity in China in 2010
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土地利用类型以自然覆被与未利用土地为主；丰富度为4和5的区域覆盖范围广泛，包括
中国东部地区、东北地区和东南部地区，人类活动密集，适宜开展农林牧渔等各种生产
活动；丰富度为6的地区分布具有一定的聚集性，集中分布在内蒙古高原南部、黄土高
原北部和东北平原，这些地区地形多样，存在耕地、林地和草地，水体类型较多，且人
类活动相对较为活跃，分布有一定的建设用地；在这些区域，未利用土地也有一定的存
在，在内蒙古高原南部和黄土高原北部分布有多种未利用土地类型，在东北平原主要为
盐碱地和沼泽地。

4 结论与讨论

本文在深刻理解土地利用空间格局内涵的基础上，明确了土地利用空间格局刻画的
范畴，并根据指标选择原则确定了不同研究方面的代表性指标，建立了土地利用空间格
局刻画的指标体系，基于FCM聚类分析，定量探讨了土地利用格局类型与格局指标的对
应关系，创新性地从几何特征和类型特征对中国土地利用整体的空间格局进行了刻画。

基于2010年中国土地利用遥感监测数据，从面积、形状、分布、结构/多样性4个方
面计算其景观水平的 40个指数并进行相关分析，最终得到土地利用整体空间格局的面
积、形状、分布、结构/多样性4个方面的代表性指标分别为AREA_AM（面积加权平均
斑块面积）、FRAC_AM（面积加权平均斑块分维数）和ENN_AM（面积加权平均斑块最
近距离）和PR （丰富度），另构建了结构指标为面积占比大于10%的土地利用类型组成
的类型代码。利用FCM聚类法对中国土地利用的几何特征进行了刻画，得到的五种几何
特征空间格局类型分别为简单大斑块型、复杂大斑块型、复杂小斑块型、简单小斑块型
和散布型，不同的几何特征空间格局既反映了区域土地利用单一类型的特征和组合关
系，又体现了地形等因素对中国土地利用空间格局的深刻影响。2010年中国共存在61种
土地利用结构类型，主要的结构类型（累计百分比达到90%以上）仅有14种，双类型结
构和单类型结构合计占比超过80%，不同地区的结构差异明显，西北半壁结构简单，东
南半壁结构复杂，不同的结构类型具有明显的空间聚集性。中国土地利用多样性以3类~
5类为主，总体上呈现“东北、东南高，西北低”的态势。

本研究对土地利用空间格局的划分结果较好地反映出中国土地利用空间格局的特点
和空间分布特征，在未来土地利用空间格局研究中，应进一步完善土地利用空间格局的
研究范畴，探索指标的合理选择方法和应用领域，并将空间格局研究成果应用于土地利
用规划等具体实践。作为土地利用空间格局刻画的基础，其研究范畴的完整性和科学性
至关重要，除面积、形状、斑块分布、结构和多样性特征外，还有一些空间格局特征可
在日后的研究中加以考虑，如土地利用的三维特征：随着中国建设用地的扩张，其三维
特征将成为影响区域空间格局的一个重要因素。其次，随着格局指标的不断发展和更
新，对格局指标的选择和应用需与时俱进，在具体研究中，可根据不同的研究目的选择
不同的指标，分析发现各指标适合的应用领域，利用本文提出的方法，从不同的方面对
空间格局进行更深层次的刻画。最后，基于生态和经济相结合的优化目标，未来应将土
地利用空间格局的研究成果应用于国土资源优化，提高土地利用效率，使土地生态系统
维持相对平衡，促进土地资源的可持续利用。
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Methods research on describing the spatial pattern
of land use types in China

JU Hongrun1, 2, 3, ZUO Lijun2, ZHANG Zengxiang2, ZHAO Xiaoli2, WANG Xiao2,
WEN Qingke2, LIU Fang2, XU Jinyong2, LIU Bin2, YI Ling2, HU Shunguang2,

SUN Feifei2, TANG Zhanzhong2, 3, 4

(1. School of Tourism and Geography Science, Qingdao University, Qingdao 266071, Shandong, China;

2. Aerospace Information Research Institute, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China;

3. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 4. College of Resources

and Environment, Xingtai University, Xingtai 054001, Hebei, China)

Abstract: Understanding the evolving spatial pattern of land use is the basis of the theory and
practice of land use/cover change (LUCC). It is helpful to optimize the use of land resources
spatially and to improve the level of land use planning and management when the spatial
patterns of land use are described effectively. At present, the commonalities in the scope of the
spatial pattern of land use are still unclear, and research on the spatial pattern of land use has
only recently begun to pay attention to the shape, patch distribution, structure, and relationships
among different types of land use. In addition, the correlations among different pattern
indicators have resulted in the redundancy in the pattern metrics. Further study is needed to
establish the corresponding relationships between indicators and land use spatial patterns. This
study summarized the area, shape, and patch distribution for land use maps as geometric
characteristics, and summarized the structure and diversity as land use class characteristics.
Based on the above conceptual model, an index system of land use spatial patterns was
established. Then, the corresponding relationships between the indicators and the spatial
patterns were established using fuzzy C- means clustering. The results indicated that the
geometric characteristics of land use in China could be divided into five types: a simple large
patch type, a complex large patch type, a complex small patch type, a simple small patch type,
and a scattered type. Different geometric features reflected the characteristics of the area, the
shape and the patch distribution and the combination of regional land use types. In 2010, there
were 61 structures of land use in China, but a subset of 14 structures was the majority. The
structural characteristics clustered in space and showed apparent spatial heterogeneity of
different land use types. The diversity of land use in China was dominated by 3-5 categories,
accounting for 66.69% of all the grids. The diversity over space was generally high in the
northeast and the southeast, but low in the northwest. In summary, this study enriches the
theoretical system of land use spatial pattern and fills a gap in the systematic description of the
overall spatial patterns of China's land use.
Keywords: land use; spatial pattern; cluster analysis; China
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