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武汉市主城区土地利用演变特征研究
林　凯,李雪松,姚文萃,舒禹龙,韩　蔚,林莘栋,王梦琪

(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]为促进武汉市未来土地资源的合理配置与健康发展,以武汉市主城区为研究对象,从历史与未来两个角

度切入,基于 GIS空间统计功能分析研究区域过去近４０年的土地利用演变特征,建立 ANNＧCA 模型对武汉市主

城区未来２０２５年土地利用的演变进行预测.研究结果表明:１９７０－２０１５年间武汉市主城区的土地利用结构变化

表现为耕地面积急剧减少,建设用地面积占比越来越高,林地、草地等用地面积有所减少,水域面积则有所增加.

到２０２５年,研究区域内建设用地主要向东南、西部两个方向扩展,且建设用地已代替耕地成为主要用地类型.
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　　土地利用的变化是一个区域土地资源利用方式

的直接反映[１],对于一个城市的健康发展至关重要,
国内外已有大量学者基于各类模型进行了土地利用

变化趋势方面的相关研究,如ShaikhShamim HaＧ
sa[２]通过建立DynaＧCLUE模型模拟了京津冀地区

未来的土地利用演变.DawnC．Parker[３]等构建了

土地利用/覆被变化的多智能体系统模型(MAS/

LUCC模型).罗平[４]构建了城市土地利用演化仿

真 GFCAＧUrban模型,并成功模拟了深圳市土地利

用动态演化过程.全泉[５]通过元胞自动机模型和多

智能体模型耦合,建立了城市土地利用动态变化模

型,并对２０５０年上海市土地利用变化进行了预测.
周成虎[６]通过引入 GIS空间数据库来模拟城市的

土地利用变迁,并提出了地理元胞自动机(GeoＧ
CA).王 磊、付 晓 峰 等[７Ｇ８] 通 过 人 工 神 经 网 络

(ANN)与元胞自动机模型(CA)耦合的研究方法,
针对未来的土地利用格局演变进行了预测.但上述

研究的重点多为针对城市未来土地利用变化的预

测,忽视了对历史土地利用演变过程与特征的梳理.
本文从历史与未来两个角度同时切入,基于 GIS的

空间统计功能进行武汉市主城区自１９７０年以来的

土地利用演变特征分析,再建立 ANN—CA 模型对

武汉市未来２０２５年土地利用格局的演变特征进行

预测,希望研究结果可为武汉市未来土地资源的合

理配置与健康发展提供一定借鉴与参考.

１　研究区域概况

武汉市是华中地区的特大中心城市,地处汉江

平原东部,地形以平原为主,包括少量低山、丘陵,全
境面积达８４９４平方公里.境内江河纵横、湖港交

织,水域面积占全市面积的１/４.作为长江中下游

城市群的重要组成部分,几十年间武汉市的建设用

地面积剧增,导致原本的城市自然生态环境受到破

坏,严重影响了城市的健康发展与市民的生活质量.
为更直观的探究武汉市城市土地利用的演化过程与

趋势,以便为武汉市土地资源优化配置提供参考性

意见,本文选取武汉市外环线以内区域(主城区)为
研究对象.

２　数据来源和研究方法

２．１　数据来源及预处理

２．１．１　数据来源　研究数据包括 LandＧsatTM 遥

感影像数据、数字高程数据(DEM 数据)、路网等基

础地理数据.LandＧsatTM 遥感影像数据通过中国

科学院资源环境科学数据中心网站(http:∥www．
resdc．cn)获得,用于提取研究区内１９７０－２０１５年间

多期土地利用数据.DEM 数据通过地理空间数据

云网站(http:∥www．gscloud．cn),用于提取研究

区域内２０１５年坡度数据,以制作土地利用变化预测

研究的空间约束条件.基础地理信息数据通过国家

基础信息中心的全国基础地理数据库获取武汉市



２０１５年各级行政边界、铁路、公路等方面数据,同样

用于制作土地利用变化预测研究的空间约束条件.

２．１．２　数据预处理　由于受传感器自身特征、大
气、地形等因素影响会导致遥感影像产生辐射误差,
所以本文首先利用 ENVI对研究区域内 LandＧsat
TM 遥感影像数据进行波段组合、几何纠正、影像拼

接、裁剪及土地利用数据监督分类等操作,获得

１９７０－２０１５年间多期武汉市主城区土地利用数据,
土地利用数据的用地具体分类为耕地、林地、草地、
水域、建设用地、其他用地,再基于 GIS将土地利用

数据重采样为１００m×１００m 分辨率.坡度数据则

由 ArcGIS通过DEM 数据提取得到.

２．２　研究方法

２．２．１　GIS空间分析　地理信息系统(GIS),是用

于采集、存储、管理、处理、检索、分析和表达地理空

间数据的计算机软硬件系统,拥有强大的空间数据

管理和处理能力,是地理学、地图学、遥感和计算机

科学的有机结合,在多个领域中被广泛运用.本文

将基于 GIS空间统计与可视化功能,分析研究区域

内不同年份用地类型间变化的转换空间与数量特

征,以探讨武汉市１９７０年至２０１５年间土地利用变

化特征.

２．２．２　ANNＧCA模型　ANNＧCA 模型即人工神经

网络(ANN)和元胞自动机模型(CA)的耦合,该模

型兼具 ANN的非线性复杂系统能力优势和 CA 对

复杂空间变化的动态模拟能力.该模型分为数据输

入、隐藏层、计算发展可能性三个层次,其运行原理

是基于人神经网络进行训练和模拟,在训练过程中

利用所输入的训练数据计算出模型的参数,再将该

参数输入到模拟步骤中进行运算.由于该模型结构

简单,用户转换规则及参数自动生成,能够有效反映

空间变量之间复杂的关系,十分适用于模拟非线性

和复杂的土地利用格局演变.

３　武汉市主城区土地利用演变特征
分析

３．１　武汉市主城区土地利用变迁分析

本部分研究以武汉市主城区(外环线以内区域)
为研究对象,对１９７０－２０１５年间武汉市主城区遥感

影像进行编译处理,并基于 GIS空间统计与可视化

功能得到不同年份土地利用数据,然后计算各个变

化用地类型的面积,最后在 Excel中计算得到土地

利用演变结果:１９７０－２０１５年武汉市主城区土地利

用状况统计表(表１).
表１　１９７０－２０１５武汉市主城区土地利用状况统计 km２　　　　　　　　　

用地种类
年份

１９７０ １９８０ １９９５ ２０００ ２００５ ２０１０ ２０１５
耕地 １３６０．３１ １１９３．１５ １１１５．１１ １０９４．３３ １０１１．４０ ８１６．４４ ７１８．２４
林地 ７１．０９ ６６．３８ ６５．８９ ６５．８９ ６２．５２ ５８．７４ ５９．２９
草地 ４２．８４ ３６．９２ ３７．１２ ３６．１３ ３２．６２ ３８．９１ ４１．２２
水域 ５０９．５４ ６５５．２８ ６８０．２３ ６９２．０２ ６７４．５７ ６６７．７０ ６３１．９２

建设用地 ２４２．９８ ２９１．７２ ３４４．０４ ３６０．１７ ４６８．４９ ６７３．２８ ８０４．４４
未开发用地 ４３．８５ ２７．３５ ２８．４１ ２２．２６ ２１．２０ １５．５４ １５．５０

　　由表１可知:近４０年来,主城区内土地利用结

构变化显著,其中 １９７０－２０１５ 年建设用地增加

５６１．４６km２,新增面积达原有建设用地的２．３１倍.

１９７０－２０００年间土地利用转换速度较慢,３０年间建

设用地增长４８％,２０００－２００５年间建设用地增长面

积高达１０８．３２km２,增幅达１９７０年面积的４４．６％.

２００５－２０１０年建设用地面积增加达２０４．７９km２,为

１９７０年面积的８４．３％,呈现大幅增长的态势.２０１０
－２０１５年城市建设用地面积增长１３１．１６km２,为

１９７０年面积的５３．９％,呈现减缓趋势.

１９７０－２０１５年间水域面积呈先增后减的趋势:
水域面积增加了１２２．３８km２,增幅达２４．０％.其中

１９７０－２０００年水域面积呈现上升趋势,３０年间水域

面积增长了１８２．４８km２,２０００－２０１５年１５年间水

域面积下降了６０．１km２.１９７０－２０１５年间草地面

积先减后增,终为小幅下降.２０１５年草地面积较

１９７０年下降１．６２km２,降幅仅为原面积的３．８％.
其中 １９７０－２００５ 年草地面积下降了１０．２２km２,

２００５年－２０１５年草地面积则出现回升,１０年间面

积增加８．６km２.
耕地、林地及未开发用地在１９７０－２０１５年间呈

现 下 降 趋 势,４５ 年 间 用 地 面 积 分 别 下 降

６４２．０７km２、１１．８km２、２８．３５km２,降 幅 分 别 为

４７．２％、１６．６％、６４．６％.由此可见,耕地面积流失量

最大,未开发用地则流失速度最快.耕地面积在

２０００－２０１０年间耕地呈现大幅流失的趋势,１０年间

耕地面积就流失了２７７．８９km２,超过了１９７０－２０００
年３０年间流失的总量(２６５．９５km２).在２０１０－
２０１５年间,耕地流失逐渐放缓,５年间耕地面积下降

９８．２km２.农耕用地面积“先缓慢下降,后大幅下

降,再放缓下降”的趋势还与建设用地“先缓慢增长,
后快速增长,再放缓增长”的趋势基本对应.由此可
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知１９７０－２０１５年间武汉市主城区飞速扩张的同时

也伴随着大量耕地的消失,可见主城区内耕地保护

与经济发展、城市扩张之间存在较大矛盾.
由图１可知,由于１９７０年后的武汉城市发展以

建设生产性的大工业城市为目标,因此城市用地扩

张主要受工业用地大规模扩张的影响,城市格局一

改沿长江、汉水、长江大桥、汉水桥的线型分布,逐渐

多向延伸[９],２０００年以后,武汉市主城区主要呈现

“摊大饼”式发展,迎合了１９９５年编制的武汉市总体

规划中提出的“多中心组团式”规划构想,即以长江、
汉水和东西山系为纵横轴,以市内外若干生态绿地

和生态走廊相互穿插,构成环状放射型的城市生态

空间结构.这种规划构想虽然有一定合理性,但易

导致各城市组团之间大片的水域、林草地等生态用

地被蚕食,破坏原有的城市景观生态格局.２０１０－
２０１５年,武汉市主城区建设已开始放缓,处于快速

扩张和寻求稳定发展的交替期.依«武汉２０３５城市

转型与规划转型»文中所述,至２０３５年,武汉将处在

重要的城市转型期,保持建设用地“适度增长”趋势;
预计至２０２５年左右将转为“紧增长”态势,新增建设

用地逐渐递减.所以武汉市城市建设能否在２０２５
年顺利转为“紧增长”态势,对于后续武汉市能否顺

利转向“零增量”,走高质量城市建设的发展路径来

说至关重要.

图１　１９７０－２０１５武汉市主城区(外环线以内区域)

土地利用状况

３．２　武汉市主城区土地利用预测模拟

３．２．１　实验流程　实验流程中数据处理部分内容

如下

１)使用 GIS分析工具中的欧式距离工具生成

到市镇中心、副中心距离、铁路距离、城市高速路距

离、国道距离、省道距离的空间可达性变量,并在重

采样为１００m ×１００m 分辨率后,使用栅格计算器

工具将变量归一化后得到空间距离约束条件.

２)使用 GIS中的裁剪工具对 SRTMＧDEM 数

据进行处理,获得研究所需区域的 DEM 数据,然后

基于坡度分析工具和重采样工具处理研究区域

DEM 数据得到分辨率为１００m×１００m 的研究区

域坡度栅格数据,最后对该坡度栅格数据进行归一

化操作,得到全局限制约束条件(图２).

图２　城市空间约束条件图示

在数据处理完成后,使用系统中的ANNＧCA模

块,在 Arcmap 中 加 载 获 得 的 １９９５、２０００、２００５、

２０１０年土地利用数据和已制作完成的空间约束条

件,进行人工神经网络的训练.经过多次调试,最终

确定较为理想的训练参数如下:元胞邻域范围设为

７×７,神经元的学习效率设定为０．２,参与训练的样

本数为２０％,迭代次数设置为１０００,最高训练精度

可达９１％.
完成人工神经网络(ANN)的训练后进行模拟

参数设置,以２０１５年的土地利用数据为起始年份,
模拟目标年为２０２５年,并设置转换适宜性矩阵,而
由于城市建设用地所在区域土壤性质已发生变化,
难以为动植物提供正常土壤可以提供的理化环境,
所以在转换矩阵中设置为城市用地难再转换为非城

市用地;耕地、林草地、未利用土地、水域等地类则

设置为可以转换为城市建设用地.然后将迭代次数

设为１０００,扩散参数α值为２,转换阈值为０．８.由

于武汉市城市建设将在２０２５年转为“紧增长”态势,
逐渐递减新增建设用地,所以本文将预测转换量设

为２４０００,与该发展放缓的发展策略相呼应,完成对

武汉市主城区未来的土地利用动态演变的预测.

３．２．２　模拟结果与分析　２０１５与２０２５城市土地利

用分布(图３)对比可知,由于东南部省道、铁路等交

通设施分布更加密集,交通条件更为便利,较利于城

市开发的进行,且东南部现状建设用地分布零散,周
围环绕有大量耕地、水域等利于转化为建设用地的

土地资源,所以东南方向与建设用地毗邻的地区,大
量林地、草地、水域将很易被建设用地侵占.西部区

域则是继续以“摊大饼”的形式,基于现有的建设用

地分布格局向外扩展,吞并外围的耕地、水域等土地

资源.北部区域因为当前建设用地较少,无法形成
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较强的建设惯性,城市建设发展将缓慢向外扩张.
因此,到２０２５年研究区域内建设用地向西部、东南

部扩张的可能性较大,与未来武汉市“１＋６”城市空

间格局(即一主城＋六副城)的发展趋势基本一致.

图３　２０１５与２０２５土地利用格局对比

　　由图３可知,建设过程中大量土地资源服务于

经济建设,导致主城区土地利用结构遭到了进一步

的破坏,而耕地流失的问题也将会进一步加剧.
表２是对研究区域各土地利用类型转换量的模

拟结果,由表２可知,２０１５－２０２５年间,研究区域内

土地利用结构变化较为明显:面积减少最多的为耕

地,从７１８．２４km２ 降至 ５５５．６０km２;水域面积从

６３１．９２km２ 减 少 至 ５６４．７８ km２;林 地 面 积 从

５９．２９km２减少至 ４５．８５km２;草 地 变 化 较 小,从

４１．２２km２减少至３３．２０km２.建设用地增长则从

８０４．４４km２增加至１０４１．７４km２.其中建设用地转

换的主要来源还是耕地,其他来源按转换面积排列

依次为水域、林地、草地、未开发用地.随着武汉市

经济的进一步发展,城市化步伐不断加快,城镇建设

需要耗费大量的土地资源,建设用地不断占用耕地,
将使得原本就稀缺的耕地资源更加宝贵,耕地保护

和经济发展之间的矛盾愈加激化.

表２　２０１５年 Vs２０２５年模拟结果比较

用地种类
２０１５

用地面积/km２ 占比/％
２０２５

用地面积/km２ 占比/％
变化面积

年均变化
率/％

耕地 ７１８．２４ ０．３１６ ５５５．６０ ０．２４７ －１６２．６４ －２．２
林地 ５９．２９ ０．０２６ ４５．８５ ０．０２０ －１３．４４ －２．３
草地 ４１．２２ ０．０１８ ３３．２０ ０．０１５ －８．０２ －１．９
水域 ６３１．９２ ０．２７８ ５６４．７８ ０．２５１ －６７．１４ －１．１

建设用地 ８０４．４４ ０．３５５ １０４１．７４ ０．４６２ ２３７．４０ ２．９
未开发用地 １５．５０ ０．００７ １２．３８ ０．００５ －３．１２ －２．０

４　结束语

本文基于 GIS与 ANNＧCA 耦合的研究方法对

武汉市的城市发展过程中土地利用演变特征进行了

分析与预测.根据对１９７０－２０１５的武汉市主城区

土地利用演变过程的分析结果可知:在过去武汉市

几十年间的快速发展中,由于扩张建设用地有利于

快速拉升经济产值,该过程中土地强调经济利益的

最大化,导致大量林草地等生态用地被侵占,尤其是

以城市周边耕地农田流失为代价.这不单会削弱城

市及周边农副业对城市的供给,也在一定程度上破

坏了城市周边原有的自然生态平衡,使得生态问题

逐渐突出.根据对武汉市主城区２０２５年的预测模

拟结果可知,水域、林草地、耕地等用地迅速流失的

趋势还会放大,建设用地已经替代了耕地的主导地

位,成为主要用地类型,这将进一步导致城市及周边

区域土壤结构、土壤微生物成分的变化,使地表物理

属性发生改变并直接影响城市气候环境品质,加剧

城市能源消耗,对城市的健康发展产生恶劣影响.
所以,武汉市在未来进行城市发展及经济建设

的同时要考虑到保护生态环境的需要,首先,对未来

可能流失严重的水域、林草地、耕地等用地类型要加

强重视与保护;同时推动城市经济增长中运行方式

的转变,建立低消耗、低污染的经济发展模式,减缓

经济发展对耕地、林草地等宝贵土地资源造成的巨

大压力;然后加强宣传,提升公众意识,让大众参与

到对耕地等用地的保护过程中去.最后,可以使用

新一代空间技术及对地观测系统对城市发展过程中

土地利用的变化进行监测,以便及时对城市建设中

出现的用地结构问题做出应对.本文的实验是采取

的自然发展情景模式,选取了六类影响因子,对政策

导向作为驱动的要素考虑有限,且在制定元胞转换

规则时,对局部区域的特殊情况也涉及较少,研究还

有进一步优化的空间.
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Abstract:Asthechangeoflandusepatternisadirectreflectionofaregionallandusepattern,whichis
veryimportantforthehealthydevelopmentofacity,theresearchontheevolutiontrendoflandusepatＧ
ternhasbecomeahotresearchdirection．Therefore,inordertopromotetherationalallocationandhealthy
developmentoflandresourcesinWuhaninthefuture,thispapertakesthemainurbanareaofWuhanas
theresearchobject．Frombothhistoricalandfutureperspectives,itfirstlystudiesthecharacteristicsof
landuseevolutioninthepast４０yearsbasedonGISspatialstatisticalanalysis,andthenestablishesANN
CA modeltopredicttheevolutionoflandusepatterninWuhanin２０２５．Theresultsshowthat:from１９７０
to２０１５,thechangeoflandusestructureinthemainurbanareaofWuhanischaracterizedbyasharpdeＧ
creaseincultivatedlandarea,anincreasingproportionofconstructionlandarea,adecreaseinwoodland
andwaterarea,andanincreaseingrassland．By２０２５,theconstructionlandinthestudyareawillmainly
expandtothesoutheastandnorthwest,andhasreplacedcultivatedlandasthemainlandtype．
Keywords:landuse;evolutioncharacteristics;GIS;ANNＧCA
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Abstract:Thehysteresiscurvereflectsthedeformationcharacteristics,stiffnesschangesandenergylossof
thestructureintherepeatedstressprocess,whichisthebasisfordeterminingthestrainresiliencemodel．
ThroughtheGDSdynamictriaxialtest,thehysteresiscurveofphosphatetailingsmodifiedexpansivesoil
underdifferentconfiningpressure,loadingfrequencyanddynamicstressamplitudearestudied．TheareaS
ofasinglehysteresisloopinthehysteresiscurve,themajoraxisslopekoftheapproximateellipseofthe
hysteresisloop,theratiooftheminoraxistothemajoraxisofthehysteresisloopαandtheresidual
strainεpofasinglecycleareusedincombinationwiththestraingeneratedbythecyclicloadtoconduct
quantitativestudy．TheresearchresultsshowthatthehysteresiscurveofexpansivesoilundercyclicloadＧ
ingisinclinedellipse,Sandεpincreasewiththeincreaseofdynamicstrain,andtheincreaseofconfining
pressureandfrequencymakesSandεp decrease;kincreaseswithconfiningpressureandfrequency．And
theincreaseofdynamicstrainmakethevalueofkdecrease;αdecreaseswiththeincreaseofconfining
pressureandfrequency．Comparedwiththeunimprovedexpansivesoil,theS,α,andεpvaluesofthephosＧ
phatetailingsmodifiedexpansivesoilincreased,andthekvaluedecreased．
Keywords:phosphatetailings;expansivesoil;dynamicTriaxialtest;hysteresiscurve;elasticproperties
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