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摘要：珠江三角洲改革开放30年以来经历了巨大的发展，但也导致了城市的迅速扩张以及大量宝贵农田的流失，引起了诸多

环境问题和社会问题。因此探讨珠江三角洲土地利用的演变规律对于未来土地利用的发展变化具有重要的借鉴和指导意义。

空间分析因其能有效揭示隐藏在区域数据之后的规律信息以及提供直观的可视化信息表达，已引起许多学者的关注。引入空

间整体统计参数中的平均中心、标准距离和标准偏移椭圆，探讨珠江三角洲耕地和建设用地两种典型地物1990—2005年间空

间整体特征变化规律。通过对研究区及研究区各市(区)空间中心转移、空间分布扩散和空间分布偏移的计算，表明珠江三角

洲耕地空间特征在1990—2005整个阶段均呈现扩散状态，而建设用地空间特征在1990—2000阶段和2000—2005阶段呈现收缩

和扩散两种特征。两类地物空间特征变化强度2000—2005阶段均大于1990—2000阶段。典型地物空间特征的发展变化与社会

经济发展相一致。通过对比发现，耕地与建设用地空间中心迁移呈现反向变化，揭示了经济发展中大量的耕地转化为经济价

值更高的建设用地。研究区中各市(区)典型地物在不同阶段、不同区域土地利用发展也存在空间差异性。空间统计指标能直

观有效地揭示地物空间分布格局变化规律，有利于深入探讨研究区土地利用/覆盖变化。 
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空间分析是地理学研究的常用手段，但对于空
间分析的理解，存在很大差异[1]，本文所采用的空
间分析是空间统计分析。空间统计分析是现代计量
地理学中一个快速发展的方向和领域，研究分布于
空间并呈现出一定随机性和结构性的自然现象的
科学，其核心就是认识与地理位置相关的数据间的
空间依赖、空间关联或空间自相关，通过空间位置
建立数据间的统计关系。地理空间统计分析侧重空
间分布的两方面特征：属性方面的空间局部性、差
异性或依赖性；二维空间上的整体性特征。地理空
间分布的整体性特征是指它在二维空间上的中心
和方位以及它自身的地理范围、空间密集度和形
状。地理空间分布整体统计作为一个相对独立的研
究领域，已经应用于人口分布、经济要素特征分析
等领域的研究中[2-7]。 

土 地 利用 /覆 盖 变化 (Land use/cover change, 

LUCC)一直是国内外学者关注的热点问题之一
[8-11]，特别是珠江三角洲地区，经过 30 多年的改革
开放土地利用和土地覆盖发生了前所未有的变化，
国内学者已经从土地利用变化驱动力、动态演变模

拟、遥感监测等方面进行了大量卓有成效的研究
[12-15]，但这些研究主要集中在土地利用/覆盖变化的
数量、强度等方面的研究，而对于区域时空结构演
变内在规律的研究较少。分析土地利用空间演变不
仅具有较高的理论意义，也是政府制定有关政策的
主要依据之一[16]。珠江三角洲各类用地中耕地和建
设用地是变化强度最大，与国计民生最息息相关，
最具有研究意义的地物类型，因而本文在研究中引
入空间纬度，主要分析耕地和建设用地两类地物的
空间整体特征变化，从新的角度探讨土地利用/覆盖
变化的特点。 

1  研究方法 
用于描述空间整体分布的指标很多，主要包

括平均中心、中值中心、标准偏差、标准距离和
标准偏差椭圆等[17-21]。本文采用平均中心指标进
行中心转移研究，采用标准距离进行空间扩散研
究，以及通过计算标准偏差椭圆来进行方向偏移
研究。 

1.1  空间中心转移 
空间中心转移是计算研究期内各种资源类型的
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分布中心，通过比较各个时期内中心分布的变化，
可以了解研究期内各资源类型的迁移轨迹。与经典
统计指标平均值、中值和众数相对应，空间中心包
括空间分布的平均中心(Mean center)、中值中心
(Median center)和众数中心(Modal center)。本文选择
平均中心来描述空间分布的平均位置，其定义如下： 
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其中： tX ， tY 表示第 t 年某资源类型分布中心
的经纬度坐标； tiC 表示第 i 个小区域该种土地资源
的面积； iX ， iY 表示第 i 个小区域的几何中心的经
纬度坐标， n 为研究区域内小区域的个数。 

中心迁移距离：计算不同时期资源分布中心的
变化距离。 
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其中： 1+tX ， 1+tY 分别表示第 1+t 年某资源类
型分布中心的经纬度坐标； tX ， tY 分别表示第 t 年
某资源类型分布中心的经纬度坐标。 

1.2  空间分布扩散 
    本文采用标准距离(Standard Distance, SD)来表
征数据的空间扩散范围。以空间均值，即空间中心
为圆点，以标准距离为半径绘圆，可以直观了解研
究区域内各种资源类型的空间分布特征。 
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其中： iX ， iY 表示第 i 个小区域几何中心的经
纬度坐标； mcX ， mcY 表示某资源类型分布中心的
经纬度坐标；n 为研究区域内小区域的个数； iw 为
权重。在本文的研究中由于各个资源点重要性相
同，因此权重 1=iw 。 

1.3  空间分布偏移 
土地利用的变化往往是受到多个因素的影响。

在多种要素的作用下，土地利用的分布可能会呈现
出方向偏移。因此，采样标准偏移椭圆(Standard 

Deviational Ellipse)用于构建土地利用/覆盖类型分
布的方向偏移。偏移角的计算如下： 

令： mcii XXX −=' ， mcii YYY −='  
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其中： iX ， iY 表示第 i 个小区域几何中心的经
纬度坐标； mcX ， mcY 表示某资源类型分布中心的
经纬度坐标。 

2  研究区概况与分析 
2.1  研究区和遥感数据 

本研究区域位于广东省中南部，包括广州、深
圳，珠海、佛山、江门、东莞、中山等市的全部，
惠州市、肇庆市的部分区县，总称为珠江三角洲经
济区。所使用的遥感数据包括 1990、2000、2005 年
3 个时相的 TM 遥感影像数据(空间分辨率为 30 

m×30 m)，影像采集时间为 9 月至下一年的 3 月，
选择无云或少云，影像质量高的数据。参照国家发
布的土地分类标准并结合本文的研究特点将遥感数
据分为 5 类，如图 1 所示。采用随机采样的方法对
于分类精度的评价。2005 年的数据，采用 GPS 测量
和直接选取相结合的方法，对 2005 年以前的历史数
据，采样点直接从遥感图像上获取，然后采用目视
解译的方法进行精度分析。精度分析结果表明 3 期
遥感图像分类的总体精度达到 80%，Kappa 系数也
超过 0.74，对于分辨率为 30 m×30 m 的 Landsat TM

图像来说，分类精度已经达到使用的要求。 

2.2  地物分布整体特征分析 
2.2.1  耕地中心转移和空间分布扩散 

根据平均中心计算公式得到研究区 1990、2000

和 2005 三个时期的耕地中心(图 2)。这三个阶段耕
地用地中心位置接近，都位于广州西南方位。中心
迁移：1990—2000 年研究区中心略向西南方向迁
移，迁移距离为 3 103.75 m。2000—2005 年研究区
中心依旧向西南迁移，迁移距离为 19 084.55 m，迁
移距离大于 1990—2000 阶段。耕地中心不断向西
南迁移与东莞、佛山等地大量耕地流失相一致，迁
移距离的增强表明 2000—2005 阶段耕地变化更为
频繁。 

以耕地在 1990、2000、2005 三个时期的中心
为原点，标准距离为半径绘制圆，得到耕地在不同
时期的扩散程度。标准距离按大小排列为 2005

年>2000 年>1990 年，具体值分别为 94 825.06、
89 780.71、87 274.69 m。1990 年标准距离值最小，
表明在整个研究期内 1990 年耕地的空间分布相对
集中，多为大片的农田。标准距离的逐步扩大，揭
示了随着经济的发展，大量耕地转化为其他用地类
型，耕地的空间分布日益零散。 
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根据平均中心计算公式得到研究区各市 1990、
2000 和 2005 三个时期的耕地中心(图 3)。各市耕地
迁移距离(表 1)中广州在 1990—2000 时期与 2000—

2005 时期耕地迁移距离均为最大，深圳、佛山、东

莞等经济起步较快地区 2000—2005 时期耕地迁移
距离均小于前一时期。 

各市以耕地在 1990、2000、2005 三个时期的
中心为原点，标准距离为半径绘制圆，得到耕地在

  

 

图 1  研究区各时期土地利用图 

Fig.1  Different time land use remote image of research area 

图 2  研究区 1990—2005 耕地中心转移及空间扩散  单位(km) 

Fig.2  Spatial mean changes and dispersion of farmland  

of study during 1990—2005 (unit: km) 

 

 

图 3  研究区各市 1990—2005 耕地中心转移及空间扩散 单位(km) 

Fig.3  Spatial mean changes and dispersion of farmland of study among 

different cities of study area during 1990—2005 (unit: km) 
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不同时期的扩散程度(图 4)。各市在三个时期的扩散
标准距离(表 1)中 1990 年惠州标准距离在 9 市中最
大，佛山在 2000 年及江门在 2005 年是 9 市中标准
距离最大。研究区中各市在不同时期扩散强度具有
差异性。 

2.2.2  耕地空间分布方向偏移 

以耕地在 1990、2000 和 2005 年三个时期的中
心为原点，绘制各时期偏移角，图中长轴代表相对
于 y 轴的偏移，短轴代表相对于 x 轴的偏移(图 4)。
1990 年和 2000 年偏移角度约为沿着 x 轴向 y 轴顺
时针 45 度，2005 年偏移角度约为沿着 x 轴向 y 轴
逆时针 45 度。说明 1990—2000 年耕地空间位置的
分布基本不变，研究区空间中心东北部地区耕地在
整个研究区耕地的比例较大；而 2000—2005 年耕地
空间位置的分布发生了很大的变化，研究区空间中
心南部地区耕地所占比例增强。 

2.2.3  建设用地中心转移和空间分布扩散 

研究区 1990、2000 和 2005 三个时期的建设用
地中心，见图 5。1990 年和 2005 年建设用地中心
位置接近，都位于广州西南方位，2000 年建设中心
位于广州东南方向。中心迁移：1990—2000 年研究
区中心向东南方向迁移，迁移距离为 6 320.58 m，
表明 1990—2000 阶段研究区东部地区城市建设发
展速度较快。研究区中深圳、东莞等经济发展迅速
的城市均位于的东南部，它们的发展带动了建设用
地中心的偏移；2000—2005 年研究区中心向西北方
向迁移，迁移距离为 18 939.79 m，2005 年建设用
地中心位于 1990 年建设用地中心的南下方，两者
空间位置接近。1990 年是改革开放的初期，研究区
的建设处于起步阶段，经历了 15 年的发展后，建
设中心的迁移回归说明 2000—2005 阶段，整个研究
区城市建设发展均衡，之前建设落后地区也逐步发
展了起来。对比耕地中心迁移图发现，研究区 1990

—2000 阶段的耕地中心迁移与建设用地中心迁移
是反向迁移，说明在经济发展当中大量的耕地转化
为建设用地。 

建设用地三个时期的标准距离按大小排列为
2005 年>1990 年>2000 年，具体值分别为 73 942.23、
70 412.45、69 897.81 m。建设用地的空间扩散随着
时间的推移呈现出了先紧缩再扩散的趋势，这与研究
区的经济发展相一致。1990—2000 阶段，研究区中
广州、东莞、深圳等城市的发展速度超过了其他城市，
城市建设往往是与经济发展相一致，所以在此阶段建
设用地在空间上呈现出紧缩趋势；2000—2005 年，
研究区的经济发展逐步趋于一致，城市建设上也体现
为均衡化，建设用地在空间上进一步扩散。 

表 1  研究区各市耕地中心转移距离及空间扩散半径 单位(meter) 

Table 1  Spatial mean change distance and dispersion distance of  

farmland of study among different cities of study (unit: meter) 

城市 1990-2000

耕地中心

迁移 

2000-2005 耕

地中心迁移 

1990 年耕

地空间扩散 

2000 年耕

地空间扩散 

2005 年耕

地空间 

扩散 

东莞 7115.02 4337.72 22034.98 27603.64 22266.68

佛山 6593.55 4526.48 28183.14 37965.04 29536.68

广州 13275.89 18597.75 36506.23 45399.48 37221.44

惠州 1797.31 3062.26 38118.65 37535.87 36919.60

江门 3295.30 9972.31 38688.03 41423.74 37403.03

深圳 11209.05 9257.54 23792.11 24057.74 27993.65

肇庆 5086.27 2806.92 27063.66 28832.94 26799.58

中山 3275.64 8057.49 18307.26 22675.64 17289.42

珠海 5382.58 5774.33 17041.46 17393.37 20773.45

 

图 4  研究区 1990—2005 耕地空间分布方向偏移 单位(km) 

Fig.4  Orientation of the spatial distribution of farmland of study during 

1990—2005 (unit: km) 

 

图 5  研究区 1990—2005 建设用地中心转移曲线及空间扩散 

单位(km) 

Fig.5  Spatial mean changes and dispersion of built land  

of study during 1990—2005 (unit: km) 
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研究区各市 1990、2000 和 2005 三个时期的建
设用地中心，如图 6。各市建设用地迁移距离(表 2)

比较发现，1990—2000 时期江门建设用地迁移距离
最大，广州在 2000—2005 时期建设用地迁移距离均
为最大，2000—2005 时期深圳的建设用地迁移距离
仅为 1 520 m，这与各市经济发展有关。 

各市建设用地在不同时期的扩散程度呈现不
一致状态(表 2)。各市在三个时期的扩散标准距离中
江门三个时期建设用地在 9 市中标准距离均为最
大，这与江门地区的发展政策有关。 

2.2.4  建设用地空间分布方向偏移 

建设用地空间分布方向偏移(图 7)，1990、2000

和 2005 年三个时期偏移角度约为沿着 x 轴向 y 轴
逆时针 45 度。说明在 1990—2005 整个研究区空间
中心东南部地区建设用地所占比例较重。1990—

2000 年间耕地与建设用地偏移成反向角，主要原因

在于此两类用地集中处于研究区域中不同方位。而
随着耕地的减少与扩散，建设用地的增加，2005 年
耕地与建设用地偏移趋向一致。 

3  结论 
本文介绍了空间整体统计方法与技术的基本

特点，并利用其对珠江三角洲地区耕地和建设用地
两种典型地物空间特征变化进行了深入分析。研究
结果表明随着经济的发展，研究区耕地不断流失，
在整个研究期内空间上呈现进一步扩散的状态；建
设用地由于不断侵入与蚕食其他土地类型，总量急
剧增加，但由于所增长的建设用地强度及所处空间
位置的差异，1990—2000 阶段和 2000—2005 阶段
呈现先紧缩后扩展的空间特征。耕地与建设用地空
间中心迁移的反向变化，再次揭示了经济发展中大
量的耕地转化为高经济价值的建设用地。空间统计
指标可以直观地、定量化地表示地物的空间分布格
局，对社会经济的发展的决策有指导作用。 

本文采用空间整体统计方法，从新角度对珠江
三角洲土地利用/覆盖变化进行了研究，但仅仅分析
了地物的空间整体特征，在以后的研究中引入空间
相关性等方法，全面、深入地探讨珠江三角洲地区
土地利用/覆盖变化时空特征。 
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Abstract: During the past three decade years of reform and opening up, Pearl River Delta, one of the fastest-growing economies in 

China, has experienced significant change in land uses. These changes are the subject of increasing concern particularly as they relate 

to environmental and social problems. So, understanding how land and resource use change can bring forward some countermeasures 

and suggestions to harmonize development. Spatial analysis which can reveal the hidden rules of region data has been widely used in 

geographical spatial distribution field. In order to get the spatial expansion pattern of farmland and built-up land in Pearl River Delta 

during 1990 and 2005, three factors of centrographics were discussed which were spatial mean, standard distance and standard 

deviational ellipse. The results showed farmland distribution was more and more dispersion, but the dispersion change of built-up 

land, a tightening-spread trend between two-times periods. Compare the migration of spatial mean center, a reverse change was 

between those two land use type, especially in the 1990—2000 period. It revealed again that with the quick progress of the economy, 

especially the rapid industrialization, a great amount of farmland had been converted into built-up land. The spatial expansion pattern 

of those two land types was affected by the distribution of land type and socioeconomic development. Centrographics is a powerful 

technique to demonstrate the spatial expansion pattern of LUCC. 

Key words: centrographics; spatial characteristic; land use/cover; spatial-temporal change; Pearl River Delta 

 

 


