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摘 要: 土地利用程度研究是开展土地整理工作和土地可持续利用研究的重要内容之一。本文尝

试以人工神经网络技术作为土地利用程度类型划分工作的理论支撑 , 构建了自组织特征映射

SOFM 网络 , 在分类过程中同时考虑土地利用程度现状情况和影响土地利用程度的社会经济因

素 , 最终将云南省土地利用程度分成高土地利用程度- 高人口压力- 高经济压力区等六种类型 , 以

为区域土地管理宏观调控提供科学依据。
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1 引言

土地利用程度是土地开发利用广度与深度的属性表征, 体现了人地交互作用的密度和

强度[1]。土地利用程度的高低反应了具有一定时空的区域, 在自然、社会、经济等条件综合作

用下, 其土地利用方式、类型、结构与布局的合理性和科学性与否[2], 通过对土地利用程度的

研究 , 可以了解人类活动因素与自然环境因素共同作用的综合效应 [3]。随着人类活动的加

剧, 土地利用程度不断深化, 对土地利用程度深入研究具有越来越重要的理论和现实意义。

深入研究土地利用程度及其区域差异, 并基于现状与面临压力划分土地利用程度类型, 有助

于更好地发现区域土地利用中存在的问题, 确定区域土地资源利用与保护的方向。土地利用

程度类型划分是制定区域国民经济计划、土地利用总体规划及加强土地管理工作的基础资

料, 为更加充分而合理地开发利用与保护土地资源, 实现区域可持续发展提供科学依据[4]。

随着土地利用程度研究日益受到重视, 一些学者开展了相关的研究[5~7]。但目前关于土

地利用程度的研究主要是宏观尺度下表征性的状态研究, 更小尺度下服务于区域发展的、具

有较强的操作性和指导性的研究不多[8,9], 特别是区域内部差异研究尚欠深入。关于研究方

法 , 目前在定量土地利用程度上, 以土地利用程度综合指数模型的应用较广泛 , 但该方法在

具体区域的应用上还有待进一步完善。而在类型划分上, 目前采用较多的是因子分析法等传

统地学统计方法, 相关计算机模型的运用尚不多见。人工神经网络 (ANN: Artificial Neural

Network)对外界事物获取知识有自适应性、自组织性和容错性等优点, 受到了越来越多地理
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学者的青睐。其中自组织特征映射网络(Self Organizing Feature Map, 简称 SOFM), 由于具有

拓扑保持能力和自组织概率分布特性, 并能对输入数据聚类和特征提取, 适用于对未归类的

多维数据集作粗分类[10]。SOFM 网络在分类方面的优势可望提高分类判断的客观性, 为土地

利用区域分异的研究提供一种新的思路与方法。

云南省地理位置特殊, 其自然地理环境和社会人文环境相当复杂多样, 因此对人类活动

影响相当敏感, 土地利用程度的地域分异极为显著, 是研究土地利用程度地域分异较为理想

的样区。因此, 本文以云南省为研究区域, 拟通过运用相关计算机模型, 结合 GIS 技术对土地

利用程度区域差异进行细化研究。首先结合研究区域特征, 对土地利用程度综合模型作了适

当调整, 然后基于云南省土地利用程度的分析, 结合社会经济统计数据 , 运用竞争型神经网

络对全省 16 个地市州进行了土地利用程度类型划分, 进一步揭示云南省土地利用程度的内

部差异, 为探索未来土地利用发展方向提供科学依据。

2 研究区与研究方法

2.1 研究区概况

云南省地处我国西南边陲, 东部与贵州省、广西壮族自治区为邻, 北部同四川省相连, 西

北紧靠西藏自治区, 西部同缅甸接壤, 南同老挝、越南毗连。从整个位置看, 云南地处青藏高

原至中南半岛间的过渡地带, 地貌、气候、生物区系以及自然带等都具有明显的过渡色彩。云

南总面积 39.4 万 km2, 地形地貌复杂 , 其中山地约占 84%, 高原、丘陵约占 10%, 盆地、河谷

约占 6%。全省气候类型丰富多样, 兼具低纬气候、季风气候、山原气候的特点, 有北热带、南

亚热带等 7 个气候类型。

截止 2000 年底, 云南全省共辖昆明、曲靖和玉溪 3 个地级市 , 昭通、保山、思茅、临沧和

丽江 5 个地区, 西双版纳傣族自治州、德宏傣族景颇族自治州、文山壮族苗族自治州、楚雄彝

族自治州、怒江傈僳族自治州、迪庆藏族自治州、大理白族自治州和红河哈尼族彝族自治州

8 个自治州, 共含 128 个县级行政单位。2000 年末全省共有 4 092.75 万人, 其中农业人口 3

446.01 万人, 国内生产总值 16 332 601 万元。

2.2 土地利用程度指数

目前, 土地利用程度的研究方法主要有类型法和指数法两种。类型法主要以类型模式表

达为主, 指数法是通过数量指标体系来表达, 适于定量的研究 , 代表性的有间接指标体系及

土地利用程度综合指数模型[11~15]。间接指标体系法在土地利用程度研究中得到了一定程度

的运用, 常采用的指标有垦殖率、土地产率等[1, 4, 7]。间接指标体系利用多个指数来反映土地

利用的程度, 但这不利于反映土地利用的总体程度, 而且不同区域之间也无法进行横向比

较, 不宜用于区域分异的分析[5]。土地利用程度综合指数模型克服了间接指标体系的缺点 ,

目前已成功地运用于较大尺度的土地利用分异研究当中。

关于土地利用程度综合指数模型, 目前采用较多的是刘纪远等在西藏自治区土地利用

现状调查中提出的一套数量化土地利用程度分析方法[16], 而应用此方法的关键在于土地利

用程度的分级与分级指数的设定。现有研究给出的一种处理方法是按土地利用类型来分级,
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将土地利用类型整合成土地未利用类等 4 级, 并分别将分级指数设定为 1, 2, 3, 4[17, 18]。这种

处理方法可操作性强, 考虑了不同土地利用类型量上的差异, 但其缺点在于忽略了同一土地

利用类型中质的差异。在区域背景下, 同一土地利用类型质量差异也相当明显, 将同一土地

利用类型等同赋值并不能反映实际情况。以云南省的耕地资源为例, 区域差异显著, 复种指

数从 113.9 至 260.1 不等, 质量差异相当明显。

结合云南的区域特点与研究目的, 本文采用的土地利用程度指数模型在分级指数上作

了相应的调整。依据自然系统和人文系统之间的物质、能量交流方向和强度, 将不同土地利

用分成四种不同利用程度的等级类型: 未利用土地类、生态用地类、农业用地类和建设用地

类, 并分别赋予指数( 见表 1) [16]。需要指出的是, 本文在农业用地类( A3) 分级指数的确定中,

引入了复种指数来反映同一利用类型土地质的差异。一般来说, 复种指数越高反映了人类对

土地的干预愈强。同一土地利用类型区别赋值, 更能真实地反映土地利用程度的区域差异。

本文采用的土地利用程度指数用定量化的指标表达为:

La =100×

n

i = 1
!Ai ×(Si /S) ( 1)

式中, La 表示土地利用程度指数, Ai 表示土地利用分级指数, Si 为第 i 类土地利用面积,

S 为某一区域的土地利用总面积。其中, A3 通过如下方式确定: 计算各研究单元复种指数并

作极值标准化, 然后作相应处理使分级指数的值落在 3~3.5 范围内。同时, 为了更直观地用

数值表达以及进行地理信息系统处理, 在按分级赋值计算的基础上乘以 100, 以使土地利用

程度指数成为一个在 100~400 之间连续变化的数值指标。

表 1 土地利用程度分级赋值表( 据刘纪远 , 1992, 有改动)

Tab.1 The classification values of land use degree

2.3 土地利用程度类型划分指标体系

土地利用系统是多个子系统藕合而成的复杂巨系统[19], 在土地利用程度研究中应综合

考虑多要素的影响。从本质上讲, 土地利用程度受三方面因素影响: 自然因素、社会因素和经

济因素。而在时间尺度较小的情况下, 人类活动是最重要的影响因素。社会因素中以人口因

素对土地利用程度的影响最为显著, 而经济因素中则以产业结构与其关系最为密切。目前在

区域土地利用程度研究中, 大部分学者更多关注现状的分析, 而很少把影响土地利用程度的

因素考虑进去。

本文基于土地利用程度的分析基础上, 引入了影响土地利用程度的人口与经济因素, 对

全省 16 个地市州进行了土地利用程度类型划分, 旨在进一步揭示云南省土地利用程度的内

部差异与发展方向。采用土地利用程度指数反映土地利用现状, 采用人口密度、非农业人口

比重和人均耕地反映人口影响因素, 而引入反映经济影响因素的指标有: 地均 GDP、第一产

业比重和第二产业比重。其中, 人口密度、非农业人口比重越高, 人均耕地越低, 表明该区域
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面临的人口压力越大; 地均 GDP 和第二产业比重较高, 第一产业比重越低, 映射面临的经济

压力愈大。在土地利用程度类型划分中, 社会经济数据的引入有助于探索土地利用程度未来

变化发展的方向, 并对制定相关政策有指导性意义。

2.4 SOFM 神经网络模型

SOFM 网络由输入层和竞争层组成[10]。输入层在接受输入样本之后进行竞争学习, 随着

不断学习, 所有权值矢量在输入矢量空间相互分离, 在每个获胜神经元附近形成一个“聚类

区”, 各自代表输入空间的一类模式, 且其形成的分类中心能映射到一个曲面或平面上, 并且

保持拓扑结构不变。这就是 SOFM 网络的特征自动识别的聚类功能, 它通过寻找最优权值矢

量对输入模式集合进行分类[20~22]。

运用 SOFM 网络进行土地利用程度类型划分, 其算法可以概括为五个步骤[23,24]: ( 1) 初始

化。从 i 个输入神经元到输出神经元的权值都进行随机初始化, 赋予较小的初始值。( 2) 提供

一个新的输入向量模式 X。在样本集中随机选择一个样本 x 作为输入。( 3) 在时刻 t 寻找获

胜神经元。以欧几里德距离作为不相似性度量, 选定具有最大相似性度量( 或最小不相似性

度量) 的单元为获胜输出单元。( 4) 修改选定神经元与邻接神经元的连接权值。( 5) 提供新的

输入向量并重复上面的学习过程, 直到形成有意义的映射图。通过训练, 最终输出层中的获

胜神经元及其邻域内的权值向量逼近输入矢量, 实现了模式分类。

2.5 数据来源与处理

由于原始数据具有不同的量纲和单位, 数值的差异也很大, 若直接用原始数据计算将影

响分类效果。因此在指标体系确定以后, 采用标准差标准化方法对原始数据进行处理, 使每

一指标值统一于共同的数据特性范围。待评价对象用 n 个特征值或指标值来表示, 则第 i 个

对象可表示为 n 维特征向量 Xi=(Xi1, Xi2,Xi3,⋯⋯,Xin)。经标准差标准化后的数据 x' ij
满足:

x' ij =0 (i=1,2,⋯⋯,m; j=1, 2, ⋯⋯,n) ( 2)

s′j=1 (j=1, 2, ⋯⋯,n) ( 3)

本文运用 statistica 软件的神经网络工具箱建立 Kohonen 网络模型。为增强土地利用程

度类型划分结果应用的可操作性, 保持行政界线的完整性 , 本文采用云南省 16 个地市州行

政单位的土地利用及社会经济数据, 构成 16×7 的输入向量作为 SOFM 网络的输入层参数。

将标准化处理后的表征土地利用程度现状与压力的 7 项指标导入 Kohonen 网络中, 作为网

络的输入模式, 因此输入层的神经元个数为 7。竞争层的神经元个数从 S=3 开始, 然后依次

加 1 进行学习。在 Kohonen 网络模型中, 选择网络训练的迭代最大次数为 10000 次, 初始学

习率为 0.5(随着训练次数加大而降低), 最大领域数为 9。

3 结果分析

竞争层神经元个数从 S=3 开始, 然后依次加 1 直至 S=10, 从不同的分类结果来看, 考虑

到云南省地市州的数目, 过粗或者过细的划分均不适宜, 当竞争层神经元个数 S=6 时 , 网络

的分类结果较为合适, 结果见下图所示(图 1)。各土地利用程度类型七项指标数据如下表所
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示( 表 2) 。

从图 1 和表 2 可以看出, 云南省六种土地利用程度类型特征与分布如下:

( 1) 高土地利用程度- 高人口压力- 高经济压力区, 包括昆明和玉溪两市。昆明与玉溪同

位于云南省中部, 两市土地利用率为 86.44%, 农业用地比重为 20.27%, 建设用地比重为

3.75%, 生态用地比重为 62.42%。由于昆明与玉溪均为全省开发最早、经济最发达的地区, 工

业基础最为雄厚, 土地利用程度较高主要是经济驱动的结果。同时, 该区域面临的人口压力

也较大, 人均耕地全省最低, 其中昆明的人口密度和非农人口比重均是全省最高的。昆明与

玉溪以中山高原湖盆地貌为主 , 是全省粮、烟、油和水果主产区 , 耕地集约化程度较高[25], 但

农业已退居次要地位, 第一产业比重已相当低。同时建设用地比重很高, 居全省之首, 建设用

地与农业用地间的矛盾较突出。该区域应协调用地矛盾, 进一步提高土地资源集约利用水

平, 并优化产业结构,适当地转移人口压力。

图 1 基于 SOFM 网络的云南省土地利用程度类型划分图

Fig.1 Classification of land use degree in Yunnan Province based on SOFM networks

( 2) 高土地利用程度- 中等人口压力- 中等经济压力区, 包括曲靖市和昭通地区。曲靖市

与昭通位于滇东北 , 土地利用率为 87.19%, 农业用地比重为 28.51%, 建设用地比重为

3.18%, 生态用地比重为 55.50%。曲靖与昭通开发历史悠久, 是全省土地利用程度最高的地

区, 经济与人口的驱动参半。曲靖和昭通农业用地比重居全省之冠, 是云南省烤烟、油菜主产

区之一 , 但由于地处滇东高原 , 为中山山原地貌格局[25], 海拔较高 , 陡坡耕地多 , 农业产值有

待进一步提高。另外, 人多地少是曲靖和昭通共同面临的问题。

( 3) 低土地利用程度- 中等人口压力- 中等经济压力区, 包括楚雄彝族自治州、大理白族
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自治州和红河哈尼族彝族自治州。该区域土地利用率为 82.11%, 农业用地比重为 15.51%,

建设用地比重为 2.29%, 生态用地比重为 64.31%。楚雄和大理位于滇中 , 属中山湖盆高原

区, 红河位于滇南, 属中低山岩溶山原区[25], 由于自然因素限制, 土地利用程度较低。楚雄、大

理和红河开发较早, 经济基础也较好, 第一产业与第二产业发展较均衡 , 经济压力和人口压

力均属中等水平。本区应加强自然条件的改善, 使之适合生产。如红河地区应积极开发利用

水资源以扩大灌溉面积, 提高复种指数和作物产量。

( 4) 低土地利用程度- 低人口压力- 低经济压力区, 包括怒江傈僳族自治州、丽江地区和

迪庆藏族自治州。该区域位于滇西北, 土地利用率为 84.95%, 农业用地比重与建设用地比重

均为全省最低, 分别为 6.34%和 0.85%, 生态用地比重为 77.75%。该区域是全省土地利用程

度最低值的地区, 主要由如下原因造成。首先, 怒江、丽江和迪庆位于滇西北高山高原峡谷

区, 平缓土地相当少, 而陡坡面积比重很大[25], 自然因素限制很大。第二, 由于地形崎岖, 交通

不便, 工业生产薄弱, 经济基础也较差, 是全省地均 GDP 最低的地区。另外, 该区域还是全省

人口密度最小的区域。本区域生态用地比重为全省之首, 是重点生态保护区, 应在保护的前

提下, 合理开发利用土地资源, 适当加强交通运输建设, 引导产业的发展。

( 5) 中等土地利用程度- 中等人口压力- 低经济压力区 , 文山壮族苗族自治州属于这一

类型。文山地处滇东南岩溶高原[25], 土地利用率为 77.64%, 农业用地比重为 21.35%, 建设用

地比重为 2.07%, 生态用地比重为 54.21%。文山属于亚热带高原季风气候, 是多种粮食与经

表 2 云南省各土地利用程度类型特征

Tab.2 Character istic of land use degree classes in Yunnan Province
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济作物的主产区之一, 农业是该地区的支柱产业, 非农人口比重较低而复种指数较高。本地

区土地利用率及生态用地比重为全省最低, 在土地开发过程中应加强生态保护, 特别是对森

林资源的保护, 同时加强工矿城镇交通建设, 合理布局城镇用地。

( 6) 中等土地利用程度- 低人口压力- 低经济压力区 : 包括保山地区、思茅地区、临沧地

区、西双版纳傣族自治州和德宏傣族景颇族自治州, 主要分布在滇西南中低山盆谷区内。该

区域土地利用率为 89.36%, 农业用地比重为 20.83%, 建设用地比重为 1.72%, 生态用地比重

为 66.81%。本区地貌为中、低山宽谷盆地, 地势较平坦[25], 土地利用率全省最高。该区域大部

分地区夏热冬暖, 降水充沛, 是云南省粮、胶、茶、蔗的主产区, 第一产业占主导地位 , 人均耕

地面积居全省之冠。虽然该区域土地资源丰富, 但目前开发利用还不充分。以西双版纳和思

茅为例, 由于耕地中轮歇地比重较大, 因此复种指数全省最低, 耕作管理水平也还较粗放, 具

有较大的综合开发利用潜力。本区应注重提高粮食生产水平, 建设商品粮基地。另外, 该地区

人口密度较低, 第二产业欠发达, 人口压力与经济压力较小。

4 结语

土地利用程度类型的划分不仅可以揭示区域土地利用的地域分异规律, 反映各区域土

地利用的方针、方向、结构特征和布局形式, 而且还可以揭示和分析区域土地利用过程中存

在的问题, 确定区域土地资源利用与保护的方向, 是土地管理政策宏观调控的依据 , 为更加

充分而合理地开发利用与保护土地资源, 实现区域可持续发展提供科学指引。本文以云南省

为研究区, 尝试以人工神经网络对土地利用程度类型进行划分, 在分类过程中同时考虑土地

利用程度现状情况和影响土地利用程度的社会经济因素, 旨在进一步揭示土地利用程度未

来发展的方向。研究结果表明:

( 1) 结合云南省的土地利用特征, 本文在定量土地利用程度时引入了复种指数的概念 ,

充分考虑了同一土地利用类型质量的差异, 更能真实反映土地利用程度的区域差异。下一步

工作是深入研究其他土地利用类型的内部差异, 结合研究区域的特征进一步修正、完善土地

利用程度指数综合模型。

( 2) 在土地利用程度分类过程中同时考虑了土地利用程度现状和影响土地利用程度的

社会经济因素, 有助于探索土地利用程度未来变化发展的方向, 并对制定相关政策有指导性

意义。土地利用程度受自然和社会经济两大方面的驱动, 但由于资料所限, 自然因素( 主要是

水文、温度、地质、地貌、土壤、光照等因子) 并未纳入指标体系。同时受资料限制, 本文采用云

南省 16 个地市州行政单位为研究单元, 单元内部的差异有待进一步的细化。

( 3) SOFM 网络具有拓扑结构不变性 , 避免了各层次权重带来的主观性 , 是一种很好的

非监督聚类方法[26]。从云南省土地利用程度类型划分结果来看, 分类结果较为理想, 基本能

反映实际情况。但通过构建 SOFM 网络对土地利用程度进行分类只是一种初步尝试, 仍然存

在很多需要改进的地方。下一步工作是进一步完善指标体系的选取并加大学习样本以及输

入模式, 使网络有更大的适应性和稳定性, 同时对 SOFM 网络的算法进行必要的改进。
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Classification of Land Use Degree in Yunnan Province
Based on SOFM Networks

YE Minting1,2, WANG Yanglin1,2, PENG Jian1,2, WU Jiansheng1,2

(1. College of Environmental Sciences, Peking University, Beijing 100871 China; 2. The Key Laboratory for

Environmental and Urban Sciences, Shenzhen Graduate School, Peking University, Shenzhen, China 518055)

Abstract: Study on land use degree is one of the superiority fields of land arrangement and sus-

tainable land use research. Classification of land use degree provides guidelines for utilization

and conservation of regional land use as it can indicate regional differentiation regularity and

existent problems. A considerable amount of research has been done on land use degree during
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the last decade. In this paper, Yunnan Province is taken as a case and unsupervised artificial

neural network, namely Self- Organizing Feature Mapping (SOFM), is used in land use degree

classification. The results indicate that classification of land use degree based on SOFM net-

works is a promising approach to land use studies. In this paper, Multiple Cropping Index is em-

ployed to the land use degree model so as to indicate the quality differences within a specific

land use type. More improvements of the model should be brought through by further consider-

ation. As for the data employed as input for training, not only the status quo of land use degree

but also the influence factors are included. After the iterative learning phase in the SOFM anal-

ysis, six output units representing different classes of land use degree come forth, i.e., High land

use degree - high population pressure - high economy pressure region, High land use degree -

medium population pressure- medium economy pressure region, Low land use degree - medium

population pressure - medium economy pressure region, Low land use degree - low population

pressure- low economy pressure region, Medium land use degree- medium population pressure-

low economy pressure region, and medium land use degree- low population pressure- low econo-

my pressure region. Accordingly, some advice on utilization and conservation of land use is pro-

posed based on the studying result. From the results obtained so far, it seems that SOFM is su-

periors over others in many aspects and has been trained to perform complex functions in vari-

ous fields of application, including land use degree classification. But more improvements should

be conducted before further applications.

Key words: land use degree; SOFM model; classification; Yunnan Province
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