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摘 要：重建历史时期土地利用对研究地表覆盖长期变化具有重要意义。为了解历史土地利用演变过程，本文

采用 1930年 1∶5万军事地形图，基于一套集配准-校验-重构-修正一体的自动化程度高的历史地图重构技术，重

建梅江流域土地利用格局。在此基础上，通过 1930年、1980年和 2020年的土地利用数据，计算土地利用转移矩

阵与景观格局指数，并采用移动窗口法分析该流域的土地利用与景观格局的时空演变特征。结果表明，军事地

形图经过历史地图重建模型配准、误差控制和数字化后，可用于土地利用变化等相关研究。1930—2020年期间，

随着城市化发展与大面积修建水利工程，流域内各类土地利用类型占比不断发生变化，以耕地、林草地和城乡

居民用地之间的转移交换最为突出。在类型水平方面，林草地为主要的优势景观，而城乡居民用地在人类活动

的影响下呈集中式发展。在景观水平方面，流域内各土地利用类型逐渐向均衡化发展，下游地区破碎化与异质性

程度增幅显著。研究为历史地理要素重构提供了参考，对广东省梅江流域土地利用变化和景观格局研究具有重要

意义。
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highly automated historical map reconstruction technique based on a 1∶50 000 military topographic 

map of 1930. Specifically， we integrated alignment， calibration， reconstruction， and correction for re‐

constructing the land use pattern of the Mei River Basin. The study adopted the land use transition ma‐

trix， landscape pattern index， and moving window method for analyzing spatial-temporal changes in 

watershed landscape patterns based on the land use data in 1930，1980， and 2020. The results showed 

that military topographic maps could be applied to related research on land use change after the accept‐

able registration， error control， and digitization of the historical map reconstruction model. With the ur‐

banization and the construction of large-scale water conservancy projects， the proportion of land use 

types constantly changed， while the transfer and exchange of cultivated land， forest and grassland， 

and urban-rural land were quite prominent between 1930 and 2020. At the class level， forest and grass‐

land were the dominant landscape but the urban-rural land developed intensively under the influence of 

human activities. In terms of the landscape level， land use distribution had gradually developed equally 

and the fragmentation and heterogeneity had increased significantly in the downstream areas. This study 

provided a reference for the reconstruction of historical and geographical elements， and had great signif‐

icance for the land use change and landscape pattern of the Mei River Basin in Guangdong Province.

Key words： historical land use； reconstruction； historical maps； GIS technique； landscape pattern

近年来，全球变化带来土地覆盖变化等问题，

已然成为国内外研究热点，而人类活动是导致环

境变化的重要因素。历史时期土地利用数据对研

究土地利用变化，探究人类活动下地表覆盖的变

化趋势，研究人类社会与自然环境长期的相互作

用具有重要意义，同时也可为气候变化等研究提

供 本 底 框 架（Feddema et al.， 2005； 唐 霞 等 ，

2015）。目前，卫星提供的遥感数据最早为 20世纪

70年代，对于 70年代之前的土地利用则需要通过

各种手段进行数字化重建。数字化重建方法主要

分为基于模型的重建、基于历史文档资料或地图

的重建及基于天然档案 （池塘、湖泊和土壤沉积

物等信息） 的重建（杨绪红等，2016；Ge et al.，

2020；万智巍等，2020；张学儒等，2020）。其

中，地理空间重构模型为回溯历史时期的土地利

用格局提供了重要的手段，但在模型输入方面需

要高质量数据与参数，所建立的高精度历史时期

土地利用数据集较少。当前被广泛应用于全球气

候变化研究中的HYDE和SAGE全球数据集（何凡

能等，2019） 在区域尺度上的重建具有较大的不

确定性（杨帆等，2019；方修琦等，2020）。由于

动物或植物历史沉积物的资料获取较为困难且耗

时（Yang et al.，2014），使得基于天然档案的重建

方法难以普及。通过历史地图、文献等资料重建

其历史土地利用过程，既可降低模型模拟过程中

的不确定性所造成的误差，又可避免不同土地利

用/覆盖的局限性，较好地还原出历史时期各地理

要素（Luo et al.，2014）。

人类活动所导致的土地利用/覆被变化是区域

景观变化的关键因素，通过移动窗口法可直观反

映土地利用变化过程，其基本原理是设置适宜尺

寸的分析窗口，计算窗口内所选的景观指标，获

得相应的栅格表面（Liu et al.，2021）。当前，众多

国内外专家学者采用景观格局指数与移动窗口相

结合的方法应用于区域景观研究中，分析城市、

流域以及农田山林等景观内的各要素空间结构分

布与动态演变等（梅昭容等，2019；刘根林等，

2022）。如 Yang 等（2022）基于 2001—2019 年长江

流域土地利用/土地覆盖遥感影像，采用土地利用

动态度与景观格局指数等方法分析土地利用变化

对景观格局的影响；刘世梁等（2018）基于 2000、

2005和 2010年的景观类型数据与NDVI遥感数据，

采用空间自相关法与移动窗口法定性分析澜沧江

下游景洪市的景观格局时空演变过程。基于此，

通过结合景观指数与移动窗口法，不仅可以反映

区域整体变化特征，且可进一步分析其内部空间

差异，揭示其时空演变过程（Zou et al.，2022）。

梅江流域是广东省沿海河流韩江上游地区，

伴随着流域内工农业与城市化发展，土地利用也

随之发生巨大变化。当前，流域内拥有的土地利

用数字化地图最早为 1980 年，学者们关于梅江流

域土地利用/覆盖方面相关研究也主要集中在 1980

年之后的时期，鲜有关于民国时期以来的土地利

用变化研究。如张正栋（2005）基于 1990—2000 年

土地利用详查及变更资料，分析梅江区土地利用/

覆盖的数量变化、空间差异等方面，结果表明土地
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利用变化存在明显的区域差异。以上研究主要通过

总体景观格局指数（标准法）反映区域整体特征，局

部空间的差异可能会对整体结构造成影响，因此

有必要通过一系列技术手段还原出历史时期土地

利用以分析历史-现今的土地利用演变过程。

本文基于 1930 年 1∶5 万军事地形图，采取集

配准-校验-重构-修正一体的一套自动化程度高的

历史地图重构技术重构梅江流域土地利用格局，

以期为研究区域环境变化提供本底框架。此外，

采用土地利用转移矩阵、总体景观格局指数与移

动窗口法，分析梅江流域不同时期的土地利用与景

观格局时空演变特征，为流域内的土地利用以及景

观格局的规划布局和管理提供重要的参考依据。

1 研究区域概况与数据来源

1. 1　研究区域概况

梅江发源于广东省紫金县的武顿山七星岽，

由西南向东北流经五华县、兴宁县、梅县区等县

级行政区（图 1），为韩江主源头，干流全长约307 km，

东西宽 136.5 km，南北长 172 km。流域内水利设

施众多，地势起伏较大，地质构造较为复杂且地

貌多以丘陵山地为主，呈山地丘陵谷地相间的格

局。此外，流域内气候温和属亚热带季风气候，

多年平均年降雨量约为 1 575 mm，多年平均气温

为 21.1 ℃，雨水充足且集中，局部地区降雨强度

较大。建国前，梅州农业经济以粮食为主，水利

设施缺乏；建国后，开辟耕地，移河造田，兴修

水利等工程；1990 年后，随着城市化进程，农业

用地面积逐渐减少。由于梅江流域北部武平县约

695 km²（图 1 中虚线以北）缺乏历史地图并且该区

域以山区林地为主要类型，因此未将该区域包含

于后续的土地利用重构工作之中。

1. 2　数据来源

1. 2. 1　土地利用数据　1980年和 2020年梅江流域

土地利用数据来自中国科学院资源环境科学与数

据中心，分辨率为 30 m×30 m。土地利用类型分为

水田、旱地、林草地、水域、城乡居民用地以及

未利用土地。

1. 2. 2　军事地形图　梅江流域 1∶5 万军事地形图

共有 38 幅，以梅县图幅为例，图中标注有“中华

民国四十七年二月根据广东省陆地测量局民国二

十至二十一年测量之广东省 1∶5万图幅编纂”，可

基本判断本套地形图所展现内容为 1930 年，南北

方向纬度差 10 ′ ，东西方向经度差 15 ′ ，具有相应

的地类标识。

2 研究方法

2. 1　历史地图重构技术

2. 1. 1　地图配准与校验　本研究在重构历史土地

利用之前，需要对该套军事地形图进行系统的投

影与配准工作，以保证地理要素的准确定位与重

建。操作流程主要基于 ArcGIS平台，采用统一的

投影坐标系统，通过Geo-referencing工具对该套军

事地形图进行地理配准与投影，使其具有空间参

考信息。并依据现有地形图中的山顶点经纬度信

息以及河流主干位置进行反复微调校核，使得纸

质版地图与现有信息基本重合，误差控制在 500 m

内，以确保具有较好的配准结果。

2. 1. 2　地类识别　本研究中重建后的 1930年土地

利用分类与 1980年和 2020年土地利用分类标准一

致，划分为水田、旱地、林草地、水域、城乡居

民用地以及未利用土地。土地利用代码及代表类

型划分见表1。

2. 1. 3　地图校正　在纸质地图配准校验的基础

上，以梅江流域 1980 年土地利用数字化地图为底

图，与纸质地形图进行对比校正，针对发生变化

的区域进行手动矢量化，并与未发生变化的部分

进行融合，获取 1930 年土地利用数字化地图。校

正过程中需遵循以下 4 条准则：① 森林面积逐渐

减少，城镇地区不断扩大，未利用土地逐渐减少；

② 河流主干没有发生较大尺度偏移，细小支流可

图1　梅江流域区位图

Fig. 1　Location map of the Mei River Basin
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能存在截弯取直的现象；③ 纸质版地形图中含有

部分区域无地类标识且四周等高线密集，通过对

照发现该区域在 80 年代主要土地利用类型为林草

地且附近没有居民点，则判定早期该区域主要土

地利用类型为林草地；④ 纸质版地形图中未标注

地类标识且位于城镇区或旱地附近的空白区域，

则判定该区域土地利用类型为未利用土地。

2. 2　土地利用转移矩阵

通过计算研究区域 1930年、1980年和 2020年

三期土地利用转移矩阵，从而分析了解各土地利

用类型在城市发展过程中的动态转化方向与程度

（高文龙等，2020），以土地利用转移矩阵二维表

和桑基图呈现变化趋势，矩阵表达式为
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式中 A表示面积；n表示土地利用类型数；A ij 则表

示土地利用类型 i转化为 j的面积，且每一项

Aij ≥ 0。在实际运用中，通常以表格的形式展现。

2. 3　景观格局指数法

景观格局指数法是揭示区域生态环境状况及

空间变异特征的一种有效方法，并且在一定程度

上可以反映人类活动对景观结构的影响（汪爱华

等，2003；Liu et al.，2020）。不同的指数间具有

较高的相关性，仅是侧重点不同，因此，可根据

研究区域特点以及每个指数所表征的景观结构侧

重点选择合适的景观格局指数，对该区域的景观

格局时空演变过程进行计算分析，从而减少指数

间信息的冗余。结合文献资料（张金茜等，2018；

朱振杰等，2020）以及本研究区特点，在斑块类型

级别以及景观级别上选取以下几个指数（表 2），对

1930年、1980年和 2020年的景观格局特征进行分

析与计算。

3 结果分析

3. 1　历史时期土地利用重建结果分析

民国时期军事地形图是重构历史时期土地利

用过程中的重要参考材料，据相关文献表明广东

省是基本完成全省 1∶5万比例尺地形图的省份，大

表1　1930年军事地形图土地利用类型划分

Table 1　Land use types of military topographic map in 1930

代码

1

2

3

4

5

6

类型

水田

旱地

林草地

水域

城乡居民用地

未利用土地

含 义

有水源保证和灌溉设施，用以种植水稻等水生农作物的耕地

无灌溉水源及设施，靠天然降水生长作物的耕地；或有水源和浇灌设施，在一般年景下能正常灌溉

的旱作物耕地，此处包括茶林、蔗田与农场（果园）

各类林业用地和草地，此处包括树林和矮林

天然陆地水域和水利设施用地

城乡居民点及其以外的工矿、交通等用地

目前还未利用的土地，包括难利用的土地（纸质地形图中指城镇附近未标明类型的用地）

表2　景观格局指数

Table 2　Landscape pattern index

景观特征

破碎度

聚合度

优势度

斑块形状复杂程度

景观异质性和

多样性程度

景观格局指数

斑块密度（PD）

聚集度指数（AI）

最大斑块指数（LPI）

景观形状指数（LSI）

香浓多样性指数（SHDI）

分析尺度

类型/景观

类型/景观

类型/景观

类型

景观

意义

反映整体景观的破碎度和异质性以及某一类型的破碎化程

度。其数值越大代表破碎化程度越高

反映不同斑块的聚集程度。其值越高，代表非随机性/聚集

程度越高

反映最大斑块对景观或单一类型的影响程度，决定景观中的

优势物种

反映某一景观斑块形状的复杂程度。其值越大，代表斑块形

状越不规则化，分布越离散

反映景观异质性与多样性程度。其值变大，代表斑块类型增

多或各景观类型分布呈均衡化发展
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多数为实地测量并且按照统一图式标准进行测绘制

图（邓发晖，2018），具有一定的可靠性，可较好反

演出各类地物。经上述步骤配准校核后，发现河流

主干基本重合，山顶点位置误差控制在 500 m范围

内，可见，军事地形图具有较好的精度，经过历

史地图重建模型进行配准、误差控制和数字化后，

可用于后续土地利用变化、区域环境变化以及景

观格局分析等相关研究。

1930年土地利用数字化地图重建结果如图 2所

示。该时期耕地总面积为 1 699 km²，其中水田面

积为 151 km²，旱地面积为 1 548 km²。由于民国时

期农田水利设施较差，灌溉耕作不便，因此，整

体耕地主要呈现出沿河流两岸分布格局。其中，

大面积旱地集中分布在梅江中游地区，即现今兴

宁市与梅江区境内，水田则主要分布在平远县以

及福建省内，多为零星小块分布。流域内的水域

包括河流，如梅江干流及其支流（石窟河、程江、

宁江等河流），小型湖泊和水塘等，水域总面积为

118 km²。流域内城乡居民用地总面积为 83 km²，

主要分布于梅江中游地区，大多数坐落于耕地附

近。林草地分布较为均匀，占地总面积为 10 303 

km²，值得注意的是，在流域内除了林地分布外，

还存在部分未利用土地，主要分布在城乡建设地

附近，占地总面积为36 km²。

3. 2　土地利用类型变化特征分析

1930—2020 年期间梅江流域土地利用类型时

空演变特征如图 3所示。该时期，旱地、林草地、

水域以及未利用土地面积均呈现出减少趋势，占

比下降分别为 7.08%、6.31%、0.07% 和 0.3%；而

水田和城乡居民用地面积在不断增加，占比增加

分别为 11.79% 和 1.97%。1930—2020 年土地利用

类型转移矩阵（如表 3）表明，流域内的土地利用类

型转移变化以耕地（水田和旱地）、林草地以及城乡

居民用地之间的交换变化最为突出。其中，城乡居

民用地和水田的面积分别增加了 240 和 1 443 km²；

而旱地和林草地的面积则分别减少了866和773 km²，

新增的水田面积主要来源于林草地和旱地的转换。

值得注意的是，随着时间的推移，流域内的未利

用土地不断开发，逐步转变成为耕地和城乡居民

用地等其他土地利用类型。流域内各土地利用类

型在不同时段内转移交换的动态变化过程如图 4所

示，可以发现 1930—1980 年期间线条交错变化较

为复杂，因此该时段内各土地利用类型间的转移

交换较为活跃，而 1980—2020 年期间林草地转移

交换量相对较少。
图2　1930年梅江流域土地利用图

Fig. 2　Land use of the Mei River Basin in 1930

表3　1930—2020年梅江流域各土地利用类型转移矩阵 1）

Table 3　Land use type conversion matrix between 1930 and 2020 km2    

2020年

水田

旱地

林草地

水域

城乡居民用地

1930年总量

减少量

1930年

水田

76

3

54

2

16

151

75

旱地

595

184

606

22

141

1 548

1 364

林草地

836

474

8 813

53

127

10 303

1 490

水域

39

10

31

31

7

118

87

城乡居民用地

35

8

20

1

19

83

64

未利用土地

13

3

6

1

13

36

36

2020年总量

1 594

682

9 530

110

323

12 239

增加量

1 518

498

717

79

304

1）对角线部分的数据代表各土地利用类型保持不变的面积；非对角线数据则代表两种土地利用类型之间

转换的总面积，横向为转入量，纵向为转出量。
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据资料记载，民国时期水利设施缺乏、耕地

粗放、灌溉设施不完善，因此如图 3中呈现耕地以

旱地为主易于打理；建国后，部分县改大田，开

展大规模农田水利基本建设，水播水育，其中梅

州市在 2017—2020年扎实推进改旱地变水田工作。

综上，该流域内随着时间的推移以水田增加、旱

地减少以及城乡居民用地增加为主要的突出变化，

林草地始终占据主要土地利用类型。

流域内不同土地利用类型间转换的空间差异

如图 5所示。由图 5可知，1930—1980年期间各类

土地利用转移变换最为明显，其中土地利用类型

由旱地转换为城乡居民用地的区域主要位于兴宁

市内，而转换为水田的区域分布较为分散。相较

于 1930—1980 年，1980 年后土地利用转移变换程

度明显减弱，主要以水田和林草地转换为城乡居

民用地为主。综合来看，在 1930—2020 年期间，

流域内大量旱地转为水田，且随着流域内的建设

步伐，城乡居民用地呈现大面积增长的趋势。

3. 3　景观格局演变特征分析

3. 3. 1　景观格局整体动态分析　1930年、1980年

和 2020 年类型水平上景观格局指数如图 6 所示。

由图可知，林草地和水田的斑块密度（PD）呈波动

上升趋势，旱地 PD值持续减小，表明近 91 a林草

地和水田用地类型细碎化程度不断加深，呈现交

错分布，受人类活动影响程度相对较大。从各土

地利用类型的聚集度指数（AI）来看，每年均达到

图3　不同时期梅江流域土地利用类型时空分布图

Fig. 3　Spatial distribution of land use in different time periods of the Mei River Basin

图4　1930—2020年梅江流域不同时期土地利用类型转移交换桑基图

Fig. 4　The comparison of land use transitions of the Mei River Basin in different periods from1930 to 2020
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70% 以上，值得注意的是，城乡居民用地的 AI值

逐年增大，说明随着城镇化发展，城乡居民用地

呈现集中连片式发展，即不断向外扩张。1930—

2020 年期间，林草地的最大斑块指数（LPI）最大，

其余类别均较小，说明林草地具有较大的优势度，

为该研究区的主导景观，但随着时间推移总体呈

现下降趋势，即景观主导性在逐渐降低，与上述

土地利用类型变化特征结果一致。此外，从景观

形状指数（LSI）结果来看，水田和林草地的 LSI 值

呈现持续上升趋势，边界形状逐渐不规则化，复

杂性程度增加，这可能与流域内大面积旱地改水

田、围垦造田等一系列举措相关；而城乡居民用

地的LSI值则呈现下降趋势，其变化主要是人为干

预所致，由“区域扩散”向“人口聚集”转变，

即逐渐形成几何形状规则的斑块。

3. 3. 2　景观格局空间变化分析　通过设置不同尺

寸（为 30 m 倍数）的移动窗口并提取样点，根据各

样点在不同窗口下景观格局指数曲线的波动情况

选取特征尺度。当窗口尺寸为 900 m时，既保留了

较为平缓的起伏变化，又与窗口尺寸为 1 500 m时

的波动幅度差距较少，因此，最终确定 900 m窗口

尺寸为适宜的分析尺度。

图6　1930—2020年类型水平景观指数变化

Fig. 6　The changes in landscape metrics at class level from1930 to 2020

图5　梅江流域不同时期各土地利用类型转移交换空间分布图

Fig. 5　Spatial variations of land use type transition in different time periods of the Mei River Basin
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在此基础上，1930 年和 2020 年景观格局指数

空间分布特征如图 7所示。由图 7可以看出，流域

内AI值整体上较高，两个时期内的AI值均维持在

75%以上，而大部分地区PD值则介于 1.23~7.28之

间，其中，上游地区景观类型异质性显著、破碎

程度较高，同时，下游地区的景观破碎化程度随

时间明显增加。从LPI的空间分布结果表明，1930

年流域下游地区LPI值较高，主要是该地区景观类

型多以水田、林草地为主，连通性强，因此景观

整体格局保持较完整，优势景观突出；2020年LPI

值中心城市区域呈下降趋势，说明随着经济建设

发展，不断向外开发扩张，受人类干扰程度逐渐

加深，致使耕地、林地破碎化程度增大，形成复

杂、不连续的多种斑块镶嵌格局，景观优势度降

低。此外，1930—2020年流域内的SHDI值整体上

呈现出明显的向下游扩张的趋势，而中上游地区

的高值区域也在不断增多，可能由于国家建设过

程中修建了合水、益塘等大中型水库、电站，带

动了周边城镇的经济发展速度，从而在经济发展

的同时开发自然资源，导致流域内的景观格局多

样性程度增加，即各景观斑块呈均衡化趋势分布。

总体而言，梅江流域在同一时期不同位置的部分

景观格局指数分布差异较大，并且下游地区的景

观破碎性与异质性程度随时间的推移增幅明显。

4 结 论

历史时期土地利用数字化地图的构建不仅为

调整土地利用方式以应对生态环境恶化提供历史

借鉴，还为全球水文、气候变化模拟研究等方面

提供基础数据。本文采用历史地图重构技术构建

梅江流域历史时期的土地利用数字化地图，并与

1980年和 2020年土地利用与景观格局进行对比分

析，所得结论如下：

1）民国时期军事地形图具有较好的精度，经

过历史地图重建模型进行配准、误差控制和数字

化后，可作为本底数据用于土地利用变化、环境

变化等研究。

2）早期由于缺乏农田水利设施，流域内以旱

地为主要耕地类型，大面积旱地分布于兴宁市与

梅江区境内，随着流域内旱地改水田与城市化进

程加快的背景下，各类土地利用类型占比不断发

图7　1930—2020年梅江流域景观格局指数空间分布特征

Fig. 7　Spatial distribution of the changes in landscape metrics at landscape level of the Mei River Basin
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生变化。因此，1930—2020 年期间，水田和城乡

居民用地面积不断增加，林草地和未利用土地占

比逐渐减少，以耕地（水田和旱地）、林草地和城

乡居民用地之间的转移交换最为突出。

3） 1930—2020年，在类型水平方面，林草地

为主要的优势景观，但优势度呈现逐年下降趋势；

城乡居民用地在人类活动的影响下集中式发展，

聚集度逐年上升，斑块形状往规则化发展。在景

观水平方面，流域内大部分区域景观均质化与破

碎性程度随时间的推移不断增加，其中下游地区

增幅较为显著，而不同位置的部分景观格局指数

分布差异也相对较大。
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