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摘要  历经过去十多年的发展, LUCC 时空过程研究的方法渐成体系, 并不断完善. LUCC 时空

过程研究方法体系是以地理学为理论依据, 以遥感和地理信息系统为技术依托, 适应全球变化

与人类可持续发展研究的科学需求而形成的学科领域. 它涵盖 LUCC 时空过程探测、驱动机理

分析、过程刻画与模拟及宏观生态效应评价等多个方面, 促进了地理学、地球信息科学、宏观

生态学的跨学科交叉, 并推动了 LUCC 时空过程研究的不断深入. 国内外的研究表明, LUCC
遥感动态信息提取与分析技术的发展和 LUCC 时空过程模拟手段的创新, 促进了 LUCC 时空

过程研究方法体系的发展, 并推动 LUCC 时空过程研究的日臻深入. 综合利用遥感动态信息探

测与分析技术, 建立多源时空数据平台, 实现海量数据的存储与集成, 是支撑 LUCC 时空过程

研究方法体系的重要能力建设之一. LUCC 时空过程研究方法体系将为区域乃至全球尺度

LUCC 研究提供综合技术手段, 并最终成为 LUCC 时空过程研究的重要方法论. 
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随着气候变化、人口增长、环境污染、能源短缺

等诸多全球性问题的日益突兀 , 一系列全球环境变

化研究计划相继开展. 20 世纪 80 年代以来, 国际科

学界先后发起并组织实施了世界气候研究计划

(WCRP)、国际地圈生物圈计划(IGBP)、国际全球环

境变化人文因素计划 (IHDP) 、生物多样性计划

(DIVERSITAS), 并通过组织  “地球系统科学联盟

(ESSP)” 倡导就地球系统变化及其对可持续性发展

的影响开展综合研究.  
随着全球变化研究工作的深入, 土地利用/覆被

变化(LUCC)研究逐渐成为全球环境变化研究的核心

组成部分. 国际上真正意义上的 LUCC 研究开始于

1992 年. 随后, 联合国在 “21 世纪议程” 中明确提

出将加强 LUCC 研究作为 21 世纪工作的重点. 1994
年, 联合国环境署(UNEP)启动了 “土地覆被评价和

模拟(LCAM)” 项目, 旨在采用高分辨率雷达影像探

测技术, 探测亚全球尺度(主要是东南亚地区)的土地

覆被现状与变化, 为区域可持续发展提供服务. 1995
年, 国际应用系统与分析研究所(IIASA)开展了 “欧
洲和北亚 LUCC 模拟” 研究, 分析了 1900~1990 年欧

洲和北亚地区 LUCC 过程的空间分异、时间动态和

生态效应, 并预测了地球系统变化背景下的未来 50
年 LUCC 时空过程变化趋势, 为制定相关区域对策

服务[1]. 同年, IGBP 与 IHDP 共同发起了 “土地利用/
覆被变化(LUCC)” 研究计划, 并就 LUCC 的研究方

法提出了概念性框架[2]. 1996 年, 美国开展了洲际尺

度(北美洲)的土地覆被变化研究, 主要涉及土地覆被

(主要是森林)变化监测及土地覆被变化与温室气体

排放关系的研究. 2003 年, IGBP 进一步提出了土地计

划项目的研究重点并提炼了相关科学问题[3].  
持续十余年的 LUCC 研究计划结束后, 全球土

地计划(GLP)成为聚焦土地系统变化研究的新一轮全
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球环境变化核心研究计划. GLP 关注人类行为与陆地

生态系统之间的相互作用, 强调从局部到区域尺度

的人地耦合关系研究, 关注测量、模拟与解释陆地系

统中人类与环境的相互作用关系, 从而增进人类对

地球系统运行状态变化及其造成的社会、经济与政治

后果的理解[4].  
中国科学家在全球 LUCC 计划和全球土地计划

的发起与组织实施过程中发挥了重要作用. 早在 1988
年的第 21 届 ICSU 大会上, 叶笃正等人[5,6]就提出要

将土地利用引发的全球环境问题作为除温室气体以

外的另一类重大问题加以重视 . 这一提议得到很多

国家的积极响应, 并在一定程度上促成了 LUCC 计

划的形成与发展. 自此, 中国科学家积极就GLP涉及

的学科问题及在模拟过程中出现的信息融合、尺度转

换、不确定性等问题展开深入探讨[7], 提出了众多解

决方案, 并推动了 GLP 科学计划的开展.  

1  LUCC 时空过程探测 
LUCC 时空过程探测, 即采用遥感技术并结合传

统调查方法 , 积累时空连续的土地利用 /覆被数据 , 
建立 LUCC 多源时空数据平台, 在该平台的支持下

通过数学模型描述 LUCC 时空分异规律, 实现土地

利用动态区划. 因此, LUCC 时空数据平台的建立与

完善是 LUCC 时空过程探测的关键环节[8].  
LUCC 时空数据平台建设需要以海量的土地利

用/覆被数据为支持. 这些数据可以通过遥感探测、地

面调查、定位观测、文献资料整理等多种手段获取. 
其中, 遥感探测是最主要、最高效的土地利用/覆被数

据获取手段. 随着遥感技术的发展, 全球已经积累了

海量土地利用/覆被数据, 建成了大量的全球、亚全球

以及区域尺度的 LUCC 时空过程数据集, 主要包括

基于 NOAA/AVHRR 数据的全球、区域遥感数据集, 
如 GAC(global area coverage)数据集和 GVI(global 
vegetation index)数据集 , 基于 GAS 数据改进的

GIMMS(global inventory modeling and monitoring 
study)数据集, 中等分辨率的 NOAA 数据、高分辨率

的 SPOT 数据, Landsat TM/ETM 数据等. 这些数据集

的建成无疑为 LUCC 时空数据平台建设提供了重要

数据基础. 但这些数据在时空分辨率、覆盖范围、观

测主题等方面的差异也在一定程度上为建设 LUCC
时空数据平台增加了难度.  

DIScover 数据集的生成在一定程度上满足了

IGBP 倡导的研究计划对全球 LUCC 时空数据的需求. 
由 IGBP-DATA 和 IGBP-DIS 工作组共同启动的 1 km
分辨率 DIScover 项目, 用 17 种土地覆被分类的图例

表征了土地覆被的空间分异格局 , 形成了表征土地

覆被一般构成要素和植被情况的全球数据集[9]. 目前, 
该数据集已被广泛应用于全球尺度的气候、生物地球

化学模拟及其他地球系统过程研究.  
应用遥感技术获取的数字影像 , 需经过解译与

分类, 方能提供有效的 LUCC 时空过程信息并服务

于 LUCC 时空数据平台建设. 遥感影像的分类是根

据影像所具有的光谱特征 , 利用一定的数字图像处

理方法并佐以经验性知识 , 提取有关土地利用与土

地覆被信息的过程 [10,11]. 遥感影像的分类方法大致

分为光谱直接比较法和分类结果比较法 . 前者主要

包括插值法、比值法、植被指数法、主成分分析法和

变化向量法等 , 其不足是不能同时提供像元变化前

后和未变化像元的土地覆被信息 . 后者先对影像数

据进行分类(或之前先进行光谱值的直方图变换), 然
后对分类结果进行比较分类 . 该方法目前应用非常

广泛, 但也存在诸多不足, 如无法探测某一土地覆被

类型斑块内部的细微变化 , 且分类精度有时难于保

障数据处理的精度.  
目前, 中国 LUCC 时空数据平台建设所采用的

数据主要来自 Landsat 影像[12]. 已经建成的数据集包

括 20 世纪 80 年代中后期、90 年代中期、2000 年末

期和 2005 年 Landsat TM/ETM 影像数据库以及相应

的土地利用/覆被现状数据库、遥感解译标志数据库

等. 其中利用全数字化、人机交互遥感信息提取与精

度分析技术建成的我国首个国家尺度 1:10 万的

LUCC 多源时空数据平台, 为 20 世纪 90 年代中国

LUCC 时空过程的解释提供了重要数据基础[12,13]. 依
托该数据集提出的 1 km 成分栅格数据模型, 综合了

矢量数据模型和栅格数据模型的优点, 在 1 km 栅格

尺度上表征土地利用变化 , 在一定程度上推进了国

内在精细栅格尺度上 LUCC 时空过程研究的精度. 
在该平台的支持下, 20 世纪 90 年代中国 LUCC 时空

过程基本特征得到了刻画与表征. 另外, 该平台包含

的 LUCC 自然环境背景、社会经济条件、区位环境、

过程变化、格局演替、利用结构与生产力变化等专题

数据, 还支持了 LUCC 生态效应研究.  
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2  LUCC 时空过程驱动机理分析 
LUCC 时空过程驱动机理分析是 LUCC 时空过

程研究的技术核心之一. LUCC 时空过程驱动机理研

究, 直接揭示了 LUCC 时空过程的原因、影响因素的

作用途径及其驱动机制 , 为预测其未来发展变化趋

势并制订相应对策提供了基础.  
LUCC 时空过程驱动因子主要包括自然条件、气

候变化、经济发展、社会环境和人口变化 5 个方面的

因素. 这些驱动因子从总体上可以划分为自然因素

和社会经济因素两个层面. 在较短时间尺度上, 自然

因素的影响主要体现为累积性效应 , 而社会经济因

素对 LUCC 时空过程的影响相对活跃且易于探测 . 
因此, LUCC 时空过程驱动机理研究也更多地关注于

引起土地利用变化的社会经济因素及其作用途径 . 
另外, 由于 LUCC 时空过程研究格外重视空间尺度, 
LUCC 时空过程驱动机理分析或在某一具体空间尺

度上探讨驱动力的构成及作用 , 或在其基础上进一

步探索 LUCC 时空过程驱动因素随研究尺度变化而

变化的规律. 不过, 诚如 Lambin 等人[14]所言, 当前

的一些 LUCC 时空过程驱动机理研究, 尤其在对土

地利用/覆被变化的原因进行解释时, 往往基于一些

过于理想的假设 , 以至于所得的结论与事实或人们

的直觉认识存在较大差异. 实际上, LUCC 时空过程

研究, 尤其是在研究 LUCC 时空过程驱动机理时, 必
须要遵循  “始于简化 , 逐渐认识驱动力系统的复杂

性 , 最后形成一般性规律 ” 的思路 , 才能实现对

LUCC 时空过程的科学探索.  
近年来, LUCC 时空过程驱动机理研究得到了越

来越多的关注 , 人们在不同尺度上展开了一系列的

相关研究. Aspinall[15]利用经验统计模型在多个尺度

上研究了土地利用变化 , 提出了土地利用变化的主

要驱动因子是生物物理与社会经济因素的观点. Bak-
ker等人[16]基于回归模型分析了希腊 Lesvos岛的土地

利用变化情况 , 发现了当地土地遭弃耕的主要原因

是土壤侵蚀这一自然 -人类交互作用过程导致的 . 
Lambin 与 Geist[17]综述了全球数十名 LUCC 研究领域

科学家的研究成果, 阐述了过去 300 多年人类扰动造

成的 LUCC 时空格局演变, 揭示了社会经济因素对

全球尺度 LUCC 时空过程的驱动作用. 此外, 近年来

发展起来的基于精细栅格单元数据分析的 LUCC 时

空过程驱动力及其尺度效应研究 [18,19], 提出了栅格

尺度大小选择影响驱动机理分析结论并由此导致的

不确定性问题的解决方案.  
与国外研究不同, 国内 LUCC 时空过程驱动机

理研究更为强调对不同影响因素的驱动机理的综合

认识, 以便为土地利用管理决策提供科学依据 [20,21]. 
所以, 该类研究一般比较重视对 LUCC 时空过程与

格局演替的描述、解释、预测及与之相关的政策分

析 [22,23]. 我国学者应用多种系统分析与数理统计模

型从多个角度开展了 LUCC 时空过程驱动机理分析

研究, 其中, 基于经验统计的模型在相关研究中占主

导地位. 这类模型侧重于研究 LUCC 时空过程与各

种社会经济和自然驱动因子之间的关系 , 通过提取

LUCC 时空过程主要驱动因子, 解释 LUCC 时空过程

的原因 . 常用的基于经验统计的方法有主成分分析

法、灰色关联度分析法、逐步回归法、典型相关分析

法、系统动力学方法、空间统计模型及非线性回归模

型等. 史培军等人[24]通过回归分析, 提取了影响深圳

市土地利用变化的内在驱动因子 , 并探讨了各因子

对土地利用变化的影响. 刘纪远等人 [13]开展了中国

20 世纪 90 年代后期 LUCC 时空过程驱动机理分析, 
初步揭示了中国国家尺度 LUCC 时空过程的驱动机

理. 摆万奇[25]采用系统动力学方法, 将土地利用变化

的主要驱动因子与土地利用类型置于一个系统中考

察其长期动态趋势 , 并诊断出各驱动因子的贡献大

小. 对不同驱动因子影响作用的研究必须在人地系

统耦合条件下进行[7]. 样带尺度上的案例研究是区域

LUCC 时空过程驱动机理研究的一个重要切入点. 龙
楼花和李秀彬 [26]把长江干流作为一个样带进行了梯

度分析 . 该项研究剖析了沿江城镇化对土地利用变

化的影响作用, 不仅对当地经济建设具有参考价值, 
而且补充了代表温带的北纬 40°样带, 与 IGBP 中原

有的沿海经度带和东经 107°经度带一起, 共同架构

成 “井”字形的格网, 为 LUCC 时空过程驱动机理研

究试验了方法.  
中国 LUCC 时空过程驱动机理研究在强调认识

不同驱动因子影响作用存在差异的同时 , 也重视研

究对象的选择和案例比较研究. 比如, 在区域尺度开

展 LUCC 时空过程研究多选择人文和自然驱动因素

活跃的热点地区, 如苏州、无锡、常州等, 或者人口、

资源、环境、发展协调欠佳的生态脆弱区, 如河西走

廊、北方农牧交错带等.  
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针对当前 LUCC 时空过程驱动机理研究现状, 
要揭示中国改革开放以来 LUCC 时空过程驱动机理,  
需在土地利用变化动态分区框架下发展 LUCC 时空

过程间接驱动力和直接驱动力之间的驱动链模式[27], 
通过设计并利用 LUCC时空过程驱动计量模型, 揭示

政策、市场、人口结构、城乡经济差距、GDP 增长率、

外商投资增长率等重要间接/直接驱动因子在不同动

态区划单元中对 LUCC 时空过程的前向、反向与回馈

作用, 以及各驱动过程之间的相互触发、增强、制约

关系, 形成中国区域水平 LUCC 时空过程驱动机理分

析方法的突破及相关驱动规律的归纳与总结.  
另外, 国家层次 LUCC 时空过程驱动机理的揭

示须注意分清 LUCC 时空过程驱动力的层次性特

征[11]. LUCC 时空过程的驱动力应该包括中央核心战

略与国策层次的顶级驱动力、国家与区域政策响应层

次的基本驱动力及包括经济发展、人口增长等因素的

直接驱动力 3 个层次. 其中, 顶级驱动力是关乎国家

根本利益, 并从根本上影响国家 LUCC 时空过程, 对
国家经济及社会发展具有战略意义、事关全局的长期

性重大决策. 基本驱动力涉及人口、经济、环境、社

会发展及人类福利、城市规划及土地管理 5 个方面. 
它将国家发展的大政方针落到实处, 决定着资本、人

口流向, 从而引发要素供给、产业结构、消费需求等

指标的变化, 并影响到 LUCC 时空过程. 在当代中国, 
基本驱动力的变化受到顶级驱动力的直接控制. 体
现在动力学指标上的直接驱动力直接影响着区域用

地需求总量与结构. 3 个层次逐级驱动的链状结构及

各个因素之间的联系能较好地解释中国 LUCC 时空

过程的驱动机理.  
总之, 国内外 LUCC 时空过程驱动机理分析方

面, 已经形成了一系列基于地区特征, 依托不同土地

利用变化研究计划, 并应用于多尺度、不同研究专题

的大规模、跨学科、综合性模型[28]. 这些模型方法及

其对 LUCC 时空过程驱动机理的分析反映了 LUCC
时空过程驱动机理分析的方法已基本形成 , 并在不

同地区的实证研究中得到发展与完善.  

3  LUCC 时空过程刻画与模拟 
LUCC 时空过程刻画与模拟是在 LUCC 格局-过

程耦合与动态区划研究的基础上发展起来的 . 刘纪

远等人[29]提出了 LUCC 研究 “格局的变化过程(指区

划边界的推移、区划单元内部特征的变化与单元的消

长等)和变化过程的格局(指变化过程与特征的分阶

段区域差异划分)”的理论, 在此基础上, 创建了中国 
LUCC 动态区划体系, 刻画了 LUCC 动态区划中各级

单元的消长及每 5 年的变化强度特征, 揭示了土地利

用 “格局”与 “过程”之间的交替转化规律, 进而揭

示了农田草地城市等各类型的时空变化规律与动态

模式 , 这为在动态分区的基础上开展驱动机理分析

提供了空间参照.  
历经了从描述性模型到机理性模型的发展历程, 

LUCC 时空过程刻画与模拟取得了诸多研究成果, 已
经形成了一个比较完整的方法体系. 国际上, LUCC
时空过程刻画与模拟一直是 LUCC 时空过程研究的

核心科学命题之一. LUCC 时空过程系列报告第 6 辑

曾专门讨论了基于智能体的 LUCC 时空过程模拟模

型(Agent-based models of Land-use and Land-cover, 
ABM/LUCC)的研究进展, 并认为 ABM/LUCC 由基

于智能体的模型(ABM)和元胞自动机模型(CA)两部

分构成 , 可以根据输入的一系列规则模拟土地管理

者的土地利用决策 , 并将其后果反映到模拟的景观

上[30]. Manson[31]通过发展基于智能体的 LUCC 时空

过程模拟模型对墨西哥 Yucatan半岛南部地区的土地

利用变化进行了模拟 , 阐明了当地主要社会经济因

素和政治环境因素对土地利用变化的影响. 相应地, 
由 Veldkamp 和 Fresco[32]等科学家组成的 “土地利用

变化及其影响模型”(conversion of land use and its 
effect)研究小组提出的 CLUE 模型, 也引起了学术界

的广泛关注. CLUE 模型是基于系统理论的尺度动态

模型 , 主要通过综合分析社会经济和生物物理驱动

因素 , 刻画与模拟区域土地利用变化过程 . Kok 和

Farrow 等人[18]对 CLUE 模型进行了多尺度应用尝试, 
取得了令人满意的研究结果. 总之, LUCC 时空过程

刻画与模拟是认识 LUCC 时空过程动态性与复杂性

的主要手段, 在揭示区域驱动机制(时空针对性)和区

域调控对策方面具有重要意义.  
中国学者对 LUCC 时空过程的刻画与模拟进行

了广泛而深入探索, 一般做法是将 LUCC 时空过程

置于一个开放的土地系统 , 从系统的角度识别区域

用地结构变化的各种影响因素及其作用途径, 通过

选择恰当的模型工具 , 在区域和栅格两个尺度上开

展模拟[33]. 作为一个跨学科、跨专业研究领域, LUCC
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时空过程刻画与模拟涉及的范围十分广泛 , 需要综

合考虑空间尺度和时间尺度对分析结果的影响, 在
准确把握影响 LUCC 时空过程的诸多影响因素及其

作用机理的基础上, 刻画与模拟 LUCC 时空过程.  
基于经验统计的方法、基于多智能主体分析的方

法和基于栅格邻域关系分析的方法在中国区域尺度

LUCC 时空过程的刻画与模拟中应用较广[34,35]. 张永

民等人[36]运用 CLUE-S 模型对内蒙古奈曼旗 2000 年

的土地利用变化进行了模拟, 并取得了理想的结果. 
何春阳等人 [37]综合自上而下的系统动力学(SD)模型

和自下而上的 CA 模型, 从宏观需求和微观供给相平

衡的角度建模模拟了中国北方 13 省未来 20 年的土地

利用变化情况. Yue 等人[38]采用自然过程方法对中国

1960 年以来的陆地生态系统空间格局演替进行研究, 
模拟分析了每个地貌单元的气候空间变异规律, 阐
明了 Holdridge 生态系统的空间格局动态. 邓祥征[7]

探讨了土地系统结构变化与格局演替的原理与方法, 
开发了土地系统动态模拟系统(DLS), 试验了一套在

区域水平上以土地结构变化均衡理论和栅格尺度用

地类型分布约束理论为支撑、在区域和栅格两个尺度

上开展 LUCC 时空过程情景分析的方法.  
总之, LUCC 时空过程刻画与模拟研究已经具有

了一个相对完整的方法体系 , 模拟结果将为代表不

同利益主体的各级决策者提供区域土地利用规划、土

地资源管理方面的决策参考信息, 形成的包括区域

用地结构预测、栅格尺度驱动机理分析、栅格水平土

地供需平衡与空间分配技术构成了 LUCC 时空过程

研究的重要技术支撑.  

4  LUCC 时空过程宏观生态效应评价 
开展 LUCC 时空过程宏观生态效应评价研究 , 

通过科学地分级归纳, 认识 LUCC 时空过程的宏观

生态效应, 是理解 LUCC 时空过程对地球系统影响

的重要内容, 也是全球与亚全球尺度 LUCC 时空过

程研究的核心课题之一. 尽管人类对 LUCC 时空过

程宏观生态效应的理解与认识还处在不断深入的过

程中, 但地区性粮食危机、淡水资源匮乏、森林资源

存量及其变化、区域气候变暖和空气质量恶化、传染

病与地方病爆发等一系列大尺度生态环境问题, 无
疑都与土地利用/覆被变化存在密切联系[39]. 从这个

意义上看 , 目前人类面临的挑战是如何在生物圈供

给能力和人类需求之间寻找一个平衡点, 以确保人

类与地球环境之间的和谐共存.  
国际上, LUCC 时空过程宏观生态效应评价的研

究案例非常丰富, 涉及范围也非常广泛. Matson 等

人[40]和 Tilman 等人[41]分别针对农业土地利用集约程

度增加对生态系统的影响进行了研究, 认为土地利

用变化强度的增加会改变生态系统生物间的相互作

用和资源的可得性, 导致负面的局地、区域乃至全球

影响. Solomon 等人 [42]从土壤有机质的角度探索了

LUCC 时空过程对农业的影响. Trimble 等人[43]研究

了美国土地利用变化对土壤流失的影响 , 并利用水

蚀模型 USLE 和风蚀模型 WEE 计算了美国土壤流失

速率. Sliva 等人[44]对土地利用变化对河流水质的影

响进行了研究. Kalnay 等人[45]对过去 50 年全球气温

进行再分析, 重建得到地表温度趋势, 并将其与利用

观测得到的美国大陆地表温度趋势进行差异比较 , 
研究了土地利用变化对美国地区气候的影响. Sala 等

人[46]和 Jenkins[47]也分别从不同的视角出发, 将土地

利用作为一个考察因子, 就其对区域未来生物多样

性的影响做出了预测.  
LUCC 时空过程宏观生态效应评价是在全球环

境变化背景下分析中国土地利用变化对宏观生态环

境的影响, 开拓、发展 LUCC 时空过程研究方法体系

的重要切入点 . 联合国新千年生态系统评估项目

(MA) “中国西部生态系统综合评估” 和国家 973 项

目 “中国陆地生态系统碳循环及其驱动机制” 的实

施推进了中国的 LUCC 时空过程宏观生态效应研究. 
通过对中国西部土地利用/覆被变化和气候变化双重

驱动下我国生态系统退化状况和未来趋势的研究 , 
国内学者提炼了过去 30 年中国西部地区各类生态系

统退化的空间格局特征 [48]. 其中的一个重要发现是, 
中国西部地区永久冰雪面积的持续减少和荒漠面积

的增加严重威胁到绿洲生态系统的稳定, 同时, 生物

气候带的北移和抬高导致了生态系统多样性的增加, 
尤其以贵州大部、陕甘南部等地区生态承载能力和压

力矛盾最为突出. 研究结果表明, 未来 50~100 年, 我
国西部生态系统多样性和森林覆盖率将会大幅增加, 
各类生态系统生产力提高、碳汇作用加强, 大城市周

边、黔陕甘宁等地区生态系统承载能力和压力矛盾将

被进一步激化. 我国学者还进一步模拟了 20 世纪 90
年代 LUCC 时空过程与气候变化对中国农田光温生

产潜力、土壤碳和农牧交错带碳循环的影响. 通过对

中国陆地生态系统碳循环及其驱动机理研究, 获得
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了一系列原创性研究成果, 如 LUCC 时空过程导致

我国农田光温生产潜力呈南减北增态势 [27]. 由此可

见, 基于 LUCC 时空过程能直接改变生态系统宏观

结构并进而影响生态系统服务功能的判断, 以 LUCC 
时空过程研究方法体系为基本框架 , 整合地面生态

系统联网观测和遥感生态参数反演信息, 经尺度转

换和相互验证开展集成研究是 LUCC 时空过程宏观

生态效应评价方法的一个重要突破[49]. 此外, 在分析

生态系统生物地球化学循环过程中形成并逐步完善

的一系列生态过程模型, 如 CENTURY 模型、TEM
模型、CEVSA 模型等, 也为开展 LUCC 时空过程宏

观生态效应评价提供了有力手段.  

5  问题及展望 
纵观 LUCC 时空过程研究 , 我们不难发现 , 

LUCC 时空格局研究在数据积累、模型集成与相关理

论建设方面仍存在诸多问题与瓶颈 , 其方法体系还

有赖于通过开展更大尺度、更多区域水平上的案例研

究来试验与完善.  

5.1  LUCC 时空过程研究的数据集建设 

为揭示区域、亚全球乃至全球尺度的 LUCC 时

空过程的变化规律, 众多服务于国家乃至全球尺度

的 LUCC 时空过程探测与综合分析研究计划得以部

署与实施, 其中大部分研究计划都为形成多源、多主

体的海量 LUCC 空间数据集提供了能力建设. 这些

数据集的建立, 直接服务于土地利用/覆被总量及空

间变化特征的刻画. 但不同数据源在空间分辨率、时

间分辨率、观测尺度、覆盖范围、观测主题等方面的

差异也给 LUCC 数据集的综合应用带来了挑战. 不
少在国家、区域与局域尺度开展的 LUCC 时空过程

动态监测与研究工作, 偏重以遥感、GIS 为技术依托, 
缺少地面验证工作[50,51]. 因此, 基于相关研究工作建

立起来的数据集不可避免地存在系统性或者实验性

误差. 现阶段, 我们应需重视通过诸如国土勘测、地

形图查询、实地调研等传统方法获得信息, 并通过不

断创新数据融合技术克服利用多源数据刻画 LUCC
时空过程的技术瓶颈.  

5.2  LUCC 时空过程研究的模型体系建设 

在 LUCC 相关研究计划的推动下, 美国、欧洲、

日本、中国等国家的科学家, 开始结合本国地域特征

与社会经济条件, 研究服务于揭示本土土地利用/覆

被时空格局演替规律的动态模拟系统, 发展了诸如

CLUE-S 模型、CA 模型、ABM 和 DLS 等一系列模

型. 总体而言, 尽管目前大多数的 LUCC 时空过程模

拟模型开始尝试研究 LUCC 时空过程探测、驱动机

理分析或者宏观生态效应评价的某一方面 , 并重点

考虑 LUCC 时空过程的区域、局域尺度效应及反馈, 
但相关模型的集成度依然不高 , 还不能满足 LUCC
时空过程研究的需要. 鉴于此, 我们强调, 一方面要

借助遥感、GIS 技术, 结合自然、人文等多方面信息, 
佐以驱动机理和宏观生态效应分析开展综合研究 ; 
另一方面, 要加强 GIS 与其他专题分析模型的集成, 
扩大研究范围, 综合并发挥各模型的优势, 建立实用

性更强、更系统的 LUCC 时空过程研究模型体系.  

5.3  LUCC 时空过程研究的理论体系建设 

LUCC 时空过程是一个跨学科、跨专业的研究领

域, 涵盖了地理学、经济学、生态学、统计学、管理

学等多学科知识. LUCC 时空过程研究理论体系的建

立, 为土地利用变化的解释、评价和预测提供了基础. 
目前, 国际上由于 LUCC 时空过程研究理论体系的

欠缺 , 许多基于不同学科背景的研究对同一尺度下

LUCC 时空过程作出的评价和预测往往不同, 甚至相

互抵触. 这需要我们从 LUCC 时空过程探测、驱动机

理分析、时空过程模拟与宏观生态效应评价等方面继

续为 LUCC 时空过程研究的理论体系的发展做出不

懈的努力.  

6  结论与讨论 
随着 LUCC 时空过程研究的数据积累与研究方

法的发展, 在 LUCC 时空过程探测、驱动机理分析、

过程模拟与生态效应分析方面均已形成了相应的技

术方法体系.  
LUCC 时空过程探测是在 LUCC 多源时空数据

平台的支持下, 基于系统论的相关原理与方法, 通过

建立数学模型描述 LUCC 时空分异规律, 实现土地

利用动态区划 . 遥感探测技术的发展和遥感影像分

类技术的进步都为 LUCC 时空过程数据平台的建立

奠定了基础. 目前, 国内建立的全国范围 LUCC 时空

数据平台, 为中国 LUCC 时空过程研究提供了重要

的数据支持并积累了丰富的案例经验, 是中国 LUCC
时空过程探测方法体系进一步发展与完善的重要前

提.  
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LUCC 时空过程驱动机理分析是 LUCC 时空过

程研究的核心问题. 深入理解 LUCC 时空过程驱动

机理, 需要从多个尺度上揭示人类活动和生物物理

过程对 LUCC时空过程的驱动作用. 国内 LUCC时空

过程驱动机理研究的特点主要体现在对人地耦合系 
统的研究中强调认识不同驱动因子的影响 , 并重视

研究对象的选择和案例比较研究, 注重相关驱动规

律的归纳分析. 到目前为止, 国内 LUCC 时空过程驱

动机理分析已经形成了一套相对完整的理论体系 , 
该领域的专家和学者们已经开始尝试从系统的角度

探索 LUCC 时空过程的机理.  
LUCC 时空过程的刻画与模拟是理解 LUCC 时

空过程动态性和复杂性的必然途径 , 需要综合考虑

自然环境条件与社会经济因素的作用 , 将整个研究

对象置于一个开放的土地系统 , 选择恰当的模型工

具, 在区域和栅格两个尺度上同时开展, 从系统的角

度认识 LUCC 时空过程的各种影响因素及其作用途

径 . 区域土地系统动态模拟原理与方法探索及土地

系统动态模拟系统的开发, 为 LUCC 时空过程刻画

与模拟提供了重要的理论与模型工具.  
作为开展全球与亚全球尺度 LUCC 时空过程研

究的最终目标之一, LUCC 时空过程宏观生态效应评 

价涉及农业、水资源和区域气候等诸多方面. 众多案

例研究提炼形成的 “整合地面生态系统联网观测和

遥感生态参数反演信息, 经尺度转换和相互验证实

现 LUCC 时空过程宏观生态效应评价” 的技术路线, 
是 LUCC 时空过程宏观生态效应评价研究的重要方

法基础, 推动了 LUCC 时空过程生态效应评价方法

体系的形成.  
尽管目前 LUCC 时空过程研究已初步形成了一

个相对完整的方法体系, 但该体系在多源数据融合、

模型功能集成、理论体系建设等方面还存在诸多不足, 
需要在今后的研究和应用中不断完善[11]. LUCC 时空

过程研究是一个跨学科、跨专业的研究领域, 必须同

时考虑自然因素、人文因素对土地系统变化的作用与

影响, 克服 LUCC 时空过程研究中的时空尺度及其

转换问题. 土地系统的结构变异性、演化复杂性和格

局差异性, 也增加了 LUCC 时空过程探测、驱动机理

分析、过程刻画与模拟和宏观生态效应评价结果的不

确定性. 从这一点看, LUCC 时空过程研究方法体系

的进一步发展, 还需要在开展更多案例研究的同时, 
加强对 LUCC 时空过程研究结果的精度验证与灵敏

度分析 , 最终形成一个基于不同时空尺度的 LUCC
时空过程研究方法论框架. 

致谢    谨以此文纪念我国遥感和地理信息系统科学的创建者和奠基人陈述彭先生.  
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