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　 　 摘　 要:本研究以晋北地区 1990 年、2000 年、2013 年和 2019 年的遥感影像为数据源,采用监督分类方

法提取土地利用信息。 通过应用转移矩阵分析土地利用类型间的转换关系,计算变化率衡量变化程度,并

结合信息熵模型评估系统不确定性及复杂性,阐明了晋北地区土地利用类型的时空变化规律。 研究表明:

1990-2019 年间,耕地和草地呈减少趋势,年均变化率分别为-0. 49%和-0. 26%;园地、林地、水域用地和人

工用地则持续扩张,年均增长率分别为 6. 13%、0. 19%、0. 55%和 3. 06%。 同时,土地利用结构信息熵与均

衡度持续上升。 研究期内,晋北地区土地利用格局发生了显著转化,该成果为区域国土空间规划与生态环

境保护提供了重要数据支撑。

关键词:土地利用 / 覆盖变化;转移矩阵;变化指数;信息熵;晋北地区

中图分类号:P962　 　 　 文献标志码:A　 　 　 文章编号:1672-2736(2025)09-0012-11

　 　 基金项目:中国地质调查局地质调查项目(DD20208069,DD20230504)。

0　 引言

土地作为一种珍稀且不可再生的自然资源,

是人类生存与发展的基础要素之一[1] 。 土地利

用 / 覆盖(LUCC)格局揭示了地表覆被的空间分

布规律及其类型间的结构关联,其动态演化深刻

影响着生态系统的生产力与服务功能[2,3] 。 因

此,深入分析土地利用变化趋势,对于科学实施

土地资源管理、优化国土空间布局、促进土地资

源可持续利用以及提升区域环境质量,具有重要

的理论价值与实践意义。 遥感(RS)与地理信息

系统(GIS)技术具备高效性、准确性及数据更新

时效性高等优势,为有效监测与分析 LUCC 动态

变化提供了强有力的技术支撑[4-10] 。

晋北地区地处风水蚀交错带,水土流失严

重,地表生态环境具有显著的时空异质性。 作为

京津冀地区的重要生态屏障,该区域不仅是京津

三大风沙源的核心区,也是我国北方沙尘暴天气

的重要诱因[11] 。 近几十年来,在人口增加和经

济快速发展的驱动下,该区域土地利用变化剧

烈。 众多学者对此开展了研究:李彩霞等分析了

大同市 1987 年和 2000 年的景观格局动态[12] ;

徐小明等探讨了晋北地区 1986-2010 年土地利

用的时空格局及其驱动机制[13] ;王冬辰等利用

1993、2002、2009 及 2013 年数据研究了大同市近

20 年的 LUCC 变化[14] ;郝晓敬等则基于 2010 和

2015 年数据预测了 2020 年晋北地区的土地利

用情景[15] 。 然而,现有研究多集中于东部区域,

对生态环境敏感且矿产富集的西部山区(矿集

区)关注不足,对 2015 年之后特别是近期国土空

间规划和生态修复政策实施后的土地利用变化

研究更为缺乏。
 

值得关注的是,近年来,晋北地

区通过多重产业结构调整和持续的生态修复政

策,其土地覆盖格局可能已呈现积极变化趋势。
为系统评估这些生态修复措施与政策调整带来

的长期成效,填补对西部矿集区及近期变化研究

的空白,本研究基于晋北地区近 30 年的四期

Landsat 遥感影像, 综合运用多种土地利用变化
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图 1　 研究区地理位置图

分析模型,深入解析区域土地利用 / 覆盖格局的

演变特征,旨在为该地区的国土空间优化布局与

自然资源可持续管理提供切实可靠的科学决策

依据。

1　 研究区和数据源

1. 1　 研究区概况

研究区位于山西省东北部(图 1),行政范围

涵盖大同市、朔州市及忻州市(宁武县、繁峙县、
原平县、五台县、代县)。 其大地构造位于黄土

高原东北边缘与太行山脉交汇区,属温带灌丛草

原地带,海拔介于 893-2426m 之间。 该区气候

为典型的温带季风大陆性气候,多年平均气温约

6. 4℃ ,降水量集中于夏季(6-8 月),年平均降水

量 389mm。 地理坐标为北纬 38°30′-40°21′,东
经 111°51′-114°31′。

 

受独特的黄土高原气候条

件及长期矿产资源开发的叠加影响,晋北地区生

态环境呈现显著的脆弱性特征。 桑干河作为永

定河上游的核心水源地,发源于本区域,对维系

华北地区生态安全具有不可替代的战略意义,享
有“华北水塔”的重要生态区位地位。

1. 2　 数据源与处理

遥感影像主要选用四期 Landsat 卫星数据作

为监测基础:包括 1990 年(Landsat
 

5
 

TM)、2000
年(Landsat

 

7
 

ETM+)、2013 年和 2019 年( Land-
sat

 

8
 

OLI)。 各传感器详细信息见表 1。 所有入

选影像均满足云量遮蔽率低于 10%的标准且具

有良好的地物可分性(可解译性强)。 图像采集

时间均控制在植被生长旺盛的雨季(6-8 月),以
最大程度保障土地覆盖 / 利用类型判读的准

确性。
对原始遥感影像开展预处理(包括辐射定

标、几何校正、影像镶嵌与配准、彩色合成及图像

融合),获取晋北地区地表反射率产品。 结合

DEM 数据纹理特征共同构建研究区分类特征空
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表 1　 遥感影像数据传感器信息表

TM ETM OLI

波段

名称

波段范围

(m)

空间分

辨率(m)

波段

名称

波段范围

(m)

空间分

辨率(m)

波段

名称

波段范围

(m)

空间分

辨率(m)

Band1 0. 433-0. 453 30

Band1 0. 45-0. 52 30 Band1 0. 450-0. 515 30 Band2 0. 450-0. 515 30

Band2 0. 52-0. 60 30 Band2 0. 525-0. 605 30 Band3 0. 525-0. 600 30

Band3 0. 63-0. 69 30 Band3 0. 630-0. 690 30 Band4 0. 630-0. 680 30

Band4 0. 76-0. 90 30 Band4 0. 775-0. 900 30 Band5 0. 845-0. 885 30

Band5 1. 55-1. 75 30 Band5 1. 550-1. 750 30 Band6 1. 560-1. 660 30

Band7 2. 08-2. 35 30 Band7 2. 090-2. 350 30 Band7 2. 100-2. 300 30

Band8 0. 420-0. 990 15 Band8 0. 500-0. 680 15

Band9 1. 360-1. 390 30

Band6 10. 40-12. 50 120 Band6 10. 40-12. 50 60
Band10

Band11

10. 6-11. 2

11. 5-12. 5

100

100

间[16,17] 。 基于《第三次全国土地调查工作分类》
的土地利用分类体系,并针对晋北地表覆盖特

征,本研究将土地覆盖类型整合为 12 类:耕地、
林地、草地、园地、商服用地、特殊用地、工业仓储

用地、住宅用地、水域及水利设施用地、公共管理

与公共服务用地、交通运输用地、其他土地。

2　 研究方法

为了定量分析土地利用变化特征,综合采用

土地利用 / 覆盖变化率指数、转移矩阵及信息熵

模型,从数量变化、转移过程与系统复杂性三个

维度进行研究[18-20] 。

2. 1　 土地利用分类

选取四期经预处理的影像样本,在 ENVI 软

件中计算各类别间的统计距离,以评估其差异程

度与样本可分离性。 利用主成分变换法(即 K—
L 变换)分析所有波段用于分类的必要性。 随后

采用最大似然法进行监督分类,并应用多数决策

法剔除四期分类结果中的孤立像元,显著提升了

分类后影像的平滑度与精度[21] 。 最终,经目视

判读和人工修正后,生成研究区土地利用 / 覆盖

分布图(图 2)。

2. 2　 土地利用 / 覆盖变化率指数

本次选用土地利用动态度模型进行定量计

算分析[22] 。 其计算公式如下:

K = (Ub - Ua) /
 

Ua × 1 / T × 100% (1)
　 　 式中,K 为研究时段内某一土地利用类型动

态度;Ua、Ub 分别为研究初期、研究末期某一土

地利用类型的数量;T 为研究时段长,单位为年。

2. 3　 土地利用结构信息熵模型

利用信息熵模型来确定土地利用系统动态

发展的有序度,其值越小,土地利用系统内部结

构越有序[23] ,计算公式为:

H =- ∑
n

i = 1
P i lnP i (2)

P i =
Ai

A
=

Ai

∑ n

i = 1
Ai

(3)

　 　 式中,H 为土地利用结构信息熵;P i 为 i 类
土地利用类型在总面积中的占比;A

 

为土地类型

总面积;Ai 为 i 类土地类型的面积[24,25] 。
通过信息熵的公式,可以推导出区域土地利

用结构的均衡度和集中度,均衡度反映其平衡

性,集中度突显主导类型,从而更深入地理解土

地资源的配置和利用情况,为土地规划与管理提
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图 2　 晋北地区 1990 年、2000 年、2013 年、2019 年土地利用 / 覆盖类型图

供决策依据。

J = -
∑ n

i = 1
P i lnP i

lnN
(4)

I = 1 - J (5)
　 　 式中,J 为均衡度,取值为 0 ~ 1,J 值越大,表
明该区域内不同职能的土地利用类型较多,且各

类土地的面积分布相对均匀,没有明显的面积差

异;I 为集中度,反映区域土地利用的集中程度,
当 I 值较低时,则表明土地利用类型相对分散,
各类土地面积分布较为均匀。

2. 4　 土地覆盖转移矩阵

转移矩阵通过矩阵形式直观地展现了土地

覆盖类型在研究期间的面积变化,揭示了从研究

初期到末期各类土地覆盖类型的转化情况,定量

分析了期初土地类型的流转方向和期末土地覆

盖类型的来源,进而揭示其时空变化的动态

过程:

Sij =

S11 … S1n

︙ ︙ ︙
Sn1 … Snn

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(6)

　 　 式中:S 为面积;n 为土地利用种类数;i、j 分
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表 2　 1990-2019 年晋北地区土地利用 /覆盖面积统计

土地覆盖类型
数据统计 / 面积(km2 )

1990 年 2000 年 2013 年 2019 年

耕地 12715. 07 12825. 22 11021. 33 10908. 23

园地 160. 85 173. 11 446. 32 446. 60

林地 11421. 19 11442. 05 12125. 08 12053. 98

草地 9950. 40 9717. 32 9348. 39 9206. 03

商服用地 0. 03 0. 21 0. 69 1. 31

工矿仓储用地 341. 50 377. 29 1133. 03 1321. 81

住宅用地 1310. 01 1361. 61 1675. 79 1718. 24

公共管理与公共服务用地 1. 58 1. 58 9. 18 81. 74

特殊用地 2. 97 2. 97 6. 83 7. 96

交通运输用地 38. 89 46. 90 138. 58 140. 36

水域及水利设施用地 110. 34 104. 01 119. 97 128. 07

其他土地 123. 69 124. 26 151. 34 162. 19

图 3　 1990-2019 年晋北地区土地利用 / 覆盖面积统计图

别为研究期初 / 末的土地利用类型。

3　 结果与分析

3. 1　 土地利用状况及变化率指数分析

对四期土地利用类型图进行统计分析(表 2、
图 3),结果显示:1990-2019 年,晋北地区土地利

用以耕地、林地、草地为主导。 其中,2000 年三者

比例(草地 26. 86%、林地 31. 63%、耕地 35. 15%)
合计达

 

93. 64%,其余地类仅占 6. 36%。 期间,耕
地、林地、草地、工矿仓储用地与住宅用地的变化

最 为 显 著。 近 三 十 年 间, 耕 地 面 积 锐 减

1806. 84km2,占比自 35. 15%降至 30. 15%;林地面

积增加 632. 79km2,占比从 31. 57%升至 33. 32%;
草地面积减少 744. 37km2,占比由 27. 51%降至

25. 45%;工矿仓储用地猛增 980. 31km2 ,占比从
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图 4　 不同时段土地利用变化曲线图

　

表 3　 1990-2019 年晋北地区土地利用 / 覆盖面积变化率指数

时段

变

化

量

变化指数 / %

耕地 园地 林地 草地
商服

用地

工矿

用地

住宅

用地

公共

用地

特殊

用地

交通

用地

水域

用地

其他

土地

1990-

2000

P 0. 87 7. 62 0. 18 -2. 34 600. 00 10. 48 3. 94 0. 00 0. 00 20. 60 -5. 74 0. 46

Rs 0. 09 0. 76 0. 02 -0. 23 60. 00 1. 05 0. 39 0. 00 0. 00 2. 06 -0. 57 0. 05

2000-

2013

P -14. 07 157. 82 5. 97 -3. 80 228. 57 200. 31 23. 07 481. 01 129. 97 195. 48 15. 34 21. 79

Rs -1. 08 12. 14 0. 46 -0. 29 17. 58 15. 41 1. 77 37. 00 10. 00 15. 04 1. 18 1. 68

2013-

2019

P -1. 03 0. 06 -0. 59 -1. 52 89. 86 16. 66 2. 53 790. 41 16. 54 1. 28 6. 75 7. 17

Rs -0. 17 0. 01 -0. 10 -0. 25 14. 98 2. 78 0. 42 131. 74 2. 76 0. 21 1. 13 1. 19

　 　 注:表中工矿用地为工矿仓储用地、公共用地为公共管理与公共服务用地、交通用地为交通运输用地、水域用地为

水域及水利设施用地。

0. 94% 跃 升 至 3. 65%; 住 宅 用 地 增 长

408. 23km2,占比自 3. 62%提升至 4. 75%。 研究

表明,上述变化主要源于政府推行退耕还林等生

态保护政策,以及工矿开发与城镇化的持续

推进。

基于四期土地利用面积数据,计算了各地类

的时段及年均变化率(表 3,图 4)。 通过分时段

对比发现:耕地在 1990-2019 年整体呈现下降趋

势,年均减少 0. 49%;然而,1990-2000 年却有所

增加,主要归因于当时的垦荒热潮(将林地和草

地转化为耕地以增产粮食)。 2000-2019 年其减

速率加快,主要受工矿开发和城镇化进程(大量

占用耕地) 驱动。 园地在 1990 - 2019 年增长有

限,但 2000-2013 年间以年均 12. 14%的速度快

速扩张,2013 年后趋于稳定。 其增加源于农业

产业结构调整,将部分低产耕地转用为园地。 林

地在 1990-2013 年年均增长 0. 2%,受益于退耕

还林政策;但 2013 - 2019 年转为微弱下行趋势

(年均减少 0. 098%),主要受城镇化进程影响。

草地在 1990 - 2019 年持续减少, 年均下 降

0. 258%,主要原因是农田开垦、城镇化建设以及

向林地的转化。 水域及水利设施用地在 1990 -

2019 年整体变化较小。 人工建筑用地及其他土

地在 1990 - 2019 年持续快速扩张, 年均增长

3. 06%,尤以 2000 - 2013 年增速显著 ( 年均

4. 82%);这一趋势主要源于伴随城镇化、经济高
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表 4　 1990-2019 年晋北地区土地利用结构及信息熵

指　 标
年　 　 份

1990 年 2000 年 2013 年 2019 年

信息熵(H) 1. 320 1. 328 1. 450 1. 478

均衡度(J) 0. 531 0. 534 0. 584 0. 595

集中度(I) 0. 469 0. 466 0. 416 0. 405

　 　 注:信息熵是基于自然对数计算,单位为奈特(nat)。

速发展而来的自然资源(特别是土地) 大量占

用;2013-2019 年,随着生态文明与和谐社会理

念的深入贯彻,侵占速度有所放缓。

3. 2　 时间序列的熵变分析

晋北地区 1990-2019 年土地利用结构信息

熵、均衡度和集中度显示(表 4):①1990 - 2019
年晋北地区土地利用结构信息熵呈上升的趋势,
年平均上升率为 0. 41%,在上升过程中,可划分

出三个阶段(1990-2000 年、2000-2013 年、2013
-2019 年),其中 2000-2013 年上升幅度较大,其
余时间段的上升幅度相近。 ②均衡度同样划分

三个阶段,上升降幅度同信息熵相近,但是集中

度有所下降。 以上结果说明,在研究期间内土地

利用结构逐渐趋于多元化和均衡化,各类土地利

用类型的均衡性有所增强,而单一类型的集中度

则呈现下降趋势。
进一步分析土地利用结构的动态变化,形成

以上趋势主要原因是政府越来越重视生态环境

保护与经济社会发展的相互作用,国土空间规划

更加趋于合理。 在晋北地区,土地利用内部结构

调整导致土地利用结构信息熵发生变化,具体表

现为园地、人工建筑用地及其他土地不断增加,
而耕地、林地和草地则不断减少。 同时,均衡度

的不断增加也反映了区域土地利用均衡程度的

提高。

3. 3　 土地利用 / 覆盖类型转移矩阵分析

根据土地利用 / 覆盖分类图,做出土地利用

类型转移图,并得出 1990-2019 年晋北地区土地

利用 / 覆盖变化转移矩阵,为减少数据冗杂,将商

服用地、工矿仓储用地、住宅用地、公共管理与公

共服务用地、特殊用地、交通运输用地、其他土地

合并为人工建筑用地及其他土地(表 5,图 5),分
析晋北地区土地利用 / 覆被的时空变化规律。

1990- 2000 年间:耕地增加 110. 14km2,新

增区域集中于阳高县、天镇县、怀仁市、山阴县、
应县、朔城区等地。 这主要源于当时旨在增加粮

食产量的垦荒活动,导致林地和草地向耕地转

化。 园地增加 12. 26km2,新增区域主要分布在

大同市下辖的浑源县、广灵县、灵丘县等地。 其

主要来源为农业产业结构调整中的耕地转用。
林地增加 20. 86km2,新增区域集中于怀仁市、山
阴县、应县、朔城区。 增加的林地主要来源于耕

地和草地的转化,是区域内对抗风沙、植树造林

以防风固沙的结果(部分沙化耕地和草地被转

化为林地)。 草地减少 233. 08km2,主要流失方

向为耕地,原因在于农田开垦。 水域及水利设施

用地减少 6. 32km2,部分干涸的河床被转化为草

地或耕地。 人工建筑用地及其他土地增加

13. 73km2,新增区域主要围绕大同盆地核心城

镇。 其所占新增土地主要来源于耕地与草地的

占用。
2000-2013 年间,研究区土地利用格局发生

显著变化:耕地大幅减少 1803. 89km2 (占 2013
年耕地面积的 16. 37%),减少区域集中于西北

部山区,主要转化为林地,驱动因素是农业产业

结构调整(鼓励多种经营)以及对生态脆弱和低

产区域的退耕还林 / 还草政策;基于同一政策背

景及结构调整需求,园地显著增加 273. 20km2

( +61. 21%),新增区域同样多在西北部山区,主
要来源于低产耕地的转化; 同期, 林地增加

683. 03km2( +5. 63%) ,
 

增长区域位于西北部山

·81·



晋北地区土地利用 / 覆盖时空格局演变分析

图 5　 土地利用类型变化桑基图

表 5　 不同时段土地利用转移矩阵

时段 项目
项　 　 目

耕地 园地 林地 草地 水域用地 人工土地 转入

1990-

2000

耕地 12569. 75 0. 00 59. 24 182. 13 5. 73 8. 37 255. 47
园地 10. 81 160. 85 0. 71 0. 74 0. 00 0. 00 12. 26
林地 41. 35 0. 00 11343. 88 50. 67 0. 00 6. 16 98. 18
草地 40. 40 0. 00 3. 36 9664. 71 6. 20 2. 65 52. 61

水域用地 0. 86 0. 00 0. 00 5. 17 97. 99 0. 00 6. 03
人工土地 51. 90 0. 00 14. 00 46. 98 0. 42 1801. 49 113. 30

转出 145. 32 0. 00 77. 31 285. 69 12. 35 17. 18

2000-

2013

耕地 10804. 46 0. 03 60. 01 148. 32 1. 33 7. 18 216. 87
园地 126. 46 172. 04 10. 61 12. 63 0. 00 0. 00 274. 29
林地 1281. 61 0. 30 11167. 15 57. 07 1. 24 69. 49 1409. 71
草地 187. 40 0. 00 4. 57 9136. 93 6. 18 13. 31 211. 46

水域用地 6. 13 0. 00 0. 23 11. 22 83. 24 19. 15 36. 73
人工土地 419. 16 0. 74 199. 48 351. 15 12. 02 1805. 69 982. 55

转出 2020. 76 1. 07 274. 90 580. 39 20. 77 109. 13

2013-

2019

耕地 10899. 65 0. 3 1. 72 5. 46 0 1. 10 8. 58
园地 4. 71 460. 53 0. 00 0. 00 0. 00 1. 36 6. 07
林地 7. 33 0. 00 11972. 37 3. 67 0. 09 0. 42 11. 51
草地 4. 60 0. 00 1. 56 9183. 37 5. 81 10. 69 22. 66

水域用地 8. 62 0. 00 0. 16 4. 20 113. 91 1. 18 14. 16
人工土地 96. 42 5. 49 78. 17 151. 69 0. 16 3100. 69 331. 93

转出 121. 68 5. 79 81. 61 165. 02 6. 06 14. 75
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区和东部恒山沿线,主要源于退耕还林政策下原

先毁林开垦的耕地重新恢复了林地;草地则减少

368. 93km2( - 3. 95%),损失集中在西北部山区

和东部恒山沿线,主要被工矿仓储用地(如住宅

和工业用地) 占用,反映城镇周边开发的需求;
水域及水利设施用地增加 15. 96km2 ( +13. 3%),
新增区域主要在中部大同盆地平原区,可能由于

草本湿地演变为地表水面及部分废弃土地积水

形成坑塘;而人工建筑及其他土地(主要包括建

设用地)剧增 1200. 15km2( +38. 52%),其扩张核

心在中部大同盆地平原区(大同市、朔州市周边

及各城镇),造成耕地、林地和草地资源被大规

模侵占,这成为该时期经济高速发展的直接

体现。
2013-2019 年间,区域土地利用持续演变:

耕地缩减 113. 10km2(减少区域小而分散),主要

受农业结构调整与城镇化建设占用双重压力;园
地微增 0. 29km2(集中于右玉县),主要为农业结

构调整下耕地转化所致;林地减少 71. 10km2(集

中于城市周边),原因包括为补充城镇建设占用

的耕地而开垦林地(“占补平衡”机制)及部分林

地转化为城市绿地景观;草地缩减 142. 38km2

(减少分散),主要转化为工矿仓储、公共服务等

建设用地,驱动因素是城镇扩张带来的工业、住
宅、公共设施及交通水利建设;水域用地增加

8. 11km2(云州区、应县、怀仁市较显著),源于水

库修建与湿地保护政策促进了耕地、草地向水域

用地 的 转 化; 人 工 建 筑 及 其 他 土 地 扩 张

317. 55km2(集中于两市城郊及各区县城镇周

边),草地是其最主要的转入来源,但在生态文

明建设理念推动下,资源占用速度已呈现明显放

缓趋势。

4　 结论

1990- 2019 年,晋北地区土地利用 / 覆盖变

化表现为耕地、林地和草地先增加后减少,园地

小幅增长,水域总体变化不大,人工用地特别是

工矿仓储用地和住宅用地增加较快,到 2013 年

各类用地变化趋于平稳。 耕地和草地分别以每

年 0. 49%、0. 26%的速率减少,园地、林地、水域

用地和人工用地分别以每年 6. 13%、 0. 19%、
0. 55%和 3. 06%的速率增加。 引起变化的主要

原因是政策导向的指引和城镇化的发展。
土地利用覆盖变化受政策影响因素较大,耕

地的转出量远高于转入量,这是由于农业产业结

构的调整以及城镇化的发展。 林地在 2013 年左

右达到峰值,是因为退耕还林还草,防风固沙,三
北防护林的建设。 草地的持续减少主要是城镇

周边农田开垦及防风固沙林建设使得草地向耕

地和林地转化。 人工用地增长较快,是由于城镇

化建设的不断推进,大量的耕地、林地、草地、湿
地等资源被用于人工建筑,各类自然资源随着社

会经济的发展不断萎缩。 2013-2019 年随着生

态文明建设、和谐社会等发展理念的提出,自然

资源被占用的速度明显放缓。
1990-2019 年间,晋北地区土地利用结构信

息熵与均衡度持续升高,表明区域土地利用结构

正朝向多元均衡方向演进。 “宜山则山、宜林则

林”的布局理念得以深化落实,国土空间格局持

续优化,土地综合利用率稳步提升。 随着生态文

明建设的深入推进,该区域土地利用模式正逐步

转向更具可持续性的发展轨道。
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Abstract Using
 

remote
 

sensing
 

images
 

in
 

1990 2000 2013
 

and
 

2019 the
 

land
 

use
 

information
 

in
 

northern
 

Shanxi
 

was
 

extracted
 

by
 

supervised
 

classification. By
 

applying
 

a
 

transition
 

matrix
 

to
 

analyze
 

the
 

conversion
 

relationships
 

of
 

land
 

use
 

types calculating
 

change
 

indices
 

to
 

measure
 

the
 

degree
 

of
 

change and
 

utilizing
 

an
 

information
 

entropy
 

model
 

to
 

assess
 

the
 

uncertainty
 

and
 

complexity
 

of
 

the
 

system we
 

are
 

able
 

to
 

comprehensively
 

reveal
 

the
 

spatio-temporal
 

patterns
 

of
 

land
 

use
 

change
 

in
 

northern
 

Shanxi. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

average
 

annual
 

reduction
 

rate
 

of
 

cultivated
 

land
 

and
 

grassland
 

are
 

0. 49%
 

and
 

0. 26% and
 

the
 

average
 

annual
 

increase
 

rate
 

of
 

garden
 

land woodland water
 

area
 

and
 

artificial
 

land
 

are
 

6. 13% 0. 19% 
0. 55%

 

and
 

3. 06% respectively. The
 

information
 

entropy
 

and
 

equilibrium
 

of
 

land
 

use
 

structure
 

have
 

been
 

continuously
 

improved. During
 

the
 

study
 

period obvious
 

changes
 

have
 

taken
 

place
 

in
 

the
 

structure
 

of
 

land
 

use
 

types
 

in
 

northern
 

Shanxi which
 

provides
 

substantial
 

data
 

support
 

for
 

territorial
 

spatial
 

planning
 

and
 

ecological
 

environment
 

protection
 

in
 

northern
 

Shanxi.
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