
长江岸线作为支撑长江经济带发展的重要资源，

是沿江重要国民经济基础设施建设的载体[1]。岸线是

指水陆相交界的地带，是一种不可再生的稀缺资

源[2]。长江岸线的开发利用存在集约程度低、岸线资

源浪费严重；缺乏有效管理，岸线利用无序；免费排污

泛滥，威胁生态安全等问题[3]。因此，研究长江岸线变

化对促进长江岸线区域土地利用结构的调整与优化、土

地综合整治、土地保护、土地利用潜力的充分挖掘以

及国民经济的持续健康发展等都具有重要意义[4]。

传统依靠人工监测岸线的方法，耗时耗力且不具

有实时性，不能反映长时序下长江岸线的动态变化情

况。陆晓燕[5]等利用国外遥感影像数据对江苏省沿海

海岸线的变迁进行连续监测，获取了各时期发生变化

的岸段、滩涂围垦面积等信息；常沁楠[6]等利用国产

高分卫星遥感数据对长江岸线岸滩土地利用情况进行

面向对象的分类，展现了“长江大保护”前后南京长

江岸线岸滩和主要涉水工程的动态变化，以便于更好

地利用和保护长江岸线资源；李贺颖[7]等利用7个时期

的全国土地利用数据生成黄河流域湿地景观矢量数据

库，采用转移矩阵分析了湿地景观之间以及湿地景观

与非湿地景观之间的转换特征，为黄河流域湿地保护

和管理提供科学参考；刘斌[8]等以云南省杞麓湖高原

流域为研究区，选取最新的卫星遥感影像进行土地利

用分类，以全国第二次土地利用调查数据为基期，结

合野外实地调研和土地利用转移矩阵开展土地利用现

状和演变分析。本文以2015—2021年江苏省沿江2 km
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范围内不同时间节点的三生空间数据为研究对象，计

算土地利用转移矩阵表，并生成桑基图进行可视化时

空对比分析，直观展示江苏段长江岸线的发展变化情

况，为生态监测提供有效的技术手段。

1 研究区概况与数据预处理

1.1 研究区概况

长江是我国最长的河流，其长度和水量均居世界

第三位，自西向东横贯我国中部，地位十分重要。长

江经济带（江苏段）涉及南京、镇江、常州、无锡、

苏州、扬州、泰州、南通8市29个区县。江苏省沿江

地区位于我国沿海与沿江生产力布局主轴线的结合

部，区位优势明显，是经济社会发展较发达的地区，

是江苏省生产力布局的重要组成部分，在全省经济社

会发展中具有承南启北的重要作用。

1.2 数据预处理

党的十八大报告提出了三生空间的概念 [9]，将国

土空间划分为生产、生活和生态空间。生产空间以工

业生产和服务功能为主导；生活空间是提供和保障居

民生活的场所，具有公共管理、教育医疗等生活保障

功能；生态空间具有保护生态系统、生态环境调节等

功能[10]。本文选取2015年、2017年、2019年和2021年
的江苏省长江岸线三生空间数据，具体预处理过程

为：①基于长江江苏段丰水期的水涯线，向南北两

岸各扩展 2 km的距离，采用 Buffer工具生成缓冲区

面，通过该缓冲区面裁切出江苏省沿江2 km范围内4年
的地表覆盖数据；②将地表覆盖数据统一投影到高

斯—克吕格CGCS2000坐标系，便于面积计算；③按

照“生态空间对应林草覆盖、荒漠与裸露地、水

域，生产空间对应种植土地、人工堆掘地、构筑物

（水工设施、城墙、温室、大棚、固化池、工业设

施、沙障等），生活空间对应房屋建筑、铁路与道

路”的关系进行图斑类型的重分类，生成 4年的三生

空间数据。

2 研究方法

2.1 土地转移矩阵

本文采用马尔科夫转移矩阵模型来分析三生空间

的转换关系。马尔科夫转移矩阵模型是依据时间序列

的变化关系求解转移矩阵，从而分析时间序列变化规

律和趋势的一种方法[11]。其基本模型为[12]：

X ( )K + 1 =X ( )K ´P （1）

式中， X(K) 为趋势分析与预测对象在 T =K 时刻的状

态向量； P 为一步转移概率矩阵。

土地利用转移矩阵是马尔科夫转移矩阵模型在土

地利用变化方面的应用[13]，利用ArcGIS软件的空间分

析功能可制作土地利用转移矩阵[14]。土地利用转移矩

阵不仅能反映某一地区某时段期初和期末各种地类的

面积变化情况，还能反映不同地类之间的相互转化过

程。若 P 为 T0~T1 时刻土地利用转移矩阵，则具有以

下性质：①非负性，即任意两种土地利用类型间的转

移概率均不能小于 0， 0  pij  1；②归一性，即一种

土地利用类型转化为其他土地利用类型的概率和为1，
å j = 1

n pij = 1，其表达式为：
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式中， pij 为 T0~T1 时刻土地利用类型 i 转化为土地利

用类型 j 的概率。

2.2 桑基图

桑基图是一种对资源要素流动过程进行可视化表

达的流程图式，阐明了系统中不同要素的流量、流

向、转换关系等定量信息，在表达系统运行效率、不

同资源要素配置和流动规律方面具有重要作用。桑基

图早期主要用于能源流动的可视化表达，Sankey首次

绘制“蒸汽机的热能效率图”，此后便以其名字命名

为桑基图[15]。

桑基图要展现数据流，实现数据可视化，首先需

拆解元素，分清节点和边[16]；然后是坐标的计算，包

括点坐标和边坐标。图形中任何的元素都可看作是点

连线而成，因此元素坐标的计算又可以看作点坐标的

计算。本文采用高斯—赛德尔迭代法计算桑基图的坐

标，假设线性方程组为：

ai1x1 + ai2 x2 + + ain xn = bi i = 12n （3）
高斯—赛德尔迭代公式为：
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此处假定 aii ¹ 0( )i = 1 2  n 。当矩阵严格对

角占优或对称正定时，高斯—赛德尔迭代法必收敛。
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3 研究过程与结果

3.1 三生空间类型转移变化分析

为研究三生空间类型之间的转化关系，本文利用

三生空间数据分别计算2015—2017年、2017—2019年
和 2019—2021年的转移矩阵表（表 1~3），可以看出，

2015—2017年生产空间转出406 km2，仅转入42.25 km2，

生活空间仅转出23.25 km2，转入184.0 km2，生态空间

仅转出 47.5 km2，转入 250.5 km2，生产空间减少，生

活、生态空间增加，标志着生态环境变好；2017—2019年
生产空间转出88.5 km2，转入 103.25 km2，生活空间转

出46.75 km2，转入50.75 km2，生态空间转出100.5 km2，

转入 81.75 km2，该阶段三生空间的转入和转出量差

别不大，达到了一个平衡状态；2019—2021年生产空

间转出78.17km2，转入46.57 km2，生活空间转出23.63km2，

转入27.64km2，生态空间转出39.81 km2，转入67.41 km2，

该阶段三生空间的转入量和转出量差别不大，生产

空间略有减少、生态空间略有增加，表明长江岸线

地区生态环境持续向好。

表1 2015—2017年三生空间转移矩阵表/km2

2015
年

生产空间

生活空间

生态空间

总计

转入量

2017年
生产空间

610.08
10.0
32.25
652.33
42.25

生活空间

168.75
515.33
15.25
699.33
184.0

生态空间

237.25
13.25

1 832.08
2 082.58
250.5

总计

1 016.08
538.58
1 879.58
3 434.24

转出量

406.0
23.25
47.5

表2 2017—2019年三生空间转移矩阵表/km2

2017
年

生产空间

生活空间

生态空间

总计

转入量

2019年
生产空间

632.5
26.5
76.75
735.75
103.25

生活空间

27
506
23.75
556.75
50.75

生态空间

61.5
20.25

2 078.75
2160.5
81.75

总计

721
552.75
2 179.25
3453

转出量

88.5
46.75
100.5

表3 2019—2021年三生空间转移矩阵表/km2

2019
年

生产空间

生活空间

生态空间

总计

转入量

2021年
生产空间

650.95
14.39
32.18
697.51
46.57

生活空间

20.01
542.85
7.64

570.49
27.64

生态空间

58.17
9.24

2 113.37
2 180.78
67.41

总计

729.12
566.48
2 153.18
3 448.78

转出量

78.17
23.63
39.81

3.2 三生空间类型面积变化分析

以两年为一个评测周期，依次选择2015年、2017年、

2019年和 2021年的三生空间数据，分别统计各空间

类型的面积，绘制线状图（图 1）可直观反映三生空

间的变化趋势，可以看出，研究区内生产空间面积整

体呈下降趋势，2015—2017年有一个较大幅度的下

调，2019—2021年也有将近一个百分点的降低；生

活、生态空间面积在2015—2017年有较大增加，并在

随后的时间段内保持不变。
2 500
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面
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图1 长江岸线2015—2021年三生空间面积变化线状图

3.3 基于桑基图的三生空间可视化变化分析

基于高斯—赛德尔迭代法，本文采用Python语言

开发程序，代入表 1~3的转移矩阵数据，最终生成

2015—2021 年长江岸线三生空间转移关系桑基图

（图 2），从而非常直观地将三生空间地类要素的转移

变化关系表现出来。

图2 2015—2021年长江岸线三生空间转移关系桑基图

4 结 语

长江岸线资源是国土空间管控和整治的重点，也

是长江经济带工业布局的重要载体[17]。为服务于长江

岸线生态监测与长江经济带（江苏段）的高质量发

展，本文构建了2015—2021年江苏省沿江三生空间矢

量数据库，基于转移矩阵和桑基图对江苏省沿江2 km
范围内三生空间的变化进行定量分析，研究发现：

1） 2015年研究区内生态空间占比为 57.93%，考

虑到大部分区域是长江水域，因此单一指标并不能说

明研究区域生态状况的好坏。

2） 2016年 1月，习近平总书记提出“共抓大保

护、不搞大开发”“生态优先、绿色发展”的长江经济

带发展理念。2015—2017年的三生空间转移矩阵表最

明显的变化就是生产空间减少，生活、生态空间增

加；在桑基图上表现为生产空间大量流转为生态空间
（下转第92页）
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