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摘 要：重建长时间序列具有空间属性的土地覆被数据集，对研究历史时期土地利用/土地覆被变化及其气候和生

态效应具有重要意义。近年来，国内外学者就定量重建中国区域历史土地覆被数据集进行了积极探索。但由于历

史时期土地利用数据来源多元、重建方法多样、验证方式各异等原因，不同学者的重建结果迥异，其中重建方法是

导致差异形成的重要原因之一。本文从重建思路、假设和方法、结果验证等方面对覆盖中国区域的主要空间数据

集进行了综合评述，结果表明：①基于历史记录的还原法和基于地理空间模型的重建法是历史土地覆被空间重建

的主要方法，而根据建模过程，后者又可进一步分为“自上而下”的配置模型和“自下而上”的演化模型法。②基于

数量重建进行空间重建是当前历史土地覆被数据集重建的主流，在缺少充分、客观历史数据的条件下，对基础数

据、分布控制因素和限制因子进行合理假设是取得合理结果的重要条件。③为提高研究成果的解释力，需要对重

建结果进行检验，直接验证法虽较为准确，但受时空尺度限制，具有显著的局限性，间接验证法可作为有效的补充。
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1 引言

土地覆被是地球陆地表层系统最突出的景观

标志，受人类土地利用行为和自然过程共同影响

(李秀彬, 1996; 摆万奇等, 2001)。作为表征人类活

动行为对地球陆地表层自然生态系统影响最直接

的信号，土地覆被是理解和解释人类社会经济活动

与自然生态交互过程与链接的纽带(Sterling et al,

2013; 刘纪远等, 2014)。大量研究表明：土地覆被

变化通过改变地表反照率、粗糙度、蒸散发、辐射强

度等生物地球物理机制和生物多样性、大气碳循

环、CO2含量等生物地球化学过程而影响及干扰全

球气候和全球环境，这种影响自工业革命后变得愈

加明显(李巧萍等, 2006; 葛全胜等, 2008; 华文剑

等, 2013)。历史时期的土地利用/覆被变化(Land

Use and Cover Change, LUCC)作为全球变化研究的

重要组成部分，是建立全球环境变化模型的关键因

素之一。因气候、生态系统变化存在滞后效应，建

立长时间序列土地覆被数据对研究土地利用时空

变化，以及分析、预测由此产生的气候和生态效应

具有重要作用(白淑英等, 2007; Long et al, 2014)。

20 世纪 90 年代中期，由国际地圈生物圈计划

(IGBP)和国际全球环境变化人文因素计划(IHDP)

联合发起的LUCC研究强调，必须利用各种手段重

建过去土地利用变化的详细历史(刘纪远等, 2009)，

由此开启了历史时期土地覆被变化研究的热潮。

近 年 来 ，在 IGBP 的 LUCC、BIOME300、GCTE、

GLP、iLEAPS和PAGES等研究计划的共同推动下，
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定量重建过去环境，特别是重建过去 300年全球土

地覆被的工作取得积极进展。中国位于全球环境

变化最为剧烈的东亚季风区，陆地面积居世界第

三，具有悠久的农业文明史，其历史时期的土地利

用/覆被变化过程在全球LUCC格局中占有显著地

位。虽有部分学者通过空间数量配置法重建了覆

盖全国的多地类、耕地和林地的空间格局(Liu et al,

2010; 冯 永 恒 等, 2014; He et al, 2015; Li et al,

2016)，但受基础数据限制，相关研究多以区域为研

究对象(姜蓝齐等, 2015)。同时，由于历史时期土地

利用数据来源多元、重建方法多样和验证方式各异

等原因，相应的重建结果差异显著，其中重建方法

是导致差异的重要原因之一。综合而言，现有研究

多遵循“基于数量重建进行空间重建”的基本思路，

在历史资料收集、基础数据订正、代用指标假设、空

间重建方法、研究结果校验等方面都取得了积极进

展。为全面了解当前国内外重建数据集和重建方

法的研究进展，本文通过对覆盖中国区域的主要空

间数据集进行对比分析，从研究范式的角度对相应

的重建思路、假设、方法和结果验证等4个方面进行

综合评述，并提出对今后研究的展望。

2 历史土地覆被空间重建研究范式

2.1 重建思路

现有国内外研究多遵循“基于数量重建进行空

间重建”的基本思路(Yang, Jin, et al, 2015)。数量重

建主要通过查阅典籍、方志、税赋记录、统计资料和

已有研究文献，甄别、订正数据记载后获得历史土

地数量的统计信息；而空间重建一般以一定历史时

期和区域范围的土地覆被空间格局重建为研究对

象，借助一定的理论假设，在地理空间分析方法支

持下，依据设定的转化规则、分配方法和约束条件，

将历史土地数量统计数据空间化为具一定时空分

辨率的空间属性数据集的过程(朱枫等, 2012; 龙瀛

等, 2014; Yang, Jin, et al, 2015)(图 1)。土地类型的

数量重建是其空间格局重建的起点和数据基础，空

间格局重建是数量重建结果的进一步深化和应用。

2.2 重建假设

在进行历史土地覆被空间重建前，一般会根据

现代空间格局和自然经济特征提出一系列重建假

设(Ramankutty et al, 1999; 白淑英等, 2007; 张洁等,

2007; 林珊珊等, 2008; 李士成等, 2012; Long et al,

2014; 何凡能等, 2014)。其中，数据假设、分布控制

因素假设、限制因子假设以及结果假设是历史土地

覆被数据空间重建的基石和基本准则，现分述如下：

(1) 基础数据假设：①当数据缺乏时，简单回溯

算法更为有效；②数据应尽量收集齐备，而不是单

纯赖于模型模拟；③相邻省份耕地面积变化的趋势

相似，并假定历史时期各省内府、州之间的耕地面

积以大致相同的比率变化(李士成等, 2015)。

(2) 分布控制因素假设：①历史记载数据可提

图1 历史土地覆被空间格局重建基本思路

Fig.1 Framework for reconstructing the spatial patterns of historical land cover
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供控制边界；②历史时期的耕地垦殖率一般不超过

现代水平；③现代耕地分布是历史耕地的最大潜在

分布范围(李柯等, 2011)；④行政区域内各栅格历史

耕地比率固定；⑤在城市聚集区、人口密度小于0.1

人/km2的地区不分配耕地；⑥靠海岸和冲积平原的

土地更适宜早期人类定居；⑦年平均气温<0℃的地区

没有农业活动；⑧湖泊、河流等水域不含人口；⑨可

将耕地分配到县、副都统、协领设置对应的今址上，

提高空间分辨率。

(3) 限制因子假设：①自然因素变化不大，可采

用现代格局(Long et al, 2014)；②农业发展与人口、

劳动力密切相关，可用历史人口估计农业区位置；

③地形、热量、气候条件是耕地分配的重要因素；

④人们倾向于先选择地势平坦海拔低的土地开垦

耕种；⑤距河流、公路等线性地物的远近对土地分

布有影响；⑥最可能的土地利用方式和实际利用方

式可作为土地变化空间模拟的参考。

(4) 研究结果假设：通过空间重建形成的结果

不一定是真实的土地覆被而是潜在覆被类型

(Yang, Guo, et al, 2015)。在空间分配方面，现有研

究无一例外地都基于当代空间格局，并假设历史土

地利用的空间格局和现代格局具有相似性，但不同

方法对这种相似程度的控制不尽相同 (朱枫等,

2012)。

3 历史土地覆被空间重建方法

根据所采用的数据源、研究思路及方法的不

同，历史土地覆被重建在基本方法上可分为基于历

史记录的还原法和基于地理空间模型的重建法。

3.1 基于历史记录的还原法

历史记录(地方志、档案、地籍、影像、地图、花

粉、沉积物、遗址等)中包含有历史时期土地利用规

模以及格局变化的重要信息，为直接或间接研究过

去土地利用变化提供了数据资料(Yang et al, 2014)；

按历史记录的介质表达形式不同，历史LUCC重建

方法可以分为以下类型。

(1) 基于历史文献记录的土地利用格局重建

法。人类活动对陆地表层进行各种改造的结果大

多以纸介质保存或流传，包括土地税、地方志、史

志、地名志、游记、个人笔记、地形图、地籍图、景观

图等。直接或间接地从这些资料中提取历史时期

的 LUCC 信息，按照时间、空间尺度进行提取、恢

复、甄别、修正和空间化后，可为定性或半定量地分

析历史 LUCC 提供有力证据。该重建方法有赖于

历史文献的丰富度和可辨识性，资料整理的过程较

为繁琐、耗时，其重建的时空尺度大多有限，一般集

中在省级(或更小的行政单元)及地理形态较为完整

的区域。例如：葛全胜等(2003)利用清代官修地方

总志、调查统计数据以及统计局资料，重建了 1661

以来年中国传统农区内18省的耕地面积；何凡能等

(2002)以《嘉庆重修一统志》、《清史稿》、《清代地理

沿革表》为数据源，按府、直隶州、厅和散州、厅、县6

个类别分省统计城垣周长里数，估算了1820年内地

18 省的城镇用地；何凡能等(2007)搜集正史、地方

志、类书、游记、文人笔记、民国政府森林调查统计

信息等，订正了1700年以来全国6个时段的森林面

积；何凡能等(2003)利用《陕西通志》、《屯田》、《田

赋》等地方志的原额数据，重建了清代关中地区土

地垦殖时空特征；叶瑜, 方修琦, 任玉玉等(2009)、叶

瑜, 方修琦, 张学珍等(2009)分别以方志、个人日记、

年鉴、林业史、历史文献、专题图等资料和《盛京通

志》、《八旗通志初集》、《清代东北史》、《吉林外纪》

等历史记录为基础，重建了过去 300年东北地区林

草地、耕地覆被变化；曾早早等(2011)利用地名志，

将聚落地名依据不同的土地开垦类型进行划分，建

立了吉林省聚落体系演变与农用地开垦过程的空

间格局；李为等(2005)基于《钦定盛京通志》、《盛京

通志》等历史文献，重建了清代东北地区土地开发

过程及耕地规模；匡文慧等(2005)综合集成 TM、

SPOT遥感影像、地形图、专题图，重建了 1900年以

来长春市土地空间扩张过程；颉耀文等(2014)利用

人类遗址、地方志、古今地图、遥感影像等资料，结

合实地考察，对黑河流域历史水资源利用与农业活

动范围的空间格局进行重建。

(2) 基于历史自然记录的还原法。除了文献记

录外，人类活动的历史记录还表现在“痕迹”上，即

人类历史活动在陆地表层留下的足迹，包括孢粉、

人类遗址、动植物化石、木屑炭、树轮等自然记录。

通过地质测年、炭追踪、考古学等分析手段，可以了

解自然记录的年代、气候、自然植被和人类活动特

征，其重建的时间尺度可达 103~104年。例如，丁伟

等(2011)筛选了不同气候条件下人类活动的指示性

和代表性花粉类型，探讨了中国东部暖温带低山丘

陵区表土花粉对人类土地利用活动的指示意义；史

威等(2008)采集了中坝遗址中的文化堆积物，辅之
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以树轮校正后结合物器推定时代，建立了该遗址的

综合剖面时间序列和人类土地利用活动的阶段

特征。

基于历史记录还原法重建LUCC格局时，得到

的重建结果多为各土地利用类型的统计值或中宏

观尺度的土地利用格局，一般缺少明确的地理空间

属性信息。为更好地模拟历史土地利用的气候、生

态效应，有必要进一步建立具有较高时空分辨率的

土地覆被数据集(朱枫等, 2012)。

3.2 基于地理空间模型的重建法

通过分析历史LUCC的变化过程，构建相应的

数学模型，是分析历史LUCC空间情景的有效途径

之一(胡宁科等, 2012)。朱枫等(2012)基于历史土

地利用重建模型是否依赖于现代土地利用格局，按

“完全依赖”、“部分依赖”和“动态依赖”对LUCC重

建模型进行了分类。这一方法虽一定程度上反映

了模型算法的差别，但尚无法揭示不同模型的演化

机理，其本质依旧是适宜性配置模型。按模型重建

的机理和特征，本文将地理空间模型重建法划分为

“自上而下”的配置模型和“自下而上”的演化模型。

3.2.1“自上而下”的配置模型

“自上而下”配置模型的一般过程是将通过数

量重建获得的历史土地类型面积按照土地适宜性、

人口密度或现代土地利用格局进行空间配置，将相

应的用地数量分配至地理空间网格。按其配置的

分配方式可进一步划分为以下类型：

(1) 按土地适宜性高低进行空间配置。首先基

于史料获得的历史时期各土地利用类型面积数量，

筛选并量化历史土地利用空间分布影响因子，如历

史人口、地面高程、地形坡度、距河流距离、距村镇

聚落点距离等，结合现代土地利用空间格局构建土

地适宜性函数，依据适宜性高低从大到小配置历史

土地数量，实现历史土地利用的网格化。如林珊珊

等(2008)选取人口和地形坡度作为历史耕地空间分

布影响因子，构建了农垦人口、地形引力模型，网格

化了中国传统农区6个历史时间断面的耕地空间格

局；何凡能等(2011)和李士成等(2012)沿用林珊珊等

(2008)的网格化方法，在对人口和田亩数据进行订

正后，分别重建了北宋中期和清代西南地区耕地空

间分布格局；李柯等(2011)基于 Modis 土地覆被遥

感数据，以地表高程和坡度作为影响因子构建宜垦

适宜性函数，网格化重建了 1671年和 1827年云南

省耕地数据集；颉耀文等(2013)基于地面坡度、海拔

等自然因子和人口密度等社会经济因子，按 5 km×

5 km的网格单元，重建了公元2年、140年、753年和

1290 年黑河流域中游的耕地分布格局；李士成等

(2014)和何凡能等(2014)分别遴选并量化土地宜垦

性的主导因子，构建以土地宜垦性为权重的历史森

林覆被网格化模型，分别网格化了中国东北地区和

西南地区的森林空间格局。此外，冯永恒等(2014)、

罗静等(2014)、张丽娟等(2014)以及李士成等(2015)

分别选择人口、地形坡度、现代土地垦殖强度构建

土地宜垦性评价模型，依据宜垦性高低分别网格化

了中国全域、黑龙江省、青藏高原河湟谷地以及青

海和西藏的耕地空间格局。

(2) 依据历史人口密度或现代土地利用格局，

将重建土地利用类型数量配置到网格。以现代土

地利用格局作为人类活动对陆地表层施加影响、进

行改造的累计结果，不再考虑土地适宜性对土地利

用格局分布的影响，仅将人口密度或现代土地利用

格局作为历史LUCC重建的指示因子，依据其值的

高低配置土地类型面积。如 HYDE 1.1 (1997)和

HYDE 2.0(2001)版本将现代人口密度作为土地格

局分配的底图，依据历史人口数量多少在此底图内

配置土地类型面积；SAGE 数据集(Ramankutty et

al, 1999)、Liu等(2010)、Tian等(2014)分别收集历史

土地统计数据后，将当代遥感影像解译的土地利用

格局作为分配底图，依据历史统计数据与遥感解译

后的面积数据的比值将历史地类数量配置到底图

内，生成历史土地利用格局。

3.2.2“自下而上”的演化模型

“自上而下”的配置模型法是静态模型，多依赖

计量分析方法寻找潜在的土地覆被格局。而“自下

而上”的空间演化模型可在地类数量网格化时综合

人类的土地利用行为，通过嵌入各种表征人类土地

利用行为的规则，运用人工智能算法，采用网格单

元逐次循环迭代的方式反演历史土地利用格局。

例如，白淑英等(2004, 2007)、Long等(2014)和Yang,

Guo等(2015)考虑到邻近耕地的非耕地块易于被人

类垦殖而嵌入邻域开发密度函数，基于元胞自动机

的空间演化模型，分别重建了历史时期杜尔伯特县

全地类、江苏省和山东省的耕地空间格局；Ray 等

(2010)考虑到多期土地利用遥感数据之间暗含有土

地利用转化规律，而嵌入了人工神经网络算法，结

合GIS技术，采用分步土地利用转化方法，以美国

密歇根马斯基根河流域为例反演了建设用地、耕
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地、林地的空间分布；Yang, Jin等(2015)考虑到由不

同空间差异引致的耕地演化规律的空间异质性和

演化速率的空间差异性，构建分区同步的约束性

CA 模型，模拟了中国传统农区历史耕地空间分

布。采用“自下而上”空间演化模型法用于前向(预

测)土地利用模拟(如城市扩展情景分析)等已较为

成熟(张鸿辉等, 2008; 王丽萍等, 2012)，而对后向

(回溯)的研究尚处于起步阶段。该模型的难点主要

表现在空间配置中，不仅要考虑土地利用约束因子

的筛选、量化和标准化，更需考虑人类的土地利用

行为特征，并将其用数学语言抽象成函数后嵌入模

型中。

综上所述，历史土地利用格局重建研究中使用

的数据源逐渐多元，相应地重建方法也日益丰富。

在不同的时空尺度下，采用不同数据源及重建方

法，所获得的结果在适用性和数据精度上具有显著

差异。一般来说，研究的时空尺度越小，回溯时段

愈近，其数据源的可获取性以及重建结果的精度和

可靠性就越高。例如，文献记录的收集难度大、覆

盖范围小、资料整理费力耗时，但却是历史土地类

型统计数据的主要来源，是区域历史土地利用数量

变化的优先选择；自然记录重建可一定程度弥补文

献记录的缺失，但多针对较早的历史时期，不适宜

近代研究；基于遥感影像获取的现代土地利用格局

具有明确的时间和空间属性，仅可追溯至 1970 年

代，多作为底图使用；模型模拟的时空尺度可大可

小，其重建结果的精度严重依赖于模型的转化规则

和历史土地利用数量重建成果(图2)。

4 结果验证

在缺乏客观对照的情况下，应对通过历史记录

还原或模型重建生成的历史时期土地覆被空间格

局进行验证。根据验证方法的不同，可以分为直接

验证和间接验证。

4.1 直接验证法

直接验证法是将重建的历史时期土地利用结

果直接与同一时空背景下的遥感影像、农户调查记

录、古遗址等进行点对点的比对验证，其验证结果

的可信度较高。例如，Fuchs等(2012)选择欧洲1950

年和1990年的73个样点遥感影像与模型重建结果

进行居民点、耕地、林地和草地的点对点比对验证，

得出模型反演时段越久远其模拟误差将越大的结

论。受遥感影像成像时间的限制(一般不早于1980

年代)，国内利用遥感数据进行直接验证的应用较

少。白淑英等(2007)在研究区内选择年龄较长的农

户和村干部，采用访谈调查，对重建结果进行定性

分析。颉耀文等(2013)将古城遗址和人类活动集中

场所作为指示因子纳入重建模型中，故重建结果自

然能通过直接验证。一般而言，重建结果的时空尺

度越大，可资对比的数据(证据)愈加缺乏，故直接验

证法多应用于历史记录尤其是空间数据丰富、涉及

时段较近的微观区域研究，而较大时空尺度的重建

结果多采用间接验证法。

4.2 间接验证法

间接验证法是在缺乏直接证据时的妥协之举，

根据验证思路可进一步分为以下类型。

(1) 将重建结果与对应时期的历史文献记录或

现有研究成果进行定性或定量的交叉对比。一般

过程为：提取重接结果中相关的土地利用规模、格

局特征后与对应时期的地方志、统计报告及现有研

究，从全局定性描述和区域，甚至栅格单元尺度，进

行对比分析，对重建结果进行验证。例如，李柯等

(2011)从全局角度将重建的土地利用格局与历史文

献记载进行定性比较，认为重建结果与史实基本吻

合；张丽娟等(2014)将重建结果与《黑龙江开发史》、

《黑龙江移民概要》进行人均耕地规模和移民垦殖

方向对比，并从县域尺度定量分析了重建结果与叶

瑜等研究成果的区别；林珊珊等(2008)将模型重建

的各省府耕地比例与《嘉庆一统志》册载的田亩数

图2 不同重建方法的时空标尺及其精度
(线段愈粗表征精度和可靠性愈高)

Fig.2 Spatiotemporal scales and accuracy of results of
different restructuring methods

(Thicker line segments indicate higher precision and reliability of the

methods used and results.)
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据进行T检验方法检验，分析了网格化结果的合理

性；李蓓蓓等(2010)和何凡能等(2012)从全局、分

省、栅格尺度出发，按绝度误差和相对误差，将中国

东北地区和传统农区的重建结果与 HYDE、SAGE

数据集进行对比分析，提出国外数据集难以客观反

映中国耕地的实际变化。

(2) 利用构建的模型模拟现代土地利用格局，

将现代时期的重建结果与遥感数据进行定量分

析。例如，冯永恒等(2014)、罗静等(2014)利用遥感

解译数据，从县域和栅格尺度分析了模型重建的

1980s 耕地与同期遥感数据的差异；何凡能等

(2014)、李士成等(2014)、采用绝度误差和相对误

差，分析了基于网格化模型重建的2000年东北三省

和西南地区森林与同期遥感数据的差异。

5 典型历史土地覆被数据集

5.1 典型数据集

基于文献析出法，以 Web of Science 和中国知

网(www.cnki.net)为数据源，对以中国(或其内部区

域)为研究区，具有明确地理空间属性的历史土地

覆盖数据集进行整理，典型成果如表1。

5.2 重建的主要地类及结果表达

历史土地覆被空间重建类型的丰富程度主要

受基础数据可取得性和重建方法复杂性的制约。

中国历史典籍中关于耕地、人口的记载较为充分，

同时还保存了较为丰富的赋税记录，使得历史耕地

空间格局重建占据了显著地位(魏学琼等, 2014)。

除耕地外，林地和牧草地的历史记载有限，虽有学

者通过假定历史耕地面积的增加与森林砍伐或退

化紧密联系，并据此重建了西南和东北地区的历史

林地格局(何凡能等, 2014; 李士成等, 2014)，但尚未

形成全国尺度的研究结果；涉及建设用地(城镇用

地和农村居民点)的史料更是寥寥，仅有少量基于

史料的定性分析，具有时空指示意义的城镇和农居

点空间重建研究尚未开展。同时，由于多地类的重

建，涉及不同土地利用类型间的用地竞争及用地协

调，确立相应的重建规则具有一定难度，故当前的

研究仍以一、二个土地利用类型重建为主，全地类

重建的研究成果尚不多见。

重建结果的数据表达形式主要包括比例型数

据(如垦殖率等)和布尔型数据(逻辑数据类型，是或

不是)(朱枫等, 2012)。例如，Liu等(2010)采用相同

的算法生成了比例型和布尔型的中国全域数据

集。尽管比例型数据仅表示网格单元内特定土地

利用类型的比例，而“模糊”了具体位置，但却间接

地提高了重建结果的可靠性，同时也能较为方便地

转化为布尔型数据，故已成为当前主流数据集的

首选。

5.3 数据集的时空特性

从时间跨度来看，相关研究大多集中于近 300

年，国外的长时间序列研究可追溯至过去12000 年

(Goldewijk, 2001)，国内也有涉及千年尺度的宋、

汉、唐、元等朝代的研究(何凡能等, 2011; 颉耀文

等, 2013)。从重建结果来看，可进一步分为典型历

史断面研究和连续时间断面研究。典型历史断面

的选取多基于朝代更替、方志或统计资料的记录时

段，其时间分辨率较为多样化，如叶瑜, 方修琦, 任

玉玉等(2009)在过去300年东北地区耕地覆盖重建

时，所选择的时间断面间隔介于6年至45年；而Lin

等(2009)、何凡能等(2011)、罗静等(2014)仅选取一

个历史断面进行耕地重建。而当时间分辨率达到

代际甚至年际时(1~50年)，通常是基于算法回溯获

得，其重点关注数据的长时间序列特征，或是对不

同数据源进行数量修正(2001)。

在空间尺度上，除 SAGE、HYDE 等全球数据

集，覆盖中国范围的区域性研究成果包括：①全国

尺度。如 Liu 等 (2010)的多地类重建、冯永恒等

(2014)的耕地分区重建，Li 等(2015)的耕地重建以

及He等(2015)的林地重建；②区域尺度。如中国传

统农区耕地 ( 林珊珊等, 2008; 何凡能等, 2011;

Yang, Jin et al, 2015)、东北三省耕地(叶瑜, 方修琦,

任玉玉等, 2009)和森林(李士成等, 2014)、西南地区

耕地(李士成等, 2012)和森林(何凡能等, 2014)、东

部省份耕地(张洁等, 2007)、黑龙江省耕地(张丽娟

等, 2014)、江苏省耕地(Long et al, 2014)、云南省耕

地(李柯等, 2011)、黑河流域耕地(汪桂生等, 2013)、

青藏高原河湟谷地耕地(罗静等, 2014)以及青海和

西藏耕地(李士成等, 2015)重建等。③亚区域尺

度。如大庆市杜尔伯特县(白淑英等, 2007)、吉林省

镇赉县(吕妍等, 2010)重建等。研究的空间单元大

多基于行政区划或采用空间栅格，栅格空间分辨率

的设计主要考虑数据应用和与其他模型的衔接，如

气候模拟、生态效应分析或土地空间特征等精细研

究的需要，栅格分辨率包括0.5°×0.5°、5′×5′、60 km×

60 km、10 km×10 km、5 km×5 km、1 km×1 km、90

m×90 m等。
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表1 中国区典型历史土地覆盖格局重建数据集成果

Tab.1 Historical land cover datasets with explicit geographic information in China

文献

Ramankutty et al,

1999 (SAGE)

Hurtt et al, 2006

Klein Goldewijk

et al, 1997(HYDE)

Pongratz et al,

2008

Liu et al, 2010

Li et al, 2015

(CHCD)

He et al, 2015

冯永恒等, 2014

林珊珊等, 2008

何凡能等, 2011

Yang, Jin, et al,

2015 (HCTC)

张洁等, 2007

李士成等, 2014

叶瑜, 方修琦, 任

玉玉等, 2009

姜蓝齐等, 2015

张丽娟等, 2014

何凡能等, 2014

李士成等, 2012

Long et al, 2014

李士成等, 2012

Yang, Guo, et al,

2015

李柯等, 2011

颉耀文等, 2013

罗静等, 2014

白淑英等, 2007

模型/方法

比例修正法

土地类型转化模型

基于土地适宜性的

空间配置模型

比例修正法

历史土地空间配置

模型

历史耕地数据网格

化重建模型

网格化重建模型

分区网格化模型

网格化重建模型

网格化重建模型

分区同步历史耕地

重建模型

网格化重建模型

网格化重建模型

垦殖率重建法

网格化重建模型

垦殖倾向指数模型

网格化重建模型

网格化重建模型

历史耕地重建模型

历史耕地数据网格

化重建模型

历史耕地重建模型

网格化重建模型

网格化重建模型

基于土地适宜性的

空间配置模型

土地利用数字重建

模型

地类

耕地

耕地、草地

耕地、草地

耕地、草地

耕地、林地、

城市用地

耕地

林地

耕地

耕地

耕地

耕地

耕地、林地、

水域

林地

耕地

耕地

耕地

林地

耕地

耕地

耕地

耕地

耕地

耕地

耕地

全地类

影响因子

现代土地利用格局

HYDE数据集、潜在生物量

人口、地形坡度、与河流距离、城

镇分布、林地分布、潜在植被

人口、潜在植被

人口密度、2000年土地利用现状

坡度、高程、气候生产力潜力

高程、坡度、气候生产潜力

坡度、高程、人口密度、现代耕地

垦殖率

海拔、坡度、人口

海拔、坡度、人口

坡度、高程、水系距离、降水、居

民点

现代土地利用格局

地形(海拔、坡度)、气候生产潜力

人口数量

聚落、水源、地形

聚落、地形、水系

地形(海拔、坡度)、气候生产潜力

海拔、坡度、气候生产潜力、人口

密度

土壤侵蚀、pH、有机质、居民点、

水体

坡度、高程

坡度、高程、水系距离、土壤侵

蚀、土壤肥力

海拔、坡度

海拔、坡度、人口

海拔、坡度、气候生产潜力

光、热、水、土等自然条件和人

口、居民点、道路等社会经济

条件

时段/年
1700年至今

1700年至今

10000 BC -2000

AD

800-1700

1700-2005

1661、1724、1784、

1820、1873、1933、

1980、1996

1700-2000，每隔

20年一个断面

1913、1933、1950、

1970、1990、2000

1820

1077

1661、1724、1820、

1887、1933、1952

1724、1784、1820、

1887、1933、1955

1780、1940

1683、1735、1780、

1908、1914等14

个断面

1908

1900 s

1724、1784、1820、

1873、1911

1661、1724、1784、

1820、1873、1911

1661、1820、1887、

1933、1980

1910、1960、1980、

2000

1661、1685、1724、

1753、1820、1873、

1887、1933

1671、1827

2、140、753、1290

1726

1950 s、1930 s

数据结构

比例型

比例型

比例型

比例型

比例型、

布尔型

比例型

比例型

比例型

比例型

比例型

布尔型

比例型

比例型

数量和

垦殖率

比例型

比例型

比例型

比例型

布尔型

比例型

布尔型

比例型

比例型

比例型

布尔型

空间分辨率

0.5°

0.5°

5′

0.5°

10 km

10 km

10 km

10 km

60 km

60 km

1 km

0.5°

10 km

分县

1 km

1 km

10 km

10 km

1 km

1 km

1 km

90 m

5 km

2 km

县

空间尺度

全球

全球

全球

全球

中国

中国

中国

中国

中国传统

农区

中国传统

农区

中国传统

农区

中国东部

东北三省

东北三省

松嫩平原

黑龙江省

云南、贵

州、四川

和重庆

云南、贵

州、四川

和重庆

江苏

青海与西

藏

山东

云南省

黑河流域

中游

青藏高原

东北河湟

谷地

黑龙江大

庆市杜尔

伯特县
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6 典型数据集对比

目前，以近 300年为重点的中国历史土地覆被

重建取得了积极的研究成果，但由于数据源、研究

方法、重建假设、验证方式等的各异，不同数据集的

重建结果差异显著。本文以具有代表性的 SAGE

(2010)、HYDE(3.1)、CHCD 和 HCTC 数据集为例进

行对比分析，主要结果如下(图3-4)：

图3 中国区内不同数据集的历史耕地空间格局

(a.为HCTC，源自文献Yang, Jin, et al, 2015，有修改；b.为CHCD，源自文献Li et al, 2015；c.为SAGE2010，源自http://www.sage.wisc.edu/iamdata/；

d.为HYDE3.1，源自http://themasites.pbl.nl/en/themasite。)

Fig.3 Spatial patterns of China’s historical cropland in different reconstruction datasets

(a. represents HCTC inferred from Yang, Jin, et al. 2015; b. represents CHCD inferred from Li et al. 2015; c. is SAGE2010 downloaded from

http://www.sage.wisc.edu/iamdata/; d. is HYDE3.1 downloaded from http://themasites.pbl.nl/en/themasite.)
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(1) SAGE和HYDE数据集均采用“自上而下”

的空间配置法，以 DIScover 与 GLC2000 遥感数据

(精度分别为66.9%、68.6%)中的耕地格局作为历史

耕地的最外围边界。囿于现代耕地格局底图精度、

历史耕地数量来源和采用的影响因子各异，其重建

的耕地空间格局差异较大且不符合中国耕地垦殖

过程。已有学者论证表明，上述数据集应用于区域

模拟研究时，无论耕地数量估算，还是空间分配方

法都过于粗糙，其数据只适用于全球尺度，而不能

作为区域研究的依据(李蓓蓓等, 2010; 何凡能等,

2012)。

(2) SAGE数据集中 1720年以来省际间耕地数

量以年均增长率0.51%进行线性增加，到1950年之

后又以0.34%的速度线性递减，这种线性递增、递减

重建算法使得各省间耕地数量呈现统一变化规律；

同时，除山东、浙江与京津冀地区外，其余各个省份

耕地数量明显高于其他数据集。

(3) 相 较 于 HCTC、CHCD 等 国 内 数 据 集 ，

HYDE数据集的耕地在贵州、山西、陕西、福建、云

南和浙江等省份存在偏低现象，而在山东、沪宁地

区、湖南、安徽、江西等省存在偏高现象，福建、湖

南、云南、贵州四省外的其余省/地区平均相对差异

率均介于±45%之间；

(4) CHCD和HCTC在基础数据订正整理上采

用了相似的历史资料，并均利用了刘纪远等(2003)

生产的现代土地利用格局成果(精度 99%以上)，故

两者历史耕地总量及区域变化趋势较为一致，但由

于采用了不同的重建方法：CHCD以现代耕地格局

为底图采用“自上而下”的配置模型法；HCTC采用

“自下而上”的演化模型法，耕地格局重建考虑了农

户土地利用行为和垦殖过程，因此两套数据在东

北、西北和西南等历史垦殖边界区域的重建格局上

图4 近300年来中国历史耕地数量对比分析

Fig.4 Comparison of cropland areas in China over the past 300 years
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存在显著差别。

(5) 即使利用相似的数据来源，由于重建方法

和影响因子选择、量化的不同，其重建结果也会存

在较大差异。为了融合多元数据，进一步提高模拟

精度，历史土地覆被重建方法研究仍有待进一步

深入。

7 研究展望

纵观现有研究，近年来历史LUCC空间格局重

建在理论方法和实践应用等方面均取得了积极进

展，但在土地利用变化的过程性、研究方法的适用

性、研究结果的有效性等方面尚未形成统一认识。

在现有研究的基础上，综合性和集成性势必将成为

今后历史LUCC空间格局重建的重要特征，具体表

现在以下方面：

(1) 数据源的综合。多源数据是开展历史

LUCC空间格局重建之根基，中国拥有悠久的农业

耕作史和未曾中断的文明发展史，其丰富的文献记

载为中国历史 LUCC 空间格局重建提供了充足可

信的数据，综合地方志、档案、地籍、影像、地图、花

粉、沉积物、遗址等历史文献和自然遗迹记录数据

源，通过提取、恢复、甄别、修正和空间化等方法重

建历史土地利用类型的规模和格局是今后研究的

主要趋势。

(2) 重建类型的综合。历史LUCC空间格局重

建的重要任务之一是对历史时期的土地利用格局

进行复原，并为长时间尺度气候变化模拟、诊断气

候形成机制、预测未来气候变化等科学问题提供数

据基础支持。而当前以耕地为主要研究对象的单

地类研究成果难以满足全球变化相关研究对土地

利用与覆被变化基础数据的要求，亟需综合重建中

国区域的城镇用地、林地和牧草地。

(3) 重建方法的综合。随着学科理论和研究方

法的交叉融合，历史土地覆被空间格局重建在研究

方法已从早期的依靠历史文献记录和自然记录还

原法发展到多源数据、多学科方法的融合阶段，尤

其是“自上而下”的配置模型和“自下而上”的演化

模型的引入，进一步丰富了重建方法集。但目前的

模型方法大多采用通用型的空间建模理论假设和

规则设计，在土地利用变化机理和驱动机制控制等

方面尚有进一步完善的空间，今后应进一步考虑不

同区域自然资源特点和自然—人文因素交互影响，

增强对历史土地利用变化影响因素和驱动机制的

系统性分析。

(4) 结果验证的综合。重建结果的精度和不确

定性来源于诸多方面，对验证重建结果进行有效的

精度分析仍面临严峻的挑战。针对研究区域和重

建方法的特征与差异，综合运用直接验证和间接验

证法是提高重建结果的可能途径之一。如在省级

单元，可将重建结果与历史文献中的定性描述相比

较，进行分布趋势对比，如趋势基本一致，则判断重

建效果初步达到要求；与历史时期行政建制设立、

农村聚落发展、人口密度演化、粮食供需格局变迁、

农业生产条件变化，以及沉积、泥炭、孢粉等环境气

候数据等直接证据相对比，如基本一致则判断重建

效果较好；与基于遥感数据解译获取的现代土地利

用格局进行对比分析，分析误差产生的原因，进而

修正重建方法的参数；与清代鱼鳞册、早期航拍照

片、历史时期专题图件等直接证据相对比，对相应

时段的重建结果进行精度分析，同时，与现有其他

学者的重建成果进行间接对比分析，查找异同并分

析原因也是值得研究的重要方面。
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Review on China’s spatially-explicit historical land cover datasets
and reconstruction methods

YANG Xuhong, JIN Xiaobin*, LIN Yinan, HAN Juan, ZHOU Yinkang
(College of Geographic and Oceanographic Sciences, Nanjing University, Nanjing 210023, China)

Abstract: Constructing a spatially-explicit time series of historical land cover dataset is of upmost importance

for climatic and ecological studies that make use of land use and cover change (LUCC) data. Some scholars have

made efforts to simulate and reconstruct quantitatively information on China's historical land use. Due to the

multiple sources of land use data, diversity of reconstruction approaches, and different methods of verification,

the reconstruction results of spatially- explicit historical land cover datasets significantly differ. To better

understand China's historical land cover datasets and provide effective references for future reconstruction study,

it is necessary to comprehensively summarize and discuss the reconstruction methods. By comparing the

characteristics of different historical land cover datasets, this research thoroughly analyzed the conceptual

constructs, assumptions, reconstruction methods, and validation of the models. The main conclusions are as

follows: (1) The majority of the research methods starts with reconstruction of the quantity of historical land

cover and then proceeds to spatial pattern reconstruction. Given the lack of adequate and reliable historical data,

making reasonable hypotheses about basic data, factors controlling distribution, and limiting factors is an

important condition for attaining sound reconstruction results. (2) Methodologically, the majority of the studies

uses the reduction method based on historical records and the reconstruction method based on spatial models that

consist of the "top- down" method of spatial distribution and the "bottom- up" method of evolutional

reconstruction models. (3) In order to improve the explanatory power of the results, it is necessary to validate the

reconstruction output of historical land cover datasets in detail. While direct validation of reconstruction results

is a more precise method, it is often restricted by the spatiotemporal scales of the research and data sources.

Indirect validation method provides an important alternative for accuracy evaluation of the reconstruction results.

Key words: land cover; historical period; spatial pattern reconstruction; China
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