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摘要:利用中国自主研制的全球首套３０m 分辨率 GlobeLand３０地表覆盖产品调查全国定点形变

台站周边５km 范围内的土地覆盖类型分布.应用地类面积/变化率、类型转入转出率等指标分析

研究区各类型的转移规律,并辅以 MODIS土地覆盖年数据集从全国和分区角度揭示２００１—２０１８
年间各土地类型时空变化格局,最后以垂直摆倾斜观测为例,探索台站周边土地覆盖变化总量与仪

器观测背景噪声的关系.结果表明:(１)中国定点形变台站周边５km 范围内主要以耕地、森林为

主.２０００—２０１０年间,人造地表占比从１１．８％升高至１４．５％,而耕地和草地面积分别减少了２．２％
和１．６％.研究区内耕地转为人造地表的面积最大,共计５２５km２.(２)中国大陆各地震区内台站

周边土地覆盖变化格局不同,华北地震区的耕地降低和人造地表增长最为剧烈;新疆地震区以草地

类型的降低和裸地类型的升高为主;东北地震区草地类型增长而人造地表稍有下降.(３)２００１—

２０１８年间,研究区森林面积在波动中缓慢升高;耕地面积则持续减少,尤其在２００５—２０１６年间,减

少幅度增大;人造地表类型则是逐年持续、稳定的增加.(４)２０１６年全国垂直摆倾斜仪观测背景噪

声与台站周边全年的土地覆盖变化总量有一定的相关性,但华南地震区内台站由于受到海洋运动

的影响,其仪器的噪声水平与周边环境变化不成正相关.
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Abstract:Thispaperinvestigatedthetemporalandspatialchangeoflandcovertypewithin５km
aroundthedeformationstationsin Chinaby usingthe GlobeLand３０ productand MODISＧ
MCD１２Q１landcoverdatasetfrom２０００to２０１８．Thentakingtheverticalpendulumobservation
asanexample,therelationshipbetweenthetotallandcoverchangesarounddeformationstations
andthebackgroundnoiseofinstrumentobservationwasexplored．Theresultsshowedthat:(１)

Cultivatedlandandforestarethemainlandtypeswithin５kmaroundthefixeddeformationstaＧ
tionsinChina．From２０００to２０１０,theproportionofartificialsurfaceincreasedfrom１１．８％to
１４．５％,whiletheareaofcultivatedlandandgrasslanddecreasedby２．２％and１．６％,respectiveＧ
ly．TheareaofcultivatedlandconvertedtomanＧmadesurfaceisthelargestinthestudyarea,

withatotalvalueof５２５km２．(２)ThedecreaseofcultivatedlandandtheincreaseofmanＧmade
surfacearethemostsevereinNorthChinaseismicregion;thedecreaseofgrasslandtypeandthe
increaseofbarelandtypearethemaintypesinXinjiangseismicregion;theincreaseofgrassland
typeandthedecreaseofmanＧmadelandsurfaceareslightlyinNortheastChinaseismicregion．
ThechangeoflandcoveraroundstationsindifferentseismicregionsofmainlandChinaisdifferＧ
ent．TheareaofcultivatedlanddecreasedwhiletheartificialsurfaceincreasedacutelyinNorth
China;Xinjiangseismiczonewasmainlydecreasedingrasslandandincreasedinbareland;the
grasslandinNortheastseismiczoneincreasedwhiletheartificialsurfacedecreasedslightly．(３)

During２００１－２０１８,theforestareainthestudyareaincreasedslowlyandthecultivatedlandconＧ
tinuedtodecrease,especiallyin２００５－２０１６;theartificialsurfacecontinuedtoincreasesteadily
yearbyyear．(４)In２０１６,thebackgroundnoiseobservedbytheverticalpendulumtiltmeterhad
acertaincorrelationwiththetotalannuallandcoverchangearoundthestation．However,dueto
theinfluenceofoceanmotion,thenoiseleveloftheinstrumentsinSouthChinaseismiczonewas
notpositivelyrelatedtothechangeofsurroundingenvironment．
Keywords:landcoverchange;seismiczonation;verticalpendulumtiltmeter;backgroundnoise

０　引言

我国各类固定地震监测台站的建设为防震减灾

工作和地震科研提供了大量连续、可靠的观测数据.
然而各类观测仪器受场地内外环境的影响巨大,虽
然在早期台站选址建设采取了必要措施,远离或隔

绝干扰源.但随着飞速发展的城市化进程,我国地

震台站的观测环境受到周边环境影响的案例时有发

生[１Ｇ３],严重影响了地震数据监测工作的有序开展.
现如今地震台站环境的监察往往是由当地台站

主导,发现观测数据异常后,通过人工巡视核实异常

原因后上报给主管部门,再通过行政手段与城建等

部门协商解决,并没有形成常规的、固定周期的调查

方法[４Ｇ７].传统的以实地勘察为主的调查方式具有

明显的时空局限性,而遥感调查手段以经济、宏观、
周期性为主要特点,可为地震台站周边环境研究提

供多时相、大范围的动态变化信息.自２０世纪８０
年代以来,航空航天遥感技术已越来越广泛应用于

大尺度范围内的土地覆盖类型调查[８Ｇ９],并在气象领

域进一步应用到城市化进程与台站监测数据质量影

响的研究中.如文献[１０]利用LandsatTM 遥感影

像监测我国１９７０年以来气象台站温度记录,认为气

象站被动进入城市内部,使气温观测结果最高上升

了０．０９[１０].文献[１１]研究证明,气象台站的观测

环境变化导致了风速资料序列均一性受到影响.孙

敏等[１２]利用 NCEP/NCAR资料定量考察了城镇气

象站点土地利用类型改变对区域温度气候趋势的贡

献.地震领域尚未有利用遥感资料进行大尺度台站

环境与观测质量的研究分析.
本文利用国家基础地理信息中心陈军等[１３]研

制而成的全球首套３０m 分辨率地表覆盖数据 GloＧ
balland３０Ｇ２０００/２０１０两期产品,以及美国波士顿大

学提供的 MODIS每年一期５００m 分辨率的全球土

地覆盖数据集(MCD１２Q１)对我国２５１个定点形变

台站周边土地覆盖环境进行调查,研究全国及分区
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２００１—２０１８年土地覆盖变化的时空格局特征及类

型转移规律,以垂直摆倾斜观测为例,试图了解台站

周边环境变化对仪器观测数据质量的影响.

１　数据来源

１．１　研究区

我国地震台站的数字化观测可追溯到２００１年

前后的“九五”数字化改造,在此之后各前兆学科手

段的数字化观测仪器相继建设,至“十五”数字化观

测项目实施后,我国台站基本上采用数字自动观测

仪器和数采系统,观测数据不存在人为读数影响.
本文选取了这一阶段改造完成的包含形变测项(水
平摆/垂直摆/水管/钻孔等倾斜类测项、洞体/钻孔/
体应变等应变类测项)的 ２５１ 个地震台站,研究

２０００—２０１８年台站周边土地覆盖环境变化.
根据 «地震台站观测环境技术要求»(GB/T

１９５３１．３Ｇ２００４),影响地壳形变观测的干扰源包括海

洋、水库、湖泊、建筑、工厂等载荷变化干扰源,铁路、
公路、机场、采石采矿、冲压作业等震动干扰源,以及

地面塌陷、沉降、抽(注)水等引起的水温地质环境变

化干扰.以上干扰源对地应力、地倾斜观测仪器的

最小影响距离在０．５~４km 不等[１４].而本文所采

用的全国形变台站经纬度数据来自前兆台网数据

库,考虑到坐标的定位精度,本文选择以台站为中

心、以５km 为半径的缓冲区作为研究区域.

１．２　数据来源与预处理

GlobeLand３０是由我国研制成功的世界首套

３０m 分辨率全球地表覆盖产品.该套产品以美国

陆地资源卫星(LandsatTM/ETM＋)影像为主,辅
助有中国环境减灾卫星(HJＧ１)和北京一号(BJＧ１)多
源影像数据,采用基于“像素分类、对象提取和知识

检核”的 POK 方 法 研 制 而 成[１４].目 前 GlobeＧ
Land３０已完成２０００、２０１０两期基准产品.该数据

覆盖南北纬８０°内的陆地范围,包括耕地、森林、草
地、灌木地、湿地、水体、苔原、人造地表、裸地、冰川

和永久积雪等１０种地表覆盖类型.地表覆盖数据

产品 配 准 精 度 达 １ 像 素,分 类 误 判 率 结 果 低 于

１０％,显著高于其他全球地表覆盖产品[１３].其中水

体总体精度达到９２．０９％,人造地表总体分类精度达

到８６．９７％,耕地分类精度达到８３．０６％[１４],满足本

次实验的精度要求.该数据由国家基础地理信息中

心获取.

GlobeLand３０数据是在 WGS８４坐标系下,采
用 UTM 投影的６°分带形式,在南北纬６０°区域内,

按照５°(纬度)×６°(经度)大小进行分幅.由于本文

研究区域为中国大陆,因此选择北半球４３°~５３°带,
北纬１５°~５０°的２０００及２０１０年两期各５１幅产品

进行拼接,并将原始 UTM 投影批量转化为以１０５°
为中央经线的 Alberts等面积投影,方便全国台站

周围土地面积的属性提取和横向对比.由于调查面

积较小,采用等面积投影方法所求得的实测面积与

理论面积最接近,其误差在０．０１％~０．０２％以内,满
足本实验的要求.

另外,GlobeLand３０产品虽然空间精度较高,但
时间分辨率明显不足,无法揭示土地覆盖类型的年

度动态变化.因此本文引入美国波士顿大学提供的

MODIS土地覆盖产品(MCD１２Q１)弥补单期分类影

响无法获取地区季相变化信息的不足.该产品空间

分辨率为５００m,持续时间从２００１年到２０１８年,其总

体分类精度达到７８．３％[１５].该数据能反映耕地、裸
地、林地、灌木、草地等类型的季相变化信息,可以完

成具体台站周边环境的多时序动态监测工作.
本文数据计算与处理采用了 GoogleEarthEnＧ

gine[１６]云 平 台 空 间 数 据 计 算 引 擎 在 线 完 成.

GoolgeEarthEngine具有大规模云计算能力,可轻

松访问高性能计算资源,处理海量地理空间数据集.
它不仅提供了相应的算法函数库,还提供了众多公

开的空基/天基影像数据、环境气候、地形、社会经济

等在线数据集,如 MODIS MCD１２Q１产品无需下

载到本地即可利用基于 Web的交互式开发环境完

成各类计算和统计工作.

２　研究方法

２．１　台站环境变化评价指标

本文采用面积数量、地类变化率以及类型转换

率指标,定量描述形变台站环境类型格局和类型转

移速率和趋势.其中类型转换率又包括类型转入率

和类型转出率,由转移矩阵形式表示.
地类变化率,也称为土地利用动态度,常用来表

示在一个时间段中某种土地利用类型变化幅度和速

率[１７Ｇ１８]:

K ＝
Ab －Aa

Aa
×

１
T ×１００％　 (１)

式中:Aa 为研究初期A 类型的面积(km２);Ab 为研

究末期A 类型的面积(km２);T 为研究时段(年).
类型转入率指的是一定时间段内,其他土地利

用类型转入该类型的面积占该类型变化后面积的

比重:
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Cin＝
InA
Ab

　 (２)

　　 类型转出率指的是一定时间段内,该类型转出

成其他土地利用类型的面积占该类型原本面积的

比重:

Cout＝
OutA
Aa

　 (３)

其中:InA 为其他类型转化为A 类型的面积(km２);

OutA 为A 类型转化为其他类型的面积(km２).
土地利用转移矩阵[１９] 是马尔可夫在土地利用

领域的应用,用来描述区域内不同土地利用类型的

相互转化的结构和趋势特征,其表达式为:

Lij ＝

L１１ L１２  L１n

L２１ L２２  L２n

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

Ln１ Ln２  Lnn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

　 (４)

式中:i,j为研究初期和研究末期的土地利用类型;

n 表示土地利用的类型数.

２．２　多源数据一致性分析方法

由于 MODIS年时序土地覆盖分类产品与 GloＧ
beLand３０产品空间分辨率差异较大,因此不能采用

逐像素对比验证的方法判断两套数据的一致性.考

虑到本文分析的是台站周边土地覆盖类别比例及其

变化趋势,因此以 GlobeLand３０－２０１０产品为基

准,从两套产品的土地类型比例以及面积的面积一

致性准则[２０]评价 MODIS产品的可信度:

面积差异率(Classpercentdisagreement):

CDi＝
Xi－Yi

A ×１００％　 (５)

类别一致性(Classpercentagreement):

CAi＝１－
Xi－Yi

A ×１００％　 (６)

式中:r表示所有土地覆盖分类类别数;Xi表示统计

区域内 GlobeLand３０产品第i类别的总面积;Yi表

示统计区域内 MODIS产品第i类别的总面积;A
表示统计区域总面积.

此外,由于 MODIS采用国际地圈生物圈计划

(IGBP)分类系统,共分为常绿针叶林、常绿阔叶林、
落叶 针 叶 林 等 １７ 类 (Hansen,２０００),与 GlobeＧ
Land３０产品的１０类不同.并且两套产品对各土地

覆盖类型的定义不同,如 GlobeLand３０对于森林的

描述为“乔木覆盖且树冠盖度超过 ３０％的土地,包
括落叶阔叶林、常绿阔叶林、落叶针叶林、常绿针叶

林、混交林,以及树冠盖度为 １０％~３０％ 的疏林

地”,而IGBP对森林类型的定义为“树冠盖覆盖度

超过６０％”.
因此为了便于横向比较,需将两种产品的类别

统一.由于 MODIS产品在非匀质的类别,尤其是

混合植被分类差异性较大,但在水体、人工建筑、裸
地等类别差异性小[１５],因此,综合 LCCS 分类体

系[２１]和中国土地覆盖融合分类系统[２２]将两者类别

转化列于表１.

表１　MODIS与GlobeLand３０类别转换体系表

Table１　ThereclassedsystemcombinedMODISandGlobeLand３０products
统计类别编码 统计类别 GlobeLand３０类别 MODIS类别

１ 森林 森林
常绿针叶林、常绿阔叶林、落叶针叶林、落叶阔叶林、

混交林、有林草地、稀树林地

２ 耕地 耕地 农业与自然植被镶嵌体

３ 草地 草地 草地

４ 灌木 灌木地 郁闭灌木林、稀疏灌木林

５ 湿地 湿地 永久湿地

６ 裸地 苔原、裸地、冰川和永久积雪 冰川、裸地与稀疏植被

７ 水体 水体 水体

８ 人造地表 人造地表 城市与建筑用地

２．３　形变观测资料质量分析方法

现有研究证明,地表覆盖改变、建设工程土方开

挖造成的环境载荷变化可对倾斜、应变等形变观测

数据造成明显的异常及背景噪声[４,２３Ｇ２５],龚丽文

等[２６]、邱泽华等[２７]对环境载荷对倾斜分量的影响

进行了定量的模型计算.但由于仪器噪声的形成因

素众多,难以对单一成因进行实际数据的对比和

验证.

赵莹[２３]利用功率谱密度分析计算了２０１６年全

国形变台网垂直摆倾斜仪的背景噪声水平SNM:

SNM＝lg(meanPSD)＋１．５　 (７)

PSD＝
Δt
N ∑

n

j＝１
x(j)exp(２πi(j－１)(k－１)/N)２

(８)
式中:x(j)为垂直摆倾斜仪记录;Δt为采样间隔;N
为采样点总数.计算结果表示,全国垂直摆倾斜仪

６８５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１年



的背景噪声值分布在０００５~２５３４之间.
本文利用上述研究结果,对２０１６年全国垂直摆

倾斜仪的背景噪声和仪器周边５km 范围内全年的

土地覆盖类型变化幅度进行分级对比,背景噪声值

按[０,０１)、[０１,１５]和(１５,∞)从低到高分为３
个等级.而土地覆盖类型变化幅度则按照(０,１]、
(１,３]、(３,５]、(５,∞)(单位:km２)从小到大分为４个

等级,从全国和分区角度探究垂直摆倾斜测量与仪器

周边环境变化是否存在空间和强度上的相关性.

３　结果与分析

３．１　２０００—２０１０年全国形变台站周边用地总体变

化特征

台站周边５km 区域２０００年和２０１０年土地覆

盖状况如表２所列.从表中可以看出,台站周边土

地覆盖以耕地、森林为主,占到了６０％左右;其次是

草地和人造地表;其他灌木、裸地、水体、湿地类别总

量占比不到１０％.２０００—２０１０年间土地覆盖类型

的变化量为人造地表＞耕地＞草地＞灌木＞裸地＞
湿地＞水体＞森林.其中耕地、草地面积减少最为

剧烈,分别达到４３７７２km２和３１６５２km２,占总量

的２１％和１６％;人造地表类型面积则显著增加,
总面 积 增 加 了 ５５０１７km２,占 比 从 ２０００ 年 的

１１８％升高到１４５％;灌木、裸地类型分别增加了

１１３６２km２、１０６１８ km２,升 高 幅 度 占 总 量 的

０６％.２０００—２０１０年,灌木类型变化速率明显,达
到８２１％;其次为人造地表和湿地类,变化速率分

别为２３７％和－２０１％.

表２　２０００年及２０１０年全国形变定点台站周边５km土地覆盖面积总量统计∗

Table２　Statisticsoftotallandcoverareawithin５kmaroundnationaldeformationstationsin２０００and２０１０
土地覆盖

类型
２０００年

面积/km２ 比例/％
２０１０年

面积/km２ 比例/％
变化面积
/km２

地类变化率
/％

耕地 ７５５１．６５ ３８．３ ７１１３．９３ ３６．１ －４３７．７２ －０．５８
森林 ４６０７．６６ ２３．４ ４６１５．１２ ２３．４ ７．４６ ０．０２
草地 ３３６４．０８ １７．１ ３０４７．５６ １５．５ －３１６．５２ －０．９４
灌木 １３８．３１ ０．７ ２５１．９３ １．３ １１３．６２ ８．２１
湿地 ６４．２６ ０．３ ５１．３４ ０．３ －１２．９２ －２．０１
水体 ３９２．０６ ２．０ ３８０．８７ １．９ －１１．１９ －０．２９

人造地表 ２３１６．９２ １１．８ ２８６７．０９ １４．５ ５５０．１７ ２．３７
裸地 １１１０．５０ ５．６ １２１６．６８ ６．２ １０６．１８ ０．９６

∗ 所调查范围不包括苔原、冰川和永久积雪两类,另外排除了海域和无数据区.

　　利用土地覆盖转移矩阵来说明研究区内的各土

地覆盖类型的转入和流向(表３).在２０００—２０１０
年间,研究区内主要是耕地、人造地表、森林、草地

之间的转化.其中耕地转为人造地表的面积最大,
约５２５km２.其次是草地和森林之间的相互转化,

但草地到森林的转化面积大于森林到草地的转化.
此外,另有部分草地转出为灌木、裸地、人造地表和

耕地类型.因此总体来说人造地表和森林的总量

均为上 升 趋 势,而 耕 地 和 草 地 的 总 量 则 大 幅 度

减小.

表３　２０００—２０１０年研究区内土地覆盖类型转换矩阵(单位:km２)

Table３　Conversionmatrixoflandcovertypein２０００and２０１０(Unit:km２)
土地类型 耕地 森林 草地 灌木 湿地 水体 人造地表 裸地

耕地 ６６８１．４９ １６０．８５ １１８．９ ８．５２ ６．０２ ４０．１ ５２５．０２ １０．３９
森林 １３１．７１ ４２１４．０１ １７７．６８ ３２．０３ ０．６２ １５．２５ ３５．７４ ０．５３
草地 １１６．３５ ２１８．３５ ２６５５．９３ １１６．７５ ５．６１ １１．７６ １１４．６９ １２４．５
灌木 ４．１７ ３１．８６ １２．４９ ８７．２６ ０ ０．５２ １．９１ ０．０３
湿地 ３．４６ ０．６５ ７．４８ ０．３４ ２９．３６ １７．６６ １．３３ ０．２４
水体 ４６．８ １１．２８ ８．４４ １．３６ ５．６３ ２９４．７８ １８．１６ ３．２７

人造地表 １１７．８ １４．３５ １４．６８ １．０８ ０．１２ ８．５８ ２１５４．０３ ５．７６
裸地 ２３．７１ ０．８５ ２３．６３ ０．２７ ０．０１ ４．４５ １０．８３ １０４６．７４

　　进一步统计各类型的转入转出率,以说明各类

型转变的剧烈程度(图１).全国形变台站周边有

８８％耕地类型保持不变;约１２％的耕地转出为人造

地表、森林、草地和水体类型;但只有６％的其他类

型转入为耕地,其转出率明显大于转入率.９１％的

森林类型保持不变,主要是与耕地、草地和少量灌木

类型的转换.灌木和湿地类型转入转出率较为剧

烈,有３７％的灌木类型转为森林、耕地和草地类型,
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其转入来源也主要是草地、森林和耕地类型,外部转

入占到了最终灌木面积的６５％左右.有超过５０％
的湿地转为了水体、草地和耕地类型,但只有３８％
的上述类型转入湿地类型,因此湿地类型虽总面积

占比不大,但其转入转出率最为剧烈.

３．２　２０００—２０１０年形变台站周边用地类型空间变

化特征

考虑到我国大陆区域地球动力学环境和区域地

震活动性时空强上的关联性,早在“九五”时期,我国

大陆地区便被划分为东北、华北、华南、新疆、青藏高

原等５个一级地震区[２８].由于各地震区内台站数

量不一,因此分别统计各地震区形变台站周边土地

覆盖类型面积均值在１０年间的变化情况(图２).
除新疆、东北地震区外,各区耕地和人造地表类

型均呈现“此增彼降”的情况,其中华北地震区耕地

面积减少最大,平均每台站周边５km 范围内减少

２．６４km２;而人造地表类型增长最大,平均为３．４
km２,华南地震区变化幅度次之.新疆地震区人造

地表和耕地类型面积均略有增长,类型变化集中在

草地和裸地两类:草地面积平均减少５．９km２,而裸

地面积平均增加５．２km２.东北地震区草地和人造

地表类型的变化与其他四区相反,草地类型面积增

图１　２０００—２０１０年研究区内土地覆盖类型转入转出率

Fig．１　Transferrateoflandcovertypeinthestudyareafrom２０００to２０１０

行政界线数据来自国家基础地理信息中心１∶１００万全国基础地理数据库(２０１７版)

图２　２０００—２０１０全国大陆地震分区各土地覆盖类变化

Fig．２　Landcoverchangesamong５seismiczonesin２０００and２０１０
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长了１７．９％,而人造地表稍有减少,面积变化率为

－０．４％.
由于影响区域土地覆盖类型时空变化的驱动因

素既包括地形、气候等自然因素,也包括社会经济发

展、政策引导等人为因素.研究区内,华北、华南地

区经济发展水平高,人造地表的面积增长得较多;东
北地区由于经济水平负增长原因,人造地表面积还

稍有减少;而新疆地区由于荒漠化比较严重,草地面

积降低,裸地面积增长.

３．３　２００１—２０１８年全国形变台站周边用地时间变

化趋势

本文利用 GoogleEarthEngine平台提供的

MODISＧMCD１２Q１数据集对上述台站周边５km
内的土地覆盖类型进行年序变化调查.首先根据

２．２节的数据一致性比较方法,利用 GlobeLand３０Ｇ
２０１０对该产品的一致性精度进行检验.

图３ 统计了 ２０１０ 年 MODIS 产品和 GlobeＧ
Land３０Ｇ２０１０产品在每个台站统计区不同类型上的

平均面积及类型一致性.从统计结果可知,两种产

品在灌木、湿地、裸地类型的面积总数差异不大,面
积差异率相差不到１％.而林地、草地、水体、人造

地表的面积总数稍有差异,但类别一致性均在９０％
以上,可认为总体一致;耕地类别面积差异最大,达
到１０km２,占总面积的１２．４％.这可能是因为两种

产品对耕地类型的定义差异较大造成的.GlobeＧ
Land３０产品对耕地定义遵循联合国 FAO 标准,不
仅包括常规农作物,也包括牧草种植地,果树、茶园、
咖啡园等灌木类经济作物[２９],比遵循IGBP标准的

MODIS产品耕地包含范围大.总体来说,两类产

品存在差异,但保持了总体上的一致性.
利用年度 MODIS土地覆盖分类数据可以得到

２００１—２０１８年所有台站周边５km 范围内的平均土

地覆盖类型的逐年变化信息,见图４和图５.除草

地和裸地类型外,其他类型的年度变化趋势与 GloＧ
beLand３０保持基本一致.森林面积在２００４年以前

略有降低,之后在波动中缓慢升高,这与我国森林面

积缓慢净增长的整体趋势[８]一致.耕地面积整体呈

萎缩趋势,尤其可以看到２００５—２０１６年间,耕地面

积减少幅度增大,说明这一形势在近１０年中是加剧

的,也符合现有区域性耕地研究[２９Ｇ３０].人造地表类

型的变化则是逐年增加,过去近２０年内其增长速度

基本保持不变,说明全国范围内建设用地的扩张在

持续的、稳定的进行.此外,灌木类型和湿地类型在

图３　MODISＧ２０１０与 GlobeLand３０Ｇ２０１０的

一致性检验

Fig．３　ConsistencytestofMODISＧ２０１０andGlobeLand３０Ｇ２０１０

图４　２００１—２０１８台站周边土地覆盖类型面积变化

Fig．４　Changesoflandcoverareaarounddeformationstationsfrom２００１－２０１８
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(纵轴数值表示横轴年份与２００１年的对应类型面积差)

图５　２００２—２０１８年台站周边土地覆盖逐年面积累积差

Fig．５　Theaccumulateddifferenceoflandcoveraroundstationsyearbyyearfrom２００２to２０１８

２００１—２０１０和２０１０—２０１８两个阶段的变化差异性

较大,分别为“前增后降”和“前降后增”.但由于该

类型在台站周边土地覆盖中占比较小,因此总量差

异不大.草地与裸地类型与 GlobeLand３０产品对

应类型变化趋势不一致,这可能是两种产品本身分

类标准和分类精度的不一致造成的.

３．４　土地类型转化对台站观测数据质量影响分析

为探究台站周边环境变化对仪器观测数据质量

的影响,本文以台网垂直摆倾斜仪为例,对比分析文

献[２３]中计算的２０１６年全台网该仪器背景噪声

SNM,以及台站周边５km 内２０１６年全年土地覆盖

变化总量的关系(图６).可以看到５７％的低水平噪

声(SNM＜０．１)台站周边全年土地覆盖类型的变化

在１km２ 以内;而对于高水平噪声(SNM ＞１．５)的
台站,土地覆盖类型的变化在１km２ 以内的仅有

２５％,变化大于５km２ 的台站达到３３％.噪声水平

介于０．１~１．５之间的台站数量最多[２３],这些台站中

有４０％周边土地类型变化在１km２ 以内,另外３７％
的台站周边土地类型变化为１~３km２,剩余３３％的

台站周边土地类型变化超过３km２.从统计结果可

见,垂直摆倾斜仪背景噪声与周边环境变化相关,但
变化强度不足以达到显著正相关.周边环境稳定

(年变化在１km２)的台站较大概率背景噪声较低.
由以往研究可知,形变仪器受气压、海潮、降雨、人为

进洞干扰等多方面影响[２５,３１Ｇ３２],地表环境载荷因素

仅是影响背景噪声的因素之一.

图６　垂直摆倾斜仪背景噪声与周边土地覆盖

变化关系

Fig．６　Relationshipbetweenbackgroundnoiseofvertical

pendulumtiltmeterandsurroundingland
coverchange

　　在空间分布上对比２０１６年中国大陆各地震区

的平均面积变化和平均噪声水平的关系可见图７.
除华南地震区以外,东北、华北、青藏和新疆地震区

内垂直摆倾斜仪的平均噪声水平变化趋势均与台站

周边平均土地类型变化趋势一致.华南地震区内台
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站平均土地类型变化仅为１．６８km２,低于华北地震

区(２．０４km２)和青藏地震区(１．８９km２),但其内台

站平均噪声水平为０．８８,高于华北地震区的０．８３和

青藏地震区的０．７１.这可能是由于华南地震区内台

站/仪器数量较多,另外较多台站处于临海地区,除
受仪器本身影响以外,还受到海洋运动的影响,因此

噪声较高.这与沿海地区的部分台站噪声水平较高

的已有结论[２３]相符.

图７　不同地震分区垂直摆倾斜仪背景噪声与

台站周边土地覆盖变化的关系

Fig．７　Relationshipbetweenthebackgroundnoiseof
verticalpendulumtiltmeterindifferentseismic
zonesandthesurroundinglandcoverchanges

理论上,距离仪器越近的地表活动或载荷变化

对仪器观测数据质量产生的影响越大.现有研究对

土石开挖、水体变化和仓库载货变化对形变观测干

扰进行了定量计算及实地验证,其选择的干扰源或

模型计算大多在仪器周边数百米范围内[４,２５,２７].本

文受限于土地利用数据精度(５００m)和台站位置精

度(０．０１°,定位误差在１~２km 左右),无法进行微

地形地貌分析.因此后续工作将尝试选择３０m 分

辨率的土地利用数据,针对典型台站进行进一步的

研究.

４　结论

(１)我国定点形变台站周边５km 范围内土地

覆盖类型主要以耕地、森林为主,其次为草地和人造

地表.２０００—２０１０年期间,耕地、草地面积不断减

少,分别减少了总量的２．２％和１．６％;人造地表和森

林类型以增长为主,其中人造地表类型面积增长较

明显,从总量的１１．８％增长到１４．５％.
研究区内主要是耕地、人造地表、森林、草地之

间的转化.其中耕地转为人造地表的面积最大,其
次是草地和森林之间的相互转化,但总体来说森林

的总量略有增加.这与中国陆地区域土地覆盖时空

格局变化是一致的.
(２)各地震区内台站周边土地覆盖类型变化格

局不同.华北地震区台站周边耕地面积平均减少

２．６４km２,而人造地表类型增长剧烈,高达３．４km２;
华南地震区变化幅度次之,耕地的减少和人造地表

的增加平均在２km２ 左右.东北地震区与其他四

区土地类型变化趋势不同,草地面积增长了１７．９％,
而人造地表稍有减少.单比较面积增长最大的人工

建筑类可知,有６７．７３％的台站临近有新增人工建

筑,变化最大的浙江东阳台新增人工建筑面积达

２９km２;减少量最大的为黑龙江鹤岗台,１０年内人

工建筑减少了１１．４７km２.
(３)利用 MODIS年序土地覆盖产品研究了研

究区内土地覆盖的时间变化趋势.该产品经过与

GlobeLand３０产品的精度检验,除耕地类别外,其他

类型的面积一致性均在９０％以上.研究结果表明,

２００１—２０１８年间,研究区森林面积在波动中缓慢升

高;耕地面积则持续减少,尤其在２００５—２０１６年间

减少幅度增大;人造地表类型则是逐年持续、稳定的

增加.以上结果均与现有区域性研究结果一致.
(４)２０１６年全形变台网垂直摆倾斜仪背景噪

声SNM 与该台站周边全年的土地覆盖变化总量有

一定的相关性.５７％的低水平噪声台站周边全年土

地覆盖类型的变化在１km２ 以内,而仅有２５％高水

平噪声的台站土地覆盖类型的变化在１km２ 以内,

３３％的台站周边环境变化在５km２ 以上.此外对

比全国不同地震区内的仪器平均噪声水平和平均面

积变化可知,大部分区域两者变化是一致的,即当年

度环境变化较大的台站仪器噪声水平也高,但华南

地震区由于受到海洋运动的影响,其内台站仪器的

噪声水平要高于内陆区域.
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