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基于 G IS 的定西地区黄土高原土地利用变化研究
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摘　要: 运用 G IS 空间分析方法, 以 1980 年、1995 年和 2000 年L andsat TM 影像的土地利用空间数据 (1∶100 000) 为基

础, 分析了 1980～ 2000 年定西地区黄土高原各土地利用类型变化的幅度、空间分布特征、方向以及耕地的主要流向, 并应

用空间马尔柯夫概率模型对定西地区 2015 年土地利用格局进行了预测。结果表明: 1995～ 2000 年土地利用的年变化率是

1980～ 1995 年的 2. 57 倍; 1995～ 2000 年土地各类型之间的相互转化在空间分布特征呈现明显的差异, 耕地、草地、林地和

农村居住用地是定西地区土地利用变化的核心类型, 耕地与其他类型土地间的相互转化分布最广泛; 优质耕地主要被农村

居住用地扩展占用。1995～ 2000 年耕地转向农村居住用地的面积比 1980～ 1995 年增长了 66. 18% (1759 hm 2) ; 1995～ 2000

年毁林草开荒的面积仍高达 17294 hm 2。到 2015 年, 耕地、城镇用地、农村用地面积和比例将增加, 草地、林地、水域和未利

用地面积和比例将下降。
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0　引　言
随着信息化技术的发展, 遥感和 G IS 技术的运用,

区域土地利用ö覆盖变化 (LU CC) 研究正成为全球变化

研究的前沿和热点问题, 并取得了一定进展[ 1- 6 ]。黄土

高原地区是我国水土流失最严重的地区, 本区生态环境

脆弱性的特点、成因、作用机制一直是相关领域研究的

重点。定西地区是国家重点贫困区“三西地区”之一, 地

处黄土高原西南端和西秦岭末端, 地形地貌复杂, 水土

流失严重, 生态环境“过渡性”和“边缘性”突出, 土地利

用表现出强烈的过渡性和脆弱生态环境下的波动性。本

区在自然、经济社会方面具有黄土高原地区独特的代表

性。有关本区土地利用变化定量研究报道较少。因此,

进行定西地区黄土高原土地利用格局研究, 对于揭示其

土地利用变化的实质, 增加土地的集约化程度和实现土

地资源的可持续利用具有较重要的现实意义。

1　研究区域概况及研究方法

1. 1　研究区概况

定西地区位于甘肃省中部, 东经 103°27′～ 105°38′,

北纬 34°07′～ 36°02′之间, 由定西、通渭、陇西、漳县、渭

源、临洮、岷县 7 个县组成。总面积 1. 9×104 km 2。年均

气温 3～ 9°之间, 多年平均降水量 515. 2 mm , 平均降水

量干燥指数在 1～ 2 之间, 气候属于南温带半湿润向中

温带半干旱过渡。北部 5 县地处黄土高原西南部, 以黄

土梁峁沟壑地形为主, 南部两县位于西秦岭山地北部,

以中高山地为主, 生态环境“过渡性”和“边缘性”突出,

抗干扰能力差。全区水土流失面积 16 737. 46 km 2, 占土

地总面积的 85% , 年土壤侵蚀总量达 8 786 万 t, 定西地

区年输沙量占黄河年均输沙量的比例高达 5. 60%。

2001 年定西地区三次产业产值比例为 44∶24∶

32, 尚处于原始型的产业结构状态, 全区人均 GD P 仅为

1 612 元, 社会经济落后和脆弱生态的自然环境的相互

作用使本区人地关系非常紧张。

1. 2　数据处理方法

研究基于L andsa t TM 遥感影像的 1∶10 万 3 期

土地利用空间数据 (中国科学院资源与环境数据库提

供) , 遥感判读的精度为耕地定性准确率大于 98% , 土

地利用变化制图类型的判别具有 95% 以上的定性准确

率[ 7 ]。该数据存储格式是按照分县 A rcöInfo 的

Coverage 格式进行存放的, 根据研究需要, 应用 G IS 软

件平台A RCöIN FO 8. 2 进行数据处理, 将 7 个分县的

Coverage 格式数据合并为 1980、1995 和 2000 年三期

定西地区土地利用空间数据; 然后在A RCöIN FO 空间

分析功能的支持下将得到的三期土地利用图进行多要

素空间叠置分析, 分别生成 1980～ 1995、1995～ 2000 年

土地利用动态变化空间数据库, 1980～ 1995 年和 1995

～ 2000 年定西地区土地利用类型变化空间分布见图 1。

在此基础上提取土地类型相互转化的空间矢量数据, 进

而将二级数据合并为 7 个一级类型: 耕地、林地、草地、

水域、城镇建设用地、农村居民用地、未利用地进行土地

利用变化统计分析处理。

2　土地利用格局变化分析

2. 1　土地利用格局现状特征

2000 年定西地区土地利用类型主要为草地和耕

地, 分别占土地总面积的 49. 99% 和 37. 65% , 其余依次

为林地 ( 9. 98% )、农村居民点 ( 1. 37% )、未利用地
(0. 44% )、水域 (0. 40% )、城镇用地 (0. 17% )。因此定西

地区是一个以农牧业用地为主的地区。耕地主要为山

地、丘陵和坡旱地, 平原耕地面积为 77 561 hm 2, 仅占耕

地总面积的 10. 49% ; 林地等都分布于耕作条件不好的

陡坡或坡度起伏大的地区, 分布特点表现为小而散碎,
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图 1　1980～ 2000 年定西地区土地利用类型变化空间分布

F ig. 1　T he spatia l distribu t ion of land2use pattern s

change in D ingx i du ring 1980～ 2000

平均斑块面积仅为 97. 8 hm 2; 草地以中低覆盖度草地

为主, 其中覆盖度在 5%～ 20% 的低覆盖草地占草地总

面的 82. 45% ; 城镇用地数量少而集中, 平均斑块面积

为 300. 8 hm 2, 是本区平均斑块面积最大的土地利用类

型; 居住地以农村居民用地为主, 斑块总数多达 2 218

个, 平均面积小, 分布广泛; 水域在本区主要为河流、滩

地等水体, 分布集中; 未利用地以沙地、裸地为主。

2. 2　土地利用变化幅度分析

2. 2. 1　区域土地利用综合变化分析

应用区域综合土地利用动态度进行定西地区土地

利用总体变化的分析[ 8, 9 ]。定义区域综合土地利用动态

度 (变化率) L C 公式为

L C = (∑
n

i= 1
∃A ij ) ö(2∑

n

i= 1
A i) × 1

T
× 100% (1)

式中 　A i—— 初始时期 i 类土地利用类型的面积;

∃A ij——T 时段内 i 类土地类型转为非 i 类土地利用类

型面积; T —— 时间段长度 (年)。根据公式 (1) 分别计

算 1980～ 1995 年 (前期) 和 1995～ 2000 年 (后期) 的定

西地区土地利用年变化率。结果表明, 1980～ 1995 年定

西地区土地利用的年变化率为 0. 07% , 而 1995～ 2000

年土地利用的年变化率达到了 0. 18% , 是前期 15 年间

的 2. 57 倍, 说明近年来定西地区土地利用类型之间相

互转化加快, 变化复杂。如本区土地利用方式发生变化

的斑块占土地总面积的比例由前期的 2. 25% 增加到后

期的 2. 49% , 增加了 0. 24 个百分点。

2. 2. 2　区域单一类型土地利用变化分析

土地分类指数变化模型可以定量表达某一类型土

地利用在空间上相对于区域土地总面积的利用水平和

变化趋势[ 8 ]。如耕地指数表示某一区域耕地的变化情

况。根据土地利用与覆被各个分类指数定义, 土地分类

指数变化模型 d I it1- it0 定义为

　　d I it1- it0 = (∃ I it1- it0öt) ,

　　∃ I it1- it0 = ( (a it1 - a it0) öA ) × 100 (2)

式中　d I it1- it0——时间段 t对应的 i 类型土地分类指数

变化率; ∃ I it1- it0—— 区域 i 类型土地分类变化指数;

a it1—— 初始监测时间的 i 类型土地的面积; a it0—— 监

测期末时间的 i 类型土地面积; A —— 土地总面积;

t—— 时间段长度 (年) , 定西地区 1980～ 1995 年 (前

期)、1995～ 2000 年 (后期) 土地分类指数变化和土地分

类指数变化率见图 2。

图 2　1980～ 2000 年定西地区土地分类指数变化率

F ig. 2　Change rate of land2use catego ry index

in D ingx i du ring 1980～ 2000

由图 2 分析出: 定西地区耕地、林地、水域指数、未

利用地利用指数变化率 1995 年以后趋于减少状态, 说

明后期与前期比较, 耕地、林地、水域、未利用地面积均

由前期的增加状态转变为后期的减少状态, 并且减少的

速率比较快, 其中以水域减少为最快。草地由前期面积

减少转为后期的缓慢增加态势, 城镇建设用地和农村居

民用地利用指数变化率分别由前期 0. 0006 和- 0. 0034

增加为 0. 0062 和 0. 031, 说明城镇建设用地和农村居

民用地均进入了快速扩张期, 其中尤其以农村居民用地

增长速率最为明显。未利用地已由前期的增加转为面积

减少趋势, 说明土地退化状态在后期已初步得到了遏

制。草地面积已由前期的减少转变为后期的增加趋势,

这说明国家实施退耕还草工程在定西地区已初见成效。

2. 3　土地利用变化的空间分布特征和变化方向

多度和重要度可以分别定量表示土地利用空间分

布特征和变化的区域方向[ 9 ]。定义多度公式为

D = (N iöN ) × 100% (3)

式中 　D —— i 类型土地利用变化的多度; N i—— i 类

型土地利用变化斑块类型的个数, 个; N —— 监测期末

区域土地类型斑块总数, 个。

重要度表示土地利用类型对于区域的重要程度, 是

土地利用变化方向的重要依据。定义重要度公式如下

IV i = D i + P i (4)

式中　IV i—— i 类型土地变化的重要度; D i—— i 类型

土地利用变化的多度; P i—— i 类型土地利用变化斑块

面积与土地总面积的百分比。根据公式 (3) 和公式 (4) ,

计算 1995～ 2000 年定西地区土地利用变化主要类型

的重要度和多度。结果表明, 本研究区各土地利用类型

变化突出的特点是发生变化斑块的数量较多, 分布广

泛, 但发生变化斑块的平均面积较小。以重要度最高的

草地转耕地变化类型为例, 发生变化斑块数为 777 块,

而平均每个斑块面积仅为 20. 1 hm 2。具体表现为多度
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值远高于土地利用变化斑块面积与土地总面积的比值,

重要度随多度的变化而变化。因此, 研究区各种土地利

用变化类型的重要度和多度的变化趋势具有一致性, 见

图 3。

图 3　1995～ 2000 年定西地区主要土地利用

变化类型的多度和重要度

F ig. 3　F requency and impo rtan t degree of m ajo r pat tern s

of land2use change in D ingx i du ring 1995～ 2000

1995～ 2000 年定西地区土土地各类型之间的相互

转化在空间分布特征呈现明显的差异。耕地与其他类型

土地间的相互转化分布最广泛, 以草地转耕地、耕地转

草地、耕地转农村、耕地转林地、林地转耕地 5 种变化类

型空间分布最具代表性。其中以草地转耕地的重要度最

高, 达到 4. 41%。从重要度分析, 定西地区土地利用变

化方向主要为耕地、草地和农村用地的不断扩张, 耕地

主要是毁林草开荒而来, 草地是退耕还草而来, 但退耕

还草的态势仍滞后于毁林草的态势。农村用地扩展则表

现为大量侵占耕地。耕地转为林地也是本区土地利用变

化的一个重要方向, 这说明, 国家的退耕还林还草工程

的实施已在定西地区取得了初步成效。但毁林草现象和

农村扩展乱占用耕地现象还未从根本上得到遏制。

从定西地区土地利用变化空间分布核心类型分析,

1995～ 2000 年本区土地利用的主要变化方式有 12 种,

其中 11 种均与耕地、草地、林地和农村用地变化密切相

关, 总面积达 47 668 hm 2, 占全区土地利用发生变化类

型总面积的 99. 97% , 因此耕地、草地、林地和农村居住

用地是定西地区土地利用变化的核心类型。由于定西地

区城市化落后, 城市化进程是以建制镇、集镇为主体推

进, 因此城镇用地变化较小, 这与京津塘、长江三角洲、

珠江三角洲等城市化较发达地区以耕地、城镇用地、农

村用地成为土地利用变化核心形成了鲜明对比[ 8 ]。

2. 4　耕地变化的主要类型

以 1995 年为分界点, 前期耕地的流向主要为草地、

农村用地、林地和城镇用地; 其中耕地转向草地占耕地

流出量的 69. 34% , 转向农村建设用地占耕地流出量的

16. 84% , 流向林地的占 9. 68% , 流向城镇用地为

1. 90%。后期耕地主要流向仍为草地、农村用地、林地和

城镇用地, 见表 1。后期和前期相比较, 农村居住用地占

用耕地增加的面积与城镇建设用地占用耕地增加面积

的17. 14倍。农村居住用地后期比前期上升了 4. 1 个百

分点, 5 年间占用耕地的面积比前期 15 年总和还多 1

759 hm 2。表明近年来, 定西地区农村居住用地扩展占用

耕地面积是优质耕地流失的主要原因。城镇用地比例基

本保持不变, 但占用耕地总面积也有所增长。

表 1　1980～ 2000 年定西地区耕地主要流出面积

及占总流出面积比例

T ab le 1　A rea and percen t of farm land changed in to o ther

land2use pattern s in D ingx i du ring 1980～ 2000

项　　目
耕地转
草 地

耕地转农村
居民用地

耕地转
林 地

耕地转城镇
建设用地

1980～
1995

面积öhm 2 10943 2658 1528 300

比例ö% 69. 34 16. 84 9. 68 1. 9

1995～
2000

面积öhm 2 14078 4417 2017 403

比例ö% 66. 73 20. 94 9. 56 1. 91

1999 年国家退耕还林还草工程的实施, 定西地区

在后期退耕还林还草工程取得了一定的成绩。表现为耕

地转草地和林地面积大幅度增加, 如后期林地转耕地总

面积为 1 655 hm 2, 而同期坡旱耕地退耕转林地面积达

到 2 017 hm 2; 但值得注意的是, 后期人为毁草开荒等原

因引起的草地流向耕地的面积为 15 640 hm 2, 远高于同

时期退耕还草的面积达 1 562 hm 2。因此, 定西地区仍存

在大量毁林草开荒、农村快速无序扩展大量占用耕地等

现象, 这表明研究区生态环境建设面临的形势依然很严

峻。

3　土地利用变化格局预测
在一个马尔柯夫过程中, 系统从 t 时刻的一种状

态, 发展变化到 t + 1 时刻的另一种状态, 这种转化要求

t + 1 时刻的状态只与 t时刻的状态有关, 这种状态变化

的可能性称为状态转移概率。马尔柯夫过程是具有随机

性和无后效性的过程, 可以描述土地利用类型变化之间

相互转移的过程。在实际应用中, 马尔柯夫转移概率矩

阵信息的准确性是影响土地利用类型转化格局预测结

果精确度的关键[ 10 ]。引入有限状态马尔柯夫链的土地

利用类型初始系统状态矩阵 S T
t

[ 11 ] , 以能够反映定西地

区最近时期土地利用变化格局趋势的 1995～ 2000 年

土地利用类型转移概率为计算矩阵, 构建空间马尔柯夫

概率模型, 进而预测期末土地利用类型的系统状态。空

间马尔柯夫概率模型定义为

S T
t+ ∃ t = S T

t [p ij ] (p ij ≥ 0, i, j ∈ n; ∑
j∈n

p ij = 1, i ∈ n)

(5)

S T
t = (L U 1, L U 2, ⋯, L U n) (6)

式中　S T
t 和S T

t+ ∃ t——分别是由 n 个土地利用类型状态

组成的 t时刻初始系统状态和 t + ∃ t时刻的预测期系统

状态; [p ij ]—— 土地利用类型转化概率矩阵, 为 t 时刻

到 t + ∃ t 时刻由土地利用类型 i 转变为土地利用类型 j

概率矩阵元素组成; L U i—— 土地利用类型 i 的初始状

态; n—— 土地利用类型数。定西地区 1995～ 2000 年

土地类型转化概率矩阵见表 2。
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表 2　1995～ 2000 年定西地区土地类型转化概率矩阵

T ab le 2　T ransit ion m atrix of land2use pattern s

in D ingx i du ring 1995～ 2000 %

耕地 林地 草地 水域 城镇建设用地 农村居民用地 未利用土地

耕 地 97. 151 0. 272 1. 901 0. 021 0. 054 0. 597 0. 004

林 地 0. 841 97. 328 1. 808 0. 005 0. 004 0. 015 0

草 地 1. 594 0. 163 98. 179 0. 018 0. 001 0. 046 2. 29E- 05

水 域 1. 611 9. 106 6. 918 82. 123 0 0. 242 0

城镇建设用地 0. 569 0. 005 0. 055 0. 200 99. 170 0 0

农村居民用地 9. 722 0. 101 0. 019 0. 013 0. 363 89. 783 0

未利用土地 2. 083 0. 007 0. 835 0. 000 0. 000 0. 051 97. 024

　　以 2000 年定西地区土地利用格局为初始系统状

态, 应用构建的空间马尔柯夫概率模型, 预测 2015 年土

地利用类型系统状态。2015 年定西地区土地利用类型

面积与比例见表 3。
表 3　2015 年定西地区土地景观空间格局预测

T ab le 3　Fo recast of land2use pattern s in D ingx i in 2015

土地类型
2000

面积öhm 2 比例ö%

2015

面积öhm 2 比例ö%

耕 地 739328 37. 65 740171 37. 69

林 地 196027 9. 98 180870 9. 21

草 地 981708 49. 99 980348 49. 92

水 域 7849 0. 40 2357 0. 12

城镇建设用地 3308 0. 17 10801 0. 55

农村居民用地 2696 1. 37 43597 2. 22

未利用地 8657 0. 44 5695 0. 29

与 2000 年相比, 在外部环境不发生大的突变情景

下, 2015 年定西地区土地利用类型耕地、城镇建设用

地、农村居民用地面积和比例均表现出增加趋势, 其中

城镇建设用地、农村居民用地呈现快速增长, 如城镇、农

村用地分别将比 2000 年增长 2. 26 倍和 0. 62 倍; 草地

面积和比例均呈现缓慢下降; 林地的面积快速下降,

2015 年将比 2000 年减少 15 157 hm 2; 水域、未利用地

面积和比例呈现快速下降, 水域和未利用地面积年平均

减少比例达 7. 71% 和 2. 75%。

4　结　论
1) 定西地区的土地利用格局主要为草地和耕地,

各土地利用类型表现出形状复杂的景观特性。进入 20

世纪 90 年代后期, 定西地区土地利用类型相互之间转

化加快, 并且在空间分布特征呈现明显的差异, 其中耕

地与其他类型土地间的相互转化分布最广泛。草地、林

地转耕地大面积分布和农村用地占用耕地快速增长是

这期间土地利用变化的主要表现形式之一。农村居住用

地扩展是优质耕地流失的主要原因。而 2015 年定西地

区林地、草地、水域的面积和比例将趋于下降。因此, 虽

然定西地区退耕还林和还草工作和生态环境治理取得

了一定的成绩, 但毁林草开荒、农村居民用地快速扩展

大量占用耕地等现象仍大量存在表明, 生态环境形势依

然很严峻。

2) G IS 具有的空间分析功能可以充分反映土地利

用时空变化的特性, 进而准确分析土地时间、空间变化

的主要类型和空间分布。遥感影像数据和 G IS 技术结

合, 可以有效计算土地利用类型之间相互转化的概率信

息, 进而应用空间马尔柯夫概率模型, 较为准确的预测

一定时期内土地利用类型变化格局。
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Analysis of land-use change using GIS in L oess Pla teau of
D ingx i Prefecture, Gan su Prov ince of Ch ina

L i Yu
1, 2, D ong S uoche ng

1

(1. Institu te of Geog rap h ica l S ciences and N a tu ra l R esou rces R esearch , Ch inese A cad em y of S ciences, B eij ing 100101,

Ch ina; 　2. G rad ua te S chool of the Ch inese A cad em y of S ciences, Ch inese A cad em y of S ciences, B eij ing 100039, Ch ina)

Abstract: Based on the land2u se da tum (a t sca le of 100 000) of the in terp reta t ion of L andsa t T hem aticM apper in

1980, 1995 and 2000, th is study p resen ts land2u se change in L oess P la teau of D ingx i P refectu re, such as range,

spa t ia l d ist ribu t ing pat tern, d irect ion, fa rm land key change and developm en t t rend of land u se pa t tern in 2015, by

the com b ined u sing geograph ic info rm at ion system s (G IS) m ethod and M arkov P robab ility M odel. T he resu lts

show : the annual ra te of land2u se change from 1995 to 2000 is 2. 57 t im es as m uch as tha t from 1980 to 1995. In

the period of 1995～ 2000, t ran sfo rm at ion s of land2u se pa t tern revea ls obviou s d ifferences of spa t ia l d ist ribu t ing

pat tern. L and2u ses of farm land, grassland, w oodland and ru ra l residen t land are the key change types.

T ran sfo rm at ion s betw een farm land and o ther land2u se pa t tern s d ist ribu te m o st ex ten sively. M o st h igh quality

farm lands change in to ru ra l residen t land. T he area of farm land changed in to ru ra l residen t land from 1995 to

2000 has been increased to 66. 18% (1759 hm 2) as com pared w ith tha t from 1980 to 1995. T he areas of w oodland

and grassland convert ing to farm land are 17294 hm 2. By 2015, area and p ropo rt ion of farm land, u rban o r bu ild2up

land and ru ra l residen t land w ill increase. T he area and p ropo rt ion of the w oodland, grassland, w ater land and

barren land w ill decrease.

Key words: L oess P la teau; land2u se change; G IS; M arkov P robab ility M odel

252 农业工程学报 2004 年　

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.


