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摘要!本文基于*ED&-0平台!以/CLOJCI[]影像解译得到的三期土地利用数据为基础!结

合统计分析工作!对无定河流域!#世纪=#年代土地利用数量&类型及其变化进行了分析’

分析得出!前后!个$年间!无定河流域耕地&林地和未利用土地都是先减少而后稍有增加!

草地则是先增加后稍有减少’在:#年尺度上土地利用总的动态特征是!耕地与未利用土地面

积减少!林地&草地面积增加’前$年无定河流域综合土地利用动态度为#4<$>!未利用土

地和草地的年变化率较大!耕地与水域年变化率较低’后$年无定河流域综合土地利用动态

度为#4?>!林地与未利用土地年变化率较大!耕地与水域变化率较小’最后引入单一土地利

用类型相对变化率反映出无定河流域土地利用变化存在明显的区域差异’

关!键!词"无定河流域#土地利用#时空变化#&-0
文章编号":###9#$<$$!##$%#"9#$!%9#<

!!土地是民生之本&发展之基!其利用1覆被的变化不仅影响到人类生存与发展的自然
基础!更与全球气候变化&生物多样性减少&生态环境恶化等问题密切相关*:+’土地利用
变化已成为全球变化领域的核心研究内容!国内外学者通过实例对土地利用1覆被变化的
过程&驱动机制以及预测模型进行了大量研究*!!$+’目前我国也进行了大量的土地利用变
化研究*;!:;+!多侧重于城市土地利用变化及土地利用变化的生态环境效应方面’无定河
是黄河中游河龙区间较大的&水土流失较严重的一条多泥沙支流!其入黄水量&沙量及其
变化对黄河水文泥沙要素有很大的影响’新中国成立以来!无定河一直是国家治理的重点
对象’随着水土保持综合治理程度的不断提高!流域入黄水沙量逐渐减少!但究竟是气候
因素的影响!还是水土保持等人类活动影响引起这一变化!引起了大家的普遍关注’本文
借鉴已有的研究方法!以黄河中游的支流无定河流域为例!以/CLOJCI[] 影像解译得到
的三期土地利用数据为基础!在地理信息系统平台上!结合统计分析!对无定河流域!#
世纪=#年代十年间的土地利用的时空变化特征进行了分析!为进一步探讨不同的水土保
持措施及其组合对水循环要素的影响机制与程度!研究水土保持措施在减水减沙中的作用
奠定了基础!且具有重要的现实意义’



$!<!! 地!!理!!研!!究 !"卷

:!研究区概况

!!无定河发源于陕西省靖边&定边&吴旗三县交界的白于山!由西向东经内蒙古鄂尔多
斯市的部分县 $旗%和陕西省榆林&延安两地区的::个县 $市%!于清涧县河口村汇入黄
河’干流全长"=:4!B@!平均比降为:4=%p’流域面积?#!;:B@!!其中陕西省境内占

%:4"?>!内蒙古境内占!<4$%>’多年平均径流量:$4?%亿 @?!输沙量!4$!亿I’入黄
泥沙中粗沙占?;>以上!是黄河粗沙的主要来源地之一’较大支流有榆溪河&海流兔河&
纳林河&大理河&芦河等’

!!无定河流域地处毛乌素沙漠南缘及黄土高原北部地区!属温带大陆性干旱半干旱气候
类型!年降雨量?$#!$##@@’风力强劲&暴雨集中&植被稀少&土质疏松!加之长期
以来毁林毁草&陡坡开荒!以及开矿&修路等人类活动!造成了流域大面积的水土流失’
严重的土壤侵蚀不仅增加了黄河泥沙!而且也使得本区生态&生产环境严重退化!经济发
展缓慢’无定河流域按地貌类型及水土流失特点!可划分为?个水土流失类型区"河源梁
涧区&风沙区和黄土丘陵沟壑区’黄土丘陵沟壑区和河源梁涧区水土流失最为严重!年土
壤侵蚀模数高达:;###!:<###I1B@!’

!!:="=年以来!为减少水土流失!无定河流域大力开展了水土保持工程!造林种草!
防风固沙!修建梯田&台地!修建水库&淤地坝’!#世纪%#年代以前!以试验探索为
主!治理零星分散!措施单一!治理规模小&进度慢!为起步阶段’%#年代初至<#年
代!进入治理高潮!大搞农田基本建设!治理进度明显加快’

!!<#年代初至今!该流域被列为国家重点治理区!大力开展了以小流域为单元的集中
连片综合治理!无论是治理规模&速度!还是质量!都有了飞跃发展!为较高规模治理阶
段*:%+’这些措施使地表径流及土壤侵蚀在前期工程的基础上!得到了进一步的控制!但
同时也强烈地改变了下垫面状况!改变了天然的水循环过程和水质水量状况’因此!对无
定河流域土地利用变化时空特征的准确认识!是研究水土保持措施水文效应的基础与
前提’

!!研究方法

!!本文以中国科学院地理科学与资源研究所资源环境数据中心提供的!#世纪<#年代
末&:==$!:==;年间和:===!!###年间三期:h:#万土地利用数据为基础!在 *ED&-0
<4?工作站环境下!获得土地利用变化的空间与属性数据’首先应用*ED&-0的流域分析
模块及\’]&地形图的校对!得到无定河流域边界#其次!对分省数据进行切割&拼接&
边界融合!得到三期土地利用数据#再将其两两叠加结果的属性表进行汇总!得到土地利
用变化类型及其转移矩阵数据’在此基础上!对无定河及其子流域的土地利用变化动态特
征进行分析’为了简化处理数据的过程!采用了土地分类系统中的一级类型!即耕地&林
地&草地&水域&建设用地和未利用土地!共;类’需要说明的是!为便于土地类型对比
分析!本文用!#世纪<#年代末的数据代表:==#年!:==$!:==;年间的代表:==$年!

:===!!###年间的代表!###年’

!!土地利用动态变化的研究方法主要是土地利用动态变化模型的建立*:<+’土地利用变
化主要体现在土地利用类型变化&土地利用程度变化及土地利用变化的区域差异等方面’

!!单一土地利用类型动态度可定量描述区域一定时间范围内某种土地利用类型数量的变
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化情况!它对比较土地利用变化的区域差异和预测未来土地利用变化趋势都具有重要作
用*:=+’公式如下"

5单i67X6-6-
V:(V:##8

$:%

式中"6-!67 分别为研究期初及研究期末某种土地利用类型的面积#(为研究期时段长’
当(设定为年时!5单为研究时段内某一土地类型的年变化率’

!!土地利用动态度 $"%用于表征区域土地利用变化的速度*!#+!其表达式为"

"i &
L
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$’03)9
034 5%V$:1I%V:##> $!%

!!式中""3为研究初期第3类土地利用类型的面积!’"3)9为研究期初至研究期末第3类
土地利用类型转换成其他土地利用类型的面积总和!,为研究期时段长’综合土地利用动
态度反映了与,时段对应的研究样区土地利用变化的速度’本文为了区别于单一土地利用
类型动态度概念!将由该公式计算出的结果称为综合土地利用动态度’

!!土地利用类型的相对变化率是一种能很好反映土地利用变化地区差异性的指标*:=+’
区域某一特定土地利用类型相对变化率可表示为"

5相i5局5全i
(67X6-(V!-
6-V(!7X!-(

$?%

!!式中"6-&67分别为区域某一特定土地利用类型研究期初及研究期末的面积#!-&

!7分别代表整个研究区某一特定土地利用类型研究期初及研究期末的面积’若5相):!
表示该局部土地利用变化幅度大于整体的变化幅度#若5相#:!则小于整体土地利用变
化的幅度’

?!无定河流域土地利用变化分析

;9:!土地利用数量变化
表:!无定河:B年间不同土地利用类型面积 "单位!,28#

>/49:!3#"/$*@1(@@"#"+’./+1-$"’6%"$(+W-1(+0S()"#
M/$(+(+’,":TTB$

代码 土地利用类型 <#年代末 :==$年 !###年

: 耕地 <<=:%; <<:#:! <<%?;=

! 林地 :!%??; :!##=: :?;;:<

? 草地 :!=$?;< :"!:?## :?"=:"<

" 水域 !!#"< !!!$< !:!;=

$ 建设用地 ::;;= :::"% ::<"!

; 未利用土地 ;<=<!! $%=;:: ;!=:%!

!!利用 &-0的空间分析方法
得出 $如表:%!!###年无定河
流域 耕 地 占 流 域 总 面 积 的

!=4!?>#林地占流域总面积的

"4$>#草地占流域总面积的

""4"$>#水域&建设用地及未
利用土地的面积分别占总面积

的#4%>&#4?=>&!#4%?>’!#
世纪=#年代的前后!个$年!
无定河流域耕地&林地和未利
用土地都是先减少而后稍有增加!草地则是先增加后稍有减少’而在:#年间土地利用总
的动态特征是!耕地与未利用土地面积减少!林地&草地面积增加!同时反映出前$年变
化的幅度较后$年要快’

;98!无定河流域土地利用变化的速度

!!根据公式 $:%和 $!%计算出无定河流域土地利用;种类型的年变化率’结果表明!
前$年无定河流域综合土地利用动态度为#4<$>!未利用土地和草地的年变化率较大!
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分别为?4!>&:4=">’耕地与水域年变化率较低!分别为#4:<>&#4:=>’建设用地和
林地分别为#4<=>&:4:">’后$年无定河流域综合土地利用动态度为#4?>!林地与未
利用土地年变化率较大!分别为!4%$>&:4%:>’耕地与水域变化率较小!分别是

#4:">&#4<=>’而草地与建设用地分别为:4#!>&:4!$>’

;9;!土地利用类型的变化

!!利用&-0的空间分析功能得到无定河流域的土地利用变化图 $如图:%!并对全区土
地利用数据空间叠置分析的结果进行统计排序!得到土地利用变化的转移矩阵 $表!!表

?%!可进一步描述土地利用类型之间的相互转化情况’由表!可以看出前$年情况为"
$:%耕地的增加量主要是由草地&林地和未利用土地转化而来!分别为:="#%4"=&

";$<4#<&!?%=4":R@!!而在耕地的减少量中!大部分转化为草地和林地’ $!%林地的
增加主要是由草地&耕地和未利用土地转化而来!林地减少的部分主要转化为耕地和草
地’$?%草地的增加量主要由耕地&林地&未利用土地转化而来!而减少的部分主要转化
为耕地&林地和未利用土地’$"%未利用土地的部分主要转化为耕地&草地!分别为

!?%=4":&:??"#=4"$R@!’而后$年的变化不明显!主要是草地面积有所减少!转化为林
地和耕地#有部分耕地&草地转化为未利用土地’未利用土地的减少量最多!主要转化为
草地’

表8!无定河流域:TTB!:TTN年土地利用类型转化情况 ",28’N/#

>/498!X/+1-$"&*+)"#$(*+(+W-1(+0S()"#M/$(+@#*2:TTB’*:TTN

!!!:==$
:==#!!!

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用土地

耕地 <$?=<%4%; !?":4;! ?#!;=4!" ;!?4$$ =<"4?; =;=4!$
林地 ";$<4#< :#""!:4<< :%<?#4;! ::!4!; :;%4": :"$4%;
草地 :="#%4"= :!#:"4?= :!?%<<;4"! ;!:4<% !#;4#; !$!?:4"!
水域 !<#4?: :=4#" %"?4;< :="!=4=# #4## :$%$4$"
建设用地 !=<4<< $:4;" ::;#4<< <<4%= =$<=4<: "%<4$$
未利用土地 !?%=4": :!"!4#? :??"#=4"$ :?<:4<? :=<4=" $$:!:#4!"

表;!无定河流域:TTN!8BBB年土地利用类型转化情况 ",28’N/#

>/49;!X/+1-$"&*+)"#$(*+(+W-1(+0S()"#M/$(+@#*2:TTN’*8BBB

!!!!###
:==$!!!

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用土地

耕地 <%$%"!4?: =%#4#$ !#<<4$# !#=4<" "?;4"% :$;"4%;
林地 $;<4:= ::<$!:4#% ="#4;% #4## ;#4;" #4#?
草地 =;=?4$? :;;<#4?< :?"??<%4=# ;:4$" !"$4"? $:!?:4$:
水域 <?"4"% <;4!? $%4"? !#==<4#$ #4## !<!4#"
建设用地 !=4?? :<4!; $4%# #4## ::#=?4?# #4##
未利用土地 $#:4?= ?"!4"! !;;%4?? #4#: $4%% $%;#=?4<?

"!土地利用变化的区域差异

!!由公式 $?%得出无定河各子流域的土地利用相对变化率!如表"所示’前$年!耕
地的相对变化率以纳林河最大!为%;4$<!芦河最小!为#4?%#林地以纳林河最大!为

%4%#!黑木头川最小!基本为##草地以榆溪河最大!为!4?"!大理河最小!为#4#<#
水域以海流兔河&纳林河较大!分别为:!!4=<&:"!4"!!黑木头川基本为##城乡建设用
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地纳林河基本为##未利用土地以榆溪河最大!为:4!"!黑木头川&大理河基本为#’后

$年!耕地的相对变化率以海流兔河最大!为;4##!纳林河&黑木头川基本为##林地以
无定河干流最大!为:4"<!纳林河&黑木头川基本为##草地则以榆溪河最大!为:4<=!
纳林河&黑木头川基本为##建设用地以大理河最大!为!4:=#未利用土地以榆溪河最
大!为:4"<!纳林河&黑木头川&大理河基本为#’

表J!8B世纪TB年代无定河子流域土地利用变化情况

>/49J!=,/+0"/#"//+1#"./’()"&,/+0(+0#/’"*@./+1-$"(+1(@@"#"+’$-4A4/$(+$*@W-1(+0S()"#(+’,":TTB$

土地利用变化 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用土地

榆
溪
河

前$年

后$年

面积 $R@!% X!$$?4#" X??%4=# $==<<4;; $%<4$# X<$?4<$ X$;<!!4"#

相对变化率 ?4$< #4;# !4?" :;4<? "4%: :4!"

面积 $R@!% :;#"4=; $$"4;" X?:#$:4"# X"==4#! !:"4:! !=:%;4;<

相对变化率 !4=; #4"! :4<= !4;< :4#% :4"<

海
流
兔
河

前$年

后$年

面积 $R@!% X:#%%4"? X?:4#< <;"=4!# ;!4;? X!=?4$= X%?#=4%!

相对变化率 :<4?$ #4#$ :4!! :!!4=< <4!" #4%%

面积 $R@!% !?#4?% ::#4#: X<":4;: #4## #4## $#:4!"

相对变化率 ;4## #4#% #4!# #4## #4## #4::

纳
林
河

前$年

后$年

面积 $R@!% X%%$4!; X!:"4$: !:"%4=; :!!4#$ #4## X:!<#4!?

相对变化率 %;4$< %4%# #4:% :"!4"! #4## #4::

面积 $R@!% #4## #4## #4:? #4## #4## X#4:?

相对变化率 #4## #4## #4## #4## #4## #4##

干
流

前$年

后$年

面积 $R@!% X!#?#4"= X$:"!4"! $#<=%4!= X";=4!< !#:4=# X"?"$%

相对变化率 #4"% :4!< #4=% ?4;# #4<; :4:$

面积 $R@!% ?:;=4:= :??;%4?: X?;!=?4:# X?<<4=; ??!4:$ :=<:?4"$

相对变化率 #4=" :4"< :4!: #4;; #4=% :4!#

芦
河

前$年

后$年

面积 $R@!% X?":4?? X:<?#4%$ ?!!=4#% :#4%? !%"4:: X:?":4<?

相对变化率 #4?% !4=; #4?: #4?: <4": #4!$

面积 $R@!% :!=?4=< <;%4?? X!!<;4!; <4" ";4?< %#4:%

相对变化率 :4<# #4%# #4": #4#$ #4%" #4#?

黑
木
头
川

前$年

后$年

面积 $R@!% :"!4!% #4## X:":4"; #4## X#4<# #4##

相对变化率 #4;: #4## #4#< #4## #4?? #4##

面积 $R@!% :"!4!% #4## X:":4"; #4## X#4<# #4##

相对变化率 #4## #4## #4## #4## #4!" #4##

大
理
河

前$年

后$年

面积 $R@!% X:$!<4$; ?::4!$ ::;:4=! X="4=# :$#4!= #4##

相对变化率 #4<# #4!? #4#< :!4:% $4;$ #4##

面积 $R@!% $=4;# :;!<4$" X:;<#4$# X:#=4!# :#:4$% #4##

相对变化率 #4#" #4"= #4!: ?4?= !4:= #4##

!!无定河流域的土地利用变化存在明显的区域差异!前$年!纳林河&海流兔河&榆溪
河的耕地变化幅度大于流域总的变化幅度!而其他几个子流域的耕地变化幅度则小于总体
的幅度#林地方面则是无定河干流&纳林河及芦河的变化幅度大于流域总的变化幅度#草
地的变化是榆溪河及海流兔河的大于流域总的变化幅度#水域则是芦河及黑木头川的变化
幅度小于总的变化#纳林河&无定河干流及黑木头川的建设用地的变化幅度小于流域总的
变化#未利用土地则是榆溪河及无定河干流的变化幅度大于流域总的变化’后$年!榆溪
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河只有林地的变化幅度小于流域总的变化#海流兔河耕地的变化幅度大于流域总的变化#
纳林河及黑木头川的变化很小#无定河干流林地&草地及未利用土地的变化幅度大于流域
总的变化#芦河只有耕地的变化幅度大于流域总的变化#大理河水域及建设用地的变化大
于流域总的变化幅度’

!!表$给出了:#年尺度无定河流域各子流域的土地利用相对变化率’榆溪河林地与水
域的变化幅度小于无定河流域相应土地利用类型的变化幅度#海流兔河只有林地的变化幅
度小于全流域相应的土地利用类型的变化幅度#纳林河流域的耕地&林地及水域的变化幅
度大于无定河流域相应的变化幅度#无定河干流上只有草地的变化幅度小于全流域相应土
地利用类型的变化幅度#在芦河与大理河流域上!耕地&林地&建设用地的变化幅度都是
大于无定河流域相应土地利用类型的变化幅度’

表N!:B年尺度各子流域土地利用相对变化率

>/49N!>,"#"./’()"&,/+0(+0#/’"*@&./$$(@("1./+1-$"(+1(@@"#"+’$-4A4/$(+$(+’,":TTB$

土地利用相对变化率 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用土地

榆溪河 ;4#: #4?# !4;" #4;! :#4;$ :4:#
海流兔河 ;$4:< #4:# !4$< ??4:: !"4<; :4?#
纳林河 ?";4#% ;4#: #4?= ?<4?$ #4## #4!#
无定河干流 :4:= :4;# #4;$ :4%% ;4<? :4:?
芦河 "4;= :4!! #4!: #4:$ !=4;" #4"?
黑木头川 !4%" #4## #4:< #4## #4## #4##
大理河 ?4"< :4:! #4#< %4#$ !<4$; #4##

$!结论

!!无定河流域被列为全国水土保持重点治理区之一!开展了大规模的以小流域为单元的
水土流失综合治理工作!取得了显著成效!但同时也使流域下垫面条件发生了较大的变
化’本文利用*ED&-0的空间分析功能!对无定河及其子流域的三期土地利用数据进行了
分析处理!得到了土地利用时空变化的特征及其变化规律"

!! $:%以:#年尺度来看!无定河流域耕地&水域及未利用土地面积减少!而林地&草
地&城乡建设用地面积增加’土地利用类型间的相互转化情况为!耕地的减少量主要是转
化为林地与草地#林地的减少量主要转化为草地#草地有部分转化为耕地或退化为未利用
土地#水域也主要是转化为耕地或退化为未利用土地#而未利用土地则有大约">转化为
耕地或草地’

!! $!%本文用单一土地利用动态度及综合土地利用动态度来分别表示区域一定时间范
围内某种土地利用类型变化速度和区域总的土地利用变化速度’计算结果表明!前$年无
定河流域综合土地利用动态度为#4<$>!未利用土地和草地的年变化率较大!耕地与水
域年变化率较低’后$年无定河流域综合土地利用动态度为#4?>!未利用土地与林地年
变化率较大’可以看出前$年变化程度较后$年明显!而主要是未利用土地的变化’

!! $?%土地利用变化存在明显区域差异性":#年间!海流兔河与纳林河流域的耕地变
化幅度较大!主要原因是这些地区增加了大面积的水浇地#林地变化是纳林河&无定河干
流&芦河及大理河流域大于无定河流域总的变化幅度#草地与未利用土地的变化主要是发
生在榆溪河与海流兔河流域!因为这两个流域是草地与未利用地的主要分布区!所以发生
的变化也较大#建设用地除纳林河流域与黑木头川外的子流域变化幅度都大于无定河建设
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用地的幅度!随着社会经济的发展&人口的增加!建设用地必然有所增加#水域虽然有变
化但总量很少’

!! $"%本文主要是基于&-0!以/CLOJCI[] 影像解译得到的三期土地利用数据为基
础!分析无定河流域的土地利用变化特征!然而!所得数据结果与当地实际情况的差距还
有待进一步评估&验证’土地利用变化情况与退耕还林还草&土地退化等问题的关系还需
深入分析’
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