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艾比湖流域近 40 年来土地利用与覆被动态变化研究
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摘 要: 土地利用与覆被变化( LUCC) 是全球环境变化的研究焦点，定量评估土地利用变化对区域土地资

源可持续利用具有重要意义。选择干旱区典型代表区域———新疆自治区艾比湖流域为研究区，基于 1970
年和 2009 年 2 期的 LUCC 数据，利用数学模型和 ArcGIS 分析了艾比湖流域 1970—2009 年近 40 a 来土地

利用与覆被的变化过程。结果表明，在整个研究时段内耕地和城乡建设用地面积在不断增加，其中耕地面

积的年平均变化率为 5． 21%，城乡建设用地为 5． 62%，其它土地利用类型的面积均减少; 耕地和草地、未利

用地与草地之间的转化比较明显; 城乡建设用地的动态变化最大，水域的动态变化最小; 转入贡献率中占

优势的主要是未利用地、草地和耕地，转出贡献率占优势的主要是未利用地和草地。
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Land Use /Cover Changes of Ebinur Lake Watershed in Recent Forty Years
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Abstract: Land use /cover changes( LUCC) have been regarded as a research hotspot in the field of global environ-
ment change． Quantitative evaluation on land use change is of great significance for sustainable utilization of local land
resources． The Ebinur Lake watershed in Xinjiang Uygur Autonomous Region，as the study area，is a typical area of
arid regions． Based on the LUCC data in 1970 and 2009，we used mathematical models and ArcGIS to analyze the
change in land use /cover during this time period． The results show that the areas of cropland and construction land in-
creased constantly from 1970 to 2007，with average annual rate of 5． 21% and 5． 62%，respectively． Accordingly，

the areas of the other land use types decreased． The transformation between cropland and grassland，and between un-
used land and grassland were significant． The area of construction land experienced maximum changes and the water
area minimum． Specifically，unused land，grassland，and cropland received most conversion areas from the other land
use types，and unused land and grassland contributed most areas to the other types．
Keywords: Ebinur Lake watershed; dynamic change of land use /cover; dynamic degree

自 1995 年“国际地圈与生物圈计划”与“全球环

境变化的人文领域计划”( IGBP—IHDP) 联合启动土地

利用 /覆被变化( LUCC) 项目以来［1］，LUCC 研究经历

了一个从定性到定量、从大尺度到中小尺度、从经济发

达的热点地区到各种典型地区的发展历程［2-3］，区域

土地利用变化研究在全球变化中占有重要地位［4-5］。
土地利用变化过程、趋势和驱动力分析是 LUCC 的前

沿研究课题［6］，以人类—环境耦合系统为核心的土地

利用 /覆被动态过程的监测与模拟逐渐成为研究关注

的焦点问题［7-8］，并成为新兴领域土地变化科学( land



change science，LCS) 研究的热点问题［9-11］。
土地利用与覆被变化对区域生态环境产生重要

影响，并以累积的方式影响全球环境变化［7］。近年

来，随着人口增长和经济发展，我国干旱地区土地利

用发生了巨大变化［12-13］，特别是农牧交错带［14］以及

人类活动频繁的绿洲区域［15］，土地利用对区域生态

环境的影响日益突出［16］。占国土 1 /6 的西北干旱区

新疆自治区，具有特殊的自然和人文环境，在国家实

施“西部大开发”的战略背景下，必须合理地制定区

域发展规划和与之适应的土地利用政策，既保证了资

源开发利用和粮食生产，又保证了生态安全。
新疆维族自治区深居欧亚大陆腹地，远离海洋，

其独特的三山夹两盆的自然地理格局决定了它作为

内陆干旱地区的特殊性及其生态系统的敏感性和脆

弱性［17］。艾比湖流域地区集湿地和荒漠化过程为一

体，反映了地质、水文、强气流和人类活动过程的综合

作用，是指征准噶尔盆地生态环境变化的关键地区。
随着艾比湖地区社会经济的快速发展，人类对自然的

干扰不断加强，土地开发利用问题日益突出，土地利

用 /覆被发生着重大的变化。近年来，由于自然因素

和人类活动的双重影响，艾比湖风蚀和沙漠化问题日

益突出，严重影响着该流域的生态环境和人类社会的

发展。本研究以位于新疆干旱区的艾比湖流域作为

研究区，使用 1970 年和 2009 年 2 期研究区的 LUCC
数据，利用 ArcGIS 对该研究区 1970—2009 年土地利

用与覆被的动态变化进行定量分析研究，从而为流域

内水土资源的合理开发利用和生态环境治理提供科

学依据。

1 研究区概况

艾比湖流域地理位置介于 43°38'—45° 52'N 和

79° 53'—85°02'E 之间。流域地跨博尔塔拉蒙古自

治州的博乐市、温泉县和精河县，塔城地区的乌苏和

托里县南部，伊犁直属的奎屯市和克拉玛依的独山子

区。流域 面 积 50 621 km2，其 中 山 地 面 积 24 317
km2，平原区面积 25 762 km2，湖泊面积 890 km2。流

域包括艾比湖沿岸的博乐、精河两个绿洲，地处艾比

湖流域的中部偏西( 包括艾比湖湖区) 。夏季降水稀

少，冬季异常干燥寒冷，年平均气温 6． 6 ～ 7． 8 ℃，多

年平均降水量 116． 0 ～ 169． 2 mm，生态环境十分脆

弱。受西风环流以及蒙古高压和西伯里亚冷空气的

影响，艾比湖地区表现为典型的中温带干旱大陆气

候，以干旱少雨，蒸发量大，日照充足，气候变化剧烈

为特征，特别是与特殊的地形地貌相匹配，风多风大，

沙尘暴和浮尘活动频繁是该地区的显著特色。艾比

湖位于该流域的最低处，是典型的干旱区湖泊，具有

特殊的湿地干旱生态系统。

2 研究数据与方法

2． 1 数据来源与处理

研究所用 1970 年的土地利用与覆被数据来源于

中国科学院新疆生态与地理研究所知识创新重要方

向项目“新疆近 50 年 LUCC 及其生态环境效应研究

( KZCX3-SW-327) ”完成的新疆土地利用 /土地覆被

( LUCC) 数据集; 2009 年的土地利用与覆被数据以

2009 年 9 月的 Landsat TM( 空间分辨率为 30 m) 的卫

星遥感影像作为数据源，对影像进行包括辐射校正、
几何精校正和坐标转换等预处理，采用最大似然分类

法对上述遥感影像进行监督分类，进行土地利用 /覆
被类型的分类与制图，确定了 6 种景观类型: 耕地、林
地、草地、水域、城乡建设用地和未利用地( 附图 7—
8) ，并对其分类结果采用最常用的 Kappa 系数法进

行精度检验，符合分类精度的要求。
2． 2 研究方法

2． 2． 1 土地利用与覆被变化幅度 土地利用与覆被

变化幅度指土地利用与土地覆被类型在面积方面的

变化幅度，它反映不同类型在总量上的变化。土地利

用与土地覆被变化幅度的数学表达式为:

Rd = ( Ub － Ua ) /Ua × 100% ( 1)

式中: Ua，Ub———研究初期和末期某一类型的面积;

Rd———研究时段内某一类型的变化幅度。
2． 2． 2 土地利用与覆被类型转移概率矩阵 在土地

利用与覆被类型转移矩阵的基础上，建立土地利用与

覆被类型转移概率矩阵描述土地利用与覆被类型的

变化剧烈程度［18］，公式为:

Dij =∑
n

ij
〔
dSi － j

Si
〕× 100% ( 2)

式中: Si———研究初期第 i 类土地利用与覆被类型总

面积; dSi － j———研究时段内第 i 类土地利用与覆被

类型转化为第 j 类土地利用与覆被类型的面积总和;

n———研究区发生变化的土地利用与覆被类型数量;

Dij———研究时段内 i 类土地利用与覆被类型转化为

第 j 类土地利用与覆被类型的转移概率。
2． 2． 3 土地利用与土地覆被变化速度和趋势分析

土地利用与土地覆被变化度可定量描述 LUCC 的速

度，它对比较 LUCC 的区域差异和预测未来 LUCC 变

化趋势都具有积极意义。
单一土地利用动态度用于表达区域内一定时间

内某一土地利用类型数量的速度变化。可以表达为:
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Ks =
Ub － Ua

Ua
× 1
Ts

× 100% ( 3)

式中: Ks———某一研究时段某一土地利用类型的动态

度; Ts———某一时段的长度，当 Ts 设定为年时，Ks 的

值就为研究区某种土地利用类型的年变化率。
Ks 仅反映了某一土地利用与土地覆被类型面积

的年变化，并没有反映该类型空间变化，因此，可公式

( 4) 表示该类型的空间变化的动态度 Rs。

Rs =
ΔUout + ΔUin

Ua
× 1
Ts

× 100% ( 4)

式中: ΔUout———研究时段 T 内某一类型转变为其它

类型的面积之和; ΔUin———其它类型转变为该类型

的面积之和。
为了反映土地利用与土地覆被类型变化的趋势

和状态，可以采用模型表达:

ps =
Ks

Rs
=
ΔUin － ΔUout

ΔUin + ΔUout
，│

Ks

Rs
│≤1

即，－ 1≤ps≤1 ( 5)

式中: ps———土地利用与土地覆被类型的变化趋势和

状态指数; 其它参数的含义同上。
当 0 ＜ ps≤1 时，则该土地利用与覆被类型朝着

规模增长的方向发展，该类型处于“涨势”状态。ps

越接近 0，表明该土地利用与覆被类型的规模增长缓

慢，且双向转换频繁，呈现平衡态势，但转换为其它类

型的面积略微小于其它类型转换为该类型的面积; ps

越接近于 1，说明土地类型的转换方向主要为其它类

型转换为该类型，呈现极端非平衡态势，致使该类面

积稳步增加。
当 － 1≤ps ＜ 0 时，则该土地利用与覆被类型朝着

规模减小的方向发展，该类型处于“落势”状态。ps

越接近 0，表明该土地利用与覆被类型的规模处于缓

慢减少的态势，呈现双向转换均衡态势，但转换为其

它类型的面积略微大于其它类型转换为该类型的面

积; ps 越接近于 － 1，说明土地类型的转换方向主要为

该类型转换为其它类型，呈现极端非平衡态势，致使

该类型规模逐步萎缩。
2． 2． 4 土地利用与覆被类型转入 /转出贡献率 为了

充分体现出土地利用与覆被变化格局中不同土地利用

与覆被类型的地位和作用信息，对比分析各土地利用

与覆被类型转入和转出的空间格局和数量特征，本研

究采用土地利用与覆被类型转入 /转出贡献率［19］。
( 1) 土地利用与覆被类型转入贡献率:

Lij =∑
n

j = 1
Sji /S ( 6)

式中: Lij———除第 i 类外的其它土地利用与覆被类型

向第 i 类土地利用与覆被类型转入面积占土地利用

与覆被总转移发生量的比例; Sji———第 j 种土地利用

与覆被类型向第 i 种土地利用与覆被类型转移的面

积; S———土地利用与覆被类型发生转移的总面积;

n———土地利用与覆被类型的数量( 下同) 。Lij 可以

用于比较不同土地利用与覆被类型在土地利用与覆

被动态变化的转入过程中面积增量分配的差异。
( 2) 土地利用与覆被类型转出贡献率:

Loi =∑
n

j = 1
Sij /S ( 7)

式中: Loi———除第 i 类外的其它土地利用与覆被类型

向除 i 类外其它土地利用与覆被类型转移的面积占

土地利用与覆被总转移发生量的比例; Sij———第 i 种

土地利用与覆被类型向第 j 种土地利用与覆被类型

转移的面积。Loi可以用于比较不同土地利用与覆被

类型在土地利用与覆被动态变化的转出过程中面积

增量分配的差异。

3 结果与讨论

3． 1 各土地利用与覆被类型动态变化总体特征分析

利用 ArcGIS 对 1970 年和 2009 年 2 期土地利用

与覆被类型图进行分析与统计，获得各土地利用与覆

被类型的面积及变化趋势( 表 1) 。从表 1 可以看出，

研究区各土地利用与覆被类型中面积最大的为未利

用地，1970 年和 2009 年所占比例分别为 42． 36% 和

40． 59%，该种土地利用与覆被类型的生命支持能力

非常弱，这也反映出研究区生态环境比较脆弱。另

外，研究区草地所占比例也比较大，1970 和 2009 年

所占比例分别为 41． 59% 和 39． 47%，主要是研究区

是典型的放牧区。未利用地和草地面积的总面积占

整个研究区总面积的在 80% 以上。1970—2009 年这

40 a 间，只有耕地和城乡建设用地的面积有所增加，

其中耕地面积增加 3 392． 89 km2，城乡建设用地面积

增加 230． 43 km2。其它土地利用与覆被类型的面积

减少，其中林地减少面积最多，为 1 462． 97 km2，水域

面积减少最少，为 211． 49 km2。从变化幅度看，由于

耕地和城乡建设用地人类活动干扰较大，随着人口增

加和经济的发展，导致它们的变化幅度较大，两种用

地类型增长均高于 200%，城乡建设用地增长最大为

224． 88% ; 林地在 40 a 间的面积减少幅度最大，为

37． 59%，未利用地的面积减少幅度最小，为 4． 18%。
3． 2 各土地利用与覆被类型动态变化时空特征分析

利用 ArcGIS 对 1970 年和 2009 年 2 期土地利用

与覆被类型图进行空间分析，得到研究时段内土地利

用与覆被类型的转移矩阵及转移概率矩阵( 表 2) ，同

时得到这 6 种土地利用与覆被类型从 1970—2009 年
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近 40 a 的转出空间格局。
各类景观相互转化情况在空间位置上的表现为:

( 1) 耕地的转出类型主要为草地，位于研究区的西北

部和东部，其次为城乡建设用地，在研究区西北部这

种转化比较明显; 转入类型主要为未利用地和草地。
研究时段内，耕地和草地、城乡建设用地、未利用地之

间的转化比较明显。( 2) 林地的转出类型主要为未

利用地，主要位于研究区的中部和东北部，其次为草

地，主要位于研究区的中部和南部山区; 转入类型主

要为草地和未利用地。林地和草地的相互转化比较

密切，从发生变化的面积可以看出，草地向林地的转

化趋势较为明显。( 3) 草地的转出类型主要为未利

用地，位于研究区中部、中南部和东部绿洲区，草地向

耕地和林地的转出也比较明显，主要发生在研究区的

绿洲区; 转入类型主要为未利用地。( 4) 水域的转出

类型主要为未利用地，位于研究区东南部和艾比湖北

部，转入类型主要为草地和未利用地。( 5) 城乡建设

用地有部分向耕地转化，主要变化区域在研究区两个

绿洲内部，其转入类型主要为耕地和草地。( 6) 未利

用地的转出和转入的主要类型均为草地，说明这两种

类型彼此之间的转换较为密切，未利用地转为草地的

区域主要是研究区中部，另外，未利用地转为耕地的

趋势也比较明显。

表 1 艾比湖流域 2 期土地利用与土地覆被分类面积构成变化

土地利用类型
1970 年

面积 /km2 结构 /%
2009 年

面积 /km2 结构 /%
1970 年与 2009 年相比

面积变化 /km2 变化幅度 /%
耕 地 1 627． 53 3． 25 5 020． 43 10． 04 3 392． 89 208． 47
林 地 3 891． 96 7． 78 2 428． 99 4． 86 － 1 462． 97 － 37． 59
草 地 20 802． 35 41． 59 19 738． 47 39． 47 － 1 063． 88 － 5． 11
水 域 2 403． 51 4． 81 2 192． 02 4． 38 － 211． 49 － 8． 80

城乡建设用地 102． 47 0． 20 332． 90 0． 67 230． 43 224． 88
未利用地 21 186． 67 42． 36 20 301． 68 40． 59 － 884． 99 － 4． 18

表 2 1970 －2009 年土地利用 /覆被类型转移矩阵

项 目
1970 年

耕地 林地 草地 水域 城乡建设用地 未利用地

耕 地
面积 /km2 1 309． 73 485． 09 1 597． 35 3． 54 40． 34 1 584． 37
百分比 /% 80． 47 12． 46 7． 68 0． 15 39． 37 7． 48

林 地
面积 /km2 13． 81 833． 33 1 186． 89 14． 80 2． 83 377． 34
百分比 /% 0． 85 21． 41 5． 71 0． 62 2． 76 1． 78

草 地
面积 /km2 148． 44 999． 22 14 723． 27 34． 96 7． 86 3 824． 71

2
0
0
9
年

百分比 /% 9． 12 25． 67 70． 78 1． 45 7． 67 18． 05

水 域
面积 /km2 10． 62 41． 82 293． 35 1 558． 40 0． 20 287． 63
百分比 /% 0． 65 1． 07 1． 41 64． 84 0． 19 1． 36

城乡建设用地
面积 /km2 89． 47 18． 17 131． 48 0． 35 48． 25 45． 17
百分比 /% 5． 50 0． 47 0． 63 0． 01 47． 09 0． 21

未利用地
面积 /km2 55． 46 1 514． 32 2 870． 01 791． 45 2． 99 15 067． 46
百分比 /% 3． 41 38． 91 13． 80 32． 93 2． 91 71． 12

3． 3 各土地利用与覆被类型动态变化的变化度分析

据公式( 3) ，( 4) 和( 5) 分别计算 1970—12009 年

内艾比湖流域土地利用与覆被类型的年变化率( 动态

度和变化趋势状态指数) ( 表 3) 。
从表 3 可以看出，近 40 a 间，艾比湖流域土地利

用与覆被在面积变化方面，城乡建设用地年变化速度

最快，单一年增长率达到 5． 62%。耕地的年变化速

度也很快，年增长速率达 5． 21%。
研究区内面积减少地类的年变化率相对普遍较

小，减少 速 率 最 大 的 是 林 地，单 一 年 减 少 率 达 到

0． 94%。未利用地的年变化速度最慢，年变化率( 减

少) 只有 0． 1%。
土地利用与覆被在空间变化方面，城乡建设用地

年变化速率仍然最快，增长率为 9． 15%，耕地次之，

为 6． 34%。林地、未利用地、草地和水域的年变化速

率相对较慢，其中水域的最慢，为 1． 66%。
由表 3 的土地利用与覆被类型的变化趋势指数

( ps ) 可以看出，耕地和城乡建设用地朝着规模扩大的
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方向发展，这两种类型处于“涨势”状态。耕地和城

乡建设用地变化趋势指数均接近于 1，说明这两种土

地类型的转换方向主要为其它类型转换为该类型，呈

现非平衡态势，致使该类型面积逐步增加，耕地表现

的更为明显。林地、草地、水域和未利用地朝着规模

减小的方向发展，这 4 种类型处于“落势”状态，且它

们的变化趋势指数接近于 0，表明这 4 种土地利用与

覆被类型的规模处于缓慢减少的态势，呈现双向转换

均衡态势，但它们转换为其它土地类型的面积略大于

其它类型转入的面积。

表 3 艾比湖流域土地利用与覆被类型变化速度和变化趋势指数

地 类
1970 年

面积 /km2

2009 年

面积 /km2

1970 年与 2009 年相比较

面积变化 ks /% 不变面积 /km2 空间变化 Rs /% 趋势指数 Ps

耕 地 1 627． 53 5 020． 43 5． 21 1 260． 90 6． 34 0． 82
林 地 3 891． 96 2 428． 99 － 0． 94 654． 58 3． 22 － 0． 29
草 地 20 802． 35 19 738． 47 － 0． 13 10 369． 19 2． 38 － 0． 05
水 域 2 403． 51 2 192． 02 － 0． 22 1 500． 55 1． 66 － 0． 13

城乡建设用地 102． 47 332． 90 5． 62 30． 20 9． 15 0． 61
未利用地 21 186． 67 20 301． 68 － 0． 10 8 766． 96 2． 83 － 0． 04

3． 4 各土地利用与覆被类型转入 /转出贡献率分析

根据研究时段内研究区的土地利用与覆被类型

转移矩阵的结果，对数据进行统计分析，计算各土地

利用与覆被类型的转入贡献率和转出贡献率( 表 4) 。

表 4 1970 －2009 年间各土地利用 /覆被类型转入 /转出贡献率

地 类
转入

面积 /km2
转入贡

献率 /%
转出

面积 /km2
转出贡

献率 /%

耕 地 3 710． 69 22． 52 317． 80 1． 93

林 地 1 595． 66 9． 69 3 058． 63 18． 57

草 地 5 015． 20 30． 44 6 079． 08 36． 90

水 域 633． 62 3． 85 845． 10 5． 13

城乡建设用地 284． 65 1． 73 54． 22 0． 33

未利用地 5 234． 22 31． 77 6 119． 21 37． 14

从转入贡献率来看，1970—2009 年占优势的是未

利用地、草地和耕地，转入贡献率均高于 20%，其中未

利用地和草地的较高，分别为 31． 77% 和 30． 44% ; 城

乡建设用地和水域的转入贡献率较低。从转出贡献

率来看，1970—2009 年占优势的是未利用地和草地，

转出贡献率分别为 37． 14% 和 36． 90% ; 城乡建设用

地的转出贡献率较低。从总体看，在土地利用与覆被

类型转入和转出的过程当中，草地和未利用地的转移

比较活跃，城乡建设用地和水域的转移比较稳定，耕

地和城乡建设用地在转移过程中面积增加，林地、草

地、水域和未利用地在转移过程中面积减少。

4 结 论

( 1) 通过对各土地利用与覆被类型动态变化总

体特征分析可得，1970 和 2009 年研究区土地利用与

覆被类型所占比例最大的为未利用地，草地次之。

1970—2009 年，只有耕地和城乡建设用地的面积有

所增加，其它土地利用类型的面积均减少。从变化幅

度看，耕地和城乡建设用地变化幅度较大，说明在此

期间人类活动干扰较大，随着人口增加和经济的发

展，绿洲化趋势越来越明显。
( 2) 在各土地利用与覆被类型转入和转出过程

中，耕地和草地的转化关系比较密切，主要是当地退

耕还草政策和开荒现象并存。城乡建设用地无论从

面积变化方面，还是从空间变化方面，其年变化速度

在所有土地利用与覆被类型中都是最快的。未利用

地在面积变化方面的年变化速度最慢，年变化率( 减

少) 只有 0． 1%。水域在空间变化方面的年变化速率

最慢，为 1． 66%。耕地和城乡建设用地朝着规模扩

大的方向发展，林地、草地、水域和未利用地朝着规模

减小的方向发展。
( 3) 在转入贡献率中占优势的是主要是未利用

地、草地和耕地，转出贡献率占优势的主要是是未利

用地和草地，进一步说明随着近 40 a 来当地人口的

增加和经济的快速发展，人们不断调整农业经济结

构，开垦了大量的荒地，农业生产规模和面积扩大的

同时，土地退化和荒漠化面积也急剧增加，成为艾比

湖流域湿地生态系统中突出的特点和矛盾。
( 4) 艾比湖流域土地利用与覆被的变化，特别是

流域内绿洲的变化是艾比湖流域环境发生变迁的反

映。研究区水域面积减小，而水资源是影响干旱区土

地利用类型和空间分布格局的决定因素，也是干旱区

土地可持续利用的关键制约因素，干旱区有限的水资

源数量和分布状况是控制景观荒漠化和绿洲化进程

的主导因子，是干旱区最为活跃的自然因素，对土地

开发利用起着决定性作用。因此，合理规划干旱区内
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陆湖流域土地利用模式和水资源分配方式，对于内陆

湖流域水资源可持续利用管理与保护、协调水土关

系，促进流域整体的可持续协调发展具有重要意义。
( 5) 本研究以干旱区内陆湖流域为例，不仅是验

证 LUCC 模型的有效性，而且可以为研究区环境变化

评价提供数据支持，并揭示人类活动对干旱区生态环

境变化的影响机制，为土地资源的合理利用和空间布

局提供合理的依据，但在研究方法上仍然利用传统方

法，没有创新。此外，二期的数据不能够反映出土地

利用与覆被的渐变特征。未来的研究重点是深入分

析干旱区土地变化的驱动力作用机制和评价其生态

环境效应。
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