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陕北黄土丘陵区近 30 年来土地利用动态变化分析
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( 1. 西北农林科技大学 资源与环境学院 , 陕西 杨凌 712100 ;

2. 中国科学院 水利部 水土保持研究所 , 陕西 杨凌 712100 ; 3 .陕西省农业遥感信息中心 , 陕西 西安)

摘 　要 : 为了对延安中尺度生态建设试验示范区 (简称延安试区)近 30 a 的土地利用类型动态变化做出初

步的分析 ,利用 1975 ,1986 ,1997 和 2003 年延安试区的遥感影像进行计算机自动分类得到延安试区的土地

利用图。然后利用 GIS 空间分析方法和数理统计方法对得到的土地利用图进行分析 ,得出近 30 a 延安试

区各土地利用类型的变化幅度、变化速度、变化方向、空间格局变化特征。结果显示 ,在近 30 a 间 ,耕地面

积的总趋势是减少 ,草地面积不断减少 ,而林地和居民地面积都有很大幅度的增加 ;居民地和林地的年变

化速率一直高于其它土地利用类型 ;各土地利用类型主要向林地变化 ;林地的变化区域主要在南部林区 ,

耕地和草地的变化在整个研究区域均有发生 ,居民地和水体的变化主要分布在沟道和河道两岸。
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Analysis of Dynamic Landuse Changes of Past 30 Years in

the Hilly Area of Loess Plateau
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Abstract : The p urpose of t he article was to make a preliminary analysis of dynamic landuse change in Yan’an

experimental area in t he past 30 years. The landuse information was ext racted f rom t he remotely sensed im2
agery in the years of 1975 , 1986 , 1997 , and 2003. Based on t hese t hematic map s , t he range , speed , direc2
tion , and spatial feat ures of landuse change were analyzed by t he combined means of GIS spatial analysis and

statistics analysis. Result s showed that in t he past 30 years , t he area of cropland was lowered sharply and

t he area of grassland was reduced. However , t he area of forest land and t he residential area were increased

greatly. The annual speed of increased forest land and residential areas were higher t han t hat of ot hers. The

direction of landuse type change was mainly toward forest land. The change of forest land mainly occurred in

t he sout h forest area ; the cropland and grassland , in t he whole st udy region ; the residential area and water

area , mainly in the valley and river bank.

Keywords : landuse change ; Yan’an experimental area ; dynamical change ; remote sensing analysis

　　陕北黄土丘陵区土壤侵蚀严重 ,是黄土高原水土

流失治理和生态建设的重点地区。自建国以来 ,特别

是 19 世纪 90 年代末期以来 ,随着西部大开发战略的

实施 ,该地区依托退耕还林草工程、世界银行贷款项

目等 ,开展了大规模的水土保持生态建设。治理规模

由 19 世纪 80 年代及其以前的小流域治理转向中尺

度治理 ,对该地区土地利用和覆盖产生了明显的影

响[1 ] 。土地利用/ 土地覆盖变化是全球环境变化及可

持续发展研究中的核心领域之一 ,在黄土高原地区也

进行了大量的研究[2 —8 ] 。但是针对水土流失治理及

其过程中土地利用变化研究却还不是十分深入。本

文以试区为典型研究区域 ,对近 30 a 来土地利用变

化及其驱动机制做出初步分析 ,以便为更进一步的治

理提供科学支撑。



1 　研究区概况及研究方法

1 . 1 　研究区概况

延安中尺度生态建设试验示范区地处陕西省延

安市 ,其地理位置为东经 109°04′06″—109°34′25″,

北纬 36°22′40″—36°06′16″,包括延安市宝塔区的柳

林、万花、枣园、河庄坪 ,安塞县南部的沿河湾、高桥、

楼坪等 7 个乡 (镇) ,总土地面积 1 162 km2 。该区气

候处于暖温带半干旱向半湿润区的过渡带 ,气候类型

可大致以宝塔山区的元龙寺、河庄坪和安塞县的沿河

湾、楼坪为界 ,西北部属于半干旱区 ,东南部属于半湿

润区。该区内分布的主要土壤类型为黄绵土。该区

南部属于森林带 ,北部属于森林草原带。地貌类型为

梁峁状黄土丘陵 ,以梁为主[1 ,9 ] 。为了便于分析 ,利

用所涉及的 9 乡镇作为研究区域。

1 . 2 　数据及处理方法

所用数据为 1975 年的 Landsat MSS 影像、1986

年、1997 年和 2003 年的 Landsat TM 遥感影像。由

于 1975 年的影像和其它 3 期影像的分辨率不同 ,所

以首先将 1975 年的影像数据和 1997 年的影像数据

进行融合 ,即可提高其空间分辨率 ,也能保存其光谱

特征 ,从而能得到较高的解译精度。然后在计算机上

利用遥感软件进行自动分类得到土地利用图。为了

便于分析 ,参考修订后的《土地利用现状调查技术规

程》[10 ] ,将土地利用类型划分耕地、林地、草地、居民

地、水体 5 个一级地类。最后利用 ARC GIS 软件和

ERDAS IMA GE 软件进行 4 期土地利用统计 ,通过

叠置分析计算土地利用转移矩阵和土地利用变化率 ,

通过各时段土地利用增减比较编制土地利用变化图 ,

进而分析延安试区的土地利用变化情况。

2 　结果与分析

2 . 1 　土地利用变化数量分析

区域土地利用类型变化包括土地利用类型的面

积变化、空间变化和质量变化。面积变化首先反映在

不同类型的总量变化上 ,通过分析土地利用类型的总

量变化 ,可了解土地利用变化总的态势和土地利用结

构的变化[3 ,11 —12 ] 。

对上述 4 期土地利用图分别进行统计分析 ,做出

土地利用结构图 (图 1)和土地利用统计表 (表 1) 。从

中可以看出 ,1975 年景观基质为草地。面积的大小

依次为 :草地 > 耕地 > 林地 > 居民地。改革开放后 ,

到 1986 年 ,耕地和草地面积减少 ,同时林地面积迅速

增加 ,面积为原来的 2. 38 倍 ;居民地也有很大幅度的

增加 ,为原来面积的 1. 63 倍 ;景观基质趋于破碎。经

过 11 a 的时间发展 ,到 1997 年 ,耕地有少许增加 ;草

地面积继续减少 ;林地面积继续增加 ;水体和居民地

也有不同程度的增加 ,特别是随着人口数量的增加 ,

居民地的数量为 1986 年的 4. 55 倍 ,已经不存在明显

的优势景观。

自 1997 年退耕还林还草政策实施以来到 2003

年 ,耕地面积和草地面积继续减少 ;林地有大幅度的

增加 ,约为 1975 年林地面积的 7 倍。草地由 1975 年

的绝对优势景观转变为劣势景观 ,同时林地上升为优

势景观。居民地也有较大程度的增加 ,面积是 1975

年居民地面积的 12 倍还多。而水体在面积上基本保

持不变。土地覆被格局最终演化为 :林地 > 耕地 > 草

地 > 居民地 > 水体。

总体来说 ,在这 30 a 间耕地面积总趋势是减少 ,

只是在 1986 —1997 年间略有增加 ,后期又急剧减少 ;

草地在面积上是不断的减少 ,而林地和居民地有很大

幅度的增加 (图 1) 。

耕地变化的原因主要有 3 个。

(1) 80 年代新修淤地坝数量锐减 ,陕北淤地坝

建设 70 年代达到高峰 ,淤地坝的拦沙寿命为 10 a 左

右 ,70 年代末 80 年代初淤积了大量坝地 ,90 年代后 ,

老的淤地坝与拦沙库容已大部分失效 ,还有相当数量

的淤地坝和坝地被暴雨或洪水摧毁等 ,以及后期的退

耕还林还草工程的实施 ,导致耕地面积减少。

(2) 三北防护林工程的实施减缓了风沙对农田

的吞噬 ,原来沙化的农田也部分被恢复。

(3) 人口的增长导致了对耕地需求的增长 ;居民

的和水体的变化主要是人口增长、城市化和水产养殖

业发展的结果 ;林地的增加主要是长期以来水土流失

治理的成果[ 6 ] 。

图 1 　1975 —2003 年土地利用结构图
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表 1 　延安示范区土地利用统计

利用

类型

耕 地 林 地 草 地 居民地 水 体

面积/ km2 比例/ % 面积/ km2 比例/ % 面积/ km2 比例/ % 面积/ km2 比例/ % 面积/ km2 比例/ %

1975 526. 53 37. 02 100. 64 7. 08 788. 12 55. 41 1. 65 0. 12 5. 23 0. 37

1986 486. 22 34. 19 240. 41 16. 90 687. 64 48. 35 2. 69 0. 19 5. 32 0. 37

1997 496. 49 34. 91 469. 05 32. 98 435. 58 30. 63 12. 21 0. 86 9. 00 0. 63

2003 360. 51 25. 32 700. 92 49. 23 332. 94 23. 39 20. 33 1. 43 8. 93 0. 63

2 . 2 　土地利用变化方向分析

土地利用转移矩阵可全面又具体地表现区域土

地利用变化特征和各土地利用类型之间的流向 ,可以

定量地说明土地利用类型之间地相互转化状况 ,可以

揭示不同土地利用类型间的转移概率 ,进而更好地了

解土地利用的时空演变过程[ 6 ] 。利用 ERDAS IM2
A GE 软件中地 MA TRIX 模块对 4 期数据进行分析 ,

得出 3 期土地利用类型转移概率矩阵 (表 2 —4) 。可

以看出 ,各土地利用类型变化规律有相似之处 ,各土

地利用类型的主要流向一致。

(1) 耕地主要流向草地和林地。流向草地的概

率比重逐渐减少 ,最后有个小范围的回升。流向林地

的概率比重逐渐增加最后有个突跃 ,原因是因为退耕

还林还草工程的实施。另外流向居民地的概率是成

倍的增加。

(2) 草地的流向主要是耕地和林地。流向耕地

和林地的概率都有较大的增加 ,流向居民地的概率变

化不大。该地区水土保持工作虽然取得了一定的成

绩 ,但仍然存在边治理 ,边破坏现象 ,导致草地向耕地

的转换。

(3) 有 60 %以上的林地没有发生变化。林地主

要流向是耕地和草地 ,其中前期流向草地的比重较

大 ,后期流向草地和耕地的概率有相似的比重 ,且都

有所增加 ,主要原因是水土流失治理力度不断加大 ,

林地面积大幅度增加。

(4) 居民地前期主要是流向草地 ,而中期变化不

大 ,后期主要流向是耕地和林地。

表 2 　1975 —1986 年土地利用类型转移概率矩阵 　%

项 目 　 耕地 草地 林地 居民地

耕 地 62. 294 19. 205 4. 271 7. 520

草 地 33. 009 60. 524 33. 450 42. 180

林 地 4. 322 19. 568 62. 161 0. 054

居民地 0. 033 0. 218 0. 028 45. 940

表 3 　1986 —1997 年土地利用类型转移概率矩阵 　%

项 目 　 耕地 草地 林地 居民地 水体

耕 地 63. 255 24. 642 7. 528 3. 016 21. 452

草 地 25. 781 42. 230 7. 777 7. 373 15. 204

林 地 9. 747 31. 702 84. 446 6. 669 3. 573

居民地 0. 602 1. 006 0. 064 71. 180 5. 655

水 体 0. 587 0. 394 0. 098 11. 763 54. 114

表 4 　1997 —2003 年土地利用类型转移概率矩阵 % 　

项 目 　 耕地 草地 林地 居民地 水体

耕 地 32. 390 27. 759 15. 361 20. 600 40. 910

草 地 28. 596 29. 261 13. 003 7. 437 10. 685

林 地 37. 043 41. 083 70. 884 19. 553 18. 539

居民地 1. 235 1. 183 0. 404 46. 419 16. 358

水 体 0. 675 0. 666 0. 161 5. 786 13. 386

2 . 3 　土地利用变化速度分析

土地利用动态度可定量描述区域土地利用变化

的速度 ,它对比较区域土地利用变化的差异和预测未

来土地利用变化趋势都具有积极的作用[3 ,6 ]

2. 3. 1 　区域综合土地利用变化分析 　区域综合土地

利用动态度可描述区域土地利用变化的速度 ,可用公

式表达为[3 ]

L C = (
∑

n

i = 1

ΔA i- j

2 ∑
n

i = 1
A i

) ×1
T

×100 %

式中 : A i ———研究初期第 i 类土地利用的面积 ;

ΔA i - j ———时间段内第 i 类土地利用类型转为其它类

土地利用类型的面积 ; T ———研究时段长度 ( a ) ;

L C ———研究时段内区域综合土地利用动态度。

利用以上公式分别计算 1975 —1986 年 , 1986 —

1997 年和 1997 —2003 年 3 个时期的土地利用年变

化率 ,得出如下结果 ,1975 —1986 年的土地利用年变
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化率为1. 76 % ,1986 —1997 年的土地利用年变化率

为1. 97 % , 1997 —2003 年的土地利用年变化率为

4. 11 %。可以看出 ,1986 年前后延安试区的变化速

度基本一致 ,而到了 1997 年之后土地利用变化速度

加快 ,是 1997 年之间变化速度的 2 倍有余。

2. 3. 2 　区域单一土地利用变化分析 　单一土地利用

动态度可表达区域一定时间范围内某种土地利用类

型的数量变化情况 ,用公式表达为[ 3 ]

K =
U b - U a

U a
×1

T
×100 %

式中 : U a ,U b ———研究期初和研究期末某种土地利用

类型的数量 ; T ———研究时段长 ; K ———研究时段内

某种土地利用类型的变化率。

图 2 为利用该公式计算的土地利用类型的年变

化率[ 3 ] 。

　　从图 2 可以看出 ,1975 —1986 年期间林地的变

化率最大 ,为 12. 58 % ,处于增加状态 ,而且增加幅度

最大。居民地也处于增加状态 ,耕地和林地却处于减

少状态。1986 —1997 年期间变化率最大的是居民

地 ,为 32. 24 % ,耕地和林地的变化率有所减少 ,草地

和水体的变化率有所增加。说明在此期间居民地的

增加速度非常快 ,而耕地和林地的变化速度在变慢 ,

不过耕地的变化从减少变为略有增加。草地达到最

大变化速度。1997 —2003 年期间 ,变化率最大的是

居民地 ,为 6. 05 % ,和 1997 年前相比较居民的扩张

速度有所下降 ,而林地和草地与 1997 年之前比较 ,变

化速度也有所下降 ,耕地的变化速度却有显著上升。

图 2 　3 个时期的土地利用变化

2 . 4 　土地利用空间变化特征

利用相关软件和 3 期土地利用图做出土地利用

空间变化图 (见附图 1) 。(1) 1975 —1986 年间 ,耕地

减少的区域主要在研究区的中心 ,而在其它地区有少

量的耕地增加 ;草地减少的区域主要分布在北部的沿

河湾和南部的 4 乡镇 ,草地增加的区域和耕地减少的

区域比较相似 ,主要分布在研究区中心的各乡镇以及

北部沿河湾的南缘等地区 ;林地减少的区域在研究区

南部 4 乡镇有零星的分布 ,林地增加的区域是分布在

研究区南部 4 乡镇的大部分地区以及北方各乡镇的

零星地区 ;居民地减少的区域主要在延安市区周围 ,

居民地增加的区域由延安市沿着沟道向南部延伸 ;

(2) 1986 —1997 年间 ,耕地减少依然分布在研究区

的中心地区 ,耕地增加的区域主要分布在北部各乡镇

和南部山区的部分区域 ;草地的减少在整个研究区都

有发生 ,草地增加的区域 ,主要分布在研究区的北部 ;

林地减少的区域在研究区南部 4 乡镇的山区北缘由

零星的分布 ,林地增加的区域主要分布在研究区西南

区 4 乡镇 ,而其它乡镇的部分地区也有小面积林地的

增加 ;居民地减少的区域零星的分布在延安市的附

近 ,居民地增加的区域由延安市沿着沟道呈放射状分

布 ; (3) 1997 —2003 年间 ,耕地减少的区域主要分布

在北部各乡镇 ,其它乡镇有的部分沟道 ,耕地增加的

区域较少呈现零星分布 ;草地减少的区域主要在北边

的各乡镇 ,草地增加只发生在零星的地区 ;林地减少

的区域主要在研究区南部 4 乡镇的山区 ,由于退耕还

林还草工程的实施 ,林地的增加在整个研究区都有发

生 ;居民地的减少由延安市沿着沟道呈放射状分布 ,

居民地的增加区域由延安市区沿着沟道、河道呈放射

状向沟头、河流沿岸延伸。

3 　结 论

(1) 在 1975 —2003 年近 30 a 间延安试区土地利

用类型发生了巨大的变化 ,其中变化最大的是林地和

草地 ,林地的面积由期初的 100. 87 km2 增加到期末

的 700. 92 km2 ,由劣势景观上升为优势景观 ,草地的

面积由期初的 790. 12 km2 减少到期末的 332. 94

km2 ,由优势景观转变为劣势景观 ,耕地面积在近 30

a 间减少了 169. 01 km2 ,由于人口的增加 ,居民地的

面积也有很大的增幅由原来的 1. 65 km2 增加到期末

的 20. 33 km2 。

(2) 耕地、草地、林地是研究区内的主要土地利

用类型 ,耕地的变化方向由早期的向草地转变 ,演变

到向林草地转变 ,且向林地转变的比重较大 ;草地由

开始流向耕地和林地比重一样 ,发展到以流向林地为

主 ;林地由期初向草地转变为主 ,改变为向耕地和草

地均衡输出 ;居民地的流向由向草地转化为主演变为

向耕地和林地均衡转化。

(3) 研究区域整体的年变化速度 ,在前 22 a 增加

不大 ,1997 年之后变化速度加快。单一土地利用类
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型的年变化率 ,在期初土地利用类型的年变化速度

为 :林地 > 居民地 > 草地 > 耕地 ;中期变为 :居民地 >

林地 > 水体 > 草地 > 耕地 ;后期演变为 :居民地 > 林

地 > 耕地 > 草地 > 水体。

(4) 土地利用类型在空间上的变化 ,林地减少的

区域由南部山区的南缘 ,逐渐向北蔓延 ,林地增加的

区域由研究区南部向研究区的北部发展 ;耕地变化的

空间分布主要在北部的几个乡镇以及南部乡镇的沟

道 ;草地减少的区域由研究区的四周渐渐向内部发

展 ,而草地增加的区域由北部各乡镇的大部分地区渐

渐向各乡镇的局部地区转变 ;居民地的空间变化主要

在沟道和河道沿岸 ;水体的变化区域主要是河道和某

些乡镇的低洼地区。

延安试区的土地利用变化的特点和国家政策的

倾斜是分不开的。1978 年水土保持流域治理工作的

开展 ,1986 年“七五”计划的实施 ,流域水土保持定位

试区的建立 ,以及 1997 年退耕还林还草工程的建设 ,

都在宏观上引导了土地利用变化在土地利用类型的

结构、空间分布、数量上向着生态建设的方向发展。

本研究仅反映了典型地区水土保持生态建设对土地

利用变化的影响。但整个黄土高原地区土地利用的

中长期变化、变化驱动力和其发展趋势等 ,均有待更

进一步的研究。
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