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生态恢复背景下无定河流域土地利用时空变化

王计平１，程 复２，汪亚峰３，陈洪波４，于 强５
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摘　要：以恢复林灌草植被为核心的黄土高原生态建设的直接结果就是引起了土地利用格局变化。选取

黄河中游区无定河流域为对象，以１９８５，１９９５，２０００和２００８年土地利用数据为基础，综合运用ＧＩＳ分析技

术、土地利用动态分析方法与模型，系统研究了生态恢复背景下流域土地利用时空变化过程。结果表明，

草地始终是该流域优势土地利用类型，生态恢复以大规模治理沙荒及未利用地，恢复林草地景观为主要形

式；随着退耕还林还草工程实施与推进，耕地转出明显，林、草地新增明显；１９９５年前后，流域土地利用类型

相互频繁流转，土地利用总动态度在２０００年达到了最高水平；在植被恢复因素驱动下，流域土地利用重心

空间漂移明显，主要表现为耕地重心均向流域东部下游地区偏移，林、草地重心向西北方向偏移。

关键词：生态恢复；土地利用格局；时空变化；无定河流域

文献标识码：Ａ　　　　　　文章编号：１０００－２８８Ｘ（２０１４）０５－０２３７－０７　 中图分类号：Ｘ１７１．１

Ｓｐａｔｉａｌ－ｔｅｍｐｏｒａｌ　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　Ｌａｎｄ　Ｕｓｅ　ｉｎ　Ｗｕｄｉｎｇ　Ｒｉｖｅｒ　Ｂａｓｉｎ
Ｕｎｄｅｒ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ＷＡＮＧ　Ｊｉ－ｐｉｎｇ１，ＣＨＥＮＧ　Ｆｕ２，ＷＡＮＧ　Ｙａ－ｆｅｎｇ３，ＣＨＥＮ　Ｈｏｎｇ－ｂｏ４，ＹＵ　Ｑｉａｎｇ５

（１．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　Ｓａｌｉｎｅ　ａｎｄ　Ａｌｋａｌｉ　Ｌａｎｄ　ｏｆ　Ｓｔａｔｅ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，

Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９１，Ｃｈｉｎａ；２．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　Ｓｔｕｄｉｅｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ，

Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９１，Ｃｈｉｎａ；３．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｃｅｎｔｅｒ　ｆｏｒ　Ｅｃｏ－Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８５，Ｃｈｉｎａ；４．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　Ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００１２，Ｃｈｉｎａ；５．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ，ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ（ｇｒａｓｓ，ｓｈｒｕｂ，ｏｒ　ｔｒｅｅ），ａｓ　ｔｈｅ　ｃｏｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｏｎ－
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｄｉｒｅｃｔｌｙ　ｃａｕｓｅｄ　ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｐａｔｔｅｒｎｓ．Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｄａｔａ　ｏｆ　１９８５，１９９５，

２０００ａｎｄ　２００８，ｕｓｉｎｇ　ＧＩＳ　ａｎｄ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｅ　ａｕｔｈｏｒｓ　ａｎａｌｙｚｅｄ　ｔｈｅ　ｓｐａｔｉａｌ－ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｌａｎｄ
ｕｓｅ　ｏｆ　Ｗｕｄｉｎｇ　Ｒｉｖｅｒ　ｂａｓｉｎ　ｌｏｃａｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ｒｅａｃｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ
ｈａｄ　ａｌｗａｙｓ　ｂｅｅｎ　ｔｈｅ　ｄｏｍｉｎａｎｔ　ｌａｎｄｓｃａｐｅ，ａｎｄ　ｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇ　ｆｏｒｅｓｔ　ａｎｄ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｗｅｒｅ　ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｆｏｒｍ　ｏｆ　ｅｃｏｌｏｇｉ－
ｃａｌ　ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｃｏｍｂａｔｉｎｇ　ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ．Ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ　ｆｏｒ　ｇｒｅｅｎ　ｐｒｏｊｅｃｔ，ｆｏｒｅｓｔ　ａｎｄ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｅｘｐａｎｄｅｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ｗｈｉｌｅ　ｔｈｅ　ｆａｒｍｌａｎｄ　ａｒｅａ　ｈａｄ　ｂｅｅｎ　ｄｅｃｌｉ－
ｎｉｎｇ．Ａｒｏｕｎｄ　１９９５，ｔｈｅ　ｍｕｔｕａｌ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｔｙｐｅｓ　ｗａｓ　ｍｏｒｅ　ｏｂｖｉｏｕｓ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｌａｎｄ－ｕｓｅ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｃｈａｎｇｅ　ｒａｔｅ　ｗａｓ　ｒｅａｃｈｅｄ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｌｅｖｅｌ．Ｄｒｏｖｅｎ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ，ｔｈｅ
ｇｒａｖｉｔｙ　ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｔｙｐｅｓ　ｍｏｖｅｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．Ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　ｗａｓ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｃｏｒｅ　ｏｆ
ｆａｒｍｌａｎｄ　ｍｏｖｅｄ　ｔｏｗａｒｄｓ　ｅａｓｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ　ａｒｅａ，ｗｈｉｌｅ　ｔｈｅ　ｃｏｒｅ　ｏｆ　ｆｏｒｅｓｔ　ａｎｄ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｍｏｖｅｄ　ｎｏｒｔｈ－
ｗｅｓｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｗｈｏｌｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ；ｌａｎｄ－ｕｓｅ　ｐａｔｔｅｒｎ；ｓｐａｔｉａｌ　ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｃｈａｎｇｅ；Ｗｕｄｉｎｇ　Ｒｉｖｅｒ　ｂａｓｉｎ

　　随着中国社会、经济等各项事业的发展，大规模
地开展生态建设成为可能。为解决黄土高原严重的

生态问题，从２０世纪７０年代后期开始，以生态恢复
为目的，国家投入了大量人力、物力和财力，先后启动
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实施了国家水土保持重点建设等一系列生态环境治

理和建设工程。特别是２０世纪末期，国家启动实施
退耕还林（草）工程，进一步推动了黄土高原生态建设
进程。以陕西省为例，根据国家统计局陕西调查总队

２０１３年调研报告显示，从１９９９年至今，全省累计退
耕还林约２．４４×１０６　ｈｍ２，其中耕地退耕还林约１．０２
×１０６　ｈｍ２，加上其他林业工程实施，全省森林覆盖率
由建国时的１４．２％提高到４１．４％。这种长期不懈生
态建设工程的大范围实施及配套政策的落实，使黄土
高原许多地区生态环境得到了明显改善，同样也为黄
土高原生态恢复及其环境效应研究提供了不可多得

的试验平台。
在黄土高原地区，植被恢复是生态恢复的主要内

容之一［１－２］。由于自然和人文独特性，植被恢复与重
建问题也一直为社会各界所关注［３－４］。多年来，围绕
合理恢复植被和植被恢复效果评价已开展很多研究。

前者以退耕地植物恢复［５］、林草配置模式［６－７］、植被覆
盖变化［８－１０］等为热点，后者则主要关注土壤生态环境
恢复效应［１１－１２］、流域水沙过程［４，１３］、植物多样性［１４］、

社会经济效益［１５］等方面。多个层面的研究表明，生
态恢复工程极大地改善了黄土高原区生态面貌和环

境质量［９，１１，１４］，特别是退耕还林还草工程的积极作用
得到了证明和肯定［８］。

随着大规模植被恢复进程，黄土高原区植被覆盖
度从周期波动转变为整体线性增加，生态改善趋势显
著，但植被覆盖变化存在明显的空间差异［８，１０］。例如
在较大尺度上，信忠保等［８］基于长时间序列植被遥感
数据研究得出，实施退耕还林还草工程以来，农业灌
区、半荒漠草原区植被覆盖明显提高，而黄土丘陵沟
壑区则相反。张宝庆等［１０］的最新研究则表明，

１９９９—２００９年，黄土丘陵沟壑区植被覆盖增加趋势
明显，植被恢复成效显著。这种结果上的矛盾可能与
大粒度植被遥感数据在解释复杂地形—植被关系上
的局限性有一定关系［１６］，但从另一角度看，也意味着
大区域或大流域的植被变化及其恢复效果的准确评

价还有待于深入研究。黄土高原地区的生态恢复不
仅仅是以植被恢复为核心的生态建设过程，同时也是
土地利用结构转变的过程，其直接表现就是土地利用
格局时空变化［１７］。无定河流域是黄河中游区最大的
流域，其地貌类型、气候及生态脆弱性在黄土高原地
区极具代表性。

作为中国水土流失重点治理区之一，无定河流域
一直是地表侵蚀过程、生态恢复研究的热点地
区［４，１８］。以往对该区域的研究多集中于土壤侵蚀、水

沙变化等方面［１９－２０］，而关于长期、大规模生态建设驱
动下土地利用变化的跟踪性研究甚少［２１］。

本文以无定河流域为对象，系统分析生态恢复背
景下土地利用时空演变过程，深化该地区植被恢复生
态环境效应评价研究。期冀能为大流域尺度植被建
设、土地利用规划与管理提供科学依据。

１　研究区概况

无定河流域是黄河中游区最大的流域，位于

３７°０２′０９″—３９°０１′３１″Ｎ、１０７°４７′４８″—１１０°３４′２１″Ｅ。
干流全长４９１．２ｋｍ，全河比降为１．９７‰，流域内总
面积为３０　４１８ｋｍ２，７０％以上的区域为水土流失区，
年均侵蚀模数达７　９００ｔ／ｋｍ２。按照地形地貌及水土
流失特点，流域可分为风沙区、河源梁涧区和黄土丘
陵沟壑区，面积分别占全流域的５４％，１１％和３５％。
气候属于东部季风气候区和西北干旱气候区的过渡

带，大风和沙暴多，年均温度在７．９～１１．２℃，年降水
量在３００～５５０ｍｍ，降水集中在夏季，变幅大且空间
分布不均匀，东南多，西北少。
由于该流域地处干旱、半干早区，植被状况相对

差，生态脆弱。植被以草本为主，木本植物相对较少，
仅有少量半灌木，随着气候干燥度由东南向西北逐渐
增加，植被发生相应变化，水平地带性明显，从森林草
原地带逐渐向干草原地带、荒漠草原地带过渡。在风
力、水力侵蚀的双重作用下和人为活动影响下，无定
河一度成为黄土高原区土壤侵蚀最严重的地区。

１９８２年无定河流域被确定为中国水土流失重点治理
区，长期生态治理特别是植被重建使得该地区土地利
用发生了巨大变化。

２　研究方法

２．１　数据来源

１９８５—２０００年３期土地利用数据来源于中国科
学院资源与环境数据中心的全国１∶１０万土地利用
数据库。该数据是利用基本覆盖全国的 Ｌａｎｄｓａｔ
ＭＳＳ，ＴＭ和ＥＴＭ＋信息源，根据全国各地的相关专
家对图像光谱、纹理、色调等的认识并结合地形图目
视解译而成。数据库经过了野外实地考察验证，精度
达到９５％［２２］。２００８年土地利用数据来源于中国科
学院计算机网络信息中心地理空间数据云中Ｌａｎｄ－
ｓａｔ　７ＥＴＭ　ＳＬＣ－ｏｆｆ卫星数字产品（２００３—），通过目
视解译、人工数字化等处理环节，获得土地利用类型
矢量数据，数据精度达９０％以上。
本文主要采用国家通用分类体系中的Ⅰ级类型

分类标准，将研究区的土地分为耕地、林地、草地、水
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体、城镇及工矿用地、沙荒及未利用地。利用ＡｃｒＧＩＳ
９．３软件进行数据处理，主要包括格式转换、拼接、
裁剪、分类、赋值等。土地利用分类结果见附图

１０—１１。

２．２　计算方法
采用ＧＩＳ空间分析相关模块进行土地利用类型

流转、土地利用动态模拟、土地利用重心转移计
算［２３］。具体计算内容、公式和描述如表１所示。

表１　土地利用变化计算模型

计算内容 计算公式　　　　　 描 述

土地利用
转移矩阵

Ａｉｊ＝

Ａ１１ Ａ１２ …Ａ１ｎ
Ａ２１ Ａ２２ …Ａ２ｎ
  
Ａｎ１ Ａｎ２ …Ａ

烅
烄

烆
烍
烌

烎ｎｎ

Ａｉｊ为Ｋ 时期土地利用类型ｉ转变为Ｋ＋１时期土地利用类型ｊ的
面积

土地利用
动态度

Ａｉ＝
（Ｌ（ｉ，ｔ１）－Ｕｉ）
Ｌ（ｉ，ｔ１）（ｔ２－ｔ１）×１００％

Ｂｉ＝
（Ｌ（ｉ，ｔ２）－Ｕｉ）
Ｌ（ｉ，ｔ１）（ｔ２－ｔ１）×１００％

Ｔｉ＝Ａｉ＋Ｂｉ

ｔ１ 为监测期初；ｔ２ 为监测期末；Ａｉ 为第ｉ种土地利用类型在监测时期
ｔ１ 至ｔ２ 期间的转移速率

Ｂｉ为第ｉ种土地利用类型在监测时期ｔ１ 至ｔ２ 期间的新增速率；Ｔｉ 为
第ｉ种土地利用类型在监测时期ｔ１ 至ｔ２ 期间的变化速率；Ｕｉ 为监测
期间第ｉ种土地利用类型未变化面积（ｋｍ２）；Ｌ（ｉ，ｔ１）为第ｉ种土地利
用类型在监测期初的面积（ｋｍ２）；Ｌ（ｉ，ｔ２）为第ｉ种土地利用类型在监
测期末的面积（ｋｍ２）；ｎ为区域内土地利用类型的分类数，ｉ∈（１，ｎ）

综合土地利用
动态度［２２］

Ｓ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｌ（ｉ，ｔ１）－Ｕｉ）

２∑
ｎ

ｉ＝１
Ｌ（ｉ，ｔ１）（ｔ２－ｔ１）

×１００％

土地利用
重心转移

Ｘｔ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｃｔｉ×Ｘｉ）／∑

ｎ

ｉ＝１
Ｃｔｉ

Ｙｔ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｃｔｉ×Ｙｉ）／∑

ｎ

ｉ＝１
Ｃｔｉ

Ｃ＝ （Ｘｔ２－Ｘｔ１）２＋（Ｙｔ２－Ｙｔ１）槡 ２

Ｘｔ，Ｙｔ为第ｔ年某种土地利用类型分布重心的坐标；Ｃｔｉ为第ｔ年第ｉ个
小区域该土地利用类型的面积（ｋｍ２）；Ｘｉ，Ｙｉ为第ｉ个小区域的几何中
心的坐标

Ｃ为第ｉ个小区域监测期初ｔ１ 到监测期末ｔ２ 在水平方向的转移距离
（ｋｍ）

３　结果与分析

３．１　土地利用变化及流转过程分析

３．１．１　１９８５—１９９５年　草地是无定河流域内的优
势景观，其次为耕地和未利用地，林地面积约占４％，
水域、城镇及工矿用地面积则更小。由表２可知，在
不同用地类型间，草地和水域面积表现出增加趋势，
其余用地均呈现下降，其中减少最多的是沙荒及未利
用地，其次为耕地、林地。耕林草、沙荒及未利用地相
互转移明显。草地是最主要的转入类型，未利用地
是最主要的转出类型。近１０ａ余来，草地增加了

１　２３１．２６ｋｍ２，占转换初期草地总面积９％，新增草地
主要来源于沙荒及未利用土地，其次来自于耕地
（２９７．６７ｋｍ２）和林地（１６２．０５ｋｍ２）。在林地、草地和
耕地间，以林地向耕地转移、耕地向草地转移数量居
多。沙荒及未利用地是该时段土地利用的重点，沙荒
地向其他用地转移数量达到了总面积的４．５８％，其
中沙荒及未利用地向草地转移面积达１　３４０．１２ｋｍ２，
占沙荒及未利用地总量１９％，占流域总面积４．４１％。
这表明在第Ｉ时段内，无定河流域生态恢复是以改造
沙荒地及未利用地来恢复草地为主要方式。

３．１．２　１９９５—２０００年　在第ＩＩ时段，草地依然是该
流域内优势景观，面积占流域总面积４５％以上，耕地

面积也达到流域面积的３０％。草地、沙荒及未利用
地面积表现为降低，其余用地类型则呈增加趋势。

７７％的新增林地和９８％的新增耕地均缘于草地减
少。沙荒及未利用地仍是该时段土地利用重点，约

１２％的沙荒及未利用地向草地、林地发生转移。此
外，城镇及工矿用地面积也有所增加，反映出经济发
展对建设用地的需求。
总的来看，改造利用沙荒及未利用地依然是土地

利用的主要形式，林地增加和草地向林地的转变是该
时段生态恢复的典型表现。

３．１．３　２０００—２００８年　该时段是黄土高原生态退
耕全面实施阶段。通过转移矩阵分析（表２），林地面
积比例达到了流域１／２以上，草地面积也比２０００年
增加了１．６％，表明林地、草地等生态型景观的优势
程度在增强。受生态退耕驱动，除沙荒及未利用地
外，耕地成为该时段内土地利用的重点，耕地向林、草
地大量转移，总量达１　７７７ｋｍ２，其中有１　３９７ｋｍ２ 转
化成草地，转移数量为流域总面积４．５９％；３８５ｋｍ２

耕地转移为林地。有少量耕地转化成水域和城镇及
工矿用地。总体看来，随着退耕还林（草）工程推进，
草地等生态型景观面积增加明显。受生态退耕影响，
耕地、沙荒及未利用地成为该时段土地利用转移的主
要对象和重点。
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表２　１９８５－２０００年无定河流域土地利用转移矩阵 ｋｍ２

时 段 土地利用类型 耕 地 林 地 草 地 水 域 城镇及工矿用地 沙荒及未利用地

耕 地 ８　２４７．３１　 ２１．６８　 ２９７．６７　 ６．２４　 ９．８６　 ９．８０
林 地 ４７．２０　 ９８９．３４　 １６２．０５　 １．１１　 １．６９　 １．４８

１９８５—１９９５年
草 地 １９３．１８　 １０５．５７　 １２　５０６．３８　 ６．３１　 ２．０２　 ２８０．０８
水 域 ２．８１　 ０．２０　 ７．００　 １９８．７３　 ０．００　 １５．７８
城镇及工矿用地 ３．００　 ０．４７　 １１．４９　 ０．８８　 ９５．１８　 ５．０９

沙荒及未利用地 ２４．１２　 １２．４３　 １　３４０．２１　 １６．０８　 １．９９　 ５　７９４．１８
耕 地 ８　１６１．６５　 １００．７９　 ２２６．７２　 ４．９３　 ５．７９　 １７．７４
林 地 ３６．３０　 ９４７．８８　 １３５．６２　 １．６５　 ０．４７　 ７．７６

１９９５—２０００年
草 地 ７４９．０１　 ６４３．２９　 １２　６８３．７４　 ４４．１８　 ３９．７２　 １６４．８５
水 域 ７．８０　 ０．６４　 ９．４２　 １９５．６８　 ０．９２　 １４．８７
城镇及工矿用地 ２２．６０　 ２．０３　 ４．９３　 ０．００　 ７９．７０　 １．４９
沙荒及未利用地 ７２．３７　 ９２．０１　 ７７４．１１　 １２．４６　 ５．６９　 ５　１４９．７７
耕 地 ７　２５２．６７　 ３８５．３６　 １　３９７．３４　 １．９７　 １０．８１　 １．５７

林 地 ０．１５　 １　７８４．８６　 ０．００　 ０．００　 １．６３　 ０．００

２０００—２００８年
草 地 １５．６３　 １７．０６　 １３　７８５．７６　 ０．８４　 １０．７８　 ４．４７
水 域 ０．３３　 ０．００　 ０．４７　 ２５７．９４　 ０．００　 ０．１８
城镇及工矿用地 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 １３２．２９　 ０．００
沙荒及未利用地 ４．８０　 ７７．３９　 ２４６．２３　 ０．２１　 １３．３６　 ５　０１４．４９

３．２　土地利用动态变化分析
在１９８５—１９９５年，沙荒及未利用地转移面积和

转移速率最大，分别为１　３９４．８４ｋｍ２ 和１．９４％，草地
转移速率较低，但新增面积和速率为同期最大，分别
为１　８１８．４１ｋｍ２ 和１．３９％，林地转移幅度较高，新增
幅度较低，城镇及工矿用地转移和新增数量基本相
当，沙荒及未利用地向草地大面积转移，导致草地新
增面积和速率增加明显，这与该时段内土地利用转移
规律基本吻合，耕地转移幅度远大于新增幅度，这一
方面表明当地对治理利用沙荒地的重视，另一方面也
反映出了该时段内农业生产仍以保障耕地数量为主

（表３）。在１９９５—２０００年流域土地利用动态发生明
显变化，突出表现为草地转移面积和新增面积均达到
了该时段内最高值，且转移速率大于新增速率；草地
和林地的新增速率和总体变化速度均达到了该时段

内最高水平；耕地、城镇及工矿用地新增幅度明显。
这说明在生态恢复政策积极驱动下，林地新增幅度和
草地优势程度均明显提高。在２０００—２００８年耕地转
移面积和速率分别是１　７９７．０６ｋｍ２ 和２．４８％，为该
时段最大，沙荒及未利用地转移速率呈较高水平。草
地新增面积最大，达到了１　６４４．０４ｋｍ２。林地新增速
率较高，达到了３．３６％。城镇及工矿用地的新增速
率也呈现明显增加，达到了该时段内所有用地的最高
水平。整体来看，该时段内流域以恢复草地为主，增

加林地为辅，但林地新增速率保持较高水平。在３个
恢复时段内，流域综合土地利用动态度呈现先增大后
减小的趋势，其中在１９９５—２０００年，综合土地利用动
态度达到了最大值，之后开始回落。这表明生态恢复
政策对土地利用动态变化影响较大，特别是退耕还林
（草）工程。生态退耕不断趋于合理化，林、草地的变
化速率逐步放缓并趋于稳定。

３．３　土地利用重心转移分析
由图１可知，各年份内耕地重心相对集中地分布

于流域中下游区，随着生态恢复进程推进，耕地重心
总体向西北向漂移，这与流域西北风沙区沙荒及未利
用地治理利用有关。林地重心迁移以２０００年为转折
点，明显表现出受生态恢复所驱动，特别是生态退耕
工程。在生态恢复初期，草地主要集中于流域中上游
区，随着上游区沙荒地生态治理、草地向林地、耕地转
移，导致草地利用方向一直向流域下游转移，这也与
流域生态恢复以草地恢复为主相吻合，特别是实施退
耕还林还草工程后，下游区耕地向着林草地大面积转
移，使得草地重心继续向下游区移动。随着中游区林
草地恢复，植被的生态水文作用因此而加强，这可能
是水域重心向着中上游方向迁移的原因之一。城镇
及工矿用地重心主要集中于流域中心区，转移幅度相
对较小。沙荒及未利用地重心集中于流域上游区，重
心转移幅度较小。
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表３　１９８５－２００８年无定河流域土地利用动态变化

时 段 土地利用类型
未变部分／
ｋｍ２

转移部分

面积／ｋｍ２ 速率／％

新增部分

面积／ｋｍ２ 速率／％
变化速率／
％

耕 地 ８　２４７．３１　 ３４５．２５　 ０．４０　 ２７０．３１　 ０．３１　 ０．７１
林 地 ９８９．３４　 ２１３．５２　 １．７８　 １４０．３５　 １．１７　 ２．９５
草 地 １２　５０６．３８　 ５８７．１６　 ０．４５　 １　８１８．４１　 １．３９　 １．８４

１９８５—１９９５年 水 域 １９８．７３　 ２５．７８　 １．１５　 ３０．６２　 １．３６　 ２．５１
城镇及工矿用地 ９５．１８　 ２０．９３　 １．８０　 １５．５６　 １．３４　 ３．１４
沙荒及未利用地 ５　７９４．１８　 １　３９４．８３　 １．９４　 ３１２．２２　 ０．４３　 ２．３７
区域总动态变化 ２７　８３１．１２　 ２　５８７．４７ — ２　５８７．４７ — ３．７５
耕 地 ８１６１．６５　 ３５５．９７　 ０．８４　 ８８８．０８　 ２．０９　 ２．９２

林 地 ９４７．８８　 １８１．８１　 ３．２２　 ８３８．７６　 １４．８５　 １８．０７
草 地 １２　６８３．７４　 １　６４１．０５　 ２．２９　 １１５０．８　 １．６１　 ３．９０

１９８５—１９９５年 水 体 １９５．６８　 ３３．６６　 ２．９３　 ６３．２３　 ５．５１　 ８．４５
城镇及工矿用地 ７９．７０　 ３１．０４　 ５．６１　 ５２．５９　 ９．５０　 １５．１０
沙荒及未利用地 ５　１４９．７７　 ９５６．６４　 ３．１３　 ２０６．７１　 ０．６８　 ３．８１
区域总动态变化 ２７　２１８．４２　 ３　２００．１６ — ３　２００．１６ — ９．０１
耕 地 ７　２５２．６７　 １　７９７．０６　 ２．４８　 ２０．９１　 ０．０３　 ２．５１
林 地 １　７８４．８６　 １．７８　 ０．０１　 ４７９．８１　 ３．３６　 ３．３７

草 地 １３　７８５．７６　 ４８．７８　 ０．０４　 １　６４４．０４　 １．４９　 １．５３

１９８５—１９９５年 水 体 ２５７．９４　 ０．９８　 ０．０５　 ３．０２　 ０．１５　 ０．１９
城镇及工矿用地 １３２．２９　 ０　 ０　 ３６．５８　 ３．４６　 ３．４６
沙荒及未利用地 ５　０１４．４９　 ３４１．９９　 ０．８０　 ６．２２　 ０．０１　 ０．８１
区域总动态变化 ２８　２２８．０１　 ２１９０．５８ — ２　１９０．５８ — １．６９

图１　无定河流域土地利用重心迁移轨迹

　　２３ａ来，与其他用地类型相比，无定河流域耕林草
的土地利用重心偏移距离和速度均比较大，特别是林
地在１９９５年后，其重心发生了较大幅度偏移（表４）。
耕地、草地、城镇及工矿用地、沙荒及未利用地的重心

迁移距离逐年减小。１９９５—２０００年是土地利用重心
调整转变时段。２０００年后土地利用重心时空漂移幅
度逐渐减小，变化程度整体趋于稳定，表明流域土地
利用频繁转移态势得到了控制，变化趋于平稳。
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表４　１９８５－２００８年无定河流域土地利用重心迁移的距离方向及速度

土地利用类型

１９８５—１９９５年

方向
距离／

ｋｍ

速度／

（ｋｍ·ａ－１）

１９９５—２０００年

方向
距离／

ｋｍ

速度／

（ｋｍ·ａ－１）

２０００—２００８年

方向
距离／

ｋｍ

速度／

（ｋｍ·ａ－１）
耕 地 东偏南 ７．６６　 ０．７７ 西北 ６．９２　 １．３８ 西北 ５．４５　 ０．６８
林 地 西北 １．４１　 ０．１４ 西北 ２８．６１　 ５．７２ 东南 １４．３７　 １．８０
草 地 东北 ２４．７１　 ２．４７ 南 ７．８８　 １．５８ 东偏南 ６．０６　 ０．７６
水 域 西北 ８．５９　 ０．８６ 西北 ７．７８　 １．５６ 西南 ０．８６　 ０．１１
城镇及工矿用地 东南 １１．４７　 １．１５ 北偏东 ９．７６　 １．９５ 东北 ５．４５　 ０．６８
沙荒及未利用地 南偏西 ５．６３　 ０．５６ 东 ３．８１　 ０．７６ 西北 ０．３１　 ０．０４

３．４　生态恢复背景下流域水沙演变分析

　　在黄土高原地区，土地利用变化是影响流域水沙
过程变化的重要因子。以无定河流域最大水文控制
站白家川站（控制无定河流域总面积９８％以上）水沙
实测记录为依据，结合本文土地利用演变时段，进行
水沙过程变化分析（表５）。由表５分析可知，随着土
地利用时空变化，流域平均径流量逐渐减小。将

１９７０ｓ，１９８０ｓ，１９９０ｓ和２０００ｓ年４个时段多年平均径
流量与土地利用水平较低的６０ｓ的相比，可看出２０００
年后无定河流域的径流减少量最大为７．６４×１０９　ｍ３，

减幅达到５０％。相比径流量而言，输沙量变化幅度
较大，其中１９８０ｓ和２０００ｓ这２个时段减沙量和减沙
幅度最大，而较６０年代输沙量，减少幅度达到７２％和

８１％。这说明无定河流域一直加强水土流失治理，特
别是进入大规模生态退耕时期，植被恢复的减水减沙
效应明显。这种变化结果与流域土地利用变化规律
具有一定关联性，特别是趋势上有很大吻合度。由于
流域水沙演化过程和影响机制非常复杂，有关生态恢
复水沙效应研究还需深入。

表５　无定河流域白家川水文站控制流域近５０ａ水沙变化

项 目
实测多年平均值

１９６０ｓ １９７０ｓ １９８０ｓ １９９０ｓ ２０００ｓ

减少量

１９７０ｓ １９８０ｓ １９９０ｓ ２０００ｓ

减幅／％
１９７０ｓ １９８０ｓ １９９０ｓ ２０００ｓ

径流量／１０９　ｍ３　１５．１８　 １２．０８　 １０．４３　 ９．３３　 ７．５４　 ３．１０　 ４．７５　 ５．８５　 ７．６４　 ２０　 ３１　 ３９　 ５０
输沙量／１０９　ｔ　 １．８７　 １．１６　 ０．５３　 ０．８４　 ０．３６　 ０．７１　 １．３４　 １．０３　 １．５１　 ３８　 ７２　 ５５　 ８１

　　注：水沙量的减少量计算以１９６０ｓ为基准。

４　结 论
（１）无定河流域土地利用类型转移矩阵分析表

明，在３个生态恢复时段，草地始终是优势用地类型，
在生态恢复初期，土地利用以治理沙荒及未利用地、
恢复林草地为主要形式，草地、林地、耕地、沙荒及未
利用地相互之间频繁流转。退耕还林（草）工程实施
以来，耕地、沙荒及未利用地向林、草地转变成为典型
的土地利用转移形式。

（２）在不同时段内，各土地利用类型动态变化程
度差异明显。在研究初期，沙荒及未利用地变化最为
剧烈。在生态恢复驱动下，沙荒及未利用地向草地转
移、耕地向林草地转移的幅度增加明显，流域土地利
用总动态度达到了较高水平。特别是退耕还林（草）
工程实施以来，耕地转移速率急剧攀升，林草地面积
和变化幅度新增明显。

（３）在生态恢复过程中，各土地利用重心空间漂
移明显，以耕地、林地、草地、沙荒及未利用地重心变

化最为突出。１９９５—２０００年是土地利用重心调整转
变时段。随着生态退耕工程的推进，土地利用重心时
空漂移幅度逐渐减小，变化程度整体趋于稳定。
无定河流域因其严重的水土流失，一直被列为全

国水土保持和生态恢复的重点区域。本文以生态恢
复为背景，从宏观层面多个角度解析流域土地利用时
空演变特征。从流转方向来看，无定河流域以恢复草
地为主，增加林地为辅；从利用对象来看，以治理沙荒
地为主、生态退耕为辅。这种恢复模式和方式与流域
自然禀赋条件、地形地貌特征有一定关系。无定河流
域上游为风沙地貌，中游区主要为河源梁涧地貌，部
分中游区和下游区为黄土丘陵沟壑地貌类型，同时从
西北到东南，气候也表现出明显梯度特征，即流域西
北部干旱少雨，东南部半干旱少雨且降水季节性差异
明显，这决定了流域不宜构建以林为主的植被格局，
而适宜采用以草为主、林草复合的恢复模式，从而来
保证流域生态环境建设的可持续性。土地利用动态
变化是一个复杂体系，是自然、社会、经济等多种因素
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综合作用的结果。例如，从研究结果可看出，除生态
恢复政策影响外，土地利用动态变化特别是林草地景
观变化与流域地形地貌格局有一定联系。因此，以恢
复植被为主要内容的生态恢复过程与土地利用变化

过程的相互作用与反馈，以及这种关系在其他要素作
用基础上的表现，还需深入分析。生态退耕驱动下土
地利用变化的水沙效应研究还需进一步深化。
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