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[摘 　要 ] 　陕北农牧交错带生态环境脆弱 ,土地利用强度大 ,为掌握该地区土地利用类型面积及空间格局的变

化 ,揭示土地利用变化的机制 ,利用 1986 ,1993 和 2000 年 3 期 Landsat TM 遥感影像 ,基于遥感和 GIS 技术相结合的

方法 ,分析了 1986～2000 年陕北农牧交错带旱地、林地、草地、城乡建筑用地等 12 种土地利用类型的面积变化和空间

格局变化特征。结果显示 ,15 年间旱地面积减少了 28. 32 % ,沙地面积增加了 3. 94 % ,林地、草地和城乡建筑用地面

积分别增加了 131 240. 5 ,47 663. 0 和 8 427. 1 hm2 。表明干旱、人口增长和社会经济发展是导致土地利用发生变化的

主要因素。
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Abstract : Feeble environment and highly intensive land uses change were the main characters in the e2
cotone agri2animal husbandry in northern Shaanxi of China. This research attempted to monitor t he land

use p rocess and spatial heterogeneity dynamic ,and t herefore revealed t he driving mechanism. The land use

change in t he region f rom 1986 to 2000 was also investigated through land use classification of t hree set s of

t he remotely sensed data of TM ,acquired in 1986 ,1993 and 2000. Based on t he RS and GIS ,t he paper ana2
lyzed t he quantitative and spatial change character of farmland ,woodland ,grassland ,town and count ryside

indust rial land and unused land. The result s show t hat dry farmland has decreased by 28. 32 % whereas de2
sertification land increased by 3. 94 % between 1986 - 2000. At t he same time ,woodland and grassland have

increased by 131 240. 5 hm2 and 47 663. 0 hm2 which were converted mainly by dry farmland and desertifi2
cation land ,town and count ryside indust rial land also have increased 8 427. 1 hm2 . The main driving forces

of land use change are drought ,pop ulation increase and socio2economic developing.

Key words : RS and GIS ; land use ; dynamic monitor ; t he ecotone agri2animal husbandry in nort hern

Shaanxi

　　随着全球环境变化研究的深入 ,人们认识到土 地利用与土地覆被变化 (Land U se/ Cover Change ,
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L UCC)是造成全球环境变化的重要原因[122 ] 。土地

利用/ 覆被变化影响到了人类生存与发展的自然基

础 ;同时由于人类对自然环境的影响范围和强度不

断加大 ,由此引起的生态环境问题也在不断扩大和

加剧[ 226 ] 。陕北农牧交错带位于毛乌素沙地和黄土

高原过渡地区 ,这里人类活动频繁且干预强度大 ,

生态系统脆弱 ,是我国土地退化最严重、生态环境最

恶劣的地区之一。近年来 ,随着陕北能源工业的深

度开发和西部大开发战略的实施 ,土地利用的强度

逐步增强 ,由此带来的环境问题愈来愈严重 ,成为制

约当地社会经济持续发展的主要限制因子 ;加之受

毛乌素沙地的影响 ,该区土地退化总体上不断加剧 ,

土地荒漠化仍在发生[ 729 ] 。为了区域土地资源可持

续利用和生态环境建设 ,一些学者从动态和景观生

态学的角度[10214 ] ,对榆林地区土地利用变化进行了

研究 ,评价了区域土地利用变化的生态环境效应。

笔者选取陕西榆林地区农牧交错的 7 个县区为研究

区 ,对土地利用变化的过程及空间格局变化进行分

析 ,揭示了土地利用变化的机制 ,以期为探索出一条

协调人地关系、解决生态脆弱地区粮食安全与生态

安全的可持续农牧发展途径提供参考依据。

1 　研究区概况

陕北农牧交错带位于东经 107°35′～111°29′,北

纬 37°35′～39°02′,土地总面积为 361. 36 万 hm2 。

该区位于毛乌素沙地南缘、陕北黄土高原北端 ,平均

海拔 800～1 800 m ,横山以东地型走势由西北向东

南倾斜 ,横山以西南高北低 ,地势起伏平缓 ,沙丘绵

延不断 ,滩地、海子散布其间 ;西南部是黄土覆盖的

低山丘陵区 ,地面坡度较大 ;东北部为以梁为主的黄

土丘陵 ,零星分布着流沙和裸露的基岩 ,地形破碎 ,

水土流失强烈。植被从东南向西北由森林草原向干

草原、荒漠草原过渡 ,属于内陆干旱草原气候 ,无霜

期短 ,降水少且集中 ,自然环境恶劣。

研究区包括榆阳、神木、府谷、横山、靖边、定边、

佳县等 7 县区 ,共 174 个乡镇 ,总人口 212. 99 万 ,其

中农业人口 178. 71 万。国民经济以农业为主 ,种植

业和养殖业占据农业的主导地位 ,是典型的农牧交

错带。

2 　数据处理与方法

2. 1 　土地利用信息提取

应用遥感与地理信息系统相结合的方法 ,以

1986 ,1993 和 2000 年 3 期 TM 影像作为数据源 ,利

用 ERDAS8. 5 软件[15 ] ,用 1 ∶250 000 地形图进行

了几何精校正。对经过校正的数字影像进行拼接、

分割和融合处理 ,用 TM4 ( R) 、3 ( G) 、2 (B) 波段合成

假彩色影像[11 ] ,并用人机交互方式解译出不同时期

的土地利用矢量图。采用 ARCGIS8. 3 软件的空间

分析功能 ,将获得的 3 期土地利用矢量图进行叠加 ,

得到陕北农牧交错带 1986～1993 年和 1993～2000

年土地利用变化图 ,然后提取土地利用变化信息 ,分

析土地利用动态及空间格局变化[16 ] 。

2. 2 　土地利用变换参数计算

2. 2. 1 　土地利用变化强度指数 　土地利用变化强

度指数的计算公式如下[17 ] :

L T I i / % =
Kj , b - Kj , a

L A i
×1

T
×100 %。

式中 , L T I i 为土地利用类型 j 在某一空间单元 i 内

的土地利用变化强度指数 , Kj , b 、Kj , a分别为研究初

期 a 及研究末期 b 土地利用类型 j 在空间单元 i 内

的面积 , L A i 为空间单元 i 的土地面积 , T 为研究末

期和初期相间隔的时间。

2. 2. 2 　土地利用变化的空间趋向性 　多度指数可

定量地表示土地利用变化类型在区域内的空间分布

状况[17 ] 。多度指数值高的土地利用变化类型指在

空间分布上频次高的类型 ,但不一定是空间变化的

主导类型。要判断空间变化的主导类型不仅需要考

虑多度指数 ,而且还要考虑变化类型的重要度指数 ,

从而反映区域土地利用变化的方向[6 ] 。多度指数和

重要度指数分别按下列公式求得[17 ] 。

D/ % = N i / N ×100 % , (2)

IV = D + B 。 (3)

式中 , D 为某种土地利用变化类型的多度指数 ,

N i 为该种土地利用类型变化的斑块数 , N 为该区全

部土地利用类型的斑块数 , IV 为某种土地变化类型

的重要度指数 , B 为该种土地利用类型变化的面积

占所有图斑总面积的比例。

3 　结果与分析

3. 1 　1986～2000 年陕北农牧交错带土地利用转化

分析

利用 Arc/ Info 软件的空间叠加分析功能[ 18 ] ,对

陕北农牧交错带 1986 ,1993 和 2000 年土地利用矢

量图进行叠加 ,提取土地利用变化信息 ,并且统计出

土地利用各类型的面积以及各种土地利用变化面

积 ,将统计结果转成不同土地利用/ 覆盖类型的动态

转化矩阵 (表 1 和表 2) 。
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表 1 　1986～1993 年陕北农牧交错带土地利用转化矩阵

Table 1 　Land use change matrix f rom 1986 to 1993 in the ecotone agri2animal husbandry in northern Shaanxi 　hm2

类型
Type

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
合计
Total

1 14 487. 0 15 024. 5 2 372. 1 1 231. 1 1 330. 9 3 064. 2 1 563. 5 0. 0 45. 6 12279. 1 91. 2 0. 0 51 489. 1

2 59 820. 0 1546 775. 3 85 067. 4 111 377. 8 16. 2 10 831. 9 149 762. 0 12 544. 7 1 310. 1 187 067. 5 27 494. 1 - 2192 067. 0

3 3 386. 4 37 151. 0 21 967. 7 7 037. 6 46. 4 1 679. 4 5 899. 0 1 022. 2 163. 5 43 373. 9 1 571. 7 520. 4 123 819. 2

4 336. 1 30 930. 0 2 710. 4 24 123. 2 445. 4 221. 3 5 084. 5 834. 8 119. 8 23 035. 1 311. 1 - 88 151. 6

5 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 4 243. 8 5. 6 0. 0 0. 0 0. 0 100. 0 0. 0 - 4 349. 4

6 5 939. 9 15 359. 7 1 388. 9 1 132. 5 13. 4 25 449. 7 1 493. 0 457. 4 317. 9 0. 0 0. 0 - 51 552. 3

7 1 184. 6 21 314. 7 3 714. 1 8 599. 6 88. 2 389. 2 11 190. 0 722. 8 222. 6 27 501. 6 547. 0 - 75 474. 2

8 0. 0 1 955. 3 92. 5 0. 0 0. 0 130. 0 0. 0 1 260. 4 7. 3 235. 9 272. 9 - 3 954. 3

9 157. 5 1 935. 5 347. 0 0. 0 43. 9 1 230. 0 0. 0 754. 9 478. 1 0. 0 105. 8 - 5 052. 7

10 6 947. 5 82 974. 7 123 910. 2 27 424. 6 　- 　- 27 562. 0 5 370. 0 　　- 621 791. 3 11 954. 5 - 907 934. 7

11 403. 2 13 728. 6 1 715. 1 591. 8 - - 2 210. 3 386. 7 　- 4 010. 7 1 210. 0 - 24 256. 5

12 　　0. 0 - - - 　- 　- - - - - - 83 424. 1 83 424. 1

合计
Total

92 662. 1 1 767 149. 3 243 285. 4 181 518. 2 6 228. 1 43 001. 2 204 764. 2 23 353. 9 2 664. 9 919 395. 1 43 558. 3 83 944. 6 3611525. 2

　　注 :1. 水田 ;2. 旱地 ;3. 林地 ;4. 草地 ;5. 城乡建设用地 ;6. 水域 ;7. 荒草地 ;8. 盐碱地 ;9. 沼泽 ;10. 沙地 ;11. 裸土地 ;12. 裸岩砾石地。“ - ”.

表示未发生转化。下表同。

Note : 1. Paddy field ; 2. Dry land ; 3. Forest land ; 4. Grass land ; 5. Town const ruction land ; 6. Water area ; 7. Wasteland ; 8. Salina land ;

9. Swampland ;10. Sand ;11. Bared land ;12. Bared gravel land.“ - ”. Denote not conversion. The following table as t he same.

表 2 　1993～2000 年陕北农牧交错带土地利用转化矩阵

Table 2 　Land use change matris f rom 1993 to 2000 in the ecotone agri2animal husbandry in northern Shaanxi 　　hm2

类型
Type

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
合计
Total

1 40 676. 5 17 559. 8 8 073. 8 1 501. 9 1 072. 7 3 557. 9 6 210. 0 222. 6 207. 5 13 397. 8 181. 6 - 92 662. 1

2 82 392. 5 1142 532. 6 171 550. 3 51 120. 2 3 844. 3 10 003. 3 171 627. 3 121. 1 1 334. 3 117 855. 7 14 767. 7 - 1767 149. 3

3 8 455. 2 57 076. 7 35 900. 0 6 961. 3 308. 7 1 226. 2 22 029. 7 1 216. 7 125. 8 108 673. 7 709. 8 601. 5 243 285. 4

4 1 537. 3 81 230. 6 4 030. 8 39 476. 2 151. 2 656. 0 35 640. 8 - 40. 8 17 611. 2 1 096. 5 46. 8 181 518. 2

5 - - - 32. 4 6 052. 6 88. 9 - 　　 - 　　 0. 0 54. 2 - - 6 228. 1

6 3 644. 7 6 073. 9 1 753. 9 337. 4 154. 3 25 544. 2 1 482. 0 353. 9 195. 0 3 307. 8 154. 2 - 43 001. 2

7 2 521. 1 111 693. 0 3 260. 0 13 807. 0 292. 2 6 930. 4 48 326. 7 - 110. 4 16 711. 9 1 111. 6 - 204 764. 2

8 431. 3 4 526. 7 1 894. 8 200. 1 195. 9 1 005. 6 1 607. 6 13 076. 8 174. 2 227. 4 13. 5 - 23 353. 9

9 296. 4 835. 0 339. 8 133. 5 28. 9 325. 1 254. 4 99. 1 315. 8 36. 2 0. 9 - 2 664. 9

10 11 220. 4 132 275. 2 25 492. 5 21 696. 2 556. 9 1 326. 7 68 124. 5 - - 653 733. 5 4 969. 2 - 919 395. 1

11 691. 8 17 380. 6 2 763. 8 548. 3 118. 9 1 272. 3 6 001. 8 1 714. 9 22. 1 12 053. 0 674. 3 317. 3 43 559. 3

12 - - - - - - - - - - - 83944. 6 83 944. 6

合计
Total

151 867. 1 1571 184. 0 255 059. 7 135 814. 6 12 776. 5 51 936. 6 361 304. 7 16 804. 9 2 526. 0 943 662. 5 23 679. 2 84 910. 2 3611 526. 2

　　由表 1 和表 2 可知 ,陕北农牧交错带 15 年间各

土地利用类型之间的相互转化较为复杂 ,同时土地

利用空间格局发生了变化 ,主要表现为 :

(1 ) 耕地面积减少以旱地面积减少为主。

1986～1993 年旱地面积减少主要转变为草地、荒草

地和沙地 ;1993～2000 年旱地面积减少主要转变为

林地、草地、荒草地和沙地。(2) 增加的林地面积是

在退耕还林和沙地治理后 ,主要由旱地和沙地转化

而来 ,面积增加了 131 240. 5 hm2 。1986～1993 年

增加的林地面积主要由旱地和沙地转化而来 ,扣除

林地转化成旱地及部分沙化的林地外 ,林地面积净

增了 119 466. 2 hm2 ; 1993～2000 年增加的林地面

积主要以退耕还林为主 ,有 171 550. 3 hm2 旱地退

耕为林地。(3)草地面积大幅度增加 ,其主要来自旱

地和沙地。1986～2000 年草地面积增加了47 663. 0

hm2 ,增加的面积主要来自旱地还草和沙地治理。

(4)城乡建设用地面积大幅度增加。15 年间城乡建

设用地面积扩大了 8 427. 1 hm2 ,变化最明显的是市

区的扩展。(5) 沙地面积增加 ,土地沙化、盐渍化十

分严重。1986～2000 年来沙地面积增加了35 727. 8

hm2 ,盐碱地面积增加了 12 850. 9 hm2 。旱地大面

积盐碱化是盐碱地面积增加的主要原因。盐碱地和

沙地面积的增加 ,表明陕北农牧交错带土地退化现

象仍然十分严重。
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3. 2 　1986～2000 年陕北农牧交错带土地利用空间

分析

土地利用变化空间序列的分析 ,反映了 15 年间

陕北农牧交错带土地利用空间分布上的差异 (表

3) 。由表 3 可知 ,1986～2000 年沙地和旱地多度指

数的和约为 50 % ,表明二者是研究区主要用地类

型。其中沙地多度指数和重要度指数均最大 ,表明

沙地在区域土地利用变化中空间分布最广 ,占主导

类型 ;与 1986～2000 年相比 ,1993～2000 年沙地和

旱地的多度指数和重要度指数逐渐减小 ,说明空间

变化的广泛性和重要度程度相对减小。1993～2000

年林地重要度指数高于 1986～1993 年 ,表明其在空

间分布的广度趋于增加。

由表 3 还可知 ,旱地变化强度指数绝对值较大 ,

面积不断减少 ;在监测初期 (1986～1993 年) 林地变

化强度指数较大 , 面积逐渐增加 , 到监测后期

(1993～2000 年) 变化强度指数减小。草地的多度

指数和重要度指数在整个监测时期均增大 ,表明草

地在空间分布上的频次和重要度程度增大。其他土

地利用类型变化强度指数均较小。
表 3 　1986～2000 年陕北农牧交错带不同土地利用类型的变化强度、多度和重要度指数

Table 3 　Intensity ,abundance and importance of different land use type in the ecotone agri2animal husbandry

in northern Shaanxi %

土地利用类型
Type of
land use

1986～1993 1993～2000

变化强度指数
Intensity

多度指数
Abundance

重要度指数
Importance

变化强度指数
Intensity

多度指数
Abundance

重要度指数
Importance

1 0. 16 4. 28 5. 55 0. 23 4. 82 6. 74

2 - 1. 68 25. 61 43. 47 - 0. 78 21. 92 39. 41

3 0. 47 11. 13 14. 31 0. 05 9. 94 16. 30

4 0. 37 2. 72 4. 48 - 0. 18 4. 63 8. 68

5 0. 01 0. 04 0. 05 0. 03 0. 11 0. 14

6 - 0. 03 3. 41 4. 30 0. 04 2. 16 2. 80

7 0. 51 4. 08 5. 85 0. 62 7. 34 11. 96

8 0. 08 0. 26 0. 34 - 0. 03 0. 97 1. 45

9 - 0. 01 0. 81 0. 94 0. 00 0. 19 0. 28

10 0. 05 26. 30 43. 69 0. 10 24. 16 39. 01

11 0. 08 2. 69 3. 33 - 0. 08 3. 02 4. 20

12 0. 00 0. 41 0. 46 0. 00 2. 65 3. 54

4 　结论与讨论

4. 1 　陕北农牧交错带土地利用变化的总体特征

本研究中 ,从总体看来 ,毛乌素沙地边缘地带是

农牧交错带生态环境最脆弱的地区 ,因而也是土地

利用类型变化最剧烈的地区 ,以旱地面积减少和林

地、草地、沙面积地扩大为主。1986～2000 年旱地

大面积缩减 ,一部分转化为林地和草地 ,转化的区域

主要在南部和东北部黄土丘陵地区 ;另一部分退化

为沙地和盐碱地 ,退化的区域主要集中在毛乌素沙

漠边缘地带 ,以榆阳、神木、横山、靖边、定边等区县

较为严重。受毛乌素沙地风沙活动的影响 ,处于沙

漠附近的旱地被风沙所蚕食 ,加之人为的不合理开

发利用 ,旱地变得更加脆弱 ,受强烈的风沙侵蚀而渐

渐荒漠化。

4. 2 　沙地逆转变化显著 ,但土地沙漠化依然严重

由于研究区处于毛乌素沙地与黄土高原的过渡

区 ,受毛乌素沙地的影响 ,沙地与其他土地类型之间

的转化比较明显 ,是该区土地利用变化的主要特点。

从经叠加的 1986～1993 年和 1993～2000 年土地利

用变化图中 ,提取沙地与其他土地类型之间相互转

化信息 ,得到沙地与其他土地类型之间转化的面积

的关系 (表 4) 。由表 4 可见 ,1986～2000 年土地沙

化面积为 587 532. 7 hm2 ,扣除沙地逆转部分外 ,沙

地实际面积扩大了 35 727. 8 hm2 。其中 , 1986～

1993 年 ,沙地面积扩大了 11 460. 4 hm2 ,主要是旱

地沙化严重 ,同时经治理 84 925. 8 hm2 沙地净转化

为林地和草地 ; 1993 ～ 2000 年沙地面积扩大了

24 267. 4 hm2 ,主要是林地和裸土地沙化严重。同

时经治理 18 504. 5 hm2 沙地净转化为旱地和草地。

表明了 90 年代以后 ,国家加大西部生态环境建设和

沙漠治理的力度取得了明显的效益 ,沙漠治理取得

了明显的成绩。但是沙地面积的扩展 ,警示着陕北

农牧交错带土地荒漠化的趋势还在加剧 ,沙漠化发

展态势严峻 ,沙漠化防治是一项不容忽视、亟待解决

的重大问题。
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表 4 　1986～2000 年陕北农牧交错带土地沙化和沙地逆转面积 hm2

Table 4 　Desertification and reversion of sand land f rom 1986 to 2000 in ecotone agri2animal husbandry in northern Shaanxi

土地类型
Type of land

1986～1993 1993～2000

沙地逆转面积
Reversion of

sand land

土地沙化面积
Desertification

沙地净逆转面积
Net reversion

沙地逆转面积
Reversion of

sand land

土地沙化面积
Desertification

沙地净逆转面积
Net reversion

水田 Paddy field 6 947. 5 - 12 279. 1 - 5 331. 6 11 220. 4 - 13 397. 8 - 2 177. 4

旱地 Dry land 82 974. 7 - 187 067. 5 - 104 092. 8 132 275. 2 - 117 855. 7 14419. 5

林地 Forest land 123 910. 2 - 43 373. 9 80 536. 3 25 492. 5 - 108 673. 7 - 83 181. 2

草地 Grass land 27 424. 6 - 23 035. 1 4 389. 5 21 696. 2 - 17 611. 2 4 085. 0

城乡建设用地
Town const ruct land

0. 0 - 100. 0 - 100. 0 556. 9 - 54. 2 502. 7

水域 Water area 0. 0 0. 0 0. 0 1 326. 7 - 3 307. 8 - 1981. 1

荒草地 Wasteland 27 562. 0 - 27 501. 6 60. 4 68 124. 5 - 16 711. 9 51 412. 6

盐碱地 Salina land 5 370. 0 - 235. 9 5 134. 1 - 227. 4 - 227. 4

沼泽 Swampland 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 - 36. 2 - 36. 2

裸土地 Bared land 11 954. 5 - 4 010. 7 7 943. 8 4 969. 2 - 12 053. 0 - 7 083. 8

合计 Total 286 143. 5 - 297 603. 8 - 11 460. 3 265 661. 6 - 289 928. 9 - 24 267. 3

　　注 :“ - ”表示土地利用类型转化为沙地。

Note :“ - ”shows t he type of land use is t ranslated into sand land.

4. 3 　土地利用动态变化机制分析

土地是一个自然 - 人文综合体 ,土地利用与覆

被变化既受自然因素的制约 ,又受社会、经济和历史

等人文因素的影响 ,具有很强的综合性和地域

性[19 ] 。

4. 3. 1 　自然因素的影响 　气候是影响土地利用变

化的重要因素 ,包括气温、降水、大风、蒸发量等因

子。陕北农牧交错带位于内蒙古鄂尔多斯荒漠草

原、毛乌素沙漠与黄土高原过渡地带 ,气候特征是降

水稀少、光照充足、蒸发强劲、地表干燥、大风频繁 ,

易影响土地利用的方式 ,特别容易发生风蚀和沙尘

暴。近年来区域气温渐渐升高 ,降水量不断减少 ,气

候趋于干旱。冬季严寒多风 ,平均最大风速达 16. 5

m/ s ,稀疏的荒漠草原植被难以抵御大风侵蚀 ,流

沙、流动沙丘等在大风的驱动下向前推进 ;春季旱象

严重 ,林草由于缺少水分而枯衰[20 ] 。另外区域日照

时间长 ,平均年日照时数达到 2 642. 5 h ,年均地表

蒸发量达 1 235. 3 mm ,强烈的蒸发使地表干裂 ,造

成地表植被枯萎并在地表大量集盐而使土地盐碱

化[9 ] 。

4. 3. 2 　社会经济因素的影响 　人是社会经济活动

中一个独特的因素 ,人通过改变土地的类型和结构 ,

来满足人类对生存环境的需求。研究区解放初人口

为 68. 98 万 , 2000 年达到 212. 99 万 ,平均每年以

2. 88万的速度增长 ,人口密度 58. 9 人/ km2 ,远远超

过联合国有关组织确定的临界指标[21 ] 。人口的增

长带来对食物等基本生活资料需求量的增加 ,随之

而来的就是对土地资源的粗放式经营 ,最终导致脆

弱的生态环境进一步破坏。主要表现在林地和草地

面积锐减、草地退化、沙地扩张。随着社会经济发

展 ,大规模资源开发 ,特别是研究区大量煤炭、油气

资源的开发 ,破坏了地表植被 ,使本来脆弱的生态环

境更加恶化 ,加之气候干旱 ,从而造成了新的沙化。
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