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摘　要：基于１９８０年和２００５年两期土地利用矢量数据，选取土地利用转移矩阵、土地利用动态度和重心转移３种方法

对延河流域土地利用／覆盖时空变化特征进行了定量研究。结果表明：（１）在近２５ａ，延河流域森林和农田面积在数量

上发生了大幅度的变化，以农田流向森林为主，然而草地和农田始终是流域主要的土地利用类型，二者所占比重之和

在两个时期均在８７％以上，加上森林三者所占比重达９９％以上；（２）２５ａ内，延河流域仅有３．８９％的土地资源发生了

利用方式的变化，但聚落用地面积增加迅速，年均增加速率为４．１０％，主要靠占用农田和草地来实现；（３）区域之间以

及区域和整个流域之间的土地利用变化方向和变化速度不一致，其中安塞地区的各土地利用类型变化速度均大于全

流域，这与安塞地区的社会经济活动比较活跃，土地利用变化总体较为剧烈息息相关；（４）２５ａ内，各种土地利用类型

在空间上分布比较均匀，其中森林在空间上不断向上游、高海拔方向转移，而流域内水体的重心向流域下游迁移。
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　　作为全球环境变化的重要组成部分和主要原因，
区域土地利用／覆盖变化（ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ａｎｄ　ｌａｎｄ　ｃｏｖｅｒ

ｃｈａｎｇｅ，ＬＵＣＣ）研究已经成为当前的前沿和热点课
题［１］。目前，就“生态脆弱区”进行ＬＵＣＣ研究已被



众多学者所关注［２－５］，这不仅有利于人们对脆弱区的
认识、揭示脆弱区的形成演变机制，更有助于揭示各
种自然和人文因素对土地利用可持续性的影响［６］。
延河流域是黄土高原丘陵沟壑区的典型流域之一，其
地表破碎、暴雨集中且强度大、黄土物质极易受到暴
雨及径流侵蚀的自然特征使其生态系统具有强烈的

不稳定性和脆弱性，对外界的干扰敏感性较强，再加
上人为长期对土地资源的不合理开发和利用，流域土
地退化和水土流失严重，生态环境不断恶化。
近几十年来，延河流域土地利用结构不断调整，

生态环境恶化势头得到遏制。８０年代中后期的大农
业结构调整、１９９４年启动的延河水土保持世行贷款
项目和１９９９年底实施的“退耕还林（草）、封山绿化、
个体承包、以粮代赈”的生态退耕政策等一系列社会
经济活动使得延河流域的土地利用发生了大幅度变

化，水土流失治理和生态环境恢复取得了显著成
效［７－１０］。从脆弱区的形成和演变到保护和改良，人类
活动都扮演着非常重要的角色。因此，基于土地利用
变化的角度，研究这几十年延河流域发生的人类活动
情况，有着重要的现实意义。
目前，针对延河流域ＬＵＣＣ研究已经取得了很

多成果［１１－１３］，但对近２５ａ的研究还相对较少。本研
究对延河流域１９８０—２００５年的土地利用／覆盖时空
变化特征进行分析，以期正确把握延河流域这２５ａ
来土地利用／覆盖变化的总体态势，为流域土地利用
规划、管理和生态恢复提供科学依据。

１　研究区概括及数据资料

１．１　研究区概况
延河流域地处陕北黄土高原中部，位于３６°２２′—

３７°２０′Ｎ和１０８°３９′—１１０°２９′Ｅ，海拔４７５～１　７８７ｍ，
平均海拔１　２１３ｍ，流域面积７　６８５ｋｍ２，干流总长

２８６．９ｋｍ，属黄河中游一级支流，由西北向东南流经
靖边县、志丹县、安塞县、宝塔区和延长县，最后在延
长县南河沟乡凉水岸附近注入黄河。
本流域属大陆性气候，年降雨量５００ｍｍ左右，

年平均气温９℃，但从西北向东南，气候、温度具有明
显的梯度变化特征。流域内水土流失较为严重，水
流、泥沙、地形条件复杂，黄土丘陵沟壑面积占全流域
的９０％，其中延长以上为黄土梁峁状丘陵沟谷区，安
塞至延长之间沿河一带为河阶地，延长以下为黄土宽
梁残塬沟谷区，流域出口处为黄土覆盖石质丘陵沟
谷区［１４］。

为了便于研究局地与全流域的土地利用变化特

征差异，根据流域地貌水文特点，本文将延河流域按
照行政单元划分为安塞地区（包括流域内的靖边县、

志丹县和安塞县）、宝塔地区（流域内的宝塔区）和延
长地区（流域内的延长县）３个区域，详见图１。

图１　延河流域概况

１．２　数据资料
本文所使用的数据来源于“国家科学数据共享工

程—地球系统科学共享网”的中国１∶２５万土地覆盖
遥感调查与监测数据库，该数据是在全国１∶１０万土
地利用数据和遥感分类数据的基础上，结合辅助资
料、野外考察记录、遥感图像分析等，采用全数字作业
方式共同完成的，定性准确率８０％～９０％以上（不同
类型有差异）。数据内容包括森林、农田、草地、聚落、
湿地与水体、荒漠６个一级类型和２５个二级类型。
本文从中提取了研究区１９８０年和２００５年两期土地
利用矢量数据，选用一级土地利用类型作为研究对
象，其含义见表１。此外还用到３０ｍ分辨率的数字
高程模型（ＤＥＭ）数据。

表１　土地利用／覆盖分类系统

一级类型 含 义

森林 指郁闭度＞３０％，高度＞２ｍ的各类天然林和人工林地，包括郁闭度＞４０％，高度＞２ｍ灌丛和矮林

农田
指种植农作物的土地，包括熟耕地、新开荒地、休闲地、轮歇地、草田轮作地；以种植农作物为主的农果、农桑、农
林用地；耕种３ａ以上的滩地和滩涂

草地 指以生长草本植物为主，覆盖度在５％以上的各类草地，包括覆盖度＜４０％，灌丛高度＜２ｍ的灌丛草地
聚落 指城乡居民点、农村定居放牧点及县镇以外的工矿、交通等用地和其它建设用地

湿地与水体
指天然陆地水域和水利设施用地，包括植被覆盖度高的湿生草地以及地势平坦低洼、排水不畅、长期潮湿多积
水且表层生长湿生草本植被的土地

荒漠 目前还未利用的土地、包括难利用的土地
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２　研究方法

基于１９８０年和２００５年两期土地利用矢量数据，
本文选取土地利用转移矩阵、土地利用动态度和重心
转移３种方法定量研究延河流域土地利用／覆盖时空
变化特征。

２．１　地类间转移矩阵
利用转移矩阵可以全面而又具体地刻画区域土

地利用变化的结构特征与各用地类型变化的方

向［１５］。转移矩阵的数学形式为：

Ｓｉｊ＝

Ｓ１１ Ｓ１２ Ｓ１３ … Ｓ１ｎ
Ｓ２１ Ｓ２２ Ｓ２３ … Ｓ２ｎ
Ｓ３１ Ｓ３２ Ｓ３３ … Ｓ３ｎ
    

Ｓｎ１ Ｓｎ２ Ｓｎ３ … Ｓ

熿

燀

燄

燅ｎｎ

（１）

式中：Ｓ———变化面积；ｎ———土地利用的类型个数；ｉ，

ｊ———研究期初与研究期末的土地利用类型。
２．２　土地利用动态度

（１）单一土地利用类型动态度。单一土地利用
类型动态度表达的是某研究区一定时间范围内某种

土地利用类型的数量变化情况［１６］，其表达式为：

ＫＴ＝
Ｕｂ－Ｕａ
Ｕａ ×１００％ （２）

式中：ＫＴ———研究区研究时段内某一土地利用类型
动态度；Ｕａ，Ｕｂ———研究期初和研究期末某一土地利
用类型的面积。

（２）综合土地利用动态度。相对于单一土地利
用类型动态度，综合土地利用动态度则表达的是某研
究区一定时间范围内各种土地利用类型的综合变化

情况，也可以用来对比局部和全区、区域之间的土地
利用变化。常用下式计算［１５］：

ＬＣＴ＝（
∑
ｎ

ｉ＝１
ΔＬＵｉｊ

∑
ｎ

ｉ＝１
ＬＵｉ

）×１００％ （３）

式中：ＬＣＴ———研究时段内研究区综合土地利用动态
度；ΔＬＵｉｊ———研究时段内ｉ类土地利用类型转为非ｊ
类（ｊ类，ｊ＝１…ｎ）土地类型的面积；ＬＵｉ———研究初期ｉ
类土地利用类型的面积；ｎ———土地利用类型的个数。

（３）相对变化率。区域某种土地利用类型的相
对变化率是建立在全区该类型变化率（即单一土地利
用类型动态度）基础上的，用以分析研究区内特定土
地利用类型变化的区域差异与特定类型变化的热点

区域［１７］。其表达式为：

Ｒ＝
（Ｋｂ－Ｋａ）×Ｃａ
Ｋａ×（Ｃｂ－Ｃａ）

（４）

式中：Ｒ———研究时段内某区域的相对变化率；Ｋａ，

Ｋｂ———区域某种土地利用类型研究期初和研究期末
的面积；Ｃａ，Ｃｂ———全区某种土地利用类型研究期初
和研究期末的面积。

２．３　重心转移
区域土地利用空间变化的一个总体特征是类型

重心的迁移，这一特征可以用重心坐标的变化来反
映［１５］。同时结合数字高程模型（ＤＥＭ），可以把区域
土地利用类型重心的转移方向和转移距离进行定量

表达，从而描述区域土地利用的空间变化及趋势。
本研究在传统的重心坐标计算方法上进行扩展，

加入高程坐标，其数学形式为：

Ｘｔ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｃｔｉ×Ｘｉ）

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｃｔｉ

　Ｙｔ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｃｔｉ×Ｙｉ）

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｃｔｉ

Ｚｔ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｃｔｉ×Ｚｉ）

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｃｔｉ

（５）

式中：Ｘｔ，Ｙｔ，Ｚｔ———第ｔ年某土地利用类型分布重心
的经度、纬度和高程坐标；Ｃｔｉ———第ｉ个小区该类型
的面积；Ｘｉ，Ｙｉ，Ｚｉ———第ｉ个小区几何中心的经度、
纬度和高程坐标。

３　结果与分析

３．１　土地利用数量和结构变化及转移特征
本文借助 ＡｒｃＧＩＳ对两期土地利用图进行叠加

分析，输出转移属性表，并在此基础上计算了地类间
转移概率，最后生成转移矩阵二维表（表２）。
由表２和附图１１可见，１９８０—２００５年２５ａ内，森

林面积增加了２１　６４２．７８ｈｍ２，其新增面积全部来源于
农田和草地，由这二者转化而来的比例分别为１７．９２％
和５．３９％；农田面积减少了２１　８０８．７１ｈｍ２，大部分转变
为森林和草地，还有小部分转移到聚落和湿地水体。
由此可见，２５ａ间延河流域退耕还林（草）、植树造林等
生态保护政策取得显著成效，大量农田退还为林草地，
森林面积大量增加，同时城乡和水利工程建设等占用
了少量农田。草地和湿地水体面积所占比重有微弱
减少，分别减少了２５７．７７ｈｍ２ 和４３９．１４ｈｍ２，主要
表现为人为开垦。聚落面积增加了８６２．８４ｈｍ２，其
新增面积中，由农田和草地转化而来的比例共占

４８．４０％ （其 中 农 田 转 来 比 例 ３０．５５％，草 地

１７．８５％），其余由森林和湿地水体转化而来，可见流
域在２５ａ内城乡、农宅及工矿建设用地的扩张主要
靠占用农田和草地来实现；荒漠面积没有发生变化。
表２还说明，聚落和荒漠没有向其它类型转移，在一
定程度上反映了这两种土地利用类型的转出限制性。
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表２　１９８０－２００５年延河流域土地利用变化的转移矩阵

土地利用

类型

２００５年
森林／ｈｍ２ 农田／ｈｍ２ 草地／ｈｍ２ 聚落／ｈｍ２ 湿地水体／ｈｍ２ 荒漠／ｈｍ２ 总计／ｈｍ２ 占有率／％

森林 ７１５０７．３０　 ０．００　 ７９．４３　 １２．８９　 ０．００　 ０．００
Ｂ　 ９９．８７　 ０．００　 ０．１１　 ０．０２　 ０．００　 ０．００　 ７１５９９．６２　 ９．３２
Ｃ　 ７６．６９　 ０．００　 ０．０２　 ０．７６　 ０．００　 ０．００

农田 １６７０８．２５　３２１７８９．０８　 ５７８４．７７　 ５２０．８５　 １１２．０６　 ０．００
Ｂ　 ４．８４　 ９３．３０　 １．６８　 ０．１５　 ０．０３　 ０．００　 ３４４９１５．０１　 ４４．８８
Ｃ　 １７．９２　 ９９．５９　 １．６６　 ３０．５５　 ４．７９　 ０．００

草地 ５０２６．８５　 ７９５．３０　３４２０２２．４７　 ３０４．３８　 ０．００　 ０．００
Ｂ　 １．４４　 ０．２３　 ９８．２４　 ０．０９　 ０．００　 ０．００　 ３４８１４９．００　 ４５．３０
Ｃ　 ５．３９　 ０．２５　 ９８．３１　 １７．８５　 ０．００　 ０．００

聚落 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ８４２．１１　 ０．００　 ０．００
１９８０年 Ｂ　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 １００．００　 ０．００　 ０．００　 ８４２．１１　 ０．１１

Ｃ　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ４９．３９　 ０．００　 ０．００

湿地水体 ０．００　 ５２１．９２　 ４．５５　 ２４．７３　 ２２２９．１３　 ０．００
Ｂ　 ０．００　 １８．７７　 ０．１６　 ０．８９　 ８０．１７　 ０．００　 ２７８０．３３　 ０．３６
Ｃ　 ０．００　 ０．１６　 ０．００　 １．４５　 ９５．２１　 ０．００

荒漠 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ２５１．８５
Ｂ　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 １００．００　 ２５１．８５　 ０．０３
Ｃ　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 １００．００
总计 ９３２４２．３９　３２３１０６．３０　３４７８９１．２３　 １７０４．９６　 ２３４１．１９　 ２５１．８５　 ７６８５３７．９２　 １００．００
占有率／％ １２．１３　 ４２．０４　 ４５．２７　 ０．２２　 ０．３０　 ０．０３　 １００．００

注：Ｂｉｊ表示初期ｉ种土地利用类型转变为末期ｊ种土地利用类型的比例；Ｃｉｊ表示末期ｊ种土地利用类型由初期ｉ种土地利用类型转化而来的比

例；占有率表示某种土地利用类型面积占所有类型总和的比例。

　　综上，自１９８０年以来延河流域土地利用在数量
上发生大幅度变化，然而流域土地利用结构总体上没
有发生较大变化，表现为“稳中小变”，草地和农田始
终是该流域的主要土地利用类型，这两种用地类型分
别占流域总面积的比例在两个时期均在４２％和４５％

以上；其次是森林用地，三者加起来所占比重达９９％
以上；而其它土地利用类型都仅占很小比例。

３．２　土地利用动态度和区域差异
通过（２）—（４）式计算得出１９８０—２００５年延河流域

土地利用动态度（表３）和各区域相对变化率（表４）。
表３　延河流域区域和全流域土地利用动态度 ％

研究范围 森林 农田 草地 聚落 湿地水体 荒漠 综合土地利用动态度

安塞地区 ９２．００ －８．５２ －０．６８　 １２５．２１ －５６．１１　 ０．００　 ４．８８
宝塔地区 １２．１１ －２．５３ －１．６２　 ９９．７３　 ３．８０　 ０．００　 ２．３８
延长地区 １０．５３ －７．６８　 ３．５２　 ８９．７７　 １．１３ ＊ ３．７２
全流域 ３０．２３ －６．３２ －０．０７　 １０２．４６ －１５．７９　 ０．００　 ３．８９

注：＊表示该区域没有对应土地利用类型。

表４　延河流域各区域相对变化率

区域 森林 农田 草地 聚落
湿地

水体
荒漠

安塞地区 ３．０４　 １．３５ 　９．２２　 １．２２ 　３．５５ —

宝塔地区 ０．４０　 ０．４０　 ２１．９１　 ０．９７ －０．２４ —

延长地区 ０．３５　 １．２１ －４７．５３　０．８８ －０．０７ —

　　表３表明，２５ａ内，延河流域仅有３．８９％的土地
资源发生了利用方式的变化，但聚落用地增加迅速，

动态度达到１０２．４６％，年均增加速率为４．１０％，可见
人口的增加、城镇化的推进等原因使得流域内聚落用
地面积在２５ａ内翻了一番；森林用地面积增加速度也

很快，动态度为３０．２３％，年均增加速率为１．２１％。
与聚落和森林用地变化趋势相反，流域内农田、草地
和湿地水体用地面积不断减少，减少速度大小排列
为：湿地水体＞农田＞草地。
由表３和表４可知，在地类变化方向和变化速度

上，区域之间、区域与整个流域之间存在差异。首先，
安塞地区的各种土地利用类型相对变化率均大于１，
而且其综合土地利用动态度大于整个流域，这反映了
安塞地区各种土地利用类型变化速度均大于整个流

域且变化方向一致；其次，各区域之间某些土地利用
类型变化方向和变化速度不一致，整个流域该类用地
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的变化方向与占主导地位的区域的变化方向一致。

比如２５ａ内宝塔和延长地区湿地水体面积有所增加，

但由于其相对变化率的绝对值均小于０．３，而安塞地
区的湿地水体大量减少，其相对变化率达３．５５，增加
量被减少量抵消，使得整个流域的湿地水体快速减
少，动态度达－１５．７９％。最后，就森林、农田和聚落３
类用地而言，各区域和整个流域的变化方向保持一
致，其中森林面积增加主要分布在安塞地区，农田面
积减少主要分布在安塞和延长地区。由以上分析可
知，安塞地区的社会经济活动比较活跃，土地利用变
化总体较为剧烈，对整个流域的土地利用变化起着至
关重要的作用。

３．３　空间变化和重心转移
通过（５）式计算得延河流域的各土地利用类型重

心坐标（表５）。由表５可知，各种土地利用类型重心
在水平方向上集中分布于延河流域中部区域，垂直方
向上，除湿地水体重心较低外，其它地类重心都非常
接近流域平均海拔。由此可见，各种土地利用类型在
空间上分布比较均匀。２５ａ内，草地和农田重心向南
偏东方向有微小迁移，而森林和湿地水体在水平方向
发生了较大迁移，其中森林向北偏西方向迁移了

１０　４４２．０５ ｍ，湿 地 水 体 向 东 偏 南 方 向 迁 移 了

１２　８２０．１１ｍ，聚落的重心迁移趋势呈北偏东向，迁移
距离为２　２２３．４７ｍ；同时在垂直方向上，森林和聚落
分别抬升了４８．９２ｍ和２７．３６ｍ，而农田、草地和湿
地水体分别下降了１１．２４，３１．１０ｍ和６０．７９ｍ。可
见２５ａ内森林在空间上不断向上游、高海拔方向转
移，而流域内陆地表面水资源水位下降，重心向流域
出口处迁移。
表５　１９８０年和２００５年延河流域各土地利用类型重心坐标

土地利用

类型
年份 Ｘ／（°） Ｙ／（°） Ｚ／ｍ

森林
１９８０　 １０９．６２　 ３６．６２　 １１８１．１７

２００５　 １０９．５４　 ３６．６９　 １２０８．５３

农田
１９８０　 １０９．４３　 ３６．７８　 １１６８．３３
２００５　 １０９．４４　 ３６．７８　 １１５７．０９

草地
１９８０　 １０９．３６　 ３６．８２　 １２４５．２９
２００５　 １０９．３７　 ３６．８１　 １２１４．１９

聚落
１９８０　 １０９．４７　 ３６．６２　 １０１２．２４
２００５　 １０９．４８　 ３６．６３　 １０６１．１６

湿地水体
１９８０　 １０９．６６　 ３６．６８　 ９５１．１４
２００５　 １０９．７９　 ３６．６３　 ８９０．３５

荒漠
１９８０　 １０９．３７　 ３６．６１　 １１８１．２２
２００５　 １０９．３７　 ３６．６１　 １１８１．２２

注：Ｘ、Ｙ 和Ｚ分别表示经度、纬度和高程。

４　结 论
（１）延河流域在近２５ａ内，森林和农田面积在数

量上发生了大幅度的变化，以农田退还为林草地为
主；流域土地利用结构“稳中小变”，草地和农田始终
是流域主要土地利用类型，二者所占比重之和在两个
时期均在８７％以上，加上森林三者所占比重达９９％
以上。

（２）２５ａ内，延河流域仅有３．８９％的土地资源发
生了利用方式的变化，但聚落用地面积增加迅速，森
林次之，聚落年均增加速率为４．１０％，主要靠占用农
田和草地来实现；其他地类面积不断减少，减少速度
大小顺序为：湿地水体＞农田＞草地。

（３）区域之间以及区域和整个流域之间的土地
利用变化方向和变化速度不一致；安塞地区的各土地
利用类型变化速度均大于全流域，安塞地区的社会经
济活动比较活跃，土地利用变化总体较为剧烈，对全
流域的土地利用变化起着至关重要的作用。

（４）２５ａ内，各种土地利用类型在空间上分布比
较均匀，其中森林在空间上不断向上游、高海拔方向
转移，而流域内水体的重心向流域下游迁移。
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３　结 论
（１）研究区土壤有效微量元素含量属于极低水

平。不同恢复年限条件下，铁元素的变异系数属于高
度变异，铜、锰和锌元素等属于中度变异；而矸石场不
同恢复方式条件下，锰元素属于高度变异，铜与铁元
素属于中度变异，而锌元素属于小变异。

（２）研究区土壤环境整体呈碱性，不同样点上的

ｐＨ值在８．５以上，且变异系数较小，属于小变异。而
土壤有机质无论是在不同恢复年限条件下，还是在不
同治理措施条件下，其变异系数均属于高度变异。

（３）土壤ｐＨ值与土壤有效微量元素呈负相关关
系，有效锰、有效铜与土壤ｐＨ值的相关性较高；土壤
有机质与土壤有效微量元素呈正均关，其中有效锌、
有效铜与土壤有机质含量的相关性较高。
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