
第 10卷第 2期 水土保持研究 V o l. 10　N o. 2
2003年 6月 R esearch of So il and W ater Conservation Jun. , 2003

①

黄河小浪底水库蓄水前后库周土地覆被变化研究
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摘　要: 选取黄河小浪底水库库周 1993年和 2000年 TM 遥感影像进行土地覆被变化分析,绘制出蓄水前后的土

地利用现状图,计算出土地覆被变化的转移矩阵和景观结构的控制指标,分别从土地利用类型、空间景观结构特征

及土地变化过程等方面进行了研究。研究结果表明: 小浪底水库的施工和蓄水对库周的土地利用变化和空间景观

结构的改变没有太大影响;由于林地向耕地和其它土地覆被类型转变,使得 1993～ 2000年的模地类型由有林地向

耕地转化。
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Abstract: T he au tho rs used 1993 and 2000 TM im ages fo r surrounding districts of X iao langdi R eservo ir to analyze land cover

change. A fter m ak ing the landuse change m ap from befo re to after of constructing reservo ir, con tro l indices of transfer m atrix

and landscape structu re of land cover change w ere computed. Som e researchesw ere done on landuse catego ries, characterist ics

of spatia l landscape structu re and p rocess of landuse change. T he resu lts show that construct and slu ice of X iao langdi

R eservo ir do no t have b ig effect on landuse change of surrounding districts and change of spatia l landscape structu re, and that

from 1993 to 2000 the m atrix type transfo rm ed from w oodland to crop field.
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　　黄河小浪底水利枢纽工程,位于河南省洛阳市以北、黄

河中游最后一段峡谷的出口处, 上距三门峡水利枢纽 130

km ,下距郑州花园口 128 km , 是黄河干流在三门峡以下惟

一能够取得较大库容的控制性工程,具有防洪、防凌、减淤、

发电、灌溉等综合效益。在从 1991年 9月开始筹建到 2001

年 12月全部竣工的 11年中,大规模的建设工程和环境移民

改变了库周的土地覆被,本文旨在分析大型水利工程对土地

覆被变化的影响,从而为保护库区生态环境建设提供科学依

据。

1　研究区概况

研究区范围以小浪底水库为中心,北至阳城县,南至洛

阳市,南北直线距离约 70 km ; 西至夏县,东至孟县,东西直

线距离约 102. 66 km ,总面积为7 039 km 2。气候属于温带大

陆性季风气候,热量丰富,雨量较少;地貌以侵蚀山地和黄土

残塬台阶地为主;土壤大部分为棕壤;植被类型以阔叶林、针

叶林、灌丛居多。区域内水土流失较为严重, 侵蚀模数在

2 000～ 3 000 tö(km 2·a)之间。

2　数据的搜集和处理

本文采用 1993 年 4 月和 5 月的 2 景LAND SA T 5 的

TM 影像来说明小浪底水库蓄水前的景观状况, 采用 2000

年 4月和 5月的 2景LAND SA T 7的 TM 影像来说明小浪

底水库蓄水后的景观状况。TM 数字栅格影像的空间分辨率

为 30 m×30 m。两期遥感影像经过几何校正、图形拼接、去

噪处理后,应用地理信息系统软件A rcöInfo 和遥感图像处
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理软件 ENV I,以 1∶25万地形图为地形控制单元, 结合其

它参考图件,编制出小浪底水库蓄水前后的土地覆被类型图

(图 1, 图 2) ,将土地利用类型分为耕地、有林地、疏林地、草

地、河渠、滩地、水库坑塘、农村居民点、城镇用地和其它建设

用地共 10类。

分析小浪底水库库周土地覆被类型统计结果,可以得出

小浪底库周景观主要由农业生态系统、林地生态系统、水库

河流生态系统和草地生态系统组成,因此人类活动对该区域

的土地覆被变化的影响较大。

图 1　1993年小浪底水库库周土地覆被类型图

图 2　2000年小浪底水库库周土地覆被类型图
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3　土地覆被变化的转移矩阵分析

根据地图代数原理,对任意两期土地利用类型图A k
i×j和

A k+ 1
i×j采用公式 (1)进行叠加运算[1 ]。由于小浪底水库库周土

地利用类型较多,本文对公式 (1)进行修改,得到公式 (2) ,以

此对 1993年和 2000年土地覆被图进行比较分析。以小浪底

水库库周 1993年土地覆被图作为基准图层, 2000年土地覆

被图作为目标图层,在地理信息系统软件A rcöInfo 环境中,

采用公式 (2)进行叠加运算,求得土地覆被变化图。

C i×j = A k
i×j×10+ A k+ 1

i×j (1)

(土地利用类型< 10)

C i×j = A k
i×j×100+ A k+ 1

i×j (2)

式中: C i×j表示由 k 时期到 k + 1时期的土地覆被变化图,它

表达了土地覆被变化的类型及其空间分布,由此可以求得土

地覆被类型相互转换的数量关系和转移矩阵。

土地覆被类型转移矩阵中的各项因子可由下列公式求

得[4 ]: B ij = A ij × 100ö6
10

i= 1

A ij (3)

C ij = A ij × 100ö6
10

i= 1

A ij (4)

T = (6
10

i= 1

A ij - 6
10

i= 1

A ij ) × 1006
10

j= 1

A ij (5)

式中: B ij——1993年第 i类土地覆被类型转换为 2000年第 j

类土地覆被类型的比例 (% ) ; C ij——2000年第 j 类土地覆

被类型由 1993年第 i 类转换而来的比例 (% ) ; T ——2000

年各类型土地覆被相对于 1993年变化的程度。

表 1　小浪底水库库周 1993～ 2000年土地覆被转移矩阵 km 2　

2000年 耕地 有林地 疏林地 草地 河渠 水库
坑塘 滩地 农村居

民点
城镇
用地

其它建
设用地

合计占
有率 (% )

耕地 2745. 85 18. 98 91. 57 332. 25 5. 65 21. 00 2. 69 87. 53 11. 20 14. 39 3331. 10

B 82. 43 0. 57 2. 75 9. 97 0. 17 0. 63 0. 08 2. 63 0. 34 0. 43 47. 32

C 76. 80 3. 08 6. 56 32. 42 13. 06 36. 46 24. 91 44. 57 13. 21 41. 51
有林地 261. 81 368. 51 805. 59 240. 85 0. 45 2. 32 0. 41 2. 80 0. 07 1. 29 1684. 10

B 15. 55 21. 88 47. 83 14. 30 0. 03 0. 14 0. 02 0. 17 0. 08 23. 92

C 7. 32 59. 76 57. 74 23. 50 1. 03 4. 03 3. 80 1. 43 0. 09 3. 73
疏林地 45. 67 180. 47 349. 42 70. 74 0. 34 0. 44 0. 25 1. 25 0. 03 0. 25 648. 87

B 7. 04 27. 81 53. 85 10. 90 0. 05 0. 07 0. 04 0. 19 0. 04 9. 22

C 1. 28 29. 27 25. 04 6. 90 0. 79 0. 77 2. 35 0. 63 0. 03 0. 73
草地 353. 97 45. 83 141. 16 365. 85 1. 78 5. 92 0. 65 12. 88 2. 08 3. 82 933. 95

B 37. 90 4. 91 15. 11 39. 17 0. 19 0. 63 0. 07 1. 38 0. 22 0. 41 13. 27

C 9. 90 7. 43 10. 12 35. 70 4. 13 10. 28 6. 06 6. 56 2. 45 11. 02
河渠 22. 66 2. 79 4. 79 4. 85 31. 73 14. 77 0. 59 1. 56 0. 64 84. 37

B 26. 86 3. 31 5. 67 5. 75 37. 61 17. 50 0. 70 1. 85 0. 75 1. 20

C 0. 63 0. 45 0. 34 0. 47 73. 39 25. 64 5. 45 0. 79 1. 84
水库坑塘 20. 20 0. 04 0. 49 0. 71 2. 34 11. 07 0. 34 0. 23 1. 94 37. 35

B 54. 07 0. 11 1. 30 1. 89 6. 27 29. 64 0. 91 0. 62 5. 19 0. 53

C 0. 56 0. 01 0. 03 0. 07 5. 41 19. 22 3. 14 0. 12 5. 59
滩地 2. 64 0. 05 0. 17 0. 77 1. 11 4. 80 0. 22 0. 01 9. 76

B 27. 07 0. 46 1. 71 7. 86 11. 35 49. 15 2. 30 0. 10 0. 14

C 0. 07 0. 02 1. 77 1. 92 44. 47 0. 11 0. 03
农村居民点 103. 83 0. 03 1. 68 8. 86 0. 06 0. 70 0. 87 82. 14 2. 57 8. 78 209. 53

B 49. 55 0. 02 0. 80 4. 23 0. 03 0. 34 0. 42 39. 20 1. 23 4. 19 2. 98

C 2. 90 0. 01 0. 12 0. 86 0. 14 1. 22 8. 07 41. 83 3. 03 25. 34
城镇用地 16. 04 0. 42 0. 12 0. 26 0. 09 6. 70 68. 46 92. 10

B 17. 42 0. 46 0. 13 0. 28 0. 10 7. 28 74. 33 1. 31

C 0. 45 0. 03 0. 28 0. 45 0. 87 3. 41 80. 73
其它建设用地 2. 72 0. 10 0. 55 0. 10 1. 05 0. 39 3. 54 8. 45

B 32. 18 1. 14 6. 56 1. 14 12. 42 4. 65 41. 91 0. 12

C 0. 08 0. 01 0. 05 0. 89 0. 53 0. 46 10. 22

合计

占有率ö%

3575. 39 616. 65 1395. 26 1024. 8 43. 24 57. 60 10. 79 196. 37 84. 80 34. 67

50. 79 8. 76 19. 82 14. 56 0. 61 0. 82 0. 15 2. 79 1. 20 0. 49

100

7039. 6
变化量

变化率ö%

244. 29 - 1067. 4 746. 39 90. 89 - 41. 14 - 0. 49 1. 03 - 13. 16 - 7. 30 26. 21

7. 33 - 63. 38 115. 03 9. 73 - 48. 75 54. 20 10. 54 - 6. 28 - 7. 92 310. 04

　　注:表 1中的行表示为 1993年第 i种土地类型转换为 2000年各种土地类型的面积,列表示为 1993年的其它土地覆被类型转换为 2000年

第 j 类土地覆被类型的面积,即为原始土地覆被变化转移矩阵A ij。行合计为 1993年到 2000年 i土地覆被类型发生转换的面积及占该时段土

地覆被变化总面积的比例 (% ) ,列合计为转换为第 j 类土地覆被类型的面积及占该该时段土地覆被变化总面积的比例 (% )。

　　由表 1可以得出,耕地组成的农业生态系统中以旱地种

植为主,是小浪底库周占地面积大、分布广的土地覆被类型,

属面状分布。1993年耕地面积 3 334. 92 km 2,占库周面积的

47. 31% ; 而 2000 年耕地面积增加到3 519. 60 km 2, 占库周

面积的49. 93%。在小浪底库周变化最大的土地覆被类型为

林地, 其中有林地减少得最多, 转化为其它类型的面积为

1 067. 45 km 2,其变化率为 63. 38% ,这表明在工程施工过程

中有林地退化较快。随着小浪底水库的蓄水,河渠面积明显

减少,发生变化的面积为 48. 75 km 2, 其大部分向滩地和水

库类型转化。此外,该水利工程施工进展加快了建设用地的
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增长,大多由库周的农村居民地和耕地转化而来,其转化面

积分别为 11. 20 km 2 和 8. 78 km 2。

从 1993～ 2000年发生土地覆被变化的面积为 3 008. 22

km 2,占库周总面积的 42. 73% ,其中只有林地发生了较大的

变化,转化为疏林地、草地和耕地,其它土地覆被类型变化不

大。随着小浪底水库库周人口数量增加,人类活动强度加大,

使得区域内的耕地面积明显增加,而有林地面积减少,覆盖

度较低的疏林地面积增加。同时小浪底水库的建设使河渠面

积减少而水库坑塘面积增大。

4　空间景观结构分析

由小浪底水库库周土地覆被类型图分析得出,该区域景

观类型是由耕地、林地、草地、水域和建设用地组成,其景观

环境质量现状由自然环境、各种生物同人类社会之间复杂的

相互作用决定。在景观的三个组分,即拼块、廊道和模地中,

模地是景观的背景区域,是一种主要的生态组成部分,在很

大程度上决定着生态体系的性质,对生态体系的动态起着主

导作用。判定模地有三个标准,即相对面积要大,连通程度

高,具有动态控制功能[2, 3 ]。

目前人们对景观模地的判定多采用传统生态学中计算

植被重要性的方法,以此来判定某一拼块在景观生态体系中

的优势。优势度值 (D o) 由三种参数计算而来,即密度 (R d )、

频率 (R f ) 和景观比例 (L p ) ,这三个参数的综合能较好地反

映某一拼块占有区域的相对面积、数量、分布的均匀程度和

连通性。

优势度计算的数学表达式如下:

密度 R d =
拼块 i的数目
拼块总数 ×100% (6)

频率 R f =
拼块 i的样方
总样方数 ×100% (7)

景观比例L p =
拼块 i的面积
区域总面积 ×100% (8)

　　样方以 1 km×1 km 为单元,以景观全覆盖取样, 并用

M errington M axine“t- 分布点百分比表”进行检验。优势度

的计算公式和结果如下:

优势度D o=
(R d + R f ) ö2+ L p

2
×100◊ (9)

表 2　1993年与 2000年小浪底水库库周各拼块优势度对比

土地利用类型

一级类型 编码 二级类型

密度ö% 频率ö% 景观比例ö% 优势度ö%

1993 2000 1993 2000 1993 2000 1993 2000

耕地
1 合计 15. 48 32. 23 88. 62 92. 19 47. 31 49. 93 49. 68 56. 07

12 旱地 15. 48 32. 23 88. 62 92. 19 47. 31 49. 93 49. 68 56. 07

林地

2 合计 44. 75 22. 93 90. 18 76. 79 33. 16 28. 77 50. 31 39. 31

21 有林地 20. 92 4. 34 62. 05 25. 45 23. 93 8. 73 32. 93 11. 81

22 疏林地 23. 83 18. 59 35. 27 68. 97 9. 22 20. 03 19. 39 31. 91

草地
3 合计 37. 24 18. 23 85. 71 76. 34 13. 27 14. 61 37. 37 30. 95

3 草地 37. 24 18. 23 85. 71 76. 34 13. 27 14. 61 37. 37 30. 95

水域

4 合计 1. 31 3. 74 23. 66 26. 34 1. 87 2. 09 7. 18 8. 56

41 河渠 0. 43 0. 80 20. 09 10. 04 1. 20 1. 07 5. 73 3. 25

42 水库坑塘 0. 20 2. 11 7. 37 17. 41 0. 53 0. 86 2. 16 5. 31

43 滩地 0. 68 0. 84 4. 69 6. 47 0. 14 0. 15 1. 41 1. 90

建设用地

5 合计 1. 22 22. 88 33. 26 34. 82 4. 40 4. 61 10. 82 16. 73

51 农村居民点 1. 13 21. 17 31. 25 25. 67 2. 97 2. 89 9. 58 13. 15

52 城镇用地 0. 02 0. 25 4. 02 3. 35 1. 31 1. 23 1. 67 1. 52

53 其它建设用地 0. 07 1. 45 3. 13 10. 27 0. 12 0. 49 0. 86 3. 18

总计 100 100 100 100

　　由表 2可知, 1993年小浪底库周各拼块的优势度 (D o)

中以林地值最高,达 50. 31% ,景观密度 R d 值为 44. 75% ,出

现的频率R f 值达 90. 18% ,景观比例L p 值为 33. 16%。说明

林地符合模地的判定标准,是本区域内对景观动态具有控制

作用的生态体系组分。耕地的优势度值居第二位, 达

49. 68% ,林地和草地是区域中最具有生产能力和动态调控

能力的部分,两者在该区域中占有一定优势,说明区域景观

生态具有一定的生产和修复能力。

　　1993年和 2000 年小浪底库周各拼块的优势度对比如

图 3所示。2000年小浪底库周各拼块中以耕地的优势度值

最高,上升到 56. 07% ,耕地面积扩大较少,耕地拼块的相对

比例显著增加,分布也更为均匀,这是使耕地优势度值增加

的主要原因。林地的优势度值下降到第二位,为 39. 31% ,由

于小面积林地拼块的减少,使林地分布更为集中,在林地所

占面积比例变化不大的情况下,优势度值明显下降。草地的

优势度仍然为第三位,下降为 30. 95% ,与林地相类似,小面

积草地拼块的减少是其优势度下降的主要原因。建设用地的

优势度值仍为第四位,上升为16. 73% ,建设用地拼块面积仅

有小幅上升,但拼块数量的比例显著增加是其优势度值上升

的原因。小浪底水库库周景观模地由 1993 年的林地变为

2000年的耕地,这在一定程度上说明,小浪底水库库周受人

类活动影响的烙印加重,其中小浪底水利枢纽工程建设、移

民安置对周围区域人类经济活动有一定的带动作用,促使自

然景观组分减少,而人为景观组分 (耕地和建筑用地)增加。

小浪底水库蓄水后库周景观中水域优势度值增加,特别是水

库坑塘的优势度值从 2. 16%上升到 5. 31%。

(下转第 46页)
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费用比、净效益、单位措施面积净效益和单位投资效益。

表 4　治理效果计算表

项　目 2001年 2010年

效益费用比 1. 49 5. 43

净效益ö万元 300. 3 746. 3

单位措施面积净效益ö(元·hm - 2) 267. 12 663. 85

单位投资净效益ö(元ö元) 0. 673 1. 67

　　根据治理效果计算结果, 2001 年项目区水土保持综合

治理效益费用比为 1. 49, 单位措施面积净效益 267. 12 元ö

hm 2, 单位投资净效益 0. 673 元ö元, 治理效益滞后于投资;

2010年项目区水土保持综合治理效益费用比为 5. 43,单位

措施面积净效益 663. 85元öhm 2,单位投资净效益 1. 67元ö

元,项目投资开始产生经济效益。

4. 2　问题与讨论

项目实施的目的,主要是通过治理水土流失,改善生态

环境,为群众脱贫致富打好基础,提高生产生活条件。因此,

在该项目评价时, 优先考虑单位措施面积净效益的实际效

果,且随着综合治理效益的持续发挥,单位措施面积的净效

益越高,将为项目区提供的经济效益也会越大。

治理效果计算分析结果同时表明,水土保持治理投资与

投资方向有很大关联。治理后的主要效益 (包括生态、社会和

经济)来自于林草措施,林草措施的投资比例将直接影响其

投资效益,从而说明生物措施不仅是控制水土流失,改善生

态环境的根本措施,而且也是提高经济效益的关键措施,必

须给予高度重视,通过加大科技投入,提高林草成活率、保存

率,在不忽视工程措施的基础上,发挥水土保持综合治理更

大的效益。

4. 3　项目综合评价

(1)开展重点小流域综合治理,以基本农田为重点,以沟

道坝系工程为骨干,以水保造林为纽带,结合退耕还林 (草)

建设,进行坡面和沟道的综合治理,力争抓好“沟道防护、基

本农田、集水节灌、山地林草、田间道路”等五项建设,通过改

善生态环境,形成水土保持综合防护体系,通过提高群众生

活质量,实现农村经济可持续发展。

(2)加强管理、讲求实效、重视科技,是符合社会主义市

场经济规律,推动水保事业持续健康发展的有效途径。同时

健全和完善水土保持法制体系和执法体系,依法开展水土保

持防治工作,不断探索符合水土保持生态建设要求的防治措

施,是黄河流域乃至全省水保事业迈上新台阶的必由之路。

(3)国家投入力度进一步加大、地方各级党政的高度重

视和社会力量的积极参与,是青海省黄河水土保持生态工程

重点小流域综合治理项目取得效果的坚强后盾。

(上接第 8页)

图 3　水库库周各拼块优势度对比图

5　结　论

本文就黄河小浪底水库建设对其库周土地覆被变化的

影响和景观生态格局的改变进行了研究,其研究结果表明:

(1)在 1993～ 2000年小浪底水库蓄水前后间,其库周土

地利用覆被变化表现出耕地面积有所增加,林地中的有林地

面积减少而疏林地面积增加,草地的面积增加,建筑用地中

农村居民点和城镇用地面积略有减少,而其它建设用地的面

积增加,水域中河渠面积有所减少,滩地面积有微量增加,而

水库坑塘的面积则明显增加。这说明水库的建设正改变着库

周土地利用类型,大规模的建设施工和环境移民安置使得大

面积的有林地向疏林地和其它土地覆被类型转化。

(2)小浪底水库建设改变了库周景观生态格局模地的类

型, 1993年库周模地类型是以自然生态系统为主的林地,景

观拼块优势度值的顺序为: 林地、耕地、草地、建筑用地和水

域; 而 2000年库周模地类型就变为以农业生态类型为主的

耕地,景观拼块优势度值的顺序为: 耕地、林地、草地、建筑用

地和水域。林地和草地优势度的下降,耕地和建筑用地优势

度的升高,在一定程度上说明小浪底水库库周受人类活动影

响的烙印加重,其中包括小浪底水利枢纽工程的建设对周围

区域人类经济活动的带动作用。
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