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　基于 RS和 GIS的六道沟流域土地利用动态变化研究
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摘　要 :以位于水蚀风蚀交错带的六道沟流域为研究区 ,应用遥感和 GIS相结合的方法 ,提取不同年份的土地利用

信息进行动态分析 ,并且计算了六道沟的退耕影响系数。结果表明 :与 1990年相比 ,2002年水浇地、林地类、草地

类面积分别增加了 43. 45 %、28. 43 %、5. 83 % ,坡旱地减少了 60. 81 % ,土地利用结构不断优化。土地利用转换主要

以耕地、林地、草地和工矿用地为主 ,“八五”期间土地利用变化受退耕还林影响的程度大于 1995年后的影响。科

技试点研究促进了当地的土地利用结构调整 ,1995年后采煤业的兴起 ,则进一步促进了土地利用结构的优化。
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Dynamic Changes of Land Use in Liudaogou Watershed Based on RS and GIS
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Abstract :Taking Liudaogou watershed in water2wind erosion crisscross region as t he study site , based on

t he monochrome aerial p hoto , t he color aerial p hoto and the local surveying , t he paper draws information

on land use in different years f rom t hem by t he integration of RS and GIS to analyze t he dynamic changes

of land use , and calculates t he de2farming influencing coefficient in Liudaogou watershed f rom 1990 to

2002. The result s showed t hat compared wit h the identical land use in 1990 , the irrigable land increased by

43. 45 % , forest ry land by 28. 43 % and grass land by 5. 83 % , while slope dry farmland decreased by

60. 81 % in 2002. The land use st ructure has been optimized gradually. During two different period f rom

1990 to 2002 , the land use conversion has mostly happened among farmland , forest ry land , grass land and

mine land. The change of land use suffer more influence f rom the p roject of converting slope farmland into

forest ry land and grass land in the Eight h Five2year Program t han af ter 1995 ;t he pilot st udy of t he Eight h

Five2year Program has optimized t he st ruct ure of land use , since 1995 ,coal mining indust ry has become

more active gradually ,which has p romoted t he st ructure of land use to optimize f urt her .

Key words :t he Loess Plateau ; the water wind erosion crisscross region ; land use ; converting farmland into

forest ry land and grass land

　　土地利用变化已经成为全球变化研究的热点问

题[123 ]。我国的土地利用变化研究虽然比国外开展

得晚 ,但是发展较快 ,特别是 20世纪 90年代末开始

的退耕还林工程 ,极大地促进了我国土地利用变化

研究[429 ] ,但是就退耕还林如何影响土地利用变化的

机制还不清楚 ,以六道沟小流域为例 ,通过定量研究

3　收稿日期 :2008210204
　基金项目 :中科院知识创新项目“西部生态环境演变规律与水土资源可持续利用研究”( KZCX1210204) ;中科院知识创新重要项目“黄土

高原水土保持的区域环境效应研究”( KZCX32SW2421)
　作者简介 :陈国建 (1975 - ) ,男 ,汉族 ,四川达县人 ,博士 ,副教授 ,主要从事区域水土保持研究。E2mail :chengj @cqnu. edu. cn
　



不同阶段退耕还林与土地利用动态变化的幅度、速

度 ,力求揭示水蚀风蚀交错带退耕还林与土地利用

变化之间的相互关系 ,为下一阶段的退耕还林工程

规划设计和土地利用结构调整提供理论参考。

1　研究区概况
六道沟流域 (110°21′- 110°23′E ,38°46′- 38°51′

N) 位于毛乌素沙地边缘和黄土丘陵区的交错过渡地

带 ,是晋、陕、蒙水蚀风蚀交错带强烈侵蚀中心区。属

于半干旱气候区 ,多年平均降雨量为 437. 4 mm ,其中

6 - 9月降水占全年降水量的 77. 4 % ,但年蒸发量高

达 785. 4 mm。六道沟主沟长 4. 21 km ,流域面积6. 89

km2 ,属窟野河水系二级支流。

六道沟流域地处鄂尔多斯地台向斜陕北盆地的

东北部边缘 ,是一个古老的地台区。在中生代时是

一个大型的内陆盆地 ,沉积了巨厚的陆相碎屑沉积

物 ,形成了大规模优质无烟煤 ,后因地壳抬升作用 ,

煤层天然出露地表。

地带性土壤为黑垆土 ,但已侵蚀殆尽。除了沟

掌部位小面积的淤土养分含量较高外 ,土壤养分比

黄土丘陵区土壤低。植被类型为典型的干草原 ,天

然植被大部分遭到破坏 ,少量的柠条、沙柳、紫穗槐

等人工灌木林 ,也因管护不善而严重衰败。

2　土地利用变化分析

2. 1　数据的收集及处理

数据主要通过以下途径获得 :1990年的数据是

将当年 1∶3万、1 ∶1 万的黑白航片进行转绘获得

土地覆盖数据 ; 1995 年和 2002 年的数据来自于当

年 1∶50 000彩红外航片。1995 年和 2002 年的土

地利用图整合至 A RC/ IN FO 系统下分别进行叠加

处理 ,再在 A RCV IEW3. 2 和 Excel 软件下对处理

结果进行统计分析 ,就可以得到 1990 - 1995 年、

1995 - 2002年两个不同时期的土地利用类型转移

情况。

2. 2　土地利用变化特征分析

六道沟各年的土地利用变化情况见表 1。表 1

数据显示 ,1990 - 2002年期间 ,耕地面积迅速减少 ,

林草地面积激增。1990 年的耕地面积占到流域面

积的 31. 35 % , 到 1995 年就减少到 27. 14 % ,到

2002年就进一步减少到 20. 90 % ,12 a 时间耕地面

积就下降了 10. 45 个百分点 ,平均每年下降约 0. 9

个百分点。与此同时 ,林草面积增长迅速 ,1990 年

林草地面积占流域面积的比例为 65. 31 % ,到 1995

年增至 68. 79 % ,到 2002年进一步增至 74. 89 % ,12

a时间共增加了 9. 58个百分点。

退耕还林虽然使得当地的土地利用类型发生了

变化 ,但是耕地和林草地仍然是当地的主要景观。

1990年耕地和林草地面积之和为 96. 66 % ,到 1995

年和 2002年该数字分别为 95. 93 %和 95. 79 % ,这

说明 12 a时间里该区域内耕地和林草地占绝对优

势的局面没有改变。

不同时期的土地利用结构变化较大 ,1990年农

林牧用地比例为 1. 0 ∶0. 8 ∶1. 3 ,1995 年时为 1. 0

∶1. 1∶1. 4 ,实施退耕政策后 ,到 2002 年时这一比

例已经变为 1. 0∶1. 6 ∶2. 0 ,也反映出 1990 - 2002

年间林草地面积所占比重大幅度增加 ,土地利用结

构更趋合理 ,生态环境质量明显改善。
表 1　六道沟土地利用变化情况 km2

类型与代码 1990 1995 2002

1 水浇耕地 29. 33 43. 76 42. 21

　11沟台地

　12沟坝地

　13水浇梯田

25. 03

0. 58

3. 72

27. 39

12. 65

3. 72

25. 84

12. 65

3. 72

2旱耕地 187. 27 143. 92 102. 90

　21旱梯田

　22旱台地

　23旱坡地

　24园 地

36. 40

2. 36

147. 56

0. 95

39. 34

2. 36

101. 27

0. 95

41. 33

2. 36

58. 26

0. 95

3林地 176. 13 211. 61 225. 75

　31有林地

　32灌木林

　33疏林地

33. 09

137. 75

5. 29

34. 04

169. 44

8. 13

34. 04

183. 58

8. 13

4草地 Grass land 274. 70 262. 67 289. 55

　41天然草地

　42人工草地

　43疏林灌木草地

　44荒草坡

42. 31

50. 15

8. 40

173. 84

58. 63

46. 19

6. 03

151. 82

84. 54

47. 16

6. 03

151. 82

5居民地及工矿地 3. 07 8. 52 8. 52

　51居民用地

　52工矿用地

2. 79

0. 28

2. 55

5. 97

2. 55

5. 97

6水域 7. 15 7. 15 8. 69

7未利用地 11. 00 11. 00 11. 00

　71裸露片沙

　72裸岩

5. 07

5. 93

4. 73

6. 27

4. 73

6. 27

2. 3　土地利用变化的速度分析

土地利用动态度 (土地利用变化率 ,下同)可以

定量描述区域土地利用变化的速度 ,它对于比较土

地利用变化的区域差异和预测未来土地利用变化趋

势都具有积极的作用[10 ]。

其中 ,单一土地利用动态度可表达区域一定时
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间段内某种土地利用类型的数量变化情况 ,其计算

公式如式 (1) 。

K =
U b - U a

U a
×1

T
×100 % (1)

式中 :U a , U b ———研究期初和研究期末某一种土地

利用类型的数量 ; T———研究时间。当 T 为年时 ,

K———研究时段内某一土地利用类型的年变化率。

综合土地利用动态度可描述区域土地利用变化

的速度 ,其计算公式如式 (2) 。

L C = [
∑
n

i = 1
ΔL Ui - j

2∑
n

i = 1
L Ui

]×1
T
×100 % (2)

式中 :L Ui ———监测起始时间第 i类土地利用类型面

积 ;ΔL Ui - j ———监测时段第 i类土地利用类型转为非

i类土地利用类型面积的绝对值 ; T———监测时间。

当 T为年时 , L C就是该研究区土地利用年变化率。

利用 V ISUAL Basic6. 0 软件将上述公式编写

成小程序 ,通过电脑分别计算出六道沟流域土地利

用 7种类型在 1990 - 1995 年、1995 - 2002 年间的

年平均变化率 (表 2、表 3) 。结果说明 :六道沟小流

域在 1990 - 1995年间土地利用变化速度很快 ,年均

变化率达 2. 04 % ,其中以沟坝地和工矿用地的变化

速度最大 ,年变化率分别达到了 416. 21 %和

406. 43 % ,疏林地、天然草地和旱坡地的年变化率也

分别达到了 10. 74 %、7. 71 %和 - 6. 27 %。而在

1995 - 2002年期间 ,六道沟小流域土地利用变化速

度明显减缓 ,年均变化率只有 0. 92 % ,其中又以旱

坡地和天然草地的变化速度最大 ,年变化率分别达

到了 - 6. 07 %和 6. 31 % ,水域面积的变化也比较

快 ,年变化率也达到了 3. 08 %。

2. 4　区域单一类型土地利用变化分析

为了表示区域内各土地利用类型的变化情况 ,

采用土地分类指数变化模型来定量分析某一类型土

地利用在空间上相对于区域土地总面积的利用水平

和变化趋势。根据土地利用与覆盖各分类指数的定

义 ,土地分类指数变化模型 D I it1 - it0的数学表达式如

式 (3) 。

D I it1 - it0 = (ΔI it1 - it0 / t) (3)

ΔI it1 - it0 = ( ( ait1 - ait0 ) / A) ×100 (4)

式中 : di it1 - it0 ———时间段 t对应的 i 类型土地分类指

数变化率 ;ΔI it1 - it0 ———区域 i类型土地分类变化指

数 ; ait1 ———研究初期 i 类型土地的面积 ; ait0 ———末

期 i类型土地的面积 ; A ———土地总面积 ; t———研究

时间的长度 ( a) ,根据表 1 数据算得六道沟流域

1990 - 1995年、1995 - 2002年土地分类指数变化和

土地分类指数变化率 (图 1) 。
表 2　1990 - 1995年六道沟土地利用年变化率 hm2

土地利

用类型

(二级地类)

1990年

土地利用

分类面积

1995年

土地利用

分类面积

5年间

土地利用

面积变化

土地利用

动态度/ %

沟台地 25. 03 27. 39 2. 36 1. 89

沟坝地 0. 58 12. 65 12. 07 416. 21

水浇梯田 3. 72 3. 72 0 0

旱梯田 36. 40 39. 34 2. 94 1. 62

旱台地 2. 36 2. 36 0 0

旱坡地 147. 56 101. 27 - 36. 29 - 6. 27

果 园 0. 95 0. 95 0 0

有林地 33. 09 34. 04 0. 95 0. 57

灌木林 137. 75 169. 44 31. 69 4. 60

疏 林 5. 29 8. 13 2. 84 10. 74

天然草地 42. 31 58. 63 16. 32 7. 71

人工草地 50. 15 46. 19 - 3. 96 - 1. 58

疏林灌木林草地 8. 40 6. 03 - 2. 37 - 5. 64

荒草地 173. 84 151. 82 - 22. 02 - 2. 53

居民地 2. 79 2. 55 - 0. 24 - 1. 72

工矿用地 0. 28 5. 97 5. 69 406. 43

水 域 7. 15 7. 15 0 0

裸露片沙 5. 07 4. 73 - 0. 34 - 1. 34

裸 岩 5. 93 6. 27 0. 34 1. 15

总面积 688. 64 688. 64 0

综合土地动态度 2. 04

2. 5　退耕还林对土地利用变化的影响评价

退耕还林工程的实施极大地促进了示范区土地

利用结构的调整 ,我们把退耕还林引起土地利用结

构变化这一现象称作退耕还林效应。为了反映退耕

还林效应的大小 ,参照用地增长弹性系数概念 ,我们

引入了退耕影响系数概念模型。它是指其他用地面

积变化率与生态退耕面积变化率的比值 ,数学表达

式如式 (5) 。

L =
∑
n

i = 1
|
ΔL Ui

L U i
|

|
C′b - C′a

C′a
|

(5)

式中 : C′a , C′b ———研究初期和末期的坡耕地与荒山

荒坡面积之和 ;ΔL Ui ———除坡耕地和荒山荒坡外的

第 i 类土地利用类型在研究期间变化的面积 ,

L Ui ———除坡耕地和荒山荒坡外的第 i类土地利用

类型在研究初期的面积 ; L ———退耕影响系数 ,值越

大说明退耕对土地利用结构调整的影响越大 ,反之

则影响越小。
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表 3　1995 - 2002年六道沟土地利用年变化率 hm2

土地利

用类型

(二级地类)

1995年

土地利用

分类面积

2002年

土地利用

分类面积

7年间

土地利用

面积变化

土地利用

动态度/ %

沟台地 27. 39 25. 84 - 1. 55 - 0. 81

沟坝地 12. 65 12. 65 0 0

水浇梯田 3. 72 3. 72 0 0

旱梯田 39. 34 41. 33 1. 99 0. 72

旱台地 2. 36 2. 36 0 0

旱坡地 101. 27 58. 26 - 43. 01 - 6. 07

果 园 0. 95 0. 95 0 0

有林地 34. 04 34. 04 0 0

灌木林 169. 44 183. 58 14. 14 1. 19

疏 林 8. 13 8. 13 0 0

天然草地 58. 63 84. 54 25. 91 6. 31

人工草地 46. 19 47. 16 0. 97 0. 30

疏林灌木林草地 6. 03 6. 03 0 0

荒草地 151. 82 151. 82 0 0

居民地 2. 55 2. 55 0 0

工矿用地 5. 97 5. 97 0 0

水 域 7. 15 8. 69 1. 54 3. 08

裸露片沙 4. 73 4. 73 0 0

裸 岩 6. 27 6. 27 0 0

总面积 688. 64 688. 64 0 0

综合土地动态度 0. 92

　　利用上述公式 ,根据表 1中的数据 ,分别算出不

同时期六道沟的退耕还林影响系数 (表 4) 。结果表

明 :“八五”科技试点研究期间 ,退耕还林对土地利用

调整的影响是很大的 ,这一期间的退耕影响系数高

达 7. 79 ,其他土地利用类型变动的幅度是坡地退耕

和荒山造林面积变动幅度的 7. 79倍 ,退耕效应是很

明显的 ,说明这一时期人们对土地利用结构调整的

热情很高。1995 - 2002年 ,退耕还林对土地利用变

化的影响很小 ,退耕影响系数只有 0. 45 ,也就是说 ,

其他土地利用类型变动的幅度只相当于坡地退耕和

荒山造林面积变动幅度的 0. 45 倍 ,退耕效应很小 ,

人们对土地利用结构调整的热情不高 ,这主要与

1995年后六道沟流域煤炭资源开发活动日趋高涨

有关 ,巨大的收益驱使人们将注意力转移到煤炭开

采上 ,而对用地结构调整兴趣不大 ,调查中也发现抛

荒现象比较明显。

3　土地利用变化的社会驱动因素分析

3. 1　当前国家水土保持政策是土地利用变化的最

主要驱动因素

　　随着国家和全社会对环境问题的不断重视 ,解

决生态环境问题就提上了中央政府的议事日程。随

着 1999年 8月中央政府“退耕还林 (草) ,封山绿化 ,

个体承包 ,以粮代赈”政策的出台和 2000 年国务院

《关于进一步作好退耕还林 (草)试点工作的若干建

议》的颁布 ,全国掀起了以退耕还林 (草)为中心的调

整土地利用结构、开展生态环境建设的热潮。

图 1　1990 - 2002年六道沟流域土地分类指数变化率

表 4　1990 - 2002年六道沟流域退耕影响系数

年 份 基本农田 坡地 园地 林地 草地 居工交 水域 未利用地 退耕影响系数

1990 68. 09 147. 56 0. 95 176. 13 274. 70 3. 07 7. 15 11. 00

1995 85. 46 101. 27 0. 95 211. 61 262. 67 8. 52 7. 15 11. 00 7. 79

1995 85. 46 101. 27 0. 95 211. 61 262. 67 8. 52 7. 15 11. 00 0. 45

2002 85. 90 58. 26 0. 95 225. 75 289. 55 8. 52 8. 69 11. 00
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　　按照政策规定 ,在黄土高原地区 ,每退耕 667

m2 陡坡耕地 ,国家发给农民 100 kg粮食以及 20元

管护费作为补偿 ,连续发放 5～8 a ,同时还开展了减

免农业税的改革 ,这些政策措施极大地调动了群众

退耕还林 (草)支持国家生态环境建设的积极性。有

学者指出国家这种以钱粮补助换取农民退耕的行为

实际上是一种生态购买行为[11 ]。政府的生态购买

行为本质上还是一种市场交易行为 ,现在政府按照

市场交易法则对农民行使权力比以往靠行政命令强

制执行效果明显好多了 ,农民对政府生态购买政策

很是欢迎 ,退耕的积极性很高 ,这也从另外一个角度

反映出政府执政水平得到了提高。生态环境问题实

质上是经济问题 ,其治理改善最终依赖经济发展的

水平和速度 ,而政府的宏观指导是必不可少的。在

六道沟 ,坡度 > 25°的坡耕地基本上全都退耕还林还

草 ,此外还有相当数量坡度 < 25°的坡耕地是农民自

愿退耕的 ,林草植被正在自然恢复 ,表现为天然草地

面积迅速增长。可以说 ,国家水土保持政策的实施

直接导致土地利用结构和方式的变化。

3. 2　科技投入优化了土地利用结构

六道沟流域从 20世纪 60年代后期就开始小流

域综合治理 ,取得了一定的成绩 ,但是在人口增长的

巨大压力下 ,陡坡耕种较普遍 ,造成大量水土流失 ,

生态环境仍然很恶劣。

“八五”期间 ,国家科委为解决土地沙漠化和水

土流失等严重的生态环境问题 ,选了几个生态脆弱

区开展环境整治试点工作。六道沟流域就是其中的

一个试区 ,先后有 7个单位参加了进来 ,经过综合治

理 ,坡旱地面积有大幅度减少 ,由 1990 年占全流域

面积的 21. 48 %减少到 1995 年的 14. 66 % ,减少了

6. 82 % ,每年以 6. 27 %的速度锐减。而同期基本农

田的面积增加了 1. 47倍 ,其中主要是沟坝地面积增

长十分迅速 ,年增长率高达 416. 21 % ,林草地面积

也有较大幅度的增加 ,疏林、灌木林和天然草地分别

以每年 10. 74 %、4. 60 %和 7. 71 %的速度增长 ,土地

利用结构得到了明显改善。显然 ,打淤地坝 ,修建梯

田成为这一时期环境整治的中心内容。与此同时 ,

煤炭资源开发开始兴起 ,由于缺乏有效地控制 ,工矿

用地的面积急剧增加 ,5 a 时间里由 0. 28 hm2 增加

到 5. 97 hm2 ,净增 5. 69 hm2 ,年均增长速度高达

406. 43 %。

通过科技投入开展环境整治的效果是明显的。

以基本农田建设为中心的环境整治不仅改善了当地

的生态环境 ,而且还大幅度增加了粮食生产。由于

降雨少 ,又没有完善的灌溉设施 ,六道沟流域的旱梯

田和坡旱地粮食产量向来很低 ,而且波动较大 ,单产

水平平均只有 715. 5 kg/ hm2。而灌溉条件较好的

水浇地的单产水平稳定在 4 500～5 250 kg/ hm2 ,大

大高于旱耕地。环境整治后 ,水浇地面积的大量增

加 ,极大地促进了当地的粮食生产 ,有效地缓解了人

口增加对土地施加的压力 ,为后来大规模退耕还林

奠定了良好的基础。在 1990 - 1995 年间水浇地面

积共增加了 14. 43 hm2 ,其中沟坝地就增加了 12. 07

hm2 ,而旱耕地中旱梯田面积只增长了 2. 94 hm2 ,说

明这一期间基本农田建设的主要形式是打淤地坝 ,

土地利用结构得到了优化。有专家呼吁国家应建立

更加完备有效的科技投入体系 ,拓宽资金、技术投入

渠道。

3. 3　煤炭资源开发有效地转移了农村劳动力

六道沟流域位于素有黄土高原“乌金三角”之称

的晋陕蒙接壤区 ,盛产优质动力煤。近年来 ,随着当

地煤炭资源的大规模开采 ,大量农村劳动力转移到

采煤业 ,大大减轻了人口对土地的压力 ,有力的推动

了土地利用结构调整朝良性轨道发展。各村 2/ 3的

青壮年劳动力都离开土地转而从事采煤活动 ,这也

是农民大规模自愿退耕的直接原因。煤炭开采还大

大增加了当地农民收入 ,同时也有力地促进了农村

产业结构的调整 ,从而有效地保证了退耕还林的成

果 ,使其既能退得下 ,又能不反弹。2001 年六道沟

流域农民人均年收入达到了 1 300～1 400 元 ,比

1990年翻了一番 ,其中采煤收入占到了全村各项收

入的 80 % ,养殖业 (主要是养羊业)收入受封山禁牧

影响而大幅度减少 ,仅占全村收入的 20 %。说明煤

炭收入已经成为当地农民的主要收入 ,传统的农业

收入则逐渐退居次要位置 ,农村收入结构日趋合理。

4　结论与讨论

(1)水土保持工程改善了黄土高原生态环境 ,还

增加了基本农田的有效使用面积 ,使土地利用结构

更加合理。退耕还林推动了当地的土地利用结构调

整 ,“八五”期间退耕效应很明显 ,退耕影响系数高达

7. 79 ,而 1995 - 2002年该系数只有 0. 45 ,退耕效应

很弱 ,主要是采煤活动引起人们注意力发生了转移。

(2)国家的水土保持政策是六道沟流域土地利

用变化最主要的驱动因子。现行生态购买政策极大

地推动了土地利用结构调整 ,今后国家应进一步完

善这一政策 ,实施政策创新 ,以便继续调动地方政府

和群众开展水土保持、调整土地利用结构的积极性。

(3)科技投入是在黄土高原成功开展水土保持、

调整土地利用结构的重要保证。今后应该加大对黄

·99·第 2期 　　　　　　陈国建等 :基于 RS和 GIS的六道沟流域土地利用动态变化研究



土高原的科技投入力度 ,更加深入地开展水土保持、

环境整治工作 ,从而更有效地保证国家的生态安全。

(4)煤炭资源开发有效地转移了农村剩余劳动

力 ,大大减轻了六道沟流域土地利用结构调整带来

的社会压力 ,保证了退耕还林政策的顺利实施。在

矿产资源丰富的生态脆弱区 ,应该通过资源开发搞

活地方经济 ,创造就业机会 ,就地消化吸收从土地上

转移出来的农村劳动力 ,减轻人口增长给土地带来

的巨大压力。我们认为农村劳动力职业的空间转移

优先于他们居住地的空间转移 ,这是农村剩余劳动

力转移要坚持的一个原则。
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位。植物种类应具备适应性强、抗逆性好、有改良土

壤能力、根系发达 ,有较高的生长速度、播种栽植较

容易 ,成活率高等特性。

葛铺煤矿矿区的堆土场和排渣场分别采用两种

不同的植被重建模式 ,运用了抗旱造林、径流林业、

六棱连锁砖网格植草护坡等技术。以期达到矿区废

弃地利用和植被恢复的目的 ,满足废弃地安全利用、

高效利用和可持续发展的客观要求 ,为同类矿区的

植被恢复与重建提供理论依据和成功模式。
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