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摘 要:土地利用类型覆被变化能够反映自然条件变化状况和人类活动干扰程度。以宁夏中部干

旱带典型区域盐池县为研究区,利用 ERDAS和 ArcGIS软件,选取2003年和2015年的8月

Landsat影像,提取盐池县土地利用土地覆被数据。采用土地利用动态度和土地利用转移矩阵对

研究区土地利用时空变化和结构变化进行分析,并利用土地利用转移网络对研究区土地利用变化

过程和态势进行重点研究。结果表明,1)12
 

a盐池县土地利用变化总体呈现为草地、建设用地、水

体面积增加,同时耕地、未利用地减少。2)草地面积变化最大,且低覆盖度草地面积明显减少,而高

覆盖度草地面积显著增加。不同覆盖度草地之间接转换强烈,草地覆盖度明显提高。高覆盖草地

显著增加(126
 

125.37
 

hm2),净变化(Nc=3.50%)和总变化(Tc=5.50%)均为最大,单一土地动

态度为29.14。研究表明,通过退耕还林还草和禁牧封育等生态工程的实施,研究区植被状况得到

改善,逐渐形成了以草地为主导的土地利用格局。
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Abstract:Changes
 

in
 

land
 

use
 

and
 

land
 

cover
 

(LULC)
 

reflect
 

the
 

changes
 

of
 

natural
 

conditions
 

and
 

human
 

disturbances
 

of
 

land.Based
 

on
 

the
 

spatial
 

analysis
 

tools
 

of
 

ERDAS
 

and
 

ArcGIS,the
 

data
 

of
 

the
 

changes
 

of
 

LULC
 

of
 

Yanchi
 

County
 

that
 

is
 

located
 

in
 

the
 

arid
 

zone
 

of
 

central
 

Ningxia
 

were
 

extracted
 

from
 

Landsat
 

re-
mote

 

sensing
 

images
 

of
 

2003
 

and
 

2015.On
 

the
 

spatial
 

scale,land
 

use
 

classification
 

and
 

LULC
 

change
 

char-
acteristics

 

were
 

analyzed
 

by
 

using
 

land
 

use
 

type
 

transfer
 

matrix,land
 

use
 

dynamic
 

degree,and
 

land
 

use
 

transfer
 

network.The
 

results
 

showed
 

that
 

1)
 

the
 

areas
 

of
 

grassland,waterbody,and
 

construction
 

land
 

in-
creased,while

 

the
 

areas
 

of
 

farm
 

land
 

and
 

unused
 

land
 

decreased
 

in
 

the
 

county
 

in
 

the
 

past
 

12
 

years.2)
 

The
 

main
 

land
 

use
 

type
 

of
 

the
 

study
 

area
 

was
 

grassland,especially
 

medium-coverage
 

grassland.There
 

was
 

strong
 

transition
 

between
 

grassland
 

with
 

different
 

coverages,and
 

the
 

grassland
 

coverage
 

was
 

improved
 

substantially.High-coverage
 

grassland
 

increased
 

significantly
 

with
 

an
 

area
 

of
 

126
 

125.37
 

hm2.The
 

net
 

change
 

(Nc=3.50%)
 

and
 

total
 

change
 

(Tc=5.50%)
 

of
 

the
 

grassland
 

were
 

the
 

largest
 

among
 

all
 

the
 

land
 

use
 

types,with
 

the
 

single
 

land
 

dynamic
 

degree
 

of
 

29.14.It
 

was
 

concluded
 

that
 

the
 

implementations
 

of
 

the
 

ecological
 

engineering
 

projects
 

Grain
 

for
 

Green
 

and
 

Enclosure
 

and
 

Grazing
 

Prohibition
 

greatly
 

improved
 

the
 

vegetation
 

in
 

the
 

study
 

area,gradually
 

forming
 

the
 

land
 

use
 

pattern
 

dominated
 

by
 

grassland.
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  土地利用变化是全球环境变化研究的重要领

域,对全球生态环境系统、气候变化及陆地表层物质

循环都有重大的影响[1-4]。国内外学者在土地利用

覆被变化[5-6]、生态环境效益、驱动因素分析[7-8]和模

型预测[9-11]等方面已经有了不少研究成果,并逐渐

形成了较为成熟的研究体系。Turner等[12]分析了

对土地系统变化的原因和过程,模拟了土地系统的

可持续性,从而判断人类环境系统的变化。通过进

一步合理配置土地资源,优化土地利用模式,最终实

现土地利用可持续发展的目标。彭建等[13]、蔡云

龙[14]、Jan等[15]研究发现,土地利用变化系统具有

非线性、多方向性、时空尺度异质性等特点。土地利

用变化过程不仅包括土地类型数量变化,也包括土

地类型之间转移方向的变化。过去,国内外学者主

要侧重于数量特征的分析,而对内部地类间转移的

方向性特征关注不够。然而土地利用变化过程是隐

含大量属性信息的复杂转化体系,内部关系转化频

繁需要深入挖掘[10,16-17]。而传统的土地转移矩阵是

对土地利用变化结果的评价,通过土地利用转移网

络可以评价土地类型变化过程和态势变量,可以明

确内部的转化关系[18-19]。
盐池县地处我国北方农牧交错带,属于生态环

境脆弱区,该地区是宁夏中部干旱带荒漠化最严重

的地区
 [20],也是我国荒漠化的主要发生区域,其生

态环境的好坏关系到周边地区的发展。2003年来

随着国家对盐池退耕还林还草和禁牧封育等工程的

实施,土地利用覆被类型发生了较大的变化。因此,
对盐池县土地利用覆被特征及土地利用进程内部关

系进行研究,对有效改善研究区生态环境和合理配

置土地资源具有重要的理论价值和实践指导意义。
已有学者,对盐池县土地利用变化进行研究。庞吉

林等利用归一化植被指数(NDVI)反演了盐池县的

植被盖度进行研究。吕晓芳等[21]对盐池县土地利

用变化及沙漠化响应方面进行研究。但研究主要针

对土地利用变化及荒漠动态等方面[22],对各地类之

间的内部转化关系及大规模生态工程建设实施前后

草地覆盖度研究较为少见。
本研究在禁牧封育的大背景下,选取盐池县为

研究对象,采用土地利用动态度、土地利用转移矩阵

及土地利用转移网络构建研究区的土地利用变化过

程,探明各类土地利用类型的转化关系、转换程度及

均衡状态。增强对土地系统复杂变化过程的认识,
从而为盐池县土地利用变化机制研究、土地资源的

可持续利用和生态环境保护提供有力的科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于宁夏回族自治区的东部,面积6
 

769
 

km2。北与毛乌素沙漠相连,南接黄土高原,是典型

的农牧交错过渡地带[22]。地势南高北低,平均海拔

为1
 

600
 

m。以麻黄山为界,北部大部分属鄂尔多

斯高原,南部为黄土丘陵区。该县地处干旱半干旱

温带大陆性气候区,年平均风速2.8
 

m/s,干旱少

雨,年降水量仅为250~350
 

mm,但年蒸发量为降

水量的5倍,地表植被类型以荒漠草原为主[21]。

图1 研究区地理位置

Fig.1 Location
 

of
 

the
 

study
 

area

1.2 数据来源及预处理

选取宁夏中部干旱带盐池县2个时期的Land-
sat遥感影像,分别为2003年第227天的Landsat

 

TM和2015年第212天的Landsat
 

OLI数据,由地

球系统科学数据共享平台(http://www.geodata.
cn/Portal/?isCookieChecked=true)

 

提供,轨道号

129
 

034。对影像分别进行几何纠正,用矢量行政边

界进行裁剪,再结合盐池县土地资源利用现状及野

外考察结果,将其土地利用覆被类型分成6个大类
 

(亚类),即耕地(水浇地、旱地)、林地、草地(高、中、
低覆盖度)、建设用地、水域、未利用地[23-24]。在ER-
DAS支持下,对不同波段进行组合提取各类地物信

息,依据土地利用分类系统建立解译标志。土地利

用数据的获取是采用最大似然法进行监督分类和目
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视解译相结合的方法。2015年5月下旬,对研究区

进行了实地调查,采用 GPS定位记录土地利用样

点,在分类结束后于2015年8月进行实地验证调

查。2003年的数据验证,主要应用Google
 

Earth历

史影像验证。应用野外实地调查数据,验证解译结

果,并对错误的地类进行修正,最终分类精度为

82%,分类结果符合相关要求。利用 ARCGIS10.0
软件生成研究区2期土地利用图。

1.3 研究方法

1.3.1 土地利用动态度 土地利用动态度可以定

量地描述区域土地利用变化的速度和区域差异,可
以预测土地利用的变化趋势

 [25]。单一土地利用动

态度(K)指研究区内某一土地利用类型在一定时期

内发生的数量变化[26-27],表达式为

K=
Ub-Ua

Ua
×
1
T×100%

 

(1)

式中:K 为研究期内土地利用类型动态度;Ua、Ub

分别为研究开始和结束时土地利用类型的面积;T
为研究时长,若T 的时段定为年,则K 表示土地利

用类型的年变化率。

1.3.2 土地利用类型转移矩阵分析 土地利用转

移矩阵用来描述土地利用变化过程的结果,可以对

各种地类型转移的数量,来源及去向进行描述。应

用ARCGIS10.0软件对2期土地利用/覆被图进行

空间叠加分析,得到各时段的土地利用/覆被类型转

移矩阵[28-29]。

Ci*j=10Ak
i*j+Ak+1

i*j (2)
式中:Ci*j 表示k 时期到k+1时期的土地利用变

化图;Ak
i*j,Ak+1

i*j 分别表示k时期和k+1时期土地

利用类型图;i和j分别是不同的土地利用类型,取
值范围1~10。

1.3.3 土地利用转移网络分析 土地利用转移网
 

络是将转移矩阵作为一个复杂的网络来分析[29]描

述各土地类型变化过程和态势,变量包括:转移净变

化量,转移总变化量、转移状态和趋势度[30]。转移

净变化量为转入与转出面积差;转移总变化量为一

定时间段内地类的转入面积与转出面积之和;转移

状态反映土地变化动力学特征,分为4种类型:平衡

型、弱平衡型、不平衡型和极不平衡型[28];趋势度表

示土地利用类型面积正向增大或负向缩小的程度,
反映了某一地类土地面积的扩大或缩小。

对于某土地类型A,计算公式如下:

Nc=
Ub-Ua

Ua
×100%=

ΔUin-ΔUout

Ua
×100%(3)

TC=
ΔUin+ΔUout

ΔUa
×100% (4)

PS=
NC

TC
=
ΔUin-ΔUout

ΔUin+ΔUout
(5)

式中:Nc(%)为转移净变化量、TC(%)为转移总变

化量、PS 为转移的状态和趋势度;Ua 和Ub 为地类

A研究期内的初始面积和结束面积;ΔUin 为研究期

间其他土地类型转化为 A类土地的总面积,ΔUout

为研究期间内 A地类转化为其他土地类型的总面

积。0
 

<PS≤1反映该地类面积增加趋势:PS 趋于

0表示地类缓慢增长(平衡型),PS 趋于1表示地类

扩张速度增大(不平衡型);-1<PS≤0表示地类面

积减少的趋势:PS 趋于0表示土地类型面积的缓慢

减少(平衡型),PS 趋于-1表示土地类型严重地缩

减(极不平衡型)。

2 结果与分析

2.1 土地利用变化特征分析

随着人类活动对自然环境影响的增加,盐池县

土地利用格局发生了显著变化。由表1和图2可以

看出,从2003-2015年盐池土地利用变化情况为高

覆盖度草地、中覆盖度草地、水体、建设用地和水浇

地的面积呈增加趋势,而未利用地、林地、旱地和低

覆盖度草地面积呈减少趋势。2003年研究区土地

利用类型中中覆盖度草地面积最大,为257
 

197.95
 

hm2,占盐池县面积的近38%。2015年,这一比例

达到47.27%,面积比2003年增加62
 

729.37
 

hm2,
单一土地动态度为2.03。2003年高覆盖度草地面

积为36
 

072.81
 

hm2,2015年增加到162
 

198.18
 

hm2,从5.33%增加到23.97%,单一土地动态度为

29.14,说明高覆盖度草地的增加幅度最大。由表1
可以看出,建设用地面积增加,增加面积为2

 

160.18
 

hm2,单一土地动态度为18.57。
由表2可以看出,研究区土地利用覆被类型发

生了结构转移。盐池县的土地利用类型主要为草

地。3种不同覆盖度的草地占总面积的从65.53%
(2003)提升到76.66%(2015),土地利用类型转移

主要发生在这3个不同覆盖度草地间。高覆盖度草

地的增加主要由中覆盖度草地转化而来,转化面积

达62
 

388.3
 

hm2。低覆盖度草地面积减少,主要转

移为中覆盖度草地,转化面积达到88
 

299.72
 

hm2。
近12

 

a来,面积变化最大的土地利用类型是草地,
草地的主要转入来源是未利用土地和旱地,旱地有

36
 

411.3
 

hm2
 

转为中覆盖度草。研究期间大面积的

未利用土地转化为中覆盖度草地,转化面积达到利

用土地的面积显著减少。19
 

925.28
 

hm2,未说明盐

池县土地利用方式得到合理调整,以草地为主的土

地利用方式开始发挥积极生态作用。
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2.2 土地利用变化过程及态势分析

通过表3可知,水浇地和林地属于平衡状态

(|Ps|≈0),水体、中覆盖度草地为基本平衡状态

(|Ps|<0.25)。由 表2可 知,中 覆 盖 度 草 地 有

62
 

388.36
 

hm2 转为高覆盖度草地,同时低覆盖度

草地有88
 

299.72
 

hm2 转为中覆盖度草地,中覆盖

度草地双向转换频繁。旱地、未利用地为弱平衡状

态(0.25<|Ps|<0.50),主要转出方向为草地。高

覆盖度草地、低覆盖度草地及建设用地为不平衡状

态(0.5<|Ps|<0.75)。高覆盖度草地的趋势度为

0.64,反映该地类是面积大幅度扩张态势;低覆盖度

草地的趋势度为-0.61,反映该地类是面积大幅度

减少态势,为不平衡型。在整个研究期内,高低覆盖

度草地显著增加(约126
 

125.37
 

hm2),净变化(Nc

=3.50%)和总变化(Tc=5.50%)均为最大,主要

由中覆盖度草地转换而来;建设用地增加显著,净变

化(Nc=2.23%)和总变化(Tc=4.23%)均为第2。

表1 盐池县2003-2015土地利用类型面积变化

Table
 

1 Area
 

change
 

of
 

land
 

use
 

in
 

Yanchi
 

County,2003-2015

土地利用类型 2003年/hm2 2015年/hm2 K 土地动态度 面积变化/hm2 2003面积比(%) 2015面积比(%)

水体 748.08 1
 

244.43 5.53 496.35 0.11 0.18

林地 63
 

302.40 60
 

571.08 -0.36 -2
 

731.32 9.35 8.95

水浇地 30
 

780.54 32
 

752.26 0.53 1
 

971.72 4.55 4.84

HCG 36
 

072.81 162
 

198.18 29.14 126
 

125.37 5.33 23.97
 

MCG 257
 

197.95 319
 

927.32 2.03 62
 

729.37 38.00 47.27

LCG 150
 

278.22 36
 

704.25 -6.30 -113
 

573.97 22.20 5.42

旱地 84
 

978.27 30
 

475.44 -5.34 -54
 

502.83 12.56 4.50

未利用地 52
 

453.17 29
 

778.30 -3.60 -22
 

674.87 7.75 4.40

建设用地 969.57 3
 

129.75 18.57 2
 

160.18 0.14 0.46

  注:LCG(low-coverage
 

glassland.低覆盖度草地),MCG(medium-coverage
 

glassland.中覆盖度草地),HCG(high-coverage
 

glassland
 

高覆盖

度草地)。

图2 研究区2003-2015年土地利用覆被变化

Fig.2 Change
 

of
 

land
 

use/land
 

cover
 

in
 

the
 

study
 

area
 

in
 

2003-2015

3 讨论

2003-2015年盐池县土地利用类型中草地面

积变化最大,其中,高覆盖度草地面积显著增加,低
覆盖度草地面积明显减少。分析认为,2003年前,
研究区农业活动导致天然植被开垦,同时传统放牧
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表2 盐池县2003-2015年土地利用类型转移矩阵

Table
 

2 The
 

land
 

useof
 

Yanchi
 

County
 

during
 

2003-2015 hm2

水体 林地 水浇地 HCL MCL LCL 旱地 未利用地 建设用地 总计

水体 105.21 79.47 8.82 107.46 351.36 15.75 16.2 63.81 0 748.08
林地 79.7422

 

023.54 2
 

039.4 21
 

660.21 12
 

948.93 1
 

128.42 2
 

549.07 855.36 17.73 63
 

302.4
水浇地 29.07 2

 

973.42 6
 

367.59 7
 

932.96 9
 

086.31 1
 

107.9 2
 

566.62 547.47 169.2 30
 

780.54

HCL 32.04 4
 

207.32 1
 

769.76 13
 

850.55 13
 

205.43 1
 

010.43 1
 

437.93 553.14 6.21 36
 

072.81

MCL 402.3 13
 

961.25 9
 

561.78 62
 

388.36139
 

668.66 12
 

295.53 10
 

789.74 7
 

496.64 633.69 257
 

197.95

LCL 252.27 7
 

279.47 3
 

428.64 26
 

079.21 88
 

299.72 10
 

651.05 4
 

429.53 9
 

134.91 723.42 150
 

278.22
旱地 51.75 4

 

236.75 8
 

626.23 17
 

789.31 36
 

411.3 5
 

644.35 7
 

642.62 4
 

068.63 507.33 84
 

978.27
未利用地 292.05 5

 

808.24 929.79 12
 

369.51 19
 

925.28 4
 

850.82 1
 

043.73 7
 

058.34 175.41 52
 

453.17
建设用地 0 1.62 20.25 20.61 30.33 0 0 0 896.76 969.57
总计 1

 

244.4360
 

571.08 32
 

752.26 162
 

198.18319
 

927.32 36
 

704.25 30
 

475.44 29
 

778.3 3
 

129.75 676
 

781.01

表3 2003-2015年盐池县土地利用变化过程和态势

Table
 

3 Land
 

use
 

change
 

processes
 

and
 

trends
 

of
 

Yanchi
 

County
 

during
 

2003-2015

指标 水体 林地 水浇地 HCL MCL LCL 旱地 未利用地 建设用地

Nc(%) 0.66 -0.04 0.06 3.50
 

0.24 -0.76 -0.64 -0.43 2.23
Tc(%) 2.66 1.96 2.06 5.50 2.24 1.24 1.36 1.57 4.23
Ps 0.25 -0.02 0.03 0.64 0.11 -0.61 -0.47 -0.28 0.53
  注:Nc表示转移净变化量%;Tc表示转移总变化量%;Ps表示转移的状态和趋势度。

饲养模式加重草地负载,导致草地覆盖度低。2003
年后,研究区开始禁牧封育等生态建设工程,使得草

地面积不断扩大,覆盖度不断提高。而且研究区的

林地主要以灌木林地为主,存在和高覆盖度草地混

淆的可能。大量未利用地、耕地(旱地)向草地转化,
以草地为主导的土地利用格局逐步形成。过去大片

的沙地荒漠景观逐渐萎缩直至基本消失,土地
 

沙化

的程度大幅减少,这与王曼曼等[30]研究成果相一

致。未利用地面积的减少反映了研究区土地沙化的

减少和后备土地资源的开发。说明开展禁牧封育生

态建设工程以来,研究区生态恢复效果显著,研究区

政策的导向使人类活动正以积极的方式优化土地利

用格局。随着社会经济的发展,研究区城镇化也明

显加 快,建 设 用 地 面 积 大 幅 增 加,增 加 面 积 为

2
 

160.18
 

hm2,单一土地动态度为18.57。虽然建

设用地增加面积主要来源是草地,但主要由低覆盖

度草地转化,而且由于退耕还林还草,禁牧封育等生

态保护政策的大力实施,对建设用地的合理规划,草
地面积没有因建设用地面积增加而减少。研究结果

表明,虽然建设用地面积增加对低覆盖度草地和中

覆盖度草地有一定的影响,但盐池北部风沙区土地

利用更加合理,草地面积和草地覆盖度大幅提高。
因此,人类活动会对草地可持续利用起到推动作用。

4 结论

盐池县土地利用结构发生了显著变化,总体呈

现为草地、建设用地、水体面积增加,同时耕地、未利

用地减少。其中,高覆盖度草地的增幅最大。
水浇地和林地属于平衡状态,水体、中覆盖度草

地处于基本平衡状态,低、高覆盖度草地则处于不平

衡状态。研究区不同土地利用类型之间存在不同程

度的相互转移。草地、耕地、未利用地之间的相互转

移是盐池主要转移关系。其中,草地呈严重扩张态

势,耕地与未利用地整体呈缩减态势。
草地面积增加最大,主要转入源为旱地和未利

用地。3种不同覆盖度之间的草地转换强烈,中覆

盖度草地双向转换频繁,草地覆盖度明显提高,逐渐

形成了以草地为主导的土地利用格局,降低了土地

沙化程度。表明盐池县生态恢复取得了明显成效,
已经逐渐形成了以草地为主导的土地利用格局,降
低了土地沙化程度,土地利用格局得到优化。
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