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摘 要

洋河位于张家口市坝下南部，属永定河水系上游河道，是官厅水库的重要水源。洋

河流域处在张家口市人口分布最密集的地区，也是张家口市经济发展的核心地带。同时

洋河流域具有“环京津”的独特地理区位，是北京的天然生态保护屏障和水源保护地。

该地区人地矛盾相对突出。土地利用／覆被变化(LUCC)是人地相互作用结果的最直接

表现，为了解该地区土地利用／覆被变化情况，本文运用遥感和地理信息系统技术，对

洋河流域的土地利用／覆被变化进行了较为全面、系统地研究和探索，得到了三个时期

土地利用分类图，为进一步研究提供支撑，也为指导人们正确开发利用自然资源、保护

生态环境、实现土地可持续利用和社会经济的可持续发展提供了有力参考。

本文利用1987年9月、1995年7月和2000年5月三期Landsat5 TM影像数据，结

合1：10万地形图、1：25万DEM数据以及其他统计数据等资料，参考中国科学院“中

国资源环境数据库”土地利用遥感分类体系，将研究区土地利用类型分为耕地、林地、

草地、水域、建设用地和未利用土地六类。在Arcgis9．0和Erdas Imagine9．1软件平

台的支持下，结合其它地学辅助资料对三期遥感影像进行了几何纠正、图幅裁剪和影像

增强处理。结合野外实地考察建立了解译标志，通过选择训练区进行计算机监督分类，

得到了三个时期的土地利用预分类图。利用Arcgis对影像预分类结果矢量化，利用人

机交互解译的方法对分类结果进行纠错处理，得到最终的土地利用分类图。在Erdas

Imagine中利用矩阵分析功能(Matrix)对三期土地利用分类图进行操作，得到1987

年——1995年、1995年——2000年土地利用变化图，
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AbStraCt

Y．ang River，the upper riVer course in Ybngding riVer system，and also the main water

resources of Guallting ReseⅣoir，lies in the south of Ba)【ia distriCt of Zhallg Jiakou Ci哆Y撕g

硒ver、甜1ey is in the district ofhi曲population density a11d econ0IIlic deVelopment center ill

Zhallg Jidkou．At the s锄e time，Y抽g黜Ver V-alley haS a c慨t甜stic geograpllic area

condition aroulld Beijing aIld Ti觚jin c咄wKch is a n栅al ecolo西c alld water-source

protection bamer．The proIIlinent contmdiction between population aI】Id lalld leads to some

mallifestation such aS LUCC．which is the direct one for the resuh of interaction between

people锄d 1alld．hl order t0 inte印ret the problem of LUCC iIl tllis arca，we use remote

sensiIlg tecllIlique and geographic iIlfbHnation syst锄tecllllique to get the oVerall aIld

systematic research and exploration of LUCC in Y觚g RiVer、Ⅵley．At last，we get me laIld

use claSsification chart of three period，wtlich is use如l for fhrther research，for the guidance t0

nle people’s aCcurate eXploration aIld exploitation to use n町lral resources，to protect

eColo酉cal enviro啪ent锄d also usefIll for o岱：ring ref．erence to realize the constant use of

land aIld constant development of social ecoIlomics．

On the b戚s of satellite image da慨of S印t．1 987，Jul．1 995 a11d May 2000，topo黟印llic

m印(Scale：l／100，000)，DEM da：ta(1：250，OOO)，‘‘resource觚d enVir0IlInent da_协ase in

China'’of CIlina Science Academv砒ld other statistical￡Iata，me researched district is divided

into six types：cul“vated l锄d，woodland，粤砸sland，water area，constmction land觚d

non．cultivated land．On the software platfom of Arc百s 9．O aIld ErdaS IIna百ne 9．1，

geometrically correction，subset image锄d image eIlllancement are perf0锄ed on the r锄ote

iIIlages．The inte印reter s灿bols are esta：blished tbrou曲me field survey knowledge，the嘶ll

districts are selected to transact classification under computer supeⅣised to 0btajn the

advaIlce sort dia伊锄．舢ld tlle ultimate son diagram of 1and utilization is acllieved throu曲

tlle vector diagr锄of tlle advance son diagram and t11e co盯ection of me sort wi也

h_uIn肌．mauchine缸eractive缸e驴e协tion．The l 987一l 995，1 995—2000 alteration dia伊锄of
land utilization is mus attained in Erd嬲h11a百ne，in wtlich tlle sort diagr锄of laIld utilization

is operated 0n with Ma仃议Analysis Function，llitllen0 me conversion砒of 1锄d

utilization of me觚o p嘶odS is established．

The thesis seeks to make qualitatiVe锄d q啪titatiVe aIlalysis of me fiVe aspects of me

general cl脚秕t嘶stics of laIld use／laIld coVer change，tlle d)，11a缸c仃ansfomation tendency

of the type of laIld utilization，the mmsfomation of land utilization eXtent，me m纳rix of l锄d

utiliz撕on tmsfer and landsc印e patt锄．It cl撕fies tlle tI独sf．o肌ation of the laIld utilization

type ofthe Y肌g砒ver V．alley oftlle 14 years．And it deciph the power艄e of舭general
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第一章 土地利用／覆被变化研究概述

土地是人类赖以生存和发展的最基本的自然资源，是社会经济发展的基础Ⅲ。我国

古代著名思想家老子曾经指出“人法地，地法天"，人与环境不断地交互影响，随着人

类社会的不断演化发展，人地关系也在不断进化和演进。尤其目前，人类正以空前的速

度、幅度和规模进行各种方式的土地利用，从而导致土地覆被的迅速变化，改变着陆地

环境。人类活动作为主导因素所导致的土地利用与土地覆被变化在全球环境变化过程中

占据着十分重要的地位。研究土地利用与土地覆被变化是促进可持续发展的一个重要途

径嘲。

1．1土地利用／覆被变化的基本概念和研究进展

1．1．1土地利用与土地覆被基本概念

国际地圈一生物圈计划(IGBP)和全球环境变化中的人文领域计划(IHDP)于1995

年联合正式提出“针对人类活动和全球变化间的人和生物驱动影响土地利用与土地覆被

及其对环境和社会的影响"的“土地利用／土地覆被变化(Land use and land cover

change，LUCC)”研究计划口1。2002年，LUCC研究进入Land Project阶段，2003年IGBP

为Land Project制定了研究重点并提出了相关的科学问题H1。经近20年的发展，LUCC研

究计划已经成为全球变化研究的前沿和热点课题，并已在世界各国得到了广泛的开展和

实施。

土地利用是指人类有目的地开发利用土地资源的一切活动，如农业用地、工业用地、

交通用地、居住用地等都是土地利用的概念；而土地覆被则是指地表自然形成的或者人

为引起的覆盖状况，例如各类作物、森林、草地、房屋、水泥及沥青路面等。土地利用

与土地覆被有着密切的关系，土地利用是土地覆被变化最重要的影响因素，土地覆被的

变化反过来又作用于土地利用。Lucc有两种形式陆1：渐变(modification)和改变

(convers ion)。渐变是指某种土地覆被类型内在属性的变化，如由于过度放牧使草场变

成退化草地，主要与土地利用的强度和利用方式有关；改变则是由于人类对土地利用目

的的改变使土地覆被类型发生转变，如森林变为农场或草地等。

土地利用／覆被变化研究在于更好地理解与不断地认识不同时间与空间尺度上土地

利用与土地覆被的相互作用及其变化，包括土地利用与土地覆被变化的过程、机理及其

对人类社会经济与环境所产生的一系列影响，为全球、国家或区域的可持续发展战略提

供决策依据。Lucc研究主要目标是搞清楚人类活动、土地利用、土地覆被、自然环境四

者之间的相互作用关系，这种关系需要在不同的时间尺度和空间尺度上进行探讨，并研

究解决这些问题的方法、机制或者途径。后立胜、蔡云龙指出Lucc研究计划的根本出发
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点和基本目标是∞1：通过对人类驱动力一土地利用／覆被变化一全球变化与环境反馈之间

动力学(动态过程)与相互作用机制的认识，建立能够用来预测土地利用／覆被变化、

评价环境变化并提供决策支持的Lucc模型，从而预测土地利用／覆被变化，评估生态环

境变化，并寻求积极的人为干预措施。

土地利用／覆被变化研究所涉及的范围十分广泛，包括自然、经济与社会整个系统；

包括人类社会发展的过去、现在与将来整个过程；包括从大的地球生物圈层，到一个国

家、地区、再到某个农户或者土地利用行为者等各个规模等级陆1。虽然Lucc所研究的科

学问题和内容极其繁杂，但综观目前有关土地利用／覆被变化研究，其内容可以大致地

归纳为四个核心，即Lucc的状况、Lucc驱动力与驱动机制研究、Lucc效应与作用机制研

究、模型模拟与土地可持续利用研究哺1。

虽然土地利用／覆被变化是全球各地区都存在的现象，但当前的研究主要集中在

“热点地区"、脆弱区和典型地区畸3。土地利用与土地覆被变化的“热点地区”具有很

多不同的表现形式。首先，可能是目前或者过去近一段时期内土地利用与土地覆被变化

剧烈的地区：其次，可以是未来一段时期内将要发生较大变化的地区；第三，土地利用

与土地覆被较小的变化却有可能产生较大的影响的区域。与此相关联的另一个概念是

“脆弱区”，通过对土地利用与土地覆被变化的研究有利于人们对脆弱性的认识，通过

案例研究来揭示脆弱区的形成演变机制，揭示各种自然的、社会的、经济的因素对土地

利用可持续性的影响，建立一种土地利用与土地覆被变化的预警系统。此外，就是典型

地区的土地利用与土地覆被变化，它的研究有利于分析土地利用变化的动力学机制，避

免大规模尺度上分析的表面性。

1．1．2国内外土地利用／覆被变化研究进展

土地利用变化研究在国外可以追溯到20世纪20年代，美国的Lee于1922年发表

了《从空中看到的地球表面》，表述了自然景观与人类活动的关系。在20世纪90年代

以前，各国从生产经营活动的需要出发，进行的有关土地利用类型以及植被覆盖类型的

调查、分类及制图等工作，对土地利用的现状进行较为全面的认识，其成果对各国的经

济建设、资源开发等方面起到了很大的促进作用。随着科学技术的发展，特别是计算机

技术、遥感技术和地理信息系统技术的发展，使土地利用与土地覆被研究得以迅速发展

起来。遥感技术的发展使全球尺度的实时监测成为可能；计算机技术和地理信息系统技

术的发展使海量空间数据的处理和分析成为可能。

1995年“国际地圈与生物圈计划”(IGDP)和“全球环境变化人文计划’’(IHDP)共

同拟定发表了《土地利用／土地覆盖变化科学研究计划》。计划中将LUCC研究的主要内

容概括为5个问题：

①在过去300年间，人类的土地利用活动是如何改变土地覆被状况的?

②在不同地区、不同历史条件下，土地利用变化的人文因素主要为哪些?

③在未来的5卜100年内，土地利用变化将如何影响土地覆被状况?
④各种自然和人文因素如何影响不同土地利用方式的可持续性?

2
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⑤气候变化和全球生物地球化学循环与土地利用与土地覆被变化的相互作用如何?

围绕上述5大科学问题，该计

攀渤海耋学|!仝赤辅倒．莹孵捌嘞雾霈辖；

；i手输拍副彤耗燮鄹塑蟛劁必弋1受劁黜型鲤雾己。

量譬l隧赠囊蝴≈弹蠼蛆蛩蜊螋珂坦喾堡薹需羹氯亓睁鸯爱雹j

；霎；珲瑟孺戮霎聚型鏊涉鹕蘩堑愚绁孺北京师

范大学资源科学研究所也率先把土地

利用与覆被变化研究作为研究重点。1997年底至1998年初，开始土地利用与覆被变

化及其对农业生态系统的影响以及NTEC样带的土地利用和土地覆被的研究等项目的研

究。此外，中科院生态环境中心、遥感应用研究所、北京大学城市与环境系等科研机构

和国土资源管理部门也越来越重视土地利用变化的研究。

这些项目的主要研究内容包括以下几个方面n 4|： (1)利用不同时空分辨率的遥感影

像结合地面GPS定位技术进行不同时期的土地利用和土地覆被数字制图；(2)土地利

用／土地覆被变化的时空特点；(3)土地利用和土地覆被动态变化的模型分析；(4)土

地利用和土地覆被变化的动力机制；(5)建立土地利用和土地覆被变化的数学模型；(6)

分析土地利用变化的环境影响；(7)建立变化状况下的土地可持续利用模式。

当前，国内外对土地利用的研究集中在以下几个方面u副：

(1)土地利用变化分析。土地利用的变化可以体现在空间上土地利用斑块或土地

利用景观的变化，以及在时间上的变化。借助3S 技术可以定量分析格局变化的区域、

范围、面积等。(2)土地利用格局与尺度：过程关系研究。尺度是指观察研究对象的空

间分辨率或时间分辨率单位。土地利用格局强调空间性，而不同的尺度下的格局是不同

的，但二者存在一定的联系。尺度、过程和格局之间的关系可以表述为：格局决定过程、

过程影响格局、二者都在统一的时空尺度上。在研究土地利用空间格局与过程的复杂关

系中，许多研究者应用景观生态学理论和破碎化分析方法，通过结合地理信息系统和遥

感技术等寻找空间格局与土地利用过程的关系。( 3)土地利用格局变化的驱动力分析。

(4)土地利用生态环境效应分析。由于土地利用 ／覆被变化影响着能量交换、水分循

环等陆地主要生态过程的结构和功能，并对诸多自然要素产生重大影响，会造成生态系

统和生态环境的变化，所以LUCC的环境效应及机制研究越来越受到人们的重视。这方

面的研究现在主要是针对某个自然要素(主要是土壤、水文及气候等)在土地利用／覆被

变化下所引起的环境效应，以及土地利用与覆被变化对生态环境的影响n剐(5)土地利

用变化模拟与预测。模型作为模拟土地利用变化、 描述土地利用变化的原因和对未来发

展方向进行预测的工具在LUCC研究中具有十分重要的位置。土地利用／覆被变化模型

是将复杂的、现实的土地利用／覆被变化进行简单 、抽象和结构性的处理，用以研究土

地利用／覆被变化过程、驱动力机制、变化影响及变化趋势。近年来，模型有向模拟过

程、基于个体、多尺度综合等方向发展的趋势。

1．1．3土地利用／覆被变化的驱动机制

目 前普遍认为，导致土地利用与覆被变化的驱动力主要存在于自然和社会两个系

统 ，自然因素在很大程度上决定了高原、山地等自然条件复杂地区的土地利用状况，而

4
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源、多时相遥感数据融合分类方法；②GIs支持下的遥感分类方法；③非参数型遥感分

类方法，如人工神经网络、智能技术、模糊数学、专家系统等不同于传统模式的非参数

型分类方法逐步成熟，不断得到应用；④混合像元分解技术作为一种能有效提高遥感分

类精度的方法也取得了一些进展晗0。。

(2)土地利用遥感动态监测

土地利用遥感监测是指以遥感影像作为信息源，结合地面辅助资料，运用遥感影像

分析处理手段，对土地利用状况及其动态变化进行全面系统地反映和分析的科学方法。

其内容包括土地利用及变化的类型(定性)、数量(定量)、空间位置或区域(定位)以及与

土地利用相关的环境要素变化等。土地利用遥感动态监测的方法基本可归纳为两大类：

光谱直接比较法(工mage—to—image comparison method)和分类后比较法

(Post—classification comDarison method)。目前，土地利用的遥感动态监测也从简

单的变化监测向驱动机制分析、土地利用变化与生态环境安全关系、城市扩展与土地利

用变化对城市气候、环境的影响、土地利用变化与区域可持续发展的联系等方向发展。

(3)土地利用／土地覆盖变化定量遥感研究

土地利用／土地覆盖变化不仅体现在具体类型的变化上，还体现在不同土地覆盖类

型具有不同的生物物理特征，类型的变化还导致地表生物物理特征(如反照率、陆地表

面温度、生物量、净初级生产力VPP、粗糙度、土壤水分等)的变化，进行有确定生物物

理意义的定量参数反演，使我们最终可以应用模型来研究地球表层系统。定量遥感提供

了进行土地覆盖变化(包括渐进变化和剧烈变化)研究的能力比0。。

地理信息系统(Geographic Information Systems简称GIS)是一种采集、存储、管

理、分析、显示与应用地理信息的计算机系统，是分析和处理海量数据的通用技术。GIS

空间数据可以在遥感影像分类的不同阶段进行利用n引，如分类前，利用GIs的高程数据

对研究区进行分区；分类中利用GIS空间数据(坡度、坡向等)作为一个波段值融于分

类器中进行分类；分类后引入非遥感数据对分类结果进行修正。GIS在遥感影像解译中

的作用可概况为两个方面：(1)对遥感影像进行辐射校正，消除或降低地形差异的影响。

可利用地面高程数据以及坡度坡向数据对遥感影像的亮度值进行辐射纠正，以消除或减

少高程、坡度、坡向对地物光谱特性的影响，然后对辐射纠正后的遥感影像进行计算机

解译。(2)作为解译的直接或间接数据，增加遥感影像信息量。通过GIS可以对非遥感

信息进行加工，提取有利于影像分类的信息，与遥感影像进行叠合，有助于地面控制点

的确定和训练区的选取，可以极大地提高人机交互解译的效率和精度u引。

GIS空间数据与RS数据的集成模式主要有4种：(1)松散结合。GIS与RS数据不

进行实质的定量融合运算，GIS空间数据仅作为一种参考数据。(2)向量空间叠合。是将

GIS数据进行格式转换后，作为附加波段向量，与遥感数据一起共同构成多维向量空间，

进行影像分类。(3)统计模式。(4)基于知识与规则的提取u 5J。

6
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1．3本研究的主要内容和意义

洋河流域具有“环京津"的独特地理区位，是北京的天然生态保护屏障和水源保护

地。该区域是国家“防沙治沙”和“京津风沙源"的重点治理区，也是河北省落实“退

耕还林还草”政策的主要区域之一。洋河位于张家口市坝下南部，属永定河水系上游河

道，是官厅水库的重要水源。以洋河流域为中心，分布着怀安县、万全县、张家口市桥

东、桥西区、宣化区、下花园区、宣化县、涿鹿县、怀来县等地区，是张家口市人口分

布最密集的地区，也是张家口市经济发展的核心带。张家口与北京两地对经济发展和环

境保护的不同强度的诉求，使该地区人地矛盾愈显突出。目前对张家口的研究主要集中

在坝上地区，而对洋河流域研究的文章还很少，这些研究主要集中在洋河流域的水文特

征以及对官厅水库的影响上乜卜24|。随着张家口经济的快速发展，人地相互作用越来越强

烈，人类对环境的影响也会愈加明显，土地利用／覆被变化是环境变化的最直接体现，

通过对洋河流域进行土地利用／覆被变化及其驱动机制研究，得到了洋河流域土地利用／

覆被变化近14年来的变化情况，为了解该地区的土地覆被变化提供了基础性的数据支

持，对改善该地区的生态环境、提高土地的利用效益、促进区域经济可持续发展等方面

具有一定的借鉴意义。

本研究的主要内容包括： ‘

(1)在阐述土地利用／覆被变化的基本概念和主要内容的基础上，分析了土地利用

变化的驱动机制，讨论了遥感和地理信息系统技术在该领域的应用情况。

(2)对洋河流域1987年、1995年和2000年三期遥感影像数据进行解译，得到土

地利用类型图。

(3．)对研究区土地利用变化的总体特征、动态变化趋势、土地利用程度、土地资

源转移特征和景观格局特征进行了分析。

(4)从自然因素、人口因素、经济因素、政策因素等方面对各类型土地覆被的变

化原因进行解释。

(5)对研究区土地利用／覆被变化的环境效应，特别是对北京地区的影响进行了讨

论。

本论文共分七章：第一章论述了土地利用／覆被变化的主要内容，国内外研究进展，

遥感和地理信息系统技术在LuCC中的应用，以及本研究的主要内容、意义；第二章描

述了研究区的自然环境与社会经济情况；第三章详细介绍了研究方法，研究所需要的数

据和专业软件，数据处理过程，其中包括几何校正、区域裁剪、分类系统的确立、影像

解译标志的建立、分类信息的提取、分类结果的检验等；第四章从土地利用／覆被变化

总体特征、动态变化趋势、土地资源转移特征、土地利用程度变化趋势、景观格局几个

方面对研究区的LUCC进行了定性、定量的分析；第五章就引起研究区土地利用／覆被变

化的驱动力进行了解释；第六章就研究区土地利用／覆被变化的环境效应进行了讨论；

第七章结论与讨论。
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2．1自然环境

第二章研究区概况

2．1．1地理位置及范围

洋河位于张家口市坝下南部，属永定河水系上游河道，是官厅水库的重要水源。本

文的研究区是以张家口段洋河为中心的周围海拔800米以下的洋河流域地区。包括张宣

盆地和涿怀盆地两个水文地质单元。通过的行政区域包括怀安县、万全县、张家口市区、

宣化县、涿鹿县、怀来县。研究区介于40。08
7

N一40。50
7

N，114。26
7 E_115。58

7

E之间，研究区总面积约为3165．87km2。

洋河流域具有“环京津”的独特地理区位，是北京的天然生态保护屏障和水源保护

地。该区域是国家“防沙治沙"和“京津风沙源”的重点治理区，也是河北省落实“退

耕还林还草”政策的主要区域之一。同时洋河流域也是张家口市人口分布最密集的地区，

也是张家口市经济发展的核心带。研究区的选取既保证了生态系统结构的完整性，又包

括了流域内的主要人口集聚地。同时，海拔800米下的流域范围可以减少由于洋河自然

流域过大、地理环境复杂而带来的解译误差。

洋河发源于山西省阳高县和内蒙古兴和县，在怀安县境内由东洋河、西洋河、南洋

河汇成洋河，流经万全县、张家口市、宣化县、涿鹿等市县，在怀来县朱官屯与桑干河

汇成永定河，中间有洪塘河i清水河、龙洋河等较大支流加入口副。从地形、地貌上看洋

河流经两个完整的水文地质单元——张宣盆地和涿怀盆地。洋河河床和河漫滩宽度一般

为3公里左右，两岸地下水丰富，潜水位埋藏小于5米，水质优良。洋河流域上部怀安、

万全一带主要以农业用水为主，中部市区以工业用水为主，下部涿怀工农兼而有之。

8
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研

意图

2．1．2气候特征

洋河流域属大陆性季风气候，夏季凉爽短促，冬季寒冷漫长，春秋多风少雨。年均

降水量35卜400毫米，年平均气温7．7℃，年极端最高气温42．O℃，最低气温一34．7℃。
气候干燥，干旱指数2．0～2．5，多年平均蒸发量850～1190毫米。无霜期8卜150天，年
日照数270卜3000小时。自然气候四季分明，雨热同期，昼夜温差大，光照充足，土地
和生物资源丰富，具有发展特殊农业的独特气候条件。

2．1．3水文特征

洋河上游有3大支流，即东洋河、西洋河和南洋河，分别发源于内蒙古自治区兴和

县和山西省阳高县，于怀安县柴沟堡附近汇合为洋河，流经万全、张家口市、宣化，接

纳了洪塘河、清水河两大支流，后经下花园、怀来等县注入官厅水库。洋河在张家口市

流域面积(包括4区6县)为9762km2。洋河流经地区是张家口市国民经济发展的中心，也

9
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是水资源开发利用较高的区域。区域境内主要水利工程有大中型水库3座，小一型水库

11座(大部分已经报废，不能蓄水)。万亩以上灌区12个，其中较大的是四清大渠、洋

河大渠和通桥河灌渠等。流域多年平均降水量403．3咖(1956～2002年系列)，降水量

时空分布不均，地域年际之间差异很大。多年平均径流量3．716亿m3。降水量的年内分配

很不均匀，年降水量的75％～80％集中在6～9月。洋河流域暴雨主要特点是笼罩面积小、

强度大、历时短。暴雨多集中在7月～8月。降水量的年际变化也较大，实测最大最小年

降水量之比一般在2～4之间。径流量年内分配的一般规律：1～2月所占比例最小，3月

因有凌汛比例增加，凌汛过后4～5月比例下降，随雨季开始，6～8月比例又上升，8月

达到最大，雨季过后，9～12月比例又逐月下降，直到次年1月达到最小值晗6】。

官厅水库位于怀来县中部偏南，距县城16．5 km，水库占地面积157 km2，在怀来境

内占80％，其余20％在延庆县境内。水库总容量41．6亿m3，控制流域面积4．34万km2，该

水库1951年动工1954年建成并投入运行，作为北京市的重要水源地，官厅水库曾长期

承担着北京市区1／4人口的生活用水，京西地区13个大中型企业生产用水及城郊23个湖

泊和公园景观用水的供给任务，同时还为25个农业取水口供水，在蓄水防洪供水发电等

方面发挥了重要作用。但是随着上游地区社会经济的发展，作为官厅水库水源区的洋河、

桑干河流域年供水量逐渐减少，水质遭到不同程度的污染，官厅水库的年来水量已由20

世纪五六十年代的19亿m3，减少到七八十年代的8—10亿m3，到90年代仅3—4亿m3，近

年来则降到了l亿m3。同时由于上游流域水体污染，湿地的污染物降解功能退化，导致

库内水质不能满足国家规定的饮用水源标准，1997年官厅水库退出了首都饮用水源系

统，仅作为北京的工农业用水水源。原来近160km2的水面现只剩30—40km2， 形成了大

面积的水域、沼泽、滩涂相连的生态景观。水库周围村庄密布，有多处旅游景点存在，

退水滩地多被开垦成农田，原生植被破坏严重。由于干旱少雨、人为破坏严重，境内植

被覆盖率低，水土流失、水库淤积严重幢7’。

2．1．4植被与土壤特征

洋河是永定河水系较大的支流，洋河流域形状东西向较长，南北向较短，地形总趋

势西北高、东南低。流域的东北、北部和西北沿坝头一带海拔高程在1200m～1500m之间，

西部和南部边界海拔高程一般在500m～1000m之间。流域内80％以上为丘陵山区，绝大部

分为荒山秃岭，水土流失严重，洪水期间含沙量很大。流域内大部分为黄色沙壤土，并

有部分砂砾土及黄粘土，沿河川地层厚且较肥沃。

洋河流域内土壤主要共分8个土类。棕壤主要分布在怀来县、宣化南部、涿鹿以及

海拔1000米以上雨量较多的中部山区；栗钙土、栗褐土和褐土主要分布在怀来、涿鹿、

宣化县的低山丘陵和河谷地带；灌淤土主要分布在宣化、怀来、涿鹿等县的洋河水系阶

地、河漫滩；草甸土主要分布在桑干河、洋河西岸的低阶地、河漫滩；水稻土主要分布

在河漫滩地；风砂土主要分布在坝下的山麓地带。 流域内植物种类丰富，其中以人工

栽培种类为主。有代表性的树种有白桦、山杨、侧柏、国槐、苹果、葡萄、杏等。农业

lO
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栽培植物主要有玉米、小麦、谷黍、莜麦、高梁、马铃薯、 葵花、菜籽、蚕豆、豌豆、

芸豆、绿豆等及各类蔬菜。

2．2社会环境

研究区位于京津冀经济圈和晋冀蒙经济圈的交汇点，毗邻北京，是西北地区“进

京”、“出海”的必经之地。张家口被称为首都的北大门，一直是军事重镇和历代兵家

必争之地，在1995年对外开放前，许多区域都被列入军事禁区，在很长时间内国家对

这些县的政策基本上是不修路、不输电、不上工业建设项目。1995年以后，张家口经济

有了较快的发展，国内生产总值由1995年的159．47亿元增加到2000年的243．93亿元，

第一、二、三产业都有了很大的提高啪1。产业结构也有了很大的调整，2000年，第一产

业国内生产总值为34．93亿元，第二产业国内生产总值为103．23亿元，第三产业国内

生产总值为105．77亿元，一、二、三产业的比值为3：3：1汹1。农业产业结构进一步调

整优化，特色农产品基地建设初具规模；工业由以电力、钢铁、煤炭等为主导的产业象

清洁能源基地、高新技术转化基地、产业转移基地等方向调整：服务业以打造现代物流

和旅游为主的新型服务业为主，努力建成晋、冀、蒙接壤区的区域性物流中心和北方生

态旅游胜地。

研究区虽然没有包括所经过县市的全部行政区域，但包括所有县市的城区，所以其

人口数量的变化，仍可以从其所经过的县市的人口数量变化中得以反映。从1985年到

2000年，无论从各县人口变化来看，还是从合计人口数量来看，均呈现递增的趋势，其

中引起人口数量变化的各个县市中，以市区人口变化所占的权重最大，其增加人口占合

计人口增加量的57％。如表2．1、图2．3：(数据参考历年中国人口统计年鉴) ．

表2．1研究区各县市人口数量统计(万人)

年份 宣化 怀安 万全 怀来 溽鹿 张家口市区 合计

1985年 27．64 23．08 18．69 28．69 30．09 65．80 193．99

1990年 28．90 24．77 20．24 31．09 32．24 72．08 209．32

1995年 28．82 24．09 20．85 32．00 32．46 80．25 218．47．

1998年 29．19 24．38 21．28 32．52 32．76 83．7l 223．84

2000年 30．00 25．00 22．00 33．00 33．00 85．14 228．14
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3．2原始材料及数据处理

3．2．1原始材料

由于地学问题的复杂性，进行土地利用／土地覆被变化研究，所获取数据的多样性

程度比其他领域所涉及的数据要复杂得多。本研究所采用的数据如下：

(1)Landsat5遥感影像数据：1987年9月、1995年7月、2000年5月三期TM影像

数据，轨道号为p124r32。

(2)地形地貌数据：1：25万河北省DEM数据，1：10万地形图4张。

(3)矢量数据：张家口县级行政边界矢量图，乡、镇、村庄点状图。

(4)社会统计数据：1987—2000年的社会经济统计数据。

14
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影，也是按经度分带，每带范围是经差6。。UTM的带号是从西经180。到174。为1号

带(而高斯一克吕格投影6。分带是以本初子午线开始分带)，以后从西向东按6。分带

顺序编号，全球共分60带。中央经线的长度比为O．996，这样可以把投影失真比较均匀

地分布在带区内。⋯。采用UTM投影，可以确保投影精度，满足用户通过遥感图像对地面

点精确定位的需求。

由于TM影像采用的是通用横轴墨卡托(uTM)投影，而如DEM数据、张家口县级行政

边界矢量数据等采用的不是UTM投影，所以首先的工作是进行投影转换，这项工作在

Erdas Imagine9．1软件的Reproject Images命令下进行的。三期TM图像均转换成统

一的坐标，采用的投影为通用横轴墨卡托(UTM)投影，中央经线为117。。

3．2．2．2研究区影像的裁剪和增强处理

本文选取的研究区为以张家口段洋河流域为中心的海拔高程800米以下的流域范

围，经过的行政单元包括怀安县、万全县、张家口市的四个区、宣化县、怀来县和涿鹿

县。为此，首先要确定出洋河流域，利用arcgis软件中的Hydr0109y扩展模块，对河

北省l：25万DEM数据进行处理，得到洋河流域b2。；然后利用表面分析工具提取出洋河

流域内海拔高程为800米的区域。最后在Erdas Imagine9．1中，利用mask命令、分别

以县级行政单位图、800米高程的洋河流域图为基础，完成对三期，11M影像的裁剪。

圈3．1研究区提取过程示意图
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图3．2 800米高程以下的洋
河流域即研究区

遥感影像是特定地理环境中某一区域的电磁波反射、辐射信息的记录，以不同空间、

时间、波谱、辐射分辨率提供电磁波谱彳i同波段的数掘。由于成像原理不同和技术条件

的限制，任何一个单一传感器的遥感数据都不能全面反映目标对象的特征，合成影像可

较好地反映土地利用／土地覆被的信息。常规影像图制作，要选择信息量大、波段间相

关性小的三个波段进行假彩色合成。根据理论和以往的经验，采用近红外、红、绿二波

段进行假彩色合成，亦即标准假彩色合成方式，图像信息含量丰富。

表3．2 nd备波段参数及其应用
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3．3土地利用／覆被变化信息的提取

3．3．1分类体系方案和解译标志的建立
‘

遥感图像分类体系的划分是进行遥感图像分类的重要依据和基础，其与土地利用分

类体系不完全相同，在实际划分过程中既要充分考虑遥感图像实际可解能力和研究区内

土地覆被特征，又要适当地与土地利用分类体系靠近，便于利用遥感技术对土地利用现

状图进行动态更新。图像分类总的目的是将图像中每个像元根据其在不同波段的光谱亮

度、空间结构特征或者其他信息，按照某种规则或算法划分为不同的类别。遥感影像解

译标志是遥感影像上能直接反映、判别地物信息的影像特征。利用形状、大小、阴影、

色调、颜色、纹理、位置、图案和布局，结合波段组成、分辨率、获取的时相、季相、

数据所处气候带和地貌类型区、周围数据等解译情况，做出正确和合理的判断，建立数

据解译标志，提取基础地理信息数据口3|。

参照中国科学院资源环境数据库中的全国1：10万土地利用分类系统，对空间数据

进行编码。该系统根据土地资源经营特点、利用方式和覆盖特征采用三级分类：一级主

要根据土地的资源属性和利用属性分为耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用土

地6类；二级主要根据土地的自然属性分为25个类型；三级主要根据土地的地貌类型

分为8个类型。分类系统具体为u 4l：

l一耕地：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；耕种三年以上的滩地和

海涂。

11～水田，水浇地；12～早地(121山地；122丘陵；123平原)；

2一林地：指生长乔木、灌木、竹类以及沿海红树林地等林业用地。

21～有林地；22～灌木林地；23～疏林地；24～其他林地；

3一草地：指以生长草本植物为主、覆盖度在5％以上的各类草地，包括以牧为主的

灌丛草地和郁闭度在10％以下的疏林草地。

31～高覆盖度草地；32～中覆盖度草地；33～低覆盖度草地；

4一水域：指天然陆地水域和水利设施用地。

41～河渠；42～湖泊；43～水库、坑塘；44～冰川和永久积雪地；45～海涂；46～

滩地；

5一城乡、工矿、居民用地：指城乡居民点及其以外的工矿、交通等用地。

51～城镇用地；52～农村居民点用地；53～工交建设用地；

6一未利用土地：目前还未利用的土地，包括难利用的土地。

61～沙地；62～戈壁；63～盐碱地；64～沼泽地；65～裸土地；66～裸岩石砾地；

67～其他(指其他未利用土地，包括高寒荒漠、苔原等)；

遥感影像判读必须掌握以下几个规律：(1)地物的各光谱特征与影像色彩的关系。

地物光谱的反射特征是图像判读的理论基础。地物的反射光谱不同，其影像重现的色彩

18
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也不一样。(2)地物光谱的反射率与影像色调特征的关系。反射率高者光量大，色彩鲜

明，反之色彩暗淡。(3)地物时间、空间和季节的不同与影像色彩变化的关系。

根据中国科学院“中国资源环境数据库"土地利用遥感分类标准，通过将遥感影像

上的不同地物与这些地物的实际情况相比较，发现不同地物之间的影像特征差异，并归

纳得出同类地物的影像特征的一致性，得到研究区解译标志，见表3．3。

表3．3张家口洋河流域土地利用／覆被分类体系及删(432)影像特征

序号 土地类型 TM影像特征

1 耕地 深红色或红白色，几何特征较规则，边界清楚，空间上呈格网状

成片鲜红色或深灰绿色，色调较均匀，边界自然圆滑但不规则，
2 林地

结构较粗糙

3 草地 粉红色或深青色，结构均一，面状、条带状，边界清晰

4 水域 黑蓝或淡蓝色，片状或者带状，边界清晰

灰蓝色或黑灰色，形状规则，呈团状或者片状，面积较大，一般

5 建设用地 有交通线穿过，居民点内部和村庄周围通常栽种树木，呈现红色

阴影

6 未利用土地 白色、灰白色，边界清晰，形状不规则

这一分类系统的确定基于如下考虑：①研究区内地物光谱类别混杂现象比较严重，

指标分得过细会造成类别间混分率增加，造成精度下降。②本课题研究重点在于洋河流

域地区的耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地之间的空间交替演变情况，本

着保证分类精度的目的，没有必要将指标划得过细。

3．3．2遥感影像解译方法的选取

遥感图像分类是利用计算机或目视按照图像中像元灰度的不同分布、邻近像元灰度

值差异大小、分布状况以及几何形态等特征规律对图像诸多像元做出归类，归类结果直

接作为图像解译结果，或者作为辅助人们解译的参照。遥感图像分类的目的是提取土地

利用／土地覆被变化信息，在目前的情况下主要有两种方法：交互式目视解译和计算机自

动分类。

人机交互式目视解译主要是利用地理信息系统的编辑功能，在计算机屏幕上对遥感

图像进行交互式目视解译。首先确定各类型的分布范围，在屏幕上用鼠标沿类型边界进

行跟踪，边界封闭后再赋予该图斑所归属的土地利用类型的代码(刘慧平，2001)。

计算机分类是指根据地物光谱特性，采用监督分类(supervised classification)

或非监督分类(unsupervised classification)方法对遥感图像进行土地利用类型解译

啪。。监督分类是先用某些己知类别训练样本让分类识别系统学习，待其掌握了各个类别
19
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的特征之后，按照分类的决策规则进行分类的过程。使用的数学方法有多级切割分类法、

决策树分类法、最小距离分类法、最大似然分类法。

非监督分类不用训练样本，而是根据图像数据自身的统计特征及点群的分布情况，

从纯统计学的角度对图像数据进行统计分类。它与监督分类的区别在于监督分类首先给

定类别而非监督分类由图像数据的统计特征来决定。

由于非监督分类完全没有人的干预，图像的灰度有相当的随机性，因而这种核心向

量的确定有相当大的盲目性。这是非监督分类较少使用的原因。监督分类法避免了非监

督分类中对光谱集群组的重新归类。由于研究区地表破碎，用非监督分类很难得到所需

的类型，因此本文主要采用监督分类。

目视解译和计算机自动解译各有优缺点，实际工作时，二者经常结合使用。对比如

表3．哇遥辱曼影像目视解译与计算机自动解译比较

目视解译 计算机自动解译

解译层故 多个像元 单个像元

面积估算 有限 可能达到精确的面积估计

影像波段数 有限，一般不超过3个 能进行多波段分析殛特征变换

有限，一般不超过每个地物 能充分利用所有的影像亮度水平(如64、
区别影像亮度水平

16个亮度值杰恶 128、256等)

地物形状信息 可得到利用 需要较为复杂的软件及算法

空间信息 可得到利用 目前的技术有限

非遥感信息 可得到利用 目前的技术有限

解泽时间 慢 快

结果重现性 较差 好

在遥感图像分类过程中，考虑到研究区遥感图像地物光谱特征比较复杂，首先进行

非监督分类，对地面地物类别作一个初步调查，然后再对图像进行监督分类。然后参照

原始图像解译标志，在Arcgis中利用目视解译的方法对分类结果进行人工纠错，来提

高分类的精度。具体的遥感图像土地利用／覆盖信息解译的流程如图3．3n引。
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运用Arcgis中的格式转换功能对分类得到的土地覆盖类型图进行栅格一矢量的

转换，得到shape矢量文件。

将TM432合成图像在Arcgis 9．0中以背景显示，然后叠加土地利用的专题矢量文

件。利用Arcgis的编辑功能借助TM背景图像

����x
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第四章 土地利用／土地覆被动态变化分析

4．1土地利用／土地覆被总体特征分析

洋河流域土地利用类型多样，结构复杂，14年来其结构随外界条件发生了很大变化。

从面积入手，来观察区域土地利用类型的数量变化，面积变化首先反映在不同类型的总

量变化上，通过分析土地利用类型的总量变化，可了解土地利用变化总的态势和土地利

用结构的变化。通过对1987年、1995年、2000年TM影像的解译，结合GIS的空问分

析功能，统计得到了三个时段的土地利用现状结果，分别见表4．1、图4．1、4．2、4．3、

4．4。

表哇．1 1 987、l 995、2000年土地利用类型变化表

24



东北师范大学硕士学位论文

25



东北师范大学硕士学位论文

从表4．1和图4．1一图4．4中可以看出，1987年研究区土地利用类型主要以草地、

耕地、林地为主；1995年研究区土地利用类型主要以耕地、草地、林地、未利用地和建

设用地为主；2000年研究区土地利用类型主要以耕地、林地、草地、建筑用地为主。土

地利用类型结构数量动态变化特征为：

(1)耕地面积和建设用地面积大幅度持续增长。1987年耕地面积为916．11km2，到

1995年增加到1331．24km2，而到2000年耕地面积更是增加到了1542．7km2。增加的比例

分别为前一时期的45．3％和15．9％。而建设用地面积在1987年至1995年期间，增加了

95．44km2，增加的比例为前一时期的74．1％；1995年至2000年期间，面积增加了80．95km2，

增加的比例为前一时期的36．1％。其变化主要是由于人口的增加，经济的发展，以及城

市化建设步伐的加快，导致了耕地和居住用地增加，工业的发展也是该区建设用地增加

的重要原因之一。

(2)草地面积大幅度持续减少。草地面积由1987年占总面积的38％，降到1995

年占总面积的23％，再降到2000年占总面积的11％，面积共计减少了865．7lkm2，即1987

年草地面积的71．2％都已经消失了。这种草地大面积的减少，主要是受经济利益的驱动，

开垦草地变耕地和过度的放牧引起的。研究区为中国北方典型的半干旱地区，草地在某

种程度上，在调节水土平衡，调蓄土壤肥力，改善生态环境等方面有着不可替代的作用。

草地大面积的减少，使得生态环境受到严重的影响，导致该区水土大面积流失，沙尘天

气的爆发频率和强度也增加。

(3)林地、水域和未利用土地，在不同时段呈现不同的变化。林地和水域呈现先

减少后增加的特点，而未利用土地呈现先增加后减少的特点。林地和水域面积后期的增

加主要是由于“三北防护林"工程的实施和对官厅水库水源地保护的加强。未利用土地

面积后期减少主要是由于1995年以来对生态环境的治理，尤其是与沙化和土地盐碱化

的治理有关，使得部分未利用土地转化为草地、林地等。

通过上述分析可以看出，研究区在1987年、1995年、2000年三个时期，土地利

用的数量随时间发生了很大的变化。

4．2土地利用／覆被变化动态变化趋势

4．2．1单一土地利用类型变化的动态度

土地利用动态度可定量描述区域土地利用变化的速度，它对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。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，其表达式为：

x。业x羔x100％ (t一1)
乩 r

式中：l卜研究时段内某一种土地利用类型动态度；
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U。——研究初期某一种土地利用类型的数量；

Ub_-研究期末某一种土地利用类型的数量；

卜硼究时段长，当T的时段设定为年时，K的值就是该研究区某种土地利
用类型年变化率。

根据以上公式计算本区单一土地利用类型年变化率，见表4．2。

表4．2洋河流域1 987—2000年土地利用的年变化率

土地幂!星类型；耕地 林地 草地 水域 建设用地；裸地
时间

⋯ 一

1987—1995 5．66％—0．93％ 一5．09％ 一4．08％ 9．26％ 7．78％
一 ’ 6一 。 t—— 』j⋯

1995—2000 3．18％ 4．01％ ：一10．28％ 5．79％ 7．22％ 一6．38％
々 '⋯

1987—2000 5．26％ 0．86％ 一5．48％ 一1．01％ 10．54％： 0．81％

从土地利用的年变化率可以看出：1987年一1995年期间，年变化率最大的为建设用

地；1995年一2000年期间，年变化率最大的为草地。而在1987年一2000年整个时间段

内，年变化率前三位的分别为建设用地、草地和耕地。

刘纪远等把中国的土地利用的时间动态特征划分为4种类型：土地利用急剧变化型

(25—61)，土地利用快速变化型(15—25)，土地利用慢速变化型．(5—15)，土地利用极缓慢

变化型(0—5)⋯。比较发现，研究区内建设用地、林地、耕地属于慢速变化型，而其他

三种类型均属于极缓慢变化型，并没有快速变化型。这与研究区处在山间盆地的区域特

征有关，限制了其向外大面积扩张的可能性，同时也与当地的工业发展缓慢有关。

4．2．2土地利用／土地覆被转移变化特征

研究区从1987年到20o_0年期间，土地利用发生了很大变化。可以通过土地利用转

移矩阵描述各土地利用类型之间的转换情况，见表4．3、4．4。

表4．3滞河流域1987年——i995每土地利用变化转移矩薄淤豺媲 辚媲 箪地 水域建设角她裸她麓嚣
耕地 8123唾 ∞5 5220 薯47 3030 785 91611

B 88．57 O。98 5．70 O．49 3．31 0．86

e Si．02 1．55 7。2唾4．3唾 13。5l 3．73 28。94

j苇您 5唾87 39S54 12732 S7 1327 3070 62227．OO

B 8。82 63．56 20。46 0．O宴 2。13 唾．拿3

C 4。12 58．68 17．66 0．5S 墨．92 l唾．57 19．66

⋯，。jE地 。 39855。 1674S S2338 320 。 7370～ S17S ～121603．∞
B 32．6l 13．77 唾3．04 O．28 6。06 嘻．26

：毫： 耋垒：!垒 窑2：鲢 !窑：圣l 乏≥l 整茎Z 耋§：薹羔 黧：魅
力t域 t331 1SS 毒8S 9唾SO 282 667 lS288．I∞
B 28．33 l。0l 2．64 6l。81 1．8唾 《。36

，．￡ 圣：星垦 垒：窒芏 Q：§垦 2l：Z釜 l：星亟 圣：l兰 垡：墨墨
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表4．4洋河流域l995辱——弦O∞牟土地利用变化转移矩阵

B 70．54 lO．90 5．60 2．7哇 8．78 王。唾唾

曼 嫂：星Z 蛰：鳗 至l：踅 茎!：殴 ．圣曼：越 l玉堇兰 曼丕煎
苇I=’晓 97S3 46414 5S7 104 650 王3哇 5譬S92

B 18．孽0 80．59 O．97 O。18 1。董3 O．23

B 5l。王5 圭0．09 2磕．6唾 0。35 哇。77 9。OO

B lO．42 0．92 O．2唾 86．38 1．重3 O．91

C 0．70 0．14 O．07 66．98 0．38 O。66 3，25

耍耋鬯毫j隧盔毽 6056 1508 1125 266 14022 345 22422

．B 27．Ol 2．7王 5。02 1．19 巷2．5唾 王．54

|C 3．93 O．88 S．2盖 2，00 唾5。95 2。40 7。08

棵地 6623 2哇9 8108 112 S99 5373 2106哇

B 3l。4i茔 1．王8 3霉．哇9 0，53 2。嚣唾 25．5王

注：在表4．3和表4．4中，行表示的是k时期的i种．十地利用类型，列则表示K+1时期的j种

土地利用类型；黑体数字表示的是K时期的土地利用类型转换为K+l时期各种土地利用类型的面积，

e

B。，=100×A“÷F AI

即原始土地利用变化转移矩阵A；j。 I～ ，表示K时期i种土地利用类型转

—苎-

C”=100 X Al÷>’AI，
变为K+1时期j种土地利用类型的比例； ‘“ ，表示K+1时期的j种土地利用

类型中有k时期的i种土地利用类型转换而来的比例。行和列的合计分别表示K时期和K+l时期各

种土地利用类型的面积及其占总土地面积的比例。变化率表示K+1时期各种土地利用类型相对于K

时期的变化程度。

由表可知，在1995年，耕地中有29．79％来自于1987年的草地；林地中有29．08％

来自草地；建设用地的11．27％来自于草地，在1987年一1995年，草地成为最大的转出

源；到2000年，耕地中有20．9％来自于草地，林地中有20．98％来自于耕地，草地有21．28％

来自于耕地，建设用地中有38．31％来自于耕地，在1995年一2000年，耕地和草地为最

大的转出源。

在1987年一1995年，变化率处在前三位的土地类型为草地、耕地和建筑用地；在

1995年一2000年，变化率在前三位的土地类型为草地、耕地和林地。其空间变化如图

4．5—4．】0：
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4．2．3土地利用程度变化分析

土地利用程度数量化的基础建立在土地利用程度的极限卜。土地利用的上限，即上

30
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地资源的利用达到顶点，人类一般无法对其进行进一步地利用与开发；而土地利用的下

限，即为人类对土地资源开发利用的起点。

根据土地利用的属性和遥感解译结果，结合洋河流域的土地利用分类情况。根据国

内有关学者对土地利用程度分级的研究成果Ⅲ，结合实际略作修改，将土地利用程度分

为4级，每级赋予相应的分级指数。从而给出土地利用程度的定量化表达式，见表4．5。

表4．5土地利用程度类型及分级赋值表

分级 未利用地级 林草水用地级 农业用地级 城镇聚落用地级

城镇、居民、工矿、
土地利用类型 黪黼地 林地、草地、水域 耕地

交通

分级指数 l 2 3 4

(1)土地利用程度综合指数模型 ．

将土地利用的综合指标进行数学综合，形成一个连续分布的综合指数，其数值的大

小综合反映了某一地区土地利用的程度，计算模型为：

岛一瑚嘻^xq
式中：L，——某研究区域土地利用程度综合指数；

A；——研究区域内第i级土地利用程度分级指数；

C，——研究区域内第i级土地利用程度分级面积百分比；

n——土地利用程度分级数。

表4．6徉河流域土地利用程度综合指数

时间 ：1987年 1995年 2000年

土地幂u星龚度综合；232．97|249．56 263．47
指数 i“厶引 i甜巩w

(4—2)

从表中可以看出洋河流域土地利用程度不断提高，表明人类活动对该区域的土地利

用影响越来越大。

(2)综合土地利用程度变化量模型

一个特定范围内土地利用程度的变化是多种土地利用类型变化的结果，土地利用程

度及其变化率可定量地揭示该范围土地利用的综合水平和变化趋势Ⅲ1。土地利用程度变

化量和土地利用程度变化率可表达为：

嗽·一厶一‘-l∞x(墓^xQ一善^x巳) (4—3)
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詹。赴竺型．竺 ∽4)
∑(^x气)
两

式中：Lb-b时间的区域土地利用综合指数；
L。——a时间的区域土地利用程度综合指数；

A；——第i级的土地利用程度分级指数；

C；。——某区域b时间第i级土地利用程度面积百分比；

C；。_一某区域a时间第i级土地利用程度面积百分比；
△L。。——不同时间的土地利用程度变化量；

R——土地利用程度变化率。

表4．7洋河流域综台土地利用程度变化

时间段 1987—1995 1995—2000 1987—2000

变化量 0．1659 O．1391 0．305

变化率 7．12％
‘

5．57％ 13．09％

△L。，>O或R>0，表示该区域土地利用处于发展期，否则处于调整期或衰退期。从表

4．7可以看出，各个时间段上的值都大于O，表明洋河流域的土地利用均呈现良好的发

展势头，土地利用结构逐步趋向合理化。

4．3土地利用／覆被变化景观格局评价

4．3．1景观要素的划分

景观生态学主要研究景观的三个特征：①结构——不同生态系统或景观单元的空间

关系。即指与生态系统的大小、形状、数量、类型及空间配置相关的能量、物质和物种

的分布。②功能——景观单元之间的相互作用。即生态系统组分间的能量、物质和物种

流。⑧动态——斑块镶嵌结构与功能随时间的变化。其中景观结构影响着景观的功能，

是景观生态学的基础研究内容口5|。

景观生态学带来很多新思想、新理论和新方法，比如等级结构、尺度效应、时空异

质性、干扰的作用以及人类活动的影响等等，均与景观结构密切相关。景观生态学强调

了空间结构的重要性。例如，景观生态学关注于大的空间尺度、区域、以及生态系统空

间格局的生态效应，研究斑块空间镶嵌格局对一系列生态学现象的影响啪3。景观生态学

促进了空间关系模型和理论的发展，新型空间格局和动态数据的收集，以及其他生态学

领域很少涉及的空间尺度的检验。

土地景观是人类社会与自然相互作用、相互影响的土地生态系统的基本单位，以一
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定的规律组成并且具有一定结构和功能的嵌块。在外界干扰和自身演替作用下，结构和

功能呈现着剧烈的变动。

土地利用／土地覆被就是由各种类型的斑块组成，斑块的空间分布称为格局。以时

间——空间信息分析手段，实现对地理科学研究对象的“空间格局’’与“时间过程”特

征的集成研究，揭示研究对象“变化过程的格局"，以及“格局的变化过程"，既是LUCC

研究的基本科学问题，也是LUCC动力学研究的有效途径口刀。

基于景观生态学理论和方法的土地空间格局的研究，己经成为目前国内外景观生态

学中的一个研究热点，该领域的研究可以把土地利用／土地覆被的空间特征与时间过程

紧密联系起来，从而可以更好地分析和理解土地利用／土地覆被的时空演变规律。

由于景观生态学研究的主要对象是景观格局的空间结构、功能、变化以及景观规划

管理等，为此，景观生态学家对景观的空间格局定量分析提出了许多不同指标，如景观

多样性、均匀度、优势度、聚集度、分离度、破碎度等指数，为景观空间格局的研究奠

定了基础。

4．3．2景观格局评价指标的统计与空间格局分析

景观格局研究中主要采用景观指数分析的方法。景观指数是指能够高度浓缩景观格

局信息，反映其结构组成和空间配置某些方面特征的简单定量指标。景观格局特征可以

从三个层次上分析：第一为单个斑块((individual patch)；第二由若干单个斑块组成的

斑块类型(patch type or class)；第三包括若干斑块类型的整个景观镶嵌体(1andscape

mosaic)。因此景观格局指数也可相应地分为斑块水平指数(patch一1evel index)、斑

块类型水平指数(class一1evel index)以及景观水平指数(1andscape一1evel index)啪3。

本文选择的景观特征指数包括斑块数、斑块平均面积、景观多样性指数、景观优势

度、均匀度指数和景观破碎度指数等，均可以通过斑块的面积和斑块的数量来构造。

(1)斑块数(N)

表示某类景观要素的斑块数量。

(2)斑块平均面积(AV)

斑块平均面积是景观中某类景观要素斑块面积的算术平均值。反映该类景观要素斑

块规模的平均水平。

． 婀

叫鬻击∑如 (4-5)j一Ⅳ．厶。髫
’

歹

式中：N；为第i类景观要素的斑块总数，A；，为第i类景观要素，第j个斑块的面积。

(3)多样性指数(1andscape diversity index)

根据信息论原理，景观多样性指数的大小反映景观要素的多少和各景观要素所占比

例的变化，是用来度量系统结构组成复杂程度的指数。当景观由单一要素构成时，景观

是均质的，其多样性指数为0；由两个以上的要素构成的景观，当各景观类型所占的比

例相等时，其景观的多样性为最高；各景观类型所占比例差异增大，则景观的多样性下
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了几年的干旱，尽管在1994年一1996年间雨量有所增加，但研究区的降水量仍然呈递

减趋势。这种常年的干旱，一方面使地表蓄水减少，另一方面造成地下水入渗补给量减

少，导致河流、水库的水源短缺。降水量减少是水域面积缩小的直接原因之一。

鬻睁
A A A八∥弋。 A产，飞／＼。
侧卜、‘’≮∥帆歹≮V V沁

i

952 ，蕈麓 l奢黢 l聱戴铷嘲厂

图5．1

5．2人口因素

人口的增长对耕地变化的影响，主要体现在对耕地空间分异和时间变化的影响上。

随着人口数量的增加(见表2．1)，人类生活、生存所需的耕地资源数量在不断发生变化，

人口压力导致了土地资源紧缺，在这种压力下，人类不断开垦新的耕地以力求平均耕地

数量的提高，这推动了耕地资源总量不断上升。林地和草地变化也受到人为因素及社会

经济发展的强烈干预。一方面，人们通过植树造林和退耕还草使林地、草地面积扩大；

另一方面，由于乱砍滥伐、滥开垦等不合理的生产生活活动，使有林地和草地遭受破坏，

面积减小。而以旅游业为代表的第三产业的兴起，必然更注重周边环境的保护，提高林

木的覆盖率，增加林地面积，故而会出现大量的林地来自于未利用土地的现象。林地增

加的另一个主要来源是草地的减少。从草地减少的分布区可以看出，林地的转入大部分

来自于草地的转出，地处山区的林地面积增加的同时，其草地面积大范围缩小。除草地

向林地转移之外，局部区域也发生其他类型的相互转移。

建设用地的增加主要是居民点用地增加，是随着近年来人口的增加、经济的发展以

及城镇化水平的迅速提高，城镇扩展和居民点扩展占用了大量土地用来新建住宅所致。

人口城镇化有利于农村经济的发展，是农业人口向非农业人口转化的重要途径。但其中

还存在着不容忽视的问题，如小城镇的建设规模扩展迅速，其发展以牺牲耕地、草地为

代价，规划建设时不注重生态环境保护等。

随着人口的急剧增长，城镇系统不断扩大，工农业生产迅速发展，水资源供需矛盾

日益突出，水资源供不应求己经成为发展国民经济和提高人民生活水平的重要制约因

素。建国以来，研究区人口数量以及水浇地面积的不断增加，使得相应的用水量也不断

增加，人与人争水，人与地争水，导致对水资源的掠夺性开采，水域面积出现萎缩。
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5．3经济因素

由于人口的不断递增趋势，人均耕地面积不断减少，在20世纪90年代初，由于粮

食价格持续的上升，在这种市场经济利益的驱动下，农民不断的开垦更多的种植面积，

草场大面积减少，并且土地相对肥沃的东南山区的大片林地也被砍伐，开垦成耕地。同

时由于研究区的耕地主要为沙质土壤，靠天吃饭，很难从产量上提高农业收入，唯一的

办法就是增加耕种面积。正是这种经济利益的驱动，导致研究区的耕地大面积的增长。

而草地减少的主要原因是在经济利益驱动下，被开垦成为耕地。研究区从1987年

到2000年有727．67km2的草地转化为耕地。20世纪90年代初的农产品价格上升，促使

许多以牧业为主的农民将大片草地开垦成为耕地，甚至砍伐了大量的林地，开垦成耕地，

造成了研究区草场面积的大量锐减。草地面积减少还有一个重要原因就是过度放牧，造

成草场退化。在多年经济利益的驱动下，牧民不断增加牛羊等牲畜数量，导致草场的承

载量严重超载，‘引起大面积的草场退化成未利用土地。

经济发展是土地利用结构变化的主要因素，工业化与城市化进程是经济社会发展的

必然趋势和客观要求。随着经济的发展，许多企业和事业单位进行新建、扩建，使建设

用地不断增加。交通运输是通过路网密度、运输方式及运输量影响土地资源的开发利用，

新的交通道路的建设有利于土地综合开发。随着经济的发展，交通运输网络的进一步完

善，交通用地大量增加。在市场经济的调控和影响下，“开发区热”“房地产热”等，使

各项建设规模有较大增长，同时占用耕地、草地现象也十分突出，耕地不断地重新开垦，

结果导致草地数量不断减少，建设用地大幅度增加。经济发展因素导致土地利用变化主

要表现就是产业结构调整，第一产业趋于下降，而第二、第三产业趋于上升。产业结构

的变化，必然引起土地资源在产业间的调整，导致第三产业建设用地面积增加。

5．4政策因素

研究区一直以来是“三北"防护林建设的重点区域之一，“三北”防护林的建设又

进一步促进了该地区农业的发展。在防护林的保护下，洋河流域的耕地收入相对而言比

较稳定，风沙的危害相对较小，利于农业的发展，在这种政策的支持下，更多的牧业向

农业转化，不少与耕地相连的草地和相对而言比较肥沃的草地以及一些未利用土地均被

转化为耕地，造成耕地的急剧增加。

驱动力分析是LUCC研究的重要内容，土地利用／覆被变化的驱动力既有内在因素，

也有外在因素，既有自然驱动力，也有社会驱动力。通过上述分析，可以得到以下几点

结论。

(1)对于本研究区，耕地变化的最基本的驱动因素是人口因素和经济因素，由于

人口数量的不断增加，增加了对耕地的需求量；粮食价格的提高，导致人
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由于Costanza等人的估算是在全球尺度上进行的，将之应用于洋河流域这一特定

区域，不免出现估计的偏差，为减少这一偏差，本研究借鉴高清竹、何立环等人的方法

H"，以Costanza等人计算的不同类型生态系统服务价值的均值进行生态价值变化的区

间估计，因未利用土地在研究期间变化很小，所以未考虑它对生态系统服务价值的影响。

6．1．2研究区生态系统服务价值变化

按照上述评估方法(公式6—1)计算，研究区生态服务总价值如表6．1所示。当以

平均值计算时，1987年区域生态系统服务总价值为5556．26万美元，1995年为4645．10

万美元，2000年为4331．38万美元。从1987年到1995年，生态系统服务价值损失911．16

万美元，年均损失113．88万美元，损失幅度为16．4％；从1995年到2000年，生态系统

服务价值损失为313．72万美元，年均损失62．74万美元，损失幅度为6．75％；从1987

年到2000年，生态系统服务价值损失1224．88万美元，年均损失94．22万美元，损失

幅度为22．05％。从时间段上看，1995年一2000年段年均损失要比1987年一1995年段

年均损失有大幅度减少，较少约45％。其原因为在1987年一1995年段，草地、林地和

水域面积都在减少，在1995年一2000年段，林地和水域面积有所增加，只有草地减少。

计算结果表明，草地、林地、水域生态系统面积的减少对区域生态服务价值的降低

具有重要影响。耕地面积虽然增加，但由于该类型单位生态系统服务价值低，因此并不

能弥补区域生态系统服务价值的整体下降。

表6．1 1鳃7、l鲫氟2叩。研究区生态价值变化

(以全球生态系统厦务价值盼平均值计算)①

土地利用类型 耕地 林地|草地l水域’ 建设用地·
来利用土

合计
地

单位面积价值(万$km2笋1) 0．92 3．02 2．32 0．085 0 0

1987年面积，k一 916．11 622．27p 12l 6．03 152．88 128．78 129．8 31 65．87

生态价值，万美元 842．82 1879．26{2821．19· 12．99 0 0 5556．26

1995年面积，km2 1331．24 575．92 720．83 103．02 224．22 210．64 ：3165．87

生态价值，万美元 1224．74 1739，28《1672．33 i 8．76 0 0 4645 10

2000年面积，km2 1542．57； 691．45p： 350．320 132．86 305．17 143．5 。3165．87

生态价值，万美元。 141 9．16；2088．18 l 81 2．74 j 11．29 0．00 0．00 ；4331 38

1987．1995生态价值变化／万美元i 381．92：．-139．98{一儿48．86； -4．24 0．00 0．00 ．9儿．16
¨n

1995．2000生态价值变化历美元l 194．42 348．90：-859．58 l 2．54 0．00 0．00 ．313．72

1987．2000生态价值变化历美元i 576．34 208．92 ；．2008．45 ．1．70 0．00 0．00 ．1 224．88

注：①单位面积价值来自costanza提供的资料，其中林地的生态服务价值采用costanza等人的中温带／北方林的价

值。

以上分析表明，研究区在过去14年当中的土地利用变化，损害了该区域生态系统

的生态服务功能，使生态系统服务价值损失在22．05％。这种损失可能是导致该区域水土

流失、风沙危害、水资源短缺和土地退化等过程不断加剧的重要原因之一，同时这种损
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失也会对北京的生态安全构成威胁。因此，实施退耕还林、还草，遏制景观破碎化过程，

合理控制城镇建设用地的扩展，是恢复和提高区域生态系统服务功能的有效途径。

6．2对官厅水库水质的影响

通过上述分析结果表明，研究区内的洋河流域在1987年一2000年间，耕地、建设

用地面积大幅度增加，草地面积大幅度减少，景观破碎度增大等。这一系列的变化必然

会对官厅水库水质产生影响。根据经验我们可以推出如下假设性结论：

(1)建设用地的增加表明工业化水平提高，潜在的点污染源增加；

(2)耕地面积增加，面状污染源增加；

(3)城镇人口数量增加，用水量增加；

(4)耕地面积增加，耕地耗水量增加；

(5)草地、林地、水域面积的总量减少，耕地面积的增加，使在春季裸露地表面积增

加，潜在的沙源地面积增加。

由此得出，来水量减少，耗水量增加，污染源增加，必然加重官厅水库的污染；对

官厅水库研究的相关成果“8。49|，证明了我们推测的合理性，说明了研究区的这种土地利

用／覆被变化特征与官厅水库水质变化有着密切的相关性。

(1)1987年，官厅水库处于“以有机污染为主体的水体再污染”阶段。由于上游工农

业的迅速发展，城镇生活污水的大量排放以及来水量的剧减，1986以来，库区水表出现

大量微囊藻形成的水华，覆盖面积达到全库区的70％。

(2)1995年，官厅水库处于“增加了大肠杆菌污染的水体有机复合污染”阶段。1992

年到1994年对官厅水库的细菌监测数据上看，水库已遭受不同程度的细菌污染，大肠

杆菌和细菌总数都明显超出饮用水标准。究其来源主要是来自流域上游的沙城、宣化等

城镇的生活污水和工业有机废水的大量排放(梁涛等，2003)。

(3)2000年，官厅水库处于“以氮磷污染为明显特征的水体有机复合污染”阶段。从

2000年10月和2001年4月的实地监测结果上看，整个库区氮、磷污染非常严重，库区水

体己处于严重的富营养化状态。总氮含量的最高值出现在8号桥，该点的总磷含量也很

高，由于洋河和桑干河在此点汇入水库，这正反映了来自洋河的污染。氮污染主要是氨

氮污染，尤其是8号桥的氨氮含量远高于地表水环境质量V类标准。其原因可能在于每

年春夏之交，农业灌溉引水致使桑干河和洋河部分河段断流，农田排水又使水流恢复，

造成氨氮含量很高H 9。。

表6．2八号桥监测站官厅水库污染主要指标①

①数据来源于参考文献【48】．
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6．3对北京沙尘天气的影响

沙尘天气是在特定地理环境和大尺度环流背景下诱发的一种灾害性天气，分为沙尘

暴、扬沙和浮尘三个等级嘞1。相关研究表明陆川1：北京地区沙尘天气以扬沙为主，浮尘次

之，沙尘暴最少；沙尘发生的季节分布基本上是春多秋少，且最易发生在4月；北京地区

沙尘次数总体呈逐渐减少趋势，但20世纪90年代后期，浮尘日数有所增加；影响北京沙

尘的传输路径分为西路、北路和西北路3条，其中以西北路和北路为主，两条路径均经

过张家口洋河河谷进入北京地区，张家口地区成为加强源地。环北京地区干土层和植被

指数的分布与沙尘天气的发生有较强的相关性，春季干土层厚、植被覆盖差，夏秋植被

覆盖好，这是造成春秋冷空气活动同样频繁，而沙尘暴主要发生在春季的主要原因。干土

层越厚越疏松，所需要的起沙风速就越小，出现沙尘天气的次数就越多。在北京的西北部

的张家口的中部西部存在着3—6厘米的多年干土层分布区，而在北京的北部及东北部多

年干土层分布却很薄，因此导致环北京地区的沙尘大多来自于西北或偏西路径的强冷空

气影响畸5|。

通过对1987年一2000年的土地利用／覆被变化研究我们知道，研究区在该时间段

内，耕地面积增加了626．46km2，由于该地区作物为一年一熟，冬春季节地表没有作物

覆盖而呈裸露状态，在强风作用下，扬沙起尘，所以大面积增加的耕地，在一定程度上

变成了产生沙尘的重要场所。同时，草地减少了865．71 km2，林地只增加了69．L8 kmn，

导致该地区植被覆盖度明显降低，这也会增加发生沙尘天气的可能性。

2000年春我国北方地区发生大范围沙尘天气之后，国务院决定规划并启动京津风沙

源治理工程。2001年，三北防护林四期工程也正式启动。张家口是防沙治沙的重点区域，

通过对沙化草原区的围栏封育(轮牧)，农牧交错区的退耕还林，流动沙地的造林种草

以及低山丘陵区的小流域治理工程等措施，逐步恢复沙化土地的植被覆盖，降低地表裸

露，减少这些地区的扬沙起尘，从而起到削弱沙尘天气强度、规模及危害的作用。
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第七章结论与讨论

7．1结论

土地利用／覆盖变化的研究已成为全球变化研究的重要部分和核心内容。本次研究

在借鉴、分析前人研究成果的基础上，总结和发展了LUCC研究方法，以洋河流域为例

进行了详细的分析研究，取得了一定的研究成果。

本文主要利用陆地卫星TM影像对洋河流域LUCC进行了分析，主要结论如下：

(1)1987年研究区土地利用类型主要以草地、耕地、林地为主；1995年研究区土

地利用类型主要以耕地、草地、林地为主；2000年土地利用类型以耕地、林地、草地和

建设用地为主。通过相互对比可以看出，耕地面积和建设用地面积在不断增长，草地面

积在大幅度减少，林地、水域和未利用土地，在不同时段呈现不同的变化。林地和水域

呈现先减少后增加的特点，而未利用土地呈现先增加后减少的特点。

(2)基于单一土地利用类型动态度模型的分析结果，从土地利用的年变化率可以

看出：1987年一1995年期间，年变化率最大的为建设用地；1995年一2000年期间，年

变化率最大的为草地。而在1987年一2000年整个时间段内，年变化率前三位的分别为

建设用地、草地和耕地。

(3)通过土地利用转移矩阵分析可知，在1987年一1995年期间，草地大面积减少，

成为最主要的转移源。在1995年，耕地中有29．79％来自于1987年的草地；林地中有

29．08％来自草地；建设用地的11．27％来自于草地。而在1995年一2000年期间，耕地和

草地成为主要的转移源。在2000年，耕地中有20．9％来自于草地，林地中有20．98％来

自于耕地，草地有21．28％来自于耕地，建设用地中有38．31％来自于耕地。

(4)通过土地利用程度综合指数模型、综合土地利用程度变化量模型，对土地利

用程度变化进行了分析，结果表明研究区内土地利用程度不断提高，人类活动对该区域

的土地利用影响越来越大。洋河流域的土地利用呈现良好的发展势头，土地利用结构逐

步趋向合理化。

(5)通过景观格局分析的结果表明，研究区无论是1987年到1995年，还是从1995

年到2000年，斑块的数量是不断增加的，斑块的平均面积相对应的持续较小，说明土

地利用受人类活动的影响破碎化程度在不断增加。就单个土地利用类型而言，建设用地

斑块平均面积持续增大，林地、草地的斑块平均面积持续缩小。从1987年—200
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