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摘 � 要: 利用 1995年和 2000 年的土地利用/覆盖数据, 对锡林浩特市的土地利用/覆盖变化进行了研究。

结果表明: 1995 � 2000 年间, 锡林浩特草场资源退化趋势明显, 高覆盖度草场明显减少, 中、低覆盖度草场

以及未利用地不断增加,草场资源向着恶性方向发展。此外, 城镇扩展, 毁草开荒等人类活动也破坏了大

量优质草场。由于人类的不合理利用,研究区的景观格局日益破碎化,其中草地景观要素破碎化明显。草

地资源是锡林浩特市社会经济发展和生态环境建设的关键, 其不断退化和破碎已经成为严重社会经济和

生态环境问题,影响着该区农牧业的正常生产和生态环境的持续发展,急需解决。
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Study on Land Use/ cover Change in Xilinhot City

LI Yue-chen1, 2, L IU Chun-x ia2
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of China, College of Resources Science and Technology , Beij ing Nor mal Univer sity , Beij ing

100875, China; 2. College of Geography Science, Chongqing Normal Univer sity , Chongqing 400047, China)

Abstract: Xilinhot City is located in the center of the Xinlinhot steppe grassland, and is the most representat ive of

steppe grassland in northern China. Ecological and environmental problems in the Xinlinhot have become more and

more severe in recent years. In this study, based on the land use/ cover data in 1995 and 2000, the land use/ cover

change in Xilinhot area w as examined using GIS. The changes of land use/ cover type and magnitude and landscape

st ructure were analyzed. During the 5 years, degradat ion of grassland resources of Xilinhot w as significant . The

high coverage grasslands decreased remarkably and turned into medium , low coverage grassland and unable lands.

As a result , medium coverage grasslands, low coverage grasslands and unable lands increased. Grasslands developed

tow ards badness. Human act ivit ies such as tow n expansion and the turning grasslands into arable lands, etc. , also

dest royed many high and medium coverage g rasslands. The level of landscape heterogeneity increased and the land

use/ cover developed tow ards diversif icat ion and uniformity. The landscape st ructure of Xilinhot became fragmen-

t ized for human beings unreasonable use and int rusively dest roy, and the f ragmentat ion of grasslands w as most ob-

vious. Grassland resources is vital to social and economy development of Xilinhot . Deg radation and fragmentation

of grasslands cause serious social, economic and environmental problems, w hich influences the production of agr-i

culture and stockbreeding and sustainable development of the environment . It is t ime to take some measures to re-

solve the problems.

Keywords: Xilinhot City; land use/ cover change; landscape structure; grassland

� � 中国北方位于温带季风气候区, 拥有广阔的干

旱半干旱区草原[ 1]。但是近年来, 由于气候变化和

过渡放牧等人类干扰活动的影响, 干旱半干旱地区草

原正呈现出严重退化的趋势, 对全球气候变化、碳循

环以及地方经济都造成了严重影响[ 2� 3]。锡林郭勒

草原位于北京以北约 600 km 处, 内蒙古自治区中部,

面积约 2. 10 � 105 km2。锡林郭勒自然保护区建立于

1987年, 是我国第一个自然保护区,也是我国保存最

完整的一个典型温带草原。该区地处西北干旱区向

东北湿润区和华北旱作农业区的过渡地带,它阻止着

来自中亚和我国西部沙尘的东侵, 对京、津周边及整

个华北地区生态环境保护起着十分重要的作用[ 4]。



近年来,气候变化和不合理的土地利用,使得这一地

区的草场退化, 土地风蚀沙化严重。目前,中等甚至

严重的风蚀沙化的草原约为锡林郭勒草原总面积的

约45%; 水土流失面积约占 59. 5%。土地和草场的

严重退化导致保护区内物种多样性减少、生产力降

低、生态环境恶化[ 5] , 不仅影响当地群众生产生活,

制约经济发展, 而且直接威胁首都北京乃至整个华北

地区的生态环境质量。针对这些问题, 本文对锡林浩

特市的土地利用/覆盖变化进行了测量, 并在此基础

上对该区域土地利用/覆盖变化的基本特征和规律进

行了分析。目的在于深入认识和理解锡林浩特土地

利用/覆盖变化的基本过程, 近一步探讨保护土地和

草场资源的有效技术手段和方法。

1 � 研究区与数据

本文选取位于锡林郭勒草原腹地的锡林浩特市

作为研究区。锡林浩特市人口约 130 000人,位于东

经 115�13�� 117�06�。北纬 43� 02�� 44�52�, 面积
15 758 km2,其中 90%为温带典型草原。研究区地势

南高北低,北部为平缓的波状平原,南部为低山丘陵,

年平均降水 294. 9mm, 平均温度 1. 7 � 。
本文研究使用的数据来源于中国科学院资源与

环境数据中心的全国 1�10 万土地利用数据库, 该数

据是利用基本覆盖全国的 Landsat � TM 数字影像,

在统一分类体系的基础上(共分为 6个一级类型和

25个二级类型) ,通过计算机屏幕人机交换直接判读

的方式产生的。其平均定性准确率在 90%以上[ 6]。

本文只从中提取了研究区的 1995年和 2000年两期

土地利用/覆盖类型图。由于数据库中土地利用二级

分类系统过于庞杂, 因此将二级分类进行合并, 研究

区共得到 9种土地利用/覆盖类型:耕地、林地、灌木

林、高覆盖草地、中覆盖草地、低覆盖草地、水体、城镇

用地以及未利用地。

2 � 研究方法

2. 1 � 土地利用/覆盖类型与数量变化信息提取

土地利用 / 覆盖类型与数量变化信息可以利用

土地利用 / 覆盖转移矩阵来进行分析探讨。它可以反

映出各土地利用 / 覆盖类型由 T 时刻向T + 1时刻的

转化过程。利用转移矩阵能够定量说明各种土地利

用 / 覆盖类型之间具体的相互转化情况,从而揭示了

它们之间的相互转化的比例和速率等特征。研究区

1995年到 2000年的土地利用 / 覆盖变化信息的提取

可以根据地图代数原理,对两期土地利用 / 覆盖类型

图 A
k
ij 和A

k+ 1
ij , 利用公式(1) 的地图代数方法进行变

化信息提取[ 7]。

C ij = A
k
ij = A

k
ij � 10+ A

k+ 1
ij ( 1)

(土地利用 / 覆盖类型小于 10 时适用)

该方法不仅可以从数量上提取土地利用 / 覆盖

变化信息,而且可以直观表达其空间分布特征, 由此

可以求得反映土地利用 / 覆盖类型相互转化定量关

系的转移概率矩阵(表 1表达的意义为 1995年土地利

用 / 覆盖类型 i 转化为 2000年土地利用 / 覆盖类型 j

的转移概率, 其每行元素之和为 1。表 2表达的意义为

2000年土地利用 / 覆盖类型 j 由1995年土地利用 / 覆

盖类型 i转化而来的概率,其每列元素之和为1)。

表 1� 1995� 2000 年锡林浩特市土地利用/覆盖转移概率矩阵 %

类 型 耕地 林地 灌木林
高覆盖

草地

中覆盖

草地

低覆盖

草地
水体

城镇

用地

未利

用地

旱 地 82. 84 0. 00 0. 00 9. 40 2. 86 4. 54 0. 00 0. 26 0. 10

林 地 13. 42 82. 27 0. 00 4. 14 0. 13 0. 00 0. 00 0. 00 0. 04

灌木林 16. 68 0. 00 61. 11 18. 81 3. 41 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

高覆盖草地 0. 52 0. 04 0. 03 84. 53 11. 29 1. 14 0. 03 0. 21 2. 21

中覆盖草地 0. 14 0. 05 0. 03 5. 58 86. 79 4. 55 0. 05 0. 42 2. 38

低覆盖草地 0. 19 0. 21 0. 00 3. 02 11. 82 73. 98 0. 17 0. 72 9. 89

水 体 0. 00 0. 00 0. 00 1. 29 1. 02 1. 00 77. 90 0. 00 18. 78

城镇用地 0. 00 3. 00 0. 00 0. 00 0. 16 0. 20 0. 00 96. 60 0. 04

未利用地 0. 04 0. 02 0. 00 3. 03 3. 64 4. 19 1. 22 0. 23 87. 62

增长比例 6. 75 7. 53 100. 09 - 12. 28 21. 34 33. 25 41. 86 29. 52 24. 79

� � 注:增长比例是指 2000年各土地利用/覆盖类型相对 1995年的增长幅度。
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2. 2 � 景观格局变化信息提取

对于景观格局及其变化, 一般从两个方面进行分

析:一是各类型斑块在景观中的数量分配,即景观的

结构及其变化,还包括各类型斑块的个数、面积以及

由它们所构成的景观整体数量特征例如多样性、优势

度等;二是构成景观的各类型斑块的空间形态和分布

特征,即景观的空间格局及其变化,一般采用分维数、

破碎度等指标进行度量。在实际工作中,往往同时采

用多种指数来描述景观格局的数量和空间特征。根

据研究区特点和研究需要,本文筛选了部分主要的景

观度量指标, 其公式及其生态意义如 1995 � 2000 年
锡林浩特市土地利用/覆盖转移概率矩阵 ( 表

1) [ 8 � 9]。本文借助 GIS技术以及景观格局分析软件

Fragstats3. 3对各景观格局指标进行计算。

表 2� 1995� 2000 年锡林浩特市土地利用/覆盖转移概率矩阵 %

类 型 耕地 林地 灌木林
高覆盖

草地

中覆盖

草地

低覆盖

草地
水体

城镇

用地

未利

用地

旱 地 77. 49 0. 01 0. 00 0. 28 0. 17 1. 62 0. 00 1. 05 0. 02

林 地 1. 45 76. 50 0. 00 0. 01 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

灌木林 0. 16 0. 00 28. 53 0. 01 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

高覆盖草地 18. 58 11. 30 51. 61 96. 88 26. 03 15. 44 7. 52 11. 79 18. 16

中覆盖草地 1. 80 5. 79 19. 86 2. 28 71. 46 22. 00 4. 62 13. 02 6. 99

低覆盖草地 0. 37 3. 64 0. 00 0. 19 1. 51 55. 38 2. 40 6. 06 4. 48

水 体 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 01 0. 04 54. 83 0. 00 0. 42

城镇用地 0. 00 2. 15 0. 00 0. 00 0. 00 0. 01 0. 00 64. 58 0. 00

未利用地 0. 15 0. 61 0. 00 0. 34 0. 82 5. 52 30. 64 3. 49 69. 92

表 3 � 景观格局指标及其含义

指 标 表达式 生态意义

斑块个数 ( N P ) N P = n i 各类型斑块的个数

斑块面积( PA )

平 均 斑 块 面 积

( M PA )

PA = a i,

M PA = a i/ n i

斑块面积是景观格局最基本的空间特征。斑块的大小一方面影响到景观

要素内部营养和能量的分配; 另一方面影响到景观中物种组成和多样性

多样性 H H = - �
m

i= 1

( P ilogP i )
描述斑块类型的多少和各类型在空间上分布的均匀程度, 即表征景观中

斑块的复杂性、类型的齐全程度或多样性状况

优势度 D D = ln( m ) - H
用于测定景观结构组成中斑块类型支配景观的程度, 表示一种或几种类

型斑块在一个景观中的优势化程度

均匀度 E E = H / H max 表示景观镶嵌体中不同景观类型在其数目或面积方面的均匀程度

分维数 F F = 2ln(0. 25 L i) / ln ai
描述景观中斑块形状的复杂程度, 值越大说明斑块的自相似性越弱, 形

状越无规律

破碎度 C C = ( n i - 1) M PA
描述整个景观或某一景观类型在给定时间和给定性质上的破碎化程度。

它能反映人类活动对景观的干扰程度。

� � 注: 表中 ni 为 i 类景观类型的斑块个数; a i 为i 类景观类型的斑块总面积; P i 为各景观类型在总景观中所占的比例; m 为景观类型数; L i 为 i

类景观类型的斑块周长; H max = ln( m) 为景观最大多样性。

3 � 结果分析

3. 1 � 土地利用/覆盖类型与数量变化特征分析

根据表 1,表 2, 表 3, 表 4 和封 3附图 2,可以发

现从 1995 � 2000年,研究区内的土地利用/覆盖变化

表现出以下特征。

( 1) 高覆盖度草地大面积减少, 中、低覆盖度草

场和未利用地增加明显, 草场退化严重。1995 � 2000

年间,虽然,灌木林、水体增长幅度较大,但由于其本

身初始面积很小, 因此, 实际面积变化不大(表 4)。

而高、中、低覆盖度草地和未利用地的比例和面积则

变化很大。其中, 高覆盖度草地面积大量减少, 5 a间

减少了 1 233. 29 km
2
, 减少幅度为 12. 28%;中覆盖度

草地和低覆盖度草地分别增加了 733. 3 km2 和

177. 17 km2,增长比例分别为 21. 34%和 33. 25%; 未

利用地增长了 232. 83 km
2
, 增长比例为 24. 79%。

1995年的高覆盖度草地有 11. 29% , 1. 14%和2. 21%

转变成中、低覆盖度草地和未利用地。其在整个研究

区的面积比也由 1995年的 64. 62%下降为2000年的

56. 50%。
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表 4 � 研究区各景观格局指标值

土地利用/

覆盖类型

斑块数/个 总面积/ km2
平均斑块

面积/km 2
面积比/ % 分维数 破碎度 多样性 优势度 均匀度

1995年 2000年 1995年 2000年 1995年 2000年1995年2000年1995年2000年 1995年2000年1995年2000年1995年 2000年1995年2000年

耕地

林地

灌木林

高覆盖草地

中覆盖草地

低覆盖草地

水域

城镇用地

未利用地

39

8

7

101

203

118

17

23

194

71

19

11

138

303

256

30

50

341

252. 77

29. 10

2. 60

9619. 91

3436. 09

532. 92

26. 23

48. 47

939. 08

269. 83

31. 29

5. 43

8386. 62

4169. 39

710. 09

37. 21

62. 78

1171. 91

6. 48

3. 64

0. 37

95. 25

16. 93

4. 52

1. 54

2. 11

4. 84

3. 80

1. 65

0. 49

60. 77

13. 76

2. 77

1. 24

1. 26

3. 44

1. 70

0. 20

0. 02

64. 62

23. 08

3. 58

0. 18

0. 33

6. 31

1. 82

0. 21

0. 04

56. 50

28. 09

4. 78

0. 25

0. 42

7. 89

1. 086

1. 082

1. 095

1. 074

1. 095

1. 096

1. 055

1. 090

1. 101

1. 076

1. 071

1. 075

1. 056

1. 088

1. 096

1. 058

1. 047

1. 093

5. 86

1. 92

16. 15

1. 05

11. 93

25. 91

10. 37

10. 44

39. 87

18. 42

10. 93

20. 26

2. 25

21. 95

91. 93

23. 38

39. 03

98. 93

1. 018 1. 152 1. 179 1. 045 0. 463 0. 524

� � 从中覆盖度草地增加面积来源上看, 2000 年中

覆盖度草地约有 26. 03%由高覆盖度草地转化而来,

是其面积增长的主要原因; 同期, 低覆盖度草地中有

15. 44%和 22. 00%是来自高、中覆盖度草地;而未利

用地面积的增加则主要是各种覆盖度草地由于退化

原因导致的, 2000 年未利用地中有 18. 16% , 6. 99%

和 4. 48%是高、中、低覆盖度草场退化产生的。由此

可以看出,锡林浩特市草地退化趋势十分明显。

� � ( 2) 1995 � 2000年间研究区耕地和城镇用地面

积不断增加,主要是通过占用高、中覆盖度草场资源

实现的。期间, 耕地和城镇用地面积分别增加了

17. 06 km2和 14. 31 km2。通过表 2可以看出耕地和

城镇用地的增加主要是通过开垦和占用高、中覆盖度

草场实现的。2000 年的耕地面积中有 18. 58% 和

1. 80%是由高、中覆盖草地转化产生的; 而城镇用地

中高、中覆盖度草地的贡献率也达到了 11. 79% 和

13. 02%。由此不难得出该时期研究区内城市化过程

日益显著,人类毁草开荒的活动也在加剧,城镇用地

扩展以及耕地面积的增加主要通过牺牲优质的高、中

覆盖度草场资源来实现的结论。

3. 2 � 景观格局变化特征分析
表 4是计算得到的研究区土地利用/覆盖景观指

标特征值。通过分析亦可以看出研究区土地利用/景

观格局及其变化表现出以下几个特征:

( 1) 高覆盖度草地在研究区景观格局构成中占

据主导地位,但其主导地位在下降。通过表 4可以看

出高覆盖度草场占总面积 50%以上, 是研究区景观

要素中的主导类型。但是其面积比例由 1995 年的

64. 62%下降为 2000年的 56. 50% ,表明高覆盖度草

场主导地位在降低。

( 2) 景观的异质性程度在逐渐提高, 土地利用

向着多样化和均匀化方向发展。1995 � 2000年, 随

着高覆盖度草场主导地位的不断降低, 其它土地利用

/覆盖类型的比例在不断增加。景观多样性和均匀度

都有所增加, 分别由 1995 年的 1. 018 和 0. 463 增加

为 1999年的 1. 152和 0. 524。景观多样性和均匀度

的增加是因为各种景观类型的比例差异减少。随着

景观多样性和均匀度的增加,研究区的景观优势度则

由 1. 179降低为 1. 045, 说明景观的异质性程度在逐

渐提高, 土地利用向着多样化和均匀化方向发展。

( 3) 研究区景观呈破碎化趋势。从 1995 � 2000

年,各种土地利用/覆盖类型的斑块个数均显著增加,

平均斑块面积明显减小。与此趋势一致, 1995 � 2000

年各类型的破碎度指标均呈增加趋势。这充分说明

这一时期人类活动对于该区各种土地利用/覆盖类型

均有十分明显的影响,导致土地景观不断破碎化。值

得注意的是 1995 � 2000年高、中、低覆盖度草地和未

利用地的破碎度显著增加, 由1. 05, 11. 93, 25. 91,

39. 87增为 2. 25, 21. 95, 91. 93, 98. 93。说明草地在

这一时期受人类活动影响严重,草场不断退化, 而退

化草场大都转化为未利用地,导致其斑块和总面积不

断增加。草地在整个研究区内占据绝对优势, 是锡林

浩特市农牧业发展的基础,草地资源的退化和严重破

碎化必然会影响该区农牧业的正常发展。

此外, 分维数是描述景观中斑块形状的复杂程度

的指标。整体上, 1995 � 2000 年研究区内各景观类

型的分维值变化不大, 只有耕地, 高覆盖度草地和城

镇用地变化相对较大, 分维值呈降低趋势, 分别由

1995年的 1. 086, 1. 074 和 1. 090变化为 2000 年的

1. 076, 1. 056和 1. 047。

上述分析表明,这几种类型该时期内斑块形状发

生相对较大的变化。这是因为, 耕地和城镇用地均

为人工景观, 而各种草场规划措施对草场的形态演

化也产生一定影响。因此,在人类社会经济活动的影

响和制约下, 这些土地利用/覆盖类型趋向于进一步

简单化和规则化。
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4 � 结 � 论

锡林浩特市位于锡林郭勒草原腹地,是最典型的

温带草原。该区具有广阔的优质草场资源, 中、高覆

盖度草场占全区总面积 85%以上, 是该区景观的主

导类型。但 1995 � 2000年, 锡林浩特草场资源退化

趋势明显,高覆盖度草场明显减少,中、低覆盖度草场

以及未利用地不断增加, 草场资源向着恶性方向发

展。此外,城镇扩展,毁草开荒等人类活动也牺牲了

大量优质草场。由于人类不合理的利用和干扰破坏,

研究区的景观格局日益破碎化,其中草地景观要素破

碎化明显。草地资源占近 90%以上面积, 是该市社

会经济发展和生态环境建设的关键,其不断退化和破

碎已成为严重社会经济和生态环境问题,影响该区农

牧业正常生产和生态环境的持续发展, 急需解决。

目前,建立草场保护区是保护草场资源的重要措

施。草原保护法规定在草原重点地区应建立保护区。

草场保护区的建立需合理规划。首先要求保护区具

有牧草生长的良好条件; 其次要求具有良好的分布格

局,要相对集中,便于管理; 且要尽量远离城市、耕地

等地区,减少人类活动干扰
[ 10]
。传统方法是据普查

结果,按草原现状对草场资源进行规划,划定保护区。

此方法需较长时间和繁多工作并存在很大的人为主

观因素,无法满足快速合理确定草场保护区的要求。

在总结前人研究的基础上,提出了一种遥感和 CA 模

型技术相结合建立草场保护区的新方法[ 11] , 在该区

进行了实例研究,并取得了较为理想的结果。相信该

方法将会在快速有效地规划草场保护区,合理保护和

利用草场资源的研究中发挥积极作用。
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� � 通过调查, 可以初步得出以下对策。( 1) 要加大

对山地灾害易发区政府官员宣传教育的力度,提高他

们的警惕性,以便在灾害前后充分发挥其重要作用。

( 2) 对全社会来讲,要加强山地灾害宣传工作, 每年

适当开展 1~ 2次宣传话动, 以提高全民防灾减灾的

意识和能力。( 3) 由于不同文化程度的人对灾害认

识明显不同, 要加强文化程度低层次人们的灾害意

识。只有通过灾害宣传教育的方式增进其认识,提高

他们的灾害意识及灾时应变能力。( 4) 对灾害宣传

教育应包括灾前意识教育,灾时应变能力教育和灾后

自救能力教育。
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