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封面图说院 毛乌素沙地南缘沙丘的生物结皮要要要生物土壤结皮广泛分布于干旱和半干旱区袁它的形成和发育对荒漠生态系统

生态修复过程产生重要的影响遥 组成生物结皮的藻类尧苔藓和地衣是常见的先锋植物袁它们不仅能在严重干旱缺

水尧营养贫瘠恶劣的环境中生长尧繁殖袁并且能通过其代谢方式影响并改变环境遥 其中一个重要的特点是袁生物结皮

表面的凝结水显著大于裸沙遥 研究表明袁凝结水是除降雨之外最重要的水分来源之一袁在水分极度匮乏的荒漠生态

系统袁它对荒漠生态系统结构尧功能和过程的维持产生着重要的影响遥
彩图及图说提供院 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 耘鄄皂葬蚤造院 糟蚤贼藻泽援糟澡藻灶躁憎岳 员远猿援糟燥皂
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生态植被建设对黄土高原农林复合流域景观格局的影响

易摇 扬,信忠保*,覃云斌,肖玉玲
(北京林业大学水土保持学院, 北京摇 100083)

摘要:自 1999 年以来,黄土高原大规模地实施了退耕还林工程,生态环境呈显著恢复态势。 采用 2002 年和 2008 年两期 Spot5
遥感影像,评估了退耕还林工程实施前后黄土高原典型农林复合流域土地利用与景观格局的动态变化。 结果表明:在退耕还林

工程实施的驱动下,流域土地利用变化剧烈,总变化率高达 36.77%,主要变化的土地利用类型包括耕地、果园、幼林地、林地等。
28.95%的耕地转为其他土地利用类型,其中 48.83%转为果园,44.69%转为幼林地。 景观格局变化呈明显的空间分布规律,山腰

缓坡区以转化为果园为主,中、高海拔多转化为幼林地。 退耕后流域生态景观得以优化,呈现良好发展态势。
关键词:生态恢复;黄土高原;土地利用;景观格局;动态变化

Impact of ecological vegetation construction on the landscape pattern of a Loess
Plateau Watershed
YI Yang, XIN Zhongbao*, QIN Yunbin, XIAO Yuling
School of Soil and Water Conservation, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China

Abstract: Due to loose soil property and sparse vegetation coverage, the Loess Plateau is a famous soil erosion region in
China or even the world. Although widespread ecological restoration efforts have been devoted in past decades, little
progress could be seen in the loess region as a result of its unique natural environments. The ecological environment has not
been significantly restored until 1999 with the introduction of the Grain for Green Project. As the largest program in history
to restore ecological environment, this project has attracted the participation of huge number of farmers. Furthermore, it has
involved the most extensive area and the largest amount of domestic investment and as a result, the degraded ecological
environment has been gradually restored. With the implementation of the project, it is expected the land use / landscape has
been changed accordingly. Prior studies have widely investigated the spatial鄄temporal dynamics and their driving forces of
landscape patterns in medium鄄to鄄large watersheds by analyzing Landsat TM remote sensing data. In contrast, studies on
landscape patterns in small watersheds through high鄄resolution remote sensing images are lacking, in particular on the land
use dynamics resulted from various ecological restoration projects. Up to now, the Grain for Green projects has been
implemented for more than 10 years, and it is now in the benefit consolidation phase. Therefore, an urgent need at present
is to quantitatively evaluate the impacts of the ecological restoration project on land use change and landscape patterns
through remote sensing and GIS techniques, with which to provide guidelines for future policies and decision making. Based
on the Luoyugou watershed in Tianshui ( Gansu Province), this study evaluated the dynamic changes of land use and
landscape patterns between 2002 and 2008 by analyzing Spot5 remote sensing images. The results show that its land use and
landscape patterns have been substantially changed due to the implementation of the Grain for Green project, with a total
change of 36.77%. Major changed land use categories were cropland, orchards, young forest plantation, and forestland. In
particular, 28.95% of the cropland had been converted to other land use patterns during the study period, of which,
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48郾 83% had been converted to orchards and 44.69% to young forest plantation. The changes of landscape patterns showed
an obvious spatial distribution, with most of the gentle slope regions being converted to orchards and the medium鄄to鄄high
altitudes mainly to young forest plantation regions. After the implementation of the Grain for Green project, the ecological
landscape in the Luoyugou watershed has been greatly improved, indicating a good sign for future development.

Key Words: ecological restoration; the Loess Plateau; land use; landscape pattern; dynamic change

黄土高原地形破碎、土壤疏松、植被稀疏,是我国乃至世界著名的水土流失区。 我国在黄土高原长期开展了生态恢复工作,
但由于其特殊地理环境特征,生态恢复效果一直不甚理想。 自 1999 年,我国大规模地实施了退耕还林工程,有史以来规模最

大,投资最多,在国内外引起了广泛关注[1鄄3] 。 黄土高原是退耕还林工程的重点实施区,采用自然恢复为主,人工恢复为辅的方

式,经近 10 年治理,黄土高原生态环境呈现明显的上升趋势。 随着退耕还林工程的实施,黄土高原土地利用 /景观格局势必随

之发生相应变化。 目前,黄土高原土地利用 /景观格局时空变化、驱动力分析、环境影响等方面都取得了诸多进展[4鄄10] 。 刘秀丽

等计算和分析近十年宁武县土地利用变化过程,得出黄土高原土地利用程度与供给服务和文化服务的相关性较强,而与调节服

务和支持服务的相关性较差[11] 。 朱战强等分析了宁南黄土丘陵区的景观格局变化,认为退耕还林工程是当地景观格局良性演

化的主要驱动力,退耕还林后,大量耕地转化为林地,景观格局演化剧烈[8] 。 这些研究多采用 Landsat TM 遥感数据对大中尺度

流域开展土地利用 /景观格局研究,缺乏基于高分辨率影像对中小流域土地利用 /景观格局的定量研究,特别缺乏针对退耕还林

等生态工程驱动下的流域土地利用 /景观格局动态的专门研究。 截止目前,退耕还林工程实施已有 10 余年,项目已进入后期巩

固阶段。 当前迫切需要利用遥感 / GIS 手段,开展退耕还林工程的监测与评价,客观定量地评估它对土地利用 /景观格局的影

响,为生态建设政策制定、管理和决策提供科学依据。 本研究以甘肃省天水市罗玉沟流域为研究区,基于 SPOT5 遥感影像与

GIS 空间分析功能,定量评估退耕还林前后流域土地利用 /生态景观的变化强度与空间格局,分析土地利用 /生态景观时空变化

与地形因子的相互关系,以期为黄土高原生态植被建设规划、政策、决策等方面提供科学依据。
1摇 研究区概况

罗玉沟流域位于甘肃省天水市北郊,属黄土丘陵沟壑区第三副区,是黄河主要支流渭河的二级支流[12] 。 流域面积 72.79
km2,呈狭长形,羽状沟系,平均宽度 3.37 km,主沟长 21.63 km,海拔 1165—1895 m。 罗玉沟地貌属于黄土梁状地貌,沟深坡陡,
平均坡度为 19毅 [13] 。 流域属于典型的大陆性季风气候,年平均降水量为 531.1 mm,年平均气温为 10.7 益,流域 91.7%的土壤为

山地灰褐土。 流域内果园栽植树种主要包括苹果、樱桃、桃、梨、杏,其中樱桃和苹果具有主导性;林地乔木均为人工栽植物种,
主要为刺槐(Robinia pseudoacacia)、侧柏(Platycladus orientalis)、油松(Pinus tabulaeformis)、旱柳(Salix matsudana Roidz)和白榆

(Uemus Pumila)等;灌木分布较为破碎,主要包括狼牙刺(Sophora viciifolia Honce)、沙棘(Hippophae rhamnoides Linn)和花椒

(Zanthoxyhum bungeanum Maxim)等[14] 。
2摇 研究方法

2.1摇 数据处理

本研究遥感影像为 2002鄄08鄄25 和 2008鄄05鄄05 两期 SPOT5 影像,包括 4 个通道 10 m 分辨率的多光谱数据和 2.5 m 分辨率的

全色波段数据。 为提高遥感影像解译的精度,在综合考虑遥感影像数据光谱信息、纹理特征的基础上,根据所获取的统计资料、
地形图及各种专题图件,于 2012 年 7 月利用 GPS 完成对罗玉沟流域 17 个几何校正配准点空间定位采集工作。 按照幼林地、林
地、耕地、果园、裸地、草地、建设用地、居民点、河流、公路等 10 种土地利用类型,记录 118 个典型土地利用样地经纬度,用于图

像解译精度验证。 利用野外采集的 17 个配准点,对 2008 年全色影像进行二次多项式几何精确校正,误差控制在 0.5 个象元内,
以精确校正的 2008 年全色影像为参考,对其余影像进行精确校正。 在 ArcGIS 和 Erdas 软件支持下,采用监督分类的方法进行

遥感影像计算及辅助解译,获得 2002 年和 2008 年 2 期土地利用数据,分类的总精度分别为 87.50%和 90.10%,Kappa 系数分别

是 0.85 和 0.87。 利用 118 个野外验证点的数据对 2008 年解译影像进行验证,精度为 95.74%,完全满足流域土地利用与景观格

局分析的要求。
2.2摇 土地利用 /覆被变化研究方法

单一土地利用 /覆被变化类型的面积净变化(Nc)为土地类型一定时期内转入面积与转出面积之差,总变化(Tc)指转入面

积与转出面积之和,趋势与状态指数(Ps)反映了土地变化的动态,净变化速度(Rs)表征了土地类型面积随时间变化的快慢。
总体土地利用 /覆被变化的面积净变化(Sa)、总变化(Ss)、趋势与状态指数(Pt)和净变化速度(Ri)反映了流域总体变化。

Nc =
Ub - Ua

Ua
伊 100% (1)

Tc =
驻Uin + 驻Uout

Ua
伊 100% (2)
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式中, Ua 、 Ub 分别为研究初期和研究末期 LUCC 类型 A 的面积 / hm2;驻Uout为 A 转变为其它的面积之和 / hm2;驻Uin为其它类型转

变为 A 的面积之和 / hm2, Uai 、 Ubi 分别为研究初期和研究末期第 i 种土地类型的面积 / hm2;驻Uout鄄i为研究时段内第 i 种 LUCC 类

型转变为其它类型的面积之和 / hm2;驻Uin鄄i为其它类型转变为第 i 种类型的面积之和 / hm2;n 为 LUCC 的类型数,T 为研究时段;

Nc、Tc、Rs、Sa、Ss、Ri 均用百分比量化 / %,Ps 和 Pt 介于-1 与 1 之间,表征土地变化的动态和方向[15] 。
2.3摇 土地景观格局变化表征模型

景观格局既是景观异质性的具体体现,又是各种生态过程在不同尺度上作用的结果[16] 。 在景观类型水平上分析景观指标

时,选取退耕还林评估时常用景观指数斑块数、斑块密度、平均斑块面积、平均形状指数、散布与并列指数、蔓延度指数、香农多

样性指数和香农均匀度共 8 个指标[17,8,18] 。 其中,斑块数可以决定景观各种物种及其次生种的空间分布特征,改变物种间相互

作用和协同共生的稳定性。 斑块密度表示景观中单位面积斑块数量。 平均斑块面积可以表征景观类型的破碎度。 平均形状指

数可以直接表征斑块的复杂程度。 香农多样性指数反应了生态学种的多样性与物种多样性。 香农均匀度表征了景观中斑块分

布是否受某一优势类型支配或分布均匀。 散布与并列指数对受到某种自然条件严重制约的生态系统特征反映显著。 蔓延度指

数描述了景观里不同拼块的团聚程度和延展趋势。
2.4摇 地形面积分布

地形是导致景观格局差异的重要原因,在人类活动影响较大地区,地形特征通常成为控制土地利用空间分布的决定要素。
为综合反映土地利用类型的出现频率,表达不同地形因子梯度(高程、坡度、坡向)上的土地覆盖类型分布特征,利用 ArcGIS 空

间叠加分析的方法,计算了不同地形因子下主要土地覆盖类型的面积变化:
1)坡度面积分布摇 采用栅格像元统计的方式将研究区不同坡度分为 20 个坡度级,每个坡度级的面积占总流域面积的 5%。
2)高程面积分布摇 采用栅格像元统计的方式将研究区不同高程分为 20 个高程带,每个高程带的面积占总流域面积的 5%。
3)坡向面积分布摇 以正北方为 0毅,按顺时针方向旋转来划分坡向,0—45毅和 315毅—360毅为北坡;45毅—90毅和 90毅—135毅为

东坡;135毅—180毅和 180毅—225毅为南坡;225毅—270毅和 270毅—315毅为西坡。
3摇 结果与分析

3.1摇 土地利用结构及其变化

通过定量化的要素或值分析两个时期的 LUCC 分类面积以及其面积变化百分比(表 1)。 对退耕还林前后两期土地利用图

进行统计,结果表明:果园、幼林地、林地和耕地是罗玉沟流域主导性的土地利用类型,占流域总面积 90%以上(图 1)。 研究区

自 1999 年退耕还林以来,耕地面积由原来 5217.90 hm2 下降为 3707.08 hm2,下降了 28.95%,而幼林地与果园面积分别由 2002
年的 816.02 hm2 和 410.54 hm2,增加到 2008 年的 1547.52 hm2 和 1061.91 hm2,分别增加了 731.50 hm2(89.64%)和 651.37 hm2

(158.66%)。 丘陵区主要为耕地转变为幼林地地,而沟壑区,特别是流域中下游人口密集地区耕地以转变为果园为主。 研究时

段内草地面积有所增加,由 71.02 hm2 增加到 131.09 hm2,净增面积为 60.07 hm2,裸地面积减少了 20.39%。 而居民点和建设用

地,不同时段面积总和分别为 4.98 hm2 和 5.86 hm2,变化不大。
就流域总体土地利用面积变化而言,在 2002 至 2008 年间,土地利用面积总变化 Ss 和净变化 Sa 分别为 36.77%和 20郾 68%,
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图 1摇 退耕前后罗玉沟流域土地利用格局分布

Fig.1摇 Distribution of land use of Luoyugou after Grain for Green

变化较大(表 1)。 导致这种变化的原因主要发生在研究区耕地、生态林和经济林中。 就单一土地利用变化而言,河流和耕地的

状态趋势指数 Ps 分别为-1.00 和-0.88,说明这两种土地利用类型主要转换为其它土地利用类型,呈现不平衡状态,致使河流萎

缩,耕地减少。 而居民点、幼林地、果园的趋势与状态指数分别为 0.73、0.75 和 0.82,同样处于不平衡状态,它们面积持续扩张。
草原、裸地、林地和建设用地呈现较为平衡的状态,面积变化不大。 就整个研究时段而言,流域趋势与状态指数 Pt 为 0.58,说明

流域内土地利用 /覆被变化处于不平衡状态,以单向转换为主。 土地利用 /覆被变化综合净变化速度 Ri 为 3.21%,与其它流域

相比变化速度较高,说明研究时段内研究区土地利用类型发生了剧烈的转变[19] 。 这种趋势主要是耕地面积的转变造成的,这
种变化总体可能有利于流域的生态恢复。

表 1摇 罗玉沟流域土地类型的面积、状态及趋势

Table 1摇 Area,status and trends of different land use in Luoyugou

土地类型
Land use

2002
面积
Area
/ hm2

比例
Proportion

/ %

2008
面积
Area
/ hm2

比例
Proportion

/ %

2002—2008
净变化
Net

change / %

总变化
Total

change / %

趋势
Trend and
state index

净变化速度
Speed of net
change / %

河流 River 160.86 2.22 160.35 2.21 -0.23 0.23 -1.00 -0.05
居民点 Residential points 275.17 3.79 280.51 3.86 1.80 2.46 0.73 0.32
建设用地 Built鄄up land 35.58 0.49 37.80 0.52 6.18 29.09 0.21 1.01
公路 Highway 21.50 0.30 21.62 0.30 0.00 0.00 0.00 0.09
幼林地 Young plantation 816.02 11.24 1547.52 21.32 89.06 119.07 0.75 11.26
林地 Forestland 234.73 3.23 298.55 4.11 27.16 67.99 0.40 4.09
果园 Orchard 410.54 5.65 1061.91 14.63 158.69 193.46 0.82 17.16
裸地 Bare land 16.72 0.23 13.31 0.18 -21.97 60.75 -0.36 -3.74
草地 Grassland 71.02 0.98 131.09 1.81 84.79 197.38 0.43 10.76
耕地 Cropland 5217.90 71.87 3707.38 51.07 -28.94 32.98 -0.88 -5.54
2002—2008 20.86%(Sa) 35.76%(Ss) 0.58(Pt) 3.21%(Ri)

摇 摇 Sa、Ss、Pt 和 Ri 分别为总体土地利用净变化、总变化、趋势与状态指数和净变化速度
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3.2摇 空间格局变化

退耕还林工程实施前后,天水罗玉沟流域土地利用发生了显著变化(表 2)。 耕地转出面积总和为 1575.68 hm2,其中,转为

幼林地和果园的面积分别为 769.41 hm2 和 704.10 hm2,占总转出面积的 48.83%和 44.69%(图 2)。 退耕前后幼林地转入部分面

积为 821.51 hm2,原有面积为 816.02 hm2,转入部分面积占原有面积的 100.67%。 表明研究期间耕地转为幼林地是流域最主要

的植被变化过程,植被建设效果显著(图 2)。 流域内果园基本分布在东南方地势较为平缓的地带,其面积在原有基础上处于扩

展趋势,由原来的 410.54 hm2 增加到 1061.91 hm2,面积增加了 158.66%。 退耕还林工程驱动下,耕地大规模地转为生态幼林地

和果园经济林,这种剧烈的土地利用变化,一方面源于退耕还林工程项目实施,致使大量坡耕地转为幼林地,减缓水土流失,改
善生态环境;一方面由于果园经济效益明显好于农业耕种,在市场经济效益驱动下,耕地大规模地转为更容易提高自身经济效

益的果园,当前多种植苹果、樱桃、梨。 流域内天水花牛苹果、万亩樱桃园在甘肃乃至全国都有一定的影响,近年来成为当地人

民重要的经济收入来源。

图 2摇 2002—2008 年土地利用空间转移图

Fig.2摇 Spatial transition diagram of land use in Luoyugou during 2002 and 2008

表 2摇 罗玉沟流域土地类型的面积转移矩阵 / hm2

Table 2摇 Transition matrix type of different land use in Luoyugou

2008

2002

河流
River

居民点
Residential

points

建设用地
Built鄄up
land

公路
Highway

幼林地
Young

plantation

林地
Forestland

果园
Orchard

裸地
Bare land

草地
Grassland

耕地
Cropland

河流 River 161.09
居民点 Residential points 274.44 5.74
建设用地 Built鄄up land 314.95 5.16
公路 Highway 21.61 1.11
幼林地 Young plantation 693.32 14.89 4.93 32.28 769.41
林地 Forestland 90.27 186.50
果园 Orchard 393.30 1.90 704.10
裸地 Bare land 9.74
草地 Grassland 4.77 31.03 70.85
耕地 Cropland 1.39 4.89 3601.97
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3.3摇 景观水平上的景观格局分析

退耕还林后流域斑块数增加,景观多样性提高,破碎度大,密度增大,斑块平均面积逐渐减小(表 3)。 这种变化对许多生态

过程都有影响,决定了景观中各种物种及其次生种的空间分布特征。 说明退耕还林后,物种间相互作用和协同共生的稳定性得

到了提高,这对某些干扰的蔓延(虫灾、火灾等)有抑制作用。
罗玉沟流域退耕还林前后的香农多样性指数分别为 1.07 和 1.42,且 2008 年流域香农多样性指数与其它流域相比较高[20] ,

表明退耕还林后,研究区景观多样性提高,不定性信息含量增加,而景观多样性与物种多样性的关系成正态分布,说明退耕还林

对当地物种多样性恢复起到促进作用。 香浓均匀度较小时优势度一般较高,可以反映出景观受到一种或少数几种优势拼块类

型所支配,2002 年和 2008 年香浓均匀度分别为 0.46 和 0.62,表明流域内受到主要斑块的支配,即耕地斑块,但退耕还林后,林
地和果园斑块逐渐增多,香浓均匀度逐渐增大,各斑块景观分布逐渐向均匀方向发展。

退耕还林前后罗玉沟流域的散布与并列指数分别为 56.88%和 61.32%,随时间变化呈现增大的趋势,表明研究区不同景观

类型斑块之间的相邻分布整体上呈现均匀化的趋势。 两个时期蔓延度指数分别为 72.63%和 64.03%,表明退耕后景观形成具

有多种要素的密集格局,景观的破碎化程度较高。
综合各个景观格局指数,总体反应流域退耕还林后,景观格局更为丰富,斑块破碎,格局密集,空间异质性提高,这对流域内

生物多样性恢复和植被的建设有良好促进作用。

表 3摇 罗玉沟流域景观水平上的景观格局指数

Table 3摇 Landscape pattern index in Luoyugou on landscape level

年份
Year

斑块数
Number of
patches

斑块密度
Patch density
/ (块 / hm2)

平均斑块面积
Mean area

/ hm2

平均形状指数
Mean shape

index

散布与并列指数
Interspersion and

juxtaposition
index / %

蔓延指数
Contagion

/ %

香浓多样性指数
Shannon

diversity index

香浓均匀度
Shannon

equation index

2002 511 1.24 14.18 1.74 56.88 72.63 1.07 0.46

2008 659 1.52 11.00 1.75 61.32 64.03 1.42 0.62

4摇 讨论

4.1摇 地形对土地利用变化的影响

在山区,地形控制了太阳辐射和降水的空间再分配,因此能较好地指示局部的小气候条件。 地形特征包括坡向、海拔、坡度

等。 对研究区不同地形因子下土地利用类型进行分析,从坡度分级(图 3)来看,退耕还林后,25毅以下耕地大面积向幼林地和果

园转化,由 4445.98 hm2 减少到 3368.17 hm2,果园面积由 381.59 hm2 增加到 984.84 hm2,增加面积占原面积的 158.09%,耕地大

面积转化为果园。 25毅以上耕地面积由原来的 771.98 hm2 减少到 339.21 hm2,减少了 432.77 hm2(56.06%),而幼林地面积由原

来的 487.03 hm2 增加到 727.09 hm2,增加了 240.06 hm2(49.29%)。 25毅以下耕地面积占 4 种主要土地利用总面积百分比从

84郾 83%下降到 64.00%,25毅以上幼林地面积百分比由 36.42%上升到 54.76%。 这说明研究时段内,流域土地利用发生了剧烈变

化,主要表现为耕地向幼林地和果园的转变。 从坡向分级(图 3)可看出退耕还林后东南西北四个坡向,果园和幼林地都大面积

增加,果园面积在东坡较其它坡向有大幅度提升,占总面积百分比从原来的 6.98%变为 30.00%,这可能是由于人为自主选择造

成的,农户选择向阳面的东坡发展果园可提高果树的光照时间,增产优质水果。 而东边、南边、西边和北边,幼林地面积占四种

主要土地利用类型百分比由原来的 12.58%、12.60%、17.04%和 11.07%提升到 17.64%、32.13%、29.50%和 12郾 67%。 从高程成分

级(图 3)来看,退耕还林后,耕地类型在 1500 m 以下由 2352.52 hm2 减少到 1646.04 hm2,集中转化为经济林(果园),1500 m 以

上由 2865.38 hm2 减少到 2061.34 hm2,集中转化为生态林(幼林地和林地),1800 m 以上幼林地和林地总面积由原来的 88.65%
转变为 99.54%。 退耕还林后,高海拔地区耕地几乎全为林地,而低海拔地区植被建设也颇有成效,这能够有效的改善研究区环

境,利于当地生态恢复。 综上,退耕还林后,流域幼林地和果园面积迅速增加,耕地面积大幅下降,低海拔缓坡区域主要向果园

转化,高海拔区域主要转化为生态林。
4.2摇 降水对土地利用变化的影响

甘肃罗玉沟流域地处黄土高原丘陵沟壑区第三副区,具有典型的大陆季风性气候。 流域内降水在一定程度上会改变区域

水系统和水环境,最终影响区域景观的空间分布格局[21] 。 1986—1999 年罗玉沟平均降水量为 453.77 mm,2000 年至 2004 年平

均降雨量为 584.92 mm,为退耕还林工程实施提供了良好的水文条件。 当然,随着退耕还林的实施,生态植被显著恢复也势必

影响到流域水文过程。 植被及地面上枯枝落叶拦蓄降水,增加地表入渗量,减少地表径流。 根据流域水量平衡,在降水量大致

相同的条件下,蒸发量增加,径流量也会相应减少。 研究区平均径流量为 0.96 m3 / s,近年来呈下降趋势,20 世纪后,平均径流量

为 0.88 m3 / s[22鄄23] 。 这与当地退耕还林工程实施后,林地面积增加密切相关。
4.3摇 社会经济因素对土地利用变化的影响

21 世纪以前大部分农户主要以耕种作为主要经济来源方式,退耕还林后,不少农户选择种植果树或外出务工,2004 年以

2826 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇



http: / / www.ecologica.cn

图 3摇 不同地形因子下主要地类总面积的百分比

Fig.3摇 Percentage of primarily land use under different topographic factors

图 4摇 近 20 年罗玉沟流域降水径流变化

Fig.4摇 The curves of mean average precipitation and runoff trends about near 20 years in Luoyugou

来,罗玉沟内 8 个村种植了 830 hm2 欧美大樱桃,自 2008 年进入盛果时期后,每年樱桃收入可达 8000 多万元。 驱使更多农户选

择发展果树种植行业。 根据调查,2007 年当地仅靠农业作为经济收入的人口仅占 23.4%,22.8%的人口选择了同时发展第一和

第二产业,大部分农户选择外出务工,常住人口降低。 2000—2005 年间,研究区农民的年净收入从 831 元增加到 1205 元,其中
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退耕还林的财政补助对农民净收入起到支撑作用,且比例随着农民贫困程度的增加而增大[24] 。 研究表明随着退耕还林工程的

实施,耕地向林地转变过程中,可降低土壤侵蚀及产流量、增加土壤碳储量、改良土壤结构及质量并使土壤营养元素趋于稳定,
这些都成为影响农户经济效益的良性因子。 此外,由于人口与经济的发展,对农业用地的需求和对非农业用地的利用随之迅速

发展,这也是引起土地利用发生改变的重要因素。 土地利用变化的各项动力源之间的作用并非独立的,它们具有层次性,贡献

率也各不相同,但人口、经济状况始终是土地利用变化的关键[25鄄26] 。
4.4摇 政策因素对土地利用变化的影响

罗玉沟由于水土流失现象较为严重,在政府未采取大规模生态环境保护政策以前,该区一直以“低投入—低产—开垦荒

地—水土流失—旱灾加剧—低产冶的方式运营,形成恶性循环。 1986 年以前,坡耕地面积占总流域的 59.67% [9] 。 虽然流域

1956 年制定农林牧生产及水土保持三年规定, 1963 年建立了刘家河、南家湾、徐家山、盐池等大面积样板田,但效果不甚理想。
直至 70 年代大规模开展农田建设,才出现大面积水平梯田。 该区 1983 年被列为试点小流域,1982 年水平梯田面积为 11700
hm2,1989 年底累计达 15800 hm2 [27] 。 在 20 世纪 80 年代末期,开展了以梯田建设为突破口的山、水、林、路综合治理示范工程,
对土地进行了“坡耕地梯田化、宜林耕地绿化冶的“两化冶行动,至此,流域内改变了以往的掠夺经营方式。

1999 年以来,当地相应政府号召,初步开展了退耕还林工作,2002 年流域内全面启动退耕还林工程。 2007 年对当地 311 户

人家进行调查其中 70%的农户参加了退耕还林,涉及土地面积巨大。 退耕还林工程的实施和当地农户的响应都使得当地的土

地利用类型和生态景观发展了巨大的转变[28] 。 至今,罗玉沟内植被恢复已见成效,农业产业结构调整明显加快,广大群众环保

意识明显增强,农民收入不断提高。 但经调查,也有农户表示在 2018 年工程补助停止发放时将重新开垦退耕的土地,这将对流

域内植被恢复造成威胁,建议政府针对西北地区贫困户,深入进行专题调研,科学界定补助标准,确保退耕还林经济补偿政策的

合理性。
5摇 结论

本文在遥感影像解译的基础上,结合各驱动因子,分析了退耕还林前后罗玉沟的土地利用 /覆盖动态变化,主要结论如下:
(1)研究区耕地面积大幅度下降,28. 95%的耕地转化为其他土地利用类型,主要是幼林地和果园。 幼林地增长率为

89郾 64%,果园增长率为 185.66%。 整个研究时段内,土地利用变化剧烈,流域内土地利用 /覆被变化处于不平衡状态,主要表现

为单向转化。
(2)各个景观指数表明,该区最为活跃的土地利用类型(耕地)逐渐破碎化,退耕还林后,景观格局更为丰富,空间异质性提

高,各斑块景观分布逐渐向均匀化方向发展,这将有利于流域内植被建设、生物多样性和景观生态恢复。
(3)受地形因子的影响,退耕还林后,低海拔缓坡地段主要以耕地向果园的转化为主,中高海拔坡度较陡的地段主要以耕

地向幼林地转化。 1800 m 以上高海拔地区林地面积总和占该海拔面积百分比由 88.65%提升至 99.54%。 综合而言,东南西北 4
个坡向上耕地面积下降,幼林地、果园和林地面积都有所上升。

(4)流域土地利用变化受自然、社会、经济等多重要素综合影响。 但退耕还林生态工程实施与经济效益的影响处于主导地

位。 自该工程实施以来,当地产业、生产方式和经济发展方向都发生了变化,进而驱动了土地利用与生态景观格局的变化。
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