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黄土丘陵沟壑区景观格局演变特征
———以陕西省延安市为例

钟莉娜1,赵文武1,*,吕一河2,刘源鑫1

(1. 北京师范大学资源学院 地表过程与资源生态国家重点实验室,北京摇 100875;

2. 中国科学院生态环境研究中心 城市与区域生态国家重点实验室,北京摇 100085)

摘要:以陕西省延安市 1985 年、2000 年和 2008 年三期 1颐25 万景观单元类型图,1颐5 万地形图等生成的数字高程模型(DEM)为
数据源,基于 ArcGIS 9.3 软件,采用多距离空间聚类、景观单元类型转移矩阵、空间数据叠加分析等方法分析了延安市景观格局

的演变特征。 结果表明:延安市的景观是由林地、灌木、草地和农田等基本景观单元构成的复合景观;研究期间农地面积急剧减

少,流失的农地主要转变为林地、草地、灌木和聚落,除农地和裸地外,其他景观单元类型面积均有不同程度的增加;1985—2008
年,林地、灌木和草地聚集的最大尺度减小,而农田聚集的最大尺度变大,农田和草地的空间聚集强度明显小于林地和灌木;延
安市主要景观单元类型演变主要发生在海拔 1100—1500 m 之间的区域和坡度范围 7—21毅之间的区域,但农田向聚落的演变主

要发生在海拔较低(900—1300 m)、坡度较缓(<7毅)的平川缓丘地带。 1999 年之前,经济的迅速发展是延安市景观格局演变的

主要驱动因素;而 1999 年之后,国家推行的退耕还林(还草)等一系列生态重建措施成为延安市景观格局变化的主要驱动

因素。
关键词:景观格局;演变;多距离空间分析;空间分异;空间叠加

Analysis of landscape pattern evolution characteristic in the hilly and gully area of
loess plateau: a case study in Yan忆an City, Shaanxi Province
ZHONG Lina1, ZHAO Wenwu1,*, LV Yihe2, LIU Yuanxin1

1 State Key Laboratory of Earth Surface Processes and Resource Ecology, College of Resources Science and Technology, Beijing Normal University, Beijing

100875, China

2 State Key Laboratory of Urban and Regional Ecology, Research Center for Eco鄄Environmental Sciences, Chinese Academy of Sciences, Beijing

100085, China

Abstract: Landscape pattern is the arrangement of landscape embedded blocks of different sizes and shapes. Landscape
pattern changes result from complex interactions of physical, biological and social forces. Human land use has influenced
most landscapes, resulting in a landscape mosaic of natural and human鄄managed patches that vary in size, shape and
arrangement. The quantitative analysis of landscape pattern is the fundamental of researching the mutual relations of
landscape patterns and ecological processes. Loess Plateau is one of the world忆s largest loess areas with a long history of
human activities, and the natural environment is fragile. Research on Landscape pattern evolution in the hilly and gully area
of Loess Plateau has long been a research hotspot. The analysis of landscape pattern changes in Loess Plateau has a crucial
role in understanding the structure and changes of the ecosystem. This study analyzed the evolution characteristic of
landscape pattern and the spatial differentiation of main evolution types in Yan忆an City based on landscape ecology theory,
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using GIS technology. 1颐 250000 landscape type maps in 1985, 2000 and 2008 and digital elevation model ( DEM) of
Yan忆an City are used in this research. Considering the local characteristics and referring to domestic and foreign land use
classification system, Yan忆an City landscape types are divided into seven categories, namely woodland, bush, grassland,
farmland, settlements, water and bare ground. Different methods such as Multi鄄Distance Spatial Cluster, landscape
transition matrix, spatial data overlay analysis, were used in this research. The primary conclusions were as follows: the
landscape background of Yan忆 an City is a composite landscape matrix consisting of woodland, bush, grassland and
farmland. The area of farmland decreased sharply during the study period. The reduced farmland mainly transformed into
forest land, grassland, bush and settlements. Other landscape types except farmland and bare land are increased at different
degrees. The maximum aggregation scale of woodland, bush and grassland decreased from 1985 to 2008, while that of
farmland became larger. The spatial aggregation intensity of farmland and grassland was significantly less than that of
woodland and bush. The evolution of main landscape types mostly occurred at altitudes between 1100 m and 1500 m, and
the gradient of slope was varied in the range from 7毅 to 21毅. The evolution of farmland to settlement occurred mainly at
altitudes between 900 m and 1300 m, and the slope was less than 7毅. Yan忆an City is located in Loess Plateau which is the
most serious area of soil erosion in China. Therefore, the government has adopted a series of comprehensive measures to
achieve the aim of effective control of soil erosion. Returning farmland to forest, re鄄building sloping land into level terrace
and strengthening the construction of " Three North" shelterbelt are all in their implementation. Yan忆an City is the political,
economic and cultural center in Northern Shaanxi. The rapid socio鄄economic development was the main reason for the
landscape patterns忆 evolution before 1999; while after 1999, these measures of controlling soil erosion exceed the rapid
socio鄄economic development, which became the main factors affecting landscape pattern evolution in Yan忆an City.

Key Words: landscape; evolution; Multi鄄Distance Spatial analysis; spatial differentiation; GIS Spatial Overlay

摇 摇 景观生态学中的景观格局一般指空间格局,是
指大小和形状不一的景观斑块在空间上的配置[1鄄2]。
景观格局变化与气候变化、土地利用 /土地覆被变化

及生物多样性变化密切相关,了解景观格局的演变

特征是进行景观格局分析的前提与基础[3鄄6]。 近年

来,景观格局演变及其对生态过程的影响引起了国

际学者的广泛关注,成为当前景观生态学研究中的

热点问题[7鄄9]。 学者们对景观格局演变的分析多是

利用景观格局指数、景观单元类型转移矩阵等方法,
从景观格局的变化特征、驱动机制以及对景观格局

的模型预测等不同角度进行探讨[10鄄15],但是景观指

数反映的是景观格局的几何特征,往往难以揭示景

观格局变化的深层规律,而模型方法也存在着很大

的不确定性。 在景观格局变化的定量评估方面尚需

要探索新的适用性方法。
黄土高原是世界上最大的黄土堆积区,人类活

动历史悠久,自然环境脆弱。 对黄土高原地区景观

格局变化的研究一直是国内学者研究的热点问题之

一[16鄄18]。 本文以黄土丘陵沟壑区延安市为例,基于

景观生态学理论,借助 GIS 技术,利用多距离空间聚

类分析、主要景观演变类型的地形梯度分析等方法

定量研究了 1985—2008 年延安市景观格局的演变

特征和主要演变类型的空间分异规律,以期为研究

区土地利用和生态系统管理提供可能参考。

1摇 研究区概况

延安市位于黄河中游,地处北纬 35毅 21忆—37毅
31忆,东经 107毅41忆—110毅31忆之间,属黄土丘陵沟壑

区,山川塬交错,沟梁峁纵横,地形复杂、地貌独特。
地势西北高东南低,平均海拔约 1200 m。 延安属高

原大陆性季风气候,北部属半干旱地区,南部属半湿

润地区。 延安市北连榆林市,南接关中咸阳、铜川、
渭南 3 市,东隔黄河与山西省临汾市、吕梁市相望,
西依子午岭与甘肃省庆阳市为邻(图 1) [19]。

2摇 数据来源与研究方法

2.1摇 数据来源

本研究以延安市 1985 年、2000 年和 2008 年 3
期 1颐25 万景观单元类型图,1颐5 万地形图生成的数字

高程模型(DEM)为基本图件,分析延安市景观格局

9633摇 12 期 摇 摇 摇 钟莉娜摇 等:黄土丘陵沟壑区景观格局演变特征———以陕西省延安市为例 摇
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图 1摇 研究区位置示意图

Fig.1摇 Location of the study area

的演变特征。 在 ArcGIS 9.3 平台支持下,基于 DEM
数据获取研究区高程图、坡度图和坡向图。 景观单

元类型图来源于中国 1颐25 万土地覆盖遥感调查与监

测数据库,该数据库是在 “国家科学数据共享工

程———地球系统科学共享网冶的支持下,由中国科学

院遥感应用研究所等 7 个单位,在全国 1颐10 万土地

利用数据和遥感分类数据的基础上,采用全数字作

业方式共同完成,数据精度在 80%以上(不同类型有

差异)。 结合当地土地利用现状和土地资源特点,参
考国内外土地利用分类系统,将延安市景观单元划

分为七种类型,分别是林地、灌木、草地、农田、聚落、
水体和裸地。
2.2摇 研究方法

本研究采用空间统计和数理统计方法对 1985
年至 2008 年延安市不同景观单元类型的数量变化

进行分析。
(1)景观单元类型变化特征分析

为探讨不同景观组分之间复杂的相互转化过

程,基于 ArcGIS 9.3 操作平台,将 3 期景观单元类型

图进行了空间叠置运算,由此得到景观单元类型转

移矩阵,初步分析延安市景观单元类型的动态变化

过程。
(2)空间聚类分析

用 Ripley K 函数对延安市景观格局进行多距离

空间聚类分析,Ripley K 函数的公式如下:

L(d) =
A移

n

i = 1
移

j = 1,j屹i
k( i,j)

仔n(n - 1)
摇 ( i,j= 1, 2,..., n)

式中,A 为研究区面积,n 为点的个数,d 为期望值

(随机空间模式),L(d)为观测值(研究区特定距离

的空间模式),k( i,j)为权重。 L(d) >d 表明与景观

类型呈聚集分布;L(d) = d 表示景观单元类型呈随

机分布,L(d)<d 表示该景观单元类型的离散程度较

高。 Ripley K 函数分析会在结果中生成置信区间,
如果 L(d)大于(小于)置信区间上限值(下限值),
则该距离的空间聚集(离散)具有统计学上的显著

性。 L(d)的第一个峰值所对应的值表示景观单元类

型间聚集的特征空间尺度,可用来度量分布强度或

拥挤度[20]。
本研究分析了研究区 4 种主要景观单元类型

(林地、灌木、草地、农田)在 1985—2008 年的空间聚

集情况,分析其在二维空间上的演变特征。 基于

ArcGIS 9.3 软件生成 2000 个随机点图层,将该图层

分别与三期景观单元类型图叠加以确定随机点的景

观单元类型,然后利用多距离空间聚类工具对不同

时期的不同景观单元类型进行 Ripley K 函数分析。
(3)景观格局变化的地形分布特征分析

1985 年和 2008 年的景观单元类型图叠加得到

1985—2008 年景观单元演变类型图。 将景观单元演

变类型图与基于 DEM 数据获取的研究区高程数据、
坡度数据和坡向数据进行空间叠加分析,并对所获

得的数据进行数理统计,以揭示其景观格局变化在

三维空间上的演变特征。

3摇 结果与分析

3.1摇 景观单元的数量变化特征

由表 1、图 2 和图 3 可知,研究区草地面积最大,
三期景观单元类型图中草地所占的面积比例均在

40%以上;农田面积次之,比例在 16.18%—31.50%
之间,呈下降趋势,是研究期间降幅最大的景观单元

类型。 与此同时灌木、林地和草地的面积均呈现增

加趋势,灌木从 1985 年的 14.89%增加到了 2008 年

的 16.18%,林地从 1985 年的 8.45%增加到了 2008
年的 10. 10%,草地面积增幅最大,从 1985 年的

44郾 68%增加到了 2008 年的 56.16%。 聚落和水体面

积总体上呈现增加趋势,裸地面积先增后减。
林地和草地主要分布在延安市的东南和西南方

向,农地主要分布在延安市的北部,聚落、水体、裸地

面积较小(图 2)。 在 1985 年和 2000 年,农田和草地
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是延安市的优势景观单元类型,由于当地推行退耕

还林(还草)政策,至 2008 年,延安市农地数量急剧

减少,林地、灌木和草地的数量增加。 总体来看,林

地、灌木、草地和农田四者所占的面积比例达到了研

究区面积的 99%以上。

表 1摇 延安市景观单元类型面积统计

Table 1摇 Landscape area statistics of Yan忆an City

景观单元类型
Landscape type

1985 年

面积 / km2

Area
百分比 / %
Percentage

2000 年

面积 / km2

Area
百分比 / %
Percentage

2008 年

面积 / km2

Area
百分比 / %
Percentage

林地 Forest 3121.88 8.45 3629.30 9.82 3732.58 10.10

灌木 Bush 5500.82 14.89 5608.12 15.18 5980.00 16.18

草地 Grassland 16511.56 44.68 16122.15 43.63 20752.07 56.16

农地 Farmland 11640.18 31.50 11291.87 30.56 6203.05 16.79

聚落 Settlement 29.40 0.08 130.94 0.35 132.83 0.36

水体 Water body 145.55 0.39 148.39 0.40 148.75 0.40

裸地 Bare land 2.52 0.01 21.13 0.06 2.63 0.01

图 2摇 延安市景观单元类型图

Fig.2摇 Landscape type map of Yan忆an City

图 3摇 景观单元类型面积比较

Fig.3摇 Comparison of landscape type area

3.2摇 景观单元的类型变化特征

从 1985—2000 年景观单元类型的演变情况(表
2)来看,林地主要转变为草地和农田,总变化率约为

1.6%,保留了原有林地面积的 97.9%;灌木主要转变

为林地、草地和农田;草地主要向农田、林地和灌木

流转;农田主要转变为草地和林地,其次是灌木和聚

落;此外,聚落主要转变为草地,水体主要转变成农

田,裸地和农田相互转换。 在不同景观单元类型演

变过程中,草地演变为农田的面积最大,这反映了在

20 世纪 90 年代延安市开荒种田、增加耕地面积的现

象较为普遍。 作为陕北地区政治、经济和文化中心,
1985—2000 年延安市社会经济快速发展,是期间影

1733摇 12 期 摇 摇 摇 钟莉娜摇 等:黄土丘陵沟壑区景观格局演变特征———以陕西省延安市为例 摇



http: / / www.ecologica.cn

响延安市景观格局演变的重要驱动因子[21鄄22]。

表 2摇 1985—2000 年延安市景观单元类型转移矩阵

Table 2摇 Landscape transition matrix of Yan忆an City from 1985 to 2000

景观单元类型
Landscape type

2000 年

林地
Forest

灌木
Bush

草地
Grassland

农田
Farmland

聚落
Settlement

水体
Water body

裸地
Bare land

1985 年 林地 Forest / km2 3057.22 13.59 23.70 25.96 1.01 0.40 0.00
灌木 Bush / km2 63.29 5296.31 71.89 67.23 0.57 1.52 0.00
草地 Grassland / km2 214.86 212.32 5654.96 405.11 14.82 8.72 0.79
农田 Farmland / km2 291.88 85.43 367.71 10786.48 86.32 3.66 18.70
聚落 Settlement / km2 0.15 0.13 1.68 0.34 26.98 0.12 0.00
水体 Water body / km2 1.83 0.34 2.07 6.10 1.24 133.98 0.00
裸地 Bare land / km2 0.07 0.00 0.14 0.66 0.00 0.00 1.65

摇 摇 从 2000—2008 年景观单元类型的变化情况(表
3)来看,林地主要向草地和农田流转,灌木主要转变

为草地,草地主要转变为灌木和农田。 同时,大面积

的农田主要转变为草地、灌木和林地,变化面积可达

5112.62 km2,这主要是退耕还林还草政策实施的结

果[22]。 此外,聚落和水体与其他景观单元类型之间

的转变较少,部分裸地转变为农田。

表 3摇 2000—2008 年延安市景观单元类型转移矩阵

Table 3摇 Landscape transition matrix of Yan忆an City from 2000 to 2008

景观单元类型
Landscape type

2000 年

林地
Forest

灌木
Bush

草地
Grassland

农田
Farmland

聚落
Settlement

水体
Water body

裸地
Bare land

2000 年 林地 Forest / km2 3619.02 0.00 9.62 0.51 0.16 0.00 0.00

灌木 Bush / km2 0.00 5606.84 0.92 0.37 0.00 0.00 0.00

草地 Grassland / km2 0.00 6.20 20741.41 5.59 0.57 0.48 0.00

农田 Farmland / km2 113.56 366.96 4632.10 6178.09 1.16 0.00 0.00

聚落 Settlement / km2 0.00 0.00 0.00 0.00 130.94 0.00 0.00

水体 Water body / km2 0.00 0.00 0.12 0.00 0.00 148.27 0.00

裸地 Bare land / km2 0.00 0.00 0.00 18.50 0.00 0.00 2.63

摇 摇 1985—2008 年间延安市各景观单元类型的演变

较为复杂,但景观单元类型的演变主要表现为林地、
灌木、草地和农田之间的相互转换以及农田向聚落

的流转(表 4)。 其中,农田转变为灌木和林地的面

积占总变化面积的 49.44%。 我国政府在 1999 年推

行的“退耕还林(还草)冶等水土保持政策是农田演

变为林地和灌木的重要驱动因子[22鄄23]。
3.3摇 景观单元变化的空间分异规律

3.3.1摇 景观单元类型的空间聚集特征

景观单元类型的演变是一个动态的过程。 景观

单元类型的空间聚集特征在一定程度上可以反映人

类活动对自然景观演变的影响。 研究景观单元类型

的空间集聚特征可以为调整人类社会经济活动、优
化土地利用格局提供科学依据。

表 4摇 1985—2008 年延安市主要景观演变类型

Table 4 摇 The main types of landscape transformation of Yan忆 an

City, from 1985 to 2008

景观演变类型
Landscape evolution type

演变

面积 / km2

Evolution
area

占总演变面
积的比例 / %
The proportion
of the total

area

林地转为灌木 Forest into bush 15.51 0.90
林地转为草地 Forest into grassland 42.88 2.49
林地转为农田 Forest into farmland 15.11 0.88
灌木转为林地 Bush into forest 64.28 3.74
灌木转为草地 Bush into grassland 109.09 6.35
灌木转为农田 Bush into farmland 31.28 1.82
草地转为灌木 Grassland into bush 238.41 13.87
草地转为农田 Grassland into farmland 214.88 12.50
农田转为林地 Farmland into forest 409.00 23.79
农田转为灌木 Farmland into bush 441.01 25.65
农田转为聚落 Farmland into settlement 89.56 5.21
合计 Total 1671.01 97.20
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摇 摇 综合分析表 5 和图 4,1985 年研究区林地聚集

的最大尺度为 16 km,随着观测距离的增加,林地依

然呈聚集分布,未有离散趋势(L(d)>d)。 观测值明

显高于置信区间的上限值,表明林地在 1985 年、

2000 年和 2008 年的聚集特征具有统计学上的显著

性。 2000 年和 2008 年林地聚集的最大尺度均为 10
km,与 1985 年相比有所降低,但观测距离内未出现

离散格局。

表 5摇 各景观单元类型空间聚集的最大尺度及离散临界值 / km

Table 5摇 Max cluster distance and dispersed values for landscape type
林地 Forest

聚集 Cluster 离散 Scatter

灌木 Bush

聚集 Cluster 离散 Scatter

草地 Grassland

聚集 Cluster 离散 Scatter

农田 Farmland

聚集 Cluster 离散 Scatter

1985 年 16 12 25 55 10

2000 年 10 11 24 55 12 55

2008 年 10 11 18 12 55

图 4摇 不同时期各景观单元类型多距离空间聚集图

Fig.4摇 Multi鄄distance spatial cluster for different landscape types in 1985,2000 and 2008

摇 摇 1985 年灌木聚集的最大尺度为 12 km。 该景观 单元类型在观测距离内未出现离散格局,且空间聚
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集特征具有统计学上的显著性(L(d) >d)。 2000 年

和 2008 年灌木聚集的最大尺度均为 11 km,其他聚

集特征与 1985 年相似。
1985 年、2000 年和 2008 年草地聚集的最大尺

度分别是 25 km、24 km 和 18 km。 总体来看,草地在

研究期内呈聚集分布(L(d)>d),但聚集强度较低。
特别是 2000 年时,当观测距离增加到 55 km 时,出
现了离散分布(L(d)<d)。 研究结果具有统计学上

的显著性。
农田聚集的最大尺度 1985 年为 10 km,2000 年

和 2008 年是 12 km。 研究期内呈聚集分布(L(d) >
d),但聚集强度较低,有离散的趋势。 2000 年和

2008 年,在观测距离为 55 km 时出现了离散分布

(L(d)<d)。
1985—2008 年,林地、灌木和草地聚集的最大尺

度减小,农田聚集的最大尺度增大,说明研究期内林

地、灌木和草地在二维空间上逐渐聚集,而农田在二

维空间上逐渐分散。 研究期内林地、灌木和草地面

积增加,而农田面积减少的驱动因素———退耕还林

(还草)政策,同时也是林地、灌木和草地在二维空间

上逐渐聚集,农田趋于分散的驱动因素。
3.3.2摇 景观单元类型转换的地形梯度特征

基于 1颐5 万数字高程模型(DEM),利用 ArcGIS
9.3 软件获取高程图、坡度图和坡向图,将高程图、坡
度图和坡向图分级,并分别与主要景观单元演变类

型数据进行空间叠加分析,经统计得到主要景观单

元演变类型在不同高程、坡度、坡向的分布情况(表
6—表 8)。

景观单元演变类型的主要分布坡向如表 8 所

示,在西坡和西南坡上林地转变为灌木的面积较大、
东坡和东北坡上林地转变为草地的面积较大。 表 8
中的阴影部分为不同景观单元演变类型所占面积比

例较大的坡向。 一般情况下,坡向通过影响土壤水

分和日照时数对地表景观格局产生影响。 不同坡向

有各自适宜生长的植被类型。 若不加人类活动的干

扰,不同坡向上景观单元类型的演变是相当缓慢的。
但是,退耕还林以来,延安市实行了一系列土地利用

结构调整措施,包括将原有坡耕地退耕,坡耕地改为

水平梯田,扩大人工乔灌木面积等。 这些措施是延

安市景观单元演变坡向分异的主要原因[24]。
分析主要景观单元演变类型在各高程梯度、坡

度梯度、坡向梯度分布的数据发现这种景观格局变

化具有较为明显的空间分布规律,尤其与高程和坡

度因子密切相关。 其中,农田向聚落的转变主要发

生在海拔介于 900—1300 m 的区域和坡度小于 7毅的
区域,可见农田向聚落的转变主要发生在海拔偏低、
坡度较缓的平川缓丘地带。 林地向灌木、草地和农

田的转变主要发生在海拔高于 1100 m 的区域和坡

度介于 7毅—21毅之间的区域。 灌木和草地向其他主

要景观单元类型的转变主要发生在海拔介于 1100—
1500 m 的区域和坡度介于 7毅—21毅之间的区域。

表 6摇 主要景观单元演变类型高程分级统计 / %

Table 6摇 Elevation classification statistics of main types of landscape evolution

景观单元演变类型
Landscape evolution type <700 m 700—900 m 900—1100 m 1100—1300 m 1300—1500 m >1500 m

林地转为灌木 Forest into bush 0.00 0.00 4.71 32.02 48.00 15.27

林地转为草地 Forest into grassland 0.00 0.76 9.60 28.15 41.32 20.17

林地转为农田 Forest into farmland 0.26 2.46 14.67 15.93 40.24 26.44

灌木转为林地 Bush into forest 0.08 0.50 21.22 43.23 30.22 4.75

灌木转为草地 Bush into grassland 0.07 1.12 27.65 39.04 26.11 6.01

灌木转为农田 Bush into farmland 0.75 2.82 25.72 34.17 29.81 6.73

草地转为灌木 Grassland into bush 0.05 1.83 27.15 45.45 20.78 4.74

草地转为农田 Grassland into farmland 1.20 4.66 21.19 28.91 25.32 18.71

农田转为林地 Farmland into forest 0.05 3.54 30.69 33.48 23.42 8.82

农田转为灌木 Farmland into bush 0.03 1.28 20.09 41.10 32.23 5.27

农田转为聚落 Farmland into settlement 0.14 3.34 46.78 43.94 5.10 0.71
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表 7摇 主要景观单元演变类型坡度分级统计 / %

Table 7摇 Slope classification statistics of main types of landscape evolution

景观单元演变类型 Landscape evolution type <7毅 7毅—14毅 14毅—21毅 21毅—28毅 >28毅

林地转为灌木 Forest into bush 11.61 26.72 29.67 18.65 13.36

林地转为草地 Forest into grassland 11.73 27.36 29.34 18.00 13.57

林地转为农田 Forest into farmland 19.61 34.53 28.95 13.30 3.61

灌木转为林地 Bush into forest 12.48 29.84 31.47 17.85 8.36

灌木转为草地 Bush into grassland 13.07 29.60 31.09 18.50 7.74

灌木转为农田 Bush into farmland 18.79 34.56 27.82 14.31 4.53

草地转为灌木 Grassland into bush 13.73 30.63 30.90 17.36 7.37

草地转为农田 Grassland into farmland 17.50 33.05 29.20 15.09 5.16

农田转为林地 Farmland into forest 16.05 29.45 30.00 17.62 6.89

农田转为灌木 Farmland into bush 12.43 30.24 31.95 18.17 7.21

农田转为聚落 Farmland into settlement 61.61 22.28 10.82 4.10 1.19

表 8摇 主要景观单元演变类型坡向分级统计 / %

Table 8摇 Aspect classification statistics of main types of landscape evolution

景观单元演变类型
Landscape evolution type

平地
Flat

北
North

西北
Northwest

西
West

西南
Southwest

南
South

东南
Southeast

东
East

东北
Northeast

林地转为灌木 Forest into bush 0.02 10.66 13.99 15.18 14.53 9.09 10.81 12.84 12.88

林地转为草地
Forest into grassland 0.01 13.10 11.83 12.24 11.95 10.07 10.85 14.61 15.34

林地转为农田
Forest into farmland 0.03 11.68 9.96 8.71 8.97 10.80 14.96 19.98 14.91

灌木转为林地
Bush into forest 0.02 13.09 16.89 16.51 12.46 9.12 9.62 10.78 11.52

灌木转为草地
Bush into grassland 0.01 11.44 11.39 10.79 10.02 11.36 14.06 16.20 14.73

灌木转为农田
Bush into farmland 0.03 11.94 10.20 10.27 11.30 10.65 13.64 16.24 15.72

草地转为灌木
Grassland into bush 0.01 13.60 14.82 13.35 11.96 10.17 10.95 11.90 13.23

草地转为农田
Grassland into farmland 0.04 9.92 10.39 10.36 10.66 11.27 16.30 17.48 13.57

农田转为林地
Farmland into forest 0.03 12.81 14.63 12.97 10.37 9.07 12.43 14.17 13.52

农田转为灌木
Farmland into bush 0.01 12.69 13.36 11.61 9.18 9.22 13.43 15.87 14.62

农田转为聚落
Farmland into settlement 0.39 8.47 9.01 10.55 13.92 16.07 17.47 13.69 10.43

摇 摇 阴影部分为不同景观单元演变类型所占面积比例较大的坡向

4摇 结论与讨论

林地、灌木、草地和农田构成了延安市的复合景

观,其他景观单元类型以斑块或廊道形式镶嵌其中。
1985—2008 年林地、灌木和草地的面积均有明显增

加,农地面积明显减少。 通过分析景观转移矩阵发

现流失的农田主要转变为林地、灌木、草地和聚落。
本研究从空间聚集特征和地形梯度特征两个方

面分析了延安市景观格局在二维空间和三维空间上

演变的空间分异规律。 研究区林地、灌木和农田聚

集的最大尺度差别不大,但草地空间聚集的最大尺

度较大,可达到 25 km。 1985—2008 年,林地、灌木

和草地聚集的最大尺度减小,而农田聚集的最大尺

度增大。 林地和灌木呈现显著的聚集格局,农田和

草地的空间聚集强度明显小于林地和灌木。 2000
年,观测距离为 55 km 处草地和农田出现了离散分

布格局,2008 年农田在观测距离为 55 km 处也出现

了离散分布格局。 延安市主要景观单元类型的演变
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大都发生在海拔介于 1100—1500 m 的区域和坡度

介于 7—21毅之间的区域,这个区域也是耕地比较集

中的区域。 农田向聚落的演变主要发生在海拔较低

(900—1300 m)、坡度较缓( <7毅)的平川缓丘地带。
主要景观单元演变类型在坡向上没有明显的分布

规律。
1999 年之前延安市经济迅速发展、城镇化速度

加快、人口增加,对粮食的需求量增加,导致耕地和

聚落面积增加,其他景观单元类型面积减少。 1999
年之后,我国政府在黄土高原地区推行退耕还林(还
草)、将坡耕地改为水平梯田、修建水平梯田等一系

列水土流失治理措施,导致了林地、草地、灌木面积

的增加和聚集尺度的减小,以及耕地面积的减少和

聚集尺度的增大。 退耕还林(还草)等一系列水土流

失治理措施的推行是 1999 年之后推动延安市景观

格局演变的主要因素。
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