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摘　要：利用 1989 年和 2000 年的两期  Landsat － TM 数据和相关的统计资料以及气候数据，应用转

移距阵和多元回归分析等研究方法，对地处典型农牧交错带地区的兴和县土地利用变化进行研究，

结果表明：农田和草地是研究区域中最主要的土地利用类型， Landsat － TM 卫星影像数据和统计数

据比较一致地反映农田和草地面积的变化；农田和草地的相互转换率在各种用地相互转化中非常

剧烈；农业与牧业用地的互动特征具有明显的区域差异；农业和牧业用地的互动特点是自然因素和

社会经济因素同时影响的结果。
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　　我国北方农牧交错带地处森林草原向草原的过

渡地带，气候条件上属典型的大陆性干旱、半干旱气

候，人文环境方面是汉族与蒙、回、满族等的混居区

域
［1］

。在自然条件和历史人文因素的共同影响下，

农牧交错带数千年以来，在土地利用方面始终是农

业用地和牧业用地并存，数量对比变化剧烈［1，2］。

由于土地利用与区域生态安全密切相关，因此，揭示

农牧交错带典型地区农业和牧业用地的时空变化特

征，探讨土地利用变化的趋势及其驱动力因素，对于

农牧交错带区域生态环境建设和社会发展具有重要

的理论和实践意义。

本文拟选择位于内蒙古自治区南部边缘的兴和

县作为研究区，利用遥感影像数据分析，并结合社会

经济统计数据，分析农牧交错带地区农业与牧业用

地结构互动变化的特征，并对影响互动过程的驱动

因素进行深入分析。

1　研究区概况

兴和县地处农牧交错带典型地区，隶属于内蒙

古自治区乌兰察布盟东南部、海河流域重要支流永

定河源头地区，地理坐标北纬 40°26′40″～41°26′
27″，东经 113°21′09″～114°07′47″。全县总面积

3 518.9   km 2
。该县属于内蒙古坝上高原部分，地势

南高北低。地貌类型从南向北依次为侵蚀山地、平

原和丘陵，海拔 1 087  ～2 335   m ［3］
。兴和县属于中

温带大陆性季风半干旱气候，年平均气温 4.2℃，无

霜期 120 天左右；多年平均降水量为 409   m m ，年平

均蒸发量为 2 036.8   m m ，是年降水量的 5 倍；年平

均风速 3.7   m  / s ，大风日数年平均 45 天。县域境内

地带性植被以温带典型草原为主体，常见植物群落

为克氏针茅（ Stipa  krylovii ）＋冷蒿（ Artem  isia  frigida ）

群落、克氏针茅 ＋羊草（ Leym  us  chinense ）群落和隐

子草（ Cleistonenes  sp.）＋冷蒿群落。由于受许多非

地带性生境条件的限制，常常有盐生植被和草甸植

被等隐域性植被分布。土壤类型以栗钙土和灰钙土

为主。栗钙土分布范围最广，灰褐土其次。其他土

壤类型为黄绵土、黑垆土、草甸土、盐土等。

� 　收稿日期：2001-12-07 ；修回日期：2001-12-28 ．
* 基金项目：国家重点基础研究发展规划项目“草地与农牧交错带生态系统重建机理及优化生态—生产范式”（编号： G2000018604 ）；国

家重点科技项目（攻关）计划子专题“海河流域生态变化与控制对策研究”（编号：96-911-08-04-05 ）；高等学校骨干教师资

助计划资助 ．

　作者简介：高清竹（1975-），男，内蒙古通辽市人，在读博士生，主要从事景观生态学和植被生态学研究. E - m ail ： gaoqingzhu ＠ 263. net 



2　研究方法

数据采集途径为：①覆盖兴和县主要地区的两

期（1989 年 9 月 29 日和 2000 年 7 月 15 日） Landsat 

－TM 影像（轨道号为 125 /31 ）；②兴和县国民经济

统计资料（1989 —1999 ）［4］
。遥感影像处理软件采

用  ERDAS ，采用最大似然法进行土地利用类型分

类，同时用  GPS 定点取样、地形图数据和兴河县统

计数据对分类结果进行检验和验证（图 1）。兴和县

1989 年和 2000 年的土地利用分类精度分别达到

81.88％和 83.13％。

图 1　土地利用变化定量研究流程图

 Fig.1　 Flow  chart  of land  use change  from  quant  itative  study 

土地利用变化驱动力研究采用兴和县国民经济

统计资料，通过相关分析、多元逐步回归分析等方

法［5 ～7 ］，确定影响农牧业用地变化的主要因子。分

析应用软件采用  STATISTICA 。

3　结果分析

3.1　农牧业用地的互动关系

3.1.1　农牧业用地总体数量变化

通过  GIS 支持下的  Landsat － TM 卫星影像解译

工作及地面实际调查，本文获得了 1989 —2000 年兴

和县农业与牧业用地面积数据，并通过对比获得了

有关农业与牧业用地类型的变化信息（表 1、图2，图

版Ⅱ）1989 —2000 年的 11 年当中，农业用地面积增

长了 21.34％，牧业用地面积减少了 15.30％；其它

类型面积基本没有什么变化，变化率仅为 ＋0.93％。

表明研究区土地利用动态变化主要是农业和牧业用

地之间的互相转换。

表 1　基于  Landsat － TM 数据处理结果的兴和县

典型区农业与牧业用地变化

 Table  1　 Land  use change  of farm  land  and  pastor  alland  in 

 typicalregion  of Xinghe county based  on  the an  al-

 ysis of  Landsat － TM  data 

土地利用类型
1989  2000 

面积（km2）比例（％）面积（km 2）比例（％）
变化率（％）

农业用地 813.52  25.66  987.13  31.12  ＋21.34 

牧业用地 1 204.60  37.98  1 020.26  32.17  －15.30 

其它用地 1 153.04  36.36  1 163.77  36.70  ＋0.93 

合　　计 3 171.16  100.00  3 171.16  100.00  0.00 

对比统计数据和遥感数据资料的农业用地分析

结果可以看出，两组数据所反映的土地利用变化趋

势基本相同。在统计资料中，2000 年和 1989 年，农

业用地面积所占的比例分别为 35％和 28％，在遥感

图像处理结果中，农业用地面积在这两年中所占比

例分别为 31％和 26％；从变化趋势看，根据统计数

据，从 1989 —2000 年农业用地面积增加了大约 25％，

根据卫星数据的结果，从 1989 —2000 年农业用地面

积增加了 21％；统计数据和卫星影像数据所反映的

草地面积减少率分别约为 10％和 15％（表 2）。这个

对比结果表明，两组数据所反映的兴和县农业用地变

化状况基本上是真实可信的，两期遥感影像所获得的

数据与统计数据的差值不大而且趋势一致。

表 2　兴和县典型区农业用地遥感解译结果与统计资料对比

 Table  2　 Interpretation  of the   Landsat  －  TM  dat  a and  sta-

 tisticalanalysis of land  use changein typica  lregion 

 of  Xinghe county 

土地利用类型 1989 比例（％）2000 比例（％） 变化率（％）

农业用地（遥感解译） 25.66  31.12  ＋21.3 

农业用地（统计资料） 27.61  34.60  ＋25.3 

牧业用地（遥感解译） 37.98  32.17  －15.3 

牧业用地（统计资料） 42.07  32.32  －9.75 

3.1.2　农业与牧业用地的互动特征

借助地理信息系统工具对遥感影像数据进行分

析
［ 5，8 ～10 ］

，结果表明：在土地利用变化过程中，农业

和牧业土地利用类型之间的相互转化率明显高于其
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它类型之间的相互转换率。在 1989 —2000 年的 11

年的时间里，有 48％的农田没有发生变化，22％转

变为草地，30％转化为城镇用地、林地等其他形式的

土地利用类型；草地中 41％没有变化，36％转变为

农业用地，23％转化为其它土地利用类型（图 3）。

图 3　1989 ，2000 年两个时期研究区农牧业用地转化状况

 Fig.3　 Conversion  betw een  farm  land  and  pasto  ral land  in 

 research  area  betw een  year  of 1989   and   2000 
 The  data in pane  are the  areas of land  use types （km 2）， the  data on line 

 are conversion probability （％）

从农牧业用地类型相互转化的空间分布看，两

种用地的互动过程在整个研究区内有明显的区域差

异。农业用地向牧业用地的转化过程主要表现在兴

和县北部。1989 —2000 年农业用地在北部减少了

25％，草地增加了 49％；中部和南部地区则主要表

现为牧业用地向农业用地的转化，特别是南部河流

两侧和城镇周边地段这种转化关系尤为明显，在这

两部分地区，农田分别增加了 92％和 300％，草地则

分别减少 26％和 44％（表 3）。这种空间差异表明，

虽然在整个研究区域中，农田总面积具有增加的趋

势，草地总面积趋于减少，但在北部地段则表现为明

显的相反过程。南部和中部与总体变化趋势一致，

因此，农田的分布重心在近 10 年当中具有向南移动

的趋势。

3.2　土地利用互动变化的影响因素

3.2.1　气候因素的影响

农牧交错带地区农业和牧业用地的互动关系，

受自然和社会经济双重因素的影响
［ 1，2，6，11］

。从自

然条件的变化看，兴和县中部和南部地区自然降水

量从南向北逐渐减少，南部年平均降水量可超高过

450   m m ，北部地区则低于 370   m m ［5］
。对最近 30 余

年气候数据的分析表明，年平均气温具有明显的上

升趋势，其增温率约为 0.356℃/10 a ，达到多年平均

值的 6.85％。与此同时，兴和县年降水量的变化略

呈减少趋势
［11］

。如果用年平均气温与年降水量的

比值（ T  / P ）简单表示气候的干旱程度，可以明显看

出兴河县气候向干燥温暖方向的变化（图 4）。

气候要素的变化，特别是干旱程度的变化，对农

牧交错带农业活动具有重要作用。然而，本文采用

年平均气温和年降雨量与农业土地利用变化，如耕

地面积、耕地比例、单位面积耕地粮食产量、单位面

积耕地产值、人均耕地面积等因素进行相关分析的

结果表明（表 4），这两个重要的气候因子与各类土

地利用变化参数的相关均未达到显著水平。可见，

降水和气温的变化与区域中的农业用地数量的变化

无显著相关。

表 3　基于  Landsat － TM 数据处理结果的兴和县各部分农业与牧业用地变化
 Table  3　 Land  use change  of farm  land  and  pastor  al land  in different parts of  Xinghe  County 

 based  on  the analysis of  Land  － TM  data 

　 土地利用类型
1989  2000 

面积（km 2） 比例（％） 面积（km 2） 比例（％）
变化率（％）

北　部

中　部

南　部

农业用地 526.24  56.23  397.34  42.46  －24.49 

牧业用地 193.67  20.69  288.65  30.84  49.04 

其它用地 215.97  23.08  249.89  26.70  15.71 

合　　计 935.88  100.00  935.88  100.00  0.00 

农业用地 268.53  14.75  514.27  28.25  91.51 

牧业用地 912.41  50.12  676.96  37.18  －25.80 

其它用地 639.65  35.13  629.36  34.57  －1.61 

合　　计 1 820.59  100.00  1 820.59  100.00  0.00 

农业用地 18.91  4.55  75.51  18.16  299.22 

牧业用地 98.73  23.74  54.88  13.20  －44.41 

其它用地 298.22  71.71  285.48  68.65  －4.27 

合　　计 415.86  100.00  415.86  100.00  0.00 
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图 4　1961 —1998 年兴和县年平均温度与降水量比值

（ T  / P ）变化趋势

 Fig.4　 Dynam  ics  of  ration  betw een  annually av  erage  tem  -

 perature  and  percipitation （ T  / P ）  from  year  of 

1961   to  1998 

　　尽管如此，自然条件的变化却很可能是农田面

积在中部和南部有所增加而在北部减少的重要原因

之一。当气候干旱性不断增强时，在年平均降水量

不足 370   m m 的北部地区，气候对农业生产的限制

性也不断增大。中部和南部地区不仅降水量较高，

而且为海河源头地区，地表水资源相对丰富，因此农

业用地在最近 10 年中向自然降水和灌溉用水条件

都明显优于北部的中、南部集中是必然结果。

表 4　土地利用变化参数与年平均气温和年

降水量的相关系数

 Table  4　  Coefficiencies  of  relation  betw een  p  aram  eters  of 

 land  use change  and  annually average  tem  pera-

 ture  and  percipition 

　
耕地面积

（km 2）

耕地比例

（％）

单位面积耕

地粮食产量

单位面积

耕地产值

人均耕地面积

（km 2）

年均气温 －0.237  －0.234  －0.231  0.045  0.117 

年降雨量 0.271  0.236  0.301  0.016  0.192 

　　注：r0.05 （1.10 ）＝0.576 ；r0.01 （1.10 ）＝0.708 

此外，近年来的农业种植结构的调整很可能也

是导致农业用地在中部和南部明显增加的原因之

一，进入 20 世纪 90 年代以来，玉米的种植面积明显

增加，到 1998 年其播种面积已经由 90 年代以前占

总播面积的 5％上升到 20％；与此同时杂粮播种面

积的比例则大幅度下降，从 50％下降到 15％左右。

在地处半干旱区域的兴和县要扩大需水量较高的玉

米的种植面积，显然也只有在具有灌溉条件中部和

南部才有可能实现；而在以杂粮为主要作物的北部

地区，则随着气候干旱性与年俱增，杂粮的播种面积

持续减少（图 5）。

图 5　兴和县粮食作物结构变化

 Fig.5　 Dynam  ics  of crop  structures  in  Xinghe c  ounty 

3.2.2　农牧业发展的影响

农业和畜牧业生产规模的变化是影响农业和牧

业用地的重要经济活动因素。兴和县农牧业生产自

1989 年以来一直表现为上升发展趋势。与 1989 年

相比，1999 年人均耕地面积和人均家畜头数也在不

断增加，1989 —1999 年期间农业和牧业生产总值平

均年增长速度为 15％和 7.2％。与此同时，农牧民

收入也从 329. 95 元/人 · 年增加到 2 426. 76 

元/人·年（表 5）。农牧业生产发展直接影响着土

地利用特征，人均耕地面积的增加和作物结构调整

对农业产值的提高作用明显。

对兴和县农业和畜牧业发展数据分析表明，人

均耕地面积、人均家畜头数和农牧民人均收入之间

相关显著：

 Y ＝－4.2423 ＋1.5837 ·X 1 ＋8.4034 ·X 2

公式中 Y 为农牧民人均收入（千元/人）；X 1 为人均

家畜头数（头/人）；X 2 为人均耕地面积（hm 2 /人）

F（2·8） ＝15.75  ＞F（2·8）0.01 ＝8.65

R（2·8） ＝0.893  ＞R（2·8）0.01 ＝0.765 

经济利益驱动了农业和牧业用地的互动过程，

也加剧了该两类用地之间的矛盾。此外，一方面是

畜牧业生产规模不断扩大，另一方面是草地面积不

断减少，因此导致了该地区草地的严重退化。

4　结　论

通过以上分析，本文获得以下主要结论：
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表 5　兴和县农牧业生产概况

 Table  5　 Generalsituation  of agricultural an  d pastoral production  in  Xinghe county 

年　份
农业总产值

（千元）

牧业总产值

（千元）

家畜头数

（头）

单位耕地产值

（元 /hm 2）

人均耕地

（hm 2 /人）

人均家畜数量

（头 /人）

农牧民人均收入

（千元）

1989  32  937  41  633  253  061  339.23  0.357  0.931  0.3 30

1990  78  914  40  940  326  829  810.70  0.355  1.193  0.4 00

1991  70  898  45  854  347  346  707.52  0.364  1.263  0.4 50

1992  88  123  49  902  281  979  906.49  0.353  1.024  0.5 41

1993  86  594  41  394  412  086  898.65  0.355  1.518  0.5 64

1994  89  762  45  789  304  463  935.24  0.355  1.128  0.6 84

1995  78  338  49  661  355  380  782.36  0.372  1.322  0.8 28

1996  121  549  58  890  355  880  1255.02  0.361  1.327  1 .240 

1997  95  724  78  082  401  028  994.74  0.361  1.504  1.3 61

1998  121  559  80  187  432  238  1279.57  0.360  1.638  1 .656 

1999  150  162  89  579  470  587  1824.05  0.378  2.159  2 .427 

　　（1）农田和草地是农牧交错带中最主要的土地

利用类型，无论采用遥感数据还是采用统计数据，都

能够反映该区域中土地利用的这一明显特征。

 Landsat － TM 卫星影像数据和统计数据对比分析的

结果表明，它们在反映农田和草地面积的变化方面

有较好的一致性。

（2）在土地利用变化中，农田和草地的相互转

换率在各种用地相互转化中非常剧烈。这一结果体

现了农牧交错带土地利用的动态特征。在过去 11

年中，兴和县农业和牧业用地的互动结果为农田趋

于增加，草地趋于减少。

（3）在研究区域中，农业与牧业用地的互动特

征具有明显的区域差异，不同土地利用类型在互动

过程中还表现出明显的空间分布转移。农田面积不

仅在总体上表现为增加趋势，而且在空间上还表现

出分布重心向南转移的特点。

（4）农业和牧业用地的互动特点是自然因素和

社会经济因素同时影响的结果，区域气候干旱性增

强、调整作物结构以提高单位耕地产值可能是导致

农田分布重心南移的重要自然因素，追求人均拥有

耕地面积和家畜头数数量的提高，驱动了农业和牧

业用地的互动过程，同时也加剧了农牧业之间的争

地矛盾。
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 STUDY  ON CONBRSIO  N BETW  EEN  FARM LAND  AND  PASTO  RAL 
 LAND  IN  TYPIC  AL REGIO  N OF THE FARM IN  G - PASTORA  L ZONE 

 GAO  Qin g- zhu 
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， HE Li- huan 

1
，J IA  NG  Yuan 

1
， W ANG  J ia - ji 
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（1. China   Ecological Capital Assessm ent Resear  ch   Center ， Bei jing   Norm al University ； Key   Laboratory of 

 Environm ental Change and   Natural Disaster ， Ministry of Education ， Bei jing ，100875 ， China ；2. Institute of 

 Environm ental Ecology ， Chinese  Research   Academ  y of Environm ental Sc  iences ， Bei jing ，100012 ， China ）

 Abstract ： The   Xinghe  county  of  Inner   Mongolia ， the  typical  region  of  the  farm ing- pastoral  zo  ne  in  northern 

 China ， was  chosen  as  a case  study  area  in  this paper.  Ba  sed  on  the  interpretation  of the   Landsat － TM  da ta（ with 

 tw o digitalim ages  taken  in  1989   and   2000   respe  ctively ） and  the  statisticalanalysis ofsociety ， econom  y and  w eather 

 data ， the  land  use  and  land  cover change  in  this area  w  as  studied.  The  prelim inary results are as  fol  lows ：① Farm -

 lands and  pastoral land  are the  m ain  land  use  ty  pes  in   Xinghe  county. ② Conversion  betw een  the  farm land  and  the 

 pastoral land  is very intense  from  year of 1989  to  2000. ③  Regionaldifferences  ofconversion  between  t  he  farm land 

 and  pastoral  land  are signiticent ， and  conversion  is  caused  sim ultaneously  by  na  tural  and  social- econom  ic  influ-

 ences.

 Key  w ords ： Farm ing- pastoral zone ； Land  use ； Driving  force.
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