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摘  要: 以土地利用数据和数字高程模型 ( DEM )为基础,运用 G IS对空间数据和属性数据的管理和分析功能, 用

高程、坡度、坡向 3个地形因子分析了 1990年与 2005年北京门头沟地区的土地覆盖现状以及土地利用动态变化

度。结果表明, 地形因子对土地利用类型的分布规律有明显的影响, 研究区在最近的 15 a农业用地减少, 城镇建设

用地大幅度增加, 社会经济和政治因素对土地利用 /覆盖动态变化的驱动作用显著。
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  土地利用 /覆被变化 ( LUCC )是全球环境变化

和可持续发展研究的热点领域, 国内外对这一课题

进行了不同尺度与精度的研究
[ 1 - 4 ]
。刘纪远等分析

了中国 20世纪 80年代末到 90年代末 10 a的土地

利用变化过程,揭示该时期土地利用变化的时空规

律,并进行多方面的驱动因素分析
[ 3]
。坡度和高程

是土地资源固有的二个重要环境因子, 对土地利用

和土地承载力有直接作用
[ 5]
。特别是在山区,高程

和坡向首先决定了局地的温度和光照状况, 而坡度

影响着局地的土壤保持和水源涵养能力, 进一步影

响着人类利用土地的难易程度, 所以地形基本上决

定了土地利用的方向和方式,从而影响区域的经济

与发展。在国内以往关于地形与土地利用 /覆被变

化的研究中,多集中于水资源丰富、植被覆盖状况较

好的长江流域
[ 5- 9]

, 而水资源紧缺、水土流失问题严

重、植被覆盖状况季相变化明显的华北山地研究并

不多见
[ 10, 11 ]

。门头沟地区作为华北山地的典型地

区和北京市的生态涵养区,在几千年来人类活动的

影响下,土地利用方式与格局发生过很大变化,植被

经受了破坏与恢复。建国后进行的一系列人工造林

工程,特别是正在进行的太行山绿化工程和京津风

沙源治理工程等保护与恢复举措,都将会持续对该

区域产生影响。本文以门头沟区为研究区域, 分析

其土地利用分布和动态变化对地形因子的响应, 以

及对引起土地利用 /覆盖分布及动态变化的社会经

济和政治因素。

1 研究区概况

门头沟区位于北京城区正西偏南, 115b25c00d
~ 116b10c07dE和 39b48c34d~ 40b10c37dN之间, 面

积1 455 km
2
;地处华北平原向蒙古高原过渡地带,

地势西北高,东南低,面积的 9815%为山地,沟壑密

度达 215 km /km
2
, 平原面积仅占 115% ;西部山地是

北京西山的核心部分, 海拔 1 500 m左右的山峰有

160余座。由于山地切割严重, 形成大小沟谷 300



余条, 平缓的山地与陡峭的山坡交替出现,地形呈锯

齿状、阶段性上升。

研究区属中纬度大陆性季风气候, 处在东部湿

润区和西部干旱区之间, 且西部山区与东部平原气

候呈明显差异, 年平均气温东部平原 1117e , 西部

斋堂一带 1012e ; 降水量年际变化大, 多年平均降

水 56314 mm。研究区海拔 73~ 2 303 m, 土壤属地

带性褐土;植被属暖温带落叶阔叶林类型,无原始森

林,森林覆盖率在 40% ~ 60% , 植物种类丰富。研

究区总人口 2316万人, 其中农业人口 711万人, 非

农业人口 1615万人。门头沟区地处北京市西部发

展带的中心区域,是北京生态涵养发展区的重要组

成部分,门头沟区的生态环境建设有助于实现区域

经济由 /黑 (煤炭 )白 (石灰石 ) 0经济向 /绿色 0经济

转变, 可以减少对下游京津地区的洪患威胁,减少京

津地区的粉尘来源。

2 研究方法与数据准备

本研究通过地理信息系统对空间数据的采集、

处理、分析、输出功能对土地利用状况进行分析。利

用遥感卫星提供的遥感图像来获取土地利用 /覆盖

状况, 通过 G IS软件获得不同高程、坡度和坡向的土

地利用类型分布情况。

211 土地利用分类

解译 1990年和 2005年 2 a同一季相 TM遥感

影像, 获取研究区 1B 10万的土地利用图, 根据研究

区内森林植被覆盖面积大、灌木林比例高的特点,土

地利用类型分为农田、林地、灌木林、疏林地、草地、

水域、居民地和未利用地 8类。各种土地利用类型

及所占研究区的面积比例见表 1。

表 1 门头沟区域土地利用分类系统及面积比例
Tab le 1 Th e classificat ion sys tem of LUCC and proport ion in M en tougou

分类 土地利用类型
面积比例 (% )

1990 2005

变化

趋势

1 农田 C ropland 6122 5118 |

2 林地 Forest 44158 44187 {

3 灌木林 Shrub 25163 25164 {

4 疏林地 Open fsorest 13184 13184 -

5 草地 G rass land 6182 6166 |

6 水域 W ater area 0166 0166 -

7 居民地 Resid ent ial area 2121 3111 {

8 未利用地 Unused land 0104 0104 -

212 地形数据分级

将由 1B 5万地形图等高线数字化后制作分辨

率为 15 m的 GR ID生成坡度图和坡向图。基于

DEM的高程、坡度和坡向分级, 应该建立在它们和

土地利用关系基础之上
[ 9]

, 既体现出研究区的地形

特征,又符合经济规律和自然规律为依据。根据门

头沟区的特点,本研究中高程分为 6级 (表 2) ,坡度

分为平地、缓坡、斜坡、陡坡和险坡 5级 (表 3)。坡

向原始记录以北为起点 (即为 0b)顺时针旋转, 每

45b为一个区间划分等级, 共分为 5个方向 (表

4)
[ 12]
。

表 2 门头沟区域高程分级体系

Tab le 2 E levation levels ofM en tougou area

高程级别 高程范围 ( m ) 面积比例 (% )

1 < 100 1152

2 100~ 500 25195

3 500~ 800 32169

4 800 ~ 1 000 16109

5 1 000~ 1 600 21177

6 > 1 600 1198

表 3 门头沟区域坡度分级体系
T ab le 3 S lop e levels ofM en tougou area

坡度级别 坡度范围 ( b ) 级别名称 面积比例 (% )

1 < 5 平坡 16191

2 5~ 15 缓坡 19184

3 15~ 25 斜坡 36176

4 25~ 35 陡坡 20164

5 > 35 险坡 5186

表 4 门头沟区域坡向分级

T ab le 4 Aspect levels ofM en tougou area

坡向级别 坡向范围 ( b ) 级别名称 面积比例 (% )

1 - 1 无坡向 12187

2
南坡 ( 15715~ 20215 )

西南坡 ( 20215~ 24715 )
阳坡 20186

3
西坡 ( 24715~ 29215 )

东南坡 ( 11215~ 15715 )
半阳坡 22120

4
东坡 ( 6715~ 11215 )

西北坡 ( 29215~ 33715 )
半阴坡 21146

5
北坡 ( 33715~ 2215 )

东北坡 ( 2215~ 6715 )
阴坡 22161

213 土地利用动态度模型

土地利用 /覆盖类型动态变化度是指某一区域

某种土地利用 /覆盖类型在一定时段的变化强
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度
[ 2]

,可用如下公式表示

Ka b =
(Ub - Ua )

T @Ua

@ 100%

式中  Ka b为研究区 a时期到 b时期内某一土地利

用类型的动态度; Ua和 Ub 分别为某一时段初期和

末期某一土地利用类型的数量; T为某一时期的时

段长。土地利用 /覆盖类型动态变化度能很好地反

映某一区域某种土地利用类型在一定时段的变化程

度和变化趋势。根据公式可计算各种土地利用 /覆

盖类型在不同坡度和坡向的动态变化度。

3  结果与分析

311 土地利用 /覆被状况对地形因子的响应

31111 高程分级土地利用分析
以高程分级和土地利用数据为基础, 通过地理

信息系统的统计分析功能, 得到研究区不同高程级

别内各土地利用类型面积分布比例 (表 5)。

表 5基于高程的土地利用分布比例 ( % )

T ab le 5 Land u se p roport ion of differen t elevat ion levels (% )

高程

级别

农田 林地 灌木林 疏林地

1990 2005 1990 2005 1990 2005 1990 2005

1 01958 01505 01049 01022 01006 - 01010 01010

2 21803 21348 51229 51407 81079 81072 41347 41347

3 11749 11620 121675 121794 111377 111400 41872 41872

4 01617 01609 81438 81446 41012 41012 21369 21369

5 01095 01095 161728 161733 21156 21151 21118 21118

6 - - 11464 11465 01004 01004 01120 01120

高程

级别

草地 水域 居民地 未利用地

1990 2005 1990 2005 1990 2005 1990 2005

1 01053 01053 01042 01032 01399 01889 - 01006

2 31316 31187 01599 01614 11572 11970 01004 01004

3 11788 11758 01017 01017 01217 01234 - -

4 01632 01632 - - 01022 01022 - -

5 01639 01639 - - - - 01032 01032

6 01395 01394 - - - - - -

林地是研究区分布最为广泛的土地利用类型,

占总面积的 441867% ,主要分布在海拔 500~ 1 600

m之间; 灌木林面积仅次于林地, 为总面积的

251639 %,主要在海拔 100~ 800 m间;疏林地的海

拔分布较为分散, 100~ 1 600 m间的分布较为均匀;

草地的主要分布海拔是 100~ 800 m,在 800 m以上

的各高程级别中都有分布,且较均一;水域完全分布

在 800 m以下,这与研究区内各个小流域可以产生

地表径流的最高海拔相一致;农田和居民地绝大多

数分布在海拔 800 m 以下, 分别占各自面积的

8614%和 9913% , 800 m以下受人类生产活动的干

扰强烈。

31112 坡度分级土地利用分析

以坡度分级和土地利用数据为基础, 通过地理

信息系统的统计分析功能,得到研究区不同坡度级

别内各土地利用类型面积分布比例 (表 6)。

921237 %的农田分布在坡度 < 25b的地带, >

25b的耕地大多是已经放弃耕作的农田。林地、灌木
林和疏林地依然在研究区的各坡度级别中分布最为

广泛,其分布频率的最高坡度范围出现在 15 ~ 25b

间,此坡度级别内三类林地占研究区总面积的

331040 %。水域的分布收水体自身特征的影响, 多

分布在坡度 < 5b的地区。草地、水域和未利用地在

各个坡度级别内所占的面积比例波动较小, 以未利

用地最为明显。农田、居民地的 721279 % 和

901029 %分布在坡度 < 15b的范围之内, 说明坡度

低的区域易于受到人类活动的影响和干扰。

31113 坡向分级土地利用分析
以坡向分级和土地利用数据为基础, 通过地理

信息系统的统计分析功能, 得到研究区不同坡向级

别内各土地利用类型面积分布比例 (表 7)。
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表 6 基于坡度的土地利用分布比例 (% )

Table 6 Land use proport ion of d ifferent slope levels (% )

坡度

级别

农田 林地 灌木林 疏林地

1990 2005 1990 2005 1990 2005 1990 2005

1 21475 31174 41603 41547 31684 31673 21263 21263

2 11103 11324 71136 61995 51673 51671 31384 31384

3 11154 11242 171727 171651 101324 101322 51067 51067

4 01397 01414 111783 111769 41824 41825 21515 21515

5 01047 01069 31612 31616 11145 11147 01608 01608

坡度

级别

草地 水域 居民地 未利用地

1990 2005 1990 2005 1990 2005 1990 2005

1 11203 11230 01425 01432 21249 11583 01006 01006

2 11881 11955 01105 01093 01545 01406 01013 01013

3 21183 21236 01070 01070 01218 01156 01015 01015

4 11020 11026 01042 01042 01054 01043 01004 01004

5 01374 01374 01021 01021 01049 01021 - -

表 7 基于坡向的土地利用分布比例 (% )

Tab le 7 L and u se p roport ion of differen t asp ect levels (% )

坡向

级别

农田 林地 灌木林 疏林地

1990 2005 1990 2005 1990 2005 1990 2005

1 21753 21169 31353 31402 21652 21658 11659 11659

2 01960 01798 71229 71329 71179 71199 31456 31456

3 01941 01796 91020 91109 61473 61505 31446 31446

4 01846 01765 111124 111161 51048 51020 21806 21806

5 01723 01650 131851 131860 41286 41267 21470 21470

坡向

级别

草地 水域 居民地 未利用地

1990 2005 1990 2005 1990 2005 1990 2005

1 0. 900 0. 883 0. 364 0. 356 1. 189 1. 744 0. 003 0. 003

2 1. 742 1. 711 0. 069 0. 072 0. 215 0. 284 0. 011 0. 011

3 1. 864 1. 796 0. 073 0. 075 0. 368 0. 459 0. 009 0. 009

4 1. 306 1. 279 0. 075 0. 082 0. 249 0. 341 0. 007 0. 007

5 1. 009 0. 991 0. 076 0. 078 0. 189 0. 287 0. 006 0. 006

林地、灌木林和疏林地在研究区的各个坡向级

别中分布最为广泛, 但林地分布频率最高的是在阴

坡,灌木林和疏林地分布频率最高的是在阳坡,这与

立地条件特别是水分条件有关。草地分布频率最高

的是在阳坡,这也是与水分条件有关的。农田在无

坡向的平地上分布最为集中, 约占农田总面积的

41189%, 其余的农田在阳坡、半阴坡和半阴坡分布

比例较为均一, 只是在阴坡的比例略少。居民地的

分布特征与农田类似, 在无坡向的平地上分布最为

集中, 约占居民地总面积的 51199%。水体由于重

力的作用由高海拔地段流向低海拔地段, 其特征是

沿沟谷运动,山区的沟谷往往是坡度较缓、无坡向的

地带, 所以水域总面积的 53169%分布在无坡向的

地区,而在其余的坡向条件下分布较为平均。未利

用地在各个坡向级别内所占的面积比例波动最小,

无明显差异。

312 地形因子对土地利用 /覆盖变化的影响

以土地利用动态度为衡量指标,通过对 1990年

和 2005年研究区各土地利用类型面积的统计分析,

计算出各土地利用类型的总体土地利用动态度 (表

8)。结果表明, 居民地的面积是各类型中增长幅度

最大的,达到 4. 101; 与此同时, 农田则是减少幅度
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最大的,为 - 11681;林地、灌木林都表现出增长的趋

势,其土地利用动态度分别为 01064和 01005;疏林

地和未利用地在 15a时段的变化较小,其土地利用

动态度均为 0。

表 8各土地利用类型 15 a动态变化度

T ab le 8 Dynam ic change degree of d ifferen t land u se

农田 林地 灌木林 疏林地 草地 水域 居民地 未利用地

- 11681 01064 01005 01000 - 01236 01078 41101 01000

依据 3类地形因子在土地利用 /覆盖变化所产

生的影响程度不同, 选择变化最剧烈的方面进行分

析说明。从高程分级的角度看, 在海拔 < 100 m的

地区各类型土地利用变化最大, 在其他高程级别的

变化都比较微弱。农田、林地和灌木林的动态变化

度分别达到了 - 4173、- 5153和 - 10100, 呈现明显

减少的趋势,居民地的动态变化度为 12130, 是增加

幅度最大的类型;农田、林地和灌木林 3种类型减少

的面积与居民地增加的面积大体相当, 该部分土地

主要转化为居民建设用地。从坡度分级的角度看,

呈现出与高程分级类似的特征, 各类型土地利用以

转化为居民建设用地为主。

图 1中坡向分异的各土地利用类型 15 a间动

态变化度显示,居民地显著增加,在各个坡向级别上

都在 3~ 5间;林地和灌木林地有所增加, 但幅度都

在 0105~ 011间;农田和草地都显示出减少的趋势,

尤其以农田最为突出, 在无坡向地段即平原地段的

农田减幅最大;其他类型的变化不明显,多在 0值附

近波动。

图 1 坡向分异的各土地利用类型 15 a动态变化度

F ig11 Dynam ic change degree of d ifferent land use w ith aspect levels

4 结论与讨论

对门头沟区进行基于地形因子的土地利用分

析,其中林地和灌木林地占到门头沟区总面积的

7015%以上,说明本区域自然本底状况较好,受人类

活动影响少;受强烈人类干扰地段多集中在海拔较

低、坡度平缓和无坡向的平地区域。由于门头沟区

西高东低的地势,且区内人口多集中在东部,造成区

域自然环境受到的人为胁迫强度并不均衡。比较研

究区近 15 a各地形因子的土地利用变化情况, 门头

沟区的居民建设用地面积急剧增加,农田面积萎缩,

林地和灌木林地的面积有所增加,植被覆盖情况总

体上呈现恢复趋势。

门头沟区的这一变化与社会经济状况密切相

关,该区建设特色林牧区、调整农业产业结构和建设

生态旅游区以及加强对小煤矿、非煤矿山和砂石场

治理的政策指引下,对自然资源实施保护、合理利用

程度大大提高。门头沟区是北京的西部生态屏障,

作为北京市生态环境建设的重要组成部分具有十分

重要的作用和意义。通过对门头沟区土地利用和覆

盖变化对地形因子的响应分析, 说明该区域植被覆

盖状况良好,具有良好的恢复趋势,植被保护与恢复

工作的进一步开展
[ 10 ]

,将为改善首都经济圈生态环

境状况和区域整体协调发展发挥更大的作用。
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Abstract: Th is paper analyzed the land cover and land use dynam ic change from 1990 to 2005 in M entougou dis-

tric,t B eijing c ity, use the data m anagem ent and ana lysis function of G IS softw are, based on the d ig ital e levation

m ode l ( DEM ) and land use data. Take elevat ion, slope and aspect as topograph ica l factors to analyze the relation-

sh ip betw een topographic and land cover. The result indicated tha,t landform factors influence land cover and its

distribution obviously, cropland reduced and constructive land increased g reatly during the recent 15 years in study

area, the dynam ic changes o f land use caused by soc ia l econom y and po licies rem arkably.

Key words: topograph ic factor; land use and cover; dynam ic change; d ig ital elevat ion m odel
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