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摘 要

本文以晋西三川河流域为试验区
，
利用不同时期的航空像片

，
采取集群抽样法

，
借助计算机建立信

息数据库
，
并统计计算和辅助制图

，
进行土地资源动态监测

，
查清这一中型流域 �� 年来土地利用动态变

化情况及水土保持综合治理效益
。

关锐词 航空像片 集群抽样 土地利用 动态监测

根据山西省水土保持综合治理工作的需要
，

于 ����年
，

我们利用 ��，�年的黑白航空

像片�以下简称航片�与 ���� 年的彩色红外航片
，
对晋西三川河流域进行了土地利用结构

动态分析
。
调查采用航片集群抽样法

，

并借助计算机统计分析与机助制图
。
结果表明� 该

流域从 �� 年代末到 �� 年代初的 �� 年期间
，

以农田基本建设为中心的水土保 持 综 合治

理
，

取得了显著效益
，

土地利用结构发生了明显变化
。

一
、

研究区概况及信息源

晋西三川河流域包括方山
、

离石
、

中阳
、

柳林 �个县
，

总面积 ，���平方公里
。
水土流

失严重的黄土丘陵 占 ��外
，
土石山林区占��外

。
地表为梁饰状黄土丘陵

，

支离破碎
，
土地

利用以农耕为主
，
有坡地

、

梯田
、

河川地或沟坝地
，

散乱分布
。
其它类型还有林地

、

草地
、

荒

草地等
，

土地利用状况颇为复杂
，

是黄河中游水土保持重点治理区之一
。

信息源有� �
�

���� 年拍摄的 �������彩色红外航片 ����张
，

像幅为 �� � �� 厘米

�航高为 ����至 ����米
，

焦距 ���毫米 ��
·

����年拍摄的 �������黑白航片 ���张
，

像幅

为 �� � �� 厘米 � �
�

全流域 ������ 。 及 ���，����地形图各一套 � �� 各县土地利用详查
、

概查资料一套
，

作为成果校核参考
。

二
、

分 类 系 统

为了使研究所得数据便于与国家
、

省级土地利用统计数字相对比
，
主要采用省级土地

�
此项研究得到费健雄同志指导

，
王毅敏

、

杨运恒等同志参加了部分工作
，
在此致谢�
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利用分类方案
，
并根据本区土地利用特征及研究方法的特点

，

对某些地类作了适当的调整

和补充
。
分类系统如下�

�
�

耕地

�
·

平耕地

���
�

沟川地 ���
�

沟坝地 ���
�

河滩地 ���
�

梯田 ���
�

垣地

�� 坡耕地

���
�

有埂坡耕地 ���
�

� ��“ 坡耕地 ���
�

��
�

一��“ 坡 耕 地 ���
�

���
。
坡

耕地

�
�

低覆被裸露沟坡

��
·

裸露沟底 ��
·

���� 裸沟坡 ��
·

���一��� 裸沟坡 ��
·

���� 裸沟坡 �，
·

稀疏荒草坡

�� 有植被沟坡

��
�

人工林 ��
�

天然林 ��
�

疏林 ��
�

灌木林 ��
�

牧草地 ��
�

枣林 ��
�

果园

�� 居民及工矿用地

�
�

水域占地

�
·

交通用地

三
、

研究方法与工作步骤

�一�研 究 方 法

利用 ����年与 ���� 年的两期航片
，
采取集群抽样布点判读方法

，

通过计算机对判读

数据建立数据库
，

进行统计运算
，

机助制图
。
得出三川河流域 �个县 �� 年间土地利用结

构动态详细数据与点位变化图
。

集群抽样是数理统计抽样方法的一种
。
它先将研究对象的总体分成若干个群

，
以各

群分别抽取样点
，

然后根据样本调查资料来估计总体的平均数或某种特征单元的总体频

率
。

调查以县为总体进行
。
为了简化流程

，
我们以航片分群

，
即每张航片为一群

。
在每张

航片的有效面积内抽取一定数量的样点
，

判读每一样点的土地利用属性
，
然后分别统计县

或土壤侵蚀分区各地类的样点数
，

并进行高差修正
，

最后根据县或区各地类的样点数计算

它们所 占的面积
。

�二�工 作 步 骤

�
�

航片定位

首先制作 ���� 万三川河流域工作底图
，
内容主要包括县界

、

主要水系
、
县城所在位置

以及转绘土壤侵蚀类型分区的界线�图 ��
，
选择底图图框的左上角作为坐标原点

，
建立坐

标系统 �其次找出研究区每张航片的像主点
，

并准确转刺到 ���万地形图上
，
然后再转束」

到 ���� 万工作底图上
，
得出研究区航片布点图

。
从该图可以得知每张航片像主点的位置
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图 � 三川河流域土壤侵蚀分区图

�—土石山区� ��— 黄土丘陵区� ��

—黄土丘陵区 ����
��

—黄土丘陵区 ���

���
�

�
�

�� �� ��� ��� � ������� � �� �� � ��� ��

���

—黄土丘陵区 ����

������

及其所属县和土壤侵蚀类型区
。

�
�

分群及抽样

本次研究为大面积成数抽样
，
采用围绕像主点集中布设样点代替全面等距离布点

，

具

体作法是用固定透明模片以像主点为中心布设 �� 个点
，

点间距为 �
�

�厘米
。

抽样总点数的多少决定于最小地类的成数及允许误差
。

�
�

样点地类判读

根据航片影像特征
。
在立体放大镜下判读模片采样孔内的土地利用属性

，
采样孔直径

为 �
�

�毫米
。
彩色红外航片影像信息丰富

，
各种土地利用类型的影像特征明显

、
直观

。
判

读时
，
为便于两套航片对比分析

，
在黑白航片点位判读的同时

，
进行相应的彩色红外航片

的点位判读
。
这样两套航片同名点位一一对应

，

分别作出记录
。
全流域黑白航片与彩色

红外航片各抽取对比样点 ���� 个
。
坡度的判读

，
使用了特制的坡度尺

，

在立体镜下对像

片进行坡度分级判读
。

�
�

航片判读的数据记录

每张航片抽样判读 �� 个点
，

记录每种土地利用类型所占的点数
，
同时根据 ���，万航
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片像主点的布点图
，
记录每张航片的编号

、

高程带
、

所属县或土壤侵蚀分区及航片中心点

的
� 、

�坐标值
。

利用上述方法对黑白和彩色红外两套航片
，

分别逐张判读和记录
，

得 到 ����年 和

���� 年两套航片抽样判读的原始资料
。

�
�

各土地利用类型的面积统计计算

为使统计计算工作快速准确
，

此项工作借助计算机完成
。
具休方法包括数据库的建

立
、

高差修正
、
面积计算等

，
统计计算均按照有关规程进行

。

�
�

航片抽样精度的估算

统计每张航片每个地类点的成数平方和
，

再按下式计算抽样误差
。

�
�

��〔上卫工送乙二里立
��， 一 ��

��

，
，

��〔筑护�举
一

的
��

��
�习�
�����习

一一一�

式中
� �为抽样误差 �

�为面积抽样比一玉 ��
，
为每种地类抽取面积 �� 总为每种地类总面积��

刀总

�为航片群数 �

尸、
为每张航片�群�每地类点代表的面积 �

尸、，
为每地类点代表的面积均值

。

检查结果表明� 主要地类
，
如耕地

、

有植被沟坡
、 ·

低覆被裸露沟坡等一级地类抽样精

度均在 ��多 以上
，
二级地类在 ��多 左右

。

�
�

计算机辅助制图

通过对 ��，�年和 ���� 年的各地类数值差异分析
，
可以得出某县�或区�的土地利用

状况变化情况
，

但不能体现土地利用状况空间分布特征以及这两个年份之间的空问分布

上的差异
。
为此我们进行了计算机辅助制图

。

��� 工作底图的数据获得及数据库建立

首先在 ���� 万三川河流域工作底图上
，

通过已建立的坐标系统
，
对流域行政界线和

主要水系利用读点采样的方法
，
分别读出它们的明显拐弯处的点位坐标

，
并按顺序编号记

录
。
利用 ����� ��数据管理系统

，

分别建立流域边界数据库文件和水系数据库文件
。

�个县城的位置
，
也用读点方法获得点位数据

，

并形成新的文件
。
这样就可以利用三个数

据库的文件资料
，

作出包括流域边界
、
水系

、
县城三个要素的工作底图

。

���各土地利用现状类型的计算机自动制图

利用每张航片像主点的
� 、

�坐标进行定位
，
每个制图单元的含义是该张航片判读

��个点中某种土地利用类型的面积值
，

并且将面积分若干等级
，
用不同的颜色来表示等

级差异
，

所以每个制图单元的数值含义不是指航片中心点的土地利用类型的面积数
，

而是

代表每张航片一个小区域内某种土地利用类型的面积值
。
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根据上述方法
，
最后产生出下列 ����年与 ����年两套图件

，
每套有下列图件 �

①耕地分布图� ②梯田分布图� ③坡耕地分布图 � ④低覆被裸露沟坡分布图 � ⑤植
被分布图� ⑥人工林分布图� ⑦居民用地分布图。

以上土地利用类型面积计算机制图的程序用高级 ����� � 语言编写
，

在 ��� 型

微机上实现
，

整个统计计算和绘图均在一个大程序内通过菜单选择来进行
，
程序的结构如

图 ��

黑黑白
�
���

红红外
� ���

��� 二 ���

调调用黑自片的数据文件件件 调用彩红外的数据文件件

���� 回到选择黑自 ‘彩红�的菜单单

卜卜 统计数据据

���
�

绘图 ��二���

����按县统计计计 选择��二 ���
���

��按分区统计计计 � �’ ·

…图图
卜卜������� ��’ 一图图

一一一一一一一一一一一一 �
�

回到前主菜单单

按按各县调用用用 按各土壤浸蚀蚀蚀蚀

数数据库的数据据据 分 区调用数据据据据

各各土地利用面积积

统统�十�十算算

们们印结果果

������������������井���
选选 择择择择择择择

���� � ���

图 � 三川河流域土地利用类型计算机分析系统结构框图

���
�

� ���� ��� �� �� ����� �� �������������� �� �������� �� ������ �� �����犷

四
、

讨 论

���全流域土地利用动态分析
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��年间
，
三川河流域 �个县的土地利用结构发生重要变化的地类有耕地

、

有植被沟

坡及低覆被裸露沟坡
，

其次是居民工矿用地及其它�详见表 ��
。
其中耕地减少 �

�

，万亩
，

低覆被裸沟坡减少 �
�

�万亩
，
有植被沟坡增加 ��

�

�万亩
，
居民及工矿用地增加 �

�

�万亩
。

减少的耕地和低覆被裸沟坡主要转变为林
、

草
、

园地和居民工矿用地
。
这种地类间的转变

累计 ��
�

�万亩
，
占流域总面积 �

�

�多
，
从间隔��年的时间来看

，

变化幅度虽不很大
，

但已表

明三月�河流域的生态环境在向好的方向转化
。

耕地中发生变化最显著的是坡耕地减少和平耕地的增加
。
平耕地中主要是梯 田的增

加
，
增长幅度高达 �

�

�倍
，
其次是沟川地

、
沟坝地 �坡耕地的大面积减少

，
除部分修建梯田

外
，

其余大部分还林还草
，
少量转为居民工矿及交通用地

。
耕地总的面积虽然有所减少

，

可是质量却明显提高
。

��年间
，

有植被沟坡增加 ��
�

�万亩
，
主要是人工林的增加

，

扩大 �
�

�倍
。
见图版 �图

�图 �
，

图 �为 ����年基本没有人工林
，
图 �为 ���� 年的彩色红外片

，
红色为人工林区

，

其次是天然林
，
疏林及草地

。
枣林和果园也均有增加

，
唯有灌木林有所减少

，
总的来看

，

森

林覆被率是增加的
，

由 ��
�

�多提高到 ��
�

�多
。

三月�河流域大面积的坡耕地转变为平耕地及林草大幅度增加
，

是 ��
、
�� 年代大规模

以农田基本建设为中心的水土保持综合治理的成果
。
在这期间 �县粮食亩产由 �� 斤增

至 ��� 斤
。
按省水保所提供的各地类土壤侵蚀模数估算

，

由坡地改梯田
，

裸沟坡变成有植

被沟坡
，
每平方公里可减少土壤侵蚀量 �� �方

，

全流域共减少土壤侵蚀量 ��� 万方
。

���土石山区与黄土丘陵区的变化差异

�
�

土石山区 ��� �� 年间耕地减少 �
�

�外
，

且全是坡耕地
，

减少的坡耕地有 ��
�

�外 建

成梯 田
，
��

�

�多 种草造林 � 而黄土丘陵区 ���� 耕地仅减少 �
�

�多
，
减少的耕地中 ��

�

�多

建成了梯田
，
��

�

�界 转为林草地
。
�� 年间土石山区平耕地增加 ��

�

�外
，
黄土区 增 加

��
�

�外
。

�
�

土石山区无论是低植被覆盖的裸沟坡
，
还是林

、

灌
、

草
、
园地等有植被覆盖的沟坡

，

甚至居民
、

工矿
、

水域
、

道路的变化幅度
，

其相对比例或绝对数值都远远低于黄土区
。
土石

山区造林的自然条件要比黄土区优越
，

但 �� 年间仅造林 �万亩
，
加上同期增加的 �万多

亩天然林
，
森林覆被率仅提高 �

�

�关�而黄土区 �� 年间人工造林 ��
�

�万亩
，
森林覆被率

提高 �
�

�多��� 年间土石山区基本没有发展园地
，

牧草地仅增加 �
�

�多
，

而黄土区不仅发

展了 �
�

�万亩枣林
， �

�

�万亩果园
，
牧草地还增加了 �

�

�铸
。

��� 黄土丘陵区动态变化分析

根据土壤侵蚀特征
，
黄土丘陵区又划分为三个小区

，

分述如下 �

�� 黄土区 ���
�

� 位于三川河上游及河道两侧紧接土石山区的中等覆盖的极强度

侵蚀区�图 ��
，
包括方山县的开府

、
马坊

、
方山

、

麻地会
、

屹洞
、

下昔
、

离石县的小神头
、
千

年
、

吴城
、

马头山周围及中阳县的枝柯
、

刘家坪等地
，
面积 ���

�

�万亩
，
占黄土区总面积的

����并
，
该区的变化特点是 �

① 耕地变化较小
， ��年共增加沟川地

、

沟坝地
、

梯田 �万亩 �河滩地
、

坡耕地减少 ���

万亩
，
总耕地面积增加 �

�

�万亩 �

② 低植被覆盖的裸沟坡增加 ��万亩
，
扩大 �

�

�外
，

植被覆盖度降低了 �
�

�务
、 ，
虽然
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营造了 �
�

�万亩人工林
，
发展了 �

，

�万亩草地
，

但灌木林却减少 �
�

�万亩
。

人类对土地的不合理经营
，
历史沿革下来的毁灌开荒恶习

，
是该地区土地利用逆向不

合理退化的主要原因
。

�� 黄土区 ��取� 位于流域中心部位
，
也是流域工农业经济发展的中心

，

包括干

流两侧河川区的梁如低覆盖剧烈侵蚀区
。
范围主要包括离石县大武

、

西属巴
、

王家沟
、

田家

会
、

交 口
、

店坪和中阳县金罗及南川河以东地区
。
面积 ���

�

�� 万亩
，

占黄土区的 ���
。
该

区 �� 年土地利用变化的特点是�

① 耕地减少 �
�

�务
，
是流域中耕地减少比例和数量最大的一个区

。
坡耕地建成梯田

�� 万亩
，

裸沟底建成沟坝地 �
�

�万亩
，

梯田增加 � 倍
，

沟坝地增加 ��
�

�多
，
是流域中把坡

耕地建成平耕地数量最大的一个区
。

② 低覆被裸沟坡大幅度减少
，
有植被沟坡大面积增加

。
�� 年间该区人工林增加 �

�

�

万亩
，
扩大 �

�

�倍�灌木林增加 �
�

�万亩
，
扩大 ��

�

�多�果园�枣林�增加 �
�

�万亩
，
增加 �

倍
。

③ 居民工矿用地增加 ��多
，

其中离石县城区面积由 ��乡�年 ���� 亩 �见图版 �图

��增至 ����年的 ���� 亩�见图版 �图 ��
，
增加 �

�

�倍
。
水域减少 ��多

，

道路增 加

��多
。

由于该区土地利用结构变动的主体是坡耕地转向梯田
，

裸沟坡转变为林
、

灌
、

园地等

有植被沟坡
，

这是黄土区土地利用结构趋向合理化的最好途径
。

��黄土区���
�

� 位于流域西部
，
靠近黄河

，
大部分属柳林县的梁赤

、

宽梁筛或筛状

低覆盖剧烈侵蚀区
，
面积 ���

�

�万亩
，
占流域总面积的 ��

�

�多
，
将近一半

。
本区土地利用

变化的特点是 �

① 耕地减少幅度最小
，

减少的耕地面积主要为居民地
、

道路
、

枣林和果园占用
，

还有

部分草地开垦为耕地
。

② 耕地内平耕地增加 �
�

�倍
，

其中沟川地增加 ��
�

�呢
，

沟坝地增加 ��
�

�外
，
梯田增

加 �
�

�倍
，

由于 ����年底数低
，

平耕地增加的绝对量仍大大低于黄土区 ��
�

��详见表

��
。

表 � 不同黄土区土地利 用结构比较表

����� � �������、 �� ��������� ������� �� 甲������ ����� ������

黄土区 ���
�

���� 年

互��� 年

黄土区 ���
�

�

��，� 年

���� 年

黄土区 ���
�

���� 年

���� 年

一平耕地占耕地百分数 � ， ，击二始 �
�解

、
�，沥挤 卜 、 二二

�解 、

� � 门尹 、 � 佗巨 牲丈刊复 政瓦 忿

书 戈�� � � ，，汽�刊 省仪 阵召记不田 刁，弓、 �刁 �

�

一
�

—
�

—
� ”

· ‘
� ”

·

�

� “
· ‘

…一带�
一

一卜一黔
一一

�

�…一烹
一�

一
一

…一共一一…一
一一

�

�
�

骥〕 一…一
�

�
一

�叮
一一

一
�

’�·

�
� ‘�·

�
�

③ 耕地中坡耕地减少 ��
�

�万亩
，
有 ��

�

�万亩修建梯田
，
�万亩造林

。
由于粮食需求

的压力
，

没有多退耕
，

但也没有开荒
。
这和黄土区 ��

�

�大面积退耕还林
，

黄土区 ��
�

�集
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表 � 不同黄土区林
、

灌
、

草占总面积的比例变化一览表

�����

黄土区 ���
�

�

黄土区 ���
�

�

黄土区 ���
�

�

� ���������� �� �‘ � ���以 ��
�

二��
� �� �� ��

� ���、

阮�山 ‘ �� �����

—…竺些些全
�

�竺些些��竺竺些王�资狸‘丝互…
，

坚塑‘丝����里
‘

里‘兰三�
‘，，� 年 �

’ ·
�

�
’ · ‘

�
‘ ，· ，

�
�

· ‘
� �

�竺竺�二一阵二兰一�—…三竺一阵二土一

阵里生一阵全兰一
‘ ，，‘ 年 �

。 · ”
�

‘ · ‘
�

‘ ·，
�

’ ‘ ·

斗
�

�
· ，

�
�兰兰三二

一

一

卜二二一�—�
�

止竺一�一兰二
�
�
一

一竺
一
一卜土�一

�

�
，

‘，，‘ 年 �
。 · ‘

� �
‘ · ， … ‘ 。 ·

�

�
’ ·

�
�

‘��‘ 年 � �
·

� � “ ·

��
�

�
·

� �
’ ·

�
� �

·

� � ” ·
��

中毁灌开荒的情况不同�见表 ��
。

从表 �
、

表 �可以看出
，

黄土区 �����与黄土区 ���
，
�和黄土区 �����相比

，
不论在

沟川地
、

梯田等平耕地比例
，

还是在植被覆盖率等方面都要差一个等级
。
人工林比例居

中
，
枣树是本区特产

。

五
、

结 语

�
�

利用航片集群抽样法进行土地资源调查
，

同逐张航片解译
、

转绘成图
、

量算面积的

方法相比
，
有简便

、

节约
、

快速的特点
，

亦适用于复杂的地形及土地利用状况
，
因样点的航

片地类判读准确
，

即使是黑白航片也可取得较好判读效果
。

�
�

利用计算机进行统计计算
，
同利用人工方法计算相比

，

速度快
，

工作量大大减少
，

并

且可以把数据库与区域信息系统连接调用
，
为区域开发研究提供土地利用类型的空间分

布规律
，
以及变化特征

。

�
�

监测结果表明
，
�� 年间三川河流域水土保持治理取得了一定成效

，
土地利用结构

发生了明显变化
。
平耕地逐年增加�包括沟川地年递增 ���亩

，

沟坝地年递增 ，�� 亩
，

梯

田年递增 �� ��� 亩�
。
人工林年递增 ���� 亩

，

天然林年递增 ����亩 �而坡耕地与低覆被

裸沟坡逐年减少
，
坡耕地年递减 �����亩

，

裸沟坡年递减 ���� 亩
。
这种转变显示生态环

境开始向好的方向转化
，
意味着该流域已经走上控制水土流失

，
综合发展社会主义大农业

的康庄大道
。
只是局部地区有毁灌开荒

，

又难按高标准修成梯田
，
发生土地利用不合理逆

向转化的现象
，

应引起有关部门足够重视
。

�
�

本课题受信息源限制
，

监测周期为 �� 年有些过长
。
我们认为不同资源类型应有不

同的最佳监测周期
，

农业用地 �年
，
林业用地 �� 年

，
牧草地则以 �年为宜

，
对于密集投资

的重点治理地区
，
应视投资强度确定其监测周期

。
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