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沂河流域土地利用时空变化图谱特征分析

于元赫 1，李子君 1，林锦阔 2，刘金玉 1，王 硕 1

（1. 山东师范大学地理与环境学院，济南 250014；2. 兰州大学资源环境学院，兰州 730000）

摘要：基于沂河流域1995年、2005年和2015年土地利用空间数据，运用地学信息图谱方法构

建1995-2005年和2005-2015年两个时序单元的土地利用转移图谱和涨落势图谱，分析了沂河

流域近20年来的土地利用时空变化规律及发展过程。结果表明：（1）1995-2015年，沂河流域土

地利用结构以耕地和林地为主，其中耕地和草地减少，林地和建设用地增加是主要变化趋势。

（2）土地利用转移图谱以耕地与林地、草地之间的相互转换以及建设用地占用耕地为主，林地、

草地转变为耕地主要发生在费县和平邑县中部地势平缓的山前平原，耕地转变为林地、草地则

主要分布于研究区北部和西南部土壤侵蚀较为严重的山区，耕地转变为建设用地主要集中在

各县市城区周边经济相对发达的区域。两个时序单元中，发生变化的主要图谱单元类型及面

积存在显著差异，2005-2015年土地利用发生转换的空间进一步扩张。（3）土地利用涨势图谱中

新增耕地面积最大，占新增面积的比例为33.87%；落势图谱中耕地萎缩面积最大，占萎缩面积

的比例为51.38%。两个时序单元中，各县市涨落势图谱变化存在明显差异。该研究可为沂河

流域土地资源的可持续利用及生态建设提供科学依据。
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土地利用/覆被变化（LUCC）是人类活动作用于生态环境的一种复杂响应，是国际

上关于全球变化和土地可持续利用的重点研究方向[1]。随着人口的急剧增长、城镇化进程

的推动和对良好生态环境质量的需要，人类对土地资源的需求也呈现急速增长的态势，

对土地资源的开发利用无论是从速度还是规模上都空前增长[2]。在这种背景下，加强土地

利用时空变化的研究有利于把握土地利用方式转变的过程及成因，对于土地资源的合理

配置、社会经济的可持续发展等具有重要意义。

近年来，国内学者围绕土地利用在时间和空间上的动态变化展开了大量研究，为客

观认识中国及区域土地利用变化提供了经验和依据。在分析方法上，通过构建土地利用

程度模型、土地利用动态度模型、土地利用综合指数模型等来描述土地利用时序变化特

征[3-6]；在空间格局方面，采用CLUE-S模型、景观格局指数和GIS空间分析等来研究土

地利用空间格局变化[7-11]。虽然这些方法在一定程度上反映了土地利用时空变化特征，但

其“空间格局”和“时间过程”没能很好地复合。地学信息图谱方法正是一种时空复合

分析方法[12]，综合RS、GIS、计算机制图等先进技术，能够将土地利用变化过程以图谱

单元的形式形象化、动态化展示出来[13-14]。目前已有学者运用地学信息图谱对不同区域土
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地利用变化进行了分析。张国坤等[15]对1969-2001年新开河流域土地利用格局变化图谱进

行了总结分析，指出耕地、沙地和草地是该流域土地利用格局的主要变化类型；叶庆华

等[16]在分析1956-1996年黄河三角洲新生湿地土地利用变化图谱的基础上讨论了影响土地

利用变化的主要因素；王金亮等[17]以三峡库区为例，研究了1990-2010年两个时段内库区

农林用地变化图谱特征及主要模式。总体来看，现有研究对土地利用图谱的解释多集中

于计量统计和空间分布，对图谱单元类型的变化差异及成因的分析未及深入开展；在研

究区域上，多侧重于经济发展热点地区和生态环境脆弱区[18-19]。

沂河流域位于鲁中南山地丘陵区，是沂蒙山区核心组成部分和重要水源涵养区，地

形起伏大，生态脆弱，水土流失较严重[20]；再加上人口密度大，坡耕地面积多，土地利

用变化十分敏感，但是针对该流域土地利用变化的研究较为匮乏。近年来，随着人口增

长和社会经济发展，还有退耕还林、林草封禁、荒地造林以及坡改梯等水土保持措施的

实施，沂河流域土地利用方式和植被覆盖都发生了显著的变化。了解该区域内土地利用

的时空变化特征及成因，对于土地资源的合理开发利用，保障区域生态安全、粮食安全

和水安全以及建设生态文明具有极其深远的意义。因此，本文选择沂河流域作为研究

区，基于沂河流域 1995年、2005年和 2015年土地利用遥感解译数据，运用地学信息图

谱方法构建 1995-2005年和 2005-2015年两个时序单元的土地利用转移图谱和涨落势图

谱，分析沂河流域近20年间土地利用时空变化规律及发展过程，以期为流域土地资源可

持续利用和生态环境保护提供理论依据和决策参考。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

沂河是沂沭泗水系中主要河流之一，流经13个县（市）注入江苏境内骆马湖，全长

约500多km。本研究中的沂河流域指沂

河流域临沂站以上的部分（图1），位于

117° 25′~119° 49′E、33° 30′~36° 20′N 之

间，流域面积 10026.26 km2，包括沂源

县、沂水县、蒙阴县、沂南县、平邑

县、兰山区和费县的大部分。地势西北

高东南低，山丘占 70%，平原占 30%。

气候类型属于暖温带大陆性季风气候，

年均气温 13~14.3 ℃，多年平均降雨量

815 mm，集中于夏秋季节。由于山高

坡陡，暴雨集中，造成了严重的土壤侵

蚀。沂河干流由北向南穿行于沂山、蒙

山和尼山之间，流域右岸支流密布，较

大支流主要有蒙河、东汶河、祊河，共

有 62条长度超过 20 km的支流，2条长

度超过 150 km 的支流，整个流域水系

呈不对称的树枝状。土壤类型较多，主

图1 研究区地理位置和行政区划

Fig. 1 Geographic location and administrative

division in the study area
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要有棕壤、褐土、潮土、砂姜黑土等。流域处于暖温带落叶阔叶林区，主要树种有刺

槐、油松、赤松、加拿大杨、旱柳等。2015年，沂河流域总人口为 634.1万人，GDP为

2329.34亿元，第一、二、三产业比例为9.03∶44.92∶46.05。

1.2 数据来源与处理

土地利用数据来源于1995年、2005年和2015年三个时点的Landsat TM/ETM遥感图

像，空间分辨率为30 m×30 m，运用人机交互式的目视解译，提取沂河流域三个时点的

土地利用数据。通过多个样点的实地调查来验证解译精度，三期遥感影像解译精度均大

于 85%，Kappa 系数均大于 0.8，达到本研究的要求。通过参照《土地利用现状分类

（GB/T21010-2007）》并结合研究区实际情况，将土地利用类型划分为耕地、林地、草

地、水域、建设用地和未利用地6类，编码分别设置为1、2、3、4、5、6，从而建立沂

河流域土地利用空间数据库。基于GIS平台，运用修正的通用土壤流失方程（RUSLE）

模型计算得到1995-2015年沂河流域土壤侵蚀空间格局。依据《北方土石山区水土流失综

合治理技术标准》（SL665-2014）将沂河流域土壤侵蚀强度划分为 6个等级：微度、轻

度、中度、强烈、极强烈和剧烈。社会经济发展等数据主要来源于《临沂市统计年鉴》

和《淄博市统计年鉴》。

1.3 研究方法

1.3.1 土地利用图谱分析

土地利用图谱能够以图谱单元来记录土地利用变化的时空复合信息，具有定量表示

多时空条件下“空间格局”与“时序特征”的复合特点[12]。图谱单元是由空间单元和时

序单元合并而成，其选取与集合是创建图谱的两个关键步骤。主要构造步骤如下：

（1）确定图谱单元。① 确定图谱空间单元。结合研究区自然特征和遥感数据的可获

取性，选取30 m×30 m的空间分辨率作为图谱分析的基本空间地理单元。② 确定图谱时

序单元，选取研究区三个时点的遥感影像数据，确定研究图谱时序单元为1995-2005年、

2005-2015年。

（2）图谱构造。采用地图代数的方法合成沂河流域土地利用变化系列图谱。具体做

法为：首先，利用ArcGIS 10.2的叠加分析模块，将两期土地利用数据相交；其次，将前

后两期土地利用类型编码值进行代数运算，具体合成操作为：

C = 10A + B （1）

式中：C为新生成的两位数编码值，即土地利用图谱单元类型，如编码31，表示土地利

用类型由草地转变为耕地；A为前期的土地利用类型编码值；B为后期的土地利用类型编

码值，从而生成沂河流域1995-2005年和2005-2015年两个时期的土地利用转移图谱。

土地利用变化比率表示转变的土地利用类型占研究区所有转变的土地利用类型的

比例，能够进一步反映土地利用变化图谱单元数量变化特征，计算公式为：

P =
Sij

∑
i = 1

n ∑
j = 1

n

Sij(i ≠ j)
× 100% （2）

式中：P为变化比率；Sij为初期第 i种土地利用类型转变为末期第 j种土地利用类型的图

谱单元面积；n为土地利用类型个数。

1.3.2 涨落势图谱分析

土地利用变化包括转入和转出两个方面，转入即其他用地类型转移到该用地类型，
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导致该用地类型面积上涨；转出即该用地类型转为其他用地类型，致使该用地类型面积

萎缩（减少）。利用图谱构造中叠加分析生成的各土地利用类型转入和转出数据，根据分

类原则，将其他所有用地类型转入该类型的面积归为该类型新增面积，即涨势图谱，而

该类型转出的所有面积归为该类型萎缩面积，即落势图谱，从而生成 1995-2005 年和

2005-2015年两个时序单元的土地利用涨势图谱和落势图谱。

1.3.3 土地利用动态度

单一土地利用动态度用来表征研究区一定时段内某种土地利用类型的变化速率，表

达式为：

K =
Ub -Ua

Ua

× 1
T

× 100% （3）

式中：K为研究时段内某种土地利用类型动态度；Ua、Ub分别为初期、末期某种土地利

用类型的面积；T为时间段。当T设定为年时，K表示研究时段内某种土地利用类型的年

变化率。

综合土地利用动态度用来表征研究区一定时段内整体土地利用类型的变化速率，表

达式为：

LC =

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú∑
i = 1

n

ΔLUi - j

2∑
i = 1

n

LUi

× 1
T

× 100% （4）

式中：LC为研究时段内综合土地利用动态度；LUi为初期第 i类土地利用类型的面积；

Δ LUi-j为研究时段内第 i类土地利用类型转换为其他土地利用类型面积的绝对值；n为土

地利用类型个数。当T的时段设定为年时，LC为研究区土地利用年变化率。

2 结果分析

2.1 土地利用结构变化分析

1995-2015年沂河流域不同地类变化特征如表 1所示。研究区最主要用地类型为耕

地，三个时点耕地面积均超过研究区总面积的60%，其次为林地，面积均在1180 km2以

上，占研究区总面积的平均比例为 12.35%，表明研究区土地利用结构以农林生产为主，

符合该区域社会经济发展的特点。

耕 地 表 现 出 持 续 萎 缩 的 趋 势 ， 由 1995 年 的 6709.38 km2 减 少 到 2015 年 的

表1 1995-2015年沂河流域土地利用变化统计表

Table 1 Statistical table of land use change in the Yihe River Basin from 1995 to 2015

土地利用

类型

耕地

林地

草地

水域

建设用地

未利用地

综合

1995年

面积/km2

6709.38

1180.03

1006.82

357.95

756.40

15.68

10026.26

比例/%

66.92

11.77

10.04

3.57

7.54

0.16

—

2005年

面积/km2

6645.15

1200.98

954.41

348.74

864.49

12.49

10026.26

比例/%

66.28

11.98

9.52

3.48

8.62

0.12

—

2015年

面积/km2

6083.53

1380.27

922.05

378.36

1245.58

16.47

10026.26

比例/%

60.68

13.77

9.20

3.77

12.42

0.16

—

土地利用动态度/%

1995-2005年

-0.10

0.18

-0.52

-0.26

1.43

-2.04

0.630

2005-2015年

-0.85

1.49

-0.34

0.85

4.41

3.18

1.143

1995-2015年

-0.47

0.85

-0.42

0.29

3.23

0.25

0.632
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6083.53 km2，后期下降速率明显加快（-0.85%）。由于耕地总量较大，减少的面积比例

较小，年均变化速率仅为-0.47%，表明工业化和城市化进程对耕地的侵占持续进行。林

地呈现出持续上升的趋势，由1180.03 km2增加到1380.27 km2，上升速率由前期的0.18%

增加到后期的 1.49%。林地增加可归因于退耕还林、荒地造林等水土保持措施的实施，

有效减少了土壤侵蚀等自然灾害的发生。草地表现出持续下降的态势，由1006.82 km2减

少到922.05 km2，后期下降速率放缓（-0.34%），说明后期草地垦殖在一定程度上得到遏

制。建设用地面积呈持续增加态势，且增幅越来越大。1995年只有756.40 km2，2015年

则升至1245.58 km2，增长近1倍。建设用地总量较小，而增加的面积较大，因此年均变

化速率最大（3.23%），主要原因是随着经济发展和人口增加，交通、住宅、工商业等建

设活动用地需求急剧增加，导致大量耕地、草地转变为建设用地。水域面积呈先略微减

少后小幅增加的趋势，年均变化速率为0.29%。沂河流域是山东省降雨最丰富的地区[20]，

洪水迅猛，政府为减轻下游洪涝灾害，在上游及其支流修建了众多水库使得水域面积增

加。未利用地面积较小，变化不明显。

1995-2005 年和 2005-2015 年两个阶段的整体土地利用变化速率分别为 0.630%和

1.143%，后期的变化速率明显加快，说明近十年的土地利用变化更加剧烈；1995-2015年

整个阶段的土地利用变化速率为0.632%，表明沂河流域土地利用变化受到人类活动的强

烈干扰。

2.2 土地利用转移图谱分析

2.2.1 1995-2005年土地利用转移图谱

1995-2005年沂河流域土地利用转移图谱共生成36类图谱单元，其中有30类图谱单元

土地利用类型发生了变化（总面积 1264.40 km2）。将图谱单元按面积大小排序（表 2），

并计算其变化比率，其中12类图谱单元累积变化率达到97.43%，在空间分布上存在显著

的区域差异（图2a）。其中，最为明显的是“草地→耕地”（编码31）图谱类型，主要分

布在费县和平邑县中部。究其原因，为了加强耕地保护，1998年国家颁布了《土地管理

法》，明确规定实行占用耕地补偿制度，对非农建设占用耕地实行占补平衡的保护措施。

表2 1995-2005年主要土地利用转移图谱单元排序表

Table 2 Transition TUPU unit order of land use from 1995 to 2005

编码

31

13

15

12

21

51

23

32

41

14

35

63

土地利用转移图谱单元

草地→耕地

耕地→草地

耕地→建设用地

耕地→林地

林地→耕地

建设用地→耕地

林地→草地

草地→林地

水域→耕地

耕地→水域

草地→建设用地

未利用地→草地

总和

图谱单元数/个

381406

316522

181632

128723

83464

77662

64912

43598

41843

28360

15598

5263

1368983

转移面积/km2

343.31

284.87

163.34

115.82

75.10

69.88

58.43

39.23

37.76

25.46

14.02

4.73

1231.95

变化比率/%

27.16

22.54

12.92

9.16

5.94

5.53

4.62

3.10

2.99

2.01

1.11

0.37

97.46
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费县和平邑县中部多为平坦开阔的山前平原，因此人们在该区域加强了对草地的开垦，致

使大量草地向耕地转变。其次为“耕地→草地”（编码13），主要分布在研究区北部和西南

部山区地带。1995年，极强烈和剧烈土壤侵蚀主要集中于研究区北部和西南部山区，而

东南部地势平缓地段和河流两岸缓坡主要为轻微度侵蚀。因此，退耕还林还草、荒山造林

等生态工程优先选择土壤侵蚀较为严重的山区地带，使得研究区北部和西南部大面积耕地

向草地转变。到2005年，研究区北部和西南部山区原有的极强烈和剧烈侵蚀面积有所减

少，但西南部山区仍以极强烈和剧烈侵蚀为主。第三是“耕地→建设用地”（编码 15），

主要集中于研究区东南部的兰山区。兰山区经济相对较发达，GDP居临沂市第一位。经

济的快速发展带动交通、住宅等建设用地急剧扩张，加上地势相对平坦，致使大量耕地

转变为建设用地，而该阶段其他县域的城镇体系正在形成，城镇建设用地扩展相对缓慢。

1995-2005年间，该阶段土地利用转移图谱以耕地和草地互换、建设用地占用耕地为

主。耕地主要转变为草地、建设用地和林地，转出面积分别为284.87 km2、163.34 km2和

115.82 km2，累积转出比率为 44.62%；同时，也有大面积的草地、林地和建设用地转变

为耕地，转入面积分别为 343.31 km2、75.1 km2和 69.88 km2，累积转入比率为 38.63%，

累积变化比率较小，为 5.99%。最为显著的是草地开垦为耕地，说明该阶段存在草地过

度垦殖活动，可归因于建设占用、生态退耕和农业结构调整等导致研究区耕地面积萎

缩，在耕地占补平衡政策的驱动下，人们通过土地整治和复垦来扩大耕地面积，致使部

分区域生态环境恶化。另一显著变化是耕地改造为草地，说明该阶段退耕还草工程对草

地起到了一定的保护作用。研究区主要为山地丘陵区，易发生水土流失。随着各项水土

保持治理工程不断开展，部分坡耕地、弃耕地和未利用地被改造为草地，对流域的水土

保持发挥了极大的促进作用。

图2 沂河流域各时序单元土地利用转移图谱

Fig. 2 Transition TUPU of land use of each sequential element in the Yihe River Basin
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2.2.2 2005-2015年土地利用转移图谱

2005-2015年沂河流域土地利用转移图谱共有 30类图谱单元发生了变化，总面积为

2293.43 km2，较上一阶段扩张了 1029.03 km2。将图谱单元按面积大小排序（表 3），并

计算其变化比率，其中 16类图谱单元占变化面积的 97.91%，空间分布范围进一步扩散

（图2b）。其中，“耕地→建设用地”（编码15）图谱类型最为显著，空间分布密集区不再

局限于兰山区，其余各县市城区周边均明显扩张，说明该阶段各县市的工业化和城镇化

进程得到较快发展，从而加快了耕地非农化速度。其次为“耕地→林地”（编码12），主

要分布在研究区中部沂水县、沂南县和蒙阴县的交界地带，可归因于在退耕还林还果政

策和比较利益驱动下，大面积的坡耕地、弃耕地转变为生态林和经济林。第三是“草地

→耕地”（编码31），主要分布在沂源县、平邑县和费县。“耕地→草地”（编码13）图谱

类型的面积也超过 300 km2，主要集中在研究区北部和西南部山区。2015年，研究区北

部和西南部山区的极强烈和剧烈侵蚀面积较前两个时点明显减少，表明该阶段各项水土

保持措施的实施对山区水土流失治理效果显著，但费县和平邑县南北两侧的山地仍然存

在着较大面积的极强烈和剧烈侵蚀，因此今后还应继续加强该地区的水土保持工作。与

上一阶段相比，该时期不同土地利用类型之间的转移面积大幅增加，再次表明该时期土

地利用变化受人类活动的干扰更加强烈。

2005-2015年间，该时期建设用地占用耕地及耕地和林地、草地之间相互转换的面积

进一步扩张，发生变化的图谱单元数量显著增加。耕地仍主要转变为建设用地、林地和

草地，转出面积分别为471.90 km2、362.26 km2和307.11 km2，转出面积进一步扩张，累

积转出比率上升为49.80%；同时，耕地主要转入来源也是草地、林地和建设用地，转入

表3 2005-2015年主要土地利用转移图谱单元排序表

Table 3 Transition TUPU unit order of land use from 2005 to 2015

编码

15

12

31

13

21

32

23

51

14

41

35

25

52

54

53

24

土地利用转移图谱单元

耕地→建设用地

耕地→林地

草地→耕地

耕地→草地

林地→耕地

草地→林地

林地→草地

建设用地→耕地

耕地→水域

水域→耕地

草地→建设用地

林地→建设用地

建设用地→林地

建设用地→水域

建设用地→草地

林地→水域

总和

图谱单元数/个

524479

402678

357055

341284

196568

149685

148379

119765

99713

73776

25853

16594

11637

10313

9493

8198

2495074

转移面积/km2

471.90

362.26

321.31

307.11

176.95

134.82

133.49

107.60

89.68

66.49

23.32

14.95

10.45

9.27

8.55

7.36

2245.50

变化比率/%

20.59

15.81

14.02

13.40

7.72

5.88

5.82

4.69

3.91

2.90

1.02

0.65

0.46

0.40

0.37

0.32

97.91
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面积分别为321.31 km2、176.95 km2和107.60 km2。除草地转入面积较上一阶段有所减少

外，其余地类转入面积均明显增加，但累积转入比率较上一阶段减少了15.26%，累积变化

比率达到26.43%。其中最为显著的是耕地转变为建设用地，面积达到471.90 km2，变化

比率为20.59%，面积和变化比率均上升到排序表第1位，说明近十年来随着人口增长和

城镇化进程加速推进，更加快了建设用地侵占耕地的过程，致使建设用地大幅扩张，耕地

萎缩趋势进一步加剧。另一显著变化是耕地改造为林地的面积和变化比率较上一阶段明

显扩大，上升到排序表第2位，说明该阶段退耕还林、荒地造林等水土保持工程使森林

资源得到较好的恢复，对研究区生态环境改善和水土流失治理具有重要意义。草地改造

为耕地的面积较上一阶段有所减少，说明草地垦殖活动一直在进行，但逐渐得到了遏制。

总体来看，1995-2015年沂河流域土地利用转移图谱主要表现为三个特征：

一是林地、草地转变为耕地明显，主要发生在费县和平邑县中部地势平缓的山前平

原地带。20年间，随着沂河流域经济发展、人口增加和城镇化推进，非农建设占用了大

量耕地，导致耕地面积持续下降。在耕地保护政策驱动下，尤其是耕地占补平衡的实

施，人们加强了土地整治和垦殖，从而促使林地、草地转变为耕地。同时，高程、坡度

等地形因子是限制人类活动范围的关键因素，海拔高、坡度大的区域不适合进行农耕活

动，因此，实施耕地占补平衡措施优先选择地势相对平缓的区域。

二是耕地转变为林地、草地较为显著，主要集中在研究区北部和西南部地势较高的

山区地带。为治理沂河流域水土流失，政府实施了一系列生态工程，如荒山绿化工程和

退耕还林还草工程，在沂水、沂南、蒙阴等 7 个山区县，积极营造生态防护林和经济

林。自2008年政府开展国家水土保持重点工程以来，研究区累积完成水土流失治理面积

1015 km2，营造水土保持林 93.38 km2、经济林 107.38 km2。研究区北部和西南部的山区

主要以极强烈和剧烈侵蚀为主，因此，水土保持治理工程建设优先选择土壤侵蚀较为严

重的山区地带。

三是耕地转变为建设用地比较明显，主要集中于各县市城区周边经济相对发达的区

域。究其原因，一方面城市化背景下劳动力外出务工导致大量农民涌入城市，造成居民

住房、交通、休闲娱乐等建设用地的需求增加，从而促使城镇进一步扩张。另一方面，

沂河流域在近 20年间经济发展取得显著提高，GDP由 1995年的 163.59亿元增加到 2015

年的2329.38亿元，增长14.2倍。随着二三产业迅速发展，促进了固定资产投资，相应的

工业园区、经济开发区的建设改变了原来的土地利用结构，使边缘区耕地逐渐转变为建

设用地。

2.3 土地利用涨落势图谱分析

2.3.1 土地利用涨势图谱

利用涨势图谱分析方法生成沂河流域1995-2005年和2005-2015年两个时序单元的涨

势图谱，并对沂河流域各行政单元的差异和变化情况进行统计和比较分析（图3、表4）。

1995-2005年间，研究区土地利用未变区域总面积为 8761.86 km2，变化区域总面积

为1264.40 km2，分别占研究区总面积的87.39%、12.61%。变化区域中，新增耕地面积最

大，为 529.39 km2，占新增面积的 41.87%。其次为新增草地、新增建设用地和新增林

地，面积分别为350.48 km2，184.95 km2和159.29 km2，新增水域和新增未利用地面积最

小。各县市土地利用变化存在明显差异，沂南县未变区域占地比例最高（91.81%），土地

利用变化最稳定；费县未变区域占地比例最低（81.87%），土地利用变化最活跃，新增耕

982



5期 于元赫 等：沂河流域土地利用时空变化图谱特征分析

地面积最高，为197.66 km2；沂源县新增草地面积最高，为112.53 km2；兰山区新增建设

用地面积最高，为58.14 km2，但新增耕地、新增林地和新增草地的面积最低；平邑县新

增耕地面积仅次于费县，为127.21 km2；蒙阴县和沂水县的土地利用变化相对稳定。

2005-2015年间，土地利用变化区域面积较上一阶段明显增加，占研究区总面积的比

例上升了10.26%，空间分布范围更广。新增耕地面积仍然最大，达到675.56 km2，占新

图3 沂河流域各时序单元土地利用涨势图谱

Fig. 3 Rising TUPU of land use of each sequential element in the Yihe River Basin

表4 沂河流域各县市土地利用涨势图谱结构表

Table 4 The structure list of rising TUPU of land use in the Yihe River Basin (km2)

时段/年

1995-2005

2005-2015

县区

费县

平邑县

蒙阴县

沂水县

沂源县

沂南县

兰山区

合计

费县

平邑县

蒙阴县

沂水县

沂源县

沂南县

兰山区

合计

未变区域

1397.56

1469.29

1456.49

1319.59

1261.67

1470.52

386.73

8761.86

1344.27

1377.11

1292.54

1054.44

1098.47

1209.14

356.86

7732.83

新增耕地

197.66

127.21

68.75

32.18

47.23

42.18

14.17

529.39

112.91

125.43

118.29

96.26

115.39

94.15

13.14

675.56

新增林地

15.16

14.55

29.57

32.02

37.49

30.00

0.48

159.29

56.06

46.45

78.16

115.97

75.46

140.02

3.35

515.47

新增草地

57.40

66.97

48.09

30.68

112.53

32.92

1.89

350.48

76.83

61.45

60.82

87.64

123.16

46.61

0.83

457.34

新增水域

5.69

7.53

6.50

4.57

0.55

2.40

5.65

32.90

20.36

21.07

14.27

15.74

13.41

17.23

9.15

111.23

新增建设用地

33.34

17.18

19.90

24.71

9.39

22.29

58.14

184.95

95.85

69.01

64.44

69.91

43.84

90.71

84.58

518.34

新增未利用地

0.22

0.44

0.94

0.41

2.68

1.45

1.24

7.39

0.76

2.66

1.73

4.22

1.83

3.90

0.38

15.49
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增面积的29.46%；其次为新增建设用地面积，比上一阶段扩张了333.87 km2，说明该时

期沂河流域城镇化建设加速发展；新增林地和新增草地面积较上一阶段分别增加了

356.18 km2、106.86 km2，说明该时期生态用地保护力度加强；新增未利用地面积最小。

平邑县未变区域占地比例最高（80.85%），土地利用变化相对最稳定，但新增耕地面积最

高；蒙阴县新增耕地面积仅次于平邑县，为 118.29 km2，各县市新增耕地面积的差距缩

小；费县新增建设用地面积最高，为95.85 km2，各县市新增建设用地面积均较上一阶段

大幅增加；沂南县新增林地面积最高，为 140.02 km2；沂源县新增草地面积最高，为

123.16 km2；沂水县新增林地面积仅次于沂南县，新增草地面积仅次于沂源县，再次表

明退耕还林还草工程对地形具有一定的选择性。

2.3.2 土地利用落势图谱分析

利用落势图谱分析方法生成沂河流域两个时序单元的落势图谱，并对沂河流域各行

政单元的差异和变化情况进行统计和比较分析（图4、表5）。

1995-2005年间，研究区耕地萎缩（减少）面积最高，为590.82 km2，占萎缩面积的

46.7%；其次为草地萎缩面积，为406.88 km2；再次为林地萎缩面积，为138.95 km2；水

域和建设用地萎缩面积均未超过100 km2，未利用地萎缩面积最小。各县市土地利用变化

差异明显，沂源县耕地萎缩面积最高，为 137.41 km2；费县草地萎缩面积最高，为

172.69 km2；平邑县草地萎缩面积仅次于费县，为109.97 km2；蒙阴县林地和建设用地萎

缩面积最高，分别为32.32 km2、15.58 km2。

2005-2015年间，研究区各土地利用类型萎缩面积较上一阶段明显增大，空间分布范

围扩张。其中，耕地萎缩面积仍然最高，为 1237.17 km2，是上一阶段的 2.1倍，说明该

阶段耕地被占用的趋势进一步加剧；其次为草地和林地，萎缩面积分别为 492.58 km2、

333.99 km2，空间分布进一步扩散；水域和建设用地的萎缩面积也有所增加，未利用地

萎缩面积最小，变化不明显。沂水县耕地萎缩面积最高，为 245.34 km2，是该阶段土地

图4 沂河流域各时序单元土地利用落势图谱

Fig. 4 Falling TUPU of land use of each sequential element in the Yihe River Basin
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利用变率最大的行政单元；沂南县耕地萎缩面积仅次于沂水县，为 240.81 km2，其余各

县耕地萎缩面积也较上一阶段明显增加；沂源县草地萎缩面积最高，为 105.62 km2；平

邑县草地萎缩面积仅次于沂源县，为 95.13 km2；蒙阴县水域萎缩面积最高，为

16.59 km2。在当前城镇化加速推进的背景下，研究区萎缩建设用地面积仍呈上升趋势，

可归因于随着劳动力机会成本上升，大量农村劳动力选择外出务工，出现了农村空心

化、“人走房空”等现象。2006年，国土资源部颁布了城乡建设用地增减挂钩政策，促

使人们将废弃闲置的农村建设用地重新整理复垦为耕地，从而导致建设用地萎缩面积增

加，在一定程度上促进了农业规模经营和农村建设用地集约利用。

将土地利用转移图谱和土地利用涨落势图谱相结合，从而进一步分析土地利用转移

与土地利用涨落之间的数量关系和空间关系。1995-2005年，土地利用涨势图谱中新增耕

地面积为529.39 km2，土地利用落势图谱中萎缩草地面积为406.88 km2；同时，土地利用

转移图谱中变化最为显著的是草地转变为耕地（编码31），面积为343.31 km2，三者之间

的数量关系说明该阶段新增耕地主要来源于对草地的垦殖；此外，三者的空间分布基本

一致，主要集中于费县和平邑县中部，再次表明在耕地保护政策驱动下，人们加强了对

地势平缓区域草地的开发利用。2005-2015年，土地利用涨势图谱中新增建设用地面积为

518.34 km2，土地利用落势图谱中萎缩耕地面积为 1237.17 km2；同时，土地利用转移图

谱中变化最为明显的是耕地转变为建设用地（编码15），面积为471.9 km2，三者之间的

数量关系说明该阶段新增建设用地主要来源于对耕地的占用。此外，新增建设用地与耕

地转变为建设用地（编码15）的空间分布基本吻合，主要集中于各县市城区周边，再次

表明该阶段沂河流域城镇化建设飞速发展。然而，该时期土地利用落势图谱中萎缩耕地

主要分布在沂水县、沂南县和费县，范围较广，与土地利用涨势图谱中新增林地、新增

草地以及土地利用转移图谱中耕地转变为林地、草地（编码12、编码13）的空间分布基

表5 沂河流域各县市土地利用落势图谱结构表

Table 5 The structure list of falling TUPU of land use in the Yihe River Basin (km2)

时段/年

1995-2005

2005-2015

县区

费县

平邑县

蒙阴县

沂水县

沂源县

沂南县

兰山区

合计

费县

平邑县

蒙阴县

沂水县

沂源县

沂南县

兰山区

合计

未变区域

1397.56

1469.29

1456.49

1319.59

1261.67

1470.52

386.73

8761.86

1344.27

1377.11

1292.54

1054.44

1098.47

1209.14

356.86

7732.83

萎缩耕地

83.75

80.14

74.75

81.31

137.41

70.54

62.92

590.82

190.30

142.47

162.35

245.34

167.64

240.81

88.25

1237.17

萎缩林地

27.63

18.55

32.32

15.24

30.06

14.19

0.96

138.95

45.01

55.17

58.49

60.32

70.72

40.81

3.46

333.99

萎缩草地

172.69

109.97

44.27

14.80

30.67

28.48

5.99

406.88

93.40

95.13

79.99

43.54

105.62

68.22

6.68

492.58

萎缩水域

8.35

8.15

5.77

6.25

3.16

4.83

5.30

41.81

14.84

9.55

16.59

14.92

10.53

11.54

3.82

81.79

萎缩建设用地

15.21

10.60

15.58

6.91

8.05

13.18

5.78

75.31

18.96

20.80

18.42

25.35

14.95

29.94

7.99

136.41

萎缩未利用地

1.84

6.48

1.06

0.07

0.54

0.02

0.62

10.63

0.26

2.95

1.87

0.26

3.63

1.30

1.24

11.50
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本一致，进一步验证了该阶段新增林地、草地主要来源于退耕还林还草工程。

3 结论与讨论

（1）沂河流域土地利用结构以耕地和林地为主，二者占研究区总面积的 70%以上。

1995-2015年，各地类主要变化趋势为耕地和草地持续减少，林地和建设用地持续增加，

水域先略微减少而后小幅增加，未利用地变化不明显。

（2） 1995-2015年间，土地利用转移图谱以耕地与林地、草地之间的相互转换以及建

设用地占用耕地为主。林地、草地转变为耕地主要发生在费县和平邑县中部地势平缓的

山前平原地带，耕地转变为林地、草地则主要分布于研究区北部和西南部土壤侵蚀较为

严重的山区地带，耕地转变为建设用地主要集中于各县市城区周边经济相对发达的区

域。两个时序单元中，发生变化的主要图谱单元类型及面积存在显著差异。1995-2005

年，最显著变化的是“草地→耕地（编码31）”和“耕地→草地（编码13）”，占变化

面积的49.7%；2005-2015年，主要图谱单元类型的面积大幅扩张，最为显著的是“耕地

→建设用地（编码15）”和“耕地→林地（编码12）”，占变化面积的36.4%。

（3） 1995-2015 年，涨势图谱中新增耕地面积最大，占新增面积的比例为 33.87%；

落势图谱中耕地萎缩面积最大，占萎缩面积的比例为51.38%。两个时序单元中，各县区

涨落势图谱变化存在明显差异。1995-2005年，沂南县土地利用变化最稳定；费县土地利

用变率最大，新增耕地和萎缩草地面积最高；沂源县新增草地和萎缩耕地面积最高；兰

山区新增建设用地面积最高。2005-2015年，土地利用变化面积进一步扩张，空间分布范

围更广。平邑县土地利用变化最稳定，但新增耕地面积最高；沂水县土地利用变率最

大，萎缩耕地面积最高；费县新增建设用地面积最高；沂南县新增林地面积最高；沂源

县新增草地面积最高，同时萎缩林地和萎缩草地面积也是最高。

地学信息图谱分析方法有效地利用时间和空间信息，使土地利用变化的格局与过程

实现一定的耦合，呈现出更加直观、形象的土地利用变化格局。基于此，本研究通过构

建两个时序单元的土地利用转移图谱和土地利用涨落势图谱，可全面准确地反映沂河流

域土地利用的空间格局变化和发展过程差异，为正确预测未来土地利用发展的趋势和实

现土地资源的可持续利用提供了学术参考。此外，研究发现，在耕地保护政策驱动下，

新增耕地面积虽然有所增加，但研究区耕地总面积却持续下降。通过土地整理复垦和开

荒等方式可以增加耕地面积用于占补平衡，但相比耕地被建设用地和林地、草地的蚕食

量犹如杯水车薪，因此，在以后的土地利用规划和土地资源配置过程中，应合理规划设

计城镇建设的规模，协调好城镇化、经济发展与耕地保护的关系，坚守耕地红线；遵循

土地利用转移的空间分布规律，因地制宜调整土地利用方式和结构，充分发挥各地区资

源禀赋优势。同时，研究区存在不同程度的土壤侵蚀，是水土保持重点区域，应杜绝滥

垦滥伐、过度放牧等现象，加强生态林地规划管理，合理推进水土保持治理工程建设。

土地利用类型转换与自然和人文因子之间的关系以及变化趋势的模拟预测是下一步的研

究重点和方向。
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TUPU characteristics of spatiotemporal variation for land use
in the Yihe River Basin

YU Yuan-he1, LI Zi-jun1, LIN Jin-kuo2, LIU Jin-yu1, WANG Shuo1

(1. College of Geography and Environment, Shandong Normal University, Jinan 250014, China;

2. College of Earth and Environmental Sciences, Lanzhou University, Lanzhou 730000, China)

Abstract: Research on the land use change in the Yihe River Basin is of great significance to

the comprehensive management of regional ecological environment, rational exploitation of

land resources and conservation of soil and water. Based on spatial data of land use covering

three periods (1995, 2005, 2015) in the Yihe River Basin, this paper used geo- information

TUPU methods to build transition TUPU and fluctuation TUPU of land use at two stages (1995-

2005, 2005- 2015) supported by 3S technology. Then the spatial- temporal change

characteristics, laws and development process of land use in recent 20 years in the study area

are discussed. The results showed that: (1) From 1995 to 2015, the land use structure in the

Yihe River Basin was dominated by cultivated land and forest land, among which the decrease

in cultivated land and grassland and the increase in forest land and construction land were the

main change trends. (2) The transition TUPU of land use was dominated by the conversion of

cultivated land, forest land and grassland, and the occupation of cultivated land by construction

land. The conversion of forest land and grassland to cultivated land mainly occurred in the

plains of the central part of Feixian county and Pingyi county. The conversion of cultivated

land to forest land and grassland was mainly found in the mountainous areas where soil erosion

was more serious in the north and southwest of the study area. The conversion of cultivated

land to construction land was mainly concentrated in the regions with relatively developed

economy around the urban areas of counties and cities. Between the two stages, there were

significant differences in the types and areas of the main TUPU units that have changed. The

space of land use conversion between 2005 and 2015 was further expanded. (3) In the rising

TUPU of land use, the area of newly added cultivated land was the largest, accounting for

33.87% of the newly added area. Moreover, in the falling TUPU of land use, the area of

decreased cultivated land was the largest, accounting for 51.38% of shrinking area. In the two

sequential elements, there were significant differences in the changes in the rising TUPU and

falling TUPU of each county. This study can provide a scientific basis for the sustainable

utilization of land resources and ecological construction in the Yihe River Basin.

Keywords: land use change; geographic information TUPU; TUPU unit; Yihe River Basin
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