
第
#$

卷!第
*,

期
! !!!!!!!!!!!

光 谱 学 与 光 谱 分 析
N?<-#$

!

_?-*,

!

AA

)*̂,O)*̂\

$,$$

年
*,

月
!!!!!!!!!!! !

(

A

:M;B?@M?

AU

12H(

A

:M;B1<G21<

U

@0@ %M;?[:B

!

$,$$

!

伊洛河流域土地利用时空变化特征分析
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要
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土地利用)覆被变化#

È ++

$问题是全球环境变化关注的热点问题之一"研究伊洛河流域的土地利

用变化对黄河流域生态保护与高质量发展具有重要意义"基于长期的
E12H@1;3I

卫星遥感影像,

P

语言弦

图可视化模型以及线性模型冗余分析#

PZG

分析$!对伊洛河流域
*CC,

年%

$,$,

年
),

年间的土地利用时空

变化特征,土地覆被的流量,流向及内在驱动因素进行了分析"结果表明(#

*

$

*CC,

年%

$,$,

年间!伊洛河

流域的土地变化呈现林地先减小后增加,耕地先增加后减小,建设用地整体增加,水域整体减小的变化趋

势+#

$

$在数量上!

*CC,

年%

$,$,

年每
*,

年间!耕地和林地的总变化量最大!建设用地次之!水域,草地和

未利用土地的变化量很小+#

)

$

*CC,

年%

$,,,

年,

$,,,

年%

$,*,

年,

$,*,

年%

$,$,

年的土地利用类型相互

转换主要以耕地和林地的相互转化为主!土地利用变化程度呈上升趋势!在
$,*,

年%

$,$,

年达到最高+#

#

$

*CC,

年%

$,$,

年间!林地重心整体向东北方向偏移!耕地的重心整体向南迁移!林地和耕地重心的变化与

退耕还林政策有关"建设用地总体围绕洛阳市主城区!这与社会经济发展和城镇发展方向有关+#

.

$在驱动

力方面!经济高速发展和退耕还林政策的实施是推动伊洛河流域土地利用面积变化的主要原因!其中!退耕

还林政策的实施是林地和耕地面积变化的主要原因"研究结果可为黄河流域生态保护和可持续发展提供科

学依据"

关键词
!

伊洛河流域+土地利用+转移矩阵+驱动力+冗余分析

中图分类号!

S),*-$#

!!

文献标识码!

G

!!!

>?;

!

*,-)C\#

"

a

-0@@2-*,,,O,.C)

#

$,$$

$

*,O)*̂,O,&

!

收稿日期!

$,$*O,̂O,&

%修订日期!

$,$*O**O$\

!

基金项目!国家自然科学基金项目#

.*̂,C,̂\

$!清华大学水沙科学与水利水电工程国家重点实验室开放基金项目#

@W<5@:O$,$,ODO,$

$!河南

省科技攻关项目#

$$$*,$)$,*##

!

$*$*,$**,,).

$资助

!

作者简介!黄
!

宇!

*CC&

年生!河南科技大学农业装备工程学院硕士研究生
!!

:O>10<

(

5712

6U

7

A

<7@

"

*\)-M?>

%

通讯作者
!!

:O>10<

(

T52

"

517@;-:H7

引
!

言

!!

土地是人类赖以生存和发展的重要资源!土地利用)覆

被变化#

È ++

$一直是全球环境变化关注的热点问题之

一&

*O)

'

"土地利用类型变化对所在区域水文过程,碳循环,生

态服务功能等均有重要的影响"

国内外诸多学者对不同尺度的土地利用类型时空变化进

行了研究&

#O&

'

"焦春萌等&

^

'对
*CC,

年%

$,$,

年延安市土地利

用结构时空偏移及生态系统服务价值变化进行了分析+梁明

等&

C

'以时空栅格为建模手段!对淮南市土地利用变化过程的

时空模式进行了分析+

G<>1I:2H?T1O!?2M:

等&

*,

'探究了墨

西哥的土地利用变化以及社会经济和气候变化对其的影响+

皮泓漪等&

**

'分析了黄河流域宁夏段
*Ĉ.

年%

$,*,

年间的土

地利用时空变化特征"

在研究方法上!较多学者利用土地利用)覆被动态度模

型!而缺乏对土地利用)覆被类型转移方向的分析+或只关

注影响因子对整体土地利用变化的分析!缺乏对影响各个土

地利用方式转变的驱动力分析&

*$

'

"在研究区域上!已有研究

主要集中在黄河干流!或者以行政边界为研究单元!以黄河

具体支流为研究对象开展的针对性研究较少!探寻引发土地

利用变化的驱动研究相对有限"伊洛河是黄河三门峡大坝以

下的最大支流!是黄河下游防洪体系,水资源配置以及水沙

调控体系中的重要一环&

*)

'

!该流域土地利用变化及其驱动

力的研究!有助于贯彻2生态优先,绿色发展3!2因地制宜,

分类施策3的黄河流域生态保护和高质量发展指导原则!对

构建合理的流域土地利用方式,提高黄河流域生态服务功能

具有重要意义"

陆地卫星数据可以为土地变化建模和监测土地规划效果

提供有价值的信息&

*#

'

"以伊洛河流域为研究区域!基于

*CC,

年%

$,$,

年的土地利用遥感数据!使用信息学中弦图

可视化模型呈现该流域土地利用类型变化轨迹!旨在分析该



流域近
),

年土地利用类型的时空转变特征"使用生物学里

冗余分析#

PZG

分析$!将不同土地利用类型视为不同物种!

以量化的方式揭示该流域土地利用类型变化的驱动因素"最

终以三序图展示样方,物种及环境变量三者关系"本研究将

为黄河流域生态保护和可持续发展提供科学依据"
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研究区域
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$主要流经河

南省境内!是黄河十大支流之一!由伊河和洛河组成!全长

约
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!流域面积约
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万
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#图
*

$"该流域地处

暖温带向北亚热带的过渡区域!年平均气温约为
*#-\h

!年

平均降水约为
\,,>>

"伊洛河流域海拔
.&

!

$\..>

!呈西

高东低特征!生态与环境过渡性明显!其上游为丘陵山区!

以森林,草地为主!而下游主要为黄土冲积平原!是重要的

粮食生产基地"受其地形地貌特征和人类活动影响!伊洛河

流域的生态环境复杂且脆弱"

图
@

!

研究区域示意图
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数据来源

研究数据主要包括遥感影像数据,基础地理数据,气象

数据和社会经济数据"其中!遥感影像数据涉及
*CC,

年%

$,$,

年期间伊洛河流域的
E12H@1;

系列图像!数据来源于地

理空间数据云#

5;;

A

())
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6

@M<?7H-M2

)$"基础地理数据包

括伊洛河流域边界!数据来源于中国科学院资源环境数据中

心#

5;;

A

@
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]]]-B:@HM-M2

)$"气象数据,社会经济数据包括

人口!

QZ!

!第一,二,三产业的产值等数据!主要来源于伊

洛河流域县区人民政府官网与历年统计年鉴"

@AC
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方法

#

*

$土地利用转移矩阵

土地利用转移矩阵来源于系统分析中对系统状态与状态

转移的定量描述&

*\

'

"通常的土地利用转移矩阵中!行表示

>

*

时点土地利用类型!列表示
>

$

时点土地利用类型"

<
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表示土地利用类型
+

转化为土地利用类型
.

的面积"
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$土地利用变化量模型

土地利用)土地覆被数量变化模型参照现有研究成

果&

*&

'

!选取土地利用)土地覆被净变化量指数,土地利用)土

地覆被交换变化量指数,土地利用)土地覆被总变化量指数

系统分析研究区土地利用类型在数量上的动态变化"
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式中!

A

9

为特定时期内某区域土地利用类型净变化量百分

比+

<

f

9

为特定时期内期末第
9

类土地利用类型面积百分比+

<

9

f

为特定时期内期初第
=

类土地利用类型面积百分比+

*

9

为特定时期内第
9

类土地利用)土地覆被类型的交换量百分

比+

<

99

为特定时期内第
=

类土地利用类型未发生变化的面积

百分比+

P

9

为特定时期内第
9

类土地利用)土地覆被类型的

总变化量指数"

#

)

$土地利用变化程度

选取土地利用变化面积比重
A

来评估研究区域内土地

利用变化的剧烈程度!土地利用变化面积比重
A

指各土地变

化面积之和占区域总面积的比例!见式#

.

$
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#
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式#

.

$中(

$

为区域内各土地变化面积之和+

*

为研究区

面积"

#

#

$弦图可视化分析

弦图#

+5?BHH01

6

B1>

$是使用圆形坐标系展现多组数据

间相互关系的可视化形式&

*̂

'

"为呈现研究区域内各种土地

利用类型的转变过程!利用
P

语言中的
+0BM<0T:

A

1MW1

6

:

将土

地利用转移矩阵在弦图中可视化!构建土地利用类型变化的

轨迹模型"

#

.

$冗余分析

冗余分析#

PZG

$是响应变量矩阵与解释变量之间多元

多重线性回归的拟合值矩阵的
!+G

分析!是基于对应分析

发展而来的一种排序方法&

*&

'

"此分析常用于研究群落与环

境因子之间关系!本工作将不同的土地利用类型视为群落!

采用
+12?M?.

软件对土地利用类型和环境因子进行
PZG

分

析!对
PZG

分析后的数据采用土地利用类型,样本与环境

因子变量的三序图呈现"

$

!

结果与讨论
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!

伊洛河流域土地利用结构特征

图
$

给出了伊洛河流域
*CC,

年%

$,$,

年不同土地利用

类型的时空分布及各类土地利用类型占比"由图可知!

*CC,

年%

$,$,

年伊洛河流域的土地利用类型主要为林地,草地,

耕地,建设用地,水域和未利用土地"在空间上!林地和草

地主要分布在伊洛河上游地区和洛河中游南岸!整体分布呈

*̂*)

第
*,

期
!!!!!!! !!!!!!

黄
!

宇等(伊洛河流域土地利用时空变化特征分析



现聚集状态"耕地主要分布在伊洛河中下游两岸地区"建设

用地主要聚集在下游靠近水域的平坦地带!在中上游平坦地

带也有少量聚集"水域主要为伊洛河及其支流和水库"未利

用土地占比较少!主要分布在建设用地周围"

图
B

!

伊洛河流域
@bbW

年+

BWBW

年土地利用类型变化图
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!!

在数量上!林地占主导地位!占比为
#̂-#d

!

&,-&d

!

整体呈现先减小后增加的趋势+其次为耕地!占比为
$,-̂ d

!

#C-*d

!整体呈现先增加后减小的趋势+而建设用地所占

比例较小!为
*-̂ d

!

&-,d

!整体呈现快速增长的趋势+水

域所占比例为
,-#d

!

*-*d

!整体呈现减少趋势+草地和未

利用 土 地 所 占 比 例 很 低! 分 别 为
,-,d

!

*-\d

和

,-,d

!

,-\d

"

BAB

!

土地利用类型转变特征

$-$-*

!

土地利用变化量

图
)

给出了伊洛河流域每
*,

年间各种土地利用类型的

净变化量指数
A

9

,交换变化量指数
*

9

以及总变化量指数

P

9

!

)

个指数从变化量的角度表现了各种土地利用类型的变

化情况"

*CC,

年%

$,$,

年耕地,林地的总变化量最大!各贡

献了该流域土地变化量的
#,-#.d

和
#*-.*d

以上!占绝对

的主导地位"建设用地次之!其他类型土地变化量较少"

*CC,

年%

$,$,

年各时段林地和耕地总变化量不断增加!林

地从
*#-.$d

上 升 到
*C-&$d

!耕 地 从
*#-*.d

上 升 到

*C-&)d

+建设用地在
*CC,

年%

$,$,

年各时段变化量处于

$-,)d

!

#-̂*d

"

$-$-$

!

土地利用迁移变化

表
*

给出了
*CC,

年%

$,$,

年的土地转移矩阵"由表可

知!各土地利用类型面积的相互转移变化的总体表现为林地

的转入转出面积最大!耕地次之!再则是建筑用地!水域,

草地和未利用土地转入转出面积最小"林地
*CC,

年%

$,$,

年间向其他土地利用类型转变量为
&̂\-̂ W>

$

!由其他土地

利用类型向林地转变量为
#,,C-CW>

$

!整体面积增长较大"

减少的林地主要转变为耕地!增加的林地主要来源于耕地!

部分来源于草地,建设用地"耕地
*CC,

年%

$,$,

年向其他

土地类型转变量为
# .̂C-*W>

$

!由其他土地利用类型向耕

地转变量为
\\)-)W>

$

!整体面积减少较多!减少的耕地主

要转化为林地和水域!还有部分转化成建设用地!耕地面积

增加主要由林地,建设用地转化而来"建设用地
*CC,

年%

$,$,

年向其他土地类型转变量为
*\\-,W>

$

!由其他土地利

用类型向建设用地转变量为
*$$\-CW>

$

!整体面积增长较

大!减少的建设用地主要被耕地占用!还有部分转化为林地

和水域"建设用地面积的增加来源于林地转化以及部分草地

的开垦!还有一部分是来源于耕地"水域,草地和未利用土

地面积较小!在此不做讨论"

图
C

!

伊洛河流域每
@W

年间各种土地利用类型的变化量指数
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图
#

给出
*CC,

年%

$,$,

年每
*,

年伊洛河流域土地利

用类型数量的变化轨迹"从土地利用类型转变的轨迹来看!

*CC,

年%

$,,,

年间土地利用类型之间的相互转化以林地的

流出为主!主要流向为耕地+

$,,,

年%

$,*,

年以耕地的流出

为主!主要流向为林地+

$,*,

年%

$,$,

年依然以耕地的流出

为主!主要流向为林地"

!!

*CC,

年%

$,,,

年,

$,,,

年%

$,*,

年,

$,*,

年%

$,$,

年

的土 地 利 用 变 化 面 积 比 重 分 别 为
&-**d

!

$$-)#d

和

$)-\*d

!土地利用变化总面积分别为
)#\&-\\

!

#.$̂-).

与

#&̂.-&\W>

$

"

)

个
*,

年的时间段里!土地利用变化的总面

积在不断增加!说明土地利用变化剧烈程度随时间呈上升趋

势!在研究时间段内
$,*,

年%

$,$,

年达到最高"

$̂*)

光谱学与光谱分析
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表
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!
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年土地转移矩阵#
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B

$
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E
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*CC,

年

林地 耕地 建设用地 水域 草地 未利用土地
总计

$,$,

年

林地
*,$&$-\ )&.. **.-& .\-) &,-$ *$-̂ *#$̂$-\

耕地
.̂*-* ).\#-\ )̂-C )\-) ) # #$$&-C

建设用地
*.#-C CC.-̂ $,,-* \$-# ,-\ *)-) *#$&-*

水域
*-̂ $#-$ \-* .\-$ , *-. Ĉ-̂

草地
**̂-) $-̂ , , .-\ , *$\-&

未利用土地
$,-& *̂-# .-# .-\ ,-$ )-# **\-&

总计
***#C-# ^#$)-̂ )\\-$ $*\-̂ &C-\ ).

图
D

!

@bbW

年+

BWBW

年伊洛河流域土地利用变化轨迹
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"6$0
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"&6*$
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.%K.7,*!.L"$/0'.%

#$*F@bbW6*BWBW

BAC

!

土地利用类型重心迁移

图
.

给出了伊洛河流域林地,耕地以及建设用地的重心

变化!从不同土地利用类型重心在空间上的分布来看!林地

重心始终处于伊洛河流域的上游区域!伊洛河上游为丘陵地

区!人类活动较少适合树木的生长"耕地始终处于伊洛河流

域的中游区域!该区域是冲积平原!海拔和坡度较低!适宜

发展耕作!而建设用地的重心则始终围绕洛阳市主城区"

*CC,

年%

$,$,

年间林地重心整体是向东北方向偏移!结合

图
$

可以看出由于洛河北岸退耕还林效果显著!林地由山区

向平原扩张!并且
$,*,

年%

$,$,

年间迁移幅度最大+耕地

的重心总体向南迁移!由于林地的扩张导致伊洛河流域平原

地带西部和东北部耕地减少"耕地重心呈2

T

3型迁移特征!尤

其以
$,,,

年%

$,*,

年的迁移幅度最大+建设用地的重心在

*CC,

年%

$,$,

年间先向东北迁移!后向西南迁移!表明洛阳

市的城市发展先以洛阳城区发展为主!

*CC,

年%

$,,,

年的

迁移幅度最大!在
$,,,

年后!上游各城镇的社会经济发展逐

渐活跃"

BAD

!

土地利用驱动力分析

表
$

给出伊洛河流域的社会经济和气候数据"由表
$

可

知!在社会经济方面!伊洛河流域的人口在
*CC,

年%

$,$,

年间整体呈增长趋势!近年来趋向稳定"而
QZ!

在
),

年间

发展迅速!呈现出指数式增长"

*CC,

年%

$,$,

年间整体看第

)̂*)
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图
G

!

伊洛河流域土地利用类型变化轨迹图

<.

E

AG

!

S)0%

E

"6$0&JF0

+

*#70%2,'"6

4+

"'.%6)"K.7,*!.L"$/0'.%

二产业产值占比最大!其中第三产业增速最快!

$,$,

年已经

超过第二产业产值!表明伊洛河流域整体经济由中低收入水

平向中上收入水平转化!反映了工业化和城市化发展的程度

较高"伊洛河流域的气温在过去
),

年间缓慢上升!由年平均

*#-,h

上升到
*.-#h

!年平均降水量变动较大!但均值处

在
.,,

!

,̂,>>

左右!没有明显的增加或减少趋势"

表
B

!

伊洛河流域社会经济及气候参数

=037"B

!

-*&.*Q"&*%*F.&0%2&7.F06.&

+

0$0F"6"$'*#6)"K.7,*!.L"$/0'.%

年份
QZ!

)亿元

人口

)万人

第一产业

)亿元

第二产业

)亿元

第三产业

)亿元

降水

)

>>

气温

)

h

退耕还林政策

实施情况

*CC, &)-, .\)-\ *$-\ )C-& $,-& &.#-# *#-,

未实施

*CC. $#.-* .C\-# $$-\ *#)-# &C-* \,C-\ *#-.

未实施

$,,, #$$-̂ \$\-, )C-) $),-̂ *.$-\ &C#-, *#-,

未实施

$,,. ***$-# \.)-# **,-. \#̂-# ).)-. .)*-& *#-$

已实施

$,*, $)$,-) &,)-. *̂&-& *)C\-) &)\-. .$&-) *#-#

已实施

$,*. ).,̂-̂ &$̂-. $)\-# *&#,-& *.)*-& \.$-& *#-̂

已实施

$,$, .*$̂-# &$,-, $.#-* $)*$-$ $.\$-* \,\-C *.-#

已实施

!!

通过
PZG

分析绘制了样方,土地利用类型和环境变量

关系的
PZG

三序图!如图
\

所示"图
\

中轴
*

,轴
$

的特征

值分别为
,-C.*

和
,-,#̂

"人口,第一,二,三产业生产总值

和建设用地呈现显著正相关+退耕还林政策与林地呈现显著

正相关!与耕地呈现显著负相关!表明社会经济发展与退耕

还林政策实施对土地利用类型的转变有显著影响"

图
N

!

!>5

三序图

<.

E

AN

!

!>56)$""'"

^

,"%&"2.0

E

$0F

!!

由
PZG

三序图还可看出!降水与土地利用类型变化相

关性很低!而气温与林地变化则呈正相关"伊洛河流域气温

在过去
),

年间呈现缓慢上升的趋势!有研究&

)

!

*,

'表示气温

对植被覆盖有重要影响!这些影响可能会引起土地利用类型

的变化!主要体现在植被面积的变化"所以!气温对林地变

化起到了一定影响"

!!

自中国改革开放以来!人口规模扩张和社会经济发展迅

速"几乎所有城市都呈现出极快的扩张趋势!建设用地面积

越来越多&

*C

'

"姜朋辉&

$,

'等研究表明社会经济因素是导致黑

河中游地区土地利用变化的根本原因"麦丽开*艾麦提&

$*

'

等研究表明人口增长是叶尔羌河中下游流域耕地,建设用地

面积增加的直接原因"同时!城市的发展也对生活用水和生

产用水产生了更高的需求!导致水域面积减少&

$,

'

"伊洛河流

域人口增长和经济发展直接导致了建设用地需求日益增长!

使得建设用地的面积持续扩大!并且向上中游平坦区域

扩张"

除了社会经济因素外!政策因素往往在短期内就能引起

土地利用格局重大调整&

$$O$)

'

"大量研究表明!农业土地利用

政策的实施能够很大程度上影响区域农业生产方式和发展路

径!进而影响土地利用格局的变化&

$#

'

"随着社会生产力的提

高!政府对生态建设更加重视!

$,,$

年
*

月
*,

日!国务院确

定全面启动退耕还林工程"退耕还林政策的实施!直接导致

了林地面积的增长以及耕地面积的减少"政策和经济发展的

#̂*)

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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综合作用!使得经济效益较差的耕地逐渐转为林地!在伊洛

河流域的直接体现是中部的大量耕地转为林地"

黄河流域发展要求统筹推进山水林田湖草沙综合治理,

系统治理,源头治理!着力保障黄河长治久安!着力改善黄

河流域生态环境!着力优化水资源配置!着力促进全流域高

质量发展"伊洛河流域
),

年来生态向好!林地增加是生态环

境改善的重要指标!但是由于生活需水和生产生活需水增

加!伊洛河流域水域面积在减少!未来要研究城镇化)经济

发展对水资源的影响!未来土地利用规划要充分考虑水资源

保护和调配"

)

!

结
!

论

!!

#

*

$

*CC,

年%

$,$,

年间!伊洛河流域的土地利用类型变

化呈现林地先减小后增加,耕地先增加后减小,建设用地整

体增加,水域整体减小的变化趋势"

#

$

$在数量上!

*CC,

年%

$,$,

年年间!耕地和林地的总

变化量最大!建设用地次之!水域,草地和未利用土地的变

化量很小"

#

)

$

*CC,

年%

$,,,

年,

$,,,

年%

$,*,

年,

$,*,

年%

$,$,

年的土地利用类型相互转换主要以耕地和林地的相互

转化为主!土地利用变化程度呈上升趋势!在
$,*,

年%

$,$,

年达到最高"

#

#

$

*CC,

年%

$,$,

年间!林地重心整体向东北方向偏

移!耕地的重心整体向南迁移!林地和耕地重心的变化与退

耕还林政策有关!建设用地总体围绕洛阳市主城区!这与社

会经济发展和城镇发展方向有关"

#

.

$在驱动力方面!经济高速发展和退耕还林政策的实

施与伊洛河流域土地利用面积变化显著相关!其中!经济高

速发展是建设用地面积变化的主要原因"退耕还林政策的实

施是林地和耕地面积变化的主要原因"
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È ++

$

0@?2:?L

6

<?[1<:2V0B?2>:2;1<M512

6

:5?;0@@7:@=35:@;7H

U

?L<12HO7@:M512

6

:@02

;5:90<7?P0V:BD1@020@@0

6

20L0M12;;?:M?<?

6

0M1<

A

B?;:M;0?212H50

6

5O

b

71<0;

U

H:V:<?

A

>:2;?L;5:9:<<?]P0V:BD1@02=D1@:H?2

<?2

6

O;:B> E12H@1;3I @1;:<<0;:B:>?;:@:2@02

6

0>1

6

:@

!

P<12

6

71

6

:@;B02

6

H01

6

B1> V0@71<0T1;0?2 >?H:<12H<02:1B >?H:<

B:H72H12M

U

121<

U

@0@

#

PZG121<

U

@0@

$!

;50@

A

1

A

:B121<

U

T:H;5:;:>

A

?B1<12H@

A

1;01<M512

6

:M51B1M;:B0@;0M@?L<12H7@:

!

<12HM?V:B

L<?]B1;:

!

H0B:M;0?212H02;:B21<HB0V02

6

L1M;?B@02;5:90<7?P0V:BD1@02LB?>*CC,;?$,$,=35:B:@7<;@@5?]:H

(#

*

$

SB?>*CC,

;?$,$,

!

;5:<12HM512

6

:02;5:90<7?P0V:BD1@02@5?]:H1;B:2H?LM512

6

:02L?B:@;<12HL0B@;<

U

H:MB:1@02

6

12H;5:202MB:1@02

6

!

1B1[<:<12HL0B@;02MB:1@02

6

12H;5:2H:MB:1@02

6

!

M?2@;B7M;0?2<12H02MB:1@02

6

1@1]5?<:

!

12H]1;:B1B:1H:MB:1@02

6

1@1]5?<:=

#

$

$

K2;:B>@?L

b

712;0;

U

XV:B

U

*,

U

:1B@LB?>*CC,;?$,$,

!

;5:;?;1<1>?72;?LM512

6

:02M7<;0V1;:H<12H12HL?B:@;<12H0@;5:

<1B

6

:@;

!

L?<<?]:H[

U

M?2@;B7M;0?2<12H

!

12H;5:1>?72;?LM512

6

:02]1;:B

!

6

B1@@<12H12H727@:H<12H1B:V:B

U

@>1<<=

#

)

$

*CC,

%

$,,,

!

$,,,

%

$,*,

!

$,*,

%

$,$,35:>7;71<M?2V:B@0?21M;0V0;

U

?L<12H7@:;

UA

:@12H;5:H:

6

B::?L<12HO7@:M512

6

:

@5?]:H127

A

]1BH;B:2H

!

B:1M502

6

;5:50

6

5:@;02$,*,

%

$,$,=

#

#

$

SB?>*CC,;?$,$,

!

;5:M:2;:B?L

6

B1V0;

U

?LL?B:@;<12H@50L;@

;?;5:2?B;5:1@;1@1]5?<:

!

12H;5:M:2;:B?L

6

B1V0;

U

?LM7<;0V1;:H<12H>0

6

B1;:@;?;5:@?7;5=35:M512

6

:02;5:M:2;:B?L

6

B1V0;

U

?LL?B:@;<12H12HM7<;0V1;:H<12H0@B:<1;:H;?;5:

A

?<0M

U

?LB:;7B202

6

L1B><12H;?;5:L?B:@;=35:M?2@;B7M;0?2<12H0@

6

:2:B1<<

U

M:2;:B:H1B?72H;5:>1027B[121B:1?LE7?

U

12

6

+0;

U

!

]50M50@B:<1;:H;?;5:H0B:M;0?2?L@?M01<12H:M?2?>0MH:V:<?

A

>:2;12H

7B[12H:V:<?

A

>:2;

+#

.

$

K2;:B>@?L;5:HB0V02

6

L?BM:

!

B1

A

0H:M?2?>0MH:V:<?

A

>:2;0@;5:>102HB0V02

6

L?BM:L?B;5:M512

6

:?L

<12H7@:1B:102;5:90<7?P0V:BD1@02=35:

A

B?>7<

6

1;0?212H0>

A

<:>:2;1;0?2?L;5:

A

?<0M

U

?LB:;7B202

6

L1B><12H;?L?B:@;0@;5:

>102B:1@?2L?B;5:M512

6

:?LL?B:@;<12H12HM7<;0V1;:H<12H1B:1=35:B:@7<;@?L;50@@;7H

U

M12

A

B?V0H:1@M0:2;0L0M[1@0@L?B;5:

:M?<?

6

0M1<

A

B?;:M;0?212H@7@;1021[<:H:V:<?

A

>:2;?L;5:9:<<?]P0V:BD1@02=

8"

4

9*$2'

!

90<7?P0V:BD1@02

+

E12HO7@:

+

3B12@L:B>1;B0c

+

ZB0V02

6

L?BM:

+

P:H72H12M

U

121<

U

@0@

#

P:M:0V:HG7

6

=&

!

$,$*

+

1MM:

A

;:H_?V=$\

!

$,$*

$

!!

%

+?BB:@

A

?2H02

6

17;5?B

\̂*)

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
#$

卷


