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基于土地利用和气候变化的北方农牧交错带界线变迁 

刘军会 1,2,高吉喜 3* (1.中国科学院成都山地灾害与环境研究所,四川 成都 610041；2.中国科学院研究生院,北京

100049；3.中国环境科学研究院生态研究所,北京 100012) 
 

摘要：基于 1961~2005年中国北方 9省、自治区的 218个气象站点的气象资料及 1986年和 2000年的土地利用数据,从全球气候变化和土

地利用变化角度分别界定了北方农牧交错带的地理位置,并分析了其界线变迁特征.结果表明,北方农牧交错带的地理位置还存在一定争议.

交错带整体上已向西北移动.西北界已向北深入到纯牧区,东南界附近也由农牧交错区转成纯农区.气候界线向东南变迁,土地利用界线向

西北变迁,两者变迁方向相反.东北段和华北段的界线变迁幅度远大于西北段. 
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Spatial changes of boundary based on land use and climate change in the farming-pastoral ecotone of northern 
China. LIU Jun-hui1,2, GAO Ji-xi3* (1.Chengdu Institute of Mountain Hazards and Environment, Chinese Academy of 
Sciences, Chengdu 610041, China；2.Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China；3.Institute of 
Ecology, Chinese Research Academy of Environmental Sciences, Beijing 100012, China).China Environmental Science, 
2008,28(3)：203~209 
Abstract：Based on meteorological data of 218 weather stations during 1961~2005 and land use data of 1986 and 2000 in nine 
provinces of northern China, the location of farming-pastoral ecotone of northern China from the perspective of global climate 
change and land use change were redefined, and the change characteristics of its boundary was analyzed. There was some 
disputes on the location of farming-pastoral ecotone of northern China. The whole farming-pastoral ecotone of northern China 
moved northwestwards. The northwest boundary had gone deep into the pure pasture zone in a northward direction, and 
farming-pastoral ecotone near southeast boundary had changed to pure farming zone. Climatic boundary changed southeastwards 
while land use boundary changed northwestwards, and their changing directions were reverse. The change ranges of boundary in 
northeast section and North China section were far greater than northwest section. 
Key words：land use change；climate change；climatic boundary；land use boundary；change of boundary；the 
farming-pastoral ecotone of northern China 
 

交错带是相邻生态系统的过渡地带,具有一
定宽度且兼有 2个相邻生态系统的特征[1-2].在种
植业向草原扩张的边缘地带,一般都会形成农牧
交错带[3].我国农牧交错带分布广泛,如北方农牧
交错带、西南半干旱过渡带、西北干旱区绿洲荒

漠过渡带等均有农牧交错带的特征.其中,北方农
牧交错带面积最大、空间跨度最长、农牧交错特

征最典型、生态破坏也较严重,因此吸引了众多
学者的关注.当前,对北方农牧交错带的研究主要
集中于区域环境演变、生态环境变化、土地利用

变化、荒漠化和土壤侵蚀等方面,对其界线变迁
则少有研究.为此,本研究从农业气候和土地利用

空间分布特征两方面重新界定了北方农牧交错

带的地理位置,并分别分析其界线变迁特征.对于
剖析气候变化和人类活动影响下的区域生态环

境响应特征、驱动力及指导区域土地利用政策具

有理论和现实意义. 

1  界定背景 

北方农牧交错带处于东部湿润区与西北干旱

区之间的过渡地带,处于亚洲季风的尾闾,决定了 
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北方农牧交错带降水的年际变化较大,进而导致
土地利用方式的转变,促使农牧界限多次进退[4]. 
关于北方农牧交错带的界定,大量学者从不

同领域、不同角度和不同研究目的对其地理位置

进行了界定(表1).由表1可见,目前对北方农牧交
错带界定的地理位置存在较大分歧,原因在于界
定指标的选取争论较大.界定指标大致分为 2类,
一类是以农业气候要素为界定指标[5-7,9-12],存在
年降水量 400mm等值线为中心的浮动范围、年

湿润度指数、年降水量变化率、大风日数和干燥

度指数的分歧,但大致与北方400mm降水等值线
走向基本一致;另一类以土地利用空间分布特征
为界定指标,存在旱作农业分布、农牧业比重等
的分歧[8,13],但以年降水量 400mm等值线为中心,
与用耕地、草地比例作为划分指标基本一致.前
者界定的范围受气候变化影响较大,其界线可称
为气候界线;后者界定的范围受人类活动影响较
大,其界线可称为土地利用界线. 

表 1  我国北方农牧交错带的界定 
Table 1  Definition of farming-pastoral ecotone of northern China from different scholars 

序号 名  称 范  围 界定指标 文献 

1 农牧过渡地带 
从外域到已有的集约农业地带向北递变为粗放

农业区、定牧区、定牧游牧过渡区以至游牧区
年降水量约 400mm [5] 

2 
内蒙古及长城沿

线农林牧区 
内蒙古南部、长城沿线、晋陕甘黄土丘陵、陇

中青东丘陵 
半湿润向半干旱过渡,农牧兼营 [6] 

3 
北方农牧交错沙

漠化地区 
东起松嫩下游,西至青海共和的农牧交错地区 

年降水量 300~500mm,降水变率 25%~50%, 
7~8级大风日数 

[7] 

4 
半农半牧和农牧

交错区 
内蒙古东南部、辽西、冀北、晋陕北部和宁夏

中部 
年降水量 250~600mm,耕 :草 :林面积比
1:0.5:1.5 

[8] 

5 农牧过渡带 
大兴安岭东南－坝上－大同－榆林－环县北－

兰州南的一条狭长地带 
年 降 水 量 300~400mm, 年 降 水 变 率
15%~20% 

[9] 

6 北方农牧交错带 
我国东北、华北农区与天然草地牧区分隔的生

态过渡带 
年平均降水 250~500mm的半干旱地区 [10] 

7 北方农牧交错带 

北起内蒙古呼伦贝尔盟,向南至通辽市、赤峰市,
沿长城经河北北部、山西北部和内蒙古中南部

向西南延伸,直至陕西北部、甘肃东北部和宁夏
南部的交界地带 

降水量 300~450mm,降水年变率 15%~30%,
干燥度在 1.0~2.0范围内 

[11] 

8 
半干旱地区农牧

过渡带 

我国近代农牧史上半农半牧交错地带是沿着降

水量 400mm左右等值线走向的内蒙古高原东南
缘和黄土高原北部 

年降水量≥400mm,出现频率 50%为主导指
标,日平均风速 5m/s 的平均日数为辅助指
标 

[12] 

9 农牧交错地带 内蒙古东南部、吉辽西部、冀北、晋陕北 
年降水量 400mm左右,农业用地 15%~35%,
牧业用地 35%~75% 

[13] 

 
近几十年来,在气候变化影响下,北方农牧交

错带降水减少、温度升高、蒸发量加大,气候日
益干旱;在人类活动的影响下,交错带草地退化严
重,耕地则不断北扩.这些界定指标的变化引起了
北方农牧交错带界线的反复变迁. 

2  数据及预处理 

2.1  气象数据 
气象数据涉及北方农牧交错带 9省、自治区

(蒙、黑、吉、辽、冀、晋、陕、甘、宁)的 218
个气象站点,包括年平均降水量、年平均温度和
年蒸发量资料,时间序列为 1961~2005年,数据来
源于国家气象信息中心气象资料室.降水、温度
和蒸发资料采用克立格插值法进行空间插值,插
值过程在 ArcGIS 的空间插值模块中进行.绘制
成的气象要素等值线分 4个 10年际(1961~1970
年、1971~1980年、1981~1990年、1991~2000 年)、
1 个 5 年际(2001~2005 年)和 1 个多年平均
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(1961~2005年)共 6个时段进行比较.干燥度指数
(A)是表征一个地区干湿程度的指标.目前国内外
A 有数十种,本研究选取的 A 是降水量与蒸发量
的比值,反映了大气水分收、支状况,体现了区域
水量平衡的变化.公式为: 
 A=P/EPT (1) 
式中: P为年降水量; EPT为年蒸发量.联合国有
关组织于 1977 年绘制的世界沙漠化图中将
0.2<A<0.5 划定为半干旱区[14],地理位置上接近
于北方农牧交错带. 
2.2  土地利用数据 

9省、自治区的土地利用数据来源于全国生
态环境调查数据库,时间为 1986年和 2000年.利
用遥感影像提取土地利用/覆盖变化信息主要通
过目视解译.遥感影像的处理过程包括:数据合
成、几何精校正、图像增强处理、图像镶嵌和

AOI裁选.土地利用/覆盖分类体系根据遥感影像
的可解译性以及研究区土地的自然属性,参考刘
纪远[15]提出的分类体系,将土地利用类型划分为
6 大类(林地、草地、耕地、城乡工矿和农村居
民点用地、水域及未利用地);再依据土地经营特
点、利用方式和覆盖特征将其再分为 20个小类.
目视解译在 Arc/INFO 环境下进行,以裁选的遥
感影像作为判读底图,分层提取目标地类,并配合
实地调查,将解译精度控制在 1个像元内,数据以
Coverage 格式存储,最后绘制完成基于遥感影像
的 2期 1:10万土地利用图. 

生成的土地利用数据采用双标准纬线等面

积圆锥投影,中央经线为东经 105°,双标准纬线为
北纬 25°和北纬 47°.在 Arc/INFO环境下,将 2期
土地利用数据统一栅格化成 1km×1km 的 Grid
数据. 

3  气候界线变迁 

3.1  基于农业气候的地理位置界定 
从农业气候入手,参考赵哈林等[11]的研究成

果,重新界定了北方农牧交错带的地理位置.界定
指标包括:以年降水量 400mm 等值线为中心;降
水年变率 15%~30%;干燥度指数 0.2~0.5;用多年
平均降水量 300,450mm 等值线修订赵哈林界定

的西北界和东南界,减弱行政区划带来的负面作
用.重新界定的北方农牧交错带包括北方 9个省、
自治区的 154个县(旗、市),南北纵跨 10多个纬
度,东西横跨 20多个经度,面积约 62.1万 km2.采
用同样的界定方法,依据各年代的气象要素情况
(表2),分别界定出不同年代北方农牧交错带的地
理位置(图 1).为便于详细研究,依据自然地理条
件,将交错带划分为东北、华北和西北 3段.东北
段包括黑、吉、辽的西部和内蒙古东北部,华北
段包括冀、晋北部和内蒙古中部,西北段包括内
蒙古西北部、陕北部和甘、宁的中南部. 

表 2  1961~2005年各年代气象要素状况 
Table 2  The status of meteorological components in 

different years from 1961 to 2005 

年份 年降水(mm) 年温度( )℃  年干燥度指数 

1961~1970 286~643(426) -1.5~9.6(5.6) 0.13~0.42(0.24) 

1971~1980 238~649(399) -1.5~9.8(5.7) 0.11~0.45(0.23) 

1981~1990 253~659(412) -0.9~9.8(6.0) 0.12~0.48(0.25) 

1991~2000 237~643(399) -0.2~10.6(6.7) 0.13~0.48(0.23) 

2001~2005 253~594(376) -0.4~10.8(6.8) 0.12~0.44(0.22) 

注：(  )内为平均值 

 
图 1 气候界线变迁特征 

Fig.1  The change characteristics of climatic boundary 

3.2  气候界线变迁特征 
由图 1 可见,受降水、温度和蒸发等年代际

变率大的影响,气候界线变迁来回波动,但其整体
上是向东、南、东南方向变迁.气候界线变迁幅
度的区域差异显著,变迁幅度大的区域集中于东
北段、华北段和西北段东部,最大距离为 259.7km;

比例尺：1:10000000 
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西北段中西部变化很小. 
东北段:东北段的界线变化幅度在全区最大.

由于 20 世纪 80 年代降水突然增加,导致东南界
显著向西移,其他年代都向东移,并于 2001 年后
达到最东位置.西北界从 20 世纪 60 年代后持续
向西移,到 2001 年后突然转向东移.西北界偏移
平均气候界线的最大距离为 220.5km,出现在 20
世纪90年代;东南界偏离平均气候界线的最大距
离为 259.7km,出现在 20世纪 80年代. 
华北段:华北段的界线变迁幅度小于东北段

但大于西北段.东南界、西北界在 20 世纪 60 年
代后均向西北方向移动,到 2001年后均转向东南
方向移动.西北界偏移平均气候界线的最大距离
为 96.4km,出现在 20世纪 90年代;东南界偏离平
均气候界线的最大距离为 126.5km,出现在 20世
纪 60年代. 

西北段:西北段的界线变迁幅度在全区最
小.东南界、西北界均在 20世纪 60年代显著向
西北方向移动,20 世纪 70 年代后转向东南方向
移动.西北界偏移平均气候界线的最大距离为
98.1km,出现在 20世纪 60年代;东南界偏离平均
气候界线的最大距离为 118.9km,出现在 20世纪
90年代. 

4  土地利用界线变迁 

4.1  土地利用变化特征 
4.1.1  土地利用变化速率的区域差异  土地利
用变化速率的区域差异可以用土地利用动态度

模型来表述[16],即 

 ( ) ( ) %1001100 ×××
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

∆= ∑ − tSSS
n

ij
iji  (2) 

式中: iS 为监测开始时间第 i 类土地利用类型
总面积; jiS −∆ 为监测开始至结束时段内第 i类
土地利用类型转为其他类土地利用类型面积

总和 ; t为时间段 ; S 为与 t时段对应的研究样
区土地利用变化速率 ,为研究方便 ,将其扩大
100倍. 
由图 2 可见,北方农牧交错带土地利用变化

速率存在明显区域差异.土地利用急速变化型主

要分布在黑、吉、辽与内蒙古交界地区,这是由
于该区人口密度大,经济发展较快,土地利用程度
高;快速变化型分布在东北段和华北段、西北段
的西北界附近;慢速变化型在全区分布较广泛,但
主要分布在西北界的附近地区;极慢速变化型主
要分布在华北段和西北段的南部.可见,土地利用
变化速率较大的地区主要位于东北段;在华北段
和西北段,西北界附近区域的土地利用变化速度
明显快于东南界,这反映出该区人类活动向北扩
张的趋势明显. 

 
图 2  土地利用动态度分布 

Fig.2  The distribution of land use dynamic degree 

4.1.2  土地利用重心计算  土地利用的空间变
化,可以用土地资源分布重心变化情况来反映[17].
用 Arc/INFO的区域质心函数来计算土地利用的
重心[18]:在 grid模块下,用Zonalcentroid命令计算
得到各类域重心所在的空间单元;再用 Gridpoint
和 Ungenerate 命令,得到各类域重心分布的地理
坐标;土地利用类型重心迁移的距离和方向,根据
重心坐标,采用欧式距离模型计算[19]. 
由图 3可见,耕地重心向东北偏移了 19105.0m;

林地重心向东北偏移了 25455.8m;草地重心向东南
偏移了 24186.8m;水域重心向东南偏移了
61131.0m;城乡、工矿用地向东南偏移了
25059.9m;未利用地向西北偏移了 49040.8m.耕
地重心北移是由于当地农民不断开垦草地,耕地
北扩所致;草地重心南移除交错带东南部的部分
地区退耕、撂荒引起外,主要是由于交错带西北
部草场退化、草地密度减小所致. 

比例尺：1:10000000 
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图 3  1986~2000年土地利用类型重心变化分布 
Fig.3  The distribution of land use gravity centers change 

from 1986 to 2000 

 1986年地类重心 耕地 林地 草地 水域

城乡、工矿 未利用土地  
 2000年地类重心 耕地 林地 草地 水域

城乡、工矿 未利用土地  

人类活动强度向北扩张和土地利用类型重

心的迁移引导了土地利用界线变迁的方向. 
4.2  基于土地利用空间分布的地理位置界定 
选取北方农牧交错带主要土地利用类型—

耕地、草地的密度空间分布特征作为界定指标,
其等值线的绘制过程包括:用 ArcGIS 空间分析
中的 Raster Calculator模块,分别提取耕地、草地
栅格数据;用 Arc/INFO环境下的 Gridpoint命令,
分别将耕地、草地的栅格数据转换成点状矢量数

据;再在 ArcGIS 空间分析的 Density 模块下,以
10km 为搜索半径,对点状数据进行密度分析,绘
制不同年代的耕地、草地密度分布图(图 4).由图
4 可见,耕地和草地大多呈大面积连片分布,界线
是连续的;小部分地区受沙漠、河流、或森林阻
隔,界线是间断的.为此,本文对阻隔区域进行了
空间差值分析. 

  

 

图 4 1986年与 2000年耕地与草地密度分布 
Fig.4  The density distribution of farmland and grassland in 1986 and 2000 
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参考史培军等[13]的研究,以耕地、草地密度
空间分布为依据,界定了 1986 年和 2000 年北方
农牧交错带的地理位置(图5).界定的主要依据包
括:以年降水量 400mm 等值线为中心;耕地密度
10%~40%;草地密度 25%~70%.重新界定的北方
农牧交错带的面积在 1986 年和 2000 年分别为
63.2,65.6 万 km2.为便于详细研究,交错带内部划
分为东北、华北和西北 3 段,其划分范围等同于
基于气候要素界定的北方农牧交错带. 

 
图 5  土地利用界线变迁特征 

 Fig.5  The changing change characteristics of land use 
boundary 

4.3  土地利用界线变迁特征 
由图 5可见,土地利用界线变迁也呈现出一

定的波动性,但其总体上向西、北、西北方向变
迁,这与气候界线变迁方向完全相反.西北界的
中西部已扩张到平均气候界线的外部,且扩张
幅度较大.这反映出西北界中西部的周围地区
草地破坏严重,耕地已扩张到农业气候条件并
不适宜种植业发展的牧草地区,农业生产不再
遵守自然规律,这极易引起生态环境的破坏.西
北界的中东部基本在平均气候界线内部,这反
映出西北界东部周围地区的草地保护较好,草
地质量高,农田开垦强度较弱.东南界向西北方
向变迁,部分地区变迁幅度较大,交错带东南部
的农牧交错区已转变成纯农区.可见,北方农牧
交错带耕地已全面向北扩张. 
东北段:东南界、西北界均向西变迁.西北界

到 2000年仍然位于平均气候界线以内.这说明该
区附近农田开垦规模小,草地破坏较轻.在人类活

动影响下,东南界北部附近耕地向西扩张很快.在
1986 年和 2000 年,西北界偏离平均气候界线的
最大距离分别为 118.4,46.7km,东南界偏离平均
气候界线的最大距离分别为 81.1,125.6km.14 年
间 ,西北界、东南界变迁的最大距离分别为
78.8,206.5km. 
华北段:西北界东部位于平均气候界线内,西

部已扩张到平均气候界线外,这反映出东部草地
保护明显优于西部.西北界向北移动,其变迁幅度
最大的区域位于草地质量较好的东部地区,耕地
到 2000年已扩张到平均气候界线的边缘.若不采
取有力的草地保护措施,顺其发展,耕地将很快扩
张到平均气候界线外部.东南界显著向西北方向
移动,其中呼、包、鄂地区作为内蒙古经济发展
的“金三角”,煤矿资源丰富,土地开垦规模较大,
界线变迁幅度也最大.在 1986年和 2000年,西北
界偏移平均气候界线的最大距离分别为 36.9, 
69.2km,东南界偏移平均气候界线的最大距离分
别为 107.2,77.1km.14年间,西北界、东南界变迁
的最大距离分别为 93.7,144.3km. 

西北段:东南界向东南方向变迁,反映出其
周围地区草地密度增大.实地调查发现该区经
长期耕作后,土壤质地下降,耕地闲置、撂荒转成
草地,导致草地密度增大.西北界向西北方向变
迁,西北界东部是偏离平均气候界线最远的地
区,草地退化也最严重.在 1986 年和 2000 年,西
北界偏移平均气候界线的最大距离分别为

232.8,205.6km;东南界偏移平均气候界线的最
大距离分别为 121.3,88.2km.14年间,西北界、东
南界变迁的最大距离分别为 76.9,105.9km. 

5  结论 

5.1  气候界线与土地利用界线变迁方向相反.
在区域干旱化影响下,气候界线向东南方向变迁,
与其相适应的农业生产活动也应同向移动.但在
20 世纪末期的十几年,农业生产活动并未遵守气
候规律,而是迫于人口增加压力、广种薄收的耕
作方式和“以粮为纲”的政策鼓励下,促使耕地不
断向西北扩张,这也使得土地利用界线随之向西
北方向变迁.到 2000 年,土地利用界线已突破气
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候界线范围,其西北界向北已进入纯牧区,东南界
附近区域也由农牧交错区转变成纯农区.气候界
线和土地利用界线的反向变迁必将对北方农牧

交错带的生态环境产生深远影响. 
5.2  界线变迁存在明显区域差异.东北段、华北
段的界线变迁幅度明显大于西北段.这是由于东
北、华北段内经济发展相对较快、人类活动集中、

土地开发强度大,植被破坏严重所致;西北段位于
草原带向荒漠带过渡区,缺乏从事农业生产的必
要条件,受人类活动影响小,土地利用界线的西北
界几乎没有变化. 
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