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摘 要: 农牧交错带是我国传统农业区域与牧业区域相交汇的地带 , 是我国生态环境的一条过渡带和生态安全的

重要屏障 , 为此国内外学者对农牧交错带做了大量的研究 , 但是迄今为止对于农牧交错带边界的认识尚未达成共

识。不同学者划分方法不一 ,划分标准和指标不一致 , 导致划分的农牧交错带在空间上差异很大 , 因此有必要对农

牧交错带的边界做进一步的研究。农牧交错带的分布主要受降水等自然因素的限制 , 但也与人类对土地利用的方

式密切相关 ,因此它更是作为一种土地利用/土地覆被现状存在的。本文在总结以前农牧交错带边界判定研究中主

要用到的方法及存在不足的基础上 ,建议从土地利用的角度考虑农牧交错带 ,并就边界确定的研究方法做了探讨。
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1 引 言

农牧交错带是我国传统农业区域与畜牧业区

域相交汇和过渡的地带,该带东南是我国主体农业

区,西北则是我国主体牧业区。在自然条件上,该带

东南是湿润、半湿润地区 , 地势相对平坦 , 海拔较

低,环境条件较优,耕地主要分布在此区域;而以西

以北则是干旱、半干旱地区 , 地势起伏 , 海拔较高 ,

分布着我国主要的沙漠、高原和山地 , 地形复杂而

生态脆弱,土地覆被以草地为主。因此农牧交错带

也是我国生态环境的一条过渡带和生态安全的重

要屏障带。关于农牧交错带的研究很多 ,涉及农牧

交错带的方方面面 , 如农牧交错带形成原因 [1, 2]、边

界确定[3~6]、区内自然要素的特点[7~15]、水土流失和沙

漠化[16~25]等 , 其中很多研究选取农牧交错带的典型

区域进行研究,对于中国农牧交错带整个范围进行

研究的并不多,尤其在边界确定方面[6]。不同学者划

分方法的不一致,导致划分的农牧交错带在空间上

差异很大,因此有必要对农牧交错带的边界做进一

步的研究。

农牧交错带的分布主要受降水等自然因素的

限制[3],但也与人类对土地利用的方式密切相关 ,从

景观上它更是作为一种土地利用/土地覆被现状存

在的。遥感技术具有宏观性、客观性和可重复性的

特点 , 可以对陆地表面从宏观上进行监测 , 从直观

上体现了农业和牧业的利用情况 ,结合 GIS强大的

空间分析功能,从空间格局上确定农牧交错带的地

理分布,为开展大区域土地利用分区提供依据。

2 目前农牧交错带边界研究采用的主
要方法

农牧交错带最初是从经济地理专业提出的 ,

1953 年赵桥松[3]指出内蒙古察北、察盟及锡盟是一

个典型的农牧过渡地带, 1958年周立三、吴传钧等[4]

又将农牧交错带的认定范围延伸到中国西南地区 ,

认为中国存在着东部农业区域向西部牧业区域过

渡的农牧交错带。此后,不断有各个研究领域的学

者从自己学科角度对农牧交错带的界定指标和划

分范围进行研究,并产生不同的认识(表 1)。

从表 1 总结可以看出,前人对于农牧交错带边

界的确定,主要采用了以下几种方法:

( 1)基于农业调查统计的划分方法

国家统计局农业调查队从 1978 年开始划分半

农半牧县,主要根据畜牧业产值与种植业产值的比

例划分牧业县、半农半牧县和农业县(图 1)。根据

《中国畜牧统计 1949～1989》和《中国县(市)社会经
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济统计年鉴———2006年》, 我国政府确定的半农半

牧县如图 1 所示,将农区和牧区之间的半农半牧县

(旗、市)连接起来形成一个包括大部分半农半牧县

和少数农业县和牧业县的从东北向西南连续的农

牧交错带(图 2)。

( 2)主要基于农业气候指标的划分方法

一定的气候状况是农业用地存在的基本条件 ,

所以很多学者把气候指标作为农牧交错带划分的

指标。一般来说 , 年降水量 250~400mm为灌溉农

业 , 400~600mm为旱作农业 , 600~1000mm 为雨养

表 1 现有农牧交错带界定指标比较

Tale.1 Compar ison between creter ia cur rently used for difinition of agro- pastoral zone
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农业, 大于1000mm为湿作农业。在农业用地的北

界,降水量<400mm,自然降水量已不能满足农作物

正常生长和稳产的要求,需要依靠灌溉来补充作物

生长需要的水分 , 在无灌溉条件下 , 尚可种植一些

旱作物,但收成低而不稳,易引起风沙和土壤侵蚀。

因此在这些区域 , 除了耕种 , 牧业也是很重要的一

种生产方式。气候限制了农业适宜耕作和牧草生长

的空间范围 , 因此对农牧交错带的界定 , 气候指标

是目前比较公认的指标,应用较多[3,5,26~34,36](图 2)。

对农牧交错带进行限定的气候指标主要集中

在降水量和降水变率两个方面。周立三等[37]认为,降

水量大于 250mm,且降水量 400mm保证率在 20%~

50%的地区为农牧交错带。而在青藏高原地区 , 热

量条件是决定青藏高寒区农牧分布的主要限制性

因素,其中最暖月温度 10℃平均气温是农牧交错带

的界线,为农作物分布的下限温度。赵哈林等[5]根据

多年在牧区的实地考察和研究经验 ,参考我国气候

区划、种植业区划、沙漠化防治区划等 ,将我国北方

农牧交错带界定于降水量 300～450mm、降水年变

率 15%～30%、干燥度 1.0～2.0 范围内 , 总面积 65

万 km2。李世奎等[26]将半干旱地区农牧过渡带界定

为, 年降水量大于 400mm出现频率 50%为主导标

志,日平均风速≥5m/s的平均日数为次要指标。张

丕远等[27]将其限定为年降水量 300~400mm年降水

变率 15~20%的区域(图 3)。

( 3)基于牧草生长适宜度的划分方法

陈全功、张剑等 [6]以牧草生长的适宜度模型为

依据,选取了 9 个生态因子(日照时数、>0℃的年积

温、年平均温度、年降水量、相对湿度、海拔高度、极

端最高温度、极端最低温度、无霜期) , 通过层次分

析法和模糊集合理论建立了农牧交错带生态因子

评定模型,并利用 GIS技术对农牧交错带进行空间

计算,模拟出农牧交错带的地理分布(图 4)。

(4) 基于土地利用空间分布数据的划分方法

气候资料获得的农牧交错带是理论上的农牧

交错带,而根据统计资料和土地利用资料获得的农

牧交错带是农牧交错带实际分布范围。但由于土地

利用数据更符合自然地理分布的规律,不受行政界

线的约束,因此利用土地利用资料获取农牧交错带

更能反映实际利用情况。吴传钧等提出在年降水量

300~600mm范围内,耕地、草地、林地的面积比例为

1∶0.5∶1.5的区域为农牧交错带, 从而引入土地利用

图 1 根据统计资料得到的半农半牧县

Fig.1 Semi- farm semi- pasturing counties according

to social- economic statistical data

图 2 根据统计资料界定的农牧交错带

Fig.2 Agro- pastoral zone according to

social- economic statistical data

图 3 根据气候指标(年降水量 250~400mm)界定的

农牧交错带

Fig.3 Agro- pastoral zone according to climate factors for

farming activities (isohyetal line of 250~400 mm)

半农半牧县

省界
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类型空间比例作为划分标准。根据吴传钧的研究 ,

邹亚荣等在 2000 年土地利用分类数据库的基础

上,提取了农牧交错带的范围(图 5) [19]。

3 目前农牧交错带边界研究存在不足

尽管人们对农牧交错带分布的大概位置和范

围认识比较一致,但是在具体的空间上还是存在着

很大的差异,农牧交错带的划界问题一直是该研究

领域争论的焦点。目前农牧交错带边界确定的研究

中存在以下问题需要解决。

( 1)从气候角度来研究农牧交错带 , 是从理论

上研究适合农业生产和发展的温度 ,这是一种理想

的状态, 实际中受政策导向等人为因素影响很大 ,

很难达到这种情况,而且多数的研究中只强调了降

水量,忽视了南方农牧交错带的主导控制因子为高

程和积温等。

( 2)农业调查和分析社会经济统计资料方法获

得的农牧交错带,其统计是以行政县为单元的。农

牧交错带作为一个自然生态系统 ,虽然受人类的扰

动, 但是以县域为单元的划分方法缺乏科学性 ,尤

其是在西部干旱区,有的县内大部分地区为沙漠化

地区 , 将其整体划分为农牧交错带显然是不合理

的。因此,应该将社会经济数据采用一定的方法转

换到地理格网中,结合其它指标来进行农牧交错带

的划分。

( 3)以土地利用数据为基础资料进行农牧交错

带范围的确定,需要进行更进一步的探讨。首先是

尺度问题 , 不同尺度下景观格局不同 , 进而导致分

区结果不同[38],因此首先需要确定在什么样的尺度

上研究全国的农牧交错带界限较为合适。第二 ,方

法的探讨 , 土地利用面积比例中 , 耕地、草地、林地

的比例如何确定。第三,农牧交错带内部差异问题,

不同地区农牧交错带的情况是不同的 ,是否需要区

别对待。比如在北方农牧交错带地区 ,耕地和草地

的比例基本符合 2∶1,而在西藏东南部地区 ,根据社

会经济数据的结果显示,该范围内分布着很多半农

半牧县 , 但是从土地利用的角度考虑 , 该区域内部

耕地的比例相当小,这样的区域是否属于农牧交错

带,需要进行单独探讨。

( 4)随着研究的深入 , 不仅需要了解农牧交错

带的范围 , 也需要及时了解农牧交错带的迁移过

程,目前的研究中对农牧交错带的迁移研究较少。

因此为了解决上述的问题,需要尝试新的方法

对农牧交错带的边界进行分析。土地利用/土地覆被

是农牧业活动的直观体现 , 从大尺度来说 , 土地利

用数据相对于气象数据具有相对稳定性 ,适合用其

进行农牧交错带边界的研究。遥感数据的周期性为

土地利用数据的获取和更新提供了可能,进而可以

用土地利用空间分布数据来研究农牧交错带的空

间分布和时间动态。

4 空间分析方法的引入

农牧交错带属于典型的生态环境脆弱带( ECO-

图 4 根据牧草适宜生长的生态因子界定的农牧交错带

Fig.4 Agro- pastoral zone according to growing conditions

of pasture plant

图 5 根据土地利用指标界定的农牧交错带

Fig.5 Agro- pastoral zone according to land use
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TONE,也称为生态交错带) [39],因此对农牧交错带的

研究可以借鉴国内外在生态环境脆弱带研究中采

用的方法。ECOTONE 是指两个或多个相邻景观的

交错地带 , 它兼有相邻景观的特征 , 如农牧交错带

兼有农业用地和牧业用地的生物学和环境特征 ,因

此可以根据交错带的这一特点对其进行定性判定。

但定性判定对于充分地理解边界是不够的 , 因此 ,

还需采取一定的方法对景观边界进行定量判定。目

前对于生态交错带的边界确定方法主要有以下几

种可以用于农牧交错带边界判定的研究中:空间聚

类分析、判别分析、空间统计分析和格局相似性分

析。这些方法基于不同的原理 ,但是目的都是为了

空间分区或边界确定。

( 1)空间聚类分析(Spatial clustering analysis)

聚类分析就是按照一定标准来鉴别地理区域

或实体、现象之间的接近程度 , 并将相接近的归为

一类的数学统计方法。这种方法的关键是选择刻画

对象间接近程度的指标体系和具体标定函数。与传

统聚类分析方法相比,空间聚类分析不仅仅考虑单

元的属性数据 , 而且要从单元的空间分布、空间相

互作用关系等因素上来表达空间单元的区域分布

特性[40~43]。空间聚类分析多用于遥感影像的自动分

类中,也应用于生态经济等的分区中。赵云龙等[44]根

据河北怀来县的地貌、社会经济与农业生产现状 ,

将怀来县划分为 5个农业生态经济区。

同样 , 对农牧交错带的空间聚类分析 , 可以把

土地利用空间数据与不同大小网格叠加 ,提取各网

格中土地利用类型的面积百分比 ,这样土地利用的

非连续数据就被转换成面积百分比的连续数据 ,然

后采用空间聚类的方法来进行分区 , 变量是网格

单元内农、草等土地利用类型的面积百分比 , 根据

需要可以将其划分为农业区、牧业区和半农半牧

区。

( 2)判别分析(Discriminate analysis)

判别分析是根据原有的分类信息 ,构建一个或

多个判别函数, 确定判别函数的系数和判别指标。

分别从 A类、B类和 A- B边界内取标准样地资料 ,

将样地与标准判别函数进行比较,可以决定样地属

于哪一类, 最后得出整个研究区内 A、B、A- B的边

界[45]。

赵勇等[46]在调查黄河小浪底山地植物物种多样

性指数和海拔高度等环境因素的基础上,采用聚类

分析的方法对样地进行群落恢复进程的分类 ,并利

用判别分析建立了各恢复阶段的判别公式。农牧交

错带的边界判定也是一个分区问题,可以根据网格

单元内土地利用百分比数据,或者在聚类分析的基

础上 , 构建农牧交错带的判别函数 , 来判别待分析

栅格是否属于农牧交错带。

( 3)空间统计分析(Spatial statistics analysis )

即对空间实体的分布和格局进行分析 ,主要是

基于空间自相关原理。空间自相关性是指在空间上

越靠近的事物或现象就越相似,即景观特征或变量

在邻近范围内的变化往往表现出对空间位置的依

赖关系。空间自相关系数是度量物理或生态学变量

在空间上的分布特征及其对其邻域的影响程度。若

某一空间变量的值随着测定距离的缩小而变得更

相似 , 则这一变量呈空间正相关 ;若所测值随距离

的缩小而更为不同, 则这一变量呈空间负相关;若

所测值不表现出任何空间依赖关系,则这一变量表

现出空间不相关性或空间随机性。

土地利用数据转换为百分比即为空间连续数

据 , 通过局部空间自相关分析 , 可以得到每个点的

局部 Moran’s I 系数。自相关系数为正意味着该点

属于某一类别区域内,自相关系数为负意味着该点

属于类别之间边界上。

( 4)多重分形理论(Multifractal analysis)

分形理论研究的对象是一类极其零碎而复杂

但有其自相似性或自仿射性的格局,多重分形是许

多个单一分形在空间上的相互缠结 ( intertwined)、

镶嵌,因为多重分形能提供比单一分形维数更为细

致的信息而得到广泛地应用[47,48]。当格局具有自相

似性或自仿射性时 , 其分布比较均匀 , 反之分布则

较异质。Parrinello[49,50]运用多重分形理论对影像数据

的类型边界进行了探讨 , 发现与常规分类方法相

比,多重分形对边界的探测能力更强。对农牧交错

带而言 , 可以基于相似理论 , 分析不同尺度下格网

内耕地和草地的多重分形谱,根据多重分形谱的形

状判断格网内土地利用格局相似性 , 相似性越大 ,

格网内农地和草地分布越均匀 ;相似性越小 , 格网

内农地和草地分布越异质,而异质格网连线便可作

为农牧交错带的边界。

从景观生态学的角度,采用上述空间分析方法

来研究农牧交错带的边界, 可以网格为分析单元 ,

充分利用土地利用数据,不但能够突破行政边界的

限制,并且可以通过变换分析网格的大小来探讨农

牧交错带的尺度问题。当分析尺度较大时 ,农牧交
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错地带会表现为线形 ;而当分析尺度较小时 , 农牧

交错地带则会表现为带状。因此这些空间分析方法

在农牧交错带边界的研究中均具有很好的应用潜

力。它们适合不同的研究前提,空间聚类分析和判

别分析进行分类相对简单一些 ,但通常需要先验知

识确定聚类的标准和类别数,带有很大的主观性[42],

适用于分类标准比较明确的情况,通常可以应用于

小范围内部土地利用特征比较单一的情况下。而空

间自相关分析和多重分形理论都是基于景观异质

程度的方法 , 计算相对复杂 , 但在分类标准不明确

的情况下可以有效减少主观性,在全国农牧交错带

的边界探测研究中可以发挥优势。

5 结论

农牧交错带是一条生态脆弱带 ,它的生态和发

展问题关系着全国的生态环境和经济发展 ,因此有

必要加强对农牧交错带的研究 ,其中首要的就是农

牧交错带边界的研究。目前该问题主流的研究是从

气候角度来进行的,辅以其它指标进行确定。但农

牧交错带是气候条件为主导因素控制的、人类行为

干预所形成的比较复杂的地理现象 , 因此 , 需要从

气候、地貌、社会经济等方面进行全面、综合、系统

的分析。

土地利用是气候、地貌、人类活动等综合作用

的结果,可以从景观的角度来基于土地利用而确定

农牧交错带的边界。土地利用数据所具有的空间属

性 , 为农牧交错带的空间研究提供了基础 , 同时由

于土地利用数据可以借助遥感数据获得 ,充分利用

了遥感的多期重复观测的特点 ,进而可以分析农牧

交错带的动态变化。

在研究中,要充分考虑到农牧交错带具有异质

性、动态性、宏观性和尺度性等特点 ,确定在什么样

的尺度上研究农牧交错带的边界较为合适。尺度过

小,异质性过高,不容易得到景观的边界 ,而尺度过

大,又忽略了细节,也无法达到确定边界的目的。因

此根据实际的目的确定合适的尺度是一个最基本

的问题。空间分析方法可以通过变换分析网格的大

小来探讨农牧交错带的尺度问题,因此空间分析方

法将是农牧交错带边界研究的有用方法 ,也是今后

研究的重点。
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Processes on the Boundary Definition of Agro- pastoral Zone in China

XIAO Luxing, ZHANG Zengxiang
(Institute of Remote Sensing Application, CAS, Beijing 100101, China)

Abstract: The agro- pastoral zone in China is the ecotone between the traditional agricultural re-

gions and pastoral regions in our country, which is also a fragile zone of eco- environment and a

barrier for ecosecurity. Many studies have focused on the agro- pastoral zone and some achieve-

ments had been obtained. But there is still no agreement on the boundary definition. For different

researchers, the criteria to the boundary definition are different, and then the spatial location and

the area of the agro - pastoral zone in China were in difference. Therefore, further studies on

boundary definition of eco- environment are needed. The spatial distribution of agro- pastoral zone

is controlled by natural factors such as precipitation, but also influenced by human activities in-

tensively. Land use pattern, reflecting the integrative results of natural factors and human activi-

ties, can be used for the definition of agro- pastoral zone. Interms of land- use pattern, the agro-

pastoral zone is none other than the landscape boundary between farmlands and pastures. In this

paper, the processes on the boundary definition of agro- pastoral zone in China were reviewed, and

the shortcomings of current studies were summarized. To solve these questions, the spatial analysis

methods used in ecotone studies were introduced to the definition of agro- pastoral zone since the

agro- pastoral zone is one kind of the ecotones. The spatial analysis methods include spatial clus-

tering analysis, discriminate analysis, spatial statistics analysis and multi- fractal analysis.

Key words: agro- pastoral zone; boundary definition; land use; research progress; spatial analysis
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