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基于地形梯度的汾河流域土地利用时空变化分析
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摘  要：地形在一定程度上影响着土地利用变化，对土地利用空间格局的形成具有重要作用，因此，分析土地利用类型

与地形因子的动态关系可以反映土地利用变化的合理性，对后续的土地利用管理和水土保持有重要的意义。基于汾河流

域 1986 年、1995 年、2005 年和 2010 年土地利用矢量图，构建土地利用变化图谱和地形位指数，系统分析了土地利用在

地形梯度上的分布特征和变化历程。结果表明：1986－2010 年，土地利用类型以耕地、林地和草地为主，其中耕地减少

和建设用地增加是主要变化类型。各地类在地形梯度上呈明显的层级分布，耕地、建设用地和水域主要分布在低地形梯

度，草地分布在中区段，而林地集中分布在中高区段。土地利用变化以稳定型和反复变化型为主，两者占研究区总面积

的 98.4%，其中，稳定型以低地形梯度的耕地和中高地形梯度的林地为主，反复变化型以低中地形梯度的草地与耕地间

的反复转化为主；其余图谱类型的比例均在 1%以下，主要变化类型均为中低地形梯度下耕地向建设用地的转化。在自然

因素、人类活动和政策的共同作用下，汾河流域的土地利用结构和空间格局发生了改变，整体趋于合理，但仍存在部分

不合理利用现象，需要加强规划管理。 
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0  引  言   

土地利用/覆被变化（land use/cover change，LUCC）
是环境变化研究领域的核心问题[1-2]，对气候变化[3-5]、水

文过程[6-8]、生物多样性[9]以及其他生态过程[10]都有一定

的影响，而土地利用的时空变化又是 LUCC 的重要研究

内容。黄土高原土壤结构疏松，抗蚀性差等自然因素，

以及耕地、建设用地增加等人为因素，致使植被破坏，

水土流失严重[11]。为治理水土流失，实施了平整土地和

植树造林等措施，尤其是 20 世纪 90 年代末实施的退耕

还林政策，造成土地利用格局发生变化[12]，此种背景下，

评估黄土高原土地利用变化状况，对于后续水土保持工

作的实施具有重要的参考意义。 
黄土高原的水土保持措施与地形有密切的关系，能

导致土地利用的地形因子发生变化，如大于 25°坡耕地退

耕，可使耕地坡度减小，林草地坡度增大。同时，地形
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因子直接影响植被的分布和生长情况[13-14]，在一定程度

上能够体现土地利用空间格局的合理性[15]。不同地形梯

度下地类的面积比例不同，如耕地和建设用地多位于高

程低、坡度缓的地区，而林地和草地常位于高程高、坡

度陡的地区[16]；不同地形梯度下发生转换的地类有差异，

高程低和坡度缓的地区更容易发生耕地和建设用地间的

转换，高程高、坡度陡的地区更容易发生林地和草地间

的转换[17]。可见，分析土地利用变化与地形因子之间的

关系，可以有效揭示土地利用变化的合理性。 
目前通过分析单一地形因子与土地利用的关系，在揭

示土地利用变化效果评估方面取得了重要进展[18-19]，但进

行大尺度、高分辨率的图层叠加分析时往往工作量大。此

种背景下，在分析土地利用地形因子的关系时，使用综合

高程和坡度 2 个因素的地形位指数[20-22]，能够有效简化使

用 2 个因子的工作量，可以大大提高效率[23-24]。 
本文旨在分析汾河流域 1986－2010 年土地利用的时

空变化，特别是探讨土地利用格局变化与地形的关系，

揭示土地利用时空演变的原因、过程及机理，进而判断

土地利用变化的合理性，以期为该区的土地利用管理和

水土保持提供可靠依据。 

1  研究区概况与数据来源 

1.1  研究区概况 

汾河流域位于山西省腹部（110°～113°E，35°～
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39°N），地跨忻州、太原、吕梁、临汾、晋中和运城 6
个地级市，共 40 个县，流域面积 39 844 km2，占山西省

面积的 25%。流域气候类型属于大陆性半干旱季风气候，

年均气温为 11℃，年均降水量为 500 mm，春冬雨雪稀少，

夏季炎热多雨。地势北高南低，干流纵向穿行于吕梁、

太行与太岳山之间，土地利用受地形梯度影响明显，流

域中间地带覆盖着厚度不均的松散黄土层，丘陵起伏，

沟壑纵横，形成黄土高原特有的地貌形态。汾河流域有

占山西全省 45%的人口以及丰富的煤矿资源，工业产值

占全省的 46%，农业产值占全省的 64%，是山西省工、

农业集中的地区[25]。然而，人类不合理的土地利用方式

加剧水土流失，因此需要加强该区域土地利用规划管理。 
1.2  数据来源与处理 

土地利用数据以 Landsat TM（30 m 分辨率）遥感影

像为数据源，利用 GIS 软件，采用人机交互解译和野外

考察验证的方法，得到研究区 1986 年、1995 年、2005
年和 2010 年 4 期土地利用矢量数据。参考《土地利用现

状分类》的国家标准，将土地利用划分为耕地、林地、

草地、水域、建设用地和未利用地 6 种一级地类。 
地形数据包括高程数据（DEM）、坡度数据和地形

位指数图（图 1）。DEM 来源于 30 m 分辨率的 ASTER 
GDEM 数据，坡度由 DEM 计算得到。地形位指数图由高

程和坡度数据叠加计算生成。依据间隔数据相等原则和

地形位指数分布曲线特征，将地形位指数从低到高分为

30 个等级，再将其依次分为低（1～10）、中（>10～20）
和高（>20～30）3 个区段。 

 
图 1  研究区高程、坡度和地形位指数图 

Fig.1  Maps of altitude, slope and terrain niche index in study area 

2  研究方法 

首先分析土地利用和地形的总体特征后，而后着重

分析土地利用在地形梯度上的分布特征和变化过程。研

究时段包括 1986－2010 年整个时段和 1986－1995 年（前

期）、1995－2005 年（中期）、2005－2010 年（后期）

3 个子时段。采用土地利用图谱法分析土地利用变化，采

用地形位指数来代表地形特征，采用地形分布指数分析

土地利用变化和地形特征的关系，采用综合土地利用动

态度分析土地利用变化速度[26-27]，具体定义及计算方法

如下： 

1）土地利用图谱法。对 4 期土地利用图进行叠加，

得到变化图谱，探讨土地利用的空间变化历程[28]。根据

土地利用图谱的分布特征，将其分为稳定型（1986－2010
年没有变化）、前期变化型（仅 1986－1995 年变化）、

中期变化型（仅 1995－2005 年变化）、后期变化型（仅

2005－2010 年变化）、持续变化型（1986－2010 年有至

少 2 种转化，且 1986 和 2010 年利用类型不同）和反复

变化型（1986－2010 年有至少 2 种转化，且 1986 和 2010
年利用类型相同[29]）6 类，其公式如下 

1 2
1 210 10 ... 10n n n n

nY G G G− − −= × + × + + × 。    （1） 
式中 Y 为土地利用代码计算合成的 n 位数字；n 为土地利

用的时期数目；Gn为第 n 期土地利用单元。 
2）地形位指数。该指数能够综合反映高程和坡度的

特征，公式如下 

lg 1 1E ST
E S

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + ⋅ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
。         （2） 

式中 T 为地形位指数；E、S 代表空间内任何一点的高程

和坡度值； E 、 S 代表该点所在研究区的平均高程和坡

度值。高程高、坡度大的空间位置地形位指数大，而高

程低、坡度小的空间位置地形位指数小[30]。 
3）地形分布指数。该指数表示土地利用类型在不同

地形位区间上的分布频率，能够有效地消除利用类型在

地形梯度区间受面积的干扰，其公式如下 
ie e

i

S SP
S S

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
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。          （3） 

式中 P 为分布指数；Sie为 e 地形位区间上 i 地类的面积；

Si为研究区 i 地类的总面积；Se为研究区 e 地形位区间上

的总面积；S 为研究区的总面积。当 P＞1 时，表示 e 地

形位区间上 i 地类的分布为优势分布。P 越高，表明优势

分布程度越大[28]。 

3  结果与分析 

3.1  土地利用变化分析 

1986－2010 年不同地类的比例差异明显（表 1）。4
个时期，研究区主要地类为耕地、林地和草地，三者占

整个流域的 94%以上；其中，耕地比例最大平均为 41%，

林地和草地的平均比例分别为 27%和 26%。建设用地的

面积均不超过 1 900 km2，仅占总面积的 4%；水域和未利

用地的面积均不超过总面积的 2%。可见，汾河流域土地

利用以农业用途为主。 
1986－2010 年，汾河流域土地利用变化以耕地减少

和建设用地增加为主要特征，其中，耕地减少 242 km2

而建设用地增加 334 km2（表 1）。林地和草地面积均呈

减少趋势，减幅分别为 18 和 70 km2；水域和未利用地面

积变化不明显。从各时段来看，耕地和林地前期减少而

中期增加，但两阶段变化面积相当，后期小幅减少；草

地各阶段的变化与耕地和林地相反，前期增加而中期减

少，后期小幅增加；建设用地各时段均增加，中期面积

增幅最大，后期次之；水域和未利用地变化不明显。上

述分析说明退耕政策起到了一定的作用，影响了该区的
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土地利用变化模式。 
土地利用的变化速率在 1986－1995 年、1995－2005

年、2005－2010 年分别为 13.2%、25.8%、36.4%，逐渐

增大；但整个时段（1986－2010 年）的变化速率不明显，

仅为 1.3%。说明目前的土地利用格局正向受人类活动影

响较小时期（1986 年）的状态恢复，这与 20 世纪 90 年

代末期施行的生态恢复措施有关。 
土地利用数量和速度的变化展现了研究区各地类变

化的最终状态，深入理解各地类变化历程则需要进行空

间分析。 

表 1  1986－2010 年汾河流域土地利用变化情况表 
Table 1   Land use change of Fen River Basin during 1986-2010 

1986 年 1995 年 2005 年 2010 年 变化面积 
Changed area/km2 

地类 
Land use types 面积 

Area/ 
km2 

百分比 
Proportion/ 

% 

面积 
Area/ 
km2 

百分比 
Proportion/ 

% 

面积 
Area/
km2 

百分比 
Proportion/

% 

面积 
Area/
km2 

百分比
Proportion/

% 

1986－1995
年 

1995－2005
年 

2005－2010
年 

1986－2010
年 

耕地 Farmland 16705 41.93 15974 40.09 16597 41.66 16463 41.32 -732 623 -134 -242 

林地 Forest 11117 27.90 9838 24.69 11124 27.92 11099 27.86 -1279 1286 -25 -18 

草地 Grassland 10162 25.50 12056 30.26 10058 25.24 10092 25.33 1894 -1998 34 -70 

水域 Water 357 0.90 452 1.13 354 0.89 352 0.88 95 -98 -2 -5 
建设用地 
Construction land 1496 3.75 1516 3.80 1709 4.29 1829 4.59 21 193 120 334 

未利用地 
Unused land 7 0.02 8 0.02 1 0 8 0.02 1 -7 7 1 

总计 Total 39844 — 39844 — 39844 — 39844 — — — — — 

 
3.2  土地利用地形梯度分析 

汾河流域高程、坡度和地形位指数的频率分布有明

显区别（图 2）。依据间隔数据相等原则和地形分布曲线

特征，分别将三者的数值区间等分为 30 个区段，统计其

面积的频率分布。高程在低（1～10）、中（＞10～20）
和高（＞20～30）区段的比例分别为 48%、50%和 2%，

呈偏态分布；坡度仅在低区段的比例就达到了 93%，呈

严重的偏态分布；地形位指数在低、中和高区段的比例

分别为 43%、53%和 4%，不同区段上的面积分布变化比

较缓慢，偏态情况小于前两者。比较土地利用在 3 种地

形因子上的频率分布情况，可以看出一些处在中间状态

的地形组合（高程高而坡度小、或者高程低而坡度大）

在地形位指数分布上得到了充分体现。 

 
图 2  研究区高程、坡度和地形位指数的分布频率 

Fig.2  Distribution frequency of altitude, slope and terrain niche 
index of study area 

 
4 个时期不同地类在地形位指数上的分布趋势基本

不变（图 3）。耕地、建设用地和水域的地形分布指数

分别介于 0～2.0、0～3.5 和 0～18.3 之间，其优势地形

梯度是 1～10 的低区段；草地的优势地形梯度是 9～18
的中区段，而地形分布指数介于 0～1.6 之间；林地的地

形梯度主要为 13～30 的中高区段，地形分布指数介于

0～3.6 之间；未利用地在低和高区段的地形梯度具有分

布优势，且地形分布指数的跨度最大。各地类的地形分

布指数呈规律性变化，耕地、建设用地、水域和未利用

地在低地形梯度竞争，林地和草地在中高地形梯度竞

争。可见，耕地、建设用地、水域和未利用地的分布受

地形因子影响明显，草地次之，林地在不同地形上具有

很强的适应性，基本不受地形限制。因此，基于地形梯

度的土地利用时空变化分析能够为研究土地的合理布

局提供参考。 

 

 
图 3  研究区 1986 年、1995 年、2005 年和 2010 年各土地利用

类型的地形位梯度和分布指数 
Fig.3  Distributions of different land use types on terrain index 

gradient in study area in 1986, 1995, 2005 and 2010 
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3.3  土地利用变化图谱分析 

将 1986－2010 年 4 期土地利用数据叠加得到集时间-
空间-属性-过程一体化的土地利用变化图谱，可分析研究

区的土地利用变化历程，并统计各类图谱中最大的变化类

型及其面积，进而获取土地利用变化的种类、数量和过程。 
在图谱类型中，稳定型最多（占总面积的 70.6%），

其次是反复型（占总面积的 27.8%），其余类型的比例均

在 1%以下（表 2）。稳定型，集中分布在地势平缓的中

北部与西南部（图 4），其最大类型为耕地→耕地→耕地

→耕地，占稳定型图谱面积的 43.3%；其次为林地→林地

→林地→林地，占稳定型图谱面积的 29.3%，进一步表明

了农林业在该区域的重要地位。反复变化型，集中分布

在地形梯度偏大的临汾与忻州区（图 4），草地→草地→

耕地→草地为其最大的变化类型，耕地→耕地→草地→耕

地紧随其后，可以看出草地与耕地间的反复转化是该图谱

的主要变化类型，且主要发生在 1995－2010 年间，这是

人口压力导致的耕地开发和政策导向产生的退耕共同作

用的结果。前期、中期或后期变化型，主要是耕地向建设

用地转化，占各图谱类型总面积的 39.6%～65.1%，集中分

布在城乡过渡带，说明建设用地侵占耕地持续进行，且集

中在城市边缘。连续变化型，主要变化类型为草地→水域

→耕地→耕地，反映了人类对草地和水域的开垦利用。 

表 2  研究区土地利用变化图谱统计 

Table 2  TUPU analysis of land use change in study area 

图谱类型 
Land use TUPU 

面积 
Area/
km2 

面积比例
Area 

proportion/
% 

图谱中最大变化类型
Largest TUPU change 

types 

面积
Area/
km2

稳定型 Stable type 28114 70.6 耕地→耕地→耕地→耕地 12161

前期变化型 
Prophase change type 142 0.4 耕地→建设用地→建

设用地→建设用地 
56 

中间过渡型 
Middle transition type 258 0.6 耕地→耕地→建设用

地→建设用地 
111 

后期变化型 
Anaphase change type 143 0.4 耕地→耕地→耕地→

建设用地 
93 

反复变化型 
Repeated change type 11077 27.8 草地→草地→耕地→草地 1902

连续变化型 
Continuous change type 108 0.3 草地→水域→耕地→耕地 13 

 
图 4  研究区土地利用变化图谱 

Fig.4  TUPU analysis of land use changes in study area 

3.4  土地利用变化图谱与地形梯度 

将土地利用变化图谱与地形位指数叠加，得到土地

利用图谱的地形分布指数图，并统计各图谱类型下主要

变化地类的地形分布指数。 
不同类型图谱的地形分布指数存在明显差异（图 5）。

稳定型图谱的分布指数相对稳定，介于 0.9～1.6 之间，

随地形梯度增加呈小幅增加趋势。反复变化型图谱的分

布指数呈剖物线形状，介于 0.5～1.4 之间，而 8～17 为

其优势地形梯度。前期变化型、中间过渡型、后期变化

型和连续变化型图谱的分布指数，总体均呈现减小趋势，

且波动幅度较大，其优势地形梯度介于 1～9 之间。 

 
图 5  研究区各类型图谱的地形分布指数 

Fig.5  Distribution index of terrain for land use TUPU in study area 
 

分析各类型图谱下主要变化类型的地形分布指数

（图 6），有助于探讨地形因素及人类活动对土地利用的

影响程度。 

 
图 6  研究区各图谱类型下主要变化地类的地形分布指数 
Fig.6  Distribution index of terrain for main change types of 

different land use TUPU in study area 
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1）稳定型图谱中的耕地→耕地→耕地→耕地主要发

生在 1～9 区段，说明耕地在低地形梯度上具有分布优势；

林地→林地→林地→林地主要发生在14～30区段（图6a），
再次表明林地在中高地形梯度具有优势。2）耕地转化为

建设用地均为前期变化型、中期过渡型、后期变化型和连

续变化型图谱的主要变化类型，主要发生的地形梯度为

1～8，且地形位越小其比例越大（图 6b～6f），这可能还

是由于城镇化加剧等原因导致的。3）草地和耕地间的频

繁转化是反复变化型、中间过渡型和后期变化型图谱的主

要变化类型，其优势地形梯度为 8～16（图 6c～6e），说

明中等地形梯度下是耕地开垦和生态恢复的主要区域。 
3.5  讨  论 

土地利用格局的变化主要受到自然因素、人类活动

和政策的共同影响。自然因素，研究区高程在 300~2000 m
（1～20 区段），坡度 0～25°（1～10 区段）的区域分别

占总面积的 98%和 93%，这很大程度上决定了土地利用

空间分布格局。孙丕苓等[23]在研究环津京贫困带土地利

用变化驱动力时也得到相似的结论。人类活动，由于人

类活动受到地形因素影响，决定了与人类活动密切相关

的耕地、建设用地和水域集中分布在低地形梯度上，而

林地和草地这些与人类联系相对较小的地类分布在中高

地形梯度上；另一方面，人口压力导致耕地和建设用地

的需求增加，出现草地/林地→耕地、耕地→建设用地等

变化模式，致使土地利用格局发生变化。龚文峰等[28]也

认人类活动能够改变土地利用格局。政策方面，1999 年

以来黄土高原全面实行退耕还林（草）政策，使部分坡

耕地→草地/林地，影响了其土地利用变化模式，印证了

Deng 等[31]黄土高原土地利用变化受“退耕还林”政策影

响的结论。可以看出，自然因素是土地利用格局形成的

基础，人类活动对土地利用格局的变化有重要的影响，

政策因素对土地利用结构变化具有推动作用。 
汾河流域土地利用格局整体趋向于合理。时间变化

上，汾河流域前中和后期土地利用变化速率逐渐增大，

而整个时期变化不明显，说明目前的土地利用格局正向

受人类活动影响较小时期的状态恢复。空间变化上，汾

河流域有 70.6%的地类（稳定型）没有发生变化，27.8%
的地类（反复变化型）恢复到研究期初的状态，说明 2010
年有 98.4%的地类与研究期初状态类似（图 4）；耕地→

草地变化模式主要发生在中区段的地形梯度上，说明有

相当一部分坡耕地进行了退耕。无论是从时间还是空间

的角度都能证明汾河流域土地利用结构和空间格局整体

趋向于合理。 
汾河流域仍存在不合理的土地利用方式。时间变化

上，汾河流域的耕地在减少，而建设用地在大幅增加，

说明占用耕地现象仍然存在。空间变化上，汾河流域在

中区段的地形梯度上仍存在草地→耕地和林地→耕地变

化模式，也说明了开垦草地等不合理的土地利用方式依

然存在。规划管理上，资源消耗型的传统经济增长模式

占据主导地位，导致研究区土地资源过度消耗、土地利

用总体效益不高。薛占金[25]等在对 2010 年汾河流域土地

退化经济损失评估时，发现该区域土地利用退化损失值

占第一产业产值的 14.58%，说明研究区存在着不可持续

的农业生产活动。因此，该地区仍需加强土地利用规划

管理。 
为使土地利用更加合理，应紧密结合土地利用格局

的影响因素进行相应管理。地形位及其导致的水热平衡

变化决定了植被的基本分布，因此，进行植被恢复时应

充分遵循此规律。需要在粮食安全和生态环境建设间找

到平衡点。通过加大农田保护力度防止乱占耕地，通过

改进农业技术提高土地利用的总体效益；同时，提供足

够的补偿来提高公众保护植被的积极性，并减少因个人

利益驱使破坏林草地的现象[32]。综上，调整生态脆弱区

的土地利用结构，应在尊重自然规律的基础上，根据区

域发展目标，进行多种措施的有效整合，强调政府主导

和公众参与的多方共建。 

4  结  论 

利用 1986 年、1995 年、2005 年和 2010 年 4 期土地

利用数据分析 1986－2010 年汾河流域土地利用变化与地

形的关系，得出以下结论： 
1）土地利用以耕地、林地和草地为主。主要的变化

趋势为耕地、林地和草地减少，建设用地增加，而水域

和未利用地变化不明显。 
2）土地利用类型的地形分布具有明显的层级性特

点。耕地、建设用地和水域主要分布在低地形梯度，草

地分布在中区段，而林地分布在中高区段。 
3）土地利用变化以稳定型和反复变化型为主，主要

变化类型均为中低地形梯度下耕地与其它地类的转化。

稳定型中低区段的耕地和高区段的林地基本保持不变，

反复型以中等地形梯度下草地和耕地间的转化为主，连

续变化型以低地形梯度下耕地与其他地类的转化为主，

前期、后期和中间过渡型的主要变化类型是低地形梯度

下耕地向建设用地的转化。 
根据土地利用与地形特征的关系，汾河流域土地利

用格局正趋于合理，但开垦草地和占用耕地等土地利用

方式仍然存在，需要加强其土地利用的规划管理。 
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Spatiotemporal variations analysis for land use in Fen River Basin based 
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Abstract: Land use/cover change (LUCC) is a key component of global climate change, and it has great impacts on climate, 
hydrological processes, biodiversity and ecological processes. Therefore, more attentions have been paid to LUCC. As land 
use pattern is significantly influenced by topographical factors that indirectly has impacts on water and surface energy balance, 
analysis of land use pattern is thus a useful method to assess the rationality of LUCC according to the variations in their 
topographic factors, which will further provide important information for land use management and soil conservation. Fen 
River Basin is one of the regions with most severe soil loss on the Loess Plateau, and it has been experiencing great changes in 
land use pattern due to the implementation of soil conservation measures. After using land use data of 1986, 1995, 2005 and 
2010 to analyze the temporal and spatial variation in land use from 1986-2010, and using terrain niche index derived from 
DEM (digital elevation model) to represent the topographical factors of different land use patch, the relationship between 
terrain and land use change was systematically analyzed. Results showed that from 1986 to 2010, the main land use types of 
the study region were farmland, forest and grassland, which account for 94% of the whole catchment, and the main land use 
change types were the decrease of farmland and the increase of urban and residential land. The rate of land use change for the 
period of 1986-1995, 1995-2005 and 2005-2010 were 13.2%, 25.8% and 36.4%, respectively, indicating a speed-up land use 
changes. But for the whole study period, the land use change rate was 1.3%, which implied that the land use pattern was 
recovering the original status with less human disturbance. Our results also showed that the spatial distribution of land use 
types had close relationships with terrain gradient. The farmland, urban/residential land and water sources were mainly located 
in the areas with low terrain gradient, while grassland in the areas with middle terrain gradient and forest in the areas with 
mid-high terrain gradient. According to the land use change TUPU, we found that the primary land use change types were 
stable type and repeated change type, which accounted for 98.4% of the whole catchment. The stable land use change type was 
mainly composed of forest with large terrain gradient and farmland with small low terrain gradient, while the repeated change 
type mainly from the mutual conversion between grassland and farmland at areas with mid-low terrain gradients. In addition, 
the results indicated that LUCC in the Fen River Basin was the combined effect of natural processes, human activities and 
government policies. The natural processes played a key role in the impacts of terrain gradient effect on land use change, while 
human activities and policies were very important drivers that can make land use change rapidly in a short time period. Overall, 
the land use pattern in the Fen River Basin has been becoming rational. However, some improper land use change types were 
also detected. Based on analyzing the rationality of land use change by topographical factors, this study was meaningful to the 
sustainable development of land resources, and it can provide important information for land use management in the Fen River 
Basin. 
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