
24卷第 1期 27~ 32页

2006年 1月
� � � � � � � � � � � �

山 � 地 � 学 � 报
JOURNAL OF MOUNTA IN SC IENCE

� � � � � � � � � � � �
Vo.l 24, No. 1 pp27~ 32

Jan. , 2006

收稿日期 ( Received date) : 2005- 09- 12;改回日期 ( Accep ted) : 2005- 11- 20。

基金项目 ( Foundation item ) :国家自然科学基金重大研究计划项目 ( 90202011)与中科院知识创新工程领域前沿项目资助。 [ Foundat ion Item:

Great fund for research pro ject ofNat ional S cience Foundation, No. 90202011; CAS Innovat ion Program ]

作者简介 ( B iography):李志 ( 1978- ),男,山东临沂人,博士生,主要从事全球变化、流域水文生态方面的研究。 [ Li Zh i ( 1978- ) , m ale, from

L inyi C ity, Sh andong Prov ince, doctoral studen t, m ajors in global change and hyd rological ecology of w atershed]

文章编号: 1008- 2786- ( 2006) 1- 027- 06

黄土沟壑区小流域土地利用变化及驱动力分析

李 志
1, 2

,刘文兆
1, 3

,杨勤科
1, 3

, 梁 伟
1, 3

,李双江
1, 2

, 甘卓亭
1, 2

,王 锐
1, 2

, 王 兵
1, 2

( 1.中国科学院水利部水土保持研究所,陕西 杨凌 � 712100; � 2.中国科学院研究生院,北京 � 100039;

3.西北农林科技大学资源环境学院,陕西 杨凌 � 712100)

摘 � 要: 小流域综合治理是黄土高原减少土壤侵蚀和发展经济的成功经验。作为黄土高原沟壑区的典型代表,王

东沟流域的土地利用变化反映了流域治理的过程。利用其 1986、1994和 2004年的土地利用数据,研究了该区 18 a

间的土地利用变化规律, 探究土地利用变化的驱动力, 并使用 GM ( 1, 1)灰色模型对王东沟流域未来的土地利用变

化趋势进行了分析。结果表明: 1986~ 2004年间王东沟流域各土地利用类型变化的面积大小依次是农地 >果园 >

林地 >非生产地 >草地 ,就土地利用类型的变化速度而言,依次为果园 >农地 > 林地 >非生产地 >草地; 以 1994

年为界将 1986~ 2004年划分为两个时期,两个时期的土地利用变化规律有所不同; 利用矢量图叠加, 发现 1994~

2004年流域 45. 48%的土地发生了土地类型的变化, 土地利用变化类型主要有 9种, 农地转出的类型和林地转入的

类型占多数; 社会经济驱动、人为积极治理和政策导向是王东沟流域土地利用变化的主要驱动力; GM ( 1, 1)趋势分

析表明在今后一段时间内, 影响因子不变的前提下, 果园面积仍有增加趋势,农地面积需要进行人工调控以保持一

定的规模。

关键词: 王东沟流域; 土地利用;动态变化 ;驱动力 GM ( 1, 1)

中图分类号: S29� � � � � � 文献标识码: A

� � 土地利用 /覆被变化 ( LUCC )是全球环境变化

的重要组成部分和主要原因之一
[ 1 - 3]
。由于涉及到

自然与人文领域的诸多问题, 自 20世纪 90年代以

来已成为各国学术界的研究热点和公众及管理决策

界的关注焦点
[ 4- 12 ]

。以小流域为单元的综合治理

与开发,是近年来治理黄土高原水土流失、发展黄土

高原经济的新形式,是我国流域治理的成功经验。

王东沟流域是黄土高原沟壑区的典型代表,

1984年以来在流域综合治理方面取得显著成就, 对

于流域植被恢复和当地土地利用调整做出了重要的

贡献
[ 13- 15]

。鉴于土地利用变化是生态环境建设的

重要反映,本文以王东沟流域的土地利用数据为基

础,对 1986~ 2004年土地利用变化规律进行研究,

并在此基础上探讨其变化驱动力、预测其土地利用

的未来发展趋势, 旨在揭示其变化的主要类型和区

域方向, 总结生态环境建设的经验与不足, 以期能为

该地区的土地利用规划和生态环境建设提供科学依

据,为进一步的土地利用变化监测、模拟和预测奠定

基础。

1� 研究区选择与研究方法

1. 1� 研究区概况

王东沟流域位于黄土高原中南部陕西省长武县

洪家镇王东村, 35� l4�N, 107�4l�E, 海拔 940~ 1 220

m。系中国科学院水利部水土保持研究所设在黄土

高原沟壑区的野外试验站所在地。属暖温带半湿润

大陆性季风气候, 年均降水 584 mm, 年均气温

9. 1� ,无霜期 171d,地下水埋深 50~ 80 m, 属典型

的旱作农业区;地貌属高原沟壑区,塬面和沟壑两类



地貌单元各占 35%和 65%, 地带性土壤为黑垆土,

质地均匀疏松。试区为黄土高原沟壑区的典型代

表
[ 7]
。王东沟流域总土地面积 6. 3 km

2
, 但是前期

基于王东沟流域的研究都是在国家 �七五 � 、�八

五 �科技攻关项目 �长武高塬沟壑区建立高效生态

经济系统的综合技术研究 �的基础上进行的, 其对

于土地利用的调查和研究范围包括王东沟流域, 回

朝沟和白杨沟的各一半,总土地面积达到 8. 3 km
2
。

为了能够对其土地利用变化进行比较,本文研究中

王东沟流域也是相同的范围。

1. 2� 研究方法

数据来源于王东沟流域的历次土地利用调查,

1986年没有土地利用图, 数据来源于文献; 1994年

和 2004年的数据均来自于土地利用图, 其中 1994

年数据是由 TM影像解译获得, 主要是通过航片解

译判读进而建立 G IS支撑下的空间数据库生成;

2004年数据来源于实地调查, 通过实地调查手工绘

图后, 再进行计算机绘图, 进而建立 G IS支持的空间

数据库。

首先对王东沟流域 18a间的土地利用数据进行

分析,总结出动态变化规律;进而将 1994和 2004年

两期土地利用矢量图进行叠加, 产生王东沟流域

1994~ 2004年的土地利用变化图, 并对叠加图空间

属性数据进行采集, 以采集到的数据为基础构建

1994~ 2004年的土地利用转移矩阵, 研究土地利用

的时空动态变化;并在此基础上探讨其驱动因素, 最

后用 GM ( 1, 1)灰色预测模型对王东沟流域未来土

地利用变化的趋势进行探讨。

在土地利用类型的选取上, 王东沟流域的土地

利用主要以农地、林地、果园和草地为主;其次为居

民地、道路和难利用地等其他一些土地利用类型, 本

文将其合并为一个土地利用类型 � � � 非生产地, 以

农地、林地、果园、草地和非生产地五个一级土地类

型作为该区土地利用分类标准。

2� 结果与分析

2. 1� 土地利用变化面积

区域土地利用面积变化,体现在不同土地利用

类型的总量变化上
[ 9]
, 可反映区域土地利用总体变

化趋势和土地利用结构变化信息。

利用表 1, 对王东沟流域土地利用数据分别进

行统计分析,得出图 1的结果,可以看出王东沟流域

1986~ 2004的 18 a间土地利用类型变化的总体趋

势: ( 1)果园用地和林地大幅度上涨, 分别增加

226. 7 hm
2
和 88. 8 hm

2
, 面积百分比分别增加

27. 31%和 10. 7% ; ( 2)农地大幅度减少,减幅达到

了 254. 1hm
2
,占 1986农地面积的 63. 3% ; ( 3)非生

产地面积也有所减少, 面积百分比减少 7. 71% , 草

地面积变化不大。由表 1可知, 1986~ 2004年王东

沟流域各土地利用类型的变化面积大小依次是农地

>果园 >林地 >非生产地 >草地。

表 1� 王东沟流域 1986, 1994和 2004年土地利用结构变化

Tab le 1� Structure change o f ind iv idua l land use in 1986, 1994 and 2004

土地利
用类型

1986

面积 ( hm2 ) 比例 (% )

1994

面积 ( hm 2 ) 比例 (% )

2004

面积 ( hm2 ) 比例 (% )

农地 401. 5 48. 36 338 40. 72 147. 4 17. 76

林地 165. 9 19. 98 242. 2 29. 18 254. 7 30. 68

草地 98. 1 11. 82 37. 3 4. 49 100. 6 12. 12

果园 13. 8 1. 66 118. 5 14. 27 240. 5 28. 97

非生产地 150. 9 18. 18 94. 1 11. 33 86. 9 10. 47

图 1� 1986~ 1994年、1994~ 2004年间土地利用动态变化 (以各土地利用类型占总面积的百分比差值来表示 )

F ig. 1� Dynam ic change o f land use during 1986~ 1994 and 1994~ 2004
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� � 以 1994年为界线将王东沟流域 18 a间的土地

利用变化分成 1986~ 1994和 1994~ 2004年两个时

间段: ( 1) 1986~ 1994年以果园增加和草地减少为

主。果园增幅最大达到 104. 7 hm
2
,面积百分比增加

12. 61% ,其次为林地增加了 9. 2% ;草地、农地和非

生产用地都有所减少,其中草地减少幅度最大达到

7. 32%。 ( 2 ) 1994~ 2004年以果园和草地增加为

主, 2004年比 1994年分别增幅 14. 7%和 7. 62% ;其

次为农地减少,减少幅度达到 22. 96% ;林地和非生

产用地变化不大。 ( 3)两个时间段中, 农地、林地、

果园和非生产用地具有相同的发展趋势,不同的只

是其变化幅度的大小;但是草地具有不同的发展趋

势, 1986~ 1994年间减少而 1994~ 2004年间增加。

2. 2� 土地利用变化速度

区域土地利用变化的速度可以利用动态度进行

定量描述。目前,土地利用动态度又可以简单划分

为单一土地利用动态度和综合土地利用动态度。其

中,综合土地利用动态度需要进行空间变迁分析, 本

文未作分析。而单一土地利用动态度可定量描述区

域一定时间范围内某种土地利用类型变化的速度,

可提供土地利用变化的区域差异和预测未来土地利

用变化趋势。单一土地利用动态度通常用年变化率

来表征
[ 10- 12 ]

。其公式为

K =
Ub - Ua

Ua �T
� 100%

式中 � K 为 T 时段内某种土地利用类型动态度, U b,

Ua分别为研究期末和期初某种土地利用类型的数

量。

利用公式和表 1对王东沟流域土地利用的变化

速度进行统计分析得到表 2的结果, 可以看出: ( 1)

1986~ 2004年间, 土地利用年变化率最大的是果

园,达到 91. 28%; 草地的年变化率较小, 其他土地

利用类型的年变化率大致相当; 各土地利用类型年

变化率大小依次为果园 >农地 >林地 >非生产地 >

草地。 ( 2) 1986~ 1994年间, 各土地利用类型的年

变化率都相对较高,其中果园增加最快,年变化率达

到 94. 82%; 各土地利用类型变化速度依次为果园

>草地 >林地 >非生产地 >农地。 ( 3) 1994~ 2004

年间,草地和果园年变化率最大,分别达到 16. 97%

和 10. 3%, 林地变化速度最小, 仅有 0. 51% ;各土地

利用类型变化速度依次为草地 >果园 >农地 >非生

产地 >林地。

2. 3� 近 10年土地利用变化类型

由于本研究只获得了 1994年和 2004年的两期

土地利用图, 因此对于土地利用转移变化的研究也

是在这 10 a间进行的。将 1994年和 2004年两期土

地利用图进行叠加,并经过统计得到 1994~ 2004年

的土地利用转移矩阵如表 2。由转移矩阵可知, 10

年来,约占总面积 54. 52%的图斑没有发生变化, 而

其余约 45. 48%的土地发生了利用方式的变化, 主

要体现为 9种形式, 根据面积大小依次为: 农地转

化为果园、农地转化为草地、林地转化为草地、非生

产地转化为林地、农地转化为林地、农地转化为非生

产地、林地转化为果园、果园转化为林地、草地转化

为林地 (表 3)。

表 2� 王东沟流域 1994~ 2004年土地利用转移矩阵 ( hm2 )

T ab le 2� Land use /cover change m atr ix from 1994 to 2004 inW angdonggou wa tershed

土地类型 农地 林地 草地 果园 非生产地 1994

农地 129. 6 26. 2 42. 7 117. 9 21. 7 338. 0

林地 6. 1 174. 3 29. 1 20. 9 11. 8 242. 2

草地 2. 9 12. 0 16. 9 3. 3 2. 2 37. 3

果园 3. 4 13. 6 7. 0 87. 5 6. 9 118. 5

非生产地 5. 3 28. 6 5. 0 10. 9 44. 3 94. 1

2004 147. 4 254. 7 100. 6 240. 5 86. 9 830. 2

� � 从表 3可以知道,王东沟流域土地利用变化幅

度大, 而且类型复杂。在变化幅度上, 研究区

45. 48%的土地发生了土地类型的变化;在变化类型

上,农地转出的类型和林地转入的类型占多数,农地

转出的用途为果园、草地、林地和非生产地等, 转入

林地的入地类型有农地、非生产地、草地、果园等。
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表 3� 王东沟流域土地利用变化的主要类型面积统计

Table 3� M ajo r land use changes inW angdonggou wa tershed

土地利用变化类型
变化面积

( hm2 )

占总面积
百分比 ( % )

农地转化为果园 117. 9 14. 2

农地转化为草地 42. 7 5. 14

林地转化为草地 29. 1 3. 50

非生产地转化为林地 28. 6 3. 44

农地转化为林地 26. 2 3. 15

农地转化为非生产地 21. 7 2. 61

林地转化为果园 20. 9 2. 51

果园转化为林地 13. 6 1. 64

草地转化为林地 12. 0 1. 45

2. 4� 土地利用动态变化原因分析

2. 4. 1� 社会经济因素驱动

在各土地利用类型中, 农地变化起关键作用, 大

量的专著及学术论文以农地利用变化为切入点来研

究区域土地利用变化的驱动因素。由于王东沟流域

的土地利用变化以农地和果园的变化最为显著, 本

文选取人口 ( X 1 )、人均产粮 (X 2 )、农业总产值

(X 3 )、农业纯收入 (X 4 )、果业总产值 (X 5 )、果业纯

收入 (X 6 )、粮食总产量 (X 7 )等社会经济指标来研究

长武土地利用变化的驱动因素。

利用以上 7个因子与农地面积 ( Y1 )进行逐步

回归分析得到

Y1 = 757. 095- 0. 196X 1 - 0. 021X 5

(R
2
= 1,通过了 1%的显著性检验 )

可以看出人口和果业总产值变化与王东沟流域

农地变化关系密切,农地面积与人口和果业总产值

呈现负相关,表明人口增加导致的非农用地增加和

果园侵占农地是影响王东沟流域农地面积变化的主

要原因。

近年来,王东沟流域果园面积猛增,果业已成为

王东沟流域现金的重要来源。 1990年果园占地面

积比例仅有 9%, 但是所创造的产值已经是占地

40%的种植业产值的 50%。正是由于经济利益的

驱动,王东沟流域果园面积大幅度增加, 1986~ 2004

年间年变化率达到 90. 68%, 并且出现了一个趋势

就是 �苹果上塬�, 塬面上大量农地转化为果园, 这

使得王东沟流域的土地利用格局发生重大变化, 农

地和果园的重心向西北方向 (塬面 )迁移而林地和

草地向东南方向 (沟壑区 )迁移。

2. 4. 2人为积极治理和政策导向

利用以上 7个因子与果园面积 ( Y2 )进行逐步

回归分析得到

Y2 = - 242. 526+ 0. 405X 7 + 1. 093X 6

(R
2
= 1,通过了 1%的显著性检验 )

可以看出,果园面积增加与粮食总产量并没有

呈负相关的趋势, 表明农地单产提高, 这与人为积极

管理有密切关系。

由于果业对于增加收入有重要作用, 政府扶持

力度很大,果园面积增加并导致农地减少; 农地持续

减少, 人们更加注重精耕细作, 粮食单产提高; 在王

东沟流域建站以来,一直致力于水土流失治理和生

态环境建设, 林地面积不断增加, 其间草地面积在

1986~ 1994年间曾减少,但是在 1994~ 2004年间特

别是在党中央提出 �再造一个山川秀美的大西北 �
的生态环境建设战略之后又有所增长。

2. 5� 土地利用动态变化趋势分析

土地利用变化趋势的分析方法很多,本文采用灰色

系统动态建模 GM ( n, h)进行模拟预测, 根据土地

利用系统累加性特点, 各土地利用类型相对相互独

立,可分别对不同的利用类型进行拟和分析。选用

的具体模型为 GM ( 1, 1)模型,称为单序列一阶线性

动态模型。

根据 1986 ~ 2004年土地利用详查数据及变更

调查数据,采用上述灰色系统模型 GM ( 1, 1) , 进行

模拟得到农地、林地、草地、果园和非生产用地的预

测方程 (单位: hm
2
)

农地: X
1
( t+ 1) = - 1399. 905473e

- 0. 318039t
+

1801. 405473

林地: X
1
( t+ 1) = 16529. 450694e

0. 014683t
-

16363. 550694

草地: X
1
( t+ 1) = 19. 949213e

0. 677088t
+ 78. 150787

果园: X
1
( t+ 1) = 71. 813302e

0. 621459t
- 58. 013302

非生产用地: X
1
( t+ 1) = - 752. 429154e

- 0. 169799 t
+

903. 329154

根据以上预测方程, 分析今后一段时期内王东

沟流域土地利用变化情况, 可以看出, 耕地和非生产

用地仍有减少趋势,并且幅度将加大; 果园、林地和

草地仍有增加趋势,林地将以大致相同的幅度增加,

而果园和草地则以更大的幅度增加。耕地持续减

少,将更加激化人地矛盾,并导致土地资源肆意掠夺

和开发,破坏原有生态平衡,造成环境进一步恶化。

果园如果盲目发展,会产生乱占耕地的现象。

上述土地利用变化趋势分析过程中, 隐含着一

个重要假设条件,那就是作用于土地利用变化的影

响因子处于稳定状态, 对土地利用变化的影响保持
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不变,从而使转移概率多年相对稳定。事实上,这是

一种理想状态,影响土地利用变化的自然、社会经济

因素总是处于不断变化之中, 因此土地变化率在不

断变化。特别是经济驱动和政策导向方面的因素,

往往使土地利用变化较快而超出土地利用规划的调

整内容。如 �七五 �土地利用规划要在 1990年末将

农林牧用地比例调整为 45�49�6,而实际上在 1990

年农林牧用地比例为 46�30�2, 林地和草地都没有

达到目标要求,主要是因为 �七五 �期间人们仍然以

发展种植业为主,不注重生态环境建设;王东沟流域

曾对 2010年的土地利用作出规划,欲将农林草和果

园的比例调整为 37. 8�30. 7�8. 7�16,而 2004年的相

应比例是 17. 8�30. 7�12. 2�28. 9, 林地和草地比例

相差不大,但是农地和果园的比例相差很大, 如上所

述就是受经济驱动和政策导向的影响。

3� 结论与讨论

1. 王东沟流域 1986 ~ 2004年土地利用变化的

总体趋势是果园用地和林地大幅度上涨,农地大幅

度减少,草地面积变化不大;各土地利用类型变化面

积大小依次是农地 > 果园 >林地 > 非生产地 > 草

地。土地利用年变化率果园最大,达到 90. 68%, 草

地最小,其它土地利用类型的年变化率大致相当; 各

土地利用类型变化速度依次为果园 >农地 > 林地 >

非生产地 >草地。

2. 以 1994年为界将 1986~ 2004年划分成两个

不同的时期, 1986~ 1994年以果园和林地面积增加

为主, 1994~ 2004年以农地减少和果园增加为主,

在这两个时期中,草地具有不同的发展趋势, 先减后

增。两个时期内,年变化率刚好与面积变化相对应,

1986~ 1994年果园和林地的年变化率最大, 1994~

2004年果园和农地的年变化率最大。

3. 近 10年来,王东沟土地利用变化幅度大, 类

型多样。研究区 45. 48%的土地发生了土地类型的

变化; 变化类型主要有 9中,其中农地转出的类型和

林地转入的类型占多数。

4. 王东沟流域土地利用变化的驱动因素主要

是社会经济因素、人为积极治理和政策导向, 人口和

果园对于农地的减少起到直接的作用;随着果园面

积增加农田减少,粮食总产量并没有减少,表明人为

积极管理使粮食单产提高。

5. 采用 GM ( 1, 1)模型进行预测, 发现王东沟

流域在今后一段时期内, 如果影响土地利用变化的

因子不发生变化, 果园和草地将以更大幅度增加, 耕

地和非生产用地将以更大幅度减少,因此需要加以

人为调控,以保持土地利用协调性。
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Dynam ic Change of Land Use inW angdonggouW atershed

in Gully Region of the Loess P lateau
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3. Colleg e of R esources and Env ironm en ta l Sc ience, N orthw est S ci-Tech Un iv ersity of Agricul ture and F orestry, Yang ling, Shaanx i 712100, Ch ina )

Abstrac:t Smallw atershed comprehensivemanagement is a new form of decreasing so il erosion and develop ing eco-

nom ic in Loess P lateau. As a typ ical representation of gully reg ion in Loess P lateau, W angdonggou w atershed has

succeeded in comprehensivemanagement and its land use change can reflect the process. B ased on the land use da-

ta of 1986, 1994 and 2004, this paper firstly discusses the law of land use change and then analyzes its driv ing

forces, finally the trend o f land use change is predicted w ith GM ( 1, 1) mode.l The results show as follow s: F irs-t

ly, from 1994 to 2004, the area order o f land use changes is cult ivated land > orchard > fo rest land > nonpro-

duct ive land > g rassland. Secondly, the speed o f land use changes is in order o f orchard > cultivated land > for-

est land > nonproductive land > g rassland. By 1994, 1986~ 2004 can be d iv ided in to tw o phasesw hich have di-f

ferent law s of land use change. The dom inating trend of the first phase is O rchard and forest land s' decrease and

that of the second phase is the decrease of the cu lt ivated land and orchard. Through overlay ing vecto r- graph, the

resu lt show s that about 45. 48 percent o f land changed during 1994~ 2004, there are nine kinds o f land use change

and tw o are in majority, that is cu ltivated land sw itched to other land and o ther land sh ift to fores.t Th irdly, socia l

econom ic, act ive management and policy are the m ain driv ing forces of land use change. Fourthly, on condition

that the affecting factors keep invariable, the ana lysis of GM ( 1, 1) model show s that o rchard w ill keep increasing

and cu ltivated land w illkeep decreasing; w emust take actions to contro l the area of cultivated land to keep itw ith in

size.

K ey w ords: W angdonggou w atershed; land use; dynam ic changes; driv ing forces; GM ( 1, 1)
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