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摘  要  基于王东沟流域 1994和 2004年两期土地利用图,通过构建土地利用动态变化模型
和区域生态环境指标,定量分析了王东沟流域 1994) 2004年土地利用时空变化特征,并以生
态系统服务功能衡量了土地利用类型和土地利用变化类型的生态效应. 结果表明, 1994)
2004年王东沟流域农地大幅度减少,草地和果园大量增加,林地和非生产地变化不大;变化速
度依次为草地 >果园 >非生产地 >农地 >林地;土地利用变化类型多样, 农地转出和林地转
入是其主要类型;土地利用的空间迁移方向为农地和果园向西北方向迁移 (塬区 ), 林地和草
地向东南方向 (沟壑区 )迁移. 1994) 2004年土地利用变化带来了良好的生态效益, 但不同土
地类型和不同土地变化类型的生态效应不同,提高和降低生态系统服务功能的作用并存. 农
地减少对生态环境产生负面作用,林草和果园的增加改善了生态环境,提高了其生态服务价
值;土地利用变化类型中,改善生态环境的主要是转为林地和果园的变化类型, 降低生态系统
服务功能的主要是林地转出类型和农地转为非生产地类型.
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Abstra ct: Based on land use data of 1994 and 2004 in W angdonggou watershed, through deve lo2
p ing dynam ic model of LUCC and ind ices of regiona l ecological environm en,t this paper quant ified
the characteristics of LUCC and its ecologica l effec.t The results showed that from 1994 to 2004,
farm land decreased wh ile grassland and orchard increased great ly, forest and nonproductive land
changed little. The speed of individual land use changes was in the order of grassland> orchard>
nonproductive land> farm land> forest land. As to the spat ia l change, a tota l of 11 ma jor land use
change types were ident ified, among which the change from farm land to others and form others to
forest were the most important land use change. The gravitational center of farm land and orchard
moved to the northwest table land, while those of forest land and grassland moved to the sou theast
gully land. From 1994 to 2004, ow ing to LUCC, the ecologica l environm entwas improved, bu t the
type of land use and their change took effect d ifferent ly w ith both improving and decreasing e ffec.t
The decrease of farm land affected ecological environment negatively, while the increase of forest and
grassland and orchard improved the ecological environment and its ecosystem service values. Those
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improving the ecological environment were from other types of land use to forest and orchard, wh ile
those worsen ing the ecological environmen twere from forest to others and from farm land to nonpro2
ductive land.

K ey words: gu lly region of Loess Plateau; W angdonggou watershed; land use / land cover change;
ecological effec;t ecosystem service.

1 引   言

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- 2, 9, 11]

,可以引起

许多自然现象和生态过程的变化, 如土壤养分和水

分的变化、地表径流与侵蚀、生物多样性的分布与地

球化学循环等
[ 4, 13, 16]

. 但是,对 LUCC生态环境效应

的综合定量分析和评价仍处于探讨中
[ 11]

.王东沟流

域是黄土高塬沟壑区的典型代表, 开展流域综合治

理以来,土地利用发生重大变化,有些专家学者曾对

该流域的土地利用研究方法、变化状况及其水分效

应进行过研究
[ 5 - 6, 10, 12, 17]

. 宋桂琴等
[ 10]
就土地利用

的人地关系进行了探讨;杨勤科等
[ 15]
编制流域地块

图并讨论了相关问题;何福红等
[ 4]
、刘贤赵等

[ 9 ]
研

究了土地利用变化对流域水分行为的影响;韩书成

等
[ 3]
对农户土地经营行为与土地利用的关系进行

了分析;李志等
[ 8]
对 1986) 2004年的土地利用变

化、驱动力和发展趋势进行了探讨. 但是, 这些研究

都没有从整体生态效应的角度研究土地利用变化状

况.本文基于王东沟流域 1994和 2004年两期土地

利用图,利用空间分析技术和数理统计方法,研究了

1994) 2004年王东沟流域土地利用的空间变化,并

以生态系统服务功能来衡量土地利用类型和土地利

用变化类型的生态环境效应,旨在为该区的生态建

设和土地利用规划提供科学依据.

2 研究地区与研究方法

211 自然概况

王东沟流域位于黄土高塬沟壑区陕西省长武县

洪家乡王东沟村 ( 35b12c16d) 35b16c00dN, 107b40c

30d) 107b42c30dE),海拔 946~ 1 226m,属暖温带半

湿润大陆性季风气候,年平均温度 912 e ,年平均降

水量 58213 mm, 其中 5218%分布在 7) 9月,属典型

的雨养农业,耕作是 3年轮作的冬小麦 ) 冬小麦 )

春玉米.该区是黄土高塬沟壑区的典型代表,塬区黄

土层厚度超过 100 m, 地貌属典型的高塬沟壑区,塬

面和沟壑各占 35%和 65% .土壤属黑垆土,母质是

中壤质马兰黄土,全剖面土质均匀疏松, 通透性好,

有利于植物生长.需要说明的是, 王东沟流域总面积

613 km
2
,但是对土地利用的前期研究都是基于国家

/七五0、/八五 0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 0进行的, 调

查和研究范围包括王东沟流域、回朝沟和白杨沟的

一部分, 总土地面积达到 813 km
2
. 为了能够对其土

地利用变化进行比较,本文中的王东沟流域也是相

同的范围.

212 研究方法

21211数据来源及处理  采用王东沟流域 1994年

和 2004年两期土地利用数据. 1994年数据来源于

黄土高原水土保持数据库,通过解译 1994年航片建

立 GIS支撑下的空间数据库生成. 在此基础上,进行

2004年土地利用现状图变更调查,最后清绘成 2004

年土地利用现状图, 进而建立 GIS支持的空间数据

库. 在土地利用类型的选取上,参考陕西省土地利用

分类系统和以前的文献
[ 3- 4, 8 ]

划分 5个 1级地类:农

地、林地、果园、草地和非生产地, 其中非生产地包括

居民地、道路和难利用地等.

21212土地利用空间变化指标  对土地利用空间变

化的分析主要包括变化数量、速度、类型和迁移方向

等几个方面.其中变化数量为研究期初、末的面积差

值;变化速度利用动态度进行定量描述,包括单一土

地利用动态度和综合土地利用动态度
[ 7- 8]

;迁移方

向参考人口地理学中常用的人口重心计算方法, 可

以从空间上反映主要土地利用类型的演变过程. 变

化数量和速度的计算方法在土地利用中经常出现,

本文不再给出.下面给出迁移方向的计算方法.以地

图经纬度表示重心, 第 t年某景观类型的重心坐标

(经纬度 )可表示如下:

Xt = E
n

i= 1
(Cti @Xi ) /E

n

i= 1
C ti

Yt = E
n

i= 1
(Cti @Yi ) /E

n

i= 1
Cti ( 1)

式中, Xt、Yt分别表示第 t年某土地利用类型分布重

心的经纬度坐标, X i、Yi分别表示某景观类型第 i个

斑块分布重心的经纬度坐标, Cti表示第 t年某景观

类型第 i个斑块的面积.
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21213土地利用变化的生态效应指标  使用生态服

务价值来衡量区域的生态环境状况, 具体采用生态

服务总价值和土地利用变化类型的生态贡献率两个

指标, 前者衡量区域的生态环境质量,后者定量描述

土地利用变化对区域生态环境的作用.公式如下:

V= E
n

i= 1
P i @Ai ( 2)

r = [ (Ct+ 1 - Ct ) @P i ] /Vt+ 1 ( 3)

式中, V为研究区生态服务总价值, P i为单位面积上

土地利用类型 i的生态功能服务价值, Ai为研究区

内土地利用类型 i的分布面积, r为某一土地利用变

化类型对区域生态环境的贡献率, C t+ 1、C t分别是研

究期末和期初某一土地利用类型的面积, Vt+ 1是研

究期末的生态服务总价值.

3 结果与分析

311 土地利用变化

利用 Arc /Info软件对王东沟流域两期 ( 1994和

2004年 )土地利用数据进行叠加, 导出叠加后得到

的土地利用变化图的属性数据,再用数理统计方法

将统计结果转换成不同土地利用类型在研究期内的

转移矩阵 (表 1). 在表 1中, 行表示研究期初 ( 1994

年 )的土地利用类型面积, 列表示研究期末 ( 2004

年 )的土地利用类型面积.

表 1 王东沟流域 1994) 2004年土地利用转移矩阵
Tab. 1  L and use / cover chan ge m a tr ix in W an gdonggou
wa ter shed from 1994 to 2004 ( hm 2 )

土地利用类型
Land use type

1994

农地
F armland

林地
Forest

草地
Grassland

果园
Orchard

非生产地
Nonproduc tive

land

合计
Total

2004农地
Fa rmland

12916 2612 4217 11719 211 7 33811

林地
Forest

611 17413 2911 2019 111 8 24212

草地
Grassland

219 12 1619 313 21 2 3713

果园
Orchard

315 1316 710 8715 61 9 11815

非生产地
Nonproduct ive
land

513 2816 510 1019 441 3 9411

合计 Tota l 14714 25417 10017 24015 861 9 83012

31111数量和速度  按照相关计算公式
[ 7- 8, 17 ]

对表

1进行计算, 可得到王东沟流域土地利用变化的数

量和速度 (表 2). 10年间, 王东沟流域各土地利用

类型有大量的转出和转入, 说明其土地利用结构和

布局都发生了重大变化. 果园用地和草地大幅度增

加, 分别达 14170%和 7163% ;农地大幅度减少, 减

幅达到了 19016 hm
2
, 占 1994 年农地面积的

22196%;非生产地和林地面积也有所变化. 1994)

2004年各土地利用类型面积变化大小依次为农地

>果园 >草地 >林地 >非生产地.

  从 1994) 2004年王东沟流域土地利用年变化

率来看,农地的转出率较高, 草地和果园的转入率较

高. 农地平均每年递减 5164%, 而草地和果园的年

平均递增率分别是 16197% 和 10130% .相对而言,

林地和非生产地的年变化率不大,分别为 0151%和

- 0176%. 总动态度分析表明, 王东沟流域土地利用

类型的变化速度依次为草地 >果园 >非生产地 >农

地 >林地.其中,草地的动态度最大, 表明王东沟流

域在生态建设方面的成绩还是非常显著的.

31112主要类型  由土地利用变化转移矩阵可知,

10年来约占总面积 45148%的土地发生了利用方式

的变化, 各种土地利用类型之间的相互转化都有

(表 5), 其中转化面积在 10 hm
2
以上的有 11种, 根

据面积大小依次为:农地转为果园、农地转为草地、

林地转为草地、非生产地转为林地、农地转为林地、

农地转为非生产地、林地转为果园、果园转为林地、

草地转为林地、林地转为非生产地、非生产地转为果

园 (表 5).整体而言, 该流域土地利用变化幅度大,

变化类型多样,以农地转出和林地转入类型为主.

31113迁移方向  在 Arc/ In fo中将各个斑块的重心

标出来, 再根据式 ( 1)分别计算出 1994年和 2004年

各个土地利用类型的重心坐标和迁移方向 (表 3).

结果表明,王东沟流域土地利用类型的重心迁移整

体存在 2个趋势:农地和果园向西北方向 (塬区 )迁

移;林地、草地和非生产地向东南方向 (沟壑区 )迁

移 .研究表明,发生这种变迁的主要原因有 2个, 即

表 2 王东沟流域 1994) 2004年各土地利用类型动态变化指数
Tab. 2 Indexes of land u se dynam ic in W angdonggou w a ter shed from 1994 to 2004

土地利用类型
Land u se type

转出
Ou tpu t ( hm2 )

转入
Inpu t( hm2 )

变化面积
Change ( hm2 )

转出率
Ou tput rate (% )

转入率
Inpu t rate (% )

年变化率
Change rate (% )

总动态度
Dynam ics (% )

农地 Farm land 20814 1718 - 19016 6117 0153 - 5164 6169

林地 Forest 6719 8014 1215 2180 3132 0151 6112

草地 G rassland 2014 8317 6313 5148 22144 16197 27192

果园 O rchard 3110 15310 12210 2161 12192 10130 15153

非生产地 Nonproduct ive land 4918 4216 - 712 5129 4153 - 0176 9182
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表 3 王东沟流域 1994) 2004年各土地利用类型的重心迁移情况
Tab. 3 Centro id tr an sfer of land use inW an gdonggou wa ter shed from 1994 to 2004

土地利用类型
Land u se type

1994X( b ) 1994Y( b) 2004X (b ) 2004Y( b) 迁移方向
D irect ion of tran slat ion

农地 Farm land 10716835 3512368 10716897 3512337 北偏西 North by west

林地 Forest 10716919 3512262 10716912 3512270 南偏东 Sou th by east

草地 G rassland 10716932 3512243 10716921 3512250 东偏南 E ast by sou th

果园 O rchard 10716862 3512320 10716875 3512305 西偏北 W est by north

非生产地 Nonproduct ive land 10716910 3512314 10716892 3512349 东偏南 E ast by sou th

生态建设和经济驱动
[ 10 ]

.生态建设导致大量沟内农

田弃耕,从而使其转变成林草地;经济驱动使果园大

量增加,并且侵占塬面农田. 相较于塬区, 沟壑区更

容易发生水土流失,生态环境脆弱,是生态治理的关

键. 10年间土地利用的迁移方向表明, 该区的土地

利用变化正在向有利于生态建设的方向发展.

312 土地利用变化的生态效应

31211生态服务价值测评因子  谢高地等
[ 14]
对我

国 200位生态学者进行了为期 3年的问卷调查,最

后制定出我国生态系统 /生态服务价值当量因子

表 0 (表 4). 他们首先定义: 1 hm
2
全国平均产量的

农田每年自然粮食产量的经济价值为 1, 其他生态

系统生态服务价值当量因子是指该生态系统服务相

对于农田食物生产服务的贡献大小. 本文采用了该

当量因子表,但针对本研究区的具体情况对单位面

积农田每年自然粮食产量的经济价值作了如下修

改. 以王东沟流域 1986) 2004年平均粮食产量

3 147 kg# hm
- 2
为该区基准单位产量, 粮食单价按

2004年陕西省的市场价格 ( 114元 # kg
- 1

), 考虑到

没有人力投入的自然生态系统提供的经济价值是现

有单位面积农田提供的食物生产服务经济价值的

1 /7
[ 13]

, 得出王东沟流域农田自然粮食产量的经济

价值为每年 629元 # hm
- 2

.

31212生态服务总价值  在计算生态服务价值时将

5个土地利用类型当量因子按以下原则归类计算:

耕地对应农地,果园取森林和草地的平均值,非生产

地对应难利用地.根据已构建的区域生态环境质量

指标, 该区 1994和 2004年的生态服务价值分别为

566114和 630160万元 (图 1). 整体上, 区域生态环

境质量有所提高.其中,农地变化对区域生态环境质

量的作用是负面的, 使生态服务价值减少了 82184

万元;而林地、草地和果园都起到了改善生态环境的

作用, 果园的生态效应最大.

31213土地利用变化类型对生态环境的贡献率  王

东沟流域的土地利用变化类型及其对生态环境的贡

献率见表 5. 土地利用变化对生态环境的作用有两

表 4 中国陆地生态系统单位面积生态服务价值当量表 [ 14]

T ab. 4 Equ iva len t w eigh t fa ctor of ecosystem services per
hecta r e of ter r estr ia l ecosystem in Ch ina

项目
Item

森林
Forest

草地
Grassland

农田
Fa rm land

湿地
Wetland

水域
W ater

area

难利用地
Unusable

land

气体调节
Gas regulation

1131 0180 0150 1180 0 0

气候调节
Clima tic regu lat ion

2170 0190 0189 17110 0146 0

水源涵养
Headwater conserva tion

3120 0180 0160 15150 20140 0103

土壤形成与保护
Soil forma tion and
protection

3190 1195 1146 1171 0101 0102

废物处理
Waste treatment

1131 1131 1164 18118 18120 0101

生物多样性保护
Biod iversity protec tion

3126 1109 0171 2150 2149 0134

食物生产
Food production

0110 0130 1100 0130 0110 0101

原材料
Raw material

2160 0105 0110 0107 0101 0

娱乐文化
Recrea tion and culture

1128 0104 0101 5155 4134 0101

合计 Tota l 19166 7124 6191 62171 46101 0142

种:提高 (贡献率为正 )和降低 (贡献率为负 )生态系

统服务功能.其中, 改善生态环境的主要是转为林地

和果园的类型,对生态环境具有负面效应的主要是

林地转出类型和农地转为非生产地.需要注意的是:

贡献率与变化面积不是同步的, 如农地转为草地的

面积是 4217 hm
2
,是变化面积居于第 2的变化类型,

图 1 王东沟流域生态系统服务功能经济价值量
F ig. 1 E conom ic va lues of ecological se rvice function inW ang2
donggou wate rshed.
Ñ :农地 Farmland; Ò : 林地 Forest; Ó : 草地 G rasslad; Ô : 果园 Or2
chard; Õ :非生产地 Nonp roduct ive land.
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表 5 主要土地利用变化类型及其对生态环境变化的贡献率
Tab. 5 M ain land u se change and the ir contr ibution to ecologica l environm en t change

变化类型
Change typ e

面积
A rea
( hm2 )

ESV差值
Ch ange of

ESV

贡献率
CR

变化类型
Change type

面积
A rea

( hm 2 )

ESV差值
Change of

ESV

贡献率
CR

农地转为果园
Farm land2orch ard 11719 48150 01077 非生产地转为果园

N onprodu ct ive land2orchard 1019 8195 01014

农地转为草地
Farm land2grassland 4217 0189 01001 果园转为草地

O rchard2grass land 710 - 2173 - 01004

林地转为草地
Forest2grass land 2911 - 22173 - 01036 果园转为非生产地

O rchard2nonproductive land 619 - 5166 - 01009

非生产地转为林地
N onprodu ct ive land2forest 2816 34158 01055 林地转为农地

Forest2farm land 611 - 4193 - 01008

农地转为林地
Farm land2forest 2612 20198 01033 非生产地转为农地

N onprodu ct ive land2farm land 513 2117 01003

农地转为非生产地
Farm land2nonp roductive land 2117 - 8186 - 01014 非生产地转为草地

N onprodu ct ive land2grass land 510 2113 01003

林地转为果园
Forest2orchard 2019 - 8115 - 01013 果园转为农地

O rchard2 farm land 314 - 1142 - 01002

果园转为林地
O rchard2forest 1316 5133 01008 草地转为果园

G rassland2orch ard 313 1131 01002

草地转为林地
G rassland2forest 1210 9140 01015 草地转为农地

G rassland2farm land 219 - 0106 0

林地转为非生产地
Forest2nonproduct ive land 1118 - 14133 - 01023 草地转为非生产地

G rassland2nonp roductive land 212 - 0192 - 01001

E SV: 生态系统服务价值 Ecosys tem service value ( @104 yuan# a- 1 ); CR: Con tribut ion rate.

但其贡献率仅有 01001, 这主要是由于不同类型的

生态服务价值不同造成的.

在改善生态环境方面,农地转为果园的作用最

大,其贡献率最高为 01077,使生态服务价值增加了

48150万元.其主要原因是:经济利益的驱动使当地

苹果面积大量增加, /苹果上塬0导致农地面积大量

减少, 而农地的生态服务价值低于果园.非生产地转

为林地的作用次之, 贡献率为 01055, 其主要原因

是:居民从沟内向塬面迁移和生态环境建设.王东沟

流域所在的行政村为王东村和丈六村, 王东村有 8

个组,其中 2个组在沟内生活,随着思想观念的开放

和道路的修建, 5个组的居民逐渐迁往塬面上生活,

原来的居民地废弃,逐渐成为草地或者林地.生态环

境建设使大量的难利用地向良性方向发展, 从而部

分转化为林地和草地. 农地转化为林地是由沟内农

地撂荒后转化而成的, 主要是政策导向的生态建设

促进了不合理的农地退耕.

在降低生态系统服务功能方面, 林地转为草地

和非生产地主要是由树木砍伐造成的, 面积虽然不

大,但是由于其生态服务功能差值较大,导致其贡献

率较大.农地转为非生产地主要是由居民地和道路

建设侵吞农地造成的.

4 讨   论

在经济利益驱动和政策导向作用下, 王东沟流

域 10年间土地利用发生较大变化,果园用地和草地

大幅度增加, 农地大量减少, 年均变化率分别为

10130%、16197%和 - 5164%. 相对而言, 林地和非

生产地的变化不大.各土地利用类型之间都有相互

的转入和转出,占总面积 45148%的土地发生了利

用方式的变化,表明土地利用的空间变迁较大,其中

农地转出和林地转入的类型占有较大的比重;在变

化方向上,农地和果园向西北 (塬区 ), 林地和草地

向东南 (沟壑区 )迁移,表明在分布上土地利用向有

利于生态建设的方向发展.

1994) 2004年王东沟流域生态服务价值上升,

不同类型和不同土地利用变化类型的生态效应不

同, 提高和降低生态系统服务功能的作用并存.农地

变化对生态环境的作用是负面的, 林草和果园的变

化改善了生态环境,提高了其生态服务价值.不同土

地利用变化类型有不同的作用, 改善生态环境的主

要是转为林地和果园的类型, 对生态环境具有负面

效应的主要是林地转出类型和农地转为非生产地.

其中贡献率最大的是农地转为果园, 其变化面积也

最大,但变化面积与贡献率不是同步的;农地转为草

地的面积较大,但其贡献率仅有 01001, 这主要是由

于不同土地利用类型的生态服务价值不同造成的.

虽然对生态系统服务价值的估价已经进行了许

多研究,但由于生态系统功能与服务的复杂性,目前

对生态系统服务价值的评估仍有较多的争议. 本文

在研究土地利用变化的生态效应时, 采用谢高地等

的 /生态服务价值当量因子表 0,以全国的生态系统

服务价值为背景, 计算了王东沟流域土地利用的生

态服务价值,在标准的采用上可能不完全适用,还需
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要今后进一步进行深入研究.尽管如此,研究结果表

明土地利用变化具有显著的生态效应,因此,在进行

土地利用结构调整时, 应充分考虑其生态效应后再

确定调整方向.
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