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摘　 要：基于 ＧＩＳ和 ＲＳ技术，通过 １９９０年、２０００年、２００５年、２０１０年的土地利用现状图，定量分析渭河流域土地利用动
态变化及其自然因素和人类活动的驱动作用。研究表明：１９９０—２０１０年，渭河流域的土地利用类型以草地、耕地、林地为
主；在自然和人类活动综合作用下，土地利用类型以草地、林地、耕地和建筑用地之间的相互转化为主；耕地、未利用地、

湿地占比呈逐渐减少趋势，草地和林地占比呈增加趋势；自然条件制约土地的开发利用程度，人类活动尤其是宏观政策

影响土地利用的结构与方式。
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　 　 土地利用 ／覆被变化（ＬＵＣＣ）是影响生态水文系
统结构、过程和功能以及社会经济结构的重要因

素［１］。随着人口、资源与环境问题的日益突出，ＬＵＣＣ
研究备受重视［２］。ＬＵＣＣ 的研究一般分为 ＬＵＣＣ 格局
和驱动机制两个方面，在方法上，遥感（ＲＳ）和 ＧＩＳ 技
术得到广泛应用。Ｖｅｒｂｕｒｇ 等［３］应用土地利用变化模

型和世界经济整合评价模型分析了欧洲 ２５ 个国家的
农业土地利用变化、影响因素及其驱动机制。刘纪远

等［４］研究认为我国 ２０世纪 ８０年代末到 ２０１０年 ＬＵＣＣ
具有明显的时空差异。宋开山等［５］分析了 １９５４—
２００５年三江平原土地利用方式及格局的动态变化，指
出耕地增加是驱动三江平原湿地及草地减少的直接因

素。姚安坤等［６］研究认为，潮河流域 １９７９—２００９年耕
地主要转化为草地和灌木林地，灌木林地和乔木林地

互相转化，建设用地面积的增长主要来源于耕地。

渭河被陕西人民誉为母亲河，是黄河最大的一级

支流，贯穿“关天经济带”。渭河流域存在着水土流

失、洪涝灾害频发且“小洪水、大灾情”等环境问题［７］。

近年来，渭河流域土地利用发生了显著变化，受到广泛

关注。张海龙等［８］分析了 １９８８—２００３ 年渭河盆地景
观变化的数量和空间特征及其生态环境效应，指出城

镇建设用地面积增长来源于农田，开荒使得园地与耕

地面积增加。李景宜等［９］研究认为，１９８９—２０００ 年渭
河下游洪泛区建设用地、草地、盐碱地、裸地、林地和园

地的面积在增加，而耕地和水域面积在减小，土地盐碱

化形势严峻。胡宏昌等［１０］认为，１９８６—２０００年渭河流
域气候波动对年均流量变化的贡献率约为 ８５％，
ＬＵＣＣ对年均流量变化的贡献率约为 １５％。程磊
等［１１］分析得出，渭河流域在 １９８０—２０００ 年草地增幅

最大、耕地和林地减幅最大、建设用地增速最快。占车

生等［１２］研究发现渭河流域关中地区 １９７８—２００７ 年生
态景观格局处于快速调整并趋于稳定发展阶段。宋维

念等［１３］分析指出 １９８０—２０００ 年渭河关中地区草地、
林地、水域、城镇建设用地均转化为耕地，耕地面积在

２０００—２００７年呈减小趋势，城镇建设用地面积在近 ３０
ａ持续增大。

随着退耕还林还草政策及生态文明建设的推动，

渭河流域土地利用 ／覆被发生了显著变化，但目前的研
究对象主要集中在关天经济带，研究方向偏于水文响

应［１４－１６］、景观生态［１７－１８］，而对全流域 ＬＵＣＣ 及其驱动
机制研究不足。笔者通过 １９９０ 年、２０００ 年、２００５ 年、
２０１０年渭河流域的土地利用现状图分析整个流域土
地利用变化及其驱动要素和机制，以期为流域土地利

用调整和管理决策提供参考。

１　 流域概况与数据来源

１．１　 流域概况
渭河是黄河最大支流，发源于甘肃省渭源县鸟鼠

山，流经甘肃、宁夏、陕西 ３ 省（区），在陕西省潼关县
附近注入黄河。渭河全长 ８１８ ｋｍ，流域面积 １３．５０ 万
ｋｍ２，位于东经 １０４°００′—１１０°２０′、北纬 ３３°５０′—３７°１８′
之间。流域西高东低，北部为黄土高原，南部为秦岭山
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脉。渭河支流众多，其中泾河是最大支流，河长 ４５５
ｋｍ，流域面积 ４．５４万 ｋｍ２，占渭河流域面积的 ３３．６％。
渭河流域位于干旱半干旱地区，年降水量 ４００ ～ ８００
ｍｍ，多年平均蒸发能力为 １ ０００ ～ ２ ０００ ｍｍ。流域大
部分区域被深厚的黄土覆盖，土壤多孔隙、富含碳酸

钙、垂直节理发育，土壤类型主要有黄绵土、灰褐土、褐

土等。

１．２　 数据来源与处理
１９９０年、２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年土地利用现状

图来源于“黄土高原水土保持专业数据库”（ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｌｏｅｓｓ． ｃｓｄｂ． ｃｎ ／）。根据 ＩＰＣＣ 土地覆被类型分级
标准，利用 ＡｒｃＧＩＳ 将研究区土地利用类型分为耕地、
草地、林地、湿地、未利用地、建筑用地，统计不同时期

各土地利用类型的面积，并对不同时期的土地利用图

进行叠加计算，求出不同时期土地利用类型的转化量。

２　 数据分析

２．１　 土地利用数量变化分析
２．１．１　 单一土地利用类型动态度

单一土地利用类型动态度为某研究区一定时间范

围内某种土地利用类型的数量变化情况，表达式［１９］为

Ｋ ＝
Ｕｂ － Ｕａ
Ｕａ

× １
Ｔ
× １００％ （１）

式中：Ｋ为研究时段内某种土地利用类型动态度；Ｕａ、
Ｕｂ分别为研究期初、末某种土地利用类型的数量；Ｔ为
研究时段长，当 Ｔ设定为年时，Ｋ值即为该研究区某种
土地利用类型年变化率。

２．１．２　 区域综合土地利用动态度
研究区的综合土地利用动态度反映研究时段 Ｔ

内某区域土地利用 ／覆被变化的剧烈程度，该值越大，
说明土地利用动态变化越剧烈，表达式［２０］为

Ｌｃ ＝
∑
ｎ

ｉ ＝ １
ΔＬＵｉ－ｊ

２∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＬＵｉ

× １
Ｔ
× １００％ （２）

式中：Ｌｃ为研究时段内的综合土地利用动态度；ＬＵｉ为
监测开始第 ｉ 类土地利用类型面积；ΔＬＵｉ － ｊ为监测时
段第 ｉ类土地利用类型转化为 ｊ类土地利用类型面积。

土地利用动态度通过定量描述研究区土地利用的

变化速度，从而对预测未来土地利用变化趋势产生

作用。

２．１．３　 单一土地利用转出率和转入率
单一土地利用转出率反映在某一时期内某种土地

利用类型转化为其他土地利用类型的比例，单一土地

利用转入率反映在某一时期某种土地利用类型由其他

土地利用类型转化而来的比例，计算公式［２１］分别为

Ｔｉ ＝
∑
ｎ－１

ｊ ＝ １
Ｔｉｊ

Ｌｉ０
× １００％ （３）

Ｍｉ ＝
∑
ｎ－１

ｊ ＝ １
Ｍｉｊ

Ｌｉｋ
× １００％ （４）

式中：Ｔｉ为 ｔ０到 ｔｋ时期土地利用类型 ｉ的土地利用转出
率；Ｍｉ为 ｔ０到 ｔｋ时期土地利用类型 ｉ 的土地利用转入
率；Ｔｉｊ为 ｔ０到 ｔｋ时期土地利用类型 ｉ 转化为土地利用
类型 ｊ的面积；Ｍｉｊ为 ｔ０到 ｔｋ时期土地利用类型 ｊ转化为
土地利用类型 ｉ 的面积；Ｌｉ ０为 ｔ０时刻土地利用类型 ｉ
的面积；Ｌｉｋ为 ｔｋ时刻土地利用类型 ｉ 的面积；ｎ 为研究
区土地利用类型的数量。

２．２　 土地利用程度综合指数
采用王思远等［２２］提出的土地利用程度的综合总

体分析方法，即按照土地自然综合体在社会因素影响

下将渭河流域土地利用程度分为 ４ 级，并且分级赋予
指数（见表 １），得出土地利用程度综合指数的定量计
算公式。土地利用程度综合指数反映区域土地利用的

集约程度，通过该指数可以总体评价土地利用程度，判

断研究区域土地利用处于发展期、调整期或衰退期。

表 １　 渭河流域土地利用程度分级类型及指数

土地利用
类型

未利用地
或难利用地

林地、草
地、水域

耕地、园地、
人工草地

城镇、居民点及
工矿、交通用地

分级指数 １ ２ ３ ４

土地利用程度综合指数计算公式［２３］为

Ｌｉ ＝ １００ ×∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＡｉＣｉ （５）

式中：Ｌｉ为某研究区域土地利用程度的综合指数；Ａｉ为
研究区域内第 ｉ 级土地利用程度分级指数；Ｃｉ为研究
区域内第 ｉ 级土地利用程度分级面积的百分比；ｎ 为
土地利用程度分级数。

土地利用程度变化量 Ｌｂ－ａ和变化率 Ｒ 计算公
式［２４］分别为

Ｌｂ－ａ ＝ Ｌｂ － Ｌａ ＝

１００ × ［∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ＡｉＣｉｂ）－∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ＡｉＣｉａ）］ （６）

Ｒ ＝
∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ＡｉＣｉｂ）－∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ＡｉＣｉｂ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ＡｉＣｉａ）

（７）

式中：Ｌｂ、Ｌａ分别为研究期末、初的区域土地利用程度
综合指数；Ｃｉ ｂ、Ｃｉ ａ分别为某区域研究期末、初第 ｉ 级土
地利用程度面积百分比。
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３　 结果与分析

３．１　 土地利用变化动态分析
渭河流域 １９９０ 年、２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年各土

地利用类型面积变化情况见图 １ 和表 ２。可以看出：
土地利用以草地、耕地、林地为主，三者面积之和在各

时期占土地总面积比例分别为 ９７．１％、９６．８％、９６．６％、
９６．４％；湿地、建筑用地、未利用地面积之和所占比例
较小，均为 ３％左右。１９９０—２０１０年，渭河流域耕地面
积呈减小趋势，减幅为 ４ ５３２．３ ｋｍ２；草地和林地面积
呈增大趋势，增幅分别为 ２ ５２０．４、１ １６４．８ ｋｍ２。

图 １　 渭河流域土地利用类型面积变化
表 ２　 渭河流域不同土地利用类型面积

土地利
用类型

１９９０年

面积 ／ ｋｍ２ 　 占比 ／ ％

２０００年

面积 ／ ｋｍ２ 　 占比 ／ ％

２００５年

面积 ／ ｋｍ２ 　 占比 ／ ％

２０１０年

面积 ／ ｋｍ２ 　 占比 ／ ％

１９９０—２０１０年

面积变
化 ／ ｋｍ２

年变化
率 ／ ％

草地 ２８ １５８．７ ２０．９ ２８ ３９７．８ ２１．０ ３０ ２４２．６ ２２．４ ３０ ６７９．１ ２２．７ ２ ５２０．４ ０．４
林地 ３８ ０８２．６ ２８．２ ３８ ２５８．８ ２８．３ ３９ １１０．７ ２９．０ ３９ ２４７．４ ２９．１ １ １６４．８ ０．２
耕地 ６４ ６９０．２ ４８．０ ６４ ０６４．５ ４７．５ ６１ ０１４．８ ４５．２ ６０ １５７．９ ４４．６ －４ ５３２．３ －０．４

建筑用地 ２ ６６７．７ ２．０ ３ ３３７．７ ２．５ ３ ６９２．４ ２．７ ４ ０１６．２ ３．０ １ ３４８．５ ２．５
未利用地 ７６９．８ ０．６ ５６４．０ ０．４ ５７７．２ ０．４ ５４６．６ ０．４ －２２３．２ －１．４
湿地 ６３９．８ ０．５ ３８６．０ ０．３ ３７１．０ ０．３ ３６１．３ ０．３ －２７８．５ －２．２

　 　 渭河流域土地利用类型动态度见表 ３。１９９０—
２０００年，湿地、耕地、未利用地减小，其中湿地动态度
减幅最大，为－３．９７％，说明湿地面积急剧减小；其他 ３
类动态度为正，说明面积呈增大趋势，其中建筑用地动

态度最大，为 ２．５１％。２０００—２００５ 年，湿地、耕地动态
度为负但均未达到－１％，说明这两种土地利用类型面
积在该时期相对稳定；其他 ４ 类土地利用面积呈增大
趋势，其中建筑用地动态度最大，为 ２． １３％。２００５—
２０１０年，未利用地面积减幅最大，动态度为－１．０６％；建
筑用地面积增大，动态度为 １．７５％。

表 ３　 渭河流域土地利用类型动态度 ％

土地利用类型 １９９０—２０００年 ２０００—２００５年 ２００５—２０１０年

草地 ０．０８ １．３０ ０．２９
湿地 －３．９７ －０．７８ －０．５３
耕地 －０．１０ －０．９５ －０．２８

建筑用地 ２．５１ ２．１３ １．７５
未利用地 －２．６７ ０．４７ －１．０６
林地 ０．０５ ０．４５ ０．０７

区域综合 ０．０８ ０．４５ ０．１３

从 ３个时期的区域综合土地利用类型动态度来
看，２０００—２００５年的最大，说明该时期研究区土地利
用结构发生了较大的变化，主要原因是退耕还林还草

政策的实施。草地、耕地、建筑用地的动态度远大于区

域综合动态度，说明三者的变化对流域的土地利用格

局变化起主导作用。

渭河流域 １９９０—２０１０ 年各类土地利用转入和转
出率见表 ４。３个时期湿地的转出率均为最大，１９９０—
２０１０年减少了 ２７８．５ ｋｍ２，年平均减幅为 ２．２％；建筑用
地总的转入率最大，增加面积 １ ３４８．５ ｋｍ２，年平均增
幅为２．５％（见表 ２）。耕地的转入率小于转出率，有面
积减小的趋势。

表 ４　 渭河流域各类土地利用转入和转出率 ％

地类

转入率

１９９０—
２０００年

２０００—
２００５年

２００５—
２０１０年

转出率

１９９０—
２０００年

２０００—
２００５年

２００５—
２０１０年

草地 ０．２４ １．４９ ０．３４ ０．１５ ０．１９ ０．０５
湿地 １．００ ２．９１ １．７９ ４．９７ ３．６９ ２．３１
耕地 ０．１７ ０．１０ ０．０２ ０．２７ １．０５ ０．３０

建筑用地 ３．２４ ２．１３ １．７５ ０．７３ ０．００ ０．００
未利用地 ０．６６ １．９９ ０．５１ ３．３４ １．５２ １．５６
林地 ０．１０ ０．５０ ０．０８ ０．０６ ０．０５ ０．０１

３．２　 流域土地利用程度变化
１９９０—２０１０年渭河流域土地利用程度综合指数

及其变化见表 ５。土地利用程度综合指数变化趋势表
现为先升后降，说明后期土地利用水平降低。从土地

利用程度指数极限（４００）来看，渭河流域的土地开发
利用程度处于中等偏上状态。１９９０—２０００ 年的土地
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利用程度综合指数变化量为 ０．６８，说明该时期渭河流
域的土地利用处于不断发展阶段，原因是未利用地转

化为耕地、草地和湿地，提高了土地利用程度；２０００—
２００５ 年、２００５—２０１０ 年土地利用程度综合指数变化
量、变化率均为负值，说明 ２０００—２０１０ 年渭河流域土
地利用处于调整期，结构趋于合理化。总体来说，渭河

流域土地利用水平呈先升后降逐渐平稳的趋势。

表 ５　 １９９０—２０１０年渭河流域土地利用程度综合指数及其变化

年份 综合指数 综合指数变幅 变化率 ／ ％

１９９０ ２５１．３０
２０００ ２５１．９８ ０．６８ ０．２７
２００５ ２５０．２４ －１．７４ －０．６９
２０１０ ２５０．１０ －０．１４ －０．０５

３．３　 １９９０—２０１０年渭河流域土地利用变化
表 ６ 为 １９９０—２０００ 年渭河流域土地利用转移矩

阵，可以看出：①草地主要转化为耕地和林地，转化面
积分别为 ３４９、４６ ｋｍ２；②湿地大面积减少，主要转化
为耕地（面积为 ２２９ ｋｍ２），其次为草地和未利用地（分
别为 ４０、２４ ｋｍ２）；③耕地减少，主要转化为建筑用地
（面积为 ８１３ ｋｍ２），其次为草地和林地；④建筑用地主
要转化为耕地（面积为 １９０ ｋｍ２），其次为林地；⑤林地
主要转化为耕地（面积为 １３６ ｋｍ２），其次为草地；⑥未
利用地主要转化为耕地，其次为草地和湿地。

　 表 ６　 １９９０—２０００年渭河流域土地利用转移矩阵 ｋｍ２

地类 草地 湿地 耕地 建筑用地 未利用地 林地

草地 ２７ ７３０ ６ ３４９ ２０ ９ ４６
湿地 ４０ ３２２ ２２９ １３ ２４ １２
耕地 ５３５ ３４ ６２ ９６３ ８１３ １５ ３２９

建筑用地 １ ０ １９０ ２ ４７４ ０ ２
未利用地 ２３ １９ １９８ １１ ５１３ ６
林地 ６９ ５ １３６ ７ ２ ３７ ８６３

表 ７ 为 ２０００—２００５ 年渭河流域土地利用转移矩
阵，可以看出：①草地主要转化为耕地和林地，转化面
积分别为 ２０５、４４ ｋｍ２；②湿地主要转化为耕地和草
地，转化面积分别为 ５０、１１ ｋｍ２；③耕地主要转化为草
地和林地（面积分别为 ２ ０４５、９１１ ｋｍ２），其次为建筑用
地（面积为 ３４５ ｋｍ２）；④建筑用地未发生转化；⑤林地
主要转化为草地和耕地，转化面积分别为 ５０、５０ ｋｍ２；
⑥未利用地主要转化为草地（面积为 ６５ ｋｍ２），其次为
耕地和湿地（面积分别为 ２０、１５ ｋｍ２）。总体来说，各
地类均主要转化为耕地，小部分转化为林地和草地。

表 ８ 为 ２００５—２０１０ 年渭河流域土地利用转移矩
阵，可以看出：①草地主要转化为林地和耕地，转化面
积分别为 ３３、２３ ｋｍ２；②湿地主要转化为耕地和草地，
转化面积分别为 ２０、１６ ｋｍ２；③耕地主要转化为草地
和建筑用地，转化面积分别为 ４７９、２９７ ｋｍ２；④建筑用

地未发生转化；⑤林地主要转化为草地，转化面积为
１０ ｋｍ２。
　 表 ７　 ２０００—２００５年渭河流域土地利用转移矩阵 ｋｍ２

地类 草地 湿地 耕地 建筑用地 未利用地 林地

草地 ２８ １３１ ７ ２０５ ６ ５ ４４
湿地 １１ ３１５ ５０ １ ８ １
耕地 ２ ０４５ ３１ ６０ ６９０ ３４５ ４３ ９１１

建筑用地 ０ ０ ０ ３ ３３８ ０ ０
未利用地 ６５ １５ ２０ １ ５２１ １
林地 ５０ ２ ５０ ２ １ ３８ １５４

　 表 ８　 ２００５—２０１０年渭河流域土地利用转移矩阵 ｋｍ２

地类 草地 湿地 耕地 建筑用地 未利用地 林地

草地 ３０ １６１ ５ ２３ １５ ７ ３３
湿地 １６ ３２８ ２０ １ ３ ３
耕地 ４７９ １６ ６０ １０４ ２９７ ４ １１５

建筑用地 ０ ０ ０ ３ ６９２ ０ ０
未利用地 １３ １２ ９ ８ ５３２ ３
林地 １０ ０ ３ ３ １ ３９ ０９４

４　 土地利用变化驱动力

４．１　 自然因素
气候条件制约土地利用的变化，气温与降水是主

要的影响因子［２５］。渭河流域位于我国西北地区东部

生态环境脆弱带，旱涝灾害频发，土地开发利用受限。

渭河流域每年的 ６—１０月为汛期，降水强度大，径流量
占全年的 ６０％～７０％。１９９０—２０１０年渭河流域降水量
呈波动性变化，致使粮食产量不稳，农业发展受限。渭

河流域降雨侵蚀量与降雨量分布一致，年内呈单峰型

分布，８月最大、１ 月最小，６—９ 月的侵蚀量占全年的
７０％左右。土壤侵蚀强度大，水土流失严重，风蚀水蚀
交互作用使得耕地面积减小、土壤肥力下降、粮食减

产。土壤退化迫使农民垦荒耕作，破坏植被形成恶性

循环。研究区农业生产仍为“靠天吃饭”的模式，自然

条件对农业生产影响很大。

４．２　 人类因素
导致土地利用方式改变的重要原因之一是人口因

素。据统计，２０００ 年渭河流域总人口为 ３ ２５１．０ 万；
２０１０年渭河流域总人口 ３ ３８７．５ 万，其中：农业人口
２ ００２．３万，城镇人口 １ ３８５．２万，城市化率 ４０．９％，流域
平均人口密度为 ２５０．９ 人 ／ ｋｍ２。２０００ —２０１０ 年人口
增长 ４％，耕地增加 ４５３ ｋｍ２，建筑用地增加 ６７９ ｋｍ２，
原因是人口增加带来耕地面积需求量增大、建筑用地

增多。经济发展带来相应的环境破坏，湿地面积减少

２５ ｋｍ２，因此人口数量对土地利用类型有着不可忽视
的影响。

导致土地利用方式发生变化的主要因素是社会经
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济驱动力，而社会经济驱动力的研究重点是社会经济

机制及土地利用决策。人类为了追求经济利益而砍伐

森林和过度放牧造成了林地和草地急剧减少［２６］，开发

区规模与房地产项目大幅度扩张，使得建筑用地面积

大幅度增长、湿地面积逐渐减少。２０ 世纪 ９０ 年代以
来，我国的水土流失治理工作有了很大发展，１９９１ 年
正式颁布了《中华人民共和国水土保持法》，国家和地

方对水土流失进行了大面积治理，农业种植结构发生

了较大调整。１９９９ 年中央政府提出了退耕还林还草
的政策措施，耕地大面积转化为林地和草地。２０００ 年
以后渭河流域水土保持生态建设事业进入了一个新阶

段。２００５年国务院正式批复了《渭河流域重点治理规
划》，渭河流域的生态环境有了很大改善。

５　 结　 论

渭河流域的土地利用类型以草地、耕地、林地为

主。１９９０—２０１０年，渭河流域耕地面积呈逐渐减小趋
势，草地和林地面积呈增大趋势，其主要原因之一是退

耕还林还草政策措施的实施。草地、耕地、建筑用地的

变化对流域的土地利用格局起着主导作用，因此要加

强对草地、耕地、建筑用地的规划和平衡，从而更合理

地进行土地利用。

渭河流域土地利用变化的驱动力包括自然条件和

人类活动两大因素。自然条件制约土地的开发利用程

度，人口增加带来耕地面积需求量增加、建筑用地增

多。经济发展带来相应的环境破坏，渭河流域人口数

量增加对土地利用类型的影响不可忽视。人类活动尤

其是宏观政策影响土地利用的结构与方式，因此要加

强生态环境的保护力度，限制或取消对生态环境不利

的人类活动，充分利用系统的自我修复功能，达到恢

复和改善生态环境的目的。
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