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黄土高原沟壑区土地利用变化分析
———以陕西省洛川县为例

邱海军，曹明明
（西北大学 城市与环境学院，陕西 西安７１０１２７）

摘　要：黄土高原沟壑区近年来在果业强区和改善生态环境等思想指导下，社会经济全面发展、人口不断

增长，土地利用结构发生了剧烈而深刻地变化。根据２０００年和２００６年两期ＴＭ 遥感影像和其它辅助资

料，采用人工监督分类法，在ＥＮＶＩ　４．７和ＡｒｃＧＩＳ　９．１软件支持下，对典型县洛川县土地利用数量变化、土

地利用区域差异以及概率转移矩阵进行了计算和分析。结果表明，６ａ来洛川县土地利用结构发生了很大

变化，园地和建设用地的土地利用动态变化度和新开发速度较大，草地的面积大幅减少，园地的面积增大

了近１倍，建设用地侵占耕地的情况比较严重，林地的面积也在逐步增加，土地利用的区域差异和各种土

地利用类型转移的程度和规模差异较大。园地的大幅增加主要来源于草地和耕地，而草地则主要转化为

林地，园地和耕地相互转化比较明显。
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土地利用对土壤性质、生态环境和气候变化等有着重
要的意义［３－４］，由于传统的土地利用调查数据虽然精
度较高，但是耗时太长，有时甚至需几年完成，且成本
太高。而遥感可以在大尺度上对地表进行连续观测，
时效性强，时间分辨率高，空间覆盖范围大，成本低。
所以遥感的出现以其无可比拟的优势，使得利用ＲＳ



与ＧＩＳ技术研究土地利用变化及其时空变化规律等
方面的工作，已经成为当前国际上开展土地利用变化
研究的最新趋势［５－８］。黄土高原沟壑区近年来在果业
强区和改善生态环境等思想的指导下，在社会经济全
面发展、人口不断增长的情况下，土地利用结构正发
生着剧烈而深刻地变化，本研究以洛川县为例揭示黄
土高原沟壑区２０００—２００６年间土地利用的数量变
化、空间变化、区域差异和类型转移等特征，为该区域
土地管理决策和土地可持续利用奠定基础。

１　研究区概况

洛川县（１０９°１３′１４″—１０９°４５′４７″Ｅ，３５°２６＇２９″—

３６°０４′１２″Ｎ）位于陕西省中部，延安市南部，２００４年总
人口２０万人，属渭北黄土高原沟壑区，暖温带半湿润
大陆性季风气候，平均海拔１　０７２ｍ；年均气温９．２
℃，年降水量６２２ｍｍ，无霜期１６７ｄ，是黄土高原面
积最大，土层最厚的塬区，也是目前世界上保存最完
好的古原地貌之一。

２　数据源及研究方法

２．１　数据来源
研究区数据来源于２０００年和２００６年９月份分

辨率为３０ｍ×３０ｍ的Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ　４，５，３波段假彩
色合成图像和研究区ＤＥＭ 遥感影像图。由于秋季
在年度中植被覆盖最大，各种植被类型在遥感图像区
别较大，易于分类，所以在９月份遥感数据的基础上，
应用ＥＮＶＩ软件与 ＡｒｃＧＩＳ软件结合对遥感影像进
行几何校正和辐射校正等预处理。结合实地调查对
两期遥感影像进行人工监督分类，生成２０００—２００６
年的土地利用图。结合 ＡｒｃＧＩＳ进行栅格计算和分
析统计。结合全国农业区划委员会制定的《土地利用
现状调查技术规程》，本研究将洛川县土地利用类型
划分为６类，分别为：建设用地、园地、草地、耕地、林
地和水域（附图３—４）。

２．２　研究方法
为了全面反映土地利用动态变化，选用单一土地

利用动态度、综合土地利用动态度、土地利用开发度
和土地利用耗减度４个指标，对土地利用动态变化
度、新开发速度和被耗减速度进行度量［９－１１］。

（１）单一土地利用动态度表示单位时间某种土
地利用类型变化速度，公式表述为：

ＬＵＤＩ单＝（Ｕａ－Ｕｂ）／（Ｕａ×Ｔ）×１００％ （１）
式中：ＬＵＤＩ单———单一土地利用动态度；Ｕａ，Ｕｂ———

ａ和ｂ两时刻某一土地利用类型面积；Ｔ———ａ和ｂ
时间段长度。

（２）综合土地利用动态度表示单位时间内区域
总的土地利用变化速度，公式表述为：

ＬＵＤＩ综＝〔
∑
ｎ

ｉ＝１
ΔＬＵｉ

２∑
ｎ

ｉ＝１

〕×１Ｔ×１００％
（２）

式中：ＬＵＤＩ综———综合土地利用动态度；ＬＵｉ———研
究起始时间第ｉ地类的面积；ΔＬＵｉ———研究期内第

ｉ地类转化为其它地类的面积。
（３）土地利用开发度表示单位时间内某类型土

地利用实际新开发的速度，公式表述为：

ＬＵＤ＝Ｄａｂ／（Ｕａ×Ｔ）×１００％ （３）

式中：ＬＵＤ———土地利用开发度；Ｄａｂ———其它土地
利用类型转化为第ｉ地类的面积。

（４）土地利用耗减度表示单位时间内某类型土
地利用被实际消耗的程度，公式表述为：

ＬＵＣ＝Ｃａｂ／（Ｕａ×Ｔ）×１００％ （４）

式中：ＬＵＣ———土地利用耗减度；Ｃａｂ———第ｉ地类转
化为其它土地利用类型的面积。

（５）土地利用的区域差异度表示某一地区的某
一土地利用类型的单一土地利用动态度与整个区域

的某一土地利用类型土地利用动态度相比的程

度［１３］。公式表述为：

ＲＤ单＝ＲＤ局ＲＤ全＝
│Ｕｂ－Ｕａ│×Ｃａ
Ｕａ×│Ｃｂ－Ｃａ│

（５）

式中：ＲＤ单———土地利用的区域差异；Ｕａ，Ｕｂ———ａ
和ｂ两时刻某一区域某一土地利用类型面积；Ｃｂ，

Ｃａ———整个区域ｂ和ａ两时期的某一土地利用类型
面积。若ＲＤ＞１，表示该局部土地利用变化幅度大
于整体的变化幅度；若ＲＤ＜１，则表示该局部土地利
用变化幅度小于整体土地利用变化的幅度。
土地利用类型之间的相互转化情况，可以采用马

尔可夫转移矩阵模型来进一步描述［１２］。土地利用类
型演变具有马尔可夫随机过程的性质。马尔可夫转
移矩阵模型对于分析土地利用类型之间的流向具有

重要作用。通过马尔可夫转移矩阵，不仅可以定量说
明土地利用类型之间的相互转化状况，而且可以揭示
不同景观类型间的转移概率，从而可以更好地了解土
地利用的时空演变过程［１３］。公式表述为：

Ｐｉｊ＝

Ｐ１１ Ｐ１２ … Ｐ１ｎ
Ｐ２１ Ｐ２２ … Ｐ２ｎ
… … … …

Ｐｍ１ Ｐｍ２ … Ｐ

熿

燀

燄

燅ｍｎ

（６）

式中：Ｐｉｊ———第ｉ种土地利用类型转化为第ｊ种土地

利用类型的概率（０≤Ｐｉｊ≤１，且∑
ｎ

ｊ＝１
Ｐｉｊ＝１）。
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３　结果与分析

３．１　综合土地利用数量变化分析

３．１．１　土地利用结构幅度变化分析　从表１可以看
出，在２０００—２００６年的６ａ中，洛川县土地利用结构发
生了很大的变化，特别是园地和建设用地的面积变化
总幅度分别达到了９５．０２％和７８．６８％。园地的大幅
度增加与洛川县围绕建设苹果生产基地和扩大苹果种

植面积有很大关系。建设用地的大幅度增加与洛川
县近年来大力推进城市化进程和新农村建设有关。
园地和建设用地大幅度增加的同时，草地和耕地的面
积却有不同程度的减少，草地６ａ间减少了４１．３０％，
耕地６ａ间减少了１７．０２％。此外，洛川县的林地面
积增加了４９．４９％，水域面积增加了３９．７４％。

表１　２０００一２００６年洛川县土地利用数量变化

地 类
２０００年　
面积／ｋｍ２

２００６年　
面积／ｋｍ２

面积变化／
ｋｍ２

年变化　
幅度／％

建设用地 １９．８００　 ３５．３８１　 １５．５８０　 ７８．６８
园 地 １７３．５７４　 ３３８．４９６　 １６４．９２２　 ９５．０２
草 地 ８３４．９６５　 ４９０．０９５ －３４４．８７ －４１．３０
耕 地 ３２４．５１７　 ２６９．２９８ －５５．２１９ －１７．０２
林 地 ４４０．９５７　 ６５９．１９６　 ２１８．２３７　 ４９．４９
水 域 ３．３９５　 ４．７４４　 １．３４９　 ３９．７４
总面积 １　７９７．２１０　１　７９７．２１０

３．１．２　土地利用动态变化　从表２可以看出，

２０００—２００６ 年 洛 川 县 土 地 利 用 的 年 变 化 率 为

４．１１％，处于一个较高的水平。建设用地和园地的年
变化速率较大，其土地利用开发度较快，而土地利用
耗减度较小。草地和耕地则呈减少趋势，且土地利用
开发度很慢，而土地利用耗减度较快。林地和水域均
小幅增长，且土地利用开发度比土地利用耗减度要
快，总体上向生态良好的方向发展。

表２　２０００一２００６年洛川县土地利用动态变化 ％

地 类 ＬＵＤＩ单 ＬＵＤＩ综 ＬＵＤ　 ＬＵＣ
建设用地 １３．１１　 ２４．０９　 １０．９８
园 地 １５．８４　 ２７．５１　 １１．６７
草 地 －６．８８

４．１１
２．８０　 ９．６８

耕 地 －２．８４　 ９．１０　 １１．９３
林 地 ８．２５　 ９．５４　 １．３０
水 域 ６．６２　 １０．８３　 ４．２０

３．２　土地利用变化的区域差异分析
由表３可以得出，建设用地槐柏镇相对变化幅度

最大为６．７９７，而永乡乡最小仅为０．１０９；这主要是由
于２００２年原槐柏乡和武石乡合并成建制镇槐柏镇，
经济的发展和由乡变镇导致大量的建设用地的产生。
而永乡乡的发展则相对滞后，建设用地与经济水平相
适应。

表３　洛川县土地利用的区域差异

乡镇名
单一土地利用的区域差异度

建设用地 园 地 草 地 耕 地 林 地 水 域

综合分区土地

利用动态度／％
菩堤乡 ２．２１２　 ３１．５９８　 １．３３７　 ３．１３６　 ０．３４１　 ０．０００　 ２．６７９
旧县镇 ５．９０４　 ４．４５４　 １．４３６　 ２．７９５　 ０．２７６　 ５．１３６　 ２．６６５
永乡乡 ０．１０９　 ６．２６７　 １．３００　 ３．４４８　 １８．５８８　 ２８．９５３　 ５．６５１
黄章乡 ３．８６２　 １．９４３　 １．０９４　 ２．８５０　 ４．１８６　 ０．０４９　 ５．０４５
槐柏镇 ６．７９７　 １．００７　 １．１０７　 １．２９１　 １．０７３　 ０．８３４　 ４．５４４
凤栖镇 ０．２１１　 ３．７９５　 １．２２８　 ２．００３　 ２５．１３０　 ７．８６０　 ５．１７０
交口河镇 ０．１６８　 ３．７８６　 １．１３６　 ０．２４６　 ２１．３９５　 ２．６０１　 ４．９２１
京兆乡 ３．０７４　 ２．２１９　 １．２２６　 ２．３２６　 １３．５７１　 ０．３３６　 ４．８２４
老庙镇 ４．３１６　 ０．６５６　 ０．９８３　 １．１２９　 ９．０８７　 ２．５１８　 ５．０３５
石泉乡 ２．５８８　 ０．１８６　 ０．６０１　 ０．６９７　 ２．６１２ —　 ４．５５４
杨舒乡 １．０４０　 ０．５２７　 ０．８７３　 ０．００７　 ２３．７４７　 １．４４３　 ４．８２５
秦关乡 ０．９７１　 ０．４０８　 ０．４０４　 １．２４１　 ２．４９１　 １．４００　 ４．３３１
土基镇 ４．０６２　 ０．７７２　 １．１９２　 ０．３４７　 １．２０４　 ０．０００　 ４．７８４
百益乡 ３．８８２　 ０．１３４　 ０．６９４　 ０．２２８　 ３．７５４ —　 ５．１７２
朱牛乡 １．１７３　 ０．７２９　 ０．１２１　 ２．６０２　 １．８８５　 １．９６５　 ４．１００
石头镇 １．６８３　 ０．５１８　 ０．２４９　 ０．７３３　 ３．７０８　 １．２４３　 ４．４４３

　　园地中菩堤乡的相对变化幅度最大为３１．５９８，而
百益乡最小仅为０．１３４；这主要是由于菩堤乡地处洛
川县东北林区，近年来大量林地转变为园地。百益乡

则苹果产业发展较早，开发潜力不大。草地中旧县镇
相对变化幅度最大为１．４３６，朱牛乡最小仅为０．１２１；
耕地中永乡乡相对变化幅度最大为３．４４８，而杨舒乡
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最小仅为０．００７；林地中凤栖镇相对变化幅度最大为

２５．１３０，旧县镇最小仅为０．２７６；这主要是由于凤栖
镇位于县政府所在地，受人类活动影响较大，而旧县
镇位于洛川县东北林区，受人类活动影响较小。水域
变化幅度剧烈。而综合分区土地利用动态度除了菩
堤乡和旧县镇较小外，其它均大于４％。

３．３　土地利用类型转移分析
由表４—５可以得出：（１）建设用地主要转化为

草地和耕地，其中转化草地最多为４．６３１ｋｍ２，占到

２３．３８５％；园地主要转化为草地和耕地，分别占到

２３．１３３％和４１．３５３％；草地主要转化为林地，转化数
量达２３４．７３５ｋｍ２，占到２８．１１３％；耕地主要转化为
园地和草地，转化数量达到１２１．３６２和８６．３６８ｋｍ２，

分别占到３７．３９８％和２６．６１４％；林地和水域转化为
其它土地利用类型比较少。（２）建设用地占用耕地
的情况比较严重；园地主要来源于草地和耕地，分别
占到来源面积的４１．６２％和３５．８５％；草地主要来源
于耕地和园地的转化；耕地主要来源于草地的转化；
林地则主要来源于草地的转化。而水域面积主要来
自于近年来洛川县大力推进水利工程大量新建，出现
了水利工程移民，把很多建设用地转化为水域。

表４　洛川县土地利用类型转移矩阵 ｋｍ２

地 类 建设用地 园地 草地 耕地 林地 水域

建设用地 ６．７６１　 １．８２９　 ４．６３１　 ３．１０１　 １．９４２　 １．５３８
园 地 ２．９８０　５２．０４３　４０．１５３　７１．７７９　 ６．６１１　 ０．００８
草 地 ９．９４９　１４０．８８２　３４９．８５４　９９．１４９　２３４．７３５　 ０．３９５
耕 地 １５．３６９　１２１．３６２　８６．３６８　９２．１６１　 ９．０４３　 ０．２１３
林 地 ０．０８５　２２．２７５　 ８．８７３　 ２．９８９　４０６．６８７　 ０．０５０
水 域 ０．２３８　 ０．１０４　 ０．２１７　 ０．１２０　 ０．１７７　 ２．５３９

表５　洛川县土地利用类型概率转移矩阵 ％

地 类 建设用地 园地 草地 耕地 林地 水域

建设用地 ３４．１４４　 ９．２３６　２３．３８５　１５．６５８　 ９．８０９　 ７．７６８
园 地 １．７１７　２９．９８３　２３．１３３　４１．３５３　 ３．８０９　 ０．００５
草 地 １．１９１　１６．８７３　４１．９００　１１．８７５　２８．１１３　 ０．０４７
耕 地 ４．７３６　３７．３９８　２６．６１４　２８．３９９　 ２．７８７　 ０．０６６
林 地 ０．０１９　 ５．０５１　 ２．０１２　 ０．６７８　９２．２２８　 ０．０１１
水 域 ６．９９９　 ３．０７５　 ６．３８９　 ３．５２６　 ５．２２３　７４．７８８

４　结 论
（１）从２０００—２００６年的６ａ中，在人类活动的强

烈干扰下，洛川县土地利用结构发生了很大变化，建
设用地和园地的增加幅度最大，特别是园地６ａ间增
加接近１倍，增加幅度达到９５．０２％，这与该县为苹果
专业强县，扩大苹果种植面积有关。伴随而来的是草

地和耕地面积的缩小，特别是草地，从２０００—２００６
年，减少幅度达到４１．３０％。

（２）园地的土地利用动态变化速度和新开发速
度较大，建设用地的动态变化速度、土地利用开发度
和土地利用减耗度都比较大，而草地的土地利用减耗
度较大，而土地利用开发度不足。

（３）洛川县土地利用的区域差异较大，建设用地
中槐柏镇相对变化幅度最大，园地中菩堤乡的相对变
化幅度最大，草地中旧县镇相对变化幅度最大，耕地
中永乡乡相对变化幅度最大，林地中凤栖镇相对变化
幅度最大。

（４）土地利用类型转移中，建设用地占用耕地情
况严重，园地的大幅增加主要来源于草地和耕地，而
草地则主要转化为林地，园地和耕地相互转化比较明
显，但总体而言耕地转化为园地的要多，耕地转化为
园地的数量几乎是园地转化为耕地数量的２倍。
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