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摘　要：以甘肃省正宁县１９９５，２０００和２０１０年１∶１０万的土地利用图和１９９５—２００８年有关耕地利用的

统计数据作为分析依据，以ＥＮＶＩ，ＡｒｃＧＩＳ和ＳＰＳＳ软件为主要工作平台，对案例区生态退耕前后的耕地分

布格局变化及耕地保护压力进行了分析。生态退耕实施后，大部分坡耕地转为林地，建设用地占用平原耕

地明显。耕地空间分布表现为由分散向集中，由不规则向规则方向转化。因子分析显示，耕地保护压力主

要涉及３方面因素：人们生活和生产水平主导的人文因素，退耕补贴水平体现的政策因素以及成灾面积体

现的自然因素。为了缓解生态退耕区的耕地保护压力，需要控制建设用地占用平原耕地，稳定生态补偿水

平以避免已退耕地的复垦。同时需注意控制农资投入水平，防止农业面源污染加剧的风险。
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　　资源安全是一个国家或地区可以持续、稳定、及
时、足量和经济地获取所需自然资源的状态或能

力［１］。耕地作为农业最重要的基础资源，其安全无疑
成为农业安全问题的重点，它在数量和质量上的变化



会影响到粮食生产，从而影响到粮食供给及粮食安全
水平［２－４］。在我国生态环境脆弱的西北黄土沟壑地
区，耕地资源的生态服务价值和社会保障价值比经济
产出价值显得更为重要［５］。可见，生态安全与粮食安
全均为区域可持续发展的战略目标，生态退耕与耕地
保护的地位同等重要。我国西北地区耕地生态系统
自生态退耕工程实施以来，经过人类１０ａ来的干预，
已逐渐转化成为具有高度耦合性的社会—经济—生
态复合系统［６－９］。因此，科学地评判生态退耕区耕地
资源安全态势已成为国内外学者关注的重点。现有
的研究中多从农作物生产稳定性［１０］，耕地生态系统
能值，耕地压力指数等方面入手进行研究，而对生态
退耕区的耕地分布格局变化及耕地保护压力分析的

研究不足。对耕地利用改变过程的分析，有利于未来
规划策略的改善，本文以甘肃省正宁县为例，对其生
态退耕工程实施前后（１９９５—２０１０年）耕地分布格局
变化情况及耕地保护中面临的压力进行了分析，以期
为我国西北地区生态退耕区生态安全和粮食安全平

衡点的确定提供有益的参考。

１　研究区概况

甘肃省正宁县位于甘肃省东南端，地处我国黄土
高原 沟 壑 区，总 面 积 １　３１９．５ｋｍ２，介 于 东 经

１０７°５６′—１０８°３８′，北纬３５°１４′—３５°３６′。地势东北
高，西南低，平均海拔１　４６０ｍ，地形东宽西窄，略呈
三角形，东西长６３．５ｋｍ。正宁县属温带大陆性半湿
润气候，全县年平均降水量５９８．９ｍｍ，年平均日照
时数２　６８２．３ｈ，因季风强弱和进退迟早不同，降雨量
年、月分布不稳定，春旱较多。全县有大小不等沟壑

１　２００多条，约占总面积的８２％，主要集中在东北部
及子午岭一带，这些沟壑侵蚀十分严重。正宁县主要
土地利用类型分布特点为：林地主要集中在东北、东
南部沟壑地区，耕地主要集中在中西部地区，水域东
西贯穿县域中部，建设用地主要沿水域附近分布坐
落，草地零散分布于县域的中西部。

２　研究数据与方法

２．１　数据来源
研究区１９９５，２０００年期土地利用图来自中国科

学院资源与环境数据库中１∶１０万土地利用数据。
研究区相关年份的统计资料主要来源于甘肃省农村

年鉴（１９９６—２００９年）、甘肃省年鉴（１９９６—２００９年）
和庆阳年鉴（２００１—２００９年）等。
研究区２０１０年期Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ影像来自美国地

质调查局（ＵＳＧＳ）网站。在ＥＮＶＩ和ＡｒｃＧＩＳ软件平

台的支持下，将２０１０年期遥感影像与已有的１９９５年
期和２０００年期土地利用类型图进行坐标匹配，实现
县界与图像套合。并参考１９９５，２０００年期土地利用
分类方案，结合正宁县的实际情况，将研究区土地利
用类型分为耕地、林地、草地、水域、城乡、工矿及居民
点用地（建设用地）、未利用地６种一级地类以及相应
的１６种二级地类。通过专家目视人工解译成图、建
库，得到研究区２０１０年期土地利用现状。

２．２　研究方法
耕地时空变化与其他土地利用类型的时空变化

紧密联系，因此，可以通过分析研究区主要土地利用

类型的变化，来凸显耕地的变化特征。本文采用转移

矩阵法分析土地利用的地类流转变化，并运用景观生

态指数法分析土地利用的景观格局变化。最后依据

社会经济统计数据，采用因子分析方法提取相对独立

的综合指标，探讨研究区耕地保护面临的压力。

２．２．１　土地利用转移矩阵　土地利用转移矩阵可以

反映某区域、不同时间段内各种地类之间的相互转变

情况，而用途转移是土地利用变化的２种基本类型之

一。在ＡｒｃＧＩＳ　９．３软件中用Ｔａｂｕｌａｔｅ　Ａｒｅａ命令分

别对１９９５—２０００，２０００—２０１０年的地类面积转化进

行计算。在转移矩阵（见表２）中，行表示的是ｋ时期
的ｉ种土地利用类型，列表示ｋ＋１时期的ｊ种土地
利用类型，数据表示ｋ时期的ｉ种土地利用类型转变
为ｋ＋１时期ｊ种土地利用类型的转移面积。

２．２．２　景观生态分析法　景观指数可以用来定量地
描述和监测景观结构特征随时间的变化，有利于揭示
研究区土地利用景观格局变化与生态退耕工程实施

的关系。本文主要以研究景观结构为主，具体选用了
斑块个数（ＮＰ）、景观类型面积比例（ＰＬＡＮＤ）、最大
斑块指数（ＬＰＩ）、景观形状指数（ＬＳＩ）进行分析。将

１９９５，２０００和２０１０年３期土地利用Ｇｒｉｄ数据，导入

Ｆｒａｆｓｔａｔｓ　３．３软件，选择Ｃｌａｓｓ　Ｍｅｔｒｉｃｓ水平上的指
数，执行指数计算获取相应指数的量值。其中，斑块
数（ＮＰ）反映景观的空间格局，可以用来描述整个景
观的异质性，其值的大小与景观的破碎度有很好的正
相关性；景观类型面积比例（ＰＬＡＮＤ）反映出土地利
用类型在整个景观中的组成结构；最大斑块指数
（ＬＰＩ）可以简单衡量出地类在景观中的优势程度；景
观形状指数（ＬＳＩ）可以反映出斑块形状的规则和圆
滑程度，其值的大小与景观要素受人为干扰程度呈正
相关。

２．２．３　因子分析　耕地格局时空变化及其保护面临
的压力是各种相关驱动因素综合作用的结果。本文

４２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３２卷



根据正宁县农业县特定的地理区位、农业经济条件和
生态退耕政策实施的大背景，资料的可获取性，以及
上述对正宁县耕地格局时空变化的分析，选取研究区

１９９５—２００８年影响耕地保护压力的８个影响因子：
退耕还林政策补贴Ｘ１（万元）、农民人均纯收入Ｘ２
（元）、正宁县年末总人口 Ｘ３（万人）、粮食单产 Ｘ４
（ｋｇ／ｈｍ２）、农村用电量Ｘ５（１０４　ｋＷｈ）、农用化肥施用
实物量Ｘ６（ｔ）、农业机械总动力Ｘ７（ｋＷ）和农作物成
灾面积Ｘ８（ｈｍ２）。其中，粮食单产数据根据《甘肃农
村年鉴》中，粮食作物播种面积除以粮食作物产量，再
经过单位换算计算得到。８项因子生态退耕前后每
年的量化数据，引自《甘肃农村年鉴》１９９６—２００９、《甘
肃年鉴》１９９６—２００９、《庆阳年鉴》２００１—２００９，以及
“正宁县退耕还林工程建设情况统计表”。为了避免
这８个因子所含的信息互相重叠，通过降维简化数据

结构，将其转化为几个互不相关的综合变量（指标）来
反映原来多个变量（因子）的大部分信息［１１－１３］。

３　结果及分析

３．１　土地利用类型结构变化
由正宁县生态退耕前后１５ａ的土地利用结构变

化情况来看（表１），耕地、林地、草地为研究区的主要
地类，其中耕地在总面积的比重最大，说明正宁县的
发展是以农业为主导的。耕地和水域面积一直在减
小。生态退耕工程实施前（１９９５—２０００年），耕地面
积就有所下降，但生态退耕工程的实施使得耕地的面
积比重大幅度下降，由４６．４５％减少到４１．２９％。主
要占用平原耕地的建设用地，其比例较小，但一直保
持增长。林地面积变化表现为先减后增，是生态退耕
的明显效果，而草地面积变化则表现为先增后减。

表１　正宁县生态退耕前后土地利用结构

地 类
１９９５年

面积／ｈｍ２ 比例／％
２０００年

面积／ｈｍ２ 比例／％
２０１０年

面积／ｈｍ２ 比例／％
耕 地 ６２　４５２．４７　 ４６．４９　 ６１　０５６．２２　 ４５．４５　 ５５　４６５．７２　 ４１．２９
林 地 ４５　４３３．７９　 ３３．８２　 ４２　６９０．０４　 ３１．７８　 ５４　３２４．７９　 ４０．４４
草 地 ２３　８３３．６０　 １７．７４　 ２７　６０９．４８　 ２０．５５　 ２１　５１９．６５　 １６．０２
水 域 ５９３．４７　 ０．４４　 ５８７．７４　 ０．４４　 ５６０．４７　 ０．４２
建设用地 ２　０１８．３９　 １．５０　 ２　３８８．２３　 １．７８　 ２　４６１．０４　 １．８３
总 计 １３４　３３１．７２　 １００．００　 １３４　３３１．７２　 １００．００　 １３４　３３１．６８　 １００．００

３．２　耕地分布格局变化
表２列出了正宁县耕地与其他各地类之间的相互

转化情况。１９９５—２０００年，耕地占用林地的现象严重，
林地流出为坡耕地的面积为２２０．８ｈｍ２；同时坡耕地弃
耕或退化为草地的现象明显，共计１　２６４．４ｈｍ２；部分
平原耕地占用林地、草地和水域，而城镇和农村居民

点用地的扩展是造成平原耕地净减少的主要原因。

２０００—２０１０年，坡耕地退耕还林明显，总计

５　７７４．５ｈｍ２，但也存在部分地区开垦草地为坡耕地
的现象；平原耕地的补给的主要来源是少量的林地、
草地和水域，但不足以弥补城镇和农村居民点扩展用
地的占用，平原耕地仍然损失３．９ｈｍ２。

表２　正宁县耕地净流入（＋）和流出（－）转移矩阵 ｈｍ２

年 份 耕地类型 林地 草地 水域 城镇用地 农村居民点 转移总计

１９９５—２０００年
坡耕地　 ２２０．８ －１　２６４．４ －１４．３　 ０．０ －５７．３ －１　１１５．２
平原耕地 ８．６　 １１．５　 ５．７ －６３．１ －２４３．７ －２８１．０

２０００—２０１０年
坡耕地　 －５　７７４．５　 １８８．６　 ０．０　 ０．０ －０．７ －５　５８６．６
平原耕地 １１．８　 ２６．６　 １８．０ －６．５ －５３．８ －３．９

　　显而易见，生态退耕实施前后，平原优质耕地的
净减少都是由建设用地的扩张占用造成的；在粮食安
全的压力下，人们主要通过占用林地和草地来实现扩
大耕地面积。坡耕地的净减少在退耕前以坡耕地的
退化为主，退耕后以退耕还林政策的实施为主。
由１９９５和２０００年耕地流出的地类分布情况来

看，正宁县１９９５—２０００年耕地流出的主要地类是中

部沟壑集中的草地和东部子午岭一带的林地，还有一
部分是集中在中部河流流经平原区的耕地转化为了

建设用地。２０００—２０１０年，中部部分沟壑集中区的
耕地转化为林地和少量的草地，但同时还存在建设用
地占用耕地的区域。
总之，正宁县生态退耕工程的实施，使得原有大

部分退化的坡耕地得到退耕还林，保证了县域主要沟
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壑地区的生态环境，但新增建设用地的来源主要为优
质的平原耕地。

３．３　土地利用景观动态变化
表３对正宁县地类空间分布变化进行分析归纳。

由斑块数量和景观类型面积比例的变化上来看，耕地
斑块数量减少程度明显，使得原有破碎程度很高的耕
地趋于集中，便于集约化管理。林地在退耕前的

１９９５—２０００年变化表现为斑块数量的增多和景观类
型面积比例的下降，这使得林地斑块更加破碎；但在
退耕后的２０００—２０１０年则表现为林地斑块数量的大
幅减小和在面积比重上的增大，这使得其在景观格局
上呈集中分布，成为改善生态与环境的重要基础。建
设用地的斑块数量１９９５—２０００年增加较大，２０００—

２０１０年变化不明显，但笔者于２０１０年５月在当地考
察后发现：零星的，不能于１∶１０万图上表现的个人
房屋建设较多；景观类型面积比例在１９９５—２０１０年
呈现增加趋势，其破碎化程度减小不明显。

表３　正宁县生态退耕前后土地利用类型各期景观指数值

土地利
用类型

年份 ＮＰ
ＰＬＡＮＤ／

％

ＬＰＩ／

％
ＬＳＩ

１９９５　 ３１９．０　 ４６．５　 ４１．７　 ５３．１
耕 地 ２０００　 ２８４．０　 ４５．５　 ４１．３　 ５２．３

２０１０　 １６１．０　 ４１．３　 ３７．９　 ４８．６

１９９５　 ３４７．０　 ３３．８　 ２７．３　 ２９．４
林 地 ２０００　 ３８１．０　 ３１．８　 ２３．０　 ３２．４

２０１０　 ３０３．０　 ４０．４　 ２８．３　 ２５．８

１９９５　 ５９２．０　 １７．７　 １．２１　 ５９．３
草 地 ２０００　 ５７６．０　 ２０．６　 １．０７　 ５９．０

２０１０　 ４６８．０　 １６．０　 ０．９６　 ５１．７

１９９５　 １２．０　 ０．４４　 ０．２２　 １４．９
水 域 ２０００　 １２．０　 ０．４４　 ０．２２　 １４．９

２０１０　 １２．０　 ０．４２　 ０．２２　 １４．９

１９９５　 １２８．０　 １．５０　 ０．０９　 １９．９
建设用地 ２０００　 １６７．０　 １．７８　 ０．１３　 ２１．０

２０１０　 １６６．０　 １．８３　 ０．１３　 ２０．８

　　注：ＮＰ为斑块个数；ＰＬＡＮＤ为景观类型面积比例；ＬＰＩ为最大

斑块指数；ＬＳＩ为景观形状指数。

由最大斑块指数来看，正宁县各期的最大斑块指
数排序均表现为：耕地＞林地＞草地＞水域＞建设用
地，这可以从另一个侧面看出，耕地一直为正宁县的
最优势地类，体现了正宁县较突出的种植业发展背
景；林地、草地和水域为县域的次优势地类，但其用途
转变将影响整个县域的生态环境；建设用地为最次优
势地类，但其扩张会影响当地粮食安全。生态退耕使
耕地的优势有所下降，而林地的优势有所上升。

受正宁县沟壑地貌和贯穿东西的树枝状水流影

响，县域各地类表现出很高的景观形状指数值。从３
个年期形状变化来看，耕地、林地、草地的景观形状指
数在退耕后减小明显，说明３大地类形状在受人为干
扰过程中由不规则向规则转化；随着建设用地所占比
重增加，其景观形状指数并无明显变化，说明正宁县
在生态退耕过程中没有重视对建设用地的扩展进行

规划。

３．４　耕地保护压力分析
因子分析的结果表明：第１主成分的特征根为

５．６５，它解释了总变异的７０．６９％；第２主成分的特征
根为１．１０，它解释了总变异的１３．７７％；第３主成分
的特征根为０．６４，它解释了总变异的８．００％。因３
个主成分累积贡献率已达９２．４５％，则确定这８个变
量需要提取３个主成分。
从因子载荷矩阵（表４）可以看出，第１主成分主

要是由农业机械总动力、农民人均纯收入、全县总人
口、农村用电量、化肥施用实物量和粮食单产确定的，
它们在式中的系数远远大于其他变量的系数，可以认
为第１个主成分反映人口和人民生活及生产条件水
平等的人文条件，第２主成分主要反映政策补贴多少
确定的政策条件，第３主成分则反映由农作物成灾面
积大小确定的自然条件。

表４　正宁县耕地保护压力的因子载荷
矩阵（方差最大正交旋转）

影响因子　　 主成分１ 主成分２ 主成分３
政策补贴 ０．０２８ －０．９７４　 ０．１０４
农民人均纯收入 ０．９２１　 ０．０４５　 ０．３３３
全县总人口 ０．９１６ －０．１５４　 ０．２９９
粮食单产 ０．７５５　 ０．１３４　 ０．５４２
农村用电量 ０．８９９　 ０．１２４　 ０．３０８
化肥施用实物量 ０．８７５ －０．２４２ －０．００８
农业机械总动力 ０．９２２ －０．０６４　 ０．３３９
农作物成灾面积 －０．３３０　 ０．１８７ －０．８８６

人民生产和生活条件是引起土地利用变化的最

主要驱动因子。人口增长和人们生活生产条件的不
断改善，体现在土地利用上，就是要求宽敞的住宅和
农业经营的机械化。这就要求耕地形状上的规整，形
态上的连片，粮食产量的稳定收成，同时也要求城乡、
居民点等建设用地在数量上进一步增加。而建设用
地扩张占用的是优质的平原耕地，从而加大了正宁县
的耕地压力，也促成了部分地区坡耕地复垦现象。在
耕地面积减少条件下，为了增加粮食生产，必须增加
化肥等农业投入，而这会增加农业面源污染的风险，
对当地和下游地区造成不良影响。
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退耕还林政策的实施是正宁县耕地以及其他地类

利用变化的重要因素。１９９９—２００９年，正宁县退耕资
金补助到位共计１７　２５０．４万元，但从投入的时间分布
来看，１９９９年投入了１３．８％，２００２和２００３年共计投
入６３．９％，２００４，２００５年投入２０．９％，最近４ａ投入
了仅１．４％。退耕补贴政策的不持续和不均匀投入，
以及受农用地比较利益的驱动，使得建设用地占用耕
地的现象明显，坡耕地复垦现象成为可能。
气候和地形因素影响土地利用／土地覆被的总体

格局以及退耕还林工程中苗木的成活率，但农业自然
灾害可以直接干扰地表形态，进而影响到林地、草地
和耕地之间的相互转化。正宁县自然灾害多表现为
干旱和水土流失，是造成耕地退化和损失的重要原
因。保证县域生态安全应以控制水土流失面积为主，
只有加大坡耕地退耕工程的力度，才能促使农作物成
灾面积明显减少，为农业、工业以及第三产业的发展
创造良好的自然环境和社会环境。

４　结 论
（１）在生态退耕工程实施前后，耕地动态变化特

点为：耕地总面积一直持续减少，坡耕地的减少在生
态退耕前以坡耕地的弃耕和退化占主导作用；生态退
耕后，生态退耕政策的实施是其减少的主要原因；而
平原耕地的净减少主要是建设用地的扩展造成的。

（２）正宁县耕地保护压力涉及生态安全、粮食安
全和农业面源污染控制三方面的相互关系。人口的
不断增长，人民生活水平的不断提高，导致建设用地
扩张占用优质平原耕地，影响粮食安全；为维持和提
高有限耕地的生产能力，必须增加化肥等农资投入，
但这会加重农业面源污染的风险；平原耕地减少和退
耕补贴的减少，可能导致已退耕的坡耕地的复垦，危
害当地和下游地区的生态安全；退耕工程不持续和土
地利用比较利益的差异，可使坡耕地复垦和弃耕同时
存在，造成退耕工程的不彻底，从而使得干旱和水土
流失造成的自然灾害不能得到有效控制，最终使农作

物成灾面积扩大，同时危及生态安全和粮食安全。
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