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摘　要：基于ＧＩＳ和ＲＳ支持，采用土地利用 变 化 系 列 指 标 对 陕 西 黄 土 台 塬 区１９８５—２０１０年 土 地 利 用 变

化特征进行了分析。结果表明，２０１０年黄土台塬区耕地９８４　３３７．３０ｈｍ２，草地１４３　０３０．４７ｈｍ２，建 设 用 地

１０５　８７１．３５ｈｍ２，分 别 占 总 面 积７７．８９％，１１．３２％和８．３８％；研 究 时 段 内 耕 地、草 地、林 地、水 域 依 次 减 少

２０　８６６．６１，１１　０６５．２２，１　１８６．４４和７４８．９６ｈｍ２，分别比１９８５年减少了２．０８％，７．１８％，４．６０％和１１．６４％；

建设用地增加３３　９０２．８ｈｍ２，为１９８５年 的４７．１１％；建 设 占 用 耕 地２６　６６８．８ｈｍ２，占 建 设 用 地 转 入 流 的

９６．２６％；草地转耕地１８　９２３．９ｈｍ２，占草地转出流的９３．２４％；１９８５—１９９０年土地系统较为稳定，综合动态

度为０．５２；１９９０—１９９５土地利用 变 化 活 跃，综 合 动 态 度 达 到３．６０，其 后 逐 渐 降 低，到２００５—２０１０降 低 为

１．１６，土地系统趋于稳定。空间上，耕地转 建 设 用 地 在 城 镇 周 边 幅 度 较 大，草 地 和 耕 地 互 转 主 要 在 渭 南 台

塬东部、咸阳塬北部以及宝鸡台塬区。
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　　土地系统的复杂性问题是土地变化科学的难点

之一，关于这一问题的理论研究仍需继续强化［１］。描

述、理解及解释土地利用的时空格局及其动态变化过

程［２］仍然是当今地理科学、全球变化、资源环境、城市

化、粮食安全等领域的热点［３］。土地系统是一个“耦

合的人 类—自 然 系 统”（ｃｏｕｐｌｅｄ　ｈｕｍａｎ　ａｎｄ　ｎａｔｕｒａｌ
ｓｙｓｔｅｍｓ）［４］，除了复 杂 系 统 的 一 般 特 性 外，土 地 系 统

还表现出时空异质性［５］。对人类活动和全球变化反

应敏感 的 区 域 一 直 是 土 地 变 化 科 学 研 究 的 热 点 区

域［６］。中国黄土台塬主要分布于陕西、山西、河 南 等

省［７］，其中，陕西省黄土台塬是中国黄土台塬的主体。
黄土高原台塬区是黄土高原重要的粮食生产基地和

经济发展区，土地相对平坦辽阔，开发潜力大。本区

也是黄土高原未来的重要产业与人口聚集和建设开

发区，但生态环境比较脆弱，为社会经济发展和生态

建设的复合区域，人口的聚集和经济的快速发展给土

地资源和生态环境将带来巨大的压力。近年来，一些

学者开始关注黄土台塬区的水土资源开发利用及生

态环境保护问题，如詹晓红等［８］对宝鸡市川道台塬区

土地利用景观格局动态进行了分析，刘梦云等［９］对黄

土台塬不同土地利用土壤有机碳与颗粒有机碳做了

研究，周自翔［１０］对 西 安 黄 土 台 塬 土 壤 微 形 态 特 征 与

土地利用关系 进 行 了 研 究，李 会［１１］对 渭 北 黄 土 台 塬

区水土资源优化配置与潜力开发进行了探讨。截至

目前，对陕西黄土台塬土地系统长时段、多阶段时空变

异特征研究仍然显得十分薄弱，需要开展进一步的研

究。本研究对陕西黄土台塬区土地利用时空动态特征

进行分析，探究这一特殊土地类型区的土地利用变化

时空分异性，以期为该区域土地利用的效应、时空动态

模拟以及台塬区粮食安全、生态安全的研究提供基础。

１　研究区概况

黄土台塬是一个特殊的地貌单元，是黄土所覆盖

的呈阶梯状倾斜的台状地，沿河谷成长条状分布，具

有明显的台坎和平缓的台面，间有河谷切割并发育有

一定的沟壑，隶属于侵蚀剥蚀堆积地貌类型中的台地

类型。
陕西 黄 土 台 塬 区 总 体 位 于３４°０８′—３５°５２′Ｎ，

１０６°２０′—１１０°３６′Ｅ，呈带状、东西走 向 展 布 于 渭 河 谷

底南北两侧，总面积１　２６３　７７３ｈｍ２，为温带干旱半干

旱气候，多年均温１１．３℃，年降水量５００～９００ｍｍ。
农作物生长期内（４—１０月）降水量约占全年８５％～
８８％，利于农作物生长发育，为台塬区成为黄土高原

主要粮食基地提供了较好气候条件。但蒸发量较大，
年均蒸发量约为年均降水量的两倍多，水资源呈现贫

乏状态。２０１０年陕西黄土高原台塬区人口１　０１１．６３
万人，非 农 人 口 比 重 占２４．８％，达 到２５０．８７万 人，

ＧＤＰ为１　８２７．１１亿元。

２　数据与方法

２．１　数据来源及预处理

本研究 以１９８５，１９９０，１９９５，２０００，２００５，２０１０年

陆地资源卫星Ｌａｎｄｓａｔ遥 感 图 像 作 为 主 要 信 息 数 据

源，利 用ＥＲＤＡＳ　９．２进 行 遥 感 影 像 校 正，最 佳 波 段

组合，投影转换，图像增强处理［１２］；利用 ＡｒｃＧＩＳ　９．３
进行分类后处理以及栅格转矢量、投影设置与变换、
叠加分析、邻斑同码融合，完成土地利用图和土地利

用变化图可视化处理。
在土地利用变化的研究中，土地利用分类是基础

性和关键性环节［１３］。根据黄土高原台塬区土地利用

特点，依据中国科学院和农业部划分的土地利用分类

系统［１４］，采用耕地、林地、草地、水体、建设用地、未利

用地６大地类对遥感影像数据进行解译。采用计算

机随机采样 的 方 式，在 影 像 上 随 机 采 样３００个 点 左

右，并根据野外ＧＰＳ采样点信息，对台塬区的影像进

行精度评价。从分类精度表１中可以看出，解译精度

基本上符合研究的需要，可以作为下一步研究的土地

利用基础数据，

表１　１９９０年台塬区分类精度评价

精度评价 耕地 林地 草地 水体 建设用地 未利用地

制作精度 ０．７５４　３　 ０．７２１　２　 ０．７６３　１　 ０．８１０　４　 ０．８４６　１　 ０．６３２　４
用户精度 ０．７４２　５　 ０．７２０　１　 ０．７４２　１　 ０．７９６　５　 ０．８５３　４　 ０．６２７　２
错分精度 ０．２１４　３　 ０．１９８　４　 ０．２１４　１　 ０．１９２　５　 ０．３１２　１　 ０．２４１　２
漏分精度 ０．２０３　３　 ０．１５４　２　 ０．１９５　６　 ０．１５４　２　 ０．３０１　１　 ０．２４１　３

　　注：总体分类精度为８１．５６％；Ｋａｐｐａ系数为０．７８６　１。

２．２　土地利用计量模型

２．２．１　土地利用动态度　土地利用动态度用来表达

区域一 定 时 间 内 某 种 土 地 利 用 类 型 数 量 的 速 度 变

化［１５］。综合土地利用动态度用来表征整个区域土地

利用变化的速度［１５］。公式如下：
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Ｋ＝Ｕｂ－ＵａＵａ ×１Ｔ×１００％
（１）

ＬＣ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
│Ｕｂｉ－Ｕａｉ│

２∑
ｎ

ｉ＝１
Ｕａｉ

×１Ｔ×１００％
（２）

式中：Ｋ———当Ｔ设 定 为 年 时，研 究 时 段 内 某 一 种 土

地利用类型的年变化率；Ｕａ，Ｕｂ———研究初期和末期

某一种土地 利 用 类 型 的 面 积；Ｕａｉ，Ｕｂｉ———研 究 初 期

和末期ｉ种 土 地 利 用 类 型 的 面 积；Ｔ———研 究 时 段；

ｎ———土地利用类型数；ＬＣ———土地利用变化的综合

年变化率。

２．２．２　土地利用转移流　引入动态物质变化中“流”
的概念，把由一种土地利用类型转为另外一种土地利

用类型的情况称作“土地利用转移流”［１６］，用来表达土

地利用变化的矢量属性。对任何土地利用类型而言，
由该地类转为其他地类的变化量称为“转出流”，由其

他类型转为该类型的变化量称为“转入流”，转出流与

转入流之和就是该地类在特定时间段的“土地利用转

移流”，表征该 土 地 利 用 类 型 中 所 有 参 与 土 地 利 用 变

化的总量。转入流与转出流之差为土地转移流净值。
当其值为正时，表示净流入；反之，当其值 为 负 时，表

示净流出。公式如下：

Ｌｆ＝Ｌｏｕｔ＋Ｌｉｎ （３）

Ｌｎｆ＝Ｌｉｎ－Ｌｏｕｔ （４）
式 中：Ｌｆ———土 地 利 用 转 移 流；Ｌｏｕｔ———转 出 流；

Ｌｉｎ———转入流；Ｌｎｆ———土地转移净值。

３　结果与分析

３．１　土地利用动态特征

３．１．１　土地利用结构变化　从 数 量 结 构 分 析，主

要土地利用 类 型 是 耕 地、草 地、建 设 用 地。２０１０年

这３大地 类 占 总 土 地 面 积 的 ９７．５９％，其 中 耕 地

９８４　３３７．３０ｈｍ２，占７７．８９％，充分体现了台塬区粮食

主产区 土 地 利 用 类 型 的 独 特 性。草 地１４３　０３０．４７
ｈｍ２，占１１．３２％；建设用地１０５　８７１．３５ｈｍ２，占８．３８％
（表２）。

表２　１９８５－２０１０年陕西黄土台塬区土地利用转移矩阵 ｈｍ２

１９８５—２０１０年 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地 １９８５年

耕 地 ９６０　５８２．３　 ３　２１７．１　 １３　９６４．８　 ７４７．４　 ２６　６６８．８　 ３３．４　 １　００５　２１３．８
林 地 ２　７２４．６　 ２０　７９５．０　 １　９４５．２　 ７２．７　 ２８１．５　 ０．０　 ２５　８１９．２
草 地 １８　９２３．９　 ３７１．０　 １２５　７９４．５　 ２８８．３　 ７１０．６　 １．９　 １５４　０９０．０
水 域 １　５９８．４　 ７．６　 ２５４．３　 ４　５４２．５　 ３２．１　 ０．０　 ６　４３４．９

建设用地 ４５８．５　 ２４２．０　 １　０６５．９　 ３５．１　 ７８　１６３．８　 ０．０　 ７１　９６５．６

未利用地 ５９．５　 ０．０　 ０．０　 ０．０　 １１．４　 １７８．７　 ２４９．６

２０１０年 ９８４　３４７．２　 ２４　６３２．７　 １４３　０２４．８　 ５　６８５．９　 １０５　８６８．３　 ２１４．１　 １　２６３　７７３．０

３．１．２　土地利用数量变化　１９８５—２０１０年耕地、草

地、林 地、水 域、未 利 用 地 均 表 现 为 减 少，依 次 减 少

２０　８６６．６１，１１　０６５．２２，１　１８６．４４，７４８．９５７７和３５．５４７６ｈｍ２，
分别 占１９８５年 相 应 地 类 面 积 的２．０８％，７．１８％，

４．６０％，１１．６４％和１１．２４％；建 设 用 地 增 加，共 增 加

了３３　９０２．８，增加比例为１９８５年的４７．１１％。从变化

绝对值而言，耕地的值最大，但从变化率上来说，建设

用地变化的幅度最大；从占总 面 积 比 例 上 来 说，建 设

用占总面积百分 比 由６．３３％增 长 为８．３８％，年 递 增

率达到１．３０％；草 地 比 例 大 幅 下 降，林 地、水 域 面 积

比例很低且持续降 低，占 全 区 面 积 比 重 由１９８５年 的

０．５１％降低为２０１０年的０．４５％，台塬区生态安全存

在一定风险；未利用地仅占０．０２％，耕地后备资源严

重不足（图１）。

３．１．３　土地利用转移流动态　对于同一种土地利用

类型而言既有转入也有转出。研 究 时 段 关 键 土 地 利

用转移地类为耕地、草地、建设用地。其中，耕地转建

设用地２６　６６８．８ｈｍ２，占耕地转出流量５９．７５３％，占
建设用地转入流的９６．２６％，可见建设用地是耕地的

主要流失方向；草地转耕地１８　９２３．９ｈｍ２，占草地转

出流９３．２４０７％，可见草地是耕地补充的主要来源。

图１　陕西黄土台塬区１９８５－２０１０年土地利用数量结构

３．１．４　系统稳定性动态　１９８５—１９９０年 综 合 动 态

度为０．５２，表 明 土 地 利 用 变 化 幅 度 很 低，但１９９０—

１９９５年综合动态度达 到３．６０，表 明 土 地 利 用 变 化 活
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跃；其后逐渐降低，到２００５—２０１０年降低为１．１６，土

地系统趋于稳定（图２）。

图２　土地利用变化面积及综合动态度

３．２　土地利用空间变化特征

３．２．１　土地利用空间格局特征　依据景观生态学理

论，耕地是构成黄土台塬区景 观 的 基 质 类 型；建 设 用

地中，城镇用地团块状分布，农 村 居 民 点 散 布 于 黄 土

台塬区；林 地 和 草 地 主 要 沿 黄 土 台 塬 上 沟 壑 地 带 展

布，稀疏河流和水库散布于耕地基质（附图２）。

３．２．２　转换地类的空间集聚特征　１９８５—２０１０年

耕地转建设用地、草地转耕地、耕地转草地、耕地转林

地、林地转耕地、建设用地土地 利 用 变 化 累 计 贡 献 率

可达８９．９％，涵 盖 了 土 地 利 用 变 化 的 大 部 分 信 息。
采用上述土地转移流制图绘制出土地 利 用 空 间 变 化

图谱（图３）。从图３中可以看出，除了发现城镇地域

系统附近耕地转建设用地具有明显的识别性外，难以

解读出其他地类的空间分异 特 征。本 文 基 于 土 地 利

用变化图谱的几何中心的密度制图法，用以识别黄土

台塬区土地系统变化的空间 分 异 特 征。主 要 技 术 流

程如下：对ｋ期和ｋ＋１期遥感解译数据进行叠置分

析，计算出 变 化 斑 块 面 积，生 成 变 化 图 斑 密 度 数 据。

１９８５—２０１０年，耕 地 转 建 设 用 地 的 集 中 连 片 高 值 区

域见于宝鸡台塬西部、咸阳台 塬 南 部，点 状 分 布 区 域

则主要集中在 台 塬 区 城 市 地 域 系 统 附 近（图３ａ）；草

地转耕地高值区有秦岭北麓的宝鸡台塬、咸阳台塬西

北部、渭南台 塬 东 部（图３ｂ）；就 耕 地 集 聚 特 征 而 言，
表现为宝鸡台塬区中部、咸阳 塬 东 南 部、渭 南 塬 中 部

及东部高值区集中连片分布（图３ｃ）。２５ａ来，总体表

现为城市地域系统附近为变化高值区（图３ｄ）。

图３　１９８５－２０１０年黄土台塬区土地利用变化空间集聚特征

４　结 论

（１）陕西黄土台塬区主要土地利用类型是耕地、

草地、建设 用 地。２０１０年 这３大 地 类 占 研 究 区 土 地

面 积 的９７．５９％，其 中 耕 地 ９８４　３３７．３０ｈｍ２，占

７７．８９％，草地１４３　０３０．４７ｈｍ２，占１１．３２％，建设用地
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１０５　８７１．３５ｈｍ２，占８．３８％。
（２）１９８５—２０１０年，耕地、草地、林地、水域、未利

用地均表现为 减 少，依 次 减 少１　２８５．０１，１１　０６５．２２，

１，１８６．４４，７４８．９６，３５．５４７６ｈｍ２，分别占１９８５年相应

地 类 面 积 的 １．２９％，７．１８％，４．６０％，１１．６４％，

１１．２４％；建设用地增加，共增 加 了３３　９０２．８ｈｍ２，增

加比例为１９８５年的４７．１１％。
（３）建设占用耕地是耕地流失主要方向，耕地补

充主要 依 靠 草 地 重 新 垦 殖 为 耕 地。１９８５—２０１０年，
建设占用耕 地２６　６６８．８ｈｍ２，占 建 设 用 地 转 入 流 的

９６．２６％；草地到耕地的转移流为１８　９２３．９ｈｍ２，占草

地转出流的９３．２４０７％。
（４）１９８５—１９９０年土地系统较为稳定，综合动态

度为０．５２；１９９０—１９９５年土地利用变化活跃，综合动

态度达到３．６０，其后逐渐降低，到２００５—２０１０年降低

为１．１６，土地系统又趋于稳定。
（５）空间上，１９８５—２０１０年耕地转建设用地集中

于城镇地域系统，草地和耕地互转主要在渭南台塬东

部、咸阳塬北部以及秦岭北麓的宝鸡台塬上。
从本研究中可以看出，保护耕地资源的问题对粮

食主产区来说比其他地区更 为 重 要。针 对 台 塬 区 后

备资源严重不足的实际情况，为了实现耕地占补平衡

自然落到了生态功能性地类 上。２５ａ来，在 草 地、林

地、水域等在本来所占份额很 小 的 情 况 下，均 不 同 程

度地受到侵占。由于土地系统的非线性特征，这些地

类的微小变化可能导致土地系统生态 安 全 格 局 的 剧

烈变化，使研究区存在一定的生态风险。台塬区这种

土地利用流向特征，显然带有 粮 食 安 全 目 标 指 向 性，
却与区域生态安全目标相冲 突。在 全 球 生 态 安 全 问

题日益突出的情况下，即使作为粮食主产区也不应该

忽视生态安全问题。确保粮食 安 全 的 目 标 途 径 一 方

面应着眼于提高土地利用集约度，另一方面要加强基

本农田建设，提高单位面积耕 地 的 产 出 效 益，同 时 着

眼于对有限水资源的科学利用，不宜过度侵占重要生

态服务价值功能型地类。
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