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摘 要:[目的]探究北洛河流域土地利用时空变化及其驱动力,为该区土地资源优化、环境质量改善和水

沙生态要素变化分析等提供科学依据。[方法]基于GEE平台整理和处理北洛河流域1970—2019年间6
期遥感影像数据,从时间变化、动态度、转移方向和空间分布等角度分析流域土地利用变化特征,并对其驱

动因素进行探讨。[结果]研究时段内,北洛河流域土地利用类型以耕地、林地和草地为主,数量结构从

2000年前的1∶1.1∶0.6变化到2000年后的1∶2.7∶0.7。1970—2019年研究区耕地、草地和水域的减少

率分别为16.6%,6.7%和0.1%,林地和建设用地的面积增加率为19.9%和1.3%。流域耕地和草地斑块趋

于分散且简单化,林地斑块趋于聚集和复杂化。土地利用转移主要以耕地转林地、耕地转建设用地和草地

转林地为主。流域土地利用综合动态度先增后减,2000—2010年间达最大。流域中,上游丘陵沟壑区土地

利用结构变化最为显著,其次为中游的甘泉、宜君、华池、合水等县。[结论]国家政策的演变、社会经济发

展和人口增长决定了土地利用变化的方向和程度,自然因素为长期辅助影响因素。
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Abstract:[Objective]Thespatial-temporalchangesandassociateddrivingforcesoflanduseintheBeiluo
Riverbasinwereinvestigatedinordertoprovideascientificbasisfortheoptimizationoflandresources,the
improvementofenvironmentalqualityandfurtherexplorationonrunoff-sedimentdynamicsinthearea.
[Methods]Basedonthegoogleerathengine(GEE)platform,wesortedandprocessedsix-phaseremote
sensingimagesacquiredin1970—2019fortheBeiluoRiverbasin.Thecharacteristicsoflandusechangein
thebasinwerecapturedfromtheperspectivesoftemporalvariation,dynamicsattitude,transferdirection
andspatialstructure,andtheassociateddrivingfactorswereexplored.[Results]Duringthestudyperiod,



thelandusetypesintheBeiluoRiverbasinweremainlywoodland,cultivatedlandandgrassland,andthe
quantitativestructurechangedfrom1∶1.1∶0.6before2000to1∶2.7∶0.7after2000.During1970—2019,

cultivatedland,grasslandandwaterareainthebasindecreasedby16.6%,6.7%and0.1%,respectively,

whilecontrarilywoodlandandconstructionlandhaveincreasedby19.9% and1.3%,respectively.The
patchesofcultivatedlandandgrasslandinthebasintendedtobedispersedandsimple,whilethewoodland
tendedtobeaggregatedandcomplicated.Landusetransfermainlyoccurredastheconversionofcultivated
landtowoodlandandconstructionland,andtheconversionofgrasslandtowoodland.Thecomprehensive
landusedynamicattitudeofthebasinincreasedfirstlyandthendecreased,reachingapeakduring2000—

2010.Inthebasin,theupstreamhillyandravineareasawthemostsignificantchangeoflandusestructure,

followedbyGanquan,Yijun,HuachiandHeshuicountiesinthemiddlereaches.[Conclusion]Theevolution
ofnationalpolicies,socio-economicdevelopmentandpopulationgrowthdeterminethedirectionandextentof
landusechange,andnaturalfactorsarelong-termauxiliaryinfluencingfactors.
Keywords:temporalandspatialchanges;dynamicdegree;transferdirection;landusedegree;BeiluoRiverbasin

  土地资源是承载社会经济发展以及人类活动过

程的重要载体[1-2]。自20世纪90年代以来,土地利

用/覆 被 变 化 (landuseandlandcoverchange,

LUCC)在全球环境变化与可持续发展研究中变得越

来越重要,成为国际地圈—生物圈计划(IGBP)和国

际全球环境变化人文因素计划(IHDP)的关键研究课

题[3-4],自此LUCC成为全球环境变化研究的前沿和

热点。土地利用结构变化按照其成因和基本特征可

分为数量结构变化和空间结构变化两方面,是人类在

社会活动中对自然环境作用而导致的最直观的结

果[5-8],对当地的经济发展、生态环境的保护以及提高

全人类的生活水平质量起着至关重要的作用。目前

已有许多学者围绕区域土地利用从不同角度展开了

大量的研究工作,并取得了一定的研究成果。王思远

等[9]对我国20世纪90年代中期至末期近5a来土

地利用的时空动态特征进行了定量分析,得出我国土

地利用类型变化主要发生在东部和北部;周书贵

等[10]以黄土高原为研究区域,运用转移矩阵的方法,
描述了近20a黄土高原土地利用的时空变化特征;

Agaton等[11]利用GIS和RS技术对西塔鲁姆河流域

的土地利用变化进行分析,得出城市化是流域土地利

用变化的主要驱动力。马晴等[12]利用遥感影像数据

和土地利用变化模型,对疏勒河流域下游绿洲的土地

利用变化趋势及驱动机制进行了分析。李宗怡等[13]

以南京市为研究区域,从土地利用动态度、信息熵和

转移方向等方面分析了其土地利用变化情况。对于

土地利用变化的研究主要以国家、省、市和县等行政

尺度和流域等自然区域为研究单元,通过土地利用变

化的数量、转移方向、土地利用动态度和趋势预测等

数学模型和方法,来揭示土地利用变化规律和驱动

因素[14-15]。

北洛河流域位于黄土高原腹地,地貌类型和植被

分带在黄土高原具有典型性。在退耕还林(草)等一

系列政策落实之后,北洛河流域植被覆盖率得到了很

大的提升[16],极大地改善了生态环境,河道径流和输

沙量显著降低[17-18]。土地利用变化作为影响区域生

态环境与自然资源变化的重要因素,能为生态水文过

程及碳源碳汇研究提供重要的理论基础数据支持。
而目前对于北洛河流域土地利用变化的研究成果

普遍较早且时间序列较短[19-20],对于驱动力分析研究

内容较少。鉴于此,本研究基于 GEE(googleearth
engine)数据平台和数据处理技术,选取北洛河流域

1970—2019年间6期历史影像数据,对土地利用变

化及驱动力进行探析,旨在揭示政策、人类活动和自

然作用下,北洛河流域近50a土地利用变化规律,以
期为该区生态水文过程研究、碳源碳汇足迹演化及优

化土地利用等提供理论依据。

1 研究区概况

北洛河流域位于陕西省中部、北部,地理坐标

34°39'55″—37°18'22″N,107°33'33″—110°10'30″E,是
黄河二级支流,渭河一级支流,河长680.3km2,为陕

西省跨越长度最长的河流。河流自西北向东南,流经

陕、甘两省5地(市)18县(区),至大荔县三河口注入

渭河,流域总面积为2.69×104km2。流域地处黄河

中游地区,地貌类型多样,可分为黄土丘陵沟壑区、黄
土高塬沟壑区、土石山区和阶地平原区。气候类型属

温带半干旱和大陆性季风气候,多年平均降雨量为

514.2mm,由北向南、自西向东递增,年内分布不均,
其中5—9月降雨量占全年降雨量的76.2%,多以暴

雨形式出现,破坏性大,水土流失极为严重。流域植

被物种多样性较为丰富,受温度及地理因素的影响,
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流域内不同区位处于不同的植被分布带,定边县和靖

边县处温带典型草原亚地带;华池县和吴起县处温带

森林草原亚地带;甘泉县和志丹县处温带森林草原向

暖温带北部落叶栎树林亚地带的过渡地带;合水县处

暖温带北部落叶栎林亚地带;黄陵县、洛川县、黄龙

县、宜君县、富县和甘泉县处暖温带落叶栎林亚地

带[21]。上中游地区主要土壤类型为风沙土和黄绵土

土壤颗粒结构多孔,易塌陷流失,下游为黑垆土、灰褐

土和水稻土利于农业生产。下游阶地平原区地势平

坦,耕地为主要地类。1970—2019年,耕地、林地、草
地、建 设 用 地 和 水 域 面 积 分 别 占 区 域 总 面 积 的

79.26%,9.81%,0.62%,9.98%和0.31%。研究时段

内耕地面积减少8.06%,林地增加3.02%,草地增加

0.51%,建设用地增加4.76%,水域减少0.23%,主要

为耕地向林地和建设用地的转移变化,地类变化较

小,所以本文主要对土地利用变化较大的上中游丘陵

沟壑区、土石山区和高塬沟壑区土地利用变化进行

分析。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源与处理

本研究中所使用的主要数据源包括:1980(以

1985年左右影像为主),1990,2000,2010和2019年

5期空间分辨率为30m 的 LandsatTM/ETM+/

OLI遥感影像,基于 GEEAPI编程,筛选成像时间

为当年5—9月,云量小于3%的Landsat遥感影像。

1970年的 MSS遥感影像,分辨率为80m,数据均来

自于USGS(美国地质调查局)。
本研 究 在 GEE 平 台 上 对5期 LandsatTM/

ETM+/OLI遥感影像进行辐射定标、大气校正和影

像拼接等处理,本文根据研究区实际情况,对全部影

像数据建立统一的地理坐标系(WGS),并重投影至

Albers投影。解译过程:通过人工目视方式,在本研

究区域内随机选取452个训练样本,并将样本点以

kml格式转化为shapefile格式,以便导入GEEAPI
中进行调用。并选取流域范围内平均分布的1000
个点位,在GoogleEarth中对相应5期Landsat影像

逐点位进行验证。参照区域地形图、土地利用现状

图、GoogleEarth高分现实影像(0.5m分辨率)进行

核校,以确保点位解译信息的准确性[2]。在1980年

LandsatTM数据的基础上,利用20世纪60年代末

分辨率的 KH 遥感影像数据,对比影像的差异,目
视判断两时段土地利用类型发生变化的图斑,进行图

斑形状及属性信息修正,参考1970—1980年间逐

县土地利用统计数据,保证1970年数据精度,生

成1970年土地利用图。流域内随机生成1000个点

位,通过GEE验证6期数据分类结果,精度分别达

到78.80%,78.76%,79.32%,77.91%,82.67% 和

83.94%,kappa系数分别为0.6903,0.6873,0.7021,

0.6732,0.7296和0.7325。土地利用类型的划分参

照《土地利用现状分类》标准,依据研究区土地利用现

状和特点,将其划分为耕地、林地、草地、建设用地和

水域5类。
本研究涉及到的社会经济数据来源于《吴起统计

年鉴》《富县统计年鉴》和《白水县统计年鉴》,还有部

分数据来源于各县的统计局。

2.2 研究方法

2.2.1 土地利用动态度 土地利用动态度指数可以

分为单一土地利用动态度 K1 和综合土地利用动态

度LU,这两种模型都是对土地利用数量变化表征的

模型。单一土地利用动态度。单一土地利用动态度

表征的是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,其计算公式[22]为:

   K=
Ub-Ua

Ua
×
1
T×100%

(1)

式中:K 为动态度;Ua,Ub 分别为研究区初期和

末期某 一 种 土 地 利 用 类 型 的 面 积;T 为 研 究 时

段长(a)。
土地利用综合动态度。与单一土地利用动态度

相比,土地利用综合动态度表征的是整个研究区域在

一定时间范围内各种土地利用类型的综合变化情况,
是反映地类整体变化的指标,其计算公式[23]为:

   LU=
∑
n

i=1
ΔLUi-j

2∑
n

i=1
LUi

×
1
T×100%

(2)

式中:LU是研究时段内的综合土地利用类型的动态

度;LUi 为研究时段初期第i类土地利用类型面积;

ΔLUi-j是研究时段内第i类土地利用类型转为非i
类土地利用类型面积的绝对值;T 为研究时段长。

2.2.2 土地利用程度

(1)土地利用程度综合指数。人类对土地资源

开发利用的改造程度和土地资源的变化程度可用

土地利用综合指数来表达,其值越大,说明人类对该

区域的土地利用强度越大,反之越小[24]。其计算公

式为:

   Lj=100×∑
n

i=1
Ai·Ci (3)

   Lj∈[100,400] (4)

式中:Lj 为土地利用程度综合指数;Ai,Ci 分别为
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研究区内第i级土地利用程度分级指数和面积比重;

n 为分级数。根据刘纪远[25]的土地利用程度分级标

准进行分级(表1)。
(2)土地利用程度变化。土地利用程度变化是

研究区内多种土地利用类型变化的结果,土地利用程

度及变化量(率)可定量揭示该区域内土地利用的综

合水平和变化趋势。其计算公式[25]为:

Lb-a=Lb-La=100×

∑
n

i=1
(Ai·CI,b)-∑

n

i=1
(Ai·CI,a)

(5)

式中:La,Lb 分别为时间a 和b时间的区域土地利用

程度综合指数;Ai 为第i级的土地利用程度分级指

数;Ci,a,Ci,b分别为某区域时间a 和b第i级土地利

用程度的面积比例。土地利用类型指数分别为:未利

用地1;林地、草地和水域2;耕地3;建设用地4[26]。

2.2.3 形状结构演变分析 土地利用斑块形状和

大小会影响一系列生态过程,可以反映生态环境恢复

的程度。最大斑块指数(LPI)反映景观最大斑块

的变化方向,值越大表明研究区受该景观大斑块的

影响越大,优势度逐渐增强。周长—面积分形维数

(PAFRAC)反映地类斑块的复杂程度[20]。计算公

式为:

LPI=
maxaij

A
(6)

PAFRAC=
2

〔ni∑
n

j=1
(InPijInaij)〕-{〔∑

n

j=1
(InPij)(∑

n

j=1
Inaij)〕}

(ni∑
n

j=1
InP2

ij)-(∑
n

j=1
InPij)

(7)

式中:aij为斑块ij的面积;Pij为斑块ij 的周长;A
为地类i的总面积;n 为斑块数量。0<LPI≤100,
值越大,表明地类大斑块优势越显著,1≤PAFRAC
<2,当值等于1时,表明斑块很简单,是一个矩形,值
越接近2,斑块越不规则。

2.2.4 聚散程度演变分析 景观生态学中用景观聚

集度(AL)和景观分裂指数(division)等指标来描述

景观类型中不同斑块空间分布的集聚(或离散)程度,
来反映土地利用类型的空间分布特征[20,27]。其计算

公式为:

   AI=
gii

max→gii
×100 (8)

   Division=1-∑
n

j=1
(aij

A
) (9)

式中:gii为基于统一算法的地类i下斑块间的似然临

近值;0≤AI≤100,值越大,斑块聚集度越大;aij为斑

块ij的面积;A 为地类i的总面积;0≤Division<1,
值越接近1,景观分裂度越大。

表1 北洛河流域不同时期土地利用面积及比例

土地利用
类 型

1970年

面积/km2 比例/%
1980年

面积/km2 比例/%
1990年

面积/km2 比例/%
2000年

面积/km2 比例/%
2010年

面积/km2 比例/%
2019年

面积/km2 比例/%
耕 地 9836.87 36.57 9825.41 36.53 9668.94 35.95 7760.16 28.85 6576.11 24.45 5916.51 22.00
林 地 10427.27 38.77 10474.93 38.94 10602.40 39.42 13048.01 48.51 15255.39 56.72 15799.05 58.74
草 地 6098.80 22.68 6053.37 22.50 6087.20 22.63 5467.78 20.33 4273.34 15.89 4297.79 15.98
建设用地 473.38 1.76 485.88 1.81 478.24 1.78 572.28 2.13 744.79 2.77 823.69 3.06
水 域 60.04 0.23 60.53 0.23 60.79 0.23 47.41 0.18 46.24 0.17 58.78 0.22

3 结果与分析

3.1 土地利用类型时空变化

从空间分布上(图1和表2)来看,1970—2019年

间北洛河流域土地利用类型主要以耕地、林地和草地

为主,分别占流域面积的30.72%,46.87%和17.14%,
其中林地面积增加明显,增加面积主要分布在丘陵沟

壑区和高塬沟壑区,分别占增加面积的33.53%和

39.37%。建设用地在阶地平原区扩张较明显。在空

间分布上,林地面积的84.32%主要分布土石山区和

高塬沟壑区;草地主要分布于丘陵沟壑区,占草地总

面积的77.9%;耕地在4个地貌区都有分布,主要集中

于阶地平原区。从土地利用结构来看(表1),地类变化

呈现明显的升降特征,流域内林地和建设用地所占比例

持续增加,其中林地增幅最大,增幅达5371.78km2,
所占比 例 从1970年 的38.77%上 升 至2019年 的

58.74%,建设用地所占比例从1970年的1.76%上升至

2019年的3.06%。耕地和草地所占比例呈下降趋势,
其中耕地所占比例从1970年的36.57%下降至2019年

的22.00%,草地所占比例从1970年的22.68%下降至

2019年的15.98%。从地貌类型区(表2)来看,丘陵沟

壑区、土石山区和高塬沟壑区的耕地、林地和草地的面

积比从1970年的1∶0.1∶1.4,1∶6.1∶0.7和1∶0.6∶0.4
变成2019年的1∶1.6∶2.9,1∶15.8∶0.5和1∶2.9∶0.2,

3种主要地类面积比例发生了很大的变化,丘陵沟壑

区最为显著,生态环境得到了极大的改善。
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图1 北洛河流域土地利用现状图

表2 各地貌类型区耕地、林地和草地面积及比例

区 域
土地利用

类 型
1970年

面积/km2 比例/%
1980年

面积/km2 比例/%
1990年

面积/km2 比例/%
2000年

面积/km2 比例/%
2010年

面积/km2 比例/%
2019年

面积/km2 比例/%
耕 地 2792.33 39.00 2825.95 39.47 2524.92 35.27 1540.89 21.52 1280.17 17.88 1283.63 17.93

丘陵沟壑区 林 地 225.04 3.14 221.03 3.09 294.59 4.11 975.6 13.63 1814.27 25.34 2024.75 28.28
草 地 4012.71 56.05 3965.17 55.39 4312.81 60.24 4628.81 64.66 3977.41 55.6 3766.2 52.61

耕 地 2590.08 48.44 2604.56 48.71 2729.60 51.05 2125.63 39.75 1577.37 29.50 1246.74 23.32
高塬沟壑区 林 地 1561.20 29.20 1546.81 28.93 1638.09 30.64 2833.70 53.00 3575.60 66.87 3680.09 68.83

草 地 1125.49 21.05 1122.60 20.99 904.63 16.92 255.15 4.77 231.27 4.77 201.98 3.78

耕 地 1376.43 12.86 1419.28 13.26 1451.82 13.57 1171.66 8.28 886.17 8.28 606.32 5.67
土石山区 林 地 8332.84 77.88 8275.57 77.34 8338.01 77.93 8897.52 83.15 9455.78 88.37 9644.09 90.13

草 地 944.88 8.83 949.61 8.87 853.81 7.98 563.99 5.27 276.28 2.58 327.27 3.06

3.2 土地利用变化速度

土地利用变化速度是以研究时段内土地利用类

型的面积为基础,单位时段内面积变化的结果。由表

3可知,在研究时段内,流域土地利用综合动态度呈

“先增后减”的变化趋势,在2000—2010年间达到最

大值为12.45%,表明该时期人类活动对土地利用的

影响最为强烈。从单一土地利用动态度来看,1970—

2019年间林地面积始终增加,动态度介于0.06%~
2.33%,且在1990—2000年间达到最大值为2.33%。
耕地面积在研究时段内均在减少,减 少 速 度 介 于

0.46%~2.14%,1990—2000年减少速度达到最大为

2.14%。草地面积在1980—2010年3个时期均在减

少,并且减少速度呈增加趋势,在其余两时段均少量

增加。建设用地整体呈扩张趋势发展,在2000—2010
年变化速度达到最快。以县域为研究单元,计算各时

段县域土地利用综合动态度,来反映人类活动的区域

差异性。如图2所示,1970—1980年各县土地利用变

化速度较慢,动态度介于0.17%~13.26%。1980—

1990年各县土地利用动态度介于0.32%~19.81%,
该时期土地利用变化速度也相对较为缓慢,动态度较
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大的县主要分布在上游地区(定边、吴起、志丹、华池

等县);1990—2000年各县土地利用变化速度普遍增

加,吴起、富县和白水等5个县的动态度均大于30,成
为该时段内土地利用变化最快的几个县域;2000—2010
年各县土地利用综合动态度介于2.54%~61.17%,成
为5个时期土地利用变化最快的时期;2010—2019年

间,流域内各县土地利用综合动态度相比于前一时段

有所下降,综合动态度介于0.23%~42.25%,其中吴

起、华池、合水和洛川等7个县的土地利用综合动态

度超过30。由此看出,5个时期内丘陵沟壑区和高塬

沟壑区的土地利用综合动态度较大,受人类活动影响

最为剧烈。

表3 不同时期北洛河流域土地利用动态度指数

土地利用
动态度

土地利用
类 型

时 段

1970—1980年 1980—1990年 1990—2000年 2000—2010年 2010—2019年

耕 地 -0.46 -0.99 -2.14 -1.63 -1.25
林 地 0.06 0.14 2.33 1.82 0.34

单一土地利用
动态度/%

草 地 0.44 -1.52 -1.59 -2.49 0.61
建设用地 1.21 -1.87 1.57 4.25 1.12
水 域 0.53 -0.36 -2.39 -1.49 0.61

综合土地利用动态度/% 4.72 6.84 9.81 12.45 5.27

图2 不同时期北洛河流域各县土地利用综合动态度

3.3 土地利用程度

如图3所示,流域土地利用程度综合指数呈“先
增后减”变化,其值介于228.4~240.7之间,1990年

达到最大值,然后逐渐减少。流域地貌类型多样,各
地貌类型区土地利用程度差异较大,其中阶地平原区

土地利用程度最大且总体呈上升趋势,这是因为阶地

平原区主要地类为耕地,随着社会经济的快速发展,
建设用地快速扩张使得地类开发程度越来越大。丘

陵沟壑区、高塬沟壑区和土石山区由于退耕还林(草)
工程的实施,土地利用程度综合指数总体呈递减的趋

势,且丘陵沟壑区递减趋势最明显。在流域基础上,
以县为研究单元计算各时段土地利用程度综合指数
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变化值,反映出随着社会经济的发展,人类活动对土

地利用的影响程度。由图4可知,1970—1990年间

流域内绝大多数县域土地利用程度处于发展期,18
个县只有少数县域的综合指数变化值为负值,其余都

为正值,说明土地利用程度综合指数升高是该时期的

主要趋势;1990—2000年间,除阶地平原区(白水县、
澄城县、合阳县和大荔县)外,其余各县综合指数变化

量均为负,上游的吴起、志丹最为明显;2000—2010
年间,各县土地利用程度综合指数变化幅度增大,18
个县中有17个县的综合指数变化值为负值,其中吴

起县最大达到-19.6,主要是因为土地利用程度分级

指数高的耕地向分级指数低的林地转换,说明该时

期人类活动对土地利用的影响主要表现为退耕还林

(草);2010—2019年间,各县土地利用程度综合指数

减小幅度较前一时期有所减弱,吴起县仍为变化幅度

最大的县。

图3 全流域及各地貌类型区土地利用程度综合指数

图4 不同时期流域各县土地利用程度综合指数变化

3.4 土地利用类型转移

基于北洛河流域土地利用转移矩阵(表4)可知,

1970—1980年流域内土地利用类型变化较小,主要

以林、草地向耕地转移和草地向建设用地转移为主;

1980—1990年流域内地类转化类型主要为耕地转林、
草地和草地转耕、林地,占流域内所有地类转化面积的

77.19%。1990—2000年耕地面积净减少7.73%,主要

转化为林地和草地,占转出面积的48.34%和48.96%。

林地面积增加最多,净增加9.09%,主要来自于耕地

和草 地,分 别 占 转 入 面 积 的41.15% 和 58.43%。

2000—2010年土地利用变化速度加快,以耕地、草地

和林地之间转化为主。耕地面积减少4.17%,主要转

化为林地,占净减少面积的92.1%。林地面积增加

8.78%,主要来自于耕地和草地,分别占转移面积的

43.72%和54.37%。草地面积转入4.76%,转出10.03%,
主要转化成林地。2010—2019年耕地面积持续减
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少,净转出3.14%,主要转向林地、草地和建设用地。
林地面积持续增加,面积净增加2.92%,但是较前一

时期明显减弱,耕地仍然是林地的主要来源。草地转

出3.69%,转入4.59%,面积稍有增加,主要来自于耕

地,占 转 入 面 积 的57.19%。建 设 用 地 面 积 增 加

0.28%,主要来源于耕地;同时有部分建设用地经

土地整治转化为其他地类,以耕地为主,占转出面积

的68.35%。

表4 北洛河流域1970-2019年土地利用转移矩阵

时 段 地 类  
面积比例/%

耕 地 林 地 草 地 建设用地 水 域

耕 地 34.16 0.65 1.20 0.17 0.02
林 地 0.85 37.74 0.44 0.03 0.00

1970—1980年 草 地 1.30 0.52 20.78 0.15 0.00
建设用地 0.19 0.03 0.07 1.45 0.01
水 域 0.01 0.00 0.01 0.01 0.02

耕 地 37.73 0.67 1.24 0.20 0.03
林 地 0.62 37.40 0.49 0.04 0.03

1980—1990年 草 地 4.53 1.02 18.50 0.04 0.03
建设用地 0.45 0.03 0.20 1.48 0.03
水 域 0.02 0.00 0.01 0.02 0.18

耕 地 23.23 5.15 6.85 1.05 0.04
林 地 1.41 37.18 0.70 0.10 0.01

1990—2000年 草 地 3.06 6.01 12.97 0.16 0.02
建设用地 0.79 0.13 0.04 0.78 0.03
水 域 0.09 0.01 0.02 0.03 0.07

耕 地 17.69 6.30 3.80 1.57 0.05
林 地 2.46 44.65 0.96 0.14 0.02

2000—2010年 草 地 4.03 5.73 9.99 0.26 0.01
建设用地 1.01 0.32 0.00 0.77 0.02
水 域 0.05 0.01 0.00 0.05 0.06

耕 地 17.38 4.33 2.62 0.84 0.04
林 地 2.46 52.45 1.88 0.21 0.01

2010—2019年 草 地 1.62 2.00 11.05 0.07 0.00
建设用地 0.59 0.13 0.08 1.91 0.06
水 域 0.02 0.02 0.01 0.02 0.10

  注:流域总面积为26905km2。

3.5 土地利用空间结构演变分析

土地利用空间结构变化是指景观类型在空间上

的分布、几何特征及排列特征在人类活动和气候变化

影响下发生变化。在退耕还林(草)工程的影响下,北
洛河流域的耕地、林地和草地无论在形状结构还是在

聚散程度上都发生了很大的变化,进而对其生态功能

和生态环境复杂程度有很大的影响。所以,基于退耕

前、退耕初和退耕稳定期对流域内丘陵沟壑区、高塬

沟壑区和土石山区的耕地、林地和草地的空间结构特

征变化进行分析,来描述各地类的斑块聚集程度及大

小变化。
最大斑块指数(LPI)是反映景观最大斑块的变化

方向,值越大表明研究区受该景观大斑块的影响越

大,优势度逐渐增强。如图5所示,丘陵沟壑区、高塬

沟壑区和土石山区耕地LPI在退耕前、初和稳定期都

呈递减趋势;林地LPI在3个时期都呈增加趋势,表

明林地大斑块逐渐增多,对区域生态景观的影响逐渐

增强;草地LPI在3个时期除高塬沟壑区呈逐渐递减

趋势,其余两个区都呈先增再减的变化趋势。周长—
面积分形维数(PAFRAC)是描述斑块的复杂性的指

数,值越大表明斑块形状越不规则,生态环境越复杂。
如图5所示,丘陵沟壑区和土石山区耕地PAFRAC
在退耕前、初和稳定期都呈逐渐递减趋势,林地和草

地PAFRAC呈先降低后增加的变化趋势;高塬沟壑

区耕地、林地和草地PAFRAC在3个时期都呈先降

低后增加。LPI和PAFRAC指标反映出研究区耕地

向小斑块转化,林地大斑块优势越来越大,丘陵沟壑

区和高塬沟壑区的林地在退耕初期分布较为破碎,且
面积较小,斑块形状较为规范,随着退耕还林工作深

入,大斑块开始增多,斑块形状变得越来越复杂。由

图6可知,丘陵沟壑区和高塬沟壑区耕地AL在退耕

前、初和稳定期均呈递减趋势,DIVISION呈递增趋

612                   水土保持通报                     第41卷



势,土石山区耕地AL和DIVISION指数反映出该区

耕地先聚集后离散的变化趋势,且以离散为主。林地

AL除丘陵沟壑区呈先减后增的变化趋势,其余两个

区呈逐年增加趋势,林地DIVISION则和AL指数呈

相反变化趋势,表明林地随着退耕还林(草)工作的深

入,逐渐向大斑块、聚集过程发展。丘陵沟壑区和土

石山区草地AL呈先增后减,DIVISION呈先减后增

变化,高塬沟壑区草地 AL呈先减后增,DIVISION
呈先增后减变化趋势,3个区域草地主要以离散变化

为主。

注:Ⅰ丘陵沟壑区;Ⅱ高塬沟壑区;Ⅲ土石山区

图5 退耕前(1970年)、初(2000年)和稳定期(2019年)景观空间结构指数变化

注:a吴起县;b富县;c白水县;P总 表示总人口;P农 表示农村人口;1,2,3表示第一、二、三产业。

图6 吴起县、富县和白水县1970-2019年社会经济因素的变化

4 土地利用变化驱动因素分析

土地利用变化是一个复杂的过程,对该过程的驱

动因素总体可概括为自然系统和社会系统两个方面。
自然驱动因子包括气候、地貌、土壤、水文等因子,在

较大的时空尺度上对土地利用变化起着主导作用,与
人类相关的经济、社会、人口和政策等方面的因素在

较小的时空尺度上作用明显。基于土地利用时空演

变特征分析可以看出,由于流域地貌特征差异及国家

政策、水土保持、经济发展和人口增长等驱动因素的
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作用方式不同,使得流域土地利用在时空尺度上有较

大的差异。因此,本文从自然因素和社会系统因素两

方面,并以吴起、富县、白水3县域代表流域上、中、下
游区,对流域土地利用变化驱动因素进行分析。

4.1 自然驱动因素影响

北洛河流域地貌特征多样,从上游到下游依次为

丘陵沟壑区、土石山区、高塬沟壑区和阶地平原区。
丘陵沟壑区地处流域上游,该区域地形起伏,沟壑纵

横,水土流失严重。自然条件恶化及耕地地力下降使

得一部分山地和坡地出现撂荒,由于该区属于半干旱

草原区,降雨量少,气候干燥,所以撂荒耕地主要演替

为草灌等地类,而且倒春寒等气候对杏、苹果等经济

林产业发展有很大的影响。
土石山区和高塬沟壑区位于北洛河流域中游地

区,地貌特征与丘陵沟壑区相似,该区属于暖湿性森

林草原区,相对于上游降雨量较多,而且子午岭次生

林区对当地气候具有很大的调节作用,气候温暖湿

润,对当地的苹果等经济林发展及植被演替都具有促

进作用。阶地平原区位于北洛河下游,地貌特征相比

于上中游差异较大,该地区地势平坦,土壤肥沃,耕地

为优势地类,适宜的气候及充足的水源,使得农业产

业发展较好。

4.2 社会驱动因素影响

在国家政策层面上,国家战略政策的宏观调控对

土地利用影响起着主导作用。1970—1990年间,土
地利用动态度大的地区主要分布在上游丘陵沟壑区,
该地区耕地和草地的变化率较大,主要由土地利用程

度低的林草地向土地利用程度高的耕地转变;1990—

2019年动态度较大的地区主要分布在中上游地区,
该时期流域耕地、草地和林地的变化率较大,这种前

后两时期的明显差异主要受国家政策影响。1966—

1976年间“以粮为纲”以及后来的家庭联产承包责任

制促进了农村经济发展,一些荒坡、较为适宜林草地

等被开垦成耕地。使得原本脆弱的自然环境更加雪

上加霜,土壤侵蚀、草地退化等带来的土地退化问题

更加严重,农民陷入了广种薄收,薄收更广种的耕作

模式。也正是如此,1991年颁布了《水土保持法》,尤
其在1998年长江流域洪灾后国家加大了生态环境改

善的步伐,在生态环境脆弱的西北地区大力推进三北

防护林、天然林保护工程,特别是退耕还林(草)工程

的大力开展使得2000年以来上中游林草面积增加明

显,尤其上游地区最为显著,丘陵沟壑区林草地面积

由1970年的59.19%增加到2019年的80.89%。
同时,为了缩减东西部发展差距,国家对西部地

区制定了一系列的经济扶持政策,上中游地区石油、

天然气及煤炭等矿产资源丰富,使得上中游地区二、
三产业快速发展,尤其是上游地区第二产业快速成为

地方经济发展的主要支柱产业,这使得一些经济效益

低的耕地和草地转化成工矿用地。下游地区适宜的

气候及充足的水源使得以苹果、枣等为主的农业经济

产业得到了发展,同时,政府在资金和政策上的扶持,
使得农业经济产业逐渐规模化,产业化发展。餐饮、
商贸、旅游服务等第三产业的快速发展也促进了下游

地区城市群落的发展。这些对一、三产业扶持政策促

进了下游阶地平原区耕地向苹果、枣等经济林地和建

设用地的转化。
在社会经济层面上,自1970年以来人口数量快

速增长,例如:吴起县人口为14.343万人,增加了

59.36%,富县人口为15.89万人,增加了35.46%,白
水县人口为27.59万人,增加了35.02%(图6)。为了

满足人们对物质生存的需求,不断增加的住房、交通

及公共服务设施等必然会占用大量的耕地、林地及草

地等。经济发展过程实际上是对土地利用结构的优

化调整和土地利用集约度提高的过程,为了实现土地

利用的高收益,土地利用类型也在不断的向产出高的

方向转化。1970—2019年间,研究区的第一、二、三
产业的生产值均呈逐年增加的趋势,但是由于地貌的

差异性,上中下游产业比重有较大的差异。如图7所

示,1980—2000年吴起县、富县和白水县的第一、二、
三产业产值都呈缓慢增长,该时期主要以农业经济为

主;2000—2019年吴起县产业结构发生了很大的变

化,第二产业成为主导产业,产值占比由44%增加到

76.8%,一、三产业发展较慢;富县产业结构相对均

衡;白水县第一和第三产业增长速度要大于第二产

业,主要以农业和商业为主。由表1和表5可知,

1970—2019年,流域中建设用地面积增加了350.38km2,
主要来源于耕地和草地,且在2000年以后增速加快。
因此可以看出,人口增长和产业结构变化对土地利用

变化也有很大的影响。

5 结 论

(1)1970—2019年北洛河流域土地利用类型主

要以林地、耕地和草地为主,土地利用变化过程中,耕
地和草地面积持续减少,所占百分比分别从1970年的

36.57%和22.68%减少到2019年的22%和15.98%;林
地和建设用地面积持续增加,增幅分别为19.97%和

1.3%;水域面积呈动态变化,稍有较少。结构上,流
域耕地和草地趋于分散且斑块简单化,林地斑块趋于

聚集复杂化发展。人类活动对北洛河流域土地利用

的影响方式主要表现为耕地转林地、耕地转建设用
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地、草地转林地的土地利用转移特点。
(2)1970—2019年北洛河流域土地利用综合动态

度分别为6.72%,6.84%,9.81%,12.45%和5.27%,呈
现先增后减的趋势,其中上中游地区的吴起、志丹、黄
陵、甘泉和黄陵等县土地利用变化速度较快。

(3)1970年以来,北洛河流域土地利用程度综合

指数总体呈下降的趋势,土地利用开发水平不断减

小,地貌类型的多样性使得区域之间以及区域和整个

流域之间的土地利用程度差异较大,阶地平原区农业

经济较为发达,土地利用程度大于全流域,且整体呈

增加的趋势,其他地貌区整体呈下降趋势。
(4)北洛河流域土地利用变化主要驱动因素为

人为因素,自然因素为长期的辅助影响因素,其中国

家政策、社会经济发展和人口增长为主要驱动力。
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