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黄土高原流域土地利用/覆被动态演变及驱动力分析

余新晓 1, 张晓明 2, 牛丽丽 1, 岳永杰 1, 武思宏 3, 张满良 4

（1．北京林业大学水土保持与荒漠化教育部重点实验室，北京 100083； 2．中国水利水电科学研究院泥沙研究所，北京 100044；

3．Department of Land and Water Resources Engineering, Royal Institute of Technology, Stockholm, SE-100 44, Sweden；

4．水利部黄河水利委员会天水水土保持试验站，天水 741000）

摘 要：该文采用土地资源数量变化模型和土地利用/覆被状态指数，研究了甘肃天水罗玉沟流域近 20 多年来土地利

用/覆被的演变及驱动机制。研究结果表明：1986－2004 年间，流域内坡耕地急剧减少、梯田迅速增加，林地和果园面

积稳步提升。从土地利用类型转移变化看，梯田的转入速度略小于转出速度，为双向高速转换下的平衡状态；而灌木

林转入速度小于转出速度，有规模减少的趋势。该地区土地利用类型在前期（1986－1995 年）变化程度比后期（1995

－2004 年）更为剧烈。除特殊的地形地貌和气候因素外，政策、人口增长和经济发展等因素共同驱动土地利用类型的

演变，特别实施天然林保护工程和退耕还林工程后，该地区土地利用状况有所好转。
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0 引 言

土地利用/覆被变化（LUCC）是陆地生态系统变化

的主要表现，也是造成全球环境变化的重要原因。人类

的不合理活动已经给人类生存环境造成诸如水热条件

失衡、自然灾害频发等严重的环境问题，土地利用是人

类活动最直接的一种表现形式，人类可规范自身行为，

并通过改变土地利用/覆被状况来逐步改善环境问题。因

此，与人类社会可持续发展密切相关的 LUCC 正成为地

球系统新的研究重点[1]。LUCC 的环境效应，如：土地

利用强度与水资源利用率的关系[2-3]，土地利用变化引起

的沉积物运移规律[3-4]以及土地利用格局与水文过程响

应关系[5-8]等已成为全球变化研究领域的前沿和热点。

近年来中国对 LUCC 的研究取得了很大进展，不仅

在宏观尺度上对全国性主要热点问题进行了研究，在一

些生态类型区和典型经济发展地区的土地利用现状、演

变过程、发展趋势及驱动机制方面也进行了探讨[9-12]。

但针对黄土高原水土流失严重、水资源短缺的区域，土

地利用结构调整是解决该区域的重要手段。而此方面的

研究还尚未见到报道。天水市天水区位于甘肃省东南
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部，地处黄土高原的腹地，属于暖温带向北亚热带的过

渡地带，特殊的地理位置和气候、土地利用格局，决定

了这一地区的土地利用/覆被在影响区域水循环，维护流

域生态平衡方面具有不可替代的作用。本研究以天水罗

玉沟流域为研究对象，探讨流域近 20 多年来的土地利用

/覆被的动态演变过程，分析在自然力和人类活动（退耕

还林、天然林保护等生态环境建设工程）影响下，土地

利用方式的转移与演变，为黄土丘陵沟壑区典型生态建

设区的环境保护工程建设和规划提供科学指导。

1 研究区概况

天水市是中国西部生态系统的关键区和敏感区，位

于甘肃省东南部，地处陕、甘、川三省交界，东经 104°35'～

106°44'，北纬 34°05'～35°10'之间，正好处于中国的几何

中心。该区地跨长江、黄河两流域，以西秦岭为分水岭，

北部地区为黄河水系的渭河流域，属于黄土高原黄土丘

陵沟壑区第三副区。

罗玉沟流域是渭河支流藉河左岸的一级支流，位于

天水市北郊，面积 72.79 km2，呈狭长形，羽状沟系，平

均宽度 3.37 km，主沟长 21.63 km。流域内有大小支沟 138

条，其中下游已具有冲沟形态的支沟 37 条，支沟长度除

茹家沟超过 3.5 km 外，其余均小于 3 km。流域内沟壑密

度为 3.54 km/km2。流域形状系数 0.16。流域沟坡面积比

值是 0.153。流域直线长 20.5 km，流域不对称系数 0.103，

分水岭发展系数 1.49。流域由五级沟道组成树枝状水系

网，四级干沟比降一般大于 25%，1＜B/H（宽深比）＜

10。五级溪沟比降 3.35%，1＜B/H＜50。
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根据流域地形、地貌、生物结构的相似性和土壤侵

蚀及人类生产活动特点将罗玉沟流域分为土石山区、杂

色土区、黄土区 3 个类型区。流域多年平均降水量

548.9 mm，6～9 月降水量占年降水量的 60%以上，年

蒸发量 1 293.3 mm。流域内土壤有 11 种，山地灰褐土

是典型地带性土壤，占全流域 91.7%。流域内乔木均为

人工植被，主要有旱柳（Salix malsuclama Roidz）、白

榆（Uemus Pumila）、刺槐（Robinia pseudoacacia）、

油松（Pinus tabulaeformis）、侧柏（Platycladus orientalis）

等，灌木为天然生长，主要有狼牙刺（Sophora viciifolia

Honce）、紫穗槐（Amorpha fruticosa）、花椒（Zanthoxyhum

bungeanum Maxim）等。经济林以苹果、杏、梨、核桃

为主。

2 研究方法

2.1 图像处理

根据 1986 年和 1995 年的 Landsat TM 和 2001 年的

Landsat ETM+影像数据，以 1︰10 000 地形图为依据，

按标准分幅应用二次多项式分别进行几何校正，控制点

中误差在 1 个像元以内。再根据所获得的统计资料、地

形图及各种专题图件，结合野外调查资料，建立该区域

解译标志；应用图像处理软件，采用人机交互的监督分

类方法进行解译，并通过野外验证对其精度进行评价。

在 Arc-GIS 软件的支持下，统计生成不同时期的土地利

用/覆被数据；通过空间叠加分析，得到该区域的土地利

用与覆被变化的动态变化信息，生成相关专题图。

2.2 数据分析

为了能够说明土地利用/覆被状态在时间轴上的动

态演变过程，引入土地资源数量变化模型和土地利用/

覆被状态指数，分别从土地利用的数量、结构、方式、

强度和趋势等方面说明土地利用过程变化。

1）单一土地利用类型动态度和空间动态度

单一土地利用类型动态度是指某研究区一定时间

范围内某种土地利用类型的数量变化情况[13]，其表达式

为
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式中：K——研究时段内某一土地利用类型动态度；Ua

——研究初期某一种土地利用类型的数量；Ub——研究

期末某一种土地利用类型的数量；T ——研究时段长，

当 T 的时段设定为年时，K 的值就是该研究区某种土地

利用类型年变化率。

空间动态度模型可以更加精细、准确地刻画和测算

土地利用动态变化的空间过程和强烈程度[14]，可表示为
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式中：（LA(i,t1)-ULAi）——在监测期间转移部分面积，

即第 i 种土地利用类型转化为其他非 i 类土地利用类型

的面积总和；LA(i,t1)——监测初期第 i 种土地利用类型的

面积；（LA(i,t2)-ULAi）——在监测期内新增部分面积，

即由其他非 i 类转变为第 i 种土地利用类型面积的总和；

ULAi ——监测期间第 i 种土地利用类型未变化的面积。

2）综合土地利用动态度

综合土地利用动态度反映的是某一研究区内土地利

用类型变化的剧烈程度[15]，可表示为
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式中 S——综合土地利用动态度。

3）土地利用/覆被状态指数

状态指数Di反映土地利用/覆被类型变化的趋势和状

态[16]。
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式中 Vin、Vout——第 i 类土地利用类型在 T1～T2 过程中的

转入速度和转出速度。

3 结果与分析

3.1 流域土地利用特征

天水地区土地利用方式一直以耕地、林地和荒草地

为主，通过对罗玉沟 1986、1995 和 2001 年 3 期遥感影

像解译及 2004 年流域土地利用现状的实际调绘，获得

1986、1995 和 2004 年（2001 年和 2004 年土地利用现状

差异较小，分析以 2004 年的为准）的土地利用状况（表

1）。罗玉沟 3 期土地利用均以草地、林地、坡耕地和梯

田为主，各期占流域面积 80%以上，其中 1986 年至 2004

年林地和梯田的面积均有显著增加，坡耕地面积则显著

减少，其余土地类型面积变化不大。1986－1995 年（前

期）土地利用变化程度比 1995－2004 年（后期）变化更

为剧烈，如林地在前期面积增加 749.11 hm2，在后期面积

仅增加 182.54 hm2。

表 1 罗玉沟 3 期不同土地利用类型面积变化

Table 1 Area changes with different landuse types in 1986, 1995

and 2004 in Luoyugou watershed

面积/hm2 变化百分比/%

1986 1995 2004 1986－1995 1995－2004 1986－2004

裸地 85.64 85.63 85.64 -0.01 0.01 0

林地 696.87 1 445.98 1 628.52 51.81 11.21 57.21

草地 712.81 699.04 695.12 -1.97 -0.56 -2.54

居民点 276.36 284.53 288.32 2.87 1.31 4.15

灌木 231.55 231.55 209.64 0 -10.45 -10.45

坡耕地 4 358.25 1 024.47 895.05 -325.42 -14.46 -386.93

梯田 941.97 3 532.26 3 501.15 73.33 -0.89 73.1

3.1.1 流域土地利用/覆被转移变化过程分析

在研究时段内，流域土地利用发生了很大变化，通

过土地利用转移矩阵描述各土地利用类型之间的转换情

况。在表 2、3 和 4 中，行表示的是 T1 时期的 i 种土地利

用类型，列表示 T2 时期的 j 种土地利用类型。表中数值
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表示 T1 时期土地利用类型转变为 T2 时期各种类型的面

积。黑体字表示未变化的土地利用类型面积，其余为流

域内部各地类之间的变化值，可以直观地看出其转移

量。

表 2 1986－1995 年罗玉沟土地利用变化转移矩阵

Table 2 Transition matrix of land use changes from 1986 to

1995 in Luoyugou watershed hm2

1986

1995
裸地 林地 草地 居民点 灌木 坡耕地 梯田 全流域

裸地 85.64

林地 0 674.06

草地 0 17.09 695.12

居民点 0 3.74 0 272.60

灌木 0 0 0 0 231.55

坡耕地 0 748.31 0 11.90 0 990.44

梯田 0 2.78 0 0.04 0 17.30 921.85

全流域 85.63 1 445.98 699.04 284.53 231.55 1 024.47 3 532.26 7 303.45

表 3 1995－2004 年罗玉沟土地利用变化转移矩阵

Table 3 Transition matrix of land use changes from 1995 to

2004 in Luoyugou watershed hm2

1995

2004
裸地 林地 草地 居民点 灌木 坡耕地 梯田 全流域

裸地 85.64

林地 0 1440.66

草地 0 3.92 695.12

居民点 0 0 0 284.53

灌木 0 21.91 0 0 209.64

坡耕地 0 0 0 0 0 854.06

梯田 0.01 162.03 0 0 0 40.96 3329.25

全流域 85.64 1 628.52 695.12 288.32 209.64 895.05 3 501.15 7 303.45

表 4 1986－2004 年罗玉沟土地利用变化转移矩阵

Table 4 Transition matrix of land use changes from 1986 to

2004 in Luoyugou watershed hm2

1986

2004
裸地 林地 草地 居民点 灌木 坡耕地 梯田 全流域

裸地 85.64

林地 0 680.25

草地 0 17.09 695.12

居民点 0 0 0 276.34

灌木 0 21.91 0 0 209.64

坡耕地 0 906.52 0 11.90 0 878.27

梯田 0 2.76 0 0.09 0 0.05 939.07

全流域 85.64 1 628.52 695.12 288.32 209.64 895.05 3 501.15 7 303.45

1986－1995 年间，罗玉沟各种用地类型的转化方向

（见表 2）：1）裸地未发生转化；2）林地主要转化为坡

耕地，转化面积 16.62 hm2，转化比例为 2.39%，其次为

草地和梯田，转化比例分别为 0.56%，0.33%；3）草地

主要转化为林地，其次为坡耕地和梯田，转化比例依次

为 2.40%，0.02%和 0.07%；4）居民点主要转化为林地

和梯田，转化比例分别为 1.35%和 0.01%；5）灌木未发

生转化；6）坡耕地主要转化为梯田和林地，转化面积

2 607.61 hm2 和 748.31 hm2，转化比例很大分别为 59.80%

和 17.16%；7）梯田主要转化为林地和坡耕地，转化比例

很小分别为 0.30%和 1.84%。

1995－2004 年间，罗玉沟各种用地类型的转化方向

为（见表 3）：1）裸地未发生转化；2）林地主要转化为

居民点和梯田，转化面积很小分别为 3.79 hm2 和

1.49 hm2，转化比例分别为 0.26%和 0.10%；3）草地主要

转化为林地，转化比例为 0.56%；4）居民点未发生转化；

5）灌木主要转化为林地，转化比例为 9.46%；6）坡耕地

主要转化为梯田，转化面积 170.41 hm2，转化比例为

16.63%；7）梯田主要转化为林地和坡耕地，转化比例较

小分别为 4.59%和 1.16%。

从表 4、图 1 可以看出，1986－2004 年间，罗玉沟

各用地类型中林地主要转化方向为坡耕地，而草地和灌

木林地主要转化为林地，部分坡耕地转化成梯田和林地。

图 1 为罗玉沟流域主要土地利用类型林地、坡耕地和梯

田在 1986～2004 年时段内的空间转移变化图。

图 1 3 个研究时段内罗玉沟流域林地、坡耕地和梯田

空间转移图

Fig.1 Spatial transition of forest, slope land, terrace land in

Luoyugou watershed during three study peroids

为更加清晰显示土地利用类型转移，通过空间叠加

分析，生成土地利用类型空间转移图，如图 2。
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注：图例中 1、2、3、4、5、6、7 分别对应裸地、林地、草地、居民点、

灌木、坡耕地和梯田 7 种土地利用类型，11、22、33、44、55、66、77 代

表 1986～2004 期间未变化的土地。26 代表林地转为坡耕地，其他代表含

义理解方法与 26 一致。

图 2 1986－2004 年罗玉沟流域土地利用空间转移图

Fig.2 Landuse spatial transition in Luoyugou watershed from

1985 to 2004

3.1.2 流域土地资源数量变化

不同利用类型土地资源数量变化用土地利用动态

度来表示，土地利用动态度可定量描述区域土地利用变

化的速度[17]，也可真实反映区域土地利用/土地覆盖中土

地利用类型的变化剧烈程度[18]。根据式（1）、（2）和（3）

计算得单一动态度、空间动态度和综合动态度值，见表

5。

表 5 罗玉沟 3 个时段土地利用动态度

Table 5 Dynamic degrees of land use for three periods in

Luoyugou watershed %

年份 裸地 林地 草地 居民点 灌木 坡耕地 梯田

单一动态度 -0.001 11.944 -0.215 0.329 0 -8.499 30.554

空间动态度 0.002 12.672 0.337 0.631 0 8.673 31.029
1986

～
1995

综合动态度 1.374

单一动态度 0.001 1.403 -0.062 0.148 -1.051 -1.404 -0.098

空间动态度 0.002 1.484 0.062 0.148 1.051 2.293 1.179
1995

～
2004

综合动态度 0.520

单一动态度 0 7.427 -0.138 0.240 -0.526 -4.415 15.094

空间动态度 0 15.385 0.276 0.483 1.051 8.915 30.255
1986

～
2004

综合动态度 1.500

单一土地利用动态度值越低，转移变化为其他类型

数量越小，表明该类土地在研究期内相对稳定[19]。依据

表 5，罗玉沟 1986－1995 年期间灌木的单一动态度值最

低，平均每年转移率分别为 0；在 1995－2004 年期间裸

地的单一动态度值最低；平均每年转移率为 0.001%。说

明上述土地利用类型在研究时段内基本没有发生向其

他类型的转移或转移量很小，是最稳定的土地利用类

型。而梯田在 1986－1995 年期间其单一动态度值最高，

说明该种土地利用类型在研究时段内是转移最活跃的

土地利用类型。

从单一土地利用动态度即土地利用的年变化率还

可以看出，1986－2004 年的 19 a 间，罗玉沟的林地和

梯田的年变化率最显著，梯田的年变化最大，变化面积

最多，平均年变化率达到了 15.09%。此外，土地利用变

化前期的年变化率均高于其后期的年变化率，说明土地

利用变化主要发生在前期。根据刘纪元划分的中国 4 种

土地利用时间动态特征：急剧变化型，快速变化型，慢

速变化型，极缓慢变化型，1986－1995 年，罗玉沟梯田

属于急剧变化型；1986－1995 年的林地与坡耕地，1995

－2004 年的林地与坡耕地，均属于土地利用慢速变化型；

其余各时段的其他地类均属于土地利用极缓慢变化型。

土地利用空间动态度考虑了某种土地利用类型在研

究期间向其他类型的转移变化和由其他类型向该类土地

的转变两个方向的变化动态，空间动态度相对单一动态

度值越大，表明该类土地扩张趋势越明显。罗玉沟 1986

－1995 年梯田空间动态度值最大，林地次之，表明在研

究期内其他土地类型向梯田和林地的转移幅度较大，在

空间上呈现扩张的趋势。对比土地利用变化前、后期的

空间动态度和综合动态度，可以发现不论是单一类型变

化速度还是综合变化速度均是前期比后期快。

3.1.3 流域土地利用/覆被变化趋势

为了比较土地利用类型 i 的转出和转入速度，反映土

地利用与土地覆被类型变化的趋势和状态，引入状态指

数 Di
[16]，表 6 列出状态指数所代表的含义和趋势。根据

式（4）计算见表 7。

表 6 状态指数含义趋势对照表

Table 6 Meaning and its trend of statement indices

Di的范围 含 义 趋 势

0≤Di≤1 转入速度大于转出速度 规模增大的趋势

Di接近 1 转入速度远大于转出速度 面积大量增大

Di接近 0

转入速度略大于转出速度，

都很小

转入速度略大于转出速度，

都很大

土地类型不明显增大，

平衡状态

双向高速转换下的平衡状态

-1≤Di≤0 转入速度小于转出速度 规模减小的趋势

Di接近 0

转入速度略小于转出速度，

都很小

转入速度略小于转出速度，

都很大

土地类型不明显减小，

平衡状态

双向高速转换下的平衡状态

Di接近-1 转入速度远小于转出速度 面积大量减小

表 7 罗玉沟流域不同时段土地利用状态指数

Table 7 Statement indices of land use for three periods in

Luoyugou watershed

土地类型 裸地 林地 草地 居民点 灌木 坡耕地 梯田

D1986-1995 -1 0.943 0 0.520 0 -0.9800 0.985

D1995-2004 0 0.945 0 1.000 -1 -0.6122 -0.083

D1986-2004 0 0.966 0 0.996 -1 -0.9904 0.998

从表 7 可明显看出，1986－1995 年，居民点的转入

速度大于转出速度，有规模增大的趋势；林地和梯田的

转入速度远大于转出速度，面积大量增大；坡耕地和裸

地的转入速度远小于转出速度，面积大量减小。1995－

2004 年，林地和居民点的转入速度远大于转出速度，面

积大量增大；灌木的转入速度远小于转出速度，面积大

量减小；坡耕地的转入速度小于转出速度，有规模减少

的趋势；梯田的转入速度略小于转出速度，且都很大，

为双向高速转换下的平衡状态。1986－2004 年，林地、

居民点和梯田的转入速度远大于转出速度，面积增大；

灌木和坡耕地的转入速度远小于转出速度，面积大量减
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小。

3.2 流域土地利用/覆被动态变化驱动力分析

土地利用动态变化是自然、社会和生态复合系统演

变的直接表现，是人地系统耦合作用的产物，其变化的

驱动因素主要包括自然因素和人为因素。目前大多数的

研究表明短期内（几年或十几年）发生的土地利用结构

的大幅度变化，其关键的驱动因素是人为因素。本研究

从自然因素、人口因素、政策因素和经济发展等方面分

析天水地区 20 年来土地利用结构变化的驱动因素。

3.2.1 自然因素

气候条件对土地利用具有制约作用，主要表现在对

农作物、牧草和林木种类选择及其分布、组合、耕作制

度和产量的影响上。对研究区而言，气温与降水状况是

主要限制因子。研究区内的耕地以旱地为主体，降水是

支撑农业生产和植被覆盖的主要水源，在过去20 a降水

量中呈波动性变化，但总体呈下降趋势，导致粮食产量

低而不稳。严重的植被破坏导致水土流失和风蚀加剧，

风蚀水蚀交互作用，相互促进，一方面使耕地面积减少，

另一方面使土壤肥力下降，进一步导致农民贫困，农业

发展受到限制。农民又不得不借助于扩大耕地和轮荒来

稳定粮食生产水平。这种不断的开垦、轮荒，使植被反

复破坏，形成了恶性循环。

3.2.2 人口因素

人口作为一个独特的因素，是土地利用变化中最具

活力的驱动力之一，它一方面影响农产品需求量的变化

间接地影响土地利用及空间布局的变化，另一方面还会

在一定程度上对土地利用变化产生直接的影响，如人口

数量的增加会产生对居住用地及基础设施用地等需求

的增长，进而导致整个土地利用类型结构及其空间分布

的变化。以罗玉沟流域为例，1986 年该流域的人口为

16 066 人，到 2004 年达到 19 019 人，年增长率为 0.83%，

耕地从 1986 年的 5 300.22 hm2，减少到 2004 年的

4 696.20 hm2，人均耕地从 1986 年的 0.33 hm2，减少到

2002 年的 0.24 hm2。而随着人口的增加，流域内居民地

的面积由 1986 年的 276.36 hm2 增加到 2004 年的

288.32 hm2。

3.2.3 政策因素

研究区是典型的黄土丘陵沟壑区，存在着严重的水

土流失现象。治理前土地利用基本上属于掠夺式经营，

部分陡坡地也成了广种薄收的农耕地，经过近 20 a 的治

理，总结出一套适合本地的土地利用与开发治理经验。

在 20 世纪 80 年代末期，研究区小流域开展了以梯田建

设为突破口的山、水、田、林、路综合治理示范工程，

对土地进行“两化”，即：坡耕地梯田化、宜林耕地绿

化。通过不断治理，使流域内坡耕地的面积急剧减少，

梯田面积大量增加，林地面积也有较大幅度的增加。截

止 2004 年年底，罗玉沟流域治理面积 3 705.5 hm2，占

流域总面积的 51.0%。

此外，近年来中央提出的退耕还林还草政策的实施

及经济林的种植，也使一部分坡耕地和梯田转化为林

地。退耕还林还草政策的实施不但能够增加农户的经济

收入，减少他们的劳动量，对当地妇女社会地位的提高

也起到一定的作用，同时有助于当地农村产业结构的调

整，在提高基本农田的粮食生产率的同时，逐步向种植

经济林和养殖牲畜方向转变，提高农民的经济收入。

3.2.4 经济发展

在市场经济条件下，由于受比较经济利用的影响，

土地总是低产值向高值产业转移，由低值的林业、草业

向高值的农业转移，再由农业向更高值的果园、菜地转

移。以上罗玉沟为例，通过对该流域的产业调查，果园

和菜地的经济效益为 15 000元/hm2，耕地为 3 000元/hm2，

果园和菜地的经济效益是耕地的 5 倍。土地利用受经济

利益驱动主要表现耕地向果园和菜地转移，1986 年，流

域的果园和菜地面积仅有 13.2 hm2，到 2004 年达到

109.2 hm2，经济效益成倍增长。

4 结论与讨论

4.1 结论

本研究根据研究区试验流域 1986～2004 年间 3 期土

地利用变化资料，对土地利用/森林植被格局时空演变、

土地类型转移和土地资源数量变化及驱动因子等进行了

分析。黄土高原丘陵沟壑区天水地区主要土地利用类型

在近 20 a 内发生较为深刻的变化：20 世纪 80 年代，以坡

耕地占绝大多数（约 60%），梯田（13%）、草地（10%）、

林地（10%）各占部分；20 世纪 90 年代，梯田占较大比

例（48%），林地次之（20%），而坡耕地急剧减少（14%）；

2000 年后，林地的比例逐渐提升，坡耕地仍在减少，而

梯田也有部分向林地转化。

受政策引导及经济增长、人口和户数变化等主要因

素驱动，该地区土地利用类型在前期变化程度比后期更

为剧烈，根据土地利用类型转移变化，坡耕地的转出量、

转出速度最大，坡耕地面积减少最多；梯田的转入量、

转入速度最大，梯田面积增加最快。从单一土地利用类

型动态度和空间动态度以及综合土地利用动态度三方面

分析，梯田在研究时段内是转移最活跃的土地利用类型，

林地次之，梯田和林地这两种土地利用类型在空间上呈

现扩张的趋势。从土地利用类型的转移变化看，灌木林

地和坡耕地的转入速度小于转出速度，有规模减少的趋

势；梯田的转入速度略小于转出速度，且都很大，为双

向高速转换下的平衡状态。研究区土地利用类型演变除

受自然因素和人口增长影响外，国家政策起了重要推动

作用。

4.2 讨论

对于黄土高原地区，从坡耕地整治工程到天然林保

护工程和退耕还林工程的开展，土地利用类型发生系列

深刻变化。研究区林地、果园的面积在增加，但面对人

口增长及国家“粮食安全”战略，在耕地利用中必须强

化科技因素，挖掘耕地的潜力，提高耕地的生产力和经

济效益。在灌木林地和果园地的土地利用结构调整上，

也需科学规划，只有灌木林及其林下草可增加坡地近地

面有效覆盖度，控制降雨水土流失。因此，研究区在发

展经济的同时，要注重生态环境的保护，努力发展生态
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农业，使经济效益和生态效益共同发展，为构建生态和

谐和社会和谐奠定基础。
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Dynamic evolution and driving force analysis of land use/cover change on

loess plateau watershed

Yu Xinxiao1, Zhang Xiaoming2, Niu Lili1, Yue Yongjie1, Wu Sihong3, Zhang Manliang4

(1. College of Soil and Water Conservation, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China;

2. Sediment Research Institute, China Institute of Water Resources and Hydropoewer Research, Beijing 100044, China;

3. Department of Land and Water Resources Engineering, Royal Institute of Technology, Stockholm, SE-100 44, Sweden;

4. Scientific Trial Station of Soil and Water Conservation in Tianshui City, Water Conservancy Committee of Yellow River,
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Abstract: Using land resources quantity change model and land use/cover change index, dynamic changes and driving

forces of land use/cover change were discussed in Tianshui, Gansu Province during the resent twenty years. The results

showed that slope farmland area declined sharply, terrace area increased rapidly, forestland area and orchard area

increased steadily from 1986 to 2004. According to the change of land-use type transfer, the entering speed of terrace

was slightly less than the exiting speed, which was in a state of equilibrium for two-way high-speed conversion, while

the entering speed of shrub land was less than the exiting speed, and presented a scale reduced trend. The change

degrees of the land use types in the previous period (1986－1995) was much more obvious than that in the later period

(1995－2004). Besides special topography and climate factors, national policies, population growth and economic

development are driving forces of land use types change. After the implementation of the natural forest protection

project and returning farmland to forest projects, land use situation in the region has been improved.

Key words: land use/cover change, dynamic changes, driving force, loess hilly and gully region


