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摘　要 :为了给生态环境脆弱的黄土高原丘陵沟壑区的土地利用和水土保持措施提供有效的决策支持 ,该文通过

对甘肃省天水市罗玉沟流域和吕二沟流域这两个黄土高原丘陵沟壑区典型流域的土地利用变化、水土保持措施变

化及其驱动力进行分析 ,研究各个驱动因子对土地利用变化的影响以及水土保持措施的变化。利用 TM、ETM +

影像图 ,同时结合实测资料从而计算出该两流域在研究时段内的土地利用的变化贡献率、变化强度指数和变化速

度 3项指数 ,然后结合流域的各项水土保持措施的统计资料进行分析。研究结果表明 :罗玉沟流域林地和梯田的

面积均有显著增加 ,坡耕地面积显著减少 ;吕二沟流域林地面积增加明显 ,而草地和灌木面积急剧萎缩。这也与该

两流域在水土保持措施方面以修建梯田和造林为主是一致的。同时 ,在影响土地利用变化的各个驱动因子中 ,社

会经济因素对于土地利用变化的影响较大。
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Abstract :In order to give effective decision support for land2use and soil and water conservation measures about the

region of weak ecological environment in the Loess Plateau hilly and gully region , this article studied the land2use

change and soil and water conservation measure change and the driving force of the typical watershed (Luoyugou

watershed and Luergou watershed) in Loess Plateau hilly and gully region in Tianshui city , Gansu province , and

analyzed the various driving forces which affect the land2use changes , as well as the impact of changes in the soil

and water conservation measures. Using TM , ETM + image , and combining with the actual data and calculating

the three index which are land2use changing contribution rate , changing intensity index and the speed of changing ,

and then in combination with the statistical data of soil and water conservation measures to analyze. The woodland

and the terrace area of L uoyugou watershed significantly increased but t he slope farmland area significantly

reduced. The woodland area of L uergou watershed significantly increased , but t he shrub and grassland ar2
ea sharply reduced. This result is consistent wit h t he soil and water conservation measures which focus on

t he building of terrace and woodland. At the same time , between t he various driving forces which impact

t he land2use change , t he socio2economic factors are the greatest one.
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　　土地利用结构是指国民经济各部门 (如农、林、

牧、副、渔)及其内部用地的面积与比例关系 ,它反映

了一个地区土地利用的合理性程度及其生产结构特

点[1 ]。随着社会生产力的发展 ,人口的增加和人类

活动范围的扩大 ,使得对土地不断增长的社会需求

与土地资源的有限性、土地利用的不可逆转性之间

的矛盾日益显著 ,严重限制了社会经济的高速发展。

因此 ,研究土地利用结构变化对区域产业布局、土地

合理利用具有指导意义[224 ]。

陈利顶等用航片解译和景观生态学的方法研究

了陕北黄土丘陵区大南沟流域在 20世纪 70年代和

90年代土地利用结构的特点和变化[5 ] ;崔晓奇等以

临汾市为例 ,研究和探讨了黄土高原丘陵区土地利

用变化与人地关系的演变[6 ] ;张晓明等以黄土高原

第三副区桥子东、西沟流域为例 ,分析了土地利用变

化的水文动态响应[7 ] ;但关于该地区流域的土地利

用变化与水土保持措施之间关系的研究较少 ,本文

针对这两者之间的关系进行了专门研究。

黄土高原丘陵沟壑区的甘肃省天水市罗玉沟流

域及吕二沟流域处于农牧交错地区 ,大部分地区气

候属于半湿润区 ,而农牧交错地区或半干旱地区土

地利用结构的不合理是造成水土流失的原因之一 ,

因此对黄土高原丘陵沟壑区典型流域土地利用结构

变化进行研究 ,可以为生境脆弱地带土地资源的可

持续利用、黄土高原丘陵沟壑区典型流域土地利用

结构的优化、生态环境建设以及土地利用总体规划

修编工作提供科学依据。

1　研究区概况

选择黄土高原丘陵沟壑区有代表性的罗玉沟流

域和吕二沟流域为研究区。罗玉沟流域位于东经

105°30′- 105°45′,北纬 34°34′- 34°40′;属黄河中游

黄土丘陵沟壑区第三副区 ,是渭河一级支流藉河的

一条支沟。主沟全长 21. 8 km ,流域呈羽状 ,总面积

72. 79 km2。吕二沟流域属黄土丘陵沟壑区第三副

区 ,是渭河一级支流藉河南岸的一条支流 ,流域面积

12. 01 km2 ,呈狭长形 ,似叶舟状。干沟长 6 800 m ,

平均宽度 1 830 m ,海拔 1 175～1 707 m ,相对高度

532 m。流域内丘陵起伏 ,沟壑纵横 ,有大小支沟 51

条 ,沟壑密度 308 km/ km2 ,平均比降 7. 24 % ,其中

坡面面积 9. 68 km2 ,占流域总面积的 80. 7 % ,大部

分在 5°～20°;沟壑 2. 33 km2 ,占 19. 3 %。20 世纪

50 - 60年代是我国水土保持综合治理的典型流域。

2　研究方法

2. 1　数据来源

研究所需数据来源于黄委会天水水土保持试验

站罗玉沟、吕二沟两个试验流域 1985 年、1993 年

TM影像和 2001年 ETM +影像图、水土保持各项

措施统计资料以及现有的水土保持监测网站上提供

的统计资料。

2. 2　研究方法

采用在某一时段内的变化贡献率、变化强度指

数和土地利用动态度 3 项指标 ,进行时间尺度上的

分析。

2. 2. 1　变化贡献率　变化贡献率是指某类土地利

用变化面积占同期土地利用变化总面积的百分比 ,

其计算式如 (1) 。

A i =
| U bi - U ai |
∑| U bi - U ai |

×100 %　( i = 1 ,2 , ⋯, n) (1)

式中 : A i ———研究时段内第 i 种土地利用类型的变

化贡献率 ( %) ; U ai、U bi ———研究期初和期末第 i种

土地利用类型的面积。

2. 2. 2　变化强度指数 　变化强度指数是指某空间

单元在研究时期内的土地利用变化面积占其土地总

面积的百分比。即

T i =
| U bi - U ai |

B
×100 %　( i = 1 ,2 , ⋯, n) (2)

式中 : T i ———研究时段内第 i种土地利用类型的变

化强度 ( %) ; U ai、U bi ———研究期初和期末第 i种土

地利用类型的面积 ; B ———总土地面积。

2. 2. 3　土地利用动态度 　土地利用动态度可定量

地描述区域土地利用变化强度 ,它对比较土地利用

变化区域差异和预测未来土地利用变化趋势都具有

重要作用。单一的土地利用动态度可表达区域一定

时间范围内 ,某种土地利用类型的面积变化情况。

Ki =
U bi - U ai

U ai
×1

T
×100 %　( i = 1 ,2 , ⋯, n) (3)

式中 : Ki ———研究时段内第 i种土地利用类型的动

态度 ( %) ; U ai、U bi ———研究期初和期末第 i种土地

利用类型的面积 ; T———研究时段长 [8 ]。

3　结果与分析

3. 1　土地利用结构现状

在对罗玉沟、吕二沟两流域 TM、ETM +影像

解译的基础上 ,结合流域实测资料 ,得到罗玉沟和吕

二沟 3个时段的土地利用结构现状。从表 1 可知 ,

罗玉沟流域是典型的农林复合流域 , 1986 年坡耕

地、梯田等农地占总面积的 72. 6 % ,而林草面积占
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总面积 19. 3 % ;2004 年坡耕地、梯田等农地占总面

积的下降到 62. 4 % ,而林草面积占总面积上升至

31. 8 % ,农林草的面积占流域面积的 92 %。1986 -

1995年罗玉沟流域土地利用变化面积最大是梯田、

林地和坡耕地 ,其中梯田、林地面积分别增加了

2 590. 79 hm2 和 794. 11 hm2 ,占到期间土地利用变

化贡献率的 38. 44 %和 11. 78 % ,而期间坡耕地面积

下降了 3 333. 78 hm2 ,其变化贡献率达 49. 46 %。

1986—2004年灌木、草地、居民点、裸地等土地利用

类型的变化微弱。由此可见 ,1986 - 2004年罗玉沟

流域土地利用结构变化中起主导作用的是坡耕地向

梯田、林地的转换 ,并且该过程主要发生在 1986 -

1995年。

从表 2可知 ,①1982 - 1989年吕二沟土地利用

类型中面积增加的是裸地、林地、居民点和梯田 ,其

中林地的增加量最大 ,面积减少的是草地、灌木和坡

耕地 ,其中灌木减少的最大。②1989 - 2004年吕二

沟土地利用类型中面积增加的是林地、居民点和坡

耕地。其中林地的增加量最大。面积减少的是草

地、灌木和梯田 ,其中草地减少得最大。以上结果反

映出吕二沟土地利用结构变化中起主导作用的土地

利用类型是林地、灌木和草地。
表 1　1986 - 2004年罗玉沟流域土地利用结构变化

用地

类型

1986年

面积/ hm2

1995年

面积/ hm2

2004年

面积/ hm2

1986 - 1995

变化面积/ hm2

1995 - 2004

变化面积/ hm2

1986 - 1995

变化贡献率/ %

1995 - 2004

变化贡献率/ %

1986 - 1995

变化强度指数

1995 - 2004

变化强度指数

裸地 85. 64 85. 63 85. 64 - 0. 01 0. 01 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

林地 696. 87 1445. 98 1628. 52 794. 11 182. 54 11. 78 48. 98 0. 11 0. 02

草地 712. 81 699. 04 695. 12 - 13. 77 - 3. 92 0. 20 1. 05 0. 00 0. 00

居民点 276. 36 284. 53 288. 32 8. 17 3. 79 0. 12 1. 02 0. 00 0. 00

灌木 231. 55 231. 55 209. 64 0 - 21. 91 0 5. 88 0. 00 0. 00

坡耕地 4358. 25 1024. 47 895. 05 - 3333. 78 - 129. 42 49. 46 34. 72 0. 46 0. 02

梯田 941. 97 3532. 26 3501. 15 2590. 79 - 31. 11 38. 44 8. 35 0. 35 0. 00

表 2　1982 - 2004 年吕二沟流域土地利用结构变化

用地

类型

1982年

面积/ hm2

1989年

面积/ hm2

2004年

面积/ hm2

1982 - 1989

变化面积/ hm2

1989 - 2004

变化面积/ hm2

1982 - 1989

变化贡献率/ %

1989 - 2004

变化贡献率/ %

1982 - 1989

变化强度指数

1989 - 2004

变化强度指数

裸地 2. 99 4. 14 4. 14 1. 15 0 0. 33 0. 00 0. 00 0. 00

林地 202. 80 364. 02 493. 19 161. 22 129. 17 46. 68 44. 28 0. 14 0. 11

草地 387. 97 340. 94 227. 68 - 47. 03 - 113. 26 13. 62 38. 82 0. 04 0. 10

居民点 8. 66 15. 77 16. 24 7. 11 0. 47 2. 06 0. 16 0. 01 0. 00

灌木 128. 87 20. 30 7. 54 - 108. 57 - 12. 76 31. 44 4. 37 0. 09 0. 01

坡耕地 276. 31 259. 24 275. 47 - 17. 07 16. 23 4. 94 5. 56 0. 01 0. 01

梯田 176. 51 179. 70 159. 85 3. 19 - 19. 85 0. 92 6. 80 0. 00 0. 02

表 3　1982 - 1989年土地利用类型的单一土地利用动态度

流域 裸地 林地 草地 居民点 灌木 坡耕地 梯田

罗玉沟 0. 00 11. 4 - 0. 19 0. 30 0. 00 - 7. 65 27. 50

吕二沟 4. 81 9. 94 - 1. 52 10. 26 - 10. 53 - 0. 77 0. 23

表 4　土地利用类型的单一土地利用动态度

流域 裸地 林地 草地 居民点 灌木 坡耕地 梯田

罗玉沟 0. 00 1. 26 - 0. 06 0. 13 - 0. 94 - 1. 26 - 0. 09

吕二沟 0. 00 2. 22 - 2. 08 0. 19 - 3. 93 0. 39 - 0. 69

注 :罗玉沟流域为 1995 - 2004年 ,吕二沟流域为 1989 - 2004年。

3. 2　土地利用的空间分布

表 3 为罗玉沟、吕二沟土地利用类型的单一土

地利用动态度。由表 3 可知 :罗玉沟坡耕地的减少

幅度比较大 ,林地和梯田增加 ;裸地、草地、居民点和

灌木年度变化都不大 ,没有超过 1 % ;吕二沟灌木用

地的减少幅度比较大 ,裸地、林地、居民点用地增加 ,

其中居民点用地增加幅度比较大。

表 4为 1995 - 2004 年罗玉沟 ,1989 - 2004 吕

二沟土地利用类型的单一土地利用动态度。由表 4

可知 :罗玉沟坡坡耕地的减少幅度比较大 ,年递减率

为 1. 26 % ,林地和居民点用地增加 ;林地、草地和梯

田年度变化都不大 ,没有超过 1 % ;吕二沟灌木用地

的减少幅度比较大 ,年递减率为 3. 93 % ,林地、居民

点和坡耕地增加 ,其中林地增加幅度比较大 ,年递增

率为 2. 22 %。

3. 3　水土保持措施变化

3. 3. 1　罗玉沟流域水土保持措施变化　截止 1983

年底 ,罗玉沟水土保持措施结构中主要以梯田、川旱

地措施和林果措施为主 ,人工草地措施为辅 (表 5)。
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罗玉沟流域水土保持初步治理面积为 15. 8 km2 ,占流

域面积的 21. 7 % ,其中农田治理面积 8. 31 km2 (梯田

7. 79 km2 ,川旱地 0. 49 km2 ) ,占耕地面积 42. 77

km2 的 19. 4 %。造林面积 6. 79 km2 ,其中以刺槐为

主的成林地 3. 27 km2 ,幼林地 2. 77 km2 ,经济果园

0. 72 km2 ,苗圃地 0. 04 km2。种草面积0. 67 km2。

对比罗玉沟流域 1990年和 2000年的水土保持

措施结构可知 ,罗玉沟在这 10 a当中将水土保持工

程措施的重点放在修建水平梯田和地埂上面 ,涝池、

谷坊、引洪漫地、沼泽地排水都有了明显的发展 ,河

堤和简易公路的修建则表现为停滞不前。
表 5　1983年底罗玉沟流域各项水土保持措施比例

措施类别
梯田、

川旱地
人工草地 林果 总计

面积/ hm2

比例/ %

人均/ km2

8. 31

52. 7

0. 045

0. 67

4. 3

0. 004

6. 79

43. 0

0. 042

15. 8

100

0. 097

表 6　罗玉沟流域 1990年与 2000年水土保持工程措施对比

种类 凤凰 中梁 玉泉 南河川 渭南 全流域

1990年

水平梯田/ hm2

涝池/个

谷坊/座

沟头防护/处

河堤/ m

简易公路/ km

引洪漫地/ (处·hm - 2 )

沼泽地排水/ (处·hm - 2 )

硬地埂/ hm2

22. 4

3

25

14

0

19. 21

0

0

10650

48. 67

5

25

12

4500

26. 72

0

0

41400

11. 13

2

16

10

2500

0

0

0

14025

1. 13

0

0

3

0

0

0

0

0

1. 33

0

0

2

0

0

0

0

0

84. 67

10

66

42

7000

42. 93

0

0

66075

2000年

水平梯田/ hm2

涝池/个

谷坊/座

沟头防护/处

河堤/ m

简易公路/ km

引洪漫地/ (处·hm - 2 )

沼泽地排水/ (处·hm - 2 )

硬地埂/ hm2

56. 40

5

45

44

0

0

0

3180

41040

122. 67

9

285

72

0

0

250

0

160260

28. 07

3

156

20

0

0

0

0

53700

2. 93

2

9

3

0

0

0

0

0

3. 27

1

10

6

0

0

0

0

0

213. 30

20

515

145

0

0

250

3180

255000

3. 3. 2　吕二沟流域水土保持措施变化 　吕二沟流

域从 20世纪 50年代初期开始进行治理 ,该时期的

治理主要是修建地埂、涝池、造林 ,其余措施如人工

种草等也在实行 ,但是效果不显著 ,这与当时的社会

经济以及政策有关 ,表 7为吕二沟流域 1953 - 1958

年治理情况。
表 7　吕二沟流域 1953 - 1958年水土保持措施情况

项目 1953—1954 1955 1956 1957 1958 合计

水平梯田/ hm2

地埂/ hm2

软埝/ hm2

造林/ hm2

人工种草/个

涝池/个

土谷坊/个

柳谷坊/个

小型淤地坝

0

41. 67

0

70. 46

46. 73

75

0

4

0

0

41. 0

0

64. 2

0

200

50

100

1

0

20. 93

0

11. 13

0

100

3

56

0

0

39. 13

29. 53

16. 4

0

49

23

8

0

10. 13

55. 13

0. 4

80. 73

0

50

200

215

0

10. 13

197. 86

29. 93

242. 92

46. 73

474

278

383

1

　　20世纪 60年代吕二沟流域的水土保持措施结

构呈现出以工程措施为主 ,其他措施为辅的势态。

到了 80年代 ,将水土保持措施的重点放在了修建梯

田、林地和封坡育种上面 ,工程和林草措施在该时期

的水土保持措施结构中占据了主导地位 ,果园、人工

牧草的面积相对减少。表 8 为吕二沟流域 1954 -
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1989年各时段的林草措施分项统计面积。

3. 4　土地利用与水土保持措施的变化关系

土地是人类赖以生存的基本条件 ,人类在土地

上进行生产活动的同时 ,必须高度重视水土保持工

作 ,并施以相应的科学、有效的保护措施 ,才能使土

地资源得以永续利用。因此 ,在研究区域内的水土

保持措施结构的变化也是随着土地利用结构变化而

变化的[9 ]。
表 8　吕二沟流域林草措施分项统计面积 hm2

年份 梯田 林地 果园 人工牧草 封坡育种 治理面积

1954—1960

1961—1980

1981—1989

13. 6

124. 0

178. 7

120. 7

370. 1

389. 8

18. 3

51. 4

15. 5

22. 6

37. 8

14. 8

0

20

149. 3

175. 2

603. 4

748. 1

　　罗玉沟流域和吕二沟流域近几十年来水土保持

措施的工作重点都放在修梯田和造林上。同时 ,这

两个流域的土地利用结构变化体也都体现在梯田面

积和林地面积的显著增加。因此 ,可以很好地说明 :

土地利用结构变化与水土保持措施结构变化之间联

系是密不可分的 ,彼此相互影响、相互制约。

3. 5　土地利用变化驱动力分析

土地利用变化的驱动力由自然条件作用和社会

经济发展两方面作用所组成。

3. 5. 1　自然因素　自然环境条件的驱动作用主要

体现在地形的限制作用上 ,从遥感影像图上可以看

出 ,居民点及工矿用地一般沿着河流两岸和交通便

利的道路分布 ,耕地也是分布在居民区附近或地势

平坦的地区 ,而林地则布满了研究区。因此 ,该流域

的城镇建设用地及耕地的扩展明显地受到地形的限

制。林地变化也与地形条件有关 :海拔较高的林地

由于人类的可及度差 ,人为活动影响较小 ;而山脚一

些坡度较平缓的林地则受人类影响较大。由于短时

期内的土地利用变化主要是社会经济因素的影响所

致 ,自然因素的影响甚微 ,所以本研究主要考虑社会

经济影响因子[10 ]。

3. 5. 2　人口因素　人口是社会经济中最重要的因

素 ,也是最具活力的土地利用的驱动力。随着城镇

化进程的加快 ,使得大量农村人口涌入城镇 ,建设用

地的需求快速增加。然而 ,在土地总量有限的前提

下 ,建设用地面积地增加必然会占用大量农地为代

价。因此 ,人口因素在影响区域土地利用变化上 ,起

到了至关重要的作用。

3. 5. 3　社会经济发展因素 　经济发展是土地利用

结构变化的主要驱动力。随着区域经济建设的发

展 ,必然需要占用一定量的农用地 ,变成城镇及工矿

用地和交通用地。相应地 ,在罗玉沟和吕二沟流域

土地利用结构中 ,耕地等农用地的比重在下降 ,而居

民点等建设用地的比重呈增长的趋势。

另外 ,受比较经济利益作用的影响 ,不同土地利

用类型的产出效益的差异明显 ,因此在土地利用结

构类型上就表现在农用地内部、农用地向非农建设

用地转化等现象。近年来 ,由于农业生产成本的上

升较快 ,而种粮收益明显减少 ,因此 ,农业地用途转

移或者弃耕现象成为必然[11 ]。市场经济条件下 ,随

着产业结构的调整与优化 ,引起土地资源在产业上

重新分配 ,进而导致了土地利用结构的变化。

3. 5. 4　国家政策因素　在人为因素中 ,国家的方针

政策对土地利用变化起着主导并且直接的作用 ,它

通过地权制度、经营机制、价格制度等直接影响土地

利用的结构。在不同的政治经济政策的影响之下 ,

土地利用也发生明显的变化。

研究区域为我国生境较脆弱的地区 ,生态问题

比较突出 ,因此 ,这里一直是我国政府大力投资进行

重点治理的对象 ,尤其随着西部开发工程的实施 ,提

出防治土地荒漠化、退耕还林还草、以小流域治理为

重点的综合治理的政策措施 ,在土地利用变化上表

现为一部分坡耕地和梯田转化为林地。

4　结 论

(1)在研究时段内 ,罗玉沟流域林地和梯田的面

积均有显著增加 ,坡耕地面积显著减少 ,其余土地类

型面积变化不大 ,这与该流域采取以梯田、川旱地和

林果为主、人工草地为辅的水土保持措施后出现的

结果是一致的。

(2)吕二沟流域林地面积增加明显 ,而草地和灌

木面积急剧萎缩 ,其他土地利用方式面积均有小幅

变化。这与吕二沟流域修建梯田、林地和封坡育种

的水土保持措施密不可分。

(3)在影响土地利用结构变化的各个驱动因子

当中 ,社会经济因素对于土地利用变化的影响较大。

由于人口的增加、经济的发展 ,以及社会政策、制度

的改变 ,土地利用结构随之改变。研究区域内的水

土保持措施随着区域内土地利用结构的变化而

变化。
(下转第 19页)
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4　结　论

运用环境经济学相关理论和 GIS软件对安徽省

2000年土壤侵蚀的经济损失进行了估算 ,可以得出

以下结论 :

(1)全省由土壤侵蚀带来的经济损失巨大。安徽

省 2000年土壤侵蚀经济损失总量达到 173 081. 97

万元。

(2)安徽省土壤侵蚀经济损失在空间上显现南

高北低的趋势 ,主要原因为南部多为山区丘陵 ,地形

起伏较大 ,北部多为平原地势平坦 ,地形起主导

作用。

(3)从土壤侵蚀经济损失的结构特征上看 ,养分

流失引起的损失是安徽省水土流失经济损失的主要

形式 ,达到了 90. 41 %。

5　讨　论

本研究计算出的安徽省 2000 年土壤侵蚀经济

损失仅涉及到养分损失、水分流失损失和泥沙滞留

淤积损失等 3个最主要的方面 ,未包括因土壤侵蚀

而引起的滑坡、水体污染、生物多样性减少等带来的

损失 ,因此计算结果只能代表损失的最低价值 ,由于

部分数据难以获取以及目前的研究方法局限 ,研究

区场内和场外的部分损失目前还很难进行定量计

算 ,从而估算的结果不能完全代表安徽省土壤侵蚀

的全部价值。本文主要借鉴相关思路对土壤侵蚀经

济损失进行了初步探讨 ,对土壤侵蚀带来的经济损

失的方法和模型的研究仍需要进一步完善。
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