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摘　要: 应用G IS 技术与统计方法对 1990～ 2001 年太原市万柏林区城乡结合部的耕地变化进行了定量分析。结果表明: 11

年间全区耕地转为他用的面积占所有土地转用总和的 52. 04%。在 8 类土地利用类型中, 耕地转用量最大, 面积为 766. 38

hm 2; 耕地动态度最高, 为 2. 14%。城区外土地区位优势与建设用地比较利益较大, 导致区域内耕地分布重心向城市中心外

更远的方向移动, 11 年共移动了 0. 95 km ; 8 类土地利用类型中, 耕地相对变化率在位于城乡结合部核心区的小井峪乡最

高, 达 2. 98。补充耕地时成片开发后备土地使耕地大图斑增多, 近城区的零星耕地因建设占用使耕地小图斑减少, 致使全区

耕地破碎度由 0. 264 减少到 0. 258, 耕地分离度则由 0. 65 上升到 0. 68, 耕地重要度由 53. 23% 下降到 44. 86%。
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0　引　言

城乡结合部亦称城市边缘区, 是指位于城市建成区

与乡村结合地带同时受城市和乡村双重辐射影响的过

渡区域[ 1 ]。在城市化进程中, 城市经济持续发展, 人口不

断增加, 城市用地逐渐向外扩大, 一方面促进了城乡结

合部的社会经济发展, 另一方面也使城乡结合部的耕地

利用面临着是为城市建设所用还是为农业所用的两难

选择, 因城市用地经济效益较高, 城乡结合部的耕地保

护受到严峻考验[ 2, 3 ]。我国对城乡结合部土地利用的系

统研究较多, 但主要侧重于该类地区土地利用数量变化

和区域土地可持续利用对策领域等[ 4～ 7 ]。本文利用 G IS

技术与统计方法, 对 1990～ 2001 年太原市万柏林区城

乡结合部耕地的变化方向、变化数量、变化速率、空间差

异等特征进行分析, 并探讨其形成原因, 从而为该区的

耕地转用管理和保护决策提供依据。

1　研究区域概况

太原市万柏林区位于东经 112°15′00″～ 112°32′

30″, 北纬 37°46′30″～ 37°59′12″之间, 东西长 24. 60 km、

南北宽 22. 40 km , 土地总面积 286. 31 km 2。下辖小井

峪、西铭、东社、化客头、王封等三个乡和二个街道办事

处。该区东临太原市区的汾河, 西至吕梁山区, 地貌类型

自西到东呈过渡性阶梯状分布, 西部为岩石裸露的石质

山区, 海拔高于 1 200 m , 占土地总面积的 40. 10% ; 中

部分布着沟壑纵横的黄土丘陵, 海拔在 800 m 以上, 占

36. 12% ; 东部是地势平坦的洪冲积平原和汾河外侧的

洼地, 占 23. 78%。近年来, 万柏林区国民经济快速发

展, 城市化水平不断提高, 近城区部分经济水平较高, 近

山区部分经济水平相对落后, 土地利用也呈现自东向西

由城市用地、农业用地向山区未利用地过渡的分布格

局, 是一个包括城市、农村以及典型城乡结合部的地区。

2　研究方案

2. 1　数据基础

图件资料: 1990 年土地利用现状图 (1∶10000) 和

1996 至 2001 年间逐年土地利用变更调查图;

其他资料: 1990～ 2001 年土地统计数据、1996～

2001 年土地利用变更调查数据及社会经济统计资料

等。

2. 2　研究方法

2. 2. 1　图件处理

在以M apG IS 软件为技术平台对 1990 年土地利用

现状图进行矢量化的基础上, 根据土地利用统计和土地

利用变更调查资料进行逐年变更, 生成 2001 年土地利

用现状图, 然后分别提取 1990 年、2001 年的耕地图斑

以及 1990～ 2001 年耕地变化图斑, 并于 2001 年 8 月和

2002 年 6 月两次在研究区内对变化图斑进行了实地核

实。其余资料处理是在已完成的矢量化图件基础上利用

M apG IS、A rcV iew 等 G IS 软件空间分析功能实现。

2. 2. 2　耕地变化指标

1) 耕地变化数量指标: 包括区域内 1990 年、2001

年的耕地面积及构成; 1990～ 2001 年耕地变化的方向、

面积及比例。

2) 耕地变化速率: 采用区域内单一土地利用动态

度和综合土地利用动态度[ 8 ]表示。单一土地利用动态度

(K ) 的计算方法为

K =
(∃U 1 + ∃U 2)

U a
õ 1

T
× 100% (1)

式中 　T —— 时间间隔, a; U a—— 区域内某一土地利

用类型初始面积, hm 2; ∃U 1、∃U 2—— 分别为 T 年内增

加、减少的某一土地利用类型面积的绝对值, hm 2。

综合土地利用动态度 (L c) 计算公式为
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L c =
∑

n

i= 1
∃L U i～ j

2∑
n

i= 1
L U i

õ 1
T

× 100% (2)

式中 　L U i—— 区域内第 i 类土地利用类型的初始面

积, hm 2; ∃L U i～ j——T 年内第 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, hm 2; n—— 土地利用

类型数目。

3) 耕地分布重心: 耕地分布重心是表征区域耕地

分布在空间上的集中性特征, 与人口地理学中常用的人

口分布重心原理[ 9 ] 一致。其计算方法为

X t = ∑
n

i= 1

(C ti õ X i) ö∑
n

i= 1
C ti (3)

Y t = ∑
n

i= 1

(C ti õ Y i) ö∑
n

i= 1
C ti (4)

式中　X t、Y t—— 分别为第 t 年区域内耕地分布重心的

经纬度坐标; C ti—— 区域内第 t 年第 i 个耕地图斑的面

积, hm 2; X i、Y i—— 分别为区域内第 i 个耕地图斑重心

的经纬度坐标; n—— 耕地图斑个数。

4) 耕地相对变化率: 耕地相对变化率 (R ) 是在相

对变化率[ 10 ] 概念的基础上修改确定的, 计算方法为

R =
∃K
K

ö∃C
C

(5)

式中 　C、K —— 分别表示区域、区域内某一子区域的

初始耕地面积, hm 2; ∃C、∃K —— 分别代表 T 年内区

域、区域内某一子区域的耕地面积绝对变化量, hm 2。

5) 耕地变化景观指标: 包括耕地破碎度、耕地分离

度以及耕地重要度。

耕地破碎度用区域内单位面积上的耕地图斑个数

表示。

耕地分离度 (F ) 则是耕地图斑个体空间分布的离

散或聚集程度, 计算公式为[ 11, 12 ]

F = D G öG (6)

式中　D G—— 区域耕地的距离指数; G—— 区域耕地

的面积指数。其中

D G =
1
2
×

N G

S
(7)

式中　N G—— 区域耕地图斑个数; S —— 区域土地总

面积, hm 2。

G = S GöS (8)

式中　S G—— 区域耕地面积, hm 2。

耕地重要度 ( IV ) 表示耕地在区域土地利用过程中

的地位和程度, 其计算方法为[ 13 ]

IV =
N G

N
+

S G

S
× 100% (9)

式中　N —— 区域内各种土地利用类型图斑总个数。

3　结果与讨论

3. 1　耕地变化数量

表 1 列出了 1990 至 2001 年的 11 年间万柏林区不

同土地利用类型间的相互变化状况, 耕地面积由 1990

年的 4489. 04 hm 2 下降到 2001 年的 4013. 29 hm 2, 净减

少 475. 75 hm 2, 净减少的耕地占 1990 年耕地总面积的

10. 60%。期间共有 766. 38 hm 2 耕地转作他用, 占 1990

～ 2001 年全区转化土地总面积的 52. 04% , 其中耕地转

化为居民点及独立工矿用地、园地、交通用地的面积依

次为 505. 13 hm 2、144. 24 hm 2 和 49. 17 hm 2, 分别占三

者新增面积的 78. 60%、73. 08% 和 75. 95% , 耕地减少

部分是其他土地利用类型新增部分的主要来源; 期间补

充耕地 290. 63 hm 2, 占 1990～ 2001 年全区转化土地总

面积的 19. 74% , 补充的耕地主要来源于开发未利用土

地 184. 42 hm 2 和转用林地 79. 05 hm 2, 二者分别占全

区补充耕地面积的 63. 46% 和 27. 20%。

耕地转作他用与面积下降是多种因素共同影响的

结果:

首先, 在城市化进程中, 城市经济的快速发展和非

农人口的大量增加使城市建设用地需求越来越大, 而靠

近市区的可开发未利用地数量少, 为了弥补需求与供给

之间的差距, 出现了其他类型土地向建设用地的流转。

在此过程中靠近城区的耕地因其优越的区位条件和与

建设用地间巨大的经济效益差异使其具备了向建设用

地转变的基本条件[ 1～ 3 ]。

其次, 不同的农用地间经济效益的差异也是造成城

乡结合部耕地面积减少的主要原因, 其表现形式为农业

内部结构调整, 变化方向以耕地向果园、花卉等精细农

业和园艺农业转变为主[ 1, 2 ]。

第三, 由于古老梯田年久失修或放牧、采矿、不合理

耕种等人类活动造成的耕地撂荒也是城乡结合部耕地

面积减少的重要原因[ 1, 14 ] , 1990～ 2001 年万柏林区共撂

荒耕地 34. 51 hm 2, 占 1990 年耕地总面积的 0. 77%。

表 1　1990～ 2001 年的 11 年间万柏林区土地利用类型间的相互转化

T ab le 1　Conversions among the differen t land u tilizat ion types in W anbailin district from 1990 to 2001 hm 2

土地用途类型 耕地 园地 林地 居民点及独立工矿 交通用地 水域 未利用土地 1990 年总计

耕地 3722. 66 144. 24 20. 96 505. 13 49. 17 12. 37 34. 51 4489. 04

园地 1. 20 880. 03 1. 73 8. 37 0. 30 — — 891. 63

林地 79. 05 4. 79 9270. 99 49. 37 2. 49 4. 28 46. 90 9457. 86

居民点及独立工矿 25. 17 0. 15 35. 27 4635. 55 7. 05 0. 33 4. 87 4708. 39
交通用地 — 1. 00 — 11. 81 549. 47 — 15. 79 578. 08
水域 0. 79 0. 95 — 13. 67 2. 95 786. 69 0. 83 805. 88

未利用土地 184. 42 46. 23 96. 39 54. 33 2. 79 2. 97 7312. 69 7699. 81
2001 年总计 4013. 29 1077. 39 9425. 33 5278. 23 614. 22 806. 63 7415. 59 28630. 69
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3. 2　土地利用动态度

表 2 列出了 1990～ 2001 年的 11 年间万柏林区各

类土地利用类型的动态度与区域综合土地利用动态度。

结果显示, 在 8 种土地利用类型中, 耕地动态度最高, 达

到 2. 14% ; 万柏林区 1990 年林地面积为 9457. 86 hm 2,

占土地总面积的 33. 03% , 因此尽管期间林地转作为其

他用途的面积达 186. 87 hm 2, 但因林地面积较大使得

林地的动态度最小, 仅为 0. 33%。而同期区域综合土地

利用动态度为 0. 47% , 仅是耕地动态度的 21. 96%。耕

地动态度较高一方面反映了城乡结合部耕地变化最为

频繁, 另一方面也说明了探讨耕地动态度是研究城乡结

合部土地利用变化的关键。

表 2　1990～ 2001 年的 11 年间万柏林区的土地利用动态度

T ab le 2　T he degrees of land use dynam ics in

W anbailin district from 1990 to 2001

土地用途

类型

初始面积

öhm 2

减少部分

面积
öhm 2

速率
ö%

增加部分

面积
öhm 2

速率
ö%

土地利用
动态度

ö%

耕地 4489. 04 766. 38 1. 55 290. 63 0. 59 2. 14

园地 891. 63 11. 6 0. 12 197. 36 2. 01 2. 13

林地 9457. 86 186. 87 0. 18 154. 35 0. 15 0. 33

居民点及
独立工矿

4708. 39 72. 85 0. 14 642. 69 1. 24 1. 38

交通用地 578. 08 28. 61 0. 45 64. 74 1. 02 1. 47

水域 805. 88 19. 19 0. 22 19. 94 0. 22 0. 44

未利用土地 7699. 81 387. 13 0. 46 102. 91 0. 12 0. 58

区域综合 28630. 69 1472. 62 0. 47 1472. 62 0. 47 0. 47

3. 3　耕地分布重心

从图 1 可见, 1990～ 2001 年的 11 年内万柏林区的

耕地空间分布格局发生了较大变化, 耕地分布重心从城

市边缘的平原区逐渐向丘陵山区偏移, 其重心点坐标由

1990 年的 (37°52′04″N , 112°25′14″E) 移动到 2001 年的

(37°52′18″N , 112°24′40″E ) , 共向西北部偏移了 0. 95

km。

图 1　1990～ 2001 年的 11 年间万柏林区

耕地分布重心的空间变化

F ig. 1　T he spatia l change of the distribu t ion cen ter of the

cu lt ivated land in W anbailin district du ring 1990～ 2001

耕地分布重心的变化也体现了城乡结合部土地利

用的发展趋势, 即随着城市化进程的加快, 邻近城区的

土地因区位和土地用途比较利益的优势[ 2 ] , 转用的土地

特别是耕地较多, 并主要作为城市发展所需的建设用地

(图 2) , 而同期补充增加的耕地又主要分布在远离城市

的边远区域, 从而导致区域内的耕地分布在总体上向城

市外侧移动。

图 2　万柏林区 1990 年的城市、农村居民点以及独立工矿用地

及 1990～ 2001 年 11 年间这些建设新增占用的土地分布

F ig. 2　T he distribu t ion of the u rban land, ru ral set t lem en t

land, independen t industry and m in ing land in 1990 and

their increases in W anbailin district du ring 1990～ 2001

3. 4　耕地相对变化率

表 3 列出了万柏林区及各子区 1990～ 2001 年 11

年间的耕地相对变化率。在各种地貌类型区中, 因平原

区和丘陵区的耕地均呈现减少趋势, 而同时期内山地区

的耕地略有增加, 致使平原区耕地相对变化率达到

2. 46, 分别高于山地和丘陵区的 1. 28 和 0. 34。在不同

行政区划中, 小井峪乡部分属于太原市的建成区 (图

2) , 经济和人口增长迅速, 是万柏林区城乡结合部的核

心区域, 11 年间共减少耕地 441. 31 hm 2, 相对变化率在

各乡中最高, 达到 2. 98。耕地相对变化率由城乡结合部

的核心区域向外围减少。

3. 5　耕地景观结构变化

表 4 列出了万柏林区 1990 和 2001 年景观结构指

数。全区耕地破碎度指数由 1990 年的 0. 264 变化到

2001 年的 0. 258, 耕地破碎化程度随时间不断减小。其

原因是 1990 年至 2001 年间, 邻近太原市区的图斑面积

较小的零星耕地不断地被城市建设用地占用, 而在城乡

结合部外围区域则进行了图斑面积较大的成片未利用

地开发以补充耕地数量, 耕地变化中的“一增一减”最终

导致万柏林区耕地破碎化程度下降。因 11 年间增加耕

地的分布区域较广 (见图 1) , 耕地分离度呈现增加趋

势, 由 1990 年的 0. 65 上升到 2001 年的 0. 68, 耕地分

布趋向离散化。耕地重要度由 1990 年的 53. 23% 下降

为 2001 年的 44. 86% , 在一定程度上是由于土地利用

变化过程中, 面积的下降直接导致耕地在全区土地利用

中的地位和重要程度的下降, 这也是城乡结合部耕地利

用为适应城市社会、经济和人口的快速发展而表现出的

重要特征。
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表 3　1990～ 2001 年的 11 年间万柏林区耕地相对变化率

T ab le 3　T he relat ive change rate of cu lt ivated land in W anbailin district from 1990 to 2001

类别 全区
3 个地貌子区域

洪冲积平原 黄土丘陵 石质山地

3 个地貌子区域

小井峪乡 东社街办 西铭乡 化客头街办 王封乡

1990 年面积öhm 2 4489. 04 2084. 86 1510. 91 893. 27 1399. 51 554. 79 1059. 71 428. 17 1046. 86

2001 年面积öhm 2 4013. 29 1542. 02 1456. 57 1014. 70 958. 21 521. 08 887. 13 528. 83 1118. 05

变化面积öhm 2 475. 75 542. 84 54. 34 121. 43 441. 31 33. 71 172. 59 100. 66 71. 19

变化趋势 减少 减少 减少 增加 减少 减少 减少 增加 增加

相对变化率 1. 00 2. 46 0. 34 1. 28 2. 98 0. 57 1. 54 2. 22 0. 64

表 4　1990～ 2001 年的 11 年间万柏林区景观结构变化

T ab le 4　T he changes of landscape pattern in W anbailin district from 1990 to 2001

年份 区域面积öhm 2 图斑数量ö个 耕地面积öhm 2 耕地图斑数量ö个 耕地破碎度 耕地分离度 耕地重要度ö%

1990 年 28630. 69 3153 4489. 04 1184 0. 264 0. 65 53. 23

2001 年 28630. 69 3356 4013. 29 1035 0. 258 0. 68 44. 86

4　结　论

1) 耕地数量的变化是耕地利用趋势的直接体现,

1990～ 2001 年万柏林区共有 766. 38 hm 2 耕地转作他

用, 而新增耕地仅为 290. 63 hm 2, 耕地总面积由 1990

年的 4489. 04 hm 2 下降到 2001 年的 4013. 29 hm 2, 净减

少 475. 75 hm 2。城市建设用地向外扩展使城乡结合部

的耕地大量向非耕地流转, 而新增耕地数量低于耕地流

转量则造成区域耕地总量呈现下降趋势。

2) 城乡结合部的耕地在城市化进程的冲击和不同

用地类型经济效益差异的影响下不断向其他土地利用

类型流转, 转化方向以城市建设用地和精细的园艺用地

为主。

3) 土地利用动态度是通过度量土地利用变化速率

来表现土地利用动态特征的指标值, 1990～ 2001 年万

柏林区耕地动态度高达 2. 14% , 是区域综合土地利用

动态度的 4. 55 倍。城乡结合部耕地变化相对频繁使耕

地动态度明显高于其他土地利用类型, 耕地流转成为区

域城市建设及其他土地利用类型空间扩展的主要来源。

4) 近城区耕地不断向建设用地流转, 新增耕地又

大多分布在远离城市的城乡结合部外围, 造成耕地空间

格局在城市化进程中不断发生变化, 耕地分布重心逐步

向区域外侧偏移。1990～ 2001 年万柏林区耕地分布重

心从近城区向外围的西北部偏移了 0. 95 km。

5) 随着邻近城区的耕地小图斑的减少和远离城区

的耕地大图斑的增加, 耕地破碎度呈现下降趋势, 耕地

分离度相应增加, 而耕地图斑和面积的减少直接造成区

域耕地重要度的下降。
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Cultiva ted land changes in urban area of W anba il in D istr ict
Zuo Yuq ia ng 1, L iu W e i2, Zhu D e ju2※, C he ng Fe ng 3, M a S uhua 1

(1. L and U se P lann ing D iv ision, Ch ina L and S u rvey ing and P lann ing Institu te, B eij ing 100029, Ch ina;

2. D ep artm en t of L and R esou rces and M anag em en t, Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100094, Ch ina;

3. L and Consolid a tion and R ehabilita tion Cen ter, M in istry of L and and R esou rces, B eij ing 100035, Ch ina)

Abstract: T he quan t ita t ive change of the cu lt iva ted land from 1990 to 2001 in the u rban fringe of W anbailin D is2
t rict, T a iyuan, Shanx i P rovince w as stud ied, app lying G IS techn iques and sta t ist ica l m ethod. R esu lts show ed

tha t 766. 38 hm 2 of the cu lt iva ted land w as converted w ith in 11 years from 1990 to 2001, w h ich w as 52. 04% of

the to ta l land changed. T he dynam ic degree of the cu lt iva ted land w as 2. 14% , w h ich w as the h ighest am ong

tho se of the 8 land u t iliza t ion types. T he loca t ion effects and the com para t ively h igher econom ic benefits of land

u sed fo r con struct ion, resu lt in the tran sloca t ion of the d ist ribu t ion cen ter of cu lt iva ted land, w ith a d istance of

0. 95 km from the u rban fringe to the ou ter area. Am ong the 5 coun t ies in the study reg ion, X iao jingyu Coun ty,

loca ted a t the co re area of u rban fringe, the rela t ive change ra te of cu lt iva ted land w as the h ighest w ith a va lue of

2. 98. A s the la rger m app ing un its of cu lt iva ted land increased resu lt ing from the reserved land developm en t and

the sm aller un its of cu lt iva ted land decreased by the con struct ion occupat ion, the cu lt iva ted land fragm en ta t ion

decreased from 0. 264 to 0. 258, cu lt iva ted land iso la t ion increased from 0. 65 to 0. 68 and the cu lt iva ted land im 2
po rtance decreased from 53. 23% to 44. 86%.

Key words: u rban area; cu lt iva ted land; land u se change; cu lt iva ted2land2cen ter m ovem en t
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