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黄土高原沟道农地转换特征及影响机制初探 
 

璩路路
 

（重庆大学公共管理学院，重庆 400044） 

 

摘  要：生态建设和土地整治工程驱动黄土高原沟道土地利用及农业生产发生较大变化，为探讨其农地转

换特征及影响机制，以延安市地处黄土高原丘陵沟壑区的 8 个区县为研究区，选取 2000-2018 年间 4 期 24 

幅 Landsat TM/OLI 数据，采用 CART 决策树分类方法提取出研究区的沟道农地分布并分析其空间变化，

构建时空地理加权回归模型，挖掘延安市沟道人地系统特征，探究其空间要素沟道农地的时空转换及其影

响机制。结果表明：（1）近 20 年间延安市沟道农地呈现出发散式分布和阶段性扩展，总体波动式收缩趋势，

重心整体向北迁移；（2）加入时间序列坐标的时空地理加权回归在沟道农地转换研究中具有较强的适用性，

社会经济因素是近 20 年间延安市沟道农地转换的主要驱动力，且呈现逐年上升态势；（3）延安市沟道农

地转换的不同驱动因子系数时空分布各异，人口因子和坡度因子的作用强度始终处于主导地位，地均 GDP

因子高值分布区在北部和中西部地区形成“核心边缘”的漏斗状格局，其变化趋向于核心“流动”。黄土

高原沟道农地发展变化受多种因素驱动，地区本底差异及不同的行为主体促使沟道农地发展变化趋于不同

方向，但原则上均受国家及区域重大发展政策导向的影响。 

关键词：沟道农地识别；影响机制；时空地理加权回归；人地系统科学；延安地区 
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Temporal and spatial characteristics and driving mechanism of 

gullies farmland conversion on the Loess Plateau 

QU Lulu 

(School of Public Policy and Administration, Chongqing University, Chongqing 400044, China) 
Abstract: This study explores agricultural land transformation and how its impact mechanism can 

provide scientific reference for the evolution of human land relationships and the development of 

multiple functions of gully agriculture in the Loess Plateau. In this study, Yan'an City of the Loess 

hilly and gully region, which has a rapid development of gully agriculture, is used as the research 

area, 30 Landsat TM / OLI data in four periods of 2000–2005, 2005–2010, and 2010–2018 were 

selected, and the distribution range of gully farmland in the research area was extracted by CART 

decision tree classification method; its spatial change was analyzed to construct the coupling time 
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non-stationarity and spatial heterogeneity. A geographically and temporally weighted regression 

model was used to explore the characteristics of the gully coupled human-environment system in 

Yan'an City and to explore the driving force of the gully farmland expansion and its 

spatial-temporal differentiation pattern. Results show that: 1) During the past 20 years, the gully 

farmland in Yan'an City has been distributed and expanded in stages, with an overall fluctuating 

contraction trend, and the gravity center has moved northward as a whole; 2）The geographically 

and temporally weighted regression model coupled with time non-stationary and spatial 

heterogeneity has a better fitting effect, verifying its applicability in the study of spatiotemporal 

transformation driving force of farmland expansion. Social and economic factors are the main 

driving forces for the expansion and transformation of gully farmland in Yan'an City in the past 20 

years, increasing yearly; 3) The spatial-temporal distribution of the different driving factors of the 

gully farmland expansion transformation in Yan'an City has different influences; the intensity of 

the population factor and the slope factor is always in the dominant position, as the main driving 

factor of the gully farmland expansion transformation. The high-value distribution area of the land 

average GDP factor forms a funnel-shaped "core edge" pattern in the north and the central and 

western regions, and its changes tend to "flow" to the core " In the Loess Plateau, the development 

and change of gully farmland are driven by many factors, and the regional background differences 

and different actors will promote the development and contraction of gully farmland in different 

directions; however, in principle, they are driven by the major national and regional development 

policies  

Keywords: gully farmland identification; driving mechanism; geographically and temporally 

weighted regression; human-earth system science; Yan'an City  

 

黄土高原是中国集农牧过渡区、生态脆弱区、经济贫困区为一体的特殊区域，也是生态

保护与经济发展的矛盾体现区、精准脱贫与乡村振兴衔接的重点区，生态保护、人地系统协

调与可持续发展始终是黄土高原高质量发展的基本命题[1,2]。其中，黄土丘陵沟壑区梁峁起

伏、沟壑纵横，独特的地理区域特征塑造了极具特色的乡村人地系统[3]。在经济社会经发展

及城镇化进程中，黄土丘陵沟壑区同时遭受了来自自然生态与人类活动的双重扰动[4]，随着

国家退耕还林还草工程和治沟造地工程的深入实施，区域植被明显改善，人-粮-地矛盾逐步

缓解，黄土高原丘陵沟壑区乡村人地系统转型发展趋势明显[3-4]。 

改革开放以来，黄土高原丘陵沟壑区乡村人地系统运行特征可概括为三个演变阶段：坡

地农业阶段、坡面植被建设阶段和沟道农业发展阶段，其过程经历了农业生产的广种薄收到

生产实践的可持续节约化，总体呈现向现代农业的转型趋势。目前针对黄土高原丘陵沟壑区

乡村人地系统的相关研究主要集中在新型经营主体、生态治理以及产业化等视角，重点研究

乡村人地系统核心要素（聚落和土地利用）的空间形态[5-6]、典型模式[7-9]、演化过程[10]、动

力因素和机制[11-13]等。新时期黄土丘陵沟壑区乡村优质耕地不足，沟谷低地的建设用地发展

空间受限，沟道区域生态恢复与乡村萧条并存，沟道乡村发展缓慢及乡村五化更加凸显[6]，

黄土丘陵沟壑区乡村人地系统发展亟待重构。随着计量地理学及人地系统科学的不断发展，

人地系统演变过程研究不断更新和深入，更加强调系统要素间互馈与关联，而系统动力分析

以及 GWR、ESDA、Geo-detector 等模型方法得到学界重视[14-16]，逐渐将空间因素嵌入系统

模型中，揭示系统要素影响驱动机制。 

以沟道农地为核心的沟道人地系统演变兼具时间和空间属性，时间和空间地理位置的变

化均会引起变量间关系或结构的变化[17]，而时间的非平稳性（滞后效应）需要纳入模型的
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范围，同时将空间和时间维度纳入驱动力分析模型中，对于更加全面、科学地探究沟道农地

转换驱动力的时空变化特征及规律具有重要意义。黄土高原农耕区沟道乡村人地系统是一个

因沟道自然、经济、环境等空间变化而存在差异的一个系统，其侧重点更多依附于沟道农地

单元的农业生产[1,18]，在此背景之下，本研究关注以沟道农地为核心的乡村人地系统的演变

过程，其关键点聚焦于剖析系统人与地的时空变化关系，并整合到一个框架中探究农地变化

根源与时空影响机制，探索“医治”途径，开准药方对症下药，以巩固退耕还林和治沟造地

成效，进而助力乡村振兴和区域可持续发展。 

鉴于此，本文拟选取 2000-2005 年、2005-2010 年、2010-2018 年间 3 段时期 24 幅

Landsat TM/OLI 数据，应用 CART 决策树分类算法进行遥感影像解译，获取相应时间序列

的沟道农地变化信息，实现沟道农地的识别，同时耦合空间和时间因子，构建时空地理加权

回归模型，实现沟道农地时空演变的驱动力分析，剖析沟道农地转换驱动影响机制，以期为

沟道农业可持续发展和流域乡村振兴提供科学依据。 

1 研究区概况及数据来源 

1.1 研究区概况 

延安市黄土高原丘陵沟壑腹地位于黄土高原的中心地带，总面积约 18729 km²，是黄河

流域中上游与北方农牧交错区的结合地带，涵盖延安市中北部的宝塔区、延长县、甘泉县、

安塞县、延川县、子长县、志丹县和吴起县八个区县（图 1）。研究区地形条件复杂，沟、

涧、坡、梁、峁交错，地貌类型十分典型。1999 年以来，作为退耕还林工程和治沟造地工

程的首批试点地区，该区域率先实现地表颜色由“黄”变“绿”、生产空间由“坡地”到“沟

道”的转变[19,20]。在城乡融合与黄河流域高质量发展背景下，以延安市黄土丘陵沟壑区为案

例区，开展沟道型农地转换特征及机制研究具有典型性和代表性[21]。 

 
图 1 研究区概况及调研点 

Figure 1 General situation of the study area and investigation sites 



1.2 数据来源 

本研究所用数据主要分为遥感数据和社会经济数据两大类，社会经济数据主要通过野外

实地调研、田野访谈以及统计年鉴整理获取。遥感数据来源于美国地质调查局（USGS）

（http://glovis.usgs.gov/），选取 2000-2018 年空间分辨率为 30m 的 Landsat 影像数据，作为

提取沟道农地的基础数据，2000-2018 共选取 24 幅影像。土地利用类型解译参照中科院资

源环境信息数据库关于土地利用覆被的分类方法。理论上 4-10 月份作物植被生长茂盛，影

像分类精度、辨识容易度和准确度要高于其它月份，且基准期影像云量都小于 2%。同时，

使用 30 m 分辨率的 DEM 数字高程数据（http://www.gscloud.cn/）用于辅助土地利用的分类；

以 Google Earth 影像和部分典型流域高分辨率土地分类数据作为训练样本和验证样本的基

础数据。此外，选用的各等级矢量路网数据来自 Open-Street-Map 网站提供的开放地理空间

数据，社会经济数据来源于延安市统计年鉴及实际调研，基于 ArcGIS 10.4 对社会经济数据

进行空间化。 

2 研究方法 

2.1 沟道农地识别 

2.1.1 CART 决策树算法 

在遥感影像的分类中，人工智能神经网络（AINN）、决策树（DT）、支持向量机（SVM）

等分类方法应用较为普遍[22]。其中，决策树分类法通过借助遥感影像的辅助信息，可有效

挖掘影像光谱特征，能在较大程度上解决遥感影像的物谱重叠问题。DT 决策树分类法常用

的算法有：C4.5、CART、ID3 等[23]，而 CART 算法采用经济学中用于均衡分配收益的基尼

系数（式 1）作为最佳测试变量确定的准则，与其它决策树相比，CART 决策树的模型简单，

由训练样本定分类阈值，自动建立决策树，较少受到其它因素影响，识别精度较高[23]。 

2
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式中：D 为数据集，n 为数据集的分类数，pi 为数据集 D 中隶属于 i 类的分布概率。 

2.1.2 沟道农地识别 

沟道农地也可称之为“川道耕地” “坝地”，是一种新的农业生产形态[4]。沟道农地

识别规则为：首先，提取基期年 2018 年的农地范围，作为沟道农地本底数据，然后基于基

期本底农地范围的变化倒推其他年份像元（T），基于以上判定获取研究特定年限（1995-2018

年）的疑似沟道农地范围。在疑似判定的基础上，再进行最终范围的确定，方法是以基期年

（t） 前一年份（t-1）的沟道农地的范围为基础，二次提取 t-2 年疑似沟道农地和 t-1 年疑

似沟道农地的重合部分，此部分判定隶属于 t-2 年的沟道农地范围，按此方法依次迭代，得

到规定年限时间连续序列的沟道农地范围。 

2.2 影响因子选取及模型构建 

2.2.1 影响因子选择 

为深入探究影响沟道农地转换的驱动因素，参照相关文献[24-25]，结合研究区实际以及数



据的可获取性，分别从社会经济、区位、自然和邻域四个方面选取驱动因子（表 1）：①社

会经济类，包括人口密度、地均 GDP；②区位类，包括距区县行政中心、距乡镇行政中心；

③自然地理类，包括坡度、坡向、地形起伏度；④邻域特征类，包括距国道、距高速公路、

距省道、距县道、距铁路、距水域的距离等。社会经济指标是指城镇化过程中沟道农业发展

随着时间变化的驱动因素，其中财政收入、国内生产总值等经济收入指标能反映区域的经济

实力，道路等基础设施反映经济投入和社会发展；以往相关研究中，人口变化数据通常被归

入社会经济因素进行分析，考虑到沟道丘陵山区区位条件的特殊性，加之黄土高原退耕还林

工程、社区安置工程等的特殊性，使研究区的人口与经济分布在地域空间上的“流”关系处

于不断变化之中，故把人口相关数据与经济社会其它因素区分，将其归纳为人文因素，最终

确定城镇化率、人口密度、一产从业占比、人均财政收入和一产变率等 5 项指标。 

自然环境指标是指影响农作物生长的水土、光照等自然因素和坡度、高程等环境条件，

水土资源是农业生产的基础，温度与光照是农业生产的保证，坡度、高程等自然环境也是限

制农业生产发展的条件。最终，研究选择了区域水资源丰度、年平均气温、坡度、高程等 6

项指标。 

区位条件既包括地理空间意义上的区位，即通常意义上的交通区位，也包括政策辐射等

促进经济发展的经济区位。由于受自身立地条件和交通的限制，丘陵山区的区位往往使得其

人口和经济不断处于变化之中，进而决定了其“人口流、经济流、信息流”的空间指向。交

通区位是指享受交通运输的便利程度，也是沟通沟道流域农业乡村与城镇的重要桥梁，地理

区位选取到各等级类型公路的距离和到主要河流的距离等 5 项指标表征。政策等辐射的难易

程度等经济区位是农业乡村发展的重要引擎，选取到县域行政中心和乡镇行政中心的距离来

表征。 

表 1 影响因子选取 

Table 1 Selection of driving factor indicators 

目标层 分维度 时间维驱动因素 目标层 分维度 空间维驱动因素 

Objects Dimension Temporal Objects Dimension Spatial 

社会经济 经济社会 主要公路密度(X1) 自然资源 发展区 坡度 (X11) 

 

  地均 GDP (X2) 
 

（立地条件） 高程(X12) 

 

人文因素 一产从业占比 (X3) 
  

地形起伏度(X13) 

 

 

城镇化率(X4) 区位 空间场 距最近国道距离(X14) 

 

 

人口密度 (X5) 
 

（地理区位） 距最近高速路距离(X15) 

 

 
人均财政收入 (X6) 

  
到最近省道距离(X16) 

 

 
一产结构变率 (X7) 

 

 

距最近县道距离(X17) 

自然环境 自然资源 年降水量(X8) 
  

距最近水域距离(X18) 

 

 
年平均气温(X9) 

 
驱动极 距县行政中心距离(X19) 

    年总日照实数(X10)     （经济区位） 距乡镇中心距离(X20) 



2.2.2 模型构建 

（1）多元逻辑回归模型 

Logistic 模型具有处理离散变量的优势，不仅可以对二分类或多分类的类别离散变量建

立回归模型，而且可以实现空间变量的定量化处理，揭示解释变量对事件发生的影响强度，

弥补了传统线性回归无法对离散型变量进行回归分析的不足[25-26]。本文探讨沟道农地是否收

缩的两种类型变化，故采用二元逻辑回归模型，结合随机变量的期望值定义，引入逻辑函数

变换表达式： 

1 1 2 2log ( ) log( /1 ) n nit p p p a b x b x b x                 （2） 

（2）时空地理加权回归模型 

作为地理加权回归的时空拓展模型[17]，其核心是将时间因子引入到空间地理加权回归

模型中，模型分析中引入时间维度，加入了时间坐标，通过叠加时间和空间坐标计算其时空

权重矩阵，赋予变量时空信息，从而更加有效的估计因子参数，其数学表达式为： 

   i 0 , , , ,t t t t

i i i m i i i im i

m

Y X Y T X Y T X                （3） 

式中：
iY 为样点 i 的观测值；  , ,t t

i i iX Y T 为样点 i 的地理时空坐标；  0 , ,t t

i i iX Y T 为样点

i 的回归常数项；  , ,t t

m i i iX Y T 为样点 i 的第 m 个回归参数值；
imX 为独立变量

mX 在样

点 i 的值；
i 为误差项。 

3 结果与分析 

3.1 沟道农地空间转换格局特征 

3.1.1 沟道农地收缩指数特征 

以识别出的黄土高原丘陵沟壑区延安市沟道农地为对象研究其时序变化，将延安市各时

期的沟道农地数据与延安市区县行政边界叠置分析，获取各区县的沟道农地收缩面积，并计

算沟道农地收缩速率，结果如图 2 所示。 
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图 2  2000-2018 年研究区各区县四个时期沟道农地收缩速率 

Figure 2 Shrinkage rate of gully farmland in four periods of Yan'an City from 2000 to 2018 



根据图 2 可以看出，延安市各区县沟道农地收缩速率在 2000-2005 年，沟道整体农地收

缩值为正，2005-2010 年，部分地区收缩速率继续增加，而 2010 年之后，农地收缩速率有

所减缓，并在局部区县出现负值。总体上，延安市各区县沟道农地收缩速率先增加后减少，

呈现出阶段性扩展，总体波动式收缩趋势。 

3.1.2 沟道农地重心的迁移特征 

近 20 年间，沟道农地重心呈现发散分布态势即向四周迁移的趋势，沟道农地重心整体

向北迁移。其中吴起、宝塔、安塞等区县迁移方向一致性较高，宝塔区沟道农地迁移方向始

终向北，而吴起县和安塞县向东南方向迁移；甘泉等区县沟道农地的空间转换强度较为剧烈，

2005 年以前迁移方向保持不变，2005 年以后逐渐向反方向拓展，其他区县的沟道农地的阶

段变化方向呈发散态势，整体特征较不显著（图 3）。 

 

图 3 研究区各区县农地重心坐标迁移方向 

Figure 3 Transfer direction of cultivated land gravity center in districts and counties of Yan'an 

3.2 沟道农地转换驱动力分析 

参照相关文献[27-28]，在 ArcGIS10.4 软件中对研究区各时段的沟道农地变化区采取随机

分层抽样，共选取 4861 个样点，其中各类型区的数量大体相等，保证解释变量的系数在模

型中的稳定性。研究阶段内样本数据点经时空地理加权回归模型处理（表 2），全部通过显

著性检验（P <0.05）（表 2）。为验证 GTWR 的适用性，对全部样点采用线性回归 OLS 模型

运算，由表 3 可知，GTWR 模型的 R
2 值高于 OLS 模型，而 AIC 信息准则指数低于 OLS 模

型。AIC 是模型拟合优良的一个重要指标，该值越小则精度越高。由于 GTWR 模型加入了



时间维度的信息，即在处理时空非平稳性比传统模型的拟合优度更高。 

 

表 2 时空地理加权模型诊断统计 

Table 2 Statistics of overall parameters of geographically and temporally weighted regression 

驱动因子 最小值 四分之一分位数 中位数 四分之三分位数 最大值 

Driving factors Minimum  Quartile Median Three quarters Maximum 

截距 Intercept -0.3919  -0.0565  0.0257  0.1320  0.6239  

T6 -1.3399  0.0229  0.1001  0.2295  0.5488  

T5 -2.2942  -0.4253  -0.1709  0.0469  0.8249  

T7 -3.8430  -0.1501  0.1863  0.4926  1.7699  

T3 -6.6169  -0.6932  -0.2322  0.4463  1.5808  

T4 -5.1133  -0.4521  -0.0995  0.2985  1.5287  

T11 -8.7846  -0.3760  -0.1529  0.0356  0.8274  

T13 -1.0248  -0.2259  0.0695  0.3779  3.8356  

T10 -1.7000  -0.4558  0.3068  0.9633  1.0030  

T1 -2.6693  -2.3905  -1.0851  -0.2395  1.2369  

T8 -6.1140  -2.3399  -0.3992  0.5243  0.7178  

T9 -4.1616  -0.3849  0.2826  0.9404  2.8666  

T2 -1.4554  2.7472  4.6608  8.6157  5.8123  

 

表 3 模型诊断结果对比 

Table 3 Comparison of model diagnosis results 

模型  相关系数 赤池信息准则 R²    F 值 (r²)     P 值 (r²):     

Models coefficient AIC R²  F value (r²) P value (r²) 

GTWR  0.525 11.3803 0.226 5.546 <0.001 

OLS regression 0.377 11.5464 0.140 56.311 <0.001 

3.2.1 沟道农地转换影响因素分析 

基于相关学者的研究文献[29]，结合区域层面统计资料的可获取情况， 根据相关研究经

验与黄土高原丘陵沟壑区发展的实际情况，本文进一步从自然、社会经济、人文三方面，时

间、空间两个维度，力求从“分维度、多尺度”全面完整选取对沟道农业发展产生影响的因

素。其中，时间因素包括经济、社会指标，空间因素包括自然环境、区位指标，政策为定性

因素。空间因素主要选择了立地条件、地理区位、经济区位等8项指标，构成了极一场一区

（驱动极、空间场、发展区）的空间驱动因素集。 

为排除多因子的共线性影响，本文首先对驱动因子集进行了相关性分析，判断结果表明

所选因子出现显著相关性，为此进一步对驱动因子集进行主成分分析，求得各成分的载荷矩

阵与系数矩阵。进一步通过回归分析得到每个样本的综合得分值，借助ArcGIS软件对研究

对象的属性字段赋值，至此完成GTWRT的数据预处理。驱动变量主导因子如表4。 

 

 

 

 



表 4 主成分驱动变量主导因子 

Table 4 Dominant factors of principal component driving variables 

分类 主成分 主成分构成 主导方向 驱动类型 

Classification Principal component Constitute Predominating Drive types 

连续性 F1 X2、X3、 X4 社会经济发展主导 多因素 

Continuity F2 X6、X2 投资发展主导 双因素 

 

F3 X20、X17、 X1 区位主导 多因素 

 

F4 X14、X16 道路交通主导 双因素 

阶段性 F5 X2、X4、 X19 经济主导 多因素 

Periodicity F6 X11、X13 地形坡度主导 双因素 

 

F7 X14、X15 道路交通主导 双因素 

 

F8 X5 人口密度主导 单因素 

 

准确把握黄土高原沟道耕作转换的空间分异特征及其影响因素，可为后期沟道耕作转换

的优化调控提供指导，为黄土高原农业高质量发展提供参考。黄土丘陵沟壑区自然生态环境

禀赋相对较差，耕作易受道路通达度、地形起伏等因素影响，并呈现出不同的演变方向，通

过对研究区部分影响因素的分析发现，沟道耕作转换与距河流、道路以及乡镇聚居点的距离

大小为负相关性，即距离越远，沟道耕作转换面积占比就越少，在距河流距离 1.2 千米以内，

沟道耕作转换面积随距离增加而急剧减少；在距离道路 1.2 公里以外，其转型变换便趋于平

缓，但在个别耕作类型上呈现不规则拐点，这与研究区近年来大规模的治沟造地工程驱动沟

道耕地功能转型现象相关；在距乡镇聚居点 3-7 千米范围内，沟道耕作转换变化趋势基本一

致，集聚效应更加显著。 

3.2.2 沟道农地转换影响因子时空分异规律 

根据图 4 可知，二十年间研究区 F1（社会经济发展主导）高值区，先由西向东部转移，

其次由南向北扩展，驱动差异缩小，并逐步趋于均衡，最终形成绕宝塔区周边的集聚分布态

势。2000-2005 年正向高值带贯穿于延长-安塞-吴起三个区县，而在子长及宝塔的中心区域、

子长和延川则为负向高值并向志丹转移，F1 正负作用强度西北和东南差异明显；2005-2010 

年间正向高值主要分布在甘泉和安塞一带，驱动因子值域间差异缩小趋于均衡；2010-2018 

年格局演变逐渐形成以宝塔区为核心的甘泉、安塞正向高值和延长-宜川负向高值的环状圈

层。从经济因子演化来看，宝塔区经济发展对农地扩展的外溢效应较高。F3（区位主导）

因子的差异较大，从影响效应来看，乡镇的正向影响效应更强。人口和经济是所有因素中变

化范围最显著的两大因子。人口也是沟道农地转换的直接推动力，经济发展则是核心驱动力，

区位特征直接影响人口流、资金流，促进农地的转换，此外，退耕还林还草、沟道土地整治

等相关政策、工程措施加快了农地转换的速度，进而促进沟道农业的空间转型。 



 

 



 

 

 

图 4 沟道农地扩展主导因子系数时空分异格局图 

Figure 4 Spatio-temporal variation pattern of dominant factor coefficient of gully farmland 

expansion 

 

根据图 4，F3 和 F5 变化较为相似，2000-2018 年间，时序上，自然因子对沟道农地转

换无显著变化，空间上整体南北变化明显，主要是因为研究区南北部地形地貌差异所致。根

据 F4（交通区位主导），距国道（X14）和高速距离（X16）的影响强度分布呈现两个显著特

征，其一，区域层面上逐渐形成南高北低，并随时间变化高值区由延安市西南部逐步向北向

东转移；其二，局部高值区在县界边境地区零星分布，如延长西南部靠近宝塔区边境，延川

Administrator
高亮



的西北边境、宝塔区的西南部分地区以及安塞和志丹的交界边境地区。 

F4 距离省道距离（X19）因子影响强度总体呈现中部高四周低的演变态势。2000-2005

年纵向拓展至宝塔区呈“W”型高值区布局；2005-2018 年则进一步向北拓展至安塞县，且

对宝塔区的农地拓展正向作用进一步增强；而 F8（人口密度主导）2000-2005 年主要分布在

中部宝塔区和子长县，2005-2018 年高值区范围有所缩小，在区域内呈现点布分散式格局。 

从沟道农地转换的驱动力变化范围来看，各驱动因子增长最大的为地均 GDP 经济因

子，从驱动力区域变化格局来看，各地形因子对沟道农地扩展影响各异，这与沟壑区的地貌

分异特征关系密切，经济发展对沟道农地的影响呈现“核心边缘”的漏斗状分布，其变化更

加趋于向核心“流动”。延安市道路邻域因子影响各具特点，与路网的空间分布紧密相关，

作用力变化显著区域集中于延安市中部地区，横跨东西方向，并汇焦于宝塔区，与延西高速、

青兰高速和黄延高速线路重合，大致形成“T”字型分布样式。 

3.2.3 核心影响因素驱动作用机制 

对研究区 2000-2005 年、2005-2010 年、2010-2018 年三个阶段的因子系数分别统计均值，

得到各阶段因子平均系数见下图 5。 

（1）全域核心因子判定： 2000-2018 年来研究区沟道农地转换主要以社会经济因素的

人口、地均 GDP，自然因素的坡度以及邻域因素的距水域的距离为核心影响因子。其中人

口因子和坡度因子的作用强度始终处于主导地位，是沟道农地转换的主要驱动因素。人口作

用强度在 2010-2018 年高于坡度，在 2000-2005 和 2005-2010 年之间，坡度对沟道农地转换

的驱动优势更为明显。 

（2）全域核心因子时序演变：坡度作为研究区沟道农地转换影响最大的因子，其作用

强度在研究初期至 2010 年为波动升高的变化态势，且到 2010 年强度最大；人口与沟道农

地收缩变换关系在前 10 年呈负相关，人口对于沟道农地扩展变换，总体作用强度呈下降趋

势；坡向和地形起伏因子与沟道农地收缩成正相关，从整个研究期来看，坡向作用强度先减

后增总体持平，交通邻域因子影响普遍呈略微降低态势，且沟道对农地转换呈负相关，因子

强度波动降低。距县城中心距离与沟道农地收缩成负相关，作用强度先减少后增加，总体上

呈增加趋势；距水域和乡镇中心距离与延安市沟道农地收缩变换呈正相关关系，且这些因子

作用强度逐渐呈下降趋势。 
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图 5 各时段因子平均系数变化时序分布 

Figure 5 Time series distribution of factor average coefficient change in each period 



在县域尺度上准确判别沟道农地转换驱动力是沟道地域土地差异化治理的基础。为便于

识别县域间沟道农地转换驱动的差异及判定驱动强度时序变化，将驱动农地转换的因子发生

率（正相关变量直接取对数 exp（g），负相关变量通过 1/exp (g) 因子转换成正向累积值）

分别在各县域间比对。 

20年间沟道农地转换的核心驱动因素均是人口、地形起伏度、坡度、坡向和地均GDP，

延长和志丹的首位驱动因子均是人口，宝塔区的地均GDP在2000年以前是首要驱动因子，

2000以后人口成为首要驱动因子，甘泉、安塞等区县则呈现出明显的阶段性特征。区域空间

分布上，人口和经济驱动力较强的区县多在延安的东中部集中，而坡度、坡向、地形起伏度

等驱动力较强的区县则多在西部，形成区县层面上东西部区域空间上的显著差异，而从影响

沟道农地转换的自然因素的主导因子坡度的影响时序来看，除甘泉的其余各区县坡度对沟道

农地转换的驱动力仍未下降，说明自然本底条件的限制作用依然较强。 

4 讨论 

（1）针对数据和技术方法方面，本实验所选遥感影像数据时间为 4-10 月份，作物与草

地相差较大易于区分，并通过影像分类的精度来间接验证沟道耕地的识别精度。另外时空地

理加权回归模型实现了时空角度的综合测度，较为精细的刻画了驱动因子的时空演变特征及

主导驱动机制，但如何基于地物空间位置信息以提高影像分类精度及进一步优化黄土丘陵沟

壑区乡村地域人地系统圈-带-区多级空间结构体系仍需深入探究。 

（2）针对研究结果，本文分析了不同类型的沟道农地空间变化特征，获取了沟道农地

转换的社会经济、区位、地形等因素的定量结果及影响过程，但政策作为一种非量化的影响

因素，在沟道农地转换中是必不可少的且是非常关键的。另外，随着沟道土地整治工程的推

进，沟道农地的数量也在发生变化，同时农民的意愿、产权制度改革等也是进一步需考虑的

因素。后续通过选取典型类型区，从微观尺度探究不同地域类型变化的过程与机制，进而揭

示沟道农地为基础的乡村人地系统科学原理及乡村地域“人地圈”机理[30-33]。  

（3）针对沟道农地利用的政策启示，黄土丘陵沟壑区沟道农地转换现象揭示了生态建

设和沟道土地整治工程驱动下的流域乡村人地系统演变的一般规律，即以生态安全和粮食安

全为目标，生态经济“双赢”为方向，现代地理工程为技术手段，最终实现质量效益和发展

效能的高质量发展[1]。黄土丘陵沟壑区沟道农地转换一定程度上促使退耕还林、治沟造地等

政策相互融合，在保护农民生计改善的前提下，对于促进沟道地域三生结合（生产、生活、

生态）、三产融合，进而促进黄土高原高质量发展具有启示意义。 

5 结论 

本文以延安市黄土丘陵沟壑区作为典型案例区，按照人地系统科学理论，遵循“沟道农

地识别—转换格局描绘—影响因素剖析”的逻辑轴线，对沟道农地转换特征及其影响机制进

行了初步探索。主要结论如下： 

（1）近 20 年间延安市沟道农地呈现出发散式分布和阶段性扩展，总体波动式收缩趋势，

重心整体向北迁移；沟道农地作为沟道农业的重要土地类型，与沟道地域人类行为关系密切，

沟道农地的这一转换趋势，可为沟道聚落的转型调控方向提供指导。 

（2）社会经济因素是近 20 年间延安市沟道农地转换的主要驱动力，且呈现逐年上升态

势；坡度、地形起伏度及坡向的影响效应逐步减弱；道路交通及区位因子影响程度呈略微升

高态势。2000 年以来人口等社会经济因子的作用强度逐步增加，人口因子作用强度在宝塔、

延长和甘泉呈逐渐上升趋势，经济因子作用强度在甘泉、安塞、子长和吴起逐年上升。总体

而言，延安市沟道农地转换是自然环境、经济发展、沟道整治等多重因素综合作用的结果，



在发展过程中应注重生态-经济的双重导向，最大限度的实现沟道农地的可持续利用，探求

沟道农地与人居环境的协调优化，实现居业协同。 

（3）延安市沟道农地转换的不同驱动因子系数时空分布影响各异，人口与坡度因子的

作用强度始终处于主导地位，地均 GDP 高值分布区在北部和中西部地区形成“核心边缘”

的漏斗状格局，其变化趋向于核心“流动”，黄土高原沟道农地发展变换受多种因素驱动，

地区本底差异及不同的行为主体会促使沟道农地发展收缩变化趋于不同方向，但原则上均受

国家及区域重大发展政策导向驱动影响。 
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