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摘  要 

以遥感监测获取的土地利用/覆被数据构建的人类活动强度指数为监测人类活动的空间格局及其变化提供

了一个便捷有效的工具，将其与区域经济产出相结合，可反映区域经济对土地利用扩张的依赖性及其空间

格局。以汉江上游为案例区，将基于土地利用遥感监测构建的人类活动强度指数与区域经济产出和人口密

度相结合，分析了人类活动强度的空间格局和县域经济产出对土地利用的依赖性。结果显示，人类活动强

度指数反映出汉江上游人类活动强度与地形格局高度吻合；经济产出和人口密度与人类活动强度指数存在

很好的回归关系，区域经济对土地利用扩张的依赖度较高。本研究也表明，HAIS能很好地反映通过土地利

用面积扩张提高经济产出和人口承载量的人类活动强度，而对提高集约程度的土地利用变化难以反映。 
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Abstract 
The Human Activity Intensity Index (HAIS) that combines land use/cover data and the impact of land 
cultivation on landscapes provides a convenient and effective tool for monitoring the spatial pattern 
of human activity intensity and its evolution. By combining the HAIS and economy indicators, the 
dependence of regional economy on the expansion of land cultivation can be reflected. In this study, 
the upper Han River basin was selected as case region. The land-use-based HAIS was combined with 
regional economic output and population density to reveal the spatial pattern of human activity and 
the dependence of county-level economic output on land use. The results revealed the human activ-
ity in the upper Han River basin highly coincided with landform pattern as reflected by the spatial 
pattern of HAIS. There was significant correlation between human activity intensity and population 
and regional economic output, which implies a high dependence of regional economy on land use 
expansion. This study also reveals that the HAIS is a suitable indicator reflecting the human activity 
by expanding the land use to promote the economic output and population carrying capacity, and 
however, is not sensitive to land use change by improving the land use intensity. 
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1. 引言 

土地是人类社会经济活动的空间和资源。土地的开发利用是经济发展的重要支撑。通过土地利用改

变土地覆被是人类活动的突出表现[1]，因而人类对土地的开发利用活动是生态系统的主要压力来源[2] 
[3]，其强度反映了对生态系统施加的压力强弱[3] [4] [5]，直观地反映在地表覆被上。随着遥感技术的发

展，对土地利用类型的大范围高精度监测成为可能，为刻画乡镇及以上尺度的行政单元的经济产出土地

依存度空间格局提供了新型工具。遥感技术监测人类活动的重要途径之一就是监测土地利用/覆被[6]，为

获取人类活动空间格局提供强大的手段，能直观地展现人类活动的强度及其空间格局[7] [8]。近年来，基

于遥感监测获得土地利用/覆被数据，结合对土地利用方式影响生态系统的强度的分析，发展了多种的人

类活动强度定量指标来刻画其空间格局[7] [9]。 
随着产业结构的调整和科技发展对生产效率的促进，特别是网络空间对经济的贡献和虚拟经济的快

速发展，降低了经济发展对土地利用扩张的依赖，使得单位经济产出的土地利用依赖度降低。将土地覆

被遥感与经济产出统计相结合，可度量经济产出对土地利用的依赖度空间格局，从而深入揭示经济发展

的区域差异。本研究在利用基于土地利用/覆被遥感监测数据构建的人类活动强度指数，结合经济产出的

统计，分析汉江上游人类活动的强度的空间格局，揭示县域尺度经济产出对土地利用的依赖性格局。 

2. 研究方法 

2.1. 区域概况 

汉江上游包括汉江流域丹江口水库及其上游的流域，地处秦岭南坡、大巴山北麓，位于中国地形第
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二阶梯和第二、第三阶梯过渡带、北亚热带与温带分界线附近，是自然地理环境异质性高、生物多样性

丰富的区域。汉中–安康盆地横贯中部。该区位于我国南北气候分界的过渡带上，属温暖半湿润的北亚

热带季风气候区。冬暖夏凉，四季分明，雨热同季，降水分布不均，旱涝灾害严重。受高大地形起伏的

控制，山地垂直气候分带明显。多年平均气温 13.71℃，多年平均年降水量 873.3 mm，5~10 月降水量占

年降水量的 80%。多年平均年蒸发量为 854 mm，≥10℃积温 4174℃，年均日照时数为 1717 小时，无霜

期平均 231 天。该区以其丰富的水资源和良好的水源区环境而成为南水北调中线工程的水源地，承担着

南水北调中线工程水源涵养和水质保障的功能，是流域水源涵养的主要区域。因此，《全国生态功能区

划》中将其列为对国家生态安全具有重要作用的水源涵养生态功能区和生物多样性保护生态功能区[10]。
国务院 2010 年颁布的《全国主体功能区规划》[11]亦将水源区所处的秦巴山区定位为秦巴生物多样性生

态功能区。区内分布有丰富的生物资源和有色、稀有金属等矿产资源。水源区东北部分布有亚洲最大的

钼矿。区内的汉中、安康、十堰分别以飞机制造、化工、汽车等产业为主，是汉江流域重要的工业城市。

该区处长江中游经济带、尤其是武汉城市圈的生态保障区，在国家和区域尺度社会经济发展中发挥重要

的支撑作用。区内人类活动强度对水质、水量都存在影响[12] [13]。地处秦巴山地的该区还是中国乃至世

界的生物多样性热点区域[14] [15]。 

2.2. 区域人类活动强度指数 

本研究将社会经济统计数据与土地利用/覆被遥感监测相结合，提出区域经济土地利用依赖性的定量

表达。土地利用强度可用一定空间内的人类活动强度来表达。人类活动强度可定义为一定地域人类对地

表自然覆被的利用、改造和开发程度，它可通过土地利用/覆被得到反映。本研究采用考虑各类土地利用

对地表的改变程度提出的基于土地利用/覆被数据定量表达人类活动强度的方法[16]。 

HAIS 100%iS
S

= ×                                        (1) 

( )
1

n

i i i
i

S SL C
=

= ×∑                                        (2) 

式中，HAIS 为人类活动强度；Si 为建设用地当量面积，即将计算单元内各类土地利用/覆被面积折算为

等当量的建设用地后的面积；S 为计算单元总面积；Ci 为计算单元内第 i 种土地利用/覆被的建设用地当

量折算系数；SLi 为第 i 种土地利用/覆被类型的面积；n 为计算单元内土地利用/覆被类型数。根据徐勇等

[16]的研究，研究区土地利用/覆被的建设用地当量折算系数如表 1。 
 
Table 1. Conversion factor of land use/cover type construction land equivalent [16] 
表 1. 土地利用/覆被类型建设用地当量折算系数[16] 

土地利用/覆被类型 建设用地当量折算系数(C) 说明 

森林 0 天然林和非生产性的森林为主 

灌丛 0 天然灌丛为主 

草地 0.067 存在放牧等利用方式 

耕地 0.4 以一年生作物为主 

城市居民点 1  

农村居民点* 0.2  

工矿 0.4  
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Continued 

水库水域 0.6 以河道型水库为主，取平均水位线以下的区域 

河流水域 0 非水库淹没区以外的河流水域 

未利用地 0 主要包括高山裸岩石、河滩等类型 
*区内农村居民点较为分散，与城市居民点区别较大，与工矿相当，故建设当量系数取 0.2。 

2.3. 数据来源 

研究区土地利用/覆被遥感数据解译自 2010 年中国环境减灾卫星影像，分辨率 30 m，采用面向对象

的方法[17]提取。地形数据为 ASTER GDEM，数据来源于中国科学院计算机网络信息中心地理空间数据

云平台(http://www.gscloud.cn)，空间分辨率为 30 m。县域人口和社会经济统计数据从中国知网“中国经

济社会大数据平台”(https://data.cnki.net)。 

3. 结果分析 

3.1. 汉江上游人类活动强度的空间分异 

汉江上游经济发展水平总体上相对较低，人类活动强度总体不高。按照人类活动强度分级标准[16]，
全区绝大部分区域人类活动强度为中等以下，极少数区域达到了较高水平(图 1)人类活动强度大于 4%的

区域仅占全区总面积的 10%。汉江上游人类活动强度总体上与地形格局相吻合，呈现沿中部汉江干流横

贯全区和沿丹江河谷的两个高强度带(图 1)。汉中盆地、安康河谷、丹江口水库周边丘陵三个高强度区构

成了汉江干流沿岸高强度带。沿丹江则有商洛谷地延续到丹江口水库周边丘陵区的高强度区。在区内存

在几个人类活动强度较高的区域，如汉江以北的山阳县城周边、以南的竹山县周边。区内旅游资源丰富

[18] [19]，也有较高的色金属矿产资源禀赋[20]，而这些资源的利用相当部分分布于山顶等地形部位。因

而在这些区域出现零星的人类活动强度高值区(图 1)。 
 

 
Figure 1. Spatial pattern of human activity intensity in the upper reaches of the 
Han River 
图 1. 汉江上游人类活动强度空间格局 
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3.2. 人类活动强度的地形分异 

地形坡度往往是人类利用土地资源的限制性因素。从人类活动强度随坡度的变化来看，随着坡度的

增加，人类活动强度迅速降低；在坡度较高的区域存在一个人类活动随坡度增加迅速增强的区域，但占

汉江上游总面积的比例较低,不到 1% (图 2)。如图 2 所示，人类活动强度总体上随海拔的升高而下降。在

350 m 以下，人类活动强度随海拔的升高迅速下降，随后在 350~500 m 之间出现一个上升趋势，形成一

个局部峰值。在 500~2500 m 之间缓慢下降，之后又随海拔上升，直到 3400 m 左右转而降低。这进一步

表明地形格局决定了汉江上游人类活动强度的基本格局。 
 

 
(a)                                    (b) 

Figure 2. Differences in slope (a) and elevation (b) gradients of human activity intensity 
图 2. 人类活动强度的坡度(a)和海拔(b)梯度的分异 

 
人类活动强度指数的地形位置分异综合反映了汉江上游人类活动强度的宏观格局。山脊、山顶、河

谷和平原相对于山坡具有更高的人类活动强度指数(图 3(a))。这些地形位置适宜耕地、城镇用地等人类开

发利用的土地类型的分布，因而具有较高的人类或多强度指数。平原是耕地、城镇等高利用强度的土地

利用类型集中分布区，人类活动强度指数较高，达到 4.5%左右，山顶山脊由于大量耕地的存在，也具有

较高的人类活动强度指数，约为 4.3%。汉江上游的河谷也是人口和城镇的重要分布区，但受狭窄的地形

限制，多被河流占据，人类活动强度指数约为 3.7%。在汉江上游地区，山坡往往坡度陡峭，开发利用的

难度较大，主要为森林所占据，因此人类活动强度指数较低。 
 

 
(a)                                   (b) 

Figure 3. Average human activity intensity for each geographical location in the upper reaches of the Han River 
图 3. 汉江上游各地形位置平均人类活动强度 
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3.3. 人类活动强度沿汇流路径距离的分异 

对汉江上游而言，保证优良的水质是重要的河流环境保护目标[21]。人类活动区到河流的距离这里用

水流路径长度来表达。由图 3(b)可看出，汉江上游人类活动强度随至河流的水流路径距离呈指数函数型

式降低。人类活动强度指数较高的区域主要分布在距离河道水流路径距离小于 2 km 的范围内。但在 2000 
m 到 4300 m、4900 m 以上存在多个局部峰值区。这反映出汉江上游以河流为中心向周边减弱的人类活动

强度分布格局。 

3.4. 人类活动强度与人口密度的回归关系 

在汉江上游，人类活动强度指数与人口密度之间呈显著的指数回归关系(图 4)。县域人口密度、县域

农村人口数量、县域城镇人口数量均与平均 HAIS 呈显著的指数关系(图 4(a)~(c))。如图 4(d)所示，散点

整体偏向标准化人口活动强度指数一侧，表明人口承载的增加依赖于土地利用强度的提高。由于 HAIS
反映的是人类对地表景观的改造利用强度，这一结果表明增加土地的开发面积是汉江上游地区提高人口

承载数量的主要途径(图 4)。图 4 显示，县域农村人口比县域城镇人口与县域 HAIS 具有更好的指数回归

关系。农村人均居住、生产占地面积远大于城镇。这表明 HAIS 能更好地反映依赖扩大土地面积来承载

人口的人类活动强度。 
 

 
(a)                              (b) 

 
(c)                             (d) 

Figure 4. Relationship between human activity intensity index and popula-
tion 
图 4. 人类活动强度指数与人口的关系 

3.5. 人类活动强度与经济产出的回归关系 

汉江上游地区城镇人口人均收入和农村人口人均收入与人类活动强度的关系存在显著差异(图 5)。
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HAIS 与城镇人口人均收入之间的回归关系不显著，而与农村人口人均收入存在显著的回归关系。城镇人

口的收入主要通过商业、工业和服务业等对土地利用类型变更要求较少的行业获得，因此与人类活动强

度指数的统计关系不如农村人口平均收入。因为农村人口的收入来自种植等与土地利用面积变化和类型

变更联系更为紧密行业，与人类活动强度指数的关系相对较好。这表明对通过提高土地利用的集约程度、

很少依赖土地利用面积的扩张以提高产出或收益的人类活动而言，HAIS 的有效性相对较低(图 5)。 
 

 
(a)                                   (b) 

Figure 5. Relationship between per capita income and human activity intensity 
(HAIS) 
图 5. 人均收入与人类活动强度(HAIS)的关系 

 
汉江上游县域人类活动强度指数与 GDP 之间(图 6(a))、与第一产业(图 6(b))、第二产业(图 6(c))和第

三产业(图 6(d))之间都呈显著的线性关系，其中第一、第二产业与人类活动强度指数的关系较第三产业更

密切(图 6)。图 7 显示了极差标准化的 HAIS 与 GDP (图 7(a))和三大产业产值(图 7(b)~(d))对比。标准化

GDP 与 HAIS 散点图中(图 7(a))，一半以上的点偏向 HAIS 一侧，表明汉江上游大部分县域 GDP 依赖对

土地开发利用。第一产业这种局面更为明显(图 7(b))。而二、三产业产值对土地开发利用强度的依赖性显

著降低。整体上区内人类活动对土地的依赖程度较高，增加土地的开发利用的面积在提高区域经济产出

中非常重要。图 6 和图 7 也表明，汉江上游各县域经济对土地利用强度的依赖性存在较大的差异。 
 

 
(a)                      (b)                       (c)                      (d) 

Figure 6. Statistical relationship between total county GDP, output value of three major industries and human activity inten-
sity (HAIS) 
图 6. 县域 GDP 总量和三大产业产值与人类活动强度(HAIS)的统计关系 
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(a)                        (b)                       (c)                      (d) 

Figure 7. Relationship between normalized human activity intensity and normalized economic indicators 
图 7. 标准化人类活动强度与标准化经济指标之间的关系 

4. 讨论 

人类活动改造景观属性，引起多种多样的生态和资源环境效应[22]，因而定量表达人类活动强度成为

研究人–地相互作用的热点方法[22] [23]。遥感监测技术的发展为获取大范围多时相土地利用/覆被提供

了快捷的途径[6] [24]。通过土地利用/覆被监测计算的人类活动强度指数是一个便捷的工具[7] [16]的基本

出发点是认为人类生产和生活活动能在景观属性上有所体现，即不同强度的人类活动施加在各类型景观

上的影响存在明显差异[7] [22]。产业产出、人口密度是人类活动强度的直接表现。理论上，人类活动强

度指数应与经济发展水平、人口密度等指标紧密关联，能准确反映经济发展水平的时间变化和空间异质

性。汉江上游地区土地利用类型及其空间格局发生了显著改变[25]。 
扩大土地利用面积和提高单位面积产出是人类增加土地产出的两种基本途径，因而人类活动导致的

土地利用/覆被变化包括类型的变更和集约程度的提高[26]。越依赖第一、第二产业的区域，单位产值需

要开发利用的土地面积越大，而服务业比重较大的地区单位产值对土地面积的需求相对较低(图 7)。HAIS
反映人类对地表景观的开发利用强度[16]，能准确反映引起土地利用类型变更的人类活动强度，而对提高

土地利用集约程度增加产出的人类活动强度则指示能力不足。人口密度是人类活动强度的最直接反映。

提高人口承载力的途径亦包括扩大土地利用面积和提高单位面积承载量两种方式。扩大土地利用面积最

能在土地利用遥感监测中反映出来，但通过增加高层建筑提高居住率或在较低人均居住面积水平上提高

居住人口数量等提高单位面积人口承载量的方式则很难在土地利用覆被遥感监测数据反映。因此，未来

需要结合除了土地利用/覆被以外的更多景观属性构建人类活动强度指标，以增强对人类活动强度的表

达。 

5. 结论 

人类活动强度指数与经济产值和人口密度的关系反映了人类活动对土地利用的依赖程度。研究结果

表明，宏观地形格局是汉江上游人类活动空间格局的决定因素，区内人类活动强度的空间格局总体上与

地形格局吻合，即河谷盆地和丘陵区等地形起伏和缓的区域人类活动强度高，陡峻的山区人类活动强度

低；近河流地带人类活动强度高，远离河流则人类活动强度低。从河岸带向两岸山地递减。人类活动强

度随坡度、海拔和至水流路径距离的分布型式表明，汉江上游人类活动在陡峻的高山区也有分布，其原

因是一些区内旅游开发和矿产资源开发发生在这些区域。人类活动强度指数与经济产出和人口密度的关

系分析表明：对汉江上游而言，提高经济产出和人口承载量的方式主要是扩大土地利用的面积，土地利

用的集约化程度尚有较大提升空间。 
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