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1986—2020年黄河流域十大孔兑土地利用变化及驱动力分析

娄佳乐1,党晓宏1,2,蒙仲举1,张 昊1,宋慧芳1

(1.内蒙古农业大学沙漠治理学院,呼和浩特010018;2.包头市林业和草原局,内蒙古 包头014030)

摘 要:[目的]十大孔兑是黄河几字湾的重要组成部分,生态环境敏感脆弱,开展其土地利用变化与驱动

力分析对黄河流域高质量发展具有重要生态意义。[方法]对十大孔兑基于1986年、2000年、2010年、

2020年4期遥感影像,运用ArcMap10.8空间分析法和主成分分析法系统分析其土地利用变化情况及驱

动因素。[结果]林地、建设用地、耕地呈逐期扩张趋势,未利用地、草地、水域呈逐期缩减趋势,截至2020
年林地成为占地面积最大地类,面积达6308.43km2,占总面积的59.99%。2010—2020年综合动态度最

高,达1.59%,表明土地利用变化在2010—2020年变化最为剧烈。平原区地势平坦,耕地和建设用地在此

扩张明显;风沙区在生态治理政策与工程作用下,未利用地向林草地转变,在风沙区东部尤为明显,而在风

沙区中部则小比例转变为光伏发电建设用地;丘陵区主要由未利用地转变为林地,由于区域工矿业发达,

丘陵区东南部极小部分林地转变为城乡工矿建设用地;水域在孔兑内部共减少75.81km2,而耕地除北部

平原区扩张外,在孔兑沿岸增加明显。土地利用变化主要受社会经济、农业生产力、地势、政策驱动变化。

[结论]近35年来,十大孔兑土地利用变化较大,整体生态向好的方向发展较为明显。该研究结果可为决

策部门制定黄河流域生态保护政策提供科学参考。
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LandUseChangeandDrivingForceAnalysisoftheTenTributariesBasininthe
YellowRiverBasinfrom1986to2020
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Abstract:[Objective]TheTenTributariesBasin,animportantpartofYellowRiverJiziBay,exhibitsa
sensitiveandfragileecologicalenvironment.Investigatingthealterationsinlanduseandidentifyingthe
drivingforcesbehindthesechangesareessentialforfosteringhigh-qualitydevelopmentwithintheYellow
RiverBasin,whichholdssignificantecologicalimplications.[Methods]Employingremotesensingimages
fromtheyears1986,2000,2010and2020,ThisstudyanalyzedthelandusechangesintheTenTributaries
BasinusingthespatialanalysisviaArcMap10.8andPrincipalComponentAnalysis(PCA).[Results]The
resultsshowedagradualexpansioninforestland,constructionland,andcultivatedlandovertheperiods
studied,whileunusedland,grassland,andwaterbodiesdemonstratedareductiontrend.By2020,forestland
hademergedasthepredominantlandcategory,coveringanareaof6308.43km2,accountingfor59.99%of
thetotalarea.Thehighestcomprehensivedynamicattitudewasobservedbetween2010and2020at1.59%,

indicatingthemostsubstantialchangesinlanduseduringthisperiod.Theplainarea,withitsrelativelyflat
terrain,witnessedexpansionsincultivatedlandandconstructionland.Incontrast,duetoecological
managementpoliciesandprojects,thesandstormareasawatransformationofunusedlandintoforestland
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andgrassland,especiallyevidentintheeasternsandstorm area.Asmallproportiontransformedinto
photovoltaicpowergenerationareasinthecentralsandstormarea.Inthehillyarea,theprimaryshiftwas
fromunusedlandtoforestland,althoughaminimalconversionfromforestlandtoindustrialandminingarea
occurredinthesoutheasternhillyareaduetotheregion’sadvancedindustrialandminingactivities.Water
bodieswithintheTributariesBasindecreasedby75.81km2,whereasthecultivatedlandalongthecoast
increasedsignificantly,exceptinthenorthernplainarea.Landusechangewasmainlydrivenbysocio-
economicfactors,agriculturalproductivity,topographicalconditions,andpolicyinitiatives.[Conclusion]

Overthepast35years,theTenTributariesBasinhasexperiencedconsiderablelandusechanges,witha
notablepositiveshiftinoverallecologicalconditions.Theresultsofthisstudyprovideascientificreference
forpolicy-makingentitiesinformulatingecologicalprotectionpolicieswithintheYellowRiverBasin.
Keywords:landuse;spatio-temporalevolution;drivingforce;TenTributariesBasin
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  十大孔兑地处西北内陆腹地,位于黄河几字

湾[1],是国家“两个屏障”“两个基地”“一个桥头堡”发
展格局的重要组成部分,同时是西北地区生态文明建

设和生态高质量发展备受关注的生态功能区。受区

域地形特点和气候影响及外在人为扰动下,水土流失

十分严重,生态系统抗干扰能力低下,是典型人地间

矛盾突出区域[2]。自上世纪90年代以来,国家水利

部将其划入黄河流域重点治理区域,在《全国生态环

境建设总体规划》指导下,地区政府联合相关科研部

门,研判和落实了一系列符合该区域特点的治理政策

与措施,土地资源开发和变化更加活跃,土地利用形

态发生显著变化。
土地是人类赖以生存的物质基础,可持续利用土

地资源是全人类共同的目标,然而土地利用结构的变

化,致使部分地区人地间矛盾愈加明显[3],早在1993
年提出的“国际地圈与生物圈计划(IGBP)”和“全球

变化人类因素计划(IHDP)”,就将土地利用/土地覆

被变化(LUCC)作为研究全球变化的核心内容[4]。
生物多样性和生态系统服务政府间科学-政策平台

(IPBES)发布的《全球生物多样性与生态系统服务评

估报告》中指出,土地利用变化是生物多样性和生态

系统服务丧失的主要驱动因素,而除生物多样性和生

态系统服务价值外,土地利用变化对区域生态敏感

性、产水量时空演变、碳储量时空格局等都会产生影

响[5-6]。近年来,学者们不断从土地利用结构、土地利

用转移矩阵、土地利用重心转移、土地利用动态度等

方面对土地利用变化展开研究[7-10],结合空间自分

析、加权回归分析、主成分分析等方法对其变化驱动

力展开分析[11-12]。土地利用变化驱动力研究已然成

为一大研究热点,黄河流域十大孔兑区域因人类活动

与生态治理政策的落实与生态治理工程的实施等,区
域土地利用形态改变明显,但鲜有对其土地利用变化

驱动力分析的报道,而开展其土地利用变化驱动力研

究对黄河流域及十大孔兑区域发展具有极重要的生

态意义。
综上所述,以十大孔兑为研究区域,基于1986—

2020年4期遥感影像,从土地利用时间、空间变化和

驱动因素等维度出发,利用土地利用动态度,转移矩

阵、桑葚图、主成分分析等方法系统分析近35年来十

大孔兑土地利用时空变化规律及驱动因素,旨在为黄

河流域和该区域生态治理及高质量发展决策提供科

学理论参考。

1 研究区概况
十大孔兑(39°50'00″—40°30'00″N,108°06'00″—

111°00'00″E)是蒙古语,意为季节性洪水沟,总面积

为1.05万km2,位于鄂尔多斯境内,北邻黄河。气候

属典型大陆性气候,年平均气温6℃,东南至西北年

均降水量400~200mm,年平均潜在蒸发量2200
mm,平均无霜期130~140天,年日照时间3159.4
h,年均大风日数24天。海拔由南向北逐渐降低,南
部丘陵区海拔最高,风沙区次之,冲积平原区最低(图

1)。自然植被主要由禾本科草本植物、菊科(Aster-
aceae)、豆科(Fabaceae)等植物组成;人工植被包含

新疆 杨 (Populusalba var.pyramidalis)、旱 柳

(Salix matsudana )、 沙 棘 (Hippohgae
rhamnoides)、柠条锦鸡儿(CaraganaKorshinskii)、
黑沙蒿(Artemisiaordosica)、紫苜蓿(Medicagosa-
tiva)等。土壤包含砒砂岩土、粗骨性栗钙土、覆沙栗

钙土等。

2 材料与方法
2.1 材料获取与处理

选取1986年、2000年、2010年、2020年4期2
景LandsatTM/OLI遥感影像,空间分辨率为30m,
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作为基础数据,通过ENVI5.3预处理,根据《土地利

用现状分类》GB/T21010-2017[13]一级分类标准,
利用ENVI5.3结合GoogleEarthPro人机交互处理

目视解译,应用ArcMap10.8获得十大孔兑研究区土

地利用分类数据。1986—2020年社会经济数据来源

于《鄂尔多斯统计年鉴》[14]。

图1 十大孔兑研究区概况

Fig.1 OverviewoftheTenTributariesBasinstudyarea

2.2 研究方法

2.2.1 遥感解译检验 遥感影像解译检验分为室内

检验和野外实地走访调查验证[15]。经室内检验4期

解译的遥感影像,Kappa系数为0.82,满足研究需要;
野外实地调查在研究区设定由西北向东南方向核查

线,利用GPS随机抽取若干个定位点,根据野外实地

走访调查,逐个判断土地利用类型图斑遥感解译的准

确性,经检验总体精度大于80%,满足研究需要。
(图2)。

图2 野外实地走访调查点分布

Fig.2 Fieldsurveypointdistributionmap
2.2.2 土地利用动态变化 土地利用面积变化[16]:
指前后2个时期某种地类面积发生改变的量,表达

式为:

ΔS=S后 -S前 (1)
式中:S后、S前 分别为土地利用变化末期、初期某一地

类面积(km2);ΔS 为这一时期某一地类土地利用面

积变化量(km2)。
土地利用单一动态度[16]:用于计算某一地类在

某一时期内面积变化情况,同时也可用于估计未来土

地利用变化趋势和速度,其表达式为:

K =
S后 -S前

S前
×
1
T ×100% (2)

式中:K 为这一时期土地利用单一变化率(%);S后、

S前 为土地利用变化末期、初期某一地类面积(km2);

T 为研究时段。
土地利用综合动态度[16]:综合土地利用动态度可

以反映研究区土地利用变化速率整体差异,LC 越大

表示土地利用类型转化越剧烈,其表达式为:

LC= ∑
n

i=1ΔLWi-1

2∑
n

i=1ΔLWi

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
×
1
T ×100% (3)

式中:LC 为土地利用综合动态度;LWi 为研究初期

第i类土地利用类型面积(km2);ΔLWi-l为在研究

期内第i类土地利用类型转为非i类其他土地类型

的面积绝对值;T 为研究时长。

2.2.3 土地利用转移矩阵 土地利用转移矩阵不仅

可以刻画土地利用变化的结构特征,而且能够反映各

类型之间的转移方向,是定量研究土地利用类型间相

互转化的数量和方向特征的主要方法[17]。其表达式:

S=

S11 … S1i … S1n

︙ ⋱ ︙ ⋱ ︙

Si1 … Sij … Sin

︙ ⋱ ︙ ⋱ ︙

Sn1 … Snj … Snn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(4)

式中:S 为研究时段内的转移矩阵;Sij 为研究时段

内第i种土地利用/土地覆被类型转化为第j种类型

的面积(km2);n 为土地利用/土地覆被类型数量。

2.2.4 桑葚图 桑基图是一种描述大量复杂数据之

间流动情况的有效方法,它不仅能反映各类型的占

比,也清晰地表达了不同土地利用类型间的转移轨迹

和数量[17]。因此,为了识别不同时段土地利用变化

的流量、流向及多样性,利用Orgin2021软件将土地

利用转移矩阵在桑基图中可视化。

2.2.5 主成分分析 主成分分析法是将标准化处理

的驱动因素进行降维,根据主成分特征(>1)和累计

贡献率统计出能够影响所有变量的几个综合变量,并
描述出原始多个变量之间较多的信息[18]。自然因素

和人为因素是影响区域土地利用变化的主要驱动力,
自然因素较为稳定,起累积性作用,而人为因素对地

区的土地利用类型起决定性作用。本文根据十大孔

兑实际情况选取了13个主成分指标(表1)。
由于年鉴数据中选取的13个指标量纲不同,因

此需将其进行降维处理,通过将其导入SPSS27.0标

准化处理后,对其进行自变量 KMO检验和Bartlett
球形检验。经检验选取因子 KMO值为0.685,大于

临界值0.6;显著性为0.036,小于临界值0.05(表2),
因此所选因子适宜进行因子分析。
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表1 土地利用影响因子分类

Table1 Classificationoflanduseimpactfactors

序号 指标

X1 年末总人口/人

X2 生产总值/万元

X3 第一产业产值/万元

X4 第二产业产值/万元

X5 第三产业产值/万元

X6 工矿业产值/万元

X7 建筑业产值/万元

X8 城镇居民人均收入/元

X9 农村居民人均收入/元

X10 年均气温/℃
X11 年均降水/mm
X12 农业机械总动力/kW
X13 粮食生产总量/t

表2 自变量KMO检验以及Bartlett球形检验

Table2 IndependentvariableKMOtestandBartlettsphericaltest
指标 数值

KMO取样适切性量数 0.658

巴特利特球形度检验

近似卡方 408.359
自由度 62.000
显著性 0.036

3 结果与分析
3.1 土地利用时间演变

3.1.1 土地利用面积变化 根据《土地利用现状分

类》GB/T21010—2017[13]一级分类标准结合十大孔

兑实际情况,使用ArcMap10.8绘制得出十大孔兑区

域1986年、2000年、2010年、2020年土地利用类型

图(图3)。由图3可知,近35年,林地、建设用地、耕
地逐期扩张,未利用地、草地、水域逐期缩减。

图3 十大孔兑1986年、2000年、2010年、2020年土地利用类型

Fig.3 LandusetypemapoftheTenTributariesBasinin1986,2000,2010and2020

  对十大孔兑1986—2020年4期土地利用数据进

行像元面积统计得到各地类面积(图4),至2020年,
林地净增长最多,未利用地净减少最多,其他地类均

有变化,但变化幅度相对较小。其中林地净增长

2876.39km2,未利用地净缩减2926.37km2。

图4 十大孔兑1986年、2000年、2010年、2020年土地利用面积

Fig.4 ThelanduseareaoftheTenTributariesBasinin1986,

2000,2010and2020

3.1.2 土地利用动态度 由表3可知,综合动态度

在1986—2000年、2000—2010年、2010—2020年3
个时段逐时段增大,表明土地利用变化在2010—

2020年变化最为剧烈。

1986—2000 年 建 设 用 地 单 一 动 态 度 高 达

15.12%,扩张最为明显;此外,水域、林地、耕地也呈

扩张趋势;而草地和未利用地在此时段内呈缩减趋

势,且草地缩减比例最大。

2000—2010年单一动态度最大的为水域,其值

为-4.57%,减少比例最高,草地、未利用地也呈减少

状态;而建设用地、林地、耕地在该时段都呈增加

趋势。
而2010—2020年建设用地单一动态度达10.36%,

建设用地增长比例最大,该时段同为增长趋势的还有

耕地和林地;未利用地、草地、水域呈下降趋势。
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表3 十大孔兑1986—2020年土地利用动态度

Table3 ThedynamicdegreeoflanduseinTenTributariesBa-
sinfrom1986to2020 %

年份
单一动态度

林地 草地 未利用地 水域 建设用地 耕地

综合

动态度

1986—20002.36 -2.44 -2.18 4.54 15.12 0.45 1.17
2000—20102.55 -3.24 -3.34-4.57 2.82 0.08 1.28
2010—20201.01 -5.80 -6.89-3.89 10.36 2.08 1.59

3.1.3 土地利用转移情况 为明晰十大孔兑地类间

相互转变,将土地利用转移情况,应用Orgin2021软

件将其制作成转移弦图(图5)。由图5、表4可知,

1986—2000年,林 地 增 加 主 要 由 未 利 用 地 转 入

1219.48km2,草地转入892.06km2。同时林地向草

地转出353.31km2、向耕地转出311.27km2,转出面

积小于转入面积,林地面积增加。在此时段,建设用

地增长,源于林地和耕地以及未利用地分别向其转入

242.41,151.47,98.48km2。而耕地扩张主要来源于

林地向其转入311.27km2。未利用地除向林地转出

1219.48km2,还向草地转出417.77km2。

图5 十大孔兑1986—2000年、2000—2010年、2010—2020年土地利用转移弦图

Fig.5 LandusetransferchorddiagramintheTenTributariesBasinin1986—2000,2000—2010and2010—2020
表4 十大孔兑1986—2000年土地利用转移矩阵

Table4 LandusetransfermatrixoftheTenTributariesBasinfrom1986to2000 km2

1986年
2000年

林地 草地 未利用地 水域 建设用地 耕地 总和

建设用地 250.39 29.51 21.62 18.98 52.57 93.26 466.34
草地 892.06 484.17 626.93 12.12 48.11 68.41 2131.79
耕地 209.95 32.40 14.84 30.67 151.47 813.71 1253.04
水域 32.62 5.13 10.37 64.56 12.78 35.77 161.24

未利用地 1219.48 417.77 1495.91 79.44 94.98 56.77 3364.35
林地 1960.55 353.31 205.83 65.47 242.41 311.27 3138.85
总和 4565.05 1322.30 2375.50 271.25 602.33 1379.19 10515.62

  由图5、表5可知,草地、未利用地及部分耕地向

林地分别转入830.44,785.58,154.71km2,而林地向

耕地和建设用地分别转出203.11,272.58km2,转出

面积小于转入面积,林地面积持续增长。建设用地增

长,来源于林地与 耕 地,分 别 转 入272.58,187.56
km2。水域面积增长,主要来源于未利用地向其转入。
此期间,未利用地向其他地类转出,转出量最大的为林

地和草地,分别转移758.58,259.64km2,少有转入。
表5 十大孔兑2000—2010年土地利用转移矩阵

Table5 LandusetransfermatrixoftheTenTributariesBasinfrom2000to2010 km2

2000年
2010年

林地 草地 未利用地 水域 建设用地 耕地 总和

建设用地 3630.70 261.49 140.90 56.02 272.58 203.11 4564.81
草地 830.44 281.42 108.52 3.13 36.19 62.54 1322.22
耕地 785.58 259.64 1257.89 6.17 52.74 13.42 2375.44
水域 92.62 3.68 60.02 46.04 53.52 15.26 271.14

未利用地 234.99 31.94 7.26 12.36 169.16 146.56 602.27
林地 154.71 55.14 8.60 23.48 187.56 949.49 1378.99
总和 5729.05 893.30 1583.20 147.19 771.75 1390.38 10514.87

  由图5、表6可知,林地占地面积增长主要来源于

未利用地和草地,分别转入665.90,661.02km2,虽有部

分林地向耕地转出,但转出面积小于转入面积。耕地

面积增长来源于部分建设用地和草地,分别转入

146.63,127.27km2。此期间,未利用地减少,主要向草

地和林地分别转移320.93,661.02km2。
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表6 十大孔兑2010—2020年土地利用转移矩阵

Table6 LandusetransfermatrixoftheTenTributariesBasinfrom2010to2020 km2

2010年
2020年

林地 草地 未利用地 水域 建设用地 耕地 总和

建设用地 4735.18 18.89 17.69 571.91 374.90 10.86 5729.44
草地 665.90 23.48 4.61 71.59 127.27 0.56 893.41
耕地 661.02 320.93 460.84 107.32 29.63 3.41 1583.15
水域 28.68 1.62 1.73 61.61 20.52 33.09 147.26

未利用地 117.98 7.60 6.10 466.77 146.63 26.77 771.85
林地 99.28 2.31 0.96 292.35 980.33 15.19 1390.41
总和 6308.03 374.84 491.94 1571.56 1679.27 89.88 10515.52

3.2 土地利用空间变化

为明晰土地利用空间变化情况,利用 ArcMap
10.8对十大孔兑4期遥感影像进行空间叠加处理(图
6)。1986—2000年,林地扩张主要在风沙区东部及

丘陵区东部和中部,在风沙区东部草地转变为林地尤

为明显。丘陵区西南部未利用地向林地转变。耕地

和建设用地扩张主要在北部沿黄平原区,且建设用地

集中连片地扩张。此外,在南部丘陵区,孔兑沿岸有

耕地出现,以及丘陵区东部略有扩张。草地在风沙区

东部向林地转移。

  注:图例中数字1,2,3,4,5,6分别表示林地、草地、未利用地、建设用地、耕地、水域;图例中12表示由林地转变为草地,其他同理。

图6 十大孔兑1986—2000年、2000—2010年、2010—2020年土地利用变化空间分布

Fig.6 SpatialdistributionmapoflandusechangeintheTenTributariesBasinin1986—2000,2000—2010and2010—2020

  2000—2010年,林地在丘陵区均有扩张趋势,且
在风沙区北缘与平原区交界处,形成林带。北部平原

区建设用地与耕地扩张更加明显,且在丘陵区东南

部,占用林地呈点状扩张。此外,耕地在丘陵区十大

孔兑沿岸,增长较上一时期更为明显。未利用地在风

沙区东部向草地转变明显,风沙区东部裸露沙地变成

点状分布。

2010—2020年,风沙区东部草地向林地转移,风
沙区与平原区间已形成明显林带。建设用地和耕地

在北部平原区扩张,丘陵区东南部点状分布建设用地

面积增长,且在风沙区中部形成小片建设用地。耕地

在风沙区与丘陵区交界中部和东部有所扩张。风沙区

东部草地基本转化为林地,而风沙区西部未利用地向

林地以及草地转变。前2个时期在十大孔兑及支沟的

水域,不断减少,至2020年水域几乎仅为黄河的干流。

3.3 土地利用变化驱动力分析

计算特征值与各成分贡献率和旋转后的成分载

荷矩阵,选取特征值大于1且累计贡献贡献率高于

85%的主成分因子进行分析。由表7可知,选取的

13个指标通过标准化处理,有2个主成分符合特征

值大于1的标准,二者值分别为8.863,1.758;且二者

累计贡献率达96.554%。
表7 影响因子特征值及累计贡献率

Table7 Characteristicvalueandcumulativecontributionrate
ofinfluencingfactors

成分
初始特征值

总计 方差百分比 累计/%

提取载荷平方和

总计 方差百分比 累计/%
1 8.863 80.575 80.575 8.863 80.575 80.575
2 1.758 15.979 96.554 1.758 15.979 96.554
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  应用SPSS27.0旋转后,得到主成分矩阵(表8),
按照数值越接近于1相关性越大的原则,可以看出主

成分1与生产总值、第一产业产值、第二产业产值、第
三产业产值、工矿业产值、建筑业产值相关性较高,可
以将其概括为经济因素;主成分2与年末总人口、农
业机械总动力、粮食生产总量相关性较高,可以概括

为农业生产力因素。
表8 主成分矩阵

Table8 Principalcomponentmatrix

影响因子 主成分1 主成分2
X1 0.587 0.917
X2 0.999 0.020
X3 0.994 0.047
X4 0.998 0.009
X5 0.997 0.025
X6 0.993 0.045
X7 0.965 -0.116
X8 0.298 0.030
X9 0.391 0.053
X10 -0.089 0.631
X11 -0.065 0.533
X12 0.642 0.949
X13 0.347 0.926

  通过将主成分1与主成分2得分矩阵进行计算

后,得到主成分1和主成分2的表达式为:

Y1=0.197X1+0336X2+0.334X3+0.335X4+
0.335X5+0.334X6+0.324X7+0.100X8+0.131
X9-0.030X10-0.022X11+0.216X12+0.117X13

Y2=0.632X1+0.015X2+0.035X3+0.007X4+
0.019X5+0.034X6-0.087X7+0.023X8+0.040
X9-0.476X10-0.402X11+0.716X12+0.698X13

主成分1和主成分2的表达式加权运算后,得到

驱动力综合得分表达式为:Y=0.8058Y1+0.1598Y2。
综上所述,近35年来十大孔兑区域土地利用变化主要

受社会经济因素、农业生产力因素驱动发生改变。
从社会经济因素层面调查发现,2000年以前,该

区域生产总值上升趋势缓慢,自2000年开始,生产总

值与建筑业生产值、工矿业生产值都出现明显增长趋

势。据产业产值变化可知,经济迅猛发展是在2000
年以后,土地利用受经济发展影响,在2000年以后建

设用地面积扩张尤为明显,在平原区、城乡居住用地、
公路都有所扩张。经济的发展使当地政府对水土保

持的投入更加明显,在风沙区建设的光伏发电基地,
不仅使未利用地实现向建设用地的转化,同时为风沙

区防风固沙起到一定作用。
从农业生产力层面调查发现,研究区域人口数量

急剧增长,尤其是2000年以后,人口增长更加明显。

人口增长导致人们对农业用地、工业用地、商业用地、
交通用地等地类的需求量增大,地表形态和土地用途

随土地利用程度的不断提高而改变。在平原区,建设

用地的扩张,导致耕地面积减少。平原区的耕地面积

缩减,但人口增长所需粮食变多,而在风沙区的中部,
出现成片集中的“圆形”耕地,致使风沙区中部的未利

用地向耕地转移。除风沙区,丘陵区沟间沿河道区域

也被利用,种植农作物,使耕地沿河道规律增长,是南

部丘陵区未利用地向耕地转移的另一原因。
除主成分1和主成分2的影响外,地形和政策因

素对区域土地利用影响也起着至关重要的作用。从

地势上看,南部丘陵区沟壑纵横,中部风沙区地势多

变,平原区则海拔较为一致,地势平坦。北部地势平

坦,适宜人类生存、居住、发展,十大孔兑区域建设用

地与耕地在35年来不断扩张,绝大部分发生在北部

平原区域。在丘陵区风水复合侵蚀结合地势,导致该

区域水土流失极其严重,由于其特殊性,近年来不断

人工干预,进行水土保持与生态治理,致使林地面积

扩张,原有未利用地进行人工林种植,未利用地减少。
由于风沙区与北部平原区紧密相连,且地势南高北

低,向平原区输沙更加容易,在近35年中,在风沙区

与平原区相接处,实现未利用地向林地草地转化。
从政策上看,由于区位特殊,加之其地形地貌复

杂,生态环境恶劣、水土流失严重,不但是黄河中下游

泥沙来源地之一,更是京津冀地区风沙来源地之

一[19]。自上世纪80年代起,就被国家水利部纳入重

点治理区域。在已有治理成果上,又制定一系列政策

法规等,1999年鄂尔多斯市颁布了禁牧、休牧和轮牧

政策[20],2003年实施《退耕还林条例》[21],2008年颁

布《黄河内蒙古河段十大孔兑治理规划》[22]。近年来

又增添新的工程与政策,例如,京津风沙源治理工程、
全国防沙治沙规划、沙化土地封禁保护修复制度方

案、北方防沙带生态保护和修复重大工程建设计划

等[23]。一系列生态保护政策与治理措施执行促使十

大孔兑土地利用不断变化,林草地占比增大,未利用

地面积持续缩减。此外,2000年西部大开发政策的

实施,驱动区域内城乡建设加速,加大建设用地占比。

4 讨 论
已有土地利用数据集在大空间尺度上误差较小,

满足其研究需要,但缩放到某一局部区域误差可能会

被放大,具有局限性。针对其他研究区所展开土地利

用变化分析,部分学者利用已有数据集,通过下载查

看后发现,已有数据集在土地利用划分上存在一定误

差,虽数据集整体误差不大,但缩小至十大孔兑区域

后,误差面积相对较大,不足以更加贴切反映出此区
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域近年来的土地利用情况及变化情况,而基于遥感影

像利用ENVI5.3、ArcMap10.8等软件,对土地利用

变化、土地利用变化动态度、土地利用转移矩阵、土地

利用空间变化分布进行制图、统计分析,不仅能够从

时空角度探明某一区域土地利用变化情况,而且可以

对变化进行量化研究[24],更加切实反映区域土地利

用变化情况。
各个研究区土地利用变化驱动因素,在宏观角度

上具备相似性,而微观角度上又存在其区域自身特

性。土地利用变化在区域内受社会、自然、政策等因

素驱动下,土地利用变化在某一时期内均有加速变化

的趋势,本研究结论相似。基于各个研究区区位、经
济、自然地理状况等不同,土地利用变化情况不同,其
主要驱动因素也有所不同[25]。研究区由于区位加地

形因素影响,属于生态极度脆弱区,加之向黄河河道

输沙及京津冀地区沙尘暴输沙原因,该区域生态治理

政策实施较多,力度较大。滑永春等[26]对十大孔兑

生态环境质量评价研究发现,该区域生态环境正在不

断改善;管亚兵等[27]对该区域林草植被盖度研究发

现,区域内林草植被盖度保持持续增长趋势;本研究

发现,林地面积不断增长,未利用地面积持续下降,生
态向好发展,与二者研究结论趋于一致。通过对空间

分析,未利用地转化为林草地,主要集中在南部丘陵

区以及中部风沙区,白雪莲等[28]对该区进行健康系

统评价研究也发现,健康区在十大孔兑以集中连片团

聚结构为绝对优势,尤其是南部和中部表现明显。
土地利用变化受气候、地形等一系列因素影响,

但在某些区域人为干预、调控对区域内土地利用变化

具备一定主导性。江文甲等[29]通过对福建省安溪县

土地利用变化及驱动力研究发现,土地利用类型变

化,除了受地理因素的制约外,主要受社会经济指标

和宏观政策的驱动因素调控,由于茶产业是当地支柱

产业,其对土地利用变化的驱动具有明显作用,而本

研究发现,十大孔兑位于鄂尔多斯境内,受鄂尔多斯

工矿业发达影响,区域东南部城乡工矿建设用地不断

扩张,占用丘陵区小部分林草地。近35年十大孔兑

水域面积减小,且主要发生在孔兑与干支沟内,可能

与林草面积增加、未利用地面积缩减,以及淤地坝和

淤沙坝[30]建设有关。林草植被覆盖面积的加大,加
之受淤地坝和淤沙坝作用,十大孔兑区域水土保持能

力增强,雨后地表雨水多被林草植被吸收入渗,减少

地表径流,导致水域面积呈持续下降趋势。

5 结 论
(1)土地利用近35年来变化剧烈,2010—2020

年最为明显,各种地类均有所转变,但林地的增长以

及未利用地的缩减最为明显。
(2)平原区耕地、建设用地扩张最为明显;风沙区

未利用地不断缩减,向林草地转变,小部分转变为光

伏发电建设用地;丘陵区未利用地缩减转变为林地,
而在丘陵区东南部原有林地小部分转变为建设用地,
由于鄂尔多斯矿业发达,经实地调查发现转变为城乡

工矿建设用地。
(3)土地利用变化驱动因素复杂,主要受社会经

济因素、农业生产力因素驱动变化,经加权运算得到

驱动力综合得分表达式为Y=0.8058Y1+0.1598
Y2;此外还受地势和政策的影响。

(4)近35年 来,未 利 用 地 与1986年 比 缩 减

85.61%,而 林 草 地 不 断 增 长,共 占 区 域 总 面 积 的

63.56%。综合来看,近35年来所实施生态治理政策与

工程取得一定成效,生态向好的方向发展较为明显。
参考文献:

[1] 滑永春,陈家豪,孙小添,等.内蒙古段黄河流域景观生

态风险分析[J].自然资源遥感,2023,35(2):220-229.
  HUAYC,CHENJH,SUNXT,etal.Analysisof

landscapeecologyriskoftheYellowRiverBasininInner
Mongolia[J].RemoteSensingforNaturalResources,

2023,35(2):220-229.
[2] 姚海芳,师长兴,顾畛逵.气候变化和人类活动对黄河上

游十大孔兑水沙过程的影响[J].干旱区地理,2018,41
(3):472-479.

  YAO H F,SHICX,GUZK.Impactsofclimate
changeandhumanactivitiesonwaterdischargeandsed-
imentloadoftentributaries(theTenKongduis)ofthe
upperYellowRiver[J].AridLandGeography,2018,41
(3):472-479.

[3] NINAH,JOSCHANB,THOMASG,atal.Riparian
wetlandpropertiescountertheeffectofland-usechangeon
soilcarbonstocksafterrainforestconversiontoplantations
[J].Catena,2021,196:e104941.

[4] 龙花楼,陈坤秋.基于土地系统科学的土地利用转型与

城乡融合发展[J].地理学报,2021,76(2):295-309.
  LONGHL,CHENKQ.Urban-ruralintegrateddevel-

opmentandlandusetransitions:Aperspectiveofland
systemscience[J].ActaGeographicaSinica,2021,76
(2):295-309.

[5] SIMONCINIR,RINGI,SANDSTRÖMC,etal.Con-
straintsandopportunitiesformainstreamingbiodiversity
andecosystermservicesintheEU’sCommonAgricul-
turalPolicy:InsightsfromtheIPBESassessmentfor
EuropeandCentralAsia[J].LandUsePolicy,2019,88
(C):e104099.

[6] LIANGJ,LIUQ,ZHANGH,etal.Interactiveeffects
ofclimatevariabilityandhumanactivitiesonblueand

greenwaterscarcityinrapidlydevelopingwatershed[J].

623 水土保持学报     第38卷



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

JournalofCleanerProduction,2020,265:e121834.
[7] WANGS,FUBJ,PIAOSL,etal.Reducedsediment

transportinthe Yellow Riverduetoanthropogenic
changes[J].NatureGeoscience,2016,9(1):38-41.

[8] YANGXH,ZHANGXP,LÜD,etal.Remotesens-
ingestimationofthesoilerosioncover-management
factorforChina’sLoessPlateau[J].LandDegradation
andDevelopment,2020,31(15):1942-1955.

[9] 黄天能,张云兰.基于“三生空间”的土地利用功能演变

及生态环境响应:以桂西资源富集区为例[J].生态学

报,2021,41(1):348-359.
  HUANGTN,ZHANGYL.Transformationofland

usefunctionandresponseofeco-environmentbasedon
“production-life-ecologyspace”:Acasestudyofresource-
richareainwesternGuangxi[J].ActaEcologicaSinica,

2021,41(1):348-359.
[10] 宋戈,王越.松嫩高平原土地利用格局变化时空分异

[J].农业工程学报,2016,32(18):225-233.
   SONGG,WANGY.Spatialandtemporaldistribution

oflandusepatternchangeinSongnenhighplain[J].
TransactionsoftheChineseSocietyofAgriculturalEn-

gineering,2016,32(18):225-233.
[11] 张经度,梅志雄,吕佳慧,等.纳入空间自相关的FLUS

模型在土地利用变化多情景模拟中的应用[J].地球信

息科学学报,2020,22(3):531-542.
   ZHANGJD,MEIZX,LÜJH,etal.Simulating

multiplelandusescenariosbasedontheFLUSmodel
consideringspatialautocorrelation[J].JournalofGeo-
InformationScience,2020,22(3):531-542.

[12] 宁秀红,郭龙,张海涛.基于空间自回归和地理加权回

归模型的不同尺度下土地利用程度研究[J].华中农业

大学学报,2013,32(4):48-54.
   NINGXH,GUOL,ZHANGHT.Comprehensive

degreeofland-useatdifferentscalesbasedonspatial
autocorrelationregressionandgeographicallyweighted
regressionmodels[J].JournalofHuazhongAgricultural
University,2013,32(4):48-54.

[13] 徐勇,赵燊,段健.国土空间规划的土地利用分类方案

研究[J].地理研究,2019,38(10):2388-2401.
   XUY,ZHAOS,DUANJ.Studiesonthelanduse

classificationschemeforterritoryspatialplanning[J].
GeographicalResearch,2019,38(10):2388-2401.

[14] 鄂尔多斯市统计局.《鄂尔多斯统计年鉴》[M].北京:中
国统计出版社,2021.

   OrdoscityBureauofStatistics.Ordosstatisticalyearbook
[M].Beijing:ChinaStatisticalPublishingHouse,2021.

[15] 陶艳成,葛文标,刘文爱,等.基于高分辨率卫星影像的

广西红树林面积监测与群落调查[J].自然资源学报,

2017,32(9):1602-1614.
   TAOYC,GEWB,LIU WA,etal.Asurveyonthe

spatialdistributionandcommunitytypesofmangrovesin

Guangxibasedonhigh-resolutionsatelliteimageries[J].
JournalofNaturalResources,2017,32(9):1602-1614.

[16] 厉静文,董锁成,李宇,等.中蒙俄经济走廊土地利用变

化格局及其驱动因素研究[J].地理研究,2021,40(11):

3073-3091.
   LIJW,DONGSC,LIY,etal.Thepatternanddriv-

ingfactorsoflandusechangeintheChina-Mongolia-
Russiaeconomiccorridor[J].GeographicalResearch,

2021,40(11):3073-3091.
[17] 闫志远,王怡璇,李瑞平,等.2000—2020年锡林郭勒草

原土地利用/土地覆被时空演变特征及驱动力分析

[J].农业工程学报,2022,38(14):275-284.
   YANZY,WANGYX,LIRP,etal.Spatiotemporal

andevolutionalcharacteristicsanddrivingforcesof
landuse/landcoverinXilingolSteppeduring2000—

2020[J].TransactionsoftheChineseSocietyofAgri-
culturalEngineering,2022,38(14):275-284.

[18] 宋媛,石惠春,谢敏慧,等.2000—2017年甘肃省生态环

境质量时空演变格局及其影响因素[J].生态学杂志,

2019,38(12):3800-3808.
   SONGY,SHIHC,XIEM H,etal.Spatiotemporal

evolutionpatternandinfluencingfactorsofeco-envi-
ronmentalqualityinGansufrom2000to2017[J].Chi-
neseJournalofEcology,2019,38(12):3800-3808.

[19] 雷燕慧,丁国栋,李梓萌,等.京津风沙源治理工程区土

地利用/覆盖变化及生态系统服务价值响应[J].中国

沙漠,2021,41(6):29-40.
   LEIYH,DINGGD,LIZM,etal.Landuse/cover

changeanditsecosystemservicevalueresponseinthe
Beijing-Tianjinsandstormsourcecontrolprojectarea
[J].JournalofDesertResearch,2021,41(6):29-40.

[20] 佟斯琴,刘桂香,包玉海.2000—2012年鄂尔多斯禁

牧区植被覆盖度变化监测[J].水土保持通报,2015,

35(2):136-140.
   TONGSQ,LIUGX,BAOYH.Monitoringofvege-

tationcoveragechangesingraze-prohibitedareaof
Ordosfrom2000to2012[J].BulletinofSoilandWater
Conservation,2015,35(2):136-140.

[21] 徐国劲,谢永生,骆汉,等.重大生态工程规划设计的理

论探讨[J].自然资源学报,2018,33(7):1139-1151.
   XUGJ,XIEYS,LUOH,etal.Theoreticaldiscus-

siononplanninganddesignofmajorecologicalengi-
neering[J].JournalofNaturalResources,2018,33(7):

1139-1151.
[22] 达古拉,史芮嘉.十大孔兑综合治理问题及经验探索

[J].中国水土保持,2022(9):55-57.
   DAGL,SHIRJ.Issuesandexperienceexplorationof

comprehensivemanagementoftheTenKongduisInin-
ner Mongolia[J].Soiland Water Conservationin
China,2022(9):55-57.

(下转第336页)

723第1期      娄佳乐等:1986—2020年黄河流域十大孔兑土地利用变化及驱动力分析



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

   RENJW,WANGJJ,ZHOUL,etal.Distributionof
carbon,nitrogenandphosphorusinsedimentsofLhalu
wetlandindryandwetseasonsandit’spollutionrisk
assessment[J].JournalofEcologyandRuralEnviron-
ment,2021,37(2):172-181.

[26] 刘智杰,黄丽,李峰,等.秸秆还田对水稻土黏土矿物组成

和钾素释放的影响[J].土壤通报,2018,49(6):1390-1396.
   LIUZJ,HUANGL,LIF,etal.Effectsofstrawre-

turningonclaymineralcompositionandpotassiumre-
leaseinpaddysoils[J].ChineseJournalofSoilScience,

2018,49(6):1390-1396.
[27] 张锴慧.邢家渡引黄灌区土壤水盐运移变化特征研究

[D].济南:山东大学,2018.
   ZHANGKH.Studyonthecharacteristicsofsoilwater

andsalttransportandchangeinXingjiaduYellowRiver
diversionirrigation area [D].Ji’nan: Shandong

University,2018.
[28] 张丽微,陈雷,朱丽清,等.广西沙塘林场2种人工林土

壤pH 与电导率的研究[J].河池学院学报,2017,37
(5):34-38.

   ZHANGLW,CHENL,ZHULQ,etal.Studyof

pH andelectricconductivityofthesoilfrom two

plantedforestatShatangofGuangxiProvince[J].
JournalofHechiUniversity,2017,37(5):34-38.

[29] 曹明,朱启林,汤水荣,等.添加秸秆及其生物质炭对淹

水条件下砖红壤 N2O和CH4排放的影响[J].土壤通

报,2021,52(4):895-902.
   CAOM,ZHUQL,TANGSR,etal.Effectsofcorn

strawanditsbiocharapplicationon N2OandCH4
emissionsfromlateritesoilunderstrongreductivecon-
dition[J].ChineseJournalofSoilScience,2021,52
(4):895-902.

(上接第327页)
[23] 周颖,杨秀春,徐斌,等.我国防沙治沙政策的演进历程与

特征研究[J].干旱区资源与环境,2020,34(1):123-131.
   ZHOU Y,YANGXC,XUB,etal.Evolutionand

characteristicsofChina’snationaldefensepoliciesfor
sandcontrol[J].JournalofAridLandResourcesand
Environment,2020,34(1):123-131.

[24] 付乐,迟妍妍,于洋,等.2000—2020年黄河流域土地利

用变化特征及影响因素分析[J].生态环境学报,2022,

31(10):1927-1938.
   FUL,CHIYY,YUY,etal.Characteristicsanddriving

forcesoflandusechangeintheYellowRiverBasinfrom
2000to2020[J].EcologyandEnvironmentalSciences,

2022,31(10):1927-1938.
[25] 郭瑞,刘蔚,李宗省,等.祁连山甘肃片区土地利用变化

特征及驱动力[J].中国沙漠,2023,43(3):188-198.
   GUOR,LIU W,LIZX,etal.Ananalysisonthe

landusechangecharacteristicsanddrivingforcesin
GansupartoftheQilianMountain[J].JournalofDesert
Research,2023,43(3):188-198.

[26] 滑永春,孙小添,白澳,等.基于遥感黄河流域内蒙古段

十大孔兑生态环境质量监测评价[J].水土保持研究,

2022,29(5):199-205.
   HUAYC,SUNXT,BAIA,etal.Monitoringand

evaluationofTen Kongduieco-environmentalquality
changesinInnerMongoliasectionoftheYellowRiver
Basinbasedonremotesensing[J].ResearchofSoiland
WaterConservation,2022,29(5):199-205.

[27] 管亚兵,杨胜天,周旭,等.黄河十大孔兑流域林草植被

覆盖度的遥感估算及其动态研究[J].北京师范大学学

报(自然科学版),2016,52(4):458-465.
   GUANYB,YANGST,ZHOUX,etal.Studyon

shrubs-herbs-arborvegetationcoverageand dynamic
changesinthetentributariesofYellowRiverinInner
Mongoliabyremotesensing method[J].Journalof
BeijingNormalUniversity(NaturalScienceEdition),

2016,52(4):458-465.
[28] 白雪莲,王理想,季树新,等.鄂尔多斯草原沙漠交错区

生态系统健康评价:以十大孔兑为例[J].中国沙漠,

2020,40(1):187-194.
   BAIXL,WANGLX,JISX,etal.Assessmentof

ecosystem health in grassland-desert ecotone in
northernOrdos:AcasestudyofTenTributariesBasin
[J].JournalofDesertResearch,2020,40(1):187-194.

[29] 江文甲,林满红,翁佩莹,等.福建省安溪县土地利用时

空演变规律及其关键驱动因素[J].生态学报,2022,42
(2):513-527.

   JIANG WJ,LIN M H,WENGPY,etal.Spatio-
temporalevolutionoflanduseanditskeydriving
factorsinAnxiCountyofFujianProvince[J].ActaEco-
logicaSinica,2022,42(2):513-527.

[30] 刘殿君,于森淼,孟庆东,等.黄河流域鄂尔多斯十大孔兑淤

地坝减沙效应[J].水土保持研究,2023,30(2):42-49.
   LIUDJ,YUSM,MENGQD,etal.Effectofcheck

damsonsedimentretentionoftheTenTributariesin
theOrdosBasinoftheYellowRiverBasin[J].Research
ofSoilandWaterConservation,2023,30(2):42-49.

633 水土保持学报     第38卷




