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摘 要:[目的]研究土地利用/覆被时空变化特征对于黄河流域土地资源保护与合理开发具有重要意义,

可为黄河流域生态保护与高质量发展战略实施提供重要参考。[方法]基于黄河流域1980—2021逐年土

地利用/覆被数据,采用 Mann-Kendall和滑动t检验、地学信息图谱、标准差椭圆和重心迁移模型等方法,

探究近40年黄河流域土地利用/覆被变化特征。[结果](1)1980—2021年林地、灌丛、水域、建设用地显著

增加,耕地、草地、湿地显著减少。(2)流域土地利用/覆被变化时段可划分为1980—1992年,1993—2001
年,2002—2012年,2013—2021年,数量结构逐渐呈现快速变化特点,建设用地、湿地和水域变化敏感。土

地利用结构均衡度逐渐增强,呈现的阶段性变化与实施的重大战略措施关联性高,并与划分的阶段较符

合。(3)流域中上游以2012—2021年和间歇变化型、耕地和草地的相互转换为主,下游以2001—2012年和

2012—2021年变化型、耕地转为建设用地和草地为主。流域内宁夏北部、内蒙古东部及部分沿黄河水系分

布的地区变化频繁。(4)湿地、水域和建设用地的重心向西迁移,分别呈现向西南集中分布、向东分散、向

西北集中分布态势。[结论]土地利用结构在政策导向下总体趋势变好,未来应重点关注湿地以及土地利

用变化频繁的地区。
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Abstract:[Objective]Thestudyonthespatial-temporalchangecharacteristicsoflanduse/coverisofgreat
significancefortheprotectionandrationaldevelopmentoflandresourcesintheYellowRiverBasin,andcan
provideanimportantreferencefortheimplementationofecologicalprotectionandhigh-qualitydevelopment
strategyintheYellowRiverBasin.[Methods]Basedontheannuallanduse/coverdataoftheYellowRiver
Basinfrom1980to2021,thecharacteristicsoflanduse/coverchangeintheYellowRiverBasininrecent40
yearswereinvestigatedbyusingMann-Kendallandslidingt-test,geographicinformationTUPUstandard
deviationellipseandgravityshiftmodel.[Results](1)From1980to2021,forestland,shrub,waterarea,

andconstructionlandincreasedsignificantly,whilethecultivatedland,grassland,andwetlanddecreased
significantly.(2)Theperiodsoflanduse/coverchangeinthebasincanbedividedinto1980—1992,1993—
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2001,2002—2012,and2013—2021,andthequantitativestructuregraduallypresentedbyrapidchanges,

andthechangesofconstructionland,wetlandandwaterareaweresensitive.Thebalanceofland-use
structurewasgraduallyincreased,andthestagechangesshowedahighcorrelationwiththeimplementation
ofmajorstrategicmeasures,andmoreconsistentwiththedividedstage.(3)Inthemiddleandupperreaches
ofthebasin,themainchangeswerefrom2012to2021andintermittentchanges,andthemainchangeswere
from2001to2012andfrom2012to2021,andthemainchangeswerefrom2001to2012andfrom2012to
2021,andthemainchangeswerefromarablelandtoconstructionlandandgrassland.Thebasinchanged
frequentlyinnorthernNingxia,easterninnerMongoliaandsomeareasalongtheYellow Riversystem.
(4)Thecentersofgravityofwetland,waterandconstructionlandmovedwestward,showingconcentrated
distributiontothesouthwest,eastandnorthwest,respectively.[Conclusion]Theoveralltrendoflanduse
structurebecomedbetterundertheguidanceofpolicies.Inthefuture,weshouldpaymoreattentionto
wetlandsandareaswithfrequentlandusechanges.
Keywords:YellowRiverbasin;landuse;Mann-Kendalltest;slidingt-test;geographicinformationTUPU
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  显著变化的地表是人类活动与自然环境之间相

互作用 的 直 接 表 现 形 式[1]。土 地 利 用/覆 被 变 化

(landuse/coverchange,LUCC)是人类活动作用于

地表的重要表征,是全球环境变化和人类可持续发展

的重要研究内容之一[2-5],不仅在一定程度上影响区

域的经济活跃程度,还直接影响生态环境质量[6],尤
其是在生态环境脆弱区,如黄河流域、绿洲地区等。
黄河流域在国土总面积和经济生产总量中占有较大

比重,而且此区域内生物多样性高,是连接青藏高原、
黄土高原和华北平原的生态廊道[7-9],是重要的生态

功能区。习近平总书记强调黄河流域是我国重要的

生态屏障和经济地带,并将黄河流域的生态保护和高

质量发展上升为国家重大战略。然而长期不合理的

土地利用开发方式已使得上游土地荒漠化严重[10]、
中游土壤侵蚀剧烈[11]、下游“二级地上悬河”持续发

育、用水紧张等问题日益突显[12],因 此 分 析 流 域

LUCC的时空特征为实现结构合理、空间有序的土地

利用格局提供参考。
目前关于黄河流域 LUCC研究较多,邴龙飞

等[13]研究发现,1970—2008年黄河源区流域尺度的

宏观生态状况经历变差到缓慢恢复的趋势;刘璐璐

等[14]运用转移矩阵、土地覆被转类指数等方法发现,
黄河源区的覆被总体变差,且变化情况比长江源区剧

烈;李艳忠等[15]揭示了黄河中游退耕还林/还草工程

实施后的主要转换类型是由耕地转为草地;张冉

等[16]基于水资源二级分区,采用动态度指标及土地

利用变化重要性、林草植被变化指数等方法定量分析

黄河流域的土地利用变化方向和程度;肖东洋等[17]

以黄河流域的河南段为研究区,采用土地利用变化指

数、重心迁移模型等方法研究1990—2018年土地覆

被变化的流量、流向和多样性程度;付景保等[18]运用

信息熵及多元线性回归等方法分析南阳市土地利用

结构及产业结构动态变化;付乐等[19]运用动态度模

型及转移矩阵等方法定量分析流域不同尺度的土地

利用变化特征及其变化的主要因素。现有的研究将

整个黄河流域作为研究对象的研究较少,且大多基于

几个典型年份,鲜少利用土地利用资料的长时间序列

信息,对土地利用变化规律挖掘不充分。本文在前人

研究基础上,利用连续42年的土地利用/覆被数据对

流域的土地利用分布格局及其动态变化进行定量分

析,旨在揭示黄河流域的LUCC时空特征,填补该流

域在长时间序列土地利用变化研究上的空白,为协调

黄河流域的人地矛盾提供参考。

1 研究区概况与数据
黄河流域发源于青海省巴颜喀拉山脉,于山东省

东营市注入渤海(图1)。流域流经青海、四川、甘肃、
宁夏、内蒙古、陕西、山西、河南、山东9个省区,总面

积约为7.96×105km2,约占全国面积的8.30%。水

利部黄河水利委员会按照真实的自然流域将河源至

内蒙古自治区托克托县河口镇划分为黄河上游,面积

为4.08×105km2;河口镇至河南省郑州市桃花峪为

中游,面积为3.65×105km2;桃花峪至入海口为下

游,面积为0.23×105km2。上游以山地为主,下游以

平原丘陵为主。流域属于温带、暖温带和寒温带高原

气候区,呈东、中、西三级阶梯分布,自西北向东南由

冷变暖、降水量递增,经济发展水平呈现下游、中游、
上游递减特征。

本研究采用由清华大学发布的1980—2021年逐

661 水土保持学报     第38卷



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

年土地利用/覆被数据[20-21],空间分辨率为1km。
参考《土地利用现状分类》(GB/T21010—2017)[22],
并结合流域的具体实际情况,将土地利用类型重新合

并划分为耕地(1)、林地(2)、草地(3)、灌丛(4)、湿地

(5)、水域(6)、建设用地(7)、未利用地(8)和冰雪(9)
等9类。

图1 黄河流域地理位置

Fig.1 LocationofYellowRiverBasin

2 研究方法
2.1 Mann-Kendall和滑动t检验法

Mann-Kendall(M-K)是一种非参数检验方

法,用来检验基于时间序列的增加和减少趋势以及是

否发生突变,滑动t检验是通过检验2组数据样本的

平均值差异是否显著以此判断是否有突变点的存

在[23-24],其中,本研究的 M—K检验基于0.05的显著

性水平,若统计量的绝对值>1.96,则表示变化趋势

显著,反之则不显著,滑动t检验则基于0.01的显著

性水平。本文结合 M—K和滑动t检验法判断土地

利用类型的面积变化趋势并寻找突变点年份。

2.2 土地利用结构均衡度和动态度

2.2.1 土 地 利 用 结 构 均 衡 度 土地利用信息熵

(H )可以反映土地利用的均衡程度,熵值越高表明

土地利用的类型越多,各类型的面积相差越小[25]。
土地利用结构均衡度(E )是基于土地利用信息熵构

建的函数,是实际信息熵与最大信息熵之比,E ∈
[0,1],E 越高,均质性越强,反之越弱[26]。

H =-∑
n

i=1
Pi( )lnPi( ) (1)

E=H/lnn=-∑
n

i=1

[(Pi)ln(Pi)]
lnn

(2)

式中:Pi 为第i类土地利用类型的面积比例(%);n
为土地利用类型数。

2.2.2 单一土地利用动态度 研究区某一时期内某

种土地利用类型的平均变化率可以用单一土地利用

动态度来衡量[19,27],常用K 表示,其表达式为:

K =
Ub -Ua

Ua
×
1
T ×100% (3)

式中:Ua 、Ub 分别为初期、末期某种土地利用类型

的面积(km2);T 为初、末两期间隔的时间段。

2.2.3 综合土地利用动态度 综合土地利用动态度

可以反映出某一时期内该研究区的整体土地利用类

型平均变化率[19,27],常用LC 表示,其表达式为:

LC=
∑

n

i=1ΔLUi-j

2∑
n

i=1
LUi

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
×
1
T ×100% (4)

式中:LUi 为 第i 类 土 地 利 用 类 型 的 初 期 面 积

(km2);ΔLUi-j 为研究时期内第i类土地利用类型

转换为第j类土地利用类型的面积绝对值;n为土地

利用类型数;T 为初、末两期间隔的时间段。

2.3 地学信息图谱

主要采用变化图谱、涨落势图谱和变化模式图谱

方法。涨势图谱是指其他土地利用类型转为该种类

型的新增面积图谱,落势图谱是指该种土地利用类型

转为其他类型的萎缩面积图谱,本文分别对多期各土

地利用 类 型 生 成 各 期 的 土 地 利 用 类 型 涨 落 势 图

谱[27-29]。变化模式图谱同样基于栅格属性值代码融

合方法,根据突变年份的土地利用数据构建5位数编

码的变化图谱,之后根据图谱编码将变化图谱进行模

式分类。

2.4 标准差椭圆与重心迁移模型

(1)标准差椭圆

标准差椭圆的大小可用来表征数据分布的集中程

度,方位角表示数据的主导方向,长轴的分布方向反映

空间分布的主要走向,短轴的长短反映集散程度,椭圆

的长短轴标准差用来判断数据分布的方向性是否明显,
可以用来反映土地利用空间格局的分布特征[30]。

(2)重心迁移模型

重心可以反映研究区内某土地利用类型空间分

布的平衡点,重心迁移速率和方向可以呈现一定时期

内某土 地 利 用 类 型 在 空 间 演 变 过 程 中 的 重 心 变

化[31],其计算公式为:

Xt=∑
l

i
(Si×xi)

∑Si

,Yt=∑
l

i=1 S( i×yi)

∑Si

(5)

V(i,m-n)=
H ×

 (Xm -Xn)2+(Ym -Yn)2

tm -tn

(6)
式中:Xt 和Yt 分别为第t年该土地利用类型的重心

经、纬度坐标;l为第t年该土地利用类型的斑块数;

761第2期      廖美玉等:黄河流域近40年土地利用/覆被时空变化特征



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

Si 为t 年该土地利用类型分布第i 个斑块的面积

(km2);xi 和yi 分别为该土地利用类型第i个斑块

的几何重心经、纬度坐标;H 为常数,取值111.111;

V(i,m-n)为第i种土地利用类型从n 到m 年的重心迁

移速率;tm 、tn 为研究末期和研究初期。

3 结果与分析
3.1 趋势和突变检验分析

通过R语言进行趋势和突变检验,结果见表1。

在给定显著性水平α=0.05下检验,林地、灌丛、水域

和建设用地面积呈现明显的上升趋势,耕地、草地、湿
地、冰雪的面积呈现明显的下降趋势,分别在给定显

著性水平α=0.05和α=0.01进行 M—K和滑动t
突变点检验,最终确定突变点年份为1992年、2001
年、2012年,故将1980—2021年划分为4个阶段:

1980—1992 年、1993—2001 年、2002—2012 年 和

2013—2021年。
表1 1980—2021年黄河流域各土地利用类型面积趋势和突变检验结果

Table1 ResultsofareatrendandabruptchangetestforeachlandusetypeintheYellowRiverBasinfrom1980to2021

土地利用类型
M-K趋势检验

统计量Z 值 变化趋势(α=0.05)
突变点检验

M—K检验(α=0.05) 滑动t检验(α=0.01)
耕地 -7.5428 显著↓ 无 1992年、2001年

林地 5.5704 显著↑ 无 1993年、2001年

草地 -8.3665 显著↓ 无 1995年、2001年、2012年

灌丛 3.0995 显著↑ 1999年 1988年、1995年、2001年、2012年

湿地 -7.4344 显著↓ 无 1986年、1992年、2004年

水域 2.9478 显著↑ 2012年 1992年、2003年、2012年

建设用地 9.2768 显著↑ 无 2001年、2012年

未利用地 1.5823 不显著↑ 2020年 2001年、2009年

冰雪 -4.4943 显著↓ 1981年、1982年、1984年 2007年

3.2 土地利用数量结构变化分析

黄河流域1980—2021年土地利用结构均衡度变

化及相关的重大战略措施见图2。1980—1992年包

括在三北工程防护林体系建设第1阶段内,均衡度逐

渐提升;1993—2001年启动太行山绿化工程、黄河中

游防护林体系建设、天然林保护及三北工程防护林第

2阶段等生态建设并颁布《中国湿地保护行动计划》,
均衡度持续上升;2002—2012年进一步实施天然林

保护并全面启动退耕还林还草、三江源自然保护区等

工程,并实施西部崛起、中原经济区建设等经济发展

战略,生态工程明显发挥作用,均衡指数大幅上升;

2013—2021年实施山水林田湖草生态修复措施,京
津风沙源治理以及三北防护林建设进入下一阶段,均
衡指数快速大幅提升。

结果表明,均衡度变化规律有明显的阶段性,与
这些重大战略措施关联性高,并与划分的4个阶段较

吻合,重大战略措施为流域的高质量协调发展创造良

好条件,均质性不断增强。

图2 黄河流域1980—2021年土地利用结构均衡度变化及相关的重大战略措施

Fig.2 ChangesinlandusestructuralequilibriumintheYellow RiverBasinfrom 1980to2021andassociated major
strategiesmeasures

  黄河流域的典型年份土地利用类型分布见图3。整

个流域以草地(约46%)、耕地(约26%)和未利用地(约

8%)为主要结构,草地和湿地主要分布在流域西部,未利

用地主要分布在流域北部,而耕地、林地和建设用地主要

分布在流域的东南部。各流域段土地利用类型占比见图

4。上游以草地为主,下游以耕地和建设用地为主,而中游

以草地和耕地为主,表明中上游主导生态保育、下游主导

经济发展和粮食生产,中游为两者过渡区域。
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图3 黄河流域典型年份土地利用类型分布

Fig.3 DistributionoflandusetypesintheYellowRiverBasinintypicalyears

图4 各流域段土地利用类型占比

Fig.4 Proportionoflandusetypesineachbasins

在ArcGIS中进行空间叠加和栅格统计计算并

通过Origin可视化得到土地利用转移弦图(图5),

1980—1992年未利用地净减少最大,减少的未利用

地主 要 转 成 草 地 (77.64%)和 耕 地 (13.29%)。

1993—2001年草地净减少最大,减少的草地主要转

为耕地(51.24%)和 未 利 用 地(27.67%)。2002—

2012年耕地和草地净减少最大,减少的耕地主要转

为草地(19.68%)和建设用地(59.24%),减少的草地

主要转为耕地(33.05%)、未利用地(27.19%)和建设

用 地 (20.90%)。林 地 增 加 的 部 分 主 要 由 耕 地

(53.31%)和草地(29.10%)转入。2013—2021年的轨

迹线最为稠密复杂,表明该期间土地利用变化活动最

活跃,而且耕地净减少和草地净增加最大,减少的耕

地主要流向草地(68.87%)、建设用地(12.36%)和林

地(7.62%),增加的草地主要由耕地(50.06%)、未利

用地(18.28%)和灌丛(14.55%)转入。1980—2021
年建设用地的净增加均最大,增加的部分主要由耕地

(约70.00%)和草地(约20.00%)转入。
表2为1980—2021年土地利用动态度,4期的

综合土地利用动态度逐渐增加,后2期明显高于前2
期。未利用地在1980—1992年达到峰值-0.23,说
明未利用地萎缩程度高。林地、水域、建设用地和冰

雪在2002—2012年动态度最高,分别高达0.11%,
1.25%,4.07%,-0.21%,其中建设用地的动态度变

化最为剧烈,说明林地、水域、建设用地扩张强劲而冰

雪萎缩程度高。草地、灌丛和湿地在2012年之后动态

度迅 速 提 高,耕 地 减 少 速 度 加 快,分 别 达 到 峰 值

0.11%,-0.12%,-0.39%,-0.34%,表明耕地、湿地、
灌丛萎缩程度高而草地扩张强劲。虽然这些年陆续实

施一系列湿地保护与修复工程,但湿地仍在迅速减少。
建设用地、湿地和水域在各时期内的动态度较高,表明

建设用地、湿地、水域变动敏感。
图5 1980—2021年土地利用转移弦图

Fig.5 Chorddiagramoflandusetransfermatrixfrom1980to2021
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表2 黄河流域1980—2021年单一和综合土地利用动态度

Table2 DynamicchangesofsingleandcomprehensivelanduseintheYellowRiverBasinfrom1980to2021 %

土地利用动态度 类型 1980—1992年 1993—2001年 2002—2012年 2013—2021年

单一土地利用

动态度

耕地 0.009 -0.013 -0.186 -0.340
林地 0.007 -0.058 0.109 -0.085
草地 -0.008 -0.046 -0.031 0.111
灌丛 -0.059 0.042 0.012 -0.121
湿地 -0.365 0.167 -0.189 -0.390
水域 -0.121 -0.610 1.250 0.141

建设用地 3.186 1.839 4.067 1.746
未利用地 -0.233 0.103 -0.095 0.154

冰雪 -0.132 0 -0.214 0.205
综合土地利用动态度 0.031  0.034  0.077  0.110

3.3 土地利用空间变化图谱

各期土地利用类型变化及占比见图6。1980—1992
年,最大的变化面积类型是草地转为耕地(20.91%),集

中分布在流域内宁夏和内蒙古东北部等地,其次是未利

用地转草地(11.57%)、耕地转建设用地(8.80%),其中未

利用地转草地集中分布在榆林市西北部。

图6 黄河流域各期土地利用类型变化及占比

Fig.6 ChangesinlandusetypesandtheirproportionintheYellowRiverBasinineachperiod

071 水土保持学报     第38卷



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

  1993—2001年,与前一期相比,耕地与草地之间

的转换以及耕地转为建设用地的占比基本相同,但其

中草地变为转未利用地(10.69%)。水域与湿地之间

的转换首次占比前15(5.50%),沿内蒙古段、山西和

陕西及河南交界段、河南段的黄河水系集中分布。

2002—2012 年,耕 地 转 建 设 用 地 变 化 最 大

(26.44%),集中分布在西安、郑州、银川、泰安、济南、
太原和东营等地。

耕地转为林地和水域、湿地转为耕地首次占比前

15(3.34%,3.93%,1.56%),其中耕地转林地主要分

布在内蒙古东北部及山西北部,草地转未利用地发生

明显的聚集,集中分布在上游源区青海段,天然草地

退化严重;2013—2021年退耕还草明显(20.23%),
广泛分布于中上游,耕地转建设用地放缓(3.74%),
草地和灌丛之间的转换集中分布在流域青海段内。

各时期上中下游涨落势土地利用类型占比见图

7。在流域中上游,草地和耕地的转出及转入占变化

的主导地位,在下游,第1期和最后1期以耕地的转

入转出、建设用地的转入为主,中间2期以未利用地

的转出、耕地的转入为主。

图7 1980—2021年上中下游涨落势土地利用类型占比

Fig.7 Proportionoflandusetypesintheupper,middleandlowerreachesofthefluctuationineachperiod

  根据各期土地利用类型转入转出率(表3、表4)、
涨落势的空间分布(图8、图9)所示,土地利用变化在

空间上呈现明显的分异特征。1980—2021年建设用

地涨势最强。1980—1992年湿地落势最强,沿山西

和陕西及河南交界段、河南段的黄河水系集中分布。
陕西北部发生未利用地集中转出和草地集中转入。

1993—2001年水域落势最强,沿山西和陕西及河南

交界段、河南段的黄河水系集中分布。宁夏发生未利

用地和草地集中转出、耕地集中转入。2002—2012
年水域落势最强,主要沿山西和陕西及河南交界段、
河南段的黄河水系集中分布。建设用地的转入集中

分布在宁夏北部、西安、郑州、济南、泰安等地。上游

青海中部发生草地集中转出、未利用地集中转入林地

转入集中发生在流域东北部。2013—2021年湿地落

势最强,沿着内蒙古段的黄河水系及在上游四川、青
海北部集中分布。

表3 1980—2021年各土地利用类型的转入率

Table3 Turn-inratebylandusetypefrom1980to2021 %

时期 耕地 林地 草地 灌丛 湿地 水域 建设用地 未利用地 冰雪

1980—1992 3.01 2.50 2.21 3.02 3.97 6.42 42.61 2.93 0
1993—2001 1.53 0.71 0.89 1.26 7.55 11.30 15.21 3.21 0
2002—2012 0.91 1.61 0.67 0.59 7.44 25.10 41.34 1.91 0
2013—2021 17.57 21.78 15.57 29.89 35.05 32.95 42.54 23.35 15.37

表4 1980—2021年各土地利用类型的转出率

Table4 Turn-outratebylandusetypefrom1980to2021 %

时期 耕地 林地 草地 灌丛 湿地 水域 建设用地 未利用地 冰雪

1980—1992 2.90 2.42 2.30 3.73 8.35 7.88 4.38 5.73 1.58
1993—2001 1.64 1.18 1.25 0.92 6.22 16.18 0.50 2.39 0
2002—2012 2.77 0.52 0.98 0.47 9.33 12.60 0.67 2.86 2.14
2013—2021 20.29 22.35 14.66 30.86 38.10 31.90 28.58 22.17 13.72
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图8 黄河流域各时期的落势图谱

Fig.8 FallingTUPUofeachperiodintheYellowRiverBasin

图9 黄河流域各时期的涨势图谱

Fig.9 RisingTUPUofeachperiodintheYellowRiverBasin
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  为揭示流域整体变化规律,根据突变点分析结果

将研究时段重新划分为Ⅰ期(1980—1992年)、Ⅱ期

(1992—2001 年)、Ⅲ 期 (2001—2012 年)、Ⅳ 期

(2012—2021年),进而对土地利用变化模式进行分

类,见表5和图10。
稳定不变型的占比最大(76.52%),呈现“草地和

耕地长期不变”的稳定格局,在上游所占比重最大,表
明上 游 的 土 地 利 用 格 局 较 为 稳 定。Ⅳ期 变 化 型

(16.26%)以“耕 地 转 为 草 地”为 主。间 歇 变 化 型

(3.15%)和持续变化型(0.37%)在中下游所占比重最

大,以“耕地和草地”双向转换为主,前者广泛分布于中

上游,后者主要分布在上游宁夏北部和内蒙古东部,沿
内蒙古段、山西和陕西及河南交界段、河南段的黄河水

系集中分布。Ⅲ期变化型(1.68%)以“耕地转为建设用

地”为主,在下游所占比重最大,集中分布在西安、郑
州、东营、呼和浩特、宁夏北部及青海中部。Ⅰ期变化型

(1.37%)和Ⅱ期变化型(0.65%)均在下游所占比重最大

并以“草地转为耕地”为主,前者集中分布在宁夏、陕西

北部以及内蒙古东部等,后者集中分布在流域北部及

东南部等地。宁夏和内蒙古变化模式多样,中上游以

Ⅳ期变化型和间歇变化型为主(22.50%,16.58%),下
游以Ⅲ期变化型和Ⅳ期变化型为主(18.74%)。

表5 1980—2021年土地利用类型变化模式

Table5 Patternsoflandusetypechangefrom1980to2021

变化模式 演变模式
面积占比/%

全域 上游 中游 下游

最大变化

最大面积类型 面积/km2

Ⅰ期(1980—1992年)
变化型

只有I期变化,其他

时期不变
1.37 1.02 1.66 2.14 草地—耕地 2352

Ⅱ期(1992—2001年)
变化型

只有Ⅱ期变化,其他

时期不变
0.65 0.77 0.44 1.64 草地—耕地 979

Ⅲ期(2001—2012年)
变化型

只有Ⅲ期变化,其他

时期不变
1.68 1.41 1.67 5.06 耕地—建设用地 3379

Ⅳ期(2012—2021年)
变化型

只有Ⅳ期变化,其他

时期不变
16.26 13.83 18.98 13.68 耕地—草地 29569

稳定不变型 土地利用类型始终不变 76.52 79.89 73.33 73.40
草地

耕地

335816
176324

间歇变化型 2个或连续2个时期不变 3.15 2.75 3.52 3.61 草地—耕地—草地 1451
持续变化型 变化3~4次 0.37 0.33 0.41 0.47 耕地—草地—耕地—草地 308

图10 黄河流域1980—2021年变化模式图谱

Fig.10 ChangePatternTUPUintheYellowRiverBasin

from1980to2021

3.4 空间格局分析

根据涨落势图谱选择转出率最高的湿地与水域、
转入率最高的建设用地进行分析。湿地、水域、建设

用地的标准差椭圆及重心迁移轨迹(图11、表6和表

7)可知,湿地重心在2001年之前偏西北,之后偏向西

南,标准差椭圆覆盖范围整体向西南移动,面积逐渐

减少,表明分布偏向西南并逐渐集中,扁率呈增大趋

势,表明方向性明显,重心迁移速度逐年增加。水域

重心的迁移速度逐渐降低,重心在2001年之前向东

南偏移,之后回转并偏向西北,椭圆覆盖范围整体向

东移动且面积逐渐增加,表明分布整体偏东并呈逐渐

分散态势,扁率呈增大趋势,表明方向性明显。建设

用地重心的迁移速度加快,2012年之前偏向西南,之
后偏向西北,椭圆覆盖范围整体向西北移动且面积逐

渐减少,扁率逐渐缩小,表明分布呈逐渐集中态势。

4 讨 论
随着黄河流域的经济不断发展及一系列生态保

护政策的实施,该流域的土地利用结构趋向于多样

性,变化速度不断加快,这与黄钰清等[32]研究结果结

论一致。本研究根据逐年土地利用/覆被数据划分阶

段,土地利用结构均衡度呈现的阶段性变化证明划分

的阶段是合理的,并与实施的重要政策有较强的关联

性,说明政策对土地利用变化的影响较大。

1980—1992年最大的变化面积类型是草地转为

耕地,集中分布在流域内宁夏和内蒙古东北部等地,
农田大面积开垦。1993—2001年耕地挤占大量草

地,主要变化趋势与上一阶段基本相同,但出现水域
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转为湿地、在流域北部草地转为未利用地的明显现

象,前者可能是由于自1990年代源区和上游径流大

幅减少导致下游发生断流[33],造成部分水域变为湿

地,后者可能与长期过度放牧、人类取用水增加及气

候变暖、流域北部降水增加有关[34],一方面上游畜牧

量增加、中上游拦坝蓄水且中游工农业用水激增导致

地下水位下降草地衰退[35];另一方面,气候暖湿化使

得植被生长期延长,同时也造成冻土退化导致冻融侵

蚀和水力侵蚀,加剧水土流失,草地退化现象逐渐严

重。2002—2012年大量耕地和湿地转为水域,这可

能主要与实施的生态退耕政策、更加注重水源保护以

及降水增加[36]有关。建设用地大幅挤占耕地,集中

分布在西安、郑州和银川等经济发展重地,这主要与

中国的城镇化进入新一轮快速发展时期有关[1],这一

时期被认为是建设用地“冒进式”增长[37]。与此同时

出现大量耕地转为林地,集中分布在内蒙古东北部及

山西北部,这主要可能与1978年开始的三北防护林

工程、2000年启动天然林保护及2002年全面启动退

耕还林还草等工程项目有关,说明实施的一系列生态

保护政策有明显效果,植被覆盖情况得到明显改善,
这与相关研究[38]结论一致。然而在上游源区青海段

仍出现较严重的天然草地退化现象,推测可能是即使

2005年实施三江源自然保护区生态建设,退化速率

降低,但气温升高引起的区域暖干化是妨碍草地恢复

的主要原因,过度放牧和不合理开发仍是退化加剧的

重要原 因[39],因 此 源 区 的 草 地 是 重 点 关 注 对 象。

2013—2021年耕地萎缩程度高而草地扩张强劲,

2002年全面启动的退耕还草仍是其主要原因。灌丛

和湿地缩减严重,均主要流向草地。前者可能是灌丛

常被视为多余的自然植被而被砍伐,以及促进草地恢

复的生态保护政策的实施,而后者可能一方面是气温

升高导致地下冻土层融化,地表水向土层深处渗透,
湿地逐渐退化为草甸,另一方面在2018年流域大、中
型水库由157座增加为219座[40],大型水利工程及

水库的建设会造成下游水位下降进而对湿地产生负

面影响。

图11 典型年份湿地、水域、建设用地的标准差椭圆及重心迁移轨迹

Fig.11 Standarddeviationellipseandcenterofgravitymigrationtrajectoryofwetland,water,andconstructionlandintypicalyears
表6 湿地、水域、建设用地的标准差椭圆参数

Table6 Standarddeviationellipseparametersforwetland,water,andconstructionland

年份

湿地

面积/

km2
长轴标准

差/km

短轴标准

差/km

方位角/
(°)

水域

面积/

km2
长轴标准

差/km

短轴标准

差/km

方位角/
(°)

建设用地

面积/

km2
长轴标准

差/km

短轴标准

差/km

方位角/
(°)

1980 767838 681.29 358.80 55.2 667697 616.12 344.98 78.41 587008 526.00 355.25 102.89
1992 742692 683.50 357.00 55.11 665686 610.45 347.14 78.96 570234 515.20 352.34 100.42
2001 751510 683.60 350.00 54.12 672544 620.85 344.84 79.63 566639 513.81 351.06 99.21
2012 729802 668.90 347.40 52.39 678716 628.49 343.78 79.65 562394 512.20 349.52 95.19
2021 742692 676.40 349.50 52.91 694540 643.55 343.56 79.62 571310 516.79 351.91 90.73
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表7 各期的土地利用类型重心迁移速率

Table7 Migrationrateoflandusetypecenterofgravityforeachperiod km/a

迁移时期 耕地 林地 草地 灌丛 湿地 水域 建设用地 未利用地 冰雪

Ⅰ期 (1980—1992) 0.11 0.19 0.03 0.13 0.98 0.86 1.47 0.12 0
Ⅱ期 (1992—2001) 0.28 0.26 0.30 0.43 1.12 1.69 0.50 0.99 0
Ⅲ期 (2001—2012) 0.42 1.15 0.33 0.48 1.28 0.30 2.23 0.16 2.21
Ⅳ期 (2012—2021) 0.41 0.66 0.84 1.21 1.52 0.47 4.44 0.98 11.51

5 结 论
(1)将1980—2021年划分为4个阶段:1980—

1992年、1993—2001年、2002—2012年、2013—2021
年。土地利用结构均衡度阶段性变化与实施的重大

工程措施关联性高,并与划分的阶段较吻合,政策与

土地利用变化密切相关。后2期的数量结构变化明

显比前2期快,建设用地、湿地和水域变动敏感。

1980—1992年未利用地萎缩程度高且主要流向草

地。1993—2001年耕地挤占大量草地。2002—2012
年建设用地、林地和水域扩张强劲,大量建设用地和

林地挤占耕地,这与该流域人口快速增长、建设三北

防护林及黄河中游防护林体系、实施退耕还林等措施

有关,但 上 游 源 区 青 海 段 草 地 仍 退 化 较 为 严 重。

2013—2021年耕地、湿地和灌丛萎缩程度高而草地

扩张强劲,退耕还草现象明显,城市化趋势放缓,作为

流域主要结构之一的耕地(约26.00%)仍在迅速减

少。即使实施一系列湿地保护与修复工程,但湿地近

些年仍在迅速减少,湿地应是未来重点关注对象。
(2)流域中上游以2012—2021年变化型和间歇

变化型、耕地和草地相互转换为主,下游以2001—

2012年和2012—2021年变化型、耕地转为建设用地

和草地为主。上游宁夏北部和内蒙古东部及部分沿

黄河水系分布的地区土地利用变化频繁,西安、郑州

和呼和浩特等城市化现象明显。
(3)湿地和建设用地的重心迁移速度逐年增加,

分别偏向西南和西北,分别呈现向西南和西北的集中

分布态势。水域重心的迁移速度逐渐降低,在2001
年之前向东南偏移,之后回转并偏向西北,呈向东分

散态势,与近些年实施的“西部大开发”战略有关,自
该政策实施,政府在西部出台一系列在城市建设、劳
动力和土地管理等方面的激励政策,西部地区加速发

展,人类活动重心西移。

6 政策建议
政策对土地利用变化的影响难以定量化,但却非

常重要,因地制宜制定合理的土地管理政策可以极大

地优化土地利用/覆被结构,进而弥补气候变化及经

济发展带来的负面影响。耕地和草地是黄河流域的

主要分布类型,而耕地仍在迅速减少,鉴于黄河流域

承担着保障国家粮食安全和生态安全的重任,故在落

实退耕还林还草生态保育措施的同时,必须坚守耕地

红线,严格遵守耕地保护制度,平衡好草地、耕地和建

设用地占比,促进建设用地和耕地集约发展。2002—

2012年源区发生严重的天然草地退化现象,虽然由

于近些年实施的退耕还草等生态保护措施,草地整体

逐渐恢复,但仍存在荒漠化现象,而源区是黄河流域

的重中之重,因此不仅需要针对源区制定有效的草地

恢复制度更需要严格的监督预防措施。湿地是蓄水

防洪的天然“海绵”,然而虽然实施一系列湿地保护与

修复工程,但湿地近些年仍在迅速减少,主要在沿着

内蒙古段的黄河水系及在上游四川、青海北部等地,
因此这些地区需要进一步制定更加严格有效的湿地

保护与恢复制度,与此同时要严格把控一系列水库建

设等水利工程的负面影响,并在引黄灌区内科学调控

黄河水资源,以保证流域内水环境的稳定。对于土地

利用变化频繁的地区如宁夏北部和内蒙古东部及部

分沿黄河水系分布的地区同样需要密切关注。
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