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摘要: 研究黄河内蒙古段十大孔兑(以下简称十大孔兑)流域土地利用变化, 对于区域生态环境建设和水土保持效果

评价有重要意义。根据 1980 年、1998年、2010 年 3 期遥感影像解译的土地利用数据, 采用土地利用动态变化和土

地利用转移矩阵,系统分析了十大孔兑流域 1980 年以来的土地利用变化时空特征。结果表明:研究区以耕地、草地

和未利用地为主要土地利用类型, 1980 年以来草地面积逐渐增加, 未利用地面积逐渐减少, 1998 年- 2010 年较

1980年- 1998 年的土地利用变化幅度和变化速度提高。1980 年- 1998 年和 1998 年- 2010 年, 土地利用转移方

向主要是未利用地向低、中覆盖草地转化, 低覆盖草地向中、高覆盖草地转化, 中覆盖草地向高覆盖草地转化,该转

化主要分布在流域的上中游,以流域东部和西部最明显。1980 年- 1998 年间低覆盖草地向中、高覆盖草地转化比

例较高, 1998 年- 2010 年间未利用地向低、中覆盖草地转化比例较高。分析认为, 1980 年以来十大孔兑流域城镇

化水平提高, 林草水保措施力度增强、成效显著,区域生态环境改善, 特别是国家实施/退耕还林(草)0生态修复政策

后, 生态环境改善效果更为突出。
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Spatial2temporal characteristics of land use changes in the ten tributaries

of Yellow River in Inner2Mongolia since 1980
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Abstract: The study o f the land use changes in the ten t ributaries o f Yellow River in Inner2Mongolia is o f gr eat significance for

no t only the constr uction o f r egional eco lo gical environment, but also the evaluat ion o f w ater and soil conserv ation effect s. Based

on t he land use data interpr et ed from remo te sensing images in 1980, 1998 and 2010, the spatial and temporal v ariat ion o f land

use in the ten tr ibutaries since 1980 w as ana lyzed from the land use dynamic change and the direction of land use tr ansforma2

tion. Some conclusions can be draw n as fo llows: First, A rable land, gr assland and unused land w ere the major land use t ypes in
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the t en tr ibutar ies. T he area of gr assland g radually increased, w hile unused land decr eased since 1980. The r ate and speed of var2

iation were higher dur ing 199822010 than 198021998. Second, during 198021998 and 199822010, the dir ections o f land use change

were mainly as follows: unused land w as converted to low and m iddle coverage g r assland, low cover age g rassland to m iddle and

high cover age g rassland, middle cover age g rassland to high coverage g rassland. The ar ea of conversion were mainly distributed

in t he upper and middle basin of the ten t ributaries. The larg est a rea of conversion of low coverage g rassland to middle and high

coverage gr assland was obtained dur ing 198021998. While the larg est unused land to low and middle cover age gr assland was ob2

serv ed dur ing 199822010. The urbanization lev el had g rown, w ater and so il conserv ation o f fo rest and g rass had been enhanced,

reg ional ecolog ical environment had been im proved in the ten tr ibut aries since 1980, and mo re outstanding improvement effects

wer e found after the launch o f bioenvir onmental recovering po licy of G rain to Green Prog ram ( GTGP) in 1999.

Key words: land use change; spatia l2tempora l cha racterist ics; water and soil conserv ation o f fo rest and gr ass; remo te sensing in2

terpretation; the ten tr ibut aries

  土地利用/土地覆盖变化( LUCC)是陆地表层环

境对人类活动和气候变化的具体反映[ 1] ,是全球气候

变化和全球环境变化研究关注的主要内容[ 2] ,已成为

当前各国学术界的研究热点。其研究内容主要关注

土地利用变化的过程与趋势、驱动机制及生态环境效

应等[ 3] ,研究区域主要集中于人口与城市化快速发

展、人地关系矛盾尖锐、生态环境脆弱的地区[ 4]。

十大孔兑(孔兑为蒙语/山洪沟0的音译)是黄河

内蒙古河段由南向北平行汇流的十条相邻的一级支

流,地处黄土高原北部丘陵沟壑区和库布齐沙漠腹

地。由于自然地理条件的特殊性, 生态环境脆弱, 水

土流失严重
[ 5]
, 暴雨发生时, 易形成洪峰流量大、含

沙量极高的洪水,对其下游和黄河干流产生极大的

危害[ 6] 。吴保生[ 7] 研究指出十大孔兑来沙致使三湖

河口- 头道拐河 (黄河干流)的水沙条件进一步恶

化,淤积增多, 而且随着黄河上游来水量的不断减

少,其影响越来越显著。刘晓燕等[ 8] 研究发现黄河

内蒙古河段淤积主要来自其支流十大孔兑洪水的影

响,要改变河道主槽萎缩趋势,需要维持河道内一定

量级的洪水及加强产沙区水土流失治理。张建等 [ 9]

研究指出十大孔兑的泥沙主要来自上游水土流失严

重的丘陵沟壑区和中部受季风影响的库不齐沙漠。

实现黄河内蒙古河道减淤的根本措施之一是减少孔

兑来沙量。针对十大孔兑水土流失现象, 已经制定

并实施了相应的治理对策, 其中包括在孔兑上中游

实施的退耕还林还草及林草植被建设,特别是 1999

年底国家在长江黄河上中游实施的/退耕还林(草)0

生态修复政策[ 10] ,促使十大孔兑土地利用和生态景

观格局发生了重大变化。目前对于十大孔兑土地利

用的研究多基于行政区划(达拉特旗或鄂尔多斯市)

进行[ 11216] ,而未以流域单元从水土保持实施效果的

角度进行分析, 同时未见 1980年以来十大孔兑流域

长时间序列高精度、针对 1999 年国家/退耕还林

(草)0政策实施前后的土地利用变化研究。
本文以十大孔兑流域为研究单元,选取 1980年、

1998年、2010年遥感影像数据,采用人机交互图像处

理方法获得对应 3个时期的土地利用数据,分析 1980

年以来十大孔兑流域土地利用变化规律和空间分布

格局,为有效保护流域生态环境, 评价/ 退耕还林

(草)0政策在十大孔兑流域的实施效果提供参考。

1  研究区概况

十大孔兑发源于鄂尔多斯台地, 流经库布齐沙

漠, 通过冲积平原汇入黄河, 由西向东依次为毛布拉

孔兑、布尔斯太沟、黑赖沟、西柳沟、罕台川、壕庆河、

哈什拉川、木哈尔日河、东柳沟、呼斯太河
[ 17]

(图 1) ,

流域面积 10 628 km
2
。

流域范围内地势南高北低,西高东低, 上游为丘

陵沟壑区,中游为库布齐沙漠,下游为冲、洪积平原,

区内海拔在 1 000~ 1 500 m 之间。研究区属于典

型温带大陆性季风气候,年平均气温 6 e 左右,年均

降水量 200~ 400 mm , 年际变率大, 由东向西逐渐

减少,年平均蒸发量(水面蒸发) 2 200 mm。流域土

壤类型主要有栗钙土、风沙土、灌淤土、盐土、碱土、

草甸土。植被主要分为半干旱草原、草甸草原、干草

原沙生植被三大类型。

图 1 十大孔兑位置、水系及解译验证点分布
Fig. 1  L ocat ions and rivers of the ten t rib utaries and the

dist ribut ion of verif icat ion point station s
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2  数据与方法

2. 1  数据获取与处理

选取 1980年、1998年、2010年 3个时期对应的

多光谱影像, 1980年为覆盖研究区的 3景 Landsat /

MSS影像数据, 分辨率为 60 m; 1998 年、2010 年分

别为覆盖研究区的 2景 Landsat/ TM 影像数据, 分

辨率为 30 m。影像数据均来源于美国地质调查局

网站( http: / / g lovis. usgs. g ov/ )。

采用 ENVI软件对研究区影像进行几何校正、辐

射定标、大气纠正等预处理。参照5土地利用现状分

类( GB/ T 201010- 2007)6标准, 根据研究需要,将研

究区的土地分为 8类:耕地、林地、高覆盖度草地、中

覆盖度草地、低覆盖度草地、水域、建设用地及未利用

地。利用 ArcGIS软件,结合Google Earth工具,进行

人机交互式解译[ 18] , 得到研究区 1980年、1998 年、

2010年 3期土地利用分布图。1980年的解译结果用

1978年的锁眼卫星侦察照片(空间分辨率 2. 7 m )

验证, 1998年的解译结果用同期 SPOT 影像(空间

分辨率 10 m )验证, 2010 年的解译结果用 Google

Earth高空间分辨率真彩色遥感影像和野外实地考

察点(图 1)验证。在 1980年和 1998年在影像中分

别随机选取 50 个验证点, 2010年随机选取的验证

点和考察点共计 50个验证点,三期总体解译精度达

到 86. 89%, 解译结果能够满足研究需求。

2. 2  研究方法

2. 2. 1  土地利用动态变化

土地利用变化量是指某种土地利用类型在前后

两个时期内的面积数量之差,表示土地利用类型面积

变化的数量大小。土地利用变化幅度是某种土地利

用类型变化量占其在研究初期面积的比率,表示土地

利用变化的剧烈程度[ 19]。具体的数学表达式如下:

$S= Sb- Sa (1)

K = ( S b- Sa) / Sa @ 100% ( 2)

式中: S a、Sb 分别表示研究初期与末期某种土地利

用类型的面积; $S、K 分别为研究时段内某种土地

利用类型的变化量和变化幅度。

2. 2. 2  土地利用转移矩阵
土地利用状态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
[ 20]
。转移矩阵的数学表达式为

S ij =

S11  S12  S13  , S1n

S21  S22  S23  , S2n

s  s  s  s  s

Sn1  Sn2  Sn3  , Snn

(3)

式中: S ij表示研究期初期第 i类土地转化为研究末期

第 j 类土地的面积; n为土地利用类型的数量。

3  结果分析

3. 1  土地利用结构及其变化

根据 1980年、1998年、2010年 3期土地利用图

的统计结果(表 1) ,研究区主要土地利用类型为耕

地、草地和未利用地, 3种土地类型面积之和占流域

土地面积的比例在 3个时期分别为891 94%、90117%
和 891 39%,变化不大。然而三个时段草地(高、中、低

覆盖之和) 面积比例依次为 481 25%、49165%、
531 57%,建设用地面积比例依次为 31 03%、3104%、
31 53%,均呈持续增加趋势,未利用地面积比例则依

次为 251 25%、241 11%、191 66% ,依次下降。此外,耕

地所占比例有所下降,林地所占比例有所上升, 水域

则表现为先下降后上升。上述变化趋势与达拉特旗

的土地利用变化结果大致相同,但变化大小有所差

异
[ 16]

,可能与研究时段和区域不同有关。

表 1  1980 年以来十大孔兑土地利用结构及其变化趋势

T ab. 1  Land u se st ructu re an d it s changes in th e ten t ributaries sin ce 1980

土地利用类型
1980年 1998年 2010年 1980年- 2010年

面积/ km2 比例( % ) 面积/ km2 比例( % ) 面积/ km2 比例( % ) 变化量/ km 2 变化率( % )

耕地 1 747. 14 16. 44 1 744. 66 16. 42 1 717. 69 16. 16 - 29. 45 - 1. 69

林地 204. 58 1. 92 220. 73 2. 08 231. 72 2. 18 27. 14 13. 27

高覆盖草地 571. 53 5. 38 700. 84 6. 59 748. 25 7. 04 176. 72 30. 92

中覆盖草地 2 157. 62 20. 30 2 270. 27 21. 36 2 402. 18 22. 60 244. 56 11. 33

低覆盖草地 2 399. 13 22. 57 2 305. 06 21. 69 2 542. 66 23. 93 143. 53 5. 98

水域 542. 66 5. 11 500. 96 4. 71 520. 92 4. 90 - 21. 74 - 4. 01

建设用地 321. 90 3. 03 322. 63 3. 04 374. 83 3. 53 52. 93 16. 44

未利用土地 2 682. 97 25. 25 2 562. 38 24. 11 2 089. 08 19. 66 - 593. 89 - 22. 14

流域合计 10 627. 54 100 10 627. 54 100 10 627. 54 100 / /
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3. 2  土地利用变化量和变化率

从图 2中可以看出, 研究区土地利用变化的主

要特征如下。

( 1)从变化量上看,草地和未利用地的变化量相

对较大。1980年- 1998 年、1998年- 2010 年两个

时间段, 高覆盖草地分别增加 1291 32 km2 , 471 41

km 2 ; 中覆盖草地分别增加 1121 65 km2 , 1311 91

km 2 ;未利用地分别减少 1201 60 km2 , 4731 30 km 2 ;

低覆盖草地先减少 941 07 km2 , 后增加 2371 60 km 2 ,

总体增加了 1431 53 km
2
。耕地、林地、建设用地的

变化量相对较小。1980 年- 1998 年、1998 年 -

2010年两个时间段, 林地分别增加 161 15 km
2
,

101 99 km
2
; 建设用地分别增加 01 74 km

2
, 521 20

km 2 ;耕地分别减少 21 48 km 2 , 261 97 km2。水域的

变化较为特殊, 1980 年- 1998 年间减少 411 70

km 2 , 1998年- 2010年间增加191 96 km 2 ,总体上减

少了 211 74 km2。

( 2)从变化率上看, 耕地的变化率最小, 1980

年- 1998年、1998年- 2010年两个时间段, 分别减

小 01 14%, 11 55% ,总的减少率为 11 69%。变化率

超过 15%的有高覆盖草地、建设用地、未利用地。

高覆盖草地在 1980 年- 1998 年间的增加率为

221 63% , 1998年- 2010年继续增加, 总的增加率为

301 92% ,在所有土地利用类型中变化率最大。建设

用地在 1980年- 2010年间总的增加率为 161 44%,

其中 1980 年- 1998 年间增加 01 74% , 1998 年-

2010年间增加 161 18%, 后一时间段是前一时间段

的 22倍。未利用地在 1980年- 1998年、1998年-

2010年两个时间段减小率分别为 41 49%, 181 47%,

总的减小率为 221 14%。其他土地利用类型的变化
率都在 15%以下。

综上所述, 1980年- 1998年、1998年- 2010年

两个时间段, 研究区草地面积逐渐增大,未利用地面

积逐渐减小, 生态环境逐渐改善。据相关文献[ 9,

21] ,十大孔兑流域水土流失面积 8 362 km2 ,占整个

流域面积的 79% , 19世纪 50年代就开始实施了相

应的林草水土保持措施,并且后续的力度逐渐增强。

前文分析结果说明, 该区域林草生态修复治理措施

成效显著。

此外, 1980年- 1998年、1998年- 2010年两个

时间段, 建设用地的面积逐渐增加, 且 1998 年-

2010年间增加率迅速提高, 说明十大孔兑在政策、

人口、经济因素的影响下, 人口增多、城镇化水平提

高[ 12] 。

图 2 不同时期十大孔兑土地利用类型变化量和变化率
Fig. 2  Land use chan ges and change rates in th e ten t ributaries at various stages

3. 3  土地利用转移特征

运用 GIS空间分析与制图方法,计算出土地利

用转移矩阵见表 2和表 3,得到 1980年- 1998年、

1998年- 2010 年土地利用变化空间分布结果 (图

3)。分析可得如下结果。

( 1) 1980年- 1998年(表 2、图 3)。耕地主要向

草地和水域转化,其中耕地向低覆盖草地转化最多,

面积为 131 02 km
2
, 耕地变化主要分布在流域上中

游,转化区域以毛不拉孔兑、布尔斯太沟、黑赖沟、哈

什拉川的上中游相对较多。中覆盖草地主要向低、

高覆盖草地转化, 其中向高覆盖草地转化面积达

911 84 km
2
, 中覆盖草地变化区域主要分布在毛不

拉孔兑上游、布尔斯太沟中游、西柳沟上游及东柳沟

上游。低覆盖草地主要向中、高覆盖草地和林地转

化, 其中向中、高覆盖草地转化的面积之和达

2071 29 km
2
,低覆盖草地变化区域主要分布在流域

的上中游各个孔兑。水域主要向耕地转化, 面积为

321 17 km
2
,水域变化主要分布在流域下游靠近黄

河干流的位置。未利用地主要向低、中覆盖草地转

化, 面积分别为 331 01 km
2
、941 89 km

2
,变化区域主

要分布在毛不拉孔兑、布尔斯太沟的上中游。林地、

高覆盖草地、建设用地转化不明显。

( 2) 1998年- 2010年(表 3、图 3)。耕地主要

向建设用地和水域转化,中覆盖草地主要向高覆盖

草地和建设用地转化。低覆盖草地主要向中、高覆
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表 2 1980 年- 1998年十大孔兑土地利用转移矩阵

T ab. 2  T ransit ion matrix of th e lan d use types in the ten t ributaries f rom 1980 to 1998

km 2

土地利用类型 耕地 林地 高覆盖草地 中覆盖草地 低覆盖草地 水域 建设用地 未利用土地 合计

耕地 1709. 89 0. 85 7. 30 9. 25 13. 02 5. 98 0. 01 0. 09 1746. 39

林地 0. 00 204. 30 0. 01 0. 02 0. 01 0. 00 0. 00 0. 00 204. 34

高覆盖草地 0. 04 1. 05 566. 92 0. 04 0. 93 0. 21 0. 00 2. 47 571. 65

中覆盖草地 0. 14 3. 72 91. 84 2047. 20 11. 88 0. 66 0. 37 2. 58 2158. 40

低覆盖草地 1. 32 8. 59 27. 24 180. 05 2181. 97 0. 04 0. 05 0. 44 2399. 71

水域 32. 17 0. 53 3. 12 1. 43 3. 13 492. 58 0. 37 9. 60 542. 93

建设用地 0. 02 0. 00 0. 02 0. 02 0. 03 0. 00 320. 72 0. 01 320. 80

未利用土地 0. 24 1. 40 4. 39 33. 01 94. 89 1. 82 0. 01 2547. 14 2682. 91

合计 1743. 81 220. 44 700. 84 2271. 02 2305. 86 501. 28 321. 54 2562. 33 10627. 13

表 3  1998 年- 2010 年十大孔兑土地利用转移矩阵

T ab. 3  T ransit ion matrix of th e lan d use types in the ten t ributaries f rom 1998 to 2010

/ km 2

土地利用类型 耕地 林地 高覆盖草地 中覆盖草地 低覆盖草地 水域 建设用地 未利用土地 合计

耕地 1712. 56 0. 39 1. 08 3. 03 4. 11 14. 90 7. 66 0. 08 1743. 81

林地 0. 02 215. 08 0. 00 0. 01 0. 13 0. 00 5. 01 0. 19 220. 44

高覆盖草地 0. 03 3. 65 690. 63 0. 14 0. 23 1. 19 4. 20 0. 77 700. 84

中覆盖草地 1. 55 1. 02 40. 16 2209. 27 0. 67 0. 21 18. 00 0. 14 2271. 01

低覆盖草地 0. 18 0. 06 7. 09 120. 43 2171. 52 0. 02 6. 32 0. 23 2305. 85

水域 1. 82 0. 00 0. 74 0. 04 0. 04 498. 52 0. 00 0. 11 501. 27

建设用地 0. 04 0. 00 0. 00 0. 01 0. 05 0. 16 321. 22 0. 05 321. 53

未利用土地 0. 74 11. 13 8. 48 70. 12 366. 78 6. 19 11. 33 2087. 42 2562. 19

合计 1716. 92 231. 35 748. 19 2403. 04 2543. 51 521. 19 373. 75 2088. 99 10626. 94

图 3  1980 年- 1998 年和 1998年- 2010 年十大孔兑土地利用变化空间分布

Fig. 3  The dist ribut ion of land u se ch anges from 1980 to 1998 and 1998 to 2010 in the ten t ribu taries
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盖草地和建设用地转化, 其中向中覆盖草地转化的

面积达到 1201 43 km2 , 主要分布在毛不拉孔兑、布

尔斯太沟、黑赖沟的上中游。未利用地向林地、草地

(高、中、低覆盖)、水域、建设用地均有转化, 但向低

覆盖草地转化的面积最大, 达到 3661 78 km
2
,且转

化区域主要分布在毛不拉孔兑、布尔斯太沟、黑赖

沟、东柳沟、呼斯太河的上中游。林地、高覆盖草地、

水域、建设用地转化不明显。

综上所述, 1980 年- 1998 年、1998 年- 2010

年,研究区未利用地向低、中覆盖草地转化, 低覆盖

草地向中、高覆盖草地转化,中覆盖草地向高覆盖草

地转化,这些转化区域主要分布在流域的上中游地

区,其中流域西部的毛不拉孔兑、布尔斯太沟、黑赖

沟,东部的东柳沟、呼斯太河最为明显。前一个时

期, 低覆盖草地向中、高覆盖草地转化的面积

( 2071 29 km2 )大于未利用地向低覆盖草地转化的

面积( 941 89 km2 ) , 导致低覆盖草地面积呈现减小

的特征。后一个时期未利用地向草地转化面积是前

一个时期的 31 4倍, 强度明显增加。表明 1999年底

开始实施的/退耕还林(草) 0生态修复工程[ 16]
, 以及

颁布禁牧、休牧和轮牧的政策, 使得 1998年- 2010

年间该区域生态环境改善速度明显加快。土地利用

转化方式与闫丽等对达拉特旗 2000年- 2005年土

地沙漠化动态研究中沙漠向草地转化特征相同, 转

化分布也与其研究结果基本相同[ 22]。

4  结论

以 1980年、1998年、2010年 3期遥感影像解译

的土地利用数据为基础, 分析了十大孔兑流域 1980

年以来的土地利用变化特征, 并以十个孔兑及上、

中、下游为单元进行了空间异质性对比, 结论如下:

( 1)十大孔兑土地利用以耕地、草地、未利用地

为主, 3 个时期三种土地利用类型面积之和占全区

域的比例在 89% ~ 91%之间,基本保持不变。

( 2) 1980年- 1998 年、1998年- 2010年, 十大

孔兑草地面积逐渐增加,沙漠(未利用地)面积逐渐

减少, 林草水保措施力度增强、成效显著, 区域生态

环境逐渐改善。1998年- 2010年较 1980年- 1998

年的变化幅度和变化速度提高,说明 1999年底实施

的/退耕还林(草) 0生态修复政策使得生态环境改善

速度明显加快。

( 3) 1980年- 2010年,十大孔兑流域土地利用

类型转化方式主要是未利用地向低、中覆盖草地转

化,低覆盖草地向中、高覆盖草地转化, 中覆盖草地

向高覆盖草地转化。这些转化主要发生在流域的上

中游,且流域东部和西部变化最明显。
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