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近４０年来窟野河流域土地利用类型变化及驱动因素
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摘要：为分析土地利用变化的内部特征及驱动机制，从土地利用整体格局、土地利用转移方向、转移程度和土地利用

单一动态度方面出发，全面分析近４０年以来窟野河流域土地利用的时空变化特征，并利用ＳＰＳＳ软件系统地阐述

了其驱动机制。主要结果表明：目前，该流域各土地类型面积占比为草地＞耕地＞煤矿用地＞林地＞沙地＞居住用

地＞水域＞未利用土地，耕地主要分布在研究区中部和东南部，煤矿用地主要分布在河流沿岸；在研究时段内，煤矿

用地作为动态度最高的土地利用类型，其面积大幅增加，主要流入源为草地和耕地，该流域煤炭的大规模开采已严

重影响到该流域的植被覆盖情况以及农业生产活动；经济的高速发展，尤其是第二、第三产业的壮大是导致该流域

煤矿用地和居住用地发生明显变化最主要的驱动因子，而耕地、林地、草地和水域的面积变化也与其息息相关，但变

化幅度相对较小；此外，人口作为重要因素之一，也在土地利用的变化过程中起到了较为明显的推动作用。

关键词：窟野河流域；土地利用变化特征；煤矿用地；主成分分析；线性回归模型；人类活动；驱动机制

中图分类号：Ｓ１４４　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　土地利用的动态变化过程及其驱动机制已被

认为是全球环境变化研究中的重要方面［１３］，土地

系统作为人类环境关系的纽带和桥梁
［４］，是人类

活动与自然环境之间相互作用最直接且剧烈的场

所［５６］。通过探究土地利用演化过程及其变化方向

来研究人为因素在土地利用变化中的驱动作用，有

利于为该区以后的水土保持及经济建设提供指导性

方针。

窟野河是黄河中游一条重要支流（见图１），属

于黄土高原侵蚀地区的典型河流，该流域植被覆盖

稀少，受水蚀、风蚀等侵蚀严重，水土流失面积约占

流域总面积的９５％，因此研究窟野河流域土地利用

的变化及驱动因素对开展该地区的水土保持与经济

建设具有重要意义。目前，针对窟野河流域土地利

用变化分析的研究较多。陈利利［７］认为从１９８９—

２０１１年的２２年间窟野河流域植被覆盖度呈波动中

上升趋势；代润润［８］认为１９８６—２００５年建设用地和

林地增幅较大，而耕地、未利用地和水域面积减少，

其中未利用土地的减幅较大；吴喜军等［９］认为近年

来窟野河流域煤炭的大规模开采造成地下水静储量

大量流失。然而，针对于窟野河流域土地利用变化

驱动因素的研究尚缺乏。鉴于此，基于遥感和ＧＩＳ

等途径，利用遥感图像解译、土地转移矩阵及单一土

地类型动态度、主成分分析及多元线性回归模型，分

析窟野河流域１９８０—２０１８年近４０年土地利用格局

变化过程及其驱动力因素。

１　数据来源

研究的数据来源有：研究区域的人口数（万人）、

耕地面积（万ｈｍ２）、人均ＧＤＰ（元）、第二和第三产

业增加值（亿元）以及农业产值（万元）等指标数据来

源于中国经济社会大数据研究平台（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．
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ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ＮｅｗＨｏｍｅ／ｉｎｄｅｘ）；１９８０、１９９０、１９９５、

２０００、２００５、２０１０、２０１５和２０１８年内蒙古自治区、陕

西省及山西省境内土地利用类型栅格数据来源于中

国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｒｅｓｄｃ．ｃｎ），分辨率为１ｋｍ×１ｋｍ。

图１　窟野河流域地理位置

２　土地利用变化特征

２．１　土地利用结构分析

根据窟野河流域的地域特点，利用ＧＩＳ将研

究区的原始二级土地利用类型，按照土地分类系

统的标准进行整合，最终得到以下８种一级类型。

这８种类型分别为耕地、林地、草地、水域、居住用

地、煤矿用地、沙地和未利用土地，具体分类系统

见表１。

表１　土地利用类型分类系统

二级类型 一级类型 二级类型 一级类型

１１水田

１２旱地
耕地

２１有林地

２２灌木林

２３疏林地

２４其他林地

林地

３１高覆盖度草地

３２中覆盖度草地

３３低覆盖度草地

草地

４１河渠

４２湖泊

４３水库坑塘

４６滩地

水域

５１城镇用地

５２农村居民地
居住用地

５３其他建设用地 煤矿用地

６１沙地 沙地

６３盐碱地

６５裸土地
未利用土地

　　通过对原始栅格数据的镶嵌、提取以及重分类，

得到窟野河流域１９８０—２０１８年各时期各类别的土

地面积，见表２。整体上来看，近４０年间窟野河的

耕地面积和草地面积略有波动，但始终是最具优势

的两种土地利用类型，且煤矿用地为变化幅度最大

的土地利用类型。

１９８０年耕地面积占流域总面积的１８．２９％，草

地占６５．５３％，林地、水域、居住用地、煤矿用地、沙

地和未利用土地分别占流域总面积的３．４５％、

２．４６％、０．７８％、０．０３％、６．９３％和２．５１％。这个时

期窟野河流域以草地及耕地面积为主，人类活动对

土地利用类型的改造还不太明显。

表２　１９８０—２０１８年窟野河流域土地利用类型面积 单位：ｋｍ２

土地利用类型 １９８０年 １９９０年 １９９５年 ２０００年 ２００５年 ２０１０年 ２０１５年 ２０１８年

耕地 １５８８ １５８８ １６１８ １６１９ １５１９ １５０６ １４７３ １２８１

林地 ３００ ３００ ２８５ ２９５ ３８７ ３９２ ３８５ ４３１

草地 ５６９１ ５６９３ ６０２６ ５９２０ ５８７０ ５８６７ ５５８０ ５５４３

水域 ２１４ ２１２ ２１６ ２１４ ２００ ２００ １８６ １７６

居住用地 ６８ ７０ ６８ ７２ ８８ ９０ １０７ ２６１

煤矿用地 ３ ３ ３ ３ ３５ ５３ ４０４ ５８４

沙地 ６０２ ５９９ ４１７ ５００ ５０７ ４９６ ４７５ ３５２

未利用土地 ２１８ ２１９ ５０ ６０ ７４ ７７ ７４ ５０

　　依据表２中各土地利用类型的面积数据在时间

序列上的变化趋势，可以看出：１９８０—２０００年，耕地

面积略有增加，共计增长约３１ｋｍ２，耕地比例增加

至１８．６５％；但从２０００年后，耕地面积开始持续减

少，截至２０１８年耕地比例降至１４．７６％。在１９８０—

１９９５年，草地面积所占比例从６５．５３％持续增加

至６９．４０％，而从１９９５年开始，草地面积持续减

少，截至２０１８年时草地面积所占比例已减少至

６３．８７％。可见１９８０—２０１８年，耕地面积和草地

面积均呈现先增加后减少的变化趋势，其可能与

由经济发展变化引起的土地利用格局的转变有一

定的关系。煤矿用地，作为近４０年间变化幅度最

·８１·
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大的土地利用类型，其在１９８０—２０００年几乎无明

显变化，但在２００１—２０１０年与２０１１—２０１８年两

个时段内均呈增加态势，且在２０１１—２０１８年增长

速率极快，达到了１００１．８９％，增幅速度为同期最

快，为居住用地增速的５．２７倍。其余各类土地利用

类型变化强度差别较大：林地呈先减少后增加的变

化趋势，其中２０００—２００５年增长速率最快，这主要

是缘于我国自２０００年初左右开始实施的退耕还林

政策。水域变化较小，２０１０—２０１８年略有减少，但

整体呈平稳态势，比例从２．４６％降低至２．０３％。居

住用地在１９８０—２０００年呈稳定态势，在２００１—

２０１８年开始持续增长，且增长速率在２０１５—２０１８

年达到峰值，为１４３．９３％，这与经济增长和人口数

量增加密切相关。沙地和未利用土地比例分别从

６．９３％和２．５１％转变为４．０６％和０．５８％，均具有

明显的降低趋势。由此可见该研究区在近４０年

间对于流域土地的利用程度整体上有明显增加的

趋势。

从空间格局上来看：耕地主要分布在研究区地

势较低的东南部，西北部较少；居住用地集中分布

于北部偏西海拔相对较高的位置；煤矿用地大面

积集中于研究区中部及北部，在东南部有零星分

布，整体上分布于乌兰木伦河和悖牛川河两条支

流附近；沙地和未利用土地则分布集中于中部和西

北部地区。

２．２　土地利用转移方向分析

为了探究各土地利用类型之间的迁移转化，一

般情况下常借助土地利用类型转移矩阵来进行土地

利用类型内部转移特征的研究［１０］。这种方法能直

观地反映出土地利用类型变化的转化量、结构特征

以及转移方向［１１］。转移矩阵数学形式为

犛犻犼＝

犛１１ 犛１２ … 犛１犼 … 犛１狀

犛２１ 犛２２ … 犛２犼 … 犛２狀

   

犛犻１ 犛犻２ … 犛犻犼 … 犛犻狀

   

犛狀１ 犛狀２ … 犛狀犼 … 犛

熿

燀

燄

燅狀狀

其中：犛为土地面积；狀为土地利用类型的数目；犛犻犼

代表犜时期第犻种土地利用类型在犜＋犿年时已转

变为第犼种土地利用类型的面积。

基于８个时期的栅格数据，采用 Ａｒｃｇｉｓ将

１９８０—２０１８年重分类后的土地利用分布图像以

“Ｔｙｐｅ”字段各自融合，减小程序数据运算量。接着

分 别 将１９８０—１９９５、１９９６—２００５、２００６—２０１５、

２０１６—２０１８以及１９８０—２０１８年等５个时段的图像

进行叠加，得到窟野河流域土地利用转移矩阵（由于

篇幅所限，文中仅给出１９８０—２０１８年土地利用转移

矩阵），见表３。

表３　１９８０—２０１８年窟野河流域土地利用动态转移矩阵 单位：ｋｍ２

分类 耕地 林地 草地 水域 居住用地 煤矿用地 沙地 未利用土地 总计

耕地 ４８４ ５３ ８２５ ２９ ５４ １１２ １６ ４ １５７７

林地 ２２ ８１ １４１ ７ １３ ２３ １１ ２ ３００

草地 ６８７ ２５４ ３９６６ ６５ １４９ ３８２ １４０ ２０ ５６６３

水域 ２９ ８ ８２ ５５ ９ １４ ７ ７ ２１１

居住用地 ７ ５ ２３ ４ ２６ ２ ０ ０ ６７

煤矿用地 １ ０ ２ ０ ０ ０ ０ ０ ３

沙地 ４２ ２０ ３０７ １０ ４ ４２ １７０ ２ ５９７

未利用土地 ２ ９ １７２ ６ ３ ５ ６ １４ ２１７

总计 １２７４ ４３０ ５５１８ １７６ ２５８ ５８０ ３５０ ４９ ８６３５

　　从表３可以看出，研究时段内窟野河流域不同

土地利用动态。

（１）煤矿用地面积的增长幅度较大，转入源主要

是耕地、林地、草地、水域和沙地，转化的面积均超

过６％，且据计算此期间煤矿用地面积增长了近

２００倍。

（２）耕地在此期间主要向草地转化，转化率为

５２．３１％，另有７．１０％变为煤矿用地，３．４２％变为居

住用地，３．３６％变为林地，同时又有１２．１３％的草地

以及１３．７４％的水域转变为耕地。但整体上来看，

这４０年间，转出量约为转入量的１．４倍，耕地面积

整体减少１９．２１％。

（３）未利用土地变化也较大，总面积净减少

７７．４２％，其中绝大部分变为草地，转化面积约占未

利用土地转化总量的８４．７３％。

（４）水域面积有较小幅度的减少，其中有

６．６４％退化为未利用土地及沙地，另有２４．６４％被

开发用作耕地、居住用地以及煤矿用地，河渠、湖泊

·９１·
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及水库面积有所缩小。

（５）此外，居住用地以及林地面积增长迅速，增

长幅度分别为２８５．０７％和４３．３３％；沙地面积减少

４１．３７％，主要流向了草地，转化面积达３０７ｋｍ２。

通过对比分析发现，近４０年来，该区耕地面积

减少幅度较大，林地面积增加显著，同时沙地的

５１％以及未利用土地的７９％均流向草地。这说明

在该区推行的大面积造林植草、退耕还林等措施实

施的效果良好，大量沙地与未利用土地被有效利用

于生态建设，使得该区植被覆盖面积有所增加，整体

生态环境得到改善，这一现象与王童等［１２］在２０１７

年的研究结果基本一致。但同时，煤矿的开采规模

日趋扩大，年开采量已从１９８０年的９０万ｔ激增到

２０１７年的２２５００万ｔ，增长近２５０倍，同时矿区面积

扩大十分明显，增长率甚至达到１９２３３％，该现象对

环境的影响作用已不容忽视。

２．３　土地利用变化动态度分析

在分析土地利用类型动态转移规律时，常采用

土地利用动态度模型。模型分为单一动态度犓
［１３］

和综合动态度ＬＣ
［１４］，可定性定量地描述土地利用

的变化速度，对比较不同用地类型之间的变化差

异有积极作用［１５］。使用单一动态度来衡量某一具

体用地类型在规定时间范围内的变化速度和幅

度［１６］。计算公式为

犓＝
犝ｂ犻－犝ａ犻
犝ａ犻

×
１
犜
×１００％ （１）

式中：犝ａ犻、犝ｂ犻分别是研究初期和研究末期土地利用

类型犻的面积；犜为研究时长。

依据式（１）绘制单一土地利用类型动态度表，见

表４。与其他用地类型相比，草地的动态度一直处

于较低水平，变化速率相当缓慢，并处于低速缩减的

趋势；煤矿用地在１９９６—２０１５年动态度开始激增并

持续维持在高水平状态，呈现出异常明显的扩增趋

势，尽管在２０１６—２０１８年增长速率开始变缓，但动

态度依旧位居第二；耕地面积自１９９５年后一直处于

缩减的趋势，动态度在２０１６—２０１８年达到峰值；居住

用地在１９８０—１９９５年处于缓慢扩增的态势，从

１９９５年以后，变化速率开始增长，并在２０１６—２０１８

年突然激增达到峰值，动态度位居首位；林地的变化

过程较为复杂，动态度一直处于正负交替的状态中，

但正值的绝对值显著高于负值的绝对值，说明林地

面积的扩增趋势要明显快于缩减趋势，所以在整个

时段内，林地呈现增长的趋势。

表４　单一土地利用类型动态度 单位：％

土地利用类型 １９８０—１９９５年 １９９６—２００５年 ２００６—２０１５年 ２０１６—２０１８年 １９８０—２０１８年

耕地 ０．１３ －０．６０ －０．３１ －４．２９ －０．５１

林地 －０．３３ ３．６３ －０．０５ ３．９０ １．１４

草地 ０．３９ －０．２５ －０．５０ －０．１９ －０．０８

水域 ０．０６ －０．７４ －０．６５ －２．３０ －０．４４

居住用地 ０．１０ ２．９４ ２．１３ ４８．４３ ７．５０

煤矿用地 ０ １０６．６７ １０７．９４ １４．８４ ５０６．１４

沙地 －２．０３ ２．１１ －０．６１ －８．５３ －１．０９

未利用土地 －５．１４ ４．５１ ０ －１０．８１ －２．０４

３　驱动因子选取与诊断

从土地利用转移矩阵与单一土地利用类型动态

度的分析结果看，１９８０—２０１８年耕地与煤矿用地的

面积变化显著，这主要是自然因素与社会经济因素

共同作用的结果。为了探究影响窟野河流域土地利

用类型变化的动力因素，需要对各驱动力因子进行深

入分析，准确把握其影响土地利用变化过程的内在

规律性，以便对未来的变化趋势进行合理预测。

３．１　驱动因子的选取

土地利用变化系统中，驱动因子之间的相互

作用以及其对外界的影响错综复杂，因此针对土

地利用变化驱动力的研究通常要求在某一特定区

域展开。土地覆盖变化的驱动力一般分为自然驱

动力和人为驱动力，其中自然驱动力相对稳定，短

尺度上影响不明显，有积累效应［１７］，因此人为驱动

力一般为主导因子，针对驱动力的研究多集中于此

方面［１８］。

在对窟野河流域土地利用格局和动态转移进行

详细分析的基础上，根据主成分分析的要求以及窟

野河流域资料的选取，确定了１１个指标（犡１ 至

犡１１）作为分析的自变量，见表５。

其中：最为重要的变量是代表产业发展状况的

犡５至犡８，意在通过人均ＧＤＰ来衡量该流域经济的

宏观发展状况；同时第一、第二及第三产业的ＧＤＰ

值及其变化可表征近４０年窟野河流域产业结构的

·０２·
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变化方向及速率，最终以此数据为基础来为该流域

土地利用类型转移的原因作出部分解释。农业

ＧＤＰ可与耕地面积变化建立联系；第二产业增加值

则与煤矿用地面积变化息息相关；而第三产值增加

值主要可用来代表商业、服务业活动的变化。这也

会对该流域用地类型的结构造成一定影响。

表５　变量代码

　　人口变量 　自然条件变量 　产业发展变量 　煤炭开采变量

城镇人口总数犡１ 降水总量犡３ 人均ＧＤＰ犡５ 神木煤炭涌水量犡９

农村人口总数犡２ 气温（年均温）犡４ 农业产值犡６ 煤炭开采量犡１０

第二产业增加值犡７ 煤炭采空区面积犡１１

第三产业增加值犡８

　　煤炭开采变量同样是本研究中所参考的重要变

量：涌水量是衡量煤矿区含水层出水能力的重要指

标，其值越大，代表该矿区井的产水能力越高；采空

区则是指由于开采活动而造成的地下“空洞”。一般

来说，在开采初期，涌水量会随着开采面积及开采量

的增加而增加，但当达到一定开采深度时，矿井的涌

水量则会最终维持在一个较稳定的常数。所以犡９

至犡１１是衡量窟野河流域近４０年煤炭开采强度变

化的关键指标。

３．２　数据标准化

由于各指标原始数据在量纲及数量级上存在明

显差异，因此为了避免计算结果因受不同量纲影响

而出现误差，在进行分析前应对原始数据进行统一

的标准化，采用标准差标准化法对原始数据进行描

述统计。

３．３　主成分分析

因选取的驱动力因子数量较多、数据量较大以

及因子之间具有一定相关性等问题，直接操作将会

导致分析的局限性，因此拟选用主成分分析法来解

决这一问题。主成分分析就是将影响因子通过降

维，简化为少量的几个彼此之间相互独立的分量，用

以抓住复杂问题中的主导因子，力求以最少的指标

反映绝大部分信息量。

３．３．１　因子特征值和贡献率

选取１１个影响因子（表５）进行主成分分析，并

根据特征值的大小和累积方差贡献率的大小确定主

成分个数。表６罗列出所有驱动因子的特征值、累

积贡献率和方差贡献率。可以看出第一、第二主成

分的累计贡献率达到了９２．４５％，相当于已经涵盖

了原始数据量的９２．４５％，说明两个主成分已能充

分代表原始驱动因子来反映窟野河流域土地利用的

具体情况。

３．３．２　因子载荷矩阵计算

在主成分确定后，根据主成分载荷公式

　犾犻犼＝狆（狕犻狓犼）＝ γ犻犼犲犻槡 犼　（犻，犼＝１，２，…，狆） （２）

表６　特征值与主成分贡献率

成分
初始特征值 提取载荷平方和

总计 方差／％ 累积／％ 总计 方差／％ 累积／％

１ ９．０１２ ８１．９２７ ８１．９２７ ９．０１２ ８１．９２７ ８１．９２７

２ １．２０７ １０．９７５ ９２．９０２ １．２０７ １０．９７５ ９２．９０２

３ ０．４９９ ４．５３８ ９７．４４０

４ ０．２１７ １．９７５ ９９．４１５

５ ０．０３０ ０．２７２ ９９．６８７

６ ０．０２０ ０．１８４ ９９．８７１

７ ０．００５ ０．０４９ ９９．９２０

８ ０．００５ ０．０４３ ９９．９６３

９ ０．００２ ０．０２３ ９９．９８５

１０ ０．００１ ０．０１１ ９９．９９６

１１ ０ ０．００４ １００．０００　

计算初始因子在各主成分上的载荷（因子的载

荷系数代表的是原始变量与主成分之间的相关程

度，数值越大说明两者的相关性越强），形成初始载

荷矩阵。由于初始载荷矩阵具有非唯一性的特点，

只能表征变量的部分信息。为了更加清楚、全面地

表示变量信息，对初始载荷矩阵运用凯撒正态化最

大方差法进行旋转，使得矩阵结构相对简单，用以对

主成分进行充分的解释与分析，主成分旋转后的载

荷系数分布见图２。

表６中各变量所对应的载荷系数的绝对值大小

体现了其在相应主成分中具有的重要性程度。从图２

可以看出：第一主成分中载荷系数超过０．８００的驱动

因子有第三产业增加值、第二产业增加值、人均ＧＤＰ、

神木煤炭涌水量、煤炭开采量、煤炭采空区面积和农

业产值，可见第一主成分可以用来大致表明研究区经

济发展以及工业发展情况；而第二主成分中载荷系数

较大的因子有城镇人口总数、农村人口总数和气温，

因此第二主成分可用来代表人口与自然环境变化。

３．３．３　计算因子得分

确定了分析中采用的主成分因子后，还需计算

·１２·
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原始指标在第一、第二主成分因子上的具体数值，即

计算因子得分，具体方式有回归法、巴特利特法等，

本文选用回归法计算各因子得分。根据表７以及

式（３）可得到各年份主成分得分系数犉１、犉２和驱动

力综合得分犉，见表８。其中犉是以提取载荷平方

和中各主成分方差所占总方差的百分比为权重，对

得分系数进行加权汇总的结果。

犉＝
犉１×犃１＋犉２×犃２

犃１＋犃２
（３）

式中：犃１、犃２为两个主成分的方差。

从表８可以看出，在１９８０—２０１８年，影响窟

野河研究区土地利用变化的驱动力综合得分虽略

有波动，但整体上呈现较为明显的上升趋势，说明

影响窟野河土地利用类型变化的驱动力正在逐渐

加强。

图２　载荷系数分布

表７　因子得分矩阵

变量 第一主成分 第二主成分

Ｚｓｃｏｒｅ（犡１） －０．０９３ 　０．２９７

Ｚｓｃｏｒｅ（犡２） 　０．１４２ －０．３５０

Ｚｓｃｏｒｅ（犡３） 　０．３２１ －０．３２６

Ｚｓｃｏｒｅ（犡４） －０．２８４ 　０．５０２

Ｚｓｃｏｒｅ（犡５） 　０．１５５ －０．０２７

Ｚｓｃｏｒｅ（犡６） 　０．１０４ 　０．０４４

变量 第一主成分 第二主成分

Ｚｓｃｏｒｅ（犡７） 　０．１６６ －０．０４３

Ｚｓｃｏｒｅ（犡８） 　０．１６８ －０．０４５

Ｚｓｃｏｒｅ（犡９） 　０．１４９ －０．０１８

Ｚｓｃｏｒｅ（犡１０） 　０．１４９ －０．０１９

Ｚｓｃｏｒｅ（犡１１） 　０．１２５ 　０．０１７

表８　各年份主成分因子得分系数

年份 犉１ 犉２ 犉 年份 犉１ 犉２ 犉

１９８０ －０．５０ －０．９７ －０．５６ ２０００ －１．２２ 　０．９３ －０．９６

１９８１ －０．４１ －１．０２ －０．４８ ２００１ －１．０６ ０．９７ －０．８２

１９８２ －０．３６ －１．０５ －０．４４ ２００２ －０．５０ ０．３５ －０．４０

１９８３ －０．０８ －１．４８ －０．２４ ２００３ －０．３６ ０．４０ －０．２７

１９８４ －０．０１ －１．５７ －０．１９ ２００４ －１．１３ １．３７ －０．８３

１９８５ －０．０３ －１．５３ －０．２０ ２００５ －０．９０ １．２９ －０．６４

１９８６ －０．４６ －０．８７ －０．５１ ２００６ －０．８１ １．５３ －０．５４

１９８７ ０．１８ －１．５４ －０．０２ ２００７ ０．２７ ０．４０ ０．２８

１９８８ ０．０３ －１．３５ －０．１３ ２００８ ０．０６ ０．９２ ０．１６

１９８９ －０．４９ －０．６５ －０．５１ ２００９ ０．０６ ０．９８ ０．１７

１９９０ －０．６７ －０．４２ －０．６４ ２０１０ ０．４１ ０．９６ ０．４８

１９９１ －０．２３ －１．０１ －０．３２ ２０１１ １．０９ ０．５６ １．０３

１９９２ －０．０９ －１．２０ －０．２２ ２０１２ １．６１ ０．２５ １．４５

１９９３ －０．４７ －０．６６ －０．４９ ２０１３ １．５８ ０．５７ １．４６

１９９４ －０．３２ －０．７０ －０．３７ ２０１４ １．５５ ０．７２ １．４５

１９９５ －０．０８ －１．０６ －０．２０ ２０１５ １．０８ １．２７ １．１０

１９９６ －０．４４ －０．２８ －０．４２ ２０１６ ２．５３ －０．１３ ２．２２

１９９７ －０．９３ ０．３３ －０．７８ ２０１７ １．８２ ０．８１ １．７０

１９９８ －１．５９ １．４７ －１．２３ ２０１８ ２．２４ ０．４６ ２．０３

１９９９ －１．３９ ０．９５ －１．１２

４　驱动力分析

４．１　线性回归分析

以煤矿用地为例，运用多元回归分析法，计

算该土地利用类型变化与提取出的两个主成分

之间的函数关系。以各年份主成分得分系数犉１、

犉２作为自变量构建回归矩阵，进而建立起一个多

元线性回归模型式（４），其中犪０，犪１，犪２ 代表相关

性系数

犢＝犪０＋犪１犉１＋犪２犉２ （４）

借助ＳＰＳＳ软件，对已经过标准化的数据进行

多元线性回归计算，由于煤矿用地面积和各年的得

分系数都是标准化之后的数值，因此犪０ 的值为０。

在计算时，将犢设为因变量；犉１、犉２设为自变量；同

时选用Ｆ检验和拟合度检验确定分析结果的准确

性。回归分析结果与回归分析的参数估计及假设检

验结果见表９、１０。

·２２·
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从表１０可以看出：犚２＝０．９０９，方差分析犘＝０，

说明方程（５）的拟合程度较好；且犉１、犉２ 的显著性

犘均为０，表明提取的两个主成分对因变量犢：土地

利用类型数量的变化具有显著作用。将犪１、犪２代入

回归模型式（４）中，可得到回归方程（５）。

犢＝０．８５０×犉１＋０．３２１×犉２ （５）

采取相同方式，分别建立窟野河流域其他土地

利用类型的线性回归方程，具体分析结果见表１１。

从表中可以看出，除草地外，各类土地利用类型线性

回归方程的拟合度及显著性水平都较高，说明回归

分析的结果可信度较高。

表９　回归分析结果

模型 犚 犚２ 犉

１ ０．９５３ａ ０．９０９ ８５．２８６

表１０　回归分析的参数估计及检验结果

模型 标准化系数Ｂｅｔａ 标准误差

（常量） ０　　 ０．０６９

犉１ ０．８５０ ０．０７０

犉２ ０．３２１ ０．０７０

表１１　回归分析结果

土地利用类型 回归方程 显著性水平

耕地 犢＝－０．８１３犉１－０．４０３犉２ 犚２＝０．９０７，犉＝８３．２７２

林地 犢＝０．６７２犉１＋０．６２４犉２ 犚２＝０．９１７，犉＝９５．５７６

草地 犢＝－０．６５９犉１＋０．２７２犉２ 犚２＝０．７１３，犉＝１８．５８７

水域 犢＝－０．８１７犉１－０．５１３犉２ 犚２＝０．９６５，犉＝２４２．９３９

居住用地 犢＝０．８２５犉１＋０．３６７犉２ 犚２＝０．９０３，犉＝７９．１６０

煤矿用地 犢＝０．８５０犉１＋０．３２１犉２ 犚２＝０．９０９，犉＝８５．２８６

沙地 犢＝－０．５２６犉１－０．６７６犉２ 犚２＝０．８５７，犉＝４９．７７４

未利用土地 犢＝－０．２１２犉１－０．８５２犉２ 犚２＝０．８７８，犉＝６０．５６２

４．２　回归方程结果分析

通过回归方程及模型可以看出不同土地类型分

析结果。

（１）煤矿用地。窟野河流域的煤矿用地面积与

代表经济发展的主成分犉１有着极为显著的正相

关关系（犚＝０．８５０）。煤矿作为主体能源和钢铁等

行业最主要的工业原料，是经济快速发展的基础

性要素。所以随着窟野河流域经济发展的增速，

其对于煤炭资源的需求也逐年递增。资料显示：

１９８０—２０１８年，窟野河流域煤炭开采量从９０万ｔ

激增到２３０００万ｔ、神木煤炭涌水量翻了近２３０

倍、煤炭采空区面积更是净增长了５７７ｋｍ２。可见

近４０年经济的高速发展促使煤炭面积大规模

扩增。

（２）耕地。耕地变化与犉１、犉２ 均呈负相关，且

与犉１的相关系数较高（犚＝－０．８１３），与犉２的相关

系数较低（犚＝－０．４０３）。根据主成分因子所代表

的含义可知，经济发展尤其是以煤矿开采为代表的

重工业发展是近年来耕地面积减少的主要原因。煤

炭开采过程中不仅会因扰动地表而破坏土壤结构，

增加耕地受侵蚀和旱化的可能性［１９］，还会直接侵占

农田。据统计，从１９８０—２０１８年窟野河流域煤矿用

地面积净增长的１９．４１％均来自于耕地面积。此外

代表与人口变化有关的犉２对耕地的影响同样为负

相关，这主要与研究期窟野河流域内人口结构发生

较大转变有直接关系。从１９８８—２０１８年，窟野河流

域农村人口数从３１．２９万人不断减少至１２．７４万

人，城镇人口占流域总人口的比例则由２１％高速攀

升至７８％。研究区人口结构的变化直接导致农村

劳动力不断减少，城镇人口数的不断增加也促使城

市化进程加快，城市边缘不断向农村扩张，大量土地

用于城市化及工业化的建设。

（３）林地。从回归方程可以看出，林地面积与

犉１、犉２均呈正相关，且与犉１ 的相关系数略高（犚＝

０．６７２），所以影响林地面积变化的主要原因之一是

城镇化水平的增加与经济的快速发展。经济发展

水平越高，生态环境保护的意识也会越强烈；同时

综合国力的提升也为退耕还林提供了充足的物质

支撑。此外，代表自然环境变化的犉２也是影响窟

野河流域林地面积变化的重要因素之一，近年来

该流域年降水总量始终维持在较高水平，且气温

有较为明显上升趋势，这都促使了窟野河流域林

地面积的增长。

（４）居住用地。表１１显示，第一、第二主成分与

居住用地面积均呈正相关（犚１＝０．８２５、犚２＝０．３６７）

关系，但第一主成分犉１仍是其中最主要的因素，这

说明经济发展是现如今窟野河流域居住用地面积不

断扩张最主要的驱动力因素。同时，近４０年窟野河

流域人口数量的持续增长（图３）也导致该流域对居

住用地的需求与日俱增，而现有居住用地又不足以

满足不断增长的人口压力，因而近４０年间，沙地、未

利用土地、草地和耕地均有少部分流向居住用地，其

最终促使居住用地面积不断扩张。

（５）草地。与草地面积相关性最高的因子仍是

代表经济发展的犉１，且为负相关（犚＝－０．６５９）。工

业发展进程的加快，尤其是煤矿开采规模的进一步

扩张是致使草地覆盖被破坏的主要因素之一。窟野

河流域具有丰富的煤炭、石英砂等矿产资源，且绝大

部分位于山区，煤炭开采严重影响了地表覆盖植被

·３２·
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的质量。据统计，１９８０—２０１８年窟野河流域煤矿

用地面积净增长的６６．２０％均来自草地，但由于国

家对于退耕还林还草政策的大力支持，窟野河流域

近４０年来草地面积净减少量较少。

图３　窟野河流域人口总数

　　（６）水域。与犉１、犉２均呈负相关，且与犉１的相

关性较高（犚＝－０．８１７），与犉２ 的相关系数较低

（犚＝－０．５１３），说明在研究期内，经济的发展在一

定程度上促使了窟野河流域水域面积的缩小。这

主要与当地大规模、高强度的煤炭开采活动有关，

不断扩大规模的煤炭开采促使工业用水量激增，

直接导致煤矿区地下水位大幅下降，同时致使周

围地区河水断流、泉水干涸，这与杨琳洁［２０］在

２０１４年关于窟野河流域径流量变化的研究结果基

本相符。

（７）沙地。与主成分犉１、犉２ 均呈负相关，且相

关程度都较低（犚１＝－０．５２６、犚２＝－０．６７６），说明

窟野河流域近４０年来，无论是经济的快速发展、人

口数量的持续增加还是自然环境的改变，都对沙地

面积的缩小起了一定的推动作用，但影响程度都较

低，与研究区实际情况相符。

（８）未利用土地。未利用土地面积与犉１、犉２均

呈负相关，且与犉１相关系数较低（犚＝－０．２１２），与

犉２相关系数较高（犚＝－０．８５２），这说明影响窟野

河流域未利用土地面积的主要因素是代表人口变化

和自然环境变化的犉２。表７显示，在１９８０—２０１８

年，约有７９％的未利用土地转化为草地，这与窟野

河流域充沛的年降水量和适宜的温度条件有一定的

关系，同时还与国家推行的造林植草政策息息相关。

此外人口数量的不断增长极大地增加了该流域的用

地压力，因此未利用土地不断被开发用于缓解用地

紧张的现象；同时，人口结构的变化也会通过促使消

费结构转型而加深对土地的利用程度。

５　结　论

（１）现阶段窟野河流域各土地利用类型面积占

比：草地＞耕地＞煤矿用地＞林地＞沙地＞居住用

地＞水域＞未利用土地。耕地主要分布在研究区中

部和东南部地势较低的地区，煤矿用地主要分布在

河流主干流沿岸，居住用地及未利用土地主要分布

在该流域的西北部。

（２）单一土地利用类型动态度：煤矿用地＞居住

用地＞未利用土地＞林地＞沙地＞耕地＞水域＞草

地。在研究时间尺度内，煤矿用地面积增长的速率

最快，未利用土地面积减少的速率最快，草地的变化

过程与其他用地类型相比较为平缓。这表明流域整

体的植被覆盖结构有所改善，退耕还林、造林政策效

果显著，土地退化现象有所缓解。同时，裸地与沙地

面积大幅度缩减，说明土地开发利用综合水平明显

提高。

（３）本文采用多元线性回归分析法，对各驱动力

因素进行定性定量分析的结果表明：①经济发展，尤

其第二、第三产业的日益壮大是该流域土地利用变

化最主要的原因，且这种影响的力度正在逐年增大。

在所有土地利用类型中，煤矿用地受第二、第三产业

变化的影响最大，在研究期内呈现出快速变化的特

点；同时，该流域第二、第三产业增加值在近４０年不

·４２·

第１８卷 第４期　南水北调与水利科技（中英文）　２０２０年８月　



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

黄河流域生态保护和高质量发展

断攀升，人均ＧＤＰ涨幅近７０倍，经济呈现较为全面

且高速的发展，也促使了其他土地利用类型发生一

定转变。②人口数量的快速增长与人口结构的转

变，极大地影响了该流域耕地、居住用地以及未利用

土地等用地类型的面积、转变方向与速度，也成为近

４０年来驱动窟野河流域土地利用类型发生变化的

重要因素。
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法的讨论［Ｊ］．地理学报，２００３，５８（５）：６４３６５０．ＤＯＩ：

１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：０３７５５４４４．２００３．０５．００１．

［１１］　赵浣玎，李军，李莹莹，等．基于遥感的土地利用变化

及驱动力分析：以重庆市渝中区为例［Ｊ］．重庆第二师

范学院学报，２０１９，３２（５）：３７４２．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００８６３９０．２０１９．０５．００７．

［１２］　王童，何海，吴志勇．近３０年来窟野河流域土地利用

与植被覆盖度变化分析［Ｊ］．水电能源科学，２０１７，３５

（１１）：１２７１３０，８３．

［１３］　张丽，杨国范，刘吉平．１９８６—２０１２年抚顺市土地利

用动态变化及热点分析［Ｊ］．地理科学，２０１４，３４（２）：

１８５１９１．

［１４］　刘吉平，赵丹丹，田学智，等．１９５４—２０１０年三江平原

土地利用景观格局动态变化及驱动力［Ｊ］．生态学

报，２０１４，３４（１２）：３２３４３２４４．ＤＯＩ：１０．５８４６／

ｓｔｘｂ２０１３０６１０１６３９．

［１５］　王秀兰．土地利用／土地覆盖变化中的人口因素分析

［Ｊ］．资源科学，２０００，２２（３）：３９４２．ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．

ｉｓｓｎ：１００７７５８８．２０００．０３．０１０．

［１６］　宋开山，刘殿伟，王宗明，等．１９５４年以来三江平原土

地利用变化及驱动力［Ｊ］．地理学报，２００８，６３（１）：９３

１０４．ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：０３７５５４４４．２００８．０１．０１０．

［１７］　焦继宗．民勤绿洲土地利用／覆盖时空演变及模拟研

究［Ｄ］．兰州：兰州大学，２０１２．

［１８］　ＴＯＧＴＯＨＹＮＣ，ＤＥＮＮＩＳＯ．Ｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅａｎｄｃａｒ

ｂｏｎｃｙｃｌｅｉｎａｒｉｄａｎｄｓｅｍｉａｒｉｄｌａｎｄｓｏｆＥａｓｔａｎｄＣｅｎ

ｔｒａｌＡｓｉａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＣ：ＬｉｆｅＳｃｉ

ｅｎｃｅｓ），２００２，４５（Ｓ１）：４８５４．

［１９］　齐贺停，李宏颖，石旭东．陕北煤矿生态环境现状及其

治理方案浅析：以府谷县红草沟煤矿为例［Ｊ］．四川环

境，２０１２，３１（６）：６４６９．ＤＯＩ：１０．１４０３４／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｃｈｊ．

２０１２．０６．０１８．

［２０］　杨琳洁．煤炭开采对窟野河河川径流变化影响及模拟

研究［Ｄ］．焦作：河南理工大学，２０１４．

·５２·

蒋晓辉，等　近４０年来窟野河流域土地利用类型变化及驱动因素
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ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．４

Ａｕｇ．２０２０

黄河流域生态保护和高质量发展

犚犲犮犲犻狏犲犱：２０２００３１６　　犚犲狏犻狊犲犱：２０２００４２４　　犗狀犾犻狀犲狆狌犫犾犻狊犺犻狀犵：２０２００４２８

犗狀犾犻狀犲狆狌犫犾犻狊犺犻狀犵犪犱犱狉犲狊狊：ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１３．１４３０．ＴＶ．２０２００４２８．１１４３．０１３．ｈｔｍｌ

犉狌狀犱：ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５１７７９２０９）

犃狌狋犺狅狉犫狉犻犲犳：ＪＩＡＮＧＸｉａｏｈｕｉ（１９７２），ｍａｌｅ，ＹｏｎｇｚｈｏｕＣｉｔｙ，ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ＰｈＤ，ｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｏｃｉａｌｈｙｄｒｏｌ

ｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｘｈｊｉａｎｇ＠ｎｗｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

·译文（犜狉犪狀狊犾犪狋犻狅狀）·
ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０２０．００７０

犆犺犪狀犵犲狊犪狀犱犱狉犻狏犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊狅犳犾犪狀犱狌狊犲狋狔狆犲狊

犻狀犓狌狔犲犚犻狏犲狉犫犪狊犻狀犻狀狉犲犮犲狀狋４０狔犲犪狉狊

ＪＩＡＮＧＸｉａｏｈｕｉ１
，２，ＧＡＯＨａｏｑｉ１

，２，ＬＥＩＹｕｘｉｎ１
，２

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｕｒｆａｃｅＳｙｓｔｅｍａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣａｒｒｙｉｎｇＣａｐａｃｉｔｙ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ′ａｎ７１０１２７，Ｃｈｉｎａ；

２．ＵｒｂａｎａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓＣｏｌｌｅｇｅ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ′ａｎ７１０１２７，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅ，ｔｈｅｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌ

ｃｈａｎｇｅｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｈａｖｅｂｅｅｎｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙｅｘａｍｉｎｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｌａｎｄｕｓｅ，ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｕｓｅｔｒａｎｓ

ｆｅｒ，ｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｔｒａｎｓｆｅｒ，ａｎｄｔｈｅｓｉｎｇｌｅｄｙｎａｍｉｃｄｅｇｒｅｅｏｆｌａｎｄｕｓｅｉｎｔｈｅＫｕｙｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎｔｈｅｐａｓｔ４０ｙｅａｒｓ．ＳＰＳＳｓｏｆｔｗａｒｅ

ｉｓｕｓｅｄｔｏｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙｅｘｐｌａｉｎｉｔｓｄｒｉｖｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｔｙｐｅｓ

ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅｂａｓｉｎａｒｅｇｒａｓｓｌａｎｄ＞ｆａｒｍｌａｎｄ＞ｃｏａｌｍｉｎｅｌａｎｄ＞ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ＞ｓａｎｄｌａｎｄ＞ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｌａｎｄ＞ｗａｔｅｒａｒｅａ＞ｕｎｕｓｅｄ

ｌａｎｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｆａｒｍｌａｎｄｉｓｌａｒｇｅｌｙｇａｔｈｅｒｅｄｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｓｏｕｔｈｅａｓｔｏｆｔｈｅｂａｓｉｎｗｈｉｌｅｃｏａｌｍｉｎｅｌａｎｄｉｓｍａｉｎｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｅｄａｌｏｎｇｔｈｅｒｉｖｅｒｂａｎｋ；Ｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｅｒｉｏｄ，ａｓｔｈｅｍｏｓｔｄｙｎａｍｉｃｔｙｐｅｏｆｌａｎｄｕｓｅ，ｃｏａｌｍｉｎｅｌａｎｄｈａｄｇｒｅａｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｉｔｓ

ａｒｅａ，ａｎｄｉｔｓｍａｉｎｉｎｆｌｏｗｓｏｕｒｃｅｓａｒｅｇｒａｓｓｌａｎｄａｎｄｆａｒｍｌａｎｄ，ａｎｄＴｈｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｏｆｃｏａｌｉｎｔｈｉｓｂａｓｉｎｈａｓｓｅｒｉｏｕｓｌｙ

ａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｔｈｉｓｂａｓｉｎ；Ｔｈｅｒａｐｉｄｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｔｈｅ

ｇｒｏｗｔｈｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙａｎｄｔｅｒｔｉａｒｙｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓａｒｅｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｌｅａｄｉｎｇｔｏｏｂｖｉｏｕｓｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｃｏａｌｍｉｎｅ

ｌａｎｄａｎｄｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｌａｎｄｉｎｔｈｅｂａｓｉｎ，Ｈｏｗｅｖｅｒｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｆａｒｍｌａｎｄ，ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ，ｇｒａｓｓｌａｎｄ，ａｎｄｗａｔｅｒａｒｅａａｒｅａｌｓｏｃｌｏｓｅｌｙ

ｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｍ，ｂｕｔｔｈｅｃｈａｎｇｅｓａｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｍａｌｌ；Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｌｓｏｐｌａｙｓａｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓｒｏｌｅｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌａｎｄ

ｕｓｅｃｈａｎｇｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＫｕｙｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ；ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅ；ｃｏａｌｍｉｎｅｌａｎｄ；ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ；ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ；ｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｙ；ｄｒｉｖｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　　Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌａｎｄｕｓｅａｎｄ

ｉｔｓｄｒｉｖｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｈａｖｅｂｅｅｎｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓｉｍ

ｐｏｒｔａｎｔｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙ ｏｆｇｌｏｂａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｃｈａｎｇｅ
［１３］．Ｔｈｅｌａｎｄｓｙｓｔｅｍ，ａｓａｌｉｎｋａｎｄｂｒｉｄｇｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｈｕｍａｎａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
［４］，ｉｓｔｈｅｍｏｓｔ

ｄｉｒｅｃｔａｎｄｉｎｔｅｎｓｅｓｉｔｅｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｎａｔｕｒａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
［５６］．Ｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｒｏｌｅｏｆｈｕｍａｎ
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ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｌａｎｄｕｓｅ，ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｐｒｏｖｉｄｅｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒｗａｔｅｒ

ａｎｄｓｏｉｌｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．

Ａｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｒｉｂｕｔａｒｙｏｆｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆ

ｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ，ｔｈｅＫｕｙｅＲｉｖｅｒ（ｗｈｏｓｅｌｏｃａｔｉｏｎ

ｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１）ｉｓａｔｙｐｉｃａｌｒｉｖｅｒｉｎｔｈｅｅｒｏｄｅｄ

ａｒｅａｓｏｆｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ．Ｔｈｅｂａｓｉｎｉｓｃｏｖｅｒｅｄ

ｗｉｔｈｓｐａｒｓｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｓｅｖｅｒｅｌｙｅｒｏｄｅｄｂｙｗａ

ｔｅｒａｎｄｗｉｎｄ，ｗｉｔｈｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒ

ａｂｏｕｔ９５％ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｂａｓｉｎａｒｅａ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓ

ｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｓａｎｄｔｈｅｉｒ

ｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅＫｕｙｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｆｏｒｓｏｉｌａｎｄ
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ｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎ

ｔｈｅｒｅｇｉｏｎ．Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｒｅａｒｅｍａｎｙｓｔｕｄｉｅｓａｎａ

ｌｙｚｉｎｇｔｈｅｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅＫｕｙｅＲｉｖｅｒｂａ

ｓｉｎ．Ｃｈｅｎ
［７］ｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅ

ｏｆｔｈｅＫｕｙｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｓｈｏｗｅｄａｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｕｐ

ｗａｒｄｔｒｅｎｄｏｖｅｒｔｈｅ２２ｙｅａｒｓｆｒｏｍ１９８９ｔｏ２０１１；

Ｄａｉ
［８］ｂｅｌｉｅｖｅｄｔｈａｔｆｒｏｍ１９８６ｔｏ２００５ｔｈｅｒｅｗｅｒｅ

ｌａｒｇｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｉｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄａｎｄｆｏｒｅｓｔ

ｌａｎｄ，ｗｈｉｌｅｔｈｅａｒｅａｓｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄ，ｕｎｕｓｅｄ

ｌａｎｄ，ａｎｄｗａｔｅｒａｒｅａｒｅｄｕｃｅｄ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｔｈｅａｒｅａｏｆ

ｕｎｕｓｅｄｌａｎｄ；Ｗｕｅｔａｌ．
［９］
ｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈａｔｔｈｅ

ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃｏａｌｍｉｎｉｎｇｉｎｔｈｅＫｕｙｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｌｅｄ

ｔｏａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｏｓｓｏｆｓｔａｔｉｃｒｅｓｅｒｖｅｓｏｆｕｎｄｅｒ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅＫｕｙｅ

Ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ．Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｉｓ，ｂａｓｅｄｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓ

ｉｎｇａｎｄＧＩＳ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｉｔｓｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

ｉｎｔｈｅＫｕｙｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ４０ｙｅａｒｓ

ｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１８ｕｓｉｎｇｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ

ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ，ｌａｎｄｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘ，ｓｉｎｇｌｅｄｙｎａｍｉｃ

ｄｅｇｒｅｅｏｆｌａｎｄｕｓｅ，ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，

ａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ．

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅＫｕｙｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

１　犇犪狋犪狊狅狌狉犮犲

Ｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ（×１０４ｐｅｏ

ｐｌｅ），ｔｈｅｆａｒｍｌａｎｄａｒｅａ（×１０４ｈｍ２），ＧＤＰｐｅｒｃａｐｉ

ｔａ（ＣＮＹ），ｔｈｅａｄｄｅｄｖａｌｕｅｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙａｎｄｔｅｒｔｉａ

ｒｙｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ（×１０８ＣＮＹ），ａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅｏｆ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ（×１０４ＣＮＹ）ｃｏｍｅｆｒｏｍＣｈｉｎａ′ｓＥｃｏ

ｎｏｍｉｃａｎｄＳｏｃｉａｌＢｉｇＤａｔａＲｅｓｅａｒｃｈＰｌａｔｆｏｒｍ（ｈｔ

ｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ＮｅｗＨｏｍｅ／ｉｎｄｅｘ）；ｔｈｅｒａｓｔｅｒ

ｄａｔａｏｆｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｉｎｔｈｅＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｕ

ｔｏｎｏｍｏｕｓｒｅｇｉｏｎ，ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，ａｎｄＳｈａｎｘｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅｉｎ１９８０，１９９０，１９９５，２０００，２００５，２０１０，

２０１５，ａｎｄ２０１８ｃｏｍｅｆｒｏｍＲｅｓｏｕｒｃｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔＤａｔａＣｌｏｕｄＰｌａｔｆｏｒｍ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ），ｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｏｌｕ

ｔｉｏｎｏｆ１ｋｍ×１ｋｍ．

２　犆犺犪狀犵犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犾犪狀犱狌狊犲

２．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犾犪狀犱狌狊犲

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｔｈｅＫｕｙｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，ｗｅｕｓｅｄＧＩＳｔｏｉｎｔｅｇｒａｔｅｔｈｅ

ｏｒｉｇｉｎａｌｓｅｃｏｎｄａｒｙｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｔｈｅｌａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ，ｏｂｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｉｇｈｔｐｒｉｍａｒｙ

ｔｙｐｅｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｆａｒｍｌａｎｄ，ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ，ｇｒａｓｓｌａｎｄ，

ｗａｔｅｒａｒｅａ，ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｌａｎｄ，ｃｏａｌｍｉｎｅｌａｎｄ，ｓａｎｄ

ｌａｎｄ，ａｎｄｕｎｕｓｅｄｌａｎｄ．Ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｉｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ１．

ＴｈｅｌａｎｄａｒｅａｏｆｅａｃｈｔｙｐｅｉｎｔｈｅＫｕｙｅＲｉｖｅｒｂａ

ｓｉｎｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１８ｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｍｏｓａｉｃ，ｅｘｔｒａｃ

ｔｉｏｎ，ａｎｄｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｒａｓｔｅｒｄａｔａ（ａｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．２）．Ｏｖｅｒａｌｌ，ｔｈｅａｒｅａｓｏｆｆａｒｍｌａｎｄａｎｄ

ｇｒａｓｓｌａｎｄｏｆｔｈｅＫｕｙｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｆｌｕｃｔｕａｔｅｄｓｌｉｇｈｔｌｙｏ

ｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ４０ｙｅａｒｓ，ｂｕｔｔｈｅｓｅｔｗｏｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ

ｗｅｒｅａｌｗａｙｓｔｈｅｍｏｓｔｄｏｍｉｎａｎｔｔｙｐｅｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ

ｃｏａｌｍｉｎｅｌａｎｄｗａｓｔｈｅｍｏｓｔｖａｒｉａｂｌｅｏｎｅ．

Ｉｎ１９８０，ｆａｒｍｌａｎｄａｃｃｏｕｎｔｅｄｆｏｒ１８．２９％ ｏｆ

ｔｈｅｔｏｔａｌｂａｓｉｎ ａｒｅａ；ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｃｃｏｕｎｔｅｄｆｏｒ

６５．５３％；ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ，ｗａｔｅｒａｒｅａ，ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｌａｎｄ，

ｃｏａｌｍｉｎｅｌａｎｄ，ｓａｎｄｌａｎｄ，ａｎｄｕｎｕｓｅｄｌａｎｄｍａｄｅｕｐ

３．４５％，２．４６％，０．７８％，０．０３％，６．９３％，ａｎｄ

２．５１％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｉｓｐｅｒｉｏｄ，ｔｈｅＫｕｙｅ

Ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｗａｓｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｇｒａｓｓｌａｎｄａｎｄｆａｒｍ

ｌａｎｄ，ａｎｄｔｈｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｂｙｈｕ

ｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｗａｓｎｏｔｙｅｔａｐｐａｒｅｎｔ．

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｔｈｅａｒｅａｏｆ

ｅａｃｈｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｉｎｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．２，ｉｔ

ｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０００ｔｈｅａｒｅａｏｆ

·７２·
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ｆａｒｍｌａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｌｉｇｈｔｌｙｂｙａｂｏｕｔ３１ｋｍ
２，ａｎｄ

ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｆａｒｍｌａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｏ１８．６５％．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｆｔｅｒ２０００，ｔｈｅａｒｅａｏｆｆａｒｍｌａｎｄｂｅｇａｎｔｏ

ｄｅｃｒｅａｓｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ，ａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｆａｒｍ

ｌａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｄｔｏ１４．７６％ｂｙ２０１８．Ｔｈｅｓｈａｒｅｏｆ

ｔｈｅｇｒａｓｓｌａｎｄａｒｅａｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ ６５．５３％ ｔｏ

６９．４０％ｆｒｏｍ１９８０ｔｏ１９９５．Ｂｕｔｔｈｅｇｒａｓｓｌａｎｄａｒｅａ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｒｅｄｕｃｅｄｓｉｎｃｅ１９９５，ａｎｄｉｔｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

ｄｅｃｒｅａｓｅｄｔｏ６３．８７％ｂｙ２０１８．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１８，ｔｈｅａｒｅａｓｏｆ

ｆａｒｍｌａｎｄａｎｄｇｒａｓｓｌａｎｄｓｈｏｗｅｄａｔｒｅｎｄｏｆｆｉｒｓｔｉｎ

ｃｒｅａｓｉｎｇａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ．Ｉｔｍｉｇｈｔｂｅｒｅｌａｔｅｄｔｏ

ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｌａｎｄｕｓｅｐａｔｔｅｒｎｃａｕｓｅｄｂｙｃｈａｎｇｅｓ

ｉｎｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ａｓｔｈｅｍｏｓｔｖａｒｉａｂｌｅ

ｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｉｎｔｈｅｌａｓｔ４０ｙｅａｒｓ，ｔｈｅｃｏａｌｍｉｎｅ

ｌａｎｄｄｉｄｎｏｔｈａｖｅｏｂｖｉｏｕｓｃｈａｎｇｅｆｒｏｍ１９８０ｔｏ

２０００，ｂｕｔｉｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｓｆｒｏｍ２００１ｔｏ

２０１０ａｎｄｆｒｏｍ２０１１ｔｏ２０１８．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｉｔｈａｄａｎ

ｅｘｔｒｅｍｅｆａｓｔｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆ１００１．８９％ｆｒｏｍ２０１１

ｔｏ２０１８．Ｔｈｉｓｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｗａｓｔｈｅｂｉｇｇｅｓｔａｍｏｎｇ

ｔｈｏｓｅｉｎｔｈｅｓａｍｅｐｅｒｉｏｄ，ｗｈｉｃｈｗａｓ５．２７ｔｉｍｅｓ

ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｌａｎｄ．Ｔｈｅｏｔｈｅｒｌａｎｄ

ｕｓｅｔｙｐｅｓｄｉｆｆｅｒｅｄｍｕｃｈｉｎｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．

Ｔｈｅｆｏｒｅｓｔｌａｎｄｓｈｏｗｅｄａｔｒｅｎｄｏｆｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｆｉｒｓｔ

ａｎｄｔｈｅｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ａｎｄｉｔｈａｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｇｒｏｗｔｈ

ｒａｔｅｆｒｏｍ２０００ａｎｄ２００５．Ｔｈｉｓｗａｓｍａｉｎｌｙｃａｕｓｅｄｂｙ

ｔｈｅｐｏｌｉｃｙｏｆｒｅｔｕｒｎｉｎｇｔｈｅｇｒａｉｎｐｌｏｔｓｔｏｆｏｒｅｓｔｒｙｗｈｉｃｈ

ｈａｓｂｅｅｎｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｉｎＣｈｉｎａｓｉｎｃｅｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆ

２０００．Ｔｈｅｗａｔｅｒａｒｅａｃｈａｎｇｅｄｌｉｔｔｌｅ．Ｉｔｒｅｄｕｃｅｄｓｌｉｇｈｔｌｙ

ｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０１８，ｂｕｔｉｔｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓｔａｂｌｅｔｒｅｎｄ

ｉｎｏｖｅｒａｌｌｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｆｒｏｍ

２．４６％ｔｏ２．０３％．Ｔｈｅｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｌａｎｄｓｈｏｗｅｄａ

ｓｔａｂｌｅｔｒｅｎｄｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０００．Ｉｔｂｅｇａｎｔｏｇｒｏｗ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１８，ａｎｄｔｈｅｇｒｏｗｔｈ

ｒａｔｅｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｏｆ１４３．９３％ ｂｅｔｗｅｅｎ

２０１５ａｎｄ２０１８．Ｉｔｗａｓｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｅｃｏｎｏｍｉｃ

ｇｒｏｗｔｈａｎｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆ

ｓａｎｄｌａｎｄａｎｄｕｎｕｓｅｄｌａｎｄｃｈａｎｇｅｄｆｒｏｍ６．９３％ｔｏ

４．０６％ａｎｄｆｒｏｍ２．５１％ｔｏ０．５８％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，

ｗｈｉｃｈｂｏｔｈｈａｄｅｖｉｄｅｎｔｒｅｄｕｃｉｎｇｔｒｅｎｄｓ．Ｉｔｃａｎｂｅ

ｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｌａｎｄｕｓｅｄｅｇｒｅｅｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙ

ａｒｅａｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｏｖｅｒｔｈｅｌａｓｔ４０ｙｅａｒｓ．

Ｔａｂ．１　Ｌａｎｄｕｓｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｔｙｐｅ Ｐｒｉｍａｒｙｔｙｐｅ Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｔｙｐｅ Ｐｒｉｍａｒｙｔｙｐｅ

１１Ｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ

１２Ｄｒｙｌａｎｄ
Ｆａｒｍｌａｎｄ

２１Ｗｏｏｄｌａｎｄ

２２Ｓｈｒｕｂｓ

２３Ｏｐｅｎｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

２４Ｏｔｈｅｒｆｏｒｅｓｔｌａｎｄｓ

Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

３１Ｈｉｇｈｃｏｖｅｒａｇｅｇｒａｓｓｌａｎｄ

３２Ｍｏｄｅｒａｔｅｃｏｖｅｒａｇｅｇｒａｓｓｌａｎｄ

３３Ｌｏｗｃｏｖｅｒａｇｅｇｒａｓｓｌａｎｄ

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

４１Ｒｉｖｅｒａｎｄｃａｎａｌ

４２Ｌａｋｅ

４３Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，ｐｕｄｄｌｅ，ａｎｄｐｏｎｄ

４６Ｂｏｔｔｏｍｌａｎｄ

Ｗａｔｅｒａｒｅａ

５１Ｕｒｂａｎａｎｄｔｏｗｎｌａｎｄ

５２Ｒｕｒａｌｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｌａｎｄ
Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｌａｎｄ

５３Ｏｔｈｅｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄｓ Ｃｏａｌｍｉｎｅｌａｎｄ

６１Ｓａｎｄｌａｎｄ Ｓａｎｄｌａｎｄ

６３Ｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉｌａｎｄ

６５Ｂａｒｅｌａｎｄ
Ｕｎｕｓｅｄｌａｎｄ

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅａｒｅａｏｆｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１８ｉｎＫｕｙｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ Ｕｎｉｔ：ｋｍ２

Ｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅ １９８０ １９９０ １９９５ ２０００ ２００５ ２０１０ ２０１５ ２０１８

Ｆａｒｍｌａｎｄ １５８８ １５８８ １６１８ １６１９ １５１９ １５０６ １４７３ １２８１

Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ３００ ３００ ２８５ ２９５ ３８７ ３９２ ３８５ ４３１

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ５６９１ ５６９３ ６０２６ ５９２０ ５８７０ ５８６７ ５５８０ ５５４３

Ｗａｔｅｒａｒｅａ ２１４ ２１２ ２１６ ２１４ ２００ ２００ １８６ １７６

Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｌａｎｄ ６８ ７０ ６８ ７２ ８８ ９０ １０７ ２６１

Ｃｏａｌｍｉｎｅｌａｎｄ ３ ３ ３ ３ ３５ ５３ ４０４ ５８４

Ｓａｎｄｌａｎｄ ６０２ ５９９ ４１７ ５００ ５０７ ４９６ ４７５ ３５２

Ｕｎｕｓｅｄｌａｎｄ ２１８ ２１９ ５０ ６０ ７４ ７７ ７４ ５０

　　Ｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎ：Ｔｈｅ

ｆａｒｍｌａｎｄｗａｓｍａｉｎｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｔｈｅｌｏｗｌｙｉｎｇ

ｓｏｕｔｈｅａｓｔａｎｄｌｅｓｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ；

Ｔｈｅｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｌａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｉｎｔｈｅｗｅｓｔｎｏｒｔｈ

·８２·

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．４　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ａｕｇ．２０２０
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黄河流域生态保护和高质量发展

ａｔａｈｉｇｈｅｌｅｖａｔｉｏｎ；Ｔｈｅｃｏａｌｍｉｎｅｌａｎｄｗａｓｍａｉｎｌｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｎｄｎｏｒｔｈｅｒｎｐａｒｔｓｏｆｔｈｅ

ｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｈａｄｓｐａｒｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈ

ｅａｓｔ，ａｎｄｉｔｗａｓｏｖｅｒａｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｎｅａｒｔｗｏｔｒｉｂｕ

ｔａｒｉｅｓｏｆｔｈｅＵｌａｎ ＭｏｒｏｎＲｉｖｅｒａｎｄｔｈｅＢｅｉｎｉ

ｕｃｈｕａｎＲｉｖｅｒ；Ｔｈｅｓａｎｄｌａｎｄａｎｄｕｎｕｓｅｄｌａｎｄｃｏｎ

ｃｅｎｔｒａｔｅｄｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｎｄｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎｒｅｇｉｏｎｓ．

２．２　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犮犺犪狀犵犻狀犵犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳犾犪狀犱

狌狊犲

　　Ｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ，ｗｅｇｅｎｅｒａｌｌｙｕｓｅｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘ

ｏｆｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ
［１０］．Ｔｈｉｓａｐｐｒｏａｃｈ

ｖｉｓｕａｌｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ，ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ａｎｄｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｖａｒｉ

ａｔｉｏｎｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ
［１１］．Ｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘｉｓ

ｓｈｏｗｎｂｅｌｏｗ

犛犻犼＝

犛１１ 犛１２ … 犛１犼 … 犛１狀

犛２１ 犛２２ … 犛２犼 … 犛２狀

   

犛犻１ 犛犻２ … 犛犻犼 … 犛犻狀

   

犛狀１ 犛狀２ … 犛狀犼 … 犛

熿

燀

燄

燅狀狀

ｗｈｅｒｅ犛ｉｓｔｈｅｌａｎｄａｒｅａ，狀ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｌａｎｄ

ｕｓｅｔｙｐｅｓ，犛犻犼ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅａｒｅａｏｆｔｈｅ犻ｔｈｌａｎｄｕｓｅ

ｔｙｐｅｉｎｐｅｒｉｏｄ犜ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇｔｏｔｈｅ犼ｔｈｌａｎｄｕｓｅ

ｔｙｐｅｉｎｐｅｒｉｏｄ犜＋犿ｙｅａｒｓ．

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒａｓｔｅｒｄａｔａｉｎｅｉｇｈｔｐｅｒｉｏｄｓ，Ａｒｃ

ｇｉｓｉｓｕｓｅｄｔｏｉｎｔｅｇｒａｔｅｔｈｅｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｌａｎｄｕｓｅｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１８ｗｉｔｈｔｈｅｆｉｅｌｄ

ｏｆ＂Ｔｙｐｅ＂，ｓｏｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆｐｒｏｇｒａｍ

ｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｉｍａｇｅｓｉｎｔｈｅｆｉｖｅｐｅｒｉｏｄｓｆｒｏｍ

１９８０ｔｏ１９９５，ｆｒｏｍ１９９６ｔｏ２００５，ｆｒｏｍ２００６ｔｏ

２０１５，ｆｒｏｍ２０１６ｔｏ２０１８，ａｎｄｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１８ａｒｅ

ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘｏｆｌａｎｄ

ｕｓｅｉｎｔｈｅＫｕｙｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ（ｏｎｌｙｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｍａ

ｔｒｉｘｏｆｌａｎｄｕｓｅｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１８ｉｓｐｒｏｖｉｄｅｄｄｕｅ

ｔｏｔｈｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｆｓｐａｃｅ），ａｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．３．

Ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｔｕｄｙｐｅｒｉｏｄｃａｎｂｅ

ｓｅｅｎｆｒｏｍＴａｂ．３．

（１）Ｔｈｅａｒｅａｏｆｃｏａｌｍｉｎｅｌａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｉｇ

ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ｗｈｉｃｈｗａｓｍａｉｎｌｙｃｏｎｖｅｒｔｅｄｆｒｏｍｆａｒｍ

ｌａｎｄ，ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ，ｇｒａｓｓｌａｎｄ，ｗａｔｅｒａｒｅａ，ａｎｄｓａｎｄ

ｌａｎｄ，ａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｒｅａｓａｌｌｅｘｃｅｅｄｅｄ６％．Ｉｔ

ｈａｓｂｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅａｒｅａｏｆｃｏａｌｍｉｎｅｌａｎｄ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄｎｅａｒｌｙ２００ｔｉｍｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｉｓｐｅｒｉｏｄ．

Ｔａｂ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘｏｆｌａｎｄｕｓｅｄｕｒｉｎｇ１９８０２０１８ｉｎＫｕｙｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ Ｕｎｉｔ：ｋｍ２

Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ Ｆａｒｍｌａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｗａｔｅｒａｒｅａ Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｌａｎｄ Ｃｏａｌｍｉｎｅｌａｎｄ Ｓａｎｄｌａｎｄ Ｕｎｕｓｅｄｌａｎｄ Ｓｕｍ

Ｆａｒｍｌａｎｄ ４８４ ５３ ８２５ ２９ ５４ １１２ １６ ４ １５７７

Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ２２ ８１ １４１ ７ １３ ２３ １１ ２ ３００

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ６８７ ２５４ ３９６６ ６５ １４９ ３８２ １４０ ２０ ５６６３

Ｗａｔｅｒａｒｅａ ２９ ８ ８２ ５５ ９ １４ ７ ７ ２１１
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ｇｅｎｅｒａｌｌｙｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｒｕｌｅｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｃｏｎ
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ｓｐｅｅｄｏｆｌａｎｄｕｓｅ．Ｔｈｅｙｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｃｏｍｐａｒｅｔｈｅ
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ｗｈｅｒｅ犝ａ犻ａｎｄ犝ｂ犻ａｒｅａｒｅａｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅ犻ａｔｔｈｅ

ｂｅｇｉｎｎｉｎｇａｎｄｅｎｄｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；犜ｉｓ

ｔｈｅｓｔｕｄｙｉｎｇｐｅｒｉｏｄ．

Ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｄｙｎａｍｉｃｄｅｇｒｅｅｏｆａｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅ

ｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｂｏｖｅｆｏｒｍｕｌａ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎ
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３　犛犲犾犲犮狋犻狅狀狅犳犱狉犻狏犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊

Ｆｏｒｍｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｌａｎｄｕｓｅ

ｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘａｎｄｔｈｅｓｉｎｇｌｅｄｙｎａｍｉｃｄｅｇｒｅｅｏｆ

ｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅ，ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅａｒｅａｓｏｆｆａｒｍ

ｌａｎｄａｎｄｃｏａｌｍｉｎｅｌａｎｄｃｈａｎｇｅｄａｐｐａｒｅｎｔｌｙｆｒｏｍ

１９８０ｔｏ２０１８，ｗｈｉｃｈｗａｓｍａｉｎｌｙｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｃｏｍ

ｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌａｎｄｓｏｃｉａｌｅｃｏｎｏｍｉｃｆａｃｔｏｒｓ．Ｉｎ

ｏｒｄｅｒｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ

ｃｈａｎｇｅｓｉｎｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｉｎｔｈｅＫｕｙｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，

ｗｅｓｈｏｕｌｄｄｅｅｐｌｙａｎａｌｙｚｅｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎｄ

ｏｂｔａｉｎｔｈｅｉｒｒｕｌｅｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｔｈｅｃｈａｎｇｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｌａｎｄｕｓｅ，ｓｏａｓｔｏｒｅａｓｏｎａｂｌｙｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇ

ｔｒｅｎｄｓｉｎｆｕｔｕｒｅ．

·０３·

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．４　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ａｕｇ．２０２０
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Ｔａｂ．４　ＴｈｅｓｉｎｇｌｅｄｙｎａｍｉｃｉｎｄｅｘｏｆｌａｎｄｕｓｅｉｎｄｉｓｔｉｎｃｔｐａｒｔｓｏｆＫｕｙｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ Ｕｎｉｔ：％

Ｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅ １９８０—１９９５ １９９６—２００５ ２００６—２０１５ ２０１６—２０１８ １９８０—２０１８

Ｆａｒｍｌａｎｄ ０．１３ －０．６０ －０．３１ －４．２９ －０．５１

Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ －０．３３ ３．６３ －０．０５ ３．９０ １．１４

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．３９ －０．２５ －０．５０ －０．１９ －０．０８

Ｗａｔｅｒａｒｅａ ０．０６ －０．７４ －０．６５ －２．３０ －０．４４

Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｌａｎｄ ０．１０ ２．９４ ２．１３ ４８．４３ ７．５０

Ｃｏａｌｍｉｎｅｌａｎｄ ０ １０６．６７ １０７．９４ １４．８４ ５０６．１４

Ｓａｎｄｌａｎｄ －２．０３ ２．１１ －０．６１ －８．５３ －１．０９

Ｕｎｕｓｅｄｌａｎｄ －５．１４ ４．５１ ０ －１０．８１ －２．０４

３．１　犛犲犾犲犮狋犻狅狀狅犳犱狉犻狏犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊

Ｉｎａｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ

ａｍｏｎｇｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｏｕｔ

ｓｉｄｅａｒｅｓｏｃｏｍｐｌｅｘｔｈａｔｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｓ

ｏｆｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏｂｅｃａｒ

ｒｉｅｄｏｕｔｉｎａｓｐｅｃｉｆｉｃｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｓｏｆ

ｌａｎｄｃｏｖｅｒａｇｅｃｈａｎｇｅａｒｅｇｅｎｅｒａｌｌｙｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ

ｎａｔｕｒａｌｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｓａｎｄｈｕｍａｎｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｓ．

Ｔｈｅｎａｔｕｒａｌｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｓａｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｔａｂｌｅ，

ｗｈｏｓｅｅｆｆｅｃｔｓａｒｅｎｏｔｏｂｖｉｏｕｓａｔｓｈｏｒｔｓｃａｌｅｓａｎｄ

ｃａｎｂｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
［１７］．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｈｕｍａｎｄｒｉｖｉｎｇ

ｆｏｒｃｅｓａｒｅｏｆｔｅｎｄｏｍｉｎａｎｔ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｒｉｖ

ｉｎｇｆｏｒｃｅｓｍｏｓｔｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｔｈｅｍ
［１８］．

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｅｔａｉｌｅｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｐａｔ

ｔｅｒｎａｎｄｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎｔｈｅＫｕｙｅＲｉｖｅｒｂａ

ｓｉｎ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｃｏｎｆｉｒｍｓ１１ｉｎｄｅｘｅｓ（犡１—犡１１）ａｓ

ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓ（ａｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．５）ｆｏｒ

ａｎａｌｙｓｉｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄａｔａｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＫｕｙｅ

Ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ．

Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｃｏｄｅｓｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓ

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅ Ｎａｔｕｒａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅ Ｃｏａｌｍｉｎｉｎｇｖａｒｉａｂｌｅ

Ｔｏｔａｌｕｒｂａｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ犡１ Ｔｏｔａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ犡３ ＧＤＰｐｅｒｃａｐｉｔａ犡５ ＷａｔｅｒｙｉｅｌｄｏｆｃｏａｌｍｉｎｅｉｎＳｈｅｎｍｕＣｏｕｎｔｙ犡９

Ｔｏｔａｌｒｕｒａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ犡２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅ）犡４ Ｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ犡６ Ｃｏａｌｍｉｎｉｎｇａｍｏｕｎｔ犡１０

Ａｄｄｅｄｖａｌｕｅｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｉｎｄｕｓｔｒｙ犡７ Ｇｏａｆａｒｅａｏｆｃｏａｌｍｉｎｅ犡１１

Ａｄｄｅｄｖａｌｕｅｏｆｔｅｒｔｉａｒｙｉｎｄｕｓｔｒｙ犡８

　　Ｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓｗｅｒｅ犡５—犡８

ｗｈｉｃｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｔｅｓｏｆｉｎｄｕｓ

ｔｒｉｅｓ．Ｔｈｅｓｅｉｎｄｅｘｅｓａｉｍｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｍａｃｒｏ

ｓｃｏｐｉｃｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｔｈｉｓｂａｓｉｎｔｈｒｏｕｇｈ

ＧＤＰｐｅｒｃａｐｉｔａ．ＴｈｅＧＤＰｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ，ｓｅｃ

ｏｎｄａｒｙ，ａｎｄｔｅｒｔｉａｒｙｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

ｃｏｕｌｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｒａｔｅｏｆ

ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅＫｕｙｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｏｖｅｒ

ｔｈｅｎｅａｒｌｙ４０ｙｅａｒｓ．Ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌａｎｄ

ｕｓｅｔｙｐｅｓｉｎｔｈｉｓｂａｓｉｎｉｓｐａｒｔｉａｌｌｙｅｘｐｌａｉｎｅｄｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅｄａｔａ．ＴｈｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＧＤＰｃｏｕｌｄｂｅｒｅｌａｔｅｄ

ｔｏｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｆａｒｍｌａｎｄａｒｅａ．Ｔｈｅａｄｄｅｄｖａｌｕｅ

ｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｉｎｄｕｓｔｒｙｗａｓｃｌｏｓｅｌｙｌｉｎｋｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ａｒｅａｃｈａｎｇｅｏｆｃｏａｌｍｉｎｅｌａｎｄ．Ｔｈｅａｄｄｅｄｖａｌｕｅｏｆ

ｔｅｒｔｉａｒｙｉｎｄｕｓｔｒｙｃｏｕｌｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎ

ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌａｎｄｓｅｒｖｉｃｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ｗｈｉｃｈａｌｓｏｈａｄｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｉｎｔｈｉｓｂａｓｉｎ．

Ｔｈｅｃｏａｌｍｉｎｉｎｇｖａｒｉａｂｌｅｗａｓａｌｓｏａｎｉｍｐｏｒ

ｔａｎｔｖａｒｉａｂｌｅｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ．Ｔｈｅｗａｔｅｒｙｉｅｌｄｗａｓａｎ

ｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｄｅｘｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅａｑ

ｕｉｆｅｒｉｎｔｈｅｃｏａｌｍｉｎｉｎｇａｒｅａｔｏｐｒｏｄｕｃｅｗａｔｅｒ．

Ｈｉｇｈｅｒｗａｔｅｒｙｉｅｌｄｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｍｉｎｅｈａｄａ

ｌａｒｇｅｒｃａｐａｃｉｔｙｔｏｐｒｏｄｕｃｅｗａｔｅｒ．Ｔｈｅｇｏａｆｍｅａｎｔ

ｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ＂ｃａｖｉｔｙ＂ｃｒｅａｔｅｄｂｙｍｉｎｉｎｇａｃｔｉｖ

ｉｔｉｅｓ．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ｔｈｅｗａｔｅｒｙｉｅｌｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｍｉｎｉｎｇａｒｅａａｎｄｖｏｌｕｍｅｉｎｔｈｅ

ｅａｒｌｙｓｔａｇｅｏｆｍｉｎｉｎｇ．Ｂｕｔｔｈｅｗａｔｅｒｙｉｅｌｄｏｆａ

ｍｉｎｅｒｅｍａｉｎｅｄａｔａｓｔａｂｌｅｃｏｎｓｔａｎｔｗｈｅｎａｃｅｒｔａｉｎ

ｍｉｎｉｎｇｄｅｐｔｈｗａｓｒｅａｃｈｅｄ．Ｔｈｕｓ，犡９—犡１１ ｗｅｒｅ

ｃｒｉｔｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎｍｉｎｉｎｇ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅＫｕｙｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｏｖｅｒｔｈｅｎｅａｒｌｙ

４０ｙｅａｒｓ．

３．２　犛狋犪狀犱犪狉犱犻狕犪狋犻狅狀狅犳犱犪狋犪

Ａｓｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａｖａｒｙｍｕｃｈｉｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ａｎｄｏｒｄｅｒｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅ，ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａｓｈｏｕｌｄｂｅ

ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｕｎｉｆｏｒｍｌｙｂｅｆｏｒｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎｏｒｄｅｒｔｏ

·１３·

ＪＩＡＮＧＸｉａｏｈｕｉ，ｅｔａｌ　ＣｈａｎｇｅｓａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｉｎＫｕｙｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎｒｅｃｅｎｔ４０ｙｅａｒｓ
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ａｖｏｉｄｅｒｒｏｒｓｉｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃａｕｓｅｄｂｙｉｎ

ｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｄｏｐｔｓ

ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａ

ｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａ．

３．３　犘狉犻狀犮犻狆犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊

Ｄｕｅｔｏｔｈｅｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｄｒｉｖｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓ，ｔｈｅｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆｄａｔａａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａ

ｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｔｈｅｆａｃｔｏｒｓ，ｄｉｒｅｃｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｗｉｌｌｍａｋｅ

ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｌｉｍｉｔｅｄ，ｓｏｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓｃｈｏｓｅｎｔｏｓｏｌｖｅｔｈｉｓｉｓｓｕｅ．Ｐｒｉｎ

ｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｓｉｍｐｌｉｆｉｅｓｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓｔｏａｆｅｗｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｔｈｒｏｕｇｈ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，ｓｏａｓｔｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｏｎｄｏｍｉ

ｎａｎｔｆａｃｔｏｒｓｉｎａｃｏｍｐｌｅｘｐｒｏｂｌｅｍａｎｄｔｒｙｔｏｒｅｆｌｅｃｔ

ｍｏｓｔｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｍｉｎｉｍｕｍｉｎｄｅｘｅｓ．

３．３．１　犈犻犵犲狀狏犪犾狌犲狊犪狀犱犮狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狉犪狋犲狊狅犳

犳犪犮狋狅狉狊

　　Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，１１ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ（Ｔａｂ．５）ａｒｅ

ｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｈｅｎｕｍ

ｂｅｒｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｖａｒｉ

ａｎｃｅｓ．Ｔａｂ．６ｌｉｓｔｓｔｈｅｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ，ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｒａｔｅｓ，ａｎｄｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆａｌｌｄｒｉｖｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｈａｄａｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆ９２．４５％，ｎａｍｅｌｙｔｈａｔ９２．４５％ｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉ

ｎａｌｄａｔａｗｅｒｅｃｏｖｅｒｅｄ．Ｔｈｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｔｗｏ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｃｏｕｌｄｆｕｌｌｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ

ｏｒｉｇｉｎａｌｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｔｏｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｓｉｔｕａ

ｔｉｏｎｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｉｎｔｈｅＫｕｙｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ．

Ｔａｂ．６　Ｔｈｅｅｉｇｅｎｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎ
Ｉｎｉｔｉａｌｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ Ｑｕａｄｒａｔｉｃｓｕｍｏｆｅｘｔｒａｃｔｅｄｌｏａｄｉｎｇ

Ｓｕｍ Ｖａｒｉａｎｃｅ／％ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ／％ Ｓｕｍ Ｖａｒｉａｎｃｅ／％ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ／％

１ ９．０１２ ８１．９２７ ８１．９２７ ９．０１２ ８１．９２７ ８１．９２７

２ １．２０７ １０．９７５ ９２．９０２ １．２０７ １０．９７５ ９２．９０２

３ ０．４９９ ４．５３８ ９７．４４０

４ ０．２１７ １．９７５ ９９．４１５

５ ０．０３０ ０．２７２ ９９．６８７

６ ０．０２０ ０．１８４ ９９．８７１

７ ０．００５ ０．０４９ ９９．９２０

８ ０．００５ ０．０４３ ９９．９６３

９ ０．００２ ０．０２３ ９９．９８５

１０ ０．００１ ０．０１１ ９９．９９６

１１ ０ ０．００４ １００．０００

３．３．２　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳犳犪犮狋狅狉犾狅犪犱犻狀犵犿犪狋狉犻狓

Ａｆｔｅｒｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｒｅｃｏｎｆｉｒｍｅｄ，

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｌｏａｄｉｎｇｆｏｒｍｕｌａｏｆｐｒｉｎ

ｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

　犾犻犼＝狆（狕犻狓犼）＝ γ犻犼犲犻槡 犼　（犻，犼＝１，２，…，狆）　 （２）

ｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｆａｃｔｏｒｓａｔｅａｃｈｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ（ｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｆａｃｔｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｖａｒｉａｂｌｅａｎｄｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，

ａｎｄａｌａｒｇｅｒｖａｌｕｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｔｒｏｎｇｅｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏ）ｔｏｆｏｒｍ ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｌｏａｄｉｎｇ

ｍａｔｒｉｘ．Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｌｏａｄｉｎｇｍａｔｒｉｘｃａｎｏｎｌｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ｐａｒｔｉａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓａｓｉｔｉｓｎｏｔｕｎｉｑｕｅ．

Ｆｏｒａｃｌｅａｒｅｒａｎｄｍｏｒｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａ

ｔｉｏｎｏｆｖａｒｉａｂｌｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｌｏａｄｉｎｇ

ｍａｔｒｉｘｉｓｒｏｔａｔｅｄｗｉｔｈＣａｅｓａｒｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍａｘｉｍｕｍ

ｖａｒｉａｎｃｅｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｔｈｅｍａｔｒｉｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｓｉｍｐｌｅ，ｓｏｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｃａｎｂｅｆｕｌｌｙ

ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏａｄ

ｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｆｔｅｒｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｒｅ

ｒｏｔａｔｅｄｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．

Ｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｅａｃｈｖａｒｉａｂｌｅｉｎｔｈｅｔａｂｌｅｒｅｆｌｅｃｔｓ

ｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｉｓｖａｒｉａｂｌｅｉｎｔｈｅｃｏｒｒｅ

ｓｐｏｎｄｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．Ｆｉｇ．２ｓｈｏｗｓｔｈａｔ

ｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｗｈｏｓｅｌｏａｄｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｅｒｅ

ｂｉｇｇｅｒｔｈａｎ０．８００ｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｉｎｃｌｕｄｅｔｈｅａｄｄｅｄｖａｌｕｅｏｆｔｅｒｔｉａｒｙｉｎｄｕｓｔｒｙ，ｔｈｅ

ａｄｄｅｄｖａｌｕｅｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｉｎｄｕｓｔｒｙ，ＧＤＰｐｅｒｃａｐｉｔａ，

ｔｈｅｗａｔｅｒｙｉｅｌｄｏｆｃｏａｌｍｉｎｅｉｎＳｈｅｎｍｕＣｏｕｎｔｙ，ｔｈｅ

·２３·

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．４　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ａｕｇ．２０２０
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黄河流域生态保护和高质量发展

ｃｏａｌｍｉｎｉｎｇａｍｏｕｎｔ，ｔｈｅｇｏａｆａｒｅａｏｆｃｏａｌｍｉｎｅ，ａｎｄ

ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ．Ｔｈｉｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｔｏａｐｐｒｏｘｉ

ｍａｔｅｌｙｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．Ｔｈｅｆａｃｔｏｒｓｗｉｔｈｈｉｇｈｅｒｌｏａｄ

ｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｉｎｃｌｕｄｅｄｔｈｅｔｏｔａｌｕｒｂａｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｏｔａｌｒｕｒａｌ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｔｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅｓｉｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏａｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

３．３．３　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犮狅狉犲狊

Ａｆｔｅｒｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅ

ａｎａｌｙｓｉｓａｒｅｃｏｎｆｉｒｍｅｄ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅ

ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃ

ｏｎｄｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｎａｍｅｌｙｔｈｅｓｃｏｒｅｓｏｆ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｗｉｔｈｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｓｕｃｈａｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄａｎｄＢａｒｔｌｅｔｔｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｕｓｅｓｔｈｅ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｓｃｏｒｅｓｏｆｃｏｍｐｏ

ｎｅｎｔｓ（Ｔａｂ．７）．ＢａｓｅｄｏｎＴａｂ．７ａｎｄＥｑｕａｔｉｏｎ（３），

ｔｈｅｓｃｏｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ犉１ａｎｄ犉２ｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏ

ｎｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｃｏｒｅ犉ｏｆｄｒｉｖｉｎｇ

ｆｏｒｃｅｓｉｎｅａｃｈｙｅａｒｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ（Ｔａｂ．８），ｗｈｅｒｅ

犉ｉｓｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｓｃｏｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｉｔｈ

ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｅａｃｈｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｔｈｅｔｏｔａｌｖａｒｉａｎｃｅｉｎｔｈｅｑｕａｄｒａｔｉｃ

ｓｕｍｏｆｅｘｔｒａｃｔｅｄｌｏａｄｉｎｇｓａｓｔｈｅｗｅｉｇｈｔ．

Ｔａｂ．７　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｃｏｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘ

Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｆｉｒｓｔｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｓｅｃｏｎｄｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

Ｚｓｃｏｒｅ（犡１） －０．０９３ ０．２９７

Ｚｓｃｏｒｅ（犡２） ０．１４２ －０．３５０

Ｚｓｃｏｒｅ（犡３） ０．３２１ －０．３２６

Ｚｓｃｏｒｅ（犡４） －０．２８４ ０．５０２

Ｚｓｃｏｒｅ（犡５） ０．１５５ －０．０２７

Ｚｓｃｏｒｅ（犡６） ０．１０４ ０．０４４

Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｆｉｒｓｔｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｓｅｃｏｎｄｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

Ｚｓｃｏｒｅ（犡７） ０．１６６ －０．０４３

Ｚｓｃｏｒｅ（犡８） ０．１６８ －０．０４５

Ｚｓｃｏｒｅ（犡９） ０．１４９ －０．０１８

Ｚｓｃｏｒｅ（犡１０） ０．１４９ －０．０１９

Ｚｓｃｏｒｅ（犡１１） ０．１２５ ０．０１７

　　犉＝
犉１×犃１＋犉２×犃２

犃１＋犃２
（３）

ｗｈｅｒｅ犃１、犃２ｉｓｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｗｏｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏ

ｎｅｎｔｓ．

ＩｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍＴａｂ．８ｔｈａｔａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｃｏｒｅｓｏｆｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ

ｔｈｅｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅＫｕｙｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｆｌｕｃｔｕａｔｅｄ

ｓｌｉｇｈｔｌｙｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１８，ａｎｏｂｖｉｏｕｓｒｉｓｉｎｇｔｒｅｎｄｗａｓ

ｅｘｈｉｂｉｔｅｄｏｖｅｒａｌｌ．Ｔｈｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎ

ｆｌｕｅｎｃｉｎｇｔｈｅｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅＫｕｙｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

ｗｅｒｅｇｒａｄｕａｌｌｙｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ．

４　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犱狉犻狏犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊

４．１　犔犻狀犲犪狉狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊

Ｗｉｔｈｃｏａｌｍｉｎｅｌａｎｄａｓｔｈｅｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｍｕｌｔｉ

ｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｉｓｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｆｕｎｃ

ｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅａｎｄｔｗｏｅｘｔｒａｃｔｅｄ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．Ｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍａｔｒｉｘｉｓｅｓ

ｔａｂｌｉｓｈｅｄｗｉｔｈｓｃｏｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ犉１ａｎｄ犉２ｏｆｔｈｅ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｅａｃｈｙｅａｒ（Ｔａｂ．８）ａｓｉｎｄｅ

ｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓ，ｓｏａｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｃａｎｂｅｆｕｒｔｈｅｒｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｅｑｕａｔｉｏｎ（４），ｗｈｅｒｅ犪０，犪１，ａｎｄ犪２ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．

　 　 Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｄａｔａｉｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

·３３·

ＪＩＡＮＧＸｉａｏｈｕｉ，ｅｔａｌ　ＣｈａｎｇｅｓａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｉｎＫｕｙｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎｒｅｃｅｎｔ４０ｙｅａｒｓ
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黄河流域生态保护和高质量发展

ｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｈｒｏｕｇｈＳＰＳＳ

ｓｏｆｔｗａｒｅ．Ａｓｔｈｅａｒｅａｏｆｃｏａｌｍｉｎｅｌａｎｄａｎｄｔｈｅ

ｓｃｏｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎｅａｃｈｙｅａｒａｒｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｖａｌ

ｕｅｓ，犪０ｉｓ０．Ｄｕｒｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，犢ｉｓｔｈｅｓｅｔａｓｔｈｅ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅ；犉１ａｎｄ犉２ａｒｅｓｅｔａｓｉｎｄｅｐｅｎｄ

ｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓ；Ｆｔｅｓｔａｎｄｇｏｏｄｎｅｓｓｏｆｆｉｔｔｅｓｔａｒｅ

ａｄｏｐｔｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆａｎａｌｙｓｉｓｒｅ

ｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ

Ｔａｂ．９ａｎｄｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｈｙｐｏｔｈｅ

ｓｉｓｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｉｎＴａｂ．１０．

Ｔａｂ．８　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｃｏｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｅａｃｈｙｅａｒ

Ｙｅａｒ 犉１ 犉２ 犉 Ｙｅａｒ 犉１ 犉２ 犉

１９８０ －０．５０ －０．９７ －０．５６ ２０００ －１．２２ ０．９３ －０．９６

１９８１ －０．４１ －１．０２ －０．４８ ２００１ －１．０６ ０．９７ －０．８２

１９８２ －０．３６ －１．０５ －０．４４ ２００２ －０．５０ ０．３５ －０．４０

１９８３ －０．０８ －１．４８ －０．２４ ２００３ －０．３６ ０．４０ －０．２７

１９８４ －０．０１ －１．５７ －０．１９ ２００４ －１．１３ １．３７ －０．８３

１９８５ －０．０３ －１．５３ －０．２０ ２００５ －０．９０ １．２９ －０．６４

１９８６ －０．４６ －０．８７ －０．５１ ２００６ －０．８１ １．５３ －０．５４

１９８７ ０．１８ －１．５４ －０．０２ ２００７ ０．２７ ０．４０ ０．２８

１９８８ ０．０３ －１．３５ －０．１３ ２００８ ０．０６ ０．９２ ０．１６

１９８９ －０．４９ －０．６５ －０．５１ ２００９ ０．０６ ０．９８ ０．１７

１９９０ －０．６７ －０．４２ －０．６４ ２０１０ ０．４１ ０．９６ ０．４８

１９９１ －０．２３ －１．０１ －０．３２ ２０１１ １．０９ ０．５６ １．０３

１９９２ －０．０９ －１．２０ －０．２２ ２０１２ １．６１ ０．２５ １．４５

１９９３ －０．４７ －０．６６ －０．４９ ２０１３ １．５８ ０．５７ １．４６

１９９４ －０．３２ －０．７０ －０．３７ ２０１４ １．５５ ０．７２ １．４５

１９９５ －０．０８ －１．０６ －０．２０ ２０１５ １．０８ １．２７ １．１０

１９９６ －０．４４ －０．２８ －０．４２ ２０１６ ２．５３－０．１３ ２．２２

１９９７ －０．９３ ０．３３ －０．７８ ２０１７ １．８２ ０．８１ １．７０

１９９８ －１．５９ １．４７ －１．２３ ２０１８ ２．２４ ０．４６ ２．０３

１９９９ －１．３９ ０．９５ －１．１２

Ｔａｂ．９　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

Ｍｏｄｅｌ 犚 犚２ 犉

１ ０．９５３ａ ０．９０９ ８５．２８６

Ｔａｂ．１０　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

Ｍｏｄｅｌ ＳｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄＢｅｔａ Ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ

（Ｃｏｎｓｔｓｎｔ） ０　　 ０．０６９

犉１ ０．８５０ ０．０７０

犉２ ０．３２１ ０．０７０

　　Ｔａｂ．１０ｓｈｏｗｓ：犚２＝０．９０９，ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

犘＝０，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔＥｑｕａｔｉｏｎ（５）ｈａｓａｇｏｏｄｆｉｔ

ｔｉｎｇｄｅｇｒｅｅ；Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅ犘ｖａｌｕｅｓｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｓｉｇ

ｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆ犉１ａｎｄ犉２ａｒｅｂｏｔｈ０，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇｔｈａｔ

ｔｈｅｔｗｏｅｘｔｒａｃｔｅｄｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｈａｖｅｓｉｇ

ｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅ

犢 （ｉ．ｅ．，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ）．Ｓｕｂｓｔｉｔｕ

ｔｉｏｎｏｆ犪１ａｎｄ犪２ｉｎｔｏｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ，Ｅｑｕａ

ｔｉｏｎ（４），ｇｉｖｅｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎＥｑｕａｔｉｏｎ

（５）．

犢＝０．８５０×犉１＋０．３２１×犉２ （５）

　　Ｔｈｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｏｔｈｅｒｌａｎｄ

ｕｓｅｔｙｐｅｓｉｎｔｈｅＫｕｙｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎａｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓａｒｅ

ｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．１１．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍｔｈｅｔａｂｌｅｔｈａｔ

ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｄｅｇｒｅｅｓａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｓｏｆｌｉｎｅａｒ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓａｒｅｈｉｇｈｆｏｒａｌｌｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ

ｅｘｃｅｐｔｇｒａｓｓｌａｎｄ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅ

ｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｒｅｒｅｌｉａｂｌｅ．

Ｔａｂ．１１　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

Ｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌ

Ｆａｒｍｌａｎｄ 犢＝－０．８１３犉１－０．４０３犉２ 犚２＝０．９０７，犉＝８３．２７２

Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ 犢＝０．６７２犉１＋０．６２４犉２ 犚２＝０．９１７，犉＝９５．５７６

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 犢＝－０．６５９犉１＋０．２７２犉２ 犚２＝０．７１３，犉＝１８．５８７

Ｗａｔｅｒａｒｅａ 犢＝－０．８１７犉１－０．５１３犉２ 犚２＝０．９６５，犉＝２４２．９３９

Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｌａｎｄ犢＝０．８２５犉１＋０．３６７犉２ 犚２＝０．９０３，犉＝７９．１６０

Ｃｏａｌｍｉｎｅｌａｎｄ犢＝０．８５０犉１＋０．３２１犉２ 犚２＝０．９０９，犉＝８５．２８６

Ｓａｎｄｌａｎｄ 犢＝－０．５２６犉１－０．６７６犉２ 犚２＝０．８５７，犉＝４９．７７４

Ｕｎｕｓｅｄｌａｎｄ 犢＝－０．２１２犉１－０．８５２犉２ 犚２＝０．８７８，犉＝６０．５６２

４．２　犚犲狊狌犾狋犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犲狇狌犪狋犻狅狀狊

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓａｎｄ

ｍｏｄｅｌｓ，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．

（１）Ｃｏａｌｍｉｎｅｌａｎｄ．Ｔｈｅａｒｅａｏｆｃｏａｌｍｉｎｅｌａｎｄ

ｉｎｔｈｅＫｕｙｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｈａｓａｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ犉１

（犚＝０．８５０），ｗｈｉｃｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔ．Ａｓｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｒａｗｍａｔｅｒｉ

ａｌｆｏｒｅｎｅｒｇｙａｎｄｓｔｅｅｌｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，ｃｏａｌｉｓａｆｕｎｄａ

ｍｅｎｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｆｏｒｒａｐｉｄｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｓｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｔｈｅ

ＫｕｙｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｇｒｅｗ，ｔｈｅｄｅｍａｎｄｆｏｒｃｏａｌｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓａｌｓｏｉｎｃｒｅａｓｅｄｙｅａｒｂｙｙｅａｒ．Ｄａｔａｓｈｏｗｔｈａｔ

ｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１８，ｔｈｅｃｏａｌｍｉｎｉｎｇａｍｏｕｎｔｉｎｔｈｅ

ＫｕｙｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｓｕｒｇｅｄｆｒｏｍ０．９０ｍｉｌｌｉｏｎｔｏｎｓｔｏ

２３０ｍｉｌｌｉｏｎｔｏｎｓ，ｔｈｅｗａｔｅｒｙｉｅｌｄｏｆｃｏａｌｍｉｎｅｉｎ

ＳｈｅｎｍｕＣｏｕｎｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙｎｅａｒｌｙ２３０ｔｉｍｅｓ，ａｎｄ

ｔｈｅｎｅｔｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｇｏａｆａｒｅａｏｆｃｏａｌｍｉｎｅｒｅａｃｈｅｄ

·４３·

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．４　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ａｕｇ．２０２０



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

黄河流域生态保护和高质量发展

５７７ｋｍ２．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｒａｐｉｄｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｔｈｅｌａｓｔ４０ｙｅａｒｓｌｅｄｔｏａｍａｓｓｉｖｅｅｘ

ｐａｎｓｉｏｎｏｆｃｏａｌａｒｅａ．

（２）Ｆａｒｍｌａｎｄ．Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｆａｒｍｌａｎｄａｒｅ

ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈ犉１ａｎｄ犉２．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａ

ｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈ犉１ｉｓｈｉｇｈ（犚＝－０．８１３）ａｎｄ

ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈ犉２ｉｓｌｏｗ （犚＝

－０．４０３）．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｅａｎｉｎｇｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ

ｂｙｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｉｔｃａｎｂｅｋｎｏｗｎｔｈａｔ

ｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｏｆｈｅａｖｙｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｃｏａｌｍｉｎｉｎｇ，ｉｓ

ｔｈｅｍａｉｎｒｅａｓｏｎｆｏｒｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｆａｒｍｌａｎｄ

ａｒｅａｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ．Ｔｈｅｃｏａｌｍｉｎｉｎｇｎｏｔｏｎｌｙｄｅ

ｓｔｒｏｙｓｔｈｅｓｏｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｈｅｐｏｓｓｉｂｉｌｉ

ｔｙｏｆｅｒｏｓｉｏｎａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｏｎｆａｒｍｌａｎｄａｓａｒｅｓｕｌｔｏｆ

ｄｉｓｔｕｒｂｉｎｇｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ
［１９］，ｂｕｔａｌｓｏｄｉｒｅｃｔｌｙｅｎｃｒｏａ

ｃｈｅｓｏｎｆａｒｍｌａｎｄ．Ｄａｔａｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈａｔ１９．４１％ ｏｆ

ｔｈｅｎｅｔｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅａｒｅａｏｆｃｏａｌｍｉｎｅｌａｎｄｉｎｔｈｅ

ＫｕｙｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１８ｗａｓｆｒｏｍ

ｆａｒｍｌａｎｄ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，犉２ｗｈｉｃｈｗａｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｐｏｐｕ

ｌａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓａｌｓｏｈａｓａｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎｆａｒｍｌａｎｄ，ｗｈｉｃｈｗａｓｄｉｒｅｃｔｌｙｒｅｌａｔｅｄ

ｔｏｂｉｇｃｈａｎｇｅｓｉｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅＫｕｙｅ

Ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｐｅｒｉｏｄ．Ｆｒｏｍ１９８８ｔｏ

２０１８，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｒｕｒａｌｐｅｏｐｌｅｉｎｔｈｅＫｕｙｅＲｉｖｅｒ

ｂａｓｉｎｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ３１２９００ｔｏ１２７４００，ａｎｄｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｏｔａｌｐｏｐｕｌａ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂａｓｉｎｒａｐｉｄｌｙｒｏｓｅｆｒｏｍ２１％ｔｏ７８％．

Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙ

ａｒｅａｄｉｒｅｃｔｌｙｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｒｕｒａｌｌａｂｏｒ

ｆｏｒｃｅ．Ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｕｒｂａｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｌｓｏｐｒｏｍｏ

ｔｅｄｔｈｅｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｃｉｔｙｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｅｘ

ｐａｎｄｅｄｔｏｔｈｅｃｏｕｎｔｒｙｓｉｄｅ，ａｎｄｍａｎｙｌａｎｄｓｗｅｒｅｕｓｅｄ

ｆｏｒｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ．

（３）Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍｔｈｅｒｅ

ｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｅａｒｅａｏｆｆｏｒｅｓｔｌａｎｄｉｓ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈ犉１ａｎｄ犉２，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅ

ｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈ犉１ｉｓｓｌｉｇｈｔｌｙｌａｒｇｅ（犚＝

０．６７２）．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｏｎｅｏｆｔｈｅｍａｊｏｒｒｅａｓｏｎｓｉｎｆｌｕ

ｅｎｃｉｎｇｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅａｒｅａｏｆｆｏｒｅｓｔｌａｎｄｉｓｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒａｐｉｄｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ａｓｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｇｒｏｗｓ，

ｐｅｏｐｌｅａｒｅｍｏｒｅａｗａｒｅｏｆｅｃｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏ

ｔｅｃｔｉｏｎ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｃｏｍｐｒｅ

ｈｅｎｓｉｖｅｎａｔｉｏｎａｌｐｏｗｅｒａｌｓｏｐｒｏｖｉｄｅｓｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｍａ

ｔｅｒｉａｌｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｒｅｔｕｒｎｉｎｇｔｈｅｇｒａｉｎｐｌｏｔｓｔｏｆｏｒ

ｅｓｔｒｙ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，犉２ ｗｈｉｃｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｃｈａｎｇｅｓｉｎ

ｎａｔｕｒａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗａｓａｌｓｏｏｎｅｏｆｉｍｐｏｒｔａｎｔｆａｃ

ｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅａｒｅａｏｆｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

ｉｎｔｈｅＫｕｙｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ．Ｔｈｅｔｏｔａｌａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓｂａｓｉｎｒｅｍａｉｎｅｄｈｉｇｈｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓａｎｄ

ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈａｄａｎａｐｐａｒｅｎｔｕｐｗａｒｄｔｒｅｎｄ，

ｗｈｉｃｈｂｏｔｈｐｒｏｍｏｔｅｄｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅａｒｅａｏｆ

ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄｉｎｔｈｅＫｕｙｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ．

（４）Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｌａｎｄ．Ｔａｂ．１１ｓｈｏｗｓｔｈａｔ：Ｔｈｅ

ｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｒｅｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ

ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｒｅａｏｆｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｌａｎｄ（犚１＝

０．８２５，犚２＝０．３６７）；Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｆｉｒｓｔｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ犉１ｒｅｍａｉｎｓｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｆａｃｔｏｒ，ｗｈｉｃｈ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｗａｓｔｈｅｍｏｓｔ

ｉｍｐｏｒｔａｎｔｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｔｈｅｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ｏｆｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌａｒｅａｉｎｔｈｅＫｕｙｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ．Ｍｅａｎ

ｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｇｒｏｗｔｈｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ＫｕｙｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｏｖｅｒｔｈｅｌａｓｔ４０ｙｅａｒｓ（Ｆｉｇ．３）

ａｌｓｏｌｅｄｔｏａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｄｅｍａｎｄｆｏｒｔｈｅｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ

ｌａｎｄｉｎｔｈｉｓｂａｓｉｎ．Ａｓｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｌａｎｄ

ｃｏｕｌｄｎｏｔｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｇｒｏｗｉｎｇｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，

ｓｍａｌｌｐａｒｔｓｏｆｓａｎｄｌａｎｄ，ｕｎｕｓｅｄｌａｎｄ，ｇｒａｓｓｌａｎｄ，ａｎｄ

ｆａｒｍｌａｎｄｃｏｎｖｅｒｔｅｄｔｏｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｌａｎｄｉｎｔｈｅｐａｓｔ４０

ｙｅａｒｓ，ｓｏｔｈｅａｒｅａｏｆｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｌａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｄ．

（５）Ｇｒａｓｓｌａｎｄ．犉１，ｗｈｉｃｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｅｃｏｎｏｍｉｃ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｒｅｍａｉｎｓａｓｔｈｅｆａｃｔｏｒｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｇｒａｓｓｌａｎｄａｒｅａ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａ

ｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓｎｅｇａｔｉｖｅ（犚＝－０．６５９）．Ｔｈｅａｃ

ｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｔｈｅ

ｆｕｒｔｈｅｒｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｃｏａｌｍｉｎｉｎｇ，ｗａｓｏｎｅｏｆｔｈｅ

ｍａｉｎｆａｃｔｏｒｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇｔｏｔｈｅｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｇｒａｓｓｌａｎｄｃｏｖｅｒａｇｅ．ＴｈｅＫｕｙｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｓｒｉｃｈ

ｉｎｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｕｃｈａｓｃｏａｌａｎｄｑｕａｒｔｚｓａｎｄ，

ａｎｄｍｏｓｔｏｆｔｈｅｍａｒｅｌｏｃａｔｅｄｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅ

ａｓ．Ｃｏａｌｍｉｎｉｎｇｓｅｖｅｒｅｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅ．Ｄａｔａｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈａｔ６６．２０％

ｏｆｔｈｅｎｅｔｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅａｒｅａｏｆｃｏａｌｍｉｎｅｌａｎｄｉｎ

ｔｈｅＫｕｙｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１８ｃａｍｅ

ｆｒｏｍｇｒａｓｓｌａｎｄ，ｂｕｔｔｈｅｇｒａｓｓｌａｎｄｉｎｔｈｅＫｕｙｅ

Ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ４０ｙｅａｒｓｈａｄａｓｍａｌｌｎｅｔ

ｄｅｃｒｅａｓｅｄｕｅｔｏｔｈｅｓｔｒｏｎｇｓｕｐｐｏｒｔｏｆＣｈｉｎａｆｏｒｔｈｅ

ｐｏｌｉｃｙｏｆｒｅｔｕｒｎｉｎｇｔｈｅｇｒａｉｎｐｌｏｔｓｔｏｆｏｒｅｓｔｒｙａｎｄ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ．

（６）Ｗａｔｅｒａｒｅａ．Ｉｔｉｓｎｅｇａｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈ

·５３·

ＪＩＡＮＧＸｉａｏｈｕｉ，ｅｔａｌ　ＣｈａｎｇｅｓａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｉｎＫｕｙｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｉｎｒｅｃｅｎｔ４０ｙｅａｒｓ
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犉１ａｎｄ犉２ａｎｄｈａｓａｈｉｇｈｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈ犉１（犚＝

－０．８１７）ａｎｄａｌｏｗｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈ犉２（犚＝

－０．５１３）．Ｔｈｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｗａｔｅｒａｒｅａ

ｏｆＫｕｙｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｔｏｓｏｍｅｅｘｔｅｎｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｓｔｕｄｙｐｅｒｉｏｄ．Ｉｔｗａｓｍａｉｎｌｙａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｌａｒｇｅ

ｓｃａｌｅａｎｄｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏａｌｍｉｎｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅ

ｂａｓｉｎ．Ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｓｃａｌｅｏｆｃｏａｌｍｉｎｉｎｇｌｅｄｔｏａ

ｓｈａｒｐｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｗａｔｅｒ，

ｗｈｉｃｈｄｉｒｅｃｔｌｙｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｉｎ

ｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｎｔｈｅｃｏａｌｍｉｎｉｎｇａｒｅ

ａｓａｎｄｃａｕｓｅｄｃｕｔｏｆｆｏｆｒｉｖｅｒｓａｎｄｄｒｙｉｎｇｕｐｏｆ

ｓｐｒｉｎｇｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓ．Ｔｈｉｓｉｓｂａｓｉ

ｃａｌｌｙｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈＹａｎｇ′ｓｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓ
［２０］

ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｒｕｎｏｆｆｏｆｔｈｅＫｕｙｅＲｉｖｅｒ

ｂａｓｉｎｉｎ２０１４．

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＫｕｙｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

　　（７）Ｓａｎｄｌａｎｄ．Ｉｔｉｓｎｅｇａｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ犉１ａｎｄ犉２ｗｉｔｈｌｏｗｃｏｒｒｅｌａ

ｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｓ（犚１＝ －０．５２６，犚２＝ －０．６７６）．Ｉｔ

ｓｈｏｗｓｔｈａｔｒａｐｉｄｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｃｏｎｔｉｎｕ

ｏｕｓｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｃｈａｎｇｅｓｉｎｎａｔｕｒａｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ａｒｅａｏｆｓａｎｄｌａｎｄｂｕｔｗｉｔｈｓｍａｌｌｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｄｅ

ｇｒｅｅｓ．Ｔｈｉｓｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅａｃｔｕａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．

（８）Ｕｎｕｓｅｄｌａｎｄ．Ｔｈｅａｒｅａｏｆｕｎｕｓｅｄｌａｎｄｉｓ

ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈ犉１ａｎｄ犉２ａｎｄｈａｓａｌｏｗ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈ犉１（犚＝－０．２１２）ａｎｄａ

ｈｉｇｈｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈ犉２（犚＝－０．８５２）．

Ｔｈｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｍａｊｏｒｆａｃｔｏｒｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｔｈｅ

ａｒｅａｏｆｕｎｕｓｅｄｌａｎｄｉｎｔｈｅＫｕｙｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｗａｓ

犉２，ｗｈｉｃｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄｎａｔｕｒａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｔａｂ．７ｓｈｏｗｓｔｈａｔｎｅａｒ

ｌｙ７９％ ｏｆｕｎｕｓｅｄｌａｎｄｃｏｎｖｅｒｔｅｄｔｏｇｒａｓｓｌａｎｄ

ｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１８．Ｔｈｉｓｗａｓｒｅｌａｔｅｄｔｏａｂｕｎｄａｎｔ

ａｎｎｕａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｓｕｉｔａｂｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ

ｔｈｅＫｕｙｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｏｔｈｅａｆｆｏｒｅｓｔａ

ｔｉｏｎａｎｄｇｒａｓｓｐｌａｎｔｉｎｇｐｏｌｉｃｙｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｉｎＣｈｉ

ｎａ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｇｒｏｗｔｈｏｆｐｏｐｕｌａ

ｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｌａｎｄｕｓｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｈｅｂａｓｉｎ，

ｓｏｕｎｕｓｅｄｌａｎｄｗａｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏａｌ

ｌｅｖｉａｔｅｔｈｉｓｐｒｅｓｓｕｒｅ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｕｌｄｄｅｅｐｅｎｔｈｅｌａｎｄｕｓｅｄｅ

ｇｒｅｅｂｙｐｒｏｍｏｔｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｕｍｐ

ｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

（１）Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆａｒｅａｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ

ｉｎｔｈｅＫｕｙｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｃｕｒｒｅｎｔｌｙｗｅｒｅｉｎｔｈｅｏｒｄｅｒ

ｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄ＞ｆａｒｍｌａｎｄ＞ｃｏａｌｍｉｎｅｌａｎｄ＞ｆｏｒｅｓｔ

ｌａｎｄ＞ｓａｎｄｌａｎｄ＞ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｌａｎｄ＞ｗａｔｅｒａｒｅａ＞

ｕｎｕｓｅｄｌａｎｄ．Ｆａｒｍｌａｎｄａｓｍａｉｎｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎ

ｃｅｎｔｒａｌａｎｄｌｏｗｌｙｉｎｇｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎａｒｅａｓｉｎｔｈｅｂａ

ｓｉｎ；ｃｏａｌｍｉｎｅｌａｎｄｗａｓｍａｉｎｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｌｏｎｇ

ｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒ；ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｌａｎｄａｎｄ

ｕｎｕｓｅｄｌａｎｄｗｅｒｅｍａｉｎｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈ

ｗｅｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆｔｈｅｂａｓｉｎ．

（２）Ｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｓｉｎｇｌｅｄｙｎａｍｉｃｄｅｇｒｅｅｓｏｆ

·６３·

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．４　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ａｕｇ．２０２０
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ｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｗａｓｃｏａｌｍｉｎｅｌａｎｄ＞ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｌａｎｄ

＞ｕｎｕｓｅｄｌａｎｄ＞ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ＞ｓａｎｄｌａｎｄ＞ｆａｒｍｌａｎｄ

＞ｗａｔｅｒａｒｅａ＞ｇｒａｓｓｌａｎｄ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｔｕｄｙｐｅｒｉｏｄ，

ｔｈｅａｒｅａｏｆｃｏａｌｍｉｎｅｌａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｄａｔｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ

ｒａｔｅ；ｔｈｅａｒｅａｏｆｕｎｕｓｅｄｌａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｄａｔｔｈｅ

ｈｉｇｈｅｓｔｒａｔｅ；ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｗｅｒｅ

ｓｍｏｏｔｈｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｏｓｅｉｎｏｔｈｅｒｌａｎｄｕｓｅ

ｔｙｐｅｓ．Ｔｈｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｏｆｔｈｅｂａｓｉｎｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｔｈｅｐｏｌｉｃｉｅｓｏｆｒｅｔｕｒ

ｎｉｎｇｇｒａｉｎ ｐｌｏｔｓｔｏｆｏｒｅｓｔｒｙａｎｄａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ

ａｃｈｉｅｖｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｌａｎｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｗａｓｒｅｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅａｒｅａｓｏｆｂａｒｅｌａｎｄａｎｄｓａｎｄｌａｎｄ

ｒｅｄｕｃｅｄｇｒｅａｔｌｙ．Ｔｈｉｓｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎ

ｓｉｖｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．

（３）Ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｄｏｐｔｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓ

ｓｉｏｎｔｏｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｌｙａｎｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙａｎａｌｙｚｅｔｈｅ

ｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓ：①

Ｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｓｅｃ

ｏｎｄａｒｙａｎｄｔｅｒｔｉａｒｙｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，ｗａｓｔｈｅｍａｊｏｒｃａｕｓｅ
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［５］　ＬＩＵＪＹ，ＫＵＡＮＧＷ Ｈ，ＺＨＡＮＧＺＸ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉｏ
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３５（１１）：１２７１３０，８３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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黄河流域生态保护和高质量发展
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康评价研究［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１８，１６（３）：

１１８１２１．ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１８．００７７．

［２６］　莫崇勋，莫桂燕，阮俞理，等．基于变权法的南宁市人

水和谐度评价［Ｊ］．水电能源科学，２０１８，３６（３）：３０

３３．ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＳＤＮＹ．０．２０１８０３００８．

［２７］　王大洋，黄凯，莫崇勋，等．基于综合权重ＳＭＩＰ法的

广西人水和谐度量化评价［Ｊ］．节水灌溉，２０１８（７）：１０７

１１２．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００７４９２９．２０１８．０７．０２３．

［２８］　ＺＨＡＮＧＪ，ＴＡＮＧＤ，ＡＨＭＡＤＩ，ｅｔａｌ．Ｒｉｖｅｒｈｕｍａｎ

ｈａｒｍｏｎｙｍｏｄｅｌｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｈｕｍａｎｓａｎｄｗａｔｅｒｉｎｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＣｕｒｒｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１５，１０９（６）：１１３０１１３９．ＤＯＩ：１０．１８５２０／ｖ１０９／ｉ６／

１１３０１１３９．

［２９］　杨希，陈兴伟，方艺辉，等．基于分段－综合评价法的

闽江下游河道健康评价［Ｊ］．南水北调与水利科技，

２０１９，１７（６）：１４８１５５．ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．

２０２０．０１４５．

［３０］　陈琳，邹添丞，石杰，等．基于层次分析法的成都市水

安全评价［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１３，１１（４）：４１

４５．ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１２０１．２０１３．０４０４１．

［３１］　汪红洲，段衍衍，傅春．基于层次分析的安徽省水安全

综合评价［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１４，１２（１）：３７

４１．ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１２０１．２０１４．０１０３７．

［３２］　王晓玮，邵景力，崔亚莉，等．基于ＤＰＳＩＲ和主成分分

析的阜康市水资源承载力评价［Ｊ］．南水北调与水利

科技，２０１７，１５（３）：３７４２，４８．ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｎｓｂｄｑｋ．２０１７．０３．００７．

［３３］　山成菊，董增川，樊孔明，等．组合赋权法在河流健康

评价权重计算中的应用［Ｊ］．河海大学学报（自然科学

版），２０１２，４０（６）：６２２６２８．ＤＯＩ：１０．３８７６／ｊ．ｉｓｓｎ．

１０００１９８０．２０１２．０６．００５．

［３４］　张铖铖，杨侃，刘建林，等．基于组合赋权法的多元

ＳＰＡＩＴＦＮ模型在再生水评估中的应用研究［Ｊ］．中

国农村水利水电，２０１７（１０）：４５５１．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１００７２２８４．２０１７．１０．００９．

［３５］　来海亮，汪党献，吴涤非．水资源及其开发利用综合评

价指标体系［Ｊ］．水科学进展，２００６，１７（１）：９５１０１．

ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１００１６７９１．２００６．０１．０１５．

［３６］　陈歆，靳甜甜，苏辉东，等．拉萨河河流健康评价指标

体系构建及应用［Ｊ］．生态学报，２０１９，３９（３）：７９９

８０９．ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０１８０９０７１９１９．

·８３·

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．４　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ａｕｇ．２０２０




