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摘要: 采用 1980 ) 2015 年共 6 期黄河流域土地利用数据, 对全流域土地利用类型的面积与时空变化进行分析, 利用

动态度指标进一步研究流域土地利用的变化率;基于行政分区,采用转移矩阵对全流域及流域内各省(自治区) 1980 )

2000、2001 ) 2015 年 2 个时期土地利用的转移类型和数量进行分析, 探究了影响土地利用的主要驱动因子。结果表

明: 黄河流域的土地利用在数量和结构上都存在显著特征, 草地、旱地、林地一直是该流域的主要土地利用类型,

1980) 2015年, 旱地、草地、水域、未利用土地的面积减少率分别为 11 60%、11 23%、61 66%、11 84% , 水田、林地、城

乡土地的面积增加率为 81 22%、21 53%、441 32% ;在单一土地利用类型方面,城乡用地的变化率较大, 其余相对较

小; 黄河流域内发生土地利用转变的区域主要集中在中部和东部, 中下游省(自治区)转变明显; 气候变化、人口增加

和人类经济发展等都是黄河流域土地利用变化的主要驱动因子。

关键词: 土地利用;时空变化;动态度; 转移矩阵;黄河流域

中图分类号: P942   文献标志码: A   开放科学(资源服务)标志码( OSID) :

  土地是人类生活和发展的最基础资源, 土地利

用变化是人类活动作用于自然生态最直接客观的

反映 [ 1] 。土地利用近年来也是全球气候变化研究

的热点问题
[ 2]

, 2005 年开始的全球土地计划

( Global Land Project, GLP)是/国际地圈生物圈计

划( IGBP) 0和/全球变化人文因素计划( IH DP) 0联

合解决人类与土地互利关系的关键一步
[ 325]
。土

地利用变化对流域内水文循环过程、土壤侵蚀以

及生物多样性的影响十分显著, 不合理的土地利

用则可能威胁到流域的生态环境安全,是水土资源

的合理配置和土地可持续利用提供科学依据的重要

前提
[ 6]
。

目前已有许多学者在不同区域以不同侧重点对

土地利用展开研究, 包括其时空变化 [ 7]、驱动机制、

对径流的影响 [ 8]等,研究方法也趋于多样性。如:王

磊等 [ 9]在 SWAT 模型的基础上定量分析了清水河

的土地利用情景对径流的影响;张永彬等 [ 10]运用变

化图谱和信息熵对研究区空间分布特征和系统结构

有序性进行了逐一分析; Dew an等
[ 11]
基于卫星图像

运用一种监督分类方法对孟加拉国达卡地区的土地

利用动态进行了量化; Kalnay 等[ 12]还用趋势观察法

得出土地利用变化情况是影响气候变化的重要原因

之一;王思远等
[ 13]
对我国近 5年来土地利用的时间

动态特征和空间动态特征进行了定量分析,得出我国

土地利用类型变化主要发生在东部和北部; 朱会义

等[ 14]以环渤海地区为研究对象, 深度剖析了该区各

类土地利用数量变化的幅度、速度和区域差异以及土

地利用空间变化的主要类型、分布特征和区域方向。
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针对黄河流域土地利用类型识别及其变化情况

研究成果众多。隋欣等 [ 15]以黄河流域青海片 2001

年的土地利用资料为基础总结了其变化规律, 揭示

了青海总体上以草地覆盖为主、景观不规则等主要

特征;周旭等
[ 16]
通过对武汉市 1994、2006、2016 年

三期 LandsatT M 遥感影像基础地理数据分析得到

1994 ) 2016年武汉的土地利用类型转换中以耕地

的动态变化最为明显, 林地次之, 且在 2006 ) 2016

年水域主要由草地和林地转化而来;王光谦等[ 17] 分

析了黄河流域 20世纪 80年代末到 90年代末近 10

年的土地覆盖变化, 结果表明 20世纪 80年代末到

90年代末黄河流域草地、林地面积减少, 而耕地、建

设用地、未利用地面积增加; 董斌等
[ 18]
利用转移矩

阵对黄河流域山东片 2000 ) 2006年的土地利用进

行了分析, 得到流域的有林地转移的速率最大,大部

分转化为农田, 宜林荒山荒地和建设用地, 灌木林、

疏地林和其他林地的减少量中大部分转变为有林

地;李帅等 [ 19]选取黄河流域宁夏段为典型研究区,

对宁夏 1985 ) 2010年的土地利用时空变化特征进

行分析总结得到,在研究期间流域内面积呈增加变

化的是林地、水域、建设用地和耕地, 呈减少变化的

是草地和未利用地; 金淑婷等
[ 20]
在/ 3S0技术支持下

剖析了在人类不同活动强度下黄河流域甘肃的土地

利用空间格局及动态特征,得出 1990 ) 2010年甘肃

的草地、林地以及水域以 2000年为分界点呈现出先

减后增的趋势。从以上的研究现状来看, 近几十年

来黄河流域水资源锐减趋势突出,下垫面变化对流

域内水文循环过程影响十分显著,因而成为流域土

地利用研究的热点问题之一。但以往的黄河土地利

用分析多以转移类型、空间变化等为主, 缺乏对驱动

机制的研究分析。随着资源、环境之间的矛盾越发

突出,生态环境恶化加速,黄河流域水土流失情况已

成为我国最严重的地区之一。2019年 9月, 中共中

央总书记、国家主席、中央军委主席习近平在郑州主

持召开黄河流域生态保护和高质量发展座谈会并发

表重要讲话。他强调: 要坚持绿水青山就是金山银

山的理念, 坚持生态优先、绿色发展,以水而定、量水

而行,因地制宜、分类施策, 上下游、干支流、左右岸

统筹谋划, 共同抓好大保护,协同推进大治理, 着力

加强生态保护治理, 保障黄河长治久安, 促进全流域

高质量发展,改善人民群众生活,保护传承弘扬黄河

文化,让黄河成为造福人民的幸福河[ 21]。因此, 研

究黄河流域历史土地利用/覆被变化特征,分析其驱

动因子和要素, 对于黄河流域生态保护和高质量发

展具有重要的意义。本文基于黄河流域土地利用数

据, 借助 GIS和土地利用评价指标对全流域和流域

内 9个省(自治区)的土地利用变化情况及驱动因素

进行分析,旨在揭示经济、气候和人类活动等对流域

土地利用的影响, 以期为黄河流域土地资源的合理

规划提供参考,也为黄河流域的水土保持工作奠定

科学基础。

1  研究区概况

黄河发源于中国青海省巴颜喀拉山脉, 流经青

海、四川、甘肃、宁夏、内蒙古、陕西、山西、河南、山

东等 9个省(自治区) , 最后在山东东营垦利县注

入渤海。黄河流域, 总面积约 751 2 km
2
, 流域内地

形复杂, 山脉众多, 东西高差悬殊, 各区地貌差异也

很大,土地资源丰富。在过去的 50年里,流域的气

候发生显著变化: 气温升高趋势明显, 2000 年后的

平均气温 101 2 e , 升温速率达到每年 01 025 e [ 22] ;

同时降水量也略有减少, 大部分地区年降水量在

200 ~ 650 mm, 中上游南部 和下游地区多 于

650 mm。近年来流域内人口剧增, 经济和旅游业

不断发展, 全流域总人口数约为11 368万人,占全国

总人口的 81 6%, 流域内人均GDP 是全国人均 GDP

的 90%。

2  数据来源与研究方法

2. 1  数据来源
本文 1980 ) 2015年共 6期土地利用数据来源

于中国科学院资源环境科学数据中心 ( ht tp: / /

w w w . resdc. cn/ ) , 空间分辨率为 90 m。该数据以

美国陆地卫星 Landsat 遥感影像数据作为主要信息

源, 利用人机交换的方法目视解译,建成了多时期土

地利用/土地覆盖专题数据库
[ 23]
。数据集在土地利

用/覆被变化研究中应用广泛[ 7, 24] ,可信度较高。参

考5土地利用现状分类( GB/ T 21010 ) 2007) 6标准,

本研究重构了包含水田、旱地、林地、草地、水域、城

乡、未利用土地等 7种利用类型。

2. 2  土地利用动态度
土地利用动态度模型能够定量地描述土地利用

的变化率 [ 25]。对于单一土地利用类型, 土地利用动

态度是指区域内该种土地利用类型的数量变化情

况, 其表达式为

K =
Ub- U a

Ua
@ 1
T

@ 100% ( 1)

式中: K 为研究时段内某一土地利用类型动态度;

U a 为研究初期某一土地利用类型的数量; Ub 为研

究末期某一土地利用类型的数量; T 为研究时段长。
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当 T 的时段设定为年时, K 值就是该研究区某种土

地利用类型年变化率。

2. 3  土地利用转移矩阵

转移矩阵可以定量直观地反映 2个时期各土地

利用类型之间的转化情况 [ 26227] ,包括转化来源、去向

及数量大小等信息, 其具体数学表达形式为

Sij =

s11 s12 , s1n

s21 s22 , s2n

s s s

sn1 sn2 , snn

( 2)

式中: S 为土地利用类型的面积; n 为土地利用类

型; Sij 表示研究时段初期 i 类土地到研究末期转为 j

类土地的面积。此外, 转移矩阵的每一行总和表示

研究初期该土地利用类型的面积总数, 每个行值表

示该土地类型的转移去向和大小;每一类的总和表

示研究末期该土地类型的面积总数, 每个列值则表

示该土地类型的所有转入类型及大小。

本研究土地利用转移矩阵的计算直接对不同时

期黄河流域土地利用现状图利用 ArcGIS 进行先融

合叠置, 再计算面积, 最后导出属性表,完成转移矩

阵的数据提取。

3  结果分析

3. 1  流域土地利用时空分布

3. 1. 1  土地利用面积分布
黄河流域 1980 ) 2015 年土地利用面积和比

例变化见表 1。由表 1可知:流域内面积占比最大

的是草 地和旱 地, 2000 年 这两 者合 计高 达

731 96%; 其次是林地和未利用土地, 多年平均占

比分别为 131 15%、81 73%; 面积占比最小的是水

域、城乡、水田,总量平均仅占 41 92% ; 1980 ) 2015

年以来, 草地、旱地、林地一直是黄河流域的主要

土地利用类型, 流域内不同的土地类型面积差异

较大。

表 1  1980 ) 2015 年黄河流域 6 期土地利用面积变化

T ab. 1  Ch ange of lan d us e ar ea in the Yel low River basin in the six periods

年份

水田

面积/

k m2

百分比/

%

旱地

面积/

km2

百分比/

%

林地

面积/

k m2

百分比/

%

草地

面积/

km2

百分比/

%

水域

面积/

k m2

百分比/

%

城乡

面积/

km2

百分比/

%

未利用土地

面积/

k m2

百分比/

%

1980 6074 0. 76 204 895 25. 74 103 409 12. 99 380 630 47. 81 15 092 1. 90 16 071 2. 02 69 924 8. 78

1990 6244 0. 78 206 077 25. 89 103 574 13. 01 381 025 47. 87 13 916 1. 75 16 218 2. 04 68 845 8. 65

2000 6815 0. 86 207 162 26. 02 103 355 12. 98 378 608 47. 56 13 479 1. 69 17 752 2. 23 68 918 8. 66

2005 6705 0. 84 203 531 25. 57 105 673 13. 27 376 803 47. 33 13 767 1. 73 18 927 2. 38 70 684 8. 88

2010 6653 0. 84 202 962 25. 49 105 974 13. 31 377 160 47. 38 13 821 1. 74 19 499 2. 45 70 021 8. 80

2015 6573 0. 83 201 625 25. 33 106 030 13. 32 375 945 47. 22 14 087 1. 77 23 194 2. 91 68 636 8. 62

  从各土地利用类型的变化趋势来看, 1980 )

2015年水田面积呈现先增长又微弱减少的趋势。

从1980年的6074 km2 ,增长到 2000年的6815 km2 ,

而到 2015 年减少为6573 km2 , 相比最初增长了

81 22%; 林地面积整体上变化不大, 缓慢增长了

21 53%;城乡面积是在研究期间唯一持续增长的类

型,从16 071 km
2
增加到23 194 km

2
,增长比例高达

44132%。旱地、草地、水域和未利用土地面积总体上

都呈现减少的趋势,减少比例依次为 11 60%、11 23%、

61 66%和 11 84%。旱地面积从 1980 年到 2000年

增加了2267 km2 , 到 2015 年又减少了5537 km2 ;

草地整体减少的面积为4685 km2 ; 水域面积则呈

现先减少再微弱增加的特征。在所有土地利用类

型中, 变化相对最不稳定的是未利用土地, 呈现出

先减少再增加,然后不断减少的特点, 最终减少面积

为1288 km
2
。

3. 1. 2  土地利用空间分布
黄河流域 1980 ) 2015年共 6期的土地利用空

间分布见图 1。通过图中对比可以看出: 草地分布

范围最广,主要集中在黄河上中游地区,分布于内蒙

古、宁夏, 35年来草地面积基本不变;旱地分布极不

均匀,主要分布在流域中南部地区, 主要形式为耕

地; 林地主要分布在东南部地区; 未利用土地和水田

则大多分布在西北部地区。

从图 2可以看出, 1980 ) 2015年黄河流域的土

地利用类型发生变化的范围主要集中在流域的中部

和东部,北部有部分地区变化明显,其中变化较剧烈

的有甘肃、陕西、山西及河南,这些地区发生的主要是

旱地与城乡之间的转换,这与流域内人口剧增和经济

发展的双重效应使得建设用地快速扩张的事实相符。

从 2个时期来看,黄河流域在 2000年前后的土地利

用变化区域整体波动不大,流域的西部地区土地类型

相对稳定。
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图 1  1980 ) 2015 年黄河流域土地利用类型空间分布

Fig. 1  S pat ial dist ribut ion of land u se types in the Yellow River basin f rom 1980 to 2015

图 2  1980 ) 2000、2001) 2015 年黄河流域土地利用变化空间分布

Fig. 2  S pat ial di st ribut ion of land u se change in the Yellow River basin f rom 1980 to 2000 an d f rom 2001 to 2015

3. 2  流域土地利用变化率
黄河流域相邻两期数据的土地利用动态度见

表 2。由表 2 可知, 不同时期各土地利用类型变化

率既存在一致性也存在差异性, 如水田与旱地的

变化率都是先增加再减小, 草地和未利用地则变

化为时增时减。1980 ) 1990 年, 城乡的面积扩张
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率最高, 年增长率为 11 4% , 水域的年递减率为

01 78%; 1991 ) 2000年变化率最高的是城乡, 水田

次之; 2001 ) 2005年是流域各土地利用类型变化率

最高的时期,其中城乡、林地、水域和未利用土地变

化最明显, 年增 长率分别是 11 32%、01 45%、

01 43%、01 51%; 2006 ) 2010年所有土地类型都变

化缓慢。2011 ) 2015年变化最突出的是城乡面积,

增长率高达 31 79%, 是前一研究时段的 61 32倍, 表

明在黄河流域经济快速发展的同时流域内城镇化程

度在加速提高。

表 2 1980 ) 2015 年黄河流域各类土地利用类型动态度

T ab. 2  The dyn amic at t itu de of variou s land us e types in the Yellow River bas in from 1980 to 2015

单位: %

土地利用类型 1980 ) 1990年 1991 ) 2000年 2001 ) 2005年 2006 ) 2010年 2011 ) 2015年

水田 0. 28 0. 91 - 0. 32 - 0. 16 - 0. 24

旱地 0. 06 0. 05 - 0. 35 - 0. 06 - 0. 13

林地 0. 02 - 0. 02 0. 45 0. 06 0. 01

草地 0. 01 - 0. 06 - 0. 10 0. 02 - 0. 06

水域 - 0. 78 - 0. 31 0. 43 0. 08 0. 38

城乡 1. 40 0. 95 1. 32 0. 60 3. 79

未利用土地 - 0. 15 0. 01 0. 51 - 0. 19 - 0. 40

  基于黄河流域土地利用分布图层, 经 ArcGIS

提取得到全流域 1980 ) 2015年土地利用类型状

态转移矩阵 (表 3、4) , 可以看出: 在前一阶段草

地面积主要转化成为未利用土地、旱地和林地,

转化比例分别是 411 54%、301 43% 、171 19% , 这

表明草地有一定的退化现象, 部分被种植为林

地;从 20世纪 80 年代开始, 黄河流域的水情发

生了巨大变化, 流域内缺水严重, 因而导致草地

持续干旱化, 同时受利益驱动, 人类乱砍滥挖的现

象屡禁不止, 进一步加快了草地向旱地的转化;

1980 ) 2000年城乡向旱地和草地的转换面积分别

占城乡变化面积的 741 07%、121 48% , 转入面积为

1 3981 58 、2351 73 km
2
,城乡向林地的转变主要源

于人类植树造林等生态建设工程, 属于生态正向

演变。草地面积增加的最大来源为旱地与林地,

依次增加了4 2791 68、8791 09 km2。水田、水域在

中东部主要表现为向草地、未利用土地和旱地转

变,而北部的未利用土地的主要转出类型为草地,

面积为2 1981 41 km2 , 占未利用土地转出比例的

731 37%。

表 3  1980 ) 2000 年黄河流域土地利用转移矩阵

T ab. 3  Land use t ransfer mat rix in th e Yellow River bas in f rom 1980 to 2000

单位: km 2

土地利用类型
2000年

草地 城乡 旱地 林地 水田 水域 未利用土地 1980年总计

1980年

草地 377 938. 39   25. 60  1 914. 08  1 081. 20  26. 59  629. 50 2 612. 57 384 227. 93

城乡 235. 73 13 323. 97 1 398. 58 38. 46 88. 73 81. 53 45. 09 15 212. 10

旱地 4 279. 68 222. 08 201 474. 16 304. 94 69. 58 1 493. 53 634. 01 208 477. 98

林地 879. 09 1. 47 306. 94 100 463. 82 10. 90 62. 43 175. 41 101 900. 06

水田 417. 72 13. 53 97. 44 19. 91 6 002. 55 200. 92 267. 24 7 019. 31

水域 403. 68 2. 03 409. 05 19. 71 43. 93 11 330. 77 311. 52 12 520. 70

未利用土地 2 198. 41 3. 50 371. 78 63. 18 10. 71 348. 64 63 511. 60 66 507. 82

2000年总计 386 352. 70 13 592. 18 205 972. 03 101 991. 22 6 252. 99 14 147. 33 67 557. 45 795 865. 89

  由表 4可知, 2001 ) 2015年流域内林地和未利

用土地的主要转化方向均是草地, 转化面积为

1 8301 95、2 9901 32 km
2
,占各自转化面积的481 73%、

79161%。1980 ) 2000年和 2001 ) 2015 年 2 个时段

城乡的首要转化方向依然为旱地和草地,值得注意的

是,近 15年旱地和水田转化为其他土地利用类型的

面积均有减少,在 2001 ) 2015年水田有 961 28%的

面积维持不变 [ 26]。

3. 3  不同省(自治区)土地利用结构变化

为定量反映和说明不同省(自治区) 人类活

动对不同土地利用类型的影响 , 计算了 1980 )

2000、2001 ) 2015 年黄河流域内所有省 (自治

区)土地利用类型变化情况 (图 3、4) , 由图可知

如下结果:
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表 4  2001 ) 2015 年黄河流域土地利用转移矩阵

T ab. 4  Land use t ransfer mat rix in th e Yellow River bas in f rom 2001 to 2015

单位: km 2

土地利用类型
2015年

草地 城乡 旱地 林地 水田 水域 未利用土地 2001年总计

2001年

草地 374 411. 55   69. 46  4 054. 90   589. 61  37. 01  271. 92 2 437. 47 381 871. 91

城乡 1 664. 18 14 849. 25 3 013. 75 209. 56 306. 71  84. 42 429. 34 20 557. 21

旱地 2 814. 71 233. 04 198 682. 01 215. 70 28. 15 339. 50 499. 59 202 812. 70

林地 1 830. 95 12. 71 1 526. 04 100 712. 85 13. 05 38. 98 335. 42 104 470. 00

水田 62. 83 11. 31 33. 12 8. 53 6 506. 35 95. 81 39. 59 6 757. 54

水域 452. 99 25. 51 812. 78 79. 13 96. 65 11 418. 25 252. 78 13 138. 09

未利用土地 2 990. 32 11. 65 361. 74 86. 52 30. 35 275. 49 62 505. 06 66 261. 12

2015年总计 384 227. 53 15 212. 94 208 484. 34 101 901. 91 7 018. 25 12 524. 37 66 499. 24 795 868. 58

  ( 1)青海由于自身特有的资源条件, 发展草地

生态畜牧业是当地资源可持续利用的重要政策,

草地的主要面积来源在 2 个时期都是旱地, 旱地

转化为草地的面积均占转变面积的 90%以上。旱

地总面积转变特征明显, 1980 ) 2000 年旱地减少了

136181 km
2
,但 2001 ) 2015年又小幅上涨;林地和未

利用土地的变化面积去向均为草地, 2001 ) 2015 年

的转化比例分别为 911 43%、981 31%。

( 2)四川在流域面积中仅占 21 5%不到,且主要

土地利用类型为未利用地, 变化可以忽略不计。城

乡、旱地、水田在 1980 ) 2000年没有向其他任何土

地利用类型转变, 在 2001 ) 2015 年发生了微弱转

化, 转化的主要去向都是草地,旱地和水田转化为草

地的比例高达 100%。

图 3 1980 ) 2000 年黄河流域各省(自治区)土地利用转化(单位: km2 )

Fig. 3  Land use con version map of each province in th e Yellow River basin f rom 1980 to 2000
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图 4  2001 ) 2015 年黄河流域各省(自治区)土地利用转化图(单位: km2)

Fig. 4  Land use con version map of each province in th e Yellow River basin f rom 2001 to 2015

  ( 3)甘肃各土地类型之间转变较为明显, 其中林

地是草地转出面积的主要接收者,其次是旱地, 1980 )

2000年转化面积中依次有 591 58%、361 17%扩张成

林地。草地虽有一部分转化为其他类型, 但在 2 个

研究时段草地都是其他类型转移的主要去向。

2000 ) 2015年,该省的林业产值从 91 3亿元增加到

251 5亿元, 建筑业总产值增长率为1 4561 30%, 在

经济利益的驱动下农民不局限于农业收入, 逐渐也

依靠开荒造林、建筑业等增加收入,所以使得该省的

一些可耕种旱地撂荒变为草地。2001 ) 2015年草

地的转入面积以旱地为首 ( 4221 99 km2 ) , 占比

881 01%;林地次之( 3851 93 km2 ) ,占比 621 02%; 再

次是未利用土地( 1161 09 km
2
) ,占比 171 04%。

( 4)宁夏土地利用类型转换最为剧烈的是草地,

草地除了主要转向旱地、水域和未利用土地之外, 其

他类型都可以忽略不计, 但其他类型均不同程度地

发展为草地, 1980 ) 2000年旱地、未利用土地的转

换面积中分别有 911 75%、771 33%转为草地, 但在

2001 ) 2015依次下降到 641 86%、611 25% , 2015 年

相比 2000 年草地面积减少了 2 1581 64 km
2
。自

1981年以来,宁夏总人口从 1981年的 398万人, 增

加到 2015年的 668万人, 尤其是非农人口增加了

2381 53% ,这一现象加剧了人们对建设用地等的需

求, 从而挤占了草地和未利用地。

( 5)内蒙古是我国的 5大牧区之一,人均草地资

源占有量是全国平均水平的 12倍多, 草地、旱地、未

利用土地之间的转换是内蒙古土地利用类型的变化

核心。2001 ) 2015年,草地转化为旱地的面积有所

下降( 6671 41 km
2
) ,但转化为未利用土地的面积却

上升至1 6511 67 km2 ; 同时在这 15 年内旱地也有

9301 13 km
2
转变为草地,占其转出面积的 721 91%,

由未利用土地转变为草地的面积高达1 5811 04 km2 ,

占其转出面积的 801 45%。近年来气候干暖化加

剧, 不利于农作物生长,直接导致自治区的耕地面积

减少为草地。

( 6)陕西农业的比重较大, 且建设用地相对很

少, 2个时期草地的来源主要为未利用土地、旱地、

林地, 1980 ) 2000 年的转入比例分别为 711 17%、

621 64%、521 95% , 2001 ) 2015年的转入比例变为

681 80%、661 47%、451 86%。陕北本属于多风沙
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地带, 但随着陕北防护林和生态农业建设等工程

落实取得了重大成果, 未利用地随之被开垦利用,

所以转为草地比例有所下降。城乡转为旱地的面

积从 3691 62 km2 增加到 8481 64 km2 , 草地也从

2851 20 km2 上升为1 0631 40 km 2 ,相应地在这期间

农业产值增加了 1 5431 1亿元。

(7)山西在研究时间内地区生产总值从1 6431 81

亿元增加至 12 766149亿元,增长了 11 122168亿元,城

乡用地呈增加趋势, 证明 2000年前后正是该省城镇

化加快的重要时期。1980 ) 2015 草地转出为旱地

的面积从 1061 04 km
2
变为 3201 72 km

2
, 21 世纪初

旱地有 4001 25 km2 转化为城乡, 占转化面积的

781 80%。其他类型之间的转变都相对较少, 表明该

省的土地利用逐渐趋于稳定。

  ( 8)河南最突出的土地利用特征是旱地与水域

之间的转化,从 1980 年开始旱地有 5611 44 km
2
转

出为水域, 占其转出面积的 651 65% , 这一情况在

2000年以后正好相反,由旱地转为水域的面积减少

到 841 78 km
2
, 水域转化为旱地的面积却上涨到

2861 45 km
2
,省内耕地面积从 1990年到 2000 年增

长了 141 34% ,农业总产值在 2001 ) 2015 年也增长

了 3 2601 1亿元。

( 9)山东的城乡面积主要转出对象为旱地, 2个

时期转出面积占比分别是 811 60%和 921 63%, 山东

作为人口和农业大省,耕地保护应是该省经济可持续

发展的关键,但在经济的发展中人口增长速度与土地

资源均衡性较差,山东 1981年总人口数 7395 万人,

截至 2015 年底增长为 9847 万人; 旱地在1980 )

2015年共有 4781 28 km2 转为其他类型, 说明政府

对旱地的保护意识还有所欠缺。林地、水田和未利

用土地的转变面积都不超过 30 km2 ,基本可以忽略

不计。

3. 4  流域土地利用变化驱动分析

影响土地利用变化的因素复杂多样, 大多学

者[ 28229]认为气候变化是主要的驱动因子之一, 自然

条件的变化纵然会促进土地类型之间的转化波动,

但人口数量变化和社会经济发展带来的驱动力也不

容忽视。结合以上对黄河流域 6期土地利用现状图

及各省(自治区)的覆被变化分析,根据对黄河流域

社会经济数据的收集难度并结合对相关资料的综合

考虑,选取人口数量、城市消费水平、农村消费水平、

年降水量、第一产业产值、第二产业产值、第三产业

产值、人均 GDP 等 8个因子对黄河流域土地利用变

化的驱动力进行了研究。主要运用主成分分析法,

提取主成分因子及方差分解, 得到主成分载荷矩阵,

结果见表 5、6。由表 5可知, 人口数量及城市消费

水平的累计贡献率已经高达 891 91% , 将人口数量

及城市消费水平作为两个主成分因子,再计算每个

因子相应指标的载荷矩阵,载荷系数越大, 则说明该

指标对土地利用变化因子的驱动力影响越大。从表

6可以看出,主要的驱动力可以归为 3类。

表 5 黄河流域主成分因子提取及方差分解
Tab. 5  Principal component factor ext raction and variance

decom posit ion in Yellow River basin

因子
初始特征值

特征值 方差百分比/ % 累积百分比/ %

人口数量 5. 68 71. 04 71. 04

城市消费水平 1. 51 18. 87 89. 91

农村消费水平 0. 77 9. 59 99. 50

年降水量 0. 03 0. 33 99. 83

第一产业产值 0. 01 0. 17 100. 00

第二产业产值 0 0 100. 00

第三产业产值 0 0 100. 00

人均 GDP 0 0 100. 00

表 6  黄河流域主成分因子载荷矩阵
T ab. 6  Principal com ponent factor loadin g mat rix

for th e Yellow River bas in

因子
主成分因子

1 2

人口数量 0. 979 - 0. 122

城市消费水平 0. 966 - 0. 226

农村消费水平 0. 581  0. 814

年降水量 0. 581  0. 814

第一产业产值 0. 973 - 0. 178

第二产业产值 0. 975 - 0. 187

第三产业产值 0. 514 - 0. 131

人均 GDP 0. 976 - 0. 189

  ( 1)气候变化。在第二主成分中, 年降水量的载

荷系数较大, 说明气候环境对土地利用变化起到制

约性作用。气温和降水 2 个方面气象资料显示:

1956 ) 2017年黄河流域多年来降水稍有增加, 但

2000年以后黄河下游的降水量减少, 1956 ) 2000年

下游的平均降水量为 671 mm ,而 2001 ) 2017年仅

有 6391 2 mm, 减少了 41 7% ,流域内 90个气象站点

有 431 3%气温呈上升趋势, 上升主要集中在中上

游, 温度升高使得蒸腾作用旺盛, 流域缺水问题逐渐

凸显。

( 2)人口增加。人口数量在第一主成分中的系

数百分比最高,达到了 01 979, 说明人口增长对土地

利用的变化起了主导作用。20世纪 80年代流域人
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口增长显著, 1982 ) 1990年全流域增长了 1256 万

人,年平均增长速度为 11 87%。2000年后人口缓慢

增长,同时国家的退耕还林还草、改良未利用地、/三

北0防护林等政策使得草地、林地面积快速增加。

( 3)经济发展。由表 6 得出, 黄河流域内人均

GDP在第一主成分中的系数百分比为 01 976, 且流

域内工农业发达,流域经济的不断发展等对流域的

土地利用结构变化有重要作用。1980年流域的生

产总值已达到 916 亿元, 2000 年以前增长率为

111 0%, 2000年以后增长率高达 131 1% , 高于全国

水平[ 30] 。到 2017年底, 黄河流域的生产总值达到

了52 6091 5亿元, GDP 增长率为 101 22%, 近年城乡

用地呈增加趋势,同时也加大了对未利用地的开发

力度。

4  结  论

黄河流域土地利用变化研究是后续流域内土地

资源合理开发利用及生态修复的重要依据, 本文基

于 ArcGIS技术利用空间统计和转移矩阵的方法对

全流域及流域内各省(自治区)的土地利用变化情况

和驱动因素进行了分析, 得到如下结论。

( 1) 1980 ) 2015年黄河流域主要土地利用类型

一直是草地、旱地及林地, 在 2015年末两者总面积

占比高达 731 20% :在空间分布上, 流域内草地的分

布最广,旱地分布极不均匀;从变化率方面来看, 21

世纪前, 城乡的面积扩张率最高, 年增长率为

11 4% ,水域的年递减率为 01 78% ; 21世纪以后, 变

化率最大的是城乡, 水田次之。

( 2) 1980 ) 2015年黄河流域内林地和未利用土

地的主要转化方向均是草地, 转化面积是1 8301 95、

2 9901 32 km2 , 2个时期内草地和旱地互为转化的

最大去向。从各省(自治区)上看,不同区域的土地

利用变化情况各异, 类型发生变化的范围主要在流

域的中部和东部,其中变化较剧烈的省份有甘肃、陕

西、山西及河南。

( 3)驱动黄河流域土地利用变化的最主要因子

是气候变化、人口增加和经济发展。在经济进步过

程中流域内水土保持工作必须不断推进落实, 强化

水土保持监督管理, 保护生态环境,才能为黄河流域

土地资源的合理开发利用奠定基础。
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Characteristics and driving forces of land use change

in the Yellow River basin from 1980 to 2015

L IA O H ui1, 2 , SH U Zhangkang2, 3 , JIN Junliang2, 3 , YA N G Chuang uo 1, WA N G G uo qing 2, 3

( 1. I nstitute of H ydrology and Water Resour ces , H ohai Univ er sity , Nanj ing 210098, China; 2. N anj ing H ydraulic

Resear ch Institute , S tate K ey L aborator y of H ydrology2Water Resour ces and H y draulic E ngineer ing , N anj ing

210029, China; 3. Yangtz e Riv er Protection and Gr een Dev elop ment Resear ch Institute, N anj ing 210029, China)

Abstract: T he chang es in land use t ypes, and the change r ate of land use based on the land use data o f six per iods f rom 1980 to

2015 in the Y ellow R iver basin using a dynamic at titude index wer e analyzed. T he tr ansfer matr ix w as used to analyze the types

and quant ities of land use t ransfer based on administr ative par titio ns and the pro vinces within the basin during 198022000 and

20012 2015, and the main dr iving facto rs inf luencing land use w ere ex plo red. T he results show ed that : land use in the Y ello w Riv2

er basin has significant characterist ics in t er ms of quantity and structure, gr assland, dryland, and w oo dland w ere t he ma in land

use ty pes in the Y ellow R iver basin, fr om 1980 to 2015, the ar ea o f dr yland, g rassland, w ater area, and unused land decr eased by

11 60% , 11 23% , 61 66% , and 11 84% , respectively, the areas o f paddy fields, wo odland, and ur ban and rural land increased by

81 22% , 21 53% , and 441 32% respectively; in ter ms o f sing le la nd use type, the chang e r ate o f ur ban and r ural land w as t he

fastest , and t he rest w as r elatively sm all; the land use tr ansfo r matio n in t he Y ellow R iv er basin w as m ainly co ncent rated in

the m iddle and east, and the tra nsfo rm atio n w as obv io us in the m iddle and low er reaches of the pro vinces; climate chang e, pop2

ulat ion g row th, and human eco no mic development wer e the main driv ing facto rs of land use change in the Yello w R iver basin.

Key words: land use; spat ial and tempo ral change; dy namic att itude; transfer matr ix ; Y ellow R iver basin
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