
第 41 卷 第 5 期

2021 年 9 月

中 国 沙 漠
JOURNAL OF DESERT RESEARCH

Vol.41 No.5

Sep. 2021

刘立平，刘良旭，连杰，等 .河套绿洲土地覆盖类型变化特征及驱动因素［J］.中国沙漠，2021，41（5）：210-218.

河套绿洲土地覆盖类型变化特征及驱动因素

刘立平 1，刘良旭 2a，3，连 杰 2b，卢建男 2a，王国林 4

（1.河套学院，内蒙古 巴彦淖尔 015000；2.中国科学院西北生态环境资源研究院 a.乌拉特荒漠草原研究站，b.奈

曼沙漠化研究站，甘肃 兰州 730000；3.中国科学院地球环境研究所 黄土与第四纪地质国家重点实验室，陕西

西安 710000；4.乌拉特梭梭林蒙古野驴国家级自然保护区乌拉特后旗管理站，内蒙古 巴彦淖尔 015000）

摘要：土地覆盖类型变化对生态系统的结构和功能具有深远影响。以巴彦淖尔市阴山北麓的乌拉特后旗和乌拉特

中旗、阴山南麓河套绿洲的五原县和杭锦后旗为研究区，以区域内统计资料（1985—2018年）为主要数据源，结合

1987全国土壤调查和2015年卫星遥感数据解译获得的土地覆盖数据，分析了研究区土地覆盖类型变化特征以及年

降水量、人口数量、家畜数量和主要土地覆盖类型之间拟合关系。结果显示：耕地面积和人工林地面积持续增加，

而草地面积出现减小。耕地面积与人口数量和家畜数量显著正相关，而与年降水量关系不显著，最优拟合方程分

别为 y=1.2407x-235428和 y=2613.3e1E-05x。
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0 引言

土 地 利 用/覆 被 变 化（land use/cover change，

LUCC）是人类活动与地表环境之间进行物质、能量

等相互作用的重要体现［1-3］，也是地球陆地生态系统

结构的客观表现［4-7］。LUCC 能够反映人类活动对

于地球物质能量循环、生态系统分布格局、生态系

统功能的影响［8-9］。因此，土地利用/覆被动态变化

是人类活动与社会环境的相互作用的表征［10］。目

前针对土地利用变化的研究主要包括两个方面。

一是通过研究土地利用动态变化的幅度和速度，对

一定时期内土地利用变化进行动态监测［11-14］；另一

方面是对驱动土地利用变化的自然和人为因素进

行研究［15-16］。

黄河内蒙古河套段主要分布在内蒙古巴彦淖

尔市，境内面积约 6万 km2。该市依阴山山脉为界分

为南部黄河水灌溉的河套绿洲与北部的乌拉特荒

漠草原。阴山北部为依托于荒漠草原畜牧业区，阴

山南部为荒漠绿洲农业区，是中国北方重要的商品

粮基地和家养畜牧业基地［17］，形成南粮北牧的土地

利用/覆盖格局。该区域自然环境严苛，由于过度放

牧，阴山北麓草地退化严重；河套地区则由于引黄

灌溉，蒸发量大，盐分积累明显，土地盐渍化［18］。阴

山北麓被国家列为风沙治理功能区，河套灌区被列

为国家商品粮基地，生态环境特点鲜明，社会经济

意义重要。因此，在该区域开展土地利用/覆盖变化

及其驱动研究有利于揭示气候和人类活动与对土

地利用变化的影响，为深刻认知区域人地矛盾并提

出有效缓减对策提供理论支撑。

目前，针对这一典型区域土地利用/覆被变化的

研究还不充分，尤其是在自然条件和人为活动双重

干扰下，该研究区土地利用/覆被变化特点、各主要

驱动因素与土地利用/覆被变化的函数关系等问题

尚待解决。本研究结合历史资料、统计数据和空间

遥感技术，对位于黄河中上游的内蒙古河套平原

（这里只包括俗称的内蒙古河套平原）土地利用/覆被

变化时空格局及其影响进行分析，探索阴山南北区域

不同土地利用方式下土地利用/覆盖变化的差异性，为
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黄河内蒙古河套段土地资源可持续利用和高质量发

展提供理论依据和数据支撑。

1 研究区概况

研究区位于内蒙古自治区巴彦淖尔市（图 1），

包括乌拉特后旗（后旗）、乌拉特中旗（中旗）、五原

县（五原）和杭锦后旗（杭后）。其中，乌拉特后旗、

中旗位于阴山北麓；五原县和杭锦后旗位于阴山南

麓的河套平原北部。该区多年降水量90—300 mm，

水资源总量为 837 99.70万 m3，光照资源丰富，日照

时数为3 100—3 300 h。

2 研究方法与数据来源

2.1 数据来源

巴彦淖尔市各个旗县的统计资料来源于《巴彦

淖尔市统计年鉴》，用于分析各旗县的土地利用/覆

盖变化及相关经济收益。时空格局分析采用两期

Landsat卫星影像资料，采用机助目视解译对该区域

土地利用情况进行解译分类（1987年、2015年Land‐

sat 影像），各期影像云量均小于 5% 且成像质量良

好；各年份影像获取时间均在 6—10月，采用生态环

境部全国生态系统调查和评估中提出的分类体

系［19］，结合巴彦淖尔市实际情况，分为耕地、林地、

草地、戈壁、裸岩、沙漠类，以反映两个时段 28年间

的土地利用/覆被变化格局。

2.2 研究方法

2.2.1 土地利用动态度

本研究采用土地利用动态度分析研究区各土

地利用类型在不同时期的变化速度和剧烈程度［20］，

从总体上研究 1986—2016 年各土地利用类型的变

化趋势。土地利用动态度能够刻画某时段土地利

用类型的数量变化特征，计算方法如下：

k =
Ub - Ua

Ua

×
1
T

× 100%

式中：k 为研究时段内某一土地利用类型动态度；

Ua、Ub分别为研究期初及研究期末某种土地利用类

型的数量；T为研究时段长。

2.2.2 相关分析

皮尔森相关系数也称皮尔森积矩相关系数

（Pearson product-moment correlation coefficient），是

一种线性相关系数，是最常用的一种相关系数。记

为 r，用来反映两个变量X和Y的线性相关程度，r值

介于-1到1，绝对值越大表明相关性越强［21-22］。

总体相关系数 ρ定义为两个变量 x、y之间的协

方差和两者标准差乘积的比值。

ρx，y =
cov ( )x，y

σxσy

估算样本的协方差和标准差，可得到样本相关

图1 研究区位置

Fig.1 Location of study area.
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系数（即样本皮尔森相关系数），常用 r表示：

r =
∑
i = 1

n

( )xi - x̄ ( )yi - ȳ

∑
i = 1

n

( )xi - x̄
2 ∑

i = 1

n

( )yi - ȳ
2

2.2.3 最小二乘法曲线拟合

对于曲线拟合函数φ（x），不要求其严格地通过

所有数据点，也就是说拟合函数φ（x）在 xi处的偏差

（亦称残差）不都严格的等于零，即为矛盾方程组：

εi = φ (xi) - f (xi) i = 0，1，⋯，n

为了使近似曲线能尽量反映所给数据点的变

化趋势，要求偏差按照某种度量标准最小。因此，

误差的平方和最小，即要求下式具有最小值［23-24］。

∑
i = 0

n

ε2
i =∑

i = 0

n

[φ (xi) - f (xi) ]2

该方法为曲线拟合的最小二乘法［25］，即求上式

的极小值。本研究采用相关分析对土地利用/覆被

变化驱动力进行分析。数据处理由 Excel 2016 完

成；曲线拟合采用 SPSS19.0 完成，作图采用 Origin

2019完成。

3 研究结果

3.1 区域多年降水变化特点

降水量的大小及其时空格局是区域生态系统

变化的主要影响因素。位于东北部的中旗降水量

最高，平均值大于 210 mm，最高可达 443 mm（表 1，

图 2）。位于阴山南麓的五原降水量次之，为 70—

370 mm。位于西北部的杭后和后旗的年降水量均

小于中旗与五原。多年间巴彦淖尔市不同地区降

水拟合斜率均大于零，说明该区域降水呈一定增加

趋势。其中，中旗多年降水变化线性拟合方程斜率

最大，说明该区域降水增加趋势最大。五原降水变

表1 四旗县年降水特征

Table 1 Characteristic of precipitation of four area.

旗县

杭后

五原

中旗

后旗

极小值/mm

43

72

106

54

极大值/mm

275

371

443

325

均值/mm

143.93

183.37

211.78

144.37

标准差/mm

51.546

71.698

69.342

57.820

图2 年降水量变化曲线

Fig.2 Variation of annual precipitation
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化线性拟合方程斜率为 1.7571次之，杭后降水变化

斜率最小为 0.024，说明杭后多年降水变化增幅

最小。

为了比较 4 个旗县年降水量的差异性，利用经

典统计分析生成表 1。五原和中旗多年平均降水

量，分别为 183.37 mm 和 211.78 mm，大于杭后的

143.93 mm和后旗的 144.37 mm。多年降水中，降水

最大值出现在中旗，为 443 mm ，降水最小值出现在

杭后，为43 mm。五原降水变化幅度最大，标准差为

71.698 mm，杭后和后旗多年降水变化幅度不大，标

准差分别为51.546 mm和57.820 mm。

在南北方向上，只有在少数年份里五原的年降

水量大于中旗的年降水量。杭后与后旗的年降水

量变化则呈现出不规则性。

3.2 巴彦淖尔土地利用/覆被变化特征

由图 3，表 2可见，草地面积占该区域面积比例

最大，占区域总面积的 50%。研究区耕地面积增幅

最大，由 1987 年的 1 231.25 km2 增加到 2015 年的

8 656.74 km2。面积增加的还有戈壁与沙漠，减小的

有林地、草地和裸岩。因此，在 1987—2015年，以草

地、林地为主的生态功能型土地覆盖面积减少。

由于该区域为重要粮食产地，耕地变化是影响

该区域生活、生产和生态的主要因素。位于阴山北

麓的中旗与后旗的耕地面积均小于位于阴山南麓

的五原和杭后，且后旗在 1970 年代的耕地面积接

近于零（图 4）。杭后、五原和中旗的耕地面积在

1997—1998 年激增，增幅 200—2 500 hm2。这与

1997年开始实施的土地 30年承包不变的政策有关。

后旗耕地面积快速增加的时间则发生在 2010—

2011年。

图3 1985年与2015年巴彦淖尔市土地/利用覆盖类型

面积变化

Fig.3 Changes of LUCC from 1985-2015 in Bayannaoer

表2 土地利用/覆被面积和动态度变化

Table 2 LUCC and k variation

类型

耕地

林地

草地

戈壁

裸岩

沙漠

变化面积/km2

7 425.489

-1 097.692

-878.263

1 566.037

-968.749

2 899.342

动态度 k

0.215

-0.022

-0.001

0.009

-0.004

0.042

图4 四旗县耕地面积变化

Fig.4 Change of cultivated land in four area
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3.3 社会经济要素变化特征

巴彦淖尔市土地利用/覆盖格局是人口增加和

发展需求推动的结果，也是这种联合驱动作用推动

下的土地资源均衡的结果。由于历史数据部分缺

失，所以仅选择人口数量和牲畜头数以及耕地面积

均有记录的年份进行分析，剔除缺省年份后对

1985、1986、1990、1991、1992、1996、1997、1998、

1999、2008、2009、2012、2013、2015年进行分析。通

过对家畜数量变化分析可知（图 5），除了后旗的家

畜数量保持在不大的波动区间外，其他 3个旗县的

家畜数量则发生了较大的变化。五原的家畜数量

由 40万只波动增加到近 140万头只；中旗的家畜数

量则由 1990年的 100万头，增加 2004年的 140多万

头。杭后的家畜数量则从 1985年的 50万头只增加

到 2006年的 170万头只，然后逐步减少到 2016年的

100 万头（图 5）。这种变化格局事实上与草场管理

政策变化有关，特别是与全国实施生态补偿以来的

努力有关。

而人口数量变化呈现出明显阶梯状且变化趋

势相似（图 6）。四县人口总趋势为逐年增加。其

中，杭后人口数量最高，14年平均人口数为294 404，

其次为五原，人口数为 275 128。中旗和后旗人口均

值分别为135 227和53 461。

3.4 土地利用/覆被变化与主要驱动因素拟合关系

由于该区域为重要粮食产地，所以耕地变化及

其驱动力因素分析是本研究重点。由于研究区四

旗县中，五原县地处河套灌区中心位置，且耕地面

积以及变化幅度最大（图 4），所以本研究选取该区

域进行分析。通过相关分析表 3可知，五原县耕地

面积与人口和家畜数量之间彼此相关、家畜数量与

耕地面积相关显著（P<0.01），与降水量变化的关系

不显著（表2）。

通过线性拟合、指数拟合、对数拟合以及幂函

数拟合研究发现，牲畜头数与耕地变化 4种拟合函

数均通过显著性检验（P<0.001），其中最优拟合方程

为线性函数（图 7，P<0.001，R2=0.8605，F=141.891），

人口数量与耕地面积变化 4种拟合函数同样通过显

著性检验（P<0.001），拟合最优方程为指数函数（图

8，P<0.001，R2=0.5142，F=24.347）；两方程均通过显

著性检验，说明人口与牲畜头数增加会导致耕地面

积增加。

4 讨论

草地面积减小和耕地面积增加是土地覆盖变

化总体趋势。阴山北麓的草原是欧亚草原区向荒

漠区过渡的过渡带，历史上属优良牧场。草地是该

区域（全市）主要的土地覆盖类型，占到巴彦淖尔市

图5 四旗县牲畜数量变化曲线

Fig.5 Curve of livestock change in four areas

图6 四旗县人口数量变化曲线

Fig.6 Curve of population change in four areas

表3 不同因素相关分析

Table 3 Correlation analysis of different facts.

类型

耕地

人口

牲畜

年降水量

耕地

1

0.554**

0.735**

0.017

人口

0.554**

1

0.353

0.092

家畜/万头

0.735**

0.353

1

0.086

年降水/mm

0.017

0.092

0.086

1

**表示极显著相关，P<0.01。
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总面积的 50%。但是与 1987年相比，2015年的草地

面积减少了 878.26 km2（图 3）。草地面积的减少主

要是农田开垦的结果［26］。戈壁和沙漠面积有所增

加主要是由于阴山北麓荒漠区植被退化和西侧阿

拉善荒漠区流沙入侵的结果。

耕地面积增加主要发生在河套平原，即阴山

以南的河套绿洲区。1987—2015 年耕地面积增加

了近 7 倍。因此，巴彦淖尔市已经成为中国北方

重要的商品粮基地，为内蒙古成为中国 7 个粮食

净输出省区之一做出了贡献，在保障耕地安全和

粮食安全方面发挥了重要的作用［27］。耕地面积变

化的快慢与相关的土地利用政策也有着密切的

关系。

随着人口和牲畜数量增加，该区域粮食需求越

来越大，因此研究区的耕地面积增加和草地面积减

少的趋势将会持续。人口不同旗县呈稳步增加趋

势（图 6），牲畜头数中旗和后旗变化趋于平缓，杭后

和五原显著增加（图 5），这是由于中旗后旗受牧区

禁牧政策制约，而杭后和五原则畜牧业发展迅速。

由于耕地面积与人口数量和牲畜头数显著相关（表

3），人口和牲畜数量增加导致了耕地面积增加，方

程解释率分别为 86%和 51%（图 7、图 8）。这种耕地

面积增加导致生态功能型土地覆盖类型面积减小

将进一步改变巴彦淖尔市的生态格局，耕地不仅改

变了原有的植被覆盖类型，而且通过影响土壤与植

被关系、养分循环和微生物过程，进一步改变了区

域生态水文关系［28-29］。巴彦淖尔市耕地面积的增

加，已经导致草地、林地（天然灌木林地和以榆树、

旱柳为主的土地覆盖）面积的减少，使得这些土地

覆盖类型承担的生态功能向以粮油等生产功能为

主的类型转变。由于农田灌溉水源主要是黄河，对

黄河水资源的格局也会造成一定的影响［30］。有研

究表明，长期的农业灌溉及农田管理措施，已经导

致地表水、地下水的数量和质量的一定程度的减

变。所以，巴彦淖尔市的粮、油、蛋、奶等农牧业产

品依然具有良好的水土资源基础。

基于巴彦淖尔市年降水量、人口数量、牧畜头

数和耕地面积的关系，耕地面积与人口变化最优拟

合方程为线性方程 y=1.2407x-235428 ，耕地面积与

牲畜头数拟合最优方程为指数函数 y=2613.3e1E-05x

图7 牲畜头数与耕地面积变化拟合曲线

Fig.7 The fitting curve between livestock and cultivated land area
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（图 7、图 8），直线方程斜率大于 0，指数函数单调递

增，说明耕地面积随人口数量和牲畜头数的增加而

增加。黄河流域内蒙古段的可持续发展必须立足

于区域土地资源格局优化配置，利用方式能够体现

高效率，利用规模能够调控在不突破安全域限，利

用保障能够体现客观、科学与长远规划。

由于本研究仅考虑人口和牲畜变化这两个主

要因素对耕地变化的影响，不能完全将耕地变化驱

动因素涵盖，这在今后研究中需要进一步完善。

5 结论

巴彦淖尔市的土地利用类型变化主要体现在

耕地面积的增加和草地面积的减少；耕地面积的变

化与人口和家畜的增加关系显著，最优拟合方程分

别为 y=1.2407x–235428和 y=2613.3e1E-05x，耕地面积

随人口和牲畜头数的增加而增加。耕地面积的增

加改变了该区域的生态系统功能，使得区域土地覆

盖的生态功能减弱，以粮油蛋奶为主的产品生产功

能得到强化。本研究将为内蒙古黄河流域中上游

段的生态屏障构建和高质量发展提供参考案例和

理论依据。
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Land cover type change characteristics and

driving factors in Hetao oasis

Liu Liping1，Liu Liangxu2a，3，Lian Jie2b，Lu Jiannan2a，Wang Guolin4

（1.Hetao University，Bayannur 015000，Inner Mongolia，China；2.a.Urat Desert-grassland Research Station / b.Naiman

Desertification Research Station，Northwest Institute of Eco-Environment and Resources，Chinese Acdemy of Sciences，

Lanzhou 730000，China；3. State Key Laboratory of Loess and Quaternary Geology，Institute of Earth Environment，

Urad Rear Banner，Xi’an 710000，China；4.National Nature Reserve Management Station of Haloxylon Forest and Mon‐

golia Wild Donkey in Urad Rear Banner，Bayannur 015000，Inner Mongolia，China）

Abstract：Land use change is one of the driving forces of land cover change and has an important impact on the

structure and function of the desert-oasis ecosystems. Taking Urad Rear Banner and Urad Middle Banner（two

counties）located in the northern part of Yin Mountain as well as Wuyuan county and Hanggin Rear Banner right

to the south of Yin mountains as research region，and the statistical data in this region，the relation among the an‐

nual precipitation，population，livestock number，and land use cover have been analyzed，with the interpretation

data of the satellite images in 1987 and 2015. The results showed that cropland was increased，grassland de‐

creased，and the planted woodland decreased too and there are significant relationships between population and

livestock number and cropland，and the relationship between the three before with annual precipitation is not sig‐

nificant，the best fitting equations are respectively y=1.2407x-235428 and y=2613.3e1E-05x. This research could

supply a solid data and theoretical support to the sustainable land use and high-quality development of the Hetao

section of the Yellow River in Inner-Mongolia.

Key words：land use；Hetao Plain；cultivated land change；curve fitting
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