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摘要： 基于 1990—2020年 4期Landsat卫星 30 m分辨率遥感影像，解译并获取了土地利用/覆被信息，采用动态变化

率和土地利用转移矩阵方法，系统分析了十大孔兑流域在过去 30年的土地利用时空变化规律，同时借助随机森林

模型，对土地利用结构转变的驱动力进行了探究。结果表明：（1）研究时段内，林地持续扩大，沙地面积逐渐缩小，

建设用地增加最显著（47.5%），其次为林地（36.8%），其余各组分结构均未发生剧烈变动；（2）土地利用类型间发生

着频繁的属性转化，以耕地与草地的互转、草地与沙地向林地和建设用地的转化为主要特征；（3）相对于气候变化，

人类活动在驱动流域土地利用结构转变进程中发挥着主导作用，突出地体现在林地的转入、草地和建设用地的转

出及沙地的转化动态等方面。

关键词： 土地利用； 时空特征； 变化规律； 驱动力； 十大孔兑流域

文章编号：1000-694X（2024）06-100-10  DOI：10.7522/j.issn.1000-694X.2024.00057 

中图分类号：U412.1+4         文献标志码：A

0 引言 

土地利用结构演变是自然环境变化和人类社

会不断发展的背景下土地利用类型及其组合方式

发生相应调整的过程［1］。该过程受自然环境条件、

社会经济现状、区域管理政策和科技发展水平等因

素制约［2］。在特定的环境条件下，土地利用变化可

以反映人类对土地资源的利用方式和改造程度，合

理的土地利用结构转变能够促进资源的优化配置

和利用效率的提高，对区域生态平衡、农业生产、城

乡发展等方面产生积极的影响。而对于那些未受

或受人类活动影响较少的区域，土地利用属性的改

变则体现了自然环境对下垫面的正向/负向塑造作

用。因此，土地利用动态的量化研究，对于理解和

应对气候变化、粮食安全、生物多样性丧失等全球

或区域挑战至关重要［3-7］。

全球气候变化背景下土地利用结构的演变态

势，已成为当前土地科学界的研究热点。国内外关

于该方面的研究多聚焦于土地利用变化的方向与

过程、主要的影响因素及其对生态环境的作用等，

研究对象大多涉及人地关系紧张、城市化进程迅

速、生态脆弱的地区［8-11］。本研究关注的黄河内蒙

古段十大孔兑流域正是集独特的地理位置、严峻的

环境条件、突出的人口发展需求等于一体的典型生

态脆弱区［12］。该区域在人类活动和气候变化双重

影响下，土地利用格局发生了较为显著的变化。近

年来已经实施了一系列针对十大孔兑流域生态修

复、水土流失、减少入黄泥沙的治理措施，如 1999年

底国家在罕台川、西柳沟、哈什拉川、呼斯太河等实

施的退耕还林还草、林草植被建设及坝系工程［13］，

一定程度上改变了十大孔兑流域的生态景观格局

和土地利用结构。前期研究发现，十大孔兑流域随

着水土保持措施的相继实施，土地利用结构变化显
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著，植被覆盖度显著提高［14-15］。但这一过程受人类

活动的影响程度如何以及气候变化是否也影响了

这一转变过程，仍是当前十大孔兑土地利用研究的

薄弱环节，对于驱动机制的解析有助于深入理解该

区域的土地覆被结构及生态功能的变化。另外，随

着“生命共同体”理念的不断深入，区域生态保护与

修复要统筹山水林田湖草沙系统治理，对于该区域

而言，“沙”是治理的关键，而以往研究缺乏对“沙

地”这一重要结构组分的动态解析，取而代之的将

其归为“未利用地”进行粗尺度分类，不利于景观单

元的精细化管理［16-21］。

基于此，本研究以十大孔兑流域为研究对象，

选取 1990、2000、2010 年、2020 年遥感影像数据，提

取相应的土地利用结构组分，量化土地利用的变化

特征，辨析潜在的驱动机制，为土地利用规划、生态

环境治理与保护提供科学指导。

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、冲积平原后汇入黄河干流，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［22］，

整个流域面积约 1.06 万 km2（图 1）。流域海拔约

900~1 600 m，上游为黄土丘陵沟壑区，中游为风沙

区，下游为洪/冲积平原，地势西高东低，南高北低。

该流域属于温带大陆性季风气候，年均气温 7 ℃左

右，冬季寒冷干燥，夏季高温多雨，年降水量 200~

400 mm，降水量年际波动较大，由东向西逐渐减少，

年蒸发量约 2 200 mm［14］。流域土壤类型主要有栗

钙土、风沙土、草甸土、盐碱土等。植被类型主要为

草原植被和旱生与半旱生灌丛，从东南部到西北部

由典型草原向荒漠草原、草原化荒漠过渡［23］。

2 数据与方法 

2.1　数据获取与处理　

本文以Landsat获取的遥感影像数据为信息源，

通过人工目视解译，建立流域尺度 1∶10万多时期遥

感监测数据集。该数据集包括 1990、2000、2010 年

和 2020 年 4 期；前 3 期使用 Landsat TM/ETM+遥感

影像数据，2020 年使用 Landsat8 OLI 遥感影像数

据。遥感影像经过辐射定标、大气纠正等预处理工

作，以 1∶10万地形图为基础对其进行了几何校正，

按区域完成了每幅影像的图像拼接与镶嵌，以十大

孔兑流域为边界进行了影像裁剪。以《土地利用现

状分类（GB/T 21010—2017）》标准为参照，将研究

区的土地划分为 7类：耕地、林地、草地、水域、建设

用地、沙地及其他未利用地。利用 ArcGIS软件，结

合十大孔兑流域边界制图，得到研究区 1990、2000、

2010年和2020年4期土地利用组分结构空间格局。

图1　十大孔兑流域位置

Fig.1　Location of the Ten Tributaries Basin
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气象数据来自于中国科学院资源环境科学与

数据中心，包括 1990—2020年逐年气温和降水空间

插值栅格数据，该数据基于全国 2 400 多个站点的

观测数据插值得到 1 km面域格网数据，用于分析流

域内气象要素的年际变率。除此之外，本文使用人

口密度来表征该区域的人类活动强度，因为研究发

现人口密度高的地区人类活动往往聚集且强烈。

人口密度数据同样来源于中国科学院资源环境科

学与数据中心，该数据的生产过程涉及居民点密度

的人口分布、夜间灯光亮度等的加权合成，后经空

间计算得到1 km栅格化数据。

2.2　研究方法　

2.2.1　土地利用变化　

土地利用变化量反映研究区域一定时期内某

种土地利用类型的面积数量之差，表示该种土地利

用类型面积的变化大小；土地利用变化率反映某种

土地利用类型变化量占研究初期该种土地利用类

型面积的比率，表示土地利用面积变化的剧烈

程度［24］。

ΔS = Sb - Sa （1）

K = ( )Sb - Sa Sa × 100% （2）

式中：Sa、Sb分别表示研究初期和末期某种土地利用

类型的面积；ΔS、K 分别为某种土地利用类型在一

定时期内的变化量及变化率（%）。

土地利用转移矩阵表示研究区域不同时期的

土地利用结构变化情况，是定量研究土地利用类型

间面积相互转移数量和方向特征的主要方法［25］。
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式中：Sij表示研究区域一定时期内第 i类土地利用类

型向第 j类土地利用类型转移的面积；n为土地利用

类型的分类数量，在本研究中n=7。

2.2.2　驱动力分析　

在分析土地利用变化驱动力时，本文首先计算

了年尺度的土地利用变化强度，为了和气象及人口

数据保持一致，本文将 4期土地利用矢量数据转变

为 1 km栅格数据，将土地利用变化强度定义为每个

格网内任意时期土地利用属性发生转变的面积

比例。

I = 1 - Sc S （4）

式中：I 为土地利用变化强度；Sc、S 分别为 4 个时期

土地利用属性未发生变化的面积之和及格网面积。

除此之外，本文还针对每一类土地覆被属性，分别

计算了各自的转变强度。对于特定土地类型来说，

不同时期间可能既表现出转出为其他用地，也有可

能由其他用地转入，因此，本文对每一类土地利用

属性同时计算了转出和转入的变化强度，此时的 S

分别对应 1990年该类属性的格网面积和 2020年该

类属性的格网面积。

在进行驱动力分析时，本文借助随机森林模型

对影响十大孔兑流域土地利用变化的因素进行贡

献度测定。随机森林是一种常用的机器学习方法，

通过决策树回归的组合算法，能够客观评估变量的

重要程度，在处理高维度数据、随机性样本选择方

面具有比其他回归算法较强的优势［26-27］。本文假定

气候变化和人类活动均对土地结构的转变具有一

定的影响，因此，将气温和降水量的年际变率（即变

异系数）及人口密度数据作为影响变量，分别表征

气候变化幅度和人类活动强度，将整体及每个类型

的土地利用变化强度作为响应变量，计算模型的整

体方差解释率及各影响变量的重要性（%IncMSE）。

除此之外，其他因素如地貌、政策法规等也可能在

某种程度上影响土地利用的属性，例如地势平坦的

地区易于进行农业生产及城市发展、土地管理规划

往往减少城市扩展占用耕地等［28-31］。但考虑到地形

更侧重对土地利用类型选择的静态影响，而对动态

变化信息的贡献有限；政策法规的制定具有突变

性，不易于量化，且多与人类活动密切相关；因此，

本研究对这些因素并未予以考虑，而将关注重点放

到了影响程度普遍较高的气候变化与人类活动强

度上。

3 结果与分析 

3.1　土地利用结构及其变化特征　

在十大孔兑流域，草地在 4 个时期均是面积最

大的组分类型，平均占比 49.7%（图 2，表 1）。其次

是沙地和耕地，所占比例分别为 23.5% 和 14.0%。

除此之外，其他地类如林地、水域、建设用地、其他

未利用地所占比例均未超过10.0%。

沙地、建设用地及耕地面积的变化量较大（表

1，图 3）。1990—2000、2000—2010、2010—2020年，

沙地面积呈持续下降趋势，总体减少了 223.4 km²；
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建设用地面积则持续增加，总体增加了 151.7 km²，

增加最明显的时段在 2010—2020年；耕地面积呈现

波动式下降的趋势，总体减少了 89.2 km²。除此之

外，林地面积呈现总体增加的态势，总体增加了

80.1 km²，草地面积呈现波动式增加的趋势，总体增

加了 55.2 km²；水域面积略有下降，其他未利用地略

有增加。

在整个时段内，建设用地、林地和其他未利用

地面积的变化率较大，均超过 15.0%，草地的变化率

最小。建设用地在 1990—2000、2000—2010、2010

—2020 年的增加分别为 0.8%、6.0%、38.1%，总的增

加为 47.5%，其中 2010—2020 年增长极为迅速。林

地面积在 3 个时段内增加分别为 4.3%、15.9%、

13.1%，总的增加 36.8%，主要发生在 2000 年以后。

其他未利用地面积在 1990—2020 年总的增加为

23.4%，主要发生在1990—2000年。

3.2　土地利用转移特征　

1990—2000 年，转出面积较多的主要为耕地、

沙地和草地，转入面积较多的则集中在草地、沙地

图2　土地利用组分结构空间格局

Fig.2　Spatial pattern of land use component structure

表1　1990年以来十大孔兑流域土地利用结构及其变化趋势

Table 1　Land use structure and its trend of change in the Ten Tributaries Basin since 1990

土地利用

类型

耕地

林地

草地

水域

建设用地

沙地

其他未利用地

流域合计

1990年

面积/km²

1 568.2

217.8

5 197.7

550.9

319.4

2 602.8

170.5

10 627.4

比例/%

14.8

2.1

48.9

5.2

3.0

24.5

1.6

100.0

2000年

面积/km²

1 397.9

227.2

5 344.2

552.2

321.8

2 547.0

237.1

10 627.4

比例/%

13.2

2.1

50.3

5.2

3.0

24.0

2.2

100.0

2010年

面积/km²

1 494.1

263.4

5 340.6

521.9

341.1

2 442.7

223.7

10 627.4

比例/%

14.1

2.5

50.3

4.9

3.2

23.0

2.1

100.0

2020年

面积/km²

1 479.0

297.8

5 252.9

536.7

471.1

2 379.5

210.5

10 627.4

比例/%

13.9

2.8

49.4

5.1

4.4

22.4

2.0

100.0

1990—2020年

变化量/km²

-89.2

80.1

55.2

-14.3

151.7

-223.4

40.0

—

变化率/%

-5.7

36.8

1.1

-2.6

47.5

-8.6

23.4

—
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和其他未利用地，其中，耕地主要向草地和其他未

利用地转化，前者转化面积达到了 120.5 km²；沙地

与草地以相互转化为主，其中沙地向草地的正向转

化比反向转化的面积多 63.9 km²；其他未利用地的

转入以耕地和草地的转化为主。

2000—2010 年，各地类间转化均较为频繁，但

仍以草地的转出和转入为主，其中，草地的转出方

向主要为耕地，面积为 100.1 km²，而草地的转入则

主要来自沙地、水域和其他未利用地，草地的转入

面积达到了 179.0 km²，由沙地转化而来的面积占比

55.7%。在此期间，林地的面积有所增加，增加的面

积为36.2 km²，主要来自草地和沙地的属性转变。

2010—2020年，主要表现为建设用地面积的增

加，以草地和耕地的转入为主，两者转化面积分别

为 98.2 km²和 24.8 km²；林地面积继续增加，增加了

34.5 km²，主要来自于沙地和草地的贡献；水域范围

也表现出一定的扩张，增加了14.8 km²。

过去 30年，十大孔兑流域土地利用演变空间格

局发生了较为明显的变化。草地增加的区域主要

集中在流域中部和北部，草地主要向建设用地、耕

地转化，草地向建设用地转化主要分布在流域东南

部，向耕地转化主要分布在流域下游，2010—2020

年草地面积减少较快。耕地主要向草地、其他未利

用地和建设用地转化，主要分布在流域下游地区，

转化区域以黑赖沟、西柳沟、罕台川、壕庆河的下游

相对较多。建设用地增加的区域主要集中在流域

上游东南部。林地转入的区域主要发生在流域的

中下游，且流域北部和西部变化最明显。沙地减少

的区域主要分布于流域中部和两侧。水域变化的

区域分布在流域的下游。其他未利用地变化的区

域集中在流域北部（图4，图5）。

土地利用转化方式与刘晓林等［14］对 1980—

2010 年十大孔兑流域土地转化特征及转化分布的

论述基本一致，但是在数量上存在微小差异，可能

与数据来源、分类方法等因素有关。1990—2010年

土地利用变化趋势与闫丽等［32］研究结果基本一致，

但变化量和变化率存在有一定程度的差异，可能与

研究时间的长短和土地利用分类的精度有关。土

地利用统计与刘振婷等［15］对 1990—2020 年十大孔

兑流域土地利用变化的结果和生态敏感性分析基

本一致，微小差异来自于对其他未利用地和沙地的

划分。

3.3 驱动力 

人为因素在驱动十大孔兑流域土地利用结构转

变进程中发挥着主导作用，影响范围涵盖了土地结

构的各个单元，较为突出地体现在林地、草地、建设

用地及沙地等方面（图6）。因此，在土地管理和规划

中，需要综合考虑人类活动对生态系统的影响，以实

现可持续的土地利用。具体而言，由于近年来实施

一系列政策法规等人工干预的治理措施［33-35］，研究区

域中部库布齐风沙区林地面积扩张最为明显，使得

林地转入量持续增加。在草地的转出方面，由于近

年来人口的增长、经济发展水平的提高、人类活动范

围的增加［36］，草地大量转化为建设用地，特别是在

2000年以后建设用地面积扩张尤为明显，城乡居住、

公路用地都有所扩张；除此之外，有相当部分的草地

转化为了耕地，在北部平原区、中部风沙区和南部丘

图3　不同时期十大孔兑流域土地利用类型变化面积和变化率

Fig.3　Variation in the area  and rate  of land use types in the Ten Tributaries Basin over different time periods
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陵沟壑区沿河道两侧区域，出现了集中分布的耕

地。这与人类活动密不可分，人口增长必然需要更

多的粮食与之相匹配。对于水域和建设用地向其

他利用类型的转化，人为因素贡献同样较大，水域

的转出大多分布于北部平原区，该区是人口密度较

大且集中的区域，相对平坦的冲积扇或洪积扇相继

在平水年份被开垦为农田；而建设用地转出则可能

与十大孔兑流域的规划和发展密切相关，旧城区的

改建和土地再开发项目可能导致原有的建设用地

结构发生变化，政府和地方规划机构可能通过土地

用途变更规划，调整土地的使用类型［37-38］。相比于

以上几类的单向转化，沙地范围的演进受人类活动

的主要影响，沙地的减少主要得益于一系列国家及

地方关于生态保护及荒漠化治理政策的制定，如京

津风沙源治理工程、全国防沙治沙规划、沙化土地

封禁保护修复制度方案、北方防沙带生态保护和修

图4　1990—2020年土地利用各类型变化空间分布

Fig.4　Spatial distribution of changes in various land use types from 1990 to 2020
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复重大工程建设计划、黄河内蒙古河段十大孔兑治

理规划等［39］，这些治理措施的执行促使十大孔兑流

域沙地占比的缩减；同时，由于人类不合理的水土

资源开发，也带了一些负面影响，一些区域出现了

沙进人退的现象，与过度放牧、不合理的农业实践

和城市化建设有关。

除了人类活动的影响外，气候变化尤其是气

温、降水量的年际变率对某些土地结构属性的变动

具有较高的解释率［12］。气温变率在较大程度上决

定着耕地的动态［24］，十大孔兑的旱作农田主要分布

在流域的下游地区，由于黄河水的灌溉，土壤水分

较高，但盐渍化现象较为严重，气温的年际变率显

著影响着农田作物的蒸散量，表层盐积程度进而随

之发生改变，从而导致弃耕与开垦的动态变化。气

图6　十大孔兑土地利用变化的影响因素

Fig.6　Influencing factors of land use change in the Ten Tributaries Basin

图5　1990—2020年土地利用转移桑基图

Fig.5　Land use transition Sankey diagram from 1990 to 2020
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温对林地转出的影响可能体现在近年来较高的气

温水平使得人工栽植不久的未成林因较高的水分

消耗而枯死，导致一些单一结构的人工林属性发生

反转。与之不同的是，由于草本的耗水量相对较

少，枯死的人工林以及因盐渍化而弃耕的农田相继

转化成了草地；另外，草本植物丰富的物种多样性，

能够适应不同的气温条件［40］，这也有利于草本植物

在多变的气候背景下入侵那些对气温变率抵抗力

较差的生态系统类型，进而导致结构属性发生改

变。对于水域转入，通常认为降水变率的贡献更为

直接，但本文的分析结果显示气温变率的贡献较降

水更大，可能是因为气温和降水的影响相互交叠，

气温变率较大时往往也会引起一些极端降水事件

发生，高温时空气中水汽含量增加，突发洪水的概

率也相应提高，例如，1998 年年均气温显著高于多

年平均水平，与此同时，该年发生的特大暴雨冲出

河道，改变了一些原本的土地属性，转变为了洪水

位沟道类型［41-44］。相较于气温而言，降水的变率在

影响建设用地的转入方面具有重要贡献，可能是因

为近年来建设用地面积的增加主要集中在十大孔

兑上游砒砂岩区，该区降水的时空格局对人们生活

与生产具有重要影响，从而在较大程度上依赖于降

水的动态变化。

4 结论 

十大孔兑流域的主要土地结构类型（草地、沙

地和耕地）在研究时段内占比之和基本稳定，但期

间变化各异。沙地、建设用地及耕地的绝对变化量

相对较大，而建设用地、林地和其他未利用地的相

对变化率均超过了 15.0%。这一期间，建设用地和

林地面积持续增加，沙地面积持续减少。

1990—2020 年，十大孔兑流域耕地主要向草

地、建设用地转化，主要分布在流域下游地区；草地

主要向建设用地、耕地转化，而草地的转入主要集

中在流域中部和北部；建设用地的增加主要在流域

上游东南部；林地转入主要由沙地和草地所贡献；

沙地减少的区域主要分布于流域中部和两侧。

人类活动在驱动十大孔兑流域土地利用结构

转变进程中发挥着主导作用，突出地体现在林地的

转入、草地和建设用地的转出及沙地的转化动态等

方面；除此之外，气温变率也在较大程度上影响着

耕地的转化、林地的转出及草地与水域的转入；相

对而言，降水的影响较为有限，仅在建设用地的转

入方面发挥着显著的影响。
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Land use change characteristics and driving forces in 

the Ten Tributaries Basin， Inner Mongolia

Wu Juanjuan1，2， Du Jun1， Xurigan3， Wang Wen1， Miao Chenxin1，2， 

Ren Xia3， Yang Zhiru3， Cao Fangyuan3， Mao Mingyue3

（1.Research Station of Inland River Basin， Northwest Institute of Eco-Environment and Resources， Chinese Academy of 

Sciences， Lanzhou 730000， China； 2.University of Chinese Academy of Sciences， Beijing 100049， China； 3.Water Con‐

servancy Development Center of Ordos City， Ordos 017010， Inner Mongolia， China）

Abstract：Based on Landsat satellite imagery with a resolution of 30 meters covering the period from 1990 to 

2020， land use/land cover information was interpreted and extracted. The study used dynamic change rate and 

land use transfer matrix methods to systematically analyze the spatiotemporal patterns of land use changes in the 

Ten Tributaries Basin over the past three decades. Additionally， using the Random Forest models， the driving 

forces of the structural transformation of land use were explored. The results showed that： （1） During the study 

period， forest area continued to expand， while sandy areas gradually decreased. The most significant increase 

was observed in construction land （47.5%）， followed by forest land （36.8%）， with no drastic changes in the 

structure of other components. （2） Frequent attribute transformations occurred among land use types， with mutu‐

al transformation between farmland land and grassland， and conversions from grassland and sandy land to forest 

land and construction land being the main characteristics. （3） In comparison to climate change， human activities 

played a predominant role in driving the structural transformation of land use in the basin， which were particular‐

ly reflected in the input of forest land， the output of grassland and construction land， and the transformation dy‐

namics of sandy land.

Key words：land use； spatiotemporal characteristics； change patterns； driving forces； Ten Tributaries Basin
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