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摘 要:黄河流域土地利用变化会对其生态环境产生影响,分析土地利用变化情况及其驱动力,有

利于制定黄河流域土地管理方案及生态环境治理修复措施。基于1995-2018年土地利用数据,使
用土地利用动态度模型和土地利用转移矩阵的方法,分析黄河流域土地利用的时空变化特征,利用

地理探测器探究黄河流域变化的驱动力。结果表明,1)1995-2018年,草地是研究区的主体,其面

积关系为中覆盖度草地>低覆盖度草地>高覆盖度草地。总体上,草地、旱地、灌木林地的面积均

呈现上涨趋势,其他土地类型的变化较小。2)有林地的单一动态度最高,达22.1%,其他建筑用地

的单一动态度最低,为-3.82%。黄河流域整体综合动态度为0.41%,其中,2015-2018年综合动

态度最高,为10.02%。3)在选取的10个地类中,转移矩阵转入和转出面积最大的是中覆盖度草

地。4)土地利用变化的驱动力主要由气象、经济和政策3大因素构成,对整个黄河流域而言,气温

变化对土地利用变化的解释力最强;而上中下游的主要驱动力存在差异,政策因素对上下游解释力

较强,气象因素和经济因素对中游解释力较强。1995-2018年,草地是研究区主要的土地类型,面

积占比最大且变化最频繁,应多关注草地的利用。研究通过分析气象因素、经济因素和政策因素对

黄河流域不同地区的影响,为黄河流域高质量发展规划提供理论基础。
关键词:黄河流域;土地利用;动态度;转移矩阵;地理探测器
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Abstract:The
 

analysis
 

of
 

land
 

use
 

change
 

is
 

the
 

basic
 

study
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

which
 

has
 

practical
 

significance
 

in
 

providing
 

methods
 

for
 

land
 

consolidation,ecological
 

environment
 

remediation
 

and
 

sustain-
able

 

development
 

in
 

the
 

basin.Based
 

on
 

the
 

data
 

of
 

land
 

use
 

from
 

1995
 

to
 

2018,the
 

dynamic
 

attitude
 

model
 

of
 

land
 

use
 

and
 

the
 

method
 

of
 

land
 

use
 

transfer
 

matrix
 

were
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

spatial-temporal
 

change
 

characteristics
 

of
 

land
 

use
 

in
 

the
 

basin,and
 

the
 

driving
 

forces
 

of
 

the
 

change
 

were
 

explored
 

by
 

the
 

approach
 

of
 

geodetector.The
 

results
 

showed
 

that
 

1)
 

from
 

1995
 

to
 

2018,grassland
 

was
 

the
 

main
 

type
 

of
 

land,and
 

its
 

area
 

ranked
 

as:medium
 

coverage
 

grassland>low
 

coverage
 

grassland>high
 

coverage
 

grassland.On
 

the
 

whole,the
 

areas
 

of
 

grassland,dry
 

land
 

and
 

shrub
 

land
 

were
 

on
 

the
 

rise,while
 

other
 

land
 

types
 

changed
 

slightly.2)
 

The
 

single
 

dynamic
 

attitude
 

of
 

forest
 

land
 

was
 

the
 

highest,reaching
 

22.1%,while
 

that
 

of
 

other
 

construction
 

land
 

was
 

the
 

lowest
 

as
 

-3.82%.The
 

overall
 

comprehensive
 

dynamic
 

attitude
 

of
 

the
 

basin
 

was
 

0.41%,among
 

which
 

the
 

comprehensive
 

dynamic
 

attitude
 

was
 

the
 

highest
 

in
 

2015-2018,which
 

was
 



10.02%.3)
 

Among
 

the
 

10
 

selected
 

land
 

types,the
 

grassland
 

with
 

medium
 

coverage
 

had
 

the
 

largest
 

trans-
fer-in

 

and-out
 

area
 

according
 

to
 

the
 

transfer
 

matrix.4)
 

The
 

driving
 

forces
 

of
 

land
 

use
 

change
 

were
 

mainly
 

composed
 

of
 

meteorological,economic
 

and
 

policy
 

factors.For
 

the
 

whole
 

basin,the
 

temperature
 

change
 

had
 

the
 

strongest
 

explanatory
 

power
 

to
 

land
 

use
 

change.There
 

were
 

differences
 

in
 

the
 

main
 

driving
 

forces
 

be-
tween

 

the
 

upper,middle
 

and
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

basin.Policy
 

factors
 

had
 

strong
 

explanatory
 

power
 

to
 

the
 

upper
 

and
 

lower
 

reaches,while
 

meteorological
 

factors
 

and
 

economic
 

factors
 

were
 

strong
 

to
 

the
 

middle
 

rea-
ches.From

 

1995
 

to
 

2018,grassland
 

was
 

the
 

main
 

land
 

type
 

in
 

the
 

study
 

area,with
 

the
 

largest
 

area
 

and
 

the
 

most
 

frequent
 

changes,so
 

more
 

attention
 

should
 

be
 

paid
 

to
 

the
 

utilization
 

of
 

grassland.By
 

analyzing
 

the
 

in-
fluence

 

of
 

meteorological
 

factors,economic
 

factors
 

and
 

policy
 

factors
 

on
 

different
 

areas
 

of
 

the
 

basin,this
 

study
 

provides
 

theoretical
 

basis
 

for
 

high-quality
 

development
 

planning
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin.
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  土地利用变化(land
 

use/cover
 

change,LUCC)
是人类活动作用于自然生态最直接客观的反映[1]。
随着现代工业的发展,城市化进程不断加快,人类对

土地资源的开发越来越频繁[2],全球的土地利用结

构发生了巨大的改变,全球生态系统功能和生物多

样性正面临来自多方面的巨大压力和严峻挑战。为

了解决人类与土地互利关系,一方面,2005年制定

的“全球土地计划(GLP)”、
 

1995年制定的“国际地

圈生物圈计划(IGBP)”和“全球变化人文因素计划

(IHDP)”都把土地利用/覆被变化设定为全球变化

研究的核心内容;另一方面,很多学者在这方面做了

大量的研究。近年来,学者们对土地利用变化展开

了多维度、多视角的研究,在土地转型分析等方面取

得了丰硕的成果,基本形成了国家[3-4]、地区[5]等多

尺度研究体系。
针对LUCC的时空格局演变,不同的学者有不

同的研究方法。以土地利用结构变化为主题的研究

主要集中在LUCC时空变化过程分析[6]、LUCC变

化轨迹模拟[7-9]、未来时空变化预测[10]、变化驱动

力[11]等方面。由于近几年遥感技术的飞速发展,遥
感在研究LUCC方向中已经得到了较为广泛的应

用。显然,低成本地获取大面积数据、快速获取信

息、不受地面条件约束的遥感技术在土地利用研究

中更受学者青睐。
河流流域是人类活动最频繁的区域之一[12-18],

流域的土地利用变化更明显。一般来说,河流上游

生态环境被破坏后,会直接影响到中下游的生态环

境,因此研究河流流域的土地时空格局演变尤为重

要。但是,学者们对河流流域的研究还比较少。目

前,中国的7大流域中,已有许多流域的土地资源被

过度开发与利用。黄河———中国第一大流域,自改

革开放后,城镇化进程加快,人们对土地的开发愈加

频繁,上游的土地荒漠化[19]、中游的水土流失、下游

形成的“地上悬河”[20],影响了整个流域的生态系统

平衡,恶劣的环境问题严重制约了黄河流域的高质

量发展。自2019年起,黄河流域生态保护和高质量

发展上升为国家重大战略,黄河流域的土地利用变

化成为了国家重大战略和学术界关注的热点。
但现有的流域研究大多数只针对流域流经的省

级行政区域,或只选取流域的某一段进行研究,没有

从整个流域的土地利用结构深入分析。此外,大多

数学者都只研究一级地类下的土地利用结构变化,
忽视了同一级地类中土地的相互转化。因此,黄河

流域缺少针对全流域以及关注同级地类转化的文

献。关于驱动力分析的研究中,目前大多文献都是

利用主成分分析法分析土地利用变化的驱动力,从
单一的线性关系分析自变量与因变量之间的联系,
忽视了土地类型之间单因子变量的空间分异性以及

两个自变量空间分布的耦合性。就选取驱动因子而

言,多数文献只包含气象因素和经济因素,鲜有讨论

政策因素对土地类型变化的影响。
综上,本研究选用黄河流域23

 

a的土地利用数

据,分析1995、2000、2005、2010、2015、2018年土地

利用类型的时空变化关系,借鉴生信学科近年来广

泛应用的弦图对二级地类之间土地结构转换结果进

行可视化,利用气温、降水、夜光遥感、NDVI等遥感

数据基于地理探测器[21]探究黄河流域变化的驱动

力,揭示黄河流域过去23
 

a的时空格局演变,对黄

河流域的土地整治、生态修复以及生态文明可持续

发展提供借鉴。

1 研究区概况

黄河流域(95°5'-119°3'E,32°9'-41°51'N)位
于中国中部,总面积为8.09×105

 

km2。黄河流域

主要包括了青海省、甘肃省、宁夏回族自治区、内蒙

古自治区、四川省、陕西省、陕西省、河南省以及山东

省,还包括了黑河、清水河、汾河等13条支流。黄河

流域的上游以山地为主,下游以平原丘陵为主。自
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图1 黄河流域地理位置

Fig.1 Location
 

map
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin

改革开放以来,人们频繁地生产活动,导致土地利用

类型发生变化,影响了流域的生态环境及生物多

样性。

2 研究方法

2.1 数据来源

本研究采用的黄河流域范围、各省市行政区域,
空间分辨率为1

 

km的土地利用遥感监测数据,均
来源于资源环境云平台(http://www.resdc.cn/)。
黄河干流与支流数据来自OpenStreetMap(http://

www.openstreetmap.org/)。气温数据(ERA5)、
降水数据(TRMM)、NDVI数据(MODIS)来源于

Google
 

Earth
 

Engine平台。本研究采用的夜间灯

光数据是首套2000-2018年全球500
 

m分辨率的

“类NPP-VIIRS”夜间灯光数据集
 [22]。

2.2 研究方法

2.2.1 土地利用动态度 土地动态度[23]可以分为

单一土地利用动态度和综合土地利用动态度。

1)单一土地利用动态度,常用 K 表示,表达的

是某研究区一定时间范围内某种土地利用类型的数

量变化情况,其表达式为

K=
Ub-Ua

Ua
×
1
T×100%

(1)

式中:Ua 和Ub 分别代表前期和后期土地利用类型

面积,T 代表两期间隔的时间。

2)综合土地利用动态度分析某一研究样区的综

合土地利用动态度,其值常用LC 表示,指该研究区

土地利用年变化率。

LC=
∑
n

i=1
ΔLUi-j

2∑
n

i=1
ΔLUi

×
1
T×100%

(2)
 

式中:ΔLUi-j 为第i类土地利用类型转为非i类土

地利用类型面积的绝对值,ΔLUi 为前期土地利用

类型的面积,T 为2期间隔的时间。

2.2.2 土地利用转移矩阵 土地利用转移矩阵可

以定量地表明2个时期不同土地利用类型之间的转

化情况,还可以揭示不同土地利用类型间的转移速

率,反映了土地的时空格局的变化,其表达式为

Kab=

k11 k12 … k1n
k21 k22 … k2n
︙ ︙ ︙

ks1 ks2 … ksn

(3)

式中:Kab 指初始时期的第a 种地类转变为终止时

期的第b种地类的面积,n 为土地利用类型数量。

2.2.3 地理探测器 地理探测器是一种探测空间

异质 性,分 析 驱 动 因 素 之 间 相 互 关 系 的 研 究 方

法[24]。本研究主要利用因子探测和交互探测分析

黄河流域土地利用变化的驱动力。

2.2.3.1 因子探测 探测自变量即气温、降水、夜
光遥感数据和NDVI的变化对因变量(土地利用变

化)的空间异质影响力,结果通常用q 表示,若q 越

大表示自变量对因变量的解释力越强,q 在0~1的

范围内。其表达式如下
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q=1-
∑
L

h=1
Nhσ2h

Nσ2
=1-

SSW

SST
(4)

SSW=∑
l

h=1
Nhσ2h (5)

SST=Nσ2 (6)
式中:h=1,L 为因变量Y 或自变量X 的分层,即网

格的分类或分区;Nh 和N 分别为分层h 和全区的

单元数;σ2h 和σ2 分别是层h 和全区因变量的方差。

SSW 和SST 分别为各层内方差之和、全区总方差。

2.2.3.2 交互探测 用于判断2个不同的驱动力

之间是否有显著的差别,通常用t表示。交互作用

结果共分为以下几种:当q(X1∩X2)>Max(q
(X1),q(X2)),为双因子增强;当q(X1∩X2)>

 

q
(X1)+q(X2)),为非线性增强;当q(X1∩X2)>

Min(q(X1),q(X2)),为非线性减弱;当q(X1∩
X2)=q(X1)+q(X2)时,X1 和 X2 对因变量的影

响相互独立。

3 结果与分析

3.1 土地利用分布情况

黄河流域的土地利用类型以草地为主,分为低覆

盖度草地(盖度为0.1~0.2)、中覆盖度草地(盖度为

0.2~0.5)、高覆盖度草地(盖度>0.5),约占研究区

总面积的47%,按面积占比从大到小排列的顺序分

别是中覆盖度草地、低覆盖度草地、高覆盖度草地。
其次是旱地,约占研究区总面积的25%,林地分为有

林地、疏林地、灌木林、其他林地,约占13%。

表1 黄河流域土地利用类型面积占比

Table
 

1 Proportions
 

of
 

land
 

use
 

types
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin %

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

旱地 24.56 25.60 25.24 25.32 25.73 25.74
中覆盖度草地 22.31 21.77 21.73 21.71 21.88 21.84
低覆盖度草地 16.34 15.53 15.70 15.68 15.90 15.79
高覆盖度草地 9.44 10.01 10.01 10.01 9.90 10.22
灌木林 6.06 5.91 5.99 5.98 5.94 5.93
有林地 4.64 4.62 4.61 4.66 4.50 4.50
沙地 4.05 4.48 4.56 4.55 4.49 4.49
农村居民点 2.05 1.99 2.04 2.04 2.03 2.03
疏林地 1.99 1.63 1.86 1.85 1.79 1.75
裸岩石质地 1.74 1.49 1.52 1.52 1.52 1.52
沼泽地 1.11 0.96 1.00 1.00 0.98 0.98
城镇用地 0.95 0.88 0.87 0.88 0.90 0.86
其他建设用地 0.79 0.77 0.78 0.78 0.78 0.78
水田 0.74 0.66 0.70 0.69 0.73 0.73
滩地 0.60 0.57 0.55 0.58 0.57 0.50
河渠 0.46 0.52 0.46 0.42 0.38 0.40
其他林地 0.40 0.45 0.42 0.42 0.38 0.37
水库塘坑 0.40 0.41 0.42 0.39 0.34 0.33
盐碱地 0.37 0.39 0.37 0.37 0.33 0.32
湖泊 0.33 0.37 0.35 0.36 0.31 0.31
戈壁 0.31 0.34 0.32 0.33 0.23 0.22
裸土地 0.23 0.32 0.28 0.27 0.22 0.22
其他 0.09 0.29 0.20 0.17 0.14 0.13
永久性冰川雪地 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
滩涂 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
海洋 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

  1995-2018年,旱地、高覆盖度草地和沙地占

研究区的比例分别降低了1.18%、0.78%、0.44%;
中覆盖度草地、低覆盖度草地、疏林地、裸岩石质地

占比分别增加了0.48%、0.54%、0.24%、0.22%,
其他地类变化<0.2%。

3.2 土地利用动态度

3.2.1 土地利用单一动态度 1995-2018年,单

一动态度为正值的前3种地类是有林地、中覆盖度

草地和滩涂,表明它们的面积增加;面积减少的地类

中,其他建筑用地减幅最大,其单一土地利用动态为

-3.82%。各个时间段单一动态度最大的地类分别

是:盐碱地、城镇用地、旱地、其他建设用地、滩涂,它
们的动态度分别是2.9%、4.8%、15.0%、25.2%、

144.5%。1995-2010年的各类土地利用变化表现
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得比较剧烈,多个地类的变化度为0%,2010-2018
年变化的土地种类增多。1995-2018年,除了有林

地、中覆盖草地、滩地和盐碱地出现了明显的增长以

及其他建设用地呈现-3.8%的下降趋势以外,黄河

流域的其他土地利用类型变化表现较为稳定(图3)。

3.2.2 综合土地利用动态度 在这23
 

a中,黄河

流域的综合土地利用动态度为0.41%,2000-2005
年发生类型转变面积最多,为43

 

956
 

886.22
 

km2,

2015-2018年综合动态度最高,为10.02%,这是因

为时间较短,3
 

a内的综合动态度变化较大(表2)。

图2 黄河流域土地利用类型分布

Fig.2 Distribution
 

map
 

of
 

land
 

use
 

types
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin

图3 1995-2018年各年土地利用类型变化

Fig.3 Changes
 

in
 

land
 

use
 

types
 

from
 

1995
 

to
 

2018

表2 1995-2018年黄河流域综合土地利用动态度变化

Table
 

2 Dynamic
 

changes
 

of
 

comprehensive
 

land
 

use
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

from
 

1995
 

to
 

2018

年份 2015-2018 2010-2015 2005-2010 2000-2005 1995-2000

发生类型转变面积/km2 432
 

754.33 18
 

062
 

755.79 426
 

728.025 43
 

956
 

886.22 1
 

503
 

384.07
综合土地利用动态度(%) 10.02 2.12 0.05 5.16 0.18

3.3 土地利用转移矩阵

由于涉及的土地类型较多,在此选取了城镇用

地、低覆盖度草地、高覆盖度草地、灌木林地、农村居

民点、其他建设用地、其他林地、疏林地、有林地、中
覆盖度草地这10个土地类型进行分析。

1995-2000年土地利用变化总量为53
 

166
 

695.93
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km2,中覆盖度草地的转入和转出面积最大,主要来

源和主要去向均为低覆盖度草地、高覆盖度草地。

2000-2005年的土地利用变化共48
 

102
 

321.84
 

km2,其中,中覆盖度草地的净转入和净转出面积最

大,主要来源于低覆盖度草地、高覆盖度草地、灌木

林地和疏林地;转出面积的去向主要是低覆盖度草

地、高覆盖度草地、灌木林地和疏林地。2005-2010
年的土地利用变化共53

 

549
 

180.15
 

km2,但由于大

多数是同一地类的变化,因此图中的变化线条较少。
其中,转出面积最大的地类是低覆盖度草地,主要的

去向是中覆盖度草地;转入面积最大的是中覆盖度

草地,主要来源于低覆盖度草地。2010-2015年的

土地利用类型变化总量约有48
 

469
 

616.64
 

km2。
其中,转出面积最大的地类是中覆盖度草地,转出的

主要去向是低覆盖度草地、高覆盖度草地及灌木林

地;转入面积最大的地类是中覆盖度草地,主要由低

覆盖度草地、高覆盖度草地、灌木林、农村居民点、疏
林地等地类转入,其中低覆盖度草地转入面积高达

987
 

671.52
 

km2。2015-2018年的土地利用类型

变化总量是5期数据中最少的,仅有427
 

179.11
 

km2。这一时期里,转出面积最大的依旧是中覆盖度

草地,主要转往低覆盖度草地、高覆盖度草地、灌木林

地,转入面积最大的也是中覆盖度草地,主要也是由

低覆盖度、高覆盖度草地以及灌木林地转入(图4)。

注:UL、LGL、HGL、SL、RS、OCL、OWL、SWL、WL和 MGL分别代表城镇用地、低覆盖度草地、高覆盖度草地、灌木林地、农村居民点、其他建

设用地、其他林地、疏林地、有林地和中覆盖度草地。

图4 1995-2018年土地利用转移矩阵弦图

Fig.4 Chord
 

diagram
 

of
 

land
 

use
 

transfer
 

matrix
 

from
 

1995
 

to
 

2018

  总体来看,1995-2018年的土地利用变化面积

达到了4.3×109
 

km2,主要的变化发生在了1995-
2000年和2005-2010年。中覆盖度草地成为黄河

流域转入面积最大的土地类型,约9.6×108
 

km2,
转入面积前5名按从大到小排列依次为中覆盖度草

地、低覆盖度草地、高覆盖度草地、灌木林地、有林

地,其转入面积均超过1.5×108
 

km2,是黄河流域

面积的1.5倍以上。中覆盖度是转出面积最大的土

地类型,面积约9.4×108
 

km2,转出面积前6名按

从大到小排列依次为中覆盖度草地、低覆盖度草地、
高覆盖度草地、灌木林地、有林地,它们的转出面积

均超过1.5×108
 

km2,是黄河流域面积的2倍以

上。因此,黄河流域土地变化类型关注的重点是中

覆盖度草地、低覆盖度草地、高覆盖度草地、灌木林

地、有林地等。

3.4 黄河流域土地利用变化驱动分析

土地利用变化的驱动力主要包含了降水因素、
气温因素、经济因素和政策因素。有相关研究表明,
夜光灯光数据能够综合反映人类社会的生产和生活

情况[25],因此利用夜光遥感数据作为本研究的经济

数据。由于黄河流域地理的特殊性,涉及了三北防

护林建设工程、黄河中游防护林建设工程等大型林

业工程。近年来,国家在全国范围内大力推进退耕

还林还草工程、天然林保护工程,这些政策因素导致

黄河流域森林覆盖率提高,而归一化植被指数(ND-
VI)能够描述植被覆盖情况[26],因此,本文将NDVI
作为政策因素影响的数据。

3.4.1 黄河流域土地利用驱动因子探测 由表3
可知,不同时期的驱动因子对黄河流域土地利用变

化的影响作用不同。2005-2015年间,驱动力的q
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值从大到小依次为气温变化、降水变化、NDVI变

化、夜光变化,但在2000-2005年时,气温变化>
NDVI变化>降水变化>夜光变化,2015-2018
年,降水变化>气温变化>NDVI变化。从整体上

看,气温变化对土地类型变化的解释力最强,夜光遥

感数据代表的经济因素对地类变化的解释力最弱。
表3 各年份各驱动因子的解释力

Table
 

3 The
 

explanatory
 

power
 

of
 

each
 

driving
 

factor
 

in
 

each
 

year

驱动因子
q

2000-2005年 2005-2010年 2010-2015年 2015-2018年

气温变化 0.040
 

069* 0.068
 

115* 0.057
 

383* 0.055
 

234*

降水变化 0.007
 

315* 0.022
 

159* 0.044
 

042* 0.070
 

16*

夜光变化 0.000
 

712 0.001
 

153 0.031
 

993* 0.001
 

005

NDVI变化 0.018
 

196* 0.018
 

156* 0.012
 

403* 0.021
 

111*

  注:*表示该项P<0.05。表4同。

3.4.2 黄河流域土地利用驱动因子交互探测 交

互探测是将双因子交互作用所得q与单因子作用时

q的比较,探究双因子间是否存在交互作用。黄河

流域
 

2000-2018年各年份土地类型变化驱动因子

的交互探测结果(图4)表明,交互作用的结果均为

非线性增强或双因子增强,表明黄河流域土地利用

变化的原因比较复杂,通常是由多个因子交互作用

造成的。2000-2018年间,气温变化与其他3个因

子交互的q均为最大,证明在18
 

a气温变化对黄河

流域土地利用变化的解释力最强,但在2005-2010
年气温变化与降水变化出现了双因子增强,2000-
2005年气温变化与NDVI变化在双因子增强,表明

这2个时期气温变化和NDVI变化以及气温变化和

降水变化在一定程度上增强了土地利用变化的解

释力。

3.4.3 上中下游土地利用驱动因子探测 本研究

利用地理探测器对2000年与2018年2期数据进行

因子探测,其中,对黄河流域的上中下游做了分区,
得到了上中下游土地类型变化驱动力q(表4)。就

上游而言,NDVI变化的q最大,表明对土地类型的

影响最大,林业部门实施的一系列林业工程在2018
年看到了显著成效;中游地区,气温变化和夜光变化

的q最大,由于城镇用地和农村居民点较多,人口密

度较上游更多,土地利用的变化原因主要围绕着气

温变化与夜光变化;下游地区,NDVI变化的q 最

大,主要是因为城市化进程加快,下游地区很多旱地

转为城镇用地(图2),因此植被覆盖度变化成为了

下游土地利用变化的主要因素。

3.4.4 上中下游土地利用驱动因子交互探测 黄

河流域
 

2000-2018
 

年土地类型变化驱动因子的交

互探测结果(图5)表明,在上游地区,其他3个因子

与NDVI变化交互作用的q 均为最大,这证明了

NDVI对上游地区土地利用变化的解释力最强。在

中游地区,气温变化和降水变化的q 以及降水变化

与夜光变化最大即它们的交互作用最强,而气温变

化与夜光变化交互的q 最小,证明气温变化与夜光

变化之间存在共线性。在下游地区,情况与上游地

区相似,其他3个因子与 NDVI变化交互作用的q
均为最大,这足以证明了政策因素在黄河流域的上

游和下游,甚至整个黄河流域都有着举足轻重的影

响力。
表4 2000-2018年上中下游各驱动因子的解释力

Table
 

4 The
 

explanatory
 

power
 

of
 

each
 

driving
 

factor
 

in
 

the
 

upper,

middle
 

and
 

lower
 

reaches
 

from
 

2000
 

to
 

2018

驱动因子
q

上游 中游 下游

气温变化 0.003
 

641* 0.008
 

253* 0.016
 

627*

降水变化 0.017
 

527* 0.006
 

737* 0.004
 

433
夜光变化 0.003

 

641* 0.008
 

253* 0.016
 

627*

NDVI变化 0.088
 

280* 0.003
 

265* 0.036
 

909*

4 结论与讨论

1995-2018年,草地是研究区主要的土地类

型,面积占比最大。单一动态度最高的是有林地,为

22.1%,单一动态度最低的是其他建筑用地,为

-3.82%。虽然黄河流域综合土地利用动态度处于

较低水平,仅为0.41%,但主要关注同一级地类之

间的相互变化。

1995-2018年,黄河流域的转移矩阵表明,转
入面积和转出面积最多的地类从大到小依次为旱

地、中覆盖度草地、低覆盖度草地、高覆盖度草地、灌
木林地,这说明了草地在黄河流域中的转换最为活

跃。
驱动黄河流域土地利用变化主要是气象因素、

经济因素和政策因素,从单因子方面来看,2000-
2015年,土地利用的变化与气温密切相关,2015-
2018年,土地利用的变化与降水密切相关。然而,
植被覆盖变化对黄河流域的上游地区和下游地区解

释力最强,气温和夜光数据变化对中游地区的解释

力最强,这证明政策因素成为影响黄河流域各部分

区域土地类型变化的主要因子。
从交互因子探测的结果来看,黄河流域土地利

用变化的原因比较复杂,通常是由多个因子交互作

用造成的。2000-2018年,NDVI对上游和下游地

区土地利用变化的影响最大,气温变化与夜光变化

对中游地区的土地类型变化影响最大。因此,上游

和下游地区的林业部门应该加强林业工程的监管,
重视政策因素导致的植被覆盖变化,中游地区除了
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图5 2000-2018年各年份土地类型变化驱动因子交互探测

Fig.5 Interactive
 

detection
 

map
 

of
 

driving
 

factors
 

of
 

land
 

type
 

change
 

in
 

various
 

years
 

from
 

2000
 

to
 

2018

图6 2000-2018年上中下游地区土地类型变化驱动因子交互探测

Fig.6 The
 

interactive
 

detection
 

map
 

of
 

driving
 

factors
 

of
 

land
 

type
 

change
 

in
 

the
 

upper,middle
 

and
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

upper,middle
 

and
 

lower
 

reaches
 

from
 

2000
 

to
 

2018

气温因素不能多加干预以外,应该重视经济发展给

土地利用变化带来的影响。
在二级地类之间的土地类型转换中,草地的转

换面积最大、最频繁。其中,中覆盖度草地和低覆盖

度草地在土地类型的转出与转入中扮演重要角色。
因此,草地应该成为黄河流域最受关注的土地类型

之一。黄河流域土地利用变化所涉及的驱动力分为

气候因素、经济因素和政策因素。随着人类对自然

环境的干扰越来越多,政策因素逐渐成为影响区域

土地利用变化的主导因素。在政策因素的带动下,
黄河流域开展了各种林业工程以及环境修复措施。

黄河流域的土地利用变化研究是大尺度研究,
因此选用了分辨率为1

 

km的土地利用分类数据来

分析黄河流域的整体时空变化特征,为以后研究黄

河流域的局部地区打下基础,对于小尺度的研究可

以选用分辨率更高的空间数据。
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