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摘　要：利用１９７８年 ＭＳＳ、１９８７年、１９９６年及２００７年ＴＭ遥感影像，借助遥感和ＧＩＳ技术及相关分析、主成分分析

方法，对宁夏中部干旱带１９７８－２００７年土地利用变化及驱动力进行了分析。结果表明：１９７８－２００７年耕地、城镇用

地面积快速增加，沙地面积减少了２８１　６８２ｈｍ２。草地以年均０．１７％的速率不断增加，林地面积减少了近３万ｈｍ２。

土地利用系统无序化程度增加，土地利用利用结构复杂性和多样性增大。人口、经济、产业结构、农业生产、投入、富裕

程度、政策和自然因素是驱动研究区土地利用变化的主要因素，其中，人口作为社会经济活动的主体，对土地利用变

化起着推动作用。
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　　土地利用驱动力研究对解释ＬＵＣＣ时空变化和
预测模型建立起到关键作用，被认为是土地利用／覆
被变化（ＬＵＣＣ）研究的焦点问题［１－３］。目前，国内外
驱动力研究更多地从人口、经济、技术和政策等方面
揭示由于人为驱动引起的土地利用变化［４－１２］，自然驱

动力因相对稳定研究较少。宁夏中部干旱带处于荒
漠草原和干草原的过渡带，东西两边处在毛乌素沙地
和腾格里沙漠边缘，自然地理位置独特，决定了其自
然地理环境具有明显的过渡性、干旱性、多样性及脆
弱性等特点。这使得在生态脆弱地区，自然因素特别



是气候因素对区域土地利用变化具有重要的影响作

用。因此，本文以宁夏中部干旱带为研究区，应用定
量方法，探讨自然因素和人类活动在土地利用变化中
的耦合效应，为揭示土地利用变化的自然、社会驱动
因子提供一个案例。

１　研究区概况

宁夏中部干旱带地处宁夏回族自治区中部（１０４°１７′
－１０７°３９′Ｅ，３６°５４′－３８°２３′Ｎ），包括中卫市沙坡头
区、中宁县、吴忠利通区、红寺堡开发区、灵武市、盐池
县、同心县北部等。土地总面积２５３．７万ｈｍ２，平均
海拔１　１００～１　６００ｍ，处于毛乌素沙地和腾格里沙漠
的边缘，为典型的荒漠草原带。在地质构造上属于鄂
尔多斯台地，是我国北方农区与天然草地牧区接壤的
过渡地带。
该区属中温带半干旱区，年均温１０．４℃，年均降

水量１２６～２２５ｍｍ，干旱少雨、风大沙多、日照充足、
蒸发强烈，干旱、冰雹、沙尘、霜冻等灾害性天气比较
频繁。土壤以灰钙土为主，结构松散沙性大。由于降
水不足，多大风和沙暴天气，风蚀和风沙危害严重，生
态环境极其脆弱。

２　数据来源及研究方法

２．１　数据来源与数据处理
土地利用数据以１９７８年 ＭＳＳ，１９８７年、１９９６年

和２００７年ＴＭ／ＥＴＭ 遥感影像为基本信息源，由国
家科技基础条件平台建设项目地球系统科学数据共

享网（ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ）提供。所选影像成像时间均
在７－８月，已经过辐射校正和几何粗校正。以宁夏
回族自治区１∶２５万地形图为参照，并对照４期图像
选取控制点，采用多项式变换模型，在ＥＲＤＡＳ　８．７
软件中进行几何精校正、镶嵌、拼接、分割和融合处
理，结合野外调查资料，建立解译标志，通过人机交互

方式解译出不同时期土地利用现状图。对解译结果
经精度评价，综合分类精度均达到８９％以上，符合精
度要求。由于各期数据具有相同的数据基础及分类
系统，分类结果具有可比性，可以进行土地利用变化
时空分析。自然、社会经济方面的数据源自１９８０－
２００８年宁夏统计年鉴。
土地利用分类主要依据土地利用方式和土地覆

盖特征，参照《土地利用现状调查技术规程》，把宁夏
中部干旱带土地利用类型划分为６个一级类型，２０
个二级类型。一级类型即耕地、林地、草地、城镇用
地、水域和未利用土地。图像分类和数据分析除沙地
按二级类型单独统计分析外，其它类型按二级类型统
计，一级类型汇总。

２．２　分析方法

２．２．１　土地利用信息熵　土地利用信息熵的大小反
映了土地利用系统的有序程度，土地利用信息熵值越
大，不同土地利用类型越多，面积相差越小，结构越均
衡。计算公式为［１３］：

Ｈ＝－∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ×ｌｎＰｉ （１）

式中：Ｈ———土地利用信息熵；Ｐｉ———第ｉ类土地类
型面积占总面积的比重。

２．２．２　土地利用变化机制分析　土地利用变化机制
分析采用相关分析、主成分分析法，在ＳＰＳＳ　１３．０软
件中完成。

３　结果与分析

３．１　土地利用变化分析
从表１可以看出，研究区耕地、草地、未利用土地

和沙地面积较大，占总面积的８６％以上。其中沙地、
耕地和草地面积始终占有较大比重，分别占总面积的
１６．５％，２７．７％，２４．７％上，体现了研究区是典型的荒
漠景观下的农牧交错区。

表１　１９７８－２００７年宁夏中部干旱带土地利用类型面积及变化幅度

土地利用

类型

面积／ｈｍ２

１９７８年 １９８７年 １９９６年 ２００７年
变化幅度／％

１９７８－１９８７年 １９８７－１９９６年 １９９６－２００７年
耕地 ４７４５２９．２１　 ５０９８３２．７８　 ６５１２６２．５６　 ７０３６６７．４５　 ７．４４　 ２７．７４　 ８．０５
林地 ９６６７７．８０　 ６２２１８．３３　 ８２３５６．２８　 ６５３０２．２６ －３５．６４　 ３２．３７ －２０．７１
草地 ６３８５４６．５６　 ５７７１４０．２８　 ６１６２５１．５８　 ６２６６２４．１３ －９．６２　 ６．７８　 １．６８
城镇用地 １３３７０．０２　 １４１０４．００　 ５８２４１．９１　 ２４６１４７．４３　 ５．４９　 ３１２．９５　 ３２２．６３
水域 ３６９３３．９６　 ３２１７７．６３　 ４５４９８．９８　 ３１１９８．３７ －１２．８８　 ４１．４０ －３１．４３
未利用土地 ５７７１７０．８４　 ７８３２６０．３３　 ５８７７１１．９７　 ４４５９７０．８２　 ３５．７１ －２４．９７ －２４．１２
沙地 ６９９７７１．５９　 ５５８２６６．６１　 ４９５６７６．７２　 ４１８０８９．５６ －２０．２２ －１１．２１ －１５．６５

　　（１）耕地、城镇用地面积快速增加，沙地面积稳步
减少。１９７８－２００７年耕地和城镇用地面积分别增加

了２２９　１３８．２ｈｍ２，２３２　７７７．４ｈｍ２，沙地面积减少了

２８１　６８２ｈｍ２。从增幅看，耕地在１９８７－１９９６年快速
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增加，增幅达２７．７４％，城镇用地在１９８７年后呈急剧
增加态势，增幅超过了３００％。

（２）草地面积呈先减少后增加态势，近３０ａ面积
减少了１１　９２２．４ｈｍ２。其中在１９８７－１９９６年增幅较
大，而后增幅减小，但仍以年均０．１７％的速率不断增
加。尽管林地面积在１９８７－１９９６年以超过３％的速
率增加，但总体上呈减少趋势，３０ａ来面积减少了近

３万ｈｍ２。
（３）水体和未利用土地面积呈减少态势。未利用

土地在１９８７－２００７年平均以近２２％的幅度减少，面
积减少了１３１　２００ｈｍ２；水体则以近１５％的幅度面积
不断减少。

３．２　土地利用信息熵变化
利用研究区１９７８－２００７年各期土地利用数据，

依据公式（１）计算土地利用信息熵，结果见图１。由
图１可见，１９７８－２００７年研究区土地利用信息熵呈
先减小后增加态势，但在不同时期增减幅度差异较
大。１９７８－１９８７年，土地利用信息熵由１．７６减小到

１．６９，１０ａ间减少了０．０７。表明土地利用系统有序
程度上升，土地利用结构的复杂性和多样性降低。随
着土地开发程度增加，土地利用信息熵从１９８７－
１９９６年增加了０．２２，增幅１３．０２％；１９９６－２００７年增
加了０．１，增幅５．２４％。表明研究区土地利用系统无
序化程度增加，各类土地利用面积差异程度减小，土
地利用结构复杂性和多样性增大。

　　总体上１９７８－２００７年土地利用信息熵增幅为

１４．２％，土地利用结构复杂性和多样性增大。尽管土
地利用类型没有变化，但耕地、草地和城镇用地面积
大幅增加，而林地、水域、未利用土地和沙地面积减
少，使各土地利用面积的均衡性逐渐增强，各类型土
地利用面积空间分布的均匀程度提高。这也体现了
研究区重抓生态建设，又兼顾农牧发展的理念。

图１　研究区土地利用信息熵变化

３．３　土地利用变化驱动力分析
为较全面揭示研究区土地利用变化的驱动力，选

取２５项指标（表２）。气候因素代表了自然因素对土
地利用变化的影响，人口、经济、产业结构、投入、富裕
程度、农业生产、政策等因素体现了人文社会经济因
素引起的土地资源开发利用规模和强度变化。对分
析数据进行汇总后，在ＳＰＳＳ软件中对原始数据进行
标准化处理，然后对各土地利用类型面积与这些变量
进行相关分析（表３）。对通过相关分析的因子进行
主成分分析，结果见表４、表５。

表２　土地利用变化驱动力指标

因素　　 指标　　
气候因素 年均温（Ｘ１）、年均降水量（Ｘ２）、年均风速（Ｘ３）

人口因素 年末总人口（Ｘ４）

经济因素 ＧＤＰ（Ｘ５）、工业总产值（Ｘ６）、农业总产值（Ｘ７）

产业结构因素 一产占ＧＤＰ比重（Ｘ８）、二产占ＧＤＰ比重（Ｘ９）、三产占ＧＤＰ比重（Ｘ１０）、牧业产值（Ｘ１１）、林业产值（Ｘ１２）

农业生产因素 粮食播种面积（Ｘ１３）、粮食总产量（Ｘ１４）、大牲畜存栏数（Ｘ１５）

投入因素 社会总投资（Ｘ１６）、农田水利建设投资（Ｘ１７）、农业机械总动力（Ｘ１８）、化肥施用量（Ｘ１９）

富裕程度 人均ＧＤＰ（Ｘ２０）、农民人均年收入（Ｘ２１）、人均粮食占有量（Ｘ２２）、人均居住面积（Ｘ２３）

政策因素 造林面积（Ｘ２４）、封育面积（Ｘ２５）

土地利用变化指标 耕地变化（Ｙ１）、林地变化（Ｙ２）、草地变化（Ｙ３）、建设用地变化（Ｙ４）、水域（Ｙ５）、未利用土地（Ｙ６）、沙地（Ｙ７）

　　由表３可知，年均风速、总人口、农业总产值、牧
业产值、粮食总产量、化肥施用量、农民人均年收入、
人均粮食占有量、人均居住面积、造林面积与耕地面
积变化具有较高的相关性，表明这些因子是影响耕地
变化的主要因子。林地变化主要受林业产值和造林
面积影响。牧业产值、大牲畜存栏数、封育面积等因
子对草地面积的变化具有较大贡献。ＧＤＰ、工业总产
值、农业总产值、一产占ＧＤＰ比重、社会总投资、农田

水利建设投资、农业机械总动力、人均 ＧＤＰ、农民人
均年收入等因子与建设用地呈较好的正相关，对建设
用地面积的增加有较大贡献。水域面积变化与降水
量相关；未利用土地与风速、粮食播种面积相关。沙
地面积的减少与总人口、粮食总产量、人均粮食占有
量、人均居住面积、造林面积呈显著负相关。实际上，
土地利用变化不是由一种或几种因子引起的，而是这
些因子的共同耦合影响了整个区域的土地利用变化。
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表３　土地利用类型与各指标相关性分析

指标 耕地 林地 草地 建设用地 水域 未利用土地 沙地

ｘ１ － － － － － － －
ｘ２ － － － － ０．９６３＊ － －
ｘ３ －０．９３２＊ － － － － ０．８９６＊ －
ｘ４ ０．９６９＊ － － － － － －０．９８２＊＊

ｘ５ － － － ０．９９６＊＊ － － －
ｘ６ － － － ０．９９２＊＊ － － －
ｘ７ ０．９４０＊ － － ０．９７３＊ － － －
ｘ８ － － － ０．９８２＊ － － －
ｘ９ － － － － － － －
ｘ１０ － － － － － － －
ｘ１１ ０．９０１＊ － ０．７０６＊ － － － －
ｘ１２ － ０．８８２＊ － － － － －
ｘ１３ － － － － － －０．９９２＊ －
ｘ１４ ０．９９２＊＊ － － － － － －０．９６６＊

ｘ１５ － － －０．８２６＊ － － － －
ｘ１６ － － － ０．９９６＊＊ － － －
ｘ１７ － － － ０．９９６＊＊ － － －
ｘ１８ － － － ０．９８６＊ － － －
ｘ１９ ０．９８８＊＊ － － － － － －
ｘ２０ － － － ０．９９９＊＊ － － －
ｘ２１ ０．９１０＊ － － ０．９８７＊ － － －
ｘ２２ ０．９７８＊ － － － － － －０．９６４＊

ｘ２３ ０．９５１＊ － － － － － －０．９６５＊

ｘ２４ ０．９２１＊ ０．７３８＊ － － － － －０．９６１＊

ｘ２５ － － ０．９８６＊ － － － －

注：＊＊表示在０．０１水平显著相关；＊表示在０．０５水平显著相关。

　　主成分分析结果共筛选了三个主成分（表４），累

积贡献率为８７．４４％，符合分析要求。由表５主成分

载荷表明，第一主成分与年末总人口、ＧＤＰ、工业产

值、农业总产值、粮食总产量、大牲畜存栏数、社会总

投资、农田水利建设投资、农业机械总动力、化肥使用

量、人均ＧＤＰ、农民人均年收入、人均粮食占有量、人

均居住面积等指标具有显著的正相关，而与一产占

ＧＤＰ比重呈显著负相关，相关系数达０．８以上，反映

出人口、经济、产业结构、农业生产、投入、富裕程度等

因素与土地利用变化密切相关。第二主成分仅与封

育面积有较大关系，体现了政策因素对土地利用变化

的影响。第三主成分与年均风速有较强的负相关，反

映了自然因素对用地结构变化的影响。
表４　特征值及主成分贡献率

主成分 特征值 贡献率／％ 累计贡献率／％

１　 １６．６２５　 ７５．５６９　 ７５．５６９

２　 １．４０４　 ６．３８０　 ８１．９４９

３　 １．２０８　 ５．４９０　 ８７．４４０

表５　旋转后主成分载荷

变量 第一主成分 第二主成分 第三主成分

年均降水量 －０．４５７　 ０．３５３　 ０．５３０
年均风速 ０．１００　 ０．３４９ －０．８５３
年末总人口 ０．９５４ －０．２４６ －０．０３７
ＧＤＰ　 ０．９７０　 ０．１１５　 ０．０１４
工业产值 ０．９４７　 ０．１３７　 ０．００８
农业总产值 ０．９７６ －０．０７０ －０．０４６
一产占ＧＤＰ比重 －０．８６８　 ０．１６７ －０．０１７
牧业产值 ０．９９３　 ０．０３７　 ０．０２５
林业产值 ０．９３０　 ０．１７８　 ０．１５６
粮食播种面积 ０．６４７ －０．１２８　 ０．２５０
粮食总产量 ０．９１８ －０．２９０ －０．０６２
大牲畜存栏数 ０．８９６　 ０．２４３ －０．０４７
社会总投资 ０．９４３　 ０．２１０　 ０．０１５
农田水利建设投资 ０．９４３　 ０．２１０　 ０．０１５
农业机械总动力 ０．９９７ －０．００９　 ０．０１０
化肥使用量 ０．９５１ －０．２５０　 ０．００１
人均ＧＤＰ　 ０．９７８　 ０．０８６　 ０．０１２
农民人均年收入 ０．９９３ －０．０１０　 ０．００９
人均粮食占有量 ０．８２９ －０．３７９ －０．１０５
人均居住面积 ０．９４７ －０．２１３ －０．０２０
造林面积 ０．６８１　 ０．２１９　 ０．２９８
封育面积 ０．６０９　 ０．６６７ －０．０３１
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　　由以上分析可以看出，人口、经济、产业结构、农
业生产、投入、富裕程度、政策和自然因素是驱动研究
区土地利用变化的主要因素。其中，人口作为社会经
济活动的主体，对土地利用变化起着推动作用。并
且，研究区处于生态脆弱区，在自然的作用下，一方面
人类活动使土地生产力降低和环境退化，造成土地利
用属性丧失，迫使人们改变土地利用类型；另一方面，
随着社会经济水平提高，人们开始追求环境质量改
善，于是土地利用的环境效益受到重视，以改善和恢
复生态环境为目的的土地利用变化主要受到政策、技
术手段、投入等因素的影响。

４　结 论
（１）研究区耕地、草地、未利用土地和沙地面积较

大，占总面积的８６％以上。１９７８－２００７年耕地、城镇
用地面积快速增加，其中城镇用地增加最为剧烈；沙
地面积减少了２８１　６８２ｈｍ２。草地以年均０．１７％的速
率不断增加，林地面积减少了近３万ｈｍ２，水体和未
利用土地面积呈减少态势。

（２）１９７８－２００７ 年土地利用信息熵增幅为

１４．２％，土地利用系统无序化程度增加，各类土地利
用面积分布的均匀程度提高，土地利用结构复杂性和
多样性增大。

（３）通过相关分析和主成分分析表明，人口、经
济、产业结构、农业生产、投入、富裕程度、政策和自然
因素是驱动研究区土地利用变化的主要因素。其中，
人口作为社会经济活动的主体，对土地利用变化起着
推动作用。
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