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干旱内陆河流域土地利用转型的生态环境
效应变化特征及其驱动因素探测

黄 鑫,程文仕,李晓丹,杨昌裕,黄倩倩
(甘肃农业大学 管理学院,兰州730070)

摘 要:为探讨土地利用转型对生态环境质量的影响并明确相关驱动因素作用机理,以黑河流域中游这一典型干旱

内陆河为研究对象,利用生态环境质量指数、标准差椭圆模型和地理探测器工具,在对研究区2000—2020年土地利用

转型生态环境效应数量变化、空间分布及方向特征进行多维测定基础上,对影响生态质量空间分异的驱动因素及其

交互作用机制进行了识别与分析。结果表明:(1)2000—2020年,研究区土地利用转型频发,林地、灌木和人造地表大

幅增加,草地、裸地和湿地减少,“南草北裸”的空间分布特征未发生扭转,草地和裸地是流域其他地类最为重要的转型

补给源;(2)黑河流域中游生态环境质量整体处于较低水平但向好发展,“北低南高”的空间分布格局显著,其生态环

境质量呈“正西北—正东南”朝向的变化趋势特征;(3)人为活动及高程、植被覆盖和坡度是黑河流域生态环境质量空

间分异的主要驱动因子,自然、社会和经济诸因素激烈的交互与协同作用,共同导致流域生态环境质量的空间分异。

综上,黑河流域中游生态环境质量趋好,但需严控人为活动,保障流域土地利用与生态安全持续稳定。
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RecognitionontheChangesandDrivingFactorsofEco-environmentalEffectof
LandUseTransformationinAridInlandRiverBasin

HUANGXin,CHENGWenshi,LIXiaodan,YANGChangyu,HUANGQianqian
(CollegeofManagement,GansuAgricultureUniversity,Lanzhou730070,China)

Abstract:Inordertoexploretheimpactoflandusetransformationoneco-environmentalqualityandtoclarify
themechanismofrelevantdrivingfactors,takingthemiddlereachesofHeiheRiverBasin,atypicalarid
inlandriverbasin,astheresearchobject,withthehelpofeco-environmentalqualityindex,standard
devotionalellipsemodelandtheGeo-detectortools,wesuccessivelymeasuredthequantitativechange,the
spatialdistributionaswellasthedirectionalcharacteristicsofeco-environmentaleffectsoflandusetransfor-
mationfrom2000to2020ofthestudyarea,andbasedonthat,thedrivingfactorsthatmayaffectthespatial
differentiationoftheeco-environmentalqualityandtheirinteractionmechanismwerefurtheridentifiedand
analyzed.Theresultsshowedthat:(1)landusetransformationoccurredfrequentlyinthemiddlereachesof
HeiheRiverBasinfrom2000to2020,withaconspicuousincreaseinforestland,shrublandandman-made
surface,andadecreaseintheareaofgrassland,bareland,aswellasthewetland;however,thespatial
distributioncharacteristicsof‘grasslandinthesouthandbarelandinthenorth’hadnotbeenreversed;

grasslandandbarelandwerethemostimportanttransformationsupplysourcesfortheotherlandtypesin
thebasin;(2)theeco-environmentalqualityinthemiddlereachesofHeiheRiverBasinwasstillatalow



levelasawhole,butthedevelopmentshowedapositivetrendinthesametime;thespatialdistribution
patternof‘lowinthenorthandhighinthesouth’wasprominent;inthepast20years,theeco-environmental
qualityofthebasinhadchangeddramatically,andthechangerangehadexpanded,whichpresentedanover-
allchangetrendfromduenorthwestdirectiontoduesoutheastdirection;(3)theresultsofgeographical
detectorindicatedthathumanactivities,elevation,vegetationcoveraswellastheslopefactorswerethe
maindrivingfactorsforthespatialdifferentiationofeco-environmentalqualityinHeiheRiverBasin;inaddi-
tion,thefierceinteractionandsynergyamongnatural,socialandeconomicfactorsjointlyledtothespatial
differentiationeffectofeco-environmentalqualityinthestudyarea.Inconclusion,theeco-environmental
qualityinthemiddlereachesofHeiheRiverBasintendedtobegood,buthumanactivitiesshouldbestrictly
controlledtoensurethesustainableandstablelanduseandecologicalsecurityofthisbasin.
Keywords:landusetransformation;eco-environmentaleffects;standarddevotionalellipse;Geo-detector;the

middlereachesofHeiheRiverBasin

  作为研究土地利用/覆被问题的新切入点[1],土地

利用转型是指在社会经济发展变革背景下与之对应的

土地利用形态在数量、功能、结构等层面的转变过程[2]。
该概念的提出和引入[3-4]引发广泛的学术热议,涉及土

地利用转型理论与框架[5]、转型特征与机制[6-7]、转型模

式与城乡关系等[8-10]诸方面。研究表明,土地利用转型

是引发生态环境变化的重要诱因[11],其改变不仅能对区

域气候、水资源、碳排放等[12-13]环境因素产生扰动,同时

还对地区生态系统服务功能价值、景观生态格局等[14-15]

产生影响,继而引发复杂多变的生态环境效应。准确把

控土地利用转型的生态环境变化,关乎社会经济与生态

环境耦合协同与持续发展,因此土地利用转型的生态环

境效应问题逐步成为研究热点。
当前国内外学者基于不同视角、利用多种方法对

土地利用转型的生态环境效应进行研究。总体上看,
目前研究着重关注土地利用转型的结构、方向及由此

产生的生态环境“数量变化”的增减平衡[16-17],对其空

间变化,尤其是方向性改变关注较少;内容上看,已有

研究从社会经济统计层面,基于行政区划尺度,对影

响土地利用转型生态环境效应的驱动机制进行区

分[18],但格网尺度精细化因子探测还少有探索;就方

法而言,基于单一或复合指标的直接测度模型[19-20]和

基于土地利用变化的综合测度模型[21]都可用于效应

测定[18]。其 中,生 态 环 境 质 量 指 数(Eco-environ-
mentalQualityIndex,下简称EQI)能基于土地类型

特征并就其产生的生态影响和环境扰动进行综合性、
差异化赋值,以此反馈土地转型产生的生态环境总体

影响,因此在相关研究中应用最为广泛。另外,从研

究视角和范围看,以“生产-生活-生态”相协调的“三
生空间”为切入点,以全国、省域、经济带等[22-24]为对

象的相关研究成果显赫。相反,基于地理学视角以

LUCC分类作为出发点的探索较少,此外流域尺度的

土地利用转型及生态环境效应研究目前也取得一定

进展,但并未受到重视。流域作为一种特殊的地理组

成单元,具有差异明显的自然本地特性和下辖多行政

单元的社会经济梯度特征,其转型及生态环境效应变

化更为复杂[25]。特别对干旱内陆河流域而言,土地

利用转型的客观发生与敏感的自然环境和高生态脆

弱性间,如何协调和平衡,还缺乏典型研究范式。
黑河流域地处西北内陆腹地,是西部地区重要生

态功能源地和安全屏障,其中游地区更是“一带一路”
建设重要廊道和桥接枢纽。随着西部大开发和生态

文明建设的推进,流域中游土地开发与转型日益活

跃,生态环境负荷与风险持续增加。基于此从LUCC
视角出发,采用EQI对流域中游2000—2020年土地

利用转型的生态环境效应进行评估,并借助标准差椭

圆和地理探测器,对流域生态环境效应变化方向及影

响因素进行识别,以期为协调地区土地合理开发与生

态环境有序发展提供科学参考和依据。

1 研究区概况与数据来源

1.1 研究区概况

黑河流域位于河西走廊中段,是中国第二大内陆

河,流域从上游到下游形成以水为纽带的高山冰雪/
冻土-森林-草原-绿洲-沙漠-戈壁等景观系统。本文

所述黑河中游地区(37°55'—40°45'N,97°20'—101°
50'E)依行政区域划分,主要包括:嘉峪关市、酒泉市、
金塔县、高台县、临泽县、张掖市、民乐县、山丹县及肃

南地区,北靠额济纳旗,南接祁连山,西临玉门市,东
依合黎山,总面积约4.80×106hm2。其北部属中温

带干旱区,南部属高原温带干旱区,年均降水量和蒸

散量分别为70~312mm和1900~3500mm,差异

较大。区域内较为典型的地带性植被主要包括温带

小灌木、半灌木等荒漠植被以及绿洲人工植被等[26]。
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1.2 数据来源

研究区2000年、2010年、2020年3期土地利用数据

源自 GlobeLand30产品(http:∥www.globallandcover.
com/),分辨率30m×30m,数据平均总精度高于83%,

Kappa系数高于0.78[27-28]。数据集采用土地利用覆被分

类法进行地类划分,包含耕地、林地等10个1级类。借

鉴董建红[18]、李晓文[29]等所制定EQI参考值,利用面积

加权对各地类进行赋值(表1)。
表1 黑河流域中游土地利用覆被类型及其生态环境质量指数

土地覆被类型 内容 EQI
耕地 水田、灌溉/雨养旱地、菜地、牧草种植地、大棚用地、茶园等 0.25
林地 落叶阔/针叶林、常绿阔/针叶林、混交林、疏林地 0.72
草地 草原、草甸、稀树/荒漠草原、城市人工草地 0.2
灌木 山地灌丛、落叶/常绿灌丛、荒漠灌丛 0.65
湿地 内陆沼泽、湖泊沼泽、河流洪泛湿地、森林/灌木湿地、泥炭沼泽、红树林、盐沼 0.60
水体 江河、湖泊、水库、坑塘 0.57

人造地表 城镇等居民、工矿、交通设施等 0.20
裸地 荒漠、沙地、砾石地、裸岩、盐碱地等 0.026

冰川和永久积雪 高山地区永久积雪、冰川、冰盖等 0.90

注:研究区不含苔原地类,故未涉及该EQI指数。

  区域生态环境是诸要素综合作用结果。结合相

关成果[22,30],合并数据可获取性,从自然、社会和经

济3个维度选取区域生态环境影响因素。(1)自然。
海拔、坡度(地理空间数据云http:∥www.gscloud.
cn/)、NDVI(https:∥earthengine.google.com/);距
河流距离(OpenStreetMapDatahttps:∥download.
geofabrik.de/);(2)社会。人口密度(Worldpop开

放空间人口密度https:∥www.worldpop.org/);人
类影响指数 HAI(用以描述流域土地利用及生态环

境等 受 人 为 活 动 干 扰 和 影 响 强 度,通 过 计 算 获

取[31-32]);(3)经济。GDP空间km网格(中国科学院

资源环境科学与数据中心https:∥www.resdc.cn/);
路网密度(OpenStreetMapData)。各指标要素经过

数据完善与处理后的空间分布特征见图1。

图1 黑河流域中游生态环境质量空间分异驱动因子空间分布

2 研究方法

2.1 土地利用转移矩阵

土地利用转移矩阵能将任意两期土地利用变化

转移面积按矩阵方式排列,以此描述特定时段内地区

土地利用结构变化及其功能转移特征[33]。

Aij=

A11 A12 … A1n

A21 A22 … A2n

︙ ︙ ︙ ︙

An1 An2 … Ann

(1)

式中:A 为面积;i,j 分别为研究期初与期末不同土

地利用类型;n 为土地利用类型数量。
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2.2 流域生态环境质量

为获取栅格层面生态环境质量,首先确定最优尺度

的格网大小以降低不同研究尺度对地理空间数据测算

结果准确性的干扰和影响。参考相关成果,按“最终格

网数量≈1/2采样点数量”标准[33],将2000—2020年各

类用地斑块均值视为采样点,约8.87万个,经多轮调试,
最终选定1.1km×1.1km的正方形网格对研究区进行

等间距采样,生成样区4.06万个。各网格单元对应

生态环境质量(下简称EV)测算公式为[33]:

EVi=∑
n

i=1

Ami

Am
Ri (2)

式中:EVi 为第i个网格单元的生态环境质量;Ami为

第m 个网格单元内用地类型i的面积;Am 为第m 个

网格单元的面积;Ri 为第i类用地类型所对应的生

态环境质量指数;n 为研究区土地利用类型数量。

2.3 标准差椭圆

标准差椭圆是分析地理数据空间分布方向特征

的经典方法,能够衡量要素中心、离散趋势和方向分

布并予以可视化表达[34]。椭圆大小体现要素在空间

格局的集中程度,其平均中心即要素在空间分布的重

心位置,长、短轴方向表示要素在空间分布上的主、次
趋势方向,长度表征要素在对应方向的离散度,二者

差值越大说明要素方向性越强[34-35]。此处仅列重心

坐标公式,具体可见文献[35]:

M(X,Y)=
∑
n

i=1
wixi

∑
n

i=1
wi

,
∑
n

i=1
wiyi

∑
n

i=1
wi

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(3)

式中:M(X,Y)为重心坐标;wi 为权重;xi,yi 为要

素i的坐标。

2.4 地理探测器

地理探测器是探索要素空间分异的重要工具,具
有适用性广、多自变量共线性免疫等优点,已应用诸

多领域[36-37]。其中,因子探测可探查EV空间分异及

各影响因素对其空间分异的解释力,表达式为[36]:

q=1-
∑
L

h=1
Nhσ2h

Nσ2
(4)

式中:q 为影响因素对EV的解释力;h=1,2,…,L
为EV或各因素的分类或分区;Nh 和N 为子区域和

全区的总单元数;σ 为子区域和全域EV 的离散方

差;q的值域范围介于0~1,值越接近于1则说明因

子的影响强度越大,解释力越强,反之亦然。
交互探测用以识别2种影响因素共同作用时,对

EV空间分布的影响效果:增强、减弱或相互独立,具
体包括非线性减弱、非线性增强、独立等5种类型。

3 结果与分析

3.1 流域土地利用转型特征

土地利用时空格局与演化特征表明(图2,表2),

2000—2020年研究区各类用地转型变化剧烈,转入

转出频繁,呈不同特点:数量上,各类用地增减变化不

一。其中,耕地、林地、灌木、人造地表、水体及冰川永

久积雪呈增加态,以林地、灌木和人造地表增幅最高,
分别为1.060×105hm2,1.004×105hm2,5.31×104hm2,草
地、裸地和湿地呈下降态,降幅分别为13.42%,2.98%,

30.94%;空间上,20a间研究区“南草北裸”的分布格

局基本平稳,土地利用类型以草地、裸地和耕地为主,
张掖、酒泉、嘉峪关等区域城市扩张效应显著。地类

间的内部转型关系则表明,各地类补给来源及其转出

去向存在不一致。如耕地主要由草地、裸地转入,同
时向人造地表和草地转出;湿地主要向草地和裸地转

入,并向草地、水体和耕地转出。总体来看,草地和裸

地是黑河流域中游其他地类类型最为主要的转入源,
二者转出总面积分别达到3.787×105hm2,1.441×
105hm2,占总转出面积的85.28%,与其他地类的物

质能量转换最为频繁。相比而言,林地、耕地和灌木

地接收得到的转入补给量相比其他类型更高,占总转

入补给的52.36%。
西部大开发和地区社会经济发展诉求,使得辖区

城市扩展空间外溢,区域土地利用转型加速,外围耕

地侵蚀和裸地开发强度增大。自2000年以来,黑河

流域逐步启动大规模退耕还林、荒山造林工程,对地

区水资源、湿地生态环境等进行改造和保育,但由于

受黑河调水、围垦造田以及工农业生产等活动影响,
流域湿地面积缩减、保育功能退化亦客观存在。2008
年农经司批准将黑河流域退耕还林还草调整为灌区

节水改造工程并就农业种植结构进行调整,流域退耕

还草进度放缓,但对区域水资源特别是人工水资源开

发建设起到助力,而牲畜存栏量的大幅增长和草地的

不断转出,则共同导致了流域草地面积的持续下降。

3.2 流域土地利用转型的生态环境效应变化特征

3.2.1 数量变化特征 黑河流域中游2000年、2010
年、2020年EV均值分别为0.2393,0.2409,0.2556,整体

处于Ⅱ级较低水平,但总体向好发展,质量均值期末较

期初提升6.81%(表3)。对EV进行分区统计:20年间Ⅰ
级低质量区面积小幅增长后有所回落,Ⅱ级较低质量区

持续增加,Ⅲ级中等质量区逐年递减。总体来看,Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ
级区在数值总量上占主导地位,但3类面积总占比在20
年间呈现持续递减趋势,由期初98.98%下降到期末的

95.95%,总降幅3.03%。同比之下,Ⅳ级、Ⅴ级区面积稳
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步增加,网格数量分别由2000年402个和39个上升到

2020年1527个和203个,但二者面积总占比偏低,只有

4.05%。这些改变一方面说明,随着环境保护各项政策

的落地实施,退耕还林还草工程的长期生态环境效应得

以释放和展现,流域生态环境良性发展初现端倪;另
外一方面也说明,流域生态环境内部分区变化趋势多

样且频繁,总体偏低的EV格局尚未发生根本性扭

转,生态环境保护任重道远。

图2 黑河流域中游2000-2020年土地利用状态

表2 2000-2020年黑河流域中游土地利用变化转移矩阵 104hm2

年份
土地利用

类型

2020年

耕地 林地 草地 灌木 湿地 水体 人造地表 裸地 冰川永久积雪 期初转出

耕地 54.601 0.076 2.069 0.007 0.051 0.098 2.943 0.225 — 5.468

林地 0.031 2.319 1.115 0.000 0.001 0.002 0.001 — — 1.150

草地 5.376 11.647 173.660 9.874 0.280 0.409 1.142 8.070 1.072 37.870

灌木 — — 0.000 0.006 — — 0.000 0.002 — 0.002

2000年
湿地 0.133 0.003 0.642 0.007 0.647 0.324 0.009 0.019 0.000 1.138

水体 0.100 0.022 0.245 0.016 0.058 0.479 0.009 0.087 0.000 0.537

人造地表 0.425 0.000 0.039 0.000 0.001 0.005 2.530 0.054 — 0.525

裸地 4.242 0.000 5.303 0.097 0.195 0.414 1.734 182.619 2.429 14.414

冰川永久积雪 — — 0.065 0.043 — — — 0.094 2.790 0.202

期末转入 10.307 11.748 9.478 10.045 0.586 1.253 5.839 8.550 3.501 61.307

注:“—”代表未发现。

表3 2000-2020年黑河流域中游生态环境质量面积比重

生态环境

质量

值域

区间

2000年

网格数量/个 面积占比/%
2010年

网格数量/个 面积占比/%
2020年

网格数量/个 面积占比/%
低质量区 Ⅰ级 [0,0.2] 16749 41.23 17050 41.94 16134 39.70

较低质量区 Ⅱ级 (0.2,0.4] 8908 22.34 9554 23.88 10375 25.96

中等质量区 Ⅲ级 (0.4,0.6] 14533 35.41 13459 32.90 12392 30.29

较高质量区 Ⅳ级 (0.6,0.8] 402 0.93 506 1.15 1527 3.62

高质量区 Ⅴ级 (0.8,1.0] 39 0.08 62 0.13 203 0.43

3.2.2 空间分布特征 2000—2020年,研究区EV
整体稳定并呈现“北低南高”的空间格局(图3)。

Ⅰ级低质量区面积广阔,涵盖金塔绿洲、嘉峪关、
酒泉东南和西北及高台东北至合黎山、盘头山、大
青山一线。该区域身居内陆腹地,属典型温带大陆

性气候,干燥少雨,土地覆被以裸地为主且毗邻巴丹

吉林沙漠,自然条件较恶劣,生态环境水平低。Ⅱ级

较低质量区集中分布在民乐、张掖、高台、酒泉、嘉峪

关、金塔等市县范围,该区域是河西走廊中部重要

的社会经济集散地和平原绿洲分布区,人类活动相

对剧烈,人为影响和破坏较为显著。Ⅲ级中质量区主

要位于祁连山脉西侧、酒泉以南以及肃南和山丹

以东,部分区域属高原温带干旱区,草地资源较为

丰富。相比而言,Ⅳ级较高和Ⅴ级高质量区面积最少,
主要沿祁连山国家级自然保护区自西向东分布。其

中西部Ⅳ,Ⅴ级区主要分布在高原冰川和永久积雪

附近,水源涵养与保育效益显著;中部Ⅳ,Ⅴ级区零

散分布于肃南地区;东部Ⅳ,Ⅴ级区位于民乐西北、东
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南以及山丹东南向焉支山森林公园区域,形成两个

较为显著的Ⅳ,Ⅴ级高质量聚集区。除前述原因外,

2017年启动的祁连山黑河流域山水林田湖草生态

保护修复工程试点,通过矿山矿点生态修复、水源

涵养、造林封育、河道治理等举措,亦对提高地区EV
起到积极影响。

图3 黑河流域中游2000-2020年生态环境质量空间分布

3.2.3 方向变化特征 通过网格相减提取2000—

2020年发生变化的生态环境格网单元,分别从EV
水平的增减方向和空间分布的改变方向对其方向变

化特征进行分析。
从质量增减方向看(图4A—B),2000—2010年

流域EV变化剧烈,退化萎缩区与好转增长区正负碰

撞、交错分布,覆盖中游大部分区域,增减变化呈集中

连片、连续分布。2010—2020年,退化萎缩区向东、
北迁移,好转增长区向西、南转移,变化总量较之前有

所下降,呈现出区域集聚性增强、整体离散性扩大

的空间分布特征,好转增长区亦然,也呈现出类似

的分布特征。

图4 黑河流域中游2000-2020年生态环境质量变化及其标准差椭圆

  从空间分布改变方向看(图4C,表4),2000—

2010年和2010—2020年2期标准差椭圆长轴方向

基本保持一致,表明流域 EV 变化主要发生在“西
北—东南”方向,且2010—2020年椭圆长短半轴之差

99.35km 较2000—2010年85.39km 更大,说明

2010—2020年EV“西北—东南”变化的方向性相比

之前更为明显;同时,2010—2020年的方位转角由

2000—2010 年 的 113.28°增 加 到 121.62°,说 明

2010—2020年EV变化还具有向“正西北—正东南”
进一步偏移的趋势。除此之外,20年来标准差椭圆

长、短轴长度及椭圆面积也都呈现不同幅度增加,说
明2000—2020年,流域EV变化范围有所扩张,分布

格局具有集中度下降、离散性增强的特点。总体来

看,流域EV“西北—东南”的地理空间变化走向与其

人口分布及城市发展方向一致。“西北—东南”一线

以连霍高速为纽带,桥接河西走廊经济带,区域社会

生产活跃,土地利用转型频繁,EV变化的人为影响

显著。空间重心向东北方迁移也进一步证实,以高

台、临泽、张掖为中心、以“西北—东南”为方向主导的

EV变化相对其他区域更为激烈。
表4 黑河流域中游2000-2020年生态环境质量变化的标准差椭圆参数

时间段
中心点

X坐标

中心点

Y坐标

椭圆X轴

长度/km

椭圆Y轴

长度/km

方位角/
(°)

椭圆面积/

km2

2000—2010年 99°25'59″ 39°4'55″ 140.53 55.14 113.28 24340.72

2010—2020年 99°34'33″ 39°9'6″ 156.43 57.08 121.62 28047.59
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3.3 流域土地利用转型生态环境效应的驱动因素探测

3.3.1 因子探测分析 以自然、社会和经济因素为

自变量,以EV为因变量,计算2020年各因子q统计

值并据其大小排序(表5):HAI>DEM>NDVI>
Slope>Dis_River(距河流距离)>GDP>POP(人口

密度)>Road(路网密度)。
结果表明,自然、社会和经济因素对黑河流域中

游EV的空间分布均具有影响,但作用程度不一。其

中,社会因素的人类影响HAI作用最为显著,其解释

力超过50%,说明人类活动对流域EV干扰最强,是
黑河流域中游EV空间分异的主导因子;DEM,NDVI和

Slope等自然因素次之,也均超过20%,是流域EV空间

分异的重要因子。一方面,黑河流域中游深居内陆腹

地,地貌类型多样、地形起伏度大,南北高差4000m,水
热条件不均,植被覆盖分异明显。较差的自然本底特

性,为黑河流域EV的空间分异奠定了基础,同时也加深

了其对人类活动引发扰动的高敏感性。另一方面,随着

城市化、工业化进程加快,人类活动强度、范围和规模不

断增加,对流域生态环境的影响持续增强。近年发生的

祁连山自然保护区生态环境破坏事件就充分证明,大规

模探矿采矿、高强度水电开发等活动,不仅对流域自然

植被造成严重破坏,还易引发水土流失、地表塌陷、减水

断流等恶性生态环境灾难。由此可见,HAI对流域生态

环境改变不可忽视。相比之下,GDP对黑河流域中游

EV空间分异影响较低,为一般因子。这可能与流域

大部分地区经济欠发达,对生态环境成本支付及偿还

能力有限相关。此外,POP和Road对EV也具有影

响,但二者的p 值均大于0.01,统计不显著。造成这

一结果的原因可能与黑河流域人口总量相对稀疏、人
口分布相对聚集有关。最新公布的第7次全国人口

普查公报显示,除嘉峪关人口略有增加外,张掖、酒泉

均呈大幅下降,人口外溢十分突出。同时,黑河流域

中段主干路网较之东部地区不论密度还是辐射范围

都存在差距和限制,因此其作用相对不显著。
表5 2020年黑河流域中游因子探测结果

探测因子 DEM Slope NDVI Dis_River HAI POP Road GDP
q 0.3870 0.2426 0.3582 0.0892 0.5346 0.0016 0.0015 0.0284
P 0 0 0 0 0 0.5090 0.4832 0

3.3.2 交互探测分析  交互探测结果显示,所选因

素中任意两因子的交互作用q 值均大于其单因子q
值,因子的两两交互作用不存在独立或减弱关系,均
表现为双因子增强或非线性增强,即因子两两交互产

生的作用大于两因子独立作用时产生的最大值或强

于二者独立作用之和,因子的共同作用增加了其对

EV空间分异的解释力(表6)。这一结果说明,研究

区EV空间分异的结果并非单一因子造成而是由不

同因子耦合交互所形成的协同增强效应共同影响和

决定。
表6 2020年黑河流域中游交互式探测结果

交互探测统计值 DEM Slope NDVI Dis_River HAI POP Road GDP
DEM 0.3870
Slope 0.3981 0.2426
NDVI 0.5913 0.5426 0.3582
Dis_River 0.4472 0.2964 0.3889 0.0892
HAI 0.7265 0.6604 0.6144 0.5570 0.5346
POP 0.4316 0.2698 0.3845 0.0916 0.5391 0.0016
Road 0.4148 0.2576 0.3759 0.0980 0.5447 0.0047 0.0015
GDP 0.4708 0.2777 0.4154 0.1915 0.5734 0.0360 0.0316 0.0284

  从总体来看,HAI与DEM 的交互作用对流域

EV空间分异影响最强,其交互探测q 值最高,达到

0.7265。此外,HAI∩Slope(0.6604),HAI∩NDVI
(0.6144),NDVI∩DEM(0.5913),HAI∩GDP
(0.5734),HAI∩Dis_River(0.5570),HAI∩Road
(0.5547),NDVI∩Slope(0.5426)以及 HAI∩POP
(0.5391)等交互作用也都超过50%。由此可见,人
类影响HAI与其他各类因子间的交互作用结果较为

显著,其交互作用明显强于其他因子间产生的交互影

响,起主导作用。同时,NDVI与DEM和Slope等自

然因子内部间发生的交互作用影响也较为强烈。

4 讨论与结论

(1)2000—2020年,黑河流域中游土地利用转型频

繁,具有数量上增减不一、空间上南北分异和结构上出

入不均等多重特点。耕地、林地、灌木、人造地表、水体

及冰川永久积雪呈增加态,湿地、裸地和草地呈减少态。
草地和裸地作为地区主要用地类型,覆盖范围广,整体

呈现“南草北裸”的空间分布格局。同时2类面积20年

来逐步减少,成为补给其他土地类型最为重要的转入
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源。黑河流域下辖广泛,具有多行政单元同理共治的典

型特征。实现跨地区国土空间统筹规划、区域资源合理

调配、用地政策无缝衔接、土地利用有序转型,是保障流

域土地利用可持续、生态环境安全格局稳定的关键。
(2)2000—2020年,黑河流域中游EV 总体平

稳,处于较低水平但整体趋好,“北低南高”的空间分

布格局显著,EV以低、较低和中等为主,较高和高质

量区占比少,分布也相对离散和稀疏。EV 局部改

善、整体维稳偏低的状态可能长期共存,需要展开长

效监测和管控措施,以保证其向良性方向持续发展。
(3)2000—2020年,黑河流域中游流域EV变化

剧烈,变化范围呈扩张态,整体朝“西北—东南”方向

改变,特别是自2010—2020年的后10a,朝“正西

北—正东南”偏移的方向性趋势更加明显,其时空分

布状态和变化特征与流域社会经济发展格局及土地

利用转型变迁都较为吻合。
(4)因子探测结果显示,社会因素的 HAI及自

然因素的NDVI,DEM和Slope是引发流域EV空间

分异的主导因子和重要推手。黑河流域中游EV空

间分异是自然、社会和经济各因素诸因子彼此协同、
激烈交互共同作用的产物。在逐利发展的同时,应当

重视人类活动对EV产生的重要影响,严格遵循用途

管制制度,建立健全应对各种人类活动及行为的风险

管控机制,加强对敏感脆弱区及自然条件薄弱区的生

态环境修复,及时开展土地整治,采用多维度、差异化

调控模式与策略,防止和杜绝自然本底退化、人为活

动次生破坏退化等影响EV良性发展的事件发生,为
“一带一路”建设构建坚实生态壁垒。

土地利用转型的生态环境效应是追求社会经济发

展与生态环境和谐统一的现实命题。GlobeLand30数据

集空间分辨率较高,但除苔原地类外,均无更为细致的2
级分类结果,因此对EV的精细化区分存在缺陷。在以

EQI为基础的生态环境效应测算体系中,EQI的确定仍

以参考和引用为主,缺乏可分地域、可依时间更新的更

为精细、权威和系统的参照标准,尚有待完善。另外,地
理空间数据具有较强的尺度依赖,研究均偏向于在最优

尺度下进行探索,对不同尺度产生的EV扰动尚不明

确。除此之外,地理探测器最大处理数量存在上限,
需要按需对数据进行处理,格网密度变化对数据精度

影响客观存在。再者,文章更多关注了土地利用转型

生态环境效应过去产生的变化和当下所处状态,对其

未来不同情景下的“向前看”问题未作涉及,有待在后

期予以拓展和完善。
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