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摘 要:[目的]分析黄河中游多沙粗沙区土地利用演变规律及其驱动因素,探究不同情景下区域土地利用变化趋势,

以期为保障区域生态安全及未来土地利用合理规划提供依据。[方法]基于2000年、2010年、2020年3期土地利用数

据,进行黄河中游多沙粗沙区土地利用变化特征及驱动力分析,并结合多情景设定,利用PLUS模型预测了2030年3
种不同情景下区域土地利用空间格局。[结果]2000—2020年研究区土地利用变化总体趋势体现为耕地持续减少,林

地、草地先增加后减少,水域和未利用地先减少后增加,建设用地持续增加;PLUS模型对2000—2020年区域土地利

用变化的驱动力挖掘效果较好,其中建设用地的扩张受距县政府距离、GDP和距铁路距离等社会经济因子影响为主;

自然发展情景下,耕地、林地和草地面积有所下降,水域、建设用地和未利用地的面积上升,经济建设情景下,建设用地

大幅增加,对其他各类用地侵占作用显著,生态保护情景下,建设用地扩张得到有效约束,主要转入草地,面积缩减。

林地、草地和水域面积明显上升,区域生态用地显著增加。[结论]不同发展情景下,黄河中游多沙粗沙区土地利用格

局变化差异显著,区域未来土地利用规划应以可持续发展方式为导向,结合具体发展目标制定政策,注重典型生态脆

弱区生态保护与经济建设的协调发展。
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoanalyzethepatternoflanduseevolutionanditsdriving
factorsinthesandyandcoarseregionofthemiddlereachesoftheYellowRiver,toexplorethetrendof
regionallandusechangeunderdifferentscenarios,andtoprovideabasisforguaranteeingregionalecological
securityandrationallanduseplanninginthefuture.[Methods]Basedonthreephasesoflandusedatain
2000,2010and2020,thecharacteristicsanddrivingforcesoflandusechangeinthesandyandcoarseregion



ofthemiddlereachesoftheYellowRiverwereanalyzed.Combinedwithmulti-scenariosetting,thePLUS
modelwasusedtopredicttheregionallandusespatialpatternin2030underthreedifferentscenarios.
[Results]Thegeneraltrendoflandusechangeinthestudyareaduring2000—2020wasthatcultivatedland
continuedtodecrease,forestlandandgrasslandincreasedfirstandthendecreased,waterareaandunused
landdecreasedfirstandthenincreased,andconstructionlandcontinuedtoincrease.ThePLUSmodelhada
goodeffectonthedrivingforceofregionallandusechangefrom2000to2020,andtheexpansionof
constructionland was mainlyaffectedbysocialandeconomicfactorssuchasdistancefrom county
government,GDPanddistancefromrailway.Underthenaturaldevelopmentscenario,theareaofcultivated
land,forestlandandgrasslandhasdecreased,whiletheareaofwaterarea,constructionlandandunused
landhasincreased;undertheeconomicconstructionscenario,constructionlandhasincreasedsignificantly,

whichhasasignificanteffectontheencroachmentofothertypesofland;undertheecologicalprotection
scenario,theexpansionofconstructionlandhasbeeneffectivelyrestricted,andtheareaismainlytransferred
tograssland.Theareaofforestland,grasslandandwaterareaincreasessignificantly,andtheregional
ecologicallandareaincreasessignificantly.[Conclusion]Underdifferentdevelopmentscenarios,thechanges
oflandusepatterninthesandyandcoarseregionofthemiddlereachesoftheYellowRiveraresignificantly
different.Thefutureregionallanduseplanningcanrefertotheresearchresultsandformulatepolicies
accordingtothespecificregionaldevelopmentgoals,soastoensuretheecologicalsecurityandsustainable
developmentoftypicalecologicallyfragileareas.
Keywords:PLUSmodel;landusechange;multi-scenariosimulation;sandyandcoarseregion

  土地利用/覆被变化(LUCC)是全球性的重要议

题,直接关系到人类的生存和发展[1]。土地利用/覆

被变化直接影响到土地资源的数量、质量和利用方

式,进而影响到人类的生活质量和发展速度。其次,
土地利用方式的变化会对土壤、水资源、生物多样性

等产生直接的影响。开展土地利用模拟预测研究,可
以针对不同的土地利用目标,探索不同的配置方案,
分析其对生态环境及社会经济带来的影响,从而寻找

最佳的土地利用策略,更好地规划和管理土地资源,
提高土地利用效率,以实现可持续发展。

目前,国内外学者利用不同土地利用模拟模型进

行了大量研究,常见的土地利用模拟模型主要有系统

动力学模型(SD)[2]、GeoSoS模型[3]、CLUE模型[4]、

FLUS[5]模型等。然而,传统的土地利用预测模型通

常采用统计模型和计算机模型等方法,难以充分考虑

土地利用变化的复杂性和动态性。PLUS模型是一

种基于栅格数据的未来土地利用变化模拟模型,主要

用于模拟和预测土地利用/覆被变化[6]。与传统的土

地利用预测模型相比,PLUS模型可以利用栅格数据

自动生成斑块,具有更高的预测精度和更广泛的适用

范围,并可以通过深度学习和神经网络等技术,更好

地模拟和预测土地利用变化的复杂过程。
黄河中游多沙粗沙区作为全国典型生态脆弱区,

其生态安全问题在整个黄河流域的发展格局中占据

着重要地位[7]。如何在该区域未来土地利用规划中,

避免建设用地对于生态用地的急剧侵占,不断改善生

态环境,满足其持续向良向优发展的需求,是该区域

未来土地利用发展规划所面临的主要问题。目前,已
有学者在该区域相继进行土地利用/覆被变化分

析[8-10]。但已有文献的研究时段多集中于2000年之

前,且使用较新的土地利用模拟模型进行该区域未来

土地利用变化多情景预测的研究还未见报道。基于

此,本研究通过2000—2020年黄河中游多沙粗沙区

土地利用现状,探究区域土地利用时空变化规律,并
通过PLUS土地利用预测模型分析各类驱动因素贡

献度,进行土地利用模拟精度验证以及未来多情景预

测及分析,以期为黄河中游多沙粗沙区未来土地利用

资源合理配置提供科学参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

黄河中游多沙粗沙区(35°54'—40°15'N,106°57'—

111°58'E)位于河口镇至龙门区间及泾河、洛河上游

地区[9]。根据水利部黄河水利委员会所发布的黄河

中游多沙粗沙区区域界定原则,将粗泥沙粒径≥0.05
mm、粗泥沙模数≥1300t/km2及多年平均输沙模数

≥5000t/km2作为多沙粗沙区界定指标,界定黄河

中游多沙粗沙区总面积为7.86万km2,区域范围涉

及陕西、山西、内蒙古、宁夏、甘肃5省(自治区)[11]。地

处半干旱气候区,降雨空间分布不均且多集中于7—9
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月份,多以暴雨形式出现,年降雨量约400mm;区域

高程介于400~2000m,主要地貌特征为黄土丘陵

沟壑和黄土高塬沟壑,地表土质疏松,抗侵蚀能力差,
风沙堆积与土壤侵蚀在年内交互进行且相互促进,水
土流失情况严重,是黄河中下游沉积泥沙的主要来

源。区域生态环境脆弱,是黄河及黄土高原水土保持

与生态治理的关键区域。

1.2 数据来源与处理

黄河中游多沙粗沙区3期(2000年、2010年、2020
年)土地利用数据来自于中国科学院资源环境科学与数

据中心(https:∥www.resdc.cn/),空间分辨率为30m,
土地利用类型主要为耕地、林地、草地、水域、建设用地

及未利用地6类。研究区矢量边界来源于黄河上中游

管理局所发布的黄河中游多沙粗沙区基础数据集(http:

∥www.ncdc.ac.cn/)[12]。参考相关研究,结合研究区概

况以及数据可获取性与时效性,共选取驱动因子11类,
其中自然因子主要包括:DEM、坡度、土壤类型、年平均

温度、年平均降水和距水域距离;社会经济因子主要

包括:人口、国民生产总值(GDP)、距主要道路距离、
距铁路距离、距县政府距离。DEM 来源于 Google
earthengine(GEE)(https:∥earthengine.google.
com)中的SRTM 全球地形数据集,坡度数据在其基

础上提取获得;人口、GDP、年平均温度、年平均降水

及土壤类型等数据均来自于中国科学院资源环境科

学与数据中心(https:∥www.resdc.cn/);铁路、道
路、水域、县政府驻地等数据均来自于全国地理信息

资源目录服务系统(https:∥www.webmap.cn/),并
通过ArcGIS中的欧式距离工具进行处理得到距离

数据。根据PLUS模型运行需求,以上所有数据均

以土地利用数据为基准统一坐标系及分辨率。

1.3 研究方法

1.3.1 土地利用变化分析

(1)单一动态度。单一土地利用动态度可以较

好地表征各土地利用类型在不同时间段的变化速度

和幅度[13]。表达式为:

K=
Ub-Ua

Ua
×
1
t

(1)

式中:K 为某土地利用类型的单一动态度;Ua和Ub

分别为研究初期和末期该土地利用类型的面积;t为

研究时长。
(2)土地利用转移矩阵。土地利用转移矩阵既

可以定量描述一定时间序列下土地利用类型的数量

变化,还可以体现其结构特征及变化方向[14]。表达

式为:

Sij=

S11 S12 … S1n

S21 S22 … S2n

︙ ︙ ︙ ︙

Sn1 Sn2 … Snn

(2)

式中:n 为土地利用类型数量;i,j 分别为研究时段

土地转移始末的土地利用类型 (i,j=1,2,…,n);

Sij为i,j地类的转换面积量。

1.3.2 PLUS模型  
(1)模型介绍。PLUS是一种基于栅格数据的

未来土地利用变化模拟模型[6]。其中,LEAS模块负

责从两期土地利用数据中提取各类用地扩张特征,并
运用随机森林算法挖掘各土地利用类型的发展概率

及驱动力因素,CARS模块则以发展概率和 Markov
链预测未来土地利用的像元总量为约束条件,对未来

土地利用变化进行斑块级模拟[15]。
(2)土地利用模拟多情景设置。参考前人经验,

本研究中土地利用模拟的多情景设置主要通过限制各

用地类 型 转 移 规 则 及 调 整 各 类 用 地 转 移 概 率 实

现[16-18]。为探究黄河中游多沙粗沙区在不同发展目标

下的土地利用变化特征,结合已有研究及研究区实际

情况,共设定自然发展情景、生态保护情景和经济发

展情景3个发展目标。各情景转移成本矩阵见表1。
表1 各情景土地利用转移成本矩阵

Table1 Landusetransfercostmatrixforeachscenario

土地利用

类型

自然发展情景

L1 L2 L3 L4 L5 L6

生态保护情景

L1 L2 L3 L4 L5 L6

经济发展情景

L1 L2 L3 L4 L5 L6
L1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0
L2 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
L3 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1
L4 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1
L5 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0
L6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

注:L1,L2,L3,L4,L5,L6分别代表耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地,其中0表示不允许转移,1表示允许转移,矩阵内行表示转出,列

表示转入。

  邻域权重用于表示不同土地利用类型的扩张能

力。本研究邻域权重利用研究区2010—2020年的土

地利用类型面积变化量的无量纲值计算得到(表2)。
(3)模型精度检验。Kappa系数可以揭示景观
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空间信息的变化情况,适用于两幅图件的相似性评

价,其判断标准见表3[19]。计算公式如下:

Kappa=
Po-Pc

Pp-Pc
(3)

式中:Po为模拟正确的栅格占比;Pp为理想状态下模

拟正确比例;Pc为随机状态下模拟正确比例。
表2 邻域权重参数

Table2 Weightofneighborhood

土地利用

类型
耕地 林地 草地 水域

建设

用地

未利

用地

邻域权重 0.37 0.08 0.51 0.01 0.02 0.01

表3 Kappa系数模拟效果对应表

Table3 CorrespondenceofKappacoefficient
tothesimulationeffect

Kappa系数 0~0.2 0.2~0.4 0.4~0.6 0.6~0.8 0.8~1
模拟效果 极低 一般 中等 较高 高

2 结果与分析

2.1 土地利用变化特征分析

由表4可知,2000—2020年,黄河中游多沙粗沙

区土地利用类型以农业用地(耕地)和生态用地(林
地、草地)为主,3种地类占比超过96%;其中草地占

比最多,平均占比50.94%,其次是耕地,平均占比

38.95%。与社会经济关系最为紧密的建设用地,平
均占比为1.07%。2000—2020年研究区土地利用变

化总体趋势为:耕地持续减少;林地、草地先增加后减

少;水域、未利用地先减少后增加;建设用地持续增

加;其中,建设用地增幅最大,达263.53%;耕地降幅

最大,降幅为10.80%。2000—2010年,耕地面积变

化量最大,共减少3109.48km2;2010—2020年,建
设用地面积变化量最大,共增加593.04km2。

表4 2000-2020年黄河中游多沙粗沙区土地利用面积占比及单一土地利用动态度

Table4 Landuseareaproportionandsinglelandusedynamicdegreeinthesandyand
coarseregionofthemiddlereachesoftheYellowRiverfrom2000to2020

土地利用

类型

2000年

土地利用

面积/km2
占比/%

2010年

土地利用

面积/km2
占比/%

2020年

土地利用

面积/km2
占比/%

2000—2020年

单一土地利用

动态度/%
耕地 32821.13 41.77 29711.65 37.81 29277.48 37.26 -0.54
林地 4891.22 6.22 5986.13 7.62 5931.46 7.55 1.06
草地 38927.22 49.54 40745.01 51.85 40419.41 51.44 0.19
水域 813.69 1.04 755.85 0.96 792.60 1.01 -0.13

建设用地 377.22 0.48 778.26 0.99 1371.30 1.75 13.18
未利用地 751.57 0.96 605.14 0.77 785.93 1.00 0.23

  利用 ArcGIS软件分析黄河中游多沙粗沙区

2000—2020年土地利用数据,制作土地利用转移矩

阵(表5)。由表可知,2000—2020年,研究区转出土

地主要来源于耕地、草地和林地,分别占转出面积的

60%,29%,8%;转入地类主要是草地、林地、耕地和

建设 用 地,分 别 占 转 入 面 积 的48%,21%,16%,

13%。其中,64%的林地转入面积来源于耕地,35%
来自草地;52%的建设用地转入来自于草地,38%来

自于耕地;在耕地的转出面积中,草地、林地及建设用

地占比分别为69%,22%,8%,该情况体现出生态保

护政策中退耕还林还草以及区域城市发展对于耕地

的侵占作用。
表5 2000-2020年黄河中游多沙粗沙区土地利用面积转移矩阵

Table5 Landuseareatransfermatrixinthesandyandcoarseregionofthemiddle
reachesoftheYellowRiverfrom2000to2020 km2

年份 用地类型
2020年

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地 总计
转出面积

耕地 28003.74 1068.88 3307.01 24.94 390.74 25.55 32820.86 4817.12
林地 118.13 4250.92 456.57 6.90 53.76 4.91 4891.18 640.27
草地 1109.38 593.33 36570.02 33.08 526.25 94.07 38926.13 2356.11

2000年
水域 29.09 7.95 30.40 724.89 15.25 3.66 811.23 86.35

建设用地 10.35 1.63 12.14 1.08 351.47 0.53 377.21 25.74
未利用地 6.78 8.74 43.27 1.71 33.83 657.22 751.55 94.33

总计 29277.48 5931.46 40419.41 792.60 1371.30 785.93 78578.17 8019.92
转入面积 1273.74 1680.54 3849.39 67.71 1019.83 128.71 8019.92

2.2 PLUS模型精度验证

为验证所构建PLUS模型的模拟精度,采用黄河中

游多沙粗沙区2010年土地利用数据,结合研究区2020
年实际土地利用数量,模拟2020年研究区土地利用情况

213                  水 土 保 持 研 究                   第31卷



(图1)。将模拟结果与实际情况进行精度验证,计算

Kappa系数与总体精度。得到Kappa值为0.88,总体精

度为0.929,说明模型精度达到模拟要求,PLUS模型适

用于黄河中游多沙粗沙区土地利用变化模拟。

注:基于标准地图服务系统下载的审图号GS(2022)4312号的标准地

图制作,底图未做修改,下图同。

图1 黄河中游多沙粗沙区2020年模拟与

实际土地利用空间对比

Fig.1 Comparisonofsimulatedandactuallanduse
inthesandyandcoarseregionofthemiddle

reachesoftheYellowRiverin2020

2.3 土地利用变化驱动力分析

将2000—2020年黄河中游多沙粗沙区土地利用

面积变化情况作为因变量,自然环境因子及社会经济

因子作为自变量,运用PLUS模型中的LEAS模块

求得各影响因子对用地扩张的贡献度(图2)。

图2 2000-2020年各用地扩张驱动因子贡献度

Fig.2 Contributiondegreeofeachlanduse

expansiondriverfrom2000to2020

通过分析可知,耕地、林地和草地的扩张主要受

到GDP的影响,在 GDP偏低的区域相对集中;水
域的扩张主要受到高程的影响,分布在低海拔地区;
建设用地的扩张主要受到距县政府距离的影响,扩
张集中分布在城镇附近;未利用地扩张的主导因素

为年平均降水,主要分布在年降水量较小的区域。扩

张面积最大的草地,贡献度最高的驱动因子依次是

GDP、距铁路距离和距县政府距离;扩张速率最快的

建设用地,其贡献度最高的驱动因子依次是距县政

府距离、GDP和距铁路距离。各用地类型驱动因子

贡献度见图3。

图3 黄河中游多沙粗沙区土地利用面积扩张驱动因子贡献度

Fig.3 Contributiondegreeofdrivingfactorsoflanduseareaexpansioninthesandyand
coarseregionofthemiddlereachesoftheYellowRiver
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2.4 未来多情景预测下黄河中游多沙粗沙区土地利

用分析

2.4.1 多情景设置 基于PLUS模型,以2010—

2020年为基准期,通过模型中的LEAS模块得到6
种土地利用类型的发展概率。以2020年土地利用现

状数据为基准,利用PLUS模型中的CARS模块,对

2030年黄河中游多沙粗沙区3种情景下土地利用变

化情况进行模拟,以探究不同发展情景下研究区的土

地利用面积变化及空间分布格局。3种目标情景的

具体参数设置如下:
(1)自然发展情景。设定以基准期土地利用发

展趋势保持不变作为自然发展情景,并以未经调整的

2030年 Markov链各类土地利用数量预测结果作为

需求值,通过CARS模块模拟2030年黄河中游多沙

粗沙区土地利用情况。
(2)生态保护情景。2022年实施的《中华人民

共和国黄河保护法》特别针对砒砂岩区、多沙粗沙区

以及水蚀风蚀交错区等关键区域提出了明确的保护

与管理要求。因此,在制定生态保护情景转移规则

时,严格限制林地、草地和水域的转出,并允许建设用

地向生态用地(林地、草地)进行转化。以研究区湖

泊、水库及双线河流为范围,共同组成限制区。将林

地和草地向建设用地转移的概率降低50%,耕地向

建设用地转移概率降低30%,将耕地和草地向林地

转移的概率提升30%。
(3)经济建设情景。黄河中游多沙粗沙区是我

国“西电东送”工程的重要起点和“北煤南运”的核心

源地,还是国家级能源化工基地。在国家经济建设

中,该区域具有重要的战略地位[20]。耕地和建设用

地作为重要的经济地类,分别代表着研究区第一产业

和第二、三产业,因此在情景设定中,限制耕地向除建

设用地外的其他地类进行转移,并限制建设用地向其

他地类转移。将耕地、林地和草地向建设用地转移的

概率提高20%,并将建设用地向其他地类(除耕地

外)转移的概率降低30%。
基于 Markov链预测结果,根据调整后的转移概

率重新计算不同情景下各类土地利用的未来预测需

求量(表6)。
表6 2030年3种情景下土地利用需求预测

Table6 Forecastoflandusedemandin2030underthreescenarios

年份及情景类别 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

2020年 32530530 6590511 44910452 880666 1523669 873251
2030年自然发展 32106413 6543821 44621190 926300 2050077 1061278
2030年生态保护 32147382 6659180 44811962 926582 1701637 1062337
2030年经济建设 32066490 6516507 44482786 922430 2267942 1052924

2.4.2 多情景模拟下土地利用格局变化特征 从图

4可以看出,输入设定好的土地利用需求数量、各类

土地利用转移成本矩阵及邻域权重,通过PLUS模

型进行模拟预测,得到黄河中游多沙粗沙区2030年

自然发展情景、生态保护情景和经济建设情景下的土

地利用格局。

图4 3种情景下黄河中游多沙粗沙区土地利用模拟空间分布

Fig.4 Spatialdistributionmapoflandusesimulationinthesandyandcoarse
regionofthemiddlereachesoftheYellowRiverunderthreescenarios

  3种情景下各类土地利用面积变化特征见表7。
自然发展情景下,与2020年相比,耕地、林地和草地

面积呈下降趋势,水域、建设用地和未利用地的面积

呈上升趋势,该变化特征与基准期土地利用变化趋势
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相同。其中,耕地作为转出面积最大的地类,共转出

381.71km2,主要转入草地和建设用地,分别占耕地

转出面积的96.6%和2.5%;扩张最为明显的建设用

地,共增加面积473.77km2,其主要转入来源为草

地、未利用地、耕地和水域,分别占转入面积的83.
8%,5.4%,4.8%和4.6%,这说明在未受政策影响的

发展条件下,受到经济发展和人为活动的影响,建设

用地会在一定程度上侵占其他用地类型,对环境保护

和生态安全形成一定威胁。
生态保护情景下,与2020年相比,林地、草地和

水域面积均呈上升趋势,耕地、建设用地及未利用地

面积呈下降趋势,耕地的下降幅度与自然发展情景相

比有所缓和,建设用地的扩张幅度明显缩小。其中,
建设用地主要转入草地和林地,分别占其转出面积的

97.8%和2.2%,该情景限制了研究区建设用地对生

态用地的侵占,起到了保护生态的作用。
经济建设情景下,与2020年相比,除建设用地之

外,其他用地类型面积均呈下降趋势。建设用地增加

669.85km2,耕地、水域和草地分别占其转入面积的

82.4%,5.3%和4.9%,表明在该情景下,以经济发展

为重心,建设用地快速增长,对其他用地侵占作用显

著,对区域环境安全及生态稳定有较大影响。此外,
作为区域第一类产业代表用地,耕地较自然发展情景

下增加363.58km2。
表7 黄河中游多沙粗沙区2020年与2030年不同情景下土地利用类型面积对比

Table7 Comparisonoflandusetypeareabetween2020anddifferentscenariosof2030
inthesandyandcoarseregionofthemiddlereachesoftheYellowRiver km2

年份 情景 耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

2020年 29277.48 5931.46 40419.41 792.60 1371.30 785.93

2030年

自然发展 28895.77 5889.44 40159.07 833.67 1845.07 955.15
生态保护 28932.64 5993.26 40777.11 833.92 1330.40 710.83
经济建设 29259.34 5864.86 40034.51 684.88 2041.15 693.43

2020—2030年

变化量

自然发展 -381.71 -42.02 -260.34 41.07 473.77 169.22
生态保护 -344.83 61.80 357.70 41.32 -40.90 -75.10
经济建设 -18.13 -66.60 -384.90 -107.71 669.85 -92.49

2.4.3 多情景模拟下土地利用空间转移特征 通过

将PLUS模型模拟得到的3种发展情景下土地利用

图层与2020年土地利用进行叠加,得到3种情景下

不同地类的转入转出情况(图5),从而可以在空间尺

度上更加直观地表征不同发展情景下各地类空间转

移情况。

图5 2020-2030年黄河中游多沙粗沙区不同情景地类转移空间变化

Fig.5 Spatialchangesoflandusetransferindifferentscenariosinthesandyandcoarse
regionofthemiddlereachesoftheYellowRiverfrom2020to2030
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  由图可知,自然发展和生态保护两种情景下,耕
地的转入转出情况在研究区各省市内较为均匀,体现

为在原有耕地的基础上呈散点式变化,经济建设情景

下,耕地以各地政府驻地为中心呈外延式转出,同时

在榆林市北部及鄂尔多斯市市内转出较为集中,主要

转入建设用地;林地在自然发展和经济建设两种情景

下均无明显转入,转出情况较为均匀,在生态保护情

景下,由于限制了林地向其他用地类型转化,并提高

了其他地类向林地转移的概率,林地转入明显增加,
且在榆林、吕梁等城市内均有不同程度的集中性转

入;自然发展情景下,草地的转出呈团块状分布,变化

剧烈区域集中在研究区北部边缘以及鄂尔多斯市与

榆林市接壤部分,主要向建设用地转入;水域变化较

小,主要体现为在原有水域的基础上一定程度的扩张

或收缩;自然发展情景下,建设用地主要表现为扩张

态势,集中分布在鄂尔多斯市与榆林市接壤地区,以
侵占生态用地(林地、草地)为主;经济建设情景下,建
设用地扩张程度明显增加,对全区域其他各地类都有

不同程度的侵占,同时以各地县政府驻地为中心呈外

延式扩张;生态保护情景下,建设用地对生态用地的

侵占大幅降低,在全区域各城市内呈散点式缩减,且
在呼和浩特市和忻州市市内较为密集;未利用地的变

化主要集中在研究区北部边缘,在自然发展和生态保

护两种情景下分别以转入和转出为主,主要表现为与

草地的相互转化。

3 讨 论

3.1 土地利用类型转移分析

黄河中游多沙粗沙区土地利用类型以耕地、林地

和草地为主,2000—2020年土地利用转移变化也集

中在此3种地类以及建设用地上。其中,耕地面积持

续减少,主要转向林地和草地,这是由于1999年起该

区域实行退耕还林还草政策,使大量耕地转化为林地

和草地[8]。然而,随着经济发展需求提升及人口数量

不断增加,区域建设用地面积激增,部分林地和草地

向耕地及建设用地转化,面积有所下降,这与安文举

等[21]在陕北多沙粗沙区所得到的结论相近。与林地

和草地的变化趋势相反,未利用地的面积变化呈现先

减少后上升的趋势,这可能是由于一部分未利用地在

荒地开垦、植树种草和用地开发的过程中,转化为其

他用地类型。此外,“三北”防护林等生态防护工程所

建设的林带、林网等措施,都对该区域的沙漠化防治

起到了明显作用[10]。但同时,随着区域建设活动不

断进行,矿物开采、道路建设以及城镇发展等人为活

动又促进了区域的土地沙化,一部分的耕地撂荒也导

致其重新转化为未利用地。

3.2 驱动因素对土地利用变化的影响

研究使用PLUS模型分析了2000—2020年人

口、GDP、年平均温度、年平均降水等11类驱动因素

对于黄河中游多沙粗沙区土地利用变化的贡献度。
研究发现,耕地、林地和草地的扩张受GDP的影响较

高,在GDP的低值区相对集中,这可能是由于在经济

快速发展的地区,城镇化和工业化往往会导致较为激

烈的人为扰动并消耗大量自然资源,不利于农业和生

态用地的扩张[22]。此外,耕地和林地的扩张在年平

均降水量高的区域相对集中,体现出自然条件对于植

物生长的影响[23];水域面积的增加主要受到高程和

距水域距离的影响,这主要与水域扩张常常发生在低

海拔地区,同时与该地类自身分布位置有关,表明水

域的扩张主要在已有水域的条件上进行,这与牛统莉

等[19]在长江流域所得到的结论相近;建设用地的扩

张受距县政府距离、GDP以及距铁路距离的影响较

大,这说明经济、交通以及与中心城镇的距离等社会

经济因素,是影响其变化的主要驱动力。建设用地通

常在与政府和铁路距离较近的区域发生扩张,说明城

镇中心的快速发展与交通的便利性,都会促进其他地

类向建设用地转化[19,24]。

3.3 多情景土地利用模拟结果与分析

使用PLUS模型模拟得到的不同情景土地利用

格局表现了不同目标导向下的土地利用变化趋势。
在自然发展情景下,区域土地利用变化导向为延续基

准期发展趋势,体现为城镇化程度与社会经济不断发

展,建设用地面积稳步扩张,持续对区域农业用地(耕
地)和生态用地(林地、草地)造成侵占;经济建设情景

下,区域发展目标主要为推进城市建设及社会经济发

展,体现为促进了中国“能源金三角”的核心区域———
晋陕蒙三省接壤地区以及各政府驻地附近的建设用

地扩张,但对其他用地的侵占作用较自然发展情景也

更为严重,在提升发展的同时对该区域生态环境破坏

较大,此外,考虑到经济发展情景下人口数量的提升

以及第一类产业对于区域经济发展的重要性,在该情

景设置中将耕地考虑为研究区第一类产业代表用地,
耕地面积较自然发展情景下有所提升,表明该情景的

设置对于耕地有一定的保护作用;生态保护情景下,
区域发展目标主要为在限制建设用地大幅扩张的同

时加强生态建设力度,提升区域生态质量。从模拟结

果可以看出,只有该情景下的区域生态用地(林地、草
地)面积由缩减变为扩张,同时有效控制了建设用地

的扩张态势。由于黄河中游多沙粗沙区为我国典型

生态脆弱区,提升该区域生态质量,控制水土流失,保
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障黄河区域生态安全应为该区域首要发展目标[20]。
因此在该目标导向下,生态保护情景下的土地利用变

化模拟对于黄河中游多沙粗沙区的土地利用格局综

合规划应具有重要意义。

4 结 论

(1)黄河中游多沙粗沙区土地利用类型以草地、
耕地和林地为主,3种地类占比超过96%;2000—

2020年研究区土地利用变化总体趋势为:耕地持续

减少;林地和草地先增加后减少;水域和未利用地先

减少后增加;建设用地持续增加。转出土地主要来源

于耕地、草地和林地,转入地类主要为草地、林地、耕
地和建设用地。20年间建设用地单一土地利用动态

度最高,为13.18%。
(2)PLUS模型对2000—2020年黄河中游多沙

粗沙区各类用地扩张驱动力分析效果较好。建设用

地的扩张受距县政府距离、GDP和距铁路距离等社

会经济因子影响为主;耕地、林地和草地面积的扩张

主要受GDP的影响;高程对水域面积的扩张贡献度

最高;未利用地扩张的主导因素为年平均降水。
(3)2030年黄河中游多沙粗沙区土地利用模拟

在自然发展、生态保护和经济建设3种情景下存在不

同程度的差异。与2020年相比,自然发展情景下,耕
地、林地和草地面积呈下降趋势,水域、建设用地和未

利用地的面积呈上升趋势,建设用地扩张最为显著;
经济建设情景下,建设用地大幅增加,涨幅48.8%,其
他地类面积均有不同程度的缩减;生态保护情景下,
林地、草地和水域面积明显上升,区域生态用地得到

有效保护,建设用地由扩张转为缩减态势,向草地等

生态用地转入增多。
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