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摘 要:通过探究近10年巴音河流域土地利用变化特征,了解该流域土地利用时空演变规律,为评估社会经济对其所

产生的影响提供科学依据。基于2006年、2011年、2016年LandsatTM遥感影像,利用GIS,RS技术手段及主成分分

析等方法,定量研究了巴音河流域土地利用时空变化特征,定性分析了引起土地利用变化的驱动因素力。结果表明:
(1)2006—2016年,巴音河流域耕地、裸地、盐碱地面积分别减少0.56%,2.8%,5.32%,水域、居民地、林地、草地面积

分别上升1.43%,6.24%,0.09%,3.11%;(2)2006—2011年84.14km2的耕地转化为裸地及草地。2011—2016年,居
民建设用地面积增长12.83km2,主要来源于裸地及草地,草地转林地的面积是林地转草地面积的2.2倍;(3)2006—

2016年巴音河流域土地利用处于合理开发状态,2011年后土地利用程度综合指数的变化量仅为1.58,土地压力得以

缓解;(4)巴音河流域土地利用格局的转变主要受人口增长、地区产业结构改变及政府政策强制性实施等因素的影

响。近10年来巴音河流域土地利用变化是一个交替扩张和缩减的过程,但土地均处于合理开发利用状态,社会经济

活动作为主要驱动力极大地影响着土地利用的演变过程。因此,在未来发展过程中如何协调处理好土地利用与社会

经济之间的关系尤为重要。
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Abstract:ByexploringthecharacteristicsoflandusechangeandthespatialevolutionofBayinRiverBasinin
thepast10years,weaimtoprovidethescientificbasisforassessingtheimpactofsocialeconomyinthis
area.BasedonLandsatTMremotesensingimagesin2006,2011and2016,thespatialandtemporalchange
characteristicsanddrivingforcesoflandusesinthestudyareawereanalyzedbyusingGIS,RStechnology
andprincipalcomponentanalysis.Theresultsshowedthat:(1)from2006to2016,theareasofcultivated
land,barelandandsaline-alkalilanddecreasedby0.56%,2.8%and5.32%,respectively,whiletheareasof
water,residentialland,forestlandandgrasslandincreasedby1.43%,6.24%,0.09%and3.11%,respectively;
(2)from2006to2011,84.14km2ofcultivatedlandwasconvertedintobarelandandgrassland;from2011
to2016,theareaofresidentialconstructionlandincreasedby12.83km2,whichderivedfrombarelandand
grassland;theareaofconversionofgrasslandtoforestlandwas2.2timesthatofconversionofwoodlandto
grassland;(3)from2006to2016,thelandusesintheBayinRiverBasinwereintherationalconditionof
development,andthechangeofthecomprehensiveindexoflandusedegreewasonly1.58after2011,which
relievedthepressureoflanduse;(4)thechangesoflandusepatternsintheBayinRiverBasinweremainly
affectedbypopulationgrowth,changedinregionalindustrialstructureandmandatoryimplementationof
governmentpolicies.ThelandusechangeoftheBayinRiverBasininthepast10yearswasaprocessofalter-
nateexpansionandreduction,butthelandwasinastateofrationaldevelopmentandutilization.Asthemain
drivingforce,thesocialeconomicactivitiesgreatlyinfluencedtheevolutionprocessoflanduses.Therefore,



howtocoordinateanddealwiththerelationshipbetweenlandusesandsocialeconomyinthefuturedevelop-
mentprocessisparticularlyimportant.
Keywords:landresourceutilization;remotesensingimage;drivingforce;BayinRiverBasin

  土地利用/土地覆被变化不仅是全球及区域环境

变化的主要影响因素,也是人类社会活动作用于陆地

表层环境所呈现出的显著形式,反映着人类与环境的

相互作用关系[1-2]。因此,近年来以人类活动—自然

环境耦合系统为核心的土地利用动态变化过程逐渐

成为众多学者的研究焦点[3-5]。西北内陆干旱地区地

域辽阔但水资源极度缺乏,在人类活动和自然气候的

长期作用下,形成独特的土地利用格局[6]。巴音河流

域作为柴达木盆地最为重要的绿色生态农耕牧业区,
自20世纪90年代西部大开发以来,土地利用结构变

化愈发剧烈,严重影响着当地自然地理状况[7]。部分

学者就巴音河流域生态环境、土地利用变化特征及驱

动力等方面进行了系统研究[7-10]。但关于该流域土

地利用演变的时效性及完整性研究仍存在不足,主要

侧重于探讨较长时间序列的自然气候条件在土地利

用格局变化中所发挥的作用,且均未定量分析社会经

济驱动力。针对以上问题本文选取2006年、2011
年、2016年巴音河流域遥感影像数据,分别从土地利

用变化速度、转移方向和土地利用程度方面研究探讨

近10a该流域内的土地利用演变规律,分析人类社

会经济活动、自然气候条件对土地利用变化的影响方

向及程度,为协调巴音河流域土地利用与社会经济发

展之间的关系提供理论依据及参考价值。

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况

巴音河流域地处青海省中西部、柴达木盆地东北

缘,介于北纬36°53'—38°11',东经96°29'—98°08',总面积

17600km2,行政区划包括德令哈市、乌兰县、天峻县。
该流域属高原大陆性气候区,水资源极度缺乏,年平均

降雨量182.3mm,多以暴雨形式集中于7—9月。地域

降雨差异性较大,北部高山区降雨量多在200mm以上,
南部平原区降雨量为50~150mm。土壤类型以灰棕漠

土及风沙土为主。植被以荒漠草原、草原带沙生植被、
半灌木荒漠植被为主。研究区内土地利用类型主要

为草地、裸地,分别占流域总面积的51.3%,29.04%。
此外,耕地面积187.88km2,居民建设用地面积仅有

30.74km2。2016年,流域总人口14.12万人,国内生

产总值达62.1亿元,农牧民人均纯收入10340元,城
镇居民可支配收入25346元。

1.2 数据源与处理

选取2006年、2011年、2016年LandsatTM影像作

为基础数据源,利用ENVI5.4对遥感影像数据进行融

合、几何校正(RMS≤1像元)、图像拼接、裁剪等预处理

工作。3期影像色调均匀、云覆盖低于3%。参照中国

科学院资源环境数据中心的土地分类系统[11],结合实际

土地覆盖特征将巴音河流域的土地利用类型划分为:
裸地、盐碱地、草地、林地、水域、耕地、居民地7大类。
通过野外实地调查及专家经验建立巴音河流域土地

利用遥感解译标志,采取监督分类得到2006年、2010
年、2016年的土地利用数据,根据外业 GPS定点核

查以及随机抽样精度检验,影像解译精度均在80%
以上。气象、社会经济等驱动力分析数据均来自于德

令哈市统计年鉴(2006—2016年)。利用 ENVI及

ArcGIS遥感图像处理软件制作出巴音河流域不同时

期的土地利用空间分布图(附图4)。

1.3 研究方法

1.3.1 土地利用动态度 单一土地利用动态度是表

达土地利用类型一定时间变化幅度的指标,可定量描

述区域内土地利用变化速度[12-13]。对分析土地利用

变化所引起的区域差异、预测未来土地利用变化趋势

均具有重要意义。其数学模型为:

K=
U2-U1

U1
×

1
T2-T1

×100% (1)

式中:K 为土地利用动态度;T1,T2为研究初期末期;

U1,U2分别为T1,T2时间点该类土地利用类型面积。

1.3.2 土地利用转化方向 土地利用转移矩阵能够

定量表达研究区土地利用的结构变化特征、反映土地

利用类型转变趋势。该分析方法来源于系统分析中

对其状态及状态转移的定量描述,通过马尔科夫模型

将土地利用转移变化的面积按矩阵形式罗列,确定土

地利用格局的时空演化过程[14]。其数学表达式为:

S=
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︙ ︙ ︙

Sn1 … Snn

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
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(2)

式中:S 为土地利用面积状态;n 为土地利用类型的

种类数。

1.3.3 土地利用程度 应用土地利用程度综合指数

模型来描绘土地利用程度,研究流域内土地利用开发

程度[15]。原理是将土地资源综合体的利用状态分为

未利用、自身再生利用、认为再生利用、非再生利用4
个等级,并分别赋予分级指数来表示利用程度。其数

学模型为:
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L=100×∑
n

i=1
Ai×Ci (3)

Lb-a=Lb-La=100× ∑
n

i=1
A×Cib( )-∑

n

i=1
A×Cia( )[ ]

(4)
式中:L 为土地利用程度综合指数,数值越大,利用程

度越高;Ai为土地利用程度分级指数;Ci为土地利用

程度面积百分比;Lb-a为土地利用程度综合变化指

数;La,Lb分别为a,b时间研究区土地利用程度综合

指数;Cia,Cib分别为a,b时间第i等级的土地利用程

度面积百分比。根据土地利用程度综合分析方法,将
土地利用分为4级。第1级为裸地、盐碱地;第2级

为草地、林地及水域;第3级为耕地等农业用地;第4
级为居民建设用地。

2 结果与分析

2.1 土地利用变化速度

由2006—2016年巴音河流域土地利用变化速度进

行数据统计分析(图1)可知:(1)盐碱地、耕地面积分别

减小5.32%,0.56%,变化速度均由迅猛减小转变为剧烈

增长。2006—2011年,盐碱地、耕地的减小速度分别为

12.97%,4.05%;2011—2016年,盐碱地及耕地增长速度

达6.65%,3.66%。(2)水域、居民建设用地面积分别上

升1.43%,6.24%,变化速度由缓慢减小转为急剧增长。

2006—2011年,水域及居民建设用地的减少速度分

别为2.58%,1.08%;2011—2016年,水域的增长速

度为6.24%,居民建设用地的增长速率高达14.32%。
(3)草地面积有所增加,变化速度由2006—2011年

增长9.78%转为2011—2016年减小2.41%。

图1 不同时期巴音河流域土地利用利用类型变化速度

2.2 土地利用转移特征

(1)2006—2011年(表1),林地转为其他土地利用

类型的面积为1709.66km2,其中绝大部分转为草地和

裸地,占所转化面积的96.87%,而期间仅有639.96km2

的草地和裸地转化为林地,截至2011年林地面积锐减

951.93km2。林地面积的变化主要发生于黑石山水库以

北的流域上游地区。耕地主要转化为草地、裸地以及少

许的林地和居民区,但仅有28.71,14.97km2的草地和裸

地转化为耕地,耕地面积减小。水域转为林地、草地的

面积是林地、草地转化为水域面积的1.87倍,致使水域面

积缩减。居民建设用地面积在此期间变化较小。
表1 2006-2011年巴音河流域土地利用类型转移矩阵 km2

土地类型 耕地 水域 居民地 林地 草地 裸地 盐碱地 合计

耕地 99.56 0.61 1.45 9.09 51.66 32.48 4.28 199.13
水域 0.09 261.98 0.11 87.85 63.51 0.86 1.95 416.35
林地 4.04 47.00 0.16 883.89 1522.85 133.50 2.11 2593.55

盐碱地 11.08 1.83 0.17 20.73 156.42 43.32 71.97 305.52
裸地 14.97 17.34 2.90 111.92 2933.76 4074.50 2.58 7157.97

居民地 0.34 0.06 10.47 0.10 5.72 2.24 0.01 18.94
草地 28.71 33.66 2.65 528.04 5518.32 773.30 24.47 6909.15
合计 158.79 362.48 17.91 1641.62 10252.20 5060.20 107.37 17600.60

  (2)2011—2016年(表2),居民建设用地转化面积

的45.62%转为草地,同时11.11km2的裸地、8.44km2的
草地转为居民建设用地,最终导致2016年居民地建设用

地面积增加至30.74km2,主要分布于德令哈市区及周

边乡镇。由于海西州政府认真贯彻落实封山育林政策,
环境保护成果较为突出,草地转化为林地的面积是林地

转化为草地面积的2.2倍,林地面积增幅较大。水域转

化为林地和草地面积为36.94km2,而林地和草地转化

为水域的面积是152.46km2,是减少的4.13倍,水域

面积增加。耕地42.92km2转化为草地、25.18km2转
变为裸地,同时有67.81km2草地、44.11km2裸地转

化为耕地,耕地面积有所增加。

2.3 土地利用程度

通过统计3期遥感图像解译数据,计算分析土地

利用程度综合指数,从而掌握近10a巴音河流域土

地利用变化程度。2006—2016年巴音河流域土地利

用结构发生了较大的变化(表3),2006年、2011年、

2016年3期土地利用程度综合指数分别为192.32,

211.57,213.05,但均处于100~400范围之内,表明

土地利用处于合理开发阶段。2006—2016年土地利

用综合指数由192.32上升为213.05,增加20.83,表
示该流域在10年间的土地利用处于发展状态,结合
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同期流域土地利用变化方向可以得知主要为草地土

地利用类型面积的增加。2006—2011年土地利用程

度变化量为19.25,而2011—2016年土地利用程度的

变化量仅为1.58,根据土地利用综合指数的上升幅度

可知该流域土地利用状态逐渐趋于稳定,土地利用压

力得以缓解。
表2 2011-2016年巴音河流域土地利用类型转移矩阵 km2

土地类型 耕地 水域 居民地 林地 草地 裸地 盐碱地 合计

耕地 71.53 0.65 3.2 13.88 42.92 25.18 1.43 158.79
水域 0.01 319.57 0.56 15.85 21.09 4.98 0.42 362.48
林地 4.06 11.39 0.23 793.6 754.34 75.3 2.7 1641.62

盐碱地 0.04 0.18 0.32 10.93 15.19 31.2 49.51 107.37
裸地 44.11 2.76 11.11 107.2 1414.28 3467.27 13.47 5060.2

居民地 0.32 0.09 6.88 0.1 8.17 2.33 0.02 17.91
草地 67.81 141.07 8.44 1676.12 6778.64 1504.63 75.53 10252.2
合计 187.88 475.71 30.74 2616.51 9035.8 5110.89 143.08 17600.6

表3 巴音河流域土地利用程度综合指数及变化

分级类型 分级指数 土地利用类型 2006年 2011年 2016年

未利用土地级 1
裸地 85.61 62.35 65.82

盐碱地 1.55 0.71 0.97

林地、草地、水域用地级 2

林地 20.83 18.63 21.03
草地 79.98 125.69 120.85
水域 2.46 2.35 2.51

农业用地级 3 耕地 1.13 1.09 1.11
建设用地级 4 居民地 0.76 0.75 0.86

土地利用程度综合指数 192.32 211.57 213.05

2.4 驱动力分析

2.4.1 社会经济因素 土地利用变化是一个错综复

杂的演变过程,驱动力方面主要包括自然及人为因

素,其中人为活动是土地利用类型在短时间内发生急

剧变化的直接影响条件[16]。本文以巴音河流域土地

利用驱动力因素为基础,结合当地实际情况及现有统

计资料分别选取:体现该流域人口结构的驱动力因

子,总人口(x1)、农村人口(x2);表征当地产业结构

的驱动因子,第一产业增产值(x3)、第二产业增加值

(x4)、第三产业增加值(x5);反映该地区经济发展状

况的驱动因子,国民生产总值(x6)、固定资产投资额

(x7)、消费性支出(x8)。运用SPSS进行数据处理分

析得到主成分荷载矩阵(表4)。由表4可以看出x1,

x4,x5,x6,x7,x8 在第一主要成分中系数相对较大,

x2,x3 在第二主要成分中系数相对较大。
表4 巴音河流域各年份主成分荷载矩阵

变量指标
2000年

第一主成分 第二主成分

2011年

第一主成分 第二主成分

2016年

第一主成分 第二主成分

总人口 0.902 0.158 0.948 0.211 0.962 0.219
农村人口 -0.396 0.899 -0.498 0.785 -0.502 0.772
第一产业 -0.049 0.982 -0.158 0.957 -0.201 0.902
第二产业 0.785 0.176 0.796 0.184 0.801 0.318
第三产业 0.793 -0.112 0.813 -0.092 0.853 -0.059
生产总值 0.979 0.065 0.977 0.079 0.971 0.102

固定资产投资额 0.782 0.414 0.812 0.408 0.849 0.107
消费性支出 0.537 0.025 0.601 0.101 0.623 0.114

  进一步分析总人口、农业人口对土地利用格局变

化的影响方向及程度。在流域总人口由2006年10.1
万人增长到2016年13.6万人的背景条件下,农村人

口却出现了15.78%的负增长。农村人口的减少导致

耕地逐渐荒废最终演变为草地,进而形成研究期间流

域耕地面积减小,草地面积上升的土地利用变化格

局。此外,因总人口增长、城镇化建设的推进,10a间

居民建设用地面积增加11.81km2,尤其在2011—

2016年土地利用动态度高达14.32%。

2006—2016年,巴音河流域经济发展迅猛,生产

总值由2006年的13.4亿元增长至2016年的62.1亿

元,增长率高达363%,其中第三产业增长785%。德

令哈旅游业的蓬勃发展为该流域带来巨大的经济效

益,致使政府更加注重生态环境保护建设,同时人民
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群众经济来源方式及价值观的改变也不同程度影响

着土地利用格局的演变。例如:水域面积由416.35
km2增加到475.72km2。

2.4.2 自然气候因素 2006—2016年,巴音河流域年

均温波动上升(图2),最低年均温为2012年的3.8℃,最
高年均温为2016年的5.3℃。气温上升导致地表温度增

加,植物及土壤水分的蒸腾加强,进而影响植被生长状

况。降雨量年际间变化较大,但整体表现为增长态势

(图2)。最少降雨量为2013年的138.6mm,最多降雨量

为2009年的312mm。降雨及气温变化的综合叠加作

用不同程度影响着土地利用类型的转变。通过降雨、气
温数据可进一步推算出巴音河流域近10a的干燥度指

数,均处于9~23(表5)。依据干燥度指数划分标准可

知该流域属于干旱、极度干旱区。干燥度指数的变化

趋势由2006年的9.98波动上升最终达2016年的

16.27,2011—2016年上升幅度较大。因此,在政府

部门大力实施环境保护政策的背景条件下,仍出现裸

地、盐碱地面积回升50.69,35.71km2的现象。

图2 巴音河流域2006-2016年降雨量及气温变化

表5 巴音河流域2006-2016年干燥度指数

年份 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
干燥度指数 9.98 12.65 12.15 21.08 14.91 11.35 22.21 9.12 11.80 15.03 16.27

2.4.3 政府政策因素 政策是影响着土地利用变

化,德令哈市政府在此期间开展了多项生态环境保护

工程,如:《青海省德令哈市巴音河(Ⅰ级—Ⅱ级水电

站区段)地质灾害应急治理工程》的开展极大地促进

了当地水土流失的综合治理。生态自然保护区的建

立、退耕还林等政策的落实对土地利用变化也产生了

强制性的影响。研究期间林地面积增长24.22km2,
生态环境得到较为直观的改善。

3 讨论与结论

3.1 讨 论

自然气候是土地利用格局演变过程中的根本条件,
社会经济活动则为土地利用短时间内发生急剧变化的

直接影响因素[16]。根据巴音河流域土地利用变化及驱

动力分析结果可知:流域总人口上升、农村人口下降,人
口分布呈现出不断向城市聚集的趋势,期间农村有效劳

动力的大量流失致使耕地荒废逐渐演变为草地。此外,
土地利用格局转变的影响因素是相互交叉作用关系而

非单一对应,具有复杂性及复合性[17]。流域内土地利用

类型的转变不仅与人口因素有关而且与流域内的产

业结构、人口素质、政府政策等紧密关联。近10a德

令哈市旅游业等第三产业得以迅猛发展,旅游业所带

来的巨大收益致使政府部门更加注重生态环境保护

建设,同时人们的经济来源方式及价值观的改变也直

接或间接影响着土地利用格局的转化。此外,该流域

是柴达木盆地最为重要的绿色生态农耕牧业区,在提

升农业科技水平的同时应积极发展优势农副产品,以
有限的耕地资源创造更大的经济价值。建议政府相

关部门在进行土地利用规划设计时应结合土地利用

状况及经济发展模式,发展优势产业,处理协调好土

地利用与社会经济发展之间的关系。
本文针对巴音河流域土地利用演变的时效性及

完整性进行了补充完善,并定量分析了近10a来该

流域社会经济对土地利用变化的影响方向和程度。
但在主成分荷载矩阵分析过程中因统计数据资源有

限,选取的变量指标相对较少,往后研究过程中应综

合选取多因子探讨其对土地利用变化的影响规律。

3.2 结 论

(1)2006—2016年,巴音河流域的不同土地利

用类型的变化轨迹均处于一个交替扩张和缩减的发

展过程。最终演变结果表现为:耕地、裸地、盐碱地面

积减少,水域、林地、居民地、草地面积增加。
(2)研究期间,该流域土地类型转移特征为:

2006—2011年林地、耕地主要转化为草地和裸地。

2011—2016年林地面积在此期间增幅较大主要来源

于草地,草地面积大幅减少,居民建设用地及耕地则

主要来源于裸地和草地。
(3)2006—2016年,土地利用均处于合理开发

状态。2011年以后土地利用程度综合指数的变化量

较之前减小,土地利用状态逐渐趋于稳定,土地压力

得以缓解。
(4)社会经济活动是巴音河流域土地利用变化

的主要驱动因素,其中产业结构的调整,特别是第三

产业的迅猛发展对该地区土地利用格局的演变具有

重要影响。自然气候、政府政策也不同程度影响着土

地利用类型的转变。
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