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干旱高原湖泊湿地土地利用变化与驱动因素分析
———以泊江海子湿地闭流区为例
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摘 要:鄂尔多斯高原湖泊湿地土地利用变化及生态趋势研究,可为干旱区资源管理、环境保护和生态规划提供科学

依据和决策支持。基于Landsat卫星系列影像及气候数据,采用支持向量机(SVM)方法对1986—2019年的16期影

像进行监督分类,通过变化检测、叠加分析,获得土地利用转移矩阵及各土地利用类型空间变化,定量描述了不同时

段土地利用数量及空间转化特征。结果显示:(1)研究期间裸地、低覆盖度草地和高覆盖度草地是流域主导土地利用

类型,占整个研究区的93%~99%,水体、建设用地及林地在总体面积中所占比例很少,分别为1%,1%和2%;(2)34
年间土地利用状况发生了较大的变化,主要表现为裸地、水体面积减少,低覆盖度草地、高覆盖度草地、林地和建设用

地面积增加,其中建设用地面积增幅最大,增加了44.3倍;(3)研究区土地类型的转换主要发生在裸地、低覆盖度草

地、高覆盖度草地之间,裸地转入转出主要为低覆盖度草地,总体转出速度高于转入速度,裸地面积大幅减少31.79%,

低覆盖度草地分两个阶段持续转化为高覆盖度草地,使高覆盖度草地占比从14.63%增加到35.98%。(4)受气候变

化和人类活动共同影响,研究区土地利用变化剧烈,且人类活动影响占主导地位。
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AnalysisonLandUseChangeandDrivingFactorsof
LakeWetlandinAridPlateau

-ACaseStudyontheInflowAreaofBojianghaiziWetland
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Abstract:Thestudyonlanduse/coverchangesandecologicaltrendoflakewetlandinOrdosPlateaucanpro-
videscientificbasisanddecisionsupportforresourcemanagement,environmentalprotectionandecological

planninginaridareas.BasedontheseriesofLandsatsatelliteimagesandclimatedata,16scenesfrom1986
to2019werecapturedandclassifiedbythesupportvectormachine(SVM)supervisedclassificationmethod.
Throughchangedetectionandoverlayanalysis,thelanduseconversionmatrixandspatialchangeofeach
landusetypewereobtained,andthequantityoflanduseandthecharacteristicsofspatialconversionin
differentperiodswerequantitativelydescribed.Theresultsshowthat:(1)bareland,low-coveragegrassland
andhigh-coveragegrassland,accountingfor93%~99%ofthewholestudyarea,werethedominantlanduse
typesinthebasinduringthestudyperiod;theproportionsofwaterbody,built-uplandandforestlandwere
verysmall,whichwereabout1%,1%and2%,respectively;(2)duringthepast34years,greatchanges
hadtakenplaceinthelandusesituationincludingthereductionofbareland,waterbody,andtheincreaseof



low-coveragegrassland,high-coveragegrassland,woodland,built-upland;theincreaseoftheconstruction
landwasthelargest,theconstructionlandincreasedby44.3times;(3)theconversionoflandtypesinthe
studyareamainlyoccurredamongbareland,low-coveragegrasslandandhigh-coveragegrassland;bare
landwhichintotalreduced31.79%wasmainlyconvertedintoandoutoflow-coveragegrassland,andthe
overalloutgoingratewashigherthanincoming;thelow-coveragegrasslandwasconvertedintohigh-coverage
grassland,whichincreasedtheproportionofhighcoveragegrasslandfrom14.63%to35.98%;(4)jointly
influencedbyclimatechangeandhumanactivities,thelanduseinthestudyareahadchangeddramatically,

andtheimpactofhumanactivitieswasdominant.
Keywords:OrdosPlateau;Bojianghaiziwetland;landuseandcoverchange(LUCC);landuseconversion

matrix;Sankeydiagram

  土地是人类生产生活和社会发展过程中的重要

自然资源和物质保障,可作为人与环境联系的桥梁与

纽带,且其作为陆地生态系统的载体,在研究人类与

环境的相互关系中具有重要作用[1-3]。土地利用是人

类生产生活的基本方式,与陆地生态系统功能关系密

切[4]。土地利用方式变化,表现为各土地利用类型面

积、空间分布的变化,其变化直接影响着生态系统提

供服务和产品的能力[5]。因此,土地利用/覆被变化

(LUCC)研究,作为国际地圈生物圈计划(IGBP)和
全球变化人文计划(IHDP)共同推动的核心研究,对
于研究自然格局、区域水循环、环境质量、可持续发

展、人地关系、制定区域发展战略与决策等都十分重

要[6-7]。同时,土地利用/覆被变化,也引起许多环境

和社会问题,如生物多样性丧失[8]、食品安全降低

等[9],因此研究土地利用演变过程及其人文驱动因

子,对于揭示土地利用变化规律,探寻其内在人文驱

动机制具有重要学术价值和实践意义[10-11]。
泊江海子湿地作为国际重要湿地,位于农牧交错

区,是典型的生态脆弱区,是我国干旱区土地利用变

化研究的重要地区[12]。作为国内首个遗鸥繁殖地发

现于20世纪90年代初期[13],在2002年被列为全球

第1148号国际重要湿地,到2004年遗鸥群落弃居该

地迁居红碱淖[14],最终在2005年研究区水鸟群落彻

底消失[15-17],受气温升高,降水减少,区域暖干化影

响,短短的十几年时间,以泊江海子湿地为核心的鄂

尔多斯遗鸥国家自然保护区就由一处极具代表性的

荒漠湿地衰退至1.0~2.0km2的浅水水面[14],生态

系统遭受严重创伤,生态服务功能退化。
在过去的研究中,有针对鄂尔多斯高原沙漠

化[18]、生态承载力[19]、景观格局演变[20]、土壤水力侵

蚀[21]、植物分布等[22],也有针对鄂尔多斯土地利用

及生态安全[23-25]、黄河中游土地利用等[26]方面的研

究,但所研究的尺度太大,区域土地利用变化特点及

驱动因素难以确定。针对泊江海子小区域的研究中,
重要集中于对泊江海子矿[27]、桃—阿海子[28]及流域

水资源[29-30]、生物群落[13-14]以及气候变化[31]研究,对
研究区土地利用变化及驱动机制的研究相对薄弱,
仅有的对泊江海子流域土地利用变化及驱动力的研

究[3],研究时间间隔长,时间序列短,数据时效性低,
对研究区土地利用变化及驱动机制的研究不够细

致全面。
为更详尽地理解干旱高原湖泊湿地区域土地利

用变化特点及其驱动机制,为流域生态恢复工程、水
土保持工程提供建设性意见。本文利用Landsat卫

星系列影像,对研究区泊江海子湿地1986—2019年

土地利用进行分类统计,并对其时间、空间变化规律

以及驱动因素、驱动机制进行分析。本研究是对泊江

海子湿地土地利用变化研究数据和方法上的补充,时
序更长,采样间隔短,对区域变化过程、格局与驱动力

论述更为详细,可为研究区土地利用政策实施、水资

源利用、湿地保护提供科学参考。

1 研究区与数据

1.1 研究区概况

泊江 海 子 湿 地(109°05'—109°36'E,39°41'—

39°57'N)位于内蒙古自治区鄂尔多斯市东胜区以西

约45km处,面积约677.6km2。气候类型为温带干

旱半干旱大陆性气候,年均气温5.2℃,年均降水量

324.8mm。地势由西北向东南和缓倾斜,于高原中

部凹成盆地,形成封闭性的集水区域。泊江海子湿地

包括桃力庙—阿拉善湾海子(简称桃—阿海子)、侯家

海子和苏家圪卜海子3个主要湖泊。其中桃—阿海

子是呈驼形的盐碱湖,东西跨度约6km,南北宽2.5
km,面积最大时可达14.545km2(1998年),注入

桃—阿海子的径流均属季节性河流,最主要的两条河

流是鸡沟河(又称扎日格沟)和乌尔图河。其东部为

773第1期       葛茹香等:干旱高原湖泊湿地土地利用变化与驱动因素分析



水蚀黄土丘陵沟壑区,西部为风蚀沙化地貌,南部为

毛乌素沙地,北部为库布齐沙漠。

1.2 数据来源

遥感数据来源于美国陆地资源系列卫星Land-
sat(https:∥earthexplorer.usgs.gov)TM/ETM/OLI
影像,空间分辨率为30m,用于获取研究区土地覆盖

状况及土地利用状况信息;气候数据源于1986—

2019年中国气象数据网站(https:∥data.cma.cn/)
东胜站点,用于分析气候变化及其对土地利用变化的

驱动效果;高程数据采用美国太空总署(NASA)和国

防部国家测绘局(NIMA)联合测量的90m水平分辨

率数 字 高 程 模 型 (SRTM3DEM,v4.0)(ftp:∥
e0mss21u.ecs.nasa.gov/srtm/),用以进行流域分析,
获取研究区边界;成图边界选用中国1∶25万基础地

理信息数据(http:∥www.ngcc.cn/ngcc/)。综合考

虑遥感影像的数据质量、云覆盖量以及研究区植被生

长的季节特征等因素,筛选出植被生长旺季的7—9
月份的遥感影像16期(表1)。

表1 数据源及用途分类

数据类型

数据用途

L5
1986-8-09

L5
1988-9-15

L5
1992/8/25

L5
1994-7-14

L5
1996-9-05

L5
1998-9-11

L5
2000-8-31

L7
2002-8-29

L5
2004-9-27

L5
2006-7-31

L5
2008-10-08

L5
2010-7-26

L8
2013-8-03

L8
2015-8-25

L8
2017-8-30

L8
2019-7-03

NDVI计算 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √
LUCC分类 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √

注:流域分析采用SRTMDEM(2001)。

2 研究方法

2.1 遥感数据预处理

(1)辐射定标:将传感器记录的DN值转换为对

应目标像元的绝对辐射亮度值或表观反射率,用以消

除不同传感器、不同时间获取的数据中存在的误差。
绝对辐亮度值(Lλ):

Lλ=
DN
Gain+Bias

(1)

式中:Gain和Bias分别表示辐射校正增益和偏移值。
在辐射亮度值的基础上,引入日地距离、太阳光谱

辐照度及太阳天顶角,计算大气层顶的表观反射率:

ρλ=πLλd2/Eocosθ (2)
式中:ρλ表示大气层顶的表观反射率;d 为日地平均

距离;Eo为大气层外相应波长的太阳光谱辐照度,d
和Eo都可查得;θ 为太阳天顶角。本文采用绝对辐

射亮度值作为辐射定标的结果。
(2)大气校正:此过程的目的是消除大气分子、

气溶胶以及云粒子等吸收、散射的影响。本文采用

ENVIFLAASH算法对TM,ETM+和OLI数据进

行大气校正。FLAASH是以太阳波谱范围(不包括

热辐射)和平面朗伯体为基础,其传感器入瞳处接收

到的像元光谱辐射亮度为[32]:

L=(
Aρ

1-ρeS
)+(

Bρe

1-ρeS
)+L∂ (3)

式中:L 是像元在传感器处接收到的辐射亮度值;ρ
是像元表面反射率;ρe是像元及其周围像元平均地表

反射率;S 是大气球面反照率;L∂是大气后向散射辐

射率;A,B 是基于大气条件和几何条件决定的系数。
其中ρe可通过空间平均辐射亮度Le构建以下近似公

式进行估算:

Le≈
(A+B)ρe

1-ρeS
é

ë
êê

ù

û
úú+L∂ (4)

式中:Le是像元及其周围像元的空间平均辐射亮度。

2.2 归一化植被指数(NDVI)

NDVI作为衡量植被生长和覆盖状况的重要参

数,广泛应用于植被因子动态监测中[33]。其数学模

型为:

NDVI=ρnir
-ρred

ρnir+ρred
(5)

式中:ρnir为近红外波段的反射值;ρred为红光波段的

反射值。NDVI的取值范围为[-1,1],负值表示有

云、水、雪等对可见光高反射目标;[0,0.2]表示有岩

石或裸土等,其反射率ρnir和ρred近似相等;(0.2,1]表
示有不同程度的植被覆盖。

2.3 支持向量机(SVM)
支持向量机是以统计学习理论为基础的监督分类

方法。SVM方法是从线性可分的两类分类问题发展而

来的,其基本原理是用决策面将类分开,并最大限度的

增加类间的间隙,该曲面通常称为最优超平面,最接近

超平面的数据点称为支持向量。对于线性不可分情况,
利用非线性核函数将低维特征空间中的线性不可分样

本转化到高维特征空间使其线性可分。采用支持向

量机的监督分类方法时,可选择的核函数有线性核函

数、多项式核函数、径向基核函数和Sigmoid核函数,
本试验选择径向基核函数,其数学模型为[34]:

K(xi,xj)=exp(-g‖xi-xj‖2),g>0 (6)
式中:(xi,xj)i,j=1,2,…,n 是训练样本集;g 是

表示径向宽度的参数。选择径向基核函数后其参数

的选择,按照系统默认即可。
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3 结果与分析

3.1 闭流区土地覆被结构

对经过预处理的裁剪影像进行 NDVI波段运

算,参考同类研究,对NDVI结果影像进行5级密度

分割[3,35],即水体([-1.0,0.0])、裸地((0.0,0.2])、
低覆盖度草地((0.2,0.4])、高覆盖度草地((0.4,

0.6])、林地((0.6,1]),对分割影像进行类统计,统计

每一级所占比例,进而分析各土地覆被类型变化趋

势(图1)。

图1 NDVI密度分割的植被类型百分比

  从NDVI的密度分割获得的植被类型百分比得

出:(1)1986—2019年水域面积呈波动下降,其中

1998年水域面积最大,与分类结果相符;(2)裸地

(0<NDVI≤0.2)的面积从1986年的43.46%下降

到2019年的5.86%;(3)低覆盖草地(0.2<NDVI≤
0.4)占比呈增加趋势,从1986年的42.21%增加到

2019年的84.62%,增加了一倍;(4)高覆盖草地(0.4
<NDVI≤0.6)、林地(0.6<NDVI≤1.0)占比均呈少

量减少趋势,泊江海子的地表覆被发生了很大变化。
对获得的 NDVI影像用图像统计工具,计算每一

期影像的NDVI均值和总值,得到 NDVI年值变化

趋势。结果显示高于均值和低于均值的年份数量相

当,但NDVI均值和总值在研究期内总体呈上升趋

势(0.4%/10a)。

3.2 闭流区土地利用时空变化

按照国家《土地利用现状调查技术规程》,结合

GoogleEarth高分辨率影像开展分类训练样本选择、
可分离性计算、聚类分析和去小斑等工作,综合考虑

研究区土地利用特征及研究目的,将研究区土地利用

类型分为水体、裸地、建设用地、低覆盖度草地、高覆

盖度草地、林地共6类。
精度评价方法选用混淆矩阵,计算混淆矩阵需使

用地表真实图像或地表真实感兴趣区,本文选择使用

地表真实感兴趣区作为验证样本,选择过程与选择训

练样本时相同。验证样本选择完成后,利用ENVI
5.2.1的混淆矩阵模块输出混淆矩阵报表,在报表中

选择总体分类精度和 Kappa系数两个评价指标,各
期影像的分类精度见表2。

表2 分类精度评价

参数 1986-8-09 1988-9-15 1992-8-25 1994-7-14 1996-9-05 1998-9-11 2000-8-31 2002-8-29 2004-9-27 2006-7-31 2008-10-08 2010-7-26 2013-8-03 2015-8-25 2017-8-30 2019-7-03

总体精度/% 97.92 95.63 95.19 94.39 98.58 96.50 96.61 97.29 97.48 97.09 97.60 97.29 97.89 97.57 98.84 99.19
Kappa系数 0.92 0.86 0.84 0.82 0.88 0.89 0.88 0.83 0.85 0.82 0.85 0.83 0.87 0.85 0.93 0.95

  总体分类精度是正确分类的像元总数与总像元

数的比值,本次分类的总体精度 均 在90%以 上。

Kappa系数表示的是两幅影像间的吻合度,本次分类

的Kappa系数均在0.8以上。

1986—2019年土地利用类型空间分布见图2。
土地利用类型专题图显示:研究区主要土地利用类型

为裸地、低覆盖度草地和高覆盖度草地三大类,据统

计这3类占整个研究区的93%~99%,其余水体、建
设用地及林地最高占比 分 别 为2.24%,1.96%和

3.76%。研究区水域边界变化剧烈,水域面积总体呈

下降趋势;裸地的减少主要体现为低覆盖度草地和高

覆盖度草地的增加;1986年以来,居民建设用地空间

分布格局由分散到聚拢,斑块数量由368块增加到

1580块,面积由0.3km2增加到13.3km2,面积扩大

了44.3倍。
为了进一步体现土地覆被变化的空间格局,利用

叠加分析方法,对相邻的分类结果影像进行分析最终

得到土地利用空间变化图,并统计各时间段的变化面

积(图3)。1986—2019年研究区各地类间相互转化

频繁,土地利用变化遍布整个研究区。据统计显示土

地利用变化面积在1986—2002年总体呈增加趋势,
在2000—2002年土地利用变化面积达到最大值为
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354.2km2,占整个研究区面积的52.28%。2002年

之后,变化面积呈波动下降趋势,2017—2019年变化

面积降为181.9km2。在整个研究期间,土地利用变

化面积为449.6km2,占整个研究区面积的66.36%,
土地利用变化空间变化分布广泛,在北部和西北角土

地利用空间变化分布稍弱。

图2 土地利用覆被及变化(LUCC)时间序列专题图

3.3 闭流区土地利用数量变化特征

对土地利用面积变化的分析,可以了解土地利用

趋势及其结构的变化。用类统计工具对研究区分类

结果影像各土地利用类型面积进行统计,结果见图

4。(1)在研究期内,裸地面积从1986年的325.74
km2减少至2019年的110.32km2,面积总计减少

215.43km2,减少幅度为66.13%;低覆盖度草地从

1986年的233.4km2增加至2019年的284.2km2,面
积总计增加50.8km2,增加幅度为21.77%;高覆盖

度草地从1986年的99.1km2增加至2019年的243.8
km2,34a总计增加144.7km2,增加了1.46倍。(2)建设

用地面积从1986年的0.3km2持续增加至2019年的

13.3km2,面积扩大了44.3倍;水体面积波动剧烈,

1998年水体面积最大为15.11km2,2015年水体面

积最少,仅为0.2km2,是最大面积的1.32%,2018年

后受引黄工程影响,水域面积有所增加。研究期内水

域面积总体是减少的,从1986年的7.66km2减少至

2019年的4.68km2,总体面积减少2.98km2,减少幅

度为38.9%;林地面积波动也较大,最大面积为1998
年的25.5km2,最小面积为1994年的2.7km2,仅为最

大面积的10.59%。林地面积在整个研究期内是呈上升

趋势,从1986年的11.4km2增加至2019年的21.3km2,
总体增加了9.9km2,增加幅度为86.84%。

总体来说,1986—2019年34a土地利用状况发

生了较大的变化,主要表现为裸地、水体面积减少,低
覆盖度草地、高覆盖度草地、林地和建设用地面积增

加,其中建设用地面积增加幅度最大。

3.4 闭流区土地利用转移特征

土地利用转移特征可描述各类用地变化的来

源和归宿,其通过分析研究初期和末期各地类构成

及转化方向,可清晰地表达土地利用状态的时空演化

过程[36]。利用变化检测工具,得到相邻两期影像面

积转移矩阵,并计算百分比,得到1986—2019年相

邻影像各类型土地的转入转出概率,最终通过桑基

图有效表达不同时期不同土地利用类型间的相互

转换关系。
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图3 泊江海子湿地土地利用空间变化

图4 土地利用面积变化时序图

  桑基图显示了各种土地类型的转入转出,土地类

型的转换主要发生在裸地、低覆盖度草地、高覆盖度

草地之间。主要表现在:(1)裸地的转出转入类型主

要为低覆盖度草地,其次为高覆盖度草地,裸地类型
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在1986—1994年、2002—2010年两个时间段有大规

模的迁移,如1986—1988—1992—1994年各有47.58
km2,79.74km2,106.31km2转化为低覆盖度草地、

2002—2004—2006—2008—2010年各有48.76km2,

37.30km2,64.70km2,102.74km2转化为低覆盖度

草地,两阶段共有487.13km2转化为低覆盖度草地。
裸地也在持续不断的转化为高覆盖度草地,但相对低

覆盖度草地较少,在整个研究期,裸地共有334.26
km2转化为高覆盖度草地;裸地只有在1996—1998
年、2006—2008年、2013—2015年、2015—2017年这

4个时间段的转出面积小于转入面积,其余时间段裸

地转出面积均大于转入面积,总体转出大于转入,面
积大幅度减少31.79%。(2)低覆盖度草地分两个阶

段持续转化为高覆盖度草地,使高覆盖度草地占比从

14.63%增加到35.98%。这两次重大转移与国家生

态可持续管理政策相吻合。(3)建设用地主要由裸

地和草地转入,且转入速度大于转出速度,面积不断

增加。(4)水域面积波动剧烈,水体在1998年达到

峰值,占研究区面积的2.24%。在2000—2002年、

2004—2006年、2008—2010年、2013—2015年这4
个时间段,水体主要转出为裸地,分别为76%,77%,

61%,65%。水体和建设用地间不存在转化关系,与
林地存在极少量的转化;(5)林地的波动也相当剧

烈,林地的面积输入50%以上都来自低覆盖度草地

和高覆盖度草地,林地面积转出比例很高,除2015年

转出比例为39%,其余年份转出比例均高于50%。
对比闫国振1990—2015年的土地利用类型变化

分析发现,本研究中建设用地、草地、林地、水体的总

体变化趋势与其一致。其中水体、林地所占比例也相

近。水体占总面积的百分比都小于2.5%,林地占总

面积的百分比都小于4.5%。总体而言,研究区的裸

地面积在大幅度减少,草地大幅增加,总体生态状况

在逐渐好转。在2010—2015年期间建设用地面积增

加主要来源为草地,与闫国振的研究相符[3]。

4 讨 论

土地利用变化不外乎有两种驱动因素:一种是自

然力(如气温、降水);一种是人为因素(如煤矿开采、
生态恢复工程建设、水利工程建设、居民建设用地);
下面将从这两方面来讨论土地利用变化的原动力。

4.1 气候变化分析

气温和降水作为气候变化的主要表现形式,对土

地利用变化驱动是长期的、较缓慢的,相对稳定的,且
具有累积效应[37-38]。

研究区1986—2019年气温和降水的变化趋势见

图5。研究区年均气温和降水均呈整体上升趋势。
主要表现为:(1)34年平均气温为7.1℃,1986—

1998年、1999—2009年和2010—2019年的多年平均

气温分别为6.6℃,7.2℃和7.7℃,1999—2009年、

2010—2019年相较于第一阶段的年平均气温分别升

高了0.6℃,1.1℃;(2)34年平均降水量为360.4
mm,在各时间段,研究区的年均降水量均呈升高趋

势、但1999—2009年、2010—2019年两个时间段的

多年平均降水量分别为341.3mm,365.4mm,相较

于1986—1998年的年多年平均降水量分别减少31.5
mm,7.4mm。2000年以来的20a间,有14a气温

高于均值,10a降水量低于均值,说明干旱少雨的年

份出现的概率在增加,有暖干化趋势。

1986—1998年的低气温及高降水,使得研究区

内的蒸发量较小,水量能得以保存。蓄水量的增加使

得湖泊周围的裸地转化为水体,裸地逐渐生出低覆盖

度草地,低覆盖度草地逐渐向高覆盖度草地转化,高
覆盖度草地也部分向林地输入,最终气候对土地利用

变化的驱动在这一时间段主要表现为,水体、高覆盖

度草地及林地面积的增加,裸地及低覆盖度草地面积

的减少。1998年后降水量减少,平均气温升高,蒸发

量增大,蓄水量减少,水域面积急剧减少是1999—

2009年这一时间段土地利用的主要变化趋势。
将分类得到的6类土地利用类型和气候数据做

相关性分析,得到各土地利用类型和气候数据间的互

相关矩阵(表3)。根据表中的结果显示:水体和裸地

呈正相关,相关系数为0.753,且在0.01水平上显著;
水体与建设用地、高覆盖度草地在0.01水平上均呈

显著负相关,与低覆盖度草地在0.05显著水平上呈

负相关;裸地与建设用地、低覆盖度草地、高覆盖度草

地及气温均呈负相关,且在0.01水平上均呈显著负

相关;建设用地与低覆盖度草地在0.05水平上呈显

著正相关,与高覆盖度草地和气温在0.01水平上呈

显著正相关;高覆盖度草地与气温呈正相关,相关系

数为0.741,且在0.01水平上显著。

4.2 人类活动的影响

人类 活 动 是 土 地 利 用 变 化 的 主 要 驱 动 力 之

一[39],该区域主要人为因素包括煤矿开采、政策制度实

施、居民生活设施建设等影响土地利用结构变化的重要

因子。综合利用研究区土地利用状况和变化趋势及现

有研究资料,从煤矿开采、生态恢复工程建设、水利工程

建设及居民用地建设等方面,对1986—2019年研究区土

地利用变化受人类活动因素影响进行分析。
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图5 研究区气温和降水(1986—2019年)变化趋势

表3 各土地利用类型和气候数据间的互相关矩阵

指标

(采样数)
水体 裸地

建设

用地

低覆盖度

草地

高覆盖度

草地
林地 气温 降水

水体(16) 1.000 0.753** -0.646** -0.510* -0.718** 0.121 -0.433 0.279
裸地(16) 0.753** 1.000 -0.805** -0.714** -0.868** -0.096 -0.742** 0.206

建设用地(16) -0.646** -0.805** 1.000 0.529* 0.698** 0.168 0.715** -0.215
低覆盖度草地(16) -0.510* -0.714** 0.529* 1.000 0.284 -0.086 0.329 0.076
高覆盖度草地(16) -0.718** -0.868** 0.698** 0.284 1.000 0.077 0.741** -0.363

林地(16) 0.121 -0.096 0.168 -0.086 0.077 1.000 0.382 0.181
气温(34) -0.433 -0.742** 0.715** 0.329 0.741** 0.382 1.000 -0.087
降水(34) 0.279 0.206 -0.215 0.076 -0.363 0.181 -0.087 1.000

注:*表示显著(p<0.05);**表示非常显著(p<0.01)。

  (1)煤矿开采的影响。野外调查表明,该区域煤

炭开采对流域土地利用变化最显著的影响是草地向

沉陷积水区的转化。研究区属高潜水位地区,煤矿的

开采,破坏含水层,造成地下水流失,开采沉陷使地表

潜水渗漏,形成沉陷积水,改变了土地利用类型。同

时煤炭开采使土地生产力下降,从而影响地表植被的

生长,进而影响湿地功能。煤炭资源开发所固有的时

间持续性、空间扩展性和强干扰性使得矿区土地利用

受到影响,从而使研究区生态功能受到损伤[40]。
(2)生态恢复工程建设的影响。泊江海子流域

是典型的半荒漠高原湖泊湿地生态系统,位于鄂尔多

斯东胜区西部沙漠、沙化区。进入21世纪,鄂尔多斯

市实施退耕还林工程,资料表明,以种植沙棘为主,与
柠条、红柳等树种混交造林,东胜区在2000—2003
年,沙漠化面积由1219.94km2减少至986.54km2,
减少了10.92%。到2006年林地覆盖率和植被覆盖

率分别由21.5%和70%提高至28.2%和85%[41]。
草地和林地面积的增加可减少入黄泥沙,但同时退

耕还林还草工程也加剧退耕区蒸散发,引起径流

量减少[42]。
为更好研究退耕还林工程对土地利用变化的影

响,利用GoogleEarth历史影像对2019年研究区幼

林地进行解译。据统计,幼林地面积为503.3km2,
占整个研究区面积的74.3%,其在分类结果中主要表

现为低覆盖度草地,与分类结果不冲突(图6)。大面

积植树造林,退耕还林,幼林地几乎覆盖整个研究区,
在中部、东北角林地覆盖稍稀疏,退耕还林效果显著。

(3)水利工程建设的影响。研究区因采矿形成

的沉陷积水、人工开挖形成的蓄水池、人工坝等大大

增加了水体蒸发。为了研究区域内水资源特征对土

地利用变化的影响,在2016年11月—2018年4月

间对研究区开展了野外流域调查,同时利用Google
Earth历史影像(2009-10-17—2019-6-29)对流域主要

来源河流鸡沟河、乌尔图河沿线水坝、淤地坝、蓄水池

进行了遥感调查。
遥感调查表明,2009年以后,采矿、坑塘与人工坝大

量增加,鸡沟河、乌尔图河沿线水坝8处、淤地坝4处。
坝体长度200~470m不等,大部分长度超过300m,拦
截了大量汇入桃—阿海子的径流量,形成大面积集水区

域,导致区域内水流渗流和蒸发量增大。遥感调查还

发现大量用于幼林灌溉的人工开挖的蓄水池,规模从

几百m2到几万m2不等。利用最新的Landsat8OLI
影像,NDWI阈值法(NDWI>0)获得的除了3个湖

泊的蓄水区域共195处,总面积达0.965km2。虽
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然,部分坝体因遵循生态保护部门的政策制度被拆

除,但造成的水流量损失是难以挽回的。

图6 2019年研究区幼林地解译

(4)居民建设用地的影响。通过对研究区居民

建设用地解译发现,研究区居民建设用地在1986—

2019年由0.3km2增加至13.3km2,空间分布从分散

到聚拢,城镇化趋势明显。G109,G18等高速公路、
公路、铁路以及工业设施的修建压占植被,且施工过

程中破坏植被,使研究区植被覆盖率降低,引起水土

流失、景观破碎等[43],从而改变土地利用类型。

5 结 论

(1)研究区主要土地利用类型为裸地、低覆盖度

草地、高覆盖度草地,占整个研究区的93%~99%。
在研究期内,裸地面积和水域面积呈波动减少趋势,
低覆盖度草地、高覆盖度草地、林地以及建设用地面

积均呈增加趋势。
(2)研究期内土地利用类型变化频繁:土地利用

类型的转化主要表现为裸地、低覆盖度草地、高覆

盖度草地之间的相互转换,裸地主要转出为低覆盖

度草地,且转出速度大于转入速度,使裸地面积大

幅减少31.79%;裸地和低覆盖度草地的持续输入使

高覆盖度草地占比从14.63%增加到35.98%;裸地、
低覆盖度草地和高覆盖度草地间的转化可以达到

动态平衡。
(3)气候变化和人类活动对研究区土地利用变

化驱动作用显著。气候变化作用于土地利用变化的

主要表现形式为水域面积的减少;研究区采矿、生态

恢复工程、水利工程建设、居民建设等人类活动对土

地利用变化的综合影响主要表现为水体、裸地面积的

减少,低覆盖度草地、高覆盖度草地、林地、建设用地

面积的增加,影响范围更广,作用更显著。
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