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摘 要:[目的]探讨1980—2020年窟野河流域土地利用景观演变过程及其驱动因素,为黄河全流域生态系统的管理

与高质量发展提供参考。[方法]选取Landsat系列遥感数据为数据源,利用景观生态学和GIS空间分析对窟野河流

域土地利用景观格局变化特征进行分析,并结合气候数据和社会经济数据探讨了窟野河流域土地利用景观格局演变

的驱动因素。[结果]窟野河流域耕地面积从1980年的1677.92km2减少到2020年的1365.58km2;草地面积从1980
年的5144.35km2减少到2020年的5038.97km2;林地面积和建设用地面积分别增加86.07km2,798.96km2,水域面

积和未利用土地面积分别减少60.25km2,408.72km2。1980—2020年窟野河流域土地利用类型转移主要有未利用

土地转向耕地和草地,占未利用土地面积减少量的8.63%和61.47%;耕地、草地和未利用土地转向建设用地,占建设

用地面积增加量的23.07%,50.98%和10.95%,且2000—2020年土地利用类型转移强度高于1980—2000年。流域

内景观斑块表现出斑块数量增加,相连度减小,破碎化程度增加,分割度升高,凝聚度降低和复杂度上升的特征。[结
论]气候变化和人类活动都是造成窟野河流域土地利用景观格局演变的影响因素,其中流域内逐年增强的人类活动

是促使景观格局发生演变的主要因素,而气候变化是次要因素。
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Abstract:[Objective]Thisstudyaimstoexploretheevolutionprocessanddrivingfactorsoflanduseland-
scapeinKuyeRiverBasinfrom1980to2020,andtoprovidereferenceforthemanagementandhigh-quality
developmentofecosysteminthewholeYellowRiverBasin.[Methods]Landsatseriesremotesensingdata
wereselectedasthedatasource,andthecharacteristicsoflanduselandscapepatternchangeintheKuoye
RiverBasinwereanalyzedbylandscapeecologyandGISspatialanalysis.Combinedwithclimatedataand
socioeconomicdata,thedrivingfactorsoflanduselandscapepatternevolutioninKuyeRiverBasinwere
discussed.[Results]ThecultivatedlandareaintheKuyeRiverBasindecreasedfrom1677.92km2in1980to



1365.58km2in2020.Thegrasslandareadecreasedfrom5144.35km2in1980to5038.97km2in2020.The
forestlandareaandconstructionlandareaincreasedby86.07km2and798.96km2,respectively,whilethe
waterareaandunusedlandareadecreasedby60.25km2and408.72km2,respectively.From1980to2020,

thetransferoflandusetypeswasmainlyfromunusedlandtoarablelandandgrassland,accountingfor
8.63%and61.47%ofthereductionofunusedlandarea.Arableland,grasslandandunusedlandtransferred
toconstructionlandaccountedfor23.07%,50.98%and10.95%oftheincreaseofconstructionlandarea,

andtheintensityoflandusetypetransferfrom2000to2020washigherthanthatfrom1980to2000.The
landscapepatchesinthewatershedshowedthecharacteristicsofincreasingthenumberofpatches,decreasing
thedegreeofconnectedness,increasingthedegreeoffragmentation,increasingthedegreeofsegmentation,

decreasingthedegreeofcohesionandincreasingthecomplexity.[Conclusion]Climatechangeandhuman
activitiesareboththeinfluencingfactorsoflandscapepatternevolutioninKuyeRiverBasin,amongwhich
theincreasinghumanactivitiesarethemainfactorpromotinglandscapepatternevolution,whileclimate
changeisthesecondaryfactor.
Keywords:middlereachesoftheYellowRiver;KuyeRiverBasin;climatechange;landscapepattern;driving

force

  土地利用作为一种人类活动的干预系统,是引起

地表各种过程变化的主要原因之一[1]。土地利用的

结构、过程和格局发生显著变化[2],会在一定程度上

造成区域水土流失、土地退化等多种生态环境问

题[3-6],所以研究土地利用变化是流域水资源管理、规
划与高质量发展的核心问题[7]。景观格局是大小不

一和性状各异的景观要素在空间上的排列,是对各种

自然和人类活动要素在复杂时空尺度作用的最终结

果,是土地利用最直接的表现形式[8-11]。景观格局的

改变影响着流域生态系统的物质循环和能量流动,决
定着流域景观生态系统的循环发展[12]。目前,由于

受到人类活动破坏和气候变化的影响,流域土地利用

景观格局正在不断发生变化,因此,进行流域景观格

局动态变化与驱动力探究,是促进人地和谐共生的重

要途径之一。
窟野河处于半湿润半干旱区向干旱区的过渡带,

是黄河全流域最重要的生态屏障之一,也是黄河流域

气候变化的敏感区和生态环境脆弱区[13-16],还是黄河

流域水土保持工程建设的重点区域[17-19]。尤其是近

60年来,气候变化和水土保持生态建设而引起的土

地利用景观格局变化已致使流域景观格局发生显著

变化,因此,通过土地利用景观格局分析,找出产生和

控制景观格局的影响机制,可为生态环境脆弱区土地

资源的可持续利用的研究提供理论基础[20-23]。目前

相关研究大多聚焦于定性分析以及现象描述,研究时

间尺度较短,但是土地利用景观格局演变是一个长期

的动态变化过程,短期研究难以揭示长期演变规律。
基于此,研究定位于水土流失严重的黄河中游典型流

域窟野河流域,选取Landsat系列遥感数据,利用景

观生态学和GIS空间分析对窟野河流域土地利用景

观格局变化特征进行分析,并结合气候数据和社会经

济数据探讨窟野河流域土地利用景观格局演变的驱

动因素,以期为优化黄河全流域水资源合理分配,践
行黄河流域生态保护与高质量发展的国家战略提供

理论指导和科技支撑。

1 研究区概况

窟野河位于黄河中游晋陕交界处的黄土高原丘

陵沟壑区,是黄河的一级支流,全长242km,流域面

积约8706km2,地处中纬度大陆腹地,紧邻毛乌素

沙漠,位于黄土丘陵区与鄂尔多斯台地的交错过

渡区,地貌类型复杂,地势呈西北高、东南低。窟野河

发源于内蒙古自治区东胜区南部,自西北向东南流

入陕西省,最终在神木县沙峁头村汇入黄河主河道,
地理坐标位于109°28'—110°52'N,38°23'—39°52'E,
常年受温带大陆性季风气候影响,多年平均气温约

8.97℃,多年平均降水量为441mm,降水年内变化

大,最大降水量主要出现在每年的7月和8月,占全

年降水量的55%~65%。
窟野河流域土壤贫瘠,结构松散,多为疏松多孔

黄土和稀疏矮灌木为主的地貌景观,土壤抗水性和

抗风蚀能力差,流域内植被稀少,上游主要为干草原

落叶阔叶灌丛植被和沙生植物,下游多为一年或者

多年草本植物,主要以耐干旱的沙蒿、沙柳、蹋郎、沙
米等植物为主。窟野河流域耕地主要分布在沿河流

域和地势较低的东南部地区,西北部较少;建设用

地主要分布在流域的北部和中部,整体上分布于乌

兰木伦河和悖牛川河两条支流附近;未利用土地主要
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分布在流域中部和西北部地区,其余地区主要分布林

地和草地(图1)。

图1 窟野河流域地理位置及水文站点分布

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

气候数据来自中国气象数据网(http:∥data.
cma.cn)10个气象站(东胜、包头、鄂托克旗、河曲、
兴县、五寨、离石、榆林、横山和绥德)1980—2020年

地面逐日气象观测数据,进行空间插值,取平均值来

反映气候变化状况;土地利用数据来自中国科学院资

源环境科学与数据中心平台(https:∥www.resdc.
cn/)和地理空间数据云平台(https:∥www.gscloud.
cn/)的Landsat数据进行土地利用分类,遥感图像利

用ENVI5.3进行预处理并进行模型计算,通过Arc-
Map10.8.1进行统计分析;社会经济数据来源于历年

国民经济统计公报和中国经济社会大数据研究平台

(http:∥data.cnki.net/NewHome/index)。

2.2 研究方法

2.2.1 景观格局指数 景观格局特征指不同地物景

观类型在地面空间结构特征,能反映人类对自然环境

的一般干扰程度。不同景观格局特征指数具有不同

的物理意义与生态意义[16]。通过参考关于土地利用

景观格局的研究成果[24-26],选取斑块密度(PD)、最大

斑块占景观面积比例(LPI)、最 大 景 观 形 状 指 标

(LSI)、凝聚度指数(CONTAG)、景观分割度(DIVI-
SION)、香农多样性(SHDI)、聚合度(AI)和斑块结

合度(COHESION)等8个指标来反映斑块面积、密
度、邻近度、多样性和聚散性等景观特征,计算参照

《FRSGSTATS3.3操作手册》,具体计算方法与生态

学意义如下:
(1)斑块密度(PD,PatchDensity):即单位面积

上各个斑块/斑块的个数,能较好反映景观的破碎化

程度和人类活动对景观的干扰程度,计算公式如下:

PD=
1
C∑

M

i=1
Ni (1)

式中:M 为研究区内的整个景观类型总个数面积;C
为研究区内单个景观的数量。

(2)最大斑块占景观面积比例(LPI,Largest
PatchIndex):为某一确定区域内最大斑块在整个景

观面积中的占比,可衡量区域内物种的丰度、数量等

特征,能反映人类活动的力度,计算公式如下:

LPI=
max(a1,a2,…,an)

A ×100 (2)

式中:A 为景观总面积;ai为斑块i的面积。
(3)最大景观形状指标(LSI,LandscapeShape

Index):斑块周长与斑块面积的数学比值,一般LSI
数值越大则斑块的形状越复杂。计算公式如下:

LSI=
0.25E
 
A

(3)

式中:E 为斑块的周长;A 为景观总面积。
(4)凝聚度指数(CONTAG,ContagionIndex):

反映景观里不同斑块类型的凝聚程度或延展趋势,计
算公式如下:

CONTAG=
∑
m

i=1
∑
n

j=1
pi

gik

∑
m

k=1
gik

×ln(pi)
gik

∑
m

k=1
gik

2ln(m)
×100

(4)
式中:M 为斑块类型总数;gik为随机选择的两个相邻

斑块属于类型i和k的概率。
(5)景观分割度(DIVISION,LandscapeDivi-

sionIndex):反映景观的分割化、破碎化程度,计算公

式如下;

DIVISION=1-∑
n

j=1

aij

A
(5)

式中:aij为第i类景观第j 斑块的面积;A 为景观总

面积。
(6)香农多样性(SHDI,Shannon'sDiversity

Index):用于调查植物群落局域生境内多样性,计算

公式如下:

SHDI=-∑
m

i=1
Piln(Pi) (6)

式中:P 为斑块类型所占景观总面积的比例;i为斑

块数量。
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(7)聚合度(AI):反映景观格局的聚合度,一般

其数值越大,表示景观格局的聚合度越高,计算公式

如下:

AI=
gij

max-gij
×100 (7)

式中:gij为相似斑块i与j的数量。
(8)斑块结合度:反映某一斑块类型与周围斑块

的空间相连程度,计算公式如下:

COHESION= 1-
∑
m

j=1
Pij

∑
m

j=1
pij

 
aij

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
1-

1
 
A

æ

è
ç

ö

ø
÷

-1

×100

(8)
式中:Pij为ij 斑块周长;aij为ij 斑块面积;A 为景

观总面积。

2.2.2 灰色关联分析 利用灰色关联法计算自然因

素、社会经济因素与景观格局指数间的关联度。通过

参考序列去映射系统状况,用灰色关联系数来表示参

考指标和比较指标之间的关系,关联系数越高,表示

比较指标对参考指标的影响越大,反之越小。其计算

公式如下:

ξi(k)=
minimink y(k)-xi(k) +ρmaximaxk y(k)-xi(k)

y(k)-xi(k) +ρmaximaxk y(k)-xi(k)
(9)

式中:ρ为分辨系数,通常取值为0.5;|y(k)—xi(k)|为
比较列和参考列插值的绝对值;minimink|y(k)—

xi(k)|和maximink|y(k)—xi(k)|分别为比较列和

参考列差值绝对值的最大值和最小值。

3 结果与分析

3.1 土地利用类型面积变化

由表1可知,1980—2000年窟野河流域土地利

用变化总体上呈“三增三减”的变化特征,林地、水域

和未利用土地面积在减少,其中未利用土地减少面积

最多,为261.97km2,林地减少面积次之,为9.99
km2,水域减少面积最少,为2.88km2;耕地、草地和

建设用地面积在 增 加,其 中 耕 地 增 加 面 积18.39
km2,草地增加面积250.08km2,建设用地增加面积

6.39km2。2000—2020年窟野河流域土地利用类型

面积变化主要为林地和建设用地面积增加,而草地、
耕地、水域和未利用土地面积减少,其中建设用地在

1980—2000年几乎无明显变化,但在2000—2020年

建设用地增长速率极快,建设用地面积占流域总面积

比例由1980年的1.01%升至2020年10.50%,年均

增长率为105.79%,在所有土地类型中增幅最高,这表明

区域内日渐加强的人类活动对建设用地的扩张产生了

重要影响,尤其是流域内城镇化建设和人口快速增长,
将对建设用地产生更多需求,其用地主要为流域内一些

平坦而产量很高的沿河耕地转换而来[7]。此外,窟野河

流域内神府等煤田的大规模开采,包括煤炭开采人员

居住用地,交通用地和配套服务用地等生产生活配套

设施都会引起建设用地面积显著增加[27-28]。
表1 1980-2020年窟野河流域土地利用变化特征

km2

土地利用类型 1980年 2000年 2020年

耕地   1677.92 1696.31 1365.58

林地   365.50 355.51 451.57

草地   5144.35 5394.43 5038.97

水域   256.16 253.28 195.91

建设用地 78.29 84.68 877.25

未利用土地 831.58 569.61 422.86

  由图2可知,1980—2020年窟野河流域土地利

用类型上仍以草地和耕地为主,虽面积略有波动,但
始终是最有优势的两种土地利用类型。1980年、2000
年、2020年窟野河流域草地面积分别为5144.35km2,

5394.43km2,5038.97km2,占流域面积的比例都超

过了一半,分别为61.58%,64.57%和60.33%。耕地

面积 由1980年1677.92km2 减 小 到2020年 的

1365.58km2,面积比例由1980年19.27%降至2020
年15.68%;水域面积由1980年256.16km2减小到

2020年的195.91km2,面积比例由1980年3%降至

2020年2.3%;未利用土地由1980年831.58km2减小到

2020年的195.91km2,面积比例由1980年9.95%降至

2020年5.06%;林地面积整体上呈上升趋势,由1980
年360.50km2增加到2020年的451.57km2,其主要

原因一方面是由于窟野河流域降水呈增加趋势,流域

内陡坡地和荒地大面积转变为林地,使植被群落层次

结构明显改善;另一方面受2000年后国家在流域内

实行退耕还林政策的影响[2]。

图2 窟野河流域土地利用类型空间分布

3.2 土地利用类型转化特征分析

由图3可知,1980—2000年窟野河流域土地利

用类型转移主要以未利用土地转向耕地和草地面积
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转移为主,分别占未利用土地面积减少量的5.01%和

91.97%。2000—2020年窟野河流域土地利用类型

转移主要以耕地和草地向建设用地面积转移为主,分
别占建设用地面积增加量的21.77%和48.62%。

1980—2020年窟野河流域土地利用类型转移主要有

未利用土地转向耕地和草地,分别占未利用土地面积

减少量的8.63%和61.47%;耕地、草地和未利用土地转

向建设用地,分别占建设用地面积增加量的23.07%,

50.98%和10.95%。通过对1980—2000年和2000—

2020年两期土地利用转移数据比较,得出2000—

2020年流域土地利用转移强度明显高于1980—2000
年,土地利用类型转化更加复杂。

图3 1980-2020年窟野河流域土地利用

类型面积转移特征

3.3 景观格局指数演变特征分析

由表2可知,1980—2020年窟野河流域景观指

数PD值总体在增大,表明土地利用破碎度升高,人
类活动对景观的干扰程度不断增强,这与窟野河流域

人口快速增长以及流域内积极贯彻实施退耕还林等

生态环境保护政策导致斑块密度不断增加有关。

COHESION和CONTAG周围斑块的空间相连程

度不断减小,这表明相同地理景观类型经过人类活动

或其他生态环境过程,会造成离散程度不断增大,这
与窟野河流域煤炭开采力度不断加大,造成建设用地

更加分散有关,还与窟野河流域积极施行退耕还林还

草政策,使得林地、草地斑块对耕地、未利用土地斑块

的入侵,造成斑块的空间聚集程度更加分散有关。

LSI与DIVISION呈增大趋势,表明景观形状、植物

群落多样性和景观分割化、破碎化程度逐渐复杂,其
主要原因是流域内的人类活动导致建设用地对其他

用地类型侵占不断加强,使得斑块形状愈加复杂和不

规则。LPI呈增大趋势,表明流域的景观分割度升

高,AI凝聚度降低,表明流域内相同的景观斑块经过

人类活动作用后,致使景观破碎化程度升高,凝聚连

通性降低。SHDI呈减小趋势,表明研究区内土地利

用类型多样,物种丰富且各类型斑块的分布状况越来

越复杂,土地利用变化程度明显。

3.4 土地利用景观格局变化的驱动因素分析

利用灰色关联分析进行景观格局指数与驱动因

子之间的关联度计算,各驱动因子关联度越高,比较

序列对参考序列的影响越大,反之,比较序列对参考

序列的影响越小。研究选取年平均降水量(X1)、年
平均气温(X2)、总人口(X3)、城镇人口(X4)、农村人

口(X5)、地区生产总值(X6)、人均 GDP(X7)、第二

产业生产总值(X8)、第三产业生产总值(X9)、年末

耕地面积(X10)等指标数据,来反映自然环境状况和

人类活动与景观格局指数之间的关联度。
由表3可知,选取的气温指标与流域景观格局指

数的关联度分布在0.211~0.372,降水指标与流域景

观格局指数的关联度分布在0.233~0.435,气温指标

与流域景观格局指数整体上大于降水指标与流域景

观格局指数的关联度,表明年均气温比年均降水量对

景观格局变化的影响大。人类活动指标(X3—X10)
与景观格局指数的关联度分布在0.414~0.834,人类

活动与景观格局的关联度大于气候因素与景观格局

指数的关联度,表明窟野河流域内土地利用景观格局

变化与人类活动有密切联系。
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表2 窟野河流域景观格局指数变化特征

年份 PD LPI LSI CONTAG DIVISION AI SHDI COHESION
1980 0.513 12.483 86.613 64.145 0.957 94.461 1.138 99.325
1990 0.525 13.546 86.672 64.117 0.943 94.459 1.139 99.326
2000 0.555 13.816 87.579 65.941 0.938 94.591 1.126 99.326
2005 0.556 14.487 87.674 64.652 0.941 94.332 1.123 99.292
2010 0.564 14.534 88.042 64.726 0.948 94.435 1.122 99.243
2015 0.633 15.117 88.916 63.137 0.962 94.442 1.117 99.236
2020 0.744 15.516 89.285 63.085 0.970 94.302 1.114 99.231

表3 景观格局指数与驱动因素关联度

项目 景观格局指数
驱动因素

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10

破碎度

PD 0.372 0.322 0.733 0.827 0.757 0.414 0.446 0.677 0.437 0.522
LPI 0.335 0.208 0.727 0.834 0.744 0.448 0.488 0.682 0.426 0.509
LSI 0.307 0.424 0.715 0.802 0.783 0.433 0.463 0.689 0.472 0.512

DIVISION 0.299 0.211 0.722 0.811 0.782 0.425 0.477 0.692 0.498 0.508

多样性

CONTAG 0.305 0.255 0.699 0.807 0.801 0.432 0.472 0.671 0.484 0.515
AI 0.325 0.435 0.624 0.832 0.813 0.496 0.481 0.721 0.477 0.496
SHDI 0.211 0.422 0.647 0.831 0.822 0.485 0.436 0.733 0.512 0.499

连通性 COHESION 0.299 0.377 0.634 0.825 0.822 0.443 0.452 0.736 0.504 0.501

4 讨 论

土地利用景观格局演变是自然因素和人类活动

的综合反映。自然因素作为长期影响因素,时刻影响

着景观格局的变化。窟野河流域地处干旱区,远离海

洋,靠近沙漠,具有典型的大陆季风气候特征,气候变

化过程会在一定程度上影响流域自然环境,进而影响

流域土地利用景观格局。通过对1980—2020年流域

年平均气温和年平均降水量统计分析发现,年降水量

增加速度为0.543mm/a(p>0.1),年均气温增加速

度为0.026℃/a,(p>0.1),气候总体呈现变暖特

征[4]。气温升高会造成流域气温升高,蒸发量增加,
土壤含水量降低,地下水位降低,调节径流能力减低,
土壤质量降低,进而影响流域生态平衡,引起景观格

局复杂化和破碎化。利用灰色关联分析,得出气候因

素整体上与景观格局平均关联度较低,表明气候因素

是流域生态环境恢复和实现高质量发展的动力源泉,
但不是影响景观格局演变的唯一因素,还有其他因素

对土地利用景观格局演变产生影响[27]。
人类活动是短时间内驱动区域景观格局发生变

化的重要因素,决定着景观格局变化的方向。在土地

利用景观格局驱动因素分析中,人类活动与景观格局

的关联度大于气候因素与景观格局指数的关联度,表
明人类活动比气候因素对景观格局演变具有更强影

响,是景观格局演变最具活力的驱动因素。1980—

2020年窟野河流域总人口由1980年的37.5万人增

加至2020年的120万人,城镇人口由1980年的10
万人增加至2020年的108万人,农村人口由1980年

的27.5万人减少至2020年的12万人。城镇人口数

量的急剧增长以及在总人口中结构的变化,需要开垦

新的土地来维持城市人口生存,这将使得原有的土地

利用结构被破坏,对流域地表径流、土壤水分下渗和

土壤含水量等土壤质量产生影响,造成地表植被覆盖

度降低,景观破碎的风险情景越容易发生[2]。2000年窟

野河流域开始了大规模的退耕还林草工程,造成流域内

的耕地变为草地、林地,在一定意义上起到水土保持、防
风固沙的作用,而流域内造成景观演变主要是未利用土

地变为草地、耕地和建设用地,以及耕地和草地变为

建设用地而造成的景观变化,尤其是林地和草地景观

破碎化不利于景观发挥其生态功能作用,加大了景观

破碎的风险[4]。此外,窟野河流域煤炭开采会诱发地

下水位下降,土壤含水量锐减和干涸,造成流域径流

减少甚至断流,原有的土壤结构被破坏,地表植被覆

盖度降低,景观破碎的情景越容易发生[28]。

5 结 论

(1)窟野河流域耕地面积从1980年的1677.92
km2减少到2020年的1365.58km2;草地面积从

1980年的5144.35km2减少到2020年的5038.97
km2;林地面积和建设用地面积分别增加了86.07
km2,798.96km2,水域面积和未利用土地面积分别

减少了60.25km2,408.72km2。
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(2)1980—2020年土地利用类型转移主要有未

利用土地转向耕地和草地,占未利用土地面积减少量

的8.63%和61.47%;耕地、草地和未利用土地转向建

设用地,占建设用地面积增加量的23.07%,50.98%
和10.95%,且2000—2020年土地利用类型转移强度

高于1980—2000年。
(3)流域内景观斑块表现出斑块数量增加,相连

度减小,破碎化程度增加,分割度升高,凝聚度降低和

复杂度上升的特征。流域内造成景观演变主要原因

是未利用土地变为草地、耕地和建设用地,以及耕地

和草地变为建设用地而造成景观格局的破碎化。
(4)气候变化和人类活动都是造成窟野河流域

景观格局演变的影响因素,其中流域内逐年增强的人

类活动是促使景观演变的主要因素,而气候变化是次

要因素。
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