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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Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ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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　　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

１７　６００ｋｍ２，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１０　３４０元，城
镇居民可支配收入２５　３４６元。

１．２　数据源与处理

选取２００６年、２０１１年、２０１６年Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ影像作

为基础数据源，利用ＥＮＶＩ　５．４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＝
Ｓ１１ … Ｓ１ｎ
  

Ｓｎ１ … Ｓｎｎ

烄

烆

烌

烎

（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１　７０９．６６ｋｍ２，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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