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黄河流域土地利用转移图谱及结构变迁研究

陈广军， 周 杰， 董雯雯， 唐庄生， 杨 洁*

（甘肃农业大学草业学院， 甘肃  兰州  730070）

摘要：深入解析黄河流域土地利用的转型轨迹与结构变迁，是提升流域土地资源可持续利用效率的关键一环。借

助遥感（Remote sensing，RS）与地理信息系统（Geographic information system，GIS）技术，选取 1990—2018 年间六

期遥感影像为数据源，结合地学信息图谱与数理统计方法，对黄河流域土地利用变化的空间图式及结构特点展开

分析。研究发现：（1）1990—2018 年间，耕地与建设用地变化最为剧烈，耕地面积净减少 8663 km²，而建设用地显著

增加 13 109 km²；未利用地减少 8131 km²，林地和草地则实现小幅增长；（2）各地类之间转换频繁，尤以草地、林地与

耕地之间的相互转化，以及耕地向建设用地的转化最为突出；（3）尽管 28 年间土地利用类型发生显著更替，但流域

整体土地利用组合格局仍保持基本稳定，结构演变相对平缓，并呈现出从上游至下游的地带性分异特征。本研究

系统揭示了黄河流域土地利用的时空演变规律与结构转型特征，为该区域国土空间规划、生态修复与土地政策制

定提供了有力的数据支撑与决策参考。
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（College of Pratacultural Science of Gansu Agricultural University， Lanzhou，Gansu Province 730070，China）

Abstract：A deep analysis of the transformation trajectory and structural changes of land use in the Yellow River 
Basin is a key factor to enhance the sustainable utilization efficiency of land resources in the area.  Using remote 
sensing （RS） and geographic information systems （GIS） technology， this study selected six periods of RS 
imagery from 1990 to 2018 as data sources.  It combines geoscience information mapping and statistical methods 
to analyze the spatial patterns and structural characteristics of land use changes in the Yellow River Basin.  The 
study found that： （1） Between 1990 and 2018， changes in cultivated land and construction land were the most 
dramatic， with a net decrease of 8663 km² in cultivated land and a significant increase of 13 109 km² in construc⁃
tion land； unused land decreased by 8131 km²， while forested and grassland areas experienced slight growth； 
（2） There were frequent conversions among different land types， particularly notable transformations among 
grassland， forestland， and cultivated land， as well as the conversion of cultivated land to construction land； （3） 
Although there were significant replacements in land use types over the 28 years， the overall land use pattern in 
the basin remained basically stable， with relatively smooth structural evolution， showing zonal differentiation 
characteristics from upstream to downstream.  This study systematically revealed the temporal and spatial evolu⁃
tion patterns and structural transformation characteristics of land use in the Yellow River Basin， providing 
strong data support and decision-making references for spatial planning， ecological restoration， and land policy 
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formulation in this region.
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土地利用是人地关系的直接体现，是自然与人

为因素交织作用下的产物［1］。其变化过程及特征受

到温度、降水、土壤属性、海拔与坡度等多种自然要

素的影响［2］。在经济社会发展的不同阶段，驱动土

地利用发生改变的主导因素亦有所不同，从而导致

其变化规律呈现阶段性差异［3-4］。土地利用转型

（LUT）是土地利用变化的重要表现形式之一［5］，该

概念最初由 Grainger 在研究国家森林土地利用时提

出［6-7］，其核心是从国家土地利用形态的视角出发，

将 LUT 定义为在一定时期内，由社会经济转型与创

新所推动的土地利用形态（含显性与隐性形态）的

演变［8-9］。因此，LUT 被引入作为分析不同发展阶

段土地利用变化的新研究方法，目前已有研究多集

中于土地利用数量变化［10］、结构演变［11］及类型转换

的生态效应［12-13］；此外，也有学者关注隐性土地利用

形态，如质量变迁［14］、功能更替［15］与土地生产力变

动［16］等方面。传统  LUT 分析常借助转移矩阵测算

变化规模，并基于多期土地利用图叠置分析其空间

分布［17］，但对土地利用内在过程与地理格局的挖掘

仍较有限。地理信息图谱作为一种时空分析方法，

被广泛用于揭示地理要素的结构特征与空间分

异［18］，可通过图谱单元有效记录土地利用变化的复

杂时空信息［19］，定量表征不同情境下的格局与过程

动态，从而提升研究的准确性、直观性与现实解

释力［20-21］。

黄河流域既是我国重要的生态安全屏障，也是

关键经济发展区域［22］，连接了青藏高原、黄土高原、

华北平原与渤海，该流域分布有黄河天然生态廊道

和三江源等诸多国家公园及重点生态功能区，同时

亦因富含煤炭、石油和有色金属资源而被誉为“能

源流域”［23］。近年来，由于城镇化加速与生态修复

工程如退耕还林还草的推进，黄河流域土地利用格

局发生显著改变［24］。已有研究对该区域土地利用

转移规律开展了较多探讨，如宋永永等对黄河流域

国土空间格局的演变特征与形成机制进行了分

析［25］；陈琼等综述了河源区土地利用变化及其驱动

因素［26］；张佰发等研究了土地利用的时空格局及其

影响机制［27］，张文慧等分析了黄河流域的信息图谱

和涨落势图谱［28］，现有研究多集中于黄河流域土地

利用的格局分析及驱动因素，很难对整个流域土地

利用有全面的了解，而且对黄河流域的土地利用结

构的研究相对不足［29］。如孔亚暐等结合 2000—
2020 年土地利用数据，定量分析黄河流域山东段国

土空间时空演变格局，并通过地理探测器探析其驱

动因素［30］，王子懿等基于多期 Landsat 遥感影像构

建黄河流域长时间序列土地利用数据集，却未深入

拓展至二级子流域的结构分析［31］，娄媛媛基于多期

土地利用数据运用转移矩阵等方法分析黄河流域

三十年土地利用动态变化，缺乏对不同阶段子流域

土地转移路径的演变特征研究［32］。基于此，本文将

以黄河流域为研究对象，运用地学信息图谱分析黄

河流域土地利用转型，采用 GIS 统计方法分流域探

究土地利用类型组合及其变迁［19，33］，研究 1990—
2018 年不同覆被类型的时空动态变化，可为优化黄

河流域土地管理提供参考，同时也是落实生态保护

和高质量发展的科学基础。

1　材料与分析

1. 1　研究区概况

黄河作为我国第二大河，发源于巴颜喀拉山脉

的雅拉达泽峰，流经青海、四川、甘肃、宁夏、内蒙

古、山西、陕西、河南及山东共九个省（区），最终于

山东省垦利县注入渤海［34］。干流全长 5464 km，流

域东西跨越约 1900 km，南北宽约 1100 km，总面积

约 79. 5 万 km2［35］（含内流区 4. 2 万 km2）。该流域地

域广阔，自西向东依次穿越青藏高原、内蒙古高原、

黄土高原和黄淮海平原四大地理单元［22］。因其东

临海洋、西处内陆，整体地势西高东低，流域内气

候、降水、蒸发及光热条件区域分异显著。水文特

征方面，上游降水持续时间长而强度较小，中游则

降水集中、强度较大。截至 2018 年，流域常住人口

约 1. 52 亿，地区生产总值达 96 422. 76 亿元，城镇化

率为 46. 70%［25］，当前正处于城镇化快速发展阶段，

国土开发与生态保护的矛盾日益突出。

1. 2　数据来源

本研究使用的 1990，1995，2000，2005，2010 及

2018 年土地利用数据来源于中国科学院资源环境

科学与数据中心（http：//www. resdc. cn）［36］。该数

据基于 Landsat TM/ETM 遥感影像，通过人工目视

解译与实地验证相结合的方式生成，并经过严格精
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度 评 价 ，一 期 数 据 一 级 分 类 总 体 精 度 不 低 于

94. 3%，满足 1：10 万比例尺制图要求［37］。

结合黄河流域实际情况并依据国家土地利用

分类标准，将土地利用类型统一划分为耕地、林地、

高覆盖度草地、中覆盖度草地、低覆盖度草地、水

域、建设用地和未利用地共 8 类［38］，分别编码为 1，2，
3，4，5，6，7，8，统一图谱分类标准［39-40］。

1. 3　研究方法

地学信息图谱分析：在 ArcGIS 中对 LUT 的图

谱单元进行代数运算［41］，以整合谱图编码 LUT 的

空间信息，具体过程为选择相邻两栅格三元的代码

进行代数运算，获得 LUT 图谱值，公式如下：

T=10×A＋B （1）
式中，T 为研究期间 LUT 的编码，A 为研究初

期土地利用图谱编码，B 为研究末期土地利用图谱

编码［36］。例如：中覆盖草地编码为 4，耕地编码为 1，
则 T（“中覆盖度草地→耕地”）=10×4+1=41。

2　结果与分析

2. 1　黄河流域土地利用时空总体特征分析

2. 1. 1　时间变化特征　在整个研究期内，耕地、林

地及草地（包括高、中、低覆盖度草地）这三类土地

利用类型合计约占黄河流域总面积的 98%。其中，

草地是流域内分布范围最广、覆盖面积最大的土地

利用类型，占全区总面积的 50% 左右。相对来说，

水域、建设用地和未利用地的面积占比较小，均未

超过流域总面积的 10%（见表 1）。 1990—2018 年

间，各类土地利用类型的面积发生了不同程度的变

化，以耕地和建设用地的变动幅度最大—耕地净减

少 8663 km²，建设用地则增加 13 109 km²。未利用

地也明显减少，2018 年较 1990 年缩减 8131 km²；林
地面积增加 3093 km²，草地略增 738 km²。

从时间阶段来看（表 2），2000 年之前，处于改革

开放深化期的黄河流域，工业化城镇化起步，未严

格推行耕地保护与生态政策，部分未利用地、草地

开垦为耕地，城镇初步扩张，推动耕地、建设用地小

幅增长，林地、中覆盖度草地略有减少。流域内耕

地面积仍呈增长态势，10 年间累计增加 1758 km²；
2000 年以来该区域面积呈持续缩减态势：2000—
2010 年面积减少 4364 km2，2010—2018 年缩减幅度

进一步扩大，减少量达 6057 km3。由于城镇化加快，

部分耕地被建设用地占用，加之 2000 年之后，我国

实施退耕还林还草政策，加速了耕地的减少。2000
年以前由于工业化进程加快，同时退耕还草政策开

始起到效果，很显然，耕地主要转化为建设用地和

草地，2000 年黄河流域在快速城市化的背景下，部

分优质的耕地主要被城乡建设用地占用。从 2000
年开始，“退耕还林还草”政策的实施取得了巨大的

成效，林地面积从减少趋势转变为增加趋势，增加

了 2613 km2，这也说明随着时间的推移，建设用地的

增加规模不断扩大，流域内建设用地增加速度提

升，这与黄河流域经济社会和城镇化的发展趋势保

持一致。

全流域低覆盖度草地面积在研究期呈“增加-减

少-增加”的变化特征，总体增加了 4013 km2；中覆盖

度草地面积共增加 2093 km2，具体表现为 2010 年以

前中覆盖度草地面积减少，2010 年以后呈增加的趋

势；高覆盖度草地面积总体共减少 1182 km2，与中覆

盖度草地面积变化不同，2010 年以前呈增加的趋

势，2010 年以后迅速减少。从三种覆盖度的草地面

积变化趋势来看，中、低覆盖度草地面积增加，而高

覆盖度草地面积减少，表明黄河流域草地具有退化

的趋势，主要是由于黄河流域上游地区自然侵蚀严

重、过度放牧造成高覆盖度草地面积减少；后期由

于生态补偿机制与退耕还草政策的实施，使部分耕

地转化为中、低覆盖度草地，从而使面积增加。

2. 1. 2　空间变化特征　1990—2018年，黄河流域耕

地、林地、草地与建设用地的空间分布变化如图 1 所

示。耕地减少范围较广（图 1a），主要集中分布于各大

城市周边，如西安市和银川市附近。林地面积增加的

区域相对集中（图 1b），主要位于大夏河与洮河流域、

玛曲至龙羊峡区间、湟水流域，以及黄土高原南部和

太行山北段。高覆盖度草地的减少区域较为集中（图

1c），主要包括河源至玛曲区间、黄河内流区以及石嘴

山至河口镇段。中覆盖度草地的减少范围覆盖整个

流域（图 1d），尤其在上游与中游地区减少更为显著。

低覆盖度草地的增加区域（图 1e）主要分布在河源至

玛曲、龙羊峡至兰州、玛曲至龙羊峡以及黄河内流区

等地。建设用地的扩张较为明显（图 1f），由于城镇化

进程加快，其增加区域主要集中在主要城市周边，如

兰州、兰州新区、银川、西安、郑州等地。

2. 2　黄河流域土地利用/覆被类型转移图谱分析

本研究运用转移图谱方法，对各地类之间的相
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互转化方向、面积及空间分布进行了统计分析与可

视化表达（图 2），以揭示流域内不同土地利用类型

的转化规律。根据 1990—2018 年草地转移矩阵分

析结果（表 3），草地在土地利用变化中发生了大范围

的转入与转出：主要转入来源为耕地（58 668 km²）、
未利用地（29 849 km²）和林地（29 060 km²）；转出则

以中、低覆盖度草地的转化为主。未利用地与林地

主要转为高覆盖度及中覆盖度草地；同期内，建设

用地转为草地的面积较小，仅为 2397 km²。高覆盖

度草地主要转为林地（11 394 km²）和中覆盖度草地

（14 201 km²）；中 覆 盖 度 草 地 大 多 转 变 为 耕 地

（28 574 km²）和低覆盖度草地（24 761 km²）；低覆盖

度草地则普遍转为耕地（22 747 km2）和中覆盖度草

地（22 952 km²）。
28 年间，草地总面积总体增加 738 km²，增幅

0. 19%，但阶段波动显著：1990—2000 年减少 2784 
km²，2000—2010 年减少 1555 km²，2010—2018 年则

增加 4778 km²。由不同的覆盖类型可以看出，高覆

盖度草地减少 1182 km²，中覆盖度草地减少 2093 
km²，低覆盖度草地增加 4013 km²。

表 3　黄河流域土地利用转型图谱单元

Table 3　Map units of land use transition in the Yellow River Basin

12
13
14
15
16
17
18
21
23
24

耕地→林地  Cultivated land-Forest land
耕地→高覆盖度草地  Cultivated land-High covered grassland

耕地→中覆盖度草地  Cultivated land-Medium covered grassland
耕地→低覆盖度草地  Cultivated land-Low covered grassland

耕地→水域  Cultivated land-Waters
耕地→建设用地 Cultivated land-Construction land

耕地→未利用地 Cultivated land-Unused land
林地→耕地 Forest land-Cultivated land

林地→高覆盖度草地 Forest land-High covered grassland
林地→中覆盖度草地 Forest land-Medium covered grassland

11 560
6047

28 458
22 074

2860
10 329

2391
11 987
11 136
11 855

9420
4780

18 894
14 523

2412
7095
1767
7896
7498
7920

12 281
6193

28 378
20 884

2947
14 621

1946
11 285
11 065
12 351

13 462
6811

29 988
21 869

3172
15 794

2072
11 505
11 860
12 387

编码

Code
土地利用变化类型

Types of land use change
1990—2000

年/km2
2000—2010

年/km2
2010—2018

年/km2
1990—2018

年/km2

表 1　1990—2018 年黄河流域各期土地利用面积及比例

Table 1　Area and proportions of different land use types in each period from 1990 to 2018 in the Yellow Research Basin

土地利用类型

Land use type

耕地  Cultivated land
林地  Forest land

高覆盖度草地  High covered grassland
中覆盖度草地  Medium covered grassland
低覆盖度草地  Low covered grassland

水域  Waters
建设用地  Construction land

未利用地  Unused land

1990 年

面积

Area/km2

210 155
103 444

77 307
179 488
125 658

13 846
15 732
69 050

比例

Proportion/%
26.45
13.02

9.73
22.59
15.81

1.74
1.98
8.69

1995 年

面积

Area/km2

209 887
98 213
71 982

178 888
141 050

12 546
16 295
65 986

比例

Proportion/%
26.41
12.36

9.06
22.51
17.75

1.58
2.05
8.30

2000 年

面积

Area/km2

211 913
103 230

79 359
174 526
126 083

13 342
17 242
69 152

比例

Proportion/%
26.66
12.99

9.98
21.96
15.86

1.68
2.17
8.70

2005 年

面积

Area/km2

208 113
105 562

80 207
173 361
124 524

13 634
18 401
71 063

比例

Proportion/%
26.18
13.28
10.09
21.81
15.67

1.72
2.31
8.94

2010 年

面积

Area/km2

207 549
105 843

80 238
173 507
124 668

13 683
18 941
70 413

比例

Proportion/%
26.11
13.32
10.09
21.83
15.68

1.72
2.38
8.86

2018 年

面积

Area/km2

201 492
106 537

76 125
177 395
129 671

13 772
28 841
60 919

比例

Proportion/%
25.35
13.41

9.58
22.32
16.32

1.73
3.63
7.67

面积变化值

Area change/
km2

-8663
3093

-1182
-2093

4013
-74

13 109
-8131

表 2　1990—2018 年黄河流域土地利用面积变化

Table 2　Land use change in the Yellow River Basin from 1990 to 2018

土地利用类型

Land use type
耕地  Cultivated land
林地  Forest land

高覆盖度草地  High covered grassland
中覆盖度草地  Medium covered grassland
低覆盖度草地  Low covered grassland

水域  Waters
建设用地  Construction land

未利用地  Unused land

1990—2000 年

面积  Area/km2

1758
-214

2052
-4962

425
-504

1510
102

变化率  Rate/%
0.84

-0.21
2.65

-2.76
0.34

-3.64
9.60
0.15

2000—2010 年

面积  Area/km2

-4364
2613

879
-1019
-1415

341
1699
1261

变化率  Rate/%
-2.06

2.53
1.11

-0.58
-1.12

2.56
9.85
1.82

2010—2018 年

面积  Area/km2

-6057
694

-4113
3888
5003

89
9900

-9494

变化率  Rate/%
-2.92

0.66
-5.13

2.24
4.01
0.65

52.27
-13.48
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25
26
27
28
31
32
34
35
36
37
38
41
42
43
45
46
47
48
51
52
53
54
56
57
58
61
62
63
64
65
67
68
71
72
73
74
75
76
78
81
82
83
84
85
86
87

林地→低覆盖度草地 Forest land-Low covered grassland
林地→水域 Forest land-Waters

林地→建设用地 Forest land-Construction land
林地→未利用地 Forest land-Unused land

高覆盖度草地→耕地 High covered grassland-Cultivated land
高覆盖度草地→林地 High covered grassland-Forest land

高覆盖度草地→中覆盖度草地High covered grassland-Medium covered grassland
高覆盖度草地→低覆盖度草地 High covered grassland-Low covered grassland

高覆盖度草地→水域 High covered grassland-Waters
高覆盖度草地→建设用地 High covered grassland-Construction land

高覆盖度草地→未利用地 High covered grassland-Unused land
中覆盖度草地→耕地 Medium covered grassland-Cultivated land
中覆盖度草地→林地 Medium covered grassland-Forest land

中覆盖度草地→高覆盖度草地Medium covered grassland-High covered grassland
中覆盖度草地→低覆盖度草地Medium covered grassland-Low covered grassland

中覆盖度草地→水域 Medium covered grassland-Waters
中覆盖度草地→建设用地 Medium covered grassland-Construction land

中覆盖度草地→未利用地 Medium covered grassland-Unused land
低覆盖度草地→耕地 Low covered grassland-Cultivated land
低覆盖度草地→林地 Low covered grassland-Forest land

低覆盖度草地→高覆盖度草地 Low covered grassland-High covered grassland
低覆盖度草地→中覆盖度草地Low covered grassland-Medium covered grassland

低覆盖度草地→水域 Low covered grassland-Waters
低覆盖度草地→建设用地 Low covered grassland-Construction land

低覆盖度草地→未利用地 Low covered grassland-Unused land
水域→耕地 Waters-Cultivated land
水域→林地 Waters-Forest land

水域→高覆盖度草地 Waters-High covered grassland
水域→中覆盖度草地 Waters-Medium covered grassland
水域→低覆盖度草地 Waters-Low covered grassland

水域→建设用地 Waters-Construction land
水域→未利用地 Waters-Unused land

建设用地→耕地 Construction land-Cultivated land
建设用地→林地 Construction land-Forest land

建设用地→高覆盖度草地 Construction land-High covered grassland
建设用地→中覆盖度草地 Construction land-Medium covered grassland
建设用地→低覆盖度草地 Construction land-Low covered grassland

建设用地→水域 Construction land-Waters
建设用地→未利用地 Construction land-Unused land

未利用地→耕地 Unused land-Cultivated land
未利用地→林地 Unused land-Forest land

未利用地→高覆盖度草地 Unused land-High covered grassland
未利用地→中覆盖度草地 Unused land-Medium covered grassland
未利用地→低覆盖度草地 Unused land-Low covered grassland

未利用地→水域 Unused land-Waters
未利用地→建设用地 Unused land-Construction land

4525
539
501
980

6417
10 627

9706
4861

629
442

3998
29 208
12 388
12 377
19 650

1344
1248

10 419
22 889

4739
4331

19 444
1193

840
8565
3408

419
580

1431
1204

401
906

9151
433
381

1122
881
313
282

2411
1114
3850
9618
9195

950
294

3200
330
414
764

4150
7533
6647
3180

427
299

3079
18 267

8804
6802

13 466
1031
1007
7445

14 553
3515
3466

13 280
881
764

7226
2054

371
439
920
891
291
832

5835
376
290
887
628
270
204

1825
892

2988
7248
6351

788
293

4974
481

1142
1090
6065

11 241
12 484

5322
714
857

4371
27 008
12 095
10 240
22 545

1517
2579
8052

21 370
5033
4786

21 581
1222
2370
8909
2864

521
568

1367
1316

683
1048
9726

580
376

1171
844
410
230

2889
1348
3733

10 613
14 394

1170
984

4813
519

1229
1060
6586

11 394
14 201

5656
846
960

4691
28 574
13 754
14 185
24 761

1666
2715
9783

22 747
5317
5565

22 952
1411
2532
9814
3361

456
549

1575
1435

686
1184
8444

474
347

1142
908
348
217

3267
1574
3845

11 101
14 903

1207
1074

续表 3
编码

Code
土地利用变化类型

Types of land use change
1990—2000

年/km2
2000—2010

年/km2
2010—2018

年/km2
1990—2018

年/km2

2. 2. 1　 1990—2000 年 土 地 利 用 转 型 图 谱 分 析　

1990—2000 年间，黄河流域土地利用转型图谱共识

别出 56 类空间转型单元。其中，最明显的转型类型

为“中覆盖度草地→耕地（编码 41）”，占总图谱单元

的 8. 14%，该类转型主要集中分布于黄河上游地

区。其次，“耕地→中覆盖度草地（编码 14）”“低覆

盖度草地→耕地（编码 51）”和“耕地→低覆盖度草

地（编码 15）”也较为显著，分别占总图谱单元的
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7. 93%，6. 38%，6. 15%，广泛分布在黄河流域中下

游地区。此外，低、中覆盖度草地之间的双向转化，

以及中覆盖度草地与林地、林地与耕地之间的转

化，也在一定程度上占有比重。

整体上，该时期黄河流域土地利用转型以草地

与其他地类之间的转换，以及耕地与建设用地之间

的转换为主。中覆盖度草地的主要转出方式是转

为耕地（29 208 km²）、低覆盖度草地（19 650 km²）、
林地（12 388 km²）及高覆盖度草地（12 377 km²）；同
时也有大量耕地、低覆盖度草地和林地转为中覆盖

度草地。低覆盖度草地的转出方向主要为耕地

（22 889 km²）和中覆盖度草地（19 444 km²）；而耕地

和中覆盖度草地分别有 22 074 km²和 12 377 km²转
为低覆盖度草地。

2. 2. 2　 2000—2010 年 土 地 利 用 转 型 图 谱 分 析　

2000—2010 年间，黄河流域内呈现空间转型单元

总面积达 247 408 km²，较 1990—2000 年阶段减少

了 111 493 km²。分析表明，该时期土地利用转型面

积较大的图谱类型与前一阶段基本一致，耕地与

中、低覆盖度草地之间的相互转化（编码：14，15，
41，51），以及中、低覆盖度草地彼此间的转换较显

著，约占全部转型图谱总面积的 37%。其中，“耕地

→中覆盖度草地（编码 14）”这一转型类型最为显

著，占总面积的 7. 64%，且多分布于黄河中游区域。

整体来看，2000—2010年间黄河流域的土地利用

转型主要表现为耕地与草地之间的互转、草地内部不

同覆盖类型之间的转化，以及耕地与林地之间的转

换。耕地主要转出为中覆盖度草地（18 894 km²）、

图 1　黄河流域各主要地类变化区域空间示意图

Fig. 1　Spatial diagram of the main land type change areas in the Yellow River Basin
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低覆盖度草地（14 523 km²）和林地（9420 km²），转出

比例合计达 17. 31%；而由上述三者转为耕地的总面

积则为 40 716 km²，占转型图谱单元的 16. 45%，耕地

净转出比率为 0. 86%。此外，该时段内共有 7095 km²
的耕地转为建设用地，占转型图谱单元的 2. 87%。

2. 2. 3　 2010—2018 年 土 地 利 用 转 型 图 谱 分 析　

2010—2018 年期间，黄河流域内具有空间转型单元

总面积达到 376 834 km²，较上一阶段增加 129 426 
km²。与前两期相比，本阶段最显著的转型类型为

“低覆盖度草地→耕地（编码 51）”和“高覆盖度草地

→ 耕 地（编 码 31）”，分 别 占 图 谱 单 元 总 面 积 的

7. 53% 和 7. 17%。此外，“耕地→未利用地（编码

18）”与“耕地→低覆盖度草地（编码 15）”转型也较

为突出，转变面积分别为 21 581 km²与 20 884 km²，
占总图谱单元的 5. 73% 和 5. 54%。研究表明，该阶

段耕地发生了广泛的类型转换，耕地转向低覆盖度

草地、未利用地和水域面积较大，同时，低、高覆盖

度草地也转换为耕地，但总体表现为耕地的转出大

于耕地转入，累计转出比例为 16. 93%，转入比例为

14. 69%，净转出 2. 24%，耕地减少较多。

整体来看，1990—2018 年间黄河流域土地利用

类型发生显著变化（图 3），各地类之间转换频繁，尤

以低、中、高覆盖度草地与耕地、林地之间的相互转

化以及耕地与建设用地之间的转换最为突出。在

图 2　黄河流域 1990—2018 年土地利用转型图谱（a. 1990-2000；b. 2000-2010；c. 2010-2018；d. 1990-2018）
Fig. 2　Geo-graphic of land use change in the Yellow River Basin during 1990-2018（a. 1990-2000；b. 2000-2010；c. 2010-

2018；d. 1990-2018）
注：1，2，3，4，5，6，7，8 分别代表耕地、林地、高覆盖度草地、中覆盖度草地、低覆盖度草地、水域、建设用地、未利用地；数字组合代表第一个数字

代表的地类转型为第二个数字代表的地类。如“12”代表“耕地→林地”，“21”代表“林地转型耕地”

Note： Numbers 1， 2， 3， 4， 5， 6， 7， and 8 represent cultivated land， forest land， high covered grassland， medium covered grassland， low cov⁃
ered grassland， waters， construction land， and unused land respectively.  A combination of two numbers denotes the conversion from the land use 
type corresponding to the first number to that corresponding to the second number.  For example， “12” stands for Cultivated land → Forest land， 
and “21” stands for Forest land → Cultivated land
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气候环境和人类活动的双重影响下，黄河流域地区

草地、耕地、林地变化频率最高，这是因为黄河流域

内草地多属低覆盖度草地，区域气候、土质等因素

导致的草地向未利用地的转换量大，过度放牧和气

候变暖导致流域尤其上游草地退化，开垦耕地、防

护林和固沙林的种植造成草地流失；同时，为保护

流域生态环境，自 2000 年以来，国家以黄土高原为

重点区域，实施了退耕还林还草等政策，扩大了草

地面积，减少了耕地面积，所以草地的增加和减少

是研究期内流域主要的土地利用转型类型。在建

设用地与耕地的相互转换中，由于建设用地向周边

扩张导致的耕地流失，分析发现在区域城市化加速

发展的影响下，尤其是西部大开发政策的规划与实

施后，城镇用地扩张占用耕地，城镇面积剧增；而补

充耕地的城乡建设用地基本上均为农村居民点用

地，因此，耕地大面积转为建设用地，而由建设用地

补充到耕地的面积较小。

2. 3　二级流域土地利用结构特征及变迁

本研究以黄河流域的二级流域为基本分析单

元，系统探讨了其土地利用组合模式与结构特征，

进而揭示不同区段的土地整体构成与时空演变

规律。

龙羊峡以上区域（图 4A）的土地利用组合类型

为“中覆盖度草地-高覆盖度草地-低覆盖度草地-林

地-未利用地”，以草地、林地和未利用地为主要覆盖

类型。1990—2018 年间，除未利用地减少外，其余

地类面积均有所增长。龙羊峡至兰州段（图 4B）呈
现“中覆盖度草地-林地-低覆盖度草地-高覆盖度草

地-耕地”的组合结构，草地与耕地比例接近。受青

藏高原至黄土高原过渡带地理环境影响，退耕还林

还草政策的实施与草地退化共同促使该区域土地

利用发生显著变动，耕地、林地及中覆盖度草地面

积总体减少。

兰州至河口段（图 4C）以“低覆盖度草地-耕地-

中覆盖度草地”为主要用地类型，研究期内耕地占

比上升，区域以低覆盖度草地为主导，河套平原作

为重要农业区耕地集中分布，内蒙古沿黄地区则广

泛分布中覆盖度草地。河口至龙门镇区域（图 4D）

用地组合为“耕地-林地-低覆盖度草地-中覆盖度草

地–高覆盖度草地”，耕地居于主导地位。28 年间，

该区域土地利用结构发生较大调整，耕地与低、中

覆盖度草地面积增加，而高覆盖度草地与林地面积

显著减少。

内流区（图 4E）土地利用类型组合为“未利用

地-中覆盖度草地-低覆盖度草地-高覆盖度草地”，

整体变化幅度较小。作为毛乌素沙漠核心区域，人

类活动干扰较弱，除林地和耕地略有增加外，其他

地类均呈小幅下降，土地利用结构总体保持稳定。

龙门至三门峡段（图 4F）呈现“耕地-林地-中覆盖度

草地”组合，耕地占比约 40%，处于绝对优势。该区

域最显著的变化是耕地减少和建设用地增加。三

门峡至花园口区域（图 4G）则以“耕地-林地-高覆盖

度草地”为主，林地占比约 38%，建设用地上升至

6% 左右。 28 年间，耕地减少，林地和建设用地

增加。

花园口以下区域（图 4O）作为黄河下游区段，用

地组合为“耕地 -建设用地 -林地”，耕地占比约

60%，建设用地比例为二级流域中占比最高的区

域。因该区域地势平坦、适宜聚居，建设用地显著

扩张，同时耕地被大量占用。

总体来看，黄河流域土地利用变化表现出以下

特征：第一，尽管各地类转换频繁，但各二级流域的

土地利用组合模式在 28 年间总体保持稳定，结构变

动较为缓和；第二，流域内土地利用类型组合呈现

明显的地带性规律，自上中游至下游，主要用地类

型由草地（林地）逐渐过渡为耕地和建设用地，草地

比例递减，耕地与建设用地尤其在下游段显著增

加；第三，八大流域的土地利用结构差异反映出黄

河流域内不同区域的经济发展阶段与土地利用

导向［39］。

图 3　1990-2018 年土地利用土地转移弦图（单位：km2）

Fig. 3　Chord diagram of land use and land transfer from 
1990 to 2018 （unit： km2）
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3　讨论

黄河流域 1990—2018 年土地利用的变迁过程，

是自然系统约束与人类活动干预共同作用的集中体

现，其变化特征与区域生态保护、经济发展的阶段性

目标高度契合［27］。从土地利用类型的动态演变来

看，草地作为流域主导用地类型，总面积虽小幅增加

738 km²，但高、中覆盖度草地分别减少 1182 km²、
2093 km²，低覆盖度草地增加 4013 km²，这一结构性

差异揭示出草地生态系统面临质量退化风险—上

游地区自然侵蚀加剧、过度放牧等压力，导致高覆

盖度草地向中低覆盖度转化，而 2000 年后退耕还林

还草政策的推进，虽使部分耕地转为中低覆盖度草

地，在数量上实现草地面积增长，但未能完全扭转

优质草地减少的趋势，反映出生态修复政策需进一

步向“提质”方向优化［42］。

耕地与建设用地的反向变化，是流域人地关系

演变的核心线索［43］。耕地净减少 8663 km²，其减少

原因呈现明显的阶段性与多元化特征：2000 年前耕

地小幅增长 1758 km²，主要源于未利用地开发与草

地开垦［44］；2000 年后持续减少，一方面是退耕还林

还草政策推动耕地向林地、草地转化（1990—2018

图 4　1990，2018 年黄河流域 8 个二级流域土地利用类型结构

Fig. 4　The structure of land use types in the eight secondary basins of the Yellow River Basin in 1990 and 2018
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年耕地向林地、草地累计转出 65 319 km²），另一方

面是城镇化加速导致耕地被建设用地占用［45］（耕地

向建设用地转出 15 794 km²）。而建设用地增加

13 109 km²，核心驱动力为城镇扩张，尤其是 2010—
2018 年建设用地增长 52. 27%，与西部大开发政策

实施、区域经济快速发展（GDP 年均增速近 10%）背

景下，城市建成区扩张、工业园区建设的需求直接相

关，农村建设用地整治与城乡建设用地增减挂钩政

策虽在一定程度上平衡了耕地保护与城镇用地需

求，但仍难以完全抵消优质耕地被占用的趋势［45］。

土地利用转型的空间格局与强度，进一步凸显了

流域发展的区域差异［27］。1990—2018 年各地类转换

频繁，尤其是 2010—2018 年转换面积达 37. 7 万 km²
（占流域总面积 47%），但这一高强度转换并未打破

流域整体土地利用结构的稳定性。从二级流域来

看，上游龙羊峡以上区域始终以“三类草地+林地+
未利用地”为主导，下游花园口以下区域长期保持

“耕地-建设用地-林地”格局，各地类占比变化幅度均

未超过 3 个百分点，且转换类型以“内部调整”为主

（如草地内部覆盖度转换、耕地与林地/草地的生态

性转换占总转换面积的 72. 3%），未改变各区域核心

用地功能定位，这也解释了“结构演变相对平缓”的

判定依据——土地利用结构稳定性并非取决于转换

面积大小，而是取决于主导用地组合模式是否持续、

核心用地功能是否发生根本性改变。

此外，黄河流域自上游至下游呈现“草地（林

地）—耕地—建设用地”的地带性分异规律，本质上

是自然条件与人文需求空间耦合的结果。上游青

藏高原、黄土高原区域，受低温、降水少、地形复杂

等自然条件限制，以生态用地（草地、林地）为主；中

游黄土高原南部、下游黄淮海平原，地势平坦、光热

充足，农业开发历史悠久，耕地占比高；下游及主要

城市周边，城镇化水平高（2018 年流域城镇化率

46. 70%），建设用地集中，这一规律为流域差异化

土地利用规划提供了自然与人文双重依据［47］。

本研究仅聚焦土地利用转移图谱与结构变迁，仍

存在进一步深化的空间：未来可结合气象数据、社会

经济统计数据，量化气候因子（如温度、降水）、政策干

预（如退耕还林还草、城镇化政策）、经济活动（如 GDP
增长、产业结构调整）对土地利用转型的贡献度；通过

构建 CA-Markov 等模型，模拟不同生态保护与经济

发展情景下的土地利用变化趋势；同时结合生态系统

服务价值评估，分析土地利用结构变迁对水源涵养、

土壤保持、碳储存等生态功能的影响，为黄河流域生

态保护与高质量发展提供更精准的决策支撑。

4　结论

（1）1990—2018 年黄河流域土地利用呈“两减

三增”特征：耕地净减 8663 km²、未利用地减 8131 
km²，建设用地增 13 109 km²、林地增 3093 km²、草地

增 738 km²；草地虽总量增长，但高、中覆盖度草地减

少，低覆盖度草地增加，存在质量退化风险。

（2）土地利用核心转型路径分两类：生态政策

驱动下耕地向林地/草地转化，城镇化主导下耕地

向建设用地单向转出，两类路径凸显生态保护与经

济发展的空间博弈。

（3）流域土地利用结构“整体稳定、局部剧烈”：

二级流域主导用地组合模式未变，各地类占比变化

≤3%，转换以“内部调整”为主，虽 2010—2018 年转

换面积占流域 47%，仍判定结构演变平缓；且自上游

至下游呈“草地（林地）-耕地-建设用地”地带性分异。
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