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摘 要:[目的]研究十大孔兑区土地利用变化与生态过程之间的关系,揭示人类活动和土地利用与生态

环境效应,为研究区土地利用结构优化和区域生态环境保护提供依据。[方法]选取2000,2010,2020年

landsat影像,采用监督分类的方法结合地统计模块来获取不同时期土地利用数据和转移矩阵,对土地利用

动态度、土地利用程度综合指数进行分析,在此基础上,运用数理统计等方法,选取 NDVI值、生态环境质

量指数等指标,对十大孔兑区生态环境质量进行综合评价。[结果]①研究期内,林地和草地面积比例变化

幅度最大,水域面积比例最小,各土地利用类型之间转换频繁,林地“涨势”和草地、未利用地“落势”,十分

明显。②十大孔兑区2000,2010,2020年土地利用类型转化的生态环境质量指数分别为0.5261,0.5373,

0.5433,整体呈现上涨趋势;在空间分布方面,生态环境质量东高西低、南高北低。③年平均降水量、年平

均风速会对生态环境质量产生显著的正向影响,年平均气温会对生态环境质量产生显著的负向影响。

[结论]2000—2020年,城镇化快速发展的同时,十大孔兑区生态环境质量也在向好发展,研究区范围内生

态环境质量呈现整体改善,局部恶化的局面,建设用地、林地、草地、未利用地之间的转化是主要原因,退耕

还林等环境保护政策使研究区环境质量不断上升。
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Abstract:[Objective]Therelationshipbetweenlandusechangeandecologicalprocessinthetentributaries
areainInnerMongoliawasstudiedtorevealtherelationshipbetweenhumanactivities,landuse,andecological
environmentinordertoprovideabasisfortheoptimizationoflandusestructureandregionalecological
environmentprotection.[Methods]Landsatimagesfrom2000to2020wereselected.Landusedataand
transfermatricesindifferentperiodswereobtainedbyusingthemethodofsupervisedclassificationcombined
withalandstatisticalmodule.Thedynamicchangeoflanduseandthecomprehensiveindexoflanduse
degreewereanalyzed.Onthisbasis,theNDVIvalue,ecologicalenvironmentqualityindex,andotherindicators



wereselectedbyusingmathematicalstatisticsandothermethodstocomprehensivelyevaluatetheecological
environmentqualityofthetentributaries.[Results]①Duringthe20yearsofthestudyperiod,theproportionof
forestlandandgrasslandareachangedthemost,andtheproportionofwaterareawasthesmallest,with
frequenttransitionsbetweenlandusetypes,Anobvious“upwardtrend”forforestlandandanobvious
“downwardtrend”forgrasslandandunusedlandwereobserved;② Theecologicalenvironmentquality
indexesofthetransformationoflandusetypesin2000,2010,and2020inthetentributarieswere0.5261,
0.5373and0.5433,showinganoverallupwardtrend.Intermsofspatialdistribution,theecological
environmentqualitywashighintheeastandlowinthewest,andhighinthesouthandlowinthenorth;
③ Theannualaverageprecipitationandannualaveragewindspeedhadsignificantpositiveimpactsonthe
ecologicalenvironmentquality.Theannualaveragetemperaturehadasignificantnegativeimpactonthe
ecologicalenvironmentquality.[Conclusion]Withtherapiddevelopmentofurbanizationoccurringfrom2000
to2020,theecologicalenvironmentqualityofthetentributarieshasalsodevelopedinagooddirection.The
ecologicalenvironmentqualityinthestudyareahasimprovedoverallanddeterioratedlocally.Thetransformation
betweenconstructionland,forestland,grassland,andunusedlandisthemainreasonforchangesinecological
environmentquality.Environmentalprotectionpoliciessuchasreturningfarmlandtoforesthavecontinuously
improvedtheenvironmentalqualityofthestudyarea.
Keywords:landusechange;landusedegree;ecologicalenvironmenteffect;tentributariesinInnerMongolia

  土地资源是人类生存和可持续发展的主要载体,
对维持区域生态稳定起着十分重要的作用[1],而土地

利用变化则影响着区域乃至全球的生态系统过程,对
生物多样性、水分循环、气候变化等都有着很大的影

响。近年来,随着经济社会的快速发展,工业化水平

的提高,致使土地资源的开发强度和利用方式发生了

巨大的变化,使人地与自然之间的矛盾更加激烈,由
此带来的生态环境问题也不断凸显出来[2-3],包括水

资源短缺、水土流失加剧、淡水资源污染等,特别是在

干旱半干旱区生态环境问题尤为明显。
针对土地利用变化和生态环境效应的研究逐渐

引起各国学者的普遍关注,并成为自然及社会科学共

同关心而感兴趣的热点和核心内容之一[4]。傅伯杰

等[5]、郭旭东等[6]开展了黄土丘陵沟壑区等地生态环

境效应演变过程及驱动机制的研究,大部分研究指

出,土地利用、气候变化、土壤侵蚀等因素是导致区域

生态环境效应演变的关键因素,也有部分学者认为,
植被覆盖度、环境污染等也导致生态环境质量变化的

主导因素[7]。十大孔兑位于黄河内蒙古段,上游为丘

陵沟壑区,地表支离破碎,植被稀疏,矿产资源开发频

繁,水土流失严重,成为黄河的主要产沙区之一,中游

为库布齐沙漠,风沙入黄问题严重,下游为冲积平原

区,农业生产经营活动频繁。一系列生态环境问题不

仅影响当地广大农民的生存环境和生活水平,而且制

约着当地社会可持续发展,从而进一步对黄河流域中

下游地区的发展带来一定的影响[8],通过分析十大孔

兑区土地利用变化与生态环境质量之间的关系及其

影响因素对于区域发展有着重要意义。然而,在以往

的研究中,大多数国内外学者以行政区划为研究单

位[9-11],人为地分割了生态系统的整体性,也使得研

究结果产生了一定的误差。
基于上述背景和科学问题,本文基于GEE(Google

EarthEngine)数据平台以及相应的处理技术,采用监

督分类的方法,选取十大孔兑区2000,2010,2020年

3a的Landsat历史影像数据,进行土地利用变化分

析,同时,基于遥感影像,运用生态环境质量指数,对

2000,2010,2020年十大孔兑区土地利用变化多引起

的生态环境效应展开研究,以期为十大孔兑区土地资

源开发利用及区域生态环境保护提供依据。

1 研究区概况

十大孔兑发源于鄂尔多斯高原北缘,位于黄河内

蒙古段右岸,横穿库布齐沙漠,经过下游冲洪积平原

后汇入黄河的10条季节性河流,人们称之为“十大孔

兑”。十大孔兑水流自南向北直接注入黄河—宁蒙

段,是黄河内蒙古段的主要泥沙来源地,各流域主河

道沿着南北走向大致平行排列,涉及鄂尔多斯市的达

拉特旗(76.2%的流域面积位于达旗)、杭锦旗、东胜

区、准格尔旗4个旗(区),10条河流的流域面积变化

于213~1261km2,总面积达10767km2[12]。
研究区降水少,且时空分布不均,蒸发十分强烈

约为降水量的7倍,气候干燥,多年平均降水量242.1
~292.3mm,年均降水量200~350mm。降水年际

变化大,7—9月降水量占全年的70%左右。由于降

水量少,气候干旱,常有大风大沙天气出现,大风天气

一般集中在3—5月,年平均大风日数为24d,风速达
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17m/s,最多可持续3d,瞬间最大风速可达28m/s,
相当于10级大风。十大孔兑区土壤和植被类型分布

特征具有极强的地带性,上游丘陵沟壑区以黄土、栗
钙土为主,中游风沙区以流动、固定半固定风沙土为

主,下游冲积平原区土壤以灌淤土、盐土、碱土、草甸

土为主,植被类型从东南部的典型草原逐渐向西北部

的荒漠草原、草原化荒漠过渡。区内植被以旱生与半

早生灌丛和草原植被为主。

2 研究方法

2.1 数据来源及处理

本文以十大孔兑区为研究区,选用2000,2010,

2020年Landsat影像,基于GEE平台的 API编程,
筛选成像时间为5—9月,云量小于3%,分辨率为

30m,并进行遥感影像预处理。
本文NDVI数据来源于美国国家航天局NASA

提 供 的 MOD13Q1 级 产 品 (http:∥lpdaac.usgs.
gov),16d合成的归一化植被指数(NDVI),空间分

辨率为250m,选取植被生长季(6—9月)作为研究

时段,数据通过GEE云平台变成完成下载(表1)。

表1 Landsat系列卫星影像产品信息

Table1 Landsatseriessatelliteimageproductinformation

卫星传感器 影像获取时间 空间分辨率/m 行号 列号

Landsat-5TM 2000824 30 127 32
Landsat-5TM 2000831 30 128 32
Landsat-5TM 2010905 30 127 32
Landsat-5TM 2010827 30 128 32
Landsat-8OLI 2020612 30 127 32
Landsat-8OLI 2020705 30 128 32

2.2 土地利用分类方法

基于GEE平台运用随机森林分类方法,将研

究区 的 土 地 利 用 类 型 按 照《土 地 利 用 现 状 分 类

(GB/T21010-2017)》标准划分为耕地、林地、草地、水
域、建设用地和未利用地6类[13],未利用地主要为沙

地和盐碱地。本次试验数据为2000,2010,2020年。
分别选取样本数为632,662,640个,其中80%为训

练样本,20%为测试样本(表2)。

表2 土地利用分类精度验证结果

Table2 Resultsoflanduseclassificationaccuracyverification

年份 kappa系数 总体精度/%

2000 0.852 87.70

2010 0.863 88.74

2020 0.930 94.20
平 均 0.882 90.21

  在精度验证中,选取kappa系数、总体精度、用户

精度和生产者精度4个指标进行验证,对土地分类数

据结果进行验证,2000,2010,2020年平均kappa系

数为0.882,2000,2010,2020年 平 均 总 体 精 度 为

90.21%,精度较高,满足研究需求[14]。

2.3 指标计算

(1)土地利用动态度[15]。表达特定区域一定时

间范围内某种土地利用类型变化情况。

k=
Ub-Ua

Ua
×
1
T×100%

(1)

式中:K 为某一土地利用类型动态度;Ua,Ub 分别

为研究初期和研究末期某一土地利用类型的面积;

T 为研究期时长。
(2)土地利用程度综合指数[16]。该指数反映人

类对区域土地开发利用的程度,是衡量区域土地利用

深度和广度的重要指标。

L=100×∑
n

i=1
Ai×Ci (2)

式中:L 为土地利用程度综合指数;Ai 为第i级土地

利用程度分级指数;Ci 为第i级土地利用程度面积

所占比例。
(3)生态环境质量指数。通过构建土地利用变

化与生态环境质量之间的定量关系,来表征区域内生

态环境质量的总体特征。

EVt=∑
n

i=1
LUi·Ci/TA (3)

式中:EVt 为t时期环境质量指数;LUi 为t时期第i
种土地利用类型面积;Ci 为第i种土地利用类型的

生态质量指数;TA 为研究区的总面积;i为土地利

用类型数。
(4)土地利用类型转化的生态贡献率。该指标

指某种土地利用变化类型所导致的区域生态质量的

改变,可表征土地利用之间的相互转换对区域生态环

境质量的影响(表3)。

LEI=(LEIt+1-LEIt)×LA/TA (4)
式中:LEIt+1,LEt 分别为研究末期和初期的土地利

用类型生态环境指数;LA为土地利用类型的转化面

积;TA为研究区总面积。

表3 不同土地利用类型及其生态环境质量指数[17]

Table3 Differentlandusetypesandtheir
eco-environmentalqualityindex

土地利用类型 耕 地 林 地 草 地 水 域 建设用地 未利用地

生态质量指数 0.25 0.75 0.45 0.6 0.2 0.01

2.4 生态环境效应

(1)NDVI差值分析。通过差值分析的方法,可
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以得到2000,2010,2020年NDVI的变化趋势,差异

大于0意味着栅格的NDVI趋势在增加,相反则意味

着NDVI趋势在减少,而差值等于0意味着栅格的

NDVI值在没有变化[18]。
(2)生态环境质量指数时空分布。依据采样区

尺度,研究区采用2000m×2000m的正方形网格,
以相等的间隔取样,并在取样区的中心点赋予生态环

境质量指数值,通过Kriging插值法得到整个研究区

的生态质量空间分布。按照自然断面点法将生态质

量分为5个等级:低质量区(≤0.40)、较低质量区

(0.40~0.49)、中质量区(0.49~0.56)、较高质量区

(0.56~0.62)和高质量区(>0.62)[19]。
在生态环境质量指数分级的基础上,对各年的不

同等级质量区的变化进行转移矩阵分析,进而得到十

大孔兑区生态环境质量的动态变化,利用ArcGIS中

的重分类工具,将2000,2010,2020年的生态环境质

量指数变化划分为明显恶化、恶化、稳定、改善和明显

改善5个等级。

2.5 逐步回归分析

生态环境质量改善与恶化与土地利用类型变化

有着密切的关系,而自然因素、社会经济因素又影响

着土地利用的变化。因此本文按照逐步分析回归的

思路和要求,以及十大孔兑区现有的资料情况,选取

耕地面积、未利用地面积、林地面积、年平均降水量、
年平均气温、年平均风速、人口密度、国内生产总值

GDP等影响因素,运用SPSS26软件回归分析功能,
对土地利用与生态环境质量进行回归分析[20]。

3 结果与分析

3.1 土地利用变化分析

3.1.1 土地利用空间分布特征 由图1可知,十大

孔兑区的耕地主要分布在下游的冲积平原区,而上游

的丘陵沟壑区和中游的风沙区主要分布在沿河地带,
占研究区总面积的比重为22.03%;林地主要集中在

中游风沙区的东部和南北两侧;草地在丘陵沟壑区分

布更为广泛,在下游冲积平原区也有小块的草地分

布;水域面积主要是黄河,呈带状分布;建设用地集中

分布于达拉特旗政府位置以及研究区上游丘陵沟壑

区的矿区,其他区域呈现零星分布的特征;未利用地

以中游风沙区为主,分布面积较为集中。

图1 十大孔兑区2000—2020年土地利用变化特征

Fig.1 Changecharacteristicsoflandusedataattentributariesfrom2000to2020

3.1.2 土地利用时间分布特征 在2000—2020年期

间,各地类都有或多或少的波动,在土地利用数量的

变化方面,也有明显的上升和下降趋势。由图2可

见,从2000—2020年,十大孔兑区不同类型的土地

利用变化量显示,面积变化最大的土地利用类型是

林地,增加了2269.18km2,其次是 草 地,减 少 了

2162.85km2,耕地、水域和建设用地都有不同程度

的增加,未利用土地减少了1021.88km2。
从土地利用动态度来看,2000,2010,2020年林地

土地利用动态度最大,动态度为13.03%,所占面积比

2000年增加2.30倍;其次为建设用地,土地利用动态

度为9.74%,这一变化与城市的快速发展和矿产开采

密切相关;耕地面积总体呈现增加的趋势,土地利用动

态度为3.81%,2000—2010年耕地面积增加主要是

由于人口增加而导致,在十大孔兑所在的达拉特旗

2000年末总人口为328626人,2010年末总人口为

364161人,较2000年增长了10.81%,是导致耕地面积

增加的主要因素,2010—2020年耕地面积增长速度较

前10a的增长速度明显减缓,这一变化与人口增加和

经济发展以及退耕还林还草等政策实施相关,但由于

近几年的退林还耕、退草还耕政策、保护耕地红线等措

施致使耕地面积有小幅度增加;水域面积2020年相较

于2000年面积增加了27.49km2,主要是水利工程、水
库的修建以及黄河流域的治理措施致使水域面积有些

许上升;未利用地面积在2000年面积较大,但此后面

积逐年下降,到2020年面积仅为693.02km2;草地面

积逐年下降,2000—2020年,减少面积达2162.85km2;
总体来看,未利用地面积的不断减少,灌木林及林地

面积的增加说明研究区各项治理措施起到了有效的

作用,生态环境得到了极大地改善(表4)。
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表4 十大孔兑区2000—2020年土地利用动态度变化

Table4 Changesinlandusedynamicsattentributariesfrom2000to2020

年 份
动态度/%

耕 地 林 地 草 地 水 域 建设用地 未利用地

2000—2010 2.53 7.90 -2.59 -0.39 6.51 -3.86

2010—2020 1.02 2.86 -2.31 3.49 1.96 -3.42

2000—2020 3.81 13.03 -4.30 2.97 9.74 -5.96

图2 十大孔兑区2000,2010,2020年土地利用面积

Fig.2 Landuseareaattentributariesin2000,2010and2020

3.1.3 土地利用转移矩阵 根据十大孔兑区土地利

用转移矩阵可知,20a间,十大孔兑区各类土地利用

类型相互之间转化较为频繁,均有转入和转出。在

2000—2010年,草地转出面积最大,分别有443.67km2,
1553.53km2 转为耕地和林地,其次是未利用地,分
别有717.55km2,81.95km2 转为草原和林地。转入

林地的面积最大,转入2083.17km2,主要来自草原

和耕地;其次是草地,转入1301.60km2,主要来自未

利用地和林地(见图3)。
2010—2020年,草地面积转出最多,为1988.81km2,

同时有790.59km2 转为草地,最终导致草地面积

减少了1198.22km2,转出草地的土地利用类型以

林地为主,转出面积1242.35km2,占转出草原面积

的62.47%;林地转出面积为907.83km2,转入面积

为1702.42km2,2010—2020 年 林 地 面 积 净 增 加

794.58km2。

图3 十大孔兑区2000—2020年土地利用转移矩阵图

Fig.3 Landusetransfermatrixdiagramattentributariesfrom2000to2020

3.1.4 土地利用程度综合指数 2000,2010,2020年

的土地利用程度综合指数分别为204.51,218.04,

225.02,土地利用程度综合指数整体呈上升趋势,但
速度有所减缓(表5)。

  本研究区土地利用程度综合指数为200~230,
研究期内土地利用程度综合指数一直处于中低等水

平,这是由于研究区草地和未利用地面积占比较大,
认为利用程度较低。
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表5 十大孔兑区2000—2020年土地利用程度综合指数分析

Table5 Analysisoncomprehensiveindexoflanduse
degreeattentributariesfrom2000to2020

年 份  2000 2010 2020
土地利用程度综合指数 204.51 218.04 225.02

年 份  2000—20102010—20202000—2020
土地利用程度综合指数变化值 13.53 6.98 20.51
土地利用程度综合指数增速/% 6.62 3.02 10.03

3.2 生态环境效应评价

3.2.1 NDVI年际变化 运用差值分析对研究区

两个时 间 段 的 NDVI变 化 进 行 分 析 可 知,2000—

2010年差值的最大值为0.6905,最小值为-0.7078,
平均值 为0.057,差 值 大 于0的 区 域 面 积 所 比 例

为85.56%;2010—2020年差值的最大值为0.8209,
平均值为0.1336,差值大于0的区域面积所比例

高达96.29%。此 外,通 过 对 十 大 孔 兑 区 2000—

2020年研究区内每年 NDVI求平均值,得到研究区

20a间NDVI变化趋势。由图4,图5可知,2000—

2020年,NDVI在个别年份出现下降情况,但整体

呈上升趋势,总体来说,十大孔兑区植被覆盖度在

研究区内整体呈上升趋势,生态环境也在向好的方向

发展。

图4 十大孔兑区2000—2020年NDVI差值分析

Fig.4 NDVIdifferenceanalysischartattentributariesfrom2000to2020

图5 十大孔兑区2000—2020年NDVI值变化趋势

Fig.5 VariationTrendofNDVIattentributaries
from2000to2020

3.2.2 生态环境质量等级时间变化特征 十大孔兑

区200,2010,2020年土地利用类型转化的生态环境

质量指数分别为0.5261,0.5373,0.5433(见表6),

20a间生态环境质量指数呈上升趋势,研究期前10a
上升0.0112,后10a上升0.006,前后10a增速分别

为2.13%,1.12%。
根据生态环境质量分区空间分布情况,统计可得

十大孔兑区生态环境质量等级面积及比例(见表7)。
从时间上来看,2000—2020年高质量区面积增长最

多,面积占比增长13.39%,较高质量区面积比例从

2000年的4.91%上升到2020年的14.33%,一般质

量区面积从2000年的908.85km2 增长到2020年

2011.26km2,低质量区面积占比从2000年的49.05%
减少到2020年的28.05%,较低质量区面积减少

1293.94km2,面积占比减少12.30%。总体来说,十
大孔兑区的生态环境质量等级分区时间变化表现为

低质量区和较低质量区面积大幅度向一般质量区、较
高质量区和高质量区转移,整体生态环境质量呈现改

善趋势(图6)。

表6 十大孔兑区2000—2020年生态环境质量指数

Table6 Ecologicalenvironmentqualityindexat
tentributariesfrom2000to2020

年 份   2000年 2010年 2020年

生态环境质量指数 0.5261 0.5373 0.5433
年 份   2000—20102010—20202000—2020

生态环境质量指数变化值 0.0112 0.006 0.0172
生态环境质量指数增速/% 2.13 1.12 3.27

3.2.3 生态环境质量等级空间变化特征 十大孔兑

区的生态环境质量指数空间分布情况见图7。从空

间变化上来看,2000—2010年,低质量区主要分布在

下游冲积平原区和中游库布齐风沙区,总体呈现缩减

趋势,主要是库布齐风沙区的治理,致使生态环境改

善;较低质量区主要分布在上游丘陵沟壑区,面积有

所减少,减少面积主要转化为中质量区和较高质量

区,是草地逐渐更新为林地所导致;中质量区面积占
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比较少,但面积有所增加;较高质量区和高质量区向

丘陵沟壑区明显扩张,主要的转入类型是较低质量

区,主要因林地面积的增加。2010—2020年,低质量

区和较低质量区面积持续减少,但是丘陵沟壑区东部

有较低质量区的增加,主要是因为矿区开采造成了生

态环境质量的下降;中质量区面积有所增加,但一直

保持相对稳定的状态;较高质量区和高质量区逐步向

丘陵沟壑区扩张,面积不断增加,主要是草地和林地

之间转化所导致的。
整体来看,十大孔兑区2000—2020年生态环境

质量空间变化表现为从西北到东南生态环境质量不

断改善的趋势。

表7 十大孔兑区2000—2020年生态环境质量面积及比例变化

Table7 Changesofareaandproportionofecologicalenvironmentqualityattentributariesfrom2000to2020

类型区 
2000年

面积/km2 比例/%
2010年

面积/km2 比例/%
2020年

面积/km2 比例/%
低质量区 5158.14 49.05 3204.27 30.47 2950.12 28.05
较低质量区 3742.08 35.58 3079.79 29.29 2448.14 23.28
一般质量区 908.85 8.64 1841.60 17.51 2011.26 19.12
较高质量区 516.26 4.91 1399.84 13.31 1507.54 14.33
高质量区 191.22 1.82 991.27 9.43 1599.48 15.21

图6 十大孔兑区2000—2020年生态环境质量空间分布

Fig.6 Spatialdistributionofecologicalenvironmentqualityattentributariesfrom2000to2020

图7 十大孔兑区2000—2020年生态环境质量指数动态变化

Fig.7 Thedynamicchangeofecologicalenvironmentqualityindexattentributariesfrom2000to2020

3.2.4 生态环境质量动态监测 通过对2000年、

2010年、2020年生态环境质量动态变化进行,由图7
可知,十大孔兑区在2000—2020年主要以稳定和改

善为主,2000—2010年的改 善 和 明 显 改 善 面 积 为

5026.30km2,2010—2020年改善和明显改善区域面

积为3236.57km2,研究期前10a的环境质量改善程

度要大于后10a。

2000—2010年上游冲积平原区生态环境质量以稳

定为主,面积比例48.03%;向改善和明显改善趋势发

展的面积分别为3123.87,1902.43km2,主要是由于

草地转为林地,从而生态环境质量上升;部分地区表

现为生态环境质量的恶化和明显恶化,主要分布在下

游冲击平原区的东部,造成生态环境质量恶化的主要

原因是林地和草地的退化以及耕地面积的增加。

2010—2020年生态环境质量改善区域主要分布

在中游风沙区,零星分布恶化和明显恶化区域。研究

区生态环境质量变化依旧以稳定为主,其中生态环境

质量变化较大的是改善和明显改善的面积,主要分布

在中游风沙区,是库布齐风沙区治理带来的效益,致
使生态环境质量逐渐向好;部分地区出现恶化和明显

恶化的现象,主要分布在上游丘陵沟壑区和下游冲击

平原区,上游生态环境恶化是由于城市的快速发展以
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及矿区开采所导致,下游生态环境的恶化是由于耕地

面积的增加而导致。

3.2.5 土地利用类型的生态贡献率分析 一个区域

生态环境质量的变化一般会有改善和恶化的两种完

全相反的现象,这两种现象在一定区域的指数计算统

计过程中会相互抵消,从而使得生态环境质量指数总

体上维持相对稳定。因此,研究区生态环境质量指数

的下降或上升,并不能完全判断生态环境的恶化或改

善,通过计算生态贡献率来进一步分析。由表8可

知,2000—2010年林地转为草地、草地转为耕地是导

致十大孔兑区生态环境质量恶化的主要原因,占累计

生态贡献率的55.81%。另外,林地转为耕地在导致

生态环境恶化的过程中也起到一定作用;促使生态环

境质量改善的土地利用类型较为多样,主要是草地转

为林地、未利用地转为草地和耕地转为林地,分别为

0.006485,0.003746,0.001546,占累计生态贡献率

的81.40%。这一研究期,促进十大孔兑区生态环境

质量改善的土地利用转换的累计贡献值大于导致十大

孔兑区生态环境质量恶化的土地利用转换的累计贡献

值,所以在这一阶段,生态环境质量呈现改善的趋势。

表8 十大孔兑区2000—2010年生态环境改善和恶化的主要土地利用类型及贡献率

Table8 Mainlandusetypesandcontributionrateofecologicalenvironment
improvementanddeteriorationattentributariesfrom2000to2010

导致生态环境恶化的主要土地利用类型及贡献率 促使生态环境改善的主要土地利用类型及贡献率

土地利用变化类型 面积/km2 贡献率 比例/% 土地利用变化类型 面积/km2 贡献率 比例/%
林地—草地 344.56 1.80×10-3 24.40 草地—林地 1242.35 6.49×10-3 44.82
林地—耕地 209.25 1.09×10-3 14.82 耕地—林地 296.25 1.55×10-3 10.69
林地—建设用地 41.47 0.22×10-3 2.94 建设用地—林地 105.60 0.55×10-3 3.81
水域—耕地 17.22 0.09×10-3 1.22 未利用地—林地 47.52 0.25×10-3 1.71
草地—耕地 443.67 2.32×10-3 31.41 耕地—草地 181.17 0.95×10-3 6.54
草地—建设用地 137.11 0.72×10-3 9.71 建设用地—草地 45.99 0.24×10-3 1.66
耕地—建设用地 35.88 0.19×10-3 2.54 未利用地—草地 717.55 3.75×10-3 25.89
草地—未利用地 111.88 0.58×10-3 7.92 建设用地—耕地 28.17 0.15×10-3 1.02
建设用地—未利用地 35.88 0.19×10-3 2.54 未利用地—耕地 36.18 0.19×10-3 1.31
总 计 1418.89 7.39×10-3 97.49 总 计 2771.70 14.47×10-3 97.44

  注:表中只陈列了对生态环境质量变化有主要作用的土地利用转移类型,剔除贡献比重低于1.0%的土地利用转型方式。

  2010—2020年,导致生态环境质量恶化的主要原

因是耕地面积的增加,主要由草地和林地转入,两者生

态贡献率分别占累计生态贡献率的29.94%和20.70%,
此外,林地转为草地的贡献率为0.001152,也是导致

生态环境质量恶化的原因之一;林地面积的增加是

促使生态环境质量指数上升的主导因素,主要是由草

地和未利用地转换,生态贡献率分别是0.004123,

0.000983,占累计生态贡献率的67.77%(表9)。

表9 十大孔兑区2010—2020年生态环境改善和恶化的主要土地利用类型及贡献率

Table9 Mainlandusetypesandcontributionrateofecologicalenvironment
improvementanddeteriorationattentributariesfrom2010to2020

导致生态环境恶化的主要土地利用类型及贡献率 促使生态环境改善的主要土地利用类型及贡献率

土地利用变化类型 面积/km2 贡献率 比例/% 土地利用变化类型 面积/km2 贡献率 比例/%
林地—草地 347.04 1.55×10-3 19.60 草地—林地 1242.35 4.12×10-3 54.72
林地—耕地 366.45 1.22×10-3 20.70 耕地—林地 296.25 0.98×10-3 13.05
林地—建设用地 161.74 0.54×10-3 9.13 建设用地—林地 105.60 0.35×10-3 4.65
水域—耕地 26.91 0.09×10-3 1.52 未利用地—林地 47.52 0.16×10-3 2.09
草地—耕地 530.14 1.76×10-3 29.94 耕地—水域 25.80 0.09×10-3 1.14
草地—建设用地 139.04 0.46×10-3 7.85 耕地—草地 116.82 0.39×10-3 5.14
耕地—建设用地 72.25 0.24×10-3 4.08 建设用地—草地 28.17 0.09×10-3 1.14
草地—未利用地 66.62 0.22×10-3 3.76 未利用地—草地 294.37 0.98×10-3 12.96

建设用地—耕地 32.46 0.11×10-3 1.43
未利用地—耕地 36.18 0.12×10-3 1.59

总 计 1770.64 5.68×10-3 96.58 总 计 37.18 7.54×10-3 98.01

  注:表中只陈列了对生态环境质量变化有主要作用的土地利用转移类型,剔除贡献比重低于1.0%的土地利用转型方式。
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  2000—2020年,草原转为林地和未利用地转为草

地对改善生态质量的贡献最大,占累计生态贡献率的

72.05%,而未利用地转为林地和耕地转为森林分别

占累计生态贡献率的8.73%和6.84%。生态质量恶

化的主要原因是耕地和建设用地面积的增加,耕地

主要由林地和草地转化而来,建设用地主要由草地和

耕地转化而来,占累计生态环境贡献率的60.07%和

24.54%(表10)。

表10 十大孔兑区2000—2020年生态环境改善和恶化的主要土地利用类型及贡献率

Table10 Mainlandusetypesandcontributionrateofecologicalenvironment
improvementanddeteriorationattentributariesfrom2000to2020

导致生态环境恶化的主要土地利用类型及贡献率 促使生态环境改善的主要土地利用类型及贡献率

土地利用变化类型 面积/km2 贡献率 比重/% 土地利用变化类型 面积/km2 贡献率 比重/%
林地—草地 145.88 1.25×10-3 8.77 草地—林地 2029.30 17.33×10-3 54.16
林地—耕地 271.44 2.32×10-3 16.33 耕地—林地 256.26 2.19×10-3 6.84
林地—建设用地 53.42 0.46×10-3 3.21 建设用地—林地 124.95 1.07×10-3 3.33
水域—耕地 20.62 0.18×10-3 1.24 未利用地—林地 326.93 2.79×10-3 8.73
草地—耕地 706.66 6.03×10-3 42.51 耕地—水域 50.14 0.43×10-3 1.34
草地—建设用地 258.41 2.21×10-3 15.54 耕地—草地 73.28 0.63×10-3 1.96
耕地—建设用地 82.19 0.70×10-3 4.94 未利用地—草地 670.30 5.72×10-3 17.89
草地—未利用地 66.74 0.57×10-3 4.01 未利用地—耕地 72.80 0.62×10-3 1.94
总 计 1662.55 14.20×10-3 96.56 总 计 3746.75 31.99×10-3 96.19

  注:表中只陈列了对生态环境质量变化有主要作用的土地利用转移类型,剔除贡献比重低于1.0%的土地利用转型方式。

  综上所述,2000—2010,2010—2020,2000—2020年

促进十大孔兑区生态环境质量改善的土地利用转换

的累计生态贡献率均大于导致十大孔兑区生态环境

质量恶化的土地利用转换的累计生态贡献率,所以在

这一阶段,生态环境质量呈现改善的趋势。

3.3 土地利用变化与生态环境效应的回归分析

土地利用变化与自然因素、社会因素、人为因素

等密不可分。本文将研究区2000,2010,2020年年平

均降水量、年平均气温、年平均风速、日照时数、人口

密度、GDP作为自变量,而将生态环境质量作为因变

量进行逐步回归分析,经过模型自动识别,最终余下

年平均降水量、年平均气温、年平均风速一共3项在

模型中,R2 值为0.634,调整后R2 为0.605,意味着年

平均降水量、年平均气温、年平均风速可以解释生态

环境质量60.5%变化原因。而且模型通过F 检验(F
=21.955,p=0.000<0.05),说明模型有效(表11)。

表11 逐步回归模型估算结果

Table11 Stepwiseregressionmodelestimationresults

变 量  
非标准化系数

B 标准错误

标准系数

β
t sig.

常 量 0.528 0.205 — 2.581 0.014
年平均降水量 0.001 0.000 0.668 5.087 0.000
年平均气温 -0.076 0.025 -0.387 -3.097 0.004
年平均风速 0.105 0.047 0.271 2.244 0.031
R2 0.634
调整后R2 0.605
F 21.955
sig. 0.000

  通过对各自变量系数总结分析可知:年平均降水

量、年平均风速会对生态环境质量产生显著的正向影

响关系。另外,年平均气温会对生态环境质量产生显

著的负向影响关系。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

土地利用变化包含了大量的人类活动信息,土地

利用结构的变化将直接影响生态环境质量,成为生态

环境变化的重要驱动因素[21],对生态环境质量和空间

转换进行定量分析具有重要意义。本文从土地利用

的角度,研究了十大孔兑土地利用和生态环境质量指

数的时空变化,以及土地利用变化对生态环境质量的

影响。研究表明,近20a来,十大孔兑区的生态环境

质量指数总体呈上升趋势,其空间分布格局的特点是

研究区东部的丘陵沟壑区和中游风沙区东部的生态

环境质量水平较高,冲积平原区和风沙区西部的生态

环境质量水平较低。研究区生态环境质量的改善主

要是由于森林面积的增加,这与退耕还林还草、库布

其风沙区以及丘陵沟壑区的水土流失治理措施密切

相关;而研究区生态环境质量的恶化主要是由于城市

化进程的加快,工矿活动和植被的退化。这表明,土
地利用转换与生态环境质量指数密切相关,这与畅田

颖等人对黄河流域“三生”地区土地利用转换及其生

态环境影响的研究结果一致[19]。在未来的土地利用

规划中,应更多地关注土地利用变化对十大孔兑生态

环境质量的影响,明确生态红线的范围,并建立相应
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的保护机制。此外,林地和草地对生态环境质量有积

极影响,而耕地则有消极影响,因此因地制宜地实施

退耕还林还草、植树造林等生态修复措施,以改善生

态环境质量。城市化会带来经济和社会的发展,也会

对生态环境产生不利影响,所以要合理限制土地的开

发,避免土地过度开发影响生态环境。

4.2 结 论

本文通过GEE平台,运用监督分类的方法对十

大孔兑区的土地利用进行分析,采用土地利用动态

度、土地利用程度综合指数、土 地 利 用 转 移 矩 阵、

NDVI差值分析、生态环境质量指数、生态价值指数和

数理统计等方法研究了2000,2010,2020年十大孔兑

区土地利用变化和生态环境效应之间的变化特征。
(1)2000—2020年,土地利用变化方面,十大孔

兑区土地利用转移的总体特征为耕地、林地、水域、建
设用地面积增加,草地主要转为林地,未利用地主要

转为草地和林地。
(2)通过对2000,2010,2020年的生态环境进行

研究发现,十大孔兑区植被覆盖度在研究期内整体呈

上升趋势;生态环境质量指数在空间分布总体呈现东

高西低、南高北低的分布特征,呈现整体向好,局部恶

化的趋势。
(3)2000—2020年,土地利用类型的生态贡献率

进行分析可知,导致生态环境恶化的主要是由于林

地—草地、草地—耕地转化的贡献,促使生态环境改

善的主要是由于草地—林地、未利用地—草地转化的

贡献。
(4)通过逐步回归分析可知年平均降水量、年平

均风速会对生态环境质量产生显著的正向影响关系,
而年平均气温会对生态环境质量产生显著的负向影

响关系。
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