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摘 要：土地利用时空格局是人类与自然相互作用状况的重要表征。研究黄河流域土地利用时空格局及其驱

动因素，厘清土地利用类型转换及粮食保障用地、生态保育用地、城乡建设用地的时空变化特征，可为黄河流域生

态保护和高质量发展国家重大战略的规划制定与实施提供参考。本文基于土地利用类型转移矩阵和空间自相关，

从城市群、省、市、县多尺度入手，利用 7 期土地利用数据对黄河流域 1970—2015 年土地利用状况及变化进行探

究。结果表明：①黄河流域生态保育用地和耕地占比多年平均值分别为79.04%和18.64%，表明生态保护和粮食生

产是其两大主体功能；②城乡建设用地占比逐年提高，城市群地区是建设用地扩张的主体空间；③黄河流域耕地、

生态保育用地和城乡建设用地各节点年份 Moran’s I 均大于 0.75，表明 3 种功能类型用地具有强空间正向集聚效

应，呈现出“凹”字型分布格局；④城乡建设用地扩张以牺牲耕地为代价，同时部分农村居民点用地逐渐转化为城镇

用地；⑤人口规模和经济发展是促进土地利用变化的核心因素，驱动力因素存在区域差异，在黄河下游的山东、河

南，经济水平达到一定规模后，伴随经济再发展不会出现大规模城乡建设用地扩张。
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1 引言
土地是人类社会经济活动的主要空间载体，土

地利用/覆被变化是人类与自然相互作用状况的重

要表征，是全球环境变化和可持续发展研究的重要

组成部分 [1,2]。生物多样性和生态系统服务政府间

科学政策平台（IPBES）2018年发布的《土地退化和

恢复》专题评估报告指出，人类活动造成的土地退

化影响到32亿人的福祉，每年因土地退化造成的生

态系统服务损失高达全球总产值的10%以上[3]。中国

人口和经济规模巨大，人多地少矛盾突出，快速的

工业化、城镇化、市场化、全球化所引起的土地利用

变化，已成为学术界高度关注的重要议题。特别是

城乡建设用地不断扩张，农业和生态用地空间受到

挤压，不同空间尺度都存在着人和自然之间、生产

和生活活动之间、自然生态系统内部关系不尽协调

的矛盾，国土空间开发秩序和三生空间结构有待优

化[4,5]。近年来，学者们从多维度、多视角展开了对

中国土地利用变化的研究，基本形成全国[6,7]、城市

群[8,9]、市域[10,11]、县域[12]等多尺度研究体系，在时空格

局及土地利用转型分析等方面也取得了丰硕的成

果[6,7,13,14]。有关研究揭示，在20世纪90年代，全国耕

地面积呈现北增南减、总量增加的趋势[15]；但如果从

1990—2010年的耕地变化来观察，则呈现为南减北

增、总量基本持衡、新增耕地重心逐步由东北向西

北移动的特征，同时城乡建设用地表现出“扩展提

速，东部为重心，向中西部蔓延”的特征。

黄河是中华民族的母亲河。自古以来，黄河流

域就是国家经济和文化发展的中心，同时又是流域
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治理的重点和难点。中国经济进入新常态以来，经

济增长出现了“南高北低、南强北弱”的新格局，区

域发展在东西差异的基础上又呈现出南北分化的

新态势。为促进区域经济协调发展，推动以流域为

单元的上中下游地区联动发展，国家在实施长江经

济带发展战略的基础上，又将黄河流域生态保护和

高质量发展上升为重大国家战略，强调保护黄河是

事关中华民族伟大复兴的千秋大计，这为黄河流域

社会经济发展、生态文明建设、黄河文化的保护传

承弘扬提供了前所未有的历史机遇。

黄河流域生态保护和高质量发展需要结构合

理、空间有序的土地利用格局来支撑。20世纪80年

代末至 90年代末，黄河流域土地利用呈现出草地、

林地减少，耕地、建设用地、未利用土地增加的特

征 [17]。但近年来针对黄河流域不同地区的研究表

明，土地利用变化及其驱动因素存在显著的时空差

异。例如，对河南省建设用地时空格局及驱动力的

研究认为，河南省建设用地扩张迅速，驱动其发展

的主要因素为基础设施需求[18]；对青海三江源地区

土地利用的分析发现，三江源地区是黄河流域土地

利用变幅最小的区域[19]；对山东半岛城市群的研究

显示，城乡建设用地与基本农田之间存在较大冲

突[20]。鉴于黄河流域上中下游不同区域存在的巨大

的地理与发展差异，有必要以整个流域为研究区，

从长时段、多尺度入手，系统分析土地利用变化的

时空格局及驱动因素。基于此，本文从城市群、省、

市、县多个尺度，对黄河流域 1970—2015年的土地

利用空间格局及其动态变化进行分析，旨在定量分

析黄河流域土地利用时空格局特征、转换模式以及

驱动因素，弥补黄河流域土地利用在多尺度、长时

段变化研究上的缺失，为黄河流域生态保护和高质

量发展提供数据支撑和决策参考。

2 研究区概况、数据来源与研究方法
2.1 研究区概况

研究区以黄河干流流经的省区为主体，其范围

以行政边界为标准确定，共包含山东、山西、河南、

陕西、宁夏回族自治区、内蒙古自治区（不含赤峰

市、通辽市、兴安盟和呼伦贝尔市）、甘肃以及青海8

个省级行政单元，91个市级行政单元和 739个区县

行政单元，总面积为255万km2。黄河流域横跨东中

西三大地形阶梯，包含青藏高原、内蒙古高原、黄土

高原、华北平原、山东丘陵等多种地形，地势西高东

低；多年平均气温和降雨量均由东南部向西北部递

减，荒漠和草地比重较大；同时包含山东、河南和内

蒙古3个粮食主产区，是中国重要的粮食生产带。

2.2 数据来源及处理

由于研究时段较长，行政单元变动较大，为便

于分析研究，以 2015年行政区划为标准，将各年份

数据均统一至该年行政单元。数据主要有 4 个方

面：①黄河流域省级、市级和县级行政单元区划依

据是中国科学院资源环境科学数据中心提供的中

国 1：25 万基础地理数据，共包含 8 个省级行政单

元、91个市级行政单元和739个区县行政单元[21]；②
城市群划分的依据主要来源于国家发展和改革委

员会发布的各城市群发展规划、各省发展和改革委

员会提供的城市群发展规划，主体功能区划的依据

主要来自各省人民政府发布的省级主体功能区划

的通知 [22]；③黄河流域 1970、1980、1995、2000、

2005、2010、2015年共7期土地利用数据来源于中国

科学院资源环境科学数据中心。该数据以Landsat-

MSS、Landsat TM/ETM 和 Landsat 8 为主要信息源

解译完成，分辨率为60 m和30 m。其土地利用分类

系统为2级，6个一级土地利用类型，分别为耕地、林

地、草地、水域、未利用土地及城乡、工矿、居民用

地，25 个二级土地利用类型[21]；④回归所使用的社

会经济数据来源于中国县域统计年鉴和各省统计

局[23]，使用的自然地理数据直接或间接来源于90 m

分辨率的中国数字高程模型（DEM）。

采用的土地利用基础数据是从土地利用/覆被

角度出发，基于自然属性视角进行分类。对于土地

利用的划分，不同学者从多个角度进行了尝试，部

分学者使用统计数据对其进行定量识别[24-26]，除此

之外多数学者基于土地利用遥感解译数据进行划

分[27-29]，但由于同一种用地类型可能兼顾多种功能，

从利用功能视角开展土地分类具有一定难度。针

对此问题，有学者使用赋值法 [30,31]对同一土地利用

类型不同功能进行赋值以此进行研究，部分学者则

将功能较为复杂的用地作为过渡类型进行分析[32,33]。
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为更清晰地揭示黄河流域土地利用格局，本文借鉴

已有研究成果[34,35]建立土地利用功能分类方案（表

1）。将6个一级地类和25个二级地类归纳为3种功

能类型：粮食保障用地、生态保育用地和城乡建设

用地。其中耕地主产粮食，因此将其归为粮食保障

用地；林地、草地、水域和未利用土地提供了主要的

生态服务，故将其归为生态保育用地；城乡、工矿、

居民用地是人类活动的主要场所，因此将其归为城

乡建设用地。

2.3 研究方法

2.3.1 土地利用类型转移矩阵

土地利用类型转变主要通过转移矩阵模型表

达。转移矩阵是将土地利用变化转移面积以矩阵

的形式进行表达，作为结构分析和变化方向分析的

基础，能够具体刻画出土地利用的结构特征和用地

功能类型变化[35]。转移矩阵为：
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||
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|

|
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|

|
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||
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（1）

式中：Snn为面积；n为土地利用的类型数；t、t'分别为

研究初期与末期的土地利用类型。本文使用 Arc-

GIS10.6软件的Union功能对不同时期土地利用类

型数据进行交叉分析，建立各期土地利用类型转移

矩阵。

2.3.2 全局空间自相关

全局空间自相关是对属性值在整个区域的空

间特征的描述，通过计算指标来分析总体的空间关

联和空间差异程度，用于测度黄河流域粮食保障用

地、生态保育用地和城乡建设用地的空间集聚状

况。其中最常用的是Moran’I，其计算公式为[36]：
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式中：Wij为空间权重矩阵；n为区域单元数，xi为第 i

个单元的观测值；x̄ 为观测量平均值。其中空间权

重矩阵建立有相邻法、距离法等。本文采用拥有公

共边界为相邻的原则建立空间关系。

2.3.3 局域空间自相关

局域空间关联揭示空间差异的异质性特征以

全面反映区域空间差异的变化趋势，可进一步揭示

土地利用集聚状况的空间差异。其公式如下[34]：

Ii' = zi'∑
i'

Wi'j' zj' （3）

式中：zi'和 zj'是区域 i'和 j'观测值的标准化值；Wi'j'是

空间权重矩阵。Ii'为局部空间自相关指数，根据其

可将研究单元划分为 4种空间关联格局：高—高值

区、低—低值区、高—低值区和低—高值区。

2.3.4 回归模型构建

日益增强的人类活动强度导致土地利用产生

较大变化。伴随着城镇化和工业化的快速进程，生

态保育用地与耕地被城乡建设用地逐渐侵占；同

时，黄河流域横跨三大阶梯，复杂的地形地貌对土

地利用的变化及分布产生一定影响；除此之外，国

家战略以及行政定位在一定程度上决定区域的开

发强度。基于此，兼顾数据的可获取性，从人口规

模、经济发展、自然属性和行政属性 4个方面，选取

常住人口（population）、国内生产总值（GDP）、平均

表1 土地功能类型划分

Table 1 Classification of land use

功能类型

粮食保障用地

生态保育用地

城乡建设用地

一级地类

耕地

林地

草地

水域

未利用土地

城乡、工矿、居民用地

二级地类

水田、旱地

有林地、灌木林地、疏林地、其他林地

高覆盖度草地、中覆盖度草地、低覆盖度草地

河渠、湖泊、水库坑塘、永久性冰川雪地、滩涂、滩地

沙地、戈壁、盐碱地、沼泽地、裸土地、裸岩石质地、其他

城镇用地

农村居民点用地

其他建设用地（工矿、交通、特殊用地等）
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海拔（elevation）以及虚拟变量（是否是城市群，

city_cluster）4个变量对黄河流域739个区县的城乡

建设用地进行回归分析。

采用多元线性回归模型对研究区土地利用面

积变化的驱动因素进行探究，表达式为：

ln y =β0 + β1 ln x1 + β2 ln x2 + β3 ln x3 + β4 x4 +ε（4）

式中：y是被解释变量，选取人类活动强度大且面积

变化明显的城乡建设用地作为因变量；β0是常数项；

β1~β4是各自变量回归系数；x1是 GDP；x2是常住人

口；x3是平均海拔；x4是虚拟变量；ε是误差项。为消

除量纲的影响，对部分指标进行取对数处理。

3 空间特征分析
3.1 地貌类型分布

2015年，黄河流域共739个区县，其中有市辖区

192个、平原县 212个、丘陵县 147个、山区县 188个

（图 1）。从数量占比来看，丘陵县和山区县总占比

为 45.33%，接近总样本量的一半。从面积占比来

看，平原县面积为 48.31万 km2，仅占整个研究区面

积的 18.95%，丘陵县和山区县面积较大，分别为

77.17 万、114.07 万 km2，占整个研究区的 30.26%、

44.73%。

从区县分布来看，平原县集中在河南、山东以

及陕西中部地区，3个省份平原县数量占整个研究

区平原县总量的 71.70%，表明豫鲁陕 3省具有较好

的自然本底。丘陵县广泛分布于内蒙古和陕西北

部，其中内蒙62个区县中有近一半的丘陵县。山区

县则集中在青海和甘肃2省，其中青海省44个区县

中除仅有的4个市区，其余均为山区县。

综上，黄河流域丘陵县和山区县面积占比较

大，地形地貌条件较为恶劣，适宜经济发展空间较

小，同时沿线 8省自然条件相差较大，下游山东、河

南2省地貌条件较好，而上游的青海、甘肃平均海拔

高，地形起伏度大。

3.2 主体功能区与城市群分布

根据主体功能区划（图 2a），2015年，黄河流域

739个区县中，农产品主产区有 227个，其中国家级

农产品主产区185个；重点生态功能区208个，国家

级重点生态功能区142个；重点开发区262个，优化

开发区仅42个。从面积占比来看，重点生态功能区

总面积为166.28万km2，占比达到65.21%；农产品主

图1 黄河流域不同地貌类型区县划分

Figure 1 Division of different landform types of counties in the Yellow

River Basin

图2 黄河流域主体功能区划（a）与城市群（b）

Figure 2 The major function oriented zoning (a) and city cluster (b) of the Yellow River Basin
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产区总面积为 47.18 万 km2，占整个研究区的

18.50%；而重点开发区和优化开发区仅占 16.29%。

主体功能区划的定位揭示出黄河流域目前的两大

功能定位为生态保护和粮食主产。

研究区共有 7 个城市群，其中 4 个国家批复的

城市群（图 2b），分别为：中原城市群、关中城市群、

兰西城市群和呼包鄂榆城市群；3个区域性城市群：

山东半岛城市群、宁夏沿黄城市群和太原城市群。

黄河流域城市群共包含528个区县，总面积为79.66

万 km2，面积仅占整个研究区的 31.24%，数量多、面

积小的城市群布局现状进一步证明黄河流域自然

本底条件较差，适宜发展的空间较少。同时城市群

多深居内陆，整体区位较差，且多为近年来才批复

发展，其一体化程度和经济发展水平相较于京津冀

城市群和长三角城市群仍然较低。缺乏发展又好

又快的引领性城市群也是造成黄河流域发展较为

滞后的原因之一。

从空间分布来看，重点开发区多分布在各市辖

区附近，在 208 个样本中有 154 个为市辖区。其中

呼包鄂榆城市群以其丰富的煤炭资源储量成为黄

河流域中面积最大、较为集中的开发区。仅有的42

个优化开发区集中分布在山东省内，表明整个黄河

流域的经济发展质量整体较低，山东省的发展进程

要快于其他地区。研究区 227个农产品主产区中，

有121个分布在河南、山东2省，其中河南省分布最

多，占农产品主产区总个数的 29.07%，表明在黄河

流域中，豫鲁2省承担了主要的粮食主产任务，其中

河南更是确保粮食安全的第一大省。

4 时空格局演变分析
4.1 土地利用类型变化

由 1970、1980、1995、2000、2005、2010、2015 年

黄河流域土地利用类型分布（图 3）可知，黄河流域

的土地利用类型主要为以草地、未利用土地为代表

的生态保育用地，7个年份的生态保育用地占比平

均值为79.04%；其次为粮食保障用地，7个年份的耕

地面积占比平均值为18.64%；人类活动强度较大的

城乡建设用地最少，7个年份的城乡建设用地占比

平均值仅为 2.32%。从空间分布来看，生态保育用

地最广，主要分布在除河南、山东2省之外的6个省

份；粮食保障用地集中分布在河南、山东 2省；城乡

建设用地零散分布在各省份，在河南、山东2省出现

集中连片区域。

就细分土地利用类型而言，2015年，黄河流域

草地和未利用土地分布最为广泛，土地面积分别占

研究区面积的 40.51%和 27.72%；耕地排在第 3位，

面积占研究区面积的 18.32%。草地集中分布在内

蒙古自治区东北部和青海省南部，未利用土地则主

要位于内蒙古自治区、甘肃西部以及青海省西北部

（图3）。这两大类土地，受自然条件影响，生态系统

极其脆弱。这些数据表明，黄河流域在发展经济的

同时，承担着生态保护和粮食生产的重任。

从三大土地利用类型的演变来看，生态保育用

地面积由 1970 年的 202.25 万 km2减少至 2015 年的

200.91 万 km2；粮食保障用地面积变化量绝对值较

大，由1970年的47.73万km2减少至2015年的46.71

万 km2，呈现出“早期年份少量增加，但近些年来锐

减”的态势；城乡建设用地面积迅速增加，2015年增

加至7.39万km2，是1970年的1.47倍（表2）。

从细分土地利用类型的演变（表 2）来看，

1970—2015年，工矿及交通用地和城镇用地面积增

长较快，2015年工矿及交通用地面积约为1970年时

的5.55倍，城镇用地约为1970年时的2.92倍。分时

段来看，1970—1995年，2类土地利用类型分别增加

0.18 万 km2 和 0.23 万 km2，而在 1995—2015 年更短

的时间段内，2类土地利用类型各增加0.82万km2和

0.76万km2，增加幅度远大于前25年。与之相反，耕

地在1995—2015年锐减1.20万km2。城镇与工矿交

通用地的快速扩张和耕地的减少，表明随着城镇化

水平的快速提升，尤其是近 20年来，黄河流域生产

生活用地需求增加，土地供需矛盾进一步加剧。

为进一步探索人类活动对土地利用变化的影

响，以城市群为研究单元，计算 1995—2015年间城

乡居民点用地（即城镇用地、农村居民点用地的总

和）与工矿及交通用地的变化量（表 3）。1995—

2015年，黄河流域城乡居民点用地面积净增加量约

1.10 万 km2，城市群地区城乡居民点用地面积净增

加量为 9631.78 km2，占整个研究区增加面积的

87.47%。其中中原城市群、山东半岛城市群和关中
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表2 黄河流域土地利用面积及其变化

Table 2 Area and change of land use in the Yellow River Basin (104 km2)

年份

1970

1980

1995

2000

2005

2010

2015

1970—1995

1995—2015

1970—2015

林地

20.88

20.89

21.13

20.86

21.13

21.25

21.24

0.25

0.11

0.36

草地

103.22

102.98

102.62

102.34

102.02

102.74

103.30

-0.61

0.68

0.07

水域

5.77

5.23

5.03

5.26

5.33

5.54

5.68

-0.74

0.65

-0.09

未利用土地

72.38

72.79

72.85

72.75

72.88

72.03

70.69

0.47

-2.16

-1.69

耕地

47.73

47.82

47.91

48.10

47.53

46.95

46.71

0.18

-1.20

-1.02

城镇用地

0.51

0.59

0.74

0.80

1.01

1.23

1.49

0.23

0.76

0.99

农村居民点用地

4.29

4.34

4.34

4.46

4.55

4.57

4.68

0.05

0.34

0.39

工矿及交通用地

0.22

0.38

0.40

0.45

0.57

0.70

1.22

0.18

0.82

1.00

图3 1970—2015年黄河流域土地利用分布图

Figure 3 Land use distribution of the Yellow River Basin, 1970-2015
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城市群城乡居民点用地变化剧烈，净增加面积分别

为 4132.42 km2、2323.63 km2和 1367.45 km2，占比超

过整个研究区增加量的 70%。而其余城市群变化

较为平缓，呼包鄂榆城市群、兰西城市群、宁夏沿黄

城市群和太原城市群净增加面积分别为 738.56

km2、464.99 km2、488.46 km2 和 116.27 km2。1995—

2015年，黄河流域工矿及交通用地总面积变化更为

明显，共增加8218.68 km2。城市群地区工矿及交通

用 地 增 加 面 积 为 5297.68 km2，占 增 加 面 积 的

64.46%。其中呼包鄂榆城市群以其丰富的矿产资

源大力发展工矿产业，工矿及交通用地面积增加量

最大，达到 1853.97 km2，中原城市群和山东半岛城

市群紧随其后，增加面积分别为 1140.05 km2、

1099.85 km2。以上结果表明，黄河流域城市群承担

着主要的经济生产和生活功能，且城市群作用在日

益增强；其中中原城市群、山东半岛城市群和关中

城市群具有较强的引领性作用。城市群的快速发

展，使得生态保护、粮食安全与经济发展的矛盾成

为黄河流域所面临的重大挑战之一。

4.2 土地利用空间特征变化

进一步探索黄河流域土地利用的空间分布状

况，同时为消除行政单元面积大小差异较大造成的

误差，以91个地级市为样本对单位面积（1000 km2）

内耕地、生态保育用地、城乡建设用地面积做全局

（表4）和局域空间自相关分析（图4）。由表4可知，

3 类用地在 1970 年、1995 年和 2015 年的 Moran’s I

均大于 0.75，表明黄河流域土地利用有着极强的空

间正向集聚效应，即各类用地的分布表现为集中连

片的簇团状。由图4可知，3类用地在1970年、1995

年和 2015年表现出相似现象。耕地和城乡建设用

地“高—高”集聚区集中分布在鲁豫 2省，“低—低”

集聚区集中分布在青海、甘肃西部以及内蒙西部地

区；而生态保育用地则表现出完全相反的现状，“高

—高”集聚区集中分布在青海、宁夏、甘肃中西部以

及内蒙中西部地区，“低—低”集聚区集中在河南、

山东2省。3类用地分布表现出明显的空间异质性，

且呈“凹”字型格局，即黄河流域两端的用地类型集

中度高，中间用地类型较为复杂多样、集中度较低。

4.3 土地利用转型模式

为探讨黄河流域土地利用类型间的内部转换，

利用ArcGIS的空间分析功能对 1970年、1995年和

2015年 3期土地利用类型图进行叠加分析，得到研

究区 3个时期不同土地类型的转换模式及面积（表

5、表6）。

如表5所示，1970—1995年间，各类型用地变化

相对较小，草地与水域面积减少，其余各类型用地

面积均有所增加。从土地流出方向来看，草地主要

的流向为未利用土地和耕地，转换面积分别为 4.72

万 km2、2.88万 km2；水域的流向为未利用土地和草

表4 1970、1995、2015年黄河流域土地利用全局空间自相

关指数

Table 4 Global Moran’s I of land use of the Yellow River Basin in

1970, 1995, and 2015

粮食保障用地

生态保育用地

城乡建设用地

1970年

0.85

0.86

0.84

1995年

0.86

0.87

0.85

2015年

0.84

0.86

0.76

表3 1995—2015年各城市群城乡居民点用地与工矿及交通用地增加量与占比

Table 3 Increase and proportion of urban-rural construction land and mining and transportation land in each urban agglomeration, 1995-2015

中原城市群

山东半岛城市群

关中城市群

呼包鄂榆城市群

宁夏沿黄城市群

兰西城市群

太原城市群

城市群总和

黄河流域省区

城乡居民点用地增加量/km2

4132.42

2323.63

1367.45

738.56

464.99

488.46

116.27

9631.78

11011.06

比重/%

37.53

21.10

12.41

6.70

4.22

4.44

1.06

87.47

100.00

工矿及交通用地增加量/km2

1140.05

1099.85

422.45

1853.97

511.40

164.66

105.30

5297.68

8218.68

比重/%

13.87

13.38

5.14

22.56

6.22

2.00

1.28

64.46

100.00
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地，转换面积分别为 0.48 万 km2、0.43 万 km2。在土

地来源方面，结合表 2和表 5可知：1970—1995年，

耕地净增加面积为 0.18万 km2，其主要来源于草地

的转化；工矿及交通用地净增加面积为0.18万km2，

其主要来源于水域；林地和未利用土地主要来源均

为草地。1995年人类活动最为集中的城镇用地总

面积为 0.74万 km2，其中由耕地转化而来的面积为

0.21万km2，占比为28.38%，由农村居民点用地转化

而来的面积为 0.03万 km2，占比为 4.05%；1995年农

村居民点用地总面积为 4.34万 km2，由耕地转化而

图4 黄河流域土地利用局域空间自相关

Figure 4 Local Moran’s I of land use of the Yellow River Basin

表5 1970—1995年黄河流域土地利用类型转移矩阵

Table 5 Transition matrix of land use types in the Yellow River Basin, 1970-1995 (104 km2)

1970年

耕地

林地

草地

水域

未利用土地

城镇用地

农村居民点用地

工矿及交通用地

1995年

耕地

43.53

0.49

2.88

0.33

0.19

0.02

0.46

0.02

林地

0.70

18.78

1.48

0.04

0.09

0.00

0.03

0.00

草地

2.42

1.46

93.82

0.43

4.43

0.00

0.04

0.01

水域

0.16

0.02

0.24

4.39

0.22

0.00

0.00

0.00

未利用土地

0.14

0.12

4.72

0.48

67.38

0.00

0.00

0.01

城镇用地

0.21

0.01

0.01

0.00

0.01

0.47

0.03

0.00

农村居民点用地

0.54

0.01

0.05

0.01

0.01

0.00

3.72

0.00

工矿及交通用地

0.05

0.00

0.02

0.08

0.06

0.00

0.01

0.18
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来的面积为0.54万km2，占比为12.44%。

如表6所示，1995—2015年间，各类用地变化较

为剧烈，耕地与未利用土地面积减少，其余各类型

用地面积均有所增加。从土地流出方向来看，耕地

主要转化为草地，转换面积为3.12万km²；未利用土

地主要的流向为草地，转换面积为 7.34万 km2。在

土地来源方面，2015 年工矿及交通用地总面积为

1.22万km2，其主要来源于草地、耕地以及未利用土

地，转换面积分别为0.30万km2、0.29万km2、0.23万

km2；林地的主要来源为草地，转换面积为 1.68 万

km2；草地和水域的主要来源均为未利用土地；在

2015 年共 1.49 万 km²的城镇用地中，有 0.57 万 km2

是由耕地转化而来，有 0.10万 km2由农村居民点用

地转化，占比分别为38.26%、6.71%；4.68万km2的农

村居民点用地中有 21.37%的面积是由耕地转化

而来。

综合来看，生态保育用地在1970—2015年间的

变化量占总量的比例较低，但整体上呈现减小趋

势，其主要变化方向是二级分类土地内部间的相互

转化；耕地转化为其他用地面积较多，其中转化成

林地和草地的面积在 1970—1995年和 1995—2015

年 2 个时间段内呈增长趋势，且草地总面积在

1970—1995 年间减少 0.61 万 km2，而在 1995—2015

年间增加 0.68 万 km2（表 2），表明在 2000 年后随着

退耕还林、退耕还草政策的提出与实施，黄河流域

尤其是上游与中游高原地区效果较为明显。同时

其他用地，尤其是生态保育用地转化为耕地的面积

也有所增加，但耕地总面积仍然减少，表明虽不断

推进以实现耕地占补动态平衡为目的的土地整治

运动，但仍难弥补其总量上的减少。值得注意的是

人类活动强度较大的城乡用地空间——城镇用地

和农村居民点用地在所研究的 2个时间段内，其面

积变化主要来源均为耕地，且随着时间发展，转换

面积增加，同时农村居民点用地也逐渐成为城镇用

地的主要来源之一。3种用地的转化方式定量揭示

出黄河流域土地发展模式：随着经济发展，人类活

动越来越多地占用耕地，部分耕地逐渐转化为农村

居民点用地和城镇用地，且随着城镇化进一步推

进，农村居民点用地也逐渐成为城镇用地的主要来

源，人地矛盾进一步加剧，粮食安全受到威胁。

5 驱动因素探究
为探索土地利用的驱动力，对黄河流域人类活

动强度较大的城乡建设用地面积进行截面回归，同

时由图 4可知，研究区土地利用的分布存在着较强

的空间异质性，因此将其划为上游（青海、内蒙、宁

夏和甘肃）、中游（山西和陕西）和下游（山东和河

南）并进行分段回归，结果如表7。

以整个黄河流域为研究对象，2000年和2015年

常住人口、GDP和平均海拔对城乡建设用地面积变

化的影响显著。其中常住人口和GDP起到促进作

用；而平均海拔则限制了城乡建设用地的增加；城

市群影响结果不显著，可能与纳入城市群区县的个

数较多有关，在 739 个区县中有 528 个样本均为城

市群。综合分析，人口规模是影响黄河流域城乡建

设用地变化的显著因素之一，无论是 2000 年还是

2015年，常住人口均通过 1%的显著检验并在指标

体系中系数最大。进入21世纪以来，城镇化进程加

速，人口规模逐渐扩大，更多的城乡建设用地被扩

表6 1995—2015年黄河流域土地利用类型转移矩阵

Table 6 Transition matrix of land use types in the Yellow River Basin, 1995-2015 (104 km2)

1995年

耕地

林地

草地

水域

未利用土地

城镇用地

农村居民点用地

工矿及交通用地

2015年

耕地

41.74

0.73

2.94

0.19

0.43

0.01

0.66

0.01

林地

0.73

18.61

1.68

0.02

0.17

0.00

0.01

0.00

草地

3.12

1.54

90.94

0.27

7.34

0.00

0.06

0.01

水域

0.31

0.05

0.44

4.17

0.69

0.00

0.01

0.01

未利用土地

0.13

0.10

6.15

0.33

63.95

0.00

0.01

0.00

城镇用地

0.57

0.02

0.05

0.01

0.01

0.71

0.10

0.02

农村居民点用地

1.00

0.05

0.11

0.02

0.03

0.00

3.47

0.01

工矿及交通用地

0.29

0.02

0.30

0.03

0.23

0.00

0.01

0.34
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张开发，因此人口规模是促进城乡建设用地增长的

最主要因素；经济发展是促进城乡建设用地面积增

加的动力，区域发展的一切经济活动均以土地为承

载，工业化的快速发展促使经济水平不断提高，不

断提高的经济水平对城镇用地需求逐渐增加，因此

经济增长是促进其增长的驱动力之一；地形地貌仍

是制约生活用地变化的不可抗力因素，在 2个年份

的回归中，平均海拔均表现为负值，表明在平均海

拔高的地方人类活动空间较小，而在平均海拔低，

地形较好的区域，城乡建设用地面积则增长迅速；

“城市群身份”特征虽不显著，但在 2015 年的回归

结果中表现为正向促进作用。

黄河上游城乡建设用地的影响因素与整个流

域结果相似。常住人口和 GDP 在 2 个年份的回归

系数分别是0.18、0.51和0.21、0.50，表明其是促进上

游地区扩张的主要驱动力；海拔回归系数为-0.85

和-0.22，表明海拔同为限制其面积扩张的不可抗拒

因素；但城市群身份特征表现不同，2000年其回归

系数为-0.16，2015 年为-0.20，且显著性由 2000 年

的不显著变为2015年的显著，表明在上游阶段城市

群地区并未发挥引领作用，非城市群地区的发展要

稍好于城市群地区。

与黄河上游的表现相反，黄河中游地区平均海

拔的回归结果在2个年份中均为正值，分别为0.07、

0.29，同时也由不显著转化为显著，表明在中游地区

海拔并未完全限制城乡建设用地的扩张。城市群

身份特征也与上游地区表现相反，2个年份均通过

1%的检验，且为正值，表明在城市群地区城乡建设

用地的扩张较为迅速。2015年中游地区GDP的回

归系数为 0.09，且不显著，表明随着发展，经济再增

长的同时并不会带来新兴城乡建设用地的扩张。

黄河下游地区与上、中游表现明显不同的是经

济因素，2个年份GDP回归系数分别为0.05和0.04，

值小且均不显著，进一步印证下游地区河南和山东

的发展阶段在整个黄河流域中较为超前，在更高的

发展阶段中经济再增长并不会带来城乡建设用地

大面积的增加，而是精细化发展，在固有的空间创

造高质量的经济发展。

综合而言，人口规模是促进土地利用变化的最

核心因素，经济发展是主要动力，平均海拔则是限

制城乡建设用地扩张的不可抗拒因素。分区而言，

黄河流域土地利用驱动力存在较强的空间异质性，

相同因子在不同空间表现并不一致。黄河下游和

中游发展阶段超前，GDP的增长已不能带来大面积

土地扩张，而上游地区发展较慢，经济发展仍是促

进土地利用变化的主要驱动力之一。平均海拔和

城市群在黄河上游和中游则表现出截然相反的

趋势。

6 结论与政策建议
6.1 结论

（1）黄河流域生态保护和粮食生产的功能非常

突出。从行政划分来看，黄河流域739个区县中，重

表7 城乡建设用地影响因素回归系数

Table 7 Regression analysis of influencing factors of urban-rural construction land

lnpopulation

lnGDP

lnelevation

city_cluster

常数项

2000年

全域

0.50***

(0.06)

0.37***

(0.05)

-0.16***

(0.03)

0.00

(0.09)

8.02***

(0.72)

上游

0.18**

(0.08)

0.51***

(0.09)

-0.85***

(0.17)

-0.16

(0.13)

15.65***

(1.92)

中游

0.86***

(0.14)

0.35***

(0.10)

0.07

(0.18)

0.41***

(0.11)

1.14

(2.04)

下游

0.98***

(0.05)

0.05

(0.04)

-0.30***

(0.02)

6.23***

(0.64)

2015年

全域

0.46***

(0.05)

0.35***

(0.04)

-0.09***

(0.03)

0.03

(0.08)

7.82***

(0.61)

上游

0.21***

(0.07)

0.50***

(0.06)

-0.22**

(0.10)

-0.20*

(0.11)

10.28***

(1.32)

中游

1.15***

(0.11)

0.09

(0.07)

0.29*

(0.15)

0.38***

(0.10)

-0.59

(1.73)

下游

0.97***

(0.06)

0.04

(0.04)

-0.22***

(0.03)

6.13***

(0.68)

注：***p<0.01，**p<0.05，*p<0.1。
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点生态功能区有208个，农产品主产区有227个，面

积占比分别为65.21%和18.50%；从土地利用划分来

看，生态保育用地面积占比多年平均值为 79.04%，

耕地面积占比平均值为18.64%，人类活动强度较大

的城乡建设用地占比平均值仅为2.32%。

（2）城市群地区是建设用地扩张的主体空间，

承担着主要的经济生产和生活功能。1995—2015

年间城市群地区城乡居民点用地面积净增加量占

整个研究区城乡居民点用地增加面积的87.47%；城

市群地区工矿及交通用地增加面积占整个研究区

同类用地增加面积的 64.46%；中原城市群、山东半

岛城市群和关中城市群在城乡建设用地扩张上具

有引领作用。

（3）耕地、生态保育用地、城乡建设用地具有显

著空间自相关性和空间异质性。黄河流域耕地、生

态保育用地、城乡建设用地面积表现出极强的空间

正向集聚效应，空间异质性明显且呈“凹”字型格

局，即黄河流域上游和下游两端的内部用地类型集

中度高，中间用地类型较为复杂、集中度低。山东、

河南 2 省承担着最主要的经济发展和粮食生产功

能；青海、甘肃以及内蒙承担着主要的生态保护

功能。

（4）城乡建设用地等人类活动空间对耕地的侵

占非常严重，人地矛盾更加突出。在土地利用面积

变化方面，城镇用地、工矿及交通用地增加面积最

大，减少的主要是耕地与未利用土地。从转化类型

来看，在 1995—2015年间，城镇用地中由耕地和农

村居民点用地转化而来的面积比例分别为 38.26%

和 6.71%；农村居民点用地中有 21.37%是由耕地转

化而来，工矿及交通用地中有23.77%是由耕地转化

而来。

（5）人口规模和经济发展是促进土地利用变化

的核心因素，但它们之间并非简单的线性关系，具

有空间异质性和对经济发展水平的依赖性。在下

游的山东和河南 2省，GDP增长与城乡建设用地扩

张之间的关系并不显著，表明经济水平达到一定规

模后，伴随着经济再发展，人类活动强度较大的城

乡建设用地并不会出现大规模扩张；城市群身份特

征和海拔在上中下游不同区域表现出对土地利用

变化的不同驱动状态。

6.2 政策建议

鉴于黄河流域承担着保障国家粮食安全和生

态安全的重任，严格保护耕地和生态保育用地不再

被城乡建设所侵占，应该成为黄河流域生态保护和

高质量发展特别是城市群发展的先决条件和首要

任务；鉴于黄河流域上中下游地区之间的高度异质

性，上游的青海、甘肃、宁夏、内蒙古，应该把提供生

态保障和生态产品放在更加突出的位置；下游的河

南和山东应该把提供粮食保障和以不牺牲农业和

粮食、生态和环境为前提的经济高质量放在更加突

出的位置；中游的陕西和山西，应该统筹生态保障、

粮食生产和经济发展的关系，严格保护生态保育用

地和耕地，着力促进城市群的节约集约发展。
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Spatiotemporal changes and driving forces of land
use in the Yellow River Basin

ZHANG Baifa1, MIAO Changhong1, 2
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Abstract: The spatiotemporal pattern of land use is an important representation of the interaction

between human and nature. Study on the spatial-temporal pattern of land use and its driving factors

in the Yellow River Basin and to clarify land- use conversion as well as the spatial- temporal

variation of cultivated land, ecological land and urban-rural construction land, which can provide

some reference for the planning and implementation of the national strategy of ecological

protection and high-quality development of the Yellow River Basin. Based on the transfer matrix of

land use types and spatial autocorrelation, the study explored the land use in the Yellow River

Basin provinces from 1970 to 2015 by using land use data of seven periods from multiple scales of

city cluster, province, city, and county. The results show that: (1) The proportion of ecological land

and arable land in the Yellow River Basin is 79.04% and 18.64% respectively on average,

indicating that ecological protection and food production are two main functions there; (2) The

urban-rural construction land proportion increases year by year, and urban agglomeration region is

the main space of construction land expansion; (3) Moran’s I of arable, ecological, urban- rural

construction land of the Yellow River Basin provinces was more than 0.75 in different years and

showed a strong positive spatial agglomeration effect and a pattern of concave type distribution ;

(4) The expansion of urban-rural construction land is at the expense of arable land, and at the same

time, part of rural land is gradually transformed into urban land, and the imbalance between human

and land is increasingly prominent. (5) Population size and economic development are the core

factors to promote land use change, and the performance of different spatial driving factors is

inconsistent. There will not appear large-scale expansion of urban and rural construction land with

the economic development in Shandong and Henan provinces located in the lower reaches of the

Yellow River.

Key words: arable land; ecological protection; food production; city cluster; spatial autocorrela-

tion; driving force; Yellow River Basin
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