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摘要:
 

地表覆盖类型变化对研究区域生态环境变化具有重要意义。 为准确掌握黄河流域巴彦淖尔段 1989—2020
年间地表覆盖类型变化,该文利用 Landsat 卫星数据影像,以目视解译和随机森林监督分类相结合的方法,对黄河

流域巴彦淖尔段内各旗县 1989—2020 年平均每隔 10
 

a 的地表覆盖类型进行解译分类。 经过精度验证总体分类精

度均大于 85%,Kappa 系数均大于 0. 80。 通过地表覆盖类型转移变化矩阵,发现黄河流域巴彦淖尔段 1989—2020
年间沙地减少 22. 17%,草地减少 26. 18%,耕地增加 20. 83%,水面变化不明显;

 

不同区域地表覆盖类型变化情况各

不相同,荒漠草原区表现为沙地与草地之间的相互转化,耕地区和沙地区主要表现为沙地向耕地的转化,其中磴口

县最为显著,2020 年较 1989 年沙地减少了 32. 17%,耕地增加了 57. 48%。 荒漠草原区以社会因素和自然因素共同

驱动地表覆盖类型变化,耕地及沙地分布区主要以社会因素驱动地表覆盖类型变化。 研究结果可为更加合理地规

划利用土地空间提供有力的数据参考和支撑。
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0　 引言

地表覆盖类型变化对研究区域生态环境变化有

着重要的意义。 遥感技术作为宏观、综合、动态、快
速监测和评价自然资源的一种有效手段[1] ,在研究

地表覆盖类型变化及其分布方面得到了广泛的应

用。 利用遥感技术进行长时序的地表覆盖类型变化

研究,可以揭示区域地表覆盖类型及其变化趋势,为
下一步更加合理地规划、利用土地空间提供有力的

数据参考和支撑。 国内外学者利用遥感技术对土地

利用 / 土地覆盖变化进行了深入地分析研究,取得了

一系列显著成果[2-6] 。 目视解译和监督分类(包括

支持向量机、最大似然法、决策树、随机森林、偏最小

二乘法和线性回归等方法)是土地利用 / 土地覆盖

类型分类中常用的方法[7-10] ,此外研究人员还尝试

利用深度学习的方法与传统方法对土地利用及变化

监测的分析进行对比,表明深度学习方法可以用中

空间分辨率遥感卫星影像分析土地利用及变化监

测[11] 。
黄河流域巴彦淖尔段分布着河套平原的后套平

原,是内蒙古自治区重要的商品粮基地之一。 研究

黄河流域巴彦淖尔段地表覆盖类型分布及变化情

况,对推动黄河流域高质量发展具有十分重要的研

究意义。 张金良等[12] 、张静等[13] 对黄河流域土地

利用和植被覆盖时空演变规律进行了研究,表明人

类活动对植被覆盖度会产生一定的影响。 孙永军

等[14]研究表明黄河流域土地荒漠化主要分布在流

域西北部,地质背景和气候条件是影响荒漠化的主

要因素,人类活动会加速荒漠化进程;
 

刘希朝等[15]

利用生态风险评价模型,将黄河流域划分为生态风

险重点管控区、严格管控区和一般管控区,并提出差

别化管控建议;
 

肖东洋等[16] 利用土地利用 / 土地覆

被数量、空间变化轨迹模型对黄河流域(河南段)土

地利用格局时空演变进行了研究,研究表明土地利

用 / 土地覆被变化具有明显的时空分异性;
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等[17]利用生态状况指数对黄河流域 2000—2020 年

生态用地格局进行变化分析,结果表明上游地区生

态质量最好,下游地区生态质量最差。 关于研究区

内部分地区,张银辉等[18] 研究表明,1985—2000 年

间,河套灌区土地退化现象严重,26. 9%的高覆盖度

草原转变呈中覆盖度草原,部分低覆盖度草原转为

荒漠地,耕地退化主要表现为盐碱化;
 

贾鹏[19] 利用

分层提取法和监督分类的方法,对 2000—2013 年磴

口县土地利用类型时空变化情况进行研究,结果表

明沙地向耕地和林地转化明显, 沙地总体减少

81. 65%,林地增长 55. 97%,耕地增长 38. 73%。
虽然研究者对黄河流域土地利用 / 地表覆盖类

型进行了多种研究,但是对黄河流域巴彦淖尔段系

统性、长时序的研究相对较少,对研究区地表覆盖类

型整体分布和变化情况探索较少。 本文利用

1989—2020 年平均每隔 10
 

a 的遥感数据,采用目视

解译和随机森林监督分类相结合的方法,对黄河流

域巴彦淖尔段地表覆盖类型分布及变化情况进行研

究,总结地表覆盖类型历史变化规律,对地表覆盖类

型变化驱动力进行简要分析,以期为下一步更加合

理的规划利用土地空间提供有力的数据参考和

支撑。

1　 研究区概况及数据源

1. 1　 研究区概况

研究区黄河流域巴彦淖尔段位于内蒙古自治区

中西部(图 1),黄河几字湾顶端,地理坐标为 E105°
12′~ 109°53′,N40°13′~ 42°28′之间。 行政区隶属巴

彦淖尔市,下辖 7 个区县中,乌拉特中旗与乌拉特后

旗部分地区属于黄河流域范围。 地貌特征北部为乌

拉特草原,中部为阴山山地,南部为河套平原。 研究

区以阴山山脉为分水岭,形成 2 个水系,阴山山脉以

南为黄河水系,阴山以北为内陆河水系。 研究区地

处中纬度内陆,属典型的中温带大陆性季风气候,全
年大部分时间受高空西风环流控制,天气系统多自

西向东移动。 受地貌和气候等因素影响,研究区内

地表覆盖类型多样,北部主要以裸岩石砾地为主,间
或分布草地;

 

中部主要为河套平原,以耕地为主;
 

西部的磴口县和杭锦后旗部分地区主要以沙地为

主,少量分布耕地;
 

东部乌梁素海主要为水面,水面

以东为岩石砾地、草地、耕地条带状间或分布;
 

研究

区最南端以黄河为界,分布黄河河道为主的水面。

　 　 注:
 

图中内蒙古自治区行政区划基于自然资源部国家地理信息公共服务平台下载的标准地图,审图编号 GS( 2019) 3333,底图边界无

修改。

图 1　 研究区位置图

Fig. 1　 Location
 

of
 

study
 

area

1. 2　 数据来源

本次研究使用的遥感数据来源于从美国地质调

查局网站( https:
 

/ / earthexplorer. usgs. gov / )下载的

Landsat 系列数据,共 4 期,每期包含影像 6 景。 由

于历史数据的质量问题,1990 年获取的数据难以满

足研究要求,改用 1989 年数据进行研究。 1989 年、
2010 年为 Landsat5

 

TM 数据, 2000 年为 Landsat7
 

ETM+数据,2020 年为 Landsat8
 

OLI 数据。 为更加
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准确地反映各地表基质类型的光谱特征,方便对比

分析,空间分辨率均统一为 30
 

m。 为提高地表覆盖

类型分类解译精度,结合研究区气候特征,数据的时

相主要集中在地表植被生长相对旺盛的 6—8 月。
气象数据(降水量、昼夜温差、年均气温) 来自

气候研究组网站(CLEARING
 

VACANCIES
 

AVAILA-
BLE:

 

https:
 

/ / sites. uea. ac. uk / cru / ),社会经济指

标(人口、国民生产总值、粮食产量) 来自 1990—
2021 年内蒙古自治区各年度统计年鉴。

2　 研究方法

本文利用目视解译和监督分类相结合的方法对

地表覆盖类型进行分类(图 2),其中 2020 年地表覆

盖类型采用目视解译加野外验证的方法进行;
 

1989
年、2000 年和 2010 年地表覆盖类型中的重裸岩石

砾地和乌梁素海水域范围采用目视解译方法进行分

类 ,沙地、草地、耕地、水面(除乌梁素海水域)采用

图 2　 地表覆盖分类技术流程

Fig. 2　 Technology
 

flowchart
 

for
 

the
 

surface
 

coverage
 

types
 

classification

监督分类中的随机森林分类方法进行分类。
2. 1　 遥感数据处理

本次研究的遥感数据处理主要有辐射定标、大
气校正、镶嵌裁剪等,通过以上数据处理流程,分别

制作 1989 年、2000 年、2010 年和 2020 年工作区多

光谱遥感影像。 Yu 等[20] 研究发现利用 Landsat8
 

OLI 数据进行土地利用分类数据提取时,B4,B5,B6
波段是最好的 3 波段数据组合。 根据 Landsat5

 

TM
数据、Landsat7

 

ETM+数据和 Landsat8 数据波段对应

特征,最终 Landsat5
 

TM 数据和 Landsat7
 

ETM+数据

选择波段组合 B3(B) B4(G) B5(R),Landsat8 数据

选择波段组合 B4( B) B5( G) B6( R)进行假彩色合

成。
2. 2　 地表覆盖类型分类

2. 2. 1　 研究区地表覆盖类型划分

在遥感影像 30
 

m 空间分辨率前提下,根据大气

校正后各类地物光谱特征,通过目视解译和基于随

机森林分类法的监督分类,结合研究区地类分布情

况,参考《土地利用现状分类》 ( GB / T21010—2017)
标准,将研究区地表覆盖类型分为 5 类(表 1)。
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表 1　 研究区地表覆盖类型分类信息

Tab. 1　 Classification
 

information
 

of
 

surface
 

coverage
 

type
 

in
 

study
 

area
地表覆盖类型 分布特征 分类方法 分类代码

裸岩石砾地
主要分布在研究区中部阴山-狼山一带,连片出露面积较大,根据岩性不同,
影像特征变化较大,与其他地类可区分度较低

目视解译 0

沙地
大面积沙地主要分布在研究区西部的博克特沙漠及其周边,以及乌梁素海东
侧山间平原地带,小面积分布在河套灌区内及乌拉特草原

监督分类 1

草地
主要分布在乌梁素海东部山间平原和北部的乌拉特草原,研究区主要为草原
类型荒漠草原,植被生长状况受降水影响较大

监督分类 2

耕地
耕地主要分布在研究区南部河套平原,主要以黄河水灌溉的水浇地为主,分
布面积较大

监督分类 3

静水水面
静水水面主要为研究区内一些小面积湖泊,一般不具流动性,且水生植物生
长较少,在假彩色影像上通常呈暗绿色或黑色

监督分类

流动水面
流动水面主要指黄河河道内水域,由于黄河高流动性和高含沙量,在假彩色
影像上通常呈土黄色

监督分类

含水生植物水面
主要为乌梁素海水域,由于乌梁素海水域水体流动性较差,水域内水生植物
生长茂密,在影响特征上与耕地相类似,为提高解译精度,本次研究将乌梁素
海水域范围单独进行目视解译

目视解译

4

2. 2. 2　 地表覆盖类型目视解译

为提高地表覆盖类型分类精度,本次研究对

2020 年研究区地表覆盖类型进行室内目视解译。
目视解译按照建立解译标志—初步解译—野外验

证—修改完善解译标志—详细解译—精度评价的技

术流程进行。
由于裸岩石砾地在较短的时间内其地表覆盖分

布情况基本不会发生变化,且根据对制作的遥感影

像中各类地表覆盖类型的光谱特征进行分析,裸岩

石砾地光谱特征变化较大,易与其他地表覆盖类型

产生“同谱异质”现象,因此,本次研究认为 1989—
2020 年间裸岩石砾地分布范围不会发生较大的变

化。
研究区内较大的水域主要分布在东部的乌拉特

前旗境内,其为黄河河道变迁形成的河迹湖,水体流

动性较差,水生植物茂盛。 通过观察发现,水域遥感

特征易与耕地相混淆,鉴于其分布区域连续稳定,也
采用了目视解译方法进行解译。
2. 2. 3　 地表覆盖类型监督分类

对于研究区内除裸岩石砾地和乌梁素海水域外

的范围,主要利用监督分类方法中的随机森林分类

方法[ 21-24]对地表覆盖类型进行分类。
2. 3　 分类精度评价方法

本次研究选择基于混淆矩阵的总体分类精度和

Kappa 系数。 总体分类精度是指被正确分类的像元

总数占像元总数的比例,可以对分类精度进行总体

性的评价。 Kappa 系数是真实一致与变化一致之间

差异的测度,真实一致是指参照数据与某个自动分

类器之间的一致,变化一致是指参照数据与一个随

机分类器之间的一致,其表达式为:

K =
N∑

p

i = 1
∑

p

j = 1
X ij - ∑

p

i = 1
∑

p

j = 1
(X i +X j + )

N2 - ∑
p

i = 1
∑

p

j = 1
(X i +X j + )

 

, (1)

式中:
 

K 为 Kappa
 

系数;
 

N 为样本总数;
 

p 为误差矩

阵的行数;
 

X ij 为行 i 和列 j 的观察样本;
 

xi + 为行 i
的观察样本综合;

 

x j+为列 j 的观察样本综合。 在现

实应用中,K 值在 0 ~ 1 之间变化,越接近 1 说明分

类精度越高,当 K 值小于 0. 4 时,说明一致性程度不

够理想;
 

当 K 值介于 0. 4 ~ 0. 75 时,说明两者一致

程度一般;
 

当 K 值大于 0. 75 时,说明两者具有很好

的一致性[6] 。
2. 4　 地表覆盖类型变化研究

为更加直观地分析地表覆盖类型的时空变化情

况,利用地表覆盖类型转移矩阵[25] 对其在数量上的

变化进行定量的分析,其表达式为:

Amn =
a11 … a1n

︙ ⋱ ︙
am1 … amn

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

 

, (2)

式中:
 

n 为地表基质利用类型;
 

amn 为地表基质利用

类型 m 转化为土地利用类型 n 的转移比率;
 

a11 为

2 个时期地表基质利用类型没有发生变化的比率。
为更加直观地反映转移矩阵的变化情况,后续将转

移矩阵以桑基图形式表示。
2. 5　 驱动力分析方法

主成分分析(principal
 

component
 

analysis,PCA)
是无监督学习常用的一种方法,是数据降维的一种

较常用方法[26-27] 。 其核心思想是利用正交变换把

线性相关的变量转换为少数几个线性无关变量表示

的数据,这些较少的线性无关的变量可以保存原数
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据的大部分信息。 本次研究利用 PCA 方法对可能

影响地表覆盖类型变化的社会影响因素和自然影响

因素中共 6 个影响因子进行主成分分析。

3　 结果与分析

3. 1　 分类精度评价

为验证 2020 年地表覆盖类型解译精度,共完成

野外验证点 200 个,涵盖了研究区所有地表覆盖类

型,验证结果总体解译精度 91%,其中草地总体解

译精度 85%,其他覆盖类型均在 90%以上,具体验

证精度如图 3 所示。 为验证监督分类结果精度,本
次研究通过生成随机点进行目视解译的方法对分类

结果进行评价,每类地表覆盖类型随机样本数不少

于 50 个,具体评价结果见表 2。

图 3　 2020 年地表覆盖类型解译精度

Fig. 3　 Precision
 

of
 

surface
 

coverage
 

type
 

interpretation
 

in
 

2020

表 2　 1989—2020 年黄河流域巴彦淖尔地区影像监督分类精度评价结果
Tab. 2　 Evaluation

 

results
 

of
 

image
 

supervised
 

classification
 

accuracy
 

in
 

Bayannur
 

area
 

of
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

from
 

1989
 

to
 

2020
1989 年 2000 年 2010 年 2020 年

分类区域
总体分类
精度 / %

Kappa
系数

总体分类
精度 / %

Kappa
系数

总体分类
精度 / %

Kappa
系数

总体分类
精度 / %

Kappa
系数

乌拉特前旗 88. 41 0. 83 91. 61 0. 87 95. 33 0. 93 87. 49 0. 82
乌拉特中旗 95. 13 0. 91 96. 03 0. 94 96. 26 0. 92 88. 52 0. 82
乌拉特后旗 82. 23 0. 81 83. 33 0. 84 85. 65 0. 82 87. 45 0. 86
五原县 97. 80 0. 96 95. 40 0. 92 97. 89 0. 96 96. 80 0. 93
临河区 96. 32 0. 94 95. 65 0. 91 93. 86 0. 93 93. 43 0. 90
杭锦后旗 89. 98 0. 89 90. 23 0. 96 91. 60 0. 95 90. 02 0. 89
磴口县 93. 36 0. 92 94. 28 0. 93 94. 46 0. 91 95. 28 0. 93

　 　 从评价结果看,总体分类精度均大于 85%,
Kappa 系数均大于 0. 80,证明本次分类结果总体满

足精度要求。 从旗县分类结果精度来看,地表覆盖

类型分布多样的乌拉特前旗总体分类精度和 Kappa
系数相对其他旗县相对较低,说明地表覆盖类型的

多样性在一定程度上会影响分类结果的精度。
3. 2　 地表覆盖类型分布情况

由于裸岩石砾地在较短时间内发生变化的面积

很小,所以本次解译一次性将裸岩石砾地进行目视

解译,得到研究区裸岩石砾地面积约为 14
 

057
 

km2,
具体分布范围见图 4。

图 4　 黄河流域巴彦淖尔段裸岩石砾地分布范围

Fig. 4　 Distribution
 

range
 

of
 

bare
 

rock
 

gravel
 

in
 

Bayannaoer
 

section
 

of
 

Yellow
 

River
 

Basin

　 　 利用各年遥感影像图,采用随机森林监督分类

法,对研究区内平均每隔 10
 

a 的地表覆盖类型分布

情况进行了解译,结合目视解译得到的裸岩石砾地

分布范围,最终得到 1989—2020 年黄河流域巴彦淖

尔段地表覆盖类型分布图(图 5)。 观察分析解译结

果发现,研究区不同旗县区内地表覆盖类型差异较

大。 乌拉特前旗地表覆盖类型最为多样,东部乌拉

山、查石太山和白音察汉山地区主要为裸岩石砾地,
裸岩石砾地之间耕地、草地、沙地间或分布;

 

中部为

黄河河迹湖乌梁素海,主要地表覆盖类型为水面;
 

西部为河套平原,主要地表覆盖类型为耕地。 乌拉

特中旗和乌拉特后旗主要位于研究区北部,主要为

阴山山脉山地,地表覆盖类型以裸岩石砾地为主,山
前少量分布的河套平原边缘耕地,山地中间间或少

量分布荒漠草原,地表覆盖类型为草地和沙地间或

分布。 五原县、临河区和杭锦后旗位于研究区中部,
为河套平原核心地带,主要地表覆盖类型以耕地为

主,少量分布裸岩石砾地、沙地和草地。 磴口县位于

研究区西部,其北部为狼山山脉,主要地表覆盖类型

为裸岩石砾地;
 

西部为乌兰布和沙漠,主要地表覆

盖类型为沙地;
 

东部为河套平原边缘,主要地表覆

盖类型为耕地;
 

南面为黄河河道水面,主要地表覆

盖类型为水面。
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(a)
 

1989 年地表覆盖类型分布 (b)
 

2000 年地表覆盖类型分布

(c)
 

2010 年地表覆盖类型分布 (d)
 

2020 年地表覆盖类型分布

图 5　 1989—2020 年黄河流域巴彦淖尔段地表覆盖类型分布
Fig. 5　 Distribution

 

of
 

surface
 

coverage
 

types
 

in
 

Bayannaoer
 

section
 

of
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

from
 

1989
 

to
 

2020

3. 3　 地表覆盖类型时空演变

3. 3. 1　 总体变化趋势

根据解译结果得到的各年度地表覆盖数据,计
算得出整个研究区地表覆盖类型转移矩阵,利用转

移矩阵制作出地表覆盖类型变化桑基图(图 6),图
中注记格式为:

 

地表覆盖类型-年份(分布面积,单
位为 km2)。

图 6　 黄河流域巴彦淖尔段 1989—2020 年地表覆盖类型变化情况

Fig. 6　 Changes
 

of
 

land
 

cover
 

types
 

in
 

Bayannaoer
 

section
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

from
 

1989
 

to
 

2020

　 　 从图 6 可以看出,近 30
 

a 间研究区沙地面积呈

先减少后少量增加、总体减少的趋势, 2020 年较

1989 年沙地面积总体减少 1
 

000
 

km2, 占比 22.
17%;

 

沙地减少的流向中主要以耕地和草地为主,
总体耕地占比大于草地,其中 2010—2020 年沙地的

增加部分大多来自占比较高的草地,主要为荒漠化

草原因降水等原因导致的土地沙化。 草地变化起伏

较大,但总体面积呈减少趋势,2020 年较 1989 年减

少 1
 

120
 

km2,占比 26. 18%;
 

草地减少部分主要流

向耕地与沙地,流向沙地的占比各年段均高于流向

耕地占比。 耕地面积一直呈增长态势,2020 年较

1989 年增加 2
 

107
 

km2,占比 20. 83%;
 

耕地增加的

部分主要来自沙地和草地,其中沙地占比相对较高。
水面分布面积相对较小,变化并不明显。
3. 3. 2　 分区域地表覆盖类型变化

为更加准确分析地表覆盖类型变化情况,将地
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表覆盖类型多样的乌拉特前旗划分为东部,以裸岩

石砾地和荒漠草原为主的乌拉特中旗和乌拉特后旗

划分为北部,以耕地为主的五原县、临河区、杭锦后

旗划分为中部,以沙地和耕地为主的磴口县划分为

西部,并对 4 个研究区域进行单独分析。
1)东部:

 

乌拉特前旗。 从乌拉特前旗地表覆盖

类型变化情况(图 7)中可以看出,沙地面积呈先减

少后少量增加、总体减少的趋势,2020 年较 1989 年

总体减少 304
 

km2,占比 31. 80%;
 

沙地的流向主要

为耕地和草地,其中 1989—2000 年间有 50. 19%的

沙地转化为草地,21. 15% 沙地转为耕地;
 

2010—

2020 年沙地转为草地的占比较小,只有 6. 33%,与
整个黄河流域巴彦淖尔段的变化趋势相同。 草地面

积整体呈先增加后减少,总体减少的趋势,1989—
2020 年总体减少 411

 

km2,占比 45. 01%;
 

草地减少

的流向主要以耕地占比最高,其中 2010—2020 年间

占比达 45. 17%。 耕地面积总体呈增加趋势,2020
年较 1989 年增加 632

 

km2,占比 23. 18%;
 

增加部分

主要来自沙地和草地,其中草地整体占比较沙地高。
水面面积总体变化较小,水面主要集中在乌梁素海

水域,主要变化为乌梁素海周边水域被开发利用为

耕地,或耕地转换为水面。

图 7　 乌拉特前旗 1989—2000 年地表覆盖类型变化情况

Fig. 7　 Changes
 

of
 

land
 

cover
 

types
 

in
 

Urad
 

Front
 

Banner
 

from
 

1989
 

to
 

2000

　 　 2)北部:
 

乌拉特中旗和乌拉特后旗。 从乌拉特 中旗和乌拉特后旗地表覆盖类型变化情况(图 8)可

图 8　 乌拉特中旗、乌拉特后旗 1989—2020 年地表覆盖类型变化情况

Fig. 8　 Changes
 

of
 

surface
 

coverage
 

types
 

in
 

Urat
 

Middle
 

Banner
 

and
 

Urat
 

Rear
 

Banner
 

from
 

1989
 

to
 

2020

以看出,沙地面积总体变化起伏较大, 2020 年较

1989 年总体增加 522
 

km2,占比 61. 33%;
 

但各年度

增减变化较大,增加和减少部分主要都为草地,而流

向耕地和来自耕地的占比均相对较小。 草地的面积

变化趋势正好和沙地相反,2020 年较 1989 年减少

76
 

km2,占比 22. 62%;
 

同样是增减变化起伏较大,
增加和减少部分主要来自沙地。 乌拉特中旗和乌拉

特后旗耕地面积分布占比相对较小,总体呈增加趋
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势,2020 年较 1989 年增加 261
 

km2,占比 34. 75%。
由于水面面积较小,其转换关系不具太大的代表意

义。

3)中部:
 

五原县、临河区和杭锦后旗。 从地表

覆盖类型桑基图(图 9)可以看出,五原县、临河区和

杭锦后旗内沙地分布面积占比较小,总体呈大面积

图 9　 五原县、临河区和杭锦后旗 1989—2020 年地表覆盖类型变化情况

Fig. 9　 Changes
 

of
 

land
 

cover
 

types
 

in
 

Wuyuan
 

County,
 

Linhe
 

District
 

and
 

Hangjinhou
 

Banner
 

from
 

1989
 

to
 

2020

减少的趋势,2020 年较 1989 年减少 617
 

km2,占比

73. 72%;
 

减少部分主要流向为耕地,其中 1989—
2000 年占比最高,达 58. 73%。 耕地面积总体呈大

幅度增加的趋势,2020 年较 1989 年增加 627
 

km2,

占比 11. 18%。 草地和分布面积占比较小,总体呈

增加趋势。 水面分布面积较小,总体变化波动较大。
4)西部:

 

磴口县。 从各地表覆盖类型变化情况

( 图10)可以看出,沙地面积整体呈逐年下降趋势,

图 10　 磴口县年地表覆盖类型变化情况

Fig. 10　 Changes
 

of
 

land
 

cover
 

types
 

in
 

Dengkou
 

County
 

from
 

1989
 

to
 

2020

从 1989—2020 年减少 600
 

km2,占比 32. 17%;
 

减少

部分主要流向均为耕地,其中 2010—2020 年间有

25. 24%的沙地转化为耕地。 耕地面积呈逐年增加

趋势,1989—2020 累计增加 588
 

km2,占比 57. 48%,
这与沙地变化趋势正好对应,说明沙地主要转出方

向为耕地。
3. 4　 驱动力分析

黄河流域巴彦淖尔段大部分为耕地区,生态结

构相对单一,受自然环境变化和人类活动影响较大。

为分析各类地表覆盖类型转化的驱动力,选取社会

影响因素(人口、国民生产总值、粮食产量)和自然

影响因素(年平均气温、昼夜温差、降水量)对驱动

力进行简要分析。 为避免各驱动因素相互影响,对
选定的 6 个驱动因子进行主成分分析,计算其特征

值和主成分贡献率(表 3)。 从表 3 中可以得出,前 3
个主成分的累计贡献率达 87%,说明前 3 个主成分

可以代表选取的驱动因子的绝大部分信息。
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表 3　 PCA 中的特征值和累计贡献率

Tab. 3　 Eigevvalues,contribution
 

rate
 

and
 

cumulative
 

contribution
 

rate
 

in
 

PCA

主成分 特征值 贡献率 / % 累计贡献率 / %
1 2. 467 41. 109 41. 109
2 1. 552 25. 859 66. 968
3 1. 203 20. 055 87. 023
4 0. 416 6. 936 93. 959
5 0. 300 5. 002 98. 961
6 0. 062 1. 039 100. 000

　 　 主成分荷载矩阵如表 4 所示。 从表 4 可以看

出,第一主成分的主要影响因子是粮食总产量、国民

生产总值,第二主成分主要影响因子为昼夜温差,第
三主成分主要影响因子为降水量。 综上分析得知社

会影响因素为地表覆盖类型改变的主导因素,自然

影响因素次之。

表 4　 驱动因子主成分分析

Tab. 4　 Principal
 

component
 

analysis
 

of
 

driving
 

factors

影响因子 第一主成分 第二主成分 第三主成分

粮食总产量 0. 942 0. 196 0. 115
国民生产总值 0. 841 0. 354 0. 327
年均气温 0. 766 -0. 171 -0. 362
昼夜温差 0. 007 0. 923 -0. 114
降雨量 0. 229 -0. 505 0. 772
人口 0. 482 -0. 502 -0. 586

4　 讨论与结论

4. 1　 讨论

1)整体地表覆盖类型变化的原因。 通过对研

究区整体地表覆盖类型的变化研究,可以发现整个

研究区内耕地的面积总体呈增加趋势,分析其直接

原因是粮食产量的增加,根本原因则是人口增长导

致对粮食需求的增加,迫使人们不断改良耕种技术,
加大对未开发利用土地的开发,从而导致耕地面积

逐年增加;
 

草地面积呈总体减少的变化趋势,其减

少部分主要流向为耕地和沙地,其中流向耕地主要

是因为人为开发利用,流向沙地主要是由于人为过

度放牧和气象降雨等因素共同导致;
 

沙地面积总体

呈减少变化趋势,其中流向耕地部分证明 1989—
2020 年 30

 

a 间人类对土地沙化的治理成效明显,流
向草地的部分主要是荒漠草原区由于降水充足导致

植被覆盖度提升而引起的变化。
2)地表覆盖类型变化趋势及驱动因素的区域

性。 由于整个研究区各区域地表覆盖类型的多样

性,分区域讨论更能体现出地表覆盖类型变化的趋

势及驱动因素。 以荒漠草原为主的乌拉特中旗和乌

拉特后旗,草地和沙地的变化趋势及变化量呈负相

关,说明荒漠草原区生态环境相对脆弱,易受降水和

人为因素干扰,沙地和草地呈相互转化趋势,需要加

大对荒漠草原区的保护力度,保持适当的放牧强度,
确保荒漠草原区的生态系统稳定;

 

以耕地为主的五

原县、临河区和杭锦后旗,地表覆盖类型的变化主要

体现在沙地的减少和耕地的增加,其主要原因是机

械化耕种水平的提高和水利设施的完善,使得部分

原来不能被用作耕地的沙地得到开发利用;
 

以沙地

占主要类型的磴口县,则明显表现为耕地面积的增

加和沙地面积的减少趋势,其主要原因是大量人工

干预措施如喷淋、喷灌设施的布设,使得对沙漠化土

地的治理得到了明显的成效,但同时也需要注意,这
部分由沙化土地治理来的耕地其生态稳定性相当脆

弱,一旦失去人为干扰,很容易再次沙化。
4. 2　 结论

本次研究选取黄河流域巴彦淖尔段为研究区

域,以 Landsat 遥感数据作为数据源,以目视解译加

监督分类的方法对黄河流域巴彦淖尔段 1989—
2020 年地表覆盖类型分布与变化情况进行了研究,
同时对驱动力进行了简要分析,初步得出以下结论:

 

1)黄河流域巴彦淖尔段在 1989—2020 年间地

表覆盖类型中耕地面积整体呈增加变化趋势,增幅

达 20. 83%;
 

沙地面积呈减少变化趋势,2020 年较

1989 年减少 22. 17%;
 

草地面积整体呈减少趋势,
减少 26. 18%;

 

水面面积变化相对较小。
2)不同地表覆盖类型呈现的区域变化规律各

不相同。 荒漠草原区为主的乌拉特中旗和乌拉特后

旗,地表覆盖类型变化主要为沙地和草地之间的转

化,驱动力主要为自然因素和社会因素共同驱动;
 

以耕地为主的五原县、临河区和杭锦后旗,地表覆盖

类型变化主要体现为耕地面积的增加和沙地面积的

减少,主要驱动力社会因素占主导地位;
 

以沙地为

主的磴口县沙地面积大幅度减少,2020 年较 1989
年减少了 32. 17%,耕地增加了 57. 48%,主要驱动

力社会因素占主导地位,30
 

a 间磴口县土地沙化治

理成效显著。
3)黄河流域巴彦淖尔地区地表覆盖类型易受

社会因素和自然因素影响而发生组成变化,特别是

荒漠草原区和沙地区及沙地开发利用耕地的区域,
生态系统稳定性相对脆弱,在之后国土空间开发利

用中,应注意对该类地表覆盖类型的合理利用。
本文利用每 10

 

a 遥感数据对地表覆盖类型变

化进行了分析,但对每 10
 

a 内的地表覆盖类型变化

情况没有具体体现。 下一步对该区域地表覆盖类型

的研究应采用时间间隔更短的遥感影像,从而能更

加全面地反映地表覆盖类型变化的细节。
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Exploring
 

the
 

spatio-temporal
 

evolution
 

of
 

land
 

cover
 

types
 

in
 

the
 

Bayannur
 

section
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

basin
 

from
 

1989
 

to
 

2020
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Abstract:
 

Changes
 

in
 

land
 

cover
 

types
 

play
 

a
 

significant
 

role
 

in
 

investigating
 

the
 

changes
 

in
 

regional
 

ecological
 

environments.
 

This
 

study
 

aims
 

to
 

accurately
 

determine
 

the
 

changes
 

in
 

land
 

cover
 

types
 

in
 

the
 

Bayannur
 

section
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

basin
 

from
 

1989
 

to
 

2020.
 

Based
 

on
 

Landsat
 

data
 

images,
 

and
 

combining
 

visual
 

interpretation
 

with
 

supervised
 

random
 

forest
 

classification,
 

this
 

study
 

interpreted
 

and
 

classified
 

the
 

land
 

cover
 

types
 

of
 

banners /
counties

 

within
 

the
 

Bayannur
 

section
 

at
 

an
 

average
 

interval
 

of
 

10
 

years
 

from
 

1989
 

to
 

2020.
 

The
 

accuracy
 

verification
 

reveals
 

an
 

overall
 

classification
 

accuracy
 

of
 

above
 

85%
 

and
 

a
 

Kappa
 

coefficient
 

of
 

above
 

0. 80.
 

As
 

demonstrated
 

by
 

the
 

transfer
 

change
 

matrix
 

of
 

land
 

cover
 

types,
 

the
 

Bayannur
 

section
 

during
 

the
 

study
 

period
 

saw
 

a
 

decrease
 

of
 

22. 17%
 

in
 

sandy
 

land,
 

a
 

reduction
 

of
 

26. 18%
 

in
 

grassland,
 

an
 

increase
 

of
 

20. 83%
 

in
 

cultivated
 

land,
 

and
 

subtle
 

variations
 

in
 

water
 

surfaces.
 

Different
 

areas
 

exhibited
 

distinct
 

changes
 

in
 

land
 

cover
 

types.
 

Desert
 

steppe
 

areas
 

were
 

characterized
 

by
 

mutual
 

transformation
 

between
 

sandy
 

land
 

and
 

grassland.
 

Cultivated
 

and
 

sandy
 

land
 

areas
 

primarily
 

exhibited
 

a
 

shift
 

from
 

sandy
 

land
 

to
 

cultivated
 

land,
 

significantly
 

represented
 

by
 

Dengkou
 

County,
 

where
 

the
 

sandy
 

land
 

decreased
 

by
 

32. 17%
 

and
 

the
 

cultivated
 

land
 

increased
 

by
 

57. 48%
 

in
 

2020
 

compared
 

to
 

1989.
 

Changes
 

in
 

land
 

cover
 

types
 

of
 

desert
 

steppe
 

areas
 

were
 

driven
 

by
 

both
 

social
 

and
 

natural
 

factors,
 

whereas
 

those
 

of
 

cultivated
 

and
 

sandy
 

land
 

areas
 

were
 

predominantly
 

subjected
 

to
 

social
 

factors.
 

The
 

results
 

of
 

this
 

study
 

will
 

provide
 

effective
 

data
 

reference
 

and
 

support
 

for
 

more
 

rational
 

planning
 

and
 

utilization
 

of
 

land
 

space.
Keywords:

 

land
 

cover
 

type;
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random
 

forest
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