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摘  要: 利用 1986 年和 2000 年TM/ ETM 卫星遥感数据,运用 GIS软件分析了黄河源区土地利用时空变化,

借助 Excel软件进行景观格局变化研究。结果表明:黄河源区近 15 a 来高覆盖度草地、湿地和冰川面积急

剧减少,未利用土地面积增加, 土地荒漠化程度加剧,土地利用综合程度指数下降。景观格局趋于破碎化,

景观多样性和分维数呈下降趋势,优势度上升。
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Land Use and Landscape Pattern Change in Source Region of the Yellow River
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Abstract: Based on 1986 TM and 2000 ETM data, land use and landscape pattern changes in the source region of the Ye-l

low River were studied using geographical information( GIS) technology. The results show that the area with a high coverage

of grassland, wetland and glacier decreased in the time period, while the area of barren land increased. The comprehensive

land use index decreased remarkably, indicating that desertificat ion worsened. The degree of landscape fragmentation of the

study area increased, although, the diversity index and fractal degree decreased.
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1  引  言

土地利用/覆盖变化是全球生态环境变化的重要

组成部分和驱动因子之一
[ 1]
, 在景观尺度上研究景观

结构与空间格局演变对区域生态系统功能的影响一

直是景观生态学研究的热点问题[ 2]。黄河源头地区

是我国重要的水源涵养区,同时也是高海拔地区生物

多样性最集中的地区和生态变化最为敏感的地区之

一。由于气候极端恶劣, 使得生态环境十分脆弱, 尤

其是近20 a来生态环境日趋恶化, 严重影响到源区

可持续发展,而且对流域中下游地区社会、经济发展

产生了影响。目前对黄河源区土地覆盖变化研究多

局限于小区域尺度, 且多以定性分析为主。本文以遥

感数据为基础, 在 GIS技术支持下, 定量分析了源区

1986 ) 2000年土地利用/覆盖和景观格局的动态变

化,以期对该区土地管理,生态环境整治与恢复,土地

可持续利用提供决策参考和数据支持。

2  研究区概况和研究方法

2. 1  研究区概况

黄河源区位于青海省南部, 青藏高原腹地, 范围

介于 33b40c ) 35b25cN与 96b00c ) 102b35cE 之间。黄河

源区在行政区划上隶属于玛多、玛沁、称多、曲麻莱、

达日及甘德 6县,总面积 6. 47 @ 104 km2,人口约 1. 20

@ 105,是以藏族为主,汉、回、撒拉及蒙古等多民族的

聚集区。黄河源区在气候区划上属于青藏高原亚寒

带的那曲果洛半湿润区和羌塘半干旱区,年平均气温

约- 4. 0 e ,年降水量约在 250~ 350 mm之间。土壤

以高山草甸土和沼泽化草甸土为主,受青藏高原发育

年代短和地势高的影响, 植被稀少, 土层浅薄,区内冻

土分布极广。植被以紫花针茅草原和小蒿草草原化

草甸为主。该区经济以牧业为主,畜牧业产值占农牧

业总产值的 65%以上,农业零星分布于河谷区,主要

农作物有青稞、小油菜、小麦等。



2. 2  研究方法

根据国家土地资源遥感宏观调查采用的土地利
用分类系统,结合黄河源区生态环境特点,将全区土
地利用/覆盖分为 8个一级类型,即建设用地、农业用
地、草地、林地、湿地、水域、未利用土地和冰川。一级
类型之下分为城镇用地、农村居民用地、耕地、人工草
地、高覆盖度草地、中覆盖度草地、低覆盖度草地、有
林地、灌木林地、疏林地、沼泽草甸、泥炭沼泽、河流、
湖泊、沙地、盐碱地、滩地、裸土地、裸岩、冰川和永久
性积雪等 20个 2级类型。研究中按 2级地类统计,
一级地类汇总。

研究中所用的数据主要包括黄河源区 1986 年

TM影像和 2000年 ETM影像,研究区 1B10万地形图,

专题图件及统计数据等。遥感图像预处理过程在

PCI软件中完成, 其中几何纠正采用地形图选取控制

点方法,二次多项式变换,最邻近点插值重采样,图像

增强采用 4, 3, 2 波段假彩色合成, 自适应增强。在

ArcView GIS软件环境下, 根据影像特征建立判读标

志,进行人机交互判读。将解译结果导入到 ArcInfo

7. 1中建立拓扑关系和投影变换, 得到 2期土地利用

现状数据, 将 2 期 coverage 在 ArcInfo 中进行叠置分

析,可得到土地利用变化数据,在Excel软件中进行景

观特征值和转移矩阵的计算。

2. 3  研究指标及涵义

2. 3. 1  土地利用动态度  土地利用动态度用来度量

土地利用数量变化的速度,它既可以表达单一土地类

型的时空变化, 也可以对区域土地利用动态的总体状

况及其区域分异进行分析。

( 1) 单一土地利用动态度的计算公式如下:

D = ( La - Lc ) + ( Lb - Lc ) L
- 1
a T

- 1 @ 100%

式中: D ) ) ) T 时段某种土地覆盖类型的动态度; Lb ,

La ) ) ) 研究期末和期初某种土地覆盖类型的数量;

Lc ) ) ) 没有发生变化的某种土地利用类型的数量;

T ) ) ) 研究时段。

(2) 综合土地利用动态度采用如下计算公式:

LC = ( E
i

$LUi- j / E LUi ) T
- 1 @ 100%

式中: L Ui ) ) ) 监测起始时刻第 i类土地利用类型的

面积; $LUi- j ) ) ) 监测时段第 i类土地利用类型转为

第 j 类土地利用类型的面积。

2. 3.2  土地利用综合程度指数  采用刘纪远的计算

方法
[ 3]
:

L = 100 @ E
n

i = 1
A i @ Ci , L I [ 100, 400]

式中: L ) ) ) 土地利用综合程度指数; Ai ) ) ) 第 i级

的土地利用程度分级指数; C i ) ) ) 第 i 级的土地利

用程度分级百分比,未利用土地分级指数为 1, 草地、

林地、水域分级指数为 2, 农业用地分级指数为 3, 人

工用地分级指数为 4。

2. 3. 3  景观格局特征值

(1) 破碎度: C = N/ A

式中: N ) ) ) 斑块个数; A ) ) ) 斑块总面积。反映景
观空间结构的复杂性。

(2) 优势度: D = Hmax + E
i= 1

R i # log2Ri ,

H max = log2n

式中: R i ) ) ) 斑块 i在总面积中的比例。反映斑块在

景观中占有的地位。

(3) 分维数: F = 2log2( Q/ 4) log2A

式中: Q) ) ) 斑块周长,反映斑块的复杂程度。

(4) 多样性指数: H = - E
n

i= 1

R i @ log2R i , 反映景

观中各类斑块的复杂性和变异性的量度。

3  结果分析
3. 1  研究区土地利用变化

3. 1. 1  土地利用类型面积变化及其转化  研究结果

显示, 1986 ) 2000 年研究区综合土地利用动态度为

0. 76, 其中农业用地最大,为 4. 69,其次是湿地 2. 94,

冰川和未利用土地 2. 84, 水域 2. 07, 建设用地 1. 36,

草地 0. 97,林地最小,只有 0. 79。建设用地在研究时

段内减少 1. 37 km2, 增加 3. 60 km2, 净增加 8. 53%。

其中城镇建设用地增加 0. 67 km2,农村居民用地增加

1. 56 km
2
。建设用地的主要增加源是耕地、未利用土

地和草地(表 1)。农业用地净增加 5. 9%, 期内减少

52. 98 km2,增加63. 44 km2, 其中耕地增加3. 91 km2,人

工草地增加 6. 56 km
2
。草地净减少 0. 61% ,期内减少

3 100. 56 km2,增加 2 833. 59 km2,主要是和未利用土地

之间的相互转化。高覆盖度草地减少 991. 21 km2,主

要发生在玛多和曲玛莱县。林地净减少 0. 88%, 期

内减少40. 94 km2, 增加 34. 85 km2,有林地减少 37. 93

km2,灌木林地增加 12. 07 km2,疏林地增加 19. 77 km2。

湿地净减少 13. 41% ,期内减少 675. 45 km2,增加 343.

86 km2,其中沼泽草甸减少154. 84 km2, 泥炭沼泽减少

176. 74 km2。湿地大面积减少发生在星宿海、泽曲源

头、白马曲源头以及洛曲上游等山间盆地和山地坡麓

地带, 主要转变为草原化草甸, 湿地退化导致生物多

样性下降。水域净减少 7. 35%,期内减少 626. 6 km2,

增加 372. 71 km2, 主要增加源是草地, 变化去向是未

利用土地和湿地。其中湖泊面积减少 81. 73 km2, 对

黄河水源的涵养、调节功能减弱。未利用土地增加
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6. 46% ,期内减少2 345. 4 km2,增加 3 248. 79 km2,增加

源和变化去向都以草地为主。其中沙地增加 402. 4

km2,主要发生在玛多和玛沁县的扎陵湖南、绵沙岭等

地。盐碱地增加 6. 91 km
2
,滩地增加 368. 04 km

2
, 裸土

地增加 4. 19 km2, 裸岩增加 121. 9 km2。冰川净减少

39. 72%, 减少面积 57. 52 km2, 发生在阿尼玛卿山南

坡,冰川退缩是导致湖泊湿地退化的直接因素。

3. 1. 2  土地利用程度变化  该区土地利用的特点是

牧业用地占绝对优势, 草地覆盖率达 67. 1% ,高于全

国和青海省水平,水域面积较大,耕地、林地和居民工

矿用地所占比重较小。2000年土地利用综合程度指

数为 174. 67,与全国土地利用综合程度指数 220相比

有很大差距, 土地垦殖率仅为 0. 29, 大大低于全国

13. 49的平均水平, 也低于青海省的 0. 93, 表明该区

土地利用程度还处于初级阶段。与 1986年土地利用

综合程度指数 176. 43相比, 2000年指数有所降低,主

要原因是大量草地变为未利用土地。

表 1  黄河源区 1986 年和 2000年土地利用转移矩阵

项 目 建设用地 农业用地  草 地  林 地  湿 地 水 域 未利用土地 冰 川 合 计

建设用地/ km2 24. 77 0. 30 0. 14 0. 52 0. 00 0. 01 0. 40 0. 00 26. 14

比重/ % 94. 76 1. 15 0. 54 1. 99 0. 00 0. 04 1. 52 0. 00 100. 00

农业用地/ km2 1. 93 124. 27 8. 14 2. 20 3. 24 14. 94 22. 52 0. 00 177. 24

比重/ % 1. 09 70. 11 4. 59 1. 24 1. 83 8. 43 12. 71 0. 00 100. 00

草地/ km2 0. 59 47. 29 40 632. 11 3. 06 10. 50 279. 89 2 759. 32 0. 00 43 732. 76

比重/ % 0. 00 0. 11 92. 91 0. 01 0. 02 0. 64 6. 31 0. 00 100. 00

林地/ km2 0. 21 3. 38 22. 54 648. 31 0. 00 9. 44 5. 37 0. 00 689. 25

比重/ % 0. 03 0. 49 3. 27 94. 06 0. 00 1. 37 0. 78 0. 00 100. 00

湿地/ km2 0. 00 6. 93 551. 54 28. 44 1 797. 84 21. 52 67. 01 0. 00 2 473. 28

比重/ % 0. 00 0. 28 22. 30 1. 15 72. 69 0. 87 2. 71 0. 00 100. 00

水域/ km2 0. 17 4. 14 0. 38 0. 00 285. 21 2 826. 26 336. 69 0. 00 3 452. 85

比重/ % 0. 01 0. 12 0. 01 0. 00 8. 26 81. 85 9. 75 0. 00 100. 00

未利用土地/ km2 0. 70 1. 40 2 250. 85 0. 63 44. 91 46. 91 11 739. 53 0. 00 14 084. 93

比重/ % 0. 00 0. 01 15. 98 0. 00 0. 32 0. 33 83. 36 0. 00 100. 00

冰川/ km2 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 57. 52 87. 28 144. 80

比重/ % 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 39. 72 60. 28 100. 00

合计/ km2 28. 37 187. 71 43 465. 70 683. 16 2 141. 70 3 198. 97 14 988. 36 87. 28 64 781. 25

表 2  黄河源区景观格局特征值

项  目 建设用地 农业用地 草 地 林 地 湿 地 水 域 未利用土地 冰 川 总 计

1986年图斑数 117 243 19 824 1 090 2 140 959 5 288 215 29 876

分维数 2. 586 2. 226 2. 068 1. 935 2. 110 2. 278 2. 049 2. 283 2. 070

破碎度 4. 476 1. 371 0. 543 1. 581 0. 865 0. 278 0. 375 1. 185 0. 461

优势度 ) ) ) ) ) ) ) ) 2. 020

多样性指数 ) ) ) ) ) ) ) ) 0. 980

2000年图斑数 215 253 20 981 1 420 2 005 591 4 621 63 30 149

分维数 2. 710 2. 178 2. 068 1. 971 2. 118 2. 267 2. 033 2. 259 2. 066

破碎度 7. 578 1. 348 0. 483 2. 079 0. 936 0. 185 0. 308 0. 722 0. 465

优势度 ) ) ) ) ) ) ) ) 2. 046

多样性指数 ) ) ) ) ) ) ) ) 0. 954
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3. 2  研究区景观格局变化

斑块数增加了 273个(表 2) , 平均斑块面积减小

了2 hm2, 景观破碎度由 0. 461 增加到 0. 465, 破碎化

程度提高, 说明干扰促使景观异质性加强,景观趋于

不稳定。未利用土地、农业用地、水域和冰川破碎度

降低,其分布趋向于连片。建设用地、草地、林地和湿

地等对高寒生态系统起重要调节作用的景观类型破

碎度增高,将对维持该地区生态系统的稳定性产生不

利的影响。但同时景观多样性指数却呈下降趋势,究

其原因,主要在于各斑块体类型分配比例不均匀, 这

2个年代虽然斑块比例居前 2 位的都是草地和未利

用土地, 但 1986年时两者之和为 89. 25 km
2
, 2000年

时为 90. 24 km2, 居于次要地位的斑块类型(面积比例

大于 1% )所占比重均降低, 因此尽管该时段全区斑

块总数上升,但多样性却下降, 反映土地利用向大景

观要素集中。这也可以在优势度指数得到验证,该指

数由 2. 02上升到 2. 046,说明景观越来越由少数斑块

类型控制。分维数总体有所下降, 景观形状趋于平

滑。

4  结  论

( 1) 1986 ) 2000年,黄河源区土地利用动态变化

的趋势是建设用地的急剧扩张和土地的荒弃与/黑土
滩0化导致次生裸土地的增加,高覆盖度草地、湿地和

冰川面积急剧减少,未利用土地明显增加,土地荒漠

化程度加剧。土地覆盖动态转化过程以草地转化为

未利用土地、湿地转化为草地和冰川转化为裸岩为

主。研究时段内土地利用综合程度指数有所下降。

  ( 2) 近 15 a 来景观格局趋于破碎化,景观多样性

和分维数呈下降趋势,优势度上升。主要原因为人工

建设用地分割草地, 湿地和草地退化促使未利用土地

连片发展, 其实质反映出区域生态环境趋于恶化。

(3) 自然因素尤其是气候变化是导致该区土地

利用和景观格局变化的主要原因。近40 a来,黄河源

区平均增温幅度约为 0. 08 e / 10 a[ 4] , 造成冻土退化。

冻融过程改变与植被衰退过程相互作用,伴随植被大

范围退化,地表裸露、地温升高、冻土上限下降, 地表

土壤更加干旱而趋于荒漠化[ 5]。同时期降水量持续

减少,由于研究区生态体系的脆弱性及高寒环境对气

候增温的异常敏感性,使得气候的任何小幅变化都将

对该区域生态环境产生深刻的影响。采金、滥挖药材

等人类活动和鼠害加剧了生态恶化的进程。

(4) 土地利用和景观生态学的结合是研究区域

生态环境的有效方法与手段, 研究结果可为黄河源区

土地管理, 生态环境整治与恢复, 土地可持续利用提

供依据。
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