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摘 � 要: 黄河源区是黄河重要的水源涵养地, 其生态功能对黄河的安危有直接的影响。近年来, 在自然因

素和人为因素的共同作用下,区内的生态环境急剧退化, 表现为土地沙漠化、草场退化和水土流失加剧等

过程。黄河源区土地沙漠化不但影响该区经济的可持续发展, 而且对中下游地区的生态环境和水文条件

构成很大威胁。在收集区内现有研究成果的基础上,通过对 2005 年 TM 影像的解译, 对黄河源区沙漠化

现状和特征进行了全面系统的研究。研究结果表明, 2005年黄河源区沙漠化土地总面积为 13 434. 8 km2 ,

占全区总面积的 14. 56%。

关键词: 黄河源区; 遥感; 沙漠化; 青藏高原东北部

文献标识码: A � � � � 文章编号: 1000! 288X( 2008) 02 ! 0116 ! 05 � � 中图分类号: S288, P208

Remote Sensing and GIS Analyses of Sand Desertification in

the Source Region of the Yellow River

FENG Jian�min1 , WANG T ao2

( 1. Col lege of R esour ce , E nv ironment and Urban Sciences , X ianyang N ormal Univ er sity ,

X ianyan, Shaanx i 712100, China; 2. Cold and A r id Regions Envir onmental

and Engineer ing R esearch Ins titute, Chines e A cademy of Sciences , L anzhou, Gansu 730000, China)

Abstract: T he source region of the Yellow River is located in the northeast o f Qinghai ! Tibet P lateau, and

its eco�env ir onment becomes very f ragile fo r the especial geographic locat ion in r ecent years. Inf luenced by

natur al factors tog ether w ith human being factor in these years, eco�environment in the r eg ion degrades very

quickly, and deser tif icat ion is the major problem. Supported by GIS and RS, as w ell as field invest igat ion

and indoo r analy ses, an eco�env ir onmental informat ion sy stem in the region is w or ked out . A classificat ion is

performed, mult i�source data are gathered, and the present status, classificat ion and spatial dist ribut ion o f

land desert if ication in the w hole region are show ed based on the data obtained from f ield invest ig ations and

Landsat TM images ( 4, 3 and 2 bands) of September 2005. T he result indicates that the desert ified land in

the study area is mainly concentrated in Gonghe Basin and upland plain area. T he total area of deser tif icat ion

land is 13434. 8 km
2
, 14. 65% of the ent ire land in the aim reg ion. T here are many reasons responsible for

the desert if icat ion process, of w hich the main reasons are the geolo gical environmental evo lut ion, r eg ional

climate change, and human irr at ional act ivit ies.

Keywords: source region of the Yellow River; GIS and RS; land desertification; the Northeast Qinghai ! Tibet

Plateau

� � 沙漠化系指干旱半干旱和部分半湿润地区在干

旱多风和疏松沙质地表条件下,由于人为强度土地利

用等因素, 破坏了脆弱的生态平衡,使原非沙质荒漠

的地区出现了以风沙活动为主要标志的土地退化过



程[ 1 ! 2]。土地沙漠化过程伴随着土壤有机物的损失、

土壤物化性质的改变、植被盖度和生物多样性的降

低,进而降低土地潜在生产力和利用价值。土地沙漠

化不仅是一个环境问题, 而且是一个严重的社会经济

问题。由于沙漠化的迅速扩展造成环境恶化和巨大

的经济损失,使之成为全球广泛关注的热点
[ 3 ! 5]
。

黄河源区是黄河重要的产流区,对黄河流域起着

重要的水量调节作用,其径流模数高于全流域平均径

流模数的 2倍多 [ 6]。近些年来, 在自然因素和人为因

素的共同作用下,源区土地沙漠化日益严重, 这不仅

会影响到源区本身, 而且对整个黄河流域的生态环境

构成威胁。特别是 20世纪 90年代以来,黄河下游的

频繁断流,引起众多学者和决策部门对黄河上游及源

区生态环境退化的注意, 也由此引发了对黄河中下游

生态环境更加深入的研究。但以往的研究主要集中

在黄河源区水资源的利用和土壤侵蚀上,关于源区土

地沙漠化的研究相对较少[ 7 ! 8]。研究整个源区沙漠

化现状,不仅是沙漠化防治和区域经济可持续发展的

需要, 而且对整个流域的综合治理有很重要的意义。

1 � 研究区概况

出于不同的研究目的,关于黄河源区的范围界定

存在不同的观点。考虑到行政、地貌的完整性以及流

域管理和治理的便利性, 本文沿用 1983年国家计委

下达的�黄土高原水土保持专项规划 中所界定的范

围,以日月山、龙羊峡以上流域作为黄河源区。其地

理范围介于 96∀! 101∀30#E and 33∀45#! 37∀05#N 之

间,面积 9. 2 ∃ 10
4
km

2
,包括共和、贵南、兴海、同德、

玛沁、甘德、玛多 7县的全部和曲麻莱县的一部分,属

青海省管辖。地势西高北低, 从南向北有三个大的地

貌类型:南部高平原地区、中部阿尼玛卿山区及北部

的共和盆地。高平原地区的海拔多在 4 300 m 左右,

地势西高东低, 主要由低山、湖泊和宽阔的山谷组成。

年降雨量 400 mm, 年均温- 2. 3 % ,气候寒冷干旱。

一年中 6 ! 10月份为暖季, 10 ! 次年 5 月份为冷季。

中部山区海拔 4 500~ 5 600 m,气候寒冷,降雨稀少。

北部的共和盆地地形波状起伏,最低处(龙羊峡周边)

海拔 2 650~ 2 800 m。年均温为 2. 0 % ~ 3. 3 % , 年

均降雨 295 mm ,潜在蒸发量 1 558. 2~ 1 841. 2 mm。

共和盆地土壤风蚀严重, 特别是近些年来由于不合理

的土地利用,土壤风蚀仍在加速, 在遥感影像上沿主

风向(西北 ! 东南)显示出明显的条带状风蚀痕迹。

研究区人口 40余万,以藏族为主, 在城镇及共和

盆地也有大量的汉族、回族等。由于本地区复杂的地

形、地貌、气候、海拔高度等特征, 生物物种和植被类

型非常丰富, 既有温带山地森林、温带草原、温带荒

漠,也有高寒气候条件下形成的高寒灌丛、高寒草甸、

高寒荒漠及湿地等。其中以耐低温、旱生多年草本和

小灌木组成的草原分布最为广泛。

2 � 研究方法

2. 1 � 数据来源及预处理

众多的研究表明
[ 10]

, 根据瞬时状态下最大限度

地使图像上尽可能丰富地反映地表信息的原则,沙漠

化土地监测的最佳遥感数据季相应为秋季, 而与

NOAA, MSS, SPOT 相比, T M 影像具有更好的几何

保真度,更高的辐射准确度和较高的空间分辨率, 以

及较长时间的历史记录和较大范围的空间覆盖,并且

可同时感测 7个不同波段的特点,因而本次研究的数

据源为 2005年 9月 LandSat TM 遥感影像。采用标

准的假彩色合成( TM 4, 3, 2波段分别赋予红、绿、蓝

3种颜色) ,这种波段组合对植被生长状况反映最好。

T M 4反映不同沙漠化程度的土地上的植被特点,

T M 3波段反映沙质土壤的较高亮度和盐渍化土地的

白化现象, TM 2对植被的反射敏感
[ 11]
。行政界线来

自于 1999年公布的国家基础地理数据(中国科学院

电子学研究所网站)。对于遥感影像和行政界线分别

在 ERDAS 8. 4和 A rcGIS8. 3软件中转换为等面积

圆锥投影。为了更为便利地按行政区域来解译, 在

ERDAS8. 4软件中进行切割和拼接处理。

2. 2 � 沙漠化等级划分及解译标志

参考已有的划分标准[ 12 ! 13] , 结合源区的实际情

况,以风成地表形态为主, 结合植被、土壤、景观、地

貌等环境要素为指标,将研究区内沙漠化土地分为 4

个等级 8个类别 ,即轻度沙漠化草地、轻度沙漠化耕

地、中度沙漠化草地、中度沙漠化耕地、重度沙漠化草

地、重度沙漠化耕地、严重沙漠化草地和严重沙漠化

耕地。

( 1) 轻度沙漠化。地表形态基本保持原生草地

的初始状态,只有很轻微的风蚀或均匀分布的微薄粉

尘和微至极细沙层,相当于固定沙地和沙黄土丘陵以

及轻度沙化的草场和耕地。沙丘迎风坡出现风蚀坑;

灌丛生长茂盛,灌丛下出现不明显的流沙堆积, 形成

各种形态的沙嘴; 流沙呈斑点状分布,流沙面积 5%

~ 20% ;多数地方的植被以原生植物为主要建群种,

植被盖度 60% ~ 70%, 土壤有机物含量> 0. 25%, 土
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地生产力(鲜草) > 300 000 kg / ( km2 & a)。T M 影像

上呈块状不规则形, 浅红色或浅红色基调上有红色斑

点;轻度沙漠化耕地有明显规则的边界线,由于作物

不同,色调为暗红色或蓝绿色,其上有黄白色斑点。

( 2) 中度沙漠化。原始景观已轻度破坏, 植被退

化严重。局部地区风蚀起沙, 但强度不是很大, 地面

以面状风蚀为主,深度几到十几厘米。在风蚀地的下

风方向出现大小不等的条块状积沙带, 其厚度一般小

于平均草层高度;沙丘显现明显的风蚀坡和落沙坡分

异;灌丛沙堆迎风侧显现流沙; 灌丛有叶期仍不能覆

盖整个沙堆;沙堆间平地有浮沙或开始出现砾质化,

流沙面积 25%~ 50%。大部分地区原生植被的主要

建群种退居次要地位,以沙生植物沙蒿、固沙草、川青

锦鸡儿、白刺等群丛为主。植被盖度 35% ~ 60%, 土

地生产力 150 000~ 290 000 kg/ ( km2 & a)。TM 影

像上呈不规则块状,灰黄色,地面不平, 有沙丘分布,

中度沙漠化耕地有明显规则的边界线, 红或灰绿色,

地面有粗糙感。

( 3) 重度沙漠化。原始地表形态严重破坏,相当

于半流动沙丘和平沙地, 大部分地区已存在明显的风

力侵蚀地形,地表风蚀强烈, 出现数量较多深度大于

0. 3~ 1 m 的风蚀坑、槽、残墩以及较密集的蚀余堆

积。风蚀地下风向普遍积沙, 厚度超出平均草丛高

度,沙地成为半流动状态,灌丛开始大片死亡,流沙面

积超过 50%。风沙流活动频繁,在强风期间沙丘脊

部往往可以前移。整个原生植被不存在或很少,以赖

草、沙竹、沙米、虫实、沙蒿等为主的沙生草灌丛占绝

对优势,植被盖度 10% ~ 35%, 土壤有机质含量极

低,土地生产力 100 000 ~ 140 000 kg/ ( km2 & a)。

TM 影像上呈不规则斑状, 柠黄 ! 黄白色, 沙丘形态

明显,有红色灌丛分布的斑点,耕地边界隐约可见,基

本弃耕,因而耕作痕迹不明显, 黄白色底子上有红色

斑点,沙丘明显。

( 4) 严重沙漠化。原始地表形态已完全破坏。

相当于流动沙丘地。风蚀、风沙流和沙丘前移过程强

烈进行,地表风蚀地大片出现, 风蚀沟槽和残墩已不

明显,地表往往出现蚀余堆积。原始耕地已成为平沙

地或砾石地。没有或只有少量沙生植物沙蓬、棉蓬、

沙蒿等。植被盖度小于 10% , 土壤有机质含量极低,

土地生产力小于 50 000 kg/ ( km2 & a)。TM 影像上

呈黄白 ! 灰白色, 沙丘、沙垅等地貌形态明显。耕地

边界已极其模糊,黄白 ! 灰白色,沙丘形态清晰可见。

根据上面的分类指标和影像特征, 在 Arc�

View3. 2软件中以县为单位在 1 ∋ 5~ 7万的比例尺

下进行目视解译,解译的最小斑块为 50 个像元。为

了提高解译速度,斑块边界用线性层,属性用点性层。

2. 3 � 数据处理及图件生成

对以上解译数据在 ArcInfo 软件中进行处理, 包

括拓扑关系的建立,属性数据的叠加和各个县数据的

拼接合并, 利用 GIS 的统计与分析功能计算对各类

沙漠化土地的面积。最后运用 ArcView 软件做出了

黄河源区 1∋ 200 000沙漠化图。

3 � 黄河源区土地沙漠化现状

通过研究, 2005 年黄河源区沙漠化土地总面积

为 4 170. 8 km2 ,占全区总面积的 8. 43% , 以草场沙

漠化为主, 耕地沙漠化面积极少。沙漠化程度以轻度

为主, 中度次之, 重度和严重沙漠化最少。其中轻度

沙漠化土地 2 215. 3 km
2
, 中度沙漠化土地 1 129

km2 ,重度沙漠化土地 574. 5 km2 , 严重沙漠化土地

262 km
2
, 分别占沙漠化土地总面积的 53. 11% ,

27. 07%, 13. 57%和 6. 25%。

沙漠化最为严重的是玛多县和曲麻莱县, 沙漠化

面积分别达到 2 389 km2和 1 098. 2 km2 (表 1) ,土地

沙漠化率(即沙漠化土地面积占全县土地面积之百分

比)分别为 9. 17%和 13. 95% (图 1)。玛沁县虽然沙

漠化面积只有 687. 6 km
2
, 但却占到该县监测面积的

15. 39%。同时玛沁县、曲麻莱县和玛多县也是近年

来黄河源区沙漠化发展最为强烈的地区,近年来沙漠

化迅速扩展,沙漠化土地已由点状扩展到大范围的面

状分布。其它如同德县沙漠化面积很少,不到全县面

积的 1%。鉴于沙漠化的这些特征,在黄河源区今后

的沙漠化防治过程中,沙漠化快速发展的玛多县和曲

麻莱县应为综合治理的重点区,同时应采取必要的措

施,以使条件较好的地区沙漠化能得到逆转, 其它如

同德县沙漠化不严重的地区则应以保护为主。

图 1� 2005年黄河源区典型的土地沙漠化率
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表 1 � 黄河源区沙漠化统计结果

� 地 � 区
沙漠化总

面积/ km2

沙漠化比例/

%

轻度沙漠化面积/

km2

中度沙漠化

面积/ km 2

重度沙漠化

面积/ km2

严重沙漠化

面积/ km2

玛沁县(部分) 687. 6 15. 39 289. 1 153. 5 152. 0 93

甘德县(部分) 6. 0 0. 15 ! � 4. 5 1. 5 !

玛多县 2 389. 0 9. 17 828. 0 971. 0 421. 0 169

曲麻莱县(部分) 1 098. 2 13. 95 1 098. 2 � ! � ! � � !

总 计 4 170. 8 8. 43 2 215. 3 1 129 574. 5 262

4 � 黄河源区土地沙漠化的特征

4. 1 � 各种沙漠化土地交错镶嵌分布于区内
黄河源区沙漠化土地主要集中呈条带状分布在

黄河沿岸地区, 这与这些地区具有丰富的疏松沙质沉

积物的地质构造因素有密切关系[ 14] 。

由于特殊的地形、地貌、气候以及较大的高差等

原因,黄河源区土地沙漠化过程的发生 、发展在空间

上是很复杂的。轻度沙漠化土地、中度沙漠化土地、

重度沙漠化土地和严重沙漠化土地,以及风蚀区、流

沙区、黄土堆积区和河湖滩地区等呈条带状、斑块状

交错分布,甚至彼此叠覆,很难严格划分出明确界线。

尽管如此,由于沙漠化过程是由风力作用于沙质地表

的风沙活动引起的, 无论是在影像上还是野外仍可看

出现代沙漠化过程的区域差异。在高平原地区现代

沙漠化过程是以湖泊干涸后大量水下细粒沉积物近

距离搬运堆积、沙丘活化和鼠害造成的�黑土滩型 退
化草场为主,这与源区以下共和盆地的沙漠化是不同

的。在源区以下的共和盆地, 沙漠化主要是以盆地西

北部的风蚀和东南部的风积为主要特征, 具体来说,

大致上在塘格木、沙珠玉和英德尔乡以上的盆地西北

部以风蚀为主, 地表多戈壁劣地, 流沙堆积极少, 特

别是在切吉至扎布达之间的沙珠玉河谷两岸地带,发

育着大量风蚀雅丹地形, 是目前盆地风蚀起沙最为强

烈的地区,在遥感影像上沿主风向(西北 ! 东南)显示

出明显的条带状风蚀痕迹;自此以下的塔拉滩和木格

滩虽然也存在大量的风蚀沟槽,但现代流沙主要分布

于这一地区,所以是现代流沙的堆积区,在遥感影像

上沙丘形态清晰可辨,分布广泛。

4. 2 � 沙漠化的发生是自然因素和人为因素共同作用

的结果

� � 对于源区来说自然因素中气候变化是土地沙漠

化最重要的因素之一。气候变化的两个主要方面一

是气温升高,二是降雨。根据黄河源区 7个气象站近

40 a的气象资料, 源区年平均降水量在 305 mm 左

右, 虽然年际变化很大,最大可达 300 mm 多( 204~

485. 6 mm 之间) ,但近年来并没有减少的趋势,甚至

有些县还有增加的趋势 。相比而言, 同期区内气温

升高则是很明显的。自 20世纪 50年代中期以来, 黄

河源区年平均气温每年大约升高了 0. 05 % , 而同期

青藏高原大约每年均温升高 0. 02 % ~ 0. 04 % [ 15 ! 16]。

区内气候变化的后果是冻土环境和水环境的变化。

黄河源区属多年冻土区,多年冻土层对于高寒草甸植

被的生长有重要的作用。一方面冻土层能有效防止

地表水分和土壤水分的下渗,从而增加植物根区的水

分含量。另一方面冻土层有集聚上层养分的功能, 更

低的土壤温度有利于有机物的积累。众多的研究已

经表明,在过去的 30 a以来,随着气候变暖上层冻土

的温度平均升高了 0. 2 % ~ 0. 3 % ,这导致了多年冻

土的大面积解冻,甚至局部地区多年冻土的消失, 由

此而引发了植物根区水份减少, 沼泽、湖泊干涸, 土

壤结构和组成变化,最终导致高寒草地和湿地植被退

化甚至沙漠化[ 17]。从人为因素来看, 夏季牧场和冬

季牧场比例失衡以及广泛存在的超载过牧现象是沙

漠化最主要的原因。高平原地区冬季牧场的理论承

载力与实际承载力的比值大约为 0. 25~ 0. 76。例

如,玛多县、玛沁县和曲麻莱县冬季牧场的理论承载

量分别为 66. 7, 46. 16和 70. 12 万羊单位,夏季牧场

理论承载量分别为 304. 89, 49. 97 和 98. 46万羊单

位,而这 3个县的实际牲畜分别为 87. 5, 183. 04 和

142. 58万羊单位。可以看出黄河源区各县草场都不

同程度存在超载过牧现象,特别是冬季牧场超载尤为

严重。这是造成源区土地沙漠化的最根本原因。

5 � 结 论

( 1) 黄河源区是近年来沙漠化发展较快的地区

之一, 2005年源区沙漠化土地已达 4 170. 8 km2 ,占全

区总面积的 8. 43% ,以草场沙漠化为主。

( 2) 在空间分布上, 土地沙漠化主要发生在玛沁

县、玛多县和曲麻莱县。同时玛沁县(部分)、玛多县

和曲麻莱县(部分)也是区内近年来沙漠化扩展最为

强烈的地区,其沙漠化面积分别占到该县监测面积的

15. 39%, 9. 17%和 13. 95%。其它如同德县沙漠化

面积则极少,不到监测面积的 1%。
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( 3) 黄河源区土地沙漠化是自然因素和人为因

素共同作用的结果。导致区内沙漠化扩展的最主要

原因是气温升高和超载过牧。

( 4) 鉴于源区沙漠化的现状及近年来的扩展趋

势,在黄河源区今后的沙漠化防治过程中,沙漠化快

速发展的玛沁县、玛多县和曲麻莱县应为综合治理的

重点区,其它如同德县沙漠化不严重的地区则应以保

护为主。

[ 参 考 文 献 ]

[ 1] � 朱震达, 陈广庭. 中国土地沙质荒漠化 [ M ] . 北京: 科学

出版社, 1994. 16 ! 19.

[ 2] � 王涛,赵哈林, 肖洪浪.中国沙漠化研究的进展[ J] . 中国

沙漠, 1999, 19( 4) : 299 ! 311.

[ 3] � Abubakar S M . Monito ring land degr adat ion in the sem�

iar id t ropics using an inferent ial appro ach: The Kabomo

Basin case study, N ig eria [ J] . Land Deg radation and

Development, 1997, 8: 311 ! 323.

[ 4] � Al Dousar i A M , M isak R, Shahid S. Soil compaction

and sealing in A l�Salmi area, Western Kuwait[ J] . L and

Deg radation and Development, 2005( 11) : 401 ! 418.

[ 5] � War ren A . Land deg radation is cont ex tual [ J] . L and

Deg radation and Development, 2002( 13) : 449 ! 459.

[ 6] � 谢昌卫,丁永建, 刘时银, 等. 长江 ! 黄河源区径流时空

变化特征对比[ J] .冰川冻 土, 2003, 25( 4) : 414! 422.

[ 7] � 沙占江, 曾永年,马海洲, 等.遥感和 GIS 支持下的龙羊

� � 峡库区土地沙漠化动态研究 [ J] . 中国沙漠, 2000, 20

( 1) : 51 ! 54.

[ 8] � 李凤霞,唐红玉, 苏文将, 等. 青海省龙羊峡库区沙漠化

遥感监测[ J] . 中国沙漠, 2003, 23( 6) : 686 ! 690.

[ 9] � 丁永建,杨建平, 刘时银, 等. 长江黄河源区生态环境范

围的探讨[ J] . 地理学报, 2003, 58( 4) : 519 ! 526.

[ 10] � 张玉贵. 三北防护林及荒漠化遥感监测[ M ] . 北京: 中

国林业出版社, 1999.

[ 11] � 吴薇. 土地沙漠化监测中 TM 影像的利用 [ J] .遥感技

术与应用, 2001, 16( 2) : 86 ! 90.

[ 12] � 沙占江, 曾永年,李玲琴, 等.土地沙漠化动态监测的遥

感与 GIS 一体化探讨: 以龙羊峡库区为例[ J] . 干旱区

地理, 2005, 23( 2) : 274! 278.

[ 13] � 赵元杰, 王让会.塔里木河中游土地沙漠化与环境因子

关系研究[ J] .干旱区地理 , 1999, 22( 3) : 57 ! 63.

[ 14] � 魏振铎. 黄河源区沙漠化现状与防治意见[ J] . 青海环

境, 1998, 8( 2) : 64! 67.

[ 15] � 朱文琴, 陈隆勋, 周自江. 现代青藏高原气候变化的几

个特征[ J] . 中国科学 ( D 辑) , 2001 , 31( B12) : 327!

334.

[ 16] � 姚莉, 吴庆梅. 青藏高原气候变化特征[ J] . 气象科技,

2002, 30( 3) : 163 ! 165.

[ 17] � Wang Genxu, Q ian J V , Cheng Guodong, et al. Eco�

envir onment al deg r ada t io n and causal analysis in t he

source r eg ion of the Yellow R iver [ J] . Environmental

Geo lo gy , 2001( 40) : 884 ! 890.

� � (上接第 62页)

[ 6] � 李晓文, 方精云, 朴世龙. 近 10 年来长江下游地区土

地利用变化及其生态环境效应[ J] . 地理学报, 2003,

58( 5) : 659! 667.

[ 7] � 陈利顶, 傅伯杰. 黄河三角洲地区人类活动对景观结构

的影响分析: 以山东省东营市为例 [ J] . 生态学报,

1996, 16( 4) : 337! 344.

[ 8] � 陈建军, 张树文, 郑冬梅. 景观格局定量分析中的不确

定性[ J] . 干旱区研究, 2005, 22( 1) : 63 ! 67.

[ 9] � 张秋菊, 傅伯杰, 陈利顶. 关于景观格局演变研究的几

个问题[ J] . 地理科学, 2003, 23( 3) : 264! 270.

[ 10] � 穆兴民, 李靖, 王飞, 等. 基于水土保持的流域降水 !

径流统计模型及其应用[ J] . 水利学报, 2004( 5) : 122!
128.

[ 11] � 邓聚龙. 灰色系统基本方法[ M ] . 武汉: 华中理工学院

出版社, 1981: 1 ! 67.

[ 12] � 夏军. 灰色系统理论在水科学领域的应用与展望

[ M ] . 成都: 成都科技大学出版社, 1995: 1 ! 56.

[ 13] � 李景保, 王克林, 秦建新, 等. 洞庭湖年径流泥沙的演

变特征及其动因素 [ J] . 地理学报, 2005, 60 ( 3) :

503 ! 510.

[ 14] � 陈意平, 曲谦龙. 灰色系统理论在水利工程中的应用

[ M ] . 太原: 山西科技出版社, 1993: 1 ! 27.

[ 15] � 彭赤彬. 湖南省年降水及径流水文系列代表性研究

[ J] . 湖南水利水电, 2002( 4) : 24 ! 25.

[ 16] � 金升高, 江世荣. 洞庭湖湖口水文特征浅析[ J] . 水利

水电快报, 2001, 22( 18) : 24! 26.

[ 17] � 宁迈进, 周北达. 20 世纪 90 年代湖南省洪灾原因分

析及减灾对策[ J] . 水文 , 2002, 22( 2) : 47 ! 50.

[ 18] � 粟泽毅, 陈阿林. 独立分量分析方法及其在地理与环

境科学中的应用 [ J] . 重庆师范大学学报 (自然科学

版) , 2005, 22( 4) : 16! 20.

[ 19] � Balest ra P , Melro se M . Pooling cr oss�section and

time�ser ies data in the estimation o f a dynamic econom�

ic model: t he demand for natural g as[ J] . Econometr ic,

1966, 34: 585! 612.

[ 20] � 汪涛, 饶海斌, 王丽娟. P anel Data分析的理论和应用

发展 综 述 [ OL ] . http: / / w ww . applstats. o rg/ ad�

vanced/ papers/ Panel% 20 Data. doc. 20070206.

[ 21] � 刘纪远, 刘明亮, 庄大方, 等. 中国近期土地利用变化

的空间格局分析[ J] . 中国科学( D 辑) , 2002, 32( 2) :

1031! 1040.

[ 22] � 吴玉鸣, 徐建华. 中国区域经济增长集聚的空间统计

分析[ J] .地理科学, 2004, 24( 6) : 654! 659.

120 � � � � � � � � � � � � � 水土保持通报 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 第 28 卷 �


