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摘　要 : 根据 1998年和 2005年两期影像数据 ,利用 RS和 GIS技术 ,分析了近 7 a来石羊河流域土地利

用/土地覆盖的数量、结构、类型和空间分布上的变化情况 ,并对土地利用/土地覆盖变化的驱动力作了探

讨。研究结果表明 ,7 a间石羊河流域草地、戈壁、沙地、林地、旱地和盐碱地面积呈减少趋势 ;高山、居民

点、水浇地呈增加趋势 ;水浇地增加幅度最大 ,增幅为 89 485. 22 hm2 ,主要是由林地、盐碱地、居民点、沙地

和戈壁转变而来 ;人工林地、重轻度盐碱地和水浇地的土地利用动态度明显 ,依次为 4. 14 % ,3. 48 % ,

2. 23 %和 2. 56 % ;人口压力、经济因素、生态政策是影响该流域土地利用/土地覆盖变化的主要驱动力。
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Abstract : Based on t he images in 1998 and 2005 , t he variations of quantity , inner st ruct ure , type , and spatial

dist ribution feat ure of Shiyang River basin in seven years were analyzed by using RS and GIS and t he driving

forces of t he land use/ cover change (L UCC) were f urt her discussed. Result s indicated that during t he seven

years , t he areas of grassland , Gobi , sandy land , woodland , dryland , and saline2alkaline land in Shiyang

River basin were decreased and alpine , residential area and irrigable land were increased. The most signifi2
cant increase is t he irrigable land and it s increased area is 89 485. 22 hm2 , which was mainly converted f rom

woodland , saline2alkaline land , residential area , sandy land , and Gobi. The land use dynamic degrees of arti2
ficial woodland , saline2alkaline land , and irrigable land were 4. 14 % , 3. 48 % , 2. 23 % and 2. 56 % , respec2
tively. The driving forces of the L UCC in Shiyang River basin were t he economic develop ment , t he p ressure

of increasing pop ulation , and ecological policies.

Keywords : land use/ cover change ; Shiyang River basin ; transfer matrix of classif ied land use

　　20 世纪 90 年代以来 ,随着资源、环境和人口问

题的日益突出 ,土地利用/覆盖变化研究已成为全球

变化研究的前沿和热点课题[ 122 ]。土地利用是指人类

有目的地开发利用土地资源的一切活动 ,而土地覆盖

则是指地表自然形成的或者人为引起的覆盖状况。

土地利用/覆盖变化是全球变化研究的重要组成部分

之一 ,在全球环境变化和可持续发展中占有重要的地

位 ,已被列入“国际地圈与生物圈计划 ( IGBP)”的核

心项目[3 ]。土地利用/覆盖变化是所有与可持续发展

相关的问题的核心 ,可以说是“可持续发展理论”的开

拓计划[4 ]。

因此 ,对土地利用/覆盖变化的研究具有突出的

现实意义 ,它广泛涉及到全国与各地区资源的有效开

发利用与合理保护、生态环境的保护与治理、社会经

济的可持续发展等一系列重大问题 ,从而对我国 21

世纪的发展具有关键性的影响[5 ]。



随着全球变化研究的深入开展 ,国内研究学者也

开展了土地利用/覆盖变化研究 ,不但积极参与国际合

作 ,并且针对中国土地利用/覆盖变化的特点进行尝试

和探索。如李平等[6 ]从土地利用基本竞争模型出发 ,

对现阶段土地利用变化驱动力的宏观分析 ;陈佑启

等[7 ]利用 GIS手段对土地利用变化及其影响模型的分

析 ,从总体上探讨我国土地利用变化及其驱动力。如

张国平等[8 ]对我国土壤风力侵蚀状况及其驱动力的研

究 ;董玉祥[9 ]对长江上游地区土地沙漠化现状及其驱

动力研究 ,对土地退化特别是沙漠化等的驱动力进行

研究。赵庚星等[10 ]利用动力学仿真模型对黄河三角

洲地区土地利用/覆盖变化及其动力学机制的研究等。

但对西北干旱地区土地利用/覆盖变化的研究比较欠

缺。本研究以石羊河流域为研究区域 ,基于 RS和 GIS

技术 ,借鉴和利用景观生态学的有关理论和研究方法 ,

对石羊河流域的土地利用/覆盖变化及其驱动力进行

研究 ,从而为合理开发利用流域资源、保护流域的生态

环境和流域的可持续发展提供理论依据。

1　研究方法

1. 1　研究区概况

石羊河流域位于甘肃省河西走廊东部 ,腾格里沙

漠、巴丹吉林沙漠之间 ,是河西三大内陆河流域之一。

流域南北长约 300 km ,东西宽约 150 km ,位于东经

101°41′—104°16′,北纬 36°29′—39°27′间 , 自东向西

由大靖河、古浪河、黄羊河、杂木河、金塔河、西营河、

东大河、西大河等 8条河流组成。在行政上属武威地

区的民勤县、凉州区、古浪县、天祝县、金昌市的金川

区、永昌县和张掖地区的肃南县。

石羊河流域深居大陆腹地 ,属于大陆性温带干旱

气候。气候特点是太阳辐射强 ,日照充足 ,夏季短而

炎热 ,冬季长而寒冷 ,温差大 ,降水少 ,蒸发强烈 ,空气

干燥。石羊河流域可分为 2 个特点不一的气候区。

上游祁连山区属于高寒湿润、亚湿润、亚干旱区 ,年平

均气温小于6 ℃,年平均降水量 500～700 mm ,年平

均蒸发量 80 mm左右。由于有大量的积雪和较丰富

的降水 ,该区为石羊河流域的水资源补给区。石羊河

中下游属于河西北部温带干旱区 ,年平均降水量 150

～250 mm ,年蒸发量 800～1 800 mm ,是石羊河流域

水源径流区和排泄区。

1. 2　研究方法

1. 2. 1 　数据基础 　研究数据包括 1998 年 Landsat

TM和 2005年中巴地球资源卫星 (CBERS21)影像数据

各 4景 (131233 ,132233 ,131234 ,132234)。另外备用 1∶

100 000的地形图 ,行政区划图及其它辅助图件 ,同时

收集了研究区的气候、水文、土壤、植被等自然地理资

料。基于研究区的 1∶100 000地形图分别对两期的 8

景影像采用二元多项式法进行了精校正。并对数据图

像进行波段融合及不同波段合成等数据增强处理 ,图

像处理采用常用的 TM4/ TM3/ TM2 ( R/ G/ B)波段合

成方案。用于图像处理的软件为 EDARS IMA GINE ,

地理信息系统软件为 ARC/ INFO。

本研究采用了人机屏幕勾绘解译分类的方法。根

据影像的解译标志 ,例如色调、形状、大小、阴影等等 ,

分别提取土地利用/覆盖信息。将土地的用途、经营特

点、利用方式和覆盖特征等因素作为土地利用的分类

依据 ,并结合本次研究的目的 ,参照不同的标准和分类

指标将研究区的土地类型划分为河道 ,水库 ,水域 ,水

浇地 ,旱地 ,高山 ,林地 (人工林地和天然林地) ,草地

(中低山高、低盖度草地) ,戈壁 ,沙地 (流沙、固定沙地

和半固定沙地)及盐碱地 (轻度盐碱地和重度盐碱地)。

利用 GIS软件的空间叠加功能对两期图形数据

进行空间叠置分析 ,获得土地利用变化的空间与属性

数据 ,从而建立土地利用类型转移矩阵对石羊河流域

的土地利用动态变化进行分析 ,利用景观指数对石羊

河流域空间格局进行定量化研究。

1. 2. 2　土地利用变化速度　单一土地利用类型动态

度[11 ]可以定量描述研究区在一定时间间隔的土地利

用类型的变化速度。计算公式如下 :

K =
U2 - U1

U1
×1

T
×100 %

式中 : K———研究时段内某一土地利用动态 ; U1 ,

U2 ———研究初期和研究末期某一土地类型数量 ;

T———研究时段 ,以年为基本单位时 , K———年变化

率。利用此模型可以对研究区内各种土地利用类型

之间的变化速度作分析比较 (表 1) 。

1. 2. 3　土地利用类型转移矩阵　土地利用类型之间

的相互转化情况 ,可以采用土地利用类型转移矩阵来

进一步描述 [12216 ]。通过土地利用类型转移矩阵 ,不

仅可以定量说明土地利用类型之间的相互转化状况 ,

而且可以揭示不同土地类型间的转移 ,从而可以更好

地了解土地利用的时空演变过程。

根据 1998和 2005年遥感影像解译分类结果 ,利

用 GIS软件的空间分析功能对两期土地利用类型图

进行空间叠加运算求出该时段土地利用类型的转移

矩阵 ,分析得出两期土地利用类型间动态转化关系如

表 2所示。
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表 1　1998—2005年石羊河流域土地利用变化

利用类型
1998年
面积/ hm2

2005年
面积/ hm2

面积变化
量/ hm2

变化率/
%

1998年占
总面积/ %

2005年占
总面积/ %

动态度 K

河 道 20 596. 62 20 596. 62 0. 00 0. 00 0. 49 0. 49 0. 00

中低山高盖度草地 95 742. 94 93 957. 82 - 1 785. 12 - 1. 86 2. 28 2. 24 - 0. 27

中低山低盖度草地 636 359. 16 632 040. 68 - 4 318. 49 - 0. 68 15. 18 15. 08 - 0. 10

高 山 110 141. 22 120 271. 12 10 129. 90 9. 20 2. 63 2. 87 1. 31

居民点 29 159. 65 29 648. 42 488. 77 1. 68 0. 70 0. 71 0. 24

戈 壁 845 013. 75 805 573. 60 - 39 440. 15 - 4. 67 20. 16 19. 22 - 0. 67

流 沙 869 261. 71 820 590. 68 - 48 671. 03 - 5. 60 20. 74 19. 58 - 0. 80

半固定沙地 229 490. 07 237 976. 98 8 486. 91 3. 70 5. 48 5. 68 0. 53

固定沙地 119 207. 27 124 274. 02 5 066. 75 4. 25 2. 84 2. 97 0. 61

水浇地 498 838. 02 588 323. 24 89 485. 22 17. 94 11. 90 14. 04 2. 56

旱 地 96 281. 33 96 097. 81 - 183. 52 - 0. 19 2. 30 2. 29 - 0. 03

人工林地 16 629. 89 11 815. 40 - 4 814. 49 - 28. 95 0. 40 0. 28 - 4. 14

天然林地 489 057. 89 483 103. 14 - 5 954. 75 - 1. 22 11. 67 11. 53 - 0. 17

水库、水域 8 062. 96 8 062. 96 0. 00 0. 00 0. 19 0. 19 0. 00

重度盐碱地 70 972. 84 53 667. 89 - 17 304. 95 - 24. 38 1. 69 1. 28 - 3. 48

轻度盐碱地 56 533. 43 65 348. 40 8 814. 97 15. 59 1. 35 1. 56 2. 23

表 2　1998年 ,2005年石羊河流域土地利用类型转移矩阵 %

利用类型
中低山高
盖度草地

中低山低
盖度草地

高山
居民
点
戈壁 流沙

半固
定沙地
固定
沙地
水浇
地
旱地
人工
林地
天然
林地
重度
盐碱地
轻度盐
碱地

中低山高盖度草地 88. 10 1. 87 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 95 0. 01 0. 00 9. 07 0. 00 0. 00

中低山低盖度草地 0. 26 98. 78 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 19 0. 22 0. 00 0. 54 0. 00 0. 00

高 山 0. 00 0. 00 98. 84 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 1. 16 0. 00 0. 00

居民点 0. 00 0. 00 0. 00 85. 20 0. 16 0. 02 0. 00 0. 53 14. 07 0. 00 0. 01 0. 00 0. 00 0. 01

戈 壁 0. 03 0. 00 0. 00 0. 10 94. 64 0. 11 0. 09 0. 20 4. 61 0. 12 0. 04 0. 00 0. 02 0. 05

流 沙 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 01 90. 93 5. 16 1. 05 1. 35 0. 00 0. 04 0. 00 0. 22 1. 24

半固定沙地 0. 00 0. 00 0. 00 0. 08 0. 19 8. 66 81. 52 3. 25 4. 92 0. 00 0. 37 0. 00 0. 78 0. 23

固定沙地 0. 00 0. 00 0. 00 0. 29 0. 45 2. 19 2. 99 84. 13 8. 38 0. 00 0. 18 0. 00 0. 22 1. 17

水浇地 0. 01 0. 02 0. 00 0. 59 0. 54 0. 31 0. 12 0. 62 97. 19 0. 00 0. 26 0. 00 0. 08 0. 25

旱 地 0. 82 1. 41 0. 00 0. 00 0. 45 0. 00 0. 00 0. 00 0. 03 97. 29 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

人工林地 0. 00 0. 00 0. 00 0. 44 1. 05 0. 19 1. 66 6. 30 39. 68 0. 18 50. 03 0. 00 0. 04 0. 43

天然林地 1. 39 0. 03 2. 33 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 19 0. 00 0. 00 96. 05 0. 00 0. 00

重度盐碱地 0. 00 0. 00 0. 00 0. 14 1. 95 6. 70 0. 95 0. 82 15. 38 0. 00 0. 27 0. 00 67. 86 5. 94

轻度盐碱地 0. 00 0. 00 0. 00 0. 53 0. 10 0. 70 0. 45 1. 51 11. 99 0. 00 0. 47 0. 00 1. 57 82. 67

1. 2. 4　土地利用景观格局　景观空间格局变化的定

量分析可以从景观指数的变化上反映出来[17218 ]。选

取景观多样性指数、优势度指数、景观均匀度指数和

斑块形状破碎度指数等几种常用指数 ,通过地理信息

系统 ( GIS)与景观格局分析软件 FRA GSTA TS的结

合 ,利用景观指数对石羊河流域空间格局进行定量化

研究 [ 19221 ]。提取研究区 1998年和 2005年遥感影像

图像各景观要素 ,计算景观格局指数 (表 3) 。

表 3　景观格局指数

年份
斑块
数目
景观多样
性指数

均匀度
指数

优势度
指数

破碎度
指数

1998 13 496 2. 190 0 0. 230 3 0. 582 6 1. 29 E - 04

2005 14 497 2. 197 4 0. 231 1 0. 575 2 1. 38 E - 04

2　结果分析

2. 1　土地利用变化分析

2. 1. 1　土地利用变化的幅度和主要类型 　1998—
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2005年该流域土地利用结构变化总体上呈现草地、

戈壁、流沙、旱地、林地、重度盐碱地面积减少和高山、

居民点、半固定沙地、固定沙地、水浇地、轻度盐碱地

面积增加的趋势 (表 1) 。从表 1可以看出 ,7 a 间 ,草

地、戈壁、流沙、旱地、林地和重度盐碱地分别减少

0. 37 % , 0. 67 % ,0. 80 % ,0. 03 % ,4. 31 %和 3. 48 % ;

高山、居民点、半固定沙地、固定沙地、水浇地和轻度

盐碱地年均增加分别为 1. 31 % , 0. 24 % , 0. 53 % ,

0. 61 % ,2. 56 %和 2. 23 %。河道、水库、水域土地利

用没有发生变化。

2. 1. 2　土地利用类型转移　根据土地利用类型的转

移矩阵 ,分析两期土地利用类型动态转化关系 (表

2) 。草地主要转变为天然林地、水浇地和旱地 ,其转

移量为 12 099. 09 , 2 152. 03 , 1 408. 65 hm2。

1 275. 33 hm2 的高山转变为天然林地。居民点主要

转变为水浇地、沙地和戈壁 ,其迁移概率为 14. 07 % ,

0. 55 % ,0. 16 %。戈壁主要转变为居民点、水浇地、沙

地、旱地 ,其迁移概率为 0. 10 % , 4. 61 % , 0. 40 % ,

0. 12 %。沙地主要转变为水浇地、盐碱地、人工林地、

居民点 , 其转移量为 33 053. 99 , 16 666. 27 ,

1 424. 12 ,524. 47 hm2。水浇地转变为居民点、戈壁、

沙地、林地、盐碱地 ,其转移量为 2 933. 99 ,2 688. 04 ,

5 247. 62 ,1 298. 91 , 1 667. 60 hm2。迁移概率为

2. 23 %的旱地转变为草地。林地主要转变为高山、水

浇地、草地和沙地 ,其转移量为 11 405. 23 ,7 534. 98 ,

6 987. 00 ,1 356. 45 hm2。盐碱地主要转变为水浇

地、沙地、戈壁和居民点 ,其转移量为 17 693. 08 ,

7 516. 58 , 1 439. 75 , 399. 06 hm2。

2. 2　土地利用景观格局变化分析

石羊河流域的斑块总数量从 1998年的 13 496个

增加到 2005 年的 14 497 个 , 1998 年的破碎指数为

1. 29E—04 ,2005年增加到 1. 38E—04 ,破碎度指数增

加 ,说明该流域的景观破碎程度加重 ,人类活动的干扰

强度较大。景观多样性与均匀度指数均有增加的趋

势 ,该流域的多样性增加幅度明显 ,说明其景观异质性

增强 ,景观稳定性增大 (表 3)。均匀度指数增加的结果

是优势度减少 ,表明研究区中优势景观类型减弱。景

观优势度减少 ,多样性增加 ,斑块之间的聚集程度增

强 ,各斑块趋于均匀化 ,表明人类对该区景观的植被恢

复有了较明显的效果 ;同时多样性指数的增加 ,从一定

意义上促进了石羊河流域生态格局的稳定。

从对各指数的分析可以发现 ,总体上各指数都与

人为活动有很强的相关性。

2. 3　土地利用变化驱动力分析

石羊河流域 1998—2005 年间土地利用/覆盖变

化的驱动力因子是复杂多样的 ,主要分为自然驱动力

和社会驱动力 ,自然驱动力又分为地形地貌、气候、土

壤、水文等因素 ;社会驱动力又可分为人口、经济、技

术、贫富状况、价值与观念、自然保护区建设等因

素[22 ]。尽管从长时间尺度上看 ,自然和人为因素都

驱动着土地利用/覆盖变化 ,但在短时间尺度的土地

利用过程中 ,人类活动无疑是最主要的驱动因素。

人口的压力是导致土地利用方式发生转变的重

要原因之一。人口数量的增加 ,势必加大对环境的需

求程度 ,为了满足自身需要且追求经济快速发展 ,一

方面在绿洲边缘及外围的沙地上、沙丘低矮的沙漠腹

地、土层较厚的戈壁上 ,盐碱地上 ,在地下水位较浅的

地方开垦土地种植各种作物 ;另一方面 ,人们通过毁

林、毁草等不合理的行为方式增加种植面积和经济收

入。水浇地大面积扩张的同时也严重地破坏了生态

环境。

经济发展也是改变土地利用方式的直接原因。

通常来说 ,经济持续高速发展多是以生态环境的恶化

为代价的。随着中上游地区灌溉面积的不断扩大等

工农业经济的持续发展 ,上下游用水比例严重失调 ,

流域内中下游大量超采地下水 ,使地下水位以平均每

年 0. 5～1. 0 m 的速度下降 ,较 20世纪 70年代下降

1 5～25 m ,在绿洲内形成了近千平方公里的大漏斗。

由于地下水位的下降 ,造成大片灌木林以及天然植被

衰败 ,同时由于地下水位的下降 ,导致水质恶化 ,矿化

度不断升高。据观测 ,流域下游地区地下水矿化度平

均每年上升 0. 1 2 g/ L ,最高已达到 1 6 g/ L ,从而造

成了土地的盐碱化等一系列生态环境问题[23 ] ,也使

得土地利用类型发生转变。

社会驱动力因子中 ,生态政策因子是改变石羊河

流域土地利用数量、结构、方式和强度的重要的因

素[24225 ]。石羊河流域内已建立了各类的自然保护区 ,

严禁放牧开垦 ,实施退耕还林还草、植树造林 ,同时流

域内本着人口—经济—资源—环境协调发展的原则

对水资源实施优化配置等重要举措。生态建设政策

也会使该流域土地利用/覆盖类型发生变化。

3　结 论

(1) 各土地利用类型的变化 :草地、戈壁、沙地、

林地、旱地和盐碱地呈减少趋势 ;高山、居民点、水浇

地呈增加趋势。

(2) 各土地利用类型的变化当中都有增加和减

少这两种截然相反的趋势 ,每一种土地利用类型变化

的最终表现是两种趋势互相抵消后的结果 ,并且增加

和减少的驱动力因子不同。
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(3) 从生态环境的角度分析这次土地利用/覆盖

的动态变化 ,反映出人类对生态系统扰动强度的扩

大 ,突出表现为水浇地增加幅度最大 ,主要是由林地、

盐碱地、居民点、沙地和戈壁转变而来 ,增幅为

89 485. 22 hm2 ;人工林地、重轻、度盐碱地和水浇地

的土地利用的动态度明显 ,依次为 4. 14 % ,3. 48 % ,

2. 23 % ,2. 56 %。

(4) 随着人类干扰强度加重 ,景观破碎度增大 ,

景观优势度减少 ,景观多样性和景观均匀度有所增

加。平均斑块分维数和斑块形状指数下降 ,使得斑块

形状复杂程度呈下降趋势 ,景观的整体形状趋于简单

和规则 ,同时多样性指数的增加 ,从一定意义上促进

了石羊河流域生态格局的稳定。

(5) 土地利用景观结构分析表明 ,水浇地面积增

加幅度大 ,说明农业在该流域的经济发展中占有巨大

比重 ;草地和林地面积变小 ,说明植被覆盖度下降 ,从

一个侧面反映出该流域生态环境比较脆弱 ,土地利用

景观结构调整面临严峻的形势。

(6) 该流域土地利用/覆盖变化的驱动力主要

为 :人口压力、经济因素、生态政策 3 方面 ,且这 3 方

面不是孤立的 ,而是相互影响、相互制约的 ,他们共同

作用影响着石羊河流域的土地利用/覆盖类型。

(7) 土地利用的数据主要根据研究地区地表覆

被物的光谱反射特性对其遥感图像进行解译获得 ,然

而由于遥感影像数据本身存在不足及目视判读的影

响 ,使解译数据不可避免地出现一定的偏差。
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