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讨赖河流域近 ３０年土地利用与景观格局动态
潘竟虎，刘 晓

（西北师范大学 地理与环境科学学院，甘肃 兰州 ７３００７０）

摘 要：以讨赖河流域１９７６年ＬａｎｄｓａｔＭＳＳ、１９８９年、２０００年和２０１０年的ＬａｎｄｓａｔＴＭ４期遥感影像为数据源，运
用土地利用变化幅度、动态度、转移矩阵等方法，并结合景观指数，采用主成分分析方法，分析了流域１９７６—２０１０年
间的土地利用／覆被和景观格局的变化及其驱动力。结果表明：近３４年，研究区耕地和城乡建设用地所占比例持
续上升，分别由４％和０．０４％增加到７．４％和０．２６％；冰川和永久性积雪、草地面积则分别减少８９７．９８ｋｍ２和３８３．６９
ｋｍ２。各土地利用类型中以城乡建设用地的动态度最高，达１６．１３％，耕地次之。土地利用类型间主要转移方向为：
冰川和永久性积雪转化为裸岩石砾地，戈壁转化为耕地，林地与草地间相互转化。整个景观的斑块密度先增大后

降低，最大斑块指数先减小后增大，景观趋于更加破碎，景观的多样性先减小，后增加。人口增长和经济发展因素

是研究区土地利用／覆被变化的最直接驱动力，同时也受气候因素的影响。
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土地利用／覆被变化（ＬＵＣＣ）是全球环境变化和
可持续发展研究的重要内容［１］。ＬＵＣＣ既是全球变
化的重要组成部分和主要原因，同时能够反映出自

然格局、过程与人类社会之间最直接的相互作用关

系［２］。ＬＵＣＣ对区域生态环境产生重要影响，并以

累积的方式影响全球环境变化。因此，区域土地利

用变化过程、趋势和驱动力分析是 ＬＵＣＣ的前沿研
究课题［３］。目前，区域 ＬＵＣＣ研究主要集中在城市
化快速推进区和生态脆弱区，对生态脆弱区的研究

不仅有利于人们对脆弱区的认识、揭示其形成演变



机制，更有助于发现各种自然和人文因素对土地利

用可持续性的影响。从景观生态学角度来看，土地

利用是各种土地利用类型的景观镶嵌体［４］，数量化

分析景观组分的空间分布特征，是进一步研究景观

功能和动态的基础。

干旱区内陆河流域是我国生态环境最为脆弱的

区域，生态系统对气候变化和人类活动的影响十分

敏感。长期以来，由于自然因素和人类不合理的开

发利用，流域的生态环境大都持续恶化，出现了河道

干涸、河流断流、地下水位下降、水质恶化、土地荒漠

化扩大、沙尘暴频发等生态问题，成为学界研究的热

点区域［５－７］。但已有研究的数据源时段较短且分布

不均匀，研究相对零散，多针对流域某一部分展开，

基于全面、综合、长时间尺度的 ＬＵＣＣ研究并不多
见，有关ＬＵＣＣ与景观格局相互影响的研究相对薄
弱［８］。基于此，我们以讨赖河流域为研究对象，运用

遥感、ＧＩＳ和景观生态学方法，分析研究区 ＬＵＣＣ过
程与景观格局动态，并探讨土地利用变化对景观格

局影响的一般规律，以期为流域土地利用规划、管理

和生态恢复，为保障研究区景观结构、功能稳定和实

现该区域土地资源可持续利用提供依据。

１ 研究区与研究方法

１．１ 研究区概况

讨赖河地处甘肃省河西走廊中段，属黑河水系

一级支流，发源于祁连山区讨赖南山东段，介于 ９７°
２２′～９９°２７′Ｅ，３８°２４′～４０°５６′Ｎ之间，涉及嘉峪关
市、酒泉市、金塔县及肃南县部分区域。主河道全长

约３６０ｋｍ，流域总面积为２．８１万ｋｍ２，年均流量２０．２
ｍ３·ｓ－１，多年平均径流量６．３６亿ｍ３。径流年际变化
不大，年内变化大，汛期 ７—９月来水量占全年来水
量的４７％～７７％，具有典型的西北干旱区河流的特
征。流域地形南高北低，由祁连山区、酒泉盆地区和

金塔盆地区３个地貌单元组成。上游南部祁连山地
属典型高寒半干旱气候，年降水量 ２００ｍｍ，土壤以
高山寒漠土和山地栗钙土为主；中部走廊酒泉盆地

至北部金塔盆地属大陆性中温带干旱气候，降水少，

蒸发大，日照长，年平均气温 ７．５℃，年日照时数
３１１３ｈ，年平均降水量为７３ｍｍ，蒸发量 ２３４４ｍｍ。
土壤主要为灌淤土和灰棕漠土，天然植被主要为温

性荒漠植被。流域内绿洲区人口较为密集，灌溉农

业发达，冶金、新能源、葡萄酿造、装备制造等产业已

形成规模，是甘肃省区域发展战略中的“西翼”核心

地区。总人口８０．７７万（２０１０年），城镇化率５７．６％。

图１ 研究区位置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

１．２ 数据源及处理

为保证数据的连续性与可比性，遥感影像选用

同源的Ｌａｎｄｓａｔ卫片，分别为１９７６年的ＭＳＳ影像（轨
道号１４４／３２和 １４４／３３），１９８９年、２０００年和 ２０１０年
的ＴＭ影像（轨道号１３４／３２、１３４／３３、１３５／３２、１３５／３３，
每期四景），时相均为７—９月。在１∶１０万地形图上
采集控制点，将 ２０００年 ＴＭ数据进行几何校准，其
余影像分别用校正后的２０００年影像进行纠正，位置
误差控制在一个像元内。在综合考虑遥感影像数据

光谱信息和纹理特征的基础上，为了突出流域主要

生态环境问题的时空演化情况，本文未采用传统的

土地利用多级分类法，而是把未利用土地细分，将研

究区内土地利用／覆被类型分为耕地、林地、草地、城
乡建设用地、水体、沙地、戈壁、盐碱地、裸岩石砾地

与冰川和永久性积雪 １０个类型。在 ＡｒｃＧＩＳ支持
下，进行遥感影像计算机辅助解译，建立拓扑关系，

生成４期土地利用图。１９７６年解译结果以 ７０年代
１∶５万黑白航片评价，总精度为８０．２％，Ｋａｐｐａ系数
为０．７８６；１９８９年解译结果以８０年代１∶５万彩色航
片进行评价，总精度为８７．３％，Ｋａｐｐａ系数为０．８４９；
２０００和２０１０年解译结果采用 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ上的高分
辨率影像图和２０１０年野外考察结果进行精度评价，
总精度分别为 ８９．１％和 ９０．８％，Ｋａｐｐａ系数分别为
０．８６１和０．８７５，能够满足大区域宏观土地利用及景
观格局分析的需要。对解译得到的４期土地利用数
据进行空间叠加分析和统计，获得土地利用类型转

移矩阵。

驱动力分析所需的气象数据和社会经济统计数

据分别取自中国气象数据共享网和 １９９０—２０１１年
的《甘肃年鉴》。

３４１第５期 潘竟虎等：讨赖河流域近３０年土地利用与景观格局动态



１．３ 土地利用变化表征指标

土地利用变化过程和趋势可通过定量化的要素

或数值如动态度、变化率、状态、方向和趋势等来表

征，指数的数学表达式如下［９－１１］：

Ｄ＝（Ｌａ－Ｌｃ）＋（Ｌｂ－Ｌｃ）Ｌ－１ａＴ－１×１００％ （１）

ＬＣ＝（∑
ｉ
ΔＬＵｉ－ｊ／∑ＬＵｉ）Ｔ－１×１００％ （２）

Ｓｊ＝２×ｍｉｎ（Ｐｊ＋－Ｐｊｊ，Ｐ＋ｊ－Ｐｊｊ） （３）

Ｑｊ＝ｍａｘ（Ｐｊ＋－Ｐｊｊ，Ｐ＋ｊ－Ｐｊｊ）－ｍｉｎ（Ｐｊ＋－Ｐｊｊ，Ｐ＋ｊ
－Ｐｊｊ） （４）
Ｃｊ＝Ｓｊ＋Ｑｊ （５）
上述各式中，Ｄ为Ｔ时段某种土地覆盖类型的

动态度；Ｌｂ和Ｌａ分别为研究期末和期初某种土地覆
盖类型的数量；Ｌｃ为没有发生变化的某种土地利用
类型的数量；Ｔ为研究时段；ＬＵｉ为起始时刻第ｉ类
土地利用类型的面积；ΔＬＵｉ－ｊ为监测时段第ｉ类土
地利用类型转为第ｊ类土地利用类型的面积。Ｓｊ为地
类 ｊ发生空间位置转换的面积；Ｐｊ＋和 Ｐ＋ｊ分别为研
究期初和期末地类 ｊ的面积；Ｐｊｊ为没有发生变化的
面积；Ｑｊ为地类ｊ面积的数量变化；Ｃｊ为地类ｊ的总
变化量。

１．４ 土地景观格局变化表征指数

在景观类型水平上分析景观指标时，选取斑块

数目（ＮＰ），斑块比例（ＰＬＡＮＤ），形状指数（ＬＳＩ），散布
与并列指数（ＩＪＩ），结合度指数（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）５个指
标。在景观水平上分析景观指标时，选取斑块密度

（ＰＤ）、最大斑块所占景观面积的比例（ＬＰＩ）、周长－
面积分维数（ＰＡＦＲＡＣ）、散布与并列指数（ＩＪＩ）、斑块
结合度指数（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）、破碎度（ＳＰＬＩＴ）、香农多样
性指数（ＳＨＤＩ）７个指标。指数中各参数的意义及其
详细说明可参阅文献［１２－１３］及Ｆｒａｇｓｔａｔｓ用户指南。

２ 结果与分析

２．１ 土地利用变化过程

区域土地利用变化包括土地利用类型的面积变

化、类型转变和空间格局演变。

２．１．１ 土地利用／覆被总体变化特征 图２为各年
份讨赖河流域土地利用空间格局图。利用马尔科夫

模型对流域土地利用变化过程进行空间统计分析，

得出１９７６—２０１０年间土地利用变化的转移概率矩
阵（表１）。

图２ 讨赖河流域１９７６—２０１０年土地利用空间格局
Ｆｉｇ．２ ＳｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｌａｎｄｕｓｅｉｎＴａｏｌａｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ１９７６—２０１０
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表１ 讨赖河流域１９７６—２０１０年土地利用类型转移矩阵／ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ１ ＴｒａｎｓｉｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｉｎＴａｏｌａｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ１９７６—２０１０

１９７６

２０１０

耕地

Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ
ｌａｎｄ

林地

Ｗｏｏｄｌａｎｄ
草地

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

城乡建

设用地

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｌａｎｄ

水体

Ｗａｔｅｒ
沙地

Ｄｅｓｅｒｔ
戈壁

Ｇｏｂｉ

盐碱地

Ｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉ
ｓｏｉｌ

裸岩石

砾地

Ｂａｒｅｒｏｃｋｓ

冰川永

久积雪

Ｇｌａｃｉｅｒｓａｎｄ
ｐｅｒｍａｎｅｎｔｓｎｏｗ

总计

Ｔｏｔａｌ

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄ１０６４．４５ ０ ０ ２０．８５ ５．０７ ４．０６ １９．３５ ９．６ ０．０２ ０ １１２３．４０

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ １．７７ １５８３．６５ ３０５．９ ０ ０ ０ ０ ０ １５５．１９ ９．２１ ２０５５．７２

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １．３８ ７２２．５２ ２７１３．６５ ０ ０ ０ ０ ０ ３０８．３３ ２０．２８ ３７６６．１６

城乡建设用地

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄ ３．２２ ０ ０ ８．１６ ０．０４ ０ １．１３ ０ ０ ０ １２．５５

水体 Ｗａｔｅｒ １９．７５ ０．３７ １．５９ １．３９ １３３．２５ ０．３ ６４．２８ ７．４４ ０ ０ ２２８．３７

沙地 Ｄｅｓｅｒｔ ４．４６ ０ ０ ０ １．９１ １３７３．１１ １０４．３７ ２．６４ １．３２ ０ １４８７．８１

戈壁 Ｇｏｂｉ ７１６．８９ ０ ７．４２ ４１．４４ ２０．７ ４０．７２ ８７９５．８６ ４４５．１６ ３４．１８ ０ １０１０２．３７

盐碱地

Ｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉｓｏｉｌ ２６４．９５ ０ ０ ０．８２ １７．７１ ２４．５３ ２９５．０３ ７４４．９９ １．７３ ０ １３４９．７６

裸岩石砾地

Ｂａｒｅｒｏｃｋｓ ２．１３ １１５．３７ ２８３．７３ ０ ３．１ １３．１２ １８６．２７ １５．８５ ６１４７．０２ １９．２４ ６７８５．８３

冰川永久积雪

Ｇｌａｃｉｅｒｓａｎｄｐｅｒｍａ
ｎｅｎｔｓｎｏｗ

０ ９０．８７ ７０．１８ ０ ０ ０ ０ ０ ７８５．６６ ２３９．６８ １１８６．３９

总计 Ｔｏｔａｌ ２０７９．００ ２５１２．７８ ３３８２．４７ ７２．６６ １８１．７８ １４５５．８４９４６６．２９ １２２５．６８ ７４３３．４５ ２８８．４１ ２８０９８．３６

１）土地利用结构变化。由表１看出，讨赖河流
域１９７６—２０１０年间土地利用结构总体上无明显变
化，土地利用变化的主要特征是城乡建设用地和耕

地等代表人类对土地利用深度和广度的类型面积快

速增长，而对干旱生态系统起重要调节作用的草地、

水域、冰川和永久性积雪等面积则大幅减少。面积

增加最多的土地利用类型是耕地，３４年间增加了
９５５．６ｋｍ２；其次是裸岩石砾地，面积增加了 ６４７．６２
ｋｍ２。冰川和永久性积雪面积减少最为剧烈，减少了
８９７．９８ｋｍ２，其次是戈壁，面积减少了 ６３６．０８ｋｍ２。
就变化幅度而言，３４年间城乡建设用地面积增长幅
度为 ４７８．９６％，而冰川和永久性积雪减少幅度为
３１１．３６％。

２）土地利用的空间位置转换和数量变化。由
表２可知，１９７６—２０１０年，讨赖河流域各土地利用类
型总变化的面积大小依次是戈壁＞裸岩石砾地＞草
地＞林地＞盐碱地＞耕地＞冰川和永久性积雪＞沙
地＞水体＞城乡建设用地；变化形式上，耕地、城乡
建设用地、冰川和永久性积雪发生空间位置转换的

面积小于其数量增加的面积，其余各地类的数量变

化皆不同程度地小于其空间位置转换的面积；综合

来看，整个流域土地利用的空间位置转换面积大于

其数量变化。由于未利用地开发、冰川消融、雪线上

升、土地退化等因素，致使草地、戈壁和裸岩石砾地

表现为大面积的空间位置转换。

３）土地利用动态度。流域水体、盐碱地、冰川
和永久性积雪的转出率较高，耕地、林地和城乡建设

用地的转入率较高，其中城乡建设用地的转入率高

达１５．１％。就年变化而言，耕地和城乡建设用地的
平均年递增率分别高达１．８３％和５．３％，而水体、冰
川和永久性积雪则平均年递减０．６７％和４．０７％，沙
地和戈壁相对稳定。动态度计算结果表明，研究区

综合土地利用动态度为１．１１％，其中城乡建设用地
最大，沙地动态度最小。各土地利用类型的变化速

度依次为城乡建设用地＞耕地＞冰川和永久性积雪
＞盐碱地＞林地＞水体＞草地＞裸岩石砾地＞戈壁
＞沙地。
２．１．２ 土地利用／覆被变化过程分析 １９７６—１９８９
年，研究区土地利用／覆被变化相对剧烈，整体处于
不平衡态。从变化数量来看，林地、冰川和永久性积

雪面积分别减少了４７９．８８ｋｍ２和４２９．４４ｋｍ２，主要
转为裸岩石砾地或高寒草地；沙地面积减少了

１０８．３７ｋｍ２，主要去向为戈壁。裸岩石砾地面积增
加了４４９．６２ｋｍ２，主要由冰川和永久性积雪、草地和
林地转化而来；耕地面积增加了３５４．２４ｋｍ２，主要由
戈壁开荒而来。从变化幅度来看，城乡建设用地面

积增幅高达１３３．３３％，冰川和永久性积雪面积减幅
也达到３６．２％。从空间上看，本时段土地利用变化
以肃州区周边和讨赖河南岸为主要区域，大量未利

用地转变为耕地，南部祁连山中山带也有大量林地、
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冰川和永久性积雪转变为草地和裸岩石砾地。

表２ 讨赖河流域１９７６—２０１０年土地利用类型数量变化
Ｔａｂｌｅ２ ＤｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｉｎＴａｏｌａｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ１９７６—２０１０

类型

Ｔｙｐｅ

转入

Ｇａｉｎ
／ｋｍ２

转出

Ｌｏｓｓ
／ｋｍ２

总变化

Ｔｏｔａｌ
ｃｈａｎｇｅ
／ｋｍ２

空间位置转换

Ｃｈａｎｇｅｉｎ
ｓｐａｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ
／ｋｍ２

数量变化

Ｃｈａｎｇｅｉｎ
ｖａｌｕｅ
／ｋｍ２

转入率

Ｇａｉｎ
ｒａｔｅ
／％

转出率

Ｌｏｓｓ
ｒａｔｅ
／％

年变化率

Ａｎｎｕａｌ
ｃｈａｎｇｉｎｇ
ｒａｔｅ／％

动态度

Ｄｙｎａｍｉｃ
ｄｅｇｒｅｅ
／％

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄ １０１４．５５ ５８．９４ １０７３．４９ １１７．８９ ９５５．６ ２．６６ ０．１５ １．８３ ２．８１

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ９２９．１３ ４７２．０７ １４０１．２１ ９４４．１５ ４５７．０６ １．３３ ０．６８ ０．５９ ２．００

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ６６８．８１ １０５２．５１ １７２１．３２ １３３７．６２ ３８３．７０ ０．５２ ０．８２ －０．３２ １．３４

城乡建设用地

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄ ６４．４９ ４．４ ６８．８９ ８．８０ ６０．０９ １５．１０ １．０３ ５．３０ １６．１３

水体 Ｗａｔｅｒ ４８．５３ ９５．１２ １４３．６５ ９７．０６ ４６．５９ ０．６３ １．２３ －０．６７ １．８５

沙地 Ｄｅｓｅｒｔ ８２．７３ １１４．７０ １９７．４２ １６５．４５ ３１．９７ ０．１６ ０．２３ －０．０６ ０．３９

戈壁 Ｇｏｂｉ ６７０．４４ １３０６．５０ １９７６．９４ １３４０．８８ ６３６．０６ ０．２０ ０．３８ －０．１９ ０．５８

盐碱地 Ｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉｓｏｉｌ ４８０．６８ ６０４．７６ １０８５．４４ ９６１．３６ １２４．０８ １．０５ １．３２ －０．２８ ２．３７

裸岩石砾地 Ｂａｒｅｒｏｃｋｓ １２８６．４３ ６３８．８１ １９２５．２４ １２７７．６２ ６４７．６２ ０．５６ ０．２８ ０．２７ ０．８３

冰川永久积雪

Ｇｌａｃｉｅｒｓａｎｄｐｅｒｍａｎｅｎｔ
ｓｎｏｗ

４８．７３ ９４６．７１ ９９５．４４ ９７．４６ ８９７．９８ ０．１２ ２．３５ －４．０７ ２．４７

总计 Ｔｏｔａｌ ５２９４．５２ ５２９４．５２ １０５８９．１ ６３４８．３ ４２４０．８ ０．５５ ０．５５ ０ １．１１

１９８９—２０００年，研究区土地利用以单向转换为
主。草地是面积减少最大的地类，减少了 ７５９．５８
ｋｍ２，去向主要为林地和裸岩石砾地，代表了两个完
全相反的演替过程。其次是戈壁，面积减少了

２４８．２３ｋｍ２，主要转为耕地和盐碱地。面积增加最
大的地类是林地，增加了 ７３４．９１ｋｍ２。林地增幅也
最为显著，变化幅度为４６．６４％；其次是城乡建设用
地，增幅虽没有前一阶段那样明显，仍然高达

４１．４８％。草地、冰川和永久性积雪面积呈显著减少
态势，其变幅分别为１８．６％和９．２７％。与前一时段
相比，本时段耕地增长进入相对稳定期，林地锐减势

头得到遏制，由于城市建设和工矿开发用地增加导

致建设用地稳定增长，冰川面积继续减少，草地成为

新的转出类型。

２０００—２０１０年，流域土地利用变化总体处于准
平衡态，双向转换频繁。冰川和永久性积雪面积在

此阶段又大量减少，减少了 ３９８．８ｋｍ２，去向主要仍
为裸岩石砾地。戈壁面积亦减少了 ３２４．２６ｋｍ２，转
为耕地和盐碱地。耕地和林地面积持续增加，分别

增加了３３６．７３ｋｍ２和２０２．０２ｋｍ２，耕地的增加源主
要是盐碱地和戈壁，林地则主要由草地转化而来。

就变化幅度而言，城乡建设用地和耕地增幅最大，分

别增加了７５．２６％和１９．３３％；而冰川和永久性积雪
减少了５８．０３％。

３个时期综合土地利用动态度分别为 ２．１１％、
１．６０％和１．５７％，依次递减，反映出研究区土地利用

变化速度经历了从急剧变化到平稳变化的过程。

２．２ 景观空间格局特征

２．２．１ 类型水平上的景观格局指数

１）景观比例和斑块数量。从各斑块类型在景
观总面积中所占的比例看（表３），４个年份占主导地
位的斑块类型都是戈壁和裸岩石砾地，其他景观类

型合计在总面积中所占的比例均不超过 ４０％。各
景观类型中，耕地、城乡建设用地和裸岩石砾地面积

比例３４年间持续增长，冰川和永久性积雪、戈壁面
积比例则持续降低。从斑块数目看，４个年份斑块
数最多的景观类型均为盐碱地，其次为耕地。城乡

建设用地的斑块数目从１９７６—２０１０年持续增长，而
冰川和永久性积雪斑块数目始终在减少，这也可以

从形状指数的变化得到反映，城乡建设用地连续扩

张使得其形状变复杂，而 ４时段冰川和永久性积雪
大面积的消融致使其形状指数持续减小，趋于规则

化。各时段耕地和盐碱地的形状指数变化不大，且

其值始终很大。

２）分离度。作为景观基质的裸岩石砾地和戈
壁在所有年份的 ＩＪＩ指数均很大，表明这两种景观内
部斑块间的比邻概率更为均等［１４］。裸岩石砾地和

草地的 ＩＪＩ指数始终在减少，其他景观类型的变化无
明显规律。

３）连接性。从 １９７６年到 ２０１０年，戈壁的 ＣＯ
ＨＥＳＩＯＮ都最高，接近 １００，说明该地类一直是讨赖
河流域最主要的景观类型，自然连通性最好。而各
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年份城乡建设用地的 ＣＯＨＥＳＩＯＮ均最低，说明建设 用地的分布相对分散，空间连接性较低［１５］。

表３ 讨赖河流域１９７６—２０１０年类型水平上的景观指数
Ｔａｂｌｅ３ ＤｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｉｎＴａｏｌａｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ１９７６—２０１０

年份 Ｙｅａｒ 景观类型 Ｌａｎｄｓｃａｐｅｔｙｐｅ ＮＰ／个 ＰＬＡＮＤ／％ ＬＳＩ ＩＪＩ ＣＯＨＥＳＩＯＮ

１９７６

１９８９

２０００

２０１０

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄ １９６ ３．９０ １５．５３ ４７．８４ ８３．０８

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ １００ ７．３５ １０．７０ ４７．５０ ９４．０５

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ５０ １３．４３ ９．２８ ６０．０６ ９６．５１

城乡建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄ ６ ０．０４ ２．５７ ５１．３３ ３３．９４

水体 Ｗａｔｅｒ １０１ ０．８６ １０．７３ ６２．９４ ５０．３３

沙地 Ｄｅｓｅｒｔ ３８ ５．３０ ７．８９ ５２．６８ ９２．７７

戈壁 Ｇｏｂｉ １２２ ３５．９８ １３．１８ ７１．８１ ９９．２１

盐碱地 Ｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉｓｏｉｌ ２４１ ４．７９ １５．１５ ４９．９８ ８１．４５

裸岩石砾地 Ｂａｒｅｒｏｃｋｓ １１９ ２４．１９ １２．３０ ７５．５５ ９６．４９

冰川永久积雪 Ｇｌａｃｉｅｒｓａｎｄｐｅｒｍａｎｅｎｔｓｎｏｗ １１９ ４．１７ １２．２２ ４９．３７ ８７．９０

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄ １３６ ４．９２ １５．５１ ４６．３２ ９２．９２

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ １５０ ５．５８ １２．７４ ３３．９９ ９０．９４

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ９７ １４．６ １１．０５ ５２．５２ ９６．８８

城乡建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄ １９ ０．１０ ４．１７ ４６．３６ ２９．８５

水体 Ｗａｔｅｒ ９３ ０．７３ １０．０３ ５４．７３ ５２．２９

沙地 Ｄｅｓｅｒｔ ２１２ ５．１２ １５．７９ ４９．０７ ８９．７１

戈壁 Ｇｏｂｉ １４６ ３５．７６ １３．９１ ７０．８５ ９９．０７

盐碱地 Ｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉｓｏｉｌ ２１２ ４．７１ １５．６０ ４９．５１ ８１．９５

裸岩石砾地 Ｂａｒｅｒｏｃｋｓ １９２ ２５．７３ １６．１４ ７４．３４ ９５．８５

冰川永久积雪 Ｇｌａｃｉｅｒｓａｎｄｐｅｒｍａｎｅｎｔｓｎｏｗ １１３ ２．７５ １１．８８ ２５．３５ ８３．７７

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄ １８８ ６．０１ １５．８５ ４８．８４ ９１．３６

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ １２１ ８．２９ １３．５８ ３８．８ ９４．７１

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ６９ １１．８４ ９．７８ ５０．６４ ９５．２３

城乡建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄ ２０ ０．１４ ４．３６ ３９．８ ４６．３３

水体 Ｗａｔｅｒ ９４ ０．８５ １０．４２ ５５．５３ ５６．４４

沙地 Ｄｅｓｅｒｔ ４２ ５．０６ ７．９０ ４８．７３ ９２．５５

戈壁 Ｇｏｂｉ １７４ ３４．９１ １３．９８ ７１．６１ ９８．１９

盐碱地 Ｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉｓｏｉｌ ２１７ ４．３８ １４．６０ ５１．３２ ８１．７１

裸岩石砾地 Ｂａｒｅｒｏｃｋｓ １６３ ２６．０８ １５．６０ ７３．４９ ９６．０３

冰川永久积雪 Ｇｌａｃｉｅｒｓａｎｄｐｅｒｍａｎｅｎｔｓｎｏｗ ９４ ２．４３ １０．７９ ３１．９３ ８２．３８

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄ １９５ ７．２６ １５．４ ５１．８６ ９３．０６

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ９７ ８．９５ １３．３７ ３４．９５ ９５．７０

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３９ １２．０７ ９．４８ ４７．５３ ９６．２９

城乡建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄ ２９ ０．２５ ５．６７ ４２．０７ ６１．３３

水体 Ｗａｔｅｒ １０４ ０．６９ １０．３３ ５５．２０ ４０．８８

沙地 Ｄｅｓｅｒｔ ３９ ５．２０ ７．９６ ５０．２０ ９２．９４

戈壁 Ｇｏｂｉ １７３ ３３．６８ １３．８９ ７１．９８ ９８．７７

盐碱地 Ｓａｌｉｎｅａｌｋａｌｉｓｏｉｌ ２１８ ４．３７ １４．８９ ４９．４２ ７９．４０

裸岩石砾地 Ｂａｒｅｒｏｃｋｓ １１８ ２６．５２ １４．３１ ７０．３４ ９６．４９

冰川永久积雪 Ｇｌａｃｉｅｒｓａｎｄｐｅｒｍａｎｅｎｔｓｎｏｗ ６０ １．００ ８．３９ ３１．０４ ６７．３９

２．２．２ 景观水平上的景观格局指数 表４为 Ｌａｎｄ
ｓｃａｐｅ水平上的景观格局指数变化。可以看出，整个
景观的斑块密度先增大后降低，最大斑块指数先减

小后增大，面积加权形状指数变化不大；斑块间的结

合度和散布并列指数总体呈减小趋势，景观中不同

斑块类型的团聚度减小，延伸程度增加，表明 １９７６
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年时景观中的优势斑块类型（主要是戈壁）的连接性

较２０１０年差，景观更加破碎。３４年内景观的多样性
指数呈现先减小后增加的态势，转折点为 １９８９年，

说明该区的景观异质性１９８９年前较小，１９８９年后在
增大。

表４ １９７６—２０１０年讨赖河流域景观水平上的景观格局指数
Ｔａｂｌｅ４ ＣｈａｎｇｅｓｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｉｎｄｅｘｅｓｉｎＴａｏｌａｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ１９７６—２０１０

年份 Ｙｅａｒ ＰＤ（１／１００ｈｍ２） ＬＰＩ／％ ＰＡＦＲＡＣ ＣＯＨＥＳＩＯＮ ＩＪＩ ＳＰＬＩＴ／％ ＳＨＤＩ

１９７６ ３４９２２．７７ ３１．７１ １．３９ ９７．１６ ７１．１６ ７．８３ １．７８

１９８９ ４０６１５．３１ ２９．８２ １．４０ ９６．８９ ６８．１６ ８．６５ １．７４

２０００ ３７８０１．０２ １６．３３ １．４０ ９５．８６ ６８．６５ １５．６０ １．７７

２０１０ ３４２８３．１６ ２６．６３ １．３９ ９６．７５ ６７．８０ １０．２３ １．７８

２．３ 土地覆被变化的驱动力

２．３．１自然因素 研究区除祁连山区外，大部为冲

积平原，地势比较平坦，坡度和海拔起伏不大，地形、

地貌和土壤条件在短时间内变化不明显，本研究中

自然因素只考虑气候变化。气候变化在一定程度上

会改变区域水系统和水环境，最终影响区域土地利

用／覆被的空间分布格局［１６］。选择酒泉和金塔两个
气象站点１９７１—２０１０年的年均气温和降水数据，用
５年移动平均法做趋势分析，结果表明（图 ３），两个
站点从 ２０世纪 ７０年代到 ８０年代年均气温增长倾

向是０．１５℃／１０ａ，９０年代以后达到 ０．５℃／１０ａ，２０００
年以后增温更是明显，温度总体上在波动中呈持续

增加的趋势。降水量在１９７６—１９８９年间持续减少，
２００２年以后有所上升。由于研究区生态体系的脆
弱性及干旱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。１９９０年前气候的暖干化趋势加剧了该地
区的蒸发，导致土壤含水量减少，植被因干旱而退

化，反映为林地、草地、冰川和永久性积雪、水域面积

的大幅减少。

图３ 平均气温和平均降水曲线及其变化趋势

Ｆｉｇ．３ ＣｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＴａｏｌａｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

２．３．２社会经济因素 土地利用与景观格局变化是

各种驱动因素的综合作用结果，在几十年甚至百年

尺度上，自然驱动力相对稳定，具有累积效应，而人

类活动产生的环境变化是主要因素［１７］。本文选取

影响土地利用／覆盖变化的１０个指标进行主成分分
析。平均值标准化处理后，运用ＳＰＳＳ软件进行因子
分析初始解，利用主成分分析法构造因子变量，得到

各因子方差贡献及累计贡献率，经 Ｂａｒｔｌｅｔｔ球体检
验，显著性概率为 ０．０００，检验样本 ＫＭＯ系数为
０．７８３，效果较好。按照特征值大于１以及累积贡献
率大于８５％的原则提取主成分因子，前２个主成分

方差贡献率分别为６７．９５％和２６．７２％，累计贡献率
已达９４．６７％，其特征值分别为 ６．８和 ２．６７。方差
极大化（ｖａｒｉｍａｘ）旋转后前２个主成分在各变量上的
载荷见表５。

由表５可看出，第一主成分在粮食产量、粮食播
种面积、农业机械总动力、农业人口、农业总产值、总

人口等指标上载荷较大，可概括为农业生产要素和

人口因子；第二主成分在生产总值和农民人均纯收

入上载荷大，概括为经济社会发展因子。这表明，农

业生产、人口和经济发展是研究区土地利用／覆被变
化的最主要驱动力。依据流域各县区历年统计年
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鉴，研究区 １９８９年的总人口为 ５１．２４×１０４人，到
２０１０年人口增加到 ８０．７７×１０４人，城镇化率也由
１９８９年的３１％提高到 ２０１０年的 ６３％，这直接导致
了建设用地快速增长。农业经济一直是讨赖河流域

重要的经济来源。８０年代中后期，在市场经济条件
下，棉花、啤酒大麦价格的上涨刺激了经济作物种

植，使得大量草地和戈壁被开垦为耕地，致使耕地面

积显著增加。２０００年以后，粮食和棉花价格持续攀
升，流域各县区充分利用当地资源禀赋，开垦荒地种

植特色作物。加上国家的农业扶持政策，农村经济

活跃，引致耕地再度快速增加。同时期，由于退耕还

林草工程和讨赖河综合治理等工程相继实施，在一定

程度上遏制了生态环境恶化，林草地面积有所增加。

表５ 旋转因子载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ５ Ｒｏｔａｔｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍａｔｒｉｘ

指标 Ｉｎｄｅｘ
因子１
Ｆａｃｔｏｒ１

因子２
Ｆａｃｔｏｒ２

总人口 Ｔｏｔａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ０．８６２ ０．５０６

生产总值 Ｔｏｔａｌｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅ ０．１１２ ０．９８７

农业总产值

Ｔｏｔａｌａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅ ０．９４１ －０．２２１

农业人口 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ０．９７９ －０．０２５

农民人均纯收入
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３ 讨 论

干旱内陆河流域生态系统兼具脆弱性与敏感

性，成为土地利用研究的热点地区，但研究对象多集

中在石羊河、玛纳斯河、青海湖等流域，大都以干流

的某个或几个县域作为研究区，数据源时段较短且

分布不均匀，研究相对零散，基于流域尺度的、全面、

综合、长时间尺度的ＬＵＣＣ研究并不多见，涉及干旱
区ＬＵＣＣ与景观格局相互影响的研究相对薄弱。本
文依据４期土地利用数据，分析研究区 ＬＵＣＣ过程
与景观格局动态，不仅是验证 ＬＵＣＣ模型和景观格
局指数的有效性，而且可以为研究区环境变化评价

提供数据支持，并揭示人类活动对干旱区生态环境

变化的影响机制。

人口增长和社会经济发展一直是驱动讨赖河流

域ＬＵＣＣ的根本因子，近 ３０年，流域进行了大规模
水土开发，尤其是地下水埋藏浅、交通便利的冲洪积

平原区大量未利用地被开垦为农田，导致耕地和建

设用地迅速增加，自然绿洲被大规模人工绿洲所取

代，同时造成未利用地和林地大面积减少。土地利

用变化深刻影响流域景观格局，而社会经济快速发

展与人类对土地利用程度不断提高所导致的景观破

碎度增强同样证实了人类活动对景观格局的强烈干

扰。流域景观格局稳定依赖于流域土地与水资源可

持续利用的协调发展以及人类活动的有序化，因此，

发展大规模集约化农业，降低土地利用变化引起景

观格局动态的负面影响是实现流域土地资源可持续

利用的关键。

干旱区有限的水资源数量和分布状况是控制景

观荒漠化和绿洲化进程的主导因子，对土地开发利

用起着决定性作用［１８］。在黑河水量统一调度的背

景下，研究区可利用水资源更为紧缺，为解决水资源

带来的社会经济发展瓶颈制约问题，需要严格控制

耕地发展规模，不再增加新的耕地面积；合理优化种

植业内部的用地结构，以水定产业结构；同时限制高

耗水、高污染产业的发展，大力推进节水型社会建

设，合理规划流域土地利用模式和水资源配置方案，

将原有单纯“以水定地”的流域管理思想转移到流域

水土关系协调的优化开发模式上。
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１００００ｋｇ·ｈｍ－２，土壤有机质平均含量为 ７．５４
ｇ·ｋｇ－１。由此看出，土壤有机质是果园土壤的肥力
基础，决定着果园土壤有效养分含量以及苹果产量。

因此，果园培肥的最重要措施就是提高土壤有机质

含量。

３ 结 论

１）研究的果园中，各果园经过 １０—１５年不同
施肥，土壤有效磷、有效铜和碱解氮的变异较大，土

壤有机质、全氮和碱解氮含量中等偏低，有效磷和速

效钾含量属于较高水平；土壤有效铁和有效铜含量

中等偏低，有效锰和有效锌含量偏低，应着重提高有

效锰和有效锌的含量。总体而言，果园土壤多数处

于中等偏低肥力水平。

２）土壤有机质与全氮、碱解氮和有效磷呈极显
著正相关，与有效铁、有效锌呈显著正相关，与有效

铜、有效锰的相关性较低。土壤有机质与果园产量

呈正相关。提高土壤有机质含量是全面提高果园土

壤肥力的关键。

３）提高洛川果园土壤肥力，增施有机肥是最有
效的途径，通过施用有机肥使土壤有机质含量为１０
～２０ｇ·ｋｇ－１以上，达到中等偏高水平，是果园持续
发展的关键。
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