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摘　要：土地利用景观格局反映环境特征及社会经济发展模式，可为资源开发和环境保护提供参考。应用１９８８年、

２０００年和２００９年遥感数据，通过遥感信息提取、景观格局指标和转移矩阵计算，研究西藏曲水—桑日地区土地利用

时空演变特征。结果表明：１９８８—２００９年，研究区土地利用时空演变显著，各地类均发生转移，转移面积约占总面积

的６％，灌木林、滩地、沙地和草地变化较大；耕地和沙地面积先增后降，建筑用地和工矿用地持续增长，高山湖泊面积

总体减少；平均斑块面积增加，斑块密度减小，蔓延度先增后减，边缘密度、总边界长度和散布与并列指数先减后增；地

类破碎度增加，有林地、建筑用地和工矿用地边缘密度增加；耕地、滩地、沙地和有林地平均斑块面积先增后减；滩地和

湖泊散布与并列指数减小，工矿用地增大。该结果对土地资源保护具有重要意义。
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　　土地利用景观格局是国土资源与区域生态地质
环境的表观形式，其分布及演变可反映其依托的环境

本底特征及社会经济活动的作用模式。曲水—桑日
地区属于西藏政治经济文化的核心区域，按照西藏的



生态功能区划，亦隶属于生物多样性保护、水土保持
和防风固沙区域［１－３］。１９８８—２００９年，该区经济得到
了迅猛发展，土地利用格局和模式随之发生了巨大变
化，与全球及区域气候和环境变化及人类活动表现出
强烈的耦合性［４－６］。
关于该区及西藏各区域的土地利用方式及其效

应研究不断丰富，从早期的土地利用空间分布规律描
述，逐步上升至土地利用演变跟踪；近年来，重点转入
评价与分析土地利用的时空分布及演变规律，研究从
以耕地为主提升至各个地类，土地利用从单项效应定
性分析提高为综合效应评价分析；主要借助遥感、地
理信息系统和数理统计等技术方法，集成土地利用的
多源信息，将之转化为景观格局，实现量化研究，探究
各种地类的转出与转入关系，分析其变化的动力学机
制；驱动力研究逐步成为区内景观格局研究的趋势之
一，该类研究有助于实现西藏这一特殊地域背景下的
土地利用模式优化以及区域生态地质环境的保护和

自然灾害的防治［７－１２］。

１　研究区概况

研究区地处西藏中南部，北邻念青唐古拉山脉，
南靠喜马拉雅山脉，主体区域属冈底斯山脉东缘，为
高原高山河谷地貌，大型山脉总体东西走向，小型山
脉多南北展布，地势北高南低，西高东低，水系为雅鲁
藏布江及其支流；区内最低海拔约３　３６０ｍ，最高海
拔约５　９６０ｍ，平均海拔约４　４８５ｍ［１３－１４］。该区辖高
原温带季风半干旱气候区的拉萨小区、高原温带季风
半湿润气候区的桑日—加查小区和墨竹工卡—工布
江达小区［１，６］，地跨拉萨市、山南地区和林芝地区的

１４县，面积约１．２５万ｋｍ２。川藏公路、青藏公路、中
尼公路和拉泽公路等主干公路贯穿全区，形成“工”字

形道路格架。２０１０年底，区内人口总数约为６５万，
主要分布在雅鲁藏布江和拉萨河的河谷地带，土地利
用类型主要为有林地、灌木林、疏林地、未成林、草地、
河流、湖泊、建筑用地、工矿用地、未利用地、裸岩、沙
地、滩地和耕地等，经济以农业为主，工业和牧业等次
之，属西藏社会经济最发达的地区。

２　数据选择及处理

选取３０ｍ分辨率的ＴＭ／ＥＴＭ＋遥感影像为主要

数据源，时相为１９８８年、２０００年和２００９年的１１月和１２
月。遥感数据轨道编号为１３７０３９，１３７０４０，１３８０３９，

１３８０４０，无云覆盖，影像清晰，质量较好。对遥感影像
作校正、镶嵌、增强和图像裁剪等处理，基于地貌差
异［６，１５－１６］，采用分区方法（目视解译区和计算机解译
区）提取地类信息，流程为：地貌分区→明确各区信息
提取模式→各区分类后处理→各区接边处理→集成
信息→转移矩阵计算→景观格局统计与分析。
目视解译区，主要依据地物基本特征，参考野外

调查成果、局部高分辨率遥感影像以及中国科学院环
境资源数据中心的全国１∶１０万土地利用数据库
（２０００年），提取各个地类边界。计算机解译区，应用
种子像元法作监督分类，考虑空间距离和光谱距离等
约束条件。

３　土地利用景观格局演变分析

３．１　土地利用空间分布特征
基于遥感数据和处理流程，根据全国土地利用分

类体系框架的标准，参照二级分类的规则［６］，将区内
土地划分为１６类。应用地貌、土壤［１７］、高程、坡度和
坡向等信息，与土地利用信息叠加，分析２００９年土地
利用的空间分布特征（表１）。

表１　２００９年各类土地面积及百分比

编码 地类名称 面积／ｋｍ２ 面积比／％ 编码 地类名称 面积／ｋｍ２ 面积比／％
２１ 有林地 １０１．０５　 ０．８１　 ４２ 湖泊 ７．３８　 ０．０６

２２ 灌木林 １７３５．９６　 １３．８３　 ５１ 建筑用地 １８５．１０　 １．４７

２３ 疏林地 ８６８．３７　 ６．９２　 ５４ 工矿用地 ４．３４　 ０．０３

２４ 混交林 ７９４．８６　 ６．３３　 ６５ 未利用地 ３６．７４　 ０．２９

３１ 高覆盖度草地 ５４６．０４　 ４．３５　 ８０ 裸岩 ２７１４．９０　 ２１．６３

３２ 中覆盖度草地 １４６４．２３　 １１．６７　 ８２ 沙地 ３６１．１７　 ２．８８

３３ 低覆盖度草地 ２５１１．１５　 ２０．０１　 ８３ 滩地 ３２９．８９　 ２．６３

４１ 河流 １７１．４５　 １．３７　 １２３ 耕地 ７１６．６４　 ５．７１

　　河流占总面积的１．３７％，雅鲁藏布江和拉萨河
为辫状，支流多为树枝状。滩地占总面积的２．６３％，
是沙地的主要物源之一。湖泊占总面积的０．０６％，
分布在桑日和墨竹工卡等地，最大面积１．５０ｋｍ２，最

小面积约２　８７８ｍ２，平均面积为５５　３１２ｍ２；最小高程

３　６７６ｍ，最大高程５　４４０ｍ，平均高程５　１５７ｍ。
耕地占总面积的５．７１％，分布在堆龙德庆、达

孜、贡嘎、墨竹工卡、扎囊和乃东等地的冲积平原，高
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程≤４　５００ｍ，坡度≤１５°，以全阳坡为主，土壤为棕冻
钙土、黑毡土、潮土、草毡土、淋溶棕冷钙土、薄黑毡
土、脱潮土、草原风沙土和冲积土等类型。
建筑用地占总面积的１．４７％，主要为区内的县

政府驻地、城镇及村庄，主要分布在河谷及冲洪积扇，
被耕地和林地所包围，高程≤４　２００ｍ，坡度≤６°。工
矿用地占总面积的０．０３％，主要为曲水、墨竹工卡和
桑日等地的铜矿、铬铁矿和水泥用灰岩等开发矿山，
地貌为冻蚀侵蚀高山，高程４　２００～５　５００ｍ，坡度１６°
～３５°。
灌木林占总面积的１３．８３％，分布在墨竹工卡和

桑日等地的冻蚀侵蚀高山、冰蚀高山和高寒中山［１８］，
高程≤５　５００ｍ，坡度≤３５°，土壤主要为草毡土、黑毡
土和棕冻钙土。有林地占总面积的０．８１％，分布在
贡嘎、扎囊、乃东、墨竹工卡和达孜等地的冲积平原，
高程≤３　８００ｍ，坡度≤１５°，主要为平地、全阳坡和半
阳坡，土壤类型为草原风沙土、冲积土和淋溶棕冷钙
土等。疏林地占总面积的６．９２％，分布与有林地相
似。未成林地占总面积的６．３３％，分布在堆龙德庆、
达孜、拉萨城关区和曲水等地，高程３　８００～４　５００ｍ，
坡度多≤２５°，集中分布在半阳坡及平地，土壤主要为
黑毡土、草毡土和薄黑毡土等类型。
草地分为高、中、低 覆 盖 三 类，占 总 面 积 的

３６．０３％，主要分布在墨竹工卡、桑日和扎囊等地

≤５　５００ｍ区域，地貌主要为冻蚀侵蚀高山、冰蚀高山、
高寒低山丘陵和高寒中山，坡度≤４５°，背阳坡分布相对
较少，土壤类型主要为草毡土、黑毡土和棕冻钙土等。
沙地占总面积２．８８％，≤３　８００ｍ沙地约占沙地

总面积７１．５７％，３　８００～４　２００ｍ 约占１９．３１％，

≥４　２００ｍ约占９．１２％。沙地分布于平缓区，≤２５°沙
地占７１．４１％，２５°～３５°占１９．３１％，３５°～４５°占７．４１％，

≥４５°占１．８８％。太阳辐射及盛行风向制约沙地分布，
平地沙化占总面积的３２．２２％，全阳坡为４６．４２％。
裸岩面积最广，主要分布在≥４　５００ｍ冻蚀侵蚀高

山和冰蚀高山的半阳坡，坡度多＞１５°。未利用土地占
总面积的０．２９％，分布在贡嘎和达孜等地的冲积平原，
海拔多≤４　２００ｍ，坡向以半阳坡和阴坡为主。

３．２　景观格局指标选择
景观格局表征景观的空间结构特征，可用不同指

标表达其多样性、变化性和动态性，基于区内土地空
间分布及演变的系统性和层次性特征，结合区域土地
利用的生态学过程，应用土地利用景观格局软件

Ｆｒａｇｓｔａｔｓ　３．３，在类型水平和景观水平两个层次上进
行统计分析［１９］。景观水平反映土地利用的中观层次
特征，遴选可靠度较高的斑块个数、斑块密度、总边界

长度、边缘密度、斑块平均大小、蔓延度、散布与并列
指数、景观丰度、香农多样性指数和香农均匀度指数

１０个指标作为分析重点；在景观水平分析的基础上，
遴选对区域演变过程反映较为灵敏的斑块密度、边缘
密度、平均斑块面积和散布与并列指数４个指标进行
综合分析。

３．３　景观要素转移分析
将三个时期矢量格式的土地利用数据转化为栅

格格式，应用ＥＲＤＡＳ的转移矩阵模块计算各地类演
变情况。１９８８—２０００年，各地类的转移面积合计约

８７１．７４ｋｍ２。滩地转出面积最大，约５６１．０２ｋｍ２，主
要转出为低覆盖草地、沙地、灌木林和有林地。河流
转出面积约为１０２．９１ｋｍ２，其中７０％转化为滩地，其
余转化为沙地和有林地及灌木林。灌木林转出面积
约为６７．７７ｋｍ２，其中１４．１８ｋｍ２ 转化为有林地，

１５．４２ｋｍ２ 转化为滩地，１６．７８ｋｍ２ 转化为耕地，其余
则多转化为草地。低覆盖草地、沙地、滩地、灌木林
地、有林地和耕地的转入面积位居前列。沙地转入面
积１０４．０２ｋｍ２，转出面积３７．２９ｋｍ２，增加面积６６．７３
ｋｍ２，主要由草地、灌木林和滩地等转入。建筑用地
增加２２．５５ｋｍ２，主要由耕地、滩地、草地及灌木林地
转入。工矿用地增加约０．５８ｋｍ２，主要由草地和灌
木林地转入。

２０００—２００９年间，地类的转移面积合计约５６７．７９
ｋｍ２。滩地转出约１０６．９７ｋｍ２，主要转化为灌木林、
沙地、耕地和有林地；滩地转入１０５．５９ｋｍ２，主要由
河流和沙地转入。灌木林地转出约９６．０１ｋｍ２，主要
转化为滩地、有林地和建筑用地；灌木林地转入７１．０５
ｋｍ２，主要由滩地、未利用地、耕地、低覆盖草地转入。
沙地转出面积约７９．２８ｋｍ２，主要转化为有林地、灌
木林、滩地和耕地等；沙地转入面积５３．３２ｋｍ２，主要
由滩地、低覆盖草地和灌木林转入，沙地整体面积减
少２５．９６ｋｍ２，沙化有所遏制。耕地面积转出７３．８３
ｋｍ２，转入２５．５３ｋｍ２，减少４８．３０ｋｍ２，主要转化为
建筑用地、有林地、灌木林和草地等。建筑用地转出

１．４８ｋｍ２，由灌木林、滩地和沙地等地类转入５９．９２
ｋｍ２，增加面积约为５８．４４ｋｍ２，增速为１９８８—２０００
年的两倍多。工矿用地由中覆盖草地转入，净增面积
约１．７５ｋｍ２。

３．４　景观层次演变分析

１９８８—２００９年（表２）地类斑块个数（ＮＰ）持续上
升，表明局部地类斑块归并和转化，形成更大地类图
斑；斑块密度（ＰＤ）由１９８８年的３．４９６　４个／ｈｍ２ 减少
到２００９年的３．４７３　７个／ｈｍ２。总边界长度（ＴＥ）先
减后增，表明地类边界由简化变得破碎化。边缘密度
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（ＥＤ）与总边界长度呈现出一致的趋势。斑块平均大
小（ＡＲＥＡ＿ＭＮ）逐渐增大，与斑块个数变化相反。蔓
延度（ＣＯＮＴＡＧ）先增再减，表明地类在经历聚类扩
张之后，转移为新地类，并且收缩。散布与并列指数
（ＩＪＩ）先减后增，地类多为条带状和块状，环状或似环
状较少，１９８８—２０００年环状或似环状的地类增加，

２０００—２００９年条带状、块状地类增加。景观丰度
（ＰＲ）在三个年份未变，反映地类未变。香农多样性
指数（ＳＨＤＩ）呈上升态势，区内土地利用强度增加。
香农均匀度指数（ＳＨＥＩ）呈小幅上升，区内裸岩、低覆
盖度草地、灌木林、中覆盖度草地、疏林地、未成林、滩
地和耕地等的优势地位相对稳定，且微弱上升。

表２　景观层次指标统计

年份 ＮＰ／个 ＰＤ（个／１００ｈｍ２） ＴＥ／ｍ　 ＥＤ／（ｍ·ｈｍ－２） ＡＲＥＡ＿ＭＮ／ｈｍ２

１９８８　 ４３８７５　 ３．４９６４　 ７８８４３６６０　 ６２．８３００　 ２８．６０１１
２０００　 ４３７２５　 ３．４８４４　 ７８７３３８３０　 ６２．７４２４　 ２８．６９９２
２００９　 ４３５９０　 ３．４７３７　 ７８７５４８００　 ６２．７５９１　 ２８．７８８１

年份 ＣＯＮＴＡＧ／％ ＩＪＩ／％ ＰＲ　 ＳＨＤＩ　 ＳＨＥＩ
１９８８　 ５２．０２９７　 ６６．５１７１　 １６　 ２．１９２２　 ０．７９０７
２０００　 ５２．０５０２　 ６６．４１５４　 １６　 ２．１９１９　 ０．７９０６
２００９　 ５１．５７２９　 ６６．５８４６　 １６　 ２．２１８４　 ０．８００１

３．５　类型层次演变分析
斑块密度（ＰＤ）。各地类的平均斑块密度存在较

大的差异，低覆盖草地最大，中覆盖草地和裸岩次之；
有林地、河流、湖泊、建筑用地、工矿用地、未利用地、
沙地、滩地和耕地等斑块密度较小，这些地类占据面
积较小，不具有明显的主导作用。从３个年份的斑块
密度变化来看，斑块密度较小者中的有林地、建筑用
地、工矿用地、沙地等持续增大，低覆盖度草地出现涨
消。斑块密度表明处于绝对极大值的斑块和处于相
对极小值的斑块都出现了不同程度的演变，这种变化
增加了地类的破碎性，增加了地类之间的交叉作用
效应。
边缘密度（ＥＤ）。与斑块密度呈现出相似的特

征。低覆盖草地、裸岩、灌木林、中覆盖草地等边缘密
度较大，反映这些地类具有较为复杂的地类边界，分
布面积较大。有林地、湖泊、建筑用地、工矿用地、未
利用地、沙地、滩地和耕地等边缘密度较小，表明这些
地类分布面积较小，地类的边界相对简单。从三期边
缘密度变化来看，有林地、中覆盖度草地、建筑用地、
工矿用地表现出持续上升的态势，表明人类活动与这
些地类之间的作用密切。
平均斑块面积（ＡＲＥＡ＿ＭＮ）。耕地的平均斑块

面积最大，滩地次之，未利用地、建筑用地和有林地等
地类的斑块的面积也较大，湖泊平均斑块密度最小；
总面积较大的裸岩、低覆盖度草地、中覆盖度草地和
灌木林等的平均斑块面积则相对较小，表明这些地类
被其它地类穿插，形成区域切割，导致图斑个数增加，
平均斑块面积减小。１９８８—２００９年的平均斑块面积
变化来看，耕地、滩地、沙地、有林地等都呈现出先增
后减的趋势，而未利用地等表现为先减后增的态势，
灌木林、疏林地、未成林等地类则变化微小。

散布与并列指数（ＩＪＩ）。滩地、工矿用地和湖泊因
受场地控制，多为圆形或椭圆形态，在１９８８—２００９年
的演变过程中，滩地和湖泊变得更接近圆形或椭圆
形，因此散布与并列指数持续减小。工矿用地随着规
模增大，形态愈不规则，逐渐脱离原有的圆形或环状
形态；其它占据较大面积的地类，多为条块状分布，在

２０多年内并未突破原有分布形态。

４　结 论
（１）１９８８—２０００年，地类转移面积约８７１．７４

ｋｍ２，占区域总面积的６．９５％；２００１—２００９年，转移
面积约为５６７．７９ｋｍ２，地类转移比率降为４．５２％。
从面积最大的裸地到面积较小的湖泊和工矿用地，所
有地类均发生转移，转移强度较大的是灌木林、滩地、
沙地和草地，转出和转入表现为邻接地类转化。耕地
和沙地变化趋势为先增后减；建筑用地和工矿用地表
现为持续增长；高山湖泊面积先增后减，综合表现为
面积减少。

（２）１９８８—２００９年，地类未有增减，主要地类的
优势地位相对稳定，且微弱上升，因土地利用强度加
大和社会经济动态发展，地类在景观层次综合表现
为：斑块数增加，斑块密度微弱减小，边缘密度和总边
界长度先减后增，平均斑块面积增加，蔓延度先增后
减，散布与并列指数先减后增。

（３）１９８８—２００９年，斑块密度较大和较小的地类
均发生不同程度演变，驱动其他的地类转移，地类破
碎性增加；与人类活动紧密相关的有林地、建筑用地、
工矿用地的边缘密度持续增加；耕地、滩地、沙地和有
林地等与其他地类混交较小的地类，平均斑块面积先
增后减；滩地和湖泊因气候变化影响，散布与并列指
数持续减小，而开发加强的工矿用地持续增大。
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