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摘 � 要: 湿地景观格局的动态变化与区域土地利用 /覆盖格局的变化有着十分紧密的联系。以纳帕海、碧塔海和

属都湖三块高原湿地所在的云南省香格里拉县建塘镇为例, 在遥感和 GIS技术的支持下,对该区域 1974、1987和

2000三期 Landsat TM ( ETM )影像进行了解译,分析了 26 a间的土地利用 /覆盖变化规律, 并结合景观格局动态分析

的方法, 借助 FRAGSTATS软件定量分析了该区景观格局特征及其动态变化。结果表明: 该区土地利用 /覆盖状况

变化显著, 主要土地利用 /覆盖类型有林地以 822 hm2 /a的速度在大面积减少, 并主要转为灌木林地, 使得后者在

26 a间扩大高达 17倍,变化幅度最大。建设用地和耕地的面积分别扩大了 6倍和 2倍, 而草地和雪地面积持续减

少。相应地, 该区景观格局定量分析显示,有林地的斑块密度增大而平均斑块面积减小迅速,呈破碎化趋势, 灌木

林地的斑块密度、平均斑块面积均增加, 草地则与之相反均减小, 耕地的斑块密度降低而平均斑块面积增加, 在不

断融合成大斑块, 其余各景观单元斑块密度增大平均斑块面积减小, 同时各斑块几何形状在 1987年变化最剧烈,

景观格局趋于复杂。
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� � 湿地生态系统是人类破坏最为严重的生态系统

之一
[ 1]
。随着社会经济的发展, 人类活动强烈影响

着湿地环境
[ 2]
,湿地景观格局的动态变化与区域土

地利用 /覆盖格局的变化有着十分紧密的联系
[ 3, 4 ]

,

因而土地利用 /覆盖变化对湿地的影响正越来越多

地引起人们的关注
[ 5, 6]
。当前湿地景观格局变化研

究主要侧重于受人类活动影响较为严重的平原地区

和海岸带,对受人类活动影响相对较少的高原湿地

研究还处于初始阶段
[ 7]
。

高原湿地承接和调节着高原山区的冰雪融水、

地表径流和河流水量,控制着土壤侵蚀,对维持下游

的水位和水量均衡起着重要作用。位于云南省香格

里拉县建塘镇境内的纳帕海、碧塔海和属都湖湿地

有着若尔盖高原湿地和我国北方湿地所不具备的特

点,为我国湿地的独特类型
[ 8]
。这一区域是我国长

江水系上游源头的一部分,湿地面积相对较小,四周

为高山包围,相互之间没有水道相通,容易受到各种

侵蚀作用的影响,其生态系统具有脆弱性和不稳定

性
[ 9]
。当地处于高海拔地区, 太阳辐射强烈且年均

气温较低,降水偏少,植被生长速度缓慢
[ 10]

,如果生

态系统受损超过其自我修复的极限,恢复将极为困

难。因此,对该区域的高山、亚高山湿地和高原湖泊

实施保护具有重要的生态意义。

本研究以建塘镇为例, 在 ArcGIS和 FRAG�
STATS软件支持下, 利用 1974、1987和 2000年三期

遥感影像提取的土地利用 /覆盖信息, 分析了 26 a

间研究区的土地利用 /覆盖动态和景观格局的变化

情况,为探讨高原湿地景观变化的驱动因素和生态

系统的退化过程打下基础, 同时也为本区生态保护

和社会经济的和谐发展提供科学依据。

1� 研究区概况

研究区覆盖建塘镇全境, 同时由于属都湖紧靠



该镇东北边界,出于研究需要, 将研究区自该湖北部

以 3 400 m等高线为界向北进行了局部扩展。建塘

镇所在的香格里拉县 ( 99� 20 ~ 100� 19 E, 26� 52 

~ 28� 52 N )地处云南省西北部 (图 1) ,青藏高原东

南缘横断山脉腹地, 是亚欧板块和印度板块的交接

带,地质活动强烈, 是以高山、亚高山为主的高山峡

谷地貌,垂直气候差异鲜明。全县面积 11 613 km
2
,

总人口 14�74万人 ( 2001年 )。该区属山地寒温带

季风气候,主要受西南季风和南支西风的交替控制,

干湿季分明, 年平均降水量 618�4 mm, 年均气温
5�5! 。境内地势西北高东南低,山脉南北走向, 金

沙江从西部入境,东南流出。土壤以寒温性气候土

壤类型 (暗棕壤、漂灰土和高山草甸土 )为主, 山地

寒温性针叶林为其区域性植被类型。

2� 研究方法

2�1� 数据源获取及处理
本文采用的遥感数据来源于 1974年的 MSS影

像, 1987年的 TM影像和 2000年的 ETM影像,成像

时间均在每年的 12月左右, 影像完全覆盖研究区

域,其他辅助分类和精度检验的图件见表 1。

图 1� 研究区示意图
F ig�1� Locat ion of study area

表 1� 辅助图件

Tab le 1� A ssociatedm aps

名称 制图时间 图幅范围 比例尺 参考用途

地形图 1964年 建塘镇 1∀ 5万 辅助分类及精度检验

土地利用现状图 1994年 香格里拉县 1∀ 15万 辅助分类及精度检验

自然保护区边界图 1994年 建塘镇 1∀ 15万 确定湿地位置范围

行政边界图 2003年 香格里拉县 1∀ 22�5万 确定研究区边界及居民区、道路等

首先在 ERDAS IMAG ING 8�7软件下进行影像
校正, 采用影像对影像的校正方法, 以经过配准的

2000年 TM影像作参考,对 1974和 1987年的影像

进行几何精校正,将三期影像统一到横轴墨卡托投

影 ( T ransverseM ercator)下, 几何校正误差控制在 1

个像元以内。在 ERDAS软件中对影像进行监督分

类 ( Superv ised C lassification) ,同时结合目视解译修

改错误斑块的属性, 分别提取建塘镇 1974、1987和

2000年的土地利用 /覆盖信息, 并删除分类结果图

中面积 < 4个像元的图斑。把 1964年建塘镇地形

图和 1994年香格里拉县土地利用现状图扫描输入

计算机,在 A rcG IS中将其分别配准到经纬度坐标并

转为 UTM投影 (U niversa lT ransverseM ercator, 通用

横轴墨卡托投影 )。结合野外采集的 176个有效

GPS控制点,以控制点信息检验 2000年的分类图,

得到其分类精度为 86�4%; 用土地利用现状图对比

1987年的分类图,得到其分类精度为 81�3% ; 以地

形图对比 1974年的分类图, 得到其分类精度为

79�6%。最后用 FRAGSTATS 3�3分别对三期分类
结果图计算,得到其景观格局指数,并从中选取有代

表性的指数分析其景观格局及动态特征。

2�2� 土地利用 /覆盖分类系统

根据研究区植被特点、主要土地利用 /覆盖方式

和卫星影像分辨率,确定该区域的土地利用 /覆盖分

类系统 (表 2) ,将其土地利用 /覆盖状况分为七个类

型:耕地, 草地, 建设用地, 水域, 林地和未利用地。

由于香格里拉县境内阔叶林多与针叶林混生, 纯林

较少
[ 11]

,在影像分类时没有找到明显区分二者的解

译标志,所以将研究区内的这两个地类合并划为林

地中的有林地。部分有林地上的小树因植株较矮,
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在分类时划为灌木林地。同时三个年份的影像成像

时间均在 12月左右,季节性淹水的湿地区域这一时

期多为草地。

2�3� 土地利用 /覆盖变化的统计分析

借助 A rcG IS软件的空间分析功能, 建立研究区

1974、1987和 2000年土地利用 /覆盖变化动态数据

库,计算分析不同时期各土地利用 /覆盖类型的面积

及相互间的转移率和贡献率。其中转移率反映变化

时段前后土地利用 /覆盖类型之间相互转化的情况,

而贡献率则用以反映研究末期某一地类的来源。

2�4� 景观格局指数的选取
借助景观格局定量分析软件 FRAGSTATS,对比

了该区三个年份的景观格局特征及其动态变化, 选

用指数主要为类型级别的四个指数。斑块密度、平

均斑块面积用于分析斑块数量和面积的变化特征,

二者相结合在景观尺度上作为生境破碎化指数; 平

均斑块内缘比和平均斑块分维数可对斑块形状复杂

性进行简单度量,斑块内缘比越大说明其边缘越复

杂,而分维数越高, 斑块的几何形状越不规则。

表 2� 建塘镇土地利用 /覆盖分类系统

Tab le 2� Land use classif icat ion system in J ian tang

名称 分类标准 主要类型 描述

耕地
已开垦土地,无论是否有作物在

生长

一般种植青稞, 荞麦,蔓菁,马铃

薯等

常在居民区附近和河川平坝区

分布

草地

生长有一年生或多年生草本植

物, 以及一些散落灌丛 (郁闭度

< 10% )

高山草甸、牧场,分布在平地区

的天然草场或由人工管理的草

地

常分布在高海拔森林带以上,以

及村落和耕地周围,湖滨平坦区

域

建设用地
用于城市建设及居民点和公共

设施建设的土地

城镇建设用地, 居民住房,道路、

机场等

集中于香格里拉县城周围, 以及

交通较为便利的乡村

水域 长期为水面所覆盖 河流、湖泊、坑塘及水库
只在湿季淹水的沼泽地带未计

算在内

林地

多年生木本植物为主, 郁闭度 >

10% ,植株高度 > 0�5 m, 面积 >

0�36 hm2 (一个像元 )

人工幼林地 ( < 10 a) , 杜鹃灌

丛、高山矮化栎灌丛,高山松和

云、冷杉林及其他针阔混交林

灌丛常分布在高海拔地区或退

化林地上; 区内阔叶林较少,主

要分布于河谷和低海拔山脚地带

未利用地
包括未开垦土地和雪地等其他

难以利用的土地

高海拔永久性或季节性积雪带、

裸土和裸岩石砾地

主要指农业和建设用地以外的

土地

注:分类系统参照 FAO土地分类系统 ( FAO 2001 ) [ 12]和国土资源部 2002年发布的全国土地分类系统。

3� 结果与分析

3�1� 两个时期土地利用 /覆盖的空间分布格局及面

积变化

图 2和图 3为 1974年、1987年和 2000年各土

地利用 /覆盖类型的分布格局及变化趋势。两个时

期内, 研究区分布最广、占绝对优势的地类是有林

地,虽然到 2000年面积减少了 19% ,但始终占整个

研究区的 50%以上。各个时期其他地类的分布状

况又有所不同,从 1974年到 2000年,灌木林地所占

比例由第五位 ( 1�14% )跃居第二位 ( 20�42% ), 草

地则由原来的 15�16%下降为 10�37%, 其余依次为

雪地、耕地、建设用地和水域。

从各地类的面积变化对比 (见图 3)来看, 从

1974~ 2000年间, 增加明显的地类有灌木林地、建

设用地和耕地,减少的地类主要是雪地、草地和有林

地。灌木林地平均增长速度为 106 hm
2
/a, 而有林

地则以高达 822 hm
2
/a的速度在急剧减少; 建设用

地和耕地分别增长了 6�2倍和 1�3倍; 雪地和草地
持续减少,共计 38�54%的雪地和 31�55%的草地丧
失;水域总体面积变化不大,但天然水域在减少。

由图 2可以看出,水面减少明显的区域集中在

纳帕海周围,当地曾对纳帕海落水洞进行了多次清

理和洞口扩张,致使湖区难以积水, 水面不断缩小,

湖底出露成为草地
[ 11]
。水面的增加集中在属都湖

附近,主要是当地为发展养殖业,在湖区人工蓄水扩

大了水面面积。
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图 2� 研究区土地利用 /覆盖分类图

F ig� 2� Land use m aps of study area in 1974, 1987 and 2000
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图 3� 建塘镇 ( 1974~ 2000)土地利用 /覆盖的变化

Fig� 3� Changes of land use and landcover in Jian tang from 1974 to 2000

3�2 � 两个时期各土地利用 /覆盖类型间的转移变

化规律

图 4和图 5是两个时期各土地利用 /覆盖类型

间的转移变化情况。 1974~ 2000年香格里拉县建

塘镇的各土地利用 /覆盖类型呈现不同的转化趋势,

总体上转移变化比较显著的地类是灌木林地、建设

用地、草地和雪地等。

灌木林地面积增加显著,其主要来源是有林地、

草地及雪地 (图 4 a) , 其中 1974~ 1987年间有林地

对灌木林地的贡献率高达 81�09%。由于长期以
来,森工产业是该地区的支柱产业,尤其在 1980年

以后, 全县出现继 #大跃进 ∃后的第二次乱砍滥伐高

潮
[ 11]
,受气候因素制约, 砍伐后的山体植被恢复困

难,而且此时的人工恢复很少,故出现较多的荒山灌

丛。在 1987~ 2000年间, 有林地的贡献率下降为

29�55% ,是由于 1980年代后期, 政府实行荒山绿化

工程,加强了有林地的更新和管理,使得大面积幼林

的成活比例较高,由灌木林地转为有林地。

随着旅游开发等社会经济活动的进行, 城市建

设和公共交通用地不断侵占其他土地类型。通过图

4( b)可以看出, 建设用地主要来源于草地和耕地,

1974~ 1987年间二者的贡献率分别为 63�95% 和
8�82% , 1987 年以后耕地对建设用地的贡献

( 38�91% )已远超过草地 ( 17�23% ), 说明建设用地

主要是通过占用耕地在逐步向外扩张。

研究区内减少的草地主要成为了耕地和灌木林

地 (图 5 a)。 1974 ~ 1987年间, 草地转为耕地和灌

木林地的比例相近, 转移率均在 16% 左右, 但在

1987~ 2000年间, 26�53%的草地转为灌木林地, 却

仅有 6�67%转为耕地, 而且后一时期耕地对草地的
贡献率比前期增长了 1�84% , 这表明后期对草地的

保护和恢复力度加强, 退耕还草工作取得了成效。

结合资料记载发现,草地减少的主要原因是超载过

牧所造成的草地退化,以及被用于农业开垦、植树造

林和公共建设等。

受全球变暖和人类活动的影响,当地高海拔山

顶的永久积雪开始渐渐融化, 雪地面积减小,雪线不

断抬升
[ 13 ]
。由图 5( b)可以看出,消失的积雪带大

部分转变成了高山草甸和高山灌丛,一部分转成高

图 4� 两时期各土地利用 /覆盖类型对灌木林地 ( a)和建设用地 ( b)的贡献率

F ig�4� Con tribut ion rate of the other land u se types to shrub lands ( a) and bu ilt�up ( b ) during 1974~ 2000
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图 5� 两时期研究区内草地 ( a)和雪地 ( b)的转移率

Fig�5� T rans ition rate of grassland ( a) and snow� land ( b ) during 1974 ~ 2000

山森林。到后一时期,雪地减少的速度开始变慢,融

化接近积雪中心带,但转为有林地的比例升高,表明

林线上升,当地气候呈变暖趋势。

3�3� 景观格局动态分析
主要围绕变化显著的景观破碎化程度和各类型

斑块的形状特点两方面的格局特征进行了分析。表

3为 1974~ 2000年各斑块类型的斑块密度和平均

斑块面积的变化情况。结果表明:在整个研究时期

内,灌木林地的斑块密度、平均斑块面积均增加, 在

不断向周围扩张;草地与灌木林地相反均减小,呈萎

缩趋势;耕地的斑块密度降低而平均斑块面积增加,

不断融合成大斑块;主要土地类型有林地和其余各

景观单元的斑块密度增大而平均斑块面积减小, 研

究区景观整体上在向着破碎化发展。

表 3� 1974~ 2000年不同斑块类型统计指标变化特征

Tab le 3� Th e statistic index ch aracteristic valu es of d ifferen t patch typ es in Jiantang from 1974 to 2000

斑块指标 年份 耕地 草地 建设用地 灌木林地 水域 雪地 有林地

斑块密度

(N /km 2 )

1974 0�22 1�08 0�01 0�61 0�03 0�22 0�17

1987 0�16 1�00 0�04 1�59 0�04 0�35 0�92

2000 0�10 0�81 0�03 1�93 0�05 0�60 0�52

平均斑块面积

( hm2 )

1974 6�82 14�01 13�82 1�89 12�83 25�30 453�79

1987 21�85 12�41 5�44 15�34 8�45 11�51 60�15

2000 32�73 12�89 11�98 10�56 7�35 5�80 117�65

图 6是三个年份各景观单元平均斑块内缘比和

平均斑块分维数变化的对比。可以看出, 草地、建设

用地、水域和雪地的平均斑块内缘比在整个研究期

内,呈现相同的变化趋势, 表明这四个地类之间存在

紧密的边缘变化关系; 而灌木林地和有林地都是在

1987年最高 2000年最低, 说明这两个地类之间联

系密切,这在转移变化分析和实地调查中得到验证;

而耕地的平均斑块内缘比一直下降, 变化趋势不同

于其他类型。建设用地的平均斑块分维数在 1987

年最低, 形状最简单,对照当地在 1987年前后住房

和道路建设较多的情况, 表明其变化直接与社会经

济活动的影响有关。水域因后期受鱼塘等规则水面

的影响, 2000年的平均斑块分维数小于 1974年。

其余各景观单元的平均斑块分维数变化趋势相同,

1987年最高 1974年最低。
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图 6� 1974, 1987和 2000年研究区各景观单元平均斑块内缘比和平均斑块分维数的对比

Fig�6� C om parison of the m ean Perim eter�A rea Ratio andm ean Fractal D im ension Index of land scape types in Jiantang from 1974 to 2000

除直接受人为控制的耕地和建设用地外,各景

观单元在 1987年平均斑块内缘比最大, 边缘最复

杂,平均斑块分维数最高, 斑块形状最不规则,表明

1987年是三个年份中斑块变化最剧烈的一年, 所受

的各种干扰也最强烈, 而研究区景观格局总体趋于

复杂。

4� 结论与讨论

4�1� 讨论
受砍伐、病虫害和森林火灾等自然和人为因素

的干扰,有林地面积在 1974 ~ 1987年间大面积减

少,但有林地始终是该地区的主要景观类型, 这与

W illson( 2006)对相邻小中甸地区 1981~ 1999年的

森林和土地利用 /覆盖变化的研究结果一致
[ 14 ]
。而

Robert等 ( 2006)通过对比历史资料和照片的研究

表明, 滇西北干旱河谷植被范围在过去的 150 a间

没有明显变化
[ 15]
。可能是由于照片和历史记录仅

是反映单个点上的信息, 不能代表整个区域的植被

变化, 对于这一地区植被的整体变化情况还需要结

合多时相遥感影像的解译分析来确定。

李石华等对 1999年碧塔海自然保护区景观空

间格局的研究表明, 森林的平均斑块面积大于灌木

林地、草地及其他景观类型
[ 16]
。通过对斑块面积变

化的分析我们还发现, 有林地的平均斑块面积波动

幅度最大,可能是由于 1974年的影像分辨率较低,

分类时有林地斑块连在了一起。而在 1987年前后,

交通便利地区道路两旁的森林被大面积砍伐, 有林

地被灌木林地分割,同期的影像分辨率又提高到 30

m, 所以有林地平均斑块面积下降迅速。 1990年代

实行荒山造林并加强了对森林资源的保护后, 平均

斑块面积变大。

自然条件是土地利用 /土地覆盖变化的基础,而

人类活动是有力的驱动因素
[ 17]
。田昆等通过研究

人为活动干扰对纳帕海湿地环境的影响得出, 人为

活动的影响是造成其退化的主要因素
[ 9]
。对比分

析结果发现,三个湖泊中纳帕海距县城最近,开发最

早,湿地所在区域的人口密度最大, 人为干扰频繁,

土地类型的转移变化也最剧烈。Abdullah等也指

出,自然景观若被人为景观包围或与其相邻,则极有

可能变成人为景观
[ 18]
。在经过人为扩大纳帕海落

水洞并修筑沟渠排水后,水面退缩,露出的草地多被

开垦,已经极大地改变了其周围的景观类型。

自然湿地景观格局的变化过程对于区域及全球

气候环境、水文环境和生物多样性等方面将产生显

著而深刻的影响
[ 19]
,雪线的不断上升以及雪地斑块

的破碎化和不断缩小,将直接影响湿地水源的补给,

造成高原湖泊湿地的萎缩, 并推动区域气候向 #暖
干∃方向发展 [ 20]

。高原湿地所在区域的景观变化与

人类生活息息相关,实地调查发现,由于穿越高原湿

地的道路修建和湖滨的耕地开垦,将纳帕海分割包

围,使其水面的消失速度不断加快,对野生动植物特

别是黑颈鹤的生存环境构成巨大威胁。R iera等研

究发现,湖泊沿岸微小的变化都可能给水陆相互作
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用带来剧烈影响
[ 21]

,所以保护高原湖泊湿地需要从

影响其景观变化的根源即控制人类活动开始,而保

护湿地缓冲区及周边流域的生态环境将十分关键。

4�2� 结论
近 26年来滇西北高原湿地周边的土地利用 /覆

盖状况及其景观格局发生了巨大变化, 主要土地利

用 /覆盖类型有林地以 822 hm
2
/a的速度在大面积

减少并转为灌木林地,后者在 26 a间扩大了 17倍,

变化幅度最大;建设用地和耕地的面积分别增长了

6倍和 2倍; 草地和雪地的面积持续减少。不同时

期研究区内各景观单元的动态变化不同, 有林地斑

块破碎化最重,灌木林地斑块在不断向外扩张,草地

则与之相反呈萎缩趋势,耕地斑块在不断融合扩大,

其余各景观单元的斑块密度增大而平均斑块面积在

减小, 区域景观整体呈现破碎化趋势。各斑块的几

何形状在 1987年变化最剧烈, 景观所受干扰最大。

虽受全球变化的影响, 但加强管理控制人为活动干

扰将是保护湿地及其周边生态系统的关键。
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Regional Land Use Dynam ics of PlateauW etlands in the

Northwest of Yunnan Province, China

ZHANG Q iang
1, 2
, MA Youx in

1
, L IU W en jun

1
, L IHongm ei

1

( 1� X ishuangbanna Trop ica lB otan ica lG arden, Ch ine seA cad emy of Sc ience, K unm ing 650223, China;

2� School of G raduate, Ch ineseA cademy of Sc ience, B eijing 100039, Ch ina )

Abstract: There s' a close relationsh ip betw een landscape dynam ics and land use / land cover change� Th is study an�
alyzed spat ia l and tempora l changes o f land use / land cover in Jiantang Townsh ip of Shang ri�La County, w here three
plateau w etlands ( Napahai Lake, B itaha i Lake and Shudu Lake ) located, by compar ing classified Landsat TM

( ETM ) images from 1974, 1987 and 2000 coupled by G IS analysis, and patterns of landscape dynam ics by using

the spatial pattern ana lysis softw are ( FRAGSTATS) � The results indicated that the land use / land cover in th is area
has changed significant ly dur ing 1974 and 2000� The most obv ious change w as the decrease in dom inant cover of

forest ( annual defo restation rate of 822 hm
2
/a) and an increase in shrublands� Shrub lands expandedmore than 17

times in the past 26 years and ma in ly came from forest� The bu ilt�up and farm land increased more than 6 and 2

times respectively w hile the grassland and snow�land substant ia lly deceased in area� The w ater surface shrank

markedly near theN apaha iLake� A ccordingly, the landscape pattern quant itat ive analysis show ed increasing land�
scape fragmentation, particu larly dur ing the 1974~ 1987� There w as marked ly increase in patch density ( 0�61~
1�93 km2

) o f shrub lands and mean patch area ( 2 ~ 11 hm
2
) , w hile grassland made an opposite change� Further�

more, increase in the patch density ( 0�17~ 0�52 km 2
) o f forest w as assoc iation w ith decrease in the mean patch

size ( 454~ 117 hm
2
) �H owever, the decrease in patch density of the farm land and increase inm ean patch area ex�

h ib ited aggregat ion� The patch shape of the landscape types changedmost d istinct ly in 1987 and the landscape pat�
tern tend to be more comp licated�

K ey words: the northw est o fYunnan Prov ince; plateau w etlands; land use / land cover; landscape pa ttern
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