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封面图说: 内地多呈灌木状的沙棘,在青藏高原就表现为高大的乔木,在拉萨河以及雅鲁藏布江沿岸常常可以看到高大的沙棘

林和沼泽塔头湿地相映成趣的美丽景观。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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黄河源区沙漠化及其景观格局的变化

胡光印*, 董治宝, 逯军峰, 颜长珍
(中国科学院寒区旱区环境与工程研究所 沙漠与沙漠化重点实验室,甘肃 兰州摇 730000)

摘要:以 1975 年的 MSS 数据、1990 年和 2005 年的 TM 数据、以及 2000 年的 ETM 数据为数据源,通过遥感(RS)与地理信息系统

(GIS)技术,获得了黄河源区在 1975—2005 年间的沙漠化发展特征,并采用景观指数运算软件(FRAGSTATS3. 3)对黄河源区沙

漠化土地的景观格局变化进行了分析。 研究发现:在 1975—1990 年间,黄河源区的沙漠化土地面积大幅增加;在 1990—2000
年间,沙漠化土地面积保持稳定;在 2000—2005 年间,沙漠化土地面积出现了小幅度的减小趋势。 黄河源区沙漠化土地的景观

格局变化显著,在 1975—1990 年间,沙漠化土地发生了严重的破碎化;在 1990—2000 年间,沙漠化土地出现了连片的现象,从

而使得沙漠化土地的破碎度有所下降,景观多样性降低;在 2000—2005 年间,沙漠化土地破碎度增加,斑块形状趋于复杂。
关键词:黄河源;沙漠化;景观格局;青藏高原

Desertification and change of landscape pattern in the Source Region of
Yellow River
HU Guangyin*, DONG Zhibao, LU Junfeng, YAN Changzhen
Key Laboratory of Desert and Desertification,Cold and Arid Regions Environmental and Engineering Research Institute,Chinese Academy of Science,Lanzhou

730000,China

Abstract: The Source Region of Yellow River is located in the northeast of Qinghai鄄Tibet Plateau, with an area of 13. 14伊
104 km2 . The Source Region of Yellow River plays important roles in water conservation, bio鄄diversity protection and
wetland conservation. Nevertheless, the rapid climate change in the Qinghai鄄Tibetan Plateau has induced lots of
environmental problems such as glacier retreat, permafrost degradation, aeolian desertification, and grassland degradation.
For the last decade, the eco鄄environmental problems in the Qinghai鄄Tibetan Plateau have been receiving increasing attention
due to global warming and intensifying regional development. Our recent investigations revealed that aeolian desertification
became a severe environmental problem in the Source Region of Yellow River. We therefore conducted this study to fully
understand the development processes and the changes of landscape pattern of aeolian desertification in these regions.

The development of aeolian desertification between 1975 and 2005 is identified by using remote (RS) sensing and
geographic information system (GIS) methods. Remote鄄sensing data used in this study includes: Landsat multi鄄spectral
scanner (MSS) images of 1975 with spatial resolution of 80 m, Enhanced Thematic Mapper (ETM+) images of 2000 with
resolution of 30 m, and Thematic Mapper (TM) images of 1990 and 2005 with resolution of 30 m. We selected images
recorded between June and October, when vegetation grew well, because aeolian desertified lands are more easily recognized
during this period. Thematic maps, including land maps and geomorphologic maps, were used as supplementary data
sources. The result shows that the area of aeolian desertified land increased at a rate of 151. 74 km2 / a between 1975 and
1990 (slightly, moderately and severely desertified lands increased at a rate of 40. 49, 70. 96 and 40. 25 km2 / a,
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respectively), increased at a rate of 1. 57 km2 / a between 1990 and 2000 ( moderately and severely desertified lands
increased at a rate of 9. 48 and 6. 29 km2 / a, respectively, and slight ly desertified land decreased at a rate of 14. 20 km2 /
a), and decreased at a rate of 54. 66 km2 / a between 2000 and 2005 (slightly and moderately desertified lands increased at
a rate of 15. 51 and 17. 34 km2 / a, respectively, and severely desertified land decreased at a rate of 87. 51 km2 / a) .
Furthermore, landscape software Fragstats 3. 3 was used to analyze the landscape pattern of aeolian desertified land in the
Source Regions of Yellow River. It was found that the landscape pattern changed significantly, the fragmentation degree of
aeolian desertified land increased rapidly between 1975 and 1990, decreased slightly between 1990 and 2000, and
increased again between 2000 and 2005. The patch shape of aeolian desertified land became more irregular.

Factors responsible for the land desertification include increasing temperature, decreasing precipitation, over鄄grazing,
drainage of water systems, land reclamation for agriculture and rodent damage. Of these factors, increasing temperature,
over鄄grazing, and drainage of water systems appear to have been the key factors. So we suggest that human behavior must be
adjusted to control the expansion of aeolian desertified lands and to rehabilitate the aeolian desertified lands. The “tragedy
of the commons冶 has led to problems such as over鄄grazing in common pasture areas throughout the study area, so it will be
necessary to adjust the grazing rights of local people to prevent further over鄄grazing. It will be very important to strengthen
the knowledge of environmental protection by local people so they will understand the need for such changes. In addition,
the government must find alternative forms of employment that will be attractive to these people and that will sustain them in
the long term so that they are not forced to return to their old, unsustainable practices.

Key Words: Source Region of Yellow River; desertification; landscape pattern; Qinghai鄄Tibet Plateau

在近几十年来,景观格局分析方法被广泛应用于众多领域,土地的沙漠化过程是一种典型的景观变化过

程,而且这种过程是可以通过构建一定的数学模型去描述的[1鄄2]。 将景观生态学理论应用于沙漠化的研究已

有初步的尝试,赵学勇等[3]从沙漠化与生态系统结构、功能变化、沙漠化与生物多样性、沙漠化生态系统的物

质循环和能量流动、以及沙漠化生态系统的稳定性等方面论述了景观生态学原理在沙漠化研究中的应用,并
对景观生态学原理在沙漠化研究中的应用进行了研究。 康相武等[4]为了解决目前我国区域沙漠化程度评价

中存在的问题,提出了在现有评价方法的基础上根据景观生态学原理引进景观生态学方法,特别是景观格局

分析的方法,这样可以弥补现有区域沙漠化程度评价方法中存的缺陷和不足,并且可以使区域沙漠化程度评

价具有生态学意义。 他应用景观生态学原理,通过对空间分布差异而引起生态过程不同的理论分析,筛选出

表征沙漠化土地空间分布生态意义的景观格局指数———聚集度,结合遥感与地理信息系统技术构建出区域沙

漠化程度评价模型,并应用该模型对内蒙古浑善达克沙地六旗县的区域沙漠化程度进行了评价。 结果表明,
对该区域内各旗县不同时期的沙漠化程度的区分度较好[5]。 李锋[6]对景观生态学在荒漠化监测与评价中的

应用进行了理论分析,通过初步应用研究,发现多样性指数、优势度指数、均匀度指数和马尔科夫模型等景观

生态学指标和方法能较好地评价监测区荒漠化土地的动态变化规律,对分析不同景观类型和荒漠化土地的发

展规律具有指示意义,并以青海沙珠玉地区为例,对景观生态学在荒漠化监测与评价中的应用进行了初步研

究[7]。 常学礼等[8]应用景观生态学中格局分析的一些方法对 4 种典型沙漠化土地景观进行了分析,并指出

了景观格局在沙漠化危害程度判定中有重要作用,并对科尔沁沙地的景观结构与沙漠化之间的关系做了较为

详细的研究[9鄄11]。
沙漠化是黄河源区环境退化的重要体现,也是青藏高原重要的环境问题之一[12鄄15]。 通过对该地区过去

几十年的气候变化分析发现:江河源区年平均气温急速上升,是青藏高原升温幅度最大的地区之一[16鄄17],使
得该地区蒸发量增大,气候呈暖干化趋势[18],多年冻土上限下降[19],从而扰动了原有的生态环境,并有可能

进一步促进沙漠化的发展[20]。 该地区在将来的 100 a 内气温还将大幅度升高[21],这将进一步导致冰川大幅

度退缩、草地退化、湿地萎缩、湖泊退缩和干涸,从而导致沙漠化的进一步发展,风沙活动进一步加强。 这有可

3783摇 14 期 摇 摇 摇 胡光印摇 等:黄河源区沙漠化及其景观格局的变化 摇
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能在黄河源区以及整个青藏高原地区出现大规模的沙漠化现象,使该地区成为我国沙尘天气新的沙尘源地,
这将影响到我国乃至整个太平洋地区的大气粉尘含量[22]。 对于整个黄河流域来说,其源区沙漠化的发展将

会破坏源区的水源涵养功能,使水土流失加重,影响到黄河中下游水流量的稳定,从而对整个流域的生态安全

构成威胁。 本研究试图通过景观生态学理论和方法来揭示黄河源区在近 30a 来的沙漠化景观格局变化特征。
1摇 研究区概况

黄河源区面积为 13. 14 万 km2,地理坐标范围为 32毅09忆—36毅34忆N,95毅54忆—103毅24忆E。 最高海拔为 6236
m,最低海拔为 2533 m,平均海拔为 4065 m。 该区域涉及到青海省的称多、达日、都兰、甘德、共和、贵南、河
南、久治、玛多、玛沁、曲麻莱、同德、兴海和泽库共 14 个县,四川省的阿坝、红原、若尔盖 3 个县,以及甘肃省的

碌曲、玛曲和夏河 3 个县(图 1)。
黄河源区四周为高山雪峰,冰川广泛发育,中间地势开阔,湖泊、沼泽大量分布,地貌类型为高原宽谷盆

地。 气候类型属于高寒半干旱气候,气温和降水从东南向西北呈逐渐递减趋势,年均气温在 5 益左右,昼夜温

差大;年平均降水量为 320—750 mm,且月季分布极不均匀,冬春季少,夏秋季多,多集中在 5—9 月;年蒸发量

为 1200—2000 mm;年日照时数为 2400—2800 h;多大风天气,平均风速为 1—5 m / s;无绝对无霜期,四季不分

明,且暖季短暂,冷季漫长;该地区冻土广泛发育,形成大规模的冻土地貌,区内主要以藏族人为主,人口密度

很低,仅为 0. 35 人 / km2,以畜牧业为主。
2摇 研究资料与方法

2. 1摇 数据资料与遥感解译方法

2. 1. 1摇 数据资料

本研究用到了覆盖全区的 1 颐10 万地形图 106 幅,作为地形特征、交通状况、居民点建筑等的辅助信息。
用到的遥感影像数据分别为 1975 年的 MSS 数据,1990 年和 2005 年的 TM 数据以及 2000 年的 ETM 数据。 遥

感影像的时相均在 6 月到 10 月之间,该时期植被生长良好,这有利于沙漠化土地的识别。 此外,本研究还用

到了用于辅助信息的中国土壤图和中国植被图。
在 2007 年 8 月中旬,本项目组成员对位于黄河源区的若尔盖盆地进行了野外实地考察,该时期是植被生

长最好的时期,同时也与本研究所选用的遥感影像的时相相对应,在实地选取具有代表性的各种沙漠化土地

类型,通过手持 GPS 定位,然后与相应的假彩色合成影像上对应的地物建立目视解译标志。 在室内完成了人

机交互式遥感解译工作之后,选择了与 2007 年相同的野外考察时期,即 2008 年 8 月中旬,本项目组成员再次

对研究区进行了野外调查,对遥感解译数据进行核实。 通过对野外实地的近 200 个特征样点与解译结果所进

行的对比分析发现,解译精度达到 97%的水平,完全能满足本研究的要求。
2. 1. 2摇 遥感解译方法

前期工作已对黄河源区 1975—2005 年间沙漠化时空演变过程及其成因进行过分析[23],对于遥感图像处

理、解译标志的建立可详见文献[24]。
2. 1. 3摇 沙漠化土地分类系统

根据江河源区特有的高寒景观、沙漠化土地特征,并结合遥感监测所具有的空间分辨率和人机交互式遥

感解译的可操作性等因素出发,在李森等人研究的基础上[25],对沙漠化土地分类系统进行了重新分类,构建

了一个适合于该研究区的沙漠化土地分类系统(表 1)。
2. 2摇 景观指数的选取与计算

将各期沙漠化矢量数据在 arc / info 软件中采用 polygrid 命令,将沙漠化矢量数据转化为栅格数据,其空间

分辨率为 60 m。 景观指数的运算是在 FRAGSTATS3. 3 软件下完成的。 本研究从沙漠化的固有特征出发,在
景观尺度上选取了 8 个景观指数:斑块个数(NP)、最大斑块指数( LPI)、斑块平均面积(MPS)、分维数

(PAFRAC)、平均最近距离(MNN)、蔓延度指数(CONTAG)、多样性指数(SHDI)和聚集度(AI)。 从类型尺度

上选取了 5 个指数:斑块个数(NP)、最大斑块指数(LPI)、斑块平均面积(MPS)、分维数( PAFRAC)和聚
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集度(AI)。

表 1摇 沙漠化土地分类系统及其景观特征

Table 1摇 Classification system of desertification land and its description

沙漠化程度
Desertification

degree

沙漠化土地类型
Classificationof
desertification land

景观特征
Characteristics
of Landscape

沙漠化土地
Desertification land 重度沙漠化土地 流动沙(丘)地

风沙活动普遍,沙丘广布,形成比较密集的新月形、横向、纵向、格状沙
丘和爬升沙丘等形态的沙丘群,流沙面积>50% ,植被盖度<5% ,以超
旱生植物为主,呈荒漠植被景观,土壤为流动风沙土

中度沙漠化土地 半固定沙(丘)地

地表风沙流活动较明显,沙丘呈斑块状并且分布较广,多为半固定沙
丘、沙垄与半固定爬升沙丘,形成比较稀疏的新月形、横向、纵向、格状
沙丘和爬升沙丘等形态的沙丘群,流沙面积 10%—50% ,丘间地比较
开阔,沙丘基部和丘间地有较多植被,植被盖度 5%—30% ,以强旱生
植物为主,呈荒漠植被景观,土壤为流动风沙土和半固定风沙土

裸露沙砾地
地表风蚀粗化,布满粗沙砾石,砾石含量>10% ,植被盖度<10%的沙砾
地,可出现灌草丛沙堆和局部积沙,呈戈壁景观

轻度沙漠化土地 固定沙(丘)地

地表风蚀痕迹明显,有风沙流活动,沙丘呈斑块状或零星分布,为固定
沙丘、沙垄与固定爬升沙丘,有风蚀坑和局部积沙,流沙面积 5%—
10% ,以旱生和中旱生植物为主,呈草原或荒漠化草原景观,土壤为风
沙土

半裸露沙砾地
地表风蚀粗化,布满粗沙砾石,砾石含量>10% ,植被盖度为 10%—
30%的沙砾地,可出现灌草丛沙堆和局部积沙,呈戈壁景观

风蚀耕地

地表风蚀痕迹明显,有风沙流活动,沙丘呈斑块状或零星分布,为固定
沙丘、沙垄与固定爬升沙丘,有风蚀坑和局部积沙,流沙面积 5%—
10% ,以旱生和中旱生植物为主,呈草原或荒漠化草原景观,土壤为风
沙土

工程治沙地
地表风蚀粗化,砾石含量>10% ,为灌草覆盖度 10%—30% 的沙砾地,
有灌草丛沙堆分布,呈现荒漠化草原景观,景观具有季节变异性

3摇 研究结果

3. 1摇 沙漠化土地分布特征

在 2005 年,黄河源区沙漠化土地占源区总面积的 13% ,其中绝大部分为中度沙漠化土地,占沙漠化土地

面积的 67% ,轻度沙漠化土地和重度沙漠化土地分别占沙漠化土地面积的 18%和 15% 。
黄河源区的沙漠化土地主要有三大集中分布区域,即源区西部沙地,北部沙地和东部沙地(图 1)。 西部

沙地主要分布于:玛多县内的黄河宽谷、玛多北部的山前缓坡、扎陵湖和鄂陵湖等环湖滩地、山前冲积扇和山

前冲积平原、热曲河谷、岗纳格玛错周边的广大丘间地、夏曲河谷、柯曲河谷以及优尔曲河谷。 北部沙地主要

分布于:共和盆地东部地区(龙羊峡水库南面和北面的平沙地)、巴曲宽谷、泽库县城以东的山前冲击平原、河
南县城以西的广大丘间地。 东部沙地主要分布于:黄河沿岸、以及河流和沼泽地边缘。
3. 2摇 沙漠化发展趋势

通过遥感监测方法获得了黄河源区 1975,1990,2000 和 2005 年各类沙漠化土地的分布面积(表 2)。 在

1975—2005 年的 30 a 间,黄河源区的沙漠化土地面积总体上呈增加趋势。 在 1975—1990 年间,沙漠化土地

面积大幅增加,各类沙漠化土地均快速增加,其中中度沙漠化土地的增速高达 70. 96 km2 / a。 在 3 个时期内表

现为“快速增加—稳定—微弱逆转冶的变化趋势(图 2)。
在 1975 年,黄河源区的沙漠化土地以中度沙漠化土地为主,占沙漠化土地总面积的 67. 96% (以半固定

沙(丘)地为主)。 其次为轻度沙漠化土地,占沙漠化土地总面积的 16. 98% (以固定沙(丘)地为主),重度沙

漠化土地(流动沙(丘)地)最少,占沙漠化土地总面积的 15. 06% (表 2)。 在 1975—1990 年间,黄河源区沙漠
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图 1摇 黄河源区 2005 年沙漠化土地分布图

Fig. 1摇 Distribution of desertification land in 2005 in the Source Region of Yellow River
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图 2摇 黄河源区 1975、1990、2000 和 2005 年沙漠化土地面积

摇 Fig. 2摇 Area of desertification land in 1975, 1990, 2000 and 2005

in the Source Region of Yellow River

化土地面积快速增加,重、中、轻 3 类沙漠化土地均快速

增加,沙漠化土地总面积平均以 151. 74 km2 / a 的速度

增加,其中中度沙漠化土地的增加速度最快,以 70. 96
km2 / a 的速率增加。 重度沙漠化土地和轻度沙漠化土

地的增加速度相当,分别为 40. 29 km2 / a 和 40. 49 km2 /
a,到 1990 年,分别占沙漠化土地总面积的 16. 57% 和

18. 25% 。 在这 15a 间,沙漠化土地增加了 2276. 15
km2,占 1975 年沙漠化土地面积的 15. 06% 。

在 1990—2000 年间,沙漠化发展趋势相对于上一

时期已发生了较大的变化。 沙漠化速度明显放缓,沙漠

化发展速度降到了 1. 57 km2 / a,沙漠化土地面积仅增加

了 15. 7 km2,这相对于黄河源区沙漠化总面积来说,该
时期的沙漠化面积处于一个较为稳定的状态。

表 2摇 黄河源区 1975,1990,2000 和 2005 年各类沙漠化土地面积 / km2

Table 2摇 Area of each type of desertification land in 1975, 1990, 2000 and 2005

沙漠化程度
Desertification degree

沙漠化土地类型
Classification ofdesertification land 1975 1990 2000 2005

轻度 Slight 固定沙(丘)地 2204. 62 2720. 74 2577. 66 2664. 29

半裸露沙砾地 325. 13 299. 39 300. 47 291. 49

风蚀耕地 35. 18 152. 17 152. 17 153. 94

中度 Moderate 半固定沙(丘)地 9781. 63 10813. 81 10899. 39 11109. 07

裸露沙砾地 488. 71 520. 89 530. 05 485. 48

重度 Severe 流动沙(丘)地 2276. 13 2880. 54 2943. 48 2509. 40

在 2000—2005 年间,沙漠化发展趋势发生了根本性的改变,呈现出沙漠化逆转的趋势,沙漠化土地以
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54. 66 km2 / a 的速度减少,沙漠化土地总面积减少了 273. 32 km2,占 2000 年沙漠化土地的 1. 57% 。 轻度沙漠

化土地从上个时期的减少趋势转变成增加趋势,中度沙漠化土地一直保持着增加趋势,而重度沙漠化土地则

呈快速减少趋势,以 87. 51 km2 / a 的速度减少,从而使得重度沙漠化土地占沙漠化土地总面积的比例从 2000
年的 16. 91%降低到了 2005 年的 14. 63% 。

在 1975—2005 年的 30a 间,尽管在此期间沙漠化经历了“快速增加—稳定—逆转冶的过程,但从这整个

30 年来看,沙漠化土地总体上仍呈增加趋势,平均以 67. 28 km2 / a 的速度增加,沙漠化土地总面积增加了

2018郾 53 km2,是 1975 年沙漠化土地的 13. 36% 。
3. 3摇 沙漠化景观格局变化

3. 3. 1摇 景观水平上沙漠化土地景观格局变化特征

在景观尺度上选取了 8 个指数对黄河源区的沙漠化土地景观格局变化进行了分析(表 3)。 在 1975 年,
黄河源区的沙漠化土地斑块数量最少,只有 6720 个,但在 1975—1990 年间,沙漠化土地的斑块数量大幅度增

加,增加了 1802 个,为各个时期的最高值。 在此期间,沙漠化土地斑块平均面积减小了 20. 84 hm2,而且最大

斑块指数减小,这说明该时期沙漠化土地景观趋于破碎化,沙漠化土地的分维数增大,说明沙漠化土地的形状

趋于复杂。 黄河源区的沙漠化土地在 1975 年的分布较为分散,斑块之间的距离较大,但到 1990 年,由于大面

积的非沙漠化土地转变成了沙漠化土地,使得沙漠化土地较为密集的分布,从而导致了平均最近距离减小了

43. 4 m。 沙漠化土地的聚集度在该时期出现了较大幅度的减小。 平均最近距离指数的减小是有利于聚集度

增大的,但事实上该时期的聚集度却大幅减小,这说明该时期沙漠化土地的分布趋于分散。 景观的破碎化也

导致了多样性指数有所增加。 蔓延度减小,说明沙漠化土地的延展性下降,这也说明该时期的景观破碎化

加重。
在 1990—2000 年间,斑块数量减少了 595 个,斑块平均面积增大了 15. 52 hm2,最大斑块指数增大,也就

是说在这 10 a 间,沙漠化土地出现了连片的现象,较小的斑块连接后发展为较大的斑块,该时期沙漠化景观

破碎度有所降低。 分维数几乎保持不变,说明沙漠化土地的形状的复杂程度没有明显变化。 由于斑块出现了

连片的缘故,原本存在于未连片的斑块之间的距离减小为零,从而使平均最近距离减小了 14. 14 m,小斑块连

接后形成了大斑块后,使得沙漠化土地的延展性或连接性更高,蔓延度增大,景观破碎化的减小引起了景观多

样性的降低。
在 2000—2005 年间,沙漠化土地的斑块数量增加了 364 个,斑块平均面积减小了 11. 92 hm2,最大斑块指

数大幅度减小,沙漠化土地景观格局发生了严重的破碎化过程,沙漠化土地分维数增大,斑块形状趋于复杂,
最近平均距离减小了 9. 74 m,蔓延度增大,多样性减小,聚集度减小。

表 3摇 黄河源区 1975、1990、2000 和 2005 年沙漠化土地景观水平指数

Table 3摇 Landscape indexes of desertification land at landscape level in 1975, 1990, 2000 and 2005 in the Source Region of Yellow River

年份
Year

斑块数量
Number of
patches

最大斑块指数
Largest patch

index

斑块平均

面积 / hm2

Mean patch
area

分维数
Perimeter
area fractal
dimension

平均最近
距离 / m

Mean Euclidean
Nearest Neighbor

Distance

蔓延度
Contagion index

多样性
Shannon忆s

diversity index

聚集度
Aggregation

index

1975 6720 0. 7246 224. 8439 1. 4701 631. 4410 65. 5102 1. 0550 91. 9118

1990 8522 0. 7126 204. 0039 1. 4876 588. 0483 63. 5278 1. 0998 91. 0137

2000 7927 0. 7173 219. 5196 1. 4870 573. 9104 63. 9017 1. 0943 91. 2213

2005 8291 0. 6348 207. 5987 1. 4935 564. 1703 64. 5539 1. 0639 90. 9952

3. 3. 2摇 类型水平上沙漠化土地景观格局变化特征

在类型水平上选取了 5 个指数对黄河源区 4 个时期各类沙漠化土地的景观格局变化进行了分析(表 4)。
黄河源区各类沙漠化土地斑块数量变化趋势如表 4 所示。 总体来看,半固定沙(丘)地的斑块数量最多,在各
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个时期其斑块数量都在 3000 以上;风蚀耕地斑块数量最少,仅有几个,在 1975 年最多,但也仅有 6 个斑块;半
裸露沙砾地的斑块数量也较小;流动沙(丘)地和固定沙(丘)地的斑块面积比较接近。 在 1975—1990 年间,
斑块数量增加的有固定沙(丘)地、半固定沙(丘)地、流动沙(丘)地和裸露沙砾地,分别增加了 36. 98% 、
27郾 82% 、27. 70% 、7. 28% 。 半裸露沙砾地和风蚀耕地的斑块数量则分别减少了 11. 18%和 50% 。 在 1990—
2000 年间,裸露沙砾地和半裸露沙砾地的斑块数量保持不变,流动沙(丘)地的斑块数量仅增加了 0. 79% ,但
固定沙(丘)地的斑块数量减少比较明显,减少了 20. 24% ,半固定沙(丘)地减少了 4. 71% 。 在 2000—2005
年间,流动沙(丘)地的斑块数量继续增加,增加了 8. 05% ,半裸露沙砾地的斑块数量增加了 11. 11% ,固定沙

(丘)地的斑块数量增加了 8. 29% 。 由此可见,斑块数量在 4 个时期的变化特征为:流动沙(丘)地的斑块数量

呈持续增加趋势,风蚀耕地尽管数量很少,但是由于其分布较为集中,各斑块间很容易连片成大面积的风蚀耕

地,因此其斑块数量一直在减少。

表 4摇 黄河源区 1975、1990、2000 和 2005 年各类沙漠化土地景观动态

Table 4摇 Landscape indexes of desertification land at class level in 1975, 1990, 2000 and 2005 in the Source Region of Yellow River

年份
Year

沙漠化土地类型
Classification of
desertification land

斑块数量
Number of
patches

最大斑块指数
Largest patch

index

斑块平均面积 / hm2

Mean patch
area

分维数
Perimeter areafractal

dimension

聚集度
Aggregation index

1975 固定沙(丘)地 1490 0. 2563 147. 9803 1. 4570 90. 2287

半裸露沙砾地 152 0. 0940 214. 1479 1. 5504 89. 1258

风蚀耕地 6 0. 0073 584. 2800 N / A 97. 7747

半固定沙(丘)地 3009 0. 7246 325. 0698 1. 4662 92. 7902

裸露沙砾地 673 0. 0200 72. 4654 1. 5162 84. 2996

流动沙(丘)地 1390 0. 3722 163. 6689 1. 4752 91. 7064

1990 固定沙(丘)地 2041 0. 5253 133. 3176 1. 4901 88. 5150

半裸露沙砾地 135 0. 0937 222. 0187 1. 5410 89. 4700

风蚀耕地 3 0. 1152 5070. 8400 N / A 98. 8787

半固定沙(丘)地 3846 0. 7126 281. 1532 1. 4902 91. 8538

裸露沙砾地 722 0. 0263 72. 0155 1. 5215 84. 2090

流动沙(丘)地 1775 0. 3725 162. 2109 1. 4705 91. 1943

2000 固定沙(丘)地 1628 0. 4737 158. 3854 1. 4883 88. 7487

半裸露沙砾地 135 0. 0940 222. 8027 1. 5388 89. 5654

风蚀耕地 3 0. 1152 5070. 8400 N / A 98. 8787

半固定沙(丘)地 3665 0. 7173 297. 3734 1. 4923 92. 0214

裸露沙砾地 707 0. 0342 74. 8388 1. 5184 84. 4404

流动沙(丘)地 1789 0. 3750 164. 4522 1. 4662 91. 4175

2005 固定沙(丘)地 1763 0. 4721 151. 1541 1. 4854 88. 6153

半裸露沙砾地 150 0. 0825 194. 5368 1. 5363 89. 1348

风蚀耕地 2 0. 1169 7695. 5400 N / A 98. 9788

半固定沙(丘)地 3773 0. 6348 294. 4273 1. 4925 91. 9536

裸露沙砾地 670 0. 0318 72. 3041 1. 5281 83. 8818

流动沙(丘)地 1933 0. 3689 129. 7602 1. 4973 90. 3797

从各类沙漠化土地的斑块平均面积来看(表 4),在 1975 年,风蚀耕地的斑块平均面积较其它沙漠化土地

的大,后来随着风蚀耕地连片,从而使得风蚀耕地的斑块平均面积从 1975 年的 584. 28 hm2增加到 1990 年的

5070. 84 hm2,到 2005 年增加到了 7695. 54 hm2,远大于其它各类沙漠化土地。 除风蚀耕地以外,其它各类沙

漠化土地的斑块平均面积变化特征为:裸露沙砾地的斑块平均面积最小,只有 70 hm2左右,而且在各个时期

的变化也不大;半固定沙(丘)地最大,其次是半裸露沙砾地;固定沙(丘)地和流动沙(丘)地的斑块平均面积

比较接近。 在 1975—1990 年间,除半固定沙(丘)地的斑块平均面积增加了 3. 68% 外,其它各类沙漠化土地
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的斑块平均面积均呈减小趋势,其中半固定沙(丘)地、和固定沙(丘)地减小较为明显,分别减小了 13. 51%
和 9. 91% ,裸露沙砾地和流动沙(丘)地减小幅度均不足 1% 。 在 1990—2000 年间,各类沙漠化土地斑块平均

面积均有不同程度的增加,固定沙(丘)地的斑块平均面积增增幅最大,增加了 18. 8% ,其它各类增幅都较小。
在 2000—2005 年间,各类沙漠化土地的斑块平均面积都呈现出减小趋势,其中流动沙(丘)地斑块平均面积

的减小幅度最大,减小了 21. 1% ,其次是半裸露沙砾地,减小了 12. 69% ,其余类型减小幅度想对较小,固定沙

(丘)地、裸露沙砾地和半固定沙(丘)地分别减小了 4. 57% 、3. 39%和 0. 99% 。
各类沙漠化土地最大斑块指数变化趋势如表 4 所示,总体来看,半固定沙(丘)地的最大斑块指数最大,

固定沙(丘)地和流动沙(丘)地处于中等水平,风蚀耕地、半裸露沙砾地和裸露沙砾地较小。 在 1975—1990
年间,风蚀耕地的最大斑块指数增加幅度高达 1478. 08% ,固定沙(丘)地和裸露沙砾地分别增加了 104. 96%
和 31. 5% ,其余类型变化都较小。 在 1990—2000 年间,裸露沙砾地的最大斑块指数增加了 30. 04% ,固定沙

(丘)地减小了 9. 82% ,其它类型的变化幅度均不足 1% 。 在 2000—2005 年间,除风蚀耕地的最大斑块指数增

加了 1. 48%外,其余各类沙漠化土地的最大斑块指数均呈减小趋势,半裸露沙砾地和半固定沙(丘)地的最大

斑块指数减小幅度较大,分别减小了 12. 23%和 11. 5% 。
从黄河源区各类沙漠化土地之间的分维数来看,半裸露沙砾地的分维数最大,且在整个 30 年间一直呈减

小趋势,其次是裸露沙砾地。 固定沙(丘)地和半固定沙(丘)地的分维数比较接近,而且其变化趋势也比较相

似。 流动沙(丘)地在 1975—2000 年间一直减小,但在 2000—2005 年间大幅度增加。 在 1975—1990 年间,裸
露沙砾地、固定、半固定沙(丘)地的分维数增大。 在 1990—2000 年间,半固定沙(丘)地的分维数有小量增

加,而该时期的其它各类沙漠化土地的分维数均呈减小趋势。 在 2000—2005 年间,半固定沙(丘)地的分维

数几乎未发生变化,固定沙(丘)地和半裸露沙砾地的分维数有少量的减小(表 4)。
从各类沙漠化土地的聚集度变化趋势来看,风蚀耕地的聚集度远高于其它各类沙漠化土地,且一直呈增

加趋势,裸露沙砾地的聚集度最低,半固定沙(丘)地的聚集度要略高于流动沙(丘)地。 在第一个研究期内,
固定沙(丘)地的聚集度要略高于半裸露沙砾地,但由于固定沙(丘)地聚集度减小,在 1990 年以后,其聚集度

一直略小于半裸露沙砾地的聚集度。 流动沙(丘)地聚集度的减小主要发生在 2000—2005 年间;固定、半固

定沙(丘)地的聚集度在 1975—1990 年间减小较为明显(表 4)。
4摇 结论与讨论

4. 1摇 结论

本研究通过遥感与地理信息系统技术,对近 30 a 来黄河源区的沙漠化发展状况进行了多时相的监测,从
而获得了各个时期内的沙漠化发展特征,并采用景观指数运算软件对黄河源区沙漠化土地的景观格局变化进

行了分析,获得了该地区沙漠化土地在景观水平了类型水平上的景观格局变化特征。 在 1975—1990 年间,黄
河源区的沙漠化土地面积大幅增加;在 1990—2000 年间,沙漠化土地面积保持稳定;在 2000—2005 年间,沙
漠化土地面积出现了小幅度的减小趋势。 黄河源区沙漠化在 3 个监测期内呈“快速增加鄄保持稳定鄄小幅逆

转冶的发展趋势。
在黄河源区沙漠化的发展过程中,沙漠化土地的景观格局变化非常显著。 在 1975—1990 年间,沙漠化土

地发生了严重的破碎化;在 1990—2000 年间,沙漠化土地出现了连片的现象,从而使得沙漠化土地的破碎度

有所下降,景观多样性降低;在 2000—2005 年间,虽然对沙漠化的人工治理使得沙漠化土地面积有所减小,但
同时也导致了沙漠化土地破碎度的增加,斑块形状趋于复杂。 在黄河源区的各类沙漠化土地中,半固定沙

(丘)地的斑块数量最多,半固定沙(丘)地的斑块数量的变化对黄河源区沙漠化土地的观破碎程度具有举足

轻重的作用,因此,加强对半固定沙(丘)地的治理对于控制黄河源区沙漠化土地的破碎化具有重要意义。 风

蚀耕地主要分布于黄河源区的龙羊峡库区一带,尽管它在江河源区的分布面积很小,但由于其分布比较集中,
受到风蚀作用和弃耕的影响,风蚀耕地逐渐连片,形成大面积的沙漠化土地,从而使得风蚀耕地的斑块平均面

积从 1975 年的 584. 28 hm2 增加到 1990 年的 5070. 84 hm2,其最大斑块指数增加幅度高达 1478. 08% 。 到
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2005 年,耕地的斑块平均面积增加到了 7695. 54 hm2,远大于其它各类沙漠化土地。 这说明人类开垦耕地、弃
耕等不合理的生产活动对该地区沙漠化景观格局的影响非常大。
4. 2摇 讨论

气候变化和不合理的人类活动共同作用导致了黄河源区沙漠化的快速发展和景观破碎度的加重。 气温

升高是自然因素中的主要因素,过度放牧是人为因素中的主要因素。 但在局部地区,沙漠化的驱动因素又存

在很大区别。 在西部的玛多一带,冻土分布广泛,气温升高对高寒冻土退化影响最大,从而气温上升对该地区

沙漠化的影响较大;在北部的龙羊峡库区一带,农业开垦对沙漠化发展的贡献较大;而在东部的若尔盖盆地,
人类对沼泽地的破坏对沙漠化的发展也起到了加速作用。 因此,黄河源区的沙漠化防治应遵循“因地制宜,
因害设防冶的原则。

黄河源区的环境退化问题已引起了人们的广泛关注,对此,人们已展开了相应的环境保护措施,但在环境

治理的同时,又存在着很多的问题。 以黄河源区的若尔盖盆地为例,该地区一度是我国最好的草场之一,这里

有着相对充沛的降水条件,年平均降水量高达 677 mm,如果没有人类过度放牧和对湿地挖沟排水等破坏活动

的影响,这里的草地则会生长得非常良好。 但通过 2007 年和 2008 年的实地考察发现:沙漠化大多发生于过

度放牧的草场,牲畜对草地的啃食和践踏非常严重,而对草场进行围栏封育 1—2 a 后,草场则可以恢复到非

常好的水平,沙化草地封育 5a 左右就可以完全自然恢复。 这就说明该地区在近 30a 来的沙漠化快速发展是

人类活动(主要是过度放牧)所主导的,同时也说明对草地实行围栏封育是防止草地沙漠化的有效的手段。
由于畜牧业是当地牧民最主要的经济来源,因此,要对草场实行大规模的禁牧显然是不现实的。 为了应

对日益严重的草场沙化,近年来,当地政府推出了“草场公有,承包到户,有偿使用,自主经营,30 年不变冶的草

场管理政策。 牧民为了让自己所承包的草场能够长期有效利用,自己主动将放牧数量控制在一个合理的范围

内,这有效地控制了一度存在的过度放牧现象。 在与玛曲草原站的相关负责人进行交流中了解到,目前的草

场管理办法又遇到了新的问题:由于近年来部分牧民开始进城务工,不再放牧,遂将自家草场以一定的租金出

租给其它的牧民放牧。 为了在短期内获得更大的经济收益,租借者则对所租借来的草场在合同期内大肆放

牧,从而使得草场严重超载,对草场沙漠化构成了极大的威胁。 由此可见,要实现对该地区草场实行有效的管

理,需要针对不断出现的管理漏洞提出更完善的环境管理政策。
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