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石羊河流域土地覆被空间演化及驱动机制

石培基,王祖静*,刘春芳
(西北师范大学地理与环境科学学院,兰州摇 730070)

摘要:基于石羊河流域 1998 年、2002 年、2006 年、2010 年 NDVI、夜间灯光数据和 TM 影像提取的土壤信息,以城市地表人工覆

被系统为基础,计算流域土地覆被指数(Land鄄Cover Index,LCI),利用小波分析、空间变差函数和间隙度指数等方法构建测度模

型,分析了石羊河流域地区十多年来的土地人工覆被空间演化过程和格局,然后利用回归拟合方程找出影响地区土地覆被变化

的驱动机制。 结果表明:LCI 大范围分布受地形限制,高值区(城镇用地区域)值越来越高,而低值区(植被覆盖区域)值在 2002
年形成了峰值后下降,即地区城镇化水平显著提高的同时,林草覆盖率缓慢变好,并且逐渐形成区域簇群,同时地区城镇化水平

受人为因素的影响较大,植被覆盖度受自然因素的影响较大。
关键词:土地覆被;空间格局;空间演化;驱动力;石羊河流域

Spatial evolution process, pattern and mechanism of land cover change in
Shiyang River Basin
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Abstract: This article supported by remote sensing and GIS software. Using NDVI, DMSP鄄OLS and multi鄄temporal TM
images covering the period 1998—2010 of Shiyang River Basin. We put forward the Land鄄Cover Index (LCI) based on the
Vegetation鄄Impervious Surface鄄Soil (V鄄I鄄S) theory of urban land鄄cover system raised by Ridd and Calculate it. Then we use
wavelet analysis, semivarigram and lacunarity analysis to Study the temporal and spatial scales of LCI. In order to find out
the spatial distribution and evolvement rules of LCI in the last decades. Finally we attempt to utilize of the regression fit
equation to identify the drive mechanism of influencing factors of land鄄cover change. The conclusions are obtained as
follows: LCI distribution restricted by DEM in large area. The value of LCI high area (urban area) increasing, and the
value of LCI low area ( vegetation cover area) declining since 2002. That the level of regional urbanization significantly
improved, vegetation cover slowly got better. And both of them gradually formed clusters. The level of regional urbanization
greater impact by human factors, vegetation cover greater impact by natural factors simultaneously.
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摇 摇 城市化过程是不连续的、具有梯度性的,其必然

会导致区域地表覆被格局的改变[1],土地覆被时空

演化在 LUCC[2鄄4]、城镇扩展[5鄄8]、区域景观格局[9鄄12]

及城市热环境[13鄄14]、水环境[15] 等方面具有广泛应

用。 在一定范围内生态系统也随着地表覆被的改变

而改变,这种改变在生态不敏感地区引起的效果甚
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微[16],但是在生态脆弱地区,比如石羊河流域,人类

活动的干扰会导致整个流域生态系统的紊乱,引发

一系列的环境为题[17]。 为了更好的指导城市建设

和流域生态保护,找出近十多年的地表覆被变化规

律,选择流域地表覆被空间格局演化作为研究生态

环境效应的典型代表,将流域土地覆被的时间与空

间研究范式结合起来,并以此立题,作为本研究的出

发点。
流域生态环境问题是目前城市化与流域可持续

发展普遍关注的问题[18],本文以 Ridd 于 1995 年提

出的植被鄄不透水面鄄土壤 3 种基本要素构成的城市

地表覆被系统[19] 为基础,结合流域 1998—2010 年

NDVI、夜间灯光数据和土壤含量,运用改进的计算

人居环境指数 (Human _Settlements _ Index,HSI) 算

法[20]计算土地人工覆被指数(LCI)。 然后对其进行

时间和空间尺度上的研究,利用小波分析、空间变差

函数和间隙度指数等方法构建测度模型,分析了石

羊河流域地区土地覆被空间演化的过程和格局。 最

后尝试利用回归拟合方程找出影响地区覆被分异和

变化的驱动机制,以此反映近十多年来石羊河流域

地表演化过程。

1摇 研究区概况

石羊河流域位于河西走廊东段,祁连山北麓,介
于东经 101毅 22忆—104毅 16忆、北纬 36毅 29忆—39毅 27忆之
间。 以高山、中高山、低山丘陵、沙漠、冲积平原构成

全流域地貌形态,地势南高北低,自西南向东北倾

斜。 面积约 41600km2,流域行政区划包括武威市凉

州区、古浪县、民勤县全部及天祝县乌鞘岭以北部分

地区,金昌市永昌县和金川区全部以及张掖市肃南

县部分地区,共 3 市 7 县(区)。 流域生态环境脆弱、
沙漠化严重,十多年来“西部大开发冶快速的城镇化

建设使这些问题更加突出。

2摇 数据与方法

2.1摇 数据处理

本研究 1998 年、2002 年、2006 年、2010 年流域

NDVI、 夜 间 灯 光 数 据 和 土 壤 信 息 分 别 来 源 于

SPOTVGT 数 据、 美 国 国 家 地 球 物 理 数 据 中 心

(NGDC)的 DMSP鄄OLS 和中国科学院计算机网络信

息中心国际科学数据服务平台的 Landsat TM 影像,

图 1摇 研究区概况

Fig.1摇 Sketch map of study area

流域基础数据主要来源于国家自然科学基金委员会

“中国西部环境与生态科学数据中心冶 ( http: / /
westdc.westgis.ac.cn)。

统一把流域基础数据集的坐标系转换为西安

1980 坐标系,由于转换后的 NDVI 与 DMSP鄄OLS 图

像均为 1km伊1km 空间分辨率,所以无需进行重采

样,用流域边界裁切图像。 在 ENVI 中将 4 个年份

7—8 月 SPOT Vegetation 的 6 期数据转换为真实

NDVI 值,并提取最大值;再提取 OLS 最大值和最小

值,根据公式对其进行归一化处理:

OLSnor =
OLS-OLSmin

OLSmax-OLSmin
(1)

式中,OLSnor为归一化灯光指数,OLS 是灯光指数实

际值,OLSmax和 OLSmin分别为灯光指数最大值和最小

值。 结合 Lu 等提出的提取人居环境指数(HSI)空间

信息算法[20]:

HSI =
1-NDVI( )max +OLSnor

1-OLS( )nor +NDVImax+OLSnor伊NDVImax
(2)

式中,NDVImax为 7—8 月份 NDVI 最大值,解释为若

一个像元中居住区所占比重大,那么导致 NDVImax较

低、DMSP鄄OLS 较高,所以 HSI 指数偏高。 改进的计

算土地覆被指数(LCI),以土地人工覆被综合表征,
修改后公式如下:

LCI= 1-( )SOIL +HSI
1-( )HSI +SOIL+HSI伊SOIL

(3)

式中,SOIL 为土壤比例指数,为解译的 4 期 16 景 TM
影像(均在 7 月或 8 月份)土地利用类型估算土壤比

例,然后采用极差标准化方法,对其进行标准化处

理。 同式(2),若一个像元中人居环境、即不透水地
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表所占比重大,那么导致 SOIL 较低、HSI 较高,所以

LCI 指数偏高。
2.2摇 研究方法

2.2.1摇 小波分析

小波变换是时间(空间)频率的局部化分析,它
通过伸缩平移运算对信号(函数)逐步进行多尺度细

化,最终达到高频处时间细分,低频处频率细分,能
自动适应时频信号分析的要求,从而可聚焦到信号

的任意细节。 反映景观要素在不同尺度上的特征及

其相互关系,揭示空间格局的多尺度和等级结构特

征,计算公式为:

W(a,x j) = 1
a
移

n

i = 1
f(x j)g(xi - x j) (4)

式中,W(a,x j)为景观要素在空间尺度为 a 时的波

值,x j为窗函数的中值,g(xi-x j)为窗函数,对地形因

子以及土地覆被指数的空间采样序列进行小波方差

和小波一致性分析。 通过误差分析和相关分析检验

模型 的 模 拟 效 果, 统 计 参 数 包 括 均 方 根 偏 差

(RMSE)、平均偏差(MBE)、相对偏差(RE) [21]。
2.2.2摇 空间变差函数

空间变差函数也叫半变异函数,是地统计分析

的特有函数。 区域化变量 Z(x)在点 x 和 x+h 出的

值 Z(x)和 Z(x+h)差得方差的一半称为区域化变量

Z(x)的半变异函数,记为 r(h),2r(h)称为变异函

数。 根据计算有:

r(h) = 1
2N(h)移

N(h)

i = 1
Z(xi) - Z(xi + h[ ]) 2 (5)

半变异函数曲线图反映了一个采样点与其相邻

采样点的空间关系(图 2)。 理论上,当采样点间的

距离为 0 时,半变异函数值应为 0;但由于存在测量

误差和空间变异,使得两采样点非常接近时,它们的

半变异函数值不为 0,即存在块金值(C0)。 当采样

点间的距离 h 增大时,半变异函数 r(h)从初始的块

金值达到一个相对稳定的常数时,该常数称为基台

值(C0+C)。 当半变异函数的取值由初始的块金值

达到基台值时,采样点的间隔距离称为变程(a)。 在

变程范围内,样点间的距离越小,其相似性,即空间

相关性越大。 当 h>R 时,区域化变量 Z(x)的空间相

关性不存在[22]。

图 2摇 变差函数理论方差图

Fig.2摇 Model variogram on theory

2.2.3摇 间隙度指数

间隙度是 Mandelbrot 于 1983 年在《自然界分形

几何》一书中最早提出,被广泛地应用于景观质地分

析和景观的分形特征分析中,间隙度指数(Lacunarity
Index)用于分析地表景观空间形态演化的过程。 间

隙度分析方法主要包括移动窗口法和查分盒子法,
前者是对土地覆被总体特征及分布的一种度量,后
者则用于识别土地覆被空间分布的局部异质性[23]。

全局间隙度指数计算公式为:

GL( r) =
移M

M2Q(M,r)

移M
MQ(M,r[ ])

2 (6)

式中,M 为边长为 r 的计数窗口中土地覆被栅格变

化的数量,Q(M,r)为计数窗口中栅格变化的比例。
局部间隙度指数计算公式为:

LL( r) =
移Mw

Mw
2Q(Mw,r)

移Mw
MwQ(Mw,r[ ])

2 (7)

式中,Mw =移i,jnr( i,j),nr( i,j)= v-滋+1,Mw为局部区

域(w伊w)内边长为 r 滑动窗口中土地覆被变化的数

量,nr( i,j)是局部区域 i 和 j 的列相对高度,v 为具有

最大象元值的的立方体盒子,滋 为具有最小象元值

的立方体盒子[23]。
本文综合以上方法,首先从直线样带的基础上,

用小波分析找出影响流域土地覆被演化的因素,然
后在面状范围内用变差函数分析 LCI 在时间点上的

变化格局分布,最后从时空动态角度用间隙度指数

研究 LCI 在时间段上的变化过程。
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3摇 过程分析

3.1摇 土地覆被分布格局

3.1.1摇 总体特征

摇 摇 由于所选数据年份的限制,以每隔 4a 为 1 个时

间点,利用流域 3 种因子合成 1998 年、2002 年、2006
年、2010 年土地人工覆被指数(LCI),综合表征土地

覆被。 用县区级行政区划裁切生成的栅格,得出流

域各县区 LCI(表 1)。 植被部分主要是利用 NDVI
体现的,由于采用 1km伊1km 分辨率,干旱内陆河流

域城 市 规 模 较 小, 2010 年 武 威 市 建 成 区 为

16郾 75km2,金昌市建成区为 55.51km2,占流域比重分

别为 0.04%、0.13%,其中城市植被更小,所以本文没

有识别,植被部分仅指大区域耕地、林地、草地等。

表 1摇 1998—2010 年流域土地覆被分布特征

Table 1摇 The distribution of Land鄄cover Index (1998—2010)

地点
Site

1998

均值
Average

标准差
Std

2002

均值
Average

标准差
Std

2006

均值
Average

标准差
Std

2010

均值
Average

标准差
Std

民勤 0.5608 0.141 0.5782 0.1258 0.5679 0.1584 0.5582 0.1575

凉州 0.3253 0.1678 0.354 0.1807 0.3439 0.188 0.34 0.1981

古浪 0.349 0.1414 0.4266 0.1568 0.4356 0.1474 0.4285 0.1682

天柱 0.1952 0.1277 0.2199 0.1327 0.186 0.1268 0.1854 0.1329

金川 0.5404 0.2538 0.5947 0.3205 0.631 0.4456 0.7455 0.671

永昌 0.3908 0.1668 0.4241 0.1805 0.4199 0.198 0.4074 0.2205

肃南 0.2073 0.1419 0.2111 0.1395 0.1846 0.1421 0.1814 0.143

流域 0.3991 0.2037 0.4282 0.2088 0.4178 0.2304 0.4098 0.2577

图 3摇 1998—2010 年流域土地覆被空间分布图

Fig.3摇 Land鄄cover in Shiyang River Basin (1998—2010)

摇 摇 以土地覆被指数 LCI 显示石羊河流域地表盖度

的空间格局,如表 1,图 3 所示。 民勤 LCI 均值在流

域中最高,这是由于 LCI 的计算是以 NDVI 为基数,

其被巴丹吉林和腾格里沙漠包围,NDVI 较低;天柱

地处祁连山区,LCI 均值最低。 1998—2010 年间流

域 LCI 呈现先增后减的趋势,1998—2002 年均值从

4634 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 34 卷摇
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0.3991 增长到 0.4282,平均年增长率为 0.0073,增幅

较大;2002—2010 年的两个阶段均值从 0.4178 持续

减小到 0.4098,平均每年减少 0.54%。 除金川外各

县区 LCI 演变过程和流域基本相似,由于金川为工

矿型城市,建设集中,在最近十几年间建设用地持续

扩张,所以其均值不断增加。 从其余 6 个县区的均

值变化中看出,在 1998—2002 年间增幅最大的为天

柱,年均增长 2.81%;增幅最小的为肃南,年均增长

0.45%。 2002—2010 年间减幅最大的是天柱,年均

减少 1.96%;减幅最小的是凉州,年均减少 0.41%。
4.1.2摇 地区差异

为表现出地表覆被组分在空间演变上的地区差

异及幅度,采用剖面分析方法进行组分的空间分异

分析。 布设 2 条沿主要交通和水域演变方向的剖面

线(图 1),比较 LCI 沿 2 个方向的梯度变化。 图 4 中

N鄄S、E鄄W 两个方向为典型样带,囊括了所有地表类

型,以 1km伊1km 为单元,分析流域 LCI 在相同位置

上不同时间内的变化特征。
可以看出样带 1(N鄄S 方向)的变化不如样带 2

(E鄄W 方向)明显,样带 2 大体沿 G30 连霍高速横贯

整个流域,西部处于金川和永昌的城市交界处、中部

位于凉州城市建设中心区,由于西部大开发的政策,
城市增长迅速,所以 LCI 变化巨大,并且随着时间的

推移明显呈递增趋势,其中凉州城市值中心最高,
2010 年为 1.1349,2002—2006 年增幅最大达 209%;
东部位于古浪和天柱直抵乌鞘岭,地表盖度较低,由
于国家实行退耕还林草等,使得 2002—2010 年间

LCI 呈递减趋势,说明地区地表植被覆盖度越来越

高,环境越来越好。 样带 1 沿石羊大河走势纵贯流

域,北部处于两大沙漠的分界线上,植被覆盖度低,
所以 LCI 较高,并且在时间上几乎没有变化;中部位

于 211 省道沿线凉州至民勤段,由于城市建设的原

因,1998—2010 年间民勤及周边 LCI 逐渐增大,形成

的几个低谷是民勤和凉州耕地;南部位于肃南和天

柱边界上的水源涵养区,LCI 时间上变化幅度较小,
空间上起伏较大,值较高的地区说明有冰川和永久

性积雪,较低说明是植被分布,12 年间 LCI 总体呈下

降趋势,可以看出山区植被增多,流域荒漠化程度

改善。

图 4摇 4 个时期不同方向上的 LCI空间分异坡面图

Fig.4摇 The profiles of fractions of LCI in different directions (1998—2010)
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图 5摇 不同方向上 LCI与 DEM 的小波一致性分析

Fig.5摇 Multi鄄scale wavelet coherence analysis between LCI and DEM in different directions

摇 摇 为找出影响土地覆被空间分布的因素,以流域 2
条样带的 DEM 和 2010 年 LCI 为例,进行小波一致

性分析(图 5)。 可以看出,小尺度(32km 以下)和中

尺度(32—64km)上地形变化对 LCI 的作用很小,只
有零散的圆圈、箭头分布;当达到阀值(64km)以后,
地形对 LCI 的作用逐渐明显,存在空间位置上的一

致性,将样带推演到全流域,反映出大尺度地形因子

是形成 LCI 格局分异的主要控制因子,即石羊河流

域由南向北“山区鄄平原鄄荒漠冶 大范围上的依次分

布,是形成 LCI 空间格局的一大原因。
3.2摇 土地覆被演变过程

3.2.1摇 时间格局演变

定义采样步长为 5km,将 LCI 赋予重采样的格

网中心点计算实验变差函数,得出石羊河流域 4a 的

方差图及变差拟合曲线(表 2,图 6)。 可以看出,通
过最小二乘法拟合的模型在前 3a 相同,都是指数模

型,2010 年为球状模型,决定系数都达到 0.9 以上,
说明拟合精度很好。

变程(a)的不断增大,特别是在 2010 年激增为

22.5km,说明流域地表覆被在区域内部相互影响,即
城市建设和退耕还林等人为影响因素较高。 将基台

值(C0+C)定义为系统方差,基台值和块金值(C0)的
差值为结构方差,块金值不断变大,说明表征 LCI 变
化主导因素的空间相关性在增大。 结构方差与系统

方差的比值即块金系数(C / [C0+C]),在 4 个典型年

份中不断减小,在采样误差等同的情况下,说明象元

内部变异性减小、外部差异变大,即 LCI 区域间变化

增大,由于人为因素对流域地表覆被空间差异的影

响越来越大,相反自然因素的相对重要性有所减弱。
LCI 的异向方差 3D 拟合模型显示出变差函数

曲线在各个方向上都具有规律性,反映了流域 LCI
随距离变化的空间自相关性,总体上拟合模型呈现

四周高中间低的“凹型冶漏斗结构,并且随着时间的

推移,这种结构越来越明显,说明石羊河流域 LCI 高
低值在区域上发生了集聚,而且高值区的值越来越

高,低值区的值越来越低。 在 0毅 (东—西) 和 90毅
(南—北)方向上、45毅(石羊河沿线)和 135毅(312 国

道武威、金昌段)方向上的拟合效果均较好,变差函

数曲线的变化趋势基本相同,决定系数都大于 0.9,
也说明了 LCI 在区域间各个方向上的空间自相关作

用较好。

表 2摇 流域 LCI的空间变异特征值

Table 2摇 Spatial eigenvalue of LCI

年份
Year 变程 a 块金值 C0

基台值
C0+C

块金系数
C / (C0+C)

拟合模型
Model

决定系数

R2

1998 11.39 0.0037 0.098 0.962 Exponential 0.993

2002 12.58 0.0052 0.0914 0.943 Exponential 0.993

2006 14.25 0.0083 0.1006 0.917 Exponential 0.99

2010 22.05 0.0143 0.0996 0.856 Spherical 0.989
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图 6摇 流域土地覆被梯度变差演化

Fig.6 Variogram and its evolution of land鄄cover

3.2.2摇 空间格局分异

计算流域 LCI 1998—2002 年、2002—2006 年、
2006—2010 年的变化量,提取大于 0 的组分,利用差

分盒子法分别测算 3 个阶段 LCI 变化量的局部间隙

度指数(图 7)。 1998—2002 年局部间隙度指数高值

区分布零散,变化量在全流域没有形成集聚簇;低值

区分布在古浪、金川中心城区的周边地区,说明这部

分地区 LCI 空间变化量很小,区域协同性较强。
2002—2006 年间隙度指数变化值较小,高值区主要

分布在祁连山沿线,分散化程度减弱,说明这段时间

这片区域内部分地区的地表覆被变化较平凡,并且

LCI 高低分化明显,这主要是由于地形复杂和土地利

用类型较多,寒漠和林草交错分布;另外在金川和凉

州城区形成低值集聚区。 2006—2010 年在民勤的外
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围两大沙漠和地区祁连山区形成了高值区,表明沙

漠环境也在变化;在流域内 5 大县(区)城市建设中

心区形成了低值集聚区,说明建成区面积不断扩大。
综合来看,1998—2010 年间流域城镇空间扩展速度

加剧,同时部分地区地表覆被也在发生变化。

图 7摇 不同时期流域 LCI变化的局部间隙度分析

Fig.7 摇 Local lacunarity analysis of LCI change in different
stages of evolution (1998—2010)

运用移动窗口法测算 3 个时间段内 LCI 变化量

的全局间隙度指数(滑窗尺度变化范围为 2—39 象

元),生成双自然对数曲线 (图 8)。 可以看出,
2002—2006 年、2006—2010 年 ln(全局间隙度指数)
在初始阶段都小于 1998—2002 年,但是随着 ln(滑
窗尺度)的增大,逐渐超过了 1998—2002 年,并且所

用滑窗尺度越来越小,说明局部间隙度指数高值和

低值零散分布区在减少,向着集聚区发展,即小区域

内部性的 LCI 变化区逐渐消失,取而代之出现了一

些大范围的 LCI 变化区,区域异质化程度增强。

图 8摇 不同时期全局间隙度指数曲线

Fig.8摇 The curves of global lacunarity index in different stages
of evolution (1998—2010)

4摇 驱动力分析

从上文分析可知,影响流域地表覆被变化的是

人为和自然双重因素。 为了找出空间上导致流域地

表覆被变化的因素,人为影响因素的数据主要来自

于 1998—2010 年石羊河流域各县区和周边县区的

人口和经济数据,来源于“甘肃、青海、内蒙古统计年

鉴冶;自然影响因素主要来自于 1998—2010 年石羊

河流域及周边气象站点 7、8 月份的气温和降水数据

(包括山丹、永昌、武威、民勤、马鬃山、松山、景泰、阿
拉善右旗、门源、巴音毛道),来源于中国气象科学数

据共享服务网。
对驱动因子进行 Kriging 插值,即数据空间化,

再根据上文公式计算这 12a 的 LCI,与同期人为(人
口、GDP)、自然(气温、降水)因素分别进行回归分

析,公式如下:

RLCI =
移

n

i = 1
LCIi - 軃( )x LCIi - 軃( )x

移
n

i = 1
LCIi -( )LCI 2 伊 移

n

i = 1
xi - 軃( )x 2

(8)
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式中,RLCI表示相关系数,xi为其中一个影响因子, 軃x
为因子 4a 平均值,n= 4,导入 ArcGIS 计算,结果如图

9 所示(通过 P= 0.001 的显著性水平检验)。 对整个

流域的 4 组相关系数进行统计,其中相关系数平均

值最大为 0.83(图 9),57.4%的区域相关性在 0郾 8 以

上;最小为 0.66(图 9),26.8%的区域相关性在 0郾 8
以上,表明研究区 LCI 与自然和人为因素的相关性

都较好。

从自然因素与流域 LCI 的相关性分布图(图 9)
可以看出,相关性较高的区域主要分布在祁连山水

源涵养区,相关性平均值最大,为 0.74(气温)和 0.76
(降水),这部分地区为林地和草地;另外,高值区还

分布在北部荒漠与绿洲交互区,表明沙漠和戈壁演

化的主要驱动力来自于自然因素,综合说明了在人

迹罕至的高山和荒漠地区,自然条件是影响流域地

表覆被的主要因素。

图 9摇 1998—2010 年 LCI与自然因素相关系数分布图

Fig.9摇 Linear correlations of LCI with natural factors for the period 1998—2010

图 10摇 1998—2010 年 LCI与人为因素相关系数分布图

Fig.10摇 Linear correlations of LCI with human factors for the period 1998—2010

5摇 结论与讨论

本文以 NDVI、DMSP鄄OLS 和 Landsat TM 为基础

数据,研究了石羊河流域地表覆被的时空演化分布

格局,发现整个流域 LCI 随时间的改变而不断演化。
1998—2010 年间,LCI 均值经历了由小变大、再由大

变小的过程,其中 2002 年达到峰值,之后均值逐渐

减小。 各县区 LCI 的演化规律也各不相同,凉州和
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金川的城市中心区由于城市不断扩张,所以 LCI 一

直在增大,肃南、天祝高植被覆盖区地表盖度逐渐变

好,民勤、古浪等荒漠区 LCI 变化不明显。 接着利用

典型样带和小波分析,印证了这一情况。 然后利用

实验变差函数和间隙度指数模拟了流域地表覆被正

向演化过程,揭示了区域性聚集演化规律逐渐增强,
零散性演化分布逐渐减少,即 LCI 高值和低值分布

区逐渐形成集聚簇,而零散分布区逐渐减少。
最后根据流域气象和人口经济数据找出驱使

LCI 演化的规律分布,可以看出,流域城镇集中分布

的区域及其周边地区 LCI 变化主要受人口和经济因

素影响,在远离城镇人烟稀少的地区,LCI 变化受气

温和降水(即自然因素)影响较强,研究结果为石羊

河流域生态保护建设提供了参考。
地表覆被时空变化是区域城镇空间演化的主要

因素,研究城镇演化和地表演化的方法由一定的相

通性,所以本文将研究城镇空间扩展的方法引入到

土地覆被变化过程中,由于所选年份比较接近,土地

覆被变化不是很明显;并且流域及周边的统计数据

有限,驱动力分析不够充分全面。 下一步将利用长

时间序列,结合高精度遥感影像,选择流域典型城市

进一步研究。
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