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基于土地覆盖和 ＮＤＶＩ 变化的拉萨河流域生境质量
评估

税燕萍１，卢慧婷２，３，王慧芳２，３，严　 岩２，∗，吴　 钢２

１ 西藏自治区环境保护厅，拉萨　 ８５００００

２ 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室，北京　 １０００８５

３ 中国科学院大学资源与环境学院，北京　 １０００４９

摘要：气候变化和人类活动导致的土地覆盖和植被变化都会对生境质量产生影响。 青藏高原是众多珍稀高原动植物的栖息地，

具有重要的生物多样性维持价值。 拉萨河流域是青藏高原经济最发达、人口最密集的核心地区，人类活动对生境质量带来的胁

迫和压力持续增加。 为揭示近些年来土地覆盖和植被变化对拉萨河流域生境质量的影响，本文选择生长季 ＮＤＶＩ 作为植被变

化的指示因子，通过对不同植被类型各年份的生境适宜度进行修正，利用 ＩｎＶＥＳＴ 模型评估了拉萨河流域 １９９０—２０１５ 年的生境

质量时空变化。 研究结果表明，１９９０—２０１５ 年拉萨河流域土地覆盖变化整体相对较小，其中人工表面和湿地面积增幅相对较

大，分别为 ８２．６５％和 ３２．４０％；土地覆盖变化的转移方向主要为稀疏草地转化为草原和草甸、耕地转化为人工表面以及冰川 ／积

雪转化为荒地。 植被变化方面，１９９０—２０００ 年，除流域中上游的裸岩、裸土地区和念青唐古拉山地区外，流域 ＮＤＶＩ 整体有较显

著上升；而 ２０００ 年以后略有下降。 从生境质量的空间分布来看，高质量生境主要分布在流域下游、念青唐古拉山南侧河谷地区

以及拉萨河源头等地区，低质量生境主要分布在拉萨市市辖区及周边、林周县县城及周边，以及流域中上游的荒地等地区。 从

时间变化上来看，１９９０—２０００ 年，拉萨河流域整体生境质量指数从 ０．５１ 上升到 ０．５７；２０１０ 年和 ２０１５ 年整体生境质量指数分别

为 ０．５６ 和 ０．５５，较 ２０００ 年略有下降。 相比于土地覆盖变化，ＮＤＶＩ 对生境质量变化的影响更为显著。
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Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ＮＤＶＩ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ
ＳＨＵＩ Ｙａｎｐｉｎｇ１， ＬＵ Ｈｕｉｔｉｎｇ２，３， ＷＡＮＧ Ｈｕｉｆａｎｇ２，３， ＹＡＮ Ｙａｎ２，∗， ＷＵ Ｇａｎｇ２

１ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｔｉｂｅｔ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ，Ｌｈａｓａ ８５００００，Ｃｈｉｎａ

２ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｕｒｂａｎ ａｎｄ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ，Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｃｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８５，Ｃｈｉｎａ

３ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｃａｎ ｂｏｔｈ ａｆｆｅｃｔ ｈａｂｉｔａｔ
ｑｕａｌｉｔｙ． Ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｈａｓ ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｈａｂｉｔａｔ ｆｏｒ ｎｕｍｅｒｏｕｓ ｗｉｌｄｌｉｆｅ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｔｈｅ Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ
Ｂａｓｉｎ， ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ， ｉｓ ｗｈｅｒｅ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｒｅ ｖｅｒｙ ｉｎｔｅｎｓｅ， ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅａｔ
ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ， ｗｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ （ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ） Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ （ＮＤＶＩ） ａｓ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ａｄｊｕｓｔ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｎ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ
ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ
ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｗａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｍａｌｌ， ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｈａｒｐ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｗｅｔｌａｎｄ
（ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ８２．６５％ ａｎｄ ３２．４０％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ） ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｌａｎｄ⁃ｃｏｖｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｆｒｏｍ ｓｐａｒｓｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｏ
ｍｅａｄｏｗ ａｎｄ ｓｔｅｐｐｅ， ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｕｒｆａｃｅ， ａｎｄ ｉｃｅ ／ ｓｎｏｗ ｔｏ ｂａｒｒｅｎ ｌａｎｄ． Ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂａｒｒｅｎ ｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ
ｍｉｄｄｌｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｎ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ Ｎｙｅｎｃｈｅｎ Ｔａｎｇｌｈａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ， ｏｖｅｒａｌｌ ＮＤＶＩ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ
２０００， ａｎｄ ｔｈｅｎ ａ ｓｌｉｇｈｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅｒｅａｆｔｅｒ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｒｅａ ｗａｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｖａｌｌｅｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｙｅｎｃｈｅｎ Ｔａｎｇｌｈａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ａｎｄ ｈｅａｄｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ
Ｒｉｖｅｒ． Ｔｈｅ ｌｏｗ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｒｅａ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｌｈａｓａ Ｃｉｔｙ ａｎｄ Ｌｉｎｚｈｏｕ Ｃｏｕｎｔｙ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ａｒｅａｓ， ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂａｒｒｅｎ ｌａｎｄ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｎ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ
ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｆｒｏｍ ０．５１ ｉｎ １９９０ ｔｏ ０．５７ ｉｎ ２０００； ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ２０１０ ａｎｄ ２０１５ ｗｅｒｅ ０． ５６ ａｎｄ ０． ５５， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅｙ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｌｉｇｈｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｗｈｅｎ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ ２０００． Ｗｈｅｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ， ｔｈｅ ＮＤＶＩ ｃｈａｎｇｅ ｈａｄ ｍｏｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ
ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ； ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ； ＩｎＶＥＳＴ； ＮＤＶＩ； Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

以城市和农田扩张为代表的土地利用 ／覆盖方式的改变所造成的生境破碎、退化和丧失已被认为是生物

多样性丧失的最大驱动力［１⁃３］。 近年来已有许多学者利用景观格局指标、ＨＳＩ 模型［４⁃５］、ＩＤＲＩＳＩ 模型［６⁃７］、
ＩｎＶＥＳＴ 模型［８⁃１１］等不同方法评估了土地利用 ／覆盖变化对生物多样性和生境质量的影响。 然而，已有研究中

较少考虑植被状况对生境质量的影响。 诸多研究表明，植被状况与生境适宜性具有显著相关关系，如朱冰

润［１２］通过主成分分析表明白琵鹭种群繁殖生境选择与植被高度、密度成正相关；张佰莲等［１３］通过 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回

归分析表明生境类型对白头鹤活动分布的影响作用最大，其次是植被指数。 目前，已有少数研究将 ＮＤＶＩ 作
为评价生境质量的指标之一［１４⁃１５］，或对 ＮＤＶＩ 与生境质量变化的关系进行研究［１６］。

拉萨河流域位于雅鲁藏布江中游，拥有丰富的高原动植物资源和典型的高寒湿地生态系统。 其中，流域

内拥有国家 Ｉ 级重点保护动物胡兀鹫、黑颈鹤、金鵰等 ７ 种，ＩＩ 级重点保护动物彩鹳、黑鸢、高山兀鹫、雪豹等

共 ２２ 种。 流域内拥有包括雅鲁藏布江中游河谷黑颈鹤国家级自然保护区、麦迪卡湿地国家级自然保护区、拉
鲁湿地国家级自然保护区等多个国家级和地方级自然保护区［１７］。 同时，拉萨河流域也是西藏自治区经济最

发达、人口最密集的核心地区；拉萨河畔的拉萨市，是自治区的首府，也是自治区的政治、经济、文化及宗教中

心。 在青藏高原气候变化的背景下［１８⁃２０］，随着拉萨河流域城镇化和旅游业的快速发展，流域生物多样性保护

所面临的压力也逐渐加大。
本研究在分析拉萨河流域土地覆盖和 ＮＤＶＩ 变化的基础上，选择生长季（６—１０ 月）ＮＤＶＩ 作为植被状况

的指示因子，对 ＩｎＶＥＳＴ 生境质量模型中各植被类型的生境适宜度进行修正，评估了拉萨河流域 １９９０—２０１５
年生境质量变化，并对生境质量变化及其原因进行了分析和讨论，以期为拉萨河流域的生物多样性保护和生

态规划提供理论支持。

１　 研究区概况

拉萨河发为雅鲁藏布江的一级支流，流域范围为 ２９°２０′—３１°１５′Ｎ，９０°０５′—９３°２０′Ｅ（图 １），面积约为 ３．
２６ 万 ｋｍ２。 拉萨河流域平均海拔高程约 ４５００ ｍ，年平均气温为－７．１—９．２℃，年均降水量为 ３４０—７００ ｍｍ，且
降水年内分布极不均匀，约 ９０％的降水集中在 ６—９ 月。 流域内的生态系统类型以高山草甸和高寒草原

为主［２１］。
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图 １　 拉萨河流域高程图

Ｆｉｇ．１　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

２　 数据与方法

２．１　 数据来源与处理

１９９０ 年、２０００ 年、２０１０ 年和 ２０１５ 年 ４ 期土地覆盖数据（３０ ｍ）和 ＮＤＶＩ 月值数据（２５０ ｍ）来自中国科学

院遥感与数字地球研究所。 ＤＥＭ 数据（３０ ｍ）来自中国科学院计算机网络信息中心地理空间数据云平台

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）。 结合拉萨河流域实际情况，建立土地覆盖类型二级分类体系，包括 １０ 个一级类别

和 ２８ 个二级类别，如表 １ 所示。

表 １　 土地覆盖分类体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

一级分类 ｃｌａｓｓ １ 二级分类 ｃｌａｓｓ ２ 一级分类 ｌａｓｓ １ 二级分类 Ｃｌａｓｓ ２

林地 Ｆｏｒｅｓｔ 常绿阔叶林 荒地 Ｂａｒｒｅｎ ｌａｎｄ 裸岩

落叶阔叶林 裸土

常绿针叶林 沙漠

稀疏林 盐碱地

乔木园地 人工表面 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｕｒｆａｃｅ 建设用地

乔木绿地 交通用地

灌丛 Ｓｈｒｕｂ 常绿阔叶灌丛 工矿用地

落叶阔叶灌丛 湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ 乔木湿地

草甸 Ｍｅａｄｏｗ 高寒草甸 灌木湿地

草原 Ｓｔｅｐｐｅ 温性草原 草本湿地

高寒草原 湖泊

草本绿地 水库

稀疏草地 Ｓｐａｒｓｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ 稀疏草地 河流

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ 旱地 冰川 ／ 积雪 Ｉｃｅ ／ ｓｎｏｗ 冰川 ／ 永久积雪
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２．２　 生境质量评估方法

ＩｎＶＥＳＴ 模型中的生境质量模块（Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｍｏｄｅｌ）将土地覆盖类型与胁迫因子建立联系，根据不同

生境对胁迫因子的敏感程度，通过计算生境质量指数来评估不同情景下的生境质量分布和退化情况［１１］。
Ｔｅｒｒａｄｏ 等［２２］将该模型中生境质量模块的计算结果与生物多样性的观测结果进行对比，表明二者之间呈显著

的相关关系，从而证明了该方法的可靠性。
ＩｎＶＥＳＴ 模型中每个栅格的生境质量由两个因素决定：１）自身作为生境的适宜度，取值范围介于 ０—１ 之

间，１ 表示该生境具有最高适宜度，０ 代表非生境；２）生境退化度，其计算公式如下：

Ｑｘｊ ＝ Ｈ ｊ １ －
Ｄｚ

ｘｊ

Ｄｚ
ｘｊ ＋ ｋｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

式中， Ｑｘｊ 为土地覆盖类型 ｊ 中栅格 ｘ 的生境质量指数； Ｈ ｊ 为土地覆盖类型 ｊ 中的生境适宜度； Ｄｚ
ｘｊ 为土地覆盖

类型 ｊ 中栅格 ｘ 的生境退化度； ｚ 为归一化常量，通常取值 ２．５； ｋ 为半饱和常数。 生境退化度 Ｄｚ
ｘｊ 的计算公式

如下：

Ｄｘｊ ＝ ∑
Ｒ

ｒ ＝ １
∑
Ｙｒ

ｙ ＝ １

ｗｒ

∑ Ｒ

ｒ ＝ １
ｗｒ

æ

è

çç

ö

ø

÷÷ ｒｙ ｉｒｘｙ βｘ Ｓ ｊｒ

式中， ｒ为生境的胁迫因子； ｙ为胁迫因子栅格； ｗｒ 为胁迫因子 ｒ的权重； ｒｙ 为栅格 ｙ的胁迫强度； ｉｒｘｙ 为 ｒｙ 对生

境栅格 ｘ 的胁迫水平； βｘ 为栅格 ｘ 的可达性水平； Ｓ ｊｒ 为生境类型 ｊ 对胁迫因子 ｒ 的敏感度。 ｉｒｘｙ 的计算公式

如下：

ｉｒｘｙ ＝ １ －
ｄｘｙ

ｄｒ ｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｉｆ ｌｉｎｅａｒ

ｉｒｘｙ ＝ ｅｘｐ － ２．９９
ｄｒ ｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｘｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｉｆ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ

式中， ｄｘｙ 为栅格 ｘ 与栅格 ｙ 之间的直线距离； ｄｒ ｍａｘ 为胁迫因子 ｒ 的最大影响距离。
模型中涉及的主要参数包括土地覆盖、胁迫因子图层、各胁迫因子的最大影响距离和距离衰减函数、各胁

迫因子的权重、不同土地覆盖类型的生境适宜度及其对胁迫因子的敏感度。 其中，各胁迫因子的最大影响距

离、距离衰减函数和权重，以及各生境类型对胁迫因子的敏感度参考相关文献［９－１１］ 并根据拉萨河流域实际情

况以及专家的建议进行赋值，如表 ２、表 ３ 所示。

表 ２　 胁迫因子属性表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｒｅａｔ ｆａｃｔｏｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

胁迫因子
Ｔｈｒｅａｔ

最大影响距离 ／ ｋｍ２

Ｍａｘ⁃ｄｉｓｔａｎｃｅ
权重
Ｗｅｉｇｈｔ

距离衰减函数
Ｄｅｃａｙ

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ３ ０．２ 线性

建设用地 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ５ ０．２ 线性

工矿用地 Ｍｉｎｉｎｇ ／ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｆｉｅｌｄ ５ ０．３ 线性

交通用地 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｌａｎｄ １０ ０．３ 指数

各土地覆盖类型的生境适宜度在参考相关文献［９⁃１１］ 的基础上，利用生长季 ＮＤＶＩ 数据进行修正，得到各

个年份的生境适宜度（表 ３），公式如下：
Ｈｉ ＝ ｍｉｎ（ＨＡＢＩＴＡＴｉ × ＮＤＶＩｉ × ２， １）

式中， Ｈｉ 为第 ｉ 种土地覆盖类型修正后的生境适宜度， ＨＡＢＩＴＡＴｉ 为第 ｉ 种土地覆盖类型的初始生境适宜度，
ＮＤＶＩｉ 为第 ｉ 种土地覆盖类型当年的生长季 ＮＤＶＩ 均值。
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表 ３　 不同土地覆盖类型的生境适宜度及其对胁迫因子的敏感度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈａｂｉｔａｔ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｅａｃｈ ｔｈｒｅａｔ

土地覆盖类型
Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ

生境适宜度
Ｈａｂｉｔａｔ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

生境类型对胁迫因子的敏感度
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅｓ ｔｏ ｅａｃｈ ｔｈｒｅａｔ

１９９０ ２０００ ２０１０ ２０１５ 耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

建设用地
Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

工矿用地
Ｍｉｎｉｎｇ ／ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

ｆｉｅｌｄ

交通用地
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ０．６８ ０．９５ ０．８４ ０．９ ０．８ ０．９ ０．８ ０．８

灌木 Ｓｈｒｕｂ ０．９７ １ １ １ ０．５ ０．５ ０．６ ０．５

草甸 Ｍｅａｄｏｗ ０．７９ ０．９６ ０．９３ ０．８９ ０．３ ０．３ ０．５ ０．６

草原 Ｓｔｅｐｐｅ ０．５６ ０．６９ ０．６８ ０．６５ ０．３ ０．３ ０．５ ０．６

稀疏草地 Ｓｐａｒｓｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．２９ ０．３５ ０．３６ ０．３４ ０．３ ０．３ ０．５ ０．５

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ０．２５ ０．３２ ０．２７ ０．２７ ０．３ ０．３ ０．５ ０．２

荒地 Ｂａｒｒｅｎ ｌａｎｄ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

人工表面 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ １ １ １ １ ０．７ ０．９ ０．９ ０．６

冰川 ／ 积雪 Ｉｃｅ ／ ｓｎｏｗ １ １ １ １ ０．６ ０．８ ０．８ ０．６

３　 结果与分析

图 ２　 １９９０—２０１５ 年拉萨河流域土地覆盖分布及其变化

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

３．１　 土地覆盖变化

１９９０—２０１５ 年拉萨河流域土地覆盖的主要变化是人工表面和湿地面积的快速扩张（图 ２），其增幅分别

为 ８２．６５％和 ３２．４０％。 此外，草甸和草原面积分别增加了 １２０．０９ ｋｍ２和 ８８．４３ ｋｍ２，占流域总面积的 ０．３６％和

０．２７％；稀疏草地和冰川 ／积雪面积分别减少了 ２４９．６３ ｋｍ２和 ８６．３１ ｋｍ２，占流域总面积的 ０．７５％和 ０．２６％；其
他土地覆盖类型变化较小。

根据土地覆盖转移矩阵（表 ４），１９９０—２０１５ 年拉萨河流域土地覆盖的转移方向主要为稀疏草地转化为

草原和草甸、耕地转化为人工表面以及冰川 ／积雪转化为荒地。 其中约 １４０ ｋｍ２的稀疏草地转化为草原，约
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３２６ ｋｍ２的稀疏草地转化为草甸，约 ３６ ｋｍ２的耕地转化为人工表面，约 ７６ ｋｍ２的冰川 ／积雪转化为荒地。 此外，
草甸和草原、灌木和草甸之间的转化基本相互抵消。

表 ４　 １９９０—２０１５ 年拉萨河流域土地覆盖转移矩阵 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｉｎ Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

１９９０ 年

２０１５ 年

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

灌木
Ｓｈｒｕｂ

草甸
Ｍｅａｄｏｗ

草原
Ｓｔｅｐｐｅ

稀疏草地
Ｓｐａｒｓｅ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

荒地
Ｂａｒｒｅｎ
ｌａｎｄ

人工表面
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｓｕｒｆａｃｅ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

冰川 ／ 积雪
Ｉｃｅ ／ Ｓｎｏｗ

林地 Ｆｏｒｅｓｔ — ０．０７ ０．０４ ０．０４ ０．０５ ０．１３ ０．０２ ０．４４ ０．０９ ０

灌木 Ｓｈｒｕｂ ０．０７ — ２２３．６７ ６９．２５ １８．３７ ５．２９ ０．６６ ７．３６ ６．８１ ０

草甸 Ｍｅａｄｏｗ ０．０７ ２２８．６８ — ４５８．３８ ５０．４７ １５．４３ ２．３９ １１．３６ １４．８０ ０．２２

草原 Ｓｔｅｐｐｅ ０．０８ ６７．１４ ４７４．１７ — ２１２．９３ １７．２４ ２０．８９ １６．８６ ２２．６９ １．７４

稀疏草地
Ｓｐａｒｓｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．０５ １９．７８ １４０．５０ ３２５．５７ — ５．７９ １１５．４４ ９．７５ １７．５９ １８．０７

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ０．８３ ３．４１ ８．５３ ９．８６ ４．７６ — ０．３１ ３６．００ １１．４８ ０

荒地 Ｂａｒｒｅｎ ｌａｎｄ ０．０３ ０．８２ ２６．９９ ３６．７３ １１０．１９ ０．２９ — ２．８１ ４．４６ １７．８２

人工表面
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ０．４４ ０．２０ ６．７０ １．７１ ０．５２ ０．９２ ０．０６ — ０．２６ ０

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ ０．０７ １．６５ ７．１６ ３．９３ ４．５３ ０．９８ ２．５０ ０．８２ — ０．０２

冰川 ／ 积雪 Ｉｃｅ ／ Ｓｎｏｗ ０ ０ １７．８７ １０．９０ ３０．３７ ０．００ ７５．８４ ０ ０．０３ —

３．２　 ＮＤＶＩ 变化

研究表明，受气候变化影响，青藏高原总体上更加暖湿，有利于植被生长，但不同地区空间差异性也较

大［２３⁃２５］。 １９９０—２０１５ 年拉萨河流域植被生长季（６—１０ 月）ＮＤＶＩ 变化如图 ３ 所示。 １９９０—２０００ 年，除流域中

上游的裸岩、裸土地区和念青唐古拉山地区外，拉萨河流域生境质量整体有较大提升；２０００ 年以后整体略有

下降，尤其是拉萨河的源头———麦地卡湿地及其周边地区的 ＮＤＶＩ 显著下降。

图 ３　 １９９０—２０１５ 年拉萨河流域植被生长季 ＮＤＶＩ变化

Ｆｉｇ．３　 Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ＮＤＶＩ ｏｆ Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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根据各植被类型生长季（６—１０ 月）ＮＤＶＩ 均值统计，１９９０—２０００ 年间，拉萨河流域林地、灌木、草甸和草

原等植被类型的 ＮＤＶＩ 显著上升，增幅分别为 ４０．２０％、１７．４７％、２２．１２％、２２．７５％；２０００—２０１０ 年间，林地、灌木

和草甸 ＮＤＶＩ 分别减少 １０．９７％、３．９２％、３．５２％，而稀疏草地增加了 ５．６７％；２０１０—２０１５ 年间，林地 ＮＤＶＩ 增加

了 ７．１０％，而稀疏草地、草原和草甸分别减少了 ６．６６％、５．１６％和 ４．１１％。 总的来看，１９９０—２０００ 年各植被生长

季 ＮＤＶＩ 显著增长，平均增幅达 ２４．６９％，而 ２０００ 年后草甸和草原的生长季 ＮＤＶＩ 逐渐降低，呈退化趋势。
３．３　 生境质量变化

ＩｎＶＥＳＴ 模型采用生境质量指数来表征生境质量状况，其范围为 ０—１，值越大表明生境质量越高。 通常，
土地利用强度的增加会引起胁迫源地的增加和强度的增强，从而使其胁迫范围内的生境质量退化［１０］。 根据

模型计算结果（图 ４），流域下游和念青唐古拉山南侧河谷地区以及拉萨河源头地区生境质量较高，以灌木、草
甸和草原等土地覆盖类型为主；拉萨市市辖区和林周县县城周边，以及流域中上游的荒地等地区生境质量较

低；１９９０—２０１５ 年间生境质量空间格局基本未发生变化。 从时间变化来看，ＮＤＶＩ 对生境质量变化影响较为

显著。 其中，１９９０—２０００ 年，由于 ＮＤＶＩ 的上升，拉萨河流域生境质量也显著提高，整体生境质量指数从 ０．５１
上升到 ０．５７；２０１０ 年和 ２０１５ 年整体生境质量指数分别为 ０．５６ 和 ０．５５，较 ２０００ 年略有下降。

图 ４　 １９９０—２０１５ 年拉萨河流域生境质量空间分布及其变化

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１５

根据生境质量评估结果，将拉萨河流域生境质量划分为高、较高、中等、较低和低共 ５ 个级别，对每个级别

的面积和占流域总面积的百分比进行统计，如表 ５ 所示。 １９９０—２０１５ 年高生境质量的比例明显增多，从 ２０．
５９％增加到 ４５．１４％，面积增加了 ８００３．３０ ｋｍ２；中等生境质量的比例显著减少，从 ２３．４７％减少到 ０．３４％，面积

减少了 ７５４０．３８ ｋｍ２；其他等级的生境面积变化相对较小。

表 ５　 拉萨河流域不同年份各等级生境质量比例

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｈａｂｉｔａｔ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ ｉｎ Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

评估等级
Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

分值区间
Ｖａｌｕｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ

１９９０ 年 ２０００ 年 ２０１０ 年 ２０１５ 年

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％

低 Ｌｏｗ ０—０．２ ２３３４．１６ ７．１６ ２２２６．５８ ６．８３ ２２９５．０４ ７．０４ ２３４７．２ ７．２０

较低 Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ０．２—０．４ ７８７９．４２ ２４．１７ ７９９６．７８ ２４．５３ ７９３１．５８ ２４．３３ ７７００．１２ ２３．６２

中等 Ｍｅｄｉｕｍ ０．４—０．６ ７６５１．２２ ２３．４７ ６１．９４ ０．１９ ６５．２ ０．２０ １１０．８４ ０．３４

较高 Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ０．６—０．８ ８０２２．８６ ２４．６１ ７６５４．４８ ２３．４８ ７６３８．１８ ２３．４３ ７７０３．３８ ２３．６３

高 Ｈｉｇｈ ０．８—１．０ ６７１２．３４ ２０．５９ １４６６０．２２ ４４．９７ １４６６６．７４ ４４．９９ １４７１５．６４ ４５．１４

４　 讨论与结论

尽管以建设用地为主的人工表面和湿地等土地覆盖类型的面积变化速度较快，但是整体而言 １９９０—

７　 ２４ 期 　 　 　 税燕萍　 等：基于土地覆盖和 ＮＤＶＩ 变化的拉萨河流域生境质量评估 　
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２０１５ 年拉萨河流域土地覆盖景观格局变化相对较小，建设用地、工矿用地、交通用地等生境胁迫因子对生境

质量的影响也未发生较大变化，主要集中分布在拉萨市市辖区、林周县县城及周边地区（图 ４）。 相比于土地

覆盖变化，在气候变化和人类活动的共同驱动下，研究期间内拉萨河流域的植被变化更为显著。 由于本研究

将 ＮＤＶＩ 作为修正因子对不同植被类型不同时期的生境适宜度进行了修正以期反应植被状况对生境质量的

影响，因此研究区不同植被类型生境适宜度的变化是其生境质量变化的主要原因。 以生境适宜度变化较为显

著的林地和草甸为例，１９９０—２０００ 年林地和草甸的生境适宜度分别从 ０．６８ 和 ０．７９ 增加到了 ０．９５ 和 ０．９６，
２０００—２０１５ 年略有下降，分别下降至 ０．９ 和 ０．８９，表明在未受到胁迫因子干扰的情况下，１９９０—２０００ 年林地

和草甸的生境质量有较大提升，而 ２０００ 年以后略有降低。
本研究根据土地覆盖变化，并选择 ＮＤＶＩ 数据作为植被状况的指示因子，通过对不同植被类型各年份的

生境适宜度进行修正，评估了 １９９０—２０１５ 年拉萨河流域生境质量的时空变化，主要结论如下：研究期间内拉

萨河流域土地覆盖变化相对较小，而代表植被状况的 ＮＤＶＩ 变化较显著；从生境质量的空间分布来看，高质量

生境主要分布在流域下游、念青唐古拉山南侧河谷地区以及拉萨河源头等地区，以灌木、草甸和草原等土地覆

盖类型为主；低质量生境主要分布在拉萨市市辖区、林周县县城及周边，以及流域中上游的荒地等地区；
１９９０—２０１５ 年间生境质量空间格局基本未发生变化；从时间变化上来看，ＮＤＶＩ 对生境质量变化影响较为显

著。 １９９０—２０００ 年，由于 ＮＤＶＩ 的显著上升，各植被类型的生境适宜度相应增加，拉萨河流域生境质量也有较

大提高，整体生境质量指数从 ０．５１ 上升到 ０．５７；２０１０ 年和 ２０１５ 年整体生境质量指数分别为 ０．５６ 和 ０．５５，相比

２０００ 年略有下降。
位于青藏高原雅鲁藏布江中游的拉萨河流域具有重要的生物多样性保护意义，然而随着气候变化和城镇

扩张、旅游业和矿产资源开发等人类活动的加剧，流域生境质量面临的胁迫和压力还将继续增大。 根据本研

究结果并结合拉萨河流域的实际情况，针对流域的生态规划和生物多样性保护提出以下建议：关注流域气候

和植被变化，加强对生态系统的遥感和定位监测以及野外调查；合理规划布局城镇建设用地、道路、农田等，并
加强对自然保护区的规划和管理，最大限度减少社会经济发展对生境的胁迫；加强对植被的保护与管理，对植

被退化严重的地区开展退化机制和原因的研究，采取针对性措施进行保护和恢复；对流域内的矿产资源开发

活动实施严格的开采许可和监督管理制度，并对废弃矿地进行生态修复。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｓａｌａ Ｏ Ｅ， Ｃｈａｐｉｎ ＩＩＩ Ｆ Ｓ， Ａｒｍｅｓｔｏ Ｊ Ｊ， Ｂｅｒｌｏｗ Ｅ， Ｂｌｏｏｍｆｉｅｌｄ Ｊ， Ｄｉｒｚｏ Ｒ， Ｈｕｂｅｒ⁃Ｓａｎｗａｌｄ Ｅ， Ｈｕｅｎｎｅｋｅ Ｌ Ｆ， Ｊａｃｋｓｏｎ Ｒ Ｂ， Ｋｉｎｚｉｇ Ａ， Ｌｅｅｍａｎｓ

Ｒ， Ｌｏｄｇｅ Ｄ Ｍ， Ｍｏｏｎｅｙ Ｈ Ａ， Ｏｅｓｔｅｒｈｅｌｄ Ｍ， Ｐｏｆｆ Ｎ Ｌ， Ｓｙｋｅｓ Ｍ Ｔ， Ｗａｌｋｅｒ Ｂ Ｈ， Ｗａｌｋｅｒ Ｍ， Ｗａｌｌ Ｄ Ｈ． Ｇｌｏｂａｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｙｅａｒ

２１００． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０００， ２８７（５４５９）： １７７０⁃１７７４．

［ ２ ］ 　 Ｆａｌｃｕｃｃｉ Ａ， Ｍａｉｏｒａｎｏ Ｌ， Ｂｏｉｔａｎｉ Ｌ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ／ ｌａｎｄ⁃ｃｏｖｅｒ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ Ｉｔａｌｙ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ． Ｌａｎｄｓｃａｐｅ

Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００７， ２２（４）： ６１７⁃６３１．

［ ３ ］ 　 吴建国， 吕佳佳． 土地利用变化对生物多样性的影响． 生态环境学报， ２００８， １７（３）： １２７６⁃１２８１．

［ ４ ］ 　 王志强， 陈志超， 郝成元． 基于 ＨＳＩ 模型的扎龙国家级自然保护区丹顶鹤繁殖生境适宜性评价． 湿地科学， ２００９， ７（３）： １９７⁃２０１．

［ ５ ］ 　 金龙如， 孙克萍， 贺红士， 周宇飞． 生境适宜度指数模型研究进展． 生态学杂志， ２００８， ２７（５）： ８４１⁃８４６．

［ ６ ］ 　 Ｓｈｖａｒｔｓ Ｅ Ａ， Ｐｕｓｈｋａｒｙｏｖ Ｓ Ｖ， Ｋｒｅｖｅｒ Ｖ Ｇ， Ｏｓｔｒｏｖｓｋｙ Ｍ Ａ． Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｍａｍｍａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｆｏｒ ｗａｙｓ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ

ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， １９９５， ２２（４ ／ ５）： ９０７⁃９１４．

［ ７ ］ 　 刘春艳， 朱康文， 刘吉平． 三峡库区重庆段土地覆盖和生物多样性功能演化及预测． 农业工程学报， ２０１７， ３３（１９）： ２５８⁃２６７．

［ ８ ］ 　 Ｌｅｈ Ｍ Ｄ Ｋ， Ｍａｔｌｏｃｋ Ｍ Ｄ， Ｃｕｍｍｉｎｇｓ Ｅ Ｃ， Ｎａｌｌｅｙ Ｌ Ｌ． Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｗｅｓｔ Ａｆｒｉｃａ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１３， １６５： ６⁃１８．

［ ９ ］ 　 刘智方， 唐立娜， 邱全毅， 肖黎姗， 许通， 杨丽． 基于土地利用变化的福建省生境质量时空变化研究． 生态学报， ２０１７， ３７（ １３）：

４５３８⁃４５４８．

［１０］ 　 包玉斌， 刘康， 李婷， 胡胜． 基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型的土地利用变化对生境的影响———以陕西省黄河湿地自然保护区为例． 干旱区研究，

２０１５， ３２（３）： ６２２⁃６２９．

［１１］ 　 陈妍， 乔飞， 江磊． 基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型的土地利用格局变化对区域尺度生境质量的评估研究———以北京为例． 北京大学学报： 自然科学

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

版， ２０１６， ５２（３）： ５５３⁃５６２．

［１２］ 　 朱冰润． 基于 ＮＤＶＩ 技术的白琵鹭繁殖期生境选择研究［Ｄ］． 哈尔滨： 东北林业大学， ２０１４．

［１３］ 　 张佰莲， 王健， 刘群秀， 田秀华． 黑龙江大沾河自然保护区白头鹤生境质量评价． 东北林业大学学报， ２０１１， ３９（５）： ９２⁃９４．

［１４］ 　 张月． 黑龙江干流沿江区域湿地水禽生境质量变化遥感评估［Ｄ］． 北京： 中国科学院大学（中国科学院东北地理与农业生态研究

所）， ２０１７．

［１５］ 　 郎学东， 彭明春， 王崇云， 李永杰， 段禾祥， 李晓华， 江望高． 南滚河流域亚洲象生境质量现状评价． 云南大学学报： 自然科学版， ２００８，

３０（４）： ４１５⁃４２３．

［１６］ 　 刘雪华， 靳强． 秦岭中段南坡 ＮＤＶＩ 格局与生境质量变化研究． 林业调查规划， ２００８， ３３（３）： １⁃８．

［１７］ 　 李士成， 李少伟， 希娜·吉， 次仁罗布， 央珍， 邓雨杰， 孙维． 西藏自然保护区现状分析及其空间布局评估． 生态学报， ２０１８， ３８（７）：

２５５７⁃２５６５．

［１８］ 　 Ｌｉｕ Ｘ Ｄ， Ｃｈｅｎ Ｂ Ｄ． Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｗａｒｍｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ ｐｌａｔｅａｕ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｃｅｎｔ ｄｅｃａｄｅｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ， ２０００， ２０ （ １４）：

１７２９⁃１７４２．

［１９］ 　 Ｙａｎ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｊ， Ｓｈａｎ Ｐ， Ｚｈａｏ Ｃ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｃ Ｘ， Ｄｅｎｇ Ｈ Ｂ． Ｓｎｏｗ ｃｏｖｅｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ａｎｄ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ Ｓｈａｎｇｒｉ⁃Ｌａ Ｃｏｕｎｔｙ， ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ

Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ， １９７４⁃２０１２： ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｔｏｕｒｉｓｍ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ＆ Ｗｏｒｌｄ

Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２０１５， ２２（２）： １５６⁃１６４．

［２０］ 　 Ｑｉｕ Ｊ． Ｃｈｉｎａ： ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｐｏｌｅ． Ｎａｔｕｒｅ， ２００８， ４５４（７２０３）： ３９３⁃３９６．

［２１］ 　 方广玲， 香宝， 赵卫， 谢强， 刁兆岩， 迟文峰． 基于 ＧＩＳ 和 ＲＵＳＬＥ 的拉萨河流域土壤侵蚀研究． 水土保持学报， ２０１５， ２９（３）： ６⁃１２．

［２２］ 　 Ｔｅｒｒａｄｏ Ｍ， Ｓａｂａｔｅｒ Ｓ， Ｃｈａｐｌｉｎ⁃Ｋｒａｍｅｒ Ｂ， Ｍａｎｄｌｅ Ｌ， Ｚｉｖ Ｇ， Ａｃｕñａ Ｖ． Ｍｏｄｅｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ａｑｕａｔｉｃ ｈａｂｉｔａｔ

ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１６， ５４０： ６３⁃７０．

［２３］ 　 王青霞， 吕世华， 鲍艳， 马迪， 李瑞青． 青藏高原不同时间尺度植被变化特征及其与气候因子的关系分析． 高原气象， ２０１４， ３３（２）：

３０１⁃３１２．

［２４］ 　 刘振元， 张杰， 陈立． 青藏高原植被指数最新变化特征及其与气候因子的关系． 气候与环境研究， ２０１７， ２２（３）： ２８９⁃３００．

［２５］ 　 纪迪． 青藏高原气候变化及其 ＮＤＶＩ 的响应［Ｄ］． 南京： 南京信息工程大学， ２０１２．

９　 ２４ 期 　 　 　 税燕萍　 等：基于土地覆盖和 ＮＤＶＩ 变化的拉萨河流域生境质量评估 　


