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摘要：黄河流域在中国社会经济发展和生态安全方面的地位十分重要，过去几十年的自然演变和人类活动对其造成了深远影

响，系统科学地认识黄河流域的环境格局变化是实现黄河流域高质量发展的重要前提。 基于 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ 平台和复杂网

络分析方法，解译并分析了 １９８６ 年至 ２０１８ 年黄河流域的连续年度土地利用 ／覆被变化（ＬＵＣＣ）。 基于 １０００ 个独立验证点进行

的评估显示解译的覆盖黄河流域 ３３ 年的年度土地利用 ／覆被数据集的 ７ 个一级类的总体准确率为 ８２．６％，１５ 个二级类的总体

准确率为 ７４．７％。 分析结果显示黄河流域的土地系统在整个研究期间呈现出复杂的时空变化，主要的 ＬＵＣＣ 模式包括：不变或

很小的变化、伴随耕地流失的城市扩张、草地恢复、果园和梯田扩张和森林增加。 基于复杂网络方法对黄河流域土地系统的分

析表明，土地利用 ／覆被转移网络中的高覆盖草地、低植被覆盖地表和落叶常绿混交林与其他地类的转移较频繁，地类节点的中

介中心性和度值较高，是黄河流域土地系统中的关键地类。 另外与人类活动关系密切的果园和梯田、谷物耕地和城市及建设用

地节点组成了较为活跃的网络社区结构，它们都有较高的结构多样性、接近中心性，这些地类之间的转移是土地系统中重要的

地类转移类型。 时间序列的转移网络分析表明黄河流域的土地系统在 １９９３—１９９８ 年、２００１—２００７ 年、２０１１—２０１４ 年存在三个

不稳定时期，这三个不稳定时期的出现可能分别由大量的农业土地开发、退耕还林还草工程和果园梯田的大量增加导致。 对黄

河流域的长时间土地利用 ／覆被动态的系统性分析提供了关于环境政策和社会经济活动对土地系统造成何种影响的见解，表明

黄河流域正朝着实现农民生计安全，区域经济增长和生态环境保护的可持续发展的目标迈进，并为 ＬＵＣＣ 研究提供了新的数据

处理方式和新的系统科学视角，有助于实现区域的高质量可持续发展和理解人与自然系统之间的相互作用关系。
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ｄａｔａ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｗｅ ｃａｎ ｆｕｒｔｈｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｔｕａｌ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｃｉｅｔｙ ａｎｄ
ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＬＵＣＣ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ， ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ａｎｄ ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｎｄ
ｓｙｓｔｅｍ， ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｉｓ ｍｏｖｉｎｇ ｔｏｗａｒｄｓ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｇｏａｌｓ ｏｆ ｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄ
ｓｅｃｕｒｉｔｙ， ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ， ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｎｅｗ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｎｅｗ ｓｙｓｔｅｍ
ｓｃｉｅｎｃｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｆｏｒ ＬＵＣＣ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｈｅｌｐ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｕｍａｎ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ； Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ； ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔｗｏｒｋ； ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ

土地系统中的土地利用 ／覆被变化（Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ，ＬＵＣＣ）既是环境变化的原因又是环境变化产

生的结果［１］，是全球环境变化的重要组成。 土地利用 ／覆被是了解人类活动与生态环境之间复杂相互作用的

重要信息来源，对于提高对全球可持续性发展和人地关系的认识至关重要［２］。 黄河流域是中国重要的生态

走廊和经济地带，但是却遭受着水土流失和环境退化的困扰。 脆弱的生态环境和不发达的社会经济使黄河流

域成为人与自然竞争的热点区域。 得益于政府实施的大规模生态保护和生态恢复工程，黄河流域及其中部地

区（黄土高原）呈现出中国乃至全球最大的植被绿化趋势［３］。 但是近些年来，生态系统与人类之间的潜在竞

争仍然激烈，并已经威胁到了黄河流域的可持续发展［４—５］。 黄河流域在中国的生态安全和经济社会发展方面

具有十分重要的地位，中国政府已经将黄河流域生态环境保护和高质量发展作为一项重大的国家战略，旨在

改善环境，优化水资源配置，改善人民生活质量并促进黄河文化的传承［６］。 中国希望在黄河流域寻求更加绿

色和可持续的发展策略，在环境保护与经济增长之间找到平衡。 在人口增长，资源消耗和环境变化的巨大压

力下，人类社会系统和生态系统的动态变化密集而复杂。 为了了解该流域的过去及预测其未来，亟需连续长

时间序列的土地利用 ／覆被信息和新的研究方法来揭示人与自然系统之间的相互作用关系。
在黄河流域相关的各领域相关研究中，已经有多种土地利用 ／覆被数据被使用，但是这些数据中的大部分
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都是单一某一年或者时间分辨率较低。 黄土高原地势起伏大，地表异质性强，复杂的地貌和土地特征影响着

该区域的 ＬＵＣＣ 和生态系统的响应，现有数据的分类策略和分类系统无法准确地描述该地区特殊的土地转

变。 借助 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ（ＧＥＥ）平台及其中可免费获取的大量遥感数据，可以方便快速地解译土地利用 ／
覆被图，提供连续高分辨率的地类数据供 ＬＵＣＣ 分析。 此外，传统的 ＬＵＣＣ 分析通常采用在各个地类的角度

比较量上的占比和变化，缺乏整体性和系统性。 地理科学作为一个复杂巨系统［７］，可以使用复杂系统的研究

方法对其进行分析和讨论。 复杂网络作为研究复杂系统的有力工具，已经广泛应用在社会学［８］、互联网［９］、
疾病传播［１０］等研究领域中，并且已有部分研究使用了相关方法来分析一些小区域的 ＬＵＣＣ［１１—１２］。 但这些研

究使用的土地利用 ／覆被数据的时间分辨率都不够高，并不能细致系统地分析土地系统在时间上的连续变化。
本研究借助 ＧＥＥ 平台生产的连续土地利用 ／覆被信息，以土地系统中的各种地类之间的转移关系为研究对

象，将地类视为网络的节点、地类之间的转化视为网络的连边，识别出控制土地系统的关键地类节点和转移类

型，并在网络的整体结构性质上评价土地系统的稳定性，从而分析黄河流域土地系统的 ＬＵＣＣ 特征及其在时

间上的变化趋势，更好的理解黄河流域过去 ３３ 年发生的变化以及此流域的人与自然和谐的可持续发展过程。

１　 研究区概况

本文的研究区域覆盖了黄河流域和黄土高原（图 １），总面积为 ９６．７ 万 ｋｍ２，约为中国陆地领土的十分之

一。 黄河流域是中华文明的发源地，为约 １．０７ 亿人的主要淡水源，拥有 １２６０ 万 ｈｍ２耕地并生产了中国 １８％的

粮食。 黄土高原位于黄河流域的中部，是中国四大高原之一，生态环境脆弱，水土流失严重。 由于数千年的土

壤侵蚀和环境问题，黄土高原 ７０％的地区已经布满丘陵和沟壑，是黄河泥沙的主要来源［１３］。 研究区地形复

杂，包括山脉，盆地，亚高原，沟壑，丘陵和冲积平原等地貌类型，海拔－５２—６２５４ ｍ，中西部为半干旱气候，东
部为半湿润气候。

图 １　 研究区范围示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 数据和方法

２．１　 土地利用 ／覆被数据解译

２．１．１　 数据来源及获取

ＧＥＥ 是由谷歌云计算驱动的地学数据库及数据处理平台，其中包含 ＰＢ 级的遥感影像和地球科学数据，
具有行星级的运算处理能力，为研究和开发人员提供了一个方便快捷的数据采集、处理和分析平台［１４］。 本研

究使用了 ３３ 年的 Ｌａｎｄｓａｔ 影像数据和其他辅助数据来解译 １９８６—２０１８ 年黄河流域的年度土地利用 ／覆被图
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（表 １）。 所有这些数据都可以在 ＧＥＥ 中直接免费获得。

表 １　 本研究使用的数据集

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａｓｅｔｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

数据集
Ｄａｔａｓｅｔ

ＧＥＥ ＩＤ
ＧＥＥ ＩＤ

数据提供方
Ｄａｔａｓｅｔ ｐｒｏｖｉｄｅｒ

时间段 ／ 年
Ｐｅｒｉｏｄ

空间分辨率
Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｌａｎｄｓａｔ ５ 地表反射率数据
Ｌａｎｄｓａｔ ５ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ
ｄａｔａ

ＬＡＮＤＳＡＴ ／ ＬＴ０５ ／ Ｃ０１ ／ Ｔ１＿ＳＲ ＵＳＧＳ １９８６—２０１１ ３０ ｍ

Ｌａｎｄｓａｔ ７ 地表反射率数据
Ｌａｎｄｓａｔ ７ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ
ｄａｔａ

ＬＡＮＤＳＡＴ ／ ＬＥ０７ ／ Ｃ０１ ／ Ｔ１＿ＳＲ ＵＳＧＳ ２０１２ ３０ ｍ

Ｌａｎｄｓａｔ ８ 地表反射率数据
Ｌａｎｄｓａｔ ８ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ
ｄａｔａ

ＬＡＮＤＳＡＴ ／ ＬＣ０８ ／ Ｃ０１ ／ Ｔ１＿ＳＲ ＵＳＧＳ ２０１３—２０１８ ３０ ｍ

ＳＲＴＭ 数字高程数据
ＳＲＴＭ ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
ｄａｔａ

ＵＳＧＳ ／ ＳＲＴＭＧＬ１＿００３ ＮＡＳＡ ／ ＵＳＧＳ ／ ＪＰＬ ２０００ ３０ ｍ

ＳＲＴＭ 地形多样性数据
ＳＲＴＭ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｄａｔａ

ＣＳＰ ／ ＥＲＧｏ ／ １＿０ ／ Ｇｌｏｂａｌ ／ ＳＲＴＭ＿
ｔｏｐｏＤｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐａｒｔｎｅｒｓ ２０００ ２７０ｍ

Ｌａｎｄｓａｔ 计划是美国地质调查局（Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ，ＵＳＧＳ）和美国国家航空航天局（Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）的联合项目，以 ３０ ｍ 的空间分辨率记录整个地球表面，并提供了

几十年的全球地表观测数据。 由于 ２００３ 年 ５ 月 ３１ 日 Ｌａｎｄｓａｔ ７ 卫星的机载扫描行校正器出现的故障，所有

之后的 Ｌａｎｄｓａｔ ７ ＥＴＭ＋图像都存在数据丢失条带的问题［１５］，本研究选择了使用 １９８６ 年至 ２０１１ 年的 Ｌａｎｄｓａｔ
５、２０１２ 年的 Ｌａｎｄｓａｔ ７ 和 ２０１３ 年至 ２０１８ 年的 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 的地表反射率数据，这些数据都已经完几何精校正和

大气校正，并且包括了使用 ＣＦＭＡＳＫ 算法生成的云、阴影、水和雪的掩模波段。 ＳＲＴＭ （ Ｓｈｕｔｔｌｅ Ｒａｄａｒ
Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ Ｍｉｓｓｉｏｎ）数字高程数据由 ＮＡＳＡ 喷气推进实验室（Ｊｅｔ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＪＰＬ）提供，分辨率为 ３０
ｍ。 全球 ＳＲＴＭ 地形多样性数据计算自 ＳＲＴＭ 数字高程数据，它表征了物种可将某地作为栖息地的各种湿度

和温度条件，意味着更多样的地形气候生态位可以支持物种更高的持久性和多样性［１６］。
２．１．２　 土地利用 ／覆被分类系统

根据所使用数据的特性和黄河流域的区域特征，本研究设计了适用于黄河流域的分类系统（表 ２）。 草地

生态系统是研究区域最重要的生态系统之一，不同地区的草地因气候条件差异造成生长状况不同，本研究根

据草地覆盖度将草地分为低、中、高覆盖草地。 此外，自 １９９９ 年实施的退耕还林工程至今已有 ２０ 年，作为促

进农村生态和经济发展的重要措施，退耕还林工程鼓励农户种植林木，其中经济林木（例如果树）占了很大比

例。 同时，作为沟道治理工程和水土保持工程的重要措施，广泛分布在黄土高原上的以种植果树和农作物为

主的人工梯田在减轻水土流失和加强农业生产方面发挥着重要作用。 因此，本研究的分类系统增加了“果园

和梯田”类别，将农业用地分为了“谷物农田”和“果园和梯田”两类。 本研究的分类系统共定义了 ７ 个一级类

别，１５ 个二级类别，每个类别的名称及详细说明见表 ２。
２．１．３　 分类和验证

针对连续年度土地利用 ／覆被数据的生产，本研究使用了一个高效的融合多变量要素的土地利用 ／覆被类

型分类框架（图 ２）。 数据生产过程完全基于 ＧＥＥ 平台，包括 Ｌａｎｄｓａｔ 数据的预处理、年度影像合成、训练样本

绘制、分类与回归树（Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｔｒｅｅｓ，ＣＡＲＴ） ［１７］算法分类、结果优化和结果的评估。
经过云量筛选后（云覆盖率＜１０％），从 １９８６ 年到 ２０１８ 年，在研究区域总共获得了 １７０８０ 景 Ｌａｎｄｓａｔ 影像，

其中包括 １２９５７ 景的 Ｌａｎｄｓａｔ ５、５２７ 景的 Ｌａｎｄｓａｔ ７ 和 ３５９６ 景的 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 影像，平均每年获得 ５１７ 景影像，并
且更多的影像分布在高纬度地区。 为了使用足够数量的高质量 Ｌａｎｄｓａｔ 影像用于目标年份的分类，本研究选
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择 ２４ 个月为影像选择的时间窗口。 将目标年时间窗口中的 Ｌａｎｄｓａｔ 数据进行筛选、去云和数据修复后，使用

中位数合成方法合成研究区域的年度影像。 除了 Ｌａｎｄｓａｔ 本身的 ６ 波段（蓝、绿、红、近红外、短波红外 １、短波

红外 ２），还加入了高程、坡度、ＳＲＴＭ 地形多样性数据和四个遥感指数作为年度分类的特征集，使用的四个遥

感指数包括归一化建筑指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＢＩ） ［１８］、归一化湿度指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＭＩ） ［１９］、土壤调节植被指数（Ｓｏｉｌ Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＳＡＶＩ） ［２０］ 和归一化植

被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ） ［２１］。 另外还加入了最大 ＮＤＶＩ 和最小 ＮＤＶＩ（目标年份

内对应位置上所有影像像素 ＮＤＶＩ 值的 ９５％和 ５％分位数）来帮助区分落叶和常绿植被。

表 ２　 本研究的地类分类系统

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

一级类
Ｆｉｒｓｔ⁃ｄｅｇｒｅｅ ｃｌａｓｓ

二级类
Ｓｅｃｏｎｄ⁃ｄｅｇｒｅｅ ｃｌａｓｓ

说明
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

林地 Ｆｏｒｅｓｔｓ 落叶阔叶林 以落叶阔叶林木为主（冠层＞２ ｍ，林木覆盖率＞６０％）

常绿针叶林 以常绿针叶林木为主（冠层＞２ ｍ，林木覆盖率＞６０％）

落叶常绿混交林
以落叶林木和常绿林木为主（每种占 ４０％—６０％）的混交林地（冠层＞２ ｍ，
林木覆盖率＞６０％）

灌丛 Ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ 灌丛 以矮小的木本多年生灌木为主（１—２ ｍ 高），＞６０％的覆盖率

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ 低覆盖草地 覆盖度较低的草地，＜３０％的覆盖度，多为矮小的一年生旱生草本植物

中覆盖草地 覆盖度中等的草地，３０％—６０％的覆盖度

高覆盖草地 覆盖度较高的草地，＞６０％的覆盖度，多为多年生温带草本植物

农业用地 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄｓ 谷物耕地 以一年生草本农作物（＜２ ｍ）为主。 有 ８０％以上的谷物种植

果园和梯田 在坡地上生长的农业用途的人工植被的混合，包括果园和梯田

城市及建设用地
Ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ 城市及建设用地 至少 ６０％的面积被建筑材料、运输用地或其他不透水面所覆盖

水体 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ 地表水 至少 ６０％的区域被地表液态水所覆盖

湿地 长时间被淹没的土地，其水体覆盖率为 ３０％—６０％，植被覆盖率大于 １０％

积雪和冰 至少有 ６０％的面积被积雪和冰覆盖

沙漠和低植被覆盖地表 沙漠和裸土 至少 ６０％的区域被沙漠或裸露的岩石和土壤覆盖

Ｄｅｓｅｒｔ ａｎｄ ｌｏｗ⁃ｖｅｇｅｔａｔｅｄ ｌａｎｄｓ 低植被覆盖地表 至少 ６０％的地区是植被覆盖率不足 １０％的低植被土地，例如冻原和盐碱地

用于训练的每个目标年的参考样本均匀地分布在研究区域内，在这些参考样本中提取出用于分类器训练

的特征值。 参考样本是在 ＧＥＥ 中借助 Ｌａｎｄｓａｔ 的 ＲＧＢ 真彩色合成影像和 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 高分辨率图像进行视

觉判断并手动绘制的。 针对这种规模大类别多的分类，比较了多种监督分类方法的适用性和效率，本研究选

择了 ＣＡＲＴ 作为分类器算法。 ＣＡＲＴ 分类器由基于数据集中变量的规则集合构建预测模型，对数据空间进行

递归划分，根据每个数据空间分区内的预测变量和目标变量来拟合预测模型，最后获得完整的决策树。 针对

分类过程中的过度拟合现象，ＣＡＲＴ 算法使用交叉验证对决策树进行修剪。 如果树枝保持较高的准确率，则
保留该树枝，否则将其删除，最后，获得能够模拟数据集的最优二叉树。 在每年的分类中，随机使用 ８０％的参

考样本参加训练，其余 ２０％用于验证分类器的训练精度。 为了进一步优化分类结果，本研究使用分类器对每

一年进行 １０ 次分类，并将它们众数合成。 然后在时间序列的分类结果中使用众数时间滑动窗口进一步调整

数据集的时间一致性，滑动窗口会将焦点年度的土地类别标签更新为时间窗口内所有类别标签的众数值。 本

研究在 ３３ 年中使用参考样本测试了 ３ 年和 ５ 年滑动窗口，最后选择了效果更好的 ５ 年窗口。 通过这些有效

的分类和优化策略，最后生产出一套黄河流域 ９０ ｍ 的连续年度土地利用 ／覆被数据集。
受限于高分辨率 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 图像在时间上各不相同的可用性，本研究使用随机采样方法从 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ

高分辨率图像中收集了分布在 ２００１ 年至 ２０１８ 年的 １０００ 个带有高分辨率图像的空间随机验证点对结果进行

评估（图 ３）。 验证结果显示数据准确性良好，７ 个一级类的准确率达到 ８２．６％，１５ 个二级地类的总体准确率

为 ７４．７％。 混淆矩阵显示分类器在积雪和冰，高覆盖草地和常绿针叶林（Ｆ１－ｓｃｏｒｅ 分别为 ０．９２、０．９２ 和 ０．９１）
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图 ２　 本研究的长时间年度土地利用 ／覆被数据生产的工作流程

Ｆｉｇ．２　 Ｗｏｒｋｆｌｏｗ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ ａｎｎｕａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

ＣＡＲＴ： 分类与回归树 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ Ｔｒｅｅｓ；ＮＤＢＩ： 归一化建筑指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ Ｉｎｄｅｘ； ＮＤＭＩ： 归一化湿度指

数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ Ｉｎｄｅｘ； ＳＡＶＩ： 土壤调节植被指数 Ｓｏｉｌ Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ； ＮＤＶＩ： 归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ

的分类中表现更好，但在中覆盖度草地，低植被覆盖地表和低覆盖草地上表现稍差（Ｆ１⁃ｓｃｏｒｅ 分别为 ０．５５、０．６１
和 ０．６７）（表 ３）。 在沙漠和裸土与低植被覆盖地表之间，以及在谷物农田与果园和梯田之间存在一些错误分

类，但它们仍属于相同的一级类别。 此外，由于低覆盖度草本植物的光谱特征与收获后的农田相似，因此谷物

农田易被误分类为低覆盖草地。

图 ３　 在 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 中收集的 １０００ 个独立的空间随机验证点的分布。

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ １０００ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｒａｎｄｏｍ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ

插图是验证点的示例，Ｎ 表示验证点在各年份的数量，ｎ 表示验证点在各类别的数量
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２．２　 复杂网络视角下的地类转移

将黄河流域的土地系统视为一个复杂系统，基于复杂网络方法，结合 ＧＥＥ 得到的黄河流域连续年度

ＬＵＣＣ 信息，构建土地利用 ／覆被转移网络。 其中网络的节点为各个地类，连边为两个地类连续两年之间的转

移关系。 描述 ＬＵＣＣ 的复杂网络属于有向有权网络，连边由转出地类指向转入地类，连边的权重为地类转化

的面积。 基于此所构建的全时期土地利用 ／覆被转移网络见图 ４，网络中节点的大小表征着地类节点的度，连
边的粗细表征着地类转移的面积，连边的颜色表征转移发生的年份。 节点的不同颜色代表着根据连边的中介

中心性监测出的不同社区结构［２２］，即从土地系统中划分出的包含更加紧密联系的地类节点的土地子系统。
本文对全时期土地利用 ／覆被转移网络中节点进行分析的度量指标主要包括：中介中心性［２３］、度［２４］、接近中

心性［２５］和结构多样性［２６］（表 ４）。

表 ３　 独立验证点集的混淆矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｓｅｔ．

类别缩写
Ｃｌａｓｓ

产品预测类别 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ＤＢＦ ＥＮＦ ＭＦ Ｓｈｒｕｂ ＬＣＧ ＭＣＧ ＨＣＧ Ｃｒｏｐ ＯＴ ＵＢ Ｗａｔｅｒ Ｗｅｔ Ｓｎｏｗ ＤＢ ＬＶ ＰＡ
地面真实类别 ＤＢＦ ５８ ０ ５ １ ０ ０ ０ ０ ５ ０ ０ １ ０ ０ ０ ８３％
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ＥＮＦ ０ ２０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １００％

ＭＦ ８ １ ５０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ８５％
Ｓｈｒｕｂ ２ ３ １ ３２ ０ ０ ０ ０ ３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ７８％
ＬＣＧ ０ ０ ０ ０ ６４ ２０ ０ ６ ９ ０ ０ ０ ０ ２ ７ ５９％
ＭＣＧ ７ ０ ５ ２ ２ ５１ ４ ２ ７ ２ ０ １ ０ ５ ３ ５６％
ＨＣＧ １ ０ ７ ０ ０ １ １５９ ２ ３ １ ０ １ ０ ２ ４ ８８％
Ｃｒｏｐ １ ０ ２ ０ １２ １４ ０ ９６ ２３ ４ ０ ３ ０ ２ １ ６１％
ＯＴ ３ ０ ３ ３ ２ ２ ０ ６ ７７ ０ ０ ０ ０ ０ ２ ７９％
ＵＢ ０ ０ ０ ０ ２ １ ０ ０ ３ ３１ ０ １ ０ ０ ２ ７８％

Ｗａｔｅｒ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ２ ２５ ２ ０ ０ ０ ８３％
Ｗｅｔ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １２ ０ ０ ０ ８６％
Ｓｎｏｗ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １８ ０ ０ １００％
ＤＢ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２６ ０ ９６％
ＬＶ ０ ０ ０ ０ ０ ４ ３ １ ０ ０ ０ ０ ３ ６ ２８ ６２％
ＵＡ ７２％ ８３％ ６８％ ８４％ ７８％ ５４％ ９６％ ８５％ ５９％ ７６％ ９６％ ５７％ ８６％ ６０％ ６０％ ７５％

Ｆ１⁃ｓｃｏｒｅ ０．７７ ０．９１ ０．７６ ０．８１ ０．６７ ０．５５ ０．９２ ０．７１ ０．６７ ０．７７ ０．８９ ０．６９ ０．９２ ０．７４ ０．６１
　 　 ＤＢＦ：落叶阔叶林，Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ Ｂｒｏａｄｌｅａｆ Ｆｏｒｅｓｔｓ； ＥＮＦ：常绿针叶林，Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ Ｎｅｅｄｌｅｌｅａｆ Ｆｏｒｅｓｔｓ； ＭＦ：落叶常绿混交林，Ｍｉｘｅｄ Ｆｏｒｅｓｔｓ； Ｓｈｒｕｂ：灌丛，Ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ；

ＬＣＧ：低覆盖草地，Ｌｏｗ Ｃｏｖｅｒａｇｅ Ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ； ＭＣＧ：中覆盖草地，Ｍｅｄｉｕｍ Ｃｏｖｅｒａｇｅ Ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ； ＨＣＧ：高覆盖草地，Ｈｉｇｈ Ｃｏｖｅｒａｇｅ Ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ； Ｃｒｏｐ：谷物耕地，Ｃｒｏｐｌａｎｄｓ；

ＯＴ：果园和梯田，Ｏｒｃｈａｒｄ ａｎｄ Ｔｅｒｒａｃｅ； ＵＢ：城市及建设用地，Ｕｒｂａｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ； Ｗａｔｅｒ：地表水，Ｓｕｒｆａｃｅ Ｗａｔｅｒ； Ｗｅｔ：湿地，Ｗｅｔｌａｎｄｓ； Ｓｎｏｗ：积雪和冰，Ｓｎｏｗ ａｎｄ Ｉｃｅ；

ＤＢ：沙漠和裸土，Ｄｅｓｅｒｔ ａｎｄ Ｂａｒｅ ｓｏｉｌ； ＬＶ：低植被覆盖地表，Ｌｏｗ⁃ｖｅｇｅｔａｔｅｄ Ｌａｎｄｓ；ＵＡ： 用户准确率 Ｕｓｅｒ′ｓ ａｃｃｕｒａｃｙ；ＰＡ： 生产者准确率 Ｐｒｏｄｕｃｅｒ′ｓ ａｃｃｕｒａｃｙ，Ｆ１⁃ｓｃｏｒｅ 是

ＰＡ 和 ＵＡ 的调和平均数

为了进一步探究黄河流域土地系统过去 ３３ 年在时间尺度上的变化，将全时期土地利用 ／覆被转移网络拆

分成 ３２ 个两年之间的土地利用 ／覆被转移子网络，每一年的土地类型作为网络中的节点，每连续两年之间的

土地利用 ／覆被转移作为网络的连边。 计算出每两年之间土地利用 ／覆被转移子网络的度量指标，分析时间序

列子网络度量指标的变化，从而揭示黄河流域土地系统结构的变化规律，使用的网络结构度量指标包括：平均

最短路径长度［２７］、网络密度［２８］和网络传递性［２９］（表 ４）。

３　 结果与讨论

３．１　 土地利用 ／覆被变化时空分析

１９８６—２０１８ 年间，黄河流域最主要的地类是草地，平均占总面积的 ４２．９％，其中包括分布于黄河流域上

游的高覆盖草地（１８．８％）、黄土高原西北部的中覆盖草地（１２．５％）和中部的旱生的低覆盖草地（１１．６％）。 其

次是分布在平原及丘陵沟壑区的农业用地，谷物农田与果树和梯田面积相当，共占黄河流域总面积的 ２９．６％。
接下来依次是包括三类森林类型的林地（１２．９％），灌丛（３．０％）和城市及建设用地（３．０％）。 水体面积最小
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（２．２％），主要分布在黄河源区和黄河干流（图 ５）。

图 ４　 全时期地类转移网络和网络的社区结构

Ｆｉｇ．４　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表 ４　 网络结构度量指标及说明

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ

度量指标
Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

度量对象
Ｏｂｊｅｃｔ

定义
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

说明
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

中介中心性
Ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ 节点

网络中经过某节点的最短路径占全部最短
路径的比例

更大的值表示该节点经过更多的最短路径

度
Ｄｅｇｒｅｅ 节点

由该节点指出（出度）或指向（入度）该节点
的连边数量

更大的值表示该节点与更多的节点直接连接

接近中心性
Ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ 节点

某个节点到所有其他节点的最短路径距离
的累加起来的倒数

更大的值表示该节点距其他所有节点路径
更短

结构多样性
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ 节点 表征连接某节点的连边的权重的香农熵

更大的值表示该节点的邻居节点属于更多的
连通分量

平均最短路径长度
Ｍｅａｎ ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｐａｔｈｓ 网络整体

网络中所有节点对的最短路径长度的平
均值

更小的值表示该网络中的节点之间能更加容
易的通过最短路径连接

网络密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ 网络整体

网络中实际存在的边数与可容纳的边数上
限的比值

更大的值表示该网络中的连边越多

网络传递性
Ｔｒａｎｓｉｔｉｖｉｔｙ 网络整体

表征网络中每个节点的两个相邻节点相连
的概率的大小

更大的值表示该网络中拥有相同邻居节点的
节点之间更容易连接

研究期间内，黄河流域的土地利用 ／覆被在总面积和空间格局上发生了重大变化，通过各类土地利用 ／覆
被类型变化速率的可视化图，可以明显的观察出 ＬＵＣＣ 的时空特征。 根据各个地类的变化速率及空间分布，
使用 ｋ 均值聚类算法识别出了黄河流域的五个 ＬＵＣＣ 模式（图 ６），如下：（１）不变或者很小变化，（２）伴随耕地

流失的城市扩张，（３）草地恢复，（４）果园和梯田扩张，（５）森林增加。
３３ 年间黄河流域的 ＬＵＣＣ 呈现出明显的时空特征。 城市及建设用地面积增长了 ８８％，谷物耕地面积减

少了 １５％，且都主要分布在黄河的中下游地区（图 ６）。 １９８６ 年至 ２０１８ 年的土地利用 ／覆被转移矩阵显示从

谷物耕地向城市及建设用地的转移占了总变化面积的 ５．７％（２０２００ ｋｍ２），这些城市扩张主要发生在一些城市

及其周围的农村地区，并在 ２０００ 年之后加速发展（图 ６）。 这对保障地方和区域粮食安全提出了巨大挑战。
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图 ５　 ２０１８ 年黄河流域土地利用 ／覆被的空间分布及研究期间各一级土地利用 ／覆被类型的平均面积百分比

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０１８ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｉｒｓｔ⁃ｄｅｇｒｅｅ ｌａｎｄ

ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｃｌａｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ

因此，为了满足不断增长的粮食需求和实现地区可持续发展，应考虑通过农业集约化和更好的土地管理措施

来增加粮食收获面积，并避免过度耕作和农业污染，保护耕地，守住耕地红线。
数据结果显示，伴随着沙漠和低植被覆盖地表面积的减少，在毛乌素沙地出现了连续的草地面积增长的

区域（图 ６），表明了国家生态系统保护政策如退耕还林还草和天然林保护工程的效益明显［３０］。 １９８６—２０１８
年，研究区内的沙漠裸土面积减少了 ２４％（９６３７ ｋｍ２），表明该区域的植被覆盖正在逐渐恢复。 但是黄河流域

的某些地区仍面临着土地退化的问题，通过对 ＬＵＣＣ 的分析，本研究还发现了黄河源区严重的水体萎缩，消失

的水体中大部分退化为低植被覆盖地表或高覆盖度的草地（图 ６），这些变化主要是由于人类活动压力增加（例
如过度放牧）和升温引起的多年冻土融化导致的水量下降［３１—３２］导致。 水体面积的减少可能会使这个脆弱的生

态系统转变为不可逆的状态，造成严重的生态环境问题，还可能会影响到黄河中下游地区的水资源供给。
黄河流域的森林和草地基本表现为减少⁃增加⁃减少的变化趋势。 最开始的减少主要因为该地区早期的

环境破坏和农业开垦，之后的增加主要来源是退耕还林还草等环境保护政策带来的植被恢复，再次减少主要

来自农业发展和森林管理对土地利用的改变作用。 据报道，１９９９—２０１２ 年宁夏、陕西和山西省的绿化总面积

达到 ３．８×１０４ ｋｍ２（占三省面积的 １１％） ［３３］，大规模的植树造林导致了森林的快速增加［３４—３５］。 ２０１１ 年，第一轮

退耕还林所有林种补偿全部到期［３６］。 ２０１２ 年后，在集中连片贫困的山区，如六盘山和吕梁山等地，出现了森

林流失现象。 在这些地区，一旦政府补偿结束或补偿不足，居住在这些山区和丘陵地带的农民可能会再次将

其土地上的林地转变为农业用途［３７—４０］。 另一方面，ＬＵＣＣ 信息还表明，大多数损失的森林已转变为果园和梯

田，１９８６ 年至 ２０１８ 年的土地利用 ／覆被转移矩阵显示由林地，草地和谷物耕地到果园和梯田的转移占了总变

化面积的 １９．８％（６９５８６ ｋｍ２），是最主要的 ＬＵＣＣ 类型。 大量的土地向果园和梯田的转移反映了退耕还林还

草政策的变化，具体而言，与第一轮退耕还林还草工程（１９９０—２００７ 年）相比，该工程的第二轮（于 ２０１４ 年启

动）更加鼓励农民发展经济林业，比如种植果树、药材等，旨在使贫困的群体摆脱贫困并促进农村的经济发

展，鼓励经济林木种植，增加其经济补偿［４１］。 但这可能导致了森林的流失，２０１４ 年后果园和梯田面积的迅速
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图 ６　 黄河流域土地利用 ／覆被变化模式及各地类面积变化的时空分布
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每个子图为黄河流域 １９８６—２０１８ 年期间各地类通过显著性检验（Ｐ＜０．０５）的面积比变化的空间分布。 通过线性回归获得每个类别在每

个网格（０．５°）中的面积比的变化率。 灰色网格表示变化不显著或者变化率在 ０．１％ ／ ａ 以下（－０．１ 至 ０．１）

１３１２　 ６ 期 　 　 　 纪秋磊　 等：基于 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ 平台与复杂网络的黄河流域土地利用 ／覆被变化分析 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

扩张进一步证实了这一点。 草地面积变化的原因也同样可以解释。 流域内草地面积的变化和部分的林地的

萎缩提醒人们需要继续发展和巩固退耕还林还草工程的成果，在提高农业质量效益和保障农民收入的同时，
人们还需要进一步加强对生态林地的保护。 此外结果还证明 ＬＵＣＣ 的长期持续监测对于评价和评估相关环

境政策的现有成就至关重要。
３．２　 地类节点分析

本研究基于全时期土地利用 ／覆被转移网络对各个地类的转移特点进行分析，探究它们在网络中的地位

和作用。 节点的度只能在一定程度上表征节点的重要程度。 然而中介中心性，即介数，则能在考虑网络整体

连通性的角度考察节点重要地位。 地类节点的介数越大表明越多的土地利用 ／覆被转移路线会经过此节点，
则该地类节点越关键越重要。 本文把各个地类节点的度量结果按照中介中心性进行排序列于表 ５ 中，在全时

期土地利用 ／覆被转移网络中，高覆盖草地、低植被覆盖地表和落叶常绿混交林等地类节点不仅中介中心性

强，而且度值、接近中心性也同样较高，这些关键地类节点在 ＬＵＣＣ 中起到类似桥梁的过渡作用，比如中覆盖

草地→高覆盖草地→灌丛 ／林地的转化，或者耕地→低植被覆盖地表→中 ／低覆盖草地等。 它们对土地系统的

转化模式起到控制作用，是土地系统中的关键地类节点。 接近中心性越大表示该节点的地类越容易与其他地

类发生转移。 较高的结构多样性表示该地类节点和其他节点之间存在更多的突破社区结构的关键连接。 果

园和梯田、谷物耕地和城市及建设用地都有较高的接近中心性和结构多样性，并被聚类到同一个社区之中

（图 ４），这表明它们是社区结构中较活跃的社区，它们之间的互相转化是土地系统中比较重要的转移类型，这
与人类活动密切相关。 结果显示在全部 １５ 种地类中，最不活跃的地类节点是常绿针叶林、积雪和冰和灌丛，
它们的中介中心性、度、接近中心性和节点结构多样性都比较低，主要是因为它们在区域内的面积占比很小且

不易发生转移。

表 ５　 全时期土地利用 ／覆被转移网络地类节点度量统计

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｏｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｅｒｉｏｄ

类别
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｃｌａｓｓ

中介中心性
Ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ

度
Ｄｅｇｒｅｅ

出度
Ｏｕｔｄｅｇｒｅｅ

入度
Ｉｎｄｅｇｒｅｅ

接近中心性
Ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ

结构多样性
Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

高覆盖草地 Ｈｉｇｈ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ３．５９ ７５７ ３７６ ３８１ １ ０．８７

低植被覆盖地表 Ｌｏｗ⁃ｖｅｇｅｔａｔｅｄ ｌａｎｄｓ ２．５４ ８１８ ４１０ ４０８ １ ０．８８

落叶常绿混交林 Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ２．２４ ７５６ ３８２ ３７４ １ ０．８８

中覆盖草地 Ｍｅｄｉｕｍ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ １．５６ ７６９ ３８３ ３８６ １ ０．８９

果园和梯田 Ｏｒｃｈａｒｄ ａｎｄ ｔｅｒｒａｃｅ １．２３ ７４４ ３７３ ３７１ ０．９３ ０．９

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄｓ ０．９４ ６７２ ３３５ ３３７ １ ０．８６

落叶阔叶林 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ０．８６ ６５２ ３２９ ３２３ ０．９３ ０．８７

谷物耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄｓ ０．８２ ７８２ ３９２ ３９０ １ ０．９２

地表水 Ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ０．５８ ６９２ ３４７ ３４５ １ ０．９

沙漠和裸土 Ｄｅｓｅｒｔ ａｎｄ ｂａｒｅ ｓｏｉｌ ０．５２ ６２８ ３１０ ３１８ ０．８８ ０．９

城市及建设用地 Ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ｌａｎｄｓ ０．３６ ６８８ ３４２ ３４６ ０．９３ ０．８６

低覆盖草地 Ｌｏｗ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ０．３６ ６８５ ３４３ ３４２ １ ０．８８

灌丛 Ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ ０．３５ ５２９ ２６７ ２６２ ０．９３ ０．８６

积雪和冰 Ｓｎｏｗ ａｎｄ ｉｃｅ ０．０３ ３１８ １５７ １６１ ０．８８ ０．７８

常绿针叶林 Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｎｅｅｄｌｅｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ０．０１ ２９２ １４５ １４７ ０．８８ ０．７８

３．３　 土地系统稳定性分析

不同时期的土地系统的稳定性存在差异，通过对时间序列的连续两年之间土地利用 ／覆被转移网络结构

的度量进行分析，讨论黄河流域土地系统在时间尺度上的变化特征。 本研究计算了三个网络结构的统计度量

指标（图 ７）。 平均最短路径反应了网络的稳定性，平均最短路径越小代表该网络中的网络节点之间越能更容

易地相互连接，表明网络越活越，土地系统越不稳定。 网络密度和网络传递性相同，值越高说明地类之间发生

２３１２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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转移的概率越大，土地系统越活跃。

　 图 ７　 １９８６—２０１８ 年时间序列土地利用 ／覆被转移网络结构度量

统计的变化

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｄｕｒｉｎｇ １９８６—２０１８

结果表明黄河流域土地系统在 １９９３—１９９８ 年迎来

了第一次不稳定时期，转移网络的平均最短路径长度较

小，网络密度和网络传递性较高。 该时期土地系统的变

化主要是天然植被的减少和农业用地的增加。 自 １９９０
年以来，由于人口的快速增长和生活水平的提高，人们

对粮食消费的需求不断增加，但耕地资源却仍然有限。
为了遏制耕地的持续减少并确保粮食安全，中国政府在

２０ 世纪 ９０ 年代后期提出了一系列的耕地保护政策和

法律（如《土地管理法》、《基本农田保护条例》和耕地补

偿政策等）。 在政府政策和经济利益的驱动下，大量的

草地和未利用土地被开垦为农田［４２］，特别是在山西、内
蒙古、青海、宁夏和甘肃等省和自治区。 大量的人类开

垦活动导致耕地面积的增加并致使土地系统出现一定

的不稳定性。
黄河流域土地系统的第二次活跃时期出现在 ２００１—２００７ 年，黄河流域正处于退耕还林工程的第一轮时

期（１９９９—２００７ 年）。 这时各个网络的平均最短路径长度又出现降低，且网络密度和网络传递性较高，此时正

处于退耕还林还草工程的初期，并取得了一定显著成果，结果显示在此期间，黄河流域的林地面积逐步增加且

谷物耕地面积不断减少（图 ６）。
２０１１—２０１４ 年是黄河流域土地系统的第三次不稳定时期，该时期有大量的林地、草地和谷物耕地转移向

果园和梯田。 正如前文分析，为进一步巩固退耕还林还草工程的成果并加强贫困地区的扶贫工作，中国政府

于 ２０１４ 年开始了新一轮的融资，退耕还林还草工程进入第二阶段。 得益于退耕还林还草和农业综合开发等

相关国家政策的不断投资，导致该区域的果树和梯田面积的不断增长［４３—４４］。 谷物耕地的面积减少与果园和

梯田面积的增加表明该地区的农业产业结构发生了变化，这些增加的经济林木不仅增加了该区域的植被覆

盖，而且还增加了农户的收入［３５，４５］，促进着社会经济发展与环境保护之间双赢局面的实现。 果园和梯田的大

量增加表明中国正朝着实现生计安全，经济增长和生态平衡的可持续发展目标迈进。 实际上，中国已通过各

种政策手段为实现全球可持续发展目标（ＳＤＧｓ）做出了巨大的努力［３９，４６］。 最近的一项研究表明，从 １９７８ 年到

２０１５ 年，中国在针对土地系统的 １６ 个主要可持续发展项目上的投资总额为 ３７８５ 亿美元，远远超过了其他全

球重要的国家可持续发展项目［３９］。 这些可持续发展项目通过森林生态保护、草地系统恢复和农业产业发展，
大大改善了自然环境和农村地区的生活质量并提高了农业生产效率，促进了人类和自然系统的可持续发展，
体现了中国环境政策与环境治理的成就［３９，４７］。 但是研究结果也表明强烈的人类活动将影响土地系统的稳定

性，使土地系统压力增大。 并可能会带来一系列生态环境问题，建议流域的未来发展着重于挖掘土地利用潜

力，提升土地利用效率，进一步加强生态服务型用地的保护，实现土地资源的科学可持续利用。
３．４　 不确定性

数据评估显示本研究生产的土地利用 ／覆被数据准确可靠，后续网络分析结果合理。 但是其仍然存在一

些缺陷。 首先，生产的土地利用 ／覆被数据的质量受到 Ｌａｎｄｓａｔ 影像质量和数量的限制。 此外，本研究中使用

的训练数据和验证数据都是由人工采集，并且缺少 ２０００ 年之前的参考资料，这些都会给数据生产和评估带来

较大的不确定性。 另一方面数据产品的不确定性也会为随后的分析带来误差，比如地类面积的评估和地类转

移网络的构建与分析。 本研究的数据生产流程完全基于 ＧＥＥ 平台强大的云存储和云计算能力，大大减轻了

本地数据存储和数据处理的压力。 因此，尽管存在上述不足和不确定性，本研究独特且适合研究区域的分类

系统和包含多源数据的分类方法仍然可以灵活有效地生产此类长时间序列的土地利用 ／覆盖动态数据，并对

３３１２　 ６ 期 　 　 　 纪秋磊　 等：基于 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ 平台与复杂网络的黄河流域土地利用 ／覆被变化分析 　
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研究区域的土地系统进行系统性分析。

４　 结论

本研究基于 ＧＥＥ 大数据处理平台和复杂网络分析方法，解译并分析了黄河流域的年度连续 ＬＵＣＣ，对黄

河流域的土地保护和管理工作有重要参考意义。 基于 １０００ 个独立验证点进行的评估表明本研究生产的覆盖

黄河流域 １９８６ 年至 ２０１８ 年的年度土地利用 ／覆被数据集 ７ 个一级类别的总体准确度为 ８２．６％，１５ 个二级类

别的总体准确度为 ７４．７％。 分析结果表明，由政策、社会和经济因素共同驱动的黄河流域的 ＬＵＣＣ 在整个研

究期间呈现出复杂的时空特征。 最主要的 ＬＵＣＣ 是由林地、草地和谷物耕地向果园和梯田的转移（占所有变

化面积的 １９．８％）。 其次是由谷物耕地向城市及建设用地的转移（占所有变化面积的 ５．７％）。 研究区 ＬＵＣＣ
主要的模式包括：不变或很小的变化、伴随耕地流失的城市扩张、草地恢复、果园和梯田扩张和森林增加。 接

下来本研究借助复杂网络方法分析了黄河流域土地系统的关键地类和系统稳定性的时间变化。 土地利用 ／覆
被转移网络中的高覆盖草地、低植被覆盖地表和落叶常绿混交林和其他地类的转移频繁，中介中心性和度值

较高，是黄河流域土地系统中的关键地类节点。 另外和人类活动密切相关的果园和梯田、谷物耕地和城市及

建设用地节点都有较高的结构多样性、接近中心性，是一组较活跃的网络社区节点，它们之间的转移是土地系

统中重要的转移类型。 时间序列的土地利用 ／覆被转移网络分析表明黄河流域的土地系统在 １９９３—１９９８ 年、
２００１—２００７ 年、２０１１—２０１４ 年存在三个不稳定时期，这三个不稳定时期的出现可能分别由大量的农业土地开

发、退耕还林还草工程和果园梯田的大量增加导致。 土地系统内各地类的变化和相互转移信息，是理解流域

内社会、经济以及自然相互作用动态演化的关键。 基于这些数据以及分析结果，能进一步理解土地系统在社

会与环境互馈中的作用，为环境变化下黄河流域生态系统保护、高质量发展和流域可持续管理政策的制定提

供支撑。 对黄河流域的长时间土地利用 ／覆被动态的系统性分析提供了关于环境政策和社会经济活动对土地

系统造成何种影响的见解，表明黄河流域正朝着实现农民生计安全，区域经济增长和生态环境保护的可持续

发展的目标迈进，突显了基于地学大数据处理平台和复杂系统分析方法的 ＬＵＣＣ 分析对于理解人与自然系统

之间相互作用的重要性，并有助于实现区域的高质量和可持续发展。
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