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青藏高原城市扩展过程的区位因素
———基于随机森林的多尺度分析
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１ 北京师范大学环境演变与自然灾害教育部重点实验室ꎬ北京　 １００８７５

２ 北京师范大学地表过程与资源生态国家重点实验室ꎬ北京　 １００８７５

３ 应急管理部￣教育部减灾与应急管理研究院ꎬ北京　 １００８７５

４ 北京师范大学地理科学学部ꎬ北京　 １００８７５

摘要:过去几十年ꎬ青藏高原快速的城市扩展过程给生态环境带来了严重威胁ꎮ 区位因素会影响城市扩展的空间格局ꎬ进而改

变其对区域生态环境的影响ꎮ 因此ꎬ认识青藏高原城市扩展过程的区位因素特征对于保护区域生态环境具有重要意义ꎮ 在全

区、生物群区和生态区 ３ 个尺度上分析了区位因素对青藏高原城市扩展过程的影响ꎮ 基于长时间序列城市土地数据分析青藏

高原城市扩展过程ꎮ 利用随机森林模型分析青藏高原城市扩展区位因素特征ꎮ 研究表明ꎬ青藏高原在 １９９０—２０２０ 年期间经历

了快速的城市扩展过程ꎮ 全区城市土地面积从 ２７７.４ ｋｍ２增加到 ９７４.９ ｋｍ２ꎬ增长了 ２.５ 倍ꎮ 对青藏高原城市扩展影响最大的区

位因素高程对城市扩展的重要性不断下降ꎮ 与之相对ꎬ铁路因素的重要性迅速上升ꎬ其重要性从 ２.１５％增长到 １０.５６％ꎬ增加了

３.９ 倍ꎮ 然而ꎬ铁路建设在促进青藏高原城市发展的同时ꎬ也会对区域内近三成的濒危物种产生影响ꎮ 因此ꎬ在青藏高原未来城

市发展过程中ꎬ既要重视铁路对城市扩展带动作用ꎬ也要注意减少铁路对区域生物多样性的影响ꎬ进而促进高原的可持续发展ꎮ
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青藏高原是我国乃至全球生物多样性保护的热点地区[１]ꎮ 然而ꎬ由于生态系统结构单一且对人类活动

极为敏感ꎬ青藏高原也是我国最大的生态脆弱区[２]ꎮ 近年来ꎬ在“西部大开发”与“一带一路”倡议的共同推动

下ꎬ青藏高原城市经历了快速的城市扩展过程[３]ꎮ 这导致了土壤流失、草地退化和水质污染等一系列生态环

境问题[４—５]ꎬ使得区域社会经济的发展与脆弱的高原生态系统保护之间的矛盾日益突出ꎮ 城市的区位因素是

指促使城市区位地理特征和功能形成及变化的条件ꎬ包括自然区位因素(例如ꎬ地形、气候和河流等)和社会

经济区位因素(例如ꎬ交通、政治和宗教等) [６—７]ꎮ 区位因素会影响城市扩展的空间格局ꎬ从而改变城市扩展

对区域生态环境的影响[８]ꎮ 未来ꎬ青藏高原的城市还会进一步扩展[９]ꎮ 认识青藏高原城市扩展过程的区位

因素特征是优化高原城市土地空间格局的基础ꎬ对实现高原可持续发展目标和生态文明建设具有重要意义ꎮ
目前ꎬ已有学者揭示了青藏高原典型城市的扩展过程区位因素特征ꎮ 这些研究定性或定量的分析了地

形、交通和河流等区位因素对青藏高原城市扩展的重要性[１０—１４]ꎮ 例如ꎬ唐艳等[１０]和蒲光昕等[１１]采用定性的

方式分析了西宁市城市扩展过程的区位因素特征ꎬ发现地质地貌条件限制了西宁市的城市扩展ꎮ Ｐａｎ 等[１２]

和 Ｔａｎｇ 等[１３]采用定量的方式分别分析了西宁市和拉萨市的城市扩展过程的区位因素特征ꎬ发现交通因素对

两个城市的扩展具有重要的推动作用ꎮ 这些局地尺度的研究为认识青藏高原城市扩展的区位因素特征提供

了良好的基础ꎬ然而对于青藏高原全域尺度的城市扩展过程区位因素特征的分析还有待进一步研究ꎮ 此外ꎬ
已有区位因素研究的分析尺度集中于行政区划尺度ꎬ缺乏基于生态学尺度的区位因素研究ꎮ 然而ꎬ生物群区

和生态区是生态学尺度的重要组成单元ꎬ具有相似的生境类型和生物多样性的属性ꎬ是分析城市扩展过程对

自然生境和生物多样性影响的重要尺度[１５—１６]ꎮ 基于生态学尺度进行区位因素研究ꎬ可以与生物多样性保护

相结合ꎬ进一步分析区位因素影响下的城市扩展对生物多样性的影响ꎬ进而为青藏高原的生物多样性保护提

供政策建议ꎮ
随机森林为从生态学尺度分析青藏高原城市扩展过程区位因素提供了有效的方法ꎮ 随机森林是一种机

器学习算法ꎬ可以很好地拟合与城市扩展密切相关的区位因素间的线性关系ꎬ进而准确评估各区位因素的相

对重要性ꎮ 目前ꎬ已有学者使用随机森林的方法在不同地区开展了城市扩展区位因素研究ꎮ 例如ꎬＺｈａｎｇ
等[１７]采用随机森林方法分析了惠州市惠城区 ２０００—２０１０ 年城市扩展区位因素的特征ꎬ发现交通因素对惠城

区城市扩展具有重要的影响ꎮ 宋世雄等[１８]利用随机森林分析了呼包鄂榆城市群城市扩展的主要区位因素ꎬ
发现到城市中心的距离是影响区域城市扩展最重要的因素ꎮ

本文的目的是从生态学尺度分析青藏高原城市扩展过程的区位因素特征ꎮ 首先ꎬ基于高分辨率长时间城

市土地数据集(ＧＡＩＡ)ꎬ通过目视解译的方法提取青藏高原 １９９０—２０２０ 年城市土地ꎬ并分析区域 ３０ 年来的城

市扩展过程ꎮ 然后ꎬ利用随机森林方法在全区、生物群区和生态区 ３ 个尺度上分析青藏高原城市扩展的区位

因素特征ꎮ 本研究的结果有利于全面认识青藏高原城市扩展区位因素特征ꎬ进而为该地区生物多样性保护和

可持续发展提供政策建议ꎮ
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１　 研究区与数据

１.１　 研究区

青藏高原位于 ２５°５９′—４０°１′Ｎ、６７°４０′—１０４°４０′Ｅ 之间ꎬ北起西昆仑山￣祁连山山脉北麓ꎬ南抵喜马拉雅

山等山脉南麓ꎬ西自兴都库什山脉和帕米尔高原西缘ꎬ东抵横断山等山脉东缘ꎬ跨中国、印度、巴基斯坦和尼泊

尔等 ９ 个国家ꎮ 总面积为 ３０８.３ 万 ｋｍ２ꎬ平均海拔约 ４３２０ ｍ[１９](图 １)ꎮ 由于地域广阔且地形复杂ꎬ青藏高原

具有热带、亚热带、温带和寒带等多种气候类型[２０]ꎮ 高原多年平均温度为 １.３７℃ꎬ降水量在 ３００—４００ ｍｍ
之间[２１]ꎮ

图 １　 研究区

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图中罗马数字为生物群区编号ꎻⅠ: 山地草原和灌丛群区ꎻⅡ:温带针叶林群区ꎻⅢ:温带阔叶和混交林群区ꎻⅣ:荒漠和干旱灌丛群区ꎻⅤ:

热带和亚热带湿润阔叶林群区ꎻⅥ:温带草原、稀疏草原和灌丛群区ꎻⅦ:热带亚热带针叶林群区

青藏高原独特的地质历史与丰富的自然环境孕育了众多特有的动植物物种ꎬ形成了具有高海拔特征的生

态系统和物种多样性中心ꎬ被誉为“珍稀野生动植物天然园和高原物种基因库” [１]ꎮ 根据世界自然基金会

(ＷＷＦ)的划分ꎬ青藏高原一共有 ４０ 个生态区ꎬ隶属于 ７ 个生物群区[１５]ꎮ 从生物群区尺度看ꎬ山地草原和灌

丛群区的面积最大ꎬ约为 ２３２.８ 万 ｋｍ２ꎬ占青藏高原总面积的 ７５.５％ꎮ 从生态区尺度上看ꎬ青藏高原中部高山

草原生态区的面积最大ꎬ约为 ６２.９ ｋｍ２ꎬ占青藏高原总面积的 ２０.４％(图 １)ꎮ 根据世界自然保护联盟(ＩＵＣＮ)
红色名录ꎬ青藏高原共有 １１９３ 种濒危物种[２２]ꎮ 其中ꎬ山地草原和灌丛群区有 １１５７ 种ꎬ占青藏高原濒危物种

总数的 ９６.９８％ꎮ 青藏高原中部高山草原生态区有 ３３０ 种ꎬ占青藏高原脊椎动物总数的 １８.７２％ꎮ
２０００—２０２０ 年ꎬ青藏高原经历了快速的城市化进程ꎮ 青海省城镇人口从 １８０ 万增长到 ３３７ 万ꎬ增长了
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８７.２％ꎮ 西藏自治区城镇人口从 ５０ 万增长到 １１０ 万ꎬ增长了 １.２ 倍ꎮ 同期ꎬ青海省国内生产总值(ＧＤＰ)从

２６３.７ 亿元增长到 ３００５.９ 亿元ꎬ增长了近 １０ 倍ꎮ 西藏自治区 ＧＤＰ 从 １１７.８ 亿元增长到 １９０２.７ 亿元ꎬ增长了近

１６ 倍[２３—２４]ꎮ
１.２　 数据

本文使用的数据主要包括长时间序列城市土地数据、高程数据和地理信息辅助数据ꎮ 其中ꎬ城市土地数

据来源于清华大学数据平台发布的全球人造不透水层数据集(ＧＡＩＡ) (ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ. ｅｓｓ. ｔｓｉｎｇｈｕａ.ｅｄｕ.ｃｎ / ｇａｉａ.
ｈｔｍｌ)ꎮ ＧＡＩＡ 数据基于 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ￣ １ 数据和夜间灯光数据ꎬ采用改进后的“排除 /包含”算法提取ꎬ总体精度为

８９％ꎬ空间分辨率为 ３０ ｍ[２５]ꎮ 高程数据来源于地理空间数据云平台(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ / )ꎬ空间分辨率

为 ９０ ｍꎮ 地理信息辅助数据包括研究区边界、河流和公路等ꎮ 其中ꎬ研究区边界来源于国家青藏高原科学数

据中心(ｈｔｔｐｓ: / / ｄａｔａ.ｔｐｄｃ.ａｃ. ｃｎ / )ꎮ 河流数据来源于全球水文数据集(ＨｙｄｏｒＳＨＥＤＳ)提供的全球河流数据

(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｈｙｄｒｏｓｈｅｄｓ. ｏｒｇ / )ꎬ主要公路和铁路等交通数据来源于中科院资源环境科学与数据中心

(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ)ꎮ 生物群区和生态区边界来源于 ＷＷＦ 发布的全球陆地生态区划( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.
ｗｏｒｌｄｗｉｌｄｌｉｆｅ.ｏｒｇ / ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ / ｗｉｌｄｆｉｎｄｅｒ￣ｄａｔａｂａｓｅ)ꎮ 该区划以生物多样性保护为目标ꎬ属于生物地理区划范

畴[２６]ꎮ 以生物的地域分异规律作为核心划分依据ꎬ该区划将生物群区和生态区划分为具有相似属性的自然

生境和生物多样性聚集的地理单元[１５]ꎮ 为了保证数据一致性ꎬ将所有数据转换为统一的阿尔伯斯(Ａｌｂｅｒｓ)
等积圆锥投影ꎬ并将栅格数据重采样为 ３０ ｍ 分辨率ꎮ

２　 研究方法

本研究的研究流程见图 ２ꎬ共分为 ２ 个步骤ꎮ 首先ꎬ结合 ＧＡＩＡ 数据和目视解译提取青藏高原 １９９０—２０２０
年城市土地信息ꎬ在此基础上多尺度分析青藏高原的城市扩展过程ꎮ 其次ꎬ采用随机森林的方法分析区域

１９９０—２０２０ 年城市扩展过程的区位因素ꎮ

图 ２　 流程图

Ｆｉｇ.２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

ＧＡＩＡ: 全球人工不透水层数据集 Ｇｌｏｂａｌ ａｒｔｉｆｉｃａｌ ｉｍｐｅｒｖｉｏｕｓ ａｒｅａ

２.１　 提取区域 １９９０—２０２０ 年城市土地信息

由于青藏高原城市化率低且城市土地异质性较大ꎬＧＡＩＡ 数据获取的城市土地信息与青藏高原实际的城

市土地存在一定的误差ꎮ 因此ꎬ本研究首先基于谷歌地球高分辨率遥感影像对 ＧＡＩＡ 数据进行目视解译ꎬ获
取 １９９０—２０１８ 年的青藏高原城市土地ꎮ 然后ꎬ在 ２０１８ 年青藏高原城市土地的基础上ꎬ通过目视解译的方式
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获取 ２０２０ 年城市土地数据ꎬ得到 １９９０—２０２０ 年青藏高原城市土地ꎮ
参考 Ｌｉｕ[２７]的研究ꎬ基于城市土地不会转化为其它土地利用类型的假设ꎬ对城市土地数据进行时间序列

订正ꎬ具体公式如下:

ＵＬ(ｎꎬｉ) ＝
０　 　 　 ＵＬ(ｎ＋１ꎬｉ) ＝ ０
１　 　 　 ＵＬ(ｎ＋１ꎬｉ) ＝ １ 且ＵＬ(ｎ－１ꎬｉ) ＝ １
ＵＬ(ｎꎬｉ) 　 其他

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１)

式中ꎬ ＵＬ(ｎ－１ꎬｉ) 、 ＵＬ(ｎꎬｉ) 和 ＵＬ(ｎ＋１ꎬｉ) 分别表示第 ｎ－１ 年、第 ｎ 年和第 ｎ＋１ 年像元是否为城市土地ꎬ１ 表示城市

土地ꎬ０ 表示非城市土地ꎮ
２.２　 分析区域 １９９０—２０２０ 年城市扩展过程

参照 Ｐａｎ 等[１２]的研究ꎬ选择景观扩展指数(ＬＥＩ)、斑块密度(ＰＤ)和景观形状指数(ＬＳＩ)３ 个指标ꎬ分别表

征城市扩展模式、城市景观的破碎度以及形状ꎮ 其中景观扩展指数的计算公式如下:

ＬＥＩ ＝
Ａｏ

Ａｏ ＋ Ａｖ

× １００％ (２)

式中ꎬＬＥＩ 表示景观扩展指数ꎬ其取值范围为 ０—１００[２８]ꎮ 当 ＬＥＩ ＝ ０ 时ꎬ新增城市土地为蛙跃型ꎮ 当 ０<ＬＥＩ≤
５０ 时ꎬ新增城市土地为边缘型ꎮ 当 ５０<ＬＥＩ≤１００ 时ꎬ新增城市土地为内填型ꎮ Ａｏ 表示新增城市土地缓冲区与

已有城市土地相交的面积ꎬ Ａｖ 表示该缓冲区与非城市用地相交的面积ꎮ
斑块密度的计算公式如下:

ＰＤ ＝ Ｎ / Ａ (３)
式中ꎬＰＤ 表示斑块密度ꎮ ＰＤ 值越大ꎬ表示斑块的破碎化程度越高ꎬ反之则破碎化程度越小ꎮ Ｎ 表示景观中城

市斑块的总数ꎬＡ 为景观的总面积ꎮ
景观形状指数的计算公式如下:

ＬＳＩ ＝ ０.２５Ｅ / 　 Ａ (４)
式中ꎬＬＳＩ 表示景观形状指数ꎮ Ｅ 表示景观中城市斑块边界的总长度ꎬＡ 为景观总面积ꎮ ＬＳＩ 值越大ꎬ表示斑块

的形状越不规则ꎮ
２.３　 分析区域 １９９０—２０２０ 年城市扩展过程的区位因素

根据 Ｐａｎ 等[１２]的研究和数据的可获取性ꎬ本研究从自然和人文两个方面选择了 ７ 个对青藏高原城市扩

展过程影响较大的区位因素ꎬ并使用随机森林的方法分析了青藏高原城市扩展的区位因素ꎮ 选取的区位因子

包括高程、坡度、坡向、到河流距离、到公路距离、到铁路距离和到城市中心距离ꎮ 值得注意的是ꎬ本研究在像

元层面对各区位因素的重要性进行计算ꎬ文章中所采用的“距离”是指任意像元距离目标源(河流、公路和铁

路等)最短的欧式几何距离ꎮ
基于随机森林的区位因素影响分析包括以下 ４ 个步骤ꎮ 第一ꎬ在区位因素数据集中随机选取 ６６％的数据

为训练样本ꎬ其余 ３４％的数据作为袋外数据ꎮ 第二ꎬ基于训练样本构建决策树ꎬ通过与袋外数据对比评估模

型精度ꎬ当袋外得分大于 ０.８５ 时认为模型精度符合要求ꎮ 第三ꎬ利用袋外数据与每个决策树计算误差( ｅ１)ꎬ
然后随机调换袋外数据中某个因素 ｊ 的顺序得到新的袋外数据ꎬ再次计算误差( ｅ２)ꎮ 第四ꎬ将每个决策树 ｅ１
和 ｅ２的差值标准化ꎬ得到因子 ｊ 的重要性ꎮ 本研究以区位因素的重要性作为指标ꎬ来确定该因素对城市扩展

的影响程度ꎮ 区位因素的重要性越大ꎬ说明该因素对城市扩展的影响越大ꎮ
最后ꎬ在全区、生物群区和生态区 ３ 个尺度上计算了 １９９０—２０２０ 年青藏高原城市扩展各区位因素重要

性ꎮ 同时ꎬ本研究还计算了 １９９０—２０００ 年和 ２０１０—２０２０ 年青藏高原城市扩展各区位因素的重要性ꎬ并基于

此分析了区位因素重要性的变化ꎮ

３　 结果

３.１　 １９９０—２０２０ 年城市扩展过程

青藏高原 １９９０—２０２０ 年期间经历了快速的城市扩展过程ꎮ 全区城市土地面积由 ２７７. ４ ｋｍ２ 增长到
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９７４.９ ｋｍ２ꎬ增长了 ６９７.５ ｋｍ２ꎬ增长了 ２.５ 倍ꎮ 各生物群区中ꎬ山地草原灌丛群区城市扩展面积最大ꎮ 该群区

城市扩展面积为 ４６７.５ ｋｍ２ꎬ占全区城市扩展总面积的 ６７.０％ꎮ 在山地草原灌丛群区中ꎬ藏东南灌丛草甸生态

区城市扩展面积最大ꎬ为 ２４４.３ ｋｍ２ꎬ占山地草原灌丛群区扩展总面积的 ５２.３％(表 １、表 ２、图 ３)ꎮ

表 １　 １９９０—２０２０ 年青藏高原各群区城市土地扩展过程

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

生物群区
Ｂｉｏｍｅｓ

城市面积 / ｋｍ２

Ｕｒｂａｎ ａｒｅａ
城市扩展指数

Ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

１９９０ ２０２０
１９９０—２０２０ 斑块密度 景观形状指数

边缘型 内填型 蛙跃型 １９９０ ２０２０ １９９０ ２０２０
ＭＧＳ １７３.４９ ６４０.９８ ２８４.２１ ４４.２０ １３９.０８ ０.００６ ０.０１６ ０.８８ ２.９２

ＴＢＭＦ ４２.８９ １２２.１１ ２５.０９ ３６.５０ １７.６３ ０.１３７ ０.１４６ ２.６３ ３.８６

ＤＸＳ ３１.７１ ７８.５６ ２２.８４ ６.４８ １７.５３ ０.００９ ０.０１４ ０.５６ １.１２

ＴＣＦ ２７.１２ １１６.９２ ４０.８４ ５.０４ ４３.９２ ０.００８ ０.０４１ ０.４４ ２.１５

ＴＳＭＢＦ １.１２ ７.５１ ３.３５ ０.０４ ３.０１ ０.０１３ ０.０８２ ０.１０ ０.７９

ＴＳＣＦ ０.８１ ２.２３ ０.４８ ０.０９ ０.８５ ０.０４５ ０.１１３ ０.１９ ０.５０

ＴＧＳＳ ０.２８ ６.５９ ５.４４ ０.１２ ０.７４ ０.０１２ ０.０１７ ０.０６ ０.３８

全区 Ｗｈｏｌｅ ｒｅｇｉｏｎ ２７７.４３ ９７４.９１ ３８２.２３ ９２.４８ ２２２.７７ ０.００９ ０.０２１ １.４６ ４.２０

　 　 表中缩写代表 ７ 个不同的生物群区ꎻ分别为 ＭＧＳ:山地草原和灌丛群区 Ｍｏｎｔａｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ａｎｄ ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓꎻＴＢＭＦ:温带阔叶和混交林群区

Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓꎻＤＸＳ:荒漠和干旱灌丛群区 Ｄｅｓｅｒｔｓ ａｎｄ ｘｅｒｉｃ ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓꎻＴＣＦ:温带针叶林 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｃｏｎｉｆｅｒ ｆｏｒｅｓｔｓꎻＴＳＭＢＦ:热

带亚热带湿润阔叶林群区 Ｔｒｏｐｉｃａｌ ａｎｄ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｉｓｔ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔｓꎻＴＳＣＦ:热带亚热带针叶林群区 Ｔｒｏｐｉｃａｌ ａｎｄ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔｓꎻ

ＴＧＳＳ:温带草原和灌丛群区 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓꎬ ｓａｖａｎｎａｓ ａｎｄ ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ

表 ２　 １９９０—２０２０ 年山地草原和灌丛群区各生态区城市扩展过程

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｃｏｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｎｔａｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ｂｉｏｍｅ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

生态区
Ｅｃｏｒｅｇｉｏｎ

城市面积 / ｋｍ２

Ｕｒｂａｎ ａｒｅａ
城市扩展指数

Ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

１９９０ ２０２０
１９９０—２０２０ 斑块密度 景观形状指数

边缘型 内填型 蛙跃型 １９９０ ２０２０ １９９０ ２０２０
ＳＴＳＭ ９７.５４ ３４１.８０ １５４.４０ ２９.６３ ６０.２３ ０.０１８ ０.０３９ １.１３ ３.３７

ＹＴＡＳ ３６.６４ １１１.２４ ５０.５７ ４.５２ １９.５２ ０.０３３ ０.１１７ ０.９８ ３.２０

ＣＴＰＡＳ １６.７４ ９２.４８ ５１.１６ ３.８７ ２０.９７ ０.００３ ０.００７ ０.２０ １.１４

ＴＰＡＳＭ １６.５５ ７６.４１ ３２.２９ ３.８７ ２３.６９ ０.００６ ０.０２０ ０.２７ １.２２

ＫＷＴＰＡＳ ２.０４ ８.０７ １.９２ ０.１１ ４.００ ０.００６ ０.０１８ ０.１１ ０.３９

ＥＨＡＳＭ １.１６ １.９４ ０.２２ ０.０３ ０.５３ ０.００１ ０.００２ ０.０１ ０.０５

ＷＨＡＳＭ ０.９４ ３.９５ ０.７０ ０.０７ ２.２４ ０.００４ ０.０１４ ０.０７ ０.２５

ＰＡＤＴ ０.２７ ２.０４ １.２９ ０.０９ ０.３９ ０.００１ ０.００１ ０.０２ ０.０５

ＮＨＡＳＭ ０.０８ １.２９ ０.３３ ０ ０.８８ ０.００１ ０.００８ ０.０１ ０.１１

ＱＭＳＭ ０.０６ ０.２６ ０.０８ ０ ０.１２ ０.００１ ０.００１ ０.０１ ０.０１

ＨＫＡＭ ０.０３ ０.０５ ０.０１ ０ ０.０１ ０.００１ ０.００１ ０.０１ ０.０２

ＮＴＰＱＭＡＳ ０ ０.０２ ０.０２ ０ ０ ０ ０.００１ ０ ０.０１

　 　 表中缩写代表 １２ 个不同的生态区ꎻ分别为 ＳＴＳＭ:藏东南灌丛草甸生态区 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｔｉｂｅｔ ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ ａｎｄ ｍｅａｄｏｗｓꎻＹＴＡＳ:雅鲁藏布江干旱草

原生态区 Ｙａｒｌｕｎｇ Ｔｓａｎｇｐｏ ａｒｉｄ ｓｔｅｐｐｅꎻＣＴＰＡＳ:青藏高原中部高寒草原生态区 Ｃｅｎｔｒａｌ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅꎻＴＰＡＳＭ:青藏高原高寒灌丛草甸

生态区 Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ａｌｐｉｎｅ ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ ａｎｄ ｍｅａｄｏｗｓꎻＫＷＴＰＡＳ:喀喇昆仑￣青藏高原西部高寒草原生态区 Ｋａｒａｋｏｒａｍ￣ｗｅｓｔ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ａｌｐｉｎｅ

ｓｔｅｐｐｅꎻＥＨＡＳＭ:喜马拉雅东部高山灌丛草甸生态区 Ｅａｓｔｅｒｎ Ｈｉｍａｌａｙａｎ ａｌｐｉｎｅ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｍｅａｄｏｗｓꎻＷＨＡＳＭ:喜马拉雅西部高山灌丛草甸生态区

Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｉｍａｌａｙａｎ ａｌｐｉｎｅ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ＭｅａｄｏｗｓꎻＰＡＤＴ:帕米尔高寒荒漠和苔原生态区 Ｐａｍｉｒ ａｌｐｉｎｅ ｄｅｓｅｒｔ ａｎｄ ｔｕｎｄｒａꎻＮＨＡＳＭ:喜马拉雅西北部高山灌

丛草甸生态区 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｉｍａｌａｙａｎ ａｌｐｉｎｅ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｍｅａｄｏｗｓꎻＱＭＳＭ:祁连山亚高山草甸生态区 Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗｓꎻＨＫＡＭ:印

度库什高山草甸生态区 Ｈｉｎｄｕ Ｋｕｓｈ ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗꎻＮＴＰＱＭＡＳ:青藏高原北部￣昆仑山高寒荒漠生态区 Ｎｏｒｔｈ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ￣Ｋｕｎｌｕｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

ａｌｐｉｎｅ ｄｅｓｅｒｔ

青藏高原城市扩展过程以边缘型为主ꎮ 全区边缘型扩展面积为 ３８２.２ ｋｍ２ꎬ占城市扩展总面积的 ５４.８％ꎮ

８８９６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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蛙跃型和内填型扩展面积分别为 ２２２.８ ｋｍ２和 ９２.５ ｋｍ２ꎬ分别占总扩展面积的 ３２.０％和 １３.２％ꎮ 在各生物群区

中ꎬ有 ５ 个群区以边缘型城市扩展为主ꎮ 其中ꎬ山地草原和灌丛群区边缘型扩展面积最大ꎬ为 ２８４.２ ｋｍ２ꎬ占该

生物群区扩展总面积的 ６０.８％ꎮ 在山地草原和灌丛群区中ꎬ７５％的生态区以边缘型城市扩展为主ꎮ 其中ꎬ藏
东南灌丛草甸生态区边缘型扩展面积最大ꎬ为 １５４.４ ｋｍ２ꎬ占该生物群区扩展总面积的 ６３.２％(表 １、表 ２)ꎮ 地

形的限制是青藏高原城市扩展过程呈现以边缘型为主的可能原因ꎮ 青藏高原的城市土地主要集中在河湟谷

地、“一江两河”地区和克什米尔谷地等河谷地区ꎮ 这些地区地势较低ꎬ光照充足ꎬ水资源丰富且土壤肥沃ꎬ为
城市扩展提供了良好的自然区位条件[２９]ꎮ 然而ꎬ受周边地形的限制ꎬ这些河谷地区的城市扩展主要沿着河流

主干道向外线性延伸ꎬ导致以边缘型扩展为主[１０—１１]ꎮ

图 ３　 １９９０—２０２０ 年青藏高原城市扩展过程

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

青藏高原城市景观呈破碎化趋势ꎮ １９９０—２０２０ 年ꎬ青藏高原城市的斑块密度和景观形状指数不断增加ꎮ
其中ꎬ斑块密度从 ０.００９ 增长至 ０.０２１ꎬ增长了 １.３３ 倍ꎮ 景观形状指数从 １.４６ 增加至 ４.２０ꎬ增加了 １.８８ 倍ꎮ 各

生物群区中ꎬ斑块密度和景观形状指数也呈增加趋势ꎮ 其中ꎬ山地草原和灌丛群区的斑块密度和景观形状指

数增加最多ꎮ 斑块密度从 ０.００６ 增加到 ０.０１６ꎬ增加了 １.６７ 倍ꎮ 景观形状指数从 ０.８８ 增加到 ２.９２ꎬ增加了

２.３２ 倍ꎮ 在山地草原和灌丛群区ꎬ雅鲁藏布江干旱草原生态区的斑块密度增加最多ꎬ增加了 ２.５５ 倍ꎮ 藏东南

灌丛草甸生态区的景观形状指数增加最多ꎬ增加了 １.９８ 倍(表 １、表 ２)ꎮ 青藏高原城市景观呈现破碎化是多

种因素综合作用的结果ꎮ 一方面ꎬ在河谷城市发展的过程中会规避山体与水体的阻隔ꎬ从而新增不连续的城

市土地斑块[３０]ꎮ 另一方面ꎬ受交通因素辐射带动作用的影响ꎬ青藏高原城市土地易沿着交通干线增长ꎬ加大

了城市斑块的破碎化[３１]ꎮ
３.２　 城市扩展过程区位因素重要性

高程是影响青藏高原城市扩展最主要的区位因素ꎮ 在全区尺度上ꎬ高程对青藏高原城市扩展的重要性为

３２.８１％ꎮ 到城市中心距离、公路和坡向等区位因素的重要性次之ꎬ分别为 １９.３９％、１４.９８％和 １０.７７％ꎮ 铁路、
坡度和河流因素对城市扩展的重要性均小于 １０％ꎮ 各生物群区中ꎬ高程均是影响青藏高原城市扩展最主要

的区位因素ꎮ 其中ꎬ山地草原和灌丛群区高程的重要性最大ꎮ 该群区高程的重要性为 ３１.９３％ꎮ 到城市中心

距离、公路和坡度的重要性分别为 ２１.６３％、１３.２２％和 １１.１４％ꎮ 铁路、坡度和河流等因素的重要性小于 １０％
(图 ４)ꎮ 在山地草原和灌丛群区的各生态区中ꎬ高程也均是影响青藏高原城市扩展最主要的区位因素ꎮ 其

中ꎬ青藏高原中部高寒草原生态区的高程重要性最大ꎬ重要性为 ３０.５９％ꎮ 到城市中心距离、公路、坡向和铁路

９８９６　 １７ 期 　 　 　 毛诚瑞　 等:青藏高原城市扩展过程的区位因素———基于随机森林的多尺度分析 　
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的重要性次之ꎬ分别为 ２２.２９％、１３.３６％、１２.２５％和 １１.９２％ꎮ 坡度和河流等因素的重要性小于 １０％(图 ５)ꎮ

图 ４　 １９９０—２０２０ 年不同生物群区城市扩展过程区位因素的重要性

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｍｅｓ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

图中缩写代表 ７ 个不同的生物群区ꎻ分别为 ＭＧＳ:山地草原和灌丛群区 ｍｏｎｔａｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ａｎｄ ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓꎻＴＢＭＦ:温带阔叶和混交林群区

Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓꎻＴＣＦ:温带针叶林 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｃｏｎｉｆｅｒ ｆｏｒｅｓｔｓꎻＤＸＳ:荒漠和干旱灌丛群区 Ｄｅｓｅｒｔｓ ａｎｄ ｘｅｒｉｃ ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓꎻ

ＴＳＭＢＦ:热带亚热带湿润阔叶林群区 Ｔｒｏｐｉｃａｌ ａｎｄ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｉｓｔ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔｓꎻＴＧＳＳ:温带草原和灌丛群区 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓꎬ ｓａｖａｎｎａｓ

ａｎｄ ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓꎻＴＳＣＦ:热带亚热带针叶林群区 Ｔｒｏｐｉｃａｌ ａｎｄ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔｓ

在不同扩展模式下ꎬ高程也都是对城市扩展影响最大的区位因素ꎮ 全区尺度上ꎬ在城市扩展面积最大的

边缘型扩展模式中ꎬ高程的重要性为 ３０.６２％ꎮ 第二重要的区位因素是到城市中心距离ꎬ为 １９.６７％ꎮ 在蛙跃

型和内填型扩展模式中ꎬ高程的重要性分别为 ３２.０３％和 ２５.２１％(图 ６)ꎮ 在城市扩展面积最大的山地草原灌

丛群区中ꎬ高程对蛙跃型、边缘型和内填型三种城市扩展模式的重要性分别为 ３２.０４％、２９.２５％和 ２５.７８％ꎬ也
都是不同扩展模式下重要性最大的区位因素(图 ７)ꎮ 在山地草原灌丛群区城市扩展面积最大的藏东南灌丛

草甸生态区中ꎬ高程对蛙跃型、边缘型和内填型三种城市扩展模式的重要性分别为 ２７. ０７％、３１. ３３％和

２７.４３％ꎬ同样均为不同扩展模式下重要性最大的区位因素(图 ８)ꎮ
３.３　 城市扩展过程区位因素重要性的变化

高程对城市扩展的重要性在 １９９０—２０２０ 年期间减小ꎮ 全区尺度上ꎬ高程重要性由 １９９０—２０００ 年的

３５.１０％减小到 ２０１０—２０２０ 年的 ３１.０６％ꎮ 在生物群区尺度上ꎬ高程重要性也呈现减小的趋势ꎮ 其中ꎬ山地草

原和灌丛群区的高程重要性减小最多ꎬ由 ３５.７７％减小到 ３１.４６％(表 ３)ꎮ 在山地草原和灌丛生物群区中ꎬ各
生态区高程重要性减小了 １.７２％—５.４９％ꎮ 其中ꎬ该生物群区城市扩展面积最大的藏东南灌丛草甸生态区的

高程重要性减小 ４.０４％(图 ９)ꎮ 已有研究发现青藏高原的城市土地正在不断地往高海拔地区扩展[１２]ꎬ这也

意味着高程对青藏高原城市扩展的限制作用正在减小ꎮ 由于国家与地方对高质量生境和耕地的保护ꎬ青藏高

原用于建设的土地资源受限ꎮ 然而ꎬ城市土地的需求仍不断增长ꎬ这一定程度上导致城市不断往高海拔地区

发展[３２]ꎮ

０９９６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ５　 １９９０—２０２０ 年山地草原和灌丛群区内不同生态区城市扩展过程区位因素的重要性

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｎｔａｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ａｎｄ ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ ｆｒｏｍ １９９０

ｔｏ ２０２０

图中缩写代表 ６ 个不同的生态区ꎻ分别为 ＣＴＰＡＳ:青藏高原中部高寒草原生态区 Ｃｅｎｔｒａｌ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅꎻＹＴＡＳ:雅鲁藏布江干旱

草原生态区 Ｙａｒｌｕｎｇ Ｔｓａｎｇｐｏ ａｒｉｄ ｓｔｅｐｐｅꎻＳＴＳＭ:藏东南灌丛草甸生态区 Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｔｉｂｅｔ ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ ａｎｄ ｍｅａｄｏｗｓꎻ ＴＰＡＳＭ:青藏高原高寒灌丛草

甸生态区 Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ａｌｐｉｎｅ ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ ａｎｄ ｍｅａｄｏｗｓꎻＫＷＴＰＡＳ:喀喇昆仑￣青藏高原西部高寒草原生态区 Ｋａｒａｋｏｒａｍ￣ｗｅｓｔ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

ａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅꎻ ＷＨＡＳＭ:喜马拉雅西部高山灌丛草甸生态区 Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｉｍａｌａｙａｎ ａｌｐｉｎｅ ｓｈｒｕｂ ａｎｄ Ｍｅａｄｏｗｓ

图 ６　 青藏高原不同城市扩展模式下区位因素的重要性

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ

１９９０—２０２０ 年ꎬ到铁路的距离是重要性增加最多的区位因素ꎮ 全区尺度上ꎬ到铁路的距离对城市扩展的

重要性从 ２.１５％增长到 １０.５６％ꎬ增加了 ３.９ 倍ꎮ 到城市中心的距离和坡向的重要性分别增加了 １.０８％和

０.０５％ꎮ 在生物群区尺度上ꎬ山地草原与灌丛群区到铁路的距离的重要性增加最多ꎬ增加了 ６.６２％ꎮ 山地草原

和灌丛生物群区中有超过 ７０％生态区ꎬ到铁路的距离是区域内重要性上升最多的区位因素ꎬ重要性增加了

１.３６％—９.１７％ꎮ 其中ꎬ在城市扩展面积最大的藏东南灌丛草甸生态区中ꎬ到铁路的距离重要性增加了 ２.２１％
(图 ９)ꎮ
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图 ７　 山地草原和灌丛群区不同城市扩展模式下区位因素的重要性

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｎ ｍｏｎｔａｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ａｎｄ ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ

图 ８　 藏东南灌丛草甸生态区不同城市扩展模式下区位因素的重要性

Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｔｉｂｅｔ ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ ａｎｄ ｍｅａｄｏｗｓ

表 ３　 高程和到铁路的距离对青藏高原城市扩展的重要性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒａｉｌｗａｙｓ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

生物群区
Ｂｉｏｍｅｓ

区位因素重要性 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ / ％

高程 到铁路的距离

１９９０—２０２０ 年 ２０１０—２０２０ 年 １９９０—２０００ 年 ２０１０—２０２０ 年

ＭＧＳ ３５.７７ ３１.４６ ３.２６ ９.８８

ＴＢＭＦ ３１.０５ ２８.１０ ０ １８.８７

ＤＸＳ ２７.９９ ２６.７１ ６.９３ １４.７１

ＴＣＦ ３０.８３ ２７.７２ １４.４２ １９.７２

ＴＳＭＢＦ １９.２０ ２４.２６ １７.３３ １８.９４

ＴＳＣＦ ２１.７８ １９.２０ ０.８４ １６.４０

ＴＧＳＳ ２３.４９ ２０.２３ ０ ２０.２２

全区 Ｗｈｏｌｅ ｒｅｇｉｏｎ ３５.１０ ３１.０６ ２.１５ １０.５６

４　 讨论

４.１　 目视解译的城市土地数据和随机森林模型可以准确反映青藏高原城市扩展过程的区位因素特征

青藏高原城市土地空间异质性较强ꎬ城市斑块易出现“同物异谱”的现象ꎬ这导致该地区城市土地的识别
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图 ９　 青藏高原 １９９０—２０２０ 城市扩展区位因素重要性变化

Ｆｉｇ.９　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

精度低于全球平均水平[２５]ꎮ 因此ꎬ本研究结合 ＧＡＩＡ 数据和目视解译方法订正青藏高原城市土地数据ꎬ从而

提高城市土地信息的准确性ꎮ 参考 Ｌｉｕ[２７]的研究ꎬ本文基于社会经济数据和高分辨率遥感影像评估了青藏高

原 １９９０—２０２０ 年的城市土地提取精度ꎮ 首先ꎬ基于统计年鉴数据分别分析了 ＧＤＰ 年均增长量、城镇人口年

均增长量与城市土地年均增长量之间的相关关系ꎮ 研究发现ꎬ本文获取的青藏高原城市土地信息与 ＧＤＰ 和

城镇人口数据均显著相关ꎬＰｅａｒｓｏｎ 相关系数分别为 ０.９０(Ｐ<０.００１)和 ０.８７(Ｐ<０.００１)ꎬ高于其它城市土地数

据(图 １０、图 １１)ꎮ 其次ꎬ采用等量分层随机抽样的方法选取了 １０００ 个样本点ꎬ结合谷歌地球高分辨率影像

(４ ｍ)评估了本文获取的城市土地信息与已有其它城市土地信息[２５ꎬ３ ３—３４] 的精度ꎮ 考虑其他城市土地数据的

时间范围ꎬ本文对比了 １９９０—２０１０ 年各城市土地数据的精度ꎮ 研究发现ꎬ本文获取的青藏高原城市土地信息

更加可靠ꎬ青藏高原 １９９０—２０１０ 年城市土地动态信息的 Ｋａｐｐａ 系数和总体精度分别为 ０.７６ 和８５.４７％ꎬ高于

其它城市土地信息ꎮ 在西宁、拉萨和山南等不同城市化水平的城市中ꎬ本文获取的城市土地斑块的错分误差

和漏分误差更小(图 １２)ꎮ
现有研究主要采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型分析城市扩展区位因素重要性[３５—３７]ꎮ 因此ꎬ参考宋世雄等[１８] 的研

究ꎬ本文基于曲线下面积(ＡＵＣ)指数对比了两个模型对城市土地的模拟精度ꎬ进而验证两个模型分析青藏高

原城市扩展区位因素的可靠性ꎮ ＡＵＣ 指数是机器学习领域中判断分类和检测结果好坏的常用指标ꎬＡＵＣ 值

越大表示该模型的精度越高[３８]ꎮ 研究发现ꎬ随机森林方法比 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归拥有更高的模拟精度ꎬ二者的 ＡＵＣ
值分别为 ０.９８ 和 ０.８４(图 １３)ꎮ 一方面ꎬ随机森林模型具有较强的泛化能力ꎮ 模型在进行数据训练的过程

中ꎬ采用无偏估计计算泛化误差ꎬ减小了模型的过拟合ꎬ从而提高模型的泛化能力ꎮ 另一方面ꎬ随机森林模型

还具有较强的模拟能力ꎮ 该模型在构建决策树的过程中采用有放回的随机抽样ꎬ这种随机性提高了模型的抗

噪声能力ꎬ从而提高了模型的模拟能力ꎮ 因此ꎬ随机森林方法可以准确揭示青藏高原区位因素的基本特征ꎮ
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　 图 １０　 ２０００—２０２０ 年青藏高原城市土地年均增长量与国内生产

总值(ＧＤＰ)年均增长量的相关性

Ｆｉｇ.１０　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｕｒｂａｎ

ｌａｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ＧＤＰ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ

Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

　 图 １１　 ２０００—２０２０ 年青藏高原城市土地年均增长量与城镇人口

年均增长量的相关性

Ｆｉｇ.１１　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｕｒｂａｎ

ｌａｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ

Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

４.２　 铁路的建设推动了青藏高原的城市扩展过程

研究发现ꎬ虽然高程在 １９９０—２０２０ 年是青藏高原城市扩展最重要的区位因素ꎬ但其重要性正在下降ꎮ 在

此期间ꎬ到铁路的距离这一要素的重要性迅速上升ꎬ这与青藏高原铁路工程的建设有关ꎮ ２０００ 年ꎬ青藏高原

铁路仅有西宁至格尔木段建成通车ꎬ铁路里程共 １１３４ 公里ꎮ ２０００—２０２０ 年ꎬ青藏高原铁路不断发展ꎬ不但实

现了西宁至拉萨的全线通车ꎬ还建设了敦格铁路、拉日铁路和拉林铁路等ꎬ铁路总里程达到 ４４１６ ｋｍꎬ是 ２０００
年铁路总里程的近 ４ 倍ꎮ 这改善了青藏地区的交通运输条件ꎬ提升了区域发展能力ꎬ加快了青藏高原地区城

市化进程[１３]ꎮ
一方面ꎬ铁路促进了青藏地区工业的发展ꎬ从而提升区域的城市化率ꎮ 受能源供应不足和交通不便的制

约ꎬ工业一直是青藏地区经济的短板[３９]ꎮ 青藏铁路建成后ꎬ能源运输的制约因素减弱ꎬ工业在经济中的地位

随着制约的减少而逐步上升ꎬ区域的城市化率也随之提升[４０]ꎮ 此外ꎬ青藏高原铁路的建设ꎬ进一步加强了高

原与内地之间的经济社会联系ꎬ推动了高原矿产业和特色农副产品加工业的发展[４１—４２]ꎮ 另一方面ꎬ铁路促进

旅游业的发展ꎬ从而提升区域的城市化率ꎮ 青藏高原独特自然和人文景观对国内外的旅游者具有很强的吸引

力ꎮ 青藏高原铁路网络未完善之前ꎬ由于交通不便ꎬ使得游客难以到达ꎮ 铁路交通完善后ꎬ青海省和西藏自治

区的客运量由 ２００６ 年的 ３８９ 万增长至 ２０１９ 年的 １５２７ 万ꎬ旅游业收入同比增长了近 １８ 倍ꎬ青藏高原旅游业

得到了快速的发展[２３ꎬ２４]ꎮ 本结果与已有研究一致ꎮ 这些研究发现青藏铁路促进了青藏高原城市与内地之间

的联系ꎬ增强了城市经济的发展ꎬ对高原城市的扩展过程具有明显的推动作用[１３ꎬ４３—４４]ꎮ
４.３　 青藏高原铁路的建设对区域濒危物种产生影响

在城市扩展的区位因素研究中ꎬ本研究发现铁路因素的重要性迅速增加ꎬ这意味着铁路因素对青藏高原

的城市扩展具有重要的推动作用ꎮ 然而ꎬ铁路的建设会带来生境破碎化[４５]ꎬ进而影响区域的生物多样性[４６]ꎮ
参考连新明等[４７]的研究ꎬ本研究将铁路周围 ５００ ｍ 的缓冲区作为铁路对濒危物种的影响范围ꎬ并与濒危物种

最适宜生境进行叠加分析ꎬ从而量化青藏高原新增铁路对濒危物种的影响ꎬ以期为高原的城市扩展提供政策

建议ꎮ
新增铁路对青藏高原内 ３８０ 种濒危物种造成了威胁ꎬ占 ＩＵＣＮ 红色名录公布的青藏高原濒危物种总数的

３１.８５％(３８０ 种 / １１９３ 种) [２２]ꎮ 其中ꎬ鸟类 ３５３ 种、哺乳动物 ２５ 种和爬行动物 ２ 种ꎮ 在所有的生态区中ꎬ藏东
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图 １２　 １９９０—２０１０ 年城市土地动态精度对比

Ｆｉｇ.１２　 Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１０

南灌丛草甸生态区的铁路建设对濒危物种的影响最大ꎬ该生态区共有 ３３５ 种濒危物种受到铁路的影响ꎬ占藏

东南灌丛草甸生态区濒危物种总数的 ５２.５％ꎬ占青藏高原濒危物种总数的 ２１.２９％ꎮ 其中ꎬ鸟类 ３１３ 种、哺乳

动物 ２０ 种和爬行动物 ２ 种(表 ４)ꎮ 已有学者也发现青藏高原铁路的建设对濒危物种产生了影响ꎮ 例如ꎬ夏
霖等[４８]研究发现ꎬ青藏铁路高耸的路基对可可西里藏羚羊的季节性迁徙造成影响ꎮ 殷宝法等[４９] 研究发现ꎬ
青藏铁路对藏羚羊、藏原羚、藏野驴等蹄类动物的日常活动均有不同程度的影响ꎮ 王云等[５０] 发现ꎬ青藏铁路

对藏羚羊的迁移具有明显的阻隔作用ꎮ
在“一带一路”的背景下ꎬ未来青藏高原还将进一步推进铁路的建设ꎬ发挥铁路对城市扩展的辐射带动作

用ꎮ 这将进一步增加城市扩展与区域生物多样性保护之间的矛盾ꎮ 为了实现青藏高原的可持续发展ꎬ建议在

加强铁路建设带动区域城市发展的同时ꎬ也要采用有效措施减小铁路建设对濒危物种的影响ꎮ 首先ꎬ在野生

５９９６　 １７ 期 　 　 　 毛诚瑞　 等:青藏高原城市扩展过程的区位因素———基于随机森林的多尺度分析 　
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图 １３　 随机森林和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归的 ＲＯＣ 曲线

　 Ｆｉｇ.１３　 Ｔｈｅ ＲＯＣ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ＲＯＣ:接受者操作特性曲线 Ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅꎻ

ＡＵＣ:曲线下面积 Ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅ

动物经常出没的地方构建廊道ꎬ确保自然生境间的连通

性ꎬ减小铁路建设带来的生境破碎化对野生动物的影

响ꎮ 其次ꎬ严格规划铁路的建设路线ꎬ避免铁路建设占

用高质量的自然生境ꎮ 同时ꎬ借助铁路对城市扩展的辐

射作用ꎬ引导未来城市有方向性的扩展ꎬ避免对区域草

甸和湿地等重要生境的占用ꎮ 最后ꎬ调整铁路的运行时

间ꎬ在铁路两侧动物活动的高峰时段控制火车的过往频

次ꎬ减小铁路对动物活动的影响ꎮ 同时ꎬ加快青藏高原

铁路的电气化改造工程ꎬ减小铁路污染物排放而对野生

动物带来的间接影响ꎮ
４.４　 未来展望

本研究的贡献主要体现在两个方面ꎮ 首先ꎬ本研究

分析了青藏高原全域城市扩展的区位因素特征ꎬ为理解

青藏高原地区城市扩展过程提供了整体视角ꎮ 其次ꎬ本
研究基于生态学尺度ꎬ分析了区位因素对区域内濒危物

种的影响ꎬ为青藏高原的生物多样性保护提供了理论

基础ꎮ

表 ４　 受铁路影响的濒危物种数量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｒａｉｌｗａｙ

生态区
Ｅｃｏｒｅｇｉｏｎｓ

鸟类 / 只
Ｂｉｒｄｓ

哺乳动物 / 只
Ｍａｍｍａｌｓ

爬行动物 / 只
Ｒｅｐｔｉｌｅｓ

总计
Ａｌｌ

占青藏高原濒危物种的比例 / ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ

ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

ＳＴＳＭ ３１３ ２０ ２ ３３５ ２８.０８

ＣＴＰＡＳ ２２１ １４ ０ ２３５ １９.７０

ＹＴＡＳ １９８ ８ １ ２０７ １７.３５

ＱＢＳＤ １６４ ９ ０ １７３ １４.５０

ＮＨＳＣＦ １５１ ６ １ １５８ １３.２４

ＴＰＡＳＭ １０９ ６ １ １１６ ９.７２

全区 Ｗｈｏｌｅ ｒｅｇｉｏｎ ３５３ ２５ ２ ３８０ ３１.８５

　 　 ＮＨＳＣＦ:喜马拉雅东北部亚高山针叶林生态区 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｈｉｍａｌａｙａｎ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｃｏｎｉｆｅｒ ｆｏｒｅｓｔｓꎻＱＢＳＤ:柴达木盆地半荒漠生态区 Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ

ｓｅｍｉ￣ｄｅｓｅｒｔ

然而ꎬ本研究仍存在一定的不足ꎮ 首先ꎬ在基于随机森林模型量化区位因素重要性过程中ꎬ忽略了目标像

元邻域区位因素的影响ꎮ 目标像元转化为城市像元是受该像元所处位置以及该位置一定邻域范围内区位因

素综合影响的结果[８]ꎮ 其次ꎬ本研究仅分析了各区位因素对青藏高原城市扩展的重要性及其变化ꎬ没有分析

各区位因素之间的联系ꎮ 最后ꎬ在分析铁路对濒危物种影响时ꎬ只简单的将铁路周围 ５００ ｍ 缓冲区作为铁路

对濒危物种的影响区域ꎬ忽略了铁路对 ５００ ｍ 范围外濒危物种的影响ꎮ 然而ꎬ５００ ｍ 范围已经覆盖了大部分

铁路对周边物种影响的区域[５１—５２]ꎮ 虽然本研究可能低估了铁路对青藏高原濒危物种的影响ꎬ但是研究结果

仍然可以为区域生物多样性保护提供依据ꎮ
在未来研究中ꎬ可以结合全卷积网络方法ꎬ通过添加卷积核来量化目标像元一定邻域范围内区位因素对

城市扩展的综合影响ꎮ 其次ꎬ采用多变量分析的方法进一步分析各区位因素之间的相关性ꎬ结合区位因素之

间的相关性提出更加全面性的政策建议ꎮ 最后ꎬ结合物种分布模型和实测的野外站点数据综合分析铁路对濒

危物种的影响ꎬ从而提高评估结果的精度ꎮ
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５　 结论

１９９０—２０２０ 年ꎬ青藏高原经历了快速的城市扩展过程ꎮ 全区城市土地面积由 ２７７.４ ｋｍ２ 增加到 ９７４.９
ｋｍ２ꎬ增长了 ６９７.５ ｋｍ２ꎬ增长了 ２.５ 倍ꎮ 其中ꎬ青藏高原城市扩展过程以边缘型为主ꎮ 边缘型模式扩展 ３８２.２
ｋｍ２ꎬ占扩展总面积的 ５４.８％ꎮ 快速的城市扩展过程使得城市景观变得破碎化ꎮ 其中ꎬ斑块密度从 ０.００９ 增长

至 ０.０２１ꎬ增长了 １.３３ 倍ꎮ 景观形状指数从 １.４６ 增加至 ４.２０ꎬ增加了 １.８８ 倍ꎮ
高程是影响青藏高原城市扩展最主要的区位因素ꎮ 然而ꎬ其对新增城市土地的重要性正在减小ꎮ 全区尺

度上ꎬ高程重要性由 １９９０—２０００ 年的 ３５.１０％减小到 ２０１０—２０２０ 年的 ３１.０６％ꎬ减小了 ４.０４％ꎮ 在城市扩展面

积最大的山地草原和灌丛群区中ꎬ其重要性减小了 ４.３１％ꎮ 在山地草原和灌丛群区城市扩展面积最大的藏东

南灌丛草甸生态区中ꎬ其重要性减小了 ４.０４％ꎮ
１９９０—２０２０ 年ꎬ到铁路的距离对青藏高原城市扩展的重要性增大ꎮ 在全区尺度上ꎬ到铁路的距离的重要

性由 ２.１５％增加到 １０.５６％ꎬ重要性增加了 ８.４１％ꎮ 在城市扩展面积最大的山地草原与灌丛群区中ꎬ到铁路的

距离的重要性增加了 ６.６２％ꎮ 在该生物群区城市扩展面积最大的藏东南灌丛草甸生态区中ꎬ铁路重要性增加

了 ２.２１％ꎮ
青藏高原铁路的建设对区域濒危物种造成威胁ꎮ 青藏高原铁路对区域内近三成(３８０ 种 / １１９３ 种)的濒

危物种造成了威胁ꎮ 其中ꎬ鸟类 ３５３ 种、哺乳动物 ２５ 种和爬行动物 ２ 种ꎮ 因此ꎬ在发挥铁路对区域城市扩展

辐射作用的同时ꎬ还要通过建立野生动物廊道和限制铁路运行时间段等方式减小铁路对濒危物种的影响ꎬ实
现区域的可持续发展ꎮ
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