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基于地形梯度的雅鲁藏布江流域土地

利用及景观格局分析
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

，徐宗学１，高晓曦１
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摘　要：研究不同地形梯度下高寒山区土地利用演变和景观破碎化，是对生态脆弱区保护与恢复精准施策的基

础。雅鲁藏布江流域空间异质性明显，但现有研究多集中在子流域尺度，缺少像元尺度的深度探讨，无法对流域精

细化管理提供足够的数据支持。本文选取高程、坡度、地形起伏度３个地形要素，分析１９８０—２０１５年雅鲁藏布江流

域土地利用／覆被时空分布特征，并借助分布指数计算各地类在不同地形分级的优势度，基于冗余分析定量计算地

形要素与景观格局指数相关关系。结果表明：（１）流域近 ３０年土地利用／覆被结构变化较小，但空间异质性明显。

草地为主要土地利用／覆被类型，林地和永久性冰川积雪大部分位于下游地区，耕地与城乡用地分布集中于中游；

（２）自上游至下游平均海拔逐渐降低，坡度、地形起伏度逐渐增大。耕地、水体、城乡用地对地形要素依赖性最强，

林地、未利用地、永久冰川积雪适应性较强。３０００～４０００ｍ高程带、６°～１５°坡度带、小起伏山地带是由人类活动频

繁区向自然生态系统的过渡带，可作为土地利用变异转折点；（３）由上游至下游景观格局破碎化程度逐渐增大、景

观多样性逐渐提高。高程与景观聚集度呈较弱负相关关系。坡度和地形起伏度与景观聚集程度呈明显负相关，与

景观丰富程度呈正相关。本研究可为不同地形梯度下生态脆弱区研究与保护提供科学依据，也可为高寒流域土地

利用／覆被规划与保护及综合开发利用精准施策、一地一策提供理论基础。

关键词：土地利用／覆被；景观指数；地形要素；分布指数；冗余分析；雅鲁藏布江
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　　山地丘陵区复杂生态系统在垂直方向蕴藏诸多
生物地理信息，受地形影响显著

［１－２］
。高程和坡度

等地形要素通过改变植被水热供给及土壤理化条

件，使地类分布和景观构成呈现规律性
［３－６］

。不同

地类时间转移趋势与变化强度受地形分异性约束较

大
［７］
，导致区域土地功能规划与保护受到限制

［８－９］
。

青藏高原的土地利用与景观格局因其影响因素多、

涉及范围广，成为学者和政府共同关注的热点问题。

随着全球气候变暖，青藏高原植被覆盖呈现整体趋

好、局部恶化的状况
［１０］
，其中高原草地的退化使地

下生物量减少趋势较地上更为显著
［１１］
。受温度、降

水和植被覆盖影响，该区域冻融侵蚀问题日趋严

重
［１２］
。雅鲁藏布江作为西南重要的跨境河流，是青

藏高原高寒山区重点生态保护和恢复区域。流域内

地形复杂、地貌各异，面临土地退化和景观破碎化的

困境
［１３］
，利用景观指数方法能定量分析区域景观格



局合理性，这是建设“山水林田湖草”生命共同体的

数据基础。综合评价区域土地利用及景观格局，指

导高寒山区生态恢复政策的实施，对促进流域生态

发展具有重要现实意义。

当前研究对土地利用／覆被和景观格局在不同

地形梯度的分析主要采用非参数相关分析
［１４］
、趋势

典范对应分析（ＤＣＣＡ）［１５］和多元统计［１６］
等方法。

雅鲁藏布江流域空间异质性明显，但现有成果往往

仅在上下游层面进行简单划分
［１７］
，缺少像元尺度的

统计研究，导致无法为精细化决策提供足够的数据

支持。除统计模型外，动态过程模型与综合模型也

有一定应用
［１８－２０］

，但由于其对基础数据要求较高，

在雅鲁藏布江流域这类无资料流域应用困难。

本文选取高程、坡度、地形起伏度三个地形要

素，分析 １９８０—２０１５年雅鲁藏布江流域土地利用／

覆被时空演变特征，借助分布指数计算各地类在不

同地形梯度下的优势性，并对基于移动窗口法的六

个景观格局指数与地形要素相关性进行冗余分析

（ＲＤＡ），以深入探究雅鲁藏布江流域地形要素对于

土地利用／覆被结构及景观格局的空间限制性。本

研究可以为不同地形梯度下生态系统脆弱区研究与

保护提供科学依据，也可以为高寒流域整体土地利

用／覆被规划保护及综合开发利用精准施策、一地一

图 １　研究区区位图

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＹａｒｌｕｎｇＴｓａｎｇｐｏＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ（ＹＴＲＢ），Ｃｈｉｎａ

策提供理论基础。

１　研究区与数据

!"!

　研究区概况

雅鲁藏布江位于青藏高原，平均海拔４０００ｍ以

上，是世界上海拔最高的河流，位于北纬 ２７°８′～

３１°２′Ｎ，东经８２°０′～９７°１′Ｅ（图 １），地域辽阔，流域

总面积达 ２４．０５万 ｋｍ２；地形复杂、海拔差异较大，

是西南生态保护极重要区
［２１］
。通过文献查阅及专

家咨询，雅鲁藏布江上游包括日喀则市拉孜县以上

的宽谷区，中游为河谷区，米林县派镇以下为下游峡

谷，面积占比分别为 ５５．９％、２２．５％和 ２１．６％。流

域降雨时空分布不均，上游地区谷地年降水量不足

３００ｍｍ；中游地区年降水量多在 ３００～６００ｍｍ；下

游地区高温多雨，个别地区年降水量达５０００ｍｍ，是

中国降水量最多地区，全年降水主要集中在 ７—９

月，占全年降水量 ５０％ ～８０％。流域水能资源丰

富、可开发程度高，单位面积天然水能蕴藏量是长江

三倍，居全国之首
［２２］
。流域占西藏自治区总面积的

１／５，但人口、耕地、工农牧业产值均占西藏一半以

上，是西藏政治、经济与文化中心地带。
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　数据获取及处理

本文使用雅鲁藏布江流域 １９８０—２０１５年 １ｋｍ

土地利用数据和 １∶２５００００ＤＥＭ数据集，来源于中

国科学院资源与环境科学数据中心。其中，１９８０年

数据实际为１９７０年代末期（１９８０年）中国土地利用

现状遥感监测数据。本文选取 １９８０、２０００、２０１５三

期土地利用数据来代表研究区在自然阶段、过渡阶

段和当前发展阶段的不同土地利用／覆被状态。参

照土地利用分类标准，考虑到永久冰川积雪在高原

山区对土地利用／覆被及景观格局有较大影响，因此

将其从水体中提取单独作为一类。按照耕地、林地、

草地、水体、城乡用地、未利用地和永久性冰川积雪

将土地利用／覆被类型分为７类（图２）。

本文选取高程、坡度、地形起伏度三个地形要

素，根据 ＤＥＭ 计算得到坡度、地形起伏度数据

（图３）。重采样使其与土地利用／覆被数据分辨率

相同，方便后期空间叠加分析。为探寻研究区地形

７３１Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．１ 基于地形梯度的雅鲁藏布江流域土地利用及景观格局分析



图 ２　雅鲁藏布江流域 １９８０—２０１５年土地利用／覆被类型空间分布

Ｆｉｇ．２　ＬａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅＹＴＲＢｆｒｏｍ１９８０ｔｏ２０１５

图 ３　研究区高程、坡度、地形起伏度分级图

Ｆｉｇ．３　Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｏｆｅｌｅｖａｔｉｏｎ，ｓｌｏｐｅａｎｄｒｅｌｉｅｆｏｆｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ
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梯度与土地利用／覆被分布规律，对地形要素进行等

级划分。由于流域地形复杂、上下游海拔变化剧烈，

高程分级步长过小会使数据稳定性降低。对比发现

步长为１０００ｍ时分级能较好体现流域高程梯度性，
故按照 Ｅｑｕａｌｉｎｔｅｒｖａｌ法将研究区高程划分为７个级

别。坡度分级标准按照临界坡度分级法
［２３］
，参考

１９８４年中国农业区划委员会颁发的《土地利用现状

调查技术规程》将坡度分为 ５级：０°～２°、２°～６°、
６°～１５°、１５°～２５°及 ２５°以上。地形起伏度应根据

区域环境、地貌特征、应用目的科学分级，参照前人

研究
［２４］
并结合本数据分辨率，基于变点分析法计算

得到地形起伏度统计单元最佳分析窗口为 ９ｋｍ×

９ｋｍ；根据国家数字地貌制图规范，将研究区划分
为６个级别：平原（０～３０ｍ）、台地（３０～７０ｍ）、丘

陵（７０～２００ｍ）、小起伏山地（２００～５００ｍ）、中起伏

山地（５００～１０００ｍ）和大起伏山地（１０００ｍ以上）。

２　研究方法

#"!

　分布指数

为消除研究区各地形面积大小差异在各地类分

布中的影响，使用标准化、无量纲的分布指数表示不

同地形上各地类分布情况
［２５］
。分布指数 Ｐ计算公

式如下：

Ｐ＝ Ｓｉｅ
Ｓ( )
ｉ

÷ Ｓｅ( )Ｓ ＝ Ｓｉｅ
Ｓ( )
ｉ

× Ｓ
Ｓ( )
ｅ

（１）

式中，Ｓ为研究区总面积（ｋｍ２）；Ｓｅ为研究区 ｅ地形

要素的土地总面积（ｋｍ２）；Ｓｉ为 ｉ类土地总面积

（ｋｍ２）；Ｓｉｅ为 ｅ地形要素下 ｉ类土地面积（ｋｍ
２
）。分

布指数曲线越平缓，表明该地类分布与研究区地形标

准分布越相近，即对地形差异适宜性越强；反之，则说

明对地形选择性强。当 Ｐ＞１时，表明某地类在该地
形上比重大于该地类总面积在研究区比重，因此若

Ｐ＞１则视为该地类在此地形区间上为优势位［２６］
。
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　景观指数与移动窗口法

为在较少冗余信息下充分反映流域景观格局特

点
［２７］
，本研究采用移动窗口法对斑块密度（ＰＤ）、最

大斑块指数（ＬＰＩ）、平均斑块面积（ＡＲＥＡ＿ＭＮ）、聚

集度（ＡＩ）、香农多样性指数（ＳＨＤＩ）、香农均匀度指
数（ＳＨＥＩ）６个景观指数进行景观水平分析（表 １）。

移动窗口法是在 Ｆｒａｇｓｔａｔ４．３程序中窗口从研究区

左上角开始移动，每次移一栅格，计算当前窗口内上

述景观格局指数并赋予其中心栅格，最终获得各景

观指数空间分布特征图。参考相关研究
［２８］
，本研究

采用９ｋｍ作为研究区移动窗口尺寸。

表 １　景观格局指数定义及单位

Ｔａｂ．１　ＬａｎｄｓｃａｐｅｍｅｔｒｉｃｓｉｎＦｒａｇｓｔａｔｓ

景观指数 描述

斑块密度

（／１００ｈａ）
景观中包括全部异质景观要素斑块的单位面

积斑块数

最大斑块指数／％ 最大斑块面积占总景观面积百分比

平均斑块面积／ｈａ 景观中某类景观要素斑块面积的算术平均值

聚集度／％
反映景观聚集程度，取值越大，代表景观由少

数团聚的大斑块组成

香农多样性指数
景观中只有一种类型斑块时，值为０；随斑块类
型增加或不同类型斑块比例接近，值变大

香农均匀度指数

反映景观中各斑块类型在面积上分布均匀程

度趋于１时，景观斑块类型分布均匀程度也趋
于最大

#"$

　冗余分析

冗余分析（Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ）是基于

线性数据模型的约束性直接梯度排序分析方法，能

结合多个解释变量和响应变量进行多元回归分析，

被广泛应用于土地利用与水质分析、生物群落分布

驱动因素分析和景观格局演变分析等领域
［２９－３１］

。

本文采用 Ｃａｎｏｃｏ４．５及相关插件对流域景观格局

因子与地形要素相关性进行分析。首先使用网格法

以２０１５年地形数据与景观数据为样本，将流域地形

景观数据建立联系，提取样点属性构建数据库。为

避免数据量纲不同对数据结果造成影响，分别对地

形要素和景观因子矩阵进行 ｍａｘ－ｍｉｎ标准化处

理，使变量取值均为０～１。

对景观格局指数进行降级趋势对 应 分析

（ＤｅｔｒｅｎｄｅｄＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅＡｎａｌｙｓｉｓ，ＤＣＡ），当各轴

中最长梯度值大于 ４时，选择单峰模型（如经典对

应分析 ＣａｎｏｎｉｃａｌＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅＡｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ）；当

最长梯度值小于 ３时，适用于线性模型（如冗余分

析 ＲＤＡ）；若最长梯度值位于３～４，则两种模型都适

用。通过 ＤＣＡ分析，得到三个排序轴梯度长度分别

为１．３３６、０．７８９和 ０．３３４，皆小于 ３，故研究区选择

ＲＤＡ分析更为合适。将ＲＤＡ结果绘图时，箭头矢量表

示景观格局指数和地形要素，当变量间箭头角度为锐
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角时为正相关关系，为钝角时为负相关关系
［３２］
。

３　结果与分析

$"!

　地形要素与土地利用
&

覆被空间分布特征

流域地形复杂，空间异质性明显，坡度与地形起

伏度空间分布较为相似（图 ３）。上游海拔较高，均
在４０００ｍ以上；但坡度较小，多在第 １、２级别区
（０°～２°和 ２°～６°）；地形起伏度偏小，是流域平坦
地带集中区。中游除雅鲁藏布江干流及拉萨河干流

海拔在第四级别区（３０００～４０００ｍ）外，其余地区海

拔仍在４０００ｍ以上；坡度较上游有明显增加，大部
分区域分布在 ６°～１５°级别区，局部地区坡度达到
１５°～２５°，呈零碎斑点状分布；地形起伏度以河道为
中心向两侧先增大再减小，大部分地区集中在第 ４、
５级别区（２００～１０００ｍ）。下游地形变化剧烈，尤其
由帕隆藏布地区至林芝地区海拔骤降、横跨七个高

程带，坡度大都在 １５°以上、高坡度地区成片状分

图 ５　雅鲁藏布江流域 ２０１５年土地利用结构图

Ｆｉｇ．５　ＬａｎｄｕｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＹＴＲＢｉｎ２０１５

布，地形起伏度在 ５００ｍ以上，以大、中起伏山地
为主。

１９８０—２０１５年流域土地利用／覆被空间分布如
图２所示，研究区以自然生态系统为主，草地占流域
总面积６１％以上，未利用地次之。草地在上中游地
区呈大面积片状分布；未利用地和永久性冰川积雪

主要分布在中下游尼洋河流域、帕隆藏布地区，以零

散斑块分布居多。永久性冰川积雪与其他地类相比

变化最为明显，相较 １９８０年减少 ２２．７２％，消融地
区主要集中于流域中下游尼洋河、拉萨河流域。雅

鲁藏布江流域高原河湖水体零散分布，水资源总量

较为充沛；森林集中于降水丰沛气候湿润的下游林

芝地区，近４０年来增加了１２３ｋｍ２，变化面积主要分

布于尼洋河流域、拉萨河下游以及雅鲁藏布江下游

段干流。耕地与城乡用地大多靠近水体，中游日喀

则、拉萨是西藏重要的城市集聚区。整体来看，流域

在１９８０—２０１５年水平方向整体结构比较稳定，未发

生较大变化。受全球气候变暖等因素的影响，雅鲁

藏布江流域近年来气温明显升高，对永久性冰川积

雪和高原水体构成威胁。已有研究发现
［３３］
该流域

积雪面积、积雪深度、冰川面积均显著减少，这与本

文研究结果较为一致。

雅鲁藏布江流域土地利用／覆被空间分异明显。

以２０１５年为例，对比各地类在上中下游分布（图４），

城乡用地（９４％）、耕地（８６％）大部分位于中游，林

地、永久性冰川积雪在下游分布较多，均达到 ６４％。

分区域统计 （图 ５），上游草地占比最大，达到

８８７４％；未利用地次之，为 ８．７５％，其余地类仅占

上游总面积的２．５１％，地类构成较为单调。中游草

图 ４　雅鲁藏布江流域 ２０１５年各地类分布比例

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｌａｎｄｕｓｅｉｎｔｈｅＹＴＲＢｉｎ２０１５

０４１ 山　地　学　报 ４０卷 第１期



地面积占比下降，但仍占据 ６７．５７％；未利用地占比

扩大至１７．９８％，林地占比上升近 １０％。下游土地

利用／覆被结构最为复杂，林地（４４．０３％）取代草地

（１４．７１％）成为占比最大的地类，未利用地占比达到

３０．２％，是下游第二大地类。永久性冰川积雪在下游

广泛分布，占比由上中游１５％左右增长至９５３。

图 ６　各地类在不同高程面积分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｔｙｐｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎ

$ "#

　地形要素与土地利用
&

覆被时空格局的关系

３．２．１　高程与土地利用／覆被时空格局的关系

为进一步了解土地利用／覆被类型在不同高程

上的分布形态，将土地利用／覆被类型与ＤＥＭ叠加，

统计高程每增加 １００ｍ各地类面积，得到图 ６。林

地在海拔１０００～３０００ｍ分布较为平均，峰值出现在

海拔４５００ｍ左右，反映出森林明显适合在中低海拔

区域生长。城乡用地和耕地线型陡峭，分别集中分

布于海拔 ３５００ｍ和 ４０００ｍ处。其中 １９８０—２０１５

年间城乡用地在３５００ｍ处面积增幅达 １２４％，说明

高程对其约束性十分强烈。永久性冰川积雪主要分

布于海拔 ４０００～６０００ｍ区域，１９８０—２０１５年间海

拔 ５２００ｍ处冰川积雪面积突降 ４２．４％，转化为未

利用地。水体主要包括河流及高原湖泊，分布不连

续且受高程影响有限。草地及未利用地线型与高程

面积曲线类似，峰值出现在海拔 ５０００ｍ处，说明高

程变化对其分布影响较小。

由于流域绝大部分地区土地利用／覆被年际变

化小，选取２０１５年作为代表年对各地类占比及优势

度进一步分析。由图７可知，随高程升高，林地占比

由９６％下降至 ０，在 ３０００ｍ以下区域占绝对优势。

海拔过高，降水减少、气温降低，无法支撑乔木正常

生长。据白皮书统计数据，１９９６—２０１２年间中央政

府投资西藏生态建设近３．７亿元，天然林建设、退耕

还草、拉萨造林绿化等工程相继开展并取得明显成

果，较建国初期，２０１２年植被覆盖率提升近 ５％。林

地面积增加、绿化成果明显且受人类活动影响较大。

与此同时，未利用地和永久性冰川积雪由 ０分别上

升至３７％和５５％，高程对这两种地类限制性较为明

显。对于这三种地类，降水及温度为主要影响因素。

耕地与水体占比趋势变化相同，在下游气候湿润、海

拔较低处占比偏高。草地、城乡用地变化趋势为先

增加后减少，前者由于其高程适应性较好，随森林占

比减小在海拔较高处占比增大；后者虽整体占比较

低，但在 ３０００～４０００ｍ处占比明显增加，反映出该

高程带人类活动较为频繁。虽然 ３０００～４０００ｍ高

程带面积仅占流域总面积 １１％，但各地类分布最丰

富全面，受人类活动影响最大。其中，林地、草地占

比达３８％和 ３５％，未利用地占比 １４％，耕地、水体

占比７％和５％，城市用地占比最小。
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图 ７　各地类在不同高程带面积占比

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｔｙｐｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ

不同高程带各地类分布指数（图８）显示优势位

地类变化较大，城乡用地、耕地和水体分布指数线型

类似，都经历急剧增长和降低。随高程增大，森林分

布指数持续降低，未利用地与永久性冰川积雪分布

指数持续增加，草地分布指数变化相对平缓。在

１０００ｍ高程带，城市用地分布指数略低于１；林地在

１０００～２０００ｍ高程带占绝对优势（Ｐ＝６．５８）；

２０００～３０００ｍ高程带林地优势度下降，城乡用地、

图 ８　各地类在不同高程带分布指数

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｌａｎｄｔｙｐｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ

耕地、水体分布指数逐渐增大，说明该高程带由自然

生态系统向人类活动频繁区域过渡。３０００～４０００ｍ

高程带城乡用地、耕地、水体分布指数达到峰值，分别

为７．４１、４．８９和４．４４，林地降至２．５７，耕地与城乡用

地优势度增加明显。４０００～５０００ｍ高程带，仅草地分

布指数略大于 １，城乡用地骤降至 ０。当高程达到

６０００～７０００ｍ，永久性冰川积雪分布指数突增，占绝

对优势地位（Ｐ＝１７２４），未利用地次之（Ｐ＝１．９８）。
３．２．２　坡度与土地利用／覆被时空格局的关系

坡度作为光热系统的主要地形影响因素，对植

被形成及分布、冰川积雪能量吸收消融有重要作用，

将土地利用／覆被类型与坡度叠加，统计坡度每增加
１°各地类面积，得到图 ９。各地类按面积变化趋势
可分为两类：持续降低型，如与人类活动密切程度较

高的耕地、水体和城乡用地；先增后减型，如林地、草

地、未利用地和永久性冰川积雪。耕地面积在坡度

１°～１０°区域变化较平稳，适应性要明显优于水体与
城乡用地，水体的坡度限制性尤为明显。２０１５年城
乡用地在坡度为０°处面积较１９８０年增加一倍，３°与

７°处增长率分别为８８．９％与 １６６．７％。随着基建水
平进步，城乡区域有逐渐向高坡度扩张趋势。根据

２０００年、２０１０年人口普查资料可知，２０１０年雅鲁藏
布江流域总人口较２０００年增加２１．７６万人，增幅达

到１３．５％，非农业人口占比扩大 ２．５％。据西藏统
计年鉴可知，２０１５年人均农业产值是 １９８０年的 １３
倍，人均工业产值是１９８０年的４２倍。人口增加、经

济发展使土地利用流转模式发生改变。林地广泛分

布于坡度１５°～２５°区域，面积最大值出现在 １５°，表

明该地类对不同坡度适应能力较强。未利用地线型

较为狭长、分布更为集中，２０１５年坡度 ６°处面积达
到３４３７ｋｍ２，较１９８０年增加 １９６ｋｍ２。永久性冰川
积雪在坡度 ５°～９°处分布较多，该坡度带永久性冰
川积雪面积在 １９８０—２０１５年共减少 ９１７ｋｍ２，占该
地类减少面积的 ４０％。草地面积峰值出现在坡度
４°处，线型与流域坡度面积曲线形状完全相同，说明

坡度对草地限制性较小。

不同坡度下各地类面积占比见图 １０。随坡度
增大，草地、耕地、水体、城乡用地面积占比逐渐减

少，林地、未利用地、永久性冰川积雪面积不断增加。

草地在坡度较低地区占比下降速度较慢，坡度 １５°

为分界值，占比最高达 ７６％，而在 １５°～２５°区间骤
降３２％。耕地、水体与城乡用地恰好相反，坡度较

低地区占比下降速度极快，对 ０°～２°区间表现出较
强依赖性，坡度过高不适宜进行建设和耕作等人类

活动。林地随坡度增大占比由 ３％提升至 ４６％，坡

度为１５°～２５°处突增２６％，在坡度较高地区占绝对
优势。未利用地与永久冰川积雪随坡度增大稳定增

长，前者由 １４％增长至 ３０％，后者由 １％增长至
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图 ９　各地类在不同坡度的面积分布

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｔｙｐｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅ

７％，成为２５°以上地区重要组成部分。６°～１５°级别

区面积９５８６２ｋｍ２，占流域总面积３９％，是草地—林

地—未利用地优势地类组合，其中草地占比 ５９％，

图 １０　各地类在不同坡度带面积占比

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｔｙｐｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｌｅｖｅｌｓ

林地占比１７％，未利用地占１９％，土地利用／覆被结

构开始显著表现为自然生态化。２°～６°级别区占流

域总面积 ２９％，是流域第二大坡度带，０°～２°级别

区流域占比１８％。

结合分布指数对各地类优势度进行综合分析，

由图１１可知，随坡度增加各地类分布指数变化趋势
与其面积占比变化类似。在 ０°～２°级别区，林地分
布指数最低仅为 ０．２，城乡用地和水体占据绝对优
势，分布指数在 ３以上，这两种地类受坡度限制较
大。耕地与草地分布指数略高于 １，但二者在各级
别优势度皆不明显，对坡度敏感性略低。耕地分布

指数在１．７２～０．１２内基本呈线性递减，草地分布指
数更为稳定，为 １．２４～０．４５。２°～６°级别区，与人
类活动密切相关的城乡用地、耕地、水体优势度下降

明显，林地、未利用地、永久性冰川积雪分布指数开

始上升。坡度在６°～１５°时各地类分布指数差别不
大，说明人类活动频繁区正向自然状态的生态系统

逐渐过渡，可作为土地利用／覆被类型变异转折点。
１５°～２５°级别区中林地分布指数骤增至 ３，成为绝
对优势地类，未利用地与永久性冰川积雪优势度稳

步递增达１．２２和１．８９。坡度为 ２５°以上时，分布指
数前三位为林地、永久性冰川积雪、未利用地，其他

地类均降至０．５左右。
３．２．３　地形起伏度与土地利用／覆被时空格局的关系

地形起伏度是对一定范围内高程差的定量描
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图 １１　各地类在不同坡度带分布指数

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｌａｎｄｔｙｐｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｌｅｖｅｌｓ

述，是结合周围地形条件的综合衡量指标，由点及面

对土地利用／覆被进行全面研究。将土地利用／覆被

类型与地形起伏度叠加，统计地形起伏度每变化

图 １２　各地类在不同地形起伏度的面积分布

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｔｙｐｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌｉｅｆ

５０ｍ各地类面积（图１２）。随地形起伏度增加，耕地

面积变化与其他地类不同，呈先减少后增加再减少

趋势，两个峰值分别出现在地形起伏度为 ５０ｍ和

３５０ｍ处。流域耕地分布不连续，大多是零星状分

布，稳定作物种植区集中在中下游两侧，包括拉萨河

与年楚河下游部分地区
［３４］
。中游拉萨、日喀则地区

地形起伏度较小，下游林芝地区地形起伏较大，所以

耕地在图中显示为双峰曲线。水体与城乡用地变化

趋势较为相似，集中分布于地形平缓地区，随地形起

伏度增大面积急剧减少，对地形起伏度敏感性较高，

但城乡用地有向地形起伏较大地区逐步扩张趋势。

草地、林地、未利用地及永久性冰川积雪随地形起伏

度增大面积先增后减，不同地类峰值出现位置不同。

草地大部分位于地形起伏度较小地区，分布与流域

地形起伏度面积曲线类似，峰值出现在地形起伏度

３００ｍ处，达１４１０６ｋｍ２。林地对地形适宜性较好，
大部分位于地形起伏度较大下游地区，峰值相对靠

后，位于地形起伏度 ７００ｍ处。未利用地及永久性
冰川积雪峰值分别出现在地形起伏度为 ４００ｍ和
５００ｍ处，其中 ４５０ｍ处永久性冰川积雪面积在
１９８０—２０１５年间下降最多，达２８６ｋｍ２，降幅３５％。

各地类在不同地形起伏度级别中面积占比差异

较大，随地形起伏变化趋势与坡度变化相似（图

１３）。在地形起伏度 ２００ｍ以下区域，各地类占比
结构较为稳定，平原、台地和丘陵占总面积 １５％，在
此级别中草地分布最广，占比均在 ８３％以上，为绝
对优势地类，其中在丘陵占比最高，达 ８６％，水体、
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图 １３　各地类在不同地形起伏等级面积占比

Ｆｉｇ．１３　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｔｙｐｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌｉｅｆｌｅｖｅｌｓ

城乡用地大部分集中在此区域，分别占地类总面积

的４９％和５９％。小起伏山地是流域面积最大级别

区，占流域总面积４５％，该级别区森林、未利用地占

比增长明显，草地占比明显下降但仍达 ７１％，占主

要地位，耕地、城乡用地占比持续下降，呈由人类影

响频繁区向自然生态系统过渡。中起伏山地面积次

之，占流域总面积 ３３％，该级别草地、林地、未利用

地和永久性冰川积雪占比分别为 ４６％、２８％、２１％

和５％，林地占比突增、草地占比相应下降。在大起

伏山地，林地占比４７％，超过草地成为优势地类，未

利用地占比２８％。随地形起伏度增大，水土保持能

图 １４　各地类在不同地形起伏等级分布指数

Ｆｉｇ．１４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｌａｎｄｔｙｐｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌｉｅｆｌｅｖｅｌｓ

力下降，林地、未利用地适应性愈发凸显。

各地类在不同地形起伏度级别区分布指数变化

如图１２。草地分布指数变化幅度最小，基本稳定在

Ｐ＝１左右，说明草地对地形起伏度敏感性较低。平

原区分布指数前三位分别为城乡用地、水体和耕地，

对低地形起伏度区域依赖程度较大。随地形起伏度

增加至台地、丘陵区，这三个地类优势度持续下降。

丘陵区各地类最大优势度约为 ２，地类间优势度差
距明显缩小、竞争关系逐渐增强。小起伏山地区，城

乡用地、水体、耕地分布指数进一步降低，未利用地、

永久性冰川积雪与林地分布优势逐渐增大，但整体

优势不明显（Ｐ＜１），处于自然生态系统过渡区，与

面积占比分析得到结论相同，该级别可作为土地利

用／覆被类型变异转折点。中起伏山地与大起伏山

地优势地类相似，林地、永久性冰川积雪、未利用地

在该区域优势度直线上升，分布指数达 ３．１６、２．４１
与 １．４８，说明这三种地类对地形起伏度适应性

较强。

$"$

　基于移动窗口法的景观格局指数与地形要素

'()

分析

３．３．１　景观水平上的景观指数分布
对景观格局的分析是对雅鲁藏布江流域生态环

境整体分析的细化。聚焦于土地利用／覆被斑块空
间关系，考虑到雅鲁藏布江流域土地利用／覆被年际
变化较小，以 ２０１５年为代表年，选取六个景观指数

进行计算得到景观指数分布如图 １５所示。最大斑
块指数与聚集度空间分布相似，具有较强正相关性，

共同反映流域景观破碎程度；斑块密度与二者分布

相反。斑块密度自上游、中游至下游依次增大，绝大

部分地区处于低值区，高值多集中于中游拉萨河及

下游帕隆藏布地区。上游斑块密度较小、最大斑块

指数大、平均斑块面积大、景观聚集度大，地势相对

平坦有利于草地大面积生存，但海拔较高人类活动

少，景观主要是大面积高原草地与零散高海拔未利

用地，所以格局较为完整、破碎化程度低。中游斑块

密度普遍增大、最大斑块指数以河道为中心向南北

两侧增大、平均斑块面积明显减小、景观聚集度空间

异质性明显。中游是流域经济、政治、文化中心，受

人类活动影响较大，绝大部分耕地与城乡用地沿水

系分布并集中于此，景观组成复杂、破碎化程度较

高。下游大部分区域斑块密度大、最大斑块指数小、

平均斑块面积小、景观聚集度小，景观破碎化程度

高。林芝南部降水丰沛、气候适宜，林地集中分布使

之景观指数与下游其他地区有明显不同，相对而言

破碎化程度低。地形是该地区主要影响因素，下游
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图 １５　景观水平上的景观指数分布

Ｆｉｇ．１５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｍｅｔｒｉｃｓ

地形多变，垂直方向景观变化剧烈、组成十分复杂，

与前人研究结果相互印证
［３５］
。

香农多样性指数、香农均匀度指数共同刻画流

域景观多样性，二者呈由上游至下游逐渐增大趋势。

香农多样性指数最大值集中于中游受人类活动扰动

最大的拉萨和日喀则地区，景观主要为围绕水体存

在的耕地与城乡聚落。由于研究区绝大部分为未被

开发的自然生态景观，类型较为单一，多样性低。在

下游帕隆藏布地区数值相对较大，当地海拔变化较

大，未利用地、永久性冰川积雪、森林草地交错分布，

景观类型多样。相对而言，香农均匀度指数的空间

异质性更强，上游草地占据绝对优势地位使斑块分

布较不均匀，而下游由于地势因素，斑块分布均匀度

以水系为中心向两侧明显增加。

３．３．２　基于 ＲＤＡ方法的景观格局指数与地形要素

的相关性分析

为定量分析景观格局指数与地形要素的相关关

系，提取样点属性构建数据库，采用降级趋势对应分

析（ＤＣＡ）判断使用方法。结果显示，排序轴梯度长

度均小于３，因此选用线性模型 ＲＤＡ方法分析景观

格局指数与地形要素相关性。采用空间网格法对流

域采样，获得共３２１２个样点。将高程、坡度、地形起

伏度及景观指数空间分布图与样点图层叠加赋值，

建立流域样点数据属性库，进行 ＲＤＡ分析，得到流

域景观格局指数与地形要素相关性。结果表明，景

观格局指数与地形要素对应分析的特征值总和为

０．１８９，ＲＤＡ排序第一排序轴累计景观格局指数与

地形解释变量为 ９９．４７％，说明第一排序轴能集中

反映景观格局指数与地形要素相关性信息。

由各排序轴相关性结果（表 ２、图 １６）可知，
ＲＤＡ排序第一排序轴景观格局指数与地形要素相
关性达０．４５５７（显著相关水平 Ｐ＜０．０５）。各景观
指数向量与高程向量夹角接近直角说明相关度较

小，与坡度和地形起伏度相关性较为明显。其中，

ＡＩ、ＬＰＩ、ＡＲＥＡ＿ＭＮ与坡度、地形起伏度向量间为钝

角，呈较明显负相关关系；ＰＤ、ＳＨＤＩ、ＳＨＥＩ与坡度和
地形起伏度向量夹角为小于 ３０°的锐角，呈正相关
关系。较其他指数，ＡＩ与高程呈较弱负相关关系，
可看出流域景观格局指数与地形要素存在典型相关

关系。

表 ２　ＲＤＡ排序中景观格局指数与地形环境因子相关系数
Ｔａｂ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＣＣＡｏｒｄｉｎａｔｉｏｎａｘｅｓ

ｆｏｒｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓ

排序轴

相关系数

ＴＦ＿１ ＴＦ＿２ ＴＦ＿３ 高程 坡度
地形起

伏度

ＬＰ＿１ ０．４５５７ ０．００００ ０．００００ 　０．００６１ 　０．３３９０　０．４１１４

ＬＰ＿２ ０．００００ ０．１１１３ ０．００００ －０．１０９７ ０．０４４６ ０．０４２０

ＬＰ＿３ ０．００００ ０．００００ ０．０４８６ －０．００８０ －０．０２６０ －０．０１００

注：ＬＰ＿１～ＬＰ＿３为前三轴景观格局指数信息，ＴＦ＿１～ＴＦ＿３为前三

轴地形要素信息。

４　结论

本文基于雅鲁藏布江流域 １９８０—２０１５年土地
利用数据，统计各地类在不同高程、坡度、地形起伏
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图 １６　ＲＤＡ分析结果

Ｆｉｇ．１６　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＲＤＡ

度的土地利用／覆被面积分布，使用分布指数反映各
地类优势度。利用移动窗口法分析研究区景观格局

特征，通过 ＲＤＡ分析景观格局指数与地形要素相关
关系。得出结论如下：

（１）流域 １９８０—２０１５年间土地利用／覆被变化
较小，但空间异质性明显。草地为研究区主要土地

利用／覆被类型，林地和永久性冰川积雪大部分分布
在下游地区。耕地与城乡用地分布集中于中游，分

布靠近水体。永久性冰川积雪在研究区内面积变化

最大，城乡用地增幅最明显。自上游至下游平均海

拔逐渐降低，坡度、地形起伏度逐渐增大。

（２）流域土地利用／覆被类型分布有一定地形
阶梯性。林地、永久性冰川积雪适应性较强，地形对

城乡用地和耕地约束强烈，草地及未利用受地形影

响较小。耕地、水体、城乡用地对地形要素依赖性最

强，主要分布在海拔３５００～４０００ｍ、坡度０°～２°、地形
起伏度为平原台地区域。３０００～４０００ｍ高程带、
６°～１５°坡度带、小起伏山地带是由人类活动频繁区
向自然生态系统过渡带，可作为土地利用变异转

折点。

（３）由上游至下游景观格局空间异质性增大，
景观组成愈发复杂、破碎化程度变高。地形是下游

主要影响因素，垂直方向景观变化剧烈。高程与景

观聚集度呈较弱负相关关系。坡度和地形起伏度与

景观格局聚集程度呈明显负相关，与景观丰富程度

呈正相关。

对于以自然生态系统为主的研究区，地形要素

是影响其土地利用／覆被及景观格局的重要因素。

本研究可为雅鲁藏布江流域土地利用结构调整配置

及生态保护提供参考依据。
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（１）：３７３－３８１．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ４０８０８－０１８－０４３５－ｚ

７４１Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．１ 基于地形梯度的雅鲁藏布江流域土地利用及景观格局分析



［９］陈斌，李海东，曹学章，等．基于 ＳＰＯＴ－ＶＧＴＮＤＶＩ的雅鲁藏
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ｐａｔｔｅｒｎｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣａｌｉｆｏｒｎｉａ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｍｐｌｅｘｉｔｙ，２００５，

２（２）：１８５－２０３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｃｏｃｏｍ．２００４．１１．００３

［１９］ＬＩＧＴＥＮＢＥＲＧＡ，ＷＡＣＨＯＷＩＣＺＭ，ＢＲＥＧＴＡ Ｋ，ｅｔａｌ．Ａ

ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｍｕｌｔｉａｃｔｏｒｓｐａｔｉａｌｐｌａｎｎｉｎｇ ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００４，７２（１－２ＳＩ）：４３－５５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｊｅｎｖｍａｎ．２００４．０２．００７

［２０］ＥＶＡＮＳＴＰ，ＫＥＬＬＥＹＨ．Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｈｏｕｓｅｈｏｌｄｌｅｖｅｌ

ａｇｅｎｔｂａｓｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌａｎｄｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００４，７２（１－２ＳＩ）：５７－７２．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ｊｅｎｖｍａｎ．２００４．０２．００８

［２１］林子雁，肖邁，史雪威，等．西南地区生态重要性格局研究

［Ｊ］．生态学报，２０１８，３８（２４）：８６６７－８６７５．［ＬＩＮＺｉｙａｎ，

ＸＩＡＯ Ｙｉ，ＳＨＩＸｕｅｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｓｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］． ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２０１８，３８（２４）：８６６７ －８６７５］ ＤＯＩ： １０．５８４６／

ｓｔｘｂ２０１８０５２４１１３９

［２２］刘天仇．雅鲁藏布江水文特征［Ｊ］．地理学报，１９９９，５４（Ｓ１）：

１５７－１６４． ［ＬＩＵ Ｔｉａｎｃｈｏｕ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ＹａｌｕｚａｎｂｏＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９９，５４（Ｓ１）：

１５７－１６４］

［２３］汤国安，宋佳．基于 ＤＥＭ坡度图制图中坡度分级方法的比较

研究［Ｊ］．水土保持学报，２００６，２０（２）：１５７－１６０．［ＴＡＮＧ

Ｇｕｏａｎ，ＳＯＮＧＪｉａ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｌｏｐｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｉｎ

ｓｌｏｐｅｍａｐｐｉｎｇｆｒｏｍ ＤＥＭｓ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄ Ｗａｔｅｒ

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００６，２０（２）：１５７－１６０］ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：

１００９－２２４２．２００６．０２．０３８

［２４］韩海辉，高婷，易欢，等．基于变点分析法提取地势起伏

度———以青藏高原为例［Ｊ］．地理科学，２０１２，３２（１）：１０１－

１０４．［ＨＡＮＨａｉｈｕｉ，ＧＡＯＴｉｎｇ，ＹＩＨｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆ

ｒｅｌｉｅｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｂａｓｅｄｏｎｃｈａｎｇｅｐｏｉｎｔｍｅｔｈｏｄ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，３２（１）：

１０１－１０４］ＤＯＩ：１０．１３２４９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｇｓ．２０１２．０１．０１３

［２５］喻红，曾辉，江子瀛．快速城市化地区景观组分在地形梯度上

的分布特征研究［Ｊ］．地理科学，２００１，２１（１）：６４－６９．［ＹＵ

Ｈｏｎｇ， ＺＥＮＧ Ｈｕｉ， ＪＩＡＮＧ Ｚｉｙｉｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｌｏｎｇｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｇｒａｄｉｅｎｔ

［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００１，２１（１）：６４－６９］ＤＯＩ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－０６９０．２００１．０１．０１２

［２６］陈利顶，杨爽，冯晓明．土地利用变化的地形梯度特征与空间

扩展———以北京市海淀区和延庆县为例 ［Ｊ］．地理研究，

２００８，２７（６）：１２２５－１２３４．［ＣＨＥＮＬｉｄｉｎｇ，ＹＡＮＧＳｈｕａｎｇ，
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ＦＥＮＧＸｉａｏｍｉｎｇ．Ｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｌｏｎｇｔｈｅｔｅｒｒａｉｎ

ｇｒａｄｉｅｎｔａｎｄｔｈｅｓｐａｔｉａｌｅｘｐａｎｄｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ：Ａ ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆ

ＨａｉｄｉａｎｄｉｓｔｒｉｃｔａｎｄＹａｎｑｉｎｇｃｏｕｎｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００８，２７（６）：１２２５－１２３４］ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：

１０００－０５８５．２００８．０６．００１

［２７］龚建周，夏北成．景观格局指数间相关关系对植被覆盖度等

级分类数的响应［Ｊ］．生态学报，２００７，２７（１０）：４０７５－４０８５．

［ＧＯＮＧ Ｊｉａｎｚｈｏｕ， ＸＩＡ Ｂｅｉｃｈｅｎｇ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｍｏｎｇ

ｌａｎｄｓｃａｐｅｍｅｔｒｉｃｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００７，２７（１０）：

４０７５－４０８５］ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１０００－０９３３．２００７．１０．０１５

［２８］ＬＩＰｅｉｊｕｎ，ＺＵＯＤｅｐｅｎｇ，ＸＵＺｏｎｇｘｕｅ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆ

ｌａｎｄｕｓｅ／ｃｏｖｅｒａｎｄｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎｉｎａｔｙｐｉｃａｌａｌｐｉｎｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ

ｏｆｔｈｅＱｉｎｇｈａｉ－ＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＬａｎｄＤｅｇｒａｄａｔｉｏｎａｎｄ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０２１，３２（１５）：４３２７－４３３９．ＤＯＩ：１０．１００２／ｌｄｒ．

４０３９

［２９］李衍庆，黄廷林，张海涵，等．水源水库藻类功能群落演替特

征及水质评价［Ｊ］．环境科学，２０２０，４１（５）：２１５８－２１６５．［ＬＩ

Ｙａｎｑｉｎｇ，ＨＵＡＮＧ Ｔｉｎｇｌｉｎ，ＺＨＡＮＧ Ｈａｉｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｌｇａｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎ ａｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，４１（５）：２１５８－２１６５］ＤＯＩ：１０．１３２２７／ｊ．ｈｊｋｘ．

２０１９１０１４７

［３０］ＺＨＡＮＧＪｉｎｇ，ＬＩＳｉｙｕｅ，ＪＩＡＮＧＣｈａｎｇｓｈｅｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌａｎｄｕｓｅ

ｏｎｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎａＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ（Ｄａｎｉｎｇ）ｏｆｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓ

ＲｅｓｅｒｖｏｉｒＡｒｅａ，Ｃｈｉｎａ：Ｗａｔｅｒｓｈｅｄｖｅｒｓｕｓｒｉｐａｒｉａｎｚｏｎｅ［Ｊ］．

ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０２０，１１３：１０６２２６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｅｃｏｌｉｎｄ．２０２０．１０６２２６

［３１］ＷＡＮＧ Ｂｉｎｈａｏ， ＺＨＥＮＧ Ｘｉａｆｅｉ， ＺＨＡＮＧ Ｈａｎｇｊｕｎ， ｅｔａｌ．

ＢａｃｔｅｒｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｔｏｕｒｉｓｍｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｔｈｅＸｉｘｉ

ＮａｔｉｏｎａｌＷｅｔｌａｎｄ Ｐａｒｋ， Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆｔｈｅ Ｔｏｔａｌ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０，７２０：１３７５７０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．

２０２０．１３７５７０

［３２］ＪＩＡＮＧＰｅｎｇｈｕｉ，ＬＩＭａｎｃｈｕｎ，ＬＹＵ Ｊｉａｎｃｈｅｎｇ．Ｔｈｅｃａｕｓｅｓｏｆ

ｆａｒｍｌａｎｄｌａｎｄｓｃａｐｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，６８５：

６６７－６８０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２０１９．０５．３８３

［３３］ＣＵＯ Ｌａｎ，ＬＩＮｉｎｇ，ＬＩＵ Ｚｈｅ，ｅｔａｌ．Ｗａｒｍｉｎｇａｎｄｈｕｍａｎ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｄｕｃｅｄｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅＹａｒｌｕｎｇＴｓａｎｇｐｏＢａｓｉｎｏｆｔｈｅ

ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｎｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ：ＲｅｇｉｏｎａｌＳｔｕｄｉｅｓ，２０１９，２５：１００６２５．ＤＯＩ：１０．１０１６／

ｊ．ｅｊｒｈ．２０１９．１００６２５

［３４］何万华．气候变化背景下西藏“一江两河”流域作物种植区分

布变化 研 究 ［Ｄ］．重 庆：西 南 大 学，２０１８：１－７９．［ＨＥ

Ｗａｎｈｕａ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅｖａｒｉｅｔｙｏｆｃｒｏｐ ｐｌａｎｔｉｎｇａｒｅａ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＹａｒｌｕｎｇＺａｎｇｂｏＲｉｖｅｒ，ＮｙａｎｇｑｕＲｉｖｅｒａｎｄ

ＬｈａｓａＲｉｖｅｒｒｅｇｉｏｎ，Ｔｉｂｅｔｂａｓｉｎｕｎｄｅｒｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅｓ［Ｄ］．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８：１－７９］

［３５］石运杰，蔡葵，吴文春，等．基于地形特征分异的土地利用分

布研究———以珠穆朗玛峰国家级自然保护区为例［Ｊ］．水土保

持研究，２０２１，２８（２）：３９４－４００．［ＳＨＩＹｕｎｊｉｅ，ＣＡＩＫｕｉ，ＷＵ

Ｗｅｎｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｌａｎｄｕｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ—ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＱｏｍｏｌａｎｇｍａＮａｔｉｏｎａｌ
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