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近 40 a 三江源地区土地利用变化动态分析及预测
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摘 要: 针对三江源草地退化、水土流失及环境恶化等问题，根据三江源 1980—2015 年 7 期 1∶ 100 000 土地利用数

据集，运用 ArcGIS 10． 0 空间统计分析工具，定性与定量相结合的方法分析了该区土地利用时空动态变化及未来变

化趋势，结果表明: ① 研究期土地利用变化显著，分为 3 个时期: 前 15 a ( 1980—1995 年) 草地退化，中间 5 a
( 1995—2000 年) 土地利用变化缓慢，后 15 a( 2000—2015 年) 退化草地恢复。② 从土地利用结构看，1980—2015
年，低、高覆盖度草地、水域、建设用地波动上升，未利用地明显减少，减少了 17． 61%，中覆盖度草地和林地基本不

变，草地总面积增加了 13． 45%，主要由未利用土地转化而来。③ 从土地利用类型转化看，以低中高覆盖度草地、
未利用土地与水域之间的转化为主。④ 据 CA-Markov 模型预测: 水域基本保持不变，高、低覆盖度草地、未利用土

地、耕地和建设用地面积不断增加，林地面积减少。⑤ 人口、经济结构变化及政策的实施是土地利用变化的主要原

因，生态资产的供需平衡是驱动因子。因此提出加强基础文化建设、保护天然草地、优化土地利用生产模式，使土

地得到合理利用，促进该区可持续发展。
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土地利用 /土地覆被变化 ( LUCC) 是全球关注

的一个重要环境问题〔1 － 2〕，它主要包括结构变化和

类型转化，前者为各土地类型面积的增减，后者表示

不同的土地利用类型在空间和位置上的转化〔3〕。
LUCC 对土地利用适宜性评价具有重要意义，同时

对气候、自然植被覆盖、生物多样性、社会经济稳定

和食品安全有一定的影响〔4 － 5〕。这些变化是生物物

理因素和人为因素( 包括森林砍伐、城市化、农田扩

张、过度放牧 等 ) 在 时 间 和 空 间 上 相 互 作 用 的 结

果〔6 － 7〕。在全球生态环境问题日益严峻以及可持续

发展观提出的背景下，LUCC 的研究在全球范围得

到了快速发展，在相关理论、方法和应用的广度与深

度上取得了前所未有的进展。国外学者多注重驱动

力的多因素综合研究，在其作用机制、模拟和预测等

方面做了大量研究，从人口增长、政策、市场经济、社
会变革及城镇化等方面对区域土地利用结构、土地

覆被变化、水土流失、森林砍伐、草场退化等的影响

机理进行了系统分析〔8 － 9〕。国内，刘纪远等〔10〕从全

国尺度研究了 20 世纪 80 年代以来，全国土地利用

变化的基本特征和空间格局，并对土地利用动态变

化进行了分区。巩杰等〔11〕对疏勒河 1977—2013 年

土地利用变化过程及生态环境响应进行了定量研

究。其中环境脆弱区、人类扰动密集区和生态脆弱

区成为研究的重点和热点区域〔12〕。
青藏高原因其独特的高海拔、地表特征和气候

环境，不仅影响本区域气候变化，而且影响全球气候

及我国经济可持续发展，是全球气候变化的敏感区，

成为全球变化研究中重要的组成部分〔13 － 15〕。三江

源位于青藏高原内部，是长江、黄河、澜沧江的源头，

以“中华水塔”而闻名，是中国江河中下游和东南亚

国家环境保障以及区域可持续发展的生态保证〔16〕，

该区也是世界高海拔地区生物多样性比较丰富的地

区。近年来，由于受气候变化和人类活动的影响，三

江源生态系统不断恶化，对青藏高原产生重要影响。
为了保护三江源脆弱的生态气候环境，有效遏制草

地退化，保持物种多样性〔17〕，国务院于 2005 年发起

“青海三江源自然保护区生态保护和建设总体规

划”，实施了退耕还林( 草) 等一系列生态保护建设

项目，旨在保护和恢复生态功能，改善区域生态环

境，促进人与自然和谐发展〔18〕。目前，对三江源的
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研究主要集中在草地退化、气候变化、生物多样性等

方面，LUCC 的研究则体现在青藏高原整个大区中，

缺乏对三江源核心区深入研究。王敏〔19〕对青藏高

原青海湖和纳木错流域 2001—2013 年土地利用动

态变化分析中发现，13 a 研究区草地退化严重。邵

全琴等〔20 － 21〕先后对三江源一期工程实施前后草地

退化与修复情况进行评估，但对其他土地类型的变

化未进行详细分析。尤其在三江源重新规划( 新增

共和、贵德、尖扎、同仁 4 县) 及二期工程( 2014 年)

实施后，有关 LUCC 的研究更少。因此，本文以三江

源 LUCC 为研究主题，分析了 1980—2015 年及二期

工程后三江源土地利用类型结构、变化规律及趋势，

探讨了 LUCC 与生态资源供需平衡关系及发展中存

在的问题并提出相应的整改建议，以期为三江源社

会、经济发展提供科学依据。

1 研究区域和研究方法

1． 1 研究区域概况

三 江 源 位 于 青 海 省 境 内，处 于 89° 24' ～
102°23'E，31°39' ～ 36°16'N 之间，面积超过 3． 0 ×
105 km2，行政区包括黄南、果洛、玉树、海南 4 个自

治州的 16 县及唐古拉乡。三江源自然地理环境独

特，地形地貌复杂，以冰川、冰缘、高山、高地平原、丘
陵地貌为主，海拔在 2 800 ～ 6 564 m。植被的空间

分布具有明显的高原地带性，垂直和水平带谱尤为

显著，自东南向西北依次为高寒灌丛草甸、高寒草

原、沼泽〔22〕，主要以高寒草甸和高寒草地为主 ( 图

1) 。三江源总的气候特征是辐射强烈、日照时间

长、年温差小及日温差大，属于典型的高原大陆性气

候。该区降水量十分集中，雨热同期，年平均降水量

在262． 2 ～ 772． 8 mm，年平均气温在 － 5． 6 ～ － 3． 8
℃。由于受地质构造运动的影响，三江源海拔差异

大，高山地居多。随着海拔由低到高，土壤类型分别

为山地森林土、栗钙土、山地草甸土、高山草原、草甸

土、高山寒漠土，以高山草甸土为主，其次为沼泽化

草甸土，冻土层极为发育〔23〕。
1． 2 研究方法

土地利用资料来源于青海省 1980、1990、1995、
2000、2005、2010、2015 年 1 ∶ 100 000 土地利用数据

集〔23〕，该数据集由中国科学院资源环境科学数据中

心提供。该数据集基于 Landsat MSS、TM 和 ETM 遥

感图像，参考中国科学院土地分类系统，结合研究区

自然地理环境和社会经济特征，将 LUCC 划分为耕

地、林地、草地( 高中低覆盖度草地) 、水域、建设用

地( 包括城市、居民建设及工矿用地) 和未利用地等

6 个类型，通过对图像光谱、纹理、色调等的认知，结

合地形图目视解译而成，并利用野外定点数据进行

精度验证，精度达 95%，符合研究要求〔24〕。在 Arc-
GIS 10． 0 下对 7 期土地分类结果进行对比统计分

析，得出该区土地利用变化监测结果，然后进行叠加

和属性查询，建立土地利用转移矩阵，由于 LUCC 受

多种自然和人为因素驱动，内部机制复杂，具有很

大不确定性、随机性及时间的动态性，Markov 模型

可较好地分析这个过程和预测短期的变化。但由于

Markov 模型的无后效性，只能对景观变化做时间上

的定量化预测，而不能进行景观变化的空间预测。
因此，本研究将具有模拟复杂系统空间变化能力的

元胞自动机 ( cellularautomata，CA ) 与 Markov模型

图 1 研究区位置及植被类型

Fig． 1 Geographical location of the study area and the distribution of vegetation types
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有机结合与其他 LUCC 模型相比，CA-Markov 模型

综合了 CA 模型模拟复杂系统空间能力和 Markov
模型长期预测的优势，能够提高土地利用类型转化

的预测精度以及有效模拟土地利用格局的空间变

化〔25〕。CA-Markov 模型实现过程如下: 根据研究区

1980—2015 年土地利用分类图，利用 IDRISI 软件的

Markov 模块获取相邻时间段的土地利用转移面积

矩阵、转移概率矩阵及转移适宜性图集; 以土地利用

转移概率矩阵、各年土地利用类型图为输入要素，用

IDRISI 软件的 CA-Markov 模块模拟 1980—2015 年

各年土地利用变化图，并与原数据对比进行精度评

价，通常用 Kappa 指数来评价其精度; 以 2015 年土

地利用变化图为初始影像，预测 2030 年土地利用空

间分布。

2 结果与分析

2． 1 土地利用类型空间分布

从图 2 可知，三江源土地利用类型主要以草地、
林地和水域为主，对该图做进一步分析可得: ① 整

个研究区除西北地区治多县内的一些未利用土地和

水域外，都以草地为主。低覆盖度草地居多，集中分

布在水资源短缺的西北部，如玛多、治多西部、曲麻

莱等地区。其次为中覆盖度草地，分布在杂多、久

治、达日县局部地区，这些区域人类活动强烈且水资

源稀缺。高覆盖度草地主要分布在东部和中南部地

区，由于水热条件较好，草地生长茂密，草地覆盖度

高达 50%以上。② 林地主要分布在东南部的囊谦、
玉树、班玛、久治等地区，这些地区位于黄河流域和

澜沧江流域，为植被的生长提供了有利条件。③ 水

域主要以湖泊、冰川积雪及河流为主，包括长江、黄
河、澜沧江 3 大源区，主要流经共和、玛多、兴海、治
多、唐古拉乡等地区。④ 通过比较 1980—2015 年 7
期土地利用图可以看出，整个研究期内，未利用土地

得到合理开发利用，较为明显的是曲麻莱和称多 2
县的未利用土地在 1995 年和 2015 年都不同程度的

转化为草地。此外，随着城市化规模的不断扩大，建

设用地有增加趋势。
2． 2 土地利用变化

2． 2． 1 土地利用结构变化 用 ArcGIS 10． 0 地理

信息 系 统 软 件 统 计 分 析，得 三 江 源 1980、1990、
1995、2000、2005、2010 年及 2015 年各土地利用类

型及比例表( 1 ) 。从表 1 得知，三江源总土地面积

为 387 424． 85 km2。以 2015 年为例，草地、未利用

土地、水域和林地分别占研究区总面积的 71． 2%、
18． 32%、5． 47%、4． 28%，未利用土地包括沙地、沼

泽、荒漠、盐碱地等无植被覆盖区，占有很大比例。
为了更清晰地反映三江源地区 7 个时间段不同土地

利用类型的变化特征，本文绘制了土地利用类型在

图 2 1980—2015 年三江源地区土地利用类型空间分布

Fig． 2 Spatial distribution of land use types in the three-river headwaters during the period from 1980 to 2015
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表 1 1980—2015 年三江源土地利用类型及比例

Tab． 1 Land use types and their proportions in the three-river headwaters during the period from 1980 to 2015

土地
类型

1980 年

面积
/km2

比例
/%

1990 年

面积
/km2

比例
/%

1995 年

面积
/km2

比例
/%

2000 年

面积
/km2

比例
/%

2005 年

面积
/km2

比例
/%

2010 年

面积
/km2

比例
/%

2015 年

面积
/km2

比例
/%

林地 16 693． 35 4． 31 16 695． 73 4． 31 15 190． 84 3． 92 16 696． 04 4． 31 16 690． 33 4． 31 16 581． 65 4． 28 16 579． 75 4． 28

耕地 2 167． 00 0． 56 2 232． 63 0． 58 2 386． 78 0． 62 2 351． 02 0． 61 2 329． 98 0． 60 2 567． 42 0． 66 2 551． 99 0． 66

水域 20 695． 12 5． 34 19 958． 94 5． 15 18 204． 79 4． 70 19 877． 07 5． 13 19 984． 64 5． 16 20 711． 22 5． 35 21 191． 20 5． 47

建设用地 150． 56 0． 04 151． 42 0． 04 152． 49 0． 04 161． 96 0． 04 163． 66 0． 04 171． 73 0． 04 285． 37 0． 07

未利用土地 86 141． 25 22． 23 88 342． 22 22． 80 77 516． 16 20． 01 88 508． 74 22． 85 89 077． 90 22． 99 86 566． 36 22． 34 70 969． 09 18． 32

低覆盖度草地 142 507． 94 36． 78 142 304． 25 36． 73 166 499． 03 42． 98 141 764． 50 36． 59 141 365． 11 36． 49 143 241． 55 36． 97 157 237． 29 40． 59

中覆盖度草地 98 011． 59 25． 30 96 540． 47 24． 92 92 691． 04 23． 92 96 896． 02 25． 01 96 568． 18 24． 93 95 621． 52 24． 68 96 591． 98 24． 93

高覆盖度草地 21 058． 04 5． 44 21 199． 19 5． 47 14 783． 71 3． 82 21 169． 51 5． 46 21 245． 05 5． 48 21 963． 40 5． 67 22 018． 17 5． 68

研究时间段的趋势图( 图 3) 。从图 3 可以看出: ①
从 1980—2015 年，低覆盖度草地、耕地、建设用地面

积增加，水域、高覆盖度草地波动上升，未利用土地

面积明显减少，中覆盖度草地和林地基本不变。②
整个研究期，低覆盖度草地面积在 1995 年达到最

大，为166 499． 03 km2，占总面积的 42． 98%，1995
年 后 的 5 a 又 呈 降 低 趋 势，2000 年 减 少 到

141 764． 50 km2。1990—1995 年及 2010—2015 年，

低覆盖度草地面积增加较快，增加速率分别为 17%
和 9． 77%。与三江源地区社会经济发展的要求相

适应，建设用地面积不断增加，从 1980 年的 150． 56
km2 增加到 2015 年的 285． 37 km2。一些地区开始

种植蔬菜瓜果等农产品，相应的耕地面积呈现出缓

慢增加趋势。③未利用土地面积减少的趋势，正好

图 3 1980—2015 年三江源土地利用覆盖变化

Fig． 3 Land use /cover change in the three-river headwaters
during the period from 1980 to 2015

与低覆盖度草地面积增加的趋势相对应，极有可能

是减少的未利用土地转化为低覆盖度草地，这将在

土地利用类型转化部分进行详细描述。④ 高中覆

盖度草地、林地及水域面积在 1990—2000 年呈现微

小变化，并且这 4 种土地利用变化趋势高度一致。
从图 3 可以看出，1980—1990 年，这 4 种土地利用

类型 基 本 保 持 不 变，1990—1995 年 有 下 降 趋 势，

1995 年达到最低分别为 14 783． 71km2、92 691． 04
km2、15 190． 84 km2、18 204． 79 km2，1995—2000
年，又逐渐增加，2000 年后基本保持不变，由此得出

当植被生长所需的水资源短缺时，草地和林地的面

积也会同时减少。⑤ 总体来看，中覆盖度草地面积

基本不变，而低高覆盖度草地增加，所以草地呈增加

趋势。
2． 2． 2 土地利用类型转化 根据土地利用变化重

要性指数( Ci ) 公式计算出各变化类型的重要性，再

将 Ci 值降序排列，提取 Ci 值累计之和大于 70% 的

变化类型，筛选出三江源 1980—2015 年各时间段土

地利用变化的主要类型。结果表明三江源土地利用

变化主要以高、中、低覆盖度草地以及未利用土地和

水域之间的转化为主。另外，由图 2 可知，1995 年

和 2015 年未利用土地面积减少显著，变化明显，因

此，笔者将研究期分为 1980—1995 年和 2000—2015
年两个阶段，与 ArcGIS 空间叠加分析得到这 2 个时

间段及整个研究期的土地利用变化图( 图 4) 。由图

4 可见，① 土地利用变化主要发生在黄河长江流域

东部，未变化土地面积占较大比例。② 1980—1995
年突出 特 征 是 未 利 用 土 地 向 低 覆 盖 度 草 地 转 化

19 257． 53 km2，Ci 值达 32． 39%，其次为中向低覆盖

度草地转化，面积达 14 699． 96 km2，除此之外，还有

低覆盖度草地向未利用土地以及高向中覆盖度草地
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图 4 三江源主要土地利用类型变化

Fig． 4 Change of the main land use types in the three-river headwaters

转化，分别为 7 293． 87 km2 和 4 937． 20 km2，虽然未

利用土地向低覆盖度草地转化占主导地位，但转化

的主要方向是高向中覆盖度草地，中向低覆盖度草

地以及低覆盖度草地向未利用土地，植被盖度降低。
③ 2000—2015 年，未利用土地向低覆盖度草地转化

占主导，面积为 18 973． 89 km2，同时，低一级草地向

较高一级草地转化的面积也不断增加，如未利用土

地向中覆盖度草地、中向高覆盖度草地以及低向中

覆盖 度 草 地 转 化 面 积 分 别 是 1 377． 02 km2、
1 055． 81 km2 和 981． 92 km2。说明土地利用类型主

要转化方向是未利用土地向中低覆盖度草地，低向

中覆盖度草地，中向高覆盖度草地，草地面积增加，

植被盖度增加。④ 1980—2015 年，最显著的变化是

未 利 用 土 地 向 低 覆 盖 度 草 地 的 转 化，面 积 为

17 546． 01 km2，整个时间段，草地面积增加，植被盖

度也增加。
2． 3 三江源土地利用变化模拟及预测

假设三江源土地利用变化符合 Markov 条件，用

χ2 检验的方法检验 3 个典型年份 1980、1995 年和

2015 年土地利用面积向量之间是否存在较强的相

关性，如果 χ2 ＞ χ20． 05 ( 49) ，说明之间不存在很强的相

关性，即土地利用变化无后效性的随机过程〔26〕。本

文研究表明 1980 年和 1990 年间的 χ2 和 Kappa 系

数分别为 257 603 360 和 0． 974 6; 1990 年和 1995 年

间 的 χ2 和 Kappa 系 数 分 别 为 192 023 984 和

0． 841 5; 1995 年和 2015 年间的 χ2 和 Kappa 系数分

别为 160 088 320 和 0． 768 3。3 a 间的值都大于

χ2 ＞ χ20． 05 ( 49 ) = 66． 34。由此说明 3 个向量之间有

很强 的 独 立 性，而 三 者 的 Kappa 指 数 也 都 大 于

0． 75，说明 这 3 期 图 之 间 的 整 体 变 化 较 小，符 合

Markov 模型平稳性的要求，所以三江源土地利用变

化符合 CA-Markov 模型条件。
2． 3． 1 三江源土地利用变化模拟 为了检验 CA-
Markov 模型预测三江源土地利用变化的准确度，本

文以 1980—2015 年 7 期土地利用变化图作为基础

数据，模拟了 1990—2015 年土地利用变化，然后对

模拟值与真实值做 Kappa 精度分析，以检验模型的

整体精度，并对 2015 年各个土地利用类型的模拟精

度进行了检验。由表 2 看出，研究区土地利用面积

模拟值与真实值的总体 Kappa 指数均大于 0． 80。
从表 3 看出，除低覆盖度草地及建设用地，其他土地

类型 Kappa 指数都在 0． 84 以上，而低覆盖度草地与

建设 用 地 的 Kappa 指 数 稍 低，分 别 为 0． 793 4、
0． 515 7，从而降低了模型的预测精度。这是由于低

覆盖度草地分布较广，会随着季节及放牧强度变化

而出现周期性波动，另外，随着城镇化扩张及相关政

策的提出，建设用地开发受到一定限制。
2． 3． 2 三江源土地利用变化预测 以 2000—2015
年为基础，以 2015 年为起始状态预测 2030 年土地

利用变化空间分布，如图 5 所示，与图 2 中 2015 年

土地利用面积相比，高、低覆盖度草地、未利用土地、
耕地和建设用地面积都在不同程度的增加，其中高
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图 5 2030 年三江源土地利用类型预测结果

Fig． 5 Predicted land use types in the three-river headwaters in 2030

表 2 1990—2015 年三江源土地利用类型 Kappa 指数

Tab． 2 Kappa indexes of land use types in the three-river headwaters during the period from 1990 to 2015

年份 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Kappa 指数 0． 868 0． 841 0． 831 0． 867 0． 924 0． 859

表 3 2015 年三江源各土地利用类型 Kappa 指数

Tab． 3 Kappa coefficients of the Sanjiangyuan Region in 2015

土地类型 高覆盖度草地 中覆盖度草地 低覆盖度草地 未利用土地 林地 水域 耕地 建设用地

Kappa 指数 0． 889 5 0． 858 2 0． 793 4 0． 955 6 0． 840 5 0． 900 1 0． 977 2 0． 515 7

覆盖度草地增加幅度最大，由 2015 年 22 018． 17
km2 增加到 29 226． 67 km2，这种变化趋势与退耕还

草政策及三江源畜牧业发展的政策导向有极其紧密

的关系; 水域面积基本没变，与草地的增长有一定的

关系，因为草地增长能有效减少水土流失，提高草地

生态系统水源涵养功能，水体面积增加同样说明土

地资源得到合理利用，生态环境逐渐改善。建设用

地随着城镇化的加速，面积在不断增大; 中覆盖度草

地与林地呈降低趋势，基本都转为高覆盖度草地。

3 讨 论

3． 1 三江源地区土地利用变化状况

对于三江源的研究大多集中于生态系统服务功

能、气候变化、生物多样性保护等领域，有关土地利

用动态变化方面的研究 较 少。王 根 绪 等〔27〕在 近

30 a 黄河源区景观格局动态变化的研究中发现，由

于杂草类草地和沙化草地的发展，使草地退化在 20
世纪 80 年代后显著增加。另外，潘竟虎等〔28〕在黄

河源区的研究中也发现，1986—2000 年黄河源区林

地、湿地、草地和冰川面积减少。从本文的研究结果

可知，1980—1995 年，草地退化明显，植被盖度较

低，建设用地增加，尤其是 1990—1995 年林地、未利

用土地和中低高覆盖度草地的开发程度和耗减程度

都达到最大值，可见，这段时间草地生态系统的退化

最严重。邵全琴〔21〕在三江源生态系统综合检测与

评估研究中发现，20 世纪 70 年代末到 2004 年草地

持续退化，直到 2005 年，三江源生态保护建设工程

的实施，人类活动减少、生态移民、减畜等措施，使该

区土地利用程度降低，退耕还草与生态修复效果显

著，草地退化在一定程度上得到了缓解。这与本文

2000—2015 年土地利用变化从未利用土地到低覆

盖度草地以及低一级向高一级草地转化方向是一致

的。尤其是在二期工程实施后，总结一期工程经验，

开展绿色发展工作，林地、水域、草地面积不断增加，

未利用土地减少，三江源逐步走向可持续发展道路。
总体来看，由于人类活动及国家政策的影响，三江源

土地利用变化经历了 3 个阶段，从图 6 看出，前 15 a
( 1980—1995 年) ，由于过度放牧、矿产开采等导致

土地过度利用; 1995—2000 年，各项工程措施开展

的初期，环境恶化处于波动阶段; 后 15 a ( 2000—
2015年) ，由于三江源生态保护项目等工程实施，退
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图 6 三江源人类活动时间轴

Fig． 6 Timeline of human activities in the three-river headwaters

化草地逐渐恢复，植被盖度增加，土地利用波动恢

复。
3． 2 土地利用变化原因

引起土地利用变化的因素复杂多样，概括为自

然因素和人类活动。自然因素的变化周期漫长且幅

度较小，短期内对土地利用变化的影响较小。社会

经济因素才是土地利用变化的主要原因。包括对土

地资源的认识、开发及管理等。在实际研究中，需结

合当地自然和社会经济因素，综合考虑土地利用变

化的主要原因，从人为角度出发对三江源土地利用

变化原因做具体分析，主要有 3 方面: 首先，人口与

土地利用之间的关系一直是土地利用变化机制研究

的重点，人口在较大程度上驱动一个地区的土地利

用变化〔29〕。其次，经济结构变化，随着市场经济的

发展，牧民重视畜牧业的发展，大范围的放牧、随意

开垦未利用土地等，使草地承载力过大，承受力较弱

的草地开始退化。最后，国家政策的实施，2005 年

以前，三江源地区林地和草地破坏严重，国家实施退

耕还林( 草) 工程，林地有了大幅增加，草地退化有

所缓解〔30 － 31〕。另外，随着农牧耦合系统的推广，牧

民从游牧转为农牧业兼营，种植业在该区也发挥了

一定的作用，耕地增加的同时，草地减少〔32〕。

表 4 青海省典型年份生态资源供需平衡

Tab． 4 Supply-demand balance of ecological resources

in Qinghai Province in typical years

年份
生态足迹

/hm2
生态承载力

/hm2 供需状况 文献来源

1985 1． 61 1． 52 供 ＜ 求

1992 1． 77 1． 50 供 ＜ 求 〔33〕
2001 1． 71 1． 42 供 ＜ 求

2005 1． 66 1． 64 供 ＜ 求 〔34〕
2012 0． 61 1． 74 生态盈余 〔35〕

综合以上 3 方面原因可知，土地利用变化的本

质是生态资源的供需平衡被打破，根据不同学者对

青海省生态足迹的研究( 表 4 ) ，当生态足迹大于生

态承载力时，该地资源供不应求，表现为生态赤字，

如 1985、1992、2001 年及 2005 年，虽然 2005 年生态

足迹大于承载力，但是相比其他赤字年份，已近于平

衡状态，正好与结果中 2005 年土地利用状况好转相

符，2012 年，生态承载力大于生态足迹，表现为生态

盈余，退化草地得到恢复，促进了生态经济与环境协

调发展。

4 三江源土地利用变化中存在问题及

对策

( 1) 传统文化及保护生态意识的局限性限制土

地利用结构调整: 当地牧民缺乏对草地演替、适应规

律的认识，过度放牧等使资源未得到合理配置。
( 2) 草地退化影响农牧民经济收入: 不科学的

管理和经营，导致草地承载力减弱，抗御风雪雹灾能

力下降，出现不同程度退化，影响畜牧业发展。
( 3) 草畜矛盾不断加剧，草畜平衡机制难以建

立: 严重的草畜矛盾已成为三江源畜牧业发展的最

大问题，也是经济、生态和社会问题〔36〕。
针对这些问题，提出合理利用土地建议:

( 1) 加强文化基础设施建设，加大文化宣传力

度: 在藏区扩建学校，引进专业人才，鼓励农牧民接

受保护生态环境专题教育，理解环境保护与经济协

调发展的重要性。
( 2) 合理利用开发、保护天然草地，并按照各地

气候条件和草原类型建立相应饲草生产基地〔19〕。
( 3) 优化土地利用生产模式，促进产业升级和
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结构优化: 农牧结合，合理分配耕地和草地，使土地

利用效率达到最佳，同时，延伸农村—乡镇—城市产

业链，増强市场竟争力，带动区域经济发展〔32〕。

5 结 论

( 1) 三江源土地利用类型空间分布除治多北部

的部分是未利用土地外，其他地区都有相应的土地

利用类型，低覆盖度草地主要分布在研究区西北部，

中高覆盖度草地和林地分布在东南部，水域在三大

源区都有分布，耕地主要在三江源东北部。
( 2) 土地利用变化 1980—2015 年，低、高覆盖

度草地、水域、建设用地波动上升，未利用土地有明

显的减少趋势，35 a 减少了 17． 61%，中覆盖度草地

和 林 地 基 本 保 持 不 变，草 地 面 积 总 体 增 加 了

13． 45%。1980—1995 年，草地退化明显，植被盖度

较低，1995—2000 年，各项工程实施初期，土地利用

变化不明显。2000—2015 年，土地利用类型的主要

转化方向是未利用土地向中低覆盖度草地转化，低

一级向高一级草地转化，植被盖度增加。整个研究

期前 15 a( 1980—1995 年) 草地退化明显，主要是由

于当地牧民教育资源缺乏，未意识到草地演替规律，

过度放牧造成草地退化，后 15 a ( 2000—2015 年) ，

由于退耕还林( 草) 工程及三江源生态保护建设项

目的实施，当地政府组织农牧民合理开发利用土地，

退化草地得到恢复。
( 3) 采用 CA-Markov 模型预测三江源土地利用

变化趋势，得出水域基本保持不变，高、低覆盖度草

地、未利用土地、耕地和建设用地面积不断增加，林

地面积减少。
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Land Use Change in the Three-River Headwaters in Recent 40 Years

XU Qian1，2， LI Qi1， CHEN Dong-dong1， LUO Cai-yuan1， ZHAO Xin-quan1，3， ZHAO Liang1

( 1． Northwest Institute of Plateau Biology，Chinese Academy of Sciences，Xining 810008，Qinghai，China;

2． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China;

3． Chengdu Institute of Biology，Chinese Academy of Sciences，Chengdu 610041，Sichuang，China)

Abstract: In this study，the ArcGIS 10． 0 spatial statistical analysis and the qualitative and quantitative methods
were used to analyze the spatial distribution，dynamic change and future trend of land use /cover change in the
three-river headwaters based on the 1∶ 100 000 land use dataset from 1980 to 2015． The purposes of the study were
to solve the problems of degeneration of grasslands，soil erosion and environment deterioration in the study area． The
results are as follows: ① Land use change was significant during the whole research period． The main land use
change was divided into three periods: a degeneration of grasslands occurred during the first 15-year period
( 1980 － 1955) ，the land use change was slow during the second 15-year one ( 1995 － 2000) ，and the degenerated
grasslands were regenerated during the last 15-year one ( 2000 － 2015) ; ② During the period from 1980 to 2015，

the areas of grasslands with low and high coverage，waters and construction land were enlarged in a fluctuation way，

the area of unused land ( sandy land，saline land，swamp，etc． ) was reduced significantly，the areas of grasslands
with moderate coverage and woodlands were basically unchanged，and the total area of grasslands was enlarged by
13． 45% and mainly from the reduction of unused land; ③ The land use change was mainly caused by the conver-
sion among grasslands，unused land and waters; ④ The CA-Markov model was used to predict that the total area of
waters would be unchanged，the areas of grasslands with high and low coverage，unused land，cultivated land and
construction land would be continuously enlarged，but the area of woodland would be reduced; ⑤ The change of
population，economic structure and policy were the main reasons affecting land use change，and the supply-demand
balance of ecological assets was the driving factor of land use /cover change． Therefore，it was proposed to strengthen
the basic cultural construction，conserve the natural grasslands and optimize the land use and production modes so
as to promote the sustainable development in the study area．
Key words: land use /cover change; CA-Markov model; trend prediction; supply-demand balance; use type;

three-river headwaters
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