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基于 RS 和 GIS 的西宁市 LUCC 分析及模拟预测

伏 洋 1，肖建设 1※，校瑞香 1，洒文君 2，李希来 3

（1．青海省气象科学研究所，西宁 810001； 2．青海省农牧厅外事外经办，西宁 810008；

3．青海大学农牧学院草业科学系，西宁 810003）

摘 要：通过研究位于青藏高原东部边缘西宁市土地利用/覆被变化（LUCC）空间转化规律，以期揭示在人类活动加剧

的大背景下，实施生态建设对城市与农村及其农牧业土地利用格局、生态环境效应、社会经济状况等产生的驱动机制。

运用 RS 与 GIS 综合技术，通过精确解译西宁市 1999 年与 2005 年两期 Landsat TM 遥感影像，获取了较高精度的土地利

用/覆被的定量统计及矢量图，结合动态指标分析了 LUCC 特征；并采用地图代数运算法求得各土地利用类型的 Markov

转移矩阵。结果表明：1999－2005 年西宁市的耕地、草地和未利用土地是 LUCC 的核心类型，共有占研究区域总面积

73.58%的土地利用方式发生了变化，表现为一种突变性质；6 a 间，西宁市的河流、湖泊、湿地、草地和林地等面积显

著增加，充分表明自 2000 年以来实施的生态建设极大地改善了西宁市的生态环境。在目前外界驱动力不变的条件下，通

过 Markov 过程模拟与预测，未来 10 a 以及至终级稳定状态下，西宁市的耕地面积将继续减少，建筑和交通等建设用地

持续增加；林地和草地，以及河流和湖泊等湿地所占面积比例的增加，将产生良好的生态环境效应。
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0 引 言

土地利用/覆被变化(LUCC)是全球环境变化与可持

续发展的重要核心问题之一[1]。LUCC 受自然、人文因素

在不同时间、空间尺度上的相互作用。目前国际上应用

RS、GIS 技术，已在 LUCC 监测、评价与制图，农村与

农业 LUCC 分析，城市 LUCC 分析，LUCC 动力学，LUCC

与生态环境 5 个等域取得最新进展[2-5]。国内重点研究领

域主要是 LUCC 问题中的动态信息获取、过程模拟、发

展趋势、驱动机制及 LUCC 生态环境效应等[6-12]。西宁市

位于青藏高原东北边缘，处于高原季风和东亚冬季风的

交汇区域[13]，同时具有黄土高原与青藏高原过渡带、冷

暖干湿气候过渡带、农牧区过渡带的“三过渡”特性，

属环境变化敏感带[14-15]。因此，对于西宁市 LUCC 信息

的定量提取与分析，在青藏高原生态环境演变研究中具

有重要价值，也是对全球变化研究的重要补充。

本研究基于 RS 与 GIS 技术，对 1999～2005 年西宁

市 LUCC 进行动态监测与定量分析，以期揭示研究区在
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2000 年以来实施西部大开发，以及已实施的退耕还林还

草、小流域治理等生态建设工程背景下，对城市与农村

以及农牧业土地利用格局、生态环境效应、社会经济状

况等产生的驱动机制，并对生态建设工程效果进行科学

评价。同时运用马尔柯夫（Markov）过程模拟该区域土

地利用的动态演变过程，定量分析其演变特征，并预测

该区域未来 LUCC 的演变趋势及其生态环境效应。研究

结果可为青藏高原东部边缘地区生态环境治理，及其区

域生产活动和相关政策的制定提供决策依据，以实现土

地资源的可持续开发利用，增强土地的集约化程度。

1 研究区概况

西宁市位于青藏高原过渡带，湟水流域中部西宁盆

地，为青海省省会，对流域生态环境以及青海省社会经

济发展有着举足轻重的作用[16]。西宁市现辖6个区和大

通、湟中、湟源3个县，介于36°12′27″～37°30′09″N，

100°47′55.6″～101°56′49.0″E。土地面积为737 967.02 hm2，

占全省面积的1%左右，人口却占全省的45.67%。地貌以

湟水谷地及其两侧的低山丘陵、山间盆地，以及中山坡

地和滩地为主；由于受湟水一级支流侵蚀、切割强烈，

故山川相间、沟壑纵横[17]。土地利用类型以耕地和天然

草地为主，未利用土地面积占15%以上。

西宁盆地湟水流域森林灌丛植被分布多集中于黄土

低山丘陵与中高山地形结合地带，即黄土覆被的边缘交

错区域。生境的干湿状况直接影响本区天然林的分布特

征、森林灌丛植被覆被率的高低、森林的类型结构和种

类组成，并成为人工造林效果的重要环境因素[18]。自2000
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年退耕还林工程实施以来，西宁市目前已累计完成

4.76×104 hm2，其中退耕地还林还草1.99×104 hm2（还林

与还草面积分别占退耕地面积的85.9%和14.1%），周边

荒山造林种草2.64×104 hm2，封山育林0.13×104 hm2。25°

以上坡耕地是湟水流域主要水土流失源，通过退耕还林

（草）与小流域治理工程，西宁市25°以上坡耕地面积由

1999年的2.24×104 hm2，减少至2005年的0.62×104 hm2。

2 材料与方法

2.1 研究材料

使用Landsat TM 1999-07-22和2005-07-25的132/034

与132/035遥感影像数据；1︰10万地形图及行政区划图；

1999～2005年西宁市相关社会经济背景统计数据。

2.2 研究方法

运用RS和GIS相结合技术进行遥感影像预处理、辐射

纠正和几何纠正、图像配准等。土地利用/覆被分类主要

参考863— 308“西部金睛行动”项目中“中国生态环境

本底调查分类系统”，并考虑地方行业标准，为充分体现

青藏高原与黄土高原过渡带的生态景观特征，结合以往

在“三江源地区”土地利用/覆被分类系统的研究应用经

验，建立了较符合研究区生态特征的土地利用/覆被分类

系统。该分类系统包括6个一级类型、11个二级类型，景

观类型分为旱地、水浇地、林地、灌木林、天然草地、

河流型湿地、湖泊型湿地、其他水体、建筑用地、交通

用地、未利用土地等。其中建筑用地包括连续与分散的

居民、工矿用地；交通用地主要包括公路和铁路用地；

其他水体包括水库、坑塘、泉及瀑布等，未利用土地包

括宜林草与不宜林草荒地及祼岩。然后在GIS图像处理软

件支持下，利用已建立的遥感解译标志，使用监督分类

法对TM遥感影像进行判译，并建立土地利用空间数据库

和属性数据库，得到1999年、2005年2期土地利用现状矢

量图（图1）。经同期土地利用详查资料和典型区野外实

地抽样调查验证，建筑用地、交通用地、湿地（河流、

湖泊与其他水体）、林地解译精度在90%以上，未利用土

地、农用地（旱地和水浇地）、灌木林和草地解译精度

在82%左右，表明解译结果可信度较高。利用Arc/Info软

件，将1999年与2005年两期遥感矢量图进行空间叠加，

采用地图代数运算方法求得各种土地利用类型相互转化

定量关系的原始矩阵，为Markov过程模拟与预测获得相

应的属性数据。

图1 西宁市1999年与2005年土地利用/覆被状况

Fig.1 Situation of land use/ land cover of Xining city in 1999 and 2005

2.3 土地利用变化分析指标

2.3.1 土地利用变化数量

包括1999年和2005年的不同土地利用类型的面积及

比例构成，以及土地利用变化的方向、类型及面积等。

2.3.2 土地利用动态度Ks

土地利用动态度（Ks）计算方法如下

%100)()( 1  TUUUK aabs
（1）

式中：Ks— — 研究时段内某一土地利用类型的年变化率，

%；Ua、Ub— — 研究期初及研究期末某土地利用类型的数

量，hm2；T — — 研究时段，a。

2.3.3 综合土地利用动态度LC[19]

综合土地利用动态度（LC）的计算公式如下[19]
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式中：LUi — — 研究期初 i 类土地利用类型面积，hm2；
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△LUi-j ——研究时段内 i 类土地利用类型转为非 i 类

（j 类，j=1…n）土地利用类型面积的绝对值，hm2。

3 结果与分析

3.1 土地利用结构现状及动态变化

3.1.1 土地利用变化转移矩阵

通过精确解译西宁市 l999 年与 2005 年两期同时相

Landsat TM 遥感影像图，得到土地利用/覆被状况，利用

Arc／Info 软件，将两期矢量图进行空间叠加运算，获取

1999 年至 2005 年的各土地利用类型的面积转化量，采用

Markov 转移矩阵表示各种土地利用类型组分之间的转化

情况[20]（表 1）。表 1 中的行表示 t 时期第 i 种土地利用

类型，列表示 t +1 时期第 j 种土地利用类型，表中数据

表示 t 期的土地利用类型转化为 t +1 时期各种土地利用

类型的面积，即原始土地利用变化转移矩阵 Aij。

表 1 西宁市 1999－2005 年土地利用类型之间定量转移状况

Table 1 Quantitative transition condition between the land use types of Xining city from 1999 to 2005 hm2

2005 年

1999 年

建筑

用地

交通

用地
水浇地 旱地 林地 灌木林

天然

草地
河流 湖泊

其他

水体

未利用

土地

建筑用地 5 114.41 88.19 1 085.91 209.16 55.86 5.46 734.44 118.16 0 2.43 412.84

交通用地 46.01 159.63 104.64 10.82 0.17 0 37.46 3.59 0 0 59.20

水浇地 3 237.28 401.86 36 714.06 5 201.43 136.24 142.02 2 070.25 351.22 0 0 1 921.64

旱 地 1 846.02 142.89 13 336.21 125 750.69 1 415.69 2 277.66 30 990.42 498.80 0.57 127.70 44 315.85

林 地 148.73 22.57 381.23 433.98 7 512.27 3 497.86 8 539.43 88.34 0.00 9.58 1 067.80

灌木林 10.12 7.28 123.60 716.15 6 789.03 20 101.50 26 570.99 126.53 0.08 1.63 4 596.48

天然草地 655.40 119.70 1 181.45 7 552.19 8 093.70 29 027.35 229 272.05 830.61 31.74 80.53 28 434.82

河流型湿地 91.23 10.59 399.03 329.44 20.58 61.16 980.19 2 320.49 0 71.28 202.85

湖泊型湿地 0.02 0 0 2.70 2.04 0 0 0 46.23 0 7.19

其他湿地 0.01 0 0.89 11.29 0 0 1.51 0 0.00 55.28 4.64

未利用土地 2 485.39 90.03 1 608.73 9 933.71 582.13 1 090.31 12 624.13 220.91 20.29 129.56 39 411.64

3.1.2 土地利用类型的空间转化

由表1可得出1999－2005年各类型面积的增减以及

转入、转出情况（表2）。从各土地利用类型间相互转化

来看，林地、灌木林和交通用地的转出率最高；湖泊和

天然草地转出率最少，其余依次为河流、旱地、未利用

土地、建筑用地、水浇地、天然草地和其他水体。交通

用地和其他水体（坑塘、水库）转入率最高，旱地的转

入率最少，其他依次为林地、未利用土地、灌木林、湖

泊、河流、水浇地和天然草地。1999－2005年西宁市土

地利用的主要转化形式为：草地转化为湖泊、林地、灌

木林和旱地；旱地、灌木林逆转为草地；旱地转化为未

利用土地。

表 2 西宁市 1999－2005 年各土地利用类型动态变化

Table 2 Dynamic variation of each land use type of Xining city from 1999 to 2005

1999 年 2005 年
类 型

面积/hm2 比例/% 面积/hm2 比例/%

面积增减

/hm2

转出率

/%

转入率

/%

Ks

/%

建筑用地 7 826.85 1.06 13 634.6 1.85 5 807.75 34.66 62.49 12.37

交通用地 421.52 0.06 1 042.75 0.14 621.23 62.13 84.69 24.56

水浇地 50 175.99 6.80 54 935.74 7.44 4759.75 26.83 33.17 1.58

旱 地 220 702.5 29.91 150 151.57 20.35 -70 550.93 43.02 16.25 -5.33

林 地 21 701.8 2.94 24 607.7 3.33 2 905.91 65.38 69.47 2.23

灌木林 59 043.38 8.00 56 203.32 7.62 -2 840.06 65.95 64.23 -0.8

天然草地 305 279.53 41.37 311 820.87 42.25 6 541.33 24.90 26.47 0.36

河 流 4 486.83 0.61 4 558.64 0.62 71.81 48.28 49.10 0.27

湖 泊 58.18 0.008 98.9 0.01 40.73 20.55 53.26 11.66

其他水体 73.62 0.01 477.99 0.06 404.37 24.90 88.43 91.54

未利用土地 68 196.83 9.24 120 434.94 16.32 52 238.11 42.21 67.28 12.77

1 ） 6 a 间，耕地中有 13 461.93 hm2 水浇地和

94 951.81 hm2的旱地转出，分别占西宁市内发生转化土地

总面积的4.96%和34.97%。耕地转化为建筑用地和交通用

地的数量最多，分别占二者新增面积的59.67%和61.68%；

同时，天然草地和未利用土地转化为旱地，分别占新增

旱地面积的30.95%和40.71%；有大量旱地转化为水浇地，

占新增水浇地面积的73.90%，水浇地净增4 759.75 hm2。

2）河流型湿地转入率略大于转出率，面积净增
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71.81 hm2，主要由天然草地、灌木林和水浇地转化而来，

分别占河流增加总面积的37.11%、32.99%和15.69%；湖

泊型湿地在各土地利用类型中转出面积最少，转出率为

20.55%，而转入率高达53.26%，面积净增40.73 hm2，主

要由天然草地和未利用土地转入，分别占湖泊新增面积

的60.25%和38.52%。

3）由于近年来水利设施增加、水产养殖业的发展以

及区域降水量增加，未利用土地和旱地转化为坑塘、水

库等湿地的数量增加，分别占 2005 年新增水体面积的

30.65%和 30.21%。

4）林地面积净增2 905.91 hm2，主要由天然草地和灌

木林转入，分别占新增林地面积的47.34%和39.71%；天

然草地转出面积较少，转出率为24.90%，而转入的草地

面积占研究区发生转化土地总面积的30.40%，草地面积

净增6 541.33 hm2，主要由旱地、灌木林和未利用土地转

化而来，分别占新增草地面积的37.54%、32.19%和

15.29%；在灌木林新增面积中，主要由80.40%的天然草

地转化而来。

5）未利用土地面积增加最大，净增52 238.11 hm2，

其中转入的面积占研究区发生转化土地总面积的

29.84%。未利用土地主要以山地裸岩（荒漠）和盐碱地

为主，主要由旱地和天然草地转化而来，分别占新增未

利用土地面积的54.70%和35.09%。主要是由于大量边远

坡耕地的撂荒，以及局部草地退化而造成。

6）西宁市市区面积由1950年的2 600 hm2增加为1999

年的34 246.67 hm2，50 a间增加了12.17倍。随着人口的增

长，城市人均土地资源量减少，人口密度高达333人/km2，

比青海省平均高出近40倍，比全国平均水平135人/km2高

出近1.5倍，单位面积城市生态压力增大。

3.1.3 土地利用结构及动态度变化

1999－2005年，西宁市土地利用类型发生了较大变

化，旱地面积减少最多，减幅为31.97%，其次为灌木林，

减幅为4.81%；面积增加最大的是未利用土地，增幅为

76.60%，其余依次为天然草地、建筑用地、水浇地和林

地。比例增加最大的是水库、坑塘等湿地，增加近500倍，

其次为交通用地，增加约133倍，建筑用地增加74.52%；

天然草地与河流比例比较稳定（表2）。

西宁市1999－2005年面积增加的各土地利用类型中

Ks 依次为：其他水体＞交通用地＞未利用土地＞湖泊＞

建筑用地＞林地＞水浇地＞天然草地＞河流；面积减少

的各土地利用类型中Ks为旱地＞灌木林（表2）。该区域

综合土地利用动态度为6.13%。

3.2 Markov过程模拟与预测

3.2.1 Markov模型

Markov分析是利用某一系统的现在状况及其发展动

向预测该系统未来状况的一种概率预测方法与技术[21]。

在Markov过程中，较简单和常用的是一阶Markov过程，

即系统转移到下一状态的概率S(t)，仅取决于该系统前一

个状态S(t-1)，而与S(0)，S(1)，S(2)，…，S(t-2)等(t-1)时刻以

前的状态无关。这对于研究土地利用的动态变化较为适

宜，因为在一定条件下，土地利用的动态演变具有Markov

过程的性质：1）一定区域内，不同土地利用类型之间具

有相互可转化性；2）土地利用类型之间的相互转化过程

包含着较多尚难用函数关系准确描述的事件。

设S(0)为土地利用初始状态向量，记为：

S(0)= (S1
(0)，S2

(0)，…，Sm
0)) （3）

式中m— — 系统可能存在的相互独立的状态数。

运用Markov过程的关键在于确定土地利用类型之间

相互转化的初始转移概率矩阵 P，若以 Pij 表示预测对象

由第 t 时刻状态 i 转向第 t+1 时刻状态 j 的一步转移概率

(i，j = 1，2，…，n)，则一步转移概率矩阵为

11 1

1

n

n nn

P P

P

P P

 
 

  
  



 



（4）

式中 n——研究区土地利用类型的数量。

以上矩阵满足以下条件：

1）0≤Pij ≤l，(i，j = 0，1，…，n)，矩阵每个元素

都非负；2） 1
1




n

j
ijP (i，j = 0，1，…，n)，矩阵每行元

素之和等于1。

如果 Markov 链的转移概率 Pij(t)与 t 无关（即无论在

任何时刻 t，从状态 i 经过一步转移到达状态 j 的转移概

率矩阵都相等），则称此链为齐次 Markov 链。通常研究

的 Markov 链都具有无后效性和齐次性两个特征，满足以

下基本方程
ttt PSPSS   )0()1()( （5）

式中Δt— — 由初始状态转移的步长。

土地利用状态在人类活动长期作用(S(t)→∞)下，最

终可能达到的各土地利用类型与它们初始状态 S(0)的比例

无关，转移概率达到相对稳定状态，即 t 期的土地利用状

态与 t-1 期的土地利用状态相等，即

S(t) = S (t-1)，而S(t) = S (t-1) P，所以，S(t) = S (t) P

（6）

式中S(t) — — 土地利用终级稳定状态。

将上式写成矩阵形式为

(S1
(t) S2

(t)… Sm
(t))= (S1

(t) S2
(t) … Sm

(t))×P （7）

展开上式，得
( ) ( ) ( ) ( )
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    

（8）

3.2.2 Markov转移概率矩阵的确定

利用表 1 中 1999－2005 年各土地利用类型的转化情

况，计算出步长为 6 a 的土地利用的转移概率矩阵，在此

基础上得出各土地利用类型的年平均转移状况，即步

长为 1 a 的初始状态下各地利用类型的转移概率矩阵
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（表 3）。

表 3 西宁市 1999－2005 年土地利用类型年均转移概率

Table 3 Annual transition probability of land use types of Xining city from 1999 to 2005

Pij 建筑用地 交通用地 水浇地 旱地 林地 灌木林 天然草地 河流 湖泊 其他水体 未利用土地

建筑用地 0.9422 0.0019 0.0231 0.0045 0.0012 0.0001 0.0156 0.0025 0 0.0001 0.0088

交通用地 0.0182 0.8964 0.0414 0.0043 0.0001 0 0.0148 0.0014 0 0 0.0234

水浇地 0.0108 0.0013 0.9553 0.0173 0.0005 0.0005 0.0069 0.0012 0 0 0.0064

旱 地 0.0014 0.0001 0.0101 0.9283 0.0011 0.0017 0.0234 0.0004 0 0.0001 0.0335

林 地 0.0011 0.0002 0.0029 0.0033 0.8910 0.0269 0.0656 0.0007 0 0.0001 0.0082

灌木林 0 0 0.0003 0.0020 0.0192 0.8901 0.0750 0.0004 0 0 0.0130

天然草地 0.0004 0.0001 0.0006 0.0041 0.0044 0.0158 0.9585 0.0005 0 0 0.0155

河 流 0.0034 0.0004 0.0148 0.0122 0.0008 0.0023 0.0364 0.9195 0 0.0026 0.0075

湖 泊 0.0001 0 0 0.0077 0.0058 0 0 0 0.9658 0 0.0206

其他水体 0 0 0.0020 0.0256 0 0 0.0034 0 0 0.9585 0.0105

未利用土地 0.0061 0.0002 0.0039 0.0243 0.0014 0.0027 0.0309 0.0005 0 0.0003 0.9297

3.2.3 Markov过程的模拟与检验

为了验证表3中年均转移概率是否准确，根据1999年

各类土地利用类型的面积百分比值，得到初始状态向量

矩阵S(0)：

S(0) = [0.0106 0.0006 0.0680 0.2991 0.0294

0.0800 0.4137 0.0061 0.0001 0.0001

0.0924]

运用Markov基本方程（5）模拟2005年的土地利用结

构S(6)，并与2005年实际的土地利用结构进行对比，模拟

值和实际值十分接近（表4）。运用拟合误差率公式（9）

分析，各类型所占比例的总体拟合误差率为6.13%；在11

种土地利用类型中，拟合误差最大的是旱地，为4.29%，

其次是未利用土地，为4.26%，其他土地利用类型的拟合

误差都在0.60%之内。因此，利用Markov过程预测西宁市

土地利用结构是可行的。

设拟合时点的状态变量为：Xi =（X1，X2，X3…Xn）

拟合的结果状态变量为：Xi' =（X1'，X2'，X3'…Xn'）

则拟合误差率为

%100/
)'(

1 1

2


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








 
  
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n
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n

i

i
i

ii X
X

XX
E （9）

表 4 利用 Markov 过程模拟土地利用结构的检验

Table 4 Examination of land use structure by using Markov

process simulation

土地利用类型
面积实际值

/hm2
比例(X)

/%

面积模拟值
/hm2

比例
(X')/%

拟合误差
(E)/%

建筑用地 13 634.60 1.85 13 424.83 1.82 0.21

交通用地 1 042.75 0.14 946.29 0.13 0.35

水浇地 54 935.74 7.44 53 768.21 7.29 0.58

旱 地 150 151.57 20.35 164 439.68 21.28 4.29

林 地 24 607.70 3.33 23 904.49 3.24 0.52

灌木林 56 203.32 7.62 57 269.10 7.76 0.52

天然草地 311 820.87 42.25 311307.78 42.18 0.11

河 流 4 558.64 0.62 4 600.46 0.62 0.07

湖 泊 98.90 0.01 101.09 0.01 0.03

其他水体 477.99 0.06 460.04 0.06 0.10

未利用土地 120 434.94 16.32 107 745.06 15.6 4.26

3.2.4 动态模拟与预测

根据Markov模型理论，利用已知的初始状态概率矩

阵，在外界驱动力不变的情况下，土地利用类型转移概

率也不变，可模拟出某一初始年后若干年乃至终极稳定

状态下各土地利用类型的比例，将各时期土地利用类型

的比例乘以研究区总面积，即得到各时期各类土地利用

类型面积。

利用年均转移概率矩阵（表3），根据2005年各类土

地利用类型的面积百分比值，得到初始状态向量矩阵S(0)：

S(0) = [0.0185 0.0014 0.0744 0.2035 0.0333

0.0762 0.42254 0.0062 0.00013 0.00065 0.1632]

根据式（5）～（8），利用 EXCEL/VBA 以及“规划

求解”工具进行 Markov 预测，分别计算出研究区 2007

－2017 年以及终级稳定状态时的各土地利用类型所占比

例及面积（表 5）。根据预测结果，研究区未来 LUCC 有

以下特点：

1）耕地面积减少速度不断加快。从 2007 年到 2017

年，旱地面积平均每年减少 3658.202 hm2；至终级稳定状

态时，比例将由 2005 年的 20.35%降至 11.71%；水浇地

却呈增加趋势，平均每年增加 152.33 hm2，至终级稳定状

态时，比例将由 2005 年的 7.44%增加至 7.91%。耕地主

要转化为居民点及工矿用地、园地和交通用地，首先与

人口增长、社会经济发展增加了对建设用地的需求量；

其次，由于农业结构调整，大量的耕地转为经济价值更

高的果园、菜园和经济作物用地。

2）土地利用/覆被的良性转化表征生态环境的恢复态

势。未来10 a，在退耕还林（草）政策的继续实施下，与

2005年相比，西宁市林地比例增加0.19%，灌木林比例增

加0.13%，天然草地比例增加1.25%。在未来气候暖湿化

背景下，降水量增加，冰川积雪融水增多，西宁市河流

型湿地、湖泊型湿地以及其他湿地类型面积将增加，坑

塘、水库等湿地增幅最大，为139.17%，其次为湖泊型湿

地，增幅为93.45%。

3）未利用土地可开发利用程度低。据预测，至2017

年西宁市的未利用土地占西宁市总面积的19.26%，较

2005年比例增加2.94%，至终级稳定状态时，未利用土地
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比例达18.75%，较2017年比例将减少0.51%。未利用土地

主要包括分布于高山阳坡面、石质低山和峡谷的裸岩，

河流和湖泊周边的盐碱地，河流、森林边缘的荒草地，

以及沙地和戈壁滩，大部分属于利用难度较大，仅有局

部尚可开发利用的土地。

4）建设用地比例持续增加，但增速放缓。未来10 a，

西宁市居民点及工矿等建筑用地比例将从2005年的

1.85%增加到2017年的3.15%，至终极稳态时将达到

4.21%；交通用地比例将从0.14%增加到0.22%，至终极稳

态时将达到0.27%，这是西宁市未来10a工业化和城市化

向纵深推进的结果。同时，建设用地增速将逐渐放缓，

1999 ～ 2005 年建筑用地和交通用地 Ks 为 12.37% 和

24.56%，为历史最高时期，2005～2007年分别降至6.60%

和5.68%，2007～2009年，分别降为5.34%和4.44%，2011～

2017年，分别降为3.59%和2.59%。这是由于经济发展达

一定水平后，对建设用地的使用方式逐渐从单纯的外延

扩张转向内涵挖掘，经济增长与建设用地增长间的弹性

系数开始下降，从而使建设用地利用率提高。

表 5 基于 Markov 的西宁市土地利用变化预测

Table 5 Prediction of land wse change of Xining based on Markov

2007 年 2009 年 2011 年 2017 年 终极稳定状态土地利用

类型 比例/% 面积/hm2 比例/% 面积/hm2 比例/% 面积/hm2 比例/% 面积/hm2 比例/% 面积/hm2

建筑用地 2.09 15 435.43 2.31 17 083.02 2.60 19 153.20 3.15 23 278.19 4.21 31 050.55

交通用地 0.16 1 161.13 0.17 1 264.13 0.19 1 410.26 0.22 1 629.28 0.27 1 984.75

水浇地 7.51 55 405.99 7.56 55 779.02 7.65 56 429.30 7.71 56 929.29 7.91 58 402.38

旱 地 18.98 140 057.86 17.84 131 649.40 16.06 118 481.81 14.02 103 475.85 11.71 86 439.24

林 地 3.37 24 896.60 3.41 25 142.76 3.46 25 510.20 3.52 25 982.95 3.65 26 959.76

灌木林 7.63 56 298.81 7.65 56 434.61 7.65 56 452.34 7.74 57 150.76 7.99 58 962.64

天然草地 42.49 313 567.22 42.71 315 153.89 42.98 317 182.85 43.51 321 069.88 44.43 327 890.23

河 流 0.63 4 624.35 0.64 4 689.88 0.64 4 755.37 0.67 4 956.83 0.75 5 522.04

湖 泊 0.02 114.91 0.02 130.39 0.02 147.30 0.03 191.33 0.05 367.72

其他水体 0.08 598.67 0.10 711.55 0.11 845.94 0.15 1 143.19 0.28 2 048.59

未利用土地 17.05 125 806.04 17.61 129 928.36 18.65 137 598.44 19.26 142 159.48 18.75 138 339.11

4 结论与讨论

2000年西部大开发战略实施以来，随着经济的快速

发展和人口的逐年增加，西宁市的增容扩建以及工业的

发展，以及交通、能源等基础设施建设迅速发展，驱使

城郊建设和交通用地大幅增长，尤其导致靠近城郊的大

量耕地被占用，其中旱地面积减少最多，减幅为4.81%，

包括城市居民点与工矿等建筑用地与交通用地分别增加

74.20%和147.38%。主要转化轨迹为：天然草地、未利用

土地→旱地→水浇地→建筑和交通用地。

西宁市2005年林地和天然草地分别增加13.39%和

2.14%，具体转化轨迹为：天然草地→林地；旱地、未利

用土地→天然草地←→灌木林→林地，其中也有草地直

接转化为林地；充分表明自2000年以来实施的域退耕还

林（草）、小流域治理等生态建设工程极大地改善了西宁

市的生态环境。在目前外界驱动力不变的情况下，未来

10 a乃至终级稳定状态，河流、湖泊等湿地的持续增加，

以及草地和林地等植被的增加是研究区土地利用/覆被变

化的主要方向。同时，随着区域人口剧增和人类经济活

动加剧，在低山梁峁丘陵区，由于坡陡，土层松薄、植

被稀少、暴雨集中、地质灾害频繁等自然因素，造成了

新的水土流失，从而导致裸岩等未利用土地显著增加。

草地和耕地是西宁市主要土地利用类型。1999～

2005 年西宁市土地利用整体处于不稳定调整期，与未来

10 a 以及至终级稳定状态时的预测结果对比，6 a 间，共

有占区域总面积 73.58%的土地利用方式发生了变化，为

西宁市土地利用动态度的历史最高时期，表现为一种突

变性质，这主要与人为因素有关。

由于西宁市具有黄土覆被边缘地区的多样化生态地

理特征，森林、灌丛植被具有人类活动的明显痕迹，人

类活动的规模、范围、作用方式、影响强度等因素成为

本区森林灌丛植被及其生境变化与差异的重要原因之

一。在自然与人为因素驱动下，土地利用/覆被各类型间

转换频繁且复杂。因此，必需根据西宁市自然地理特征，

采取合理的治理方式以使土地利用方式向良性发展，从

而促进良好的生态环境效应。首先要充分发挥退耕还林

（草）和小流域治理工程的作用，突出川水扩张、浅山

治理、脑山修养；二是应做到植被自然恢复与人工恢复

相结合、林业生态保护与经济效益相结合、农业与畜牧

业相结合、环境保护和经济发展相结合；三是需重视流

域生态保护建设中综合配套技术的集成和措施的整合；

四是在兼顾经济效益、社会效益和生态环境效益的条件

下，合理开发未利用土地；五是对已实施的生态建设工

程进行科学评价，总结经验和不足，从而指导今后工作。
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Analysis and simulation prediction on LUCC of Xining city based on

RS and GIS

Fu Yang1, Xiao Jianshe1※ , Xiao Ruixiang1, Sa Wenjun2, Li Xilai3

(1. Qinghai meteorological science institute, Xining 810001, China;

2. Foreign Affairs Office, Agricultural and Animal Husbandry Bureau of Qinghai, Xining 810008, China;

3. School of Agriculture and Animal Science, Qinghai University, Xining 810003, China)

Abstract: Xining city is located in the east of the Qinghai-Tibetan Plateau. With the development of human activities,

studying spatial transformation regulation of land use and land cover change (LUCC) in this region is important to reveal

the driving mechanism of the regional changes caused by environmental improvement campaign. These changes

included land use patterns of animal husbandry in urban and rural areas, eco-environmental effects, socioeconomic

situation , etc. GIS and the related models were applied to interpret precisely Landsat-TM remote sensing image of

Xining city in 1999 and 2005, and quantitative statistic and phasor diagram on land use / cover had been worked out.

Dynamic characteristics of LUCC were analyzed, and Markov transition matrix of various land use types was calculated

by using map algebra as well. The results showed that cropland, grassland and uncultivated land were main types of

LUCC in Xining city from 1999 to 2005. Variation of land use pattern had taken place promptly in 73.58% of the study

area. Wetlands area such as rivers, lakes, etc. grassland area and woodlands area increased significantly during six years,

indicating strong positive consequence of environmental improvement campaign in Xining since 2000. Results of

simulation and prediction showed that under conditions of constant external impacts, cropland area in Xining city would

continue to decrease, and construction land area such as buildings, roads, etc. will increase in the coming ten years.

Increase of woodlands, grassland, rivers, lakes as well as wetland is certainly favorable to ecological environment.

Key words: land use/cover change(LUCC), RS, GIS, Markov process, ecology, ecological improvement, evaluation of

effect, simulation and prediction, Xining city


