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第二次青藏高原综合科学考察研究(2019QZKK0600)、中国科学院A类战略性先导科技专项(XDA20040201)和国家自然科学基金(41671104)资助

摘要 青藏高原土地利用与土地覆被变化(LUCC)研究是区域土地科学与全球变化科学研究的重要内容, 也是保障

高原生态安全屏障功能稳定与提升的科学基础. 本文通过对已有LUCC数据与成果的再分析, 研究了高原整体

LUCC时空特征、典型区LUCC的时空过程及典型类型的变化过程与机制. 结果表明: 青藏高原土地利用与土地覆

被结构稳定, 一级地类变化面积比例低于7%, 并以单次变化为主, 土地覆被状况总体改善. 近年来高寒草地覆被状

况整体好转、局部退化, 林地恢复良好, 耕地基本稳定, 建设用地显著扩张, 裸地轻微减少. 人口较为密集的河湟谷

地与“一江两河”地区, 建设用地、耕地、人工林地等增加明显; 藏北高原和三江源等牧区, 超载过牧和生态建设的

作用均有体现; 珠穆朗玛峰国家级自然保护地区土地覆被类型多样、变化复杂, 并表现出对气候变化和人类活动有

较强的敏感性. 高原土地变化研究中还存在现有数据产品数量不足、精度不高, 土地利用变化过程及其环境效应认

识不够深入等问题, 需要加强野外监测和遥感技术的结合, 关注LULC在不同时空尺度下的变化特征, 同时注重土地

利用与土地覆被类型转化和类内渐变, 使高原LUCC研究更好地服务于高原生态安全屏障建设和区域可持续发展.

关键词 青藏高原, 土地利用, 土地覆被, 土地利用与土地覆被变化, 时空特征

青藏高原被称为地球的第三极, 高寒、复杂的自

然地理特征和独特的社会人文发展过程使其成为全球

变化研究的热点区域. 土地利用与土地覆被变化(Land
Use and Land Cover Change, LUCC)是全球变化研究

的重要领域. 地球陆表覆被的1/3~1/2因土地利用而改

变[1]. LUCC已成为全球环境变化的重要组成部分和主

要驱动力. 青藏高原的土地利用与土地覆被(Land Use
and Land Cover, LULC)格局是支撑高原生态屏障结构

与功能的重要基础, 它不仅影响高原本身的生态环境

状况和区域发展, 同时对区域和全球会产生巨大的环

境效应[2,3].
青藏高原的LUCC研究包括LUCC格局、过
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程、机制、效应及适应等众多方面[4~8], 其中时空变

化特征是LUCC研究的基础. 目前高原LUCC时空特

征的研究多关注典型区域和典型类型, 高原尺度上

的研究较为薄弱 , 因而对LUCC时空特征的总体把

握不够准确, 不能有效支撑生态过程和生态效应研

究 . 本文通过对青藏高原LUCC已有成果的梳理和

数据的再分析, 综合分析高原LUCC整体结构, 典型

类型的时空变化过程及其驱动力, 凝练高原LUCC新

的研究方向, 为促进高原及毗邻地区社会经济与生

态保护协调发展的现实需求服务.

1 主要构成与变化的特征

青藏高原全域的LUCC研究还十分缺乏. 本文基于

1992~2015年间24期欧空局气候变化项目土地覆被数

据集(Climate Change Initiative Land Cover, 简称CCI-
LC, 分辨率300 m)和中国科学院资源环境科学数据中

心提供的1995~2015年4期中国土地利用现状遥感监测

数据(简称CAS-LULC30, 分辨率30 m), 结合Global
Food Security Support Analysis Data (GFSAD) 30-m
V001等数据对CCI-LC耕地进行辅助校正, 基于CCI-LC
数据和CAS-LULC30探讨高原LUCC时空变化特征.

1.1 土地利用与覆被结构及现状

青藏高原土地利用与土地覆被包括耕地、林地(森
林、灌木林地、其他林地)、草地、湿地(与水体)、建

设用地、裸地、冰川与雪被等7个一级类型[2]; 其中草

地、林地和裸地面积较大, 三者合计占高原总面积的

93%~96%, 湿地、冰川与雪被面积占2%~5%, 而耕地

和建设用地面积占比都在1%以下. 高原LULC空间分

布由东南向西北依次为林地、草地、裸地. 草地是青

藏高原的主体, 林地集中分布在高原南缘和东缘的高

山峡谷区, 裸地主要分布在高原北部, 湿地(与水体)多
分布在高原中西部, 耕地和建设用地集中于“一江两

河”、河湟谷地等地区.

1.2 土地利用与覆被变化

1.2.1 土地利用与覆被类型变化

青藏高原LULC结构与组成主体稳定. 1992~2015
年, 高原共有约8.54万~19.69万km2的一级地类发生改

变, 占高原总面积的3.31%~6.64%, 高原主体区域一级

类型变化以单次变化为主, 多次变化面积仅占发生变

化总面积的1.85%. 变化面积占比虽然不高, 但类型转

化对局地生态环境有较大影响, 可改变局地气候甚至

气候系统[9], 影响生态系统的服务功能.
高原LUCC主要表现为耕地、林地、草地、湿地

和建设用地面积增加, 而裸地和冰川与雪被的面积减

少. 林地中森林增加主要发生在川西和一江两河等地

区; 耕地和建设用地面积小但扩张明显; 裸地减少主要

发生在青海西北部、阿尔金保护区、三江源区、日喀

则和阿里地区. 从土地利用与覆被类型变化过程看, 草
地与裸地的相互转换面积也是各转换类型中占比最大

的, 主要发生在高原的北部, 裸地是草地增加的主要来

源, 而草地是耕地、林地、湿地和建设用地的主要来

源, 耕地也是建设用地的主要来源之一.
1.2.2 高原主体土地覆被的质量变化

高原LULC类型未发生变化的区域, 地表覆被质量

仍会有所改变. 据遥感监测数据分析显示, 2000~2017
年间, 各LULC类型稳定区域中NDVI无显著变化的区

域占54%~87%, 显著增加的区域占8.64%~44.77%, 各

类型显著减少的区域平均占1.31%(表1). 其中裸地的

NDVI增加面积占比最高, 主要发生在高原北部地区,
气候变化是这些区域NDVI变化的主因, 自然保护区内

生态保护与建设起到了积极作用[10]. 25.83%的城镇建

设用地NDVI呈上升趋势, 12.74%呈减少趋势, 体现了

城市绿化在改善地表覆被状况, 同时建设用地扩展与

调整影响地表植被. 80%左右的耕地、林地、草地

NDVI值相对稳定, 增长的区域均超过17%; 其中, 林地

表 1 青藏高原未变化的各土地利用和土地覆被类型2000~2017
年NDVI变化趋势(P< 0.05)a)

Table 1 Trends of NDVI in different type of land use and land cover of
no change dynamic in theTibetan Plateau from 2000 to 2017 (P<0.05)

类型
NDVI减少趋势
面积占比(%)

稳定区域面积
占比(%)

NDVI增加趋势
面积占比(%)

耕地 2.22 79.83 17.95

森林 1.20 80.27 18.53

灌木林地 1.64 78.48 19.88

其他林地 2.11 80.39 17.50

草地 1.38 76.98 21.64

湿地 4.04 87.32 8.64

建设用地 12.74 61.43 25.83

裸地 0.71 54.52 44.77

总计 1.31 74.24 24.45

a) 以上结果使用MODIS MOD13A2数据产品, 采用Theil-Sen’-
slope计算NDVI年均值变化趋势
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NDVI增加的区域主要分布在川西北和怒江流域, 减少

区域分布在川西南和滇西北地区; 草地NDVI增加主要

发生在青藏高原北部, 减少发生在柴达木盆地、三江

源区、藏北高原、拉萨河流域, 以及山南地区和昌都

地区. 总体而言, NDVI反映的高原地表覆被状况呈向

好发展的态势.

1.3 高原典型区域土地利用与覆被变化特征

青藏高原地域辽阔, 垂直变化普遍并与水平地带

紧密结合, 形成若干各具特色的自然地理区[11]. 在高原

不同自然条件和人类活动强度区域, LUCC的格局、过

程与动因及其影响有着明显的区域性特征.
(ⅰ) 河湟谷地和“一江两河”地区. 河湟谷地、“一

江两河”地区是青藏高原人口最密集的地区, 是青藏高

原耕地和建设用地的集中分布区. 河湟谷地人类活动

加剧导致区域景观破碎度增加, 但地形和河流影响了

城市扩展[12]. 退耕还林还草等生态工程与西部开发战

略的实施, 使区域林地、建设用地和未利用地面积上

升, 耕地面积减少[13]. 拉萨地区LUCC主要发生在拉萨

河谷和城镇周边. 1976~2011年拉萨河流域耕地面积有

所增加[8], 湿地减少[14]; 流域植被覆盖度和生物量提

高[15], 整体生境质量上升[16]. 其中, 耕地增加主要来自

草地[8]; 气候暖干化[17]和开垦等人类活动[14,18]导致湿地

面积萎缩, 生态服务价值下降[19]; 但同期植树造林、草

地恢复、居民定居等改善环境措施的实施[15], 使区域

林地[15]
、建设用地面积上升, 河谷植被增加[20].

(ⅱ) 藏北高原和三江源区. 藏北高原和三江源区

是高原重要的畜牧业生产基地[21], 是青藏高原“亚洲水

塔”功能的核心区, 是我国生态保护的优先区域[22], 主

要土地覆被类型是高寒草地[23]. 2010年藏北地区退化

草地的面积占全区面积的58.2%, 其中重度退化和极重

度退化草地面积的比例分别为19.0%和6.5%, 区域草地

退化接近中等退化水平, 退化草地主要分布在藏北地

区中部、东部、北部[24]. 2000~2015年藏北高原植被整

体上呈微弱退化趋势, 西北部的高寒草原植被变化趋

于稳定, 而东南部的高寒草甸地区植被呈现出退化现

象[25]. 在高海拔的稀疏植被或冰雪覆盖周边区域, 由于

全球变暖且受人类活动影响较小的原因, 出现植被变

好的状况; 而距离人类活动越近的地区则植被退化越

严重[26]. 1980~2015年三江源区LUCC表现为, 草地、

水域、建设用地面积波动增加, 裸地等未利用土地面

积明显减少, 林地基本保持不变[27,28]. 草地和湿地(与

水体)面积扩大使得土地覆被退化趋势得到遏制, 生态

系统宏观状况好转.
(ⅲ) 珠穆朗玛峰国家级自然保护区. 珠穆朗玛峰

(简称: 珠峰)地区海拔落差巨大、垂直地带性明显, 是

全球气候变化的敏感区之一[29]. 珠峰近年来气温升高

导致珠峰及周围高大山脉边缘的冰川和雪被积雪不断

消融[30], 受冰川融水补给比较大的湖泊近期面积扩

张[31]
、水位上升明显[32]. 在年平均气温、年际气温变

化趋势、年际降水变化趋势较高的缓坡地区以及靠近

湖泊和远离道路的地区, 草地面积增长率较高; 大多数

草地减少发生在缓坡和靠近溪流、湖泊和道路的地区,
主要是由人类活动所致[33]. 1992~2006年珠峰南坡, 海

拔4000~5000 m之间灌木减少, 在海拔3000~4000 m之

间的森林转化为灌木[34]. 2000~2008年, 珠穆朗玛峰国

家级自然保护区1.8%的湿地出现退化现象, 过度放牧

和连年的降水量偏少是造成研究区湿地退化的主要原

因[35], 部分湖泊周边湿地的植被也出现了明显的退

化[36]. 遥感监测分析表明, 2000~2018年间, 珠穆朗玛

峰国家级自然保护区植被覆盖度整体呈现增加态势

(总增幅达5%以上), 其中核心区和缓冲区的增幅均高

于实验区; 核心区显著增加面积占比最大. 这一结果充

分显示了同期自然保护措施的成效.

2 主要类型变化特征

2.1 草地变化

青藏高原草地是我国生态安全屏障的重要组成部

分, 也是高原区域牧业发展的基础[37]; 包括高寒草甸、

草原、荒漠草原等类型, 分布于高原主体部分. 沿水热

梯度, 从东南向西北依次分布着高寒草甸、草原和荒

漠草原 . 基于CAS-LULC30多期数据的分析结果 ,
1980~2010年高原草地面积占青藏高原面积比重为

58.55%±0.03%, 年际波动幅度小; 2015年草地的面积占

比达59.16%, 与1980~2010年相比, 约增加了0.6%, 增加

区域主要分布在三江源生态工程区域.
虽然草地面积变化比例不大, 但是草地质量变化

不小. 已有研究表明, 1982~2009年间, 青藏高原草地年

均NPP在112.6~129.9 gC m−2 a−1间, 呈波动上升的趋势,
增幅为13.3%[38], 结合高原草地生长季和植被覆盖的时

空变化结果显示, 高原草地生态系统健康状况呈总体

改善的态势[39,40]. 本文基于1982~2000年GIMMS3g-
NDVI与2000~2017年MODIS-NDVI的融合数据分析得
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出草地覆盖度呈现整体提高趋势, 也支持前述结论; 但
在整体改善的背景下 , 存在局部退化态势 , 如 :
1981~2004年藏北地区草地退化情况均较严重, 草地退

化年际间波动较大; 1986~2000年间江河源区高寒草原

与高寒草甸面积分别减少了15.82%与5.15%[41].
草地变化是一个相对复杂的过程, 草地植被对不

同气候变化和人类活动的干扰存在着不同的响

应[42~44]. 研究表明, 气候暖湿化和生态建设是近期青藏

高原变绿的主要原因[10,45], 植被覆盖度由相关区域气

候的暖湿化与暖干化格局控制, 而持续的自然保护区

建设和多种生态保护建设工程促进了高原中东部地区

覆盖度增加趋势, 并减缓了西部地区覆盖度下降态势.
然而, 居民点附近等局部区域人类活动强度增加以及

气候暖干化导致的高寒草地植被退化也不容忽视[3,46].

2.2 耕地变化

青藏高原耕地面积约1.89×104 km2(2015年), 主要

分布在河湟谷地、“一江两河”以及川西、藏东和滇西

北地区, 柴达木盆地也有部分耕地分布. 受气候的限制,
青藏高原耕地多为一年一熟制, 绝大部分为旱地或水

浇地, 西藏水田仅占耕地的9.4%, 青海无水田分布.
82%的耕地分布在海拔2400~4400 m之间的河谷地区1).
20世纪50年代以来, 青藏高原耕地面积整体呈波动上

升趋势. 1950~1980年, 青海和西藏两省区耕地面积增

加49.84%[47]. 1980~2015年耕地面积稍增2.45%, 其中西

藏耕地增加3.56%, 青海仅增加0.20%1). 新增耕地主要

来自草地.
随着经济的发展, 耕地利用强度不断加大, 突出表

现为单位面积的化肥、农药、农用塑料薄膜、农业能

源等投入不断加大. 统计结果表明, 1990~2015年, 西藏

单位耕地面积化肥使用量增加了2.66倍, 农药使用量增

加了1.23倍. 2015年农业部推进实施化肥、农药零增长

行动后, 化肥、农药的使用量开始下降. 青海省2017年
比2015年减少使用化肥40.53 kg/hm2, 减少农药0.14
kg/hm2. 同时, 为提高劳动生产率, 河谷地带积极推广

机耕、机收[48], 2017年西藏和青海单位耕地面积农用

塑料薄膜使用量分别达到2000年相应用量的13.69倍和

15.03倍.
同时, 高原设施农地明显增加. 2006~2015年拉萨

市设施菜地面积总体呈增加趋势, 2016年拉萨设施菜

地达到1.18×103 hm2, 年生产蔬菜达拉萨蔬菜生产总量

的46%. 设施菜地增加主要源于耕地, 减少多因建设用

地扩张; 设施菜地重心逐渐向远离城区方向转移, 海拔

3800~3900 m变化最快, 0°~2°坡度范围内为设施菜地

净减少区, 2°~10°坡度内由净减少区逐渐转变为净增

加区2).
在敏感脆弱的高寒环境下, 耕地及其利用强度变

化对生态环境的影响日益显现. 有研究显示, 拉萨河下

游经过耕地灌区后河水的N, P含量明显增加, 但重金属

含量仍处于较低水平2). 拉萨部分设施农地土壤已表现

出酸化、盐化和营养失衡的迹象. 为稳定和提升高原

生态安全屏障功能, 耕地利用的生态环境效应需引起

重视.

2.3 林地变化

林地包括有林地、灌木林地和疏林地等类型, 主

要分布在高原东南部和东部的高山峡谷区, 如藏东

南、川西和滇西北地区等 ; 垂直分布集中在海拔

3000~4000 m之间(上限达4600 m左右)[49]. 据2014年第

八次全国森林资源清查结果, 西藏和青海两省区林地

总面积达25.92×104 km2, 森林覆盖率分别为11.98%和

5.63%, 总活立木蓄积量为23.37×108 m3.
青藏高原的林地变化具有明显的阶段性特征. 自

20世纪50年代至今, 历经了大规模采伐(1950~1985
年)、采伐与造林恢复并存(1986~1998年)到以保育和

恢复为主(1998年~至今)的转变过程, 森林资源在面

积、覆盖率、蓄积量、类型及空间分布格局等方面均

发生了显著的变化. 在1950~1985年由于大规模采伐、

农业用地和城镇扩张, 林地面积曾在短时间内迅速减

少[50~52], 其中西藏自治区森林覆盖度下降了4%[50].
1986~1998年高原林地面积和森林覆盖率未发生明显

的变化. 21世纪末以来, 随着天然林保护工程、退耕还

林政策和生态安全屏障建设工程的陆续实施, 青藏高

原森林得以稳定恢复.
青藏高原林地变化的另一个重要方面是林种结构

的变化, 由以用材林为主转变为以防护林为主, 实现了

林地从生产功能到生态功能的转变. 如西藏自治区自

1998年防护林工程实施以来, 防护林面积由1999年的

1) 吕昌河, 卢宏玮. 青藏高原农业发展与水土资源高效利用(XDA20040301)年度报告. 中国科学院地理科学与资源研究所. 2018-10-15
2) 宫殿清, 王兆锋, 张镱锂. 近10年拉萨市设施农地时空变化特征. 未发表资料
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66.3 km2增加到2016年的326.4 km2.

2.4 建设用地变化

高原建设用地包括城镇用地、村庄用地、交通运

输用地和采矿用地等, 城镇用地多分布于河谷地区; 村
庄用地广泛分布于高原东部、东南部、南部海拔

5100 m以下区域; 采矿用地主要分布于柴达木盆地等

区域; 交通用地网状分布于东部、南部和西部地区, 羌
塘高原罕有分布(图1(a)). 自然资源部第二次调查和年

度全国土地变更调查结果显示, 按建设用地面积比, 青
海、西藏两省区建设用地类型由高至低依次为: 交通

运输用地、村庄用地、采矿用地和城镇用地. 1980~
2015年间, 高原建设用地呈现增长趋势, 且在2000年后

明显增速.
以西宁、拉萨、日喀则为代表的高原城镇建设用

地经历了平稳发展(1966~1990年)、缓慢发展(1991~
2000年)以及高速发展(2001年至今)3个阶段[53], 尤其在

2010年后, 高原城镇扩张速度进一步提升. 2009年至今,
建制镇用地在所有类型中增速最快(5.03%), 其次为城

市用地(3.38%), 建设用地中城镇用地占比上升3%(图1
(b)). 青海城镇建设用地增加速度、增加量整体高于西

藏(图2(a)), 城镇用地增加209.44 km2中的77.07%位于

青海湖环湖四州以及西宁市; 青海城市、建制镇增速

最快的分别为海西州、海南州. 西藏分别为日喀则市

以及阿里地区. 高原人口最为聚集的城镇往往也是高

原生态资源最为丰富的地区, 城镇的扩展会占用周边

图 2 西藏自治区、青海省主要城市建成区(a)和交通道路(b)年变化
Figure 2 The annual change of built-up areas (a) and traffic roads (b) of major cities in Tibet Autonomous Region and Qinghai Province

图 1 青海与西藏两省区各地区的建设用地现状(2016年)(a)及增速(2009~2016年)(b). 数据来源: http://tddc.mlr.gov.cn/to_Login
Figure 1 Characteristics of construction land in Tibet Autonomous Region and Qinghai Province. (a) The area in 2016; (b) the rate of expansion from
2009 to 2016. Data source: http://tddc.mlr.gov.cn/to_Login
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的农田、湿地以及优质的草地, 如拉萨城关区扩展过

程中人均耕地面积下降近23%, 号称“拉萨之肺”的拉鲁

湿地减少36.5%[18].
2009年至今, 村庄用地增加区域以青海为主(占全

部增加面积的71.70%), 主要分布在海南、玉树、海西

和海东四州. 青海省除西宁市、海东市以及海北州增

速较慢以外, 其余各州均高于西藏; 西藏拉萨、日喀则

和昌都三市的村庄用地增速、增量较高(图1(b)).
高原交通运输用地增长显著, 至2017年底两省区

的公路总里程数为1954年的30.6倍, 铁路里程是1965
年的15.6倍(图2(b)). 2009年以来, 作为连接青海、甘

肃、内蒙古、新疆四地的中枢以及青藏铁路建设的重

要节点, 海西州交通运输用地增量最大; 增速较快的有

果洛州、海西州以及拉萨市、林芝市. 交通运输用地

的扩展使得环境问题由“点向线(带)”扩散[54], 铁路、公

路的建设常常使得沿线的生态系统受到干扰, 生物多

样性受到威胁, 景观及动物栖息地的破碎化加剧[55], 区
域水土流失和冻土消融加重; 但同随意行车碾压草地

形成车道相比, 公路的修建可以节约和保护草地资

源[54].
人口增长和社会经济发展是建设用地扩展的重要

因素. 1990~2010年, 短短20年间青藏高原人类活动增

加了28.43%, 远高于世界平均水平(9%)[56]. 青海和西藏

的城镇化率分别由1950年初的18.59%和11.3%, 增长至

53.07%和30.89%, 促进了城镇用地的扩张, 但依旧低于

全国平均水平(58.52%), 农村人口仍为主体. 政策因素

对于高原建设用地扩展具有重要导向作用. 2006年农

牧民安居工程的实施极大促进了高原地区建设用地的

建设扩张, 那曲地区在“十一五”期间农牧民群众的人

均住房面积上升了115.47%. 国家西部开发战略的实

施, 使得大量资金流入高原地区, 推动了高原房地产、

工业、商业以及交通运输业的发展[57]. 交通运输用地

的增加又促进了高原旅游业的发展[58]. 市场经济作用

下流动人口的涌入, 在促进当地的经济发展的同时也

加速了城镇化的进程[59].

2.5 裸地变化

裸地由沙地、戈壁、盐碱地、裸土地、裸岩砾石

地等植被覆盖度小于10%的土地覆被类型组成,主要分

布在青藏高原的北部、西北部和南部, 海拔范围在

4000~6400 m(6700 m)之间. 高原裸地面积仅次于草地,
约61.84万km2, 其中面积最大的是裸岩砾石地, 占裸地

总面积的61.93%, 主要分布在高原的西北部和南部; 面
积最小的是裸土地(占0.49%), 主要分布在青藏高原的

东北部.
青藏高原裸地面积变化呈轻微减少趋势. 据CAS-

LULC30连续监测显示, 1980~2015年, 裸地面积减少

1.5%, 其中高原东北部和中东部减少最明显. 三江源和

柴达木盆地东缘地区, 减少的裸地面积中有82.03%转

为草地, 这与青藏高原中东部地区植被绿度增加的趋

势一致, 是气候暖湿化和相应的保护措施共同作用的

结果[3]. 同期, 裸地增加区域主要分布在高原中部、阿

里西部和高原东部边缘等, 其中高海拔区域裸地增加

面积的60%主要来源于气温升高导致的冰川退缩[60].
草地退化是裸地增加的另一主要来源, 高原中西部植

被绿度显著下降与裸地增加的空间区域基本一致[3].

3 问题与展望

经过不同时空尺度近几十年土地变化的探索研究,
基本阐明青藏高原, 特别是重点区域LUCC时空变化特

征及其主要影响因素; 但同时也存在数据量不足、精

度不够、影响因素不明、LUCC效应不清等问题. 要解

决这些问题 , 需要处理好LUCC研究中的几个重要

问题.

3.1 数据量和数据精度问题

关于青藏高原LUCC时空变化的研究多侧重于重

点区域和主要类型, 而对整个高原LUCC过程缺乏系统

性认识; 本文中关于高原整体LUCC特征的内容也仅是

基于CCI-LC和CAS-LULC30数据, 仅对全高原土地利

用与土地覆被(LULC)类型构成与基本变化特征做了简

要分析. 这其中主要限制因素就是数据的数量与精度

问题. 目前覆盖全高原的LULC数据多是全球尺度的数

据产品, 缺乏对高原LULC类型的针对性, 甚至出现错

分现象. Liu等人 [61]分析了Globeland30, CCI-LC,
MCD12Q1等常用土地覆被数据在羌塘高原的可用性,
发现一级类型总体精度多在55%以下, 只有Globe-
land30数据稍好, 精度也仅在55.09%左右. 而统计数据

又缺乏详细的空间信息. 如本文的建设用地分析中, 主
要基于2009~2016年统计数据, 仅可分析到地市级水平,
而且没有具体的空间信息, 难以从地理空间属性的角

度做出更深入的分析. 数据问题已成为制约高原LUCC
时空变化特征研究的基础问题.

青藏高原面积大、自然环境复杂、LULC类型多
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样、地面验证难度大是导致难以形成高精度LULC数

据产品的主要原因; 同时缺乏既方便对接又具高原针

对性的LULC分类系统, 也制约了LULC数据应用的科

学性和可比性.
因此, 需要从数据源、分类体系、实地验证等方

面提高LULC数据精度. (1) 综合应用多种遥感数据, 辅
助基础地理信息和无人机、高光谱数据, 利用先进的

处理平台和模型, 提高数据产品的准确度. (2) 综合现

行的FAO等分类系统, 完善和细化高原LULC分类体系,
提高高原LULC数据与其他数据的对接性和可比性. (3)
加强地面核查验证, 采用样点、样线与样带相结合的

方法, 验证修订LULC数据.

3.2 不同时空尺度的LUCC的统计规律与驱动机制
问题

在LUCC时空变化研究中, 趋势预测更具指导意义,
准确的趋势预测有助于科学合理制定和调整土地利用

政策; 而变化过程与规律的把握是趋势预测的基础. 将

不同时空尺度的LUCC的统计规律与不同时空尺度的

LUCC驱动机制要素密切结合, 是提高LUCC预测准确

性的关键. 因此, 要综合分析LUCC变化过程, 深入研究

变化机制需要: (1) 注意区分不同时空尺度下驱动因素,
强化驱动因素的时效性与空间特征的研究. 如研究人

口增长导致的城市建设用地扩展, 需加强人口发展规

模变化时空特征研究, 以更好地确定不同类型城市建

设用地变化趋势. (2) 注重多种方法的综合应用. 统计

相关分析必须与机理分析相结合. 如研究气候变化对

草地和耕地的影响, 既要加强气候变化与草地盖度和

作物产量在栅格尺度上的相关性分析, 也要加强气候

变化对植物生理和生态过程影响的研究, 这样才有助

于提升气候变化对土地覆被预测的准确度. 同时, 加强

适用于高原地区的统计和机理性模型研发与应用.

4 结论

本文综合集成分析了高原LUCC研究进展. 通过

研究, 明确了高原整体LUCC的基本特征, 阐述了高原

典型区域与典型类型的LUCC时空过程与影响因素,
指出了当前LUCC研究存在的主要问题 . 主要结论

如下:
(1) 1992~2015年青藏高原一级地类变化面积小于

7%,类型变化以单次变化为主,多次变化仅占变化面积

的1.85%, LULC结构总体保持稳定. 高原耕地、森林、

草地、湿地和建设用地增加, 裸地、冰川和雪被面积

减少. 类型未发生变化的LULC中有24.45%的区域

NDVI呈增加趋势, 仅有1.31%呈下降趋势.
(2) 从典型区域上看, 不同人类活动强度区域,

LUCC的格局、过程与动因及其影响存在明显的区域

差异. 在人口较为密集的河湟谷地与一江两河地区, 建
设用地、耕地、人工林地等与人类活动强度高度相关

的地类变化明显. 在藏北高原和三江源等典型牧区, 超
载过牧和生态建设均影响草地变化. 而珠峰地区等高

山峡谷地区, 景观复杂多样, 土地利用类型完整, 土地

覆被变化对人类活动和气候因素均较为敏感.
(3) 从不同LULC类型来看, 高原主要LULC类型变

化存在时空差异. 高寒草地生态质量状况“整体改善、

局部退化”; 林地整体恢复良好; 耕地面积1980年前增

加显著, 1980年后基本稳定, 但利用强度明显加大; 建

设用地显著扩张, 尤其是2010年后增速明显加快, 青海

省建设用地增加速度和量均高于西藏. 高原裸地总体

呈轻微减少趋势.
(4) 数据量不足、数据精度不够、影响因素不

明、LUCC效应不清等问题是当前高原LUCC研究中

面临的主要问题. 需要采用多源数据, 构建具可比性的

高原LULC分类系统, 建立LULC地面观测体系, 提升

LULC数据质量; 同时, 从数理统计与机理分析的角度

剖析LUCC驱动机制. 使青藏LUCC研究不仅丰富高寒

区土地变化科学研究, 更重要的是要服务于高原及相

关地区生态安全屏障建设和区域可持续发展.
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Summary for “青藏高原土地利用与覆被变化的时空特征”
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The Tibetan Plateau (TP) is an important ecological security barrier for China and, indeed, for all Asia. Land use and land
cover changes in the plateau not only affect the ecological environment and regional development of the plateau itself but
also affect the stability and economic development of ecosystems in eastern China and other parts of Asia. This paper is
based on an examination of the achievements of land use and cover change in the TP and a reanalysis of data including that
of Climate Change Initiative Land Cover from 1992 to 2015; land use data provided by the Resource and Environmental
Science Data Center of the Chinese Academy of Sciences for 1995, 2000, 2010 and 2015; and statistical data from Qinghai
and Tibet. The paper analyzes the overall characteristics of land use and land cover changes in the TP and the spatial and
temporal processes and their driving forces of land use and land cover change in typical regions and land types. This
research is important not only for land change science and global change research but also for the promotion of the plateau
and its adjacent areas. In recent decades, research has shown that the land use and land cover structure of the TP is stable,
and the proportion of first-level land use type change was less than 7% from 1992 to 2015. Most of these changes are single
time changes, with multiple land change occurring only in 1.85% of the total change area. The quality of land cover has
been improved in areas where no land type change occurred. The Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) showed
an increasing trend in 24.45% of the area and a decreasing trend in only 1.31% of the area. The area of cultivated land,
forest, grassland, wetland, and construction land on the plateau has increased, whereas bare land, glacier, and snow cover
area has decreased. In most parts of the TP, the quality of alpine grassland has improved; however, in some areas, it has
degraded at a local scale. Most of the woodland has recovered well after phased changes. Prior to 1980, there was a rapid
increase in cultivated land area, but this has since become stable with only minor increases. However, the utilization
intensity of cultivated land has increased significantly in recent years. Construction land has expanded significantly, and the
recent growth rate has accelerated since 2010. Both the increasing speed of change and the construction land area in
Qinghai Province are higher than in Tibet. There has been a general trend of a slight decrease in bare land change. In
densely populated areas in the Yellow River-Huangshui River Valley and the One-River-Two-Tributaries area, land types
that are closely related to human utilization such as construction land, cultivated land, and artificial woodland have
undergone obvious changes. In pastoral areas, such as the Northern Tibetan Plateau and the Source Regions of The Three
Rivers, overgrazing and ecological construction have significantly affected land cover. In the Qomolangma National
Nature Preserve, land use types are diverse; changes are complex; and land cover is more sensitive to both climate change
and human activity. There are limitations to the study of land change in the plateau, such as the difficulty of meeting the
needs of ecological construction with existing data and the lack of in-depth understanding of the process of land use change
and its environmental effects. Field monitoring and remote sensing techniques must be strengthened in order to clarify the
process of land use intensity change and its impact on the ecological environment of the TP. These improvements will
better serve the construction of an ecological security barrier and the sustainable development of the region.
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