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摘  要:本项研究以黄河上游生态环境严重退化的龙羊峡库区为研究区,应用遥感与 GIS 一体化的方法, 建立了库

区生态环境动态监测信息系统。在系统的支持下,利用多时相、多波段 TM 遥感数据,对库区近十年来生态环境变

化进行监测分析, 揭示了库区土地沙漠化、水土流失、土地利用/土地覆盖的现状, 以及建库近十年来生态环境时

空演化的过程与发展趋势, 为库区生态环境治理提供科学依据。本项研究利用遥感和 GIS 技术, 采用生态环境综

合分类系统,在一次分类处理中通过多层次不同级别的组合获得了基于同一信息源的土地沙漠化、草场盖度、土地

利用/土地覆盖等多种环境类型信息, 并利用环境信息模型对库区的土壤侵蚀进行了评价。基于 GIS 的分类后再

处理使遥感分类精度有了一定程度的提高。研究表明,在 GIS 的支持下充分利用遥感信息监测与评价生态环境,

是区域生态环境定量化研究的有效途径。
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1  引言

黄河龙羊峡以上的上游流域位于青藏高原的东

北部, 介于 32b30c~ 36b00Nc, 95b~ 103b30cE 之间,

流域面积约 13114 @ 104 km2, 约占黄河流域面积的

18% ,但这一区域产流量却占黄河全流域的 38% ,

是黄河主要径流的形成区。近年来, 受全球气候变

化的影响,黄河上游气候干暖化过程逐年加剧,加之

不合理人类活动的影响, 黄河上游草场退化、土地沙

化、水土流失等现象日趋严重,已严重影响本地区社

会经济发展,并对中下游地区社会与经济的持续发

展产生了极大的负面影响。这些问题已引起国家及

各级政府部门的广泛关注, 成为当前生态环境研究

的热点问题之一[ 1, 2]。为有效开展黄河上游生态环

境保护和建设, 首先需要解决的问题是要研究这一

地区环境演变的规律、特征和趋势。黄河上游区域

范围广,自然条件严酷, 加之研究基础薄弱, 研究内

容复杂。面对大区域范围内如此复杂的生态环境问

题, 应用常规方法进行研究比较困难。因此,应用现

代对地观测技术与空间信息科学的方法进行黄河上

游环境动态研究显得尤为重要。现代遥感技术与

GIS 的发展和广泛应用为揭示常规方法难以获取的

环境动态信息,解决复杂的空间问题, 进行区域环境

动态监测提供了有力条件, 成为当前解决资源与环

境问题最有力的技术支撑[ 3, 4]。然而, 目前黄河上

游地区生态环境的研究主要以常规方法为主, 遥感

技术的应用集中于冰雪及其灾害的研究, 遥感信息

利用侧重于 NOAA 卫星数据[ 5, 6] , 在黄河上游地区

沙漠化、土地利用、水土流失的调查研究中遥感技术

的应用多以目视解译为主,遥感与 GIS的结合应用
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库的传统模式为主[ 7~ 12]。本项研究选择黄河上游

龙羊峡库区为研究区, 利用遥感与地理信息系统技

术对龙羊峡水库建成后近十年来库区生态环境进行

动态与综合研究,为治理库区环境, 开发库区资源,

促进区域社会与经济持续发展提供科学依据和决策

支持, 同时也为黄河上游地区生态环境监测提供经

验与借鉴。

2  研究区概况

龙羊峡水库是目前黄河上游最大的水利工程,

本项研究确定的龙羊峡库区范围介于 36b~ 36b37cN

与 101b~ 101b31cE 之间,库区面积约 11 500km2(图

1)。库区位于草原与荒漠草原的过渡地带, 属于干

旱半干旱高寒大陆性气候, 气温低, 夏季平均气温

12bC~ 20bC,冬季平均气温降至- 12bC,降水量少而

变化率大,年平均降水量 311~ 402 mm ,风速大、发

生频率高,年均风速 211~ 217 m/ s,年均大风日数

1717~ 4312 d,最多可达 75 d。蒸发量大, 多年平均

蒸发量为 1 528~ 1 937 mm, 干燥度为 319~ 711。

土壤以沙质土壤为主, 保水性低且贫瘠[ 7]。库区脆

弱的生态环境条件加之自然资源的过度的开发与不

合理利用,草场大范围退化。由此造成的生态失衡,

导致 了库 区沙漠 化的 扩展, 水 土流 失的 加

剧[ 2] , 1) , 2)。龙羊峡库区已成为黄河上游生态环境

严重退化区域之一。

图 1  龙羊峡库区示意图
Fig11  The map of the Longyangxia reservoir

  1)青海省海南州国民经济统计年鉴 1985~ 1996年,

  2)青海省海南州国际农业发展基金/ 农业综合开发项目区0草场、畜牧基本情况调查报告, 1997

3  研究方法

311  生态环境分类系统

遥感信息的有效提取一方面取决于对地面特征

的认识,另一方面则取决于对遥感信息的理解,为了

有效利用遥感数据提取生态环境变化的信息, 首先

必须在充分考虑上述两方面的基础上建立适应于遥

感的分类系统。现代遥感技术为环境研究提供了多

时空分辨率、多光谱分辨率的遥感数据,而不同空间

分辨率的遥感数据对应于不同尺度的地面景观, 不

同光谱分辨率的遥感数据反映地表信息的程度也不

相同。因此, 在认真分析了高寒、干旱与半干旱地区

生态环境特征,以及库区各种环境问题相互关系的

基础上,根据 Landsat T M 遥感数据的空间分辨率、

地物光谱特征,以及对这一地区各种环境问题的可
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解译性,以土地沙漠化为主线,建立了区域综合环境

分类系统(图 2)。依此分类系统不仅能有效提取生

态环境遥感信息,而且在一次分类处理中通过多层

次不同级别的组合可获得基于同一信息源的土地沙

漠化、草场盖度、土地利用等多种环境类型信息, 由

此获得的各种类型之间的关系协调一致, 有利于区

域生态环境的综合分析与研究。此外,分类系统中

类型的细分也可有效减少/同谱异物0的影响。

图 2  生态环境分类系统
Fig12  Th e eco-environm ental classificat ion system

  在区域综合环境分类系统中,沙漠化土地类型

的划分标准参考了前人在该地区沙漠化研究的已有

成果[ 7]。以地表形态为主要指征, 植被、土壤等环

境因子为附加指征进行沙漠化土地分类, 将库区沙

漠化土地分为四类, 即严重沙漠化土地、强烈发展中

的沙漠化土地, 正在发展中的沙漠化土地和潜在沙

漠化土地。并在野外调查及地物光谱特征分析的基

础上, 结合 TM 遥感图象影像特征的分析, 将各类

沙漠化土地的判别指征在分类体系中具体化。沙漠

化是本区生态环境退化的主要方面, 因此在区域综

合环境分类系统中, 为了强调和突出环境退化的主

要方面,对一些分布范围较小的类型如盐渍化土地

以及道路、居民点等人工地物未做单独类型的划分,

而将其归入不同的沙漠化土地分类中。

以区域综合环境分类系统为基础的土壤侵蚀强

度分级参考了水利部水土保持监测中心和中国科学

院遥感所在大量工作基础上拟定的土壤侵蚀强度分

级参考标准
[ 13]

, 结合野外调查, 在分析的基础上确

定出本区土壤侵蚀的主要因子, 并利用层次分析法

建立的权重模型确定各因子的权重,然后采用加权

评分法综合评定区域土壤侵蚀强度等级。

土地利用与土地覆盖分类在参考国家土地局制

定的分类系统的基础上, 根据农牧交错地带土地利

用/土地覆盖的特点,并考虑到与区域综合环境分类

系统的一致性,将本区土地利用/土地覆盖类型划为

草场、耕地、水体、未利用土地四个一级类型和九个

二级类型,其中将草场根据其草场盖度划分为高盖

度草场(盖度> 70%)、中盖度草场( 30% < 盖度<

70% )、低盖度草场( 10% < 盖度< 30% )三个二级类

型。

312  生态环境遥感监测的技术路线与方法

31211  技术路线
遥感与地理信息系统日益广泛的应用于环境研

究, 并成为生态环境研究中处理、分析大量不同尺度

空间信息最有力的技术支持。根据龙羊峡库区存在

的主要生态环境问题的研究,在野外调查的基础上,
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利用当前遥感与 GIS 前沿领域的理论, 采用遥感与

GIS一体化的方法[ 14~ 18] ,以多时相、多波段 TM 遥

感数据为主要信息源, 并利用多种环境图件、数据,

建立库区环境监测信息系统。在系统支持下, 监测

和分析库区生态环境的现状和时空变化。库区生态

环境监测技术路线如图 3所示。

图 3  生态环境监测技术路线
Fig13  Th e detection procedure

31212  研究方法

数据获取: 利用多时相、多波段的 TM 数据作

为生态环境动态监测的主要信息源。选取理想气象

条件下 1987- 07、1996- 07两个时相的 TM 数据,

各时相数据利用了 TM1、2、3、4、5、7六个波段, TM

图象分辨率为 30m @ 30m。另外, 收集了区域自然

环境及社会经济方面的大比例尺专题地图及数据,

用于遥感数据的分类、环境信息系统数据库的建立

及环境动态监测。

监测过程: 为了实现多时相遥感动态监测,首先

进行了遥感图象的精纠正处理,几何精纠正的误差

在半个象元之内;其次进行遥感信息特征的分析, 对

T M 数据六个波段( TM 6除外)的信息特征进行了

分析, 结果表明 TM 5波段亮度值覆盖范围最宽达

190个灰阶, 其次是 TM3 波段, 亮度范围 153 个灰

阶,说明这两个波段所包含的信息量较丰富。虽然

T M7波段亮度范围也较宽, 但与 TM 5呈强相关,相

关系数达 0196。可见光波段的 TM 1、2、3 相关性

强。另外,对 TM 六个波段( T M6除外)主成分分析

结果表明,累积贡献率大于 99%的第一、二、三主成

分均以 TM 3、4、5 波段的负荷量为最高, 这说明

TM 3、4、5三个波段的信息量能代表 TM 六个波段

全部信息量的绝大部分而且相关性小。在图象处理

及信息分析的基础上,结合主成分分析,选用 TM 3、

4、5作为遥感分类特征波段, 以此减小分类波段的

冗余信息,降低分类波段的维数, 提高图象分类处理

的效果。并以野外调查和地物光谱特性分析而建立

的影像特征为依据,采用最大似然法进行监督分类,

分类结果基本上能一次分出所有的类别。但个别生

态环境类型受光谱混淆与综合象元的影响, 仍存在

错分现象。也就是说仅仅基于光谱信息的最大似然

分类结果不够理想,难以满足区域环境动态监测的

要求。为此, 采取了基于 GIS的再分类处理技术,

来改善最大似然分类结果。首先利用植被指数、主

成分分析等遥感专题信息提取的方法,获得初分类

结果中混分类别的单一信息,用 GIS空间数据提取

方法,提取 GIS数据库中有关环境类别的非遥感信

息,如地面坡度、高程、草场类型、土壤类型等, 并在

GIS 的支持下实现初分类结果与各种遥感与非遥感

专题信息的复合。然后在 GIS 支持下通过人机交

互的方式,利用多重判据实现基于知识的识别与修

改, 达到初分类结果中相混淆异类的有效分离, 实现

类型纯化,获得新的分类结果,通过野外验证和室内

进一步分析修改, 最终确定分类结果。最后利用

GIS 空间分析模块进行多时相叠置分析, 实现龙羊

峡库区生态环境动态监测。

4  结果与分析

411  土地沙漠化日趋严重, 持续扩展

1996年库区各类沙漠土地面积占总面积的

7115%, 其中以潜在沙漠化土地最多, 占沙漠化土

地总面积的 6815%; 严重沙漠化土地次之, 占沙漠

化土地总面积的 1512%; 正在发展中的沙漠化土地

占总面积的 1414%; 强烈发展中的沙漠化土地占总

面积的 119% (表 1)。沙漠化发展程度的构成现状

反映出库区沙漠化土地不仅面积大,而且沙漠化过

程总体上以严重沙漠化和正在发展中的沙漠化过程

占绝对优势, 库区沙漠化形势严重,并具有继续发展

的态势。本区属黄河上游沙漠化重灾区(图 4)。

为有效分析沙漠化土地的时空变化, 在对比和
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定量分析 1987、1996年两个时相沙漠化土地时空分

布的基础上,将本区沙漠化土地根据其动态变化的

特征分为三大类型: 逆转型、扩展型和稳定型。分析

结果表明(表 2) , 库区沙漠化日趋严重, 从 1987到

1996年库区约 89%的沙漠化土地无明显变化, 约

11%的沙漠化土地存在明显的扩张与逆转的动态变

化,年变化率分别为 0178%和 0144% , 其中沙漠化

土地的扩展速率接近逆转速率的二倍。这说明库区

沙漠化虽存在局部逆转, 但总体上以沙漠化正过程

为主。这种态势若不加以控制,库区沙漠化将日趋

严重。近 10a 来, 严重沙漠化土地以 215%的年扩

展速率增加,扩展速率居各类沙漠化土地的第二位,

严重沙漠化土地的扩展速率是逆转速率的 5倍。说

明严重沙漠化过程不仅是库区主要的沙漠化过程之

一,而且严重沙漠化土地的治理难度较大。强烈发

展中的沙漠化土地在库区各类沙漠化土地中所占的

面积最小, 但其扩展与逆转速率均居首位, 分别位

513%和 314%。虽然该类沙漠化土地面积较小,但

变化幅度较大, 在沙漠化治理中应予以特别的重视,

从扩展与逆转速率的比较中也发现这类沙漠化土地

较严重沙漠化土地较易于治理, 也易于扩展。正在

发展中的沙漠化土地面积较大,其扩展与逆转速率

分别为 211%和 210% ,扩展与逆转速率几乎相同。

说明正在发展中的沙漠化土地极易扩展也易于逆

转。又由于该沙漠化土地面积大,该类沙漠化土地

是今后库区沙漠化土地治理的重点, 相对而言其治

理难度较小易于治理。目前库区沙质草原已全部沙

化, 因此,对这类沙漠化土地治理的重点是防止沙漠

化程度的进一步加重。

本区干旱多风、植被盖度低、沙源丰富等自然条

件为土地沙漠化提供了基础。但长期气候资料分析

表明,区域气候虽存在进一步干暖化的趋势,但降水

量、大风日数、蒸发量等主要气候因子的变幅不是太

大,并在一定的范围内波动变化。而区域人口增长

迅速, 沙质草原长期处于严重超载过牧状态1) , 2)。

以本区沙漠化强烈发展的塔拉滩为例,草场载蓄量

超过合理载蓄量的 2315% , 个别乡草场超载量达

50% ,甚至达到 116%。在人口过速增长的压力下,

盲目发展和扩大畜牧业生产, 草场长期超载过牧得

不到休闲,牲畜的过度啃食和高频度的践踏使草场

得不到再生和更新的机会而逐渐退化,加之滥垦、砍

挖烧柴和药材等不合理的人类经济活动, 使本来就

脆弱和自我恢复能力极差的沙质草原沙漠化程度逐

年加重,沙漠化土地面积日趋扩大。不合理的人类

经济活动是造成库区沙漠化土地蔓延和沙漠化程度

日益加剧的根本原因。因此, 本区土地沙漠化是脆

弱生态环境条件下, 过度人类活动作用的结果。这

种态势若不加以控制,到下世纪初库区沙漠化程度

将进一步加重,并严重影响库区农牧业和社会经济

持续发展以及龙羊峡库区的安全和寿命。为此, 应

采用天然草场封育恢复和人工改良草场建设相结合

的方法, 有效治理沙漠化土地,以促进区域经济的持

续发展。

表 1  各类沙漠化土地面积 ( 1987, 1996) ( km2)

Table 1  sandy desertif ied land f rom 1987 & 1996 ( km2)

年份 严重沙漠化土地
强烈发展中的

沙漠化土地

正在发展中的

沙漠化土地
潜在沙漠化土地

1987 105812976 18113191 126811072 572910555

1996 124714120 15212160 118215772 563411824

  1)青海省海南州国民经济统计年鉴 1985年~ 1996年;

  2)青海省海南州国际农业发展基金/ 农业综合开发项目区0草场、畜牧基本情况调查报告, 1997;

412  水土流失是库区严重生态环境问题之一

库区水土流失不容忽视, 虽然库区极强度和强

度水土流失面积相对较小(表 3) , 但它们主要分布

在龙羊峡水库四周及入库黄河支流的两岸 (图 5)。

在降水集中的 6、7、8三个月, 库区水土流失量大。

库区水土流失不仅降低了土地生产能力, 而且也为

水库及下游带来了大量的泥沙沉积,严重威胁着龙

羊峡水库的寿命。因此,库区环境治理中, 不能仅考

虑沙漠化,要重视水土流失治理工作, 根据库区水土

流失强度分布,有计划的进行治理。

144   山  地  学  报 21卷



413  龙羊峡库区土地利用结构单一,结构不合理

分析结果表明库区土地利用结构单一, 土地利

用以主要依靠第一性生产力的畜牧业和旱作农业为

主, 天然草场、旱地、沙地分别占库区总面积的

80% ,418%, 1019% (表 4)。监测结果表明建库近

十年来,高盖度和中盖度草场严重退化,沙地和旱作

耕地面积大幅增加, 从 1987到 1996 年高盖度和中

盖度草场面积分别减少了 5%和 311% ,而沙地和旱

地则分别增加了 1718%和 5118%。说明不合理的

土地利用,不仅破坏和降低了土地生产能力, 而且造

成区域环境的恶化,并将严重影响这一地区的社会

与经济持续发展。应加强天然草场的保护与合理利

用,大力开展人工草场的建设, 严禁天然草场的滥

垦,保证这一地区土地持续利用与经济、社会、生态

环境的持续发展(图 6)。

结合有关资料1) , 2) , 分析表明,库区过度增长的人

口压力造成了土地资源的过度开发与天然草场的过度

利用,加之农牧业生产采用传统的粗放经营的方式,导

致了土地生产力的下降和土地覆盖的变化。最终导致

草场退化和沙漠化土地的扩展、水土流失的加剧。

  1)青海省海南州国民经济统计年鉴 1985年~ 1996年;

  2)青海省海南州国际农业发展基金/ 农业综合开发项目区0草场、畜牧基本情况调查报告, 19971

表 2  沙漠化土地变化类型及数量
Table 2  Changes of sandy desertif ied land

变化类型 基本类型      
变化面积

( km2)

扩展/逆转

速率( % )

逆转型

严重沙漠化土地逆转为强烈发展中的沙漠化土地

严重沙漠化土地逆转为正在发展中的沙漠化土地

严重沙漠化土地逆转为潜在沙漠化土地

1211262

1015253

2219008

- 0148%

强烈发展中的沙漠化土地逆转为正在发展中的沙漠化土地

强烈发展中的沙漠化土地逆转为潜在沙漠化土地

4912020

710059
- 3144%

正在发展中的沙漠化土地逆转为潜在沙漠化土地 22317190 - 1196%

扩展型

强烈发展中的沙漠化土地扩展为严重沙漠化土地

正在发展中的沙漠化土地扩展为严重沙漠化土地

潜在沙漠化土地扩展为严重沙漠化土地

7112717

8315050

8318887

215%

正在发展中的沙漠化土地扩展为强烈发展中的沙漠化土地

潜在沙漠化土地扩展为强烈发展中的沙漠化土地

8114289

510913
513%

潜在沙漠化土地扩展为正在发展中的沙漠化土地 24313361 211%

稳定型

(不变型)

严重沙漠化土地

强烈发展中的沙漠化土地

正在发展中的沙漠化土地

潜在沙漠化土地

100512856

5315480

87811404

537413775

表 3 1996年水土流失强度等级及其面积

Table 3  Soilr erosion area and it s changes in 1996

  强度等级 面积( km2) 占库区面积比例( % )

  微  度 795118778 6911

  轻  度 174110950 1511

  中  度 82510537 712

  强  度 72113906 613

  极强度 2712887 012

5  结论

不合理的人类活动在黄河上游生态环境退化中

起着主要的作用, 目前草场的加速退化与人类不合

理经济活动有关。日趋严重的土地沙漠化、水土流

失等环境问题不仅影响了区域经济可持续发展, 而

且也威胁着龙羊峡水库的安全。因此,积极开展黄

河上游沙漠化治理与生态环境保护与重建是当务之

1452期 曾永年,等:基于 GIS的黄河上游龙羊峡库区生态环境遥感监测研究    



146   山  地  学  报 21卷



表 4  土地利用/土地覆盖变化( 1987, 1996)

T able 4  Land use and its changes f rom 1987 to 1996

土地利用/土地覆盖类型

一级类型 二级类型

1987年面积

( km2)

1996年面积

( km2)

面积变化

( km2)

水体 水体 20713641 22718636 2014995

未利用土地

裸岩 1911310 1911717 010407

沙地 105815100 124714436 18819336

沼泽 1216667 1515149 218482

耕地
旱地 36211053 54916757 18715704

水浇地 19313551 24518826 5215275

草场

低盖度草场 18113020 15210878 - 2912142

中盖度草场 267314481 259011826 - 8312655

高盖度草场 678717367 644717965 - 33919402

急。研究表明, 在 GIS 的支持下充分利用遥感信息

监测与评价生态环境, 是黄河上游区域生态环境定

量化研究的有效途径。本文利用遥感和 GIS技术,

采用综合分类系统, 通过一次分类获得了土地沙漠

化、土地利用/土地覆盖等信息,并利用环境信息模

型对库区的土壤侵蚀进行了评价。基于 GIS 的分

类后再处理使分类精度有了一定程度的提高, 但基

于知识的模式化和自动化的分类方法还有待于进一

步的研究。
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Detection of Ecological Environment Around Longyongxia

Reservoir, the Upper Reach of the Yellow River
by Remote Sensing and GIS

ZENG Yong-nian1, 2, FENG Zhao-dong1, and CAO Guang-chao2

( 11National Laborator y of Western China. s Environmental Sy stem , Lanz hou Univer sity , L anzhou 730000 China;

21 Center f or Resour ces and Environment Resear ch of Q inghai-Xizang( T ibetan) Plateau,

Qinghai Normal Univ ersity , Xining 810008 China)

Abstract: In recent yea rs, the eco lo gical environment in the upper reach of the Ye llow River has been

deg rading due to both the g lobal changes and the sharper contradict ion betw een hum an and nature1 The

eco lo gical env ironm ent problems such as gr assland degenerat ion, sandy desert if icat ion and w ater er osion

have seriously af fected on the reg ional sustainable developm ent1 In o rder to protect and recovery the

eco lo gical env ironm ent in the upper reach o f the Y ellow River, it is im por tant to detect ecolo gical

env ironment w ith r emo te sensing and GIS1 The region a round Longyangx ia reserv oir is cho sen as a study

site, w hich is one o f the most seriously eco log ica l env ironm ent degrading regions in the upper reach of

the Yellow River1The eco logical environment detect ion info rma tion sy stem in this area is established

using rem ote sensing techno logy integra ted w ith GIS, 1 Based on the analy sis o f the mult-i tempo ral and

mult-i spect ral Landsat TM date w ith ancillar y data in GIS, the eco logical environment changes are

detected f or the period f rom 1987 to 19961 The result show s as manifested be llow :

( 1) The sandy de ser tif ied land has been increased and kept a sustainable developing situat ion1The

sandy desert if ied land has increa sed accounting fo r 7115% o f total study area, am ong which the very

se vere, severe, on-go ing, and potent ial desert if ied lands account 1512%, 119%, 1414% and 6819% of

to tal sandy desert if ied land, respect ively1 The com posing indicates that the potentia l, very seve re, and

on- going de ser tif ied lands a re m ain parts in the Basin1 Sandy desert if icat ion has intensif ied seriously

f rom 1987 to 19961
( 2) The very severe and severe w ater ero sin are mainly distr ibuted in this ar ea1The so il ero sion is

one o f the most serious eco lo gical environment pr oblems in this a rea, The serious soi l er osion no t only

af fects the reg ional eco lo gical env ironm ent, but also endanger s the security of Longyangx ia reser voir1
( 3) The land is ma inly used fo r anim al husbandry and ra inf ed agricultur e, which are dependent on

the pr ima ry pr oduct ivity1 The st ructur e of land use is unit ry and unrea sonable, the grassland is degraded

se riously f r om 1987 to 1996, which results in the deser tif ica ting and the decline o f the land pr oduct ivity1
So it is necessary and urgent to com ba t deser tif ica tion and pr otect ecolo gical environment in the

upper rea ch of the Yellow Rive r1

Key words: eco logical environmental detection; RS and GIS; upper re aches of the Ye llow River;

Longyangxia Reservo ir
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