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摘　 要　 利用长江源区 １９８６、２０００ 与 ２０１４ 年 ３ 期的遥感影像， 结合实地野外考察获得该
地区在这 ３ 个时间点的土地覆盖类型图。 根据各时期之间的土地覆盖格局的变化确定土
地类型之间的转移概率， 进一步完成对该地区马尔科夫链模型的构建、检验与预测。 结果
表明：１９８６—２０１４ 年， 长江源区的土地覆盖格局的变化特征符合马尔科夫过程， 通过马尔
科夫链模型能够对该地区的覆盖格局变化过程进行有效的模拟；长江源区的土地覆被退化
趋势明显， 湿地、中高覆盖草地等面积不断下降， 裸地、沙地以及低覆盖草地等面积则一直
在增加；２０００ 年以后， 由于三江源区自然保护区的建立以及降水量的增加等因素影响， 长
江源区的植被退化状况得到明显改善。
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　 　 自然环境的空间变化和人类对土地不同的利用

方式形成了不同的土地覆被格局，而土地覆被格局

的变化对动物的迁徙、水循环过程以及生物多样性

等生态过程会产生重大影响（Ｔｕｒｎｅｒ，１９８８；徐岚等，
１９９３）。 作为我国第一大河的发源地，长江源区集

高寒、冻土、冰川与江河集水源区等生态系统为一

体，在中国生态平衡、水源安全以及生物多样性保护

方面占有十分重要的地位（王根绪等，２００７）。 长江

源区以草地生态系统为主，在区域的生态系统功能

中占据控制地位（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００６）；该地区湖泊、沼
泽密布，也是世界上湿地分布海拔最高、面积最大与

最集中的地区（孙广友等，１９９０）；而且长江源区是

江河源区冰川分布最集中的地区，其冰川面积占整

个三江源区的 ８９％以上，而冰川融水占源区径流的

２５％以上（沈永平等，２００２）。 因此，以草地和湿地等

覆被为主的长江源区土地覆被格局对维持该地区生

态系统平衡具有重要作用。
土地覆盖变化是气候变化与人类活动等因素综

合作用的结果，能够直接反映出人类⁃环境耦合系统

的变化（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２００５）。 基于冻土环境的长江源

区高寒生态系统对气候的变化和人类活动的干扰更

加敏感（ＭｃＧｕｉｒｅ ｅｔ ａｌ．，２００２），因此长江源区土地覆

盖的变化对全球变化的响应也更加明显。 随着全球

气候变化与人类活动干扰的日益加剧，长江源区的

土地覆盖格局正在发生着显著的变化。 已有研究表

明，在 ２０ 世纪 ７０ 年代以来，该地区的草地出现严重

退化，湿地大面积萎缩，冰川迅速消融，并伴随着沙

漠化、干旱化以及景观破碎化加剧等现象（杨建平，
２００３；逯军峰等，２００９；胡光印等，２０１０；邵全琴等，
２０１０；郭泺等，２０１２）。 虽然对长江源区的土地覆被

格局的现状、变化特征以及驱动力有了很多研究，然
而鲜有通过模型模拟的方式对长江源区土地覆盖格

局的变化规律与未来的变化趋势做定量的研究。
本文采用目前提取草地退化信息较为准确的目

视综合判读法（刘纪远等，２００８），以野外实地考察

建立的遥感解译标志库为基准，对长江源区 １９８６、
２０００ 与 ２０１４ 年 ３ 个时期的 ＴＭ 影像进行解译分析，
对比各时期土地覆盖格局得出土地覆盖类型转移矩

阵，并以此为基础建立马尔科夫链模型，通过模型完

成对长江源区土地覆盖格局变化规律和未来发展趋

势的分析。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

本研究区是长江源区。 选择以直门达水文站为

界， 大 致 位 于 ９０° ４３′ Ｅ—９６° ４５′ Ｅ， ３２° ３０′ Ｎ—
３５°３５′Ｎ，流域控制面积约 １３．７８ 万 ｋｍ２（图 １）。 地

貌上以高山丘陵为主，地势西高东低，水系密集，当
曲、沱沱河和楚玛尔河共同组成了长江的 ３ 个主要

源流。 研究区段的自然生态系统主要有高寒草原生

态系统、高寒草甸生态系统、高寒沼泽湿地生态系统

三大类型，局部在一些河谷地带分布稀疏的水柏枝

和毛枝山居柳等高寒灌丛，在高大山体上部分布垫

状与稀疏流石坡植被。 土壤以高山草甸土、高山高

原土、高山荒漠土和沼泽土为主。 长江源区在气候

上属于高原寒带半湿润与半干旱的过渡地带，多年

平均气温为－１．０ ℃，多年平均降水为 ３８７．７ ｍｍ（王
根绪等，２００４；逯军峰等，２００９）。
１􀆰 ２　 研究方法

１􀆰 ２􀆰 １　 图像的处理方法　 本文采用长江源区 １９８６
年、２０００ 年与 ２０１４ 年 ３ 个时期的 ＴＭ 影像，通过图

像镶嵌、裁剪、几何精纠正以及地形图校正对 ３ 期影

像进行标准化处理，然后对长江源区进行实地考察，
采用分层抽样的方式在各种覆被类型中采集样本

点，然后根据各类样本点在 ＴＭ 影像中的波谱特征，
建立了 １２ 大类 ２３ 个亚类的遥感解译标志库（表 １，
图 ２）。 最后采用模糊分类和目视解译相结合的方

法对标准化后的影像进行解译，得出 ３ 个时期的土

地覆被类型图（李郁竹等，１９９８；王根绪等，２００９；
Ｍｓｓｉｅ ｅｔ ａｌ，２０１１）。
１􀆰 ２􀆰 ２　 马尔科夫模型建立与检验　 马尔科夫过程

是一种特殊的随机运动过程。 如果一个运动系统 Ｘ

图 １　 研究区概况示意图
Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ’ｓ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｇｉｏｎｓ
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图 ２　 ＴＭ 影像解译技术流程图
Ｆｉｇ．２　 Ｄａｔａ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｉｍａｇｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔ

的变化过程在 ＸＴ＋１的状态仅与 ＸＴ的状态有关，而与

ＸＴ以前的状态无关时（１），则称该过程为马尔科夫

过程（徐岚等，１９９３）。
ｘｒ＋１ ＝Ｐ×ｘｒ （１）

式中，Ｐ 为该过程的转移概率矩阵（２），马尔科夫过

程具有无后效性和稳定性，其关键在于转移概率矩

阵的确定。
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表 １　 长江黄河源区土地覆盖类型
Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ
Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ
代号 　 　 名称 　 　 　 　 　 　 　 子集与编码

Ｃ＆Ｖ 人类活动区 包括城市居民地（５１０），农村居民地（５２０）、耕
地（１２０）以及人工草地（３００）

Ｈ⁃ＡＭ 高覆盖高寒草甸 覆盖度＞７０％（３１２）
Ｍ⁃ＡＭ 中覆盖高寒草甸 ５０％＜覆盖度＜７０％（３２２）
Ｌ⁃ＡＭ 低覆盖高寒草甸 覆盖度＜５０％（３３２）
Ｈ⁃ＡＳ 高覆盖高寒草原 覆盖度＞５０％（３１１）
Ｈ⁃ＡＳ 中覆盖高寒草原 ３０％＜覆盖度＜５０％（３２１）
Ｈ⁃ＡＳ 低覆盖高寒草原 覆盖度＜３０％（３３１）
ＡＳＭ 典型沼泽草甸 高寒沼泽草甸（６４０）
ＷＬ 湿地 包括河流（４１０）、湖泊（４２０）与高寒泥潭沼泽

（６４１）
ＢＬ 裸地 包括沙地（６１０）、盐碱地（６３０）、滩地（４６０）、裸

土地（６２０）以及裸岩（６６０）
Ｌ＆Ｓ 冰川 冰川和永久性积雪（８１０）
ＷＤ 林地 包括乔木林（２３０），灌木林（２２０），疏林地（２１０）

　 　 Ｐ ｉｊ为类型 ｉ 转变成类型 ｊ 的转移概率。 其中 Ｐ ｉｊ

满足 ２ 个基本条件：①Ｐ ｉｊ∈［０，１］；②∑Ｐ ｉｊ ＝ １。 马尔

科夫链模型这些特点用于土地覆盖变化是合适的，
因此在模拟自然植被的变化、景观空间变化以及土

地利用变化得到了广泛应用（王学雷等，２００２；郭笃

发，２００６；李黔湘等，２００８）。
本文基于长江源区 １９８６、２０００ 与 ２０１４ 年 ３ 期

土地覆被类型分布图，以 １４ 年作为步长，根据各个

时期土地覆盖类型之间的转变状况，完成对马尔科

夫链模型的构建。 模型构建完成后，可以根据马尔

科夫链基本方程（３）对未来年份的土地覆被变化进

行预测：

Ｐ（ｎ）
ｉｊ ＝ ∑

ｎ－１

ｋ
Ｐ ｉｋＰｋｊ

ｎ－１ ＝ ∑
ｎ－１

ｋ
Ｐｎ－１

ｉｋ Ｐｋｊ （３）

式中，Ｐ 为以已知的土地覆被类型分布状况构建初

始状态矩阵，Ｐ（ｎ）
ｉｊ 初始年份以后任何一年类型 ｉ 转变

成类型 ｊ 的转移概率，由此可以构建初始年份到以

后任何一年的转移概率矩阵，结合方程（１）可以预

测未来任何年份长江源区的土地覆被类型所占面积

比例的变化。
除此之外，还需要对马尔科夫链模型进行卡方

检验（４），判断将该变化抽象成马尔科夫过程是否

合理，然后才能根据模型对长江源区土地覆被变化

的特征进行分析，并对未来的变化趋势进行模拟。
χ２ ＝ ∑ ｉ∑ ｊ

（（Ｎｉｊ － Ｏｉｊ） ２ ／􀭺Ｏｉｊ） （４）
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图 ３　 马尔科夫链模型的校正、模拟与证明过程图
Ｆｉｇ．３　 Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｃａｌｉｂｒａｔｅ， ｓｉｍｕｌａｔｅ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｅ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

其中，Ｎｉｊ为实测值， Ｏｉｊ为模拟值，􀭺Ｏｉｊ为模拟期望值。
根据自由度和显著度要求在 χ２分布表中查到相应

的取值范围，通过判断 χ２的计算值是否满足要求来

检验马尔科夫链模型的合理性。 图 ３ 是本文马尔科

夫链模型构建、检验与预测的流程图。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 ＴＭ 影像解译结果与分类精度检验

本文采用 ＵＳＧＳ 提供的 １９８６、２０００ 与 ２０１４ 年 ３
个时期的长江源区植被生长季（６—９ 月）期间的 ＴＭ
影像，根据云量的大小（云量＜１０％）对影像进一步

筛选，然后采用同一标准对 ３ 期影像进行镶嵌、裁剪

与几何精纠正等预处理。 采用目视解译与模糊监督

分类相结合的方式对影像进行解译分类，然后通过

ＥＲＤＡＳ 对分类精度进行检验，最终 １９８６、２０００ 与

２０１４ 年 ３ 期遥感影像分类结果的 ＫＩＡ 值分别为

８７􀆰 ３％，８５．９％与 ８８．０％，达到了土地覆盖遥感分析

和建模对遥感影像分类结果精度的要求 （ ＫＩＡ ＞
８５％），分类结果如图 ４ 所示。
　 　 从图 ４ 可以看出，１９８６—２０１４ 年，长江源区的

土地覆被类型发生了显著的变化，主要表现为低覆

盖草地与荒漠化土地大幅增加，而高覆盖草地和湿

地则呈显著减少趋势，此外，冰川与多年积雪也出现

了明显的退缩。
２􀆰 ２　 马尔科夫链模型的构建与检验

对 １９８６ 年与 ２０００ 年的土地覆盖类型分布图进

行叠置分析可以得出长江源区这一时期的土地覆盖

类型转移矩阵。 从表 ２ 可以看出，１９８６—２０００ 年，
长江源区面积显著减少的覆被类型有中高覆盖的高

寒草地、湿地与冰川等。 其中高寒草地的变化特征

主要表现为高覆盖草地向中低覆盖草地转变、湿润

性的高寒草甸向干旱性的高寒草原转变，湿地的减

少部分则主要转变成高寒草甸与裸地，冰川由于温

度升高导致的退缩而转变成裸地。 而低覆盖草地、
裸地等覆被类型的面积则呈现相应的增加。 此外，
人类活动区的面积也呈现了显著增加的趋势，表明

人类活动对该地区的开发和影响日益增强。
　 　 以 １９８６—２０００ 年的土地覆盖类型转移矩阵为

基础构建该地区的土地覆盖类型转移概率矩阵，以
１９８６ 年为初始年份，建立该地区的马尔科夫链模

型，并进一步对长江源区 ２０１４ 年的土地覆盖类型组

成进行模拟检验（表 ３）。
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图 ４　 １９８６、２０００ 与 ２０１４ 年土地覆被类型分布示意图
Ｆｉｇ．４　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｉｎ １９８６， ２０００ ａｎｄ ２０１４

表 ２　 １９８６—２０００ 年土地覆盖类型转移矩阵（％）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｆｒｏｍ １９８６ ｔｏ ２０００
转移比例 Ｈ⁃ＡＳ Ｍ⁃ＡＳ Ｌ⁃ＡＳ Ｈ⁃ＡＭ Ｍ⁃ＡＭ Ｌ⁃ＡＭ ＡＳＭ ＷＬ ＢＬ Ｌ＆Ｓ ＷＤ Ｃ＆Ｖ △

Ｈ⁃ＡＳ ５９．５ １．１ ０．４ ２．５ ２．２ ０．６ ４．５ ０．８ ０．１ ０．０ ４．０ １５．５ －１２．６

Ｍ⁃ＡＳ １２．２ ７０．５ ０．７ １．４ ４．１ ２．７ ２．２ ０．２ ０．３ ０．０ ２．４ １１．０ －１２．５

Ｌ⁃ＡＳ １０．９ １４．５ ８７．３ １．０ ２．３ １５．７ ２．５ ０．１ ２．９ ０．１ ２．４ ０．０ １１．３

Ｈ⁃ＡＭ １．０ ０．２ ０．１ ８９．０ ０．６ ０．５ ５．４ １．４ ０．１ ０．１ １．０ １１．８ －６．７

Ｍ⁃ＡＭ ２．７ ０．９ ０．４ ２．６ ８４．３ １．２ ３．３ ０．６ ０．０ ０．０ ４．３ ８．３ －６．０

Ｌ⁃ＡＭ ９．８ ９．８ ０．８ ２．４ ５．５ ７５．６ ４．１ ０．５ ０．６ ０．０ ７．４ ５．９ ３．４

ＡＳＭ ０．９ ０．２ ０．１ ０．５ ０．４ ０．３ ７６．４ ２．０ ０．１ ０．０ １．４ ３．５ －１７．６

ＷＬ ０．２ ０．１ ０．０ ０．３ ０．１ ０．１ ０．６ ９２．３ ０．１ ０．３ ０．９ １．３ －５．１

ＢＬ ２．７ ２．７ １０．１ ０．３ ０．５ ３．２ ０．８ ２．０ ９５．８ １７．３ ６８．３ １４．７ ８．８

Ｌ＆Ｓ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ８２．０ ０．１ ０．０ －１６．７

ＷＤ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ２．４ ７．６ －３７．８

Ｃ＆Ｖ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ５．５ ２０．４ ７０．７
△代表该时段（１９８６—２０００）各土地覆盖类型的变化量，正数代表增加，负数代表减少。

表 ３　 １９８６—２０００ 年马尔科夫链模型检验
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｏｆ Ｍａｒｋｏｖ Ｍｏｄｅｌ ｆｒｏｍ １９８６ ｔｏ ２０００
类型 Ｈ⁃ＡＳ Ｍ⁃ＡＳ Ｌ⁃ＡＳ Ｈ⁃ＡＭ Ｍ⁃ＡＭ Ｌ⁃ＡＭ ＡＳＭ ＷＬ ＢＬ Ｌ＆Ｓ ＷＤ Ｃ＆Ｖ

２０１４Ｎｉｊ ３．０ ７．５ ２２．９ １１．２ ８．６ １０．１ ３．７ ４．４ ２７．７ ０．８ ０．０ ０．０
２０１４Ｏｉｊ ３．３ ８．３ ２１．７ １１．６ ９．３ １０．１ ３．９ ４．６ ２６．３ ０．９ ０．０ ０．０

差值（％） －０．２ －０．８ １．２ －０．４ －０．７ ０．０ －０．２ －０．２ １．４ ０．０ ０．０ ０．０
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　 　 根据公式（４）计算可得： χ２ ＝ ∑ ｉ∑ ｊ
（（Ｎｉｊ －

Ｏｉｊ） ２ ／􀭺Ｏｉｊ） ＝ ４．８１％
８．３３

＝ ０．５８％，根据 χ２ 临界值表可知：

χ２
０．９９（ｎ＝１１）＝ ３．０５，该模型的模拟结果通过了极显著水

平的置信度检验，因此以 １９８６—２０００ 年马尔科夫链

模型模拟长江源区土地覆盖变化是可行的。
　 　 以同样的方法对长江源区 ２０００ 年与 ２０１４ 年的

土地覆被类型图进行叠置分析可得该时段的土地覆

盖类型转移矩阵（表 ４），从表 ４ 可以看出，２０００—
２０１４ 年，长江源区土地覆盖类型的变化趋势与上一

时期基本一致，但变化幅度显著降低。 此外，人类活

动区的面积增长速度大大加快。 以 ２０００ 年为初始

年份，以 ２０００—２０１４ 年间的土地覆盖类型转移矩阵

基础构建该地区的土地覆盖类型转移概率矩阵，建
立马尔科夫链模型，与 １９８６—２０００ 马尔科夫链模型

共同模拟 ２０２８ 年长江源区土地覆盖状况。 对比两

个模型的模拟结果，从而完成对 ２０００—２０１４ 年马尔

科夫链模型的检验。
　 　 表 ５ 中 ２０２８Ｎｉｊ表示通过 １９８６—２０００ 年马尔科

夫链模型预测出的长江源区 ２０２８ 年的土地覆盖类

型组成比例，２０２８Ｏｉｊ表示通过 ２０００—２０１４ 年马尔科

夫链模型模拟出的长江源区 ２０２８ 年的土地覆盖类

型组 成 比 例。 根 据 公 式 （ ５ ） 计 算 可 得： χ２ ＝

∑ ｉ∑ ｊ
（（Ｎｉｊ － Ｏｉｊ） ２ ／􀭺Ｏｉｊ ＝

１６．８３％
８．３３

＝ ２．０２％，根据 χ２

临界值表可知：χ２
０．９９（ｎ＝１１） ＝ ３．０５， 该模型的模拟结果

通过了极显著水平的置信度检验，因此以 ２０００—
２０１４ 年马尔科夫链模型模拟长江源区土地覆盖变

化也是可行的。
２􀆰 ３　 基于马尔科夫链模型的预测与对比分析

通过对马尔科夫链模型模拟结果的检验后，分
别根据 １９８６—２０００ 年与 ２０００—２０１４ 年马尔科夫链

模型对 ２１ 世纪中叶（２０５６ 年）长江源区的土地覆盖

类型分布进行预测，并对 ２ 个模型的模拟结果进行

对比分析。
如图 ５ 所示，２０５６（１）代表根据 １９８６—２０００ 年

马尔科夫链模型所预测的 ２０５６ 年土地覆盖类型的

分布，２０５６（２）代表根据 ２０００—２０１４ 年马尔科夫链

模型所预测的 ２０５６ 年土地覆盖类型的分布。 与长

江源区 ２０００ 年的土地覆盖类型分布相比，两种预测

结果都表现出大致相同的趋势，即中高覆盖草地、湿
地等覆被类型的面积下降而低覆盖草地与裸地的面

积增加。 但在变化的幅度上则表现出显著的差异，
前者的变化幅度远远大于后者。 与 ２０００ 年相比，前
一模型所预测的中高覆盖高寒草地的面积减少了

１􀆰 ０８×１０４ｋｍ２，占原面积的２７．１％；沼泽草甸面积下

表 ４　 ２０００—２０１４ 年土地覆盖类型转移矩阵（％）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１４
转移比例 Ｈ⁃ＡＳ Ｍ⁃ＡＳ Ｌ⁃ＡＳ Ｈ⁃ＡＭ Ｍ⁃ＡＭ Ｌ⁃ＡＭ ＡＳＭ ＷＬ ＢＬ Ｌ＆Ｓ ＷＤ Ｃ＆Ｖ △

Ｈ⁃ＡＳ ７４．９ ０．７ ０．５ １．１ ２．３ ０．５ ２．７ ０．３ ０．１ ０．０ １．７ ８．５ －４．０
Ｍ⁃ＡＳ ６．３ ８９．７ ０．３ １．０ １．５ ０．７ １．０ ０．２ ０．３ ０．０ ０．５ １０．９ －１．８
Ｌ⁃ＡＳ ５．６ ２．６ ９１．８ ０．５ ２．４ ６．０ １．３ ０．１ ３．５ ０．２ ０．９ ４．４ ２．５
Ｈ⁃ＡＭ ０．９ ０．２ ０．０ ９３．６ ０．４ ０．３ ４．１ ０．４ ０．０ ０．１ ０．１ ８．７ －３．６
Ｍ⁃ＡＭ ５．６ ２．５ ０．３ １．９ ９１．３ １．５ ２．０ ０．１ ０．０ ０．０ ０．１ ８．１ １．８
Ｌ⁃ＡＭ ４．３ ２．７ ０．８ １．２ １．４ ８９．３ ３．６ ０．３ ０．５ ０．０ ０．７ ９．１ ０．３
ＡＳＭ ０．５ ０．１ ０．０ ０．５ ０．３ ０．１ ８４．３ ０．５ ０．０ ０．１ ０．３ ７．４ －１２．１
ＷＬ ０．０ ０．０ ０．０ ０．１ ０．０ ０．１ ０．２ ９７．８ ０．０ ０．３ ０．１ ４．５ －１．４
ＢＬ １．９ １．４ ６．２ ０．２ ０．３ １．４ ０．５ ０．３ ９５．５ １１．９ ２１．７ ９．７ ２．８
Ｌ＆Ｓ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ８７．３ ０．０ ０．０ －１１．９
ＷＤ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ５６．１ １６．４ ０．０
Ｃ＆Ｖ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．１ ０．０ ０．０ ０．０ １７．７ １２．２ １７６．５
△代表该时段（２０００—２０１４）各土地覆盖类型的变化量，正数代表增加，负数代表减少。

表 ５　 ２０００—２０１４ 年马尔科夫链模型检验
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｅｓｔ ｏｆ Ｍａｒｋｏｖ Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒｍ ２０００ ｔｏ ２０１４
类型 Ｈ⁃ＡＳ Ｍ⁃ＡＳ Ｌ⁃ＡＳ Ｈ⁃ＡＭ Ｍ⁃ＡＭ Ｌ⁃ＡＭ ＡＳＭ ＷＬ ＢＬ Ｌ＆Ｓ ＷＤ Ｃ＆Ｖ
２０２８Ｎｉｊ ３．２ ８．２ ２２．２ １１．２ ９．４ １０．１ ３．５ ４．５ ２７．０ ０．７ ０．０ ０．０
２０２８Ｏｉｊ ２．７ ６．８ ２４．２ １０．４ ８．１ １０．０ ３．２ ４．２ ２９．８ ０．７ ０．０ ０．０
差值（％） ０．４ １．４ －２．０ ０．８ １．４ ０．２ ０．３ ０．３ －２．８ ０．１ ０．０ ０．０
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图 ５　 长江源区土地覆盖类型分布变化趋势
Ｆｉｇ．５　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ
横坐标轴为各土地覆被类型的代码，详见表 １。

降了 ２．６２×１０３ ｋｍ２，占原面积的 ４８．２％；湿地面积减

少了 １．０６×１０３ ｋｍ２，占原面积的 １８．９％；冰川面积减

少了 ５７７．１ ｋｍ２，占原面积的 ４９．２％；低覆盖草地增

加了 ４．９７×１０３ ｋｍ２，占原面积的 １３．１％；裸地增加了

１．０１×１０４ ｋｍ２，占原面积的 ３２．７％。 后者预测的中高

覆盖高寒草地的面积下降了 ２．７５×１０３ ｋｍ２，减少了

６．９％；沼泽草甸面积减少了 ２．０９×１０３ ｋｍ２，占原面积

的 ３８．４％；湿地面积减少了 ３０７．９ ｋｍ２，占原面积的

５． ５％；冰川面积减少了 ４６０． ８ ｋｍ２，占原面积的

３９􀆰 ５％；低覆盖草地增加了 ２．２７×１０３ ｋｍ２，占原面积

的 ６．０％；裸地面积增加了 ３．３２×１０３ ｋｍ２，占原面积

的 １０．７％。 从以上数据可以看出，与 １９８６—２０００ 年

马尔科夫链模型相比，２０００—２０１４ 年马尔科夫链模

型所预测出的长江源区土地覆被的高寒草地和湿地

的退化幅度显著降低，而冰川的退缩幅度也略有

下降。

３　 讨　 论

本研究发现，１９８６—２０１４ 年长江源区的土地覆

被出现显著的变化。 源区植被呈覆盖度降低、干旱

化、荒漠化的退化格局，覆盖度降低主要表现为中高

覆盖草地向低覆盖草地转移，低覆盖草地向裸地转

移；干旱化主要表现为对水分要求比较高的植被向

水分要求较低的植被群落转移，如沼泽草甸向典型

的草甸或草原转移，高寒草甸向高寒草原转移，湿地

向草地或裸地转移；荒漠化主要表现为植被面积的

减少与裸地面积的增加，在主要的植被中低覆盖高

寒草地的荒漠化最为严重，其次是中高覆盖高寒草

原与低覆盖高寒草甸。 这一时期长江源区的冰川也

出现大面积退缩，冰川退缩后使底层基岩裸露，从而

表现为大面积的冰川转变成裸岩。 此外，林地和人

类活动区也出现了明显的变化，即人类活动区的大

幅度扩张和林地面积显著下降，但是这 ２ 种覆被类

型的面积比较小，对整个长江源区的影响甚微，但是

人类活动区与人类对长江源区的干扰程度相关，对
长江源区生态系统的间接影响不容忽视。 刘纪远等

（２００８）和邵全琴等（２０１０）对该地区植被变化的研

究发现了相同的退化趋势，但邵全琴等（２０１０）所得

到的 ２００４ 年以后该区域的植被呈转好趋势的结论

与本研究明显不同，导致这种分歧的原因可能有两

个：首先是研究的空间尺度差异，前人研究多以三江

源区为研究对象，其他两个源区的植被变化在统计

时可能会稀释或改变长江源区植被变化趋势；其次

是研究时间尺度的不同，不同的时间尺度上统计结

果可能出现差异。 总体来说，现有研究对长江源区

土地覆盖变化长期规律的认识尚不明确，需要进一

步的研究观测。
长江源区的土地覆盖变化是一个在空间格局上

影响范围大，在时间过程上持续时间长的连续变化

过程（刘纪远等，２００８）。 马尔科夫链模型是根据事

件发生概率和初始状态对未来状态变化趋势进行预

测的方法，由于十分适合对条件稳定下的长期连续

变化进行模拟，马尔科夫链模型在土地利用 ／覆盖变

化、植被演替预测等研究方面得到广泛的应用（阳
含熙等，１９８８；Ｐｅｄｒｏ ｅｔ ａｌ．，２００９；Ｍｓｓｉｅ ｅｔ ａｌ．，２０１１），
因此将长江源区土地覆盖变化过程假设成马尔科夫

１０２杜际增等：基于马尔科夫链模型的长江源区土地覆盖格局变化特征



过程在理论上是合理的。 通过对马尔科夫链模型的

模拟检验可知，该假设在置信度 ９９％的极显著水平

上成立。 长江源区土地覆盖变化符合马尔科夫过

程，一定程度上表明该变化是持续渐变的，是一种生

态格局的必要条件失衡后逐渐达到另一种平衡的过

程。 研究表明，导致长江源区覆被变化的失衡条件

可能是气温、降水等气候条件，也可能是人类活动引

起的人为干扰，由于这些条件的变化都是短期渐变

过程和长期往复过程的统一体，因此在相对短的时

间段内利用马尔科夫链模型对长江源区的土地覆盖

变化进行预测研究是可行的。
通过对比 １９８６—２０００ 与 ２０００—２０１４ 年这 ２ 个

时期的土地覆盖转移矩阵以及所预测出 ２０５６ 年土

地覆盖面积比例，表明长江源区的植被在 ２０００ 年以

后虽然仍呈退化趋势，但这一现象得到了明显的改

善。 与上一时期相比，２０００—２０１４ 年的中高覆盖草

地的面积减少幅度降低了 ７．５５％（每 １４ 年，下同），
沼泽草甸的面积下降幅度降低了 ５．５％，湿地的面积

减少幅度下降了 ３．７％。 其他的覆被类型变化，如冰

川退缩的幅度也降低了 ４．８％，而人类活动区的面积

却大幅增长，比上一时期上升了 １０５．８％。 研究认

为，引起长江源区的退化格局发生变化的原因可能

有以下两方面：一方面是人为原因，自 ２０００ 年以后，
中国建立了三江源自然保护区，并于 ２００５ 年颁布实

施了《青海三江源自然保护区生态保护和建设总体

规划》，加强了对长江源区的生态建设和环境保护，
并且采取了退牧还草、牧民进城与加强源区生态保

护宣传等一系列切实可行的措施，使长江源区的生

态环境得到了一定程度的恢复和改善，这与赵志平

等（２０１０）的研究结论一致；另一方面是长江源区气

候的变化，在气温不断上升的同时，研究区的降水量

在 ２０００ 年以后连续显著的上升，根据曲麻莱、沱沱河

与五道梁 ３ 个气象站观测数据的平均状况来看，长江

源区年平均降水量比上一时期增加了 ５３．７ ｍｍ，降水

量的增加缓解了长江源区随增温而日益加强的水分

胁迫，从而抑制了长江源区植被的退化，这与杨元合

等（２００６）的研究结论一致。
本文认为，应主要从气候因素和人为因素两个

方面分析长江源区植被退化格局变化的驱动因素。
从研究区 ２０００—２０１４ 年植被退化速率的下降幅度

以及人类干预措施实施的同步性来看，三江源自然

保护区的建立与《青海三江源自然保护区生态保护

和建设总体规划》的实施是改善长江源区植被退化

状况的关键因素，而降水量的增加在一定程度上抑

制了该地区植被退化的趋势。 长江源区冰川的退缩

则与气温的持续升高有关，通过统计长江源区该时

期的气象观测数据可知，该地区的年平均气温一直

以 ０．４１ ℃·１０ ａ－１的速率上升。 长江源区人类活动

区的大幅度增加可能与该地区青藏铁路的修建有

关，铁路的修建使人类在该地区的活动更加便利，增
强了人类开发这一地区的能力。 由于缺乏该地区详

细的气候、植被等方面数据，很难通过定量的方式来

准确分析该地区土地覆盖变化的驱动因素。 需要进

一步通过大量的野外观测，并引进陆面过程模型等

研究手段，进一步分析该地区覆被变化的驱动因素。
综上所述，可得出以下结论：（１）近 ２８ 年来，长

江源区的土地覆盖发生了显著的变化。 以高寒草地

为主的植被形成了覆盖度降低、干旱化、荒漠化为主

的退化格局，湿地和冰川大面积萎缩，而人类活动区

面积不断大幅增加。 （２）利用马尔科夫链模型模拟

长江源区土地覆盖组成变化，马尔科夫链模型的预

测结果与实际情况基本吻合，通过了 ９９％水平的置

信度检验，表明通过马尔科夫链模型模拟长江源区

土地覆盖组成的变化是合理可行的。 （３）通过对比

１９８６—２０００ 与 ２０００—２０１４ 年土地覆盖类型转移矩

阵，以及根据两个时期建立的马尔科夫链模型对本

世纪中叶长江源区土地覆盖组成的预测结果对比发

现：２０００ 年以后，由于三江源自然保护区的建立与

气候条件的改善，有效抑制长江源区的植被退化趋

势，使植被和湿地的退化幅度明显降低。 本研究认

为，人为因素是长江源区土地覆被变化状况改善的

主要原因，以降水增加为主的气候变化是缓解该地

区覆被退化的重要因素。
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