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１９８０－２０１８年祁连山南坡土地利用地形梯度变化及其
地形因子地理探测
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摘　要：为了研究不同地形梯度上土地利用时空变化规律，基于１９８０—２０１８年５期遥感影像数 据，利 用 ＡｒｃＧＩＳ　１０．２

分析祁连山南坡不同海拔、坡度和坡向土地 利 用 时 空 格 局 变 化 规 律。结 果 表 明：祁 连 山 南 坡 土 地 利 用 主 体 类 型 为 草

地。耕地和建设用地主要分布在２　７００～３　２００ｍ、＜５°、阳坡和半阳坡的门源盆地；林地、草地和海拔、坡度、坡向关系

密切；建设用地受海拔和坡度影响大；未利用土地受海拔影响明显。在海拔２　７００～３　２００ｍ、坡 度＜５°、西 南 坡、南 坡

区域耕地、建设用地增加最多，未利用土地在海拔４　２００～４　７００ｍ、坡度３０°～３５°、西南坡、南坡和东 北 坡 区 域 增 加 最

多；林地、草地、水域分别在３　７００～４　２００ｍ，２　７００～３　２００ｍ，４　２００～４　７００ｍ区域减少最多，坡度＜５°的区域草地减

少最多，林地、草地、水域分别在北坡、西南坡和东北坡减少最多。地形因子对土地利用程度的影响由大到小依次为海

拔、坡度和坡向，海拔和坡度、海拔和坡向对土地利用程度影响大。不同地形梯度下土地利用变化表现出明显的时空

差异规律。
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　　随着人口增加、资源枯竭和环境污染等全球性问

题日益突出，在国际 地 圈 生 物 圈 计 划（ＩＧＢＰ）和 全 球

环境变化人文因素计划（ＩＨＤＰ）的推动下，土地利用

变化成为了全球变化研究的前沿和热点领域［１］，尤其

信息技术不断更新，扩大了土地利用研究的深度与广

度［２］，同时也是可持续发展研究的重要 内 容 之 一［３］。

土地利用变化是特定人—地关系下多种驱动力因素

共同作用的结果［４］。地形作为重要的自然因素之一，

极大地影响着土地利用方向和方式的选择［５］。

当前，学者主要以 行 政 区［６］、地 形 区 等［７］区 域 为

研究区，从ＤＥＭ 中 提 取 不 同 的 地 形 因 子，结 合 地 形

分布指数［８］、地形位指数等［９－１０］方法，采用ＡｒｃＧＩＳ空

间分析方法，从高程、坡度、坡向、地形起伏度等地形

角度探讨不同土地利用类型空间分布格局［１１－１４］以及

单一土地利用类型和地形因子的关系［１５］。早期利用

ＤＥＭ对土地利用的研究主要针对单一的地形因子，

之后学者多以定性描述探讨不同地形因子对土地利

用变化的影响，就地形因子对土地利用类型的交互影

响研究较少，且主要探讨不同地形因子下土地利用的

分布情况，对土地利用在不同地形条件下空间转移状

况探讨不多。

祁连山南坡是我国重要的水源涵养地和生态屏

障，在黄河流域生态保护和高质量发展中占有重要地

位，研究区独特。该区地形复杂多样，垂直地带性明

显，不同地形梯度上土地利用变化差异显著。研究区

内地质发育 年 代 短，稳 定 性 较 差［１６］，在 寒 旱 生 境 中，

生态环境十分脆弱。研究区内由于不合理开矿等工

业行为，土地原有功能丧失［１７－１８］。受全球气候变暖影

响，冰雪及多年冻土面积消退显著，土壤旱化、林地退

化导致水源涵养力下降。草地作为该区土地利用类

型的主体在高海拔地区出现退化现象［１９－２１］。自然和

人为原因导致该区土地利用发生显著变化。如何实

现不同地形条件下土地资源、经济发展、生态环境保

护协调发展，是当下山地土地利用变化研究的重点。

基于此，选取１９８０—２０１８年５期 祁 连 山 南 坡 土

地利用数据，利 用 软 件 ＡｒｃＧＩＳ　１０．２对 不 同 海 拔、坡

度和坡向上土地利用空间分布特征进行分析，明晰不

同地形条件下土地利用空间转移的状况，探测地形因

子对土地利用的影响，以期为了解祁连山南坡土地资

源状况和规划编修土地资源提供参考依据，对实现土

地资源持续利用具有重要的意义。

１　研究方法与数据来源

１．１　研究区概况

祁连山 南 坡（３７°３′—３９°５′Ｎ，９８°８′—１０２°３８′Ｅ）

地处青藏高原东北部边缘，位于黄河上游地区，是我

国地形第一、二阶梯的分界线，行政区划包括门源回

族自治县、祁连县、天峻县东北部、刚察县北部和海晏

县北部。海拔２　２５４～５　２１８ｍ，地形复杂多样，山高、

坡陡、谷深，山河相间分布，地势西北高东南低，山脉

主要包括走廊南山、托勒山、托勒南山、大通山和冷龙

岭，山脉走向大致呈西北—东南走向。河流以内流河

为主，主要包括黑河、北大河和大通河。区域内冰川

地貌广布。受高原气候和大陆性气团控制，高原大陆

性气候特征明显［２２］。

１．２　数据来源

遥感影像数据来源于中国科学院资源环境科学

数据 中 心（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ／ＤＯＩ），其 中１９８０
年、１９９０年、２０００年、２０１０年的遥感影像数据采用的

是ＮＡＳＡ 陆 地 卫 星 Ｌａｎｄｓａｔ－ＴＭ 遥 感 影 像 数 据，

２０１８年的遥感影像数据采用的是Ｌａｎｄｓａｔ　８遥 感 影

像数据，成像时间集中在７—９月，空间分辨率为３０ｍ，

遥感解译精度为９５．７％。按照中国土地利用／土地覆

盖数据的三级分类系统，分为耕地、林地、草地、水域、

建设用地和 未 利 用 土 地６大 类（附 图１２）。ＤＥＭ 数

据来源于地理空间数据云（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／

ｓｏｕｒｃｅｓ／ａｃｃｅｓｓｄａｔａ），分辨率为３０ｍ。

根据前人的研究成果，结合祁连山南坡的特点，采
用ＡｒｃＧＩＳ的ｓｕｒｆａｃｅ功能提取了海拔、坡度和坡向，海
拔分为＜２　７００ｍ，２　７００～３　２００ｍ，３　２００～３　７００ｍ，

２７３ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　水 土 保 持 研 究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第２８卷



３　７００～４　２００ｍ，４　２００～４　７００ｍ和＞４　７００ｍ。坡度

分为＜５°，５°～１０°，１０°～１５°，１５°～２０°，２０°～２５°，２５°～
３０°，３０°～３５°，３５°～４０°和＞４０°。坡向分为平面（－１）、

北（０°～２２．５°，３３７．５°～３６０°）、东 北（２２．５°～６７．５°）、东

（６７．５°～１１２．５°）、东 南（１１２．５°～１５７．５°）、南（１５７．５°～
２０２．５°）、西南（２０２．５°～２４７．５°）、西（２４７．５°～２９２．５°）和西

北（２９２．５°～３３７．５°）（附图１３）。

１．３　研究方法

使用ＡｒｃＧＩＳ　１０．２的Ｓｐａｔｉａｌ　Ａｎａｌｙｓｔ　Ｔｏｏｌｓ模块

中的Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ功能，提取不同海拔、坡 度 和 坡 向 上

土地利用数据，导出其属性表的数据，分析土地利用

的结构变化，利用Ｒａｓｔｅｒ　Ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ进行土地利用类

型转 移 矩 阵 分 析。使 用Ｃｒｅａｔｅ　Ｆｉｓｈｎｅｔ功 能 对 研 究

区进行格 网 划 分，格 网 为１２ｋｍ×１２ｋｍ，共 计２２４
个，计算每个 格 网 的 土 地 利 用 程 度 综 合 指 数［２３］和 统

计每个格网 土 地 利 用 类 型 的 面 积 百 分 比，之 后 采 用

Ｃｌｉｐ　Ａｎａｌｙｓｔ模块进行制图，最后统计因变量Ｙ 和自

变量Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３数据，使用地理探测器进行分析。

地理探测器是由王劲峰等［２４］开发用以揭示事件

背后驱动力的一种软件。包括因子探测、风险探测、

交互探测和生态探测，其中因子探测和交互探测分别

用来分析单 一 因 子 和 双 因 子 对 地 理 事 物 的 解 释 力。

因子探测公式为：

ｑ＝１－
∑
Ｌ

ｈ＝１
Ｎｈσ２ｈ

Ｎσ２

式中：σ２ 为指标方差；Ｎｈ，σ２ｈ 分别为ｈ的层样本量和

方差；ｑ值为因 子 对 土 地 利 用 变 化 的 解 释 力，ｑ值 越

大，表 示 地 形 因 子 对 土 地 利 用 变 化 的 解 释 力 越 强，ｑ
＝０，地形因子与土地利用变化不存在空间异质性，ｑ
＝１，地形因子对土地利用变化的解释力最强。

交互探测用于不同影响因子之间的交互作用，即评

估自变量地形因子Ｘ１和Ｘ２共同作用时是否会增加或

减弱对因变量土地利用的解释力或这些因子对土地利

用的影响是相互独立的。因子交互作用类型分为：非线

性减弱、非线性增强、相互增强、相互独立和单方减弱。

２　结果与分析

２．１　不同海拔、坡度和坡向土地利用空间分布

２．１．１　不同 海 拔 土 地 利 用 空 间 分 布　由 附 图１４可

知，耕地主要分布在海拔＜３　７００ｍ区域，尤其集中在

２　７００～３　２００ｍ区 域，１９８０ 年、１９９０ 年、２０００ 年、

２０１０年、２０１８年此区域耕地面积占研究区的比例分

别为２．１８％，２．１８％，２．１６％，２．３３％，２．３１％，集中分布

在大通河以北的门源盆地，耕地集中连片，破碎度小。

３　２００～３　７００ｍ区域林地面积最大，主要分布在东南

部耕地的外围山地。３　７００～４　２００ｍ草地面积占研

究区 的 比 例 最 大，１９８０—２０１８年 此 区 域 草 地 面 积 占

研究区的比例呈先升后降的趋势，主要集中在西北部

山地，包括央隆乡、野牛沟乡和木里镇等。水域主要

分布海拔３　２００～４　２００ｍ 区 域，占 比 由１９８０年 的

２．１０％降 低 为２０１８年 的１．８８％，分 布 较 为 分 散。

５５％左右的建设用地集中在２　７００～３　２００ｍ区域，

占比由１９８０年的０．１２％上升为２０１８年的０．１４％，集

中分布在门源县城驻地浩门镇北部地区，城镇建设用

地占主导地位。３　７００～４　７００ｍ区域分布有近９０％
的未利用土地，占比整体呈上升趋势，主要分布在走

廊南山、托勒山、托勒南山和冷龙岭山地。

２．１．２　不同 坡 度 土 地 利 用 空 间 格 局　由 附 图１５可

知，７４％左右耕 地 分 布 在 坡 度＜１０°区 域，其 中５０％
集中在坡度＜５°区域，集中分布在门源盆地。３４％左

右的林地集中 分 布 在 坡 度１０°～２０°的 区 域，以 坡 度

１５°为界，＜１５°区 域 林 地 面 积 随 坡 度 增 加 而 增 加，＞
１５°区域林地分布则呈 相 反 趋 势，林 地 分 布 呈 现 整 体

分散，局部集中的分布格局，其中坡度１０°～１５°的黑河

南岸的山地林地面积分布较为集中。草地面积随坡度

增加呈减少趋势，主要集中在西北部地区，其分布与山

地走向大致一致。水域呈整体分散，居中集中的格局，

坡度＜５°区域水域面积占全部水域面积的比重逐渐扩

大。５６％左右的建设用地主要集中在坡度＜５°区域，研

究时段内建设用地整体呈增加趋势，青海湖农场、伊克

乌兰乡和哈尔盖镇分布较为集中。坡度＜３０°区域未利

用土地面积在不同坡度上的分布比例差异较小。

２．１．３　不同 坡 向 土 地 利 用 空 间 格 局　由 附 图１６可

知，近４０％的耕地分布在南坡和西南坡，即阳坡和半

阳坡。林地主要分布在北坡、东北坡、西坡和西北坡，

走向大致呈西北—东南走向，托勒山和冷龙岭分布集

中。近２６％的草 地 分 布 在 西 坡 和 西 南 坡，其 中 西 坡

的草地整体呈增加趋势，走廊南山和托勒山分布较为

明显，而西南坡的草地整体呈降低趋势。水域和未利

用土地在不同坡向的分布比例差异较小，分布较为分

散。近３５％的建 设 用 地 分 布 在 南 坡 和 西 南 坡，主 要

集中在浩门镇和木里镇，建设用地分别来自县城建设

和矿区建设。

２．２　不同海拔、坡度和坡向土地利用数量变化

２．２．１　不同海拔土地利用数量变化　由图１可知，耕

地仅分布在海拔＜３　７００ｍ的区域，其中以海拔２　７００～
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３　２００ｍ区域为主，２０１８年此区域耕地面积达５５　５３７．８３
ｈｍ２，占耕地总面积的９３．２９％，１９８０—２０１８年耕地面积

共增加了３　６９０．１８ｈｍ２，其中此区域耕地面积增加最大，

达３　２９０．３１ｈｍ２。海拔３　２００～３　７００ｍ林地面积最大，

２０１８年达２５４　３８６．２６ｈｍ２，占林地总面积的５９．４７％，林
地面积从３　７００ｍ分别向高、低海拔区域逐渐减少，从变

化来看，１９８０—２０１８年海拔＞３　７００ｍ区域的林地面积

为增加趋势，其中４　２００～４　７００ｍ区 域 林 地 面 积 增

加最多，达２　１５４．６０ｈｍ２。草地以４　２００ｍ为界，面

积分别向 高、低 海 拔 逐 渐 减 少，草 地 的 变 化 趋 势 以

３　７００ｍ为界，＜３　７００ｍ草地呈减少趋势，＞３　７００ｍ区

域为增加趋势。水域面积随海拔升高呈先增后减趋势，

１９８０—２０１８年，水域面积整体减少１８　２３７．１０ｈｍ２，其中

４　２００～４　７００ｍ区域水域减少面积是水域减少总面积的

７０．７３％。除＞４　７００ｍ区域无建设用地分布，其余海拔

均有分布，分布规律呈“Ｍ”型，２　７００～３　２００ｍ和３　７００～
４　２００ｍ区域建设用地面积增长较快，分别增加５６８．７１，

４１２．５６ｈｍ２。２０１８年，３　７００～４　７００ｍ区域未利用土地

面积达５８４　９１３．５１ｈｍ２，占未利用土地总面积的８９．６３％，

以３　２００ｍ为界，未利用土地在＜３　２００ｍ区域为减少趋

势，＞３　２００ｍ区域为增加趋势，其中４　２００～４　７００ｍ区

域增加最大，达１１　５５９．８７ｈｍ２。

图１　１９８０－２０１８年祁连山南坡不同海拔土地利用变化

２．２．２　不 同 坡 度 土 地 利 用 数 量 变 化　由 可 图２可

知，耕地面积随坡度增 加 呈 降 低 趋 势，坡 度＜５°耕 地

分布面 积 最 大，２０１８年 达３０　１１９．９４ｈｍ２，占 耕 地 总

面积的５０．５９％，１９８０—２０１８年各坡度上耕地面积均

有所增加，其中坡度＜５°区域 增 加 最 大，达２　０６３．０７

ｈｍ２。林地面 积 由 大 到 小 分 布 的 坡 度 依 次 为１０°～

１５°，１５°～２０°，５°～１０°，２０°～２５°，２５°～３０°，３０°～３５°，

＜５°，３５°～４０°和＞４０°，坡度１０°～１５°林地面积最大，

２０１８年达７５　０１３．２９ｈｍ２，１９８０—２０１８年，坡度＜１５°
和＞４０°林地面积呈增 加 趋 势，其 余 坡 度 林 地 面 积 均

为减小态势，其中坡度５°～１０°林地面积增加最大，达

１　２２４．３６ｈｍ２。草地面积随坡度增加呈减小趋势，坡

度＜５°草地面积最大，从变化看，坡度＜１５°草地面积

表现出 缩 减 态 势，坡 度＜５°草 地 面 积 缩 减 最 大，达

４　６４４ｈｍ２，而坡度＞１５°草 地 面 积 呈 扩 大 态 势，其 中

坡度２０°～３０°草地 面 积 扩 大 了３　００３．３９ｈｍ２。水 域

面积随坡度增加也呈减小趋势，２０１８年，坡度＜５°水

域面积 达２７　７３８．６３ｈｍ２，坡 度＞４０°水 域 面 积 仅 为

６７９．７７ｈｍ２，１９８０—２０１８年，除 了 坡 度＜５°的 水 域 面

积为增加趋势，其余坡度水域面积均为减小趋势。建
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设用地面积随坡度增加呈递减趋势，坡度＜５°建设用

地面 积 最 大，２０１８年 为３　４３９．１７ｈｍ２，１９８０—２０１８
年，坡度＜３０°建设用地面积表现出增加趋势，其中坡

度＜５°增加面积最多，达６８７．０６ｈｍ２，占建设用地增

加面积的７１．４４％。随坡度增加未利用土地面积整体

表现出降低趋势，未利用土地面积在不同坡度均有所

增加，其中坡度３０°～３５°增加最大，达２　８１６．５５ｈｍ２。

２．２．３　不同坡向土地利用数量变化　由图３可知，西
南坡耕地面积分布最多，２０１８年达１２　４６２．０３ｈｍ２，除了

东北坡耕地面积有所减少，其余各坡向均在扩大，西南

坡耕地扩大最大，达１　１７０．３６ｈｍ２，从北坡按顺时针方向

旋转耕地面积呈先增后减态势，西南坡增加最大，之后

减小，西南坡和南坡扩大面积之和比其余坡向扩大的面

积之和还多２５６．１４ｈｍ２，说明耕地主要集中在阳坡和半

阳坡且在此坡向增加的面积最多。林地在北坡、东北坡

和西北坡分布面积较大，２０１８年共２１２　２３０．８９ｈｍ２，占林

地总面积的４９．６２％，东南坡和南坡林地分布较少，面积

仅占林地总面积１４．１８％，说明林地主要集中在阴坡和半

阴坡；北坡、东北坡、西坡和西北坡的林地面积为减少趋

势，东坡、东南坡、南坡和西南坡的林地面积为增加趋

势，说明林地面积在阴坡和半阴坡为减少状态，在阳坡

和半阳坡为增加状态。草地在西南坡分布面积最大，

２０１８年达１７６　８５４．６８ｈｍ２，和 耕 地、林 地 相 比，草 地

在各 个 坡 向 上 分 布 差 异 较 小；１９８０—２０１８年 草 地 在

坡向 上 的 变 化 与 林 地 相 反，北 坡、东 北 坡、西 坡 和

西北坡草 地 面 积 为 增 加 趋 势，东 坡、东 南 坡、南 坡 和

西南坡的 草 地 面 积 为 减 少 趋 势，说 明 林 地 面 积 在 阴

坡和半阴 坡 处 于 增 加 状 态，在 阳 坡 和 半 阳 坡 为 减 少

状态。水域在东北坡和西南坡分布面积较广，分别达

８　０６０．３１，８　８３５．５７ｈｍ２，除 了 无 坡 向，其 余 坡 向 的 水

域面积均有 所 下 降，其 中 东 北 坡 的 水 域 面 积 下 降 最

大，为３　７８２．１６ｈｍ２。南 坡 的 建 设 用 地 面 积 最 大，

２０１８年达１　１８２．１５ｈｍ２，西 南 坡 的 建 设 用 地 面 积 次

之，为９６３．７２ｈｍ２，建设用地面积在每个坡向上均有

所增加，其 中 南 坡 增 加 最 大，达２０７．１８ｈｍ２，说 明 阳

坡的建设用地面积最大且增加最快。东北坡和北坡

较其他坡向 的 未 利 用 土 地 面 积 大，二 者 面 积 之 和 达

１８３　５３６．４６ｈｍ２，占未利用土地总面积２８．１２％，每个

坡向上未利用土地面积均呈增加态势，其中东北坡增

加最大，达４　７９４．６６ｈｍ２。

图２　１９８０－２０１８年祁连山南坡不同坡度土地利用变化

２．３　不同海拔、坡度和坡向土地利用空间变化

２．３．１　不同海拔土地利用空间变化　由图４可知，耕
地在海拔２　７００～３　２００ｍ变化最大，增加了３　２９０．３１

ｈｍ２，增加的区域主要分布在门源种马场的东南部和

北山乡的中部，门源县县城驻地浩门镇的北部耕地面积

减少较为集中。３　７００～４　２００ｍ林地面积变化最大，减
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少了１　６２５．８ｈｍ２，默勒乡和苏吉滩乡交界处减少面积较

为集中；海拔２　７００～３　２００ｍ林地增加了１　２８５．２ｈｍ２，
新增的林地面积主要集中在门源种马场和苏吉滩乡的

交界处。草地在海拔２　７００～３　２００ｍ减少达５　２４４ｈｍ２，
主要集中在种马场的东部和 西 南 部，在 海 拔４　２００～
４　７００ｍ增加２　１５４．６ｈｍ２，增 加 的 区 域 主 要 为 默 勒 乡

和苏吉滩乡交界处。水域面积在海拔３　７００～４　７００ｍ
减少了１７　９１６．２ｈｍ２，减少区域集中在八宝镇的北部、扎

麻什乡的西部和北部、野牛沟乡的东北部。建设用地在

海拔２　７００～３　２００ｍ增加５６８．７１ｈｍ２，在海拔３　７００～
４　７００ｍ增加４１２．５６ｈｍ２，新 增 的 面 积 集 中 在 浩 门 镇

北部、北山、西滩、泉口的南部和峨堡镇西部，木 里 镇 和

吉尔孟乡的交界处建设用地减少较多。海拔３　７００～
４　７００ｍ未利用土地共增加１７　３７１．１７ｈｍ２，在八宝镇

的北部、扎麻什乡的西部和北部、野牛沟乡的东北部

和野牛沟乡西北部增加面积较为集中。

图３　１９８０－２０１８年祁连山南坡不同坡向土地利用变化

２．３．２　不同坡度土地利用空间变化　坡度＜５°耕地

新增最多（图５），新增区域主要分布在门源种马场东

南部，坡度５°～１０°新增的耕地面积主要分布在北山

乡中西 部。坡 度＜５°和５°～１０°林 地 面 积 增 加 了

２　０１０．８７ｈｍ２，门 源 种 马 场、苏 吉 滩 乡 和 默 勒 镇３个

乡镇交界地带的林地变化明显。坡度５°～１０°草地面

积减少３　０３１．０２ｈｍ２，主要分布在门源种马场东南部

及其与北山乡、苏吉滩乡的交界处，坡 度３０°～３５°草

地面积 新 增 区 域 集 中 在 扎 麻 什 乡 的 中 西 部。坡 度

２５°～３５°水域面积减少最集中，共减少３　３４２．２ｈｍ２，集中

在扎麻什乡北部和中西部、野牛沟乡、八宝镇东北部、木
里镇西南部和皇城乡西北部。坡度＜５°建设用地面积

增加最 大，达６８７．０６ｈｍ２，主 要 集 中 在 浩 门 镇 北 部、

木里镇、吉尔孟乡和峨堡镇西部。坡度１５°～３５°未利

用土地共新增１０　１０８．０８ｈｍ２，八宝镇东北部、扎麻什

乡北部和野牛沟乡东北部变化较为集中。

２．３．３　不同 坡 向 土 地 利 用 空 间 变 化　由 图６可 知，
西南坡耕地面积新增最多，西坡和南坡增加次之，主

要集中在门源种马场东南部和北山乡中西部。南坡

和西南坡 林 地 面 积 分 别 增 加 了３　０８９．８８，３　０３０．７５
ｈｍ２，北坡减少了２　６９２．２０ｈｍ２，门源种马场、苏吉滩

乡和默勒镇附近变化较大。西南坡和南坡的草地分

别减少了３　００３．４，２　７９０．９ｈｍ２，主要集中在北山乡中

西部、种马场东南部和西南部，草地增加区域位于默

勒镇东部边缘和扎麻什乡中西部。东北坡和北坡水

域面积分别减少３　７８２．２，２　６７１．５ｈｍ２，其中减少的区

域主要集中在八宝镇的东北部、扎麻什乡和皇城乡，
新增面积集中在种马场、苏吉滩乡和默勒镇的交处。

各个坡向建设用地面积均有增加，其中南坡增加面积

最大，达２０７．１８ｈｍ２，西 南 坡 增 加 了１７６．４９ｈｍ２，增

加较大的乡镇为浩门镇、北山乡、西滩乡、泉口镇和木

里镇与吉尔孟乡交界处。东北坡和北坡未利用土地
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面积增加最大，分别达４　７９４．６５，３　６８２．５３ｈｍ２，新增

面积主要集中在八宝镇北部和扎麻什乡中北部，减少

面积主要集中在央隆乡和野牛沟乡西北部。

２．４　不同海拔、坡度和坡向土地利用程度变化

由图７可知，土地利用综合指数随海拔升高呈降低

的趋势，随坡度增加整体呈先降后增又降的态势，坡度

３５°～４０°处为最大值，２０１８年不同海拔、坡度上土地利用

综合指数较１９８０年均略有下降。不同坡向上综合指数

从北坡按顺时针方向旋转整体呈先增后减趋势，２０１８年

不同坡向上土地利用综合指数较１９８０年均有上升。

注：Ａ为２　７００～３　２００ｍ；Ｂ中ａ为２　７００～３　２００ｍ，ｂ为３　７００～４　２００ｍ；Ｃ中ａ为２　７００～３　２００ｍ，ｂ为４　２００～４　７００ｍ；Ｄ中ａ为３　７００～４　２００

ｍ，ｂ为４　２００～４　７００ｍ；Ｅ中ａ为２　７００～３　２００ｍ，ｂ为３　７００～４　２００ｍ；Ｆ中ａ为４　２００～４　７００ｍ，ｂ为３　７００～４　２００ｍ；Ｕ为未变部分；Ｒ为减少

部分；Ｉ为新增部分，下同。

图４　祁连山南坡不同海拔土地利用空间变化

２．５　地形因子地理探测

因子探测分析表明（表１—２），１９８０年和２０１８年地

形因子对土地利用程度综合指数影响程度由大到小依

次为海拔、坡度和坡向，说明海拔对土地利用程度解释

力最强，而坡向则解释不显著。交互探测结果显示，海
拔和坡度、海拔和坡向对土地利用程度影响大，而坡度

和坡向则影响小。从ｑ值可得，地形因子对不同土地利

用类型的影响存在差异，海拔、坡度和坡向对耕地均有

影响，研究区内约９３％和５１％的耕地集中在海拔２　７００

～３　２００ｍ和坡度＜５°区域内，耕地分布以阳坡和半阳坡

分布为主，主要因为海拔低，水热条件更能满足农作物

的种植和生长；坡度＞２５°时，因水土流失严重，土壤养分

流失，不仅不适宜发展耕地，而且加剧水土流失，造成生

态环境破坏，但坡度＞２５°区域仍然存在约４％的耕地，

故应该退耕还林还草；阳坡和半阳坡光照能满足农作物

的生长。交互探测结果表明，任意两种因子交互影响均
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比单个因子影响大。海拔对林地的影响最大，ｑ值分别

为２５．８６％，２２．６２％，林 地 近６０％集 中 在 海 拔３　２００～
３　７００ｍ，此海拔区域既是山地迎风坡降水多的区域，同
时也是受到人类活动干扰较少的区域，故林地在此海拔

区域分布较广。交互探测对林地的影响程度由大到小

依次为：海拔和坡度＞海拔和坡向＞坡度和坡向。由

ｑ值分析可得，坡度对草地影响最大，之后为海拔、坡

向，５３％的草地分布在海拔３　７００～４　２００ｍ区域，此
区域相对于３　２００～３　７００ｍ区 域 降 水 减 少，水 分 降

低，植被由林地变为草地，也和人为干扰少有关，坡度

＞１０°的草地减少面积 随 坡 度 增 大 呈 降 低 趋 势，坡 度

越大，人为 干 扰 因 素 较 少。交 互 探 测 结 果 和 林 地 相

似。海拔和坡度对水域影响大，坡向影响小，任意两

种因子交互影响均比单个因子影响大。通过ｑ值可

知，海 拔、坡 度 和 坡 向 对 建 设 用 地 均 影 响 较 大，且

２０１８年比１９８０年影响程度增强，ｑ值分别由１９８０年

的９．５７％，７．２１％，６．７１％增大到２０１８年的１７．０８％，

１２．４６％，１８．７６％，建设用地在海拔、坡度和坡向上受

到人类活动的干扰不断增强。海拔较低、坡度较小、

阳坡和半阳 坡 人 类 活 动 干 扰 程 度 大，建 设 用 地 面 积

大。任意两 种 因 子 交 互 影 响 均 比 单 个 因 子 影 响 大。

海拔对未利用 土 地 的 影 响 最 大，近９０％的 未 利 用 土

地分布在海拔３　７００～４　７００ｍ的 区 域，研 究 区 内 未

利用土地包括沙地、裸土地、裸岩石质地等，许多未利

用土地是由草地退化或冰川消退形成，故未利用土地

分布在高海拔地区，受海拔影响大。

注：Ａ中ａ为＜５°，ｂ为５°～１０°；Ｂ中ａ为＜５°，ｂ为５°～１０°；Ｃ中ａ为５°～１０°，ｂ为２０°～２５°，ｃ为２５°～３０°，ｄ为３０°～３５°；Ｄ中ａ为２５°～３０°，ｂ为

３０°～３５°；Ｅ中ａ为＜５°，ｂ为５°～１０°；Ｆ中ａ为１５°～２０°，ｂ为２０°～２５°，ｃ为２５°～３０°，ｄ为３０°～３５°。

图５　祁连山南坡不同坡度土地利用空间变化
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图６　祁连山南坡不同坡向土地利用空间变化

图７　祁连山南坡不同海拔、坡度和坡向土地利用综合指数

３　讨论与结论

３．１　讨 论

通过分析可知海拔＞３　７００ｍ区域无耕地分布，说

明海拔对耕地的影响最大；随坡度增大耕地分布逐渐收

敛，说明坡度对耕地分布较为明显，结论与臧玉珠等［１１］

的研究结论一致；耕地集中分布在阳坡和半阳坡，与前

人研究结论基本一致［２５］。综合来看这些区域耕地分布
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较为集中，因为海拔较低、热量充足，坡度小，土壤水分

易被保持，土壤肥力不易流失，阳坡和半阳坡，光照充足

区域，容易发展种植业，加上人类活动行为在此区域较

为频繁，土地易受到干扰，耕地和建设用地分布集中。
林地和草地在海拔上的分布规律存在异同点，相同的是

林草地均存在主要高海拔分布区域，不同的是林地和草

地分布的最高海拔范围不同，分别为３　２００～３　７００ｍ和

３　７００～４　２００ｍ，并且分布规律分别向高海拔和低海拔

递减，说明海拔对林草 地 分 布 影 响 大；冀 西 北 林 地 主

要集中在海拔＞９００ｍ的区域［２６］，与本区域的林地集

中的海拔范围３　２００～３　７００ｍ有差异，主要因为两个研

究区所处的气候基带和山地海拔不同。草地分布与坡

度关系密切，坡度愈大 草 地 面 积 愈 小，这 和 坡 度 对 井

冈山草地的影响的结论有差异［１１］，这与祁连山南坡的

气候、土壤 等 有 关，祁 连 山 南 坡 降 水 量 不 如 井 冈 山 地

区多，土壤的含水量比井冈山地区少，所以祁连山南坡

地区坡度愈大，土壤含水量少，植被生长条件变差，草地

分布面积愈少。林草地与坡向的关系大致相反，林地

面积的分布以北坡、东北坡、西坡和西北坡为主，即以阴

坡和半阴坡为主，草地面积的分布以西南坡、南坡、东南

坡和东坡为主，即以阳坡和半阳坡为主，此结论与前人

的研究成果基本一致［２３］。海拔２　７００～３　２００ｍ，３　７００～
４　２００ｍ和坡度＜５°区域的建设用地分布面积较多，说明

建设用地受海拔和坡度影响大，２　７００～３　２００ｍ区域建

设用地以城镇和农村建设为主，３　７００～４　２００ｍ区域建

设用地以 山 区 矿 区 建 设 为 主，坡 向 对 建 设 用 地 影 响

小。未利用土地受到海拔影响明显，坡度和坡向对未

利用土地影响较小。
表１　１９８０年和２０１８年土地利用类型地形影响因子ｑ值

Ｙ
１９８０年

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３
２０１８年

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３
土地利用程度综合指数 ０．４４８６　 ０．０１４６　 ０．００８７　 ０．４７８９＊ ０．０３２２　 ０．００８２

耕地 ０．２８０５　 ０．２６８７　 ０．２０４７　 ０．２９１４　 ０．２６７４　 ０．１３６５

林地 ０．２５８６＊ ０．０７９４＊ ０．０４７５　 ０．２２６２＊ ０．１００８　 ０．０２８７

草地 ０．０５３２＊ ０．１０４０＊ ０．０１６２　 ０．０５７５　 ０．１１４２＊ ０．０３３５

水域 ０．０５００＊ ０．０６３９＊ ０．００７６　 ０．０６２１　 ０．０６６２　 ０．００６９

建设用地 ０．０９５７　 ０．０７２１　 ０．０６７１　 ０．１７０８　 ０．１２４６　 ０．１８７６

未利用土地 ０．３７５６＊ ０．００９４　 ０．００８８　 ０．４１７０＊ ０．０１９８　 ０．０６８４

注：＊代表ｐ＜０．０５。

表２　１９８０年和２０１８年土地利用类型地形影响因子交互作用ｑ值

Ｙ
１９８０年

Ｘ１∩Ｘ２ Ｘ１∩Ｘ３ Ｘ２∩Ｘ３
２０１８年

Ｘ１∩Ｘ２ Ｘ１∩Ｘ３ Ｘ２∩Ｘ３
土地利用程度综合指数 ０．５０２０　 ０．５０４５　 ０．０９１７　 ０．５６００　 ０．５７４１　 ０．１０１７

耕地 ０．５３１４　 ０．５６３９　 ０．６６４６　 ０．５８６０　 ０．６４４２　 ０．６７９２

林地 ０．４４１０　 ０．３９６６　 ０．２３７４　 ０．５１４９　 ０．３８１７　 ０．２５２０

草地 ０．１８９６　 ０．１５２８　 ０．１４８２　 ０．２３１５　 ０．１９００　 ０．１８７１

水域 ０．１５１３　 ０．１０６１　 ０．１２６３　 ０．２００１　 ０．１８２９　 ０．３９９８

建设用地 ０．２９４３　 ０．４２３０　 ０．３９６４　 ０．３５４７　 ０．８２６２　 ０．７９５８

未利用土地 ０．５０２０　 ０．５０４４　 ０．０９１７　 ０．４８１１　 ０．５００１　 ０．３６６８

３．２　结 论

（１）１９８０—２０１８年，耕 地、建 设 用 地、未 利 用 土

地处于增加趋势，其中耕地、建设用地在海拔２　７００～
３　２００ｍ区域增加 最 多，未 利 用 土 地 在 海 拔４　２００～
４　７００ｍ区域增加最多；林地、草地、水域为减少趋势，

三 者 在 ３　７００～４　２００ ｍ，２　７００～３　２００ ｍ，

４　２００～４　７００ｍ区域 减 少 最 多；坡 度＜５°的 区 域，耕

地和建设用地 增 加 最 多，草 地 减 少 最 多；３０°～３５°的

区域，增加最多和减少最多的地类分别为未利用土地

和水域；耕地、建设用地和未利用土地分别在西南坡、

南坡和东北 坡 增 加 最 多，林 地、草 地、水 域 分 别 在 北

坡、西南坡和东北坡减少最少。
（２）耕地和建设用地主要分布在２　７００～３　２００ｍ、

坡度＜５°、南坡和西南坡的门源盆地；３　２００～３　７００ｍ、坡
度１０°～２０°和阴坡、半阴坡的区域林地分布较多，大致呈

西北—东南走向，托勒山和冷龙岭分布集中。３　７００～
４　２００ｍ和西坡、西 南 坡 区 域 草 地 面 积 分 布 较 大。水

域在海拔和坡向上分布差异较小，未利用土地在坡度
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和坡向上分布差异较小。
（３）耕地增加的区 域 主 要 分 布 在 原 来 耕 地 分 布

区域的西北部，主要来源于林地；林地的变化较大的

区域主要集中在门源县和祁连县交界处；草地变化较

大的区域是门源县和祁连县交界处与祁连县、天峻县

和刚察县交界处；建设用地主要集中在门源县城驻地

和天峻县的木里煤矿附近；研究区西北部的山地区域

未利用土地变化较为明显。
（４）地形单因子探测显示，对土地利用影响程度

由大到小依次为海拔、坡度和坡向，交互探测结果显

示，海拔和坡度、海拔和坡向对土地利用程度影响大。
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