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１９８７－２０１７年莱州湾沿岸土地利用变化及
其对海岸线变化的影响
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摘　要：［目的］阐释莱州湾沿岸土地利用变化及其对海岸线的影响，为政府以及相关部门在进行海岸线

规划提供土地利用方面的数据支撑。［方法］提取莱州湾近岸１９８７—２０１７年的土地利用变化信息以及

海岸线空间分布，计算土地利用程度指数，随后利用ＤＳＡＳ计算相邻时相海岸线各段的变化速率，通过

ＡｒｃＧＩＳ软件的叠加分析工具，得到影响各个时相海岸线变化速率和海岸线长度的信息。［结果］

①１９８７—２０１７年，水产养殖用地、盐场用地以及建设用地面积逐渐增加；内陆水体面积总体呈增加趋势；

裸地呈减少趋势；草地和耕地则先增加后减少；林地变化不明显。② 土地利用程度逐渐变强，土地利用程

度强等级由零散点分布变为集中面状分布。③ 土地利用以围填海的形式影响海岸线的变化速率。莱州湾

内部的围海和人工填海使得岸线向海推进。黄河泥沙淤积填海使得黄河三角洲处的岸线向海推进，而该

处岸线的背海移动则主要受到海水影响。［结论］莱州湾沿岸土地利用变化明显，土地利用程度逐年变强。

土地利用以围填海的形式影响海岸线的变化速率，使得海岸线既有向海推进又有背海移动。裸地和水产

养殖用地为１９８７—２００５年影响海岸线长度的主导因素，建设用地和裸地为２００５—２０１７年影响海岸线长度

的主导因素。
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　　海岸线是海洋和陆地之间的分界线［１］，是近海环
境要素的重要组成部分［２］，也是地球重要的线性特
征［３］。影响海岸线变化的因素分为自然因素和人为

因素［４］，自然因素包括河流泥沙淤积、潮汐和波浪作

用等［５］，人为因素包括沿海的水产养殖、沿海城市扩

张、港口和堤坝的修筑等［６］。

近年来，众多学者对海岸线展开了科学研究。刘

鹏等［２］研究了黄河三角洲１９５９—２００２年岸线的长

度、变化速率以及分形维数；王建等［７］研究了莱州湾

岸线在１９７３—２０１６年的演化并且探讨了海岸侵蚀和

淤积的机理；温馨燃等［８］以环渤海为研究区，研究分

析了１９８５—２０１７年环渤海地区的围填海岸线演化、

岸线围垦强度演化等；李亚宁等［９］研究了近２０ａ渤

海岸线和围填海的时空演变；李博炎等［１０］对环渤海

地区的岸线和围填海信息进行提取，研究了其具体进

程和驱动因素；李刚等［１１］研究分析了浙江三沙湾海

岸类型的演变以及岸线的变迁；沈昆明等［１２］利用

ＤＳＡＳ分析了海州湾的岸线变化；Ｍｕｊａｂａｒ等［１３］分析

了Ｋａｎｙａｋｕｍａｒｉ和Ｔｕｔｉｃｏｒｉｎ之间的岸线变化；Ａｄｄｏ
等［１４］检测了加纳阿克拉海岸岸线的衰退，并对岸线

的衰退进行了预测；Ｓｕｉ等［１５］分析了印度尼西亚海岸

线在１９９０—２０１８年的时空变化特征；Ｅｍｒａｎ等［１６］研

究了孟加拉国Ｓａｎｄｗｉｐ岛的海岸线变化和侵蚀—冲

积演化；Ｅｓｔｅｖｅｓ等［１７］分析了季节和年际对巴西南部

南大河段海岸线变化规律的影响。大多数研究聚焦

于海岸线的分形维数、变化速率等方面，从土地利用

方面对海岸线的研究较少。

莱州湾内的滩涂为淤泥质滩涂，适合填海以及围
海养殖，受黄河泥沙入海以及人类活动的影响，湾内
的海岸线在近３０ａ间发生了显著变化，黄河泥沙淤
积填海、人工填海、围海均使得海岸线发生了变化，使
得莱州湾在此方面具有一定的典型性。因此，有必要
从土地利用的角度对莱州湾内的海岸线进行研究，以
期从土地利用变化的角度认识海岸线的变化及其变
化原因，进而为政府以及相关部门在进行海岸线规划
时提供土地利用方面的数据支撑。

１　研究区概况

研究区位于山东省北部，经纬度范围为１１８．４４１°—

１１９．７９２°Ｅ，３６．７９°—３８．２９°Ｎ，主要包括东营市东
北部、烟台市西部以及潍坊市北部地区等，地形以平
原为主。气候为温带季风气候，夏季炎热且降水较
多，冬季寒冷且干燥。区内的河流主要有黄河、小清
河、白浪河以及广利河。自然资源主要包括地下卤
水、渔业资源、油气资源等，其中矿产资源主要以石油
为主。

２　数据来源与研究方法

２．１　数据来源
研究所用数据分为遥感数据、ＧＰＳ实测土地利

用数据以及无人机航拍数据。使用遥感数据进行土
地利用分类以及海岸线提取，所用遥感数据包括

Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ／ＥＴＭ＋／ＯＬＩ数据，均从地理空间数据
云网站获取（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／），研究所选
时间范围为１９８７—２０１７年，成像时间均在１０月份，
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时间间隔为６ａ；其中，１９８７年与１９９３年选用Ｌａｎｄ－
ｓａｔ　ＴＭ数据，１９９９，２００５年以及２０１１年选用Ｌａｎｄ－
ｓａｔ　ＥＴＭ＋数据，而２０１７年则选用 Ｌａｎｄｓａｔ　ＯＬＩ数
据。使用ＧＰＳ轨迹所记录的实地的土地利用数据以
及无人机航拍数据对分类结果进行修正以使其达到
精度要求。

２．２　莱州湾土地利用分类及海岸线提取
基于面向对象的分类方法，对遥感影像进行分

类，将其分为耕地、建设用地、林地、内陆水体、裸地、
草地、水产养殖、潮滩、盐场用地。由于研究区范围较
大、土地利用类型较多以及“异物同谱”现象的存在，
若对分割后的整个研究区影像进行决策树分类，会产

生大量的“错分、漏分”现象，从而导致分类结果的精
度较低。因此，本研究采用“先分块，后分类”的策略，
首先利用一个相对较大的尺度参数对研究区影像进
行分割，将影像分割为几个较大的影像块，此时每个
较大影像块内的土地利用类型数目相对于整个研究
区影像有所减少；随后根据每个较大影像块内的土地
利用类型的尺寸，选取小尺度参数对每个较大的影像
块进一步分割；最后，在每一个较大影像块内均选择
训练样本，训练其专属的决策树分类器，并利用各自
的分类器实现分类（图１）。为了保证莱州湾海岸线
的提取精度，采用人工解译的方式提取莱州湾海
岸线。

图１　莱州湾土地利用分类示意图

　　土地利用分类完毕后，进行实地考察，实地考察
主要包括无人机航拍以及对室内分类时不确定的分
类结果进行实地验证（图２）。无人机航拍所选站点
主要考虑的因素有：①航拍站点处的分类结果存疑；

②航拍站点处的地物类型丰富；③交通便利，容易到
达。因此选取潍坊求是公园、东营小清河入海口、东
营滨海公园、东营仙河公园以及东营黄河故道进行航
拍。对于不确定的分类结果的实地验证，则运用ＧＰＳ
轨迹数据，ＧＰＳ轨迹数据包括了一系列标识点，这些
标识点记录了其所在位置的土地利用类型。数据采
集完毕后，以航拍数据为参考，通过将标识点数据同
分类结果叠加分析以及人工修正的方式对分类结果
进行修正。修正完毕后，在 ＡｒｃＧＩＳ软件中生成随机
点，并结合谷歌地球中的高分辨率影像，利用混淆矩
阵进行精度验证。分类结果的总体精度大于８６％，

Ｋａｐｐａ系数大于０．８３，满足后续的分析要求。

图２　ＧＰＳ轨迹、标识点与航拍点位示意图

２．３　土地利用程度
土地利用程度指数定量表征某一时期某一区域

人类利用土地的程度，计算公式［１８］为：
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Ｌ＝１００×∑
ｎ

ｉ＝１
Ａｉ×Ｃｉ （１）

式中：Ｌ为土地利用程度指数；Ａｉ为第ｉ级土地利用
程度分级指数；Ｃｉ 为第ｉ级土地利用程度分级面积
百分比。土地利用程度分级指数Ａｉ 采用刘纪远［１８］

提出的土地利用程度分级指数参与计算，其中，盐场
用地、水产养殖用地的分级指数为３。

２．４　末点变化速率（ｅｎｄ　ｐｏｉｎｔ　ｒａｔｅ，ＥＰＲ）计算
末点变化速率（ＥＰＲ）用来表征海岸线变化速率，

利用数字岸线分析系统（ｄｉｇｉｔａｌ　ｓｈｏｒｅｌｉｎｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ
ｓｙｓｔｅｍ，简称ＤＳＡＳ）对该指标进行计算，ＤＳＡＳ首先
在海岸线上生成一系列剖面线，随后计算每一条剖面
线与海岸线之间交点的变化速率，该速率即为末点变
化速率（ＥＰＲ），公式［１９］如下：

ＥＰＲｉｊ＝
Δｄｉｊ
Δｔｉｊ

（２）

式中：ＥＰＲｉｊ为第ｉ年和第ｊ年之间的末点变化速率；

Δｄｉｊ为剖面线与第ｉ年海岸线和第ｊ年海岸线交点间
的距离；Δｔｉｊ为第ｉ年和第ｊ年之间的时间间隔。

３　结果与分析

３．１　１９８７－２０１７年土地利用变化分析
在时间变化方面，莱州湾近岸的土地利用类型在

１９８７—２０１７年变化明显（表１）。主要表现为：水产养

殖用地面积比例在１９８７—２０１７年逐渐增加，从１９８７
年的２．６３％增加到２０１７年的８．０１％；盐场用地面积比
例逐渐增加，１９８７年的面积比例最小，为３．３８％，而２０１７
年的面积比例最大，为１２．６８％；建设用地面积比例逐渐
增加，在１９８７—２０１７年，从２．２９％增加到１２．８０％。

对于其他土地利用类型，内陆水体面积比例总体
上呈现出增加的趋势；林地变化不明显，其面积比例
在２％附近上下波动；裸地的面积比例在总体上呈现
出减少的趋势；而草地和耕地的面积比例在总体上则
呈现出先增加后减少的趋势。在空间分布方面（图

３），水产养殖用地以及盐场用地主要分布于研究区内
的沿海地区，耕地分布于研究区内的西北和东南部，

草地和裸地主要分布于研究区的西北部，而其他土地
利用类型则零散地分布于研究区内。水产养殖用地、
盐场用地以及建设用地逐渐增加，耕地和裸地总体呈
现减少趋势，这符合中国近３０ａ间的经济社会发展
的用地规律；草地与内陆水体的变化主要与其同裸地
和耕地之间的转换有关；由于研究区内的林地主要零
散分布于乡村附近，且面积较小，未有大面积的林地，
因此变化不明显。由于潮滩受到潮汐影响，研究所提
取的潮滩仅为传感器成像时刻的瞬时潮滩，并非常时
间的潮滩；海水并非土地利用类型，因此本文不对二
者进行分析。

表１　１９８７－２０１７年莱州湾沿岸各土地利用类型面积比例 ％

土地利用类型
各土地利用类型面积比例

１９８７年 １９９３年 １９９９年 ２００５年 ２０１１年 ２０１７年
水产养殖 ２．６３　 ６．０８　 ７．２５　 ７．３２　 ８．０２　 ８．０１
盐场用地 ３．３８　 ８．３０　 ８．６０　 １１．７１　 １２．５５　 １２．６８
内陆水体 ２．７２　 ２．６２　 ３．４８　 ２．８８　 ４．２３　 ７．３５
建设用地 ２．２９　 ４．２４　 ４．２９　 ７．２８　 １０．０３　 １２．８０
耕 地 ２９．３５　 ２８．００　 ３０．３６　 ３２．２５　 ３５．３２　 ２７．２０
裸 地 ３５．３０　 ２０．０３　 １９．７２　 ９．３７　 ９．７４　 １０．４８
潮 滩 ２．８４　 ２．３９　 ４．２７　 ３．９３　 １．７７　 ４．４７
林 地 ２．６３　 ２．５８　 ２．０８　 ２．８８　 １．３３　 ３．５５
草 地 １８．８６　 ２５．７６　 １９．９５　 ２２．３８　 １７．０１　 １３．４６

　　综上所述可知，莱州湾沿岸水产养殖用地、盐场
用地以及建设用地面积比例在１９８７—２０１７年呈现出
逐渐增加的趋势，且水产养殖用地和盐场用地分布于
研究区内的沿海地区，建设用地零散分布于研究区；
而内陆水体面积比例总体呈现出增加趋势，且呈零散
分布；裸地面积比例总体呈现出减少的趋势，分布于
研究区西北部；草地和耕地的面积比例总体呈现出先
增加后减少的趋势，前者主要分布于研究区西北部，

后者则分布于西北和东南部；林地变化不明显且呈零
散分布。

３．２　１９８７－２０１７年土地利用程度分析
由于自然断点的分级方法（ｎａｔｕｒａｌ　ｂｒｅａｋｓ）能够通

过迭代计算类间的间断点，使得类内差异最小，类间差
异最大，能够对数据进行最恰当的分组，且保留了数据
的统计特性［２０］，因此本文采用自然断点的分级方法将
土地利用程度分为弱、中、较强、强４级（图４—５）。
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图３　１９８７－２０１７年莱州湾沿岸土地利用类型空间分布

图４　１９８７－２０１７年莱州湾沿岸土地利用程度空间分布

　　由图４—５可知，土地利用程度强等级的面积比
例在１９８７—２０１７年逐渐增加，从１９８７年的２．４１％增
加到２０１７年的１２．４１％，且从零星的点分布变为集中

的面状分布；土地利用程度弱等级的面积比例在

１９８７—２０１１年逐年减少，从１９８７年的３７．２２％减少
到２０１１年的１０．５１％，但在２０１１—２０１７年，又有较小
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程度的增加，从１０．５１％增加到２０１７年的１２．７１％，
主要分布于沿海地区；土地利用程度中等级面积比例
在２２％～３１％之间变化，且分布于研究区的西北部；
土地利用程度较强等级面积比例在１９８７—２０１７年先
增加后降低，２０１１年比例最大，为５６．２６％，１９８７年
最小，为３５．９４％，此等级主要分布于研究区的西北
和东南地区。弱等级为１９８７年的主导土地利用程度
等级，而较强等级则为１９９３—２０１７年的主导土地利
用程度等级。

综上所述，研究区土地利用程度逐渐变强，土地
利用程度为弱等级的面积比例总体呈现减少趋势，主
要分布于沿海地区；而强等级的面积比例逐渐增加，
且从零星的点分布变为集中的面状分布。

３．３　土地利用对海岸线变化速率的影响分析
由图６—７可知，莱州湾沿岸土地利用以围填海的

形式影响着海岸线的变化速率。围海面积在近３０ａ间
呈现出“减少—增大—减少”的变化趋势，围海活动使

得对应的岸线表现为向海推进，１９９９—２００５年围海面
积最大，为１７５．０７ｋｍ２，使得海岸线推进速度在２０７～
１　３６４ｍ／ａ之间；而１９９３—１９９９年围海面积最小，仅为

２３．５６ｋｍ２，对应的岸线推进速度大多低于５９２．２５ｍ／ａ；
其余时间段的围海面积在１００～１３８ｋｍ２ 之间，岸线
的向海推进速度在各速率区间均有分布。

图５　１９８７－２０１７年莱州湾沿岸土地利用程度等级比例

图６　１９８７－２０１７年莱州湾沿岸不同岸线段的变化速率、围填海空间分布

　　本文将填海活动分为人工填海和黄河泥沙淤积
填海，前者主要位于莱州湾内部，而后者位于黄河入
海口附近。人工填海面积在 １９８７—２０１７ 年逐渐
增多，从初期的１．５５ｋｍ２ 增加到１９．３３ｋｍ２，使得对
应的岸线表现为向海推进；人工填海使得岸线向海推

进的速率最大，２００５—２０１１年以及２０１１—２０１７年
的最大推进速率均为人工填海活动所致，分别为

１　２１５．８８ｍ／ａ和２　２８６．６２ｍ／ａ。黄河泥沙淤积填海面
积在近３０ａ无规律可循，１９８７—１９９３年的淤积填海
面积最大，为１６２．６１ｋｍ２，对应的岸线表现为向海
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推进，且该处岸线在该时间段向海推进速度最大，为

７７９．６７～１　４８８．６１ｍ／ａ；而２００５—２０１１年为０ｋｍ２，
岸线表现为背海移动，这主要受到海水影响，移动速
度在２４４～６９３ｍ／ａ之间；其余时间段的黄河泥沙淤
积填海面积在３８～５３ｋｍ２ 之间，对应岸线向海推进
速度均低于５９２．２５ｍ／ａ。

综上所述，围海和人工填海均使得莱州湾内部海
岸线向海推进，由黄河泥沙淤积所形成的填海使得黄
河三角洲处的海岸线在１９８７—２０１７年既有向海推
进，又有背海移动。

３．４　不同土地利用类型对海岸线长度的影响分析
本研究认为，若某处的海岸线是某种土地利用类

型的边界，则该处海岸线即为土地利用类型在此处所
对应的海岸线。对不同土地利用类型对应的海岸线
总长度比例进行统计，结果见表２。

不同土地利用类型对海岸线长度影响明显，

１９８７—２００５年，影响海岸线长度的主导土地利用类
型为裸地和水产养殖，二者对应的岸线长度比例分别
在３４％～５８％和２３％～３２％之间；而２００５—２０１７
年，影响海岸线长度的主导土地利用类型为建设用地
和裸地，影响长度比例分别在２２％～４５％和１９％～
３０％之间。１９８７—２０１７年的３０ａ间，建设用地对岸
线长度的影响日益显著，该土地利用类型对应的岸线
长度逐渐增长，从１９８７年的２．９４％增长到２０１７年的

４５．４４％；裸地对岸线长度的影响表现为逐渐减弱，其
对应的岸线长度比例在１９８７年最大，为５７．２８％，而

２０１７年最小，为１９．７３％；水产养殖、草地以及盐场用
地在１９８７—２０１７年对岸线的影响均呈现出“增强—
减弱”的趋势；其余土地利用类型对岸线长度的影响
微弱，在各年份对应的岸线长度比例均低于５％。

表２　１９８７－２０１７年莱州湾沿岸不同土地利用类型对应的岸线海总长度比例 ％

土地利用类型 １９８７年 １９９３年 １９９９年 ２００５年 ２０１１年 ２０１７年

水产养殖 ２３．０６　 ３１．８８　 ２９．７３　 ２３．５１　 １０．１６　 １１．９９
耕 地 １．２５　 １．０７　 １．３２　 ０．５４　 ０．００　 ０．１２
草 地 ７．９８　 ７．０７　 ８．２９　 １３．２２　 １２．１４　 ２．９７
建设用地 ２．９４　 ５．２７　 ９．００　 ８．４３　 ２２．５２　 ４５．４４
裸 地 ５７．２８　 ３９．７４　 ３９．１９　 ３４．５５　 ３０．９４　 １９．７３
水 体 ４．１９　 ０．７５　 ０．５２　 ０．００　 ２．１２　 １．１６
盐场用地 ３．２９　 １４．２３　 １１．８２　 １９．６２　 ２０．７３　 １７．２０
林 地 ０．００　 ０．００　 ０．００　 ０．００　 １．３８　 １．４０

图７　１９８７－２０１７年莱州湾沿岸围填海面积统计

综上所述，裸地和水产养殖用地是１９８７—２００５
年影响海岸线长度的主导土地利用类型，而建设用地
和裸地是２００５—２０１７年影响海岸线的主导土地利用
类型，建设用地对岸线长度的影响日益显著，裸地对
岸线长度的影响逐渐减弱。

４　讨论与结论

４．１　结 论
本文从土地利用的角度，以莱州湾为研究区，分

析了莱州湾近岸１９８７—２０１７年土地利用变化情况、

土地利用程度、影响海岸线变化速率以及海岸线长度
的因素。

（１）在１９８７—２０１７年３０ａ间，莱州湾近岸的土
地利用变化明显，主要表现为水产养殖用地、盐场用
地以及建设用地逐渐增加，水产养殖用地和盐场用地
分布于研究区内的沿海地区，建设用地零散分布于研
究区；内陆水体总体呈增加趋势，呈零散分布；裸地总
体呈减少趋势，分布于研究区西北部；草地和耕地则
先增加后减少，前者分布于研究区西北部，后者则分
布于西北和东南部；林地变化不明显，呈零散分布。

（２）研究区土地利用程度逐渐变强，弱等级面积
比例呈现减少趋势，强等级面积比例呈现增加趋势，

弱等级分布于沿海地区，强等级由零散点分布变为集
中面状分布。

（３）土地利用以围填海的形式影响海岸线的变
化速率，莱州湾内部的围海和人工填海使得岸线向海
推进；黄河泥沙淤积填海使得黄河三角洲处的岸线向
海推进，而该处岸线的背海移动则主要受到海水
影响。
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（４）１９８７—２００５年影响海岸线长度的主导土地
利用类型为裸地和水产养殖用地，而２００５—２０１７年
建设用地和裸地成为影响海岸线长度的主导因素，建
设用地对岸线长度的影响日益显著，裸地对岸线长度
的影响表现为逐渐减弱，其余土地利用类型对岸线长
度的影响微弱。

４．２　讨 论
本文分析了莱州湾近岸１９８７—２０１７年的土地利

用变化及其对海岸线的影响。水产养殖用地、盐场用
地以及建设用地逐渐增加，耕地和裸地总体呈现减少

趋势，相应的，土地利用程度强等级逐渐增加，弱等级
逐渐减少，这符合中国同时期的经济社会发展的用地

规律。土地利用以围填海的形式影响海岸线的变化
速率，不同土地利用类型对海岸线的长度有所影响。

海岸线的变化所产生的影响具有两面性，一方面，

海岸线的变化会带来社会经济效益，莱州湾内部岸线

的向海推进使得海域转变为陆地［２１］，新形成的陆地

主要用于港口建设、旅游开发以及水产养殖等，由此

带来经济效益，此外，１９８７—２０１７年建设用地所对应
的岸线长度逐渐增加，硬化的岸线能够抵御海水

入侵，对近岸陆地起到了一定的保护作用；另一方面，

海岸线的变化会危害近海生态，海岸线的向海推进以
及海岸线类型的变化会使得近海海域或者滩涂生物

的生存环境在较短的时间内发生巨大的变化，导致

生物被掩埋而死亡，生物多样性因此降低［２２］。在

对海岸线进行变动时，应综合考虑其变化所带来的两
面性。

对于本文的研究，仍有一些不足之处需要改进。
由于研究区范围较小，因此采用了目视解译的方法进
行海岸线的提取，若研究区范围较大，采用目视解译
的方法效率将会显著底下，因此后续应重点采用海岸
线的自动提取技术进行海岸线提取；对于土地利用分
类而言，在对遥感影像分割完毕后便采用了决策树分
类器对影像分类，这样仅能避免分类结果的“椒盐效
应”，后续应重点研究如何构建不同地物所对应的最
优尺度，以及如何利用空间拓扑关系对最优尺度之下
的影像对象进行分类。
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２２５３－２２６７．
［１３］　Ｐｏｓｔ　Ｅ，Ｂｈａｔｔ　Ｕ　Ｓ，Ｂｉｔｚ　Ｃ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｏｎｓｅ－

ｑｕｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｓｅａ－ｉｃｅ　ｄｅｃｌｉｎｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，３４１
（６１４５）：５１９－５２４．

［１４］　孙锐，陈少辉，苏红波．黄土高原不同生态类型 ＮＤＶＩ
时空变化及其对气候变化响应［Ｊ］．地理研究，２０２０，３９
（５）：１２００－１２１４．

［１５］　郭铌，朱燕君，王介民，等．２２年来西北不同类型植被

ＮＤＶＩ变化与气候因子的关系［Ｊ］．植物生态学报，

２００８，３２（２）：３１９－３２７．
［１６］　阿多，赵文吉，宫兆宁，等．１９８１—２０１３华北平原气候时

空变化及其对植被覆盖度的影响［Ｊ］．生态学报，２０１７，

３７（２）：５７６－５９２．
［１７］　李辉霞，刘国华，傅伯杰．基于 ＮＤＶＩ的三江源地区植

被生长对气候变化和人类活动的响应研究［Ｊ］．生态学

报，２０１１，３１（１９）：５４９５－５５０４．
［１８］　邓晨晖，白红英，高山，等．秦岭植被覆盖时空变化及其

对气候变化与人类活动的双重响应［Ｊ］．自然资源学

报，２０１８，３３（３）：４２５－４３８．
［１９］　Ｗａｎｇ　Ｓ　Ｊ，Ｚｈａｎｇ　Ｄ　Ｆ，Ｌｉ　Ｒ　Ｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｒｏｃｋｙ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｋａｒｓｔ　ｍｏｕｎｔａｉｎ　Ａｒｅａｓ　ｏｆ　Ｇｕｉｚｈｏｕ

ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ

ｆｏｒ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ，２００２，３（１）：１２３－１３５．
［２０］　马士彬，安裕伦，杨广斌．基于ＧＩＳ的喀斯特区域不同

岩性基底植被 ＮＤＶＩ变化分析［Ｊ］．水土保持研究，

２０１７，２４（２）：２０２－２０６，２１２．
［２１］　田鹏举，徐丹丹，丁立国，等．基于 ＭＯＤＩＳ－ＮＤＶＩ贵州

省２００５—２０１４年植被时空变化特征分析［Ｊ］．贵州气

象，２０１７，４１（２）：８－１３．
［２２］　陈海喜，钟九生，兰安军，等．基于地形地貌因子的贵州省

ＮＤＶＩ时空变化分析［Ｊ］．贵州科学，２０１９，３７（２）：３６－４３．
［２３］　何月，樊高峰，张小伟，等．浙江省植被 ＮＤＶＩ动态及其

对气候的响应［Ｊ］．生态学报，２０１２，３２（１４）：４３５２－４３６２．
［２４］　崔丹丹，张耀南，陈广庭．２００１—２０１０年甘肃省植被覆

盖的时空变化［Ｊ］．中国沙漠，２０１４，３４（４）：１１６１－１１６６．
［２５］　杨玲莉．２０００—２０１４年黄河源区植被 ＮＤＶＩ时空变化

特征与气候变化响应分析［Ｄ］．四川 成都：成都理工大

学，２０１６．
［２６］　Ｅｖａｎｓ　Ｊ，Ｇｅｅｒｋｅｎ　Ｒ．Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃｌｉｍａｔｅ

ａｎｄ　ｈｕｍａｎ－ｉｎｄｕｃｅｄ　ｄｒｙｌａｎｄ　ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ａｒｉｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，２００４，５７（４）：５３５－５５４．
［２７］　Ｇｅｅｒｋｅｎ　Ｒ，Ｉｌａｉｗｉ　Ｍ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ｒａｎｇｅｌａｎｄ　ｄｅｇｒａ－

ｄａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ａ　ｓｔｒａｔｅｇｙ　ｆｏｒ　ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ
［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００４，９０（４）：

４９０－５０４．
［２８］　陈鹏．１９８２—２０１５年黄土高原植被覆盖变化中气候和

人类活动的贡献率研究［Ｄ］．甘肃 兰州：兰州交通大

学，２０１７．
［２９］　张学珍，戴君虎，葛全胜．１９８２—２００６年中国东部春季植

被变化的区域差异［Ｊ］．地理学报，２０１２，６７（１）：５３－６１．
［３０］　Ｘｉａｏ　Ｊ，Ｍｏｏｄｙ　Ａ．Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｌｏｂａｌ

ｇｒｅｅｎｉｎｇ　ｔｒｅｎｄｓａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｃｌｉｍａｔｉｃ　ｃｏｒｒｅｌａｔｅｓ：１９８２—

１９９８ ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，

２００５，２６（１１）：２３７１－２３９０．
［３１］　张继，周旭，蒋啸，等．生态工程建设背景下贵州高原的

植被变化及影响因素分析［Ｊ］．长江流域资源与环境，

２０１９，２８（７）：１６２３－１６３３．
［３２］　周习会．遵义市水土保持生态文明建设的主要对策与

措施［Ｊ］．黑龙江水利科技，２０１５，４３（１）：２０７－２０８．
［３３］　张依依，陈起伟．典型示范区石漠化治理工程生态效益

监测研究：以毕节撒拉溪、关岭花江示范区为例［Ｊ］．乐

山师范学院学报，２０１８，３３（８）：５８－６７，８４．
［３４］　杨军昌，吴青芬，李绍练．基于生态足迹的滇桂黔石漠

化片区人口与环境：以黔西南州为分析对象［Ｊ］．生态

经济（学术版），２０１９，３５（１０）：１３６－１４２，１９０．
［３５］　吴跃，周忠发，赵馨，等．基于遥感计算云平台高原山区

植被覆盖时空演变研究：以贵州省为例［Ｊ］．中国岩溶，

２０２０，３９（２）：

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍
１９６－２０５．

　　（上接第３１６页）
［１８］　庄大方，刘纪远．中国土地利用程度的区域分异模型研

究［Ｊ］．自然资源学报，１９９７，１２（２）：１０－１６．
［１９］　Ｃｒｏｗｅｌｌ　Ｍ，Ｌｅａｔｈｅｒｍａｎ　Ｓ　Ｐ，Ｂｕｃｋｌｅｙ　Ｌ　Ｍ　Ｋ．Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ

Ｓｈｏｒｅｌｉｎｅ　Ｃｈａｎｇｅ：Ｅｒｒｏｒ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　Ｍａｐｐｉｎｇ　Ａｃｃｕｒａｃｙ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏａｓｔａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９１，７（３）：８３９－８５２．

［２０］　赖冠中，陈文音．基于自然断点法分析的城乡建设用地

整理潜力分区研究：以汕头市濠江区为例［Ｊ］．广西城

镇建设，２０１９（１２）：１２３－１２７．
［２１］　朱高儒，许学工．填海造陆的环境效应研究进展［Ｊ］．生

态环境学报，２０１１，２０（４）：７６１－７６６．

［２２］　刘春琳，孙艺．填海造陆对天津大沽口海洋环境影响分

析研究［Ｊ］．盐科学与化工，２０１９，４８（５）：２８－３２．
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