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青藏高原木里矿区及其周边土地覆被变化
及景观格局脆弱性响应
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摘 要：矿区开发会导致周边土地覆被及景观格局发生剧烈变化，但目前对青藏高原典型矿区及其周

边土地覆被长时间序列变化缺乏动态监测，尤其缺乏对景观格局脆弱性响应特征的深入认识，因此无

法针对矿区合理开发和生态修复等提出有效的科学指导。通过遥感技术和土地变化科学研究手段，以

及景观格局脆弱性概念，对青藏高原北部木里矿区及周边 1975 - 2016年土地覆被时空变化和景观格局

脆弱性进行分析和评估。结果表明：木里矿区在 2000年后剧烈扩张，导致周边土地覆被面积缩减，其

中高寒草甸湿地面积损失最大，其次为其他和高寒草甸。矿区开发对周边生态系统的间接影响效应在

逐渐增大，表现为水域面积减少，高寒草甸湿地出现退化以及矿区发生少量逆转。受矿区扩张影响，

区域景观格局脆弱性不断增强，可能对周边生态系统服务功能产生负面影响。因此，未来矿区的生态

修复和规划过程中，应当优化景观格局，降低景观格局脆弱性。研究成果可为青藏高原及其他生态脆

弱地区的矿区合理开发规划及生态修复等工程提供一定参考。
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0 引言

矿区开发能够直接改变地表，并对周边生态系

统产生负面影响［1-3］，此外，矿区活动会导致一系列

诸如植被退化、土壤流失和生物多样性损失等生态

环境问题［4-6］。在中国，山西、陕西和内蒙古地区是

矿区相关研究的热点区域，因为其矿物储量和开发

程度较大，所引起的生态环境问题较为严重［7-10］。

随着经济发展，青藏高原地区的资源开发力度也逐

渐加大［11］，比如位于青海省北部的木里矿区，其地

处多年冻土区，且周边主要植被类型为高寒草甸湿

地，长期的开发引起了一系列生态环境问题，如冻

土退化和水土流失等［12-14］，因此在近年来受到了广

泛的关注。李燕婷等［15］以及韩瑾等［12］分别对木里

江仓和聚乎更矿区 2004 - 2013年和 2004 - 2014年
的土地利用变化进行了分析。目前来看，以往研究

缺乏长时间序列的土地变化监测，而这一点是进行

矿区生态环境影响等深入研究的基础。因此，亟待

开展木里矿区周边土地覆被动态监测研究，为矿区

开发和生态环境治理提供理论依据和科学建议。

景观格局是一系列不同规模和形状的斑块在

空间上的排列和组合特征［16］，景观格局脆弱性是指

由于景观格局在受到外界扰动（自然条件的变化和

人类活动的影响）时所表现出来的敏感性以及缺乏

适应能力从而使景观系统的结构、功能和特性容易

发生改变的一种属性［17］。矿区作为一种强烈的人

类活动景观，其变化无疑会对周边景观格局脆弱性

造成深刻的影响，并进一步导致周边生态系统功能
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的损失。目前景观格局脆弱性研究主要集中在平

原、盆地和流域等较大空间范围［17-20］，但关于矿区

景观格局脆弱性的研究尚未见报道，相关研究均集

中于矿区景观格局变化［21-23］和景观生态风险［5，24-25］

等领域。木里矿区地处高寒生态敏感区和脆弱区，

周边景观主要由高寒草甸和高寒草甸湿地构成，其

景观格局脆弱性对矿区变化的响应程度可能会更

加剧烈和难以逆转，并进一步对水源涵养等生态系

统服务功能产生影响，因此亟待开展木里矿区景观

格局脆弱性研究。

本文通过对木里矿区 1975 - 2016共 7期Land⁃
sat影像的遥感解译，获得木里矿区及周边土地覆

被 42 a时空变化过程，开展区域景观格局脆弱性演

变研究，其成果可为矿区合理开发和生态修复提供

理论指导。

1 研究区概况

木里矿区位于青海省东北部，刚察县和天峻县

交界，其为青海省最大的露天矿区，储存量超过青

海省总量的 8%［26］。木里矿区由两个独立的矿区组

成，分别是位于西侧的聚乎更矿区和位于东侧的江

仓矿区。整个矿区分布在高寒冻土区，平均海拔超

过 4 000 m，年均气温、年降水量和年均蒸发量分别

为-4. 2 ℃、477. 11 mm和 1 049. 9 mm［27］。矿区周

边主要的植被类型为高寒草甸湿地，且位于大通河

上游［28］，具有重要水源涵养功能（图1）。

2 数据与方法

2. 1 数据来源与预处理

本研究选取长时间序列 Landsat 遥感影像数

据，对矿区及周边土地覆被信息进行提取，分别是

1976年的MSS，1990年、1995年、2000年、2005年
和 2010年的 TM和 2016年的OLI影像。遥感影像

选取指标包括成像日期（6 - 9月）和影像质量（云量

小于 10%），此外部分缺失或质量不好的影像则用

邻近时间的影像代替。所有遥感影像数据均下载

自USGS网站（http：//glovis. usgs. gov/）。经过波段

合成和几何校正等预处理之后，参考“基于碳收支

的全国土地覆被分类系统”和区域特点，将研究区

土地覆被分为林地、高寒草甸、水域、高寒草甸湿

地、矿区和其他（表 1）。利用基于面向对象分类方

法的软件 eCognition 8. 6，对区域土地覆被进行解

译，最后进行手动修改，达到精度要求，经过野外

验证点和高分辨率影像验证，解译精度超过95%。

图1 木里矿区示意图

Fig. 1 The location map of Muli mining area

表1 木里矿区2016年土地覆被构成

Table 1 The land cover composition of Muli mining
region in 2016

类型

林地

高寒草甸

水域

高寒草甸湿地

矿区

其他

面积/km2

38. 88
1 248. 90
72. 58

1 436. 71
69. 76
886. 37

比例/%

1. 04
33. 28
1. 93
38. 28
1. 86
23. 62
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为了更详细地分析矿区与周边土地变化情况，

以大通河干流为核心建立 20 km缓冲区，作为本研

究的分析范围（图1）。

2. 2 研究方法

2. 2. 1 矿区土地覆被变化速率

本文利用土地利用面积变化率定量分析矿区

及周边土地覆被面积变化程度［29］，公式为：

K =
Ub - Ua

Ua

×
1
T

× 100% （1）

式中：K为土地利面积变化率；Ua和Ub分别代表研

究期初和研究期末某种土地覆被类型的面积；T为

研究时段长。

2. 2. 2 景观格局脆弱性分析

景观格局脆弱性是指由于景观格局受外界扰

动（自然条件的变化和人类活动的影响）时表现出

的敏感性及缺乏适应能力，从而使景观系统的结

构、功能和特性容易发生改变的一种属性［17］。本文

根据前人对景观格局脆弱性研究成果［17，30］，利用

Fragstats 4. 2计算景观敏感度指数和景观恢复度指

数，进而构建景观格局脆弱性指数。

（1）景观敏感度指数

景观敏感度是景观某一组分受到自然或人为

干扰后发生变化的速率，速率越大，敏感度越

强［31］。参考前人研究，本文利用景观干扰度指数和

景观类型易损度的叠加来表示景观敏感度 LSI，公

式为：

LSI =∑
i = 1

n

Ui × Vi （2）

式中：n为景观类型的数量；i为景观类型；Ui为景

观干扰度指数，Vi为景观易损度。其中，景观干扰

度表示景观受自然或人为活动影响后发生结构、形

状和组成变化，计算过程如下：
Ui = aFNi + bFDi + cDi （3）

式中：FNi为景观破碎度指数，指景观被分割的破

碎程度，能够反映人为干扰的影响，其通过斑块数

量除以研究区面积计算得到，且数值越大，破碎度

越大；FDi为分维数倒数，指景观的几何形状复杂

程度，其值越大表示斑块的几何形状越复杂，则说

明受干扰的程度越大，反之则说明受干扰程度较

小；Di为优势度指数，表明景观受一种或少数几种

景观类型控制的程度；a，b，c则为权重，其大小反

映了各指数对景观敏感度的贡献程度。根据相关

研究及研究区特点［32］，本文将 a，b和 c分别赋值为

0. 5，0. 3和 0. 2；但对矿区和其他（裸岩和冰川/永

久积雪），破碎度和分维数倒数相对贡献较小，而

优势度较大，所以其权重分别赋值为 0. 3，0. 2
和 0. 5。

景观类型易损度反映了研究区不同类型景观

在矿区开发压力下的受影响程度差异。例如矿区

开发主要通过占压周边高寒草甸湿地和高寒草甸，

则这两种景观类型的易损度较高，而水域、其他和

林地被占用的概率依次降低，因此其景观易损度

也随之降低。人类活动在矿区作为主体，主要通

过占压其他景观类型实现扩张，因此其景观易损

度最低。本文通过借鉴他人研究成果以及结合本

区景观类型特点［33］，将研究区景观类型易损度分

为 6级：高寒草甸湿地-6、高寒草甸-5、水域-4、
其他-3、林地-2、矿区-1，然后对其进行标准化

处理。

（2）景观恢复度指数

景观格局的脆弱性与系统恢复性具有密切关

系，而恢复能力则与景观的结构和功能相关，一般

认为景观系统的多样性越多，结构趋于复杂且分布

均匀，系统越稳定，其抗干扰的恢复能力越强［17］。

本文选取斑块丰富度密度指数PRD、香农多样性指

数SHDI和香农均匀性指数SHEI构建景观恢复度指

数LRI［17，30］：
LRI = PRD × SHDI × SHEI （4）

斑块丰富密度指数可以表征单位面积内的景

观类型丰富程度，香农多样性指数和香农均匀性

指数均为比较不同景观或同一景观不同时期的多

样性变化，其值越大说明景观类型多样且分布

均匀。

（3）景观格局脆弱性指数

最后，依据景观敏感度指数和景观恢复度指

数，构建景观格局脆弱性指数 LVI，其值大小是研

究区景观格局脆弱状况的定量化表达。
LVI = LSI × (1 - LRI ) （5）

3 结果与分析

3. 1 木里矿区及其周边土地覆被2016年现状

水域、矿区和林地所占比例较小，且面积相差

不大（表 1）。木里矿区周边主要由高寒草甸湿地组

成，其外围则分布高寒草甸和其他（裸岩和冰川/永
久积雪），其面积分别占研究区的 38. 28%、33. 28%
和 23. 62%。此外，水域和林地面积较小，其中水

域分布较为广泛，而林地则少量分布于研究区东北

部（图2）。
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3. 2 木里矿区及其周边 1975 - 2016年土地覆被时

空变化

3. 2. 1 土地覆被面积变化

1975 - 2016年间，木里矿区迅速扩张，增长幅

度达到 6 739. 22%，这导致周边土地覆被面积均呈

下降趋势（除林地之外），其中高寒草甸湿地的减幅

最大（共减少 50. 43 km2），其次是其他和高寒草甸，

分别减少 7. 27 km2和 6. 31 km2，水域的减少面积相

对较少，达到4. 73 km2（表2）。

矿区面积在 2000年之后增速明显（图 3），且在

该时段内的增幅占总增加量的 96. 32%（表 2），其变

化速率在 2005 - 2010年达到最大（56. 64%），随后

增长速率虽有所放缓，但绝对增加面积仍为最大

（35. 51 km2）。矿区周边土地覆被面积均在 2000年
后呈减少趋势，其中高寒草甸湿地面积的缩减速率

较大，且减少面积和速率均在 2010 - 2016年达到

最大（-26. 79 km2和-0. 37%）（图 3和表 2），水域的

面积及其变化率的变化较为波动，总体处于萎缩态

势，尤其在近年（2010 - 2016 年）大面积缩减

（-5. 11 km2）。此外，高寒草甸和其他的面积以及

面积变化率持续降低，并在 2005 - 2010年达到

最低。

图2 木里矿区及其周边1975 - 2016年土地覆被时空变化

Fig. 2 Spatial and temporal dynamic of Muli mining region from 1975 to 2016

表2 木里矿区及其周边1975 - 2016年土地覆被面积

（单位：km2）

Table 2 Land cover area change of Muli Mining region
from 1975 to 2016（unit：km2）

年份

1975
1990
1995
2000
2005
2010
2016

林地

38. 88
38. 88
38. 88
38. 88
38. 88
38. 88
38. 88

高寒草甸

1 255. 21
1 255. 18
1 255. 13
1 255. 33
1 254. 10
1 250. 07
1 248. 90

水域

77. 31
78. 30
77. 27
77. 27
77. 30
77. 69
72. 58

高寒草甸湿地

1 487. 14
1 484. 77
1 485. 36
1 485. 04
1 481. 37
1 463. 50
1 436. 71

矿区

1. 02
3. 56
3. 42
3. 55
8. 94
34. 25
69. 76

其他

893. 64
892. 52
893. 14
893. 14
892. 62
888. 81
886. 37
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3. 2. 2 土地覆被类型转移

通过土地覆被转移矩阵（表 3）可知，1975 -
1990年间高寒草甸湿地向矿区的转入面积最大

（1. 87 km2），其次为水域（0. 61 km2），其余土地类

型之间几乎未发生相互转换。1990 - 1995年，矿

区对其余类型的侵占放缓，其中其他向矿区转入

面积最大（0. 41 km2）。1995 - 2000年只有高寒草

甸和高寒草甸湿地转换为矿区（分别为 0. 03 km2和

0. 15 km2），高寒草甸湿地有少量转换为高寒草甸

（0. 17 km2）。矿区面积在 2000 - 2005年发生明显

增长，其中最大的转入来源是高寒草甸湿地

（3. 68 km2），其次是高寒草甸（1. 23 km2），此外部分面

积的水域和其他被矿区侵占（0. 38 km2和0. 12 km2）。

2005 - 2010年矿区进一步侵占周边土地，其中高寒

草甸湿地的损失量大幅度增加（16. 52 km2），其次

是高寒草甸（5. 31 km2），水域和其他的损失量相

当，分别为1. 71 km2和1. 78 km2。该时段内，部分高

寒草甸和其他转化为水域（0. 07 km2和 2. 03 km2），

1. 29 km2的高寒草甸湿地转为高寒草甸。2010 -
2016年矿区对其余土地类型的占用量达到最大，其

中高寒草甸湿地的流失面积为 23. 4 6km2，其次是

高寒草甸、其他和水域（分别为 8. 15 km2、4. 70 km2

和 1. 07 km2）。水域分别向其他、高寒草甸湿地和

高寒草甸转出3. 63 km2、0. 59 km2和0. 14 km2，高寒

草甸和其他互有转换，但其他向高寒草甸的转入面

积更大（0. 61 km2）。在该时段内，部分高寒草甸湿地

退化为高寒草甸（4. 65 km2）。此外，矿区分别向高寒

草甸和高寒草甸湿地转出1. 66 km2和0. 22 km2。

3. 3 木里矿区区域景观格局变化与脆弱性响应

3. 3. 1 景观格局变化

1975 - 2016年间，木里矿区区域景观格局破碎

度呈持续增长态势，尤其是在 2000年后增长速率

明显提高，说明矿区开发已经导致周边景观原本完

整的斑块被切割和压占，呈现出破碎化趋势。分维

数倒数变化则呈“降低-增长-降低”的特点，这是矿

区扩张特点导致，即前期不规则、零星的矿点，到

后期经过规整、联通的矿区。优势度指数的持续降

低进一步证明了矿区对周边景观的不断蚕食和占

据。斑块丰富密度指数则未发生变化，这是由于过

去 40多年中，研究区景观类型保持稳定。香农多

样性指数和香农均匀性指数的持续增长则说明了

虽然景观类型没有变化，但由于矿区扩张的影响，

导 致 周 边 景 观 结 构 更 加 复 杂 且 分 布 更 加 均

匀（表4）。

3. 3. 2 脆弱性响应

木里矿区区域景观格局敏感度整体呈上升态

势，其中 1975 - 2000年为缓慢上升，增长量仅为

0. 0004，而 2000年之后发生明显上升趋势，增长量

达到 0. 0126，说明矿区剧烈扩张导致周边景观格局

敏感度发生明显增加。景观格局恢复度整体变化

不大，仅在2005 - 2010年略有增长（表5）。

木里矿区区域的景观格局脆弱性和矿区面积

的变化特点完全一致（图 4），即在 2000年之前景观

格局脆弱性的变化较为平稳，从 1975年的 1. 3286
增长到了 2000年的 1. 3291，说明区域景观格局脆

弱性在 2000年前变化不大；而 2000年后木里矿区

图3 木里矿区1975 - 2016年矿区（a）及周边土地覆被（b）面积动态变化

Fig. 3 Dynamic index of mining area（a）and land cover area（b）of Muli mining region in 1975 - 2016
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景观格局脆弱性迅速上升，从 1. 3291（2000年）增

长到 1. 3420（2016年），说明自 2000年以来，木里

矿区的扩张已导致区域景观格局脆弱性剧烈

增大。

表3 木里矿区及周边1975 - 2016年土地覆被转移矩阵（单位：km2）

Table 3 Transition matrix of different land cover types from 1975 to 2016 of Muli mining region（unit：km2）

年份

1975 - 1990年

1990 - 1995年

1995 - 2000年

2000 - 2005年

2005 - 2010年

2010 - 2016年

类型

林地

高寒草甸

水域

高寒草甸湿地

矿区

其他

总计

林地

高寒草甸

水域

高寒草甸湿地

矿区

其他

总计

林地

高寒草甸

水域

高寒草甸湿地

矿区

其他

总计

林地

高寒草甸

水域

高寒草甸湿地

矿区

其他

总计

林地

高寒草甸

水域

高寒草甸湿地

矿区

其他

总计

林地

高寒草甸

水域

高寒草甸湿地

矿区

其他

总计

林地

38. 88
0. 00
0. 00
0. 00
0. 00
0. 00
38. 88
38. 88
0. 00
0. 00
0. 00
0. 00
0. 00
38. 88
38. 88
0. 00
0. 00
0. 00
0. 00
0. 00
38. 88
38. 88
0. 00
0. 00
0. 00
0. 00
0. 00
38. 88
38. 88
0. 00
0. 00
0. 00
0. 00
0. 00
38. 88
38. 88
0. 00
0. 00
0. 00
0. 00
0. 00
38. 88

高寒草甸

0. 00
1 255. 18

0. 00
0. 00
0. 00
0. 00

1 255. 18
0. 00

1 255. 10
0. 00
0. 00
0. 03
0. 00

1 255. 13
0. 00

1 255. 10
0. 00
0. 17
0. 05
0. 00

1 255. 33
0. 00

1 254. 10
0. 00
0. 00
0. 00
0. 00

1 254. 10
0. 00

1 248. 79
0. 00
1. 29
0. 00
0. 00

1 250. 07
0. 00

1 241. 85
0. 14
4. 65
1. 66
0. 61

1 248. 90

水域

0. 00
0. 00
76. 70
0. 49
0. 00
1. 10
78. 30
0. 00
0. 00
77. 21
0. 00
0. 00
0. 06
77. 27
0. 00
0. 00
77. 27
0. 00
0. 00
0. 00
77. 27
0. 00
0. 00
76. 85
0. 00
0. 00
0. 45
77. 30
0. 00
0. 00
75. 60
0. 07
0. 00
2. 03
77. 69
0. 00
0. 06
72. 26
0. 02
0. 00
0. 23
72. 58

高寒草甸湿地

0. 00
0. 00
0. 00

1 484. 77
0. 00
0. 00

1484. 77
0. 00
0. 00
0. 08

1 484. 75
0. 53
0. 00

1 485. 36
0. 00
0. 00
0. 00

1 485. 04
0. 00
0. 00

1 485. 04
0. 00
0. 00
0. 00

1 481. 35
0. 01
0. 00

1 481. 37
0. 00
0. 00
0. 00

1 463. 50
0. 00
0. 00

1 463. 50
0. 00
0. 00
0. 59

1 435. 36
0. 22
0. 54

1 436. 71

矿区

0. 00
0. 03
0. 61
1. 87
1. 02
0. 03
3. 56
0. 00
0. 08
0. 00
0. 02
2. 91
0. 41
3. 42
0. 00
0. 03
0. 00
0. 15
3. 37
0. 00
3. 55
0. 00
1. 23
0. 38
3. 68
3. 53
0. 12
8. 94
0. 00
5. 31
1. 71
16. 52
8. 94
1. 78
34. 25
0. 00
8. 15
1. 07
23. 46
32. 37
4. 70
69. 76

其他

0. 00
0. 00
0. 00
0. 00
0. 00

892. 52
892. 52
0. 00
0. 00
1. 02
0. 00
0. 08

892. 04
893. 14
0. 00
0. 00
0. 00
0. 00
0. 00

893. 14
893. 14
0. 00
0. 00
0. 04
0. 00
0. 00

892. 57
892. 62
0. 00
0. 00
0. 00
0. 00
0. 00

888. 81
888. 81
0. 00
0. 02
3. 63
0. 00
0. 00

882. 72
886. 37

总计

38. 88
1 255. 21
77. 31

1 487. 14
1. 02

893. 64
3 753. 21
38. 88

1 255. 18
78. 30

1 484. 77
3. 56

892. 52
3 753. 21
38. 88

1 255. 13
77. 27

1 485. 36
3. 42

893. 14
3 753. 21
38. 88

1 255. 33
77. 27

1 485. 04
3. 55

893. 14
3 753. 21
38. 88

1 254. 10
77. 30

1 481. 37
8. 94

892. 62
3 753. 21
38. 88

1 250. 07
77. 69

1 463. 50
34. 25
888. 81
3 753. 21
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4 讨论

本文利用Landsat遥感影像重建木里矿区及周

边土地覆被时空变化，及对区域景观格局脆弱性进

行分析，发现近 40 a木里矿区面积剧烈扩张，导致

高寒草甸湿地和高寒草甸面积萎缩，该结论符合前

人关于矿区变化的研究结论，即矿区扩张导致周边

土地覆被面积的缩减［34-35］。此外，矿区周边植被面

积不断减少可能会加剧气候变化对高寒地区多年

冻土环境的负面效应［36］，从而加剧木里矿区的冻土

退化过程。除直接占用外，近期出现的高寒草甸湿

地退化为高寒草甸、以及水域向其余类型转换，可

能是矿区对周边生态系统的间接效应体现。2000
年之前，矿区发展缓慢，对周边土地类型的破坏较

小，且区域整体土地结构稳定。2000年之后，其余

类型向矿区的转入量显著增大，与此同时，不同土

地覆被类型之间的相互转换持续增加，出现水域面

积的流失、高寒草甸湿地的退化以及矿区的修复

（矿区转为高寒草甸和高寒草甸湿地），这说明矿区

的发展开始影响到区域整体的土地结构稳定性，负

面效应持续增大。

矿区的发展变化受经济和政策的强烈驱动［37］，

“西部大开发”政策的实施，是木里矿区发生剧烈扩

张的政策因素，该政策促使西部省份的资源发掘力

度加大，以支持经济发展，这一点在相关研究中得

到证实［34］，而经济的增长进一步刺激矿区的投入和

开发力度加大，因此政策和经济利益是木里矿区扩

张的主导驱动因素。

木里矿区扩张导致区域景观格局脆弱性上升，

尤其在 2000年之后，几乎呈指数增加的趋势，这可

能会导致木里矿区的生态系统弹性下降，并进一步

导致区域生态系统服务功能的损失（如水源涵养和

碳储存等）［38-41］。结合土地覆被变化情况，进一步

证明木里矿区已经对周边的生态系统产生负面效

应，并且该效应正在加强当中，因此亟待实行有效

的生态修复和管理，如利用景观生态学中的斑块-
廊道-基质原理、景观格局优化原理和景观异质性

原理等，结合实际情况通过地貌重塑、植被修复等

技术，采取重新构造高寒草甸廊道，扩大斑块面

积，降低斑块破碎度等措施，达到优化矿区景观格

局，降低景观格局脆弱性等目的［42-43］。

表5 1975 - 2016年木里矿区区域景观敏感度和景观

恢复度变化

Table 5 Changes of regional landscape sensitivity and land⁃
scape resilience in Muli mining area from 1975 to 2016

年份

1975年
1990年
1995年
2000年
2005年
2010年
2016年

景观敏感度LSI

1. 3075
1. 3078
1. 3078
1. 3079
1. 3121
1. 3165
1. 3205

景观恢复度LRI

0. 0013
0. 0013
0. 0013
0. 0013
0. 0013
0. 0014
0. 0014

图4 1975 - 2016年木里矿区区域景观格局脆弱性变化

Fig. 4 Landscape pattern vulnerability change during
1975 to 2016 in Muli mining region

表4 1975 - 2016年木里矿区区域景观格局变化

Table 4 Changes of regional landscape pattern in Muli mining area from 1975 to 2016
年份

1975年
1990年
1995年
2000年
2005年
2010年
2016年

景观破碎度指数FN

0. 3118
0. 3124
0. 3122
0. 3123
0. 3141
0. 3159
0. 3194

分维数倒数FD

0. 6646
0. 6644
0. 6644
0. 6643
0. 6647
0. 6649
0. 6646

优势度指数D

0. 1999
0. 1998
0. 1998
0. 1998
0. 1995
0. 1982
0. 1962

斑块丰富度密度指数PRD

0. 0016
0. 0016
0. 0016
0. 0016
0. 0016
0. 0016
0. 0016

香农多样性指SHDI

1. 2043
1. 2093
1. 2084
1. 2086
1. 2164
1. 2450
1. 2722

香农均匀性指数SHEI

0. 6721
0. 6749
0. 6744
0. 6745
0. 6789
0. 6948
0. 7100
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5 结论

木里矿区面积在1975 - 2016年共增加68. 74 km2，

导致周边土地覆被面积持续缩减，其中高寒草甸湿

地的萎缩最显著，共减少 50. 43 km2，其次为高寒草

甸和水域，分别缩减 6. 31 km2和 4. 73 km2。矿区的

扩张导致周边景观格局脆弱性不断增大，使得区域

生态系统的弹性和不稳定性增加，进而影响周边生

态系统服务功能。因此，在未来木里矿区的生态修

复和管理规划中，应当重视矿区景观格局优化，以

期降低景观格局脆弱性，恢复生态功能。
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Land cover change and landscape pattern vulnerability response in Muli mining
and its surrounding areas in the Qinghai-Tibet Plateau

QIAN Dawen1，2， YAN Changzhen1， XIU Lina1，2

（1. Northwest Institute of Eco-Environment and Resources，Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China；

2. University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China）

Abstract：Mining area development will lead to dramatic changes in the surrounding land cover and landscape
pattern，but at present there is a lack of dynamic monitoring of the long-term sequence changes of the typical
mining area in the Qinghai-Tibet Plateau and its surrounding land cover，especially the lack of in-depth under⁃
standing of the response characteristics of the landscape pattern vulnerability. So it is impossible to provide effec⁃
tive scientific guidance on rational development and ecological restoration of mining areas. Based on the method
of remote sensing technology and land change science，as well as the concept of landscape pattern vulnerability，
the changes of land cover and the response of regional landscape pattern vulnerability of Muli coal mine in the
northern Qinghai-Tibet Plateau were analysed from 1975 to 2016. The results showed that the mining area was
increasing in size，especially after 2000，and this caused shrinkage of the surrounding lands，including alpine
meadow wetland，other and alpine meadow. The indirect effect of the mining expansion on the surrounding eco⁃
system was increasing，which concluded from the decrease of water area，the degradation of alpine meadow wet⁃
land and the slight reserve of the mining area. The development of Muli mining area has led to the increase of the
regional landscape pattern vulnerability，which might have a negative impact on the surrounding ecosystem ser⁃
vice function. Therefore，the landscape pattern optimization should be considered in the ecological restoration
and mining planning in order to reduce the vulnerability of landscape pattern. The research results of this paper
can provide some reference for the rational development planning and ecological restoration of mining areas on
the Qinghai-Tibet Plateau and other ecologically fragile areas.
Key words：Qinghai-Tibet Plateau；Muli mining area；landscape pattern vulnerability；land cover change
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