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摘 要：青藏高原受其特殊自然地理环境条件的限制，耕地主要分布在自然环境条件相对优越的河谷地区，人为因

素对耕地分布范围的作用和影响极其微弱，尤其是在历史时期生产力水平较低的前提下，耕地的空间分布主要取

决于土地的宜垦程度。本文将影响青藏高原河谷地区耕地分布的因子按其性质分为限制性因子和非限制性因子，

并以此为基础排除了高原河谷地区不适宜耕作的地区，在适宜耕作的地区根据土地的宜垦程度，按“先优后劣”的

原则将历史时期的耕地数据分配到空间上。选取青藏高原农业发展历史悠久的河谷地区之一河湟谷地作为实例，

重建该区1726年耕地空间格局。将重建结果与已有的M模型重建结果进行对比分析，两者重建的耕地在空间分

布上呈现出一致性，但重建结果在垦殖范围与垦殖强度上存在一定的差异；M模型的重建主要是以现代耕地分布

格局为基础重建，忽略了现代耕地空间分布受现代农业技术的影响；而本文模型则是从低生产力水平前提下影响

历史时期耕地分布的因子出发，重建结果更具合理性。
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1 引言

人类活动引起的土地利用/覆盖变化(Land Use/

Cover Change, LUCC)是导致地球自然生态系统发

生变化的主要原因之一(Steffen et al, 2004)，也是影

响区域乃至全球气候变化的重要因素之一(Fed-

dema et al, 2005; IPCC, 2007)，并已成为全球生态环

境变化研究的核心领域之一(Turner et al, 1995; 李

秀彬, 1996; Foley et al, 2005)。历史时期尤其是过

去 300年间土地利用/覆盖变化的重建研究(Turner

et al, 1995)，不仅能很好的揭示历史时期人地关系

的演变，同时也为模拟过去气候变化过程、诊断气

候形成机制提供理论依据(Li et al, 2006; Voldoire

et al, 2007)，而高分辨率、高精度的土地覆被数据则

是深入分析这种土地利用/覆被变化环境效应(特别

是气候效应)的关键(林珊珊等, 2008)。

近年来，高分辨率、高精度的历史时期土地利

用/覆被数据重建研究已取得了重大进展(LUCC

Scientific steering Committee, 2005)，初步建立了不

同时间和空间尺度的历史时期土地利用/覆被数据

集(Klein Goldewijk et al, 2004)。重建方法因资料来

源和处理方法的不同而呈现出多样化特点，其中基

于网格化重建高分辨率历史时期土地利用格局的

方法得到了广泛应用，如何将以行政区域为单元记

录的土地利用数据按一定的算法分配到空间上成

为较精确地恢复历史时期土地利用/覆盖的关键。

已有的重建历史时期土地利用空间格局的研究，都

是在历史时期土地利用空间格局与现代格局具有

相似性的假设前提下，以现代空间格局为基础重建

的，只是不同方法对这种相似程度的应用有所不同

(朱枫等, 2012)。美国威斯康星大学可持续和全球

环境中心的学者们以 1992年全球土地利用分类数

据(DIS Cover)中的全球耕地空间分布数据为基础，

结合收集到的以国家和地区为单元的历史时期耕

地统计数据，应用一个简单的算法模型重建了

1700-1992年空间分辨率为 0.5°经纬网格的全球土
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地利用/土地覆盖变化(SAGE 数据集)(Ramankutty

et al, 1999)。Pongratz 等(2008)和 Liu 等(2010)在重

建历史时期土地利用格局时也采用了在分配上完

全依赖现代土地利用格局的方法，这种“以今类古”

回溯历史时期土地利用格局的算法在全球尺度、短

时间序列的重建上具有一定合理性，但在一些区域

尺度上重建的精度还有很大偏差 ( 李蓓蓓等,

2010)。Klein Goldewijk(2001)、李柯等(2011)、李士

成等(2012)假设现代耕地已达到饱和状态，历史时

期的耕地分布范围不会超过现代耕地范围，在此基

础上适当结合影响耕地分布的人口因子、地形因子

等进行空间分配，该分配方法考虑了影响耕地的限

制性因子，而不仅是完全的模仿现代耕地分布格

局，在分配方面取得了明显的进步。然而不同区域

因其土地开发过程、自然环境条件等具有显著差

异，在重建时都采用历史时期土地利用的空间格局

和现代格局具有相似性的假设存在一定的片面

性。林珊珊等(2008)认为历史悠久的传统农业垦殖

区内宜垦土地已开垦殆尽，现代耕地分布可近似地

看作为农业开发前的潜在垦殖区，通过量化影响耕

地分布的主要自然因子和人为因子，计算了单位网

格的垦殖倾向、耕地面积及垦殖率，该方法侧重于

耕地空间格局的驱动机制，并从传统农业区农业发

展的特点出发，重建的结果更加合理。当前最新版

本HYDE 3.1中，Klein Goldewijk等(2011)采用了综

合两个权重的权重图(Weighing Map)为依据，将历

史时期的耕地面积分配到单位网格中。两个权重图

分别是现代耕地分布权重和历史耕地分布权重，前

者主要通过现代遥感影像获得，而后者则是作者通

过假设、量化影响耕地分布的6个影响因子并将其权

重相乘的结果，其假设的影响耕地分布因子包括社

会因子(城区用地、人口密度)和自然因子(坡度、土壤

适宜度、年平均温度以与河流距离)。在重建过程

中，随着时间推移，现代耕地权重会越来越大，而历

史权重会逐渐减小，直到权重图完全由现代权重图

所代替。该方法考虑到了现代先进科学技术对农业

发展的影响，完全依赖现代耕地空间格局重建生产

力水平低下的历史时期耕地格局，其结果在一定程

度上会与实际情况相反，因此具有一定的合理性。

青藏高原幅员辽阔，平均海拔 4383 m，气候寒

冷，被视为“地球的第三极”(郑度等, 1985)，中国境

内的土地面积为 2.5724×106 km2，占全国总面积的

26.8%(张镱锂等, 2002)。高原面上纵横交错的高大

山脉，是高原基本的地貌骨架。由于高寒缺氧，干

燥多风，气候条件恶劣，导致高原面上热量不足，土

层发育年轻，土壤贫瘠，抗侵蚀能力弱，植物生长缓

慢，土壤类型以生产能力低下的高寒、干旱土为

主。受严酷自然地理环境条件的限制，青藏高原虽

然土地面积较大，但可利用的土地资源十分有限，

耕地通常分布在受强烈下切侵蚀形成的河谷、盆地

中，这些区域由于海拔相对较低，热量较充足，土壤

较肥沃，为农业的发展提供了有利条件，因此羌人

早在四五千年以前就在这里从事畜牧业、农业，并

形成了象雄、雅隆、苏毗三大文明中心 (陈新海,

2011)。青藏高原特殊的自然结构和严酷的地理环

境，形成了极为脆弱的生态系统，是全球气候变化

的脆弱区和敏感区(姚檀栋等, 2000)，易受人类活动

和全球气候变化的影响，分析探讨该区历史时期土

地利用/土地覆盖变化对于了解区域乃至全球环境

变化具有重要意义。但由于该区耕地面积狭小，历

史资料缺乏，历史时期土地利用/土地覆盖变化方面

的研究很少。已有重建平原、丘陵等地区土地利用/

土地覆盖的方法并不适合高原耕地格局的重建，本

文在借鉴已有研究方法的基础上，根据青藏高原特

殊自然环境条件设计了历史时期青藏高原河谷农

业耕地格局的重建方法。

2 网格化模型的构建

耕地开垦过程受自然因素和人为因素的双重

影响。通常自然环境条件相对较好(如海拔较低、

坡度较小、土壤较肥沃)的地区会优先被开垦。随

着人口数量不断增加，对耕地的需求量也不断增

大，会迫使人们逐渐向海拔相对较高、坡度相对较

大、肥力相对较低的土地索取生活资料。因此，耕

地的开垦过程一般遵循“先优后劣”的原则(吴存

浩, 1996)。青藏高原受严酷自然环境条件的影响，

耕地的空间分布受人为因素的影响远不如东部季

风区域明显，甚至比西北干旱区小。耕地通常呈带

状分布在自然环境条件相对较好的江河谷地、盆地

中(张雪芹等, 2002; 范建容等, 2010)。尤其在历史

时期农业科技水平较低的条件下，河谷地区的耕地

分布主要取决于自然环境条件的限制，即土地的宜

垦程度。通过遴选合适的指标量化出单位网格的

土地宜垦程度，并将历史时期的耕地面积分配到网

格中是模型设计的关键。

2.1 影响因子的遴选

土地宜垦程度除受土地自身条件的影响外，还
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受其他多种自然因子的共同影响，如海拔、坡度、温

度、降水等。青藏高原是一个独特的区域，其高海

拔、复杂的地貌类型、多变的气候环境，使得影响高

原河谷地区土地宜垦程度的因子非常复杂。将影

响该区土地宜垦程度的因子按影响性质分为限制

性因子和非限制性因子。限制性因子对耕地分布

范围起决定性作用，当其限制作用达到一定强度

时，就会限制耕地的空间分布范围；非限制性因子

则是通过影响耕地空间分布比重来影响耕地的分

布。运用限制性因子排除不适宜耕种的区域，在适

宜耕作的区域内将历史时期的耕地数据按土地宜

垦程度的高低按“先优后劣”的原则分配到空间上，

得出历史时期耕地的空间格局。

2.1.1 限制性因子

(1) 海拔(E)。青藏高原的水热条件处在植被作

物生态极限的边缘，植被生长对水热条件的变化十

分敏感，水热条件的较小变化都可能会引起植被作

物分布范围的变迁及其生态系统结构和功能的变

化(黄玫等, 2008; 李东明等, 2008)。而高原的耕地

主要分布在高原内部强烈下切侵蚀形成的低山、丘

陵和宽谷盆地中。这些下切的河谷盆地地区，具有

非常明显的海拔高差，水热条件随海拔高程的变化

在水平与垂直方向上变化剧烈。当海拔高度达到

一定的界限时，水热条件达不到农作物生长的最低

需求，就会限制农作物的分布；在水热条件相对优

越的地方，越适宜农作物的种植。其中温度是影响

种子萌发能力、萌发速率的重要影响因子之一(Ko-

cabas et al, 1999; Nyachiro et al, 2002)，作物完成其

生命过程不仅要达到一定的温度满足种子萌发，还

需要一定的温度总量(即积温)才能在发育的基础上

有所收获(丘宝剑等, 1980)。研究表明，青藏高原海

拔与积温呈高度的负相关，相关系数为-0.975，而积

温主要受海拔递减率的控制(张文江等, 2006)，因此

海拔是限制高原耕地分布的主要限制性因子。

(2) 坡度(S)。高原河谷地区山地广布，峡谷深

切，宽谷、湖盆相间，地貌类型复杂多样，大体可以

划分为16种地貌形态，分别为：峡谷中低地丘陵、中

海拔丘陵、亚高海拔丘陵、高海拔丘陵、小起伏中

山、小起伏亚高山、小起伏高山、中起伏中山、中起

伏亚高山、中起伏高山、中起伏极高山、大起伏中

山、大起伏亚高山、大起伏高山、大起伏极高山和极

大起伏山地(曹伟超等, 2011)。地势起伏幅度不仅

决定着土地受侵蚀危害的可能性程度，也在一定程

度上决定着土壤的质地、土层的厚度以及水利条件

等其他特性(李明森, 1978)。因此坡度对于耕地的

开垦范围具有重要的影响。

(3) 土壤类型(T)。高原土壤母质复杂多样，加

之水热条件相差悬殊，其风化程度均异，因而形成

了多样的土壤类型，而且地区之间的差异也很显

著，可用于耕作的土壤类型比较单一，而高山荒漠

土、棕漠土等类型不适宜耕作。

因此，海拔、坡度、土壤类型对于青藏高原的耕

地分布起着决定性作用，是影响该区域耕地分布的

主要限制因子。

2.1.2 非限制性因子

(1) 坡向(A)。高原河谷地区干旱少雨、多风、蒸

发强烈、易旱，雨热同期，除了热量条件外，水分条

件对于农作物的生长起着十分重要的作用，而不同

的坡向其水分差异也较大，主要表现在两方面：一

是由于所处的地理纬度不同而导致的太阳高度角

不同，其南坡所受的影响大，降水丰富，相对湿润；

二是由于中国大陆地区受季风气候影响较大，常年

盛行风向导致迎风坡的降水较多，背风坡降水相对

较少，导致水热状况存在较大差异。因此，坡向不

同，耕地的分布比重也不同。

(2) 气候生产潜力(C)。青藏高原地处中纬度西

风带，在海拔高度、纬度、山脉、冰川积雪等的影响

下，形成了独特的高原气候，表现为：太阳辐射强，

日照时数多，气温低；对于同一地区而言，年较差

小，但日较差较大，降水空间分布极不均匀(中国科

学院青藏高原综合科学考察队, 1984; 侯光良等,

1993)。这些特点通过影响青藏高原农作物的形态

结构、生产及产量(吴学明, 1997; 赵延治等, 2003)，

并影响作物的分布比重，因此本文选用气候生产潜

力来描述气候条件对耕地分布比重的影响。

(3) 人为因素(H)。受自然环境条件的限制，青

藏高原人口较少。在历史时期，青藏高原河谷地区

的耕地分布范围主要取决于自然环境条件的限制，

人为因素对耕地分布的影响较弱，战争、政策等人

为因素通过影响人口数量的变化影响耕地的分布

比重，而乡村聚落是乡村人口空间分布的载体(郭

晓东等, 2013)，因此在自然环境条件允许的前提条

件下，人为因素对耕地分布的影响可以通过聚落的

空间分布来表示。

(4) 土壤有机质含量(O)。土壤有机质含量是土

壤肥力的基础，直接影响作物的产量和品质，从而

影响着耕地的不同分布比重。

选取坡向、气候生产潜力、土壤有机质含量和
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人为因素作为非限制性因子，采用专家打分法并结

合层次分析法赋权。专家打分共邀请了 8 位从事

地理学研究的学者，分别从不同角度、不同层次、不

同背景对各因子的重要性进行评价。采用层次分

析法求出权重并取平均权重值作为最终权重值。

具体的专家打分法问卷如表 1所示(随机选取部分

专家问卷)，最终的各因子权重值如表2所示。

2.2 影响因子的量化

历史时期耕地的记载通常是以县域为单位进

行记载的，因此根据影响因子与耕地分布关系分县

区对影响因子进行标准化处理。其公式如下：

NE( j)＝
Max(E( j))-E( j)

Max(E( j))
(1)

NS( j) =
Max(S( j))- S( j)

Max(S( j))
(2)

NC( j) =
C( j)

Max(C( j))
(3)

NO( j) =
O( j)

Max(O( j))
(4)

式中：NE(j)、NS(j)、NC(j)、NO(j)分别表示Mn县区网

格 j标准化的海拔、坡度、气候生产潜力、土壤有机质

含量，取值范围为[0, 1]；E(j)、S(j)、C(j)、O(j)分别表示

Mn县区网格 j的平均海拔、坡度、气候生产潜力及土

壤有机质含量；Max(E(j))、Max(S(j))、Max(C(j))、

Max(O(j))分别表示Mn县区网格 j平均海拔、坡度、

气候生产潜力和土壤有机质含量的最大值。

人为因素如战争、政策等对耕地分布的影响直

接或间接地通过影响人口分布来影响耕地的分布

比重，因此聚落的分布格局对耕地的分布具有重要

的指示意义。在生产力水平低下的农业社会，人类

选择住址之前会综合考虑水源、气候、交通通达性

等自然环境条件，在自然环境条件相对优越的地区

形成聚落(曾早早等, 2011)，耕地是以聚落为中心逐

次往外扩张的。本文利用ArcGIS软件中的缓冲区

分析工具，以聚落为中心分别作了距离聚落 500、

1000 m 以及 1000 m 外的缓冲区，然后依据距离聚

落越近，耕地分布比重越大，距离聚落越远，耕地分

布比重较小并且赋以相应的值。

2.3 模型的建立

本文主要运用几何平均模型和加权求和模型

的复合模型来计算单位网格的宜垦性程度，其中对非

限制性因子通过专家打分赋予权重，模型公式如下：

G(i,vn) =∏
j = 1

H

Rj∑
x = 1

L

Sx Ax (5)

式中：G(i, vn)表示 vn年网格 i的宜垦性程度，H为限

制因子的个数，Rj为第 j个限制因子的作用值；L为

非限制因子的个数，Sx为第 x个非限制因子的作用

分值，Ax为第 x个非限制因子的权重。应用几何平

均值模型时，当网格中限制因子的限制作用达到最

大或超过上限值时，网格的宜垦程度越低或为0，因

此此模型能够过滤掉一些不能耕作的土地。

相对于高分辨率的耕地格局重建，河流在网格

中所占的比重不容忽视。因此将计算宜垦性程度

的公式修正为：

Q(i,vn) = G(i,vn)∂(i) (6)

式中：Q(i,vn) 为修正后的 vn年网格 i的宜垦性程度，

表1 非限制性因子判断矩阵及一致性检验

Tab.1 Non-limiting factors' weight judging matrix

and consistency test

Xj

X1

X2

X3

X4

Xj

X1

X2

X3

X4

Xj

X1

X2

X3

X4

Xi

X1

1

1/5

7

3

Xi

X1

1

1/3

7

5

Xi

X1

1

1/5

1/2

5

X2

5

1

7

3

X2

3

1

5

7

X2

5

1

7

7

X3

1/7

1/7

1

1/7

X3

1/7

1/5

1

1/3

X3

2

1/7

1

5

X4

1/3

1/3

7

1

X4

1/5

1/7

3

1

X4

1/5

1/7

1/5

1

权系数

0.483

0.323

0.123

0.071

权系数

0.529

0.314

0.098

0.060

权系数

0.589

0.187

0.177

0.048

λMax=4.25

CI=0.09

λMax=4.27

CI=0.09

λMax=4.25

CI=0.09

注：X1=｛土壤有机质含量｝，X2=｛坡向｝，X3=｛气候生产潜力｝，X4=

｛人为因素(聚落分布)｝。[1表示指标Xi与Xj相比，具有同样重

要性；3表示指标Xi与Xj相比，指标Xi比Xj指标稍微重要；5表

示指标Xi与Xj相比，指标Xi比Xj指标明显重要；7表示指标Xi与

Xj相比，指标Xi比Xj指标特别重要]。

表2 非限制性因子及其权重

Tab.2 Non-limiting factors and weights for cultivated

land suitability evaluation

因子层

非限制因子

指标层

坡向

气候生产潜力

土壤有机质含量

人为因素的影响

权重

0.07

0.50

0.11

0.32
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∂(i) 为网格 i的陆地面积比重。

对于 Wk 县区内 vn 年网格 i 的耕地面积比重

Z(I, vn)、耕地面积 SA(I, vn)以及垦殖率FR(I, vj)算法

如下：

Z(i, vn) =
Q(i, vn)

∑
i = 1

n

Q(i, vn)
(7)

SA(i, vn) = Z(i, vn)× A(Wk, vn) (8)

FR(i, vn) =
SA(i, vn)
area(i)

(9)

式中：A(Wk, vn)为 Wk县区在 vn年的耕地面积总数；

area(i)为网格 i的面积。

当耕地面积较多时，网格垦殖率 FR(i, vn)有可

能会超过 1，这时需要对数据进行进一步处理。当

网格垦殖率FR(i, vn)＞1时，将所有FR(i, vn)>1的网

格垦殖率赋值为1，然后把多出的耕地再按式(7)-(9)

重新分配到垦殖率小于1的网格中，依次循环，直到

所有网格的垦殖率小于1为止。

3 河湟谷地的实例研究

本文选取青藏高原农业发展历史悠久的河谷

地区之一的河湟谷地进行实例研究。河湟谷地位

于青藏高原东北边缘，地处祁连山、大坂山与积石

山之间，由黄河干流龙羊峡至寺沟峡段及其支流水

系构成，是黄河干流及其支流湟水河冲积形成的三

角地带。运用上述网格化模型重建该区 1726年的

耕地分布格局，并将所得结果与罗静等(2014)重建

青藏高原东北部河湟谷地 1726年耕地格局的重建

结果加以对比分析，以评估和验证本文模型的的合

理性。1726年的耕地数据主要来源于青藏高原东

北部河湟谷地 1726年耕地格局重建中校正的耕地

数据(罗静等, 2014)。考虑到河湟谷地的耕地主要

分布在宽 1.5~4 km，长 10~30 km的宽谷盆地中，故

本文将网格大小设定为1 km×1 km。根据本文设计

的模型需要，对相关数据进行如下处理：

(1) 限制性因子上限阈值的确定。从自然地理

宏观结构来看，河湟谷地地处黄土高原和内蒙古高

原向青藏高原的过渡地带，区内海拔高低悬殊较

大，最高海拔达到 5218 m，最低海拔为 1689 m。首

先，根据海拔高程和水热分布的差异性，河湟谷地

农业区划可分为川水区(海拔＜2600 m)、浅脑山区

(海拔 2600~3200 m)、脑山区(海拔＞3200 m) 3个大

区，海拔在 3200 m以上的脑山地区由于海拔较高，

气温低，降水多，相对湿度大，霜冻灾害严重，土地

利用类型比较单一，植被覆盖度低，主要为草地、灌

木及未利用地(曾永年等, 2012)，因此本文将海拔

3200 m作为河湟谷地耕地分布的上限阈值。其次，

河湟谷地地貌类型复杂多样，主要以侵蚀性构造高

山、黄土梁状丘陵、侵蚀剥蚀残余山地为主，地势起

伏较大，耕地又按坡度大小分为平耕地(≤3°)、缓坡

耕地(3°~6°)、坡耕地(6°~15°)、陡坡耕地(15°~25°)与

锐陡坡耕地(>25°)，地面坡度在25°以上的地区由于

水土流失严重，为土地开垦的上限(孙颔等, 2003)，

因此本文将坡度 25°作为河湟谷地的耕地上限阈

值。此外，对土壤类型数据进行二值化处理，考虑

到数据的可获取性，文中用土地资源分类数据来替

代土壤类型数据，将不能利用的戈壁、盐碱地、高寒

荒漠等设为0，其他的土地类型设为1。

(2) 非限制性因子数据的获取。从全球 1 km

DEM数据库中提取河湟谷地的海拔高度并在DEM

的基础上派生出坡度数据，进而获得1 km的坡向数

据，并进行分级，根据该区实际情况进行相应的量

化处理(表3)。同时从全国1 km网格气候生产潜力

数据库、1:100 万中国土壤数据库中提取出河湟谷

地的数据。1726年的河湟谷地聚落数据用《西宁府

新志》1747年的聚落数据替代。

本文所用的限制性因子海拔、坡度数据均来源

于地理空间云数据(www.gscloud.cn)中 90 m DEM

数据、30 m的坡度。此外土地资源分类数据、全球

1 km DEM数据、全国1 km网格气候生产潜力数据

以及1:100万中国土壤数据均来源于地球系统科学

数据共享平台(www.geodata.cn)。最后对河湟谷地

1 km×1 km网格的海拔、坡度、气候生产潜力数据、

土壤有机质含量数据分县区按式(1)-(4)进行标准化

处理，其中1726年河湟谷地行政界限的数据来源于

罗静等(2014)矫正的矢量图。

4 模型的对比分析

应用上述模型重建得出 1726年河湟谷地耕地

格局(图1a)。为了评估所建模型用于重建青藏高原

东北边缘河湟谷地历史时期耕地格局的合理性，本

文同罗静等(2014)重建的青藏高原东北部河湟谷地

表3 坡向量化处理结果

Tab.3 Quantification of aspect

坡向/°
量化

90~180
4

0~90
3

180~270
2

270~360
1
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1726年耕地格局的模型(M模型)1 km×1 km的耕地

空间分布格局加以对比分析(图 1b)，后者参考了李

士成等（2012）重建清代西南地区 5 km×5 km 耕地

分布格局的方法，在现代耕地分布规模的基础上，

通过量化影响耕地分布的自然因子和人为因子，计

算出单位网格的宜垦性，并将历史时期的耕地数据

分配到空间上而得出。

从耕地的整体分布格局分析，本文所用网格化

模型与M模型重建的1726年河湟谷地的耕地空间

分布总体呈现出一致性，均以黄河、湟水河、大通河

为中心向两侧扩散，与河湟谷地以山地为主、山-盆
相间的地貌格局具有较好的一致性，但两者之间的

垦殖范围与垦殖强度却存在一定的差异(表 4)。本

文模型主要考虑了青藏高原河谷农业的特殊性，即

自然环境条件对农业的发展具有很强的限制性，尤

其是在生产力水平较低的历史时期，耕地的空间分

布主要决定于土地的宜垦程度。因此重建的 1726

年河湟谷地的耕地格局中，仅有36%的网格有耕地

分布，64%的网格没有耕地分布。而M模型是在现

代耕地分布规模的基础上重建历史时期耕地空间

格局，其重建的耕地分布格局与现代的耕地分布格

局是一致的，因此用该模型重建的1726年河湟谷地

的耕地分布范围较广，有 39%的网格具有耕地分

布，61%的网格没有耕地。

分县对比结果同样显示出M模型重建的耕地

分布范围较广(表1)。其中西宁县、碾伯县、大通卫、

贵德厅、循化厅应用M模型重建的耕地分布网格，

较本文模型重建的结果分别多 4.3%、2.9%、2.7%、

1.0%以及 2.7%。西宁县是河湟谷地政治、经济、文

化中心，人口密集，生产力相对先进，受人为因素影

响相对较大。因此，应用M模型重建的有耕地分布

的网格耕地开发强度偏小，分布范围偏大。

其次，从耕地垦殖强度分析，应用本文模型重

建所得的 1726年河湟谷地耕地分布较为集中。其

中高垦殖区(≥50%)耕地范围占所有耕地的 2.0%，

中低垦殖区 (≥10%且<50% )范围占所有耕地的

40.7% ，低 垦 殖 区 (<10% ) 范 围 占 所 有 耕 地 的

57.3%。而应用 M 模型重建的高垦殖率区(≥50%)

耕地范围明显大于本文模型所建范围，中低垦殖区

(≥10%且<50%)范围较少，并且其低垦殖区(≤10%)

范围较广，占所有耕地的68.3%，重建的耕地分布呈

现明显的两极化现象。可能是由于现代耕地分布

格局由于受城市化、基础建设、退耕还林还牧等影

响，呈现破碎化严重。河湟谷地是北方农牧交错带

的重要组成部分，影响农牧交错带耕地空间分布的

影响因子中，政策因素、农业生产技术水平等的影

响较大(石瑞香等, 2000; 马礼等, 2008)，因此应用M

模型重建的结果耕地垦殖率呈现极端化发展。而

本文模型则主要侧重于生产力水平低下的历史时

期，耕地的分布主要取决于自然环境条件的限制，

因此重建的耕地主要分布在自然环境条件相对较

好的河谷地区，耕地分布比较集中，更符合历史时

期耕地的分布格局。

为了更加详细地揭示两个模型重建结果的差

图1 重建结果及其相对差异率

Fig.1 Results of reconstruction and relative difference rate
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异性，本文作了网格尺度的空间对比分析。分析网

格相对差异率图得出(图 1c)，相对差异率较大的地

区主要分布在河湟谷地距河流较近的河谷地区以

及耕地的边缘地带。其中应用本文模型重建的垦

殖率在离河流较近、自然环境条件相对较好的河谷

地带高于M模型重建结果，充分表明在生产力水平

较低的历史时期，农业的发展主要依赖于自然环境

条件，而在一些海拔相对较高、坡度相对较大的耕

地边缘地带，M模型重建的结果明显高于本文模型

所建的结果，其原因是由于M模型是在现代耕地分

布的基础上重建的，现代耕地在先进的科学技术水

平、农药、化肥等的影响下，克服了一些自然因素的

限制，使得自然环境条件相对较差的地方也具有较

高农业垦殖率。因此，相对于M模型，本文模型则

更多的考虑了青藏高原河谷地区特殊的自然环境

条件对农业发展的限制性，而人为因素对耕地分布

的影响较弱，其重建的结果更加符合青藏高原历史

时期低生产力水平下的耕地分布。

5 结论与讨论

本文从青藏高原的特殊性、复杂性及河谷的自

然环境条件出发，构建了适合于重建青藏高原河谷

地区历史时期耕地空间分布的模型，选取青藏高原

东北边缘的河湟谷地进行实例研究，并同罗静等

(2014)重建的青藏高原东北部河湟谷地 1726 年耕

地格局(M模型)加以对比分析，得出以下结论：

(1) 从耕地整体分布格局看，本文所构建的网

格化模型与M模型重建的1726年河湟谷地的耕地

空间分布总体呈现出一致性，均以黄河、湟水河、大

通河为中心向两侧扩散，与河湟谷地以山地为主、

山—盆相间的地貌格局具有较好的一致性，但两者

之间的垦殖范围与垦殖强度存在一定的差异。

(2) M 模型是在现代耕地分布格局的基础上，

结合影响耕地分布的自然因子和人为因子分配历

史时期的耕地面积，由于现代耕地空间格局受现代

先进科学技术等的影响，会克服一些自然因素的限

制，使得自然环境条件相对较差的地方也具有较高

的农业垦殖率，其重建的结果在一定程度上与生产

力水平低下的历史时期耕地分布格局出入较大。

青藏高原由于其特殊的地理位置及严酷的自然环

境条件，人为因素对耕地分布的影响较小，耕地的

空间分布主要取决于自然环境条件的限制，而且这

种限制在农业科技水平落后的历史时期更为突出，

因此本文从这一角度出发设计的重建青藏高原河

谷地区历史时期耕地分布的网格化方法，相比于M

模型重建的结果更加符合于历史时期青藏高原河

谷地区的耕地实际分布格局。

(3) 青藏高原由于受地形因素制约，河谷地区

面积较少，加之自然环境复杂多样，因此对重建数

据精度提出了更高的要求。同时由于该方法更多

地从影响青藏高原河谷地区农业发展的主要驱动

因素出发，对影响因子的甄别要求也更高。本文虽

选取了主要影响因子进行分析，但由于获取的数据

精度不高，在一定程度上仍影响重建结果的精确

性，在以后研究中需进一步加强定量分析。

表4 耕地格局重建结果对比分析

Tab.4 Results of cropland distribution reconstruction

县厅

河湟谷地

西宁县

碾伯县

大通卫

贵德厅

循化厅

垦殖率

模型

M模型

网格化模型

M模型

网格化模型

M模型

网格化模型

M模型

网格化模型

M模型

网格化模型

M模型

网格化模型

50%以上

0.037

0.02

0.071

0.038

0.001

0

0.029

0.014

0

0

0.039

0.034

50%~40%

0.018

0.024

0.032

0.042

0.002

0

0.016

0.03

0

0

0.027

0.032

40%~20%

0.094

0.118

0.13

0.201

0.029

0.01

0.131

0.121

0

0

0.131

0.197

20%~10%

0.169

0.265

0.222

0.4

0.089

0.108

0.219

0.343

0.014

0

0.198

0.21

10%以下

0.683

0.573

0.546

0.321

0.879

0.882

0.605

0.492

0.986

1

0.604

0.527
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Methods for reconstructing historical cropland spatial distribution of
the Yellow River-Huangshui River valley in Tibetan Plateau

LUO Jing1, CHEN Qiong1, LIU Fenggui1,2, ZHANG Yili2 , ZHOU Qiang1

(1. College of Life and Geographical Science, Qinghai Normal University, Xining 810008, China;

2. Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China)

Abstract: Land use/cover change (LUCC) caused by human activities is not only one of the main causes that

change the earth's natural ecosystem, but also one of the important factors that affect regional and global climate

change. Thus it has become one of the core areas of the global environment change research. In recent years, re-

search on reconstructing historical cropland spatial distribution has made important progress. Tibetan Plateau is

an area that is fragile and sensitive to global climate change, particularly its river valleys. Analyzing historical

land use/cover change of valleys on the Tibetan Plateau is of great significance to the understanding of regional

and global environmental change. Existing research on land use/land cover change, however, rarely involves this

region, due to the lack of historical data. This article attempts to fill this gap by exploring historical land use/cov-

er change in the region. The vast Tibetan Plateau has a high altitude and cold climate, and is regarded as "the

third pole of the earth," due to its special geographical position. Arable land area of the plateau is small although

the total land area is large. The development of agriculture is restricted by the harsh natural environment. On the

plateau weather condition in general is poor, but some valleys in the interior of the plateau have relatively low at-

titude and slope and high temperature and and fertile soil, so the cultivated land is mainly distributed in these val-

leys. The role of human factors on the distribution of cropland is very weak, especially in the historical period

when agricultural productivity was low. Cropland distribution mainly depends on the suitability of land for recla-

mation, which is affected by a variety of natural environmental conditions. In this study, we first analyzed the re-

lationship between environmental factors and the distribution of cultivated land in the Tibetan Plateau. We then

divided the factors into limiting and non-limiting factor groups, and eliminated the areas that is not suitable for

farming, and then distributed the cultivated land data based on suitability using a composite model. We recon-

structed the cropland spatial distribution of the Yellow River-Huangshui River Valley in 1726 by using this meth-

od .The results show that this method is suitable for reconstructing historical cropland spatial distribution where

agricultural productivity was low and the natural environment conditions strongly limited the development of ag-

riculture.

Key words: Tibetan Plateau; valley agriculture; cropland spatial distribution; the grid model; Yellow River-

Huangshui River Valley
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