生态环境 2008, 17(2): 792-797                                                           http://www.jeesci.com

Ecology and Environment                                                                E-mail: editor@jeesci.com
796                                                                   生态环境  第17卷第2期（2008年3月）
邵怀勇等：长江上游重点流域土地利用变化过程对比研究                                                      795

长江上游重点流域土地利用变化过程对比研究
邵怀勇1，仙巍2，杨武年1
1. 成都理工大学国土资源信息技术与应用国土资源部重点实验室，四川 成都 610059；2. 成都信息工程学院，四川 成都 610041
摘要：在分析了目前广泛使用的土地利用动态度模型存在的不足的基础上，提出了转出速度、转入速度、综合动态度、状态指数模型，并指出只有综合运用这些模型才能全面的描述单一土地利用类型的动态变化情况。在遥感和GIS技术的支持下，以上世纪50年代中期1∶5万地形图、1972年MSS图像、1986年和2000年TM图像为信息源，分1955—1972年、1972—1986年和1986—2000年三个时段，运用所建立的数学模型定量研究了自上世纪50年代中期以来长江上游两个重点流域（岷江上游和嘉陵江中下游）土地利用/覆被变化过程。 结果表明，近50年间的三个时段内岷江上游（前者）和嘉陵江中下游地区（后者）土地利用结构均发生了明显变化。岷江上游林地面积持续减少，减幅分别为2.18%、2.43%和0.60%，目前该区毁林现象得到明显遏制。嘉陵江中下游林地面积变化呈现减-减-增的态势，变化幅度分别为-6.90%、-0.15%和3.30%，“天然林保护”和“退耕还林还草”工程在该流域已初见成效。前者草地面积持续增加，增幅分别为2.16%、2.13%和0.54%；后者草地面积呈现出增-减-减的态势，变化幅度分别为16.89%、-8.27%、-3.70%。前者耕地面积呈现减-增-增的状态，变幅分别为-1.41%、1.67%和0.77%；后者则呈现增-增-减的态势，变幅分别为0.67%、0.88%和-1.21%；两流域建设用地面积均持续增加，前者三个时段增幅分别为1.85%、1.02%和10.34%，后者则为7.27%、5.16%和32.89%，后者三个时段建设用地增幅均远高于岷江上游。最后作者对长江上游生态环境的恢复与重建提出了相应的建议。
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长江上游位于我国腹心区域，从发源地唐古拉山脉的各拉丹冬雪山至长江干流宜昌，长4511 km，流域面积10054 km2，主要支流有雅砻江、岷江、嘉陵江、乌江等。该区拥有得天独厚的自然资源优势，是我国一个重要的生态屏障。但严重的生态环境问题是本区和整个长江流域实现可持续发展的最主要制约因素[1]。不合理的土地利用/覆盖变化，给该区带来严重的水土流失以及非点源污染，水土流失面积已由20世纪50年代的29.95万km2扩展到目前的39.3万km2[2]，生态环境面临的形势十分严峻。按照《全国生态环境建设规划》，长江上游地区将成为我国实现环境与发展有机结合的攻坚地段，关系着长江流域和我国21世纪可持续发展战略的实施[3]。长江上游的生态环境问题受到了普遍关注，许多学者开展了相关的研究。伍星等[4]研究了长江上游地区1980—2000年间土地利用/覆被和景观格局变化，刘瑞民[1]等对长江上游地区土地利用现状进行了研究，仙巍等[5]研究了长江上游典型区-嘉陵江中下游地区1986—2000年的土地利用格局变化情况，范月娇[6]等对三峡库区1986—2000年间的土地利用变化情况进行了研究。这些研究要么是对整个长江上游地区及其典型区的土地利用变化情况进行研究，要么是对该区土地利用现状进行研究，而对长江上游典型区域土地利用变化过程的对比研究则涉及较少。
本文对长江上游两个重点流域岷江上游和嘉陵江中下游自上世纪50年代中期以来近50年间的土地利用变化态势进行对比研究，深入了解和掌握长江上游不同地区土地利用变化过程。该研究的开展为相关部门有针对性地进行土地合理开发与规划提供决策依据和数据支持，同时对长江上游地区生态环境的恢复和重建也具有重要的现实意义。
1  研究区概况、资料来源与数据处理
岷江是长江上游水量最大的支流。岷江上游指自源头至都江堰之间的河段，长340余km，流域面积约2.3万km2，流经松潘、黑水、茂县、理县、汶川五县。该区地处川西高原东缘与四川盆地西缘的过渡地带，地域分异明显。随着地区经济发展和人类活动加剧，坡耕、滥伐、过度放牧对区域生态环境造成极大破坏，生态环境高度脆弱。
嘉陵江是长江水系中流域面积最大的支流。嘉陵江中下游指自四川省广元市至重庆朝天门之间的河段，长759 km，流域面积2.98万km2，区域包括嘉陵江流经四川重庆段的14个县市区。该区近年来人-地关系日趋紧张，使得区内原本十分脆弱的生态环境更加恶化，流经该区的嘉陵江含沙量已居长江各支流之首。

研究区土地利用数据来源于对上世纪50年代中期的地形图、1972年MSS图像、1986和2000年TM图像，并利用ARC/INFO进行统计。本文土地覆盖分类系统根据土地利用方式将其分为耕地、林地、草地、水域、建设用地、未利用土地6个一级类型。一级类型又进一步分为22个二级类型包括水田、旱地、有林地、灌木林、疏林地、果园、高覆盖度草地、中覆盖度草地、低覆盖度草地、河渠、湖泊、水库、坑塘、永久性冰川雪地、滩地、城镇用地、农村居民点、其它建设用地、沙地、戈壁、盐碱地、沼泽、裸土等。
2  研究方法

2.1  土地利用变化的幅度

土地利用变化幅度指土地利用类型在面积方面的变化幅度，其数学表达式为：
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某一土地利用类型
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的面积（下同）。 

2.2  土地利用与土地覆被变化速度和趋势分析

土地利用/覆被变化度可定量描述LUCC的速度，它对比较LUCC的区域差异和预测未来LUCC变化趋势都具有积极的意义。土地利用变化是不同土地利用类型之间的转化，对某一种土地利用类型
[image: image7.wmf]i

而言，其空间格局的变化可分为三种类型：①转出部分（(out），土地利用类型
[image: image8.wmf]i

转变为其它土地利用类型
。②

 = 3 \* GB3 转入部分（(in），其它土地利用类型转为土地利用类型。③
未变化部分（USi），土地利用类型
[image: image10.wmf]i

未发生变化部分。

     目前使用最为广泛的单一土地利用类型的动态度模型为（刘纪远等[7]）：
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上述模型仅考虑了第
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类土地利用类型转变为其它非
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类土地利用类型这一单向变化过程，我们称之为第
[image: image14.wmf]i

类土地利用类型的转出速度，记为Vout。此模型忽略了其它非
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土地利用类型转变为第
[image: image16.wmf]i

类土地利用类型，因此这个模型对于那些转出少、增长快的土地利用类型，特别是城市建设用地的动态变化是不适用的。

进而又有学者提出了以下模型（刘盛和等[8]；罗格平等[9]）：
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公式3同时考虑了从研究初期到研究末期土地利用类型
[image: image18.wmf]i

的转出部分和转入部分，从整体上度量了其动态变化程度，可称之为单一土地利用类型的综合动态度模型。
为了更好的测算土地利用类型
[image: image19.wmf]i

的动态变化程度，我们又提出了以下模型：
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公式4描述的是从研究初期t1到研究末期t2土地利用类型
[image: image21.wmf]i

的转入速度。

为了比较土地利用类型
[image: image22.wmf]i

的转出速度和转入速度，反映土地利用与土地覆被类型变化的趋势和状态，我们对其进行归一化处理得到状态指数Di：
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当
[image: image25.wmf]10

D

-££

时，从研究初期t1到研究末期t2土地利用类型
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的转入速度大于转出速度，朝规模增大的方向发展，处于“扩张”状态。Di越接近
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，说明土地利用类型
[image: image28.wmf]i

的转入速度远大于转出速度，处于极不平衡状态，面积大量增加。Di越接近
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，则存在两种情况，一种情况是土地利用类型
[image: image30.wmf]i

的转入速度和转出速度都很小，该土地利用类型动态变化不明显，但转入速度略大于转出速度，面积增加很少，呈现平衡态势；另一种情况是土地利用类型
[image: image31.wmf]i

的转入速度和转出速度都很大，转入速度略大于转出速度，双向转换明显，虽然面积增加很少，也属于一种平衡状态，但这是建立在高转出和高转入情况下的一种动态平衡状态。

当
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时，从研究初期t1到研究末期t2土地利用类型
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的转入速度小于转出速度，面积减少，处于“缩减”状态。Di越接近
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，说明土地利用类型
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的转出速度远大于转入速度，面积大量减少，处于极不平衡状态。Di越接近
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，则存在两种情况，一种情况是土地利用类型
[image: image37.wmf]i

的转入速度和转出速度都很小，但转出速度略大于转入速度，减少的面积不多，呈现平衡态势；另一种情况是土地利用类型
[image: image38.wmf]i

的转入速度和转出速度都很大，转出速度略大于转入速度，该土地利用类型双向转换明显，虽然面积减少不多，属于一种平衡状态，但这是建立在高转出和高转入情况下的一种动态平衡状态。
从对公式2、3、4、5的分析可以看出，单独任何一个模型都不能很好的对单一土地利用类型的动态变化进行描述。因此，将上述四个模型综合运用，可全面的描述单一土地利用类型的空间动态变化情况。

3  岷江上游和嘉陵江中下游地区土地利用结构
通过两流域2000年土地利用数据，得到其土地利用结构数据（表1）。
表1  两个流域2000年各种地类面积百分比
Table 1  the Area Percent of All Land Use Types of Two Valleys in 2000
	流域
	类型
	耕地
	建设用地
	水域
	未利用土地

	
	林地
	
	草地
	
	
	
	

	
	森林
	灌木林
	疏林
	果园
	高覆盖度草
	中覆盖度草
	低覆盖度草
	
	
	
	

	岷江上游
	20.79
	22.75
	2.19
	0.19
	8.83
	40.54
	1.69
	2.76
	0.05
	0.16
	0.06

	
	45.92
	51.06
	2.76
	0.27

	嘉陵江中下游
	6.81
	5.77
	8.76
	0.51
	1.31
	5.44
	0.06
	67.64
	1.53
	2.14
	0.03

	
	21.85
	6.81
	67.64
	3.70


由表1可知，岷江上游2000年草、林面积占绝对优势，分别占全区总面积的51.06%和45.92%，其中草地以中、高覆盖度草为主；林地结构较差，灌木林、疏林占林地总面积的54.31%；耕地和建设用地面积小且集中分布在河谷地区，两者分别仅占全

区面积的2.76%和0.05%；由此可见该区受自然条件的影响和限制形成了以林、牧为主的土地利用结构。嘉陵江中下游2000年耕地面积比重最大，占流域面积的67.64%；林地面积较大，但结构欠佳，灌木林、疏林共占林地面积的66.49%；草地占一定比重，且以中、高覆盖度草为主；该区以低山丘陵为主，水热条件良好的自然条件，形成了以耕地为主，林地、草地占一定比重的农、林、牧并存的土地利用结构。

4  岷江上游与嘉陵江中下游地区土地利用变化过程
  为了更好的对岷江上游（前者）和嘉陵江中下游（后者）土地利用变化过程进行比较，以下就四种一级土地类型林地、草地、耕地和建设用地进行分析。

4.1  土地利用变化的幅度
利用公式1对两流域主要地类1955（收集的地形图测绘时间为上世纪50年代中期，故以1955年为基准进行计算）-1972、1972—1986、1986—2000和1955—2000年四个时段的变化幅度进行了计算（图1）。

[image: image1.wmf](,1)(,2)(,1)

()/100%

ititit

KSSS

=-´


    结果表明，自上世纪50年代中期至2000年，两流域林地面积均减少，但前者净减幅度高于后者；两流域草地、耕地和建设用地的面积均呈现增加态势，但前者草地和耕地面积增幅高于后者；后者建设用地面积增幅为13.53%，远高于前者的49.91%。
从两流域各主要地类的面积在三个时段（1955—1972年、1972—1986年、1986—2000年）随时间的变化来看：①林地：前者林地面积持续减少，三个时段减幅分别为2.18%、2.43%和0.60%，毁林现象在最近一个时段得到一定程度遏制；后者林地面积变化呈现减-减-增的态势，变化幅度分别为-6.90%、-0.15%和3.30%，“天然林保护”和“退耕还林还草”工程在该流域已初见成效。②草地：前者草地面积持续增加，三个时段增幅分别为2.16%、2.13%和0.54%，1986-2000年间的增幅要明显低于前两个时段；后者草地面积呈现出增-减-减的态势，变幅分别为16.89%、-8.27%、-3.70%。③耕地：前者耕地面积呈现减-增-增的状态，变幅分别为-1.41%、1.67%和0.77%；后者则呈现增-增-减的态势，变幅分别为0.67%、0.88%和-1.21%； 1986年以后，前者耕地面积增幅减小，后者更是出现了耕地面积减少的态势，人口增长、“退耕还林还草”工程实施、城镇化进程加快是导致两流域耕地面积变化的主导因素。④建设用地：两流域建设用地面积均持续增加，前者三个时段增幅分别为1.85%、1.02%和10.34%，后者则为7.27%、5.16%和32.89%，可见嘉陵江中下游地区建设用地各时期增幅都远高于岷江上游。
4.2  单一土地利用/覆被类型动态变化
根据公式2、3、4、5计算两流域近50年间各地类动态变化指标（表2）。

表2  两流域不同时期单一土地利用类型动态变化指标
Table 2  The Change Indexes of the Land Use Type in Two Valleys at Different Periods
	指标
	时段/年
	林地
	
	草地
	
	耕地
	
	建设用地

	
	
	岷江上游
	嘉陵江中下游
	岷江上游
	嘉陵江中下游
	岷江上游
	嘉陵江中下游
	岷江上游
	嘉陵江中下游

	转出速度/%
	1955－1972
	0.15
	0.98
	0.01
	0.07
	0.30
	0.02
	0.00
	0.00

	
	1972－1986
	0.20
	0.13
	0.03
	0.69
	0.01
	0.02
	0.00
	0.00

	
	1986－2000
	0.11
	0.04
	0.06
	0.38
	0.04
	0.11
	0.00
	0.00

	转入速度/%
	1955－1972
	0.02
	0.30
	0.13
	1.07
	0.21
	0.06
	0.11
	0.43

	
	1972－1986
	0.03
	0.12
	0.19
	0.10
	0.12
	0.08
	0.07
	0.37

	
	1986－2000
	0.07
	0.28
	0.10
	0.12
	0.09
	0.02
	0.74
	2.38

	综合动态度/%
	1955－1972
	0.17
	1.28
	0.14
	1.14
	0.51
	0.08
	0.11
	0.43

	
	1972－1986
	0.24
	0.24
	0.22
	0.79
	0.12
	0.10
	0.07
	0.37

	
	1986－2000
	0.18
	0.32
	0.15
	0.50
	0.13
	0.12
	0.74
	2.42

	状态指数
	1955－1972
	0.76
	0.53
	-0.90
	-0.87
	0.16
	-0.50
	-1.00
	-1.00

	
	1972－1986
	0.74
	0.04
	-0.74
	0.75
	-1.00
	-0.60
	-1.00
	-1.00

	
	1986－2000
	0.24
	-0.73
	-0.25
	0.53
	-0.43
	0.69
	-1.00
	-1.00


结果表明：①转出速度：随时间变化，前者林地面积转出速度先增后减，1986—2000年间的转出速度最小，林地乱砍滥伐现象得到一定遏制；后者林地面积转出速度大幅减小，三个时段分别为0.98%、0.13%，0.04%，林地乱砍滥伐现象明显得到遏制。前者三个时段草地面积转出速度逐渐增加，分别为0.01%、0.03%、0.06%；后者则先增后减，分别为0.07、0.69%、0.38%。前者三个时段耕地面积转出速度先减后增，分别为0.30%、0.01%、0.04%；后者前两个时段耕地面积转出速度相差不大，均为0.02%，1986—2000年间明显高于前两个时期，为0.11%。两流域各时段建设用地基本无转出。②转入速度：随时间变化，两流域林地面积转入速度均持续增加，后者林地各时期的转入速度均高于前者。前者草地三个时段的面积转入速度相差不大；而后者则在1955—1972年的转入速度明显高于后两个时段，主要是该时段林地大量被毁变为荒草地。前者耕地转入速度持续变小，三个时段依次为0.21%、0.12%、0.09%；后者耕地在三个时段的转入速度先增后减，依次为0.06%、0.08%、0.02%。两流域建设用地在三个时段的转入速度均为先减后增，同时后者建设用地在各时段的面积转入速度均高于前者。③综合动态度：从两个流域三个时段各地类综合动态度的变化看，前者林地、草地在1972—1986年间的综合动态度高于另外两个时段，而后者林地、草地在1955—1972年间的综合动态度明显高于后两个时期；前者耕地在1955—1972年间的综合动态度明显高于后两个时段，后者耕地综合动态度逐渐增大；两个流域建设用地在1986—2000年间的综合动态度明显高于前两个时期。④状态指数：前者林地三个时段状态指数均大于零，前两个时段林地转出速度远大于转入速度，面积大量减少，1986—2000年间林地的转出速度和转入速度均较小，转出速度略大于转入速度；后者1955—1972年间林地面积转出速度大于转入速度，1972—1986年间林地转出速度略大于转入速度，虽然其转出速度和转入速度均不大，但林地面积基数大，内部双向转换明显，第三个时段林地转入速度大于转出速度。前者草地在三个时段的状态指数均小于零，前两个时段接近-1.00，1986—2000年接近零，与林地变化正好相反；后者草地第1955—1972年间的状态指数为-0.87，转出速度明显低于转入速度，后两个时段分别为0.75和0.53，转出速度大于转入速度。前者耕地1955—1972年间的状态指数为0.16，转入速度和转出速度都很大，转出速度略大于转入速度，内部双向转换明显，1972—1986年间的状态指数接近-1.00，转入速度远大于转出速度，面积大量增加，第三个时段状态指数为-0.43，处于较大面积增长状态；后者耕地前两个时段的转入速度大于转出速度，1986—2000年则相反。两流域建设用地状态指数三个时段均接近-1.00，处于高转入、低转出的极不平衡状态。
5  结论及建议
通过对长江上游两个重点流域自上世纪50年代中期以来近50年间的土地利用变化对比研究，可以发现生态环境破坏得到了一定程度的遏制。为保证长江上游土地资源的可持续利用，促进生态环境的恢复与重建，给出以下建议：
（1）生态建设与脱贫要协调发展。生态环境的破坏很大程度上是贫困造成的，只有解决贫困问题才能恢复生态良性循环。
（2）生态恢复与重建要因地制宜、分类指导。长江上游生态环境条件十分复杂，各地以国家相关文件为前提，结合当地实际，宜林则林、宜草则草。
（3）建立完善的技术体系，加强监督机制，保证退耕还林还草工程顺利实施。
（4）要大力提高人口素质。人口素质低造成人才缺乏，技术落后，生产方式原始，对生态环境价值无知。
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Contrastive research on the process of land use change in main valleys
of the upper reaches of the yangtze river
Shao Huaiyong1, Xian Wei 2, Yang Wunian1
1. Key Lab of Information Technology & Application of Land and Resources, MLR, Chengdu University of Technology, Chengdu 610059, China;
2. Chengdu University of Information Technology, Chengdu 610041, China
Abstract: Based on the analysis of the deficiency of the previous land use and land cover dynamic models widely-used, the models of the output speed, the input speed, comprehensive dynamic index, state index of land use and land cover were put forward. And it was concluded that the combinable application of those models advanced was a good way to describe the dynamic changes of a single land use and land cover type comprehensively. Supported by remote sensing and geographic information system, based on TM/MSS images in 1972, 1986 and 2000, and topographic maps (1∶50000 in scale) in the middle of the 1950s, divided into three periods (from 1955 to 1972, 1972 to 1986 and 1986 to 2000), the dynamic change process of land use and land cover during lately 50 years in main valleys (the upper reaches of Minjiang River and the middle and lower reaches of Jialingjiang River) of upper reaches of the Yangtze River were analyzed quantitatively by mathematical models established. The results showed that great changes had taken place in land use in the upper reaches of Minjiang River (the former) and the middle and lower reaches of Jialingjiang River (the latter) in three periods of lately 50 years. The area of woodland continuously decreased in the former，and the decrease amplitudes were 2.18%, 2.43% and 0.60%. At present the phenomena of deforestation in the former were prevented obviously. The area of woodland decreased at first, and then still decreased, at last increased in the latter, and the change amplitudes were -6.90%, -0.15% and 3.30%. The programs of “natural forest protection” and “returning farmland to forest land and grassland” that the government has carried into execution have taken effects in the latter. The area of grassland continually increased in the former, and the change amplitudes were 2.16%, 2.13% and 0.54%.The area of grassland increased at first, and then decreased, at last decreased in the latter, and the change amplitudes were 16.89%, -8.27% and -3.70%. The area of cultivated land decreased at first, and then increased, at last increased in the former, and the change amplitudes were -1.41%, 1.67% and 0.77%. The area of cultivated land increased at first, and then still increased, at last decreased in the latter, and the change amplitudes were 0.67%, 0.88% and -1.21%. In the two areas, the area of construction land continually increased. And the increase amplitudes of the former were 1.85%, 1.02% and 10.34%, those of the latter were 7.27%, 5.16% and 32.89%. So the increase amplitudes of the area of construction land in the latter were higher than those in the former in the three periods. At last the author gave some relevant advices for restoration and reconstruction of ecological environment in the upper reaches of the Yangtze River.

Key words: land use change; contrastive research; the upper reaches of Minjiang River; the middle and lower reaches of Jialingjiang River; the upper reaches of the Yangtze River






图1  两个流域各时期土地利用变化幅度


Fig.1   the Amplitude of LUCC in Two Valleys at Different Periods
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