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摘 � 要: LUCC是当前国际全球变化研究的前沿和热点领域, 喀斯特生态脆弱区的土地利用 /覆被变化是国际

LUCC研究中的薄弱环节。以贵州中部的典型喀斯特流域 � � � 猫跳河流域为例, 通过详实的地面调查,以 1973年

的 Landsat- MSS影像、1990年和 2002年的 Landsa t- TM影像为数据源,在 RS、GIS、GPS为核心的 �三 S�集成技术

支撑下, 应用单一土地利用动态度、单一土地利用转入率和转出率、综合土地利用动态度、土地利用度以及土地覆

被变化空间指数等指标 ,定量研究了该流域在过去 30 a间的土地利用 /覆被的变化特征。研究表明: ( 1)研究区的

土地覆被类型主要以耕地、灌草地、灌木林以及有林地为主; ( 2) 1970年代以来, 土地利用 /覆被变化剧烈, 各地类

之间的变化幅度存在较大差别, 水田、灌木林、其他林地、灌草地等地类先减后增, 旱地和裸岩地先增后减,有林地、

水域、城镇建设用地、农村居民点、交通工矿用地等持续增加; ⑶ 1973~ 1990年的土地利用动态度和土地利用度均

比 1990~ 2002年大,前一时期的裸岩地明显增加 ,土地利用具有明显的不可持续性, 进入 1990年后,裸岩地缩减,

流域生态环境质量趋于好转; ⑷ 伴随着分布面积在平面空间上的张缩,各地类的平均分布高程和坡度在垂直方向

上也出现了相应的变化。
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� � 喀斯特地区生态系统变异敏感度高, 灾变承受

能力低, 环境容量小, 是典型的生态环境脆弱地

区
[ 1]
。西南喀斯特地区是我国五大生态脆弱区之

一
[ 2]
,在过去数十年间, 土地资源的不合理利用导

致了以石漠化为代表的一系列严重的生态环境问

题
[ 3, 4]
。针对这些问题, 学术界开展了广泛的研究。

其中,对于喀斯特石漠化的内涵、空间分布特征、形

成原因等的研究较为集中
[ 5- 15 ]

。鉴于土地利用 /覆

被变化和石漠化形成演变之间的内在关联性,以土

地利用 /覆被变化作为切入点开展研究无疑具有更

加直接的现实意义, 也将更加有助于揭示区域土地

利用变化和喀斯特生态环境问题形成、演变之间的

动态关联。土地利用 /覆被变化是当前全球变化研

究的热点和前沿领域
[ 16- 18]

, 不同地区的土地利用 /

覆被变化对全球变化的贡献和响应并不相同, 区域

尺度的 LUCC研究应集中在那些 �关键地区 �、�脆

弱地区�以及 �热点地区 � [ 18]。尽管当前国际 LUCC

研究已开始出现从区域尺度的案例研究到全球尺度

的整合研究的趋势
[ 19 ]

,但区域尺度的 LUCC案例研

究并未就此画上圆满的句号, 相反,还有一些生态意

义重大、环境问题严重的区域没有得到足够的重视。

对地理学而言,在独特的自然地理区域展开对独特

问题的综合自然地理研究, 有 �地利 �之便, 往往能

作出独特的创新成果
[ 20]
。喀斯特地区生态环境高

度脆弱, 土地利用 /覆被变化剧烈, 无疑应成为

LUCC研究的热点地区。但遗憾的是, 由于种种原



因,在全球范围内, 喀斯特地区土地利用 /覆被变化

过程及其动因和资源、生态、环境效应的系统研究并

不多见。

1� 研究区概况

猫跳河流域地处中国西南的贵州省中部地区

(图 1) , 是长江的一级支流, 流域总面积约 3 116

km
2
,盛行亚热带高原季风气候,多年平均气温 14~

15 � ,年降水量一般介于 1 100~ 1 400 mm。整个

流域由两大部分构成: 红枫湖以上的高原区和以下

的峡谷区。新中国成立后,为了开发猫跳河蕴藏的

丰富水能资源, 先后修建了红枫湖电站、百花湖电

站、李官电站、修文电站、窄口巷电站、红林电站以及

红岩电站等 6个梯级电站, 并因此而形成了红枫

湖、百花湖两个大型的人工湖泊。地带性植被为亚

热带常绿阔叶林,由于长期人类干扰和破坏,流域内

的原生植被早已破坏殆尽。地带性土壤为黄壤,由

于流域内碳酸盐岩大面积出露, 各种石灰土广泛分

布。20世纪 70年代初, 全流域人口不足 65万, 到

2002年,增加到 112万,人口密度 374人 /km
2
, 给流

域的资源、环境、生态造成了较大的压力。改革开放

以前, 猫跳河流域经济结构单一,农业在国民经济中

占据绝对优势。改革开放以来, 经济发展速度明显

加快, 由单一的农业经济发展成为农、工、商、建、运、

服等各业综合发展的经济结构, 农业在国民生产总

值中的比例逐渐下降, 工业和第三产业稳步上升。

由于流域内蕴藏着丰富的矿产资源,采掘业在工业

结构中具有重要地位, 尤其是清镇和修文两县市的

铝土矿开采规模较大, 并在一定程度上影响到流域

土地覆被状况。1970年代以来,交通条件得到了较

大的改善,已形成了较为完善的、覆盖面较广的公路

运输网络。

2� 方法与数据

2�1� 土地覆被分类
采用中科院资源环境信息数据库的 6大类分类

法,把研究区的土地覆被分为耕地、有林地、灌草地、

水域、建设用地以及难利用地等 6个一级地类。然

后,结合猫跳河流域的地面特征和影像分辨率,细分

出 11个二级地类 (表 1)。

2�2� 数据
采用 1973年的 Landsat- M ss影像、1990和

2002年的 Landsat- TM影像来分别获取这三个时

期的土地覆被信息。根据猫跳河流域地物的光谱特

征,采用 4、3、2波段合成假彩色影像能较好地区分

不同的土地覆被类型。以事先经过地理配准的

1� 50 000地形图作为参照, 通过最邻近点插值法

对原始影像进行重采样,实现影像的几何精纠正,误

图 1 � 猫跳河流域区位示意图
F ig. 1� Location ofM aot iaohe river bas in
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表 1� 猫跳河流域土地覆被分类系统
Table 1� Land cover classif icat ion forM aot iaoh e river b as in

一级地类 � � 二级地类 � �

编号 名称 编号 名称
特征

1 耕地
11

12

水田

旱地

主要指用于种植水稻的耕地

水田以外的一切耕地

2 林地

21

22

24

有林地

灌木林

其他林地

郁闭度 > 30%的天然林和人工林等成片的林地

郁闭度 > 40% ,高度在 2m以下的矮林地和灌丛林地

主要是面积比较集中连片的茶园

3 草地 30 草地
以生长草本植物为主,覆盖度在 50%以上的各类草地,包括以木本为主的灌丛草

地和郁闭度在 10%以下的疏林草地

4 水域 40 水域 天然陆地水域 (湖泊和水库 )用地

5
城乡、工矿、

居民用地

51

52

53

城镇建设用地

农村居民点

交通工矿及其他建

设用地

大、中、小城市及县镇以上建成区用地

农村居民点,主要是一些较大的村寨和农村集镇

独立于城镇以外的厂矿、大型工业区、采石场等用地、交通道路、机场及特殊用地

6 未利用土地 60 石质荒山
喀斯特石质丘陵,基岩裸露面积 > 50% , 坡度一般 > 30�,上有稀疏灌草,长期处

于未利用状态

差控制在 0�5个象元内。然后, 以经过几何精纠正

的 2002年影像为基础, 对 1990年的影像进行精确

的几何匹配。

先对 2002年的影像进行解译,然后将解译结果

与 1990和 1973年的影像叠加, 提取并修改变化图

斑。针对猫跳河流域地形崎岖破碎、地表覆被复杂

的特点,借助 GPS,到研究区进行实地考察,并建立

遥感解译标志, 经过 2004-04和 07的两次地面调

查,共建立 147个解译标志点;再次,以 A rcgis8. 3为

支撑, 对流域不同时期的遥感影像进行了人工目视

解译, 分别得到三个时期的土地覆被图。由于猫跳

河流域地处喀斯特地貌发育区,混合象元较多,同谱

异物和同物异谱的情况较多 (主要是耕地和灌草

地,灌草地和裸岩地,工矿用地和城镇建设用地,灌

木林和有林地,山地耕地和平地耕地 ), 加之遥感时

相不一致 ( 1973年的 MSS影像为 12月 31日, 1990

年的 TM影像为 6月 10日, 2002年的 TM影像为 8

月 31日 ) ,相同地类在不同时期的光谱特征差异较

大,通过选用人工目视解译法, 可以较好地保证解译

精度。解译比例尺统一定为 1� 10万, 该比例尺下

图上面积 < 2mm � 2mm的地类斑块忽略不计。在

E rdas平台下,运用其精度评估模块, 分别对这三个

时期的土地覆被数据解译结果进行评价, Kappa指

数分别为 0. 81、0. 86、0. 88, 解译精度符合要求。由

于 MSS影像分辨率为 57 m, 为了尽量提高解译精

度,运用研究区 1973年航摄、1975年调绘的 1� 5

万地形图中丰富的土地覆被信息辅助解译。

2�3� 研究方法
2. 3. 1� 土地利用 /覆被转移矩阵

在 A rcg is平台下,运用地图代数的方法,提取研

究区 1973~ 1990年以及 1990~ 2002年两个时期的

土地覆被转移矩阵。公式如下

C ij =M
k

ij � 20-M
k+ 1
ij

式中 � C ij为 k时期到 k+ 1时期的土地覆被变化图

中第 i行 j列新像元的值, M
k

ij为 k时期的土地覆被

图中第 i行 j列的像元值, M
k+ 1
ij 为 k+ 1时期的土地

覆被图第 i行 j列的像元值。

2. 3. 2� 土地利用 /覆被变化度量

1�单一土地利用变化率
主要用来描述研究区某一土地利用类型在某一

时期内的变化速率,数学计算公式如下
[ 21 ]

U =
Ub - Ua

Ua

� 1
T
� 100%

式中 � U为某一土地利用类型在时间 T内的变化速

率; Ub、Ua分别为研究期初期及末期某种土地利用

类型的面积; T为研究时段长。当 T 设定为年时, K

为研究时段内某一土地利用类的年变化率。

2�单一土地利用转出率和转入率
某一土地利用类型数量的变化是在研究期内转

入和转出综合作用的结果, 单一土地利用变化率仅
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能反映该土地利用类型在研究期初和期末的数量变

化,不能揭示期间土地利用转入和转出的情况。考

虑到这种转入和转出的变化是土地覆被变化研究需

要重点关注的内容, 引入单一土地利用转出率和转

入率来描述这种变化。单一土地利用转出率主要反

映某一土地利用类型在某一时期内转化为其他地类

的幅度,单一土地利用转入率主要反映某一土地利

用类型在某一时期内由其他地类转化而来的幅度,

计算公式如下

T i =
�
n- 1

j= 1
T ij

L to
� 100%

M i =
�
n- 1

j= 1
M j i

L tk
� 100%

式中 � T i为地类 i在 t0到 tk 时期内的土地利用转

出率;M i为地类 i在 t0到 tk 时期内的土地利用转出

率; T ij为在 t0到 tk 时期内地类 i转化为地类 j的面

积; M ij为在 t0到 tk 时期内由地类 j转化为地类 i的

面积; L i0是地类 i在 t0时刻的面积; L ik是地类 i在 tk

时刻的面积; n为研究区土地利用类型数量。

3�综合土地利用动态度
主要用以反映某一研究时段内,研究区的各种

地类动态变化的总体情况,该值越大,说明研究区土

地利用动态变化越剧烈, 反之, 越弱。计算公式如

下
[ 22]

LC=
�
n - 1

j= 1
� LU ij

�
n - 1

j= 1
LUi

� 1

T
� 100%

表 2� 猫跳河流域土地利用强度分级表 [23]

Tab le 2� Land use degree class ification for Maotiaohe river basin

级别 未利用土地级 林、草、水用地级 农业用地级 城镇聚落用地级

土地利用类型 未利用地或难利用地 林、灌、草、水域 水田、旱地
城镇、农村居民点、

交通、工矿用地

指数 1 2 3 4

式中 � LU i为监测起始时间第 i类土地利用类型面

积; LUi为监测时段第 i类土地利用类型转为非 i类

土地利用类型面积的绝对值; T为监测时段长度,当

T设定为年时, LC的值就是该研究区土地利用的年

变化率。

4�土地利用度
主要用以反映研究区人类开发利用土地的强

度。其基本思想是把研究区的各种土地利用类型按

照利用程度分为 4级 (表 2)。通过每级土地利用类

型在研究区中所占的百分比乘以其分级指数进行加

权求和,最后得到研究区的土地利用度。计算公式

如下
[ 23]

LUD = �
n

i= 1
L i �A i

式中 � LUD是研究区的土地利用度; L i是区域内第

i类土地利用类型的土地利用强度分级指数; A i是

第 i类土地利用类型在区域内的百分比。

5�土地覆被分布空间变化指数
土地覆被分布高程变化指数用以描述在研究时

段内, 某一土地覆被类型平均分布高程的变化幅度。

该指数若为正值,说明某一地类的平均分布高程增

加。计算公式如下

�H i =H itk -H it0

� S i = S itk - S it0

式中 � �H i是第 i种地类在研究时期内的平均高程

变化值; H it0是第 i种地类在研究时段初期 ( t0 )的平

均海拔分布; H itk是第 i种地类在研究时段末期 ( tk )

的平均海拔分布; � S i是第 i种地类在研究时期内

的平均坡度变化值; S it0是第 i种地类在研究时段初

期 ( t0 )的平均海拔分布坡度; S itk是第 i种地类在研

究时段末期 ( tk )的平均海拔分布坡度; 该指数可通

过 A rcg is中的区块统计 ( Zona l Sta tistic)分析功能计

算。

3� 结果分析

3�1� 1973 ~ 1990年的土地利用 /覆被变化

1�水田缩减,旱地大幅扩张,耕地总量增加

17 a间,猫跳河流域的耕地面积由 127 583. 88

hm
2
增加到 143 493. 75 hm

2
, 净增 15 909. 87 hm

2

(图 2), 耕地占流域的面积比重也从 40. 95%提高

到 46. 04%。这一时期, 降水量显著减少,流域中部
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图 2 � 猫跳河流域 1973~ 1990年土地覆被变化

F ig. 2� Land cover ch ange from 1973 to 1990 in Maotiaohe river basin

的乌当区 1970 ~ 1980年的平均降水量为 1 233. 8

mm, 而 1980 ~ 1990年的平均降水量减至 1 039. 5

mm。伴随着降水量的减少, 水田明显缩减, 从

57 772. 2 hm
2
减少到 46 801. 15 hm

2
, 年减少速率为

- 1. 12% (表 3)。从面积来看, 约有 47. 52%的水

田转化为其他地类。减少的水田主是流向了旱地,

约有 16 736. 80 hm
2
转化为旱地 (表 4);其次为灌草

地和灌木林, 分别达到 6 431. 51 hm
2
和 1 200. 52

hm
2
;此外, 由于建设占地,约有 1 090 hm

2
的水田被

城镇、农村居民点以及交通工矿用地所占用。这一

期间, 流域总人口从 1973年的 50多万增加到 1990

年的 90余万。由于人口的迅速增加, 毁林、毁草开

荒较为普遍,旱地大幅增加,由 1973年的 69 811. 68

hm
2
增加到 1990年的 96 692. 6hm

2
,年平均增加速

率为 2. 26%。约有 63. 66%的旱地由其他地类转

变而来,其中以灌草地为主,共约 29 707. 45 hm
2
,其

次为水田, 约 16 736. 8 hm
2
,此外, 还有相当一部分

由有林地、灌木林和其他林地 (主要是茶园 )转化而

来,共约 13 655. 51 hm
2
。从土地覆被分布的平均海

拔来看, 1973 ~ 1990年, 猫跳河流域的水田和旱地

分布的平均海拔有所降低,其中水田从 1 283. 04 m

变为 1 281. 11 m, 下降了 1. 93 m, 旱地从 1 294. 48

m下降为 1 294. 12 m, 降低了 0. 36 m,主要和流域

下游的垦荒有关。伴随着分布海拔的下降, 耕地分

布的坡度也有所下降, 其中水田从 6. 61�降为

6�33�,旱地从 11. 33�降为 10. 83�。
2�林地、灌草地减少,裸岩地扩张,流域生态状

况恶化

17 a间, 林地面积从 83 532. 50 hm
2
减少到

58 897. 06 hm
2
。其中,有林地从 22 897. 9 hm

2
增加

到 26 214. 54 hm
2
, 净增 3 316. 62 hm

2
, 年平均增速

0. 85%, 林地的增加与我国森林法颁布较早和当地

居民对经济价值较高的乔木林保护意识较强有关;

有 66. 5%的有林地是由其他地类转化而来, 主要是

灌木林和灌草地,分别约 9 479. 16 hm
2
和 5 003. 63

hm
2
;其次为耕地, 约 2 566. 71 hm

2
。灌木林大幅减

少,减幅 21 973. 74 hm
2
, 年平均减速 - 2. 43% (见

表 3)灌木林的减少和这一时期农村人口快速增加

而导致的毁林、毁草开荒有关。约有 74. 12%的灌

木林转化为其他地类,主要是灌草地, 达 18 680. 78

hm
2
,其次为有林地,约 9 479. 16 hm

2
, 此外, 还有约

8 612. 28 hm
2
转化为耕地。由于经营体制的转变

( 1980年代中期, 从国有经营转变为个人承包经

营 ), 以茶园为主的其他林地也发生了大幅减少, 从

1973年的 7 468. 39 hm
2
减少为 1 492. 42 hm

2
,年平

均减速 - 4. 71%。期间约有 89. 52%的茶园转化为

别的地类,主要流向了旱地、灌草地和灌木林。在海

拔上,有林地和灌木林分布的平均海拔均明显上升,

分别上升了 27. 11 m和 24. 74 m;茶园的海拔下降

了 28. 1 m。有林地的平均分布坡度变大, 增加了

0�74 �, 而灌木林和茶园的分布坡度变得相对平缓,

分别变缓了 0. 35�和 2. 1�。

灌草地总量略有减少,但流入和流出变化较大。

1973年, 猫跳河流域有灌草地共计 83 955. 38 hm
2
,

而到 1990年, 减少为 82 101. 85hm
2
, 年平均减速

- 0. 13%。有 64. 26%的灌草地转化为其他地类,
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同时也有 63. 45%的其他地类转化为灌草地。灌草

地的流向主要是水田和旱地, 共计约 34 242. 06

hm
2
;其次为林地, 约有 12 586. 95 hm

2
。裸岩地约

5 468. 9 hm
2
,建设用地 1 149. 42 hm

2
。在转入方面,

以耕地和林地为主,少数由裸岩地转入。灌草地的

平均分布海拔从 1 339. 15m降为 1 317. 47m, 降低

了 21. 7 m, 说明灌草地向低海拔地区扩张; 在分布

坡度方面,从 14. 98�上升到 16. 23�,说明灌草地趋

向于分布在坡度较陡的地, 主要是由中下游峡谷地

区灌草地增多所致。

裸岩地是喀斯特地区植被被破坏后, 下伏基岩

裸露地表后形成的一种严重石质荒漠化土地, 是生

态环境破坏的恶果。 1973至 1990年间, 裸岩地明

显扩张,从 7 915. 92 hm
2
增加到 14 513. 97 hm

2
, 扩

展速度平均每年约 4. 9% ,裸岩地的增加主要是农

村地区陡坡毁林、毁草开荒的结果。增加的裸岩地

表 3� 猫跳河流域 1973~ 2002年土地利用动态度

Table 3� Land use change velocity betw een 1973 and 1990 inM aot iaoh e river b as in

土地覆

被类型

单一土地利用动态度 单一土地利用转出率 单一土地利用转入率

1973~ 1990 1990~ 2002 1973~ 1990 1990~ 2002 1973~ 1990 1990~ 2002

水田 - 1. 12 1. 10 47. 52 17. 00 35. 22 26. 68

旱地 2. 26 - 2. 63 49. 66 44. 35 63. 66 18. 63

有林地 0. 85 3. 15 61. 64 6. 77 66. 50 32. 28

灌木林 - 2. 43 0. 61 74. 12 46. 10 55. 88 49. 74

其他林地 - 4. 71 - 0. 02 89. 52 39. 79 47. 56 39. 66

灌草地 - 0. 13 1. 05 64. 26 33. 93 63. 45 41. 30

水域 0. 30 1. 84 20. 41 0. 88 24. 26 18. 78

城镇建设用地 3. 76 14. 83 23. 81 0. 00 53. 50 64. 02

农村居民点 8. 14 7. 04 56. 92 1. 01 81. 93 46. 33

交通工矿用地 16. 78 5. 57 26. 77 5. 45 80. 99 43. 30

裸岩地 4. 90 - 2. 60 40. 59 39. 85 67. 60 12. 61

表 4� 猫跳河流域 1973~ 1990年土地覆被变化转移矩阵 (单位: hm2 )

T ab le 4 land cover conversion matrix from 1973 to 1990 inM aotiaoh e river basin ( un it: hm2 )

土地覆

被类型
水田 旱地 有林地 灌木林

其他

林地
灌草地 水域

城镇

用地

农村居

民点

交通工

矿用地
裸岩地

1990年

合计

水田 30 318. 64 9 100. 59 659. 62 945. 35 342. 40 4 534. 61 301. 26 44. 35 187. 09 25. 54 341. 70 4 6801. 15

旱地 16 736. 80 35 141. 35 2 811. 03 7 666. 93 3 177. 55 29 707. 45 410. 56 5. 09 253. 30 22. 00 760. 54 96 692. 60

有林地 811. 95 1 754. 76 8 783. 00 9 479. 16 360. 73 5 003. 63 16. 25 0. 00 3. 07 0. 00 1. 99 26 214. 54

灌木林 1 200. 52 2 448. 75 4 841. 09 13 760. 99 1 036. 17 7 387. 92 94. 35 0. 00 39. 76 1. 29 379. 26 31 190. 10

其他林地 95. 03 249. 39 84. 13 69. 96 782. 65 195. 40 7. 62 0. 00 5. 56 2. 68 0. 00 1 492. 42

灌草地 6 431. 51 17 593. 18 5 422. 25 18 680. 78 1 576. 47 30 006. 19 458. 10 3. 90 201. 78 76. 04 1 651. 65 82 101. 85

水域 285. 63 305. 76 98. 14 313. 86 107. 45 501. 86 5 063. 48 0. 00 2. 25 0. 00 6. 78 6 685. 21

城镇建

设用地
57. 59 183. 17 0. 00 2. 63 1. 36 12. 08 0. 00 225. 88 3. 02 0. 00 0. 00 485. 73

农村居民点 741. 70 1 046. 96 41. 97 111. 57 43. 79 508. 75 1. 11 0. 00 565. 32 17. 87 49. 02 3 128. 06

交通工

矿用地
292. 67 638. 01 15. 25 154. 94 4. 35 628. 59 0. 90 17. 24 32. 60 424. 19 22. 43 2 231. 17

裸岩地 800. 16 1 349. 76 141. 44 1 979. 67 35. 47 5 468. 90 8. 02 0. 00 18. 37 9. 63 4 702. 55 14 513. 97

1973年

合计
57 772. 20 69 811. 68 22 897. 92 53 165. 84 7 468. 39 83 955. 38 6 361. 65 296. 46 1 312. 12 579. 24 7 915. 92 311 536. 8
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主要由灌草地转化而来,约 5 468. 9 hm
2
。其次为耕

地,约 2 149. 92 hm
2
。同时, 灌木林也是裸岩地的主

要来源之一,约有 1 979. 67 hm
2
转化为裸岩地。裸

岩地的平均分布高程从 1 341. 62m上升到1 359. 34

m,说明高海拔地区石漠化的形势在加剧; 同时, 裸

岩地分布的坡度从 25. 99�下降到 22. 60�,说明一些
坡度偏缓的地区开始出现石漠化, 整个流域的生态

环境状况恶化。

3�建设用地和水域稳步增长
受经济发展和固定投资增加的影响, 建设用地

挤占耕地,增加的速度明显快于其他地类,其中以工

矿用地增加的速度最快, 其次为农村居民点和城镇

建设用地,年平均增速分别为 16. 78 %、8. 14%和

3. 76%。从总量来看, 1973年流域建设用地面积仅

为 2 187. 82 hm
2
, 到 1990年,迅速增加到 5 844. 96

hm
2
,增加了 1. 67倍。其中,城镇建设用地从 296. 46

hm
2
增加到 485. 73 hm

2
, 农村居民点用地从

1 312. 12 hm
2
增加到 3 128. 06 hm

2
,而交通工矿建

设用地则从 579. 24 hm
2
增加到 2 231. 17 hm

2
。增

加的建设用地主要由耕地和灌草地转化而来。

尽管这一时期降水量呈现减少的态势, 但由于

加强农田灌溉设施建设,小水库增多,水域面积呈扩

大趋势, 但增速较慢, 年平均增速为 0. 3 %。 1973

年水域面积为 6 361. 65 hm
2
, 到 1990年增加到

6 685. 21 hm
2
。期间约有 24. 26%的水域由其他地

类转化而来, 主要是水田、旱地以及灌草地和灌木

林。水域的平均分布高程有所下降,从 1 233. 55m下

降到 1 231. 22 m。平均坡度从 3. 33�增加到 4. 55�。

总体来看, 从 1970年代初到 1980年代末, 耕

地、灌草地和灌木林是猫跳河流域的优势地类,不同

的土地覆被类型之间发生了较频繁的转移, 土地利

用强度加大,土地利用度从 2. 40增至 2. 45, 期间综

合土地利用动态度 26. 18%。

3�2� 1990~ 2002年的土地利用 /覆被变化

1�耕地总量减少, 水域持续增长

进入 1990年代以后, 农民外出务工热潮兴起,

大量农村青壮年劳动力流向城市, 耕地 (主要是旱

地 )撂荒现象严重, 耕地明显减少。 2002年,全流域

有耕地面积 119 151. 30 hm
2
, 比 1990年减少了

24 403 hm
2
(图 3 ) , 减幅 达 21�3 %。水 田从

46 808. 67 hm
2
增加到 52 988. 22 hm

2
,年平均增速

1�1% (见表 3); 有 26. 68%是由其他地类转化而

来,增加的水田主要来自旱地,约 10 954. 39 hm
2
, 其

次为灌草地,共计 2 772. 48 hm
2
(表 5)。旱地大幅

减少,从96 745. 61 hm
2
减少到 66 163. 07 hm

2
,减幅

达 32�6 %, 年平均减速 - 2. 26 %。 12 a间, 有

44�35%的旱地转化其他地类, 减少的旱地除了相

当一部分转化为水田外, 主要转化为灌草地, 多达

24 738�31 hm
2
, 约有 3 738. 57 hm

2
转化为灌木林。

耕地平均分布高度有所上升, 其中水田从 1 281. 11

m上升到 1 285. 96 m, 旱地从 1 294. 12 m上升到

1 294. 71 m, 说明耕地的分布有增高趋势。平均坡

度变化不大, 变幅均在 0. 4�以内, 其中水田有所变

陡,而旱地则稍显变缓。

图 3 � 猫跳河流域 1990~ 2002年土地覆被变化

F ig. 3� Land cover change from 1990 to 2002 inM aot iaohe river b as in
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� � 这一时期,流域的降水量出现显著回升, 1990~

2000年的年平均降水量为 1 229. 9mm (据乌当气象

站观测资料统计 )。虽然小水库没什么增加, 但受

此影响, 水域仍继续保持增长, 从 1990年的

6 685. 21 hm
2
增加到 2002年的 8 158. 06 hm

2
, 增加

1 472. 85 hm
2
, 增幅 22% , 年平均增速 1�84%。水

域变为其他地类的情况很少,转出率仅为 0�88% ,

增加的水域主要由耕地和灌草地转化而来, 分别约

898 hm
2
和 583. 23 hm

2
。水域分布的平均海拔增

高,从其 1990年的 1 231. 22 m增高到 1 236 m, 分

布坡度趋于变陡,从 4. 5 �增加到 4. 97 �。

2�林地、灌草地全面增长, 裸岩地显著减少,流

域生态环境好转

进入 1990年代后, 一方面森林保护的措施和力

度更加严厉,另一方面,随着长江中上游水土保持重

点防治工程和天然林保护工程等的实施, 林地的面

积明显增加。 1990年, 猫跳河流域有林地面积

58 943. 35 hm
2
, 至 2002 年, 林地 面积增 加到

71 083. 59 hm
2
, 增加了 12 140�24 hm

2
, 增幅达

20�6%。其中, 有林地面积持续增加, 从 1990年的

26 239. 5 hm
2
增加到 2002年的 36 124. 34 hm

2
。增

加的林地中 98 225. 2 hm
2
来自于灌木林, 其次是灌

草地,约 2 032. 48 hm
2
。灌木林停止了减少的态势,

转而有所增加, 12 a间约增加了 2 260. 43 hm
2
,主要

来自灌草地、耕地和有林地,分别为 10 674. 28 hm
2
、

4 666. 18 hm
2
和 932. 39 hm

2
, 此外,有少量是来自于

裸岩地,约 369. 19 hm
2
。有林地和灌木林分布的海

拔均变低。在分布坡度上,有林地增加了 1 �左右,

而灌木林则趋于变缓,平均坡度降低了 1. 31 �。
由于耕地的撂荒,灌草地有所增加。从 1990年

的 82 145. 52 hm
2
增加到 2002年的 92 464. 24 hm

2
,

每年平均增速 1. 05%。约有 41. 3%的灌草地是由

其他地类转化而来,增加的灌草地主要来自于旱地;

其次为裸岩地,约4 811. 82 hm
2
;还有部分来自于灌

木林和水田,分别为 4 378. 77 hm
2
和 3 329. 49 hm

2
;

少部分来自于有林地,约 786. 14 hm
2
。平均分布高

程从 1 317. 47 m降低到 1 316. 19 m,平均坡度也从

16. 23 �降低为 15. 63�,说明灌草地在这一时期趋于

变低变缓。

3�建设用地持续增加, 耕地挤占严重

进入 1990年代后, 经济建设的步伐加快, 建设

用地持续增加, 从 1990年的 5 845. 77 hm
2
增至

2002年的 1 0841. 64 hm
2
,增加了 4 995. 87 hm

2
, 增

幅 85. 5%。城镇建设用地、农村居民点和交通工矿

建设用地均保持一致性的增长,增幅分别为 178%、

84. 4%和 66. 8%。城镇建设用地是所有建设用地

表 5� 猫跳河流域 1990~ 2002年土地覆被变化转移矩阵 (单位: hm2 )

T ab le 5 � Land cover convers ion matrix from 1990 to 2002 inM aotiaoh e river basin ( un it: hm2 )

土地覆

被类型
水田 旱地 有林地 灌木林

其他

林地
灌草地 水域

城镇

用地

农村

居民点

交通工

矿用地
裸岩地

2002年

合计

水田 38 850. 17 10 954. 39 5. 83 195. 25 124. 38 2 772. 48 14. 39 0. 00 0. 03 17. 97 53. 33 52 988. 22

旱地 1 211. 88 53 838. 57 3. 92 142. 11 379. 07 10 005. 84 20. 23 0. 00 0. 91 9. 93 550. 61 66 163. 07

有林地 110. 04 286. 95 24 463. 50 9 225. 20 0. 00 2 032. 48 6. 17 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 36 124. 34

灌木林 927. 61 3 738. 57 932. 39 16 823. 19 0. 00 10 674. 28 4. 44 0. 00 0. 05 2. 07 369. 19 33 471. 79

其他林地 42. 24 368. 49 1. 63 0. 61 898. 67 174. 87 0. 42 0. 00 2. 33 0. 00 0. 00 1 489. 26

灌草地 3 329. 49 24 738. 31 786. 14 4 378. 77 50. 70 54 277. 36 0. 00 0. 00 0. 00 91. 65 4 811. 82 92 464. 24

水域 355. 01 542. 99 0. 00 50. 67 0. 00 583. 23 6 626. 16 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 8 158. 06

城镇建

设用地
624. 37 177. 14 0. 00 0. 00 0. 00 34. 60 0. 00 485. 74 28. 31 0. 00 0. 00 1 350. 16

农村

居民点
923. 26 1 172. 51 14. 34 146. 35 31. 36 381. 21 3. 58 0. 00 3 096. 91 0. 00 0. 62 5 770. 14

交通工

矿用地
424. 59 549. 60 31. 75 67. 83 7. 50 529. 50 0. 00 0. 00 0. 00 2 109. 87 0. 70 3 721. 34

裸岩地 10. 01 378. 09 0. 00 181. 38 0. 81 679. 67 9. 82 0. 00 0. 00 0. 00 8 732. 06 9 991. 84

1990年

合计
46 808. 67 96 745. 61 26 239. 50 31 211. 36 1 492. 49 82 145. 52 6 685. 21 485. 74 3 128. 54 2 231. 49 14 518. 33 311 692. 5

﹡由于重采样,导致流域总面积有所出入
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中增加最快的,年增速高达 14. 83 %。主要是通过

挤占水田和旱地而来。三种建设用地的分布一致地

向高海拔地区扩张, 城镇建设用地和农村居民点的

平均分布坡度有所增加, 但交通工矿用地则趋于减

缓。

4�裸岩地分布缩减,流域生态环境出现好转

这一时期,由于加强了区域生态环境的保护,随

着退耕还林还草工程的实施,猫跳河流域的生态环

境开始逐渐好转。裸岩地发生了显著减少, 从 1990

年的 14 518. 3 hm
2
减少到 2002年的 9 991. 84 hm

2
,

减少了 4 526. 46 hm
2
, 减幅达 31. 2% ,年平均减速

2. 6%。约有 39. 85%的裸岩地转化为其他地类。

减少的裸岩地主要是转变为灌草地, 面积达

4 811. 82 hm
2
,其次为旱地和灌木林,分别为 550. 61

hm
2
和 369. 19 hm

2
。1990年, 裸岩地的平均分布高

度为 1 359. 34 m,到 2002年降低到 1 350. 91 m;分

布坡度趋于变陡,从 22. 60 �增加到 24. 78 �。

总的来看,在土地覆被格局方面,这一时期除了

原有的耕地、灌草地、灌木林等地类仍占优势外,有

林地占流域的面积比重也突破 10% ,并超过灌木林

成为除耕地、灌草地以外的第三大优势地类。土地

利用变化速率较前一时期下降, 土地利用程度也有

所减弱, 从 1990年的 2. 45 % 下降到 2002年的

2�42%, 土 地利用动态度从 26�18 % 下降到

22�54%。

4� 结论与讨论

1� 1970年代初以来, 猫跳河流域土地利用 /覆

被发生了比较剧烈的变化。从绝对数量上来看,

1973~ 1990年,变化幅度从大到小依次是旱地 >灌

木林 >水田 >裸岩地 >其他林地 >有林地 >灌草地

>农村居民点 >交通工矿用地 >水域 >城镇建设用

地; 1990~ 2002年则为旱地 > 灌草地 >有林地 >水

田 >裸岩地 >农村居民点 >灌木林 >水域 >交通工

矿用地 >城镇建设用地 >其他林地。

2�猫跳河流域土地利用 /覆被变化可分为三种

类型, 即先减后增型、先增后减型、持续增加型。其

中,水田、灌木林、其他林地、灌草地等地类属于先减

后增型;有林地、水域、城镇建设用地、农村居民点、

交通工矿用地等地类属于持续增加型。

3�在 1990年前后的两个时期, 土地覆被变化

的强度差异较大。 1973~ 1990年,猫跳河流域的土

地利用度为 2. 45% ,平均单一土地利用动态度和综

合土地利用动态度分别为 4. 13%和 26. 18% ,单一

土地利用平均转出率和转入率分别为 50. 47% 和

58. 23 % , 均比 1990 ~ 2002年的要高 (分别为

2�42%、3. 68%、22. 54%、21. 38%和 35. 76% )。

4� 1973~ 2002年, 有林地、灌木林、农村居民

点、交通工矿建设用地以及裸岩地的平均分布高程

发生了先升后降的变化;水田、旱地、其他林地、水域

和城镇建设用地等则一致出现先降后升。在平均坡

度方面,也出现了先陡后缓、先缓后陡、持续变陡、持

续变缓四种情况。其中水田、其他林地、城镇建设用

地、裸岩地先缓后陡; 灌草地、交通工矿用地则属于

先陡后缓;有林地、水域、农村居民点等发生了持续

变陡,而旱地、灌木林等则是持续变缓。

5�本文以中小尺度的流域作为案例, 较为系统

地研究了 1973~ 2002年贵州中部喀斯特地区土地

利用 /覆被变化的过程与特征,其背后的驱动因素及

其机制将成为下一步工作的重点。此外, 要全面揭

示中国喀斯特地区土地利用 /覆被变化的过程及其

驱动因素,尚有待于进行更加广泛的区域对比研究。
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Abstract: It is w ell known that LUCC( LandU se /Cover Change) is the current fron t and ho t field of current g loba l

change study. W ith un ique geochem ica lprocesses, karst area is often eco log ically frag ile, w here eco log ical carry ing

capacity is low, and the ab ility aga inst external influence and disturbance w eak. Over the past few decades, the

karst areas in sou thw est China have experienced rap id soc ial and econom ic changewhich brough t forth ex tensive in-

fluence on local land cover. Especia lly, karst rocky desertif ication, as a result of unreasonab le land use in ragged

karst mountain area, em erged and expanded at an a larm ing rate in Gu izhou province andGuangx iZhuang Autono-

mous Reg ion, as has caused increasing perception from domestic academ ic commun ity. In the past 10 years, many

scho lars have carried out extensive stud ies on the karst rocky desertif ication and other eco log ical prob lem s in the ar-

ea. How ever, most of them just focused on the singu lar aspec,t and a more comprehensive study on the land use

and land cover change in the areas has received little attention in international LUCC community. Based on the a-

bove understanding, by mak ing lo ts o f g round investigation and using the remote sensed images of Landsa-tM SS in

the year of 1973 and Landsa-t TM in 1990 and 2002, and w ith the support o f tr iple � S� techn ique of RS, G IS and

GPS, the autho rs calcu lated the indexes of singe land cover change velocity, comprehensive land cover change ve-

loc ity, land use degree, and spa tial land cover distribution, andmade a case study on land use /cover change over

the past 30 years inM aotiaohe river basin, wh ich is a typ ical karstw atershed w ith fragile eco-env ironmen.t The re-

su lts show tha:t ⑴ the lead ing land covers are cultiva ted land, grass land, shrub land and forest land; ⑵ Since

the beg inn ing of 1970s, the land covers in the study area have experienced dramatic change, but there are obv ious

difference among different types of land covers, w ith paddy fie ld, shrub land, grass land, and other forest land de-

creased first and then increased, and dry f ie ld and rock-exposed land increased first and then decreased, and forest

land, w ater area, urban construct ion land, rura l settlem en,t and transportat iona l and industrial land cont inuously

increased; ⑶ the land use change ve loc ity and land use degree in the period from 1973 to 1990 is higher than that

from 1990 to 2002. it need to be po inted out that rock-exposed land expanded in the 1970s and 1980s, as means

that the land use in the period w as no t susta inable. Since 1990, the rock-exposed land decreased and the eco log ica l

qua lity tends to be better; ⑷ w ith the area o f land covers expanded and decreased, them ean eleva tion and gradient

of each land covers changed.

Key words: kars;t land use / cover change; triple � S� techniques; M aot iaohe r iver basin
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