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1) 岷江上游的幅员面积有多种数据,本文采用 2000年 DEM数据计算所得的流域面积。
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摘 � 要: 运用土地利用变化率、土地利用类型综合转换速率、土地利用结构差异度系数和信息熵等指标, 分析了岷

江上游土地利用的时空分异特征。研究表明: 1986~ 2000年间, 岷江上游土地利用类型趋于多样化, 土地利用结构

趋于均匀化, 呈现与牧草地、耕地和建筑用地挤压林地的趋势;空间单元土地利用结构整体差异性变化不大, 土地

利用系统不同程度地趋于复杂无序;土地利用的空间生态效应与海拔梯度、人口密度变化具有一定相关性; 土地利

用变化与空间生态效应变化呈现逆向关联特征;区域开发政策、人口密度、资源分布、产业活动强度等的变动驱动

了土地利用时空变化。
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� � 土地利用 /土地覆被变化 ( LUCC )是全球环境

变化的重要组成部分和主要动因之一
[ 1]
, 可持续发

展的核心议题
[ 2]
, 与人类活动和生存发展息息相

关。LUCC体现了人类活动变化和环境资源利用过

程,架设起了人类活动与生态环境之间的桥梁,业已

成为地理学综合研究的国际性前沿课题
[ 3, 4 ]
。但国

内外现有研究计划大多侧重 LUCC的全球变化影响

和响应
[ 5, 6]

,以及时间动态分析
[ 7, 8]

, 对区域生态过

程的影响机理和空间分析稍显不足。部分学者已注

意到地域分异及地方性分异研究可以作为 LUCC研

究的主要任务和有效手段
[ 9- 11]

, 这为空间分异突出

的岷江上游研究提供了借鉴。

20世纪以来,岷江上游人类活动范围和强度不

断加大,导致区域土地产出能力持续降低和生态状

况不断恶化。为此,从 20世纪 80年代初以及 1998

年起, 当地先后实行了森工局转制、退耕还林工程、

天然林保护工程等一系列的生态环境保护措施, 并

对当地产业结构进行了大力调整。因此, 在对长江

中下游和成都平原具有特殊生态屏障作用的岷江上

游,研究区域人口资源政策变动所引起的土地利用

时空变化,具有重要的理论和实践指导意义。

1� 数据和方法

1�1 � 研究区概况
岷江上游指岷江干流都江堰市以上的集水范围

( 102�59�~ 104�14�E, 31�26�~ 33�16�N ), 流域面积

2�29 � 104 km
2
, 干流全长 334 km, 包括四川省阿坝

藏族羌族自治州的汶川县、理县、茂县 (不含土门

乡 )、黑水和松潘 (不含白羊乡和小河乡 )以及都江

堰市的白沙河流域
1)
。

岷江上游作为长江上游和成都平原重要的生态



屏障, 地质条件复杂, 高山峡谷相间分布, 气候、土

壤、植被等自然条件和资源分布具有明显的水平和

垂直分异特点
[ 12, 13]

,这导致人类活动呈现明显的区

域分异特征,流域农业生产亦呈立体分布形态,即随

着海拔由东南向西北的递增, 呈现出 �林果粮-农牧

林-林牧-牧业 �的立体分布形态; 从单个山体来看则

随着山势的增高, 自下而上呈现出 �河谷林果粮-半

山农牧-高山林牧�的立体形态 [ 13 ]
。同时, 人口分布

则集中于岷江上游河谷和半山高半山区, 工业和城

镇沿河谷和交通干道密集分布。近年来, 随着人口

增加和人类活动加强, 以及生态环境保护政策的实

施,区域人地关系呈现集中性恶化与分散性缓和相

叠加的特点。

1) 区划方案由中科院西部行动计划二期 (KZCX2- XB 2- 02- 03- 02)项目组研究制定,由中科院成都山地所计伟硕士提供技术支持。

1�2 � 数据处理

岷江上游的空间区划方案曾有多种考虑
[ 13, 14 ]

,

但在体现自然、社会、经济系统的多重耦合性,以及

岷江上游干旱河谷区、半山高半山等特殊自然-人文

交汇区方面尚显薄弱。基于以上考虑, 研究者结合

对岷江上游三次实地考察, 综合考虑地形、土地利

用、产业活动、自然环境因子和人口分布等特征,将

岷江上游划分为 4个空间区域
1 )
,即: 高山区 (海拔

� 3 500m )、亚高山区 ( 2 800m � 海拔 < 3 500m )、

半山高半山区 (海拔 < 2 800 m, 除去河谷部分的区

域 )和河谷区 (海拔 < 2 800m,相对高度 � 300m,相

对高度在 300~ 500 m之间的区域以坡度� 25�或草

地耕地比例�75%为划分指标; 包括湿润和干旱河

谷区 )。 2000年, 岷江上游土地利用总面积为

229�38 � 104 hm
2
, 其中, 高山区和亚高山区面积最

大,分别占区域总面积的 52�75%和 27�65%, 其次

是高半山区,面积比例 12�06%。河谷区面积最小,

湿润河谷区与干旱河谷区的面积比例分别为

3�48%和 4�05%。
1�3 � 研究方法
1�3�1 � 土地利用变化率
土地利用变化率是体现土地变化类型面积增减

量的指标,公式如下

L =
A i+ 1 - A i

A i

� 100% (式 1)

式中 � A i、A i+ 1分别表示研究期初和研究期末某一种

土地利用类型的面积; L为研究时段内某种土地类

型面积的增减量。

1�3�2 � 土地利用空间分异分析方法

土地利用变化时空分异在很大程度上都反映于

土地利用结构的时空分异, 本文主要采用计量经济

学和景观生态学中有关数量分析方法,进行土地利

用时空分异的定量分析。分析指标和计算方法
[ 15]

如下:

1�土地利用结构差异度系数 D j

欧氏距离系数是度量 n维空间两点之间距离

(差异 )的常用系数之一, 这里尝试构建反映土地利

用结构差异性的欧氏距离系数 D j, 将其用于衡量土

地利用结构变化的时空分异程度, D j值越大,结构差

异性越大

D j = �
m

i= 1
(Px i - Pyi )

2
( 2)

式中 � i为土地类型, Px i和 Pyi分别为 x类型区和 y

类型区 i类用地所占比重, D j表示时相。

2�土地利用结构信息熵 H j

土地利用系统是一个复杂的综合系统, 其内部

结构的有序性可以用信息熵表示
[ 16, 17]

, 土地利用类

型越多且比例越平均,熵值越大,系统越复杂无序。

本文在计算该指标的基础上, 进一步求算不同时期

土地利用结构信息熵的年均变化率 R, 用以分析土

地利用系统有序性的动态分异

H j = - �
m

i= 1
P i InP i ( 3)

R =
1

n

H j+ 1 -H j

H j

� 100% ( 4)

式中 � P i表示某单元第 i种土地利用类型所占比

重, m为土地利用类型数, n为期间年度间隔, H j 为

时相。

3�土地利用类型综合转换速率 V

土地利用 /覆被变化的实质是区域内不同用地

类型间的相互转换,这里用年均综合转换速率系数

表示。它有效综合了单元内各种用地类型的变化速

度信息,且考虑了单元土地面积总量及结构因素, V

的大小影响着区域生态环境状况的稳定性

V=
1
n
�
m

i= 1

A i

j+ 1
- A i

j

A i

j

2

�
A i

j

S
( 5)

式中 � A 表示时期第 i类用地面积, S表示某单元土

地总面积,其他同上。

2 � 岷江上游土地利用的时空变化特征

2�1� 土地利用的动态变化特征
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土地利用的动态变化见表 1。岷江上游 1986~

2000年土地利用变化的总体趋势为林地大面积减

少,转化为草地、耕地和建设用地, 其中草地面积总

量增加最大, 为 12 775 hm
2
,其次是耕地, 这面积为

5 275 hm
2
,这与 20世纪 80年代末以前森林砍伐所

导致林地向牧草地转化和 1982年开始的生产关系

政策调整有关
[ 7 ]
。从土地利用面积的空间增量分

布来看,半山高半山区的林地面积减少量最大, 15 a

间为 8 675 hm
2
,变化率为 - 4�26。其次是亚高山区

和高山区, 森林面积 1986 ~ 2000年间分别减少

5 250 hm
2
和 2 300 hm

2
。这说明半山高半山以上区

域是岷江上游森林的集中分布和采伐区。草地分布

空间变化方面,半山高半山区和亚高山区草地面积

增加最大,分别为 7 700 hm
2
和 3 625 hm

2
,相应的变

化率为 12�14%和 2�22% ;干旱河谷区草地面积减

少最大, 15 a 间减少了 1 050 hm
2
, 变化率为

- 2�78% ,主要转化为耕地。耕地成为岷江上游

1986~ 2000年增加量第二大土地利用类型。除高

山区外,其他区域耕地面积都在增加,这与人口密度

和人类产业活动强度增加有较大关系。从耕地增量

上来看,亚高山区、湿润河谷区和干旱河谷区最大,

分别为 1 625 hm
2
、1 375 hm

2
和 1 375 hm

2
;从变化

率上来看,干旱河谷区、湿润河谷区和半山高半山区

增幅最大, 分别为 16�98%、14�21%和 10�21%, 说

明这些地区的农业产业活动强度在加大。高山区耕

地面积 15 a间减少了 75 hm
2
,变化率为 - 17�65%。

建设用地变化主要在湿润河谷区, 15 a间增加了 25

hm
2
,增幅为 14�29%。湿地和水域面积变化较小,

这和岷江上游特殊的地形条件有关。土地利用的动

态变化除与人口增加有关外, 还与 20世纪 80年代

末以前森工局对森林的大量采伐有关。尽管 20世

纪 80年代末森工局开始转产, 1998年起施行退耕

还林工程、天然林保护工程和生态环境保护工程,这

在一定程度上遏制了区域生态环境恶化的势头, 但

却难以一时改变区域生态系统严重受损,牧草地、耕

地和建筑用地挤压林地的形势
[ 7]
。

2�2 � 土地利用的空间分异特征
2�2�1 � 土地利用结构差异性
根据公式 2计算各单元的 D j如表 2所示,按照

D j的整体水平及其极值情况, 分为 3个差异性级

别。两个时期大多数单元之间土地利用三类差异个

数差别不大, 其中 1986年和 2000年属于 �微小差
异�、�一般差异 �和 �显著差异 �的两两组合单元是

相同的,分别为 3对、4对和 3对。可见研究期内区

域整体差异性变化不是很大。

表 2可以看出,高山区是土地利用结构与其他

区域差异性最显著的区域, 且结构差异性在 1986~

2000年基本呈现减小趋势。这可能与高山区生态

正效应相关的林地、草地、湿地和水域的集中分布

(占 95%以上 ) ,且随着一系列的生态环境保护措施

的实施面积比例不断增大, 而耕地面积比例较小有

关。干旱河谷区成为土地利用结构与其他空间区域

差异性一般区域,其差异性也基本呈现减小趋势,这

主要研究期内本区比较重视环境保护,控制人类产

业活动有关系。从 D j结合实际来看,高山区中与生

态正效应相关的土地利用类型面积在增加, 而干旱

河谷区却在减少。亚高山区与半山高半山区、亚高

山与湿润河谷区、湿润河谷区和半山高半山区 3对

表 1 � 岷江上游 1986~ 2000年土地利用面积动态表

Tab le 1� The land u se area dynam ics during 1986~ 2000 in th e upper reach es ofM in jiang R iver

项目 区域类型 林地 草地 耕地 建设用地 湿地 水域

变化面积

( hm2 )

高山区 - 2 300�00 2 375�00 - 75�00 0�00 0�00 0�00

亚高山区 - 5 250�00 3 625�00 1 625�00 0�00 0�00 0�00

半山高半山区 - 8 675�00 7 700�00 975�00 0�00 0�00 0�00

湿润河谷区 - 1 525�00 125�00 1 375�00 25�00 0�00 0�00

干旱河谷区 - 325�00 - 1 050�00 1 375�00 0�00 0�00 0�00

变化率

(% )

高山区 - 0�75 0�26 - 17�65 - 0�00 0�00

亚高山区 - 1�16 2�22 8�31 0�000 - -

半山高半山区 - 4�26 12�14 10�21 0�00 - -

湿润河谷区 - 2�36 2�39 14�21 14�29 - 0�00

干旱河谷区 - 0�70 - 2�76 16�98 0�00 - 0�00
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表 2� 1986~ 2000年岷江上游土地利用结构差异性的欧氏距离系数

T ab le 2 � The E uclid ian d istance coeff icient of d iverse land u se com pos ition in th e upper reaches ofM in jiang R iver ( 1986~ 2000)

区域类型 高山区 亚高山区 半山高半山区 湿润河谷区 干旱河谷区

高山区 0�000 0 * * 0�670 2 * * 0�707 2 * * 0�885 9 * 0�428 4

亚高山区 * * 0�663 2 0�000 0 0�037 1 0�233 0 * 0�264 2

半山高半山区 * * 0�668 5 0�007 5 0�000 0 0�199 1 * 0�298 8

湿润河谷区 * * 0�878 1 0�238 3 0�231 1 0�000 0 * 0�460 4

干旱河谷区 * 0�441 2 * 0�254 1 * 0�256 8 * 0�440 7 0�000 0

注:根据 D j的平均值和极值情况,将各单元间 D j划分为微小差异 ( 0< D j � 0�25,无上标 )、一般差异 ( 0�25< D j � 0�50, 上标 * )和显著差异

(D j > 0�50,上标* * )三类;斜体阴影数字部分为 2000年欧氏距离系数。

区域的土地利用结构差异不大, 这主要与这些区域

气候适宜、人口密度适中以及不同土地利用类型兼

备有关。

从对 D j的纵向比较来看,这种区域差异性具有

逐渐减小趋势,一方面尽管 1986~ 2000年三类土地

类型结构单元个数没变,但多数单元 D j值都有所减

小,减小单元对数比例占 70% ; 另一方面表现为生

态状况最好的高山区土地利用结构差异性减小,以

及人口密度最大的干旱河谷区土地利用结构差异性

也在减小,这与区域发展现状基本吻合。

2�2�2 � 土地利用有序性
信息熵 H j (据式 3计算, 如图 1)的计算结果表

明,岷江上游土地利用有序性的区域差异性较明显。

根据H j情况可以将分为 3种类型:一类岷江干旱河

谷区 (H j � 0�9 ), 土地利用类型复杂, 面积比例平

均。二类包括亚高山区、半山高半山区和湿润河谷

区 ( 0�6� H j < 0�9)。这 4个区域土地利用类型相对

复杂, 面积相对平均。 1986~ 2000年, 4个区域 H j

均有增加,说明区域土地利用类型趋于多样化,面积

趋于不均方向发展,土地利用系统无序性增强。三

类主要是高山区 (H j < 0�6), 本区域土地利用类型
面积比例差异较大, 森林和草地比重达 95%以上,

系统无序性较弱。

信息熵年均变化率 R表明 (图 2), H j具有一定

的动态差异性。除高山区外, 1986~ 2000年不同分

析单元的H j表现为不同程度的增加态势。半山半

高山区和湿润河谷区 R值较大, 分别为 0�399 7和

0�399 5,干旱河谷区和亚高山区相应值为 0�154 3

和 0�130 0,土地利用趋于无序化发展, 这与这些地

区人类活动强度加大, 对土地利用占用加大有关。

高山区 R值为 - 0�028 8。土地利用趋于有序化方

向发展,这可能与随着生态环境保护力度加大,区域

各土地利用类型系统面积比例协调度增加有关。

2�2�3 � 土地利用综合变化速率
图 3表明, 1986~ 2000年, 岷江上游土地利用

部单元之间土地利用平均变化速率存在较大差异。

对照 V的平均值 0�002 7和极值来看,区域明显分

为较快变化和较慢变化两种类型。高山区和亚高山

区 V值分别为 0�000 4和 0�001 4, 土地利用综合变

化速率较慢,这可能与区域土地利用受到人类活动

干扰强度较小有关以及 20世纪 80年代森工局转
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制、退耕还林工程等生态环境保护措施加强有关。

2000年这两个区域面积 占研究区总面积的

80�40%, 这对区域生态系统稳定具有重要作用。半

山高半山区、湿润河谷区和干旱河谷区的土地利用

综合变化速率较快, 分别为 0�004 7、0�003 6和

0�003 6,这与本区人口集中分布 (占区域总人口的

80%以上 ),产业活动强烈, 城乡居民点和工矿用地

扩张速度较快等有较大关联。

图 3� 岷江上游土地利用类型综合转换速度系数
Fig�3� C om preh ensive coeff icient of land use typ e change velocity

in the upper reach es ofM in jiang R iver

3� 小结

1�1986~ 2000年间,岷江上游土地利用类型趋

于多样化、土地利用结构不同程度地趋于均匀化,土

地利用变化与生态效应呈现逆向关联特征, 表现为

在区域开发政策驱动下,牧草地、耕地和建设用地对

林地的不断挤压。

2�岷江上游土地利用单元整体差异性不大,并

呈减小趋势,但空间差异性较大。不断产生的土地

利用结构信息熵流, 使得各单元土地利用系统都不

同程度地趋向于复杂无序,尤其是在河谷区和半山

高半山区。土地利用单元平均变化速率差异较大,

半山高半山区、湿润河谷区和干旱河谷区高于亚高

山高山区。

3�岷江上游土地利用结构、空间生态效应与海
拔梯度、人口密度变化具有一定相关性,表现为人口

密度较大、产业活动较强烈的干旱河谷区、半山高半

山区与生态负效应相关的耕地、建设用地的增加,土

地利用结构差异变小,系统有序性降低,系统呈加速

恶化趋势;而高山区、亚高山区与环境正向效应相关

的林地的减少,系统稳定性虽然也在降低,但呈减速

恶化趋势。

4�区域土地利用变化的驱动力研究受到时空
尺度的制约,这已为过往研究所证实

[ 18, 19]
。岷江上

游自 20世纪 80年代初实行的农村生产关系调整、

80年代末进行的森工局转制、1998年起实行的包括

退耕还林工程、生态环境保护工程、天然林保护工程

等一系列生态建设和环境保护政策的调整, 引起区

域人口密度、产业活动强度、居民点建设程度、资源

分布疏密等的变化,进而在区域经济社会发展的诱

使下导致土地利用的时空变化。
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Spatio-temporalVariation of Land Use Changes

in the Upper Reaches ofM injiang R iver
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Abstract: The ind ices inc lud ing land use change rate, the comprehensive transfo rm veloc ity of land usemodes, the

difference deg ree and informa tion entropy of land use structure are in troduced to evaluat ing the spatio- tempora l dis-

tribution of land use /cover change in the upper reaches o fM injiang R iver� The results show s as fo llow ings: ( 1)

The land usemodes tow ards diverse, The land use structure tow ards even, and grassland, farm land and building

land replaces forest gradua lly in 1986~ 2000� ( 2) The land use structure per spatial un it change sma ller totally,

and land use system tow ards orderliness to som e extent� ( 3) The spat ial eco log ica l effect has some correlation w ith

elevation and popu lation density� ( 4) The land use change show s its converse re lation w ith the change o f spatia l

eco log ical e ffect� ( 5) The spatio- tempora l changes of land use show s its re lat ion w ithm any factors such as reg iona l

deve loping polic ies, popu lation density, resources distribution and industries intensity, etc�

Key words: land use; driv ing forces; eco log ica l effects; spat io-tempo ral variat ion; the upper reaches o fM in jiang

R iver
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