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流沙河流域土地利用与地形因子的关系
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摘　要：［目的］以西双版纳傣族自治州的流沙河流域为例，对该 流 域 土 地 利 用 与 地 形 因 子 的 关 系 进 行 研

究，为流域土地利用规划提供科学依据。［方法］采用分布指数和基于ＤＥＭ数据提取的高程、坡度、坡 向，

分析该流域１９７６—２０１０年各地类在不同地形因子下的分布变化特征。［结果］有林地在较高海拔，较大坡

度，北坡区域占有优势；茶园主要分布在１　２００～１　４００ｍ海拔的东坡和南坡，坡度对其分布影响较弱；橡胶

园主要分布在水热条件较好的６００～１　０００ｍ海拔，坡度较缓，东坡和南坡区域；建设用地主要分布在中低

海拔，坡度较缓，无坡向的平地；轮歇地在１　０００～１　６００ｍ的东坡和 南 坡 占 优，坡 度 对 其 分 布 影 响 较 小；水

田主要分布在中低海拔，缓坡，无坡向的平地。［结论］流沙河流域有林地和传统耕地不断被开垦为橡胶园

和茶园等经济种植园，橡胶种植有向高海 拔、陡 坡 与 北 坡 发 展 趋 势，使 有 林 地 分 布 进 一 步 破 碎 化。为 维 持

该流域生态稳定性，应严格控制好经济作物的种植面积，保护好现存的热带森林。
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　　地形因子是各种生态现象和生态过程产生的最

根本因素［１］，对 土 地 利 用 的 空 间 形 成 有 一 定 制 约 作

用［２］，是土地利用类型空间分布的重要环境因子［３－４］。

生态现象最直观的表现就是土地利用，土地利用的空

间分布影响区域地表径流过程、非点源污染的产生和

植物多样性等［５－７］，因此开展土地利用与地形 因 子 关



系的研究，有助于发现土地利用的空间分布规律及人

类活动与环境因子相互关系。目前这方面的研究还

主要集 中 在 一 些 经 济 发 展 迅 速 及 生 态 环 境 脆 弱 地

区［８－９］，对农耕文化较浓厚且经济种植发展较 迅 速 的

区域关注不够。
流沙河流域位于云南省西双版纳傣族自治州勐

海县 和 景 洪 市 境 内，流 域 内 有 典 型 的 农 田—乡 村 聚

落—森林—丘陵多样化景观，其建立了该流域独特的

生态和文化多样性。近几十年来，由于橡胶和茶树的

种植，流域的农耕文化正在逐渐消失，更多的轮歇地

被开垦出来，导致森林被砍伐。该流域近年来受到相

关研究者的重视，主要集中在土地利用变化和河流径

流产沙方面研究，关于土地利用与地形因子关系的报

道仅限于更大尺度西双版纳地区，也仅是单一地形因

子与土地利用面积比例的分析［１０］。本研究利用３个

时期的遥感影像与ＤＥＭ数据，选择高程、坡度、坡向

和分布指数，分析地形因子对土地利用分布的影响及

土地利用随地形因子变化的适宜性，为未来土地利用

发展方向提 供 参 考，为 流 域 土 地 利 用 规 划 提 供 科 学

依据。

１　研究区概况

流沙河流域位于云南省西双版纳傣族自治州西

部（约１００°５′—１００°３５′Ｅ，２１°４０′—２２°０６′Ｎ），流 域 面

积约２　０６７ｋｍ２，终年受西南季风控制，属热带季风气

候，一年中有干季和雨季之分，年 均 气 温２１．８°Ｃ，年

均降水量１　４９２．９ｍｍ，其中８０％分布在雨季。流域

高差起伏大，最高海拔２　４００ｍ，最低海拔４９９ｍ。流

域中上游区域，自古就有滇南“鱼米之乡”之称，流域

坝区居民以傣族为主，主要耕作传统水田，居住在山

区的少数民族主要为布朗族和基诺族，他们在长期的

生产活动中形成了“刀耕火种”的轮歇耕作方式，近年

来由于人口压力和经济发展，新开垦的轮歇地很难再

转化为森林，而是被其他土地利用方式所取代。

２　研究方法

２．１　数据源

根据该区１９７６，１９９９，２０１０年３期遥感影像解译

数据（１９７６年影 像 分 辨 率 为８０ｍ，后 两 期 影 像 分 辨

率为３０ｍ，影像处理和具体解译、精度评价方法参考

李红梅研究［１１］），本 研 究 将 流 域 划 分 为 有 林 地、灌 木

林地、茶园、橡胶园、荒草地、水田、水浇地、轮歇地、建
设用地、水体和滩涂［１１］。１９７６年为 ＭＳＳ影 像，分 辨

率仅为８０，由于当时茶园和建设用地面积很小导 致

很难判读，因此１９７６年的分类缺省这两种土地利用

类型。限于篇幅，本文主要分析比较有代表性的有林

地、茶园、橡胶园、建设用地和轮歇地和水田。

２．２　研究方法

２．２．１　土地利用变化强度指数　为了反映土地利用

类型面 积 的 变 化 幅 度，采 用 土 地 利 用 变 化 强 度 指

数［１２］，其表达如下：

Ｐ＝Ｕｂｊ－ＵａｊＵ ×１Ｔ×１００％
（１）

式中：Ｐ———研究时段区域土地利用类型ｊ变化强度

指数；Ｕａｊ，Ｕｂｊ———研 究 初 期 与 末 期 土 地 利 用 类 型ｊ
的面积；Ｕ———研究区土地总面积；Ｔ———研究末期

和初期时间间隔（ａ）。

２．２．２　地形因子分级　将土地利用分类图转成栅格

格式（分辨率为３０ｍ），与ＤＥＭ 数据派生的高程、坡

度、坡向地形因子进行空间叠加，统计土地利用类型

在各地形因子分级的分布指数。高程、坡度、坡向因

子分级［１０］为：高程分级为２　０００ｍ以下每２００ｍ为

一级，２　０００ｍ以 上 为 一 级：＜６００，６００～８００，８００～
１０００，１　０００～１　２００，１　２００～１　４００，１　４００～１　６００，

１　６００～１　８００，１　８００～２　０００和＞２　０００ｍ。坡度共分

为６级：微坡＜５°，较 缓 坡５°～８°，缓 坡８～１５°，较 陡

坡１５°～２５°，陡坡２５°～３５°，急陡坡＞３５°。坡向分为

５级：平地（０°），北坡（０～４５°，３１５°～３６０°），东 坡（４５°

～１３５°），南坡（１３５°～２２５°），西坡（２２５°～３１５°）。

２．２．３　分布指数　采用分布指数描述土地利用类型

在各地形因子梯度的分布特征，分布指数消除了各地

形梯度和不同景观类型面积差异的影响。分布指数

计算公式［１３］为：

Ｐｉｅ＝（Ｓｉｅ／Ｓｉ）／（Ｓｅ／Ｓ） （２）

式中：Ｐｉｅ———第ｉ种景观类型在地形因子ｅ上的分布

指数：Ｓｉｅ———第ｉ种 景 观 类 型 在ｅ地 形 因 子 特 定 分

级下的ｉ地类面积；Ｓｉ———研究区内第ｉ种景观类型

的面积；Ｓｅ———研 究 区 内ｅ地 形 因 子 特 定 分 级 下 的

的总面积；Ｓ———整个研究区的总面积。分布指数是

一个标准化、无量纲的指数，若Ｐｉｅ＞１，表示第ｉ种景

观类型在该地形等级下具有优势分布，Ｐｉｅ越大，优势

越明显。反之若Ｐｉｅ＜１，表示该地形等级不是该景观

类型的优势分布。

３　结果与分析

３．１　土地利用类型面积、强度变化分析

由表１可以看出，１９７６—２０１０年，流域土地利用

变化剧烈，主要表现出有林地和水田持续减少，分别

减少４３％和６９％，轮歇地增长１．６倍以上，橡胶园、
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茶园和建设用地增长高达近３倍以上。从６个主要

地类的变化强度可以看出（表１），有林地在两个时期

变化强度明显较高，尤其在１９７６—１９９９年 变 化 强 度

显著大于其他各类，说明在此时期有林地破坏严重；
水田的强度变化值在各时期均为负值，说明其面积在

不断减少；轮歇地在两个时期变化强度值明显较高且

均为正值，说明轮歇地被大量开发；橡胶园和茶园变

化强度居中，说明该区经济种植业发展稳定，大量的

轮歇地转变为经济种植园，预示今后该区经济种植业

发展速度加快。

表１　流沙河流域土地利用类型面积比例及变化强度 ％

土地利用类型
面积比例

１９７６年 １９９９年 ２０１０年

强度指数

１９７６—１９９９年 １９９９—２０１０年

有林地 ５２．０７２　 ２５．１４７　 ２９．８７７ －１．１７１　 ０．４２９
茶 园 — １．５７３　 ６．１４０ — ０．４１５
橡胶园 ２．３４４　 ７．５９３　 ９．８８７ 　０．２２８　 ０．２０８
建设用地 — ０．７８７　 ３．１７１ — ０．２１７
轮歇地 １０．７０９　 ２２．４２３　 ２８．４６１ 　０．５０９　 ０．５４８
水 田 １２．９９２　 ９．２７７　 ４．０５５ －０．１６１ －０．４７５

３．２　不同海拔高度土地利用分布特征

图１显示了不同海 拔 土 地 利 用 类 型 分 布 指 数 随

时间变化的规律。
从图１可以看出：（１）各年份有林地优势分布高

程为＞１　２００ｍ区域内，此高程以下，分布指数随时间

有减小的趋势，而在之上则相反，说明随时间推移，海
拔较低区域森林破坏较严重，高海拔区域受人类干扰

相对较小，以及灌木林地的恢 复，已 成 为 有 林 地 的 优

势分布地带；（２）茶园分布指数整体上随着海拔升高

呈先增加，随后降低趋势，茶园优势地位由１９９９年的

１　８００～２　０００ｍ降到２０１０年的１　２００～１　４００ｍ，茶

园在高海拔的优势地位丧失；（３）橡胶园在研究期内

优势分布 区 域 没 有 变 化，主 要 分 布 在６００～１　０００ｍ
区域内，但是，由于中低海拔土地利用开发强度较大，
已经处 于 饱 和 状 态，橡 胶 园 有 向 高 海 拔 发 展 趋 势；
（４）建 设 用 地 主 要 分 布 在６００～８００ｍ 区 域，而 在

较高海拔（＞８００ｍ）存在随时间上升趋势，说明建设

用地在向中高海拔发展的趋势，其主要原因是流域内

海拔 较 高 的 勐 海 县 城 城 市 化 进 程 速 度 加 快 所 致；
（５）轮歇地分布优 势 主 要 出 现 在１　０００～１　６００ｍ范

围；（６）水田在＜６００ｍ 内区域具有明显优势，而且

变化幅度较大，其他高程区分 布 指 数 变 化 幅 度 不 大，
随时间推移，中高海拔水田大部分转变为旱地和建设

用地。

　　　　　　注：高程分级１．＜６００ｍ；２．６００～８００ｍ；３．８００～１　０００ｍ；４．１　０００～１　２００ｍ；５．１　２００～１　４００ｍ；６．１　４００～１　６００ｍ；

　　　　７．１　６００～１　８００ｍ；８．１　８００～２　０００ｍ；９．＞２　０００ｍ。

图１　各高程梯度上不同土地利用类型的分布指数
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３．３　不同坡度上土地利用分布特征

从图２可以看出：（１）有林地分布指数总体上随

着坡度增加而 上 升，＞８°区 域 为 优 势 分 布，而 且 随 时

间增加这种优势更加明显，这可能与退耕还林和森林

保护政策有关；（２）总体而言，坡度对茶园的分布优

势影响较小；（３）橡胶园主要分布在５～１５°，在＜１５°
坡地上，随着时间增加，橡胶园分布优势降低，但在此

坡度以上则相反，说明受土地 资 源 限 制，橡 胶 种 植 向

陡坡地区发展；（４）建设用地分布指数整体呈现随坡

度增加而减小的趋势，其优势分布区域 为１～２坡 度

等级范围，但受到城市化扩张，大于８°坡度范围其分

布有增加趋势。（５）轮歇地作为一种过渡土地利用类

型，各坡度级上受到不同程度 的 开 发，总 体 分 布 受 坡

度的约束 较 小，１９９９和２０１０年 大 于２５°分 布 有 减 少

趋势，反映此坡度级退耕还林活动开展较好。（６）各

年份水田分布指数在坡度上分布较为一致，呈现随坡

度等级增加而降低的趋势，在小于５°坡度区域内分布

优势尤为 明 显，这 是 因 为 国 家 的 农 业 用 地 的 保 护 政

策，水田在＜５°的优势地位始终没有改变。

３．４　不同坡向土地利用分布特征

图３显示了不同坡 向 土 地 利 用 类 型 分 布 指 数 随

时间的变化规律。从图３可以看出：（１）北坡是有林

地的优势分布区域，尤其在１９９９年最明显，随时间变

化，坡向对有林地分布的限制有降低趋势；（２）东坡

和南坡是茶园的优势分布区 域，并 且 随 时 间 变 化，茶

园 在 这 两 个 坡 向 的 分 布 优 势 有 增 强 的 趋 势；
（３）１９９９，２０１０年橡胶园在北坡分布指数较１９７６年

有明显抬升，受到经济利益的 驱 使，水 热 条 件 较 差 的

北坡也大量种植橡胶，总体来 看，东 坡 是 其 优 势 分 布

区域，橡胶种植对坡向的选择减弱；（４）建设用地主

要分布在平地，其次在西坡，热 量 相 对 不 充 足 的 北 坡

不具有分 布 优 势；（５）轮 歇 地 主 要 分 布 在 东 坡 和 南

坡，其在平地分布随时间增加而增加；（６）水田主要

分布在平地，与坡向关系不明显。

图２　各坡度梯度上不同土地利用类型的分布指数

注：坡度分级１．＜５°；２．５～８°；３．８～１５°；４．１５～２５°；５．２５～３５°；６．＞３５°。

４　结论与讨论

流沙河流域 土 地 利 用 空 间 格 局 逐 渐 发 展 为 随 海

拔增加“水 田—橡 胶（茶 园）—轮 歇 地—有 林 地”逐 渐

占优的格局［１０］。与人类生产活动较密切的土地利用

类型，如水田、橡胶园主要分布在坡度较缓的区域，坡

度越大，有林 地 受 到 破 坏 越 小。有 林 地 在 北 坡 占 优，
东坡是橡胶园优势分布区域，且有向北坡发展趋势，

水田和建设用地在平地上占有优势。
流沙河流域橡胶园和茶园的扩张，使热带森林持

续遭到破坏，有林地景观破碎化严重［１４］，同时也使流

域内传统的、小尺度的耕作行为发生终止，破坏了该

区域的物种多样性和供物种繁衍的自然生境［１５］。轮

歇地作为一种过渡的土地利用类型，大多由热带森林

砍伐而来，之后又转移成和人类生产活动密切的土地

类型，这种转化使热带森林很难再恢复，影响该区域
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自然生态系 统 的 完 整 性。大 量 研 究［１６－１８］也 显 示 西 双

版纳地区橡胶园替代为热带森林后，使局地气候发生

改变，土壤退 化 和 河 流 水 环 境 污 染。以 上 分 析 表 明，

应严格控制好经济作物的种植面积，保护好现存的热

带森林，考虑对高海拔和陡坡区域种植经济作物的土

地恢复为有林地。

图３　各坡向梯度上不同土地利用类型的分布指数
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