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基于 RS和 G IS的西双版纳土地覆被动态变化

李红梅, 马友鑫, 郭宗峰 , 刘文俊
(中国科学院西双版纳热带植物园, 云南 昆明 650223)

摘 � 要: 人口增加、经济发展导致滇南热带地区西双版纳土地利用 /土地覆被发生显著变化,这些变化对该区的生

态环境及生物多样性保护有着重要影响。基于 RS和 G IS方法, 通过对 1976、1988和 2003年三个时期遥感影像解

译分析, 试图了解西双版纳近 27 a间土地利用 /土地覆被时空变化特征及影响因素。结果表明, 近 27 a间有林地在

西双版纳分布最广、占绝对优势, 其中以亚热带常绿阔叶林面积最大;但在研究时段内, 有林地面积不断减少、呈现

破碎化, 尤其是热带季节雨林、山地雨林面积减少最为明显和破碎化最为严重。相应,橡胶园、灌木林面积不断扩

大并聚集成片, 其中橡胶园在 1988~ 2003年间是面积增长最快、最多的地类, 其面积扩张主要来源于对热带季节

雨林的砍伐。轮歇地面积在 1976~ 1988年是所有地类中增长最快、最多的,在 1988~ 2003年由于向橡胶园转变而

大幅度减小。粗放式的刀耕火种和橡胶种植园的不断扩大是主导本区土地利用 /土地覆被变化的主要因素, 土地

利用变化导致了本区生态环境的退化和生物多样性的丢失。

关键词: 土地利用 /土地覆被;景观格局; 动态变化; 生态效应;西双版纳
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� � 热带地区森林砍伐对生物多样性及气候变化的
影响是目前全球变化研究的热点。据估计, 全球湿

润热带林每年以 5�8 � 10
6

hm
2
的速度被砍伐, 与此

同时引起 2�3 � 10
6

hm
2

/a的森林发生退化
[ 1 ]
。大

面积的热带森林被砍伐转变为农业用地或其他用

地,引起森林片断化、生物多样性丢失、碳循环失衡

以及区域气候改变
[ 2- 4]
。了解土地利用 /土地覆被

变化的格局及原因,以及其对生态环境的影响,是了

解其对生物资源和人类发展产生负面影响的关键。

云南省西双版纳地区是我国生物多样性最丰富

地区之一
[ 5]

, 近年来由于人口增加和人类活动加

剧,同时由于该区较丰富的气候资源和适宜的地形

条件, 橡胶等热带经济林或作物种植发展迅速,森林

砍伐较为严重,森林片断化加剧,对该区生态环境和

生物多样性产生了显著影响。对西双版纳片断化热

带森林的研究表明, 片断化的热带雨林中一些优势

种已发生改变,如 Barrington ia macrostachya是原始

森林中的优势种,而在片断化森林中已消失, Antiaris

tox icaria成为了片断化森林中的优势种, 而且片断

化森林中物种多样性明显小于原始森林
[ 6 ]
。同时

大量热带森林被砍伐转变为单一结构的橡胶种植

园, 加剧了水土流失, 也改变了当地的气候状

况
[ 7, 8]
。

为能有效进行生物多样性保护,在西双版纳地

区先后建立了约 240 000 hm
2
的国家级自然保护

区,并实施了一系列退耕还林政策。然而受经济利

益驱使,目前橡胶种植业在西双版纳方兴未哀,大量

的森林还在被砍伐,甚至威胁到自然保护区内的有

林地。由于缺乏对西双版纳土地利用 /土地覆被变

化空间信息的了解,尤其是森林覆被变化及空间格

局分布的精确信息较少, 使得政策实施难于维持该

区自然保护与经济发展的平衡。为此本研究基于三



期遥感影像,在图像处理软件和地理信息系统的支

持下, 提取不同时期西双版纳土地利用类型信息,并

选取适当的景观指数,定量化分析西双版纳 1976~

2003年间的土地利用 /土地覆被变化特征, 并探讨

影响该区土地利用变化的主要因素, 为热带山区的

经济发展、生物多样性保护及土地可持续利用提供

科学数据。

1� 资料和方法

1�1� 研究区概况
西双版纳 ( 21 09!~ 22 36!N, 99 58!~ 101 50!

E )位于云南省南部边缘, 属西部型季风热带气候。

该区处于横断山系南部, 属无量山脉和怒山山脉的

余脉, 整个地势为周围高, 中部低,以山原为主,其中

又分布着许多宽谷盆地、低山和低丘。境内地势高

差起伏较大,最高海拔 2 429 m,最低海拔仅 475 m,

相对高度约 2 000 m,形成较丰富的植被立体布局。

西双版纳有中国唯一保存面积最大、地球上分布最

北的热带雨林,而且也是我国热带森林生态系统类

型最多的地区。该区植被类型包含有热带季节雨

林、山地雨林、热带季雨林、亚热带常绿阔叶林、落叶

阔叶林、暖性针叶林、竹林、灌丛、草丛等。全区总土

地面积 19 150 km
2
, 下辖景洪市、勐海县、勐腊县三

市县, 由于人口压力及粗放的耕作方法,其土地利用

特点表现为轮歇地面积大, 森林破坏严重,次生林、

疏林草坡、草山在增加,宜胶地被毁林植胶, 其土地

覆被变化具有热带地区的代表性。

1�2� 研究方法

1�2�1� 资料来源及处理

本研究利用 Landsat M SS /TM /ETM ( 1976年、

1988年和 2003年 )遥感影像,在 ERDAS Im ag ine8�6

和地理信息系统 ArcG is8�3、A rcV iew GIS3�3的支持

下,结合野外实地调查、GPS测量, 以及在该地区已

完成的土地利用类型图 ( 1980年代初和 1990年代

中期两期 )、地形图 ( 1∀ 5万 )、森林植被图 ( 1990年

代中期 )、土壤类形图 ( 1980年代初期 )及相关研究

资料辅助下,提取土地利用类型信息。具体处理过

程如下:

图像数据的处理包括输入转换、波段选择、几何

校正 (配准后误差控制在 1个像元以内 )等, 并结合

各类专题图和野外调研工作建立分类训练区。为保

证分类结果有较高精度, 训练样本选择尽量在整个

研究区域较均匀分布 (考虑同物异谱 ) , 且每一种地

类的训练样本数量要足够多,即至少是分类数的 10

倍以上。在本研究中对同一种地类,分别在研究区

的不同地方选取了多个样本, 并一一保存在分类模

板中。通过监督分类, 查看结果, 对于不合适的分

类,则在分类模板中进一步调整训练样本,再做分类

直至满意。根据西双版纳植被和土地利用的特点,

对相同的分类进行图像重编码、合并 ( Recode) , 合

并为 11个分类代码 (粗分为 11种地类 )。然后对

分类结果进行分类后处理, 包括聚类 ( C lum p)、去除

小于 8个像元的斑块 ( E lim inate)、过滤平滑 ( N eigh�
borhood 3 � 3)等联合完成小图斑的处理工作。并把

分类结果图转为 shapefile格式文件进行研究区行政

边界裁减 ( C lip)。与等高面叠加分析, 进一步细分

有林地为热带季节雨林、山地雨林、亚热带常绿阔叶

林及暖性针叶林 (参照植被类型图和原始影像的色

彩 ), 以地形图、土地利用图为参照, 区分荒草地和

轮歇地,最终确定分类结果为 15种土地覆被类型。

最后把分类有出入的斑块在 A rcV iew中进行拆分合

并,可得到精度较高的矢量文件, 再转为 C overage

格式进行过滤 (删除面积 < 10 000 m
2
的斑块 )、融

合,得到优化的分类结果图。

分类后的精度评价, 主要通过野外调查及相应

的地形图、土地利用图、植被类型图、土壤图做参考

进行检验。2004- 12我们对西双版纳州进行了野

外考察,主要利用 GPS进行定位、拍照, 同时记录下

每一个采样点的坐标 (UTM投影 )、海拔及周围 (视

线范围内 )的土地利用、覆被状况,共采集了 132个

样点。2003年影像分类结果的总体精度达 87�9% ;

1988年影像分类结果的总体精度达 86�4% ; 对

1976年的分类结果图检验,其总体精度达 77�3%。

矢量数据的处理包括各专题图件的矢量化、数

字地形图生成 DEM数据、等高面数据等。

1�2�2� 土地利用 /土地覆被动态变化度量指标

1�土地利用变化强度分析
为反映土地利用变化过程中,各土地利用类型

面积的变化幅度与变化速度及区域土地利用变化中

的类型差异,王秀兰等
[ 9]
提出了土地利用的年变化

率指数,其意义在于可直观地反映各地类变化的幅

度与速度,也易于通过类型间的比较反映变化的类

型差异

K =
Ub - Ua

Ua

� 1
T

� 100%

式中 � K为研究时段内区域某一种土地利用类型年
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变化率, Ua、Ub分别为研究初期与末期该土地利用

类型的面积, T为研究末期和初期间隔的时间 ( a )。

由于各种地类或不同区域相同地类的面积基数不

同,变化率指数高的类型只是变化快的类型,而并不

一定是区域变化的主要类型,对主要类型的判断通

常还要考虑变化面积的大小
[ 10 ]
。因此为能同时考

虑地类的变化幅度及变化面积大小, 方便区分变化

的主要类型,新构建一个变化指标 # # # 土地利用变

化强度指数

P =
Ubj - Ua j

U
� 1

T
� 1000∃

式中 � P为研究时段内区域土地利用类型 j变化强

度指数, Uaj、Ubj分别为研究初期与末期土地利用类

型 j的面积, U为研究区总土地面积, T 为研究末期

和初期相间隔的时间 ( a),为研究方便采用千分比。

2�地类间的转移分析
采用土地利用类型转移概率、贡献率等内容的

土地利用矩阵
[ 11]
进行地类间的转移分析

B ij = A ij /%
n

j= 1
A ij � 100%

式中 � B ij为转移概率, 定义 P时期 i种土地利用类

型转变为 P + �t时期的 j种土地利用类型的概率。

n为土地利用类型总数。

C ij为贡献率,定义 P时期 i种土地利用类型对

P + �t时期的 j种土地利用类型的贡献率

C ij = A ij /%
n

j= 1
A ij � 100%

3�景观格局分析指标
选取类型水平和景观水平上的景观指数, 主要

从类型的面积特征、形状、空间分布格局及景观类型

多样性方面进行空间格局分析, 目的是了解本区的

景观格局动态变化特征及可能带来的生态效应。景

观指数的计算是在景观格局分析软件 FRAG�
STATS3�3中进行的,各指数的详细介绍可参见该软

件中的帮助文件。通过把三期分类结果矢量图在

ArcV iew中转为栅格格式 (像元大小为 100 m ),然后

逐一输入到 FRAGSTATS软件中进行各指数计算。

2� 结果与分析

2�1� 土地利用类型变化趋势

表 1为 1976、1988、2003年各种土地利用类型

的面积及变化表。三个时期中,研究区分布最广、占

绝对优势的地类是有林地, 其中以亚热带常绿阔叶

林面积最大, 分别占研究区内总面积的 37�4%、
34�5%和 32�0%。但各个时期其他地类的分布状

况又有所不同, 1976年面积占次要地位的依次为山

地雨林 ( 15�8% )、灌木林 ( 11�6% )、轮歇地 ( 11�1% )

表 1� 1976~ 2003年西双版纳土地覆被类型变化

Tab le 1� Land cover ch ange in X ishuangbanna from 1976 to 2003

地类
面积 (% ) 变化面积 ( hm2 ) 变化率 (% )

1976 1988 2003 1976~ 1988 1988 ~ 2003 1976~ 1988 1988~ 2003

暖性针叶林 3�8 2�7 2�6 - 21 346 - 712 - 29�6 - 1�4

热带季节性雨林 10�9 8�0 3�6 - 56 553 - 83 201 - 27�1 - 54�6

山地雨林 15�8 14�7 10�4 - 20 231 - 83 577 - 6�7 - 29�7

亚热带常绿阔叶林 37�4 34�5 32�0 - 55 274 - 46 759 - 7�7 - 7�1

竹林 1�3 0�5 1�2 - 15 519 12 564 - 60�3 122�7

灌木林 11�6 12�4 18�4 16 130 113 410 7�3 47�6

橡胶园 1�1 3�8 11�3 50 790 143 360 231�7 197�2

茶园 0�2 0�9 4 303 13 671 317�7

水田 4�1 2�7 3�1 - 27 258 6401 - 34�4 12�3

水浇地 0�6 1�6 1�5 18 793 - 353 169�5 - 1�2

轮歇地 11�1 15�0 11�6 75 419 - 66 648 35�5 - 23�2

荒草地 1�9 3�3 2�8 26 453 - 10 392 71�9 - 16�4

建设用地 0�1 0�2 2 394 1 335 55�7

滩涂 0�0 0�1 0�1 405 414 42�4 30�4

水体 0�3 0�4 0�4 1 494 487 24�6 6�4

注: 1976年的M SS影像由于分辩率为 80 m,只有 4个波段组合,较难区分出建设用地和茶园,且当时建设用地与茶园面

积所占比例极小,因此 1976年的分类中忽略建设用地和茶园。
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和热带季节雨林 ( 10�9% ); 1988年, 面积占次要地

位的依次为轮歇地 ( 15�0% )、山地雨林 ( 14�7% )、

灌木林 ( 12�4% );到 2003年,面积占次要地位的变

成灌木林 ( 18�4% )、轮歇地 ( 11�6% )、橡胶园

( 11�3% )及山地雨林 ( 10�4% )。其他土地利用类

型的面积在研究区内所占的比例相对较小, 为此不

再对这些地类的变化做详细分析。

从分布面积占优势的地类变化来看, 在整个研

究期内,热带季节雨林、山地雨林、亚热带常绿阔叶

林和暖性针叶林的面积呈减少趋势, 而橡胶园、灌木

林面积一直呈增加趋势, 轮歇地面积则表现为在

1976~ 1988年间为增加, 1988~ 2003年间则减少。

橡胶园、灌木林、热带季节雨林、山地雨林在 1988 ~

2003年的面积变化强度明显大于 1976~ 2003年,

而亚热带常绿阔叶林、轮歇地在 1976~ 1988年的变

化强度大于 1988 ~ 2003年 (图 1)。对不同研究时

段土地利用变化强度的分析表明, 1976 ~ 1988年

间,轮歇地是研究区变化最快的地类,其年变化强度

为 3�28∃ ,面积增加了 7�5 � 10
4

hm
2
,其次面积增加

较快的是橡胶园 ( 2�21∃ ),增加了 5�1 � 10
4

hm
2
;热

带季节雨林和亚热带常绿阔叶林是面积减少较快的

地类, 分别减少了 5�7 � 10
4

hm
2
( - 2�46∃ )和 5�5

� 10
4

hm
2
( - 2�21∃ )。 1988到 2003年间,橡胶园

是研究区内变化最快的地类 ( 4�99∃ ) ,也是变化的

主要类型,面积增长了 14�3 � 10
4

hm
2
;其次是灌木

林 ( 3�95∃ ), 面积增长了 11�3 � 10
4

hm
2
; 从减少的

趋势来看,山地雨林和热带季节性雨林是面积减少

最快的地类,分别减少了 8�4 � 10
4

hm
2

( - 2�91∃ )

和 8�3 � 10
4

hm
2

( - 2�90∃ ) ,其次是轮歇地,面积减

少了 6�7 � 10
4

hm
2
( - 2�32∃ ), 亚热带常绿阔叶林

减少了 4�7 � 10
4

hm
2

( - 1�63∃ )。

图 1� 西双版纳土地利用类型年变化强度比较
Fig�1� C omp arison of change of land u se in X ishuangbanna

2�2� 土地利用类型之间的转化

1976~ 1988年间,各土地利用类型间发生着较

为明显的转移变化 (表 2、表 3)。面积发生转移较

激烈的地类有灌木林 (只有 21�86%保持不变 )、荒

草地 ( 30�77%保持不变 )和轮歇地 ( 33�24%保持不

变 ), 这种变化与研究区盛行的刀耕火种的传统耕

作方式相关。刀耕火种一直是该地区最活跃耕作方

式且不断扩大,由此造成轮歇地、灌木林间发生激烈

转化, 尤其是灌木林转化为轮歇地的概率较高

( 26�81% ), 同时热带季节雨林、山地雨林和亚热带

常绿阔叶林受到不同程度的破坏,主要转化为轮歇

地、灌木林地和橡胶园。保留概率较高的有山地雨

林 ( 77�68% 保持不变 )、亚热带 常绿阔叶 林

( 76�34%保持不变 )和橡胶园 ( 64�47%保持不变 )。

面积增加明显的地类中, 轮歇地面积的扩大有

20�69%来源于灌木林、18�92%来源于亚热带常绿

阔叶林、10�76%来源于热带季节雨林和 10�43%来

源于山地雨林; 橡胶园面积的增加有 37�31%来源

于热带季节性雨林, 17�45%来源于轮歇地。

1988~ 2003年间,土地利用类型间的转化方向

更趋于单向性,主要表现为轮歇地、热带季节雨林、

山地雨林向橡胶园转化。面积发生转移较激烈的地

类有轮歇地 (只有 34�16%保持不变 )、热带季节雨

林 ( 36�49% 保持不变 )、灌木林 ( 40�86% 保持不

变 ), 在此期间转移概率最高的是热带季节性雨林

向橡胶园的转移, 转移百分比达 33�82%。而保留

概率较高的有橡胶园 ( 83�09%保持不变 )、亚热带

常绿阔叶林 ( 81�68%保持不变 )。面积增加明显的

地类中,橡胶园面积的增加有 23�87%来源于热带

季节性雨林, 22�70%来源于轮歇地; 灌木林面积的

增加有 21�60%来源于轮歇地、21�37%来源于亚热

带常绿阔叶林和 14�60%来源于山地雨林。

2�3� 土地利用类型空间格局变化
2�3�1� 斑块类型的面积变化特征

平均斑块面积 ( AREA_MN )在景观尺度上可为

生境破碎化指数,因为一种斑块类型,如果其平均斑

块大小比其他斑块类型更小, 显然可视为其破碎化

程度更高
[ 12 ]
。对面积占优势的斑块类型进行分析,

斑块数、平均斑块面积的变化 (表 4)表明, 1976~

2003年间,热带季节雨林、山地雨林斑块数皆表现

为增加,平均斑块面积减少,尤其是热带季节雨林的

平均斑块面积由 90�6 hm
2
减小到 18�9 hm

2
, 这种变

化表明两种斑块类型破碎化程度加大;亚热带常绿
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阔叶林斑块数在前一时段增加后一时段减少,平均

斑块面积则前一时段减小后一时段基本保持不变,

因此亚热带常绿阔叶林前一时段存在斑块破碎化状

态,后一时段则呈现出一定的空间集聚。橡胶园斑

块数增多,同时平均斑块面积不断变大,是所有类型

中平均斑块面积增大最明显的地类, 表现出橡胶园

面积的扩大及空间集聚加强;灌木林和轮歇地的斑

块数皆表现为减少而平均斑块面积增大, 二者都体

现了空间集聚加强。

2�3�2 � 斑块类型形状变化特征

选用周长 -面积分维数 ( PAFRAC)分析斑块类

型形状变化 (图 2)。 PAFRAC可体现斑块类型几何

形状的复杂性及破碎度,对二维空间景观斑块,当斑

块边界形状类似正方形 (矩形 )时, PAFRAC趋于 1,

当斑块边界形状极为复杂时, PAFRAC趋于 2;一般

人类干扰形成的斑块几何形状较为规则, 易出现相

似的斑块形状
[ 13]

, 因此在本研究中建设用地的

PAFRAC值表现出最低。研究时段内热带季节雨

林、山地雨林、灌木林的 PAFRAC值变小明显, 体现

了人类活动干扰对这些自然景观的斑块类型的影响

显著;轮歇地的 PAFRAC值也表现为减小, 这主要

是其小斑块不断聚集成大斑块引起的,其破碎化程

度减小。橡胶园的 PAFRAC值在研究前一时段减

小而后一时段增大,前一时段橡胶园种植多分布在

低海拔及占用较平坦区域的农业用地,斑块类型形

状较规则、简单;后一时段由于橡胶种植业的高速发

展尤其是民营橡胶种植的发展, 大量占用热带雨林

和轮歇地及向高海拔山地发展, 导致橡胶园斑块形

状的复杂化。亚热带常绿阔叶林的 PAFRAC值在研

究时段内有一定减小,这也是人类活动干扰的结果。

表 2� 西双版纳 1976 ~ 1988年土地利用动态变化转移矩阵 (转移百分比, % )

Tab le 2� Land use change m at rix in X ishuangbann a from 1976 to 1988

地类

1988年

荒草地
建设

用地
水田 茶园 橡胶园 灌木林 水体 滩涂 水浇地 轮歇地

暖性针

叶林 �

热带季

节雨林

山地

雨林

亚热带常

绿阔叶林
竹林

1976

年

荒草地 A 30�77 0�04 0�60 4�71 0� 60 28�59 0�03 0�00 0�62 21�73 0�18 0�14 1�80 9�88 0� 31

� � � B 17�90 0�54 0�42 40�32 0� 30 4�41 0�15 0�07 0�77 2�78 0�13 0�03 0�23 0�55 1� 11

水田 A 0�34 1�97 48�15 1�04 7� 63 2�81 0�93 0�08 12�12 20�77 0�10 1�08 1�53 1�39 0� 04

� � B 0�43 65�16 73�37 19�22 8� 32 0�93 9�78 4�85 32�17 5�72 0�15 0�56 0�43 0�17 0� 32

橡胶园 A 0�04 0�22 3�65 0�00 64�47 2�60 0�83 0�06 6�34 17�21 0�00 4�00 0�41 0�01 0� 16

� � � B 0�01 2�01 1�54 0�00 19�44 0�24 2�41 1�03 4�65 1�31 0�00 0�58 0�03 0�00 0� 34

灌木林 A 9�05 0�03 0�82 0�07 2� 28 21�86 0�22 0�02 0�77 26�81 1�83 5�40 8�55 21� 51 0� 78

� � � � B 31�78 2�34 3�51 3�60 6� 98 20�38 6�36 2�50 5�72 20�69 8�01 7�87 6�74 7�24 16�92

水体 A 0�08 0�44 2�55 0�02 2� 88 3�19 54�55 9�86 6�75 6�01 0�16 11�10 0�92 0�66 0� 81

� � B 0�01 1�13 0�30 0�02 0� 24 0�08 43�78 44� 01 1�37 0�13 0�02 0�44 0�02 0�01 0� 48

滩涂 A 0�21 0�84 4�08 0�00 2� 09 2�30 29�60 33� 16 11�72 6�28 0�00 7�22 0�73 1�78 0� 00

� � B 0�00 0�33 0�07 0�00 0� 03 0�01 3�74 23� 29 0�37 0�02 0�00 0�05 0�00 0�00 0� 00

水浇地 A 0�05 1�74 24�18 0�01 6� 83 2�07 1�40 0�06 47�67 13�33 0�07 1�28 0�66 0�33 0� 32

� � � � B 0�01 8�06 5�15 0�02 1� 04 0�10 2�05 0�51 17�69 0�51 0�02 0�09 0�03 0�01 0� 35

轮歇地 A 7�40 0�13 1�48 0�27 5� 97 20�71 0�48 0�09 2�00 33�24 0�44 5�21 7�44 13� 71 1� 43

� � � � B 24�86 11�19 6�03 13�20 17�45 18�47 13�35 14� 33 14�24 24�53 1�85 7�26 5�61 4�41 29�63

暖性针叶林 A 0�18 0�01 0�07 0�04 0� 00 6�21 0�07 0�00 0�05 9�29 33�66 1�26 7�93 41� 12 0� 12

� � � � � B 0�20 0�29 0�09 0�67 0� 00 1�88 0�70 0�00 0�11 2�33 47�79 0�59 2�03 4�50 0� 82

热带季节雨林 A 0�08 0�05 0�88 0�00 12�98 9�13 0�38 0�02 2�52 14�82 0�26 57�88 0�17 0�00 0� 83

� � � � � � B 0�27 4�68 3�52 0�00 37�31 8�01 10�47 3�67 17�63 10�76 1�08 79�35 0�12 0�00 16�87

山地雨林 A 0�31 0�01 0�26 0�15 0� 90 8�69 0�04 0�00 0�11 9�94 1�20 0�05 77�68 0�24 0� 42

� � � � B 1�50 1�63 1�50 10�39 3� 74 11�01 1�44 0�15 1�07 10�43 7�14 0�10 83�26 0�11 12�47

亚热带常绿阔叶林 A 2�01 0�00 0�24 0�07 0� 04 11�10 0�03 0�00 0�07 7�62 2�40 0�00 0�03 76� 34 0� 05

� � � � � � � � B 22�69 1�38 3�33 12�43 0� 42 33�31 2�56 0�29 1�69 18�92 33�72 0�00 0�08 82� 74 3� 31

竹林 A 0�80 0�12 2�35 0�02 13�31 10�82 0�95 0�28 2�90 20�87 0�19 18�19 15�36 6�94 6� 90

� � B 0�32 1�25 1�16 0�12 4� 72 1�17 3�22 5�29 2�50 1�87 0�10 3�07 1�40 0�27 17�37

注: A ij行为 1988年第 i种土地利用类型转变为 2003年第 j种土地利用类型的比例; B ij行为 2003年第 j种土地利用类型中由 1988

年的第 i种土地利用类型转变而来的的比例。
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表 3� 西双版纳 1988 ~ 2003年土地利用动态变化转移矩阵 (转移百分比, % )

Tab le 3� Land use ch ange m atrix in X ishuangbanna from 1988 to 2003

地类

2003年

荒草地
建设

用地
水田 茶园 橡胶园 灌木林 水体 滩涂 水浇地 轮歇地

暖性针

叶林 �

热带季

节雨林

山地

雨林

亚热带常

绿阔叶林
竹林

1988

年

荒草地 A 57�64 0�01 0�17 1�41 0� 30 30�94 0�21 0�00 0�02 0�15 0�01 0�05 0�55 8�15 0� 40

� � � B 68�97 0�11 0�19 4�95 0� 09 5�56 1�69 0�00 0�03 0�04 0�01 0�05 0�18 0�84 1� 11

建设用地 A 0�17 46�05 23�42 0�50 5� 01 2�17 0�79 1�13 11�32 7�01 0�00 1�38 0�25 0�67 0� 13

� � � � B 0�01 29�57 0�96 0�07 0� 06 0�01 0�24 1�52 0�92 0�08 0�00 0�05 0�00 0�00 0� 01

水田 A 0�12 1�19 65�56 0�54 4� 99 2�97 0�36 0�04 12�80 8�75 0�00 1�46 0�74 0�42 0� 06

� � B 0�12 16�54 58�38 1�57 1� 20 0�44 2�35 1�13 22�56 2�06 0�00 1�10 0�19 0�04 0� 13

茶园 A 0�26 0�51 5�69 69�60 1� 19 7�51 0�05 0�12 0�00 10�32 0�12 0�00 2�63 2�00 0� 02

� � B 0�02 0�59 0�42 16�66 0� 02 0�09 0�02 0�28 0�00 0�20 0�01 0�00 0�06 0�01 0� 00

橡胶园 A 0�08 0�10 1�91 0�13 83�09 2�55 0�28 0�03 2�31 4�98 0�00 2�79 1�19 0�27 0� 30

� � � B 0�11 1�90 2�38 0�51 27�96 0�53 2�48 1�24 5�69 1�64 0�00 2�93 0�44 0�03 0� 97

灌木林 A 5�40 0�03 0�53 1�01 8� 51 40�86 0�08 0�02 0�34 16�14 0�91 1�58 3�76 19� 58 1� 26

� � � B 24�34 2�01 2�18 13�35 9� 39 27�69 2�23 2�65 2�71 17�39 4�31 5�45 4�52 7�61 13�13

水体 A 0�00 0�22 5�38 0�07 5� 69 4�69 65�42 5�23 4�79 2�32 0�18 2�03 1�00 0�98 1� 98

� � B 0�00 0�46 0�70 0�03 0� 20 0�10 61�47 22� 30 1�23 0�08 0�03 0�22 0�04 0�01 0� 66

滩涂 A 0�59 1�25 6�09 0�07 9� 18 1�62 16�15 47� 87 13�07 1�98 0�00 1�54 0�07 0�15 0� 37

� � B 0�02 0�46 0�14 0�01 0� 06 0�01 2�73 36� 71 0�60 0�01 0�00 0�03 0�00 0�00 0� 02

水浇地 A 0�10 3�05 24�40 0�02 23�36 2�24 1�10 0�40 36�84 6�08 0�02 1�77 0�18 0�15 0� 29

� � � B 0�05 24�42 12�48 0�03 3� 23 0�19 4�07 6�81 37�28 0�82 0�01 0�77 0�03 0�01 0� 38

轮歇地 A 0�04 0�18 3�51 1�68 17�04 26�39 0�36 0�10 2�11 34�16 0�70 1�80 3�05 7�37 1� 52

� � � B 0�20 13�97 17�31 26�86 22�70 21�60 12�99 15� 65 20�56 44�45 4�03 7�47 4�43 3�46 19�20

暖性针叶林 A 0�00 0�00 0�02 0�73 0� 06 6�33 0�05 0�00 0�00 2�35 89�93 0�01 0�04 0�10 0� 36

� � � � � B 0�00 0�00 0�02 2�06 0� 01 0�92 0�34 0�00 0�01 0�54 91�21 0�01 0�01 0�01 0� 80

热带季节雨林 A 0�05 0�11 0�67 0�01 33�82 15�02 0�37 0�11 0�98 9�37 0�00 36�49 0�08 0�00 2� 92

� � � � � � B 0�15 4�69 1�75 0�10 23�87 6�51 6�91 9�23 5�05 6�45 0�00 80�31 0�06 0�00 19�54

山地雨林 A 0�17 0�05 0�40 0�17 6� 76 18�22 0�03 0�00 0�25 8�99 0�01 0�07 62�98 0�06 1� 84

� � � � B 0�90 3�99 1�93 2�70 8� 82 14�60 0�98 0�79 2�35 11�45 0�05 0�27 89�54 0�03 22�75

亚热带常绿阔叶林 A 0�39 0�00 0�08 0�85 0� 52 11�39 0�02 0�00 0�03 4�66 0�01 0�00 0�02 81� 68 0� 36

� � � � � � � � B 4�92 0�80 0�88 31�06 1� 57 21�37 1�24 0�11 0�60 13�89 0�17 0�00 0�06 87� 91 10�54

竹林 A 0�99 0�18 1�72 0�09 17�33 13�58 0�21 0�27 1�21 19�38 0�80 9�07 8�66 2�59 23�94

� � B 0�19 0�48 0�30 0�05 0� 82 0�40 0�26 1�58 0�42 0�90 0�16 1�34 0�45 0�04 10�75

表 4� 1976年、1988年、2003年土地利用类型斑块特征

Tab le 4� Patch iness of d ifferent land use in 1976, 1988 and 2003

地类
斑块数 NP 平均斑块面积 AREA _MN ( hm 2)

1976 1988 2003 1976 1988 2003

暖性针叶林 61 614 550 1 183�5 82�9 91�1

热带季节雨林 2 306 2 852 3 668 90�6 53�5 18�9

山地雨林 2 634 3 126 3 820 114�7 90�1 51�9

亚热带常绿阔叶林 3 318 4 230 3 886 215�6 156�0 157�8

竹林 6 202 1 931 3 079 4�2 5�3 7�4

灌木林 22 269 21 934 14 862 10�0 10�9 23�7

橡胶园 1100 3106 4 592 19�9 23�4 47�1

茶园 246 2 176 17�5 8�3

水田 2 338 1 443 2 247 33�9 36�1 26�0

水浇地 1 631 2 893 2 499 6�8 10�4 11�8

轮歇地 15 863 14 752 10 503 13�4 19�5 21�1

荒草地 1 098 1 684 1 370 33�5 37�5 38�6

建设用地 496 461 4�8 8�1

滩涂 161 159 324 5�6 8�7 5�5

水体 327 748 634 18�6 10�1 12�7

图 2� 斑块类型形状指数比较
Fig�2� The shap e index of patches and th eir ch anges over t im e

2�3�3� 斑块类型分布格局变化
选用斑块类型的散布与并列指数 ( IJI)、相似邻

近性指数 ( PLADJ)分析斑块类型的聚集度与分离
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度。 IJI是描述景观空间格局的重要指标,当它取值

小时说明斑块类型 i仅与少数几种其他类型相邻

接。橡胶园的 IJI值 (图 3)表现为明显增大,尤其在

后一时段,而热带雨林的 IJI值持续降低, 这说明橡

胶园面积不断扩大, 增大了与其他斑块类型的邻接

机会, 而橡胶园的扩大占用了大片的热带季节雨林,

这样就增大了热带季节雨林与橡胶园的邻接概率,

减少与其他斑块类型的相邻, 因此热带季节雨林的

IJI不断减小,体现了热带季节雨林不断趋向于片断

化或岛屿化。同样轮歇地的 IJI变化表现了在前一

时段由于面积的扩张, 增加了与其他类型斑块的邻

接,因此 IJI值增大,在后一时段由于斑块聚集且不

断转化为橡胶园后总面积减小, 减少与其他斑块类

型的相邻,使得 IJI值下降。

图 3� 斑块类型散布与并列指数 ( IJI)和相似邻近性指数 ( PLAND )

Fig �3� Interspersion and juxtapos it ion Index and percentage of like ad jacencies

PLADJ用于度量同一类型斑块的聚集程度,同

一类型的斑块极度分散则 PLADJ趋于 0, 而当同一

类型的斑块较聚集时 PLADJ值增大。亚热带常绿

阔叶林在研究时段内, PLAD J表现为最大 (见图 3) ,

而且基本没有发生变化, 说明该斑块类型分布一直

较集中成片;热带季节雨林、山地雨林的 PLAD J值

研究前一时段相对保持较高,后一时段不断减小,表

明两斑块类型研究前一时段分布较聚集, 后一时段

由于人类干扰强烈引起斑块破碎化, 比较分散,尤其

热带季节雨林 1976 ~ 1988年间聚集度指数变化幅

度较小从 81�5%到 80�5%,而 1988 ~ 2003年间聚

集度指数值迅速减小到 72�53% ,说明了对热带季

节雨林的干扰主要发生在后一时段。橡胶园、轮歇

地、灌木林在研究初期 PLADJ均较小, 表现出斑块

类型分布较分散,随后其值不断增大,尤其橡胶园从

1976的 67�6%增大到 2003年的 80�9%, 表现出由

于面积扩张,使得原来分散分布的橡胶园相互连接,

形成大面积的斑块,分布呈现聚集。

2�3�4� 景观类型多样性比较
1976 ~ 2003年, 研究区土地利用景观类型的

香农多样性指数 ( SH DI)、辛普生多样性指数 ( SI�
D I)、变形辛普生多样性指数 (M SIDI)呈现上升趋势

(表 5), 表明该区景观类型多样性增加,但引起这种

增加的原因在不同研究时段又不同,这是因为斑块

类型增加或各斑块类型所占面积比例趋于相似时都

可引起多样性值的增加, 1988年、2003年的斑块类

型比 1976年增加了两种, 斑块丰富度的增加可能是

影响景观多样性增大的一个原因, 但 1988年、2003

年间斑块丰富度并没有改变, 景观多样性继续增加

则可能与各斑块类型的面积变化相关。从景观水平

最大斑块指数变化来看, 1976年其值为 10�61%, 而

1988年、2003年降到了 3�38%、3�62%, 这说明轮

歇地、橡胶园、灌木林等地类面积的不断扩大, 以及

原来占面积优势的热带季节雨林、山地雨林和亚热

带常绿阔叶林面积减小及破碎化,导致各斑块类型

的平均面积差异减小, 各斑块类型所占面积比例趋

于均匀的结果,这表明本区土地利用向着多样化、均

匀化的方向发展。香农均一性指数 ( SHE I)变化与

上述几个指数的变化趋势有所不同,其变化表现为

2003年 > 1976年 > 1988年;一般 SHE I为 1时景观
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有最大多样性, SH E I值较小时优势度则较高, 反映

景观受一种或几种优势斑块类型所支配。这可从不

同时期各斑块类型的面积百分比变化得到解释,

1976年面积百分比 > 10%的类型有 5种地类, 1988

年有 4种, 2003年有 5种, 1988年优势斑块明显,因

此 SHE I偏小; 2003年 SHE I达最大,可能还与面积

所占比例较小的斑块类型如建设用地、茶园景观百

分比在增加相关联, 也进一步表明该区土地利用类

型向着均匀化发展。

表 5� 1976年、1988年、2003年景观多样性比较

Tab le 5 � C om parison of land scape d iversity in 1976, 1988 and 2003

景观指数 1976年 1988年 2003年

香农多样性指数 SH DI 1�887 1 1�968 0 2�029 7

辛普森多样性指数 SIDI 0�794 1 0�810 9 0�822 8

变形辛普森多样性指数 M SID I 1�580 3 1�665 5 1�730 2

香农均一性指数 SH E I 0�735 7 0�726 7 0�749 5

3� 结论与讨论

1976 ~ 2003年间西双版纳土地利用 /土地覆

被变化主要以森林砍伐转变为农业用地为特点,这

种变化与世界许多热带地区土地利用变化状况较相

似
[ 14]
。本区土地利用 /覆被变化的主要趋势表现为

轮歇地面积的扩张以及随后橡胶种植业的发展,使

大面积的热带季节雨林、山地雨林、亚热带常绿阔叶

林受到破坏。全区热带季节雨林、山地雨林面积减

少最为激烈,破碎化严重,其空间分布趋于岛屿化。

而作为人工景观的橡胶园面积显著增加且分布趋于

聚集, 优势地类灌木林、轮歇地也体现了面积不断扩

大、空间分布呈现聚集。

土地利用 /土地覆被变化是人类活动作用于自

然资源与环境的一种最为显著的表现形式,其发生、

发展一方面受到区域自然地理环境背景的直接控

制,另一方面也受到人类活动的干扰。从 27 a这较

短的时间尺度来看, 政策引导和调控下的人类活动

是导致本区土地利用 /土地覆被变化的主要原因。

西双版纳是一个多民族的山区, 少数民族在长

期的生产、生活中同森林资源结成了非常密切的关

系,他们较喜欢选择一定坡度的山地进行开垦种植。

这种传统的耕作方式 # # # 刀耕火种在人口较少、土

地资源充足 (即有 10~ 20 a较长的休闲期 )的时期,

由于保证了植被群落的演替以及土壤养分的充分恢

复,能够良性循环发展, 是一种可持续发展的土地利

用方式。但随着人口的不断增加以及轮歇地被橡胶

种植园大量占用, 人、地之间的矛盾加剧, 因此对土

地资源需求不断上升, 西双版纳轮歇农业的轮歇周

期明显缩短
[ 15]

, 已不足以维持该系统的良性循环,

成为一种破坏土地利用可持续发展的主要因素。

1976年以前, 由于政策上的原因, 对西双版纳土地

资源的开发利用采取片面强调 &以粮为纲∋、毁林种

粮,以及橡胶林地扩种政策, 使原始植被遭到破坏,

森林覆盖率急剧下降, 这种现象持续延伸, 在 1980

~ 1982年的 3 a中,西双版纳轮歇地面积增长较快,

毁林现象非常严重。从 1983年起在政策的调控下,

压缩轮歇地面积,毁林受到一定抑制。然而,由于人

口的不断上涨, 如西双版纳人口在 1953年时约 22

万人,到 2000年第五次人口普查已增到 99万人, 外

来人口大量流入,造成对土地大兴垦殖不加保护,大

面积的森林变成了轮种翻耕地。由于过度垦殖, 土

壤贫瘠,原生植被难以恢复,使大面积林地轮为荒山

草地或灌丛草山,这在我们研究中也得到了体现,在

1988~ 2003年间灌木林面积表现出明显增加。

本区土地利用变化的另一个主要特点是橡胶种

植园不断扩大,成为主导本区土地利用变化的重要

因素。自 1956年西双版纳第一批橡胶国营农场成

立以来,西双版纳橡胶种植经历几次高峰期,尤其改

革开放后发展迅速。统计显示, 1978至 1990年 13

a间,年均种植橡胶是 1956 ~ 1977年间的 4�5倍;

其后,民营橡胶种植蓬勃发展,至 2003年橡胶种植

面积已占全区总面积的 11�3 % (本研究结果 ) , 其

扩张占用了大量热带季节雨林、轮歇地以及山地雨

林。尤其在 1988~ 2003年, 橡胶种植几乎占据了所

有低海拔的能植胶区, 随后的扩张不得不向高海拔

发展,导致山地雨林成为这一时段面积减少最快的

类型 (本研究结果 )。据我们 2004年底对西双版纳

的野外调查,看到西双版纳的橡胶种植正处于又一

次高峰期,在能植胶区除自然保护区和国有林外几

乎都已开垦种上了橡胶幼苗, 而且橡胶种植已扩张

到海拔 1 200 m上。橡胶种植业的发展, 虽然有助

于当地的经济发展,但研究发现这种单一结构的经

济林发展过快与当地环境退化极相关,体现在西双

版纳雾日近几十年来呈现减少趋势,同时加重了水

土流失
[ 7, 8]
。大量研究还显示, 单一人工经济林的

生态效益从长远考虑是不能与当地天然林相提并论

的。因此,在对本区土地利用管理、规划上要注意对
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经济作物的种植和发展, 防止其进一步对自然生态

系统的冲击和破坏。

土地利用 /覆被格局的变化势必引起一系列的

生态效应。大面积的森林被毁,从局部来说,导致小

气候条件恶化、水土流失等, 从全球范围来说,将导

致大气温室气体浓度特别是 CO 2浓度升高, 从而直

接导致全球变暖、生物多样性降低等。由于对森林

的砍伐,本区有林地尤其是热带季节雨林破碎化严

重,其分布趋向于岛屿化和片断化,由此带来的边缘

效应加强,表现出受影响的森林面积远大于毁林面

积。已有研究表明热带雨林片断化后, 林内与林外

之间的小气候环境差异和对林外的气候变化的缓冲

作用都明显减弱,这种变化影响了森林结构及物种

组成
[ 16, 17 ]

。在热带雨林片断化后, 由于边缘效应和

林内生境在一定程度上干暖化, 其植物区系成分发

生了变化,阳性先锋植物和藤本植物等的侵入,导致

其优势度增大,而一些喜荫湿的荫生植物、群落顶级

树种及附生植物种数减少、优势度下降
[ 18]
。热带雨

林片断化还使许多动植物种群减少甚至灭绝,亚洲

象、印支虎等几种珍稀兽类在西双版纳数量的减少,

主要原因就是森林植被面积减少及栖息地破碎化引

起的。同时热带季节雨林、山地雨林大面积被毁转

变为橡胶林,单一化的橡胶园对生物多样性影响较

大,不利于生物多样性的保护
[ 19]
。本区轮歇地、灌

木林相互间的转换也较为激烈,随着人口增长、经济

发展以及轮歇地面积减少,灌木林地不断扩大,西双

版纳地区轮歇地的休闲期已缩至 3~ 5 a, 而研究表

明丢荒 3~ 5 a的轮歇地,土壤微生物和土壤养分状

况尚处在较低水平,土壤和植被尚未恢复,反复烧垦

将导致土壤退化,如此反复下去,将导致荒芜土地进

一步扩大,生态环境恶化
[ 15]
。因此本区在发展经济

的同时应该同时兼顾土地利用、生态环境的可持续

发展, 注意运用景观生态学方法合理规划、利用土

地。
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Land Use/Land Cover Dynam ic Change in Xishuangbanna

Based on RS and GIS Technology

LIH ongme,i MA Youx in, GUO Zhong feng, LIU W enjun
(X ishuangbanna Tropica lB otan ica lG ard en, the Ch in eseA cad emy of Sc iences, K unm ing 650223, Ch ina )

Abstract: X ishuangbanna, located in the w atershed o f upperM ekong R iver, is the northern m arg in of the trop ica l

zone in South�E astA sia� It m a inta ins large areas o f trop ical ra in fo rest� Like m ost trop ica l rainforest reg ion all over

the world, w ith populat ion pressure and econom y developm en t the land use / land cover has been changed�W hile

trop ica l forest loss is recogn ized as a global prob lem, little is know n on a local scale about the com p lex re lationsh ips

betw een env ironm enta,l econom ic, social and po licy factors that induce changes in land use patterns� The spatia l

and tem pora l change patterns in land use w ere quant ified by interpreting Landsat im ages from 1976, 1988, and

2003 and using geog raph ical inform ation system, and var ious landscape m e tricsw ere calcu lated by using the spatia l

pattern analysis softw are ( FRAGSTATS) at class and landscape levels� During the past 27 years, the forest types

are the m ain dom inant type in the landscapes, w ith the sub trop ica l evergreen broadleaf forest being the m ost signifi�
cant� H ow ever, the rate and the intensity o f land use and land cover change w ere very high� There w as a decrease

in trop ical seasonal ra in fores,t m ountain ra in fores,t subtropical evergreen broadleaf fo rest and w arm conifer forest

area and increase in area under rubber plantations and shrub lands betw een 1976 and 2003� Fa llow lands increased

drast ica lly during the first half ( 1976~ 1988) of the study per iod and decreased in the o ther half ( 1988~ 2003) �
Conversion o f shrublands, subtrop ica l evergreen broad leaf fo rest and trop ica l seasonal rain forest into fa llow land

contributed to the rapid increase in fallow lands cover during the f irst half o f the study period, w hile conversion of

trop ica l seasona l rain forest and fallow lands into rubber plantations contributed to the rapid increase in rubber plan�
tations during the second ha lf� The results of landscape spatial pattern analysis show ed tha t the patterns and com po�
nents of land use in th is study area have changed typically by hum an act iv it ies� The pattern of land use has becom e

m ore diverse and hom ogeneous in the study area� The dram atic act ives o f sw idden agricu lture and expansion o f rub�
ber p lantat ions are the m ain reasons induced pattern of land use change� The overspread ing o f rubber plan tations

and shrublands m ade trop ica l seasonal rain forest and m ountain ra in forest becom e m ore fragm ented: the num ber of

the pa tches increased, the patches sizes becom e sm aller and the shape o f patch becom e m ore sim plified� A ll of

these changes in landscape pattern w ou ld lead to the deteriorat ion of the reg ion env ironm ent and b iodiversity loss�

K ey words: Land use / land cover; landscape pattern; dynam ic change; eco log ical effec;t X ishuangbanna
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