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西双版纳地区公路两侧土地利用变化格局特征

曹智伟 1, 2 ,马友鑫 1 ,李红梅 1 ,郭宗锋 1 ,刘文俊 1

(1. 中国科学院西双版纳热带植物园 ,云南 昆明　650223; 　2. 中国科学院研究生院 ,北京　100039)

摘 　要 : 根据西双版纳地区 1976、1988和 2003年三期 LandsatMSS/TM /ETM影像解译的土地利用数据 ,运用 A rc2
GIS软件的缓冲区分析方法 ,分析该区内主干公路两侧土地利用变化的时空格局。结果如下 : 27 a间 ,与整个西双

版纳州相比 ,主干公路两侧的土地利用强度更大、增长速度更快。公路两侧的土地利用转化主要表现为由林地向

橡胶园和茶园转变 ,林地锐减 ,橡胶园迅速增加 ,林地是橡胶园的最主要来源。主要地类的面积在一定范围表现出

与距公路距离的相关关系 ,距公路越近 ,林地面积百分比越小 ,橡胶园、建筑用地和水田面积百分比越大。土地利

用变化也表现出明显的公路效应 ,距离公路越近 ,林地减少的速度、橡胶园增加的速度越快 ;随着距离的增加 ,林地

向橡胶园的转化面积逐渐减小。土地利用变化的公路效应深度表现出不断扩展的趋势 : 1976年为公路两侧 5 km,

1988年为 7 km, 2003年达 11 km。
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　　公路的修建和运营是使沿线生态环境发生改变

的一个重要因素 ,其对两侧土地利用和景观格局变

化的辐射作用已经逐渐被认识和重视。作为一种重

要的人工廊道 ,公路从多个方面对生态环境产生影

响 ,主要体现为 :对野生动植物及其生存环境的产生

干扰 ;改变流域水文循环、破坏局部水土稳定性、加

剧水土流失 ;以及对水生生态环境和大气环境污染

的加剧和对土地利用及景观破碎化的影响等 [ 1 - 9 ]。

20世纪 90年代开始 ,国内外的不少学者在土地利

用变化的研究中也发现了公路与土地利用变化之间

存在密切的联系 [ 10 - 13 ]。本世纪初国内开始出现了

介绍公路生态影响的综述 [ 14 ]
,并且有学者对其进行

了探讨 ,但涉及的时间尺度较小 ,有些仅仅做了定性

的描述 ,具体定量研究的区域到目前还限于青藏高

原区 [ 15, 16 ]。

西双版纳大面积分布着的热带雨林在我国森林

植被类型中具有独特的地位 ;同时该地区是中国在

大湄公河次区域的重要门户 ,其生态影响在跨境生

态安全方面有着重要地位。然而 ,近年来该区的公

路建设非常迅速 ,其生态影响也越来越大。因此 ,本

研究选择该州境内通行时间较长、在经济发展中起

着重要作用的主干公路作为代表路段 ,研究公路两

侧土地利用变化的规律 ,对于加深关于公路对环境

和土地利用影响的认识、加强对该区环境的保护具

有重要的现实意义 ;同时 ,也为近年即将通车的东南

亚国际公路 ———昆 (明 )曼 (谷 )公路的生态影响提

供参考和预研究。

1　研究区域概况和研究方法

1. 1　研究区域概况

西双版纳傣族自治州位于云南省的最南端 ,约



99°55′～101°50′E, 21°10′～22°40′N,属澜沧江流

域 ,东南与老挝、缅甸接壤。全州总面积约 19 000

km
2

,山地面积占 95% ,平坝面积仅占 5% ;海拔 475

～2 429 m。全州地势由南向北逐渐抬高 ,使北上的

湿热空气易于抬升凝结 ,形成较丰沛的降水和较高

的气温。尽管西双版纳位于 20°N以北 ,热带型气候

在本区海拔 < 800 m的河谷盆地和低山浅丘上仍有

一定范围的分布。特殊的地理位置和优越的气候条

件 ,使该地区发育并形成了丰富多样的植被类型和

植物多样性。

又由于该地区处于热带北缘 ,与典型热带气候

相比 ,湿度和热量水平较低 ,加上干季较长 ,森林一

旦遭到破坏 ,热带森林的恒温恒湿效应 ,水源涵养作

用和森林生态系统的巨大热容量将遭到巨大削弱甚

至破坏 ,环境质量会急剧退化。由于人口的增加 ,

经济的发展 , 该地区的土地利用方式发生了很大的

变化 ,该地区森林覆盖率已由 1950年代初期的近

70 %降至当今的约 30 %
[ 17 ]。

西双版纳州辖一市二县 ,总人口在 2000年已经

达到 99万余人 (云南省西双版纳州 2000年人口普

查资料 ) ,居住着傣、汉、哈尼、基诺、瑶等 13个民族。

境内没有铁路 , 1950年代末开始建设的 213、214国

道贯通全境 ,分别成为通往内地和川藏的干道 ,是当

地的经济生活、旅游、国防的重要支撑 ;除国道外 ,其

他几条主干公路已经将大部分的乡镇经连接在一

起 ,并与相邻的老挝、缅甸相通 ;而正在建设中的国

际交通要道 ———昆曼高速公路纵贯西双版纳 ,并且

即将通车。

图 1　西双版纳主干公路分布示意图

Fig. 1　The location of the main roads in Xishuangbanna

1. 2　研究方法

根据西双版纳地区 1976、1988、2003 年三期

Landsat MSS/TM /ETM 影像解译得出的土地利用

图 [ 17 ]
,将土地利用类型归并为 11类 :林地、草地、灌

木林、水域、滩涂、水田、建筑用地、旱地、轮歇地、橡

胶园、茶园 (由于 1976年的影像为 MSS影像 ,分辨

率仅为 80 m,在当时面积很小的建筑用地和茶园无

法精确判读而缺省 )。运用 A rcGIS软件 ,将研究区

域的地形图和交通路线图进行矢量化 ,并选取建于

20世纪 50年代的主干公路 ,沿其两侧每隔 0. 5 km

各建立一个缓冲区 ,每侧共建立 25个缓冲带、总宽

12. 5 km的缓冲区 ,作为公路两侧区域。用生成的

缓冲带分别切割三期土地利用现状图 ,得出三个时

期公路两侧的土地利用图 ,然后进行叠加和属性查

询 ,建立土地利用转移矩阵。计算三个时期各缓冲

带内各土地利用 /覆盖类型面积以及典型地类的转

化面积 ,利用土地利用贡献率矩阵和土地利用综合

程度指数模型分析人类对土地开发利用的程度 ,并

比较各类型和土地利用程度在不同缓冲区的变化

(空间变化 ) ,以及同一缓冲区内不同时段的面积变

化 (时间变化 )。

1. 3　指数及其意义

1. 3. 1　土地利用综合程度指数 [ 18 ]

依据人类对土地利用的强度大小划分土地利用

程度分级指数 ,将未利用地赋值为 1,林草水为 2,农

用地为 3,工矿建筑用地为 4,然后将土地利用的综

合指标在上述基础上进行数学综合 ,形成一个 100

～400之间连续分布的综合指数 ,其数值的大小反

映了某一地区土地利用的程度 ,计算公式如下

　　　　La = 100 ×∑
n

i = 1
(A i ×Ci ) (1)

式中 　La表示土地利用程度综合指数 ,其变化范围

是 100～400, 100表示研究区均为未利用地时的状

态 , 400则是研究区均为工矿建筑用地时的状态。A i

为地类 i的土地利用程度分级指数 ; Ci为地类 i占研

究区总面积的百分比。

1. 3. 2　土地利用贡献率

LUCC贡献率是指转换为研究末期某类现有地

类的各研究前期地类在该末期地类中所占的比例 ,该

指数可以直观地反映某现有地类的来源。对其进行

了无量纲化处理 ,表达式为

　　　　B d ij =Ubij / ubj ×100% (2)

式中　B d ij为研究前期时段 a为研究末期时段 b内地

类 i对地类 j的贡献率 ; Ubij为研究末期 b地类 i向地
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类 j转移的面积 ; Ubj为研究末期 b地类 j的总面积。

2　结果与分析

2. 1　公路两侧 LUCC变化特征

2. 1. 1　LUCC面积变化

表 1列出了三个时段各个地类的面积百分比及

土地利用综合程度指数变化情况 ,为了突出主要地

类 ,表中仅以“其他 ”的方式列出了面积百分比

< 0. 5 %的三个地类。可以看出 ,全州和公路两侧

区域土地利用变化趋势大体上相似 :林地在三个时

段都占主要优势 ,但一直在迅速减少 ;茶园面积总量

小 ,但增长较快 ;橡胶园面积显著扩大 ,期初到期末

净增长面积均在 10个百分点以上 ;轮歇地先增加后

减少 ,但幅度不大 ;灌木林面积前期增长较慢 ,但

1988年至 2003年之间增长较显著 ;水田面积先减

少后略有增加 ,但并不明显。

对比西双版纳州和公路两侧区域可以发现 ,主

干公路两侧区域土地利用强度更大 :在各个时段 ,公

路两侧的林地面积百分比都小于全州的林地面积 ,

且减少速率更大 ,橡胶园、其他农用地 (茶园、水田、

旱地和轮歇地 )则呈现相反的趋势 ;从土地利用综

合程度指数来看 ,公路两侧区域在各个时段都比整

个西双版纳州高 ,且其差距有越来越大的趋势。这

表明 ,公路两侧区域的土地利用强度、变化强度高于

整个西双版纳地区 ,且土地利用集约程度整体上在

不断提高。

表 1　公路两侧与全西双版纳州主要地类面积 ( % )及土地利用综合程指数 (La )变化对比

Table 1　Changes in the area percentage of the main type of land use and the

land use degree comp rehensive index (La ) on road sides contrast in whole Xishuangbanna

时间 路段 荒草地 水田 茶园 橡胶园 灌木林 旱地 轮歇地 林地 其他 L a

1976
公路两侧 1. 61 4. 86 No data 1. 51 11. 26 0. 83 12. 13 67. 09 0. 71 219. 96

全州 1. 98 3. 93 No data 0. 55 11. 75 0. 57 11. 04 69. 78 0. 40 216. 08

1988
公路两侧 3. 35 3. 39 0. 36 5. 19 12. 17 2. 19 16. 57 56. 12 0. 66 228. 01

全州 3. 33 2. 69 0. 23 3. 82 12. 36 1. 58 15. 00 60. 39 0. 60 223. 50

2003
公路两侧 2. 94 4. 24 1. 30 14. 43 17. 55 2. 15 13. 17 43. 39 0. 83 235. 80

全州 2. 76 3. 05 0. 95 11. 28 18. 35 1. 55 11. 56 49. 81 0. 69 228. 68

2. 1. 2　LUCC转化规律

据公式 (3)计算出公路两侧区域的 LUCC贡献

率矩阵。为了表达更为直观 ,在这里将主要地类的

贡献来源做成直方图 (图 2,其中略去了总面积 < 3

%的地类 )。

图 2　1976～2003年公路两侧区域的土地利用贡献率

Fig. 2　Contribution histogram of land use and land

cover change on roadsides from 1976 to 2003

可以看出 ,林地对除水田以外的各个地类的贡

献率均较大 ,灌木林和轮歇地对各个地类均有一定

的贡献率 ,橡胶园对其他地类的贡献率极小。各主

要地类间的贡献和转化表现出如下主要特点 :

1. 林地对其他几个主要地类的贡献率都较大 ,

其中 ,橡胶林为 60. 5% ,灌木林为 60. 6% ,轮歇地为

55. 8% ,茶园为 46. 8% ,荒草地为 26. 3% ;林地本身

则主要来自于自身 (90% ) ,接受其他地类转入的比

率却很小 ,除灌木林的 4. 6%和轮歇地的 4. 1%外 ,

其它地类的贡献率都不到 1%。

2. 橡胶园的情况则恰恰相反 ,它对其他地类的

贡献率很小 ,都不超过 4% ,对自身的贡献率也不足

10% ;期末橡胶园的面积主要由其他地类转化得来 ,

其中 ,最主要的来源为林地 ( 60. 5% ) ,其次为轮歇

地 (14. 5% )、灌木林 (7. 8% )和水田 (5. 3% )。

3. 轮歇地和灌木林的情况都不同于以上两种地

类 ,它们对其他地类的贡献率、其他地类对它们的贡

献率都比较大 :转入轮歇地的主要是林地 (60. 6% )
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和灌木林 (14. 1% ) ,转入灌木林的其他地类的主要

是林地 (55. 8% )和轮歇地 (14. 9% ) ;且这两种地类

对其他地类的贡献率表现出相对均匀 ,范围在 3%

至 26%之间。

4. 其他地类 :茶园有与橡胶园相似的特征 ;荒草

地表现出与轮歇地和灌木林相似的特征 ,但由于其

主要分布于海拔较高的地区 ,所以没有表现出对橡

胶园的贡献率 ;水田对除了对自身和橡胶园的贡献

率较大外 ,对其他主要地类的贡献率都不大 ;建筑用

地、水体、滩涂本身的面积比率很小 ,性质上也属于

较稳定的地类 ,对其他地类的贡献率也很小 ,在这里

没有进行详细讨论。

2. 2　主干公路两侧 LUCC的空间梯度特征

2. 2. 1　典型地类的空间梯度特征

通过分析主干公路两侧不同距离区域内的土地

利用变化情况与公路距离的关系 ,可以看出公路效

应的梯度特征、公路效应的程度和效应区域。分别

计算各个缓冲带内林地、橡胶园、轮歇地、灌木林、水

田、建筑用地的面积 ,由于公路弯曲和分支的原因 ,

各个缓冲带的面积不完全一致 ,所以对其进行归一

化处理 ,计算出各地类所占的该缓冲带总面积的百

分比 ,图 3体现了各个地类的变化规律 :

图 3　各主要地类面积 ( % )与距公路距离的关系

Fig. 3　Relations of the area percent of main types

of land2use to the distance from road

1. 林地 :三个时期的变化趋势相似。在 4至 8

km的范围内 ,面积百分比表现出与距公路距离的相

关关系 ,距公路越近 ,其面积百分比越小 , 1976年该

范围为 4 km, 1988为 5 km , 2003年达到 8 km ,超过

此范围分布规律均不明显 ;期初至期末 ,公路两侧林

地显著减少 ,但两个时间段内的减少的幅度有差异 :

1976至 1988年 ,林地缩减最多的区域集中在距公

路 5 km的范围内 , 1988至 2003年间 ,林地的缩减

最明显的区间为距公路 2至 10 km之间。

2. 橡胶园、建筑用地、水田 :其面积百分比在一

定的范围内都表现出随距公路距离的增大而减少的

特征。期初到期末 ,橡胶园大幅增加 ,尤其是 1988

年至 2003年间 ,面积增幅达 10%以上。两个时段

橡胶园面积百分比与距公路距离的负相关关系都表

现为在距离公路 6. 5 km的范围很明显 ,超过这一范

围曲线趋于平缓 ;建筑用地和水田也有相似的特征 ,

其中 ,建筑用地在距公路 500 m范围内集中尤为明

显 ,在 2 km范围内与面积与距公路距离表现出明显

的负相关关系 ;水田面积与距公路距离的负相关关

系则集中体现在 4. 5 km范围内 ,超过此范围变化趋

平缓。

3. 轮歇地、灌木林 :三个时期 ,轮歇地在距公路

500 m范围内的面积均明显高于其他区域 ,超过 500

m两者间无明显相关关系 ;距公路距离不同 ,其变化

幅度表现出差异 : 1976至 1988年 ,在距公路 6. 5 km

范围内增幅明显 , 1988年至 2003年 ,公路两侧区域

内轮歇地都在减少 ,且在距公路 3km以内、7 km以

外的区域面积减少更为显著。灌木林面积则一直在

增加 , 1988年至 2003年增幅尤为明显 ;且在三个时

期内 ,灌木林面积百分比与距公路距离有明显的正

相关关系 ,但随距公路距离的增大面积增加不太剧

烈。

2. 2. 2　林地向橡胶园转化的时空特征

由于林地是西双版纳最主要的自然地类 ,而橡

胶园则是面积最大的人工地类 , 1976年至 2003年

间 ,林地向橡胶园的转化是该地区最显著的土地利

用变化 ,具有很好的代表性。因此 ,将主干公路两侧

不同距离区域内林地向橡胶园的转化面积提取出来

分析其与距公路距离的关系。由图 4看出 , 1976年

至 1988年 ,转化面积在 7 km范围内呈现明显的相

关关系 ,距离公路越近 ,转化面积越大 ,超过此范围

趋势不明显 ; 1988年至 2003年 ,转化面积整个公路

两侧区域内都有很大的增长 ,且距离公路 2～10 km

的区间是增长最为明显的区域。由于橡胶园是较为

稳定的转入地类 ,将两个时段的转化面积相加可以

得出整个时段的转化趋势 :整个时段的转化面积与

距公路距离在 10 km的范围内表现出负相关关系 ,
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超过该范围趋势不明显。

图 4　林地向橡胶园转化的面积与距公路距离的关系

Fig. 4　Relations of the area converted from forest to

rubber p lantation to the distance from road

2. 2. 3　土地利用变化的公路效应综合分析

各个土地利用类型的公路效应的范围和强度各

不相同 ,无法从单个地类的变化判断公路的整体效

应范围 ,通过土地利用综合程度指数 (La )的变化则

可以从整体上体现土地利用变化的公路效应的深度

和广度 ,因此本文采用 La值与公路的关系来判断各

个时期公路效应的范围。由公式 ( 1)计算出距公路

不同距离区域内的 La值 (图 5)。

图 5　土地利用综合程度指数 (La )与距公路距离的关系

Fig. 5　Relations of La to the distance from road

可以看出 ,三个时期 ,土地利用综合程度指数

(La )都表现出随距公路距离的增大而减小的关系 ,

但范围有所不同 , 1976年为 5 km, 1988年为 7 km,

2003年扩展到 11km。从其变化幅度来看 ,在不同

的时段、距公路不同距离的区域都存在明显差异 :

1976年至 1988年 , La在距公路 6. 5km范围内的增

长幅度更大 ,超过此范围增长明显减小 ; 1988年至

2003年增长幅度最大的区间则向公路两侧更远的

区域转移 ,表现为 2～10 km的中部区域增幅最大 ,

更近和更远的区域则相对较小。这种趋势表明 ,人

类活动强度在整个区域内增加的同时还明显受公路

的影响 :人类的开发活动首先是在近公路的区域内

集中 ,当开发达到一定的强度 (或者接近最大承载 )

时 ,则转向距离公路较远的区域。

3　小结

通过对西双版纳主干公路两侧土地利用变化格

局的研究 ,得出几点初步结论 : 27 a间 (1976至 2003

年 ) ,与整个西双版纳州相比 ,主干公路两侧 12. 5

km范围内的土地利用强度更高 ,增长速度更快。公

路两侧的土地利用变化主要表现为林地向人工地类

(橡胶园、灌木林、轮歇地 )的转化 ,轮歇地向橡胶园

的转化 ,林地锐减 ,橡胶园迅速增加 ,林地是橡胶园

的最主要来源。土地利用变化表现出明显的公路效

应。距公路越近 ,林地面积百分比越小 ,人工地类

(橡胶园、建筑用地、水田 )面积百分比越大 ;且林地

减少的速度和橡胶园增加的速度越快 ;随着距公路

距离的增大 ,林地向橡胶园的转化面积逐渐减小。

由于人类活动干扰强度加大 ,公路效应深度不断扩

展 , 1976年为 5 km , 1988年为 7 km, 2003年达到 11

km。

公路效应深度 ,本文将其理解为一定的时期内

某个区域内公路对两侧环境产生影响的最远距离。

1999年 Forman在研究马萨诸塞州一段公路的生态

影响时提出了“公路效应带 ”的概念 [ 4 ]
,分析了公路

对湿地、溪流、入侵物种和大型哺乳动物等方面的影

响 ,指出公路在这些方面的影响范围最远可达 1 km

以上 ,但该分析中没有考虑到土地利用变化。本世

纪初在土地利用的公路效应方面开始出现了一些文

献报道。国外学者在研究亚玛逊森林退化时肯定了

公路的影响作用 ,指出公路的修建往往导致新的移

民及农牧场的出现 [ 19 ] ,森林砍伐区一般分布在公路

两侧 100 km以内 [ 11 ]。张镱锂对青藏公路格尔木至

唐古拉山段的研究 [ 15 ]表明 ,公路对沿线的土地利用

影响表现为“点状 ”,交通干线的辐射作用仅仅表现

在城镇附近 ,其他路段对土地利用的影响极为有限 ;

阎建忠对兰州至格尔木铁路沿线土地利用变化的研
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究结果表明 [ 16 ] ,兰州至西宁铁路、青藏铁路湟中至

格尔木段对土地利用的影响都呈“轴状 ”,影响范围

分别为 5 km和 7 km;相对于这些研究 ,本文涉及的

区域更小 ,但公路的效应范围更大 ,而且轴状效应较

为明显 , 1976年、1988年到 2003年公路效应的范

围分别为 5 km, 7 km, 11 km,表现出一种随着时间

推移而扩展的特征 ,并且扩展的速度在加快。此外 ,

在更小的尺度上 ,刘文俊在西双版纳勐仑镇的研究

得出了公路对各主要地类的影响在 500～1000 m范

围内表现得最为充分的结论 [ 20 ]。可见 ,由于涉及人

类活动的作用 ,土地利用的公路效应比其他生态流

的公路效应深度更大 ,而不同区域和不同的尺度上 ,

土地利用的公路效应深度也存在较大的差异。其形

成的原因 ,有学者解释是周边自然、社会经济因素造

成的 [ 15 ]
,但从本研究的地区来看 , 20世纪 70年代该

区社会经济同样很落后 ,但近年发展很快 ,因此该区

特殊的气候因素导致的土地的可开发性不同也是一

个重要因素。本文还认为 ,研究尺度的差异是一个

重要的因素 ,效应深度的判定方法不同也会造成一

定的影响。由于目前类似的研究十分欠缺 ,若能在

更多的区域多进行相关的研究 ,则将有助于加深对

该问题的认识。

土地利用 /覆盖格局的强烈变化导致了景观格

局的变化 , 2003年较之 1976年面积 < 100 hm
2的有

林地斑块数量明显增加 ,而 ≥100 hm
2的森林斑块数

目却明显减少 ,橡胶园则呈现出相反的特征 ;从最大

斑块指数变化来看 ,有林地由 20. 5下降至 9. 8,橡

胶园则由 0. 1上升至 4. 4; 1976年至 2003年 ,公路

两侧景观的香农多样性指数和均一性指数都表现出

明显的增长趋势。这些都表明 ,公路两侧的景观正

在朝破碎化和均衡化的方向发展 ,林地的优势地位

正在不断的下降 ,必将威胁到野生动植物的生境和

该区域的生态系统服务功能 [ 20 ]。另据针对该区的

其他研究表明 ,受区域土地利用变化的影响 ,西双版

纳的生物多样性在丧失 [ 21 ] ,雾日明显减少 [ 22 ] ,气候

有由凉湿向干热变化的趋势 [ 23 ]。
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Land Use and Land Cover Change Analysis on
Ma in Roadsides in Xishuangbanna

CAO Zhiwei1. 2 , MA Youxin1 , L I Hongmei1 , GUO Zongfeng1. 2 , L IU W enjun1

(1. X ishuangbanna Tropica l B otanica l Garden, Chinese A cadem y of Sciences, Kunm ing, Yunnan, 650223, China;

2. Graduate School of the Chinese Academ y of Sciences, B eijing 100039)

Abstract: Road affects the environment around them in many aspects , including removing original land cover, frag2
menting habitat, altering landscape structure and function, and increasing disturbances from human beings. In this

paper, we studied the land use and land cover change (LUCC) on the two sides of the main roads in Xishuangban2
na from 1976 to 1988, and from 1988 to 2003 based on land use map s of 1976, 1988, 2003, which were interp re2
ted from the LandsatMSS/TM /ETM imageries, with the buffer analysis tool in A rcGIS 8. The results showed that,

1) During last 27 years, compare with Xishuangbanna, the land use intensity on roadsides is higher and increased

faster; 2) The transition among different types of land use and land cover is, rubber p lantation and tea garden in2
creased obviously while forestland decreased dramatically, and the forest losing was mainly attribut able to the ex2
pansion of rubber p lantation; 3) The correlation index between the land2use distribution and the distance apart from

the main road is high in certain range: the area percentage of the forest is smaller when nearer to the road, while

the percentage areas of rubber p lantation, the tea garden, the build2up and the paddy fieldare larger at the same

time; and vice versa; 4) The road effects to land2use changes are observably: the decline in forestland cover, and

the increase in rubber p lantation, both decreased with increasing distance from the road; with the distanceapart

from the road increasing, the area of rubber p lantation converted from the forest reduces gradually. 5) Based on the

land use degree comp rehensive index, the distances from the mainroads of significant land use and land cover

change was defined: in 1976, it was 5 km; in 1988, 7 km; and it rose to 11 km in 2003.

Keywords: land2use, road effect, trop ical forest, rubber p lantation, Xishuangbanna
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