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小江流域土地利用格局变化及驱动因素分析
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摘要：为了探讨小江流域各种土地利用类型的数量变化和土地利用动态变化规律，运用遥感和地

理信息系统技术，分析了１９７４－２００５年小江流域土地利用类型变化幅度、速度及土地利用程度。

结果表明：３０多年来，小江流域耕地和城乡工矿用地面积均显著增加，林地面积表现出先减少后增

加的趋势，草地面积相对变化不大，未利用土地面积研究期间共减少１２．９ｋｍ２；小江流域土地利用

变化总体速度在下降，１９７４－１９８７年土地利用变化最剧烈；同时研究区土地利用程度一直在增加，

表明小江流域土地利用仍然处于发展期。小江流域土地利用变化深受该地区历史原因、人口增长

以及政策因素等方面的影响。
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　　由于自然因素与人文社会经济的影响，土地利
用结构以及土地资源质量不断发生变化，从而影响
区域生态环境和全球环境变化。因此，对区域土地
利用变化过程、变化规律以及驱动因素的分析研究，
是生态环境变化研究的重要基础，也是调控人为行

为的科学决策依据。土地利用状况及其变化趋势是
区域生态环境状况的综合表现形式，能够在一定程
度上反映生态环境优劣程度。研究表明，在生态恢
复过程中，土地利用类型变化与土壤物理性质及土
壤侵蚀模数之间具有密切关系，表现出较好的协同
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效应［１］。土地利用／覆盖变化（ＬＵＣＣ）是地球表层
系统最突出的景观标志，也是全球环境变化研究中
的一个重要方面［２］。随着信息化技术日益发展，利
用“３Ｓ”技术动态监测土地利用变化，深入分析土地
利用变化成因、过程及未来变化趋势，进而探讨其变
化的驱动机制，对于全球环境变化研究以及土地资
源可持续利用具有重大意义［３－４］。
因生态环境长期遭受破坏，小江流域水土流失

极其严重，泥石流灾害频繁发生，小江已成为金沙江
流域生态环境灾害最为严重的流域［５］。鉴于此，从
土地利用总体格局变化分析入手，以小江流域不同
时期的遥感数据为基础，应用土地利用各种动态模
型，对小江流域各种土地利用类型的数量变化和土
地利用动态变化规律进行了探讨，这对于小江流域
灾害治理、生态环境建设以及经济发展规划有着重
要的现实意义。

１　研究区概况和方法

１．１　研究区域概况
小江是金沙江右岸的一级支流，位于云南省东

北部，东经１０２°５２′～１０３°２２′，北纬２５°３２′～２６°３５′，
发源于滇东北高原的清水海，自南而北流经寻
甸县、昆明市东川区和会泽县注入金沙江，主沟长

１４１．９３ｋｍ，流域面积３　０４４．４ｋｍ２。小江流域常住
人口４８．６万人，流动人口约２万人，人口平均密度

１６４人／ｋｍ２。
小江流域地处横断山东部边缘云贵高原与川西

南山地的过渡地带，地质构造复杂，地震活动频繁，
该流域山高坡陡、切割强烈、地形高差悬殊，气候水
文条件垂直分异显著、变化复杂。同时因长期生态
环境破坏，生态环境退化严重，使小江流域成为我国
泥石流发育的典型区域，也是我国水土流失极为严
重的区域之一。

１．２　遥感解译与数据处理
本研究所使用的遥感影像数据包括１９７４年的

ＭＳＳ数据，１９８７年、１９９５年和２００５年的 Ｌａｎｄｓａｔ
ＴＭ影像数据。首先以１∶１００　０００地形图为底图，
对２００５年ＴＭ 影像进行几何精校正，误差控制在
一个像元之内。以校正好的２００５年ＴＭ 图像为基
础，对其他３期图像进行图像到图像（Ｉｍａｇｅ　ｔｏ　Ｉｍ－
ａｇｅ）的配准处理，要求均方根根值（ＲＭＳ）误差小于

０．５个象元，并进行图像切割、增强处理；然后建立
解译标志，在Ｅｒｄａｓ　Ｉｍａｇｉｎｅ　８．６环境进行人机交互
式判读解译，解译结果经随机抽样验证，分类精度在

８０％以上［６］。将所得数据在ＧＩＳ软件Ａｒｃ／Ｇｉｓ　９．０
环境下进行编辑和修改，得到１９７４年、１９８７年、

１９９５年和２００５年小江流域土地利用数据。

１．３　土地利用类型分类
土地利用类型主要根据土地用途、土地经营方

式和土地覆盖特征等进行分类。为了系统分析小江
流域土地利用的动态变化，参照国家通用的土地利
用分类系统，根据土地的利用方式属性，将其分为耕
地、林地、草地、水域、城镇工矿居民用地和未利用地

６个类型。其中耕地包括水田和旱地，林地包括有
林地、灌木林地和疏林地，草地指以生长草本植物为
主、覆盖度在５以上的各类草地，水域包括湖泊、水
库和河滩地，城乡工矿用地指城乡居民点及工矿、交
通用地，未利用地包括沙地、裸土地、裸岩以及其他
难利用的土地。

２　土地利用动态变化情况

２．１　土地利用变化幅度
通过对小江流域不同时期各种土地利用类型面

积统计分析可知（表１），研究区土地利用呈现以下特
点：（１）耕地面积在１９７４年到２００５年期间以较大幅
度递增，由１９７４年的３４２．５ｋｍ２ 增加到２００５年的

４８１．１ｋｍ２，增加了１３８．６ｋｍ２；（２）林地是研究区第二
大土地利用类型，林地面积由１９７４年的１　００２．６ｋｍ２

下降到１９９５年的８５２．３ｋｍ２，１９９５年后，林地面积有
所增加，２００５年达到了８６２．９ｋｍ２。总体上林地面积

表１　小江流域土地利用类型面积

土地类型

１９７４年

面积／
ｋｍ２

占总面积
百分比／％

１９８７年

面积／
ｋｍ２

占总面积
百分比／％

１９９５年

面积／
ｋｍ２

占总面积
百分比／％

２００５年

面积／
ｋｍ２

占总面积
百分比／％

耕地 ３４２．５　 １１．２５　 ３９７．７　 １３．０６　 ４６５．６　 １５．２９　 ４８１．１　 １５．８０

林地 １　００２．６　 ３２．９３　 ８７５．８　 ２８．７６　 ８５２．３　 ２７．９９　 ８６２．９　 ２８．３４

草地 １　５８７．４　 ５２．１４　 １　６６３．７　 ５４．６５　 １　６２２．５　 ５３．３０　 １　５９７．１　 ５２．４６

水域 ５４．０　 １．７８　 ５１．１　 １．６８　 ４６．１　 １．５２　 ４７．１　 １．５５

城乡工矿用地 ９．５　 ０．３１　 １４．５　 ０．４８　 １９．６　 ０．６４　 ２０．７　 ０．６８

未利用地 ４８．４　 １．５９　 ４１．６　 １．３７　 ３８．３　 １．２６　 ３５．５　 １．１７

小计 ３　０４４．４　 １００．００　 ３　０４４．４　 １００．００　 ３　０４４．４　 １００．００　 ３　０４４．４　 １００．００

３７
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在减少；（３）草地是小江流域主要土地利用类型，占

５０％以上，３０多年来草地面积相对变化不大，草地
面积最低为１９７４年，占总面积的５２．１４％，最高为

１９８７年，占总面积的５４．６５％；（４）水域发生变化的
主要是河滩地，在１９７４－１９９５年间不断减少，２１ａ
减少了７．９ｋｍ２，１９９５年后有所增加，２００５年比

１９９５年仅增加了１ｋｍ２。（５）城乡工矿用地变化速
度最快，且不断增加，由１９７４年的９．５ｋｍ２ 增加到

２００５年的２０．７ｋｍ２，３０多年来增加了１倍多；（６）
未利用地面积在研究期间不断减少，总共减少了

１２．９ｋｍ２，平均每年减少约０．４２ｋｍ２。

２．２　土地利用变化速度
土地利用变化速度可用土地利用动态度表示。

土地利用动态度包括单一土地利用动态度和综合土

地利用动态度。单一土地利用动态度是指某研究区
一定时间内某种土地利用类型的数量变化情况［７］。
区域土地利用变化的总体速度能够反映区域土地利

用变化的剧烈程度，便于在不同空间尺度上找出土
地利用变化的热点区域。
朱会义等［８］认为，用研究时段内土地利用各类

型的时段变化率来代替单一土地利用动态度比较

合，计算公式为：

Ｋ＝Ｕｂ－ＵａＵａ ×１００％ （１），

式中：Ｋ 为研究时段内某一土地利用类型变化率；

Ｕａ、Ｕｂ分别为研究期初、末某一种土地利用类型的
数量。
区域综合土地利用动态度的计算公式为：

ＬＣ＝

ｎ

ｉ＝１
△ＬＵｉ


ｎ

ｉ＝１
ＬＵ

熿

燀

燄

燅ｉ

×１００ （２），

式中：ＬＣ为综合土地利用动态度；ＬＵｉ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类土地利用类型的面积。
根据公式（１）和（２）得出计算结果（表２）。从表２

可以看出，对单一土地利用类型来说，耕地面积变化
主要发生在１９７４－１９８７年和１９８７－１９９５年间，

１９９５－２００５年耕地面积增加速度明显降低。林地面
积发生巨大变化的是在１９７４－１９８７年，１３ａ减少了

１２６．８ｋｍ２，到了１９８７－１９９５年期间，林地面积虽仍
在减少，但下降趋势很慢，１９９５－２００５年间林地面积
开始有所增加。对草地来说，１９７４－１９８７年期间有所
增加，变化率为４．８１％；而后则不断减少，在整个研究
时段内草地几乎没有变化。水域在１９７４－１９９５年期
间下降速度比较快，在１９９５－２００５年期间有所增加，
但很少。城乡工矿用地是这６种土地利用类型中变
化速度最快的，尤其是在１９７４－１９９５年期间，１９７４－
１９８７年和１９８７－１９９５年２个时段的变化率（Ｋ）分别
为５２．６３％和３５．１７％，１９９５－２００５年间增加速度有
所减缓，１０ａ仅多了１．１ｋｍ２，可见城乡扩张建设已处
于稳定发展阶段。未利用地下降速度也比较快，尤其
是在１９７４－１９８７年期间，变化率达到了－１４．０５％。
上述结果只反映了土地利用类型数量上的变化速度，
没有考虑土地利用变化的内在过程。
从小江流域的区域综合土地利用动态度可以看

出（表２），小江流域土地利用变化的总体速度在不断
的下降，１９７４－１９８７年期间土地利用变化最剧烈，综
合土地利用动态度达到了１４．２７％，随后土地利用变
化总体变化有所减缓，１９８７－１９９５年期间降低到了

１２．６３％，而在１９９５－２００５年期间仅有４．９０％，可见，
小江流域的土地利用状况，已由剧烈变化阶段向稳定
发展阶段转化，而后进入比较稳定的状态。

表２　小江流域土地利用变化情况

土地类型

１９７４－１９８７年

期间面积
变化／ｋｍ２

Ｋ／％

１９８７－１９９５年

期间面积
变化／ｋｍ２

Ｋ／％

１９９５－２００５年

期间面积
变化／ｋｍ２

Ｋ／％

耕地 ５５．２　 １６．１２　 ６７．９　 １７．０７　 １５．５　 ３．３３

林地 －１２６．８ －１２．６５ －２３．５ －２．６８　 １０．６　 １．２４

草地 ７６．３　 ４．８１ －４１．２ －２．４８ －２５．４ －１．５７

水域 －２．９ －５．３７ －５．０ －９．７８　 １．０　 ２．１７

城乡工矿用地 ５．０　 ５２．６３　 ５．１　 ３５．１７　 １．１　 ５．６１

未利用地 －６．８ －１４．０５ －３．３ －７．９３ －２．７ －７．３１

ＬＣ ／ １４．２７ ／ １２．６３ ／ ４．９０

２．３　土地利用程度指数
土地作为一种资源，人们不仅关注其面积变化

状况，还会关注其利用程度以及利用程度变化。土
地利用程度主要反映土地利用的广度和深度，它不
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仅反映了土地利用中土地本身的自然属性，同时也
反映了人类因素与自然环境因素的综合效应。在
《西藏土地利用》一书中，刘纪远等［９］从生态学的角
度出发，提出了土地利用度的综合分析方法，并给出
了某研究区土地利用程度综合指数计算公式，即：

Ｉ＝１００×
ｎ

ｉ＝１
（Ａｉ
ＴＡ×Ｃｉ

） （３），

式中：Ｉ为某研究区域土地利用程度综合指数；Ａｉ为
研究区域内第ｉ种土地利用类型的面积，ＴＡ 为研
究区域的总面积，Ｃｉ为研究区域内第ｉ级土地利用
程度分级指数；ｎ为土地利用程度分级数。
土地利用程度变化是多种土地利用类型变化的

综合结果，用△Ｉｂ－ａ表示时期ａ和时期ｂ之间的土
地利用程度变化值。若△Ｉｂ－ａ为正值，则该区域土
地利用处于发展期；否则处于衰退期，但△Ｉｂ－ａ的大
小并不反映生态环境的好坏。
利用公式（３）计算了小江流域４个年份的土地

利用程度指数（图１）。由图１可以看出，小江流域
的土地利用程度指数在不断增大，由１９７４年的

２１０．２８增到了２００５年的２１５．９９。然后又分别计算
了１９７４－１９８７年、１９８７－１９９５年和１９９５－２００５年
的土地利用程度变化值△Ｉｂ－ａ，分别为２．３７、２．６７
和０．６７。可见小江流域土地利用仍然处于发展期，
但１９９５－２００５年期间的土地利用程度增长趋势要
远远小于前２个时期。

图１　小江流域土地利用程度指数变化

３　土地利用变化驱动因素分析

土地利用变化受诸多因素驱动，对驱动力分析

是认识土地利用变化规律的关键。以下主要从社会
经济因素方面探讨了小江流域土地利用变化原因。

３．１　历史原因
据《东川府志》记载，距今３００多年前小江沿岸

松杉满坡、密树交荫。小江流域森林资源破坏始于
伐薪炼铜。东川市盛产铜矿，是云南省著名的以铜
矿为主的矿区城市之一。《中国大百科全书·矿冶》

记载，东川铜矿早在东汉时期已开采，至明清时达到

鼎盛。历代“铜政”、“商铜”对当地自然资源进行了
掠夺性开采。砍伐森林、烧炭炼铜是当时破坏山地
环境最具有广泛性的社会经济活动。古老而落后的
炼铜方法对木炭需要量很大。据记载，每炼铜

５０ｋｇ，需木炭５００ｋｇ，至清乾隆年间，炼铜处于最盛
时期，其最高年产铜达８００万ｋｇ，则需木炭８　０００
万ｋｇ，据此估算每年需砍伐约１０ｋｍ２ 森林［１０］。周
麟［１１］首次估算了东川清末民初“土法炼铜”、农业垦殖
和薪炭利用等人类活动对森林植被的破坏作用，表明
这３种人类活动造成大约１　３９５．５～１　５７６．１ｋｍ２ 面积
的森林被毁，毁林覆盖率达１２．２％～１３．８％。建国
后，“大炼钢铁”、人口急剧增长和农村实施生产责任
制，使流域内森林资源又进一步遭到破坏。５０年代
东川市的森林覆盖率尚有３０％左右，而１９８３年和

１９８４年的实地考察资料表明，其森林覆盖率仅为

８．８８％［１０］。

３．２　人口因素
人口作为一个独特因素，其对环境影响的一个

重要表现就是对土地利用／土地覆盖变化的影
响［１２］。通过分析人口变化，可以进一步了解导致土
地利用／土地覆盖变化的原因，对于研究土地利用／
土地覆盖变化具有积极作用。图２反映了小江流域

１９５０－２０００年人口变化趋势，可以看出５０ａ小江流
域总人口和农业人口都呈上升趋势，其中１９８７－
２０００年间小江流域农业人口增加了９．３９％。同期
耕地和城乡工矿用地面积分别增加了１５．５３％和

４５．８６％；草地、水域和未利用地面积则不断减少；城
乡工矿用地主要来自于耕地［１３］。因而可以看出，人
口增长所带来的居住和基础设施需求占用了大量耕

地；同时为了缓解人口增长而造成的粮食压力，大面
积草地、林地、水域被开垦为耕地。

图２　小江流域人口变化趋势

３．３　政策因素

土地利用变化与政策因素关系极大。小江下游

的东川境内铜矿资源丰富，为历代京都铸币的原料

５７



河南农业科学 第４１卷　

供给地。新中国成立后，国家把东川铜矿列为“一

五”期间全国重点建设项目之一，来自全国各地的建

设者汇集东川，开始大规模的矿山现代化建设，致使

该区森林资源进一步破坏，生态环境恶化。在文革

中实施的“以粮为纲”以及后来的家庭联产承包责任

制，都导致该地区大面积荒山、荒坡被开垦为耕地。

改革开放后，随着党和国家对生态环境保护的

重视，陆续开展了“长治”、“长防”、“天保”工程，小江

流域森林覆盖率不断增加，同时当地政府加强了泥

石流沟治理，缓解了当地生态环境进一步恶化。

４　结论与讨论

１）研究区１９７４－２００５年期间耕地面积不断增

长，其中增长速度最快的是１９７４－１９９５年，１９９５年

后增长速度有所降低；林地面积在１９７４－１９９５年间

一直降低，１９９５年后有所增加，这主要与国家实施

的“退耕还林（草）”政策相关；３０多年来草地总面积

相对变化不大，但表现出退化的趋势；水域总体面积

在减少，其发生变化的主要为河滩地；城乡工矿用地

增速最快，３０多年来增加了１倍多，表明城镇建设

在３０多年中不断地扩张；未利用地面积在研究期间

共减少了１２．９ｋｍ２。

２）从区域综合土地利用动态度来看，小江流域

土地利用变化总体速度在不断下降，其中１９７４－

１９８７年期间土地利用变化最剧烈，随后土地利用变

化总体变化有所减缓，到１９９５－２００５年期间综合土

地利用动态度仅有４．９０％，表明小江流域土地利用

状况已进入比较稳定的状态。

３）该区域土地利用程度一直在增加，土地利用

程度指数由１９７４年的２１０．２８增加到２００５年的

２１５．９９，表明小江流域土地利用仍然处于发展期，但

１９９５－２００５年期间的土地利用程度增长趋势要远

远小于前２个时期。小江流域土地利用变化深受该

地区历史原因、人口增长以及政策因素等影响。
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