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摘要：通过运用遥感、地理信息系统以及全球卫星定位系统等技术手段，借助于

景观生态学中的景观格局指数以及构建生态价值指数，对位于贵州中部典型喀斯

特地区的猫跳河流域1973年以来的土地利用／覆被变化及其对整个区域生态环境

状况的影响以及近30年来土地利用的合理性进行了评价。研究表明，在过去的30

年问，研究区的土地覆被发生了显著的变化，并对区域的生态环境造成了深刻的

影响。1973—1990年，猫跳河流域的景观趋于破碎化，斑块总数从3 438个增加到

3 619个，生态服务价值指数从3 626．58降低到3 343．47，土地利用具有明显的不

可持续性；1990一2002年，猫跳河流域的景观破碎度降低，斑块数量从1990年的

3 619个减少到3 312个，整个流域的生态服务指数从3 343．47上升到3 738．4，生

态环境质量开始向好的方向发展。
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自从1995年国际地圈与生物圈计划(IGBP)和

国际全球变化人文因素计划(IHDP)共同推出LUCC

计划以来，区域土地利用／覆被变化的生态环境效应

就一直是国际LUCC研究的重要内容之一[1,2J。对于

LUCC的生态环境效应，一般主要从宏观和微观两个

角度开展广泛研究。微观的LUCC效应研究主要是借

助于物理、化学、生物学的理论方法，研究土地利用／

覆被变化对土壤质量[3’4]、土壤侵蚀[s~7]、水文水资

源[8,93等造成的影响。宏观的LUCC效应研究则主要

聚焦于对区域生态环境质量的影响[10~13]，对于进行

科学合理的土地利用决策具有更直接的现实意义。喀

斯特地区是典型的生态环境脆弱区[1 4。，同时也是国

际LUCC区域案例研究的薄弱地区[15|。不论是在理

论上还是在现实中，对喀斯特地区土地利用／覆被变

化所造成的生态环境效应应给予足够的重视。但迄今

为止，只有少数学者关注喀斯特地区土地利用／覆被

的动态变化过程[16~20‘，而且对其区域生态环境的宏

观效应的研究明显不足。土地利用／覆被变化会显著

影响区域生态系统的生态服务功能。目前，对喀斯特

地区的不同生态系统类型的生态服务功能研究不多，

主要集中在喀斯特森林的生态服务功能方面。一般认

为，喀斯特森林的生态服务功能主要由生态效益(气

候调节、干扰调节、水分调节、水分供给、侵蚀控制、土

壤形成、营养循环、废物处理和生物控制)、经济效益
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(实物生产、原材料和基因源)和社会效益(娱乐和文

化价值)等组成‘2引。利用景观格局指数评价喀斯特地

区土地利用／覆被变化过程，有助于从宏观上揭示不

同类型生态系统服务价值的变化过程与趋势。

1研究区概况

猫跳河是长江的二级支流，位于中国西南贵州省

的中部地区，流域总面积约3 116km2，涉及到9个县、

市、区，共计46个乡镇。这里盛行亚热带高原季风气

候，多年平均气温14～15℃，年降水量介于1 100"-

1 400mm之间。地带性植被为亚热带常绿阔叶林，由

于长期的人类于扰和破坏，流域内的原生植被早已破

坏殆尽。20世纪70年代初，全流域人口不足65万，到

2002年，增加到112万，人口密度约374人／km2。新中

国成立后，为了开发猫跳河蕴藏的丰富水能资源，先

后修建了6个梯级电站，并因此而形成了红枫湖、百

花湖两个较大的人工湖泊。改革开放以前，猫跳河流

域经济结构单一，农业在国民经济中占据绝对优势。

十一届三中全会以后，经济发展速度明显加快，由单

一的农业经济发展成为农、工、商、建、运、服等综合发

展的经济结构。农业在国民生产总值中的比例逐渐下

降，工业和第三产业稳步上升。由于流域内蕴藏着丰

富的矿产资源，采掘业在工业结构中具有重要地位，

尤其是清镇和修文两县、市的铝土矿开采规模较大，

并在一定程度上影响到流域土地覆被状况。

2数据与方法

2．1数据

采用3s(Rs、GIS、GPS)集成技术获取猫跳河流

域土地覆被信息，遥感解译的比例尺为1：100 000，该

比例尺下面积小于2mm×2mm的斑块忽略不计。以

研究区1973年的Landsat—MSS影像(分辨率57m)、

1990年和2002年的Landsat—TM影像(分辨率均为

25m)为数据源，于2004年4月、7月以及11月先后3

次对猫跳河进行了详细的地面调查，建立148个解译

标志点，在Arcgis平台下通过目视解译首先提取研

究区2002年的土地覆被信息，然后依次与1990年和

1973年的遥感影像叠加，进行图斑的修改，从而获得

3个时期的土地覆被图(图1、图2、图3)。由于MSS影

像和TM影像的空间分辨率有较大差异，解译中运用

图1 1973年土地覆被图

Fig．1 Land covers in 1973

图2 1990年土地覆被图

Fig．2 Land covers in 1990
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图3 2002年土地覆被图

Fig．3 Land covers in 2002

研究区1973年的地形图进行了辅助解译，尽量提高

解译质量。借助Erdas软件中的精度评价模块，结合

在研究区详实的实地调查，解译精度符合要求，3个

时期的Kappa指数分别为0．81、0．86、0．88。

2．2方法

土地覆被分类方面，采用中科院资源环境信息数

据库的6大类分类法，把研究区的土地覆被分为耕

地、林地、灌草地、水域、建设用地以及难利用地等6

个一级地类。根据猫跳河流域的地面特征和影像分辨

率，细分出水田、旱地、有林地、灌木林、园地、灌草地、

水域、城镇用地、交通工矿用地、农村居民点以及裸岩

地等11个二级地类。

景观格局指数是当前区域尺度上进行土地利用／

覆被变化的生态效应评价的主要方法，包括斑块、斑

块类型以及景观等3个级别共50多项指标[22I。本文

选取了斑块(Patch)类型级别和景观(Landscape)级

别中生态意义较为明显的部分指标，其中，斑块级别

的指标包括斑块类型面积(CA)、斑块数目(ⅣP)、斑

块所占景观面积比例(PLAⅣD)、平均斑块大小

(AREA—MⅣ)、斑块面积方差(AREA—SD)以及斑块

周长面积分维数(PAFRAc)等6项；景观级别指标主

要是斑块数(ⅣP)、平均斑块大小(AREA—MN)、斑

块面积标准差(A尺EA—SD)、周长面积分维指数

(PAFRAC)、Shannon多样性指数(SHDJ)等5项，

具体计算通过FRAGSTATS(3．3版)实现(表1、表2、

表3)。

Costaaza等人将全球生态系统划分为16大类26

小类；将生态系统服务功能划分为17种，并以此为基

础对全球生态系统的服务价值进行了估算[2引。随后，

谢高地等根据我国的实际情况，提出了中国不同陆地

生态系统单位面积生态服务价值的计算标准(表

4)[24|。为了深入评价土地覆被变化对区域生态服务

功能的影响，本文构建了生态价值指数(Ecological

Value Index，简称EVI)。EVI在数值上等于各斑块

类型的面积比重乘以其相对生态服务价值指数再求

和。为了便于生态价值指数的计算和比较，将生态服

务价值较低的荒漠的相对价值视为1，森林、草地、农

田、湿地以及水体的相对价值分别为52、17、16、146、

547。在猫跳河流域案例研究中，城镇建成区因几乎完

表1猫跳河流域1973—1990年土地覆被景观格局指数变化表(10m×lOm分辨率)

Tab．1 The change of landscape pattern index of Maotiaohe catchment from 1973—1990

指数

耕地 林地 草地 建设用地

水田 旱地 有林地 灌木林 其它林地灌草地 水域 城镇 农村居 交通工

用地 民点 矿用地

难利用地

(裸岩地)

CA(hmz)

PLAND

NP

AREA—MN(hmz)

AREA-SD(hm2)

PAFRAC

EvI。

一10 970 26 906 3 337 —21 975—5 983 —1 863 323 190 1 817

—3．52 8．63 1．07 —7．06 —1．92 —0．61 0．1 0．06 0．58

138 —6 —140 —408 —104 421 16 0 156

—47．76 39．92 46．23 5．62 —14．6 —75．58 —20．75 31．55 2．15

—495．61 174．09 —40．03 —494．21—53．75 24．1 —141．92 33．57 3．06

——0．05 0．05——0．09——0．15 0．09——0．03 0．03——0．04

81．76 —411．32 —10．37 54．7 0

6 600

2．12

73

—5．36

—81．9

——0．09

2．12
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CA(bin2)

PLAND

NP

AREA-MN(hm2)

AREA-SD(hm2)

PAFRAC

E矿厶

6 179 —30 583 9 884

1．98 —9．84 3．17

—35 —137 29

15．95 —20．69 24．52

80．19 —212．67 99．59

——0．05——0．11 0

一125．76

—5

0

—5．6Z

一33．73

一O．09

864

0．27

0

144．07

111．37

1 490

0．47

29

4．77

8．21

0．26

表3猫跳河流域不同时期土地覆被格局的生态效应评价

Tab．3 Evaluation on the ecological effect of vegetation cover

pattern at Maotiaohe river basin in different periods

全被水泥覆盖，生态服务价值忽略不计；裸岩地归入

荒漠中，猫跳河流域没有较典型的大面积湿地，故湿

地也不计入。计算公式如下：

EyIj一仇X n

m

EVI—y(口i×_)
。／‘=一1

式中，EVIi是地类i的生态价值指数；EVI是整个区

域总的生态价值指数；口i是某一土地覆被类型的相对

生态服务价值；n是地类i在整个研究区中的面积百

分比；搬是地类数量。

表4中国不同陆地生态系统单位面积生态服务价值(元／hm2·a)

Tab．4 Ecological service value of different terrestrial ecosystems in China(yuan／hm2·a)

(据谢高地，2003)

3结果分析

3．I 1973—1990年的LUCC效应

1973年至1990年，猫跳河流域水田面积从

57 779hm2减少到46 809 hm2，占流域的面积比重也

从18．54％下降到13．02％。尽管面积在减少，但水田

的斑块数却从457个增Jjn91]595个，说明这一期间由

于降水量的减少，原来较大的水田斑块发生了分离，

致使斑块数量增加；平均斑块的大小也从126．43hm2

减少到78．67 hm。，斑块之间的面积差异也趋于减小，

斑块面积标准差从926。13 hm2减小到430。52 hm2。

同时，伴随着斑块数的增多，水田斑块的复杂性下

降，分维数从1．68降低到1．63。旱地的变化过程相

反，快速增加的人口需要更多的耕地，致使旱地由于

开荒而大幅扩张，占全流域的面积比重从22．4l％提

高到31．04％。尽管面积增幅较大，但旱地的斑块数却

从695减少到689，说明此期间出现了斑块合并，斑块

的平均面积变大，且大小斑块之间的差异增大，与此

同时，斑块形状变得更加复杂性，分维数从1．52上升

到1．57。

林地方面，尽管20世纪70和80年代毁林开荒的

情况较多，但由于较早就制定了森林法，流域内的乔

木林得到较好的保护。有林地面积从22 903hm2增加

到26 240 hm2，森林覆盖率从7．35％提高到8．42％，

斑块数从390个变为250个，说明乔木林在较好的保

护下发生了扩大合并，斑块平均面积从58．73hm2增

加到104．96hm2，分维数从1．59减少到1．50。这一期

间，灌木林由于毁林开荒和砍伐柴禾，面积从53 186
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hm2减少到31 21lhm2，占流域面积的百分比下降了

近7个百分点。同时，斑块数从881个锐减至473个，

这主要是一些面积较小的灌木林被砍伐所致，伴随着

零碎地块的消失，灌木林斑块的分维数减小，斑块的

复杂程度降低。由于经营体制转变等原因，1973—

1990年间，园地面积锐减，从1973年的7 475hm2减

少到1 492 hm2，斑块数也从144个减少为40个，减少

的主要是一些面积较小的茶园。同时，一些较大的国

营茶场面积也在缩小，致使这期间茶园的平均斑块大

小从51．91 hm2减小到37．31 hm2，茶园之间的面积

差异随之缩减，但茶园的形状并未随着面积和面积的

减少而变得简单，而是变得更加复杂，分维数从1．45

上升到1．54。

灌草地面积略有减少，从84 009hm2减为82 146

hm2。减少的灌草地大多被开垦为耕地，同时也有相

当一部分林地和耕地转化为灌草地(林地转化为灌草

地主要是由于伐木为薪所致，而耕地转化为灌草地则

主要是由于那些远离农户、管理不便且地力低下的耕

地被弃耕所致)。由于在此期间灌草地的转入和转出

变化较大，致使灌草地的斑块数量变化较大，从1973

年的514个增加到935个，斑块平均面积减小，说明灌

草地由于强烈的人为活动变得更加破碎，斑块的复杂

性减低，分维数从1．58变为1．55。

水域在此期间有所增加，占流域面积的百分比从

1973年的2．04％上升到1990年的2．14％。同时，斑块

数也在同步增加，从1973年仅有的56处增加到72

处，说明尽管在此期间降水量减少，但由于对农业水

利设施建设的重视，山塘水库的数量增加，导致水域

面积扩大。水域的平均大小减少，面积标准差也从

570．08 hm2降低为428．16hm2，说明水域斑块之间的

大小趋于均一。

建设用地方面，城镇用地、农村居民点以及交通

工矿用地等的面积均发生增加。除了城镇用地外，农

村居民点和交通工矿用地的斑块数均明显增加。1973

年，全流域有农村居民点(在遥感影像上可辨认的)

191处，交通工矿用地26处，到1990年分别增加到

347处和61处。城镇用地、农村居民点以及交通用地

平均斑块大小分别从49．41hm2、6．87hm2、22．28hm2

增加到80．96hm2、9．02hm2、36．58hm2，斑块之间的面

积大小差别一致性增大。农村居民点的斑块形状复杂

程度有所降低，分维数从1．96降低到1．92。

裸岩地在这15年间发生了显著的扩张，从7 918

hm2增加到14 518hm2，占流域面积的比重也从

2．54％提高到4．66％。斑块数从1973年的78处增加

到151处，说明石漠化面积在空间上不断蔓延，分布

地域更加广泛。斑块的平均大小增加，但斑块之间的

差异度减小，斑块的复杂程度随之减小，分维数从

1973年的1．54减小到1990年的1．45。

3．2 1990--2002年的LUCC效应

这一时期，水田的面积增加，2002年全流域的水

田面积增加到52 988hm2，比1990年净增46 809hm2，

占流域面积的比重也从15．02％增加到17．oo％。1990

年水田斑块数有595个，至2002年减少至560个，主

要是由于降水量的增加，新出现的水田将原来较小的

斑块连接成较大的斑块。斑块的平均面积增大，面积

标准差增大，说明这一期间水田斑块间的差异扩大，

斑块复杂程度降低，分维数从1．63降至1．58。旱地面

积大幅减少，从1973年的96 746 hm2减少到66 163

hm2，占流域面积的比重也随之下降到21．20％。斑块

数也从689个减少到552个，说明由于耕地的撂荒使

得那些原本较小的旱地斑块转化为别的地类。斑块的

平均面积减小，斑块大小趋向均一。分维数从1．57降

低到1．46，斑块复杂度降低。

有林地增速加快，增幅明显大于前一时期。在严

格的森林保护政策约束下和在生态保护工程建设力

度加大后，2002年，全流域的有林地从26 240 hm2迅

速增加到36 124 hm2，森林覆盖率也提高到11．59％。

同时，有林地的斑块数也从1990年的250个增加到

279处，斑块平均面积增大，斑块之间的大小差别也

在扩大。由于农村土地的人口压力相对减小，灌木林

得到恢复，面积有所扩大，2002年灌木林面积从31

211 hm2增加到36 124 hm2，斑块数从473减少到435

个，说明由于灌木林面积的扩大，原本分离的斑块被

连到一起，形成更大的斑块，这从这一时期斑块的平

均面积和面积标准差变化中可以看出。伴随着茶园的

流进流出，其它林地的总面积变化不大，但斑块变得

更加破碎，斑块之间的大小差异缩小，斑块复杂程度

也发生降低，分维数从1．54减小到1．45。

灌草地面积从1990年的82 146 hm2增加到2002

年的92 464 hm2，占流域面积的比重也从26．35％上

升到29．69％。在面积增加10 000余公顷的情况下，灌

草地的斑块数却出现了大幅的减少，这主要是大量耕

地撂荒后，使得许多面积较小的灌草地相连成片所

致。灌草地斑块的平均面积显著增大，1990年平均大

小为87．86 hm2，面积标准差为554．27，而到2002年

分别增加到166．74 hm2和1 960．42 hm2，斑块之间的
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差异扩大。同时，斑块的复杂程度下降，从1．55减小

到1．45。

在降水增加和农业水利设施改善的情况下，猫跳

河流域的水域面积显著增加。1990年，水域面积仅为

6 685 hm2，到2002年增至8 158 hm2。同时，斑块数量

也增加到94个，比1990年多了22处，说明这一期间

仍有新的山塘水库等水利设施增加。水域斑块的平均

面积减小，但面积标准差却增大，这主要是因为新增

加的水域主要是小型的山塘水库。斑块的复杂程度有

所增加，分维数从1．66上升到1．69。

建设用地在这一期间的变化和前一时期比较类

似，无论是斑块面积还是数量上均出现了明显的增

加，年平均增速显著快于前一时期。2002年，城镇用

地、农村居民点以及交通工矿用地分别从1990年的

486 hm2、3 129 hm2、2 231 hm2增加到1 350 hm2、

5 770hm2、3 721 hm2。1990年，全流域的农村居民点

有347处，至2002年增至560处；交通工矿用地也从

61处增至90处。斑块的平均面积和标准差均扩大，说

明斑块之间的大小差异进一步扩大。从分维数来看，

农村居民点从1．92降低到1．73，斑块复杂程度降低；

交通工矿用地从1．55上升到1．81，复杂程度增加。

由于人口压力减小，以及生态环境保护力度的加

强，猫跳河流域的裸岩地出现了缩减。从1990年的

14 518hm2减少为2002年的9 992 hm2，在流域中的

面积份额也随之下降到3．21％，下降了1．45个百分

点。同时，斑块的数量也出现了减少，说明一些裸岩地

斑块通过生态恢复已转变为草地甚至灌木林等地类。

斑块的平均面积显著减小，从96．15 hm2减为74．57

hm2，但差异度变化不大。斑块的复杂程度有所提高，

分维数从1．45增加到1．47。

4结论与讨论

(1)从1973—1990年的，猫跳河流域的景观趋于

破碎化，斑块总数从3 438个增加到3 619个，斑块的

平均面积从90．65hm2减小到86．13hm2，斑块面积标

准差从566．87hm2减fl',至1J 443．43hm2，说明斑块总体

上变得更小、更加均一。斑块的复杂程度降低，分维数

从1．55降低到1．52。从Shannon多样性指数来看，由

于斑块面积最小的建设用地出现了显著的扩大，致使

整个流域的斑块多样性降低。生态服务价值指数从

3 626．58降低到3 343．47，说明在食物安全驱动下的

荒地开垦、灌木林砍伐以及建设用地扩展，已经明显

地损害了流域的生态服务功能，这一期间的土地利用

方式具有明显的不可持续性。

(2)在1990一2002年的12年间，猫跳河流域的景

观破碎度降低，斑块数量从1990年的3 619个减少到

3 312个，伴随着一些同类斑块的合并，斑块的平均

面积也从86．13 hm2增加到94．11 hm2，同时，斑块之

间的大小差异扩大，面积标准差从1990年的443．43

hm2增加到535．93 hm2。尽管某些地类的斑块复杂程

度有增有减，但流域整体的复杂程度持续降低，分维

数从1990年的1．52减小到1．47，景观的多样性出现

了增加。伴随着水体、林地以及草地等生态服务价值

较高的地类的增加，整个流域的生态服务指数也从

3 343．47上升到3 738。4，说明上世纪90年代，由于农

村劳动力转移、严格有力的生态环境保护措施的实

施，使得整个流域的生态环境质量开始向好的方向发

展。

(3)生态价值指数基本上能评价流域土地利用／

覆被变化的总体生态效应。但需要指出的是，作为方

法层面的探讨，文中采用了谢高地的研究结果进行计

算，其结果仍较为粗糙。研究区的生态价值指数的准

确计算有赖于喀斯特地区各不同生态系统生态服务

价值的深入研究。
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use／cover change in karst areas based on landscape

study at Maotiaohe river basin，Guizhou，China

PENG Jianl，CAI Yun—lon92“，WANG Xiu—chun2’3
(1．School of Management，Central University for Nationality，Beijing 100081，China；

2．Department of Resource，Environment and Geography，Environmental School，Peking University，Beqing 100871，China；

3．Laboratory of Earth Surface Processes and Modeling，Ministry of Education，Beijing 100871，China)

Abstract：Land use／cover change has been one of the key issues of international LUCC community since mid

1 990s．However，the land use／cover change and its effects in karst areas with fragile ecosystems and dramat—

ic land use change have not been attached enough importance，as almost turns out to be a vacant field in in—

ternational LUCC research．By utilizing the integrated techniques of RS，GIS，and GPS，and employing pat—

tern index in landscape ecology and new—established ecological value index(EVI)，the authors made a case

study on the land use／cover change and its effect on the eco—environmental quality at Maotiaohe river basin，

and also evaluated the rationality of land use over the past 30 years．The results show that the land covers

have experienced dramatic change，which brought deep influence on regional eco—environment．From 1 973

through 1990，the landscape in the study area tended to be more and more fragmentized with the number of

patches increasing from 3438 to 3619，and the EVI decreasing from 3626．58 in 1973 to 3343．47 in 1990，

which implies the land use in the period was not sustainable．From 1990 to 2002，the landscape in the study

area became less fragmentized。and the number of total patches decreased from 3619 in 1990 to 3312 in 2002．

As a result，the Ecological Value Index increased from 3343．47 to 3738．40，and the general eco—environmen—

tal quality tended to be better．Besides，the case study demonstrates that the Eyj put forward by the authors

in the paper can well describe the ecological effect of land cover change on regional scale，which makes the in—

dex systems more perfect．

Key words：Land use／cover change；Karst areas；Ecological effect；Landscape pattern index；Maotiaohe river

basin
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