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２０ 世纪 ９０ 年代以来中国西南地区土地覆被变化
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摘要：西南地区是我国重要的生态安全屏障区，也是气候敏感区和生态脆弱区。 ２０ 世纪 ９０ 年代以来，西南地区土地覆被发生

了巨大变化，对生态环境和生态系统服务功能产生重大影响。 基于全国 ３０ ｍ 土地覆被数据集，分析了近 ２０ ａ 来西南地区土地

覆被格局、变化及驱动因素。 同时，基于 ＭＯＤＩＳ－ＮＤＶＩ 数据，利用像元二分模型估算了 ２０００—２０１０ 年 ２５０ ｍ 分辨率年最大植被

覆盖度，对森林、灌丛和草地的植被覆盖度变化进行分析。 结果表明：１）２０１０ 年西南地区土地覆被以森林和草地为主，分别占

总面积的 ２９．０８％和 ２４．１１％。 ２）１９９０—２０１０ 年西南地区森林、湿地和人工表面分别增加 １．３９％、５．８６％和 ４８．５７％，灌丛、耕地和

裸露地分别减少 ２．１２％、２．８８％和 ０．６４％，变化的区域主要集中在生态建设重点区、城市圈、地震灾区、三峡库区、三江源区、青藏

高原东南部和云南南部。 ３）２０００—２０１０ 年西南地区森林、灌丛和草地植被覆盖度呈增加趋势的面积分别占 ２６．５４％、３２．５３％和

２８．８７％，但汶川地震重灾区、横断山区、云南南部等地的森林及灌丛植被覆盖度下降，青藏高原东南部、川西高原草地退化。 近

２０ ａ 来，尽管气候变化对西南地区的土地覆被有一定影响，但人类活动仍然是导致其变化及时空差异的主要原因。
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中国西南地区是众多江河的上游和源头区，地形起伏大，气候多样，物种丰富，对我国乃至东亚的生态安

全具有重要的屏障作用。 同时，该区土地覆被景观连续性差、异质性高，石漠化、水土流失严重，地震、泥石流

等地质灾害频繁，是气候变化的敏感区和生态环境脆弱区。 ２０ 世纪 ９０ 年代以来，在全球变化、经济发展、重
大灾害和生态环境保护的综合作用下，西南地区土地覆被发生了巨大变化，对生态系统服务功能产生深远影

响。 因此，研究长时间序列的土地覆被变化，对分析和评价西南地区生态系统格局、生态环境问题及生态保护

与修复具有重要意义。
土地覆被变化是全球气候变化和环境变化研究关注的重要内容［１］。 国内外已成功开展了全球、洲际及

国家尺度土地覆被遥感监测，如欧盟进行全球及欧洲土地覆被监测（ＧＬＣ２０００、Ｇｌｏｂｃｏｖｅｒ、ＣＯＲＩＮＥ） ［２⁃３］，美国

建立全球及美国土地覆被产品（ＩＧＢＰ⁃ＤＩＳ、ＵＭＤ、ＭＯＤＩＳ、ＮＬＣＤ） ［４⁃６］，联合国粮农组织（ＦＡＯ）开展非洲土地覆

被遥感监测 （ ＡＦＲＩＣＯＶＥＲ） ［７］，中国建立全球及中国土地覆被 ／利用数据产品 （ ＧｌｏｂａｌＬａｎｄ３０、 ＣＬＵＤｓ、
ＣｈｉｎａＣｏｖｅｒ） ［８⁃１０］。 西南地区作为典型的生态脆弱区、全球气候变化研究热点区，其土地覆被变化备受学者关

注。 吴丹等［１１］通过土地覆被状况指数和转类指数分析发现近 ３０ ａ 长江源区土地覆被与生态状况经历了变

差⁃显著变差⁃略有好转的变化；李正等［１２］基于 １９９６—２００８ 年土地利用变更调查数据，发现贵州耕地减少、林
地增加，退耕政策和经济发展是主要驱动力；邵景安等［１３］发现三峡工程建设的 ２０ ａ 间库区耕地、草地大幅减

少，水域、林地和建设用地显著增加；伍星等［１４］利用土地利用变化率、相对变化率、土地利用动态度等分析发

现近 ２０ ａ 长江上游草地、林地、建设用地和耕地变化较大；何慧娟等［１５］ 利用 １９９０—２０１０ 逐年土地覆盖数据

集，发现广西、贵州和重庆林地明显增加。
为探究气候变化和人类活动影响下，西南地区土地覆被变化的时空变化规律及生态工程实施成效，本文

基于“全国生态环境十年变化（２０００ 年—２０１０ 年）遥感调查与评估”项目提供的全国 ３０ ｍ 土地覆被数据集，
对西南地区 １９９０、２０００ 和 ２０１０ 年的土地覆被格局进行分析，利用转移矩阵定量描述不同土地覆被类型的转

移途径和幅度；基于 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩ 数据利用像元二分模型估算 ２０００—２０１０ 年的植被覆盖度，依据回归斜率图

深入讨论森林、灌丛和草地的植被覆盖度变化；最后，结合近 ２０ 年来西南地区社会经济、生态保护及气候变化

特征，分析土地覆被变化的驱动因素，为进一步研究西南地区生态环境变化提供参考。

１　 数据源与研究方法

１．１　 研究区概况

该研究所指西南地区（２１°０８′—３６°２９′Ｎ，８７°２２′—１１２°０３′Ｅ），包括广西、贵州、重庆、云南、四川五省（市
区）以及青海和西藏的部分市县，总面积 ２１３．２４ 万 ｋｍ２（图 １）。 该区域地貌复杂，横跨广西丘陵、云贵高原、四
川盆地、若尔盖高原、横断山地、青藏高原东南，是全国山地集中分布的地区之一，此外喀斯特地貌、河谷地貌

和冰川地貌等广泛分布。 气候类型包括亚热带季风气候、热带季雨林气候以及青藏高原独特的高原气候，年
平均气温在 ０—２４℃之间，年降水量在 ６００—２３００ ｍｍ 范围内，由东南向西北递减［１６］。 复杂的地貌和气候分

布形成了独特的植被分布格局，区内植物种类繁多，生态系统类型丰富。
１．２　 土地覆被数据与精度

“全国生态环境十年变化（２０００—２０１０ 年）遥感调查与评估”项目提供的全国 ３０ ｍ 土地覆被数据集包括
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１９９０、２０００ 和 ２０１０ 年 ３ 期。 其中，２０１０ 年土地覆被数据集以 ＨＪ⁃ Ａ ／ Ｂ 影像（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｒｅｓｄａ．ｃｏｍ ／ ）为主要

数据源，采用基于超算平台的数据预处理方法、面向对象的自动分类与地面调查以及雷达数据辅助相结合的

分类方法［１０］。 以森林分类为例，首先对预处理后的影像进行多尺度分割，根据 ＨＪ⁃Ａ ／ Ｂ 影像光谱响应曲线特

征将森林分为针叶林和非针叶林，结合 ＭＯＤＩＳ 时序数据反映的物候信息（针阔混交林第 ８１ 天的 ＮＤＶＩ 值明

显小于其他两种类型），将针阔混交林分开［１７］。 在此基础上，根据野外实地考察与高分辨率遥感影像判读，构
建训练样本集，计算参考样本生长季和非生长季遥感影像 ＮＤＶＩ 值的差（ＮＤＶＩ＿Ｄ），确定区分森林常绿、落叶

特征的 ＮＤＶＩ＿Ｄ 阈值，基于决策树建立规则，逐层次分出针阔混交林、常绿针叶林、落叶针叶林、常绿阔叶林、
落叶阔叶林［１８］。 精度验证采用分层随机抽样方法，结合地面调查和高分辨率遥感影像获取了共计 ９６０４ 个独

立验证点，对 ２０１０ 年土地覆被监测结果进行了精度评价，结果表明数据精度达到一级为 ９４％，二级为

８６％［１９］。 １９９０ 和 ２０００ 年土地覆被数据集以 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 影像（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｌｏｖｉｓ． ｕｓｇｓ． ｇｏｖ ／ ）为主要数据源，基于

２０１０ 年的土地覆被数据，采用变化矢量分析模型和向量相似度相结合的方法自动识别出变化区域，同时采用

人工目视方法去除误判的变化［２０］。
１．３　 土地覆被分类系统

全国 ３０ ｍ 土地覆被数据集在 ＦＡＯ 土地覆被分类系统 ＬＣＣＳ 分类工具支持下，重新定义了适合中国土地

覆被特点与相关应用需求的分类系统，包括 ６ 个一级类，３８ 个二级类［２１］。
本研究以上述分类系统为基础，综合考虑西南地区土地覆被特点、遥感能力、生态需求以及数据可比性等

因素，确定了适用于西南地区的土地覆被分类系统，包括 ７ 个一级类，３０ 个二级类（表 １）。

表 １　 西南地区土地覆被分类系统

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ
Ⅰ级代码 Ⅰ级分类 Ⅱ级代码 Ⅱ级分类 指标

Ｃｏｄｅ Ⅰ Ｌｅｖｅｌ Ⅰ Ｃｏｄｅ Ⅱ Ｌｅｖｅｌ Ⅱ Ｉｎｄｅｘ
１ 森林 １１ 常绿阔叶林 Ｈ＝ ３ ― ３０ ｍ，Ｃ≥２０％，常绿，阔叶

１２ 落叶阔叶林 Ｈ＝ ３ ― ３０ ｍ，Ｃ≥２０％，落叶，阔叶

１３ 常绿针叶林 Ｈ＝ ３ ― ３０ ｍ，Ｃ≥２０％，常绿，针叶

１４ 落叶针叶林 Ｈ＝ ３ ― ３０ ｍ，Ｃ≥２０％，落叶，针叶

１５ 针阔混交林 Ｈ＝ ３ ― ３０ ｍ，Ｃ≥２０％，２５％＜Ｆ ＜７５％

２ 灌丛 ２１ 常绿灌木林 Ｈ＝ ０．３ ― ５ ｍ，Ｃ≥２０％，常绿，阔叶或针叶

２２ 落叶灌木林 Ｈ＝ ０．３ ― ５ ｍ，Ｃ≥２０％，落叶，阔叶

３ 草地 ３１ 草甸 Ｋ＞１．５，土壤水饱和，Ｈ＝ ０．０３ ― ３ ｍ，Ｃ≥２０％

３２ 草原 Ｋ＝ ０．９ ― １．５，Ｈ＝ ０．０３ ― ３ ｍ，Ｃ≥２０％

３３ 草丛 Ｋ＞１．５，Ｈ＝ ０．０３ ― ３ ｍ，Ｃ≥２０％

４ 耕地 ４１ 水田 人工植被，土地扰动，水生作物，收割过程

４２ 旱地 人工植被，土地扰动，旱生作物，收割过程

４３ 园地 人工植被，Ｈ＝ ０．３ ― ３０ ｍ，Ｃ≥２０％

５ 湿地 ５１ 乔木湿地 Ｔ＞２ 或湿土，Ｈ＝ ３ ― ３０ ｍ，Ｃ≥２０％

５２ 灌木湿地 Ｔ＞２ 或湿土，Ｈ＝ ０．３ ― ５ ｍ，Ｃ≥２０％

５３ 草本湿地 Ｔ＞２ 或湿土，Ｈ＝ ０．０３ ― ３ ｍ，Ｃ≥２０％

５４ 湖泊 自然水面，静止

５５ 水库 ／ 坑塘 人工水面，静止

５６ 河流 自然水面，流动

５７ 运河 ／ 水渠 人工水面，流动

６ 人工表面 ６１ 居住地 人工硬表面，居住建筑

６２ 工业用地 人工硬表面或挖掘表面，生产建筑或采矿场

６３ 交通用地 人工硬表面，线状特征

７ 裸露地 ７１ 稀疏植被 Ｈ＝ ０．０３ ― ３０ ｍ，Ｃ＝ ４％― ２０％
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续表
Ⅰ级代码 Ⅰ级分类 Ⅱ级代码 Ⅱ级分类 指标

７２ 苔藓 ／ 地衣 自然，苔藓或地衣覆盖

７３ 裸岩 自然，坚硬表面，石质，Ｃ＜４％

７４ 裸土 自然，松散表面，壤质，Ｃ＜４％

７５ 沙漠 ／ 沙地 自然，松散表面，沙质，Ｃ＜４％

７６ 盐碱地 自然，松散表面，高盐分

７７ 冰川 ／ 永久积雪 自然，水的固态

　 　 Ｃ：覆盖度、郁闭度（％）（遥感估算 ＦＶＣ）；Ｆ：针阔比率（％）（地面调查）；Ｈ：植被高度（ｍ）（地面调查）；Ｔ：水一年覆盖时间（月）（多时相遥感

影像）；Ｋ：（草本）湿润指数：Ｋ＝ Ｒ
０．１ × Ｔａ

，式中 Ｒ 为年降水量，Ｔａ 为年内大于 ０℃的积温，由国家气象地面观测站的数据插值获取

１．４　 植被覆盖度估算及分析方法

１．４．１　 像元二分模型

植被覆盖度（Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｖｅｒ，简称 ＦＶＣ）是指植被在地面的垂直投影面积占统计区总面积的

百分比［２２］。 植被覆盖度估算采用像元二分模型，假设像元只包括植被和裸土两种组分，植被所占的面积百分

比即该像元的植被覆盖度，公式如下：
ＦＶＣ＝ ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ( ) ／ ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ( ) （１）

式中，ＦＶＣ 为植被覆盖度，ＮＤＶＩｓｏｉｌ为裸土区域的 ＮＤＶＩ 值，一般在－０．１—０．２ 之间［２３］；ＮＤＶＩｖｅｇ代表纯植被像元

的 ＮＤＶＩ 值，其值随时空变化［２４］。
本文采用 ２０００—２０１０ 年 １６ 天最大值合成 ＭＯＤＩＳ－ＮＤＶＩ 产品（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｒｅｖｅｒｂ．ｅｃｈｏ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ），利用不同

土地覆被类型和土壤类型的栅格图像对年最大 ＮＤＶＩ 进行掩膜处理，取累积频率为 ２％的 ＮＤＶＩ 值为 ＮＤＶＩｓｏｉｌ，
累积频率为 ９８％的 ＮＤＶＩ 值为 ＮＤＶＩｖｅｇ ［２５］，通过栅格计算得到西南地区的植被覆盖度。 最终采用最大值合成

法获取西南地区 ２０００—２０１０ 年 ２５０ ｍ 分辨率的年最大植被覆盖度数据集。
１．４．２　 趋势分析

对 ２０００—２０１０ 年西南地区年最大 ＦＶＣ 在像元尺度上进行一元线性回归，得到回归斜率：

ｓｌｏｐｅ ＝
ｔ·∑

ｔ

ｉ ＝ １
ｉ·ｙ[ ] － ∑

ｔ

ｉ ＝ １
ｉ( ) ∑

ｔ

ｉ ＝ １
ｙ( )

ｔ·∑
ｔ

ｉ ＝ １
ｉ２ － ∑

ｔ

ｉ ＝ １
ｉ( )

２
（２）

式中，ｔ 是监测年数，ｙ 是第 ｉ 年的年最大 ＦＶＣ。
回归斜率可反映 ２０００—２０１０ 年西南地区年最大 ＦＶＣ 的变化趋势及变化幅度。 斜率为正，表明 ＦＶＣ 增

加；斜率绝对值越大，ＦＶＣ 变化幅度越大。

２　 结果与分析

２．１　 ２０１０ 年西南地区土地覆被格局

２０１０ 年西南地区的主要覆被类型为森林（６２０２．１７×１０４ ｈｍ２）和草地（５１４０．４８×１０４ ｈｍ２），分别占总面积的

２９．０８％和 ２４．１１％；其次是耕地（３２７１．０８×１０４ ｈｍ２）和灌丛（３０３８．３９×１０４ ｈｍ２），占总面积的 １５．３４％和 １４．２５％；
裸露地（２８２３．３３×１０４ ｈｍ２）占总面积的 １３．３１％；湿地（６４９．５６×１０４ ｈｍ２）和人工表面（１８４．４８×１０４ ｈｍ２）共占总

面积的 ３．９１％。
２０１０ 年广西、云南、重庆和四川土地覆被以森林为主，其次是耕地，各省市区森林面积比例分别为

５１．８１％、４９．５４％、４１．８７％和 ２９．６１％，耕地面积比例依次为 ２８．１４％、２３．４０％、３１．０１％和 ２３．３６％；贵州灌丛面积

比例最大，占贵州总面积的 ３５．３９％；西藏东南和青海南部草地及裸露地面积比例较大，其他类型面积相对

较少。
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在自然条件和人类活动的综合影响下，西南地区土地覆被格局表现出明显的空间差异（图 １）。 森林以常

绿针叶林、阔叶林为主，灌丛以落叶灌木林为主，主要分布在横断山区及喜马拉雅山南坡等山区；草地以草原

为主，广泛分布在青藏高原东南、川西北高原等地；耕地以旱地为主，主要分布在四川盆地、广西丘陵以及云贵

高原等平坦地区，这些区域人口稠密，也是人工表面的主要分布区；湿地以草本湿地和湖泊为主，主要分布在

三江源、若尔盖高原以及藏北和滇中高原；裸露地主要分布在青藏高原，以稀疏草地、裸土 ／岩及冰川 ／永久积

雪为主。

图 １　 ２０１０ 年西南地区土地覆被分布图［１０］

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ ｆｏｒ ２０１０ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｔｕｄｙ Ａｒｅａ［１０］

２．２　 西南地区土地覆被类型变化

１９９０—２０１０ 年，森林、湿地和人工表面增加，其中人工表面增幅最大，比 １９９０ 年增加了 ４８．５７％；灌丛、耕
地和裸露地减少；草地面积变化不大（图 ２）。 变化的区域主要集中在：１）三江源及青藏高原高寒草甸区；２）
川渝城市圈、昆明、贵阳、南宁及拉萨；３）云南南部；４）汶川地震灾区；５）三峡库区及长江沿岸；６）云贵高原、川
渝山地丘陵等生态建设重点区（图 ３）。

１９９０ｓ 和 ２０００ｓ 土地覆被变化趋势及幅度差异较大。 前 １０ 年，西南地区共 １２４５．９２×１０４ ｈｍ２发生了土地

覆被类型变化。 其中森林的转入面积为 ３２３．３１×１０４ ｈｍ２，主要来自灌丛（４８．３７％）和耕地（３３．０７％）；灌丛比

２０００ 年减少 ２２．７０×１０４ ｈｍ２，主要与森林、草地相互转换；草地略有减少（６．３９×１０４ ｈｍ２），主要与灌丛、裸露地

相互转换；耕地转出 ２２７．０６×１０４ ｈｍ２，其中转换为森林、灌丛和草地的面积分别占 ４７．０９％、２１．５７％和 １６．５２％；
湿地的转入面积为 ４５．４２×１０４ ｈｍ２，主要来自裸露地（３３．０７％）、草地（２７．６２％）和耕地（２１．５２％）；人工表面增

加主要来源于耕地（７６．４４％）；裸露地比 ２０００ 年减少 ９．９１×１０４ ｈｍ２，主要是与草地和湿地的相互转换（表 ２）。
后 １０ 年，西南地区土地覆被类型发生变化的区域共计 １４９１．２４×１０４ ｈｍ２，与前 １０ 年相比，变化幅度明显
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图 ２　 １９９０—２０００、２０００—２０１０、１９９０—２０１０ 年西南地区土地覆被面积变化

Ｆｉｇ．２　 Ａｒｅａ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ Ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１０

图 ３　 １９９０—２０１０ 年西南地区土地覆被变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１０

增大。 森林的转入面积为 ３５７．１１×１０４ ｈｍ２，耕地（４２．９６％）为主要来源；灌丛转出面积为 ３３６．０８×１０４ ｈｍ２，其中

转化为耕地的面积占 ２０．５６％；草地的转入（３３８．２４×１０４ ｈｍ２）和转出面积（３３１．８８×１０４ ｈｍ２）相似；耕地大幅减

少，主要转出为林草类型，其次为人工表面占用；湿地持续增加，草地（３８．３５％）和裸露地（３０．６１％）为主要来

源；人工表面快速扩张，主要来源于耕地（７４．６９％）；裸露地减少，其中转化为草地和湿地的面积共占 ９３．７９％
（表 ３）。
２．３　 基于植被覆盖度的土地覆被变化分析

２．３．１　 森林植被覆盖度及其变化

２０００ 年和 ２０１０ 年西南地区年最大植被覆盖度（ＦＶＣｍａｘ）大于 ８０％的森林比例分别为 ８３．０１％和 ８８．２２％
（表 ４）；ＦＶＣｍａｘ＜８０％的森林面积比例较小，主要分布在横断山区、川西高原及汶川地震灾区（图 ４ａ）。
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表 ２　 １９９０ 年到 ２０００ 年西南地区土地覆被转移矩阵（×１０４ ｈｍ２）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｍａｔｒｉｘ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０００

１９９０ 年

２０００ 年

森林 灌丛 草地 耕地 湿地 人工表面 裸露地 １９９０ 年合计

Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ Ｗｅｔｌａｎｄ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｌａｎｄ Ｂａｒｒｅｎ ｌａｎｄ Ｔｏｔａｌ ｉｎ １９９０
森林 Ｆｏｒｅｓｔ ５８１８．９９ １３６．７１ ４７．５９ １０５．６１ ４．３６ ２．５７ １．３７ ６１１７．２０
灌丛 Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ １５６．３８ ２７８７．８１ ９６．７６ ５２．９２ ３．２３ １．９６ ５．２４ ３１０４．３１
草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ５２．９４ ９８．７８ ４８７３．４８ ３６．８９ １２．５５ １．５３ ６４．３５ ５１４０．５１
耕地 Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ １０６．９３ ４８．９８ ３７．５２ ３１４１．００ ９．７７ ２２．３３ １．５３ ３３６８．０６
湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ ３．０１ ２．１６ １３．５３ ７．０５ ５７９．９８ ０．６６ ７．２１ ６１３．５９
人工表面 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｌａｎｄ １．６４ ０．９９ １．０６ ９．５１ ０．４９ １１０．３７ ０．１０ １２４．１７
裸露地 Ｂａｒｒｅｎ ｌａｎｄ ２．４１ ６．１８ ６４．１８ １．７６ １５．０２ ０．１６ ２７６６．９３ ２８５６．６５
２０００ 年合计
Ｔｏｔａｌ ｉｎ ２０００ ６１４２．３０ ３０８１．６１ ５１３４．１２ ３３５４．７４ ６２５．４０ １３９．５９ ２８４６．７４ ２１３２４．４９

表 ３　 ２０００ 年到 ２０１０ 年西南地区土地覆被转移矩阵（×１０４ ｈｍ２）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｍａｔｒｉｘ ｏｆ Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１０

２０００ 年

２０１０ 年

森林 灌丛 草地 耕地 湿地 人工表面 裸露地 ２０００ 年合计

Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ Ｗｅｔｌａｎｄ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｌａｎｄ Ｂａｒｒｅｎ ｌａｎｄ Ｔｏｔａｌ ｉｎ ２０００
森林 Ｆｏｒｅｓｔ ５８４５．０６ １３６．１４ ４１．９１ １０５．８０ ５．５３ ４．９９ ２．８７ ６１４２．３０
灌丛 Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ １４３．７０ ２７４５．５３ １０４．３３ ７０．１０ ４．７９ ６．０９ ７．０７ ３０８１．６１
草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ５３．０１ ９８．１４ ４８０２．２４ ３７．０４ ３０．６９ ２．８６ １１０．１３ ５１３４．１２
耕地 Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ １５３．４３ ４９．４５ ５３．４６ ３０４０．２８ １２．２５ ４４．２０ １．６７ ３３５４．７４
湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ ３．８９ ２．４５ ２６．６０ ７．００ ５７１．５７ ０．７４ １３．１５ ６２５．４０
人工表面 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｌａｎｄ １．６８ ０．８６ １．２６ ９．４７ ０．８６ １２５．３０ ０．１６ １３９．５９
裸露地 Ｂａｒｒｅｎ ｌａｎｄ １．４０ ５．８２ １１０．６８ １．３９ ２３．８８ ０．３０ ２７０３．２７ ２８４６．７４
２０１０ 年合计
Ｔｏｔａｌ ｉｎ ２０１０ ６２０２．１７ ３０３８．３９ ５１４０．４８ ３２７１．０８ ６４９．５６ １８４．４８ ２８３８．３３ ２１３２４．４９

表 ４　 ２０００ 年和 ２０１０ 年西南地区不同等级植被覆盖度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｏｆ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２０１０

年最大植被
覆盖度 ／ ％
ＦＶＣｍａｘ

森林 Ｆｏｒｅｓｔ 灌丛 Ｓｈｒｕｂ 草地

２０００ 年 ２０１０ 年 ２０００ 年 ２０１０ 年 ２０００ 年 ２０１０ 年

面积 ／
（１０４ ｈｍ２）

比例 ／ ％
面积 ／

（１０４ ｈｍ２）
比例 ／ ％

面积 ／
（１０４ ｈｍ２）

比例 ／ ％
面积 ／

（１０４ ｈｍ２）
比例 ／ ％

面积 ／
（１０４ ｈｍ２）

比例 ／ ％
面积 ／

（１０４ ｈｍ２）
比例 ／ ％

＜４０ ６．５ ０．１１ ６．１ ０．１０ ４９．７ １．６１ ４７．４ １．５６ １３０８．３ ２５．４８ １１８３．８ ２３．０３
４０—６０ ３９．９ ０．６５ ２６．４ ０．４３ １４２．６ ４．６３ １３４．１ ４．４１ ８４７．９ １６．５２ ８５０．１ １６．５４
６０—８０ ９９７．１ １６．２３ ６９８．１ １１．２６ ８５３．２ ２７．６９ ７１９．１ ２３．６７ １５６２．２ ３０．４３ １５１６．３ ２９．５０
８０—１００ ５０９８．５ ８３．０１ ５４７１．３ ８８．２２ ２０３６ ６６．０７ ２１３７．７ ７０．３６ １４１５．６ ２７．５７ １５９０．２ ３０．９４

２０００—２０１０ 年西南地区 ２６．５４％的森林植被覆盖度呈增加趋势，主要集中在云南北部、贵州和重庆等退耕

还林重点区；汶川地震重灾区、横断山区、云南南部等地区的森林植被覆盖度有所下降，森林退化的面积比例

达 ２３．９１％（图 ４ｂ）。
２．３．２　 灌丛植被覆盖度及其变化

西南地区是我国灌丛的主要分布区，ＦＶＣｍａｘ ＞８０％的灌丛比例由 ２０００ 年的 ６６．０７％增加到 ２０１０ 年的

７０．３６％，主要分布在贵州、横断山等山区；ＦＶＣｍａｘ＜４０％的灌丛在 ２０００ 年和 ２０１０ 年的面积比例都不足 ２％，主
要分布在青藏高原、川西高原等地（图 ５ａ）。

２０００—２０１０ 年西南地区 ３２．５３％的灌丛植被覆盖度呈增加趋势，主要集中在云贵高原石漠化治理区以及

四川南部；１４．２３％的灌丛植被覆盖度呈下降趋势，主要分布在青藏高原东部、汶川地震灾区等地区（图 ５ｂ）。
２．３．３　 草地植被覆盖度及其变化

西南地区草地分布广泛，相对森林和灌丛，草地植被覆盖度较低。 ＦＶＣｍａｘ ＞ ８０％的草地面积比例由
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图 ４　 ２０１０ 年西南地区森林年最大植被覆盖度（ａ）及 ２０００—２０１０ 年 ＦＶＣｍａｘ线性回归斜率分布（ｂ）图

Ｆｉｇ．４　 Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ｆｏｒ ２０１０ （ａ） ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＦＶＣｍａｘ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１０ （ｂ）

图 ５　 ２０１０ 年西南地区灌丛年最大植被覆盖度（ａ）及 ２０００—２０１０ 年 ＦＶＣｍａｘ 线性回归斜率分布（ｂ）图

Ｆｉｇ．５　 Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｏｆ ｓｈｒｕｂｓ ｆｏｒ ２０１０ （ａ） ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＦＶＣｍａｘ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１０ （ｂ）

２０００ 年的 ２７．５７％提高到 ２０１０ 年的 ３０．９４％，主要分布在青海东南部、横断山北部、川西北及若尔盖高原；
ＦＶＣｍａｘ＜４０％的草地比例由 ２０００ 年的 ２５．４８％降低到 ２０１０ 年的 ２３．０３％，主要分布在西藏那曲、山南地区及青

海西南部（图 ６ａ）。
２０００—２０１０ 年，西南地区 ２８．８７％的草地植被覆盖度呈增加趋势，其中青海南部草地明显改善；１６．１４％的

草地植被覆盖度呈下降趋势，主要分布在川西高原和青藏高原东南部（图 ６ｂ）。

３　 讨论

３．１　 西南地区土地覆被变化的驱动因素

土地覆被变化与人口、经济、政策等社会经济因素密切相关。 从中国统计年鉴［２６］ 中得到，１９９０—２０１０ 年

西南地区 ７ 省市区的总人口由 ２２７３４ 万增至 ２４４８４．２７ 万；城镇人口比重由 １９９０ 年的 １３．５１％增至 ２０１１ 年的

４ １．３４％；农村人口不断减少，但农村人均住房面积逐年增加（从１９９０年１６．７６ｍ２到２０００年２３．０６ｍ２到２０１１年
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图 ６　 ２０１０ 年西南地区草地年最大植被覆盖度（ａ）及 ２０００—２０１０ 年 ＦＶＣｍａｘ 线性回归斜率分布（ｂ）图

Ｆｉｇ．６　 Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｏｆ ｇｒａｓｓｅｓ ｆｏｒ ２０１０ （ａ） ａｎｄ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＦＶＣｍａｘ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１０（ｂ）

图 ７　 西南地区近 ２０ ａ 来社会经济因素变化

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ

３２．５６ ｍ２，图 ７ａ）。 １９９０—２０１０ 年 ７ 省市区的生产总值呈指数增长（由 ２２８０．６９ 亿元增至 ４８３６５．１４ 亿元），铁

路公路总长度增加了 ２．３８ 倍，与此同时西南地区人工表面增加 ６０．３１×１０４ ｈｍ２，其中后 １０ 年增幅较大（图
７ｂ），说明人口增长、经济发展及城镇化是导致人工表面快速扩张的重要原因，与刘纪远等的研究结论相

同［２７］。 耕地面积在 １９９０—２０１０ 年间减少 ９６．９８×１０４ ｈｍ２，但随着机械化肥的使用和灌溉技术的提高，粮食产

量前 １０ 年迅速增加，后 １０ 年波动变化，水果产量大幅提高（图 ７ｃ，图 ７ｄ）。 近 ２０ ａ 来 ７ 省市区的水产品产量
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从 ６２．８１ 万 ｔ 增至 ４４１．７８ 万 ｔ，水库增加 １７２８ 座，１９９０ｓ 湿地增加 １１．８１×１０４ ｈｍ２，２０００ｓ 增加 ２４．１６×１０４ ｈｍ２（图
２），与 Ｎｉｕ 等［２８］２０００ｓ 湿地面积比 １９９０ｓ 增幅更大的研究结果一致。

图 ８　 １９９０—２０１０ 年间影响西南地区土地覆被变化的政策、工程及重大事件

Ｆｉｇ．８　 Ｋｅｙ ｐｏｌｉｃｉｅｓ， ｐｒｏｊｅｃｔｓ ａｎｄ ｅｖｅｎｔｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ １９９０—２０１０

从 ２０ 世纪 ８０ 年代后期，国家先后实施了《森林法》、《草原法》、长江中上游防护林体系工程，并确定一系

列自然保护区。 ２１ 世纪以来，天保工程、退耕还林还草工程全面启动，封山育林、石漠化治理、“森林重庆”等
生态工程相继实施（图 ８），西南地区森林、灌丛和草地的面积及植被覆盖度总体得到提高（２０００—２０１０ 年

ＦＶＣｍａｘ呈增加趋势的森林、灌丛和草地分别占 ２６．５４％、３２．５３％和 ２８．８７％），与张远东等［２９］ 的研究结果相符。
２０００ 年三江源自然保护区建立以来，三江源湿地生态系统、高寒草甸等得到有效保护，湿地和草地面积增加，
裸露地减少（图 ３），与赵志平、邵全琴等［３０⁃３１］的研究结果一致。 重大水利工程建设和自然灾害也是影响土地

覆被变化的重要因素，如三峡大坝蓄水导致湿地增加，库区移民使人工表面的位置和范围明显扩展（图 ３），与
邵景安等［１４］研究结果相同。 ２００８ 年汶川地震造成大量森林、草地和耕地损毁（图 ３），灾区土地覆被发生了巨
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大变化［３２⁃３３］。 ２００９ 年西南大旱造成石漠化地区以乔木为主的森林生态系统退化为草灌生态系统［３４］。
气候变化也会对土地覆被变化产生一定影响，如青藏高原湖泊面积增加，主要原因是气候变暖导致的冰

川和积雪融化［３５］；干旱区裸土、草地与灌丛之间的相互转换，很大程度上是由降水量变化引起的［３６］。 此外，
气候变暖对西藏高山草甸生长产生不利影响［３７］；干旱化致使三江源区植被发育迟缓，植被趋于退化［３８］。

因此，西南地区土地覆被变化是人类活动与自然环境共同作用的结果，国家生态保护政策与区域社会经

济发展是近 ２０ 年来西南地区土地覆被变化的主要驱动力。
３．２　 西南地区土地覆被变化对生态环境的影响

森林面积增加和植被覆盖度提高对维持碳收支平衡、保持水土、净化空气和保护生物多样性具有重要意

义。 １９９０ｓ 西南地区森林增加 ２５．０９×１０４ ｈｍ２，２０００ｓ 增加 ５９．８７×１０４ ｈｍ２，其变化研究可以支持碳收支评估及

生态保护与恢复评价。 此外，伴随区域经济的发展，重庆、四川等地大量优质耕地被人工表面侵占（图 ３），加
之退耕还林的作用，西南地区耕地面积大幅减少，同时在耕地集约利用过程中，粮食产量前 １０ 年迅速提高，后
１０ 年呈现增产疲软乃至减产的态势（图 ７ｃ，图 ７ｄ），粮食安全保障逐步由耕地集约化转向耕地面积的保护，这
也为坚守 １８ 亿亩耕地红线的政策提供了数据支撑和科学依据。

４　 结论

通过分析西南地区 ３ 期土地覆被变化及 ２０００—２０１０ 年的植被覆盖度变化趋势，得到主要结论如下：
（１）２０１０ 年西南地区土地覆被类型以森林和草地为主，分别占总面积的 ２９．０８％和 ２４．１１％；其次是耕地

（１５．３４％）和灌丛（１４．２５％）；裸露地占总面积的 １３．３１％；湿地和人工表面共占 ３．９１％。
（２）１９９０—２０１０ 年西南地区森林、湿地、和人工表面分别增加 １．３９％、５．８６％和 ４８．５７％，灌丛、耕地和裸露

地分别减少 ２．１２％、２．８８％和 ０．６４％，变化的区域主要集中在生态建设重点区、城市圈、地震灾区、三峡库区、三
江源区、青藏高原东南部和云南南部。

（３）２０１０ 年西南地区 ＦＶＣｍａｘ ＞８０％的森林、灌丛和草地的比例比 ２０００ 年分别提高了 ５．２１％、４．２９％和

３．３７％。 ２０００—２０１０ 年西南地区森林、灌丛和草地植被覆盖度呈增加趋势的面积分别占 ２６．５４％、３２．５３％和

２８．８７％，但汶川地震重灾区、横断山区、云南南部等地的森林及灌丛植被覆盖度下降，青藏高原东南部、川西

高原等地区草地退化。
（４）近 ２０ 年来，尽管气候变化对西南地区的土地覆被和植被覆盖度有一定影响，但国家生态保护政策与

区域社会经济发展是导致其变化及时空差异的主要原因。
本文从整体上分析了近 ２０ 年来西南地区土地覆被格局及变化，在今后的研究中还可以综合气温、降水等

因素，探讨气候对西南地区土地覆被格局的影响，结合重大生态工程分布，进一步分析生态保护措施在土地覆

被及自然植被恢复方面的成效，为西南地区经济发展与生态环境保护协调发展提出合理的建议。

致谢：成都山地灾害与环境研究所、成都理工大学、贵州师范大学、武汉测量与地球物理研究所及南昌大学参

与土地覆被监测，特此致谢。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｍｏｏｎｅｙ Ｍ Ａ， Ｄｕｒａｉａｐｐａｈ Ａ， Ｌａｒｉｇａｕｄｅｒｉｅ Ａ． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒａｍｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２０１３， １１０（Ｓ１）： ３６６５⁃３６７２．

［ ２ ］ 　 Ｎｅｕｍａｎｎ Ｋ， Ｈｅｒｏｌｄ Ｍ， Ｈａｒｔｌｅｙ Ａ， Ｓｃｈｍｕｌｌｉｕｓ Ｃ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ＣＯＲＩＮＥ２ ０００ ａｎｄ ＧＬＣ２ ０００： Ｓｐａｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｄａｔａ ｆｏｒ
Ｅｕｒｏｐｅ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ２００７， ９（４）： ４２５⁃４３７．

［ ３ ］ 　 Ｆｅｒａｎｅｃ Ｊ， Ｊａｆｆｒａｉｎ Ｇ， Ｓｏｕｋｕｐ Ｔ， Ｈａｚｅｕ Ｇ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｆｌｏｗｓ ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ １９９０⁃ ２０００ ｕｓｉｎｇ ＣＯＲＩＮＥ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｄａｔａ．
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ２０１０， ３０（１）： １９⁃３５．

［ ４ ］ 　 Ｌｏｖｅｌａｎｄ Ｔ Ｒ， Ｂｅｌｗａｒｄ Ａ Ｓ． Ｔｈｅ ＩＧＢＰ－ＤＩＳ ｇｌｏｂａｌ １ｋｍ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｄａｔａ ｓｅｔ， ＤＩＳＣｏｖｅｒ： ｆｉｒｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，
１９９７， １８（１５）： ３２８９⁃３２９５．

［ ５ ］ 　 Ｘｉａｎ Ｇ， Ｈｏｍｅｒ Ｃ， Ｆｒｙ Ｊ． Ｕｐｄａｔｉｎｇ ｔｈｅ ２００１ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ Ｄａｔａｂａｓｅ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ２００６ ｂｙ ｕｓｉｎｇ Ｌａｎｄｓａｔ ｉｍａｇｅｒｙ ｃｈａｎｇｅ

８６８７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００９， １１３（６）： １１３３⁃１１４７．
［ ６ ］ 　 Ｈｅｒｏｌｄ Ｍ， Ｍａｙａｕｘ Ｐ， Ｗｏｏｄｃｏｃｋ Ｃ Ｅ， Ｂａｃｃｉｎｉ Ａ， Ｓｃｈｍｕｌｌｉｕｓ Ｃ． Ｓｏｍｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｍａｐｐｉｎｇ： ａｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ａｎｄ

ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｎ ｅｘｉｓｔｉｎｇ １ ｋｍ ｄａｔａｓｅｔｓ． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００８， １１２（５）： ２５３８⁃２５５６．
［ ７ ］ 　 Ｌａｔｈａｍ Ｊ Ｓ， Ｈｅ Ｃ Ｃ， Ａｌｉｎｏｖｉ Ｌ， ＤｉＧｒｅｇｏｒｉｏ Ａ， Ｋａｌｅｎｓｋｙ Ｚ． ＦＡＯ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ ／ ／ Ｗａｌｓｈ Ｓ Ｊ， Ｃｒｅｗｓ－

Ｍｅｙｅｒ Ｋ Ａ， ｅｄｓ． Ｌｉｎｋｉｎｇ Ｐｅｏｐｌｅ， Ｐｌａｃｅ， ａｎｄ Ｐｏｌｉｃｙ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２００２： ２８３⁃３１６．
［ ８ ］ 　 Ｃｈｅｎ Ｊ， Ｃｈｅｎ Ｊ， Ｌｉａｏ Ａ Ｐ， Ｃａｏ Ｘ， Ｃｈｅｎ Ｌ Ｊ， Ｃｈｅｎ Ｘ Ｈ， Ｈｅ Ｃ Ｙ， Ｈａｎ Ｇ， Ｐｅｎｇ Ｓ， Ｌｕ Ｍ， Ｚｈａｎｇ Ｗ Ｗ， Ｔｏｎｇ Ｘ Ｈ， Ｍｉｌｌｓ Ｊ． Ｇｌｏｂａｌ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ

ｍａｐｐｉｎｇ ａｔ ３０ ｍ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ： ａ ＰＯＫ⁃ｂａｓｅｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ． ＩＳＰＲＳ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２０１５， １０３： ７⁃２７．
［ ９ ］ 　 Ｌｉｕ Ｊ Ｙ， Ｋｕａｎｇ Ｗ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｘ， Ｘｕ Ｘ Ｌ， Ｑｉｎ Ｙ Ｗ， Ｎｉｎｇ Ｊ， Ｚｈｏｕ Ｗ Ｃ， Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｗ， Ｌｉ Ｒ Ｄ， Ｙａｎ Ｃ Ｚ， Ｗｕ Ｓ Ｘ， Ｓｈｉ Ｘ Ｚ， Ｊｉａｎｇ Ｎ， Ｙｕ Ｄ Ｓ，

Ｐａｎ Ｘ Ｚ， Ｃｈｉ Ｗ Ｆ． Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｐａｔｔｅｒｎｓ， ａｎｄ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ－ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｌａｔｅ １９８０ｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１４， ２４（２）： １９５⁃２１０．

［１０］ 　 吴炳方， 苑全治， 颜长珍， 王宗明， 于信芳， 李爱农， 马荣华， 黄进良， 陈劲松， 常存， 刘成林， 张磊， 李晓松， 曾源， 包安明． ２１ 世纪前

十年的中国土地覆盖变化． 第四纪研究， ２０１４， ３４（４）： ７２３⁃７３１．
［１１］ 　 吴丹， 邵全琴． 近 ３０ 年来长江源区土地覆被变化特征分析． 地球信息科学学报， ２０１４， １６（１）： ６１⁃６９．
［１２］ 　 李正， 王军， 白中科， 郭以强， 邱杰． 喀斯特地区土地利用变化研究———以贵州省为例． 地域研究与开发， ２０１１， ３０（２）： １４３⁃１４８．
［１３］ 　 邵景安， 张仕超， 魏朝富． 基于大型水利工程建设阶段的三峡库区土地利用变化遥感分析． 地理研究， ２０１３， ３２（１２）： ２１８９⁃２２０３．
［１４］ 　 伍星， 沈珍瑶， 刘瑞民． 长江上游土地利用 ／ 覆被变化及区域分异研究． 应用基础与工程科学学报， ２００８， １６（６）： ８１９⁃８２９．
［１５］ 　 何慧娟， 史学丽． １９９０—２０１０ 年中国土地覆盖时空变化特征． 地球信息科学学报， ２０１５， １７（１１）： １３２３⁃１３３２．
［１６］ 　 董谢琼， 段旭． 西南地区降水量的气候特征及变化趋势． 气象科学， １９９８， １８（３）： ２３９⁃２４７．
［１７］ 　 贾明明， 任春颖， 刘殿伟， 王宗明， 汤旭光， 董张玉． 基于环境星与 ＭＯＤＩＳ 时序数据的面向对象森林植被分类． 生态学报， ２０１４， ３４

（２４）： ７１６７⁃７１７４．
［１８］ 　 雷光斌， 李爱农， 边金虎， 张正健， 张伟， 吴炳方． 基于阈值法的山区森林常绿、落叶特征遥感自动识别方法———以贡嘎山地区为例． 生

态学报， ２０１４， ３４（２４）： ７２１０⁃７２２１．
［１９］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｌ， Ｌｉ Ｘ Ｓ， Ｙｕａｎ Ｑ Ｚ， Ｌｉｕ Ｙ． Ｏｂｊｅｃｔ⁃ｂａｓｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｎａｔｉｏｎａｌ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｍａｐｐｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ＨＪ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｍａｇｅｒｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｒｅｍｏｔｅ

Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２０１４， ８（１）： ０８３６８６．
［２０］ 　 宋翔， 颜长珍． 基于知识库的像斑光谱向量相似度土地覆盖变化检测方法． 生态学报， ２０１４， ３４（２４）： ７１７５⁃７１８０．
［２１］ 　 张磊， 吴炳方， 李晓松， 邢强． 基于碳收支的中国土地覆被分类系统． 生态学报， ２０１４， ３４（２４）： ７１５８⁃７１６６．
［２２］ 　 程红芳， 章文波， 陈锋． 植被覆盖度遥感估算方法研究进展． 国土资源遥感， ２００８， （１）： １３⁃１８．
［２３］ 　 Ｃａｒｌｓｏｎ Ｔ Ｎ， Ｒｉｐｌｅｙ Ｄ Ａ． Ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ， ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ， ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， １９９７，

６２（３）： ２４１⁃２５２．
［２４］ 　 吴云， 曾源， 吴炳方， 李晓松， 武文波． 基于 ＭＯＤＩＳ 数据的三北防护林工程区植被覆盖度提取与分析． 生态学杂志， ２００９， ２８（９）：

１７１２⁃１７１８．
［２５］ 　 李苗苗， 吴炳方， 颜长珍， 周为峰． 密云水库上游植被覆盖度的遥感估算． 资源科学， ２００４， ２６（４）： １５３⁃１５９．
［２６］ 　 中华人民共和国国家统计局． 中国统计年鉴． ［２０１６－０２⁃２８］ ． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｔｏｎｇｊｉ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ ／ ｋｎｓ５５ ／ Ｎａｖｉ ／ ＨｏｍｅＰａｇｅ．ａｓｐｘ？ ｉｄ ＝Ｎ２０１４１２００８３＆ｎａｍｅ＝

ＹＩＮＦＮ＆ｆｌｏｏｒ ＝ １．
［２７］ 　 刘纪远， 战金艳， 邓祥征． 经济改革背景下中国城市用地扩展的时空格局及其驱动因素分析． ＡＭＢＩＯ－人类环境杂志， ２００５， ３４（６）：

４４４⁃４４９．
［２８］ 　 Ｎｉｕ Ｚ Ｇ， Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｗ， Ｙａｏ Ｗ Ｂ， Ｚｈｏｕ Ｄ Ｍ， Ｚｈａｏ Ｋ Ｙ， Ｚｈａｏ Ｈ， Ｌｉ Ｎ Ｎ， Ｈｕａｎｇ Ｈ Ｂ， Ｌｉ Ｃ Ｃ， Ｙａｎｇ Ｊ， Ｌｉｕ Ｃ Ｘ， Ｌｉｕ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｌ，

Ｌｉ Ｚ， Ｙａｎｇ Ｚ Ｚ， Ｑｉａｏ Ｆ， Ｚｈｅｎｇ Ｙ Ｍ， Ｃｈｅｎ Ｙ Ｌ， Ｓｈｅｎｇ Ｙ Ｗ， Ｇａｏ Ｘ Ｈ， Ｚｈｕ Ｗ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｗ Ｑ， Ｗａｎｇ Ｈ， Ｗｅｎｇ Ｙ Ｌ， Ｚｈｕａｎｇ Ｄ Ｆ， Ｌｉｕ Ｊ Ｙ，
Ｌｕｏ Ｚ Ｃ， Ｃｈｅｎｇ Ｘ， Ｇｕｏ Ｚ Ｑ， Ｇｏｎｇ Ｐ． Ｍａｐｐｉｎｇ ｗｅｔｌａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｂｅｔｗｅｅｎ １９７８ ａｎｄ ２００８． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２０１２， ５７（２２）：
２８１３⁃２８２３．

［２９］ 　 张远东， 张笑鹤， 刘世荣． 西南地区不同植被类型归一化植被指数与气候因子的相关分析． 应用生态学报， ２０１１， ２２（２）： ３２３⁃３３０．
［３０］ 　 赵志平， 刘纪远， 邵全琴． 三江源自然保护区土地覆被变化特征分析． 地理科学， ２０１０， ３０（３）： ４１５⁃４２０．
［３１］ 　 邵全琴， 樊江文， 刘纪远， 黄麟， 曹巍， 徐新良， 葛劲松， 吴丹， 李志强， 巩国丽， 聂学敏， 贺添， 王立亚， 邴龙飞， 李其江， 陈卓奇， 张

更权， 张良侠， 杨永顺， 杨帆， 周万福， 刘璐璐， 祁永刚， 赵国松， 李愈哲． 三江源生态保护和建设一期工程生态成效评估． 地理学报，
２０１６， ７１（１）： ３⁃２０．

［３２］ 　 欧阳志云， 徐卫华， 王学志， 王文杰， 董仁才， 郑华， 李迪华， 李智琦， 宏锋， 庄长伟． 汶川大地震对生态系统的影响． 生态学报， ２００８，
２８（１２）： ５８０１⁃５８０９．

［３３］ 　 李强子， 张飞飞， 杜鑫， 吴炳方， 张磊， 魏彦昌， 蒙继华． 汶川地震粮食受损遥感快速估算与分析． 遥感学报， ２００９， １３（５）： ９２８⁃９３９．
［３４］ 　 王维， 王文杰， 李俊生， 吴昊， 许超， 刘孝富， 刘锬． 基于归一化差值植被指数的极端干旱气象对西南地区生态系统影响遥感分析． 环境

科学研究， ２０１０， ２３（１２）： １４４７⁃１４５５．
［３５］ 　 万玮， 肖鹏峰， 冯学智， 李晖， 马荣华， 段洪涛， 赵利民． 卫星遥感监测近 ３０ 年来青藏高原湖泊变化． 科学通报， ２０１４， ５９（８）： ７０１⁃７１４．
［３６］ 　 张镱锂， 王兆锋， 王秀红， 丁明军， 于伯华， 郑度． 青藏高原关键区域土地覆被变化及生态建设反思． 自然杂志， ２０１３， ３５（３）： １８７⁃９２．
［３７］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｌ， Ｇｕｏ Ｈ Ｄ， Ｊｉ Ｌ， Ｌｅｉ Ｌ Ｐ， Ｗａｎｇ Ｃ Ｚ， Ｙａｎ Ｄ Ｍ， Ｌｉ Ｂ， Ｌｉ Ｊ． Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ ｔｒｅｎｄ （２０００ ｔｏ ２００９） ａｎｄ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２０１３， ７（１）： ０７３５７２．
［３８］ 　 郭泺， 杜世宏， 薛达元， 蔡亮． 长江源区土地覆盖变化与草地退化格局的时空分异． 应用生态学报， ２０１２， ２３（５）： １２１９⁃２２５．

９６８７　 ２３ 期 　 　 　 郑朝菊　 等：２０ 世纪 ９０ 年代以来中国西南地区土地覆被变化 　


