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摘要:
 

以湘江流域湖南段为例,基于2000、2010、2020年土地利用和蒸散发等数据,通过土地利用转移矩阵、

综合/单一动态度模型和GIS空间分析等方法,探讨2000~2020年湘江流域土地利用类型、面积变化和转换

特征,揭示研究区土地利用类型、面积和转换对蒸散发的影响。结果表明,研究期内湘江流域土地利用类型的

面积、占比和空间格局均发生了较大变化,尤其是土地利用类型之间相互转换频繁,但近20年主要土地利用

类型的面积排序基本保持稳定,即林地>耕地>草地>建设用地>水域;湘江流域基于土地利用类型的年蒸

散量排序为林地>草地>耕地>建设用地,相较于基于土地利用面积的实际年蒸散总量排序(林地>耕地>
草地>建设用地)存在差异,因此分析研究区土地利用对蒸散量的贡献要综合考虑土地利用类型及所占面积;

研究区各土地利用类型的相互转换,引起了不同趋势和程度的年蒸散量变化,其中,建设用地与其他土地利用

类型的相互转换对研究区蒸散量的影响相对较大,其余土地利用类型转换对于区域蒸散发的影响相对较小。

研究成果可为流域土地利用规划和水资源管理提供参考。
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1 概况

湘江是长江流域的重要支流,也是湖南省境

内最大的河流,湘江流域在湖南省内面积占流域

总面积的90%以上,地形以平原、丘陵和山地为

主,属于典型的亚热带季风湿润气候,降水主要集

中在春夏季。主要土壤类型为红壤和黄壤,适合

水稻、茶树等作物的种植及常绿阔叶林与针阔叶

混交林等植被的生长。针对湘江流域的土地利用

或蒸散发(ET)情况已有一些研究,如王宽等[1]从

土地利用程度、面积变化和重心转移等方面探讨

了湘江流域土地利用变化特征;张婷婷[2]通过分

析湘江流域蒸发量的时空变化,发现近51年来研

究区整体蒸散量变化较小,而2001~2010年蒸发量

明显上升。但关于湘江流域土地利用类型、面积

和转换对于蒸散发的影响亟待进一步分析和探

讨。湘江流域湖南段主要涉及长沙市、湘潭市、株

洲市、衡阳市、永州市和郴州市等行政单元,集中

了省内大部分人口,经济相对发达。近年来随着

城市化水平不断提高,流域内土地利用类型和面

积不断变化。因此,本文以湘江流域湖南段为例,
结合土地利用和蒸散发数据,运用综合/单一动态

度模型、土地利用转移矩阵和GIS空间分析等方

法,揭示研究区土地利用类型的面积变化及转换

特征,从土地利用类型、面积和转换三个方面分析

湘江流域土地利用对蒸散发的影响,以期为研究

区未来土地利用规划和水资源管理提供参考。

2 研究方法

采用综合/单一动态度模型[3]计算研究区内

主要土地利用类型的变化情况;通过计算土地利

用转移矩阵[4],分析土地利用类型的转换方式及

程度;运用ArcGIS空间分析等,统计并分析土地

利用和蒸散发数据,揭示土地利用类型、面积及转
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换对蒸散格局的影响。2000、2010、2020年三期

土地利用数据(图1)来源于GlobeLand
 

30,空间

分辨率30
 

m[5]。蒸散发数据[6]基于STARFM模

型,结合 MODIS
 

16与GLASS数据通过数据融

合而 得,其 中 MODIS
 

16数 据 取 自 NASA 的

MODIS数据集,GLASS数据取自国家地球系统

科学中心。为统一土地利用和蒸散发数据精度,
运用ArcGIS软件等对土地利用和蒸散发数据进

行了镶嵌、裁剪、重分类及重采样等预处理。
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图1 湘江流域湖南段土地利用分布

Fig.1 Distribution
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of
 

land
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Xiangjiang
 

River
 

Basin

3 湘江流域土地利用类型的面积变

化及转换特征

3.1 土地利用类型的面积变化

结合图1、表1可知,研究区主要土地利用类

型为林地、耕地、草地、建设用地和水域,其中耕地

和林地占据了大部分区域。2000~2020年研究

区土地利用面积排序未发生明显变化,为林地>
耕地>草地>建设用地>水域,但不同时期各土

地利用面积和占比有所不同。
表1 2000~2020年湘江流域土地利用结构

Tab.1 Land
 

use
 

structure
 

in
 

Xiangjiang
 

River
 

Basin
 

from
 

2000
 

to
 

2020
土地利

用类型

2000年

面积/km2 比例/%
2010年

面积/km2 比例/%
2020年

面积/km2 比例/%
耕地 24

 

827 28.84 24
 

641 28.62 24
 

684 28.67
林地 50

 

168 58.28 50
 

197 58.31 48
 

473 56.31
草地 8

 

268 9.60 8
 

420 9.78 7
 

981 9.27
水域 1

 

400 1.63 1
 

293 1.50 1
 

692 1.97
建设用地 1

 

419 1.65 1
 

532 1.78 3
 

249 3.77

2000~2020年湘江流域所有土地利用类型

的综合变化速率为0.45%,变化速率相对较慢

(表2)。总体变化趋势为:①耕地、林地、草地分

别减少了-143、-1
 

695、-287
 

km2,呈不同程度

的下降趋势。但由于耕地、林地和草地的面积基

数较大,因此三种土地类型的单一动态度均相对

较小且基本保持稳定;②水域、建设用地面积分别

增加292、1
 

830
 

km2,呈显著的上升趋势。这是

由于建设用地和水域面积较小,单一动态度明显

大于其他土地利用类型。其中,建设用地的变化

速度最快,近20年增长了近229%,其单一动态

度为6.45%,尤其过去10年达11.21
 

%。这些

变化产生的主要原因是研究区城市化进程加速、
人口持续增长和经济快速发展,使对住房、工业和

交通用地等建设用地需求增加,建设用地的扩张

侵占了农田、林地和草地等土地;此外,研究区对

于流域水资源保护的重视及流域内“退田还湖”等
政策也起到了一定作用。
3.2 土地利用类型的转换特征

分析土地利用转移矩阵(表3)可知,2000~
2010年湘江流域耕地、林地和草地三种土地利用

类型之间发生了较大规模和面积的交叉转换,建
设用地、水域和三种土地利用类型也发生了不同

程度的转换。但最终2000~2010年主要土地利

用类型之间的转入与转出量相差不大(如耕地净

转出186
 

km2,林地、草地分别净转入29、152
 

km2),
即各土地利用类型的面积变化不大。2010~2020
年林地的大量转出和建设用地的大量转入(林地

净减少1
 

724
 

km2,建设用地净增加1
 

717
 

km2)
及水域的转入(水域净增加399

 

km2)是这一时期

土地利用变化的主要特点,其原因是随着城市化

进程加速及不合理的耕作和砍伐活动,建设用地

不断扩张,同时部分自然植被遭到破坏,导致林地

面积被侵占或破坏。相较于2000~2010年,2010~
2020年各土地利用类型之间的转入和转出量相

差较大,面积变化也更大。

4 湘江流域土地利用对蒸散发的影

响分析

表2 2000~2020年湘江流域土地利用变化情况

Tab.2 Land
 

use
 

changes
 

in
 

Xiangjiang
 

River
 

Basin
 

from
 

2000
 

to
 

2020
土地利用

变化情况
2000~2010年

面积变化/km2 单一动态度/%综合动态度/%
2010~2020年

面积变化/km2 单一动态度/%综合动态度/%
2000~2020年

面积变化/km2 单一动态度/%综合动态度/%
耕地 -186 -0.07 0.64 43 0.02 0.59 -143 -0.03 0.45
林地 29 0.01 -1

 

724 -0.34 -1
 

695 -0.17
草地 152 0.18 -439 -0.52 -287 -0.17
水域 -107 -0.76 399 3.09 292 1.04

建设用地 113 0.80 1
 

717 11.21 1
 

830 6.45
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表3 2000~2020年湘江流域土地利用转移矩阵

Tab.3 Land
 

use
 

transfer
 

matrix
 

of
 

Xiangjiang
 

River
 

Basin
 

from
 

2000
 

to
 

2020 km2 

研究时段
土地利

用类型
耕地 林地 草地 水域

建设

用地
合计

2000~2010 耕地  21
 

327 2
 

197 849 133 135 24
 

641
林地  2

 

47145
 

818 1
 

708 121 79 50
 

197
草地  573 2

 

087 5
 

695 50 15 8
 

420
水域  145 40 4 1

 

092 11 1
 

292
建设用地 311 26 12 4 1

 

179 1
 

532
合计  24

 

82750
 

168 8
 

268 1
 

400 1
 

419 86
 

082
2010~2020 耕地  21

 

624 2
 

244 686 39 91 24
 

684
林地  1

 

61045
 

607 1
 

184 51 18 48
 

470
草地  386 1

 

360 6
 

211 14 10 7
 

981
水域  177 250 84 1

 

170 11 1
 

692
建设用地 844 730 254 19 1

 

402 3
 

249
合计  24

 

64150
 

191 8
 

419 1
 

293 1
 

532 86
 

076

4.1 土地利用类型对蒸散发的影响

图2为2000~2020年湘江流域主要地利用

类型的年蒸散量变化。由图2可知,湘江流域不

同时期及不同土地利用类型的年蒸散量存在差

异。如2020年主要土地利用类型的年蒸散量排

序为林地>草地>耕地>建设用地。这种排序是

由于土地利用类型不同,植被覆盖度、吸水性能与

保水能力不同,从而使蒸散能力相异。林地和草

地作为自然植被,植物覆盖度较高,因此蒸腾作用

相对更强且年蒸散量相对较高。其中林地的年蒸

散量要高于草地,可能是因为林地的蒸散能力更

强及林下生长的灌木和草本植物的辐合蒸腾作

用;耕地的年蒸散量相对小于林地和草地,这可能

与研究区种植作物的类型和性质有关;建设用地

则由于地面硬化、城市排水设施建设及植被覆盖

相对较少等原因,保持地表水分的能力较差且蒸

散量较小,同时受降水量和温度等因素影响较大。
值得注意的是,2010、2000年建设用地的蒸散量

略高于其他土地类型,明显不同于2020年,引起

差异的可能因素是遥感空间分辨率或区域蒸散特

征等,但仍需进一步归因和探讨。
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图2 湘江流域主要土地利用类型的年蒸散量变化
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4.2 土地利用面积对蒸散发的影响

将研究区主要土地利用类型单位面积上的年

蒸散量与各土地利用类型总面积经单位换算后相

乘,计算得到研究区内各土地利用类型的年蒸散

总量见表4。由表4可知,2000~2020年湘江流

域主要土地利用类型的年蒸散总量排序为林地>

表4 湘江流域内主要土地利用类型的年蒸散总量

Tab.4 Annual
 

evapotranspiration
 

of
 

each
 

land
 

use
 

type
 

in
 

Xiangjiang
 

River
 

Basin m3 

年份 耕地 林地 草地 建设用地

2000 20
 

703
 

411 44
 

229
 

268 7
 

115
 

173 1
 

242
 

787
2010 20

 

601
 

025 43
 

657
 

616 7
 

229
 

922 1
 

351
 

611
2020 25

 

858
 

956 54
 

579
 

808 8
 

629
 

115 3
 

265
 

640

耕地>草地>建设用地。表明湘江流域基于土地

利用面积的实际年蒸散总量的排序结果与基于土

地利用类型的年蒸散量的排序存在差异,但这与

研究区各土地利用类型的面积大小及排序相一

致。可见研究区不同土地利用类型在单位面积上

具有不同程度的年蒸散量,即具有不同的蒸散发

能力,但对于流域实际总蒸散量的贡献,还需结合

面积占比的影响。如2000~2020年单位面积耕

地的年蒸散量排序靠后且低于草地,表明单位面

积耕地的蒸散能力相对草地较弱,但较大的面积

占比使耕地产生了比草地更多的区域年蒸散发总

量,仅次于林地。因此,土地利用对湘江流域的蒸

散发有重要影响贡献,且需从研究区各土地利用

类型的蒸散发能力和土地利用类型的所占面积来

综合考虑。
4.3 土地利用类型转换对蒸散发的影响

2000~2020年湘江流域各时期发生了不同

类型、不同程度的土地利用类型转换见图3。由

图3可知,2000~2010年各土地利用类型转换引

起了不同趋势和程度的年蒸散量变化;2020年相

对于之前,所有土地利用类型未变化区与变化区

的年蒸散量均呈显著上升趋势(图2、3),即2020
年各土地利用类型的蒸散量明显高于2000、2010
年,这可能是由于气温或降水量的年际变化、不同

时期的遥感数据来源或分辨率精度等引起的差

异。因此,为消除不同时期蒸散量自身变动和这

些干扰因素等影响,将土地利用类型变化区年蒸

散量的变动值减去未变化区年蒸散量的变动值,
分析其相对变化量,见表5。

由表5可知,土地利用类型的转换对于蒸散

发量的影响在2000~2010、2010~2020年两段时

期均有所差异:①对于两段时期,建设用地转耕

地、转水域后的年蒸散量相比于未变化区均明显

增大(即两段时期的相对变动值均为正值,以某段

时期相对变动值大于40
 

mm左右为参考),水域

转建设用地和建设用地转草地后的年蒸散量相比

于未变化区均明显减小。这说明研究区4种土地

利用类型转变对蒸散影响较大,且前2种可能更

有利于蒸散增强,后2种可能会使蒸散量减少。

②林地转耕地、林地转建设用地、草地转建设用
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图3 2000~2020年湘江流域不同土地利用类型

未变化区与变化区的年蒸散发量

Fig.3 Annual
 

evapotranspiration
 

in
 

unchanged
 

areas
 

and
 

change
 

areas
 

of
 

different
 

land
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in
 

Xiangjiang
 

River
 

Basin
 

from
 

2000
 

to
 

2020

表5 湘江流域土地利用类型转换引起的

年蒸散量的相对变化值

Tab.5 Relative
 

changes
 

of
 

average
 

evapotranspiration
 

caused
 

by
 

land
 

use
 

type
 

changes
 

in
 

Xiangjiang
 

River
 

Basin
mm 

土地利用

转换方式

ET相对变动值

2000~
2010年

2010~
2020年

土地利用

转换方式

ET相对变动值

2000~
2010年

2010~
2020年

耕地转林地 3.03 17.13 林地转耕地 13.35 -40.04
耕地转水域 10.91 -6.90 林地转水域 -7.55 -11.02
耕地转草地 -0.09 0.72 林地转草地 7.62 -26.38

耕地转建设用地 0.37 -16.70 林地转建设用地 42.45 -73.52
草地转耕地 3.55 -7.90 水域转耕地 -0.08 8.33
草地转水域 -6.34 3.26 水域转草地 -19.81 33.69
草地转林地 -6.34 17.06 水域转林地 -11.46 13.74

草地转建设用地 31.20 -17.35 水域转建设用地 -63.71 -138.83
建设用地转耕地 7.97 62.49 建设用地转林地 -21.86 28.72
建设用地转草地 -5.42 -39.15 建设用地转水域 7.18 87.92

地、建设用地转林地和水域转草地引起的年蒸散

量的相对变化值在两段时期呈明显的先上升-后

下降或先下降-后上升的相反趋势(以两段时期

正负相对变动值大于40
 

mm为参考)。由此,研

究区这5种土地利用类型转变引起的年蒸散发变

化明显大于原土地利用类型不发生变化时的年蒸

散变化程度,表明它们同样对于区域蒸散发影响

较大,但不同时期的影响呈相反趋势,其正负效应

转换频繁且不稳定。③其余土地利用类型转换引

起的年蒸散量的相对变化值在两段时期相对较小

(两段时期正负相对变动值的绝对值均小于20
 

mm),即其余土地利用类型转换引起的年蒸散量

变化与原土地利用类型引起的年蒸散量变化程度

相同或相近,表明研究区其余土地利用类型的转

变对于区域蒸散发的影响较小。
但必须指出,以上部分土地利用类型的转换

面积相对于整个研究区较小,有可能受到遥感空

间分辨率、降水、气温或人类活动等其他干扰因素

影响,因此如果将本文分析结果应用于其他研究

区域,需十分谨慎。

5 结论

a.2000~2020年湘江流域主要土地利用类

型的面积排序未发生明显变化,为林地>耕地>
草地>建设用地>水域,但土地利用类型的面积、
占比和空间格局变动较大。在时间上表现为林

地、耕地和草地面积有所减少,建设用地增长显

著;在空间上表现为不同土地利用类型之间的相

互转换,尤其近10年林地大量转出和建设用地大

量转入是土地利用类型转换的主要特点。

b.湘江流域主要土地利用类型单位面积的年

蒸散量排序为林地>草地>耕地>建设用地;基
于土地利用面积的年蒸散总量排序为林地>耕地>
草地>建设用地。基于土地利用类型与基于土地

利用面积的年蒸散排序结果存在差异。因此,分
析湘江流域土地利用对蒸散量的影响贡献,需综

合考虑土地利用类型的蒸散能力和所占面积。

c.土地利用类型的转变会引起蒸散能力的改

变,2000~2020年湘江流域各土地利用类型的相

互转换,引起了不同趋势和程度的年蒸散量变化。
建设用地与其他土地利用类型的相互转换对研究

区蒸散量的影响相对较大,研究区其余土地利用

类型转换对于区域蒸散发的影响相对较小。
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

coordinate
 

the
 

balance
 

between
 

water
 

resources
 

supply
 

and
 

demand
 

and
 

promote
 

the
 

sustainable
 

use
 

of
 

water
 

resources
 

in
 

Wuhan
 

City,
 

this
 

paper
 

conducts
 

a
 

comprehensive
 

evaluation
 

and
 

simulation
 

of
 

the
 

water
 

re-
sources

 

carrying
 

capacity
 

of
 

Wuhan
 

based
 

on
 

the
 

improved
 

TOPSIS
 

method
 

and
 

system
 

dynamics,
 

and
 

realizes
 

a
 

combina-
tion

 

of
 

static
 

evaluation
 

and
 

dynamic
 

prediction.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

overall
 

water
 

resources
 

carrying
 

capacity
 

of
 

Wuhan
 

City
 

fluctuates
 

and
 

increases
 

from
 

2010
 

to
 

2020,
 

and
 

the
 

overall
 

level
 

is
 

in
 

a
 

critical
 

state;
 

By
 

simulating
 

the
 

devel-
opment

 

of
 

Wuhan
 

City
 

from
 

2021
 

to
 

2035,
 

the
 

water
 

resources
 

carrying
 

capacity
 

of
 

Wuhan
 

City
 

under
 

the
 

conventional
 

development
 

model
 

has
 

exceeded
 

the
 

limit
 

and
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

maintain
 

the
 

demand;
 

The
 

economic
 

priority
 

model
 

sacri-
fices

 

resources
 

and
 

environment
 

for
 

economic
 

speed
 

up,
 

which
 

shows
 

the
 

most
 

serious
 

water
 

resources;
 

The
 

environment-
friendly

 

model
 

can
 

reduce
 

water
 

consumption
 

and
 

improve
 

the
 

ecological
 

environment,
 

but
 

the
 

economic
 

development
 

is
 

also
 

limited
 

to
 

a
 

certain
 

extent;
 

The
 

integrated
 

development
 

model,
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

coordination
 

and
 

balance,
 

can
 

achieve
 

resource
 

conservation
 

and
 

environmental
 

protection
 

while
 

satisfying
 

the
 

steady
 

and
 

rapid
 

economic
 

development,
 

and
 

obtain
 

the
 

maximum
 

economic
 

and
 

ecological
 

benefits
 

with
 

the
 

minimum
 

water
 

consumption,
 

achieving
 

the
 

harmoni-
ous

 

development
 

of
 

human
 

and
 

nature.
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Abstract:

 

Taking
 

the
 

section
 

of
 

Hunan
 

in
 

Xiangjiang
 

River
 

Basin(XRB)as
 

an
 

example,
 

bases
 

on
 

the
 

land
 

use
 

and
 

e-
vapotranspiration

 

data
 

in
 

2000,
 

2010
 

and
 

2020,
 

this
 

study
 

discusses
 

the
 

characteristics
 

of
 

land
 

use
 

type,
 

area
 

change
 

and
 

mutual
 

conversion
 

in
 

the
 

XRB
 

by
 

using
 

the
 

methods
 

of
 

land
 

use
 

transfer
 

matrix,
 

integrated
 

and
 

single
 

dynamic
 

attitude
 

model
 

and
 

GIS
 

spatial
 

analysis.
 

The
 

effects
 

of
 

land
 

use
 

type,
 

area
 

and
 

conversion
 

on
 

evapotranspiration
 

in
 

the
 

study
 

area
 

were
 

revealed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

area,
 

proportion
 

and
 

spatial
 

pattern
 

of
 

land
 

use
 

types
 

in
 

the
 

XRB
 

have
 

undergone
 

great
 

changes,
 

especially
 

the
 

frequent
 

conversion
 

among
 

land
 

use
 

types.
 

However,
 

in
 

the
 

past
 

20
 

years,
 

the
 

order
 

of
 

main
 

land
 

use
 

areas
 

in
 

the
 

XRB
 

remained
 

stable:
 

forest
 

>
 

farmland
 

>
 

grassland
 

>
 

construction
 

land
 

>
 

water
 

area.
 

The
 

order
 

of
 

theoretical
 

annual
 

evapotranspiration
 

based
 

on
 

land
 

use
 

type
 

in
 

the
 

XRB
 

is
 

forest
 

>
 

grassland
 

>
 

farmland
 

>
 

construc-
tion

 

land,
 

which
 

is
 

different
 

from
 

the
 

order
 

of
 

actual
 

annual
 

total
 

evapotranspiration
 

based
 

on
 

land
 

use
 

area:
 

forest
 

>
 

farmland
 

>
 

grassland
 

>
 

construction
 

land.
 

Therefore,
 

the
 

land
 

use
 

type
 

and
 

land
 

use
 

area
 

to
 

evapotranspiration
 

in
 

the
 

study
 

area
 

should
 

be
 

considered
 

comprehensively.
 

The
 

conversion
 

of
 

different
 

land
 

use
 

types
 

in
 

the
 

XRB
 

caused
 

the
 

change
 

of
 

evapotranspiration
 

in
 

different
 

trends
 

and
 

degrees.
 

The
 

conversion
 

between
 

construction
 

land
 

and
 

other
 

land
 

use
 

types
 

has
 

a
 

relatively
 

large
 

impact
 

on
 

evapotranspiration
 

in
 

the
 

study
 

area,
 

while
 

the
 

conversion
 

of
 

other
 

land
 

use
 

types
 

has
 

a
 

small
 

impact
 

on
 

regional
 

evapotranspiration.
 

The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

scientific
 

reference
 

for
 

land
 

use
 

planning
 

and
 

water
 

resources
 

management
 

in
 

the
 

basin.
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