
第３８卷 第２期
２０２３年　 ６月

湖南科技大学学报（自然科学版）
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）

Ｖｏｌ．３８Ｎｏ．２
Ｊｕｎ．２０２３

曹善浩，曹秀婷，王志强，等．浏阳河流域土地利用景观动态及生态环境质量响应［Ｊ］．湖南科技大学学报（自然科学版），
２０２３，３８（２）：１９－２６．ｄｏｉ：１０．１３５８２／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７２－９１０２．２０２３．０２．００３
ＣＡＯＳＨ，ＣＡＯＸＴ，ＷＡＮＧＺＱ，ｅｔａｌ．ＯｎＤｙｎａｍｉｃｓｏｆＬａｎｄＵｓｅＬａｎｄｓｃａｐｅａｎｄＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＱｕａｌｉｔｙｉｎ
ＬｉｕｙａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０２３，３８（２）：１９－２６．
ｄｏｉ：１０．１３５８２／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７２－９１０２．２０２３．０２．００３

浏阳河流域土地利用景观动态及

生态环境质量响应
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摘　要：为研究浏阳河流域的生态环境质量变化特征，在遥感和ＧＩＳ技术支持下，利用１９８５年、２０００年和２０１５年的遥感影
像获取浏阳河流域内的土地利用／覆盖类型数据，应用景观生态学相关知识和土地利用转型的生态环境效应模型，揭示
１９８５年—２０１５年浏阳河流域土地利用景观的空间格局和变化趋势，探讨该流域的生态环境质量变化及驱动机制．结果表
明：（１）土地利用的整体变化特征表现为林地、草地面积缩减，耕地、人工表面面积增加；（２）生态环境质量空间分布东西差
异大，总体特征是西部低，东部、南部高；（３）整体的生态环境质量指数从１９８５年的０．２９２４持续下降至２０１５年的０．２７９８，
生态环境质量退化明显；（４）存在生态环境质量改善和退化２种过程，且退化过程大于改善过程，生态环境质量退化的主要
因素包括林地转化为人工表面和林地转为耕地．
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土地利用／土地覆被变化（ＬａｎｄＵｓｅａｎｄＬａｎｄＣｏｖｅｒＣｈａｎｇｅ，ＬＵＣＣ）是人类活动与自然环境相互作用
最直接的表现形式［１］，是人类活动干预地球陆表自然生态系统的主要过程［２］．研究土地利用变化的空间格
局不仅可以表征人地关系在不同地域空间上的作用强度与作用模式，还是探究地表生态环境质量状况及

其空间特征的重要途径［３－４］．快速工业化和城镇化背景下，我国的土地资源需求日益增加，优质耕地、林
地、草地等生产生态用地被占用、污损，不仅使人地关系处于高度紧张而又敏感的状态，而且对生态环境质

量也产生了深远影响［５］．例如，部分地区农村劳动力外流使大量耕地撂荒、闲置，农村人口与耕地的平衡关
系被打破，严重制约农村的可持续发展［６］；城市化进程的加快导致不透水表面积增加，从而促进非点源污

染物通过地表径流的运输和积累［７］；农业增长和集约化导致森林砍伐、水土流失、土地质量退化和生物多

样性减少等问题［８］．同时，部分地方对土地资源保护的监管薄弱，致使区域生态环境质量持续恶化．因此，
开展土地利用覆盖变化规律及其生态环境质量响应的研究，对加强流域生态环境质量管理和决策、协调流

域人地关系及维护流域生态安全等都具有重要意义，因而成为流域生态环境管理和生态安全建设的热点

内容之一［９］．
浏阳河是湘江的一级支流河，主要位于长沙市域内，自２０世纪８０年代以来，工业、城镇建设的土地以

前所未有的速度扩张，改变了浏阳河流域土地利用的空间格局，对流域内土地利用管理和生态环境产生了

重大影响．因此，该流域成为近年来湖南省生态整治和水生态文明建设的重点之一，并入选水利部首批建
设的全国１７个示范河湖之一．针对该流域的研究局限于生态系统服务价值的空间异质性［１０］、径流对土地

利用和气候变化的协同响应［１１］及极端降水变化［１２］等，而在流域土地覆盖时空演变规律和流域生态环境

质量评价方面的研究较为缺乏，从而影响流域生态环境的科学管理、规划和精准决策．本文以浏阳河流域
为研究对象，分析１９８５年—２０１５年浏阳河流域内土地利用景观的变化过程，并运用土地利用转型的生态
环境效应模型探讨浏阳河流域生态环境质量的变化趋势，定量分析各功能用地转型对生态环境质量的影

响，从而为更好地认识浏阳河流域的土地资源空间开发结构和规范土地开发秩序，为浏阳河流域的生态环

境保护、管理、规划和决策提供理论依据．

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况

浏阳河流域主要位于湖南省长沙市，流域面积有４２４３．７ｋｍ２．浏阳河起源于大围山镇的浏河源村，最
后流入湘江，全长２２３．６ｋｍ．流域东部、北部边缘和南部边缘地形多为丘陵，森林覆盖率高，西部和中部地
形平坦，人口密集，土地覆盖类型较为复杂．自２０世纪８０年代以来，受自然因素和人为因素的影响，流域
内的土地覆盖变化较大，土地质量有所退化，水土流失较为严重，人地矛盾日益突出，对该区域的工农业生

产和社会经济发展产生很大影响．本文对浏阳河流域土地利用结构的变化特征及其转型的生态环境效应
进行研究，为流域的土地资源开发和生态环境保护提供借鉴．
１．２　数据来源

以Ｌａｎｄｓａｔ１－３ＭＳＳ，Ｌａｎｄｓａｔ４－５ＴＭ和Ｌａｎｄｓａｔ８ＯＬＩ卫星的３期多光谱影像为数据源，统一采用西安
８０坐标系，并在ＥＮＶＩ中进行多波段影像合成与几何校正（误差控制在１个像元以内）．根据中科院遥感数

０２
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据中心提出的遥感解译土地覆盖分类体系，采用监督分类结合目视解译的方法，将研究区内的土地覆盖分

为林地、草地、湿地、耕地、人工表面和裸地这６类．研究区的位置如图１所示．结合野外实地调查进行解译，
获得３期土地利用空间分布的矢量数据．采用标准误差矩阵计算３期解译数据的总体分类精度，其精度范
围为８１％～８５％，满足分析的精度要求．结合土地主导功能，将浏阳河流域的土地利用数据以“生产－生态－

生活”主导的作为一级地类，依据相关文献对二级地类进行生态环境质量指数赋值，并归一化处理［１３－１４］，

具体分类和赋值见表１．

图１　研究区的位置

表１　土地利用主导功能分类及其生态环境质量指数

“生产－生态－生活”土地利用主导功能分类

一级地类 二级地类

土地利用分类系统的

二级地类
生态环境指数

生产用地 农业生产用地 耕地 ０．１２

生态用地

林地生态用地 林地 ０．３５

牧草生态用地 草地 ０．１７

水域生态用地 水体 ０．２６

其他生态用地 裸地 ０．０２

生活用地 居民生活用地 人工表面 ０．０７

１．３　研究方法
土地利用转型的生态环境效应模型包括土地利用生态环境质量指数模型和土地利用功能转型的生态

贡献率指数模型．土地利用转型的生态环境效应模型不仅考虑研究区内不同土地覆盖类型的面积比例及

其相应的生态环境质量，还量化土地利用转型对研究区生态环境质量的影响．因此，该模型既可以定量表

征研究区的整体生态环境质量状况和不同土地利用转型过程对研究区生态环境质量的影响，还可以分析

流域生态环境的变化趋势及探讨土地利用转型对流域生态环境的影响［１５］．

１．３．１　土地利用生态环境质量指数模型
土地利用／土地覆被是研究区域生态环境的基础信息，该模型以土地利用／土地覆被为基础，用面积加

权法定量建立土地覆盖类型与生态环境质量之间的数量关系，以分析研究区生态环境质量的总体状况，表

达式［１６－１８］为

１２



湖南科技大学学报（自然科学版） ２０２３年第３８卷

Ｅｔ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ＵｉＣｉ

Ｔ
． （１）

式中：Ｅｔ为研究区第ｔ期的生态环境质量指数；ｎ为研究区的土地利用类型数量；Ｕｉ和Ｃｉ分别为研究区第
ｔ期第ｉ类土地利用类型的面积和生态环境指数；Ｔ为研究区的总面积．
１．３．２　土地利用功能转型的生态贡献率指数模型

土地利用类型间的转化影响着生态环境质量的退化或改善，该指数不仅建立用地类型变化与生态环

境质量变化的数量关系，而且量化不同用地类型间的转化导致研究区生态环境质量退化或改善的贡献率，

表达式［１９－２１］为

Ｉ＝
（Ｅｔ＋１－Ｅｔ）Ａ

Ｔ
． （２）

式中：Ｉ为研究区土地利用功能转型对生态环境质量的贡献率；Ｅｔ＋１为某种土地利用类型变化末期所具有
的生态环境指数；Ｅｔ为某种土地利用类型初期所具有的生态环境指数；Ａ为该变化类型的面积．

２　结果分析

２．１　浏阳河流域土地利用景观结构变化总体特征
１９８５年—２０１５年浏阳河流域土地利用景观组分变化趋势如图２所示．综合１９８５年、２０００年、２０１５年

３期的土地利用数据可知浏阳河流域的土地利用景观的结构呈现以下特征：林地是该流域的优势土地利
用／覆盖景观，在３个不同年度，该类型的面积占比都高达７１％以上，结合其空间分布来看，林地具有较好
的连通性，对整个流域景观要素也具有较高的控制程度，是构成整个流域景观的基底；其次是耕地，近年来

面积占比在２０％左右，在空间上呈团聚式分布格局；其他景观要素占比小（在整个景观面积中占比＜
１０％），其中草地、人工表面和裸地以斑块的形式呈散斑状格局；水体主要是浏阳河及其支流构成该流域
景观的主要自然廊道．

图２　土地利用景观组分变化趋势（１９８５年—２０１５年）

在整个研究时段内，景观要素的数量结构发生了明显的变化：林地面积在不同时段内都在减少，且经

历了快速减少过渡到缓慢减少或基本稳定的变化过程（图 ２ａ），草地和裸地也经历类似的减少过程
（图２ｂ），而耕地和人工表面的变化都过程经历了较大的增长过程，耕地的增长主要在１９８５年—２０００年，
而在２０００年—２０１５年有小幅下降（图２ａ）．这主要是由于在２０世纪８０年代初，农村开始实行家庭联产承
包责任制，农民积极开垦林地和未利用地，导致耕地面积快速增加，而在２０世纪９０年代末期以后，随着城
镇化的加速，以及因政府保护环境实行退耕还林等，导致耕地面积有所减少．人工表面在２个时段的增幅
都比较大，且后一时段的增幅更大（图 ２ｂ），反映了在研究时段中后期，该流域的城市化进程仍在加速
推进．
２．２　浏阳河流域总体生态环境质量变化特征

浏阳河流域土地利用景观格局变化必然会引起生态环境质量的改善或退化．在 ＡｒｃＧＩＳ１０．２中根据

２２
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表１对该流域不同土地利用类型的生态环境指数赋值，导出附有用地类型面积和相应生态环境指数的属
性表，在Ｅｘｃｅｌ中利用式（１）计算３期浏阳河流域的土地生态环境质量指数，结果如图３所示．由图３可知：
浏阳河流域的总体生态环境质量指数从１９８５年的０．２９２４持续下降至２０１５年的０．２７９８，反映出研究期
间该流域内的土地利用变化整体趋势为由高生态环境指数的地类转向低生态环境指数的地类，说明浏阳

河流域的整体生态环境质量有所退化，而且第二阶段的退化趋势有所缓和．

图３　１９８５年—２０１５年浏阳河流域土地利用生态环境质量指数

２．３　浏阳河流域生态环境质量空间分布及变化特点
在浏阳河流域内选择合适的评估单元，不仅可以直观地反映出该流域生态环境质量的整体分布及变

化特点，还有利于发现局部的变异特征．本文以浏阳河流域内的乡镇行政区为评估单元，在 ＡｒｃＧＩＳ１０．２中
用各评估单元分割不同时期的土地利用数据，并导出附有土地利用面积及对应生态环境质量指数的属性

表，在Ｅｘｃｅｌ中计算各单元的土地利用生态环境质量，并以０．２５，０．３０为界，将评估单元分为生态环境质量
低值区、中值区和高值区．经计算后，浏阳河流域内属于长沙市的街道在整个研究期间都属于生态环境质
量低值区，因此，将其合并为长沙市，便于下文分析．图４为浏阳河流域乡镇级单元的生态环境质量空间分
布格局．

图４　浏阳河流域生态环境质量空间分布

由图４可知：浏阳河流域生态环境质量的空间分布东西差异较大，总体呈西部低，东部、南部高，并呈

由西向东部、南部递减的特点．西部地区生态环境质量低的主要原因是该区域的经济发展水平和城镇化水

平较高，土地利用类型主要为生态环境指数较低的耕地和人工表面．东部、南部地区生态环境质量高的主

要原因是林地景观是该区域的优势景观，相比西部地区，人类活动对该区域的自然生态环境干预较少，自

然景观的保存相对完整．

１９８５年—２０１５年，浏阳河流域的生态环境质量的空间分布变化表现为整体保持相对稳定，局部区域

存在变异的特点．１９８５年—２０００年，集里街道的生态环境质量有所恶化，主要原因是人工表面的面积增加

和林地面积的减少．２０００年—２０１５年，柏加镇的生态环境质量有所恶化，主要原因是林地面积的减少和耕

地面积的增加，太平桥镇、荷花街道和葛家镇的生态环境质量有所好转，主要原因是林地面积的增加和耕

地面积的减少．１９８５年—２０１５年，宝盖乡和达浒镇的生态环境质量呈现先恶化后好转的变化特点，其中，

３２
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林地面积减少、耕地面积增加是导致生态环境恶化的主要原因，林地面积增加、耕地面积减少是生态环境

好转的主要原因．

２．４　浏阳河流域各功能用地转型对生态环境质量影响的贡献度
区域生态环境质量变化是生态环境改善和退化２种过程共同作用的结果，在一定程度上这２种过程

可以相互抵消，生态贡献率指数可以定量描述上述２种过程的作用程度．结合浏阳河流域的土地类型转移

矩阵及相应的生态环境指数变化，应用式（２）计算出不同时期影响流域生态环境质量的用地转型及贡献

率．表２为１９８５年—２０１５年浏阳河流域导致生态环境质量改善和退化的主要土地功能变化类型的质量指

数变化和贡献率．
表２　影响生态环境质量的主要用地转型和贡献率

模式
土地变化类型

１９８５年—２０００年 ２０００年—２０１５年

贡献率指数

１９８５年—２０００年 ２０００年—２０１５年

贡献占比／％

１９８５年—２０００年 ２０００年—２０１５年

导致生

态环境

改善

耕地→林地 耕地→林地 ０．０００６５３ ０．０１６８６５ ６３ ８５

人工表面→林地 人工表面→林地 ０．０００１４５ ０．００１０８５ １４ ５

耕地→水体 草地→林地 ０．０００１１０ ０．０００５９４ １１ ３

人工表面→耕地 裸地→林地 ０．００００６５ ０．０００５１５ ６ ３

人工表面→水体 水体→林地 ０．００００２６ ０．０００２８１ ３ １

人工表面→草地 耕地→水体 ０．００００１０ ０．０００２６３ １ １

水体→林地 人工表面→耕地 ０．０００００８ ０．０００１６７ １ １

裸地→人工表面 人工表面→水体 ０．０００００６ ０．０００１２０ １ １

合计 ０．００１０２３ ０．０１９８９０ １００ １００

导致生

态环境

退化

林地→人工表面 林地→耕地 －０．００１９２３ －０．００７５３２ ４７ ４１

林地→耕地 林地→人工表面 －０．００１６３２ －０．００７１８２ ４１ ３９

耕地→人工表面 耕地→人工表面 －０．０００１９８ －０．００２２６９ ５ １３

林地→水体 人工表面→裸地 －０．０００１０９ －０．０００４１９ ３ ３

林地→裸地 林地→水体 －０．００００６１ －０．０００２８３ ２ ２

水体→人工表面 水体→耕地 －０．００００２４ －０．０００２０９ １ １

水体→耕地 草地→人工表面 －０．００００２２ －０．０００１９１ １ １

合计 －０．００３９６９ －０．０１８０８５ １００ １００

由表２可知：在第一阶段（１９８５年—２０００年），浏阳河流域生态环境质量改善的主要因素是耕地转为

林地和人工表面转为林地，２种变化过程对生态环境质量改善的贡献占比达７７％，其中，贡献率最高的转

移过程是耕地转为林地，为６３％，导致生态环境质量退化的主要因素是林地转为人工表面和林地转为耕

地，贡献占比达８９％；在第二阶段（２０００年—２０１５年），浏阳河流域生态环境质量改善的主要因素是耕地

转为林地，其贡献占比达８４％，导致生态环境质量退化的主要因素是林地转为耕地和林地转为人工表面，

贡献占比达８０％．总体而言，浏阳河流域内存在生态环境质量改善和退化２种过程，且退化过程的作用大

于改善过程，致使浏阳河流域的生态环境质量整体有退化的趋势．

３　讨论

自然因素和社会因素是影响浏阳河流域生态环境质量变化的两大方面，自然因素包括气象、地质和地

貌等因素，但在几十年的时间尺度内，这些自然因素的变化小，对景观格局和生态环境质量的变化影响较

小，而社会的经济与政策等因素直接影响着人们在土地利用上的决策，进而对区域的土地利用变化产生影

响，最终导致生态环境质量发生变化．

４２
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１）经济因素．在 １９８５年—２０１５年，浏阳市城镇人口从 １０万人增加到 ６９．４９万人，国民生产总值从

６．２７亿元锐增到１１１２．８亿元，长沙市市区人口从１１５．７２万人增加到３１８．４９万人，国民生产总值从４５．０８

亿元锐增到８５１０．１３亿元．随着城镇人口的迅速增长，城市化进程的推进，经济发展对建设用地的需求越

来越大，使得城镇居住用地和交通用地等建设用地不断扩张，导致大量农业用地和林地被占用，加上重开

发轻保护、重建设轻管护等粗犷的土地利用模式，致使浏阳河流域的土地生态环境有所恶化．

２）政策因素．１９８０年—１９９０年，农村家庭联产承包责任制的实行调动了广大农民的生产经营积极性，

大量林地和未利用地被开垦成为耕地（包括旱地），从１９８５年—２０００年，林地面积减少了１７５ｋｍ２，草地、

水体和裸地都经历了不同程度的减少，而耕地面积增加２６０ｋｍ２，导致浏阳河流域的土地生态环境质量下

降．２０００年—２０１５年，由于土地生态环境保护意识的增强，湖南省在土地和环境方面的政策也由增加耕地

的目标向促进村镇建设科学合理发展和注重生态环境保护的转变．浏阳市于２０００年出台了《２０００年达标

排放工作方案》《污染物总量控制实施纲要》等文件，集中力量治理由工业导致的土地环境污染，到２０１５

年，该市工业废水排放达标率达９３％，城镇生活污水处理率达８３．３％，修复重金属污染耕地与种植结构调

整试点面积达４１．４ｋｍ２，因而该时段内浏阳河流域生态环境质量的退化趋势得到有效遏制．

４　结论与建议

１）１９８５—２０１５年，浏阳河流域土地利用分布的整体特征为林地是优势景观，是构成流域景观的基

底，耕地在空间上呈团聚式分布格局，以浏阳河为主的水体构成流域景观的主要自然廊道，草地、人工表面

和裸地以斑块的形式呈散斑状格局．土地利用整体变化特征总体表现为林地、草地面积缩减，耕地、人工表

面面积增加．

２）１９８５—２０１５年，浏阳河流域生态环境质量的空间分布东西差异较大，总体呈西部低，东部、南部高，

并呈现出由西向东部、南部递减的特点，分布变化表现为整体保持相对稳定，局部区域存在变异的特点．

３）１９８５—２０１５年，浏阳河流域内存在生态环境质量改善和退化２种过程，且退化过程的作用大于改

善过程，浏阳河流域生态环境质量整体有所退化．在第一阶段，生态环境质量改善的主要因素是耕地转为

林地和人工表面转为林地，生态环境质量退化的主要因素是林地转为人工表面和林地转为耕地；在第二阶

段，生态环境质量改善的主要因素是耕地转为林地，导致生态环境质量退化的主要因素是林地转为耕地和

林地转为人工表面．

４）浏阳河流域中林地面积占比高达７１％以上，在控制该流域景观稳定性，预防水土流失、泥石流等自

然灾害中起着关键性作用，因此，林地是浏阳河流域生态保护的重点对象．保护林地资源，要优化浏阳河流

域内的人口空间布局，降低人类活动对林地资源的破坏．适量降低农业种植开垦相关产业的比重，缓解开

荒、采伐以及畜牧等经济活动对生态环境造成的压力．

５）林地转为耕地是导致浏阳河流域生态环境退化的主要因素之一，因此，不适宜扩大耕地规模，应转

向对现有耕地进行保护：保护地势平坦、水利设施较好的耕地，使其承担应有的粮食生产任务；对于受自然

条件限制较强的耕地，应适当进行退耕还林还草等生态管理，合理平衡农业活动与生态环境保护之间的关

系，促进浏阳河流域土地的可持续利用．
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