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 纵向岭谷区沿边地带的生态环境变化 
及其空间扩散研究 

甘 淑  何大明  冯 彦  邓卿艳  陈文华 
(云南大学亚洲国际河流中心, 昆明 650091. E-mail: ganshu@ynu.edu.cn) 

摘要  选取纵向岭谷区沿边地带为研究区域, 基于 LUCC 遥感监测数据及相关资料的收集处理, 利用
空间分析技术与方法, 对该特殊地区的生态环境变化及其空间扩散效应进行分析探讨,目的在于揭示自
然与人为双重作用下的边境地带地表覆盖景观模式、环境时空变化规律, 为边境地带的生态安全调控提
供基础依据. 研究得出: 纵向岭谷区沿边地带地表覆盖总体以林地为基质, 以其他斑块为镶嵌体的景观
模式; 在自然与人为双重作用下, 该格局各类型之间存在着必然的动态变化与转换关系; 边境 25 个县
市, 随其内部自然环境、社会经济发展与管理调控水平不同, 表现为其环境变化空间扩散所受阻力差异
而呈现出空间片区集聚效应.  
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沿边地带作为人为确定的相关管理边界地域范

围, 具有特殊的政治、社会经济与生态安全意义. 但
从自然属性考虑, 沿边地带具有环境空间结构、过程
及功能的连续与整体性. 如在结构方面, 可能存在总
体景观格局上具有大致相同的基质-斑块-廊道-镶嵌
体模式 , 或相邻地区的同类生态系统可能具有一定
程度的生物组分与环境状况的相似性、过度性等特征. 
表现特别明显的如河道、地性线(包括自然山脊、河
谷、山脉等的空间延伸)等线性要素或廊道[1], 无论人
为确定边境国界的具体空间位置如何 , 这些要素必
然客观地具有明显的空间整体连续性 , 而且该空间
连续性还可能潜在着其他相关系列环境变化过程及

其功能效应作用等.  
景观格局与过程分析是探索与揭示区域地表生

态环境空间规律的重要研究方法[2,3]. 现代地理空间
信息科学的发展, 以及基于对地观测土地利用/覆盖
遥感监测与GIS空间数据分析及管理的综合应用, 为
开展全球与区域各尺度上的景观格局与过程的研究

提供了有力的技术支撑[4~6]. 本研究将应用这些方法
与技术支撑, 对纵向岭谷区沿边地带的生态环境结
构及变化过程进行分析探讨, 并综合沿边地带各行
政辖区内的有关自然环境条件、交通状况、口岸分布

等阻力要素的考虑, 探讨沿边地带各县市的生态环 

境空间扩散模式 . 研究的目的在于揭示自然与人为
双重作用下的边境地带地表覆盖景观模式、环境时空

变化规律, 为边境地带的生态安全调控提供基础依据.  

1  研究区概况 

研究涉及区域为纵向岭谷区沿边地带云南省境

内 25 个县市. 依据遥感调查资料统计结果, 研究区
面积为 8.99×104 km2, 占云南省总面积的 22.8%. 研
究区与缅甸、老挝、越南三国接壤, 边境线长达 4061 
km, 是云南乃至中国通往东南亚的主要门户 [7,8]. 沿
边地带云南省境内 25 个县市的行政界线空间范围自
滇西至滇南呈环状展布(图 1).  

据 2003 年的统计资料, 研究区人口 586.22 万, 
占云南省总人口的 13.4%. 边境 25个县市有 22个属
于民族自治县, 为多民族集聚的地带, 少数民族比例
高于全省, 全省 52 个民族几乎在研究区均有分布, 
且有 6个民族跨境而居[9]. 另据 2003年统计资料显示, 
研究区 GDP 总值为 210.96 亿元 , 仅占云南省的
8.56%, 人均 GDP 为 3661 元, 低于云南省同期水平
(5619 元). 目前, 随着沿边地带的改革开放, 在研究
区中已建设有多个不同层次的边贸口岸或经济开发

区, 其中瑞丽、畹町、磨憨、天保、河口、金水河、
腾冲猴桥、景洪港、版纳机场等 7 个为一类口岸;  
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图 1  研究区示意图 

 
打洛、孟连、孟定、章凤、盈江、片马、南伞、田蓬、

沧源等 9个为二类口岸, 另外还有其他一些规划在建
的口岸.  

2  研究方法与技术 
土地利用/土地覆盖是目前衡量空间区域生态环

境状况的最有效指标 [10]. 从景观生态学的多层次理
论认识, 土地利用/土地覆盖变化可能发生在不同的
时空尺度下, 导致不同尺度下的 LUCC 具有不同的
结构模式、演变过程及动力机制[11]. 其中, 土地利用
/覆盖变化的类型分析是景观空间格局研究, 以及地
表覆盖景观过程与机制分析的基础 [12]. 目前已经有
大量的应用实践表明 , 3S 技术对研究较短时期的
LUCC 变化过程是十分有效的方法 [13,14]. 在本研究
中, 结合遥感监测技术应用的可能, 将探讨的尺度确
定在沿边境地带这一景观层次上 . 依据研究区的山
地土地利用特性, 兼顾考虑 TM遥感监测的空间分辨
率可能, 将研究区地表土地利用/覆盖分类体系确定
为林地、草地、旱地、水田、水域、建设用地及未利

用土地等 7种景观类型. 基于 TM遥感监测信息提取
技术, 获得研究区两个时段的沿边境 25 个县市的 7
种景观覆盖类型数据. 另外, 考虑研究区 25 个县市
的空间分布涉及范围较广泛 , 为了对不同空间分布
地带的景观格局状况与特性、规律进行深入探讨, 研
究中利用了 1995年和 2000年两个时段的沿边地带分
县为单位的 LUCC 类型遥感监测结果, 结合各边境
县/市的具体空间定位, 依据其与邻国的空间连接关

系, 以及从北向南, 从西向东的次序考虑, 开展了沿
边地带分片区的景观结构与格局探讨.  

空间扩散是指区域地理系统内部的物质、能量和

信息遵循着区域地理结构 , 由集聚部位向周围扩散
的过程. 扩散功能的发挥, 依赖于区域地理场的作用
特性. 一般而言, 自然条件优越、资源集中、交通方
式便利、人口密集、技术发达、经济水平高的地点, 其
区域地理场作用强, 则其空间扩散效应亦强, 反之则
弱, 即对区域地理场作用强度状况的评判是分析空
间扩散作用的关键所在 . 具有不同阻力作用的分布
点, 其空间扩散模式必然存在差异[15]. 目前, 在地球
空间信息科学中 , 对于不同地理要素类型的空间扩
散研究通常是利用邻近度空间分析方法进行探讨的, 
而在GIS技术中, 缓冲区空间分析工具可直接用于解
决该邻近度问题[16]. 在本研究中, 结合研究, 开展所
确定的空间尺度及资料收集情况 , 考虑到城镇居民
点作为区域内有关人类进行生产、生活及交通等集中

的节点效应 , 它相对于周边环境过程具有重要的中
心控制影响与服务作用. 因此, 将各县市行政辖区内
的城镇位置点抽象为代表该辖区内驱动环境变化过

程的空间扩展中心, 结合辖区内有关自然环境条件、
交通状况、口岸分布等地理场强要素或阻力的综合评

价, 对不同县市的自然及社会环境状况进行阻力指
标量化处理 , 并就不同县市的空间扩散阻力差异进
行对比分析, 尝试运用GIS空间抽象方法与技术处理; 
探讨沿边境地带各县市客观存在的生态环境状况差

异, 揭示沿边地带各县市的空间扩散模式与规律.  

3  研究区生态环境格局与变化分析 
3.1  LUCC类型结构分析 

基于两个时段的沿边境 25 个县市的 7 种景观覆
盖类型数据成果 , 首先开展了对研究区土地覆盖类
型的总体状况结构分析. 初步结果(图 2)表明: 无论
是 1995年还是 2000年, 研究区在总体上都表现出以
林地为绝对覆盖优势, 而其他依次以草地、旱地、水
田、水域、建设用地等为斑块或镶嵌体分布其中. 亦
即在景观空间格局方面, 表现出以林地为基质, 而以
草地、旱地、水田、水域、建设用地等为斑块或镶嵌

体的景观结构特征与格局模式.  

3.2  分片区分析与探讨 

依据空间分布及地理特性, 将沿边境 25 个县市
划分为 5个片区进行相应的分析探讨. 
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图 2  1995年(a)与 2000年(b)土地覆盖景观类型结构对比示意图 

 
(ⅰ) 由贡山、福贡、泸水组成的第一片区, 空间

分布于云南边境地带北部, 与缅甸相邻, 并处于纵向
岭谷区的三江并流地区. 对该片区的 LUCC 结构分
析(图 3)表明, 该片区突出的特点是, 在景观类型结
构上表现出水田、旱地、水域、建设用地和未利用土

地等斑块或镶嵌体的汇总比例 , 所占景观整体分量
小, 两个时段的 5种地表覆盖景观类型合计面积比例
分别仅为 4.27%与 4.39%. 说明该边境地带片区人居
环境条件的强度制约性, 以及其生态环境的脆弱性, 
迫切需要有针对性地加强科学管理与保护调控.  

(ⅱ) 对同样与缅甸相邻, 但处于纵向岭谷区的
高黎贡山, 向南延伸时所发育的呈东北—西南方向的
山地片区, 包括了腾冲、盈江、陇川、瑞丽、潞西、
龙陵 6 个县市. 该片区由于海拔逐渐降低, 山坡渐缓, 
形成了由中山与宽谷低山盆地组合的地貌类型, 因此, 
与第一片区相比, 其结构统计(图 4)分析表明, 各县市
水田、旱地、水域、建设用地等斑块或镶嵌体数量汇

总比例有较大增加, 表明随着边境地带向滇西南伊洛
瓦底江流域地区的空间延伸, 人居环境约束条件得到
较好地改善, 但景观格局仍然以林地覆盖为优势.  

(ⅲ) 对于由镇康、耿马、沧源、澜沧、西盟、
孟连这 6 个县市组成的片区, 尽管仍然与缅甸相邻, 
由于其空间分布于纵向岭谷区怒山向南延伸下段所

发育的滇西南怒江山脉地区 , 虽然山地总体海拔有
所降低, 但地势与地形表现出较为复杂的多样性. 相
应的 LUCC结构分析(图 5)得出, 各县市水田、旱地、
水域、建设用地等斑块或镶嵌体的数量汇总比例, 所
占景观分量又较第二片区有所减少 , 表明边境地带
随着向滇西南怒江流域、澜沧江流域西岸地带的空间

延伸, 人居环境约束条件限制又有所增强, 特别表现
在山区优质耕地资源的稀缺方面; 而以林地为优势
覆盖的景观格局 , 说明该片区生态环境脆弱与丰富

的双重特性.  
(ⅳ) 对于由西双版纳州的勐海、景洪、勐腊 3

个县市组成的片区, 其涉及与缅甸、老挝相邻, 由于
空间分布于纵向岭谷区所发育的怒山、云岭山脉的南

部下段, 地势明显降低, 山体间距增大, 有较多的河
谷及山间盆地发育. LUCC结构分析(图 6)得出, 相对
于第三片区, 虽然各县市水田、旱地、水域、建设用
地等斑块或镶嵌体的数量汇总比例 , 所占景观分量
有所减少 , 但山区优质耕地资源的稀缺约束得到了
明显缓解 . 表明随着边境地带向滇南澜沧江流域南
部地区的空间延伸 , 再加热带山地水热环境状况改
善, 该片区人居环境条件变得优越, 而且仍然保持以
林地为优势覆盖的景观格局.  

(ⅴ) 对空间分布于纵向岭谷区红河大断裂附近
的边境地带片区(与老挝、越南相邻), 包括了红河以
西的江城、绿春、金平 3个县市, 以及红河以东的河
口、马关、麻栗坡、富宁 4个县. 由于哀牢山山脉与
红河大断裂的特殊地貌与气候分割界线作用 , 使得
该片区的地貌及环境状况复杂多样 , 红河以西主要
属于滇西山地地貌 , 而以东则主要属于滇东南石灰
岩分布区. 相应的 LUCC 进行分析得出(图 7), 片区
中各县市水田、旱地、水域、建设用地等斑块或镶嵌

体数量汇总比例 , 所占景观分量较第四片区又出现
减少, 表明了随着边境地带向滇南、滇东南红河流域
的空间延伸, 人居环境约束条件限制有所增加, 仍然
以林地为优势覆盖的景观格局 , 说明该地区生态环
境兼具丰富与脆弱双重性. 

3.3  研究区生态环境变化分析 

利用两个时段的遥感监测结果数据, 基于GIS进
行空间统计整理, 得到沿边境地带在 1995 年至 2000
年这 5年期间的 LUCC的总体变化率状况(图 8): 5年 
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图 3  第一片区 1995年与 2000年的土地覆盖景观类型结构对比示意图 

 

 
图 4  第二片区 1995年与 2000年的土地覆盖景观类型结构对比示意图 

 

 
图 5  第三片区 1995年与 2000年的土地覆盖景观类型结构对比示意图 

 

 
图 6  第四片区 1995年与 2000年的土地覆盖景观类型结构对比示意图 
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图 7  第五片区 1995年与 2000年的土地覆盖景观类型结构对比示意图 

 

 
图 8  研究区 1995年与 2000年的 LUCC动态率 

 
期间, 研究区 7种覆盖类型景观要素中, 草地、水域、
旱地、建设用地 4种类型具有增加的变化结果, 而水
田、林地、未利用土地等 3种类型则具有减少的变化
结果 . 其中增加变化率最大为草地 , 其他依次为水
域、旱地、建设用地; 减少变化率最大为水田, 其他
依次为林地和未利用土地. 

根据对研究区的实际调查与分析也发现 , 从土
地利用综合效应状况看, 在该地区景观变化结果中, 
增加率较大的草地类型其实并非优质的牧草地 , 更
主要的是由于林地退化减少后形成的杂草地; 而山
区原本稀缺而优质的水田的减少原因 , 则多是因为
其转化为增加的建设用地景观的必然结果. 因此, 对
于研究区地表景观变化结果的认识 , 需要特别关注
与重视转换类型之间的生态环境质量及功能效应变

化问题.  

4  研究区生态环境变化的空间扩展模式探讨 
不同的环境结构决定着区域的功能状况及其扩

散效应. 在本研究中, 结合对研究区环境变化有关驱

动资料的收集整理 , 尝试了对沿边地带生态环境空
间扩散模式的探讨 . 通过对沿边境地带各县市城镇
中心进行点要素地理抽象 , 对各点要素的有关影响
空间扩散的阻力指标考虑如下: (1) 自然环境约束条
件方面选取以各县的坡地比例为指标, 并依据不同
坡度大小而采取分级与权衡量化处理, 即遵循坡度
越小, 对于环境变化空间扩散过程的自然阻力越小, 
赋予权重及得分越大 , 反之则权重及得分越小; (2) 

人为环境约束条件则主要考虑选取两个指标 , 一是
选取对指示空间扩散具有重要基础支持作用的交通

设施状况要素 , 二是选取对空间扩散具有重要政策
开放指示意义的口岸设置及分布状况的要素. 其中, 
交通设施状况要素的具体处理是通过选用各县市干

道密度作为对比指标 , 并按公路级别赋予权重计算
得分; 口岸状况要素的处理则依据各县市已经设置
或规划建设的不同等级口岸数量进行相应权衡与数

量化处理, 得到各中心点要素的开放水平指标. 本研
究中各选取指标的等级划分及权重赋值相关信息整

理如表 1所列.  
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表 1  有关指标选取及分级权重确定 

等级 
0~8 

坡地比例 
8~15 

坡地比例 
15~25 
坡地比例 

25~35 
坡地比例 

35以上 
坡地比例 坡度处理 

权重(%) 50 30 15 5 0 

等级(%) 国道密度 省道密度    
交通 

权重(%) 70 30    

等级(%) 已建一类 已建二类 规划一类 规划二类  
口岸 

权重(%) 50 30 15 5  

 
经过对研究区的资料收集、空间数据分析与数据

统计处理, 得到了各县市、各指标的权重得分结果.
另外 , 为对各县市的空间扩散模式进行相互比较分
析, 对各指标得分结果采用归一化处理并求和, 最后
得到各县市的综合得分. 排序进行分析得出: 本研究
区中客观存在的空间扩展表现为各县市异性模式 , 
其中瑞丽市具有尤其突出的最大空间扩散条件 , 而
其他空间扩散条件相对较好的依次是河口、景洪市、

勐腊、陇川、潞西市、腾冲、孟连、耿马、盈江、勐

海; 空间扩散条件约束性较大的是富宁、镇康、龙陵、
沧源、金平、麻栗坡、泸水、澜沧、西盟、马关、江

城、绿春、福贡; 约束性较突出的是贡山.  
利用 GIS 缓冲区分析处理技术可以较直观地表

达出上述各县市的阻力同性与异性的空间扩展模式

及对比分析. 即若以距离城镇中心分别为 50, 100 和
150 km的空间邻近缓冲区进行试验对比分析可得出: 
(1) 不考虑其他阻力要素对环境过程空间扩散的限
制, 仅以空间距离为阻力. 图 9示意了在 50 km尺度
上, 25个沿边境县市, 大致可以分为 3个空间连接片
区格局; 即滇西北 3县市构成的片区、滇西与滇西南
14 个县市构成的片区和滇南与滇东南 8 个县市构成

的片区; 而 100和 150 km尺度上, 25个沿边境县市均
已经成为空间完全连接整体的一个片区; (2) 当考虑

各县市城镇中心因其行政辖区内的自然、社会状况不

同而造成对环境过程空间扩散的影响存在诸多阻力

作用差异时, 图 10 示意了加入阻力考虑后的空间扩
散模式与无约束的单距离空间模式有十分显著的不

同: 在 50 km尺度上, 25个沿边境县市的空间扩散状
况主要表现为零散的分布模式, 仅仅有瑞丽与陇川、
潞西与龙陵、勐海与景洪, 分别构成了空间连接关系; 
在 100 km 尺度上, 县市之间的空间连接关系仍然表
现出比较零散的分布模式, 但滇西、滇西南、滇南各
县市已经表现出一定规模的集聚趋势, 特别是以瑞
丽为主的滇西片区已经集聚了 8 各县市的空间整体
性; 在 150 km尺度上, 25 个沿边境县市仍然无法成
为完全空间连接的一个片区, 但滇西与滇西南的 14
个县市已经构成一个完整连接片区, 滇南的 4个县市
也构成了空间连接片区.  

以上试验分析表明 , 边境地带各环境要素之间
的空间连接性除了与相互之间的空间距离邻近度有

关外 , 其环境过程的空间扩散范围还直接受制于来
自于自然、社会等阻力的影响, 阻力大小直接决定了 

 

            
图 9  理想状况下的各县同性邻近距离表面对比             图 10考虑阻力后的各县异性邻近距离表面对比 
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各县空间扩散的范围. 云南沿边境地带 25 个县市, 
由于各县市均存在各自不同的自然环境条件、交通

设施完备状况等差异 , 而导致各县市空间扩展的阻
力、距离不同, 因此环境过程总体遵循各县市异性的
空间扩展模式. 就边境各片区的具体空间区位不同, 
那些自然环境条件相对优越 , 交通设施状况相对完
备, 口岸分布相对集中的边境片区, 其总体阻力小 , 
空间扩展效应相对大 . 总之 , 随片区具体区位不同 , 
环境过程空间扩展存在明显差异 . 如同处于滇西与
缅甸相邻的怒江边境片区与德宏片区相比较 , 由于
德宏片区自然环境条件相对优越 , 交通设施状况相
对完备, 口岸分布相对集中 , 环境过程总体阻力小 , 
其空间扩展效应较怒江边境片区相对大 . 同理可用
于对比分析其它不同的边境片区.  

5  结语 
本文通过综合运用生态学与地球科学原理方法, 

基于对沿边境地带 25个县市的土地利用/覆盖遥感监
测数据进行收集整理 , 从区域景观层次上分析了研
究区地表覆盖类型结构、景观格局模式, 以及分片区
的景观结构特性, 探讨了上世纪 90 年代中期至本世
纪初约 5年时间段的 LUCC动态状况. 尽管如此, 土
地利用/覆盖相关分析对于全面研究探讨区域生态系
统变化并不充分 , 但对于深入探讨与理解沿边境地
带这一特殊区域的生态系统及环境变化机制研究仍

具有重要基础作用.  
另外 , 考虑到沿边境地带的区域地表自然生态

环境状况及社会经济系统的客观复杂性 , 对沿边境
地带有关区域环境变化空间扩散进行探讨 , 对于揭
示该地区生态环境变化过程及驱动机制研究也极具

重要意义. 为此, 本研究利用 GIS 空间分析工具, 尝
试了基于点要素邻近缓冲区空间分析方法 , 对比探
讨了以沿边境地带城镇点作为驱动作用中心点 , 并
考虑在不同阻力条件下的空间扩散模式 , 揭示出由
于各县均存在周边各自不同的自然环境条件、交通设

施完备状况, 以及口岸建设等差异, 而导致空间扩展
过程总体遵循各县异性的空间扩展模式 , 且各片区 

因具体区位不同 , 其环境空间扩展存在明显差异的
特性.  

当然 , 区域生态环境的变化是受制于自然与社
会经济多因素综合作用的复杂过程 , 研究探讨的不
同尺度对于所考虑的生态环境及生态系统的要素抽

象取舍与综合存在差异 . 本研究仅在沿边境地带区
域尺度上进行了探讨研究 , 从多层次的不同尺度及
其相应的因子水平开展相关探索将是深化本研究发

展的客观要求及方向.  
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