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时空变化及其线状特征
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摘 要：基于 1987—2018年西双版纳 30 m分辨率橡胶林数据集，利用叠置、缓冲区等GIS空间分析方法，对

比分析了过去 32年橡胶林沿道路、河流和边境线的空间变化特征与区域差异。结果表明：1） 1987—2018年，

西双版纳橡胶种植面积在道路、河流沿线 5 km以内分别增加了 1 874.6和 1 484.6 km2，在边境地区（国境线 20

km缓冲带）增加了 1 393.1 km2。2）从道路沿线看，受橡胶种植可达性和交通运输影响，过去 32年道路 5 km

缓冲带内的橡胶林平均占比超过九成。3）从河流沿线看，因灌溉和水源等需求，过去 32年河流沿线 5 km缓冲

带内橡胶林平均占比 69.7%。值得注意的是，受天然橡胶价格持续低迷、城镇化与生态环境保护等影响，2010

年河流沿线橡胶林种植面积开始下降，沿线 2 km内表现尤为显著。4）从边境地区看，西双版纳橡胶林种植呈

明显趋边性特征，跨境种植频繁。过去 32年边境沿线地区橡胶林平均占比 55.6%，且由 1987年的 35.4%上升到

2018年的66.2%，其中，在中缅边境的扩张面积和速率高于中老边境。
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橡胶树 （Hevea brasiliensis） 原产于亚马孙河

流域，主要种植在赤道附近全年潮湿多雨的地区，

如巴西和印度尼西亚等传统种植区。为了国防建设

和经济发展，打破西方封锁，20世纪 50年代初中

国投入大量资金研究在非传统地区种植橡胶林的可

行性，并在云南西双版纳地区成功种植（Li et al.,

2012）。其后的几十年间，橡胶林在西双版纳地区

迅速扩张。尽管橡胶种植可以显著提高农户收入、

增加就业机会和改善生计（Zhang et al., 2015），但

其造成的土地占用和粮食安全问题也是不争的事实

（Chiarelli et al., 2018），对生态环境造成的负面影响

更为突出，如热带雨林消失、生物多样性减少、水

土流失、土壤肥力下降等 （周宗 等，2006；Li et

al., 2007; Zhang et al., 2007; Guardiola-Clara et al.,

2008; De Blecourt et al., 2013）。西双版纳橡胶林种

植具有明显的地域分布特征且扩张势头强劲（张佩

芳 等，2006；刘晓娜 等，2013）。因此，及时准确

地掌握橡胶林空间分布、时空扩张过程与特征，对

促进橡胶可持续发展和维持区域生态系统稳定意义

重大。

已有对橡胶林种植研究集中在种植面积、空间

分布变化及其生态环境效应等方面 （刘晓娜 等，

2013；廖谌婳 等，2014），侧重讨论橡胶林分布与

地形因子（海拔、坡度、坡向）之间的关系（李增

加 等， 2008；封志明 等， 2013；李阳阳 等 ，

2017）。事实上，除了地形因素制约，人工种植园

（如茶园）往往还受道路、河流的影响，即倾向于

沿道路、河流 （水源） 扩张种植 （刁亚芹 等，
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2013；李雪柔 等，2020）。与道路和河流的距离是

农户种植经济作物时选择区位的重要影响因素

（Xiao et al., 2015），但在橡胶林扩张种植中尚未有

相关报道。地理景观格局和过程往往受到道路的直

接影响而改变（李月辉 等，2003），沿线景观转移

变化幅度与道路干扰强度呈正比，即道路驱动着沿

线景观格局发生变化（张景华 等，2013；Zheng et

al., 2021），如青藏公路沿线地区的草地退化严重而

建设用地增加迅速，同时景观破碎化程度加剧（张

镱锂 等，2002；阎建忠 等，2003）。自然林大规模

转换为橡胶林是过去几十年来西双版纳地区最明显

的景观变化 （李红梅 等， 2007； Ziegler et al.,

2009；刘晓娜 等，2014），因此有必要开展西双版

纳道路沿线橡胶林分布特征研究。同时，橡胶

（树）生长对水分的需求极高，土壤含水量是橡胶

树生长和产胶量的重要影响因素 （李国尧 等，

2014；张明洁 等，2015）。一般而言，河流及其附

近区域土壤含水量更高（蔡亮红 等，2017），对橡

胶（胶乳）产量影响较大，特别在旱期灌溉更为重

要（陈瑶，2010）。而已有研究普遍关注降水对橡

胶林种植区位的选择以及橡胶林扩张种植对气候

（降水）的影响（刘少军 等，2015；2016），鲜有关

注橡胶林沿河流（水源）扩张特征。另外，自1990

年以来中国—中南半岛地缘政治经济合作不断加

强，边境地区的土地利用/覆被已经或正在发生急剧

变化（刘晓娜 等，2013），人工种植园的持续扩张

是导致自然林减少的主要原因（冯京辉 等，2021）。

其中，西双版纳橡胶林的扩张表现最为明显，并持

续向中国与老挝、缅甸交界的地区扩张 （刘晓娜

等，2014），且其跨境种植势头不可逆（封志明 等，

2013；Xiao et al., 2019a），但其扩张规律亟待进一

步研究。

基于此，本文利用1987—2018年西双版纳橡胶

林空间分布数据产品，基于GIS空间分析方法，定

量揭示过去32年西双版纳橡胶林在河流沿线、交通

廊道以及边境地区的空间分布规律和线状特征。以

期明晰西双版纳地区橡胶林种植的空间分布规律，

为未来橡胶林的合理布局与可持续发展提供参考。

1 研究区概况

西双版纳位于 21°10′—22°40′N、99°55′—

101°50′E之间，面积约 19 124.5 km2，西南与缅甸

接壤，东南与老挝相连（图1）。西双版纳地势周围

高、中间低，西北高、东南低，山地丘陵占 95%，

海拔为 369~2 404 m （图 1-a）。西双版纳地处热带

北部边缘，北有哀牢山、无量山为屏障，南面东西

两侧靠近印度洋和孟加拉湾，形成了高温多雨、旱

雨季分明的气候特征。年均温 18.9~22.6 ℃，年均

降雨量 1 136~1 513 mm；旱季从当年 11月到次年 4

月，雨季为 5―10月。西双版纳下辖一市两县（景

洪市、勐腊县、勐海县），首府位于景洪市，共 32

个乡镇，常住总人口 118万人（2018年①）。西双版

纳主要公路有 213国道、171县道、允大公路、昆

磨高速公路等（图1-b），主要河流有澜沧江、补远

江、流沙河、南阿河、南腊河等（图1-c）。

西双版纳是中国第二大天然橡胶生产基地，橡

胶是西双版纳的特色支柱产业，成为农民增收和地

方财政收入的主要来源。但橡胶林的急剧扩张也给

生态环境带来了很多不利的影响 （Mann, 2009），

其中自然林的不断减少尤其突出。西双版纳热带雨

林作为中国重要和独特的生态系统，具有唯一性和

不可替代性（吴学灿 等，2020）。但由于橡胶需求

量增大，导致西双版纳众多热带雨林转化为人工橡

胶林（邹国民 等，2015）。单一化橡胶林种植改变

了西双版纳热带雨林的景观格局，并出现较为严重

的片段化和破碎化（张佳琦 等，2013）。

西双版纳橡胶林种植面积从 1987 年的 329.7

km2 增加到 2018 年的 2 287.2 km2，其中景洪市

（1 086.5 km2） 和勐腊县 （1 122.2 km2） 占比约

96.6%，勐海县不到 78.5 km2 （Xiao et al., 2019b）。

橡胶林种植面积在2000―2010年增长速度最快，10

年间增加了 1 374.1 km2，占 32 年间增长总面积的

70.2%；2010年后由于橡胶价格低迷和“地尽其用”

（封志明 等，2013；李达 等，2020），到 2018年全

州橡胶种植面积仅增加了 97.1 km2。当前，西双版

纳的橡胶林主要分布在景洪市的景哈乡、嘎洒镇、

勐罕镇和勐龙镇，勐腊县的关累镇、勐捧镇、勐满

镇和勐仑镇，而勐海县的橡胶种植高度集聚于中缅

边境的打洛镇（图1-d）。

2 数据来源与方法

2.1 数据来源

西双版纳橡胶林空间分布数据产品源于已有研

究 （Xiao et al., 2019b），时间尺度为 1987—2018

① https://www.xsbn.gov.cn/597.news.detail.dhtml?news_id=78799
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年、空间分辨率为 30 m。从中选取 1987、1990、

2000、2010、2018年为代表年份，据此表征不同时

间节点橡胶林的空间分布，并分析过去32年西双版

纳橡胶林的线状 （沿道路、河流与边境线） 扩张

特征。

道路和水系矢量数据来源于OSM（OpenStreet‐

Map, https://www.openstreetmap.org），这是一款由

网络公众共同打造的免费开源地图，具有高丰富性

和准确性等优点（罗路长 等，2017）。基于OSM的

道路和水系矢量数据提取西双版纳的主要道路（如

允大公路）和河流（如澜沧江）（见图1-b、c）。

2.2 研究方法

基于1987年西双版纳橡胶林分布与道路、河流

的距离关系，定义缓冲区距离为道路、河流两侧 5

km，以 1 km为间隔建立缓冲区量化西双版纳橡胶

林在道路、河流沿线的线状扩张特征。

在对边境研究和边境管理中，通常将边境地区

定义为距国境线 20 km 的带状区域 （刘景峰 等，

2006；刘美玲 等，2006a，2006b）。基于此，在国

境线中国一侧建立 5、10、15、20 km 4个缓冲带，

定量刻画西双版纳橡胶林在边境地区的分布特征和

扩张规律。需要说明，在构建边境地区缓冲区时，

图1 西双版纳地形（a）、道路（b）、河流（c）及当前橡胶林分布（d）

Fig.1 The topography(a), road(b), river(c) and current rubber plantations distribution(d) of Xishuangbanna

注：该图基于云南省地理信息公共服务平台网站下载的审图号为云S（2019） 059号的标准地图制作，底图无修改

1378



翟佳豪等：1987—2018年西双版纳橡胶林时空变化及其线状特征8 期

中缅和中老边境缓冲区在勐腊县境内的关累镇和勐

捧镇重叠部分较多，鉴于关累镇大部分与缅甸接壤，

勐捧镇只与老挝相连，所以将关累镇境内橡胶林归

为中缅边境，勐捧镇境内橡胶林归为中老边境。

3 结果与讨论

3.1 橡胶林沿道路扩张特征

从西双版纳道路两侧不同距离内橡胶林种植面

积 （图 2-a） 及占比变化 （图 2-b） 可知，1987—

2018年，在西双版纳道路两侧 0~1、1~2、2~3、3~

4、4~5 km 范围内，橡胶林面积分别增加 787.0、

476.6、311.4、203.1、95.5 km2。不难发现，在不同

时期，各缓冲带内橡胶林面积占比均随着距离的增

加而减少，呈明显衰减趋势。换言之，橡胶林优先

种植在距离道路更近的区域，即可达性高更有利于

胶林开垦、种植、割胶和运输，道路交通条件对国

营农场保障橡胶的及时转运、个体胶农割胶后的及

时存储与交易具有重要作用。西双版纳道路两侧 5

km内橡胶林种植面积由 1987年的 264.6 km2增加到

2018年的 2 139.2 km2，增长了 7.1倍，而其余地区

仅增长了 1.3倍（78.7 km2）。过去 32年间，西双版

纳96.0%的新增橡胶林位于道路两侧5 km以内的区

域，特别是在允大公路、171县道和昆磨高速两侧

尤为明显。整体上，1987—2018 年道路沿线 5 km

内的橡胶林种植面积占比呈现先上升后趋于平稳的

趋势。细言之，1987—2000 年道路沿线 5 km 缓冲

区内橡胶林的种植面积占比由 81.3%持续上升到

94.2%，面积增加了501.4 km2。2000年后5 km缓冲

区内橡胶林种植面积占比维持在九成左右，且其增

加面积高达1 373.2 km2。

距道路不同距离缓冲区内，橡胶林面积占比变

化明显，0~1 km内先升后降，而1~2和2~3 km内稳

中有升，3~4和4~5 km内则为先降后升，5 km以外

明显的先降后稳。西双版纳橡胶林早期会在距离道

路更近的地方种植，随后逐渐向两侧扩张。与此同

时，随着橡胶林不断扩张，不同缓冲区内种植面积

占比发生变化。其中，道路沿线2 km以内橡胶林扩

张最为明显。1987―2000 年道路沿线 2 km 内橡胶

林的种植占比由 53.6%持续上升到 74.5%，相应面

积增加了431.3 km2；其中超七成（310.2 km2）的增

长发生在道路沿线1 km以内，其橡胶林面积达全区

橡胶林种植总面积的一半以上。2000―2010年，橡

胶林加速扩张，道路 2 km 范围内种植面积增加了

870.7 km2。虽然这一时期道路沿线2 km以内区域橡

胶林面积占比下降，但仍维持在 67.8%，而道路沿

线 2~5 km 内橡胶林面积占比呈上升趋势。由此可

见，西双版纳橡胶林优先在道路沿线2 km内大规模

种植；随着橡胶林不断向外扩张，2 km缓冲带内的

面积占比有所下降，但其面积仍增长迅速。2010年

后西双版纳橡胶林面积快速增长态势减弱，道路附

近种植空间所剩不多，加之2012年以来天然橡胶价

格持续下跌，部分个体胶农改种经济收益更高的其

他作物，如菠萝、香蕉等。该时期，道路沿线1 km

范围内橡胶林种植面积首次减少，占比由 45.4%下

图 2 1987—2018年西双版纳道路沿线橡胶林面积（a）及占全区比例（b）变化

Fig.2 Change of rubber plantation area(a) and proportions(b) along roads in Xishuangbanna from 1987 to 2018
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降到39.4%；但道路5 km范围内橡胶林面积依然增

加，占比也略有上升。由此可知，交通运输及其道

路可达性是影响橡胶林扩张种植的重要因素。

3.2 橡胶林沿河流扩张特征

1987年以来，西双版纳橡胶林种植面积在河流

沿线 5 km内明显增加，由 1987年的 180.6 km2增加

到2018年的1 665.2 km2，增长了近8.2倍（图3-a）。

其中，河流沿线2 km以内增长了11.3倍，种植面积

达 851.2 km2，而全区仅增长了 5.9倍。由于橡胶种

植对水分需求较大，橡胶林种植区位的选择倾向

于距离河流更近的区域，如澜沧江、南阿河与南

腊河沿岸地区。不难发现，这些区域普遍地势低

平，土壤含水量较高且靠近水源，十分适宜橡胶

林种植。

1987—2018 年，西双版纳有 76.0% （1 484.6

km2）的新增橡胶林位于河流沿线 5 km以内，其中

40%位于 2 km 内。具体地，1987―2000 年，河流

沿线 1 km内橡胶林扩张速率最快，在 2000年占比

最高，达26.7%。2000年后河流沿线1 km以内和1~

2 km 内橡胶林占比有所下降，其他区域占比上升

（图 3-b）。1987—2018年，在西双版纳河流沿线 0~

1、1~2、2~3、3~4、4~5 km，橡胶林面积分别增加

了342.9、313.0、259.1、206.3、158.1 km2。由此可

知，距离河流越近，橡胶林种植面积增加越多。此

外，2000年以来，距离河流 5 km 以外区域的橡胶

林种植面积增加近七成（71.7%），橡胶林由河流沿

线逐渐向外不断扩张。不言而喻，“地尽其用”导

致西双版纳橡胶林不断向距离河流更远的地方发

展，橡胶林从种植的“适宜区”逐渐向“非适宜

区”扩张。

特别地，2010年以来，西双版纳橡胶林种植面

积在河流沿线 2 km 区域内出现首次下降，共减少

77.1 km2。原因可能包括：1） 2012年天然橡胶价格

大幅度下跌，许多个体农户纷纷砍伐橡胶林而改种

其他经济收益较高的作物 （如菠萝、甘蔗、香蕉

等）。2）河流沿线的土地地势低平，更适合人工建

设用地的发展，随着城镇化进程的不断发展，建设

用地逐渐侵占河流附近原有的橡胶林地 （刘怡媛

等，2019）。3）西双版纳政府实施的生态保护政策

中要求建设环境友好型橡胶林，如西双版纳生物产

业作物办公室“十二五”规划明确指出河流附近需

要恢复种植自然植被（西双版纳人民政府，2012），

导致河流附近的部分橡胶林减少 （刘怡媛 等，

2019）。4）橡胶种植使用的化肥和除草剂会导致水

质下降（Xu et al., 2014），因此保证饮用水源不受

污染也是河流附近橡胶林减少的重要原因之一。

需要说明，西双版纳地形起伏度较大，山地丘

陵占95%以上，一般而言，道路大多分布在地势低

平的河谷。在GIS空间分析时，导致道路与河流沿

线橡胶林重合较多，道路两侧的橡胶林同样也位于

河流沿线。在今后实地考察和农户调研中，需进一

步厘清人类活动（居民点等）对橡胶种植区位选择

的影响及其驱动因素分析。

图 3 1987—2018年西双版纳河流沿线橡胶林面积（a）及占全区比例（b）变化

Fig.3 Change of rubber plantations area(a) and proportion(b) along rivers in Xishuangbanna from 1987 to 2018
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3.3 橡胶林沿边境扩张特征

1987—2018 年，西双版纳边境地区 （距国境

线20 km以内）橡胶林种植面积由115.3 km2增加到

1 508.4 km2，增长了 12.1 倍 （图 4-a）。过去 32 年

间，中缅边境橡胶林种植面积增加了861.6 km2，超

过边境地区增加面积的六成，年均增加 27.8 km2，

高度集中在勐龙镇、景哈乡和打洛镇。同一时期，

中老边境橡胶林增加面积约占边境地区的四成，年

均增加 17.1 km2，主要集中在勐捧镇、勐满镇、磨

憨镇和勐腊镇。受地缘合作的影响，边境地区橡胶

林扩张种植势头强劲，且中缅边境橡胶林扩张速率

和面积均高于中老边境。

过去32年间，西双版纳边境地区的橡胶林平均

占全区橡胶林种植面积的 55.6%以上，平均占比由

1987年 35.4%上升到 2018年的 66.2%。其中，边境

沿线 10 km以内平均占比近四成，边境地区的橡胶

林种植面积及其占比总体呈不断增加趋势，且增加

的面积及速度均远高于非边境地区。由此可知，西

双版纳橡胶林扩张种植具有明显的趋边性特征，即

持续向靠近老挝和缅甸的边境地区扩张。然而，受

土地资源限制，当前西双版纳橡胶林已占用了大部

分的橡胶种植适宜区，未来可供橡胶林种植的区域

十分有限（即“地尽其用”）；而老挝和缅甸境内

有较大的橡胶林种植适宜区，因此，西双版纳的橡

胶林种植向老挝、缅甸跨境种植已是不可避免（封

志明 等，2013）。

西双版纳与缅甸和老挝2个中南半岛国家相邻，

受地缘政治经济合作持续加强的影响，橡胶林在边

境地区扩张迅速，缅甸、老挝与西双版纳相邻的部

分省份也开始种植橡胶林。特别是为了维护边疆安

全稳定，减少边境地区的毒品犯罪活动，以及从源

头上铲除毒源，中国自1990年以来开始实施境外罂

粟替代种植项目（李隆伟 等，2021），即种植其他

经济作物（橡胶、甘蔗、茶叶、水果等）以减少罂

粟的种植，涉及区域包括老挝北部和缅甸东部，其

中橡胶是最主要的替代种植品种。西双版纳作为

“替代种植”政策的主要实施地，促使缅甸和老挝

境内的橡胶林（特别是靠近中国的边境省份）持续

扩张 （李宇宸 等，2020），如老挝北部琅南塔省

2018年橡胶林种植面积已是2011年的2倍（Xiao et

al., 2020）。

由于西双版纳地区的橡胶种植面积与产量在一

定程度上已达到了“瓶颈”，而中国是世界第一大

天然橡胶消费和进口国，因此迫切需要加强保障天

然橡胶的供应能力。中南半岛地区作为世界上最重

要的橡胶主产区且毗邻中国，当前和未来相当长时

间内仍是中国橡胶进口的主要来源地。与此同时，

近些年来橡胶的跨境种植愈来愈热，即利用中国的

资金与技术以及中南半岛邻国的土地、劳动力，从

而供应国内的天然橡胶需求。由此，中国―中南半

岛橡胶种植和跨境合作种植是农林合作的优先

领域。

图4 1987—2018年西双版纳边境地区橡胶林面积（a）及占全区比例（b）变化

Fig.4 Change of rubber plantations area(a) and proportion(b) in xishuangbanna border region from 1987 to 2018
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4 结论

利用 1987—2018年西双版纳 30 m 分辨率橡胶

林数据集，基于GIS空间分析方法，定量揭示了过

去 32 年间西双版纳橡胶林时空变化及其在道路沿

线、河流沿线和边境地区的分布特征。得到的结论

主要有：1）道路对橡胶林种植区位的选择具有重

要导向作用。橡胶林种植会优先选择在距离道路较

近的区域。因不便于采胶或者橡胶林更新换代，距

离道路较远、交通可达性较差的地区可能会减少橡

胶种植或者改种其他经济作物。2）河流沿线也是

橡胶林扩张的主要区域，其土壤含水量高且便于灌

溉，更适宜橡胶林的种植。受橡胶价格下跌、建设

用地扩张、生态环境保护等影响，2010年以来河流

沿线部分区域橡胶林面积逐渐减少。3）西双版纳

橡胶林扩张具有明显的趋边性特征，边境地区占全

州橡胶林种植面积的比例持续上升。中缅和中老边

境橡胶林种植面积均不断增加，中缅边境扩张速率

和面积高于中老边境。

本文的橡胶林分布数据产品重点关注了成林而

忽略了橡胶幼林，而其他统计结果也可能会遗漏个

体农户种植的小块橡胶林。因此，有必要开展针对

橡胶幼林的遥感识别方法研究，特别是利用高时空

分辨率数据源（如Sentinel-2）进行更为精细的橡胶

林遥感制图。
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Spatio-Temporal Changes and Linear Characteristics of Rubber Plantations
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Abstract: The expansion of rubber plantations is an important driving factor and main manifestation of land use/

cover change in Xishuangbanna, which has extensive socio-economic and eco-environment effects locally.

However, to our knowledge, the expansion trends of rubber plantations are still not clearly understood, such as

the distribution characteristics and changes of rubber plantations in traffic corridors, along rivers, and along

border regions. Based on the 30 m resolution rubber plantations dataset of Xishuangbanna from 1987 to 2018, we

used GIS spatial analysis methods, such as overlay and buffer, to compare the spatial characteristics and regional

differences of rubber plantations along roads, rivers, and boundary lines in the past 32 years. The results were as

follows: Firstly, from 1987 to 2018, rubber plantations in Xishuangbanna expanded significantly in traffic

corridors, along rivers, and along border regions. The planted area of rubber plantations increased by 1,874.6 km2

within 5 km along the roads, 1,484.6 km2 within 5 km along the rivers, and 1,393.1 km2 in the border regions (i.e.,

a buffer of 20 km). Secondly, roads have been affected by the accessibility of rubber farming and transportation.

Over the past 32 years, the average proportion of rubber plantations within the 5 km buffer zone of the roads has

exceeded 90%. Roads play an important guiding role in the location selection of rubber plantations. Rubber

plantations are planted in areas close to roads, rather than areas far from roads with poor accessibility, because it

is not convenient to pick rubber or undergo rubber plantation replacement otherwise, and this may reduce

planting or result in a switch to other cash crops. Thirdly, rivers and water source irrigation are important

conditions and limiting factors for rubber plantation expansion. In the past 32 years, the average proportion of

rubber plantations in the 5 km buffer zone along the rivers has been 69.7%. It is worth noting that, as a result of

natural rubber prices remaining low, urbanization, and ecological environmental protection, the planted area of

rubber plantations along the river began to decline in the 2010s, especially within 2 km along the line. Finally, in

border regions, the rubber plantations showed obvious characteristics of border-proneness in Xishuangbanna.

Over the past 32 years, the average proportion has been 55.6% of rubber plantations in the border regions, and

this increased from 35.4% in 1987 to 66.2% in 2018. In particular, the expansion area and rate of the Sino–

Myanmar border are higher than those of the Sino-Laos border. This study is helpful for clarifying the spatial

distribution and change trend of rubber plantations in Xishuangbanna. It provides support for future rubber

plantation planting and cross-border cooperation.

Keywords: rubber; roads; rivers; border regions; Xishuangbanna
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