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摘  要：长江流域是中国生态和社会经济的重要组成部分，土地利用/覆盖状态正经历着快速的变化。随着遥感技术、物

联网、社交媒体的发展，可以获得海量的、多维度的土地利用/覆盖相关数据，围绕长江流域土地利用变化过程、驱动因素

和生态响应的研究大量涌现，对长江流域的发展规划和生态保护提供了一定的决策依据。首先梳理了当前长江流域土

地利用/覆盖变化相关研究，然后从土地利用/覆盖变化的驱动机制和生态效应两个方面阐述了研究方法和结论，最后从

土地利用/覆盖产品差异、驱动因素区域性、生态环境变化过程的复杂性和生态服务价值评估的综合性方面讨论了现有

研究面临的困难和挑战，以及未来研究可能的发展方向。
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Abstract： The Yangtze River Basin is an important part of China 􀆳 s ecology and social economy, and the 
land use/cover status is experiencing rapid changes. As the development of remote sensing technology, the 
Internet of things and social media, we can obtain huge, multi-dimensional relevant data of land use/cover, 
the process of land use/cover, driving factors and ecological response of research, the development of the 
Yangtze river basin planning and ecological protection provides a decision-making basis. First, this paper 
reviews the current research on land use/cover change in the Yangtze river basin, and then expounds the re⁃
search methods and conclusions in terms of the driving mechanism and ecological effects of land use/cover 
change. Finally, this paper discusses the difficulties and challenges faced by existing researches from the dif⁃
ferences of land use/cover products, regional driving factors, complexity of ecological environmental 
change process and comprehensive evaluation of ecological service value and the possible directions of future re⁃
searches.
Key words： land use/cover change； driving force； ecological effect； the Yangtze river basin

土地是人类赖以生存和发展的宝贵资源，在

人类长期以来的改造利用下，土地利用/土地覆

盖发生剧烈的变化，土地利用强度也日益增大，

对土地不合理的开发利用导致了气候变化、生物

多样性下降和环境污染等问题［1］，影响人类社会

的可持续发展。1995 年，国际科学联合会发起的
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国际地圈与生物圈计划和国际科学联盟理事会

联同国际社会科学联盟理事会发起的全球环境

变化中的人文计划联合提出土地利用与土地覆

被变化研究，该计划侧重于土地利用/覆盖变化

规律、驱动机制以及与生态系统相互作用的研

究。经过 20 多年的发展，土地利用与土地覆被变

化研究在全球各国广泛开展， 研究领域包括多尺

度的土地利用/覆盖变化过程、驱动机制和生态

效应等方面［2］。

目前土地利用/覆盖变化研究仍存在一些问

题。在数据方面，由于数据的来源、精度及处理

方式存在差异，研究结果缺乏可比性；在驱动因

素方面，部分土地利用变化的驱动因素难量化，

空间尺度难统一，由于驱动因素的强度、作用方

式和效果不同，模型缺乏通用性；在生态效应方

面，气候、水文和生态多过程耦合，影响机制复

杂，研究方法大多不具备普适性。

长江是中国第一大河，具有多样的生态环

境，是全球生态最丰富的区域之一，同时也是连

接中国东中西部的黄金水道［3］。长江流域仅覆

盖了中国 20% 的陆地面积却养育超过 30% 的

人口。由于流域跨度范围大，因此上、中、下游

之间经济发展不均衡且自然分异明显。在中国

经济迅速发展和城市化进程增速的背景下，长

江流域多数城市的土地开发强度远超全国平均

水平，面临着土壤流失、中下游湿地面积减少、

湿地生态系统退化、生态环境污染等挑战［4］。

中国也出台了相应的生态恢复政策，如天然林

保护工程和退耕还林工程等，长江流域的植被

得到一定恢复。在经济发展和政策实施的双重

影响下，长江流域的土地利用结构发生了明显

的变化。

本文系统梳理了长江流域的土地利用/覆盖

变化相关研究，分析了土地利用/覆盖变化情况，

归纳了产生这些变化的主要驱动因子和变化带

来的生态效应，总结了长江流域的土地利用变化

的主要研究方向和方法，为未来长江流域的相关

研究提供依据。

1　长江流域土地利用/覆盖变化情况

由于空间数据的缺失，中国 20 世纪 80 年代

之前的土地利用/覆盖变化研究大多仅使用统计

资料分析［5-6］，现在已逐渐转变为利用基于遥感影

像［7-9］获取土地利用/覆盖数据，建立土地利用转

移矩阵，并借助相关指数分析土地利用/覆盖的

变化情况。众多研究中，由于基础研究数据、土

地利用分类体系和研究的时空尺度差异，部分实

验结果可能稍有差异。为了便于对比，本文参考

众多研究以及《土地利用现状分类》国家标准，将

土地利用类型分为耕地、林地、草地、建设用地、

水域、湿地、园地和未利用地 8 个大类。

长江流域的土地利用/覆盖以耕地、林地和草

地为主，变化较大的土地利用类型为建设用地、未

利用地、耕地和草地［10-12］。其中，建设用地、草地和

水域增加，未利用地和耕地减少，整个长江流域较

为明显的变化为耕地的减少和建设用地的增

加［13-21］。长江流域 1990—2015年土地利用/覆盖在

不同时期的具体变化情况如表 1所示。

表 1　长江流域 1990—2015年土地利用/覆盖变化情况

Tab. 1　Land Use/Cover Change in the Yangtze River Basin from 1990 to 2015

土地利用类型

耕地

建设用地

林地

水域

草地

未利用地

1990—2000 年 [10,19-20]

减少

增长，长江上中游交

界处增长明显

减少

增长

长江上游增加，长江

中下游减少

减少,长江源区增加，

主要由草地转化

2000—2010 年 [3,18-19,21]

减少速度加快，主要转化为建设用地、水域和林地。长

江三角洲地区和中西部地区省会城市耕地减少明显，但

鄱阳湖地区耕地面积增加。

快速增长，主要由城镇周边耕地和林地转换。长江三角

洲和中西部较大省会城市增长明显。

增长，主要由耕地和草地转换。长江上游如青海、重庆、

四川和贵州等地区明显增长，但在长江中下游减少

增长，主要由耕地和未利用地转换。长江中游地区增长

明显

减少，主要转化为林地

减少

2010—2015 年 [3,18-19]

减少，水田在中下游

减少较多

增加，中下游城镇扩张

速度稳定，上游城镇

扩张加快

增加，上中下游均有

增加

增加，上中游增加，下游

减少

减少，上中游增加，下游

减少

减少，上游减少速度

明显加快

时相变化

减少速度

加快

增长速度

加快

先减少后

增加

持续增长

持续减少

减少速度

加快
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2　主要驱动因素

导致土地利用/覆盖变化的因素一般分为自

然因素和人类活动。自然驱动因素在长时间维

度下主导土地的空间格局，变化较为缓慢且稳

定，产生的影响有限［13-15］。人类活动持续改变着

地球生态系统，是全球范围内土地利用/覆盖变

化最主要的驱动因素［16］。

土地利用/覆盖变化驱动力的研究方法大致

分为定性分析和定量分析两种。定性分析多是

在详细解析土地利用/覆盖变化的基础上，使用

理论及实践经验进行区域案例对比和相关因素

分析得到驱动因子，定性分析在早期的驱动机制

研究中使用较多。刘纪远等［7］指出影响中国近几

十年四川盆地和东南沿海地区建设用地扩张、南

方水田面积显著减少和中西部地区林地面积增

加的主要驱动因素为经济发展和政策调控两方

面；谢高地等［17］将人口和土地利用视为整体，认

为人口数量是最主要的全球土地利用/覆盖变化

的驱动因素；孔令桥等［3］通过计算 2000—2015 年

长江流域的土地利用变化情况，指明生态系统变

化的驱动力众多且贡献程度跟地区有密切关联，

长江上游土地利用变化主要驱动力为生态恢复

工程，长江中游主要驱动力为城市扩张，其次为

生态保护工程，而长江下游生态系统变化的主要

驱动力是侵占了耕地和水域的城镇化，其次是占

用了水域的水资源和农业的开发；何亮等［12］计算

了 2000—2015 年长江流域及其经济带的土地利

用/覆盖变化情况，分析指出由于城镇化发展占

用大量耕地的问题在长江下游尤为突出；吴健

等［18］研究表明黄浦江上游 2000—2015 年主要驱

动力是区域发展情况、人口变化和政策，其中，城

市化和工业化增加了城镇用地面积，环境政策影

响了绿地面积，水源保护区的土地利用情况受到

政策和城市化双重作用影响。

为了克服定性分析缺乏客观依据的缺点，统

计分析和建立模型这两类定量分析方法在驱动

机制研究方面得到了广泛应用。基于统计数据

的定量分析主要有相关性分析［19-23］、主成分分

析［23-24］、回归分析法［25-27］和地理探测器［13，28］等方

法。杨阳等［14］研究表明长江流域景观格局变化

的驱动因素为城镇建设与经济发展、人口结构和

工业污染；孔蕊等［21］发现长江流域生态工程实施

可能是引起 2000 年后森林碳储量显著增加的原

因；胡碧松等［30］研究表明 1995—2015 年长江经济

带土地利用变化主要驱动因素为人口变化、经济

发展和城市化水平等。对长江流域的子流域及

部分城市的研究结论也是类似的。近几十年长

江中游地区土地利用主要驱动因素为社会经济因

素中的人口、国内生产总值、城市化水平及三大产

业产值［21］，受到自然条件的影响较弱［13］。长江三

角洲地区土地利用变化的主要驱动因素为人口

增长、城镇化和经济总量的增加［21］。

统计分析的方法主要是通过数据驱动，缺乏

驱动机制方面的分析。近年来，部分学者采用系

统动力学模型［29］、元胞自动机［30-32］、土地利用变化

模型［33］和综合模型等开展驱动机制的研究［34］。

但在长江流域，驱动机制建模的研究较少，且常

与土地利用变化模拟研究相结合。本文将长江

流域的土地利用/覆盖变化的驱动因素总结为人

口、经济发展和政策调控 3 个主要方面。

2.1　政策调控驱动

中国的部分国家政策对土地利用结构产生

了重要的影响，主要是经济发展、粮食安全和生

态环境方面的政策。在改革开放后，中国相关政

策经历了由国土开发、发展经济到开发与保护并

重的转变［6］，伴随着这些政策的实施，建设用地、

耕地、林地、草地和水域产生了明显变化。

在国家层面上，1988 年提出的“西部大开发”

和 2004 年提出的“中部崛起”等区域经济发展战

略加速了经济发展和人口流动，建设用地扩张。

在粮食安全方面，1997 年出台的耕地占补平衡政

策 促 进 了 其 他 土 地 利 用 类 型 向 耕 地 的 转 换 。

2004 年起，国家出台的一系列惠农政策实施提高

了农民耕种积极性，影响了耕地利用强度［35］，同

时限制了建设用地的快速增长［36］。在生态方面，

2001 年，国家启动六大林业重点工程，以退耕还

林、还湖、还草工程为代表的国家林业重点工程

和生态保护工程的实施，切实增加了林地面积，

部分草地生态系统得以恢复，水域面积得到保

证［11］。有研究表明，21 世纪初的 10 年是国家实

施 此 工 程 以 来 土 地 利 用/覆 盖 变 化 最 显 著 的

10 年［37］。

对于长江流域，在经济发展方面，2000 年以

后长江沿岸地区纷纷提出各自的经济发展战略，

包括 2007 年的成渝经济区发展战略、2009 年的湖

北两圈一带战略和 2018 年的长江三角洲发展战

略等，在这些战略的引导下，长江流域的经济飞

速发展，城市化水平快速提高，造成了土地利用/
覆盖的急剧变化［38］。在粮食安全方面，改革开放
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后至 20 世纪 90 年代初期，政府鼓励开垦荒地和

围湖造田导致耕地面积增加。在生态环境方面，

20 世纪 90 年代末国家重点实施“平垸行洪”“退田

还湖”和“移民建镇”等多项工程，促进了水域面

积的恢复，水域增加与退田还湖政策还和 2011 年

开始的三峡蓄水有关［11］。有研究表明，赣江流域

因退耕还林、还湖和还草政策，土地覆盖发生变

化，生态环境改善［39］。1998 年以来的退耕还林工

程，2000 年以来的生态防护林和库周造林绿化等

工程实施后 10 年间，三峡库区大量耕地和草地转

换为林地，贵州和安徽省等地区林地有明显增

加［40］；孔蕊等［21］采用相关性分析研究表明，长江

流域生态工程实施是引起 2000 年后森林碳储量

显著增加的原因；孔令桥等［3］研究表明，生态工程

为 2000—2015 年长江流域生态系统变化的主要

驱动力之一。

2.2　经济发展驱动

快速工业化和城市化进程也伴随着社会经

济发展，因此城镇化的发展伴随着人口迁移、建

设用地扩张和产业结构调整，这给城镇和乡村带

来了不同的土地利用方式和格局的变化［41］。

对于乡村而言，城市化导致乡村的经济地位

下降和产业结构调整，乡村经济结构的重塑导致

土地利用方式和格局的变化［41］。乡村经济结构

调整导致农业用地向果园、畜牧业和水产养殖等

用途转变，因此出现耕地转换为园地、林地、草地

和水域的现象；经济收益的差异导致耕地等农业

用地向城市和工业建设用地转移，部分农村出现

空心村和建设用地闲置现象。城镇建设用地和

耕地都需要在地形平坦、交通便利和具有良好水

资源的地带发展，必然存在着一定的用地竞争［3］，

大量优质耕地被建设用地占据，坡地和陡坡地的

开垦增加，林地和草地因被破坏而减少，大量未

利用地转化为林地、草地和耕地。

在城市中，随着城市化水平提高，城市基础

设施加强和城市用地的逐年增加，居住用地和公

共设施用地增加［41］。建设用地增加是城市扩张

的直接体现，城市化直接推动了城镇建设用地的

增长，间接导致了耕地面积的变化。随着城镇化

加快，长江流域的多数省市的土地开发强度高于

全国平均水平，孔令桥等［3］研究表明，2000—2015
年长江流域由于城市化水平的加速，大量耕地转

换为建设用地，部分林地、水域和草地也被建设

用地侵占，城镇化对土地利用/覆盖变化的贡献

比达到 48%，是长江流域土地利用变化的主要驱

动力。

2.3　人口驱动

众多人类活动中，人口被认为是最具活力的

土地利用/覆盖驱动因素，是导致土地利用/覆盖

发生变化的重要原因。人口影响土地利用/覆盖

主要表现为人口变化引起耕地和建设用地变化。

人口增加必然导致对粮食、住房和公共基础设施

的需求提升，从而导致耕地和建设用地扩张，但

建设用地的增加又会导致优质耕地减少，耕地增

加可能导致林草地被破坏而减少。谢高地等［17］

提出了由人口、耕地、草地和森林 4 个因子构成的

以人口为中心的人地关系系统来概括这一现象。

众多研究证明了人口变化对耕地和建设用

地的影响。随人口数量变化，供人类生产生活所

需的耕地资源数量不断变化［42］，为缓解人口问

题，长江流域的农业开发经历了由粗放型垦殖到

转变土地利用方式的变化［43］。石瑞香等［44］认为人

口是农牧交错区耕地变化的最大驱动力。长江流

域人口分布不均，绝大多数分布在海拔 500 m 以下

的沿海沿江地区，长江上游人口稀少，中游分布

较为均匀，下游人口密集。长江上游的川渝地

区、长江中游的平原地区和长江下游的长江三角

洲地区是中国重要的城市群聚集区域［45］，长江三

角洲地区人口向城市群和中心城市聚集的趋势

明显［46］。研究表明，1999—2020 年，长江经济带

江苏段的人类活动和建筑物指数间呈现正相关

关系［47］。

3　生态效应

土地利用/覆盖变化不仅直接影响地表覆盖

情况，同时也给生态系统中的大气、水文循环、物

质循环和能量交换等过程带来较大影响，进而导

致生态系统的过程和功能的变化［47-48］。本文针对

土地利用/覆盖变化对气候、水文水资源和生态

系统服务 3 个方面的影响及研究进行分析。

3.1　气候变化

以全球变暖为主要特征的气候变化对人类

的可持续发展带来挑战，众多研究表明，人类活

动造成的土地利用/覆盖气候变化是全球变暖等

气候问题的主要原因之一［49-50］。在地球生物物理

过程中，土地利用变化通过改变区域的地表反射

和蒸散发对气候产生影响，不仅改变局部的气温

变化，还可以通过大气环流影响区域降水，融合

气象要素后，其对空气污染物空间分异特征的形

成也有显著贡献［28］。在生物地球化学过程中，土
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地利用/覆盖变化通过影响大气中温室气体含量

来改变碳循环过程，导致气候变化。

在研究方法上，土地利用/覆盖对气候影响

相关研究主要分为观测研究和模拟研究两方

面［51-54］，观测研究主要使用统计学方法，如回归分

析和相关性分析等，定量评估监测数据和目标资

料的关系，揭示土地利用/覆盖变化对气候的影

响。尹梦晗等［55］使用 Logistic 回归模型研究了武

汉市气候变化与土地利用的响应，发现建设用地

分布与热岛效应分布具有一致性；时子童等［56］采

用最小二乘法研究长江三角洲城市群 1980—
2009 年城市扩张对气候的影响，发现城市扩张导

致区域温度的增高；李保坭等［57］采用线性回归分

析研究长江中游城市群土地利用/覆盖变化对大

气湿度的影响，结果表明城市扩张会导致大气湿

度降低。在观测研究方面，由于观测资料周期和

密度选取不一致等问题，研究结果可能会受影

响［51-53］。现有很多研究由于未考虑观测序列均一

性的问题，存在着较多争议。并且观测研究很难

将土地利用/覆盖造成的局部气候变化从全球气

候变化影响中剥离。针对这一问题，有学者提出

观测资料减去再分析方法［57］，利用观测资料和分

析数据的趋势差值表明土地利用/覆盖对气候的

影响，该方法广泛应用于当前研究中，但仍无法

排除温室效应等其他因子影响  。
模拟研究中，现有的研究多采用基于全球气

候模式［58-59］或者区域气候模式［50，53，60-62］的方法。

曾小凡等［59］采用联合国政府间气候变化专门委员

会（Intergovernmental Panel on Climate Change，
IPCC）第四次报告的 12 种全球气候模式预测了 3
种排放情景下 2011—2050 年长江流域气候变化

情况，结果表明气温呈现增加趋势；郝振纯等［60］

评估了 IPCC 第四次报告的 22 个全球气候模型在

长江流域对气温和降水的模拟能力，结果表明不

同模型模拟能力具有差异，大部分模式对长江流

域模拟状况有待提高。与全球气候模式相比，区

域气候模式在空间分辨率、中小尺度的物理过程

和局部气候模拟描述上更加精确，可以细致地描

述区域气候特征［50，62-63］。在长江流域的研究中，

众多学者选择区域气候模式对长江流域气候进

行模拟。曹丽娟等［51］采用区域气候模式（regional 
climate model，RegCM3）分析了 1987—2001 年土

地利用/覆盖变化对长江流域的水文影响，发现

土地利用的改变使夏季长江中下游地区降水增

多；高学杰等［62］采用 RegCM3 区域气候模式模拟

中国 1987—2001 年土地利用对气候的影响，结果

表明植被的变化导致冬季长江以南降水减少，气

温降低，长江以北降水增加；陶辉等［61］采用区域

气候模式模拟了长江流域气温和降水变化，指出

长江流域 2016—2035 年相对 1986—2005 年气温

升高 0.6 ℃，年降水量减少。模拟研究比较依赖

高分辨率数据，而且模型参数具有不确定性。此

外，由于模拟模式的物理过程、适用范围、实验设

计条件和使用数据的差异，一些研究结果之间存

在显著差异  。
3.2　水文过程

水文过程机理复杂，不仅与地表的各种地理

要素密切相关，还与农业开发和城市化等土地利

用变化过程有着高度的相关性［64-65］。土地利用变

化的水文响应是全球变化的重要研究内容之一，

大量研究结果表明，土地利用变化是水文变化的

主要驱动因素之一。

土地利用/覆盖通过改变流域下垫面影响水

循环过程最终影响水文过程。土地利用/覆盖变

化对水文过程的影响是通过两方面实现的［66］，一

方面是改变地表的性质，如粗糙度、植被叶面积

指数和反射率等影响了冠层截留、蒸发和入渗等

水文过程；另一方面是引起太阳辐射能量的重新

分配，导致潜热通量变化。土地利用/覆盖变化

对水文效应的影响如表 2 所示。

由于径流能直接表达流域当前生态状况，也

能用来间接反映土地利用/覆盖变化对水文过程

的影响［66-67］，目前相关研究较多。众多土地利用

类型中植被、建设用地和水域对水文过程的影响

较大。森林对水文的影响主要是通过冠层蒸散

发和对降雨再分配产生的［66，68］，大面积林地破坏

会使汛期流量增加，枯水期流量减少，造成流域

严重的水土流失。湿地的破坏降低了湿地对雨

水的缓冲和储存作用，土壤保持水分能力下降，

蓄洪能力降低，洪水持续时间缩短并且洪峰增

加，加大了洪涝的频率和破坏强度。建设用地的

表 2　土地利用/覆盖变化对水文效应的影响 [66-67]

Tab. 2　Influence of Land Use/Cover Change on the 
Hydrological Effect[66-67]

土地利用/
覆盖变化

林草地破坏

建设用地扩张

围湖造田

地表

径流

增加

增加

增加

径流系数

依地区

而定

增加

增加

蒸散发

依地区

而定

减少

减少

洪涝

增加

增加

增加

水土

流失

增加

增加

水质

下降

下降

下降
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扩张使不透水面增加［69］，产汇流机制被改变，总

径流量增加，洪涝灾害加重。

在水质方面，土地利用/覆盖变化主要通过

非点源污染对水质造成影响［49］。土地利用结构

的变化可能会破坏原有流域的生态功能，影响水

体之间的养分交换，降低水环境容量和对污染物

的稀释能力，间接导致水质恶化。农业生产使用

大量的化肥农药，流域内农业非点源营养物质排

放量持续上升。化肥的使用成为水体富营养化

的主要原因，傍湖而建的工厂和养殖场所排放的

废水也加速了水体污染和富营养化的过程。城

镇化使城市人口急剧增加，极大地影响了土地利

用结构。大量的土地转化为建设用地，由城镇化

产生的污水已造成世界性水污染［70］。

在水量方面，由于耕地扩张和工业的发展，

用水量增加，水域面积的减少导致产水量减小。

草地和森林的开采会加剧下游的洪水泛滥，增加

河流流量，影响降雨的均匀分配，一定程度上增

加了流域的产水量。林地面积减小还会引起水

土流失，增加湖泊的沉积量，从而减弱湖泊蓄水

能力。建设用地的扩张增加了不透水面面积，增

大了地表径流，从而增加了流域产水量。有研究

表明三峡库区建成后，库区周边耕地、林地和草

地面积减少，水域和建设用地面积增加，自库区

蓄水以来库区水质下降［71］。

土地利用/覆盖变化对水文过程影响的研究

大致可以分为 3 个阶段［66］，第一阶段采用流域实

验法，主要针对小流域森林变化造成的水文效

应，通过流域实验获取水文资料后，大多进行方

差分析、主成分分析和回归分析等来研究土地利

用/覆盖变化对水文过程的影响。吴东等［72］采取

小区对照试验的方法研究三峡库区的小流域土

地利用变化和养分输出之间的关系。但早期的

流域试验法存在试验周期长、难以在大尺度流域

上实施的问题，由于研究区域和周期不同，气象

和地理等流域条件也不尽相同，各项指标的测量

方法和测量误差都可能影响最终结论。第二阶

段多采用水文特征参数时间序列法研究小流域

森林变化或中小尺度土地利用/覆盖变化对地表

径流的影响。吕文等［73］通过获取长时间序列的

地表基本参数研究太湖流域土地利用变化对流

域生态耗水量的影响。但是，特征变量时间序列

法仅适用于下垫面均匀、降水和土地利用/覆盖

空间差异小的流域，且缺乏机理方面的描述，仅

通过特征参数的变化趋势判断土地利用/覆盖变

化的水文响应可能造成误判。第三阶段，遥感技

术能够获取大尺度水文所需的关键数据后，基于

流域水文模型的研究逐渐兴起。流域水文模型

分为概念模型和分布式物理模型，不同的概念模

型具有不同的模型结构和参数，但无法从机理上

考虑降水和下垫面等因素对径流的影响。分布

式水文模型具有一定的物理基础，可以从机理上

获得一定程度的解释，而且可以灵活调整土地利

用/覆盖变化情景，模拟不同土地利用/覆盖变化

下的水文响应，成为研究土地利用/覆盖变化水

文响应的重要方法，常见分布式水文模型有以地形

为基础的水文模型［74-75］、分布式水文模型［76］和土

壤 和 水 分 评 价 工 具（soil and water assessment 
tool，SWAT）［77］等，其中 SWAT 模型结构和计算

过程适合较大流域［65］，被广泛应用于长江流域的

长时间序列径流模拟的研究中。孙占东等［78］使

用 SWAT 模型模拟长江流域土地利用/覆盖变化

的水文效应，发现林地增加会对地表径流、蒸散

和基流产生较大影响；曹隽隽等［79］使用 SWAT 模

型模拟江汉平原主要流域径流量，结果表明随降

雨减少，土地利用变化对径流量的影响增加；郭

强 等［39］通 过 SWAT 模 型 研 究 表 明 ，赣 江 流 域

1960—2017 年由于实行退耕还林、还湖、生态林

保护、兴修水利设施等，径流系数上升，河道水源

涵养能力上升，水利设施的调峰补枯效果显著。

分布式水文模型包含参数较多且模型复杂，需要

进行参数的调试和检验。分布式水文模型的使

用需要大量观测数据并深入了解水文变化的物

理过程，现有使用分布式水文模型的研究多是在

模型中所需资料较为齐全的地区，但在资料缺乏

地区还具有一定限制。

3.3　生态系统服务

土地利用/覆盖变化被认为是生态系统服务

能力变化最主要的驱动力［80］。生态系统服务价

值为衡量生态系统服务能力的重要指标，对生态

系统服务价值评估分为传统的对价值量和物质

量的评估方法以及建立生态系统服务价值评估

模型的方法。

Costanza 等［81］率先对全球生物圈的生态系统

服务价值进行评估，但此研究中对耕地和湿地的

估值存在着偏差；谢高地等［82-84］参考其部分研究

成果制定了中国陆地生态系统服务价值当量表。

长江流域的生态系统服务价值研究多是基于以

上研究成果对价值量进行评估。各种土地利用

类型中，单位生态服务价值由大到小依次为湿
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地、水域、林地、草地、耕地和未利用地。长江流

域建设用地扩张和耕地减少的情况会使该地区

生态服务价值下降。传统的评估方法是通过建

立土地利用转移矩阵选取适宜生态系统单位面

积服务价值表，计算服务价值并进行敏感性分

析。如程建等［11］研究表明 2000—2010 年长江流

域总服务价值逐年提高，尤其是调节服务，其次

是支持和供给服务。鄱阳湖、巢湖和太湖为中心

沿江湖泊和湿地生态服务价值最高，其次是四川

及青海省林草地覆盖区域。分布在长江三角洲、

长江中游城市群和四川盆地的耕地聚集区为长

江流域重要的产粮功能区，青海省内的荒漠地区

生态服务价值较低。刘桂林等［85］研究表明，长江

三角洲地区 1980—2010 年建设用地面积增加 4.5
倍，未利用地和水域略有增加，耕地、草地和园地

略有减少，总生态服务价值略有减少；李辉等［86］

研究表明 1986—2018 年三峡库区耕地、林地和草

地呈现减少趋势，水域、建设用地和未利用地呈

现增加趋势，总生态系统服务价值减少。长江流

域的生态系统服务功能变化情况由于研究的时

空差异而不同，但总体上都是研究区域内的土地

利用类型由单位生态价值高的类型向单位生态

价值相对较低的类型转换，从而引起生态服务价

值的下降，反之亦然。在评估方法上，传统的基

于价值量和物质量的评估方法以静态评估为主，

评价结果单一，忽略了空间异质性，无法对多种

生态系统服务功能进行权衡研究。由于缺乏标

准统一的生态系统服务评估指标体系，评估研究

的交叉验证和对比十分困难。

现有许多团队构建了生态系统服务价值的

量化模型来衡量土地利用/覆盖变化对生态系统

功能的影响，如生态系统服务和权衡的综合评估

模 型（integrated valuation of ecosystem services 
and trade⁃offs，InVEST）、生态系统服务社会价值

模型等生态系统服务人工智能等。其中 InVEST
应用最为广泛和成熟，已成为全球生态系统服务

评估的主要模型。但 InVEST 模型中各模块都需

要一定的空间数据，使用门槛高。为减少模块运

行的输入信息，人们采取了一些假设和简化算

法，这影响了评估结果的精度，很多模型对生态

系统服务价值的评估集中在水源供给、碳存储和

土壤保持和生物多样性等方面，针对其他服务的

研究（如娱乐文化和原材料等）相对匮乏。 Li
等［87］模拟 4 种未来情景下土地利用/覆盖数据评

估长江中下游地区的生态环境变化。研究结果

表明长江下游生态比中游恶化程度高，区域发展

应加大环境保护力度；刘园等［88］基于 InVEST 模

型研究了长江中游经济带的生境质量，结果表明

高生境质量地区大多存在于山地丘陵和水域；刘

春艳等［89］使用 InVEST 模型对三峡库区重庆段

土地覆盖与生物多样性之间关系进行模拟；孙传

谆等［90］分别设置生态保育、经济增长和自然增长

情景模拟预测鄱阳湖生物多样性变化。但 In⁃
VEST 模型在应用中存在问题，由于模型研发具

有一定的地域背景，应用于长江流域的研究需要

考虑模型参数的适宜性，模型算法中对一些过程

的简化也会带来结果的不确定性。中国在评估

模型研发方面仍然处于初级阶段，缺少自主研发

的适用于中国的生态模型，尤其是针对地理位置

和自然环境特殊的长江流域的生态系统服务

模型。

4　讨论与展望

4.1　土地利用数据产品的差异性

虽然目前公开的土地利用数据众多，但分类

体系、时空尺度各有差异，难以符合各研究需要，

而且数据集精度难以得到保证，尤其是对难以分

类的土地利用类型（如园地、湿地和不同种类的

林地等）和地形复杂的山区，现有对不同土地利

用数据的精度评价研究结果表明不同数据集一

致性差［91-93］。因此，众多学者倾向于根据研究需

要制定分类体系，选择合适的遥感影像进行解

译，自主生产土地利用数据并进行研究分析，研

究的时间尺度、基础土地利用数据的差异导致了

研究结果的差异，难以进行横向对比以及对研究

方法的评估。土地利用数据集生成方式较为单

一但工作量大，如果可以生产出具有普适性的分

类体系和时空分辨率的高精度长江流域土地利

用/覆盖数据集，极有可能会推进长江流域的土

地利用/覆盖相关研究的发展。

4.2　土地利用/覆盖变化驱动因素的区域性

长江上游地区，尤其是长江源地区是青藏高

原最为脆弱和敏感地区，土地利用/覆盖变化受

到自然和人类活动的双重影响，但更侧重于自然

环境的驱动，驱动机制相对复杂而且缓慢。长江

中下游地区，人类活动的影响大于气候变化，城

市化发展较快，驱动效应明显，需要平衡城市发

展与生态保护之间的关系以缓解洪涝灾害、热岛

效应等问题。现有研究对自然因素驱动长江流

域土地利用变化明显存在欠缺，需要加强各驱动

1247



武  汉  大  学  学  报   （信  息  科  学  版） 2023 年 8 月

因素对土地利用/覆盖变化的复合作用机理的模

拟与分析，并考虑在众多驱动因子耦合的情况

下，如何利用分析驱动机理等手段，确定不同驱

动因素在不同区域对土地利用/覆盖变化的影响

程度，从而正确理解自然因素和社会经济因素与

土地利用/覆盖变化之间的关系，为有针对性地

进行科学防治提供依据。

4.3　生态环境响应过程的复杂性

在土地利用变化对气候变化影响方面，众多

学者从土地利用/覆盖变化对气候的生物物理机

制影响出发，研究气候与土地利用/覆盖变化的

定量关系。如地表反照率、植被覆盖度、叶面积

指数、土壤发射率和粗糙度长度等对气候的影

响，上述地表参数的改变均对气候产生一定的影

响，但区域的气候变化是众多下垫面参数改变的

情况下共同作用的结果，过程复杂且造成的影响

可能由于区域差异而不同。除此之外，土地利

用/覆盖变化也会通过生物地球化学循环排放或

吸收温室气体来影响碳氮循环，导致气候变化。

目前针对上述两个过程的影响评估和分析也存

在着困难，未来围绕气候变化的土地利用/覆盖

变化研究需要将两种过程产生的作用分离，考虑

众多耦合过程和不同时空范围、尺度和气候背景

下气候对土地利用/覆盖的响应情况。

4.4　水文过程

在土地利用变化与水文过程相互作用方面，

目前研究重点已经由揭示特定时空下的水文效

应转变为结合水文模型和土地利用变化模型，预

测未来土地利用情况对水文过程的影响。另外，

由于土地利用/覆盖变化改变流域下垫面条件，

水文序列的一致性遭到破坏，开展变化环境下的

水文动态模拟也是未来水文科学发展的重要方

向。今后的研究中，有必要侧重于研究在空间格

局上土地利用/覆盖变化对水文过程的影响机

制，同时在全球极端天气频发的背景下，需要加

强土地利用/覆盖变化对极端水文事件的影响方

面的研究。大量研究结果表明，气候变化在水循

环中仍占据主导作用，土地利用/覆被变化与气

候变化也有一定关联，如何合理解释土地利用/
覆被变化 -气候变化 -水循环 -土地利用/覆被变化

的响应机理有待进一步分析。

4.5　生态服务价值评估的综合性

由于人们对生态系统服务的认知尚不全面，

生态系统服务的空间异质性以及负面效应往往

被忽略，评估的准确性受到限制。遥感和地理信

息系统在价值评估中的应用越来越多，但影响生

态系统服务的因素众多，现有估值严重依赖于植

被、湿地等特定土地利用分类，应提高其他多元

地理空间数据在估值中的应用。多种生态类型

的复合生态系统服务价值评估不足，目前研究还

主要针对单一功能或单一生态系统，缺乏采取多

种方法对复合生态系统的多种功能进行估值的

研究。中国在评估模型研发方面仍然处于初级

阶段，缺少自主研发的适用于中国的生态模型，

尤其是针对地理位置和自然环境特殊的长江流

域的生态系统服务模型。

对多种生态服务进行综合评估，研究不同服

务之间的耦合关系，或与其他模型方法相结合，

进行基于情景模拟的预测，可以为可持续发展目

标制定提供依据。此外，生态系统供需空间格局

和盈余区域变化也是近些年的研究热点。影响

生态系统服务的因素众多，需要将众多因素综合

考虑，量化气候变化和土地利用/覆盖变化对生

态系统服务的影响，为长江流域的环境规划和生

态保护工程实施提供科学依据。

5　结     语

本文梳理了长江流域土地利用/覆盖变化相

关研究，包括变化的驱动因素及其生态效应等相

关内容，总结了长江流域的相关研究方法及结

果，讨论了现有研究存在的问题以及未来的发展

方向。由于区域、时间和方法的差异，众多研究

都存在难以进行横向对比和评估的问题，为了探

究最适宜的方法以及得到可靠的结果，需要在相

同研究尺度和研究方法上开展大规模的典型试

验。另外基础数据的差异也是影响研究结果的

重要因素，建立一个基于长江流域的具有普适分

类体系和时空分辨率的高精度土地利用/覆盖数

据集有利于推进长江流域的土地利用/覆盖相关

研究的发展。目前有许多新的研究方法已在不

同的研究区域或领域被证实可行，如基于数据驱

动的深度学习方法和模拟物理机制的物理模型

等方法，但在长江流域土地利用变化研究方面应

用较少，应该加强对新的研究方法的对比评估及

应用以及多方法耦合研究。此外，现有研究中侧

重于土地利用/覆盖变化与驱动因素相关性分析

较多，但对驱动因素引起变化的物理化学机制方

面研究较少，迫切需要理清多过程耦合的驱动响

应机制，为设计合适的研究方法及采取有针对性

的土地利用政策提供依据。
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