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　　摘要：基于１９８５年、２０００年、２０１４年３期土地利用数据，对大清河山区长期土地利用的时空格局变化特征进行分
析，并讨论土地利用变化的自然背景及经济社会因素。结果表明，大清河山区各土地利用类型在１９８５—２０００年总体
保持稳定，而在２０００—２０１４年变化较快；耕地面积持续减少，城乡、工矿及居民用地面积持续增加，尤其２０００年以来
快速增长；林地规模总体不变，但其构成在２０００—２０１４年间发生明显变化，灌木林地大量转化为有林地，高覆盖草地
面积比例也有所增加，林草地生态系统的稳定性增强；人类活动在大清河山区土地利用变化中起主导作用，在区域人

口、经济持续增长背景下，林草地的变化在一定程度上反映了相关政策在生态建设方面取得的积极成效。
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　　土地利用／覆被变化（ＬＵＣＣ）是人类活动对地
球表层系统影响的最直接表征

［１］
，其变化必然会引

起自然水循环及其伴生的水化学过程、水生态过程

和水沙过程发生变化，因而研究土地利用／覆被变
化对水文系统、生态系统、洪水的影响具有重要意

义，是全球环境变化与可持续发展研究的重要内

容［２－８］。１９９２年联合国制定的《２１世纪议程》标志
着国际上关于土地利用变化的研究正式开启。１９９５
年国际地圈生物圈计划（ＩＧＢＰ）、国际全球环境变化
人文因素计划（ＩＨＤＰ）联合提出“土地利用／覆被变
化”研究计划，进一步提出将土地利用过程、土地利

用／覆被变化的自然及人文响应、全球和区域的综
合模型作为研究主题，至此土地利用／覆被变化研
究成为众多国际组织及国家全球变化研究的核心

领域［９］。目前对土地利用／覆被变化研究主要集中
在流域尺度，主要分析流域内土地利用／覆被的变
化对区域水文循环、生态环境安全、洪水风险管理

的影响［１０－１６］；对于土地利用变化的评估一般采用动

态变化度、趋势度、土地利用综合程度指数等指标

进行评价以及利用因子分析法对其驱动力进行

分析［１７－２０］。

生态建设等人类活动可快速改变土地利用／覆
被变化的空间分布格局，或改变各类土地利用类型

的转换速度与平衡状态［２１］。２０世纪 ８０年代中期
以来，太行山区开展了大规模的绿化工程，而大清

河山区是太行山的重要组成部分，通过土地利用变

化分析，尤其是关注林草地规模、结构、布局的变

化，可以评估山丘区生态建设成效。同时，充分挖

掘和发挥林草地天然生态系统等绿色基础设施对

水循环的调节作用，是最大限度减缓水患灾害，系

统解决流域水问题的有效途径［２２］。在大清河流域

下游白洋淀地区有雄安新区，立足雄安新区的防洪

安全，遵循水循环多过程在时间和空间上的水力联

系，从流域尺度、全过程洪水风险防控角度，选取大

清河山区作为研究区具有典型性，可作为进一步开

展生态海绵流域建设、坡面 －河道系统自然调节能
力评估等研究的基础。

１　研究区概况

大清河山区位于海河流域中部、太行山区西北

部，地跨晋、冀、京３省（市），地理坐标为１１３°３４′～
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１１６°１０′Ｅ，３８°１８′～４０°０３′Ｎ，总面积１．８５万ｋｍ２，其
中在河北省保定市行政范围内的面积超过 ６０％。
大清河系均发源于太行山迎风坡，分南北２支，呈扇
形分布。主要河流有南支的潴龙河、唐河、漕河、瀑

河，以及北支的易水河、拒马河等。河道径流自西

向东经王快、西大洋、横山岭、口头、龙门、安格庄等

水库调节后下泄，进入大清河淀西平原区，由白洋

淀、东淀等洼淀滞蓄后进入大清河流域淀东平原

区。太行山迎风区为我国大暴雨集中地带，加之土

石山区地形陡峻、植被土壤条件差，使得发源于此

的大清河系洪水具有陡涨陡落、洪峰高、历时短的特

点，极易形成特大洪水。历史上曾发生“６３·８”特大洪
水，造成严重的洪涝灾害。从洪水发生链路、风险

防控角度，上游山区生态建设在一定程度上关系到

下游雄安新区的防洪安全。研究区位置、河流水

系、行政区划等基本情况见图１。

２　材料与方法

２．１　数据来源
本研究使用的 １９８５年、２０００年、２０１４年 ３期

１∶１０万矢量土地利用数据来自中国科学院资源环
境科学数据中心；用于流域气象背景分析的流域及

周边地区１１个气象站点１９６０—２０１３年的逐日气象
数据，由国家气象中心提供；用于社会经济背景分

析的保定市１９８５—２０１４年的人口、ＧＤＰ等资料，来
自河北省统计局网站（ｈｔｔｐ：／／ｔｊｊ．ｈｅｂｅｉ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｈｅｔｊ／
ｔｊｓｊ／）。
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２．２　研究方法
为了便于分析，按照我国现行土地利用分类标

准，将研究区土地划分为耕地、林地、草地、水域、居

工地（城乡、工矿、居民用地）、未利用土地等六大

类。采用土地利用综合程度指数、动态度、转移矩

阵、土地利用趋势与状态指数等分析大清河山区近

３０年的土地利用空间格局动态变化，采用景观格局
指数评价研究区景观破碎化状况及态势。

２．２．１　土地利用变化　土地利用综合程度指数是
一种将土地利用程度分级量化的分析方法，按土地

类型赋予分级指数：未利用土地，分级指数为１；林
地、草地、水域，分级指数为２；耕地、农工地分别为
３、４，计算公式如下：

Ｌａ＝１００×∑
ｎ

ｉ＝１
Ａｉ×Ｃｉ，Ｌａ∈［１００，４００］。 （１）

式中：Ｌａ为土地利用综合程度指数；Ａｉ为第ｉ级土地
利用程度的分级指数；Ｃｉ为第 ｉ级土地利用程度的
分级面积百分比；ｎ表示土地利用程度级数。Ｌａ值
越大，表示土地利用程度越高，受人类活动影响

越大。

　　土地利用转移矩阵来源于系统分析中对系统
状态与状态转移的定量描述［２３］，是分析土壤类型在

一定时段内相互转移的一种有效工具。通过

ＡｒｃＧＩＳ平台对土地利用数据进行两两叠加分析，对
所得的数据进行统计分析，获得了土地利用转移矩

阵。进而可以按如下方法计算土地利用动态度和

土地利用趋势状态指数。

　　土地利用动态变化是以各类土地利用面积在
时间序列上的变化为基础建立的分析方法，反映了

区域土地利用变化的剧烈程度，单一土地利用动态

度计算公式如下：

Ｋ＝
Ｕａ－Ｕｂ
Ｕａ

×１Ｔ×１００％。 （２）

式中：Ｋ为研究时段内某一利用类型动态度；Ｕａ、Ｕｂ
为研究期末某一土地利用类型的面积；Ｔ为研究时
间，当Ｔ以年计时，Ｋ值就是该研究区内某种土地利
用类型的年变化率。

　　综合土地利用动态度计算公式如下：

ＬＣ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ΔＬＵｉ－ｊ

２∑
ｎ

ｉ＝１
ＬＵ[ ]

ｉ

×１Ｔ×１００％。 （３）

式中：ＬＣ是研究区域土地利用综合动态度；ＬＵｉ为研
究起始时间第 ｉ类土地利用类型的面积；ΔＬＵｉ－ｊ为
研究时段第ｉ类土地转化为第 ｊ类土地利用类型面

积的绝对值。

　　土地利用趋势与状态指数又分为单一土地利
用类型的趋势与状态指数、综合土地利用类型的趋

势与状态指数，反映各土地类型变化或总体变化的

方向，即不变、扩张或萎缩［２４］。

　　单一土地利用类型的趋势与状态指数（ＰＳ）计
算公式如下：

ＰＳ＝
ΔＵｉｎ－ΔＵｏｕｔ
ΔＵｉｎ＋ΔＵｏｕｔ

（ΔＵｉｎ＋ΔＵｏｕｔ≠０，－１≤ＰＳ≤１）。

（４）
式中：ΔＵｉｎ表示其他土地类型转为某种土地类型的
总面积；ΔＵｏｕｔ表示某种土地类型转为其他类型的总
面积；ＰＳ表示趋势指数，代表某种土地类型变化的
状态和趋势。

　　综合土地利用类型的趋势与状态指数（Ｐｔ）计
算公式如下：

Ｐｔ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
｜ΔＵｉｎ－ｉ－ΔＵｏｕｔ－ｉ｜

∑
ｎ

ｉ＝１
（ΔＵｉｎ－ｉ＋ΔＵｏｕｔ－ｉ）

（０＜Ｐｔ≤１）。 （５）

式中：ΔＵｉｎ－ｉ表示其他土地类型转为某种土地类型
的总面积；ΔＵｏｕｔ－ｉ表示由某种土地类型转为其他类
型的总面积；Ｐｔ表示在整个研究区的土地变化状态
和趋势。当０＜Ｐｔ≤０．５时，土地利用呈双向转化趋
势并处于平衡状态；当０．５＜Ｐｔ≤１时，土地利用呈
单向转化趋势并处于不平衡状态。

２．２．２　景观格局变化　景观格局指数是指能高度
浓缩的景观格局信息，反映景观结构组成和空间配

置某些方面特征的简单定量指标［２５］。景观格局分

析分为３个水平的指数：斑块（Ｐａｔｃｈ）、斑块类型
（Ｃｌａｓｓ）、景观（ｌａｎｄｓｃａｐｅ），本研究从景观水平上选
择 ４个指数：景观分裂指数（Ｄｉｖｉｓｉｏｎ）、分离度
（ＳＰＬＩＴ）、香农多样性指数（ＳＨＤＩ）、香农均匀度指
数（ＳＨＥＩ）作为评价指标。具体操作：先运用
ＡｒｃＧＩＳ１０．２导出土地利用类型栅格数据，然后借助
Ｆｒａｇｓｔａｔｓ３．３软件计算不同时期各栅格数据的景观
格局指数。

３　结果与分析

３．１　土地利用总体情况
由图２、表１可知，根据３期土地利用数据，草

地、林地、耕地的面积在各类土地利用类型中均占

据前３位，林地和草地共占比７５．８％ ～７７６％，耕
地占比１７．６％～１９．４％，土地利用格局总体上没有
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变化。１９８５—２０００年，各类土地利用面积总体保持
稳定，没有表现出明显的增加或减少趋势。２０００—
２０１４年各类土地利用面积变化明显，其中居工地增
加６０４．２８ｋｍ２，面积占比由１６％增加到４８％；耕
地、草地分别减少３１３．８２、２５１．７４ｋｍ２，林地面积略
有减少；水域面积增加，与１９８５年相当，未利用地面
积约增加１倍。２０１４年大清河山区林草地总面积
占比７５．８％，耕地占比１７６％。
　　大清河山区土地利用程度总体处于中等水平，
１９８５年、２０００年、２０１４年土地利用程度综合指数分
别为２２２．０５、２２２２９、２２７．１０，表明尽管流域土地利
用格局总体没有太大变化，但流域土地开发活动始

终处于增长期，１９８５—２０００年呈现缓慢增长，而
２０００—２０１４年增长较快。
３．２　土地利用动态变化分析
３．２．１　土地利用转移矩阵　利用 ＡｒｃＧＩＳ１０．２软
件对大清河山区１９８５年、２０００年、２０１４年３期土地
利用数据进行叠置，获得土地利用变化数据，结果

如表２、表３所示。１９８５—２０００年和２０００—２０１４年
参与 转 化 土 地 类 型 总 面 积 分 别 为 １５３．８７、
９８５．０５ｋｍ２，分别占流域总面积的０．８％、５．３％，表
明２０００—２０１４年土地变化更为剧烈，各土地利用类
型均参与转化。１９８５—２０００年，耕地、林地、草地均
参与到向居工地的转化当中，其中耕地转化面积最

大，为２５．１３ｋｍ２；林地、草地间相互转化的面积最
大，且规模相当；水域主要转化为耕地；居工地、未

利用土地没有向其他类型土地转化。２０００—２０１４
年，耕地、林地、草地转化为其他类型的土地中，均

以居工地面积最大，其中耕地转化为居工地的面积

最多，达到２９４．３８ｋｍ２，是１９８５—２０００年转化面积
的１１倍以上。水域转化的土地利用类型主要有未
利用土地、耕地、居工地。居工地、未利用土地均发

生向其他土地利用类型的转化，且分别以向耕地和

草地转化面积最大。

３．２．２　土地利用变化动态度及趋势　根据土地利
用转移矩阵按式（４）、式（５）计算，得到大清河山区
不同时期土地利用变化动态度及趋势，如表４所示。
１９８５—２０００年、２０００—２０１４年土地利用综合动态变
化度分别为０．００１５％、０．１７６９％，土地类型变化状
态与趋势指数分别为０．２０４９、０．３２６４，２个时段大
清河山区土地利用变化态势存在明显差异。土地

类型变化状态与趋势指数均未超过０．５，表明近３０
年来土地利用类型呈双向转换趋势，总体变化接近
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表１　１９８５年、２０００年、２０１４年大清河山区各类土地利用面积及比例

土地利用类型
１９８５年 ２０００年 ２０１４年

面积（ｋｍ２） 比例（％） 面积（ｋｍ２） 比例（％） 面积（ｋｍ２） 比例（％）

耕地 ３５９３．１８ １９．４０ ３５８５．９２ １９．３０ ３２７２．１０ １７．６０

林地 ６７８６．２７ ３６．６０ ６７８４．２７ ３６．６０ ６７１５．１９ ３６．２０

草地 ７６１６．２４ ４１．００ ７６１０．９０ ４１．００ ７３５９．１６ ３９．６０

水域 ２９９．６３ １．６０ ２８２．７２ １．５０ ３００．６０ １．６０

居工地 ２５６．３８ １．４０ ２８７．９０ １．６０ ８９２．１８ ４．８０

未利用土地 １２．２８ ０．０７ １２．２８ ０．０７ ２４．７４ ０．１３

土地利用程度综合指数 ２２２．０５ ２２２．２９ ２２７．１０

表２　１９８５—２０００年土地利用转移矩阵 ｋｍ２　

土地利用类型 耕地 林地 草地 水域 居工地 未利用土地 合计

耕地 — ３．７３ ６．４６ １．４０ ２５．１３ ０ ３６．７３

林地 ２．００ — ４０．８９ ０．００ ２．５６ ０ ４５．４５

草地 １１．４０ ３８．１５ — ０．００ ３．８３ ０ ５３．３８

水域 １６．０７ １．５６ ０．６８ — ０ ０ １８．３１

居工地 ０ ０ ０ ０ — ０ ０

未利用土地 ０ ０ ０ ０ ０ — ０

合计 ２９．４６ ４３．４４ ４８．０４ １．４０ ３１．５３ ０ １５３．８７

表３　２０００—２０１４年土地利用转移矩阵 ｋｍ２　

土地利用类型 耕地 林地 草地 水域 居工地 未利用土地 合计

耕地 — ４０．２２ ５２．０８ ２０．４３ ２９４．３８ ５．６６ ４１２．７７

林地 ８．２６ — ６．９２ １６．４２ １３９．７０ ０．１３ １７１．４３

草地 ４９．６９ ５９．１３ — １１．１１ ２０２．０３ １．５１ ３２３．４６

水域 ９．４１ ０．５５ １．５１ — ７．３９ １１．８４ ３０．７０

居工地 ３１．５６ ２．４３ ５．３９ ０．６３ — ０．００ ４０．０２

未利用土地 ０．０３ ０．０１ ５．８３ ０．００ ０．８０ — ６．６７

合计 ９８．９６ １０２．３５ ７１．７３ ４８．５９ ６４４．２９ １９．１４ ９８５．０５

表４　土地利用变化动态度及趋势

土地利用类型
１９８５—２０００年 ２０００—２０１４年

Ｋ（％） ＰＳ Ｋ（％） ＰＳ

耕地 －０．０１ －０．１１ －０．５８ －０．６１

林地 ０ －０．０２ －０．０７ －０．２５

草地 ０ －０．０５ －０．２２ －０．６４

水域 －０．３５ －０．８６ ０．４２ ０．２３

居工地 ０．７７ １．００ １３．９９ ０．８８

未利用土地 ０ — ６．７７ ０．４８

Ｌｃ（％） ０．００１５ ０．１７６９

Ｐｔ ０．２０４９ ０．３２６４

平衡。１９８５—２０００年的综合动态变化度很小，耕
地、林地、草地、水域面积变化呈微弱落势状态，其

中林地和草地变化速率较小，转入和转出面积相差

不大。居工地呈涨势状态，且变化速率相对较快，

以单向转化为主，转入大于转出趋势。２０００—２０１４
年耕地、林地、草地面积变化仍呈落势状态，水域、

居工地、未利用土地则呈涨势状态，尤以居工地面

积变化速度最快，呈现出明显的单向转化为主的特

点，转入面积远大于转出面积。

３．３　景观格局变化分析
如表５所示，１９８５—２０００年大清河山区整体的

景观格局指数变化不明显，表明这一时期大清河山

区总体的景观格局变化不大。２０００—２０１４年大清
河山区斑块数量、景观分裂指数、分离度、香农多样

性指数及香农均匀度指数均增加且幅度较大，这表
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表５　大清河山区景观结构指数

项目 年份
斑块数量

（块）
景观分裂指数 分离度 香农多样性指数 香农均匀度指数

大清河山区 １９８５ ３７０２ ０．９１８６ １２．２９２０ １．１８７１ ０．６６２５

２０００ ３６９４ ０．９１６４ １１．９６８４ １．１８８３ ０．６６３２

２０１４ ４１３６ ０．９２８７ １４．０２５９ １．２６７２ ０．７０７２

林地 １９８５ １１６３ ０．９４４８ １８．１０４１ ０．９８３１ ０．７０９２

２０００ １１５５ ０．９４４０ １７．８４８５ ０．９８１８ ０．７０８２

２０１４ １０４６ ０．９３９１ １６．４１３７ １．０１１２ ０．７２９４

草地 １９８５ １２３６ ０．９７４０ ３８．４４０２ １．０１３８ ０．９２２８

２０００ １２８２ ０．９６９１ ３２．３１０８ １．０１４５ ０．９２３４

２０１４ １２４１ ０．９７４５ ３９．１９３５ １．０２９３ ０．９３７０

明该时段整体景观正向小斑块发展，景观空间更加

分散、各斑块类型在景观中呈均衡化趋势。

１９８５—２０１４年林地总面积变化不大，但斑块数
量、景观分裂指数减少，香农多样性指数、香农均匀

度指数整体增加，这说明林地由小斑快向大斑块发

展，空间分布趋于集中，各林地类型分布更加均匀。

１９８５—２０００年草地面积总体稳定，各景观指数变化
不明显，２０００—２０１４年草地面积减少较大，斑块数
量减少，但景观分裂指数、香农多样性指数及香农

均匀度指数均增加，说明草地斑块数量减少是由面

积减少导致的，草地朝小斑块发展，空间分布更加

分散。

３．４　林草地规模及构成变化
如表６、表７、表８所示，大清河山区林地主要以

有林地和灌木林地为主，占全部林地面积的

８８．６％～８９．３％，草地主要以高覆盖度草地和中覆
盖度草地为主，占全部草地面积的 ８３．２％ ～
８４３％。１９８５—２０００年各类林、草地面积变化较
小，总体结构变化不明显。２０００—２０１４年尽管林地
总面积变化不大，但其构成变化明显，有林地面积

增加了 ４４２．６４ｋｍ２，其中９９．３％是由灌木林地面积
转化而来。２０００—２０１４年草地总面积减少，高覆盖
度草地和低覆盖度草地面积增加，其变化的面积均

来自中覆盖度草地的转化。从林草地的规模、构成

看，林地中有林地的比重及草地中高覆盖度草地的

比重均有增加，尤其是大量灌木林转化为有林地，

林草地生态系统的稳定性及其生态服务功能增强，

太行山区生态建设取得积极成效。

３．５　大清河山区土地利用变化影响因素分析
３．５．１　自然因素　天然状态下，流域土地利用变化
能在一定程度上反映其自然本底状况的变化。选取

表６　１９８５、２０００、２０１４年林地、草地二级分类土地利用面积

一级

分类
二级分类

１９８５年面积
（ｋｍ２）

２０００年面积
（ｋｍ２）

２０１４年面积
（ｋｍ２）

林地 有林地 ２４１８．０１ ２４０９．５４ ２８５２．１８

灌木林地 ３６４２．４８ ３６２６．７４ ３０９９．７０

疏林地 ６４０．８４ ６５５．１７ ６７４．８９

其他林地 ８４．９４ ９２．８２ ８８．４２

草地 高覆盖度草地 ２８６２．０１ ２８５６．４８ ２９２８．６５

中覆盖度草地 ３５５５．２３ ３５５９．３７ ３１９２．００

低覆盖度草地 １１９９．００ １１９５．０５ １２３８．５０

表７　２０００—２０１４年林地类型转移矩阵 ｋｍ２　

林地类型 有林地 灌木林 疏林地 其他林地 转出面积

有林地 — ０．７７ ０．０８ ０．０７ ０．９２

灌木林 ４２３．９８ — ０．１９ ０．０６ ４２４．２３

疏林地 ２．７０ ０．５５ — ０．０３ ３．２８

其他林地 ０．３３ ３．３３ ０．３８ — ４．０４

转入面积 ４２７．０１ ４．６５ ０．６５ ０．１６ ４３２．４７

表８　２０００—２０１４年草地类型转移矩阵 ｋｍ２　

草地类型
高覆盖

度草地

中覆盖

度草地

低覆盖

度草地
转出面积

高覆盖度草地 — １．４２ １．１１ ２．５４

中覆盖度草地 １２６．１３ — １８５．６７ ３１１．７９

低覆盖度草地 ７．２９ ５９．２９ — ６６．５８

转入面积 １３３．４１ ６０．７２ １８６．７８ ３８０．９１

降雨、蒸发２个对林草地等雨养型生态系统影响最
直接的指标进行分析。考虑自然因素有累积效应，

在短时间内相对稳定，利用１９６０—２０１３年大清河流
域气象数据，采用 Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式计算日潜
在蒸散量，经统计得到大清河流域１９６０—２０１３年年
均降水量和潜在蒸散量（图３）。年均降水量呈波动
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变化，整体变化趋势相对稳定，其中在 １９８５—２０００
年间及２０００年后分别呈现一定的减少和增加趋势。
年均潜在蒸散量波动较大，整体呈现上升趋势，尤

其是从２０世纪８０年代中后期以来呈现明显的增加
趋势。２０００年我国北方地区持续高温少雨发生大
面积严重干旱［２６］，这是２０００年水域面积减少的主
要原因。在１９８５—２０００年期间降水量总体呈现下
降趋势，潜在蒸散量呈现反相位变化的情况下，林

草地总体规模基本没有变化，表明自然因素并不是

影响大清河山区土地利用变化的主要原因。

３．５．２　社会经济因素　大清河山区６０％的面积位
于保定市内，本研究采用保定市１９８５—２０１４年的年
末总人口数和地区生产总值（ＧＤＰ）分析大清河山
区社会经济发展状况。由图４可知，１９８５—２０１４年
人口数量和 ＧＤＰ持续增长，尤其是 ＧＤＰ在２０００年
以来增长速率大幅增加，这也是这一时期城乡、工

矿、居民用地面积爆发式增长的主要原因。人口、

ＧＤＰ的快速增长反映了流域人类活动的剧烈强度
在增加，但在３０年间大清河山区林草地面积、土地
利用总体格局没有发生大的变化，而且林草地生态

系统有趋于稳定的态势，充分说明太行山绿化工程

等生态建设的努力实现了绿色资产的保值和增值。

４　结论

本研究基于大清河山区 １９８５、２０００、２０１４年 ３
期同一分辨率土地覆盖数据，在 ＡｒｃＧＩＳ１０．２、
Ｆｒａｇｓｔａｔｓ３．３平台上进行土地利用转移矩阵、景观格
局指数计算分析，并采用动态变化指数、趋势指数

等分析了 １９８５—２０００年、２０００—２０１４年大清河流
域土地变化情况。同时，对研究区长序列气象资料

和人口、经济数据进行分析，得到以下结论：（１）大
清河山区土地利用类型主要以草地、林地、耕地为

主，占流域总面积的９０％以上，流域内土地开发活
动始终处于增长期，１９８５—２０００年呈现缓慢式增
长，２０００—２０１４年呈现爆发式增长。（２）１９８５—
２０００年，草地、林地、耕地等各主要土地利用类型面
积总体保持稳定，２０００—２０１４年各类土地利用面积
变化明显，耕地、林地、草地面积变化的落势较为明

显。１９８５—２０１４年，城乡、工矿、居民用地呈涨势状
态持续增长，尤以２０００—２０１４年间的增长变化明显，

—９８２—江苏农业科学　２０２０年第４８卷第２２期



居工地增长面积是前一时段的 １９倍多。（３）
１９８５—２０１４年，林地总体规模基本不变，但２０００年
以来林地构成有明显变化，大量的灌木林地转化为

有林地，并且林地斑块数量、景观分裂指数减少，而

香农多样性指数及香农均匀度指数增加；高覆盖草

地面积比例也有一定增加。林草地生态系统的稳

定性呈增强趋势。（４）相对自然因素，人类活动是
大清河山区土地利用变化的主导因素：一方面人口

经济增长促使城乡、工矿、居民用地在一定范围内

急剧扩张；另一方面在山丘区开展的生态建设活动

对林草地生态系统稳定起到了一定的积极作用。
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［６］ＬｉｕＴＸ，ＺｈａｎｇＳＷ，ＴａｎｇＪＭ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄｆｏｒｅｓｔｌａｎｄｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｙｐｉｃａｌａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｒｅｇｉｏｎｓｏｆ

ｎｏｒｔｈｅｒｎｍｉｄ－ｌａｔｉｔｕｄｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，２３

（２）：１６３－１７２．　

［７］ＴｕｒｎｅｒＢＬ，ＬａｍｂｉｎＥＦ，ＲｅｅｎｂｅｒｇＡ．Ｔｈｅｅｍｅｒｇｅｎｃｅｏｆｌａｎｄｃｈａｎｇｅ

ｓｃｉｅｎｃｅｆｏｒｇｌｏｂａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅａｎｄｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００７，１０４（５２）：

２０６６６－２０６７１．　

［８］ＴａｎＭＬ，ＩｂｒａｈｉｍＡＬ，ＹｕｓｏｐＺ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｌａｎｄ－ｕｓｅａｎｄ

ｃｌｉｍａｔｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｎｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｈｅＪｏｈｏｒＲｉｖｅｒ

ｂａｓｉｎ，Ｍａｌａｙｓｉａ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１５，６０（５）：

８７３－８８９．

［９］史洪超．土地利用／覆被变化（ＬＵＣＣ）研究进展综述［Ｊ］．安徽农

业科学，２０１２，４０（２６）：１３１０７－１３１１０．

［１０］ＺｉａＡ，ＢｏｍｂｌｉｅｓＡ，ＳｃｈｒｏｔｈＡＷ，ｅｔａｌ．Ｃｏｕｐｌｅｄｉｍｐａｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅ

ａｎｄｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅａｃｒｏｓｓａｒｉｖｅｒ－ｌａｋｅｃｏｎｔｉｎｕｕｍ：ｉｎｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍ

ａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆＬａｋｅＣｈａｍｐｌａｉｎｓＭｉｓｓｉｓｑｕｏｉ

Ｂａｓｉｎ，２０００－２０４０［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２０１６，１１

（１１）：１１４０２６．

［１１］李晓兵．皇甫川流域土地利用变化与生态安全评价［Ｃ］．中国

地理学会会议论文集，２００７．

［１２］于　静．大清河流域土地利用／覆被变化对洪水径流影响问题

的研究［Ｄ］．天津：天津大学，２００８．

［１３］任明磊．流域城市土地利用变化对洪水风险的影响研究［Ｄ］．

大连：大连理工大学，２００９．

［１４］阿地来·阿地力，张永福，马丽娜．基于土地利用变化及 ＣＡ－

Ｍａｒｋｏｖ土地利用变化预测模型预测的生态敏感性分析［Ｊ］．安

徽农业科学，２０１８，４６（３６）：４８－５３．
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［１５］欧春平，夏　军，王中根，等．土地利用／覆被变化对ＳＷＡＴ模型

水循环模拟结果的影响研究———以海河流域为例［Ｊ］．水力发

电学报，２００９，２８（４）：１２４－１２９．

［１６］曹丽娟，张冬峰，张　勇，等．中国当代土地利用变化对黄河流

域径流影响［Ｊ］．大气科学，２００８，３２（２）：３００－３０８．

［１７］于志磊，秦天玲，王　刚，等．川江流域土地利用时空格局动态

变化特征［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１６，１４（２）：３８－４３，６１．

［１８］张　琳，杨晓玉．大清河流域土地利用变化［Ｊ］．黑龙江水利科

技，２０１５，４３（１０）：１２－１４．

［１９］祝琳丹．潜江市土地利用／土地覆被时空格局变化及预测研究

［Ｄ］．武汉：华中师范大学，２０１３．

［２０］韦海航，郑芊卉，庄家尧，等．竹山县土地利用景观格局动态变

化分析［Ｊ］．林业资源管理，２０１８，１２（６）：７８－８５．

［２１］李艳忠，刘昌明，刘小莽，等．植被恢复工程对黄河中游土地利

用／覆被变化的影响［Ｊ］．自然资源学报，２０１６，３１（１２）：２００５－

２０２０．　

［２２］严登华，王　浩，张建云，等．生态海绵智慧流域建设———从状

态改变到能力提升［Ｊ］．水科学进展，２０１７，２８（２）：３０２－３１０．

［２３］徐　岚，赵　羿．利用马尔柯夫过程预测东陵区土地利用格局

的变化［Ｊ］．应用生态学报，１９９３，４（３）：２７２－２７７．

［２４］马亚鑫，丛　辉，周维博，等．西安市土地利用景观格局动态演变

及驱动力分析［Ｊ］．西北林学院学报，２０１７，３２（４）：１８６－１９２．

［２５］秦罗义，白晓永，王世杰，等．近４０年来贵州普定典型喀斯特高

原景观格局变化［Ｊ］．生态学杂志，２０１４，３３（１２）：３３４９－３３５７．

［２６］丁一汇，李维京，庄丽莉，等．我国２０００年干旱情况分析及发展

趋势展望［Ｊ］．气象，２０００，２６（１０）：３－９．

赵　静，常继东，郑丽君，等．对羟基苯甲酸对尖孢镰刀菌生物学特性及侵染毒力的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２０，４８（２２）：２９１－２９４．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２０．２２．０５２

对羟基苯甲酸对尖孢镰刀菌生物学特性

及侵染毒力的影响

赵　静１，常继东２，郑丽君３，王志远４

（１．玉溪师范学院化学生物与环境学院，云南玉溪６５３１００；２．云南省新平县杨武镇卫生院，云南新平 ６５３４００；

３．云南省玉溪市质量技术监督综合检测中心，云南玉溪６５３１００；４．德宏师范高等专科学校生命科学系，云南德宏 ６７８４００）

　　摘要：明确对羟基苯甲酸对尖孢镰刀菌侵染毒力的影响，可为克服三七连作障碍提供有效的策略。结合荧光素二
乙酸酯－碘化丙啶（ＦＤＡ－ＰＩ）染色及马铃薯葡萄糖琼脂（ＰＤＡ）平板萌发法，分析不同浓度下对羟基苯甲酸与尖孢镰
刀菌孢子活性的相关性；采用酶学法分析不同浓度下对羟基苯甲酸对真菌纤维素酶分泌的影响。ＦＤＡ－ＰＩ染色结果
表明，当对羟基苯甲酸浓度为５ｍｍｏｌ／Ｌ时，尖孢镰刀菌产孢数量最多，孢子活性最强。ＰＤＡ平板萌发测定结果显示，
对羟基苯甲酸浓度为１ｍｍｏｌ／Ｌ时，尖孢镰刀菌孢子的平均萌发率为５８．０５％，孢子萌发率最高。低浓度的对羟基苯甲
酸胁迫下，尖孢镰刀菌分泌的纤维素酶活性增加，而高浓度下降低；对羟基苯甲酸浓度为５ｍｍｏｌ／Ｌ时，纤维素酶活性
最高，峰值出现在培养４ｄ时，达到 １．５７Ｕ／ｍＬ，是相同时间下对照的５．６倍。研究表明，低浓度对羟基苯甲酸（１～
５ｍｍｏｌ／Ｌ）胁迫有利于尖孢镰刀菌孢子生长，且提高其分泌的纤维素酶活性。
　　关键词：对羟基苯甲酸；尖孢镰刀菌；孢子活性；纤维素酶
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Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｕａｎ３３４４１＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。

　　三七根腐病是三七生产中的一类重要病害，不
仅影响三七产量，更影响三七质量，其中以镰刀菌

型根腐病最为多见［１］。在三七栽培中，随着连作年

限的延长根腐病发病率明显增加［２］。根腐病的发

生与连作条件下植物根系分泌物对病原菌的化感

作用有密切关系。研究三七根系分泌物对病菌的

化感致病性是解析连作条件下根腐病形成机制的

有效途径。

在植物的生长发育过程中，根系作为植物与土

壤的接触部分，不仅从土壤中吸收水分和养分，还

通过分泌的方式向周围释放一些无机离子和有机

化合物，这些物质是一类复杂的混合物，是植物连

作对根际土壤微生物产生影响的重要媒介之一，参

与植物与周围环境的物质交换与信号传递，是根际

最为重要的营养和能量来源，也是构成植物不同根

际微生态特征的关键因素［３－５］。对羟基苯甲酸为酚
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