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摘要: 【目的】以中缅泰老“黄金四角”地区为例，基于地学信息图谱理论，对其土地利用变化态势进行分析。

【方法】运用土地利用动态度、景观质心平移度及地图代数运算等模型剖析研究区土地利用时空演变特征及

图谱类型与涨落态势。【结果】(1) 研究区土地利用以林地、耕地和灌丛为主，形成了以林地、耕地和灌丛为

基质，水体为廊道，园草地及建筑用地为斑块的用地景观。(2) 随着时间演进，研究区土地利用结构发生了较

大变化，建筑用地和裸土与未利用地等人类活动相关型地类面积增加，林地和灌丛等自然主导型地类面积总

体减小；2000—2018年，综合土地利用动态度由 45.99%降至 10.44%，土地利用整体变动速率大幅减缓。

(3) 2000—2018年，建筑用地质心整体偏向东南且距离最大，林地质心偏移幅度最小且向正东转移，研究区土

地利用空间格局发生了明显变迁。(4) 在图谱变化模式中，稳定型图谱单元面积最广，最大面积模式为林

地—林地—林地 (11.37万 km2)；反复变化型图谱单元面积最小，最大面积模式为耕地—灌丛—耕地 (668.65 km2)，
研究区土地利用与开发程度仍较低。(5) 研究区土地利用涨落势特征在 2000—2009年及 2009—2018年间呈现

出一定的相似性与国别差异性，且研究后期的变动幅度明显低于前期，这与随着经济与社会结构的稳定，作

为土地利用基质的林地、灌丛和耕地间转类面积减小相关。【结论】“黄金四角”地区土地利用呈现出时段变化

差异性、空间变化国别性和图谱变化稳定性等特征。

关键词: 土地利用；时空演变；地学信息图谱；中缅泰老“黄金四角”

中图分类号: U412.14　　　 文献标志码: A　　　 文章编号: 1004–390X (2023) 02−0333−10

Analysis of Land Use Change in the “Golden Four Corners” Area
of China, Myanmar, Thailand and Laos Based on

Geo Information Atlas

CHEN Xiaohan1，ZHANG Lei2,3，SHI Li2，YANG Ran2，HUANG Yanshou2

(1. China CITIC Bank, Kunming Dongfeng East Road Sub-branch, Kunming 650500, China; 2. Tourism College of

Taishan University, Taian 271000, China; 3. School of Economics and Management of

Baoshan University, Baoshan 678000, China)

Abstract: ［Purpose］Taken  the   “Golden  Four  Corners ”  area  of  China,  Myanmar,  Thailand  and
Laos as an example, based on the theory of geo information atlas, to analyse its land use change trend.
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［Methods］Using the land use dynamic degree, landscape centroid translation degree, map algebra-
ic operation  and  other  models,  the  spatio-temporal  evolution  characteristics,  atlas  types  and   fluctu-
ation trend of land use were analyzed. ［Results］1) The land use in the study area was dominated
by forest land, cultivated land and shrubs. The land use landscape with forest land, cultivated land and
shrubs  as  the  matrix,  water  body as  the  corridor,  and garden grassland and construction  land as  the
patches  had  initially  formed.  2)  With  the  time  evolution,  the  land  use  structure  in  the  study  area
changed greatly. The area of land related to human activities such as building land, bare soil and un-
used land had increased, while the area of natural dominant land such as forest land and shrubs had
decreased as a whole. From 2000 to 2018, the dynamic degree of comprehensive land use in the study
area decreased from 45.99% to 10.44%, the overall change rate of land use slowed down. 3) During
2000 to 2018, the building geological center was generally biased to the southeast with the largest dis-
tance, while the forest geological center was slightly shifted to the east, the spatial pattern of land use
changed obviously. 4) Among the map atlas change patterns, the stable map unit area was the widest,
and the largest map pattern was forest-forest-forest, with an area of 113 700 km2; the area of repeated
change map unit was the smallest, and the maximum area map model was cultivated land-shrub-cul-
tivated land, with an area of 668.65 km2. The land use and development degree in the study area was
still relatively low. 5) The characteristics of land use fluctuation in the study area showed some simil-
arities and differences between different countries in 2000-2009 and 2009-2018, and the change range
in the later stage of the study was obviously lower than that in the earlier stage, which was related to
the reduction of the conversion area of forest land, shrub land and cultivated land as the land use mat-
rix with the stability of economic and social structure. ［Conclusion］The land use in the “Golden
Four  Corners”  area  is  characterized  by  the  difference  of  temporal  change,  the  nationality  of  spatial
change and the stability of map atlas change.

Keywords: land  use;  space-time  evolution;  geo  information  atlas;  the   “Golden  Four  Corners ”  of
China, Myanmar, Thailand and Laos

 
 

作为全球变化研究的关键问题，土地利用覆

盖变化 (land use cover change，LUCC)已成为自

然与人文科学两大领域共同搭建的“桥梁工程”[1]，
特别自《土地利用/土地覆盖变化科学研究计划》

发布以来，对 LUCC的研究已成为当前学者关注

的热点之一。经过 30余年的发展，围绕土地利

用变化的研究理论与方法已被广泛应用于区域与

可持续发展、资源环境承载力及生态风险评估等

领域，且形成了相对完整的理论与方法体系。

目前，学者已对土地利用变化做了大量研

究，随着 GIS等技术的成熟，关于土地利用变化

的分析正由单一评价向多元数据分析转变。廖谌

婳[2]和刘晓娜[3]对中老缅交界地区土地利用/覆被

数据提取、分类与校正做了分析；林树高等 [4]、

翟香等[5]和耿鑫等[6]分别基于“三生”空间、地形梯

度及生态系统服务价值等对广西边境等地区的土

地利用格局及演变进行测度；张涵等[7]对乡村转

型背景下山—坝系统土地利用景观耦合与协调态

势进行了剖析；付慧等[8]和王垦等[9]分别对区域协

同发展与城镇化等背景下土地利用变动机制及核

心要素等进行了识别；孙毅中等[10]和张月等[11]分

别基于元胞自动机及 CA-Markov等模型对江阴市

和艾比湖地区土地的利用未来格局及变化态势进

行了模拟。可见，当前学者对土地利用变化的研

究主要集中于数据获取与分类、格局与时空演

变、景观测度、变化机制以及模拟与预测等方

面，基于时空双维度对土地利用变化轨迹与涨落

态势进行的复合研究不足，且多参照行政区域选

定研究区，对打破行政界线且同时具有地缘政治

和经济特色的跨境地区研究较少，研究对象多侧

重山区、水域、沙漠和城镇等生态涵养功能脆弱

区，对热带雨林广布且自然生态本底正在发生显著

变迁区域的研究不足。

近年来，作为中国—中南半岛经济走廊重要
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组分的“黄金四角”地区社会经济活动日趋频繁，

生态环境问题不断凸显，处理好资源开发与生态

保护间的关系已成为实现该区域可持续发展急需

解决的关键问题[12-14]。鉴于此，本研究在提取土

地利用本底数据的基础上，引入土地利用动态

度、景观质心平移度及土地利用变化图谱等模

型，对中缅泰老“黄金四角”地区 2000—2018年土

地利用的变化特征进行评估，以期为摸清其土地

资源本底与构建生态保护路径提供参考。

 1   材料与方法

 1.1    研究区概况

中缅泰老“黄金四角”(简称“黄金四角”)地区

位于澜沧江—湄公河中上游，地势北高南低，位

于 N17°16′~24°50′、E98°01′~103°24′之间，总面

积约 20万 km2，地理空间上主要包括中国云南西

双版纳州和普洱市、老挝北部的上寮地区五省

(琅南塔省、乌多姆赛省、波乔省、丰沙里省和琅

勃拉邦省)、缅甸东北部的东掸邦地区四县 (景栋

县、孟别县、大其力县和孟萨县)以及泰国北部

的清迈和清莱两府[15]。

 1.2    数据来源与处理

研究所用数据主要由土地利用遥感影像及研

究区基础地理信息数据构成。其中，遥感影像主要

源自美国地质调查局的 Landsat5、7、8 TM/ETM+/
OLI数据 (分辨率 30 m)，选取年份分别为 2000
年、2009年和 2018年 (Landsat影像取景行列号

分别为 131/043-131/048，130/043-130/047，129/
044-129/047，128/046)[15]。首先，对土地利用数

据进行分类提取，参考《土地利用现状分类》

(GB/T 21010—2007)并综合考虑研究区自然本底

识别，分为水体、耕地、裸土与未利用地、林

地、灌丛、园草地及建筑用地等 7个地类；其

次，对研究区土地利用数据进行精度评价，在分

类整合野外 GPS调查采样数据及 GoogleEarth高

分辨历史影像数据的基础上，随机选取 6 958个

真实地表 ROI数据对 2000—2018年“黄金四角”
地区土地利用数据进行精度评价，三期 Kappa系

数分别为 0.863、0.879和 0.902，均符合研究标准。

 1.3    研究方法与指标选取

 1.3.1   土地利用动态度分析

土地利用动态度模型可分析研究时段内各土

地利用类型的变动速度与幅度，依据分析对象差

异可分为单一土地利用动态度与综合土地利用动

态度。

(1) 单一土地利用动态度

该指标反映了某个时段内区域某一土地利用

类型的数量、空间及类型组合方式等变化，主要

用于测度研究区不同土地利用类型变化的速度与

幅度[16]。计算公式为：

K =
Ub−Ua

Ua

× 1
T
×100%。

K
Ub Ua

T

式中： 为研究时段内某一土地利用类型动态

度； 和 分别为研究末期和初期某一土地利用

类型面积，km2； 为研究时间，年。

(2) 综合土地利用动态度

该指标反映了在一定时段内研究区整体土地

利用类型的变化速率[16-17]，不仅可从全域分析土

地利用的空间变化过程，更能进一步反映区域内

各因素对其土地利用变化的综合影响[16-17]。计算

公式为：

S =

 m∑
i=1

(
∆S i− j

S i

)× 1
t
×100%。

S i

∆S i− j

式中：S为综合土地利用动态度； 为研究开始

时第 i类土地利用类型面积； 为研究时段内

第 i类土地利用类型转为其他土地利用类型的面

积总和[16]；t为研究时间[17]。S值越大，表明研究

区整体土地利用变动速率越快。
 1.3.2   景观质心平移度分析

景观质心平移度模型是通过计算某一景观类

型斑块的面积加权质心变化来分析该景观类型的

空间分布变化趋势及形成机制[18-19]，可补充土地

利用动态度模型在空间分析上的不足，已广泛应

用于土地利用的研究[20]。计算公式为：

Xt =

n∑
i=1

xi×Cit

/ n∑
i=1

Cit；

Yt =

n∑
i=1

yi×Cit

/ n∑
i=1

Cit。

Xt Yt t

n xi yi i

Cit t i

式中： 和 分别为第 年某用地类型质心的经、

纬度坐标； 为斑块数量； 和 为第 个斑块的质

心经、纬度； 为 年第 个斑块的面积[18-20]。

土地利用景观质心移动距离测度公式为：

Dm−t = E×
√

(Xm−Xt)
2
+ (Ym−Yt)

2。
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Xm Ym Xt Yt m t

E

式中：( ， )和 ( ， )分别为第 和 年某用

地类型的质心坐标； 为常数，取 111.111 km[21]。
 1.3.3   土地利用变化图谱分析

土地利用变化图谱可从时空双维度对研究区

土地利用变化态势与轨迹进行分析，参照地学信

息图谱理论并结合相关学者研究，本研究基于

ArcGIS 10.3采用整数地类代码对研究区土地利用

类型进行重新编码[22]，并基于空间分析模块对不

同时段各土地利用类型进行地图代数运算，通过

测度各图斑单元转换过程的属性编码进行最终的

土地利用变化图谱单元[22-23]，以分析其土地利用

转移图谱特征与规律[24-25]。计算公式为：

T(00−09−18) = T00×102+T09×10+T18。

T00 T09 T18

T(00−09−18)

式中： 、 和 分别为 2000年、2009年和 2018
年的土地利用数据； 为土地利用的合成图

谱单元[22]。

参照已有学者的研究，进一步对各合成图谱

单元的变化模式进行分类：(1)前期变化型，仅

在 2000—2009年发生用地类型转变；(2)后期变

化型，仅在 2009—2018年发生用地类型转变；

(3)稳定型，在 2000—2018年均未发生用地转

变；(4)反复变化型，仅在 2009年发生用地转

变，2000年和 2018年未发生变化；(5)持续变化

型，3个时期用地类型持续发生转变[22]。
 1.3.4   土地利用涨落势图谱分析

土地利用转型包括转入和转出 2个动态过

程，转入是其他用地类型转变为本用地类型的过

程，导致该地类面积上涨；转出则是本用地类型

转为其他用地类型的过程，致使该地类面积萎

缩[23, 26]。基于 ArcGIS 10.5对研究区不同时段的土

地利用数据进行叠加处理，并以此为基础计算某

一地类的新增面积和萎缩面积，进而生成涨势图

谱和落势图谱[23]。

 2   结果与分析

 2.1    土地利用时序变化分析

 2.1.1   土地利用现状分析

“黄金四角”地区土地利用以林地、耕地和灌丛

为主，占土地利用总面积的 95%以上。其中，林地

为主导型用地类型 (13.524万 km2)，耕地为次要

用地类型 (3.107万 km2)，灌丛面积 (2.472万 km2)
略低于耕地；园草地和建筑用地分别占土地利用

总面积的 2.11%和 1.50%，而水体及裸土与未利

用地的面积则相对较小 (图 1)。总体上，“黄金四

角”地区形成了以林地、耕地和灌丛为基质，水

体为廊道，园草地及建筑用地为斑块的土地利用

景观格局。

 2.1.2   单一土地利用动态分析

不同时段间研究区各土地利用类型变动速率

差异凸显 (图 2)。其中，裸土与未利用地及建筑

用地扩展速率不断提升，分别由 2000—2009
年的 9.49%和 3.48%增至 2009—2018年的 10.58%
和 5.80%；耕地和园草地扩展速率不断减缓，分

别由 1.95%和 3.04%降至 0.99%和 1.77%；水体

与灌丛用地动态度的变动存在时段差异 (均由负

转正)，而林地面积变动幅度较小。
 2.1.3   综合土地利用动态分析

随着时间演进，研究区土地利用变动速率整

体减慢，用地结构稳定性大幅增强。2000—2009年，

综合土地利用动态度为 45.99%，土地利用变动活

跃，地类间的转换频繁；2009—2018年，综合土

地利用动态度降至 10.44%，地类间的转类规模与

频率均显著下降，这与主导型地类 (林地、灌丛

和耕地)转类规模下降以及空间分布稳定性提升

相关。

 2.2    土地利用空间演变分析

由图 3可知：(1) 耕地质心向东南偏移，位于

东部和南部的泰、老两国段耕地开发面积占比提

升。研究前期，耕地质心向正东偏移 18.72 km，主

要是受老挝段耕地开发与“替代种植”规模的提升

以及泰国段第一产业结构优化与水稻种植面积增

加驱动；研究后期耕地质心向西南偏移 26.78 km。

(2) 林地质心整体向正东偏移但阶段性差异显
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耕地 cultivated land

裸土与未利用地 bare soil 

and unused land

林地 forest

灌丛 shrub

园草地 garden grassland

建筑用地 construction land

 

图 1    “黄金四角”地区土地利用现状及结构特征

Fig. 1    Land use status and structural characteristics of the
“Golden Four Corners” of China, Myanmar,

Thailand and Laos
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著，老挝段林区占研究区林地总面积的比重提

升；2000—2009年，受老挝东南部琅勃拉邦与乌

多姆赛省经济林面积扩大驱动，林地质心向东南

偏移 3.24 km；2009—2018年林地质心向东北偏

移 3.39 km，其原因在于老挝北部丰沙里省和琅

南塔省林区恢复及中、老两国交界区橡胶林面积

的扩大。(3) 随着时间演进，灌丛质心呈向西北

偏移态势，北部中国段和西部缅甸段的灌丛面积

占比提升，而园草地质心整体向东南偏移，其原

因一方面在于中国段以茶园为代表的规模化园

地面积的扩展，另一方面在于老挝段“替代种植”
驱动下人工型园草地 (台地茶园等)面积的增长。

(4) 随着时间演进，建筑用地质心持续偏向东南

但幅度下降，研究前期以向南部偏移为主，研究

后期则主要向东部偏移，一方面表明南部泰国

段持续为建筑用地的首要分布区，另一方面表明

研究时段内中、老两国段建筑用地扩展显著并促

进了用地质心的东移且主要集中在研究后期。

(5) 水体质心显著向东北偏移，北部和东部的

中、老两国段水体面积占比提升；2000—2018
年，水体质心向东北偏移近 70 km，表明中、老

两国段对水利设施及澜沧江—湄公河流域治理的

成效凸显。(6) 裸土与未利用地质心持续偏向东

北但幅度降低，其原因一方面在于中国段城乡建

设导致人工型裸土与未利用地增加，另一方面受

老挝段“刀耕火种”型耕作方式的时段性变动影响。

 2.3    土地利用转移图谱分析

土地利用转移图谱特征及其规律分析结果

(图 4、表 1)表明：(1) 稳定型图谱单元用地面积

占比最大 (68.7%)，且广泛散布于整个研究区

域；林地—林地—林地为面积最大的图谱模式

(113 714.24 km2)，这体现了典型热带雨林区土地

利用的分布及变动特征。(2) 前期变化型图谱单

元总面积为 45 139.89 km2，最大面积图谱模式为

灌丛—林地—林地，占该图谱类型总面积的

29.9%，且在东部老挝段集聚态势明显。相较于

人为干扰，自然本底因素在研究区前期土地利用

变化中的作用更为明显。(3) 后期变化型图谱单

 

−4

−2

0

2

4

6

8

10

12

水体
water body

耕地
cultivated land

裸土与未利用地
bare soil and

unused land

林地
forest

灌丛
shrub

园草地
garden grassland

建筑用地
construction land

单
一

土
地

利
用

动
态

度
/%

d
y
n
am

ic
 d

eg
re

e 
o
f 

si
n
g
le

 l
an

d
 u

se
2000—2009 年 from 2000 to 2009 2009—2018 年 from 2009 to 2018

 

图 2    2000—2018 年“黄金四角”地区单一土地利用动态度

Fig. 2    Dynamic degree of single land use in the “Golden Four Corners” of China, Myanmar,
Thailand and Laos from 2000 to 2018
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元总面积为 9 094.99 km2 且集中于南北两侧的

中、泰两国段，林地—林地—耕地为最大面积图

谱变化模式 (2 365.21 km2)，这源于研究后期过度

砍伐和不合理利用等造成的林地退化以及随着土

地利用程度加深林地与耕地间的高频率转换。此

类图谱变动的区域分异也体现出研究后期各国段

土地利用开发强度差异已经凸显。(4) 持续变化

型图谱单元数量最多 (211个)，但面积占比较小，

空间分布破碎化程度高；最大面积图谱模式为林

地—耕地—灌丛 (799.09 km2)，表明林地、耕地

及灌丛三大主导型地类间的转化直接影响研究区

用地图谱的变动，同时，耕地的持续转类也体现

出该区域“刀耕火种”及弃耕等现象仍广泛存在，

土地利用效率的提升与综合整治需加强。(5) 反

复变化型图谱单元用地面积占比最小 (1.72%)且
显著集中在南部泰国段，耕地—灌丛—耕地和耕

地—林地—耕地为其面积较大的图谱模式，这与

该区域独特的休耕、轮耕等耕作制度相契合。

 2.4    土地利用涨落势图谱分析

 2.4.1   土地利用涨势图谱

由表 2可知：2000—2009年研究区土地利用

未变区域面积为 14.6万 km2，变化区域面积为

5.44万 km2；变化区域中，新增林地面积最大，

占新增区域总面积的 40.20%；其次为耕地和灌

丛，面积分别为 25.30%和 24.10%；相较而言，

新增水体、裸土与未利用地及建筑用地的面积则

相对较小。对比发现，研究区土地利用数量与结

构转型存在一定国别差异，老挝、缅甸、泰国和
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图 3    2000—2018 年“黄金四角”地区各土地利用类型空间分布质心及变动轨迹

Fig. 3    The centroid of spatial distribution and change trajectory of various land use types in the “Golden Four Corners” of China,
Myanmar, Thailand and Laos from 2000 to 2018
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中国段未变区域面积占比分别为 32.38%、18.14%、

15.47%和 34.01%，表明中、老两国段土地利用

结构较为稳定，而泰、缅两国段的土地利用变动

较为活跃。

由表 3可知：2009—2018年，研究区土地利

用变动活跃度有所下降，未变土地利用面积增为

18.1万 km2；新增耕地面积最大，占新增用地总

面积的 39.50%，其次为灌丛，占新增用地总面积

的 29.10%；相较而言，新增建筑用地的面积显著

提升，而新增园草地面积有所下降。中、缅、

泰、老 4国段未变区域面积占比与前一时段无明

显差异，值得注意的是，2009—2018年间，4国

段新增耕地面积占比均显著提升。
 2.4.2   土地利用落势图谱

由表 4可知：2000—2009年研究区灌丛面积

萎缩最大，为 20 571.04 km2，其次为林地，萎缩

面积占变动区域总面积的 36.5%；相较而言，水

体和裸土与未利用地的萎缩面积较小。中、缅、

泰、老 4国段主要萎缩地类存在较高的相似性，

均呈以灌丛、林地及耕地为主的转出特征。

由表 5可知：2009—2018年研究区萎缩面积

最大的地类为林地 (45.80%)，且规模显著高于其

他地类；相较于上一时期，该时段研究区土地利

用萎缩总面积显著减小且在 4个国段广泛存在，

其原因主要在于随经济与社会结构的稳定，作为

研究区土地利用基质的林地、灌丛及耕地间转类

面积减小，土地利用结构的稳定性增强。

 3   讨论

对“黄金四角”地区土地利用变化的分析不仅

有助于为该区域资源合作开发、协同治理、共同

保护的主体价值取向、协调机制与开发模式提供

借鉴，也可为提升中国在该区域的辐射与示范效

应提供参考[27]。本研究在传统土地利用动态与景

观质心平移分析基础上，基于整数地类代码构建

 

表 1   2000—2018 年“黄金四角”地区土地利用变化图谱分析

Tab. 1    Analysis of land use change atlas in the “Golden Four Corners” of China, Myanmar,
Thailand and Laos from 2000 to 2018

 

图谱类型
atlas type

图谱单元数
number of atlas units

图谱面积/km2

atlas area
比重/%
proportion

最大图谱单元变化模式
maximum atlas unit change mode

最大图谱面积/km2

maximum atlas unit area
前期变化型
prophase variant type 42 45 139.89 22.52

灌丛—林地—林地
shrub-forest-forest 13 494.93

后期变化型
late variant type 42 9 094.99 4.54

林地—林地—耕地
forest-forest-cultivated land 2 365.21

稳定型
stable type 7 137 670.20 68.70

林地—林地—林地
forest-forest-forest 113 714.24

反复变化型
repetitive type 40 3 454.37 1.72

耕地—灌丛—耕地
cultivated land-shrub-cultivated land 668.65

持续变化型
continuous change type 211 5 047.38 2.52

林地—耕地—灌丛
forest-cultivated land-shrub 799.09
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注：基于全国地理信息资源目录服务系统的标准地图绘制，审图号
GS(2016)2556，底图无修改。

Note: Based on the standard map of the National Geographic Information
Resource Catalog Service System, the review number is GS (2016) 2556,
and the base map is not modified

图 4    2000—2018 年“黄金四角”地区土地

利用变化合成图谱

Fig. 4    Synthetic atlas of land use change in the “Golden
Four Corners” of China, Myanmar, Thailand and

Laos from 2000 to 2018
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土地利用变化图谱，可从时空双维度对土地利用

变化轨迹与涨落态势进行复合研究[28]，并为打破

行政界线且同时具有地缘政治、经济特色的跨境

地区研究提供本底支撑。本研究中的土地利用时

空演变分析与刘晓娜等[13]的研究结果相似，补充

了张磊等[20, 29]对中老缅交界区及缅甸东掸邦地区

土地利用景观及生态状况研究，并可为封顺等[30]

及赵姝岚等[31]关于跨境安全复合体及替代种植的

研究提供数据支持。“黄金四角”地区土地利用变

化态势表明该区形成了林地、耕地和灌丛为基

 

表 2   “黄金四角”地区各时序单元土地利用涨势图谱结构表 (2000—2009 年) 
Tab. 2    Structure table of land use rise atlas of each time series unit in the “Golden Four Corners” of

China, Myanmar, Thailand and Laos (2000-2009) km2

 

单元

unit
新增水体

added water body

新增耕地

added
cultivated land

新增裸土与未利用地

added bare soil and
unused land

新增林地

added forest
新增灌丛

added shrub

新增园草地

added garden
grassland

新增建筑用地

added
construction land

老挝段

Laos section 94.51 4 201.75 124.01 7 766.08 3 392.20 808.97 211.53

缅甸段

Myanmar section 38.71 2 233.03 99.52 3 776.21 3 961.02 625.09 191.11

泰国段

Thailand section 115.26 2 971.55 243.03 4 307.68 3 047.02 439.47 639.23

中国段

China section 118.95 4 047.06 118.40 5 515.53 2 424.00 1 172.35 454.15

合计

total 367.43 13 453.39 584.96 21 365.51 12 824.24 3 045.88 1 496.02

 

表 3   “黄金四角”地区各时序单元土地利用涨势图谱结构表 (2009—2018 年) 
Tab. 3    Structure table of land use rise atlas of each time series unit in the “Golden Four Corners” of

China, Myanmar, Thailand and Laos (2009-2018) km2

 

单元

unit
新增水体

added water body

新增耕地

added
cultivated land

新增裸土与未利用地

added bare soil and
unused land

新增林地

added forest
新增灌丛

added shrub

新增园草地

added garden
grassland

新增建筑用地

added
construction land

老挝段

Laos section 83.19 1 962.52 141.70 450.38 1 384.35 254.36 154.96

缅甸段

Myanmar section 5.83 912.24 122.55 362.64 796.88 139.83 83.52

泰国段

Thailand section 15.71 2 844.67 181.61 183.70 911.60 125.10 661.05

中国段

China section 213.65 1 053.11 163.38 911.44 1 895.10 710.96 425.68

合计

total 318.39 6 772.54 609.24 1 908.16 4 987.94 1 230.26 1 325.22

 

表 4   “黄金四角”地区各时序单元土地利用落势图谱结构表 (2000—2009 年) 
Tab. 4    Structure table of land use fall atlas of each time series unit in the “Golden Four Corners” of

China, Myanmar, Thailand and Laos (2000-2009) km2

 

单位

unit

萎缩水体

shrinking
water body

萎缩耕地

shrinking
cultivated land

萎缩裸土与未利用地

shrinking bare soil
and unused land

萎缩林地

shrinking
forest

萎缩灌丛

shrinking
shrub

萎缩园草地

shrinking garden
grassland

萎缩建筑用地

shrinking
construction land

老挝段

Laos section 101.48 1 784.50 55.09 6 321.17 7 914.85 307.16 114.81

缅甸段

Myanmar section 77.87 1 270.62 52.49 4 589.81 4 189.92 646.78 97.21

泰国段

Thailand section 91.00 2 832.50 160.10 3 744.87 4 234.98 246.56 453.24

中国段

China section 146.75 3 240.00 43.56 4 761.48 4 231.29 1 063.03 364.33

合计

total 417.10 9 127.62 311.23 19 417.33 20 571.04 2 263.53 1 029.58
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质，水体为廊道，园草地及建筑用地为斑块的土

地利用景观特征，这验证了 LIU等 [14]对老挝北

部、缅甸东北部和泰国北部等地土地利用结构的

论述。基于土地利用变化图谱的分析则发现：社

会、经济状况与研究区土地利用效率与变化活跃

度紧密相关，土地利用涨落态势更是直接受林

地、灌丛及耕地间转类的影响。随着时间演进，

“黄金四角”地区土地利用变化的国别分异逐步凸

显，中、泰两国段土地利用的活跃度与合理性整

体高于老、缅两国段。

 4   结论

基于土地利用动态度、景观质心平移度及地

图代数运算等模型对“黄金四角”地区土地利用变

化的测度与评价不仅实现了对该区域土地资源利

用子系统结构组成、时空分布、变化规律及国别

分异的量化测度，更有助于构建跨境/跨流域合作

与共生地区土地资源本底专题数据库。强化对代

表性区域与地类 (澜沧江—湄公河沿线、中缅泰

老四国交界处和橡胶林等)的分析研究、多元剖

析土地利用变动机制并构建促进土地资源合理利

用的优化路径是课题组后续研究的重点。
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