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藏 羌聚落交错区耕地坡谱与信息熵变化特征

张淑杰ꎬ郭亚琳ꎬ樊　 敏ꎬ王　 青
(西南科技大学环境与资源学院ꎬ四川 绵阳 ６２１０１０)

摘　 要:以藏 羌聚落交错区为研究单元ꎬ提取该地区 １９９９、２００９ 年和 ２０１４ 年耕地空间信息ꎬ通过信息图谱与信

息熵定量刻画交错区耕地的坡度分异特征ꎬ阐明坡耕地利用的合理程度ꎮ 结果表明:１９９９－２０１４ 年间ꎬ藏 羌聚落交

错区耕地总量下降显著ꎬ≥２４°的耕地坡谱段递减明显ꎬ陡坡耕地耕作率由 １９９９ 年的 ８３.６７％到 ２００９ 年的 ７１.９７％再

到 ２０１４ 年的 ５５.０３％ꎬ发生明显下降ꎻ坡度≤１４°的耕地坡谱段呈现上升趋势ꎬ缓坡耕作率三年分别为 １６. ３３％ꎬ
２８.０３％和 ４４.９７％ꎬ说明交错区耕地利用逐渐向坡度缓和的方向移动ꎬ缓坡耕地将逐步成为当地的农作物集中分布

区ꎮ 在退耕还林和 ５１２ 地震及其次生地质灾害的双重影响下ꎬ藏 羌聚落交错区耕地信息熵由 １９９９ 年的 １.２５３ 增

加为 ２００９ 年的 １.５１５ꎬ进一步增至 １.７０７ꎬ呈逐渐增加的态势ꎬ这表明缓坡耕地与陡坡耕地的占比差距缩小ꎬ耕地在不

同分级坡段间的分布趋于均匀ꎬ利于当地水土保持ꎮ
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　 　 伴随着我国工业化和城镇化的快速发展ꎬ多民

族地区居民生计与生活方式逐渐发生转变ꎬ岷江上

游农村聚落人口空心化背景下耕地撂荒已成为普

遍现象ꎮ 山区耕地的撂荒是在中国乡村转型发展

和土地利用转型大背景下出现的人地关系新变化ꎬ
随着乡村劳动力资源的进一步析出和留守劳动力

老龄化程度的进一步加重[１ ２]ꎬ山区耕地的撂荒可

能继续加剧ꎮ 因此ꎬ了解耕地质量与耕地的合理利

用情况和科学流转是事关农业与农村可持续发展

的关键环节[３ ４]ꎮ 保持一定规模粮食作物种植ꎬ对
应对特定自然灾害影响胁迫下的粮食危机具有重

要的现实意义ꎮ
坡谱和信息熵是揭示耕地在不同坡度上利用

变化特征的有效手段ꎮ 目前ꎬ坡谱方法已经涉及应

用条件[５ ６]、坡度分级[７]、水土流失[８] 等内容ꎻ信息

熵技术作为测度系统复杂性和均衡性的手段[９ １０]ꎬ
在地貌演化特征分析[１１]、土地利用结构变化[１２ １６]

等领域得到较广泛应用ꎮ 本文选取位于岷江上游

藏 羌聚落交错区为研究单元ꎬ基于遥感资料和野外

实地考察ꎬ运用 ＧＩＳ 技术提取 １９９９、２００９ 年和 ２０１４
年研究区耕地的空间信息ꎬ利用坡谱和信息熵技术

定量刻画区域耕地分布的坡度特征与变化趋势ꎬ揭
示区域耕地利用状态及其变化动因ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 研究区概况

岷江上游多民族地区地处干旱河谷区ꎬ在干旱

河谷上线高半山半干旱缓坡区域分布有常绿、落叶

阔叶林与针阔叶混交林ꎮ 受地理环境所限ꎬ耕地分

布与聚落分布具有趋同性ꎮ 其中藏族聚落多分布

于高山及河流干支流流域上部(海拔 １ １００ ~ ３ ２００
ｍ)ꎬ羌族聚落则多见于河谷地和半山ꎬ主要分布在

海拔 １ １８０~３ ２００ ｍ 之间的干旱河谷和 Ｖ 型河谷上

部低半山缓坡地带[１７]ꎮ 藏族聚落共计 ８３５ 个ꎬ居民

生计方式以农业为主ꎬ亦有少量半农半牧家庭ꎻ羌
族聚落有 ６６６ 个ꎬ居民生计以农业为主ꎮ 藏 羌聚落

交错区位于 ３１°１９′Ｎ~３２°２４′Ｎꎬ１０３°１１′Ｅ~１０３°５２′Ｅ
之间ꎬ共 ３ 个区域ꎬ行政区划上包括理县的薛城镇和

蒲溪乡、黑水县的色尔古乡和瓦钵梁子乡、松潘县

的镇坪乡 ５ 个乡镇(图 １)ꎬ这 ５ 个乡镇均位于山原

高原地带ꎬ属于高原季风气候区ꎬ气温随海拔上升而

明显下降ꎬ农村居民居住半山和高半山ꎬ村寨分散

且相距较远ꎬ耕地多为坡耕地[１８]ꎮ

图 １　 研究区在岷江上游的分布

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ
ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｍｉｎ Ｒｉｖｅｒ

１.２　 数据来源与分析

采用的数据主要包括:１９９９ 年 ＳＰＯＴ ２、４ 的 １０ ｍ
全色波段影像和２０ ｍ 多光谱影像ꎬ２００９ 年 ＳＰＯＴ ５ 的

５ ｍ 全色波段影像和 １０ ｍ 多光谱影像以及 ２０１４ 年

ＳＰＯＴ ６ 的 １.５ ｍ 全色波段影像和 ６ ｍ 多光谱影像ꎻ空
间分辨率 ３０ ｍ 的 ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ Ｖ００２ 数据ꎮ

利用 ＥＮＶＩ ５.１ 软件对遥感影像进行正射校正、
配准、融合、镶嵌ꎬ完成遥感数据预处理ꎻ结合耕地

光谱特征和野外 ＧＰＳ 定位调查ꎬ建立解译标志ꎬ利
用 ＡｒｃＧＩＳ ９. ３ 软件目视解译研究区耕地信息(图
２)ꎻ基于数字高程模型提取耕地坡度ꎬ对耕地以 ３°
等差分级进行坡度重分类ꎮ 由于研究区耕地斑块

破碎ꎬ耕地的投影面积与坡面表面积相差不大ꎬ统
计各坡度段耕地的投影面积及其占比ꎬ计算并绘制

耕地 ３°等差分级坡谱ꎬ计算相应的信息熵ꎮ
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图 ２　 研究区的耕地信息

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

１.３　 研究方法

１.３.１　 坡谱 　 坡谱是以微地形因子的定量刻画为

基础来揭示区域地形特征的有效途径之一ꎮ 通常

坡谱可以用特定区域内各个坡度段的面积频率构

成的图表来表示[７]ꎬ计算公式如下:

Ｐ ｉ ＝
ｎｉ

ｎ
× １００％ (１)

式中ꎬＰ ｉ 为以特定坡度分级标准得到的第 ｉ 级坡度

段耕地的面积频率ꎬｎｉ 为某一坡度段的耕地面积ꎬｎ
为研究区耕地总面积ꎮ

３°等差分级可以得到较为光滑、特征也较明显

的坡谱曲线ꎬ分级结果令人满意[１９]ꎬ故本文采取了

３°等差分级绘制藏 羌聚落交错区耕地坡谱曲线ꎮ
１.３.２　 信息熵　 在区域土地利用结构中ꎬ信息熵用

来反映土地利用的动态变化以及转化的程度ꎬ熵值

由小变大ꎬ表明土地利用系统由低级有序向高级无

序转变[２０]ꎮ 耕地系统作为一个耗散结构体系ꎬ可以

用信息熵来度量其内部结构的有序程度ꎮ 耕地信

息熵反映按照一定的坡度分级的耕地在各个坡度

段的面积频率的差异程度ꎬ频率越接近ꎬ其信息熵

越大[２１]ꎬ即耕地在不同分级坡段间的分布越均匀ꎮ
信息熵计算公式如下:

Ｈ ＝－ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ (２)

式中ꎬＨ为研究区耕地的信息熵ꎬＰ ｉ 为以特定坡度分

级标准得到的第 ｉ级坡度段的耕地的面积频率ꎬｍ为

分级总数ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 耕地面积变化

基于耕地的光谱特征ꎬ并经实地调查验证ꎬ通
过对 ３ 期遥感数据进行目视解译ꎬ得到各个研究区

在研究期内的耕地变化情况(表 １)ꎮ

表 １　 研究区 １９９９ꎬ２００９ 年与 ２０１４ 年耕地面积及其变化量与变化率

Ｔａｂ. １　 Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅｓ ｉｎ １９９９ꎬ
２００９ ａｎｄ ２０１４ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｒｅｇｉｏｎｓ

项目
Ｉｔｅｍ

年份
Ｙｅａｒ

理县
薛城镇 蒲溪乡

Ｘｕｅｃｈｅｎｇ Ｔｏｗｎ ａｎｄ Ｐｕｘｉ
Ｃｏｕｎｔｒｙ ｉｎ Ｌｉ Ｃｏｕｎｔｙ

黑水县
色尓谷乡 瓦钵梁子乡

Ｓｅｅｒｇｕ Ｃｏｕｎｔｒｙ ａｎｄ Ｗａｂｏｌｉａｎｇｚｉ
Ｃｏｕｎｔｒｙ ｉｎ Ｈｅｉｓｈｕｉ Ｃｏｕｎｔｙ

松潘县
镇坪乡

Ｚｈｅｎｐｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｒｙ ｉｎ
Ｓｏｎｇｐａｎ Ｃｏｕｎｔｙ

区域总耕地面积
Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ
ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

耕地面积 / ｋｍ２

Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｒｅａｓ

１９９９ ８４７.１４ １０７４.９６ ６３４.５０ ２５５６.６０
２００９ ４２３.６３ ８８４.７９ ４５２.０７ １７６０.４９
２０１４ ４２６.９６ ４８９.６９ ４０３.５６ １３２０.２１

变化量 / ｋｍ２

Ｃｈａｎｇｅ

１９９９－２００９ －４２３.５１ －１９０.１７ －１８２.４３ －７９６.１１
２００９－２０１４ ３.３３ －３９５.１０ －４８.５１ －４４０.２８
１９９９－２０１４ －４２０.１８ －５８５.２７ －２３０.９４ －１２３６.３９

变化率 / ％
Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ

１９９９－２００９ －４９.９９ －１７.６９ －２８.７５ －３１.１４
２００９－２０１４ ０.７９ －４４.６５ －１０.７３ －２５.０１
１９９９－２０１４ －４９.６０ －５４.４５ －３６.４０ －４８.３６
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　 　 表 １ 所示ꎬ１９９９－２０１４ 年 １５ 年间ꎬ研究区耕地

面积整体呈下降趋势ꎬ降幅为 ４８.３６％ꎬ耕地减少总

量达 １ ２３６.３９ ｋｍ２ꎮ １９９９－２００９ 年间耕地总面积下

降 ７９６.１１ ｋｍ２ꎬ降幅达 ３１.１４％ꎻ其中ꎬ薛城镇 蒲溪

乡耕地数量下降达 ４９.９９％ꎬ居 ３ 个区域之首ꎬ同时

其耕地数量的变化也是造成该时段区域总体耕地

数量减少最主要的原因ꎬ色尓谷乡 瓦钵梁子乡和镇

坪乡降幅依次为 １７.６９％和 ２８.７５％ꎮ ２００９－２０１４ 年

耕地总面积下降 ４４０.２８ ｋｍ２ꎬ降幅为 ２５.０１％ꎮ 色尓

谷乡 瓦钵梁子乡的耕地面积降幅为 ４４.６５％ꎬ镇坪

乡耕地面积降幅 １０.７３％ꎬ理县薛城镇 蒲溪乡则基

本保持不变ꎬ对该时期区域总体耕地面积变化影响

最大是色尓谷乡 瓦钵梁子乡的耕地数量变化情况ꎮ
综合 １９９９－２０１４ 年ꎬ对区域耕地面积变化的贡献由

大到小依次为色尓谷乡 瓦钵梁子乡、薛城镇 蒲溪

乡和镇坪乡ꎮ
２.２　 耕地坡谱

基于 １９９９—２００９—２０１４ 年 ３ 期遥感影像的目

视解译结果ꎬ利用 ＤＥＭ 提取区域耕地坡度信息ꎬ采
用 ３°等差分级绘制藏 羌聚落交错区:理县薛城镇

蒲溪乡、黑水县色尔古乡 瓦钵梁子乡和松潘县镇坪

乡的耕地坡谱曲线(图 ３)ꎮ

图 ３　 研究区耕地坡谱

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｌｏｐｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｒｅｇｉｏｎｓ

２.２.１　 坡谱曲线特征 　 三个区域不同年份坡谱移

动方向一致ꎬ均整体左移ꎬ即向缓坡方向移动ꎬ这表

明藏 羌聚落交错区各研究区坡耕地利用变化趋势

大致相同ꎬ陡坡耕地耕作率下降ꎮ
２.２.２　 坡谱峰值特征 　 耕地主要分布于坡谱峰值

附近ꎬ因此ꎬ坡谱峰值的移动可以在一定程度上反

映坡谱的整体变动情况ꎬ反映出相应区域耕地系统

的不同坡度土地利用现状及变化ꎮ １９９９ 年ꎬ黑水县

色尓古乡 瓦钵梁子乡耕地坡谱峰值的坡度区间为

２４° ~２６°ꎬ较理县薛城镇 蒲溪乡和松潘县镇坪乡略

高ꎬ后两者的坡谱峰值所在坡度区间均为 ２１° ~２３°ꎻ
２０１４ 年ꎬ理县薛城镇 蒲溪乡、黑水县色尓古乡 瓦

钵梁子乡和松潘县镇坪乡耕地分布最大坡度段均

有所下降ꎬ依次分别降至 １８° ~ ２０°、１５° ~ １７°和 ９° ~
１１°ꎮ 这说明在退耕还林的 １５ 年内ꎬ松潘县镇坪乡

耕地坡谱峰值所在的坡度由陡变缓的程度最大ꎬ其
耕地系统利用的合理化程度改善最大ꎬ黑水县色尓

古乡 瓦钵梁子乡次之ꎮ
２.２.３　 坡谱分段特征　 结合表 １ 与图 ３ 能够得到①
理县薛城镇 蒲溪乡:超过 ７０％的耕地分布于 １２° ~
２９°坡度范围(每一坡度段占比≥５％)ꎬ１５ 年间ꎬ坡
度≤１４°范围的耕地占比由 １１.８９％增至 １６.９７％ꎬ再

达 ３５.１４％ꎬ而耕地面积由 １００.７１ ｋｍ２先下降为７１.１９
ｋｍ２后大幅上升至 １５０.０３ ｋｍ２ꎻ１５° ~ ２０°坡度区间的

耕地面积及其占比则先减少后增加ꎬ占比变化为从

２３.２７％先降至 １８.３１％ꎬ而后又增至２６.２６％ꎬ面积则

由 １９７.０９ ｋｍ２依次变化为 ７７.５８ ｋｍ２和１１２.１４ ｋｍ２ꎻ
坡度≥２１°的耕地占比从 ６４.８５％微降为 ６４.５０％ꎬ后
降至 ３８.６０％ꎬ面积由 ５４９.３４ ｋｍ２ 降至 ２７３.２４ ｋｍ２ꎬ
最后到 １６４.７９ ｋｍ２ꎮ ②黑水县色尓古乡 瓦钵梁子

乡:６６％的耕地主要分布在坡度为 １２° ~ ２９°地带ꎮ
坡度≤１７°范围的耕地占比由 ２２.５１％先增至３１.２１％
后又增到 ５５.６５％ꎬ但面积变幅不大ꎬ三年间依次为

２４１.９２ꎬ２７６.１２ｋｍ２和 ２７２.５２ ｋｍ２ꎻ１８° ~２３°的坡度区

间ꎬ耕地面积从 ２６１.１８ ｋｍ２略减为２３７.３３ ｋｍ２ꎬ进而

持续减少为 １１５.７４ ｋｍ２ꎬ但其占比在 ２４.３０％的范围

内先升至 ２６.８２％后降到 ２３.６４％ꎻ≥２４°坡度范围的

耕地面积及其占比均持续显著下降ꎬ占比由５２.２０％
降到 ４１.９７％ꎬ继续降到 ２０.７１％ꎬ面积则依次为 ５７１.
８６ 、３７１.３４ ｋｍ２和 １０１.４３ ｋｍ２ꎮ ③松潘县镇坪乡:约
６８％耕地的主要坡度分布范围为 ９° ~ ２６°ꎮ 至 ２０１４
年ꎬ在≤１４°的坡度段上ꎬ区域耕地面积由１５８.４９
ｋｍ２上升为 ２３４.１８ ｋｍ２最后达到 ２３５.０８ ｋｍ２ꎬ而占比

由 ２４.９８％依次迅速增至 ５１.８０％和 ５８.２５％ꎬ１５° ~
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１７°坡段的耕地占比和面积则先由 １０.５０％和 ６６.６０
ｋｍ２降到 ９.７２％和 ４３.９２ ｋｍ２后略升高至 １１.３３％和

４５.７２ ｋｍ２ꎬ而在≥１８°坡度段耕地占比与面积下降

情况依次从 ６４.５２％和 ４０９.４１ ｋｍ２占比和面积迅速

降到 ３８.４８％和 １７３.９７ ｋｍ２ꎬ进而降至 ３０.４２％和 １２２.
７６ ｋｍ２ꎮ
２.３　 坡耕地信息熵

耕地坡度影响耕地的利用情况ꎮ 在坡耕地上ꎬ
为防止因顺坡耕作造成的水土流失ꎬ需要采用不同

的种植方式或采取综合治理措施ꎬ因此了解当地耕

地坡度分异特征及变化状况就显得尤为必要ꎮ 用

信息熵来度量藏 羌聚落交错区坡耕地结构的有序

程度ꎬ需要对耕地坡度进行分级处理ꎮ ３°等差分级

得到的信息熵虽然可以详尽描述研究区对不同坡

度耕地利用均衡与否的情况ꎬ但不能按照坡度对耕

地利用的限制程度和影响情况而进行有针对性的

说明ꎬ为此对 ３°等差分级进行改动ꎬ调整为 ０° ~２° ~
５° ~８° ~ １１° ~ １５° ~ ２５°以及>２５°这 ７ 个坡度段ꎮ 前

五个坡度段依然采用 ３°等差分级ꎬ１５° ~ ２５°和>２５°
两个坡度段是 １９８４ 年中国农业区划委员会颁发

«土地利用现状调查技术规程» [２２] 对陡坡耕地的划

分ꎬ２５°为«水土保持法» [２３] 中开荒限制坡度ꎬ>２５°
则为不准种植农作物ꎮ 本文按此分级方法并依据

公式(２)计算得到坡耕地的信息熵(表 ２)ꎮ
表 ２　 研究区耕地信息熵 / ｎａｔ

Ｔａｂ.２ Ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄｓ ｉｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｒｅｇｉｏｎｓ
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　 　 在耕地利用系统中ꎬ信息熵越小则表示耕地越

集中在某些坡度范围内ꎬ耕地在不同坡度段分布就

越不均匀ꎮ 藏 羌聚落交错区坡耕地的信息熵在研

究期总体上呈现逐渐增加趋势ꎬ各研究区的坡耕地

信息熵变化略有不同:理县薛城镇 蒲溪乡与黑水县

色尓谷乡 瓦钵梁子乡的坡耕地信息熵有相似的变

化趋势ꎬ均逐渐增大ꎬ但程度不尽相同ꎻ松潘县镇坪

乡的坡耕地信息熵则表现为先增加然后基本保持

稳定ꎮ
截止到 １９９９ 年(结合表 １ 与图 ２)ꎬ藏 羌聚落

交错区的陡坡耕地(≥１５°)占比和面积远多于缓坡

耕地( <１５°)ꎬ陡坡耕地和缓坡耕地的占比分别是

８６.６７％和 １６.３３％ꎻ随后ꎬ退耕还林工程在陡坡实施

使缓坡耕地与陡坡耕地的占比差距缩小ꎬ陡坡耕地

和缓坡耕地的占比为 ７１.９７％和 ２８.０３％ꎻ同时受地

质灾害的影响ꎬ坡度≥１５°的耕地面积及其占比出现

较为显著的下降ꎬ坡度<１５°的耕地数量因灾后复

垦、撂荒复耕而缓慢上升ꎬ占比则上升较明显ꎬ使得

耕地在不同坡度段分布较退耕前均匀ꎬ进而使区域

耕地信息熵由 １.２５３ 增加至 １.５１５ꎮ 各个研究区的

信息熵变化情况及原因与区域总体的情况相近ꎮ
２００９－２０１４ 年间ꎬ区域总体的耕地信息熵继续

呈增加态势ꎬ陡坡耕地的耕作率持续下降ꎬ由 ２００９
年的 ７１.９７％降至 ５５.０３％ꎮ 其中理县薛城镇 蒲溪

乡与黑水县色尓谷乡 瓦钵梁子乡<１５°坡段的耕地

占比与≥１５°坡段的耕地占比差距持续减小ꎬ即两不

同坡度范围耕地依然向着更加均匀的方向发展ꎬ显
示出与区域总体类似的变化趋势ꎮ 松潘县镇坪乡

研究区≥１５°坡段的耕地面积继续减少ꎬ其占比与<
１５°坡段的耕地占比相比由 １９９９ 年的大于(７５.０２％
>２４.９８％)变为 ２００９ 年的小于(４８.２０％<５１.８０％)ꎬ
在 ２０１４ 年ꎬ≥１５°坡段的耕地占比小于<１５°坡段的

耕地占比的程度进一步增大(４１.７５％<５８.２５％)ꎬ从
而使得该区域坡耕地信息熵较 ２００９ 年有所减少ꎬ即
２０１４ 年松潘县镇坪乡研究区耕地在不同坡度段分

布较 ２００９ 年更不均匀ꎮ 但与 １９９９ 年的不均匀不

同ꎬ１９９９ 年松潘县镇坪乡的耕地是陡坡耕地远大于

缓坡耕地占比ꎬ而 ２０１４ 年则相反ꎬ该时期其耕地是

缓坡耕地大于陡坡耕地占比ꎬ因此ꎬ其坡耕地信息

熵则表现为基本不变ꎬ稳定在 １.８ 左右ꎮ

３　 讨　 论

１)由于耕地面积的变化引起不同坡度耕地占

比的变化ꎬ进而造成了坡谱和信息熵的变化ꎮ 通过

文献调研并进行野外调查和农户走访ꎬ将耕地坡谱

与信息熵变化的原因归纳为以下几方面:①岷江上

游山区 １９９９ 年开始实施退耕还林工程ꎬ陡坡耕地因

此大量减少ꎬ这与 ２００８ 年四川省退耕还林调查报

告[２４]得出的山区实施退耕还林使大批陡坡耕地得

到有效治理的结论相一致ꎻ２００９－２０１４ 年间受到汶
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川地震及其次生地质灾害ꎬ特别是 ２０１３ 年“７.１０ 特

大泥石流”的影响ꎬ堵江溃决威胁的存在[２５] 造成河

谷区两侧耕地面积显著下降ꎬ这在蒲溪沟等地的走

访调查中也得以证实ꎮ ②“十二五”期间随着四川

省的城镇化水平的逐步提高和农村空心化的进一

步加剧[２６]ꎬ当地农村聚落年轻劳动力不断外流与留

守劳动力老龄化ꎬ加上震后村子陆续搬迁引起耕地

可达性降低ꎬ导致研究区当地部分耕地被迫撂荒ꎮ
③陡坡耕地退耕后ꎬ耕地生态系统供给生态服务价

值降低[２７]ꎬ生态补偿低于居民生计需求ꎬ因此在河

坝等区域出现耕地复耕、复垦现象ꎬ同时也使耕地

弃耕情况得到一定缓解[２８]ꎮ
２)坡谱是地学图谱中用来反映现象或事物的

空间结构的方法之一[２９]ꎬ目前在黄土高原地貌和水

土保持研究的成功运用[３０ ３２] 已充分证明其可有效

反映地貌形态的空间分异特征并可用来获取地形

地貌信息ꎮ 本文通过适当的坡度分级方法得到研

究区耕地坡谱ꎬ获取了耕地在不同坡度上的空间分

布信息ꎬ其中ꎬ三个研究区在 １９９９ 年均呈现近似正

态的分布态势ꎬ即随坡度的升高ꎬ不同坡度耕地面

积呈两头小中间大的分布趋势ꎬ这反映了研究初期

区域在不同坡度下耕地的利用情况ꎮ 同时ꎬ基于图

谱反演过去、预测未来的特点[３３]ꎬ本文将研究区不

同时段耕地坡谱进行了对比分析ꎬ得到研究区对耕

地利用的发展变化趋势ꎬ即与 １９９９ 年相比ꎬ研究区

在 ２００９ 年和 ２０１４ 年陡坡耕地耕作率均下降ꎬ缓坡

耕地面积占比较小的情况逐步好转ꎮ 这样的结果

与李富程等[３４]得到的不同坡度的耕地面积整体呈

减小趋势且耕地减少量随坡度增大而增加研究结

论相一致ꎮ
信息熵是对系统有序与否的量度手段之一ꎬ在

土地利用结构的应用中其演变情况可以反映区域

土地的分布和不同土地利用类别的动态演变规律ꎮ
在量化地面坡谱后ꎬ信息熵及其变化情况可进一步

表征地貌形态的时空变化特征[３０ꎬ３２]ꎮ 本文基于研

究区耕地坡谱信息ꎬ借助信息熵探究得出耕地在不

同坡度区间上的分布均匀程度有所改善ꎻ并通过信

息熵在时间尺度上由小到大的变化ꎬ分析得到区域

坡耕经历由陡坡耕地多于缓坡耕地演变为两者数

量接近再发展到缓坡耕地逐渐多于陡坡耕地的变

化ꎮ 在本文中坡谱信息熵的变化表明耕地在不同

分级坡度区间的分布逐渐趋于均匀ꎬ而陈佳音等[３２]

的研究得出坡谱信息熵由小变大能够反映地形起

伏由缓和向剧烈的变化趋势的结论ꎬ两者均是通过

坡谱信息熵的变化来反映相应研究对象的时空变

化规律ꎬ但研究结果的差异性因受到研究对象及其

在研究期内分布的始末状态和计算信息熵时所选

取的坡度分级方法的影响而有所不同ꎮ
因此ꎬ通过分析坡谱和信息熵的变化原因来反

映研究区耕地的时空变化状况ꎬ进而判定研究区对

坡耕地的利用情况ꎬ对减少水土流失、确保山区粮

食种植面积[３５]ꎬ缓解山区人地矛盾和保障退耕还林

的生态效益具有重要意义ꎮ

４　 结　 论

本研究结果表明:１)１９９９ ~ ２０１４ 年间ꎬ藏 羌聚

落交错区≥２４°的耕地坡谱段递减明显ꎬ陡坡耕地耕

作率由 １９９９ 年的 ８３.６７％到 ２００９ 年的 ７１.９７％再到

２０１４ 年的 ５５.０３％ꎬ发生幅度较为明显地下降ꎻ坡度

≤１４°的耕地坡谱段呈现上升趋势ꎬ缓坡耕作率从

１９９９ 年到 ２００９ 年再到 ２０１４ 年分别为 １６.３３％ꎬ２８.
０３％和 ４４.９７％ꎬ说明交错区耕地利用逐渐向坡度缓

和的方向移动ꎬ缓坡耕地将会逐步成为当地的农作

物集中分布区ꎬ耕地的利用更加合理ꎮ ２)在退耕还

林和 ５１２ 地震及其次生地质灾害的双重影响下ꎬ
藏 羌聚落交错区耕地信息熵由 １９９９ 年的 １.２５３ 增

加为 ２００９ 年的 １.５１５ꎬ进一步增至 １.７０７ꎬ呈逐渐增

加的态势ꎬ这表明缓坡耕地与陡坡耕地的占比差距

缩小ꎬ耕地在不同分级坡段间的分布趋于均匀ꎬ相
较于当地高山深谷的地形与研究初期的主要集中

于陡坡的耕作状态ꎬ这样的变化有利于当地的水土

保持与生态环境的保护ꎮ 利用坡谱对区域耕地系

统微地貌进行刻画ꎬ结合坡谱信息熵的变化分析耕

地的空间分异特征ꎬ有助于评价区域耕地的时空变

化状况ꎬ为山区可持续发展和生态环境建设提供参

考和依据ꎮ
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