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摘　要：定量分析土地耕作适宜性、气候生产潜力与土地利用／土地覆盖变化（ＬＵＣＣ）的动态特征是科学规划土地

利用、有效保护耕地资源的基础。本文基于湖南省气候、土地覆被、地形等数据，采用气候生产潜力估算和趋势分

析方法，以３００ｍ×３００ｍ栅格为计算单元，获得湖南省２０００—２０１７年耕地气候生产潜力的变化趋势，并分析湖南

省土地耕作适宜性、气候生产潜力与ＬＵＣＣ过程的关系。结果显示：湖南省最适宜耕作的土地主要分布在北部平

原、中部和南部盆地、丘陵区，气候生产潜力为１９５３０～４０３７５ｋｇ／ｈａ，整体呈现东南部高西北部低。北纬２８°以南

的中部、中东部丘陵盆地区，是土地耕作适宜性和气候生产潜力组合最好的区域。８６．５％的新增人造地表为最适

宜耕作的耕地，说明新增人造地表主要以牺牲优良的耕地为代价。气候变化、气候生产潜力变化与 ＬＵＣＣ过程密

切相关，ＬＵＣＣ过程中流向耕地多为气候生产潜力增加区，而耕地转为林地等土地类型则属于气候生产潜力下降

区，指示气候变化在驱动不同类型土地相互转变中的作用。上述结果可望为湖南省土地规划整治及山地资源开发

等提供决策参考。
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　　气候生产潜力是由光、温、水等主要气候要素所
决定的作物生产潜力［１］，耕地的适宜性和气候生产

潜力是农业发展的决定性因素。在当前气候变暖背

景下，地表能量和水分循环加剧变化，改变农作物生

长发育所需的光热、水分以及两者的匹配状态，引起

土地生产潜力的变化［２－３］。另一方面，土地利用／
土地覆盖变化 （ＬａｎｄｕｓｅａｎｄＬａｎｄＣｏｖｅｒＣｈａｎｇｅ，
ＬＵＣＣ）被认为能改变地表能量和生物地球化学循
环，进而导致气候和气候生产潜力变化［４－６］。因此，

探讨气候变化背景下的气候生产潜力变化与 ＬＵＣＣ
过程的相互作用关系，对定量评价土地生产潜力及

其差异、科学规划土地利用具有重要意义。

早在上世纪６０年代，研究者从太阳辐射、气温、
降水等气候资源的角度探讨了我国粮食生产潜

力［７］。之后，研究者基于气候、地形、土壤等因子，

提出和不断修订了光温生产潜力、气候生产潜力、土

地生产潜力估算模型［８－１１］，结合 ＧＩＳ技术和遥感数
据，计算和分析了区域农作物生产潜力及其时空异

质性，计算单元从行政区逐渐转为规则的栅格（如

１ｋｍ×１ｋｍ）［２，１２－１３］。自１９９５年国际地圈生物圈
计划（ＩＧＢＰ）和国际全球变化人文因素计划（ＩＨＤＰ）
执行土地利用／土地覆盖变化科学研究计划



（ＬＵＣＣ），ＬＵＣＣ成为全球变化研究的热点，从不同
时空尺度分析和模拟 ＬＵＣＣ过程、驱动因子及其影
响，在全球尺度上，约６０％土地变化直接与人类活
动有关，４０％的土地变化是气候变化等间接因子驱
动的结果［１４］。近年来，在城镇化和工业化的进程

中，土地变化加速［１５－１６］，不同区域多呈现耕地不断

减少、人造地表持续增加的趋势［２，１７］，ＬＵＣＣ过程对
区域气温、降水、蒸发等气候要素变化有显著影

响［１８－２１］。土地耕作适宜性研究是关系到耕地安全

和粮食安全的重大课题［２２］，研究者在大区域开展了

广泛的土地适宜性评价［２３－２４］，对单一类型的土地耕

作适宜性研究也持续深入［２５］，并开始采用 ＧＩＳ因素
叠加分析方法和技术［２６］对土地耕作适宜性进行综

图１　研究区概况
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｕｄｙａｒｅａ

合评价。

湖南省位于长江中游，云贵高原东延部分和东

南山丘转折线南端，地处东经 １０８°４７′～１１４°１５′，北
纬２４°３８′～３０°０８′（图１），有平原、盆地、丘陵和山
地等多种地貌，其中以山地和丘陵为主，山地面积占

全省总面积的５１．２％。湖南为大陆性亚热带季风
气候，光、热、水资源丰富，主要农作物有水稻、玉米、

棉花、水果、烟草等。最近，研究者发现湖南省气候

变化加剧，极端连续降水事件增多［２７］。自２０００年
以来，湖南省生态系统服务价值总体呈下降趋

势［２８－２９］，湖南省土地生态安全水平不高，大部分市

州土地处于较不安全状态［３０］，土壤生产潜力总体上

呈现由湘东北向湘西南逐渐降低的趋势，湘东北地

区土壤开发和粮食增产空间较湘西南更广阔［３１］，耕

地面积在减少、建设用地增加，林地、耕地、建设用地

等不同土地类型间的转化强度加大［１６，２８］。但是当

前对湖南省气候变化、气候生产潜力、土地利用／覆
被变化综合变化及其影响研究较少，因此，本文以湖

南省为研究样区，利用 Ｐｙｔｈｏｎ、ＡｒｃＧＩＳ技术，以
３００ｍ×３００ｍ栅格为计算单元，在对湖南省土地耕
作适宜性分类的基础上，分析土地耕作适宜性、气候

生产潜力与ＬＵＣＣ过程的关系，为湖南省土地规划
整治及山地资源开发等提供决策参考。

１　数据与方法

!"!

　数据
本文使用的数据主要包括气象数据、土地覆被

数据和地形数据等。气象数据源于湖南省气象局，

包括湖南省９７个气象站２０００—２０１７年逐日辐射、
日照、气温、降水、风速、相对湿度和气压等数据

（图１）。土地覆被数据为欧洲航天局（ＥＳＡ）发布的
２０００和２０１５年两期数据（ＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅＩｎｉｔｉａｔｉｖｅ

３５２第２期 ２０００—２０１７年湖南省土地耕作适宜性、气候生产潜力与ＬＵＣＣ过程动态特征



ＬａｎｄＣｏｖｅｒ，ＣＣＩＬＣ，ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｅｓａｌａｎｄｃｏｖｅｒｃｃｉ．
ｏｒｇ／），数据空间分辨率为３００ｍ，基于野外实地调
查的精度评价显示，相对其他土地覆被产品来说，

ＣＣＩＬＣ数据的总体精度、制图精度和用户精度均较
高［３２］。地 形 数 据 为 ＳＲＴＭＤＥＭ（ＳｈｕｔｔｌｅＲａｄａｒ
ＴｏｐｏｇｒａｐｈｙＭｉｓｓｉｏｎｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ），精度为１
弧秒（３０ｍ，ｈｔｔｐｓ：／／ｌｔａ．ｃｒ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／ＳＲＴＭ１Ａｒｃ）。河
网数据基于ＳＲＴＭＤＥＭ，并利用ＡｒｃＧＩＳ１０．０中的水
文分析模块获得。

!"#

　方法
１．２．１　土地利用分类

参照国内《土地利用现状分类标准》［３３］，并结

合湖南省实际的土地利用情况，对本文使用的 ＥＳＡ
土地覆被数据进行了分类归并，结果包括耕地和林

地等７个类型（表１）。
１．２．２　耕作适宜性分类

土地能否适合耕作主要取决于地面坡度、水分和

热量。首先，本文在总结已有研究成果的基础

上［３１，３４］，结合湖南省的实际情况，基于公式（１）～（４）
将湖南省土地（不考虑水体）分为最适合（Ｙｓ＝１）、
较适合（０＜Ｙｓ＜１）和不适合（Ｙｓ＝０）耕作三类。

Ｙｓ＝μ（ｇ）×μ（ｅ）×μ（ｐ） （１）

μ（ｇ）＝
１（ｇ≤７°）
１－２．３５ｓｉｎ（ｇ－７）（７°＜ｇ＜２５°）
０（ｇ≥２５°

{
）

（２）

μ（ｅ）＝

１（ｅ≤１００ｍ）
０．６（１００ｍ＜ｅ≤３００ｍ）
０．２（３００ｍ＜ｅ≤５００ｍ）
０（ｅ＞５００ｍ










）

（３）

μ（ｐ）＝
１（ｐ≥５３００℃）
ｐ－４８００／５００（４８００℃ ＜ｇ≤５３００℃）
０（ｐ＜４８００℃

{
）

（４）
式中：ｇ为地面坡度，ｇ≤７°为最佳可耕地，ｇ≥２５°为
不可用于耕地；ｅ为距离最近水源（河流／湖泊）高
差，反映水分再分配和灌溉保证率参数，以１００ｍ、
３００ｍ和５００ｍ为界限；ｐ为正积温，以年５３００℃为
农作最佳生长的低限，４８００℃为最低热量界限。
１．２．３　气候生产潜力估算

本研究根据潜力衰减法中的光温阶乘模型，采

取逆向修正因子法，以作物截光特征和光合作用为

切入点，通过其能量转换和产量形成的过程进行逐

步“衰减”估算气候生产潜力。将流域内各气象站

点逐日的辐射、气温、降水量、蒸发量等数据进行

Ｋｒｉｇｉｎｇ内插，获得各气候因子逐日 ３００ｍ×３００ｍ
的栅格数据；在 Ｐｙｔｈｏｎ、ＡｒｃＧＩＳ工具的支持下，依据
温度、水分修正系数模型，获得光合生产潜力、光温

生产潜力和气候生产潜力分布图。具体测算模型如

下：

（１）光合生产潜力是指作物在温度、水分、养分
等条件完全保证，光合器官以最大速率摄取太阳能

的条件下，根据光合理论计算的单位面积上能获得

的产量［３５］，即光合生产潜力：

Ｙ＝
ε×（１－α）×（１－β）×（１－γ）×（１－ω）×（１－ρ）×ψ×∑Ｑ

ｈ×（１－ＣＡ）×（１－ＣＭ）

（５）
式中：Ｙ为光合生产潜力 （ｇ／ｃｍ２）；ε为光合有效辐
射（０．４９）；α为植物叶面光合有效反射率（０．１４）；
β为透过率（０．０６）；γ为光饱和限制率（０）；ω为植

表１　土地利用数据分类归并
Ｔａｂ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｕｓｅｄａｔａ

归并

类型

ＥＳＡ（ＣＣＩＬＣ）

编码 类型

ＧＢ／Ｔ２１０１０２０１７

类型

耕地 １０（１１／１２）／２０ 旱作农田／灌溉农田 耕地

林地 ３０／４０／５０／６０（６１）／７０ 农田镶嵌类型／自然植被镶嵌类型／常绿阔叶林／落叶阔叶林／常绿针叶林 林地

草地 １００／１１０／１２０（１２１）／１３０／１８０ 灌木草本镶嵌类型／灌丛／草原 草地

水体 ２１０ 水体 水域及水利设施用地

人造地表 １９０ 城市地区 商服／住宅／建设／交通运输用地等

裸地 １５０ 稀疏植被（＜１５％） 其他土地

湿地 １７０ 沼泽湿地 湿地类

４５２ 山　地　学　报 ３７卷



物呼吸作用损耗率（约为０３３）；ρ为植物非光合器官
的无效吸收（０．１）；ψ为量子效率（约为０．２２４）；ｈ为
每形成 １ｇ干物质所需要的能量，平均值为
４．２５Ｋｃａｌ；∑Ｑ为逐日太阳总辐射（ｃａｌ／ｃｍ２）；ＣＡ为
植物体中无机养分含量（约为０．０８）；ＣＭ为植物体的
含水率（约为０．１４）。各参数的取值参考文献［１０，３６－４０］。

（２）光温生产潜力是指作物在其他自然条件适
宜的状况下，以光能和温度作为作物产量的决定因

素时，所产生的干物质能力；它是灌溉区土地生产潜

力的上限值，是在光合潜力的基础上，经温度有效系

数修正后得到；本文选用喜温作物模型计算温度修

正系数［１０，１３］：

Ｙｔ＝Ｙ×ｆ（ｔ） （６）

ｆ（ｔ）＝

０．００２７ｔ－０．１６２（６≤ｔ＜２１）
０．０８６ｔ－１．４１（２１≤ｔ＜２８）
１（２８≤ｐ＜３２）
－０．０８３ｔ－３．６７（３２≤ｔ＜４４）
０（ｔ＜６或ｔ＞４４













）

（７）

式中：Ｙｔ为光温潜力，ｆ（ｔ）为温度修正系数，ｔ为日平
均气温（℃）。

（３）气候生产潜力是由光、温、水等主要气候要
素所决定的作物生产潜力［１］；对于非灌溉地区而

言，气候生产潜力是其土地生产潜力的理论上限值；

在光温生产潜力基础上，经水分有效系数修正后得

到；本文选择适用于南方地区的龙玉斯水分修正系

数公式［９］和彭曼公式计算气候潜力：

Ｙｗ ＝Ｙｔ×ｆ（ｗ）　　　　　　　　　　　 （８）

ｆ（Ｗ）＝

Ｒ／Ｅ０（Ｒ≤Ｅ０）

１－
Ｒ－Ｅ０
３Ｅ０

（Ｅ０ ＜Ｒ＜４Ｅ０）

０（Ｒ≥４Ｅ０










）

（９）

Ｅ０ ＝
０．４０８Δ（Ｒｎ－Ｇ）＋γ

９００
Ｔ＋２７３ｕ２（ｅｓ－ｅａ）

Δ＋γ（１＋０．３４ｕ２）

（１０）
式中：Ｙｗ为气候潜力，ｆ（Ｗ）为水分修正系数，Ｒ日

降水量（ｍｍ），Ｇ为土壤热通量（ＭＪｍ－２／ｄ，取Ｇ＝０），
Ｅ０为日蒸发力（ｍｍ），Ｒｎ为净辐射（ＭＪｍ

－２／ｄ），

Ｔ为日均气温（℃），Ｕ２为２ｍ高风速（ｍｓ
－１），Ｅｓ和

Ｅａ分别为饱和水气压和实际水气压（ｋＰａ），Δ为饱和
水气压曲线斜率（ｋＰａ／℃），γ为干湿表常数
（ｋＰａ／℃）。

１．２．４　趋势分析
在Ｐｙｔｈｏｎ工具的支持下，采用一元线性回归方

法，分析湖南省２０００—２０１７年每个栅格气候生产潜
力的变化趋势：

Ｓｌ＝
ｎ×∑ｎ

ｎ＝１
（ｉ×Ｙｉ）－∑ｎ

ｉ＝１
ｉ∑ｎ

ｉ＝１
Ｙｉ

ｎ×∑ｎ

ｉ＝１
ｉ２－（∑ｎ

ｉ＝１
ｉ）２

（１１）
式中：Ｓｌ为气候生产潜力的趋势，Ｙｉ表示第ｉ年的气
候生产潜力值，ｎ为监测年数（ｎ＝１７）。文章采用 ｔ
检验分析每个栅格线性回归模型的显著性。

２　结果

#"!

　
,-..

过程

湖南省主要土地利用类型为耕地、林地、草地、

水体、人造地表、裸地和湿地７种类型。２０００—２０１５
年湖南省土地变化最突出的特征是草地、水体和耕

地面积减少，人造地表面积显著增加。１５年间，不
同类型土地转变过程中，耕地、草地和人造地表面积

变化剧烈（表２，图２）。耕地总体减少了０．３％，其
中有１３４０．９１ｋｍ２（占２０００年总耕地面的２．４％）的
耕地变为人造地表，但也有１１７０．７ｋｍ２的林地和草
地转变为耕地（占２０００年总耕地面的２．１％）；草地
面积减少最为显著，１５年来总体减少了１７．９％，其
中转变为林地的面积为１２５１．４ｋｍ２（占２０００年总
草地面积的 ２１１％），转变为耕地的面积为
５４６．１ｋｍ２（占２０００年总草地面积的９．２％）；人造
地表呈现出惊人的扩张速度，１５年来人造地表增加
了１４６９％，且其增量中 ８４．１％的人造地表面积
（１３４０．９１ｋｍ２）由耕地转化而来。
#"#

　耕作适宜性分类
湖南省最适宜耕作、较适宜和不适宜的土地面

积分别占湖南省总土地面积的 ３１．６％、４９．１％和
１９．４％（表３）。最适宜土地主要分布在北部平原、
中部和南部盆地、丘陵区，较适宜的土地广泛分布于

西部、南部山区，不适宜土地主要分散于南部、西部、

西北部海拔较高的山区（图１，图３（ａ））。当前湖南
省不 适 宜 耕 作 的 土 地 主 要 是 山 区 林 地

（３４７４７．８ｋｍ２），占不适宜耕作土地总面积的 ９５．
１％，其次是草地（１３４７．９ｋｍ２），占３．７％。现有土
地中有５８．６％林地和４２．６％草地属于较适宜耕作
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的土地，具有转变为耕地的潜力，而８５．７％人造地
表（２３０８．１ｋｍ２）属于最适宜的耕地。裸地和湿地

面积小，主要位于水体周围或沿线，基本属于理论上

的适宜耕地。

表２　２０００—２０１５年不同土地覆被类型的转变
Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｖｅｒｔｓｔａｔｕｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｃｏｖｅｒｔｙｐｅｓ

２０１５年

耕地 林地 草地 水体 人造地表 裸地 湿地
２０００年合计

２０００年

耕地 ５３９４５．８ １９．４ ２．５ ６．６ １３４０．９１ １０．８９ ２２．１ ５５３４８．２

林地 ６２４．６ １４３２７３．３ ６５３．４ ３１．７ １８０．４ １０．５ １４４７７３．９

草地 ５４６．１ １２５１．４ ４０６５．８ １８．１ ３９．０ ３．９ ５９２４．３

水体 ７９．４ ３１．５ １４３．７ ４４３９．３ ３４．５ １３．７ ６．８ ４７４８．９

人造地表 １０８６．１ １０８６．１

裸地 ２．９ ３７．８ ４０．７

湿地 ０．７ ２．４ ０．６ ０．３ ７１．８ ７５．９

２０１５合计 ５５１９６．６ １４４５７８．１ ４８６６．１ ４４９８．６ ２６８１．１１ ６２．３９ １１５．０ ２１１９９７．９

注：横向依次表示２０００年的土地类型转变到２０１５年土地类型的面积，单位：ｋｍ２。

图２　２０００—２０１５年湖南省不同土地覆被类型转换的空间分布
Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｃｏｖｅｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１５ｉｎＨｕｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ
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表３　２０１５年湖南省不同土地利用类型耕作适宜性分类
Ｔａｂ．３　ＳｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｌａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｉｎＨｕｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅｉｎ２０１５

适宜性分类 耕地 林地 草地 人造地表 裸地 湿地 合计

不适宜／％ ０．８ ２４．０ ２７．７ ０．１ ０．０ ８．８ １９．４

较适宜／％ ３０．４ ５８．６ ４２．６ １４．１ ０．５ ４６．５ ４９．１

最适宜／％ ６８．８ １７．４ ２９．７ ８５．７ ９９．５ ４４．７ ３１．６

图３　土地耕作适宜性与生产潜力分布变化图
（ａ）土地耕作适宜性，（ｂ）气候生产潜力分布，（ｃ）气候生产潜力变化趋势

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｔｙｐｅｓｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｌａｎｄ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔａｔｕｓａｎｄｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎＨｕｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ）Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｔｙｐｅｓｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｌａｎｄ，（ｂ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，（ｃ）ＣｈａｎｇｅｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎＨｕｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ

#"$

　气候生产潜力变化
湖南省气候生产潜力为１９５３０～４０３７５ｋｇ／ｈａ，

平均为３１８５９．５ｋｇ／ｈａ，可大致分为４级（表４、图３
（ｂ））。湖南省气候生产潜力整体呈现东南部高西
北部低的特征，一级区和二级区主要分布在北纬

２８°以南，三级区主要分布在北纬２８°以北，四级区
主要零散分布在西部和西北部；分布面积方面，二级

区和一级区面积比重最大，两者合计超过湖南省总

土地面积的６５％，四级区面积最小，仅占湖南省总
面积的７．２％。
２０００—２０１７年湖南省气候生产潜力，平均每年

增加２０９．６ｋｇ／ｈａ，气候生产潜力变化不明显的区域
占湖南省面积的６２．６％，３５．１％的区域的气候生产
潜力呈显著增加的趋势（显著性水平α≤０．１），平均
线性增率为５８６．４ｋｇ／（ｈａ·ｙｒ），仅有２．３％的区域
呈显著减少的趋势（－６９２．７ｋｇ／（ｈａ·ｙｒ），显著性
水平α≤０．１）（图３（ｃ））。空间上，气候生产潜力显
著增加的区域呈条带状分布在东部及湘中平原和丘

陵区，湘中及西部广大区域气候生产潜力变化不显

著（图１、图３（ｃ））。

表４　２０００—２０１７年湖南省平均气候生产潜力
Ｔａｂ．４　Ｍｅａｎｃｌｉｍａｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

ｌａｎｄｉｎＨｕｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ，２０００—２０１７

范围

／（ｋｇ·ｈａ－１）
分级

平均值

／（ｋｇ·ｈａ－１）
面积

／ｋｍ２
面积比重

／％

３５００１～４０３７５ 一级 ３６９２６．９ ６３９７５．５ ３０．２

３０００１～３５０００ 二级 ３２５２８．５ ７４２０５．６ ３５．０

２５００１～３００００ 三级 ２７６５７．６ ５８６１６．１ ２７．６

１９５３０～２５０００ 四级 ２３４７０．２ １５２０２．４ ７．２

３　分析与讨论

$"!

　耕作适宜性与
,-..

过程

研究显示，近 １５年来，湖南省土地生态安全
处于“中警”（黄灯）状态，这与城市化快速扩张、土

地利用方式不合理特别是建设占用耕地等因素有重

要联系［３０］，分析土地耕作适宜性与 ＬＵＣＣ过程合理
性，对评价湖南省土地生态安全、土地生态系统服务
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价值等具有重要意义。对比土地动态转变与耕作适

宜性发现，１５年来不同类型土地动态变化显示：首
先，草地向耕地的动态转变是朝着耕作适宜性增加

的方向转化的，５４６．１ｋｍ２的草地转变为耕地的区
域中，５９．８％为最适宜耕作的土地，３９．４％为较适宜
耕作的土地，两者合计超过９９％；其次，６２４．６ｋｍ２

林地转变为耕地的区域中，２８．３％为最适宜耕作的
土地，６６．４％为较适宜耕作的土地，两者合计为
９４７４％。这说明 ＬＵＣＣ过程中，其他非耕地土地
类型流向耕地类型绝大部分为最适宜和较适宜

耕作的土地，反映土地类型转化呈现良性态势的一

面。

从耕地转变为其他土地的耕作适宜性来看，转

变为草地、林地和湿地的部分中分别有 ５３６％、
２９２％、１２．５％是不适宜耕作的，反映土地耕作适宜
性对ＬＵＣＣ过程的影响明显。从耕作适宜性来看，
湖南省土地类型的结构趋于优化，然而 １５年来有
１１８５．８ｋｍ２的最适宜性耕地转变为其他类型，其中
９８．６％转变为人造地表，说明新增人造地表主要以
牺牲优良的耕地为代价，未来守住耕地红线，严控建

筑用地规模的任务仍然十分艰巨。

进一步分析湖南省现有耕地耕作适宜性发现，

２０１５年有４１９．５ｋｍ２的耕地为不适宜耕作的土地。

其中，８８．７％（３７１．９ｋｍ２）不适宜耕作的耕地是因

为坡度超过２５°，其次是在高海拔区，温度低，年正
积温不足４８００℃，占不适宜耕作耕地的６．８％，而
灌溉保证率低，距离最近水源（河流／湖泊）高差超
过５００ｍ的占４．５％。

$"#

　气候生产潜力与
,-..

过程

湖南省气候承载力较高，平均气候生产潜力达

３１８５９．５ｋｇ／ｈａ，在全国属于较高区域［２］。全省除

北部和西北山区外，大部地区特别是中部平原盆地

区、中东部丘陵区气候承载力的剩余空间富裕，光温

水等条件配合较好，能够很好地保障农作物生长所

需的气候条件。总体而言，西部和西北部山区气候

生产潜力相对较低，土地耕作适宜性低，耕地分布相

对少且零散。北纬２８°以北的中东部平原区是湖南
省土地耕作最适宜的集中分布区，是湖南省主要粮

食生产区，但由于地理位置相对偏北，平均气候生产

潜力多在２５０００～３００００ｋｇ／ｈａ，是气候生产潜力三

级区的主要分布区。北纬２８°以南的中部、中东部
丘陵盆地区为气候生产潜力较高的一级和二级集中

分布区，其中２９．９８％为土地耕作最适宜区，这部分
土地是湖南省土地耕作适宜性和气候生产潜力组合

最好的区域，发展农业生产潜力巨大。

土地利用变化通过改变地表能量平衡和生物化

学循环影响区域气候变化［１４］，如建设用地扩张和水

域面积减少，可能导致气温升高以及年降水量、相对

湿度和平均风速的减小；耕地转化为草地会导致蒸

发量减少，反之则蒸发量增加［１８，４１］。地表潜在的生

物物理效应受土地利用状态、生物地理自然变迁和

背景气候等的综合影响，模拟显示因土地利用变化

引起的地表生物物理影响可能导致未来季风区降水

量减少约 ３０％［１９］。湖南省土地利用变化剧烈，

２０００—２０１５年间，约４．９％的土地发生地表覆被类
型转化，这些转化 （特别是人造地表增加了

１４７８％）无疑会在一定程度上影响区域地表径流、
蒸散发、土壤湿度、云量以及局地环流，从而引起区

域气候和气候生产潜力的变化［１８，２０］。

因此，ＬＵＣＣ过程与气候变化、气候生产潜力变
化密切相关，ＬＵＣＣ过程通过影响光、温、水等气候
要素来影响气候生产潜力，而气候生产潜力变化也

能够反过来驱动 ＬＵＣＣ过程，湖南省不同土地覆被
类型的植被净初级生产量的差异性变化及其对气候

因子的响应关系便是例证［４２］。２０００—２０１５年，林
地、草地、水体类型土地转变为耕地的过程中，依次

有２７．７％、５３．０％和９３．７％的土地属于气候生产潜
力显著增大的区域，如考虑气候生产潜力弱增大区

域，则９５％以上转变为耕地的土地属于气候生产潜
力增大区，这说明气候生产潜力增大是驱动林地、草

地、水体等土地类型转变为耕地的主要因素之一。

另一方面，１５年来全省有１０．９ｋｍ２的耕地转化为
裸地，均为气候生产潜力下降区，另有８１％耕地转
为林地的土地属于气候生产潜力下降区，说明尽管

政策调控和经济驱动是导致耕地转化的决定性因

素［１５］，气候生产潜力下降也是促使耕地转化为其他

类型的原因之一。

４　结论

（１）２０００—２０１５年湖南省人造地表面积增大近

８５２ 山　地　学　报 ３７卷



１．５倍。１５年来新增 １３５１．８ｋｍ２的人造地表中，
８６．５％为最适宜耕作的耕地，说明新增人造地表主
要以牺牲优良的耕地为代价，未来守住耕地红线，严

控将最适宜耕作的耕地转变为人造地表的任务仍然

十分艰巨。

（２）湖南省最适宜耕作的土地主要分布在北部
平原、中部和南部盆地、丘陵区，不适宜耕作土地主

要分散于南部、西部及西北部海拔较高的山区。１５
年来，不断有适宜耕作的土地转为耕地和不适宜耕

作的耕地转为林地、草地等，从耕作适宜性来看，土

地类型的结构趋于优化。

（３）湖 南 省 气 候 生 产 潜 力 为 １９５３０ ～
４０３７５ｋｇ／ｈａ，平均为３１８５９．５ｋｇ／ｈａ，整体呈现东南
部高西北部低的特征，１５年来平均以每年
２０９．６ｋｇ／ｈａ的增率增加。北纬２８°以南的中部、中
东部丘陵盆地区，是湖南省土地耕作适宜性和气候

生产潜力组合最好的区域。气候变化、气候生产潜

力变化与 ＬＵＣＣ过程密切相关，ＬＵＣＣ过程中流向
耕地多为气候生产潜力增加区，而耕地转为林地等

土地类型则属于气候生产潜力下降区，指示气候变

化在驱动不同类型土地相互转变中的作用。
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［２０］ＷＩＮＣＫＬＥＲＪ，ＲＥＩＣＫＣＨ，ＰＯＮＧＲＡＴＺＪ．Ｗｈｙｄｏｅｓｔｈｅｌｏｃａｌｌｙ

ｉｎｄｕｃｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｌａｎｄｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｄｉｆｆｅｒａｃｒｏｓｓ

ｓｃｅｎａｒｉｏｓ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２０１７，４４（８），

３８２２－３８４０．

［２１］张丽娟，于洋，粟练灵，等．１９６０—２０１０年黑龙江省土地利用

变化对气温的影响［Ｊ］．地理科学，２０１７，３７（６）：９５２－９５９．
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［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，３７（６）：９５２－９５９］

［２２］方月，程维明，周成虎，等．新疆土地耕作适宜性的多自然地

理要素评价方法［Ｊ］．地球信息科学学报，２０１５，１７（７）：８４６－

８５４．［ＦＡＮＧＹｕｅ，ＣＨＥＮＧＷｅｉｍｉｎｇ，ＺＨＯＵＣｈｅｎｇｈｕ，ｅｔａｌ．
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ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，１７（７）：８４６－８５４］

［２３］刘彦随．山地土地类型的结构分析与优化利用———以陕西秦

岭山地为例［Ｊ］．地理学报，２００１（４）：４２６－４３６．［ＬＩＵ
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４３６］

［２４］黄威，李淑杰，王极，等．吉林省土地整治规划环境影响评价

［Ｊ］．吉林农业大学学报，２０１３，３５（３）：３３４－３３９．［ＨＵＡＮＧ
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［２５］卫三平，李树怀，卫正新，等．晋西黄土丘陵沟壑区刺槐林适

宜性评价［Ｊ］．水土保持学报，２００２（６）：１０３－１０６．［ＷＥＩ

Ｓａｎｐｉｎｇ，ＬＩＳｈｕｈｕａｉ，ＷＥＩＺｈｅｎｇｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎ
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ｗｅｓｔｅｒｎＳｈａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄ Ｗａｔｅｒ

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００２（６）：１０３－１０６］

［２６］杨勇，任志远．基于多因素分析决策的关中地区土地适宜性

评价［Ｊ］．测绘科学，２０１３，３８（４）：３７－３９．［ＹＡＮＧＹｏｎｇ，

ＲＥＮＺｈｉｙｕａｎ．Ｌａｎｄｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｆａｃｔｏｒｓ
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２０１３，３８（４）：３７－３９］

［２７］张剑明，廖玉芳，段丽洁，等．湖南近５０年极端连续降水的气

候变化趋势［Ｊ］．地理研究，２０１２，３１（６）：１００４－１０１５．
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Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，３４（４）：６９１－７００］

［３０］徐美，朱翔，刘春腊．基于 ＲＢＦ的湖南省土地生态安全动态
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机总动力投入的关系［Ｊ］．农机化研究，２０１４，３６（９）：３６－４１．
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－４１］

［３２］刘琼欢，张镱锂，刘林山，等．七套土地覆被数据在羌塘高原
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［３３］国家质量监督检验检疫总局，国家标准化管理委员会．土地

利用现状分类：ＧＢ／Ｔ２１０１０－２０１７［Ｓ］．北京：中国标准出版
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Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｔａｎｄａｒｄｓＰｒｅｓｓｏｆＣｈｉｎａ，２０１７］

［３４］叶芳毅．中国南方红壤丘陵区脆弱生态系统水稻生产潜力模

型研究［Ｄ］．长沙：湖南大学，２０１０．［ＹＥＦａｎｇｙｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ
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２０１０］

［３５］高文彬．耕地生产潜力变化及其驱动机制研究———以山东省

为例［Ｄ］．北京：中国科学院研究生院，２００９．［ＧＡＯＷｅｎｂｉｎ．
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