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((摘(要!三峡水利工程带来的社会#经济和环境问题已引起全国乃至全世界的关注$库区屏障带是该区

人地矛盾最为突出的区域' 研究以重庆市万州区为例$利用3\遥感影像数据以及 I>\数据$提取 #""D(

!@@E 年三峡水库蓄水前后的水热变化线$结合 aH= 支持下的山脊线提取$对生态屏障带综合划分进行了研

究$并分析屏障带内坡度分布和土地利用现状' 结果表明&三峡水库蓄水后$三峡水库两岸地表亮温和地表

湿度受水库水位上升的影响$其影响范围为库区两岸 K@ jR以内%划定的万州区屏障带范围主要为三峡水库

水位线南北 KD jR以内$其总面积为 ! !#D jR

!

$占其幅员面积的 AJ+!t%万州区屏障带内存在一定的不合理

土地利用问题$区内陡坡耕地和建设用地极容易破坏本来就极为脆弱的生态环境$直接对三峡水库的运行

造成威胁' 研究成果可为三峡库区屏障带综合研究提供参考'

关键词!三峡库区%屏障带%土地利用%]=和aH=

((中图分类号!FEB 文献标志码!O

三峡水利工程是世界关注的#对我国影响极为深远的著名工程项目%#&

. 其建设在防洪'发电'航运等诸

多方面发挥了极大的作用$同时#也对三峡库区生态环境产生一定的负面影响%!&

. 为了查清三峡工程负面

影响的大小#并将这些负面影响降低到最小程度#学术界正积极对库区蓄水过程中的生态环境变化进行研

究%K&

. 目前#对三峡水利工程的生态环境研究多集中于水库水环境研究'消落带生态环境变化与利用等方

面的研究%J&

$而对消落带以上#人类活动对库区影响最直接#三峡水库蓄水后对其影响也最直接的区域444

屏障带研究相对较少%D&

.

三峡库区屏障带是指三峡水库 #BD R蓄水位以上#水库蓄水后直接导致区域水热环境变化#同时人类不

合理的生产'生活方式直接威胁水库安全运营的生态脆弱带. 对三峡库区屏障带的划分多以三峡水库土地

淹没线!坝前正常蓄水位 #BD R接 D 年一遇洪水和 ## 月份 D 年一遇来水的回水水面线"到第一道山脊间作

为其范围%A&

. 但由于三峡库区沿岸山脊线不连续#在划分时不能构成封闭区域#在实际划定中#将 K@@ R等

高线或农村村组界作为辅助线进行范围的封闭#但仍缺少对该带范围划定从系统角度进行科学性分析和

认证.

研究以重庆市万州区为例#利用 #""D 年'!@@@ 年和 !@@E 年遥感影像数据以及 I>\数据#提取 #""D4



!@@E 年三峡水库蓄水前后的水热变化线#结合aH=支持下的山脊线提取#从生态系统角度#采用最大值原则

综合划定三峡库区屏障带范围$并在划定的屏障带范围内#分析其坡度分布状况和土地利用情况. 研究成

果可为三峡库区屏障带综合研究提取参考.

#(研究区概况

万州区地处四川盆地东缘#重庆市东北边缘#位于东经 #@BuDDo!!rN#@EuDKo!Dr#北纬 K@u!Jo!DrNK#u#Jo

DEr. 东与云阳#南与石柱和湖北利川#西与忠县和梁平#北与开江和开县接壤. !@@" 年末#全区户籍人口

#B!+E! 万人#其中非农业人口 DJ+A# 万人#城区人口为 A"+D 万人. 境内低山'丘陵面积约占 #nJ#低中山和

山间平地面积约占 #nJ#极少平坝和台地#且零星散布. 河流纵横#河流'溪涧切割深#落差大#高低悬殊#呈

枝状分布#均属长江水系. 境内出露地层的地质年代多见于中生代三叠纪和侏罗纪#地质构造属新华夏系

第三巨型隆起带武陵山褶皱带. 气候属亚热带季风湿润带#四季分明#冬暖'多雾$夏热#多伏旱$春早#气温

回升快而不稳定$秋长#阴雨绵绵. 整体日照充足#雨量充沛#天气温和#无霜期长#霜雪稀少.

!(数据源与数据处理

!+#(数据源

研究主要采用Q;/?8;<#""D'!@@@ 和 !@@E 年遥感影像数据. 所有影像数据采用OQ6>]=投影#中央经线

采用东经 #@Du#双标准纬线采用分别为北纬 !Du和 JBu. 影像 #'!'K'J'D'B 波段分辨率为 K@ R#第 A 波段分

辨率为 #!@ R. 同时#采用 # lD 万I>\数据和其他相关社会经济数据.

!+!(数据处理

!+!+#(地表亮度温度的提取模型

由于地面分辨率较高#数据更新快#陆地卫星!QO)I=O3"的 3\遥感图像数据已经得到了非常广泛的

应用#该数据!3\A"热波段可用来分析地球表面的热辐射和温度区域差异%E&

.

亮度温度是遥感器在卫星高度所观测到的热辐射强度相对应的温度%"&

. 这一温度包含有大气和地表

对热辐射传导的影响#因而不是真正意义上的地表温度. 但地表温度是根据这一亮度温度演算而得. 一般

而言#3\数据是以灰度值!I)值"来表示#I)!I202<;&/7RT4P"值在 @ 和 !DD 之间#数值越大#亮度越大. 对

于3\A#亮度越大#表示地表热辐射强度越大#温度越高#反之亦然. 从 3\A 数据中求算亮度温度的过程包

括把I)值转化为相应的热辐射强度值#然后根据热辐射强度推算所对应的亮度温度. 陆地卫星遥感器3\

在设计制造时已考虑到把所接收到的辐射强度转化为相对应的 I)值问题. 因此#对于 3\数据#所接收到

的辐射强度与其I)值有如下关系%#@&
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式中#2

A

为3\A 的象元亮度温度!c"$D

#

和D

!

为发射前预设的常量#对于Q;/?8;<的3\A 数据#D

#

WA@/BBA

Rd5R

C!

8P

C#

*

R#c

!

W#!A@+DA c.

!/!/!(地表湿度提取模型

对预处理后的遥感影像图#加载入>)$H软件中#对其波段进行分析#提取出与湿度相关的波段#然后直

接提取出研究区的地表湿度的分布图.

!+!+K(山脊线提取模型

山脊线提取采用平面曲率与坡形组合法%##&

. 该模型利用 I>\数据提取地面的平面曲率及地面的正负

地形#取正地形上平面曲率的大值为山脊#负地形上平面曲率的大值为山谷. 提取的山脊'山谷的宽度可由

选取平面曲率的大小来调节#方法简便#效果好%#!&

.

!+!+J(屏障带的划分思路

三峡库区屏障带的作用是把长江对周边影响较大的区域与影响较小的区域分隔开来#划分主要依据三

峡库区 #""D4!@@E 年的亮度温度变化线'地表湿度线与山脊线. 利用 3\影像 !'K'J 波段提取地表湿度#

利用3\A 提取地表亮温. 在 #""D 年'!@@@ 年'!@@E 年地表湿度和地表亮温进行无量纲标准化后#再进行三

期数据的简单数据运算#提取 #""D4!@@E 年地表湿度与地表亮温的变化线. 利用平面曲率与坡形组合法提

取研究区山脊线. 以范围最大原则#对比地表湿度变化线'地表亮温变化线和山脊线范围#最终划定研究区

提取屏障带范围内.

K(结果分析

K+#(地表亮温变化过程分析

通过单窗口算法#算出 #""D'!@@@ 和 !@@E 年万州区地表亮度温度#然后再进行标准化#将标准化结果进

行叠加#可以计算出三峡水库蓄水前后#水库两岸地表亮温变化范围!图 #".

图 #(万州区地表亮温变化线分布

将 K 个不同年份万州区的亮度温度分布图进行对比分析#提取出长江两岸地表亮温变化线. 通过计算#

三峡水库蓄水后#万州区内地表亮温明显变化的区域面积为 # KK"+"B jR

!

#占该区幅员面积的 KE+Et. 从图

# 可以看出#三峡水库蓄水后#三峡两岸地表亮温受水库水位上升的影响. 从影响范围看#三峡水库蓄水后#

对区域地表亮温影响并不大#对研究区而言#主要影响范围为库区两岸 K@ jR以内. 在其影响范围内#影响

方向主要沿水位线向两岸扩展#但扩展方向和扩展范围受到地形的影响而出现差异性. 地表相对低洼区域

形成地表亮温变化明显区#随着海拔的上升#三峡水库对地表亮温的影响力减弱.

K+!(地表湿度变化过程分析

利用3\!'K'J 波段在 >)$H软件下进行湿度提取#并进行标准化处理. 然后把 K 个年份地表湿度

a]HI在O]-aH=下进行叠加运算#提取 #""D4!@@E 年地表湿度变化线!图 !".
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图 !(万州区地表湿度变化线分布

从图 ! 中可以看出#三峡水库蓄水后#区域地表湿度受到库区水位上升的影响. 但库区水位对区域湿环

境的影响力并不突出#主要影响水库两岸 K@ jR范围内. 对于研究区而言#三峡水库蓄水后#地表湿度明显

变化面积 # D##+B jR

!

#占万州区幅员面积的 JK+Et. 在其影响范围内#影响方向主要沿水位线向两岸扩展#

但扩展方向和扩展范围受到地形的影响而出现差异性. 地表相对低洼区域形成地表湿度变化明显区#随着

海拔的上升#三峡水库对地表湿度的影响力减弱.

K+K(山脊线划分

通过平面曲率与坡形组合法方法#得到山脊线初步分布图%#K&

. 然后再通过调整 a]HI单元大小和统计

单位的大小#以及山脊线的取值范围#划定与该研究地表湿度和地表亮温尺度相一致的山脊线范围!图 K".

图 K(山脊线计算与分布图

从山脊线分布图!图 K"可以看出#万州区在三峡水库两侧各有一条与之相对平行走向的山脊线. 通过

计算#万州区两岸山脊线所围成的区域面积为 ! #B"+B jR

!

#占其幅员面积的 AK+!t. 两条山脊线最高处超

过 # B@@ R#所围成的区域内#高差超过 # D@@ R. 万州区内由于这两条山脉的分布#有效的形成三峡水库蓄

水产生的水热变化屏障.

K+J(划分屏障带

在O]-aH=软件下#将提取的地表亮温变化线'地表湿度变化'山脊线进行叠加分析#以最大值原则#划

分三峡库区万州区屏障带范围!图 J".

经统计#划定的万州区屏障带范围主要为三峡水库水位线南北 KD jR内#其总面积为 ! !#D jR

!

#占其幅

员面积的 AJ+!t. 从图 J 可以看出#总体上划分的山脊线形成的范围比地表湿度变化范围和地表亮温变化

范围要大. 区内除划定的两条高大山脊对水热变化有较大影响外#局部还有其他高大地形对水热变化生产

较大的影响. 同时#在高大地形的缺口处#形成水热变化的通道.

K+D(屏障带坡度特征分析

根据万州区特征#将万州区分为 D 个坡度带)@u4!u平缓地#水体运动平稳#水土流失微弱#是农业生产

最理想的坡度条件$!u4Eu缓坡地#动力和重力作用加大#水体运动加快#侵蚀和水土流失也随之加重#但并

EA 重庆工商大学学报!自然科学版" 第 !" 卷



图 J(屏障带划分与分布范围

不强烈#是农作的较好地区$Eu4#Du斜坡地#侵蚀和块体运动比较剧烈#水土流失比较严重$#Du4!Du陡坡

地#勉强农作#是农耕地的上限区#种植业效益较差#对生态环境影响突出$!Du以上随着坡度的加大#雨水冲

刷和块体运动加剧#侵蚀强烈#水土流失严重#土层变薄#土壤贫瘠#裸岩增多#不宜垦种#是重点生态环境保

护区. 利用研究区I>\数据#生成屏障区坡度图!图 D"#并统计出屏障区各坡度带面积!表 #".

图 D(屏障带坡度分布图

表 #(屏障带内各坡度分级面积统计

坡度范围 面积njR

! 占总面积比例nt

[!u AA+AK K

!u4Eu #!J+D# D+A

Eu4#Du D"!+A@ !A+E

#Du4!Du E@#+E" KA+!

f!Du A!"+KA !E+J

图 A(!@@E 年万州区屏障带土地利用现状图

((从图 D 和表 # 可以看出#万州区屏障带范围内平地面积相当少#仅为 AA+AK jR

!

#占屏障带总面积的

Kt$!u4Eu相对比较平缓的区域面积也比较少#面积为 #!J+D# jR

!

#占屏障带总面积的 D+At$Eu4#Du坡耕

地面积为 D"!+A jR

!

#占屏障带总面积的 !A+Et$从而

可以看出#在万州区屏障带范围内#真正可用于耕地#

仅占屏障带总面积的 KD+Jt. 对生态环境影响比较

突出的 #Du4!Du的陡坡地面积为 E@#+E" jR

!

#占屏障

带总面积的 KA+!t$大于 !Du必须作为生态保护地的

面积为 A!"+KA jR

!

#占屏障带总面积的 !E+Jt.

K+A(屏障带土地利用现状情况分析

屏障带内包含了万州区多个乡镇的一些土地#包

括太龙镇'大周镇'清泉乡'龙宝镇'新田镇'小岭乡'

溪口乡'韍渡镇'燕山乡'武陵镇'新乡镇'长坪乡等建

制乡镇. 其中万州区县城也有部分在屏障带之内.

利用 !@@E 年 QO)I=O3影像提取屏障带土地利用现

状!图 A"#并叠加坡度进行统计分析各类土地所在的
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坡度级面积分布表!表 !"和各坡度级内地类分布统计表!表 K".

表 !(各地类在不同坡度分布统计表

地(类 [!u !u4Eu Eu4#Du #Du4!Du f!Du

水田

旱地

林地

草地

水域

建设用地

面积njR

!

"+D# BJ+@B #KJ+BK #!K+!E DD+#"

比例nt !+J@ #E+AB KK+"A K#+@B #K+"#

面积njR

!

B+AK B!+E# #""+AA KD#+BD !!#+"A

比例nt @+E" E+DK !K+KE J#+!@ !A+@@

面积njR

!

!+"" !D+A" B@+#E #AD+DJ !@K+"B

比例nt @+AJ D+JE #J+"E KD+KJ JK+DD

面积njR

!

!+@J !#+B" AB+K# #J!+"" #K"+"@

比例nt @+DD D+EK #E+@@ KE+!K KB+J@

面积njR

!

J!+AB @+@@ @+@@ @+@@ @+@@

比例nt #@@ @ @ @ @

面积njR

!

#+AB ##+"# #J+B# "+AA K+AK

比例nt J+@! !E+AJ KD+KE !K+!K E+BK

从图 B 和表 ! 可以看出#万州区屏障带内各地类在不同的坡度级面积分布情况. 耕地在各个坡度级均

有分布#但在不同坡度级分布的面积有较大的差异$其中#水田在 #Du以下分布面积为 !#E+K jR

!

#占其总面

积 DD+@Kt#在 #Du以上的陡坡和极陡坡分布量为 JJ+"Bt$旱地在 #Du以下分布面积为 !E@+# jR

!

#占其总面

积 K!+Et#在 #Du以上的陡坡和极陡坡分布量为 AB+!t. 建设用地在 #Du以下分布面积为 !E+!" jR

!

#占其

总面积 AE+@Jt#在 #Du以上的陡坡和极陡坡分布量为 K#+"At. 草地在 #Du以上的陡坡和极陡坡分布量为

BD+AKt$林地 #Du以上的陡坡和极陡坡分布量为 BE+E"t.

表 K(各坡度级内不同地类分布统计表

坡(度 水田 旱地 林地 草地 水域 建设用地

[!u

!u4Eu

Eu4#Du

#Du4!Du

f!Du

面积njR

!

"+D# B+AK !+"" !+@J J!+AB #+AB

比例nt #J+K@ ##+JB J+D@ K+@B AJ+#A !+D#

面积njR

!

BJ+@B B!+E# !D+A" !#+B" @+@@ ##+"#

比例nt KD+"# KD+K@ #!+JD #@+DA @+@@ D+BB

面积njR

!

#KJ+BK #""+AA B@+#E AB+K# @+@@ #J+B#

比例nt !B+A" J#+@K #J+J! #K+EK @+@@ K+@!

面积njR

!

#!K+!E KD#+BD #AD+DJ #J!+"" @+@@ "+AA

比例nt #D+DJ JJ+KJ !@+EB #E+@K @+@@ #+!!

面积njR

!

DD+#" !!#+"A !@K+"B #K"+"@ @+@@ K+AK

比例nt E+EJ KD+DK K!+AD !!+J@ @+@@ @+DE

从图 A 和表 K 可以看出#万州区屏障带内各坡度级内不同地类分布情况. 在屏障带内的平地#各地类均

有分布#其中水域面积最大#占平地总面积的 AJ+#At$其次是耕地#占平地总面积的 !D+BBt. !u4Eu坡度

级范围内#主要以耕地分布为主#占该坡度级总面积的 B#+!#t#林地和草地分布面积较小#仅占 !K+@#t.
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Eu4#Du坡度级内#仍以耕地占主导地位#占该坡度级总面积的 AE+B!t#林地和草地所占比重有所增加#占

!E+!Dt. #Du4!Du坡度级范围内耕地数量仍然最大#占该坡度级总面积的 D"+EEt#林地和草地所占比例大

幅度增加#占 KE+"t. 大于 !Du坡度级范围内以林地和草地为主导#占该坡度级总面积的 DD+@D#但在该坡度

级内仍有 JJ+KBt耕地和 @+DEt的建设用地.

从以上分析可以看出#万州区屏障带内存在一定的不合理土地利用问题#其中极易导致生态环境恶化

的 #Du以上坡耕地#分布有大量的耕地和建设用地$特别必须退耕还林还草的大于 !Du的陡坡#分布有占该坡

度级总面积一半的耕地和建设用地. 该区域存在的耕地和建设用地极容易破坏本来就极为脆弱的生态环

境#直接对三峡水库的运行造成威胁.

J(结论与讨论

!#" 三峡水库蓄水后#三峡两岸地表亮温和地表湿度均受水库水位上升的影响. 从影响范围看#三

峡水库蓄水后#区域地表湿度和地表亮温受到库区水位上升的影响#主要影响范围为库区两岸 K@ jR以

内$在其影响范围内#影响方向主要沿水位线向两岸扩展#但扩展方向和扩展范围受到地形的影响而出现

差异性$地表相对低洼区域形成变化明显区#随着海拔的上升#三峡水库对地表亮温和地表湿度的影响力

减弱.

!!" 综合三峡水库蓄水前后的地表湿度变化'地表亮温变化线和山脊线能够划定出万州区屏障带范围$

划定的万州区屏障带范围主要为三峡水库水位线南北 KD jR内#其总面积为 ! !#D jR

!

#占其幅员面积

的AJ+!t.

!K" 万州区屏障带内存在一定的不合理土地利用问题#其中极易导致生态环境恶化的 #Du以上坡耕地#

分布有大量的耕地和建设用地$特别必须退耕还林还草的大于 !Du的陡坡#分布有占该坡度级总面积一半的

耕地和建设用地. 该区域存在的耕地和建设用地极容易破坏本来就极为脆弱的生态环境#直接对三峡水库

的运行造成威胁.

研究只采用 K 期QO)I=O3影像以重庆市万州区为研究对象提取屏障带水热变化. 在今后的研究中还

需要采用高精度影像数据和I>\数据以提高成果精度和准确性#同时对屏障带内生态环境'土地利用变化

以及对三峡水库安全评价等研究还需要进一步开展.
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%B& î *9La#î O)aS+=<7? %̀/ Q9--2/ d;/X.%7 I28<P25<6;84? %/ $2P<7;&]4;&2<̀;/? K=%,&+H>>>-%RU7<4P=%524<̀#!@@"#

!A"N!B!

%E& 高魁明#谢植+红外辐射测温理论与技术%\&+沈阳)东北工学院出版社##"E"

%"& 会亚秋+电磁散射和热辐射的遥感理论%\&+北京)科学出版社##""E
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