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土地利用转型影响下大别山区景观
格局演变及驱动力研究

——以安徽省六安市金寨县为例

张云彬，王雲，陈静媛，孙若萱

安徽农业大学林学与园林学院，合肥 230036

摘要 城镇化的迅猛发展导致了土地利用形态与功能的转型，而这一转变在山区尤为明显。同时景观格局

的变化是土地利用转型的突出标志，探究两者的关系对于山区土地利用及生态管理具有重要意义。以地处大别

山区的安徽省六安市金寨县为研究对象，选取 1999年、2009年和 2019年 3期遥感卫星影像数据，在遥感与地理

信息系统的技术支持下，采用土地利用转移矩阵、景观格局指数对金寨县的景观格局演变特征进行定量分析，并

利用主成分分析法研究金寨县景观格局演变的驱动力。研究结果显示：（1）1999―2019年，金寨县土地利用转

型特征为生产用地向生活用地和生态用地转换，建设用地转换率最高，持续增长，耕地和未利用地面积呈降低趋

势，林地和水域持续稳定增长；土地利用类型上，主要为耕地、建设用地、未利用地、林地之间的转换；土地利用空

间上，1999―2009年金寨县土地利用转换主要集中在中部地区，2010―2019年主要集中在东北部；（2）金寨县景

观格局整体上破碎度增大，景观异质性、均匀度降低，不规则斑块增多，2010―2019年各景观类型间断分布，景

观连通性下降；（3）金寨县的经济发展、产业水平、人口情况、生活水平和治理环境五个维度的驱动力综合作用导

致了土地利用的转型与景观格局的变化。其中，社会经济发展为金寨县景观格局变化的主要驱动因素，人口与

产业发展是次要驱动因素。
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土地利用转型是指随着社会经济发展的变化，

与之相对应的区域土地利用形态在时间序列上发生

动 态 转 变 的 过 程［1］。 该 概 念 最 早 由 英 国 学 者

Grainger［2］在研究林业土地利用时提出，2002年，龙

花楼将土地利用转型概念引入国内，作为土地变化/
覆被变化综合研究的新途径［1］。随后，众多学者对土

地利用转型理论与假说［3］、特征规律［4］、发展趋势［5-6］

等内容展开探索，逐渐形成了系统性的理论框架。

经过社会经济发展的转型，2013年以来土地利用转

型研究多聚焦于生态文明下的城市功能和乡村振兴

与之的关系［6］。景观格局是景观生态学领域的核心

内容之一，其变化是土地利用转型的突出标志。景

观格局是指不同生态系统和景观单元的空间结构特

征，包括景观要素的形状、大小、数目、空间分布与配

置，体现空间异质性、空间相关性和空间规律性等内

容［7］，研究核心是强调空间格局、生态学过程与尺度

之间的相互作用，是景观异质性在空间和时间上的

综合表现，又能反映各种生态过程在不同尺度上协

同作用的结果［8］。土地利用转型的变化影响着城镇

的发展格局，通过对区域土地利用转型的特征进行

探讨，可分析出其景观格局的演变情况，对区域生态

安全发展有着重要意义。

大别山区是我国典型的集山区、库区、多省交界

区、革命老区和贫困区为一体的低山丘陵区，具有特

殊的社会功能，独特的地理位置和气候条件使其成

为中国中部重要的生态屏障，并支撑着淮河上中游、

长江中游地区的生态系统，此外，丰富的生物资源、

水电资源以及多样的土特产产品也使大别山区具备

了突出的经济功能，因此，大别山区在我国的中部低

山丘陵区居于不可替代的地位。当前对于低山丘陵
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区的景观格局研究多是集中在乡村聚落［9-10］、农村居

民点［11-12］的分布特征和空间格局的研究上，亦或者

是针对如森林［13］、耕地［14］等单独景观类型进行研

究，而对于低山丘陵区的整体景观格局演变的研究

相对较少，开展相关研究十分迫切。

随着城市化的发展，区域人口增加和土地过度

开发导致大别山生态环境压力负荷超载，大别山区

部分区域水土流失、自然灾害频发、生态系统服务价

值退化等问题严重。鉴于此，本研究利用遥感（re‐
mote sensing，RS）和地理信息系统（geographic infor‐
mation system，GIS）对大别山区的乡村景观格局的

演变及其驱动力进行研究，探寻大别山区土地利用

转型的生态效应，为大别山区未来土地利用及生态

管理提供理论与实践指导。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区为安徽省西部的金寨县（115°22′19″~
116°11′52″E，31°06′41″~31°48′51″N），位于皖西

边陲、大别山腹地。金寨 县 地 势 丰 富 ，西 南 为

中 山 区 、中 部 为 低 山 区 、东 北 为 丘 岗 区 ，并 且

境内高程相差较大，整体自西南向东北方向降

低，最高海拔为天堂寨的 1 729.13 m，最低处海拔为

60 m（图1）。

1.2 数据来源及处理

本研究开展土地利用分析所使用的遥感影像数

据来自地理空间数据云网站（www.gscloud.cn），受数

据源中不同年份的数据可用性存在差异以及相近时

段云量影响较大，研究选择了 1999年 12月、2009年
11月和 2019年 5月的 3期Landsat TM/ETM+遥感

影像数据，分辨率为 30 m，影像云量均低于 1%。用

于精度验证的高空间分辨率遥感图像来源于BIGE‐
MAP地图下载器。

首先利用 ENVI5.3软件，对金寨县 1999、2009、
2019年的遥感影像分别进行FLASH模块中的大气

校正、辐射定标等预处理，而后通过分析和比较各波

段组合的色彩差异，结合研究区历史影像和实地调

研结果来确定各波段组合所对应的各土地利用类

型。然后，将裁剪后遥感影像作为训练区，通过人工

目视解译对 3期遥感影像的各土地利用类型选取训

练样本，使每种土地利用类型选取样本大于 50个，再

利用最大似然法进行地物分类，进而获得 1999、
2009、2019年土地利用分类结果。最后结合实地调

查数据和高空间分辨率遥感图像对分类结果进行精

度验证，截取研究区内部分高分辨率图像，对每种土

地利用类型随机提取 30个校验样本，建立误差矩阵

评价分类精度。结果确定 3期土地利用分类精度达

到85%以上，Kappa系数均超过0.8，分类结果可用于

后续研究中。最后在ArcGIS10.3中进行栅格处理、

融合、出图，最终得到3期土地利用分类图（图2）。

根据《土地利用现状分类标准（GB21010―
2017）》，并结合中国科学院土地利用分类系统以及实

地调研情况，将金寨县的土地利用分为林地、耕地、园

地、水域、建设用地、未利用地6类。同时依据“生产-生

活-生态”三生空间的分类体系［15］，从土地利用的主导功

能角度出发，对各土地利用类型进行三生空间的划分，

其中将耕地和园地作为生产空间，建设用地为生活空

间，生态空间包括林地、水域和未利用地（表1）。

图1 研究区概况

Fig.1 Overview of the study area
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1.3 单一土地利用动态度模型

土地利用动态度模型考虑研究时段内各土地利

用类型之间的转移，着眼于变化的过程，主要反映出

研究区土地利用变化的剧烈程度，便于在不同空间

尺度中找到土地利用变化的热点区域［16］。单一土地

利用动态度可分析研究区内某一土地利用类型在一

定时间内的数量变化情况及变化速度，其公式为：

K=
Ub-Ua

Ua
× 1
T
×100% （1）

式（1）中，K表示研究时段内某一土地利用类型

动态度；Ua、Ub分别表示研究初期及末期某一土地利

用类型的数量；T表示为研究时长，当T的时段设为

年时，K表示某一土地利用类型的年变化率。

1.4 土地利用转移矩阵

地利用转移矩阵是用于刻画区域土地利用变化

的结构特征及各用地类型变化的方向的数学模型，

是定量分析系统状态与状态转移的方法［16］。转移矩

阵的数学形式为：
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（2）

式（2）中，S为土地面积，Sij表示研究期初与末的

土地利用类型 i向类型 j转移的土地面积；n为土地利

用的类型数。

1.5 景观重心转移模型

重心表示的是某一要素在区域内活动或作用的

焦点，如经济重心、人口重心、生态重心等。景观重

心转移模型表示景观类型在区域内的演变过程，可

从空间上较好地反映出各景观类型在区域内的转移

趋势［17］。重心模型公式为：

Yt=∑
i=1

n

( )Cti×Yti /∑
i=1

n

Cti （3）

Xt=∑
i=1

n

( )Cti×Xti /∑
i=1

n

Cti （4）

式（3）～（4）中：Xt、Yt分别表示为第 t年的某景

观类型分布重心的经纬度坐标；Xti、Yti分别表示第 t
年景观类型第 i个斑块分布重心的经纬度坐标；Cti表
示第 t年某景观类型第 i个斑块的面积。

1.6 景观格局指数分析

景观格局指数分析法是通过景观格局指数将景

观格局信息定量化呈现，进而在某个时间维度上分

析景观格局的演变趋势的研究方法［7］。景观指数反

映了景观格局的结构组成和空间配置的定量指数，

主要包括斑块水平、类型水平和景观水平，利用Frag‐
stats 4.2开展不同水平尺度的测度。在借鉴前人的

研究成果的基础上［18-19］，本研究主要选择类型水平

指数和景观水平指数对金寨县的景观格局进行刻画

分析。其中，类型水平指数包含斑块类型面积

图2 金寨县1999―2019年土地利用分类图

Fig.2 Land use classification map of Jinzhai County
表1 金寨县三生空间土地利用分类

Table 1 Production-living-ecological land use classification in Jinzhai County

空间类别Space types

生产空间Production space

生活空间Living space

生态空间Ecological space

土地利用类型Land use types

耕地、园地Cropland，garden

建设用地Built

林地、水域、未利用地Forest，water,others

功能释义Functional interpretation
用于生产经营活动，产生经济效益
Used in production and business activities,producing economic benefits

用于日常交往活动，提供生活服务
Used for daily communication activities,providing life services

物种生存繁衍空间，提供自然资源
Space for species to survive and multiply,providing natural resources
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（CA）、斑块数量（NP）、最大斑块指数（LPI）、聚集度

（AI）；景观水平指数包含景观形状指数（LSI）、聚集

度指数（AI）、蔓延度指数（CONTAG）、景观分离度

（DIVISION）、Shannon多样性指数（SHDI）和 Shan‐
non均匀度指数（SHEI）。

1.7 主成分分析

主成分分析法（PCA）是一种基于降维思想的线

性变换的方法，其将原来众多具有相关性的指标重

新组合出一组新的无关联性的综合指标，并将综合

指标作为核心成分来解释原来众多指标的信息［20］。

该方法利用SPSS软件对多个驱动力进行因子分析，

得出特征值大于 1的主成分，并根据成分矩阵系数对

众多驱动力因子进行成分划分，进而从主成分的角

度分析经过景观格局演变的驱动力。

2 结果与分析

2.1 金寨县土地利用特征分析

1）金寨县土地利用数量结构分析。金寨县地处

大别山核心区，集生态功能区、贫困区和旅游区为一

体，其土地利用主要由林地、耕地、园地、水域和建设

用地组成（图 2）。因山区地形因素的影响，不同类型

的土地位置分布明显，林地占金寨县土地总面积

70%以上，主要集中在南部的中山区，耕地和建设用

地主要集中在北部的丘岗区和中部的低山区，园地

主要集中在西部的中山区，水域主要由史河和西淠

河两大水系组成。其中，建设用地包括农村居民用

地、城镇用地、交通水利设施用地等土地，未利用地

包括荒草地、沙地、裸土地等土地。1999年，该区域

的林地和耕地面积为 283 188.91、72 915.88 hm2，建
设用地面积为 3 481.52 hm2；2009年，金寨县的建设

用地面积为 4 385.77 hm2，耕地和园地的面积分别

为 54 112.05、24 465.37 hm2，水域面积为 9 333.29
hm2；2019年，金寨县的耕地、林地、建设用地、水

域 、园 地 的 面 积 分 别 为 46 250.56、303 341.76、
7 329.32、10 238.74、24 238.60 hm2（表 2）。

2）金寨县土地利用类型动态度分析。土地利用

动态度可反映区域内土地利用类型变化的剧烈程

度，其绝对值越高，表明土地类型变化越活跃，空间

格局越不稳定。通过公式（1）所获得的土地利用类

型动态度结果表明，1999―2019年，金寨县的建设用

地的单一动态度绝对值最高，为11.05%，说明建设用

地的变换较为活跃；变化率最低的为林地，只有

0.71%，说明林地的变化较为稳定，这与金寨县生态

保护区的特性相一致。而在 1999―2009年间，未利

用地的变化率最高；2010―2019年期间，建设用地的

变化率较高（表 3）。其中，耕地面积的占比从 1999年
的 18.61%逐渐降低至 2019年的 11.81%；建设用地

则从 1999年的 0.89%增加到 2019年的 1.87%；林地

面积的占比则持续缓慢增长至 2019年的 77.44%；水

域由 1999年的 1.92%增长至 2019年的 2.61%；园地

由 1999年的 5.65%增长至 2009年的 6.25%，再由

2009年的 6.25%降低至 2019年的 6.19%；未利用地

则是持续下降至 2019年的 0.08%（表 2）。以上数据

显示，金寨县的林地、建设用地和水域呈持续增长趋

势，耕地和未利用地的面积呈现减少趋势，园地在近

10年呈现减少趋势。伴随着生产用地的不断减少，

金寨县的生活用地和生态用地不断增加。

2.2 金寨县土地利用转型分析

1）金寨县土地利用类型转移分析。研究以土地

利用的结构数量和土地动态度分析金寨县的土地利

用整体变化基本特征，并通过对土地利用各类型之

表2 金寨县1999―2019年土地利用类型面积

Table 2 Area of land use types in Jinzhai County from 1999 to 2019

土地类型 Land types

耕地 Cropland

建设用地 Built

林地 Forest

水域Water

未利用地 Others

园地 Garden

总计 Total

1999

面积/hm2
Area

72 915.88

3 481.52

283 188.91

7 480.30

2 508.94

22 139.01

391 714.56

比例/%
Proportion

18.61

0.89

72.29

1.92

0.64

5.65

100.00

2009

面积/hm2
Area

54 112.05

4 385.77

298 715.33

9 333.29

702.74

24 465.37

391 714.56

比例/%
Proportion

13.81

1.12

76.26

2.38

0.18

6.25

100.00

2019

面积/hm2
Area

46 250.56

7 329.32

303 341.76

10 238.74

315.59

24 238.60

391 714.56

比例/%
Proportion

11.81

1.87

77.44

2.61

0.08

6.19

100.00
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间的转换分析得出金寨县各土地利用类型的详细变

化趋势。利用公式（2）所获得的转移矩阵结果（表

4～6）表明，金寨县 1999―2019年的土地利用类型

变化显著，变化趋势为生产用地向生活用地和生态

用地不断转化，主要由耕地和园地向建设用地和林

地的转换。其中，耕地向林地转出 27 100.43 hm2，转
出率为 37.17%；向建设用地转出 5 026.37 hm2，转出

率为6.90%。生产用地之间也在相互转换，主要表现

为耕地向园地转化，其差值为 6 751.48 hm2，表明金

寨县在这 20年间经济生产方式发生转变，主要原因

为自“119”扶贫工程实施以来，县域大力发展板栗、

茶叶、桑园产业，部分作物耕作转变为茶叶、桑树的

种植，全县逐渐形成了以桑、茶、栗为主的林农副产

品加工生产基地。粮食作物的播种面积大幅度减

少，由 2010年的 31 622 hm2减少至 2019年的 217.55
hm2，而茶园的面积不断增加，由 2010年的 6 604 hm2

增长到 2018年的 12 088 hm2，表明金寨县传统耕作

正在向特色产品种植转变。

耕地在 20年间的变化最为显著，面积持续降低

了 6.8%，其中，1999―2009年耕地主要向林地、建设

用地和园地进行转化；2010―2019年向建设用地和

园地转换。主要因改革开放以来，农民解决温饱问

题后纷纷乱占滥用耕地，建设新房，导致大量宅基地

和土地闲置，且 2016年金寨县实施“1+X”村庄布点

规划，不断推进新农村建设，使得耕地逐渐向建设用

地转化。林地面积则在 20年间持续增加了 5.15%，

而原有部分林地面积则转化为耕地和园地，同时向

建设用地的转化也在持续增加。主要原因为在“九

五”至“十一五”期间，金寨县开展林业二次创业，大

力发展板栗、山核桃、油茶等经济林，形成了 6大林产

业基地群，并在退耕还林、大别山水源涵养林建设等

重点工程建设下，林地面积不断增加，森林覆盖率不

断上升。造林面积由 2010年的 955 hm2增长到了

2019年的 4 110 hm2，其中梅山镇 2019年的造林面积

相比 2010年增长了近 333 hm2。建设面积在 20年间

持续增加了0.98%，而原有建设用地主要向耕地和水

域转化，少量面积转化为林地，但 2010―2019年向林

地转化的面积减少。主要原因为自 1999年起，金寨

县开始贯彻实施新《土地管理法》中的“耕地占补平

衡”法定义务，对于乡镇土地利用和村庄建设所占用

的耕地实行“占一补一”制度，在乡村建设过程中也

保持耕地的动态平衡，因此，建设用地在不断增加的

同时也保证部分土地转化为耕地。2006年县政府提

出新农村建设，制定新农村建设总体规划，大力开展

农村城镇化建设。未利用地面积则持续降低，减少

了 0.56%，主要向耕地和建设用地转化，其中 1999―
2009年部分面积向园地转化。

2）金寨县土地利用空间转移分析。在工业化、

城镇化以及社会经济的驱动下，金寨县的土地利用

在 1999―2019年间在类型数量结构上发生了较大的

变化，同时，土地利用类型转移的空间变化也较为明

表3 金寨县1999―2019年土地利用类型动态度变化

Table 3 Change of dynamic attitude of land use types in Jinzhai
County from 1999 to 2019 %

土地类型

Land types

耕地Cropland
建设用地Built
林地Forest
水域Water
未利用地Others
园地Garden

1999―
2009

−2.58
2.60
0.55
2.48
−7.20
1.05

2010―
2019

−1.45
6.71
0.15
0.97
−5.51
−0.09

1999―
2019

−3.66
11.05
0.71
3.69
−8.74
0.95

表4 金寨县1999―2009年土地利用转移矩阵

Table 4 Land use transfer matrix of Jinzhai County from 1999 to 2009 hm2

1999

耕地 Cropland

建设用地 Built

林地 Forest

水域Water

未利用地 Other

园地 Garden

总计 Total

2009
耕地

Cropland

40 169.78

1 471.54

8 246.72

199.90

869.89

3 154.22

54 112.05

建设用地

Built

2 413.89

1 049.62

393.29

196.66

222.07

110.25

4 385.77

林地

Forest

21 797.70

345.08

266 524.25

681.46

134.79

9 232.05

298 715.33

水域

Water

1 580.27

576.20

508.48

6 387.16

197.57

83.61

9 333.29

未利用地

Others

319.80

26.00

69.12

12.60

222.06

53.17

702.74

园地

Garden

6 634.44

13.09

7 447.05

2.52

862.56

9 505.71

24 465.37

总计

Total

72 915.88

3 481.52

283 188.91

7 480.30

2 508.94

22 139.01

391 714.56
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显。本研究利用ArcGIS10.3对金寨县 3个时期的土

地利用分类进行空间转换分析，获得了 1999―2009
年、2010―2019年和 1999―2019年的土地利用转换

图（图 3）。1999―2019年，金寨县土地利用转换主要

集中在东北部与中部，少量分散于东部和西南部。

其中，1999―2009年，金寨县的土地利用空间转换集

中于中部地区，主要为耕地向园地和林地的转换。

如图 3A，双河镇、古碑镇、南溪镇和桃岭乡为农用地

转换的主要聚集区域；2010―2019年，土地利用转换

主要为耕地向建设用地的转换以及林地向耕地的转

换，如图 3B，其中耕地向建设用地的转换更多地集中

在东北部的梅山镇和白塔畈乡。总体上，金寨县的

土地利用空间转换从中部地区向东北部迁移。主要

原因为金寨县全域高差较大，自东北向西南逐渐升

高，而北部区域地形较为平缓，地势相对开阔，水资

源丰沛，为适合人群居住的平原地区。2007年，县政

府对县城规划进行修编，将城市性质定义为国家爱

国主义教育和以发展新型工业和旅游业为主的山水

园林城市，以史河为纽带，城镇向东北部的江店方向

发展，使江店城区和梅山城区形成两大组团，因此，

城镇土地利用空间呈现从中部向东北部转移趋势。

2.3 景观格局演变分析

1）景观重心转移分析。利用ArcMap 10.3中的

平均中心工具，并结合公式（3）和公式（4）计算出金

寨县 1999、2009和 2019年各个景观类型迁移方向

（图 4）和迁移距离（表 7）。1999―2019年，金寨县的

未利用地重心迁移明显，向北偏东方向迁移了 19.42
km，其次重心迁移明显的为建设用地和园地。建设

用地重心在 20年间朝正南方向持续迁移了 3.73 km，

说明金寨县 2000年兴起的房地产开发热使得建设用

地重心朝南方迁移，其县城面积不断在向南方扩大，

但目前主要生活空间仍聚集在梅山镇。园地重心目

前处于向东南方向迁移趋势，1999―2009年，园地重

心向西北方向偏移 1.96 km；2010―2019年，向东南

方向偏移 4.65 km。20世纪末，县政府调整农业结

构，致力于发展开发性农业，县域西南中山区、中部

表5 金寨县2010―2019年土地利用转移矩阵

Table 5 Land use transfer matrix of Jinzhai County from 2010 to 2019 hm2

2010

耕地 Cropland

建设用地 Built

林地 Forest

水域Water

未利用地Others

园地 Garden

总计 Total

2019
耕地

Cropland

24 330.48

2 350.69

12 045.74

458.49

402.85

6 662.31

46 250.56

建设用地

Built

4 816.76

1 149.20

787.82

14.13

110.05

451.36

7 329.32

林地

Forest

13 207.56

158.30

277 975.04

26.91

56.07

11 917.88

303 341.76

水域

Water

474.33

608.95

251.13

8 829.89

52.83

21.60

10 238.74

未利用地

Others

197.91

24.02

47.27

0.45

24.43

21.51

315.59

园地

Garden

11 085.00

94.60

7 608.34

3.42

56.52

5 390.71

24 238.60

总计

Total

54 112.05

4 385.77

298 715.33

9 333.29

702.74

24 465.37

391 714.56

表6 金寨县1999―2019年土地利用转移矩阵

Table 6 Land use transfer matrix of Jinzhai County from 1999 to 2019 hm2

1999

耕地 Cropland

建设用地 Built

林地 Forest

水域Water

未利用地 Others

园地 Garden

总计 Total

2019
耕地

Cropland

25 865.10

1 541.32

11 472.23

496.76

1 137.92

5 737.23

46 250.56

建设用地

Built

5 026.37

669.13

1034.27

43.08

155.06

401.40

7 329.32

林地

Forest

27 100.43

428.47

262 846.04

595.26

579.79

11 791.77

303 341.76

水域

Water

2 218.02

635.76

635.87

6 313.03

296.46

139.59

10 238.74

未利用地

Others

222.24

15.48

44.76

5.58

14.76

12.77

315.59

园地

Garden

12 483.71

191.36

7 155.74

26.59

324.95

4 056.25

24 238.60

总计

Total

72 915.88

3 481.52

283 188.91

7 480.30

2 508.94

22 139.01

391 714.56
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低山区、梅山和响洪甸水库沿线等地皆重点发展经

济果林、茶叶、板栗和蚕桑等产业，使得园地不断向

东南方向迁移。耕地、林地和水域在20年间的重心迁

移距离分别为 1.77、1.37、1.29 km，变化相对缓慢，说

明由于金寨县城镇用地扩张、人类活动的干扰、生态

环境的破坏，可能导致了耕地被占用、林地被开发、水

土流失等情况，使得生态空间重心朝南部迁移。

2）类型水平上景观格局变化特征。从不同景观

类型的变化来看（图 5），1999―2019年，林地的斑块

类型面积（CA）逐渐增加，斑块数量（NP）逐年减少，

最大斑块指数（LPI）和聚集度（AI）不断增长，且林地

的LPI值达到 45%以上。林地在金寨县的景观中占

据主要地位，是金寨县的优势景观，其破碎化程度逐

渐降低，这说明这 20年里金寨县对林地采取的封山

育林、植树造林、采种育苗等措施起到了一定的保护

作用，有利于金寨县国土生态安全和物种多样性保

护。研究期间，耕地的CA与LPI逐年减少，说明耕

地面积逐渐降低，其在金寨县景观格局中面积逐渐

减少，但目前耕地仍是仅次于林地的优势景观；其

NP逐渐增大、AI显著降低，说明耕地的破碎化程度

逐渐增大，趋向于分散耕种，表明金寨县的现代化发

展、城镇扩张及农业发展结构的变化对耕地产生了

一定影响。园地的CA与NP先增后减，LPI逐年减

少而趋向于 0，AI持续增长，表示园地前期因分散分

布而导致其破碎化程度增加，后受园地面积减少、耕

地撂荒等影响，其破碎化程度降低，在景观格局中面

积越来越少。建设用地的CA与NP持续增加，AI增
长并逐渐平缓，说明建设用地类型在金寨县景观中

持续增长，其破碎度相对增强，但其聚集度逐渐增

加。水域的CA、AI与LPI逐年增加，NP先减后增，

表明水域受水文变化和人类活动干扰的影响，破碎

化程度相对增大，但大面积水域还是相对聚集。金

寨县的未利用地的 CA与NP逐年降低，AI先增后

减，LPI趋于 0，表示随着现代化发展，金寨县的未利

用土地逐渐减少，破碎度减弱，是极不具有优势的景

观类型。

A：1999-2009；B：2010-2019；C：1999-2019.
图3 金寨县土地利用空间转移图

Fig.3 Spatial transfer map of land use in Jinzhai County

图4 金寨县1999―2019年各景观类型重心迁移方向图

Fig.4 Direction map of gravity shift of landscape types
in Jinzhai County from 1999 to 2019
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3）景观水平上景观格局变化特征。1999―2019
年金寨县的景观形状指数（LSI）先减小后增大，其

间，1999―2009年金寨县各景观类型形状趋于规则

化，分布较集中；2010―2019年各景观类型逐渐分

散，离散度增加。蔓延度（CONTAG）和聚集度（AI）
指数皆是先增长后降低，说明 1999―2009年间金寨

县各景观类型分布较为聚集，具有较好的连通性，但

2010―2019年景观破碎化程度增大，各景观类型间

断分布，逐渐分化成较小斑块，景观连通性变差；景

观分离度（DIVISION）、Shannon均匀度指数（SHEI）

与 Shannon多样性指数（SHDI）持续降低，且 1999―
2009年变化程度较大，表明各景观类型逐渐集中分

布，但斑块较为不规则，呈现多样化特征，且斑块数

量逐年减少，各景观类型面积比重逐渐失衡，景观均

匀度、异质性降低（表 8）。总体来说，金寨县整体

景观破碎度增大，各景观类型平均斑块面积减少，

分化出多个细小斑块导致景观连通性降低，表明城

乡住宅、公共设施用地、工业用地、交通设施等地的

开发，使得各景观类型被分割，进而斑块不规

则化。

图5 金寨县1999―2019年类型水平景观指数特征

Fig.5 Characteristics of landscape index at type level in Jinzhai County from 1999 to 2019

表7 金寨县1999―2019年各景观类型重心变化情况

Table 7 Changes of gravity center of various landscape types in Jinzhai County from 1999 to 2019

景观类型

Landscape types

耕地 Cropland

林地 Forest

园地Garden

水域Water

建设用地Built

未利用地Others

1999―2009

迁移方向

Migration
direction

东偏南East by south

正北Due north

北偏西North by west

南偏东South by east

南偏东South by east

东北Northeast

迁移距离/km
Migration
distance

1.21

0.72

1.96

1.08

3.48

5.59

2010―2019

迁移方向

Migration
direction

西南Southwest

正北due north

南偏东South by east

南偏东South by east

西偏南West by south

北偏东North by east

迁移距离/km
Migration dis‐

tance

2.23

0.65

4.65

0.22

2.68

13.98

1999―2019

迁移方向

Migration
direction

南偏西South by west

正北due north

东南Southeast

南偏东South by east

正南Due south

北偏东North by east

迁移距离/km
Migration
distance

1.77

1.37

2.68

1.29

3.73

19.42
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2.4 景观格局演变驱动力分析

1）景观格局演变驱动力体系构建。根据研究侧

重点不同，已有的相关研究将景观格局驱动力因素

分为自然与人文两大类［21-22］或时间和空间两大类［23］

开展分析，也有学者仅对人文活动类因素［24］展开讨

论。景观格局在不同的研究背景下会受到不同维度

的驱动因子的影响而发生变化，而从土地利用转型

的过程可以看出，人文活动对景观格局的影响相对

于自然因素占据更加关键的主导地位［25］，因此本研

究重点探讨社会发展与建设对金寨县景观格局演变

的影响。借鉴学者们对于驱动力的研究及金寨县现

状特点［26-28］，研究选取了与金寨县发展密切相关的

社会发展与建设的相关指标，从国土空间规划体系

下的“三生”功能的角度出发，构建金寨县景观格局

演变驱动力体系，对城镇宏观层面的空间布局和功

能组合具有一定的指导意义。

本研究将驱动因子分为经济发展、产业水平、人

口情况、生活水平和环境治理 5个维度，共 17个指标

（表 9）。各驱动因子的测算皆使用了 1999―2019年
间的动态变化数据，其中，1999―2009年的数据来源

于《金寨县志（1988―2007）》《安徽省统计年鉴》及金

寨县统计局发送的国民经济资料（word文件）；

2010―2019年数据来源于《金寨县国民经济和社会

发展统计公报（2010―2019）》。本研究利用SPSS软
件中的因子分析对各驱动因子采用主成分分析，首

先为消除数据量纲的影响，对 17个变量因子进行标

准化处理，并设置因子代码X1～X17。

表8 金寨县1999―2019年景观水平指数特征

Table 8 Characteristics of landscape level index in Jinzhai County from 1999 to 2019

年份

Years

1999

2009

2019

景观形状指数（LSI）
Landscape
shape index

25.577 1

24.803 4

25.378 5

蔓延度指数

（CONTAG）
Contagion index

55.365 5

56.737 2

56.681 7

景观分离度

（DIVISION）
Landscape division

0.754 7

0.727 5

0.719 2

Shannon多样性

指数（SHDI）
Shannon

diversity index

1.201 1

1.169 7

1.165 7

Shannon均匀度

指数（SHEI）
Shannon

evenness index

0.617 3

0.601 1

0.599 1

聚集度指数（AI）
Aggregation
index

80.730 6

81.341 3

80.875 7

表9 金寨县景观格局演变的驱动力体系构建

Table 9 Construction of driving force system of landscape pattern evolution in Jinzhai County

“三生”功能

Production-living-
ecological func‐

tions

生产Production

生活Living

生态Ecological

维度

Dimensions

经济发展

Economic
development

产业水平

Industrial level

人口情况

Population situation

生活水平

Standard of living

环境治理 Environ‐
mental governance

指标

Indicators

人均GDP/元 Per capita GDP
地区生产总值/万元 Gross regional product
地方财政收入/万元 Local fiscal revenue
全社会固定资产投资/万元 Investment in fixed assets of the whole society
第一产业总值占比/% Gross value of primary industry
第二产业总值占比/% Gross value of secondary industry
第三产业总值占比/% Gross value of tertiary industry
工业总产值/亿元 Gross industrial output value
化肥使用量（折纯）/t Amount of chemical fertilizer used (converted to pure)
耕地有效灌溉面积/hm2 Effective irrigated area of cultivated land

年末总人口/万人 Total population at the end of year
农业人口/万人 Agricultural population

农村居民人均可支配收入/元 Per capita disposable income of rural residents
农村用电量/(×104 kW) Rural electricity consumption
社会消费品零售总额/万元 Total retail sales of social consumer goods

人工造林面积/ hm2 Artificial afforestation area
水土流失治理面积/(×103 hm2 ) Soil and water loss control area

因子代码

Factor codes

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

X10

X11

X12

X13

X14

X15

X16

X17
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2）景观格局演变驱动因素。通过主成分分析中

KMO 和巴特利特检验显示，KMO 值为 0.747＞
0.600，显著性P为 0.000＜0.050，表明驱动力变量因

子可以使用主成分分析。从表 10可知，特征值大于

1的有 3个主成分，且累计解释率为 90.717%，超过

了 85.000%，说明前 3个主成分可以很好地代替原

来的 17个变量，因此提取前 3个主成分进行指数计

算。根据旋转后的成分矩阵可以看出，第一主成分

中全社会固定资产投资额、地方财政收入、社会消

费品零售总额、人均GDP、农村用电量等因子载荷

较大，这些变量因子主要反映了社会经济的发展情

况，因此，将第一主成分定义为社会经济发展。第

二主成分中的化肥使用量（折纯）、第一产业占比、

第二产业占比、第三产业占比、年末总人口等因子

载荷较大，因此，定义第二主成分为人口与产业发

展。第三主成分中的水土流失治理面积和人工造

林面积的载荷较大，因此，定义第三主成分为生态

治理。

第一主成分社会经济发展是影响金寨县景观格

局变化的主导因素，与 X1、X2、X3、X4、X10、X12、
X14、X15有较大相关。其中，全社会固定资产投资

额和地方财政收入 2个因子的关联度都达到了 90%
以上。1999―2019年，金寨县的地方财政收入、人均

GDP和全社会固定资产投资额都持续上升，其中，人

均 GDP、农村居民人均可支配收入由 1999年的

2 462、1 611元增长到 2009年的 7 636、3 783元，再到

2019年的 34 856、12 351元（图 6）。同时，农村用电

量与水土流失治理面积也在持续增长。由此可以看

出，金寨县在研究时段内社会经济保持增长态势，人

民生活水平得到较大提升，但伴随着城镇经济快速

的发展，社会投资项目增多、外来企业越来越多地进

驻、大量未利用地被开发和耕地面积被压缩，导致金

寨县景观格局破碎化程度增大，细小的不规则斑块

增多。

第二主成分人口与产业发展与第一、二、三产业

占比、年末总人口、化肥使用量（折纯）和工业总产值

的相关性较大，均达到 65%以上。研究时段内，金寨

县第一产业占比逐年下降，由 1999年的 37.46%降低

至2019年的11.10%；第二产业占比则在40%上下波

动；第三产业占比不断上升，由 1999年的 24.01%增

长至 2019年的 45.86%（图 7），并且 1999―2019年金

寨县的总人口呈持续增长的趋势，化肥施用量和工

业总产值也是呈直线上升趋势。2007年，县政府在

原有工业发展基础上建立了梅山、古碑、斑竹园 3个
工业聚集区；2004年，县政府制定《金寨县旅游总体

规划（2004―2020年）》，不断开发金寨县丰富的旅游

表10 主成分总方差解释

Table 10 Explanation of total variance of principal components %

成分

Components

1
2
3

初始特征值

Initial eigenvalue

总计

Total

12.595
1.723
1.104

方差

Variance
percentage

74.086
10.133
6.492

累积

Cumulative

74.086
84.219
90.711

提取载荷平方和

Extract the sum of load squares

总计

Total

12.595
1.723
1.104

方差

Variance
percentage

74.086
10.133
6.492

累积

Cumulative

74.086
84.219
90.711

旋转载荷平方和

Square sum of rotational load

总计

Total

7.938
5.739
1.744

方差

Variance
percentage

46.694
33.761
10.256

累积

Cumulative

46.694
80.455
90.711

图7 金寨县1999―2019年产业结构

Fig.7 Industrial structure of Jinzhai
County from 1999 to 2019

图6 金寨县1999―2019年人均收入

Fig.6 Per capita income of Jinzhai
County from 1999 to 2019
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资源，大力发展旅游业。城镇第二、三产业的兴盛使

得第一产业从业人口不断向第二、三产业转移，从而

导致第一产业产值降低。城乡一体化的发展政策促

进了城乡道路的连通、城镇的开发扩张和公共基础

设施的完善，最终导致建设用地需求增大、部分生产

用地和生态用地被侵占。

第三主成分生态治理对景观格局变化的影响相

对而言较小。研究时段内，金寨县人工造林面积呈

现不稳定态势，相对而言，1999―2009年的人工造林

总面积较 2010―2019年多；水土流失治理面积则稳

定升高。在政府大力推行水土治理、退耕还林和森

林生态补偿［29］等政策的背景下，金寨县林地面积稳

定增长，水资源得到可持续保护。

3 讨 论

在城镇化和现代化的社会经济驱动下，金寨县

近 20年来的土地利用调整频繁而复杂，其不断开发

未利用地，并减少耕地和园地，以增加建设用地的面

积，而景观格局也随之有了较大转变。整体景观格

局在 1999―2009年分布呈现集中态势，连通性较好；

2010―2019年间景观格局破碎度增大，各斑块呈现

不规则形态，景观类型间断分布且类型比重失衡，景

观异质性和均匀度降低，生态空间重心朝南部迁移。

研究对景观格局的演变驱动因素分析发现，社会经

济发展是金寨县景观格局演变的主要驱动因素，人

口与产业发展为次要驱动因素。其中地方政府吸引

外来投资项目的大量涌入、第三产业产值的增加及

城镇开发扩张等因素对金寨县景观格局的破碎化和

异质性产生了较大的影响。

自“中部崛起”战略实施以来，大别山区城镇快

速发展，然而生产建设和资源开发不合理导致近年

来水土流失严重［30］。此处大别山区腹地的金寨县的

城镇用地扩张和社会生产活动在为社会经济带来提

速发展的同时，也导致了耕地被占用、林地被开发、

水土流失等一系列生态失调情况，给可持续发展带

来了较大负面影响。尽管近年来金寨县政府已采取

系列举措保护林地与水资源，未来仍然需要警惕耕

地和园地的减少对粮食安全产生的威胁，以及未利

用地预留不足无法为城乡统筹发展的土地利用周转

给予足够支撑等问题。因此，在未来发展中，金寨县

不可盲目扩张城镇和开展项目建设，而应综合考虑

经济、产业发展和城镇扩张等情况对土地利用及景

观格局带来的影响，集约土地，注重“三生”空间的可

持续发展。

随着乡村振兴战略的提出，山区开始加速向城

镇化方向发展，土地不断开发，土地功能不断改变，

同时山区的生态系统服务价值开始退化，而地形复

杂、生境脆弱的山区所受的影响尤为明显。本研究

对大别山区景观格局的研究可丰富山地生态学研究

成果，并可为未来大别山区土地利用和生态安全规

划提供一定参考。由于研究范围与研究目的不同，

对土地利用类型的划分有所侧重，研究重点是从宏

观上把握各地类的整体转换方向，而对微观变化的

掌握具有一定局限性。在未来研究中可选用更高分

辨率的遥感影像数据，对林地类型进一步的细化。

同时受限于数据可用性，本研究仍有不足有待完善，

其一，不同年份所使用的的遥感影像数据存在时段

差异，虽与相关资料校验后认为对研究结果的精确

度影响较小，但客观上仍存在一定误差；其二，研究

中采用的景观指数停留在二维层面；其三，研究仅分

析了社会人文活动方面的驱动力因素，未对自然条

件的变化和地方政府的政策等因素展开讨论。未来

研究将进一步搜集数据和专家意见，考虑通过三维

景观指数的使用，更加准确地反映山地区域的竖向

景观格局变化情况，同时深化驱动力因素研究，综合

考虑社会、自然和政策三方面因素的影响，并提出科

学全面的土地利用和景观格局优化实施策略。
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Evolution and driving forces of landscape pattern in Dabie Mountain
Areas affected by land use transformation：a case study of Jinzhai

County，Lu’an City，Anhui Province

ZHANG Yunbin,WANG Yun,CHEN Jingyuan,SUN Ruoxuan

School of Forestry and Landscape Architecture，Anhui Agricutural University，Hefei 230036，China

Abstract The rapid development of urbanization leads to the transformation of land use form and
function，especially in mountainous areas. At the same time，the change of landscape pattern is a prominent
symbol of land use transformation，and it is of great significance to explore the relationship between them
for land use and ecological management in mountainous areas. Three remote sensing satellite image data of
Jinzhai County in Dabie Mountains in 1999，2009 and 2019 were used to quantitatively analyze the land‐
scape pattern evolution characteristics of Jinzhai County by using land use transfer matrix and landscape pat‐
tern index，and study the driving forces of landscape pattern evolution of Jinzhai County by using principal
component analysis. The results showed that the transformation of land use in Jinzhai County from 1999 to
2019 was characterized by the transformation from production land to living land and ecological land，with
the highest transformation rate and continuous growth of construction land. The area of cultivated land and
unused land decreased. The forest land and water area continued to grow steadily. In terms of type，it was
mainly the conversion between cultivated land，construction land，unused land and forest land. In space，the
land use transformation in Jinzhai County was mainly concentrated in the central region from 1999 to 2009，
and mainly concentrated in the northeast region from 2010 to 2019. During the period，the fragmentation of
landscape pattern in Jinzhai County increased，landscape heterogeneity and evenness decreased，and irregu‐
lar patches increased. From 2010 to 2019，various landscape types were distributed intermittently，and land‐
scape connectivity decreased. The comprehensive action of five driving forces of Jinzhai County including
economic development，industrial level，population situation，living standard and governance environment
led to the transformation of land use and the change of landscape pattern. Among them，socio-economic de‐
velopment was the main driving factor of landscape pattern change in Jinzhai County，while population and
urban construction were the secondary driving factors. In the future，further optimized method of measuring
landscape pattern evolution and in-depth studies on driving factors should be considered. The scientific and
comprehensive uses of land and optimization strategies for landscape pattern are proposed.

Keywords land use transformation；landscape pattern；evolution characteristics；driving force；princi‐
pal component analysis；Dabie Mountain Area
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