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摘 要:分析长江流域土地利用景观格局时空变化,为区域土地利用和生态环境保护提供依据。采

用2008、2013、2018年3期Landsat
 

8
 

TM遥感影像资料为数据源,依托ENVI与Arcgis技术,对

研究区土地利用和景观格局时空演变进行分析,并对产生变化的驱动因子做深入分析。结果表明:

1)2008-2018年,长江流域(912
 

510
 

km2)林地、耕地与草地面积占据较大优势,2018年林地、耕地

与草地面积分别为874
 

019
 

km2(49.08%)、428
 

188
 

km2(24.04%)、247
 

435
 

km2(13.89%)。研究

期间,土地利用结构类型总体变化为“林地(0.133%)、草地(0.246%)、湿地(0.319%)、建设用地

(5.591%)面积增加明显,耕地面积减少,未利用土地保持相对平稳”的特点。2)斑块类型分析表

明,林地景观类型的破碎化程度降低;草地景观类型的破碎化程度增加;建设用地景观类型面积扩

大,但在空间布局上更加集中。3)景观格局指数分析表明,人类活动与城镇化建设活动导致土地空

间不断分散和破碎化,景观异质性增加。长江流域土地利用景观格局主要驱动因子分别为城镇建

设与经济发展、城乡人口结构、工业污染物排放。基于上述分析,对研究区土地利用和生态环境保

护提出长江中下游地区土地利用应减量优化与高效;上游、西北与西南等地推进草原景观生态环境

保护;城镇化水平较高地区应加强工业用地的整治;科学规划长江流域土地空间布局,构建长江生

态大廊道。
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Abstract:The
 

temporal
 

and
 

spatial
 

changes
 

of
 

land
 

use
 

landscape
 

pattern
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

basin
 

were
 

analyzed
 

to
 

provide
 

basis
 

for
 

regional
 

land
 

use
 

and
 

ecological
 

environment
 

protection.Using
 

Landsat
 

8
 

TM
 

remote
 

sensing
 

image
 

data
 

in
 

2008,2013,and
 

2018
 

as
 

the
 

sources,this
 

paper
 

analyzed
 

the
 

spatial
 

and
 

tem-
poral

 

evolution
 

of
 

land
 

use
 

and
 

landscape
 

pattern
 

in
 

the
 

study
 

area,and
 

in-depth
 

analysis
 

was
 

conducted
 

on
 

the
 

driving
 

factors
 

of
 

the
 

changes
 

with
 

ENVI
 

and
 

GIS
 

technologies.The
 

results
 

showed
 

that
 

1)
 

from
 

2008
 

to
 

2018,the
 

area
 

of
 

forest
 

land,cultivated
 

land
 

and
 

grassland
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Basin
 

(912
 

510
 

km2)
 

oc-
cupied

 

a
 

greater
 

advantage.In
 

2018,the
 

areas
 

of
 

forest
 

land,cultivated
 

land
 

and
 

grassland
 

were
 

874
 

019
 

km2
 

(49.08%),428
 

188
 

km2
 

(24.04%)
 

and
 

247
 

435
 

km2,respectively
 

(13.89%).During
 

the
 

study
 

period,the
 

overall
 

changes
 

in
 

the
 

land
 

use
 

structure
 

type
 

were
 

that
 

“the
 

area
 

of
 

forest
 

land
 

(0.133%),grassland
 



(0.246%),wetland
 

(0.319%),and
 

construction
 

land
 

(5.591%)
 

increased
 

significantly,the
 

area
 

of
 

culti-
vated

 

land
 

(-1.284%)
 

decreased,and
 

the
 

unused
 

land
 

(-0.041%)
 

remained
 

relatively
 

stable”.2)
 

The
 

a-
nalysis

 

of
 

patch
 

type
 

showed
 

that
 

the
 

degree
 

of
 

fragmentation
 

of
 

the
 

forest
 

landscape
 

type
 

reduced;
 

the
 

de-
gree

 

of
 

fragmentation
 

of
 

the
 

grassland
 

landscape
 

type
 

increased;
 

the
 

area
 

of
 

the
 

landscape
 

type
 

of
 

construc-
tion

 

land
 

expanded,but
 

the
 

spatial
 

layout
 

was
 

more
 

concentrated.3)
 

The
 

analysis
 

of
 

the
 

landscape
 

pattern
 

index
 

showed
 

that
 

human
 

activities
 

and
 

urbanization
 

construction
 

activities
 

led
 

to
 

the
 

continuous
 

dispersion
 

and
 

fragmentation
 

of
 

land
 

space
 

and
 

increased
 

landscape
 

heterogeneity.Based
 

on
 

the
 

principal
 

component
 

a-
nalysis,three

 

main
 

driving
 

factors
 

of
 

land
 

use
 

landscape
 

pattern
 

change
 

were
 

extracted:urban
 

construction
 

and
 

economic
 

development,urban
 

and
 

rural
 

population
 

structure,and
 

industrial
 

pollutant
 

emissions.Based
 

on
 

the
 

above
 

analysis,four
 

policy
 

recommendations
 

were
 

proposed
 

for
 

land
 

use
 

and
 

ecological
 

environment
 

protection
 

in
 

the
 

study
 

area:to
 

reduce
 

and
 

d
 

optimize
 

the
 

land
 

use
  

wtih
 

efficiency
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River;
 

to
 

promote
 

ecological
 

protection
 

of
 

grassland
 

landscapes
 

in
 

the
 

upstream,

northwest,and
 

southwest
 

regions;
 

to
 

strengthen
 

the
 

planning
 

and
 

improvement
 

of
 

industrial
 

land
 

in
 

areas
 

with
 

high
 

urbanization
 

level;
 

to
 

scientifically
 

plan
 

the
 

spatial
 

distribution
 

of
 

land
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

basin
 

and
 

to
 

construct
 

the
 

ecological
 

corridor
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River.
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  土地利用是反映人类活动对地表地物影响的重

要指标之一,其时空改变过程、演变机制现已经成为

学术界关注的前沿热点问题[1]。景观格局是指因土

地利用引起的不同景观类型、数目以及空间分布格

局,它反映出地表地物中的自然、生物和社会要素在

不同过程中产生的结果[2]。城镇化与经济化的快速

发展使得土地利用与景观格局在地表上正发生着显

著变化,而引起这些改变的驱动因子也因时间、地理

位置、社会环境等因素的不同呈现出明显的差异性。
土地利用与景观格局的深入变化分析,能够对研究

区域的生态环境展开详细评估,从宏观角度给出生

态环境的保护对策。
目前有关土地利用景观格局的研究,从研究内

容来看主要集中在指数特征、时空演变、破碎度以及

驱动因素的分析等方面[3-5]。从研究地域范围来看,
主要有大尺度的平原农业区[6]、西北干旱区绿洲[7]、
长三角与珠三角经济区等[8];也有研究对我国的省、
市、自治区的状况进行了详细分析[9]。总体而言,已
有研究文献无论是基于平原地区、经济区亦或是城

市群,大多着眼我国局部地区,还鲜有针对我国某个

流域范围做过全面系统的分析,因此显示出当前研

究并不够系统、全面和丰富。
新世纪以来,我国城镇化和经济发展迅猛,长江

流域正面临着土壤流失、中下游湿地面积减少、湿地

生态系统退化、废水及污染物向中上游转移等生态

环境挑战[10]。2012年,国务院在《长江流域综合规

划(2012-2030年)》中指出,长江流域的规划管理

对于落实党中央、国务院新时期战略部署,协调长江

流域经济开发与生态保护,支撑社会经济环境可持

续发展具有重要的现实和历史意义。2016年《长江

经济带发展规划纲要》进一步提出在“三纵四横”大
水网格局下,坚持“创新、协调、绿色、开放、共享”的
发展理念。因此,在此背景下,从宏观角度对长江流

域进行土地利用景观格局分析,对于流域的土地利

用管理、相关政策的制定具有重要的现实意义。
基于此,以长江整个流域范围为研究对象,利用

2008、2013年和2018年3期遥感影像资料为数据

源,研究目标包含以下4点:1)依据土地利用类型的

变化幅度、速度及趋势等指数,分析2008-2018年

长江流域土地利用结构的时空分布与变化;2)依据

选取的斑块级别指数和景观级别指数,分析2008-
2018年长江流域景观格局的时空变化;3)从人口类

因子、土地类因子、经济类因子和社会环境类因子,
对长江流域土地利用景观格局变化的驱动因子进行

主成分分析,分析引起变化的核心因素;4)针对长江

流域土地利用景观格局的时空变化及主成分分析的

核心因素,提出相对应的政策建议。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

长江流域指长江干流和支流流经的180万km2

区域,地理位置位于24°27'-35°54'N,90°33'-122°
19'E。长江流域流经的地区包括东、中、西3大经济

区的19个省、市、自治区(图1)。作为我国第一大

流域,长江流域内总人口约占全国的30%,拥有我

国约1/4的耕地面积,农业生产总值约占全国的

40%,为我国重要的粮食基地。长江流域水资源丰

富,平均径流量约占全国河流径流总量的36%。长
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江流域地形整体呈西高东低,地貌类型多样,包括高

原、山地、盆地、丘陵和平原。目前流域范围内土地

利用较为复杂,因此研究土地利用景观格局状况对

于经济发展和环境分析具有重要的指导意义。

图1 研究区范围

Fig.1 Study
 

area
 

scope

1.2 研究方法

1.2.1 数据来源 采用2008、2013年和2018年中

国科学院资源环境科学数据中心3期 Landsat
 

8
 

TM遥感影像资料为数据源(空间分辨率为30×30
 

m)。2008-2018年为长江流域城镇化、经济社会

发展最迅速、土地利用变化较为显著、国家相关政策

最为频繁的阶段,研究这一阶段的土地利用变化具

有重要的现实和历史意义。借助ENVI
 

5.0软件,
根据遥感影像的色调、形状、纹理结构等特征,采用

监督分类和目视解译相结合的方法对研究区的土地

利用类型进行解译。依据《全国土地分类标准》相关

标准[11],本研究将土地利用类型分为林地、草地、水
域湿地、耕地、建设用地、未利用土地(裸露地、稀疏

植被等)6种一级类型。

1.2.2 分析方法 
1.2.2.1 土地利用变化幅度分析 土地利用变化

幅度是指土地利用类型在研究期间面积的变化幅

度,表达区域一定时间范围内某种土地利用类型的

总面积的变化[12],分析土地利用变化的总体趋势。
其表达式为:

Ut=
Ub-Ua

Ua
×100% (1)

式中,Ut 是指研究期内某种土地利用类型的变化幅

度,Ua 和Ub 分别代表该种土地利用类型在研究初

始期和结束期时的面积。

1.2.2.2 土地利用变化速度及趋势分析 采用土

地利用变化动态度分析研究期某种土地利用类型的

变化剧烈程度与速度情况[13]。其表达式如下:

V=
Ub-Ua

Ua
×

1
T2-T1

×100% (2)

式中,V 表示的是研究期内某种土地利用类型的变

化速度;Ua 和Ub 分别表示该种土地利用类型在研

究初始期和结束期时的面积;T2-T1 表示研究期

时段,T2 为研究末期,T1 为研究初期。
为了反映某种土地利用类型的未来变化趋势,

是朝着缩小还是增大的趋势发展,采用土地利用空

间变化趋势模型进行分析,其表达式如下:

T=
Ub-Ua

ΔUout+ΔUin
(3)

式中,T 表示的是研究期内某种土地利用类型的变

化趋势指数;Ua 和Ub 分别表示该种土地利用类型

在研究初始期和结束期时的面积;ΔUout 与ΔUin 分

别表示研究期内某种土地利用类型转变为其他类型

的总面积和其他土地利用类型转变为此种类型的总

面积。通常认为,当-1<T≤0时,说明该土地利

用类型规模朝着缩小的趋势发展,处于“弱势”状态;
当0<T≤1时,说明该土地利用类型规模处于“涨
势”状态,呈增大趋势。

1.2.2.3 土地利用强度综合指数分析 采用土地

利用强度综合指数分析土地利用的广度和深度,反
映人类活动对自然生态环境的综合利用程度[14]。
依据研究区实际情况,对土地利用类型进行等级划

分,设置4个等级:林地与湿地为1级,草地与未利

用土地为2级,耕地为3级,建设用地为4级。其表

达式如下:

Ma=100×∑
n

i=1
Xi×Yi (4)

式中,Ma 表示的是研究区土地利用强度综合指数;

Xi 表示的是第i级土地利用等级指数;Xi 的取值

为i;Yi 表示的是第i级土地利用等级的面积百分
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比;n 代表土地利用等级的分级数,本研究中n 取值

为4。

1.2.3 景观指数选择与计算 景观指数用于分析

研究区土地利用和景观格局的状况,进而对土地利

用与景观格局的时空演变在宏观层面展开探讨。已

有研究表明,不同景观类型在维护自然生境、自然资

源完整性、生态系统结构与功能、生态系统演替等方

面发挥着重要的作用[15-16]。因此,对研究区景观格

局的分析,可以有效地揭露出土地利用的生态状况、
时空变化等特征。根据陈文波等[17]提出的景观指

数分类系统,考虑到长江流域研究区的范围较大,结
合流域特点和研究的需要,本研究分别选择6种较

为宏观的斑块级别指数和景观级别指数(表1),采
用Fragstats

 

4.2软件展开分析。
表1 选取的斑块类型级别和景观级别的指数

Table
 

1 Patch
 

type
 

level
 

indexes
 

and
 

landscape
 

level
 

indexes
 

selected
 

in
 

the
 

study

指数类别 名称 名称缩写 计算公式

斑块级别指数 斑块数目 NP NP=Ni

斑块密度 PD PD=
N
A

斑块平均面积 MPS MPS=
∑
n

j=1
aij

N × 1
10

 

000  
最大斑块指数 LPI LPI=

maxS(Ni)
∑S(Ni)

斑块类型面积比 PLD PLD=
∑
n

j=1
aij

A

聚集度指数 RC RC=1-C/Cmax

景观级别指数 斑块数 PN PN=Ni

分离度指数 VI VI=
Dij

Aij

景观形状指数 LSI LSI=
0.25E

A

香农多样性指数 SHDI SHDI=-∑
m

i=1
(Pi×lnPi)

香农均匀度指数 SHEI SHEI=
-∑

m

i=1
(Pi×lnPi)

lnm

平均分维数 MPFD F=
2ln(P/4)
ln(A)

1.2.4 驱动因子的主成分分析 土地利用景观格

局变化反映了人类活动与自然环境相互影响的关

系。前人相关研究表明,在几十年尺度上,土地利用

景观格局变化受自然环境因素变化而引起的改变幅

度相对人类活动为引起变化的主要因素[18]。综合

考虑长江流域地区间各要素差异,结合德尔菲法咨

询的22名相关领域专家的意见,将主要从人口类因

子、土地类因子、经济类因子和社会环境类因子4个

方面(表2),重点分析长江流域土地利用景观格局

变化的驱动因子。
因子的分析方法通常采用层次分析法、德尔菲

法、模糊综合评价法等,但是这些方法人为主观性较

强,难以抓住能够反映事物规律的主要因素。本研

究采用主成分分析法,通过降纬思想把选取的变量

因子形成较少的核心成分,以便于针对性地展开分

析。变量因子原始数据采用的是2008-2018年长

江流域19省、市、自治区的统计年鉴数据,所有因子

数据 均 保 留 4 位 小 数,以 保 证 试 验 精 度,通 过

SPSS22.0软件进行主成分分析。

2 结果与分析

2.1 土地利用数量结构时空变化

2.1.1 土地利用结构时空分布及变化 2008-
2018年,长江流域林地、耕地与草地面积占据较大

优势;总体变化呈现出“林地、草地、湿地、建设用地

面积明显增加,耕地面积明显减少,未利用土地保持

相对平稳”的特征(表3)。2008、2013年和2018年,
林地 面 积 分 别 为 868

 

380.23
 

km2 (48.76%)、
869

 

621.31
 

km2 (48.83%)、874
 

211.31
 

km2

(49.09%);主要分布在川西、滇北、鄂西、湘西、江
西、浙江等地(图2)。研究期间,林地面积变化呈增

加态势,2013-2018年增幅有所加快。耕地受制于
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地形因素的限制,主要分布于成都平原、江汉平原、
洞庭湖区、鄱阳湖区、巢湖地区、太湖地区以及下游

平原平坦地区。2008、2013年和2018年,耕地面积

分别为455
 

592.41
 

km2(25.58%)、435
 

651.62
 

km2

(24.46%)、428
 

101.92
 

km2(24.04%)。研究期间,
耕地面积大幅度减少,2013-2018年减少幅度有所

加剧。草地也占据较大比例,主要分布于长江中上

游的藏青地区、云贵高原区、陕甘地区及成都平原等

地。2008、2013 年 和 2018 年,面 积 分 别 为

244
 

378.31
 

km2 (13.72%)、246
 

302.14
 

km2

(13.83%)、247
 

421.47
 

km2(13.89%)。其面积变

化趋势与林地有所相似,呈增加态势,且2013-
2018年增幅加快。水域湿地主要分布于长江流域

鄱阳湖、洞庭湖、巢湖、太湖及长江下游湖泊地,研究

期间面积呈增加态势。建设用地主要分布于上海、
安徽、江苏、湖北、湖南、江西、四川经济发达的省会

城市,并呈放射状向四周蔓延。其面积变化整体呈

递增态势,2013-2018年增速有所放缓。从土地利

用类型面积变化量与变化幅度看,2008-2018年

间,耕地和建设用地远大于其他类型,二者土地利用

面积变化量分别为-27
 

490.49
 

km2 和17
 

650.55
 

km2;变化幅度分别达-6.421%和27.954%。
表2 构建的长江流域景观格局变化变量因子体系

Table
 

2 Variable
 

factor
 

system
 

of
 

landscape
 

pattern
 

change
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

basin

类别 变量因子 因子释义

人口类因子(P) P1常住人口城镇化率/% 城镇人口占总人口(包括农业与非农业)的比重

P2第二、三产业从业人员比重/% 非农业人员(工业、服务业等)占总从业人员的比重

P3常住城镇人口/万 全年居住于城市、集镇6个月以上的总人口

土地类因子(L) L1城市道路面积/km2 城市道路用地总面积

L2建成区面积/万km2 城市行政区内实际已开发建设、具备市政公用设施和公共设施的区域面积

L3城市公园绿地面积/km2 城市拥有的公园绿地面积

经济类因子(C) C1经济生产总值/亿元 即GDP(国内生产总值),社会产品和服务的产出总额

C2第一产业产值比重/% 农业生产总值占GDP的比重

C3第二、三产业产值比重/% 非农业(工业、服务业等)生产总值占GDP的比重

C4地方财政收入/万元 地方政府对筹集的财政资金进行分配的总额

C5固定资产投资/万元
以货币形式表现的、企业在一定时期内建造和购置固定资产的工作量以及与
此有关的费用变化情况

C6居民储蓄存款/万元 个人(或家庭)将其部分收入或者外币存入储蓄机构的年底总额

社会环境类因子(E) E1工业固体废物综合利用率/% 工业企业当年处置固体废物量与综合利用量总和占产生总量的比率

E2废水总排放量/万t 工业、第三产业和城镇居民生活等用水户排放的废水量

E3烟(粉)尘排放量/t 企业厂区内燃料燃烧产生的烟气中夹带的颗粒物数量

E4二氧化硫排放量/t 企业在燃料燃烧和生产工艺过程中排入大气的二氧化硫数量

E5水资源总量/亿m3 降水所形成的地表和地下的产水量之和

E6自然保护区面积/万km2
以保护各种重要的生态自然环境、历史遗产、拯救濒危物种而划定的典型地
域面积

E7灾害直接经济损失/万元 灾害及次生灾害造成的物质破坏而引起的经济损失

2.1.2 土地利用变化速度、变化趋势与利用强度 
从土地利用变化速度看(图3),长江流域除耕地和

未利用土地变化速度为负值外,其余均为正增长,说
明耕地与未利用土地逐步转变为林地、草地、水域湿

地及建设用地。从具体数值来看,建设用地变化尤

为明显,表现出最高的变化速度,2008-2013、2013
-2018年变化速度分别为4.092%、3.045%,研究

期间的总变化速度高达5.591%。其次为耕地,

2008-2013、2013-2018 年 变 化 速 度 分 别 为

-0.875%、-0.347%,研究期间的总变化速度达-
1.284%。林地、草地、水域湿地在2013-2018年与

上一周期相比变化速度增加;表明这三者面积在

2013-2018年的增长速度加快。
从土地利用变化趋势看(图4),2008-2013年,

除耕地(-0.725)表现出“弱势”外,其余土地利用类

型均呈现“涨势”。2013-2018年,除耕地(-0.275)
与未利用土地(-0.885)显示为“弱势”外,其余均处

于“涨势”状态,表明耕地及未利用土地(稀疏林、灌、
草地、沙漠地、盐碱地等)功能减弱,而林地、草地、水
域湿地以及建设用地的功能增强,这与长江流域的

生态环境建设、水源涵养建设、城镇发展等相关政策

密不可分。
从土地利用强度变化看,2008-2018年,长江

流域土地利用强度综合指数呈先上升后下降的趋

势。土地利用强度综合指数先从2008年的178.05
上升至2013年最大值178.18,随后又从2013年下

降至2018年的最小值177.98。这一现象与2013
年之后,长江流域生态环境建设,林地、水域湿地和

草地面积增加,以及城镇发展土地集约化程度加强

有关。
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图2 2008-2018年长江流域土地利用类型结构

Fig.2 Land
 

use
 

type
 

structure
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

basin
 

from
 

2008
 

to
 

2018

表3 2008-2018年长江流域土地利用类型结构、变化量与变化幅度

Table
 

3 Land
 

use
 

type
 

structure,amount
 

of
 

change
 

and
 

range
 

of
 

change
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

basin
 

from
 

2008
 

to
 

2018

类型 2008年(S) 2013年(S) 2018(S)

林地 868
 

380.23 869
 

621.31 874
 

211.31
草地 244

 

378.31 246
 

302.14 247
 

421.47
水域湿地 71

 

482.67 71
 

921.53 72
 

642.33
耕地 455

 

592.41 435
 

651.62 428
 

101.92
建设用地 45

 

491.56 54
 

799.77 63
 

142.11
未利用土地 95

 

572.82 95
 

601.63 95
 

378.86

类型
2008-2013年

变化量△S/km2 变化幅度Ut/%

2013-2018年

变化量△S/km2 变化幅度Ut/%

2008-2018年

变化量△S/km2 变化幅度Ut/%

林地 1
 

241.08 0.143 4
 

590 0.528 5
 

831.08 0.667
草地 1

 

923.83 0.787 1
 

119.33 0.454 3
 

043.16 1.230
水域湿地 438.86 0.614 720.8 1.002 1

 

159.66 1.596
耕地 -19

 

940.79 -4.377 -7
 

549.7 -1.733 -27
 

490.49 -6.421
建设用地 9

 

308.21 20.461 8
 

342.34 15.223 17
 

650.55 27.954
未利用土地 28.81 0.030 -222.77 -0.233 -193.96 -0.203
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图3 2008-2018年长江流域土地利用变化速度

Fig.3 Change
 

rate
 

of
 

land
 

use
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

basin
 

from
 

2008
 

to
 

2018

图4 2008-2018年长江流域土地利用变化趋势

Fig.4 Trends
 

of
 

land
 

use
 

change
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

basin
 

from
 

2008
 

to
 

2018

2.2 景观格局时空变化

2.2.1 斑块级别指数时空变化 由表4可知,林
地、耕地、草地景观的斑块类型面积比位居前三,这

3种类型斑块是长江流域主要的景观基质类型。林

地景观的斑块类型面积比明显高于其他景观类型,
始终在48%以上。林地景观的斑块数目、斑块密度

整体上呈降低态势,而斑块平均面积呈上升态势,表
明林地景观类型的破碎化程度降低。林地景观的聚

集度指数也反映出破碎化程度在降低,研究期间由

78.213上升至78.660。草地景观的斑块数目、斑块

密度整体呈上升态势,斑块平均面积下降,显示出草

地景观类型在研究期间破碎化程度增加。水域湿地

景观类型在研究期间各项指数相对平稳,虽略有变

化,但整体变化幅度不大。建设用地景观的斑块数

目、斑块密度同样也呈现出上升态势,这一过程与长

江流域内城镇化进程加快,人类活动把其他土地利用

类型转变为建设用地有关;建设用地景观的聚集度指

数由2008年的33.075上升至2018年的42.377,反
应出该类型景观在空间布局上更加集中。未利用土

地景观的斑块密度和最大斑块指数均较小,说明其分

布相对散乱,面积较小,而且破碎化程度高。

2.2.2 景观级别指数时空变化 由表5可知,2008
-2018年长江流域景观级别的斑块数指数(PN)呈
增大态势,由438

 

992上升至444
 

624,这与各地人

类活动、城镇化的发展建设对景观的干扰程度增强

有关,城乡建设活动改变了土地的自然状态,导致其

原本的斑块空间不断分散和破碎化,斑块数量逐渐

表4 2008-2018年长江流域各景观要素斑块级别指数

Table
 

4 Patch
 

level
 

indexes
 

of
 

landscape
 

elements
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

basin
 

from
 

2008
 

to
 

2018

类型 年份
斑块数目

NP/个
斑块密度PD

/(个·10-2·hm-2)
斑块平均面积

MPS/hm2
最大斑块指数

LPI/%
斑块类型面积比

PLD/%
聚集度指数

RC
林地 2008 64151 0.037 1370.711 41.716 48.511 78.213

2013 63547 0.035 1387.149 41.829 48.683 78.319

2018 62998 0.034 1406.239 40.822 48.943 78.660
草地 2008 114054 0.063 418.659 5.521 13.652 64.142

2013 116027 0.064 401.761 5.440 13.701 63.499

2018 117754 0.067 384.156 5.253 13.752 62.621
水域湿地 2008 75327 0.041 291.872 7.039 3.874 60.534

2013 74989 0.041 294.218 6.998 3.891 60.534

2018 75987 0.042 291.524 6.980 3.942 60.412
耕地 2008 64814 0.035 108.417 0.667 25.491 50.845

2013 64512 0.035 109.921 0.664 24.713 51.163

2018 64812 0.035 110.808 0.665 23.903 51.254
建设用地 2008 54586 0.030 69.003 -0.064 24.412 33.075

2013 55701 0.031 81.204 0.133 2.951 38.092

2018 57030 0.041 90.684 0.209 3.402 42.377
未利用土地 2008 66115 0.018 157.977 0.022 5.221 50.173

2013 66440 0.018 157.225 0.021 5.232 50.113

2018 66096 0.018 158.243 0.021 5.224 50.144
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表5 2008-2018年长江流域景观级别指数

Table
 

5 Landscape
 

level
 

indexes
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

basin
 

from
 

2008
 

to
 

2018

年份
斑块数

PN/个
分离度
指数VI

景观形状
指数LSI

 

香农多样性
指数SHDI

香农均匀度
指数SHEI

平均分维数

MPFD

2008 438
 

992 24.721 417.676 1.366 0.698 1.034

2013 441
 

161 24.835 419.028 1.373 0.701 1.032

2018 444
 

624 26.201 421.259 1.384 0.707 1.044

增大。分离度指数(VI)在研究期间逐步增大,由

2008年的24.721上升至2018年的26.201,反映出

斑块空间不断分散和破碎化,人类活动对景观的干

扰程度加剧。景观形状指数(LSI)则由2008年的

417.676上升至2018年的421.259,表明景观形状

在人类活动与城镇化的干扰下趋于复杂化。研究期

间,香 农 多 样 性 指 数 (SHDI)从 1.366 上 升 至

1.384,香农均匀度指数(SHEI)从0.698上升至到

0.707,反映出研究期内长江流域景观异质性增加。
平均分维数(MPFD)经历了先减小后增加的过程,

2008-2013年,由1.034下降至1.032;2013-2018
年,由1.032上升至1.044,总体有所上升,显示出

景观形状变得复杂;这在一定程度上也反映出研究

期内人类活动对景观的干扰程度加剧。

3 景观格局变化的驱动因子分析

3.1 主成分分析

采用SPSS22.0
 

软件中的因子分析对1.2.4中

选取的19个变量因子进行主成分分析。变量因子

的KMO 和 巴 特 利 特 检 验 结 果 显 示,KMO 为

0.812,>0.600,显著性P 为0.021,<0.050,说明

变量因子可以进行主成份分析。从总方差解释可知

(表6),前3个特征值的累积贡献率为85.875%,超
过85.000%,说明前3个成分可以较好地表达原有

19个因子的总体变化规律,因此提取这3个主成分

进行后续分析。
第1主成分在经济生产总值、建成区面积、城市

公园绿地面积、常住城镇人口、地方财政支出、居民

储蓄 存 款 等 指 标 上 载 荷 较 大,因 子 负 荷 量 均 在

0.840分以上(图5),这些变量因子概括的体现出城

镇基础设施建设和经济发展状况,因此可以定义第

1主成分为城镇建设与经济发展。常住人口城镇化

率、第一产业产值比重、第二、三产业产值比重、第
二、三产业从业人员比重在第二主成分上载荷较大,
因子负荷量均在0.820分以上,集中反映了农村人

口的逐渐析出,城镇人口逐步转移增加的情况,因此

定义第2主成分为城乡人口结构。第3主成分在废

水总排放量、二氧化硫排放量与烟(粉)尘排放量上

载荷较大,因子负荷量均在0.820分以上,三者指标

主要体现的是研究区工业污染物的排放量,因此定

义第3主成分为工业污染物排放。依据旋转后的成

分矩阵建立如下核心指数的模型公式:

F1(城 镇 建 设 与 经 济 发 展)=0.132C1+
0.130L2+0.129L3+0.125P3+0.123C4+
0.123C6+0.120L1+0.119C5;

F2(城乡人口结构)=0.252P1+0.251C2+
0.251C3+0.246P2;

F3(工业污染物排放)=0.341E2+0.336E4+
0.322E3。

3.2 驱动力成分分析

依据主成分因子旋转荷载矩阵(图5),长江流

域土地利用景观格局的主导驱动因子包括C1、L2、

L3、P3、C4、C6、L1、C5、P1、C2、C3、P2、E2、E4及E3
之间的综合影响。第1主成分城镇建设与经济发展

是影响长江流域土地利用景观格局变化的主导因

素;其中,GDP、建成区面积、地方财政支出3因子的

关联程度超过90%。2008年长江流域范围的19
省、市、自治区GDP、建成区面积、地方财政支出总

和分 别 为 217
 

423.85 亿 元、22
 

888.88
 

km2、

32
 

447.78亿元,而2018年三者指标分别增长至

641
 

502.67亿元、37
 

924.40
 

km2、128
 

752.33亿元。
可以看出,土地利用类型在经济利益、城镇化发展及

区域政策的驱动下,由低收入土地类型逐步向高收

入土地结构类型转移。
表6 主成分总方差解释

Table
 

6 Interpretation
 

of
 

total
 

principal
 

component
 

variance

组件
初始特征值

总计 方差百分比 累积/%

提取载荷平方和

总计 方差百分比 累积/%

旋转载荷平方和
累积/%

1 10.302 49.057 49.057 10.302 49.057 49.057 41.982

2 3.265 15.549 64.606 3.265 15.549 64.606 60.184

3 1.488 7.084 85.875 1.488 7.084 85.875 85.875
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图5 变量因子的主成分分析

Fig.5 Principal
 

component
 

analysis
 

of
 

variable
 

factors

  第2主成分城乡人口结构与P1、C2、C3、P2有

较大正相关,2008年长江流域地区常住人口城镇化

率为44.44%,第一产业产值比重为12.96%,第二、
三产业产值比重为87.05%,第二、三产业从业人员

比重为53.89%;2018年常住人口城镇化率则为

57.72%,第一产业产值比重8.46%,第二、三产业

产值比重91.54%,第二、三产业从业人员比重为

63.03%。城乡人口变迁带来农村人口逐渐向城镇

集聚,第一产业从业人员逐步向二三产业转移,城镇

居住生活空间不断向外延伸。在城镇近郊地区,城
市扩张、城乡交通网络一体化建设逐渐引致农村用

地、未利用土地转出,转变为城镇建设用地。研究期

间,上海市由于其本身乡村常住人口相对较少,农村

人口与城镇人口的比值随时间变化总体不大,因而

城乡人口结构效应在长江流域各地中最小。
第3主成分工业污染物排放与E2、E4、E3有较

大相关性,2008年长江流域废水、二氧化硫、烟(粉)尘
排放量分别为4

 

191
 

739.00(万t)、14
 

104
 

000.00(t)、

6
 

126
 

026.41(t);至2018年,废水、二氧化硫、烟
(粉)尘 排 放 量 分 别 为 5

 

106
 

091.87(万 t)、

4
 

727
 

977.40(t)、3
 

688
 

303.22(t)。伴随城镇化发

展,工业化也被称为“半城市化”过程,土地经济价值

的日益提高使得工业用地布局逐渐被边缘化,工业

发展不断向农村、未利用地区延伸,这在一定程度上

造成了土地的不断分散和破碎。

4 结论

2008-2018年,长江流域土地利用结构类型发

生了明显变化,总体变化表现为“林地、草地、湿地、
建设用地面积增加,耕地面积减少,未利用土地保持

相对平稳”的特点。耕地和建设用地的面积变化量

与变化幅度远大于其他类型,二者的变化幅度分别

达-6.421%和27.954%。

研究区斑块类型的指数分析表明,林地、耕地、
草地景观是主要的景观要素,组成了长江流域的景

观基质类型。研究期间,林地景观的破碎化程度降

低;草地景观的破碎化程度增加;建设用地景观的面

积扩大,并且空间布局上趋向集中。
景观格局指数分析显示,斑块数指数与分离度

指数逐步增大,人类活动和城镇建设导致土地空间

不断分散和破碎化。香农多样性指数与香农均匀度

指数显示出景观异质性增加。景观形状指数和平均

分维数显示出研究区景观形状正变得复杂。
依据驱动因子的主成分分析,提取出的3个核

心驱动因素分别为:城镇建设与经济发展、城乡人口

结构以及工业污染物排放。针对长江流域土地空间

不断分散和破碎化、景观异质性增加等问题,相关部

门在进行土地利用规划时,应综合考虑土地利用的

时空变化过程、景观格局演变与驱动因素的基础上,
科学合理地制定相关政策。

5 建议

对于长江中下游建设用地快速增加的地区,土
地利用应进行减量优化,提高建设用地的使用效率,
推进城镇化向集约型转变。未来重点做好郊区、县
域等潜力区土地的规划调控[19],采取建设用地整

合、耕地复垦等方式,平衡城乡之间用地需求。
因地施策地推进长江中上游、西北和西南等地

生态环境保护。由于草地景观的破碎化程度的增

加,长江中上游藏青地区、云贵高原区、陕甘地区以

及成都平原等地应注重草原景观的生态化管理,防
止其破碎化程度进一步加剧[20]。

目前各地城镇化建设和工业污染物的排放与生

态环境保护之间矛盾突出[21]。对于城镇化、工业化

水平较高的地区,应不断完善工业土地利用规划,合
理控制工业用地的新增开发,因地制宜地推动工业
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用地整治。
落实习总书记《长江经济带发展规划纲要》中的

要求,全面科学规划长江流域土地空间布局。一方

面,可以突破行政区划边界,在生态环境区划的基础

上,开展土地利用的分区分级管理;另一方面,加强

景观格局数据分析,立足于构建长江生态大廊道保

护思想。
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