
肥沃的土地是重要的自然资源，其对人类的生存

和发展至关重要[1]。有学者指出，人类一直通过土地

来满足不断变化的需求，且由于人类活动，地球表面

已发生显著变化[2-3]。特别是在一些发展中国家，人们

完全依靠开采自然资源来维持生计，对土地资源利

用、开发和可持续管理的需求日益迫切[4]。在该过程

中，他们常以“人口压力”导致对食物、水、住所和

燃料等资源的需求成倍增加为由，已经并正在以各种

方式和强度更改土地利用方式[5]。土地利用变化是在

各种驱动力作用下土地利用目的与利用方式发生变化

的体现[6-8]，与人类活动紧密相连。土地利用变化影响

着生态系统的能量交换、水循环、土壤侵蚀与积累以

及生物地球化学循环。近年来，社会经济的快速发展

加剧了土地利用变化；同时生物多样性的减少、土地

利用效率低下、土地荒漠化等生态问题也层出不

穷[9-12]。例如，土地利用变化通过改变城市透水面与不

透水面的覆盖率来影响区域的降水和径流，进而影响

整个区域的水循环过程[13]；快速城市化加剧了土地利

用结构的演变，影响了区域自然地理环境的变化和土

地利用系统的可持续发展[12,14-15]。因此，了解土地利用

变化对于研究全球气候变化、地表碳循环和生物多样

性至关重要[11,16-18]。从 20世纪 90年代至今，土地利用

变化一直是全球变化研究的热点之一 [4,6-7,19-22]。目前，

国内对土地利用变化的研究通常与驱动机制和环境效

应相联系，通过分析驱动机制和环境效应，研究土地

利用变化的主导因素和影响，从而预测土地利用现状
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以及土地利用变化对环境的影响[22-25]。土地利用动态

变化是人类为满足社会经济发展的需要，不断调整区

域内各种土地利用类型的过程[2]。其研究主要涉及时

间尺度上的土地利用变化与速率以及空间范围内土地

利用景观格局的变化[26-29]。

安徽省是我国华东地区重要的生态区域之一。人

类活动对安徽省自然环境的影响越来越大，土地利用

正在发生巨大变化。2000年以前，农业生产是该区域

的主要经济活动，人口增加和对粮食生产的持续需求

导致耕地面积增加、林地面积减少 [30]；2000年以后，

快速城市化背景下的农村外迁对土地利用变化产生了

深刻影响，如建设用地、水域面积扩张，高度城市化

地区耕地大量流失，农村退耕等 [28,31]，因此不合理的

土地利用带来的生态问题需引起高度关注。安徽省皖

南区域向东紧靠长三角，是安徽省经济、文化和旅游

的重要区域。凭借复杂多样的生态系统、丰富的生物

多样性和特殊的自然环境，其在安徽省具有重要的生

态战略地位。目前，关于安徽省土地利用变化及其驱

动力的研究较多，但对皖南区域不同土地利用类型时

空变化的比较分析较少。因此，本文主要研究了

1980—2020年皖南区域土地利用变化的时空演变和不

同土地利用类型间的相互转换，旨在为皖南区域土地

利用规划与可持续发展提供科学参考，为维护生物多

样性和生态平衡提供思路。

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况

安徽省地处暖温带与亚热带过渡地区，占地面积约为

14万km2。皖南区域（116°31'~119°45'E、29°31'~31°N）
位于安徽省长江以南，是安徽省生物多样性热点区

域，东南与浙江相接，西南与江西相邻，北以沿江丘

陵平原为界，即沿平原丘陵区以南的山地丘陵地

带[32]，面积约为4.16万km2。皖南区域的4大河流为新

安江、秋浦河、阊江和青弋江。新安江是钱塘江水系

干流上游段，发源于安徽省休宁县境内，东入浙江省

西部，是钱塘江的正源，干流长约373 km。新安江流

域水利资源较丰富，素以水色佳美著称。秋浦河是长

江安徽省池州市段支流，发源于石台县仙寓山和祁门

县大洪岭，北从池口汇入长江，河长约150 km；全域

风光秀丽，自然、人文旅游资源丰富。阊江是昌江河

在安徽省祁门县境内的称呼，发源于安徽祁门县大洪

岭深处，向南流经景德镇，经鲇鱼山至鄱阳县与乐安

河相汇，合流为鄱江，之后西流 40 余 km 注入鄱阳

湖，全长 253 km。青弋江是长江下游最大的一条支

流，发源于安徽省黟县黄山北麓，于芜湖市区汇入长

江，全长约275 km；具有防洪、水库、引水、水电和

旅游等重要价值。皖南向东紧靠长三角，是安徽省重

要的经济、文化和旅游区域。2000—2020年皖南区域

人口增长 25.21%，城镇化率增加 89.53%，GDP 增长

10 倍以上（数据来源于安徽统计年鉴 http://tjj.ah.gov.
cn/ssah/qwfbjd/tjnj/index.html），但高速发展过程中带

来的土地利用和生态环境保护问题同样需要重视。

1.2 数据来源

本文采用的皖南区域（涵盖芜湖市和马鞍山市北

部） 1980 年、1990 年、1995 年、2000 年、2005 年、

2010年、2015年和2020年的8期土地利用栅格数据来

源于中国科学院资源环境科学数据中心（http://www.
redc.cn），分辨率为30 m。根据土地资源和利用属性分

为耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地6个
一级地类，水田、旱地、有林地、灌木、城镇用地等

25个二级地类[33]，地类分类综合精度均达88%以上。数

字高程模型（DEM）来源于中国科学院资源环境科学数

据中心，空间分辨率为30 m。新安江、秋浦河、阊江和

青弋江流域边界利用DEM在ArcGIS 10.8中提取。

1.3 数据提取

基于 DEM 数据，利用 ArcGIS 通过原始 DEM 填

洼、流向生成、流量累积、流域分析和流域矢量化划

分等步骤生成各流域边界。利用数据管理工具中的投

影与转换工具，统一 8期土地利用栅格数据和皖南区

域4个流域边界矢量数据的地理坐标系和投影坐标系。

数据提取的具体流程为：①根据徐新良[33]等划分

的 6个一级地类，利用空间分析工具中的“分类—重

分类”工具将二级土地利用重分类为一级地类；②利

用转换工具中的“由栅格转出—栅格转面”工具对重

分类的土地利用栅格图进行矢量格式转换；③根据流域

边界，利用提取分析中的“剪裁”工具对土地利用矢量

图进行批量剪裁；④利用数据管理工具中的“制图融

合”工具合并土地利用矢量图中相同属性的地类；⑤导

出数据，用于后续分析；⑥利用分析工具中的“叠加分

析—相交”工具对需要进行比较的两个时期的土地利用

矢量图进行相交；⑦利用转换工具中的“表转Excel”
工具导出相交后的数据，用于后续分析。

1.4 数据分析

1）单一土地利用动态度能定量描述区域一定时间范

围内某种土地利用类型变化的速度[7]。其值越大，说明区

域土地利用变化越剧烈；反之，则越弱，表达式为：

乔加玲等：皖南区域土地利用长时间序列时空变化分析 ··23
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图1 1980—2020年皖南区域土地利用面积及其占比

K =
Ub -Ua

Ua

´ 1
T

´ 100% （1）
式中， Ua、Ub 分别为研究期初、期末某一种土地利

用类型的面积； T 为研究时段。当 T 定义为年时， K

即为该研究区域某种土地利用类型的年变化率。

2）综合土地利用动态度表示某一研究区域土地

利用的整体变化程度[7,34]。其值越大，说明研究区域土

地利用变化越剧烈；反之，变化越弱，表达式为：
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式中， LUi 为研究期初第 i 种土地利用类型的面积；

∆LUi - j 为研究时段内第 i 种地类转化为其他种地类面

积的绝对值； T 为研究时段。当 T 定义为年时， Lc

即为该区域该时段土地利用的年综合变化率。

3）土地利用类型转移矩阵[35]在反映某区域某时间段

期初与期末土地利用类型结构的同时，也可定量描述期

初与期末土地利用类型之间的相互转化情况，便于了解

期初各地类的变化去向以及期末各地类的来源与构成，

从而更好地分析研究区域土地利用格局演变过程[35-36]。

2 研究结果与分析

2.1 土地利用面积与占比

1980—2020年皖南地区土地利用面积仍以林地和

耕地为主；耕地和林地面积整体呈减少趋势，分别减

少 1.88%和 0.92%；草地、水域、建设用地与未利用

地面积整体呈增加趋势，分别增加 0.83%、0.27%、

1.70%和 0.01% （图 1）。1980—1995 年林地和耕地面

积呈减少趋势，而草地和建设用地面积呈增加趋势，

只有未利用地面积基本保持不变。该变化可能与我国

当时的国情有关，该时期我国经济处于快速发展阶

段，而皖南区域地形以丘陵为主，大面积种植农作物

较困难，当地居民选择发展畜牧业，从而提升了对草

地的需求；房屋和厂房的扩建主要占用了耕地；政府

大兴水利工程，以提供蓄水、灌溉、防洪等便利，从

而导致水域面积增加；未利用地面积保持稳定，表明

土地利用充分，未增加荒废面积。1995—2005年林地

和建设用地面积呈增加趋势，草地和耕地面积呈减少

趋势，水域面积变化较小，未利用地面积基本保持不

变。林地面积的增加可能与 “退耕还林”生态政策有

关，减少耕地或人工草地，恢复林地，表明研究区域

在该时期注重林业生态工程建设；建设用地面积的增

加与当地的经济发展、房屋建设有关。2005—2020年

林地、草地和耕地面积整体呈减少趋势，建设用地和

未利用地面积整体呈急剧增加趋势，水域面积变化较

小。该时期皖南区域的经济、旅游和文化建设迅速增

长，林地面积的减少可能与旅游区建设增加有关；城

镇化发展迅速导致建设用地面积增加；耕地面积减少

和未利用地面积增加主要是由于大量劳动力弃耕进城

务工，导致农业用地荒废。

皖南区域主要由新安江、秋浦河、阊江和青弋江

4大流域组成，总面积约为2.06万km2，其中秋浦河面

积最大，约占32.24%；青弋江和新安江次之，分别约

占29.28%和29.17%；阊江最小，约占9.29%。秋浦河

流域土地利用类型以林地和耕地为主，占比分别为

··24
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37%和 33%以上；草地、水域、建设用地、未利用地

面积占比分别为15%、7%、3%和0.01%以上（图2）。

秋浦河流域林地和耕地面积总体呈减少趋势，建设用

地、水域和未利用地面积变化明显，呈急剧增加趋

势，草地面积总体上变化较小。青弋江流域土地利用

类型以林地为主，占比为65%以上；耕地、草地、水

域、建设用地的占比分别为22%、6%、1.6%和0.88%
以上，未利用地面积较小。青弋江流域林地和耕地面

积整体呈减少趋势，草地和建设用地面积整体呈增加

趋势；水域和未利用地面积变化幅度较小。新安江流

域土地利用类型以林地为主，占比为 77%以上；耕

地、草地、建设用地和水域的占比分别为 17%、4%、

2%和 0.6%以上。新安江流域林地和耕地面积整体呈

减少趋势，草地和建设用地面积整体呈增加趋势；水

域面积变化幅度较小。与新安江流域相似，阊江流域

土地利用类型以林地为主，占比为 84%以上；耕地、

草地次之，占比均约为 7%以上；建设用地、水域的

占比约为0.5%和0.02%。阊江流域林地和耕地面积整

体呈减少趋势，草地、建设用地面积整体呈增加趋

势，水域面积变化较小。
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图2 1980-2020年皖南区域4大流域土地利用面积及其占比变化

2.2 土地利用动态度

土地利用变化速度是以土地利用类型面积为基

础，研究某时段内土地利用类型面积变化的结果，可

通过土地利用类型间的比较反映变化差异的优势。土

地利用类型面积变化速度可通过单一土地利用动态度

和综合土地利用动态度表示。

近40年来，安徽省皖南区域不同土地利用类型之

间发生着不同程度的转换（图3）。各地类的土地利用

动态度见表1、2，各地类呈现不同程度的“波浪式振

动”状态。1980—2020年耕地的变化速度较小，且均

为负值，表明耕地面积呈逐年减少趋势，而 2005—
2010年的变化速度值最大（-0.60%），表明耕地面积

在该时段变化最剧烈。由图 3可知，耕地在该时段与

其他地类发生了大量转换，这可能与皖南区域地理位

置有关。皖南大部分区域位于丘陵地带，山地较多，

大面积种植农作物较困难，部分劳动力将致富之路转

向养殖牛羊鱼虾、种植果园以及发展旅游业等。

2015—2020年耕地变化速度最小（-0.01%），表明该

时段农作物种植较稳定。林地变化速度缓慢，整体呈

减少趋势，其中 1980—1995 年、2005—2015 年林地

变化速度为负值，说明林地在这两个时段与耕地、建

设用地、草地、水域和未利用地不停地发生转换，这

与皖南区域经济建设有关，随着人口的增加，旅游

业、道路、电力和通信等建设工程需求也在逐渐增

1980年 1990年 1995 年 2000年 2005年 2010年 2015年 2020年

耕地

林地

建设用地
草地
水域
未利用地

图3 1980—2020年皖南区域土地利用变化Sankey图
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表1 1980—2020年皖南区域各地类的单一土地利用动态度

土地利用类型

耕地

林地

草地

水域

建设用地

未利用地

1980-1990年

-0.18
-0.02
0.28
0.86
0.36
0.00

1990-1995年

-0.06
-0.20
1.47
0.01
0.60
0.07

1995-2000年

-0.10
0.01

-0.02
0.00
1.30

-0.07

2000-2005年

-0.17
0.01

-0.02
0.20
1.61
0.07

2005-2010年

-0.60
-0.04
-0.10
-0.06
9.51
0.07

2010-2015年

-0.29
-0.06
-0.07
0.27
3.73

11.70

2015-2020年

-0.01
0.03
0.06

-0.38
-0.26
8.30

表2 1980—2020年皖南区域4大流域单一土地利用动态度

流域

秋浦河

青弋江

新安江

阊江

土地利用类型

耕地

林地

草地

水域

建设用地

未利用地

耕地

林地

草地

水域

建设用地

未利用地

耕地

林地

草地

水域

建设用地

耕地

林地

草地

水域

建设用地

1980-1990年

-0.24
-0.05
0.16
1.09
0.17
0.00

-0.10
-0.03
0.58
0.11
0.37
0.00

-0.17
0.01
0.33
0.00
1.06
0.06

-0.02
0.16
0.00
0.82

1990-1995年

-0.05
-0.01
0.00
0.02
0.68
0.05
0.00

-0.42
3.90

-0.02
0.17
0.14

-0.14
-0.14
3.21

-0.03
0.73

-0.30
-0.12
1.68
1.06
0.75

1995-2000年

-0.08
-0.01
0.00
0.00
0.92

-0.05
-0.09
0.01

-0.03
0.02
2.07

-0.13
-0.16
0.01

-0.04
0.03
1.99

-0.14
0.01

-0.06
-1.01
1.71

2000-2005年

-0.23
0.00

-0.01
0.25
1.91
0.05

-0.04
0.01

-0.07
-0.02
0.99
0.14

-0.24
0.03
0.02

-0.03
1.24

-0.02
0.00
0.06
1.06
0.51

2005-2010年

-0.58
-0.17
-0.14
-0.08
7.88
0.08

-0.30
0.00

-0.05
0.02
7.18
0.07

-1.16
-0.01
-0.04
0.01

17.97
-0.07
-0.01
-0.03
0.00
5.34

2010-2015年

-0.31
-0.05
-0.07
0.11
2.44

16.35
-0.12
-0.11
-0.13
1.04
6.49

-0.40
-0.55
-0.05
-0.03
0.63
5.48
0.01
0.00
0.03

-1.19
0.10

2015-2020年

-0.14
-0.03
0.00

-0.24
1.32
9.93
0.06
0.10
0.12

-1.01
-3.75
0.41
0.25
0.06
0.22

-0.54
-2.09
-0.29
-0.12
-0.03
-1.26
15.02

大，从而导致林地的减少；1995—2005 年、 2015—
2020年林地变化速度为正值，这与政府为加强生态恢

复和保护，推进“退耕还林”等生态政策有关。

1990—1995年草地的变化速度最快（1.47%），而林地

和耕地的变化速度均为负值，表明该时段畜牧业发展

较 好 ； 1995—2005 年 草 地 的 变 化 速 度 较 小

（-0.02%），表明该时段畜牧业发展较稳定。1980—
1990年水域的变化速度最大（0.86%），仅林地和草地

的变化速度为负值，表明该时段内出现扩建水利工

程、扩大鱼塘、虾塘现象；1995—2000年水域面积比

较稳定，基本保持不变（0.00%）。1980—2015年建设

用地的变化速度处于上升趋势，且在2005—2010年达

到最大值 （9.51%），2010—2015 年虽然变化速度降

低，但仍为正值，表明皖南区域的城镇化速率一直处

于加快的状态，这与研究区域的人口增长和经济发展

相关，1980—2015年皖南区域的人口数量和经济一直

处于正增长状态，居民的生活需求也相应提高；

2015—2020 年 建 设 用 地 的 变 化 速 度 为 负 值

（-0.26%），这主要是受“新农村建设”“城市改造”

等政策的影响。1980—2020年未利用地面积整体上呈

增加趋势且变化速度不断加快，特别是 2010年以后，

这与同时期其他地类与未利用地之间的转换量较之前

增加有关，也说明在经济和城镇化率增长的状态下，

劳动力进城务工数量持续增加，从而导致一些旧房

屋、农业用地、人工草场和养殖性鱼、虾塘被废弃。

由表 2和图 4可知，秋浦河、青弋江、新安江和

阊江流域的单一土地利用类型面积发生着不同程度的

变化。秋浦河流域耕地、林地和草地的变化速度较

小，且大多为负值，表明这 3种地类的面积整体呈减

少趋势；水域变化速度较小，但大多为正值，表明水

域面积整体呈增加趋势；建设用地变化速度较大且均

为正值，表明建设用地面积一直呈增加趋势；未利用

地面积在 2010年以前缓慢增加，在 2010年以后急剧

增加。青弋江流域耕地、林地、水域和未利用地的变

化速度较缓慢，表明该区域耕地、林地和水域面积较

稳定；1980—1995年草地变化速度急剧加快，之后变

缓；1980—2010年建设用地变化速度不断增加，2010年
以后有所下降，但面积整体上一直呈增加趋势。新安
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1980年 1990年 1995年 2000年 2005年 2010年 2015年 2020年

耕地

林地

建设用地

草地

水域
未利用地

1980年 1990年 1995年 2000年 2005年 2010年 2015年 2020年
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水域
未利用地

青弋江

1980年 1990年 1995年 2000年 2005年 2010年 2015年 2020年
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林地

建设用地
草地
水域

新安江

1980年 1990年 1995年 2000年 2005年 2010年 2015年 2020年
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林地

建设用地
草地
水域

阊江

秋浦河

图4 1980—2020年皖南区域4大流域土地利用变化Sankey图

表3 1980—2020年皖南区域综合土地利用动态度

流域

四大流域

阊江

秋浦河

青弋江

新安江

1980-1990年

0.20
0.04
0.25
0.14
0.10

1990-1995年

0.58
0.69
0.35
1.11
0.47

1995-2000年

0.47
0.91
0.44
0.53
0.38

2000-2005年

0.49
0.48
0.48
0.50
0.43

2005-2010年

0.79
0.75
0.86
0.60
0.96

2010-2015年

3.61
4.14
3.13
5.01
3.48

2015-2020年

9.18
5.31
8.76
8.95
7.22

江流域林地、耕地和水域的变化速度较小，表明其面

积基本稳定；1980—1995年草地的变化速度较大，之

后变化速度较小，表明草地面积早期大幅增加后缓慢

增加；2010年以前建设用地变化速度处于增加状态，

2010 年以后有所下降，但面积整体上一直呈增加趋

势。阊江流域各土地利用类型变化速度与新安江流域

相似。新安江和阊江流域均未监测到未利用地，表明

两个流域土地利用合理。

本文从空间层面分析皖南区域近40年的土地利用

变化：在林地面积变化上，青弋江变化速度最快，秋

浦河次之，阊江最慢；在耕地面积变化上，新安江变

化速度最快，秋浦河次之，青弋江最慢；在草地面积

变化上，青弋江变化速度最快，新安江次之，秋浦河

最慢；在水域面积变化上，阊江变化速度最快，青弋

江次之，新安江最慢；在建设用地面积变化上，新安

江变化速度最快，阊江次之，秋浦河最慢；在未利用

地变化上，秋浦河变化速度最快，青弋江最慢，新安

江与阊江流域均未监测到未利用地。

综合土地利用动态度可反映人类与土地利用类型

之间进行物质、能量和信息交流的强度。皖南区域4大

流域近40年综合土地利用动态度变化趋势相似（表3），

1980—1990年和1990—2010年4大流域综合土地利用

动态度均小于 1.5%，表明土地利用变化较缓慢；

2010—2020年综合土地利用动态度大于3.0%，表明随

着经济的不断发展土地利用变化不断加大，其中青弋

江的变化速度最快，秋浦河次之，阊江最慢。

3 结 语

本文通过计算各土地利用类型面积、占比、单一

土地利用动态度和综合土地利用动态度，对安徽省皖

南区域近 40年的土地利用时空动态进行了分析。研

究期间，皖南区域各地类均发生了不同程度的变

化，但整体态势平缓，主要土地利用类型始终是林

地和建设用地，现阶段建设用地仍有较大需求。林

地和耕地面积总体呈减少趋势；建设用地、草地、

水域和未利用地占比虽较小，但面积总体呈增加趋

势，这表明随着人口增长、经济水平和城镇化水平

的提高、居住条件的改善和农业结构调整，便民利

民的土地利用类型必然会增加（建设用地等），但也

会导致其他地类面积的减少。皖南区域土地利用格

局变化是区域自然环境和人文经济因素共同作用的

结果。随着时间的推移，各地类间每年都发生着不

同程度的转换，其中未利用地的变化速度最快、建

设用地次之、再者是耕地、水域和林地，草地最

乔加玲等：皖南区域土地利用长时间序列时空变化分析 ··27
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慢。就单个流域而言，青弋江的土地利用变化速度

最快，秋浦河与新安江次之，阊江最慢。复杂多样

的生态系统、丰富的生物多样性和特殊的自然环境

决定了皖南区域在安徽省不可忽视的生态战略地

位，因此其发展过程中应加大对未利用地的整治，

控制城镇建设用地，保护林地。合理规划土地发

展，实现土地动态平衡，有利于加强和提升皖南区

域生态系统的服务功能。
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