
城市化的快速进程推进了社会经济的发展也推动

了城镇周边乡镇的建设，而城市化的不断提速对乡村

土地利用也带来了极大的冲击和影响，持续改变着乡

村的原始风貌。我国对于乡村风貌问题的研究仍处于

高度关注期，且这类研究在现实中意义较为重大，具

有较高的参考价值。

基于视觉感知差异对乡村土地类型的研究有助于

提升乡村风貌品牌及质量，同时在推进保护和优化乡土

风貌的工作上也能形成合力，切实为新农村建设添砖加

瓦[1]。现有的一些理论研究多只关注城市而忽略乡村，

将城市规划与风貌建设的理论直接运用于乡村风貌规划

中，对乡村造成了破坏性建设。因此，大力推进农村建

设迫切需要有针对乡村规划、乡村风貌建设的研究为

其提供参考与建议，以改变目前建设中的盲目性[2-3]。

国外基于视觉风貌的土地研究多数集中在规划、

评价领域，侧重于乡村农业风貌变化、聚落风貌变

化、社会结构变化以及乡村风貌格局变化，对导致风

貌变化的驱动因素也进行了相关分析。国内土地利用

及风貌格局研究大多限于城市地区[4-7]，乡村风貌演变

随着生态学思想的引进后，研究内容逐渐丰富，但主

要依托于卫星航拍等宏观观测手段，研究集中于大区

域或城市区域土地利用格局[8-10]，对乡村景观风貌的驱

动因素探究仍有空白。

因此，本文以南京市溧水区为例，基于乡村风貌

视觉感知差异对溧水区2013、2017、2021年乡村土地

类型进行重分类，定量分析乡村土地类型格局时空动
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态变迁及其驱动因素，了解溧水区近10 a发展过程中

乡村土地类型变化状况，揭示风貌格局演变特征，形

成视觉感知下的乡村土地类型变迁研究新范式，以期

为乡村土地类型资源的保护和合理开发利用提供参考

依据。

1 研究区概况及研究方法

1.1 研究区概况

溧水区位于江苏省南京市中南部，土地总面积为

106 726.2 hm2，其中大多数区域属于丘陵地带，西北

和西南则是圩区，其中，低山丘陵的比例高达

76.2%，圩区的比例为23.8%。

在2013年撤县设区后，溧水区经历着快速的城市

化过程，乡村土地类型也随之发生改变，区内乡村土

地类型变迁具有典型性和代表性。因此本文从景观肌

理视角，对研究区内乡村土地类型格局变化展开研

究，探讨微观尺度下的乡村土地类型变迁规律。

1.2 数据来源及预处理

本文采用的土地利用数据主要包括2013—2021年
南京市溧水区土地变更遥感图像、地类图斑矢量数据

及MODIS土地利用数据，将所有数据的空间分辨率大

小统一为 10 m，在ArcGIS系统软件的支持下，运用

Selection模块将数据库中所有地类图斑依照坐落地理

位置的不同进行选择区分，根据研究区域地形和景观

变化指标进一步对土地利用二级地类进行合并，通过

空间叠加等处理得到该区域的全时间跨度土地景观类

型GIS数据库[11]。此外，采用的相关统计数据主要包

括南京市溧水区自然和社会经济统计资料，来源于

2013—2021年度溧水区统计年鉴和农村经济基本情况

信息统计以及实地调查资料等。

1.2 研究方法

本文采用的土地利用数据主要包括2013—2021年
南京市溧水区土地变更遥感图像、地类图斑矢量数据

及MODIS土地利用数据，将所有数据的空间分辨率大

小统一为 10 m，在ArcGIS系统软件的支持下，运用

Selection模块将数据库中所有地类图斑依照坐落地理

位置的不同进行选择区分，根据研究区域地形和景观

变化指标进一步对土地利用二级地类进行合并，通过

空间叠加等处理得到该区域的全时间跨度土地景观类

型GIS数据库[13]。此外，采用的相关统计数据主要包

括南京市溧水区自然和社会经济统计资料，来源于

2013—2021年度溧水区统计年鉴和农村经济基本情况

信息统计以及实地调查资料等。

1.2.1 乡村土地景观分异程度测算

景观多样性指数（H ）主要反映景观单元在功能

和结构方面的多样性，体现了景观的复杂程度[12]，其

值的大小反映乡村各类型景观要素所占比例的变化；景

观均匀性指数（ J ）表示不同景观类型在数量或面积

方面的均匀程度，反映土地利用景观的均质性；景观

优势度指数（ D）主要反映系统中某一类景观类型

的优势程度，测度一种或少数几种景观类型占主导地

位的程度，本文通过Shannon-Weiner指数进行溧水区

乡村景观风貌演变多样性演化程度测算，计算公式

如下：
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式中， n 为景观类型种类； Hmax 为最大景观多样性指

数； Pi 为第 i 类景观占景观总面积比例。

1.2.2 驱动因子提取及复相关分析

利用区域内8个建制镇总体2013—2021年间土地

景观面积变化量 （Y ） 与上述选取指标的变化量

（X1 - X45）进行相关分析，寻找乡村景观风貌演变的

主要影响因素，并得出土地景观面积变化量与各指标

的相关性矩阵。

首先选取溧水区建制镇 45个影响因素的量化指

标，在Matlab中对指标数据进行归一化处理，利用Pear⁃
son相关性分析间隔尺度的度量水平数据[13]，与溧水区全

区各土地景观变化量进行联合计算，计算关系如下：

ρXY =
cov(XY )
σX σY

=
E((X - μX )(Y - μY))

σX σY

=
E(XY )-E(X )E(Y )

E(X 2)-E2(X )-E2(Y )
（4）

初筛后，对指标体系与溧水区各建制镇（街道）

乡村土地景观分异程度系数进行复相关系数（R）。

通常若复相关系数大于 0.9，则认为指标间相关性很

强[14]，因而选取复相关系数临界值 e = 0.9 ，剔除单个

指标层内 R 的极大值 ρmax ，防止存在信息重叠。

R =
å( )y - ȳ ( )y - ȳ

å( )y - ȳ
2( )y - ȳ

2
（5）

式中， ȳ 为y对 x1x2x3xk 回归。
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2 结果与分析

2.1 乡村土地类型重分类

乡村土地类型特征差异主要在于空间形态特征，

如农田，湖泊等风貌在空间形态上具有较大差异性。

视觉承载着人对环境的感知与体验，审美活动激发观

察者的情绪变化[15]，视觉变化信息具有重要的价值和

意义，目前对于基于视觉感知差异的乡村土地类型分

类研究处于空白阶段。

以《土地利用现状分类》（GB/T21010-2017）和国

家《生态环境遥感调查分类规范》为依据，基于人对不

同乡村土地类型明显不同的视觉感知体验，结合南京市

溧水区内不同乡村土地类型空间形态特征及土地利用分

类现状图，在不违背土地利用分类原则的前提下对各乡

村土地类型的范畴界定及风貌视觉风貌特征重新描述，

将原有风貌类型进行总结得到最终的乡村土地类型。

1）研究区内各类水体分布较密集且水体空间形态

各异，其视觉感知差异较大：湖泊、坑塘水面和沟

渠、滩涂纵横交错，因而将形态因素划分为点线面三

类，同时增加对面积的分界形式，划分为大面积坑塘和

点线状水体。以上根据空间形态特征分别重命名为“开

阔水面”、“点状水体”、“线状水体”及“开阔水面”。

2）耕地占研究区内土地利用的较大比例，耕地

旁常存在覆盖着乡土植被的田坎及用于灌溉而修建的

沟渠，虽然用地性质不一样，但是就视觉景观感知而

言，耕地与田坎及田地沟渠可属同一类地表景观，故

将这几类用地合并为“草本种植地”。

3）由灌木树种、除耕地之外的其他草地及个别低

矮树种覆盖的用地，在视觉感知上，具有近似的空间尺

度与地面肌理效果，所以这三类合并为“灌木草丛”。

4）研究区内的茶园，其中种植的灌木型茶树经

过人工栽培修剪后高度一般在1（±0.2）m之间，茶园

的景观风貌非常整齐独特，因此将茶园用地作为单独

的景观风貌类型“茶园”列出。

2.2 土地景观演变特征分析

1）景观多样性分析。2013—2017年全区土地景

观多样性由 2.434上升至 2.445，上升幅度为 0.474%，

呈现小幅上升，说明在土地景观重分类后，整体景观

多样性指数的值较高。

2017—2021年，土地利用景观面积组分比例差

异仍减小， H 指数上升幅度为 0.737%，仍处于上升

态势，且相较于上一时间段，变化速率增加，建制镇

间的差异进一步增大，8个建制镇中开发区、白马镇、

洪蓝镇、石湫镇呈上升态势，其他4个行政村 H 指数

下降。

2） 景观均匀性分析。根据表 1 显示，2013—
2021年溧水区均匀性指数 J 由 0.730升至 0.732，维

持在较高水平，景观风貌类型结构相对稳定，呈微

弱幅度上升，土地利用系统复杂性增强，景观向异

构和多样性趋势发展。8个建制镇中，洪蓝镇、永阳

镇、开发区、白马镇的 J 指数数值相比其他镇较高，

和凤镇略低；研究时间区间内各个分区的 J 值均保持

四增四减，但仅有开发区和石湫镇持续增长且增长率

较高。总体而言溧水区土地利用景观的均质性变化较

小，土地利用结构的复杂性略有增强，但仍有一定的

上升空间。

3）景观优势度分析。一般而言，景观优势度指

数与多样性指数之间呈负相关的关系。溧水区在

2013—2021年间的土地景观优势度 D 指数呈下降的

趋势，从 2013年的 0.934降到 2021 年的 0.904，说明

虽然研究区域内土地利用覆被受少数土地利用类型的

支配，土地景观相对单一，但主要景观要素的支配力

度在持续减弱。

表1 溧水区及其各建制镇（街道）土地景观演变特征

研究

单元

溧水区

永阳镇

东屏镇

开发区

白马镇

和凤镇

洪蓝镇

晶桥镇

石湫镇

H 指数

2013
2.434
1.691
1.541
1.684
1.654
1.127
1.750
1.554
1.511

2017
2.445
1.697
1.540
1.691
1.651
1.126
1.749
1.566
1.516

2021
2.463
1.653
1.531
1.724
1.652
1.117
1.753
1.565
1.536

2013
0.730
0.625
0.569
0.622
0.611
0.416
0.646
0.574
0.558

J 指数

2017
0.731
0.627
0.569
0.626
0.614
0.416
0.646
0.578
0.560

2021
0.732
0.610
0.565
0.637
0.610
0.412
0.647
0.578
0.567

2013
0.934
1.017
1.167
1.024
1.171
1.581
0.958
1.154
1.197

D 指数

2017
0.922
1.011
1.168
1.017
1.057
1.582
0.959
1.142
1.192

2021
0.904
1.055
1.222
0.984
1.128
1.591
0.955
1.143
1.212

2.3 土地景观演变驱动因子探究

乡村土地风貌演变是一个复杂的过程，其形成、

发展和演化受到自然因素和人文社会因素的综合影

响[16]。将乡村土地风貌演变产生直接或间接影响的人为

或非人为影响因素集中整合，选出相关的45个土地景

观演变量化指标 （ X1 - X45） 进行初筛，汇总出与

2013—2021年土地景观面积变化量（Y ）Pearson相关

性分析ABS系数大于0.6的指标，其中包括第一产业生

产力水平（机耕面积、机收面积、农业机械总动力）、

城镇化水平（人口自然增长率、人口密度、乡村劳动

力资源）、农村居民生活水平（农村用电量、农民从集

体再分配收入、农村居民人均可支配收入）和土地市

··56
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场活跃程度（本年房屋施工面积、本年房地产开发投

资、房屋销售面积），共12个二级量化指标（图1）。
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图1 溧水区各建制镇（街道） H/J/D 指数变化三维图

在一级分类中，第一产业生产力水平、农村居民

生活水平及土地市场活跃程度这三类影响因素下的相

关系数ABS大于 0.6的占比在一级分类中较大，城镇

化水平虽仅有一项大于 0.6的ABS值，但其在一级分

类中相关系数ABS大于 0.5的占比最大，且存在的量

化指标所得均维持在中等程度相关，证明城镇化水平

对于溧水区整体土地景观的变化影响具有普遍性，产

生的影响范围广泛。

从社会学角度而言，人口密度的增加会带来一系

列活动的产生，带来村落到城镇的人口流动，而城市

化使土地市场活跃程度增加，在区域总体面积不变的

情况下，各种影响因素带来的不同用地种类的流动，

而首先要了解的就是不同影响因素之间的相关性，以

便于国家及政府调控相关生活及生产政策来控制乡村

景观风貌演变向着优质方向发展。

因此，选取2013、2017、2021年3个时间节点的

量化指标数据进行相互之间的线性相关性分析，所得

相关性矩阵如表2所示。

从表 2可知，各个影响因素之间的线性相关关系

均具有高度的相关性，印证了影响因素作用于乡村景

观风貌的同时性与内在同质性。其中最为显著的相关

关系集中于“第一生产力∩其他因子”，如机耕面积

同农村用电量∩农民从集体再分配收入、机收面积

∩人口自然增长率、农业机械总动力∩人口自然增长

率。同时，农村居民人均可支配收入与房屋销售面

积、本年房屋施工面积与本年房地产开发投资之间的

同质性也极强。

表2 溧水区各建制镇（街道）各影响因素之间的相关性结果

影响
因素

量化
指标

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

X10

X11

X12

第一产业
生产力水平

机耕
面积

Y1

1

机收
面积

Y2

0.995
1

农业机械
总动力

Y3

0.998
0.999
1

城镇化水平

人口自然
增长率

Y4

0.997
1
1
1

人口密度

Y5

0.821
0.876
0.857
0.86
1

乡村劳动力
资源

Y6

0.985
0.961
0.971
0.97
0.713
1

农村居民
生活水平

农村用电量

Y7

1
0.996
0.999
0.998
0.828
0.983
1

农民从集体
再分配收入

Y8

1
0.991
0.995
0.995
0.803
0.99
0.999
1

农村居民
人均可支配收入

Y9

0.928
0.961
0.95
0.952
0.975
0.849
0.932
0.916
1

土地市场
活跃程度

本年房屋施
工面积

Y10

0.882
0.926
0.911
0.914
0.993
0.786
0.887
0.866
0.994
1

本年房地产
开发投资

Y11

0.875
0.921
0.905
0.908
0.995
0.778
0.881
0.860
0.993
1
1

房屋销售
面积

Y12

0.924
0.959
0.948
0.950
0.977
0.844
0.929
0.912
1

0.995
0.994
1

为了深入了解研究区不同类型影响因素之间的耦

连关系，初筛出以上驱动因子后，通过复相关系数测算

驱动因子对各个建制镇及街道土地景观演变的整体影响

力大小，并进行各个建制镇及街道之间的横向比较。

从复相关系数计算结果来看（表3），与研究区内

整体土地风貌多样性指数关联度最大的驱动因子量化

指标是本年房地产开发投资，其次是农民从集体再分

配收入和本年房屋施工面积。

土地市场活跃程度方面，永阳、东屏、和凤、洪

蓝和石湫在 3个时间节点的景观风貌多样化指数均与

当年房地产开发投资联系紧密，相关量化指标在

2013—2021年内变化率在所有量化指标中处于较高水

平。纵向比较 3个时间节点的相关性系数发现，本年

房地产开发投资的复相关系数均值达到 0.847，超过

其余量化指标，且土地市场活跃程度在各个建制镇的

景观风貌多样性变化中均扮演了重要角色。

农村居民生活水平方面，白马镇与晶桥镇 H 指数

受农民从集体再分配收入影响最大，从前期研究的现
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场访谈得知，溧水境内的种植业主要依靠政府引导合

作开发，除了小范围分散个体种植农田之外，大范围

的经济作物都依靠集体种植，通过政府统一售卖及分

配，促进当地作物的流水线作业，将个体户种植的弊

端尽可能的减少。溧水区旅游业与特色种植业已经有

效地改善了居民生活，近年来政府对公路建设的投

资，极大促进了乡村旅游业的发展。在游客旅游观

光期间，各种服务业和手工作坊都能够较好地盈利，

带动当地经济发展，同时也在增加非自然景观种类的

同时促使分散的小片区农业地带更加集中。

表3 各建制镇（街道）景观多样性指数与各影响因素的

复相关分析

量化指标

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

X10

X11

X12

永阳镇

0.516
0.602
0.571
0.577
-

0.359
0.527
0.489
0.799
0.849
0.866
0.804

东屏镇

0.682
0.754
0.729
0.734
-

0.545
0.691
0.659
0.906
0.947
0.951
0.913

开发区

0.741
0.807
0.784
0.788
0.922
0.614
0.750
0.720
0.938
0.970
-

0.941

白马镇

0.924
0.880
0.897
0.894
0.541
-

0.919
0.936
0.715
0.635
0.624
0.713

和凤镇

0.694
0.765
0.740
0.744
0.981
0.558
0.703
0.671
0.917
0.952
-

0.916

洪蓝镇

0.401
0.494
0.460
0.466
0.852
0.235
0.412
0.372
0.714
0.786
0.794
0.720

晶桥镇

0.980
0.954
0.965
0.963
0.691
-

0.977
0.986
0.835
0.770
0.762
0.830

石湫镇

0.749
0.814
0.791
0.795
-

0.623
0.757
0.728
0.942
0.973
0.976
0.945

3 结 语

本研究对南京市溧水区2013—2021年土地利用遥

感影像进行提取，基于视觉感知差异，通过测算乡村

土地类型景观多样性、均匀性和优势度指数，综合运

用GIS平台和景观生态学方法对溧水区的乡村土地景

观格局时空变化进行了分析，探究了驱动因子影响力

大小及因子之间的耦联关系。主要结论如下:
对乡村土地景观演变影响较大的因素是第一产业

生产力水平、城镇化水平、农村居民生活水平与土地

市场活跃程度，经过演算可知，筛选的量化指标具有

高度相关性，即驱动因素体系中的指标都直接或间接

地表征了一定时空范围内的乡村经济发展状况以及城

镇化趋势的情况。

在过去乡村经济发展模式单一、发展速度缓慢的

情况下，乡村土地风貌稳定而均质，但快速的城市化

及工业化在促进经济发展的同时，也深刻地影响和改

变了乡村地区的土地利用模式、土地利用功能及人口

组成，给乡村景观面貌带来了前所未有的冲击。溧水

区于 2013年撤县设区后，基本硬化土地景观扩张迅

速，导致其他各类风貌类型面积整体下降，开阔水面

优势度保持稳定，但各类风貌斑块内部复杂性、异质

性及风貌斑块破碎化程度增加。从视觉上直观地感觉

到乡村地区整体风貌吸引力受到影响。

如今的乡村发展不再是自发状态，而是由政府及

农村居民共同深度影响的“自觉发展”。在经济发展迅

速，城镇扩张趋势明显的地区，乡村景观风貌受到了

诸多来自政策或者客观因素的影响作用，其中主要是

以政府为主体的土地规划、乡村规划、乡村旅游开

发，与此同时，土地市场、产业市场规律也在客观上

制约和影响着乡村土地景观的演变。各类非硬化土地

景观整体向硬化土地景观转化，使得人们对于乡村地

区风貌与城市风貌在视觉上的差异逐渐被缩小。伴随

着经济社会的飞速发展以及不断加快的城市化进程，

乡村土地类型结构及风貌格局所受到的冲击也将更为

剧烈，相关部门在考虑乡村经济发展、使农民脱贫致

富、创造宜居宜业的乡村环境的同时，需依托于乡村

原生土地景观特征制定出具有区域差异性的乡村规划

来解决发展生产及乡村土地景观保护开发间的关系。
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