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安徽省土地利用格局演变及其预测研究
陈丹丹 , 鲁成树 , 吕 军 , 张明锋

(安徽师范大学 国土资源与旅游学院 , 安徽 芜湖 241003)

摘 　要 : 以 1996 —2005 年安徽省土地利用变更数据为基础资料 ,采用景观生态学结构定量分析方法对该

省土地利用格局演变进行了分析。结果表明 ,安徽省土地利用多样性和均匀度呈增强趋势 ,优势度则呈减

弱趋势。并运用 NOSA 的典型相关分析进行了土地利用格局演变驱动机制研究 ,借助 GKSIM 模型对土

地利用格局演变趋势进行了预测分析。结果表明 ,到 2020 年 ,安徽省耕地、园地、牧草地、水域、未利用地

面积将减少 ,而林地、居民点工矿用地、交通用地呈上升趋势 ,土地利用变化速度减小。该研究结果对安徽

省优化土地资源配置 ,促进土地资源合理利用具有现实意义 ,也可为土地利用总体规划修编和土地利用政

策的制定提供参考。
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Evolution and Prediction of Landuse Pattern in Anhui Province

CH EN Dan2dan , L Β Cheng2shu , L U J un , ZHAN G Ming2feng
( Col lege of Territorial Resources and Tourism , A nhui N ormal Universit y , W uhu , A nhui 241003 , China)

Abstract : Based on the data f rom landuse change survey in Anhui Province f rom 1996 to 2005 , t he evolution

of landuse pat tern in the p rovince is st udied using st ruct ural quantitative analysis methods of landscape ecolo2
gy. It is found t hat t he diversity and evenness of landuse show an upward t rend and t he dominance shows a

downward t rend. The drive mechanisms of the evolution of landuse pat tern are studied by means of canonical

correlation analysis of NOSA and the t rend of evolution of landuse pattern is p redicted using GKSIM model .

Result s show that by 2020 , the areas of cultivated land , garden land , grass land , water surface , and unutilized land

will decrease , but forest land , housing , industrial and mineral land , as well as land for traffic will increase ; and the

rate of landuse change will decrease. The study is significant for the optimization of land resource allocation and the

rational use of land resources and gives references for landuse plan and landuse policy making.

Keywords : landuse pattern ; landscape ecology; NOSA; GKSIM model ; Anhui Province

　　土地利用格局演变是当前土地利用相关研究的

热点 ,景观生态学相关理论的应用为其提供了新的发

展空间。区域土地景观格局研究将土地利用/ 土地覆

被变化 (L UCC)的空间特征和时间过程紧密联系 ,可

以更好的分析和理解土地利用格局演变规律。

国外对土地利用景观格局的研究比较早 ,研究方

法也比较成熟[122 ] ,相对而言 ,我国的土地利用景观格

局研究历史还比较短暂 ,当前研究主要集中在对景观

的结构和动态演变研究上。周华峰等[324 ]利用景观指

数分别对北京东灵山地区和辽河下游的景观格局进

行了研究 ;张希彪等[527 ] 运用 RS 和 GIS 技术结合景

观生态学结构定量方法分别对泾河上游流域、南京市

和鄱阳湖地区十几年来土地利用结构特征的变化进

行了研究 ,并分析了造成变化的主要驱动力及驱动机

制。目前主要采用空间统计特征比较、马尔柯夫转移

矩阵法和以元细胞自动理论为基础的景观格局动态

模拟对土地景观格局演变分析。曾辉等[8211 ] 利用空

间自相关分析方法和马尔柯夫模型对深圳、海口和福

建省等地进行了土地利用景观动态分析和预测 ;陈利

顶等[12 ]提出了借用模式识别的原理和方法开展景观

格局分析与尺度转换的思路 ,为土地利用景观格局研

究提供了新的研究方法。

土地利用格局演变过程极其复杂 ,受多种因素的

综合影响。总结当前的研究发现 ,对土地利用景观变

化进行定量分析采用的模型主要集中在对土地利用

转移矩阵的比较修正 ,但未能有效地引入相应的驱动



因子 ,且很少考虑格局内部相互之间的关系。本研究

在区域土地利用格局演变特征分析的基础上 ,结合未

来社会经济发展态势 ,借助 GKSIM 模型 ,对安徽省

土地利用格局演变趋势进行预测研究。预测不仅考

虑了土地利用类型间的相关关系 ,还引入了社会经济

因子对土地利用格局演变的驱动力作用 ,研究结果对

安徽省优化土地资源配置、促进资源合理利用具有重

要意义。

1 　研究方案

1. 1 　研究区概况

安徽省位于全国经济发展的战略要冲和国内几

大经济板块的对接地带。近年来 ,安徽省与长江三角

洲经济圈融合趋势不断增强 ,土地利用结构调整频

繁 ,因此选择安徽省作为研究对象具有很强的典型性

和代表性。

安徽省地处长江中下游 ,介于东经 114°54′—

119°37′,北纬 29°41′— 34°38′之间 ,土地总面积约

1. 40 ×105 km2 ,约占全国土地总面积的 1. 46 %。

2005 年全省总人口 6 515 万人 , GDP 达 5375. 84 亿

元 ,位居全国第 15 位[13 ] 。安徽省地形地貌复杂多

样 ,平原、丘陵、山地相间排列 ,其中以山地、丘陵为

主。1996 —2005 年 ,全省土地利用变化的特点是耕

地、园地、牧草地、水域用地和未利用地面积减少 ,其

中耕地减少数量最大 ,园地和水域用地面积变化幅度

不大 ,林地和各项建设用地面积不断增长 (表 1) 。

表 1 　安徽省土地利用结构变化

用地类型 　　　
1996 年

面积/ hm2 比重/ %

2005 年

面积/ hm2 比重/ %

净增减

数量/ hm2

年均变化/

hm2

耕 地 5 971 720. 64 42. 62 5 733 947. 41 40. 92 - 237 773. 23 - 26 419. 25

园 地 344 875. 62 2. 46 341 906. 93 2. 44 - 2 968. 69 - 329. 85

林 地 3 378 719. 61 24. 11 3 599 831. 60 25. 69 221 111. 99 24 568. 00

牧草地 43 413. 63 0. 31 28 025. 16 0. 20 - 15 388. 47 - 1 709. 83

居民点工矿用地 1 262 970. 74 9. 01 1 304 571. 12 9. 31 41 600. 38 4 622. 26

交通用地 261 456. 05 1. 87 281 652. 84 2. 01 20 196. 79 2 244. 09

水域用地 1 996 070. 49 14. 24 1 988 384. 99 14. 19 - 7 685. 50 - 853. 94

未利用地 753 352. 42 5. 38 734 259. 15 5. 24 - 19 093. 27 - 2 121. 47

　　注 :数据来源于安徽省土地利用变更调查数据。

1. 2 　研究方法

(1) 土地利用格局分析模型。采用景观生态学

中结构数量分析方法对土地利用格局演变特征进行

研究 ,选取多样性、优势度和均匀度作为分析指数 ,各

指数含义及计算方法参见文献[ 127 ]。

(2) 典型相关分析。采用 NOSA 软件进行典型

相关分析 ,揭示土地利用演变和驱动因子之间的相关

关系。

(3) GKSIM 预测模型[14218 ] 。借助 GKSIM (gen2
eralized Kane’s simulation model)模型 ,对安徽省未

来土地利用格局进行预测。GKSIM 模型是日本

L U/ GEC 项目基于美国学者提出的用于环境模拟和

政策评估的 KSIM 模型所构建的土地利用变化和驱

动因子之间的函数关系 ,用于模拟区域未来土地利用

动态变化。我国学者摆万奇 ,丁贤忠、张克锋、彭晋福

等先后采用该模型对奈曼旗地区和中国未来土地利

用变化进行模拟分析并取得了一定成果。GKSIM

模型的一般形式为 :

y i , t + 1 = bi - Δi q i ( bi - y i , t /Δi )
S i W i , t d t

∑
n

i = 1
y i ( t +Δt) = T

式中 : n ———土地利用类型的数量 ; y i , t ———第 i 种土

地类型在 t 时的面积 , i ≤n ;Δi ———i 种土利用类型的

极端边际值之差 ; bi ———第 i 种土地利用类型的最大

边界值 ; qi , si ———统计参数 ; T ———区域土地总面

积 ; dt ———保证区域土地总面积保持不变的调整系

数 ; W i , t ———土地利用类型内部之间相互作用力

W 1 ( i , t) 及外部驱动力 W 2 ( i , t) 对土地面积的综合影响。

2 　土地利用格局演变及其驱动机制分析

2. 1 　土地利用格局演变特征分析

研究结果显示 ,1996 —2005 年安徽省土地利用

类型的数量保持不变 ,土地利用多样性、均匀度总体

呈增强趋势 ,而优势度则呈现减弱趋势 (图 1 —2) 。

产生这种演变特征的主要原因是随着社会经济的快

速发展、城市化进程的加快 ,安徽省土地利用结构中

占有绝对优势的耕地面积不断减少 ,而居民点及工矿
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用地、交通用地等土地利用类型的面积不断上升 ,同

时由于实施生态退耕政策 ,林地面积也出现大幅上

升 ,使得各利用类型的土地面积更趋于平均和多样。

图 1 —2 的结果存在一个共同之处 ,即 2001 —2004 年

间各计算结果变化最为剧烈 ,说明安徽省土地利用结

构在 2001 —2004 年间存在一个较强的变化。

图 1 　安徽省 1996 —2005 年土地利用多样性变化

2. 2 　驱动机制分析

从长期来看 ,自然和人为因素都驱动着土地格局

演变 ,但短期内 ,人类活动无疑是主要的驱动力。由

于研究的时间跨度小 ,期内自然因素相对稳定 ,主要

对土地利用格局演变和社会经济驱动因子之间的相

关关系进行研究。标准变量组 Y 反映期内各类土地

利用变化 ,为增强研究的可行性 ,选取变化较为显著

的地类进行驱动机制分析。自变量组 X 反映各社会

经济条件的变化。采用 NOSA 探索性分析中的典型

相关分析进行分析 ,得出运行结果 (表 2) 。相关分析

和检验表明判别的解释变量能充分的解释相应指标

变量的变化。

图 2 　安徽省 1996 —2005 年土地利用优势度和均匀度变化

表 2 　安徽省土地利用变化的典型载荷典型相关分析

变量名称 涵 义 　　　
典型载荷

No. 1 No. 2 No. 3 No. 4 No. 5

ZY1 耕地 - 0. 711 8 0. 025 3 - 0. 181 9 - 0. 109 5 0. 096 0

变量 ZY2 林地 - 0. 197 2 0. 462 0 - 0. 154 6 - 0. 089 9 0. 413 5

组 Y: ZY3 牧草地 - 0. 061 1 0. 126 1 0. 424 5 - 0. 438 0 0. 250 9

地类 ZY4 居民点工矿用地 0. 531 0 0. 616 1 0. 494 9 0. 174 2 - 0. 362 2

ZY5 交通 0. 227 1 - 0. 526 4 0. 535 2 0. 105 0 - 0. 304 6

ZS1 总人口/ 104 人 0. 154 1 - 0. 285 0 0. 156 5 0. 460 4 - 0. 358 3

ZS2 农业人口/ 104 人 - 0. 427 5 0. 351 4 0. 439 6 - 0. 001 4 0. 393 4

ZS3 GDP/ 104 元 0. 277 8 - 0. 178 3 0. 164 8 0. 333 2 - 0. 466 4

ZS4 固定资产投资/ 104 元 0. 189 3 0. 527 3 0. 442 7 - 0. 237 0 - 0. 421 1

变量 ZS5 城市化水平/ % 0. 330 3 0. 211 6 0. 518 1 - 0. 384 2 - 0. 018 4

组 X : ZS6 农业生产总值/ 108 元 - 0. 237 3 0. 037 1 - 0. 094 6 0. 104 8 0. 090 8

社会 ZS7 工业生产总值/ 108 元 0. 564 5 0. 204 6 0. 325 2 0. 311 5 - 0. 079 5

经济 ZS8 粮食总产量/ 107 kg 0. 322 6 0. 111 2 - 0. 061 8 - 0. 011 0 - 0. 113 5

因素 ZS9 农业机械总动力/ 104 W 0. 106 0 0. 138 1 0. 038 0 - 0. 031 0 - 0. 313 0

ZS10 人均 GDP/ 元 0. 150 3 0. 454 9 0. 227 8 0. 340 9 0. 242 3

ZS11 农民人均纯收入/ 元 - 0. 075 2 0. 223 5 - 0. 101 2 0. 193 6 0. 200 4

ZS12 职工工资/ 元 0. 290 0 0. 210 1 0. 114 1 0. 094 6 0. 247 6

ZS13 人均粮食占有量/ kg 0. 559 0 0. 170 0 0. 359 0 0. 415 0 0. 079 0

　　注 :经济数据均来源于安徽省统计年鉴。

　　第一个典型变量将耕地从其它地类中分离出来 ,

其典型载荷为 - 0. 711 8 ,自变量组中与之相对应的

解释变量主要是工业生产总值和人均粮食占有量 ,相

应的典型载荷分别为 0. 564 5 和 0. 559 0 ,均呈负相

关 ,表明在人均粮食充足的情况下 ,随着工业的不断

发展 ,一部分耕地被转换成了其它用地。第二个典型

变量将居民点工矿用地从其它地类中分离出来 ,其典

型载荷为 0. 616 1 ,自变量组中与之相对应的解释变

量为固定资产投资和人均 GDP ,相应的载荷分别为

0. 527 3 和 0. 454 9 ,均呈正相关 ,表明随着地方经济
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的发展 ,城乡建设进一步加快 ,城乡建设用地需求量

上升。第 3 个典型变量将交通用地从其它类型中分

离出来 ,其典型载荷为 0. 535 2 ,其驱动因子主要是城

市化水平和固定资产投资 , 相应的载荷分别为

0. 518 1和 0. 442 7 ,表明安徽省为促进经济增长和城

市化加快 ,加强了交通建设 ,使交通用地面积增加 ;第

4 个典型变量将牧草地从林地中分离出来 ,其典型载

荷为 - 0. 438 0 ,驱动因子主要是总人口和人均粮食

占用量 ,均呈负相关 ,表明为保障粮食安全 ,在农业生

产技术没有突破性革新的情况下 ,只能依靠耕地面积

的扩张来实现 ,牧草地转换为耕地便是牧草地面积减

少的一个主要原因。

对典型相关分析做进一步研究 ,将安徽省土地利

用格局演变的主要驱动力归纳为经济发展、城市化水

平提高和人口增长 3 个方面。经济高速发展 ,社会生

产规模逐步扩大 ,伴随收入和投资的增加 ,城乡建设

用地和交通用地迅速增加 ,农用地向非农建设用地转

化的速度明显加快 ;城镇化进程加快 ,城镇外延扩张 ,

大量农业人口流入城镇 ,建设用地不断增加而耕地减

少 ;人口的增加导致居住用地和土地利用输出产品需

求量的增加[19 ] ,而输出产品量的增加只有两条途径 :

调整系统结构、转变土地利用方式和扩大土地利用面

积、开发未利用地 ,从而势必影响土地利用格局。

3 　安徽省土地利用格局演变预测研究
3. 1 　相关参数准备

3. 1. 1 　驱动力参数 　以 GDP、城市化、人口作为土

地利用格局变化的主要外部驱动因素 ,其变化速率对

土地利用格局演变有着重要影响 ,具体体现在函数式

W 1 ( i , t) 中[16217 ] 。

W 1 ( i , t) = Cp (
pt + 1

p t
) Kp + Ce (

et + 1

et
) Ke + Cu (

ut + 1

ut
) Ku

式中 : pt , et , ut ———分别为 t 时的人口、GDP、城市

化 ; C ———驱动因素对土地利用的影响 ; K ———反映驱

动因素与土地利用之间的关系 , K = 1 为正向作用 , K

= 0 为没有作用 , K = - 1 为负向作用。

对安徽省社会经济发展分析 ,在现有相关研究基

础上 ,确定了相关驱动力参数 :到 2010 年和 2020 年 ,

安徽省人口分别为 6 730 万和 7 100 万 ;城镇化水平

分别达到 42 %和 55 % ;全省 GDP 分别达 1 万亿元和

2. 6 万亿元 (《安徽省城镇体系规划》、《安徽省国民经

济和社会发展第十一个五年规划纲要》) 。

3. 1. 2 　相关模型参数 　通过土地利用变化率分析 ,

参考土地利用总体规划等相关权威资料 ,结合专家意

见确定安徽省未来二十年土地类型的可能边界值 (表

3) 。在一定的区域内 ,土地利用总面积是不变的 ,因

此 ,一种土地利用类型的变化必然会对其它土地利用

类型产生一定的作用 ,土地利用变化内部变量的作用

主要体现在 W 2 ( i , t) 中[16217 ] :

W 2 ( i , t) =
V i + ∑( | Cij , t | + Cij , t )
V i + ∑( | Cij , t | - Cij , t )

式中 : Cij , t ———时间 t 时 y i 和 y j 之间的相互作用 ;V i

> 0 ,一般情况取 1。结合前文研究 ,对土地利用变化

内部之间作用方式及土地利用变化与驱动力之间作

用方式进行分析 ,确定其相关系数 ,量化各因子对土

地格局演变的作用强度。

表 3 　土地利用变化边界值 104 hm2

项目 耕地 园地 林地 牧草地 居民点工矿 交通用地 水域用地 未利用地

上限 580. 25 36. 22 740. 78 4. 50 150. 56 34. 95 206. 44 74. 10

下限 382. 19 30. 57 356. 16 0. 89 126. 28 26. 15 184. 78 66. 34

3. 2 　土地利用格局预测分析

对安徽省土地利用预测的结果显示 ,土地利用在

未来十几年内仍将呈现较大变动。耕地面积将进一

步减少 ,但减少幅度会下降 ,城乡建设用地和交通用

地等建设用地面积将持续上升 ,其它各地类面积也将

各有增减 ,土地利用的总趋势是变化速度减小 (图

3) 。在土地利用政策稳定的前提下 ,预测结果能基本

反映安徽省未来十几年的土地利用格局演变趋势。

(1) 耕地仍将呈下降趋势。1996 —2005 年 ,安

徽省耕地面积减少了 237 773. 23 hm2 ,年均减少

26 419. 25 hm2 ,耕地的减少与经济发展和产业政策

有必然的联系。预测到 2020 年 ,耕地面积将减少到

5 654 200 hm2 ,年均减少 5 360 hm2 ,耕地减少幅度

下降 ,表明为落实最严格的耕地保护政策 ,耕地被占

用的强度和速度均在下降。按预测人口计算 ,2020

年人均耕地为 0. 079 6 hm2 ,与 2005 年的 0. 088 hm2

相比下降了 0. 008 hm2 ,下降幅度达 9. 53 %。因此 ,

为保障安徽省粮食生产安全 ,未来土地利用必须以耕

地保护为前提 ,严格控制耕地的流失 ,加大耕地的补

充力度 ,加强基本农田建设与保护 ,统筹耕地数量和

质量管理。

(2) 园地面积将持续减少。1996 —2005 年 ,安

徽省园地变化幅度不大 ,面积减少了 2 968. 69 hm2 ,

年均减少 329. 85 hm2 。预测到 2020 年 ,园地将下降
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为 317 400hm2 ,结果显示园地变化形势不容乐观。

安徽省园地主要分布在山地丘陵地区 ,未来应按照专

业化、区域化和集约化的要求加强园地的发展 ,引导

新建园地向条件适宜的丘陵和荒坡地集中发展 ,积极

提高园地的利用效益。

(3) 林地面积将保持增加趋势 ,但增加幅度减小。

1996 —2005 年 ,安徽省林地面积增加了221 111. 99

hm2 ,年均增加 24 568 hm2 ,生态退耕政策是导致林地

面积增加的一个主要原因 ,仅 2002 —2005 年林地面积

就增加了 183 141. 05 hm2 。预测到 2020 年 ,安徽省林

地面积可能增加到 3 634 400 hm2 ,年均增加2 326

hm2 。持续上升的林地面积为保持区域良好的生态环

境提供了保障 ,但是考虑到为保证粮食安全 ,未来耕地

利用有可能会向林地进一步扩张 ,因此 ,要加强林地的

征占用管理 ,管好、用好现有林地 ,加强改造低效林地 ,

加快更新迹地和恢复、重建受损林地 ,同时充分利用宜

林荒山荒坡造林 ,扩大林地面积。

(4) 建设用地仍将持续增加。经济发展、人口增

加和城市化水平提高 ,各类建设用地的需求量不断增

加。1996 —2005 年 ,安徽省居民点、工矿用地增加了

41 600. 38 hm2 ,交通用地增加了 20 196. 79 hm2 ,预

计到 2020 年 ,居民点、工矿用地可能增加 135 000

hm2 ,交通用地可能增加 63 700 hm2 。各类建设用地

增加幅度较为明显 ,将进一步加剧安徽省人地紧张的

矛盾 ,因此加强土地节约集约利用是当前土地利用的

必然选择。未来土地利用要围绕提高建设用地保障

科学发展的能力 ,坚持需求引导与供给调节 ,严格控

制建设用地规模 ,防止建设用地的无序扩张 ,积极盘

活存量建设用地 ;科学配置城镇工矿用地 ,合理规范

农村建设用地 ,使城镇建设用地的增加与农村建设用

地的减少相挂钩 ,确保城乡建设用地结构不断优化 ;

按照合理布局、集约高效的要求统筹安排交通用地 ,

严格工程项目的建设标准 ,优化各类交通用地的规

模、结构和布局。

(5) 牧草地、水域用地和未利用地都将逐渐减

少。由于区域气候及土地退化等原因 ,安徽省牧草地

面积不大 ,且减少幅度较为明显。预计到 2020 年 ,安

徽省牧草地面积可能下降为 14 100 hm2 。牧草地的

大量减少会进一步加剧土地生态问题 ,为此应积极推

进牧草地的综合整治 ,合理利用现有资源 ,支持退化

草场治理和草地生态系统恢复等工程的建设。水域

用地减少主要是由于大规模的土地开发利用和农业

生产活动造成水域用地退化现象。要按照水资源可

持续利用和节水型社会建设的要求 ,合理安排各项水

利设施用地 ,促进水域用地的改善。未利用地是重要

的后备土地资源 ,为限制建设用地增量 ,未来要重视

未利用地的管理 ,严格控制未利用地的开发 ,促进土

地资源节约集约利用。

图 3 　安徽省土地利用格局演变预测

4 　结论与讨论

(1) 运用景观生态学的结构数量分析方法对

1996 —2005 年安徽省土地利用格局演变进行定量研

究 ,其演变规律是土地利用多样性和均匀度呈上升趋

势 ,而优势度呈减弱趋势 ,2001 —2004 年的变化尤其

明显 ,研究结果表明安徽省土地利用面积分配更趋于

平均化和多样性。运用 NOSA 对安徽省土地利用格

局演变进行驱动机制分析 ,分析结果显示经济发展、

城市化水平提高和人口增加是安徽省土地利用格局

演变的主要影响因素。

(2) 对安徽省土地利用进行预测 ,不仅考虑了驱

动因子对土地利用格局变化的作用 ,还将土地利用类

型之间的关系定量化 ,综合体现了未来土地利用格局

的演变。土地利用变化的总体趋势是 :耕地、园地、牧

草地、水域、未利用地不断减少 ,而林地、居民点工矿

用地、交通用地不断增加 ,土地利用变化速度逐步减

小。预测结果表明 ,未来安徽省土地利用局面较以前

将有所改善 ,但统筹土地资源的开发、利用和保护仍

是未来土地利用的重点。

(3) 土地利用格局演变同时受到自然、社会、经

济因素的综合影响 ,由于各种自然、政策因素无法定
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量化 ,因此相应的预测是在目前稳定的土地利用政策

的前提下进行的 ,若能进一步融入自然和政策因子将

可以改进预测的效果 ,今后在这一方面需要进一步研

究。且在参数确定过程中引用了相应的预测数据 ,可

能存有一定的人为影响 ,因此本研究预测的结果只是

从社会经济发展层面反映未来安徽省土地利用格局

的演变趋势 ,并非土地利用变化的惟一的真实结果。

研究旨在为土地利用总体规划修编和土地利用政策

的制定提供参考。
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