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退耕还林对皖西金寨县森林景观格局演变的影响

顾哲衍，张金池，汪春林，林 杰，刘 鑫，韩 诚
（南京林业大学 森林资源与环境学院，江苏 南京２１００３７）

摘　要：以１９８６，１９９６，２０１１年的ＴＭ影像为数据源，利用基于ＧＩＳ和遥感技术的景观指数分析法研究皖

西退耕还林重点地区———金寨县的森林景观格局演变特征及其内在驱动机制。结果表明，２５ａ间，金寨县

林地面积持续增加，耕地面积不断减少，其他景观类型面积的增减幅度不同。１９８６—１９９６年，斑块密度、分

形维数、香农均匀度等指标发生负向变化，景观异质性速度加快，景观格局复杂化和破碎化形势严峻；

１９９６—２０１１年，退耕还林工程实施后，各项指标发生正向变化，景观格局破碎化形势得到有效遏制，景观格

局向规则化和均衡化转变，景观结构明显优化。自然地理环境和退耕还林工程的实施是该县森林景观格

局演变特征形成的主要驱动力。
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ｐｒｏｊｅｃｔ

　　森林景观格局是森林景观生态学研究的核心，对
森林景观的结构特征和空间配置关系等进行的定性

描述和定量分析，是揭示景观结构与景观功能之间的
关系、研究景观变化规律和景观恢复的基本途径［１］。
从大的时间尺度来看，森林景观的空间分异取决于环
境因素，森林景观格局在不同区域有不同的表现形

式，自然条件愈复杂的地区，景观的多样性愈明显［２］。
任何空间尺度上的景观格局都会随时间的推移而不

断变化，其原因在于外界的干扰作用。这些干扰作用
往往是综合性的，包括自然环境、各种生物以及人类
社会之间复杂的相互作用，结果是景观系统内个别元
素的稳定性和景观的空间结构发生变化［３］。

DOI:10.13961/j.cnki.stbctb.2014.01.057



为改善生态环境，调整农业生产结构，中国于９０
年代末大规模实施了退耕还林工程，其通过改变区域
土地利用方式达到恢复区域生态系统功能的效果，在
建设和保护生态环境中有着战略性的意义，对景观格
局影响巨大［４］。重点退耕还林地区景观格局的演变特
征与退耕还林工程的实施密切相关。作为景观格局的
动态研究的主要手段，基于ＧＩＳ和遥感的多时相影像
分析技术具有低成本、高收益的特点。由多时相影像
所产生的景观指数能够高度浓缩景观格局变化信息，
同时，对于揭示景观演替的机制与规律，探寻人类活动
与生态环境演变之间的关系具有重要意义［５］。
目前，景观格局的研究多侧重于山区、城市、湿地

等，而对于退耕还林区域的景观格局探讨相对薄弱。
本文以皖西金寨县为例，借助多时相影像分析技术和
景观指数分析法对不同景观水平上的森林景观格局

特征及其动态演变过程进行详细的量化研究，重点分
析退耕还林工程实施前后的金寨县森林景观格局的

时空演变特征及其内在驱动因素，以期为当地森林景
观规划、森林资源的经营实践及经济社会的可持续发
展提供科学的决策依据。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况
金寨县位于皖西边陲，大别山区腹地，境内有全

国著名的治淮骨干工程———梅山、响洪甸两大水库，
总蓄水量５．０×１０９　ｍ３，因而是安徽省最大的库区县。
大别山山脉由西南向东北贯穿全境，地势自西南向东
北方向呈阶梯状下降，境内群山起伏，全县平均海拔

５００ｍ左右，２５°以上山地面积约占该县总面积的

７０％。该县属北亚热带湿润季风气候，具有优越的水
热条件，梅山地区平均气温１５．１～１５．６℃，年降雨量

１　１００～１　５００ｍｍ，≥１０℃的活动积温为４　９３５．７℃。
全县森林资源丰富，地带性植被类型为落叶与常绿阔
叶混交林，乔灌木８００种左右，主要优势树种为栓皮
栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ　Ｂｌ．）、马尾松（Ｐｉｎｕｓ　ｍａｓｓｏｎｉ－
ａｎａ　ｌａｍｂ．）、杉 木 〔Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ　ｌａｎｃｅｏｌａｔａ
（Ｌａｍｂ．）Ｈｏｏｋ〕及中国罕见的领春木 （Ｅｕｐｅｔｌｅａ
ｐｌｅｉｏｓｐｅｒｍａ）等。土壤在淮阳地质大别山变质岩上
发育，８０％以上林地土壤为山地黄棕壤，高海拔地区
有少量山地草甸土。土壤呈酸性和微酸性，ｐＨ值在

５．５～６．５，土壤较为深厚肥沃。

１．２　研究方法

１．２．１　数据来源及预处理　研究采用的多时相影像
为１９８６，１９９６，２０１１年的Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ 数据，轨道号

Ｐａｔｈ　１２２／Ｒｏｗ　３８，成像时间７—８月。为纠正影像的
几何畸变和辐射失真，需对影像进行几何精校正和大
气校正，预处理流程如图１所示。

１．２．２　森林景观类型的划分　森林景观是以森林生
态系统为主体所构成的景观，天然林、人工林、灌木
林、疏林地、草地、湿地、河流、耕地、居民区等均属森
林景观类型的范畴［６］。本文以中国科学院资源环境
分类系统为依据，结合金寨县土地资源经营特点及遥
感影像的地物可辨析度，将研究区森林景观类型分为
有林地、疏林地及灌木林、耕地、水体、建设用地、未利
用地６大景观类型，特别指出，研究区内草地面积少
而散，因而将其并入疏林地及灌木林。

图１　研究区影像预处理流程

１．２．３　监督分类　在对多时相影像进行高斯拉伸的
基础上，以Ｇｌｏｂｃｏｖｅｒ全球土地覆被和国家二类森林
资源普查数据为参考，采用经典的最大似然法对多时
相像进行监督分类，对分类后的结果进行最大聚合分
析，并用地面实际调查资料进行精度估算和误分类纠
正，同时利用ＥＮＶＩ　４．８中的分类精度评价模块进行
精度评价，最终总体分类精度达８５％以上，能够满足
后续工作需要。

１．２．４　景观指数的选取　目前，景观格局指数已经
发展到了类型少，数量多，生态学意义冗余的程度。
大部分景观指数之间的相关性高、表征信息重复［７］。
针对研究区的空间尺度和地理环境特点，本文选取了
景观类型水平上的斑块密度、边缘密度、分形维数等
和景观水平上的多样性及优势度等景观指数进行分

析，景观指数选取的具体依据及计算公式见表１［８－１１］，
景观指数由Ｆｒａｇｓｔａｔｓ　３．３计算。

０５１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷



表１　主要景观指数

景观指数 公式 选取依据描述及公式参变量

斑块密度 ＰＤ＝ｎｉＡ
（１００００）（１００）

依据：从斑块数目这一侧面反映景观或类型被分割的破碎程
度。ｎｉ为景观类型ｉ的斑块数；Ａ为景观总面积。下同。

最大斑块指数 ＬＰＩ＝
ｍａｘ
ｎ

ｊ＝１
（ａｉｊ）

Ａ
（Ａ）

依据：反映了最大斑块对整个类型或者景观的影响程度，有助
于确定景观的优势类型。ａｉｊ为斑块ｉｊ的面积。下同。

边缘密度
ＥＤ＝

∑
ｍ

ｋ＝１
ｅｉｋ

Ａ
（１００００）

依据：揭示了景观或类型被边界的分割程度。ｅｉｋ为景观类型
ｉ的总边缘长度。

分形维数 ＰＡＦＲＡＣ＝
（ｎｉ∑

ｎ

ｊ＝１
（ｌｎｐｉｊｌｎａｉｊ）－〔（∑

ｎ

ｊ＝１
ｌｎｐｉｊ）（∑

ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ）〕

２〔（ｎｉ∑
ｎ

ｊ＝１
ｌｎｐ２ｉｊ）－（∑

ｎ

ｊ＝１
ｌｎｐｉｊ）２〕

依据：主要用于测定斑块形状的复杂程度，也在一定程度上反
映了景观的破碎化程度。ｐｉｊ为斑块ｉｊ的周长；ｎ为景观类型
ｉ的斑块数。下同。

连接指数 ＣＯＮＮＥＣＴ＝２（
∑
ｎ

ｊ＝ｋ
ｃｉｊｋ

ｎｉ（ｎｉ－１）
）（１００）

依据：反映斑块类型间的连通和聚集程度。ｃｉｊｋ为斑块ｊ和ｋ
连接距离阈值。

香农多样性指数 ＳＨＤＩ＝－∑
ｍ

ｉ＝１
ｐｉｌｎｐｉ

依据：是景观斑块丰富程度和均匀程度的综合反映．也可能
反映景观的异质性，强调稀有斑块类型对信息的贡献。ｐｉ 为
某一景观类型占景观总面积的比例；ｍ为景观类型数。下同。

香农均匀度
ＳＨＥＩ＝

－∑
ｍ

ｉ＝１
ｐｉｌｎｐｉ

ｌｎｍ

依据：反映各景观斑块类型分布的均匀程度。ｐｉ 为某一景观
类型占景观总面积的比例；ｍ为景观类型数。

　　注：除香农多样性指数和香农均匀度为景观水平外，其他景观指数均为景观类型水平。

２　结果与分析

２．１　２５ａ间森林景观类型演变监测
通过分析森林景观类型的数量变化可了解景观

类型变化总的态势和景观类型结构的变化［１２］。
由表２可知，金寨县１９８６，１９９６，２０１１年的林地

（有林地、疏林地及灌木林）占地面积比分别为

５７．６２％，７０．２４％，７５．６６％，林地面积比均超过５０％，
是生态环境的主导因素，因而是该县的景观本底。

２５ａ间耕地持续减少，由１９８６年的１　５１６．５９ｋｍ２ 减
少至２０１１年的７６５．２０ｋｍ２，面积减少近５０％；林地
面积持续增加，其中有林地主要由疏林地及灌木林转
化而来，其次是耕地的转化。建设用地总体呈增加趋
势，水体与未利用地总体呈减少趋势。

表２　１９８６－２０１１年金寨县森林景观类型面积构成

景观类型　　
１９８６年

面积／ｋｍ２ 比例／％
１９９６年

面积／ｋｍ２ 比例／％
２０１１年

面积／ｋｍ２ 比例／％
Ｃ１／％ Ｃ２／％

有林地 １　２６４．６６　 ３２．３６　 １　５０９．９５　 ３８．６４　 １　９６２．８８　 ５０．２２　 ２１　 ３０
疏林地及灌木林 ９８７．０８　 ２５．２６　 １　２３４．９７　 ３１．６０　 ９９４．１７　 ２５．４４　 ２６ －１９
耕 地 １　５１６．５９　 ３８．８０　 ９４３．９６　 ２４．１５　 ７６５．２０　 １９．５８ －３７ －１９
水 体 １１５．９６　 ２．９７　 １１５．４５　 ２．９５　 ８９．４１　 ２．２９　 ０ －２３
建设用地 ５０．２０　 ０．３３　 ９８．９１　 ２．５３　 ８８．９４　 ２．２８　 ９９ －１０
未利用地 １１．０６　 ０．２８　 ４．９５　 ０．１３　 ７．７０　 ０．１９ －５４　 ５４

　　注：Ｃ１为１９８６—１９９６年景观类型变化比例；Ｃ２为１９９６—２０１１年景观类型变化比例。

２．１．１　退耕还林前（１９８６—１９９６年）景观类型变化特
征　１９８６—１９９６年正值我国“七五”与“八五”计划时
期，封山育林和封山护林行动得到迅速发展，该县先
后开展了以库区（梅山、响洪甸）沿岸为中心的库区封
山，以公路沿线和山区为中心的重点封山，以贫困村
为主的抚贫封山［１３］。期间，林地得到有效保护与恢
复，有林地与疏林地及灌木林增幅分别为２１％，２６％。

８０年代起，一系列大规模的群众自发性植树造林活动
相继开展，大批耕地向林地转化，耕地净减３７％，其过

快的净减速度也产生了一些问题。
首先，由于缺乏科学的退耕政策引导，耕地的剧

烈衰减致使人地矛盾日渐突出，为提高单位面积的耕
地生产力，大量使用了化学农药，土地管理不善，耕地
质量不断下降；其次，耕地向林地转化的科技含量低，
如选用的树种不当，部分适于农作物生产的耕地也被
强行退还为林地等。随着城镇化的发展和农村建设
加快，未利用地经过改造，大部分转为建设用地或耕
地；建设用地在此期间迅速增加，主要表现为该县工
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矿用地的急剧扩张和北部丘陵区交通用地的加密。

２．１．２　退耕还林后（１９９６—２０１１年）景观类型变化特
征　此时期除有林地和水体的变化较大外，其他景观
类型的变化均有不同程度的减缓。２００２年以来，金寨
县依据《退耕还林条例》大力实施退耕还林项目建设，
成为了皖西退耕还林的主战场［１４］。退耕还林时以适
耕则耕，宜林则林为原则，还林树种以乡土树种为主，
主要为杨树、板栗、杉、松类、竹等，期间耕地净减

１９％，较退耕还林政策实施前（１９８６—１９９６年）减幅降
低５０％。由于疏林地及灌木林和宜林耕地的转化，有
林地增幅达３０％，占全县面积的５０．２２％。水体在这

一时期减幅骤增至２３％，这主要是由于部分河流出现
干涸或河流水位下降，导致基岩或滩地裸露，成为未
利用地。建设用地变化最小，仅减少１０％，当地政府
为稳定农业生产，将建设用地直接占用林区的部分转
化为了林地。

２．２　森林景观格局时空演变特征分析

２．２．１　景观类型水平上的景观格局变化分析
（１）森林景观的异质性动态分析。金寨县景观

类型水平上的异质性程度可由斑块密度（ＰＤ）、最大
斑块指数（ＬＰＩ）及边缘密度（ＥＤ）等指标来反映
（表３）。

表３　金寨县不同时期斑块密度、最大斑块比例、边缘密度的比较

景观类型　　　
１９８６年

ＰＤ　 ＬＰＩ　 ＥＤ
１９９６年

ＰＤ　 ＬＰＩ　 ＥＤ
２０１１年

ＰＤ　 ＬＰＩ　 ＥＤ
有林地 ５．７４　 １．７３　 ６６．９１　 ９．４２　 ３．４２　 ９７．６４　 ３．４５　 １２．５７　 ７８．５６
疏林地及灌木林 ５．３０　 １．０８　 ５７．３８　 ６．３６　 １．２６　 ７３．６０　 ６．１９　 ０．３５　 ６２．５９
耕 地 ３．４２　 ２２．１７　 ５４．８９　 ７．５０　 ２．７１　 ６７．５８　 ３．８１　 ３．１８　 ４４．１４
水 体 ０．１１　 １．４３　 ２．８５　 ０．１０　 １．４４　 ３．０１　 ０．０８　 １．１１　 ２．３６
建设用地 １．０３　 ０．０３　 ２．２２　 ２．９７　 ０．０９　 １２．８９　 １．８４　 ０．１２　 ９．５６
未利用地 ０．３８　 ０．０１　 １．３０　 ０．３０　 ０．０１　 ０．６３　 ０．３６　 ０．０２　 ０．９５

　　退耕还林前（１９８６—１９９６年），林地（有林地、疏
林地及灌木林）、建设用地及耕地的斑块密度和边缘
密度呈现大幅度的增长，水体与未利用地的斑块密度
和边缘密度则过渡平稳，表明人为干扰作用强烈，景
观破碎化和异质性程度加剧。群众自发性的退耕还
林存在强烈的主观任意性，耕地大规模的衰减使耕地
的斑块大小向细碎化演变，成为分化割裂有林地、疏
林地及灌木林的直接因素。随着人口的增长和工业
化进程的加速，建设用地扩张的步伐加快，由１９８６年
的占地面积比不足１．５％增至１９９６年的２．５３％，但
其扩张的盲目性导致建设用地量多而分散，也进一步
加剧了景观类型整体的破碎化和复杂化。除耕地和
未利用地外，其他景观类型的最大斑块指数均有不同
程度的增长。１９８６年耕地的最大斑块指数为２２．１７，
远高于其他景观类型，至１９９６年已骤降至２．７１，介于
有林地与疏林地及灌木林之间，表明其对生态环境的
控制作用大幅减弱，有林地的生态环境主导作用开始
凸显。
退耕还林后（１９９６—２０１１年），未利用地的斑块

密度和边缘密度持续增加，其他景观类型的斑块密度
和边缘密度则明显减少。就斑块密度而言，有林地减
少约６０％，耕地减少约４９％，疏林地及灌木林减少幅
度最小，仅为３％，其他景观类型减幅在２０％～３８％。
就边缘密度而言，耕地减幅为３５％，其他景观类型减
幅在１５％～２６％。由于疏林地及灌木林的转化和大

规模植树造林活动的开展，这一时期内的有林地最大
斑块指数由３．４２增至１２．５７，有林地对生态环境的控
制作用进一步加强，森林的资源优势得到有效发挥。
耕地的最大斑块也有较大幅度的增长，但弱于有林
地，说明耕地的生产活动由零星式逐步向集约化方向
发展，其对其他景观类型的分化割裂作用明显减弱。
这表明景观破碎化程度得到了有效控制，景观结构开
始向有序化、合理化转变。

（２）森林景观格局形状及空间关系动态分析。
对分形维数进行分析（图２），各景观类型的分形维数
均大于１．２，说明区域的森林景观的边界褶皱程度较
高，景观形状复杂，即反映出金寨县森林景观主要取
决于地形地貌条件。金寨县是皖西大别山的最大山
区县，山峦叠嶂，水系较为发达，河网密度约为

０．７ｋｍ／ｋｍ２，加之耕地的割裂作用，导致分形维数偏
高。１９８６—２０１１年，有林地、疏林地及灌木林、耕地、
建设用地的分形维数表现为先增后降的趋势，未利用
地则呈现逐渐减少趋势，水体变化不大，表明１９８６—

１９９６年，由于景观的破碎化加剧，各景观类型边界的
形状愈来愈不规则，至２０１１年时，由于林业经营活动
的科学性和土地利用的合理规划设计，景观结构得到
优化，边界形状向简单化、规则化演进，有利于物质能
量的循环流动。
对连接指数进行分析（图３），各个时期水体的连

接指数都是最高的，在０．８５～１．１５，其次为未利用地
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和建设用地，最小的为有林地、疏林地及灌木林、耕
地。金寨县境内两大水库（梅山水库和响洪甸水库）总
库容约为５．０×１０９　ｍ３，控制流域总面积达３　４０１ｋｍ２，
因而使水体的连接指数远高于其他景观类型。未利
用地较建设用地斑块形状规整，其连接指数高于建设
用地，但由于其和建设用地的面积过小，因此二者的
连接指数比林地和耕地高。１９８６—２０１１年，有林地、
疏林地及灌木林、耕地连接指数有所提升，其中有林
地的增幅较大，表明这些景观类型的聚集度增大，斑
块呈现团聚趋势，内部连通性增强。城镇化进程则直
接导致了建设用地和未利用地的连接指数呈递减

趋势。

图２　１９８６－２０１１年金寨县分形维数变化

　　注：１．有林地；２．疏林地及灌木林；３．耕地；４．水体；５．建设用

地；６．未利用地。下同。

图３　１９８６－２０１１年金寨县连接指数变化

２．２．２　景观水平上的景观格局变化分析　景观水平
上的景观格局指数变化可直观反映景观镶嵌体的时

空演变特征，斑块数量（ＮＰ）、香农多样性指数（ＳＥＤＩ）

及香农均匀度（ＳＨＥＩ）等指标所表征的景观异质性程
度可反映景观中物种及次生物种的空间分布特征，同
时也能改变物种间的相互作用及协同共生的稳定性。

由表４可见，２５ａ间金寨县森林景观的斑块数量
变化趋势为先增加后减少。１９９６年的斑块数量接近

１９８６和２０１１年斑块数量的总和，表明１９９６年该县景
观镶嵌体承受的外界干扰最为强烈，各景观类型斑块

间相互的分割作用明显，景观镶嵌体的破碎化形势严
峻。香农多样性指数香农均匀度受斑块数量的大幅
变动影响，也表现出先增后减的趋势，说明１９８６—

１９９６年该县景观异质性程度增加，非均衡化趋势减
缓，有林地、疏林地及灌木林对景观镶嵌体的支配地
位不显著，而１９９６—２０１１年则呈现相反的趋势，有林
地、疏林地及灌木林的斑块密度、边界密度等的减少
及占地面积的增加，成为优势景观类型，在景观镶嵌
体中处于支配地位。

表４　１９８６－２０１１年金寨县景观格局指数变化

年份 ＮＰ　 ＳＨＤＩ　 ＳＨＥＩ

１９８６　 ６２　４４７　 １．２１９　６　 ０．６８０　７

１９９６　 １０４　１７７　 １．２７７　５　 ０．７１３　０

２０１１　 ６１　４８３　 １．１９６　４　 ０．６６７　７

３　结 论
（１）２５ａ间金寨县封山育林、退耕还林等行动取

得了明显成效：林地不断增加，耕地持续减少。
（２）退耕还林工程实施前（１９８６—１９９６年），该县

恢复植被过程中的主观意识较为强烈，缺乏林业科技
支撑，不合理的复垦现象频发，致使林地、耕地及建设
用地的斑块密度、边缘密度和分形维数不断增加，连
接指数下降，各景观类型间相互分化割裂，景观整体
向破碎化和复杂化演变。

（３）随着国家退耕还林政策的大力实施和“中部
崛起战略”的开展，退耕还林工程实施后（１９９６—２０１１
年），优势景观类型林地和耕地的斑块密度、边缘密度
和分形维数不断减少，连接指数上升明显，景观整体
破碎化趋势得到有效控制，各景观类型边界形状趋于
规则，内外连通性显著增强，景观格局开始向有序化、
合理化及均衡化演变。
本研究属宏观尺度下的二维景观格局时空变化

分析，随着ＧＩＳ三维地形分析技术、多角度遥感技术
及景观格局动态模拟技术的深入发展，微观尺度下的
三维景观格局动态模拟将逐渐成为热点，这有利于提
升对景观格局变化过程的认知度和景观格局未来变

化趋势预测的准确性。
区域生态环境变化的驱动因素一是自然因素，二

是人为因素，前者是生态恶化状况形成的潜在条件，
包括气候、水文以及地质、地貌等要素［１５］。随着全球
气候变异和水文模型研究的深入，外界干扰作用下的
景观格局演变过程将得到更深层次的揭示。

（下转第１８１页）
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由表２中可以看出，风蚀使土壤养分也遭受损
失。根据表２可以估算出，每侵蚀１　０００ｋｇ土壤，同
时就损失１５ｋｇ有机质，２２７ｇ速效氮，２６２ｇ速效磷
和１２０ｇ速效钾，肥力损失量惊人。

４　结 论
（１）草原封禁促使植被恢复良好，有效地控制了

风沙活动。因此，科学利用，适时封育，是保障中国北
方草原生态安全的有效途径。

（２）希拉穆仁草原地区在风力的作用下，地表土
壤颗粒被吹起形成近地表风沙流，其范围基本在１ｍ
高度内。植被高度与集沙量呈明显乘幂关系，植被盖
度与集沙量的相关关系由于目前样本数量较小而无

法明确，这需要今后继续开展监测工作增加样本
数量。

（３）风蚀物以细沙粒为主，含量占６０％以上。本
地区每风蚀１　０００ｋｇ土壤，同时就损失１５ｋｇ有机
质，２２７ｇ速效氮，２６２ｇ速效磷和１２０ｇ速效钾，肥力
损失量惊人。

（４）本研究推导出的风蚀经验公式，在该地区具
有一定的指导意义，给广大基层水土保持工作者带来
了方便。目前这些成果已应用于当地水土保持部门
的工作中。
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