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社区水平森林景观格局动态特征与驱动因素

唐　 利１，邵景安１，２，∗，郭　 跃１，２，邓　 华３，薛沛沛４

１ 重庆师范大学地理与旅游学院， 重庆　 ４０００４７
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摘要：基于高分辨率 ＳＰＯＴ⁃５ 影像、ＴＭ 影像和农户调查数据，以及相关辅助数据，选取三峡库区典型森林大县石柱县三星乡石

星村为样区，利用景观格局指数与 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归分析法，对 １９９４—２０１４ 年间的森林景观格局的动态特征及其影响因素进行分

析，旨在丰富人们对社区水平森林景观格局动态的理解和认识，为森林景观恢复和可持续经营策略的制定提供科学依据。 结果

表明：①样区森林景观一直占据 ２０ 年间景观基质的主导地位，空间分布上退化原始林主要集中分布在中东部低山、深丘区，次
生林、退化林地和人工林呈镶嵌格局，分散于主要基质性景观中；②２０ 年间样区森林景观整体呈先减少后增加的“Ｕ”型格局，
表现为 １９９４—２００４ 年间的退化与 ２００４—２０１４ 年间的恢复两个截然相反的过程，且这一过程主要发生在森林景观与水田、旱
地、居民点、道路等接壤区；③２００４—２０１４ 年间森林景观的演化趋势与 １９９４—２００４ 年间整体上呈反向趋势，空间格局上，这一阶

段森林景观的恢复主要出现在 １９９４—２００４ 年间森林景观所发生退化的区域；④２０ 年间样区森林景观在斑块水平上呈明显异质

性分布，三个截面年份不同森林景观破碎化程度的总排序均为退化林地＞人工林＞次生林＞退化原始林，且退化原始林、次生林

和退化林地的破碎度变化趋势相同，均为先增后减；⑤２０ 年间样区森林景观在景观水平上的破碎度呈现先增强后减弱趋势，且
２０１４ 年的破碎化程度恢复至低于 １９９４ 年的水平，进一步说明在退化后的森林景观恢复过程中，生态完整性的恢复速度远低于

破碎速度；⑥社会经济因素对 ２０ 年间样区森林景观变化的影响最突出，其中，最主要的影响因素是人口密度变化，先增后减的

变化使生态压力随之增减，进而导致森林景观的退化与恢复。 其次是农民人均纯收入变化，特别是 ２００４—２０１４ 年农民人均纯

收入的增加，促进能源结构的转型，减少了对森林景观的依赖和干扰。 空间距离对森林景观的影响具有稳定的持续作用，居民

对森林景观的干扰多经由距离因素而实现。 自然因素控制大地貌格局，中短时期内对森林景观变化影响不大，次生林和退化林

地因处于适宜开发的边缘地带，受自然环境影响较大。
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２０１４． Ｆｉｒｓｔ， ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｗａｓ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ． Ｔｈｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｌｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ． Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ ｗａｓ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｔ ｉｎｃｏｍｅ ｏｆ ｆａｒｍｅｒｓ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２０１４， ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ． Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ ｈａｄ ａ ｓｔｅａｄｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ， ａｓ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｖｉａ
ａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ． Ｏｖｅｒａｌｌ， ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ， ｂｕｔ ｏｎｌｙ
ｓｌｉｇｈｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ ｔｅｒｍ． Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ｗｅｒｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｓｕｂｕｒｂａｎ ａｒｅａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｌｅｖｅｌ； Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ； Ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ； Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ； Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ

森林碳汇管理是人类应对或减缓全球气候变化的主要关注对象和关键途径［１］，而要实现这一目标就必

须查明或弄清现在及过去某一区域森林格局的演变及其背后驱动因素［２］。 当然，为有效保护森林资源，摸清

森林碳汇的现状与未来碳增汇潜力，了解森林景观格局的变化、原因及未来情景，国内外学者、政府决策者与

实践层面已开展了大量研究与探索。 归纳起来，国外注重将景观生态学原理运用于森林景观的格局演化、形
成过程与驱动因素分析中，尤其重视模型发展，并在森林景观生态研究成果的基础上不断发展新的思想、观点

和方法［３］，特别是北美和欧洲学派已在相关领域取得较多科学发现［４⁃８］；国内更多根据中国国情开展多尺度、
多样化、多情景典型区案例研究［９⁃１３］，且在研究过程中与生态学的结合日益紧密［１４⁃１５］，研究方法也更加

丰富［９，１１，１６⁃１７］。
然而，尽管在森林景观的研究过程中涉及尺度在不断丰富（呈多样化趋势），甚至部分研究在探索尺度间

的转换效应与过程，但目前研究主要集中于城市森林、景区（点）森林等［１３］，而单纯地以农村社区为水平开展

森林景观格局与过程的研究相对较少。 社区水平是森林保育政策的基本实践层面，既承载着居民对散布森林

景观干扰行为的直接作用，又是国家及区域森林保育政策执行的落脚点［１８⁃１９］，且中观乃至宏观尺度的森林景

观也是由无数微观小尺度景观累积而成。 而且，在目前工业化、城镇化背景下，山区社区逐渐表现为衰败现

象，如大量青壮年劳动力“析出”进而导致对森林景观的扰动减少，有助于森林景观的恢复，这一结果与上世
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纪 ９０ 年代前正好相反。
因此，基于森林景观的已有研究基础和现实需求，开展社区水平森林景观格局的动态研究不仅可了解基

本实践层面的森林景观格局的动态变化及背后驱动因素，而且可越发丰富关于森林景观格局研究的尺度范

围，更好地服务于森林景观格局的恢复、管理与效应提升。
重庆石柱县是三峡库区与武陵山区重要的森林大县，该县兼具生态环境脆弱、少数民族聚集、经济社会欠

发达的特点，而森林景观作为其区域内的基质性景观对当地居民生产、生活和生态具有重要作用。 基于此，本
文选取其区内的三星乡石星村为样区，利用景观格局指数和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归分析法，开展近 ２０ 年社区水平森林

景观格局的时空演变特征分析，并从自然、空间距离和社会经济三方面定量分析驱动其格局变化的影响因素，
以期揭示样区森林景观格局的动态变化特征与驱动因素，为未来社区水平森林景观可持续发展策略的制定提

供科学依据和理论支撑。

１　 材料与方法

图 １　 样区地理位置和 ＤＥＭ

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ

１．１　 区域概况

样区石星村位于重庆石柱县三星乡中东部（１０８°
０４′３４″—１０８°０９′４３″Ｅ，２９°５２′００″—２９°５４′００″Ｎ），幅员

１１７２．４６ｈｍ２。 地势东高西低，地貌以低山浅丘为主，兼
具山地与丘陵地貌景观，海拔 ６３０—１３８０ｍ。 气候属亚

热带湿润季风气候，年均温 １７．６℃；土壤以黄壤为主；植
被以亚热带常绿阔叶林和落叶阔叶林为主，２０１４ 年森

林覆盖率达 ６０．７１％。 按照国际热带木材组织（ ＩＴＴＯ）
的分类标准［１９⁃２０］，样区有退化原始林 ４５４．９７ｈｍ２，次生

林 １２１．７９ｈｍ２，退化林地 ７２．９５ｈｍ２和人工林 ６２．０９ｈｍ２。
２０１４ 年底，样区辖 ７ 个村民小组，总人口 ３４５２ 人，其中

常年外出务工劳动力 １３７９ 人。 乡村道路 ２９．５７ｋｍ；４ 条

河流流经该村，均属南滨河三级支流；坑塘水库 ２４ 个，
面积达 ２．９９ｈｍ２。
１．２　 数据来源

本文所用的数据主要涉及两部分：基础数据和调研

数据。 ①基础数据：样区 ２００４ 年和 ２０１４ 年 ２．５ｍ 分辨率 ＳＰＯＴ⁃５ 影像来源于重庆市林业规划院；２００２ 年森林

资源二类调查数据来源于石柱县林业局；２０１０ 年 １∶１ 万国土第二次调查数据、１∶１ 万分幅地形图、１∶１ 万村组级

行政界线及道路分布图来源于石柱县国土资源局；３０ｍ 分辨率 ＤＥＭ 来源于中国西部数据中心；１９９４ 年 ３０ｍ
分辨率 ＴＭ 影像来源于中科院地理所资源环境数据中心；样区 ２００４—２０１４ 年农经报表来源于三星乡政府及

相关职能部门。 ②调研数据：作者所在课题组 ８ 人于 ２０１５ 年 ２ 月 ２０ 日至 ３ 月 ５ 日，到样区进行实地调查和

参与式农户访谈。 随机抽取 １７５ 户农户进行参与式访谈，问卷内容涉及人口、经济收入、人均耕地面积、撂荒

土地面积、薪材需求量及对土地利用的意愿、对森林变化的感知等。
１．３　 数据处理

对 ２００４ 和 ２０１４ 年森林景观格局的提取主要过程如下：首先，对 ２００４、２０１４ 年 ＳＰＯＴ⁃５ 遥感影像进行几何

校正、图像镶嵌与裁剪，并在 ＥＮＶＩ 软件的支持下进行 ３１２ 波段的图像融合；其次，将其与辅助解译数据（２００２
年森林资源二调数据、２０１０ 年国土二调数据、１∶１ 万分幅地形图和行政边界矢量图）统一投影到西安 ８０ 坐标

下；再次，使用 ＩＴＴＯ 的分类标准［１９⁃２０］，结合实地踏勘和农户访谈，建立样区森林景观要素分类的解译标志（表
１），开展人机交互解译与小班区划；最后，参考相关文献［１９］和 ２００２ 年森林二类调查小班图及解译的森林景观
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图，以室内解译或区划的小班为底图，开展以小班为单元的实地核查和验证，对 ２００４ 和 ２０１４ 年解译出的森林

景观格局图予以修正。

表 １　 ＩＴＴＯ 退化森林景观分类系统及样区景观要素遥感解译标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＩＴＴＯ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｆｏｒｅｓｔ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ

类型
Ｔｙｐｅｓ

描述与说明
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

影像特征（３１２ 波段组合）
Ｉｍａｇｅ ｆｅａｔｕｒｅ
（３１２ ｂａｎｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ）

遥感典型影像
Ｔｙｐｉｃａｌ ｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ

退化原始林
Ｄｅｇｒａｄｅｄ
ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

起初是原始林或天然林分覆盖的地区，
由于木质和 ／ 或非木质产品的不可持续
收获，或导致森林结构、过程、功能和动
态的变化超过了生态系统的短期恢复
能力的原始林

片状集中分布，暗绿色，有斑驳
淡绿色，有绒感，纹理均一

次生林
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

原有森林被大面积采伐后（低于原有森
林覆盖的 １０％），林地上重新生长的木
本植被，通常在废弃耕地、牧场或造林
失败地上自然发育而成，其林分组成和
外观与原始林不同，物种为喜光型

片状，不均匀，亮青色

退化林地
Ｄｅｇｒａｄｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

原有林地由于木质和 ／ 或非木质产品的
过度收获、不合理的经营、反复火灾、放
牧或其他损害土壤和植被的干扰或土
地利用，而受到了严重的破坏，其破坏
程度已阻碍或严重推迟森林重建工作，
表现为植被较为缺乏，可能出现小片先
锋树木或灌木

小片状，形状不规则，不均匀，泛
白的淡青色

人工林
Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

人工种植，培育和经营的森林，如：果木
林，竹林，屋旁树，退耕还林而种植的森
林等

碎片状，主要围绕村庄和房屋分
布，为亮绿色

旱地
Ｄｒｙｌａｎｄ

无灌溉设施，主要靠天然降水种植旱生
农作物的耕地，包括没有灌溉设施，仅
靠引洪淤灌的耕地

片状，有明显条纹，粉紫色

水田
Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ

可以经常蓄水，用于种植水稻等水生作
物的耕地

片状，有明显条纹，白色和粉色
相间

居住用地
Ｈｕｍａｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ

用于建造居民住房及其附属设施所占
用的土地

若干小矩形紧密相连，成片状或
分散，较为规则并镶嵌有白色斑
点，为紫红色

水域
Ｗａｔｅｒｓ 本文特指河流、水库和山坪塘 带状或片状，均匀，红色
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　 　 对 １９９４ 年森林景观格局的提取采取参与式农户访谈与 ＴＭ 影像验证相结合的方法进行：因为本文的研

究尺度是社区水平，如果全部使用 １９９４ 年 ３０ｍ 分辨率的 ＴＭ 影像进行解译获得，则解译结果的相对误差定会

较大，更何况本文要将森林景观格局的演化落实在具体的地块上，因此单独使用 ＴＭ 影像进行 １９９４ 年的数据

获取粒度较粗。 然而，如仅仅以 ２００４ 年的解译验证后的结果为底图，在此基础上，通过参与式农户访谈让当

地居民进行逐一小班的追溯，又很难把森林景观的追溯结果精确到年，具有较大的不确定性。 即很难保证非

遥感辅助数据来源正确性（居民回忆），这样，更不能保证所得到的 １９９４ 年森林景观格局具有较高的准确性。
为此，本文使用两者相结合的方法进行 １９９４ 年样区森林景观格局信息的获取，具体过程是：首先，使用通常的

遥感影像处理方法对 １９９４ 年 ＴＭ 影像进行几何校正、投影校正与 ４３２ 波段合成，并将其与其他图像数据一起

作为 １９９４ 年森林景观格局信息提取的辅助数据；其次，以 ２００４ 年的森林景观格局图为底图让当地居民进行

逐一小班的追溯反演，并参照 １９９４ 年 ＴＭ 影像对追溯结果进行核对与验证，以提高追溯结果的正确性。
对解译和追溯结果分森林景观类型随机抽取小班进行实地验证，２００４ 和 ２０１４ 年的退化原始林、次生林、

退化林地和人工林分别抽取 １３、２７、１９ 和 ７ 个小班，正确率分别为 ９５．５％、８９．７％、９１．３％和 ９３．９％，１９９４ 年的

相应小班分别抽取 ９、２１、２４ 和 ５ 个，正确率分别 ９１．６％、８８．３％、９５．１％和 ９０．９％。 正确率均达到本文研究的精

度要求，三期森林景观格局解译结果见图 ２。

图 ２　 样区不同年份景观要素格局与分布

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

１．４　 研究方法

（１）景观格局分析

景观格局指数是反映景观空间配置特征和景观格局构成的简单量化指标，是表征景观格局特征与构成最

常用的静态定量方法［２１］，分为斑块水平、类型斑块水平和景观水平三个层次。
为研究样区 １９９４—２０１４ 年间森林景观格局对自然环境、人类活动干扰及社会经济发展变化的响应，本文

从类型斑块水平和景观水平两个层次上选择 ８ 个景观格局指数［２２⁃２３］，分别是：斑块密度（ＰＤ）、边缘密度

（ＥＤ）、平均斑块面积（ＭＰＳ）、优势度指数（ＬＰＩ）、加权平均形状指数（ＡＷＭＳＩ）、蔓延度（ＣＯＮＴＡＧ）、聚合度

（ＡＩ）和香浓多样性指数（ＳＨＤＩ）。 其中，斑块密度（ＰＤ）、边缘密度（ＥＤ）值越高，且平均斑块面积（ＭＰＳ）越
低，表明景观越破碎化，即异质性程度越高；优势度指数（ＬＰＩ）越大，表明该类型斑块或景观最大面积斑块所

占比例越大，受干扰强度和频数越小；加权平均指数（ＡＷＭＳＩ）与香浓多样性指数（ＳＨＤＩ）越高，景观空间格局

越复杂多样，越破碎；聚合度（ＡＩ）和蔓延度（ＣＯＮＴＡＧ）越低，各种要素的密集程度越高，越破碎。
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景观格局指数计算以 ＡＲＣＧＩＳ 软件为数据输入平台，使用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ３．３ 软件实现。
（２）Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归分析

使用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型进行影响样区森林景观格局演化的驱动因素识别［２４⁃２５］，具体在 ＳＰＳＳ１７ 软件支持

下实现回归计算，同时，对回归模型的预测能力使用最大似然估计进行评价，如回归系数、标准误差、Ｗａｌｄ 统

计量、显著性水平和发生比率。 当回归系数为正时，随解释变量的增加，被解释变量发生的概率会相应增加，
反之则减少。 Ｗａｌｄ 统计量表示每个解释变量的相对权重，用于评价每个解释变量对事件的贡献力［２６］。 选择

Ｈｏｍｓｍｅｒ－Ｌｅｍｅｓｈｏｗ 指标（ＨＬ）进行模型拟合优度的检验［２６⁃２７］，当 ＨＬ 指标对应 ｐ 值＞０．０５，统计不显著，表示

模型拟合度好；取显著性水平为 ０．０５，当解释变量的显著性水平小于 ０．０５ 时应保留在方程中，反之则去除。
①因变量指标构建

为分析各类森林景观发生动态变化的影响因素，本文分别选择退化原始林、次生林、退化林地和人工林的

变化情况作为因变量，用编码“１”或“０”表示各类森林景观发生变化的概率。 “１”表示森林景观发生变化，即
其他景观类型转化为该类型森林景观或该类型森林景观转化为其他类型景观；“０”表示森林景观未发生变

化。 研究时段为 １９９４—２００４ 年和 ２００４—２０１４ 年。 在 ＡＲＣＧＩＳ 软件支持下将相邻两时段的森林景观解译矢

量图进行空间叠加，即得到样区 １９９４—２００４ 和 ２００４—２０１４ 年两个时段森林景观格局动态变化矢量图，再在

此基础上将其按编码值分别转换为分辨率为 １０ｍ 的栅格图。
②自变量指标构建

２０ 年来，样区森林景观格局在自然与人文因素的共同驱动下发生较大变化，考虑数据科学性和可获取

性，本文在自然本底、社会经济和空间距离 三方面共选取 ９ 个与样区森林景观时空变化密切相关的影响因素

（表 ２），它们总体上可代表自然本底和人文因素对样区森林景观动态变化的直接和间接的影响。 其中，海拔、
坡度作为自然本底解释变量；常住人口密度变化、薪材需求变化、劳均耕地变化及农民纯收入变化则是考虑农

村地区特点而选用的社会经济解释变量；小班距道路、居民点和水域的距离可体现空间人为活动对森林景观

的空间距离影响。 考虑到不同道路、居民点和水域的影响力不同，以及样区地势相对高差大的特点，参考相关

研究［２８］对道路影响指数的计算，对小班距道路的距离予以修正，并将修正思路推广至居民点和水域的距离计

算中，公式如下：

Ｄ＝Ｌｉ，ｊ× Ｅ２
ｉ ＋Ｈ２

Ｉ

式中，Ｄ 为小班距道路、居民点和水域的修正距离，ｉ＝ １，２，３ 分别代表道路、居民点和水域；ｊ ＝ １，２，３ 分别表示

道路、居民点和水域等级；Ｌ 表示不同道路、居民点或水域等级的影响系数。 因道路宽度、质量、人流量等属性

与道路等级存在正相关关系，因此可用道路等级代表道路属性，其中乡道及以上为 １ 级 Ｌ１，１ ＝ １，村公路为 ２ 级

Ｌ１，２ ＝ ２，生产便道为 ３ 级 Ｌ１，３ ＝ ３。 居民点规模越大人口越多，对周围的干扰越强，根据样区居民点基本情况，
设连片居住面积≥０．５ｈｍ２的为 １ 级 Ｌ２，１ ＝ １，＜０．５ 的设为 ２ 级 Ｌ２，２ ＝ ２，散居点设为 ３ 级 Ｌ２，３ ＝ ３。 水域灌溉能力

与种类有关，设河流为 １ 级 Ｌ３，１ ＝ １，水库为 ２ 级 Ｌ３，２ ＝ ２，坑塘为 ３ 级 Ｌ３，３ ＝ ３。 Ｅ 为小班距道路、居民点或水域

的最小直线距离，Ｈ 为小班与道路、居民点或水域间的相对高程差。 式中，修正距离 Ｄ 值大于 ０，且值越小，表
明道路、居民点或水域的等级越高或小班越靠近道路、居民点或水域，则受干扰程度越强。

③数据提取与分析

海拔、坡度由 ＤＥＭ 提取；小班距居民点、道路和水域的距离使用上述公式在栅格计算器中计算，得到距离

栅格图，分辨率均为 １０ｍ，社会经济数据则以村民小组为单位予以空间化。
空间自相关检验，利用随机抽样方法选择均匀分布于样区的 ｎ 个随机点以避免数据的空间自相关性。 先

利用 ＡＲＣＧＩＳ 软件的 Ｃｒｅａｔｅ Ｒａｎｄｏｍ Ｐｏｉｎｔ 工具创造 ｎ 个随机点，然后利用 Ｊｏｉｎ 和 Ｅｘｔｒａｃｔ Ｖａｌｕｅ ｔｏ Ｐｏｉｎｔ 工具分

别将因变量的属性值赋值到点属性中，并在每个 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型中随机选取因变量为“１”和“０”值的点各

２００ 个，将选出点的自变量值进行均值化处理，这样，既保留原始数据的信息，又消除量纲的影响。 将得到的

自变量和因变量数据利用 ＳＰＳＳ１７ 软件进行二元 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归分析，其中解释变量筛选按 ０．０５ 显著性水平采
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用正向逐步回归方法进行。

表 ２　 样区驱动森林景观格局演化的因素指标体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｄｒｉｖｉｎｇ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ

因素 Ｆａｃｔｏｒｓ 变量 Ｖａｒｉａｂｌｅｓ 变量说明 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｓ

自然本底 坡度 各栅格的切平面与水平面之间的夹角

Ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ 海拔 各栅格单元的高程值

空间距离 到道路距离 各栅格单元到最近道路的修正距离

Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ 到居民点距离 各栅格单元到最近居住用地的修正距离

到水域距离 各栅格单元到最近水域的修正距离

社会经济 常住人口密度变化 不同年份常住人口密度的差值

Ｓｏｃｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ 薪材需求量变化 每人不同年份年均薪材需求量的差值

劳均耕地量变化 不同年份平均每个劳动力拥有的平均耕地（旱地和水田）数量的差值

农民纯收入变化 各村民小组不同年份人均纯收入的差值

２　 结果与分析

２．１　 森林景观的总体动态变化

（１）景观格局

表 ３ 可知，样区森林景观一直占据近 ２０ 年景观基质的主导地位。 在 １９９４、２００４ 和 ２０１４ 的三个截面年份

中，森林景观面积均超过样区总面积的 ５０％，分别为 ５９．０６％、５２．０５％和 ６０．７１％。 而且，所有景观类型中，退化

原始林均占据样区三个截面年份的优势景观位置，占比分别达总面积的 ４１．９０％、３３．４６％和 ３８．８０％，其次是旱

地、水田，其累计占比与退化原始林基本相当，分别为 ３９．４８％、４５．９０％和 ３６．４６％。 在空间分布上，退化原始

林、水田和旱地的分布较为集中，退化原始林主要分布在样区中东部低山、深丘区，而水田、旱地则大多出现在

样区中西部浅丘区，其他景观类型呈镶嵌格局，分散于样区主要基质性景观中（图 ２）。 在分布形态上，退化原

始林、水田、旱地呈面状连片分布，居民点、坑塘、水库、人工林呈点状分布，河流、次生林、退化林地呈带状

分布。
（２）转换动态

①总体格局转换

２０ 年间样区森林景观整体呈先减少后增加的“Ｕ”型格局，总体净增加 １９．３９ｈｍ２。 １９９４—２００４ 年森林景

观净减少 ８２．１８ｈｍ２，其占样区总面积比重由 １９９４ 年的 ５９．０６％降低为 ２００４ 年的 ５２．０５％，而 ２００４—２０１４ 年的

净增加 １０１．５７ｈｍ２，结果使得 ２０１４ 年的这一比重又提升为 ６０．７１％（表 ３）。 总体上看，２０ 年间样区森林景观表

现为前期的退化与后期的恢复两个截然相反的过程。 在森林景观类型演化趋势上，不同时段退化原始林、次
生林的变化趋势与森林景观的整体演化格局是一致的，而退化林地、人工林则一直呈增加趋势。 而且，在变化

强度上，退化原始林在 ２０ 年间净减少 ３６．３３ｈｍ２，次生林、退化林地、人工林分别净增加 １２．３１ｈｍ２、１８．２５ｈｍ２、
２５．１６ｈｍ２。 在不同时段上，不同森林景观类型在两阶段的变化幅度均较为显著：退化原始林在 １９９４—２００４ 年

间净减少 ９９．０２ｈｍ２，在 ２００４—２０１４ 年净增加 ６２．６９ｈｍ２；次生林、退化林地和人工林在 １９９４—２００４ 和 ２００４—
２０１４ 年间的净变化量分别为（－１７．０６ｈｍ２、２９．１２ｈｍ２和 ４．７８ｈｍ２）和（２９．３７ｈｍ２、－１０．８７ｈｍ２和 ２０．３８ｈｍ２）。

在转换的空间格局上，样区森林景观格局的演化主要发生在森林景观与人为活动可触及的区域，尤其是

森林景观与水田、旱地、居民点、道路等接壤区最易受到人为活动的干扰，当然，这一区域的人为活动也常常受

到区域内外经济发展环境的影响而展现为加重或减缓的态势。 对比图 ２ 发现，１９９４—２００４ 年样区森林景观

格局的减少主要发生在中部退化原始林与水田、旱地和居民点接壤区、东部镶嵌于退化原始林内部的水田、旱
地和居民点周围及中西部环样区的退化原始林区，这一区域在 １９９４—２００４ 年间受林区居民追求经济利益的

驱动，大量森林景观被转换为旱地、次生林、退化林地或人工林。 但是，在 ２００４ 年以后，伴随工业化、城镇化的
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快速提升及户籍制度的松动，尤其是非农务工工资的攀升和务农机会成本的不断提高，使得大量青壮年劳动

力从农村“析出”，特别是山区林区的这一现象更为显著。 人退的结果必然导致人为扰动程度的降低或减轻，
从而有助于样区森林景观的恢复，当然，森林景观最先恢复的区域正是最后人为扰动所波及的区域。

另外，与森林景观的变化相反，样区其他景观类型在 ２０ 年间净减少 １９．３９ｈｍ２。 特别地，旱地在 １９９４—
２００４ 年间增加 ７６．６０ｈｍ２，在 ２００４—２０１４ 年间减少 ５２．１５ｈｍ２，净增加 ２４．４５ｈｍ２。 旱地的这一转换格局恰好与

退化原始林相反，当然，这并是不说由退化原始林直接被开发为旱地，而是退化原始林大多先被扰动为次生

林、退化林地，再由次生林、退化林地开发为旱地。

表 ３　 样区景观格局构成及其面积变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ

景观类型 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ

构成比例 Ｓｃａｌｅｓ ／ ％ １９９４—２００４ 年 ２００４—２０１４ 年

１９９４ ２００４ ２０１４
变化面积
Ｃｈａｎｇｅ

ａｒｅａ ／ ｈｍ２

变化率
Ｃｈａｎｇｅ
ｒａｔｅ ／ ％

变化面积
Ｃｈａｎｇｅ

ａｒｅａ ／ ｈｍ２

变化率
Ｃｈａｎｇｅ
ｒａｔｅ ／ ％

退化原始林 Ｄｅｇｒａｄｅｄ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ４１．９０ ３３．４６ ３８．８０ －９９．０２ －２０．１５ ６２．６９ １５．９８

次生林 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ９．３４ ７．８８ １０．３９ －１７．０６ －１５．５８ ２９．３７ ３１．７８

退化林地 Ｄｅｇｒａｄｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ４．６７ ７．１５ ６．２２ ２９．１２ ３４．７４ －１０．８７ －１２．９７

人工林 Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ３．１５ ３．５６ ５．３０ ４．７８ １２．９４ ２０．３８ ４８．８６

旱地 Ｄｒｙｌａｎｄ １９．５２ ２６．０５ ２１．６０ ７６．６０ ３３．４８ －５２．１５ －１７．０７

水田 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ １９．９６ １９．８５ １５．５１ －１．２９ －０．５５ －５０．８９ －２１．８６

居住用地 Ｈｕｍａｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ １．２１ １．７９ １．９２ ６．８７ ４８．５２ １．４７ ６．９９

水域 Ｗａｔｅｒｓ ０．２６ ０．２６ ０．２６ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

②格局转换轨迹

表 ４ 可知，１９９４—２００４ 年间样区森林景观转换的主要类型体现为：退化原始林向次生林、退化林地和旱

地的转换，面积分别为 ７０． ４３ｈｍ２、１７． ７６ｈｍ２ 和 １１． １０ｈｍ２；次生林向退化林地和旱地的转换，面积分别为

４８．００ｈｍ２和 ３２．８６ｈｍ２；退化林地向旱地转换，面积为 ３４．２１ｈｍ２。 仅就退化原始林的转换看，在这一阶段主要转

换为次生林，其次是转换为退化林地，仅少部分直接被开发为旱地。 类似地，次生林转换为退化林地的面积也

多于旱地，而退化林地则基本被开发为旱地。 因此，这一阶段旱地的增加主要来源于次生林、退化林地的开

发，而次生林的增加分别来源于退化原始林的进一步退化，退化林地的增加不仅来源于退化原始林的进一步

退化，更主要来源于次生林生态完整性的进一步下降。 当然，倘若没有分阶段的转移矩阵，样区在这一阶段的

景观格局转换表面上体现为退化原始林的减少和旱地的增加，但使用转移矩阵后样区景观格局的演化轨迹就

变得较为复杂。 即是说，样区旱地的增加并不是主要来源于退化原始林的开发，次生林、退化林地的净面积变

化强度弱于退化原始林也并不是说次生林、退化林地的实际发生变化的小班面积小，而是次生林、退化林地一

方面被开发为旱地，另一方面又有部分退化原始林被扰动退化为次生林和退化林地。
在空间格局上，退化原始林转换为次生林、退化林地、旱地主要发生在靠近居民点或已有旱地的林缘，且

距居民点、道路或水域的距离越近这一转换的速度更为迅速（图 ２）。 其中被扰动为次生林或退化林地的原因

主要受林区居民生产和生活需求所驱动，如用作薪柴、制作家具和生产工具、木材出售等；被开发为旱地的原

因则是受林区居民短期经济利益的驱动所影响，在农户生计来源较为单一的情况下，为获得更多的农业产出，
必然会从扩大农业生产规模的角度向林业要地（由地形决定的林区人均耕地相对较少），从而促使部分退化

原始林在被取得林产品后又被开发为旱地。
次生林转换为退化林地和旱地、退化林地转换为旱地均主要发生于中西部区的居民点或旱地、水田周围

的靠近次生林或退化林地的下缘区，且也呈现与上述距离呈反向变化的态势。 次生林转换为退化林地的原因

也主要受林区居民生产和生活的需求所驱动，如用于薪柴、制作家具和生产工具等，促使次生林生态完整性的

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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降低，从而退化为退化林地；次生林和退化林地被开发为旱地的原因则与上述是一致的，只是次生林和退化林

地距离上述景观的距离更近（可达性好），开发难度更小，且开发后的利用效果更好，致使样区次生林和退化

林地被快速开发为旱地。

表 ４　 样区 １９９４—２００４ 年景观要素转移矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｔｙｐｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ １９９４ ａｎｄ ２００４ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ

１９９４—２００４ 时段
１９９４—２００４ ｐｅｒｉｏｄ

退化原始林
Ｄｅｇｒａｄｅｄ
ｐｒｉｍａｒｙ
ｆｏｒｅｓｔ

次生林
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｆｏｒｅｓｔ

退化林
Ｄｅｇｒａｄｅｄ
ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

人工林
Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

旱地
Ｄｒｙｌａｎｄ

水田
Ｐａｄｄｙ
ｆｉｅｌｄ

居住用地
Ｈｕｍａｎ

ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ

水域
Ｗａｔｅｒｓ

１９９４ 年面积
Ａｒｅａ ｏｆ

１９９４ ／ ｈｍ２

退化原始林
Ｄｅｇｒａｄｅｄ
ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

３９２．０２ ７０．４３ １７．７６ １１．１０ ４９１．３０

次生林
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ０．２６ ２１．６８ ４８．００ ６．６８ ３２．８６ １０９．４８

退化林
Ｄｅｇｒａｄｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ０．３２ １８．０６ ２．１０ ３４．２１ ５４．７０

人工林 Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ３２．９２ ３．２７ ０．７４ ３６．９３

旱地 Ｄｒｙｌａｎｄ ２２３．９８ ４．８４ ２２８．８２

水田 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ２３２．７９ １．２９ ２３４．０８

居住用地
Ｈｕｍａｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ １４．１６ １４．１６

水域 Ｗａｔｅｒｓ ２．９９ ２．９９
２００４ 年面积

Ａｒｅａ ｏｆ ２００４ ／ ｈｍ２ ３９２．２８ ９２．４２ ８３．８２ ４１．７１ ３０５．４２ ２３２．７９ ２１．０３ ２．９９ １１７２．４６

表 ５ 可知，２００４—２０１４ 年间样区森林景观的演化趋势与 １９９４—２００４ 年间整体上呈反向趋势，主要表现

为：次生林生态完整性提至退化原始林，面积为 ６２．６９ｈｍ２；退化林地恢复为次生林和用作人工林，面积分别为

４７．２７ｈｍ２和 ７．６０ｈｍ２；旱地被撂荒为次生林、退化林地或改用作人工林，面积分别为 ６３．１１ｈｍ２、２５．６８ｈｍ２ 和

１２．７８ｈｍ２。 而且，与前一阶段不同的是，这一阶段还出现大量的水田改用为旱地，面积达 ５０． ８９ｈｍ２。 在

２００４—２０１４ 年间样区森林景观不再由退化格局所主导，而是朝着更为健康的方向恢复，即不仅森林景观的面

积在大幅增加，且生态完整性也在强力提高。 在空间格局上，如前所述，２００４—２０１４ 年间的森林景观恢复，如
退化原始林、次生林、退化林地等增加也主要出现在 １９９４—２００４ 年间样区森林景观所发生退化的区域，即是

说，森林景观退化或转换为其他景观类型常常由山下向山上、由近距离朝远距离延伸，而森林景观的恢复则相

反（图 ２）。
样区 ２００４—２０１４ 年间的森林景观恢复主要由山区林区居民的退缩所驱动，在工业化、城镇化快速提升的

背景下，非农务工工资自 ２００３ 年起迅速攀升（路易斯拐点），务农机会成本增加，从而导致大量山区林区劳动

力从农村“析出”，当然在比较利益的驱动下，山区林区居民不但把优质劳动力配置于非农产业，而且将农业

土地利用方式朝着更为省工的方向转换（如陡坡旱地用于人工林、水田改为旱地等）。 这样，劳动力配置于非

农产业的结果导致劳均耕地大大增加，留守劳动力的老龄化又促使农业生产的耕作半径大大缩小，致使在机

械不能替代的陡坡耕地或距离居民点、道路等较远的耕地出现撂荒，而这部分耕地也正是在 １９９４—２００４ 年间

由样区森林景观所开发出来的。 样区地处亚热带湿润气候区，水热条件较好，且林区种子资源丰富，耕地撂荒

３—５ 年即可自行演化为退化林地乃至次生林。 加之，在这一阶段，样区人口大幅减少、生计来源渠道多样等，
如替代能源的出现、农业生产工具的铁器化等，都驱使样区居民对森林景观的扰动程度大大降低，进而有助于

生态完整性的提高，如次生林恢复为退化原始林、退化林地恢复为次生林等。

９　 ６ 期 　 　 　 唐利　 等：社区水平森林景观格局动态特征与驱动因素 　
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表 ５　 样区 ２００４—２０１４ 年景观要素转移矩阵

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｔｙｐｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ２００４ ａｎｄ ２０１４ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ

２００４—２０１４ 时段
２００４—２０１４ ｐｅｒｉｏｄ

退化原始林
Ｄｅｇｒａｄｅｄ
ｐｒｉｍａｒｙ
ｆｏｒｅｓｔ

次生林
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｆｏｒｅｓｔ

退化林地
Ｄｅｇｒａｄｅｄ
ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

人工林
Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

旱地
Ｄｒｙｌａｎｄ

水田
Ｐａｄｄｙ
ｆｉｅｌｄ

居住用地
Ｈｕｍａｎ

ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ

水域
Ｗａｔｅｒｓ

２００４ 年面积
Ａｒｅａ ｏｆ

２００４ ／ ｈｍ２

退化原始林
Ｄｅｇｒａｄｅｄ ｐｒｉｍａｒｙ
ｆｏｒｅｓｔ

３９２．２８ ３９２．２８

次生林
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ６２．６９ ２９．７３ ９２．４２

退化林地
Ｄｅｇｒａｄｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ２８．９５ ４７．２７ ７．６０ ８３．８２

人工林 Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ４１．７１ ４１．７１

旱地 Ｄｒｙｌａｎｄ ６３．１１ ２５．６８ １２．７８ ２０２．３８ １．４７ ３０５．４２

水田 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ５０．８９ １８１．９０ ２３２．７９

居住用地
Ｈｕｍａｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ２１．０３ ２１．０３

水域 Ｗａｔｅｒｓ ２．９９ ２．９９
２０１４ 年面积

Ａｒｅａ ｏｆ ２０１４ ／ ｈｍ２ ４５４．９７ １２１．７９ ７２．９５ ６２．０９ ２５３．２７ １８１．９０ ２２．５０ ２．９９ １１７２．４６

２．２　 森林景观的斑块水平特征

图 ２ 可知，样区森林景观在斑块水平上呈明显异质性分布。 尽管森林景观的不同类型在三个年份均遍及

整个样区，但不同类型所呈现的分布特点各异。 在所有年份，退化原始林主要分布在样区的中东部地区，中西

部环样区周边仅有零星分布；次生林零星分布于样区中西部区（镶嵌于水田和旱地中）和中东部区（环退化原

始林下缘），拥有“大分散小聚集”的特点；退化林地的分布与退化原始林相反，其主要分布于样区中西部区，
其余小部分零星“点缀”于中东部区；人工林则主要靠近居住用地分布，便于经营与管理。 从其分布的地区及

连片程度看，对照图 １ 和图 ２ 可知，退化原始林、次生林随海拔升高而增多，且森林景观的连片分布集中于海

拔高且地形起伏大的中东部山地区；退化林地则集中分布在由低山向丘陵、由林向农或由地势起伏向地势平

缓的过渡区；旱地、水田和居住用地则多集中连片分布于海拔较低且地势相对平缓的中西部丘陵地区。
从破碎度看，样区森林景观不同类型在斑块水平上的变化表现为：三个截面年份不同森林景观破碎化程

度的总排序均为退化林地＞人工林＞次生林＞退化原始林（图 ３）。 退化林地的斑块密度（ＰＤ）和边缘密度

（ＥＤ）均较大，而平均斑块面积（ＭＰＳ）较小且变化不显著。 这表明其破碎化程度最高，受人为干扰最频繁，产
生这一现象的原因与旱地呈镶嵌分布有很大关系；人工林因靠近居民点分布，破碎化严重，常呈“点状”，具有

居民点的斑块水平特点；次生林在三个截面年份的斑块密度（ＰＤ）＞退化原始林，而边缘密度（ＥＤ）＜退化原始

林，且平均斑块面积（ＭＰＳ）远＜退化原始林，这说明次生林的破碎化程度远＞退化原始林；退化原始林平均斑

块面积（ＭＰＳ）远＞其他森林景观类型，且其斑块密度（ＰＤ）与边缘密度（ＥＤ）均相对较小，表明其破碎化程度

最低。 此外，退化原始林的优势度（ＬＰＩ）占绝对性优势，说明其受人为的干扰相对较少，分布较为集中。
从破碎度的变化趋势看，退化原始林、次生林和退化林地的破碎度变化趋势相同，均为先增后减，说明上

述三类森林景观在三个截面年份受人为的干扰程度均是先增后减。 １９９４—２００４ 年间样区居民高强度开发退

化林地和次生林为旱地以弥补其对耕地的需求，而 ２００４—２０１４ 年间则放弃对前一时期开发旱地的利用甚至

放弃一些立地条件较差的陡坡旱地，从而使其自然恢复为退化林地或次生林，或人为恢复为人工林。 退化原

始林是退化林地和次生林自然演化的“源”与“汇”，人为对次生林和退化林地的干扰必然会直接或间接影响

退化原始林的演化，然而，在“开发—耕种—撂荒”的土地利用方式作用下，定会使得样区上述三类森林景观

的破碎度出现相似的变化趋势；人工林的变化趋势与其他森林景观相反，先减后增，表明样区居民后一时段对

人工林的干扰高于前一时段。 受习俗影响，村民一般不会开发“房边林”，且为满足日常生活需要及房屋安
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图 ３　 样区森林景观格局的斑块水平指数变化图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｐａｔｃｈ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ

全，会种植一些人工林（如竹林，果树等），而这部分面积变化不大且这类人工林一般在原有的基础上增加，使
得斑块密度（ＰＤ）和边缘密度（ＥＤ）降低，从而破碎度降低。 而后一时期，劳动力减少，一些耕地种植为经济

林，使人工林面积和斑块明显增多，由于山区地势崎岖，使得人工林破碎度提高。
２．３　 森林景观的景观水平特征

１９９４—２００４ 年间，样区景观水平的破碎化程度呈增强趋势。 表 ６ 可知，１９９４—２００４ 年，景观水平森林景

观的斑块密度 （ ＰＤ）、边缘密度 （ ＥＤ） 分别从 ５８． ９４ 个 ／ １００ｈｍ２ 和 １７０． ２７ｍ ／ ｈｍ２ 增至 ６３． ２９ 个 ／ １００ｈｍ２ 和

１７９．６２ｍ ／ ｈｍ２，平均斑块面积（ＭＰＳ） 则从 １．７０ｈｍ２下降至 １．５８ｈｍ２，说明这一时段样区景观水平森林景观的破

碎程度在增加；最大斑块指数（ＬＰＩ）从 ３５．２７％下降至 ３２．０８％，表明优势景观趋于破碎化，优势度下降；加权平

均形状指数（ＡＷＭＳＩ）也从 ４．１５ 增加到 ４．６３，表明景观形状复杂程度增加，景观的边缘效应增强；蔓延度

（ＣＯＮＴＡＧ）与集聚度（ＡＩ）则均有所下降，表明更加破碎化；香农多样性指数（ＳＨＤＩ）有所上升，说明景观多样

性有所上升。

表 ６　 样区 １９９４—２０１４ 森林景观格局的景观水平变化

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ ｆｒｏｍ １９９４ ｔｏ ２０１４

年份 ｙｅａｒ ＰＤ ／ （个 ／ １００ｈｍ２） ＥＤ ／ （ｍ ／ ｈｍ２） ＭＰＳ ／ ｈｍ２ ＬＰＩ ／ ％ ＡＷＭＳＩ ＣＯＮＴＡＧ ／ ％ ＡＩ ＳＨＤＩ

１９９４ ５８．９４ １７０．２７ １．７０ ３５．２７ ４．１５ ５２．８０ ９１．４５ １．５６

２００４ ６３．２９ １７９．６２ １．５８ ３２．０８ ４．６３ ５１．６４ ９０．９８ １．５９

２０１４ ５６．９０ １６１．４５ １．７６ ３５．３９ ４．４６ ５３．３８ ９１．８９ １．５５

２００４—２０１４ 年间，样区景观水平的破碎化程度表现为减弱趋势。 表 ６ 可知，２００４—２０１４ 年间景观水平的

斑块密度（ＰＤ）和边缘密度（ＥＤ）分别从 ２００４ 年的 ６３．２９ 个 ／ １００ｈｍ２和 １７９．６２ｍ ／ ｈｍ２分别下降到 ５６．９０ 个 ／
１００ｈｍ２和 １６１．４５ｍ ／ ｈｍ２，平均斑块面积（ＭＰＳ）则有所上升（１．７６ｈｍ２），表明景观破碎化程度降低，景观异质性

下降，这一结果也可从蔓延度（ＣＯＮＴＡＧ）和集聚度（ＡＩ）的上升、加权斑块形状指数（ＡＷＭＳＩ）与香农多样性指

数（ＳＨＤＩ）的下降得到明显反映。
１９９４—２００４ 年、２００４—２０１４ 年两时段，样区景观水平各景观指数的不同变化趋势表明森林景观的演化轨
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迹为先退化后恢复，且 ２０１４ 年的破碎化程度恢复至低于 １９９４ 年的水平，即人为干扰程度降低。 但是，因退化

原始林面积仍低于 １９９４ 年的水平（表 ３），故样区森林景观总体上仍处于退化态势，这也进一步说明在退化后

的森林景观恢复过程中，生态完整性的恢复速度远低于破碎度的恢复，要提高森林景观的生态完整性需要较

长时间内减少对优质森林资源的干扰。
２．４　 森林景观格局演化的驱动因素

（１）退化林地

在退化林地变化 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型中，第一阶段（１９９４—２００４ 年）和第二阶段（２００４—２０１４ 年）的 ＨＬ 指标

分别为 １０．６６７ 和 ７．３２３，对应 ｐ 值 ０．２２１ 和 ０．５０２ 均大于 ０．０５，模拟效果较好。
社会经济因素对退化林地的影响较为显著，但重要性降低。 第一阶段（表 ７ａ），进入模型的社会经济因素

为人口密度变化和劳均耕地变化，其中人口密度变化为最重要的影响因素，ｗａｌｄ 统计量大于其他因素之和，
回归系数为 ２．８３，人口密度越大，退化林地发生变化的概率越大。 访谈发现，拥有少数民族特性的样区地处偏

远山区，受传统习俗的影响，人口自然增长率相对较高，加之，１９９４—２００４ 年样区居民机械迁移人数较少，使
得人口密度在这一时段呈连续增加态势。 这样，在人口密度增加的驱动下，粮食和能源需求的增加定会依托

于耕地面积的扩大和薪柴的增加，而耕地面积增加主要来自于退化林地的开发，薪柴的增加主要来源于对退

化林地的采伐，从而导致样区生态压力增大，退化林地的破碎化程度加重，生态完整性降低。 劳均耕地变化是

居于第二位的影响因素，回归系数为－０．２６，劳均耕地变化与退化林地变化的发生概率呈反比关系。 伴随人口

的增加劳均耕地减少，而为使劳动力获得较为充分的利用，大量退化林地被开发为耕地。

表 ７　 样区退化林地变化的驱动因素分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ

解释变量
Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ 回归系数 β 标准误差

Ｓ．Ｅ
ｗａｌｄ 统计量

Ｗａｌｄχ２ 自由度 ｆ 显著性水平
ｓｉｇ．

发生比率
Ｅｘｐ（β）

（ａ）１９９４—２００４ 年，ＨＬ＝ １０．６７７，ｐ＝ ０．２２１

常住人口密度变化
Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ２．３８ ０．３３ ５０．９８ １ ０．００ １０．８５

到居民点距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ －２．１３ ０．４０ ２７．７２ １ ０．００ ０．１２

到道路距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｏａｄｓ －０．５１ ０．１９ ７．１３ １ ０．０１ ０．６０

劳均耕地变化 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｒｅａ ｐｅｒ ｗｏｒｋｅｒ －０．２６ ０．１２ ４．３６ １ ０．０４ ０．７７

常量 Ｃｏｎｓｔａｎｔ －０．２０ ０．５４ ０．１３ １ ０．７２ ０．８２

（ｂ）２００４—２０１４ 年，ＨＬ＝ ７．３２３，ｐ＝ ０．５０２

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ －３．９０ ０．７５ ２６．９０ １ ０．００ ０．０２

到水域距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｗａｔｅｒｓ １．１３ ０．２５ ２０．１１ １ ０．００ ３．１０

劳均耕地变化 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｒｅａ ｐｅｒ ｗｏｒｋｅｒ １．１４ ０．２９ １５．２６ １ ０．００ ３．１２

常量 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ３．９２ ０．８０ ２３．７６ １ ０．００ ５０．３３

第二阶段（表 ７ｂ），社会经济因素中仅有劳均耕地变化进入模型，ｗａｌｄ 统计量最小，为 １５．２６，回归系数为

１．１４，劳均耕地变化与退化林地呈正比关系。 ２００４—２０１４ 年间劳均耕地变化量呈上升趋势，主要原因是，这一

阶段受非农务工工资提升的影响，大量青壮年劳动力从农村“析出”，耕地数量相对于劳动力而言处于过饱和

状态，且因为留守在村的多为老年人，妇女和儿童，耕作半径大大萎缩，致使超过留守劳动力所能承受能力之

外的耕地或可及性差、立地条件差的耕地被撂荒，自然恢复为退化林地或次生林，而它们大多是前一阶段被开

发为耕地的退化林地。
空间距离因素是退化林地变化的持续重要因素。 第一阶段（表 ７ａ），进入模型的空间距离因素为距居民

点和道路距离，回归系数分别为－２．１３ 和－０．５１，这表明退化林地发生变化的概率与其距居民点和道路的距离

成反比，其中，距居民点的距离对退化林地变化的影响大于距道路的距离。 距离越短，可达性越高，处于这样

距离条件下的退化林地越易受人为干扰而退化。
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第二阶段（表 ７ｂ），进入模型的空间距离因素仅有距水域距离，回归系数为 １．１３，退化林地变化发生的概

率随距水域距离的增加而增加，耕地撂荒与开发是一相反过程，在对耕地需求减少的情况下，离水域越远干扰

越少，耕地越易恢复为退化林地，退化林地则易恢复为次生林。
自然因素对退化林地的变化影响显著增加。 自然因素（海拔）仅在第二阶段进入模型，且为第一解释变

量，回归系数为－３．９０，这表明退化林地变化的发生概率随海拔的降低而增加，海拔越低，立地条件和便捷性越

好，这些地区的退化林地在前一阶段多易被开发为耕地。 但是，在 ２００４—２０１４ 年间因留守样区人口数量的减

少、劳动力劳动强度的降低，致使森林景观受干扰的程度降低，所以被开发为耕地的退化林地又恢复为退化林

地，而较低海拔处的退化林地恢复为次生林。
（２）人工林

因人工林在 １９９４—２００４ 年间发生变化的面积较小，提取不到足够的随机点，所以人工林变化的模型仅研

究 ２００４—２０１４ 年间的变化。 在 ２００４—２０１４ 年间人工林变化的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型中，ＨＬ 值为 １４．７９８，对应 ｐ
值 ０．０６３ 大于 ０．０５，模型估计可在接受水平上拟合。

表 ８ 可知，在人工林变化的模型中仅有两个因素进入模型：空间距离因素中距居民点距离为人工林最重

要的因素，回归系数为－１．６３，人工林发生变化的概率随距居民点距离的减小而增大。 为方便生活与管理，人
工林的种植多分布在离居民点近的地方；社会经济因素中人口密度变化是影响人工林变化的第二位影响因

素，回归系数为－０．９６，人工林发生变化与人口密度呈反比，人口密度的降低导致劳动力减少，居民更愿种植劳

动力需求低且具有一定经济价值的人工林。

表 ８　 样区人工林变化的驱动因素分析

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ

解释变量
Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

回归系数
β

标准误差
Ｓ．Ｅ

ｗａｌｄ 统计量

Ｗａｌｄχ２
自由度

ｆ
显著性水平

ｓｉｇ．
发生比率
Ｅｘｐ（β）

２００４—２０１４ 年，ＨＬ＝ １４．７９８，ｐ＝ ０．０６３

到居民点距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ －１．６３ ０．３２ ２５．６２ １ ０．００ ０．２０

常住人口密度变化 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ －０．９６ ０．２６ １３．８０ １ ０．００ ０．３８

常量 Ｃｏｎｓｔａｎｔ １．９２ ０．３９ ２３．６５ １ ０．００ ６．８１

（３）次生林

在次生林的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型中，第一阶段和第二阶段的 ＨＬ 值分别为 ８．９８７ 和 ７．１７２，对应 ｐ 值分别为 ０．
３４３ 和 ０．５１８，均大于 ０．０５，模型拟合效果较好（表 ９）。

社会经济因素对样区次生林变化的影响较为突出，两个时段的第一影响因素均为社会经济因素。 第一阶

段（表 ９ａ），第一影响因素是常住人口密度变化，回归系数为 ２．９０，人口密度变化与次生林变化呈正比，ｗａｌｄ 统

计量高达 ６０．５８，解释能力约 ５０％。 人口密度的增加，会直接或间接地加剧对次生林的扰动，致使次生林发生

退化（生态完整性降低）或类型转换（退化林地或耕地）。
第二阶段（表 ９ｂ），第一影响因素为农民人均纯收入变化，回归系数为 １．８０，农民人均纯收入与次生林变

化呈正比。 访谈发现，样区不同村民小组农民人均纯收入在 ２００４—２０１４ 年间呈不同幅度的增加趋势，收入的

提高改善了农民的生活条件，农村能源利用从以薪柴为主逐渐转向以煤、电、气为主，这样，不仅对耕地的依赖

程度降低，而且，从山场索取薪柴的需求也大大降低，进而使得人为干扰减少，其结果是部分距居民点和道路

较远的耕地和退化林地恢复为次生林，现有次生林因受干扰少而自然恢复为退化原始林，所以出现收入增加

越大的地方次生林变化越大。
空间距离对次生林变化的影响具有两向性。 第一阶段（表 ９ａ），空间距离因素对模型的解释能力按其解

释程度排序为距居民点、水域和道路的距离，回归系数分别为－１．４５、－１．０８ 和－０．７３，距离越近，次生林发生变

化的概率越高。 距居民点的距离越近，人为干扰施加的可及性越好，次生林越易被干扰，越易退化甚至被开发
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为耕地。 第二阶段（表 ９ｂ），进入模型的空间距离因素为距居民点和道路的距离，回归系数符号与前一阶段相

反，分别为 ０．８２ 和 ０．３９，而这一阶段次生林的增加主要来源于退化林地或耕地的恢复，说明次生林的恢复顺

序与干扰相反，由远及近。
自然因素对次生林的影响具有明显阶段性。 第一阶段自然因素未进入模型（表 ９ａ），原因在于，在 １９９４—

２００４ 年间，样区居民要解决吃饭和生活能源问题，不仅仅是自然条件好地方受到人为干扰，就是相对恶劣的

地方也同样遭受较大程度的影响，致使自然因素在第一阶段的影响不显著。 第二阶段（表 ９ｂ），自然因素（坡
度）进入模型，并为第三解释变量，回归系数为－０．４，坡度越小，次生林发生变化概率越大。 次生林多分布于

坡度陡或海拔高的困难立地条件下，坡度越小，次生林的可达性相对较大，则越易在前一阶段受到干扰而退化

为退化林地或被开发为耕地，而在后一阶段则越易得到恢复。

表 ９　 样区次生林变化的驱动因素分析

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ

解释变量
Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

回归系数
β

标准误差
Ｓ．Ｅ

ｗａｌｄ 统计量

Ｗａｌｄ χ２
自由度

ｆ
显著性水平

ｓｉｇ．
发生比率
Ｅｘｐ（β）

（ａ）１９９４—２００４ 年，ＨＬ＝ ８．９８７，ｐ＝ ０．３４３

常住人口密度变化
Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ２．９０ ０．３７ ６０．５８ １ ０．００ １８．１４

到居民点距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ －１．４５ ０．２９ ２４．７２ １ ０．００ ０．２４

到水域距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｗａｔｅｒｓ －１．０８ ０．２２ ２４．５６ １ ０．００ ０．３４

到道路距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｏａｄｓ －０．７３ ０．２０ １３．２６ １ ０．００ ０．４８

常量 Ｃｏｎｓｔａｎｔ －０．７５ ０．４３ ２．９８ １ ０．０８ ０．４７

（ｂ）１９９４—２００４ 年，ＨＬ＝ ７．１７２，ｐ＝ ０．５１８

农民人均纯收入变化
Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｎｅｔ ｉｎｃｏｍｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｆａｒｍｅｒｓ １．８０ ０．２４ ５６．２５ １ ０．００ ６．０５

到居民点距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ０．８２ ０．１９ １８．９０ １ ０．００ ２．２７

坡度 Ｓｌｏｐｅ －０．４０ ０．１１ １３．００ １ ０．００ ０．６７

到道路距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｏａｄｓ ０．３９ ０．１３ ９．３４ １ ０．００ １．４８

常量 Ｃｏｎｓｔａｎｔ １２．６３ １．６６ ５８．１９ １ ０．００ ３０４１４０．１５

（４）退化原始林

在退化原始林的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型中，第一阶段和第二阶段的 ＨＬ 值分别为 ６．９１９ 和 ３．０８９，对应 ｐ 值分别

为 ０．３６ 和 ０．３７８，均大于 ０．０５，模型拟合效果较好（表 １０）。
社会经济因素对退化原始林变化的影响显著，且由第一至第二阶段重要性上升。 其中，常住人口密度变

化是两时段最重要的解释变量，回归系数分别为 ６．７６ 和 １．７５，这说明退化原始林发生变化的概率随样区人口

密度变化的增大而增大。 样区人口密度在 １９９４—２００４ 年间呈现出连续增加的态势，而在 ２００４—２０１４ 年间因

受工业化、城镇化的影响及非农务工高收入的诱惑，大量青壮年劳动力外出务工及部分居民就近迁移至乡

（镇）乃至县城，致使常住人口密度急剧减少，常住人口密度的先增后减的变化趋势，传递到对退化原始林的

干扰也是先增后减。 与第一阶段（表 １０ａ）相比，第二阶段（表 １０ｂ），有且仅有社会经济因素进入模型，表明社

会经济因素对退化原始林的变化影响越发显著。 除常住人口密度变化外，另一个解释变量为农民村纯收入的

变化，样区各村民小组在 ２００４—２０１４ 年间的人均纯收入均有不同幅度的增加，收入的增多不仅减轻对山场的

依赖，且为使用替代能源提供可能，从而驱使对退化原始林扰动的减少，有助于其生态完整性的提高和恢复。
空间距离因素对退化原始林的影响具有明显阶段性。 第一阶段（表 １０ａ），进入模型的空间距离因素有距

水域和居民点的距离，是影响退化原始林变化的重要因素，回归系数分别为－２．０７ 和－１．６４，退化原始林的变

化概率与距离呈负相关，距居民点和水域越近的退化原始林易受干扰而发生退化。 然而，第二阶段（表 １０ｂ），
空间距离因素却被排除在模型外，原因是距居民点和水域近的退化原始林已在第一阶段开发殆尽，距离越远
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的退化原始林因可达性低而不易被开发。 所以，空间距离因素仅对第一阶段退化原始林的变化影响较大而对

第二阶段的影响不显著。

表 １０　 样区退化原始林变化的驱动因素分析

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ

解释变量
Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

回归系数
β

标准误差
Ｓ．Ｅ

ｗａｌｄ 统计量

Ｗａｌｄ χ２
自由度

ｆ
显著性水平

ｓｉｇ．
发生比率
Ｅｘｐ（β）

（ａ）１９９４—２００４ 年，ＨＬ＝ ６．９１９ ，ｐ＝ ０．５４５

常住人口密度变化
Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ６．７６ １．２７ ２８．２６ １ ０．００ ８６２．４４

到水域距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｗａｔｅｒｓ －２．０７ ０．４２ ２４．３２ １ ０．００ ０．１３

到居民点距离 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ －１．６４ ０．３４ ２２．７２ １ ０．００ ０．１９

常量 Ｃｏｎｓｔａｎｔ －１．３９ ０．６７ ４．３８ １ ０．０４ ０．２５

（ｂ）２００４—２０１４ 年，ＨＬ＝ ３．０８９ ，ｐ＝ ０．３７８

常住人口密度变化
Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ １．７５ ０．２５ ４８．７０ １ ０．００ ５．７５

农民人均纯收入变化
Ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｎｅｔ ｉｎｃｏｍｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｆａｒｍｅｒｓ １．２３ ０．２３ ２８．６５ １ ０．００ ３．４２

常量 Ｃｏｎｓｔａｎｔ １６．３４ ３．１６ ２６．７６ １ ０．００ １２４４００００

３　 结语

（１）样区森林景观一直占据 ２０ 年间景观基质的主导地位，为主导性基质景观，且退化原始林均占据三个

截面年份的绝对优势位置。 空间分布上，退化原始林主要集中分布在中东部低山、深丘区，次生林、退化林地

和人工林呈镶嵌格局，分散于主要基质性景观中。 分布形态上，退化原始林呈面状连片分布，人工林呈点状分

布，次生林、退化林地呈带状分布。
（２）２０ 年间样区森林景观整体呈先减少后增加的“Ｕ”型格局，表现为 １９９４—２００４ 年间的退化与 ２００４—

２０１４ 年间的恢复两个截然相反的过程。 转换的空间格局上，森林景观格局的演化主要发生在森林景观与水

田、旱地、居民点、道路等接壤区，最易受到人为活动的干扰，当然，这一区域的人为活动也常常受到区域内外

经济发展环境的影响而展现为加重或减缓的态势。
（３）１９９４—２００４ 年间样区森林景观转换的主要类型体现为：退化原始林向次生林、退化林地和旱地的转

换，次生林向退化林地和旱地的转换，退化林地向旱地转换。 空间格局上，森林景观的这一转换主要发生在靠

近居民点或已有旱地的林缘，且距居民点、道路或水域的距离越近转换的速度越快；２００４—２０１４ 年间森林景

观的演化趋势与 １９９４—２００４ 年间整体上呈反向趋势，空间格局上，这一阶段森林景观的恢复主要出现在

１９９４—２００４ 年间森林景观所发生退化的区域。
（４）２０ 年间样区森林景观在斑块水平上呈明显异质性分布，三个截面年份不同森林景观破碎化程度的总

排序均为退化林地＞人工林＞次生林＞退化原始林，且退化原始林、次生林和退化林地的破碎度变化趋势相同，
均为先增后减，说明它们受人为的干扰程度均是先增后减。

（５）２０ 年间样区森林景观在景观水平上的破碎度呈先增强后减弱趋势，且 ２０１４ 年的破碎化程度恢复至

低于 １９９４ 年的水平，进一步说明在退化后的森林景观恢复过程中，生态完整性的恢复速度远低于破碎度的恢

复，要提高森林景观的生态完整性需要较长时间内减少对优质森林资源的干扰。
（６）社会经济因素对 ２０ 年间样区森林景观变化的影响最突出，其中，最主要的影响因素是常住人口密度

变化，其先增后减的变化使生态压力随之增减，进而导致森林景观的退化与恢复；其次是农民人均纯收入变

化，特别是 ２００４—２０１４ 年农民人均纯收入的增加，促进能源结构的转型，减少了对森林景观的依赖和干扰；空
间距离对森林景观的影响具有稳定的持续作用，居民对森林景观的干扰多经由距离因素而实现；自然因素控
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制大的地貌格局，中短时期内对森林景观变化的影响不大，次生林和退化林地因处于适宜开发的边缘地带，受
自然环境影响较大。

样区的上述研究结果与同时期石柱县的西北部西沱镇的森林景观格局演化较为一致［１０］，这不仅仅说明

本文结果的正确性，而且更重要的表明自上世纪 ９０ 年代中期至今，我国的重点林区的森林景观都经历 ２０００
年之前的开发与 ２０００ 年之后的恢复过程，驱动这一过程动因也较为相似［３１⁃３３］，即 ２０００ 年林区居民生计来源

单一，人均耕地面积较少，且生活对耕地的依赖又较强，如吃饭、能源等，这样，为改善或提高家庭福祉，提高农

业收入，林区居民势必要向森林景观要耕地、要林产品（木材、薪柴、林下产品等），从而促使森林景观被开发

为耕地，或向退化的方向演化（退化原始林→次生林→退化林地）。 然而，２０００ 年后伴随我国工业化、城镇化

的快速发展，非农务工工资显著提升（特别是 ２００３ 年后），务农机会成本的提高，在比较优势的驱使下，林区

居民必然会对其所拥有的土地资源和劳动力资源予以再配置或再优化，其结果出现大量青壮年劳动力从农村

“析出”、农村留守劳动力的老龄化严重、生计来源多样化且以非农为主、替代能源多样等，这不仅使得林区居

民对山场森林景观的扰动程度降低，有助于生态恢复或生态完整性的提高，如部分退化林地恢复为次生林，部
分次生林演化为退化原始林，而且又出现 ２０００ 年前被开发出的耕地因外出后劳均耕地较多、耕作半径萎缩等

而导致部分不能机械替代人力的陡坡耕地被撂荒，３—５ 年后自然演化为退化林地或次生林，且部分耕地被用

作更为省工的人工林种植。 加之，留守人员的减少、替代能源的出现等也大大降低林区居民生活用能对山场

的索取，也有助于森林景观的恢复。
但是，与一些大尺度的研究结果相比［３４，３５］，本文自然因素的影响程度相对较低，而“以农为本”的社会经

济因素的重要性较为突出，这说明林区居民福祉及区域经济的发展水平是社区水平森林景观变化的关键影响

因素，也只有从社区水平才能查明林区森林景观演化的机理，也才能制定出有助于林区森林景观恢复和经营

的可持续方略。 当然，本文在影响因素的选取上，限于数据的可获取性与可量化性（如政策、习俗等），仅选取

了易于获得和量化上述因素，这也是本文作者未来进一步深入开展研究的努力之处。 另外，尽管气象因子也

是影响森林景观格局演变的主要因素［３６，３７］，但因本文的研究尺度是社区水平而非区域尺度，气象因子的影响

不会展现出显著的空间一致性，即在社区水平气象因子本身的均质性较强，因此，未将气象因子纳入影响因素

分析中。
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