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因子的相关系数，分析景观格局指数与地形环境因子的相关性。
２．２．３　 人为干扰度的构建

为了分析人为干扰度对秦岭地区林地和草地的综合影响，根据前人的研究成果［２３］，结合研究区景观分类

系统［２４］，基于地表覆盖面积权重构建秦岭地区人为干扰度指数［２３⁃２５］。 人为干扰计算公式如下［２６］：

Ｍ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ｓｉ

Ｓ
× Ｈｉ

式中，Ｍ 代表人为干扰度；ｎ 为统计单元内景观类型个数；Ｈｉ为第 ｉ 类景观类型对应的干扰指数；Ｓ 为统计单元

的总面积；Ｓｉ为统计单元内第 ｉ 类景观类型面积。
２．２．４　 驱动力分析

为了探讨人类活动及气候影响因素对秦岭地区林地和草地景观格局变化的影响机制，人类活动主要考虑

了总人口数量、ＧＤＰ、耕地面积、建设用地面积、人为干扰度等因素，气候驱动力主要考虑了温度和降水，并利

用主成分分析法以及线性相关性对引起景观格局变化的因素进行筛选。

３　 结果与分析

３．１　 秦岭地区林地与草地分布状况

１９８０—２０１５ 年秦岭地区林地与草地空间分布如图 ２ 所示。 截至 ２０１５ 年，秦岭地区林地和草地总面积为

４５９１７．４５ ｋｍ２，占研究区总面积的 ７２．０６％，其中有林地面积为 １３６８５．６７ ｋｍ２，占林地和草地总面积的 ２９．８０％，
其次为高覆盖度草地和中覆盖度草地，分别占比为 ２２．１１％、２１．９７％，其他林地和低覆盖度草地分布面积相对

较小，分别占比为 ０．３８％和 ３．３８％。 秦岭地区地势由东向西逐渐升高，北坡陡峭而南坡相对平缓［２１］，结合秦

岭地区地形地貌特征，林地与草地空间上具有明显的地形分布差异性，其中林地主要分布于研究区中西部，海
拔较高且坡度较大，草地主要分布于研究区东南部，秦岭北坡的西安市以及南坡的汉中市地区林地和草地分

布明显较少，此区域海拔较低且地势相对平坦，人类开发利用的强度较高。 综合表明秦岭地区林地和草地空

间格局与地形地貌存在较大的相关性。

图 ２　 １９８０—２０１５ 年秦岭地区林地和草地景观类型分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｏｄｌａｎｄ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１５

３．２　 秦岭地区林地与草地景观动态变化特征

１９８０—２０１５ 年秦岭地区林地和草地面积变化趋势如图 ３ 所示。 ３５ 年来，林地和草地总面积呈减少趋势，
净减少了 ３０９．４４ ｋｍ２。 林地 ４ 种类型中，有林地、灌木林地、疏林地和其他林地的面积呈不同程度的增加趋

势，共增加了 ２０１．２３ ｋｍ２；草地中，高覆盖度草地、中覆盖度草地和低覆盖度草地面积均呈减少趋势，共减少了
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５１０．６８ ｋｍ２，表明草地减少占林地和草地总面积变化的主导地位。
图 ４ 为 １９８０—２０１５ 年秦岭地区林地和草地空间转移。 研究时段内，林地和草地大部分区域未发生转移

变化，区域内整体景观格局变化相对较小，但以西安市为中心的周边区域变化最为明显，主要由于近年来西安

市城市化进程的加快，建设用地的持续增加并占用大面积的林地和草地，侵占面积达 ８６．１９ ｋｍ２，仅次于耕地

的侵占。 林地和草地增加的区域主要呈点状分布于秦岭山区，其主要来源于耕地的转移，由于近年来国家对

于秦岭地区自然生态系统的保护以及退耕还林还草政策的实施，秦岭山区的耕地多转化为林地和草地。

图 ３　 １９８０—２０１５ 年秦岭地区林地与草地面积变化图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｗｏｏｄｌａｎｄ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１５

图 ４　 １９８０—２０１５ 年秦岭地区林地和草地空间转移图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｗｏｏｄｌａｎｄ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１５

图 ａ 和图 ｂ 分别表示林地减少和林地增加的典型样区，图 ｃ 和图 ｄ 分别表示草地减少和草地增加的典型样区

３．３　 秦岭地区林地与草地景观格局变化特征分析

３．３．１　 斑块水平上景观格局变化特征

图 ５ 为 １９８０—２０１５ 年秦岭地区斑块水平上各时期景观格局指数变化趋势。 ３５ 年来，各景观类型斑块密

度整体上呈增加趋势，表明 ７ 种景观类型的斑块破碎化程度均有所增加；有林地最大斑块指数最高，表明有林

地是研究区的优势景观类型，且在研究区内呈片状分布；高覆盖度草地和中覆盖度草地景观形状指数较高，说
明高覆盖度草地和中覆盖度草地景观斑块形状复杂，且各类的景观形状指数呈不同程度的增加，表明秦岭地

区林地和草地斑块形状逐渐呈不规则变化趋势；有林地、灌木林地的聚集指数最大，且变化趋势相对稳定；其
他林地、中覆盖度草地、低覆盖度草地聚集指数相对较低且下降幅度较大，表明其空间分布较为分散，破碎化

程度增加，连通性降低。
３．３．２　 景观水平上景观格局变化特征

图 ６ 为 １９８０—２０１５ 年秦岭地区景观类型上各时期景观格局指数变化趋势。 ３５ 年来，秦岭地区景观形状
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指数、香农多样性指数呈先增加后下降的趋势，整体呈增加趋势，表明林地和草地景观形状变得逐渐复杂，景
观异质性和景观丰富度增加，２００５ 年后有所改善，主要由于秦岭地区生态环境保护政策的实施以及保护强度

的增加，景观形状趋于规则，景观异质性下降；蔓延度和聚集指数整体上呈下降趋势，表明秦岭地区林地和草

地景观破碎化程度增加，连接性降低。

图 ５　 秦岭地区林地和草地斑块水平指数变化图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｏｄｌａｎｄ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｔ ｔｈｅ ｐａｔｃｈ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

图 ６　 秦岭地区林地和草地景观水平指数变化图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｏｄｌａｎｄ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｔ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

３．３．３　 基于移动窗口法林地和草地景观指数空间分异特征

通过移动窗口分析法可以更为直观地了解秦岭地区景观格局的空间分异特征［２７］，２０１５ 年林地和草地景

观格局指数的空间分布如图 ７ 所示。 秦岭地区林地和草地斑块密度整体相对较低，表明秦岭地区林地和草地

空间分布相对集中，破碎化程度较低，其中草地斑块密度最大值高于林地，说明草地较林地破碎。 林地最大斑
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块指数、聚集指数高值区主要集中分布于研究区中西部，低值区主要分布于研究区东部，景观形状指数空间分

布与之相反，表明研究区中西部林地为优势景观类型，景观形状较为规则且分布集中连片。 草地最大斑块指

数、聚集指数高值区主要呈斑块状分布于研究区东南部，景观形状指数高值区呈零星状分布于研究区南部，表
明研究区东南部草地分布相对较多，聚集程度相对较高，研究区南部草地斑块形状相对不规则。

表 １ 为秦岭地区林地和草地景观格局指数与地形环境因子的相关系数。 分析表明，秦岭地区林地和草地

景观格局指数与海拔的相关性最好，林地最大斑块指数、聚集指数与海拔呈正相关，斑块密度、景观形状指数

与海拔呈负相关，表明随着海拔的增加，林地的优势度、斑块团聚程度增加，景观形状复杂程度降低；草地聚集

指数与海拔呈正相关，斑块密度、最大斑块指数和景观形状指数与海拔均呈负相关，表明随着海拔的增加草地

优势度降低，但景观形状趋于规则，斑块聚集度增加。 景观格局指数与坡度及地形起伏度的相关性具有相似

性，林地最大斑块指数、斑块形状指数、聚集指数随着坡度和地形起伏度的增加而增加，斑块密度与之相反，表
明坡度和地形起伏度越大，林地的优势度和聚集度越大，而景观形状越趋于不规则；草地最大斑块指数、聚集

指数随着坡度和地形起伏度的增加而增加，斑块密度和景观形状指数随着坡度和地形起伏度增加而减小，表
明随着坡度和地形起伏度增加，草地优势程度、聚集程度以及规则化程度均有所增加。 综合表明基于移动窗

口法获得的秦岭地区林地和草地景观格局指数空间分布特征明显，在地形因子作用下呈现一定的地形梯

度性。

图 ７　 ２０１５ 年秦岭地区林地与草地景观格局指数空间分布特征

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｏｄｌａｎｄ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｉｎ ２０１５

表 １　 林地和草地景观格局指数与地形环境因子的相关系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｏｏｄｌａｎｄ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｔｅｒｒａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

地形因子
Ｔｅｒｒａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ 草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

ＰＤ ＬＰＩ ＬＳＩ ＡＩ ＰＤ ＬＰＩ ＬＳＩ ＡＩ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ －０．１０ ０．４４ －０．１０ ０．２４ －０．０７ －０．０４ －０．１６ ０．０７

坡度 Ｓｌｏｐｅ －０．０２ ０．１６ ０．０２ ０．０７ －０．０３ ０．０７ －０．０１ ０．０５

地形起伏度
Ｒｅｌｉｅｆ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ

－０．０３ ０．２０ ０．０１ ０．０９ －０．０３ ０．０６ －０．０２ ０．０６

　 　 ＬＰＩ 最大斑块指数，ＰＤ 斑块密度；ＬＳＩ 景观形状指数；ＡＩ 聚集指数

３．４　 ３５ 年来秦岭地区林地和草地景观变化驱动因素分析

景观格局变化是自然驱动因子和人为驱动因子综合影响的直观表现［２８］，按照特征值大于 １ 以及累计贡

献率大于 ９５％的原则提取了前 ２ 个主成分，主成分载荷矩阵如表 ２ 所示。 第 １ 个主成分解释了总变量的
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７６．９２％，第 ２ 个主成分解释了总变量的 １８．４５％，总人口数量、建设用地面积等在第 １ 主成分上的载荷较大，年
降水量在第 ２ 主成分上的载荷较大，因此将 ２ 个主成分分别概括为人为活动干扰因素和气候因素。
３．４．１　 人为活动干扰因素分析

图 ８ 为林地和草地总面积与不同驱动因素的相关性，结果表明，秦岭地区林地和草地总面积的变化趋势

与社会经济活动密切相关。 总面积与 ＧＤＰ、总人口数量、建设用地面积以及人为干扰度呈负相关，其中与

ＧＤＰ、建设用地面积呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），与人为干扰度呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），而与耕地面积呈不显

著正相关。

表 ２　 主成分载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ 主成分 １ ＰＣ１ 主成分 ２ ＰＣ２

总人口数量 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ０．９５８ －０．０３３

ＧＤＰ Ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ ０．９２９ ０．２７６

年均温 Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｌｕｅ ０．９３１ －０．２１０

年降水量 Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ ｖａｌｕｅ －０．４７６ ０．８７５

耕地面积 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｒｅａ －０．８４２ －０．５３４

建设用地面积 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ａｒｅａ ０．９６８ ０．２０４

人为干扰度 Ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ０．９２９ －０．２８０

１９８０—２０１５ 年，秦岭地区人口数量、ＧＤＰ、建设用地面积呈显著增加趋势，分别从 １５４８ 万人、８６ 亿元、
１０１３ ｋｍ２增加到 ２０７４ 万人、８４４７ 亿元、１７５６ ｋｍ２，基于地表覆盖面积权重构建的人为干扰度指数从 １９８０ 年的

３．８９５ 增加到 ２０１５ 年的 ３．９０９（表 ３），其中总人口数量、ＧＤＰ、建设用地面积对秦岭地区林地和草地总面积变

化的解释率 Ｒ２分别为 ０．６０、０．７３ 和 ０．７９，人为干扰度指数的解释率为 ０．９１。 研究时段内，秦岭地区林地和草

地总面积整体呈减少趋势，主要由于人口数量的持续增长和经济的快速发展而引起的，从而促进建设用地的

扩建并占用大面积的耕地，为了满足粮食的供给，林地和草地又转化为耕地，表现最明显的区域当属西安市及

周至县与眉县的交界处（图 ４）。 此外秦岭地区旅游业的发展、道路的扩张等人为干扰活动直接或间接的导致

了生态系统被分割、干扰、破坏等影响［２９⁃３０］，加剧了区域内景观的破碎化程度。

表 ３　 １９８０—２０１５ 年秦岭地区驱动因素变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｆｒｏｍ １９８０ ｔｏ ２０１５

年份
Ｙｅａｒ

国民生产总值
Ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ
ｐｒｏｄｕｃｔ ／ 万元

总人口数量
Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ／
万人

年降水量
Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ

ｒａｉｎｆａｌｌ ｖａｌｕｅ ／ ｍｍ

年均温
Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ

ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｖａｌｕｅ ／ ℃

耕地面积
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

ｌａｎｄ ａｒｅａ ／ ｋｍ２

建设用地面积
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ ａｒｅａ ／ ｋｍ２

人为干扰度
Ｈｕｍａｎ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

１９８０ ８６ １５４８ ９２７ １０．０２ １６０２２ １０１３ ３．８９５
１９９０ １９１ １７３２ ８４１ １０．５９ １６０４４ １０３３ ３．８９６
２０００ ７８４ １８７３ ７６９ １０．８９ １６０４２ １１７６ ３．９０５
２００５ ２３９２ １９５３ ９１２ １０．８１ １５７３６ １３１０ ３．８９９
２０１０ ４７９９ ２０３０ ８１８ １０．８８ １５７８４ １５５６ ３．９０７
２０１５ ８４４７ ２０７４ ８３１ １１．２６ １５５８６ １７５６ ３．９０９

３．４．２　 气候因素分析

由表 ３ 可知，１９８０—２０１５ 年秦岭地区年均温有明显的上升趋势，而年均降水量整体呈波动变化趋势但基

本保持稳定，３５ 年来，林地和草地总面积与温度呈负相关，与降水呈正相关，但均未达到显著性（图 ８），解释

率 Ｒ２分别为 ０．５５ 和 ０．３６。 有资料显示，秦岭地区植被生长受气温和降水共同影响，而对气温变化敏感度较

高，尤其高海拔区［３１］，且秦岭山地林线区 ＮＤＶＩ 对气候变化响应也非常敏感［２１］。 气温主要通过蒸发作用影响

景观格局的变化，降水量的波动会对粮食产量造成一定的影响［２８］，而与人类活动相比，人类活动对秦岭地区
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植被变化的影响更为显著［１８］。 综合表明，气候因素对秦岭地区景观格局的影响整体小于人为活动干扰因素。

图 ８　 林地和草地总面积与主要驱动因素的相关性

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｗｏｏｄｌａｎｄ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ ｍａｉｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

综上所述，秦岭地区景观格局变化受到人为活动干扰因素和气候因素的综合影响，人为活动干扰因素是

影响秦岭地区林地和草地变化的主要驱动因素，气候因素次之。 另一方面，国家宏观政策对秦岭地区景观格

局变化起重要的导向作用，２０ 世纪 ８０ 年代国家大力提倡经济建设，秦岭地区林地和草地等自然景观遭到严

重的破坏，１９９８ 年国家启动天然林保护工程，１９９９ 年又实施了退耕还林还草政策，秦岭地区积极响应国家宏

观政策推进区域生态环境建设及安全保护，如商南县实施“厂防工程”、退耕还林还草以及“天保工程”，略阳

县在实施以上政策的基础上还实行了水土保持、珍稀动植物保护等工程［３０］，直接推动了秦岭地区林地和草地

等景观类型面积的变化。

８３１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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４　 结论

以 １９８０—２０１５ 年土地利用数据集为数据源，提取出秦岭地区林地和草地景观类型空间分布图，并利用

ＧＩＳ 空间分析、景观格局指数及主成分分析法等方法，研究了近 ３５ 年来秦岭地区林地与草地景观格局时空变

化及其驱动因素。 主要结论如下：
（１）林地和草地是秦岭地区主要景观类型，约占研究区总面积的 ７２％，其中有林地为优势景观类型，其次

为高覆盖度草地和中覆盖度草地，其他林地和低覆盖度草地分布面积相对较小，空间分布与地形地貌存在较

大的相关性，林地主要分布于研究区中西部，草地主要分布于研究区东南部；１９８０—２０１５ 年秦岭地区林地和

草地总面积整体呈减少趋势，净减少了 ３０９．４４ ｋｍ２，草地减少占总面积变化的主导地位；空间变化上，林地和

草地整体景观格局变化相对较小，以西安市为中心的周边区域变化最为明显，以向建设用地和耕地转移为主。
（２）景观指数分析表明，秦岭地区林地和草地景观破碎化程度逐渐增加，连通性降低，景观异质性增强且

景观形状更为复杂，草地较林地变化明显；空间分布上，基于移动窗口法获得的秦岭地区林地和草地景观格局

指数空间分布特征明显，在地形因子作用下呈现一定的地形梯度性，尤其与海拔的相关性最好，其次为地形起

伏度和坡度。
（３）人为活动干扰及气候因素的变化共同影响着秦岭地区林地和草地景观格局的变化，人为活动干扰是

影响秦岭地区林地和草地景观格局变化的主要驱动因素，其中总人口数量、ＧＤＰ、建设用地面积及人为干扰度

为主要的驱动因素；气候因素对其景观格局变化的影响相对较小，温度和降水对林地和草地总面积变化的解

释率 Ｒ２分别为 ０．５５ 和 ０．３６；同时国家宏观政策对秦岭地区景观格局变化起重要的导向作用，主要包括天然林

保护工程以及退耕还林还草政策。
秦岭是我国中部最重要的生态屏障及全球生物多样性最丰富的地区之一［１９］，林地和草地是该区主要景

观类型，林地和草地面积的减少及其景观的破碎化程度增加将会严重影响该区域生态环境安全性与健康可持

续发展。 秦岭地区植被垂直带分布特征非常明显，且自身具有良好的完整性，秦岭还是我国南水北调中线工

程重要的水源涵养地，具有较好的生态系统水源涵养功能［３２⁃３３］，而随着该区建设用地的侵占、道路的扩张等

人类活动干扰的增加，将会破环该区生态环境的完整性及连通性，尤其中高海拔生态系统脆弱区及敏感区，植
被垂直带分布也会受到一定的影响，从而影响生物多样性及其空间分布格局，并且可能会降低该区域水源涵

养能力、净初级生产力以及引起土壤侵蚀、河流污染等一系列环境问题。 因此，为了实现该区生态系统保护及

青山绿水的发展战略，需要减缓秦岭地区人为活动干扰，尤其秦岭北麓地区人为活动的过度影响，制定合理的

资源开发利用政策，并建立生态系统保护红线，维护林地和草地的平衡性及完整性，是实现该区生态系统管理

和资源的可持续利用的关键。
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