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摘要：以福建省安溪县为研究边界，选取了 １９９９—２０１９ 年该县及所属乡镇的耕地、林地、草地、园地、水域、建设用地和未利用地

等 ７ 个土地利用类型作为物种变量，与其相关性较大的社会经济指标为环境变量，采用典范对应分析和空间自相关等方法进行

分析，以明确安溪县和所属乡镇的土地利用时空演变特征及其关键驱动因素。 研究结果表明：安溪县 １９９９—２０１９ 年间土地利

用类型变化总体上呈“三减四增”态势，并在全局空间分布格局上呈明显的聚焦状态。 全县耕地、草地和水域面积分别减少

３６．８２％、２２．９１％和 ８．１８％，而林地、园地（主要是茶园）、建设用地和未利用地面积则分别增加了 １０．３７％ 、５６．３９％ 、２０６．０８％和

９０．１４％。 就林地面积而言，近 １０ 年来安溪县 ２４ 个乡镇中有 １ ／ ３ 的乡镇林地呈下降趋势。 其中，祥华、大坪、虎邱、参内、福田和

城厢 ６ 个乡镇林地面积减少明显。 研究表明：在县域水平上，主要土地利用类型变化，除了受地理因素的制约外，主要受社会经

济指标和宏观政策的驱动因素调控。 排位最大的前 ３ 个因素分别是社会消费品零售总额、地区生产总值和茶叶产量。 在镇域

水平上，不同乡镇由于地理条件，特别是城镇化水平和经济发展状况不同，其土地利用策略和发展驱动力也不同，但茶产业发展

驱动仍是关键因素。 根据土地利用现状与存在问题，提出应强化土地利用科学规划与有效整治，方可保证区域生态经济协调可

持续发展。
关键词：土地利用；时空演变格局；空间自相关；典范对应分析；关键驱动因素
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随着我国工业化和城镇化进程不断加快，土地利用结构发生快速变化，土地资源不合理利用已经制约着

社会经济的可持续发展，这倒逼人们开始重视土地利用如何向合理利用的路径转型。 另一方面，将土地利用

与景观格局结合起来研究有助于探讨土地利用动态变化和景观生态格局演变过程中的相互关系，因此，研究

土地利用及其变化格局已成为生态学研究的热点问题之一［１—４］。 目前，关于土地利用 ／土地覆盖变化（Ｌａｎｄ
ｕｓｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ， ＬＵＣＣ）研究主要集中在经济发达区和生态脆弱区，基于地学信息图谱、空间自相关

和地统计学等方法，探究土地利用变化及其空间分布格局［５—６］。 多数学者基于线性相关，采用多元回归和主

成分分析方法研究土地利用变化的驱动机制［７］。 近年来有学者应用基于非线性假设的典范对应分析方法

（Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＣＣＡ）研究土地利用变化的社会经济驱动机制，认为 ＣＣＡ 能够直观地分析

现土地利用变化与社会经济发展之间的互作关系［１，８］。 目前，国内外许多学者针对生态环境脆弱区的土地利

用变化及其对生态环境产生显著影响进行了大量研究。 已有研究多集中于西部和北部的干旱、半干旱等水资

源匮乏区域，而有关经济相对发达的我国东南部，特别是水资源相对丰富但分布并不均匀的福建闽南旱地生

态环境脆弱区研究则相对较少［５，９］。 本研究之所以选择福建乃至全国重点产茶第一县安溪作为研究的特定

研究区位，是因为该县以茶业闻名全中国，是山地茶叶经济的典型代表和成功范例［１０］。 近 ２０ 年来，随着人口

不断的增加，安溪茶园面积也不断扩张，使茶产业一跃成为县域主导经济［１１］；由于安溪地处福建闽南丘陵山

区，其地质结构较为复杂，地块破碎化程度较高，人类活动对生态环境干扰程度也较为强烈［１２］。 例如，人们为

了进一步发展茶产业，大量高坡度、低质量的茶园盲目开垦，在生产和开发过程中也不注重保护生态环境，导
致水土流失现象相当普遍，安溪县生态环境相对脆弱［１１，１３］。 而这种发展及资源消耗模式已导致诸多问题产

生，如生态环境响应对土地利用变化十分敏感、土地利用空间分布分散等［１４—１５］，这势必会引起整个生态系统

结构与功能发生变化，进而影响区域生态系统服务及其生态效益［１６—１８］。 因此，选定该区域作为研究区域具有

明显的代表性。 为此，本研究运用地理信息学、空间自相关和典范对应分析等方法探究安溪县 １９９９—２０１９ 年

土地利用的时空演化格局及其驱动机制，以期为优化该地区土地资源配置和合理开发利用，进而为制定区域

经济可持续发展战略提供决策参考。

１　 研究区域概况

安溪县位于福建省东南部（介于 １１７°３６′—１１８°１７′Ｅ、２４°５０′—２５°２６′Ｎ 之间）（图 １），属泉州市管辖，下辖
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２４ 个乡镇 ４６０ 个村居，总人口 １２０ 多万，其中农业人口 ９１．５６ 万，人均粮食种植面积远低于全省人均水平，仅
为 ０．０１９ ｈｍ２ ／人。 由于地形地貌的差异，形成具有明显气候特点的内外安溪。 东部外安溪属南亚热带，年均

温度 １９—２１ ℃，年降雨量 １６００ ｍｍ；内安溪年均温度 １６—１８℃，年降雨量 １８００ ｍｍ，全年四季分明，是种植乌

龙茶的优良区域。 ２０１９ 年，全县地区生产总值（ＧＤＰ）达 ７２５．７０ 亿元，常住人口 １０２．５ 万人；第一、第二和第三

产业比例分别为 ７．７３％、４９．８４％和 ４２．４２％。 全县拥有茶园面积 ４ 万余 ｈｍ２，约占福建全省茶叶总面积的 １ ／ ３，
已连续 ７ 年蝉联 １００ 个全国重点产茶县第一位，其铁观音茶叶品牌闻名中外，茶叶及其相关产业总产值达

１５５．８１ 亿元。 从事茶叶及其相关产业的从业人员占总人口的 ８０％以上，因此，茶产业是安溪县的经济支柱，
也是农民主要经济收入来源。 然而，由于安溪县地处戴云山脉向东南延伸部分，平均海拔在 ７００ ｍ 以上，主要

河流贯串盆地，并切穿盆地之间的山岭。 因此，保护好现有丘陵山地资源以及合理利用是解决当前安溪县人

地矛盾问题的关键［１９］。

图 １　 研究区区位图

Ｆｉｇ．１　 Ｂｉｔｍａｐ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ

２　 材料和方法

２．１　 数据采集及处理

本研究选取 １９９９ 年、２００９ 年和 ２０１９ 年三期 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＯＬＩ 遥感影像（空间分辨率为 ３０ｍ×３０ｍ）为基

础，参照《土地利用现状分类》（ＧＢＴ ２１０１０—２０１７）并结合研究区实际情况，通过影像拼接、目视解译等一系列

程序操作后，获得安溪县土地利用分类数据，由此建立安溪县土地利用空间数据库。 经检验，３ 期遥感影像的

Ｋａｐｐａ 系数值和解译精度分别大于 ０．８５ 和大于 ９０％，符合研究要求。 此外，社会经济数据则主要来源于《安
溪县统计年鉴（２０００—２０２０）》及历年统计公报。
２．２　 研究方法

２．２．１　 单一土地利用动态度

　 　 单一土地利用动态度可以定量描述土地利用的变化速度，对于比较土地利用变化的区域差异和趋势起着
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重要作用［２０］。 其公式如下：

Ｋ ＝
Ｕｂ － Ｕａ

Ｕａ

× １
Ｔ

× １００％ （１）

式中，Ｋ 指单一土地利用动态度，Ｕａ、Ｕｂ分别表示研究初期和研究末期的某种地类面积，Ｔ 用来表示研究时

段长。
２．２．２　 空间自相关分析

空间自相关是对附近观测值之间相似性（相关性）的度量，分为全局自相关和局部自相关。 前者是在整

体上判断土地利用变化是否存在聚集性特征，但无法确切的描绘出哪些地方存在聚集现象；后者则是在局部

上判断土地利用变化是否存在相似的空间聚集状态。 全局自相关和局部自相关分别采用 Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 统

计量和 Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 统计量表示，计算公式分别如下所示［２１—２２］：

Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ ｘｉ － 􀭰ｘ( ) ｘ ｊ － 􀭰ｘ( )

Ｓ２∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ

（２）

Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ＝
ｎ ｘｉ － 􀭰ｘ( ) ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ ｘ ｊ － 􀭰ｘ( )

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｘｉ － 􀭰ｘ( ) ２

（３）

式中，ｎ 表示单元数量；ｘｉ、ｘ ｊ表示 ｉ 和 ｊ 地某要素属性值（ ｉ≠ｊ）；Ｗｉｊ为空间权重矩阵。 Ｉ＞０、Ｉ＜０ 和 Ｉ＝ ０ 分别表示

空间分布呈空间正相关、空间负相关和空间无相关。
２．２．３　 土地利用变化的驱动力分析

典范对应分析（ＣＣＡ）是一种多变量约束排序技术，旨在从生态环境数据集中提取综合环境梯度，用于阐

明物种的生物组合与其环境之间的关系［１， ２３］。 因此，本研究采用典范对应方法进行定量分析，并结合全局空

间自相关和局部空间自相关分析结合，进一步讨论与明确安溪县及其所属乡镇土地利用变化及其驱动因素的

差异性特征。
（１）指标选取 研究选取了安溪县及其所属 ２４ 个乡镇作为空间分析样本，从县域和镇域两个不同层面的

７ 个一级地类，即耕地、林地、草地、园地、水域、建设用地和未利用地作为物种变量。 根据区域社会经济发展

态势和数据可获得性，选择与土地利用变化相关性有极显著水平的 １４ 个社会经济指标为环境变量，这 １４ 个

指标主要包括 １９９９—２０１９ 年安溪县地区生产总值、第一产业产值、第二产业产值、第三产业产值、农业总产

值、工业总产值、年末户籍人口、非农业人口、农民人均可支配收入、居民人均可支配收入、社会消费品零售总

额、 茶叶产量、粮食产量和水果产量，基本囊括了区域主要社会经济指标。 对于乡镇而言，考虑到安溪县人口

中 ８０％以上涉及茶叶及其相关茶产业（包括第二、第三产业），同时兼顾地理条件和数据可得性，考虑了 １３ 个

社会经济指标包括总人口、城镇人口、乡村人口、农林牧渔总产值、农业产值、牧业产值、渔业产值、林业产值、
茶叶产值、茶叶产量、粮食产量、水果产量和人均 ＧＤＰ（其中必然包含其他产业的效益）的变化，并鉴于近十年

来安溪各乡镇土地利用差异明显与发展态势，选择了 ２４ 个乡镇 ２００９—２０１９ 年土地利用类型及其对应时间

１３ 个社会经济统计指标值变化进行绝对值标准化处理，分别构成物种与环境因子数据矩阵。
（２）运算平台 本研究采用 ＣＡＮＯＣＯ ４．５ 软件和 ＣＡＮＯＤＲＡＷ ４．５ 作图软件进行 ＣＣＡ 分析。

３　 结果分析

３．１　 土地利用变化特征

　 　 １９９９ 年、２００９ 年和 ２０１９ 年 ３ 个时间节点安溪县土地利用分类面积及变化特征如表 １ 所示。
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表 １　 １９９９—２０１９ 年安溪县土地利用变化统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ａｎｘｉ Ｃｏｕｎｔｙ ｆｒｏｍ １９９９ ｔｏ ２０１９

地类
Ｔｙｐｅ

１９９９ ２００９ ２０１９ 单一土地利用动态度 ／ ％
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｄｅｘ

面积 ／ ｋｍ２ 比例 ／ ％ 面积 ／ ｋｍ２ 比例 ／ ％ 面积 ／ ｋｍ２ 比例 ／ ％ １９９９—２００９ ２００９—２０１９ １９９９—２０１９

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ８３７．２０ ２８．００ ６６２．６３ ２２．１６ ５２８．９２ １７．６９ －２．０９ －２．０２ －１．８４

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ １６９１．３１ ５６．５７ １８０８．３７ ６０．４９ １８６６．７６ ６２．４４ ０．６９ ０．３２ ０．５２

园地 Ｇａｒｄｅｎ ｌａｎｄ １５１．４１ ５．０６ １７８．３６ ５．９７ ２３６．７９ ７．９２ １．７８ ３．２８ ２．８２

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２４７．４９ ８．２８ ２２８．２７ ７．６４ １９０．７８ ６．３８ －０．７８ －２．２９ －１．１５

水域 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ １０．１５ ０．３４ ８．７９ ０．２９ ９．３２ ０．３１ －１．３４ －０．８２ －０．４１

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ５０．０１ １．６７ ９７．５２ ３．２６ １５３．０７ ５．１２ ９．５０ ５．７０ １０．３１

未利用地
Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ ｌａｎｄ ２．１３ ０．０７ ５．７５ ０．１９ ４．０５ ０．１４ １７．０５ －２．９６ ４．５２

由表 １ 可以看出，安溪县土地利用总体呈“三减四增”特征，即 １９９９—２０１９ 年间，安溪县耕地面积、草地和

水域面积分别减少 ３６．８２％、２２．９１％和 ８．１８％，而林地、园地（主要是茶园）、建设用地和未利用土地面积分别

增加了 １０．３７％ 、５６．３９％ 、２０６．０８％和 ９０．１４％。 此外，从图 ２ 可知，１９９９ 年安溪县耕地面积为 ８３７．２０ ｋｍ２，占
全县总面积的 ２８．００％，其中耕地分布面积比较多的前五大乡镇为：龙涓乡（９．９１％）、龙门镇（７．５０％）、蓬莱镇

（６．５５％）、城厢镇（６．４０％）和官桥镇（６．３６％）。 林地面积为安溪县的最大土地利用类型，其面积为 １６９１．３１
ｋｍ２，主要分布在安溪县的西南部地区，如龙涓乡（１２．９９％）、祥华乡（８．５９％）和福田乡（７．８５％）。 以茶叶种植

为主要的园地面积主要分布在海拔较高和气候温和的“内安溪”，如长坑、祥华和感德等地，这些地区适宜茶

树生长。 水域面积和未利用地面积分别为 １０．１５ ｋｍ２和 ２．１３ ｋｍ２，分别占总面积的 １．６７％和 ０．０７％，所占面积

相对最小。 ２０１９ 年安溪县土地利用类型面积大小排序及占比基本上保持不变，从大到小依次为：林地＞耕地＞
草地＞园地＞建设用地＞水域＞未利用地。 其中，林地仍然为安溪县主要土地利用类型，其面积占比从 １９９９ 年

的 ５６．５７％上升至 ２０１９ 年的 ６２．４４％；园地（主要是茶园）占比从 １９９９ 年的 ５．０６％上升到 ２０１９ 年的 ７．９２％。
为了能够反映土地利用的结构特征和各类型之间的转化情况和方向，揭示各地类转入转出信息，本研究

采用马尔可夫模型（Ｍａｒｋｏｖ）构建了 １９９９—２０１９ 年安溪县土地利用类型转移矩阵（表 ２）。

表 ２　 １９９９—２０１９ 年安溪县土地利用类型转移矩阵 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｉｎ Ａｎｘｉ Ｃｏｕｎｔｙ ｆｒｏｍ １９９９ ｔｏ ２０１９
１９９９—２０１９

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ

ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ
ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

园地
Ｇａｒｄｅｎ
ｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ
ｂｏｄｉｅｓ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ

ｌａｎｄ

总计
Ｔｏｔａｌ

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ４７８．８５ １８１．２１ ３１．１０ ５６．８１ ０．９６ ８５．９６ ２．３０ ８３７．１９

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ６．４０ １６２９．１８ ２０．１２ ２３．００ ２．８１ ８．４０ １．４０ １６９１．３１

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ４２．０９ ４９．８８ １３８．７１ １１．６２ ０．１７ ４．７１ ０．３０ ２４７．４８

园地 Ｇａｒｄｅｎ ｌａｎｄ １．５３ ３．６３ ０．６６ １４５．３３ ０．００ ０．２６ ０．００ １５１．４１

水域 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ ０．０３ １．９９ ０．１２ ０．０２ ４．８８ ３．０８ ０．０２ １０．１４

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ５０．０１ ０．００ ５０．０１

未利用地 Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ ｌａｎｄ ０．０１ ０．８７ ０．０７ ０．００ ０．５０ ０．６５ ０．０３ ２．１３

总计 Ｔｏｔａｌ ５２８．９１ １８６６．７６ １９０．７８ ２３６．７８ ９．３２ １５３．０７ ４．０５ ２９８９．６

由表 ２ 可以看出，１９９９—２０１９ 年期间，流出的耕地主要变成林地和主要为种植茶叶的园地，转变面积分

别为 １８１．２１ ｋｍ２和 ５６．８１ ｋｍ２；而新增耕地面积主要由草地转变而成。 园地所增加面积主要由耕地、林地和草
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图 ２　 １９９９—２０１９ 年安溪县土地利用现状

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ Ａｎｘｉ Ｃｏｕｎｔｙ ｆｒｏｍ １９９９—２０１９

地转变而来，转变的面积分别为 ５６．８１ ｋｍ２、２３．００ ｋｍ２和 １１．６２ ｋｍ２；整体来看，园地转为其他地类的面积相对

较小，主要表现为“退茶还林”，即主要为茶园的园地转变为林地较多。 而新增的建设用地主要来源于耕地和

林地，两者面积流出面积对新增建设用地面积的贡献率分别达到 ５６．１６％和 ５．４９％。 可见，近 ２０ 年来，安溪县

耕地面积之所以从 １９９９ 年的 ８３７．２０ ｋｍ２刚性降低到 ２０１９ 年的 ５２８．９２ ｋｍ２，下降了 ５８．２８％，这主要与发展茶

叶和非农用地增大有关（表 １，表 ２）。
但是，已如前述，不同乡镇土地利用类型变化是不同。 鉴于近十年来安溪各乡镇土地利用差异明显与发

展态势，为此选择近十年的不同土地利用类型面积变化情况加以分析（表 ３）。 从表 ３ 可以看出，２００９—２０１９
年在安溪县所属的 ２４ 个乡镇中，耕地减少 １０ ｋｍ２ 以上有龙涓（ － １３． １１ ｋｍ２）、祥华（ － １２． ０２ ｋｍ２ ）、剑斗

（－１１．６４ ｋｍ２）和蓬莱（－１０．８９ ｋｍ２） ４ 个乡镇；降低 ７—９ ｋｍ２的乡镇有感德、湖头、金谷、西坪、官桥、虎邱和龙

门 ７ 个乡镇；降低 ２—５ ｋｍ２的有魁斗、长坑、尚卿、蓝田、白濑和湖上 ６ 个乡镇；其余乡镇，除参内乡的耕地略有

增加外，其他乡镇的耕地总体上减少 １ ｋｍ２左右。 从中也可以看出，耕地面积大幅度降低的乡镇，主要与园地

（茶园）面积增加密切相关，靠近城郊的乡镇还与其城镇建设用地增加有关。
３．２　 安溪县土地利用变化的空间自相关分析

如表 ４ 所示，安溪县不同土地利用类型的全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 均大于 ０，Ｚ 统计值在 １６．４９６—５４．１３０ 之间；在给

定的 ３ 个年份内，全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值均大于 ０，并通过了显著性检验。 这说明安溪县各地类整体上呈正向空间

自相关关系，表现出空间聚集性特征。 １９９９—２０１９ 年，耕地空间分布集聚特征呈现缓慢下降；林地和草地分

布集聚特征均先缓慢增加后减少；园地和建设用地空间分布集聚特征则呈逐渐上升趋势；水域和未利用土地

聚集度相对较低，前者空间分布集聚度几乎保持稳定，而后者则呈先缓慢上升后下降。
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表 ３　 ２００９—２０１９ 年安溪县土地利用类型面积变化情况 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ａｎｘｉ Ｃｏｕｎｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ２００９—２０１９

乡镇
Ａｒｅａ

耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ

园地
Ｇａｒｄｅｎ ｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｉｅｓ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ ｌａｎｄ

剑斗 －１１．６４ １３．３９ －５．９４ ２．９７ －０．１１ １．２６ ０．０７

感德 －８．０９ ９．５５ －８．３３ ４．８０ ０．２３ ２．１５ －０．３１

湖头 －７．４５ ２．８２ －０．７２ １．６６ －０．４１ ４．３７ －０．２７

金谷 －７．３４ ５．７７ －２．８２ ２．１９ －０．０９ ２．４２ －０．１２

蓬莱 －１０．８９ ８．９５ －２．０２ １．６７ －０．０６ ２．５１ －０．１７

魁斗 －２．３３ １．０６ －０．３７ ０．３０ －０．０６ １．４５ －０．０４

凤城 －０．１３ －０．４４ －０．０９ ０．０２ －０．０９ ０．７７ －０．０４

芦田 －３．９４ １．４２ －１．０７ ２．６４ ０．１０ ０．８４ ０．０１

西坪 －９．４３ １．８７ ０．６６ ４．８３ －０．０１ ２．０９ －０．０１

官桥 －９．７５ ５．６７ －１．４９ ０．８３ －０．０５ ５．０６ －０．２７

虎邱 －８．１５ －３．７７ ５．９７ ３．４７ －０．０１ ２．２７ ０．２２

龙门 －７．８５ ３．６０ －１．９２ １．１７ ０．０６ ５．３５ －０．４１

城厢 －０．９８ －３．７８ －０．３９ ０．３５ －０．１８ ５．３８ －０．４０

长坑 －４．７７ ７．６５ －１２．０５ ４．０３ －０．０１ ５．２１ －０．０５

祥华 －１２．０２ －４．８３ ６．８７ ８．６８ ０．０３ １．２８ ０．００

蓝田 －３．００ １．３２ －１．６５ ２．１２ －０．１１ １．３２ ０．００

尚卿 －４．６５ ３．０４ －２．１１ １．２０ －０．０４ ２．６８ －０．１３

参内 ０．６０ －３．６９ ０．０６ ０．１８ －０．１３ ３．００ －０．０３

龙涓 －１３．１１ ８．２５ －６．４４ ７．６６ ０．０３ ３．４７ ０．１４

大坪 －０．２１ －４．５６ １．３４ ２．４２ －０．０１ ０．８９ ０．１３

福田 －０．６８ －２．１９ ０．５５ １．４５ ０．５８ ０．２６ ０．０２

白濑 －２．７０ ３．４６ －１．５９ ０．５２ －０．１１ ０．４５ －０．０２

湖上 －４．０９ ４．１５ －１．９２ １．２７ －０．０１ ０．６２ －０．０２

桃舟 －１．１３ －０．３２ －１．９８ ２．０３ ０．９６ ０．４４ ０．０１

就土地利用类型局部自相关变化而言，由图 ３ 可知，１９９９—２０１９ 年耕地在安溪县西北部，涉及桃舟、福田

和感德乡镇呈低低集聚（Ｌｏｗ⁃ｌｏｗ，ＬＬ）状态，且集聚格网数量有所增加；但位于其东部和东北部乡镇，主要包

括魁斗、尚卿 、白濑、湖上、湖头、金谷、西坪、剑斗和官桥等则呈高高集聚（Ｈｉｇｈ⁃ｈｉｇｈ， ＨＨ）状态，并随时间其

集聚格网数下降。 林地在安溪县的西北部，涉及桃舟、福田和感德等乡镇，呈高高集聚（ＨＨ）状态，而在东北

部和东部几个乡镇如魁斗、白濑、湖上、湖头、金谷、西坪、剑斗和官桥等乡镇则呈低低集聚（ＬＬ）。 草地在该县

的中北部和西南部，涉及感德、祥华和龙娟等几个乡镇，呈高高集聚（ＨＨ）状态，其他乡镇则集聚不显著。 园

地则在该县的中南和中北部，涉及蓝田、长坑和祥华等乡镇，呈高高集聚（ＨＨ）状态，其他乡镇集聚不显著。
水域则主要在东北一线上，涉及白濑、湖上、潮头、蓬莱、凤城和城厢等乡镇，呈高高集聚（ＨＨ）状态，其他的则

不明显。 建设用地则主要集中在东南部，如参内、城厢、官桥和龙门等城镇化较高的乡镇，呈高高集聚（ＨＨ）
状态，其他乡镇则分布集聚度不高。 该结果展现出明显不同的空间分布格局，这与社会经济指标和宏观环境

调控有关。
３．３　 土地利用变化的驱动力分析

进一步分析土地利用变化的驱动力结果发现，从社会经济指标发展（环境因子）与排序轴之间的相关性

而言，排序轴的总特征值为 ０．９９９，前两个排序轴分别解释总数据量的 ９７．９３％和 ２．０６５％。 从表 ５ 及图 ４ 可以

清晰地看出近 ２０ 年来（１９９９—２０１９），安溪县 １４ 个社会经济统计指标变化均与第一、二排序轴有极显著的相

关性。其中ａ地区生产总值，ｂ第一产业，ｃ第二产业，ｄ第三产业，ｅ农业总产值，ｆ工业总产值，ｇ年末户籍人
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表 ４　 安溪县土地利用类型的全局 Ｍｏｒａｎ′ Ｉ 值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ Ｉ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ａｎｘｉ Ｃｏｕｎｔｙ

年份
Ｙｅａｒ

土地利用类型
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ Ｚ Ｐ＜０．００１

１９９９ 耕地 ０．７１８ ５４．００７ ∗∗∗

林地 ０．６６６ ５０．１００ ∗∗∗

草地 ０．６７６ ５０．８８０ ∗∗∗

园地 ０．５８２ ４３．８７０ ∗∗∗

水域 ０．４４３ ３３．６３４ ∗∗∗

建设用地 ０．６７８ ５１．３８９ ∗∗∗

未利用土地 ０．２４７ ２３．９４７ ∗∗∗

２００９ 耕地 ０．６５５ ４９．２８５ ∗∗∗

林地 ０．６８１ ５１．１９９ ∗∗∗

草地 ０．７１９ ５４．１３０ ∗∗∗

园地 ０．５９７ ４５．０３７ ∗∗∗

水域 ０．４４６ ３４．０９８ ∗∗∗

建设用地 ０．６９７ ５２．７０２ ∗∗∗

未利用土地 ０．４６３ ３５．４３９ ∗∗∗

２０１９ 耕地 ０．６２３ ４６．８６５ ∗∗∗

林地 ０．６４１ ４８．２０６ ∗∗∗

草地 ０．６７８ ５１．０６９ ∗∗∗

园地 ０．６１４ ４６．２４２ ∗∗∗

水域 ０．４２３ ３２．４０５ ∗∗∗

建设用地 ０．７１０ ５３．５７５ ∗∗∗

未利用土地 ０．２１４ １６．４９６ ∗∗∗

口，ｈ 非农业人口，ｉ 农民人均可支配收入，ｊ 居民人均可

支配收入，ｋ 社会消费品零售总额及 ｎ 茶叶产量与第一

排序轴呈显著正相关，而粮食产量与第一排序轴呈显著

负相关；第二轴则主要与 ｍ 水果产量呈负相关关系。
可见，安溪县各地类与社会经济指标之间的互作关系

９７．９３％体现在第一排序轴上，只有不到 ３％的解释率体

现在第二轴。 这意味着 ＣＣＡ 分析法能够很好地挖掘出

各地类与社会经济指标之间的互作关系。 由表 ６ 和图

４ 可知，选取的 １４ 个社会经济指标中除了粮食和水果

产量外，其重要性排序看均很高，其中排位最大的是前

几个分别是社会消费品零售总额、农民人均可支配收

入、第三产业、地区生产总值、第二产值、茶产量和农业

总产值。 在 ＣＣＡ 排序中，指标建设用地和园地位于第

一主轴右上端，林地与未利用面积位于其右下端，而耕

地和水域面积位于第一主轴左上端，而草地在其左下

端。 这与上述所说的近 ２０ 年来土地利用变化成“三减

四增”特征相一致（表 １）。 结果说明了安溪县社会经济

生产投入和产出的增长，会驱动建设用地面积的增长。
而建设用地和园地面积的提高，会挤压耕地面积，从而

导致粮食产量的降低。 这可以从相关系数最大的安溪

县地区生产总值、社会消费品零售总额 １９９９—２０１９ 年

分别增长了 １１．０３ 倍和 １８．１１ 倍；建设用地和园地面积

也分别从 ５０．０１ ｋｍ２，１５１．４１ ｋｍ２提高 ２０１９ 年的 １５３．０７

ｋｍ２，２３６．７９ ｋｍ２，分别增加了 ２．０６ 和 ０．５６ 倍；而耕地面积从 １９９９ 年的 ８３７．２０ ｋｍ２降低至 ２０１９ 年的 ５２８．９２
ｋｍ２，降低 ３６．８２％中得到验证。 另一方面，ｇ 年末户籍人口，ｈ 非农人口与园地面积变化均呈显著正相关。 这

说明社会人口和非农人口的增长会驱动主要为种植茶叶的园地面积的提高，这与上述介绍的安溪县 ８０％以

上从业人口与茶叶生产及其相关产业（茶叶加工和茶庄园生态旅游等相关产业）有关。 该排序图反映了安溪

县土地利用类型变化和主要社会经济指标变化上的相对位置与关系。 从中可以清晰地看出安溪县各社会经

济指标对土地利用类型变化的驱动作用。

表 ５　 安溪县社会经济指标与排序轴之间的相关性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｘｉｓ ｉｎ Ａｎｘｉ Ｃｏｕｎｔｙ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

指标
Ｉｎｄｅｘ

第一排序轴
Ｆｉｒｓｔ ｓｏｒｔ

ａｘｉｓ

第二排序轴
Ｓｅｃｏｎｄ
ｓｏｒｔ ａｘｉｓ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

指标
Ｉｎｄｅｘ

第一排序轴
Ｆｉｒｓｔ ｓｏｒｔ

ａｘｉｓ

第二排序轴
Ｓｅｃｏｎｄ
ｓｏｒｔ ａｘｉｓ

ａ 地区生产总值 ０．９９３ －０．１０２ ｈ 非农业人口 ０．８３２ ０．２２４

ｂ 第一产业产值 ０．９８９ ０．０３２ ｉ 农民人均可支配收入 ０．９９６ －０．０３３

ｃ 第二产业 ０．９８７ －０．１４５ ｊ 居民人均可支配收入 ０．９８７ －０．０９１

ｄ 第三产业 ０．９９４ －０．０７３ ｋ 社会消费品零售总额 ０．９９９ ０．０３３

ｅ 农业总产值 ０．９８５ －０．０２６ ｌ 粮食产量 －０．９３８ －０．１１７

ｆ 工业总产值 ０．９７３ －０．１９７ ｍ 水果产量 －０．５０５ －０．７６７

ｇ 年末户籍人口 ０．９３ ０．３５４ ｎ 茶叶产量 ０．９８７ －０．１４３

当然，由于地理位置和生态经济条件不同，不同乡镇的发展路径及其策略可能不同。 进一步利用典范对

０２５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 ３　 安溪县不同土地利用类型局域空间自相关分析

Ｆｉｇ．３　 Ｌｏｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ａｎｘｉ Ｃｏｕｎｔｙ

应分析法分析安溪县所属 ２４ 个乡镇近 １０ 年（２００９—２０１９）土地利用类型变化与对应乡镇社会经济指标变化

的关系（图 ５）。

１２５　 ２ 期 　 　 　 江文甲　 等：福建省安溪县土地利用时空演变规律及其关键驱动因素 　
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图 ４　 安溪县土地利用变化类型与社会经济指标的二维排序图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｒａｎｋｉｎｇ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ Ａｎｘｉ Ｃｏｕｎｔｙ

ａ—ｎ 分别表示为：ａ 地区生产总值，ｂ 第一产业，ｃ 第二产业，ｄ 第三产业，ｅ 农业总产值，ｆ 工业总产值，ｇ 年末户籍人口，ｈ 非农业人口，ｉ 农民

人均可支配收入，ｊ 居民人均可支配收入，ｋ 社会消费品零售总额，ｌ 粮食产量，ｍ 水果产量和 ｎ 茶叶产量。 排序图的 ４ 个象限中，箭头方向表

示影响因子的变化趋势，线段长度表示影响因子与历年社会经济指标的相关程度，各土地利用类型之间的距离表示土地利用类型变化的相

似性

表 ６　 安溪县社会经济指标重要性

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ Ａｎｘｉ Ｃｏｕｎｔｙ

编号
Ｎｏ．

指标
Ｉｎｄｅｘ ｒ２ Ｐｒ（＞ｒ） 显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
编号
Ｎｏ．

指标
Ｉｎｄｅｘ ｒ２ Ｐｒ（＞ｒ） 显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ａ 地区生产总值 ０．９９６２ ０．００１ ∗∗∗ ｈ 非农业人口 ０．７４１４ ０．００１ ∗∗∗

ｂ 第一产业 ０．９７８３ ０．００１ ∗∗∗ ｉ 农民人均可支配收入 ０．９９２５ ０．００１ ∗∗∗

ｃ 第二产业 ０．９９５１ ０．００１ ∗∗∗ ｊ 居民人均可支配收入 ０．９８１７ ０．００１ ∗∗∗

ｄ 第三产业 ０．９９３５ ０．００１ ∗∗∗ ｋ 社会消费品零售总额 ０．９９８０ ０．００１ ∗∗∗

ｅ 农业总产值 ０．９７０８ ０．００１ ∗∗∗ ｌ 粮食产量 ０．８９２８ ０．００１ ∗∗∗

ｆ 工业总产值 ０．９８５６ ０．００１ ∗∗∗ ｎ 茶叶产量 ０．９９５４ ０．００１ ∗∗∗

ｇ 年末户籍人口 ０．９９０５ ０．００１ ∗∗∗ ｍ 水果产量 ０．８４３５ ０．０５７

　 　 ｒ２为决定系数，∗∗∗： Ｐ ＜０．００１， ∗∗： Ｐ＜０．００５

从图 ５ 可以看出，安溪县所属 ２４ 个乡镇中草地位于排序图的第一象限，林地和建设用地位于第二象限，
耕地、水域和未利用地位于第三象限，园地则位于第四象限。 这说明位于同一象限的地类之间存在相辅相成

的变化关系。 此外，在土地利用类型变化分组中，排序轴长短体现了各地类之间相关关系的大小。 例如，建设

用地的增多和林地面积的减少相关性最大。 耕地用地的减少与未利用土地（弃耕或退化地）增多相关性次

之。 由此可见，在乡镇层面上看，建设用地扩展是以牺牲林地为代价的，而耕地用地的减少除了用于非农用

地，也由于人口城镇化导致劳动力转移所引起的未利用土地（弃耕地）增多有关。 相比于其他类型而言，园地

２２５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 ５　 安溪县所属 ２４ 个乡镇土地利用类型与社会经济指标的二维排序图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｒａｎｋｉｎｇ ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ２４ ｔｏｗｎｓｈｉｐｓ ｏｆ Ａｎｘｉ Ｃｏｕｎｔｙ

和草地各乡镇却相对稳定发展着，体现其空间分布的差异特征，深化了上述分析土地利用类型转移转出变化

的内容，充分展现了县域土地类型变化的空间分布格局。 从 ２４ 个乡镇各自的土地利用策略来说，长坑、大坪、
感德、白濑、湖上、虎邱 ６ 个乡镇与草地归第一相限，整体特征是近 １０ 年草地减少， 长坑、感德、白濑、剑斗、湖
上 ５ 个乡镇却伴随着林地的增加，大坪、虎邱两乡镇则呈现草地增加，林地却减少的互补类型。 其土地利用类

型的变化受农林牧渔总产值（ｄ），农业产值（ｅ）和茶产量（ ｊ）的驱动。 参内、城厢、凤城、尚卿 ４ 个乡镇与建设

用地、林地归在第二相限，其特征是建设用地增加、林地减少或增加（如尚卿乡），并受牧业产值（ｆ）， 渔业产值

（ｇ），粮食产值（ｍ）和人均 ＧＤＰ（ｋ）的驱动。 龙门、魁斗、蓬莱、湖头、官桥 ５ 个乡镇与耕地、水域与未利用土地

归在第 ３ 相限，其特征表现为耕地、水域与未利用土地，均减少，受 ３ 类人口（ａ， ｂ， ｃ）和渔业产值（ｈ）和水果

产量（ｌ）的驱动。 金谷、蓝田、芦田、福田、龙涓、桃舟、祥华、西坪 ８ 个乡镇与茶园地归在第 ４ 相限，其特征为近

１０ 年茶园面积均增加，耕地面积却不同程度地减少，土地利用变化受茶产值的强烈驱动。 可见，不同乡镇发

展的驱动力不同，导致了各乡镇土地利用变化及其空间分布格局有所差异，这也与其地理条件，特别是城镇化

水平、经济发展状况和宏观政策调控力度不同有密切关系。
此外，ＣＣＡ 分析结果还可以清晰地看出 １３ 个社会经济统计指标的变化与社会经济发展有密切关系，排

序轴的总特征值为 ０．６６６，排序轴的前两个排序轴分别解释总数据量的 ３５．４％和 １１．６２％，说与前两个排序轴

有很大的相关性（表 ７）。 其中，农林牧渔总产值、农业产值、茶叶产值、茶叶产量与第一排序轴的相关系数均

在 ０．７ 以上，具有显著正向相关关系。 而人口总数、城镇人口、乡村人口、粮食产量、水果产量和人均 ＧＤＰ 与

３２５　 ２ 期 　 　 　 江文甲　 等：福建省安溪县土地利用时空演变规律及其关键驱动因素 　
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第一排序轴呈负相关。 第二排序轴主要与农林牧渔总产值、农业产值、牧业产值、粮食产量和人均 ＧＤＰ 呈正

相关关系，而与人口总数、城镇人口、乡村人口、林业产值、茶叶产值、水果产量呈负相关（表 ７）。 可见，第一和

第二排序轴均视为农业经济增长轴。

表 ７　 安溪县各乡镇社会经济指标与排序轴之间的相关性

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｘｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｗｎｓｈｉｐｓ ｏｆ Ａｎｘｉ Ｃｏｕｎｔｙ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

指标
Ｉｎｄｅｘ

第一排序轴
Ｆｉｒｓｔ ｓｏｒｔ ａｘｉｓ

第二排序轴
Ｓｅｃｏｎｄ ｓｏｒｔ ａｘｉｓ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

指标
Ｉｎｄｅｘ

第一排序轴
Ｆｉｒｓｔ ｓｏｒｔ ａｘｉｓ

第二排序轴
Ｓｅｃｏｎｄ ｓｏｒｔ ａｘｉｓ

ａ 人口总数 －０．１８６ －０．２３３ ｈ 林业产值 －０．２０７ －０．４３２

ｂ 城镇人口 －０．６７９ －０．２６６ ｉ 茶叶产值 ０．８１２ －０．０１３

ｃ 乡村人口 －０．３８９ －０．１７７ ｊ 茶叶产量 ０．８６４ ０．０１４

ｄ 农林牧渔总产值 ０．７２１ ０．１３８ ｋ 粮食产量 －０．１９７ ０．０６３

ｅ 农业产值 ０．８１１ ０．０８０ ｌ 水果产量 －０．３５９ －０．１４

ｆ 牧业产值 －０．０７８ ０．５９２ ｍ 人均 ＧＤＰ －０．０４９ ０．４２１

ｇ 渔业产值 －０．３９８ ０．００３

进一步从安溪县所属 ２４ 乡镇社会经济指标重要性排序看（表 ８），１３ 个指标中达到极显著水平的有 ５ 个，
其中 ｒ２越大，Ｐｒ 越小越重要。 其大小顺序为茶叶产量＞农业产值＞茶叶产值＞农林牧渔总产值＞城镇人口。 可

见，发展茶叶是近 １０ 年导致乡镇土地利用变化的最重要驱动因素，体现了乡镇发展与县域发展侧重点的异

同点。

表 ８　 安溪各乡镇社会经济指标重要性

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｗｎｓｈｉｐｓ ｏｆ Ａｎｘｉ Ｃｏｕｎｔｙ

指标
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｒ２ Ｐｒ（＞ｒ） 显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

人口总计 Ｔｏｔａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ０．０８００ ０．５２１０

城镇人口 Ｕｒｂａｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ０．５００８ ０．００３０ ∗∗

乡村人口 Ｒｕｒａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ０．１７９４ ０．１７６０

农林牧渔总产值
Ｔｏｔａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， ｆｏｒｅｓｔｒｙ， ａｎｉｍａｌ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ａｎｄ ｆｉｓｈｅｒｙ ０．５１２０ ０．００８０ ∗∗

农业产值 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ ０．６３６２ ０．００３０ ∗∗

牧业产值 Ａｎｉｍａｌ ｈｕｓｂａｎｄｒｙ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ ０．２１１２ ０．１１４０

渔业产值 Ｆｉｓｈｅｒｙ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ ０．１５６８ ０．２３００

林业产值 Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ ０．１５７５ ０．２２５０

茶叶产值 Ｔｅａ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ０．６３０９ ０．００３０ ∗∗

茶叶产量 Ｔｅａ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ０．７１３９ ０．００１０ ∗∗∗

粮食产量 Ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ０．０４８９ ０．６６６０

水果产量 Ｆｒｕｉｔ ｙｉｅｌｄ ０．１５０３ ０．２２１０

人均 ＧＤＰ ＧＤＰ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ０．１０５４ ０．３７３０

　 　 ａ—ｍ 分别为 ２００９—２０１９ 年 １３ 个经济指标，ａ 人口总计，ｂ 城镇人口，ｃ 乡村人口，ｄ 农林牧渔总产值，ｅ 农业产值，ｆ 牧业产值，ｇ 渔业产值，ｈ

林业产值，ｉ 茶叶产值，ｊ 茶叶产量，ｋ 粮食产量，ｌ 水果产量，ｍ 人均 ＧＤＰ 的变化；∗∗∗： Ｐ ＜ ０．００１， ∗∗： Ｐ＜０．０５

４　 结论与讨论

本研究以通过监督分类 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＯＬＩ 遥感影像获取 １９９９ 年、２００９ 年和 ２０１９ 年 ３ 期的土地利用数据

为基础，应用单一土地利用动态等方法对 １９９９—２０１９ 年安溪县土地利用变化特征进行系统分析。 在此基础

上，本研究采用 ＣＣＡ 方法分析 １９９９—２０１９ 年安溪县及其所属 ２４ 个乡镇土地利用变化的驱动力，分析结果验

证了 ＣＣＡ 能够清晰地挖掘出各乡镇土地利用变化和社会经济指标间的多变量非线性对应关系分析，这是基

４２５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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于线性相关假设的其他方法所不及的优点，所获结果可为优化区域用地格局和改善区域生态环境提供理论依

据。 主要研究结论如下：
（１）安溪县 １９９９—２０１９ 年间土地利用类型发生较为明显变化，总体特征是“三减四增”；其空间分布格局

在全局上呈明显集聚状态，不同土地利用类型变化在全局空间集聚状态变化趋势有所差异，但在局部空间分

布格局有明显的差异。
本研究结果证实，近 ２０ 年来安溪县耕地面积、草地和水域面积分别减少 ３６．８２％、２２．９１％和 ８．１８％，而林

地、园地（主要是茶园）、建设用地和未利用土地面积则分别增加了 １０．３７％ 、５６．３９％ 、２０６．０８％和 ９０．１４％。 林

地整体上有所提升，但不同乡镇变化不一。 进一步分析安溪县土地利用类型转出转入状况，结果表明（表 １），
１９９９—２０１９ 年期间，流出的耕地主要变成林地和主要种植茶叶的园地，转变面积分别为 １８１．２１ ｋｍ２和 ５６．８１
ｋｍ２；而耕地增补面积主要由草地转变而成。 园地所增加的面积除了由耕地转变而来之外、也从林地和草地

转入，分别转入了 ５６．８１ ｋｍ２、２３．００ ｋｍ２和 １１．６２ ｋｍ２；整体来看，园地只增不减，转为其他地类的面积相对较

小。 而新增的建设用地主要来源于耕地和林地，两者流出的面积对新增建设用地面积的贡献率分别达到

５６．１６％和 ５．４９％。 值得一提的是，林地虽然整体上有所提升，但不同乡镇变化不一。 研究发现安溪县所辖 ２４
个乡镇，近 １０ 年来（２００９—２０１９）有 １ ／ ３ 的乡镇林地呈下降趋势。 其中，祥华、大坪、虎邱、参内、福田，城厢 ６
个乡镇林地降低明显，除城厢镇降低林地主要用于城镇建设外，其余 ５ 个乡镇降低林地主要用于发展茶叶生

产。 另外，本研究还发现安溪县土地利用变化形成了明显不同的空间分布格局，其中耕地在安溪县的西北部

呈低低集聚（ＬＬ）状态，但位于其东部和东北部乡镇你则呈高高集聚（ＨＨ）状态，并随时间其集聚格网数明显

下降。 草地在该县的中北部和西南部几个乡镇呈高高集聚（ＨＨ）状态；园地则在该县的中南和中北部几个乡

镇呈高高集聚（ＨＨ）状态；水域则主要在东北一线上的几个乡镇中呈高高集聚（ＨＨ）状态，建设用地主要集聚

在东南部那几个城镇化较高的乡镇中，呈高高集聚（ＨＨ）状态（图 ３）。 其变化趋势与分布格局是县域社会经

济、地理生态和宏观政策调控和驱动的结果。
（２）给定时期的社会经济发展指标和宏观政策是驱动安溪县土地利用变化的关键因素。
研究表明，在近 ２０ 年（１９９９—２０１９ 年），安溪县在 ７ 类一级土地利用类型中，由于水域和未利用土地类型

所占比例相对较小，其余 ５ 类土地利用变化，除了受地理因素的制约外（如西南部地区所属乡镇主要是山区，
交通相对不便，而东北地区海拔相对较低，交通较为方便，城镇化程度较高），主要受社会经济指标和宏观政

策的驱动因素调控，排位最大的前 ３ 个因素分别是社会消费品零售总额、地区生产总值和茶产量。 但不同乡

镇由于自然禀赋和社会经济状况不同，土地利用的策略也不同。 例如，参内、城厢、凤城和尚卿 ４ 个乡镇的特

征是海拔相对较低，面向泉州、厦门，因此建设用地增加、林地减少为主，并主要受到牧业产值（ ｆ）、渔业产值

（ｇ）、粮食产值（ｍ）和人均 ＧＤＰ（ｋ）的驱动。 另一方面，金谷、蓝田、芦田、福田、龙涓、桃舟、祥华和西坪 ８ 个乡

镇的特征为近 １０ 年茶园面积均增加，耕地面积却不同程度地减少，土地利用变化受到茶产值的强烈驱动，真
实地反映了区域社会生态经济发展现状及其态势。 可见，不同乡镇发展的驱动力不同，这是导致土地利用空

间格局演化的主要原因，当然还与地理条件，特别是城镇化水平和经济发展状况不同有密切关系。
此外，土地利用的变化格局还与当地政府的战略决策引导有关。 从宏观环境而言，近 ２０ 年来随着安溪县

社会经济发展和人口城镇化加速，工商业、住宅和交通等建设用地需求急剧增加，驱动着其土地利用格局发生

变化，总体上以耕地和草地持续减少，园地和建设用地面积持续增加为主。 其中，建设用地面积增加速度最

快，年均变化速率达到 １０．３１％。 此外，近 ２０ 年来，安溪县坚持以茶立县，构建以茶叶为主导的全产业链发展

格局，促进了区域经济的快速发展，使之成为全国有名的产茶县。 特别是“十一五”期间，根据规划，到 ２０１０
年安溪全县规划茶园总面积 ２８０００ ｈｍ２（其中铁观音 １５３３３．３ ｈｍ２），产量 ５ 万 ｔ（其中铁观音 ２． ２ 万 ｔ），涉茶总

产值达到 ８０ 亿元，年均增幅 １２．２％，其中第一产业（茶叶产值）４０ 亿元，年均增幅 １０％， 第二产业（茶叶加工

相关产业产值）３５ 亿元，年均增幅 １ ６％，第三产业（相关旅游业产值）５ 亿元，年均 １２％增幅［２４］。 可见，茶产

业成为安溪主导产业，从业人员占全县的 ８０％，成为农民增收的主要渠道。 在这一宏观环境的引导下，２０１０

５２５　 ２ 期 　 　 　 江文甲　 等：福建省安溪县土地利用时空演变规律及其关键驱动因素 　
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年以来，安溪县茶农积极开垦茶园，使茶园面积逐渐扩大。 据统计，２０１１—２０１５ 年安溪县共新种植茶园面积

达 １４９９１．６ ｈｍ２，年均新种植茶园面积达 ３３３０ ｈｍ２ ［１１］，可见，近几年安溪县茶园规模迅速扩大。 本研究结果也

证实，近 ２０ 年来以茶叶种植为主的园地面积增加了 ５６４０ ｈｍ２；特别是一些山地新建茶园普遍存在机械开挖建

园，超坡度开垦，一开到“顶”、“四面光”的现象［２５］。 究其原因是安溪县以茶叶为主导的全产业链作为主要的

支柱产业和民生产业，在促进区域经济发展和促农增收方面发挥着重要作用［２６］。 余文权等利用关联度分析

法，研究发现安溪县茶产业发展与总体经济、第一产业、第二产业和第三产业的发展均存在高度关联，这意味

着茶叶产业的迅速发展是推进安溪县区域经济发展的关键因素［２７］。 此外，为促进茶叶产业的快速高质量发

展，安溪县出台了一系列政策措施，提出在“建设山川秀美的茶乡”和“森林安溪”的总体要求下，采取多重措

施进行各类林业生态和茶园生态工程建设。 例如，２００９ 年安溪县政府印发《百座茶园山体植树造林绿化规划

意见》，随后实行“退茶还林”政策，将生态脆弱区域、低山及荒废的茶园茶山“退茶还林”，套种名贵绿化树种，
推进茶园由单一模式向原生态模式转变，加强生态茶园建设，其目的是有效控制该区域的水土流失，促进茶叶

生产的可持续发展。 但是，据调查发现目前属生态茶园的只有 ４２％，实地考察还发现，有很多茶农所说的“生
态茶园”是自然形成的，导致许多茶园不符合真正生态茶园的标准［１０］。 另外，依据山地坡度大小，安溪县茶园

可划分为 ５—１５° 茶园、１５—２５°茶园和大于 ２５° 茶园，这三类面积大约分别占总面积的 ７０％ 、２０％和 １０％；其
中，由于强降雨、人为扰动表土等外在因素，使得前两类茶园容易发生水土流失现象且流失强度较大。 而大于

２５° 茶园则大部分是面狭窄、前无埂、后无沟的现状且分布较为分散，若遇强降雨等外在因素，也极易发生坍

塌和冲毁等现象，是水土流失易发区［２８］。 可见，上述因素使得生态茶园建设的任务还存在较大挑战性。 因

此，安溪县政府除了制定合理的政策外，还应进一步加强与相关高校、科研机构等合作，以便纾解生态茶园建

设过程中出现的技术难题和管理问题。
总之，安溪县及其所属乡镇的土地利用演变规律是生态地理及其社会经济和宏观政策驱动的结果。 不同

乡镇由于自然资源禀赋及其发展策略不同导致土地利用的时空演化格局存在微小差异；尽管如此，茶产业发

展仍是区域发展的驱动力，并由此引发各种正面和负面的影响。 如近年来由于茶园开发过度和栽培管理不当

而导致水土流失和环境污染问题时有发生，越演越烈［２９—３０］。 因此，安溪县必须重视土地利用的科学规划，加
强茶园生态建设和科学管理，建立生态补偿机制，强化实施合理土地利用和科学保护相结合的技术措施和政

策法规，防止因发展茶产业而过度开发土地，特别是耕地和林地资源不合理开发利用，进而破坏生态环境，影
响区域经济可持续发展。
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