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Analysis of landscape fragmentation and driving forces in semi-arid ecologically fragile regions based on the
moving window method
HU Rong-ming, DU Song, LI Peng-fei, YAO Yan-zi, WANG Rui-zhe, TENG Kun-yang
（College of Geomatics, Xi′an University of Science and Technology, Xi ′an 710054, China）
Abstract：In order to explore the problem of increased landscape fragmentation in semi-arid ecologically fragile areas during the
urbanization process, based on the two periods of land use data from Guanghe County, Gansu Province from 2011 to 2018, this study
integrated the moving window method, transect method, and gray correlation method to analyze the dynamic changes and driving
mechanisms of landscape fragmentation in semi-arid ecologically fragile areas. The results suggested that the cultivated land was the
landscape matrix of Guanghe County from 2011 to 2018, and the structural changes in landscape use types were clearer. Based on the
transect method, the best research scale was determined to be 900 m, which was conducted at the township scale. The transect analysis
found that the clustering effect of villages and towns led to a trend of landscape fragmentation. The closer the townships, the greater the
degree of regional change, whereas the hills and mountains that were farther away had less changes. From the perspective of spatial
distribution pattern changes, the overall landscape fragmentation showed an increasing trend. The sharply changing areas were
concentrated in the towns and villages along the Guangtong River valley and the road, and showed a belt-like extension in space. The main
driving forces for the fragmentation of the landscape in Guanghe County were the combined effects of policies and socioeconomic factors.
Through the gray correlation analysis, it was found that five indicators, namely the regional gross product, population, gross per capita GDP,
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摘 要：为探究城镇化过程中半干旱生态脆弱区景观破碎化加剧的问题，以甘肃省广河县 2011—2018年 2期土地利用数据为基

础，运用移动窗口法、样线法、灰色关联法，分析半干旱生态脆弱区的景观破碎化动态变化及其驱动机制。结果表明，2011—2018
年耕地是广河县的基质景观，景观利用类型之间结构变化特征较明显。基于样线法确定最佳研究尺度为 900 m，从乡镇尺度进行

样带分析发现，乡镇集聚效应导致景观破碎化程度趋势表现为越靠近乡镇区域变化程度越大，而距离较远的丘陵山区则变动较

小；从空间分布格局变化角度来看，景观破碎化整体上为递增趋势，其变化剧烈区集中于广通河谷与道路沿线周围乡镇，在空间

上呈现带状延伸变化；广河县景观破碎化主要驱动力是政策和社会经济因素综合作用。通过灰色关联法分析发现，地区生产总

值、人口数量、人均GDP总值、工业总产值和交通运输业产值等5个指标是导致景观破碎化加剧的主要驱动因子，气候因素的影响

则低于社会经济因素。研究结果可为半干旱生态脆弱区生态环境保护与可持续发展提供合理依据。
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景观格局通常是指景观组成单元的类型、数目

在空间结构和空间配置上的不均匀性及复杂程度的

综合表现[1]，其特征变化对生态系统的结构、功能和

过程具有重要的影响[2-3]。近年来随着人口的高度聚

集和城镇的快速扩张等，在自然和社会相互作用下，

导致景观破碎化加剧，对生态系统造成了一系列的影

响[4-5]。这一现象严重影响着景观格局的结构、功能

及生态过程，不利于其持续健康发展[6]。因此，深入

探究景观破碎化动态变化及其驱动因素，对分析由

景观破碎化引起的生态结构和功能的变化具有重要

意义。

景观破碎化是城镇化进程中景观格局演变的重

要特征[7]，表现为景观格局呈现出“高度破碎化”和

“景观空间异质性显著”，即景观由单一、均质和连续

的整体转为复杂、异质和不连续的斑块镶嵌体[8]。随

着遥感和地理信息技术等数字化技术在景观生态学

中的应用，基于特征指数的景观破碎化动态变化与驱

动机制研究得以快速发展，并在不同时间和空间尺度

下针对绿洲、矿区、流域、城市、海岛等区域开展了大

量研究。如：巩杰等[9]探究了绿洲与景观破碎化之间

的时空变化；梅昭容等[10]在采矿背景下研究区域景观

格局的演变模式；付扬军等[11]揭示了流域景观破碎化

时空演变过程；付刚等[12]在时间序列的基础上研究了

北京市近 20年景观破碎度空间分布格局和破碎化过

程；巫丽芸等[13]基于缓冲带分析了海岛内陆到海岸带

的景观破碎化梯度变化特征。综上所述，相关学者的

研究共性均是基于移动窗口法对不同研究区域进行

了景观破碎化与驱动机制分析，由此可见将移动窗口

法与特征景观指数相结合，不仅有利于直观探究景观

破碎度时空变化过程，也有利于进一步分析相关驱动

因子对景观破碎化的影响机制。目前针对半干旱生

态脆弱区的研究较少，且多以宏观分析为主[14-15]，对

此本研究基于移动窗口法探究了半干旱生态脆弱区

的景观破碎化动态变化及驱动因素。

黄土高原大部分处于半干旱地带，属于生态环境

脆弱地区，高强度的农业生产以及过度放牧和滥垦滥

伐，加剧了土地退化[16]。甘肃省广河县属于典型的黄

土高原半干旱生态脆弱区，以其为研究区探讨景观破

碎化动态变化及驱动因素具有代表性。本研究以广

河县 2011—2018年 2期土地利用数据为基础，结合移

动窗口法、样线法和灰色关联分析方法，定性与定量

探讨了经济发展背景下半干旱生态脆弱区的景观破

碎化动态变化及其驱动因素。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

广河县（102°23′~103°51′E，35°25′~35°28′N）隶

属于甘肃省临夏回族自治州，位于临夏回族自治州东

南部，北接东乡族自治县，西连和政县，南邻康乐县，

东与定西市临洮县毗邻，总面积 538 km2，下辖 9个乡

镇。广河县地处黄土高原丘陵沟壑地带，地势自西南

向东北倾斜，平均海拔 1 953 m，境内除中部广通河谷

冲积阶地地势平坦外，其余地区丘陵密布、沟壑纵横。

产业以农业为主，境内矿产资源贫乏，旱灾、雹灾等自

然灾害频繁，是国家扶贫开发的重点县。

1.2 数据来源与处理

本研究基础数据为 2011年、2018年土地利用数

据，来源于广河县国土资源局，该数据主要依据全国

第二次土地调查数据变更得到。选用土地利用数据

可有效避免遥感影像分类处理可能存在地物分类不

准确、地物综合过大、Kappa系数较低等精度不高的

问题，进而提高研究区景观格局破碎化分析的精度，

使研究结果更加科学与精确。根据《土地利用现状分

类》（GB/T 21010—2017）标准，并考虑到景观廊道变

化对景观破碎化的影响，将研究区域综合分为耕地、

林地、水域、草地、建设用地、道路、未利用地 7类土地

利用类型。

广河县的社会经济数据来源于广河县统计局

2011—2018年统计年鉴和中国经济与社会发展统计

数据库，该数据主要包括总人口、地区生产总值、人均

GDP总值、居民平均消费性支出等 10类。气象数据

来源于中国气象科学数据共享网（http：//data. cma.
cn），包含 2011—2018年研究区年降雨量和年均气温

数据。

gross industrial output value, and transportation industry, were the main driving factors leading to the deterioration of the landscape. The
influence of climate factors was lower than that of social economy factors. The research results can provide a reasonable basis for ecological
environmental protection and sustainable development in semi-arid ecologically fragile areas.
Keywords：semi-arid ecologically fragile area; moving window method; transect method; gray relation analysis; landscape fragmentation
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1.3 研究方法

1.3.1 土地利用动态变化分析

对土地利用类型进行动态度变化分析可有效探

究土地利用变化趋势。本研究采用土地利用总变化

率和年变化率两种模型定量分析研究区土地利用结

构的动态变化情况[8]，公式如下：

P=Ub - Ua
Ua

×100% （1）
S=（ 1 + Pt -1）×100% （2）

式中：P为研究期内某一土地类型的总变化率；S为研

究期内某一土地类型的年变化率；Ua、Ub分别为研究

期初及研究期末某一土地类型的数量；t为研究时段。

1.3.2 景观指数的选取

景观指数是高度浓缩景观格局信息且反映其空

间结构和空间配置特征信息的指标[17]。选取景观指

数时应依据理论与实践的重要性、易于计算、可解释

和少冗余的原则[18]，因此为准确衡量半干旱生态脆弱

区的景观破碎化情况，参考相关研究[19-21]并根据研究

区特点，选取斑块密度（Patch density，PD）、最大斑块

指数（Largest patch index，LPI）、景观分离指数（DIVI⁃
SION）、香农多样性指数（Shannon′ s diversity index，
SHDI）四种景观指数表征景观破碎化的程度，具体景

观格局指数计算公式及生态意义见参考文献[22]。
1.3.3 移动窗口法

本文采用 Fragstats 4.2 中的移动窗口法（Moving
window method）生成景观指数栅格图。移动窗口法

实现步骤：对设定固定值的移动窗口进行窗口内选中

的栅格景观指数计算，每次移动 1个栅格并计算，并

将该值赋栅格中心，形成包含景观指数值的连续栅格

图[10]。该方法要求选择合适的窗口半径，若设置窗口

幅度较小，将导致相邻斑块间的指数值差异变大，使

结果与实际不符。因此本研究分别以 300、500、700、
900、1 100 m和 1 300 m为窗口半径，并在Fragstats 4.2
中进行计算。

1.3.4 样线设置

广河县地势自西南向东北倾斜，境内中部河谷冲

积区地势平坦，其余皆为沟壑纵横的丘陵地带。为准

确研究景观破碎化内部差异性对变化幅度的影响，在

东北-西南、西北-东南两个方向上设置样线，长度分

别为 40、32 km。在两条样线上分别从东北、西北向

西南、东南均匀地布设 100个样点，通过改变移动窗

口大小提取不同尺度的样点景观指数，分析变动规律

后确定最佳研究尺度[4]。

1.3.5 灰色关联分析

灰色关联分析法的原理是根据各影响因素之间

的发展趋势的相似或相异程度来衡量因素之间的关

联度[23]。该方法与回归分析、主成分分析等统计学方

法相比，具有对数据要求较低且精度高的优点，在部

分数据缺失的前提下仍可进行相应关联度处理。本

研究通过灰色关联法计算社会经济因素、气候因素与

景观指数间的关联系数，以量化社会经济和气候因

素的驱动作用[24]。采用均值化归一法对驱动因子进

行无量纲化处理，基于 Matlab 软件计算灰色关联度

系数，各驱动因子关联系数越高，比较序列对参考序

列的影响越大；反之则比较序列对参考序列的影响

越小[25]。

均值化归一：

Xi′（k）= nXi ( k )
∑
k = 1

n

Xi ( k ) （3）
关联系数：

ξi（k）=
min
i

min
k

|| X0 ( k ) - Xi ( k ) + ρ max
i

max
k

|| X0 ( k ) - Xi ( k )
|| X0 ( k ) - Xi ( k ) + ρ max

i
max
k

|| X0 ( k ) - Xi ( k )
（4）

式中：ρ为分辨系数，取值为 0.5； || X0 ( k ) - Xi ( k ) 为同

一 时 刻 比 较 序 列 和 参 考 数 列 的 绝 对 差 ；

min
i

min
k

|| X0 ( k ) - Xi ( k ) 和 max
i

max
k

|| X0 ( k ) - Xi ( k )
分别为无量纲化后分析序列的两极最小值和最大值。

2 结果与分析

2.1 景观利用类型动态变化分析

研究分析不同景观利用类型的面积占比和变化

率，对探究各景观类型的演变与景观破碎化之间的关

联性具有辅助作用。由表 1可知，广河县的景观利用

结构变化较明显的是建设用地和林地，面积分别增加

了4.803、5.409 km2，总变化率分别为 12.16%、11.29%，

主要是由于近年来扶贫脱贫、易地搬迁政策的实施，

导致城镇化进程加快，建设用地迅速向外扩张，退耕

还林政策使林地面积增大；道路的总变化率和年变化

率最大，分别为 42.46%、4.01%，这说明广河县道路基

础设施正在不断完善；耕地的变化幅度最小，总变化

率和年变化率均较低；未利用地面积由 0.590 km2增

加到 0.802 km2，总变化率和年变化率为 35.93%、

3.47%，原因可能是开采矿产资源导致废地增加；草
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地和水域的面积表现为不断降低，降幅最大的是草

地，减少了9.01%。对景观类型进行空间分析（图1）发
现，2011—2018年耕地和草地始终是广河县两种优势

景观利用类型，其中耕地是广河县的基质景观；道路

和水域所占面积最少，其在空间分布上呈现带状，是

景观廊道，其余不连续的景观类型为景观斑块。

2.2 基于样线法的最佳研究尺度确定

考虑研究区地处黄土高原、内部沟壑纵横、地势

起伏较大的地形特点，为准确研究景观破碎化内部差

异性对尺度变化的影响，本研究采用样线法进行分

析。以2011年土地利用数据为例，利用移动窗口法计

算出不同窗口大小的景观指数，在设计的西北-东南、

西南-东北两条样带上，提取布设的各样点景观指数

值，绘制曲线图分析尺度变化并确定最佳研究尺度。

图 2中横坐标表示尺度，纵坐标表示每条样带上

均匀分布的 100个样点的各指数平均值，该值采用标

准误差限进行取值。从图中可以看出 PD和 LPI的值

随研究尺度的增加不断下降，西北-东南样线上的景

观指数值均低于东北-西南样线方向上的值，这说明

广河县东北-西南走向的景观破碎化较为严重且地

物复杂，优势度地物低；在 500 m尺度上两个方向的

景观指数均出现第一转折点，下降趋势较为剧烈，说

明尺度变化引起的景观破碎化较为明显，在 900 m尺

度后指数减小趋势明显趋近缓和。DIVISION 和

SHDI指数则是随研究尺度的增加而不断增加，无明

显拐点出现。其中DIVISION在尺度变化过程中，西

北-东南样线上的值高于东北-西南样线，这说明单

个景观类型的景观破碎化西北-东南方向较东北-西
南方向严重；SHDI 的景观指数值在方向上大小与

PD、LPI 一致，说明东北-西南方向上的景观类型多

样，破碎化较高；尽管DIVISION、SHDI随尺度的增大

无明显拐点，但缓和区域仍在900~1 300 m尺度。

综上，空间尺度过大将导致损失较多的空间信息

规律，空间尺度较小引起变化不稳定且无法体现景观

内部差异性，为避免上述缺陷，最终选取 900 m为研

究区最佳研究尺度。

2.3 最佳研究尺度下景观破碎化特征分析

2.3.1 乡镇尺度下样带景观破碎化分析

根据确定的最佳研究尺度，提取样带上样点景观

指数进行乡镇尺度的景观破碎化研究，分析广河县景

图1 广河县2011—2018年土地利用时空变化

Figure 1 Spatio-temporal changes of land use in Guanghe County from 2011 to 2018

景观类型
Landscape type

建设用地

道路

耕地

未利用地

草地

水域

林地

2011
面积

Area/km2

39.488
2.414

300.015
0.590

140.160
7.376
47.912

占比
Percentage/%

7.34
0.45
55.77
0.11
26.05
1.37
8.91

2018
面积

Area/km2

44.291
3.439

301.485
0.802

127.530
7.087
53.321

占比
Percentage/%

8.23
0.64
56.04
0.15
23.71
1.32
9.91

2011—2018
总变化率

Total rate of change/%
12.16
42.46
0.48
35.93
-9.01
-3.92
11.29

年变化率
Annual rate of change/%

1.28
4.01
0.05
3.47
-1.04
-0.44
1.21

表1 广河县土地利用类型面积占比及变化率
Table 1 Proportion and change rate of land use types in Guanghe County

（a）2011 （b）2018 N

0 10 20 km

林地
草地

建设用地
水域
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未利用地
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观格局梯度变化。鉴于西北-东南和东北-西南走向

的两条样带的景观指数幅度效应具有相似的规律性，

且东北-西南走向的景观指数高于西北-东南走向，

仅以东北-西南走向的样带进行说明，变化趋势如图

3所示。

由图 3可知，PD和 LPI的变化规律呈现相似性，

均具有多个极值点；DIVISION整体上指数偏大；SHDI
分布在河谷地带的样点指数高值点较多。其中PD在

20、30、40、60、80样点附近出现低值，在此区域多为

农用地，景观类型较为单一，优势景观明显；与 PD样

点低值对应的LPI呈现高值状态，说明在此区域优势

景观类型占比较大，景观破碎化程度低；DIVISION和

SHDI 均在 10、25、35、50、75、90 样点附近出现高值

点，可以看出指数波动较为剧烈，说明在以上样点附

近景观类型的离散性和多样性程度较大，且越靠近城

镇区域变化程度越大，而距离城镇较远的丘陵山区变

幅都较小且波动幅度较低。综合分析，4个指数的变

化趋势表明城镇具有集聚效应，经济发展背景下城镇

化的加剧，导致城镇及城镇周围景观破碎化程度较

高，而偏远的丘陵山区土地利用类型较为单一，景观

破碎化程度较低。

2.3.2 景观破碎化时空分布特征分析

广河县 2011—2018年景观破碎化空间分布如图

4所示。由图4可见，4类景观指数表现出景观破碎化

空间格局具有明显的异质性和复杂性，对景观破碎化

特征进行如下细化分析：

（1）2011 年 PD 高值分布特征是西部高于东部，

中部广通河谷区域高于其他区域，受水域分布的影

响，在广河县内的桦林沟、南沟、大柴沟和八洋沟等流

域亦是高值区域，出现此类特征的原因是这些区域处

于受人类活动影响强烈的县城、乡镇中心。2018年，

PD高值分布区域明显集中，尤其在买家巷镇西部、庄

禾集镇的集中区变化最为明显，PD 的最高值由

78.621 8上升到 85.559 0，这说明连片区的高值中心

景观类型更加多样，人类经济活动更为激烈，贫困地

区易地搬迁导致居民点更多地聚集到乡镇中心周围。

（2）LPI在 2011年的高值中心主要集中在三个区

域，分别位于三甲集镇中西部山区、官坊乡西部地区、

庄禾集镇境内的南沟流域，其余的高值分布较为破碎

化。高值区所处区域景观类型多以草地、林地为主，

地形以高海拔山地为主，人类干扰少，使得景观整体

格局较完整，破碎度低。2018年，LPI值整体下降，最

图2 景观指数随窗口尺度大小变化曲线

Figure 2 Change curve of landscape index with window scale
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低值由 10.822 1 降至 10.093 7，可明显看出 LPI 低值

出现的区域也逐渐缩小，说明受城镇化影响，乡镇向

外扩展致使周边区域破碎化程度增大，景观异质性受

人类活动影响而逐渐提高。

（3）DIVISION 是指某一景观类型在不同斑块个

体上破碎化程度的分布情况。图中显示，2011—2018
年DIVISION的高值区域集中分布于道路与广通河贯

穿的城关镇、祁家集镇、买家巷、三甲集和阿力麻土周

围，8年间该指数变化较为明显，最高值由 0.938 1升

至 0.945 6，表明广河县近年来对自然资源的开发和

基础工程建设，导致优势景观类型之间连通性逐渐降

低，各斑块类型被切割，破碎化程度明显提高。

（4）从空间上看，2011—2018 年，广河县全县景

观多样性 SHDI呈现山地丘陵区域较小，广通河谷、南

沟与交通网附近较大的特点，总体上具有明显向外扩

张的趋势，指数高值由 1.661 7升至 1.680 3。三甲集、

祁家集和城关镇景观多样性明显偏高，主要是因为以

上三处区域地势较为平坦，交通网密集。且近年来

三甲集镇依托洮河建立了新民滩、齐家坪和白马浪

水电站，以及大型物流中心的建立和茶城等第二产

业的发展，带动了周边乡镇经济和城镇化建设加快，

因此在经济发展过程中对自然资源的开发造成了景

观利用类型多样化的特征。

2.4 景观破碎化驱动力分析

2.4.1 政策因素驱动分析

城镇发展政策往往与景观格局变化紧密相关，政

策方针实施将成为景观格局变化的重要转折点。《中

国扶贫开发纲要 2011—2020》是我国为实现全面建

成小康社会奋斗目标提出的纲领性文件，对促进“十

二五”时期增加贫困地区的就业、收入，改善民生和加

快发展具有重要意义。2011年以来广河县针对扶贫

与发展实施了易地搬迁、农村公路建设、优势农业规

模化等政策措施。针对山区农牧散居的居民点进行

易地搬迁，建设用地聚集到了乡镇中心区域周围，在

河谷平坦区域建设了连片的居住地，形成了更为广泛

的建设区域，“十二五”期间实施了 157个扶贫项目和

252项重点项目，这些项目的实施使 6.5 万贫困人口

脱贫，新建各类保障性住房 3 194套，改造农村危旧

房 11 485 户，城镇化率上升到 27%，贫困率由“十一

五”时期的22%下降到13.85%，截至2018年底又新增

58项总投资达 31.84亿元的易地扶贫搬迁工程，脱贫

效果明显；为突破交通基础设施限制经济发展的“瓶

颈”，广河县开展实施了三甲集至蒿支沟公路改建工

程、草滩至克那公路建设工程、广河县官坊乡（山庄）

图3 东北-西南走向样带景观破碎化指数变化趋势

Figure 3 Trend of landscape fragmentation index in the northeast-southwest transect
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图4 2011—2018年广河县景观破碎化时空分布

Figure 4 Temporal and spatial distribution of landscape fragmentation in Guanghe County from 2011 to 2018
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至庄禾集镇（马浪）公路改建工程、赵家桥等 4座桥梁

建设工程，涉及 5条道路 34 km的农村公路安全生命

防护工程等重大项目，实现了全县 9个乡镇 102个建

制村 100%通沥青道路，85%的自然村实现了水泥硬

化，各种道路总里程达 867 km，使得交通网络更加完

善，但道路廊道的增加导致景观类型被切割成更小的

斑块，同时道路沿线的景观类型快速向城镇转化，建

设用地的增加导致景观破碎化程度加剧；农业领域的

变化主要体现在易地搬迁后的牛羊养殖基地的建设，

同时“农改饲”（由种植普通玉米转为种植饲草玉米）

种植面积达 1.3 万 hm2，一方面使得农民收入由 2.25
万元·hm-2升至 3.15万元·hm-2，另一方面使得畜牧业

发展不断扩大，截至 2018 年底，广河县牛存栏达

10.98万头，羊存栏 120.30万头，畜牧养殖已成为促进

广河县农民增收脱贫的重要产业，大大带动了广河县

经济综合实力快速提升。截至 2018年，全县生产总

值完成 22.14亿元，较 2011年提高 13.25亿元；农民人

均纯收入较 2011 年增长 4 243元，增加至 6 785元，

城镇居民人均可支配收入达到 18 459元。可见随着

政策规划、交通网络完善和产业结构优化等，景观利

用类型变得愈加多样化，导致整体景观结构呈现复杂

趋势，景观破碎化状况加剧。

2.4.2 灰色关联度驱动分析

广河县社会经济由于长期受自然环境的限制，发

展较为缓慢，近年来一些重大工程的建设，如：交通网

路、工业设施、产业优化促使广河县经济快速发展，但

随之而来的是生态环境的破坏。为此探究社会经济

和气候因素对生态环境的驱动机制是十分重要的，本

研究选取 2011—2018年的社会经济和气候因素共 12
个指标，与景观指数进行关联度分析，其中社会经济

因素包括地区生产总值（X1）、总人口数量（X2）、人均

GDP（X3）、居民平均消费性支出（X4）、工业总产值

（X5）、住宿餐饮业产值（X6）、建筑业产值（X7）、交通

运输业产值（X8）、农产品产量（X9）、人均粮食占有量

（X10）；气候因素包括年降水量（X11）、年均气温

（X12），同时计算出所选景观指数与 12个指标的平均

关联度。借助Matlab计算驱动因子与景观指数的灰

色关联度系数，结果见表2。
（1）从表 2可以看出，在广河县所选社会经济驱

动因子中，各因子均表现出正向的关联度，是影响和

改变景观类型的重要因素。其中，所选社会经济指标

相比于其他景观指数，PD的关联度相对较低，平均关

联度值为 0.538，其中与PD关联度最高值是农产品产

量，表示研究区的农业集聚效应较为明显，集约化的

农业生产方式使得耕地受外部活动影响较小，景观破

碎度较低；而 SHDI关联度最高，平均关联系数达到了

0.688，人口数量、工业总产值与交通运输业产值对其

影响较为显著，关联系数分别为 0.736、0.743、0.739，
说明研究区人口数量的增加使工业生产所需的人力

资源得以满足，进而促进交通运输业快速发展，加速

人类对自然资源的占用，这三个指标是引起城镇景观

破碎化的重要原因；与 LPI和 DIVISION 指数关联度

较高的驱动因子主要为地区生产总值、总人口数量、

人均GDP、居民平均消费性支出、工业总产值、住宿餐

饮业产值，表明随着生产总值的的增加，居民消费与

工业生产造成建设用地向外扩张的刚性需求提高，平

均关联度指数分别为 0.605和 0.607。综上，社会经济

因素中地区生产总值、人口数量、人均GDP、工业总产

值和交通运输业产值等 5个指标是导致景观破碎化

加剧的重要驱动因子。

（2）气候因素对景观破碎化的驱动作用明显低于

社会经济因素。年降水量与各景观指数的关联度低

于年均气温，说明降水量对景观破碎化的驱动作用较

低，而年均气温与 SHDI关联性相对较高，说明适宜的

气温对景观类型多样化产生一定影响。

3 讨论

在经济快速发展背景下，半干旱生态脆弱区在城

镇化加速推进过程中的大规模开发活动，一方面促进

了经济实力的提升，另一方面也带来了一系列的生态

环境问题。因此有必要对半干旱生态脆弱区景观破

碎化及其驱动力进行分析，来揭示该区生态环境动态

表2 景观指数与驱动因子的关联系数

Table 2 Correlation coefficient between landscape index and driving factors
景观指数Landscape index

PD
LPI

DIVISION
SHDI

X1
0.529
0.628
0.631
0.714

X2
0.532
0.613
0.611
0.736

X3
0.550
0.633
0.617
0.729

X4
0.522
0.637
0.624
0.732

X5
0.547
0.636
0.655
0.743

X6
0.514
0.602
0.607
0.709

X7
0.523
0.624
0.635
0.731

X8
0.503
0.587
0.641
0.739

X9
0.587
0.615
0.594
0.657

X10
0.566
0.610
0.583
0.641

X11
0.522
0.529
0.534
0.528

X12
0.563
0.555
0.559
0.601

平均Mean
0.538
0.605
0.607
0.688
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变化特征与驱动因子。

当前，景观破碎化的相关研究方法主要采用景观

指数模型与遥感技术相结合，对研究区域进行整体景

观破碎化分析[26]。本研究基于景观生态学理论和GIS
技术，运用移动窗口法、样线法和灰色关联分析方法，

定量探讨了经济发展背景下半干旱生态脆弱区的景

观破碎化动态变化及其驱动因素。研究发现，受城镇

化影响，研究区的景观破碎化程度明显加剧，受限于

社会经济与气候因素的驱动作用，在研究区的不同区

域景观破碎化程度变化亦不同，主要驱动因子也相应

发生变化。以往研究多是从宏观角度整体分析景观

破碎化特征[27-28]，而本研究则是从多尺度分析景观破

碎化空间格局特征，能够进一步对空间特征进行定量

解释。但本研究在进行驱动力分析时采用的模型方

法较为传统，目前已有相关学者针对相关性分析提出

了更为精准的模型，如：地理探测器模型[29]、物元分析

法与熵权法结合[30]等，故在今后探讨驱动力分析时可

尝试应用更为精准的模型。另外，本研究在探讨景观

指数与驱动因子之间的相关性时，仅考虑了社会经济

与气候因素，未考虑地形因素，在今后研究中可加入

海拔、坡度和坡向等地形因素，更深层地进行景观破

碎化的驱动力分析。

4 结论

（1）2011—2018 年广河县景观类型结构特征变

化较明显，耕地和草地始终是广河县最主要的两类景

观，其中耕地是广河县的基质景观，控制着研究区的

景观格局、功能和动态变化；道路和水域是景观廊道，

影响着研究区的景观异质性。

（2）通过样线法对不同的窗口尺度进行分析，发

现景观指数变化趋势表现为PD、LPI随尺度增加递减，

DIVISION和SHDI随尺度增加递增，900~1 300 m尺度

范围为缓和区域，900 m为研究区最佳研究尺度。

（3）乡镇尺度下景观破碎化表现为河谷地带的样

点指数高值较多，指数波动越靠近城镇区域变化程度

越大，山地丘陵地带指数值则较低，相对波动较小；时

空变化尺度下景观破碎化表现为 2011—2018年间景

观破碎化时空变化具有明显的异质性和复杂性，整体

变化特征为西部高于东部，中部广通河谷区域高于其

他区域，买家巷镇、三甲集镇、官坊乡、庄禾集镇以及

南沟流域景观多样性较丰富，总体上具有向外扩张的

趋势。

（4）利用灰色关联法分析广河县景观破碎化驱动

力发现，研究区景观破碎化是由政策因素和社会经济

因素综合作用所致，其中政策有效落实是推动景观格

局发生变化的重要转折点，而不合理的社会经济活动

则是造成景观破碎化加剧的直接因素。
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