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摘要：为研究福建省铁路建设、运营期间对土地利用 ／覆盖变化的作用过程，选取温福铁路、福厦铁路、龙厦铁路、向
莆铁路 ４ 条铁路线的福建段为研究对象，基于 ２０００ 年、２０１０ 年和 ２０２０ 年 ３ 期土地利用 ／覆盖监测数据，首先利用

ＧＩＳ 缓冲区分析法对铁路 ２ 侧土地利用 ／覆盖的梯度变化规律进行分析，进一步采用土地利用动态度、土地利用程

度综合指数以及景观指数，探讨 ２０ ａ 来福建省铁路建设和运营期间铁路沿线土地利用 ／覆盖变化的时空格局。 根

据铁路 ２ 侧 ２０ ｋｍ 范围内土地利用 ／覆盖单一动态度和综合动态度的梯度变化规律，确定 ６ ｋｍ 的缓冲范围作为铁

路影响域；研究发现：在影响域内，铁路的建设和运营对耕地和建设用地的影响较大，２０ ａ 间耕地减少 ７１５􀆰 ４９ ｋｍ２，
建设用地增加 １ ０１５􀆰 ８ ｋｍ２，分别占研究区域面积的 ５􀆰 ９６％和 ８􀆰 ４９％；而林地、草地、水域和未利用土地的变化较小，
且耕地向建设用地的转化是主要的土地利用变化类型。 铁路建设时期对土地利用 ／覆盖变化影响较大，发生变化

的面积高达 ９８３􀆰 ０３ ｋｍ２，占总面积的 ８􀆰 １９％，而运营时期对土地利用 ／覆被变化的影响较小，发生变化的面积为

５８６􀆰 ２０ ｋｍ２，占比达 ４􀆰 ８９％。 在 ２０００—２０１０ 年，研究区域内景观格局指数的变化明显，破碎度增加较明显，聚合度

降低较明显，而在 ２０１０—２０２０ 年间破碎度和聚合度等景观格局指数变化和 ２０００—２０１０ 年的变化相反，且变化程度

减小，破碎度在铁路建设期间增加了 ４１􀆰 ２３，运营期间减小 ２􀆰 ６６，而聚合度先减少 ０􀆰 １８，后增加 ０􀆰 ０１。 表明铁路运

营期间对沿线区域景观格局干扰较小，且景观格局破碎程度有所改善。 定量研究铁路建设及运营时期沿线土地利

用 ／覆盖变化，为铁路沿线土地资源优化配置提供科学依据。
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　 　 交通运输作为基础性的服务行业，中国正经历

着跨越式发展，从交通大国向交通强国迈进，走上

中国特色交通可持续发展之路。 《中国交通的可持

续发展》白皮书中指出，为推动交通运输绿色发展，
国家坚持绿色发展理念，需加强公路和铁路沿线自

然资源集约高效利用［１］。 据《２０２０ 年铁道统计公

报》显示，２０２０ 年我国铁路运营里程超 １４ 万 ｋｍ，路
网密度达 １５２􀆰 ３ ｋｍ ／万 ｋｍ２，然而对铁路沿线的资源

开发和土地利用 ／覆盖变化情况的研究鲜见报道。
因此，研究铁路沿线土地利用 ／覆盖变化情况，对铁

路沿线生态保护与修复，减少对周边环境的影响具

有重要的作用。 铁路建设时期长，空间跨越大，对
沿线土地利用影响严重，主要表现在占用耕地、城
镇用地的变化、林地的砍伐与破坏、水域的占用、产
生未利用土地等［２⁃４］。 在生态脆弱地区，铁路的建

设使得附近土地利用格局结构发生变化，形成环境

阻隔屏障，进而引发生态环境问题［５⁃７］，张梨梨、张
大伟等对生态脆弱地区的土地变化情况进行研究，
得出生态环境有整体恶化趋势的结论［８⁃９］。 铁路建

设对周围环境的影响也可以为在复杂山区、生态保

护区的铁路选线问题提供参考［１０］。 随着土地利用

变化研究的深入，景观格局分析也越来越受关注，
对景观破碎度、聚合度以及丰度等分析，结合土地

利用变化可以更好地反映铁路沿线土地利用时空

变化情况［１１⁃１２］。 任玉兵等对土地利用变化及其驱

动因素进行研究［１３⁃１６］，另有学者利用 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模

型，对未来土地进行预测，为未来土地规划提供参

考［１７］。 土地利用与景观格局变化是揭示人类活动

与自然环境相互作用的表现形式［１８］。 福建省按照

“构筑快速铁路，加强出海通道，贯通区域线路，完
善海西路网”的总体思路，建设高效路网，打造一体

化综合交通体系，重点建设沿海铁路，完善、提升区

域内部铁路路线网，促进形成多层次、有秩序的海

西铁路网络，成为全国首个“市市通高铁”的省份。
２０２０ 年福建省铁路运营里程达３ ７７４􀆰 ３ ｋｍ，越来越

多的县城也纳入福建省铁路规划中［１９］。 同时，福建

省也是我国首个国家生态文明建设试验区。 为促

进福建省交通行业绿色健康发展，增加环境友好程

度，对铁路沿线周围土地利用变化影响的研究显得

尤为重要。 然而，目前福建省铁路沿线的土地利用

强度时空格局特征尚不清楚。 研究选取温福铁路、
福厦铁路、龙厦铁路、向莆铁路 ４ 条铁路线路福建段

为研究对象，利用 ２０００ 年、２０１０ 年和 ２０２０ 年 ３ 期土

地利用 ／覆盖监测数据，运用 ＧＩＳ 的空间分析技术，
探讨铁路建设和运营对铁路周边土地利用变化和

景观格局变化的影响规律，为福建省铁路路域土地

规划和可持续利用提供科学依据。

１　 研究区概况

以福建省温福铁路、福厦铁路、龙厦铁路、向莆

铁路等 ４ 条铁路线的福建段为研究对象，研究线路

如图 １ 所示。 温福铁路中福鼎站至福州站路段，开
始建设时间为 ２００５ 年，通车时间为 ２００９ 年 ９ 月；福
厦铁路中福州站至厦门站路段，开始建设时间为
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２００５ 年 ９ 月，通车时间为 ２０１０ 年 ４ 月；龙厦铁路中

龙岩站至厦门站，开始建设时间为 ２００６ 年 １２ 月，通
车时间为 ２０１２ 年 ６ 月；向莆铁路中建宁县北站至福

州站，以及永泰站、莆田站，开始建设时间为 ２００７ 年

１１ 月，通车时间为 ２０１３ 年 １２ 底。
为研究铁路建设过程以及运营后对周围土地利

用的影响，本研究选择 ２０００ 年（建设前）、２０１０ 年（建
设中）和 ２０２０ 年（营运后）３ 期土地利用监测数据，对
福建省主要铁路：温福铁路、福厦铁路、龙厦铁路、向
莆铁路等的土地利用 ／覆盖变化情况进行分析。

图 １　 研究铁路线路

２　 研究方法

２􀆰 １　 数据源及预处理

本研究使用的数据主要包括铁路矢量数据及

福建省土地利用数据，其中铁路矢量数据来源于

ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ，提取铁路线路作为研究对象，并结

合高德地图补充、修正；２０００ 年、２０１０ 年和 ２０２０ 年

福建省土地利用 ／覆盖数据来源于中国科学院资源

环境科学与数据中心（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｒｅｓｄｃ． ｃｎ），数据

的空间分辨率为 ３０ ｍ，均采用 Ｋｒａｓｏｖｓｋｙ⁃１９４０⁃Ａｌｂｅｒｓ
投影坐标系。 土地利用 ／覆盖数据集已经过野外调

查点随机抽样核查，总体精度达 ８８􀆰 ９５％％。 在空间

分析前，以 ２０２０ 年福建省土地利用 ／覆盖数据为基

准，通过 ＡｒｃＧＩＳ 软件的地理配准和空间校正工具对

２０００ 年、２０１０ 年土地利用 ／覆盖数据以及铁路矢量

数据进行二次多项式和最邻近象元法叠加配准，配
准的均方根误差小于 ０􀆰 ５ 个象元［２０］。

２􀆰 ２　 缓冲区分析

为研究铁路对 ２ 侧土地利用 ／覆盖变化的影

响，深入分析铁路周围不同距离缓冲带土地利用

梯度变化情况，以铁路为中心建立 ２０ 个缓冲带，
每条缓冲带宽为 １ ｋｍ，统计分析铁路周边多环缓

冲区的土地利用 ／覆盖变化，从分析缓冲带内不同

时期各种土地利用 ／覆盖类型的面积变化量和土

地利用动态度，经过分析比较，选择出合适的缓冲

区范围。
２􀆰 ３　 土地利用 ／覆盖信息提取

根据土地分类系统分类原则［２１］ 与研究区的实

际情况，将土地利用划分为 ６ 种类型，包括耕地、林
地、草地、水域、建设用地和未利用土地。 耕地主要

是指种植农作物的土地，包括熟耕地、新开荒地、休
闲地、草田轮作物地以及农果、农桑、农林用地。 林

地主要是指生长乔木、灌木、竹类以及沿海红树林

等林业用地。 草地主要是指以生长草本植物为主，
覆盖度在 ５％以上的各类草地。 水域主要是指天然

陆地水域和水利设施用地。 建设用地主要是指城

乡居民点及其以外的工矿、交通等用地。 未利用土

地主要是指目前还未利用的土地，包括难利用的

土地。
２􀆰 ４　 土地利用 ／覆盖时空变化分析

选取土地利用 ／覆盖变化幅度、土地利用 ／覆盖

类型转移面积、单一土地利用类型动态度、综合土

地利用类型动态度、土地利用程度综合指数、景观

指数，进行土地利用时空变化分析。
２􀆰 ４􀆰 １　 土地利用 ／ 覆盖变化幅度分析 　 土地利用 ／
覆盖变化幅度主要是指时间段内土地面积的变化，
体现在不同土地利用类型的总量变化上，其表达

式为［５］：
ΔＡ＝Ａｂ－Ａａ （１）

式中，Ａｂ 为研究初期某种土地利用类型的面

积，Ａａ 为研究末期某种土地利用类型的面积。
２􀆰 ４􀆰 ２　 土地利用 ／ 覆盖转移矩阵 　 土地利用 ／覆
盖转移矩阵是对研究期间土地利用类型变化的描

述，它对不同时期的土地利用 ／覆盖状态进行计

算，得到铁路沿线的土地利用 ／覆盖转移矩阵，进
而对研究区在 ２０００—２０２０ 年间不同土地利用类

型的转移方向、转移幅度等情况展开分析［２２］ 。 其

表达式为
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Ｓｉｊ ＝

Ｓ１１ Ｓ１２ … Ｓ１ｎ

Ｓ２１ Ｓ２２ … Ｓ２ｎ

…
Ｓｎ１

…
Ｓｎ２

… …
… Ｓｎｎ

（２）

式中，Ｓｉｊ表示地类 ｉ 转变成地类 ｊ 的面积，ｎ 表

示发生土地利用转移的地类数量，ｊ（１，２，…ｎ）分别

表示发生转移前和转移后的土地利用类型。
２􀆰 ４􀆰 ３　 单一土地利用类型动态度　 单一土地利用

类型动态度是衡量单种土地利用类型动态变化指

标，体现研究区域在一定时间范围内某种土地利用

类型的数量变化情况［２３］，其表达式为

Ｖ ＝
Ａｂ － Ａａ

Ａａ

× １
Ｔ

× １００％ （３）

式中， Ｖ 为研究时段内单一土地利用类型动态

度， Ａａ 为研究初期某种土地利用类型的面积， Ａｂ 为

研究末期某种土地利用类型的面积，Ｔ 为研究期时

段长。
２􀆰 ４􀆰 ４　 综合土地利用类型动态度　 综合土地利用

类型动态度是反映研究区域内一定时间内综合土

地利用类型数量变化程度指标［２３］，其表达式为

Ｒ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Δ Ａｉｊ

２ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

× １
Ｔ

× １００％ （４）

式中，Ｒ 表示研究区域土地利用类型综合动态

度，Δ Ａｉｊ为研究时段内第 ｉ 类土地利用类型转化为

第 ｊ 类土地利用类型面积的绝对值， Ａｉ 为研究时段

初期第 ｉ 类土地利用类型的面积，Ｔ 为研究时段

长度。
２􀆰 ４􀆰 ５　 土地利用程度　 土地利用程度反映了人类

对土地资源开发利用的广度和深度。 根据庄大方

等［２４］所提出的综合分析法，可以计算土地利用程

度，分析相关指数可以掌握铁路沿线土地开发利用

的综合水平和变化趋势。 其计算公式为：
（１）土地利用程度综合指数

Ｌａ ＝ １００ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ａｉ × Ｃ ｉ） （５）

式中，Ｌａ 为土地利用程度综合指数，ｎ 为土地利

用程度分级数，Ａｉ 指第 ｉ 级土地利用程度分级指数，
Ｃ ｉ 是第 ｉ 级土地利用程度面积百分比。

　 　 （２）土地利用程度变化量

Δ Ｌｂ－ａ ＝ Ｌｂ － Ｌａ

＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ × Ｃ ｉｂ( ) － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ × Ｃ ｉａ( ){ } × １００ （６）

式中， Ｌａ 和 Ｌｂ 分别指研究期初和期末土地利用

程度综合指数，Ａｉ 为第 ｉ 级土地利用程度分级指数，
Ｃ ｉａ，Ｃ ｉｂ分别是 ａ 时间和 ｂ 时间土地利用程度所占区

域面积百分比。 若 Δ Ｌｂ－ａ 为正值，则表明该地区处

于发展期，反之处于调整期或衰退期。
２􀆰 ４􀆰 ６　 景观格局指数分析　 研究选取类型水平和景

观水平 ２ 个尺度的景观指数分析研究区域景观格局

时空变化，各景观格局指数的计算均在 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 软件

中完成［２５⁃２６］。 类型水平景观指数选取斑块所占景观

面积比例（ＰＬＡＮＤ）、最大斑块所占景观面积的比例

（ＬＰＩ）、斑块个数（ＮＰ）、总边界长度（ＴＥ）、斑块凝聚

度（ ＣＯＨＥＳＩＯＮ）、分 裂 指 数 （ ＤＩＶＩＳＩＯＮ）、 分 离 度

（ＳＰＬＩＴ）、聚合度（ＡＩ）８ 项指标来进行分析。 景观水

平指数选取 ＰＤ，ＬＰＩ，ＴＥ，ＣＯＨＥＳＩＯＮ，ＳＰＬＩＴ，ＡＩ，ＰＤ
（斑块密度）， ＥＤ （边缘密度），香农多样性指数

（ＳＨＤＩ）和香农均度指数（ＳＨＥＩ）１０ 项指标来进行分

析。 其中 ＳＨＤＩ 能反映景观异质性，其值越高说明在

一个景观系统中，土地利用越复杂，破碎化程度越高，
ＳＨＥＩ 可以描述景观中各斑块类型分配的均匀程度。
对铁路沿线缓冲区内景观格局变化进行研究，可以有

效反映土地利用 ／覆盖变化情况及空间特征变化。

３　 结果与分析

３􀆰 １　 铁路沿线 ２ 侧土地利用 ／覆盖总体分析

３􀆰 １􀆰 １　 土地利用 ／ 覆盖结构　 分析将研究时间段内

土地利用 ／覆盖类型末期减去初期的面积，即可得

到不同缓冲带内土地利用 ／覆盖类型的面积变化量。
２０００—２０２０ 年土地利用 ／覆盖变化量的变化规

律见图 ２，铁路建设时期随着缓冲距离的增加，建设

用地和水域的面积在增加，但面积变化量逐渐减

少，草地、林地和耕地的面积变化不显著。 其中建

设用地和耕地面积的变化幅度较大，１—６ ｋｍ 缓冲

范围内，面积变化显著减少，７—２０ ｋｍ 缓冲范围内

面积变化趋于平缓。 铁路运营时期，只有建设用地

面积在增加，耕地、林地、草地、水域和未利用土地

的面积均在减少，建设用地在 １—４，１３—１８ ｋｍ 缓冲

范围内面积变化显著，耕地在 １—４ ｋｍ 缓冲范围内

面积变化显著，在 ５—２０ ｋｍ 缓冲范围内面积变化较

小，且变化幅度较第 １ 时期有所减小。
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图 ２　 ２０００—２０２０ 年土地利用变化量随缓冲距离变化规律

３􀆰 １􀆰 ２　 单一土地利用动态度分析　 基于缓冲带内

各土地利用类型的面积变化量，通过表达式（３）的

计算得到单一土地利用动态度随缓冲距离变化规

律，见图 ３。
２０００—２０２０ 年单一土地利用动态度随缓冲距

离变化规律见图 ３，铁路建设时期，随着缓冲距离的

增加，建设用地呈现出震荡变化且动态度维持在

５％—１０％，水域动态度在 ０—２􀆰 ５％之间变化，到运

营时期，建设用地动态度在 ２％—６％内变化，且在

１２—２０ ｋｍ范围内建设用地的动态度变化较大，水
域的动态度在－３％—０％之间。 ２０ ａ 间在 ０—２０ ｋｍ
范围的缓冲区内，水域、耕地、草地、林地动态度趋

于零，而未利用土地的动态度变化幅度大，这是因

为未利用面积基数小，小面积的变化会使其计算所

得动态度变化较大。
３􀆰 １􀆰 ３　 综合土地利用动态度　 分析将缓冲带内各

种土地利用类型的面积和转移面积代入表达式

（４）中，可以得出各缓冲带在 ２ 个时间段内的综合

土地利用动态度，见图 ４。
２０００—２０１０ 年期间，７—１２ ｋｍ 缓冲范围内综合

动态度变化较为稳定，２０１０—２０２０ 年期间，５—１２
ｋｍ 缓冲范围内综合动态度变化较为稳定。 从整体

上看，随着缓冲距离的增加，综合土地利用动态度

图 ３　 ２０００—２０２０ 年单一土地

利用动态度随缓冲距离变化规律

图 ４　 ２０００—２０２０ 年综合土地利用动态度

随缓冲距离变化规律

呈整体下降趋势，表明距离铁路越近，土地利用变

化程度越剧烈；将 ２ 个时间段对比，２０００—２０１０ 年

综合土地利用动态度大于 ２０１０—２０２０ 年，表明铁路

建设时期对周围土地利用变化的影响比运营时期

要大。
根据以上对土地利用类型面积变化、单一动态

度以及综合动态度的分析，可见在 ６ ｋｍ 左右缓冲范

围，各种土地利用类型的动态度变化幅度较平缓，
故确定 ６ ｋｍ 为铁路影响域，作为以下分析的研究
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区域。
３􀆰 ２　 铁路影响域土地利用 ／覆盖变化分析

以 ６ ｋｍ 的缓冲范围作为研究区域，总面积为

１１ ９９５􀆰 ３９ ｋｍ２。 经处理后，２０００ 年，２０１０ 年和 ２０２０
年的土地利用 ／覆盖情况见图 ５。 由图 ５ 可以看出，
林地、耕地、草地和建设用地是研究区域内主要的

土地利用 ／覆被类型，且建设用地的面积逐年扩大，
集中在龙岩站、漳州站、角美站、厦门站、厦门北站、
晋江站、泉州站和福州站附近。
３􀆰 ２􀆰 １　 土地利用 ／ 覆盖变化幅度分析　 统计出各土

地利用 ／覆盖类型的面积和比重，可以掌握研究区

域内的土地利用结构，见表 １。 所研究铁路沿线

６ ｋｍ范围内土地利用 ／覆盖类型以耕地和林地为

主，２０２０ 年这 ２ 种土地利用类型的面积占比之和达

到 ６９􀆰 ６８％。 ２０００—２０１０年耕地、林地、草地的面积

有不同幅度的减少，分别为 ５２９􀆰 ０３，１１３，６０􀆰 ９８ ｋｍ２，

建设用地和水域面积有所增加，分别为 ６７７􀆰 ４７，
２５􀆰 ２５ ｋｍ２，可以看出铁路在建设过程中占用的土地

利用类型以耕地和林地为主，且会带动周围土地向

建设用地转变。 从图 ５ 中可以看出，在火车站周围，
如福州站、厦门站和龙岩站周围建设用地明显增

多；在铁路线路 ２ 侧，多是耕地和林地转变成建设用

地。 ２０１０—２０２０ 年水域的面积减少较多，为 １０６􀆰 ８７
ｋｍ２，这表明铁路运营期间对水域的影响日趋明显；
耕地、林地、草地和建设用地的变化趋势和 ２０００—
２０１０ 年基本一致，但是变化幅度明显减小。 ２０ ａ里
建设用地面积明显增长，增长了１ ０１５􀆰 ８ ｋｍ２，耕地、
林地、草地和水域有不同程度的减少，而未利用土

地面积基本不变，表明铁路建设及运营会对环境变

化造成一定影响，且第 ２ 个时间段土地利用 ／覆盖除

水域外，面积变化幅度都小于第 １ 个时间段，说明运

营时期内铁路对周边环境影响要小。

图 ５　 ２０００ 年、２０１０ 年和 ２０２０ 年铁路影响域土地利用分布现状

表 １　 ２０００—２０２０ 年铁路影响域土地利用类型面积及占比

土地类型 ２０００ 年 ２０１０ 年 ２０２０ 年
２０００—２０１０ 年
变化幅度 ／ ％

２０１０—２０２０ 年
变化幅度 ／ ％

２０００—２０２０ 年
变化幅度 ／ ％

耕地
面积 ／ ｋｍ２ ３ ２００􀆰 ８６ ２ ６７１􀆰 ８３ ２ ４８５􀆰 ３７ －５２９􀆰 ０３ －１８６􀆰 ４５ －７１５􀆰 ４９
占比 ／ ％ ２６􀆰 ６８ ２２􀆰 ２７ ２０􀆰 ７２

林地 面积 ／ ｋｍ２ ６ ０２０􀆰 ７４ ５ ９０７􀆰 ７３ ５ ８７３􀆰 ３４ －１１３􀆰 ００ －３４􀆰 ３９ －１４７􀆰 ４０
占比 ／ ％ ５０􀆰 １９ ４９􀆰 ２５ ４８􀆰 ９６

草地
面积 ／ ｋｍ２ １ ４４０􀆰 ９５ １ ３７９􀆰 ９７ １ ３６８􀆰 ７６ －６０􀆰 ９８ －１１􀆰 ２２ －７２􀆰 ２０
占比 ／ ％ １２􀆰 ０１ １１􀆰 ５０ １１􀆰 ４１

水域
面积 ／ ｋｍ２ ５４６􀆰 ２６ ５７１􀆰 ５１ ４６４􀆰 ６４ ２５􀆰 ２５ －１０６􀆰 ８７ －８１􀆰 ６１
占比 ／ ％ ４􀆰 ５５ ４􀆰 ７６ ３􀆰 ８７

建设用地
面积 ／ ｋｍ２ ７８３􀆰 ０９ １ ４６０􀆰 ５６ １ ７９８􀆰 ８９ ６７７􀆰 ４７ ３３８􀆰 ３３ １ ０１５􀆰 ８０
占比 ／ ％ ６􀆰 ５３ １２􀆰 １８ １５􀆰 ００

未利用土地 面积 ／ ｋｍ２ ３􀆰 ５０ ３􀆰 ７９ ４􀆰 ３９ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ８９
占比 ／ ％ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０４

总计面积 ／ ｋｍ２ １１ ９９５􀆰 ３９ １１ ９９５􀆰 ３９ １１ ９９５􀆰 ３９
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３􀆰 ２􀆰 ２　 土地利用 ／ 覆盖转移矩阵　 分析基于经过处

理的 ３ 期土地利用 ／覆盖分类数据，通过 ＧＩＳ 处理、
ＥＸＣＥＬ 数据统计可以得到 ２０００—２０１０ 年时期和

２０１０—２０２０ 年时期的土地利用 ／覆盖转移矩阵，再
利用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件绘制转移矩阵弦图（如图 ６）。 研究

区内各种地类相互转化种类多，２０００—２０１０ 年土地

变化涉及 ９８３􀆰 ０３ ｋｍ２，占总面积的 ８􀆰 ２０％，２０１０—
２０２０ 年土地变化涉及 ５８６􀆰 ２０ ｋｍ２，占总面积的

４􀆰 ８９％，变化最大的转换类型是耕地向建设用地的

转化。 ２０００—２０１０ 年总计 ８０６􀆰 ６６ ｋｍ２ 的建设用地

面积增加，占该时期总变化面积的 ８２􀆰 ０６％。 ２０１０—
２０２０ 年总计 ４９７􀆰 ９３ ｋｍ２ 的建设用地面积增加，占该

时期总变化面积的 ８４􀆰 ９４％，但较上一时期的扩张

规模有所降低，从图 ５ 可以看出，建设用地的增加主

要分布在火车站周围，福厦铁路中，泉州—厦门站

路段中建设用地增加明显。 另外由耕地转出的土

地 面 积 也 占 很 高 比 例， ２０００—２０１０ 年 总 计

６３３􀆰 ５４ ｋｍ２的耕地转出，占该时期总变化面积的

６４􀆰 ４５％。 这主要是由于铁路建设占用了大面积耕

地，同时铁路建设也促使铁路沿线及站点周围交通

设施发展和地区规划建设，居民活动向交通便利的

地方靠拢，导致大面积耕地转向建设用地。 ２０１０—
２０２０ 年总计 ２８８􀆰 ４９ ｋｍ２ 的耕地转出，占该时期总变

化面积的 ４９􀆰 ２１％，耕地转出比例大幅减少，是由于

耕地后备资源匮乏，耕地保护形势严峻，福建省认

真贯彻“合理利用土地和切实保护耕地”的基本国

策，制定《福建省土地利用总体规划 （２００６—２０２０
年）》等相关耕地保护政策，统筹土地资源开发利用

和保护，协调土地资源利用与生态建设。
３􀆰 ３　 铁路影响域土地利用 ／覆盖变化动态度分析

３􀆰 ３􀆰 １　 单一土地　 利用动态度分析为研究各土地

利用类型在 ２０００—２０１０ 年和 ２０１０—２０２０ 年的面积

变化程度，根据表达式（３），分别计算出 ２ 个时期单

一土地利用动态度（如图 ７）。

注：由扇形中引出的箭头为由该种土地利用类型转出的面积，如图中由黄色扇形引出指向红色扇形的箭头，即代表由耕地转向建设用地的面积

图 ６　 ２０００—２０２０ 年铁路影响域土地利用转移矩阵弦图（单位：ｋｍ２）

图 ７　 ２０００—２０２０ 年铁路影响域单一土地利用类型动态度

　 　 单一土地利用动态度主要反映了该研究区某

种地类的年变化率，２０００—２０１０ 年建设用地动态度

最大，为 ８􀆰 ６５％，耕地次之，为－１􀆰 ６５％。 ２０１０—２０２０
年建设用地、未利用土地和水域变动较大，动态度

分别为 ２􀆰 ３２％，１􀆰 ５７％和－１􀆰 ８７％。
在 ２０ ａ 间，耕地、林地、草地和水域的单一动态

度为负数，建设用地和未利用土地的单一动态度为

正数，说明前者变化趋势是减少，后者增多。 建设

用地的动态度为 ６􀆰 ４９％，变动幅度大，面积增加多；
而耕地的动态度为－１􀆰 １２％，耕地面积大幅减少，由
图 ６ 可知，有较多耕地面积转化为其他类型土地，未
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利用土地的新增主要由林地和水域转入。 由图 ７ 可

以清晰的展示各地类单一动态度的情况。
３􀆰 ３􀆰 ２　 综合土地 　 利用动态度分析根据表达式

（４），计算出 ２０００—２０１０ 年和 ２０１０—２０２０ 年时期的

综合土地利用动态度，分别为 ０􀆰 ４１％和 ０􀆰 ２４％，第 ２
时期综合动态度较第 １ 时期下降，表明铁路运营时

期对周围土地利用的影响较铁路建设时期要小，铁
路周边土地利用类型变化速度下降。

图 ８　 ２０００—２０２０ 年铁路影响域景观类型水平格局指数

３􀆰 ４　 土地利用 ／覆盖程度变化分析

表 ２ 为根据前人研究［２４］ 得到的土地利用程度

分级赋值表，将其计算得出的土地利用程度面积百

分比带入表达式（５），（６）可以计算铁路沿线 ３ 个时

间节点的土地利用程度综合指数和 ２ 个时间段土地

利用程度变化量，见表 ３。
如表 ３ 所示，２０００ 年，２０１０ 年和 ２０２０ 年研究区

域土地利用程度综合指数逐年递增，说明研究区域

的利用程度逐年提升，且 ２０００—２０１０ 年土地利用程

度指数增加幅度高于 ２０１０—２０２０ 年，说明土地利用

程度增长速率减慢，人类活动对土地利用影响程度

由快变慢，铁路建设时期对土地利用程度影响大，
开通运营后影响程度降低。 由表达式计算得到的

土地利用程度是一个范围为 １００—４００ 的综合指数，

由表 ３ 可知，２０２０ 年土地利用程度为 ２５０􀆰 ６８，故该

区域土地利用程度还有较大的开发空间。

表 ２　 土地利用程度分级赋值

土地利用类型 分级指数

未利用土地级（未利用土地、难利用土地） １

林草水用地级（林地、草地、水域） ２

农业用地级（耕地、人工草地） ３

城镇聚落用地级（居民点、城镇、工矿用地、交通用地） ４

表 ３　 ２０００—２０２０ 年铁路影响域土地利用程度综合指数

土地利用程度 综合指数

２０００ 年 ２３９􀆰 ７１

２０１０ 年 ２４６􀆰 ５９

２０２０ 年 ２５０􀆰 ６８

２０００—２０１０ 年土地利用程度变化量 ６􀆰 ８８

２０１０—２０２０ 年土地利用程度变化量 ４􀆰 ０８

２０００—２０２０ 年土地利用程度变化量 １０􀆰 ９６

３􀆰 ５　 土地利用 ／覆盖景观格局变化分析

３􀆰 ５􀆰 １　 类型水平格局特征　 从图 ８ 中可以看出建

设用地在 ２０ ａ 间的占比增长约 ８􀆰 ８％，斑块数量变

化不大，但最大斑块面积占比增加，分离度降低，而
聚合度上升，说明建设用地的面积逐渐扩大，斑块
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之间的联系更加紧密，聚合度越来越高。 耕地类型

所占比例逐年递减，２０ ａ 间减少约 ５􀆰 ５％，最大斑块

面积占比减少 ４􀆰 ７％，斑块数量大幅增加，分离度逐

渐增大，聚合度降低，且 ２０００—２０１０ 年比 ２０１０—
２０２０ 年的变化幅度要大，表明由于铁路建设，耕地

的变化明显，破碎程度增大。 林地类型所占比例最

大，高达 ５０％ 左右，在 ２０ ａ 里林地占比减少约

１􀆰 １６％，ＬＰＩ 的值有所减少，斑块数量、分离度和聚

合度变化不大，这主要是因为林地多分布于山区，
且铁路运营期间是封闭状态，通常以隧道、铁路桥

形式穿越林地，故铁路建设及运营对林地影响较

小。 草地和水域类型的土地占比逐年减少，但减少

量在 １％内斑块数量、总边界长度变化不大，分离度

升高，聚合度降低，这表明这 ２ 种土地利用类型在空

间上逐渐分散。 由于未利用土地的面积小，分散

广，所以分离度高；从图 ６ 中可知，由林地转为未利

用土地，使其面积增加，故未利用土地分离度逐渐

降低，聚合度增加，但幅度不大。
从时间段来看，２０１０—２０２０ 年各指数变化比

２０００—２０１０ 年变化幅度小，可以看出铁路在建设期

间对周围类型水平格局指数影响大，而在运营期间

铁路属于封闭式运行，对周围土地利用类型的变化

影响较小。
３􀆰 ５􀆰 ２　 景观水平格局特征 　 从表 ４ 中可以看出，
２０００—２０１０ 年景观格局特征参数 ＮＰ， ＬＰＩ， ＴＥ，
ＳＰＬＩＴ 等变化幅度较大，ＳＨＤＩ 和 ＳＨＥＩ 值都呈上升

趋势，表明土地利用更加丰富，破碎化程度更高，各
斑块类型在景观中趋于均衡化分布；２０１０—２０２０ 年

ＮＰ，ＬＰＩ 维持原来的变化趋势，ＴＥ，ＥＤ，ＣＯＨＥＳＩＯＮ，
ＳＰＬＩＴ，ＡＩ 与原来变化趋势相反，且变化幅度小，
ＳＨＤＩ 和 ＳＨＥＩ 值都没变，说明在这一段时间里，景
观格局总体各斑块类型分配的均匀程度变化不大，
多样性也维持稳定。 这些指标的变化，在一定程度

上表明铁路建设期间对景观格局影响较大，使土地

利用 ／覆盖类型变化大，造成景观破碎，聚合度下

降，分配均匀程度也下降。 而在铁路运营期间，铁
路沿线土地利用 ／覆盖总体景观格局的指标趋于稳

定，并且有破碎度下降、聚合度上升的现象，这得益

于国家及福建省政府相关土地利用规划政策的实

施，如《福建省土地利用总体规划（２００６—２０２０）》要
求统筹土地开发和保护，保持农用地数量基本稳

定，适度扩大建设用地规模，在不破坏生态环境的

前提下，合理开发未利用地。

表 ４　 ２０００—２０２０ 年铁路影响域景观格局特征指数

指数 ２０００ 年 ２０１０ 年 ２０２０ 年

ＮＰ ８ ７１５ ９ １４３ ９ １５０
ＰＤ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ７９
ＬＰＩ ８􀆰 １４ ５􀆰 ８３ ５􀆰 ８１
ＴＥ ３４ ４１５ ９２０ ３５ ２９３ ８８０ ３５ １９０ ８００
ＥＤ ２９􀆰 ９５ ３０􀆰 ６７ ３０􀆰 ５５

ＣＯＨＥＳＩＯＮ ９９􀆰 ４８ ９９􀆰 ３０ ９９􀆰 ３１
ＤＩＶＩＳＩＯＮ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ９９
ＳＰＬＩＴ ５１􀆰 ２６ ９２􀆰 ４９ ８９􀆰 ８３
ＡＩ ９３􀆰 ８ ９３􀆰 ６６ ９３􀆰 ６８

ＳＨＤＩ １􀆰 ２５ １􀆰 ３２ １􀆰 ３２
ＳＨＥＩ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ７４

４　 结论与讨论

４􀆰 １　 结论

（１）本研究铁路沿线 ６ ｋｍ 范围内土地利用 ／覆
盖类型以耕地和林地为主，２０２０ 年时，这 ２ 种类型

合计占比达 ６９􀆰 ６８％。 ２０００—２０２０ 年耕地及建设用

地的面积变动较大，耕地减少 ７１５􀆰 ４９ ｋｍ２，建设用

地增加１ ０１５􀆰 ８ ｋｍ２，占总研究区域面积的比例分别

为 ５􀆰 ９６％和 ８􀆰 ４７％。
（２）在铁路快速建设及运营期间，土地利用类

型转化面积广，主要是耕地的转出和建设用地的转

入，并且耕地的单一动态度降低，建设用地的单一

动态度升高，综合土地利用动态度降低，土地利用

程度也逐年升高。
（３）因耕地和林地所占比例高，转出的面积大，

故这 ２ 种土地利用类型的斑块数增加快，分离度递

增，其中耕地的变化明显，聚合度降低，而林地变化

不明显，这主要是因为铁路运营以封闭形式穿越林

地，对林地影响程度小。 而土地利用类型向建设用

地转化面积大，建设用地面积激增，面积占比、斑块

数量和聚合度增加，分离度降低。 未利用土地面积

主要来源于林地转入，且面积小，故未利用土地的

小面积变化会引起部分指标的较大变化，且其斑块

数量有少量增加，聚合度增加，分离度降低。
（４）从景观水平总体分析，斑块数量上升，聚合

度降低幅度不大，破碎度在 ２０００—２０１０ 年显著上

升，２０１０—２０２０ 年有所下降，说明在铁路运营期间，
景观破碎程度有所改善。

（５）铁路建设对土地利用变化的影响较大，运
营期间，土地利用变化情况有所改善，但耕地面积

仍然在减少，建设用地面积在增加，草地变得更加

２２
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破碎，水域面积占比很小，维持铁路沿线区域土地

利用 ／覆盖情况及生态的稳定，需合理规划建设用

地，划定耕地红线，规范林地、草地占用，扩大水域

面积。
４􀆰 ２　 讨论

（１）本研究以陆域范围内铁路线周围土地利用

变化情况为主要研究内容，研究结果表明铁路建设

及运营对线路周围土地利用 ／覆被类型有较大影

响，但影响土地利用类型变化的因素众多，如地形、
坡度、人口、交通设施和建筑物的建设等多种驱动

力因素引起土地利用 ／覆被类型变化［２７⁃２８］。 驱动力

因素存在一定的区域差异，故对于铁路沿线及火车

站周围土地利用变化的驱动力机制有待进一步深

入系统地探讨［２９⁃３０］。
（２）本研究从 ２０００ 年（建设前）、２０１０ 年（建设

中）和 ２０２０ 年（营运后）３ 个时间节点对 ４ 条铁路线

路影响域范围内进行土地利用 ／覆被时空变化分

析，但由于福建省内铁路建设及运营时间段的不一

致，故未将其他铁路线路周围土地利用变化情况纳

入本研究范围。 但是全面研究福建省铁路周边土

地利用变化情况，对其他线路的研究也具有重要

意义。
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