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　 　 摘要:　 揭示土地利用景观格局演变特征ꎬ不仅有助于明确其与自然、人类活动影响因素的关系ꎬ还可为当前国

土空间规划及生态文明建设提供依据ꎮ 本研究以面临新发展机遇的河北省为研究区ꎬ利用 ＧｅｏＳＯＳ￣ＦＬＵＳ 模型模拟

２０３０ 年土地利用情况ꎬ基于景观生态学软件 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 探讨区域景观格局演变态势ꎮ 结果表明:(１)在模拟结果层面ꎬ
河北省未来建设用地占比增至 １１􀆰 ９４％ꎬ林地、草地面积略有增加ꎬ耕地、水域和未利用地占比降至 ４６􀆰 ３５％、２􀆰 ６２％、
０􀆰 ７１％ꎬ Ｋａｐｐａ 系数和 ＦｏＭ 系数的计算结果均说明 ＧｅｏＳＯＳ￣ＦＬＵＳ 模型的模拟结果具有较高可信度ꎮ (２)在景观格局

层面ꎬ耕地平均斑块面积下降明显ꎬ林地、建设用地优势度提升ꎬ草地、水域被不断分割ꎻ区域整体蔓延度指数降低ꎬ分
裂指数由 １９９０ 年的 ９􀆰 ３７ 增至 ２０２０ 年的 １２􀆰 ７１ꎬ景观格局变化具有空间异质性ꎮ 在现行土地政策机制下ꎬ２０３０ 年景观

格局虽向良性态势发展ꎬ但依然面临建设用地无序扩张ꎬ耕地破碎化严重等问题ꎮ 本研究结果对于合理规划、高效利

用土地资源ꎬ平衡经济发展和土地利用具有重要的现实意义ꎮ
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　 　 随着社会经济的快速发展ꎬ土地利用矛盾日益

突出[１]ꎬ关于土地利用变化的研究成为国际热点课

题之一[２]ꎮ 景观格局是景观形成因素和景观生态

过程共同作用的结果[３]ꎬ其演化过程和生态特征的

分析结果可应用于国土空间规划与治理[４]ꎮ 未来

土地利用模拟预测可增强景观生态以及国土空间规

划的前瞻性[５]ꎬ土地利用变化模型则为模拟预测提

供了技术支持ꎮ
以往国内外针对土地利用景观格局的研究ꎬ多

集中在景观格局演变的现状及驱动力分析[６￣９]ꎮ 从

研究方法看ꎬ多将 ＧＩＳ 空间分析与景观指数相结合ꎬ
如何华春等[７]借助 ＧＩＳ 技术ꎬ定量分析了盐城海岸

带的景观格局特征ꎬ从研究视角看ꎬ土地利用景观时

空演变[８]、驱动机制[９] 等都有涉及ꎮ 有学者分析单

个地类景观格局的演变过程ꎬ车通等[１０] 深入剖析扬

州市在城市扩张中建设用地景观格局的演变及驱动

机制ꎬ以期为建设用地结构优化提供科学依据ꎮ 有

学者指出ꎬ明确当前景观格局演变的过程和机制固

然重要ꎬ但预测未来土地利用景观格局的情形具有

更重要的科学价值和实践意义[１１]ꎮ 王明常等[１２] 以

长白山为研究区ꎬ基于 Ｍａｔｌａｂ 平台ꎬ结合地理元胞

自动机模型(ＣＡ)ꎬ建立了景观格局信息模拟与预测

模型ꎮ 张剑等[１１] 以山东半岛海洋经济带核心区为

研究区域ꎬ基于转移矩阵和 ＣＡ￣Ｍａｒｋｏｖ 模型构建并

模拟了该区土地利用的时空动态演变过程ꎮ 然而ꎬ
广泛应用的元胞自动机模型只能模拟单类用地的演

变ꎬ而耦合 ＣＡ￣Ｍａｒｋｏｖ 模型未能充分考虑土地利用

的多因素驱动影响ꎮ 土地利用模拟领域应用较多的

ＣＬＵＥ￣Ｓ 模型对土地类型之间微小转化的概率考虑

不足[１３]ꎬ增加了模拟的不确定性ꎮ Ｌｉｕ 等[１４] 研究出

的 ＦＬＵＳ 模型(Ｆｕｔｕｒｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ)ꎬ成
功耦合了系统动力学(ＳＤ)与神经网络 ＣＡꎬ能有效

处理在自然、人类活动共同作用下的土地转化概率

问题ꎬ为深入剖析景观格局演变提供了有力工具ꎬ该
模型也已成功应用于多项研究[１５￣１７]ꎮ

综上所述ꎬ当前研究多突出土地利用模拟和景

观格局演变的单点研究ꎬ结合土地利用模拟结果ꎬ预
测未来发展下景观格局变化态势的研究较少ꎬ将景

观格局演变和未来土地利用结构相结合的研究还不

够深入ꎮ 在京津冀一体化国家重大发展战略及雄安

新区建设不断推进的背景下ꎬ河北省也迎来经济发

展的重要契机ꎬ景观格局变化日益剧烈ꎬ如何协调景

观生态保护与经济发展的关系是当前面临的重要课

题ꎮ 因而ꎬ本研究拟以河北省为研究区ꎬ预测未来土

地利用景观格局发展态势并分析其演变过程ꎬ针对

研究结果提出土地资源合理利用及景观格局优化的

相关建议ꎬ以期为决策者实施国土空间规划ꎬ优化土

地利用结构ꎬ促进生态环境的可持续发展提供理论

基础和实际参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

河北省地处中纬度沿海与内陆交接地带ꎬ环抱

京津ꎬ共辖 １１ 个地市(图 １)ꎬ总面积１.８８８×１０５ ｋｍ２ꎮ
地势自西北向东南呈递减趋势ꎬ是全国地形地貌最

为齐全的省份之一ꎮ 区域内自然地理要素差异大ꎬ
西北部山地面积约占全省面积的 ３５􀆰 ０％ꎬ生态环境

脆弱ꎻ 东南部平原连片分布ꎬ 约占全省面积的

４３􀆰 ４％ꎬ是全国重要的粮食产地ꎮ 受自然条件及经

济发展水平影响ꎬ土地景观格局演变空间异质性显

著ꎮ
１.２　 数据来源

地面高程数据来自地理空间数据云 ( ｈｔｔｐ: / /
ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ / )ꎬ土地利用数据(１９９０ 年、２０００ 年、
２０１０ 年)及铁路、公路、行政区划等矢量数据来自中

国科学院资源与环境数据中心(ｈｔｔｐ:/ / ｗｗｗ. ｒｅｓｄｃ.
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图 １　 河北省区位和高程

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ (ＤＥＭ) ｏｆ Ｈｅｂｅｉ
ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ｃｎ / )ꎬ以 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ/ ＥＴＭ 遥感影像为主要数据源ꎬ分
辨率为 ３０ ｍꎮ ２０２０ 年土地利用数据来自 ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０
( ｈｔｔｐ:/ / ｗｗｗ. ｇｌｏｂｅｌａｎｄ３０. ｃｏｍ/ ＧＬＣ３０Ｄｏｗｎｌｏａｄ / ｉｎｄｅｘ.
ａｓｐｘ)ꎮ 根据本研究需要ꎬ将研究区土地分为耕地、
建设用地、林地、水域、草地和未利用地 ６ 种类型ꎮ
１.３　 研究方法

１.３.１　 ＧｅｏＳＯＳ￣ＦＬＵＳ 模型

１.３.１.１　 基于人工神经网络(ＡＮＮ)的驱动概率 　
人工神经网络是一种为模仿生物大脑神经元结构而

设计的智能算法ꎬ多用于有多种输入非线性函数的

估计[１４]ꎮ 输入的驱动因素越多ꎬ获得的结果越准

确ꎬ也能更好地体现土地类型间的相互作用和竞争

关系ꎮ 土地景观格局演变受自然因素、社会因素和

经济因素的综合驱动影响ꎬ地形从本质上决定了土

地利用类型ꎬ交通和社会经济因子对其有重要影响ꎬ
因此本研究选取数字高程模型(ＤＥＭ)、坡向、坡度、
人口、ＧＤＰ、距铁路距离、距公路距离、距城市中心距

离作为演变驱动力因素ꎮ 结合本研究所需要的数据

及模拟的可行性ꎬ将分辨率统一为 １００ ｍꎮ
１.３. １. ２ 　 基于自适应惯性机制的 ＣＡ 模拟 　 在

ＧｅｏＳＯＳ￣ＦＬＵＳ 模型中ꎬ用地转化概率既取决于神经

网络输出的驱动因素概率ꎬ还受到表示扩张能力强

弱的邻域密度(公式 １)、惯性系数(公式 ２)、转换成

本以及土地之间竞争的影响ꎬ最终确定土地类型转

换的总概率(公式 ３)ꎮ

Ω ｔ
ｐꎬｋ ＝

∑Ｎ×Ｎｃｏｎ(ｃｔ
－１
ｐ ＝ ｋ)

Ｎ×Ｎ－１
×ｗｋ (１)

式中:Ω ｔ
ｐꎬｋ表示领域密度ꎻ∑Ｎ×Ｎ ｃｏｎ( ｃｔ

－１
ｐ ＝ ｋ)表

示在 Ｎ×Ｎ 的窗口上ꎬ上一次迭代( ｔ－１)结束后第 ｋ
种用地类型的像元总个数ꎻｗｋ表示各类用地邻域作

用的权重ꎮ

Ｉｎｅｒｔｉａｔ
ｋ ＝

Ｉｎｅｒｔｉａｔ－１
ｋ 　 　 　 ｉｆ ｜Ｄｔ－２

ｋ ｜≤｜Ｄｔ－１
ｋ ｜

Ｉｎｅｒｔｉａｔ－１
ｋ ×

Ｄｔ－２
ｋ

Ｄｔ－１
ｋ

　 ｉｆ ０>Ｄｔ－２
ｋ >Ｄｔ－１

ｋ

Ｉｎｅｒｔｉａｔ－１
ｋ ×

Ｄｔ－１
ｋ

Ｄｔ－２
ｋ

　 ｉｆ Ｄｔ－１
ｋ >Ｄｔ－２

ｋ >０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(２)

式中:Ｉｎｅｒｔｉａｔ
ｋ表示第 ｋ 种用地在迭代时间 ｔ 上

的惯性系数ꎻＤｔ－１
ｋ 、Ｄｔ－２

ｋ 分别表示上一次、上两次迭代

时ꎬ第 ｋ 种用地类型像元数与需求数目的差ꎮ
ＴＰｒｏｂｔ

ｐꎬｋ ＝ ｓｐｐꎬｋ×Ωｔ
ｐꎬｋ×ｉｎｅｒｔｉａｔ

ｋ×(１－ｓｃｃ→ｋ) (３)
式中:ＴＰｒｏｂｔ

ｐꎬｋ为像元 ｐ 在迭代次数 ｔ 时转化成

用地类型 ｋ 的总概率ꎻｓｐｐꎬｋ为神经网络输出的适宜

性概率ꎻΩ ｔ
ｐꎬｋ为邻域作用ꎻｉｎｅｒｔｉａｔ

ｋ为第 ｋ 种用地在迭

代时间 ｔ 上的惯性系数ꎻｓｃｃ→ｋ为土地利用类型 ｃ 转为

类型 ｋ 的成本ꎬ１－ｓｃｃ→ｋ表示发生转化的难易程度ꎮ
１.３.１.３ 　 模型精度检验 　 许文宁等[１８] 认为 Ｋａｐｐａ
系数(公式 ４) 能有效验证预测模型精度ꎻＰｏｎｔｉｕｓ
等[１９]认为品质因数 ＦｏＭ(公式 ５)常用于模型准确

性验证ꎮ ＧｅｏＳＯＳ￣ＦＬＵＳ 模型将两者结合ꎬ以增强模

拟准确性的科学依据ꎮ
Ｋａｐｐａ＝(ｐ－ｐｅ) / (１－ｐｅ) (４)
式中:Ｋａｐｐａ 为 Ｋａｐｐａ 系数ꎻ ｐ 为总精度ꎻ ｐｅ ＝

(ａ１×ｂ１＋ａ２×ｂ２ ＋􀆺＋ａｎ ×ｂｎ) / (Ｓ×Ｓ)ꎬ其中 ｎ 为类别

数ꎬａ１ꎬａ２ꎬ􀆺ꎬａｎ 为真实结果中每一类土地的面积ꎬ
ｂ１ꎬｂ２ꎬ􀆺ꎬｂｎ 为模拟结果中每一类土地的面积ꎬＳ 表

示样本数量ꎮ
ＦｏＭ＝Ｂ / (Ａ＋Ｂ＋Ｃ＋Ｄ) (５)
式中:ＦｏＭ 表示品质因数ꎻＡ 表示实际发生转化

而模拟未发生转化的面积ꎻＢ 表示实际和模拟均发

生转化的面积ꎻＣ 表示实际发生转化ꎬ但模拟转化结

果与实际不同的面积ꎻＤ 表示实际无变化ꎬ但模拟发
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生转化的面积ꎮ 综上ꎬ河北省土地景观格局模拟框 架示意图见图 ２ꎮ

图 ２　 河北省土地利用预测框架示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｉｎ Ｈｅｂｅｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

１.３.２　 景观格局演变研究 　 景观指数是景观格局

信息的高度浓缩[２０]ꎮ 由于景观指数有较多类别且

相似度较高ꎬ本研究结合前人研究成果及自身研究

需要ꎬ从类别水平以及景观水平出发ꎬ选取适宜指标

(表 １)ꎬ通过软件 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 揭示景观类型面积比例、
区位优势形态、空间布局和集聚程度[２１]ꎮ

表 １　 景观格局指数及含义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｅａｎｉｎｇｓ

项目 指标名称　 　 　 　 　 　 　 　 取值范围 景观意义　 　 　 　 　 　 　 　 　

类别水平 景观面积比例(ＰＬＡＮＤ) ０<ＰＬＡＮＤ≤１００ 值越大ꎬ景观中此类斑块面积越大

平均斑块面积(ＡＲＥＡ＿ＭＮ) ＡＲＥＡ＿ＭＮ>０ 值越大ꎬ单个斑块面积越大

最大斑块指数(ＬＰＩ) ０<ＬＰＩ≤１００ 值越大ꎬ斑块优势越明显

景观形状指数(ＬＳＩ) ＬＳＩ≥１ 值越大ꎬ斑块越分离

斑块密度(ＰＤ) ＰＤ>０ 值越大ꎬ斑块分割越细

景观水平 香农多样性指数(ＳＨＤＩ) ＳＨＤＩ≥０ 值越大ꎬ多样性越丰富

香农均匀度指数(ＳＨＥＩ) ０≤ＳＨＥＩ≤１ 值越大ꎬ各斑块类型在景观中呈均衡化趋势分布

分裂指数(ＳＰＬＩＴ) ＳＰＬＩＴ≥１ 值越大ꎬ主导斑块分裂程度越高

蔓延度指数(ＣＯＮＴＡＧ) ０<ＣＯＮＴＡＧ≤１００ 值越大ꎬ斑块连接性越好

２　 结果与分析

２.１　 模拟及结果验证

以 ２０１０ 年实际情况为初始状态ꎬ随机选取

１０􀆰 ００％的样本点进行训练ꎮ 结合河北省近年来出

台的关于土地利用政策ꎬ经不断调试ꎬ邻域密度设定

为:耕地 ０􀆰 ９、建设用地 １􀆰 ０、林地 ０􀆰 ５、草地 ０􀆰 ７、水
域 ０􀆰 １、未利用地 ０􀆰 ３ꎻ在限制成本矩阵中禁止水域

向建设用地转移ꎻ默认加速因子 ０􀆰 １ꎬ控制转化速

率ꎮ 利用 Ｍａｒｋｏｖ 链预测 ２０２０ 年各景观类型数量ꎬ
将模拟生成的 ２０２０ 年结果(图 ３ｂ)与 ２０２０ 年现状

比较ꎬＧｅｏＳＯＳ￣ＦＬＵＳ 模型计算出的 Ｋａｐｐａ 系数为

９２􀆰 １０％ꎬＦｏＭ 系数为 ０􀆰 １２８ꎬ表明模型模拟结果与

实际情况的一致性较强ꎮ 在保持参数不变的情况

下ꎬ通过模型计算模拟生成适宜性概率图(图 ３ａ)以
及 ２０３０ 年土地利用结果(图 ３ｃ)ꎮ
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图 ３　 景观格局转移概率及模拟结果

Ｆｉｇ.３　 Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

２.２　 景观类型面积比例变化

表 ２ 显示ꎬ１９９０－２０２０ 年ꎬ河北省各类景观相对

优势面积比例基本保持不变ꎮ 耕地、草地和未利用

地占比由 ５２􀆰 ８０％、１８􀆰 １３％、１􀆰 １３％ 降至 ４７􀆰 ５９％、
１７􀆰 ３５％、０􀆰 ７３％ꎻ 林地、 建设用地及水域占比由

１９􀆰 ５９％、 ６􀆰 １１％、 ２􀆰 ２４％ 增 至 ２０􀆰 ２２％、 １１􀆰 ４８％、
２􀆰 ６３％ꎬ呈现耕地减少和建设用地增加这一现象ꎮ
随着城镇化进程的加快ꎬ建设用地在２０００－２０１０ 年

增长最为明显ꎮ 在坚持生态优先的原则下ꎬ林地面

积总体呈缓慢增长ꎮ １９９０－２０２０ 年ꎬ未利用地作为

河北省的后备储蓄用地ꎬ其经济功能不断被挖掘ꎬ加
之缺乏合理有效的管控ꎬ面积减少较多ꎮ 模拟结果

显示ꎬ与 ２０２０ 年相比ꎬ至 ２０３０ 年林地、建设用地分

别增至 ２０􀆰 ４６％、１１􀆰 ９４％ꎻ耕地、草地、未利用地减少

至 ４６􀆰 ３５％、１７􀆰 ３６％、０􀆰 ７１％ꎬ水域面积占比变化不

大ꎬ建设用地增加和耕地减少格局并未发生明显改

变ꎮ 另外ꎬ图 ３ｃ 显示ꎬ城镇周围的建设用地呈向外

扩张趋势ꎬ持续侵占周边耕地ꎬ导致耕地面积进一步

缩小ꎮ
２.３　 类别水平演变特征

对类别水平景观指数进行分析ꎬ有助于明确河

北省不同景观类型的格局变化ꎮ 表 ３ 显示ꎬ１９９０－
２０２０ 年林地斑 块 密 度 ( ＰＤ ) 和 平 均 斑 块 面 积

(ＡＲＥＡ＿ＭＮ)整体上升ꎬ最大斑块指数( ＬＰＩ)下降ꎬ

景观形状指数(ＬＳＩ)无明显变化ꎬ表明林地面积虽有

增加ꎬ但斑块优势度降低ꎻ草地除 ＡＲＥＡ＿ＭＮ 有所上

升外ꎬ其他指数均下降ꎬ对景观格局的控制作用减

弱ꎮ 表 ４ 显示ꎬ１９９０－２０２０ 年耕地 ＬＰＩ 和 ＡＲＥＡ＿ＭＮ
下降ꎬＰＤ、ＬＳＩ 明显增加ꎬ耕地景观面积比例降低ꎬ破
碎化严重ꎬ是受人类干扰较大的景观类型ꎻ建设用地

ＰＤ、ＬＳＩ 和 ＡＲＥＡ＿ＭＮ 整体呈现不同程度的增加ꎬ仅
ＬＰＩ 下降ꎬ表明建设用地平均斑块面积增加ꎬ向周边

扩张现象明显ꎬ斑块密度增加ꎬ在区域内的优势性明

显增强ꎮ 表 ５ 显示ꎬ１９９０－２０２０ 年水域 ＬＳＩ、ＬＰＩ 整体

增加ꎬＰＤ 上升明显ꎬＡＲＥＡ＿ＭＮ 下降ꎬ呈现分离倾向ꎬ
受人为影响干扰较大ꎻ未利用地 ＡＲＥＡ＿ＭＮ 整体增

加ꎬ其余指数下降ꎬ表明未利用地斑块被不断分割、
蚕食ꎬ优势度降低ꎮ

表 ２　 各土地类型比例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

土地景
观类型

景观面积比例(％)

１９９０ 年 ２０００ 年 ２０１０ 年 ２０２０ 年 ２０３０ 年

林地 １９.５９ １９.５８ １９.８７ ２０.２２ ２０.４６

草地 １８.１３ １７.９７ １７.４７ １７.３５ １７.３６

耕地 ５２.８０ ５１.８７ ４９.７２ ４７.５９ ４６.３５

建设用地 ６.１１ ７.３６ １０.２２ １１.４８ １１.９４

水域 ２.２４ ２.１７ ２.０４ ２.６３ ２.６２

未利用地 １.１３ １.０６ ０.６８ ０.７３ ０.７１
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　 　 对比 ２０２０ 年景观格局现状ꎬ２０３０ 年林地 ＬＰＩ
增加ꎬ优势度有所显现ꎬ这是持续加强植树造林的结

果ꎻ但 ＡＲＥＡ＿ＭＮ 降低ꎬ平均斑块面积减小ꎬ因此后

期应加强对无序破坏植被景观现象的治理ꎻ草地 ＰＤ
增加ꎬＡＲＥＡ＿ＭＮ 下降ꎬ是破碎化较严重的生态用地ꎬ
其生态效益势必受到影响ꎬ应重点加以保护ꎻ耕地平

均斑块面积减少严重ꎬ斑块数量增加ꎬ应重点保护并

进行整治ꎬ避免在经济发展中因耕地面积减少、破碎

化引起质量下降ꎬ影响到区域粮食安全ꎻ建设用地的

景观面积比例增加ꎬ斑块优势度提升明显ꎬ但斑块有

所分离ꎬ并未向集聚方向发展ꎬ是城镇化无序扩张的

结果ꎬ因此应合理管控建设用地ꎬ使其有序发展ꎻ水
域和未利用地的平均斑块面积减小ꎬ斑块分割也越

来越细ꎮ 综上ꎬ区域类别水平景观格局依然面临较

为严峻的态势ꎮ

表 ３　 林地、草地景观类别水平景观指数演变

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｏｄｌａｎｄ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｔ ｃａｔｅｇｏｒｙ ｌｅｖｅｌ

年份
林地

ＰＤ ＬＰＩ ＬＳＩ ＡＲＥＡ＿ＭＮ

草地

ＰＤ ＬＰＩ ＬＳＩ ＡＲＥＡ＿ＭＮ

１９９０ 年 ０.０５９ ８ １.９０ ２１０.１３ ３２７.３３ ０.１００ ６ １.４６ ３２６.５０ １８０.２６

２０００ 年 ０.０５９ ９ １.９０ ２０９.８０ ３２６.７８ ０.１００ ４ １.４６ ３２５.９０ １７８.８５

２０１０ 年 ０.０６０ ５ １.９０ ２１１.０３ ３２８.３８ ０.０９６ ５ １.３３ ３１２.４９ １８１.０５

２０２０ 年 ０.０６０ ４ １.４６ ２１０.２０ ３３４.７８ ０.０９２ ６ １.１９ ３１３.９０ １８７.３９

２０３０ 年 ０.０７０ ５ ２.１７ １７７.２５ ２９１.１８ ０.１２４ ３ １.２２ ２６７.４０ １３９.７２
ＰＤ、ＬＰＩ、ＬＳＩ、ＡＲＥＡ＿ＭＮ 见表 １ꎮ

表 ４　 耕地、建设用地景观类别水平景观指数演变

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ａｔ ｃａｔｅｇｏｒｙ ｌｅｖｅｌ

时间
耕地

ＰＤ ＬＰＩ ＬＳＩ ＡＲＥＡ＿ＭＮ

建设用地

ＰＤ ＬＰＩ ＬＳＩ ＡＲＥＡ＿ＭＮ

１９９０ 年 ０.０６３ １ ３１.６０ ２３７.９９ ８３６.５０ ０.１９０ ７ ０.２９ ２１８.８８ ３２.０３

２０００ 年 ０.０６３ ２ ３０.６４ ２４４.５７ ８２０.６０ ０.１８４ ３ ０.３１ ２１３.０４ ３９.９１

２０１０ 年 ０.０７０ ９ ２８.９３ ２５８.１４ ７０１.７９ ０.２４４ ９ ０.２８ ２６０.３３ ４１.７２

２０２０ 年 ０.０８０ ５ ２６.９９ ２７５.２０ ５９１.２８ ０.２５２ ５ ０.２０ ２７１.３３ ４５.４８

２０３０ 年 ０.１９７ ８ ２８.０５ ２８０.５６ ２４０.６１ ０.４２５ ２ ０.３３ ３３４.３８ ２６.３４
ＰＤ、ＬＰＩ、ＬＳＩ、ＡＲＥＡ＿ＭＮ 见表 １ꎮ

表 ５　 水域、未利用地景观类别水平景观指数演变

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒｓ ａｎｄ ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ａｔ ｃａｔｅｇｏｒｙ ｌｅｖｅｌ

时间
水域

ＰＤ ＬＰＩ ＬＳＩ ＡＲＥＡ＿ＭＮ

未利用地

ＰＤ ＬＰＩ ＬＳＩ ＡＲＥＡ＿ＭＮ

１９９０ 年 ０.０２４ ８ ０.１７ １４２.７９ ９０.５０ ０.００５ ６ ０.０７ ６５.２９ ２０１.６７

２０００ 年 ０.０２５ １ ０.１８ １４５.１６ ８６.５２ ０.００５ ６ ０.０７ ６７.０５ １８９.０７

２０１０ 年 ０.０２７ ２ ０.２９ １２８.６２ ７５.０３ ０.００２ ６ ０.０６ ４５.１９ ２６０.６２

２０２０ 年 ０.０６０ ６ ０.４６ １５４.５１ ４３.４６ ０.００３ ４ ０.０６ ４８.５７ ２１４.４３

２０３０ 年 ０.０９９ ０ ０.４９ １４６.７４ ２６.４４ ０.００４ ５ ０.０７ ４４.７１ １５６.２９
ＰＤ、ＬＰＩ、ＬＳＩ、ＡＲＥＡ＿ＭＮ 见表 １ꎮ

２.４　 景观水平时序演变特征

对景观水平指数进行分析ꎬ可以整体把握区

域景观格局动态演化ꎮ 图 ４ 显示ꎬ１９９０－２０２０ 年ꎬ
用以表征斑块连接性的蔓延度指数(ＣＯＮＴＡＧ)由

５１􀆰 ９７ 持续下降至 ４８􀆰 ３２ꎬ斑块连接性减弱ꎬ以

２０１０－２０２０ 年最为明显ꎻ表征斑块多样性的香农

多样性指数(ＳＨＤＩ)和表征各斑块类型在景观中呈

均衡化趋势分布的香农均匀度指数( ＳＨＥＩ)呈同步
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增长ꎻ分裂指数(ＳＰＬＩＴ)加强ꎬ由 ９􀆰 ３７ 增至 １２􀆰 ７１ꎮ
意味着在人类活动的影响下ꎬ景观破碎化程度升

高ꎬ优势度下降ꎬ向均匀状态发展ꎬ景观格局更加

分散化ꎮ 对经由 ＧｅｏＳＯＳ￣ＦＬＵＳ 模型模拟的 ２０３０
年土地景观格局进行分析ꎬ与 ２０２０ 年相比ꎬＣＯＮＴ￣

ＡＧ 略有增加ꎬ而 ＳＰＬＩＴ、ＳＨＤＩ、ＳＨＥＩ 均呈下降趋

势ꎬ其中分裂指数下降明显ꎬ由 １２􀆰 ７１ 降至 １１􀆰 ８３ꎮ
表明景观格局斑块优势度上升ꎬ斑块连接性增强ꎬ
向良性态势发展ꎬ但区域景观优势度依然不明显ꎬ
分离破碎化水平也较高ꎮ

图 ４　 １９９０－２０３０ 年河北省景观水平指数变化

Ｆｉｇ.４　 Ｉｎｄｅｘ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｈｅｂｅｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｌｅｖｅｌ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０３０

２.５　 景观水平空间演变特征

河北省自然因素、社会经济水平空间异质性显

著ꎬ因此将景观水平指数进行空间化表示ꎬ可辨析景

观特征空间差异性ꎬ对土地资源的管控也更具针对

性ꎮ 图 ５ 显示ꎬ空间形态上景观格局变化呈现明显

差异ꎮ １９９０－２０２０ 年 ＳＰＬＩＴ 变化较为明显ꎬ整体呈

现增加趋势ꎬ河北省东南部地区尤为明显ꎮ ２０２０－
２０３０ 年 ＣＯＮＴＡＧ 和 ＳＰＬＩＴ 变化空间差异明显ꎮ 从

空间形态上看ꎬ河北省西北部地区斑块连接性更好ꎬ
优于河北省东南部地区ꎬ随着城镇化的发展ꎬ河北省

东南部地区蔓延度不平衡化显现并且未来将延续这

一态势ꎮ １９９０－２０３０ 年ꎬ整体区域的 ＳＨＤＩ 和 ＳＨＥＩ
呈增长趋势ꎬ２０３０ 年与 ２０２０ 年相比略有下降ꎬ尤其

是燕山山脉及太行山脉地区下降明显ꎬ表明其与平

原地区多样性差异减小ꎬ增强了河北省整体景观的

均衡化ꎮ １９９０－２０２０ 年ꎬＳＰＬＩＴ 变化明显的区域位

于平原地带ꎬ因而平原地区景观的破碎化是河北省

景观呈破碎倾向的主要原因ꎬ２０３０ 年河北省西北部

地区 ＳＰＬＩＴ 有所降低ꎬ而南部平原地区及河北省东

北部地区增加ꎬ因此未来河北省应根据景观异质性

进行差异化的国土空间优化布局与管理ꎮ

３　 讨 论

在生态文明建设推进的背景下[２２￣２３]ꎬ建设用地空

间扩张受限ꎬ但未来河北省建设用地增加趋势不可避

免ꎬ因此提高用地效率是城镇化发展的主要方向ꎮ 有

学者提出ꎬ高密度发展是解决城市空间诉求增长的重

要措施[２４]ꎬ因此建设用地应由扩张型向内涵型转变ꎬ
提高建设用地内部的利用效率ꎬ避免无序发展ꎮ 河北

省作为重要的粮食产区ꎬ耕地面积不断减少并且破碎

度增加ꎬ模拟结果也表明耕地分离演化还将持续ꎮ 耕

地破碎化影响农民规模投入的比较收益ꎬ加剧了农民

退出农业生产或改变种植结构的想法ꎬ粮食作物种植

面积明显降低[２５]ꎬ影响区域粮食安全ꎬ因而河北省应

继续加强对耕地的保护力度ꎮ 林地是保持区域景观

优势度的重要生态用地ꎬ也是河北省乃至京津冀的重

要生态屏障ꎮ 自 ２０１０ 年以来林地面积缓慢增加ꎬ模
拟结果表明这一趋势也将延续ꎬ但未来优势度依然较

低ꎬ需继续实施退耕还林ꎬ尤其是河北西北部林地覆

盖面积较大的山区ꎬ需要提升其在区域中的优势度ꎮ
本研究结果表明草地和水域景观格局破碎是加剧河

北省景观破碎的因素ꎮ
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图 ５　 河北省景观水平指数空间分布

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｈｅｂｅｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

草地多分布在西北地区ꎬ由于其是重要的生态用地ꎬ
景观破碎度增加使其难以保持原有的生态功能ꎬ从
而对区域生态环境造成影响ꎬ因此应针对草地退化

严重地区实行退耕还草等措施ꎮ 鉴于河北省水资源

紧缺ꎬ同时也是地下水漏斗区ꎬ因此应避免在经济发

展过程中侵占河、湖、水库ꎬ降低水域景观格局变化

带来的生态风险ꎮ 未利用地多分布在张承地区ꎬ模
拟结果表明其面积呈下降趋势ꎬ对未利用地不合理

的开发利用可能导致不可挽回的生态问题ꎬ如次生

盐碱化、水土流失等[２６]ꎬ因此应合理评估张承地区
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未利用地开发利用的生态风险ꎬ并根据风险高低开

展合适的土地整治修复或开发利用策略ꎮ
　 　 本研究对河北省土地景观格局及其动态演变进

行模拟分析ꎬ发现随着社会经济发展ꎬ区域景观格局

变化明显ꎬ因此要警惕经济发展等带来的景观破碎

以及对生态环境的长远影响ꎮ 随着京津冀协同发展

战略以及雄安新区建设的推进ꎬ未来土地景观格局

仍将持续变化[２７]ꎬ土地景观格局变化对生态环境影

响的研究应继续开展ꎮ 同时ꎬ本研究也存在着一定

的不足ꎬ模拟过程中未考虑城市发展规划等因素ꎬ可
能会影响模拟精度ꎮ 根据研究区的特点从不同视角

出发探究土地景观格局变化对生态环境的影响ꎬ将
是今后重点关注的方向ꎮ
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