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摘  要: 以太湖上游西苕溪流域为研究区, 基于 1985 和 2002 年土地利用空间数据, 结合土地利用变化的驱动因

子,运用马尔科夫模型和 CLUE-S 模型,模拟了研究区 2020 年土地利用的空间格局; 在此基础上,通过对斑块类型

和景观水平上格局指数的变化分析, 揭示研究区未来土地利用/覆被变化及其景观生态效应。结果表明: 按照

1985~ 2002 年土地利用变化的发展趋势,未来研究区土地利用变化主要表现为建设用地面积大幅度增加, 耕地、林

地面积减小,研究区未来景观格局指数将发生较大的变化。在景观尺度上,斑块数量、边缘密度、多样性指数、均匀

度指数、分维数等指标都呈增加趋势, 而斑块平均面积减小, 表现出景观结构破碎化、斑块形状复杂化、景观向多样

性和均匀化发展的特点;而从斑块类型水平上看, 各景观类型之间的景观格局指数变化差异较大,反映了生态系统

的复杂性。
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  土地利用/覆被变化 ( LU CC)是全球变化研究

的核心内容之一 [ 1]。LU CC会对地表景观结构如耕

地分布、人居生态环境等直接造成巨大的影响, 因

此,如何准确地模拟 LU CC, 是当前 LU CC 研究中

的核心科学问题 [ 2~ 4]。LU CC 模型是深入了解

LU CC成因、过程,预测未来发展变化趋势的重要手

段, 也是 LUCC 及全球变化研究的主要方法之

一[ 5]。长期以来,各国科学家已成功开发出一系列

的数学模型用于土地利用/覆被的变化模拟, 如 CA

(元胞自动机) 模型
[ 6]
、SD(系统动力学 )模型

[ 7]
、

GT R( Generalized T hunen-Ricardian) 模型[ 8] 以及

CLU E-S模型[ 9] 等。

LU CC不仅带来地表景观结构的巨大变化, 而

且影响景观内的物质循环和能量流动, 对区域生物

多样性和重要生态过程产生重大影响 [ 10]。因此,

LU CC研究与景观生态学密不可分。景观生态学是

一门研究景观空间格局、过程及其与人类社会之间

相互作用,进而探讨景观优化利用的原理和途径的

交叉性学科。景观生态学非常重视空间结构与生态

过程的相互作用, 强调时空的异质性,景观格局研究

是其基础性核心研究领域之一 [ 11]。以景观几何特

征为基础的景观格局分析可以有效地反映 LUCC

的空间格局
[ 12, 13]

。因此,将 LU CC和景观格局结合

起来研究有助于探讨 LU CC 和景观生态过程的相

互关系,是揭示区域生态状况及空间变异特征的有

效手段,为人类定向影响生态环境并使之向良性方

向演化提供依据。

西苕溪是太湖的重要支流, 流域内土地利用类

型多样。近几十年来, 随着人口增加和经济发展,流

域内 LU CC及其景观生态效应均十分显著, 对其土

地利用变化进行预测并分析其景观生态效应,具有

重要的意义。目前对该区域的 LUCC 与景观空间

结构等已有较深入的研究[ 14] ,而将未来土地利用格

局预测与景观格局分析相结合的分析鲜见报道。本
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文以西苕溪流域为研究区, 基于 CLU E-S 模型预测

了流域未来土地利用的空间格局,并通过景观格局

动态分析,探讨流域未来景观结构特点及其生态环

境效应,籍以为该流域及类似区域在土地利用结构

优化调控、资源可持续利用和生态建设等方面提供

科学依据和决策支持。

1  研究区概况及数据来源

1. 1  研究区概况

西苕溪流域位于太湖流域的上游, 属于亚热带

季风气候,多年平均气温为 151 5 e , 多年平均降水

量为 1 4651 8 mm; 地势西南高, 东北低, 依次呈山

地、丘陵、平原的梯度分布。丘陵主要分布在流域的

中北部,是流域内主要的地貌类型。西苕溪在横塘

村流量站以上的面积为 1 371 km2 ,考虑到流域上游

赋石和老石坎两座大型水库之上的区域受人类活动

影响很少, LU CC 不显著, 因而, 本文以西苕溪在

横塘村流量站以上、两座水库以下的地区为研究对

象。

1. 2  数据来源与处理

土地利用数据源于 1985 和 2002 年1B100 000

土地利用现状图。根据两期土地利用类型的数量和

分布特征,将研究区土地利用类型分为耕地、林地、

草地、水域、建设用地和未利用地。此外,相关数据

还包括研究区 1B10 000地形图、土壤图和 1985~

2002年社会经济统计数据。

参考相关的研究
[ 15~ 19]

,主要选取了道路、水系、

地形和土壤等对土地利用分布格局影响较大、并且

在较短时间尺度上比较稳定的内在驱动因子, 以及

人口密度、单位面积工业总产值、单位面积农业总产

值和城镇化水平等外在驱动因子。在模拟分析中,

利用研究区1B10 000等高线数据, 在 ArcGIS 平台

上生成栅格大小为 50 m @ 50 m 的 DEM 数据,并在

DEM 的基础上生成坡度图和坡向图。通过数字化

研究区 1985年的土壤普查数据,对土壤质地重新进

行分类,得到土壤质地类型。在 1B10 000地形图的

基础上,提取出主要水系(包括湖泊)与交通线,并对

交通路线进行重新分级, 分成省级公路和县、乡级公

路 2个级别后, 计算出每个 50 m @ 50 m 的栅格距

离以上线性地物(即水系与公路)的距离系数。而外

在驱动因子的统计数据来源于5安吉县统计年鉴6

( 1985~ 2002)。

2  研究方法

2. 1  CLUE-S模型

CLUE- S模型是由荷兰瓦赫宁根大学 Verburg

P H 等[ 9]科学家在其早期 CLU E 模型的基础上创

建而成。模型由非空间模块和空间模块 2个主要模

块组成。非空间模块通过定量或情景分析计算得到

在一定时期内各土地利用类型的需求变化,空间模

块是在对区域土地利用变化经验理解的基础上, 根

据各种驱动因子计算每个空间单元栅格的概率。在

综合分析土地利用的概率适宜图和初期土地利用现

状图的基础上,根据总概率大小实现对土地需求的

空间合理分配
[ 15, 16]

。与大多数经验模型相比,该模

型通过对区域各种土地利用类型之间竞争的动力学

仿真,能够同时模拟多种土地利用类型的变化, 并进

行不同情景下土地利用变化的模拟。

2. 2  景观格局指数计算
景观格局指数能够高度浓缩景观格局信息,定

量反映其结构组成和空间配置方面的特征[ 20]。本

文参照国内外学者 Gustafson、Hargis、肖笃宁等的

景观指数[ 21~ 24] ,根据研究区的特征,在斑块类型水

平上选取以下反映景观结构和景观异质性的指数:

斑块面积( CA)、斑块数( NP)、平均斑块面积( ARE-

A _ MN )、边缘密度 ( ED )、面积加 权分维数

( AWMPFD)、散布与并列指数( IJI)、结合度指数

( COHESION) ; 在景观水平上选取以下反应景观结

构和景观异质性的指数:斑块数( NP)、斑块平均面

积( AREA_MN)、面积加权分维数( AWMPFD)、平

均最近距离( ENN_MN)、蔓延度指数( CONTAG)、

散布与并列指数( IJI)、香农多样性指数( SHDI)和

香农均匀性指数 ( SHEI) , 具体计算通过软件

FRAGSTAT S31 3实现。

3  结果与分析

3. 1  土地利用变化过程分析

通过对研究区 1985和 2002年土地利用数据的

统计分析(表 1) , 可以看出研究区土地利用类型以

林地和耕地为主, 二者面积之和达到流域总面积的

85%以上。1985~ 2002年,研究区土地利用变化呈

现耕地、林地面积大量减少,建设用地面积大量增加

的特征。耕地和林地面积分别减少了2 0071 25和

1 0841 50 hm2 ,减少幅度达到 151 47%和 21 04% ;而
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建设用地面积显著的增加,增幅达到 911 07%。

表 1 研究区 1985~ 2002 年土地利用转移矩阵( hm2 )

T ab. 1 Land-Use Change Matrix in the Study A rea from 1985 to 2002

1985年

2002年
耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地 合计

耕地  9 592. 50  1 135. 25  21. 75  87. 75 2 106. 75  30. 00 12 974. 00

林地 1 164. 50 50 506. 75 38. 25 97. 25 1 205. 75 53. 50 53 066. 00

草地 27. 25 94. 75 151. 75 3. 75 53. 50 6. 25 337. 25

水域 12. 75 21. 75 5. 00 1 497. 75 13. 25 2. 00 1 553. 50

建设用地 115. 25 168. 50 1. 00 16. 50 3 168. 75 3. 00 3 473. 00

未利用地 54. 50 54. 50 16. 25 10. 25 88. 00 401. 50 625. 00

合计 10 966. 75 51 981. 50 234. 00 1 713. 25 6 636. 00 496. 25 72 027. 75

面积增减 - 2 007. 25 - 1 084. 5 - 103. 25 160. 75 3 163. 00 - 128. 75

变化幅度( % ) - 15. 47 - 2. 04 - 30. 62 10. 35 91. 07 - 20. 6

  从土地利用类型相互转化的情况来看, 增加的

建设用地主要是由耕地和林地转化而来, 其中耕地

被占用最多, 面积达2 106. 75 hm2 , 占总增加量的

61% ;林地面积被占用1 205. 75 hm2 ,占总增加量的

35%。同时,耕地和林地之间的相互转化比较明显,

其中1 164. 50 hm
2
的林地转化为耕地, 1 135. 25

hm 2的耕地向林地转化。

3. 2  研究区未来土地利用空间格局的模拟

3. 2. 1  1985~ 2002年土地利用空间格局模拟和验证

以 1985年研究区土地利用空间数据为基础, 结

合影响土地利用变化的驱动因子, 通过 log ist ic 逐

步回归方程确定主要的驱动因子及定量关系。继

而,根据研究区 1985~ 2002年土地利用变化特征,

结合专业经验设置各用地类型转化的稳定性参数

ELAS及转换矩阵,对 2002年土地利用格局进行模

拟。模拟过程中, 对 ELAS 值进行调整, 最终确定

耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地的

ELAS数值分别为 01 5、01 6、01 4、01 9、1和 01 4。

将研究区 2002年土地利用现状图与模拟结果

进行比较(图 1) ,并运用 Kappa 指数对其吻合度进

行检验。由检验结果可知, 模拟正确的单元数为

255 649, 占总栅格数的 881 74% , Kappa 指数为

01 868 7,说明各土地利用类型转化稳定性参数

ELAS的设置是较为合理的。

图 1  土地利用现状图及模拟分布图

F ig. 1 M aps of Curr ent Land Use Dist ribution and Simulation Results

3. 2. 2  2002~ 2020年土地利用空间格局模拟

研究区 2002~ 2020年各土地利用类型的面积

是根据 1985~ 2002年土地利用转移矩阵,运用马尔

科夫( Markov )模型预测得到。继而, 基于 2002 年

的土地利用分布图以及 2002~ 2020年土地需求的

预测结果,对研究区未来土地利用空间格局进行模

拟。此外,为了体现对基本农田的保护,在模型中设

置了区域限制模块,将 2006年确定的基本农田保护

区的空间数据嵌入该模块中,从而对基本农田保护

区内耕地向其他用地类型的转化加以约束。

图 1 ( c) 为 CLUE-S 模型模拟得到的研究区

2020年土地利用空间分布图。从模拟的结果来看,
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2002~ 2020年,研究区主要有 4种土地利用类型的

转化,即由耕地、林地分别向建设用地的转换以及林

地与耕地之间的相互转换。转换结果导致流域内耕

地、林地大量减少,建设用地显著增加。

3. 3  未来景观格局分析

3. 3. 1  斑块类型水平上景观指数变化

2002~ 2020年, 耕地面积减少1 3551 75 hm
2
,

斑块数减少 116个, 斑块平均面积由 71 79 hm2 下

降到 71 44 hm2 , 表明耕地破碎化程度上升(表2)。

边缘密度、面积加权平均分维数下降, 表明耕地斑

块的形状趋向简单化。散布与并列指数由 601 13增
大到 621 30,说明耕地与其它景观的分布关系更加
复杂。斑块结合度指数减小,表明耕地间的连接性

更差。

表 2 研究区斑块类型水平上景观指数变化

T ab. 2 Analy sis of Landscape Metr ics in Patch Level

年份 结构指数
斑块面积
( hm2 )

斑块数
平均斑块面积

( hm2 )
边缘密度

面积加权
分维数

散布与
并列指数

结合度
指数

耕地 10 966. 80 1 407 7. 79 33. 44 1. 225 0 60. 130 95. 370

林地 51 981. 50 695 74. 79 38. 44 1. 292 5 68. 625 99. 784

2002
草地 234. 00 94 2. 49 1. 17 1. 103 9 89. 927 75. 594

水域 1 713. 30 900 1. 90 9. 85 1. 196 8 78. 261 89. 061

建设用地 6 636. 00 2 277 2. 91 25. 55 1. 156 9 61. 543 89. 853

未利用地 496. 30 251 1. 98 2. 16 1. 127 4 78. 750 84. 405

耕地 9 611. 00 1 291 7. 44 29. 20 1. 223 0 62. 299 95. 342

林地 50 793. 00 715 71. 04 39. 97 1. 294 7 67. 955 99. 769

2020
草地 187. 00 85 2. 20 0. 96 1. 098 8 91. 057 74. 095

水域 1 869. 00 1 058 1. 77 10. 94 1. 197 0 77. 560 88. 356

建设用地 9 158. 00 2 875 3. 18 33. 74 1. 196 2 61. 721 94. 112

未利用地 410. 00 236 1. 74 2. 05 1. 123 3 81. 829 81. 275

  2002 年林地在土地总面积中所占比例达

721 17%, 2020年将下降至 701 52%。18 年间林地

的斑块数上升, 平均斑块面积下降,反映出林地景观

的破碎化程度上升。同时, 林地在各景观组分中分

维数最大,在未来还将继续上升,表明林地在所有景

观中具有最复杂的形状, 且在人类活动干扰下这种

形状将继续加大。散布与并列指数、结合度指数下

降,说明林地与其它景观的分布关系趋于简单化, 且

林地斑块间的连接性更差,分布更分散。

建设用地是各类景观要素中变化幅度最大的类

型,未来 18年间建设用地面积增加 2 5211 75 hm 2 ,

增幅为 38%。平均斑块面积增加,表明研究区的破

碎化程度下降。边缘密度和分维数分别增加 81 19
和 01 04,说明斑块的形状变得更加复杂。散布与并
列指数增加、斑块结合度指数上升,说明建设用地与

其它景观的分布关系更加混杂, 且由于建设用地的

扩张,原先分散的建设用地向集中的趋势发展。

水体所占比例从 2002年的 21 38%增加到 2020

年的 21 59% ,斑块数由 900增加到 1 058, 斑块平均

面积由 11 90 hm
2
下降到 11 77 hm

2
, 表明该类景观

破碎化程度增加。同时, 边缘密度和分维数增加, 散

布与并列指数减小,说明水体斑块形状的不规则程

度增大,且与其它景观类型的分布关系变得简单, 连

通性降低。

草地和未利用地在景观中所占的比例很小。

2002~ 2020年,草地和未利用地面积减少, 斑块数

量下降,平均斑块面积减少, 均表现出破碎化的趋

势。同时,两种景观类型的边缘密度与面积加权平

均分维数减小,散布与并列指数上升,表明景观的形

状简单化,但是与其它景观类型的分布关系变得更

为复杂。另外,草地的结合度指数增加,说明其斑块

间的连通性加强, 而未利用地的趋势正好相反。

3. 3. 2  景观水平上景观指数变化
未来 18年间, 研究区的斑块数有较大幅度增

长,由 5 624个增加到6 260个, 与此相对应,平均斑

块面积由 121 8 hm
2
下降到 111 5 hm

2
, 反映出景观

破碎化程度呈增加趋势(表 3)。边缘密度及面积加

权平均分维数增加, 表示斑块形状的不规则程度增

大。平均最近距离减少、蔓延度下降,表明景观斑块

分布更分散,相互连接性更差,优势斑块类型的连通

性降低。与此同时, 景观的香农多样性和均匀性指

数提高,表明景观类型向均衡性方向发展的趋势,这

也是研究区建设用地增加,耕地和林地面积减少的

直接反映。这一过程体现了林地和耕地的控制地位

下降,建设用地的地位上升,反映了研究区由传统的

农业景观向现代城镇景观转变的过程。
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表 3  研究区景观水平指标变化分析

T ab. 3 Analy sis of Landscape Metr ics in Landscape Level

景观特征指数 斑块数
平均斑块面积

( hm2 )
平均最近距离

( m)
边缘密度

面积加权
分维数

蔓延度指数
香农多样
性指数

香农均匀
性指数

2002年 5 624 12. 8 176. 44 55. 30 1. 266 61. 50 0. 884 0. 493 0

2020年 6 260 11. 5 171. 42 58. 43 1. 269 59. 91 0. 917 0. 511 7

3. 3. 3  来景观格局演变的生态效应
地表景观格局变化是引起地理过程变化的主要

原因,亦是区域环境演变的重要组成部分[ 25]。研究

区未来 18年间斑块数量增加了 779个,斑块平均面

积减少 11 30 hm2 , 表明随着研究区未来经济的发展

和人口的增加, 人类对各种景观类型的开发和干扰

程度在加强,将造成斑块破碎化的趋势。斑块破碎

化将对该流域的景观生态系统造成深刻的影响, 首

先景观破碎化会降低斑块内部生境抵抗外部干扰和

侵袭的能力;其次,斑块破碎化会使生境斑块之间的

隔离度增加,从而不利于物种的扩散; 再次, 斑块破

碎化导致相邻的生态系统被边缘隔离、暴露在其它

生态系统中的比例增加、不同生态系统之间产生边

缘效应等[ 26] ,因此,流域整体的生境质量下降。

有研究表明, 各种土地利用类型的比重直接影

响到承载体的脆弱性[ 27]。研究区未来建设用地的

斑块面积增加, 即流域不透水面积大量增多, 造成产

流能力加强、汇流速度加快,使洪峰增高和峰现时间

提前;林地和草地斑块面积的减少,将导致调蓄洪水

的能力下降,因此,洪水发生的可能性大大增加。综

上所述,未来研究区景观格局的动态演变将造成流

域的生境质量下降以及遭遇洪涝灾害的风险加大。

4  结论

( 1) 本文基于 CLU E-S 模型建立研究区未来

2002~ 2020年土地利用/覆被的情景。结果表明,

若继续保持 1985~ 2002年的发展趋势,未来研究区

LU CC过程将主要表现为建设用地面积不断扩大,

耕地和林地面积相应减少;

( 2) 研究区未来景观结构和景观异质性将发生

较大的变化,主要表现为斑块破碎化、分散化, 斑块

形状复杂化和景观均衡化等特点,而各景观类型景

观格局指数变化差异较大, 体现了景观生态系统的

复杂性。同时, 未来景观格局的动态变化将造成流

域生境质量下降以及遭遇洪涝灾害的风险加大等不

利影响;

( 3) 本文应用土地利用变化模型与 GIS 技术,

借助景观生态学的研究方法,探讨了流域未来土地

利用变化及其景观生态效应, 是区域 LUCC 过程、

格局和机理研究的有效方法。尽管 CLUE-S 模型

模拟的土地利用空间分布格局并不是未来土地利用

格局的真实代表, 但它在一定程度上反映了按照当

前的趋势发展,在一定的适宜性标准、耕地保护的政

策导向下研究区土地利用最有可能出现的分布模

式,其土地利用变化及景观格局的分析可为流域土

地资源的管理及决策提供参考。今后可在此基础

上,根据不同的政策导向以及土地利用类型的需求,

模拟其土地利用格局, 并可进一步结合陆地表层生

命物质的物理、化学、生物过程, 深入探讨土地利用

与景观动态演变的区域生态环境响应, 为流域管理

者提供决策支持。
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LAND USE/ COVER FORECASTING OF CATCHMENT AND ITS

LANDSCAPE ECOLOGICAL EFFECTS:A CASE STUDY OF XITIAOXI

CATCHMENT IN THE UPPER REACHES OF TAIHU BASIN

CHEN Ying
1
, YIN Y-i x ing

1
, CHEN Shuang

2

( 1. School of Geographic and Oceanograp hic Sciences, Nan jing U nivers ity, Nanjing 210093, Ch ina;

2. Nanjing Inst itute of Geography and Limn ology, Chin ese A cademy of Sciences, Nan jing 210008, China)

Abstract: T aking Xit iaox i catchment located in the upper r eaches o f T aihu Lake basin as a case, the land

use scenario in 2020 is simulated by apply ing CLU E-S model and M ar kov model w ith the spat ial data of

land use in 1985 and 2002 and the driving factors af fecting land use change. Based on the for ecasted land

use map of 2020, the temporal and spat ial pat terns of land use ar e invest igated w ith landscape metrics f rom

bo th class and landscape levels. T he results rev eal that the signif icant char acterist ics of land use change in

the future w ill be the increase of const ruct ion land and the decrease of farmland and for est land. In the fu-

ture, the landscape metrics in the study area w ill change gr eat ly. In the landscape level, patch number, patch

density , div ersity and evenness index and shape indices all increase, w hile the average patch area decr eases.

It indicates that the landscape is f ragment ing, the patch shape is becoming mo re complicated, and the land

use w ill advance tow ar d div er sity and homogenizat ion. Mo reover, the landscape hetero geneity varies w ith

dif ferent kinds of landscapes, indicat ing the complex ity of landscape ecosy stem.

Key words: land use and land cover change; simulat ion o f spat ial pat tern; landscape pat ter n; Xit iaox i

catchment
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