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基于ＧＩＳ与ＲＳ的东北森林带景观格局演变与模拟预测
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摘要：研究东北森林带景观格局及演变，对评估我国东北地区生态安全具有重要意义。以东北森林带为研究区，选

取 ２０００年、２００５年、２０１０年、２０１５年的 ＭＯＤＩＳ遥感影像，将东北森林带景观类型划分为森林、草地、湿地、农田、人

工表面和其他用地 ６类。对东北森林带 ２０００—２０１５年景观格局变化进行生态系统结构、生态系统转换方向、景观

指数变化分析，运用 ＭＣＥ ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ模型，模拟 ２０２０年东北森林带景观格局变化趋势。研究结果表明：１５年

间，生态系统整体呈稳定状态，前 １０年生态系统改善趋势较强，后 ５年转变趋势变缓。人工表面逐年增加，城市化

进程有所加快；草地的破碎化在 １５年间有所加剧，而森林的破碎化程度较低且变动较小；运用 ＭＣＥ ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ

模拟景观格局演变是可行的，模拟东北森林带 ２０１５年景观格局结果与 ＭＯＤＩＳ分类结果一致，Ｋａｐｐａ系数为０９１８１，相

对精度达到 ８０８８％；预测结果显示，２０２０年东北森林带的森林、农田比例将进一步下降，草地、人工表面比例进一

步上升。研究表明东北森林带的生态环境恢复和重建将面临较大压力。
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ＭＣＥ ＣＡ Ｍａｒｋｏｖｍｏｄｅｌ



０　引言

东北森林带作为“两屏三带”的一部分，是我国

典型的森林生态系统，其主要功能是发挥生态屏障

作用，维持区域生态安全，对我国甚至世界生态环境

的影响至关重要
［１］
。尽管随着我国生态环境保护

政策的深入实施及相关法律法规的逐步建立、健全，

东北森林带生态环境保护力度不断加大，生态环境

指标逐年呈良好态势，但是其压力仍然很大，开展

东北森林带生态环境多年变化遥感调查与评估，

分析各类生态系统转化强度和动态变化特征，可

以更加清楚地认识到人类活动对自然生态系统的

影响，对于屏障区的保护与可持续发展具有重要

作用
［２］
。

对景观空间格局研究是掌握景观生态功能和动

态的基础。而景观指数是指能够高度浓缩景观格局

信息，反映其结构组成和空间配置某方面特征的简

单定量指标
［３］
。景观指数在不同景观之间的对比、

土地利用变化和城市绿地系统布局等方面有重要意

义。而景观动态模拟在野外进行控制实验困难巨

大，在许多情况下往往无法实现。因此，在研究景观

动态变化时往往采用计算机模拟，分析景观动态过

程
［４］
，并预测未来情况变化，为景观管理和规划提

供依据。ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ模型是景观动态模拟与预测
中比较常用的模型，能有效地模拟各类景观的空间

变化，又可以通过制定不同转移规则，预测不同情景

的空间变化
［５］
。

自然资源部（环保部）曾开展“全国生态环境十

年变化（２０００—２０１０年）遥感调查与评估”项目［１］
，

进行国家生态屏障带生态环境 １０年评估，但在近
１０年中，屏障带生态受全球变化及人类活动的影
响，已经出现较大变化，已有研究结果不能反映现实

生态状况。本文以东北森林带为研究区，利用 ＧＩＳ
与 ＲＳ技术，选取 ２０００—２０１５年的 ＭＯＤＩＳ遥感影
像，提取６类景观类型及其空间分布数据。对东北
森林带２０００—２０１５年景观格局变化进行生态系统
结构、生态系统转换方向、景观指数变化分析，运用

ＭＣＥ ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ模型，和 ２０１５年东北森林带实
际数据对比验证模型的精确性；通过对模拟预测结

果的比较分析，模拟东北森林带２０２０年景观格局变
化趋势。

１　材料与方法

１１　研究区概况
东北森林带位于１１８４８°～１３４２２°Ｅ、４０５２°～

５３３４°Ｎ之间，是我国重要的森林资源和生物多样

性保护基地。覆盖面积辽阔，约为 ６７０９万 ｋｍ２。
占地面积最广的为森林，约有 ４０万 ｋｍ２，占总面积
高达６０％以上，主要分布在大小兴安岭、长白山和
张广才岭，其总蓄积量约占全国的 １／３。东北森林
带主要包括黑龙江省、内蒙古自治区、吉林省的 ７２
个县市

［１］
，具体范围见图 １。东北森林带土质以黑

土为主，是我国重要的粮食基地，也是农林区、农耕

区、半农半牧地区过渡区。东北森林带内矿产资源

丰富，主要矿产完整，其中金属矿产有铁、锰、铜以及

稀有金属，非金属矿产有煤、石油、油页岩等
［２］
。

图 １　研究区位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ
　

１２　数据来源与处理

本研究使用的 ＤＥＭ数据为 ＳＴＲＭＤＥＭ９０ｍ分
辨率原始高程产品，中国科学院计算机网络信息中

心地理空间数据云平台（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）。
土地覆盖数据来源于 ＭＯＤＩＳ的土地利用产品，来源
于美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）官网（ｈｔｔｐｓ：∥
ｌａｄｓｗｅｂ．ｎａｓｃｏｍ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｓｅａｒｃｈ）。在该土地覆盖
数据中基本的土地覆盖分类包含了国际地圈生物圈

计划（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｇｅｏｓｐｈｅｒｅｂｉｏｓｐｈｅｒｅｐｒｏｇｒａｍｍｅ，
ＩＧＢＰ）定义的１７类，其中包括 １１个自然植被类型、
３个土地开发和镶嵌的地类和 ３个非草木土地类型
定义类。通过投影转换、图像镶嵌、裁剪等进行图像的

预处理，对ＩＧＢＰ的土地覆盖分类体系进行重分类，提
取研究区域内的景观类型信息，见表１。

表 １　东北森林带一级生态系统分类体系

Ｔａｂ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｃｌａｓｓｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔｆｏｒｅｓｔｂｅｌｔ

代码 景观类型名称 含义

１ 森林
落叶阔叶林和落叶针叶林，常绿

阔叶林和常绿针叶林、混交林

２ 草地 草地

３ 湿地 水体、永久湿地

４ 农田 农用地、农作物和自然植被镶嵌体

５ 人工表面 城市和建筑区

６ 其他用地 稀疏灌丛、雪、冰和裸地
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１３　方法
１３１　景观格局转移矩阵及转移概率

景观类型转移矩阵可以分析区域景观变化的

结构特征和各类型变化的方向
［６］
。不仅能直观反

映研究初期阶段和末期阶段的景观分类结构，还

能详细体现研究期间内各景观类型的转变状

况
［７］
。并采用景观类型比例

［８］
、景观各类型变化

方向
［９］
、类型相互转换强度

［１０］
对景观转移进行量

化。

不同类别的景观面积占比计算方法如下

Ｐｉｊ＝
Ｓｉｊ
ＴＳ

（１）

其中

Ｓｉｊ＝

Ｓ１１ Ｓ１２ … Ｓ１ｎ
Ｓ２１ Ｓ２２ … Ｓ２ｎ
Ｓ３１ Ｓ３２ … Ｓ３ｎ
  

Ｓｎ１ Ｓｎ２ … Ｓ















ｎｎ

（２）

式中　Ｐｉｊ———土地覆被分类系统中基于各级分类的
第 ｉ类景观在第 ｊ年的面积比例

Ｓｉｊ———土地覆被分类系统中基于各级分类的
第 ｉ类景观在第 ｊ年的面积

ＴＳ———评价区域总面积
ｎ———景观类型数

景观类型转移比例计算公式为

Ｒ＝
Ａｉｊ
Ｂｉｊ
×１００％ （３）

其中 Ａｉｊ＝
１００ａｉｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ

（４）

Ｂｉｊ＝
１００ａｉｊ

∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉｊ

（５）

式中　ａｉｊ———生态景观的面积
Ａｉｊ———研究初期第 ｉ种景观类型转变为研究

末期第 ｊ种景观类型的比例
Ｂｉｊ———研究末期第 ｊ种景观类型由研究初期

的第 ｉ种景观类型转变而来的比例

类相互转换强度反映了特定时期景观类型转变

的总体趋势，参考庄大方等
［１１］
提出的土地利用程度

区域分异模型，将景观类型依据一定生态意义进行

分级，将农田和人工表面受干扰较为明显剧烈的类

型剔除。得出东北森林屏障区主要景观类型的生态

级别（表２）［１２］。采用土地覆被转类指数 （Ｌａｎｄ
ｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｉｎｄｅｘ，ＬＣＣＩ）对景观类型的转换强度
进行量化，当 ＬＣＣＩ值为正，表示此研究区总体上景
观类型转好；ＬＣＣＩ值为负，表示此研究区总体上景
观类型转差。计算公式为

ＬＣＣＩ＝∑ ｜Ｃｔ（Ｄａ－Ｄｂ）｜
Ｃｔ

×１００％ （６）

式中　ＬＣＣＩ———某研究区土地覆被转类指数
ｔ———景观类型，ｔ＝１，２，…，ｎ
Ｃｔ———某研究区景观类型一次转类的面积
Ｄａ———转类前级别
Ｄｂ———转类后级别

表 ２　景观生态分级标准

Ｔａｂ．２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｏｆｖａｒｉｏｕｓｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

生态级别 景观类型 分级指数

高　 湿地 １级

较高 森林 ２级

中　 草地 ３级

低　 其他用地 ４级

１３２　景观格局指数

采用单一研究方法或单一指数不能全面客

观地反映景观格局动态变化的复杂性，同时不同

景观指数之间往往存在相关性
［１３］
，因此本研究

通过借鉴学者研究成果并结合研究区实际情况，

选 取 平 均 斑 块 面 积 （ＭＰＳ）［１４］、斑 块 数 量

（ＮＰ）［１５］、斑块密度（ＰＤ）、边界密度（ＥＤ）［１６］和
聚集度指数（ＣＯＮＴ）［１７］等景观格局指数对东北
森林带景观格局特征变化进行综合分析，见表 ３，
表中 ｎｉ表示第 ｉ种景观类型斑块数量，Ａ表示景
观总面积，Ｔｉｊ表示第 ｉ类景观斑块与相邻第 ｊ类景
观斑块长度。

表 ３　景观格局指数

Ｔａｂ．３　Ｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎｉｎｄｉｃｅｓ

指数 公式 生态学意义

斑块数量／个 ＮＰ＝ｎｉ 测度某一景观类型范围内景观分离度与破碎性最简单的指标

斑块密度／（个·ｈｍ－２） ＰＤ＝
ｎｉ
Ａ

反映景观空间结构的复杂性

平均斑块面积／ｈｍ２ ＭＰＳ＝
ＮＰ
ＴＳ

反映景观中各斑块类型的聚集或破碎化程度

边界密度／（ｍ·ｈｍ－２） ＥＤ＝
１
Ａ∑

Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｍ

ｊ＝１
Ｔｉｊ 反映评价单元分异特征的重要指标

聚集度指数／％ Ｃ＝Ｃｍａｘ＋∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ＰｉｊｌｎＰｉｊ 反映景观中不同斑块类型的非随机性或聚集程度
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１３３　ＭＣＥ ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ模型
（１）ＭＣＥ模型
ＭＣＥ（Ｍｕｌｔｉｃｒｉｔｅｒｉａｅｖａｌｕａｔｉｏｎ）模型即多准则评

估模型，在管理科学基础上发展至今已有 ５０余年，
仍在蓬勃发展。且以 ＧＩＳ为基础的多准则评估方法
开始被广泛用于土地潜力评估、土地适宜性评估、决

策评估等，是当前进行土地适宜性评价中适宜性图

集生成的主流方法
［１８］
。约束条件和因子条件二者

可以在多准则评估中结合，结合方法分为３种：布尔
方 法 （Ｂｏｏｌｅａｎ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ）、加 权 线 性 合 并 法
（Ｗｅｉｇｈｔｅｄｌｉｎｅａｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ，ＷＬＣ）和顺序加权平
均法（Ｏｒｄｅｒｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅ，ＯＷＡ）［１９］。对于约束
条件本研究采用布尔法，对于因子条件选用加权线

性合并法。

湿地是重要的受保护资源，因此考虑将湿地作

为约束条件。同时考虑到人工表面的不可逆性，在

短期内不会发展为其他用地类型，因此将人工表面

作为另一个约束条件。具体方法为将约束区域赋值

为０，即不适宜用地区域，将约束区域以外赋值为 １，
即适宜用地区域。

结合研究区特点适宜性，将坡度分为 ０°～５°、
５°～１０°、１０°～１５°、１５°～２０°、２０°～２５°、２５°～３０°、
＞３０°７个等级。坡向对于林地分布具有明显影响。
向南为最适宜，其次为东南、西南。距离条件主要考

虑到与当前景观的距离。各个类型均为距离当前景

观越近越适宜。

（２）ＣＡ模型
ＣＡ（Ｃｅｌｌｕａｒａｕｔｏｍａｔａ）模型即元胞自动机模型。

元胞自动机的组成分为４部分：元胞及其状态、元胞
空间、元胞邻域、转换规则，如图２所示［２０］

。

ＣＡ模型具有时间、空间、状态离散型，任意元胞
变量只存在有限且离散状态，并依据相同的转变规

定进行同步修正，状态改变的规则在时间、空间上均

为局部特征，普通 ＣＡ可用为
Ｓ（ｔ＋１）＝ｆ（Ｓ（ｔ），Ｎ） （７）

图 ２　元胞自动机组成结构

Ｆｉｇ．２　Ｃｅｌｌｕｌａｒａｕｔｏｍａｔａｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
式中　Ｓ———元胞有限、离散状态集合

Ｎ———元胞的邻居
ｆ———局部映射元胞的转换规则

（３）Ｍａｒｋｏｖ模型
Ｍａｒｋｏｖ模型也称为 Ｍａｒｋｏｖ链，是由前苏联数

学家 ＭＡＲＫＯＶ提出的一种预测模型［２１］
，通过分析

系统里每个状态的转移概率，可以预测对象的未来

状态。由于该模型的无后效性，Ｍａｒｋｏｖ链广泛用于
模拟土地利用动态变化

［２２］
。在土地利用覆盖变化

研究中，利用 Ｍａｒｋｏｖ模型预测土地覆盖变化的计算
式为

Ｓ（Ｔ）＝Ｐ＋Ｓ（Ｔ０） （８）
其中

Ｐ＝

Ｐ１１ Ｐ１２ … Ｐ１ｎ
Ｐ２１ Ｐ２２ … Ｐ２ｎ
  

Ｐｎ１ Ｐｎ２ … Ｐ













ｎｎ

（９）

式中　Ｓ（Ｔ）、Ｓ（Ｔ０）———Ｔ、Ｔ０时刻土地利用结构状态
Ｐ———转移概率矩阵，研究初期到末期由类

型 ｉ转移为 ｊ的概率，且０≤Ｐｉｊ≤１

２　结果与分析

２１　东北森林带景观格局
根据东北森林带 ２０００—２０１５年的土地覆被类

型数据，经过空间统计分析得到景观类型空间分布

格局。从景观类型构成来看（表 ４），东北森林屏障
带景观类型以森林为主，其面积约为 ３８万 ｋｍ２，占
比高达６１％以上。

表 ４　东北森林带景观类型构成

Ｔａｂ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔｆｏｒｅｓｔｂｅｌｔ

景观类型
２０００年 ２００５年 ２０１０年 ２０１５年

面积／ｋｍ２ 百分比／％ 面积／ｋｍ２ 百分比／％ 面积／ｋｍ２ 百分比／％ 面积／ｋｍ２ 百分比／％

森林 ３６７８６７５０ ５９８０ ３７０９１４ ６０３０ ３８０７４２５０ ６１８９ ３７９２１２ ６１６５

草地 １２７５５５７５ ２０７４ １２７７６７５０ ２０７７ １１７４９９２５ １９１０ １１９５３４７５ １９４３

湿地 ６０１５０ ０１０ ７７１７５ ０１３ ９７６ ０１６ １０１８７５ ０１７

农田 １０９９６６ １７９ １０６６３２２５ １７３３ １０４２２６７５ １６９４ １０１４８９５０ １６５０

人工表面 ８１５２ １３２ ７６３０ １２４ １０２７５２５ １６７ １２５６３５０ ２０４

其他用地 １００７ ０１６ １４３４ ０２３ １４３０ ０２３ １３３１２５ ０２２
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　　由图３可知，森林主要分布在大兴安岭、小兴安
岭、张广才岭和长白山区域；其次是草地和农田类

型，两者占比接近，在１５％ ～２０％之间，其中草地呈
面状分布在大兴安岭以西、内蒙古高原一带以及大、

小兴安岭交界处的平原地区，农田集中分布在中部

的东北平原；人工表面以城镇和建筑区为主，占比在

１％ ～２％，零星分布于地势平坦地区，少有分布于山
区与平原交界处；湿地呈点状离散分布，占 ０１％ ～
０２％，以水系为主；其他用地类型主要包括裸地和
灌丛，所占面积较少，在１％～２％，分布无明显规律。

图 ３　东北森林带景观格局分布图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｏｕｒｃｅｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ
　
２０００—２０１５年间森林、湿地和其他用地面积占

比略有增加，草地和农田面积占比略有减少，东北森

林带景观类型构成变化趋势较为明显。其中森林类

型持续保持高位，总体呈增加趋势，在２０００—２０１０年增
幅明显，总计面积扩增了 １１３４４５ｋｍ２；草地虽只在
２０００—２００５年、２０１０—２０１５年均呈上升趋势，但由于其
在２００５—２０１０年间减幅非常剧烈，总体还是呈大幅减
少趋势，总计减少８０２１ｋｍ２；湿地和人工表面所占面积
比重虽小，但是变化率非常高，均呈持续增加趋势；农

田面积持续减少，１５年间减少８４７６５ｋｍ２，变化率稳定
（图４）。
２２　东北森林带２０００—２０１５年景观格局变化分析
２２１　景观类型转换方向

受气候变化、人类活动等外界干扰因素作用，生

图 ４　２０００—２０１５年东北森林带景观类型变化面积

与变化率

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｉｎｇａｒｅａａｎｄｒａｔｅｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｔｙｐｅｓｉｎ

ｎｏｒｔｈｅａｓｔｆｏｒｅｓｔｂｅｌｔｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１５
　
态系统结构发生了一定变化，各类型之间产生了类

型转换。２０００—２０１５年间，东北森林带的生态系统
整体呈现稳定状态。其中处于高位的森林类型共有

４５％转出，主要流向为草地和农田，面积分别为
１２０００ｋｍ２和３１４７５ｋｍ２，转向其他用地的类型较
少，表明１５年间森林的保护成效较好；最主要的转
换发生在草地，草地共有 ２４２９％的面积发生了变
化，主 要 转 为 森 林 和 农 田，转 换 面 积 分 别 为

２１７６１７５ｋｍ２和７９２７７５ｋｍ２。农田的转出约占总
面积的１８６６％，其中主要流向草地和森林，面积分
别为１００９７２５ｋｍ２和５１６４５ｋｍ２，这表明重要生态
功能区的退耕还林工程取得显著效果。人工表面在

逐年稳定增加，且有转换速度逐渐加快的趋势，增加

面积主要来自于农田和草地。其他用地增加主要来

源于森林，其余景观类型几乎没有变化。其中，

２００５—２０１０年间草地与森林的转换十分明显，草地
转出率高达１４３５％，其中大部分转为了森林，面积
多达１３２１７５ｋｍ２，由此可以看出，该年份间生态保护
开展效果显著。东北森林带景观转移矩阵见表５。

２２２　景观类型转换强度

根据东北森林带 ２０００—２０１５年景观类型转换
强度（表 ６），东北森林带内的景观在 ３个研究时段
内都有很强的转换强度，在 ２０００—２００５年、２００５—
２０１０年两个时间段内 ＬＣＣＩ值为正，表示这两个５

９９１第 １２期　　　　　　　　　　苏凯 等：基于 ＧＩＳ与 ＲＳ的东北森林带景观格局演变与模拟预测



表 ５　２０００—２０１５年东北森林带转移矩阵

Ｔａｂ．５　Ｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔｆｏｒｅｓｔｂｅｌｔｉｎ２０００—２０１５ ｋｍ２

年份 类型 森林 草地 湿地 农田 人工表面 其他用地

森林 ３５６６３４７５ ７１７１５ ６２７５ ３２５１２５ １２９５ ６１７７５

草地 １０７２５７５ １１３６６５ ３３２５ ２８０２５ １２６２５ ２０３

２０００—２００５
湿地 ４７５ ３７５ ５８１ ０７５ ０２５ １１

农田 ２８３７７５ ６２００７５ ８０７５ ９９８２１ ９５０５ ７５２５

人工表面 ３５８５ ６８０７５ ６２５ ６８２ ６４２２５ ２

其他用地 ３５２７５ ４５７５ ７７５ ７４７５ １ ５２５

森林 ３６５５６６ ４２４１５ ６３７４ １３１ ６８５７５ ２２６２５

草地 １３２１７５ １０９４２９ ８７７５ ４１１４７５ ７４４２５ １７４２５

２００５—２０１０
湿地 １３７５ ２０ ７３７ ０ ０ １

农田 １４８３ ３５６５５ ７９５ ９９６２０７５ １８８２２５ １２５

人工表面 １３７２５ １７２５ ０ ３５８５ ６９６１２５ ０５

其他用地 ３２５ ７０７５ ８ １７５ １７５ １０２６７５

森林 ３７０７８０ ８９７２２５ ２６ ２５０５ ５０３７５ ２１０

草地 ６９３５ １０５５７２ ３６５ ４２２０２５ ６３２２５ １０３２５

２０１０—２０１５
湿地 ６２５ １６５ ９５２２５ ０ ０ １

农田 ７１３２５ ４３５４５ ２５ ９６６０３７５ ２５４９５ ３２５

人工表面 ４６０ ５２３５ ０ ４１４ ８８７６５ １２５

其他用地 ３１７５ ９６ １５ １ １５ １０１２５

森林 ３５１１９５７５ １２０００ １３８ ３１４７５ ７９５ ５９１２５

草地 ２１７６１７５ ９６５７３ １３０５ ７９２７７５ ８４６７５ ３１６

２０００—２０１５
湿地 １３５ ２４２５ ５５０７５ ０７５ ０２５ １２

农田 ５１６４５ １００９７２５ １８０ ８９４４７ ５００１ ７６２５

人工表面 ５８２５ ７４６ ６２５ ８９６ ５９１７７５ ３５

其他用地 ４９４ ９４２５ １３２５ ７０５ ２７５ ３３２２５

年间生态系统在不断变好，同时 ２００５—２０１０年的土
地覆被指数显著高于 ２０００—２００５年，说明“十一
五”期间的生态系统转好趋势优于“十五”期间，可

能得益于退耕还林工程。然而在 ２０１０—２０１５年间
ＬＣＣＩ值为负数，并且转换强度低于前 ２个时段，表
示在此期间生态系统有一定程度退化，说明生态系

统维护还需要持续开展，生态保护势在必行。

表 ６　东北森林带景观类型转换强度
Ｔａｂ．６　Ｌａｎｄｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｉｎｄｅｘｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔｆｏｒｅｓｔｂｅｌｔ

％

年份 ２０００—２００５ ２００５—２０１０ ２０１０—２０１５

转换强度 ２６２３９ ８５３７０ －２２１８２

２３　景观格局变化特征
２３１　类型尺度指数

表７为在类型尺度上对东北森林带景观格局的
分析。草地的斑块数量最多，其余由大到小依次为

人工表面、森林／农田、其他用地、湿地，其中森林和
农田基本持平。斑块密度上来说，草地的斑块密度

较高，其次为人工表面，森林和农田基本持平，其他

用地和湿地密度最低。森林的平均斑块面积最高

（表８），其余依次为农田、草地、湿地、人工表面、其
他用地。总体来讲，草地的斑块数量最多，斑块密度

又很高，基本为其余类型的两倍，同时平均类斑面积

也处于中等水平，草地的景观破碎化程度最高；而森

林的平均斑块数量远高于其他用地景观类型，同时

斑块数量和斑块密度都处于较低水平，表明森林的

破碎化程度低，景观的整体性较为完整。

从２０００—２０１５年东北森林带类斑块数量、斑块
密度（表７）和平均类斑面积（表 ８）的变化可知，森
林、草地、农田、人工表面基本呈现先减后增的趋势，

湿地和其他用地则持续增加。斑块密度的变化与斑

块数量变化类似。草地的斑块数量和斑块密度均有

所上升，且平均类斑面积有所下降，表明草地在 １５
年间破碎化程度进一步加剧，且多年的变化较为稳

定。森林大体呈现一个稳定的状态，说明森林生态

系统在１５年间变动较小。人工表面的斑块数量和
斑块密度在２００５—２０１５年间增幅较为明显，表明这
个时期的城市化进程较为迅速，使得人工表面的数

量增加。湿地和其他用地类的景观斑块数量少量增

加，斑块密度基本无明显变化（图５）。
２３２　景观尺度指数

利用斑块数量、斑块密度、边界密度、平均类斑

面积以及聚集度指数对东北森林带景观格局在景观

尺度上进行分析，分析结果见表 ９。斑块数量、斑块
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　　 表 ７　东北森林带景观类斑块数量和斑块密度

Ｔａｂ．７　Ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｐａｔｃｈｅｓａｎｄｐａｔｃｈｄｅｎｓｉｔｙｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔｆｏｒｅｓｔｂｅｌｔ

景观类型

２０００年 ２００５年 ２０１０年 ２０１５年

斑块数量／

个

斑块密度／

（个·ｈｍ－２）

斑块数量／

个

斑块密度／

（个·ｈｍ－２）

斑块数量／

个

斑块密度／

（个·ｈｍ－２）

斑块数量／

个

斑块密度／

（个·ｈｍ－２）

森林 ４２７１ ０００６９ ３７４８ ０００６１ ３６３９ ０００５９ ４０９５ ０００６７

草地 １００８７ ００１６４ １００５６ ００１６３ ９７８５ ００１５９ １０８９７ ００１７７

湿地 ２７７ ００００５ ２９６ ００００５ ３１５ ００００５ ３３４ ００００５

农田 ３９１０ ０００６４ ３３７４ ０００５５ ３６８１ ０００６０ ４３２３ ０００７０

人工表面 ４５０１ ０００７３ ４２８３ ０００７０ ５６６６ ０００９２ ６５３３ ００１０６

其他用地 ７４６ ０００１２ ９６５ ０００１６ ９４２ ０００１５ ９２６ ０００１５

表 ８　东北森林带景观平均类斑面积

Ｔａｂ．８　Ｍｅａｎｐａｔｃｈｓｉｚｅｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔｆｏｒｅｓｔｂｅｌｔ

ｋｍ２

年份 森林 草地 湿地 农田 人工表面 其他用地

２０００８６１３１５１２６４５６ ２１７１５ ２８１２４３ １８１１２ １３４９９

２００５９８９８９７１２７０５６ ２６０７３ ３１６０４１ １７８１５ １４８６０

２０１０１０４６２８３１２００８１ ３０９８４ ２８３１４８ １８１３５ １５１８０

２０１５９２６０３７１０９６９５ ３０５０２ ２３４７６６ １９２３１ １４３７６

图 ５　２０００—２０１５年东北森林带景观类斑块数量

（ＮＰ）与斑块密度（ＰＤ）变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆｐａｔｃｈｅｓａｎｄｐａｔｃｈｄｅｎｓｉｔｙ

ｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔｆｏｒｅｓｔｂｅｌｔｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１５
　

密度的变化大致同步，在２０００—２００５年间有了同步
下降，斑块数量减少了 ４５０％，说明该时段景观破
碎化程度降低。在 ２００５—２０１５年间斑块数量进一
步回升并且大幅超出了最初的水平。在 ２０１０—
２０１５年间增幅尤为明显，斑块数量增加了 １２８２％，

表明该时间段内景观破碎化程度加剧，景观异质性

略有增强。边界密度指标直接反映了景观破碎化程

度，可以看出，在１５年间边界密度在逐渐增高，即代
表景观被边界割裂的程度变高，说明东北森林带的

生态过程活跃度有所增加（图６）。聚集度指数则先

图 ６　２０００—２０１５年东北森林带景观边界密度

与聚集度指数变化曲线

Ｆｉｇ．６　ＣｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｅｄｇｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄＣＯＮＴＡＧ

ｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔｆｏｒｅｓｔｂｅｌｔｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１５

增后减，表明在一段稳定时期之后东北森林带景观

格局趋于多种要素密集，景观的破碎化程度变高，这

表 ９　东北森林带景观尺度指数

Ｔａｂ．９　Ｌａｎｄｓｃａｐｅｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅｓｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔｆｏｒｅｓｔｂｅｌｔ

年份
斑块数

量／个

斑块密度／

（个·ｈｍ－２）

边界密度／

（ｍ·ｈｍ－２）

平均斑块

面积／ｈｍ２
聚集度

指数／％

２０００ ２３７９２ ００３８７ ３９０ ２５８５５３ ６０９８

２００５ ２２７２２ ００３６９ ３８９ ２７０７４１ ６１１４

２０１０ ２４０２８ ００３９１ ３９６ ２５６０１４ ６１１５

２０１５ ２７１０８ ００４４１ ４３７ ２２６９２６ ６００７
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与斑块数量和斑块密度的变化分析结果一致。总体

来说，２０００—２０１５年间斑块数量增加了 １３９４％，斑
块密度增加了１４２５％，边界密度增加了 １２５％，聚
集度指数增加了１４９％，景观破碎化较为明显。
２４　东北森林带景观格局演变模拟

以东北森林带２００５年景观格局图为初始年，利
用适应性图集以及结合 ２００５—２０１０年土地利用变
化转移概率矩阵，对东北森林带２０１５年景观格局的
模拟结果如图７所示。

图 ７　２０１５年东北森林带景观格局分类结果与

模拟结果对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎ

ｗｉｔｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔｆｏｒｅｓｔｂｅｌｔｉｎ２０１５
　
图７ａ为２０１５年东北森林带景观类型解译图，

图７ｂ为２０１４年东北森林带景观类型模拟结果。由
图可知，２０１５年分类现状景观与模拟得出的景观在
空间上的布局大体一致。２０１５年分类现状与模拟
结果及模拟精度统计如表１０所示。

表 １０　２０１５年东北森林带景观格局模拟结果精度检验

Ｔａｂ．１０　Ａｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔｆｏｒｅｓｔｂｅｌｔｉｎ２０１５

类型 现状面积／ｋｍ２ 模拟面积／ｋｍ２ 误差／％

森林 ３７９２１２００ ３６２８９４７５ ４３０

草地 １１９５３４７５ １３３８８６７５ １２０１

湿地 １０１８７５ １０９０００ ６９９

农田 １０１４８９５０ ９５６６０７５ ５７４

人工表面 １２５６３５０ １３６８６５０ ８９４

其他用地 １３３１２５ １５１４７５ １３７８

　　通过结果可以看出除草地、其他用地以外，森
林、湿地、农田、人工表面的数量精度都在 ９０％以
上，说明该模型具有较高的精度，同时也反映出精度

较低的草地、其他用地和人工表面类型可能受人为

影响较为明显，变化波动比较不稳定。Ｋａｐｐａ系数
为０９１８１，认为该模型可信度较高，可以用于预测
２０２０年景观格局分布。
２５　东北森林带景观格局演变预测

通过对２０１５年东北森林带景观格局模拟，得到
模拟的平均相对精度为 ８０８８％，确定各地类适宜

性条件，并以此来对东北森林带２０２０年土地利用进
行预测。以东北森林带 ２０１５年土地利用布局图为
初始年，利用 ＭＣＥ ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ模型，结合生成的
土地利用适宜性图集和 Ｍａｒｋｏｖ模块生成的景观格
局转移概率矩阵，将循环次数设置为 １０，对东北森
林带２０２０年土地利用布局的模拟结果如图８所示。

图 ８　东北森林带 ２０２０年景观格局预测结果

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔ

ｆｏｒｅｓｔｂｅｌｔｉｎ２０２０
　
　　由表 １１、１２可知，２０２０年预测结果同 ２０１５年
相比，森林面积有小幅减少，主要转出为草地和农

田；草地有小幅面积上涨，主要转出为森林和农田；

湿地有较为大幅度的上升，考虑可能是保护力度加

强；农田数量转入转出基本保持了稳定，没有明显的

百分比变化，主要转出方向为草地；人工表面有小幅

上涨，可能与城市化进程有关，变化基本保持了稳

定；其他用地类型面积有所增加，主要来源于森林和

草地的转化。

由图 ９可知，２０００—２０１０年森林面积持续上
升，而 ２０１０—２０２０年森林面积有所下降；草地面积
在前１０年有下降，后１０年有所回升；农田基本保持
稳定，有略微下降趋势但不明显；人工表面和湿地类

型均在小幅上升，其他用地面积变化幅度不太稳

定，但放在总体中变化不明显。说明在耕地保护

和环境保护之间还存在一定问题，森林生态保护

面临压力。

表 １１　２０１５—２０２０年生态系统构成

Ｔａｂ．１１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔｆｏｒｅｓｔ

ｂｅｌｔｂｅｔｗｅｅｎ２０１５ａｎｄ２０２０

景观类型
２０１５年 ２０２０年

面积／ｋｍ２ 百分比／％ 面积／ｋｍ２ 百分比／％

森林 ３７９２１２００ ６１６５ ３６６６５０７５ ５９５８

草地 １１９５３４７５ １９４３ １２９０４３２５ ２０９７

湿地 １０１８７５ ０１７ １７３９００ ０２８

农田 １０１４８９５０ １６５０ １０１６９９７５ １６５３

人工表面 １２５６３５０ ２０４ １４４８８２５ ２３５

其他用地 １３３１２５ ０２１ １７５３００ ０２９

２０２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



表 １２　２０１５—２０２０年景观格局转移矩阵

Ｔａｂ．１２　Ｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘｏｆｎｏｒｔｈｅａｓｔｆｏｒｅｓｔｂｅｌｔｉｎ２０１５—２０２０ ｋｍ２

２０２０年

森林 草地 湿地 农田 人工表面 其他用地

森林 ３５０６７６５０ １８９７５５０ ３８３７５ ７９２７７５ １０４１５０ ２０７００

草地 １３９０５ １０００６２ １６２ ５１８８ １３８２５ ７９５０

２０１５年
湿地 １６２５ ２６７５ ９７２ ２５０ ０ １２５

农田 １９８５ ９８７０ ２１９５０ ８８５７０５０ ８４４２５ ０２５

人工表面 ０ ９９５０ ０ ０ １２４６４ ０

其他用地 ６８ ９５０ １７５ １１ ０２５ １２４０７５

图 ９　２０００—２０２０年东北森林带景观类型构成变化

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｔｙｐｅｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔｆｏｒｅｓｔ

ｂｅｌｔｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０２０
　

３　结论

（１）东北森林带主要景观类型以森林、草地和
　　

农田为主。１５年间生态系统整体呈稳定状态，森林
整体呈现上升趋势，最主要的转换发生在草地，

２００５—２０１０年间草地与森林的转换明显，农田主要
流入草地和森林，重要生态功能区退耕还林效果显

著。人工表面逐年增加，城市化进程有所加快。

（２）东北森林带内草地的景观破碎化程度最
高，且草地的破碎化在 １５年间有加剧趋势；森林的
破碎化程度较低；人工表面受城市化进程影响，景观

破碎化程度有所增加；湿地和其他用地类型最为稳

定，景观指数无明显变化。在２０００—２００５年总体景
观破碎化程度降低，而２００５—２０１５年破碎化程度加
剧，景观异质性略有增强，边界割裂程度变高，生态

过程活跃度增加。

（３）基于 ＭＣＥ ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ模型的模拟结果
可以看出，尽管与２０１５年东北森林带屏障带的实际
现状有一定误差，但 Ｋａｐｐａ系数达到 ０９１８１，模拟
相对精度 ８０８８％，表明该模型可以用于景观格局
预测。２０２０年预测结果显示，同 ２０１５年相比，森林
面积有小幅减少，主要转变为草地和农田；草地有小

幅面积增加，主要转变为森林和农田；湿地有较大幅

度的上升；而农田数量基本保持稳定，没有明显的百

分比变化，主要转变为草地；人工表面有小幅增加，这

与城市化进程有关，基本保持了稳定变化；其他用地类

型面积有所增加，主要源于森林和草地的转换。
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