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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０９１８１，相

对精度达到 ８０８８％；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。

关键词：东北森林带；生态安全；景观格局；演变；模拟预测；ＭＣＥ ＣＡ Ｍａｒｋｏｖ模型

中图分类号：Ｐ９ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１９）１２０１９５１０

收稿日期：２０１９ ０７ ０８　修回日期：２０１９ ０７ ３１
基金项目：国家重点研发计划项目（２０１８ＹＦＣ０５０７３０３ ２）
作者简介：苏凯（１９９２—），男，博士生，主要从事３Ｓ技术在生态环境中的应用研究，Ｅｍａｉｌ：ｓｕｋａｉ＿ｍａｉｌ＠１２６．ｃｏｍ
通信作者：岳德鹏（１９６３—），男，教授，博士生导师，主要从事景观生态学和土地评价研究，Ｅｍａｉｌ：ｙｕｅｄｅｐｅｎｇ＠１２６．ｃｏｍ

ＬａｎｄｓｃａｐｅＰａｔｔｅｒｎＣｈａｎｇｅａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＦｏｒｅｓｔ
ＢｅｌｔＢａｓｅｄｏｎＧＩＳａｎｄＲＳ

ＳＵＫａｉ１　ＷＡＮＧＹｉｎｒａｎ２　ＳＵＮＸｉａｏｔｉｎｇ１　ＹＵＥＤｅｐｅｎｇ１
（１．ＢｅｉｊｉｎｇＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎＦｏｒｅｓｔｒｙ，ＢｅｉｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ

２．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｙ，ＮａｔｉｏｎａｌＴａｉｗａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔａｉｐｅｉ１０６１７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｓａｐａｒｔｏｆｔｈｅ“ｔｗｏｓｃｒｅｅｎｓａｎｄｔｈｒｅｅｂｅｌｔｓ”，ｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｆｏｒｅｓｔｂｅｌｔｉｓａｔｙｐｉｃａｌｆｏｒｅｓｔ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｉｎＣｈｉｎａ．Ｓｔｕｄｙｉｎｇｉｔｓｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎａｎｄｃｈａｎｇｅｓｉｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＭＯＤＩＳｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓｏｆ２０００，２００５，２０１０
ａｎｄ２０１５，ｔｈｅｌａｎｄｓｃａｐｅｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｆｏｒｅｓｔｂｅｌｔｗｅｒｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｓｉｘｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ：ｆｏｒｅｓｔ，
ｇｒａｓｓｌａｎｄ，ｗｅｔｌａｎｄ，ｆａｒｍｌａｎｄ，ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｕｒｆａｃｅａｎｄｏｔｈｅｒｌａｎｄｕｓｅ．Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎｉｎ
ｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｆｏｒｅｓｔｂｅｌｔｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１５ｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｉｎｔｅｒｍｓｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｌａｎｄｓｃａｐｅｉｎｄｅｘ．ＭＣＥ ＣＡ Ｍａｒｋｏｖｍｏｄｅｌｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅ
ｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｆｏｒｅｓｔｂｅｌｔｉｎ２０２０．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅｐａｓｔ１５ｙｅａｒｓ，ｔｈｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍａｓａｗｈｏｌｅｗａｓｉｎａｓｔａｂｌｅｓｔａｔｅ．Ｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎ
ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｅｎｙｅａｒｓｗａｓｂｅｔｔｅｒ，ｂｕｔｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｎｅｘｔｆｉｖｅｙｅａｒｓｗａｓｓｌｏｗｅｒ．Ｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｓｕｒｆａｃｅｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｙｅａｒｂｙｙｅａｒ，ａｎｄｔｈｅｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｗａｓａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ．Ｔｈｅｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ
ｇｒａｓｓｌａｎｄｗａｓｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄｉｎ１５ｙｅａｒｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｓｔｓｉｗａｌｏｗ，ａｎｄｔｈｅ
ｃｈａｎｇｅｓｉｎ１５ｙｅａｒｓｗｅｒｅｓｍａｌｌ．ＩｔｗａｓｆｅａｓｉｂｌｅｔｏｕｓｅＭＣＥ ＣＡ Ｍａｒｋｏｖｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ
ｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｆｏｒｅｓｔｂｅｌｔｉｎ２０１５ｗｅｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ
ｗｉｔｈｔｈｅＭＯＤＩＳｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．ＴｈｅＫａｐｐａｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗａｓ０９１８１ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅａｃｃｕｒａｃｙｗａｓ
８０８８％．Ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｆｏｒｅｓｔｂｅｌｔｉｎ２０２０ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｓｔｓａｎｄ
ｆａｒｍｌａｎｄｗｏｕｌｄｆｕｒｔｈｅｒｄｅｃｌｉｎｅ，ａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄａｎｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｕｒｆａｃｅｗｏｕｌｄｆｕｒｔｈｅｒ
ｉｎｃｒｅａｓｅ．Ｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎ
ｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｆｏｒｅｓｔｂｅｌｔｗｏｕｌｄｆａｃｅｇｒｅａｔｐｒｅｓｓｕｒｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎｏｒｔｈｅａｓｔｆｏｒｅｓｔｂｅｌｔ；ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓａｆｅｔｙ；ｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎ；ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ；ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ；

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

１１　研究区概况
东北森林带位于１１８４８°～１３４２２°Ｅ、４０５２°～

５３３４°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 ６７０９万 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
　

１２　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　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｃｌａｓｓｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

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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１３　方法
１３１　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

１３２　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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１３３　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

２１　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 ３６７８６７５０ ５９８０ ３７０９１４ ６０３０ ３８０７４２５０ ６１８９ ３７９２１２ ６１６５

草地 １２７５５５７５ ２０７４ １２７７６７５０ ２０７７ １１７４９９２５ １９１０ １１９５３４７５ １９４３

湿地 ６０１５０ ０１０ ７７１７５ ０１３ ９７６ ０１６ １０１８７５ ０１７

农田 １０９９６６ １７９ １０６６３２２５ １７３３ １０４２２６７５ １６９４ １０１４８９５０ １６５０

人工表面 ８１５２ １３２ ７６３０ １２４ １０２７５２５ １６７ １２５６３５０ ２０４

其他用地 １００７ ０１６ １４３４ ０２３ １４３０ ０２３ １３３１２５ ０２２
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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 ０１％ ～
０２％，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 １１３４４５ｋｍ２；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８４７６５ｋｍ２，变化率稳定
（图４）。
２２　东北森林带２０００—２０１５年景观格局变化分析
２２１　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

４５％转出，主要流向为草地和农田，面积分别为
１２０００ｋｍ２和３１４７５ｋｍ２，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 ２４２９％的面积发生了变
化，主 要 转 为 森 林 和 农 田，转 换 面 积 分 别 为

２１７６１７５ｋｍ２和７９２７７５ｋｍ２。农田的转出约占总
面积的１８６６％，其中主要流向草地和森林，面积分
别为１００９７２５ｋｍ２和５１６４５ｋｍ２，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１４３５％，其中大部分转为了森林，面积
多达１３２１７５ｋｍ２，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。

２２２　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
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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 ３５６６３４７５ ７１７１５ ６２７５ ３２５１２５ １２９５ ６１７７５

草地 １０７２５７５ １１３６６５ ３３２５ ２８０２５ １２６２５ ２０３

２０００—２００５
湿地 ４７５ ３７５ ５８１ ０７５ ０２５ １１

农田 ２８３７７５ ６２００７５ ８０７５ ９９８２１ ９５０５ ７５２５

人工表面 ３５８５ ６８０７５ ６２５ ６８２ ６４２２５ ２

其他用地 ３５２７５ ４５７５ ７７５ ７４７５ １ ５２５

森林 ３６５５６６ ４２４１５ ６３７４ １３１ ６８５７５ ２２６２５

草地 １３２１７５ １０９４２９ ８７７５ ４１１４７５ ７４４２５ １７４２５

２００５—２０１０
湿地 １３７５ ２０ ７３７ ０ ０ １

农田 １４８３ ３５６５５ ７９５ ９９６２０７５ １８８２２５ １２５

人工表面 １３７２５ １７２５ ０ ３５８５ ６９６１２５ ０５

其他用地 ３２５ ７０７５ ８ １７５ １７５ １０２６７５

森林 ３７０７８０ ８９７２２５ ２６ ２５０５ ５０３７５ ２１０

草地 ６９３５ １０５５７２ ３６５ ４２２０２５ ６３２２５ １０３２５

２０１０—２０１５
湿地 ６２５ １６５ ９５２２５ ０ ０ １

农田 ７１３２５ ４３５４５ ２５ ９６６０３７５ ２５４９５ ３２５

人工表面 ４６０ ５２３５ ０ ４１４ ８８７６５ １２５

其他用地 ３１７５ ９６ １５ １ １５ １０１２５

森林 ３５１１９５７５ １２０００ １３８ ３１４７５ ７９５ ５９１２５

草地 ２１７６１７５ ９６５７３ １３０５ ７９２７７５ ８４６７５ ３１６

２０００—２０１５
湿地 １３５ ２４２５ ５５０７５ ０７５ ０２５ １２

农田 ５１６４５ １００９７２５ １８０ ８９４４７ ５００１ ７６２５

人工表面 ５８２５ ７４６ ６２５ ８９６ ５９１７７５ ３５

其他用地 ４９４ ９４２５ １３２５ ７０５ ２７５ ３３２２５

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 ２６２３９ ８５３７０ －２２１８２

２３　景观格局变化特征
２３１　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）。
２３２　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 ０００６９ ３７４８ ０００６１ ３６３９ ０００５９ ４０９５ ０００６７

草地 １００８７ ００１６４ １００５６ ００１６３ ９７８５ ００１５９ １０８９７ ００１７７

湿地 ２７７ ００００５ ２９６ ００００５ ３１５ ００００５ ３３４ ００００５

农田 ３９１０ ０００６４ ３３７４ ０００５５ ３６８１ ０００６０ ４３２３ ０００７０

人工表面 ４５０１ ０００７３ ４２８３ ０００７０ ５６６６ ０００９２ ６５３３ ００１０６

其他用地 ７４６ ０００１２ ９６５ ０００１６ ９４２ ０００１５ ９２６ ０００１５

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

２０００８６１３１５１２６４５６ ２１７１５ ２８１２４３ １８１１２ １３４９９

２００５９８９８９７１２７０５６ ２６０７３ ３１６０４１ １７８１５ １４８６０

２０１０１０４６２８３１２００８１ ３０９８４ ２８３１４８ １８１３５ １５１８０

２０１５９２６０３７１０９６９５ ３０５０２ ２３４７６６ １９２３１ １４３７６

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 ４５０％，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 １２８２％，

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 ００３８７ ３９０ ２５８５５３ ６０９８

２００５ ２２７２２ ００３６９ ３８９ ２７０７４１ ６１１４

２０１０ ２４０２８ ００３９１ ３９６ ２５６０１４ ６１１５

２０１５ ２７１０８ ００４４１ ４３７ ２２６９２６ ６００７
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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 １３９４％，斑
块密度增加了１４２５％，边界密度增加了 １２５％，聚
集度指数增加了１４９％，景观破碎化较为明显。
２４　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 ３７９２１２００ ３６２８９４７５ ４３０

草地 １１９５３４７５ １３３８８６７５ １２０１

湿地 １０１８７５ １０９０００ ６９９

农田 １０１４８９５０ ９５６６０７５ ５７４

人工表面 １２５６３５０ １３６８６５０ ８９４

其他用地 １３３１２５ １５１４７５ １３７８

　　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０９１８１，认为该模型可信度较高，可以用于预测
２０２０年景观格局分布。
２５　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 ８０８８％，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 ３７９２１２００ ６１６５ ３６６６５０７５ ５９５８

草地 １１９５３４７５ １９４３ １２９０４３２５ ２０９７

湿地 １０１８７５ ０１７ １７３９００ ０２８

农田 １０１４８９５０ １６５０ １０１６９９７５ １６５３

人工表面 １２５６３５０ ２０４ １４４８８２５ ２３５

其他用地 １３３１２５ ０２１ １７５３００ ０２９

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 ３５０６７６５０ １８９７５５０ ３８３７５ ７９２７７５ １０４１５０ ２０７００

草地 １３９０５ １０００６２ １６２ ５１８８ １３８２５ ７９５０

２０１５年
湿地 １６２５ ２６７５ ９７２ ２５０ ０ １２５

农田 １９８５ ９８７０ ２１９５０ ８８５７０５０ ８４４２５ ０２５

人工表面 ０ ９９５０ ０ ０ １２４６４ ０

其他用地 ６８ ９５０ １７５ １１ ０２５ １２４０７５

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 ０９１８１，模拟
相对精度 ８０８８％，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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