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封面图说: 互花米草近景———互花米草是多年生高大禾本科植物,植株健壮而挺拔,平均株高约 1. 5m,最高可达 3. 5m,茎秆直

径可达 1cm 以上。 原产于大西洋沿岸,是一种适应海滩潮间带生长的耐盐、耐淹植物。 我国于 1979 年开始引入,原

意主要是用于保滩护堤、促淤造陆和改良土壤等。 但是,近年来,互花米草迅速扩散,在一些区域里,已经完全郁闭,

形成了单优种群,严重排挤了本土物种的生长,并且还在以指数增长的速度逐年增加,对海岸湿地土著物种和迁徒

鸟类造成的危害日益严重,已经列为必须严格控制的有害外来入侵物种。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于多源遥感数据的景观格局及预测研究

赵永华1,*,贾摇 夏2,刘建朝1,刘摇 耿1

(1. 长安大学地球科学与资源学院, 西安摇 710054; 2. 长安大学环境科学与工程学院,西安摇 710054)

摘要:以 TM、中巴资源卫星和环境与灾害监测预报小卫星等遥感影像为数据源,利用 ENVI 4. 7、ARCGIS 9. 2、IDRISI 15 等软件,
研究了西安市辖区的景观特征与空间格局,预测了未来的景观变化,提出了景观格局预测的数据转化和多距离空间分析的精简

步骤。 结果表明:研究区的景观本底是一个由林地和耕地构成的复合景观基质,建设用地在研究时段内呈现持续增加趋势,且
2004—2011 年间的增加量高于 2000—2004 年间的增加量;林地面积略有降低,林地和草地总面积略呈增长趋势,水域和未利用

地面积变化较小。 研究时段内的景观破碎化程度在降低,林地景观的连通性增强了,耕地的降低了。 各景观类型在所设定的最

大预期研究尺度下均呈现显著的聚集空间格局;各年和各景观类型之间的聚集、随机和离散的临界阈值差别相对比较大;水域

和未利用地的空间聚集强度明显高于耕地、林地、草地和城乡建设用地;耕地和草地空间分布存在一个异质性最大的特征尺度,
且均出现了聚集分布、随机分布和离散分布 3 种分布格局,以 2011 年最为明显。 利用景观指数法和多距离空间聚类分析方法

研究景观格局特征的效果要比单一的景观指数法较理想。 CA鄄Markov 模型模拟的结果基本能够反映未来的景观格局状况。
关键词:景观格局;多距离空间分析;预测;CA鄄Markov 模型

Analysis and forecast of landscape pattern in Xi忆an from 2000 to 2011
ZHAO Yonghua1,*,JIA Xia2,LIU Jianchao1,LIU Geng1

1 College of Earth Science and Resources,Chang忆an University,Xi忆an 710054,China
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Abstract: Landscape pattern analysis is an important topic of landscape ecology. The ultimate goal of landscape pattern
analysis is to link spatial patterns of landscape with ecological processes, and detect status of processes using landscape
pattern information. Landscape metrics can represent the spatial distribution of landscape and it has been used as a common
tool in landscape pattern analysis. There are some inherent limitations of landscape metrics. Multi鄄distance spatial cluster
analysis based on the Ripley忆 s k鄄function can fetch up the landscape metrics faults. Based on the image data of Land
Resources Satellite TM (2000), China鄄Brazil Earth Resources Satellite (2004), and Environment Disaster Monitoring and
Forecasting Small Satellite (2011), future landscape change were forecasted with bringing forward simplified process on
data transform of landscape pattern change prediction and multi鄄distance spatial cluster analysis, via analyzing landscape
characteristics and its spatial pattern in Xi忆an city, using ENVI 4. 7, ARCGIS 9. 2, and IDRISI 15 in this study. . Results
showed that, tremendous landscape patterns changes have taken place in Xi忆 an during the past two decades. Complex
landscape matrix consisted of forest land and cropland accounted for 67. 98% of the total landscape in 2000 and 54. 46% in
2011 in the study area. Built鄄up land area increased from 33213. 91 hm2 to 68380. 79hm2, and amount of increased area
between 2000 and 2004 was more than that between 2004 and 2011. The area of forest land decreased insignificantly. The
shift of water and unused land area was insignificant. Patch number in the class and landscape level decreased obviously,
which showed that decreasing landscape fragmentation, enhancing connectivity of forest landscape, and reducing
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connectivity of farmland was taking place during the study interval. Landscape spatial pattern had a significant aggregation
in the expected maximum distance (40 km). The critical thresholds discrepancy of clustered, random, and dispersed
distribution between different landscape types in different years were relatively evident; the spatial aggregation levels of
water and unused land were significantly higher than those of farmland, woodland, grassland, and built鄄up land; there were
the largest characteristic scale of heterogeneous spatial distribution of aggregated distribution, random distribution, and
dispersed distribution for cropland and grassland. The effect of landscape pattern characteristic study via coupling landscape
index analysis and multi鄄distance spatial cluster analysis is better than that of using single landscape index analysis. The
simulation of CA鄄Markov model could basically reflect the future landscape changes. The method and the simplified step of
multi鄄distance spatial cluster analysis by ARCGIS and data conversion for landscape pattern forecasting by IDRISI were
proposed in this paper.

Key Words: landscape pattern;multi鄄distance spatial cluster analysis;forecast;CA鄄Markov model

景观格局变化是景观异质性的外在表现[1鄄2],其目的是解释景观格局与生态过程之间的关系[3鄄4],推理出

景观变化的原因并预测发展趋势[5]。 城市景观格局变化剧烈,人工景观逐步向外围自然及半自然景观渗透

是城市景观动态变化的特点[6]。 目前景观格局研究多利用 TM、ETM、SPOT、Quickbird 等遥感影像作为数据

源[7鄄10],而利用中巴资源卫星和环境与灾害监测预报小卫星等影像研究景观格局变化的鲜少见。 景观格局多

尺度研究至关重要[11],多利用景观指数进行研究,但景观指数有一定的弱点[12鄄14],使得近年来景观格局研究

进步不明显。 多距离空间聚类方法借助于 Ripley K 函数实现多尺度景观格局分析,能够直观反映景观格局特

征及变化[15];其与景观指数法结合应用可能会取得较理想的效果。 景观格局未来变化研究常采用 Markov、
CA、CA鄄Markov 等模型[16鄄19],其中 CA鄄Markov 模型具有 CA 模型模拟复杂系统空间变化的能力[16,20鄄21] 和

Markov 模型定量化预测的优势[16鄄18],是模拟城市景观格局变化较理想模型,但现有数据处理步骤较麻烦,是
否可以简化? 基于上述问题,以西安市辖区为研究区,选择 TM、中巴资源 2 号卫星和环境与灾害监测预报小

卫星等遥感影像作为数据源,在 GIS 技术支持下,利用景观格局指数和多距离空间聚类方法分析近年来景观

格局的多尺度变化,并基于 CA鄄Markov 模型预测未来的景观格局状况,为西安市的可持续发展及景观管理提

供科学依据。
1摇 研究区概况

西安市位于陕西省关中平原中部,辖新城、碑林、莲湖、雁塔、灞桥、未央、阎良、临潼、长安九个行政区及蓝

田、周至、户县、高陵四个县。 东与渭南市相接;南与商洛、安康、汉中市相接;西与宝鸡市相接;北与咸阳市隔

河相望。 平均海拔 400—450 m,地势南高北低,地貌类型多样;南部多为秦岭中段的北坡,以林地、牧草地、未
利用地为主,占市域土地总面积的 54. 6% ;北部为平原,以耕地、园地、城镇建设用地和文物遗址保护用地为

主,占市域土地总面积的 45. 4% ;境内有河流 54 条,主要是灞河、浐河、沣河、涝河、滈河、潏河,以及过境的泾

河与渭河。 水资源总量为 31. 46 亿 m3。 截止 2010 年底,全市常住总人口 846 万人。 研究区是西安市辖区,
由新城、碑林、莲湖、雁塔、灞桥、未央和阎良等 7 区构成,面积为 1900. 41 km2。 研究区属东亚暖温带大陆性季

风气候,逸10益积温为 4400益,年平均气温 6. 4—14. 9益,年平均降水量 537. 5—1028. 4 mm,年平均相对湿度

70%—73% ,全年日照时数 1983. 4—2267. 3 h,城市绿化覆盖率 30. 06% 。
2摇 研究方法

2. 1摇 数据来源与预处理

研究数据是 2000 年 5 月的 TM 影像、2004 年 5 月的中巴资源卫星影像和 2011 年 5 月的环境与灾害监测

预报小卫星影像,其中 TM 影像来源于马里兰大学,中巴资源卫星影像和环境与灾害监测预报小卫星影像来

源于中国资源卫星应用中心,三期影像的原始投影为通用墨卡托投影(UTM),坐标系统为 WGS84。 对于获取

的三期影像,利用遥感图像处理软件 ENVI 4. 7,参考 1颐10 万地形图,采用三次多项式进行几何精校正、均衡

7552摇 8 期 摇 摇 摇 赵永华摇 等:基于多源遥感数据的景观格局及预测研究 摇
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化、拼接和裁剪处理得到研究区 3 期影像;其中校正精度为 TM 和环境与灾害监测预报小卫星影像小于 0. 5
个像元、中巴资源卫星影像小于 1 个像元。 根据中国土地利用分类系统,把研究区的景观分为耕地、林地、草
地、水域、建设用地和未利用地 6 类。 采用监督分类方法解译图像,利用 clump 功能滤掉一些小碎块,并对一

些明显错误的斑块进行修正,同时利用 Kappa 指数评价解译精度。 3 期遥感影像的总体分类精度和 Kappa 指

数介于 81%—83%和 0. 809—0. 829 之间,满足分析要求。
2. 2摇 研究方法

2. 2. 1摇 多距离空间聚类分析

多距离空间聚类分析中比较常用 Ripley K 函数,公式如下:

L(d) =
A移

n

i = 1
移

j = 1,j屹i
k( i,j)

仔n(n - 1)
摇 摇 ( i , j =1,2,…, n )

式中,A 为研究区面积, n 为点的个数, d 为预期值, ki,j 为权重。 L(d) > d 表示景观类型呈聚集分布, L(d) < d
表示景观类型呈均匀分布, L(d) = d 表示景观类型呈随机分布。

根据研究区面积和分类最小去除单位,利用 ArcGIS 软件生成 1900 个随机点图层,将该图层分别与 3 期

SHP 格式矢量图叠加来确定样点的景观类型,然后利用多距离空间聚类工具进行不同时期不同景观类型的

Ripley K 函数分析及显著性检验。 研究区地理范围及 20 级距离步数决定起始距离、距离步长均取值 2000 m;
边界校正采用模拟边界外值法,指数偏离随机性的置信度取 99% 。
2. 2. 2摇 CA鄄Markov 模型模拟步骤

CA鄄Markov 模型计算所用图像的每一个栅格相当于一个元胞,对应不同的景观类型。 应用面积转移矩阵

和条件概率图像进行运算,可确定每个元胞对应景观类型的转移状态,从而模拟出研究区景观格局的空间

变化[5,22]。
(1) 生成景观格局面积转移矩阵和条件概率图像摇 将生成的研究区景观类型矢量图转换成 IDRISI 软件

的矢量格式,然后打开该矢量属性表,利用其中的矢量到栅格转化功能生成 30 m伊30 m 栅格,并应用 Markov
模型生成景观类型面积转移矩阵、转移概率矩阵和转移矩阵适宜图像。

(2) 建立 CA 的转换规则摇 规则是 CA 模型的核心,决定了 CA 的动态转化过程;通常将景观单元关联度

大小作为转化规则,可以反映每一元胞各种可能的景观类型发生变化的容易程度,计算公式为:
TR i = Ii + Di + Vi

式中, TR i 为元胞的转变适宜性,i 为景观类型, Ii 、 Di 分别为景观类型 i 的面积增加量和减少量, Ii + Di 表

示第 i 类景观类型的基本变化能力, Vi 为 2 个时期景观类型差异的定量化,用于修正基本变化能力;计算出的

TR i 值再标准化为 0—255 值后,参与 CA鄄Markov 模型模拟运算。
(3) 选择滤波器摇 使用滤波器所创建的权重因子并依据相邻的栅格单元,改变该栅格单元的状态。 本文

采用 5伊5 的滤波器。
(4) 确定起始时刻和循环次数,进行预测模拟。
(5) 预测得到的景观专题图与 2011 年实际景观图应用 Kappa 指数和修正的 Lee鄄sallee 形状指数进行精

度检验,输出最终结果。
3摇 结果与分析

3. 1摇 景观格局特征

研究区的林地面积最大,三期面积比例均在 30%以上;耕地面积次之,比例在 16. 24%—24. 69%之间,呈
下降趋势;耕地、林地和草地面积占研究区面积的 64. 17% (2011 年)—80. 13% (2000 年)(图 1)。 建设用地

面积呈增加趋势,从 2000 年的 16. 69%增加到 2011 年的 34. 36% ,且后一个研究时段增加量明显高于前一个

时段。 水域面积略有增加,而未利用地面积则呈下降趋势,到了 2011 年该地类基本已被完全占用和转化。 总
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图 1摇 景观类型面积比例

Fig. 1摇 Area proportion of different landscape types

体来看,研究区本底是一个由林地和耕地构成的复合景

观基质,草地、水域、建设用地和未利用地则以斑块或廊

道形式镶嵌在复合基质中。 从斑块数量来看,无论是研

究区总的斑块数量还是各个景观类型的斑块数量,都有

不同程度的下降;建设用地的斑块数量从 2000 年的

3537 个减少到 2011 年的 1348 个,耕地从 4714 个减少

到 777 个,林地从 6157 个减少到 2182 个,这 3 种景观

类型的斑块数量下降比较明显。 由斑块面积和数量变

化可知,研究区建设用地、林地、耕地景观的连通性有所

增加,林地景观类型的连通性增强对于区域景观的稳定

性维持具有重要作用。 这种景观变化与近年来实施的一系列发展政策和投入有一定的关系,如《西安鄄天水经

济区发展规划》、建设国家化大都市、西咸新区、泾渭新区等。
3. 2摇 景观格局变化

基于 Ripley忆s K 函数的多距离空间聚类分析可汇总一定距离范围内的空间相关性(要素聚类或要素扩

散),研究结果可以说明要素质心的空间聚类或空间扩散在邻域大小发生变化时的相应变化。 在计算过程中

没有使用加权方法的结果解释为:如果特定距离的观测值大于(小于)预期值,则与该距离(分析规模)的随机

分布相比,该分布的聚类(离散)程度更高;如果观测值大于(小于)置信区间上限值(下限值),则该距离的空

间聚类(离散)具有统计学上的显著性。 观测值的第一个峰值所对应的值表示景观类型间聚集的特征空间尺

度或斑块长度,可用来度量分布强度或拥挤度。
2000—2011 年,研究区耕地 2000 年的聚集空间最大尺度为 16 km,其后聚集距离逐渐降低,聚集强度不

断降低,在聚类的最大距离内未出现离散格局,且观测值明显高于置信区间上限值,表明该距离的空间聚类具

有统计学上的显著性;2004 年的聚集空间最大尺度为 18 km,与 2000 年的相比有所增加,随着分析尺度的不

断增加,聚集强度越来越弱,当尺度达到 38 km 时出现随机分布,40 km 时,出现了离散分布;2011 年的空间聚

集最大尺度为 18 km,当尺度达到 36 km 时出现随机分布,40 km 时,出现了离散分布。 说明研究期内耕地的

空间分布范围有所减小,均匀度有一定程度的降低,印证了景观指数的研究结果(表 1,图 2)。

表 1摇 各景观类型聚集最大尺度及离散临界值

Table 1摇 Max cluster distance and dispersed values for landscape types / km
耕地

Cropland
聚集

Clustered
离散

Dispersed

林地
Forestland

聚集
Clustered

离散
Dispersed

草地
Grassland

聚集
Clustered

离散
Dispersed

水域
Water

聚集
Clustered

离散
Dispersed

建设用地
Built鄄up land
聚集

Clustered
离散

Dispersed

未利用地
Unused land

聚集
Clustered

离散
Dispersed

2000 16 18 24 12 18 2 20

2004 18 40 22 18 16 20 6 22

2011 18 40 22 14 40 2 6 30

林地 2000 年、2004 年和 2011 年的聚集空间最大尺度分别为 18、22 和 22 km,林地分布范围变化并不明

显,空间分布的均匀程度基本未发生变化,空间聚集分布的特征基本未减弱,且其聚类特征距离明显高于置信

区间上限,说明林地 3 个时期在各自的聚类特征尺度上的空间聚类具有显著的统计学意义。
草地 2000 年、2004 年和 2011 年的特征空间聚类尺度分别为 24、18 和 14 km,草地的空间聚集强度呈现

了逐渐降低趋势,空间分布范围有所减小,均匀度降低了,有离散的趋势;特别是在 2011 年,当研究尺度增加

到 36 km 时出现随机分布,40 km 时,草地出现了离散分布,该种景观在研究期内出现了具有统计学上显著性

的空间聚集和离散距离。
建设用地的特征空间聚类尺度 2000 年为 18 km、2004 年为 20 km、2011 年为 30 km,特征尺度有明显的增
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加,且明显高于置信区间上限,3 个时期的建设用地特征尺度具有明显统计学意义的空间聚集状态,其分布范

围增加,聚集强度减弱,均匀度有一定的增加。
水域 2000 年、2004 年和 2011 年的聚集空间特征尺度分别为 12、16 和 2 km,空间分布范围有所减小,均

匀度降低了,有离散的趋势,且离散临界尺度出现在 6 km,该景观类型在研究期内出现了具有统计学上的空

间聚集和离散距离的显著性略小于草地。
未利用地在所有景观类型中,其聚集程度是最大的,2000 年和 2004 年的特征聚集尺度为 2 km 和 6 km,

同时在设定的最大研究聚类值范围内,出现了相应的离散临界值,分别为 20 km 和 22 km(图 2)。
2020 年各景观类型多距离空间聚类结果与前 3 期空间聚类结果有一定的差异(图 3)。 耕地在 6 km 时达

到最大聚集分布格局,随后聚集强度开始下降,当观测距离达到 14 km 时,出现离散格局;最大空间聚集距离

和离散格局距离明显小于与前 3 期相应值。 草地最大聚集分布格局距离出现在 8 km,观测距离在 22 km 时

开始出现离散分布格局,且随着观测距离增加,离散强度也在不断增加,聚集和离散格局的阈值明显低于前 3
期相应值。 林地在观测距离 6 km 时达到了最大的聚集程度,离散格局出现在 12 km 以后,其最大聚集分布格

局的阈值明显低于前 3 期,且出现了离散格局。 建设用地的最大聚集分布格局在 10 km,且明显低于前 3 期,
在 22 km 出现了离散格局,而前 3 期未出现该格局。 水域在 8 km 达到了最大聚集强度,这一距离比 2011 年

的明显高,但低于 2004 年和 2000 年的最大聚集分布格局距离;在 22 km 时出现了离散格局,这与 2011 年的

结果类似,但比 2011 年出现离散格局的距离明显高。 未利用地在 2 km 最大聚集分布格局,与 2004 年相同,
但低于 2000 年的值;离散格局出现值为 12 km,明显低于前 3 期相应值。
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图 2摇 不同时期各景观类型多距离空间聚类图

Fig. 2摇 Multi鄄distance spatial cluster for different landscape types in 2000, 2004, and 2011

3. 3摇 景观格局预测

用 CA鄄Markov 模型模拟景观格局时,首先要生成景观的面积转移矩阵,该矩阵用 Markov 模型来完成。 本

文利用 Markov 模型生成了 2000—2004 年的面积转移矩阵,以此作为转换原则,以 2000 年作为预测的起始年

份,应用 CA鄄Markov 模型分别模拟 2011 年和 2020 年研究区的景观格局(图 4),迭代的次数为 10。 应用

Kappa 指数和修正的 Lee鄄sallee 形状指数[22]检验 2011 年模拟结果与 2011 年景观专题结果之间的精度和空间

分布的相似性,Kappa 指数为 0. 81,Lee鄄sallee 指数为 0. 70,说明模型精度符合研究需求,模拟结果能够较准确

的反应客观实际。
根据模型预测,2020 年各类景观都有一定程度的变化。 与 2004 年相比,耕地、林地和草地均有不同程度

的减少,分别为 19. 51% 、39. 95%和 10. 46% ,建设用地、水域和未利用地面积有所增加。 根据研究区 2000 年

到 2011 年的变化结果看,耕地、草地、林地、建设用地和水域五种景观的预测结果基本符合原有的变化规律,
但未利用地作为一个城市发展的后备资源,随着城市化的不断加剧,城市规模不断扩大,其面积应该是越来越

小,甚至是消失,而模型预测其面积有所增加,与实际变化规律不相符,这与所选模型、预测所用转移矩阵有一

定关系。 从空间格局来看,建设用地基本是在 2004 年的基础上向外不规则的扩张,且主要是发生在雁塔区、
新城区、碑林区、莲湖区等,这与所用模型、预测的起始年份、转移矩阵等有一定关系。 如果按照预测情况发
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图 3摇 2020 年各景观类型多距离空间聚类图

Fig. 3摇 Multi鄄distance spatial cluster for different landscape types in 2020

图 4摇 研究区景观格局模拟图

Fig. 4摇 Forecasted landscape pattern in the study area

展,2020 年的研究区植被覆盖率会比较高,生态环境依然比较好,不会对社会经济发展起到制约作用,但实际

上 2020 年的植被覆盖率、生态环境等可能会由于建设用地不断增加、人口不断增长等因素低于预测水平。
4摇 结论与讨论

(1)林地和耕地构成了研究区的复合景观基质,其他景观类型以斑块或廊道形式镶嵌其中。 耕地面积较

林地面积下降明显;建设用地面积增加明显,且后一个研究时段增加量明显高于前一个时段。 水域和未利用
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地面积变化相对较小。 研究区景观破碎化程度有所降低,大斑块数量较多;建设用地、林地和耕地景观的连通

性有所增加,林地景观类型的连通性增强对于区域景观的稳定性维持具有重要作用。
(2)研究区各年和各景观类型之间的聚集、随机和离散的临界阈值差别相对比较大。 耕地、林地、草地、

水域、建设用地和未利用地在所设定的研究尺度下均呈现显著的聚集空间格局;耕地在小尺度下呈现出聚集

分布空间格局,随着尺度的增加,逐渐变为随机分布格局;耕地、林地、草地和城乡建设用地的空间聚集强度明

显小于水域和未利用地。 研究区耕地和草地空间分布存在一个异质性最大的特征尺度(2011 年的 40 km),
该尺度之下会表现出一定的宏观异质性,该尺度之上分布趋于离散特征;这两种景观类型在研究设定的最大

预期距离下,均出现了聚集分布、随机分布和离散分布,以 2011 年最为明显。
(3)CA鄄Markov 模型可以较为真实的模拟未来景观状况。 2020 年研究区各景观类型均有一定程度的变

化;耕地、林地和水域景观面积降低,其他景观类型有一定的升高;各景观类型聚集强度最大的空间距离比过

去的 3 个时期都要小些。
(4)研究数据与方法分析。 从所用的遥感数据实际效果看,尽管环境与灾害监测预报小卫星和 TM 影像

空间分辨率相对于中巴资源卫星低,但其解译精度较高,后处理工作量要少些。 应用 IDRISI 进行模拟时,直
接应用输入与输出功能进行文件格式转换,并用文件属性表直接生成所用栅格文件。 利用模型模拟的景观格

局与真实景观格局有一定的出入,其原因可能有:淤 用 Markov 模型构造转移矩阵的起始年为 2000 年,终止

年为 2004 年,这一时期的景观变化较 2004—2011 年间的景观变化小,因此基于此转移矩阵模拟的与解译的

2011 年结果会有一定的差异,特别是 2020 年的模拟结果可能与实际差距会更大些;应用 2004—2011 年的转

移矩阵模拟的结果可能会更准确些,但 IDRISI 软件构建转移矩阵要求前后两期的景观类型要一致,2011 年无

未利用地景观类型,无法进行模拟,这是软件需要改进之处。 于 解译精度对模拟精确性会有一定的影响。 盂
CA鄄Markov 模型有一系列内在的模型不确定性,它们与 CA 的邻域、元胞大小、计算时间、转换规则等因素

有关[5]。
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