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东江流域景观格局演变分析及变化预测
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摘要：以东江流域土地利用解译结果为基础，采用转移矩阵、移动窗口法和景观格局指数对 １９９０—２０１６ 年对东江流域的景观格

局时空变化进行分析，并结合地形因子、交通通达度因子和限制转化因子采用 ＦＬＵＳ（Ｆｕｔｕｒｅ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）模型对流域未

来景观格局进行预测。 结果表明：（１）自 １９９０ 年以来，研究区的 ７ 种土地利用类型皆发生了变化，其中建设用地由于林地和耕

地的大量转入增加最明显。 （２）１９９０—２０１６ 年，流域景观破碎化呈现以河道为中心向东西两侧减小的趋势，景观多样性呈现流

域上游小，下游大的趋势，且高值区在经济较发达的城镇地区。 园地的景观破碎程度最高、林地的优势度减弱，城镇建设用地的

集聚度增加。 （３）２０１６—２０４２ 年，流域各用地类型变化率不大，景观破碎化和多样性程度虽有增加但增长速度相对放缓。
关键词：景观格局；移动窗口；ＦＬＵＳ 模型；东江流域
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ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ｏｒｃｈａｒｄｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ， ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｕｂｄｕｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｕｒｂａｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｈａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． （３） Ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０４２， ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｄｏｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｓ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｍａｌｌ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ， ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｈａｓ
ｓｌｏｗｅｄ ｄｏｗｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ； ｍｏｖｉｎｇ ｗｉｎｄｏｗ； ＦＬＵＳ； Ｄｏｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

土地利用 ／覆被变化是人类活动与自然环境相互作用最直接的表现形式，反映了在不同时间、空间土地的

使用方式与人类活跃程度的密切关系［１⁃２］。 景观格局变化是土地利用变化最直观的表现形式，目前景观格局

分析方法主要有景观格局指数分析和空间统计特征分析两种［３⁃４］。 本文基于 ＦＲＡＧＳＴＡＴＳ 软件，采用传统景

观格局指数［５］计算方法和移动窗法［６］对东江流域的景观格局整体特征和景观异质性空间特征进行研究。 以

阐明各个景观组分间的特征差异，评价流域景观破碎化程度，以提高对流域景观格局动态的把握，并对流域景

观的规划与管理、资源的有效利用及环境保护具有重要意义。
土地利用预测是当前土地利用变化研究的热点之一。 常用的土地利用预测模型包括 ＣＬＵＥ［７⁃８］、元胞自

动机［９］、ＬＣＭ［１０］，但大部分模型常常单独训练和估计各种土地利用类型的转换概率，忽略各土地利用类型间

的联系，难以体现土地类型间的竞争及相互作用。 以及由黎夏［１１］ 等人提出的地理模拟与空间优化系统

（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，Ｇｅｏ ＳＯＳ）由其演化与改进而来的 ＦＬＵＳ 模型，基于元胞自动机

及“自适应惯性竞争机制”，解决了传统元胞自动机中转换规则及参数确定复杂等问题，能够很好地实现人类

活动与自然条件影响下对土地利用的模拟［１２］。 该模型也被广泛用于城市增长边界模拟［１３］、耕地动态模

拟［１４］以及大尺度的全国土地利用模拟［１１］。 目前，模型多用于城市地区研究，在流域的应用较少。 流域的景

观异质性较强，受到外界人为干扰尺度大，表现出的格局变化也较为明显，对于未来土地利用变化特征及发展

的态势模拟对敏感脆弱的流域地区具有重要意义。
东江属于珠江三大水系之一，地处粤、港、澳三地交接处，自然及人文资源丰富，景观类型多样。 本研究以

东江流域为研究对象，利用土地利用变化数据分析区域景观空间格局特征，探讨东江流域 １９９０—２０１６ 年的土

地利用变化规律、景观格局特征分析并采用 ＦＬＵＳ 模型预测土地利用未来变化态势，为东江流域土地资源的

可持续利用、维持景观完整性和安全性提供参考案例。

１　 研究区概况与数据处理

１．１　 研究区概况

东江位于珠江三角洲东北端，发源于江西省寻乌县桠髻钵山，流至广东省龙川市合河坝与安远水汇合，地
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图 １　 东江流域概况

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

处 １１３° ５０′—１１５° ５０′ Ｅ，２２° ３０′—２５° ２０′ Ｎ。 干流全长

５６２ ｋｍ，流域总面积为 ３４７０２ ｋｍ２。 主要流经广东省广

州市、深圳市、东莞市、惠州市、河源市及江西省赣州市

安远县、寻乌县等地，是流经地区约 ５０００ 万居民的主要

引用水源。 流域地形以低山丘陵为主，山地和平原分别

占流域面积的 ７８％和 １４％，上游以林地为主、下游的山

地平原多密集耕种。 地势东北高、西南低（图 １）。 流域

位于亚热带季风气候区，年均气温为 ２０—２２°Ｃ，年均降

雨量为 １５００—２４００ｍｍ，主要集中于 ４—９ 月［１５］。 近年

来流域城市化发展迅速，城市化水平达到 ６５％以上。
１．２　 数据来源与处理

本文所用 １９９０、２０００ 和 ２００９ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 以及

２０１６ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ＯＬＩ 遥感影像来源于地理空间数据云

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ），空间分辨率皆为 ３０ｍ，影像轨

道号 ／行号分别为 １２１ ／ ４３、１２１ ／ ４４、１２２ ／ ４３、１２２ ／ ４４ 每期

４ 景，成像时间均在 １—４ 月，影像的云量均低于 ２％。
借助 ＥＮＶＩ５．１ 软件对图像进行辐射定标、大气校正、影
像的拼接与裁剪，并根据实际情况选择 ７、５、２ 波段组合

方案，同时对影像进行 ２％的拉伸以增强解译效果。 本文采用最大似然法，参照中国科学院资源环境数据中

心的土地分类系统结合东江流域土地利用实际情况，将东江流域的土地利用划分为 ７ 个一级分类，并结合

Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 建立混淆矩阵对结果进行精度验证。 验证结果显示，所解译的 ２ 个时段土地利用类型图 Ｋａｐｐａ
系数均在 ０．８ 以上，达到了中分辨率遥感影像精度使用要求［１６⁃１７］。 本文所用 ＤＥＭ 数据来源于地理空间数据

云 ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ（Ｖ１）数据集，空间分辨率为 ３０ｍ；市级 ＧＤＰ 数据来源于广东省和江西省统计年鉴；主要公

路、主要铁路、地级和县级城市驻地数据来源于国家基础地理信息中心。

２　 研究方法

２．１　 土地利用转移分析

本文通过转移矩阵对不同类型土地利用的转移方向及转移数量进行分析。 土地利用转移矩阵通用形

式为［１８］：

Ｓｉｊ ＝

Ｓ１１ Ｓ１２ … Ｓ１ｎ

Ｓ２１ Ｓ２２ … Ｓ２ｎ

Ｓｎ１ Ｓｎ２ … Ｓｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

（１）

式中，Ｓ 代表面积；ｎ 代表土地利用类型数；ｉ、ｊ（ ｉ，ｊ ＝ １，２，…，ｎ）分别代表转移前与转移后的土地利用类型；Ｓｉ ｊ

表示转移前的 ｉ 类土地利用转移成 ｊ 类土地利用的面积。
２．２　 景观格局指数分析法

为了既全面反映流域景观格局特征，并减少信息冗余度，本文选择斑块个数（ＮＰ）、最大斑块指数（ＬＰＩ）、
分离度（ＤＩＶＩＳＩＯＮ）、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（ＳＨＤＩ）和集聚度指数（ＡＩ），基于 ＦＲＡＧＳＴＡＴＳ 软件，采用移动窗口

法，并根据东江流域的实际情况及前人研究成果［１９⁃２１］，利用 ３５００ｍ 大小的移动窗口，分析东江流域景观格局

破碎化及多样性特征。 窗口从研究区左上角开始移动，每次移动 １ 个栅格，计算当前窗口内上述的景观格局

３　 １８ 期 　 　 　 吕乐婷　 等：东江流域景观格局演变分析及变化预测 　
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指数并赋予其中心栅格，最终获得各景观指数的空间分布特征图［２２⁃２３］。 选择斑块个数（ＮＰ）、斑块密度

（ＰＤ）、最大斑块指数（ＬＰＩ）、斑块平均大小（ＡＲＥＡ－ＭＮ）、分维数（ＦＲＡＣ）和散布并列指数（ ＩＪＩ），采用传统景

观指数计算方法，对东江流域景观斑块水平进行了分析。 具体景观格局指数的计算方法和生态学含义见相关

参考文献［２４］。
２．３　 ＦＬＵＳ 模型

ＦＬＵＳ 模型由基于神经网络的适宜性概率计算模块（ＢＰ－ＡＮＮ）和基于自适应惯性机制的元胞自动机模块

（ＣＡ）组成［２５⁃２６］。 ＢＰ－ＡＮＮ 模块需输入土地利用变化驱动因子，本文根据流域的实际情况和数据的可获取

性，选取了地形因子：地形条件是决定土地利用类型的关键因素之一，其中高程和坡度是决定土地利用的主要

因素［２７］，所以采用 ３０ｍ 分辨率的 ＤＥＭ 数据。 交通通达度因子：交通条件及城镇发展对土地利用具有重要吸

引作用［２８］，所以选择到一般公路的距离、到高速公路的距离、到区中心距离和到镇中心距离作为通达性因子，
这些因子通过 ＡｒｃＧＩＳ 的欧氏距离工具分析得到。 设置神经网络训练采样比例（本文设置为 ２％），并选用随

机采样模式进行各类用地的训练样本采样（本文训练隐藏层数设置为 １２），实现神经网络训练。 结合标准化

处理后各驱动因子分布状况，最终计算得到土地利用类型在各像元上的适宜性概率图。
基于自适应惯性机制的元胞自动机模块以多类别或双类别空间土地利用数据为初始输入数据，需预设各

土地利用类型变化数量的目标，（本文采用马尔科夫预测模型得到预设的各土地利用类型的变化的数

量） ［２９］。 然后根据经验确定不同土地类型间的相互转换难易度（０—１，０ 表示不允许转换，１ 表示可自由转

换），最后设置土地利用类型相互转换的限制发生区域（依据水源保护的基本政策，本文将流域水库及宽阔水

面设为东江流域土地利用变化限制发生区）。 模型参数设定上，将模拟迭代目标次数设置为 ５００，领域大小设

置为 ３×３，最终实现东江流域土地利用变化模拟。

３　 结果与分析

３．１　 流域土地利用变化分析

图 ２　 东江流域 １９９０—２０１６ 年土地利用类型图

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｄｏｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１６

３．１．１　 土地利用结构变化分析

东江流域 １９９０—２０１６ 年土地利用状况如图（２）和表（１）所示。 林地是东江流域的主要用地类型。 在研

究时段内，流域耕地、林地和草地面积减少；园地、水域、未利用地和城镇建设用地面积增加。 其中，林地面积

减少最多，减少量为 ２５３８ ｋｍ２，所占比例从 ７８．３４％减少至 ７１．０３％；城镇建设用地面积增加最多，增加量为

２８８４ ｋｍ２，所占比例从 １．４１％增长至 ９．７２％；园地、水域和未利用地所占比例分别由 ４．０６％、３．３７％和 ０．０９％增

长至 ６．１１％、３．８５％和 ０．４５％；耕地和草地所占比例分别由 １０．６２％和 ２．１１％减少至 ８．２７％和 ０．５７％。
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表 １　 东江流域 １９９０ 年—２０１６ 年土地利用结构表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｄｏｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１６
时期 项目 耕地 园地 林地 草地 水域 未利用地 城镇建设用地

Ｐｅｒｉｏｄ Ｉｔｅｍ Ｐｌｏｕｇｈ Ｏｒｃｈａｒｄ ｌａｎｄ Ｗｏｏｄｌａｎｄ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
１９９０ 面积 ／ ｋｍ２ ３６８６ １４０８ ２７１８７ ７３２ １１６９ ３１ ４８９

比例 ／ ％ １０．６２ ４．０６ ７８．３４ ２．１１ ３．３７ ０．０９ １．４１

２０００ 面积 ／ ｋｍ２ ３２１６ １５９５ ２５７０８ ３９８ ２１９２ １３１６ ２７２

比例 ／ ％ ９．２７ ４．６０ ７４．０８ １．１５ ６．３２ ３．７９ ０．７８

２００９ 面积 ／ ｋｍ２ ２９２８ １９２２ ２４８８０ ２４０ ３２０７ １３３０ １９０

比例 ／ ％ ８．４４ ５．５４ ７１．６９ ０．６９ ９．２４ ３．８３ ０．５５

２０１６ 面积 ／ ｋｍ２ ２８６９ ２１２０ ２４６４９ １９７ １３３７ １５７ ３３７３

比例 ／ ％ ８．２７ ６．１１ ７１．０３ ０．５７ ３．８５ ０．４５ ９．７２

３．１．２　 土地利用转化过程分析

１９９０—２０１６ 年东江流域土地利用转移矩阵见表（２）所示。 在 １９９０—２０１６ 年间，东江流域城镇建设用地

转入量最大，其面积增加来源于林地、耕地、园地和水域；园地转入量其次，其面积增加来源于林地、耕地、草地

和水域；林地、耕地和草地的转入面积小于转出面积，造成其面积有所减少。 其他用地类型也产生了不同程度

的转化。

表 ２　 东江流域 １９９０ 年—２０１６ 年土地利用转移矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｍａｔｒｉｘ ｏｆ Ｄｏｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１６

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

１９９０ 年各类土地利用类型面积

Ａｌｌ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｉｎ １９９０ ／ ｋｍ２

耕地
Ｐｌｏｕｇｈ

园地
Ｏｒｃｈａｒｄ ｌａｎｄ

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

城镇建
设用地

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

２０１６ 年各类土地 耕地 １４２８ ２３９ １１２５ ２３ ５２ ０ １

利用类型面积 ／ ｋｍ２ 园地 ５２９ ３１７ １１９２ ３３ ４７ １ ２

Ａｌｌ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｉｎ ２０１６ 林地 ７７５ ４５７ ２２６６３ ６３３ ６６ ２６ ２８

草地 ７ ７ １６８ １４ ０ １ １

水域 １６６ ６９ ３２５ ３ ７５６ ２ １６

未利用地 １９ ８ １０４ ２４ １ １ ０

城镇建设用地 ７６０ ３１２ １６０９ ３ ２４７ ０ ４４１

３．２　 景观格局分析

３．２．１　 景观破碎化分析

东江流域 １９９０—２０１６ 年景观破碎化空间分布如图（３）所示。 可见，最大斑块指数 ＬＰＩ 和斑块个数 ＮＰ 空

间分布趋势相反，有很强的负相关性，而景观分离度指数 ＤＩＶＩＳＩＯＮ 与斑块个数 ＮＰ 分布趋势相似，且更能体

现流域的破碎度。 流域在 １９９０—２００９ 年 ＬＰＩ 指数减少、ＮＰ 指数增加，景观破碎化过程明显；但在 ２０１６ 年 ＬＰＩ
指数相对上升，ＮＰ 指数相对有下降趋势，说明流域景观破碎化过程减弱，趋向整合。 从空间上看，流域景观破

碎度呈现以河道为中心向东西两侧减小的趋势，流域上游最大斑块指数高、斑块个数少、景观分离度小；原因

在于流域上游及流域东西两侧地形均以山地为主，海拔较高，人为活动干扰小，景观以林地和园地为主，景观

格局较完整，破碎度低。 流域中下游地区，特别是东莞、惠州和河源市等地景观破碎度较高。 此区域城市建设

起步早、发展快，地势低平，大面积开垦耕地，导致斑块个数少、最大斑块指数小、破碎度高。 １９９０—２０１６ 年，
流域景观破碎度高值区有扩散的趋势，增城区、博罗县和惠东县附近的景观破碎程度大幅增加，而东莞市的景

观破碎程度降低；这是由于增城、博罗和惠东位于东江下游，自然条件优越，且紧邻东莞和惠州，是两地市城市

扩张发展的主要承接地，近年来由于城市扩张，景观破碎度增加；东莞市城市建设高速发展，经济主要以高新
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技术产业为主，城镇建设用地集中连片分布，农业、水产养殖业向外迁移，景观破碎度降低。

图 ３　 东江流域 １９９０ 年—２０１６ 年景观破碎化空间分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｏｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１６

３．２．２　 景观多样性分析

东江流域 １９９０—２０１６ 年景观多样性空间分布如图（４）所示。 可见，从空间上看，流域景观多样性呈现中

上游多样性较小、下游多样性较大的特点，且有明显的扩散趋势。 河源、东莞和惠州市景观多样性较高；河源

市凭借东江流域最大的新丰江水库大力发展水产养殖、开垦耕地，山区大面积种植果树，发展经济加快城市化

建设，景观类型多样；东莞市、惠州市位于河流下游，农业和渔业发展的自然条件好，社会经济条件优越，在经

济发展和资源开发的过程中造成用地类型及景观类型的多样化特征。
３．２．３　 景观类型指数分析

根据景观类型指数表，表（３）可知，斑块个数不仅反映了景观的异质性，而且其值的大小与破碎度也有一

定的正相关性；流域园地的斑块数远远高于其他类别，说明园地斑块的景观破碎度较高。 林地所占面积最大

而斑块数量不是最大，说明其组成斑块较大且其中存在着大量的优势斑块，即存在面积较大的完整林地，也比

较符合流域的实际情况；同时，林地的最大斑块指数值高，达到 ６０％以上，以绝对优势影响着景观格局的组

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ４　 东江流域 １９９０ 年—２０１６ 年景观多样性空间分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｄｏｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１６

成；林地的平均斑块面积从 ２０００ 年的 １２５．５４ 下降到 ２００９ 年的 ４４．９０，说明随着人类活动的加强，较大的自然

景观斑块被改造为一些较小的斑块，同时随着道路、引水渠等条状基础设施的修建，也将大斑块的景观分割为

许多大小不同的小斑块，增加了景观的破碎度。 城镇建设用地的斑块个数和斑块密度都在缓慢增加，表明了

城镇建设用地趋于集中化的变化趋势，这也符合东江流域沿河两岸发展和居住的特点。 在 １９９０—２０１６ 年，流
域各景观类型的散布并列指数都有所增加，表明各类型间相邻的类型有增大的趋势，接壤的景观类型丰富度

有所增加。 １９９０—２０１６ 年，流域其他类型景观格局状况基本处于稳定状态。

表 ３　 东江流域 １９９０ 年—２０１６ 年景观类型指数表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１６

年份
Ｐｅｒｉｏｄ

景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ＮＰ ＰＤ ＬＰＩ ＡＲＥＡ＿ＭＮ ＦＲＡＣ ＩＪＩ

１９９０ 耕地 Ｐｌｏｕｇｈ ３８２７９ １．１０ ０．５３ ９．６６ １．０７ ４１．８６

园地 Ｏｒｃｈａｒｄ ｌａｎｄ ４３３４７ １．２５ ０．０８ ３．２９ １．０７ ５４．６５

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ １３３０４ ０．３８ ７５．５５ ２０４．０４ １．０８ ７６．３０

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １４４２５ ０．４２ ０．０３ ５．１４ １．０７ １６．７１

城镇建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ６９７０ ０．２０ ０．１９ ７．０３ １．０７ ６２．７５

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ７６４０ ０．２２ ０．７５ １５．３０ １．０７ ６７．０２

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ８５９ ０．０２ ０．０１ ３．６９ １．０７ ４５．５５

２０００ 耕地 Ｐｌｏｕｇｈ ４５２１７ １．３０ ０．７０ ７．１０ １．０７ ６３．９７

园地 Ｏｒｃｈａｒｄ ｌａｎｄ ９６１６１ ２．７７ ０．０６ １．７０ １．０６ ６３．１２

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ２０４４９ ０．５９ ６５．５１ １２５．５４ １．０６ ８６．７９

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １３７２３ ０．４０ ０．０１ ２．９７ １．０７ ２４．５７

城镇建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ １１７９２ ０．３４ ３．３４ １８．５７ １．０７ ７７．１７
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续表

年份
Ｐｅｒｉｏｄ

景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ＮＰ ＰＤ ＬＰＩ ＡＲＥＡ＿ＭＮ ＦＲＡＣ ＩＪＩ

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ８９０７ ０．２６ ０．９０ １４．７９ １．０７ ７４．９９

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ３２４５ ０．０９ ０．０２ ８．４４ １．０７ ４９．３７

２００９ 耕地 ８３２９５ ２．４０ ０．５５ ３．５２ １．０６ ６９．５２

园地 １４４１４７ ４．１５ ０．０３ １．３７ １．０６ ６７．０５

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ５５２７２ １．５９ ６３．５１ ４４．９０ １．０５ ８３．９１

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １９５８６ ０．５６ ０．０１ １．２８ １．０７ ４０．８４

城镇建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ３４６６２ １．００ ５．７６ ９．２３ １．０７ ７７．３６

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ２２３７４ ０．６４ ０．８５ ５．９７ １．０６ ７６．２３

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ １４５０５ ０．４２ ０．０１ １．３４ １．０５ ７３．１４

２０１６ 耕地 Ｐｌｏｕｇｈ ８１８７９ ２．３６ ０．５４ ３．５１ １．０６ ６９．２１

园地 Ｏｒｃｈａｒｄ ｌａｎｄ １４７０６８ ４．２４ ０．０４ １．４８ １．０６ ６６．０９

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ５４６５０ １．５７ ６２．６５ ４４．９８ １．０５ ８１．８５

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １８１５４ ０．５２ ０．０１ １．１４ １．０７ ４２．２０

城镇建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ３６１６５ １．０４ ５．８７ ９．３０ １．０７ ７７．７４

水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ２２３９２ ０．６５ ０．８５ ５．９９ １．０６ ７５．８０

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ １３３２５ ０．３８ ０．０１ １．２１ １．０５ ７１．７６

３．３　 基于 ＦＬＵＳ 模型的东江流域土地利用预测

本文以 １９９０ 年的土地利用类型数据为基础，借助 ＤＥＭ 数据及社会经济数据得到的土地利用适宜性转移

图层，对 ２０１６ 年土地利用类型进行了预测（图 ５），并用 ２０１６ 年实际土地利用类型对预测结果进行精度验证。
结果表明当迭代次数在 ３５０ 次时 Ｋａｐｐａ 系数达到 ０．８５，满足本研究的要求。 在此基础上用 ２０１６ 年的土地利

用类型数据对 ２０４２ 年土地利用类型进行了预测，结果如图 ５ 所示。 ２０４２ 年，东江流域城镇建设用地增加显

著，未利用地减少，城市化过程明显，主要集中在流域中下游地区。 耕地、园地、水域和城镇建设用地面积有所

增加；林地、草地和未利用地面积则减少。 根据东江流域 ２０１６—２０４２ 年土地利用类型变化图（图 ６）可知，城
镇建设用地增加幅度最大，增加了 １４．３％，其次是水域，增加了 ７．５３％，耕地和园地分别增加了 ０．２４％和 ０．
１６％；未利用地减少幅度最大，减少了 ３．３３％，其次为草地和林地，分别减少了 １０．５３％和 ２．２５％。

图 ５　 ＦＬＵＳ 模拟东江流域 ２０１６、２０４２ 年土地利用图

　 Ｆｉｇ．５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ２０１６ ａｎｄ ２０４２ ｂａｓｅｄ

ｏｎ ｔｈｅ ＦＬＵＳ ｍｏｄｅｌ

３．４　 未来景观破碎化和多样性变化分析

根据 ２０４２ 年东江流域景观破碎化空间分布图和景

观多样性空间分布图，如图（７）、图（８）所示，东江流域

的景观破碎化增加，最大斑块指数最小值降低到 ４．４６，
斑块个数的最大值增加到 ７０７ 个，景观多样性成增加趋

势，聚集度指数最小值减小到 ６０．６７，多样性指数增加到

１．７２。 从空间分布上看，流域的破碎化趋势仍然呈现中

下游地区破碎化严重，以河道为中心向两侧破碎化减

弱。 ２００９—２０１６ 年流域景观虽趋向整合，但是 ２０４２ 年

流域的破碎化又呈现增加趋势，所以应加强对流域景观

生态的保护，特别是流域中下游地区和河道两岸。

４　 结论与讨论

东江流域景观格局特征既包括河流、水源地的脆弱

度和敏感性，也兼具经济发达的城市化地区的人地矛盾问题。 １９９０—２０１６ 年，东江流域 ７ 种土地利用类型都

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ６　 东江流域 ２０１６—２０４２ 年土地利用类型变化图

Ｆｉｇ．６　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｄｏｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０４２

图 ７　 东江流域 ２０４２ 年景观破碎化空间分布图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｏｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０４２

图 ８　 东江流域 ２０４２ 年景观多样性空间分布图
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Ｄｏｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０４２

发生了变化，其中耕地、林地和草地面积减少；园地、水
域、未利用地和城镇建设用地面积增加。 林地虽是流域

的优势景观类型，但平均斑块面积在 ２０００—２００９ 年急

剧下降，说明随着人类活动的加强，对流域自然景观的

干扰和破坏程度增加，如何既保持经济发展又保护自然

环境是当前急需解决的问题。
对东江流域景观格局分析表明：１９９０—２００９ 年流

域景观破碎度呈上升趋势，但是随着劳动力的向外输出

和种植业、养殖业的发展，人类活动对东江流域景观的

干扰程度降低，在 ２００９—２０１６ 年间流域的景观破碎趋

势变缓。 园地的斑块个数和斑块破碎度较大，受人为干

扰强。 今后，流域在发展林果种植的同时要注意对原始

景观的保护，尽量大面积、成规模发展，这样既有利于林

果产业化发展，也有利于对流域景观环境的保护。
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利用 ＦＬＵＳ 模型预测的东江流域 ２０４２ 年景观与 ２０１６ 年相比在流域的中下游地区，城镇建设用地增加显

著，未利用地减少，城市化过程明显。 这是经济高速发展的成果，与此同时，林地进一步减少，不利于流域的生

态环境保护。 所以在今后的发展中，流域必须要充分利用已建立的人工区，以降低对自然植被的破坏。
由于本研究仅考虑了土地利用类型转化因素、地形因素和交通通达度因素，针对水源保护区设置了禁止

宽阔水面转化的限制转化因素，利用 ＦＬＵＳ 模型对流域未来土地利用进行模拟，没有设置不同情景，模拟没有

与其他模型进行对比，所以并不具有绝对性。 针对本研究，建议东江流域充分利用已建成的城镇建设用地，开
发未利用地，减少对其他生态景观的破坏。 在当前景观结构的基础上，优化资源配置，保护水源地，确保流域

景观向更稳定的方向发展。 受研究者知识、经验和主观因素的限制，对于东江流域景观破碎度和多样性变化

的驱动力解释还不够完善，对此进行深入探索并进而提出可行有效的流域生态管理建议是本研究今后努力的

方向。
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