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摘要：为加强对林草交错带生态系统的科学管理，进一步促林草资源保护与合理利用，迫切需要摸清交错带景观本底并分析其

时空动态演化趋势。 以大兴安岭林草交错带为研究对象，选取 ２０００、２０１０ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ５ ＴＭ 影像和 ２０１８ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ 影像，

利用面向对象的决策树分类算法建立 ３ 期土地利用数据集，据此分析土地利用动态变化与景观格局演变特征，然后利用状态转

换模拟模型 ＳＴＳＭ 模拟研究区 ２０２５ 年的土地利用数据。 结果表明：（１）２０１０ 年林地、草地、耕地、湿地、人工表面、盐碱地及荒漠

和过火区面积占比分别为 ４６．９３％、３１．６６％、５．０２％、１３．７３％、１．０８％、１．５５％和 ０．０４％；２０１８ 年分别为 ４６．８９％、３１．６９％、４．９９％、

１３．７２％、１．１５％、１．５４％和 ０．０２％。 （２）景观尺度上，２０１０—２０１８ 年间林地面积减少 ４３．５５ ｋｍ２，破碎化程度加剧、景观完整性降

低、景观构成愈发复杂；草地面积增加 ３８．１１ ｋｍ２，其景观完整性升高。 （３）在现行趋势下，预测 ２０２５ 年研究区林地、草地、人工

表面和过火区面积分别增加 ９２．２７、１８３．２１、６６．２ ｋｍ２和 １０．２５ ｋｍ２；耕地、湿地和盐碱地及荒漠面积分别减少 １８４．２、２．８９ ｋｍ２和

１６４．８４ ｋｍ２。 林火频发是导致研究区林地面积减少的主因，模拟的过火区面积增加提醒森林管理部门要严控林区用火风险并

增强火灾扑救能力建设。 后期“天然林保护”工程和“退牧还草”政策的实施是生态环境改善的主因。 在制定区域发展战略时，

需要充分平衡农业生产与城市扩张之间的竞争性，满足区域耕地红线的基本要求。
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ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｒｂａｎ ｓｐｒａｗｌ ｍｕｓｔ ｂｅ ｃｏｍｐｒｏｍｉｓｅｄ ｔｏ ｓａｔｉｓｆｙ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｒｅｄ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｏｒｅｓｔ ｇｒａｓｓ ｅｃｏｔｏｎｅ； ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ； ｒｅｇｉｏｎａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ； ＳＴＳＭ ｍｏｄｅｌ

气候变化与人类活动对地表过程的影响日益加剧，土地利用变化引起的景观格局演变和生态系统变化研

究已成当前热点［１⁃２］。 大兴安岭林草交错生态脆弱区受气候变化、过度放牧和旅游开发等影响，当地生物多

样性减少、草原不断退化［３⁃５］。 因此，加强林草交错带生态系统的本底调查及其动态变化趋势研究，将有助于

深入理解林草交错带生态系统脆弱性的成因，并进一步提升林草资源保护与合理利用水平［６⁃７］。
当前，土地利用和景观的时空格局变化及驱动力分析、生态环境效应对土地利用变化和景观格局演变的

响应以及土地利用系统和生态服务系统之间的相互作用已有较多研究［８⁃１０］。 例如，马珂等［１１］ 基于 Ｍａｒｋｏｖ 过

程原理，在景观尺度下分析了新疆乌苏绿洲的生态环境动态过程与发展趋势。 吕乐婷等［１２］ 对东江流域

１９９０—２０１６ 年的景观格局时空变化进行分析并采用 ＦＬＵＳ 模型对未来景观格局进行了预测。 叶晶萍等［１３］运

用遥感生态指数对寻乌水流域 １９９５—２０１５ 年期间生态环境质量时空演变进行了评价。 Ｋｅｌｌｅｒ 等［１４］ 应用

ＩｎＶＥＳＴ 模型探究了土地利用变化对生态服务功能干扰最小化的途径，并为未来土地管理提供科学的理论指

导。 在景观动态模拟方面，ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型综合了 ＣＡ 模型模拟复杂系统行为的能力和 Ｍａｒｋｏｖ 模型的长期预

测优势，近年来被国内外学者广泛使用［１５⁃１９］。 Ｇｕａｎ 等［２０］基于 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型，对日本佐贺市 ２０１５—２０４２ 年

的土地利用时空格局演变过程进行了有效模拟和预测。 而状态转换模拟模型 ＳＴＳＭ 主要被运用于大尺度的

城市区域及森林方面的预测研究［２１］，在土地利用模拟方面的应用研究相对较少。
针对当前多数研究中使用的土地覆盖数据精度较低以及对森林长期演变过程中破碎化的空间变化模式

量化不足等问题，本研究首先采用面向对象的决策树分类，建立林草交错带高精度土地利用数据，再利用景观

格局指数评估区域景观形状变化、景观破碎化程度、景观异质性程度等，最后利用 ＳＴＳＭ 模型对研究区 ２０２５
年土地利用空间格局进行模拟，以期为制定区域发展战略提供参考。

１　 研究区概况

大兴安岭林草交错带位于内蒙古自治区东北部的呼伦贝尔市，南北长约 ６９６ ｋｍ，东西宽约 ３８４ ｋｍ，研究

区总面积为 １３．４３ 万平方公里（图 １）。 全区地势为东北方向高，西南方向低，属浅山丘陵地带。 气候类型为

温带大陆季风气候，冬季寒冷漫长、夏季短促，年平均气温－２．４℃，多年平均降雨量 ３５８ ｍｍ。 植物生长季为 ５
月上旬至 ８ 月末，持续 ７０—１００ ｄ。 研究区植被分布区系由东向西依次为北方针叶林带⁃落叶阔叶林带⁃森林
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图 １　 研究区行政区划图

Ｆｉｇ．１　 Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

草原带⁃草原带，地带性差异明显。 针叶树种主要有兴

安落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉ）、樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）、油松

（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ） 等，阔叶树种主要有白桦 （Ｂｅｔｕｌａ
ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）等，森林草原代表

建群种有黄花菜（Ｈｅｍｅｒｏｃａｌｌｉｓ ｍｉｎｏｒ）、地榆（Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ
ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ） 等， 草 原 代 表 建 群 种 有 大 针 茅 （ Ｓｔｉｐａ
ｇｒａｎｄｉｓ）、克氏针茅（Ｓｔｉｐａ ｋｒｙｌｏｖｉｉ）等。

２　 数据来源及研究方法

２．１　 数据获取

研究数据主要包括遥感影像数据和实地调查数据。
遥感影像数据为覆盖整个研究区的 Ｌａｎｄｓａｔ ５ ＴＭ 图像

（２０００ 和 ２０１０ 年）以及 ２０１８ 年的 Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ 图像，
共 ３６ 景。 所有数据均是来自 ＵＳＧＳ 官方网站（ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｇｌｏｖｉｓ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ）提供的地表反射率数据。 为保证分类

精度，选择研究区夏季无云或少云的影像数据。 其中

２０１０ 年少量影像云量较多，采用对应位置上 ２００９ 或

２０１１ 年同时期影像进行替代。
２．２　 土地利用分类主题

依据《全国 ３０ 米分辨率土地利用分类系统》，将大

兴安岭地区土地利用类型分为林地、草地、耕地、湿地、人工表面、盐碱地及荒漠和过火区七大类。
２．２．１　 阈值化处理

图像阈值化是利用图像像素值的频数分布规律，设定门限值进行像素点分割，进而得到二值专题图像。
利用修正归一化差异水体指数（ＭＮＤＷＩ），阈值设定为 ０．２，区分研究区的水体与非水体。 构建归一化植被指

数（ＮＤＶＩ）检测植被健康状态及活力特征，消除部分辐射及地形误差。 阈值设定为 ０．２，以区分植被与非植被。
两个指数的计算公式见表 １。

表 １　 决策树分类所用图像指数列表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔｒｅｅｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

指数
Ｉｎｄｅｘ

计算公式
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ

说明
Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ

归一化差异水体指数（ＭＮＤＷＩ） ［２２］

Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｄｅｘ
ＭＮＤＷＩ ＝

ρｇｒｅｅｎ － ρｍｉｒ

ρｇｒｅｅｎ ＋ ρｍｉｒ

ρｇｒｅｅｎ 为绿光波段光谱反射率； ρｍｉｒ 为 ＴＭ 中红外波

段光谱反射率，ＯＬＩ 用短波红外 １ 波段光谱反射率
代替

归一化植被指数（ＮＤＶＩ） ［２３］

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
ＮＤＶＩ ＝

ρｎｉｒ － ρｒｅｄ
ρｎｉｒ ＋ ρｒｅｄ

ρｎｉｒ 为近红外波段光谱反射率； ρｒｅｄ 为红外波段光谱

反射率

比值居民地指数（ＲＲＩ） ［２４］

Ｒａｔｉｏ Ｒｅｓｉｄｅｎｔ⁃ａｒｅａ Ｉｎｄｅｘ
ＲＲＩ ＝

ρｒｅｄ
ρｎｉｒ

ρｎｉｒ 为近红外波段光谱反射率； ρｒｅｄ 为红光波段光谱

反射率；使城市建设用地区域得到增强，去除裸地

归一化建筑指数（ＮＤＢＩ） ［２５⁃２６］

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ Ｉｎｄｅｘ
ＮＤＢＩ ＝

ρｍｉｒ － ρｎｉｒ
ρｍｉｒ ＋ ρｎｉｒ

ρｍｉｒ 为 ＴＭ 中红外波段光谱反射率，ＯＬＩ 用短波红外

１ 波段光谱反射率代替； ρｎｉｒ 为近红外波段光谱反射

率；提取城镇用地

归一化燃烧率（ＮＢＲ） ［２７］

Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｂｕｒｎ ｒａｔｉｏ
ＮＢＲ ＝

ρｎｉｒ － ρｓｗｉｒ
ρｎｉｒ ＋ ρｓｗｉｒ

ρｎｉｒ 为近红外波段光谱反射率； ρｓｗｉｒ 为短波红外波段

光谱反射率；与林火烈度呈负相关，取值范围是－１
到 １
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２．２．２　 基于面向对象的分类

得到植被和非植被区域后，采用面向对象的决策树分类方法，将非植被区域分为人工表面、过火区和盐碱

地及荒漠，同时植被区域细分为林地、草地和耕地。 由于研究区主要地物的形状及大小各不相同，对应的最优

分割尺度也应不同。 在 ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ 软件中使用 ＥＳＰ 插件计算最优分割指数，最终确定基准分割尺度为 “３０”。
通过对比实验发现，当分割过程中 ｓｈａｐｅ 指数为 ０．６，ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ 指数为 ０．５ 时各地物分割效果最好。 非植被

区域的决策树分类输入特征包括：归一化火烧指数（ＮＢＲ）、比值居民地指数 （ＲＲＩ） 和归一化建筑指数

（ＮＤＢＩ）。 植被区域的决策树分类输入特征包括均值、方差、均匀性、对比度、相异性、熵、二阶矩和相关性等 ８
个纹理测度以及缨帽变换（Ｋ⁃Ｔ 变换）生成的亮度（Ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ）、绿度（Ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ）和湿度（Ｗｅｔｎｅｓｓ）特征。 图像

指数的计算公式见表 １，所采用的决策树模型如图 ２ 所示。

图 ２　 决策树示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔｒｅｅ

ＭＮＤＷＩ： 归一化差异水体指数 ＮＤＶＩ： 归一化植被指数 ＲＲＩ： 比值居民地指数 ＮＤＢＩ： 归一化建筑指数 ＮＢＲ： 归一化燃烧率

２．３　 分类产品验证

对研究区生成 １０００ 个随机点提取对应的分类结果类码，并利用 ９１ 卫图系统里相应年份高空间分辨率图

像辅助目视解译结果作为参考值进行精度验证（计算总体精度、用户精度、生产者精度和 Ｋａｐｐａ 系数等精度

指标）。
２．４　 景观格局分析

选取斑块数（ＮＰ）、平均斑块面积（ＭＰＳ）、边界密度（ＥＤ）和聚集度指数（ＡＩ）４ 个景观指数对研究区景观

进行分析。 各景观指数的含义及其计算方法见表 ２。
２．５　 土地利用状态转移模拟

２．５．１　 ＳＴＳＭ 模型原理

ＳＴＳＭ 模型（Ｓｔａｔｅ⁃ａｎｄ⁃ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ）也是将景观空间划分为多个模拟单元组成的集合，这些

模拟单元虽然与栅格类似，但可以是任意的形状和大小，可有效避免其他预测模型管理状态空间过大的

问题［２１］。
图 ３ 展示了一种简单的森林植被状态转移模拟方法。 景观整体被分割为多个模拟单元，每个单元具有一

个初始状态（Ｄ＝落叶，Ｍ＝混交，Ｃ＝针叶）和相应的年龄。 每个单元都表现出转换状态方向。 且随时间改变，
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每个单元的状态和年龄都发生了随机变化过程，这个过程是基于初始状态、年龄和转换概率进行模拟的。 若

单元发生重叠，在模拟结束时其状态和年龄都是单一的（图 ３）。

表 ２　 各景观指数列表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘｅｓ

分析指数
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｅｘ

计算公式
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ

说明
Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ

斑块数（ＮＰ）
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｐａｔｃｈｅｓ

用来衡量目标景观的复杂程度，斑块数量越多说明景观构成越

复杂［２８］

平均斑块面积（ＭＰＳ）
Ｍｅａｎ Ｐａｔｃｈ Ｓｉｚｅ ＭＰＳ ＝ ＮＰ

ＴＳ
ＭＰＳ 为平均斑块面积； ＮＰ 为斑块数量； ＴＳ 为评价区域总面积。
平均斑块面积越大说明景观较完整，破碎化程度较低［２９］

边界密度（ＥＤ）
Ｅｄｇｅ Ｄｅｎｓｉｔｙ ＥＤ ＝ １

Ａ ∑
Ｍ

ｉ ＝ １
∑
Ｍ

ｊ ＝ １
Ｐｉｊ

Ｐｉｊ：景观中第 ｉ 类景观要素斑块与相邻第 ｊ 类景观要素斑块间的

边界长度。 边界密度越高说明斑块破碎化程度越高［３０］

聚集度指数（ＡＩ）
Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ ＡＩ ＝

ｇｉｊ

ｍａｘ（ｇｉｊ）
ｇｉｊ：相应景观类型的相似邻接斑块数量。 聚集度指数越高说明景

观完整性较好，相对的破碎化程度较低［３１］

图 ３　 森林景观状态转移模拟模型原理图［３２⁃３３］

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ ｂｙ ｓｔａｔｅ⁃ａｎｄ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ （ＳＴＳＭ）

Ｄ：落叶 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ；Ｍ：混交 Ｍｉｘｅｄ；Ｃ：针叶 Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ；Ｓ：演替 Ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ；Ｆ：火烧 Ｆｉｒｅ；Ｈ：采伐 Ｈａｒｖｅｓｔ

２．５．２　 建立转换模型

在 ＳＴＳＭ 模型中需定义各土地类型之间的转换状态。 本研究将这些过程定义为农田扩张和收缩、植被恢

复、城市化、草地恢复、林火和无转移这七种类型（图 ４）
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图 ４　 ＳＴＳＭ 中土地利用转移规则定义

Ｆｉｇ．４　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒｕｌｅｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ｉｎ ＳＴＳＭ

使用 ２０００ 年和 ２０１０ 年的土地利用分类结果，计算

各转移类型的比例，从而确定 ＳＴＳＭ 模型中各类别的转

换概率，并设置相近距离内发生概率的可能性，确保模

拟发生位置的可靠性。 将模拟出的 ２０１８ 年土地利用类

型与 ２０１８ 的真实分类进行空间一致性分析，在满足精

度要求的前提下利用 ２０１０ 年和 ２０１８ 年土地利用分布

预测 ２０２５ 年的研究区土地利用空间模式。

３　 结果与分析

３．１　 土地利用及变化分析

分类精度验证结果表明，２０００、２０１０、２０１８ 年土地

利用类型分类总体精度分别为 ８９． １２％， ８９． ６０％ 和

９０．４０％，Ｋａｐｐａ 系数分别为 ０．８６９３，０．８７１７ 和 ０．８８１６，分
类结果精度较高，满足后续分析需求。

图 ５ 展示了 ２０１０ 年和 ２０１８ 年研究区土地利用分

类结果。 观察图 ５ 可知，林地大部分集中在大兴安岭林

草交错带中的北部额尔古纳市及根河市，东部的牙克石

市。 草地位于大兴安岭西侧，集中分布在陈巴尔虎旗、新巴尔虎旗、鄂温克族自治旗和额尔古纳市南部。 耕地

主要分布在草地森林交错过渡区域，耕地的地理位置随人类活动的城镇及周边河流水系紧密相连。 湿地均匀

地分布在各个行政区，水系繁杂。 研究区的城镇规模普遍较小，小城市占绝对比重，居住分散，大量分布在以

海拉尔区为中心的周边县区内。 此外，道路作为城镇的重要组成部分，与城镇的分布密切相关。 道路遍布整

个研究区，呈稀疏网状，是大兴安岭林草交错带地区重要的交通和经济载体。 荒漠主要分布于新巴尔虎左旗

和陈巴尔虎旗。
表 ３ 列举了研究区各土地利用类型的面积及对应比例。 由表 ３ 可知，研究区各土地利用类型面积占比从

高到低依次为林地、草地、湿地、耕地、盐碱地及荒漠、人工表面和过火区。 ２０１０—２０１８ 年间，城镇快速扩张、
工业高速发展，导致人工表面面积迅速增长，面积增加 ９８．４ ｋｍ２。 与此同时耕地面积大量流失，面积减少

３６．４７ ｋｍ２。 草地面积增长 ３８．１１ ｋｍ２，变化趋势与 ２０１１ 年推行的“退牧还草”政策相一致。 林地面积减少 ４３．
５５ ｋｍ２，频繁的雷暴天气引发的林火是森林消失的主要原因［３４］。 当地政府积极响应国家出台的沙化土地保

护政策，对出现退化、沙化、盐渍化等问题的草地及时采取管控措施，盐碱地及荒漠面积减少 １５．４１ ｋｍ２，草原

生态环境不断改善。

表 ３　 各土地利用类型面积

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｒｅａ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

类型
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅ

２０１０ 年 ２０１８ 年

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
百分比

Ｐｅｒｃｅｎｔ ／ ％

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ６３０１６．２９ ４６．９３ ６２９７２．７４ ４６．８９

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ４２５１９．２１ ３１．６６ ４２５５７．３２ ３１．６９

耕田 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ６７３８．０７ ５．０２ ６７０１．６０ ４．９９

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ １８４３４．８０ １３．７３ １８４２５．４０ １３．７２

人工表面 Ｕｒｂａｎ １４４８．４０ １．０８ １５４６．８０ １．１５

盐碱地及荒漠 Ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉ ｌａｎｄｓ ａｎｄ ｄｅｓｅｒｔ ２０７９．０３ １．５５ ２０６３．６２ １．５４

过火区 Ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａ ５２．４７ ０．０４ ２０．７９ ０．０２
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图 ５　 土地利用分类图

Ｆｉｇ．５ Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｐｓ

对比分析 ２０１０—２０１８ 年土地利用变化转移矩阵（表 ４），研究区内土地利用类型未出现急剧变化的情形。
转出量最多的为过火区，有 ５１．７０ ｋｍ２转变成草地（图 ６）。 大面积高强度火烧过后，一些速生型先锋草本、灌
木等迅速抢占生态位，导致原有林型发生改变，森林生态功能退化，直接演变为草原。 林地转出面积 ４６．７８
ｋｍ２，其中 １３．３８ ｋｍ２转变为草地，２０．４８ ｋｍ２发生林火转变成过火区。 转入面积最多的是人工表面，总计 ９９．１
ｋｍ２。 ２０１０ 年前林区防火应急道路建设严重滞后，阻碍了林火综合防控能力的提升。 ２０１０ 至 ２０１８ 年间林区

基础设施建设持续进行，约 １２．９２ ｋｍ２林地被用于林区道路建设。 此外因城市扩张和道路建设，约 ２７．４１ ｋｍ２

草地转变成人工表面。

表 ４　 ２０１０—２０１８ 年土地利用变化转移矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１８

类型
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

人工表面
Ｕｒｂａｎ

盐碱地及荒漠
Ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉ

ｌａｎｄｓ ａｎｄ ｄｅｓｅｒｔ

过火区
Ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａ

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ６２９６９．５１ １３．３８ ０ ０ １２．９２ ０ ２０．４８

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０ ４２４８７．３７ ３．２６ ０ ２７．４１ １．１７ ０

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ０ ０ ６６９７．７１ ０ ４０．３５ ０ ０

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ ０ ０ ０．６３ １８４２４．８５ ９．３２ ０ ０

人工表面 Ｕｒｂａｎ ０ ０．７１ ０ ０ １４４７．７０ ０ ０

盐碱地及荒漠
Ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉ ｌａｎｄｓ
ａｎｄ ｄｅｓｅｒｔ

２．７７ ４．１６ ０ ０．５５ ９．１０ ２０６２．４５ ０

过火区 Ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａ ０．４６ ５１． ７０ ０ ０ ０ ０ ０．３１

　 　 行列分别代表 ２０１０ 和 ２０１８ 年土地利用类型

３．２　 区域景观格局变化分析

用 ２０１８ 与 ２０１０ 年的景观指数计算结果做差，可得 ２０１０—２０１８ 年间研究区内景观格局变化情况（表 ５）。
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图 ６　 土地覆盖变化示意图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ

从表 ５ 可知，在 ２０１０—２０１８ 年时间段内，林地类面积（ＣＡ）减少 ４３５４．６５ｈｍ２；斑块数量增加 １３５ 块，说明研究

区内林地景观构成趋于复杂；边界密度（ＥＤ）增加 ０．０３ｍ ／ ｈｍ２，边界密度越高表明斑块破碎化程度越高，故说

明林地破碎化程度有所提高；平均斑块面积（ＭＰＳ）减少 １．３０５７ｈｍ２，而每一类的斑块平均面积说明该类在景
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观中的完整性，林地类斑块平均面积的减少说明林地这一景观趋于不完整。 草地和人工表面景观格局变化情

况均与林地相反，面积增加、破碎化程度降低、景观完整性提高。

表 ５　 ２０１０—２０１８ 年研究区内景观格局变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ ２０１０—２０１８

类型 Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅ ＣＡ ／ ｈｍ２ ＮＰ ／ 个 ＥＤ ／ （ｍ ／ ｈｍ２） ＡＩ ＭＰＳ ／ ｈｍ２

林地 Ｆｏｒｅｓｔ －４３５４．６５ １３５ ０．０３００ －０．００６１ －１．３０５７

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３８１０．９６ －４６４ ０．００７５ ０．０００４ ２．７１７２

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ －３６４６．３５ －３３ －０．００２４ －０．０２７９ －０．１４９８

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ －９４０．６８ １１９ ０．００１８ －０．００４０ －０．６８３４

人工表面 Ｕｒｂａｎ ９８３９．８８ －３２０５ ０．０５７７ ０．７１５７ １３．１２３５

盐碱地及荒漠
Ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉ ｌａｎｄｓ ａｎｄ ｄｅｓｅｒｔ

－１５４０．８０ －７４ －０．００８７ －０．０３７９ －０．０２９７

过火区 Ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａ －３１６８．３６ －１７７ －０．０１００ ０．５２９７ １４５．４８６２

３．３　 土地利用模拟结果

基于研究区 ２０００ 和 ２０１０ 年土地利用分类图，利用 ＳＴＳＭ 模型模拟 ２０１８ 年土地利用分类图（图 ７）。 将实

际分类结果与模型模拟结果进行对比，区域一致性达 ９７．３％，Ｋａｐｐａ 系数为 ０．９６，表明本研究所建立的模拟模

型能够高精度地模拟研究区的土地利用格局。 利用相同方法模拟得到 ２０２５ 年的土地利用分类图（图 ７）。
由预测结果（表 ６）可知：预计到 ２０２５ 年林地和草地面积分别增长 ９２．２７、１８３．２１ ｋｍ２。 大兴安岭林草交错

带分别于 １９９８ 和 ２０１１ 年实施“天然林保护”工程和“退牧还草”政策，草原生态各项指标显著提高。 随着城

市化进程加快，道路作为重要的经济交通载体和防火应急保障，当地政府投入力度不断加大，推动研究区人工

表面面积持续增长，预计增长 ６６．２ ｋｍ２。 受“退耕还草”政策的影响，研究区耕地缓慢减少。 此外，盐碱地及

图 ７　 土地利用模拟图

Ｆｉｇ．７　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍａｐｓ
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荒地面积持续减少，荒漠化治理成效显著。

表 ６　 ＳＴＳＭ 模型预测结果 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＳＴＳＭ ｍｏｄｅｌ

类型
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅ

２０１８ 年
实际
Ｔｒｕｔｈｓ

２０１８ 年
预测

Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ

２０１９ 年
预测

Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ

２０２０ 年
预测

Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ

２０２１ 年
预测

Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ

２０２２ 年
预测

Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ

２０２３ 年
预测

Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ

２０２４ 年
预测

Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ

２０２５ 年
预测

Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ６２９７２．７４ ６３１００．８３ ６２９８８．５４ ６３００１．１０ ６３０１３．８６ ６３０２６．７２ ６３０３９．５６ ６３０５２．２２ ６３０６５．０１

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ４２５５７．３２ ４２７２７．８１ ４２５８３．１５ ４２６０９．５６ ４２６３６．１７ ４２６６１．７９ ４２６８８．１２ ４２７１４．５１ ４２７４０．５３

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ６７０１．６０ ６５２７．８２ ６６７５．１５ ６６４８．７５ ６６２２．１８ ６５９６．３１ ６５７０．０１ ６５４３．７５ ６５１７．４０

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ １８４２５．４０ １８４３１．９２ １８４２２．５１ １８４２２．５１ １８４２２．５１ １８４２２．５１ １８４２２．５１ １８４２２．５１ １８４２２．５１

人工表面 Ｕｒｂａｎ １５４６．８０ １５２４．３９ １５５６．２７ １５６５．６７ １５７５．０２ １５８４．６０ １５９３．９７ １６０３．４３ １６１３．００

盐碱地及荒漠
Ｓａｌｉｎｅ⁃ａｌｋａｌｉ ｌａｎｄｓ ａｎｄ ｄｅｓｅｒｔ ２０６３．６２ １８９１．１６ ２０４０．２２ ２０１６．７０ １９９３．０９ １９６９．４４ １９４５．７９ １９２２．１６ １８９８．７８

过火区 Ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａ ２０．７９ ８４．３４ ２２．４４ ２３．９８ ２５．４６ ２６．９０ ２８．３１ ２９．７０ ３１．０４

４　 讨论

４．１　 基于面向对象的决策树分类结果的交叉验证

本研究生成的 ３ 期 ３０ｍ 土地利用数据集，与 Ｘｕ 等［３５］生产的“中国 ３０ ｍ 逐年土地覆盖 ／土地利用数据集

（１９８０—２０１５）”（以下简称 ＣＬＵＤ⁃Ａ）相比，有以下几点区别。 （１）更高的分类精度。 本研究采用面向对象的

决策树分类，结合辅助数据，得到的 ３ 期土地利用数据集精度均在 ８５％以上。 而 ＣＬＵＤ⁃Ａ 分类精度仅为

７５．６１％。 （２）更详细的路网信息。 在得到初步分类结果后，进行大量的目视解译纠错，研究区的路网信息得

到完整呈现（例如，Ｌａｎｄｓａｔ 影像无法自动分类刻画的低等级道路在本研究中可以被精细提取），从而使得研究

区景观格局特征刻画更精准。 （３）湿地面积占比相对较大。 由于分类体系的不同，本研究将湿地森林和湿地

草原均分类为湿地，而 ＣＬＵＤ⁃Ａ 分别分类为森林与草地，因此本研究的湿地面积显著多于 ＣＬＵＤ⁃Ａ。 这样的

分类体系更加符合当地的管理需求［３６］。
４．２　 土地利用管理政策建议

２０２５ 年预测结果显示，研究区过火区面积增加 １０．２５ ｋｍ２，未来几年林火仍需大力防控。 森林消防部门

可利用本研究提供的土地利用分类图，提取林火多发区路网信息，积极会同气象部门严查严控火灾源头，第一

时间展开科学扑救。 此外，在过火区植被恢复过程中，应当根据破坏程度［３４］、立地条件、资源经营条件合理分

级分类，将植被自然更新恢复和人工干预恢复有机结合［７］，科学有效地缩短植被恢复到顶级群落所需要的时

间，全面提高大兴安岭林草交错带过火区植被的恢复速度和恢复质量。 研究结果显示，在新巴尔虎旗北部地

区仍存在大面积沙化土地。 当地管理部门应积极响应国家出台的沙化土地保护政策，加快制定本地区的防治

草原荒漠化治理政策。 对于部分出现退化、沙化、盐渍化等问题的草地应该及时采取管控措施，如推行围栏封

育、轮封轮牧，加快优良畜种培育、优化畜种结构［３６］，实现草原生态保护和农牧民增收的双赢目标。
４．３　 ＳＴＳＭ 模型应用前景及局限性

ＳＴＳＭ 模型在转换概率的选择上是通过增加一定的距离要素以及定义其他相关因子确定的。 相对于 ＣＡ⁃
Ｍａｒｋｏｖ 模型，ＳＴＳＭ 模型主观因素更多，可以根据历史条件使得模拟结果更加精确。 但由于其过于主观，缺乏

一定的地理空间位置模拟，仅在具有历史数据且大尺度区域的研究中占有优势。 陈倩［２１］ 利用 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 和

ＳＴＳＭ 模型模拟预测了南京市老山国家森林公园 ２０１６ 年的土地覆盖状况。 结果显示 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型总体预

测精度为 ７５．１７％，而 ＳＴＳＭ 模型仅为 ７１．５５％。 表明针对小范围高分辨率空间数据的 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型预测效

果更好，可信度更高。 本研究的研究区面积达 １３．４３ 万 ｋｍ２，选取 ＳＴＳＭ 模型模拟得到的 ２０１８ 年土地利用分

类图区域一致性达 ９７．３％，Ｋａｐｐａ 系数 ０．９６，表明本研究所建立的模型能够较好地模拟研究区的土地利用格

局。 不足之处在于，未来的土地利用变化还会受到气候变化等更多因素的影响，本文尚未考虑这些因素，未来

２３６８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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的研究需进一步探索。

５　 结论

（１）大兴安岭林草交错带 ２０１０—２０１８ 年间的景观生态环境动态变化主要表现为林火导致的森林草地

化、草原耕地化、低盖度草地荒漠化以及林草田人居化。 人类行为与自然反馈相互影响的结果在林草交错生

态脆弱区的生态环境变化中表现得尤为明显。 城市用地和路网的迅速扩张、草地大面积开垦以及气象灾害引

发的林火都对研究区的生态环境造成巨大影响。
（２）景观尺度上，研究区内的林地在 ２０１０—２０１８ 年期间，面积减少、破碎化程度增大、景观完整性降低、

景观构成愈发复杂；草地面积增加、景观完整性升高；耕地面积减少、破碎化程度增高，景观完整性降低；人工

表面面积大幅度增加、破碎化程度降低，景观完整性升高。
（３）在现行土地利用发展趋势下，预测 ２０２５ 年研究区林地、草地、人工表面和过火区面积分别增加９２．２７、

１８３．２１、６６．２ ｋｍ２和 １０．２５ ｋｍ２；耕地和盐碱地及荒漠面积分别减少 １８４．２ ｋｍ２和 １６４．８４ ｋｍ２。 湿地面积相对稳

定，无较大变化。
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