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内蒙古大兴安岭林草交错区耕地景观演变及空间过程
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摘要：探究退耕还林（草）和耕地保护双重背景下耕地的动态变化对林草交错区的国土空间规划、生态安全等具有重要意义。
研究基于 １９９０、２０００、２０１０ 年和 ２０１８ 年 ３０ ｍ 空间分辨率土地利用数据，通过土地利用动态度指标及转移矩阵，定量分析了交错

区耕地的时空变化特征。 进而，建立景观变化空间过程模型，将耕地扩张的空间过程分为填充式、廊道式、蔓延式、飞地式四种

类型，将耕地萎缩的空间过程分为穿孔、破碎化、收缩、消失四种类型。 结果表明：（１）１９９０—２０００、２０００—２０１０、２０１０—２０１８ 年耕

地动态度分别为 ８．６５％、－０．３３％和－０．０７％，耕地面积净增加 ２９７４．２８ ｋｍ２。 （２）１９９０—２０１８ 年草地向耕地转入 ２５８９．２３ ｋｍ２，是
耕地增加的主要来源；１９９０—２０００、２０００—２０１０ 年耕地转出的主要途径均为草地，２０１０—２０１８ 年人工表面成为耕地转出的主要

去向。 （３）１９９０—２０１８ 年，耕地扩张过程呈现出“飞地式⁃廊道式 ／蔓延式⁃蔓延式”的演变趋势，主要表现为由无序扩张的飞地

式转变为依靠原有耕地增长的蔓延式，整个过程符合星点式或斑块式开发转为大规模连片开发的规律；萎缩过程呈现出“收缩⁃
消失⁃破碎化”的规律，破碎化过程的比例在耕地萎缩过程中不断增加，人工表面导致的耕地破碎化应受到当地政府的重视。
关键词：林草交错区；耕地；时空演变；景观变化空间过程
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大兴安岭森林⁃草原交错带是我国生态系统结构保存最完整的林草交接区域，也是维护我国东北三省乃

至华北地区生态安全的绿色屏障［１—２］。 近几十年来，由于人类活动的加剧和气候变化的影响，交错带的景观

格局发生了较大变化，区域内林缘退缩、草地退化、生物多样性降低等生态问题引人关注［３—４］。 开垦耕地被认

为是导致上述现象的主要驱动因素之一［５—６］。 虽然退耕还林草工程有一定的成效，但仍有研究认为草地退

化、湿地萎缩没有从根本上得到遏制［７—８］。 近年来，城市的扩张造成了耕地的锐减，基本农田保护制度随之建

立，在一定程度上成为耕地挤占草地、湿地的政策动力之一［９］。 生态保护和耕地保护之间的矛盾越加突出，
耕地成为交错区变化最为剧烈的土地利用类型［１０］。 因此，探索大兴安岭交错带耕地景观的动态演变，对于了

解退耕还林（草）和耕地保护双重背景下耕地的发展现状及未来走向具有重要意义。
早期的耕地研究主要集中在景观数量的变化［１１］、空间分布［１２］、模拟预测以及变化驱动机制［１３］ 等方面。

随着 ＧＩＳ 空间分析技术和景观生态学的发展应用，耕地景观格局的动态变化成为诸多学者的研究方向［１４—１５］。
传统空间形态的表征主要是通过多时相景观指数等简单数值的比对，这是对真实过程的一种简化，难以反应

真实的空间过程信息［１６—１７］。 多年来，部分学者利用景观扩张指数识别景观的空间扩张模式，有效地扩展了景

观动态变化过程的研究方法和手段。 刘小平等［１８］ 利用景观扩张指数将景观扩张的空间过程划分为填充式、
边缘式和飞地式，并认为其他扩张模式都可以看作这三种基本模式的变种或者混合体；武鹏飞等［１９］利用多阶

景观扩张指数将景观的空间扩张模式划分为邻接扩张式和外部扩张。 但这些指数需要人为设定缓冲阈值，景
观变化斑块面积、形状差异会影响指数数值，缓冲阈值的设定较为困难且极具争议［２０—２２］。 近年来，一种景观

破碎化过程模型［２３］被提出，该模型基于 Ｆｏｒｍａｎ 景观变化理论，通过 ＡｒｃＧＩＳ 空间分析中的八邻域算法，识别

出景观破碎化的四种空间过程，即穿孔、破碎化、缩小和消失，为直观表达景观空间变化过程提供了有力的工

具。 显然，上述过程是针对景观萎缩而言。 目前该模型主要被应用于森林破碎化、森林丧失领域［２４—２５］，在耕

地景观上的应用尚未见报道，其计算方法是否适用于景观扩张也亟需研究。
景观萎缩和扩张都是重要的景观变化过程，无论是景观扩张指数还是景观破碎化模型，现有的研究多针

对景观类型转移的单向变化过程，不利于全面认识景观格局的演变过程。 而人为主导的耕地景观具有明显的

双向变化特征，既有以解决粮食安全为目的的耕地扩张，也有城市发展、生态工程带来的耕地萎缩。 为此，本
文基于 １９９０、２０００、２０１０ 和 ２０１８ 年四期 ３０ 米空间分辨率的土地利用数据，分析大兴安岭林草交错区耕地的

变化特征和变化途径，并尝试构建景观变化空间过程模型，既识别耕地的扩张过程，又可刻画耕地景观的萎缩

过程，以期丰富和充实景观变化过程研究成果，同时为林草交错区国土空间规划提供参考。

１　 研究区概况

大兴安岭林草交错带属于大兴安岭林区向呼伦贝尔草原区的过渡地带，行政区域涉及呼伦贝尔市的额尔

古纳市、根河市、牙克石市、陈巴尔虎旗、海拉尔区、鄂温克自治旗和新巴尔虎左旗共 ７ 个旗市（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 ３５８ｍｍ。 大兴安岭林草交错带典型草原和温带森林两种植被类型共存，其
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图 １　 研究区行政区划图

Ｆｉｇ．１　 Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

重要植被类型为：寒温带针叶林、温带针阔混交林、夏绿

阔叶林等森林植被，以及林缘草甸、草甸草原、典型草

原、低地草场、沙地草场等草原植被［２６］。
由于交错带的耕地主要集中分布于林草分界线两

侧，研究根据土地覆被情况将林草分界线两侧分别缓冲

１００ ｋｍ 作为耕地变化的研究区域，即交错区，基本覆盖

了整个林草交错带 ９８％以上的耕地。

２　 数据来源及研究方法

２．１　 数据来源及预处理

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 １９９０、２０００ 和 ２０１０
年的 Ｌａｎｄｓａｔ５ ＴＭ 图像以及 ２０１８ 年的 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ 图

像，共 ４８ 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。
参考《中华人民共和国土地覆被地图集》中对 ３０

米空间分辨率土地覆被数据的分类标准［２７］，采用面向

对象的决策树分类方法［２８］将大兴安岭林草交错带土地

利用分为林地、草地、耕地、湿地、人工表面和未利用地

六类（图 ２）。 利用 ２００９ 年国土二调数据、９１ 卫图系统里相应年份高空间分辨率图、实地调查等数据进行验

证。 １９９０、２０００、２０１０、２０１８ 年的总体分类精度分别为 ９３．４０％，９３．５０％，９３．４０％和 ９０．４０％，Ｋａｐｐａ 系数分别为

０．９１８４，０．９１９８，０．９１５６ 和 ０．８８１６，分类结果精度较高，满足后续分析需求。

图 ２　 研究区土地利用分类图

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄｕｓｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｐｓ

２．２　 耕地时空演变特征分析

耕地变化的动态特征主要通过动态变化度、趋势和状态来表征，这可以直观地反应出各研究时段耕地的
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变化情况［２９］。 同时，引入耕地变化的转移矩阵，对耕地与其他土地类型之间相互的转换情况进行分析，进而

对耕地利用变化内在的过程与趋势进行分析。

Ｋ ＝
Ｕｂ － Ｕａ

Ｕａ

× １
Ｔ

× １００％ （１）

Ｐ ＝
ΔＵｉｎ － ΔＵｏｕｔ

ΔＵｉｎ ＋ ΔＵｏｕｔ
（２）

式中，Ｋ 表示动态变化度，Ｕａ表示研究初期耕地面积，Ｕｂ表示研究末期耕地面积，Ｔ 表示研究时长，当 Ｔ 时段进

行设定为年时，Ｋ 值为研究区耕地年变化率。 Ｐ 表示趋势和状态指数 Ｋ：动态变化度 Ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｇｒｅｅｓ；Ｐ：趋势

与状态指数 Ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｓｔａｔｅ ｉｎｄｅｘ；下同。，ΔＵｉｎ指其他类型的土地转换为耕地的面积总和，ΔＵｏｕｔ指耕地转换为

其他类型的土地面积之和。
２．３　 景观变化的空间过程

２．３．１　 景观变化空间过程的类型

本文对耕地景观变化空间过程描述时，以 Ｆｏｒｍａｎ 景观变化理论为基础，将耕地萎缩的空间过程分为穿

孔、破碎化、收缩和消失四个类型［３０］，将耕地扩张的空间过程分为填充式、廊道式、蔓延式和飞地式四种类型。
其中，穿孔（填充式）是指萎缩（扩张）耕地斑块被一个原始耕地斑块完全包围；破碎化（廊道式）是指萎缩（扩
张）耕地斑块与两个或两个以上的原始耕地斑块相接；收缩（蔓延式）是指萎缩（扩张）耕地斑块仅仅与一个原

始耕地斑块相接；消失（飞地式）则是指萎缩（扩张）耕地斑块周边没有与任何原始耕地斑块相连接，处于完全

孤立的状态（图 ３）。

图 ３　 景观变化空间过程类型

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

２．３．２　 景观变化空间过程模型

整个分析模型在 ＡｒｃＧＩＳ ｍｏｄｅｌ ｂｕｉｌｄｅｒ 中实现，参考景观破碎化模型理论，构建景观变化过程模型，刻画

耕地景观的扩张和萎缩过程（图 ４）。
首先分别对萎缩、扩张耕地像元及原始耕地像元通过八邻域法进行聚合，得到变化（萎缩 ／扩张）耕地斑

块及景观变化（萎缩 ／扩张）图层 １。 其中，值 １ 代表变化像元，≧２ 的各值分别代表不同的原始耕地斑块，图
层背景值则设置为 ０。 模型的核心包括 ２ 个重要的步骤［２３］：

第一步是将变化耕地斑块分为两组（穿孔 ／填充式和消失 ／飞地式类型为一组，破碎化 ／廊道式和收缩 ／蔓
延式为一组）。 首先，用焦点分析工具对景观变化图层 １ 中变化耕地斑块计算其八邻域内不同值的个数。 然

后统计每一个变化耕地斑块区域内的最大值。 由此得到景观变化空间过程分类图Ⅰ，其中值为 ２ 的斑块为穿

孔 ／填充式或消失 ／飞地式，值大于等于 ３ 的斑块为破碎化 ／廊道式或收缩 ／蔓延式类型。
第二步是进一步将变化耕地斑块分为两组（穿孔 ／填充式和收缩 ／蔓延式类型为一组，破碎化 ／廊道式和

消失 ／飞地式为一组）。 如图 ４ 所示，分别对两个景观变化图层进行焦点最大值和最小值分析，若某像元的焦
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点最小值和其焦点最大值相等，且在该像元所在斑块内的所有像元焦点最大值都相同，那么该斑块就属于穿

孔 ／填充式或收缩 ／蔓延式，而剩下的斑块为破碎化 ／廊道式或消失 ／飞地式，由此得到景观空间过程分类图Ⅱ。
最后将两个分类图结合，即可将 ８ 种空间过程类型区分出来。

图 ４　 景观变化空间过程模型

Ｆｉｇ．４　 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｍｏｄｅｌ

当计算景观扩张空间过程时，将景观扩张斑块和景观扩张像元为输入图层；当计算景观萎缩空间过程时，将景观萎缩斑块和景观萎缩像元

为输入图层

３　 结果与分析

３．１　 耕地时空演变特征

１９９０、２０００、２０１０ 和 ２０１８ 年交错区耕地面积分别为 ３６８５．６４、６８７３．４８、６６４９．６１ ｋｍ２和 ６６１２．６４ ｋｍ２。 耕地

主要分布在森林和草原交错过渡区域，耕地的地理位置与人类活动的城镇及周边河流水系紧密相连。 额尔古

纳市、牙克石市和陈巴尔虎旗的耕地数量较多，三个行政区之和占总耕地面积的 ７４％以上；海拉尔区、根河市

耕地面积相对较小，两者之和仅占 ６％左右。
交错区耕地面积总体呈现大幅增加后小幅下降并趋于稳定的规律，净增加耕地面积 ２９７４．２８ ｋｍ２。 耕地

扩张主要发生在 １９９０—２０００ 年这一阶段，净增加速率为 ３２３．４３ｋｍ２ ／年，耕地动态度为 ８．６５％。 ２０００—２０１０
年，耕地面积有所下降，净减少速率为 ２２．３ ｋｍ２ ／ ａ，耕地动态度为－０．３３％；２０１０—２０１８ 年，耕地面积趋于稳定，
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净减少速率为 ４．６２ ｋｍ２ ／ ａ，耕地动态度仅为－０．０７％。 从趋势与变化指数来看，研究区的耕地在各阶段均处于

极度不平衡状态，以单向转入或转出为主，尤其是 １９９０—２０００ 年，趋势与变化指数接近于 １。
研究区各旗县耕地变化情况不尽相同（表 １），新巴尔虎旗的耕地处于持续扩张状态，且扩张速度最快；海

拉尔区的耕地变化幅度不大，较为稳定；其他地区表现为先大幅增加后趋于稳定。 １９９０—２０００ 年，各行政区

均处于极度不平衡状态，耕地以单向转入为主，趋势与变化指数均接近于 １；２０００—２０１０ 年，根河市、鄂温克族

自治旗、海拉尔区以单向转出为主，仍处于极端不平衡状态，陈巴尔虎旗、牙克石市、新巴尔虎左旗呈现双向转

换，但仍处于不平衡状态；２０１０—２０１８ 年，陈巴尔虎旗、海拉尔区、根河市的耕地以单向转出为主，新巴尔虎左

旗以单向转入为主，均处于极度不平衡状态，其它区域以单向转出为主，处于不平衡状态。

表 １　 各行政区耕地变化特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｅａｃｈ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎ

行政区
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎｓ

１９９０—２０００ ２０００—２０１０ ２０１０—２０１８

Ｋ ／ ％ Ｐ Ｋ ／ ％ Ｐ Ｋ ／ ％ Ｐ
陈巴尔虎旗 ８．４２ １．００ －０．０６ －０．４０ －０．１０ －１．００
额尔古纳市 ５．１２ ０．９９ －０．０９ －０．８７ ０．００ －０．５１
鄂温克族自治旗 ３０．２６ ０．９６ －１．８６ －０．９７ ０．００ －０．７６
根河市 １１．２３ １．００ －１．２６ －１．００ －０．０８ －０．９４
海拉尔区 １．４３ ０．９７ －０．３２ －０．９４ －０．６８ －１．００
新巴尔虎左旗 １２６２．２０ １．００ ０．０１ ０．３５ ０．０７ １．００
牙克石 ６．０７ ０．９９ －０．０９ －０．４４ －０．０７ －０．８７
研究区 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ８．６５ ０．９９ －０．３３ －０．８４ －０．０７ －０．８２

　 　 Ｋ： 动态变化度 Ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｇｒｅｅｓ；Ｐ： 趋势与状态指数 Ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｓｔａｔｅ ｉｎｄｅｘ

３．２　 耕地转移途径分析

由表 ２ 可知，１９９０—２０００ 年，耕地扩张的途径主要是占用草地、林地和湿地等自然景观。 在这一时期将

草地开垦为耕地是交错区耕地大幅度增加的主导因素，占比 ８０．３６％。 新巴尔虎旗、鄂温克族自治县、陈巴尔

虎旗、额尔古纳市的开垦面积均超过 ５００ ｋｍ２。 林地、湿地转变为耕地主要分布在牙克石市和额尔古纳市。
２０００—２０１０、２０１０—２０１８ 年两个时间段，耕地主要通过占用湿地和草地进行扩张，但转入量明显下降。 草地

转为耕地的区域主要集中在陈巴尔虎旗及鄂温克族自治旗；湿地转为耕地主要位于牙克石市。

表 ２　 １９９０—２０１８ 年不同耕地变化途径面积

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｒｅａ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１８

变化类型
Ｌａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

１９９０—２０００ ２０００—２０１０ ２０１０—２０１８
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比例

Ｐｅｒｃｅｎｔ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比例

Ｐｅｒｃｅｎｔ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比例

Ｐｅｒｃｅｎｔ ／ ％
耕地扩张 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ
林地→耕地 Ｆｏｒｅｓｔ →Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ３１７．３７ ９．９０ ０．０６ ０．３０ ０．０１ ０．２４
草地→耕地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ→Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ２５７７．１１ ８０．３６ ８．７３ ４０．５１ ３．３９ ８３．６７
湿地→耕地 Ｗｅｔｌａｎｄ→Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ２６９．７０ ８．４１ １２．３１ ５７．１１ ０．６５ １６．０６
人工表面→耕地 Ｕｒｂａｎ→Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ０．３６ ０．０１ ０．０３ ０．１４ ０．００ ０．０２
未利用地→耕地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ→Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ４２．３４ １．３２ ０．４２ １．９４ ０．００ ０．００

耕地萎缩 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ
耕地→林地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ→Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ １．１６ ５．９０ ２．５９ １．０６ ０．０１ ０．０２
耕地→草地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ→Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １５．９７ ８１．２６ ２０１．２４ ８２．０２ ０．０１ ０．０３
耕地→湿地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ→Ｗｅｔｌａｎｄ ０．８２ ４．１７ ９．５０ ３．８７ ０．０１ ０．０１
耕地→人工表面 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ→Ｕｒｂａｎ １．５０ ７．６１ ３２．０１ １３．０４ ４１．００ ９９．９３
耕地→未利用地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ→Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ０．２１ １．０６ ０．０３ ０．０１ ０．００ ０．０１

４１２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

　 　 １９９０—２０００ 年，耕地主要转出为草地，主要分布在鄂温克族自治旗。 ２０００—２０１０ 年，耕地转为草地的面

积快速增长，变化趋势与政府积极实行退耕还林还草政策相一致。 空间分布主要位于额尔古纳市西南部及鄂

温克族自治旗。 ２０００ 年以后城市化的快速发展，耕地转为人工表面的面积也较为突出，增加区域集中分布在

海拉尔区及其周边，牙克市中南部以及根河市、额尔古纳市、牙克石市三市交界处也有零星分布。 ２０１０—２０１８
年研究区城镇及其基础设施建设持续进行，人工表面侵占耕地成为耕地萎缩的绝对主导因素，占比为

９９．９３％。
３．３　 耕地变化的空间过程

图 ５ 展示了研究期间交错区耕地变化的空间过程。 １９９０—２０１８ 年交错区耕地扩张由最初的飞地式扩张

转变为蔓延式扩张。 研究期间，飞地式扩张呈现下降的趋势（图 ６），其在 １９９０—２０００ 年占新扩张耕地的

５７．８９％，２０００—２０１０ 年占 ２０．１３％，２０１０—２０１８ 年仅占 ０．４７％，说明在研究前期，耕地主要以飞地式在林草交

错区无序扩张。 与之相反，蔓延式扩张则呈现上升的趋势，其在 １９９０—２０００ 年占新扩张耕地的 １９．５８％；２０００
年以后，蔓延式成为最主要的扩张类型，２０００—２０１０ 年占 ４０．０３％，表明依靠原有耕地增长是耕地扩张过程较

为稳定的组成部分，交错区的耕地更加规则，无序扩张的情况减少；２０１０—２０１８ 年蔓延式占比高达 ７９．１２％，代
表此阶段耕地连片化已经形成，耕地扩张主要是作用于斑块边缘。 廊道式扩张是通过连接不同的耕地斑块从

而形成连片的大斑块，其在交错区的耕地扩张中呈现出先增加后下降的趋势，在 １９９０—２０１０ 年占比从２２．４２％
增长至 ３７．７３％，在 ２０１０—２０１８ 年下降至 １７．０６％。 廊道式在各个阶段均为第二大类型，在交错区耕地扩张过

程中一直占据着重要地位。 填充式是各阶段占比最少的扩张类型，２０００—２０１０ 年占比最大，也仅为 ４．１１％，
但此模式也不容忽略，这意味着一些原被耕地包围的自然景观被完全侵蚀，耕地扩张向本底化发展。

图 ５　 大兴安岭林草交错区耕地变化空间过程

Ｆｉｇ．５　 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ Ｄａｘｉｎｇａｎｌｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ⁃ｇｒａｓｓ ｅｃｏｔｏｎｅ ｄｕｒｉｎｇ １９９０ ｔｏ ２０１８

耕地萎缩在不同的发展阶段主导方式有所不同，前期以收缩类型为主，中期是消失类型，后期则转为破碎

化类型主导。 １９９０—２０１８ 年，收缩类型呈现出先下降后稳定的趋势；１９９０—２０００ 年，收缩类型占耕地减少面
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图 ６　 大兴安岭林草交错区耕地扩张和萎缩空间过程面积占比

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｓｓ ｐａｔｃｈｅｓ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ

积的 ６８．７１％，说明此阶段耕地减少主要是耕地边缘抛荒，非农活动的边缘侵蚀是耕地萎缩的主要表现形式；
２０００—２０１０ 年、２０１０—２０１８ 年收缩类型的占比分别为 ２０．６３％和 ２０．８７％。 破碎化类型的占比在耕地萎缩过

程中不断增加，从 １９９０—２０００ 年的 １１．８４％增长至 ２０１０—２０１８ 年的 ５５．５４％。 这说明后期一些大斑块耕地被

分割成小斑块，此阶段耕地主要被人工表面侵占，道路建设分割效应明显，导致破碎化类型成为 ２０１０—２０１８
年耕地萎缩的主导方式。 消失类型在交错区的耕地萎缩中呈现出先增加后下降的趋势，其在 １９９０—２０１０ 年

由 １９．３１％增长至 ６５．３５％，２０１０—２０１８ 年下降至 ２２．９６％。 ２０００—２０１０ 年退耕还草工程的实施，耕地斑块整体

转换为草地，所以消失斑块出现了峰值，成为此阶段耕地萎缩的主导方式。 穿孔在耕地萎缩占比最少的类型，
在各阶段的占比均不到 １％，但整体呈现上升趋势，说明此种类型和人工表面侵占耕地密切相关。

从耕地变化过程的空间分布来看，飞地式扩张主要出现在耕地新开垦区域的新巴尔虎左旗和鄂温克族自

治旗，蔓延式和廊道式扩张主要分布在额尔古纳市、牙克石式和陈巴尔虎旗等本底耕地较多的区域。 研究前

期和中期，收缩和消失主导耕地萎缩主要发生在鄂温克族自治旗、牙克石市和额尔古纳市，破碎化主导的后期

则主要发生在海拉尔地区。

４　 讨论

耕地景观格局是生物自然过程与人类干扰相互作用形成的，是各种复杂的自然和社会条件相互作用的结

果［３１］。 从农业发展史看，开荒垦殖，扩大耕地面积一直是社会发展的重要构成，耕地的发展是由星点式或斑

块式开发转为大规模连片开发，以构造更大尺度的农田斑块或本底［３２］。 １９９０—２０１８ 年交错区耕地以扩张为

主，飞地式是 １９９０—２０００ 年期间耕地最主要扩张过程，之后以廊道式和蔓延式为主，呈现出“飞地式⁃廊道 ／蔓
延⁃蔓延”的扩张趋势，基本符合耕地发展“楔入”、“扩大”、“连片”、“本底化”的演化规律［３３］，飞地式扩张的下

降说明耕地的发展集中化和规则化的趋势已经完成。 虽然很多研究者通过耕地数量、轨迹变化和空间格局特

征［１４，３４］也可以表征这一规律，但本研究的景观变化空间过程模型直接、定量的表达出了耕地的这一发展进

程，并刻画出耕地扩张的形态和过程，这为区域耕地发展评价提供了可靠的数据支撑。
耕地的扩张方式以占用草地、林地、湿地等自然景观为主，所以耕地景观扩张的过程也就是自然景观萎缩

的过程，耕地景观填充式、廊道式、蔓延式和飞地式的扩张过程分别对应的是自然景观消失、破碎化、收缩和穿

孔的萎缩过程。 耕地“飞地式⁃廊道 ／蔓延⁃蔓延”的扩张趋势意味着研究期间交错区自然景观的萎缩呈现“穿
孔－破碎化 ／收缩－收缩”的演变过程。 整个过程基本符合 Ｆｏｒｍａｎ 景观退化的理论规律：穿孔在景观退化前期

较为重要，中期进入破碎化和缩小阶段，末期是消失阶段［３５］。 耕地的填充式扩张整体比例较小，说明自然景

观萎缩未发生大面积的消失过程，萎缩尚未进入末期。 值得注意的是，１９９０—２０００ 年交错区的耕地景观主要

以飞地式的方式进行大规模扩张，这意味着此时期自然景观的萎缩一直以穿孔的方式进行。 Ｆｏｒｍａｎ 认为穿
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孔过程多出现于散布模式中，而散布模式被部分学者认为是景观生态学上最差的一种模式，因为这种模式会

过早的使自然景观丧失所有的大斑块［３６］。 对于以飞地式为主要扩张方式的新巴尔虎左旗和鄂温克族自治

旗，不仅应作为下一步退耕工程的主要区域，其自然景观的生态功能变化亟需深入研究。 本文对景观空间过

程的刻画，为景观生态功能与景观变化空间过程的研究提供了数据支撑。
与扩张相比，研究区耕地的萎缩进程较为缓慢。 耕地的萎缩过程从收缩开始，而不是穿孔，究其原因，耕

地作为人工景观，其变化受人为政策和人为活动影响较大。 通过叠加耕地的转出途径和空间过程图可以看

出，１９９０—２０００ 年的耕地萎缩以是耕地边缘的收缩为主；２０００—２０１０ 年以消失为主导的耕地萎缩和“退耕还

草”政策关系密切［６，２８］；２０１０—２０１８ 年的破碎化过程与人工表面侵占耕地的趋势相一致。 不同的人工干扰方

式可能会导致不同耕地过程的出现，明确各干扰因素主要通过何种过程作用于景观斑块应是接下来的研究方

向。 这可以为耕地保护和土地规划提供强有力的指导，如海拉尔周边区域人工表面占用耕地等问题较为突

出，耕地萎缩以主要破碎化方式进行，应受到重点关注。
景观变化空间过程模型主要是通过原景观斑块和变化斑块的空间关系定量表达景观的变化空间过程，该

模型基于 ＡｒｃＧＩＳ 八邻域算法，定义像元之间的连通性，不需要人为设定缓冲阈值，不受斑块面积和几何形状

影响，可用于多种景观类型。 与其他学者常用的景观扩张指数比［１７—２０，３７］，该模型还可以识别出廊道式这一特

殊扩张过程。 从研究结果可以看出，廊道式扩张在各个阶段均占有重要比例，该类型虽然可以看作是蔓延式

扩张的一个变种，但在某些方面，如森林恢复中的防火、防风林带、建设用地扩张中的道路连通以及生态廊道

建立方面具有一定的研究价值。 景观变化空间过程模型也有一定的局限性，在实际的应用中，数据基本来源

于遥感影像的解译，数据格式呈现栅格结构，斑块的最小面积取决于遥感影像的分辨率，这使得变化面积较小

的斑块信息不易被捕捉。 此外，影像解译数据的误分会导致景观变化空间过程的误分，所以遥感影像的分类

精度对景观变化空间过程的准确性有很大影响。

５　 结论

本研究以大兴安岭林草交错区为研究对象，利用耕地变化动态度、趋势和状态和景观变化空间过程模型，
对 １９９０—２０１８ 年的耕地时空演变和变化空间过程进行量化分析，主要得出结论如下：

（１）１９９０—２０１８ 年，耕地扩张是大兴安岭林草交错区耕地景观演变的主要趋势，耕地面积呈现出先大幅

增加后小幅下降并趋于稳定的发展历程。 研究区的耕地在各阶段均处于极度不平衡状态，以单向转入或转出

为主，其中新巴尔虎左旗在研究各阶段均以单向转入为主。
（２）开垦草地是耕地扩张的主要途径，广泛分布于所有行政区内，其中新巴尔虎旗和鄂温克自治旗的耕

地扩张速度尤为显著。 ２０００ 年之前，耕地以飞地式无序扩张，２０００ 年之后，向廊道式和蔓延式扩张转变。 退

耕还草工程的实施和人工表面的增加是耕地减少的主要原因，前者主要发生在鄂温克族自治旗，主要以消失

方式进行；后者则主要发生在海拉尔等城市发展较快的区域，以破碎化方式为主导。
（３）景观变化空间过程模型能够有效的刻画出耕地变化的空间过程，为准确的认识耕地变化空间过程提

供了一条科学、快速的量化途径。 但是，此模型高度依赖影像分辨率和土地利用的分类精度，影像分辨率和地

类精度的提高可以帮助进一步深入探讨景观变化空间过程，更详细的揭示耕地景观格局的空间变化特征。
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