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雷越ꎬ张学斌ꎬ罗君ꎬ李意霞ꎬ王梓洋ꎬ姚礼堂ꎬ李雪红.基于不同样带的干旱区城市景观格局时空演变特征———以张掖市为例.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３
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基于不同样带的干旱区城市景观格局时空演变特征
———以张掖市为例

雷　 越１ꎬ张学斌１ꎬ２ꎬ３ꎬ∗ꎬ罗　 君４ꎬ李意霞１ꎬ王梓洋１ꎬ姚礼堂１ꎬ李雪红１

１ 西北师范大学地理与环境科学学院ꎬ兰州　 ７３００７０

２ 甘肃省绿洲资源环境与可持续发展重点实验室ꎬ兰州　 ７３００７０

３ 甘肃省土地利用与综合整治工程研究中心ꎬ兰州　 ７３００７０

４ 甘肃农业大学资源与环境学院ꎬ兰州　 ７３００７０

摘要:景观格局的变化影响着区域生态安全及可持续发展ꎬ研究干旱区城市景观格局时空变化特征ꎬ对干旱区景观格局优化具

有一定的指导意义ꎮ 基于 １９８７、１９９５、２０００、２００６、２０１１ 和 ２０１６ 年 ６ 期土地利用数据ꎬ利用景观格局指数计算方法ꎬ研究张掖市

景观格局的时空演变特征ꎮ 结果表明:(１)２０１６ 年张掖市景观类型主要为未利用地ꎬ最大斑块指数和斑块聚集度最高ꎬ草地和

耕地次之ꎬ草地的斑块个数和密度最大ꎮ (２)张掖市景观格局呈现明显的地域分异特征ꎬ圈层梯度带上揭示了绿洲￣荒漠用地变

化ꎬ研究期内第 １ 梯度带内破碎度先上升后下降ꎬ城市在 ２００６—２０１６ 年扩张较快ꎬ其余梯度带破碎度逐年升高ꎻ空间演变上ꎬ居
住地在圈层上的变化呈“Ｌ”型ꎬ未利用地呈“Ｎ”型ꎬ张掖市从中心城区到外围区域依次为绿洲城市区、绿洲农业区和自然景观

区ꎮ (３)水平样带揭示了山地￣绿洲￣荒漠的用地变化ꎬ将张掖市分为 ４ 类区域ꎬ分别为绿洲城市区、绿洲农业区、荒漠区、山地

区ꎻ西北￣东南样带上景观破碎度年变化不规律ꎬ在空间上经过居民点波动变化ꎻ东北￣西南样带研究期内景观水平指数经过居

民点波动变化ꎬ其余范围内年变化较稳定ꎬ中心城区景观异质性较强ꎮ (４)人类围绕河流进行各种生产生活活动ꎬ将河流样带

分为上中下三段ꎬ样带上段和下段景观指数年变化基本保持稳定ꎬ以未利用地为主ꎬ上段存在部分林地、草地ꎻ中段景观指数在

空间上波动变化ꎬ景观类型以未利用地和耕地为主ꎮ
关键词:景观格局ꎻ时空演变ꎻ样带分析ꎻ圈层梯度带ꎻ张掖市
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ｍａｉｎ ｐａｒｔꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｈａｄ ｓｏｍｅ ｗｏｏｄｌａｎｄ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ. Ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｌｕｃｔｕａｔｅｄ
ｉｎ ｓｐａｃｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎꎻ ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎻ ｔｒａｎｓｅｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｃｉｒｃｌｅ ｌａｙｅｒ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｚｏｎｅꎻ Ｚｈａｎｇｙｅ Ｃｉｔｙ

景观格局是指由一系列大小、形状各不相同的景观要素以不同的方式在空间上排列而成的空间格局ꎬ包
括景观组成单元的数目、类型及空间分布与配置ꎬ对区域生态系统的功能有着重要的影响[１—２]ꎬ可以直观反映

土地利用结构变化[３]ꎬ可通过景观格局指数定量化表示[４]ꎮ
国外有关景观格局研究始于 ２０ 世纪 ５０ 年代ꎬ以欧美国家为代表ꎬ重点关注景观格局时空演变特征与动

力机制、景观多样性与景观格局的关系、景观格局与城市动态的联系、景观格局的预测以及景观格局转变对生

态系统建设效果等方面[５—１０]ꎬ主要方法包括 ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型、土地变化模型等[５ꎬ１１]ꎮ 自 １９８９ 年在沈阳召开

第一次景观生态学会议以来ꎬ国内关于景观格局的研究开始步入正轨ꎬ相关研究集中在以下几点:一是景观格

局演变及模拟研究ꎬ采用土地利用状态转移模拟、元胞自动机￣马尔科夫模型(ＣＡ￣Ｍａｒｋｏｖ 模型)等对内蒙古大

兴安岭林草交错带、深圳等区域进行研究ꎬ探讨景观动态变化及模拟预测[１２—１３]ꎻ二是景观格局的尺度效应ꎬ采
用层次分析法、建立缓冲区等对武汉、洪湖等区域的景观格局空间尺度效应及其响应特征进行研究[１４—１５]ꎻ三
是景观格局的驱动因素ꎬ构建驱动因子库ꎬ利用地理探测器等对新安江流域、新疆塔里木河干流区等区域景观

格局演化特征及驱动因素进行研究[１６—１７]ꎻ四是景观格局的优化研究ꎬ借助最小累积阻力模型ꎬ构建多层次生

态网络ꎬ对新疆南部、宁江流域等区域进行研究[１８—１９]ꎻ五是景观格局与生态风险相结合ꎬ采用景观生态风险指

数模型等对海口市海岸带、武汉等区域景观生态风险进行评价[２０ꎬ２１]ꎮ 样带梯度分析能够更好表达景观格局

空间上的分布规律ꎬ国内诸多学者利用梯度圈、样带[２２—２５]对景观格局进行分析ꎬ探讨景观格局梯度分异ꎮ 目

前干旱区相关研究也取得了一定的研究成果ꎬ宋奇等[２６]、王敏等[２７] 分别通过累积距平法和构建景观生态风

险模型对干旱区的景观格局时空变化和生态风险进行分析ꎮ 综上ꎬ国内外学者虽然取得了丰硕的研究成果ꎬ
但当前研究主要集中在流域[１７]、城市[２３]、森林[２８]、湿地[２９]、农牧交错区[３０] 等区域单元ꎬ对干旱区的景观格局

演变及特征揭示较少ꎬ选取样带较为单一ꎬ本文选取多条样带ꎬ以张掖市为案例ꎬ揭示其景观格局特征ꎬ对于干

旱区景观生态保护、景观格局优化具有重要意义ꎬ也为类似区域国土空间格局优化提供理论依据ꎮ
近年来ꎬ人类活动对环境的扰动程度和对土地的开发利用强度迅速增强ꎬ改变了区域景观格局ꎬ影响到生

态系统的组分和结构[２２ꎬ３１]ꎬ进而影响其功能完整性ꎬ同时在一定程度上影响了城市的可持续发展ꎮ 绿洲城市
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地处干旱区ꎬ生态环境较为脆弱ꎬ研究绿洲城市的景观格局时空演变特征对指导城市的规划建设、实现绿洲城

市与自然景观的和谐发展有重要意义ꎮ 张掖市作为干旱区典型的绿洲城市ꎬ受地形地貌、自然气候和人为活

动等方面的影响ꎬ景观格局的空间差异化配置特征明显ꎬ研究其景观格局的整体特征和分异规律ꎬ有利于认清

生态景观演替和机制ꎬ进而预测其未来变化趋势ꎬ对绿洲城市的景观生态规划有重要的指导意义ꎮ

１　 研究区概况和数据来源

１.１　 研究区概况

张掖市位于甘肃省西部ꎬ河西走廊中段ꎬ东屏焉支山ꎬ与金昌市、武威市为邻ꎬ西沿走廊地带与酒泉市、嘉
峪关市相望ꎬ南依祁连山ꎬ北靠合黎山、龙首山(图 １)ꎮ 地形开阔平坦ꎬ黑河自祁连山发源ꎬ贯穿全境ꎬ形成了

特有的山地￣绿洲￣荒漠景观ꎮ 属温带大陆性气候ꎬ昼夜温差大ꎬ干旱少雨且降水分布不均ꎮ 国土总面积

３.８６ 万 ｋｍ２ꎬ占甘肃省总面积的 ９.０６％ꎬ下辖 ６ 个县区ꎮ ２０２０ 年全国第七次人口普查数据显示ꎬ全市常住人口

１１３.１０ 万人ꎬ其中城镇人口 ５８.０１ 万人ꎬ城镇化率达到 ５１.２９％[３２]ꎮ

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ.１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.２　 数据来源与处理

张掖市 １９８７、１９９５、２０００、２００６、２０１１ 和 ２０１６ 年 ６ 期土地利用数据来源于地理空间数据云平台 Ｌａｎｄｓａｔ 遥
感影像ꎬ分辨率 ３０ｍꎬ数据采集于 ６ 月至 ８ 月植被覆盖较好时段ꎬ云量均小于 ５％ꎮ 通过 ＥＮＶＩ 软件对遥感影

像进行几何校正、大气校正等预处理ꎬ参考环境遥感监测数据与第二次全国土地利用调查成果ꎬ进行影像监督

分类ꎬ解译精度为 ８５.７２％ꎮ 土地利用类型的划分主要参照 ２０１７ 年全国«土地利用现状分类»(ＧＢ / Ｔ２１０１０—
２０１７)和全国遥感监测土地利用 /覆盖分类体系的分类方法ꎬ结合研究区实际情况ꎬ将张掖市景观类型划分为

林地、湿地、草地、耕地、居住地、工业用地、未利用地和其它建设用地八类ꎮ 统计数据来源于«张掖市第七次

全国人口普查公报»和«２００６ 年张掖市统计年鉴»«２０１６ 年张掖市统计年鉴»ꎮ
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２　 研究方法

２.１　 梯度带和样带的生成

　 　 综合考虑研究区内的地形地貌、城市和经济发展对景观格局的影响ꎬ将此作为样带划分依据ꎮ 设置圈层

梯度带可以有效分析绿洲城市景观格局的圈层梯度变化规律ꎬ以张掖中心城区为中心ꎬ以 ３ｋｍ 为间隔向外依

次建立圈层梯度带ꎬ共生成 ２０ 个环状梯度圈ꎮ 根据区域不同地形地貌特征ꎬ结合河西走廊设置平行于走廊的

西北￣东南样带ꎻ在充分顾及地形地貌的基础上ꎬ结合张掖市山地￣绿洲￣荒漠景观特征ꎬ经过城市中心设置垂直

于走廊的东北￣西南样带ꎬ并将样带延伸至研究区完整区界ꎬ最大程度地涵盖所划分的土地利用类型ꎮ 为反映

内陆河流域的景观分异特征及其对干旱区的影响ꎬ研究河流对人类活动的影响ꎬ沿黑河干流设置一条不规则

样带(河流样带)(图 ２)ꎮ 其中西北￣东南样带的长度为 ２１５ｋｍꎬ东北￣西南样带的长度为 １２０ｋｍꎬ河流样带的长

度为 ２１５ｋｍꎬ宽度均为 ５ｋｍꎮ 建立 ５ｋｍ×５ｋｍ 的正方形窗口ꎬ并将其土地利用数据转化为 ３０ｍ×３０ｍ 的栅格数

据[２２ꎬ２４]ꎬ使用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４.２ 软件ꎬ计算各个窗口的景观格局指数ꎬ从起始点进行距离标注(西北￣东南样带起始

点为西北方向ꎬ东北￣西南样带起始点为西南方向ꎬ河流样带起始点为祁连山脉ꎬ三条样带均经过中心城区)ꎬ
更好地量化分析不同样带的景观格局指数的变化ꎮ

图 ２　 研究区圈层梯度带和样带设置

Ｆｉｇ.２　 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｅｃｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２.２　 景观格局指数的选取

斑块边缘地带结构复杂ꎬ往往拥有较高的物种丰富度ꎬ种群密度变化较大ꎬ为避免在梯度圈设置过程中因

面积不同对边缘效应的影响ꎬ全面反映景观格局特征ꎬ结合边缘效应理论和张掖市用地情况ꎬ参考相关研

究[１２ꎬ１６ꎬ３３ꎬ３４]ꎬ从斑块面积指标、密度大小及差异指标、边缘指标和多样性指标四个维度选取如下指标:类型水

平上选取斑块面积百分比(ＰＬＡＮＤ)、斑块密度(ＰＤ)、斑块个数(ＮＰ)、聚集度指数(ＡＩ)ꎬ景观水平上选取最大

斑块指数(ＬＰＩ)、边缘密度(ＥＤ)、香农多样性指数(ＳＨＤＩ)、香农均匀度指数(ＳＨＥＩ)(表 １)ꎮ

３　 结果分析

３.１　 区域类型水平景观格局特征

２０１１—２０１６ 年土地利用变化最为剧烈ꎬ更具代表性ꎬ本文选取 ２０１６ 年的土地利用进行分析ꎮ 张掖市景

观类型中ꎬ未利用地占比最大ꎬ接近 ６０％ꎬ为优势景观类型ꎻ草地次之ꎬ其次为耕地ꎬ均超过 １０％ꎻ湿地、居住

地、工业用地和其它建设用地的面积占比均较小ꎬ总和占比小于 ３％ꎮ 草地的斑块个数最多ꎬ未利用地次之ꎬ
两者斑块数量均超过了 １００００ 个ꎻ工业用地和其它建设用地最少ꎬ均不足 １０００ 个ꎮ 斑块密度最大的是草地ꎬ
为 ０.４１ 个 / １００ｈｍ２ꎬ说明其破碎度较高ꎻ工业用地的斑块密度最小ꎬ不足 ０.０１ 个 / １００ｈｍ２ꎮ 未利用地的最大斑
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块指数达到了 ３５.４３％ꎬ其斑块优势度较高ꎻ草地次之ꎬ湿地、工业用地和其它建设用地最小ꎬ均不足 ０.１％ꎮ 未

利用地的聚集度指数最大ꎬ达到了 ９７.７３％ꎻ其次是耕地ꎬ其它建设用地最小ꎮ 总体而言ꎬ未利用地为研究区的

优势景观类型ꎬ最大斑块指数和斑块聚集度最高ꎬ导致景观类型单一ꎬ生态系统不稳定ꎻ草地的斑块个数和密

度最大ꎬ说明其平均斑块面积很小ꎬ破碎化程度大ꎬ生物多样性功能弱ꎬ对生态系统功能影响较大(表 ２)ꎮ

表 １　 景观格局指数生态学意义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ

景观格局指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ

生态学意义
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

类型水平
Ｃｌａｓｓ ｍｅｔｒｉｃｓ 斑块面积百分比(ＰＬＡＮＤ)

反映各种斑块类型占景观总面积的百分比ꎬ比例大则表明该类型为优

势景观类型[３３] ꎮ

斑块密度(ＰＤ)
每平方千米的斑块数ꎬ反映了景观总体斑块的破碎程度以及在空间上

的异质性ꎬ值越大破碎度越大[３５] ꎮ

斑块个数(ＮＰ)
景观中斑块的总数ꎬ对景观异质性和破碎度的简单描述ꎬ值越大破碎

度越大[３６] ꎮ

聚集度指数(ＡＩ) 表示景观的聚集程度ꎬ值越大斑块聚集越紧密[２５] ꎮ

景观水平
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ 最大斑块指数(ＬＰＩ)

景观中最大斑块的面积除以总面积(转化成百分比形式)ꎬ对斑块优势

度的测量ꎬ其值的变化可以反映人类活动的方向和强弱[３７] ꎮ

边缘密度(ＥＤ)
所有斑块所有边缘的长度之和除以总景观面积ꎬ反映景观的破碎化程

度ꎬ值越大表明被分割的程度越高ꎬ反之被分割的程度越低[３３] ꎮ

香农多样性指数(ＳＨＤＩ)
反映景观的多样性和异质性ꎬ 该数值越高ꎬ 说明景观多样性越

丰富[３５] ꎮ
香农均匀度指数(ＳＨＥＩ) 表征不同景观类型分布的均匀程度ꎬＳＨＥＩ＝ １ 表明有最大多样性[３５] ꎮ

表 ２　 ２０１６ 年区域类型水平景观格局特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｔｙｐｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ２０１６

景观类型
Ｔｙｐｅｓ

斑块面积百分比
ＰＬＡＮＤ / ％

斑块个数
ＮＰ / 个

斑块密度

ＰＤ / (个 / １００ｈｍ２)
最大斑块指数

ＬＰＩ / ％
聚集度指数

ＡＩ / ％

耕地 Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ １２.０９５７ ２１２２ ０.０５５ ２.２３７４ ９６.６０５９

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ９.３４５７ ８８２９ ０.２２８８ １.１０１７ ９２.７２３４

草地 Ｔｈｅ ｇｒａｓｓ １７.２８６３ １５８４９ ０.４１０８ ２.８４２４ ９１.７１５１

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ ０.７００５ １５３２ ０.０３９７ ０.０２３８ ８４.９３３９

其它建设用地 Ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ０.１８２７ ５９６ ０.０１５４ ０.０３３７ ６８.９３８

居住地 Ｔｏ ｌｉｖｅ １.０３１４ ５７１３ ０.１４８１ ０.１１６５ ８４.４５５４

工业用地 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｌａｎｄ ０.１７６１ ３３２ ０.００８６ ０.００８４ ９１.６１１３

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ５９.１８１６ １１４７２ ０.２９７３ ３５.４２９１ ９７.７２９８

３.２　 景观水平的梯度分异特征

３.２.１　 圈层梯度带分异特征

研究期内ꎬ从景观水平上各指数变化可看出ꎬＬＰＩ 指数在第 １ 梯度带内先下降后上升ꎬ２００６ 年达到最低ꎬ
在第 ２—２０ 梯度内稳定下降ꎬ而 ＥＤ、ＳＨＤＩ 和 ＳＨＥＩ 指数基本与 ＬＰＩ 指数变化相反ꎮ 究其原因ꎬ第 １ 梯度带居

住地持续扩张ꎬ但在前期扩张不规则ꎬ内部结构复杂ꎬ导致斑块优势度下降ꎬ破碎度上升ꎬ后期人为扰动频繁且

扰动区域不断扩大ꎬ土地利用不断受到影响ꎬ引起斑块优势度上升ꎻ其余梯度绿洲区域ꎬ居民点和耕地在绿洲

边缘扩张ꎬ导致破碎度增加ꎮ
从空间上看ꎬＬＰＩ 总体呈“Ｌ”型变化ꎬ说明景观内优势景观类型的主导性逐步降低ꎬ原有优势景观组分转

移为另一种景观ꎬ第 １—３ 梯度带内相对较高ꎬ且第 １ 梯度带内出现峰值ꎻ第 ４—２０ 梯度带内ꎬ变化趋于平缓ꎬ
在第 ４—７ 梯度带内ꎬ主要景观类型为耕地ꎬ第 ７—２０ 梯度带内ꎬ主要景观类型转变为未利用地ꎮ ＥＤ、ＳＨＤＩ 和
ＳＨＥＩ 均呈“Ｍ”型变化ꎬ第 １ 梯度带内景观破碎度较低ꎬ优势度较高ꎬ主要是因为最大斑块为居住地且集中连
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片分布ꎻ在第 ２—１１ 梯度带内逐步减小ꎬ景观优势度减小ꎬ且在第 ２ 梯度带内ꎬＥＤ 达到峰值ꎬ说明所有斑块边

缘长度之和最长ꎬ景观被分割的程度最高ꎻ在第 １２—１７ 梯度带内逐渐增高ꎬ表明景观异质性逐渐增强ꎬ破碎化

程度高ꎻ第 １７ 梯度带后 ＳＨＤＩ 和 ＳＨＥＩ 指数逐步减小ꎬ景观破碎度减小ꎬ且在第 １７ 梯度带内两个指数出现峰

值ꎬ说明其景观多样性最为丰富ꎬ景观优势度最小(图 ３)ꎮ

图 ３　 １９８７—２０１６ 年圈层梯度带上景观水平景观格局指数变化图

Ｆｉｇ.３　 Ｉｎｄｅｘ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｉｒｃｌｅ ｌａｙｅｒ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｚｏｎｅ ｆｒｏｍ １９８７ ｔｏ ２０１６

３.２.２　 水平样带分异特征

研究期内ꎬ西北￣东南样带在第 ２５—７５ｋｍ 和第 １４５—１７５ｋｍ 年变化较稳定ꎬ其余范围内波动变化ꎬ说明此

样带上景观破碎度变化不规律ꎮ 空间上ꎬ景观格局指数的波峰和波谷交替出现ꎮ ３０—７５ｋｍ 和 １４５—１７５ｋｍ
内各个指数变化较稳定ꎬ且 ＬＰＩ 为峰值ꎬＥＤ、ＳＨＤＩ 和 ＳＨＥＩ 为谷值ꎬ说明此范围内景观破碎度最小ꎬ优势景观

突出ꎬ存在大面积连片的未利用地ꎬ主要原因是荒漠和山地区域人为活动干扰较少ꎬ使该区域在研究期内景观

生态基质变化相对较小ꎻ其余范围内景观指数波动较大ꎬ肃南县和高台县交界处用地、中心城区及山丹县北部

区域用地 ＬＰＩ 峰值谷值交替出现ꎬ人为活动复杂ꎬ居住地和耕地等景观迅速扩张ꎬ挤占了未利用地、草地和林

地等生态空间ꎬ其景观破碎化程度也在交替变化ꎮ
研究期内ꎬ东北￣西南样带景观水平指数在 ４５—８０ｋｍ 内波动变化ꎬ２０１１—２０１６ 年 ６０—６５ｋｍ 区域内 ＬＰＩ

上升较快ꎬ其余范围内变化较小ꎮ 空间上各指数在样带上波动较大ꎬ２５—３５ｋｍꎬ４０—５５ｋｍ 和 ７５—１２０ｋｍ 内

ＬＰＩ 值较为稳定且较高ꎬ用地类型皆为未利用地ꎬ用地斑块集中连片存在ꎻ１０—２５ｋｍ 内 ＥＤ 值最高ꎬ所有斑块

边缘长度之和最大ꎬ景观破碎度最大ꎬ此范围内以草地和未利用地为主ꎻ在 ６０—７５ｋｍ 范围内为中心城区ꎬ城
市扩张导致居住地及耕地占比增加ꎬＳＨＤＩ 值较高ꎬ此范围内斑块数目多ꎬ景观异质性较强且类型丰富ꎻ从
ＳＨＥＩ 的波动变化图可以看出在山地区域内 ＳＨＥＩ 值最高且逐渐接近 １ꎬ可见此阶段的景观呈逐渐均匀分布的

状态ꎬ有最大多样性(图 ４)ꎮ
３.２.３　 河流样带分异特征

黑河作为全国第二大内陆河ꎬ可以提供大量水资源ꎬ影响流域的生态环境ꎮ 研究期内景观水平指数在河
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图 ４　 １９８７—２０１６ 年西北￣东南 /东北￣西南样带上景观水平景观格局指数变化图

Ｆｉｇ.４　 Ｉｎｄｅｘ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ￣ｓｏｕｔｈｅａｓｔ / Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ￣ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｔｒａｎｓｅｃｔ ｆｒｏｍ １９８７

ｔｏ ２０１６

流样带的 ０—４０ｋｍ 和 １９５—２１５ｋｍ 区域内年变化基本保持稳定ꎬ其余范围内 ＬＰＩ 下降ꎬＥＤ、ＳＨＤＩ 和 ＳＨＥＩ 上
升ꎬ说明样带中部斑块优势度下降ꎬ斑块被分割的程度和破碎度逐年增高ꎬ景观多样性上升ꎬ人类活动对其影
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响较大ꎮ 空间上ꎬ景观水平上指数波动变化ꎬ０—２５ｋｍ 和 ３０—４０ｋｍ 区域内 ＬＰＩ 值较高ꎬ以未利用地为主ꎬ景观

均质性较高ꎻ４０—２１０ｋｍ 区域内 ＥＤ、ＳＨＤＩ 和 ＳＨＥＩ 较高ꎬ其景观类型以未利用地和耕地为主ꎬ景观破碎度较

大ꎬ可见此阶段的景观类型分布较均匀ꎬ景观优势度较低(图 ５)ꎮ

图 ５　 １９８７—２０１６ 年河流样带景观水平景观格局指数变化图

Ｆｉｇ.５　 Ｉｎｄｅｘ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｒｉｖｅｒ ｔｒａｎｓｅｃｔ ｆｒｏｍ １９８７ ｔｏ ２０１６

３.３　 类型水平的梯度分异特征

３.３.１　 圈层梯度带分异特征

各圈层梯度带中ꎬ类型水平上指数呈现不同的变化特征ꎮ 研究期内从 ＰＬＡＮＤ 来看ꎬ１—３ 梯度带耕地的

ＰＬＡＮＤ 逐年减小ꎬ且在 ２００６—２０１６ 年下降较快ꎬ４—２０ 梯度带耕地 ＰＬＡＮＤ 逐年增大ꎮ 究其原因ꎬ上世纪 ９０
年代在以农业为主导地位的发展模式下ꎬ张掖市城镇化进程较为缓慢ꎬ城镇扩张占用耕地面积较少ꎻ２１ 世纪

初随着西北大开发战略实施ꎬ张掖市的城镇化进程加快ꎻ２０１３ 年“一带一路”的提出ꎬ加速了张掖市经济和城

镇发展ꎬ因此中心城区扩张导致周边耕地面积减少ꎮ 湿地和居住地 ＰＬＡＮＤ 在第 １—３ 梯度带增大后保持稳

定ꎬ居住地 ＰＬＡＮＤ 在 ２００６—２０１６ 年上升较快ꎬ主要是因为张掖滨河新区的建设ꎬ使耕地和未利用地等用地转

换为居住地ꎬ期间张掖国家湿地公园的建设导致湿地面积占比提高ꎮ 未利用地的 ＰＬＡＮＤ 则逐年减小ꎬ说明

生态修复初见成效ꎬ生态环境得到改善ꎬ人类生存环境得到优化ꎮ ２０１１—２０１６ 年ꎬ工业用地 ＰＬＡＮＤ 在第 ４—
２０ 梯度带增长较快ꎬ说明张掖市工业化程度在增强ꎬ部分耕地、未利用地等用地转变为工业用地ꎮ 从 ＮＰ 指数

可以看出ꎬ研究期内草地和林地的 ＮＰ 值基本保持稳定ꎬ未利用地的 ＮＰ 值从第 ５—２０ 梯度带逐年上升ꎬ其余

五类用地的 ＮＰ 值逐年增多ꎬ说明此其用地破碎度逐年上升ꎮ 耕地的 ＰＤ 值逐年增加ꎬ且在 ２０００—２０１６ 年增

长较快ꎬ草地的 ＰＤ 在第 １—３ 梯度带上升后保持稳定ꎮ 其主要原因是城市从 ２００６ 年开始大面积扩张ꎬ城镇

化率从 ２００６ 年的 ３１.０９％上升到 ２０１６ 年的 ４４.６７％ꎬ而城镇人口的增加需要建设用地的扩张来满足ꎬ因此侵占

了耕地、草地等用地ꎬ使得其破碎度增大ꎮ 从 ＡＩ 指数可以看出ꎬ湿地和居住地的 ＡＩ 指数逐年升高ꎬ说明其聚

集度逐年升高ꎻ耕地的 ＡＩ 指数逐年下降ꎬ其中第 １—３ 梯度带变化幅度较大ꎬ耕地在此区域内没有集中连片存
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在ꎻ草地、未利用地和林地的 ＡＩ 指数均在一定圈层内变化后保持稳定ꎻ其它建设用地和工业用地的 ＡＩ 指数在

研究期内变化较为复杂ꎮ
从各景观组分的 ＰＬＡＮＤ 可以看出ꎬ居住地在圈层上的空间变化呈“Ｌ”型ꎬ耕地先增加后减少在第 ９ 梯度

带后基本保持稳定ꎬ经过一些居民点时ꎬ出现波动ꎬ未利用地在空间上呈“Ｎ”型变化ꎮ 第 １—３ 梯度带随着到

张掖市中心城区距离的增加ꎬ居住地的 ＰＬＡＮＤ 迅速下降ꎻ第 ２—７ 梯度带ꎬ耕地成为各个梯度带的优势景观组

分ꎬ国家湿地公园使得湿地在第 ２ 梯度带内面积占比最大ꎻ第 ８ 梯度带之后ꎬ未利用地成为各个梯度带的优势

景观组分ꎬ在第 １２ 梯度带后未利用地 ＰＬＡＮＤ 减小后增多ꎬ此阶段耕地增加后减少ꎬ说明此区域内有较大居民

点的存在ꎮ 可明显看出从绿洲城市中心向外ꎬ主要景观组分依次是居住地、耕地和未利用地ꎮ 从 ＮＰ 变化可

以看出ꎬ第 １ 梯度带ꎬ耕地的 ＮＰ 较多ꎬ第 ２—１１ 梯度带ꎬ居住地的 ＮＰ 较多ꎬ说明居住地破碎度较高且零散分

布ꎻ从第 １２—２０ 梯度带ꎬ草地的 ＮＰ 占主导地位ꎮ 从 ＰＤ 变化可以看出ꎬ从张掖市中心城区向外延伸ꎬ居住地

和湿地 ＰＤ 值先上升后下降ꎬ耕地逐渐下降ꎬ未利用地呈“Ｍ”型变化ꎻ张掖市中心城区耕地和居住地的 ＰＤ 值

较大ꎬ主要原因是复杂多样的土地开发活动导致这一区域破碎化程度严重ꎮ 从 ＡＩ 指数可看出ꎬ第 １—２ 梯度

带居住地和湿地 ＡＩ 值最高ꎬ３—６ 梯度带耕地最高ꎬ第 １５ 梯度带工业用地 ＡＩ 值最高ꎬ其余梯度带未利用地最

高ꎬ说明未利用地聚集度相对较高(图 ６)ꎮ
根据景观格局指数圈层梯度带的分析ꎬ可以将张掖市分为 ３ 类区域:(１)绿洲城市区:包括 １—３ 梯度带ꎬ

是人为活动影响最为强烈的区域ꎻ第 １ 梯度带居住地和耕地为优势景观ꎬ第 ２—３ 梯度带ꎬ居住地 ＰＤ 增大ꎬ但
ＰＬＡＮＤ 减小ꎬ说明到城市边缘区ꎬ居住地零散分布ꎬ单个斑块面积较小但数量较多ꎬ可见景观异质性和破碎化

程度在增大ꎮ (２)绿洲农业区:包括 ４—７ 梯度带ꎬ耕地成为主要的人工景观ꎬＡＩ 值均在 ９５％以上ꎬ说明耕地斑

块连接最紧密且集中连片存在ꎮ (３)自然景观区:包括 ８—２０ 梯度带ꎬ未利用地成为优势景观ꎬ在此阶段人为

活动的影响较小ꎬ用地变化较为稳定ꎮ
３.３.２　 水平样带分异特征

研究期内ꎬ西北￣东南样带和东北￣西南样带分别在 １１０—１２０ｋｍ 和 ５５—６５ｋｍ 内居住地的 ＰＬＡＮＤ 最高且

逐年上升ꎬ耕地的 ＰＬＡＮＤ 逐年下降ꎬ说明张掖市中心城区人为活动较为密集ꎮ 两条样带均以 ２００６ 年为转折

点ꎬ１９８７—２００６ 年ꎬ各类型用地的变化幅度较小ꎬ２００６—２０１６ 年ꎬ中心城区附近的居住地和耕地变化幅度较

大ꎬ城市发展侵占耕地ꎮ ２０１１—２０１６ 年ꎬ西北￣东南样带上草地 ＰＬＡＮＤ 在 １３０—１４５ｋｍ 区域内降低ꎬ部分草地

退化为未利用地ꎬ说明生态修复过程中仍有部分地区生态环境遭到破坏ꎬ需进一步加强生态修复力度ꎮ
随着距中心城区距离的变化ꎬ各样带类型水平上景观格局指数呈现不同幅度的波动特征ꎮ 从 ＰＬＡＮＤ 变

化可以看出ꎬ居住地的 ＰＬＡＮＤ 迅速下降ꎬ耕地先增加后减少ꎮ 西北￣东南样带经过肃南县和高台县交界处、山
丹县北部区域居民点ꎬ因此居住地 ＰＬＡＮＤ 在样带上表现为消失后经过一段距离再次出现ꎬ且中心城区居住

地 ＰＬＡＮＤ 较大ꎬ其原因是中心城区居住人口较多且经济等各方面发展速度更快ꎬ城市占地面积较大ꎻ未利用

地在耕地两侧达到峰值ꎬ人类活动对其影响较小ꎻ草地的 ＰＬＡＮＤ 在 １３５—１４５ｋｍ 区域内最高ꎮ 东北￣西南样带

中居住地和耕地皆只在样带中部出现ꎬ此区域位于张掖市中心城区ꎮ 未利用地的 ＰＬＡＮＤ 在呈波动式变化ꎬ
在 ０—２０ｋｍ 和 ４０—７５ｋｍ 较低ꎬ其它区域较高ꎬ其主要原因为 ０—２０ｋｍ 为祁连山脉ꎬ主要用地为草地和林地ꎬ
４０—７５ｋｍ 为绿洲区ꎬ居住地和耕地为主要景观类型ꎮ 草地的 ＰＬＡＮＤ 呈波动式变化ꎬ局部区域草地消失

(图 ７)ꎮ
水平样带上优势景观面积百分比变化较为剧烈ꎬ西北￣东南样带的用地类型主要呈现出未利用地和耕地

交替出现ꎬ且耕地逐年增多ꎬ从 ２００６ 年开始优势景观增加了居住地ꎮ 根据优势景观面积百分比的变化可将西

北￣东南样带分为 ３ 类区域:(１)绿洲城市区:１１０—１１５ｋｍꎬ用地以居住地为主ꎻ(２)绿洲农业区:９０—１１０ｋｍ 和

１１５—１３５ｋｍꎬ主要用地为耕地ꎻ(３)荒漠区:０—９０ｋｍ 和 １３５—２１５ｋｍꎬ主要用地为未利用地ꎬ包含少量耕地(耕
地集中在居民点附近)ꎮ 东北￣西南样带可以明显看出从山地到绿洲再到荒漠的用地变化ꎬ用地类型主要呈现

出林地￣草地￣未利用地￣耕地￣居住地￣耕地￣未利用地的变化ꎬ因此可将东北￣西南样带分为 ４ 类区域:(１)山地
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图 ６　 １９８７—２０１６ 年圈层梯度带上类型水平景观格局指数变化图

Ｆｉｇ.６　 Ｉｎｄｅｘ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｙｐｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｉｒｃｌｅ ｌａｙｅｒ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｚｏｎｅ ｆｒｏｍ １９８７ ｔｏ ２０１６

区:０—２０ｋｍꎬ以林地和草地为主ꎬ位于祁连山ꎻ(２)荒漠区:２０—４０ｋｍ 和 ７５—１２０ｋｍꎬ优势景观类型为未利用

地ꎻ(３)绿洲农业区:４０—５５ｋｍ 和 ６５—７５ｋｍꎬ以耕地为主ꎻ(４)绿洲城市区:５５—６５ｋｍꎬ优势景观类型为居住地

(图 ８)ꎮ
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图 ７　 １９８７—２０１６ 年西北￣东南 /东北￣西南样带上类型水平景观格局指数变化图

Ｆｉｇ.７　 Ｉｎｄｅｘ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ￣ｓｏｕｔｈｅａｓｔ / Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ￣ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｔｒａｎｓｅｃｔ ｆｒｏｍ １９８７ ｔｏ ２０１６
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图 ８　 １９８７—２０１６ 年西北￣东南 /东北￣西南样带上优势景观分布图

Ｆｉｇ.８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ￣ｓｏｕｔｈｅａｓｔ / Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ￣ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｔｒａｎｓｅｃｔ ｆｒｏｍ １９８７ ｔｏ ２０１６

３.３.３　 河流样带分异特征

研究期内居住地逐年增多ꎬ且从 ２０１１—２０１６ 年在 ６０—７０ｋｍ 内居住地 ＰＬＡＮＤ 增长幅度较大ꎬ说明中心

城区城市扩张速度较快ꎻ耕地的 ＰＬＡＮＤ 年变化幅度较小ꎻ未利用地在靠近样带上段和下段保持稳定ꎬ其余范

围内逐年下降ꎬ主要是因为居住地和耕地的扩张侵占了未利用地ꎻ湿地基本保持稳定ꎬ但在 ６５—７０ｋｍ 内增加

较快并在 ２０１６ 年达到峰值ꎬ主要原因是张掖国家湿地公园的建设所致ꎻ其他用地类型基本保持稳定ꎮ
在空间上ꎬ将样带分为上中下三段ꎬ０—４０ｋｍ 为上段ꎬ４０—２１０ｋｍ 为中段ꎬ２１０—２１５ｋｍ 为下段ꎮ 居住地和

耕地主要集中在样带中段ꎬ该区域地势平坦、水资源丰富ꎬ为绿洲核心区ꎻ耕地 ＰＬＡＮＤ 在 ６５—７０ｋｍ 骤减ꎬ此
区域位于中心城区ꎬ居住地和湿地的面积占比增加ꎻ１７５—１８０ｋｍ 湿地 ＰＬＡＮＤ 较高ꎬ主要是因为此区域位于高

台国家城市湿地公园ꎮ 样带上段接近祁连山区域ꎬ草地、林地和未利用地增多ꎬ在此区域可进行分区治理ꎬ以
涵养水源和保护生物多样性ꎮ 样带下段以未利用地为主ꎬ可作为防沙治沙重点区域(图 ９)ꎮ

４　 讨论

张掖市属干旱区典型的绿洲城市ꎬ景观格局特征突出ꎬ景观格局演变规律明显ꎮ 因此本文利用类型水平

和景观水平的景观格局指数进行定量评价ꎬ通过建立辐射梯度圈、水平样带、河流样带ꎬ较为全面的研究其景

观格局梯度分异特征及其演变规律ꎬ以期为类似区域相关研究提供经验ꎮ
与相关研究不同的是ꎬ本文选取了 １ 个梯度圈、３ 条样带ꎬ全面分析了近 ３０ 年来的景观梯度变化ꎮ 同时
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图 ９　 １９８７—２０１６ 年河流样带上类型水平景观格局指数变化图

Ｆｉｇ.９　 Ｉｎｄｅｘ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｔｒａｎｓｅｃｔ ｆｒｏｍ １９８７ ｔｏ ２０１６

本研究将用地类型分为 ８ 大类ꎬ单独将居住地和工业用地提取出来ꎬ能够更好地体现城市扩张及其它用地变

化ꎮ 通过研究结果发现ꎬ张掖市近年来城市不断扩张使耕地等景观类型转为居住地ꎬ景观破碎度逐年升高ꎬ未
利用地面积占比逐年减少ꎬ在人为因素和自然因素双重干扰下ꎬ未利用地转换为人类可利用土地或林地、草地

等生态用地ꎬ说明人类对土地的利用程度在加深或生态修复有了一定成效ꎬ但仍有部分草地等用地退化为未

利用地ꎬ说明生态环境在部分区域有所退化ꎮ 水资源是农作物生长和人类活动的基础条件ꎬ因此生态修复和

环境保护仍然是地处干旱区的张掖市未来发展的挑战ꎮ 政策制定者需要结合当前的国土开发与保护相关要

求ꎬ以耕地保护和生态保护为基本底线ꎬ制定相应的发展政策ꎮ
本文仅分析了张掖市景观格局时空演变特征ꎬ下一步的研究重点应加强驱动因素的探究ꎬ并评估生态风

险ꎬ优化景观格局ꎬ有针对性的提出绿洲城市可持续发展的对策建议ꎮ

５　 结论

本文通过建立圈层梯度带和 ３ 条样带ꎬ研究 １９８７—２０１６ 年张掖市景观格局时空演变和梯度分异特征ꎮ
主要研究结论如下:

(１)２０１６ 年张掖市景观格局以未利用地为主ꎬ面积占比接近 ６０％ꎬ草地和耕地次之ꎻ未利用地最大斑块指

数和斑块聚集度最高ꎬ草地的斑块个数和密度最大ꎬ草地和林地主要分布在祁连山ꎮ
(２)张掖市景观格局呈现明显的地域分异特征ꎬ圈层梯度带上ꎬ研究期内第 １ 梯度带内破碎度先上升后

下降ꎬ城市由于持续的人口增长和政策变化在 ２００６—２０１６ 年扩张较快ꎬ其余梯度带破碎度逐年升高ꎻ空间演

变上ꎬ居住地在圈层上的变化呈“Ｌ”型ꎬ未利用地呈“Ｎ”型ꎬ揭示了绿洲￣荒漠用地变化ꎬ张掖市从中心城区到

外围区域依次为绿洲城市区、绿洲农业区和自然景观区ꎬ绿洲城市区和绿洲农业区人类活动影响较大ꎬ破碎度
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高ꎬ自然景观区人为干扰少ꎬ用地变化较为稳定ꎮ
(３)西北￣东南样带上将张掖市分为 ３ 类区域ꎬ分别为绿洲城市区、绿洲农业区、荒漠区ꎬ样带上景观破碎

度年变化不规律ꎬ在空间上经过居民点波动变化ꎻ东北￣西南样带揭示了山地￣绿洲￣荒漠的用地变化ꎬ将张掖市

分为 ４ 类区域ꎬ分别为绿洲城市区、绿洲农业区、荒漠区和山地区ꎬ研究期内样带景观水平指数经过居民点波

动变化ꎬ其余范围内年变化较稳定ꎬ中心城区景观异质性较强ꎬ景观类型较为丰富ꎮ
(４)河流样带反映河流对人类活动的影响ꎬ将河流样带分为上中下三段ꎬ样带上段和下段景观指数年变

化基本保持稳定ꎬ景观类型较单一ꎬ以未利用地为主ꎬ且上段靠近山地ꎬ有林地、草地分布ꎻ中段景观 /类型水平

指数在空间上波动变化ꎬ景观类型以未利用地和耕地为主ꎬ居住地占比逐年增大ꎬ且在 ２０１６ 年达到峰值ꎮ
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