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基于遗传算法⁃ＰＬＵＳ 模型的黄河流域景观生态脆弱性
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摘要：黄河流域生态保护和高质量发展是党中央作出的重大战略决策，如何科学谋划、统筹构建黄河流域土地利用和生态系统

新格局极具现实意义。 从多情景下景观生态脆弱性预测这一较为新颖的研究视角切入研究，在分析黄河流域 １９９５—２０２０ 年土

地利用类型转移情况的基础上，针对流域自然发展、生态保护、经济发展、生态保护与经济发展兼顾的协调发展 ４ 种不同发展目

标，耦合 Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＧＡ）优化算法与 Ｐａｔｃｈ⁃ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ＰＬＵＳ）模型，对土地利用类型转移概率进行优

化，进而模拟 ２０３０ 年土地利用格局、盐碱地和湿地空间分布；在土地利用模拟的基础上计算景观格局指数和景观生态脆弱度，
据此分析黄河流域生态脆弱性演变特征。 主要结论如下：（１）在 ２０３０ 年土地利用多情景模拟中，林地、草地和水域面积在四种

情景下均有一定程度的增加，生态系统修复效果明显；协调发展情景下水域扩张程度最大，建设用地扩张率大幅低于自然发展

和经济发展情景；（２）相较于 ２０２０ 年，２０３０ 年盐碱化程度增加，自然发展情景情况最为严峻；湿地生态系统修复效果明显，协调

发展情景下恢复程度最大；（３）黄河流域 ２０３０ 年林地、草地、水域和建设用地破碎化程度减弱，耕地和未利用地则相反；流域整

体景观破碎度较 ２０２０ 年有所降低，土地利用的丰富性和多样性提升；（４）相较于 ２０２０ 年，黄河流域 ２０３０ 年的景观生态脆弱性

仍有加剧趋势。 生态保护情景下恶化程度较缓，协调发展情景对于流域上游水系风蚀区的水土保持和中部平原地区生态平衡

的效果十分显著。 研究结果为黄河流域国土空间规划和生态保护治理提供了新的理论基础和实践证据。
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ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｎｄ⁃ｅｒｏｄｅｄ ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｌａｎｃｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｐｌａｉｎｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｎｅｗ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｌａｎｄ ｓｐａｃｅ
ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌａｎｄ ｕｓｅ； ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ； ＧＡ⁃ＰＬＵＳ ｍｏｄｅｌ； ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ； ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ
Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

黄河流域是我国重要的生态屏障和经济地带，然而，受自然生态本底脆弱、水资源匮乏等因素的硬约束，
流域内长期面临着水土流失、土壤侵蚀、盐碱化和湿地萎缩等问题［１］；以经济增长为目的开发建设活动和土

地粗放利用模式，更对其生态环境保护造成了胁迫和危害。 习总书记在深入推动黄河流域生态保护和高质量

发展座谈会上强调，“十四五”是推动黄河流域生态保护和高质量发展的关键时期。 如何在保护中开发，促进

黄河流域经济和生态环境高质量可持续发展，已成为学术界密切关注、亟待解决的重要课题。
生态脆弱性是指生态环境受到外界干扰超出自身的调节范围，而表现出对干扰的敏感程度［２］。 目前，相

关学者对生态脆弱性的研究主要是通过模糊评价法［３］、指标体系综合评价法［４—７］、景观格局法［８—１０］ 等对研究

区域脆弱性现状的时空演变格局及影响因素进行分析。 随着研究区域内人类活动和自然环境的相互作用，未
来的生态系统会呈现怎样的发展趋势、会面临怎样的环境压力和威胁，不仅依赖于对现有情况的定性分析，更
需要研究人员做出量化预测。 部分学者对生态环境脆弱性的未来发展趋势进行了探索，如贺小荣等［１１］ 利用

灰色预测模型对长江经济带各省市的旅游⁃经济⁃生态系统脆弱性数值进行预测；Ｗｕ 等［１２］、茹少峰和马茹

慧［１３］利用 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型，对研究区域未来生态环境脆弱性的空间分布特征进行模拟。 另外，鉴于土地利用

与土地覆盖变化（Ｌａｎｄ Ｕｓｅ ａｎｄ Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ Ｃｈａｎｇｅ， ＬＵＣＣ）对生态系统的结构和功能会产生直接影响，因此，
对 ＬＵＣＣ 的精确模拟对于生态脆弱性的准确预测具有重要意义［１４—１５］。 在 ＬＵＣＣ 模拟的研究中，Ｌｉａｎｇ 等［１６］在

近年来常用的 ＣＡ⁃Ｍａｒｋｏｖ 模型［１７—１９］、ＦＬＵＳ 模型［２０—２２］等基础上，提出了基于随机森林算法的 Ｐａｔｃｈ⁃ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ
Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ＰＬＵＳ）模型，该模型提升了土地利用斑块变化的模拟性能，能更好地实现空间优化。 在

将 ＰＬＵＳ 模型应用于 ＬＵＣＣ 多情景模拟时，杨润佳和叶艳妹［２３］、王子尧等［２４］将该模型耦合多目标优化模型求

解不同情景下的各土地利用类型面积，该方法在一定程度上解决了 ＰＬＵＳ 模型依赖自身转换规则、在定量优

化上存在不足的问题［２５］。
上述成果为生态脆弱性预测研究提供了有价值的参考，但仍存在进一步探索的空间：第一，已有研究多从
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自然环境和社会经济等方面选取指标构建评价体系，对研究区生态脆弱性进行模拟。 区别于相关研究［１１—１３］，
本文从景观格局视角出发，探究景观生态脆弱性未来时空演变特征。 景观生态脆弱性评价是通过典型反应生

态环境脆弱性属性（敏感性、适应性）的景观指数构建的评价方法［８］，其通过剖析景观格局信息与生态环境脆

弱性之间的关联性，能够建立具有生态学内涵的指标体系，为区域生态脆弱性评价提供新的思路［２６］。 考虑到

黄河流域严峻的水土流失和土壤侵蚀问题，将标准化后的土壤侵蚀模数引入上述指数构建中，通过对原有景

观脆弱度指数的改进，使其更符合研究区域特点，也使得黄河流域景观生态脆弱性分析更具综合性与实际性。
第二，当下发展政策的实行对生态环境有着重要影响，且不同发展目标下生态系统的演变也存在一定差异。
本文将黄河流域退耕还林还草、水源涵养能力建设等现有政策对生态环境的影响纳入考量，从自然发展、生态

保护、经济发展、生态保护与经济发展兼顾的协调发展这 ４ 种情景视角出发，探究不同发展目标下流域未来景

观生态脆弱性的时空分异格局。 该方法不仅能够量化政策实施的长期效果，全面评估生态环境在差异化目标

下的空间异质性，而且能够识别潜在发展路径和风险，为制定更具针对性和可持续性的发展政策具有一定的

实践指导意义。 第三，在运用 ＭＯＰ 模型优化地类面积时，由于各情景下的面积约束条件相同，不同发展目标

下的数值解有时会出现相同的结果，无法对不同情景进行准确的区分。 对此，本文考虑对土地转移概率设置

约束条件，运用遗传算法（Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ＧＡ）求解其在不同发展目标下的值，再根据转移矩阵计算各地类

面积，并进一步利用 ＰＬＵＳ 模型模拟各情景下的未来土地利用格局。 相较于直接优化地类面积，对土地转移

概率进行优化能够更深入地揭示多个土地类型之间的动态演变，在探究政策措施对土地利用格局的长期影响

效果时，有助于体现多情景下结果的区分度和差异性，使研究过程更严谨，结果更精准。
据此，本文在相关研究的基础上，针对黄河流域当前生态环境仍存在的突出困难和问题［２７］，从多情景下

景观生态脆弱性预测这一较为新颖的视角切入研究，针对黄河流域不同发展目标，拟分别设置自然发展、生态

保护、经济发展、协调发展 ４ 种情景，基于 ＧＡ⁃ＰＬＵＳ 耦合模型对流域 ２０３０ 年各情景下的土地利用格局、盐碱

地与湿地空间分布进行模拟，根据土地利用模拟结果计算得到景观脆弱度指数，并据此分析流域各发展目标

下生态脆弱性的空间分异格局，以期为黄河流域未来国土空间规划和生态保护治理工作提供新的理论基础和

实践证据。

１　 研究区域与数据来源

１．１　 研究区域概况

黄河流域位于 ９６°—１１９°Ｅ，３２°—４２°Ｎ 之间，总面积约 ８０．８８ 万 ｋｍ２，发源于青藏高原巴颜喀拉山北麓，
流经青海、四川、甘肃、宁夏、内蒙古、陕西、山西、河南、山东 ９ 个省区，最后于山东省东营市垦利区注入渤海。
黄河流域地势西高东低（图 １），自西向东跨越三级阶梯，不同地区气候差异显著，生态系统类型多样，地貌复

杂，矿产资源丰富，是中国重要的生态屏障和重要的经济地带［２８］。
１．２　 数据来源及预处理

参考文献［２９—３０］中对多情景模拟驱动因子的设置，本文选取如下数据：（１）１９９５—２０２０ 年每 ５ 年一期的共

６ 期土地利用遥感监测数据集来自中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ），一级分类为

耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地六类；（２）社会经济数据：中国人口空间分布公里网格数据、中国

ＧＤＰ 空间分布公里网格数据和夜间灯光数据来自中国科学院资源环境科学数据中心，距一级道路距离、距市

县区距离、距铁路距离等路网数据来自 ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｏｐｅｎｍａｐｔｉｌｅｓ．ｏｒｇ ／ ）；（３）气候和环境数据：土壤

类型、年均气温、年均降水和植被指数来自中科院资源环境科学数据中心，ＤＥＭ 数据来自中国科学院计算机

网络信息中心地理空间数据云平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ），坡度和坡向基于 ＤＥＭ 提取。 鉴于土地利用数

据与路网数据坐标系不一致，且多类数据空间分辨率未统一，运用 ＡｒｃＧＩＳ 进行坐标系变换、裁剪、重分类、重
采样等操作对齐数据，最终统一坐标系为 Ｋｒａｓｏｖｓｋｙ＿１９４０＿Ａｌｂｅｒｓ，分辨率为 ５００ｍ×５００ｍ，并导出为 ＴＩＦＦ 格式。
绘制部分驱动因子空间分布图，如图 ２ 所示。
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图 １　 研究区域示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ２　 驱动因子空间分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ

２　 研究方法

考虑到土地变化具有长期性，且《黄河流域生态环境保护规划》 ［３１］ 中将规划期设置为 ２０３０ 年，因此本文
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对黄河流域 ２０３０ 年的景观生态脆弱性进行预测。 研究思路为：首先分析 １９９５—２０２０ 年土地利用类型转移情

况，在此基础上，依据相关政策文件设置 ２０３０ 年多个发展情景下土地转移概率的目标函数和约束条件，通过

ＧＡ⁃ＰＬＵＳ 耦合模型模拟黄河流域 ２０３０ 年土地利用空间分布、盐碱地与湿地空间分布，根据 ＬＵＣＣ 结果计算景

观脆弱度指数，分析流域内景观生态脆弱性时空演变情况。
２．１　 土地利用转移分析

通过土地利用转移矩阵描述不同时间点土地利用类型的转换情况，有助于了解土地利用演变过程［３２］。
在土地利用转移矩阵中，矩阵的行和列分别代表基年的土地利用类型和目标年份的土地利用类型，每个元素

表示从基年的土地利用类型转换到目标年份的数量或比例。
２．２　 基于 ＧＡ⁃ＰＬＵＳ 模型的土地利用多情景模拟

２．２．１　 马尔可夫链与 ＧＡ 模型

本文参考前人研究［２３—２４，３０］，根据黄河流域现状和相关发展政策规划，分别设置自然发展情景（Ｎａｔｕｒａｌ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ＮＤ）、生态保护情景（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ＥＰ）、经济发展情景（Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ＥＤ）、生态

保护与经济发展兼顾的协调发展情景（Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ＣＤ）。 其中，ＮＤ 情景是在不进行约束的情况

下，利用马尔科夫链预测土地利用自然演变情况；ＥＰ、ＥＤ、ＣＤ 三种情景下的演变情况则是根据相关数据和政策

文件对土地转移概率设置优化目标和约束条件，运用在变量维度较高且变量值相差较大的情况下求解结果更加

稳定的遗传算法（Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ＧＡ）进行求解，再计算各土地类型的面积。 四种情景设置的具体情况如下：
（１）ＮＤ 情景

按照研究区域历史发展趋势，在对地类转换没有限制、不考虑政策和规划的影响下，根据 ２０１０ 年至 ２０２０
年的土地利用转换规律使用 Ｍａｒｋｏｖ 模型模拟 ２０３０ 年土地利用情况。 将耕地、林地、草地、水域、建设用地和

未利用地分别记为 １ 至 ６，则 Ｍａｒｋｏｖ 模型计算出的 ２０３０ 年土地利用转移概率矩阵为：

Ｐ ＝
ｐ１１ … ｐ１６

︙ ⋱ ︙
ｐ６１ … ｐ６６

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

（１）

（２）ＥＰ 情景

该情景下以生态价值最大化作为目标求解 ２０３０ 年各土地利用类型面积。 其中生态价值数据来源于中科

院资源环境科学数据中心的中国陆地生态系统服务总价值数据集，导入 ＡｒｃＧＩＳ 中提取各地类生态系统服务

总价值数据，作为生态效益目标函数对应的系数。 生态效益目标函数 ｍａｘｈ（ｘ）设置如下：

ｍａｘｈ（ｘ） ＝ ｍａｘ∑ ６

ｊ ＝ １
ｅｊ∑ ６

ｉ ＝ １
ｘｉｊ Ｓｉ （２）

ｈ（ｘ） ＝ ２．６４∑ ６

ｉ ＝ １
ｘｉ１ Ｓｉ ＋ ７．１９∑ ６

ｉ ＝ １
ｘｉ２ Ｓｉ ＋ ３．４０∑ ６

ｉ ＝ １
ｘｉ３ Ｓｉ ＋ １１．６６∑ ６

ｉ ＝ １
ｘｉ４ Ｓｉ ＋ １．４８∑ ６

ｉ ＝ １
ｘｉ５ Ｓｉ ＋

２．１０∑ ６

ｉ ＝ １
ｘｉ６ Ｓｉ （３）

式中，ｈ（ｘ）表示黄河流域生态效益价值函数（万元），ｘｉｊ表示 ２０２０ 年第 ｉ 类土地利用类型转移为 ２０３０ 年第 ｊ 类
土地利用类型的概率，ｅｊ为第 ｊ 类地类的生态效益值（万元 ／ １０－２ｋｍ２），Ｓｉ为 ２０２０ 年各地类面积。

（３）ＥＤ 情景

该情景以经济效益最大化为目标求解 ２０３０ 年各土地利用类型面积，其中经济效益数据来源于中科院资

源环境科学数据中心的中国 ＧＤＰ 空间分布公里网格数据集，导入 ＡｒｃＧＩＳ 中提取各地类 ＧＤＰ 空间分布数据，
作为经济效益目标函数对应的系数。 经济效益目标函数 ｍａｘｇ（ｘ）设置如下：

ｍａｘｇ（ｘ） ＝ ｍａｘ∑ ６

ｊ ＝ １
ｃｊ∑ ６

ｉ ＝ １
ｘｉｊ Ｓｉ （４）

ｇ（ｘ） ＝ １４．８２∑ ６

ｉ ＝ １
ｘｉ１ Ｓｉ ＋ ６．９７∑ ６

ｉ ＝ １
ｘｉ２ Ｓｉ ＋ ４．１８∑ ６

ｉ ＝ １
ｘｉ３ Ｓｉ ＋ １２．５５∑ ６

ｉ ＝ １
ｘｉ４ Ｓｉ ＋ ７９．０９∑ ６

ｉ ＝ １
ｘｉ５ Ｓｉ ＋

２．７０∑ ６

ｉ ＝ １
ｘｉ６ Ｓｉ （５）
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式中，ｇ（ｘ）表示黄河流域经济发展效益函数（万元），ｃｊ为第 ｊ 类地类的经济发展效益值（万元 ／ １０－２ｋｍ２），Ｓｉ为

２０２０ 年各地类面积。
（４）ＣＤ 情景

该情景下利用线性加权求和思想，将生态保护与经济发展的耦合协调作为发展目标。 参考相关文献，设
置 ｗ１ ＝ ０．５，ａ１ ＝ ０．９２７，ｗ２ ＝ ０．５，ａ２ ＝ ０．０７３，耦合协调目标函数 ｍａｘｆ（ｘ）设置如下：

ｍａｘｆ（ｘ） ＝ ｗ１ × ａ１ × ｈ（ｘ） ＋ ｗ２ × ａ２ × ｇ（ｘ） （６）

ｆ（ｘ） ＝ １．７６∑ ６

ｉ ＝ １
ｘｉ１ Ｓｉ ＋ ３．５９∑ ６

ｉ ＝ １
ｘｉ２ Ｓｉ ＋ １．７３∑ ６

ｉ ＝ １
ｘｉ３ Ｓｉ ＋ ５．８６∑ ６

ｉ ＝ １
ｘｉ４ Ｓｉ ＋ ３．５７∑ ６

ｉ ＝ １
ｘｉ５ Ｓｉ ＋

１．０７∑ ６

ｉ ＝ １
ｘｉ６ Ｓｉ （７）

式中，ｆ（ｘ）为耦合协调综合函数（万元），Ｓｉ为 ２０２０ 年各地类土地面积。
本文结合《黄河流域生态保护和高质量发展规划纲要》 ［２８］（以下简称《纲要》），在考虑土地利用现状和

Ｍａｒｋｏｖ 预测结果的基础上，设置 ２０２０ 年至 ２０３０ 年土地利用转移概率的约束条件，如表 １ 所示。

表 １　 遗传算法约束条件

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｍｏｄｅｌ

约束类型
Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｔｙｐｅ

约束条件及说明
Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

总面积
Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ∑

６

ｉ ＝ １
∑６

ｊ ＝ １
ｘｉｊ Ｓｉ ＝ ８０８８４４．２５，０ ≤ ｘｉｊ ≤ １，∑

６

ｊ ＝ １
ｘｉｊ ＝ １

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ １６０３０５．６０ ≤∑

６

ｉ ＝ １
ｘｉ１ Ｓｉ ≤２００３８２ 考虑到退耕还林、还草等政策对耕地面积减小的影响，因此以马尔科夫模型预测的

２０３０ 年耕地面积作为上限，以马尔科夫模型预测结果的 ８０％作为下限。

０．８ ｐ１１ ≤ ｘ１１ ≤ ｐ１１ ｐ１２ ≤ ｘ１２ ｐ１３ ≤ ｘ１３

ｐ１４ ≤ ｘ１４ ０．５ ｐ１５ ≤ ｘ１５ ０．５ ｐ１６ ≤ ｘ１６
林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ １０７２６９．７５ ≤∑

６

ｉ ＝ １
ｘｉ２ Ｓｉ

由于加强黄河流域重要生态功能区域保护与修复，因此以马尔科夫模型预测的 ２０３０
年林地面积作为下限。

０．５ ｐ２１ ≤ ｘ２１ ｐ２２ ≤ ｘ２２ ≤ ０．９９ ０．５ ｐ２３ ≤ ｘ２３

０．５ ｐ２４ ≤ ｘ２４ ０．５ ｐ２５ ≤ ｘ２５ ０．５ ｐ２６ ≤ ｘ２６
草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３８６６６８．７５ ≤∑

６

ｉ ＝ １
ｘｉ３ Ｓｉ 由于大力实施林草保护政策，故以马尔科夫模型预测的 ２０３０ 年草地面积作为下限。

０．５ ｐ３１ ≤ ｘ３１ — ｐ３３ ≤ ｘ３３ ≤ ０．９９

０．５ ｐ３４ ≤ ｘ３４ ０．５ ｐ３５ ≤ ｘ３５ ０．５ ｐ３６ ≤ ｘ３６

水域 Ｗａｔｅｒ １５８９９ ≤∑
６

ｉ ＝ １
ｘｉ４ Ｓｉ 由于加强水源涵养能力建设，故以马尔科夫模型预测的 ２０３０ 年水域面积作为下限。

０．５ ｐ４１ ≤ ｘ４１ — —

ｐ４４ ≤ ｘ４４ ０．５ ｐ４５ ≤ ｘ４５ ０．５ ｐ４６ ≤ ｘ４６
建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ３０９６８ ≤∑

６

ｉ ＝ １
ｘｉ５ Ｓｉ ≤ ３５６２０．２５ 由于推动城市减量增效，为建设高质量城市群，因此以 ２０２０ 年建设用地面积作为下

限，以马尔科夫模型预测面积作为上限。

ｐ５１ ≤ ｘ５１ ｐ５２ ≤ ｘ５２ ≤ １．２ ｐ５２ ｐ５３ ≤ ｘ５３ ≤ １．２ ｐ５３

ｐ５４ ≤ ｘ５４ ≤ １．２ ｐ５４ ０．８ｐ５５ ≤ ｘ５５ ≤ ｐ５５ ｘ５６ ≤ ｐ５６
未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ３７８０２．７０≤∑

６

ｉ ＝ １
ｘｉ６ Ｓｉ ≤６３００４．５０ 考虑到实施盐碱地治理，未利用地面积下降速度高于当前下降速率，故以马尔科夫

模型预测的 ２０３０ 年未利用地面积为上限，以预测结果的 ６０％作为下限。

ｐ６１ ≤ ｘ６１ ≤ １．５ ｐ６１ ｐ６２ ≤ ｘ６２ ≤ １．５ ｐ６２ ｐ６３ ≤ ｘ６３ ≤ １．５ ｐ６３

ｐ６４ ≤ ｘ６４ ≤ １．５ ｐ６４ ｐ６５ ≤ ｘ６５ ≤ １．５ ｐ６５ ０．７ ｐ６６ ≤ ｘ６６ ≤ ｐ６６
　 　 ｉ，ｊ ＝ １，２，…，６，１ 至 ６ 分别代表耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地； ｘｉｊ：土地利用转移概率 ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ；Ｓｉ：土地利用类

型面积 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ａｒｅａ ／ ｋｍ２；ｐｉｊ：自然发展情景下土地利用转移概率 ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ
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２．２．２　 ＧＡ⁃ＰＬＵＳ 模型

在上述求解数值结果的基础上，运用 ＰＬＵＳ 模型模拟各情景下的土地利用空间分布格局。 首先对 ＰＬＵＳ 模

型精度进行检验。 分别以 ２０１０ 年和 ２０２０ 年土地利用情况作为初始和目标状态，按照模型要求与常规标准设置

模型参数，进行调整可得 ２０２０ 年土地利用预测情况，并与真实值比较。 计算 Ｋａｐｐａ 系数为 ０．９０７８２７，总体精度为

９３．７１３４％，模型验证模块中的 Ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ Ｍｅｒｉｔ（ＦｏＭ）系数为 ０．８１５３１５，证明模拟效果良好，可以对 ２０３０ 年土地利用

情况进行预测。 模型的主要参数设置包括：限制转化区域依据《纲要》中对水域和自然保护区的限制划定，邻域

范围、斑块生成阈值、扩散系数、随机种子比例参照精度验证的优化参数进行设定［２３］。
２．２．３　 盐碱地与湿地空间分布模拟

盐碱化与湿地萎缩是生态系统退化的信号，反映出生态环境在自然和人为因素影响下的脆弱性。 《纲要》中
对黄河流域盐碱地治理与湿地保护修复做出了规划，为探究生态恢复效果，在上述四种发展情景下分别对盐碱

地与湿地空间分布进行模拟。 具体来说，在盐碱地模拟中，将土地利用数据中未利用地的二级分类盐碱地单独

提取出来，对土地利用数据重分类为耕地、林地、草地、水域、建设用地、未利用地和盐碱地共 ７ 类，通过 ＧＡ⁃ＰＬＵＳ
模型模拟 ２０３０ 年盐碱地空间分布情况。 在湿地模拟中，根据《中华人民共和国湿地保护法》中的湿地分类系统，
将土地利用数据中的水域与未利用地二级分类中的沼泽地归为湿地，对土地利用数据重分类为耕地、林地、草
地、湿地、建设用地和未利用地共 ６ 类，通过 ＧＡ⁃ＰＬＵＳ 模型模拟 ２０３０ 年湿地空间分布情况。
２．３　 景观生态脆弱性

２．３．１　 景观格局指数

参考相关文献［３３］，并结合黄河流域景观特征，选取如表 ２ 所示的景观格局指数分析流域景观格局变化特征。
在斑块级别指数的选取上，从密度大小和差异指数、形状指数、聚散性指数中共选取 ４ 个指数进行度量；在景观

级别指数的选择中，在上述指数的基础上加入多样性的 ２ 个指数进行分析。 上述指数能够从多方面描述景观格

局变化特征，评价结果较为全面。

表 ２　 景观格局指数信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘｅｓ

景观属性
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

指数名称
Ｉｎｄｅｘ ｎａｍｅ

说明
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

密度大小和差异指数 斑块数量 ＮＰ ／ 个 景观中斑块总个数，ＮＰ 大则破碎度高。

Ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｉｎｄｅｘ 斑块密度 ＰＤ ／ （个 ／ ｋｍ２） 单位面积内的斑块数量，ＰＤ 大则破碎度高。

形状指数
Ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ 景观形状指数 ＬＳＩ ＬＳＩ ∈ ０，１( ) ，ＬＳＩ 接近 ０ 时，斑块形状趋于规则的圆形，边界曲线相对简单。

聚散性指数
Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ 斑块内聚力指数 ＣＯＨＥＳＩＯＮ 较高的值表示斑块内部具有较好的连续性和完整性。

多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数 ＳＨＤＩ ＳＨＤＩ 值越大，景观类型越多，破碎化程度也越高。

Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ Ｓｈａｎｎｏｎ 均匀度指数 ＳＨＥＩ ＳＨＥＩ ∈ ０，１( ) ，ＳＨＥＩ 越接近 １，表示各斑块类型均匀分布，多样性越大。

　 　 ＮＰ：斑块数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓ；ＰＤ：斑块密度 Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＬＳＩ：景观形状指标 Ｌａｎｄｓｈａｐｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ；ＣＯＨＥＳＩＯＮ：斑块内聚力指数 Ｐａｔｃｈ

ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＳＨＤＩ：Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指标 Ｓｈａｎｎｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ；ＳＨＥＩ：Ｓｈａｎｎｏｎ 均匀度指标 Ｓｈａｎｎｏｎ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

２．３．２　 景观脆弱度指数构建

参考相关学者的研究［９，３４］，并结合黄河流域当前生态环境突出问题，选择景观敏感度指数、适应度指数、土
壤侵蚀模数来构建景观脆弱度指数，指数介绍与计算方法如下：

（１）景观敏感度指数（ＬＳＩ）是指在受到外界干扰时自身的反映程度，它取决于外界干扰因素的强弱及景观变

化方向。 ＬＳＩ 主要由景观干扰度指数（Ｕｉ）和景观易损度指数（Ｖｉ）构成，景观干扰度指数一般用来表示景观内部

由单一、规则、均质和连续的整体向破碎、零散、异质和不连续的破碎斑块变化；景观易损度指数反映了各景观类

型在外界干扰下的损失程度。
（２）景观适应度指数（ＬＡＩ）是景观在外界干扰下的适应和恢复能力，用于评估生态系统的适应性和稳定性。
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该指数由斑块丰富密度指数（ＰＲＤ）、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（ＳＨＤＩ）和 Ｓｈａｎｎｏｎ 均匀度指数（ＳＨＥＩ）乘积构成。
（３）土壤侵蚀模数（Ａ）是单位时段内单位水平投影面积上的土壤侵蚀总量。 本文采用修正通用土壤流失方

程（ＲＵＳＬＥ）对 Ａ 进行估算，方程中包含降雨侵蚀力因子（Ｒ）、土壤可蚀性因子（Ｋ）、坡长因子（Ｌ）、坡度因子（Ｓ）、
植被覆盖措施因子（Ｃ）和水土保持措施因子（Ｐ），能够反映水土流失和土壤侵蚀的严重程度。 保持 Ｒ、Ｋ、Ｌ、Ｓ 不

变，以 ２０３０ 年 ＬＵＣＣ 模拟结果为基础，计算不同发展目标下的 Ｃ 和 Ｐ［３５—３６］，得到土壤侵蚀模数预测值后，对其标

准化，使其成为无量纲形式，更适用于统计分析。
（４）景观脆弱度指数（ＬＶＩ）：ＬＶＩ 能够在一定程度上定量反映研究区域景观格局的脆弱状况。 一般来说 ＬＶＩ

值越大表示该区域的生态系统景观脆弱性越高。 计算公式如下：

ＬＶＩ＝ＬＳＩ× １－ＬＡＩ( ) ＋Ａ （８）

３　 结果与分析

３．１　 １９９５—２０２０ 年黄河流域土地利用转移分析

黄河流域 １９９５—２０２０ 年土地利用转移矩阵如表 ３ 所示。 可以看出，草地是其最主要的土地利用类型，占比

达 ４８％左右，在 ２５ 年间共减少约 ６９４８．８５ ｋｍ２；其次是耕地和林地，分别占流域内面积的 ２６％和 １３％左右；未利用

地、建设用地和水域面积占比均较小，其中，建设用地是所有土地类型中变化最大的，２０２０ 年较 １９９５ 年增加了

１．２９万 ｋｍ２。 １９９５—２０２０ 年间，黄河流域转出土地主要源自草地、耕地和未利用地，其转出面积分别占总转出面

积的 ３９．９２％、２９．５１％和 １６．９７％；而转入地类则为草地、耕地和建设用地，转入面积占比分别为 ３４．１６％、２０．５５％和

１３．３９％。

表 ３　 １９９５—２０２０年黄河流域土地利用转移矩阵 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ ２０２０
２０２０ 年

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地 总计 转出面积

１９９５ 年 耕地 １８１３８０．５７ ４５６０．８８ １７５８０．２２ １７２６．４４ １０６６１．１８ ９４９．５２ ２１６８６８．３５ ３５４７８．２４

林地 ３０１４．４６ ８７６５８．９６ ６２９９．４２ ２０７．３２ ６０１．９６ ２０４．６０ ９７９９９．４９ １０３２７．７６

草地 １６２６７．８７ １３５４８．５５ ３４４６９１．５１ １６７９．７８ ３７０５．９８ １２７９３．４４ ３９２７２３．５７ ４７９９５．６３

水域 １３８０．５３ １２５．４６ ６０９．２７ １０１５４．１４ ３００．４２ ３６０．０５ １２９４３．１８ ２７７５．７３

建设用地 ２５０５．１９ １０６．５４ ３３７．８６ ２１６．９２ １４８２６．０５ ７７．６６ １８０７１．１１ ３２４４．１７

未利用地 １５３６．２７ ７５４．４５ １６２４０．４６ １０４５．１０ ８２８．８０ ４９８２３．５８ ７０２３８．５５ ２０４０５．０８

总计 ２０６０９５．０４ １０６７６１．７３ ３８５７７４．７２ １５０３１．８３ ３０９２６．４５ ６４２１５．９７ ８０８８４４．２５ １２０２２６．５９

转入面积 ２４７０４．３３ １９０９５．８８ ４１０６７．２４ ４８７５．５６ １６０９８．３３ １４３８５．２５ １２０２２６．５９

３．２　 基于 ＧＡ⁃ＰＬＵＳ 模型的黄河流域土地利用多情景模拟

３．２．１　 土地转移概率矩阵优化结果

运用遗传算法对土地利用转移概率进行优化，过程重复进行 ５０ 次，取均值作为最终结果，在 ９５％置信水平

下按照正态分布计算三种情景的边际误差，最大值分别为 ０．０２０８、０．００４８、０．０１９４，均较小，说明模拟结果具有一定

的稳定性。 根据转移概率矩阵求解结果和 ２０２０ 年各地类面积，计算得到 ２０３０ 年四种情景各地类的面积，如表 ４
所示。 绘制不同情景较 ２０２０ 年变化率的柱形图，如图 ３ 所示。

整体来看，四种情景下的土地利用变化呈现出耕地和未利用地面积减小，林地、草地、水域和建设用地面积

增加的趋势。 具体而言，ＥＰ 情景下，耕地、林地、草地变化最大，且建设用地扩张程度最小；水域、未利用地在 ＣＤ
情景下变化最大，建设用地扩张也明显低于 ＮＤ 情景和 ＥＤ 情景下 １５％的扩张程度。
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表 ４　 四种情景下 ２０３０年土地利用情况 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ２０３０
情景
Ｓｃｅｎａｒｉｏ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ

２０２０ 年现状 Ｓｔａｔｕｓ ｉｎ ２０２０ ２０６０４９．７５ １０６８６９．００ ３８５６３１．２５ １５０１３．５０ ３０９６８．００ ６４３１２．７５
自然发展情景
Ｎａｔｕｒａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ ２００３８２．００ １０７２６９．７５ ３８６６６８．７５ １５８９９．００ ３５６２０．２５ ６３００４．５０

生态保护情景
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ １９０７１５．８２ １１８６６０．３８ ３８６６６８．８１ １６８６７．８１ ３３９７４．７９ ６１９５６．６４

经济发展情景
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ ２００２８７．６３ １０７６１３．８３ ３８６６４９．２８ １６３９９．８４ ３５５９５．３８ ６２２９８．２９

协调发展情景
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ １９０９２３．５７ １１７６００．１３ ３８６６４６．７９ １７４８６．５７ ３４２７９．２７ ６１９０７．９３

图 ３　 四种情景较 ２０２０年土地利用类型面积变化率

　 Ｆｉｇ．３　 Ａｒｅａ ｃｈａｎｇｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ２０２０

ＮＤ：自然发展情景 Ｎａｔｕｒａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ；ＥＰ：生态保护情景

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ； ＥＤ： 经 济 发 展 情 景 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ； ＣＤ：协调发展情景 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｓｃｅｎａｒｉｏ　

３．２．２　 多情景土地利用格局演变

模拟四种情景下的土地利用格局演变情况，结果参

见图 ４—图 ７。
在 ＮＤ 情景下（图 ４），建设用地 １０ 年间变化率高

达 １５．０２２８％，在所有地类中扩张程度最大，表明在无外

加条件影响时，建设用地随着人类活动加剧而快速增

长。 图 ４ 显示出扩张区域主要集中在流域中下游的陕

西省西安市、山西省太原市、河南省郑州市和洛阳市、山
东省济南市和泰安市等地；且扩张区域很大一部分来自

于耕地。
ＥＤ 情景下的土地利用变化情况与 ＮＤ 情景类似，

但生态用地变化率更大。 这是因为虽然 ＥＤ 情景下以

经济效益最大化为目标求解转移概率，但在约束条件设

置的时候仍考虑到现有退耕还林还草、水源涵养政策的

影响，对转移概率进行了约束，因此，ＥＤ 情景生态用地

面积涨幅更大，例如水域扩张具体表现在内蒙古自治区

巴彦淖尔市、宁夏回族自治区银川市和石嘴山市、山西

省运城市等区域内的黄河水系附近（图 ５）。

图 ４　 黄河流域 ２０２０ 年与 ２０３０ 年自然发展情景土地利用格局对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０２０ ａｎｄ ２０３０ ｎａｔｕｒａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ
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图 ５　 黄河流域 ２０３０ 年自然发展情景与经济发展情景对比土地利用格局对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎａｔｕｒａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０３０

在 ＥＰ 情景下，生态用地面积显著增加。 水域增加面积主要位于河源段以及主支流，林地扩张集中在甘

肃省甘南藏族自治州和定西市内的秦岭西段、甘肃省庆阳市和陕西省延安市内的黄龙山、西安市和渭南市内

的秦岭北麓、山西省吕梁山和太岳山、河南省洛阳市和三门峡市的熊耳山等山脉附近（图 ６）。

图 ６　 黄河流域 ２０２０ 年与 ２０３０ 年生态保护情景土地利用格局对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０２０ ａｎｄ ２０３０ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

ＣＤ 情景下的土地利用变化情况与 ＥＰ 情景类似，耕地和林地变化率仅次于 ＥＰ 情景，水域和建设用地变

化率高于 ＥＰ 情景。 水域面积增长主要体现在黄河干流；建设用地扩张具体表现在甘肃省兰州市、山西省太

原市和晋中市、河南省郑州市、山东省济南市等地（图 ７），且扩张幅度明显低于 ＮＤ 和 ＥＤ 情景。
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图 ７　 黄河流域 ２０３０ 年生态保护情景与协调发展情景对比土地利用格局对比

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

ｉｎ ２０３０

３．２．３　 盐碱地与湿地空间分布模拟

对盐碱地历史面积进行计算，１９９５—２０２０ 年每隔 ５ 年的盐碱地面积分别为 ３５４３．６０ ｋｍ２，４７７９．８１ ｋｍ２，
４７８７．８４ ｋｍ２，３１６２．６６ ｋｍ２，３１９３．１４ ｋｍ２，４１７１．８３ ｋｍ２。 根据盐碱地土地利用模拟结果计算 ２０３０ 年四种情景下

的盐碱地面积分别为 ５０２３．２２ ｋｍ２，４７３３．７２ ｋｍ２，４４６３．４７ ｋｍ２，４６１３．４７ ｋｍ２，其空间分布如图 ８ 所示。 盐碱地

主要分布在河套平原区的内蒙古自治区鄂尔多斯市，另外也有少部分位于内蒙古自治区巴彦淖尔市、呼和浩

特市、包头市，宁夏回族自治区吴忠市、陕西省榆林市等地。

图 ８　 黄河流域 ２０３０ 年盐碱地空间分布

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ ａｌｋａｌｉ ｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０３０

对湿地历史面积进行计算，１９９５—２０２０ 年每隔 ５ 年的湿地面积分别为 ２１３９８．３８ ｋｍ２，２１３２９． ８４ ｋｍ２，
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２１８５３．６８ ｋｍ２，２２７７７．１９ ｋｍ２，２２９５０．９３ ｋｍ２，２３６４７．６６ ｋｍ２。 根据湿地土地利用模拟结果计算 ２０３０ 年四种情景

下的湿地面积分别为 ２４４８５．６０ ｋｍ２，３２２０９．３０ ｋｍ２，２７００５．８３ ｋｍ２，３２２４５．５５ ｋｍ２，其空间分布如图 ９ 所示。 湿

地主要分布于三江源地区和主支流附近，除水域部分之外，沼泽地主要分布在青海省果洛藏族自治州、黄南藏

族自治州、海西蒙古族藏族自治州，四川省阿坝藏族羌族自治州，甘肃省甘南藏族自治州等地；少部分位于内

蒙古自治区鄂尔多斯市和巴彦淖尔市等地。 ＮＤ 情景和 ＥＤ 情景的湿地分布情况与 ２０２０ 年较相似，而 ＥＰ 情

景和 ＣＤ 情景下的湿地则有明显扩张，增加区域主要分布在黄河一级水系附近，如甘肃省白银市、宁夏回族自

治区银川市和石嘴山市、内蒙古自治区阿拉善盟、陕西省渭南市等地。

图 ９　 黄河流域 ２０３０ 年湿地空间分布

Ｆｉｇ．９　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０３０

３．３　 景观生态脆弱性分析

３．３．１　 景观格局指数分析

根据 ２０３０ 年 ＬＵＣＣ 模拟结果，借助景观格局软件 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 计算得到黄河流域 ２０２０ 年和 ２０３０ 年四种情景

下的斑块级别指数和景观级别指数，如表 ５ 和表 ６ 所示。
表 ５ 显示，相较于 ２０２０ 年， ２０３０ 年整体上耕地和未利用地的 ＮＰ、ＰＤ、ＬＳＩ 值均有所增加，斑块破碎程度

上升，地块形状更加不规则，地块分布趋于零散化；内聚力指数 ＣＯＨＥＳＩＯＮ 值有一定程度的下降。 林地、草
地、水域和建设用地的情况则呈现相反变动情况，ＮＰ、ＰＤ、ＬＳＩ 值均减小，而 ＣＯＨＥＳＩＯＮ 值提高。 相比于 ＮＤ
情景和 ＥＤ 情景，ＣＤ 情景下生态用地的 ＮＰ、ＰＤ、ＬＳＩ 值更小，意味着其破碎化程度更小，而耕地、建设用地和

未利用地的破碎度增加。

表 ５　 ２０３０ 年多情景下各景观要素斑块级别指数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐａｔｃｈ ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ２０３０

景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ

年份
Ｙｅａｒ

斑块数目 ／ 个
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓ

斑块密度 ／ （个 ／ ｋｍ２）
Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ

形状景观指数
Ｌａｎｄｓｈａｐｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ

斑块内聚力指数
Ｐａｔｃｈ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

耕地 ２０２０ 年 ３３０９５ ０．０４０９ ３４４．９０８０ ９９．４３２９

Ｃｒｏｐｌａｎｄ ＮＤ 情景 ３４２４７ ０．０４２３ ３５１．２３１２ ９９．４１４９

ＥＰ 情景 ３４４８９ ０．０４２６ ３６０．９８９１ ９９．３７５２

ＥＤ 情景 ３４３５７ ０．０４２５ ３５１．３６０１ ９９．４１４２

ＣＤ 情景 ３４５９１ ０．０４２８ ３６０．３０７６ ９９．２５３４

林地 ２０２０ 年 ３３０４４ ０．０４０９ ２４３．４４１１ ９７．５５５６

Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ＮＤ 情景 ３２８９０ ０．０４０７ ２４３．０８０１ ９７．５７７６
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续表

景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ

年份
Ｙｅａｒ

斑块数目 ／ 个
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓ

斑块密度 ／ （个 ／ ｋｍ２）
Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ

形状景观指数
Ｌａｎｄｓｈａｐｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ

斑块内聚力指数
Ｐａｔｃｈ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

ＥＰ 情景 ３０５５９ ０．０３７８ ２３４．８６６４ ９７．７８２９

ＥＤ 情景 ３２８１５ ０．０４０６ ２４３．０９４４ ９７．５６６３

ＣＤ 情景 ３０６６３ ０．０３７９ ２３４．６８６９ ９７．８１０２

草地 ２０２０ 年 ２８２１３ ０．０３４９ ３２５．７３０７ ９９．９０６７

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＮＤ 情景 ２７８１１ ０．０３４４ ３２５．１０６９ ９９．９０８１

ＥＰ 情景 ２７７８３ ０．０３４３ ３２５．１５９６ ９９．９０７７

ＥＤ 情景 ２７７４９ ０．０３４３ ３２５．１５３５ ９９．９０７８

ＣＤ 情景 ２７７４４ ０．０３４３ ３２５．１８４９ ９９．９１４１

水域 ２０２０ 年 １２４５５ ０．０１５４ １２３．２２００ ８３．５３０６

Ｗａｔｅｒ ＮＤ 情景 １２２５５ ０．０１５２ １２３．１８８１ ８５．１７９４

ＥＰ 情景 １２０３１ ０．０１４９ １２３．６１１５ ８７．１５７６

ＥＤ 情景 １２２４１ ０．０１５１ １２３．１７５５ ８５．４５５８

ＣＤ 情景 １１９０５ ０．０１４７ １２３．６５８５ ８８．２８１８

建设用地 ２０２０ 年 ３９１８０ ０．０４８４ ２０８．８１９６ ７５．７１１３

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ＮＤ 情景 ３５３５２ ０．０４３７ ２０９．４６２３ ８４．３８９７

ＥＰ 情景 ３６５５４ ０．０４５２ ２１０．４８６４ ８１．５２１４

ＥＤ 情景 ３５３１０ ０．０４３７ ２０９．４０９３ ８４．９３８１

ＣＤ 情景 ３６２０４ ０．０４４８ ２１０．４３１８ ８２．９０４８

未利用地 ２０２０ 年 １３５０７ ０．０１６７ １６３．１３７９ ９７．５９７５

Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ＮＤ 情景 １３７５４ ０．０１７０ １６５．２９１５ ９７．５２５７

ＥＰ 情景 １３８６３ ０．０１７１ １６７．８３９４ ９７．５０９５

ＥＤ 情景 １３８８６ ０．０１７２ １６６．８４５８ ９７．５２３６

ＣＤ 情景 １３８７０ ０．０１７１ １６８．０１６１ ９７．６２７１

　 　 ＮＤ：自然发展情景 Ｎａｔｕｒａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ；ＥＰ：生态保护情景 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ；ＥＤ：经济发展情景 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｓｃｅｎａｒｉｏ；ＣＤ：协调发展情景 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ

表 ６ 显示，整体而言，２０３０ 年四种情景下的 ＮＰ、ＰＤ、ＣＯＨＥＳＩＯＮ 值均有一定程度的下降，ＬＳＩ 值提高，斑块

复杂程度增加；ＳＨＤＩ、ＳＨＥＩ 值均有一定程度的提升，土地利用的丰富性和多样性提升。

表 ６　 ２０３０ 年多情景下景观级别指数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ２０３０

情景
Ｓｃｅｎａｒｉｏ

斑块数目
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｐａｔｃｈｅｓ ／ 个

斑块密度
Ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（个 ／ ｋｍ２）

形状景
观指标

Ｌａｎｄｓｈａｐｅ
ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ

斑块内
聚力指数

Ｐａｔｃｈ ｃｏｈｅｓｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ

Ｓｈａｎｎｏｎ 多样
性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

Ｓｈａｎｎｏｎ 均匀
度指数
Ｓｈａｎｎｏｎ

ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

２０２０ 年现状 Ｓｔａｔｕｓ ｉｎ ２０２０ １５９４９４ ０．１９７２ ２９７．２６７６ ９９．７３５５ １．３６９２ ０．７６４１

自然发展情景
Ｎａｔｕｒａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ １５６３０９ ０．１９３２ ２９９．５０３２ ９９．７３４５ １．３８００ ０．７７０２

生态保护情景
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ １５５２７９ ０．１９２０ ３００．４９４２ ９９．７３０７ １．３８５５ ０．７７３３

经济发展情景
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ １５６３５８ ０．１９３３ ２９９．７２７３ ９９．７３３７ １．３７９６ ０．７７００

协调发展情景
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ １５４９７７ ０．１９１６ ３００．４０６６ ９９．７３６１ １．３８７３ ０．７７４３

３．３．２　 景观脆弱度分析

为对黄河流域 ２０３０ 年景观脆弱度空间分布有更直观的认识，使用 ＡｒｃＧＩＳ 构建渔网，计算景观生态脆弱

性指数，并将其值赋给各渔网小区的中心点，利用克里金插值法生成相应空间分布图［８］，按照相同的分类界

９７５　 ２ 期 　 　 　 王韧　 等：基于遗传算法⁃ＰＬＵＳ 模型的黄河流域景观生态脆弱性多情景模拟 　
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限将研究区域划分为低脆弱区、较低脆弱区、中脆弱区、较高脆弱区和高脆弱区五类，如图 １０ 所示，并根据分

区结果计算各情景下每类脆弱区所占面积比例，绘制条形图如图 １１ 所示。

图 １０　 黄河流域 ２０３０ 年四种情景下景观生态脆弱度指数空间分布图

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０３０

图 １１　 脆弱性分区面积比例

Ｆｉｇ．１１　 Ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｚｏｎｉｎｇ

整体而言，２０３０ 年四种情景下生态脆弱性的空间分布较为相似，高脆弱区主要集中在流域西部的青海

省、四川省，以及北部内蒙古自治区鄂托克旗，而内蒙古其他区域与陕西省渭南市、河南省、山东省等下游地区

则主要为低脆弱区。 较高脆弱区主要位于西部的甘肃省兰州市、中部的陕西省延安市和山西省临汾市等地；
而甘肃省、宁夏回族自治区、陕西省和山西省大部分地区呈现中等脆弱程度。 ＥＰ 情景下的生态脆弱性程度最

轻，ＥＤ 情景的生态脆弱性程度最为严重；相比于 ＮＤ 情景和 ＥＤ 情景，ＣＤ 情景整体脆弱性明显降低，特别是

前两种情景下甘肃、陕西和山西等地的高脆弱区在 ＣＤ 情景下均有降级和面积缩减的情况。 图 １１ 也印证了

上述结论。

０８５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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计算四种情景下的景观生态脆弱度指数与 ２０２０ 年指数的差，以对比研究区域脆弱性变化情况，结果如图

１２ 所示，并绘制 ２０２０ 年脆弱性各分区与 ２０３０ 年分区转移矩阵的桑基图如图 １３ 所示。

图 １２　 四种情景景观生态脆弱度指数相较于 ２０２０ 年变化量空间分布图

Ｆｉｇ．１２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ２０２０

可以看出，ＮＤ 情景与 ＥＤ 情景生态脆弱性空间分布类似，但后者脆弱性程度更为严重；由图 １３ 也可看

出，ＥＤ 情景下，２０２０ 年各分区向更脆弱一级转移面积更大。 ＥＰ 情景下，流域整体脆弱性恶化情况明显减弱，
ＣＤ 情景的整体生态脆弱性介于 ＮＤ 情景和 ＥＰ 情景之间。 图 １３ 也印证了上述结论。

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

黄河流域作为我国重要的生态安全屏障和经济发展区域，其最大的问题是生态脆弱。 流域内生态脆弱区

分布广、类型多，上游的高原冰川、草原草甸和三江源、祁连山，中游的黄土高原，下游的黄河三角洲等都极易

发生退化，恢复难度极大且过程缓慢［２８］，这也与本文图 １０ 研究结果一致，黄河流域仍然面临着突出的生态环

境问题。 据此，本文探究不同发展目标下黄河流域景观生态脆弱程度的未来演变趋势，能为政策落地提供一

定的理论指导。
景观生态脆弱性分析以土地利用数据为前提，因此，准确模拟 ＬＵＣＣ 空间分布格局对于生态脆弱性预测

具有重要意义。 本文首先对不同发展目标下的土地转移概率进行优化，再计算各地类面积，利用 ＰＬＵＳ 模型

模拟土地利用格局。 为验证上述方法是否能有效解决 ＬＵＣＣ 多情景模拟中常规地类面积优化结果相似的问

题，采用文献［２３—２５］中对约束条件的限制，分别使用序列二次规划算法与遗传算法求解 ２０３０ 年各地类面积，结
果如表 ７ 所示。 相较于表 ４ 在不同情景下的明显差异，使用序列二次规划算法时，四种情景结果多次出现相

同值；对遗传算法进行 ５０ 次重复试验，其平均值在多情景下也呈现出相近结果，无法准确区分不同发展目标，
进一步影响到后续运用 ＰＬＵＳ 模型进行 ＬＵＣＣ 模拟。 因此，本文通过考虑土地利用类型转移情况求解地类面

积，不仅能细化考虑到土地利用类型之间的动态演变，也能差异化体现出不同发展目标下地类变动的情况，对
于 ＬＵＣＣ 多情景模拟具有一定的实践意义。

此外，对上述优化问题采用了具有高效全局搜索能力的遗传算法进行求解。 为具体探究不同算法对优化

结果的影响，分别运用遗传算法、序列二次规划算法、内点法求解多情景下的转移概率，计算三种方法下 ＥＰ、
ＥＤ、ＣＤ 情景与 ＮＤ 情景转移概率的差值平方和。 由于求解变量为数据值较小的概率值，因此当求解结果与

ＮＤ 情景差异过大时，说明转移概率出现了较大变动，可能超出土地利用类型演化的正常界限，结果存在较大
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图 １３　 ２０３０ 年四种情景较 ２０２０ 年脆弱性分区转移面积桑基图

Ｆｉｇ．１３　 Ｓａｎｋｅｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｒｅａ ｓｈｉｆｔｅｄ ｂｙ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｚｏｎｅｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ２０３０ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ２０２０

误差。 计算得到遗传算法的差值平方和为 ０． ００７３、０． ００１１、０． ００６３，序列二次规划算法的结果为 ０． ０７６２、
０．００７７、０．０７６６，内点法的结果为 ０．０７４６、０．００６２、０．０７９４。 因此，采用遗传算法对转移概率优化问题求解具有较

高的可信度和稳健性，能够使土地利用变化模拟更加符合实际情况。
预测结果中，ＮＤ 情景的地类变化符合近年来的变动趋势，且建设用地在所有地类中扩张程度最大，并呈

现以省会城市为中心向外扩散的态势。 ＥＰ 情景的结果显示在黄河源区水源涵养政策、自然保护区建设，以及

山西省“十四五”“两山七河一流域”生态保护、陕西省秦岭北麓保护修复项目等工程的实施下，生态保护工作

取得了明显成效。 ＣＤ 情景与杨润佳等［２３］研究结果具有一定的相似性，相较于 ２０２０ 年，该情景下耕地面积减

少，生态用地面积增加，城市建设扩张虽不可避免，但是相较于不加限制的发展，其增长趋势已明显收敛，“蔓
延式”扩张局势得到了有效遏制。 经济发展与生态保护实现良性互动，耦合协调目标达成。

１９９５—２０２０ 年黄河流域盐碱化程度呈现先增后减又增加的趋势，对 ２０３０ 年的预测也符合当前现状，河
套平原区土地盐碱化问题仍十分突出。 ＮＤ 情景下盐碱化程度更为严峻，在结合《纲要》对流域发展进行限制
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后，盐碱化有一定程度缓解。 然而，ＥＰ 情景下的盐碱地面积反而比 ＥＤ 情景更大，推测可能是由于生态保护

下对农业活动的限制影响到土壤的盐碱平衡，或是植被变化未能起到改善土壤条件的效果。 因此，在生态环

境治理中不能一味追求生态效益目标，更需要综合考虑政策实施的结果，遵循因地制宜的原则［３７］。 湿地面积

近年来呈现先减后增的特征，在生态补水等工程的实施下，湿地生态系统修复效果明显［３８］，但仍未恢复至

１９８０ 年以前的水平［２７］。 对 ２０３０ 年的预测也符合现有趋势，且 ＥＰ 情景和 ＣＤ 情景下的湿地扩张面积明显高

于 ＮＤ 情景和 ＥＤ 情景，这也与各情景发展目标一致。 当前，需进一步深化执行《纲要》中对湿地保护做出的

明确规定，加大甘南、若尔盖等主要湿地的修复力度，推进黄河流域下游湿地和生态治理，逐步改善黄河流域

生态脆弱现状。

表 ７　 两种算法求解 ２０３０ 年土地利用结果 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｆｏｒ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ２０３０

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

序列二次规划算法
Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ

遗传算法
Ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＮＤ 情景 ＥＰ 情景 ＥＤ 情景 ＣＤ 情景 ＥＰ 情景 ＥＤ 情景 ＣＤ 情景

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ２００３８２．００ ２００３８２．００ ２００３８２．００ ２００３８２．００ １８７６２４．９６ ２００２０５．９７ １８７２８４．１３

林地 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ １０７２６９．７５ １０７２６９．７５ １０７２６９．７５ １０７２６９．７５ １０７２８０．７１ １０７５４０．１３ １０７２８７．１６

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３８６６６８．７５ ３８６６６８．７５ ３８６６６８．７５ ３８６６６８．７５ ３９７８８８．３３ ４１１１７２．６２ ３９７８０４．０６

水域 Ｗａｔｅｒ １５８９９．００ ２０５５１．２５ １５８９９．００ ２０５５１．２５ ３１１２０．７３ １６１５３．７９ ３１７２２．７５

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ３５６２０．２５ ３０９６８．００ ３５６２０．２５ ３０９６８．００ ３１０００．７８ ３５６２０．２５ ３１０１７．１５

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ６３００４．５０ ６３００４．５０ ６３００４．５０ ６３００４．５０ ５３９２８．７４ ３８１５１．４９ ５３７２８．９９

在 ＬＵＣＣ 多情景模拟结果的基础上，计算景观格局指数，分析景观破碎度变化情况。 ２０３０ 年，耕地与建

设用地的斑块变化情况与图 ４ 一致，经济高速发展下建设用地需求扩张，耕地面积受到挤压，人地关系矛盾仍

是当前工作的重点。 要加强建设用地节约集约利用［３９］，高质量建设沿黄城市群［４０］，推进城市生态基础设施

建设［４１］，大力盘活存量建设用地，减少低效闲置用地，避免因耕地面积减少和破碎化程度加深影响农业生产

效率。 在黄河流域生态治理工作的推进下，生态用地的破碎化程度有所缓解，自然连通度提升，这对于流域水

源涵养、土壤保持以及提高生态系统的恢复力和抵抗力具有重要作用，ＥＰ 情景和 ＣＤ 情景下效果更为明显。
整体上看，２０２０ 年至 ２０３０ 年这十年间，黄河流域景观破碎化呈下降趋势，受到人类活动的影响，流域内土地

利用空间异质性更高，景观类型向均衡趋势发展。 然而，进一步对景观生态脆弱度指数的分析却显示出流域

２０３０ 年景观生态脆弱性仍有恶化的趋势，青海省果洛藏族自治州和黄南藏族自治州、宁夏回族自治区吴忠市

和固原市、陕西延安市和榆林市等地均有不同程度的脆弱性加剧情况，推测可能是由于生态恢复存在一定滞

后性，或是生态用地并未得到合理的保护和利用，这也再次警醒职能部门在落实生态治理行动前，需要加强前

瞻性思考和全局性谋划，综合考虑到景观敏感性和景观适应度，并结合黄河流域水土流失、土壤侵蚀、盐碱化、
湿地萎缩等突出问题，制定适宜的生态环境保护举措。 相较于 ＮＤ 情景，ＥＰ 情景下的生态脆弱性有明显缓

和，这与该情景下的发展目标相符，西部和中部的较高脆弱区和高脆弱区有向下一级缓解的情况，这可能是由

于上述区域生态用地占比大，在以生态效益最大化为目标时，这些地区受林草保护政策和水资源管理政策的

影响更大。 ＣＤ 情景与 ＥＰ 情景分布情况相似，特别是山西省太原市和吕梁市、陕西省延安市、甘肃省庆阳市

和甘南藏族自治州周围的高脆弱区明显缓解，并逐渐向中心区域缩小，体现出太原市“一泓清水入黄河”攻坚

行动方案、黄河水保生态工程庆阳蒲河项目、甘南黄河上游水源涵养区修复工程等环境治理工作成效显著。
虽然 ＣＤ 情景没有 ＥＰ 情景生态脆弱性缓解程度大，但其对于流域上游水系风蚀区的水土保持和中部平原地

区生态平衡的效果仍十分显著，这体现出合理利用自然资源能够实现双赢效应［４２］，未来要坚定不移地走生态

优先、绿色低碳的高质量发展之路［４３］。
未来景观生态脆弱性的研究可进一步关注以下问题：在土地利用多情景模拟中，优化模型的约束条件设

置通常参考历史经验、相关文献和政策文件等，其范围通常由主观而定，很少有准确数字参考，基于政策规划
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文件中的相关文字信息设置约束条件具有很大的主观性和不确定性，如何进行合理准确地量化仍有待进一步

深入；此外，土地利用模拟中限制转化区域的设置也有待结合研究区域和政策要求进一步细化，这对于提高模

拟的准确性和真实性具有重要意义。
４．２　 结论

（１）黄河流域 ２０２０ 年土地类型占比由高到低分别为草地、耕地、林地、建设用地、未利用地和水域；
１９９５—２０２０ 年间，转出土地主要来源于草地、耕地和未利用地，转入地类主要是草地、耕地和建设用地。

（２）２０３０ 年土地利用多情景模拟结果符合近年来变动趋势，生态用地在四种情景下均有一定程度的增

加，表明当前生态保护政策对环境修复工作具有积极作用。 ＥＰ 情景下林地和草地的扩张程度最大、建设用地

扩张程度最小，符合生态保护发展目标；ＣＤ 情景下水域扩张程度最大、未利用地缩减程度最大，且建设用地

扩张程度明显低于 ＮＤ 情景和 ＥＤ 情景，城市“摊大饼”式无序扩张局势得到有效控制。
（３）相较于 ２０２０ 年，２０３０ 年盐碱化程度增加，ＮＤ 情景下情况最为严峻，ＥＤ 情景恶化程度较缓；２０３０ 年

湿地生态系统修复效果明显，ＣＤ 情景恢复程度最大，ＮＤ 情景扩张面积较小。
（４）相较于 ２０２０ 年，２０３０ 年四种情景的林地、草地、水域和建设用地破碎化程度均有所减弱，空间连接度

提升，耕地和未利用地则情况相反。 ＥＰ 情景和 ＣＤ 情景下生态用地破碎化程度更低，耕地、建设用地和未利

用地则相反。 流域整体景观破碎程度均有所降低，土地利用的丰富性和多样性提升。
（５）相较于 ２０２０ 年，黄河流域 ２０３０ 年景观生态脆弱性仍有恶化的趋势。 相较于 ＮＤ 情景和 ＥＤ 情景，ＥＰ

情景下的生态脆弱性有明显缓和；ＣＤ 情景的脆弱度介于 ＮＤ 情景和 ＥＰ 情景之间，其对于流域上游水系风蚀

区的水土保持和中部平原地区生态平衡的效果十分显著。
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