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摘要A明确土地利用变化及其对生境质量影响!对生态脆弱区生态文明建设与可持续发

展具有重要意义" 以北方农牧交错带为例!通过转移矩阵揭示 CO$"#!"!" 年土地利用变

化特征$结合P1+?=I模型与热点分析探究生境质量时空演变特征!并量化土地利用变化

对生境质量的影响$借助Q'BR20S,;模型模拟预测 !"&" 年生境质量状况" 结果表明%

!

北方农牧交错带主要地类为草地&耕地&林地!研究时段内东北部地区为土地利用集中变

化区域" 耕地与草地相互转化是土地利用变化的主要特征" 土地利用变化呈现草地减

少&耕地小幅增长&林地波动减少&建设用地显著增加!而水域与未利用地相对稳定的特

点$

"

北方农牧交错带生境质量空间差异显著!生境质量热点区位于南部边界!冷点区位

于东北部与中部" 生境质量整体水平相对较低!较低水平生境质量占主导地位$

#

耕地

向林地和未利用地转化!以及未利用地向草地转化!对生境质量提升起到关键作用!草地

向耕地转化则导致生境质量下降$

$

Q'BR20S,;模型适用于研究区土地利用模拟!!"&"

年北方农牧交错带建设用地与未利用地面积呈增加趋势" 区域生境质量则呈下降趋势!

中低水平生境质量面积进一步扩大!高水平生境质量面积则减少 C# C&DTL" SN

!

!亟需采

取保护措施提升生境质量" 研究结果可为北方农牧交错带可持续发展和生态环境保护提

供理论参考"
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AA北方农牧交错带是农业耕作与牧业生产之间

的过渡区域#也是生态脆弱带#在中国生态环境保

护中具有重要战略地位'CB!(

& 作为中东部地区的

生态安全屏障#北方农牧交错带各类环境因子均

处于过渡临界状态#对外界变化具有极端敏感

性'L(

& 自 !C 世纪以来#随着气候变化及城市化进

程加速#我国北方农牧交错带土地利用格局发生

显著变化'&(

#过度开垦)放牧及其他不合理的土

地利用方式加剧了生态系统结构失衡#进而影响

生境要素间的物质能量循环'%(

#导致当地生态环

境恶化)生物多样性减小#严重制约了该区域的可

持续发展#并对区域生态安全构成了重大威

胁'#(

& 近年来#我国持续推动农业供给侧改革#

强调以资源环境承载力为基准#推动农业与生态

环境保护的协同发展& 党的二十大报告要求全方

位)全地域)全过程加强生态环境保护#站在人与

自然和谐共生的高度谋划发展'D(

& 然而#我国生

态环境保护面临的压力依然严峻#北方农牧交错

带生态脆弱的状况未得到根本改变& 因此#明确

北方农牧交错带生境质量演变规律及未来趋势#

对维护区域生态安全#保障区域可持续发展具有

重要的理论和现实意义&

生境质量是指在一定的时间和空间中#生态

系统能够提供个体和种群持续适宜生存条件的能

力'$(

& 土地利用变化是引起生境质量变化的主

要因素'O(

#其通过侵占)分割自然生境及改变地

表覆被等方式#直接改变景观的结构与功能#进而

导致生境退化'C"(

& 相关学者主要围绕生境质量

评估'CC(

)时空演变'C!(

)多情景预测及驱动因素'CL(

等方面#从微观与宏观两个角度探讨土地利用变

化对生境质量的影响'C&BC%(

& 微观层面#通过实地

调查分析物种的生境要求#明确影响其种群及行

为的限制因素或主导因素#并建立相应的适宜性

评价指标体系#综合分析与评价生境质量'C#BCD(

%

此外#相关研究关注特定生态系统或栖息地内的

具体物种#如植物群落)昆虫等对生境质量的要

求'C$BCO(

#并采用实地观察)地理探测器模型等方

法明确其影响物种种群及行为的限制因素或主导

因素'CO(

& 宏观层面#基于土地利用数据#采用 P1B

+?=I模型'!"(

)=,G+?= 模型'!C(

)P[_P=P软件'!!(

及R2W?14模型'!L(等分析研究区生境质量& 基于

实地调查与实验数据#生境质量评价在微观层面

准确性较高#但该方法受人力物力影响难度相对

较大#评价结果难以推广比较#适用于小尺度下为
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特定目标服务的研究#且难以进行长时序分

析'!&B!%(

& P1+?=I模型凭借数据获取便捷)评价结

果可靠等优势#已成为目前评价生境质量应用最

为广泛的模型之一'!#B!D(

& 此外#生境质量模拟已

成为量化土地利用变化与生境质量响应的重要手

段& 相关学者基于 QG9?B=)\G9= 及 Q'BR20S,;

等模型模拟土地利用变化并与 P1+?=I模型相结

合预测未来生境质量'C"#!$(

#相较于QG9?B=)\G9=

等模型#Q'BR20S,;模型对数据依赖性较低#更适

合大尺度中长期土地利用演变模拟'!O(

&

受自然环境脆弱性与人类活动双重作用#北

方农牧交错带土地利用与生态保护问题日益凸

显#逐渐成为学界关注的研究热点'L"(

& 相关学者

重点关注区域土地利用演变格局#并基于遥感监

测数据结合转移矩阵)空间自相关分析等揭示不

同地类分异特征及驱动因素'LCBL!(

& 此外#部分学

者基于草地与耕地的变化特征并结合降水)灌溉

条件识别北方农牧交错带地理范围#为北方农牧

交错带研究提供了数据基础'LLBL%(

& 近年来#学者

们的研究重点逐渐从土地利用格局演变转向其对

生态环境的影响#主要集中在生态系统服务价

值'L#(

)耕地保护'C(

)气候响应'LD(等方面& 相关研

究为理解北方农牧交错带土地利用与生态保护提

供了重要参考#但缺少对北方农牧交错带全域生

境质量动态演变过程的长时间序列刻画& 此外#

结合土地利用变化模拟与生境质量评估#探讨区

域生境质量优化的研究较少#难以为区域生态保

护政策制定提供参考&

在气候变化)超载放牧)过度开垦等多重因素

的共同影响下#北方农牧交错带土地利用格局在

过去几十年间频繁演变#导致该地区逐渐成为我

国生态问题最严重的区域之一'L$(

& 本研究基于

P1+?=I模型与Q'BR20S,;模型#分析 CO$"+!"!"

年北方农牧交错带生境质量时空演变特征#并对

!"&" 年土地利用与生境质量进行模拟预测& 在

量化土地利用变化对生境质量的影响的基础上#

明确区域生态保护与优化策略#以期为北方农牧

交错带可持续发展与空间治理提供参考&

@A数据与方法

@B@A研究区概况

北方农牧交错带位于我国中北部地区#是我

国空间分布最广泛)自然环境最复杂)生态问题最

严重的农牧交错带& 我国学者对北方农牧交错带

的划分标准各异#其具体地理范围尚未有统一定

论& 本文参考史文娇等'L&(研究划定的北方农牧

交错带范围#主要涵盖内蒙古)甘肃)宁夏等 CC 个

省区#总面积 #T#D aC"

%

SN

!

!见图 C"& 该地区地

形主要由山地与高原构成#地势呈现自西南向东

北的倾斜趋势#地貌种类复杂#草原)沙地)山地)

河流交织& 北方农牧交错带属于典型的温带大陆

性气候#年均温在 " b c$ b#降水年际变化大#

一般在 L"" c&%" NN& 农业以小麦)玉米)马铃薯

等作物为主#畜牧业则以绵羊)牛)马等家畜养殖

为主& 近年来#该地区过度放牧和草地退化等问

题对生态环境造成严重威胁#国家已出台生态退

耕)水源涵养)生态保护等相关政策#推动北方农

牧交错带的可持续发展已成为当前迫切需求&

@BCA数据来源

本研究主要包含土地利用数据)边界数据及

地形数据等#具体来源如下$

!

土地利用数据来源

于中国多时期土地利用遥感监测数据集

!Q.G9QQ" ! 544]8$

"

666*078@>*>1U"# 选取

CO$"+!"!" 年 % 期数据#数据总体精度大于 $"d

满足研究需要#源数据采用二级分类系统#共 !%

个地类%根据,土地利用现状分类-将土地利用数

据重分类为草地)耕地)建设用地)林地)水域和未

利用地 # 类#重采样至 C SN空间分辨率%P1+?=I

模型威胁源数据根据同期土地利用数据重分类获

取#提取城镇建设用地)旱地)水浇地)农村居民

点)其他建设用地及沙地作为威胁源数据%

"

研究

区边界数据来源于全球变化科学研究数据出版系

统!544]8$

"

)7,@,:*2>*>1U"#获取北方农牧交错带

!"C" 年矢量边界数据%

#

[?R数据来源于地理空

间数据云!544]8$

"

666*)8>-,(@*>1U"#空间分辨

率 L" N&

@BDA研究方法

农牧交错带是农业耕作与牧业生产之间的过

渡区域#极易受到气候变化与人类活动的双重扰

动#生态环境相对脆弱'LOB&"(

& 本研究基于土地利

用转移矩阵揭示研究区 CO$"+!"!" 年土地利用

变化特征%借助P1+?=I模型与FP=空间分析探讨

生境质量时空演化特征%通过测算土地利用变化

生境贡献率#评估不同土地利用变化对生境质量

的影响程度%借助Q'BR20S,;模型预测 !"&" 年研

究区生境质量#进而制定针对性优化策略&

*#%$* 西北大学学报!自然科学版"AAAAAAAAAAAAAAAAA第 %# 卷
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图 CA研究区位置

E:)*CAG,>24:,1 ,384(@<2072

CTLTCA土地利用转移矩阵

土地利用转移矩阵是描述分析一段时期内不

同土地利用类型变化的有利工具#其能表现时期

始末各类土地利用类型面积变化)转化面积及转

化方向'&C(

& 计算公式如下
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式中$!为土地利用转移矩阵%"

$%

为地类 $转移到

地类%的面积%#为土地利用类型总数量&

CTLT!AP1+?=I模型生境质量评估

基于P1+?=I模型生境质量模块#评估研究

区栅格尺度生境质量指数& 输入研究区土地利用

类型和威胁源等数据#计算生境质量指数'&!(

#生

境质量取值范围'"#C(& 计算公式如下
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式中$&

'%

为土地利用类型%的栅格'的生境质量%

(

%

为土地利用类型%的生境适宜度%*

+

'%

为土地利

用类型%栅格'的生境退化度#+为归一化常数#常

取 !.%#-为半饱和常数&

*

'/

!

$

0

1!C

$

2

1

/!C

3

1

$

0

1!C

3

( )
1

1

/

$

1'/

!

'

"

%1

!L"

式中$*

'%

为土地利用类型 %中栅格 '的总体威胁

水平%0为威胁源数量%2

1

为1威胁源的栅格单元

数%3

1

为归一化威胁源权重%1

/

为威胁源的强度%

!

'

为法律保护程度#本文不考虑此因子#取值为

C%"

%1

为土地利用类型%对威胁因子1的敏感程度%

$

1'/

为威胁源1在栅格'的生境对栅格/的影响&

CTLTLA生境质量模块参数设置

不同类型生境对各威胁因子的敏感度存在差

异#自然保持程度越高的生境对外部威胁源的响

应越敏感'&L(

& 北方农牧交错带居民点分布散乱)

旱地分布广泛#为准确反映不同威胁源的影响#将

原有一级地类进行细分!见表 C"& 参照 P1+?=I

模型的用户指南与前人研究成果'&&B&%(确定威胁

因子#并对威胁因子的影响与生境对威胁因子的

敏感度赋值!见表 !"&

CTLT&A热点分析

在热点分析中#4

%

$

统计量可以揭示和解释

地理空间数据的集聚特征'&#(

& 本文采用 F74:8B
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e0@ 4

%

$

分析北方农牧交错带不同时期生境质量

的空间集聚特征& 参考相关研究'&%(对 4

%

$

分析

的5值典型置信区间划分标准如表 L 所示#5值

大于上限为热点区域#5值小于下限则是冷点区

域#其余为不显著& F74:8Be0@ 4

%

$

分析在 '0>FP=

软件空间统计中实现&

表 CA威胁源权重及其最大影响距离参数

I2X*CAI507248,(0>767:)54821@ 457:0N2W:N(N:N]2>4@:8421>7]202N74708

威胁源 最大影响距离 权重 衰减类型

城镇建设用地 CT" CT" 指数

旱地 CT" "T& 线性

水浇地 "T$ "T! 线性

农村居民点 LT" "TD 指数

其他建设用地 CT" "T% 指数

沙地 !T" "T% 线性

表 !A不同地类对各威胁源敏感度

I2X*!A=718:4:;:4<,3@:3370714-21@ (874<]784,;20:,(84507248,(0>78

土地利用类型 生境适宜度
敏感系数

耕地 建设用地 未利用地

耕地 "T% "TL "T% CT"

林地 CT" "T& "TD CT"

草地 "TD "T% "T# CT"

水域 "T$ "TD "TD C

建设用地 "T" "T" "T" "T"

未利用地 "TL "TC "T! CT"

表 LA5值典型置信区间划分标准

I2X*LAI<]:>2->,13:@71>7:1470;2->-288:3:>24:,1 8421@20@83,05B;2-(78

置信水平 5值下限 5值上限

O"d 5fgCT#% 5hCT#%

O%d 5fgCTO# 5hCTO#

OOd 5fg!T%$5h!T%$

CTLT%A土地利用变化生态贡献率

土地利用变化生态贡献率通常用于评估地类

转化对区域生境质量的影响& 参考相关研

究'&DB&$(

#其计算公式为

6

7

!

!(

8,C

)(

8

"*9

:

9

8

!&"

式中$6

7

表示土地利用变化生态贡献率%(

8,C

为某

种地类变化初期的生境质量指数%(

8

为该地类变

化末期的生境质量指数%9

:

为该地类的变化面

积%9

8

为区域总面积 &

CTLT#AQ'BR20S,;模型

元胞自动机g马尔科夫!Q'BR20S,;"模型可

用于捕捉空间与时间维度的变迁'&$(

#该模型具有

空间格局模拟能力强#预测精度高等特点#尤其适

用于长时序大尺度的土地利用动态变化模拟与预

测研究'&C#&%(

& R20S,;模型通过构建土地利用转

移概率矩阵#实现地类数量变化的时间序列预测&

本研究基于 R20S,;模型刻画各类土地利用类型

在时间维度上的转移趋势& 计算公式为

"

!8,C"

!"

8

*" !%"

式中$"

!8,C"

是!8,C" 时刻的土地利用状态#即

R20S,;模型预测所得到的结果%"

8

为 8时刻的土

地利用状态%"是土地利用转移概率矩阵#表示不

同地类间转换的概率&

Q'模型具有强大的空间计算模拟功能#本研

究基于Q'模型模拟土地利用变化的空间演变过

*$%$* 西北大学学报!自然科学版"AAAAAAAAAAAAAAAAA第 %# 卷



程#其计算公式为

;

!8#8,C"

!<';

8

# =( !#"

式中$;为元胞有限)离散的状态集合%<为转换规

则%=为元胞的邻域&通过引入邻域效应#Q'模型

能够在模拟过程中更好地反映空间格局的动态演

变&

CA结果与分析

CB@A土地利用变化特征分析

!TCTCA土地利用面积变化分析

研究时段内北方农牧交错带的主要地类为草

地与耕地#区域土地利用格局变化显著!见图 !"&

草地面积呈减少趋势#从 CO$" 年的 &CT!$d下降

至 !""" 年的 &"TCLd#!"!" 年降至 LOT&!d#面积

共减少 C! !$LTC# SN

!

%耕地面积则呈现波动变化

特征# CO$" 年占比 L%T#"d# !""" 年上升至

LDTL%d#!"!" 年略微下降至 L#TCDd%林地面积

先增加后下降#CO$" 年占比 C!TC%d#到 !"C" 年

达到 C&T!Cd#!"!" 年略微回落至 C!TO!d#&" 年

内共增加 % CCDT"D SN

!

%建设用地面积在 &" 年间

显著增加#从 CO$" 年的 CTO"d上升至 !"!" 年的

LT"&d#面积共增加 D #L"TLO SN

!

%水域面积相对

稳定#但呈波动减少趋势#总体维持在 !d左右#

减少 C D%!T#O SN

!

%未利用地面积也保持相对稳

定#面积占比约 Dd#期间减少 ! &&LTO# SN

!

&

图 !A研究区 CO$"+!"!" 年土地利用面积变化结果

E:)*!AI57078(-48,3-21@ (872072>521)78:1 45784(@<207230,NCO$" 4,!"!"

!TCT!A土地利用转移矩阵分析

基于土地利用转移矩阵分析#揭示不同时期

土地利用类型间的转化规律& CO$"+COO" 年间#

土地利用变化主要集中在北方农牧交错区东北部#

草地与耕地转化活跃#分别是最大的转出地类和转

入地类0见图 L!2"1& 草地与耕地的转化最为活

跃#草地大部分转化为耕地#面积为 O L"&T#" SN

!

#

部分草地还转化为建设用地)林地和水域%耕地主要

转化为建设用地和草地#其面积分别为 %#LTC" SN

!

与 C! LC"TD& SN

!

& 建设用地主要转化为耕地)草

地和未利用地#少量建设用地转化为林地和水域&

COO"+!""" 年间#东北部仍为土地利用变化集中

区0见图 L!X"1& 耕地和草地的互相转化是该时

段的典型特征#其分别是最大转出地类和转入地

类& 耕地主要转化为草地)林地和建设用地#分别

为 L "#"T"C SN

!

)C LL$TOO SN

! 和 &#CT%! SN

!

%草

地则大量转为耕地#面积为 C" !!"TO& SN

!

%林地主

要转化为耕地与草地#面积分别为 C OL%T#O SN

!

)

L CL!T$C SN

!

%建设用地的转入主要来源为未利

用地#其余地类转化相对较少& !"""+!"C" 年

*O%$*第 & 期AAAAAA邹亚锋#等$基于土地利用变化的北方农牧交错带生境质量时空演变及模拟预测



间#土地利用变化范围显著扩大#东北部变化剧

烈#耕地)草地)林地的转化较为显著 0见图 L

!>"1& 耕地大量转出为草地)林地和建设用地#分

别为 C" O!!TO% SN

!

)$ &&#T!! SN

! 和 & !D&T#! SN

!

%

草地则转出给耕地) 林地和未利用地# 分别为

C# C%#T! SN

!

)C $O$TD! SN

! 和 ODLTD! SN

!

%林地

也大范围转化为草地)耕地和未利用地%建设用地

少量转为未利用地)耕地与林地& !"C"+!"!" 年

间#土地利用变化范围进一步扩大#耕地与建设用

地变化剧烈0见图 L! @"1& 耕地主要转为林地)

建设用地和草地# 面积分别为 & ##DTOO SN

!

)

L %CCTL" SN

! 和 C" L$DT&C SN

!

%建设用地则主要

转化给耕地)未利用地和林地#但数量相对较小#

耕地与草地转为建设用地数量较大%林地主要转

化为草地#少量转化为耕地&

图 LA研究区 CO$"+!"!" 年土地利用转移分析结果

E:)*LAI57078(-48,3457-21@ (8740218370212-<8:83,045784(@<207230,NCO$" 4,!"!"

CBCA生境质量时空演变特征分析

为更准确地描述北方农牧交错带生境质量的

时空演变规律# 本研究采用自然断点法# 将生境

质量划分为低!" c"T!") 较低!"T! c"T%") 中

!"T% c"T#%")较高!"T#% c"TD%"和高!"TD% c

"TOC"% 个类型& 北方农牧交错带生境质量空间

分异明显#高生境质量区集中在北部西侧与中部#

低生境质量区呈东西连续分布态势!见图 &"& 区

域生境质量在 CO$"+!"!" 年间波动变化#总体水

平较低#生境质量中等与较高的区域面临生境退

化的风险#生境质量低和较低的区域相对稳定#而

高生境质量区域呈增加趋势#但面积占比较小&

*"#$* 西北大学学报!自然科学版"AAAAAAAAAAAAAAAAA第 %# 卷



低水平生境质量在 CO$" 年占据 OT!&d的面积#

而在 !"!" 年增加到 C"T!!d的面积#这表示北方

农牧交错带在该时段内生态退化范围扩大%较低

水平生境质量占主导地位#但其变化保持相对稳

定#在 CO$" 年占据了 L&TOOd的面积#在 !"!" 年

升至 L%TO%d的面积%中等水平生境质量呈下降

趋势#在 CO$" 年占据了 !DT&Dd的面积#在 !"!"

年下降到 !%T$%d的面积%较高水平生境质量也

呈现下降趋势#在 CO$" 年占据了 !CT%%d的面

积#在 !"!" 年下降到 !"T#%d的面积%高水平生

境质量在这段时间内有轻微的增加#在 CO$" 年占

据了 #TD#d的面积#然后在 !"!" 年上升到

DTLLd的面积&

图 &A研究区 CO$"+!"!" 年生境质量评估结果

E:)*&AI57078(-48,345752X:424M(2-:4<288788N7143,045784(@<207230,NCO$" 4,!"!"

AA研究时段内北方农牧交错带生境质量的

R,02128P指数统计值均大于 "T%#且>值在 "T""C

水平上显著#表明区域生境质量存在显著的空间

自相关& 因此#基于生境质量评估结果#借助热点

分析揭示生境质量演变的空间特征!见图 %"&

CO$"+!"!" 年#生境质量冷点区主要集聚在北方

农牧交错带东北部及中部区域#冷点区处于生态

脆弱区#由于气候变化)土地不合理利用等因素的

影响#生境质量持续下降%生境质量热点区呈现条

带状分布#并呈现扩张的趋势#主要集中于南部边

界& 热点区具备较好的自然条件与生态稳定性#

在未来制定保护政策中应予以重点关注&

图 %A研究区 CO$"+!"!" 年生境质量热点分析结果

E:)*%A'12-<8:8,352X:424M(2-:4<5,48],48:1 45784(@<207230,NCO$" 4,!"!"
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CBDA土地利用变化对生境质量的影响

土地利用变化是区域生境质量变化的重要原

因之一#根据土地利用变化生态贡献率计算公式

获得各地类对于生境质量变化的贡献率!见表

&"& CO$"+COO" 年#耕地转化为林地以及未利用

地转化为草地是生境质量提升的主要原因#而草

地转为耕地是生境质量下降的主要原因%COO"+

!""" 年#建设用地)未利用地与耕地转化为草地

是区域生境质量提升的主要原因#而林地)草地向

建设用地与未利用转化导致生境质量下降%

!"""+!"C" 年#建设用地)耕地等转化为草地)林

地有效地提高区域生境质量#而草地转为建设用

地)耕地)未利用地则造成部分地区生境质量下

降%!"C"+!"!" 年#未利用地)草地)耕地转为林

地累计贡献度为 #OTC!d#未利用地)林地转化建

设用地对生境质量下降具有重要影响& 草地)林

地)建设用地)耕地互相转换是造成北方农牧交错

带生境质量变化的主要原因#未来生态环境治理

应重点关注草地与林地的转化&

表 &A研究区土地利用变化地生态贡献率统计

I2X*&A=424:84:>8,1 4577>,-,):>2->,140:X(4:,1 ,3-21@ (87>521)7:1 45784(@<2072

类型

AAA CO$"+COO" 年 AAA AAA COO"+!""" 年 AAA AAA !"""+!"C" 年 AAA AAA !"C"+!"!" 年 AAA

变化类型AA

贡献

率Ud

变化类型AA

贡献

率Ud

变化类型
贡献

率Ud

变化类型AA

贡献

率Ud

生境质量提升

建设用地g林地 $TLD 草地g林地 %TO$ 未利用地g草地 #T!% 草地g林地 %TLC

草地g林地 OTD$ 未利用地g林地 C"T$D 草地g林地 OTL# 未利用地g草地 C"TD&

未利用地g林地 CLTC& 建设用地g林地 CLT!C 建设用地g草地 C!T&C 耕地g草地 CCTD&

建设用地g水域 C"T&D 建设用地g草地 !"TC& 建设用地g林地 C#T&D 耕地g林地 !"T$D

耕地g林地 CDT#$ 未利用地g草地 !CT!O 耕地g草地 !"T$# 建设用地g林地 !CT%&

未利用地g草地 L!TD% 耕地g草地 !%T#O 耕地g林地 L"TC& 未利用地g林地 !#TDC

生境质量退化

林地g水域 C"TL! 水域g未利用地 C"T&C 林地g建筑用地 C"T!L 林地g耕地 C!TCD

草地g未利用地 C&T%$ 未利用地g建筑用地 C&TC% 林地g耕地 C$T&D 林地g未利用地 C%TL%

水域g耕地 C#T&! 林地g耕地 C#T$! 草地g建筑用地 !"T#L 草地g耕地 !"TCC

林地g草地 !"TLC 草地g耕地 !&T%$ 草地g耕地 !LT$& 未利用地g建筑用地 !"TL"

草地g耕地 LLTO& 草地g建筑用地 !%T#! 草地g未利用地 !&TLC 林地g建筑用地 !DT#$

CBEA未来生境质量模拟

基于 !""")!"C" 年土地利用数据通过 Q'B

R20S,;模型模拟 !"!" 年研究区土地利用现状#

并于 !"!" 年真实数据进行对比#计算卡帕系数

!S2]]2"为 "T$OL# 表明模型模拟精度较高# 符合

研究要求& 在此基础上# 基于 !""" 年与 !"!" 年

土地利用类型转移概率矩阵# 模拟 !"&" 年研究

区土地利用状况# 并结合 P1+?=I模型评估其生

境质量& 模拟结果显示# !"&" 年北方农牧交错

带$草地与耕地仍为主要地类# 草地与耕地分别

减少 C$ DL! SN

! 和 CD %D# SN

!

0见图 #!2"1%水域

面积变化相对稳定%建设用地面积增加 O CC!

SN

!

#未利用地面积增加 % O&D SN

!

%林地面积显著

增加#预计到 !"&" 年面积将增加 C$ %OC SN

!

& 生

境质量评估结果显示# !"&" 年北方农牧交错带生

境质量呈整体下降趋势# 中低水平生境质量面积

扩大CL C&LT"& SN

!

#较高水平生境质量面积增加

L ""&T!# SN

!

# 高 水 平 生 境 质 量 面 积 减 少

C# C&DTL" SN

!

0见图 #!X"1& 这反映出在现有保

护措施下北方农牧交错带生境质量将呈现恶化趋

势#亟需制定更加严格的生态保护措施#以应对土

地利用变化带来的负面影响&

CBFA生境质量优化对策

基于前述分析#结合农牧交错带生境质量演

变特征及未来趋势#提出以下优化对策&

!

优化

土地利用结构& 研究时段内#草地面积呈逐年减

少趋势#且草地转化为其他地类是导致生境质量

下降的主要原因& 为此#应加强草地保护#进一步

推动草地轮牧和退耕还林还草政策#减少草地的

过度开垦和放牧压力#推动退化草地生态功能的

恢复& 此外#随着建设用地在过去 &" 年内显著扩

张#北方农牧交错带东北部及东部的生态脆弱区

生境质量明显下降& 因此#优化生境质量应加强

建设用地合理规划#在生境质量冷点区应严格限

制大规模建设#防止建设用地侵占生态空间&

"

完善生态修复机制& 北方农牧交错带生境质量冷

点区主要集中在东北部及中部#未利用地转化向

林地和草地转化对提升生境质量作用明显& 针对

*!#$* 西北大学学报!自然科学版"AAAAAAAAAAAAAAAAA第 %# 卷



生境退化区域#需采取退耕还林)退牧还草)盐碱

地生态修复等生态修复措施& 此外#应加大生态

补偿力度#通过经济激励措施促进当地居民的生

态保护参与& 通过发展生态产业#如生态旅游)生

态农业等#提高生态恢复区的经济价值&

#

推动

生态环境监测体系建设& !"&" 年生境质量模拟

结果显示#未来生境质量整体呈现下降趋势#中低

水平生境质量面积的扩大#表明现有的保护措施

尚不足以应对未来土地利用变化导致的生境质量

下降& 因此#未来的生态治理需要进一步建立完

善的生态监测系统#以提前识别生境质量变化的

风险#及时调整管理策略&

图 #A研究区 !"&" 年土地利用及生境质量模拟结果

E:)*#A=:N(-24:,1 078(-48,3-21@ (8721@ 52X:424M(2-:4<:1 45784(@<2072X<!"&"

DA结论与讨论

DB@A结论

本研究基于北方农牧交错带 CO$"+!"!" 年

土地利用数据#结合P1+?=I模型与FP=空间分析

探究了研究区生境质量的时空演变特征#量化了

土地利用变化对生境质量影响& 借助 Q'BR20S,;

模型对研究区 !"&" 年生境质量状况进行模拟预

测#进而提出优化对策& 主要结论如下&

C"CO$"+!"!" 年北方农牧交错带土地利用

格局变化明显#东北部地区为土地利用变化集中

区域& 研究时段内#耕地与草地的相互转化是土

地利用变化的主要特征#而建设用地增加的主要

来源为未利用地& 具体而言$草地面积占比从

CO$" 年的 &CT!$d下降到 !"!" 年的 LOT&!d#面

积减少 C! !$LTC# SN

!

%耕地占比波动#但总体上

呈小幅增长#面积增加 L DD&TDD SN

!

%林地面积在

CO$" 年至 !"C" 年间有所增加#从 C!TC%d增至

C&T!Cd#但至 !"!" 年略有回落#降至 C!TO!d%

建设用地面积显著增加#从 CO$" 年的 CTO"d上

升至 !"!" 年的 LT"&d#反映出城市化和基础设

施建设对土地资源的需求%水域与未利用地变化

相对稳定#分别维持在 !d与 Dd左右&

!"北方农牧交错带生境质量空间差异显著

且存在显著的空间自相关性#生境质量热点区位

于南部边界#冷点区集中于东北部与中部生态脆

弱区& 区域生境质量整体水平相对较低#生境退

化问题较为严峻#低水平生境质量面积占比在

C"d左右呈扩张趋势#较低水平生境质量面积占

主导地位#变化较小#维持在 L%d左右#中等与较

高水平生境质量面积呈减少趋势#分别占比

!#d)!Cd左右#高水平生境质量面积略有增加#

从 #TD#d上升至 DTLLd&

L"不同研究时段内#耕地向林地和未利用地

的转化#以及未利用地向草地的变化#对生境质量

的提升起到了关键作用& 然而#草地向耕地的转

化则导致了生境质量的下降& 未来的生态环境治

理应重点关注草地与林地之间的相互转化#优化

土地利用结构&

&"Q'BR20S,;模型适用于研究区土地利用模

拟#并具有较高模拟精度& 预测结果显示#!"&"
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年北方农牧交错带的主要的地类仍为草地和耕

地#其面积分别减少 C$ DL! SN

! 和 CD %D# SN

!

#建

设用地与未利用地面积面积呈增加趋势#水域面

积变化相对稳定& !"&" 年研究区生境质量整体

呈现下降趋势#中低水平生境质量面积进一步扩

大#高水平生境质量面积则减少 C# C&DTL" SN

!

#

亟需通过优化土地利用结构)完善生态修复机制

及推动生态环境监测体系建设提升生境质量&

DBCA讨论

生境质量反映了生态系统为生物提供适宜生

存条件的能力#是衡量生态环境质量的重要指标&

揭示土地利用变化对生境质量的长期影响#有助

于为区域生态保护和可持续发展提供科学依据&

北方农牧交错带近年来由于气候变化)过度开垦

与放牧#引发土地生态功能丧失与生态退化等问

题#进而严重威胁我国生态安全与农牧业可持续

发展& 因此#开展该区域长时序生境质量评估#了

解生境质量时空演化规律可为未来土地利用规划

与生态保护策略制定提供一定的参考& 农牧交错

带生境质量的演化#受到人类活动与自然环境变

化的双重影响& 耕地和建设用地的不断扩展#显

著加剧了原有生境的破碎化#导致区域生境质量

普遍下降& 同时#气候波动和农牧业政策变化#也

在不同程度上影响着生境质量的演变& 草地退化

成为导致区域生境质量下降的主要因素& 本研究

基于 C SN分辨率的土地利用数据#对区域生境质

量进行评估#并强调了优化土地利用结构与推进

生态修复对提升生境质量的关键作用& 然而#受

限于硬件条件和数据分辨率#生境质量评估存在

明显的尺度效应#研究结果一定程度上受到数据

重采样过程的影响& 未来研究可以着重于以下方

面$

!

采用更高分辨率的土地利用数据#开展多尺

度的生境质量评估%

"

揭示土地利用结构优化和

生态修复措施影响生境质量的驱动机制#明确其

背后的作用路径%

#

针对不同区域的特定需求#探

索并制定符合地方自然条件)发展定位与社会经

济背景的生境质量提升策略&
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!"!L# LO!O"$ C!#BCL!*

'!&( 李胜鹏# 柳建玲# 林津# 等*基于 CO$"+!"C$ 年土

地利用变化的福建省生境质量时空演变'/(*应用

生态学报# !"!"# LC!C!"$ &"$"B&"O"*

G:= \# G:( /G# G:1 /# 742-*=]24:2-21@ 47N],02-7B

;,-(4:,1 ,352X:424M(2-:4<:1 E(V:21 \0,;:1>7#Q5:12

X287@ ,1 457-21@ (87>521)730,NCO$" 4,!"C$'/(*

Q5:1787/,(012-,3']]-:7@ ?>,-,)<# !"!"# LC!C!"$

&"$"B&"O"*

'!%( I:21 Q# Y5,1)/# Z,( k #̀ 742-*G21@ (87N,@7-:1)

21@ 52X:424M(2-:4<288788N714(1@70>-:N2478>7120:B

,8$ '>28784(@<,3457\,<21)G2S7X28:1'/(*?>,B

-,):>2-P1@:>24,08# !"!%# CD!$ CCL!O!*

'!#( 魏文飞# 包玉# 王志泰# 等*喀斯特多山城市生境

质量对土地利用变化的时空响应$以贵阳市为例

'/(*生态学报# !"!L# &L!C""$ LO!"BLOL%*

^7:̂ E# H2,Z# ^21)YI# 742-*=]24:,B47N],02-

078],1878,3(0X21 71;:0,1N714M(2-:4<4,-21@ (87

>521)7:1 N,(142:1,(8>:4:78,3S208420728'/(*'>42

?>,-,):>2=:1:>2# !"!L# &L!C""$ LO!"BLOL%*

'!D( 高庆彦# 潘玉君# 吴仕海# 等*珠江源区多情景土

地利用模拟与生境质量评估'/(*浙江农林大学学

报# !"!%# &!!&"$ $!%B$L&*

F2,kZ# \21 Z/# (̂ = #̀ 742-*R(-4:B8>7120:,8

8:N(-24:,1 ,3-21@ (8721@ 52X:424M(2-:4<>521)7:1 457

8,(0>72072,3\720-_:;70'/(*/,(012-,3Y57V:21)

'jE91:;708:4<# !"!%# &!!&"$ $!%B$L&*

'!$( G2:/G# k:=# Q571 /[# 742-*Q521)78:1 52X:424

M(2-:4<21@ 457:0@0:;:1)3,0>78:1 457>,2842-K,17,3

2̀:121 P8-21@$ P18:)54830,N!" <7208,3078720>5 21@

3(4(07]0,V7>4:,18'/(*?>,-,):>2-E0,14:708# !"!%# &%

!L"$ #!CB#LL*

'!O( 周熙# 马智民# 尹芳# 等*基于 Q'BR20S,;模型的

3丝绸之路经济带4沿线地区土地利用变化分析与

预测$以西北五省为例'/(*西北大学学报!自然科

学版"# !"C$# &$!!"$ !OCB!O$*

Y5,( i# R2YR# Z:1 E# 742-*'12-<8:821@ ]07@:>B

4:,1 2X,(4-21@ (87>521)7:1 20722-,1)457=:-S _,2@

?>,1,N:>H7-4X287@ ,1 Q'BR20S,;N,@7-$ '>287

84(@<,33:;7]0,;:1>78:1 .,0456784Q5:12'/(*/,(012-

,3.,045678491:;708:4<!.24(02-=>:71>7?@:4:,1 "#

!"C$# &$!!"$ !OCB!O$*

'L"( 李旭亮# 杨礼箫# 田伟# 等*中国北方农牧交错带

土地利用U覆盖变化研究综述'/(*应用生态学报#

!"C$# !O!C""$ L&$DBL&O%*

G:iG# Z21)Gi# I:21 #̂ 742-*G21@ (8721@ -21@

>,;70>521)7:1 2)0,B]284,02-7>,4,17:1 .,045701 Q5:B

12$ '07;:76'/(*Q5:1787/,(012-,3']]-:7@ ?>,-,B

)<# !"C$# !O!C""$ L&$DBL&O%*

'LC( 孙丕苓# 曲琳# 刘庆果# 等*中国北方农牧交错带

生态退耕时空分异及驱动因素 '/(*资源科学#

!"!!# &&!%"$ O&LBO%&*

=(1 \G# k( G# G:( kF# 742-*=]24:,47N],02-@:3370B

714:24:,1 >5202>470:84:>821@ @0:;:1)32>4,08,37>,-,):B

>2-0784,024:,1 :1 4572)0,B]284,02-7>,4,17,3.,045701

Q5:12'/(*_78,(0>78=>:71>7# !"!!# && !%"$ O&LB

O%&*

'L!( 薛晓玉# 段含明# 魏宝成# 等*中国北方农牧交错

带.[+P时空变化及影响因素分析'/(*兰州大学

学报!自然科学版"# !"!"# %#!&"$ &L%B&&L*

i(7iZ# [(21 `R# ^7:H #̀ 742-*I7N],02-21@

8]24:2-;20:24:,1 :1 ;7)7424:,1 .[+P21@ :4807-24:,185:]

6:45 >-:N24:>32>4,08:1 4572)0:>(-4(02-]284,02-7>,4,17

,3.,045701 Q5:12'/(*/,(012-,3G21K5,( 91:;708:4<

!.24(02-=>:71>78"# !"!"# %#!&"$ &L%B&&L*

'LL( 高惠君# 刘金铜*灌溉因素订正的北方农牧交错带

界定'/(*中国生态农业学报!中英文"# !"!C# !O

!&"$ #CLB#!&*

F2,̀ /# G:( /I*[73:1:4:,1 ,32)0,B]284,02-7>,4,17

:1 .,045 Q5:12X287@ ,1 :00:)24:,1 >,007>4:,18'/(*

Q5:1787/,(012-,3?>,B')0:>(-4(07# !"!C# !O !&"$

#CLB#!&*

'L&( 史文娇# 刘奕婷# 石晓丽*四个历史时期中国北方

农牧交错带界线数据集!COD"+!"C""'/(*全球变

化数据学报!中英文"# !"C$# !!&"$ &COB&!%*

=5:̂ /# G:( ZI# =5:iG*[242874,3320N:1)B]284,B

02-7>,4,17X,(1@20:78:1 .,045701 Q5:12@(0:1)3,(0

@7>2@78! COD"8# CO$"8# COO"821@ !"""8" '/(*

/,(012-,3F-,X2-Q521)7[242j[:8>,;70<# !"C$# !

!&"$ &COB&!%*

'L%( 李佳仪# 马小花# 乔丽娜# 等*中国北方农牧交错

区生态系统服务价值时空变化特征及驱动力分析

'/(*草地学报# !"!&# L!!D"$ !!#LB!!D!*

G:/Z# R2i #̀ k:2,G.# 742-*'12-<8:8,3457

8]24:,47N],02-;20:24:,1 >5202>470:84:>821@ @0:;:1)

3,0>78,37>,8<847N870;:>7;2-(7:1 4572)0,B]284,02-7B

>,4,17,3.,045701 Q5:12'/(*'>42')0784:2=:1:>2#

!"!&# L!!D"$ !!#LB!!D!*

'L#( (̀21)Yi# G:=# \71)//# 742-*'88788:1)7>,8<8B

47N870;:>7@<12N:>821@ @0:;7083,08(842:12X-7N21B

2)7N714:1 457')0,B]284,02-7>,4,17,3.,045701 Q5:B

12$ '8]24:,47N],02-212-<8:8'/(*?>,-,):>2-P1@:>2B

4,08# !"!&# C#%$ CC!!CL*

'LD( 孙景妍# 罗佳琪# 杜国红# 等*北方农牧交错区碳

排放时空演变及减排路径'/(*环境科学# !"!%#

&#!C"$ &CB%!*

*##$* 西北大学学报!自然科学版"AAAAAAAAAAAAAAAAA第 %# 卷



=(1 /Z# G(,/k# [( F #̀ 742-*=]24:,B47N],02-7B

;,-(4:,1 ,3>20X,1 7N:88:,1821@ 7N:88:,1 07@(>4:,1

]2458:1 457.,045701 320N:1)B]284,02-7>,4,17'/(*

?1;:0,1N7142-=>:71>7# !"!%# &#!C"$ &CB%!*

'L$( 石智宇# 蒲万平# 董霁红*中国北方农牧交错带土

地利用变化及其对生态系统服务价值的影响'/(*

环境科学# !"!%# &#!&"$ !LDLB!L$&*

=5:YZ# \( ^\# [,1)/̀ *=]24:,47N],02->521)78

,3-21@ (8721@ 457:0:N]2>48,1 7>,8<847N870;:>7;2-B

(7:1 4572)0,B]284,02-7>,4,17,3.,045701 Q5:12'/(*

?1;:0,1N7142-=>:71>7# !"!%# &#!&"$ !LDLB!L$&*

'LO( 邹亚锋# 罗锋# 饶钰飞# 等*要素配置与流动视角

下农牧交错带农村居民点空间布局优化'/(*农业

工程学报# !"!L# LO!CC"$ !&%B!%%*

Y,( ZE# G(,E# _2,ZE# 742-*e]4:N:K:1)4578]2B

4:2--2<,(4,30(02-8744-7N7148:1 E20N:1)B]284,02-Y,17

(1@7032>4,071@,6N71421@ N,X:-:4<'/(*I02182>4:,18

,3457Q5:1787=,>:74<,3')0:>(-4(02-?1):1770:1)#

!"!L# LO!CC"$ !&%B!%%*

'&"( 张建国# 李晶晶# 殷宝库# 等*基于转移矩阵的准

格尔旗土地利用变化分析 '/(*水土保持通报#

!"C$# L$!C"$ CLCBCL&*

Y521)/F# G://# Z:1 Hl# 742-*?;2-(24:,1 ,3-21@

(87>521)7,3/(1)20H21170X287@ ,1 -21@ (8740218370

N240:W'/(*H(--74:1 ,3=,:-21@ ^2470Q,1870;24:,1#

!"C$# L$!C"$ CLCBCL&*

'&C( Y521)i_# =,1) #̂ G21)Zk# 742-*G21@ (87

>521)78:1 457>,2842-K,17,3Q5:1228̀ 7X7:\0,;:1>7

21@ 457>,0078],1@:1):N]2>48,1 52X:424M(2-:4<'/(*

G21@ 987\,-:><# !"!"# OO$ C"&O%D*

'&!( 李亚楠# 多玲花# 张明*基于Q'BR20S,;和P1+?=I

模型的土地利用格局与生境质量时空演变及预测$

以江西省南昌市为例'/(*水土保持研究# !"!!#

!O!!"$ L&%BL%&*

G:Z.# [(,G #̀ Y521)R*?;,-(4:,1 21@ ]07@:>4:,1

,3-21@ (87]244701 21@ 52X:424M(2-:4<X287@ ,1 Q'B

R20S,;21@ P1+?=IN,@7-$ '>28784(@<,3.21>521)

Q:4<:1 /:21)W:\0,;:1>7'/(*_78720>5 ,3=,:-21@ ^2B

470Q,1870;24:,1# !"!!# !O!!"$ L&%BL%&*

'&L( 赵武生# 石培基*基于 P1+?=I模型的复合生态系

统耦合协调关系研究$以兰西城市群为例'/(*中

国环境科学# !"!L# &L!&"$ C$$LBC$O&*

Y52,̂ #̀ =5:\/*I57>,(]-:1)21@ >,,0@:124:,1 ,3

>,N]-7W7>,8<847N X287@ ,1 457P1+?=IN,@7-B'

>28784(@<:1 457G21K5,(Bi:1:1)(0X21 2))-,N7024:,1

'/(*Q5:12?1;:0,1N7142-=>:71>7# !"!L# &L !&"$

C$$LBC$O&*

'&&( 齐松# 董春# 卫东# 等*基于P1+?=I模型的黄河干

流沿岸生境质量时空变化研究 '/(*测绘科学#

!"!!# &D!$"$ CC&BC!!*

k:=# [,1)Q# ^7:[# 742-*I7N],02-21@ 8]24:2-

;20:24:,1 ,352X:424M(2-:4<2-,1)457N2:1 84072N,3457

Z7--,6_:;70X287@ ,1 P1+?=IN,@7-'/(*=>:71>7,3

=(0;7<:1)21@ R2]]:1)# !"!!# &D!$"$ CC&BC!!*

'&%( 傅春#李帆#刘业忠#等*基于P1+?=I与Q'BR20SB

,;模型的鄱阳湖流域水源涵养模拟预测分析'/(*

武汉大学学报 !工学版"# !"!&# %D !CC"$ C%CLB

C%!C*

E( Q# G:E# G:( ZY# 742-*=:N(-24:,1 21@ ]07@:>4:,1

212-<8:8,362470>,1870;24:,1 :1 \,<21)G2S7H28:1

X287@ ,1 P1+?=I21@ Q'BR20S,;N,@7-8'/(*?1):B

1770:1)/,(012-,3̂ (521 91:;708:4<# !"!&# %D!CC"$

C%CLBC%!C*

'&#( 王建鹏# 彭叶林# 郑亮# 等*长江黄河流域生态系

统服务时空特征及驱动因素'/(*水土保持研究#

!"!%# L!!%"$ L&CBL%C*

^21)/\# \71)ZG# Y571)G# 742-*=]24:,47N],02-

>5202>470:84:>821@ @0:;:1)32>4,08,37>,8<847N870;:>78

:1 Z21)4K7_:;7021@ Z7--,6_:;70H28:18'/(*_7B

8720>5 ,3=,:-21@ ^2470Q,1870;24:,1# !"!%# L!!%"$

L&CBL%C*

'&D( 杨清可# 段学军# 王磊# 等*基于3三生空间4的土

地利用转型与生态环境效应$以长江三角洲核心区

为例'/(*地理科学# !"C$# L$!C"$ ODBC"#*

Z21)kl# [(21 i/# ^21)G# 742-*G21@ (8740218B

3,0N24:,1 X287@ ,1 7>,-,):>2-B]0,@(>4:,1B-:;:1)8]2>78

21@ 288,>:247@ 7>,B71;:0,1N7147337>48$ '>28784(@<

:1 457Z21)4K7_:;70[7-42'/(*F7,)02]5:>2-=>:71>7#

!"C$# L$!C"$ ODBC"#*

'&$( 马益婷#石云#李聪#等*基于P1+?=I与Q'BR20SB

,;模型的宁东能源化工基地碳储量估测及经济价

值估算'/(*环境科学# !"!%# &#!D"$ &&C#B&&!D*

R2ZI# =5:Z# G:Q# 742-*?84:N24:,1 ,3>20X,1 84,0B

2)721@ 7>,1,N:>;2-(7,3.:1)@,1)?170)<21@ Q57NB

:>2-H287X287@ ,1 P1+?=I21@ Q'BR20S,;R,@7-

'/(*?1;:0,1N7142-=>:71>7# !"!%# &# !D"$ &&C#B

&&!D*

!编A辑A邵A煜'

*D#$*第 & 期AAAAAA邹亚锋#等$基于土地利用变化的北方农牧交错带生境质量时空演变及模拟预测




