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　　摘要：为实现对冀西北国家重点生态功能区景观格局变化的控制，降低生态风险，须要明确区域的景观格局变化
及驱动因子。以河北省张家口市怀来县为研究对象，基于１９８５年、１９９５年、２００５年和２０１５年４期遥感数据，在遥感
技术、地理信息系统（简称ＧＩＳ）技术和Ｆｒａｇｓｔａｔｓ软件的支持下，分析研究区土地利用景观结构及其时空演变特征，并
从自然因子和人文因子的角度分别探索驱动因子。结果表明，（１）在近３０年的时间里怀来县景观类型主要以林地和
未利用地为主，建设用地和水域景观面积变化最大，增长率分别为９０．８７％和 －４０．７％，表明自然景观逐渐向人造景
观转变；（２）整体上怀来县破碎化指数升高，连通性降低，城镇不断向外扩展，呈现更加破碎化的特征；（３）Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回
归分析在驱动力分析上具有较好的解释效果，量化结果显示，地均纯收入和人口密度对怀来县景观格局变化的影响最

大，尽管无法对政策因子进行Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析，但由于其导向作用，也在一定程度上推动了景观格局的改变。研究结
果为怀来县及类似区域的合理规划提供了理论依据，以期持续稳定地发挥其国家重点生态功能区的功能。
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　　景观是一种具有高度空间异质性的自然地表综合体，其
整体结构和动态过程的改变均比较缓慢，但在各种因素干扰

下，景观内外部因素在不同时空尺度上相互作用，最终导致区

域景观格局的变化［１－３］。景观格局变化的驱动因子影响区域

景观格局的发展轨迹，只有有效地识别造成景观格局变化的

驱动因子并探究它的驱动机制才能有效实现对景观格局变化

的控制，进而降低景观生态风险，保证区域生态系统的稳定和

生态安全［４－５］。目前，景观格局变化及其驱动力研究已成为全

球变化研究的热点和前沿［３］，其中针对湿地［６－９］、流域［１０－１２］、

城市地域［１３－１５］、沿海地带［１６－１７］、自然保护区［１８－１９］的景观格

局变化研究已较为丰富。研究方法多采用遥感技术和地理信

息系统（ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，简称 ＧＩＳ）相结合；驱
动因子可以分为自然因子和人文因子两大类，但多数只进行

了人文因子的探讨，对自然因子的分析仍然不多［２０－２２］。

国家重点生态功能区是为自身和周边地域提供生态服务

功能的重要区域，对确保国家、流域和区域生态稳定，维护生

态平衡具有重要意义。对国家重点生态功能区的景观格局变

化和驱动力进行分析，不仅有利于研究区本身的土地利用，且

对周边土地生态的可持续发展也具有一定影响。因此，本研

究以河北省张家口市怀来县为研究对象，在遥感技术和 ＧＩＳ
技术的支持下，利用景观结构及其时空演变特征分析研究区

土地，并从自然因子和人文因子的角度分别探索驱动因子，以

期为怀来县及类似区域的土地资源可持续开发和利用、对景

观格局变化的有效控制，以达到持续稳定地发挥国家重点生

态功能区的功能提供理论依据。

１　研究区概况与数据来源

１．１　研究区概况
怀来县（３９°５９′～４０°３７′Ｎ，１１５°１３′～１１５°５９′Ｅ），地处河

北省的西北部地区，隶属张家口市，县域总面积１７８２ｋｍ２，辖
１７个乡镇。怀来县地处冀西北山间盆地地区，地势由盆地向
南北升高，在山脉和盆地之间有大量的黄土覆盖，且山地面积

基本占了整个地区的１／２，河川或者盆地约为该地区的１／３，
剩下的则是丘陵地区（图１）。怀来县属温带大陆地区，半干
旱季风气候特征明显；该县日均光照时间为８．３ｈ，年均温为
９．６℃，年均降水量为３９６ｍｍ。怀来县境内有４条河流，多
条河道，蕴藏了丰富的水资源，但山区的地下水资源少，且利

用程度较低，而盆地地区的水资源充足。该县的南、北部山区

为夏绿林、灌草丛，人工栽植有苹果、鸭梨、葡萄等果树；中部

主要是粮食作物和灌木草原区，主要种植玉米、甘薯、冬小麦

等，耕作制度为一年一熟。

冀西北山地丘陵区生态敏感性和脆弱性较高，位于此区

域的怀来县作为国家重点生态功能区，担负着维护区域生态
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稳定的重要功能，是冀西北的生态屏障，也在水源涵养保护和

调节北京环境压力上责任重大。

１．２　数据来源与处理
１９８５年、１９９５年、２００５年和２０１５年４期 ＬａｎｄｓａｔＴＭ遥

感影像数据来源于中国科学院计算机网络信息中心的地理空

间数据云平台（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ），空间分辨率为
３０ｍ，成像时间集中在８月和９月，每期２景，条带号／行编号
分别为１２３／３２和 １２４／３２。在进行土地利用景观格局分析
时，首先要将４期的土地利用现状矢量数据在ＡｒｃＧＩＳ中转换
成Ｆｒａｇｓｔａｔｓ软件可以识别的３０ｍ×３０ｍ的 Ｇｒｉｄ栅格文件，
最后在Ｆｒａｇｓｔａｔｓｔｓ软件支持下运行 ｒｕｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ界面，计算
出各景观类型的景观指数值。高程、坡度和坡向数据来源于

中国科学院计算机网络信息中心的地理空间数据云平台的

ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ和Ｓｌｏｐ数据，空间分辨率为３０ｍ。土地利用现
状数据为２０１２年怀来县土地利用变更数据，其他资料来源于
怀来县统计局的国民经济统计资料和怀来县气象站点数据。

土地利用类型的划分依据ＧＢ／Ｔ２１０１０—２００７《土地利用
现状分类》，并结合研究区现状，以２０１２年土地利用现状图为
基础，经过对下载的遥感影像重新定义坐标系、几何校正、融

合、镶嵌和裁剪等预处理后，采用人机交互修编解译，得到各

年土地利用现状图，并抽取２％的图斑经过精度验证，证明解
译精度均大于８０％，可以满足景观分析的需要，最终将怀来
县的土地利用类型划分为耕地、园地、林地、建设用地、未利用

地和水域六大类。

２　研究方法

２．１　景观结构及其变化分析
首先基于ＡｒｃＧＩＳ１０．２软件统计不同景观类型的面积，

并计算不同年份各类景观类型的比例［２１］。为了更好地了解

不同景观类型之间的转化情况，利用 ＡｒｃＧＩＳ１０．２软件的
ＳｐａｔｉａｌＡｎａｌｙｓｔ工具 －区域分析 －面积制表工具计算出
１９８５—２０１５年研究区各景观类型的马尔科夫转移矩阵，并由
此计算景观类型的转移变化率［２３－２４］。

２．２　景观格局分析
基于Ｆｒａｇｓｔａｓ３．４软件，分别从景观尺度和斑块类型尺度

选取不同的指标进行景观格局分析。参考文献［２１，
２５－２６］，根据怀来县的现实情况与需要，选取以下景观格局

指数对研究区土地利用景观分区进行定量分析，详见表１。
２．３　驱动力分析
２．３．１　驱动因子选取　在一定时期内景观格局的变化不仅
是由于社会经济等人文因子的影响，还包含自然因子的影

响［２０，２７－２８］，在较小时空尺度下，比较稳定的自然因子可能对

景观格局的变化起着约束作用［２９］，但对于３０年这一较长的
时间尺度，本研究驱动力的分析从２个方面考虑（表２、图２）。
２．３．１．１　自然因子　自然因子是指对区域土地利用景观格
局具有影响的各类自然地理要素，比如地形地貌条件、水文条

件和气候条件等，但一般对景观格局改变的速率较慢［２７］。参

考文献［２７－２８］，结合研究区实际特点，考虑数据的可获取
性，自然因子选取高程、坡度和坡向３个方面。
２．３．１．２　人文因子　人类的社会经济活动是土地利用景观
格局改变的直接原因，且往往导致景观格局的巨大变化，也对

当地生态环境产生了影响，因此考虑到人类活动的经济影响

和空间上对景观格局的影响，本研究选取地均 ＧＤＰ、总人口
密度、到公路的距离、到铁路的距离、到城镇的距离、到农村居

民点的距离、到工矿的距离和政策８个指标作为人文因子，探
讨影响怀来县景观格局变化的人文驱动力。

２．３．２　Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析　为筛选出对景观格局变化作用较
大的驱动因子，本研究进行Ｌｏｇｉｓｔｉｃ分析，定量地比较各个驱动
因子影响的相对大小［３０－３２］，其中政策因子不进行Ｌｏｇｉｓｔｉｃ分析。
２．３．３　Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析模型检验　实际的景观地类分布与
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析的景观地类分布是否具有较高的一致性需
要经过检验。采用 Ｐｏｎｔｉｕｓ等学者提出的 ＲＯＣ方法（ｒｅｃｅｉｖｅｒ
ｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ，简称ＲＯＣ曲线）对回归结果进行
验证，ＲＯＣ的值域为［０．５，１］，其中ＲＯＣ值等于１时，表明回
归方程的解释能力最好，ＲＯＣ曲线值大于０５，表明模拟精度
合格，ＲＯＣ曲线值大于０．７表明模拟精度较好［３３］。

经计算，从得到的各景观类型 ＲＯＣ曲线（图３）可以看
出，曲线下面积越大，诊断准确性越大，拟合度越好。各类景

观的拟合度均达到合格的要求，其中水域和林地的拟合度最

好，未利用地的拟合度相对较弱。

３　结果与分析

３．１　怀来县景观类型分布及其变化分析
１９８５—２０１５年，怀来县各景观类型结构变化相对明显（图
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表１　景观格局指数及其内涵

指标类型 单位 类别 公式 符号含义 意义

斑块密度

（ＰＤ）
个／ｈｍ２ 斑块类型

水平
ＰＤ＝ＮＡ

Ｎ为斑块类型数量，Ａ
为某类斑块面积（ｈｍ２）

反映景观空间异质性程度

及破碎化程度等

平均斑块面积

（ＡＲＥＡ＿ＭＮ）
ｈｍ２ 斑块类型

水平 ＡＲＥＡ＿ＭＮｃ＝
∑
ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ
ｎｉ

１( )１００００

ａｉｊ为第 ｉ类的第 ｊ个斑
块面积，ｎｉ为该类斑块
的个数

描述景观粒度，在一定程

度上揭示景观破碎化程度

聚合度（ＡＩ） 斑块类型

水平
ＡＩ＝

ｇｉｉ
ｍａｘｇ[ ]

ｉｉ
×１００％

ｇｉｉ为相应景观类型的
相似临近斑块数量

基于栅格数据来测度景观

或者某种斑块类型的聚集

程度

斑块内聚力指数

（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）
斑块类型

水平 ＣＯＨＥＳＩＯＮ＝ １－
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｐｉｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
Ｐｉｊ ａ槡

[ ]
ｉｊ

１－１

槡
[ ]Ａ

－１

×１００％

ｐｉｊ为某 ｉｊ斑块的周长；
ａｉｊ为面积；Ａ含义同上

反映斑块类型的自然状态

的连通度

周长－面积分
维数（ＰＡＦＲＡＣ）

斑块类型

水平 ＰＡＦＲＡＣ＝
２ （ｎｊ∑

ｎ

ｉ＝１
ｌｎｐ２ｉｊ）－（∑

ｎ

ｉ＝１
ｌｎｐｉｊ）[ ]２

［ｎｉ∑
ｎ

ｊ＝１
ｌｎｐｉｊ×ｌｎａｉｊ］－［∑

ｎ

ｉ＝１
ｌｎｐｉｊ×∑

ｎ

ｊ＝１
ｌｎａｉｊ］

反映在一定观测尺度上景

观类型的复杂程度

斑块数量（ＮＰ） 个 景观水平 ＮＰ＝Ｎ
反映景观的破碎化程度

景观破碎化指数

（Ｆ）
景观水平 Ｆ＝（Ｎｐ－１）／Ｎｃ Ｎｐ为各类斑块的综述；

Ｎｃ为景观总面积
反映景观的破碎化程度

景观形状指数

（ＬＳＩ）
景观水平 ＬＳＩ＝ Ｅ

ｍｉｎＥ
Ｅ为景观边缘总长度 反映景观斑块形状特征的

聚集程度

香农多样性指数

（ＳＨＤＩ）
景观水平

ＳＨＤＩ＝
－∑
ｍ

ｉ＝１
（ｐｉｌｎｐｌ）

ｌｎｍ

ｐｉ为斑块类型ｉ的景观
面积占比；ｍ为斑块类
型数量

反映景观的复杂性，同时

也反映了景观异质性和多

样性

蔓延度

（ＣＯＮＴＡＧ）
景观水平

ＣＯＮＴＡＧ＝
１＋

∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｋ＝１
Ｐｉ
ｇｈｋ

∑
ｍ

ｋ＝１
ｇ( )
ｈｋ

ｌｎ Ｐｉ
ｇｈｋ

∑
ｍ

ｋ＝１
ｇ( )[ ]
ｈｋ

２ｌｎ







ｍ

×１００％

ｇｈｋ为斑块类型 ｈ和 ｋ
之间的节点数

反映不同类型成分的蔓延

程度

表２　怀来县各土地利用类型的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析ｂｅｔａ值（回归因数值）

驱动因素 耕地 园地 林地 建设用地 水域 未利用地

高程 －０．００４４３７９ －０．００３３１３２ ０．００３８０３１ －０．０３２６１５７ ０．００１８０１９
坡度 ０．００４１０７６ ０．００４５４４７ －０．００５７１６３ ０．０３６８３７４ －０．００１６２５５
坡向 ０．０００６８４５ －０．０００９６５８ ０．００１５６７９ ０．０００３０７２ －０．００２５８２０ －０．０００３０３９
地均纯收入 －０．０２７８４２３ ０．０１２９９３１ －０．０１６８３２３ ０．００２５５８６ ０．０５２４８７１ ０．００９５１５２
人口密度 ０．０２１９２８７ －０．０１０５６５１ ０．０１０２７３８ －０．０００９４７７ －０．０４１２５５１ －０．００８１０１３
到公路的距离 －０．０００１９８３ ０．０００１４３９ ０．０００１１９８ －０．００００６６９ ０．０００４８０５ －０．００００２４１
到铁路的距离 ０．０００１５７９ ０．０００１１２１ －０．００００１５３ －０．００００５２７ ０．００００６５６ －０．０００１３２８
到城镇的距离 ０．００００５２１ －０．０００１３７２ ０．００００４２５ －０．００００５４６ －０．０００３９１９ ０．００００９４２
到居民点的距离 －０．０００５０７７ －０．００１２３７１ ０．０００５３８０ －０．００２５６４９ ０．００１８２４０ －０．００００８４２
到工矿的距离 －０．００００３８１ ０．００００１７５ －０．０００１３６７ －０．０００１９２７ －０．０００１０９０ －０．００００５３３
政策 — — — — — —

随机 — — — — — —

常数 ０．２３５９４１２ １．９１０２５３１ －６．４７４７４８３ －０．３５７１５１５ １６．３４７１３０３ －１．２５３７８１６

　　注：“—”表示对地类不发生影响。

４）。对于４个研究年份，均以林地和未利用地为主，两者所
占比例均在２５％～３０％之间，由于退耕还林等政策的实施，
林地所占比例呈递增趋势，３０年间面积增长了２８９８．８６ｈｍ２，
增长率为５．８％；未利用地由于在不断的开发之中，其所占的
比例总体呈下降趋势，３０年间下降了７．９％；面积同样呈增长
趋势的还有建设用地和园地，它们的面积分别由１９８５年的
７２８９．９９、２８２４６．４９ｈｍ２ 增 至 ２０１５年 的 １３９１４．６６、

３３９０４．２３ｈｍ２，增长率分别为为９０．９％、２０．０％，其中建设用
地是整个研究区面积增长最快的景观类型；耕地和水域的面

积呈下降趋势，降幅分别为２３．３％、４０．７％，其中水域是整个
研究区面积降幅最大的（表３）。
　　１９８５—２０１５年这３０年间，耕地减少的部分主要转变为
建设用地和园地，这部分面积占耕地转出面积的６４．４３％，占
耕地总面积的２８．３７％；园地减少的原因主要是转为耕地和
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建设用地，这部分面积占园地转出面积的５３．５６％，占园地总
面积的６．０２％；林地减少的部分主要是转为未利用地和园

地，这部分面积占林地转出面积的８５．５１％，占林地总面积的
５９６％；未利用地减少的的部分主要转为耕地、园地和林地，
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表３　１９８５—２０１５年怀来县各类型景观面积

景观类型
１９８５ １９９５ ２００５ ２０１５

面积（ｈｍ２） 比例（％） 面积（ｈｍ２） 比例（％） 面积（ｈｍ２） 比例（％） 面积（ｈｍ２） 比例（％）
耕地　　 ３１８５０．８４ １７．８７ ３１８４３．９６ １７．８７ ２９７７２．１８ １６．７ ２４４４０．９８ １３．７１
园地　　 ２８２４６．４９ １５．８５ ２８２５５．３２ １５．８５ ２８４５４．７２ １５．９６ ３３９０４．２３ １９．０２
林地　　 ４９８１９．３１ ２７．９５ ４９８９９．９７ ２８ ５０４９８．９１ ２８．３３ ５２７１８．１７ ２９．５８
建设用地 ７２８９．９９ ４．０９ ７２９３．１１ ４．０９ ９６８８．４１ ５．４４ １３９１４．６６ ７．８１
未利用地 ５２０３３．６７ ２９．１９ ５１９４０．４１ ２９．１４ ５３４６４．８７ ３０ ４７９２５．９５ ２６．８９
水域　　 ８９９１．８ ５．０４ ８９９９．３３ ５．０５ ６３５３．０１ ３．５６ ５３２８．１１ ２．９９
总计　　 １７８２３２．１ １００ １７８２３２．１ １００ １７８２３２．１ １００ １７８２３２．１ １００

这部分面积占未利用地转出面积的９１．３１％，占未利用地总
面积的１４．８５％；水域减少的原因主要是转为耕地和园地，这
部分面积占水域面积转出面积的８１．４０％，占园地总面积的

４２．１８％；由于建设用地转为以上５个景观类型这种状况不符
合客观实际，所以不予考虑（表４、表５）。

表４　１９８５—２０１５年各景观类型转移矩阵 ｈｍ２　

景观类型 耕地 园地 林地 建设用地 未利用地 水域 转出面积

耕地 １７８２４．０５ ４０６０．８７ ３４２２．４１ ４９７７．０７ １２６６．４１ ３００．０３ １４０２６．７９
园地 ９５５．４４ ２５０７７．５５ ５２６．６９ ７４１．７６ ３４２．８１ ６０２．２４ ３１６８．９４
林地 ３０９．７１ ７０９．４３ ４６３４５．４６ １６９．９４ ２２６０．９２ ２３．８５ ３４７３．８５

未利用地 ２６２２．３０ ２９９３．５５ ２１１４．５８ ６６６．５９ ４３５６７．４８ ６９．１７ ８４６６．１９
水域 ２７２９．４８ １０６２．８３ ３０９．０３ ６９．３１ ４８８．３３ ４３３２．８２ ４６５８．９８

表５　１９８５—２０１５年各景观类型转移变化率 ％　

景观类型 耕地 园地 林地 建设用地 未利用地 水域 转出率

耕地 ５５．９６ １２．７５ １０．７５ １５．６２ ３．９８ ０．９４ ４４．０４
园地 ３．３８ ８８．７８ １．８６ ２．６４ １．２１ ２．１３ １１．２２
林地 ０．６２ １．４２ ９３．０３ ０．３４ ４．５４ ０．０５ ６．９７

未利用地 ５．０４ ５．７５ ４．０６ １．２９ ８３．７３ ０．１３ １６．２７
水域 ３０．３６ １１．８２ ３．４４ ０．７６ ５．４３ ４８．１９ ５１．８１

３．２　怀来县景观格局分析
３．２．１　类型水平景观格局分析　斑块密度、平均斑块面积和
聚合度指数这３个指标经常被用来表征一定区域内景观的破
碎化程度。聚合度反映了不同类型景观要素的聚集程度和景

观要素在景观中的分离情况，聚集度越低异质性越高，优势景

观类型对整体景观的控制作用降低。由表６可知，在４个考
察年份间，耕地和水域的斑块密度呈增长趋势，说明耕地和水

域的破碎化程度在不断增加，且两者平均斑块面积和聚合度

在降低，表明异质性在升高；园地的平均斑块面积呈下降趋

势，斑块密度在１９８５—２００５年间较稳定，呈缓慢下降趋势，
２００５—２０１５年间突然升高，表明它的破碎化程度经历了先减
少后增加的趋势，但是聚合度的上升表明异质性在降低；林地

的斑块密度、平均斑块面积和斑块内聚力指数都略有升高，表

明它的破碎化程度略有波动，但景观稳定性较强；建设用地的

斑块密度呈上升趋势，表明它的破碎化程度也在升高，但是聚

合度指数的上升则表明它对整体景观的控制作用在增强；未

利用地的斑块密度增加，平均斑块面积总体上减小，表明它的

破碎化程度呈增大趋势。斑块内聚力指数表征的是相应斑块

类型自然状态的连通度，斑块内聚力指数最大的是林地，到

２０１５年达到９８．９７，园地变化不大，相对稳定，有缓慢增长的
趋势，而耕地、建设用地、水域和未利用地的斑块内聚力指数

均总体呈降低趋势，表明这４种土地利用景观类型的连通度
均呈降低的趋势，因此在未来进行土地利用规划时须要增强

这４种土地利用景观类型内部的连通度。面积－周长分维数
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反映了在一定观测尺度上景观类型的复杂程度，表现为耕地、

园地、建设用地、未利用地整体增加，林地先增加后减小。横

向比较面积－周长分维数可以看出，怀来县１９８５—２０１５年各

景观类型面积－周长分维数排序为水域＞园地＞未利用地＞
林地＞建设用地＞耕地。其中，水域面积－周长分维数最大，
说明水域的斑块几何形状最简单。

表６　１９８５—２０１５年怀来县土地利用类型景观格局指数

土地利用景观类型 年份
斑块密度

（个／ｈｍ２）
平均斑块面积

（ｈｍ２） 聚合度 斑块内聚力指数 周长－面积分维数

耕地 １９８５ １．１６ ３９．８８ ８８．０３ ９８．８６ １．２５
１９９５ １．２１ ３９．４６ ８６．０７ ９８．３２ １．２６
２００５ １．３７ ３３．４１ ８４．６５ ９７．２２ １．２７
２０１５ １．４８ ３１．７２ ８４．７１ ９６．９９ １．２８

园地 １９８５ １．７９ ９．５９ ６９．３８ ９３．２０ １．３７
１９９５ １．７４ ９．５６ ６９．５０ ９３．３２ １．３８
２００５ １．６５ ９．５３ ７２．８７ ９３．４１ １．３９
２０１５ １．９７ ８．２０ ７３．１１ ９３．５６ １．４０

林地 １９８５ ０．６８ ３９．８８ ８７．９６ ９８．７１ １．３１
１９９５ ０．７１ ４０．４９ ８８．０４ ９８．７７ １．３２
２００５ ０．７２ ４０．５６ ８７．９１ ９８．８３ １．３２
２０１５ ０．７４ ４０．５８ ８８．５０ ９８．９７ １．３１

建设用地 １９８５ ０．７９ ６．３０ ６３．１５ ８７．２２ １．３０
１９９５ ０．８３ ６．２９ ６３．８６ ８７．３４ １．３１
２００５ ０．９２ ６．０５ ６６．４９ ８５．０４ １．３０
２０１５ １．２７ ５．３１ ６７．１３ ８１．９５ １．３２

未利用地 １９８５ １．４７ １９．４８ ８０．４５ ９７．３１ １．３２
１９９５ １．５１ １９．３８ ８０．２８ ９７．２５ １．３３
２００５ １．５３ １９．６５ ８０．３２ ９７．１１ １．３３
２０１５ １．８０ １４．９５ ７８．１７ ９６．５４ １．３５

水域 １９８５ ０．１４ ３１．２２ ９１．７２ ９７．８３ １．３９
１９９５ ０．１５ ３１．１９ ９１．６ ９７．６０ １．４２
２００５ ０．１８ １９．３８ ８５．３２ ９７．１５ １．４５
２０１５ ０．２１ １７．４３ ８９．５４ ９７．０１ １．４４

３．２．２　景观水平景观格局分析　由表７可知，１９８５—２０１５
年３０年间，研究区景观斑块数增加２９８５个，破碎度指数由
５．３１上升为６．４２，形状指数也由４１．４７上升为４７．４８，表明景
观更加趋于破碎化和形状的不规则化。斑块内聚力指数的下

降说明整体的连通度在降低；香浓多样性指数的上升反映景

观越来越由少数斑块类型控制；蔓延度的降低表明景观中优

势类型的连接性在降低，景观破碎化在加剧。从土地利用现

状图（图４）也可以直观地看出，城镇在不断向外扩展，呈现更
加破碎化的特征。

表７　１９８５—２０１５年怀来县土地利用类型景观格局指数

年份
斑块数量

（个）

破碎化

指数

形状

指数

香浓多样

性指数
蔓延度

１９８５ ９３４６ ５．３１ ４１．４７ １．５８ ４２．０７
１９９５ ９７１３ ５．４４ ４４．４７ １．５９ ４１．９０
２００５ ９８７７ ５．５６ ４５．８４ １．６０ ４１．７８
２０１５ １２３３１ ６．４２ ４７．４８ １．６１ ４０．６５

３．３　怀来县景观格局驱动力分析
从表８可以看出，对怀来县耕地景观分布影响的因子有

高程、坡度、坡向、地均纯收入、人口密度、到公路的距离、到城

镇的距离、到居民点的距离，且地均纯收入因子对怀来县的耕

地分布影响最大，发生的概率为０．９７２７，表明耕地分布与地
均纯收入成反比，收入低的地方耕地的分布概率反而更高。

园地的分布与高程、坡度、坡向、地均纯收入、人口密度、到公

路的距离、到铁路的距离、到城镇的距离、到居民点的距离有

关，且受地均纯收入和人口密度的影响最为强烈，在地均纯收

入的影响下园地分布的发生概率为１．０１３２，在人口密度的影
响下园地分布的发生概率为０．９８９６，表明园地主要分布在地
均纯收入高且人口密度较低的区域。对于林地的分布，除了

到铁路的距离和到城镇的距离对林地分布没有影响，其他因

子均对林地的分布有影响，且地均纯收入的影响最大，在此影

响下的发生概率为０．９８３１，和林地分布成反比，表明林地分
布较多的区域地均收入往往较少。建设用地和水域均受全部

因子的影响，其中对建设用地影响最大的因子是高程，在此因

子的作用下建设用到的发生概率是０．９７６７，表明高程越低，
建设用地发生倾向越显著；对水域影响较大的因子是地均纯

收入和人口密度，它们的发生概率是１．０５３６和０．９５９４，表
明地均纯收入高的区域，水域总面积往往较大，但人口分布较

少。未利用地的景观分布受除到公路的距离以外的驱动因子

影响，且地均纯收入和人口密度为主要影响因子，在此影响下

发生的概率分别为１．００８９和０．９９１７，表明地均纯收入高且
人口密度较低的区域未利用地发生的趋势更高。

尽管政策因子无法进行Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析，但政策驱动因
子是不容忽视的一项影响因素。怀来县作为第１批进行退耕
还林工程的试点县，从２０００年开始，先后实施了京津风沙源
治理工程、退耕还林工程、巩固退耕还林成果专项规划、京冀

水源保护林合作项目等多个重点生态工程建设项目，截至

２０１６年已完成治理面积８６０００ｈｍ２，这些生态工程的相继实
施，有效地改善了区域生态环境，也因为政策的导向作用在一
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表８　怀来县各土地利用类型的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ逐步回归结果

驱动因子 耕地 园地 林地 建设用地 水域 未利用地

高程 ０．９９４９ ０．９９６３ １．００４２ ０．９７６７ ０．９６７６ １．００２１
坡度 １．００４３ １．００４５ ０．９９３９ １．００２１ １．０３８０ ０．９９８３
坡向 １．００１２ ０．９９８８ １．００１４ １．０００１ ０．９９７１ ０．９９８０
地均纯收入 ０．９７２７ １．０１３２ ０．９８３１ １．００２２ １．０５３６ １．００９８
人口密度 １．０２２３ ０．９８９６ ０．９９８９ １．０１０２ ０．９５９４ ０．９９１７
到公路的距离 ０．９９９７ １．０００３ １．０００３ ０．９９９７ １．０００３ １．００００
到铁路的距离 １．００００ １．０００２ １．００００ ０．９９９８ １．０００１ ０．９９９９
到城镇的距离 １．０００１ ０．９９９９ １．００００ ０．９９９９ ０．９９９７ １．０００１
到居民点的距离 ０．９９９６ ０．９９８７ １．０００６ ０．９９７３ １．００１７ ０．９９９８
到工矿的距离 １．００００ １．００００ ０．９９９９ ０．９９９８ ０．９９９８ ０．９９９９
政策 — — — — — —

常数 １．２６６０ ６．７５４５ ０．００１４ ０．６９９６ １．２５７５ ０．２８５２

　　注：ｅｘｐ（β）是β系数以ｅ为底的自然幂指数，它所表征的是某一事件发生概率与不发生概率的比值，本研究中ｅｘｐ（β）表征的是土地利用
类型发生的概率的变化情况；用Ｅｘｐ（β）和１作比较，共有３种情况：大于１、等于１、小于１，分别表示发生概率增加、发生概率不变、发生概率降
低；“—”表示该驱动因子未能通过５％的显著性水平检验，因此该因子不参与该地类空间分布模型构建。

定程度上改变了景观格局。

４　结论

怀来县在１９８５—２０１５年这３０年的时间里，景观类型主
要以林地和未利用地为主，林地由于退耕还林等一系列生态

工程，面积有小幅提升。变化最大的景观类型是建设用地和

水域，其中建设用地面积呈增加态势，增长率为９０．８７％，水
域面积呈减少态势，主要转变为耕地和园地，减少率为

４０７％。总体上来看，景观类型变化的最大特征是自然景观
向人造景观的转变。

研究期间内，怀来县耕地和水域的破碎化程度逐渐增加，

景观异质性升高，连通性降低；园地的破碎化程度经历了先减

少后增加的趋势，景观异质性降低，但连通性相对稳定；林地

的破碎化程度略有波动，但景观稳定性较强，景观连通性最

高；建设用地尽管破碎化程度也在升高，但聚合度指数的上升

则表明它对整体景观的控制作用逐渐增强；未利用地破碎化

呈增大趋势，景观异质性波动性升高，连通性降低。各景观类

型按形状复杂程度由简到繁排序为水域＞园地＞未利用地＞
林地＞建设用地 ＞耕地。研究区整体破碎化指数升高，连通
性降低，城镇在不断向外扩展，呈现更加破碎化的特征。因此，

为有效阻止冀西北国家重点生态功能区景观斑块的破碎化，未

来土地规划应加强节约集约用地，并修建科学合理的生态廊道

增加景观斑块连通度，保护物种多样性，降低生态风险。

采用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析对冀西北国家重点生态功能区进
行驱动力分析具有较好的解释效果，选取的自然和人文因子

均对研究区的景观格局产生了影响。量化结果显示，地均纯

收入和人口密度对景观格局变化的影响最大，尽管无法对政

策因子进行 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析，但由于其导向作用，也在一定
程度上推动了景观格局的变化。
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郭晓雷，申双和，张　磊，等．宁夏枸杞种植区春霜冻发生的时空分布特征分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（６）：２３８－２４２．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１９．０６．０５１

宁夏枸杞种植区春霜冻发生的时空分布特征分析

郭晓雷１，２，３，申双和１，张　磊２，段晓凤２，杨苑媛３，胡　悦３

（１．南京信息工程大学，江苏南京２１００４４；２．中国气象局旱区特色农业气象监测预警与风险管理重点实验室／
宁夏气象防灾减灾重点实验室，宁夏银川７５０００２３．银川市气象局，宁夏银川７５０００２）

　　摘要：利用宁夏枸杞种植区１５个气象站１９６１—２０１７年最低气温观测资料，结合宁夏枸杞春霜冻致灾指标，采用
线性倾向估计、Ｍｏｆｌｅｔ小波分析、正交经验函数（ＥＯＦ）分析等方法，研究宁夏枸杞种植区春霜冻发生的时空分布特征。
结果表明，（１）宁夏枸杞种植区春霜冻发生次数呈现南北多、中间少的分布特征，晚霜冻日也呈现南部偏晚、中北部偏
早的空间分布特征，霜冻发生次数最多和春霜冻日结束最晚都集中在南部地区，尤以兴仁最为严重；（２）１９６１—２０１７
年宁夏枸杞终霜冻日以２．１ｄ／１０年的速率提前，且阶段性变化特征明显，２０世纪７０年代春霜冻都在５月上旬后结
束，而到２０世纪 ９０年代末之后，大部分年份春霜冻都在 ５月上旬前结束；５７年尺度上枸杞春霜冻发生次数以
２．１次／１０年的速率减少，在１９９２年之前发生次数偏多，之后发生明显突变，且１９９２年前存在明显的７年、准４年的周
期变化，之后周期性变化不明显。（３）宁夏枸杞春霜冻发生次数在大部分年份都呈现偏多或偏少的一致性特征，也存
在明显的南北差异分布，但总体一致性是宁夏枸杞春霜冻发生次数变化的主要特征。

　　关键词：Ｓ５７１．９枸杞；春霜冻；分布特征；经验正交函数（ＥＯＦ）
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环境方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｙｕａｎｙｕａｎｓｏｎ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ。

　　宁夏枸杞驰名中外，是唯一被载入《中华人民共和国药
典》（２０１０年版）的品种，因其较高的营养价值和药用保健功
效受到广大消费者青睐。近年来，随着政府的大力扶持，宁夏

已形成了以中宁为核心、清水河流域和贺兰山东麓为两翼的

枸杞产业带，枸杞产业已经成为宁夏农业特色优势产业的重要

组成部分。霜冻是威胁宁夏枸杞产业发展的主要气象灾害之

一，且宁夏是霜冻多发区，正常年份春霜冻重于秋霜冻［１－２］，由

于春季正值枸杞嫩梢期至花果期，春季霜冻灾害的发生直接影

响枸杞头茬果和夏果的产量及品质［３］，而枸杞头茬果和夏果的

营养成分均高于秋果［４－５］，经济价值更高，春季霜冻造成的损

失尤为严重。因此，摸清宁夏枸杞种植区春季霜冻发生规律，

可为宁夏枸杞春季霜冻预报提供基础理论依据，从而提高防御

枸杞春霜冻灾害能力，保障宁夏枸杞产业健康发展。

多位研究者以气象学上的霜冻致灾指标（地面最低温

度 ≤０℃，最低气温 ≤０℃或最低气温 ≤ ２℃）来分析区
域霜冻变化特征［６－１３］，但对具体特色作物而言，因作物的种

类、品种不同，其对霜冻灾害的耐受性也不同，普适性的霜冻
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