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摘 要:[目的]分析湖南省张家界市2000—2020年及2030年土地利用及景观格局演变特征,提出张家

界市未来发展的优化策略,为张家界市国土空间规划和生态旅游发展提供参考。[方法]基于2000—2020
年5期土地利用数据,运用ArcGIS空间分析、Fragstats景观格局指数等方法,分析了2000—2020年张家

界市土地利用及景观格局时空变化,并利用GeoSOS-FLUS土地利用模拟等软件对张家界市2030年土地

利用变化及景观格局进行预测。[结果]2000—2020年张家界市土地利用变化主要表现为草地面积的大

幅减少和建设用地的显著增加;2000—2020年张家界市景观格局发生了较明显的改变,景观的整体异质性

和破碎化先增加后降低,斑块形状趋于规则,景观类型分布较均匀,景观聚集程度逐渐趋于稳定状态;预测

结果显示,2030年张家界市土地利用主要表现为建设用地的集中扩张和草地的持续减少,其景观破碎化和

异质性呈加剧态势,优势景观的最大斑块面积增加,景观形状变得更加不规则,景观有进一步分散趋势。
[结论]运用GeoSOS-FLUS模型模拟未来土地利用状况具有较高的可信度,未来张家界市应以保护、优化

景观格局为主,加强优良生态系统管控。构建自然保护地体系,加强生态廊道建设,完善生态系统完整性

和景观连通性。保持林地优势景观,优化建设用地布局,降低林地和建设用地的破碎化程度,保护草地生

态系统的完整性。
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Abstract:[Objective]Theevolutioncharacteristicsoflanduseandlandscapepatternsfrom2000to2020and
2030atZhangjiajieCity,Hu’nanProvincewereanalyzedinordertoproposeanoptimizationstrategyfor
futuredevelopmentofZhangjiajieCity,andtoprovidereferencesforterritorialspaceplanningandeco-
tourismdevelopmentforZhangjiajieCity.[Methods]WeanalyzedlandusechangedataforZhangjiajieCity
from2000to2020usingArcGISspatialanalysisandFragstatslandscapepatternindex.WeusedGeoSOS-
FLUSlandusesimulationsoftwaretopredictlandusechangesandlandscapepatternsforZhangjiajieCityin
2030.[Results]Thelandusechangesweremainlymanifestedasasignificantdecreaseingrasslandareaand
asignificantincreaseofconstructionlandfrom2000to2020.Thelandscapepatternchangedsignificantly



from2000to2020.Theoverallheterogeneityandfragmentationofthelandscapeincreasedfirstandthen
decreased,andtheshapesofpatchestendedtoberegular.Thedistributionoflandscapetypeswasrelatively
uniform,andthedegreeoflandscapeaggregationdegreegraduallytendedtobestable.In2030,thelanduse
ofZhangjiajieCitywasmainlymanifestedintheconcentratedexpansionofconstructionlandandthefurther
reductionofgrassland.LandscapefragmentationandheterogeneityinZhangjiajieCityshowedanincreasing
trend.Themaximumpatchareaofthedominantlandscapeincreased.Thelandscapeshapebecamemore
irregular,andthelandscapehadafurtherdispersiontrend.[Conclusion]TheuseoftheGeoSOS-FLUS
modeltosimulatefuturelandusehadhighreliability.Inthefuture,ZhangjiajieCityshouldfocusonprotecting
andoptimizingthelandscapepattern,andstrengtheningthemanagementandcontroloftheexcellentecosystem.
Werecommendthebuildingofanaturereservesystem,strengtheningtheconstructionofecological
corridors,andimprovingtheintegrityofecosystemandlandscapeconnectivity.Wealsorecommendmaintaining
thedominantlandscapeofforestland,optimizingthelayoutofconstructionland,reducingthefragmentation
offorestlandandconstructionland,andprotectingtheintegrityofthegrasslandecosystem.
Keywords:landuse;landscapepattern;territorialspaceplanning;eco-tourism;ZhangjiajieCity

  景观格局是不同形状、大小的景观要素或景观斑

块在空间上的分布状况,是景观生态学中重要的组成

部分[1]。景观格局同时也是一个动态变化的过程,探
究景观格局的演变过程有助于把握区域景观的演变

特征和规律,是决策者制定合理、科学城市规划的基

础和重要支撑[2]。国外有关景观格局的研究从20世

纪中后期就已经开始出现,Troll[3]1968年从生物群

落在区域的空间分布方面阐述景观格局的复杂性;

Forman等[4]通过对不同景观的分析提出景观的结

构单元是由“斑块(patch)—廊道(corridor)—基底

(matrix)”构成,此后景观格局的研究大多基于“斑块

(patch)—廊道(corridor)—基 底(matrix)”进 行 分

析,并且研究内容逐渐完善,研究方法更加成熟,研究

从早期的简单定性定量分析到利用3S技术、数学模

型等多学科融合交叉分析[5]。中国从20世纪末期才

逐渐开展景观格局的相关研究,并且早期主要分析国

外的相关文献。肖笃宁等[6]首次利用景观格局指数

探究了沈阳西郊1958—1988年景观格局变化状况;
李哈滨等[7]提出的景观生态学的数量研究方法和傅

伯杰[8-9]的黄土区农业景观空间格局分析、景观多样

性分析及其制图研究等成果进一步促进了景观格局

研究的发展。景观格局逐渐成为生态学、地理学等多

学科的热点,研究成果也越来越丰富。目前,景观格

局主要从时空格局动态演变[10-11]、驱动力分析[12]、格
局优化[13-14]、作用及影响等[15-16]方面进行探究,近几

年来,对未来景观格局的模拟与优化[17-18]也成为研究

的重要方向。
土地利用作为直接影响景观格局的主要因素,其

利用方式的变化直接改变景观格局状况。当前对景

观格局的研究大多基于土地利用数据,如杨苗等[19]

探究了白洋淀景观格局的动态变化过程及其主要驱

动因素,并对白洋淀未来景观格局变化及影响进行了

预测;刘希朝等[20]分析了生态脆弱的黄河流域景观格

局及生态风险状况;马帅等[21]分析了2000—2015年

江淮经济区的景观格局时空演变状况;赵轩等[22]运

用景观格局指数和FLUS模型对武汉大都市区城镇

边界的划定进行了分析。
随着全国旅游市场的繁荣发展,国内的旅游需求

日益激增,作为旅游主导型城市,以自然风貌为主的

张家界市迎来了重要的发展机遇,近几年提出了“提
质张家界打造升级版”“对标提质,旅游强市”等一系

列发展战略,促进了张家界市经济高速发展,张家界

市的土地利用状况也因此发生了较大变化。早期在

武陵源地质公园内,为了扩大经济效益,将部分生态

用地转变为建设用地,联合国教科文组织就此对武陵

源发出了“城市化将破坏自然界”的警告。2001—

2004年,张家界市在地质公园内完成了3.40×105m2

的生态拆迁工程,花费近1.00×109 元。因此,厘清

土地利用带来的景观格局变化及影响,最大程度降低

对景观格局的负面影响,降低生态安全风险,实现社

会、生态、经济协同高质量发展,仍然是当前张家界市

面临的重要问题。本研究以2000—2020年张家界市

土地利用/覆被数据、经济数据为基础,探究其景观格

局的时空动态变化,并对2030年土地利用空间分布

进行模拟,探究其2030年景观格局状况,厘定张家界

市土地利用变化对景观格局的影响,以期为张家界市

国土空间规划及未来发展提供借鉴意义。

1 研究区概况

张家界市地处湖南的西北部,澧水的中上游地

带,属于武陵山腹地,位于东经109°40'—111°20',北
纬28°52'—29°48'之间,拥有中国第一个国家森林公
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园———张家界森林公园,以自然景观为主,是典型的

自然观光型旅游城市。张家界市总面积为9516
km2,常住人口为1.48×106 人。张家界市属亚热带

山原型季风湿润气候,四季分明。全市森林覆盖率达

66.98%,核心景区为98%。随着2000年以来经济的

快速发展,城镇化水平的迅速提升,城乡建设用地需

求日益增大,侵占了大量的草地,同时给生态环境带

来很大的压力。

2 数据来源及研究方法

2.1 数据来源及预处理

本研究使用的数据主要包括土地利用/覆被数

据、GDP数据、人口密度数据、道路数据、坡度数据、
坡向数据、高程(DEM)数据、禁止开发边界数据等。
其中土地利用模拟主要应用的驱动因子为人口密度、
道路、坡度、坡向、高程,主要限制因子为禁止开发边

界数据。其中GDP数据来源于张家界市统计年鉴和

统计公报数据,土地利用/覆被数据主要选取2000,

2005,2010,2015,2020年5期数据,空间分辨率为

30m,该数据基于遥感数据,采用人工目视交互解

译,数据精度高解译精度超过90%[23],来源于中国科

学院资源环境科学与数据中心(http:∥www.resdc.
cn);高程(DEM)数据来源NASA的ASTERGDEM
数据,分辨率为30m;人口密度数据来自 WorldPoP
网站,分辨率为1km;道路矢量数据数据来源自

OpenStreetMap(OSM)。张家界市矢量数据来源于

中国科学院资源环境科学与数据中心(http:∥www.
resdc.cn)。禁止开发边界数据是根据张家界市总体

规划《2006—2030(2017修编版)》及其他相关政策文

件整理而成的矢量数据,再经过面转栅格(Polygon-
ToRaster)工具将其转化为30m的栅格数据;道路

数据是利用ArcGIS10.2的空间分析工具中欧式距

离(Euclideandistance)计算出到各个主道路的距离。
坡度和坡向数据是根据高程(DEM)数据利用ArcGIS
10.2的坡度(slope)坡向(aspect)工具计算生成30m
栅格数据。人口密度数据利用重采样(Resample)工
具,将分辨率重采样为30m。

2.2 研究方法

2.2.1 ArcGIS空间分析 利用 ArcGIS10.2的空

间分析功能,根据中科院CNLUCC分类体系[23],运
用重分类(reclassify)工具,将5期张家界市土地利用

覆被数据划分为耕地、林地、草地、水域、建设用地和

未利用地等6大类(张家界市未利用地面积仅占

6.93hm2,在2010年后未利用地转变为其他地类,因
此本研究在景观格局分析方面未考虑未利用地的变化

状况);运用栅格计算器(spatialanalyst)工具对张家界

市各土地利用类型的空间转移进行分析;运用分区统

计(zonalstatistics)工具对变化的区域进行统计分析。

2.2.2 土地利用变化分析 土地利用动态度,不同

土地利用类型变化状况用动态度来表示[24],其计算

公式为:

K=
S2-S1

S1
×
1
T×100%

(1)

式中:K 为某一评估时间段的变化率;S2,S1 为评估

末期和评估基期的某一土地利用类型;T 为评估

时长。
土地利用转移矩阵,以矩阵形式呈现不同土地利

用类型面积变化,能够相对直观地反映研究期内不同

土地利用类型的转变方向[25],其表达式为:

   S=

S11 S12 … S1n

S21 S22 … S2n

︙ ︙ ︙ ︙
Sm1 Sm2 … Smn

(2)

式中:Smn为区域内第m 种和第n 种土地利用类型之

间相互转换的数量,利用 ArcGIS10.2栅格计算器

(rastercalculator)工具对张家界市2000—2020年5期

土地利用数据进行空间叠加,生成各地类的转移矩阵。

2.2.3 景观格局指数 景观格局指数主要从斑块、
类型和景观3个尺度上衡量区域破碎化、异质性、连
通性等方面[26]。本研究从类型水平和景观水平两方

面,利用Fragstats4.2软件分析张家界市景观格局

状况。在类型水平方面初步选择斑块密度(PD)、聚
集度指数(CONHESION)、最大斑块指数(LPI),在
景观水平方面选择香农多样性指数(SHDI)、聚集指

数(AI)、斑块个数(NP)、景观形状指数(LSI),经过

计算剔除重叠度较高的指标后保留斑块密度(PD)、
斑块个数(NP)、最大斑块指数(LPI)、香农多样性指

数(SHDI)和聚集指数(AI)来分析张家界市景观格

局状况。
2.2.4 GeoSOS-FLUS模型 选取Liang等[27]开发

出的GeoSOS-FLUS未来土地利用变化情景模拟模

型,该模型首先采用神经网络算法(ANN)根据土地利

用数据及其驱动因子数据获得各类用地在研究区的适

宜性范围及概率,其次基于轮盘赌选择的自适应惯性

竞争机制,结合各类用地适宜性范围和概率,在限制因

子(条件)下,模拟出未来土地利用的空间分布状况。
适宜性概率计算公式如下:
     ∑

k
p(p,k,t)=1 (3)

p(p,k,t)=∑
j
ωj,k×sigmoid〔netj(p,t)〕

=∑
j
ωj,k×

1
1+e-netj(p,t)

(4)
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式中:p(p,k,t)为k 类型土地利用方式在设定时间

t,栅格p 下的适宜性概率;ωj,k是输出层与隐藏层之

间的权重;sigmoid()是隐藏层到输出层的激励函

数;netj(p,t)表示第j个隐藏层栅格p 在时间t上

所接到的信号。
在GeoSOS-FLUS模型中土地利用转化概率不

仅取决于神经网络输出的分布概率,还需要结合邻域

密度、惯性系数、转换成本及地类竞争等要素。
第k种土地利用方式在时间t的自适应惯性系

数Intertiatk 为:

Intertiatk

Intertiat-1k    (Dt-2
k ≤ Dt-1

k )

Intertiat-1k ×
Dt-2

k

Dt-1
k

(0>Dt-2
k >Dt-1

k ) 

Intertiat-1k ×
Dt-1

k

Dt-2
k

(Dt-1
k >Dt-2

k >0) 

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(5)
式中:Dt-1

k ,Dt-2
k 分别为t-1,t-2时刻需求数量与

栅格数量在第k种土地利用方式的差值。
在计算出不同栅格的概率后,采用CA模型迭代

的方式,确定各土地利用方式。在时间t,栅格p 转

化为k土地利用方式的概率TPt
p,k可表示为:

TPt
p,k=p(p,k,t)×Ωt

p,t×Intertiatk×
(1-scc→k)

(6)

Ωt
p,t=

∑N×Ncon(ct-1
p =k)

N×N-1 ×ωk (7)

式中:scc→k为c土地利用方式改变为k土地利用方式

的成本;1-scc→k为土地利用方式发生变化的难易程

度;Ωt
p,t为邻域作用;∑N×Ncon(ct-1

p =k)表示在 N
×N 的 Moore邻域窗口,上一次迭代结束后第k 种

土地利用类型的栅格总数;ωk 为不同土地利用类型

的邻域作用权重。

3 结果与分析

3.1 模拟结果验证

根据张家界市土地利用状况及张家界市城市总

体规划和国土空间规划要求,通过GeoSOS-FLUS模

型中人口密度、道路、坡度、坡向、高程等驱动因子、各
地类间转化规则及限制因子设置,利用2010年土地

利用数据模拟2015年和2020年的土地利用数据,通
过对比已有的2015年和2020年的土地利用数据发

现,模拟2015年各地类的kappa系数分别为:耕地

0.984,林地0.993,草地0.979,水域0.996,建设用地

0.799;模拟2020年土地利用各地类的kappa系数分

别为:耕地0.953,林地0.983,草地0.924,水域0.856,
建设用地0.701。利用2015年土地利用数据模拟

2020年的土地利用数据,通过对比已有的2020年的

土地利用数据发现,模拟的2020年各地类的kappa
系数分别为:耕地0.950,林地0.985,草地0.927,水域

0.865,建设用地0.770。研究均表明模拟结果具有较

高的可信度,GeoSOS-FLUS模型中驱动因子、各地

类转化规则及其他参数的设置均具有科学性和合理

性,对于利用2020年土地利用数据模拟2030年土地

利用空间分布具有较高的可信度。

3.2 土地利用变化分析

由表1和附图5a—5e(见封3)得出张家界市主

要以林地为主,其次为耕地和草地。2020年林地占

总面积的64.58%,耕地占23.73%,草地占9.76%。

2000—2020年张家界市土地利用变化主要表现为草

地面积的大幅减少和建设用地的明显增加。研究

期内,草地面积减少5176.98hm2,耕 地 面 积 减 少

759.33hm2,分别减少了5.28%和0.34%;建设用地

增加3876.12hm2,林地增加1052.64hm2,水域增

加1013.67hm2,分别增加 了96.44%,0.17%和

10.67%;未利用地占的面积较小,仅占6.93hm2,在
研究后期全部转变为其他地类。2000—2010年受城

乡发展和城市扩张的影响,占用了较多的耕地和林

地,土地利用变化主要表现为耕地的大量减少,建设

用地、草地和水域的增加,在此阶段,未利用地逐渐全

部转变为林地和草地。2010—2020年受经济发展需

求和退耕还林政策的影响,耕地转变为林地和建设用

地,草地也大面积转变为建设用地和林地,土地利用

变化主要表现为草地的大面积减少,建设用地和林地

的大面积增加。

2000—2020年张家界市林 地、耕 地 和 草 地 发

生的变化最为明显。草地主要转变为林地,转变面积

为4904.01hm2,其次为耕地和水 域,面 积 分 别 为

1907.55,306.18hm2。草地转变为林地主要发生在桑

植县的人潮溪镇北部,转变为耕地主要发生在桑植县

的西部河口乡,转变为水域主要发生在慈利县江垭水

库周边区域。耕地主要转变为林地(3329.55hm2)和
建设用地(2867.13hm2),其次为草地(827.10hm2)和
水域(658.98hm2)。耕地转变为林地的区域广泛分

散在张家界市全域,转变为建设用地主要集中在永定

区主城区,其次为武陵源区、桑植县和慈利县的主城

区,转变为草地主要分布在慈利县的零溪河下游区

域,转变为水域集中在慈利县的江垭水库周边区域。
林地主要转变为耕地,其次为草地、水域和建设用地,
转变的面积分别为4568.04,1162.89,1034.91,

980.91hm2。其中转变为耕地主要发生在桑植县的西
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部和东北部,转变为草地零散分布在永定区中部和慈

利县的东部区域,转变为水域主要集中在桑植县的溇

水周边区域,转变为建设用地主要集中在城乡道路建

设区域。

表1 2000—2020年张家界市土地利用类型面积及变化状况

年份
各土地利用类型面积/hm2

耕 地 林 地 草 地 水 域 建设用地 未利用地

2000 226503.80 613394.20 98012.52 9497.70 4019.40 6.93
2005 225639.70 612997 98380.80 10113.39 4296.33 6.93
2010 224954.20 613310.90 98412.84 10085.31 4670.91 0
2015 224392.80 613738.20 97309.17 10071.45 5922.27 0
2020 225744.50 614446.80 92835.54 10511.37 7895.52 0

2000—2010 -1549.62 -83.25 400.32 587.61 651.51 -6.93 
2010—2020 790.29 1135.89 -5577.30 426.06 3224.61 0
2000—2020 -759.33 1052.64 -5176.98 1013.67 3876.12 -6.93 

3.3 景观格局动态变化分析

3.3.1 景观水平分析 由表2可知,研究期内张家界

市斑块数量(NP)和斑块密度(PD)经历了2000—

2010年先增加到2010—2020年再减少的变化状况,
说明整体上景观异质性和破碎程度先增加后降低。
最大斑块指数(LPI)在2000—2015年呈稳定状态,但

2015—2020年降低明显,说明研究区受到外部扰动,

优势景观(林地)最大斑块的面积呈减少态势。景观

形状指数(LSI)先增加后降低,说明张家界市景观斑块

形状 趋 于 规 则 状 态。香 农 均 匀 度 指 数(SHEI)在

2000—2010年呈快速上升态势,在2010—2020年呈稳

定上升态势,说明张家界市景观中没有较明显的优势

类型并且各类型分布较为均匀。聚合指数(AI)每年数

值基本相同,说明城市景观趋于稳定状态。

表2 2000—2020年张家界市景观指数状况

年份
景观指数

NP PD LPI LSI SHEI AI
2000 8547 0.8983 39.5849 85.9943 0.5179 94.8300
2005 8770 0.9218 39.5784 86.0785 0.5201 94.8250
2010 8829 0.9280 39.6165 86.1587 0.5797 94.8200
2015 8405 0.8834 39.4504 86.1226 0.5819 94.8225
2020 7653 0.8044 31.9094 85.6445 0.5843 94.8522

3.3.2 类型水平分析 由图1可知2000—2020年张

家界市各土地利用类型景观指数及变化表明:耕地的

斑块数量(NP)和斑块密度(PD)在2000—2015年处

于增加状态,在2015年均处于峰值,到2020年又略

有下降,说明耕地的破碎化程度从2000—2015年不

断增加的状态到2020年破碎化程度降低的态势扭

转,耕地的保护成效在不断显现。耕地的最大斑块指

数(LPI)在2000—2005年下降幅度较大,但2005年

以后保持相对稳定状态,说明虽然前期耕地斑块数在

增加,但大的斑块数却在减少,耕地的破碎化在加剧,
到2005年以后,LPI保持较稳定的状态,进一步说明

耕地的景观稳定性提高。研究期内景观形状指数

(LSI)和聚合指数(AI)比较稳定,说明张家界市耕地

景观分布的规则性和聚集性保持相对稳定状态。
林地的斑块数量(NP)、斑块密度(PD)和最大斑

块指数(LPI)均呈现先小幅度上升再下降的趋势,说
明研究期内林地的景观破碎化呈现降低的态势,随着

林地的增加,主要表现为小斑块面积增加变为大斑

块,但部分大斑块由于城乡建设被分割开,与邻近的

其他小斑块融合,因此导致林地景观变得规则,即景

观形状指数(LSI)下降。林地的聚合指数(AI)保持

相对稳定且在2015—2020年有较小幅度上升,说明

张家界市的林地景观变得更加聚集。
草地的 斑 块 数 量 (NP)和 斑 块 密 度 (PD)在

2000—2010年基本保持不变,在2010—2020年先增

大后减小,说明草地的景观破碎度先保持不变后加剧

再到减缓的状态。最大斑块指数(LPI)在2000—

2010年同样保持不变,在2010—2020年先减小后增

大,说明草地的最大的斑块面积先保持不变,再受加

剧破碎化期的影响,最大面积降低,再到研究期末的

最大斑块面积增大,景观优势度得以提升。景观形状

指数(LSI)和聚合指数(AI)在2000—2015年基本保

持不变,在2015—2020年呈下降态势,说明草地在

2000—2015年的景观聚集性和景观规则性基本不

变,在2015—2020年随着草地面积的大幅度减少,景
观的聚集性降低,景观规则性也略有下降。
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图1 2000—2020年张家界市各土地利用类型景观指数及变化

  水域的斑块数量(NP)、斑块密度(PD)、最大斑块

指数(LPI)和景观形状指数(LSI)总体呈降低趋势,说
明张家界市水域的景观破碎化降低,斑块呈均衡化发

展、水域的景观优势略有下降,但聚合指数(AI)指数有

上升态势,说明水域景观朝更加聚集方向发展。
建设用地的斑块数量(NP)和斑块密度(PD)在

2000—2010年小幅度增加,在2010—2020年大幅降

低,说明建设用地的破碎度先略微增加后大幅度降

低。最大斑块指数(LPI)在2000—2010年保持不变,
在2010—2020年增加比较明显,说明建设用地的景

观优势度在早期处于稳定状态,在后期转变为迅速提

升状态。景观形状指数(LSI)和聚合指数(AI)有先

增加后减少的趋势,说明随着城镇化发展,建设用地

的开发越来越合理化、规范化,聚集程度越来越高。

3.4 未来情景模拟分析

3.4.1 土 地 利 用 模 拟 分 析 通过 GeoSOS-FLUS
模拟张家界市2030年土地利用空间分布,结果见

附图5f(封3)。建设用地呈现较明显的集中扩张状

态,较2020年增加15.17%,主要集中分布在永定区、
桑植县、慈利县和武陵源区的中心城区;耕地、林地和

水域处于较稳定状态,分别增加了0.22%,0.07%和

0.48%,增加的区域分散在整个市域内;草地的面积

进一步减少,较2000—2020年减少的幅度有所下降,
减少的面积主要集中在城乡发展较为迅速的区域,主
要转变为建设用地。

3.4.2 景观格局分析 基于2030年土地利用数据,
运用Fragstats4.2软件,计算2030年张家界市景观

格局指数,分析景观格局状况,研究结果(图2)表明:

2030年斑块数量(NP)和斑块密度(PD)较2020年均

有所增加,说明张家界市景观的破碎度和异质性均呈

增长态势;最大斑块指数(LPI)略有增加,说明优势景

观的最大斑块面积,从2015年以来不断减小的趋势

中得到缓解;景观形状指数(LSI)为2000年以来的最

大值,说明研究区的景观形状变得更加不规则;香农
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均匀度指数(SHEI)基本保持不变,说明研究区的斑

块分布状态较为稳定;聚合指数(AI)为2000年以来

的最低值,说明研究区景观聚集性降低,有分散趋势。

2030年 张 家 界 市 各 土 地 利 用 类 型 景 观 指 数

(表3)〔耕地的斑块数量(NP)、斑块密度(PD)和最大

斑块指数(LPI)〕较2020年略有增加,说明张家界市

虽然耕地面积增加,但景观的破碎度有进一步上升趋

势。景观形状指数(LSI)上升比较明显,且为2000年

以来的峰值,而聚合指数(AI)降低,说明耕地景观变

得分散和不规则。

图2 张家界市2000—2030年景观格局指数

表3 2030年张家界市土地利用类型景观指数

土地利用
类型

斑块
指数(NP)

斑块
密度(PD)

最大斑块
指数(LPI)

景观形状
指数(LSI)

聚合
指数(AI)

耕 地 5072 0.5331 1.6574 143.2126 91.0247
林 地 1207 0.1269 31.9447 95.7161 96.3747
草 地 952 0.1001 0.3247 62.9537 93.8179
水 域 118 0.0124 0.2922 34.9242 90.0556
建设用地 445 0.0468 0.0738 33.9874 89.5845

林地和水域的斑块数量(NP)、斑块密度(PD)基
本保持不变,但最大斑块指数(LPI)较2020年均有小

幅度增加,说明林地和水域的景观破碎度基本保持不

变,最大的斑块面积有所增加。两种土地利用类型的

景观形状指数(LSI)较2020年均小幅度增加,聚合指

数(AI)均有所降低,说明张家界市林地和水域的景观

形状向不规则趋势发展,景观聚集性有分散趋势。
草地的斑块数量(NP)和斑块密度(PD)增加明

显,最大斑块指数(LPI)降低明显,说明草地的斑块被

分割较多,景观破碎化进一步加剧。景观形状指数

(LSI)为2000年以来的最高值,聚合指数(AI)为
2000年以来的最低值,说明虽然草地的景观聚集程

度有所增加,但加剧的破碎化导致了景观形状变得更

加不规则。
建设用地的斑块数量(NP)和斑块密度(PD)有

所降低,张家界市建设用地景观破碎化有减缓趋势。
最大斑块指数(LPI)、景观形状指数(LSI)和聚合指

数(AI)较2020年有小幅度增加,说明建设用地的面

积持续增加,造成了景观不规则程度提高,但景观的

聚合程度更高,斑块分布变得更加合理。
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4 讨论与结论

4.1 讨 论

张家界市作为以山水自然景观为主的旅游城市,
土地利用变化带来的景观格局变化影响着城市发展

进程。张家界市景观格局主要受到自然因素、社会经

济因素和政策因素的影响。在自然因素驱动方面,张
家界市景观格局受地形影响最为明显,在地形起伏较

大区域,人为干扰较小,土地利用开发强度较小,景观

格局的变化不明显;在地形起伏缓和,适宜开发建设

区域,如永定城区、武陵源城区、桑植县中心城区和慈

利县中心城区,随着建设用地需求激增,开发建设活

动的强度明显上升,导致景观格局发生较明显变化;
张家界地貌虽然复杂多样,有山地、岩溶、丘陵、岗地

和平原,但山地面积占76%,耕地资源零散分布,随
着城镇化建设进程加快,部分开垦难度较大的耕地向

其他用地类型流转明显,导致耕地和其他用地类型景

观格局发生变化。
在社会经济因素驱动方面,人口持续增长对张家

界市土地利用景观格局产生重要影响,2000年以来

张家界市人口增长迅速,在有限的土地资源下,新增

的人口带来了住房、就业等新的需求,人地矛盾持续

增长,加快了城镇化发展进程的同时也间接影响了土

地利用类型的流转,改变了景观格局。2000年以来

张家界市GDP由6.04×109 元增长到5.57×1011元,
跨越式的经济发展带来的城市扩张侵占了周边耕地、
林地、草地等,建设用地呈现快速增长状态,交通、水
利等基础设施的增加一方面侵占了其他用地,另一方

面也导致景观异质性和破碎化呈加剧态势。
在政策因素驱动方 面,张 家 界 市 在 退 耕 还 林

(草)、自然保护区体系建设、耕地保护等国家和地方

的生态保护政策引导下,草地、耕地、林地的面积减缓

速度有所降低,耕地和林地在研究后期略有上升趋

势,但受城镇化建设影响,依然存在部分区域草地面

积萎缩现象,这些都影响着张家界市景观异质性和破

碎化的稳定性。
基于对张家界市土地利用和景观指数时空演变

分析,未来张家界市应以保护、优化景观格局和山水

格局为主要目标,加强林、草、湿地(水域)等优良生态

系统管控和保护;提高城乡用地、工业用地等建设用

地侵占生态用地的管控能力,优化建设用地布局,控
制城镇扩张规模,提高城镇发展质量;以张家界索溪

峪、天子山、杨家界、八大公山等自然保护区为主体构

建自然保护地体系,解决保护地孤岛化问题,加强生

态廊道建设,完善生态系统完整性和景观连通性;保

持林地优势景观,严格保护地质公园的生态环境及原

有样貌;进一步降低林地和建设用地的破碎化,提高

景观聚集度和规则度,同时注重保护草地生态系统的

完整性。
土地利用变化是由经济、社会、政策等多方面共

同影响,其本身具有多主体性和复杂性,如何科学合

理模拟土地利用的未来变化,是当前学界的重要研究

内容。本研究虽然利用土地利用/覆被数据、GDP数

据、人口密度数据、道路数据、坡度数据、坡向数据、高
程数据、禁止开发边界等数据,并且参考了张家界市

城市总体规划、国土空间规划及相关规划和资料,模
拟出2030年张家界市土地利用空间分布状况,分析

出2030年景观格局状况,但受限于人口密度、GDP
等空间数据精度和上位规划的执行情况,研究可能存

在一定的误差,未来需要提高数据的精度,并进行“自
然保护情景”“生态保护情景”和“快速发展情景”等多

情景未来模拟[28-29]。同时本研究及大部分有关景观

格局的研究,仅仅基于土地利用数据在二维的视角进

行时空分析,但其实就城市而言,尤其是在城市主城

区,用土地利用来涵盖景观格局状况,略有不足。在

未来的研究中应考虑三维的景观格局,把城市的垂直

景观融入到景观格局分析中。人作为城市的主体,要
充分考虑城市景观的人眼可达性(可视性)[30],考虑

城市天际线的景观格局状况。

4.2 结 论

本文分析了2000—2020年张家界市土地利用和

景观格局的时空变化特征,并利用GeoSOS-FLUS模

型模拟了2030年张家界市的土地利用空间分布

状况,进而分析其2030年景观格局状况。
(1)2000—2020年张家界市土地利用以林地为

主,其次为耕地和草地;土地利用变化主要表现为草

地面积的大幅减少和建设用地的显著增加,其中草地

减少主要是转变为林地和耕地导致,建设用地的增多

主要来自于耕地和林地的转变。
(2)2000—2020年土地利用变化导致张家界市

景观格局发生了较明显的改变。张家界市景观的整

体异质性和破碎度先增加后降低,斑块形状趋于规

则,景观类型分布较均匀,景观聚集程度也逐渐趋于

稳定状态。各地类的破碎化程度到2020年均有所减

缓,建设用地的破碎化程度降低最明显;林地和水域

的最大斑块面积减少明显,建设用地增加显著;各地

类的斑块形状均变得更加规则,景观聚集性除草地略

微下降外,都有不同程度的提升。
(3)2030年张家界市土地利用主要表现为建设

用地的集中扩张和草地的进一步减少,耕地、林地和
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水域基本保持不变。建设用地的增多主要来自永定

区、桑植县、慈利县和武陵源区的中心城区,草地减少

主要集中在城乡发展迅速区域。2030年张家界市

景观破碎化和异质性较2020年呈增长态势,虽然优

势景观的最大斑块面积增加,但景观形状变得不规

则,景观的聚集性也有所降低,有分散的趋势。耕地

和草地的景观破碎化进一步加剧,建设用地的景观

破碎化有所改善,且建设用地的布局较其他地类更加

合理,景观形状的规则程度和景观的聚合度有进一步

提升。
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