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Dynamic simulation of landscape change in the Baiyangdian basin based on the CA-Markov model and MCE
constraints
ZHANG Chen-xing , XU Jing-jing, WEN Jing, YANG Xin-bing*, WANG Jia-huan, ZHAO Bo
（College of Forestry，Hebei Agricultural University, Baoding 071001, China）
Abstract：The accuracy of the CA-Markov model for landscape dynamic analysis is usually affected by environmental factors. In this
study, the MCE-CA-Markov model with control conditions was used to predict the Baiyangdian basin landscape in 2023, based on
landscape data for 2008, 2013, and 2018, and it was also compared with the simulation results of the CA-Markov model. The results
showed that：From 2008 to 2018, the total area of farmland and forestland accounted for over 75% in Baiyangdian basin, which illustrated
farmland and forestland were the substrate landscape. Landscape patches were fragmented and scattered, with the dominance of farmland
and forestland gradually decreasing, and the diversity and complexity of the whole basin landscape pattern increased during this period.
From 2018 to 2023, the farmland and forestland areas would decrease, while the area of other landscapes would increase. Landscape
patches would mainly be compact and clustered, and dominance of construction land would gradually increase. The whole basin landscape
pattern would tend to be diverse and even. The MCE-CA-Markov simulation accuracy（0.900 7）was higher than that of the CA-Markov
simulation. Furthermore, the change range of the Baiyangdian basin landscape structure and pattern in 2023, simulated by the MCE-CA-
Markov model, was smaller than that of the CA-Markov simulation, more congruent with social development in landscape transformation
characteristics.
Keywords：landscape structure; landscape pattern; CA-Markov model; MCE-CA-Markov model; Baiyangdian basin

收稿日期：2020-08-07 录用日期：2020-10-10
作者简介：张晨星（1994—），女，硕士研究生，研究方向为森林、景观生态。E-mail：2197791353@qq.com
*通信作者：杨新兵 E-mail：498031551@qq.com
基金项目：河北省省属高等学校基本科研业务费研究项目（KY202006）
Project supported：Basic Scientific Research Business Expenses of Provincial Colleges and Universities in Hebei Province（KY202006）

摘 要：CA-Markov模型对景观动态分析的精度受到环境因素的影响，本研究以添加约束条件的MCE-CA-Markov模型为对比，基

于白洋淀流域 2008、2013年和 2018年的景观数据对 2023年景观进行预测，比较CA-Markov模型和MCE-CA-Markov模型模拟结

果差异。结果表明：2008、2013、2018年三个时点的耕地和林地面积合计均超过白洋淀流域总面积的 75%，始终为基质景观。各

景观类型斑块 2008—2018年破碎且分散，耕地、林地的优势度逐渐降低，全流域格局多样性和复杂程度明显增强。2018—2023
年，白洋淀流域耕地、林地面积减少，其他景观面积增加，各景观斑块主要呈紧实且聚集状态，建设用地优势度逐渐升高，全流域

格局趋于多样化和均匀化。经验证，MCE-CA-Markov模拟精度（0.900 7）优于CA-Markov模型，2023年白洋淀景观结构和格局变

化幅度整体小于CA-Markov模拟结果，且各景观转化特征更符合社会发展实际。

关键词：景观结构；景观格局；CA-Markov模型；MCE-CA-Markov模型；白洋淀流域
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土地利用/土地覆被变化（Land use and land cov⁃
er change，简称LUCC）是全球公认的未来可持续发展

中的核心问题[1-2]。基于各种预测模型分析典型区域

土地利用及景观格局变化也是全球长期关注的热点

课题[3]。近年来有许多模型用于模拟景观变化，如

Von Thünen模型[4]、SD模型[5]、CLUE-S模型[6]、空间Lo⁃
gistic模型[7]、元胞自动机（CA模型）[8]和Markov模型[9]。

CA-Markov模型综合了Markov链的长期预测能力和

CA模拟复杂系统空间变化的优点，逐渐受到国内外

学者的关注[10-11]，CA-Markov 模型有两种模拟方法：

Zhao 等[12]、于淼等[13]、成超男等[14]基于两期土地利用

数据直接将生成的转移概率矩阵和适宜性图集作为

转换规则参与运算；Tony等[15]、冯丽媛等[16]、易丹等[17]

利用两期土地利用数据生成转移概率矩阵，利用环境

因子制作各地类适宜性图集，重新制定转换规则模拟

未来景观分布。制作土地适宜性数据集时，多数学者

采用多准则评价模型（MCE）[18]，该模型可针对不同目

标制定相应的标准，通过分析影响目标的诸多因素来

辅助决策，并将决策规则记录在一个文件中，以便修

改。但以上研究并未对两种模拟方法进行比较，也未

从景观生态学角度对景观格局进行对比分析。

白洋淀流域地处河北省腹地，内含雄安新区，是

环京津水源涵养和生物多样性保护等重要功能区，也

是河湖滨海保护和盐渍化敏感地。白洋淀流域地势

自西北向东南倾斜，在自然条件和人文要素方面均呈

现出过渡特性，直接影响土地覆被分布。近年来，随

着生态文明战略的深入推进，国土开发利用以节约优

先、保护优先和自然恢复为主，重点解决国土无序开

发等问题。因此，开展土地利用变化和模拟，有助于

揭示人类社会经济活动规律，对引导地区合理开发利

用土地和优化国土空间格局具有重要意义。

本研究对白洋淀流域 2008—2018年的景观时空

变化特征进行分析，应用传统CA-Markov模型和结合

环境因子的多标准评价的MCE-CA-Markov模型，分

别对白洋淀流域 2023年景观进行模拟，通过构建景

观格局指数评价体系探讨白洋淀流域 2008—2023年

景观格局变化规律，旨在为科学确定人口与用地规

模，形成开发强度适中、空间有序的城乡发展新格局

提供科学指导。

1 研究区概况与研究方法

1.1 研究区概况

白洋淀流域介于东经 115°38′~116°07′、北纬 38°
43′~39°02′之间（图 1），总面积约为 3.39×104 km2，地

势自西北向东南呈阶梯状，表现为山地-丘陵-平原

逐渐下降的趋势，属温带大陆性季风气候，雨热同季。

多年平均气温为 13.28 ℃。全区水面蒸发量平均为

967.1 mm，山区降水量大于平原。植被类型主要有针

阔混交林、落叶阔叶林、针叶林、灌丛和草甸等。以京

广铁路沿线为分界线，以西人口密度较低，以东人口

图1 研究区位置图

Figure 1 The location of the study area
—— 656
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密度较高。

1.2 数据来源及处理

本研究基础数据采用地理空间数据云（www.gs⁃
cloud.cn）美国陆地卫星 Landsat 7 TM/ETM+和 Landsat
8 OLI的遥感影像。在ENVI 5.1软件的支持下，将两

期遥感影像进行拼接、增强、裁剪等预处理，基于最大

似然分类与目视解译相结合的方法，根据《土地利用

现状调查技术章程》和中国科学院提出的国土资源分

类标准，解译为耕地、林地、草地、建设用地、水域、未

利用地及其他，研究区内水域按照研究年份实际情况

进行解译。DEM数据来源于地理空间数据云平台 30
m 分辨率数据，并计算坡度数据。利用 Google Earth
与白洋淀流域的基本景观进行对比辅助纠正，精度验

证结果显示 2008—2018年三期影像解译数据的Kap⁃
pa系数均大于 0.80，表明分类结果精度满足要求。借

助 91卫图助手下白洋淀流域的主要道路、高速、铁路

分布栅格图进行配准，之后对栅格数据进行矢量化，

得到主要交通数据。

1.3 模型设置

1.3.1 景观动态度

景观类型动态度可表达区域某时间范围内某种

景观类型的数量变化状况[19]，公式如下：

V=Ub - Ua
Ua

× 1
T

×100% （1）
式中：V为景观类型面积年均变化率，即动态度；Ua为

研究时段初期某景观类型面积；Ub为研究时段末期某

景观类型面积；T为时间间隔。

1.3.2 CA-Markov模型

Markov预测方法可解释景观变化过程中数量关

系；而CA模型可有效地对景观变化过程中空间变量、

地块相互作用以及驱动力机制等进行解释和定义，表

征元胞单元相互作用的状态转移规则；CA-Markov模
型综合了 Markov模型时间序列预测和 CA模型空间

分布模拟的优势[20]，公式包括：
St + 1=Pij×St （2）

式中：St和 St + 1分别为 t和 t+1时刻景观类型结构的状

态；Pij为状态转移矩阵，表达式为：

Pij =
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

P11 P12 … P1n
P21
⋮

P22
⋮ ⋯ P2n

⋮
Pn1 Pn2 … Pnn

（3）

式中：Pij的数值为景观中类型 i转变为类型 j的概率，

Pij需满足两个条件：0 ≤ Pij ≤ 1；∑
i = 1

n

Pij = 1。其中 i和 j

的取值均为0，1，2，…，n，即各行元素之和为1。
S( )t + 1 =f（S( )t ，N） （4）

式中：S( )t 、S( )t + 1 分别为 t和 t+1时刻元胞有限离散的集合

状态；N为元胞的邻域；f为局部空间的元胞转化规则。

1.3.3 MCE模块设置

MCE（Multi-criteria evaluation）模块综合分析影

响目标的诸多因素后可实现决策辅助，包含限制因子

和影响因子。限制因子是将分析严格控制在某种范

围内，以 0 和 1 表示。影响因子通过 FUZZY 功能实

现，将各离散、连续数据统一到 0~255标准化数据，并

确定各因子对该类景观影响的函数形式。将每类景

观的限制、影响因子组合为该类景观的适宜性图集，

利用集合生成器（Collection editor）打包 6类景观适宜

性图集。

根据数据的可获取性和研究目的，选取海拔、坡

度、公路、高速、铁路、水域为因子。考虑到水资源短

缺、水域污染等生态环境问题，出于对研究区水环境

的保护，将水域作为限制因子，设置为 0，其他景观设

置为 1。耕地、林地、草地因受地形影响较大，故选取

高程、坡度为因子，遵循 S形衰减模式和加权线性合

并（WLC）制作适宜性图集[21]。建设用地受经济条件

影响较大，除海拔、坡度 2种地形因子外，再选取距道

路（公路、高速）、铁路的距离因子，并遵循 S形衰减模

式和层次分析法（AHP）制作适宜性图集[21]。未利用

地及其他用地遵循无特殊转化规则，选择Markov模块

生成的条件概率矩阵作为适宜性图集[22]。借助ArcGIS
的 Spatial analyst模块和 IDRISI软件中函数工具HIS⁃
TO分析研究区实际情况，再参考文献[21，23]设置适宜

条件：

（1）耕地：总体上，随着海拔的增加耕地数量减

少，但仍存在山地农业等特殊情况，故海拔设定为

100~700 m；随着坡度的增大耕作难度增加，但仍存在

梯田耕作等情况，故坡度设定为0°~15°。
（2）林地：海拔设定为 900~1 500 m；坡度设定为

25°~35°。
（3）草地：海拔设定为 300~500 m；坡度设定为

5°~15°。
（4）建设用地：海拔设定为 0~500 m；坡度设定为

0°~5°；与道路距离设定为 2 000~4 000 m；与高速公路

距离设定50 000~80 000 m；与铁路距离设定为30 000~
80 000 m。

1.3.4 景观格局指数的选取

对白洋淀流域各景观与全流域两个角度进行特

—— 657
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征分析，并综合朱增云等[24]、郭继强等[25]的研究结果，

选取景观类型水平指数为：斑块数量（NP）、最大斑块

指数（LPI）、景观形状指数（LSI）、散布与并列指数

（IJI）、连接度指数（COHESION）、聚合度指数（AI）。

景观水平指数为：斑块密度（PD）、景观形状指数

（LSI）、平均斑块面积（AREA_MN）、聚合度指数（AI）、

香农多样性指数（SHDI）和香农均匀度指数（SHEI）。

2 结果与分析

2.1 模型验证

采用 IDRISI 软件中 CrossTAB 工具计算 Overall
Kappa 系数来评价预测结果与实际结果的一致性。

经计算，CA-Markov模拟 2018年白洋淀流域的Kappa
系数为 0.876 4，MCE-CA-Markov 模型的 Kappa 系数

为 0.900 7，总体Kappa系数均落在 0.80~1的范围内，

但 MCE-CA-Markov 模型整体精度更高，且 MCE-
CA-Markov模拟各景观比例与实际误差均小于 CA-
Markov模拟结果（表1）。

2018年白洋淀流域景观分布（实际、CA-Markov
模拟、MCE-CA-Markov模拟）如图 2所示。耕地和林

地在东北至西南的对角线两侧分布，草地散布于林地

内，建设用地主要穿插分布于耕地内部，且分布于东

南部地区（含南部、东部）的建设用地普遍比西北部

（含西部、北部）面积大，水域和未利用地及其他面积

较小，零星分布于研究区内。基于CA-Markov模型模

拟的 2018年白洋淀流域水域分布与实际水域分布有

明显不同，2018年实际水域未在北部大面积分布，而

CA-Markov模拟水域在北部却有大面积分布。基于

MCE-CA-Markov模拟的各景观分布与实际分布高度

吻合。

2.2 景观结构变化分析

2.2.1 景观面积变化特征

2008—2023年白洋淀流域不同类型景观变化特

征如表 2所示。四个时点耕地面积均超过白洋淀流域

总面积的 35%，其次为林地，水域面积占比最小，表明

研究区景观结构以农林生产为主，符合该区域社会经

表1 2018年白洋淀流域景观面积实际值与预测值对比
Table 1 Actual and predicted area of landscape in Baiyangdian basin in 2018

图2 2018年白洋淀流域景观类型实际和模型预测图

Figure 2 Map of landscape types forecast in Baiyangdian basin in 2018
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0 40 80 km

b. CA-Markov N

0 40 80 km

c. MCE-CA-Markov

耕地
Farmland

林地
Forestland

草地
Grassland

建设用地
Construction land

水域
Water

未利用地及其他
Unused land and other land

景观类型
Landscape type

耕地

林地

草地

建设用地

水域

未利用地及其他

实际Actuality
面积
Area/
km2

13 470.53
12 841.34
3 030.14
3 689.52
262.83
583.29

比例
Proportion/

%
39.76
37.91
8.94
10.89
0.78
1.72

CA-Markov
面积
Area/
km2

12 571.71
11 190.79
3 382.78
4 860.36
952.35
919.65

比例
Proportion/

%
37.11
33.03
9.99
14.35
2.81
2.71

比例误差/百分点
Proportion error/
Percent point

-2.65
-4.88
1.05
3.46
2.03
0.99

MCE-CA-Markov
面积
Area/
km2

12 966.89
12 057.60
3 356.16
4 384.48
304.53
807.97

比例
Proportion/

%
38.28
35.59
9.91
12.94
0.90
2.38

比例误差/百分点
Proportion error/
Percent point

-1.48
-2.32
0.97
2.05
0.12
0.66
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济发展的特点。2008—2018年，白洋淀流域内耕地和

林地呈萎缩趋势，草地 2008—2013 年减少，2013—
2018年增加。建设用地、未利用地及其他用地面积

2008—2018年持续增加，水域面积2008—2013年增加，

2013—2018年略有减少。2008—2018年白洋淀流域

景观动态度绝对值由大到小排序为：建设用地

（7.48%）>水域（5.28%）>耕地（1.00%）>未利用地及其

他（0.79%）>林地（0.14%）>草地（0.13%）。与 2018年

相比，CA-Markov 和 MCE-CA-Markov 模型预测的

2023年耕地、林地面积均减少，其他景观面积增加。

与 CA-Markov 模型 2023 年预测值相比，MCE-CA-
Markov模型预测的 2023年景观（除水域外）动态度绝

对值略有减少。

2.2.2 景观转移图谱分析

利用ArcGIS叠加分析模块和栅格计算器得出各

期转移图谱（图 3），将图谱单元按面积大小排序，计

算其变化率（表 3）。2008—2013年、2013—2018年共

有 30类图谱单元发生了变化，主要图谱单元累积变

化率分别为 95.61%、95.63%。两期图谱变化最明显

的是耕地→建设用地，白洋淀流域 70% 属于保定地

区，保定平原区近年交通、商业、住宅等建设用地急剧

扩张，加快了耕地非农化速度。其次为林地→草地，

主要位于山区和平原过渡区，受温度、降水、地形等影

响，林地和草地在交界区易呈现交替转化状态。2008—
2013年林地→建设用地和 2013—2018年水域→建设

用地变化率最小。2018—2023年，CA-Markov模拟结

果显示，共有 22类图谱单元发生变化，主要图谱单元

累积变化率为 97.46%；MCE-CA-Markov模拟结果显

示，共有 27类图谱单元发生变化，主要图谱单元累积

变化率为 95.96%，接近 2008—2013 年、2013—2018
年主要图谱单元累积变化率。CA-Markov、MCE-
CA-Markov模型模拟结果均表明，2018—2023年图谱

变化最明显的是耕地→建设用地，建设用地聚集区由

保定市（2008—2018 年）转变为保定市和北京市。

2023年MCE-CA-Markov模型转移图谱位于前列的是

建设用地→耕地、耕地→林地，符合我国耕地占补平

衡、退耕还林等用地政策；而CA-Markov模型转移图

谱位于前列的除耕地→建设用地外，其余为林地→其

他用地，转化较为单一。

2.3 景观格局特征演变分析

2.3.1 景观类型水平变化特征分析

由图 4 可知，耕地、林地两种基质景观 2008—
2018年斑块数量增加，聚合度指数略有减小，表明斑

块破碎且分散；最大斑块指数呈下降趋势，表明两种

优势景观对流域控制力减弱；景观形状指数保持增加

状态，说明斑块形状趋于复杂；散布与并列指数持续

增加，表明研究区与耕地、林地相邻景观类型增加；耕

地、林地的连接度指数无明显变化。草地与林地斑块

除散布与并列指数外其他各景观指数变化趋势一致，

草地散布与并列指数在 2008—2013 年略有下降，

2013—2018年略有上升。建设用地 2008—2018年斑

块数量、景观形状指数呈上升状态，斑块形状趋于复

杂。连接度指数在 2008—2018年略有增加，连通性

增高；散布与并列指数升高，表明研究区建设用地向

项目
Items

2008年面积/km2

2008年比例/%
2013年面积/km2

2013年比例/%
2018年面积/km2

2018年比例/%
2023年（CA-Markov）面积/km2

2023年（CA-Markov）比例/%
2023年（MCE-CA-Markov）面积/km2

2023年（MCE-CA-Markov）比例/%
2008—2013年动态度/%
2013—2018年动态度/%

2018—2023年（CA-Markov）动态度/%
2018—2023年（MCE-CA-Markov）动态度/%

耕地
Farmland
14 963.05

44.17
14 347.17

42.35
13 470.53

39.76
11 867.34

35.03
11 867.11

35.06
-0.82
-1.22
-2.38
-2.37

林地
Forestland
13 020.52

38.43
12 911.60

38.11
12 841.34

37.91
11 332.07

33.45
11 360.01

33.53
-0.17
-0.11
-2.35
-2.31

草地
Grassland
3 070.79

9.06
2 979.67

8.80
3 030.14

8.94
3 828.17
11.30

3 818.18
11.27
-0.59
0.34
5.27
5.20

建设用地
Construction land

2 110.85
6.23

2 788.25
8.23

3 689.52
10.89

5 715.16
16.87

5 678.49
16.76
6.42
6.46
10.98
10.78

水域
Water
171.96
0.51

293.71
0.87

262.83
0.78

284.57
0.84

304.28
0.90
14.16
-2.10
1.65
3.15

未利用地及其他
Unused land and other land

540.47
1.60

557.24
1.64

583.29
1.72

850.33
2.51

840.57
2.48
0.62
0.93
9.16
8.82

表2 2008—2023年白洋淀流域各景观面积、比例和动态度

Table 2 Landscape area，proportion and rate of change in Baiyangdian basin from 2008 to 2023
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四周扩张，与多种景观类型相邻。研究区修建水库、

人造湖等使大部分水体景观受到人为干扰，水域斑块

数量、景观形状指数在 2008—2018年持续增加；连接

度指数和聚合度指数在 2008—2018年持续减少；水

域的散布与并列指数在 2008—2013年减少，2013—
2018年增加。未利用地及其他用地 2008—2018年斑

块数量增加，聚合度指数下降，斑块破碎且分散；景观

形状指数和散布与并列指数增加，未利用地及其他用

地斑块形状复杂且与多种景观相邻。建设用地、水域、

未利用地及其他用地的最大斑块指数无明显变化。

基于MCE-CA-Markov和CA-Markov预测的2023
年耕地、林地、草地各景观指数与 2018年趋势一致，

斑块数量、景观形状指数明显降低，聚合度指数增加，

其他景观指数无明显变化，但基于MCE-CA-Markov
所计算的耕地、林地、草地的斑块数量、景观形状指数

变化幅度明显低于基于CA-Markov的模拟结果。耕

地与区域内其他景观之间的关系变得简单，形状趋于

规则和紧实，可能是土地整理以及农业规模经营使耕

地布局更具规律性。林地、草地分布格局也逐渐从分

散向聚集转变。水域为 MCE-CA-Markov 模型中的

限制因子，其斑块数量远大于 CA-Markov 的预测数

量，基于 MCE-CA-Markov 预测的水域景观指数中，

除最大斑块指数无明显变化外，其余景观指数变化

幅度略小于 CA-Markov 预测结果。基于 MCE-CA-
Markov和CA-Markov预测的建设用地和未利用地及

其他用地的各景观指数与 2018年相比变化趋势和幅

度无明显差别。2023年建设用地和未利用地及其他

用地的斑块数量和景观形状指数明显下降，聚合度指

数和散布与并列指数上升，建设用地优势度增加，其

他景观指数无明显变化。

2.3.2 景观水平变化特征分析

由表 4可知，2008—2018年，白洋淀流域斑块密

度增加，平均斑块面积和聚合度指数减少，表明白洋

淀全流域斑块破碎度逐渐升高、离散。景观形状指数

越大，形状越不规则；香农多样性指数和香农均匀度

指数增加，多样性和复杂程度明显增强。基于两种模

N

0 40 80 km

a.2008—2013年
N

0 40 80 km

b.2013—2018年

N

0 40 80 km

c.2018—2023年（CA-Markov） N

0 40 80 km

d.2018—2023年（MCE-CA-Markov）

图3 白洋淀流域景观转移图谱

Figure 3 Landscape transfer map in the Baiyangdian basin
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型预测 2023年白洋淀流域景观水平特征，与 2018年

相比，白洋淀流域的斑块密度、平均斑块面积和聚合

度指数增加，在未来发展过程中，斑块由多个不规则

小斑块形成数量较少且形状规则的大斑块，斑块趋于

紧实。景观形状指数减少，形状逐渐规则，香农多样

性指数和香农均匀度指数上升，景观格局趋于多样化

和均匀化。与 2018年相比，基于MCE-CA-Markov模
型计算的景观水平指数变化幅度略小于CA-Markov
模型的计算结果。

3 讨论

从白洋淀流域 2008—2018年各景观结构变化来

看，作为基质的耕地、林地呈小幅下降态势。近年来，

白洋淀流域农业人口减少、非农业人口增加、工农业

结构调整，耕地主要向建设用地扩张，尤其是在地势

平坦地区扩张速度更快，这是城镇化发展的必然结

果。2013—2018年草地面积增加，一方面是由于分

辨率较低，可能将近年来新种植的树苗判别为草地；

另一方面为部分林地逆向演替为草地。有研究表明，

人类活动会影响土地的适宜性[26]，使得部分林地退

化，如渠系衬砌、过度开采地下水会使人工林和天然

林枯死，进而造成林地与水域不断缩小，对白洋淀流

域的生态恢复产生遏制作用。基于景观指数方法分

析白洋淀流域 2008—2018年景观格局，结果表明，由

表3 2008—2023年主要景观转移图谱单元排序表

Table 3 Sorting table of major landscape transfer map units from 2008 to 2023

编码
Coding

14
23
64
12
35
36
25
21
32
16
31
41
13
24

编码
Coding

14
23
21
26
24
16
46
65
31
51

2008—2013年

景观类型
Landscape type
耕地→建设用地

林地→草地

未利用地及其他→建设用地

耕地→林地

草地→水域

草地→未利用地及其他

林地→水域

林地→耕地

草地→林地

耕地→未利用地及其他

草地→耕地

建设用地→耕地

耕地→草地

林地→建设用地

合计

2018—2023年（CA-Markov）
景观类型

Landscape type
耕地→建设用地

林地→草地

林地→耕地

林地→未利用地及其他

林地→建设用地

耕地→未利用地及其他

建设用地→未利用地及其他

未利用地及其他→水域

草地→耕地

水域→耕地

合计

转移面积
Area transferred/km2

589.28
99.29
98.25
67.37
63.51
62.39
53.48
51.05
50.97
41.82
31.61
28.25
23.51
13.83

1 333.179

转移面积
Area transferred/km2

1970.33
909.10
325.06
137.11
122.37
118.51
82.81
80.72
70.32
55.34

3 871.69

变化率
Rate of change/%

44.20
7.45
7.37
5.05
4.76
4.68
4.01
3.83
3.82
3.14
2.37
2.12
1.76
1.04
95.61

变化率
Rate of change/%

49.60
22.89
8.18
3.45
3.08
2.98
2.08
2.03
1.77
1.39
97.46

编码
Coding

14
23
12
32
21
51
16
41
31
65
13
24
34
26
54

编码
Coding

14
23
21
41
12
26
46
31
16
65

2013—2018年

景观类型
Landscape type
耕地→建设用地

林地→草地

耕地→林地

草地→林地

林地→耕地

水域→耕地

耕地→未利用地及其他

建设用地→耕地

草地→耕地

未利用地及其他→水域

耕地→草地

林地→建设用地

草地→建设用地

林地→未利用地及其他

水域→建设用地

合计

2018—2023年（MCE-CA-Markov）
景观类型

Landscape type
耕地→建设用地

林地→草地

林地→耕地

建设用地→耕地

耕地→林地

林地→未利用地及其他

建设用地→未利用地及其他

草地→耕地

耕地→未利用地及其他

未利用地及其他→水域

合计

转移面积
Area transferred/km2

895.20
152.94
107.37
79.95
72.67
61.41
52.78
47.15
42.73
41.51
36.82
21.07
20.35
17.71
12.70

1 662.35

转移面积
Area transferred/km2

2 285.80
983.97
583.09
266.50
172.25
136.78
98.09
87.55
87.13
44.16

4 745.33

变化率
Rate of change/%

51.50
8.80
6.18
4.60
4.18
3.53
3.04
2.71
2.46
2.39
2.12
1.21
1.17
1.02
0.73
95.63

变化率
Rate of change/%

46.22
19.90
11.79
5.39
3.48
2.77
1.98
1.77
1.76
0.89
95.96
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图4 2008—2023年白洋淀流域各景观类型水平上景观指数变化

Figure 4 Comparison of landscape pattern indices change of each landscape type in Baiyangdian basin from 2008 to 2023
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表4 2008—2023年白洋淀流域景观水平上景观格局指数

Table 4 Landscape pattern indices based on class level in Baiyangdian basin from 2008 to 2023
年份
Year

2008年

2013年

2018年

2023年（CA-Markov）
2023年（MCE-CA-Markov）

斑块密度
PD

3.142 7
3.546 8
4.333 4
2.367 1
2.811 5

景观形状指数
LSI

149.488 4
167.602 7
192.701 6
113.901 3
130.539 2

平均斑块面积
AREA_MN
31.819 9
28.194 8
23.076 6
42.246 3
35.568 2

聚合度指数
AI

85.516 5
83.741 2
81.279 6
89.015 8
87.383 7

香农多样性指数
SHDI

1.211 7
1.259 5
1.299 2
1.413 3
1.412 7

香农均匀度指数
SHEI

0.676 3
0.702 9
0.725 1
0.788 8
0.788 4

2023a 2023b

2023a 2023b 2023a 2023b

2023a 2023b 2023a 2023b

2023a和2023b分别代表MCE-CA-Markov和CA-Markov模型预测结果
2023a, 2023b indicate simulation results based on MCE-CA-Markov and CA-Markov models, respectively
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于人类活动的干扰，景观之间被割裂，斑块破碎度加

大，斑块形状变得复杂。

2023年较 2018年而言，耕地、林地面积呈下降态

势，草地和水域面积均有所增加，建设用地优势度持

续增加，并由保定市一个辐射区转变为保定市和北京

市两个辐射区。景观聚集化、规模化、均匀化、多样化

将是今后发展趋势，这与朱增云等[24]、潘月等[27]研究

结果一致。MCE-CA-Markov 模拟的 2018 年白洋淀

流域景观分布与传统CA-Markov模拟相比精度更高，

2018—2023年白洋淀流域景观（除水域）动态度小于

CA-Markov 模拟结果，作为优势景观的耕地、林地

斑块数量、景观形状指数和全流域水平景观指数

与 2018 年相比变化幅度明显小于 CA-Markov 模拟

结果。MCE-CA-Markov模型考虑了环境因素，景观

结构和格局变化受到一定条件约束，模拟结果更接近

实际。虽然 MCE-CA-Markov 模拟景观变化可以克

服 CA-Markov 线性模拟方法的弊端，但 MCE-CA-
Markov 模拟中仅利用地形、交通等信息，对环境保

护、规划、政策等人文因素涉及少，如未涉及永久基本

农田，今后可综合考量自然和人文因素，制作更为科

学、全面的适宜性图集，这将更利于城市生态系统的

健康发展和生态安全问题的解决。

通过对白洋淀流域景观进行动态分析，笔者认为

白洋淀流域今后生态安全重点是加强耕地、林地的保

护力度，一方面严格按照国家提出的生态保护红线、

永久基本农田、城镇开发边界三条控制线，控制城市

化进程对耕地、林地的占用，另一方面推进农业和林

业机械化、聚集化经营。白洋淀流域东北至西南地区

为林草过渡地，生态环境较脆弱，应结合《雄安新区白

洋淀上游规模化林场建设规划》和各县的林地保护利

用规划（2011—2020年）合理推进水土保持治理工程

建设，增强生态景观控制功能。城镇发展需结合《河

北雄安新区规划纲要》和《河北雄安新区启动区控制

性详细规划》等重要文件，深入开展市容市貌专项整

治，统一规划商服用地，区分村庄整治深度，引导村庄

撤并。加快雄安新区对外主干路网建设，实现与周边

城市路网的快速衔接。考虑对研究区水环境的保护，

本研究将水域作为 MCE-CA-Markov 模型中限制因

子，预测 2023年水域面积将大幅增加。白洋淀生态

环境建设作为雄安新区高质量发展的重要部分，其生

态价值不容忽视，应恢复白洋淀区水量，保护水质，加

大河道疏浚力度，并将水域作为提升新区各生态源地

间连通性的生态廊道，满足新区及周边区域水源涵养

和文化休闲等生态需求。同时，应因地制宜调整各景

观结构和利用方式，充分发挥各区域资源禀赋，合理

优化农业空间、城镇空间和生态空间。

4 结论

（1）MCE-CA-Markov模型模拟考虑了环境因素，

与CA-Markov模型相比模拟精度更高，对2023年白洋

淀景观结构和格局变化特征的模拟结果更符合社会发

展实际，MCE-CA-Markov模型更全面科学，适宜推广。

（2）白洋淀流域内的建设用地 2008—2018 年动

态度最大，2023年建设用地动态度与 2018年相比持

续增加，且建设用地 2008—2023年主要通过侵占白

洋淀流域平原区耕地来实现，各时段内耕地转建设用

地的变化率超过40%，人地矛盾加剧。

（3）从景观类型水平和景观水平分析白洋淀流域

景观格局发现，景观斑块 2018—2023年由分散、不规

则向聚集、规则转变，这一转变表明流域内各景观有

序、高效的空间布局是今后城镇化发展的趋势。
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