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摘要: 聚焦浙闽地区地域景观既有研究对内陆地区关注不足ꎬ 且中尺度县域研究与定量研究相对较少的问

题ꎬ 文章以福建沙县为对象ꎬ 基于卫星遥感数据、 自然与社会开源数据、 统计年鉴等ꎬ 运用景观格局指数、
ＰＬＵＳ 模型、 生态系统服务价值 (ＥＳＶ) 评估等方法ꎬ 模拟预测 ２０３０ 年 ３ 个发展情景ꎬ 以揭示 １９９０ 年来地

域景观空间格局及 ＥＳＶ 的时空演变ꎬ 为以沙县为代表的浙闽内陆人居环境可持续发展提供有力支撑ꎮ 结果

表明: １) １９９０—２０２０ 年ꎬ 林地与耕地此消彼长ꎬ 建设用地显著增长ꎮ ２) １９９０—２０２０ 年ꎬ 景观破碎度、 复

杂度、 离散性及异质性增加ꎬ 景观优势斑块的连通性与聚合度下降ꎻ ＥＳＶ 加速下降ꎬ 较高及以上价值区向

中及以下价值区加速转化ꎮ ３) ２０３０ 年ꎬ 生态保护情景下的总体景观破碎度最低、 ＥＳＶ 最高ꎮ 综上可知ꎬ
生态保护情景能最大化保留沙县山水林田城乡一体的地域景观特征ꎬ 也最符合地区 “生态宜居” “生活幸

福” 等高质量发展要求ꎮ
关键词: 地域景观ꎻ ＰＬＵＳ 模型ꎻ 生态系统服务价值评估ꎻ 多情景模拟ꎻ 山地丘陵地区
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(１􀆰 Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ａｒｔꎬ Ｆｕｊｉａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｆｕｚｈｏｕ
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ｓｔｕｄｉｅｓ. Ｔａｋｉｎｇ Ｓｈａｘｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ ａｓ ａ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔꎬ ｗｅ ｓｉｍｕｌａｔｅ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｒｅｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｉｎ ２０３０ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘꎬ ＰＬＵＳ ｍｏｄｅｌꎬ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
(ＥＳＶ) ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａꎬ ｎａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｐｅｎ￣ｓｏｕｒｃｅ ｄａｔａ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｙｅａｒｂｏｏｋｓꎬ ｔｏ
ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＥＳＶ ｓｉｎｃｅ １９９０􀆰
Ｉｔ ｉｓ ａｉｍｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｔｒｏｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｌａｎｄ ｈｕｍａｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ
Ｚｈｅｊｉａｎｇ ａｎｄ Ｆｕｊｉａｎꎬ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ Ｓｈａｘｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ: １) Ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０ꎬ ｔｈｅ
ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｔｏ ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙꎻ ２) Ｆｒｏｍ １９９０
ｔｏ ２０２０ꎬ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎꎬ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙꎬ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ａｎｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ
ａｎｄ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐａｔｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ. Ｔｈｅ ＥＳＶ ｄｅｃｌｉｎｅｓ ａｔ ａｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｒａｔｅꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｖａｌｕｅ ａｒｅａｓ ｗｅｒｅ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄꎻ ａｎｄ ３) Ｉｎ ２０３０ꎬ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｂｅ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ＥＳＶ ｗｉｌｌ ｂｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｃａｎ ｍａｘｉｍｉｚｅ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｈａｘｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｓ
ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ ｗａｔｅｒｓꎬ ｆｏｒｅｓｔｓꎬ ｆａｒｍｌａｎｄｓꎬ ｕｒｂａｎ ａｒｅａ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ａｒｅａꎬ ａｎｄ ｒｅｍａｉｎｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ｓｕｃｈ ａｓ “ｅｃｏ￣ｌｉｖａｂｉｌｉｔｙ” ａｎｄ “ｈａｐｐｙ ｌｉｆｅ” ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｒｅｇｉｏｎａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅꎻ ＰＬＵＳ ｍｏｄｅｌꎻ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｖａｌｕａｔｉｏｎꎻ ｍｕｌｔｉ￣ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎻ
ｈｉｌｌｙ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ

　 　 国土空间是人地耦合系统[１]ꎬ 在一定地域内

表征为自然和人文相融、 特征独特的地域景观[２]ꎮ
“看得见山ꎬ 望得见水ꎬ 记得住乡愁” 强调了地

域山水环境与居民集体记忆、 情感纽带间的紧密

联系ꎮ 在 “人与自然生命共同体” “两山理论”
等时代背景下ꎬ 地域景观成为衔接精神文明建设

和生态文明建设的重要桥梁ꎮ 快速城镇化背景下ꎬ
土地利用剧烈变化对地域景观造成了不小冲击ꎮ
因此ꎬ 亟待从格局特征、 时空演变、 生态服务等

方面深化土地利用的定量解析与模拟预测ꎮ
浙闽地区是地域景观研究的重点与热点区域

之一ꎬ 既有成果丰硕: 一是基于传统图文数据的

景观生成机制定性研究ꎬ 大多对方志、 舆图、 测

绘图、 航拍图等进行系统性解读ꎬ 以梳理地域景

观及传统人居智慧[３－１０]ꎻ 二是利用遥感数据等解

译土地利用 /覆被变化ꎬ 揭示其景观格局、 驱动因

素、 生态系统服务等时空演变机制[１１－１４]ꎮ 然而ꎬ
既有研究尚存两方面不足: 一是多集中在滨海平

原ꎬ 对内陆地区关注不足ꎬ 且中尺度县域研究相

对缺乏ꎻ 二是多为基于传统图文资料的定性研究ꎬ
定量研究相对较少ꎮ 这制约了对浙闽内陆山地丘

陵地区地域景观的精细化、 定量化与动态化的科

学认知ꎬ 不利于地区人居环境的高质量发展ꎮ
本文以浙闽内陆山地丘陵地区的福建沙县为

对象ꎮ 基于 １９９０—２０２０ 年的 ４ 期土地利用数据ꎬ

自然、 社会、 经济、 距离 ４ 类 １４ 个影响因子ꎬ 借

助 ＰＬＵＳ 模型实现 ３ 种发展情景下 ２０３０ 年土地利

用的模拟预测ꎬ 进而综合运用景观格局指数和生

态系统服务价值评估ꎬ 解析地域景观的时空演变

并比较不同发展情景下的异同ꎬ 探寻沙县地域景

观发展的指导性策略ꎬ 为以沙县为代表的浙闽内

陆人居环境可持续发展决策提供有力支撑ꎮ

１　 研究区域概况

沙县 地 处 福 建 中 部 ( ２６° ０６′—２６° ４０′ Ｎꎬ
１１７°３２′—１１８°０６′Ｅ)ꎬ 是浙闽内陆的重要交通枢

纽ꎮ 气候属亚热带大陆性气候ꎬ 年均气温 １８􀆰 ８ ~
１９􀆰 ６ ℃ꎬ 年均降水量 １ ５１０~１ ８４０ ｍｍꎮ 沙县总面

积约 １ ７９８􀆰 ７ ｋｍ２ꎬ “八山一水一分田” 是浙闽内

陆山地丘陵地区地域景观的典型样本ꎮ

２　 数据来源与研究方法

２􀆰 １　 数据来源

１) １９９０、 ２０００、 ２０１０ 及 ２０２０ 年 ３０ ｍ 土地利

用数据来源于武汉大学遥感院遥感信息处理研究

所[１５]ꎮ 土地利用类型依据 «土地利用现状分类»
(ＧＢ / Ｔ２１０１０－２０１７)ꎬ 结合实地考察ꎬ 分为耕地、
林地、 草地、 水域、 建设用地 ５ 类ꎮ

２) ＤＥＭ 高程数据来源于地理空间数据云平

台 ( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｇｓｃｌｏｕｄ. ｃｎ / )ꎬ 空间分辨率为

２７
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３０ ｍ×３０ ｍꎮ
３) 人口、 ＧＤＰ、 年平均气温、 年平均降水、

土壤类型分布等数据来源于中国科学院地理科学

与资源研究所 (ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｒｅｓｄｃ. ｃｎ / )ꎬ 空间分

辨率为 １ ｋｍ×１ ｋｍꎮ
４) 行政边界及驻地、 道路、 铁路、 水系等矢

量数据来源于全国地理信息资源目录服务系统

(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｗｅｂｍａｐ.ｃｎ / )ꎮ
５) 其他社会经济数据来自 «沙县志 (１９８９—

２００５) » «沙县统计年鉴 ２０２０» «２０２０ 全国农产

品成本收益资料汇编» 等ꎮ
以上数据用 ＡｒｃＧＩＳ 软件完成投影变化、 裁

剪、 重分类、 欧氏距离等预处理ꎬ 统一转化为

３０ ｍ×３０ ｍ 的栅格数据ꎮ
２􀆰 ２　 研究方法

２􀆰 ２􀆰 １　 土地转移矩阵

土地转移矩阵可定量反映土地类型结构

变化[１６]:

Ｓｉ ＝

Ｓ１１ Ｓ１２ 􀆺 Ｓ１ｎ

Ｓ２１ Ｓ２２ 􀆺 Ｓ２ｎ

􀆺 􀆺 􀆺 􀆺
Ｓｎ１ Ｓｎ２ 􀆺 Ｓｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(１)

　 　 式 (１) 中: Ｓ 表示面积ꎻ ｎ 代表土地利用类

型数ꎻ ｉ 代表转移前的土地利用类型ꎻ ｊ 代表转移

后的土地利用类型ꎻ Ｓｉｊ代表 ｉ 地类转换成 ｊ 地类的

面积[１７]ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 景观格局指数

景观格局指数能描述土地利用类型变化对区

域景观结构的影响ꎬ 可为土地利用结构调整改进

及土 地 资 源 优 化 配 置 提 供 参 考[１８－２０]ꎮ 基 于

Ｆｒａｇｓｔａｔｓ４􀆰 ２ 软件ꎬ 结合研究区域的独特性ꎬ 从类

型水平、 景观水平选取 ７ 个景观指数[２１－２６]ꎬ 即斑

块密度 (ＰＤ)、 最大斑块面积指数 (ＬＰＩ)、 边缘

密度指数 (ＥＤ)、 景观形状指数 (ＬＳＩ)、 聚合度

(ＡＩ)、 蔓延度指数 (ＣＯＮＴＡＧ) 与香农多样性指

数 (ＳＨＤＩ)ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 生态系统服务价值

以谢高地等[２７]修正后的单位面积 ＥＳＶ 当量表

为基础ꎬ 结合沙县情况ꎬ 筛选出单位面积 ＥＳＶ 当

量表ꎮ 因 １ 个 ＥＳＶ 当量因子的经济价值量等于当

年全国平均粮食单产市场价值的 １ / ７[２８]ꎬ 参考

«沙县统计年鉴 ２０２０» «２０２０ 全国农产品成本收

益资料汇编» 等ꎬ 得到沙县 １ 个标准单位 ＥＳＶ
(１ ０２３􀆰 ９８元􀅰ｈｍ－２) 及各地类单位面积 ＥＳＶ (表
１)ꎮ ＥＳＶ 计算公式如下:

ＥＳＶ ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ × ＶＣ ｉ (２)

　 　 式 ( ２) 中: ＥＳＶ 为生态系统服务总价值

(元)ꎻ Ａｉ是第 ｉ 类土地类型面积 (ｈｍ２)ꎻ ＶＣ ｉ是第

ｉ 类土地类型单位面积生态系统服务价值系数

(元􀅰ｈｍ－２) [２９]ꎮ

表 １　 沙县单位面积 ＥＳＶ 元􀅰ｈｍ－２

一级服务 二级服务 耕地 林地 草地 水系 建设用地

供给服务 食物生产 １ ３９２􀆰 ６１ ２６９􀆰 ６５ ３０７􀆰 １９ ８１９􀆰 １８ ０􀆰 ００
原料生产 ９２􀆰 １６ ６１４􀆰 ３９ ４５５􀆰 ６７ ２３５􀆰 ５１ ０􀆰 ００
水资源供给 －２ ６９３􀆰 ０５ ３１７􀆰 ４３ ２５０􀆰 ８７ ８ ４８８􀆰 ７５ ０􀆰 ００

调节服务 气体调节 １ １３６􀆰 ６１ ２ ０２４􀆰 ０６ １ ５９２􀆰 ２８ ７８８􀆰 ４６ ２０􀆰 ４８
气候调节 ５８３􀆰 ６７ ６ ０６１􀆰 ９３ ４ ２１３􀆰 ６６ ２ ３４４􀆰 ９０ ０􀆰 ００
净化环境 １７４􀆰 ０８ １ ７７４􀆰 ８９ １ ３９２􀆰 ６１ ５ ６８３􀆰 ０６ １０２􀆰 ４０
水文调节 ２ ７８５􀆰 ２１ ３ ９５９􀆰 ３７ ３ ０８７􀆰 ２９ １０４ ６９１􀆰 ２２ ３０􀆰 ７２

支持服务 土壤保持 １０􀆰 ２４ ２ ４６７􀆰 ７８ １ ９４０􀆰 ４３ ９５２􀆰 ３０ ２０􀆰 ４８
维持养分循环 １９４􀆰 ５６ １８７􀆰 ７３ １４８􀆰 ４８ ７１􀆰 ６８ ０􀆰 ００
生物多样性 ２１５􀆰 ０３ ２ ２４５􀆰 ９２ １ ７６６􀆰 ３６ ２ ６１１􀆰 １４ ２０􀆰 ４８

文化服务 美学景观 ９２􀆰 １６ ９８６􀆰 ４３ ７７８􀆰 ２２ １ ９３５􀆰 ３１ １０􀆰 ２４

２􀆰 ２􀆰 ４　 土地利用格局情景模拟

以 ＰＬＵＳ 模型为土地利用情景模拟软件[３０]ꎬ
选取高程、 坡度、 年平均气温、 年平均降水量、
土壤类型、 人口密度、 地区生产总值、 距铁路距

离、 距高速距离、 距二级道路距离、 距三级道路

距离、 距四级道路距离、 距河流距离、 距政府驻

地距离 １４ 个影响因子[３１－３２]ꎮ 结合 １９９０、 ２０００、
２０１０ 及 ２０２０ 年土地利用数据ꎬ 领域权重参数采

用公式 (３) 计算[３３]ꎮ 运用用地扩张分析策略、
Ｍａｒｋｏｖ 模型、 基于多类随机种子的 ＣＡ 模型等工

具进行模拟结果精度评估ꎮ 模拟预测 ２０２０ 年土地

利用数据 Ｋａｐｐａ 系数为 ０􀆰 ７５>０􀆰 ７ꎬ 模拟结果一致
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性与精度较高[３４]ꎮ

Ｘ ｉ ＝
ΔＴＡｉ － ΔＴＡｍｉｎ

ΔＴＡｍａｘ － ΔＴＡｍｉｎ
(３)

　 　 式 (３) 中: Ｘ ｉ 为某一地类 ｉ 的领域权重参

数ꎻ ΔＴＡｉ 为研究时段内该地类 ＴＡ 的变化量ꎻ
ΔＴＡｍａｘ、 ΔＴＡｍｉｎ分别为研究时段内 ＴＡ 的最大、 最

小变化量[３５]ꎮ
设置自然发展 (ＮＤ)、 城镇发展 (ＵＤ) 与生

态保护 (ＥＰ) ３ 种沙县 ２０３０ 年土地利用预测情

景ꎬ 将水域作为约束条件ꎬ 限制其任意转换ꎮ ＮＤ
情景延续 ２０２０ 年以前的土地利用类型转移情况ꎬ
以预测 ２０３０ 年各地类面积及空间分布ꎻ ＵＤ 情景

将耕地、 林地、 草地向建设用地的转移概率增加

２０％ꎬ 建设用地向其他类型转移概率降低 ３０％ꎻ

ＥＰ 情景将耕地、 林地向建设用地的转移概率降低

３０％ꎬ 草地、 水域向建设用地的转换概率降低

２０％ꎬ 建 设 用 地 向 其 他 类 型 转 移 概 率 增

加 １０％[３６]ꎮ

３　 结果与分析

３􀆰 １　 土地利用变化

３􀆰 １􀆰 １　 土地利用空间格局

由图 １、 表 ２ 可知: 林地为主要景观ꎬ 构成

人居环境生态本底ꎻ 耕地为次要景观ꎬ 集中于西

北部的夏茂镇、 富口镇与高桥镇ꎬ 东南部零星分

布ꎻ 水域为一般景观ꎬ 主要为沙溪河水系ꎻ 建设

用地为一般景观ꎬ 集中于中部城区ꎬ 其余散布于

溪河水系周边ꎻ 草地为一般景观ꎮ

图 １　 １９９０—２０２０ 年沙县土地利用类型

表 ２　 １９９０—２０２０年沙县各地类面积及占比

用地类型
１９９０ 年 ２０００ 年 ２０１０ 年 ２０２０ 年

面积 / ｈｍ２ 占比 / ％ 面积 / ｈｍ２ 占比 / ％ 面积 / ｈｍ２ 占比 / ％ 面积 / ｈｍ２ 占比 / ％
耕地 １１ ８６７􀆰 ３１ ６􀆰 ６０ ７ ４２４􀆰 ９１ ４􀆰 １３ ９ ９８４􀆰 ５１ ５􀆰 ５５ １３ ２４４􀆰 ５８ ７􀆰 ３６
林地 １６５ ９５０􀆰 ９１ ９２􀆰 ２６ １６９ ６９１􀆰 ８５ ９４􀆰 ３４ １６５ ９７６􀆰 ８３ ９２􀆰 ２８ １６１ ４５２􀆰 ２６ ８９􀆰 ７６
草地 ２９􀆰 ６１ ０􀆰 ０１ ８􀆰 ９１ ０􀆰 ０１ １７􀆰 ４６ ０􀆰 ０１ １０􀆰 ２６ ０􀆰 ０１
水域 １ ２１８􀆰 ６９ ０􀆰 ６８ １ ４０７􀆰 ７８ ０􀆰 ７８ １ ４２８􀆰 １２ ０􀆰 ７９ １ ３８８􀆰 ７９ ０􀆰 ７７
建设用地 ８０３􀆰 ８８ ０􀆰 ４５ １ ３３６􀆰 ９５ ０􀆰 ７４ ２ ４６３􀆰 ４８ １􀆰 ３７ ３ ７７４􀆰 ５１ ２􀆰 １０
总计 １７９ ８７０􀆰 ４０ １００􀆰 ００ １７９ ８７０􀆰 ４０ １００􀆰 ００ １７９ ８７０􀆰 ４０ １００􀆰 ００ １７９ ８７０􀆰 ４０ １００􀆰 ００

４７
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３􀆰 １􀆰 ２　 土地利用时空演变及多情景模拟预测

１９９０—２０２０ 年单类用地首末期时空演变方面

(表 ２): 林地、 草地分别减少了 ４ ４９８􀆰 ６５ ｈｍ２

(降幅 ２􀆰 ７１％) 与 １９􀆰 ３５ ｈｍ２ (降幅 ６５􀆰 ３５％)ꎮ 耕

地、 水域与建设用地分别增长了 １ ３７７􀆰 ２７ ｈｍ２

(增幅 １１􀆰 ６１％)、 １７０􀆰 １０ ｈｍ２ (增幅 １３􀆰 ９６％) 与

２ ９７０􀆰 ６３ ｈｍ２ (增幅 ３６９􀆰 ５４％)ꎮ
１９９０—２０２０ 年各区间土地利用时空演变方面

(表 ３、 图 ２、 图 ３): １) １９９０—２０２０ 年变化总面

积为 １０ ０８１􀆰 ７１ ｈｍ２ (占比 ５􀆰 ６０％)ꎮ 变化面积大

小依次为: 林地>耕地>水域>建设用地>草地ꎮ ２)

１９９０—２０００ 年ꎬ 耕地是转出主体 (８２􀆰 ２５％)ꎬ 多

转为林地ꎻ 林地次之 (１５􀆰 １９％)ꎬ 多转为耕地ꎮ
３) ２０００—２０１０ 年ꎬ 林地为转出主体 (７７􀆰 ６５％)ꎬ
多转为耕地ꎻ 耕地次之 (２０􀆰 ２０％)ꎬ 多转为林地

与建设用地ꎮ ４) ２０１０—２０２０ 年ꎬ 林地与耕地仍

是土地转出主体 (７８􀆰 ７４％与 ２０􀆰 ０６％)ꎬ 其他地类

土地变化活跃度减弱ꎮ
运用 ＰＬＵＳ 模型ꎬ 实现自然发展 (ＮＤ)、 城

镇发展 ( ＵＤ) 与生态保护 ( ＥＰ) ３ 种情景下

２０３０ 年沙县土地利用的模拟与预测ꎬ 结果如图 ４、
表 ４ 所示ꎮ

图 ２　 １９９０—２０２０ 年沙县土地利用变化图谱

图 ３　 １９９０—２０２０ 年沙县土地利用面积转移

５７
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表 ３　 沙县土地利用转移矩阵 ｈｍ２

　 　 时段 土地类型 耕地 林地 草地 水域 建设用地 变化面积
１９９０—２０００ 年 耕地 ６ ４２６􀆰 ９８ ４ ８８１􀆰 ０７ １􀆰 ３４ １５７􀆰 ８４ ３９９􀆰 ３１ ５ ４３９􀆰 ５６

林地 ７６８􀆰 ９８ １６４ ７８５􀆰 ９６ １􀆰 ０３ ２６􀆰 ６６ ２０７􀆰 ９２ １ ００４􀆰 ６０
草地 ８􀆰 １３ １１􀆰 ９０ ５􀆰 ２９ ２􀆰 ２６ ２􀆰 ０３ ２４􀆰 ３２
水域 ６􀆰 ８９ ３７􀆰 ０３ ０􀆰 ００ １ １６４􀆰 １４ ９􀆰 ３１ ５３􀆰 ２３
建设用地 ２６􀆰 ３１ ７􀆰 １９ ０􀆰 ０１ ５７􀆰 ９８ ７１２􀆰 ３８ ９１􀆰 ５０

２０００—２０１０ 年 耕地 ６ ００７􀆰 ３６ ７７４􀆰 １１ ５􀆰 １５ ４９􀆰 ７８ ４００􀆰 ８９ １ ２２９􀆰 ９４
林地 ３ ９１４􀆰 ５２ １６４ ９９５􀆰 ２３ ８􀆰 ３８ ３５􀆰 ８５ ７６９􀆰 １７ ４ ７２７􀆰 ９２
草地 ３􀆰 ０６ ０􀆰 ９７ ３􀆰 １１ ０􀆰 ００ ０􀆰 ５４ ４􀆰 ５７
水域 ２５􀆰 ８６ ４１􀆰 ３２ ０􀆰 ６０ １ ３３０􀆰 ９５ １０􀆰 １５ ７７􀆰 ９４
建设用地 ３２􀆰 ８５ ５􀆰 １６ ０􀆰 ２２ １０􀆰 ２１ １ ２８２􀆰 ５１ ４８􀆰 ４４

２０１０—２０２０ 年 耕地 ８ ６５２􀆰 ５１ ７０１􀆰 ９１ ４􀆰 ８６ １８􀆰 １８ ６０７􀆰 ０５ １ ３３２􀆰 ００
林地 ４ ５３２􀆰 ２２ １６０ ７４９􀆰 ４５ ２􀆰 ０７ １􀆰 ７１ ６９１􀆰 ３８ ５ ２２７􀆰 ３８
草地 ５􀆰 １３ ０􀆰 ８１ ３􀆰 ０６ ０􀆰 ２７ ８􀆰 １９ １４􀆰 ４０
水域 ５４􀆰 ２７ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ２７ １ ３６６􀆰 ２０ ７􀆰 ２９ ６１􀆰 ９２
建设用地 ０􀆰 ４５ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ２􀆰 ４３ ２ ４６０􀆰 ６０ ２􀆰 ８８

１９９０—２０２０ 年 耕地 ８ ４４９􀆰 ０２ １ ９７６􀆰 ３１ ２􀆰 ７９ １６９􀆰 ０２ １ ２７０􀆰 １７ ３ ４１８􀆰 ２９
林地 ４ ７５０􀆰 ４７ １５９ ４４３􀆰 ００ ４􀆰 ９５ ８􀆰 ９１ １ ７４３􀆰 ３０ ６ ５０７􀆰 ６３
草地 １０􀆰 ５３ １０􀆰 ２６ ２􀆰 ２５ １􀆰 ５３ ５􀆰 ０４ ２７􀆰 ３６
水域 ３０􀆰 １５ ２２􀆰 ２３ ０􀆰 ２７ １ １５２􀆰 ０９ １３􀆰 ９５ ６６􀆰 ６０
建设用地 ４􀆰 ４１ ０􀆰 １８ ０􀆰 ００ ５７􀆰 ２４ ７４２􀆰 ０５ ６１􀆰 ８３

图 ４　 ２０３０ 年 ３ 种发展情景下沙县土地利用类型

表 ４　 ２０３０年 ３种情景下沙县各地类面积及占比

用地类型
２０２０ 年土地利用现状 ２０３０ 年 ＮＤ 情景 ２０３０ 年 ＵＤ 情景 ２０３０ 年 ＥＰ 情景

面积 / ｈｍ２ 占比 / ％ 面积 / ｈｍ２ 占比 / ％ 面积 / ｈｍ２ 占比 / ％ 面积 / ｈｍ２ 占比 / ％
耕地 １３ ２４４􀆰 ５８ ７􀆰 ３６ １５ ９４２􀆰 ７８ ８􀆰 ８６ １５ ７８９􀆰 ７３ ８􀆰 ７８ １６ １７１􀆰 ８５ ８􀆰 ９９
林地 １６１ ４５２􀆰 ２６ ８９􀆰 ７６ １５７ ２９９􀆰 ０３ ８７􀆰 ４５ １５７ １５６􀆰 １７ ８７􀆰 ３７ １５７ ５１３􀆰 ５５ ８７􀆰 ５７
草地 １０􀆰 ２６ ０􀆰 ０１ １０􀆰 ５３ ０􀆰 ０１ １０􀆰 ０５ ０􀆰 ０１ １０􀆰 ８９ ０􀆰 ０１
水域 １ ３８８􀆰 ７９ ０􀆰 ７７ １ ３５８􀆰 ２８ ０􀆰 ７６ １ ３５６􀆰 ７３ ０􀆰 ７５ １ ３６０􀆰 ４２ ０􀆰 ７５
建设用地 ３ ７７４􀆰 ５１ ２􀆰 １０ ５ ２５９􀆰 ７８ ２􀆰 ９２ ５ ５５７􀆰 ７３ ３􀆰 ０９ ４ ８１３􀆰 ６９ ２􀆰 ６８
总计 １７９ ８７０􀆰 ４０ １００􀆰 ００ １７９ ８７０􀆰 ４０ １００􀆰 ００ １７９ ８７０􀆰 ４０ １００􀆰 ００ １７９ ８７０􀆰 ４０ １００􀆰 ００

　 　 ３ 种情境下ꎬ 城镇化均延续了既有的扩张趋

势ꎬ 城市建设内聚化特征更加显著ꎮ 不同情境下ꎬ
城镇化扩张的速度与趋势各异ꎬ 各土地利用类型面

积呈现多样的变化: １) 耕地与建设用地增长ꎮ 东

南部有较大的耕地斑块ꎬ 主要分布在虬江街道西

部ꎻ 建设用地于城区周边、 沙溪下游和西北主要耕

６７
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地区显著扩张ꎮ ２) 草地保持稳定ꎮ ３) 林地与水域

减少ꎮ 林地于中部主城区及西北部夏茂镇、 高桥镇、
富口镇显著减少ꎻ 水域略有减少 (图 ４~５)ꎮ

由表 ４、 图 ５ 可知: 与 ２０２０ 年相比ꎬ ２０３０ 年

ＮＤ 情景下的林地、 水域分别减少了 ２􀆰 ５７％ 与

２􀆰 ２０％ꎬ 耕 地、 草 地、 建 设 用 地 分 别 增 加 了

２０􀆰 ３７％、 ２􀆰 ６３％与 ３９􀆰 ３５％ꎻ ２０３０ 年 ＵＤ 情景下

的林地、 草地、 水域分别减少了 ２􀆰 ６６％、 ２􀆰 ０５％
与 ２􀆰 ３１％ꎬ 耕地、 建设用地分别增加了 １９􀆰 ２２％与

４７􀆰 ２４％ꎻ ２０３０ 年 ＥＰ 情景下的林地、 水域分别减

少了 ２􀆰 ４４％与 ２􀆰 ０４％ꎬ 耕地、 草地、 建设用地分

别增加了 ２２􀆰 １０％、 ６􀆰 １４％与 ２７􀆰 ５３％ꎮ

图 ５　 ２０３０ 年 ３ 种情景下各地类面积较 ２０２０ 年的变化

３􀆰 ２　 景观格局指数

３􀆰 ２􀆰 １　 景观层级的景观格局指数变化

如表 ５ 所示: １９９０—２０２０ 年ꎬ ＰＤ、 ＥＤ、 ＬＳＩ
与 ＳＨＤＩ 先减后增ꎬ 其中 ＰＤ 以 ２０１０ 年为低点呈

Ｕ 型变化ꎬ 景观破碎度先减后增ꎻ ＥＤ、 ＬＳＩ 与

ＳＨＤＩ 以 ２０００ 年为低点呈 Ｕ 型变化ꎬ 景观复杂度、
不规则度、 离散度与异质性增大ꎮ ＣＯＮＴＡＧ 与 ＡＩ
以 ２０００ 年为高点呈倒 Ｕ 型变化ꎬ 景观优势斑块的

连接性与聚合度下降ꎮ

表 ５　 沙县景观层级景观格局指数

　 年份 ＰＤ ＥＤ ＬＳＩ ＣＯＮＴＡＧ ＳＨＤＩ ＡＩ
１９９０ ４􀆰 ４９ ２２􀆰 ２０ ２６􀆰 ３８ ８６􀆰 ２４ ０􀆰 ３１ ９６􀆰 ５６
２０００ ２􀆰 ９７ １５􀆰 ７０ １９􀆰 ５０ ８８􀆰 ８４ ０􀆰 ２６ ９７􀆰 ５３
２０１０ ２􀆰 ７３ １７􀆰 ０１ ２０􀆰 ８８ ８６􀆰 ２７ ０􀆰 ３３ ９７􀆰 ３４
２０２０ ３􀆰 １３ ２１􀆰 ７９ ２５􀆰 ９５ ８３􀆰 １２ ０􀆰 ４１ ９６􀆰 ６３
２０３０年 ＮＤ 情景 ３􀆰 ００ ２８􀆰 ６６ ３３􀆰 ２３ ７９􀆰 ９３ ０􀆰 ２３ ９５􀆰 ６０
２０３０年 ＵＤ 情景 ３􀆰 ０４ ２８􀆰 ７３ ３３􀆰 ３１ ７９􀆰 ７８ ０􀆰 ２３ ９５􀆰 ５９
２０３０年 ＥＰ 情景 ２􀆰 ９８ ２８􀆰 ３７ ３２􀆰 ９３ ８０􀆰 １８ ０􀆰 ２２ ９５􀆰 ６４

　 　 相较于 ２０２０ 年ꎬ ２０３０ 年 ３ 种情景中 ＰＤ、
ＣＯＮＴＡＧ、 ＳＨＤＩ 与 ＡＩ 减少ꎬ ＥＤ 与 ＬＳＩ 增加ꎮ 景

观破碎度减少ꎬ 景观复杂度增加ꎮ 总体景观格局

破碎度程度为: ＵＤ 情景>ＮＤ 情景>ＥＰ 情景ꎮ

３􀆰 ２􀆰 ２　 类型层级的景观格局指数变化

１９９０—２０２０ 年ꎬ 各地类景观格局指数总体特

征 (表 ６) 表明: ＰＤ 上ꎬ 耕地>林地>建设用地>
水域ꎬ 耕地显著高于其他地类ꎬ 分布数量最多、
最密ꎻ ＬＰＩ 上ꎬ 林地>耕地>水域>建设用地ꎬ 林地

显著高于其他ꎬ 占绝对优势ꎻ ＥＤ 上ꎬ 耕地>林地

>建设用地 >水域ꎬ 耕地、 林地显著高于其他地

类ꎬ 破碎度更高ꎻ ＬＳＩ 上ꎬ 耕地>建设用地>林地>
水域ꎬ 耕地显著高于其他地类ꎬ 斑块复杂度最高ꎻ
ＡＩ 上ꎬ 林地>水域>建设用地>耕地ꎬ 林地比其他

稍高ꎬ 聚集度也稍高ꎮ 综上ꎬ 林地的 ＬＰＩ 与 ＡＩ 最
高ꎬ 景观优势度高ꎬ 是主导景观ꎻ 耕地的 ＰＤ、
ＥＤ 与 ＬＳＩ 最高ꎬ 分布数量最多、 最密ꎬ 斑块破碎

度及形状复杂度高ꎻ 建设用地与水域的各景观格

局指数均值均不显著ꎮ
１９９０—２０２０ 年ꎬ 各地类景观格局指数变化特

征 (表 ６) 表明: 耕地各指数先减后增ꎬ 其中

ＰＤ、 ＬＳＩ 于 ２０１０ 年达最低值ꎻ ＬＰＩ、 ＥＤ 及 ＡＩ 于

２０００ 年达最低值ꎮ 林地的 ＰＤ、 ＥＤ 与 ＬＳＩ 先减后

增ꎬ 于 ２０００ 年达最低值ꎻ ＬＰＩ 先增后减ꎬ 于 ２０００
年达最高值ꎻ ＡＩ 小幅波动ꎮ 水域中的 ＬＳＩ 先减后

增ꎬ 于 ２０００ 年达最低值ꎻ ＬＰＩ 与 ＡＩ 先增后减ꎬ 分

别于 ２０１０ 年、 ２０００ 年达最高值ꎻ ＰＤ 与 ＥＤ 小幅

波动ꎮ 建设用地各指数增长ꎬ 其中 ＰＤ 与 ＬＳＩ 先减

后增ꎬ 于 ２０００ 年达最低值ꎻ ＬＰＩ、 ＥＤ 与 ＡＩ 持续

增长ꎮ 总体而言ꎬ 水域与林地受人类活动干扰小ꎬ
其中水域更稳定ꎬ 景观优势度、 破碎度与聚集度

缓慢增长ꎻ 林地景观密度、 破碎度与复杂度先减

后增ꎬ 景观优势度先增后减ꎮ 建设用地与耕地受

人类活动干扰大ꎬ 其中建设用地最活跃ꎬ 景观密

度、 优势度、 破碎度、 复杂度与聚集度均显著增

长ꎻ 耕地活跃度次之ꎬ 景观密度、 优势度、 破碎

度、 复杂度与聚集度先减后增ꎮ
与 ２０２０ 年相比ꎬ ２０３０ 年 ３ 种情景的变化结果

(表 ６) 表明: 耕地的 ＰＤ 与 ＡＩ 由增转减ꎬ ＬＰＩ、
ＥＤ 与 ＬＳＩ 持续增长ꎬ 景观密度与聚集度减少ꎬ 景

观优势度、 破碎度与复杂度增长ꎮ ＵＤ 情景下ꎬ
耕地的景观聚集度最低ꎻ ＥＰ 情境下ꎬ 耕地的景观

密度最低ꎬ 破碎度与复杂度最高ꎮ 林地的 ＰＤ、
ＥＤ 与 ＬＳＩ 持续增长ꎬ ＬＰＩ 与 ＡＩ 减少ꎬ 景观密度、
破碎度与复杂度增长ꎬ 景观优势度与聚集度减少ꎮ

７７
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表 ６　 沙县类型层级景观格局指数

土地利用类型 指数 １９９０ 年 ２０００ 年 ２０１０ 年 ２０２０ 年 １９９０—２０２０ 年
均值

２０３０ 年 ＮＤ
情景

２０３０ 年 ＵＤ
情景

２０３０ 年 ＥＰ
情景

耕地 ＰＤ ３􀆰 ３７ ２􀆰 １９ １􀆰 ６７ ２􀆰 ０５ ２􀆰 ３２ １􀆰 ６９ １􀆰 ７０ １􀆰 ６６
ＬＰＩ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ８１ １􀆰 １８ ０􀆰 ８９ １􀆰 ３８ １􀆰 ３２ １􀆰 ３８
ＥＤ ２１􀆰 ２６ １４􀆰 ４２ １５􀆰 ３８ ２０􀆰 １５ １７􀆰 ８０ ２５􀆰 ５０ ２５􀆰 ３４ ２５􀆰 ７１
ＬＳＩ ８７􀆰 ７５ ７５􀆰 ２１ ６９􀆰 １９ ７８􀆰 ７５ ７７􀆰 ７２ ９０􀆰 ８８ ９０􀆰 ７５ ９０􀆰 ９６
ＡＩ ７６􀆰 ０２ ７４􀆰 ０５ ７９􀆰 ４４ ７９􀆰 ６６ ７７􀆰 ２９ ７８􀆰 ５９ ７８􀆰 ５２ ７８􀆰 ７２

林地 ＰＤ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ８０
ＬＰＩ ５４􀆰 ３９ ５６􀆰 ０４ ５４􀆰 ４９ ５３􀆰 ０６ ５４􀆰 ５０ ５１􀆰 ８１ ５１􀆰 ７９ ５１􀆰 ９４
ＥＤ ２０􀆰 １６ １３􀆰 ８６ １４􀆰 ２０ １７􀆰 ７９ １６􀆰 ５０ ２４􀆰 ４５ ２４􀆰 ５１ ２４􀆰 １５
ＬＳＩ ２５􀆰 １６ １８􀆰 ０２ １８􀆰 ５７ ２２􀆰 ８５ ２１􀆰 １５ ３０􀆰 ６７ ３０􀆰 ７７ ３０􀆰 ３３
ＡＩ ９８􀆰 ２２ ９８􀆰 ７６ ９８􀆰 ７０ ９８􀆰 ３７ ９８􀆰 ５１ ９７􀆰 ７５ ９７􀆰 ７５ ９７􀆰 ７８

水域 ＰＤ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０９ ０􀆰 １０ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０９ ０􀆰 １０ ０􀆰 １０ ０􀆰 １０
ＬＰＩ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ６５
ＥＤ １􀆰 ２３ １􀆰 ２２ １􀆰 ２５ １􀆰 ２４ １􀆰 ２３ １􀆰 ２７ １􀆰 ２８ １􀆰 ２６
ＬＳＩ １６􀆰 ２３ １５􀆰 ００ １５􀆰 ３１ １５􀆰 ３７ １５􀆰 ４８ １５􀆰 ６８ １５􀆰 ７０ １５􀆰 ５１
ＡＩ ８６􀆰 ７９ ８８􀆰 ６８ ８８􀆰 ５４ ８８􀆰 ３１ ８８􀆰 ０８ ８８􀆰 １３ ８８􀆰 １１ ８８􀆰 ２２

建设用地 ＰＤ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ３８
ＬＰＩ ０􀆰 １３ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ７９
ＥＤ １􀆰 ５７ １􀆰 ８５ ３􀆰 ０９ ４􀆰 ３３ ２􀆰 ７１ ６􀆰 ０４ ６􀆰 ２７ ５􀆰 ５７
ＬＳＩ ２４􀆰 ７５ ２２􀆰 ７３ ２８􀆰 ０４ ３１􀆰 ６９ ２６􀆰 ８０ ３７􀆰 ６７ ３８􀆰 ０８ ３６􀆰 ３０
ＡＩ ７４􀆰 ４７ ８２􀆰 ０１ ８３􀆰 ５５ ８４􀆰 ９３ ８１􀆰 ２４ ８４􀆰 ６９ ８４􀆰 ９４ ８４􀆰 ６１

　 　 注: 因草地占比不足 ０􀆰 ０２％ꎬ 无法用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ４􀆰 ２ 正常运算ꎬ 故不作分析ꎮ

ＵＤ 情景下ꎬ 林地的景观密度、 破碎度与复杂度

最高ꎬ 景观优势度最低ꎮ 水域的 ＰＤ 与 ＬＰＩ 基本

保持不变ꎬ ＡＩ 略减ꎬ ＥＤ 与 ＬＳＩ 略增ꎬ 聚集度略

减ꎬ 破碎度与复杂度略增ꎮ ＵＤ 情景下ꎬ 水域的

聚集度最低ꎬ 破碎度与复杂度最高ꎮ 建设用地的

ＰＤ 与 ＡＩ 由增转减ꎬ ＬＰＩ、 ＥＤ 与 ＬＳＩ 持续增长ꎬ
景观密度与聚集度减少ꎬ 景观优势度、 破碎度与

复杂度增长ꎮ ＵＤ 情景下ꎬ 建设用地的景观优势

度、 破碎度与复杂度最高ꎻ ＥＰ 情景下ꎬ 建设用地

的景观聚集度最低ꎮ
３􀆰 ３　 ＥＳＶ变化

３􀆰 ３􀆰 １　 ＥＳＶ 总体变化

由表 ７ 可知ꎬ １９９０—２０２０ 年ꎬ ＥＳＶ 先增后减

(－６ ６４０􀆰 １９ 万元)ꎮ ３０ 年间各地类 ＥＳＶ 变化情况

为: 耕地先减后增 (５４８􀆰 ５６ 万元)ꎻ 林地占比最

大且变化最多ꎬ 先增后减 (－９ ４０６􀆰 ５３ 万元)ꎻ 草

地最少且变化剧烈 (－３０􀆰 ８５ 万元)ꎻ 水域先增后

减 (２ １８７􀆰 ８３ 万元)ꎮ

表 ７　 研究区 ＥＳＶ 变化 万元

土地利用类型
ＥＳＶ

１９９０ 年 ２０００ 年 ２０１０ 年 ２０２０ 年 ２０３０ 年 ＮＤ 情景 ２０３０ 年 ＵＤ 情景 ２０３０ 年 ＥＰ 情景
耕地 ４ ７２７􀆰 １０ ２ ９５７􀆰 ５４ ３ ９７７􀆰 ０９ ５ ２７５􀆰 ６６ ６ ３５０􀆰 ４３ ６ ２８９􀆰 ４７ ６ ４４１􀆰 ６７
林地 ３４６ ９９６􀆰 ３０ ３５４ ８１８􀆰 ４０ ３４７ ０５０􀆰 ４６ ３３７ ５８９􀆰 ７７ ３２８ ９０５􀆰 ５５ ３２８ ６０６􀆰 ８２ ３２９ ３５４􀆰 ０９
草地 ４７􀆰 ２０ １４􀆰 ２０ ２７􀆰 ８２ １６􀆰 ３５ １６􀆰 ７８ １６􀆰 ０１ １７􀆰 ３６
水域 １５ ６７５􀆰 ００ １８ １０７􀆰 ０８ １８ ３６８􀆰 ７０ １７ ８６２􀆰 ８３ １７ ４７０􀆰 ４０ １７ ４５０􀆰 ４７ １７ ４９７􀆰 ９６
建设用地 １６􀆰 ５０ ２７􀆰 ３８ ５０􀆰 ４５ ７７􀆰 ３０ １０７􀆰 ７２ １１３􀆰 ８２ ９８􀆰 ５８
总计 ３６７ ４６２􀆰 １０ ３７５ ９２４􀆰 ６０ ３６９ ４７４􀆰 ５１ ３６０ ８２１􀆰 ９１ ３５２ ８５０􀆰 ８７ ３５２ ４７６􀆰 ５８ ３５３ ４０９􀆰 ６６

　 　 ２０３０ 年 ３ 种情景下ꎬ ＥＳＶ 均低于 ２０２０ 年ꎬ 其

中林地与水域 ＥＳＶ 减少ꎬ 耕地 ＥＳＶ 微增ꎮ ＥＰ 情

景下ꎬ 林地、 草地、 水域的生态用地 ＥＳＶ 最高ꎬ
且 ＥＳＶ 总量最高ꎮ 说明严格保护生态用地对保护

生态安全具有重要作用[３７]ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ２　 ＥＳＶ 时空演变

采用网格法构建 ６００ ｍ×６００ ｍ 的网格单元ꎬ
并通过自然间断点法对 ＥＳＶ 进行 ５ 级分类ꎬ 即低

价值区 (０ꎬ ２２􀆰 ２０ 万元]、 较低价值区 ( ２２􀆰 ２０
万元ꎬ ４７􀆰 ９０ 万元]、 中价值区 ( ４７􀆰 ９０ 万元ꎬ
６７􀆰 ３０ 万元]、 较高价值区 (６７􀆰 ３０ 万元ꎬ １３９􀆰 ００

万元]ꎬ 高价值区 (１３９􀆰 ００ 万元ꎬ ３４０􀆰 ００ 万元)ꎮ
如图 ６ 所示ꎬ １９９０—２０２０ 年ꎬ 大部分地区

ＥＳＶ 为较高及以上ꎮ 高价值区集中在沙溪等水域ꎻ
较高价值区主要分布于林地ꎬ 是 ＥＳＶ 主要类型ꎻ
中价值区主要分布于耕地及草地ꎬ 散布于建设用

地周边ꎻ 较低及以下价值区分布于中心城区与西

北部村镇等建设用地ꎮ １９９０—２０００ 年ꎬ 中价值区

大面积升为较高价值区ꎻ ２０００—２０１０ 年ꎬ 中部较

低及以下价值区增加ꎬ 部分较高价值区降为中价

值区ꎻ ２０１０—２０２０ 年ꎬ 中部与西北部较低及以下

价值区显著增长ꎬ 且大部分较高价值区降为中价

８７
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值区ꎬ 人类活动侵蚀自然生态区域状况加剧ꎮ

图 ６　 １９９０—２０２０ 年沙县 ＥＳＶ 空间分布

与 ２０２０ 年 ＥＳＶ 相比ꎬ 结果 (图 ７) 显示ꎬ ３
种情景下 ２０３０ 年的较高价值区大幅减少ꎬ 中价值

区散点扩张ꎬ 较低与低价值区环状圈层式扩张ꎮ
ＮＤ 情景下ꎬ 较低价值区零星散布ꎻ ＵＤ 情景下ꎬ
低价值区面积最大ꎬ 聚集特征显著ꎻ ＥＰ 情景下ꎬ
中价值区面积大ꎬ 散布特征显著ꎮ

图 ７　 ２０３０ 年 ３ 种情景下沙县 ＥＳＶ 空间分布

４　 讨论与结论

４􀆰 １　 讨论

１９９０—２０２０ 年ꎬ 以事件、 人口流动、 政策为

主导的经济社会变迁对沙县地域景观影响显著ꎮ
１９９０—２０００ 年ꎬ “倒会” 风波和旧城改造致使常

住人口流失[３８]、 建设用地增长缓慢、 生态用地大

幅增长ꎬ 景观格局破碎度改善ꎬ ＥＳＶ 增长 ２􀆰 ３０％ꎮ
２０００—２０１０ 年ꎬ 人口先增后减 (２０１０ 年达最低值

２２􀆰 ６７ 万)ꎬ 经济状况好转ꎬ 耕地与建设用地大量

增 加ꎬ 景 观 破 碎 度 加 剧ꎬ ＥＳＶ 下 降 １􀆰 ７２％ꎮ
２０１０—２０２０ 年ꎬ “生态优先” “遗产保护” “三区

三线” 等政策下ꎬ 建设用地扩张减缓ꎬ 林地与水

域保护较好ꎬ 景观破碎度趋缓ꎬ ＥＳＶ 下降 ２􀆰 ３４％ꎮ
相较于平原城市ꎬ 山地城市建设用地紧张ꎬ

生态环境更为敏感[３９]ꎮ ３０ 年间ꎬ 林地是景观主

体ꎬ 城市发展因地形限制呈内聚化特征[４０]ꎮ 建设

用地与耕地协同外推ꎬ 加剧了低海拔林地的转出ꎮ
建设用地与生态用地间缺乏缓冲带ꎮ

２０３０ 年 ３ 种情景下ꎬ 景观破碎度增加ꎬ ＥＳＶ
减少ꎮ 仅 ＥＰ 情景在建设用地增长的同时ꎬ 极大

地缓解了地域景观破碎化程度ꎬ 且 ＥＳＶ 最高ꎮ 因

此ꎬ ＥＰ 情景可更好地兼顾城镇良性发展与生态用

地妥善保护[４１]ꎮ
本研究仍有一定的局限性: 部分数据分辨率

为 １ ｋｍ×１ ｋｍꎬ 精度有待提高ꎻ ＰＬＵＳ 模型模拟中

只选取了 １４ 种发展影响因子ꎮ 未来将提高研究数

据精度与丰富度ꎮ
４􀆰 ２　 结论

１) １９９０—２０２０ 年ꎬ 沙县地域景观变动剧烈ꎮ
林地与耕地此消彼长ꎬ 后者波动大ꎻ 水域稳定ꎻ
建设用地显著增长ꎮ 景观破碎度加剧ꎬ 景观复杂

度、 离散度及异质性增加ꎬ 景观优势斑块连通性

与聚合度下降ꎮ ＥＳＶ 先增后减且加速下降ꎮ 较高

及以上价值区虽仍占主体ꎬ 但降为中及以下价值

区的趋势加剧ꎮ 中价值区散布于以建设用地为主

的较低及以下价值区周边ꎬ 三者协同扩张与外推ꎮ
２) ２０３０年 ３种情景中ꎬ ＥＰ 情景景观破碎度最

低、 ＥＳＶ 最高ꎮ ＥＰ 情景能最大化保留沙县山水林田

城乡一体的地域景观特征ꎬ 也最符合沙县十四五规

划 “生态宜居” “生活幸福” 等高质量发展要求ꎮ

参考文献

[１]郝庆ꎬ彭建ꎬ魏冶ꎬ等. “国土空间”内涵辨析与国土空间规划

编制建议[Ｊ] .自然资源学报ꎬ２０２１ꎬ３６(９):２２１９－２２４７.

[２]朱建宁.展现地域自然景观特征的风景园林文化[ Ｊ] .中国园

林ꎬ２０１１ꎬ２７(１１):１－４.

[３]任维ꎬ王向荣.温州传统人居环境景观体系研究[ Ｊ] .中国园

９７



　
　
　

　
中　 国　 城　 市　 林　 业

　
第 ２２ 卷

林ꎬ２０２１ꎬ３７(１０):３０－３５.

[４]张雪葳ꎬ王向荣.陂塘水利对城市及地域景观格局的影响:以

杭州西湖为例[Ｊ] .中国园林ꎬ２０１８ꎬ３４(６):１９－２４.

[５]张雪葳ꎬ林超涵ꎬ任维ꎬ等.福州西湖水利遗产的景观多功能性

与多主体博弈[Ｊ] .中国园林ꎬ２０２３ꎬ３９(８):３６－４２.

[６]张诗阳ꎬ王向荣.宁绍平原河网水系的形成、演变与当代风景

园林实践[Ｊ] .风景园林ꎬ２０１７(７):８９－９９.

[７]许少聪ꎬ 郭巍ꎬ 林箐. 泉州海港城市地域性景观特征与

保护[Ｊ] .中国城市林业ꎬ２０２０ꎬ１８(１):８２－８６.

[８]黄楚梨ꎬ王晞月ꎬ王向荣ꎬ等.余杭南湖与“城－湖”风景体系研

究[Ｊ] .风景园林ꎬ２０２２ꎬ２９(２):４６－５２.

[９]段威ꎬ梁彤.从海涂到新城:浙江萧山南沙地区圩田景观和聚

落形态的历史演变[Ｊ] .风景园林ꎬ２０２０ꎬ２７(３):９１－９６.

[１０]叶可陌ꎬ李雄.丽水瓯江流域古城山水风景系统构建特征研

究[Ｊ] .风景园林ꎬ２０２０ꎬ２７(７):１１４－１２０.

[１１]任维ꎬ张雪葳ꎬ李房英ꎬ等.基于景观破碎度分析的温州三垟

湿地乡土景观保护研究[ Ｊ] .浙江农业学报ꎬ２０１９ꎬ３１(１１):

１８４１－１８５４.

[１２]娄艺涵ꎬ张力小ꎬ潘骁骏ꎬ等.１９８４ 年以来 ８ 个时期杭州主城

区西部湿地格局研究[Ｊ] .湿地科学ꎬ２０２１ꎬ１９(２):２４７－２５４.

[１３]王可心ꎬ刘欣ꎬ张云路.国土空间用地变化与生态系统服务价

值时空演变关系[Ｊ] .中国城市林业ꎬ２０２１ꎬ１９(５):２８－３３.

[１４]周道媛ꎬ王娟ꎬ周凤娟.基于 ＰＬＵＳ 模型多情景分析的土地利

用变化及生态系统服务价值评估:以福州市为例[Ｊ] .甘肃农

业大学学报ꎬ２０２３ꎬ５８(３):１９８－２０９.

[１５]ＹＡＮＧ ＪꎬＨＵＡＮＧ Ｘ.Ｔｈｅ ３０ ｍ ａｎｎｕａｌ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｄａｔａｓｅｔ ａｎｄ ｉｔｓ

ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０１９[Ｊ] .Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｄａｔａꎬ２０２１ꎬ１３(８):３９０７－３９２５.

[１６]帅艳民ꎬ曲歌ꎬ邵聪颖ꎬ等.营口海岸带土地利用及景观格局

３５ 年变化[Ｊ] .生态科学ꎬ２０２２ꎬ４１(６):４１－５１.

[１７]田培ꎬ龚雨薇ꎬ朱占亮ꎬ等.三峡水库坝区生态屏障区近 ２５ 年

土地利用变化评价[Ｊ] .水土保持学报ꎬ２０２０ꎬ３４(２):７８－８５.

[１８]邬建国.景观生态学:格局、过程、尺度与等级:第 ２ 版[Ｍ].

北京:高等教育出版社ꎬ２００７:１０２－１５８.

[１９]高艳丽ꎬ李红波. 汉江流域景观格局变化对土壤侵蚀的

影响[Ｊ] .生态学报ꎬ２０２１ꎬ４１(６):２２４８－２２６０.

[２０]温玉玲ꎬ李红波ꎬ张小林ꎬ等.近 ３０年来鄱阳湖环湖区土地利用与

景观格局变化研究[Ｊ].环境科学学报ꎬ２０２２ꎬ４２(７):５０１－５１０.

[２１]吴婷婷ꎬ张广帅ꎬ闫吉顺ꎬ等.近 ３０ 年鸭绿江口滨海湿地景观

格局演变及其社会驱动力研究[ Ｊ] .海洋环境科学ꎬ２０２１ꎬ４０

(５):６８３－６８９ꎬ６９８.

[２２]田雪ꎬ吴建召ꎬ杨鸿飞ꎬ等.汶川地震灾区典型小流域景观格

局的演变特征:以龙溪河流域为例[ Ｊ] .应用与环境生物学

报ꎬ２０２３ꎬ２９(２):４４９－４５９.

[２３]王圳峰ꎬ王欣珂ꎬ谢香群ꎬ等.基于 ＧＷＲ 模型的福建省绿色空

间景观格局演变影响因素及其空间差异[ Ｊ] .西北林学院学

报ꎬ２０２２ꎬ３７(５):２４２－２５０.

[２４]张学文ꎬ郭晓华.石首市生态系统服务价值变化对景观格局

演变的响应[Ｊ] .中国城市林业ꎬ２０２２ꎬ２０(３):６１－６８.

[２５]吕大伟ꎬ蔡海生ꎬ张学玲ꎬ等.基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型的万年县生境

质量时空演变与景观格局分析[ Ｊ] .江西农业大学学报ꎬ

２０２２ꎬ４４(３):７８３－７９３.

[２６]叶鑫ꎬ顾羊羊ꎬ林乃峰ꎬ等.自然保护区及周边的景观格局变

化与驱动力分析:以贵州省兴义坡岗自然保护区为例[Ｊ] .山

地学报ꎬ２０２３ꎬ４１(１):６８－８１.

[２７]谢高地ꎬ张彩霞ꎬ张雷明ꎬ等.基于单位面积价值当量因子的

生态系统服务价值化方法改进[ Ｊ] .自然资源学报ꎬ２０１５ꎬ３０

(８):１２４３－１２５４.

[２８]谢高地ꎬ鲁春霞ꎬ冷允法ꎬ等.青藏高原生态资产的价值

评估[Ｊ] .自然资源学报ꎬ２００３ꎬ１８(２):１８９－１９６.

[２９]谈旭ꎬ王承武.伊犁河谷生态系统服务价值时空演变及其驱

动因素[Ｊ] .应用生态学报ꎬ２０２３ꎬ３４(１０):２７４７－２７５６.

[３０]ＬＩＡＮＧ ＸꎬＧＵＡＮ Ｑ ＦꎬＣＬＡＲＫＥ Ｋ Ｃꎬｅｔ ａｌ.Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ

ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｌａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａ ｐａｔｃｈ￣ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ

ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ( ＰＬＵＳ) ｍｏｄｅｌ:Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｗｕｈａｎꎬ

Ｃｈｉｎａ[ Ｊ] . ＣｏｍｐｕｔｅｒｓꎬＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ２０２１ꎬ

８５:１０１５６９.

[３１]王子尧ꎬ黄楚梨ꎬ李倞ꎬ等.耦合 ＩｎＶＥＳＴ￣ＨＦＩ￣ＰＬＵＳ 模型的生

态分区规划与动态评估:以博尔塔拉蒙古自治州为例[Ｊ] .生

态学报ꎬ２０２２ꎬ４２(１４):５７８９－５７９８.

[３２]朱寿红ꎬ孙玉杰ꎬ舒帮荣ꎬ等.规划政策影响下区域生态用地

演变模拟研究:以南京市溧水区为例[Ｊ] .地理与地理信息科

学ꎬ２０１９ꎬ３５(４):８３－９０.

[３３]王保盛ꎬ廖江福ꎬ祝薇ꎬ等.基于历史情景的 ＦＬＵＳ 模型邻域

权重设置:以闽三角城市群 ２０３０ 年土地利用模拟为例[ Ｊ] .

生态学报ꎬ２０１９ꎬ３９(１２):４２８４－４２９８.

[３４]汪辉ꎬ刘媛ꎬ时艳ꎬ等.基于 ＰＬＵＳ 模型的溱湖国家湿地公园

情景模拟与预测[Ｊ].浙江农林大学学报ꎬ２０２３ꎬ４０(６):１３１１－１３２１.

[３５]牛统莉ꎬ熊立华ꎬ陈杰ꎬ等.基于 ＰＬＵＳ 模型的长江流域土地

利用变化模拟与多情景预测[ Ｊ] .武汉大学学报(工学版)ꎬ

２０２４ꎬ５７(２):１２９－１４１ꎬ１５１.

[３６]李琛ꎬ高彬嫔ꎬ吴映梅ꎬ等.基于 ＰＬＵＳ 模型的山区城镇景观

生态风险动态模拟[Ｊ].浙江农林大学学报ꎬ２０２２ꎬ３９(１):８４－９４.

[３７]高星ꎬ杨刘婉青ꎬ李晨曦ꎬ等.模拟多情景下白洋淀流域土地

利用变化及生态系统服务价值的空间响应[ Ｊ] .生态学报ꎬ

２０２１ꎬ４１(２０):７９７４－７９８８.

[３８]黄彩云.论沙县小吃产业的发展策略[ Ｊ] .内江科技ꎬ２０１０ꎬ３１

(７):４ꎬ９.

[３９]卢峰.山地城市设计研究综述[Ｊ].室内设计ꎬ２０１２ꎬ２７(６):３－６.

[４０]邱宏ꎬ吴斌ꎬ卢亚娟.区域协同理念下山地城市空间统筹的规

划应对:以福建省三明市为例[Ｊ].规划师ꎬ２０１６ꎬ３２(１):３５－３９.

[４１]席梅竹ꎬ赵中秋ꎬ赵颖丽.基于 ＰＬＵＳ 模型的 ２０３０年滹沱河流域山

区段生态承载力时空格局多情景预测[Ｊ].农业资源与环境学

报ꎬ２０２４ꎬ４１(３):５１８－５２９.

０８


