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摘  要 

呼伦贝尔湿地是重要的湿地生态研究区域，为研究该地区的景观格局演变，本文定义了一套基于MODIS
影像的适用于描述景观变化的湿地分类系统，以呼伦贝尔湿地为研究区，利用2000和2020年的遥感影

像获取2期湿地景观覆盖类型数据，运用转移矩阵、景观格局指数等方法分析景观类型、数量变化及格

局特征，揭示呼伦贝尔湿地的景观动态变化。研究结果表明：2000~2020年间，呼伦贝尔湿地东部、东

北部及西南部景观类型空间变化明显，草原景观、人工景观和沙地景观的面积减少，森林景观和湿地景

观的面积增加，草原景观与其他景观转化明显，湿地景观和森林景观优势度较高，只有湿地景观的破碎

化加剧。 
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Abstract 
Hulun Buir wetland is an important wetland ecological research area. In order to study the evolu-
tion of landscape pattern in this area, this paper defined a set of wetland classification system based 
on MODIS image, which is suitable for describing landscape change. The Hulun Buir wetland is 
taken as the research area, using the remote sensing image of 2000 and 2020 to obtain the wet-
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land landscape cover type data, using the transfer matrix, landscape pattern index and other me-
thods to analyze the landscape type and quantity changes and pattern characteristics, to reveal the 
dynamic changes of Hulun Beir wetland landscape. The results show that from 2000 to 2020, the 
spatial changes of landscape types in the eastern, northeastern and southwestern parts of Hulun 
Buir wetland are obvious. Grassland landscape, artificial landscape and sand landscape area de-
creased, forest landscape and wetland landscape area increased, grassland landscape and other 
landscape transformation are obvious, wetland landscape and forest landscape dominance are 
high, only the fragmentation of wetland landscape are intensified. 
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1. 引言 

湿地是地表生态系统中由水陆相互作用形成的自然综合体[1]，是自然界具有重要气候调节及生态环

境涵养等功能的生态景观和人类生存环境之一[2]，随着人类活动影响的加强，湿地面积大量减少，湿地

景观生态系统的结构变化和功能严重削弱，湿地生物多样性降低、富营养化、水质改变等日益严重，因

此及时了解湿地景观变化过程，可以为该湿地的健康评价、生态系统服务评价等研究提供数据支持，也

为湿地生态保护与恢复工程提供重要的科技支撑。 
呼伦贝尔湿地是中国北方生态安全的重要屏障，同时也是内蒙古草原生态功能的核心区和水源涵养

区，具有湿地、草原、森林等重要生态景观，通过 GIS 和遥感技术及时掌握景观类型和数量变化及格局

特征，可为进一步加强对呼伦贝尔湿地各类景观生态系统的保护与生态恢复提供了重要依据。 

2. 研究方法 

2.1. 研究区概况 

呼伦贝尔湿地(115˚16'6.798''E~120˚43'3.987E, 47˚27'26.19''N~50˚37'16.802''N)横跨中国、俄罗斯、蒙古

三个国家(见图 1)，北临俄罗斯，西南紧靠蒙古国，大部分位于中国内蒙古自治区东北部，即呼伦贝尔草

原，主要地貌有山地、高原、平原、低地，是湿地、草原、森林等生态景观较为集中的重要区域。地区

属于寒温带大陆性季风气候，冬季寒冷少雨夏季炎热多雨，气温年较差大，降水年际变化也大。区域内

水资源丰富，河网密布，河流主要包括额尔古纳河、乌尔逊河、海拉尔河、伊敏河、克鲁伦河和辉河等，

由河漫流形成的沼泽湿地和以河流为脉络发育成的河流湿地等湿地资源丰富，有着全国保存最为完整的、

面积最大、物种最为丰富的湿地自然保护区，包含了额尔古纳湿地、二卡湿地、根河湿地、辉河湿地、

莫日格勒河湿地等为代表的湿地景观。湿地内部具有丰富的生物多样性，湿地植被在水土保持、水源涵

养、气候调节以及提供生物栖息地等方面具有非常重要的作用[3]，因此呼伦贝尔湿地有很高的生态研究

价值。已有学者呼伦贝尔市近 10 年湿地、各个保护区湿地和呼伦贝尔草原湿地的动态变化进行研究分析，

探讨湿地景观在气候变化背景下的演变规律[4] [5] [6]，对研究范围更大、景观多样性更丰富的呼伦贝尔

湿地进一步探究其景观格局特征，更有利于对整体景观生态系统的了解与保护。 
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Figure 1. Overview map of Hulun Buir wetland 
图 1. 呼伦贝尔湿地概况图 

2.2. 数据来源及处理 

根据研究需要和数据的可获得性，本文所用的 2 期 MODIS 数据来自美国国家航空航天局，空间分

辨率为 250 m，辅助数据：MODIS NDVI 数据来自 NASA 对地观测系统网站 250 m 分辨率 16 天合成的

MOD13Q1 数据集；地形数据来源于中国气象数据网中国科学院计算机网络信息中心地理空间数据云平台。 
首先通过 MRT 软件对数据进行拼接、裁剪、格式投影转换、提取 NDVI 和 EVI 等预处理工作，以

坡度小于 1.2˚为约束条件提取湿地范围后进行非监督分类，将 IsoData 算法的聚类结果、NDVI、EVI、坡

度数据以及原始影像数据合成为一个多波段的文件作为分类依据，以实地考察和 Goole Earth 高清影像为

参考对象，选取具有代表性的训练样本，在 ENVI 软件里利用 RuleGen 基于回归树模型的决策树自动阈

值分类方法自动建立分类规则，构建决策树，实现呼伦贝尔湿地景观类型分类，共分成明水、沼泽湿地、

草地、盐碱沼泽、山地灌丛、樟子松林、沙地、耕地、城工用地 9 个土地利用类别，结合研究需要，将

分类结果合成 5 个大类景观类型，即草原景观(只含草地)、人工景观(包含耕地和城工用地)、森林景观(包
含山地灌丛和樟子松林)、沙地景观(只含沙地)、湿地景观(包含明水、沼泽湿地和盐碱沼泽)。 

2.3. 研究方法 

2.3.1. 景观数量变化特征——景观转移矩阵 
土地利用转移矩阵，定量描述区域内某一土地利用类型转变为其他土地类型的具体数量，以及它们

之间的比例关系，是马尔科夫模型在土地利用变化方面的应用[7]。根据遥感影像的分类结果将景观划分

为草原、人工、森林、沙地、沙地 5 类，在 ArcMap 软件中导入分类结果数据，完成重采样、投影、栅

格转面、融合、相交、计算面积等一系列操作步骤得到各景观类型的面积。在本研究中，通过对 2000 年

和 2020 年的景观类型数据制作转移矩阵，可分析 2000~2020 年间各景观类型的面积变化和类型转化。 
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2.3.2. 景观格局特征——景观格局指数 
景观格局是指大小和形状不同的景观要素在空间上的排列，景观格局指数是指高度浓缩景观格局信

息，反映其结构组成和空间配置某些方面特征的简单定量指标[8] [9]，类型水平上的指数常用于量化研究

区内某一类景观全部斑块的特征。景观格局指数的计算是基于 Fragstats 软件，导入需要计算的景观分类

数据，在分析模块选择计算尺度及指数，便可运行得到最终结果。本文参考已有研究并结合研究区实际

情况，选取了最大斑块指数、景观形状指数、聚合度指数和斑块凝聚度指数共 4 个景观指数[10]，分析

2000 和 2020 年研究区内各类景观的景观特征变化，各指数的生态学含义[11] [12]见表 1。 
 

Table 1. Ecological meaning of pattern index 
表 1. 格局指数的生态学含义 

指标名称 生态学含义 

最大斑块指数(LPI) 等于某一类型的最大斑块占总体面积的比例，

能够反映斑块的集中程度和景观的优势类型 

景观形状指数(LSI) 反映景观格局中斑块形状复杂程度 

聚合度指数(AI) 反映栅格格式数据中各属性网格的聚合程度 

斑块凝聚度指数
(COHESION) 反映类型的连通性 

3. 结果分析 

3.1. 湿地景观时空变化分析 

景观分类结果如图 2 所示，2000~2020 年湿地景观、人工景观、森林景观变化较明显。从图上看，

研究区面积最大的是草原景观，是该地的主要景观，这是由于研究区位于达斡尔草原和呼伦贝尔草原两

大草原区。湿地景观主要是沿河湖泊分布，这是由于研究区内水系发达，河湖资源丰富，内有呼伦湖和

贝尔湖两大湖泊，更有额尔古纳河、辉河、克鲁伦河等诸多水系，形成了明显且大面积的湖泊湿地和河

流湿地，丰富的水资源和森林草原地貌促使形成了丰富的沼泽草甸湿地资源。森林景观主要位于研究区

的东部及东南部，呈较为连贯的片状分布，少量分布于北部。沙地景观大面积位于海拉尔河的下方、辉

河和乌尔逊河之间，少量分布于辉河下方。人工景观主要是耕地和城工用地，大部分分布于研究区的东

部及东北部，多靠近河流分布。从空间分布看，2000~2020 年，西南部的湿地景观明显增加，北部沿河

的湿地明显消失，零散分布于草原景观的湿地景观小有增加；北部的森林景观明显减少，而东部及东南

部的森林景观明显增加；位于呼伦湖东南角的沙地景观转变为其他景观，辉河正下方的湿地景观明显增

加；研究区整体尤其是东北部的人工景观明显减少。 
由表 2 的转移矩阵结果来看，草原景观向湿地景观互相转化、草原景观向森林景观变化、人工景观

向草原景观变化、森林景观向草原景观变化、沙地景观向草原景观变化、湿地景观向草原景观变化较大，

总体来说近 20 年间草原景观、人工景观和沙地景观处于减少状态，而森林景观和湿地景观处于增加状态，

草原景观共减少了 2734.44 km2，人工景观共减少了 3735.53 km2，沙地景观共减少了 425.27 km2，森林景

观共增加了 2472.37 km2，湿地景观共增加了 4422.86 km2。 

3.2. 湿地景观格局指数变化分析 

在类型水平尺度上选取最大斑块指数 LPI、景观形状指数 LSI、聚合度指数 AI、斑块凝聚度指数

COHESION、共 4 个指数，利用 Fragstants4.2 景观指数分析软件进行计算得出下列各图(如图 3)。最大斑块 
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Figure 2. Landscape types maps in 2000 and 2020 of Hulun Buir wetland 
图 2. 呼伦贝尔湿地 2000 和 2020 年景观类型图 

 
Table 2. Transfer matrix from 2000 to 2020 of Hulun Buir wetland (Unit: km2) 
表 2. 呼伦贝尔湿地 2000~2020 年景观转移矩阵(单位：km2) 

 2020 

2000 草原 人工 森林 沙地 湿地 总计 

草原 93698.88 1855.01 3120.80 1128.45 4975.38 104778.52 

人工 3767.03 2686.72 1579.85 7.93 383.66 8425.20 

森林 2083.94 64.27 8327.24 1.07 108.21 10584.75 

沙地 1100.44 6.53 2.30 2372.30 556.91 4038.49 

湿地 1393.79 77.13 26.92 103.46 10560.79 12162.10 

总计 102044.09 4689.66 13057.12 3613.22 16584.96 139989.05 

变化量 −2734.44 −3735.53 2472.37 −425.27 4422.86  

 
指数 LPI 越大，表明研究区景观优势度越高，从图 3 可以看到，草原、人工两类景观的 LPI 值降低，湿

地、森林两类景观的 LPI 值增加，沙地景观的 LPI 值基本不变，表明近 20 年在该研究区湿地景观和森林

景观优势度较高。景观形状指数 LSI 反映破碎化，LSI 值越高景观破碎化程度越高，草原、森林、人工、

沙地景观 LSI 值都在降低，只有湿地景观基本维持稳定，尤其是人工景观和沙地景观变化较大，表明近

20 年该研究区景观破碎化程度降低。聚合度指数 AI 值斑块聚合程度，人工、沙地景观 AI 值有所增加，

其他景观基本维持稳定，表明研究区在近 20 年内不同景观类型在类型层次上的聚集度并没有发生太大变

化。斑块凝聚度指数 COHESION 在草原、森林景观上都基本维持稳定，湿地、沙地景观的 COHESION
值增加，人工景观的 COHESION 值降低，表明研究区在近 20 年内湿地和沙地景观的连接度变高，人工

景观的连接度下降。 

4. 结论 

本研究不只限于关注单一湿地景观系统的动态变化，关注整体景观与多种景观的变化特征有利于更

有效更及时地了解生态环境的演变并制定相应保护措施。根据上述呼伦贝尔湿地的景观时间和空间变化

结果分析和景观格局类型水平指数结果变化分析，可以得到以下的结论： 
1) 近 20 年呼伦贝尔湿地景观空间分布变化主要集中在东部、东北部及西南部，东部及东北部的人

工景观减少，森林景观增加，西南部的湿地景观明显增加；2000~2020 年间，草原景观共减少了 2734.44 
km2，人工景观共减少了 3735.53 km2，沙地景观共减少了 425.27 km2，森林景观共增加了 2472.37 km2， 
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Figure 3. Changes of landscape index at landscape type level 
图 3. 景观类型水平上的景观指数变化 

 
湿地景观共增加了 4422.86 km2，由于草原景观面积广阔，与其他景观的相互转化较为明显，这一结果可

能与当地农业政策及草地沙化等环境问题有关。 
2) 在类型水平尺度上的景观格局指数分析结果显示，在该研究区湿地景观和森林景观优势度较高，

只有湿地景观的破碎化加剧，其他景观破碎化程度整体降低，湿地景观和沙地景观的连接度变高。 
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