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Spatiotemporal changes and driving forces of landscape patterns in the Yuqiao Reservoir watershed during
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Abstract：The spatiotemporal evolution of landscape patterns is the most intuitive manifestation of land-use change. Analyzing changes in
watershed landscape patterns and their driving forces is of great significance for land-use management and water quality protection there.
Changes in land-use, landscape fragmentation, patch shape, and diversity were analyzed using the semi-variogram and moving window
methods based on the land-use data for the Yuqiao Reservoir watershed in 1990, 2000, 2010, and 2020. The driving forces of change were
analyzed using Gray Correlation analysis. The results showed that urban construction land, rural settlements, and woodland increased by
588.89%, 24.19%, and 0.83%, respectively, in the Yuqiao Reservoir Watershed during the period 1990—2020 while the areas of
cultivated land, grassland, and water bodies decreased by 15.14%, 5.96%, and 3.13%, respectively. Construction land increased
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摘 要：景观格局时空演变是土地利用变化最直观的表现形式，剖析流域景观格局变化及其驱动力，对流域土地利用管理及水质

保护具有重要意义。以于桥水库流域 1990、2000、2010年和 2020年 4期土地利用数据为基础，采用半变异函数法和移动窗口法分

析土地利用时空变化及其景观破碎度、斑块形状和多样性变化，并使用灰色关联法分析变化的驱动因素。结果表明，1990—2020
年，于桥水库流域内城镇建设用地、农村居民点和林地的面积分别增加了 588.89%、24.19%和 0.83%，耕地、草地和水域面积分别

减少了 15.14%、5.96%和 3.13%。1990—2010年，城镇建设用地大幅增长，耕地、草地等大幅减少。2010—2020年，城镇建设用地

的增长速率放缓，林地开始增加。30年间，整体景观水平上，流域景观破碎度和多样性增加，景观斑块形状趋于复杂化。类别水

平上，耕地及草地破碎化，景观斑块形状更加复杂。城镇建设用地斑块密度指数（PD）和最大斑块指数（LPI）增加，平均斑块面积

指数（MPS）大幅下降。于桥水库周边和遵化市城区是流域景观格局变化的两个中心。流域内景观格局变化与人口密度、农村人

口数、规模以上工业企业数及年降雨量等社会和自然因素密切相关。城镇化和于桥水库水质保护工程是驱动流域土地利用与景

观格局变化的主要原因。
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土地利用/覆被变化反映不同时空尺度下土地利

用方式受人类活动影响的程度，表现了人类活动与环

境相互作用关系[1]。景观格局是大小不一和形状各

异的景观要素斑块在空间上的排列[2]，是各种自然和

社会因素在复杂时空尺度上作用的最终结果[3]。景

观格局时空演变是土地利用变化最直观的表现形式，

基于土地利用变化的景观格局演变分析是景观生态

学研究的重要内容[4]。景观指数对景观格局的高度

概括性使其成为景观格局分析的重要手段[2，5]，随着

遥感技术和地理信息系统的日益发展，基于多期土地

利用遥感影像，采用景观指数法进行景观格局变化的

研究数量近年来持续增加，包括土地利用动态变化分

析、景观格局空间特征刻画、景观生态风险区识别以

及未来景观发展预测等。研究区域以大尺度快速城

市化地区、湿地和生态脆弱区为主[6-8]。Li等[9]在上海

城市化时空格局的研究中发现，城市化增加了景观多

样性、景观碎片化和景观结构的复杂性。洪湖湿地保

护区内土地利用强度增加使景观趋于破碎、斑块间连

接度和景观聚集度下降，景观异质性增加[7]。目前研

究对中小尺度流域整体景观格局变化关注不足。

景观格局驱动机制解析十分重要，可以帮助找出

景观格局变化成因[10]。Kefalas等[11]的研究表明，地中

海岛屿土地利用覆被变化主要发生在自然植被区和

农业种植区，自然植被区变化主要受地形、气候和自然

灾害的影响，农业区变化则与社会经济发展情况密切

相关。Ma等[12]研究发现，1987—2015 年疏勒河流域

景观格局变化具有明显阶段性特征，人类活动对景观

形态、破碎度和连通性产生影响。由于受主观和客观

因素影响，景观格局的驱动因子难以完整收集。以往

针对驱动机制的解析多以定性分析、相关性分析和回

归分析为主，定性分析主观性较强[13]，相关性分析所

用数据较少，统计意义有效性不足[14-15]，回归分析数

据需求量较大，中小尺度适用性较差[16]。而灰色关

联分析具有数据需求量小、可定量化分析未知因子

间关系的优点[17]，能较好地适用于此类分析的需求。

于桥水库流域横跨河北省和天津市，毗邻北京

市，是京津冀地区重要的生态屏障。流域下游于桥水

库是引滦入津调蓄水库，作为国家级水源地，被喻为

天津市“大水缸”，是天津市城区生活和工业用水的主

要来源之一，其水质变化会对天津市生产生活用水产

生重大影响。流域内景观格局变化直接影响其水质

的变化。当前针对于桥水库流域的研究主要有城区

景观格局变化研究[18]、基于“源-汇”景观的流域景观

格局变化与氮磷负荷关系探讨[19-21]，立足于全流域的

景观格局变化及其驱动力定量化的探究较少。

本研究基于 1990、2000、2010、2020年 4期土地利

用数据，分析于桥水库流域 30年的土地利用变化，利

用半变异函数确定了最佳移动窗口大小，借助 Frag⁃
stats 4.2.1软件，采用No Sampling和移动窗口法分析

于桥水库流域景观格局破碎度、斑块形状和多样性变

化及变化程度，阐明各个景观组分间的特征差异，评

价流域景观格局变化程度，并通过灰色关联法分析景

观格局变化的主要驱动因子，研究结果有助于掌握流

域景观格局动态，对流域景观的规划与管理、资源的

有效利用具有重要意义。

1 材料与方法

1.1 区域概况

于桥水库流域（39°56′ ~40°23′N，117°26′ ~118°
12′E）位于天津市北部与河北省交界处，流域总面积

约 2 060 km2，主要河流包括淋河、沙河和黎河（图 1）。

78%的流域面积位于河北省，涉及唐山市遵化市、玉

田县和迁西县，承德市兴隆县和天津市蓟州区。流域

地形由西北向东南倾斜，西北和北部为山地地区，中

部为平原区，南部和东南部地区为低山丘陵区。流域

内土地利用类型以耕地、林地为主，农业是主要的支

柱产业，经济发展水平较低，是典型的农业流域。流

域内气候类型为温带大陆性季风半湿润气候，年平均

significantly, whereas cultivated land and grassland decreased significantly from 1990 to 2010. The growth rate of construction land has
slowed while that of forest land increased from 2010 to 2020. At the landscape level, the fragmentation and diversity of landscapes
increased, and the landscape patch shape has become more complicated in the last 30 years. Cultivated land and grasslands were more
fragmented at the class level. The patch density index（PD）and largest patch index（LPI）of urban construction land increased, while the
mean patch size index（MPS）decreased acutely. The changing center of the landscape pattern surrounds the Yuqiao Reservoir and urban
Zunhua. Changes in landscape patterns were closely related to social, and natural factors, such as population density, rural population,
industrial enterprises, and precipitation. Urbanization and water quality protection projects at the Yuqiao Reservoir were the main forces
driving changes in land-use and landscape pattern change.
Keywords：Yuqiao Reservoir watershed; landscape pattern; moving window analysis; Gray Relational analysis; driving force
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气温10~13 ℃，年平均降雨量748.5 mm[22]。

1.2 数据来源与处理

本研究所采用的 1990、2000、2010、2020 年土地

利用数据来源于中国科学院资源环境科学与数据中

心（https：//www.resdc.cn/）的中国土地利用遥感监测

数据库，精度为 30 m×30 m。利用于桥水库流域边界

矢量图，采用 ArcGIS 10.5掩膜提取功能提取出研究

区土地利用图，根据流域内土地利用实际情况，参照

资源环境科学与数据中心的土地利用分类系统，将土

地利用分类划分为耕地、林地、草地、城镇建设用地、

农村居民点、水域和裸地七类。

1.3 研究方法

1.3.1 土地利用转移分析

通过转移矩阵对不同类型土地利用的转移方向

及转移数量进行分析，土地利用转移矩阵通用形式参

考相关研究[23]。

1.3.2 景观指数

从景观破碎度、斑块形状和景观多样性三方面筛

选分析于桥水库流域景观格局变化的景观指数[24]。

从类别水平上选择最大斑块指数（LPI）、斑块密度

（PD）、平均斑块面积（MPS）、边缘密度（ED）和景观形

状指数（LSI）；从景观水平上选择最大斑块指数

（LPI）、斑块密度（PD）、边缘密度（ED）、平均斑块面积

（MPS）、景观形状指数（LSI）、聚集度指数（AI）、香农

均匀度指数（SHEI）。利用 Fragstats 4.2.1软件从景观

破碎度（LPI、PD 和 MPS）、景观斑块形状（ED 和 LSI）
及景观多样性（AI和 SHEI）三方面进行景观格局变化

分析。

1.3.3 移动窗口分析

为避免移动窗口大小设置不合理而增加景观格

局空间异质性，通过设置不同的移动窗口边长，生成

对应窗口下的景观指数（LPI、LSI、AI 和 SHEI）变化

图，利用 ArcGIS 10.5 的 Create Random Points 和 Ex⁃
tract Multi Values to Points功能[25]，提取出空间随机分

布点的景观指数数值，采用GS+软件进行不同移动窗

口半径下景观指数半变异函数模拟，并计算块基比，

分析确定适宜研究区的移动窗口大小。

采用 30 m的奇数倍作为试验移动窗口大小，在

330~1 590 m 区间内共设置 14 个移动窗口尺寸（图

2），当移动窗口边长位于990~1 230 m区间时，波动幅

度开始减小，确定 1 110 m作为移动窗口分析的窗口

边长。移动窗口从研究区左上方开始移动，对整个研

究区进行分析，生成的景观指数图采用Raster Calcu⁃
lator 进行计算，得到 1990—2000、2000—2010 年及

2010—2020年景观指数空间变化图。

1.3.4 景观驱动因素选取

社会、经济和气候因素对流域景观格局影响很大，

且人类活动是影响景观格局的重要因素。于桥水库

图1 研究区地理位置

Figure 1 Geographical location of the study area

N

高程Elevation/m
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流域是一个典型的农业流域，故选取了人口密度、农

村人口数、规模以上工业企业数、农业机械总动力作为

社会指标。同时，水库的生态保护措施是流域景观格

局变化的重要因素，该流域内大量植树造林设置缓冲

带，人工造林是重要的生态保护措施。前期调研发现

流域内铁矿资源和旅游资源丰富，因此选取了地区生

产总值、农林牧渔总产值、工业企业总产值和第三产业

增加值作为经济指标。气候因素一般从整体上对景观

格局变化产生影响，是一个不可忽略的驱动因素，30年
间，流域内年降雨量出现大幅下降，势必会对流域景观

格局产生影响，因此选择年降雨量作为气候驱动因子。

遵化市 77% 的行政区划位于于桥水库流域内，

是流域内景观格局变化的主要区域，其他四个县（区）

的主体地区未处于流域内，因此社会经济因素仅收集

遵化市历年数据。社会经济数据来源于 1991、2001、
2011、2020 年统计年鉴，主要包括《唐山统计年鉴》

《河北经济年鉴》《河北农村统计年鉴》《中国县（市）社

会经济统计年鉴》。人工造林数据来自《中国林业统

计年鉴》和《中国林业和草原统计年鉴》。采用《中国

统计年鉴》中提供的全国零售物价指数将 2019年以

前的经济指标（地区生产总值、农林牧渔总产值、工业

企业总产值、第三产业增加值）换算成 2019年的标准

值，以便精准反映经济指标的变化。当某一年份数据

缺失时，用其前后相邻年份求取的平均值代替或用其

相邻年份代替。气候数据来源于中国科学院资源环

境科学与数据中心的中国气象数据。

1.3.5 灰色关联分析（GRA）
在流域景观水平上进行景观指数与驱动因子间

关联度计算。采用灰色关联法计算社会、经济和气候

因素与景观指数间的关联度。用均值法对驱动因子

进行无量纲化，各驱动因子关联度越高，比较序列对

参考序列的影响越大，关联度越低，比较序列对参考

序列的影响越小[26]。分析步骤如下：

①均值化归一：Xi′（k）= nXi ( k )
∑
k = 1

n

Xi ( k )
（1）

②计算关联系数：μi（k）=
min i mink || X0 ( )k - Xi ( )k + ρmax i maxk || X0 ( )k - Xi ( )k

|| X0 ( )k - Xi ( )k + ρmax i maxk || X0 ( )k - Xi ( )k

（2）
③计算关联度：ri ( )k = 1

n∑k = 1

n

μi ( )k （3）
式中：ρ为分辨系数，取值为 0.5； || X0 ( )k - Xi ( )k 为

同 一 时 刻 比 较 列 和 参 考 列 的 差 值 的 绝 对 值 ；

min imink || X0 ( k ) - Xi ( k ) 和 max imaxk || X0 ( )k - Xi ( )k

分别为同一时刻比较列和参考列差值绝对值的最小

值和最大值。

2 结果与分析

2.1 土地利用变化

1990 年于桥水库流域内土地利用主要为耕地

（39.60%）和林地（34.85%），草地、农村居民点、水域

和城镇建设用地各占流域面积的 12.32%、6.33%、

6.09%和 0.81%，是一个以农业为主、城镇化水平较低

的流域。2020年，流域内土地利用发生了巨大变化，

城镇建设用地较 1990年增加了 588.89%，农村居民点

增加了 24.19%，林地增加了 0.83%，而耕地、草地和水

域分别减少了 15.14%、5.96% 和 3.13%。30 年来，流

域整体上呈现城镇建设用地和农村居民点明显增加，

耕地、草地和水域减少的趋势（图3和表1）。

1990—2000 年，流域城镇建设用地（城镇）和农

村居民点（农居）快速扩张，侵占周边耕地，遵化市城

区和水库北岸变化最为明显（图 4），同时，总计

888.75 hm2的林地、草地和水域转化为耕地。2000—
2010年是流域内土地利用变化最剧烈的十年，其中

耕地和草地转出面积最多，分别减少 6 013.35 hm2和

1 144.08 hm2，同时城镇建设用地和农村居民点分别

增长263.30%和13.77%。空间上，耕地和草地向城镇

建设用地转化主要发生在遵化市城区及郊区，呈发散

状向流域北部及东北部山区延伸。其他用地的转化

主要发生在水库周边平原地区，强度低但分散度高。

2010—2020年，流域的城镇化趋势放缓，城镇建设用

地面积增加 34.94%，主要增长区域在遵化市城区，呈

图2 不同移动窗口大小景观指数块基比变化

Figure 2 Changes of landscape index Nugget-sill ratio with
different moving window sizes
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图3 1990—2020年于桥水库流域土地利用变化

Figure 3 Land use change of Yuqiao Reservoir watershed from 1990 to 2020

0 10 km

（c）2010（a）1990 （d）2020（b）2000 N

耕地 林地 草地 水域 城镇建设用地 农村居民点 裸地

表1 1990—2020年于桥水库流域土地利用结构变化

Table 1 Change of land use structure in Yuqiao Reservoir watershed from 1990 to 2020
年份
Year
1990

2000

2010

2020

1990—2000

2000—2010

2010—2020

1990—2020

指标
Index

面积/hm2

占比/%
面积/hm2

占比/%
面积/hm2

占比/%
面积/hm2

占比/%
变化面积/hm2

变化率/%
变化面积/hm2

变化率/%
变化面积/hm2

变化率/%
变化面积/hm2

变化率/%

耕地
Crop land
81 109.26

39.60
80 947.08

39.52
74 933.73

36.59
68 829.03

33.61
-162.18
-0.20

-6 013.35
-7.43

-6 104.70
-8.15

-12 280.23
-15.14

林地
Forest land
71 381.70

34.85
71 116.02

34.72
70 361.01

34.36
71 977.23

35.15
-265.68
-0.37

-755.01
-1.06

1 616.22
2.30

595.53
0.83

草地
Grassland
25 231.14

12.32
24 895.89

12.16
23 751.81

11.60
23 726.43

11.59
-335.25
-1.33

-1 144.08
-4.60
-25.38
-0.11

-1 504.71
-5.96

水域
Water body
12 471.48

6.09
12 183.66

5.95
12 101.49

5.91
12 080.79

5.90
-287.82
-2.31
-82.17
-0.67
-20.70
-0.17

-390.69
-3.13

农村居民点
Rural settlement

12 964.14
6.33

13 348.26
6.52

15 185.61
7.42

16 099.83
7.86

384.12
2.96

1 837.35
13.76
914.22
6.02

3 135.69
24.19

城镇建设用地
Urban construction land

1 646.28
0.81

2 313.45
1.13

8 404.65
4.10

11 340.99
5.54

667.17
40.53

6 091.20
263.30

2 936.34
34.94

9 694.71
588.89

裸地
Bare land

0
0
0
0

32.04
0.02

714.96
0.35
0
—

32.04
—

682.92
2 131.46
714.96

—

注：—表示无法计算数值。
Note：— indicates that the numeric value cannot be calculated.

图4 1990—2020年于桥水库流域土地利用变化空间分布

Figure 4 Spatial distribution of land use change in Yuqiao Reservoir watershed from 1990 to 2020
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图5 1990—2020年于桥水库流域景观破碎度变化

Figure 5 Changes of landscape fragmentation degree of Yuqiao Reservoir watershed from 1990 to 2020
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现向郊区扩张趋势。此外，林地增加了 2.30%，主要

分布在于桥水库河流入库口，由大量耕地转化而来。

2.2 景观格局变化

2.2.1 景观破碎度

从图 5可以看出，1990—2020年，景观水平上（景

观）最大斑块指数（LPI）下降 54.17%，斑块密度（PD）
上升了 50.71%，平均斑块面积（MPS）下降了 36.54%，

表明整个流域内景观破碎度增加。土地利用类型水

平上，流域内LPI变化以城镇建设用地（城镇）和农村

居民点（农居）上升、耕地及草地下降为主。城镇建设

用地的 LPI 增幅最大，从 0.60 增加到 1.98，增加了

230.0%，农村居民点增加 87.41%。耕地 LPI 降幅最

大，由 33.46下降到 13.05，降幅为 61.00%，草地LPI下

降了 23.29%。所有土地利用类型的 PD在 30年间均

呈现上升趋势，其中城镇建设用地的变化最为剧烈，

上 升 了 1 486.77%，其 次 是 水 域（71.83%）、耕 地

（53.26%）和农村居民点（42.66%）。除裸地外，各土地

利用类型的 MPS均不同程度下降，其中城镇建设用

地、耕地和水域降幅最大，分别下降56.36%、46.55%和

43.81%。30年间，城镇建设用地和农村居民点的 PD
和LPI均正向增长，城镇建设用地PD增幅大于LPI增
幅，且MPS大幅下降，表明城镇建设用地以远离城区

扩张为主。农村居民点LPI增幅大于PD，同时MPS降

幅较小，说明农村居民点表现出逐渐聚集化趋势。水

域的 PD出现较大上升趋势，MPS降幅较大，LPI保持

平稳，表明流域内水体面积有减小的趋势，但变化面积
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小而分散。

1990—2000年，LPI变化在水库周边较集中，在其

他地区呈点状变化。2000—2010年，流域内LPI在流

域中部、遵化市城区和流域西北部变化剧烈，流域南部

变化较弱。2010—2020年，遵化市城区LPI升高，城区

西部和于桥水库周边LPI降低。30年间，流域内整体

上景观破碎度增加，变化集中在于桥水库库区周边和

遵化市城区，人为干扰少的西北、东南和北部山区景观

破碎度变化小（图5）。
2.2.2 景观斑块形状

30年间，在景观水平上，景观形状指数（LSI）和边

缘密度（ED）均呈现不断增长的趋势（图 6），增长率分

别为 17.80%和 18.94%，表明流域内景观斑块形状日

趋复杂化。各土地利用类型 LSI均表现出不同程度

增长，其中城镇建设用地（城镇）增长了 218.44%，农

村居民点（农居）和耕地分别增长 25.46%和 24.83%。

城镇建设用地的 ED增长 728.71%，农村居民点和耕

地的 ED 分别增长 39.52% 和 14.72%。由此可见，流

域内景观斑块形状变化主要受城镇建设用地、农村居

民点和耕地变化的影响。

LSI变化区域集中在于桥水库周边和遵化市中心

城区及郊区（图 6），是流域内景观斑块形状变化的主

要区域。水库周边地区和遵化市郊区 LSI整体呈上

升趋势，表明于桥水库周边和遵化市郊区景观斑块形

状趋于复杂化。遵化市城区 LSI下降，表明遵化市城

区呈现景观斑块形状单一化趋势。

2.2.3 景观多样性

1990—2020年，流域内景观多样性上升，聚集度

指数（AI）降低了 7.06%，香农均匀度指数（SHEI）上升

了 0.78%，但变化强度低于景观破碎度和景观斑块形

状变化（图 7）。30年间，流域内大部分地区景观多样

图6 1990—2020年于桥水库流域景观斑块形状变化

Figure 6 Change of landscape patch shape in Yuqiao Reservoir watershed from 1990 to 2020
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图7 1990—2020年于桥水库流域景观多样性指数

Figure 7 Landscape diversity index in Yuqiao Reservoir
watershed from 1990 to 2020
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性均发生变化（图 8）。1990—2000年，流域内景观多

样性指数变化小。2000—2010年，景观多样性指数

变化集中在遵化市区及郊区，遵化市区景观多样性降

低，郊区景观多样性增加。2010—2020年，流域内景

观多样性变化集中在于桥水库周边，库区周边景观多

样性增加。

2.3 景观变化驱动力分析

2.3.1 社会因素对景观格局的影响

选取的 5个社会因素（X1~X5）与 7个景观指数的

关联度在 0.561~0.963 之间，平均关联度为 0.771，表
明社会因子对景观格局产生了较大影响（表 2）。整

体上，人口密度、农村人口数与 7个景观指数关联度

强，人口密度和农村人口数与 MPS、ED、SHEI、AI 和
LSI的灰色关联度均在0.9以上，表明于桥水库流域内

景观格局变化与流域内人口数量及人口的迁移有

密切联系。同时，工业发展、农业机械化程度提升

和人工造林也对流域内景观格局的改变有较强的

作用。

图8 1990—2020年于桥水库流域景观多样性变化

Figure 8 Change of landscape diversity in Yuqiao Reservoir watershed from 1990 to 2020

方向
Direction
破碎度

斑块形状

多样性

景观指数
Landscape index

PD
LPI
MPS
ED
LSI

SHEI
AI

X1
0.830
0.690
0.947
0.963
0.928
0.957
0.947

X2
0.827
0.694
0.953
0.961
0.929
0.962
0.953

X3
0.765
0.734
0.798
0.741
0.739
0.755
0.798

X4
0.686
0.561
0.724
0.719
0.726
0.717
0.724

X5
0.652
0.606
0.605
0.593
0.584
0.604
0.605

X6
0.527
0.391
0.451
0.457
0.448
0.452
0.451

X7
0.734
0.498
0.602
0.623
0.612
0.603
0.602

X8
0.472
0.362
0.410
0.412
0.404
0.411
0.410

X9
0.506
0.392
0.442
0.444
0.434
0.441
0.442

X10
0.612
0.745
0.744
0.678
0.668
0.724
0.744

表2 景观指数与驱动因素关联度

Table 2 Correlation between landscape index and driving factors

注：X1：人口密度；X2：农村人口数；X3：规模以上工业企业数；X4：农业机械总动力；X5：人工造林面积；X6：地区生产总值；X7：农林牧渔总产
值；X8：工业企业总产值；X9：第三产业增加值；X10：年降雨量。

Note：X1：Population density；X2：Rural population；X3：Number of scaled industrial enterprises；X4：Total power of agricultural machinery；X5：
Artificial afforestation area；X6：Regional GDP；X7：Gross output value of agriculture，forestry，animal husbandry，and fishery；X8：Gross output value of
industrial enterprises；X9：Added value of tertiary industry；X10：Annual rainfall.

（a）1990—2000 （b）2000—2010 （c）2010—2020 N
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2.3.2 经济和气候因素对景观格局的影响

选取的 4 个经济因素（X6~X9）与流域景观指数

的关联度分布在 0.362~0.734 之间，平均关联度为

0.480。整体上经济因素与景观指数间关联度低，仅

农林牧渔总产值与景观指数有较高关联度，其与景观

斑块形状指数、景观破碎度指数和景观多样性指数的

平均关联度分别为 0.618、0.611和 0.603，表明流域内

第一产业即农林牧渔业的发展对景观破碎度、景观斑

块形状和景观多样性均有重要影响。年降雨量

（X10）与景观指数间关联度分布在0.612~0.745之间，

平均关联度为0.702，其与景观多样性指数平均关联度

最高，表明年降雨量是影响流域内景观格局尤其是景

观多样性变化的重要因素。

3 讨论

1990—2020 年，于桥水库流域景观格局发生了

剧烈变化。建设用地大幅增加，耕地大量减少，并且

景观格局破碎化、形状复杂化、景观多样性增加。

1990—2000 年，流域内景观格局变化较小；2000—
2010年，流域内景观格局变化剧烈，主要表现为遵化

城区建设用地的大量扩张；2010—2020年，流域城镇

扩张速率下降，流域内土地利用变化集中在于桥水库

库区周边，主要是耕地转化为林地。

城镇化是影响于桥水库流域景观格局变化的主

要驱动因素。城镇化分为人口城镇化、经济城镇化和

土地城镇化三个方面。30年间流域内人口密度、GDP
不断增加，遵化市人口密度和 GDP分别增长了 15%
和 1 600%，城乡居民点面积增大以及工矿企业数量

的增加和规模的扩大也导致流域内景观格局的变化。

遵化市是唐山市重要的铁矿产区，遵化市城区北部和

东部乡镇形成了以矿业开采为主的相关产业区，主要

沿河分布。同时城西旅游产业的发展，使建设用地进

一步增加，耕地破碎化加剧。1990—2020年，流域内

城镇建设用地增加了 588.89%，农村居民点增加了

24.19%，城镇建设用地和农村居民点的最大斑块指

数（LPI）增加，表现出遵化城区建设用地集中连片发

展的趋势。城镇建设用地、农村居民点的增加加剧了

耕地破碎化，景观水平上最大斑块指数（LPI）下降了

54.17%，流域的斑块密度（PD）增大，流域景观破碎度

增加。与人口增长速率相比，遵化市的土地城镇化水

平大幅提升，土地转化效率不高，为粗放式发展。

2013年，我国提出新型城镇化建设方针，着力提升城

镇化发展质量，更加注重生态保护[27]。遵化市开始从

资源型城市向生态旅游型城市过渡，表现为严控工矿

业发展，注重生态保护、旅游业发展和城乡发展质量

提升。2010—2020年流域城镇建设用地扩张速率比

1990—2000年下降了约70%。

水质保护工程也是影响于桥水库流域景观格局

变化的重要因素。2010—2020年，流域内林地增加

了 1 616 hm2，主要分布在于桥水库河流入库口。

2000年以来，当地政府为保护于桥水库水质，采取了

大量生态保护措施，带来了水库周围土地利用和景观

格局的改变。水库周围进行环湖生态防护带建设，在

水库入库口建设前置库湿地，占用了库区周边部分耕

地及水域。当地政府实施“南迁北管”措施，对水库南

岸农村居民点进行搬迁，严控北岸开展对水质有害的

经济生产活动[28]。同时在流域上游也实行水质协同

保护措施，如上游水库生态防护带建设和植树造林

等。2002年，天津市实施《天津市引滦水源污染防治

管理条例》，划定了于桥水库三级保护区范围，并在一

级保护区内开展湖滨生态防护带建设[29]。2009年，天

津市水务局与原蓟县政府联合成立于桥水库水资源

保护工作领导小组，进一步加强于桥水库水质安全管

理[30]。2015年，天津市水务局和蓟州区政府联合发布

《于桥水库库区封闭管理实施意见》，实行库区一级保

护区封闭管理。2015—2018年，相关部门进行入库

河口前置库湿地建设。2018年天津市出台《天津市

打好水源地保护攻坚战三年作战计划（2018—2020
年）》，要求开展于桥水库周边非法经营活动排查，构

建入库湿地示范区 [31]。流域生态保护政策的实施

驱动流域内景观格局发生改变。此外，经济因素尤

其是农林牧渔业的发展与景观变化的相关性也较

强。1990 年以来，流域内年降雨量持续减少，水域

面积减少了 3.13%，这也对流域内景观格局产生了一

定影响。

库区周边一系列生态工程措施的实施，已基本消

除了库区周围污染对水库水质的影响，但流域上游景

观格局变化带来的农业和工业结构变化，以及城乡居

民点和旅游业排污增加，仍然对引滦水有严重影

响[32-33]，建议在今后的研究中关注流域上游区域，加强

风险管理。

4 结论

基于 ArcGIS 和 Fragstats 4.2.1 软件，本研究对

1990—2020年于桥水库流域土地利用和景观格局变

化过程进行了量化和可视化，采用半变异函数法确定
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刘凯，等：1990—2020年于桥水库流域景观格局时空演变及驱动力

移动窗口大小，较好地消除了景观幅度效应对原始景

观格局变化的影响，并采用灰色关联法分析了景观格

局变化的主要驱动因子。研究结论如下：

（1）30年间于桥水库流域内发生了剧烈的土地

利用变化，城镇建设用地、农村居民点和林地面积增

加，耕地、草地和水域面积减少。城镇建设用地增长

集中在遵化市城区，林地在于桥水库周边区域增加。

2010年以来，城镇建设用地的增长速率放缓，林地开

始增加。

（2）流域内景观斑块形状趋于复杂化，景观破碎

度和景观多样性增加。城镇建设用地和农村居民点

呈现连片化和跨越式增长，而耕地和草地呈现破碎化

趋势，城镇建设用地的跨越式增长是流域景观斑块形

状复杂化的主要成因。

（3）流域内土地利用结构和景观格局变化主要受

城镇化和于桥水库水质保护工程措施的影响，农村居

民点扩张、农林牧渔业和工矿业发展也对流域景观格

局产生了重要影响。
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