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第 ３７ 卷第 １９ 期

２０１７ 年 １０ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．１９
Ｏｃｔ．，２０１７

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：新疆维吾尔自治区青年科技创新人才培养工程项目（２０１３７３１００２）；国家自然科学基金项目（４１３６１０４５，４１１３０５３１）；新疆绿洲生态（教

育部省部共建）重点实验室开放课题（ＸＪＤＸ０２０１⁃２０１２⁃０１）

收稿日期：２０１６⁃０７⁃０８； 　 　 网络出版日期：２０１７⁃０５⁃２７

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈａｎｇｆｅｉ３ｓ＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１６０７０８１４０６

于海洋，张飞，曹雷，王娟，杨胜天．基于乡镇尺度的土地生态安全时空格局评价研究———以博尔塔拉蒙古自治州为例．生态学报，２０１７，３７（１９）：
６３５５⁃６３６９．
Ｙｕ Ｈ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｆ， Ｃａｏ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｊ， Ｙａｎｇ Ｓ Ｔ．Ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｔ ａ ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｓｃａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｒｔａｌａ ｍｏｎｇｏｌｉａｎ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（１９）：６３５５⁃６３６９．

基于乡镇尺度的土地生态安全时空格局评价研究
———以博尔塔拉蒙古自治州为例

于海洋１，２，张　 飞１，２，３，∗，曹　 雷１，２，王　 娟１，２，杨胜天１，４

１ 新疆大学资源与环境科学学院， 乌鲁木齐　 ８３００４６

２ 新疆大学绿洲生态教育部重点实验室， 乌鲁木齐　 ８３００４６

３ 新疆智慧城市与环境建模普通高校重点实验室， 乌鲁木齐　 ８３００４６

４ 北京师范大学地理学与遥感科学学院， 北京　 １００８７５

摘要：近年来，国内外学者已做了大量区域土地生态安全评价的研究，但大多针对流域或县级以上行政单元，乡镇尺度的土地生

态安全评价研究甚少。 因此，选择地处我国西北干旱生态脆弱区的博尔塔拉蒙古自治州为研究区，以“３Ｓ”技术和数学统计方

法为支撑，结合研究区自然地理特征和社会经济状况，构建博尔塔拉蒙古自治州乡镇级压力⁃状态⁃响应 （ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃Ｓｔａｔｅ⁃
Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ， Ｐ⁃Ｓ⁃Ｒ）土地生态安全评价模型，并对其土地生态安全空间格局特征及成因进行诊断性分析。 结果表明：（１） ２０１４ 年

博州土地生态安全较 ２０１１ 年有所恶化，Ⅲ级向Ⅳ级转化的面积最大，高达 ２５５５．３３ ｋｍ２，主要在温泉县境内，其次是Ⅴ级区域向

Ⅳ级转化 １３５６．５３ ｋｍ２，主要发生在精河县的茫丁乡和托托乡；（２）博州大部分乡镇的土地生态安全状况处于Ⅲ级水平，区域生

态结构不稳定，亟待调整；（３） 博州土地生态安全状况具有明显地域性分布的特征，低值区多集中于博州东部荒漠地区，高值区

多集中在博州中部绿洲区域和湖区。 研究结果可为乡镇级土地生态安全评价提供参考，为区域生态保护协调推进与乡镇可持

续发展提供理论指导。
关键词：乡镇尺度；土地生态安全；Ｐ⁃Ｓ⁃Ｒ 模型；博尔塔拉蒙古自治州

Ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｔ ａ ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｓｃａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｂｏｒｔａｌａ ｍｏｎｇｏｌｉａｎ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ
ＹＵ Ｈａｉｙａｎｇ１，２， ＺＨＡＮＧ Ｆｅｉ１，２，３，∗， ＣＡＯ Ｌｅｉ１，２， ＷＡＮＧ Ｊｕａｎ１，２， ＹＡＮＧ Ｓｈｅｎｇｔｉａｎ１，４

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｕｒｕｍｑｉ ８３００４６， Ｃｈｉｎａ

２ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｏａｓｉｓ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｕｒｕｍｑｉ ８３００４６， Ｃｈｉｎａ

３ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｗｉｓｄｏｍ Ｃｉｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ， Ｕｒｕｍｑｉ ８３００４６， Ｃｈｉｎａ

４ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００８７５， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｆａｃｉｎｇ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ， ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｈａｔ ｗｅ ｅｖａｌｕａｔｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ． Ｍａｎｙ
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｈａｖｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｆｏｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ； ｈｏｗｅｖｅｒ， ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｗａｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｙ ｓｃａｌｅ， ａｎｄ ｆｅｗ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｓｃａｌｅ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， Ｂｏｒｔａｌａ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ （ ｉ． ｅ． Ｂｏｒｔａｌａ） ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ Ａｕｔｏｍｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎ ｗａｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ， ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ （ ＲＳ），
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ （ＧＩＳ）， ａｎｄ Ｇｌｏｂａｌ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ （ＧＰＳ） ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｗｅｒｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ Ｂｏｒｔａｌａ． Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｓｏｃｉｏ－
ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｏｒｔａｌａ， ｗｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｓｔａｔｅ⁃ｒｅｓｐｏｎｓｅ （Ｐ⁃Ｓ⁃Ｒ） ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
（ ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｓｃａｌｅ） ｉｎ Ｂｏｒｔａｌａ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｅｒｉｏｄ′ｓ ｄａｔａ ｏｆ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｙｅａｒｂｏｏｋ ａｎｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎ ２０１１ ａｎｄ ２０１４， ｗｅ
ｆｉｒｓｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ， ｕｓｉｎｇ ２５ ｉｎｄｉｃｅｓ ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｐ⁃Ｓ⁃Ｒ． Ｔｈｅ ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｂｏｒｔａｌａ Ｐ⁃Ｓ⁃Ｒ ｍｏｄｅｌ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｂｏｒｔａｌａ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｐ⁃Ｓ⁃Ｒ ｍｏｄｅｌ ｂｙ ＧＩＳ Ｇｒｉｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ： （１） Ｔｈｅ
ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｈａｄ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０１４ ｉｎ Ｂｏｒｔａｌａ． Ｂｅｔｗｅｅｎ ２０１１ ａｎｄ ２０１４， ２５５５．３３ ｋｍ２ ｏｆ ｌｅｖｅｌ
ＩＩＩ （ｇｒａｄｅ ｏｆ ｓｅｃｕｒｉｔｙ） ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ｌｅｖｅｌ ＩＶ， ｗｈｉｃｈ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｄ ａｒｅａｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｗｅｎｑｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙ； １３５６．５３
ｋｍ２ ｏｆ ｌｅｖｅｌ Ｖ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ｌｅｖｅｌ ＩＶ， ｗｈｉｃｈ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｒｅａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｍａｎｇｄｉｎｇ ｔｏｗｎ ａｎｄ Ｔｕｏｔｕｏ ｔｏｗｎ ｏｆ Ｊｉｎｇｈｅ
Ｃｏｕｎｔｙ． （２） Ｔｈｅ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍｏｓｔ ｔｏｗｎｓ ｗａｓ ａｔ ｌｅｖｅｌ ＩＩＩ ｉｎ Ｂｏｒｔａｌａ， ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｐｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｏｗｎｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｓｔａｂｌｅ． （３） Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ ｏｂｖｉｏｕｓ ｉｎ Ｂｏｒｔａｌａ，
ｔｈｅ ｗｏｒｓｔ ｐｌａｃｅｓ ｗｅｒｅ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｄｅｓｅｒｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｐｌａｃｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｏａｓｉｓ ａｎｄ ｌａｋｅ． Ｔｈｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｍａｊｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｍａｙ ｈｅｌｐ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｆｉｎｄｉｎｇ ｉｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ａｎｄ ｉｎａｄｅｑｕａｔｅ ｆｏｒ
Ｂｏｒｔａｌａ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｂｏｒｔａｌａ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ ｉｓ ａ ｄｒｏｕｇｈｔ⁃ｐｒｏｎｅ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ．
Ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｃａｎｎｏｔ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｗｅ
ｒｅｃｏｍｍｅｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｏｎ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｖｉｌｌａｇｅｓ ａｎｄ ｔｏｗｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｓｃａｌｅ； ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ； Ｐ⁃Ｓ⁃Ｒ ｍｏｄｅｌ； Ｂｏｒｔａｌａ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ

自 ２０ 世纪 ９０ 年代起，国家实施西部大开发战略，西部干旱区作为中国 ２１ 世纪开发建设的重点区域，然
而西部干旱区也是我国人地关系最为紧张、矛盾最为尖锐的区域，严酷的自然环境决定了其生态系统十分敏

感，而脆弱的生态环境及突出的生态问题己成为制约西部地区经济发展的瓶颈［１］。 随着人口持续增长、城镇

化和工业化的快速发展，人类对土地的需求大幅增加［２］，土地生态系统面临人类日益严重的威胁［３］。 自

ＩＩＡＳＡ （Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ Ａｎａｌｙｓｉｓ， 国际应用系统分析研究所）于 １９８９ 年提出生态安

全的概念以来［４］，衍生出定量描述区域土地系统安全状况的相关概念。 其中，土地生态安全是指在一定时空

范围内，土地系统能够保持其结构与功能不受威胁或少受威胁的健康状态，并能够为社会经济可持续发展提

供其服务，从而维持复合生态系统的长期协调发展的能力［５］。 土地生态安全研究既是当前多学科交叉研究

领域，也是维护全球安全、人类自身安全和国家生态安全的重大需求目标［６］。
生态安全研究是土地生态安全研究的基础［７⁃８］，国外生态安全研究侧重从不同角度关注和探讨生态安全

问题，主要集中在基因工程生物的生态风险与安全、生态入侵风险、食品安全、水资源安全、生态系统健康等方

面［９⁃１１］。 国内的研究主要涉及研究方法、指标体系、安全阈值的确定等方面［１２⁃１３］，研究区域主要集中在生态环

境较为典型和脆弱的区域，重点突出人类活动对脆弱生态环境的干扰［１４］。 生态安全评价研究的方法较多，主
要有综合指数法［１５］、物元模型法［１６⁃１７］、生态足迹法［１８］、景观生态学方法［８，１９］ 和生态系统服务价值［２０］ 等。 其

中，王宏卫等［２１］基于乡镇尺度，对克里雅河绿洲生态承载力进行了评价分析；蒙吉军等［２２］ 利用 ＧＩＳ 手段研究

了鄂尔多斯市的土地生态安全变化情况，明确了空间主成分分析对土地生态安全评价的重要性；张飞等［２３］基

于景观格局研究了景观格局变化对生态安全的影响，利用生态弹性度，反映了流域生态安全的变化情况；于潇

等［２４］采用综合指数法，引入景观格局安全指数和生态质量指数，论证了农业开发对景观生态系统的负面影

响；王耕等［２５］利用空间统计学方法，发现生态安全指数在空间上存在较强的正相关关系。 所用评价体系大多

采用“压力⁃状态⁃响应”（Ｐ⁃Ｓ⁃Ｒ）机理框架，其结论往往是以行政区为评价单元的总体评价，难以体现生态安全

空间差异；而以景观生态学方法对土地生态安全进行研究，大多缺少社会经济数据的支撑，仅能从空间格局上

评价其变化方向，难以说明其原因［２６⁃２７］。 而随着科技发展，已进入“互联网＋”时代，多渠道信息传递、获取愈

发方便，高级别行政区域（省、市、县）在网信息量大、数据丰富，但乡镇作为我国第四级行政单元，在网信息量
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较少、数据匮乏，因此，现有土地生态安全评价的相关研究多集中在省、市、县级别，乡镇土地生态安全评价相

对较少。
２０１２ 年底，我国通过“十八大”开始大力推进“生态文明”建设，为了探讨“生态文明”建设下区域土地生

态安全变化状况，本文选择博尔塔拉蒙古自治州（以下简称博州）为研究区，确定 ２０１１ 年、２０１４ 年为研究年

度，运用 ＧＩＳ、ＲＳ 技术手段，结合研究区自然地理特征和社会经济状况，构建博州乡镇级 Ｐ⁃Ｓ⁃Ｒ 土地生态安全

评价模型，运用熵权法和层次分析法组合赋权法求得指标权重［２８⁃２９］，计算博州各乡镇土地生态安全指数，并
对其土地生态安全空间格局特征及成因进行诊断性分析。 为合理改善博州社会经济快速发展与生态环境退

化间的矛盾提供科学依据，使博州土地生态安全的时空格局研究具有实用性，有利于指导人们因地制宜地进

行干旱区开发与管理，对完善西北干旱区适用的土地生态安全评价指标体系具有一定的实践意义。

图 １　 研究区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１　 研究区概况

博州位于中国新疆维吾尔自治区西北边陲，全州总

面积 ２４８９６ ｋｍ２，边界长达 ３８０ ｋｍ，有“中国西部第一门

户之称” ［３０］。 博州西、南、北三面环山，中间是“海棠叶

状 ”的倾斜河谷，自西向东呈降低趋势。 地貌景观由中

部博尔塔拉河和东部精河、大河沿子河两岸孕育的“人
工绿洲”、南北两侧的山麓、艾比湖环湖四周的荒漠戈

壁组成（图 １）。 博州属典型的北温带大陆性干旱气候，
但其西部与北部山麓夏半年降水充沛，水系也较丰富，

维系着山前地带“人工绿洲”的生命。 博州辖博乐市、阿拉山口市、精河县和温泉县。 其中，精河县包括：精河

镇、大河沿子镇、茫丁乡、托里乡、托托乡；温泉县包括：博格达尔镇、哈日布呼镇、安格里格乡、查干屯格乡、扎
勒木特乡、塔秀乡；博乐市包括：青得里街道、顾力木图街道、克尔根卓街道、三台街道、小营盘镇、达勒特镇、乌
图布拉格镇、青得里乡、贝林哈日莫墩乡，因博乐市的青得里街道、顾力木图街道、克尔根卓街道、三台街道构

成博乐市市区，本文将四者合并称作城区街道。 阿拉山口市系口岸城市，政策因素干扰过强，在本研究中不予

分析。

２　 数据资料与研究方法

２．１　 数据来源与处理

２．１．１　 数据来源

本研究用到的数字影像数据有：Ｌａｎｄｓａｔ５ ＴＭ、Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ 数据，空间分辨率 ３０ ｍ×３０ｍ；ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ 数

据，空间分辨率 ３０ ｍ×３０ ｍ；ＭＯＤＩＳ 归一化植被指数 （ＮＤＶＩ）月合成产品，空间分辨率 ５００ ｍ×５００ ｍ；博州土

壤质地图，博州 １∶５ 万地形图，博州 １∶５ 万土地利用专题图，博州乡镇边界。 野外考察数据有 ＧＰＳ 数据和景观

照片；社会经济等数据来源于 ２０１１—２０１５ 年《博尔塔拉蒙古自治州统计年鉴》、《博乐市统计年鉴》、《精河县

统计年鉴》、《温泉县统计年鉴》以及相关职能部门的统计数据；另外，本研究为建立评价标准，选择了多项类

比标准参考数据。 研究区主要数据类型及来源如表 １ 所示。
２．１．２　 数字影像数据预处理

（１）遥感影像预处理及分类　 所用博州 ２０１１ 年和 ２０１４ 年 １０ 月 Ｌａｎｄｓａｔ 影像，图像质量好，植被茂密，无
云、雾和积雪等影响。 首先利用 ＦＬＡＡＳＨ 模型对所用影像数据进行辐射校正［３１］，再对影像进行几何精校正，
即以研究区 １∶５ 万地形图为基础，采用控制点⁃多项式拟合校正法，选择高斯⁃克吕格投影模式及三次卷积内插

法重采样进行图像点的精密校正（选择的地面控制点的误差均小于 ０．５ 个像元）。 结合野外考察工作中的

ＧＰＳ 定点信息和样点景观照片，以 Ｇｏｏｇｌｅ 地球为辅助工具，基于软件 ＥＮＶＩ ４．８ 目视解译选取“感兴趣区”，利

７５３６　 １９ 期 　 　 　 于海洋　 等：基于乡镇尺度的土地生态安全时空格局评价研究———以博尔塔拉蒙古自治州为例 　
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用 ＣＡＲＴ 算法［３２］对“感兴趣区”样本进行分析，生成决策树分类规则，通过决策树规则进行遥感影像分类监督

分类，分别是耕地、林草地、水体、盐渍地和其他（建设用地、沙漠、戈壁、山体）。 最后，进行人工目视解译的修

正。 在 ２０１１ 年、２０１４ 年分别选用 １３０ 和 １５０ 个 ＧＰＳ 实证点进行验证，经计算，博州土地利用 ／覆被（Ｌａｎｄ Ｕｓｅ ／
Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ， ＬＵＬＣ）分类的精度分别为 ７６．１２％、７４．８３％，Ｋａｐｐａ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ 为 ０．７４８９、０．７３２４，已达到 Ｌａｎｄｓａｔ
影像分类的较高标准，而计算机分类精度分别为 ９６．０７％、９４．０５％，Ｋａｐｐａ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ 为 ０．９５０７、０．９３０２，其精度

大于 ８５％，满足使用要求。

表 １　 数据类型及来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅｓ

数据详细信息
Ｄａｔａ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

数字影像数据
Ｉｍａｇｅ ｄａｔａ

２０１１ 年 １０ 月 Ｌａｎｄｓａｔ５ ＴＭ、２０１４ 年 １０ 月 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ 数据
（轨道号：１４６ ／ ２９，１４７ ／ ２９，１４７ ／ ２８，１４８ ／ ２９；空间分辨率 ３０ ｍ×３０ｍ）

美国 地 质 勘 探 局 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｌｏｖｉｓ．
ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ）

ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ 数据（２００９ 年，空间分辨率 ３０ｍ×３０ｍ），ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ
月合成产品
（２０１１ 年、２０１４ 年 ５—１０ 月，空间分辨率 ５００ ｍ×５００ｍ）

中国科学院计算机网络信息中心
国际科学
数 据 镜 像 网 站 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）

博州乡镇边界，博州土壤质地图，博州 １∶５ 万地形图，博州 １∶５ 万土
地利用专题图

博州国土局、精河县国土局

野外考察数据 Ｆｉｅｌｄ ｄａｔａ ＧＰＳ 数据，景观照片
２０１１ 年 １０ 月、２０１４ 年 １０ 月野外
考察

社会经济数据
Ｓｏｃｉｅｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄａｔａ 博州、博乐市、精河县、温泉县：２０１１ 年—２０１５ 年统计年鉴

博州统计局、博乐市统计局、精河
县统计局、温泉县统计局

类比标准参考数据
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄａｔａ 《国家级生态县、生态市、生态省建设指标（试行）》 国家环境保护总局

（２）依托 ＧＩＳ 平台，处理、获取空间数据，主要包括：１） 由 ＤＥＭ 数据生成坡度图、水系图；２） 从水系图和

道路数据中提取各乡镇的水网密度和路网密度；３） 基于博州 ＬＵＬＣ 数据，利用软件 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ３．３ 计算各乡镇

的区域香农多样性指数和景观破碎度；４） 由博州土地利用专题图，获取各乡镇的森林覆盖率和耕地面积比

重；５） 基于博州当年 ５—１０ 月 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 月合成产品，得出该年的年均 ＮＤＶＩ，ＮＤＶＩ 取值范围［０，１］。
２．１．３　 评价指标标准化处理

本文的评价指标既有正向指标又有逆向指标，因此在进行指标的处理上有所区分。 本文采用极差归一化

法进行指标的标准化，其公式为：

Ｙｉｊ ＝ （１ － ａ） ＋ ａ
Ｘ ｉｊ － Ｘｍｉｎｊ

Ｘｍａｘｊ － Ｘｍｉｎｊ
（１）

Ｙｉｊ ＝ （１ － ａ） ＋ ａ
Ｘｍａｘｊ － Ｘ ｉｊ

Ｘｍａｘｊ － Ｘｍｉｎｊ
（２）

式中，Ｙｉｊ为标准化后的值，Ｘ ｉｊ为第 ｉ 年第 ｊ 项指标原始值，Ｘｍａｘ ｊ和 Ｘｍｉｎ ｊ分别为相应指标的最大值和最小值，ａ 取

０．９。 当指标有国家标准时，Ｘｍａｘ ｊ和 Ｘｍｉｎ ｊ分别为相应指标的安全值和不安全值。
２．２　 土地生态安全评价

２．２．１　 评价单元

目前已开展的土地生态安全评价研究多以行政单元（省、市、县）为数据载体，数据资料获取较为方便，但
结合新疆县级行政单元幅员辽阔的特点，以县级区域为评价单元欠缺空间的可视化表达，宏观指导性有余，缺
乏实践指导性。 为便于博州土地生态安全评价，本文采用 ＧＩＳ 空间叠加的方法，结合统计资料与遥感数据特

点，确定乡镇作为最小评价单元，并将多源数据重采样至 ３０ ｍ×３０ ｍ，可通过较细的粒度的栅格数据反映评价

单元内的土地生态安全的空间差异。
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２．２．２　 Ｐ⁃Ｓ⁃Ｒ 指标体系与权重

Ｐ⁃Ｓ⁃Ｒ 框架模型由联合国经济合作开发署建立［３３］。 其中，压力指标反映人类社会、经济活动给区域环

境、资源利用和生态系统造成的负担［３４］；状态指标表述当前自然资源、环境质量与生态系统的状态［３５⁃３６］；响应

指标是人类社会在其发展过程中，人类为生态系统可持续发展，所采取的优化措施与对策及已获得的良好反

馈［３７］。 Ｐ⁃Ｓ⁃Ｒ 模型从人类与环境系统的相互作用与影响出发，对环境指标进行组织分类，具有较强的系

统性［３８］。
本研究在参考有关研究成果的基础上，结合博州实际情况，按照指标选取的科学性、全面性、实用性和动

态性等原则，结合数据的可得性，以博州土地生态安全综合评价为评价总目标，充分考虑区域土地生态安全各

评价因子的复杂关系，借鉴国内相关研究成果［２２，３９⁃４２］，依据 Ｐ⁃Ｓ⁃Ｒ 框架，自上而下、逐层分解为 ４ 个层次：目标

层、准则层、要素层和指标层［２８⁃３０］。 重点选取与土地生态安全密切相关：荒漠化率、人口密度、ＮＤＶＩ、ＬＵＬＣ 等

３０ 个属性特征构建评价指标体系，再利用 ＳＰＳＳ 软件 ３０ 项指标做 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析进行筛选，优化同准则

层内相关性大于 ０．８ 或目标层相关性大于 ０．９ 的指标，最终确定由 ２５ 项指标构成博州土地生态安全评价指标

体系（表 ２）。 考虑到单一的赋权方法的局限性，利用层次分析法和熵权法组合赋权法，可体现土地生态安全

评价的区域性，又可体现数据本身的数理特征。

表 ２　 博州 Ｐ⁃Ｓ⁃Ｒ 评价指标体系标准及权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｐ⁃Ｓ⁃Ｒ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ Ｂｏｒｔａｌａ

目标层
Ｏｂｊｅｃｔ ｌａｙｅｒ

准则层
Ｃｒｉｔｅｒｉａ
ｌａｙｅｒ

要素层
Ｆａｃｔｏｒ
ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

指标来源
Ｉｎｄｅｘ
ｓｏｕｒｃｅｓ

指标权重
Ｉｎｄｅｘ
ｗｅｉｇｈｔｓ

标准值 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅ

安全值
Ｓａｆｅｔｙ ｖａｌｕｅ

不安全值
Ｎｏｔ ｓａｆｅｔｙ

标准来源
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｓｏｕｒｃｅ

博州土地生态安全
Ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ 压力 环境压力

单位耕地的化肥

使用量（ｋｇ ／ ｈｍ２）
统计年鉴 ０．０３１ １０．００ ２５０．００ 国家标准

ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆ Ｂｏｒｔａｌａ 单位耕地的农药

使用量 ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）
统计年鉴 ０．０３０ ０．００ １０．００ 国家标准

单位耕地的地膜

使用量 ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）
统计年鉴 ０．０３０ 极差标准化

草原载畜量 ／ （羊单位 ／ ｈｍ２） 统计年鉴 ０．０４１ 极差标准化

社会压力 人口密度 ／ （人 ／ ｈｍ２） 统计年鉴 ０．０４０ 极差标准化

自然增长率 ／ ％ 统计年鉴 ０．０４５ ２．００ ８．００ 国家标准

经济密度 ／ （万元 ／ ｋｍ２） 统计年鉴 ０．０３７ 极差标准化

资源压力 人均粮食产量 ／ （ｋｇ ／人） 统计年鉴 ０．０４５ ４００．００ １００．００ 国家标准

人均耕地面积 ／ （ｈｍ２ ／人） 统计年鉴 ０．０３９ ０．０８ ０．０２ 国际标准

状态 地形条件 坡度 ／ （°） ＤＥＭ 数据 ０．０４７ 评分后赋值

植被条件 ＮＤＶＩ 产品数据 ０．０６６ 极差标准化

森林覆盖率 ／ ％ 专题数据 ０．０３３ 极差标准化

水文条件 水网密度 ／ （ｋｍ ／ ｋｍ２） ＤＥＭ 数据 ０．０３２ 极差标准化

土壤条件 土壤质地 专题数据 ０．０６０ 评分后赋值

景观条件 香农多样性指数 遥感数据 ０．０３９ 极差标准化

景观破碎度 ／ （个 ／ ｈｍ２） 遥感数据 ０．０３２ 极差标准化

响应 自然响应 荒漠化率 ／ ％ 专题数据 ０．０４４ 极差标准化

人文响应 耕地面积比重 ／ ％ 专题数据 ０．０３０ 极差标准化

耕地的灌溉比率 ／ ％ 统计年鉴 ０．０３０ ５０．００ １０．００ 国家标准

土地利用类型 遥感数据 ０．０６０ 评分后赋值

路网密度 ／ （ｋｍ ／ ｋｍ２） 专题数据 ０．０４０ 极差标准化

人均 ＧＤＰ ／ （万元） 统计年鉴 ０．０４４ ２．５０ ０．５０ 国家标准

单位面积的机械化

水平 ／ （Ｗ ／ ｈｍ２）
统计年鉴 ０．０３８ 极差标准化

社会响应 第三产业比重 ／ ％ 统计年鉴 ０．０３４ ４５．００ ５．００ 国家标准

城市化水平 ／ ％ 统计年鉴 ０．０３３ ５０．００ ５．００ 国家标准

　 　 —无标准数据
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２．２．３　 指标定义与标准化

由于评价指标类型繁多，单位各异，很难对它们的实测值进行直接对比，在指标评价方面优先选取国际或

国家标准，其次是地方“十二五”规划的生态文明标准，先确定评价指标标准值，再根据公式（１）、（２），对评价

指标标准化。 对于那些无明确评价标准值的指标，则按照极差标准化，依据公式（１）、（２），正指标用公式（１）
标准化，逆指标用公式（２）标准化，对评价指标赋予标准化分值，分值在 ０—１ 之间。 而在影像数据中，有的指

标可用极差标准化进行划分，如 ＮＤＶＩ，水网密度等，而有的指标则需要进行量化分级赋值，例如坡度、土壤质

地和土地利用类型。 部分指标含义及计算方法如下：
单位耕地的化肥使用量　 即乡镇当年的化肥施用量 ／区域耕地总面积，该指标为逆指标，其值越大，农业

生产对土地生态系统产生的压力越大，土地生态安全越低。
单位耕地的农药使用量　 即乡镇当年的农药施用量 ／区域耕地总面积，该指标为逆指标，单位耕地农药施

用量越多，土地生态系统受到的农药污染越严重，土地生态安全越低。
单位耕地的地膜使用量　 即乡镇当年的地膜使用量 ／区域耕地总面积，该指标为逆指标，单位耕地地膜使

用量越多，土地生态系统受到的塑料污染越严重，土地生态安全越低。
草原载畜量　 即单位土地而积上的牲畜数，计算公式为：草原载畜量 ＝牲畜总数 ／土地总面积，表征单位

草地面积上的牲畜承载压力，该指标为逆指标，其值越大，单位草地面临的环境压力越大，其中，１ 匹马 ＝ ２ 羊

单位，１ 头牛＝ ５ 羊单位。
人口密度　 即单位土地而积上的人口数，计算公式为：人口密度 ＝人口总数 ／土地总面积，表征单位土地

面积上的人口承载压力，该指标为逆指标，其值越大，单位土地面临的人口压力越大。
自然增长率　 即一年内人口自然增加数与当内平均人口数之比。 表征人口自然增长对土地生态系统产

生的压力，该指标为逆指标，其值越大，说明人口自然增长越快，对土地生态系统造成的压力越大。
经济密度　 即乡镇 ＧＤＰ ／土地总面积，表征乡镇经济发达程度，该指标为正指标，其值越高，单位土地的

利用效率也越高，土地利用越集约，越有利于土地生态安全的维护。
人均粮食产量　 即粮食总产量 ／人口总数，表征乡镇耕地承载人口的能力，该指标为正指标，其值越大，说

明耕地产出水平越高，粮食安全越有保障，其他土地生态压力越小。
人均耕地面积　 即耕地面积量 ／人口数，表征耕地资源状况，该指标为正指标，其指标值越大，区域粮食安

全保障的压力越小。
坡度　 即高度差 ／水平距离，利用 ＡｒｃＧＩＳ 从 ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ 数据中提取，该指标为逆指标，坡度越大，人类

开发利用土地的难度越大，不利于人类对土地生态系统的维护。 根据坡度对各社会分工的影响，可视 ０—５°
为安全标准值，赋值为 １，５°—１０°、１０°—１５°、１５°—２５°、＞２５°分别赋值为 ０．８、０．６、０．４、０．２。

ＮＤＶＩ　 从 ＭＯＤＩＳ 产品数据中获取，利用软件 ＡｒｃＧＩＳ ９．３ 求得 ２０１１ 年和 ２０１４ 年的年均 ＮＤＶＩ（５—１０
月），ＮＤＶＩ 取值范围［０，１］。 该指标为正指标，其值越大，区域植被长势越好，有利于稳定土地生态系统。 因

考虑到大面积地表水体对干旱区生态环境的重要性，将湖区（艾比湖和赛里木湖）图层导入 ＡｒｃＧＩＳ，并通过算

法将湖区范围的 ＮＤＶＩ 赋值为 １。
森林覆盖率　 即乡镇森林面积与土地总面积的百分比，是表征水土保持状况的重要指标，该指标为正指

标，其值越大，区域土地生态环境越好。
水网密度　 即乡镇境内河流长度 ／土地总面积，该指标为正指标，其值越大，区域水资源越丰富，越有利于

区域土地生态系统的有效运行。
土壤质地　 从博州土壤质地专题数据中获取，根据其土壤质地在自然界中的稳定性及维系土地生态系统

稳定性的重要程度划分，考虑到没有哪一类是完全安全的或完全不安全，故最高的量化值为 ０．９，最低的量化

值为 ０．１，基岩、湖泊、冰川雪被赋值为 ０．９，壤质、砾质、黏质、沙质分别赋值为 ０．７、０．５、０．３、０．１。

Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数　 ＳＨＤＩ ＝ － ∑
ｍ

ｉ ＝ １
（Ｐ ｉ·ｌｎＰ ｉ） ，式中 Ｐ ｉ是乡镇内某一景观类型的周长，ｍ 是乡镇内景观

０６３６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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类型数量，在本文中，ｍ＝ ５，该指标为正指标，其值越大，区域景观类型越丰富，区域景观结构的稳定性越强，
土地生态系统也越稳定。

景观破碎度　 区域景观斑块数 ／土地总面积，该指标为逆指标，其值越大，区域景观破碎化程度越高，土地

生态系统越不稳定。
荒漠化率　 区域（前一时期荒漠化面积－后一时期荒漠化面积） ／时间间隔，该指标为逆指标，其值越大，

区域荒漠化速率越快，表明该区域的土地生态系统出现缺陷，土地生态安全程度低。
耕地面积比重　 即乡镇耕地面积与土地总面积的百分比，该指标为逆指标，其值越大，区域经济发展越依

赖农业经济，不利于区域土地生态结构的合理发展。
耕地的灌溉比率　 即耕地有效灌溉面积 ／耕地面积，可表征区域水土资源的协调发展状况，该指标为正指

标，其值越大，水土协调发展的状况越好，耕地资源抗旱能力越强，土地生态系统越安全。
土地利用类型　 利用 ＥＮＶＩ 中的监督分类方法从 Ｌａｎｄｓａｔ 数据中获取，根据其在自然界中的稳定性及维

系土地生态系统稳定性的重要程度划分，水体、林草地、耕地、盐渍地分别赋值为 ０．９、０．７、０．５、０．３，其他（建设

用地、戈壁、荒漠等）赋值为 ０．１。
路网密度　 即乡镇境内道路总里程 ／土地总面积，该指标为正指标，其值越大，区域内部级同邻域间的交

互性越强，有利于土地生态安全维护。
人均 ＧＤＰ　 即 ＧＤＰ ／人口数，该指标为正指标，其值越大，乡镇社会经济发展水平越高，维护土地生态安

全的能力也就越强。
单位面积的机械化水平　 即农业机械总动力 ／耕地面积，可表征土地生态安全的科技水平，该指标为正指

标，其值越大，耕地利用的科技水平和效益越高，有利于土地生态系统的健康运行。
第三产业比重　 即第三产业产值 ／ ＧＤＰ，第三产业自然资源消耗少、环境污染较轻，该指标为正指标，其值

越高，区域产业水平也越高，对土地生态系统的压力也越小。
城市化水平　 即城镇人口 ／总人口，表征乡镇城市建设用地的集约化水平，该指标为正指标，其值越大，区

域城镇人口越多，城镇建设用地越集约，对外界资源的吸引力越大。
２．２．４　 土地生态安全模型

土地生态安全指数（Ｌａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ， ＬＥＳ）是衡量一个区域土地生态安全程度的模型，它能够根

据各评价指标数据，判断出区域土地生态安全状况，值在 ０—１ 之间。 ＬＥＳ 计算模型为：

ＬＥＳ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ × ｗ ｉ （３）

式中，ＬＥＳ 为某个乡镇的土地生态安全指数，Ｐ ｉ为第 ｉ 个指标标准化后的值，ｗ ｉ是第 ｉ 个指标的权重。
２．２．５　 评判标准

评判标准划分在以往的研究中，常将土地生态安全程度由低到高依次划分为不安全、较不安全、临界安

全、较安全、安全 ５ 个评价等级，即在绝对意义下对应的安全综合指数分别为 ０．２、０．４、０．６、０．８、１。 分级标准过

于绝对，导致分类结果与实际偏差过大。 本文首先分析研究区生态系统状况并参照相关文献［２２，２８，３８］，确定博

州土地生态安全指数的安全程度及相应的区域生态系统特征，结合 ２０１４ 年野外考察数据，包括：ＧＰＳ 信息、景
观照片、乡镇基本信息等，选择了 ４０ 个空间信息点，邀请了 ５ 位相关领域专家对信息点的生态系统特征进行

判读、并归类；运用 ＡｒｃＧＩＳ 中的自然断点分类工具对博州土地生态安全指数进行分类，再综合空间信息点对

应的土地生态安全指数值、专家判读分类，并对自然断点分类结果进行适当调整，得出博州土地生态安全评价

等级标准（表 ３）。
２．３　 空间自相关分析

空间自相关性的指标可分为全局指标和局部指标两种［２５］：全局指标用于验证整个研究区域某一要素的

空间相关关系，而局部指标则用于反映整个大区域中的一个局部小区域单元上的某种地理现象或某一属性与
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相邻局部小区域单元上同一现象或属性的相关程度。 本研究中运用全局空间自相关指标 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 和局部空

间自相关指标（ＬＩＳＡ）来分析博州土地生态安全的空间特征。 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 和 ＬＩＳＡ 指标的计算公式如下：

Ｍｏｒａｎ ′ｓ Ｉ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ（ｘｉ － 􀭰ｘ）（ｘ ｊ － 􀭰ｘ）

Ｓ２∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ

（４）

式中， Ｓ２ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － 􀭰ｘ） ２， 􀭰ｘ ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ ，ｘｉ表示第 ｉ 地区的统计值，ｎ 为样本数，Ｗｉｊ为二进制的进阶空间权值矩

阵，表示空间队形的相互邻接关系。 ｉ＝ １，２，…，ｎ；ｊ＝ １，２， …，ｍ；当区域 ｉ 和区域 ｊ 相邻时，Ｗｉｊ ＝ １；当区域 ｉ 和
区域 ｊ 不相邻时，Ｗｉｊ ＝ ０。 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值介于－１ 和 １ 之间，大于 ０ 为正相关，小于 ０ 为负相关，绝对值越大，表示

空间分布的关联性越大，即空间上有强聚集性或强相异性。 反之，绝对值越小，表示空间分布关联性小，当值

趋近 ０ 时，即代表此时空间分布呈随机性。

表 ３　 博州土地生态安全评价等级标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒａｄｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ Ｂｏｒｔａｌａ

安全等级
Ｇｒａｄｅ ｏｆ ｓｅｃｕｒｉｔｙ

分值
Ｖａｌｕｅ

土地生态系统特征
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ

Ⅰ ［０．７５，１］ 区域土地生态安全处于安全水平，生态系统结构十分合理，生态功能完善，适宜区域生态系统可持
续发展

Ⅱ ［０．６５，０．７５） 区域土地生态安全处于较安全水平，生态系统结构较合理，无生态异常现象，生态压力较小，适合
区域生态系统发展

Ⅲ ［０．５５，０．６５） 区域土地生态安全处于临界安全水平，生态系统结构完整，但有生态异常现象，生态压力大，能够
满足区域生态系统一般需求

Ⅳ ［０．４０，０．５５） 区域土地生态安全处于较不安全水平，生态系统结构出现缺陷，生态异常现象多，生态功能退化，
勉强支撑区域生态系统的需求

Ⅴ ［０，０．４０） 区域土地生态安全处于不安全水平，生态系统结构极不完整，生态功能极弱，难以满足生态系统发
展需求

ＬＩＳＡ 是将 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 分解到各个空间单元，即 Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ。 对于某一个空间单元 ｉ，ＬＩＳＡ 计算公式为：

Ｍｏｒａｎ ′ｓ Ｉ ｊ ＝
ｘｉ － 􀭰ｘ
ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ（ｘｉ － 􀭰ｘ） （５）

式中， ｍ ＝ （ ∑
ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ
ｘ２
ｊ ） ／ （ｎ － １） － 􀭰ｘ２，正的 Ｉｉ值表示该区周围相似值（高值或低值）的空间集群，负的 Ｉｉ值则表示

非相似值之间的空间集群。 再根据下式计算出 ＬＩＳＡ 的检验统计量，对局域空间关联进行显著性检验：

Ｚ（Ｍｏｒａｎ ′ｓ Ｉｉ） ＝
Ｍｏｒａｎ ′ｓ Ｉｉ － Ｅ（Ｍｏｒａｎ ′ｓ Ｉｉ）

Ｖａｒ（Ｍｏｒａｎ ′ｓ Ｉｉ）
（６）

３　 结果与分析

３．１　 博州土地生态安全结构特征分析

基于 Ｐ⁃Ｓ⁃Ｒ 评价指标体系，利用公式（３）计算得出 ２０１１ 年和 ２０１４ 年博州地区各乡镇的准则层和目标层

的土地生态安全状况（表 ４）。 为清晰描述博州 ＬＥＳ 的时空变化，运用软件 ＡｒｃＧＩＳ 根据 ＬＥＳ 等级标准绘制出

博州各乡镇 ＬＥＳ 空间状况（图 ２）。
就博州各乡镇的 ＬＥＳ 水平而言，２０１１ 年和 ２０１４ 年博州大部分乡镇的 ＬＥＳ 处于Ⅲ级，仅小营盘镇、安格里

乡和查干屯格乡等达到Ⅱ级，而托托乡则处于Ⅳ级。 博州各乡镇的压力子系统多处于Ⅱ级，而作为当地市、县
的行政中心，如：城区街道、精河镇和博格达尔镇的压力子系统仅处于Ⅳ级、Ⅴ级，表明行政中心面临着环境、
资源和社会的巨大压力，生态功能退化、生态系统结构不完整，而非行政中心的乡镇，其环境、资源和社会压力

２６３６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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相对较小，生态系统结构较为完善；博州各乡镇的状态子系统则表现为：小营盘镇处于Ⅰ级，温泉县各乡镇处

于Ⅱ级，精河县和博乐市的多数乡镇均处于Ⅲ级，其主要原因是温泉县和小营盘镇境内，水资源丰富、生物多

样性强，具有稳定生态系统结构，而精河县和博乐市境内虽有丰富的水资源，但境内荒漠、戈壁、裸地等面积较

大，导致其生态系统结构较为脆弱、敏感，抗干扰能力较弱；博州各乡镇的响应子系统表现为：行政中心压力子

系统处于Ⅰ级，而其余乡镇则多处于Ⅲ级和Ⅳ级，表明行政中心对生态系统可持续发展相关的政策和措施，具
有高效的执行力，并取得了良好反馈，而非行政中心受其地缘关系影响，对相关政策、措施的执行效率较低，反
馈较弱。

表 ４　 博州各乡镇土地生态安全状况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｉｎ Ｂｏｒｔａｌａ

县市
Ｃｉｔｙ

乡镇名称
Ｔｏｗｎｓｈｉｐ

压力 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ 状态 Ｓｔａｔｅ 响应 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ 土地生态安全
Ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ

２０１１ ２０１４ 信号
Ｓｉｇｎａｌ ２０１１ ２０１４ 信号

Ｓｉｇｎａｌ ２０１１ ２０１４ 信号
Ｓｉｇｎａｌ ２０１１ ２０１４ 信号

Ｓｉｇｎａｌ

博乐市 小营盘镇 ０．７２ ０．８０ ↗ ０．８３ ０．７８ ↘ ０．６５ ０．６２ ↘ ０．７６ ０．７３ ↘

达勒特镇 ０．６６ ０．６９ ↗ ０．６０ ０．６４ ↗ ０．４２ ０．４４ ↗ ０．５９ ０．５９ —

乌图布拉格镇 ０．６３ ０．７１ ↗ ０．６６ ０．６３ ↘ ０．６０ ０．６０ — ０．６６ ０．６５ ↘

青得里乡 ０．７１ ０．８１ ↗ ０．５６ ０．４９ ↘ ０．４８ ０．４６ ↘ ０．６２ ０．５９ ↘

贝林哈日莫墩乡 ０．７０ ０．７５ ↗ ０．６３ ０．６９ ↗ ０．４９ ０．５１ ↗ ０．６４ ０．６５ ↗

城区街道 ０．４６ ０．５１ ↗ ０．６４ ０．６６ ↗ ０．７５ ０．８０ ↗ ０．６２ ０．６６ ↗

精河县 精河镇 ０．３２ ０．３９ ↗ ０．６３ ０．６８ ↗ ０．８１ ０．８４ ↗ ０．６０ ０．６４ ↗

大河沿子镇 ０．７３ ０．７５ ↗ ０．５４ ０．４６ ↘ ０．４９ ０．４９ — ０．６２ ０．５７ ↘

托里乡 ０．７５ ０．８１ ↗ ０．５３ ０．５６ ↗ ０．５６ ０．４５ ↘ ０．６５ ０．６１ ↘

茫丁乡 ０．６８ ０．７４ ↗ ０．６８ ０．６４ ↘ ０．５０ ０．５１ ↗ ０．６５ ０．６３ ↘

托托乡 ０．７１ ０．７５ ↗ ０．３７ ０．３８ ↗ ０．３８ ０．３９ ↗ ０．５２ ０．５１ ↘

温泉县 博格达尔镇 ０．４２ ０．４４ ↗ ０．６５ ０．６０ ↘ ０．７３ ０．７８ ↗ ０．６０ ０．６１ ↗

哈日布呼镇 ０．７２ ０．７３ ↗ ０．７１ ０．６１ ↘ ０．５３ ０．５３ — ０．６５ ０．６２ ↘

查干屯格乡 ０．７０ ０．７３ ↗ ０．７２ ０．６４ ↘ ０．６１ ０．６１ — ０．６７ ０．６６ ↘

安格里格乡 ０．７３ ０．７５ ↗ ０．７０ ０．６２ ↘ ０．６０ ０．５９ ↘ ０．６７ ０．６５ ↘

扎勒木特乡 ０．７１ ０．７４ ↗ ０．６８ ０．６１ ↘ ０．５８ ０．５４ ↘ ０．６５ ０．６３ ↘

塔秀乡 ０．６０ ０．６２ ↗ ０．６８ ０．６２ ↘ ０．４７ ０．４９ ↗ ０．５８ ０．５７ ↘

　 　 ↗表示改善，↘表示恶化，—表示不变

图 ２　 博州各乡镇土地生态安全指数示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｉｎ Ｂｏｒｔａｌａ

就博州各乡镇的 ＬＥＳ 变化信号而言，博乐市的城区街道、精河镇、博格达尔镇和贝林哈日莫墩乡有所改

善，达勒特镇变化不显著外，但其他各乡镇的 ＬＥＳ 状况均有所恶化。 与此同时，２０１４ 年各乡镇的压力子系统

均有所改善，表明人类对环境、资源施加的压力有所减小，区域生态系统结构有所改善，比如：各乡镇的人均粮

３６３６　 １９ 期 　 　 　 于海洋　 等：基于乡镇尺度的土地生态安全时空格局评价研究———以博尔塔拉蒙古自治州为例 　
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食产量均有一定的提升，单位耕地的化肥使用量有所减少等；博州各乡镇的状态子系统则表现为：温泉县所有

乡镇、小营盘镇、乌图布拉格镇、青得里乡、大河沿子镇和茫丁乡恶化程度较大，其余乡镇则是小幅改善，其主

要原因是：区域植被 ＮＤＶＩ 普遍下降、森林覆盖率降低、香农多样性指数减小、区域景观破碎化度增加，状态子

系统恶化最严重的哈日布乎镇，其区域 ＮＤＶＩ 水平由 ０．４２ 下降至 ０．３８，森林覆盖率由 ２３．００％减少至 １９．８０％，
香农多样性指数由 １．３４ 下降至 １．２８，破碎化程度由 ０．２１ 个 ／ ｈｍ２增加至 ０．３０ 个 ／ ｈｍ２；博州各乡镇的响应子系

统表现为：多数乡镇响应子系统变化不显著，但托里乡响应子系统恶化较为严重，由 ０．５６ 下降至 ０．４５，其主要

原因是托里乡的耕地面积比重由 ７．４９％上升至 １４．３４％，严重影响到了区域生态结构的稳定，而其第三产业比

重由 １５．５４％下降至 １２．０３％也是其响应子系统恶化的另一原因。 总之，受状态子系统恶化及响应子系统响应

不到位的影响，博州多数乡镇的 ＬＥＳ 状况呈恶化现象，而行政中心受益于高效的响应子系统，城区街道、精河

镇和博格达尔镇的 ＬＥＳ 有所改善。
３．２　 博州土地生态安全时空格局分析

为展布乡镇内部土地生态安全的空间差异，根据公式（３）将标准化后的图层在 ＡｒｃＧＩＳ 中叠加计算，求得

博州 ２０１１ 年和 ２０１４ 年的 ＬＥＳ（图 ３），并通过 ＡｒｃＧＩＳ 对博州 ２０１１ 年和 ２０１４ 年的 ＬＥＳ 作转移矩阵分析，见
表 ５。

图 ３　 博州土地生态安全指数空间格局

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｂｏｒｔａｌａ

表 ５　 博州土地生态安全面积转移矩阵 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ Ｂｏｒｔａｌａ

年份
Ｙｅａｒ

土地生态安全等级
Ｌａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

２０１１

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 合计 Ｔｏｔａｌ

２０１４ Ⅰ １１２５．９６ ９０．６０ ７８．９４ ３３．９２ ０．１１ １３２９．５５

Ⅱ ７５４．７２ １３１９．９９ ４００．５８ ３３６．６４ １２．７０ ２８２４．６３

Ⅲ ３０１．７９ ８４３．４２ １８１９．７３ ７４６．５５ １４７．９９ ３８５９．４７

Ⅳ １２５．２９ ７３６．１２ ２５５５．３３ ６０７６．３９ １３５６．５３ １０８４９．６５

Ⅴ ０．６４ ４２．０９ ６５８．２４ １１０２．９８ ４１７１．０３ ５９７４．９８

合计 Ｔｏｔａｌ ２３０８．３４ ３０３２．２２ ５５１２．８２ ８２９６．４７ ５６８８．３６

在空间上，土地生态安全分布格局极不平衡，Ⅰ级和Ⅱ级区域主要为艾比湖、赛里木湖、精河绿洲及温泉

北部的阿拉套山脉，Ⅲ级区域主要分布在绿洲⁃荒漠交错带，Ⅳ级和Ⅴ级区域主要集中在艾比湖东部和东南部

的荒漠区域、精河绿洲西部的戈壁区域和南部及温泉县的西部。 在 ２０１１ 年，除了研究区东部的托托乡、茫丁

乡、精河镇和托里乡有大面积Ⅳ级和Ⅴ级区域外，其他乡镇多处于Ⅱ级和Ⅲ级水平，赛里木湖和艾比湖的生态

安全水平为最高（Ⅰ级）。 至 ２０１４ 年，研究区东部地区不安全状况有所改善，但Ⅳ级仍大范围存在，尤其是研

究区中西部，大面积Ⅱ级区域转化为Ⅳ级区域，区域生态安全状况明显恶化。 研究区中部的乌图布拉格镇、达
勒特镇、贝林哈日莫墩乡和大河沿子镇在 ２０１１ 年和 ２０１４ 年的 ＬＥＳ 变化较小，大多数面积处于Ⅱ级水平。

在时间上，博州 ＬＥＳ 面积呈三减两增的趋势，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级区域面积减小，Ⅳ、Ⅴ级区域面积增加。 其中，
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２０１４ 年Ⅰ级区域面积较 ２０１１ 年缩减 ４２．４０％，缩减面积主要在艾比湖沿岸，并在 ２０１４ 年转化为Ⅱ、Ⅲ级；Ⅱ级

区域面积缩减 ６．８５％，缩减区域主要发生在阿拉套山和博尔塔拉河周边；Ⅲ级区域由 ２０１１ 年的 ５５１２．８２ ｋｍ２

缩减至 ２０１４ 年的 ３８５９．４７ ｋｍ２，降幅达 ２９．９９％，缩减区域主要发生在绿洲－荒漠交错带、阿拉套山和天山支脉

婆罗科努山，Ⅲ级向Ⅳ级转化的面积最大，高达 ２５５５．３３ ｋｍ２，其主要原因是 ２０１４ 年山区的年均 ＮＤＶＩ 较低，植
被长势较差；Ⅴ级向Ⅳ级转化 １３５６．５３ ｋｍ２，主要是因为木特塔尔沙漠和旦达盖沙漠周边的土地生态安全背景

状况虽有所改善，但受阿拉套山北麓植被长势差的影响，Ⅴ级面积由 ２０１１ 年的 ５６８８．３６ ｋｍ２增加到 ２０１４ 年

５９７４．９８ ｋｍ２。 自 ２０１１—２０１４ 年，仍有大范围 ＬＥＳ 由高向低转化，说明博州土地生态安全状况恶化，区域生态

环境质量有所下降。
３．３　 博州土地生态安全空间集聚特征

３．３．１　 博州土地生态安全全局空间自相关

地理与生态现象常常表现出空间相关效应，而空间自相关分析方法可解释单位属性或现象的空间依赖关

系。 因此，通过软件 ＧｅｏＤＡ 对博州 ＬＥＳ 进行全局空间自相关分析，得出 ２０１１ 年和 ２０１４ 博州土地生态安全的

Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数分别为 ０．５９９０ 和 ０．６７６３，表明博州土地生态安全在空间上有较强的正相关。 为了区分每一区

域与其周边区域 ＬＥＳ 的相互关系，运用 ＧｅｏＤＡ 根据博州 ＬＥＳ 空间数据，建立基于空间距离关系的权重矩阵，
并绘制 Ｍｏｒａｎ 散点图（图 ４）。 Ｍｏｒａｎ 散点图由 ４ 个象限组成，分别为“高⁃高”空间关联区（Ｈ⁃Ｈ），表明在这个

区域内的点和其空间分布附近的区域 ＬＥＳ 都较高，多为Ⅰ级、Ⅱ级；“低⁃低”空间关联区（Ｌ⁃Ｌ），表明在这个区

域内的点和其空间分布附近的区域 ＬＥＳ 都较低，多为Ⅲ级、Ⅳ级、Ⅴ级；“低⁃高”空间关联区 （Ｌ⁃Ｈ），表明该区

域 ＬＥＳ 低于周围区域；而“高⁃低”空间关联区 （Ｈ⁃Ｌ），则表明该区域 ＬＥＳ 高于周围区域。 Ｈ⁃Ｈ 区和 Ｌ⁃Ｌ 区的

ＬＥＳ 的空间单元具有均质性，即可称该区域在空间上具有较强的空间正相关性。 而在 Ｌ⁃Ｈ 区和 Ｈ⁃Ｌ 区的 ＬＥＳ
的空间单元则具有异质性，则表示该区域存在较强的空间负相关。 由图 ４ 可知，２０１１ 年和 ２０１４ 年的博州 ＬＥＳ
主要集中在 Ｈ⁃Ｈ 区和 Ｌ⁃Ｌ 区，在 Ｈ⁃Ｌ 区和 Ｌ⁃Ｈ 区的相对较少，表明博州 ２０１１ 年和 ２０１４ 年的土地生态安全均

具有较强的空间相关性，空间聚集格局显著。

图 ４　 Ｍｏｒａｎ 散点图

Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｒａｎ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ

３．３．２　 博州土地生态安全局域空间自相关

为了更直观地研究博州土地生态安全空间布局状况，利用 ＧｅｏＤａ 生成 ２０１１ 年和 ２０１４ 年博州 ＬＥＳ 在

９５％置信度下 ＬＩＳＡ 空间集聚图（图 ５）。
由图 ５ 知，２０１１ 年和 ２０１４ 年的博州 ＬＥＳ 的分布并非完全随机性，而是表现出空间相似值之间的空间聚
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图 ５　 博州土地生态安全局部空间自相关集聚图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｏｒｔａｌａ

集，呈现高、低值集聚的特点；２０１１ 年和 ２０１４ 年博州均有大面积的 Ｈ⁃Ｈ 区和 Ｌ⁃Ｌ 区，而 Ｈ⁃Ｌ 区和 Ｌ⁃Ｈ 仅有少

面积分布在 Ｈ⁃Ｈ 区和 Ｌ⁃Ｌ 区周围，与此同时，空间局部自相关不显著的区域则主要分布在博州南部和西部，
主要在温泉县大部分乡镇、博乐市的青得里乡和精河县的大河沿子镇。 其中，２０１１ 年博州 ＬＥＳ 的 Ｈ⁃Ｈ 区主

要分布在博州东部的托里乡北部、大河沿子镇北部、艾比湖，博州南部的赛里木湖，北部的阿拉套山和南部山

区也有小面积 Ｈ⁃Ｈ 区；同时有较大面积的 Ｌ⁃Ｌ 区分布在博州东部的托托乡、茫丁乡、托里乡南部，博州中部的

青得里乡、贝林哈日莫墩乡，而西部则是扎勒木特乡部分区域。 ２０１４ 年博州 ＬＥＳ 集群格局较 ２０１１ 年发生了

明显变化，中部 Ｈ⁃Ｈ 区向周围扩散，小营盘镇、塔秀乡和哈日布乎镇三乡交界处，Ｈ⁃Ｈ 区面积扩张，但艾比湖

区域的 Ｈ⁃Ｈ 区面积缩减；博州北部的贝林哈日莫墩乡和达勒特镇交界、扎勒木特乡的 Ｌ⁃Ｌ 区面积减小，而博

州东部的茫丁乡 Ｌ⁃Ｌ 区朝南扩张。 表明随着“生态文明”建设的实施，博州各乡镇开始重视生态建设，区域

ＬＥＳ 状况得到改善，高值区对周围的低值区有积极的影响。
总之，博州 ＬＥＳ 具有明显地域性分布的特征，Ｌ⁃Ｌ 区主要集中在博州东部地区，多为生态系统较单一的荒

漠、戈壁区域；Ｈ⁃Ｈ 区主要集中在绿洲区域和湖区，而博河河谷两侧山区相对较少。 ＬＥＳ 的 Ｈ⁃Ｈ 区，往往是土

地系统可保障生命体适宜生存的区域，而 ＬＥＳ 的 Ｌ⁃Ｌ 区的土地系统则过于单一。

４　 讨论

乡镇压力子系统和状态子系统的安全程度明显高于响应子系统，说明博州乡镇响应程度较低，尤其是博

乐市和精河县，主要原因在于博州不同区域地理环境和经济发展水平差异较大，经济发展水平高相对于经济

落后地区更具环境保护意识、且土地集约利用程度较高，导致乡镇土地生态安全的非均衡程度更高。 但高度

的土地集约利用，是经济发展水平高的乡镇生态系统压力过大、生态结构脆弱的主要原因。 乡镇状态子系统

的安全状况仍不容乐观，主要原因是博州地处干旱区，生态结构脆弱、单一，易受 ＮＤＶＩ、景观指数等敏感指标

的影响。 本文优化选择了 ２５ 个指标构建博州土地生态安全评价指标体系，其中，敏感指标为 ＮＤＶＩ、香农多样

性指数、景观破碎度、荒漠化率、土地利用类型等，随着研究区生态结构系统的恶化，ＮＤＶＩ 水平下降、香农多

样性指数减小、景观破碎度增大、林草地和耕地退化、水域萎缩，区域生态环境面临严峻考验，但在敏感指标中

的荒漠化率仅为 ０．０６％，相较于大幅恶化的生态环境，荒漠化率的自然响应不显著，其主要原因是受生境恶化

影响，茂密植被区转化为稀疏植被区域，而 Ｌａｎｄｓａｔ 数据无法有效得分离稀疏植被区与裸地。 另外，指标体系

中仅有水网密度和灌溉比率用于直观描述博州水资源状况，难以揭示下游荒漠地带生态恶化的原因，但综合

考虑到博州境内水资源主要源自冰川融水，其次是自然降水，在耕地面积持续增加、农业用水量增加的情况

下，博州人口密度小、工业不发达、第一产业比重大，表明该地区中上游农业用水过度是造成下游生态环境恶

化的主要原因。 同时，受限于不同区域灌溉用水量资料难以获取，难以针对中上游农业用水量多寡对下游生

态环境的影响程度做出定量分析。
博州土地生态安全的时空分布呈现出一定的规律性，绿洲区域、湖区及博河河谷两侧山区多为Ⅰ级、Ⅱ
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级、Ⅲ级，以精河绿洲、赛里木湖、艾比湖和阿拉套山最为突出；而生态系统较单一的荒漠、戈壁区域多为Ⅳ级、
Ⅴ级，如木特塔尔沙漠和旦达盖沙漠［２３］。 但随着木特塔尔国家沙漠公园的开发及旦达盖沙漠旅游区的筹备，
沙漠旅游区已为当地带来发展机遇；而控制沙漠区域向外扩张的速率，积极发展沙漠旅游区，不仅可避免周围

区域土壤的退化，亦可为当地带来经济价值，是一种可持续发展战略。 与此同时，艾比湖湿地国家自然保护区

和甘家湖白梭梭林自然保护区亦是Ⅲ级、Ⅳ级，保护区境内的土壤因受其海拔及干旱区强蒸腾影响，导致艾比

湖周边存在大片盐渍地；虽然盐渍地的存在导致区域生态多样性减小，但盐渍地表层的盐壳可有效阻碍水土

流失、风蚀及沙丘的移动，间接而有效得保护了周边的生态环境［３０］。
２０１２ 年底，我国通过“十八大”开始大力推进“生态文明”建设，博州城镇土地集约化、城市化水平提高，

第三产业比重增加、当地经济重心由第一产业逐渐向第三产业转移，科技水平提升、单位土地机械化水平提

高，路网密度增加、区域资源交互流通性增强，单位耕地农药量、地膜使用量减少，２０１４ 年博州各乡镇的土地

生态安全社会响应均优于 ２０１１ 年，说明博州政府很好得践行了“生态文明”的战略决策，提高了区域土地生

态安全的响应能力、减轻了区域土地的生态压力。 虽然 ２０１４ 年博州土地生态安全响应子系统和状态子系统

均优于 ２０１１ 年，但 ２０１４ 年博州各乡镇土地生态安全压力子系统呈恶化现象，其主要原因是博州地处我国西

北干旱生态脆弱地区，气候条件较为恶劣，土地生态系统稳定性低，２０１４ 年受区域降水量少、耕地用水量增

加、绿洲⁃荒漠交错区盐渍化现象加重，同时，山区林草地景观破碎化加剧，这些现象是导致博州 ２０１４ 年 ＬＥＳ
下降的主要原因，脆弱的自然条件为博州提高自身土地生态安全程度增加了难度［１，８，２１］。 其次，非行政中心乡

镇受限于政策执行力度、资源分配等问题，社会响应提升有限。 虽然社会经济的优化发展提高了区域 ＬＥＳ，但
受限于干旱区的土地生态结构处于较低水平，博州土地生态安全整体状况仍亟待改善。 在社会经济快速发展

的同时，应着重于生态文明建设，保护土地生态环境，从而保障区域土地生态安全状况。 因此，建议行政中心

所在乡镇应通过发展高集约化、多功能生态产业，满足都市人群需求；其他乡镇在结合自身实际情况，坚持生

态优先，结合各个乡镇空间功能的差异性以及各区域特色，因地制宜的调整各乡镇的产业结构和生产格局；而
小营盘镇、茫丁乡水源涵养区和托托乡的生态保护发展区，要深入挖掘本地区的资源优势，发展生态旅游业和

沙漠生态特色农业。

５　 结论

Ｐ⁃Ｓ⁃Ｒ 框架模型是目前评估区域土地生态安全变化最为广泛的方法之一，然而在评估社会⁃经济⁃土地生

态背景结合下乡镇尺度土地生态安全研究相对较少。 本文尝试在综合考虑各乡镇的社会经济发展情况及区

域土地的基本生态状况，从乡镇级土地生态安全评价视角出发，得出如下结论：
（１） 博州大部分乡镇的土地生态安全状况处于临界安全水平，仅小营盘镇、安格里乡和查干屯格乡等达

到了较安全水平，而托托乡则处于较不安全水平。 ２０１１—２０１４ 年，除博乐市的城区街道、精河镇、博格达尔镇

和贝林哈日莫墩乡的土地生态安全状况有所改善，其他各乡镇均有所恶化。
（２） 博州土地生态安全状况恶化区域的主要问题是植被群落长势差、生态环境恶化、人类社会面对脆弱

环境的响应措施效果差，而改善区域的主要原因是人们高效的环境保护措施、社会对生态环境施加的压力

减少。
（３） 博州土地生态安全状况具有明显地域性分布的特征，低值区多集中于博州东部地区，多为生态系统

较单一的荒漠、戈壁区域；高值区多集中绿洲区域和湖区，而博河河谷两侧山区相对较少。
总之，研究结果较客观地反映了博州土地生态安全变化的特征，评价结果基本符合博州乡镇发展的实际，

体现了 Ｐ⁃Ｓ⁃Ｒ 指标体系在评估乡镇土地生态安全的可行性，突出了所选指标的敏感性和重要性，可为区域生

态保护协调推进与乡镇可持续发展提供理论指导。 同时，受限于乡镇资料的获取难度，构建的指标体系有待

进一步完善。
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