
htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

第 ３７ 卷第 ２１ 期

２０１７ 年 １１ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．２１
Ｎｏｖ．，２０１７

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：新疆维吾尔自治区自然科学基金项目（２０１６Ｄ０１Ｃ０２９）；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）；国家自然科学基金（新疆联合基金本地优秀青年人才培养专项）（Ｕ１５０３３０２）
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张月，张飞，王娟，任岩，Ａｂｄｕｗａｓｉｔ Ｇｈｕｌａｍ，Ｈｓｉａｎｇ⁃ｔｅ ＫＵＮＧ，陈芸．近 ４０ 年艾比湖湿地自然保护区生态干扰度时空动态及景观格局变化．生态学

报，２０１７，３７（２１）：７０８２⁃７０９７．
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ａｎｄ ｈｅｍｅｒｏｂｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｂｉｎｕｒ Ｌａｋｅ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ， ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ ４０ ｙｅａｒｓ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（２１）：７０８２⁃７０９７．

近 ４０ 年艾比湖湿地自然保护区生态干扰度时空动态
及景观格局变化

张　 月１，２，张　 飞１，２，３，∗，王　 娟１，２，任　 岩１，２，Ａｂｄｕｗａｓｉｔ Ｇｈｕｌａｍ４，Ｈｓｉａｎｇ⁃ｔｅ ＫＵＮＧ５，
陈　 芸６　
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 美国圣路易斯大学可持续发展中心，密苏里州 圣路易斯 ６３１０８

５ 美国孟菲斯大学地球科学系，田纳西州 孟菲斯 ３８１５２

６ 澳大利亚联邦工组织水土研究所，澳大利亚 堪培拉 ２６０１

摘要：以新疆艾比湖湿地为研究区，利用 １９７２、１９９８、２００７ 年及 ２０１３ 年 ４ 个时期的 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像作为数据源，并结合湿地的

土地覆被状况，参考《全国土地利用分类》建立艾比湖湿地生态干扰类型分类系统。 借助生态干扰度指数、景观格局指数以及

ＧＩＳ 空间分析方法，探讨艾比湖湿地的生态干扰度的时空动态及景观响应机制。 结果表明：（１）１９７２—２０１３ 年，研究区的生态干

扰度总体呈现较为稳定的趋势，但其空间分布发生变化。 生态干扰度类型之间的转化速率有加快的趋势。 （２）１９７２—２０１３ 年，
边缘密度指数（ＥＤ）， 平均形状指数（ＭＳＩ），面积加权的平均斑块分形指数（ＡＷＭＰＦＤ）及景观分离度（ＤＩＶＩＳＩＯＮ）４ 项景观格局

指数大体呈上升的趋势，２０１３ 年区域的景观指数较为稳定。 （３）景观格局指数与生态干扰程度有密切的一致性。 生态干扰度

与景观格局指数空间分布相关性大小依次为：边缘密度指数（ＥＤ）＜景观丰度密度（ＰＲＤ）＜香农多样性指数（ＳＨＤＩ） ＜平均形状

指数（ＭＳＩ） ＜面积加权的平均斑块分形指数（ＡＷＭＰＦＤ）＜景观分离度（ＤＩＶＩＳＩＯＮ）。 客观系统的认识和评价艾比湖湿地的生态

系统及环境，可为干旱区实现自然环境的保护，协调土地利用及环境保护之间的关系提供较为实用的参考。
关键词：艾比湖湿地；生态干扰度；时空动态；景观格局
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ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｍａｎａｇｅ ｒａｔｉｏｎａｌｌｙ ｆｏｒ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ
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Ｒｅｓｅｒｖｅ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｈｕｒ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ， Ｃｈｉｎａ． Ａ ｈｅｍｅｒｏｂｙ⁃ｔｙｐｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｅｂｉｎｕｒ Ｌａｋｅ Ｗｅｔｌａｎｄ
Ｒｅｓｅｒｖｅ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｄａｔａｓｅｔｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｌａｎｄｓａｔ ＭＳＳ ／ ＴＭ ／ ＥＴＭ＋ ／ ＯＬＩ ｉｍａｇｅ ｄａｔａ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ １９７２，
１９９８， ２００７， ａｎｄ ２０１３． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｈｅｍｅｒｏｂｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｈｅｍｅｒｏｂｙ， ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ， ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｃｈ， ａｎｄ ＧＩＳ ｓｐａｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ． Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ： （１） Ｆｒｏｍ １９７２ ｔｏ ２０１３， ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｅｍｅｒｏｂｙ ｄｅｇｒｅｅ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｅｂｉｎｕｒ Ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔａｂｌｅ
ｔｒｅｎｄ； ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｍａｒｋｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｉｔｓ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｔｙｐｅ ｏｆ
ｗｅｔｌａｎｄ ｈａｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｃｈａｎｇｅｄ． Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌｎｅｓｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｕｎｓｔａｂｌｅ ａｎｄ
ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｏ ｈｕｍａｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｈｉｇｈ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｍｅｒｏｂｙ ｉｎｄｅｘ （ＨＩ） ｔｙｐｅｓ ｆｒｏｍ
１９７２ ｔｏ ２０１３． Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｈｅｍｅｒｏｂｙ ｄｅｇｒｅｅ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ｂｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｎａｔｕｒａｌ， ｈｕｍａｎ， ａｎｄ ｐｏｌｉｃｙ⁃ｄｒｉｖｅｎ
ｆｏｒｃｅｓ ｔｈａｔ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ １９７２—２０１３， ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ （ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ） ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｆａｃｔｏｒｓ （ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ， ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ， ａｎｄ ＧＤＰ） ｌｅｄ ｔｏ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｂｉｎｕｒ Ｌａｋｅ ａｒｅａ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ． （２）
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（ＤＩＶＩＳＩＯＮ）． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｎ ２０１３， ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔａｂｌｅ． （３） Ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＥＤ ａｎｄ ＡＷＭＰＦＤ
ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｆｏｒ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈ ＨＩ． Ｔｈｉｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｃｈ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ
ａ ｈｉｇｈ ＨＩ， ａｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌｎｅｓｓ ｉｓ ｕｎｓｔａｂｌｅ． Ｌｏｗ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐａｔｃｈ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ａ ｌｏｗ ＨＩ． Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ＨＩ ｈａｖｅ ｇｏｏｄ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ａｎｄ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒｅｇａｒｄ ｔｏ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ＨＩ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＤＩＶＩＳＩＯＮ， ＡＷＭＰＦＤ， ＭＳＩ， Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ｐａｔｃｈ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｄｅｎｓｉｔｙ， ａｎｄ ＥＤ， ｉｎ ａ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｂｉｎｕｒ Ｌａｋｅ ｒｅｇｉｏｎ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ａｎｄ ｗｉｌｌ ｐｒｏｖｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｅｂｉｎｕｒ Ｌａｋｅ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ； ｈｅｍｅｒｏｂｙ； ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ； ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ

湿地是生态系统的重要组成部分，它不仅为动植物以及人类提供了生存环境及物质保障，而且对环境而

言可以产生巨大的效益［１⁃３］。 湿地是地球上生产力最高的生态系统。 湿地在调节大气、改善土壤特性、蓄洪

调径及环境美化等方面有重要作用是其他生态系统不可代替的。 因此湿地生态系统被人们形象的称作“地
球之肾” ［４］。 尤其在生态环境较为脆弱的干旱、半干旱地区，湖泊湿地不但可以反馈生态环境的好坏，还可以

维持生态及环境平衡［５］。
景观格局是指在空间上大小、形状各异的景观斑块的分布，是生态系统受到不同程度作用而产生的结果，

严重的影响生态系统的过程和功能［６⁃７］。 ２０ 世纪 ７０ 年代，在湿地的研究中景观生态学逐渐的被引入。 湿地

景观格局的研究一直是生态学研究热点［８⁃１２］。 各景观类型所组成的生态系统为人类提供生存的环境和物质

基础，而人类生产生活等行为及自然因素使景观不断发生改变［１３］。 因此客观科学的监测评价景观变化有助

实现自然环境的保护。 它不仅有利于减缓生态系统的退化，而且保证自然资源的可持续发展［１４］。 干旱、半干
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旱区生态系统脆弱且敏感，其景观格局的变化情况不仅受到自然条件的制约，而且也受到人类活动的影响，因
此干旱、半干旱区的景观格局变化研究是十分有必要的。 尹昌平等［１５］ 以新疆白杨河流域为研究区分析研究

了该土地利用变化的景观格局特征。 孙倩等［１６］探讨了新疆渭干河⁃库车河三角洲绿洲土地利用 ／覆被时空变

化以及其景观格局的变化，巩杰等［１７］ 分析了干旱区金塔绿洲 １９６３—２００９ 年的变化对景观格局的影响，张飞

等［１８］对干旱区精河县绿洲土地利用 ／覆被及景观格局变化特征进行了分析，冯异星等［１９］ 人探讨分析了新疆

玛纳斯河流域近 ５０ 年土地利用变化对干旱区典型流域景观格局的影响。
生态系统及景观格局受人类生产活动的干扰较为突出，尤其是干旱区的湿地生态系统及其景观格局受到

的干扰最为严重。 芬兰植物学家首次提出“生态干扰度”的概念［２０］。 此后，“生态干扰度”的概念再次被德国

生态学家 Ｓｕｋｏｐ 提出［２１］。 李迈和等［２２］将“生态干扰度”解释为一种评价植被天然性程度的一种方法，全面的

介绍了此概念并评价植被天然性程度。 生态干扰度可被理解概括为生态系统内各组分的天然性受到干扰的

程度［２３⁃２５］。 肖翠等［２６］通过 ＧＩＳ 空间分析法并结合景观学定量的分析了西门岛湿地人为干扰度与景观格局之

间的量化关系。 朱教君等［２７］在大量的查阅国内相关文献基础上结合近年来的研究实践，综合分析了次生林

与生态干扰度的关系。 孙永光等［２８］利用遥感手段探讨了大洋河河口湿地的人为干扰度时空动态变化及景观

格局指数的响应机制，以期为河口湿地地区人类生产活动强度监测提供有利的依据。 通过研究景观格局演替

机制和规律，能够更清楚的把握景观变化与生态干扰度之间的关系。 由于湿地生态系统的能量循环以及生物

物种的多样性与湿地景观格局的变化有密切的关系，因此湿地景观格局的研究对湿地管理与保护和湿地生态

系统的可持续发展具有重要意义［２９］。
艾比湖湿地是典型的干旱区湖泊湿地，生态系统脆弱且敏感。 随着社会经济的发展，艾比湖目前面临着

一系列的生态问题：艾比湖区域生态系统出现逆向演替；植被退化及衰败；土壤盐碱化，沙化，荒漠化程度加

剧；生物多样性面临严重威胁；景观破碎化及脆弱性程度的加剧。 因此艾比湖生态问题已成为社会各界关注

的焦点。 生态干扰度能反映生态系统内景观类型受到干扰的程度。 本文试图用生态干扰度的概念分析研究

区各景观类型受到的干扰程度。 目前，国内有许多研究都讨论了干扰度与景观指数之间的关系［１４，２１，２８］。 因

此本文借鉴前人的研究，从景观生态学的角度试图探讨研究区的生态干扰度，分析景观指数与干扰度的关系

以及对生态过程的影响。
典型干旱区内陆艾比湖湿地不仅维持了生态平衡，为生物提供生存环境，而且有利于保护生物多样

性［３０］。 因此科学合理的定量监测艾比湖湿地生态系统的干扰程度及景观格局对环境保护有着重要意义。 本

文运用遥感等技术分析生态干扰度的时空变化，并结合景观生态学原理探讨了景观的响应机制，以期为干旱

区湿地的管理与保护以及湿地生态系统协调发展提供理论依据。

１　 研究区慨况

艾比湖湿地位于新疆博尔塔拉蒙古自治州，其经纬度为 ４４°３０′—４５°０９′Ｎ、８２°３６′—８３°５０′Ｅ，总面积为

２６７０．８５ｋｍ２，是我国西部重要的湖泊湿地。 艾比湖湿地海拔为 １８９ｍ，是准格尔盆地的最低点，是水盐汇集的

中心［３１⁃３２］。 艾比湖流域处在阿拉山口大风通道下，使该地形成砾漠、盐湖、盐漠等多种地类，成为浮尘天气发

源地。 艾比湖湿地不仅对防风固沙有很好的作用，而且对准噶尔盆地生态环境变化有良好的指示作用［３３］。
艾比湖湿地为典型大陆性气候，干燥少雨而多风，四季鲜明。 年平均气温 ５℃，降水量夏季多而冬季少。 平均

降水量为 １０５．１７ｍｍ，蒸发量为 １３１５ｍｍ［３４］，其蒸发量远远大于降水量。 由于艾比湖湿地特殊的环境及地理位

置，形成了独特的湿地生态环境和丰富的生物多样性资源，具有典型性和较高的保护价值。

２　 研究方法

２．１　 数据来源及处理方法

本文采用 １９７２ 年 ９ 月 ２５ 日的 ＭＳＳ 影像（分辨率 ８０ｍ）、１９９８ 年 ９ 月 ２ 日的 ＴＭ 影像（分辨率 ３０ｍ）、
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图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２００７ 年９ 月 １１ 日 ＴＭ 影像（分辨率 ３０ｍ）及 ２０１３ 年 ９ 月 ２ 日的 ＯＬＩ 影像（分辨率 ３０ｍ），轨道号为 １４６ ／ ２９，共 ４
期 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像作为数据源（时相均为植被生长茂盛的 ９ 月），为了确保研究的可靠性以及避免分辨率对

景观指数的影响，在 ＥＮＶＩ 中采用最邻近内插法将各时期的遥感影像分辨率统一重采样为 ８０ｍ。 其他相关统

计资料、年鉴（如：新疆艾比湖湿地自然保护区植被分布图、总体规划图及年均蒸发量、年均降水量、年均气温

以及牲畜量、总人口及生产总值等）作为辅助数据。 以 ＥＮＶＩ 软件为平台，对研究区各期的遥感影像进行了几

何校正、辐射定标等预处理，并使用 ＥＮＶＩ ５．１ 所提供的 ＦＬＡＡＳＨ 模块对影像进行大气校正。 依据新疆艾比湖

湿地自然保护区植被分布图、总体规划图及研究区土地利用 ／覆盖类型现状，利用最大似然法进行监督分类，
将研究区划分为艾比湖湖泊、林地、其他、草地、湿地、盐渍地等 １０ 种土地类型，结合研究区的地形图和 Ｇｏｏｇｌｅ
Ｅａｒｔｈ 并通过野外采样点实地考察对土地类型覆盖情况进行验证，最终得到 １９７２、１９９８、２００７、２０１３ 年的研究

区景观类型分类图。 本研究经验证统计各土地利用与覆盖的解译精度均在 ８７％以上，满足研究需要。 为了

本文研究的全面性和结果的有效性，采用 Ｊ⁃Ｍ 距离描述各地类的分类程度［３５］，其结果均在 １．９ 以上，表明地

类之间的分类性均较好。
２．２　 景观分类方法

本文基于前人对生态干扰度的已有研究［１４，２１，２８］，结合《全国土地利用分类》初步确定 ３ 种干扰度类型：无
干扰型、半干扰型、全干扰型，在此基础上考虑研究区域植被分布进行分类，最终细分并确定了 １０ 种景观类

型。 在分类时，需对复杂类型及模糊地类时进行备注，通过野外校验确定分类系统。
为制定干旱区艾比湖湿地的生态干扰度指数景观类型分类系统，本文基于研究区独特的环境特征、土壤

植被特征，结合《全国土地利用分类》系统并参考陈爱莲等和孙永光等的研究成果，借鉴陈爱莲等［１４］ 对生态

干扰度的确定方法，通过专家判别法及问卷调查确定各景观类型的生态干扰度的值［１４］。 最终对 １０ 种景观类

型进行生态干扰指数赋值（如表 １），ＨＩ（Ｈｅｍｅｒｏｂｙ Ｉｎｄｅｘ）的确定依据是生态系统或景观受到的综合影响干扰

程度的大小。 ＨＩ 取介于 ０—１ 的值。 从理论上说，ＨＩ 为 ０，表示生态组分（景观类型或称土地类型）几乎未受

到干扰；ＨＩ 为 １，表示景观类型完全受到干扰，且干扰程度很强。 根据表 １ 可知，文中未有定义上的无干扰型

和全干扰型。 因此作者将 １０ 种景观类型分为以下 ３ 种干扰类型：轻度干扰型、中度干扰型，重度干扰型。 本
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文进一步确定 ＨＩ＜０．３ 为轻度干扰；０．３≤ＨＩ≤０．６０ 为中度干扰；ＨＩ＞０．６０ 为重度干扰。 艾比湖湖体、湿地受到

的干扰程度低，生态服务价值高，因此 ＨＩ 的值低，为轻度干扰型。 林地、芦苇、草地等景观类型，受到干扰的程

度及可能性较大，因此 ＨＩ 的值较大，为中度干扰型。
新疆的水、热及地形条件决定了其生态系统较为简单、功能较低、系统平衡极易被打破且难于逆转的特

点。 新疆荒漠化的发生发展主要的外界因素是干旱的气候条件，并且处于干旱区的新疆有风大多发、极端干

旱的生态环境特点，因此植物种类贫乏、生长低矮、分布稀疏。 尤其在绿洲和沙漠边缘的过渡带区域，该区域

土质疏松，植被覆盖较低，成为荒漠化极易发生发展的区域。 新疆绿洲和荒漠的转换动力是水资源的分配与

生态环境的协调关系。 人类引入绿洲的水资源，渠系渗漏、灌溉渗漏，易导致土壤次生盐渍化。 由于新疆独特

的气候条件，蒸发量远远大于降水量，导致地下水位上升，土壤盐渍化，因此盐渍地极易受到外界干旱环境的

影响［３６］，尤其是降水量及蒸发量等气候因素的直接影响。 艾比湖湿地地处阿拉山口大风通道下，使荒漠区的

砾漠、盐湖、盐漠等多种地类极易发生发展。 综上所述可知盐渍地、荒漠景观类型在本研究区极易受到干扰，
其他及道路等景观类型不仅易受到干扰而且对研究区的生态环境的影响较大，因此均划分为重度干扰型。 本

文参考裸地的 ＨＩ 值，对荒漠及盐渍地的干扰度进行赋值。 所制定的基于生态干扰度的景观分类系统如表 １
所示。

表 １　 生态干扰度指数景观类型分类系统

Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｉｅｒａｃｈｙ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｈｅｍｅｒｏｂｙ ｉｎｄｅｘ

一级类型
Ｌｅｖｅｌ Ⅰ

二级类型
Ｌｅｖｅｌ Ⅱ

含义
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

生态干扰度
Ｈｅｍｅｒｏｂｙ Ｉｎｄｅｘ （ＨＩ）

轻度干扰 Ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ 湖泊水面 湖泊水面 ０．３０

湖床滩地 湖床滩地、苇地 ０．１５

中度干扰 Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ 坑塘水面 自然坑塘水面、养殖水面 ０．３５

林地 胡杨林，及自然生长的林地 ０．５５

沼泽地 芦苇沼泽，其他草木沼泽 ０．５０

天然牧草地 自然生长的草地 ０．５０

重度干扰 Ｈｅａｖｉｌｙ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ 盐碱地 盐碱地 ０．７２

荒漠 荒漠 ０．７２

农村道路 农村道路 ０．９５

裸地 裸地，裸岩石砾地、其他未利用地 ０．７２

２．３　 景观格局指数

生态干扰度对改变景观或生态系统结构、功能以及生态系统的平衡有直接的影响；同时也会影响生态系

统对外界干扰的抵抗能力［３７，３８］。 为了探讨景观格局指数对不同类型生态干扰度的响应机制，本文选取能反

映景观格局基本结构信息的景观指数，分别从以下 ４ 个方面进行选取（１）破碎度指标，表征景观格局的破碎

度程度。 本文选用边缘密度（ＥＤ），该指标是指景观总体单位面积的异质景观要素斑块间的边缘长度［３９］。
（２）形状指标，表征景观格局的几何形状，本文选用了平均形状指数（ＭＳＩ）及面积加权的平均斑块分形指数

（ＡＷＭＰＤＦ）。 景观形状指数（ＭＳＩ）是度量景观空间格局复杂性的重要指标之一，并对许多生态过程都有影

响。 面积加权的平均拼块分形指数（ＡＷＭＰＦＤ）是体现景观格局总体特征的重要指标，它在某种程度上反映

了景观的格局复杂性。 ＡＷＭＰＦＤ 的理论范围在 １—２ 之间，当 ＡＷＭＰＦＤ＝ １ 时，代表形状最简单，通常其值的

可能上限为 １．５，当 ＡＷＭＰＦＤ＝ ２ 代表周长最复杂的拼块类型。 （３）聚集度指标，表征景观格局的空间分布排

列特征，本文选用景观分离度（ＤＩＶＩＳＩＯＮ），即为相邻斑块出现不同属性的概率，概率越大，景观聚集度越

低［４０］；（４）多样性指标，表征景观格局的组分，本文选用景观丰度密度（ＰＲＤ），香农多样性指数（ＳＨＤＩ）。 景观

丰度密度（ＰＲＤ）是反映景观组分以及空间异质性的关键指标之一，该指标是与物种丰度有很好的正相关，能
很好的反映生境条件。 香农多样性指数（ＳＨＤＩ），能反映景观异质性，特别对景观中各斑块类型非均衡分布状
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况较为敏感，可表明景观斑块分布复杂状况。
本研究利用软件 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ３．４，计算 ４ 个时期的各生态干扰度类型（重度干扰、中度干扰、轻度干扰）的景

观指数，获得研究区 ４ 个年份不同生态干扰度的景观格局指数；通过 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 软件中 ｆｉｓｈｎｅｔ 工具，将研究

区划分为 ３ｋｍ×３ｋｍ 格网，获得各年份的边缘密度指数（ＥＤ）、面积权重平均斑块分维指数（ＡＷＭＰＦＤ）景观格

局指数空间分布。

３　 结果与分析

３．１　 艾比湖湿地生态干扰度时空动态变化

艾比湖湿地生态干扰度在整体上呈现出较为平稳的趋势，但其空间分布变化较大，表明艾比湖湿地自然

保护区生态系统的天然性所受到的干扰度较为稳定。 由图 ２ 可知，艾比湖湿地自然保护区重度干扰类型的面

积较大，主要原因在于艾比湖湿地地处干旱区，其自然环境较为恶劣，土壤基质多为灰棕漠土、风沙土，且土壤

肥力较差，因此裸地及荒漠等重度干扰型景观类型广布。 裸地及荒漠的天然性所受到的干扰度较为稳定，因
此研究区的重度干扰型的面积较大。 研究区的土质较差，降水量较少而蒸发量较大，致使植被大多分布艾比

湖区域附近及河流的附近。 艾比湖湖泊及湿地为轻度干扰型的景观类型，因此在 １９７２—２０１３ 年间，湖泊面积

有明显减小的趋势而湿地面积明显增加，由于湖泊面积减少，裸露出湖床，因此转换为湿地景观类型。 中度干

扰型的空间分布变化也较为明显，主要是由于芦苇及林草等景观类型的分布发生变化而导致的。 在 １９７２ 年，
中度干扰型的景观分布较少，而 １９９８—２０１３ 年，中度干扰型的景观分布较多。 在 １９７２—２０１３ 年，重度干扰类

型的分布变化不大，主要是由于艾比湖湿地土壤基质及气候原因导致了荒漠及裸地广布，且其分布区域较为

稳定。

图 ２　 艾比湖湿地生态干扰类型分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ Ｈｅｍｅｒｏｂｙ ｉｎｄｅｘ （ＨＩ） ａｔ Ｅｂｉｎｕｒ Ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄ
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图 ３　 艾比湖湿地不同干扰类型总面积

　 Ｆｉｇ．３　 Ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｈｅｍｅｒｏｂｙ ｉｎｄｅｘ （ＨＩ） ｔｙｐｅｓ ａｔ Ｅｂｉｎｕｒ

Ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄ

根据艾比湖景观类型的人机互译的分类结果，按照

干扰类型对 ４ 个遥感影像分类并进行面积统计（图 ３）。
分析结果可知：艾比湖湿地总体干扰类型的空间分布变

化较小。 轻度干扰类型的面积略有减小的趋势，从

１９７２ 年的 １０２４７４． ２７ｈｍ２ 减少为 ２０１３ 年的 ８７０７５． ９６
ｈｍ２，根据分析可知，导致该结果的主要原因为艾比湖

湖泊面积的减少而导致的。 这也可表明属于轻度干扰

型的各景观类型的天然性程度受到了较强的干扰。 中

度干扰类型呈现出增加的趋势，其面积变化较大，其结

果是由于裸露的湖床含水量较高，土壤肥力较好，适应

于植被的生长，大片的芦苇等植被易于在此存活，因此

植被的面积增加，致使中度干扰类型的面积增加。 中度

干扰型的区域面积增加在某一方面可表明各景观类型的转换现象较为明显，各景观类型的天然性程度也有一

定的变化。 １９７２—２０１３ 年，中度干扰类型的面积分别为 １２９１３．８６、３７６８５．６６、４５４００．３２、４０９０１．７１ ｈｍ２。 同时也

有政策的原因，艾比湖湿地被划为自然保护区，因此人类活动很少直接干扰湿地生态系统，使其能有更好的自

然状态自我调节和修复。 １９７２—２０１３ 重度干扰类型的面积变化较小，略有波动，其面积分别为 ２０１７１５．２８、
１８４２１３．４６、１７４５７２．２１、１８９９００６．４８ ｈｍ２。 重度干扰类型的主要景观类型为荒漠及裸地，这些土地类型很难转

换为植被或水域及湿地等景观类型，因此它们的分布及变化几乎不变。
通过 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 的空间叠加分析功能，将研究区 １９７２—２０１３ 年的生态干扰度分布图进行叠加，并对

１９７２—２０１３ 年间各干扰等级转化方向和面积进行定量分析，如表 ２ 所示。

表 ２　 １９７２—２０１３ 年研究区各干扰类型的转换

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｈｅｍｅｒｏｂｙ ｉｎｄｅｘ （ＨＩ） ｔｙｐｅｓ ｆｒｏｍ １９７２ ｔｏ ２０１３

转换类型
Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

１９７２—１９９８ １９９８—２００７ ２００７—２０１３

转换面积
Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ａｒｅａ ／

ｈｍ２

年均转换速率
Ａｖｅｒａｇｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ ／
（ｈｍ２ ／ ａ）

转换面积
Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ａｒｅａ ／

ｈｍ２

年均转换速率
Ａｖｅｒａｇｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ ／
（ｈｍ２ ／ ａ）

转换面积
Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ａｒｅａ ／

ｈｍ２

年均转换速率
Ａｖｅｒａｇｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ ／
（ｈｍ２ ／ ａ）

１２ ７６．５４１４ ２．９４３９ ９６．５６６４ １０．７２９６ ７９．３００８ １３．２１６８

１３ １５９．２２３５ ６．１２４０ １１２．３１４６ １２．４７９４ １７１．４４０１ ２８．５７３４

２１ ３４．２５２２ １．３１７４ ７１．４０７９ ７．９３４２ ７０．９５５３ １１．８２５９

２３ ２２．３６０５ ０．８６００ ３０．８７３６ ３．４３０４ １３２．３０２７ ２２．０５０５

３１ ２５４．６１７２ ９．７９３０ １１７．８８７４ １３．０９８６ １０３．５１０８ １７．２５１８

３２ ７６．５７５７ ２．９４５２ ６２．４８１６ ６．９４２４ ５４．４６３５ ９．０７７３
　 　 １２：轻度干扰 Ｓｌｉｇｈｔｌｙ Ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ→中度干扰 Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ Ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ； １３：轻度干扰 Ｓｌｉｇｈｔｌｙ Ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ→重度干扰 Ｈｅａｖｉｌｙ Ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ； ２１：中度干扰

Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ Ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ→轻度干扰 Ｓｌｉｇｈｔｌｙ Ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ； ２３：中度干扰 Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ Ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ→重度干扰 Ｈｅａｖｉｌｙ Ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ； ３１：重度干扰 Ｈｅａｖｉｌｙ Ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ

→轻度干扰 Ｓｌｉｇｈｔｌｙ Ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ； ３２：重度干扰 Ｈｅａｖｉｌｙ Ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ→中度干扰 Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ Ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ

从表 ２ 可知 １９９８—２００７ 年，２００７—２０１３ 年的转化速率均大于 １９７２—１９９８ 年的转化速率。 分析表 ２ 可

知，在 １９７２—２０１３ 年间，各干扰度的类型之间转化速率有加快的趋势，同时由低干扰类型转高干扰类型的面

积也有增加的趋势。 表明在 １９７２—１９９８ 年，研究区的生态干扰度水平总体上较为稳定，各干扰类型的转换速

率均较低，各干扰型的景观的天然性程度表现出较为稳定的趋势。 艾比湖湖泊和湿地的面积发生变化，因此

导致周边景观类型的变更。 在 １９９８—２００７ 年，各干扰类型的转化率较大，尤其在轻度干扰和重度干扰之间的

相互转换速率较大，分别为 １２．４７９４、１３．０９８６ ｈｍ２ ／ ａ。 导致此结果的原因主要是自然因素和人为因素，艾比湖

湿地为自然保护区，人为活动虽然不能直接改变景观类型，但是艾比湖水体面积的减少却与当地的生产活动

有着密切的联系，耕地面积急剧增加，需大量的水灌溉，人们大量引用，导致艾比湖水体减少。 根据近年来的
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气候数据统计可知，气候有变暖的趋势，这对处于生态环境较为脆弱且敏感的干旱区湖泊、植被等造成一定的

影响，同时也影响到艾比湖湿地自然保护区生态系统的天然性程度。 在 ２００７—２０１３ 年，研究区的干扰度的类

型由低干扰类型向高干扰类型转变的总面积为 ３８３．０４３６ ｈｍ２，而由高干扰类型向低干扰类型转变的总面积为

２２８．９２９６ ｈｍ２。 这表明在 ２００７—２０１３ 年，研究区的生态干扰程度虽然在局部地区虽然有所下降， 但在总体上

呈上升趋势。 由中度干扰向重度干扰转换的速率明显增大，为 ２２．０５０５ ｈｍ２ ／ ａ，中度干扰型的天然性程度有下

降的趋势，主要原因是植被面积发生改变，尤其是林地、芦苇的面积急剧减少，转换为裸地或其他。

图 ４　 不同时期生态干扰度动态度

Ｆｉｇ．４　 ４ Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｈｅｍｅｒｏｂｙ ｉｎｄｅｘ （ＨＩ） ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ

通过 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 软件对相邻两个时期的生态干扰度进行栅格计算，得到艾比湖湿地在 １９７２—１９９８ 年、
１９９８—２００７ 年、２００７—２０１３ 年 ３ 个时段的干扰度动态度，其空间分布特征较为准确地识别出生态干扰活动的

方向性与发展趋势。 通过分析 １９７２—２０１３ 年生态干扰度动态度可知：１９７２—１９９８ 年间的生态干扰度变化范

围和幅度较小，即表明轻度干扰型整体的天然性程度较为稳定。 ２００７—２０１３ 年间的生态干扰度变化范围和

幅度较大。 生态干扰度分布均在艾比湖以及裸地等地变化最大，主要集中于艾比湖水体及荒漠及裸地等区

域。 其主要原因在于近年来，随着西部大开发政策的实施以及城镇化进程的加快，在艾比湖区域附近常住居

民生产生活的行为较为频繁。 在 １９９８—２０１３ 年间，艾比湖流域仍然以农业生产为主要发展经济方式，耕地面

积急剧增加，需要大量的水进行灌溉，因此引用艾比湖支流的水，会造成艾比湖湖泊面积急剧减少。 此外，也
有气候等自然原因造成生态干扰度低的艾比湖水体景观类型的面积变化较大，又因为研究区处于干旱区，气
温高，降水量多而蒸发量大，直接影响了艾比湖湿地各景观的分布。 艾比湖湖区及部分湿地为灰色，受生态干

扰度的程度较轻，从图 ３ 中可以明显看出艾比湖湖泊的缩减致使周边的湿地面积增加。 在研究区东部裸地及

其他景观类型的生态干扰度发生改变，这主要是由于该区域的景观类型的变化导致的。 在 １９９８—２００７ 年，生
态干扰度变化较为稳定且集中。
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３．２　 生态干扰度变化的驱动因素分析

３．２．１　 自然因素

自然因素不仅对土地利用 ／覆盖变化及景观格局有重要的影响，而且也是生态干扰度的主要驱动因素之

一。 尤其是生态系统较为敏感的干旱区湿地生态系统，气候变化对水文，生态化学过程、生物群落以及整个生

态系统有重要的影响。 区域气候干湿程度取决于降水和气温。 它们影响着径流的形成和地域分布，因此对研

究区的生态干扰度有重要的影响。 本文选择了 １９７２—２０１３ 年的年均降水量、年均温度以及年蒸发量等气候

因素，分析干旱区湿地生态干扰度（图 ５）。

图 ５　 １９７２—２０１３ 年艾比湖湿地年均蒸发量、年均降水量及年均气温

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ， ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔｉｏｎ ｉｎ １９７２—２０１３

根据图 ５ 可知，在近 ４０ 年间，年蒸发量波动幅度较大，呈波动下降的趋势，年均降水量及年均气温均有波

动增加的趋势。 气候因素对研究区中部的湖泊（轻度干扰型）的面积大小有直接的影响，因此位于艾比湖湖

区周边裸露的湖床及湿地不仅面积发生相应变化，而且空间结构亦发生相应变化。 在干旱区，植被对气候变

化有最直接的响应。 在 １９７２—１９９８ 年，年蒸发量略有降低的趋势，而年降水量及年均气温均有增加的趋势，
这有利于中度干扰类型的林草地等景观类型的生长。 较为温和的气候条件下，艾比湖面积减小而裸露出湖床

适宜芦苇等植被的生长。 因此在自然因素的影响下，相比 １９７２ 年， １９９８—２０１３ 年分布在艾比湖西部的芦苇

及研究区东南部的入湖河流附近的植被等景观类型面积增加，分布较广。 研究区的东部有少部分区域零星的

分布着植被。 研究区处于干旱区，土地贫瘠，生态系统脆弱且敏感，因此气候因素对研究区的景观格局有极其

重要的影响，最终导致了生态干扰度的空间分布的变化。
研究区的蒸发量较大，均在 １５００—１８００ｍｍ 之间，这是该区域土壤盐渍化的主要因素。 在 １９９８—２００７

年，年蒸发量下降程度较大，年降水量略有下降的趋势，年均温度仍然呈上升的趋势。 这表明研究区在该时期

气候条件较为温和，这不仅有利于重度干扰型的盐渍化程度减轻，而且对中度干扰型的草地、林地等植被的生

长有积极的作用，中度干扰类型面积增加，重度干扰类型的面积减少。 在 ２００７—２０１３ 年，年蒸发量有上升的
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趋势，年降水量增大而温度降低。 近 ６ 年来，研究区的气候较为湿润，对植被的生长有积极的作用，但由于艾

比湖湿地土壤基质较差，环境较为干旱。 因此，中度干扰类型的植被等景观面积并未有大幅度的增加。
３．２．２　 人为因素

湿地生态系统的形成与人类活动密切相关。 人为因素主要途径之一是通过国家及当地的土地利用、计划

生育及农业生产等政策对湿地生态系统造成影响。 政府可以通过政策有效且强制的对湿地进行管理。 随着

西部大开发政策的实施及城市化进程的推进，经济迅速发展。 在 ２０００ 年，艾比湖湿地被设为自治区湿地保护

区，２００７ 年被设为国家级湿地保护区。 在近年来，艾比湖湿地在某些程度上来说，生态系统得到改善。 因此

人为因素也是影响艾比湖湿地生态干扰度时空变化的主要因素之一。 本文选用了牲畜量、总人口数及生产总

值分析人为因素对生态干扰度的影响。

图 ６　 １９７２—２０１３ 年精河县牲畜量、总人口及生产总值

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ＧＤＰ ａｔ Ｅｂｉｎｕｒ Ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ １９７２—２０１３

艾比湖自然保护区主要位于精河县内，其生态干扰度的程度与精河县的人为活动的强度有密切的联系。
牲畜量、人口及生产总值的增加，会导致需水量的增加，而精河县的用水主要来源是艾比湖的入湖河流。 因此

该因素也是影响艾比湖湖区面积的主要因素。 根据图 ６ 可知，在 １９７２—２０１３ 年，牲畜量、人口及生产总值均

呈上升趋势。 在 １９７２—１９９８ 年牲畜量增加的幅度较小。 生产总值呈上升的趋势，其增长的幅度较小。 人口

数量的增加也较为缓慢。 因此在 １９７２—１９９８ 年，人为活动对生态干扰的程度影响较小。 研究区的植被等类

型的生长主要因素是水。 因此水量的多少会影响分布在研究区中部的湖区附近及研究区东南方向的入湖河

流附近的林草等中度干扰类型的面积及空间分布。 在 ２００７—２０１３ 年，牲畜量有减小的趋势，经济生产总值大

幅度上升，人口总数增长幅度加大，这加重了湿地生态系统的供给。 不仅需要大量的生活用水，而且可能是精

河县耕地面积增加的重要因素，因此需要艾比湖主要入湖河流的水灌溉，最终间接的影响轻度干扰类型水体

景观的面积及分布。 ２００８—２０１３ 年牲畜量得到控制。 这有利于研究区的属于中度干扰类型的林草地等景观
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的分布面积。 其主要在于政府加大对艾比湖湿地的保护力度，在 ２００７ 年，设立为国家级湿地保护区。 经济增

长迅速，人口总量增加，需要大量的耕地及水资源，因此对属于轻度干扰的水体景观有重要影响。 经济增长速

度迅猛，人类活动频繁，会严重的影响生态系统，因此轻度干扰型的艾比湖湖泊面积急剧缩减，中度干扰型的

林草地等景观类型面积减少，而耕地等面积增长迅速。
３．３　 景观格局指数对生态干扰的响应

３．３．１　 景观格局指数对生态干扰类型的响应

艾比湖湿地生态干扰度各类型的变化会导致景观格局指数的变化。 １９７２—２０１３ 年重度干扰的区域边缘

密度指数（ＥＤ）均较大，表明重度干扰型的景观类型斑块边缘处于复杂化，斑块形状不规则程度较大，轻度、中
度干扰区域的边缘密度较小。 说明生态干扰度的强度即为景观类型的天然性程度会影响景观结构的破碎化

程度。 在 １９７２—２００７ 年，重度干扰区域边缘密度呈减小的趋势，景观斑块的边缘处于简单化过程，这表明重

度干扰型的生态干扰度趋于稳定，然而 ２０１３ 年重度干扰区域边缘密度增加。 轻度干扰类型区域的边缘密度

则较为稳定，说明天然性程度较高的（轻度干扰区域）的景观结构较为稳定。 在 １９７２—１９９８ 年，中度干扰区

域的边缘密度指数（ＥＤ）增加较大，景观斑块不规则程度较大，景观格局较不稳定。 １９９８—２０１３ 年，变化较

小，总体来说景观破碎化程度变化较小，景观格局较为稳定，其区域内的天然性程度较为稳定。 生态干扰度的

空间分布会直接影响边缘密度。
在 １９７２—２０１３ 年，轻度干扰区域的平均形状指数（ＭＳＩ）较为稳定，说明该区域景观格局的形状与结构较

为稳定。 中度干扰区域的平均形状指数（ＭＳＩ）有增加的趋势，其景观异质性程度增加，景观复杂性增加。 重

度干扰区域的平均形状指数（ＭＳＩ）有波动，景观格局发生变化，说明艾比湖湿地生态系统较不稳定。 平均形

状指数（ＭＳＩ）增加说明处于中度干扰和重度干扰的景观空间格局复杂性增强，该值变化说明了艾比湖生态系

统许多生态过程都受到了不同程度的影响。 面积加权的平均斑块分形指数（ＡＷＭＰＦＤ）一定程度上也反映了

人类活动对景观格局的影响。 一般来说，受人类活动干扰小的自然景观的分数维值高，而受人类活动影响大

的人为景观的分数维值低。 在 １９７２—２０１３ 年，艾比湖湿地的面积加权的平均拼块分形指数（ＡＷＭＰＦＤ）总体

水平较为稳定，且有略微增加的趋势。 说明面积加权的平均斑块分形指数（ＡＷＭＰＦＤ）对生态干扰性有积极

的影响（图 ７）。
根据图 ７ 可知，１９７２—２０１３ 年轻度干扰区域景观分离度（ＤＩＶＩＳＩＯＮ）波动较小，中度干扰区域的景观分离

度（ＤＩＶＩＳＩＯＮ）有增加的趋势，在 １９９８—２０１３ 年较为稳定，说明在 １９９８—２０１３ 年，中度干扰的景观斑块离散程

度较为稳定。 重度干扰区域的分离度较为稳定，在 ２００７ 年，分离度指数较小。 艾比湖湿地的分离度整体呈较

为稳定的趋势，根据分析，这可能是因为艾比湖区域在 ２０００ 年被设定为保护区，区域有较为天然的生态过程。
根据图 ７ 可知，１９７２—２０１３ 年，轻度、重度干扰区域的景观丰度密度（ＰＲＤ）值呈稳定的状态。 １９７２—

２０１３ 年中度干扰区域的景观丰度密度（ＰＲＤ）有明显下降的趋势，这表明单位面积的景观组分有减小的趋势，
中度干扰区域的生态干扰度的天然性程度下降。 景观丰度密度能较好的反映不同程度生态干扰度区域内部

的生态过程。 在 １９７２—２０１３ 年，轻度干扰及重度干扰区域的香农多样性指数（ＳＨＤＩ）较为稳定。 在 １９７２—
２０１３ 年，中度干扰区域的香农多样性指数（ＳＨＤＩ）先降后升再降，其中 ２００７ 年的中度干扰区域的香农多样性

指数（ＳＨＤＩ）的值最大，中度干扰区域不同景观的多样性与异质性较大。
很多研究曾通过景观指数探讨了人为干扰度与景观格局之间的关系。 有研究表明人为干扰度强度越大，

景观格局越有规则性。 本文通过从 ４ 个方面选取 ６ 个景观指数探讨生态干扰度与景观格局之间的关系。 通

过分析可知生态干扰强度大的区域，景观破碎度越大，复杂性越大。 其原因在于艾比湖湿地为国家级自然保

护区，人为干扰的因素较小，主要原因在于保护区处于较为自然的生态过程。 同时也进一步说明艾比湖湿地

自然保护区的生态环境在某种程度上有一定的改善。
３．３．２　 景观格局指数与生态干扰度指时空动态变化关系

有研究表明同一区域内干扰度强度在时间和空间上对景观格局会产生不同的影响。 面积加权的平均斑
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图 ７　 不同生态干扰度景观格局指数年变化统计

Ｆｉｇ．７　 Ｓｔａｔｉｓｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ Ｈｅｍｅｒｏｂｙ ｉｎｄｅｘ （ＨＩ） ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

块分形指数（ＡＷＭＰＦＤ）的生态意义是反映景观格局总体特征的重要指标，它在一定程度上也反映了人类活

动对景观格局度的影响。 边缘密度指数（ＥＤ）指景观总体单位面积异质景观要素斑块间的边缘长度，说明各

干扰类型的景观破碎化。 根据分析景观格局指数的意义以及景观指数对各干扰类型的响应程度，本文选择边

缘密度指数（ＥＤ）及面积加权的平均斑块分形指数（ＡＷＭＰＦＤ）进行空间化，分析 １９７２—２０１３ 年景观格局指

数的空间分异特征。
本研究为了保证尺度完整性及定量评价的准确性，利用网格法将研究区划分为（３ ｋｍ×３ ｋｍ）的单元网

格，将景观格局指数进行空间化（图 ８）。 在空间上边缘密度指数（ＥＤ） 高值出现在生态干扰度较高区域，边
缘密度指数（ＥＤ）的低值主要集中出现在生态干扰度较低区域，这表明边缘密度（ＥＤ）与生态干扰度的空间分

布上有一定的相关性。 从 １９７２—２０１３ 年，边缘密度指数（ＥＤ）的空间分布变化较大，其中在 １９９８ 年、２００７ 年

的边缘密度指数（ＥＤ）的总体水平较高。 １９７２ 年及 ２０１３ 年边缘密度指数（ＥＤ）的分布较为复杂，说明其景观

斑块破碎度增加，生态干扰度有所下降。 １９７２—２０１３ 年，边缘密度指数（ＥＤ）的低值区主要集中在艾比湖的

湖区，“较低值”区域主要分布在湖区附近的湿地。 边缘密度指数（ＥＤ）的高、“较高值”区主要集中在重度干

扰的裸地等景观类型区域以及艾比湖湿地的荒漠区。 这可以表明景观格局的边缘密度指数（ＥＤ）与生态干扰

度在空间分布上有较好的一致性及相关性。 在 １９７２—２０１３ 年，面积加权的平均斑块分形指数（ＡＷＭＰＦＤ） 空

间分布总体有降低的趋势。 面积加权的平均斑块分形指数（ＡＷＭＰＦＤ）的“低值”区主要集中在干扰度低的艾

比湖湖区，且与艾比湖湖区变化较为一致。 在 １９７２ 年，面积加权的平均斑块分形指数（ＡＷＭＰＦＤ）的“较低

值”区域较大，１９７２—２００７ 年，“较低值”区的面积随时间的变化而减少，在 ２０１３ 年，“较低值”区域分布面积

较大，说明在 ２０１３ 年人为干扰度对景观格局的影响较小。 在 １９７２—２００７ 年，面积加权的平均斑块分形指数

（ＡＷＭＰＦＤ）的高值区分布较广，而 ２０１３ 年分布较小，主要分布在重度干扰的景观类型区域。 根据分析可知，
景观格局指数与干扰度的类型之间有密切的关系。
３．４　 生态干扰度与景观格局指数空间关联

本研究选取了景观边缘密度指数 （ ＥＤ）、平均形状指数 （ ＭＳＩ）、面积加权的平均斑块分形指数
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图 ８　 １９７２—２０１３ 年艾比湖湿地景观格局指数空间分异

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ １９７２—２０１３ ａｔ Ｅｂｉｎｕｒ Ｌａｋｅ ｗｅｔｌａｎｄ

（ＡＷＭＰＦＤ）、景观分离度（ＤＩＶＩＳＩＯＮ）、景观丰度密度（ＰＲＤ）、香农多样性指数（ＳＨＤＩ）等 ６ 个景观格局指数探

讨生态干扰度对景观格局的影响，分析景观格局指数的相关性（表 ３）。
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表 ３　 生态干扰度与景观格局指数相关性矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ Ｈｅｍｅｒｏｂｙ ｉｎｄｅｘ （ＨＩ） ｗｉｔｈ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ

年份
Ｙｅａｒ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

生态干扰度
ＨＩ

边缘密度
Ｅｄｇｅ Ｄｅｎｓｉｔｙ
ＥＤ ／ （ｍ ／ ｈｍ２）

平均形状指数
Ｍｅａｎ Ｓｈａｐｅ Ｉｎｄｅｘ

ＭＳＩ

面积加权的平均
斑块分形指数

Ａｒｅａ⁃ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ
ｐａｔｃｈ ｆｒａｃｔａｌ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
ＡＷＭＰＦＤ

景观分离度
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ

ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
ＤＩＶＩＳＩＯＮ

１９７２ 生态干扰度 ＨＩ １ ０．５０８ ０．６７４∗ ０．６７８∗ ０．６９３∗

边缘密度 ＥＤ ／ （ｍ ／ ｈｍ２） ０．５０８ １ ０．８５９∗∗ ０．４３４ －０．０６８

平均形状指数 ＭＳＩ ０．６７４∗ ０．８５９∗∗ １ ０．７０６∗ ０．２６４

面积加权的平均斑块分形指数 ＡＷＭＰＦＤ ０．６７８∗ ０．４３４ ０．７０６∗ １ ０．７７７∗

景观分离度 ＤＩＶＩＳＩＯＮ ０．６９３∗ －０．０６８ ０．２６４ ０．７７７∗ １

景观丰度密度 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ／ （１００ｈｍ２） ０．３３６ ０．７７２∗ ０．７３５∗ ０．０６１ －０．３０５

香农多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ ０．２１０ －０．４６６ －０．３７６ ０．２９７ ０．６３５

１９９８ 生态干扰度 ＨＩ １ ０．３５６ ０．０１３ －０．３４３ ０．５５０

边缘密度 ＥＤ ／ （ｍ ／ ｈｍ２） ０．３５６ １ ０．７９８∗∗ ０．２９８ ０．２７６

平均形状指数 ＭＳＩ ０．０１３ ０．７９８∗∗ １ ０．５９５∗ ０．２２２

面积加权的平均斑块分形指数 ＡＷＭＰＦＤ －０．３４３ ０．２９８ ０．５９５∗ １ ０．０２１

景观分离度 ＤＩＶＩＳＩＯＮ ０．５５０ ０．２７６ ０．２２２ ０．０２１ １

景观丰度密度 ＰＲＤ（ ／ １００ｈｍ２） －０．６７０∗ －０．３２１ －０．３３３ －０．１５２ －０．８８２∗∗

香农多样性指数 ＳＨＤＩ ０．５１７ ０．４０４ ０．４４３ ０．２５１ ０．８９９∗∗

２００７ 生态干扰度 ＨＩ １ ０．１４３ ０．２５８ ０．４４０ ０．４８３

边缘密度 ＥＤ ／ （ｍ ／ ｈｍ２） ０．１４３ １ ０．６１４∗ ０．１４６ －０．４０９

平均形状指数 ＭＳＩ ０．２５８ ０．６１４∗ １ ０．６７８∗ ０．２１３

面积加权的平均斑块分形指数 ＡＷＭＰＦＤ ０．４４０ ０．１４６ ０．６７８∗ １ ０．６１９∗

景观分离度 ＤＩＶＩＳＩＯＮ ０．４８３ －０．４０９ ０．２１３ ０．６１９∗ １

景观丰度密度 ＰＲＤ（ ／ １００ｈｍ２） －０．３２３ －０．１９０ ０．２１９ ０．４３１ ０．５７３

香浓多样性指数 ＳＨＤＩ －０．３７２ －０．１９７ ０．２０４ ０．４０１ ０．５３６

２０１３ 生态干扰度 ＨＩ １ ０．４３２ ０．６２６∗ ０．５７１ ０．５７３

边缘密度 ＥＤ ／ （ｍ ／ ｈｍ２） ０．４３２ １ ０．８２９∗∗ ０．１４４ －０．１６２

平均形状指数 ＭＳＩ ０．６２６∗ ０．８２９∗∗ １ ０．５０２ ０．２２５

面积加权的平均斑块分形指数 ＡＷＭＰＦＤ ０．５７１ ０．１４４ ０．５０２ １ ０．７８７∗∗

景观分离度 ＤＩＶＩＳＩＯＮ ０．５７３ －０．１６２ ０．２２５ ０．７８７∗∗ １

景观丰度密度 ＰＲＤ（ ／ １００ｈｍ２） －０．２０６ －０．３０５ －０．０９０ ０．３１４ ０．４５１

香浓多样性指数 ＳＨＤＩ ０．６５５∗ ０．１４７ ０．４３０ ０．８０６∗∗ ０．９２６∗∗

　 　 ∗∗， 在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关；∗， 在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关

根据本研究区景观指数的空间相关性统计分析可知，生态干扰度指数与景观指数相关性大小依次为：边
缘密度指数（ＥＤ） ＜景观丰度密度（ＰＲＤ） ＜香农多样性指数（ＳＨＤＩ） ＜平均形状指数（ＭＳＩ）面积加权的＜平均

斑块分形指数（ＡＷＭＰＦＤ） ＜景观分离度（ＤＩＶＩＳＩＯＮ）（表 ３）。
１９７２—２０１３ 年，艾比湖湿地生态干扰度均与景观格局指数有相关性。 生态干扰度与边缘密度指数

（ＥＤ）、平均形状指数（ＭＳＩ）及景观分离度（ＤＩＶＩＳＩＯ）均呈正相关，其中与平均形状指数（ＭＳＩ）在 ０．０５ 水平上

呈显著相关，说明研究区在生态干扰度对景观破碎度及复杂性有积极的影响。 生态干扰度与景观丰度密度

（ＰＲＤ）呈负相关，这表明生态干扰度与景观组分及景观异质性有负面影响。 边缘密度（ＥＤ）与平均形状指数

（ＭＳＩ）的相关性较高，在 ０．０１ 水平上呈显著相关。 通过表 ３ 分析可知，在 １９７２ 年，生态干扰度与各景观指数

的相关性最高，说明艾比湖湿地的生态干扰程度较大，景观格局的异质性、复杂性较大。 这与以往的研究有一

致性，同时也说明了生态干扰度与景观之间的关联性。 在 ２００７ 年，生态干扰度与各景观指数的相关性较低。
在 １９７２—２０１３ 年，生态干扰度与景观指数的相关性有降低的趋势，说明了艾比湖湿地的生态干扰程度有减弱
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的趋势。

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

“生态干扰度”被引入到景观监测与评价中，很多学者均用此概念描述外界对森林、湿地等生态系统天然

性的干扰程度。 不少研究中用“人为干扰度” ［２６，２８，４１］的概念来描述湿地等生态系统的所受到的人为活动的干

扰程度。 也很多学者用生态干扰度的概念评价生态系统受到的干扰程度。 如陈爱莲等［１４］ 借助遥感的手段，
引入“生态干扰度”概念，系统地评价双台河口湿地的景观及生态干扰度的变化特征。 李继红和胡庆磊［２１］ 通

过景观分析及 ＧＩＳ 空间分析法，探讨宝清县湿地生态干扰度时空动态分异特征及景观格局的响应机制。 本文

通过此概念分析了艾比湖湿地保护区的生态干扰度的时空分异特征及景观格局的变化，探讨空间上景观指数

与生态干扰度之间的相互关系，这将有利于较为全面系统的揭示景观格局与生态干扰度的响应机制。 客观系

统的认识和评价艾比湖区域的生态系统及环境，可为干旱区实现自然环境的保护，土地利用及环境保护之间

的关系协调提供较为实用的参考，以期为区域的可持续发展提供理论依据。
本文在研究过程中存在以下不足之处。 （１）本文选用的 ４ 期遥感影像并非同一日期的，每个时期的气

温、降水等自然因素的不同均会影响植被的生长以及湖泊的面积，这最终会直接影响到生态干扰度的时空分

异。 （２）本文借鉴相关研究构建生态干扰度指数景观类型分类系统，这方面的文献并没有对构建分类系统有

所规范，此类问题在诸多研究中均有出现。 （３）本文在景观指数的选取上，主要是通过阅读文献及对景观指

数的理解进行选择的，其主观性过强，选择的景观指数不一定全部都能很好地反映与生态干扰度之间的响应

关系。 （４）此外，本文在探讨生态干扰度的驱动因子时，主要参考相关文献进行选取，并未考虑到更为全面的

因素解释其变化。 这些有待今后进一步研究。
４．２　 结论

生态干扰度能很好的反映区域的生态系统脆弱程度以及生态环境状况［４２］。 通过对艾比湖湿地生态干扰

度的研究，可为地处于发展的干旱区生态环境的管理提供辅助决策支持。 尤其需要对生态干扰度高的区域高

度重视，全面考虑本研究区的生态环境，科学的、合理的对干旱区的湿地实施保护。
本文综合考虑《全国土地利用分类》及研究区域植被分布，将遥感技术应用于艾比湖湿地。 从景观生态

学的角度，分析 １９７２—２０１３ 年艾比湖湿地生态干扰度的动态变化与景观的响应。 结果表明：
（１） １９７２—２０１３ 年，艾比湖湿地生态干扰度总体较为稳定。 轻度干扰区域的面积较为稳定，中度干扰类

型的空间分布变化较大，这表明艾比湖湿地植被的天然性程度较不稳定易受到干扰。 １９７２—２０１３ 年，干扰度

的类型之间的转化速率有加快的趋势，可说明干旱区的湿地生态系统的天然性程度易受到干扰。
（２） 在 １９７２—２０１３ 年，艾比湖湿地年均温度呈上升的趋势，年均降水量波动较大，且其年均蒸发量大，造

成该区域的植被分布及湖泊面积发生变化，这直接影响到艾比湖湿地生态系统的天然性程度。
（３） １９７２—２０１３ 年，边缘密度指数 （ ＥＤ），平均形状指数 （ＭＳＩ），面积加权的平均斑块分形指数

（ＡＷＭＰＦＤ），景观分离度（ＤＩＶＩＳＩＯＮ），四项景观格局指数大体呈上升的趋势，景观丰度密度（ＰＲＤ）及香农多

样性指数（ＳＨＤＩ）大体呈下降的趋势，说明艾比湖湿地生态系统的天然性程度受到的干扰程度增加。
（４）边缘密度指数（ＥＤ） 和面积加权的平均斑块分形指数（ＡＷＭＰＦＤ）与生态干扰度在空间分布上有较

好的一致性及相关性。 生态干扰度与景观格局指数空间分布相关性大小依次为：边缘密度指数（ＥＤ） ＜景观

丰度密度（ＰＲＤ）＜香农多样性指数（ＳＨＤＩ）＜平均形状指数（ＭＳＩ）＜面积加权的平均斑块分形指数（ＡＷＭＰＦＤ）
＜景观分离度（ＤＩＶＩＳＩＯＮ）。
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