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基于土地利用变化的玛纳斯河流域景观生态风险评价

康紫薇１，张正勇１，∗，位　 宏２，刘　 琳１，宁　 珊１，赵贵宁１，王统霞１，田　 浩１
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摘要：随着人类活动范围日益扩张和强度增加，景观生态风险评价已经成为预测和衡量生态环境质量和动态演化的重要手段。
以玛纳斯河流域（简称玛河流域）为研究区，选取 ２０００、２００５、２０１０ 和 ２０１５ 年 ４ 期 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ 遥感影像，运用 ＥＮＶＩ 软件对

研究区土地利用类型进行解译，定量分析流域近 １５ 年来土地利用动态变化特征，基于景观格局指数，采用地统计学方法，探究

玛河流域景观生态风险程度及时空分异特征。 结果表明：（１）２０００—２０１５ 年，玛河流域景观格局发生了较大变化，耕地景观面

积增加最多（２６３８．３１ ｋｍ２），主要由草地和未利用地转入；未利用地景观面积减少最多（２５５９．９９ ｋｍ２），主要转化成了草地、耕地

和林地；（２）将流域景观生态风险划分为 ５ 个等级，研究期内流域低、中风险区面积增加而较高、高风险区面积减少，整体景观

生态风险指数减小，所以研究区生态环境在整体上呈现好转；（３）２０００—２００５ 年、２０１０—２０１５ 年玛河流域在景观风险分布格局

上发生较小变化，但 ２００５—２０１０ 年流域景观风险分布格局发生较大变化，主要是中、较高和高风险区向流域南北方向分散并转

移，低风险区向流域北部转移。
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景观生态风险评价能较好地反映出景观格局对生态过程和功能的影响［１］，通过对各景观生态风险等级

时空分异变化及其地类构成等方面的分析与辨析［２⁃３］，可解释和预测生态环境健康程度以及潜在风险压力的

时空分布及变化特征。 流域作为研究景观生态风险评价的理想“靶地”，同时又为生物繁衍以及人类活动提

供了强有力的保障，但随着城镇化的快速发展，工业和农业大规模的推动和建设，流域生态环境变化引起的生

态问题及风险压力等科学问题受到越来越多的关注和探究，而基于土地利用 ／覆被变化的流域景观生态风险

评价是流域生态环境保护与管理的重要研究内容之一［４］。
自景观生态风险评价概念提出以来，众多学者将研究重点放在其理论与方法上，且已初步形成了具有一

定国际引领意义的结构框架［１］，但基于土地利用变化的景观生态风险评价方面的研究还不够成熟、完整。 土

地本身就是地表景观的宏观表征方式，其组成结构和格局变化与景观生态风险的时空分布和动态高度关

联［４］，反之以土地利用动态变化和景观格局变化为切入点的景观生态风险评价，能够揭示一个区域自然或人

为因素影响下景观格局与生态过程相互作用可能产生的不良后果，可有效指引区域景观格局优化与管理［１］。
目前该方面的研究仍处于起步阶段，主要以单一风险源、单一受体为主，且景观生态风险评价研究沿袭了区域

生态风险评价的热点区域，以省域、县域、流域、城市地域为主，也有一些针对工矿开采区、自然保护区等重点

风险控制区的研究［５⁃７］，但对于孕育绿洲区的干旱区内陆河流域的研究较少。 干旱区绿洲以荒漠为基质，以
水文条件发育并沿水系分布，其作为干旱区人类生产生活的重要载体［３］，是生态最为敏感脆弱的部位，相较

其他地区绿洲区景观生态风险受人为因素干扰较大且被破坏后较难恢复，受水资源牵制作用较大，生态环境

极为脆弱。 另外对于较大尺度区域来说，缺少较为系统完整的生态统计与监测数据［８］，而基于土地利用动态

数据得到的景观格局指数可以从空间分异及其格局变化角度解释景观生态风险情况，因此通过土地利用动态

变化去评价景观生态风险，已成为解析和揭示各景观生态风险及其空间分异的重要手段，同时还可弥补该评

价在理论技术支持和风险管理机制研究方面的不足。 反之，对该地区景观生态风险评价进行研究可以反过来

规划指导土地利用类型的再组合，同时改善现行规划中不合理的土地利用类型，为土地可持续发展提供依据。
玛河流域作为新疆最大绿洲农垦区和我国第四大灌溉农业区，人口和经济都相对比较集聚。 随着全球变

暖等自然过程的演变，人类活动范围和强度的扩大和增强，水土资源开发程度的提高，沙漠绿洲和冰川等对全

球变化具有极强响应且自身生态脆弱的自然地带的景观资源变化迅速而明显，且遭到了越来越严重的破坏，
导致流域景观生态发生变化，生态环境退化问题突出，景观整体格局趋于破碎且稳定性及恢复力差；这些景观

生态问题一直是政府和学者们关注的焦点，且已有众多学者从不同角度研究玛河流域生态环境，如于涛等［９］

从不同等级道路角度对该区域景观格局进行探讨；杨爱民等［１０］ 从地学信息图谱角度分析该区域土地利用变

化；冯异星等［１１］从土地利用变化角度评价该区域生态安全；张青青等［１２］ 从流域生态问题角度评估该区域潜

在风险；显然该区域已然成为景观生态风险热点研究区，但在玛河流域生态风险研究中基于土地利用变化及

景观格局指数的景观生态风险评价方面的研究较少。 作为生态环境极为脆弱的干旱半干旱绿洲区，高寒山区

的冰雪融水与上游的降水作为该流域主要的径流水源，经过出山口的水体转运后到达耗散最明显的绿洲区，
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河流最终流逝于荒漠之中，这形成了玛河流域独具典型且完整的“山⁃盆”系统地形地貌结构特征。 对其景观

生态风险的时空分布规律进行研究对于整个新疆乃至干旱区绿洲来说都具有一定的现实指导和理论借鉴意

义。 基于以上分析，本研究以土地利用变化数据为基础，在流域景观格局变化及生态风险空间分异分析的基

础上，更为完整的分析和解释玛河流域土地利用变化及景观生态风险的时空分异规律，科学地指导玛河流域

生态环境健康有序合理的发展。

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

玛河流域位于准噶尔盆地南缘，北至天山山脉中段高山区，地理坐标为 ８５° ０１′—８６° ３２′Ｅ，４３° ２７′—
４５°２１′Ｎ。 本研究以石河子市、玛纳斯县、沙湾县三个行政区及周边第八师和第六师两大农牧团场为主要研究

区域（图 １），总面积约 ２１０６０ ｋｍ２，多年平均径流量约 ２２．９８×１０８ ｍ３，主要依靠降水和冰雪融水补给。 流域属

于冬寒冷、夏炎热的温带大陆性气候，年均温在 ４．７—５．７ ℃之间且昼夜温差大，主要景观类型包括草原、荒
漠、高山冰川、森林，且垂直分异特征明显。 自我国西部大开发等政策实施以来，土地利用已由传统的水土开

发、农业垦殖主导型转向现代城市经济、生态经济模式，使得流域土地利用变化过程及景观生态风险状况均发

生了深刻的改变。
１．２　 数据来源与处理

基于前人研究成果，均可看出玛河流域土地利用变化演变比较剧烈的时期聚焦在 ２０００—２０１５
年［９⁃１０，１３⁃１４］，且在这一时期我国实施了西部大开发、各类土地开发政策、天山北坡经济带建设、“十二五”总体

规划，五位一体总体布局等多项引导性政策，故选取玛河流域 ２０００、２００５、２０１０、２０１５ 年 ４ 期 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ
系列遥感影像数据（时相为植被覆盖率较高的 ６—１０ 月份，云量均＜１０％，影像轨道行 ／列号分别是 １４４ ／ ２８、
１４４ ／ ２９、１４４ ／ ３０）以及社会经济发展统计数据，首先利用 ＥＮＶＩ ５．３ 软件对 ４ 期遥感影像数据进行辐射定标、大
气校正、拼接、裁剪等预处理，并参照《土地利用现状分类标准》（ＧＢ ／ Ｔ２１０１０—２０１５），结合研究区实际景观类

型及遥感影像特点等，将研究区土地利用类型划分成林地、草地、水域、耕地、城建用地、未利用地 ６ 种类型，对
解译后的土地利用类型分类数据进行精度验证，Ｋａｐｐａ 系数均在 ０．８５ 以上，符合分类要求。

２　 研究方法

本研究以 ４ 期土地利用类型分类数据为基础，根据玛河流域景观格局特征选取景观破碎度（Ｃｉ）、分离度

（Ｓｉ）和优势度（Ｋｉ）、干扰度（Ｕｉ）、脆弱度（Ｅｉ）、损失度（Ｒｉ）６ 个指数，并以此构建景观生态风险模型；参考相

关理论对研究区进行景观生态风险小区划分［１５⁃１６］，借助 ＧＩＳ 空间分析和插值技术计算各风险小区景观生态

风险指数，在此基础上获取各年份景观生态风险状况，并以此为支撑进一步分析 ２０００—２０１５ 年研究区内景观

格局指数时序变化、景观生态风险空间分异及格局变化，为玛河流域景观的预测和发展提供理论和数据支撑。
２．１　 风险小区的划分

为合理划分景观生态风险评价小区以及空间化显示玛河流域景观生态风险指数，在考虑景观空间异质

性、斑块大小和流域面积的基础上［１７］，利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．３ 软件，依据研究区景观斑块平均面积 ２—５ 倍原则，同
时考虑采样和计算的工作量，对研究区采用 １２ ｋｍ×１２ ｋｍ 的正方形网格并进行等间距采样的渔网操作处

理［１５⁃１６］，共划分景观生态风险小区 １７５ 个（图 １）。 利用景观生态风险评价模型计算每一风险小区的景观生态

风险指数，并将赋予景观生态风险值的各小区中心点作为空间插值分析的样本。
２．２　 景观生态风险模型的构建

绿洲不是孤立存在的，其存在于干旱区、半干旱区的荒漠背景条件下时，荒漠地区才是真正意义的绿洲。
它与山地、荒漠构成了一个完整的相互作用的干旱区生态系统，其作为干旱区景观结构最复杂、类型最丰富，
景观多样性最高的地区，具有高风沙，干旱严重，受人类活动干扰较大且较难恢复等景观生态风险特征。 随着
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图 １　 玛河流域概况及生态风险评价单元的划分

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｎａｓ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｕｎｉｔｓ

人工干扰时间的延长，绿洲景观多样性和均匀度下降，而优势度指数增加，邻近沙漠的绿洲愈来愈为少数斑块

控制，人类活动对邻近沙漠的人工绿洲的直接影响逐渐减弱，而间接影响逐渐增强，追其根源绿洲地区景观生

态风险主要受自然因素和人为因素决定［１８⁃１９］。 故参照相关景观生态风险评价研究及研究区景观格局特点，
本文选取景观破碎度（Ｃｉ）、分离度（Ｓｉ）和优势度（Ｋｉ）指数来构建景观干扰度指数（Ｕｉ）计算模型［１６］，并借助

景观生态学方法，选取景观干扰度（Ｕｉ）、脆弱度（Ｅｉ）和损失度指数（Ｒｉ）作为风险评价指标，以此构建景观生

态风险指数（ＥＲＩ），以表征玛河流域景观生态风险空间分异及格局变化情况。 对于干旱区绿洲景观生态风险

评价来说比较重要及特殊的表征指标是景观干扰度、脆弱度指数，其重要性和特殊性以及与其他地区的不同

主要体现在对其指数中的参数根据绿洲干旱区各景观的实际情况及所占地位赋予不同的权重。 对于景观干

扰度中参数（Ｃｉ、Ｋｉ、Ｓｉ）的权重，白龙江流域［２０］赋予 ０．５、０．２ 和 ０．３，西北干旱区绿洲［３］ 赋予 ０．３、０．５ 和 ０．２；对
于景观脆弱度指数而言，细河流域［１６］、红河流域［２１］ 中未利用地最为脆弱，红河流域［２１］、渭干河—库车河绿

洲［２２］中林草地最为稳定；本研究则根据研究区实际情况并借助前人研究成果对各参数进行权重赋值。 具体
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各景观格局指数计算公式及含义［１６，２１，２３］见表 １。

表 １　 景观格局指数及计算方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

景观格局指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ

计算公式
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ

参数意义
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｍｅａｎｉｎｇ

景观破碎度指数 Ｃｉ

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
Ｃｉ ＝

ｎｉ

Ａｉ
式中， ｎｉ 为景观 ｉ 的斑块数， Ａｉ 为

景观 ｉ 的总面积

表示景观被分割的破碎程度，反映景观空间结
构的复杂性，在一定程度上表示人类对景观的
干扰程度

景观分离度指数 Ｓｉ

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ Ｓｉ ＝ Ａ
２Ａｉ

　 ｎｉ

Ａ
式中， Ａ 为景观总面积

表示某一景观类型中不同斑块数个体分布的
分离度　 　

景观优势度指数 Ｋｉ

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

Ｋｉ ＝ １
４

ｎｉ

Ｎ
＋

ｍｉ

Ｍ( ) ＋
Ａｉ

２Ａ
式中， ｍｉ 为景观

类型 ｉ 斑块出现的样方数，Ｍ 为总样方数，Ｎ
为斑块总数

景观的优势度与多样性指数成反比，对于景观
类型数目相同的不同景观，多样性指数越大，
其优势度越小　

景观干扰度指数 Ｕｉ

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

Ｕｉ ＝ ａＣｉ ＋ ｂＳｉ ＋ ｃＫｉ 式中， ａ＝ ０．５、ｂ＝ ０．３、ｃ＝
０．２；表示各指数对景观生态服务价值的影
响程度，且 ａ＋ｂ＋ｃ＝ １

反映不同景观类型受到干扰后的损失程度，干
扰度指数越大，生态风险也就越大

景观脆弱度指数 Ｅｉ

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

借鉴干旱区内陆河流域相关研究并结合风
险源特点，将地类与脆弱度联系起来，将其
脆弱性分为 ６ 级，耕地 ＝ ６，未利用地 ＝ ５，草
地＝ ４，水域＝ ３，林地＝ ２，城建用地＝ １

进行归一化处理后得到各景观类型的脆弱度
指数 Ｅｉ，表示不同景观类型抵御外部干扰能力
的大小，抗外部干扰的能力越小，则脆弱度越
大，生态风险越大

景观损失度指数 Ｒｉ

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｌｏｓｓ ｉｎｄｅｘ
Ｒｉ ＝ Ｕｉ × Ｅｉ 式中， Ｕｉ 和 Ｅｉ 分别为景观 ｉ 的
干扰度指数和脆弱度指数

表示遭遇干扰时各景观类型所受到生态损失
的差别，是某一景观类型干扰度和脆弱度指数
的综合　

景观生态风险指数 ＥＲＩ
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ

ＥＲＩｉ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １

Ａｋｉ

Ａｋ
Ｒｉ 式中，Ｎ 表示景观类型的

数量，Ｒｉ表示景观类型 ｉ 的损失度指数，Ａｋｉ

表示第 ｋ 个风险小区中景观类型 ｉ 的面积；
Ａｋ为第 Ｋ 个风险小区的面积，ＥＲＩｉ表示风险

小区 ｉ 的景观生态风险指数

依据土地利用类型的面积比重和景观损失度
指数 Ｒｉ 构建景观生态风险指数 ＥＲＩ；ＥＲＩ 描述
了每个风险小区综合生态环境损失的程度，其
值越大表示生态风险程度越高

为分析玛河流域景观生态风险空间分布特征，将各景观生态风险评价小区的 ＥＲＩ 值作为其渔网中心点

的属性值，同时参考相关研究借助 ＡｒｃＧＩＳ 地统计模块中的普通克里金插值功能得到研究区景观生态风险空

间分布情况。 根据 ４ 个时期 ＥＲＩ 值的实际分布情况，利用自然断点法对景观生态风险指数进行等级划

分［２４⁃２５］，设定了 ５ 个景观生态风险等级，低生态风险（０．０３６—０．０４７）、较低生态风险（０．０４７—０．０５２）、中生态风

险（０．０５２—０．０５７）、较高生态风险（０．０５７—０．０６５）、高生态风险（０．０６５—０．１１４），并统计研究区内不同时期各

景观生态风险等级的面积及比例。
２．３　 空间分析方法

景观生态风险评价是生态风险评价在区域尺度的重要组分，其借助景观生态学的生态过程与空间格局耦

合关联视角，更加注重风险的时空异质性和尺度效应，致力于实现多源风险的综合表征及其空间可视

化［２６⁃２７］。 地统计学则主要用于检验、模拟和估算变量在空间上的相关关系和格局，半方差分析作为地统计学

的一个子部分可借助其统计方法对空间特征进行分析［２１，２３］。 为了更清晰的描述玛河流域各景观生态风险的

空间分布情况，本研究根据景观生态风险评价的要求和各分析方法的作用针对性的选取了地统计学方法，借
助 ＧＩＳ 软件，通过求和、采样、普通克里金空间插值等处理得出 ２０００、２００５、２０１０、２０１５ 年的景观生态风险等级

连续空间分布情况，定量测度和描述 ２０００—２０１５ 年各景观生态风险等级的转化方向及面积，分析其景观生态
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风险空间分布特征及变化原因。

３　 结果与分析

３．１　 土地利用变化分析

对玛河流域 ２０００—２０１５ 年土地利用类型结构变化进行分析（图 ２、图 ３），就各景观类型面积发生的变化

而言，草地和未利用地的面积呈减少趋势，耕地、水域和城建用地的面积呈增加趋势，而林地的面积则呈先减

少后增加的趋势；其中耕地面积增加的最多，增加量为 ２６３８．３１ ｋｍ２，未利用地减少的最多，减少量为 ２５５９．９９
ｋｍ２，草地面积减少了 ４２９．４５ ｋｍ２，林地面积增加了 ７．９５ ｋｍ２。 从各景观类型面积占总面积的比例来看，耕地

图 ２　 玛河流域 ２０００—２０１５ 年土地利用类型结构变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｍａｎａｓ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

图 ３　 玛河流域 ２０００—２０１５ 年土地利用类型面积变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ Ｍａｎａｓ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５
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所占面积比例从 ２０．８４％增加至 ３３．３７％，未利用地所占面积比例从 ３７．１９％减少至 ２５．０４％，水域和城建用地所

占面积比例分别由 ０．１８％、１．５０％增加至 １．２７％、２．６７％，草地所占面积比例从 ３５．３７％减少至 ３３．３３％，林地所

占面积比例由 ４．２９％增加至 ４．３３％。
基于 ＡｒｃＧＩＳ 软件对相邻两期分类后影像进行叠加分析获得玛河流域 ２０００—２０１５ 年土地利用类型转移

矩阵。 对土地利用类型转化过程进行分析，可以看出各景观类型在这 １５ 年期间发生了较为明显的相互转化。
具体表现在耕地、城建用地、林地、水域用地的面积以转入为主，草地和未利用地的面积以转出为主；其中转入

面积最多的是耕地，转入量为 ３００４．５１ ｋｍ２，主要由草地和未利用地转入，转入面积分别为 １６０１．２２、１０５４．４５
ｋｍ２；转出面积最多的是未利用地，转出量为 ２６０２．８６ ｋｍ２，转出的未利用地主要转化成了草地、耕地和林地，转
出面积分别为 １１９２．１２、１０５４．４５、３０１．１５ ｋｍ２；在这 １５ 年间面积总量上增减幅度较大的是耕地和未利用地，草
地的转化力度和数量较大但在面积总量上增减幅度较小，其他土地利用类型之间也产生了不同程度的转化。
３．２　 流域景观生态风险时空变化分析

３．２．１　 景观格局指数的时序变化

统计结果发现，２０００—２０１５ 年玛河流域总体 ＥＲＩ 值由 ８．８５８ 下降至 ８．７８０，且流域各时期 ＥＲＩ 最大值、最
小值、均值都呈现减小趋势，说明研究期内流域各景观生态风险区生态风险值整体变化均呈现减少趋势。 从

各景观斑块面积和数目的转化上、破碎度、分离度、损失度指数等指标的变化上（表 ２），可以看出在这 １５ 年间

玛河流域景观格局演变较为剧烈。

表 ２　 玛河流域 ２０００—２０１５ 年景观格局指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｍａｎａｓ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ

时间
Ｔｉｍｅ

斑块个数
Ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ ｐｌａｑｕｅｓ

面积
Ａｒｅａ ／
ｋｍ２

破碎度
Ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

分离度
Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ

优势度
Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ

干扰度
Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ｄｅｇｒｅｅ

脆弱度
Ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ
ｄｅｇｒｅｅ

损失度
Ｌｏｓｓ
ｄｅｇｒｅｅ

林地 ２０００ 年 ５５９ ９０３．０９ ０．６１９ １．９００ ０．１８８ ０．９１７ ０．０９５ ０．０８７

Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ２００５ 年 ４７１ ８７４．８５ ０．５３８ １．８００ ０．１８４ ０．８４６ ０．０９５ ０．０８０

２０１０ 年 ５３４ ９３４．９６ ０．５７１ １．７９３ ０．２０２ ０．８６４ ０．０９５ ０．０８２

２０１５ 年 ５０２ ８８０．１９ ０．５７０ １．８４７ ０．１９４ ０．８７８ ０．０９５ ０．０８３

草地 ２０００ 年 １１５６ ７４４９．７２ ０．１５５ ０．３３１ ０．４５４ ０．２６８ ０．１４３ ０．０３８

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２００５ 年 １０１２ ７０５８．０３ ０．１４３ ０．３２７ ０．４３８ ０．２５７ ０．１４３ ０．０３７

２０１０ 年 １２９０ ６６８９．３８ ０．１９３ ０．３９０ ０．４６６ ０．３０７ ０．１４３ ０．０４４

２０１５ 年 １２４９ ６２６７．７９ ０．１９９ ０．４０９ ０．４４７ ０．３１２ ０．１４３ ０．０４５

耕地 ２０００ 年 ７８５ ４３８９．１５ ０．１７９ ０．４６３ ０．３０９ ０．２９０ ０．１９１ ０．０５５

Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ２００５ 年 ８２８ ４７６５．９２ ０．１７４ ０．４３８ ０．３２５ ０．２８３ ０．１９１ ０．０５４

２０１０ 年 ２９６ ６７７６．１８ ０．０４４ ０．１８４ ０．３４６ ０．１４６ ０．１９１ ０．０２８

２０１５ 年 ２９５ ７１６２．５９ ０．０４１ ０．１７４ ０．３５８ ０．１４４ ０．１９１ ０．０２８

水域 ２０００ 年 ９５ １７１．１４ ０．５５５ ４．１３３ ０．０６０ １．５２９ ０．２３８ ０．３６４

Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ２００５ 年 １０４ ２３１．１２ ０．４５０ ３．２０２ ０．０７１ １．２００ ０．２３８ ０．２８６

２０１０ 年 １７３ ２１７．４４ ０．７９６ ４．３８９ ０．１２０ １．７３９ ０．２３８ ０．４１４

２０１５ 年 １５９ ２５５．２２ ０．６２３ ３．５８５ ０．１２３ １．４１２ ０．２３８ ０．３３６

城建用地 ２０００ 年 ６８２ ３１５．４９ ２．１６２ ６．００７ ０．１７１ ２．９１７ ０．０４８ ０．１４０

Ｕｒｂａｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ２００５ 年 ６５５ ３２２．６６ ２．０３０ ５．７５６ ０．１７３ ２．７７６ ０．０４８ ０．１３３

ｌａｎｄ ２０１０ 年 ６８９ ４７０．５３ １．４６４ ４．０４８ ０．１８７ １．９８４ ０．０４８ ０．０９５

２０１５ 年 ７００ ５３５．２７ １．３０８ ３．５８７ ０．１９１ １．７６８ ０．０４８ ０．０８５

未利用地 ２０００ 年 ４２２ ７８３４．３０ ０．０５４ ０．１９０ ０．４０３ ０．１６５ ０．２８６ ０．０４７

Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ ｌａｎｄ ２００５ 年 ４５０ ７８１０．３５ ０．０５８ ０．１９７ ０．４０５ ０．１６９ ０．２８６ ０．０４８

２０１０ 年 ６５０ ５９７３．２１ ０．１０９ ０．３１０ ０．３２４ ０．２１２ ０．２８６ ０．０６１

２０１５ 年 ６８９ ５９６１．０５ ０．１１６ ０．３２０ ０．３２２ ０．２１８ ０．２８６ ０．０６２
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　 　 就景观格局指数变化来看，林地和耕地除景观优势度指数呈增大趋势，其他指数均呈减小趋势，说明林地

和草地景观受其他因素的干扰逐渐减小；林地景观格局指数的减小主要是由于自身面积的减少，而耕地景观

格局指数的减小主要是由于人们对土地利用需求增加，耕地面积扩张联结了周围的细小斑块，导致自身斑块

数目减少。 草地和未利用地除景观优势度指数呈减小趋势，其他指数均呈增大趋势，草地景观格局指数增大

主要是由于流域南部地区冰雪消融导致很多碎小斑块出现，增大了景观破碎度；未利用地景观格局指数增大

的主要原因在于，应社会和经济发展要求，大量未利用地转化成了耕地、草地和林地，导致未利用地面积不断

减少且景观中的大斑块被拆分，使得未利用地景观斑块趋于分散化和个体化［２８⁃２９］。 城建用地除景观优势度

指数整体上呈增大趋势，其他指数整体上均呈减小趋势，主要原因在于城镇化进程加速增大了城建用地需求

量，周围细小斑块被联结导致景观斑块趋于集中化和整体化［３０］。 而水域除景观优势度指数呈增大趋势，其他

指数均处波动状态，这主要是由于水域自身面积和斑块数量呈现波动状态且景观脆弱度指数也很高。
３．２．２　 景观生态风险的空间分异及其格局变化

从玛河流域不同时期各景观生态风险等级面积数量情况（图 ４）可以看出，各时期各景观生态风险等级所

占面积比例存在一定差异；２０００—２０１５ 年玛河流域景观生态以低、较低和中风险为主，较高和高风险次之

（图 ５）。 研究期内，低和中风险区面积在增加，分别增加了 １４８．４１、１７５０．９３ ｋｍ２，占总面积的 ９．０２％；较低、较
高、高风险区面积在减少，分别减少了 ６６１．７２、７４９、４８９．１７ ｋｍ２，占总面积的 ９．０２％；低风险范围的面积逐渐增

加，而高风险范围的面积逐渐减小，且流域整体景观生态风险指数处于减小趋势；因此在这 １５ 年间玛河流域

整体景观生态风险处于好转状态。

图 ４　 玛河流域景观生态风险等级面积图

Ｆｉｇ．４　 Ａｒｅａ ｍａｐ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｇｒａｄｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｍａｎａｓ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

２０００—２００５ 年，玛河流域低、中、较高风险区面积增加，面积所占比例分别从 １７．９８％、１７．４０％、１０．７７％上

升至 ２０．９７％、１８．９５％、１３． ６３％；而较低、高风险区面积减少，面积所占比例分别从 ４９． ８１％、４． ０４％下降至

４４．０７％、２．３９％。 但在此期间对于各风险区来说，空间分布格局上发生的变化相对较小；较高和高风险区依旧

主要分布在研究区的中部，主要以水域、城建用地为主；此地区景观生态风险程度较高一方面是由于河流水的

减少，河道断流，生态难以修复；另一方面是因为在此期间，石河子、沙湾等行政区在此修建了大量的重化工企
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图 ５　 玛河流域景观生态风险等级空间分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｇｒａｄｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｍａｎａｓ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

业及发电厂，原本脆弱的生态环境又遭到破坏。 低、较低以及中风险区在流域内分布较广，主要以林地、草地、
耕地和未利用地为主；值得注意的是，干旱内陆河黑河流域耕地占比约 １１％左右，无规划开垦荒地以及不合

理使用草地，使得沙漠化、盐渍化土地急速增加，景观生态风险程度加深［３１］；而玛河流域耕地占比（２７％）明显

高于黑河流域，但玛河流域耕地田块连片分布且普遍都采用节水灌溉技术，这在很大程度上提高了水资源的

利用率，与一般干旱区相比，有效的降低了流域干旱和水资源风险。 同时绿洲农牧业和林果业发达，所以景观

生态风险程度较低；中等景观生态风险区主要处在较高景观生态风险区外围，主要分布在人类活动比较频繁

和集中的景观类型中。
２００５—２０１０ 年，玛河流域低、较低、较高和高风险区面积减少，面积所占比例分别从 ２０．９７％、４４．０７％、

１３．６３％、２．３９％下降至 １８． ４２％、４４． ０１％、８． ３３％、２． １７％；而中风险区面积呈现增加趋势，面积所占比例从

１８．９５％上升至 ２７．０６％。 此期间各级生态风险区在格局上也发生了较大变化，流域中部的中风险区有较大部

分转化成了低和较低风险区，主要是由于 ２０００ 年我国西部大开发政策实施后，生态环境恶化等问题凸显出

来，人们开始注重环境和生态保护；同时 ２００５ 年以来为治理生态环境而实施的节水灌溉和退耕还林等工程都

取得了良好效果，在一定程度上降低了生态风险程度［３０］。 另一个显著变化是低、中、较高和高风险区的分布

范围在研究区内变得分散和个体，分布区域较多，且向流域南部和北部转移和集聚；主要原因在于城镇化建设

不断带动社会和经济发展且陆续吸引大量人口和资金聚集于此，为满足更高的城市发展需求和土地利用需

求，就需要提高土地的开发利用程度和范围，从而导致大量的草地、林地和未利用地转化成了耕地和城建用

地，增大了景观格局破碎度和分离度，且草地、林地和未利用地本身脆弱度也较高，加深了景观生态风险程度；
同时流域北部荒漠和耕地交替地带景观生态风险程度较 ２００５ 年有所加深，主要是由于人类开发利用等活动，
导致景观斑块趋于破碎和零散，景观生态风险程度随之升高；流域西南部景观生态风险变化幅度也较大，主要

是由于近年来环境污染、全球变暖等生态问题加速了冰雪消融，冰雪消融伴随新植物长出导致许多破碎的小

斑块出现，增加了景观的破碎度和分离度，景观生态风险程度也随之增大［１６］。
２０１０—２０１５ 年，玛河流域低、较低风险区面积增加，所占面积比例分别从 １８．４２％、４４．０１％上升至 １８．６９％、

４６．６７％；而中、较高、高风险区面积减少，面积比例分别从 ２７． ０６％、８． ３３％、２． １７％下降至 ２５． ７１％、７． ２１％、
１．７２％。 在这 ５ 年间，景观生态风险在格局上发生的变化相对较小，主要表现在流域中部的中、较高和高风险

区范围较为明显的减少了；这主要得益于国家在经济发展的基础上所颁布的政策以及做出的努力，２０１１ 年国

家环境保护“十二五”规划颁布，２０１２ 年国家提出把生态文明建设纳入中国特色社会主义事业“五位一体”的
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总体布局等，这五年一系列政策的颁布和实施使生态文明建设和环境保护取得了显著成效。
为了更好地研究流域景观生态风险等级之间的转化，借助景观生态风险转移矩阵分析各等级风险区的变

化情况（表 ３）；总体来说，２０００—２０１５ 年，低、中风险区面积呈增加趋势，而较高和高风险区面积呈现减少趋

势，较低风险区面积存在波动但最终在总量上变化较小；低和较低风险区之间的转换、较低和中风险区之间的

转换、较高和较低、中、高风险区之间的转换均较为明显。 在这 １５ 年间，有 ６１２０．５７ ｋｍ２的低风险区等级上升

了，占研究区面积的 ２９．０６％，有 ２５１６．８０ ｋｍ２的高风险区等级下降了，占研究区面积的 １１．９５％；较低风险转为

中风险的速率最高，转换速率为 ２４６．７１ ｋｍ２ ／ ａ，其次为中风险到低风险的转换，转换速率为 １２８．２６ ｋｍ２ ／ ａ。
中、较高、高风险区由玛河流域中部向南北部转移且由集中分布变为分散分布，较低风险区由流域南部转向北

部，同时结合各景观格局指数分析得，在研究期内玛河流域景观生态风险情况呈好转趋势，但局部地区生态环

境恶化情况较明显，如河流断流、湖泊枯萎、且伴随着城镇化建设、经济发展、人口增长、耕地需求量增加

等［３２⁃３３］，人类对各景观不合理的开发和利用，对景观格局的变化和生态环境恶化的加剧均产生了不同程度的

影响。

表 ３　 玛河流域 ２０００—２０１５ 年景观生态风险转移矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｉｎ ｔｈｅ Ｍａｎａｓ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

转移类型
Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｙｐｅ

２０００—２００５ 年 ２００５—２０１０ 年 ２０１０—２０１５ 年 ２０００—２０１５ 年

转换面积
Ｔｒａｎｓｆｅｒ
ａｒｅａ ／ ｋｍ２

转换速率
Ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｒａｔｅ

／ （ｋｍ２ ／ ａ）

转换面积
Ｔｒａｎｓｆｅｒ
ａｒｅａ ／ ｋｍ２

转换速率
Ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｒａｔｅ

／ （ｋｍ２ ／ ａ）

转换面积
Ｔｒａｎｓｆｅｒ
ａｒｅａ ／ ｋｍ２

转换速率
Ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｒａｔｅ

／ （ｋｍ２ ／ ａ）

转换面积
Ｔｒａｎｓｆｅｒ
ａｒｅａ ／ ｋｍ２

转换速率
Ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｒａｔｅ

／ （ｋｍ２ ／ ａ）

１２ ７５．２６ １５．０５ １４５３．０２ ２９０．６０ ２３６．７８ ４７．３６ １４２７．５１ ９５．１７

１３ ０．００ ０．００ ２２９６．８３ ４５９．３７ ３．３９ ０．６８ １１８７．２２ ７９．１５

１４ ０．００ ０．００ ７６９．３０ １５３．８６ ０．００ ０．００ ５３８．０４ ３５．８７

１５ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．６０ ０．０４

２１ １４３８．０９ ２８７．６２ １９７７．４１ ３９５．４８ ２９４．６１ ５８．９２ １８９８．６９ １２６．５８

２３ ８０９．３８ １６１．８８ ２６１１．２５ ５２２．２５ ８８６．３３ １７７．２７ ３７００．６３ ２４６．７１

２４ ０．０２ ０．００ ５８９．８６ １１７．９７ ０．９５ ０．１９ ６９３．４６ ４６．２３

２５ ０．００ ０．００ ２．６０ ０．５２ ０．５２ ０．１０ ０．６２ ０．０４

３１ ０．００ ０．００ １６６７．５３ ３３３．５１ ９．７６ １．９５ １９２３．９４ １２８．２６

３２ ３３３．６６ ６６．７３ ２０１８．６１ ４０３．７２ １３９６．４３ ２７９．２９ １６６８．２０ １１１．２１

３４ ６９８．６８ １３９．７４ ５８．１１ １１．６２ ２１６．７８ ４３．３６ ０．５３ ０．０４

３５ ０．１９ ０．０４ ７．４６ １．４９ ５．７７ １．１５ ０．０６ ０．００

４１ ０．００ ０．００ ２３４．３５ ４６．８７ ０．００ ０．００ １１２．７５ ７．５２

４２ ０．０１ ０．００ １６６８．０９ ３３３．６２ ９０．３４ １８．０７ １８２０．２９ １２１．３５

４３ ５５０．７７ １１０．１５ ５２６．７２ １０５．３４ ４７６．２８ ９５．２６ ２３０．１０ １５．３４

４５ ２０．８７ ４．１７ １６２．９５ ３２．５９ ５３．６２ １０．７２ ０．２５ ０．０２

５２ ０．００ ０．００ ２９．７２ ５．９４ ８１．１５ １６．２３ １０８．１８ ７．２１

５３ ０．００ ０．００ ２４．５１ ４．９０ ４１．６５ ８．３３ ２４５．４８ １６．３７

５４ ４７４．８９ ９４．９８ ５９．６６ １１．９３ １２１．１６ ２４．２３ ２１３．９９ １４．２７

　 　 １２：低风险→较低风险，Ｌｏｗｅｓｔ ｒｉｓｋ ｔｏ ｌｏｗｅｒ ｒｉｓｋ；１３：低风险→中风险，Ｌｏｗｅｓｔ ｒｉｓｋ ｔｏ ｍｅｄｉｕｍ ｒｉｓｋ；１４：低风险→较高风险，Ｌｏｗｅｓｔ ｒｉｓｋ ｔｏ ｈｉｇｈｅｒ

ｒｉｓｋ；１５：低风险→高风险，Ｌｏｗｅｓｔ ｒｉｓｋ ｔｏ ｈｉｇｈｅｓｔ ｒｉｓｋ；２１：较低风险→低风险，Ｌｏｗｅｒ ｒｉｓｋ ｔｏ ｌｏｗｅｓｔ ｒｉｓｋ；２３：较低风险→中风险，Ｌｏｗｅｒ ｒｉｓｋ ｔｏ ｍｅｄｉｕｍ

ｒｉｓｋ；２４：较低风险→较高风险，Ｌｏｗｅｒ ｒｉｓｋ ｔｏ ｈｉｇｈｅｒ ｒｉｓｋ；２５：较低风险→高风险，Ｌｏｗｅｒ ｒｉｓｋ ｔｏ ｈｉｇｈｅｓｔ ｒｉｓｋ；３１：中风险→低风险，Ｍｅｄｉｕｍ ｒｉｓｋ ｔｏ ｌｏｗｅｓｔ

ｒｉｓｋ；３２：中风险→较低风险，Ｍｅｄｉｕｍ ｒｉｓｋ ｔｏ ｌｏｗｅｒ ｒｉｓｋ；３４：中风险→较高风险，Ｍｅｄｉｕｍ ｒｉｓｋ ｔｏ ｈｉｇｈｅｒ ｒｉｓｋ；３５：中风险→高风险，Ｍｅｄｉｕｍ ｒｉｓｋ ｔｏ ｈｉｇｈｅｓｔ

ｒｉｓｋ；４１：较高风险→低风险，Ｈｉｇｈｅｒ ｒｉｓｋ ｔｏ ｌｏｗｅｓｔ ｒｉｓｋ；４２：较高风险→较低风险，Ｈｉｇｈｅｒ ｒｉｓｋ ｔｏ ｌｏｗｅｒ ｒｉｓｋ；４３：较高风险→中风险，Ｈｉｇｈｅｒ ｒｉｓｋ ｔｏ

ｍｅｄｉｕｍ ｒｉｓｋ；４５：较高风险→高风险，Ｈｉｇｈｅｒ ｒｉｓｋ ｔｏ ｈｉｇｈｅｓｔ ｒｉｓｋ；５２：高风险→较低风险，Ｈｉｇｈｅｓｔ ｒｉｓｋ ｔｏ ｌｏｗｅｒ ｒｉｓｋ；５３：高风险→中风险，Ｈｉｇｈｅｓｔ ｒｉｓｋ ｔｏ

ｍｅｄｉｕｍ ｒｉｓｋ；５４：高风险→较高风险，Ｈｉｇｈｅｓｔ ｒｉｓｋ ｔｏ ｈｉｇｈｅｒ ｒｉｓｋ

１８４６　 １８ 期 　 　 　 康紫薇　 等：基于土地利用变化的玛纳斯河流域景观生态风险评价 　
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４　 讨论与结论

４．１　 讨论

为了比对我国不同自然（气候）区划带各景观生态风险评价结果的异同，本文从各风险等级所占面积比

例、所占地类情况及等级划分方式 ３ 个方面进行比较（表 ４），尽管各文献涉及的自然区划带流域土地利用类

型构成和气候变化不同，且采用的景观生态风险等级划分方法不统一，但仍可为评估对比景观生态风险评价

研究提供重要依据，也可为今后在该方面研究的其他学者提供划分及评价的参考依据及理论支撑。 在借助克

里金插值法划分景观生态风险指数时，学者们在景观生态风险等级划分方式上多以自然断点法为主，且大多

遵循“低风险区值小且范围小，高风险区值大且范围大”的原则，其次用的较多的方法是等间隔法［３４⁃３６］，本研

究在对比后结合研究区实际情况选取了自然断点法。 需要注意的是即使选取相同等级划分方式的两研究，但
因其各等级端点数值不同却存在很大差异，这主要是由于各地区景观生态风险指数本身存在差异。 对选取的

相关研究成果进行总结可以看出， 较低和低景观生态风险等级所占面积比例上下波动较大，但大多数结果在

５０％左右，中景观生态风险等级所占面积比例一般在 ２０％—４０％左右，较高和高景观生态风险等级所占面积

比例上下悬殊最大，高可达 ５８％，低可至 ４．２６％，这些都与各地区景观生态风险状况密切相关，可以很明显的

看出，较高和高景观生态风险等级所占面积比例越大则景观生态风险程度越高，反之越小［３７⁃３９］。 除此之外，
对比各自然区划带研究区各景观生态风险等级地类分布及占比情况可以明显的发现，相比干旱区绿洲区而

言，湿润地区较高和高景观生态风险区面积占比较大，且大多数分布于开发程度和条件较高的未利用地、城建

表 ４　 不同自然区划带景观生态风险评价比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｚｏｎｅｓ

流域名称
Ｂａｓｉｎ ｎａｍｅ

自然区划
Ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

各景观生态风险等级所占面积比 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｅａ ｉｎ ｅａｃｈ

ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌｓ

各景观生态风险等级地类分布情况
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｂｙ
ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌｓ

低、较低
Ｌｏｗｅｓｔ，ｌｏｗｅｒ

ｒｉｓｋ ａｒｅａ

中
Ｍｅｄｉｕｍ
ｒｉｓｋ ａｒｅａ

较高、高
Ｈｉｇｈｅｒ， ｈｉｇｈｅｓｔ

ｒｉｓｋ ａｒｅａ

低、较低
Ｌｏｗｅｓｔ，ｌｏｗｅｒ

ｒｉｓｋ ａｒｅａ

中
Ｍｅｄｉｕｍ
ｒｉｓｋ ａｒｅａ

较高、高
Ｈｉｇｈｅｒ，ｈｉｇｈｅｓｔ

ｒｉｓｋ ａｒｅａ

风险等级
划分方式
Ｒｉｓｋ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

细河流域
东部湿润季
冻区

４２．５０ ３０．２３ ２７．２８ 城镇建设用地 林地、草地 耕地、未利用地 自然断点法

三江平原
东部湿润季
冻区

４２．５２ １７．１３ ４０．３４ 耕地、林地、
草地

完达山脉、
小兴安岭

沼泽湿地、流域
沿岸、保护区

等间隔分类法

洋河流域
黄土高原干
湿过渡区

７８．４６ １７．２８ ４．２６ 山地、丘陵、
林地、水域

张家口市
开发程度和条件
较高 的 未 利 用
地、城建用地

自然断点法

延河流域
黄土高原干
湿过渡区

１６．９０ ３８．９３ ４４．１８ 草地、水域 林地
旱地、建筑工矿
用地、裸地

等间隔分类法

巢湖流域 东南湿热区 １７．６７ ４１．１０ ４１．２３ 园林、草地 林地、水域
开发程度高条件
好的未利用地、
城镇建设用地

自然断点法

红河流域 西南潮暖区 ５０．５０ ３７．４０ １２．１０ 林地、草地 水域、耕地
未利用地、建设
用地

等间隔分类法

洱海流域 西南潮暖区 １９．００ ２３．００ ５８．００
以大理市为
中心的市级
行政中心

居民生活区

高海拔山区，人
类活动频繁的平
坦 地 区、 洱 海
沿岸

自然断点法

玛纳斯河流域 西北干旱区 ６５．１６ ２２．２８ １２．５７ 干扰少的草地、
未利用地

水域、林地 耕地、城建用地 自然断点法

博斯腾湖流域 西北干旱区 ３３．０５ ３２．６８ ３４．２８ 草地 零散分布 未利用地 自然断点法

白龙江流域 青藏高寒区 ５２．９０ ２０．１０ ２６．７８ 林地、扰动较
小的石质山区

水域、草地、
建设用地

城建用地、
未利用地、耕地

自然断点法
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用地、耕地及流域沿岸；而干旱区绿洲较高和高风险区面积占比相对较小，主要分布在人类活动相对比较频繁

或自身脆弱度较高的区域中，如耕地、未利用地。 对干旱区绿洲区和湿润地区而言，其低和较低景观生态风险

区主要集中分布在林、草地及受人类活动和扰动较小的未利用地和石质山区中，但这些区域一旦受到人类活

动或其他因素的干扰和破坏后，其恢复重建比较困难；例如日益加剧的生态环境问题、人类对未利用地的开发

利用等活动都导致这些区域景观生态风险程度加深，更值得注意的是这些区域遭到破坏后会诱发并加剧滑坡

泥石流、水土流失等地质灾害，因此应更加注重此类地区的保护和建设［４０⁃４１］。 中等风险区主要处在较高风险

区的外围，多集中在水域、距离人类活动和干扰较近的草地、林地和未利用地等景观中，或分布在原本景观生

态风险等级较低但受人类干扰和破坏后较难恢复重建的景观类型中，相比湿润地区而言干旱区绿洲表现的尤

为明显，这主要是由于其受水资源牵制作用较大。
生态风险指在自然或人类活动干扰下生态系统及其组分所承受的风险，是一定区域内生态系统的结构和

功能受到来自不确定性事故或灾害可能产生的不利影响，而景观生态风险作为生态风险评价在区域尺度的重

要分支领域［４２］，指景观格局与生态过程在自然或人为因素影响下相互作用可能产生的不利后果［１］；但在该方

面相关研究时，不少学者在探究和描述过程都用生态风险评价一词替代景观生态风险评价，然而对于同一时

间同一区域来说景观生态风险等级高却不等同于生态风险等级也高，景观生态风险作为生态风险的一个分支

领域只是从某一方面衡量了一个地区生态风险程度［４３⁃４４］。 例如，有学者分别对白龙江流域生态风险和景观

生态风险进行研究，将两研究结果进行辨析可以看出，赵彩霞［４５］ 在研究白龙江流域生态风险过程中，将环境

风险评价理论、景观生态理论与自然灾害风险理论相结合，对人类活动、地质灾害和水土流失三种典型的风险

源进行研究，所以最终的结果由三方面共同表现（综合生态风险范围在 １．００—９．４２ 之间）；而巩杰等［２０］ 为评

价白龙江流域景观生态风险，基于土地利用变化的生境脆弱度和景观生态损失度构建了流域景观综合生态风

险评价模型，以此评价景观生态风险，但最终结果只能解释该区域景观生态风险程度（景观生态风险范围在

０．２９—１．５９ 之间），并不能决定生态风险的高低，且生态风险程度高的区域景观生态风险程度却不一定高，本
质上来说生态风险并不等同于景观生态风险，因此在此类研究中要注意两者的混用。

基于本文研究结果及玛河流域生态现状存在的问题，建议玛河流域结合自身实际情况，在社会经济发展、
资源开发及土地利用过程中，应在坚持生态优先的原则下进行耕地景观的再开发和再发展；在保护水域及林

地的同时，要限制对地表扰动及对景观生态破坏较大的大规模城建用地的发展；同时由于新疆存在特殊且脆

弱的荒漠和冰川景观类型，且在其过渡带地区尤为脆弱，所以在注重冰川及荒漠的保护治理外，还应在其景观

的开发及建设过程中保留一定的生态缓冲区，加强对各景观过渡带的保护与治理，这在很大程度上控制了研

究区内易产生生态风险的高风险地区生态环境的恶化。
４．２　 结论

本研究以遥感影像数据为基础，在 ＧＩＳ 技术的支持下对玛河流域景观生态风险进行评价；从土地利用变

化及转移、景观生态风险时序特征和景观生态风险空间分异 ３ 个方面对玛河流域的景观生态风险进行了综合

分析，得出以下结论：
（１）２０００—２０１５ 年，玛河流域主要以草地、耕地和未利用地为主，耕地景观面积增加的最多，面积比例从

２０．８４％增加至 ３３．３７％，增加的 ２６３８．３１ ｋｍ２耕地主要由草地和未利用地转化而来；未利用地景观面积减少的

最多，面积比例从 ３７．１９％下降至 ２５．０４％，减少的 ２５６０ ｋｍ２未利用地主要转化成了耕地、草地和林地。 总体来

说，伴随着城镇化进程的加速，人们也加大了对土地资源的需求，所以导致大量的草地和未利用地转化成了城

建用地和耕地。
（２）研究期内玛河流域整体景观生态风险指数呈减小趋势，流域主要以低、较低和中风险区为主，较高和

高风险区次之；低、中风险区面积呈增加趋势，而较低、较高和高风险区面积呈减小趋势。 整体而言 ２０００—
２０１５ 年，流域景观生态状况好转，但局部地区景观生态状况有所恶化，景观生态风险程度较高。

（３）２０００—２００５ 年玛河流域景观生态风险呈中部高、南北低的分布格局；２００５—２０１０ 年流域景观生态风
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险出现了转移、分散和聚集等明显变化，具体表现为中、较高、高风险向流域南北部转移、低风险向流域中部和

北部转移，且分布变的分散和破碎；２０１０—２０１５ 年流域景观生态风险分布格局变化较小，主要变化为较高、高
风险区面积较为明显的减少，景观生态风险分布格局的变化主要受国家政策、地类变化、人口和经济发展以及

人类活动等因素影响。
本研究借助土地利用变化数据构建景观生态风险评价模型，受篇幅等限制，在景观生态风险评价上未考

虑地形地貌、海拔气候等自然风险源对其影响，对于玛河流域景观生态风险时空关联格局的驱动力解释也有

待进一步完善；正如部分学者认为区域生态风险涉及的风险因子很多，并存在相互作用和叠加效应［４６⁃４７］，在
未来对景观生态风险评价的研究中，要进一步关注研究区地形地貌、海拔气候等自然因素对景观生态风险高

低的影响以及驱动力的解释，以深入评价并预测景观生态风险空间分布格局变化。
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