
第 ４１ 卷第 １６ 期

２０２１ 年 ８ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．１６
Ａｕｇ．，２０２１

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：中国科学院 Ａ 类战略性先导科技专项（编号 ＸＤＡ１９０３０５０１）；科技部国家重点研发计划项目（２０１６ＹＦＣ０５０３３０２）；新疆师范大学人文社

会科学重点研究基地丝绸之路经济带城市发展研究中心招标课题（ＸＪＮＵＲＷＪＤ０６２０１８Ａ０３）

收稿日期：２０２０⁃０６⁃０１； 　 　 网络出版日期：２０２１⁃０５⁃２４

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ８１４０７６８７＠ ｑｑ．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０２００６０１１４１５

韩鑫，胡江玲，刘传胜，王心源．基于遥感的山地景观健康诊断及格局演变研究———以新疆天山自然遗产地喀拉峻⁃库尔德宁为例．生态学报，
２０２１，４１（１６）：６４５１⁃６４６５．
Ｈａｎ Ｘ，Ｈｕ Ｊ Ｌ，Ｌｉｕ Ｃ Ｓ，Ｗａｎｇ Ｘ Ｙ．Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｈｅａｌｔｈ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｎｄ ｐａｔｔｅｒｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ： Ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｔｉａｎｓｈａｎ
Ｋａｒａｊｕｎ⁃Ｋｕｒｄｅｎｉｎｇ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２１，４１（１６）：６４５１⁃６４６５．

基于遥感的山地景观健康诊断及格局演变研究
———以新疆天山自然遗产地喀拉峻⁃库尔德宁为例

韩　 鑫１，２，３，４，５，胡江玲１，２，∗，刘传胜６，７，王心源６，７

１ 新疆师范大学地理科学与旅游学院， 乌鲁木齐　 ８３００５４

２ 新疆师范大学人文社会科学重点研究基地丝绸之路经济带城市发展研究中心， 乌鲁木齐　 ８３００５４

３ 新疆环境保护科学研究院， 乌鲁木齐　 ８３００１１
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５ 新疆清洁生产工程技术研究中心， 乌鲁木齐　 ８３００１１

６ 中国科学院空天信息创新研究院，北京　 １０００９４

７ 联合国教科文组织国际自然与文化遗产空间技术中心，北京　 １０００９４

摘要：基于 １９７７、１９９０、１９９７、２０１３ 和 ２０１７ 年 ５ 期 Ｌａｎｄｓａｔ 和 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２ 遥感影像，以监督分类的结果和景观格局指数为基础，结

合景观生态学理论和前人研究成果，构建了适于干旱区山地类自然遗产地的景观健康诊断体系，通过区域网格分析和空间插值

等方法，对新疆天山自然遗产地喀拉峻⁃库尔德宁区域景观健康状况进行诊断，实现了对范围内各处景观状态的诊断，并结合无

人机正射影像对诊断结果进行验证，既丰富了景观生态健康方向的研究，又为自然遗产地生态环境的监测、评估、保护与管理等

提供技术方法的支撑和实际应用案例。 研究结果表明：４０ 年间冰雪、水体、针阔混交林景观缩减严重，裸地占比年变化率高达

６２．５４％，扩张明显；研究区除 １９９７ 年景观健康等级为较差外，其余年份景观健康均为一般；４０ 年来研究区北部的景观健康状况

要比南部好，同时应将零星分布的健康等级为较差、极差的区域作为今后保护工作的重点对象和典型区。

关键词：景观健康诊断；景观健康格局演变；景观指数；新疆天山自然遗产地
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Ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｗａｓ ａｖｅｒａｇｅ ｅｘｃｅｐｔ ｉｎ １９９７． Ｓｉｎｃｅ １９９７， ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｈｅａｌｔｈ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ． ３） Ｆｒｏｍ １９７７—２０１７， ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｈｅａｌｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｐｏｏｒ ｏｒ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｐｏｏｒ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｈｅａｌｔｈ
ｓｔａｔｕｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｏｂｊｅｃｔｓ ａｎｄ ｔｙｐｉｃａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ ｆｕｔｕｒｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｗｏｒｋ． Ｉｔ ｉｓ ｗｏｒｔｈ ｍｅｎｔｉｏｎｉｎｇ ｔｈａｔ ｏｕｒ
ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｈｅａｌｔｈ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｓ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ， ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｈｅａｌｔｈ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｂｅｔｔｅｒ ｍｏｎｉｔｏｒ ａｎｄ
ｄｉａｇｎｏｓｅ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｈｅａｌｔｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｈｅａｌｔｈ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ； ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｈｅａｌｔｈ ｐａｔｔｅｒｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ； ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ； Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｎａｔｕｒａｌ
Ｈｅｒｉｔａｇｅ Ｓｉｔｅ

景观系统健康是近年来生态系统管理领域的研究热点［１］，是实现人类社会经济可持续发展的根本保

证［２］，其为区域环境管理提供新思路和新方法［３⁃４］。 近年来景观生态系统健康以实证研究为主，聚焦于湿地

海岸［５⁃６］、城市［７⁃８］、草原［９］、河流［１０⁃１１］以及森林［１２⁃１３］的健康评价，其研究方法较多通过建立、改进或套用评价

指标体系，部分研究再借助于软件技术手段进行。 当前通过遥感技术综合调查数据［１４］、ＰＳＲ 模型［１５］、城市化

因素［１６］以及景观自然演替［１７］等实现生态系统健康评估的研究应用也较为常见。 景观健康诊断是在时间长

河中对景观状态变化的客观诊断，只有运用比较的观点才会有相对的健康与不健康［１８］，目前景观健康诊断的

研究还处在发展上升阶段，其前沿性研究是将景观生态健康概念与其它生态学理论以及 ＲＳ 与 ＧＩＳ 等技术来

相结合诊断景观系统健康［１９⁃２０］，但诊断指标体系和诊断模型的构建是其研究的关键［２１］，同时在实际应用中存

在指标体系过于庞杂、诊断模型可操作性较差等问题［２２⁃２４］，而且大都未能明确研究区域内景观健康问题突出

的地点，只是通过简洁的数值来进行评价，也基本上忽略了对评价结果的验证。 针对以上关于指标复杂、操作

困难、结果不明以及验证不足的问题，以干旱区山地区域景观为例，将 ＲＳ 与 ＧＩＳ 方法与景观生态学理论相结

合，探索一套关于景观健康诊断的新方法、新模式，为区域生态系统保护提供数据基础与方法依据。
本文以新疆天山自然遗产地喀拉峻⁃库尔德宁区域为研究区（包括核心区与缓冲区），基于多源遥感影像，

通过监督分类、景观格局指数计算，以景观生态学等理论为基础，充分考虑研究区景观空间格局对山地类自然

遗产地生态系统健康的影响，运用区域网格分析方法构建评价单元，根据研究区生态系统特点，构建景观健康

诊断指标体系，并采用 ＧＩＳ 和 ＲＳ 技术，对研究区 １９７７—２０１７ 年间景观健康状态进行时空动态诊断，进一步丰
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富新疆天山自然遗产地关于景观生态方向的研究，为区域景观系统健康诊断提供一种新方法、新思路，为喀拉

峻⁃库尔德宁区域旅游资源合理开发利用和景观资源可持续发展管理提供基础数据依据和科学技术支撑，助
力于我国自然遗产地保护与管理事业高效平稳的进行，进而支撑区域生态环境监督管理、推动优化国土空间

开发布局、有针对性地实施生态保护修复工程、维护国家和区域生态安全、为建设美丽中国贡献力量。

１　 研究区概况

２０１３ 年第 ３７ 届世界遗产大会在柬埔寨金边成功举办，根据遗产遴选标准（７）和（９），我国新疆天山包括

喀拉峻⁃库尔德宁区域（伊犁哈萨克自治州）在内的 ４ 个片区以“新疆天山”命名成功申请为世界自然遗产。
喀拉峻⁃库尔德宁片区位于新疆伊犁哈萨克自治州巩留县南部与特克斯县东部地区，自然遗产地核心区面积

为 １１３８．８８ｋｍ２，缓冲区面积为 ８９３．９９ｋｍ２。 该区域被誉为是新疆天山生物多样性最丰富区域［２５］，是天山针叶

林和天山山地草原草甸最典型代表；是全球雪岭云杉和中亚野果林的最佳生境区与起源地，并拥有完整的垂

直自然景观带，是众多第三纪残遗物种的避难所，号称欧亚大陆腹地野生生物物种“天然基因库” ［２６］，拥有天

山美学价值最高的景观资源，代表了新疆天山独特的美学价值，具备世界级的美学价值和生物生态学价

值［２７］；是温带干旱区山地综合自然景观美的最突出代表。 研究区位置图（图 １）：

图 １　 研究区位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 研究数据与方法

２．１　 数据来源与处理

２．１．１　 数据来源

（１）遥感数据

遥感数据来源于美国地质勘查局网站（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ），在影像选取中考虑（１）研究区内最好无
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云干扰；（２）成像时间较为接近；（３）不同时期影像时间序列具有可对比性。 选取了 ＭＳＳ、ＴＭ、ＯＬＩ、Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２
类型的 ５ 景影像，影像具体情况表 １ 所示。

表 １　 遥感影像原始数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ

时间
Ｔｉｍｅ

数据类型
Ｄａｔａ ｔｙｐｅ

轨道参数
Ｏｒｂｉｔａｌ

云覆盖率
Ｃｌｏｕｄ

空间分辨率 ／ ％
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

波段数 ／ ｍ
Ｂａｎｄ

１９７７⁃０８⁃１７ Ｌａｎｄｓａｔ ＭＳＳ Ｐ１５７ ／ ｒ３０ ３ ８０ ４

１９９０⁃０８⁃０２ Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ Ｐ１４６ ／ ｒ３０ ２ ３０ ７

１９９７⁃０８⁃２１ Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ Ｐ１４６ ／ ｒ３０ ０ ３０ ７

２０１３⁃０８⁃０１ Ｌａｎｄｓａｔ ＯＬＩ Ｐ１４６ ／ ｒ３０ １ ３０ ７

２０１７⁃０８⁃０８ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２ Ｔ４４ＴＮＮ ２ １０ ４

Ｔ４４ＴＰＮ ３ １０ ４

（２）图件数据

新疆天山自然遗产地喀拉峻⁃库尔德宁区域缓冲区（．ｓｈｐ）和核心区（．ｓｈｐ）来源于中国科学院新疆生态地

理研究所。

　 图 ２　 ２０１８ 年新疆天山自然遗产地无人机飞行区域位置图

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ＵＡＶ Ｆｌｉｇｈｔ Ａｒｅａ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｔｉａｎｓｈａｎ

ｎａｔｕｒａｌ ｈｅｒｉｔａｇｅ ｓｉｔｅ ｉｎ ２０１８

（３）野外实测数据

２０１７ 年 ７ 月前往研究区深入了解生物多样性和自

然景观垂直带分布情况，２０１８ 年 ７ 月使用无人机完成

正摄飞行 １７ 架次，飞行点位图 ２ 所示。
航测重叠度设置中航向和旁向重叠率为 ８０％和

７０％，正射影像云台俯仰角为 ９０°，飞行高度视实际情况

来设定，一般空旷地点，高度为 ８０—１００ｍ。
２．１．２　 数据处理

（１）遥感影像预处理

通过对获取的影像数据进行拼接、大气校正、辐射

校正、影像重采样以及裁剪等预处理，形成适合开展分

类解译的数据。 研究区景观类型分为：冰雪、苔原、针叶

林、针阔混交林、高覆盖度草地、中覆盖度草地、低覆盖

度草地、水体、裸地；关于景观分类体系的建立、精度验

证、景观指数的计算、景观格局演变及其生态健康状态的初步评价等成果不再赘述［２８］；本研究中景观分类结

果（图 ３）是景观健康诊断体系中各指标计算的基础数据。
（２）无人机数据处理

无人机数据处理流程如下：
１）导入经过整理后的某一飞行区域相片到 ＰｈｏｔｏＳｃａｎ 软件中。
２）“对齐照片”，该软件根据航片的位置、海拔以及相似程度等信息将照片自动进行排列，其中精度选择

根据区域照片数量和电脑处理能力，设置为高或中。
３）“建立密集点云”，其中质量等级的选择与之前“对齐照片”一致。
４）“生成网格”，这一模块中表面模型应该选择“任意”，源数据这一选项要选取“密集点云”，面数根据成

像结果的质量进行设置。
５）“生成纹理”，到达这一步骤时映射模式应该选“正射影像”，混合模式应该选“镶嵌”（默认），纹理大小

要设为“４０９６”。
６）“生成正射影像”，该步骤中投影要设为“ＷＧＳ ８４”，完成后进行相片导出。
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图 ３　 １９７７—２０１７ 年研究区景观分类图［２８］

Ｆｉｇ．３　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９７７ ｔｏ ２０１７

２．２　 研究方法

为科学、准确地反应研究区复杂的景观健康状况，基于景观分类结果，依据科学性、综合性、系统性、可比

性、实用性及可行性原则，结合自然遗产地突出普遍价值（ＯＵＶ， Ｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｖａｌｕｅ）以及研究区景观

格局指数，学习借鉴前人的相关研究，构建景观健康诊断体系。
２．２．１　 景观健康诊断概念模型与诊断体系构建

从景观生态学角度出发，基于遥感影像和研究区景观时空格局指数，参考陆丽珍［２９］基于土地利用空间格

局，构建的适用于舟山岛生态系统健康诊断的“活力⁃组织结构⁃恢复力⁃生态系统服务功能”评价指标体系，遵
循科学性、可持续性、系统性、代表性、数据可获取性、普适性、独特性原则［３０］，充分考虑目前区域景观和旅游

开发现状、景观格局动态演变过程、遗产地 ＯＵＶ 在景观演变中受到威胁的因素、景观资源在区域开发规划过

程中承受的压力，结合景观健康、生态系统健康、生态安全度等研究中的评价体系，围绕景观受胁迫程度、景观

内部与景观相互间的活力状况、突出普遍价值多样性、受干扰后景观恢复能力、景观可提供的社会服务价值五

个方面选取景观健康诊断指标，构建景观健康诊断概念模型（图 ４）与体系（表 ２），其中景观胁迫度是反映景

观受到威胁程度；景观活力是指景观内部活动状况；景观多样性表现区域 ＯＵＶ 的保持状态；景观恢复力是指

景观系统受到扰动后；景观服务价值是指各景观对人类社会所提供的物质和生存环境的服务性能。
２．２．２　 景观健康诊断方法

景观系统健康状态综合指数 ＳＨＩ：
ＳＨＩｉ ＝ ＫＬＳＤｋ × １ － ＬＳＤｉ( ) ＋ ＫＬＶｋ × ＬＶｉ ＋ ＫＬＤｋ × ＬＤｉ ＋ ＫＬＲＦｋ × ＬＲＦｉ ＋ ＫＬＳＶｋ × ＬＳＶｉ （１）

式中，ＳＨＩｉ为 ｉ 区域景观健康状态综合指数；ＬＳＤｉ表示 ｉ 区域景观的景观胁迫度值，ＬＶｉ表示 ｉ 区域景观的景观

活力值，ＬＤｉ表示 ｉ 区域景观的景观多样性值，ＬＲＦｉ表示 ｉ 区域景观的景观恢复力值，ＬＳＶｉ表示 ｉ 区域景观的景

观服务价值数；ＫＬＳＤｋ表示 ｋ 年 ＬＳＤ 的权重，ＫＬＶＫ表示 ｋ 年 ＬＶ 的权重，ＫＬＤｋ表示 ｋ 年 ＬＤ 的权重 ＫＬＲＦｋ表示 ｋ 年
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图 ４　 新疆天山自然遗产地喀拉峻⁃库尔德宁区域景观健康诊断概念模型

Ｆｉｇ．４　 Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｔｉａｎｓｈａｎ ｎａｔｕｒａｌ ｈｅｒｉｔａｇｅ ｓｉｔｅ Ｋａｒａｊｕｎ⁃Ｋｕｒｄｅｎｉｎｇ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｈｅａｌｔｈ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌ

ＬＲＦ 的权重，ＫＬＳＶｋ表示 ｋ 年 ＬＳＶ 的权重。

　 表 ２　 新疆天山自然遗产地喀拉峻⁃库尔德宁区域景观健康诊断指

标表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｈｅａｌｔｈ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｔｉａｎｓｈａｎ

ｎａｔｕｒａｌ ｈｅｒｉｔａｇｅ ｓｉｔｅ Ｋａｒａｊｕｎ⁃Ｋｕｒｄｅｎｉｎｇ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

因素层
Ｆａｃｔｏｒ ｌａｙｅｒ

指标层
Ｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ

景观 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ 景观胁迫度 景观破碎度指数

景观分离度指数

健康 Ｈｅａｌｔｈ 景观活力 植被指数

景观聚集度指数

景观结合度指数

诊断 Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ 景观多样性 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数

Ｓｈａｎｎｏｎ 均匀度指数

景观丰富度指数

体系 Ｓｙｓｔｅｍ 景观恢复力 景观恢复力指数

景观服务价值 景观服务价值指数

（１）景观健康诊断指标算法

胁迫度（ＬＳＤ）：用裸地用景观破碎度和景观分离

度［３１］来表示。
景观破碎度指数：

Ａｉ ＝
∑

ｉ
Ａｉｊ

Ｎｉ
； Ａ ｊｉ ＝

Ｎｉｊ

Ｓｉｊ
（２）

其中 Ａｉ 表示 ｉ 区域景观破碎度； Ａ ｊｉ 表示 ｉ 区域内景观 ｊ
的破碎度； Ｎｉ 表示 ｉ 区域内景观类型数总和； Ｎ ｊｉ 表示区

域 ｉ 内景观 ｊ 的总斑块数； Ｓ ｊｉ 表示区域 ｉ 内景观 ｊ 的总

面积。
景观分离度指数：

Ｂ ｉ ＝
Ｓｉ

２

∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｓｉｊ

２

（３）

其中， Ｂ ｉ 表示 ｉ 区域景观分离度； Ｓｉ 表示 ｉ 区域面积； Ｓｉｊ

表示区域 ｉ 内景观 ｊ 的总面积。
景观活力（ＬＶ）：通过植被指数、景观聚集度［３２］、景观结合度［３３］表示。
植被指数：

Ｃ ｉ ＝
∑

ｉ
ＮＤＶＩ ｊｉ

Ｎｉ
（４）

其中， Ｃ ｉ 表示区域 ｉ 内植被指数； ＮＤＶＩ ｊｉ 表示区域 ｉ 内 ｊ 景观植被指数； Ｎｉ 表示区域 ｉ 内景观类型数。
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景观聚集度指数：

Ｄｉ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １ｊ ＝ １

Ｓｉｊ

Ｓ
× ＡＩ （５）

其中， Ｄｉ 表示 ｉ 区域景观聚集度指数； Ｓｉｊ 表示区域 ｉ 内景观 ｊ 的总面积；Ｓ 表示研究区总面积，ＡＩ 表示整体研

究区景观聚集度指数。
景观结合度指数：

Ｅ ｉ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １ｊ ＝ １

Ｓｉｊ

Ｓ
× ＣＨＯＥＳＩＯＮ （６）

其中， Ｄｉ 表示 ｉ 区域景观结合度指数； Ｓｉｊ 表示区域 ｉ 内景观 ｊ 的总面积；Ｓ 表示研究区总面积，ＣＨＯＥＳＩＯＮ 表示

整体研究区景观结合度指数。
景观多样性（ＬＤ）：选择 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性、Ｓｈａｎｎｏｎ 均匀度［３４］、景观丰富度［３５］指数表征景观组织结构。
Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数：

Ｆ ｉ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １ｊ ＝ １

Ｓｉｊ

Ｓ
× ＳＨＤＩ （７）

其中， Ｆ ｉ 表示 ｉ 区域景观结合度指数； Ｓｉｊ 表示区域 ｉ 内景观 ｊ 的总面积；Ｓ 表示研究区总面积，ＳＨＤＩ 表示整体

研究区景观结合度指数。
Ｓｈａｎｎｏｎ 均匀度指数：

Ｇ ｉ ＝
Ｆ ｉ

ｌｎ ｍｉ
（８）

其中， Ｇ ｉ 表示 ｉ 区域景观 Ｓｈａｎｎｏｎ 均匀度指数； Ｆ ｉ 表示区域 ｉ 内景观 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数； ｍｉ 表示 ｉ 区域斑块

类型数量。
景观丰富度指数：

Ｈｉ ＝
Ｎｉ

Ｓｉ
（９）

其中， Ｈｉ 表示 ｉ 区域景观丰富度指数； Ｎｉ 表示 ｉ 区域景观类型数； Ｓｉ 表示 ｉ 区域面积。
景观恢复力（ＬＲＦ）：根据不同景观类型对整体景观系统恢复的贡献和作用，考虑研究区位于我国伊犁河

谷地带，气候温和湿润与我国西部干旱区气候的差异性，因此选择参考刘明华［３６］ 等的研究，构建适用于本研

究区的各类型景观恢复力值（表 ３）。

表 ３　 新疆天山自然遗产地喀拉峻⁃库尔德宁区域各类型景观恢复力赋值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｂｙ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｔｉａｎｓｈａｎ ｎａｔｕｒａｌ ｈｅｒｉｔａｇｅ ｓｉｔｅ Ｋａｒａｊｕｎ⁃Ｋｕｒｄｅｎｉｎｇ

景观类型 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ 恢复力 Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ 特征 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

针叶林 Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ １ 这些类型对维持景观恢复力具有决定性的

针阔混交林 Ｔｈｅｒｏｐｅｎｃｅｄｒｙｍｉｏｎ ０．９ 意义

水体 Ｗａｔｅｒ ０．８

高覆盖度草地 Ｈｉｇｈ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．７

中覆盖度草地 Ｍｅｄｉｕｍ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．６ 这些类型对维持景观恢复力有重要作用，

苔原 Ｔｕｎｄｒａ ０．５ 如果利用不好，则容易导致恢复力下降

冰雪 Ｉｃｅ ａｎｄ ｓｎｏｗ ０．４

低覆盖度草地 Ｌｏｗ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．１ 这种景观类型贡献相对很小

景观恢复力计算公式为：

Ｒ ＝ ∑
ｉ

Ａｉ × Ｒ ｉ

Ａ
（１０）
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式中，Ｒ 为生态系统总恢复力； Ａｉ 为第 ｉ 种地类面积； Ｒ ｉ 为第 ｉ 种地类的恢复力系数，Ａ 为研究区总面积。
景观服务价值（ＬＳＶ）：是指景观系统能够为人类社会提供物质和生存环境的能力［３７］。 基于高亚鸣［３８］ 等

人的研究，通过计算伊犁河谷地区 ２００１—２０１２ 年生态服务价值平均值与景观类型平均值商值，来代表研究区

单位面积景观服务价值。 其中水体服务价值较高是由其面积较小导致，同时也与我国西北干旱区实际相符

（表 ４）。

表 ４　 新疆天山自然遗产地喀拉峻⁃库尔德宁区域景观服务价值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅ ｂｙ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｔｉａｎｓｈａｎ ｎａｔｕｒａｌ ｈｅｒｉｔａｇｅ ｓｉｔｅ Ｋａｒａｊｕｎ⁃Ｋｕｒｄｅｎｉｎｇ

景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ

单位面积景观

服务价值 ／ （１０９元 ／ ｋｍ２）
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｅｒｖｉｃｅ
ｖａｌｕｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ

景观类型
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅ

单位面积景观

服务价值 ／ （１０９元 ／ ｋｍ２）
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｅｒｖｉｃｅ
ｖａｌｕｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ

针叶林 Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ６．６６ 苔原 Ｔｕｎｄｒａ ２．９１

针阔混交林 Ｔｈｅｒｏｐｅｎｃｅｄｒｙｍｉｏｎ ７．２０ 裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ０．０７

高覆盖草地 Ｈｉｇｈ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ １．２８ 水体 Ｗａｔｅｒ ４２．７９

低覆盖草地 Ｌｏｗ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ５．０１２ 冰雪 Ｉｃｅ ａｎｄ ｓｎｏｗ ３．５０

中覆盖草地 Ｍｅｄｉｕｍ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ５．１８

景观服务价值指数：

Ｊｉ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｓｉｊ × Ｗ ｊ （１１）

其中 Ｊｉ 表示 ｉ 区域景观服务价值指数； Ｓｉｊ 表示 ｉ 区域 ｊ 景观面积； Ｗ ｊ 表示 ｊ 景观服务价值。
（２）指标权重确定与量纲统一

影响新疆天山自然遗产地景观健康状况的指标较多，且关系复杂，为确保权重系数的客观性、公正性和科

学性，运用变异系数赋权法确定权重。 用 Ｖｉ表示指标 Ｃ ｉ的变异系数，指标 Ｃ ｉ的权重系数公式如下［３９］，指标权

重系数表 ５。

Ｃ ｉ ＝
Ｖｉ

∑
１０

ｉ ＝ １
Ｖｉ

（１２）

量纲统一通过极值归一化方法实现：

Ｐ ｉ ＝
Ｘ ｉ － ｍｉｎ （Ｘ ｉ）

ｍａｘ Ｘ ｉ( ) － ｍｉｎ （Ｘ ｉ）
（１３）

式中，Ｐ ｉ为标准化后 ｉ 指标值； ｍａｘ Ｘ ｉ( ) 为 ｉ 指标最大值， ｍｉｎ （Ｘ ｉ） 为 ｉ 指标最小值。
（３）景观健康诊断等级划分

景观健康诊断等级的划分参考陆丽珍关于舟山岛生态系统健康评价的等级划分进行，景观健康诊断等级

表 ６ 所示。
２．２．３　 区域景观格网化诊断

为了对研究区内每一处景观健康状况进行诊断，采用格网化处理［４０⁃４２］，在研究区内生成大小、面积一致

的网格（研究区边缘部分除外），对每一个网格内的景观健康状态进行诊断，最后以各网格景观健康诊断值为

基础，通过 ＡｒｃＧＩＳ 中插值分析［４３⁃４４］，做出研究区景观健康诊断结果图，使同一年内研究区内每一处景观都将

能够被评价到。
（１）诊断单元

将研究区范围等间距 ３ｋｍ×３ｋｍ 网格化，生成 ２７３ 个网格作为本次研究的诊断单元。 网格化依据：１）本研

究的影像像元大小为 ３０ｍ×３０ｍ，网格化要为其倍数，易于分割与比较。 ２）考虑到如果划分太小，每一网格将

景观分割过于破碎，将会影响到诊断的准确性。 ３）经过多次实验认为 ３ｋｍ×３ｋｍ 网格大小较为合适比较与数
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据处理。 研究区网格化图 ５ 所示，网格编号从左下至右上由 １ 至 ２７３ 依次编号。

表 ５　 新疆天山自然遗产地喀拉峻⁃库尔德宁区域景观健康诊断指标权重表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｗｅｉｇｈｔ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｈｅａｌｔｈ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｂｙ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｔｉａｎｓｈａｎ ｎａｔｕｒａｌ ｈｅｒｉｔａｇｅ ｓｉｔｅ Ｋａｒａｊｕｎ⁃Ｋｕｒｄｅｎｉｎｇ

一级 Ｏｎｅ ｌｅｖｅｌ 二级 Ｔｗｏ ｌｅｖｅｌ 三级 Ｔｈｒｅｅ ｌｅｖｅｌ

景观健康诊断 年份 景观胁迫度 景观破碎度指数 景观分离度指数

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｈｅａｌｔｈ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ １９７７ ０．３８ ０．２７ ０．１１

１９９０ ０．３１ ０．１８ ０．１３

１９９７ ０．３１ ０．２１ ０．１

２０１３ ０．３３ ０．２ ０．１３

２０１７ ０．３４ ０．２２ ０．１２

景观活力 植被指数 景观聚集度指数 景观结合度指数

１９７７ ０．１３ ０．０８ ０．０３ ０．０２

１９９０ ０．１２ ０．０８ ０．０２ ０．０２

１９９７ ０．１３ ０．０９ ０．０２ ０．０２

２０１３ ０．１１ ０．０９ ０．０１ ０．０１

２０１７ ０．１２ ０．０７ ０．０３ ０．０２

景观多样性 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ 均匀度指数 景观丰富度指数

１９７７ ０．２７ ０．０１ ０．１９ ０．０７

１９９０ ０．２８ ０．０３ ０．１７ ０．０８

１９９７ ０．３ ０．０４ ０．２ ０．０６

２０１３ ０．２８ ０．０３ ０．１８ ０．０７

２０１７ ０．２７ ０．０７ ０．０６ ０．１４

景观恢复力 景观恢复力指数

１９７７ ０．１４ ０．１３

１９９０ ０．１４ ０．１４

１９９７ ０．１３ ０．１３

２０１３ ０．１４ ０．１４

２０１７ ０．１４ ０．１４

景观服务价值 景观服务价值指数

１９７７ ０．０９ ０．０９

１９９０ ０．１５ ０．１５

１９９７ ０．１３ ０．１３

２０１３ ０．１４ ０．１４

２０１７ ０．１３ ０．１３

表 ６　 新疆天山自然遗产地景观健康诊断等级划分表

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｈｅａｌｔｈ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｇｒａｄｅ ｂｙ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｔｉａｎｓｈａｎ ｎａｔｕｒａｌ ｈｅｒｉｔａｇｅ ｓｉｔｅ
健康状态
Ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｕｓ

标准划分
Ｃａｔｅｇｏｒｉｚａｔｉｏｎ

健康状态
Ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｕｓ

标准划分
Ｃａｔｅｇｏｒｉｚａｔｉｏｎ

良好 Ｇｏｏｄ ＞０．８ 较差 Ｗｏｒｓｅ ０．２—０．４

较好 Ｑｕｉｔｅ ｇｏｏｄ ０．６—０．８ 极差 Ｖｅｒｙ ｂａｄ ＜０．２

一般 Ｇｅｎｅｒａｌ ０．４—０．６

（２）ＡｒｃＧＩＳ 空间插值

以网格中心点代表整个网格景观健康状态，将各网格景观健康诊断赋值于网格中心点，在整个研究区进

行反距离权重插值方法进行空间插值分析。
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图 ５　 研究区网格化图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ Ｇｒｉｄｄｉｎｇ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

３　 结果与分析

３．１　 不同区域景观健康诊断

（１）不同景观健康状况评估

基于研究区 １９７７、１９９０、１９９７、２０１３、２０１７ 年景观类型变化情况（表 ７），结合景观格局指数和目前已有研

究成果，分析评估研究区不同景观健康状况。

表 ７　 １９７７—２０１７ 年新疆天山自然遗产地喀拉峻⁃库尔德宁区域景观类型变化情况表

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ｂｙ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｔｉａｎｓｈａｎ ｎａｔｕｒａｌ ｈｅｒｉｔａｇｅ ｓｉｔｅ Ｋａｒａｊｕｎ⁃Ｋｕｒｄｅｎｉｎｇ ｉｎ １９７７—２０１７ ｙｅａｒｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

１９７７ 年
占有率 ／ ％
Ｏｃｃｕｐａｎｃｙ

１９９０ 年
占有率 ／ ％
Ｏｃｃｕｐａｎｃｙ

１９９７ 年
占有率 ／ ％
Ｏｃｃｕｐａｎｃｙ

２０１３ 年
占有率 ／ ％
Ｏｃｃｕｐａｎｃｙ

２０１７ 年
占有率 ／ ％
Ｏｃｃｕｐａｎｃｙ

１９７７—２０１７ 年
变化率 ／ ％
Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ

冰雪 Ｉｃｅ ａｎｄ ｓｎｏｗ ４．０９ ２．３９ １．５８ ２．０７ ０．６４ －８４．４９

苔原 Ｔｕｎｄｒａ ８．７３ ４．７５ ９．２７ ５．６７ ６．７８ －２２．３４

针叶林 Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ １６．３８ １７．６９ １６．２９ １３．３７ １８．３５ １２．００

针阔混交林 Ｔｈｅｒｏｐｅｎｃｅｄｒｙｍｉｏｎ ５．３３ １．２３ ２．２３ ２．５１ １．２３ －７６．８９

高覆盖度草地 Ｈｉｇｈ ｃｏｖｅｒａｇｅ ２９．３９ ４１．１２ １０．３９ ４２．６０ ３５．７５ ２１．６４

中覆盖度草地 Ｍｅｄｉｕｍ ｃｏｖｅｒａｇｅ １７．６７ １０．０５ ３０．８３ １１．８９ １３．０７ －２６．０２

低覆盖度草地 Ｌｏｗ ｃｏｖｅｒａｇｅ ７．０７ ７．７７ １３．７４ ７．０４ ６．４２ －９．２３

水体 Ｗａｔｅｒ ０．８０ ２．０９ ２．１４ １．５３ ０．６５ －１９．１１

裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ １０．５３ １２．９０ １３．５４ １３．３３ １７．１２ ６２．５４

由表 ７ 可以看出：１９７７—２０１７ 年研究区主要景观为针叶林及各类草地（高、中、低覆盖度草地），其面积之

和分别占 ５ 个时段研究区面积的 ７０．５１％、７６．６４％、７１．２４％、７４．８９％、７３．５８％。 结合已有景观格局指数分析不

同景观生态健康状况［２４］：针叶林景观各年占有率变化起伏小，１９７７—２０１７ 年面积增加 ３７．１６％，变化率为

１２％，景观健康状态为健康；针阔混交林占有率降低，４０ 年间变化率为－７６．８９％，景观健康状态堪忧；草地类景

观是研究区的主体景观，４０ 年间各类型草地占有率变化幅度相对稳定，景观状态健康稳定，说明研究区山地
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草原草甸景观是最典型的代表；冰雪、水体景观总体占有率较低，但水资源类型景观是西北干旱区各景观类型

存在的基础，而且研究区冰雪、水体景观所见程度较大，尤其冰雪景观变化率为－８４．４９％，全球大环境变化也

对景观健康状态造成影响；裸地景观占有率呈现持续扩张态势，变化率高达 ６２．５４％，裸地面积不断扩张或将

导致研究区内植被覆盖程度、整体景观抗干扰度以及自我恢复能力降低。
（２）不同时期景观健康诊断均值分析

先通过影像分类和指数计算分析，根据景观健康诊断体系，计算不同时期各网格区的景观健康诊断值，其
结果非常庞大，而且不同时期各区域景观健康诊断值对比较难，因此通过计算不同年份各网格区景观健康诊

断的均值，来实现对景观健康状况的诊断，表 ８ 所示：

表 ８　 １９７７—２０１７ 年新疆天山自然遗产地喀拉峻⁃库尔德宁区域景观健康诊断结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｈｅａｌｔｈ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｂｙ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｔｉａｎｓｈａｎ ｎａｔｕｒａｌ ｈｅｒｉｔａｇｅ ｓｉｔｅ Ｋａｒａｊｕｎ⁃Ｋｕｒｄｅｎｉｎｇ ｉｎ １９７７—２０１７ ｙｅａｒｓ

年份
Ｙｅａｒ

景观健康诊断值
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｈｅａｌｔｈ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ

景观健康状况
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｈｅａｌｔｈ

１９７７ ０．３３ 较差

１９９０ ０．５６ 一般

１９９７ ０．４１ 一般

２０１３ ０．４８ 一般

２０１７ ０．５２ 一般

由表 ８ 可以看出各研究时段内景观健康诊断值由高到低排列为：１９９０ 年景观健康诊断值最高为 ０．５６，
２０１７ 年景观健康诊断值为 ０．５２，２０１３ 年景观健康诊断值为 ０．４８，１９９７ 年景观健康诊断值为 ０．４１，１９７７ 年景观

健康诊断值最低为 ０．３３；１９７７ 至 １９９０ 年研究区景观健康状态明显升高，１９９０ 至 １９９７ 年间研究区景观健康状

态降低，１９９７ 至 ２０１７ 年间研究区景观健康状态持续升高；景观健康等级方面：１９７７ 年景观健康状况较差，
１９９０、１９９７、２０１３、２０１７ 年景观健康状况均为一般。
３．２　 景观健康诊断空间插值分析

从不同区域景观健康诊断结果可以看出，最终结果太过于简洁与概括，只用一个数值来表达某一年整个

研究区的景观健康状况，无法看出研究区内部景观健康状况在空间上的分布与变化情况，因此，以 ２７３ 个网格

中心点来代替网格区域，并将景观健康诊断值赋值于中心点之上，再通过 ＡｒｃＧＩＳ 空间插值方法对研究区景观

健康状况进行计算与处理，得到能够从时间与空间上反应景观健康状况诊断结果图（图 ６ 所示）。 同时根据

景观健康诊断等级划分，对 ２７３ 个网格景观健康诊断值进行统计分析（表 ９），从数据上进一步精确反应区域

景观健康格局演变状况以及各类健康等级占比。

表 ９　 １９７７—２０１７ 年研究区各网格区景观健康诊断值等级划分表（％）

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｈｅａｌｔｈ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｉｄ ａｒｅａ ｂｙ Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

年份
Ｙｅａｒ

０—０．２（极差）
Ｖｅｒｙ ｂａｄ

０．２—０．４（较差）
Ｗｏｒｓｅ

０．４—０．６（一般）
Ｇｅｎｅｒａｌ

０．６—０．８（较好）
Ｑｕｉｔｅ ｇｏｏｄ

０．８—１（良好）
Ｇｏｏｄ

１９７７ ０．７３ ９０．１１ ８．８ ０ ０．３６

１９９０ ０．７３ ７．６９ ５４．２１ ３２．９７ ４．４

１９９７ １．１ ４９．４５ ４５．７９ ３．３ ０．３６

２０１３ ０．７３ ２９．３ ５３．１１ １３．５６ ３．３

２０１７ １．４７ １７．９５ ５３．１１ ２４．５４ ２．９３

由图 ６ 和表 ９ 得出：研究区 １９７７ 年间 ９０．１１％的区域景观健康状态为较差，中北部零星出现 ８．８％的区域

为一般健康，并非区域内所有景观健康均为较差。 １９９０ 年间 ５４．２１％的区域健康等级为一般，广泛分布于研

究区中部、东南部以及西部部分区域；３２．９７％的区域景观健康程度为较好，主要分布在研究区东北、中偏西部

分区域，以及西南少部分区域；还有 ４．４％、７．６９％、０．７３％的区域景观健康等级分别为良好、较差和极差，说明
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图 ６　 新疆天山自然遗产地喀拉峻⁃库尔德宁区域 １９７７—２０１７ 年景观健康诊断结果图

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｈｅａｌｔｈ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｂｙ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｔｉａｎｓｈａｎ ｎａｔｕｒａｌ ｈｅｒｉｔａｇｅ ｓｉｔｅ Ｋａｒａｊｕｎ⁃Ｋｕｒｄｅｎｉｎｇ ｉｎ １９７７—２０１７ ｙｅａｒｓ

整体呈现一般与较好的区域内还存在较差与极差的景观。 １９９７ 年间 ４５．７９％的区域景观健康状态为一般，且
主要分布于研究区北部；４９．４５％的区域景观健康等级为较差，主要分布于南部区域；３．３％的区域景观健康较

好且零星出现在健康状况一般的区域中；南部也存在一般健康的区域。 ２０１３ 年间 ５３．１１％的区域景观健康状

况为一般且分布广泛；２９．３％的区域景观健康状况较差，主要分布于研究区中偏南部高山地带；１３．５６％区域景

观健康状况为较好，主要在北部区域，且部分较好的区域内部共出现 ３．３％景观健康状况为良好的区域。 ２０１７
年间景观健康状况一般的区域占总面积的 ５３．１１％，分布也与 ２０１３ 年类似；２４．５４％的区域景观健康等级为较

好，主要分布于中偏西和东北部分区域；１７．９５％区域景观健康程度较差，主要出现在南部、西北部。 综合

１９７７—２０１７ 年来看，极差这一景观健康等级出现的区域个数较为稳定，占比最少且分布较为分散；较差的等

级在 １９７７ 年占比最多，其次是在 １９９７ 年，而且自 １９９７ 年以后较差的占比逐渐呈现下降趋势，同时发现较差

的区域主要是分布在研究区的南部与中偏南部的高山地区；景观健康为一般的占比除了 １９７７ 年以外其余年

相对保持平稳且占比基本超过 ５０％，１９９０、２０１３、２０１７ 年分布较为广泛；景观健康等级较好的区域在 １９９０ 年

占比最高为 ３２．９７％，１９９７—２０１７ 年间较好的区域占比也在逐年增加；景观等级为良好的区域个数较少且分布

较为分散与极差等级相似。
３．３　 无人机正射影像验证诊断结果

通过计算获得的景观健康诊断结果，应当对其准确性通过一定的方法或数据进行验证，２０１８ 年 ７ 月 ８ 日

至 １７ 日对研究区典型区域进行无人机航空摄影测量，经过处理得到了正射影像。 无人机正射影像数据分辨

率为厘米级，正射影像中能够清楚的识别地物，利用其对景观健康诊断结果进行验证分析比较合适。 将正射

影像与景观健康诊断结果进行叠加图 ７：
通过将 ２０１７ 年景观健康诊断结果与无人机正射影像叠加后可以看出：２０１８ 年 ７ 月 １０ 日 ４＃点位置无人
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图 ７　 新疆天山自然遗产地喀拉峻⁃库尔德宁区域景观健康诊断结果正射影像验证图

Ｆｉｇ．７　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｈｅａｌｔｈ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｒｔｈｏｐｈｏｔｏ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｈａｒｔ ｂｙ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｔｉａｎｓｈａｎ ｎａｔｕｒａｌ ｈｅｒｉｔａｇｅ ｓｉｔｅ Ｋａｒａｊｕｎ⁃Ｋｕｒｄｅｎｉｎｇ

３６４６　 １６期 　 　 　 韩鑫　 等：基于遥感的山地景观健康诊断及格局演变研究———以新疆天山自然遗产地喀拉峻⁃库尔德宁为例 　
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机正射影像区域景观健康状态为较好外，其余获取的无人机正射影像区域景观健康均为一般。 使用正射影像

与景观健康结果图叠加，清楚的看出无人机航拍区域的地物景观，能够较直观的对景观健康结果进行验证，证
明了本研究的景观健康诊断结果基本符合实际情况，能够代表当时的景观健康水平，进而说明构建的景观健

康诊断体系具有一定的科学与实际意义。

４　 结论与讨论

在景观数据的基础上，结合其他相关指标与前人研究成果，构建适合新疆天山自然遗产地喀拉峻⁃库尔德

宁区域景观健康诊断指标体系，从表征自然遗产地突出普遍价值和景观受干扰因素等方面选取 １０ 个诊断指

标，利用变异系数法确定各时期指标权重，运用景观指数法计算新疆天山自然遗产地喀拉峻⁃库尔德宁区域的

景观健康值，并结合景观健康诊断等级分析研究区的景观健康状况，得出如下结论：
（１）针叶林、草地类景观为研究区主体景观类型，４０ 年来景观格局变化状况相对保持稳定，景观健康程度

为健康；冰雪、水体、针阔混交林三类景观缩减严重，景观健康状况堪忧；裸地景观呈现持续扩张态势。
（２）研究区 １９７７ 年景观健康等级为较差且诊断值最低，１９９０ 年诊断值最高，１９９０、１９９７、２０１３、２０１７ 年景

观健康等级均为一般，１９９７ 至 ２０１７ 年间景观健康诊断值持续升高。
（３）研究区 １９７７ 年 ９０％以上区域景观健康等级为较差；１９９０、２０１３、２０１７ 年超过 ５０％区域景观健康等级

为较好； ２０１７ 年景观健康等级为一般与较好的区域面积几乎持平；１９９７—２０１７ 年间景观健康等级为良好的

区域面积逐年增加，同时较差面积逐年减少；综合 １９７７—２０１７ 这 ４０ 年来看，整体研究区北部区域景观健康状

况要比南部好。
（４）通过实证研究结果说明建立的景观健康诊断模型可操作性强，指标具有代表性，区域网格化与插值

分析方法能够全面真实的反应出研究区内景观健康状况，最后再结合无人机影像对诊断结果进行验证，进一

步体现了整套景观健康诊断过程的科学性与严谨性。
随着保护区与遗产地的建立，有针对性的保护措施维持了研究区主体景观健康状态，但针阔混交林受人

类活动影响强烈，景观受破坏程度大，恢复保护效果不明显。 水资源类景观受到全球大气候变化的影响显著，
随着全球变暖的日益加剧面积逐渐减少，进而导致了裸地面积的不断增加，如果开发利用资源不当等人类活

动影响加大，今后裸地的扩张或将成为影响整体生态系统健康的重要因素。 研究区景观健康诊断值大小与主

体景观面积占比有密切关系，１９９０ 年景观健康诊断值最大，同时主体景观面积在研究时段内占比也最大，因
此研究区内对于主体景观的保护力度不能够松懈。 通过将研究区网格化以及插值分析，能够在大面积呈现一

种景观健康等级的区域中明确看出面积很小的其他景观健康等级区域，例如 １９９０ 年研究区景观健康诊断值

等级为一般，但其内部还有 ３２．９７％区域为较好，良好、较差和极差部分也有零散，从整体来看可将占比较少的

区域忽略，但如果从保护生态环境典型区的角度来看较差和极差的区域才是需要进行重点保护的典型区域。
人类活动也是影响区域健康状况的重要因素，１９８３ 年西天山自然保护区建立，２０１３ 年新疆天山申遗成功，保
护区管理部门的设立对区域景观健康具有积极作用，这也是研究区 １９９７ 年的景观健康比 １９９０ 年差很多， 一

直到 ２０１３ 年以后均呈现好转趋势的原因。 最后要说明遥感影像的质量以及景观分类的精度是诊断结果准确

程度的基础与根本，研究区 １９７７ 年获取的影像传感器为 ＭＳＳ，其分辨率仅为 ７８ ｍ，这或许是导致 ９０％以上区

域景观健康等级为一般的原因，早年间科技水平有限，但今后通过无人机来进行精细化景观健康诊断将是重

要的研究方向与技术。
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