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摘要：　基于新疆阿克苏地区１９８０－２０２０年土地利用的数据，利用景观格局指数、生境质量模型分析不同景

观的结构特征和时空格局的变化、生境质量演变规律，借助地理探测器模型探测阿克苏地区生境质量变化的

驱动因子．结果表明：１９８０－２０２０年，耕地、林地、建设用地及未利用地面积增加，草地和水域面积减少；优势

景观类型对整体景观的主导力逐渐下降，不同土地利用类型也呈现出差异化的景观格局变化；阿克苏地区生

境质量处于偏低水平，除乌什县外，其他县、市平均生境质量均呈现波动下降趋势；平均斑块面积、景观分裂指

数、人口密度对阿克苏地区生境质量的变化贡献率占据主导地位；政策宏观调控因素与自然地理环境因素及

社会经济发展因素之间的交互作用逐渐加强，尤其是人均国内生产总值（ＧＤＰ）、农民人均纯收入与自然地理

环境因素之间的协同作用最强．

关键词：　土地利用变化；生境质量模型；地理探测器模型；时空演变；阿克苏地区
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近年来，随着经济和社会的快速发展，土地利用变化和土地覆盖的变化成为造成温室气体排放、生

物多样性破坏等一系列全球环境变化的重要驱动因素［１］．景观的剧烈变动、生态系统消耗和污染的增加

直接或间接地导致栖息地的丧失、破碎化和退化［２３］．快速的土地利用和气候变化将导致大规模的全球

土地覆盖转变，从而增加物种灭绝概率［３］．了解区域土地利用演变及其对生态系统的总体影响，特别是

对生物多样性保护的影响，将有助于制定生态可持续的相关政策［４］．

景观格局指数能够高度浓缩区域景观格局信息［５７］．区域尺度上景观格局变化的定量分析可以揭示

景观生态环境变化的趋势，这对于制定区域景观生态环境保护策略具有重要的现实意义［８］．生境质量是

生态系统为物种个体或种群提供生存与繁殖资源的能力［９］，它是区域生物多样性和生态服务水平的重

要表征和反映，也是区域生态安全保障和人类福祉提升的关键环节［１０］．研究生境质量的时空演变及影

响因素，是制定区域可持续发展对策的前提，也是进行土地利用规划、建设和管理的一项不可或缺的基

础性工作［１１］．目前，国内外学者在生境质量方面已经展开大量研究
［１２１５］，研究内容主要集中在当前及未

来土地利用变化对生境质量的影响［１６２０］，而对生境质量其影响因素探究的较少；研究方法主要有实地调

研法及模型法［２１，２２］，特别是ＩｎＶＥＳＴ生境质量模型操作简单、数据处理和分析能力较强等
［２３］，在当前区

域生境质量评估方面有广泛的应用．

新疆阿克苏地区幅员广大，同时具有山区、盆地、谷地、平原、沙漠等多种复杂地形结构，各地气候差

异显著，是一个典型的生态脆弱地区．随着城市建设和工业旅游业的加速发展，该区也出现人口压力较

大、植被退化、水土流失严重、生物多样性减少等生态环境问题．在此背景下，本文对阿克苏地区景观格

局与生境质量时空演变及影响机制展开研究．

１　阿克苏地区概况及数据来源

１．１　阿克苏地区概况

阿克苏地区位于中国新疆维吾尔自治区西部，天山山脉中段南麓、塔里木盆地北缘，塔里木河中上

游地区．年平均降水量为６１．７ｍｍ，年平均气温为１１．１℃．２０２０年，阿克苏地区环境空气质量优良天数

达到２３７ｄ，占６４．８％，全年实现地区（含新疆生产建设兵团第一师）生产总值（ＧＤＰ）１３１５．０５亿元，第

一产业增加３１３．３７亿元，第二产业增加３９２．３５亿元，第三产业增加６０９．３３亿元，第一产业、第二产业、

第三产业生产总值比为２３．８∶２９．９∶４６．３．阿克苏地区的１０个行政单元分别是阿克苏市、库车市、新

和县、沙雅县、拜城县、温宿县、阿瓦提县、柯坪县、乌什县和阿拉尔市．阿克苏地区概况图，如图１所示．

１．２　数据来源

１）１９８０年、１９９０年、２０００年、２０１０年、２０２０年的阿克苏土地利用数据从中国科学院资源环境科学

与数据中心（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ／）获得，数据的空间分辨率为３０ｍ×３０ｍ，所用的投影为Ａｌｂｅｒｓ投

影，土地利用类型有如下１９种：耕地、有林地、灌木林地、疏林地、其他林地、高覆盖度草地、中覆盖度草

地、低覆盖度草地、水域、城镇用地、农村居民点、建设用地、沙地、戈壁、盐碱地、沼泽地、裸土地、落岩石

质地、其他用地．

根据阿克苏地区土地利用现状，文中将其归纳为６种土地利用类型：耕地、林地、草地、水域、建设用

地、未利用地．

２）数字高程模型（ＤＥＭ）数据来源于地理空间数据云（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／），空间分辨率为
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　　　　　（ａ）高程的空间分布　　　　　　　　　　　　（ｂ）２０２０年阿克苏地区土地利用格局

图１　阿克苏地区概况图

Ｆｉｇ．１　ＯｖｅｒｖｉｅｗｍａｐｓｏｆＡｋｓｕＲｅｇｉｏｎ

３０ｍ×３０ｍ．

３）经济统计数据来源于中国县域统计年鉴、新疆统计年鉴及阿克苏统计年鉴．

２　研究方法

２．１　景观格局指数

景观格局指数能够反映不同景观的结构特征和时空格局的变化［２４２５］．因为单个景观格局指数难以

反映阿克苏地区实际情况，因此，在景观水平和分级水平选择景观格局指数反映阿克苏地区景观格局，

并借助Ｆｒａｇｓｔａｔｓ４．２软件从整体分析阿克苏地区景观的分裂指数、形状复杂化和多样性等
［２４］．

２．２　生境质量模型

采用ＩｎＶＥＳＴ生境质量模型，通过不同土地利用类型对威胁因子的敏感度及外界的威胁强度，计

算生境质量的退化度，从而计算生境质量［２６］．

生境退化度的线性衰退计算公式［２７］为
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，

ｅｘｐ －
２．９９

犱狉，（ ）［ ］
ｍａｘ

×犱狓，狔

烅

烄

烆
．

（２）

式（１），（２）中：犇狓，犼为土地利用类型犼中栅格狓的生境退化程度，０≤犇狓，犼≤１，犇狓，犼越接近于１，生境退化

程度越高；犠狉为不同威胁因子的权重，狉为生境威胁因子；狉狔 为威胁因素强度，狔为威胁因子狉中的栅

格；β狓 为生境抗干扰水平；犛犼，狉为不同生境质量对不同威胁因子的相对敏感程度；犻狉，狓，狔为栅格狔中的威胁

因子狉对栅格狓的影响；犱狓，狔为栅格狓与栅格狔之间的距离；犱狉，ｍａｘ为威胁因子狉的影响范围．

生境质量计算公式［２８］为

犙狓，犼＝犎狓，犼× １－
犇２狓，犼

犇２
狓，犼＋犓（ ）［ ］２ ． （３）

式（３）中：犙狓，犼为土地利用类型犼中栅格狓的生境质量，犙狓，犼位于０～１之间，犙狓，犼越大表示生境质量越好；

犇狓，犼为土地利用类型犼上栅格狓的生境退化度；犎狓，犼为土地利用类型犼中栅格狓的生境适应性；犓 是半

饱和常数，取最大退化度（模型第１次运行后得到的结果）的一半．

综合考虑阿克苏地区实际及已有研究成果等，选择耕地、建设用地、城镇、农村居民点、沙地及盐碱

地作为威胁因子，将其威胁生境质量的最大影响距离分别设置为３，８，５，１，１，１ｋｍ．相关参数的设置主

要参考ＩｎＶＥＳＴ模型用户手册
［２８］、相关学者研究成果［２９３１］及阿克苏地区实际情况与人为因素，并确定

阿克苏地区１９种生境类型．

１９种土地利用类型对各威胁因子的生境适宜性和敏感性，如表１所示．
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表１　１９种土地利用类型对各威胁因子的生境适宜性和敏感性

Ｔａｂ．１　Ｈａｂｉｔａｔｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ１９ｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｏｎｅａｃｈｔｈｒｅａｔｆａｃｔｏｒ

土地利用类型 生境适宜性
敏感性

耕地 城镇 居民点 建设用地 沙地 盐碱地

耕地 ０．５０ ０ ０．８０ ０．６０ ０．７０ ０．４０ ０．４０

有林地 １．００ ０．７０ ０．９０ ０．８０ ０．８０ ０．０５ ０．５０

灌木林地 １．００ ０．６０ ０．８０ ０．７０ ０．７０ ０．４０ ０．４０

疏林地 ０．９０ ０．７０ ０．９０ ０．８０ ０．８０ ０．５０ ０．５０

其他林地 ０．９０ ０．７０ ０．９０ ０．８０ ０．８０ ０．５０ ０．５０

高覆盖度草地 ０．８０ ０．８０ ０．７０ ０．７０ ０．７０ ０．７０ ０．７０

中覆盖度草地 ０．７５ ０．７５ ０．７５ ０．７５ ０．７５ ０．７０ ０．７０

低覆盖度草地 ０．７０ ０．７０ ０．８０ ０．８０ ０．８０ ０．７０ ０．７０

水域 ０．９０ ０．５０ ０．６０ ０．７０ ０．７０ ０．５０ ０．５０

城镇用地 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

农村居民点 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

建设用地 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

沙地 ０．２０ ０．３０ ０．４０ ０．３５ ０．６０ ０ ０

戈壁 ０．３０ ０．３０ ０．５０ ０．４５ ０．６０ ０ ０

盐碱地 ０．１０ ０．２０ ０．５０ ０．４５ ０．６０ ０ ０

沼泽地 ０．６０ ０．４０ ０．２０ ０．２０ ０．３０ ０ ０

裸土地 ０．１０ ０．２０ ０．５０ ０．４５ ０．６０ ０ ０

落岩石质地 ０．１０ ０．２０ ０．５０ ０．４５ ０．６０ ０ ０

其他用地 ０．１０ ０．２０ ０．５０ ０．４５ ０．６０ ０ ０

２．３　地理探测器模型

地理探测器用于探测空间异质性，揭示驱动力因子，主要分为因子探测、交互探测、风险探测及生态

探测［３２］．文中主要通过地理探测器模型对阿克苏地区生境质量影响因素进行因子探测及交互探测．因

子探测主要测度不同因子对生境质量空间差异的解释程度，其表达式为

狇＝１－
１

犖σ
２∑

犔

犺＝１

犖犺σ
２
犺． （４）

式（４）中：狇表示某个因子对生境质量犺的解释程度，狇的取值范围为［０，１］，狇越大，表明分类因素对生

境质量的解释程度越强；犖犺 和σ
２
犺 分别表示整个区域的样本量和方差；犖 和σ分别表示探测区域的样本

量和方差．

交互探测主要探测各因素之间影响生境空间分异的相互关系．原理如下：若犘（狓∩狔）＜ｍｉｎ（犘（狓），

犘（狔）），说明因子狓和狔交互后非线性减弱；若ｍｉｎ（犘（狓），犘（狔））＜犘（狓∩狔）＜ｍａｘ（犘（狓），犘（狔）），说明

因子狓和狔交互后单因子非线性减弱；若犘（狓∩狔）＞ｍａｘ（犘（狓），犘（狔）），说明因子狓和狔交互后双因

子加强；若犘（狓∩狔）＞犘（狓）＋犘（狔），说明因子狓和狔交互后非线性加强；若犘（狓∩狔）＝犘（狓）＋犘（狔），

说明因子狓和狔相互独立．

３　研究结果与分析

３．１　土地利用变化趋势

１９８０－２０２０年，阿克苏地区耕地、林地、建设用地及未利用地面积增加，草地和水域面积减少．其

中，耕地面积增加６９７４．７６ｋｍ２，是１９８０年的１．８５倍；林地面积则先轻微减少，再持续增加，至２０１０年

又开始小幅减少；草地和水域则分别是１９８０年的０．６９倍和０．５７倍；未利用地面积在研究期内增加了

７．３２％．造成这种变化的主要原因是阿克苏地区在实行退耕还林的过程中，仍在持续进行城镇的建设及

农田的开垦，致使整个研究时段内草地和水域面积大幅减少．

１９８０－２０２０年土地利用转移面积矩阵，如表２所示．表２中：犛Ｔ 为转移面积．由表２可知：在研究的

４个时段内，草地主要转化为未利用地，特别是在２０００－２０１０年，还有部分草地转换为林地和耕地，同

０８７ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２２年
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表２　１９８０－２０２０年土地利用转移面积矩阵

Ｔａｂ．２　Ｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｍａｔｒｉｘｄｕｒｉｎｇ１９８０２０２０

时间段 土地利用类型
犛Ｔ／ｋｍ

２

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

１９８０－１９９０年

１９９０－２０００年

２０００－２０１０年

２０１０－２０２０年

耕地 ８２４３．７６ ０．０２ ０．７１ ０．８４ ０．１６ ０．１６

林地 ０．９４ ４９０９．００ ０．３６ ４．０４ ０ ３．８７

草地 ０．６５ ０．５２ ３８９９０．８０ ４５．１５ ０．０２ １７．１３

水域 ０．１５ １６．９９ ２２．８２ ４７４０．８２ ０ ２．７５

建设用地 ０．１３ ０ ０．９７ ０ ５６４．９１ ０．０７

未利用地 ０．１５ ０．０４ ４．５１ ６．４７ ０．０１ ７４１１０．１２

耕地 ７３７４．４２ ８３．０５ １４２９．８０ ２４．３５ １２６．１３ ２９３．５１

林地 １２７．５１ ４７８７．９３ １９４．３２ １５．２１ ０．０７ ３１０．８１

草地 ４８４．９８ ５．５７ ３５２２８．３９ ７６．０１ ８．４０ ７３８．０１

水域 ３９．１１ １８．６５ ３０５．７４ ４５８５．６７ ０．８４ ７０．１０

建设用地 １００．４８ ０．０２ ８．６８ ０．０４ ４２８．３３ ６．８２

未利用地 １１９．１３ ２２．９９ １８８６．８４ ８２．２３ ２．３２ ７２７０１．２８

耕地 ７７５１．７７ ８８７．６８ ２７２０．４１ １６２．０２ ３１２．４２ １０２３．８５

林地 ４４１．００ １９３７．７６ ３０１３．１４ １２４．４２ ４１．５３ ５２１．１７

草地 ５６９．３６ １９３２．００ １８４８０．２３ ９９４．３９ １５．８６ ７１７７．７０

水域 ５２．９５ １０８．８０ ３８２．６４ １６６６．９２ １．４１ ３４１．８８

建设用地 ３６５．００ １７．５４ ４４．１９ ２．５８ １６６．３２ ６３．６８

未利用地 １５１．２６ ５５２．０７ １１９００．７５ ２０６９．７９ ６．８２ ６５６８６．５２

耕地 １２７６７．７８ １５７．９０ １７２０．５５ １２．８８ ２．６９ ５５８．７０

林地 ４．３９ ５８５７．９７ ２１．９２ ０．８５ ０．２０ ３．０６

草地 ３３．３５ ５１．４７ ２６９０２．５５ ５３．４６ ０．１３ １１．１８

水域 １．５０ ５．３３ １５８．２７ ２４７６．５２ ０．０３ ９２．１２

建设用地 ４６．９６ ３．４８ ２０．７６ ０．０４ ６５６．１３ ７０．８４

未利用地 ４．７５ ２．８９ ３４８．８２ ４．２３ ０．１３ ７９６３１．７６

时期有大面积的草地、林地、未利用地转换为耕地，这是因为１９９７年，作为新疆重要粮食生产基地的阿

克苏地区大力推进粮糖棉基地的建设，荒地开垦等；水域面积２０００年后开始迅速减少，２０１０－２０２０年，

水域面积又开始小幅上升；建设用地变化最明显是在２０００－２０２０年，建设用地增加了７５２．２８ｋｍ２，建

设用地增加主要是由于阿克苏地区人口的增加和经济增长，县改市等，导致阿克苏地区县域进行扩建改

造，城市建设速度加快，建成区面积不断扩大．

１９８０－２０２０年每种土地利用类型的空间变化，如图２所示．由图２可知：耕地的增加面积主要集中

在阿克苏市、阿拉尔市、新和县、拜城县及乌什县；建设用地变化则主要依托城市的发展，增加面积主要

位于各县、市的城区；水域面积减少主要在温宿县北部；草地、林地的面积变化分布较为分散，草地面积

减少了４４．２４％，林地面积则是增加了１６．３３％；未利用地面积增长了７．００％．

综上所述，１９８０－２０２０年土地利用变化的主要特征是耕地、建设用地持续不断增加，草地和水域大

面积减少．

（ａ）耕地　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）林地
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（ｃ）草地　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）水域　

（ｅ）建设用地　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｆ）未利用地　

图２　１９８０－２０２０年每种土地利用类型的空间变化

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｅａｃｈｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｄｕｒｉｎｇ１９８０－２０２０

３．２　景观格局的变化

３．２．１　景观水平的景观格局的变化　１９８０－２０２０年，景观水平的景观格局指数变化，如表３所示．表３

中：犐Ｌ 为景观格局指数；犖 为斑块数量；ρＰ为斑块密度；犐Ｐ 大斑块指数；ρＥ 为边缘密度；犐Ｆ 为景观形状指

数；犐Ｃ 为蔓延度指数；犐Ｊ为散布与并列指数；ＣＯＨ为斑块结合度；犐Ｄ 为景观分裂指数；犐Ｓ 为香农多样性

指数；犐ＳＨ为香农均匀度指数．

表３　景观水平的景观格局指数变化

Ｔａｂ．３　Ｌａｎｄｓｃａｐｅｍｅｔｒｉｃｓｃｈａｎｇｅａｔｌａｎｄｓｃａｐｅｌｅｖｅｌ

年份
犐Ｌ

犖 ρＰ 犐Ｐ ρＥ 犐Ｆ 犐Ｃ 犐Ｊ ＣＯＨ 犐Ｄ 犐Ｓ 犐ＳＨ

１９８０ ３２２６ ０．０２２２．７８３０３．４３０２ ３２．６５２０ ５２．０４３２ ６７．９９５１ ９８．３４９３ ０．９００２ １．１２２６ ０．６２６５

１９９０ ３２３１ ０．０２２２．７８４０３．４３１３ ３２．６６２０ ５２．０４８７ ６７．９７５７ ９８．３５０２ ０．９００２ １．１２２４ ０．６２６４

２０００ ３３３５ ０．０３２２．６６９０３．３９１６ ３２．３０２０ ５１．２６１８ ７１．８７０８ ９８．３２９８ ０．８９９４ １．１４２０ ０．６３７３

２０１０ ３７０４ ０．０３２５．３９６０３．１８８７ ３０．４５９０ ５３．０７４０ ７７．０８２４ ９８．２３９８ ０．８８２６ １．１０７４ ０．６１８１

２０２０ ３７９７ ０．０３２５．３９００３．１８１２ ３０．３８８０ ５２．３６８０ ７８．９９３３ ９８．２５３０ ０．８８３２ １．１２６９ ０．６２８９

　　由表３可知：犖 在持续增长，说明景观的破碎化程度在逐步提高
［３３］，且２０００－２０１０年破碎化程度

最为明显；ρＰ 的变化趋势与犖 基本一致；犐Ｐ 在研究期内也呈现整体增加的趋势，这表明阿克苏地区优

势景观类型未利用地不断扩展变化，对当地景观格局的影响大，这与上述未利用地面积整体增加的结论

一致；ρＥ 和犐Ｄ 在研究期内均呈现减小的趋势；犐Ｃ 呈现波动增长变化趋势，特别是２０００－２０１０年增长最

为显著，表明研究时段内景观的优势斑块类型逐渐形成了良好的连接；１９８０－２０２０年，犐Ｊ 增加了近

１１％，说明景观分布聚集程度增加，景观向密集方向转变；犐Ｓ和犐ＳＨ呈现波动增长的变化趋势，表明近４０

年阿克苏地区景观多样性在不断发生变化，但整体上景观多样性增强且各斑块类型趋于均匀分布．优势

景观类型未利用地对整体景观的主导力逐渐下降，原因在于研究期内耕地、林地、建设用地面积的增加，

使各景观类型面积比例的差异缩小．

３．２．２　分级水平的景观格局指数　在分级水平下，不同土地利用类型也呈现出差异化的景观格局变

化．不同土地利用类型的景观格局指数变化，如图３所示．图３中：犐Ａ 为聚集度指数；狊Ｐ 为平均斑块面

积；δ为各种土地利用类型面积占总面积的比例．由图３可知以下７点结论．
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１）研究期内，各土地利用类型的犖 和ρＰ变化较大，建设用地和水域的犖 和ρＰ 呈现逐年增加趋势，

林地犖 和ρＰ的变化与草地相反，与未利用地变化一致，这与人类活动及近４０年来阿克苏地区经济发

展有着密切关系，耕地的犖 和ρＰ先减少后显著增加，这也与上述土地利用类型变化情况一致．

２）在研究期内的各个时间节点，未利用地δ为种植面积最大，其次是草地，耕地，林地．

３）林地、草地、水域的狊Ｐ减少，耕地在研究期内的狊Ｐ 增加最明显，其次是建设用地．未利用地狊Ｐ 从

（ａ）δ

２０００－２０１０年开始显著增加，同时期的林地、草地、水

域的狊Ｐ 减少．

４）犐Ｐ 的变化来看，未利用地一直是优势景观，草地

的犐Ｐ 在研究时段内整体呈减小的趋势，水域的犐Ｐ 在

２０００－２０１０年减少最为迅猛，而同时间段内，耕地、林地

的犐Ｐ 却呈显著增加趋势，表明连片耕地面积随着耕地

斑块密度和斑块数量的增加而增加．

５）建设用地的犐Ｃ 和犐Ａ 在２０００－２０１０年开始飞速

增长，阿克苏地区其他地类的犐Ｃ 和犐Ａ 普遍较高．

６）耕地、林地、未利用地犐Ｊ在研究时段内变化较明

　　　（ｂ）犖　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）ρＰ

　　（ｄ）犐Ｐ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｅ）犐Ｓ

　　　（ｆ）狊Ｐ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｇ）犐Ｊ
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（ｈ）ＣＯＨ　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　（ｉ）犐Ａ　　

图３　不同土地利用类型的景观格局指数变化

Ｆｉｇ．３　Ｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ

显，证明其易受人类活动的影响，特别是２０００－２０１０年，大规模的植树造林使林地犐Ｊ迅速增加，同时，

各时间节点建设用地犐Ｊ最小，耕地犐Ｊ值最大，说明耕地间邻接分布基本均匀．

７）１９８０－２０２０年，林地、水域、建设用地的犐Ｊ呈现增长趋势，说明这３种景观类型的斑块形状复杂

程度在不断增加．

３．３　生境质量的演变规律

３．３．１　生境质量时间的变化　１９８０－２０２０年每种等级生境质量的面积及比例，如表４所示．表４中：

犙Ｈ 为生境质量；狊Ｈ 为生境质量面积，η为每种等级生境质量面积占总的生境质量面积比例；犙Ｈ 为平均

生境质量．

表４　１９８０－２０２０年每种等级生境质量面积及比例

Ｔａｂ．４　ＡｒｅａａｎｄｒａｔｉｏｏｆｅａｃｈＨＱｌｅｖｅｌｄｕｒｉｎｇ１９８０２０２０

生境

质量
犙Ｈ

１９８０年

狊Ｈ／ｋｍ
２

η／％

１９９０年

狊Ｈ／ｋｍ
２

η／％

２０００年

狊Ｈ／ｋｍ
２

η／％

２０１０年

狊Ｈ／ｋｍ
２

η／％

２０２０年

狊Ｈ／ｋｍ
２

η／％

低 ０～０．２ ２７２４２．２５２０．６８ ２７２７０．７５２０．７１ ２７０６１．７５２０．５５ ３０１６３．００２２．９０ ３０６６１．５０ ２３．２８

较低 ０．２～０．４５１０６２．００３８．７７ ５１０２２．５０３８．７４ ５１５１１．５０３９．１１ ５４８４１．５０４１．６４ ５３９５０．２５ ４０．９６

中等 ０．４～０．６１０９８５．５０ ８．３４ １０９８８．００ ８．３４ １１９３８．７５ ９．０６ １５５９５．２５１１．８４ １７７７９．５０ １３．５０

高 ０．６～０．８３２００８．５０２４．３０ ３２０４８．５０２４．３３ ３０３４５．２５２３．０４ ２１９３８．２５１６．６６ ２０４１６．２５ １５．５０

较高 ０．８～１．０１０４１０．００ ７．９０ １０３７８．５０ ７．８８ １０８５１．００ ８．２４ ９１７０．２５ ６．９６ ８９００．７５ ６．７６

犙Ｈ ０．３９５３２ ０．３９５２６ ０．３９４１６ ０．３６１１９ ０．３５８２９

　　由表４可知以下２点结论．

１）１９８０－２０２０年，阿克苏地区的平均生境质量值分别为０．３９５３２，０．３９５２６，０．３９４１６，０．３６１１９，

０．３５８２９，生境质量总体处于偏低水平，低质量区和较低质量区面积普遍占到了６０％，这与阿克苏地区

存在大片戈壁、沙漠有关．

２）低生境质量区和较低生境质量区的面积在２０００－２０１０年期间增长最快，这与该时间段耕地和

建设用地的增加有关，同时期低生境质量区的比例上升．中等生境质量区面积也逐步上升，从１９８０年的

１０９８５．５ｋｍ２ 上升至２０２０年的１７７７９．５ｋｍ２．高生境质量区和较高生境质量区面积则呈现整体减少的

趋势，这与该时段内草地面积的减少有关，但与较高生境质量区面积变化趋势存在差异的是１９９０－

２０００年，变化情况相反．

１９８０－２０２０年阿克苏地区县市平均生境质量，如表５所示．由表５可知以下３点结论．

１）在研究初期，平均生境质量最高的为温宿县，而阿克苏市的平均生境质量水平最低．

２）整个研究时段，乌什县平均生境质量逐年上升，特别是在２０００－２０１０年间变化最为显著，平均

生境质量由０．４３３１０上升至０．５２５６０，温宿县、柯坪县和库车市平均生境质量下降最为明显．

３）在研究期末，乌什县平均生境质量最高，但原先平均生境质量位居首位的温宿县排在第４位，温

宿县生境质量下降与其水域面积减少有关，库车市则是由于在推进撤县设市的进程中，大力发展工农业

及石油开采，对生态环境保护力度不够，使生境质量出现下降．
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表５　１９８０－２０２０年阿克苏地区县、市平均生境质量

Ｔａｂ．５　ＡｖｅｒａｇｅｈａｂｉｔａｔｑｕａｌｉｔｙｉｎｔｈｅｃｏｕｎｔｉｅｓａｎｄｃｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅＡｋｓｕＲｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９８０２０２０

县（市）
犙Ｈ

１９８０年 １９００年 ２０００年 ２０１０年 ２０２０年

阿克苏市 ０．２７３１ ０．２７３４ ０．２７９４ ０．２６７１ ０．２６３６

阿拉尔市 ０．４６４４ ０．４６４３ ０．４７４６ ０．４５４７ ０．４４１５

新和县 ０．２９２６ ０．２９２６ ０．２９１５ ０．２７８１ ０．２８７４

乌什县 ０．４２８１ ０．４２８１ ０．４３３１ ０．５２５６ ０．５２５５

温宿县 ０．５２７４ ０．５２７３ ０．５３５０ ０．４４３９ ０．４３１５

沙雅县 ０．３４２３ ０．３４２２ ０．３３８６ ０．３０３７ ０．２９９０

库车市 ０．４９１０ ０．４９１２ ０．４９２６ ０．４２４８ ０．４２３９

柯坪县 ０．３３４８ ０．３３４１ ０．３１５２ ０．２５５３ ０．２５５８

拜城县 ０．４７４３ ０．４７４３ ０．４７３８ ０．４４５６ ０．４４５５

阿瓦提县 ０．３５５８ ０．３５５５ ０．３４３９ ０．３０８３ ０．３０８８

３．３．２　生境质量空间变化分析　１９８０－２０２０年阿克苏地区生境质量空间分布及变化，如图４所示．由

图４可知如下３点结论．

１）１９８０－２０２０年，生境质量变化显著，高生境质量区和较高生境质量区面积在阿克苏地区内明显

减少，减少区域主要集中在温宿县北部、库车市中南部、沙雅县中南部，这主要是因为同时期温宿县北部

水域大面积减少，而库车市中南部林地减少和城镇扩张．

２）２０２０年，高生境质量区和较高生境质量区主要集中在阿克苏地区北部高海拔区域、沙雅县北部

及乌什县和柯坪县的交界处，这主要是因为阿克苏地区北部山地面积比例较大，是重要的生态功能区．

阿瓦提县中部和东部也位于高生境质量区．高生境质量区和较高生境质量区土地利用类型主要为耕地、

草地及水域．阿克苏地区生境质量的高低一定程度上得益于阿克苏地区的植被覆盖程度、湿地、水域及

相应的生态保护措施．

３）中等生境质量区面积在整个研究时段内逐渐扩大，变化区域主要分布在阿克苏市、阿瓦提县北

部、库车市西南部及沙雅县的北部，近些年，城镇化、道路建设、耕地的扩张等人为活动加剧了区域生境

质量的退化．同时，阿克苏市中北部生境质量在整个研究期内呈现变好趋势，这是因为这些区域属于《阿

（ａ）１９８０年　　　　　　　　　　　（ｂ）１９９０年　　　　　　　　　　　（ｃ）２０００年

（ｄ）２０１０年　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｅ）２０２０年

图４　１９８０－２０２０年阿克苏地区生境质量空间分布及变化

Ｆｉｇ．４　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｃｈａｎｇｅｓｏｆｈａｂｉｔａｔｑｕａｌｉｔｙｉｎＡｋｓｕＲｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９８０２０２０
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克苏地区城镇体系规划（２０１３－２０３０年）》中阿克苏市重点控制建设区域，对其采取了严格的生态保护

策略，严禁任何形式的开发建设．

３．４　阿克苏地区的生境质量演化机制

基于阿克苏地区发展实际，并结合数据的可获取性，从自然地理环境、社会经济发展及政策宏观调

控３大方面选取１３个变量，剖析阿克苏地区１９８０－２０２０生境质量的空间分异影响因素．生境质量影响

因素指标体系，如表６所示．

表６　生境质量影响因素指标体系

Ｔａｂ．６　Ｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｈａｂｉｔａｔｑｕａｌｉｔｙ

一级指标 二级指标 三级指标 具体指标 单位

自然地理环境

气候要素

地形因素

景观水平

犡１ 年均降雨量 ｍｍ

犡２ 年均气温 ℃

犡３ 平均坡度 （°）

犡４ 平均海拔 ｍ

犡５ 平均斑块面积 ｋｍ２

犡６ 景观分裂指数 －

社会经济发展
经济发展

农业生产

犡７ 人口密度 ｋｍ２·人－１

犡８ 工农业生产总值 万元

犡９ 人均ＧＤＰ 元

犡１０ 农民人均纯收入 元

犡１１ 化肥施用量 ｔ

政策宏观调控 政策因素
犡１２ 环境污染治理投资额 万元

犡１３ 退耕还林规模 ｋｍ２

图５　２０００－２０２０年阿克苏地区各因素贡献率

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｅａｃｈｆａｃｔｏｒ
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３．４．１　基于地理探测器的生境质量影响因素探测　

２０００－２０２０年阿克苏地区各因素贡献率，如图５所示．

由图５可知以下点．

１）景观分裂指数犡６、人口密度犡７、平均斑块面积

犡５、平均坡度犡３、平均海拔犡４、化肥施用量犡１１、退耕

还林规模犡１３是影响阿克苏地区生境质量变化的主要

因素．其中，平均斑块面积犡５、景观分裂指数犡６、人口

密度犡７的贡献率占据主导地位，说明景观水平、经济

发展对阿克苏地区生境质量变化的贡献在不断提高．地

形因素、景观水平保持着稳定的高贡献率且持续增长，

说明自然环境因素是该区域生境质量空间分异的主要

影响因素．

２）社会经济发展方面，人口密度犡７的贡献率一直保持着主导地位，且在不断增强，人口的增长对

阿克苏地区生境质量变化发挥着较大影响．同时，由于阿克苏地区各县、市产业发展及农民收入来源的

多样化，导致社会经济发展水平各因素的贡献率在不同时间段呈现出明显的分化．

３）２０００年的第一主因素来自自然地理环境方面，而到２０１０年、２０２０年的第一主因素则均来自社

会经济发展方面．进入２０２０年，退耕还林规模犡１３成为第二主因素，这反映政府政策宏观调控对生境

质量变化的积极作用．

３．４．２　生境质量演化机制　在现实发展中，不同因素间的复杂互动共同推动了生境质量的变化．进一

步的交互探测分析也证实了在整个阿克苏地区，２０００年、２０１０年、２０２０年３个年度各因素之间对生境

质量变化都呈现出非线性增强作用．影响阿克苏地区生境质量的主要相互作用因素，如表７所示．限于

篇幅，仅列出了阿克苏地区各年度部分因素交互作用．由表７可知以下３点结论．

１）生境质量影响因素之间的交互关系表现为非线性增强作用，２０００－２０２０年，自然地理环境因素

和社会经济发展因素之间一直表现出较强的交互作用，且自然地理环境因素与社会经济发展因素的交

互强于自然地理环境因素内部交互及社会经济发展因素内部交互．
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表７　影响阿克苏地区生境质量的主要相互作用

Ｔａｂ．７　ＭａｉｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｈａｂｉｔａｔｑｕａｌｉｔｙｉｎＡｋｓｕＲｅｇｉｏｎ

年份 交互探测值

２０００

犡１∩犡５（０．９７１４） 犡３∩犡６（０．８８５７） 犡５∩犡１１（０．９７１４） 犡９∩犡１１（０．７１４３）

犡１∩犡７（０．７４２９） 犡３∩犡９（１．００００） 犡８∩犡１０（０．９４２９） 犡９∩犡１２（０．９７１４）

犡１∩犡８（０．９７１４） 犡４∩犡６（０．８８５７） 犡８∩犡１２（０．９４２９） 犡１０∩犡１１（０．９４２９）

犡２∩犡１２（０．９７１４） 犡５∩犡８（０．９７１４） 犡８∩犡１３（０．９７１４） 犡１１∩犡１２（０．９４２９）

犡３∩犡４（０．６２８６） 犡５∩犡１０（０．８５７１） 犡９∩犡１０（０．９７１４） 犡１１∩犡１３（０．９７１４）

２０１０

犡１∩犡１３（０．９７１４） 犡２∩犡９（０．９４２９） 犡５∩犡１１（０．９７１４） 犡９∩犡１０（０．５４２９）

犡１∩犡１１（０．９４２９） 犡２∩犡１１（０．９４２９） 犡６∩犡９（０．９７１４） 犡９∩犡１１（０．９７１４）

犡１∩犡１０（０．７４２９） 犡２∩犡３（０．８８５７） 犡６∩犡７（０．９４２９） 犡１１∩犡１３（０．９４２９）

犡２∩犡５（０．９７１４） 犡２∩犡４（０．８８５７） 犡７∩犡９（０．９７１４） 犡９∩犡１３（０．５１４３）

犡２∩犡１３（０．９７１４） 犡３∩犡４（０．７４２９） 犡８∩犡９（０．４２８６） 犡１０∩犡１２（０．５４２９）

２０２０

犡１∩犡７（１．００００） 犡２∩犡７（０．９７１４） 犡３∩犡１３（０．８８５７） 犡７∩犡１２（０．９７１４）

犡１∩犡８（０．５４２９） 犡２∩犡９（１．００００） 犡４∩犡１２（０．８８５７） 犡８∩犡１１（０．５４２９）

犡１∩犡９（１．００００） 犡３∩犡４（０．７４２９） 犡４∩犡１３（０．８８５７） 犡９∩犡１１（０．９７１４）

犡１∩犡１２（１．００００） 犡３∩犡１１（１．００００） 犡５∩犡１３（１．００００） 犡９∩犡１３（０．９７１４）

犡２∩犡５（０．９７１４） 犡３∩犡１２（０．８８５７） 犡７∩犡９（０．８８５７） 犡１２∩犡１３（０．８５７１）

　　２）２０１０年开始，政策宏观调控因素一直发挥着重要作用，主要表现为政策宏观调控因素与自然地

理环境因素及社会经济发展因素之间的交互作用逐渐加强．产生这种变化的主要原因与同时期国家实

施生态环境保护政策有关．

３）自然地理环境因素与社会经济发展因素之间有明显的协同增强效应，尤其是人均ＧＤＰ、农民人

均纯收入与自然地理环境因素之间的协同作用最强．当政策宏观调控因素与社会经济发展因素共同作

用时，政策宏观调控因素会增强社会经济因素对生境质量变化影响的力度，当自然地理环境因素与社会

经济发展因共同作用时，社会经济发展因素会增强自然地理环境因素对生境质量影响的力度［１１］，正是

由于这些因素间的共同作用导致阿克苏地区生境质量发生了变化．

４　结论

１）土地利用变化上，１９８０－２０２０年，阿克苏地区耕地、草地、未利用地处于研究区土地利用的主导

地位，且土地利用变化的主要特征是耕地、林地、建设用地及未利用地面积增加，草地和水域面积减少．

２）在景观水平上，研究时段内景观的破碎化程度逐步提高，优势景观类型未利用土地不断扩展变

化，景观的优势斑块类型逐渐形成了良好的连接，景观分布聚集程度增加，景观多样性整体上增强且各

斑块类型趋于均匀分布，优势景观类型对整体景观的主导力逐渐下降．在分类水平上，不同的土地利用

类型也呈现出差异化的景观格局变化．

３）整体上来看，阿克苏地区生境质量处于偏低水平．除乌什县外，其他县、市平均生境质量均经历

波动下降的变化趋势，其中，下降最明显的为温宿县．空间上看，高生境质量区和较高生境质量区面积明

显减少．

４）２０００－２０２０年，平均斑块面积、景观分裂指数、人口密度的贡献率对生境质量的影响占据主导

地位．随着时间推移，影响生境质量的第一主因子由自然地理环境方面变为社会经济发展方面．生境质

量影响因子之间的交互关系表现为非线性增强作用，且自然地理环境因子与社会经济发展因子的交互

强于自然地理环境因子内部交互及社会生产与经济发展因子内部交互．整个研究时段政策宏观调控因

素、自然地理环境因素及社会经济发展因素之间的交互作用逐渐加强，尤其是人均ＧＤＰ、农民人均纯收

入与自然地理环境因素之间的协同作用最强．这些因素之间的共同作用导致阿克苏地区生境质量发生

了变化．

阿克苏地区总体上生境质量较低，且５个时间节点的生境质量呈逐年下降趋势．在阿克苏地区未来

发展中，如果不改变现有的土地利用结构以及发展模式，未来其生态环境可能会出现进一步的恶化．文

献［３４?３６］结合ＣＡＭａｒｋｏｖ模型和ＩｎＶＥＳＴ模型对未来生境质量进行模拟和分析，均发现在自然增长

７８７第６期　　　　　　　　王晓琴，等：新疆阿克苏地区景观格局与生境质量时空演变及影响机制
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情景下，随着经济发展与城市化进程，生境质量呈现下降趋势．

采用土地利用数据揭示阿克苏地区近４０ａ生境质量的变化，未来可利用物种分布模型对此进行修

正．由于政策因子难以量化，文中并未考虑政策因素，且使用的相关参数是借鉴模型用户手册，相关文

献，未来将继续开展有关该方法参数改进方面的研究．另外，考虑到数据获取的限制，后续对于驱动因子

的分析可以考虑基于格网尺度开展，预测未来生境质量的变化等，以丰富生境质量的研究内容．
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