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摘 要:[目的]综合分析评价玛纳斯河流域绿洲生境质量并甄别诱因,为流域生境改善及区域可持续发展提供参考。

[方法]以玛纳斯河流域2020年高分辨率遥感影像数据为基础,结合景观生态学方法,应用InVEST模型和景观生态

风险评价模型对玛纳斯河流域生境质量和景观生态风险进行综合评价。[结果]2020年玛纳斯河流域生境质量均值

为0.33,整体生境质量较差,防护林的较高退化风险和耕地的广泛分布是区域生境质量较差的主要诱因,高生境质量

地类如湿地、水域等面临较高的退化风险。流域内防护林闭合程度低和林网结构不合理等导致其景观破碎化最为严

重,湿地和水域景观干扰度较高,受人为影响较深。流域内较高生态风险区占比最大,达到37.82%,其与高生态风险

区的总和占比超过70%,整体呈现出中部高、边缘低的层叠状分布特征。生境质量与景观生态风险二者存在较强的

空间集聚效应,以高—高聚集和低—低聚集为主。[结论]景观格局的分布对区域生境质量和景观生态风险影响较大,

未来需要重点针对流域内耕地的合理规划利用、防护林维护与建设的进一步加强以使其充分发挥效用、湿地与水域

等的切实保护,以提高玛纳斯河流域生境质量和降低景观生态风险。
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretocomprehensivelyanalyzeandevaluatethequalityofoasis
ecosystemsintheManasRiverBasin,andtoidentifythecausativefactors,soastoprovideareferencefor
theimprovementofbasinhabitatandthesustainabledevelopmentoftheregion.[Methods]Basedonthe
high-resolutionremotesensingimagedataoftheManasRiverBasinin2020,combinedwiththelandscape
ecologymethod,InVESTandlandscapeecologicalriskassessmentmodelwereappliedtocomprehensively



evaluatethehabitatqualityandlandscapeecologicalriskofManasRiverBasin.[Results]In2020,the
averageofhabitatqualityinManasRiverBasinwas0.33,andtheoverallhabitatqualitywaspoor.The
higherriskofdegradationofprotectiveforestsandthewidedistributionofcroplandwerethemaintriggersof
thepoorregionalhabitatquality.Thehighhabitatqualitylandcategories,suchaswetlandsandwatersheds,

wereexposedtoahigherriskofdegradation.Thelowdegreeofclosureofprotectionforestsandirrational
forestnetworkstructureinthewatershedhadledtothemostseriousfragmentationofitslandscape,witha
highdegreeofwetlandandwatershedlandscapedisturbanceanddeeperanthropogenicimpacts.Thehigher
ecologicalriskareainthewatershedaccountedforthelargestproportionof37.82%,andthesumofitand
thehighecologicalriskareaaccountedfor morethan70%,withanoverallcascadingdistribution
characteristicofhighinthecenterandlowattheedges.Therewasastrongspatialclusteringeffectofboth
habitatqualityandlandscapeecologicalrisk,withhigh-highclusteringandlow-lowclusteringpredominating.
[Conclusion]Thedistributionoflandscapepatternshasalargeimpactonregionalhabitatqualityand
landscapeecologicalrisk.Inthefuture,weneedtofocusontherationalplanningandutilizationofarableland
inthewatershed,thefurtherstrengtheningofthemaintenanceandconstructionofprotectiveforestssothattheycan
givefullplaytotheireffectiveness,andtheeffectiveprotectionofwetlandsandwatershedsinordertoimprovethe
qualityofthehabitatsandreducetheecologicalriskoflandscapesintheManasRiverBasin.
Keywords:ManasRiverBasin;shelterbelts;habitatquality;landscapeecologicalrisk;spatialautocorrelation

  生境质量是一定时空范围内生态系统为个体和

种群提供的可持续发展能力,是人类生存的基本保障

和社会发展的基础[1]。近年来全球气候的剧烈变化

以及人类活动的剧烈干扰,全球生境退化加剧[2]。科

学评估区域生境质量,对生境本底的全面掌握和自然

资源保护具有重要意义[3]。生态风险是生态系统及

其组分在自然或人为因素干扰下所承受的风险[4]。
景观生态风险评价是生态风险评价的重要组成成分,
是对生态风险评价的补充和拓展,对区域生境质量的

提高和发展具有重要参考价值[5]。综合分析区域生

境质量与景观生态风险对整个区域的生境保护和可

持续发展具有重要意义。
目前,关于生境质量的评价方法主要包括基于评

价体系的定性法和利用模型计算的定量法等[6],其中,
定量法模型包括SolVES模型[7]、GUMBO模型[8]和

InVEST模型等[9]。InVEST模型因具有操作灵活和

理论体系成熟等优点而广泛应用于生境质量的评价

中。夏哲一等[10]综合InVEST模型和SolVES模型对

上海城市边缘区生境质量进行评估,发现研究区生境

质量整体水平较低,空间上呈“西高东低”格局,且社会

经济因素为主要驱动因素;Wang等[11]整合PLUS和

InVEST模型对汉江流域2050年的水资源与生境质量

进行分析,发现流域整体需水量显著增加且生境质量

较低的区域产水量更大。此外,由于研究区域以及研

究目的的差异性,不同学者对构建的景观生态风险评

价模型有不同的解释。目前,学界主要通过“源—汇”

解析法[12]、景观指数等[13]方法重点针对流域[14]、城市

群[13]及沿海地区等[15]人类活动密集区开展景观生态

风险评价。其中,景观指数法由于更为注重风险的时

空分异和尺度效应,在揭示风险的演化机制等方面具

有显著优势,已成为分析区域尺度风险特征的重要手

段。杨帆等[16]构建了“历史—现期—未来”视角下的

景观生态风险评价,对江阴市景观生态风险的时空演

变特征、未来趋势等进行了探讨;Xie等[17]利用景观生

态风险评价模型探索典型干旱内陆河流域石羊河流域

景观生态风险评价的最优尺度,发现流域景观生态风

险具有明显的尺度依赖性。可见,生境质量评价以及

景观生态风险评价可以综合评估区域景观格局,对于

保护和维持生态系统多样性和生境高质量、降低生态

风险具有重要意义。
玛纳斯河流域作为新疆地区典型干旱区绿洲景

观,其地形地貌、气候特征、生态环境等特点在干旱区

均具有代表性[18]。由于其天然存在的生态脆弱性,加
之近年来农业开发、水资源短缺、绿洲防护林衰败等人

为或自然因素的综合影响,流域生境趋于恶化[19]。干

旱区绿洲防护林作为玛纳斯河流域内农田和居民区的

保护屏障,其质量高低及景观格局的合理性对整个区

域的作物生产及生境的保护具有重要作用,但林带中

林木稀疏、断带等现象会严重影响防护林的质量,降低

区域生境质量。目前,有关玛纳斯河流域生境质量的

研究较少,且鲜有针对区域内防护林对整个区域的影

响研究[20]。所以,本研究以2020年玛纳斯河流域高
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分辨率土地利用数据为基础,利用InVEST模型和景

观格局指数对区域生境质量和景观生态风险进行综合

评价,辨析干旱区绿洲防护林景观格局对生境质量所

产生的影响,为整个区域的防护林建设、生境的改善和

区域可持续性发展提供一定的参考依据。

1 研究区域

1.1 研究区概况

玛纳斯河流域(43°57'—45°16'N,84°58'—86°32'
E)地处新疆准噶尔盆地南缘,且与准噶尔盆地和天山

山脉部分相邻,总面积约9474.42km2(见图1)。由于

位于亚欧大陆腹地,离海较远,因而具有典型的温带大

陆性气候特征,如干旱,光照充足,热量充沛,降水稀

少,蒸发量大等。年平均气温为4.7~5.7℃,年均降水

量110~200mm,年均蒸发量为1500~2000mm[21]。
同时它还是新疆重要的绿洲农业区,我国第四大灌

溉农业区[22]。多年平均径流量为12.95亿 m3,2020
年农田面积约为5830.36km2,防护林总面积约为

784.68km2,农业灌溉用水11.89亿 m3,工业、生活

及城市绿化用水1.64亿m3。

注:基于标准地图服务系统下载的审图号GS(2023)2767号的标准地

图制作,底图未做修改,下图同。

图1 玛纳斯河流域地理位置

Fig.1 GeographiclocationoftheManasRiverBasin

1.2 数据来源

研究区土地利用数据来自遥感影像解译,选取

2020年哨兵2号遥感影像数据,分辨率为10m,云量

均小于10%,数据来源于欧空局(https:∥dataspace.
copernicus.eu/),先由Sen2cor软件将原始数据辐射

定标和大气校正,而后利用SNAP软件进行波段选

取,本研究主要为遥感地物的识别,因而选取B2,B3,

B4和B8波段,完成后导入ENVI5.3软件中进行波

段融合,最后进行拼接和裁剪得到研究区2020年遥

感影 像 数 据。在 土 地 利 用 现 状 分 类 标 准 (GB/

T21010-2007)的基础上,结合 GoogleEarth平台进

行目视解译,将研究区内地物划分为耕地、防护林、草

地、湿地、水域、建设用地和裸地。由于研究区内防护

林在整个林地中占比在95%以上,因此为研究方便

将区域内林地统一视为防护林。解译结果精度在

83%以上,达到研究需求。

2 研究方法

2.1 InVEST模型

InVEST模型作为综合性的生态系统服务功能评

价模型,能够为自然资源管理与生态环境的保护提供

参考[23]。本研究利用InVEST模型的HabitatQuality
模块,结合研究区内土地利用情况以及胁迫因子对生

境的最大影响距离与权重、各地类的生境适宜度及其

受胁迫因子干扰的敏感程度对玛纳斯河流域生境质

量和生境退化度进行分析[6],计算公式如下:
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式中:Dxj为第j类土地中单元x 的生境退化程度;R
为胁迫因子总数;Wr为胁迫因子r的权重值;Yr为胁

迫因子r中的单元数量;ry为图层范围内胁迫因子强

度;βx为单元x 的受保护水平;Sjr为生境j对胁迫因

子r的敏感度强弱;irxy为胁迫因子与生境间的距离

衰减函数;Qxj为生境质量,其值介于(0,1),值越大,
生境质量越高;Hj为生境适宜度;k 为半饱和常数,
一般取值为生境退化度最大值的1/2;z 为归一化常

数,一般取值0.5。参考新疆地区类似环境和相关地

区的已有研究[24-25],结合研究区实际情况,得到研究

区内威胁源最大距离及其权重、衰减方式、生境适宜

度和敏感程度。

2.2 生态风险格网化

为了更好地使研究区景观生态风险在空间上直观

化,利用网格法对区域内进行系统采样,将研究区划分

为不同的生态风险网格,利用 ArcGIS10.2的create
fishnet功能创建3km×3km网格作为采样基础单

元,通过系统采样法划分出风险网格1201个。

2.3 景观生态风险模型构建

根据景观生态学研究方法,采用景观干扰度、景
观脆弱度和景观损失度构建景观生态风险模型[26]。
其中景观损失度指数Ri由景观干扰度指数Ei和景

观脆弱度指数Vi构建,公式如下:

Ri=Ei×Vi (3)
式中:Ri为景观损失度指数;Ei为景观干扰度指数;

Vi为景观脆弱度指数。景观脆弱度指数根据景观类

型的不同而存在一定的等级差异。在参考前人研
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究[19,27]的基础上,结合研究区实际情况,采用专家打

分法得到不同景观类型的脆弱性等级,由此可以得到

各景观类型的脆弱性权重。

景观干扰度指数由景观破碎度指数、景观分离度

指数和景观分维度指数进行加权计算得到,各指数计

算公式及参数解释见表1。
表1 景观格局指数及解释

Table1 Landscapepatternindexandinterpretation

指数名称 计算公式 参数解释

景观破碎度指数 Ci=
ni

Ai
Ci为景观破碎度指数;Ai为景观类型i的面积;ni是景观类型i斑块数量

景观分离度指数 Di=
A
2Ai

ni

Ai

Di 为景观分离度指数;Ai为景观i的总面积;A 为景观总面积;ni 为景观i
的斑块数量

景观分维度指数 Fi=
2ln(pi/4)
lnAi

Fi为景观分维度指数;pi 是景观类型i的周长;Ai为景观i的总面积

景观干扰度指数 Ei=aCi+bDi+cFi
Ei为景观干扰度指数;a,b,c为相应各景观指数的权重,且三者之和为1,根据

相关研究[28],结合研究区的实际情况,将a,b,c分别赋值为0.5,0.3,0.2

  在景观干扰度指数和景观脆弱度指数的基础上

所得到的景观损失度指数最终可以构建景观生态风

险指数ERI,公式如下:

ERIi=∑
n

i=1

Aki

Ak
×Ri (4)

式中:ERIi为风险网格i的景观生态风险指数;Ri为

景观损失度指数;Aki为第k个风险网格中景观类型i
的面积;Ak为第k 个风险网格的总面积;n 为景观类

型数量。ERIi值的大小可以反映风险网格i的景观

生态风险的高低。

2.4 空间自相关分析

空间自相关分析通过刻画元素的属性数值与其邻

近元素的属性数值有无相关性,从而反映出空间参照

元素及其邻近元素的空间相关性。全局 Moran'sI指

数可以检验区域尺度上某要素属性值的空间相关性,
局部 Moran'sI 指数则能够反映其在具体空间上以

及邻近空间单元的相关性。指数值的正负情况能够

在一定程度上表明空间相关性的正负状况,且数值越

大,相关性越显著。还可利用LISA集聚图来探究其

在具体的地区是否存在显著的集聚情况。

3 结果与分析

3.1 玛纳斯河流域生境质量及退化度分析

通过InVEST模型获得玛纳斯河流域2020年生

境质量及生境退化度空间分布特征,利用自然断点法

将研究区内生境质量和生境退化度分别分为低质量

(0~0.25)、较低质量(0.25~0.33)、中等质量(0.33~
0.38)、较高质量(0.38~0.46)、高质量(0.46~0.94)和
低退化度(0~0.14)、较低退化度(0.14~0.31)、中等

退化度(0.31~0.45)、较高退化度(0.45~0.60)、高退

化度(0.60~0.78)5个等级(图2)。2020年玛纳斯河

流域生境质量均值为0.33,各等级区分布有明显异质

性。其中,高质量区占比最小,仅为1.63%,主要集中

在区域西南部以及中部部分地区,与草地和湿地、水
域等位置重叠;低质量区和较低质量区集中在区域南

部以及东北部边缘地带,与建设用地和裸地位置相关

性强,部分较低质量区和低质量区与防护林位置极为

吻合;中等质量区占比最大,达到39.72%,其次是较

高质量区,为27.22%,二者分布广泛,主要与区域内

大量存在的耕地、草地和防护林有关。从生境退化度

来看,高退化度区和较高退化度区集中在区域西南部

和东南部,少部分零散分布在区域西北部和东北夹角

处,多呈环状聚集,主要为水域和湿地;低退化度区与

低生境质量区类似,主要集中在区域南部两块地区,
与建设用地位置较为吻合;其他退化度区在全区域分

布较为均匀,无明显特征。二者对比来看,生境质量

高等级区一般与退化度的低等级区相呼应,但低等级

生境质量区却并不一定对应高等级退化度区。

图2 玛纳斯河流域2020年生境质量及退化度

Fig.2 HabitatQualityandDegradationinthe

ManasRiverBasinin2020

3.2 玛纳斯河流域绿洲防护林景观指数分析

利用Fragstats4.2软件和Excel软件计算得到

研究区2020年各景观格局指数(表2)。由表可知,
防护林景观破碎度最大,是第二位草地的2.17倍,远
超其他景观类型,说明防护林斑块最为破碎,生态风
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险较高;其他景观类型破碎度较小,斑块较为完整。
从景观分离度、分维度以及干扰度来看,湿地与水域

数值较大,其中水域的景观分离度和干扰度最大,分
别是第二位湿地的1.65倍和1.55倍,相较于其他景

观类型更为明显;其他景观类型的分离度、分维度以

及干扰度则相对较小。
表2 玛纳斯河流域各景观格局指数

Table2 Indicesforeachlandscapepattern

intheManasRiverBasin

景观

类型

景观

破碎度

景观

分离度

景观

分维度

景观

干扰度

耕地 2.4964 0.0834 1.7966 0.3853
防护林 16.8896 0.8429 2.2091 0.7232
草地 7.7735 0.7915 2.0337 0.6556
湿地 1.5829 7.3666 2.4675 2.7471
水域 0.5934 12.1451 2.5855 4.2187

建设用地 1.0430 2.0634 2.0764 1.0467
裸地 0.8601 5.7629 2.2512 2.2081

  结合研究区防护林景观现状图(图3),可以认为

防护林景观的破碎化,主要由于防护林建设的不完善

以及后期维护不合理等原因,区域内防护林条带呈现

出明显的闭合程度低、林网结构不合理等特征[20],这
直接导致了其斑块破碎化严重。这一现象与上述生

境质量以及退化度的分析相对应,即该区域防护林存

在较为明显的生态风险。此外,湿地及水域的景观分

离度、分维度以及干扰度较大说明这两种景观类型受

干扰较为严重,主要由于区域内依水而建、以水建城,
在水域及湿地周遭存在较多的人类活动迹象,因而受

干扰情况较为严重,相应指数较高,这也是该区域生

态风险增加的重要原因。

图3 玛纳斯河流域2020年防护林景观现状

Fig.3 Statusofprotectedforestlandscapesinthe

ManasRiverBasinin2020

3.3 玛纳斯河流域景观生态风险评价

根据各个风险网格的景观生态风险指数,利用克

里金插值法得到整个流域的景观生态风险,通过自然

断点法将研究区景观生态风险分为低风险区(0.041~
0.096)、较低风险区(0.096~0.128)、中等风险区(0.128~
0.151)、较高风险区(0.151~0.170)和高风险区(0.170~
0.196)5个等级(图4),玛纳斯河流域2020年整体景观生

态风险呈层叠状分布,其中较高生态风险区占比最大,
达到37.82%;其次为高生态风险区,为34.04%;低生

态风险区占比最小,只有1.26%。从空间分布来看,
高生态风险区主要集中在区域中部,少部分位于西

北、东北部,较高生态风险区分布较为广泛,高生态风

险区则嵌在其中;中等生态风险区和较低生态风险区

呈环状将较高生态风险区包围,主要分布在流域边缘

地区;低生态风险区零星分布在区域东南角和东北边

缘地区,与裸地以及草地等位置较为吻合。

图4 玛纳斯河流域2020年景观生态风险空间分布

Fig.4 Spatialdistributionoflandscapeecological

risksintheManasRiverBasinin2020

3.4 玛纳斯河流域生境质量与生态风险空间相关性

分析

利用GeoDa1.12软件计算2020年研究区景观

生态风险以及生境质量数据可以得到各自的全局莫

兰指数,玛纳斯河流域2020年生境质量与景观生态

风险 Moran'sI指数分别为0.470,0.438,均大于0,
表明研究区内景观生态风险值与生境质量均存在空

间正相关关系,即邻近单元在空间上呈现出较高程度

的相似性,存在一定的集聚趋势。
利用局部自相关分析得到二者的LISA集聚图

(图5)。由图可知,2020年玛纳斯河流域生境质量与
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景观生态风险均以高—高聚集和低—低聚集为主。
其中,生境质量的低—低集聚区主要分布在区域南部

及东北部,高—高集聚区主要分布在区域中部和东

部。景观生态风险高—高集聚区主要集中在区域中

部,少量分布在西北和东北部;低低集聚区则主要分

布在区域边缘地带。结合景观类型来看,生境质量

低—低集聚区主要为建设用地和裸地,与低生境质量

主要景观类型相符;生境质量高—高集聚区则主要为

湿地和水域,与高生境质量主要景观类型相符。生态

风险高—高集聚区则主要为耕地、防护林、湿地和水

域;低—低集聚区则主要为裸地和草地。

图5 玛纳斯河流域2020年生境质量与及

景观生态风险LISA集聚图

Fig.5 ManasRiverBasin2020HabitatQualityand

landscapeecologicalriskLISAclustermap

4 讨 论

区域生境质量的保持和提高是人民生活和生产的

保障,景观生态风险的维持与降低是区域生态环境稳

定和可持续发展的重要基础。本研究对玛纳斯河流域

绿洲区域2020年生境质量与景观生态风险进行了综

合分析评价。从结果来看,研究区生境质量较差,生境

斑块较为破碎,抵抗力和稳定性较弱,容易受到破坏而

出现生态安全事故[29],这主要与区域内耕地的以及防

护林条带的广泛分布有关,作为区域改善环境质量的

防护林条带有相当部分呈现出较低的生境质量和高退

化度,说明玛纳斯河流域的防护林的防护功能未能充

分展现[20]。并且,部分高生境质量的湿地、水域等还

表现出较高的退化度同样值得关注。此外,流域内景

观生态风险分布空间差异性明显,高生态风险区主要

集中在区域中部,结合表2中各景观类型的景观格局

指数可以认为,区域内大量存在的农田、防护林以及受

干扰程度较高的湿地和水域是流域景观生态风险较高

主要诱因[16,30]。值得注意的是,研究区边缘地带以较

低生态风险区和低生态风险区为主,这些地区主要为

裸地和草地,这两种景观类型多年来已经形成较为稳

定的景观结构,景观破碎度以及敏感程度均较低。综

上所述,研究区内生境质量和景观生态风险的分布与

景观格局息息相关,呈现出较强的空间聚集现象,因
此,合理规划耕地,加强防护林建设与维护以使其充

分发挥防护作用,切实保护湿地与水域等,有利于提

高玛纳斯河流域生境质量与降低景观生态风险。
本研究基于玛纳斯河流域绿洲区域的景观类型,

利用模型对研究区的生境质量和景观生态风险进行了

分析,并对主要诱因进行了甄别,能够为流域生态环境

的改善和区域可持续发展提供理论依据,但在某些方

面仍然存在局限性。首先,利用模型对区域生境质量

和景观生态风险进行测算,在相关参数的设定上通常

是在前人类似地域的研究基础上所确定的,难免会存

在一定的主观性;其次,区域生境质量和景观生态风险

在不同特征性地区存在较大的差异性,其受到多种因

素影响,并且二者与景观类型间的具体耦合过程尚不

明晰,未来需要结合多种可能因素及影响机理进行综

合探讨;最后,本文选取研究区一年的数据进行分析,
年际间对比分析欠缺,从研究的连续性上看,后续需要

从长时间序列的角度进行综合分析评价。

5 结 论

2020年玛纳斯河流域整体生境质量较低,生境质

量较高的湿地及水域等面临较高的退化风险;流域内

防护林条带的破碎程度较高导致流域内景观破碎化严

重;设用地的空间格局改变导致湿地及水域的景观分

离度、分维度和干扰度指数较高;流域景观生态较高和

高生态风险区分布较广,低生态风险区分布最少;且生

境质量与景观生态风险呈现出较为明显的空间集聚效

应,均以高—高聚集和低—低聚集结构为主,呈现出较

强的空间正相关性。辨明玛纳斯流域景观格局对生境

质量和景观生态风险的影响,有利于绿洲农业开发、防
护林合理规划保护、城市规划布局的实施,为流域生态

环境的改善和区域可持续发展提供参考建议。
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