
书书书

　第３１卷第３期
２０１６年７月

灾　害　学
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＣＡＴＡＳＴＲＯＰＨＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ３１Ｎｏ３
Ｊｕｌ２０１６

张月，张飞，王娟，等．干旱区艾比湖流域典型区域景观格局脆弱性时空格局变化研究［Ｊ］．灾害学，２０１６，３１（３）：２２２－
２２９．［ＺＨＡＮＧＹｕｅ，ＺＨＡＮＧＦｅｉ，ＷＡＮＧＪｕａｎ，ｅｔａｌ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬａｎｄｓｃａｐｅＰａｔｔｅｒｎｓＶｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｐａｔｉａｌ－
ＴｅｍｐｏｒａｌＰａｔｔｅｒｎｓｉｎｔｈｅＴｙｐｉｃａｌＲｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅＥｂｉｎｕｒＬａｋｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣａｔａｓｔｒｏｐｈｏｌｏｇｙ，２０１６，３１（３）：２２２－２２９．］

干旱区艾比湖流域典型区域景观格局

脆弱性时空格局变化研究


张　月１，２，张　飞１，２，３，王　娟１，２，任　岩１，２，王东芳１，２

（１新疆大学 资源与环境科学学院，新疆 乌鲁木齐８３００４６；２新疆大学 绿洲生态教育部重点实验室，
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摘　要：以新疆艾比湖流域典型区域为研究区，利用１９９８、２０１１和２０１３年３个时期的 ＴＭ／ＯＬＩ遥感影像为数据
源，通过计算相关景观指数，构建景观脆弱度指数，并把研究区划分为低、较低、中、较高、高脆弱区５个脆
弱度等级。使用地统计学和空间自相关模型分析的方法对研究区景观脆弱度的空间分布特征、变异规律以及空

间关联格局进行分析。结果表明：①１９９８－２０１３年，研究区的主要景观类型是未利用地和耕地，其主要特征为
耕地景观面积显著增加，其他景观面积减少；②在研究期间内，研究区的景观脆弱度呈显著下降趋势，并且其
等级的空间变化较为显著；③尝试使用桑基图来表达脆弱度等级之间的相互转换，结果可知脆弱度等级之间转
换频繁，且转换速率均较高；④１９９８－２０１３年，研究区景观格局Ｍｏｒａｎ’ｓＩ表现为一定程度的正相关，且相关程
度呈上升的趋势；景观脆弱度局部空间自相关和显著性水平发生了明显的变化。正确客观地认识和评价艾比湖

区域的生态环境，有利于实现自然环境的保护，为人类的可持续发展服务。
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　　环境的可持续发展问题日益受到科学界的广
泛关注，生态系统的结构功能成为研究的热点问

题［１－２］。当前，最受社会和科学界关注的是人类活

动与环境的相互作用导致的生态系统的退化、脆

弱性程度等问题 ［３－４］。生态脆弱度是自然环境的

变化、人类活动干扰及其相互作用而导致的生态

环境问题的难易程度及其可能性大小［５－６］。景观脆

弱度反映景观生态系统所受到的干扰及脆弱程度。

景观格局的脆弱性评价及其动态变化研究已经成

为景观生态学的研究热点和重要研究领域［７］。

近年来，国内学者们主要通过单一型及综合

型指标体系对景观格局的生态系统脆弱性进行分

析研究。国外对于生态脆弱性的研究比较关注全

球的气候变化，尤其是全球背景下景观生态系统

脆弱性的响应变化［８］，气候变化会致使景观生态

系统的功能及结构发生变化［９］。部分国外的学者

进行了景观脆弱度在森林管理等方面应用的研

究［１０－１１］。国外相关研究借助于 ＲＳ、ＧＩＳ等技术深
入到各类型研究区域与景观学相结合，针对各种

环境条件构建多种脆弱性评价体系［１２－１３］，对其脆

弱性评价进行分析。

近几十年来，艾比湖的湖区面积不断萎缩，

景观格局不断发生变化，导致敏感性和脆弱度发

生变化，这使艾比湖流域的经济发展以及生态环

境受到了很大的威胁 ［１４－１５］。因此，本文以艾比湖

流域典型区域为研究区，综合考虑其景观特点，

构建比较科学的景观指标，对研究区景观格局脆

弱性的空间分异规律及关联格局进行分析。

１　研究区概况

艾比湖流域典型区域位于 ４４°３２′～４５°０８′Ｎ，
８２°０４′～８３°３２′Ｅ［１６］，主要包括两个区域：艾比湖
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图１　研究区地理位置

沿岸地区和地处艾比湖流域的中部偏西（包括艾比

湖湖区）地区，如图１所示。艾比湖区域表现为典
型的中温带干旱大陆气候，对气候变化及人类活

动的影响具有较强的敏感性［１７］。近４０年来，艾比
湖由于入湖水量的减少，湖面急剧萎缩，干涸湖

地已沦为盐漠，成为浮尘天气发源地。由于人为

和自然因素等原因，研究区的生态环境遭到破坏，

严重影响了生态系统的平衡。艾比湖湖区的景观

动态变化剧烈，在区域环境演变过程中具有强烈

的响应特征。艾比湖流域既是我国内陆荒漠中的

荒漠物种集中分布区，又是指征准噶尔盆地生态

环境变化的关键地区［１８］。

２　研究方法

２１　数据来源及处理方法
本研究的数据来源主要为１９９８年的ＴＭ、２０１１

年和２０１３年的ＯＬＩ遥感影像（时相为植被生长茂盛
的６－１０月份），同时选用艾比湖流域的遥感影像
和其他相关统计资料作为辅助数据。以 ＥＮＶＩ４８
软件为平台，对研究区各期的遥感影像进行校正

及配准等预处理。结合研究的需要，依据研究区

的土地覆被状况以及当地的实际景观类型的特点

将研究区划分为耕地、林地、草地、水体、裸露

的河床及盐渍地、未利用地等６类景观类型，利用
最大似然法进行监督分类。结合 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ和野
外采样点实地考察校正，得到研究区 １９９８年、
２０１１年以及２０１３年的土地类型分类图，经统计各
土地利用与覆盖的解译精度均在８９％以上。
２２　单元网格的划分

依据研究区的景观格局及生态系统的特点，

本研究为了保证尺度内信息的完整性及定量评价

的准确性，将研究区划分为８ｋｍ×８ｋｍ的正方形
样地，共有样区２３１个，即景观脆弱度小区，对景
观损失度指数进行空间化。计算每个采样区的景

观脆弱度值，并把该值作为采样区中心点的属

性值。

２３　景观格局指数及景观脆弱度的构建
景观格局是指由自然条件原因和人类活动共

同作用而形成的，形状、大小、排列不同的各类

景观在空间的排列，不但可以具体表现景观的异

质性，而且也是在干扰的影响下各种生态过程在

不同尺度上作用的结果［１９］。本文以景观格局特征

为基础，参考国内学者［２０－２１］的相关研究，选取７
个最佳景观指数 （表１）。
　　景观格局受到危害性和不确定性因素的作用
后会表现出不同程度的敏感性和和适应性。本文

利用景观敏感度指数和景观适应度指数，引入景

观脆弱度指数ＬＶＩ，其指数可以客观地、定量化地
描述景观格局在受到外界干扰时所表现的敏感性

及景观格局的结构、功能和特性发生改变程度。

用于描述每一个采样区景观脆弱度的相对大小，

景观脆弱度指数ＬＶＩ的计算公式为［２０］：

ＬＶＩ＝ＬＳＩ×（１－ＬＡＩ）。 （１）
２４　空间统计学方法
２４１　地统计学分析方法

地统计学是一系列监测、模拟和估计变量在

空间上的相关关系和格局的统计方法［２７］。具体计

算公式为［２７］：

γ（ｈ）＝ １
２Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）

ｉ＝１
［Ｚ（ｘｉ＋ｈ）］

２，（ｉ＝１，２，

…，Ｎ（ｈ））。 （２）
式中：γ（ｈ）为变异函数；ｈ为步长，即为了减少
各样点组合对的空间距离个数而对其进行分类的

样点空间间隔距离；Ｎ（ｈ）为间隔距离为 ｈ时的样
点对数；Ｚ（ｘｉ）和Ｚ（ｘｉ＋ｈ）分别为景观脆弱度指数
在空间位置ｘｉ和ｘｉ＋ｈ上的观测值。
２４２　空间自相关分析方法

空间自相关是检验某一要素的属性值与其相

邻空间上的属性值是否显著相关联的重要指标，

揭示了空间参考单元与其邻近的空间单元属性特

征值之间的相似性或相关性。本文选用 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ
指数（全局空间自相关）和 ＬＩＳＡ指数（局部空间自
相关）对景观脆弱度的空间相关度进行分析研究。

Ｍｏｒａｎ’ｓＩ系数反映空间邻近区域单元属性值
的相关程度，Ｍｏｒａｎ’ｓＩ其绝对值越趋近于１，表
明研究单元的空间自相关程度越强。全局 Ｍｏｒａｎ’ｓ
Ｉ指数用于验证整个研究区域某一要素的空间相关
关系，其表达公式为［２７］：　　

３２２
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表１　景观格局指数计算方法
序号 名称 计算公式 景观指数的意义

１
景观破碎度
指数Ｃｉ

［２１］ Ｃｉ＝
ｎｉ
Ａｉ

其值用来表述整个景观或某一景观类型在给定时间和综合性质上的破碎化程
度。此值越大，表明景观单元内部稳定性越低，对应的景观的生态系统稳定性
越低［２１］。

２
景观分离度
指数Ｎｉ

［２２］ Ｎｉ＝ｌｉ×Ａ／Ａｉ ｌｉ＝
１
２

ｎｉ
槡Ａ；表述某一景观类型中不同元素或斑块个体分布的分离程度，分离

程度越大，景观在地域分布上越分散，景观分布越复杂，破碎化程度也越高。

３
景观分维数
Ｆｉ
［２３］ Ｆｉ＝

２ｌｎ（Ｐｉ／４）
ｌｎＡｉ

分维数值的理论范围在１～２之间，维数越大表示图形形状越复杂，当维数 ＜
１５时，说明图形趋向于简单；当维数 ＝１５时，表示图形处于布朗随机运动
状态，越接近于该值，稳定性越差；当维数＞１５时，则图形趋于复杂。

４
景观干扰度
Ｓｉ
［２４］ Ｓｉ＝ａＣｉ＋ｂＮｉ＋ｃＦｉ 其值是用来反映不同程度的反映区域受到干扰之后的损失程度

５
景观易损度
指数Ｖｉ

［２１］
由专家咨询法并
归一化获得

表示不同生态系统的易损性，生态系统的脆弱性与其在景观自然演替过程中所
处的阶段有关。其景观类型中所代表的生态系统，以未利用地最为脆弱，其次
是裸露的河床及盐渍地，而林地最稳定。分别对六种景观类型赋以脆弱度指
数，进行归一化处理，得到各自的脆弱度指数。

６ 景观敏感度
指数ＬＳＩ［２０］ ＬＳＩ＝∑

ｎ

ｉ＝１
Ｕｉ×Ｖｉ

景观损失度指数表示遭遇干扰时各类型景观所受到的生态损失的差别，也即其
自然属性损失的程度，是某一景观类型的景观结构指数和脆弱度指数的综合。

７ 景观适应度
指数ＬＡＩ［２５］

ＬＡＩ＝ＰＲＤ＋
ＳＨＤＩ＋ＳＨＥＩ

适应度指数与景观脆弱度密切相关，而适应度指数与系统的结构功能有关。本
文借鉴国内相关研究，选取斑块丰度密度指数 ＰＲＤ、香农多样性指数 ＳＨＤＩ和
香浓均匀性指数ＳＨＥＩ构建该指数。

注：ｎｉ为景观类型ｉ的斑块数；Ａｉ为景观类型ｉ的总面积；ｌｉ为景观类型ｉ的距离指数；Ａ为景观总面积；Ｆｉ为景观分维数；
Ｐｉ为景观类型ｉ的周长；ＰＲＤ斑块丰度密度指数ＳＨＤＩ为香农多样性指数；ＳＨＥＩ为香浓均匀性指数，ａ，ｂ，ｃ为相应各景观
指数的权重，且ａ＋ｂ＋ｃ＝１，根据对相关研究的分析，结合本研究区的实际情况分别赋以景观破碎度指数、分离度指数和
分维数０５、０３和０２的权重。

表２　景观类型各年面积比例
年份 未利用地／％ 耕地／％ 草地／％ 林地／％ 裸露的湖床及盐渍地／％ 水体／％
１９９８ ７４６６ ７０９ ７２６ １２７ ５８８ ３８５
２０１１ ６９４２ １５０４ ４９３ ０６３ ６５５ ３４４
２０１３ ６９７２ １７９７ ２７５８ ０１２ ６１５ ３２８

　　Ｇｌｏｂａｌｍｏｒａｎ’ｓ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
Ｗｉｊ（ｘｉ－珋ｘ）（ｘｊ－珋ｘ）

Ｓ２∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
Ｗｉｊ

。 （３）

式中：ｘｉ为第 ｉ地区的属性值；ｎ为栅格数；Ｗｉｊ为
二进制的邻接空间权重矩阵，表示空间对象的邻

接关系。ｉ＝１，２，３…，ｎ；ｊ＝１，２，３…，ｍ；当
区域ｉ和区域 ｊ相邻时，Ｗｉｊ＝０。Ｍｏｒａｎ’ｓＩ一般在
－１～１之间，大于０为正相关，小于０为负相关，
等于０为不相关 ［２５］。

ＬＩＳＡ指数（局部空间自相关）是将 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ
值分解到每个空间单元进行分析，该值可以有效

地反映空间变量值的高值或低值的局部空间聚集，

从而反映局部空间空间异常特征［２７］。因此，进行

局部空间自相关分析具有重要的意义。如果全局

空间自相关不存在时，可以寻找可能被掩盖的局

部空间自相关的位置；而全局空间自相关存在时，

　　

可以对是否存在空间异质性探讨分析。其公

式为［２０，２７］：

Ｌｏｃａｌｍｏｒａｎ’ｓＩｉ＝（
ｘｉ－珋ｘ
ｍ ）∑

ｎ

ｊ＝１
Ｗｉｊ（ｘｉ－珋ｘ）。 （４）

式中：ｍ＝（∑
ｎ

ｊ－１，ｊ≠１
ｘ２ｉ）／（ｎ－１）－ｘ

２，正的 Ｉｉ表示该
空间单元周围相似值（高值或低值）的空间集聚，

负的Ｉｉ值表示非相似值之间的空间集聚。

３　结果与分析

３１　景观类型变化特征分析
本文依据研究区的土地覆被状况以及当地的

实际景观类型的特点，利用 ＲＳ和 ＧＩＳ技术，对遥
感图像进行监督分类，得到艾比湖１９９８年，２０１１
年，２０１３年的景观类型图（图２）。

图２　１９９８年、２０１１年和２０１３年土地类型图

４２２
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表３　艾比湖流域典型区域景观格局脆弱度理论变异函数

年份 模型 块金值 基台值 块金值／基台值 变程 ／ｍ 决定系数Ｒ２ 残差

１９９８ 线状模型 ０００４５７３ ０００５１９６ ０１２０ １１０４０ ０７８２ ９８７５×１０－０８

２０１１ 指数模型 ０００３４００ ００１０１１０ ０６６４ ７３６８０ ０９１９ ５７６３×１０－０７

２０１３ 线状模型 ０００３６０４ ０００５０９５ ０２９３ １０９８５ ０８４２ １４３５×１０－０６

图３　景观格局脆弱度的克里格插值

　　根据图２及表２进行分析可知，未利用地和耕
地是研究区的主要景观类型。本研究区未利用地

约占研究区大部分区域，且占总面积比例分别为

７４６６％，６９４２％，６９７２％，分布着大量的山地
以及沙地等未利用地地区，这些地区由于地形地

貌、气候以及土壤等自然原因，暂时未能被利用。

从图２中可知，１９９８－２０１３年间，草地、林地及
水体的面积均减少。林地和草地分布较为分散，

破碎度大。耕地面积在各年的面积比例一直呈不

断上升的趋势，至２０１３年，其面积增长为总面积
的１７９７％。人们大量开垦荒地，使耕地类型的面
积增大，需要大量的水进行灌溉，因此艾比湖水

体的面积有减小的趋势，以至于湖水萎缩，裸露

的湖底沙漠盐渍化，引起植被衰败，草场沙化。

艾比湖区域生态质量存在进一步退化的趋势。

３２　区域景观脆弱度时空分异
３２１　基于地统计学的理论模型拟合分析

根据式（５）的计算，得到每个采样区的景观脆
弱度值。ＡｒｃＧＩＳ软件的地统计模块限制了数据的
计算，因此借用地统计软件 ＧＳ＋对样本变异函数
理论模型拟合。在本研究中，选择决定系数高，

而残差小的最优模型，结果见表２。
　　通过分析比较发现，１９９８年，２０１１年和２０１３
年拟合效果最为理想的模型均为线状模型。研究

区的景观脆弱度指数的块金值 Ｃ０表示景观格局受
非结构性因素影响而变化的程度大小。非结构性

因素主要为自然因素和人为因素［２０］。１９９８年、
２０１１年和２０１３年的块金值／基台值（Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ））
值分别为１２０％，４０４％和２９３％，说明在１９９８
－２０１１年人类活动对景观格局的影响程度加深，
而在２０１１－２０１３年该值由４０４％降低为２９３％，
说明了人类活动对景观格局的影响程度有所影响，

但与前一时段相比影响程度有所降低。１９９８年、
２０１１年、２０１３年研究区景观格局空间变异的变程
分别为 １１０４０ｍ，１０８４６ｍ，１０９８５ｍ，表明景
观格局脆弱度在８ｋｍ采样间距内具有较高的空间
相关性。脆弱度指数在小尺度上的随机变异逐步

向大尺度变化。

３２２　脆弱度的时空演变及驱动因素分析
运用ＡｒｃＧＩＳ１０１软件对各研究期的景观脆弱

度值进行普通克里格法插值。本文为了便于分析

景观脆弱度的时空变化特征，采用相对指标法对

采样区的脆弱度ＬＶＩ进行等级划分。本文将研究区
划分为５个等级分区，即低脆弱区、较低脆弱区、
中脆弱区、较高脆弱区、高脆弱区（图３），并对研
究区的２３１个采样区的脆弱度等级所占的面积进行
了统计［２３］（图４）。

图４　景观脆弱分区各年比例及其变化

　　如图３所示，在１９９８－２０１３年间，研究区的
景观格局脆弱度呈显著下降趋势，脆弱度等级空

间结构变化较为显著。根据图４可知，较低脆弱
区和中脆弱度的面积的比例变化较为明显。１９９８
年较低脆弱区占总面积的 １７３２５％，到 ２０１３年
增加为 ４０８８８％。然而，中脆弱区从 １９９８年的
占总面积 ４７４２１％减小到 ２０１３年的 ２９９９７％，
高脆弱区的面积大小以及空间位置基本发生变化

不明显。

　　从图４中各分级区的变化来看，１９９８年研究
区内处于低脆弱区和较低脆弱区主要分布于研究

区的东部及东北部地区的未利用地。中、较高脆

弱区的面积比例为 ４７４２１％，３１６３２％，主要分
布于研究区的绿洲地区。高脆弱度的地区占全区

的２６０１％，主要分布在耕地与艾比湖湖区的过渡
区，景观类型较为复杂，相互转换较敏感。２０１１
年，低、较低脆弱区的面积增加显著。中、较高

脆弱区面积有所减小，分别约占总面积的
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４０１２０％，和２７６４８％。２０１３年，研究区内处于
低脆弱和较低脆弱区的占总面积比例呈现递增的

趋势，人们提高了土地利用率，增加耕地的面积，

使原来的景观类型的空间结构发生变化。综上所

述，低脆弱区和较低脆弱区的空间分布格局与当

地景观格局的客观事实较为一致。

３３　景观脆弱度等级转换
利用 ＡｒｃＧＩＳ软件，将研究区 １９９８、２０１１和

２０１３年的脆弱度等级分布图相互叠加，并对１９９８
－２０１１年和２０１１－２０１３年２个时间段内的各等级
相互转化方向和面积进行统计。为了方便直观可

视化的进行分析，本文尝试使用 Ｓａｎｋｅｙ３２软件桑
基图来显示这两个时间段内的各生态脆弱等级之

间的相互转换（图５）。

图５　１９９８－２０１１、２０１１－２０１３年两个时间段的脆弱度
程度动态相互转换桑基图

　　图５是由三个多层垂直堆叠的矩形图所组成的
矩形条代表研究区１９９８年、２０１１年、２０１３年的景
观脆弱度图。堆叠的每个矩形图形象的表示每个

景观脆弱度等级的丰度。堆叠矩形图中的每个组

成部分的高度与其相对丰度成正比。垂直排列的

　　

矩形图表示景观脆弱度的等级。三个矩形条之间

的水平距离表示时间间隔。矩形条之间线条表示

脆弱度等级之间转换，其宽度与转换面积成正比。

图５中为了减少视觉上的混乱，选择一个阈值应用
于持久性映射和转换，这样所有小于阈值的没有

进行描述。

本文进一步对两个时间段内的各脆弱度等级

转化方向和面积进行分析统计。如表４所示。
　　如表３所示，１９９８－２０１３年各脆弱度等级相
互转换可知：由高等级向低等级转变的面积大于

由低等级向高等级转变的面积，脆弱度等级之间

的转换较为频繁。在１９９８－２０１１年期间，脆弱度
等级上升的面积约为１１５６２０２１ｈｍ２，脆弱度等级
下降的面积为１３６０６６３７６ｈｍ２。较低脆弱度转为
低脆弱度速率最高，高达７６８０９３１ｈｍ２／年。由高
级脆弱度转为低级脆弱度等级速率均较低。２０１１－
２０１３年间，景观脆弱度等级整体呈显著降低趋势。
对比２个时间段的脆弱度等级的年均转化速率可
知，２０１１－２０１３年各景观类型的转换速率均高于
１９９８－２０１１年的转换速率。近些年来，当地居民
的经济活动频繁，致使各种地类之间的转变速率

越来越复杂。根据分析，另一原因为脆弱度等级

分级时，有很多值处于临界值，因此出现此结果。

３４　区域景观格局脆弱度的空间关联格局分析
３４１　全局自相关分析

为了更好地理解景观脆弱度及其变化趋势，

本文以研究区景观脆弱度为空间变量探索分析其

空间分异特征。通过确定某一变量是否在空间上

相关及其相关程度大小，来定量地描述要素在空

间上的依赖关系。本文利用 Ｇｅｏｄａ０９５ｉ软件，根据
１９９８年、２０１１年和２０１３年景观格局脆弱度值得到

表４　１９９８－２０１３年各脆弱度等级相互转换
转换类型 １９９８－２０１１转换面积／ｈｍ２ 年均转换速率／（ｈｍ２／年） １９９８－２０１１转换面积／ｈｍ２ 年均转换速率／（ｈｍ２／年）
１２ ２５１６５ ０１９３６ １３７５６０９ ６８７８０５
１３ ０８３０３ ００６３９ ０１０５５ ００５２８
２１ ９９８５２０９９ ７６８０９３１ ６１０８３０３ ３０５４１５１
２３ ３３１３２４３ ２５４８６５ ３３２３７７３ １６６１８８６
２４ ９１３４６６９５ ７０２６６６９ ４２２２９７ ２１１１４８
３１ １９８６９５３ １５２８４３ ６０８４００３ ３０４２００２
３２ １５４４４６４８ １１８８０５０ １９５０５５７６ ９７５２７８８
３４ １０１８９６２４ ７８３８１７ ６５５０２３３ ３２７５１１６
４１ ５４７３０５ ４２１００ ７５５８８３１ ３７７９４１５
４２ １３８６０３７ １０６６１８ ８８７３５６３ ４４３６７８２
４３ １４６０４８３１ １１２３４４９ ９５９０９１１ ４７９５４５６
４５ ７３７０９１ ５６６９９ ９９６８９７ ４９８４４８
５２ ００６５６ ０００５０ ８１４７１ ４０７３６
５３ ３０１２９８ ２３１７７ ８３４４２ ４１７２１
５４ １９４２５４８ １４９４２７ ２７７６５１ １３８８２５

表中：１２：低脆弱度→ 较低脆弱度；２１：较低脆弱度→ 低脆弱度；２３：较低脆弱度→中脆弱度；３１：中脆弱度→低脆弱
度；３２：中脆弱度→较低脆弱度；３４：中脆弱度→较高脆弱度；４１：较高脆弱度→低脆弱度；４２：较高脆弱度→较低脆弱
度；４３：较高脆弱度→中脆弱度；４５：较高脆弱度→高脆弱度；５３：高脆弱度→中脆弱度；５４：高脆弱度→较高脆弱度。
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图６　景观格局脆弱度Ｍｏｒａｎ散点图
注：ＨＨ：高值被其他高值所包围 ＬＨ：低值被其他高值所包围 ＬＬ：低值被其他高值所包围 ＨＬ：高值被其他低值所包围

图７　艾比湖流域３个时期景观格局脆弱度局部空间自相关ＬＩＳＡ集群图

图８　艾比湖流域３个时期景观格局脆弱度局部空间自相关ＬＩＳＡ显著性水平

Ｍｏｒａｎ’ｓＩ散点图（图６）。
　　各时期的全局 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ值分别为 ０３９７６、
０４８２０、０４８５３，整体呈上升的趋势，尤其是在
１９９８－２０１０年期间，Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数显著增加，表
明研究区景观格局脆弱度存在较强的正相关及一

定的内在联系，其空间分布不是随机的，而是存

在着趋于集群的现象。标准差分别为 ００４３２、
００４６５、００４３６，表明景观脆弱度空间趋同集聚
现象明显，总体水平较为平稳。

３４２　局部自相关分析
为了更好地理解景观脆弱度的空间分布特征，

本文进一步对采样区的景观格局脆弱度进行局域

空间关联格局分析，得到ＬＩＳＡ集聚图（图７）和ＬＩ
ＳＡ显著性水平图（图８）。
　　从图７中可以看出，１９９８年“高 －高”值区主
要分布在研究区的中部地区及西南部的部分地区，

这里人类活动较为频繁，草地、林地等景观类型

转换为耕地，导致这一区域景观破碎度较大，景

观格局脆弱度则呈现增强的趋势。再者，因为该

地区位于艾比湖湖区的湖岸，在耕地与湖岸交界

处景观类型复杂，致使该地区景观脆弱度较高。

“低－低”值区分布较为分散，主要位于研究区的
东部地区，该地区景观类型单一，多为沙地、山

地等未利用地。

１９９８－２０１１年研究区景观格局脆弱度集群结
构发生了变化。“高 －高”值区向西南部的地区转
移，人们长期开垦荒地，景观类型之间转化频繁，

该区域分布着耕地、草地、林地等景观类型，生

态系统多样性提高，系统内部的稳定性增强。然

而“低－低”值区有明显的增加，主要是在东北部
的区域增大。其原因在于这里景观类型单一，主

要是基质景观的未利用地。

从２０１１－２０１３年研究区景观格局脆弱度的空
间结构发生了明显的变化。“高 －高”值区向研究
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区中部转移，并且在该地区出现集聚现象，高值区

内有大面积的耕地等景观类型。研究区的“低 －
低”值的大部分面积分布空间位置大致不变，依然

是山地，沙地等未利用地。

ＬＩＳＡ集聚图可以直观地反映出“高 －高”、
“低－低”、“高－低”及“低 －高”值区域的空间分
布，ＬＩＳＡ显著性水平图则可以在空间上反映出景
观格局脆弱性的显著性水平（见图８）。

根据图７可知，１９９８年景观格局脆弱度“高 －
高”值区域绝大部分达到 ００１显著水平，部分地
区达到００５显著水平，而“低 －低”值区分布区域
一般达到００１显著水平。２０１１年景观格局 脆弱度
的空间结构发生变化，位于研究区西南部“高 －
高”值区域的大部分地区达到 ００１显著水平，有
的地区甚至为００１显著水平。而位于研究区东北
部的“低－低”值区域的大部分地区达到００５显著
水平，较“高－高”值区的显著水平有下降的趋势。
在２０１３年景观格局脆弱度，位于研究区东北部
“低－低”值区部分地区达到００５显著性水平，部
分地区达到００１显著性水平，研究区中部的“高
－高”值区区域的显著性水平相对较强。大部分地
区达到００１显著性水平，只有部分地区达到００５
显著性水平。

４　结论与讨论

本研究以艾比湖流域的典型区域为研究区，

利用景观敏感性和景观适应性两个指数构建景观

脆弱度，比较客观地、定量化地揭示出研究区生

态系统的景观脆弱度的特征。本研究有利于认识

艾比湖区域生态环境的空间特征，合理的进行土

地利用和管理以达到改善生态环境功能和可持续

发展的要求。研究结果表明：

（１）根据研究区景观类型变化特征分析可知，
未利用地和耕地是研究区的主要景观类型。然而

耕地面积在各年的面积比例一直呈不断上升的趋

势。林地、草地、水体的面积均减少，其中林地

和草地分布较为分散，破碎度大。

（２）１９９８－２０１３年间研究区脆弱度空间格局整
体呈显著下降的趋势，较低脆弱区和中脆弱度的面

积的比例变化较为明显。１９９８年较低脆弱区占总面
积的１７３２５％，到２０１３年，增加为４０８８８％。然
而，中脆弱区从１９９８年的占总面积４７４２１％减小
到２０１３年的２９９９７％，高脆弱区的面积大小以及
空间位置基本变化不明显。

（３）两个时间段由高等级向低等级转变的面积
均大于由低等级向高等级转变的面积。对比２个时
间段的脆弱度等级之间的年均转化速率可知，脆

弱度等级转换频繁，且转换速率均较高。２０１１－
２０１３年各景观类型的转换速率均高于１９９８－２０１１

年的转换速率。

（４）全局 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ值在１９９８、２０１１、２０１３年
分别为０３９７６、０４８２０、０４８５３，整体呈上升的
趋势。尤其是在１９９８－２０１１年，Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数呈
现显著增加，表明研究区景观格局脆弱度存在较

强的正相关，存在一定内在联系，其空间分布并

不是随机的，而是在空间上存在趋于集群的现象。

局部空间自相关表明，景观格局脆弱度的集聚结

构在１９９８－２０１３年间发生明显变化。
影响景观脆弱度的因素很多，本文建立的基

于景观格局的评价体系还不够完善，在对艾比湖

区域进行生态脆弱区评价时尚有些因素未进行考

虑，评价的方法和过程还有待进一步完善。
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