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干旱区内陆艾比湖流域景观格局时空
变化及生态安全评价
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摘　要：［目的］为了探讨艾比湖流域近１０ａ间景观格局及生态安全的动态变化。［方法］运用ＲＳ和ＧＩＳ
技术，并结合景观指数和生态弹性度对该流域生态安全进行了综合评价。［结果］（１）近１０ａ来，艾比湖流

域土地利用变化剧烈，说明景观格局持续受社会经济发展两方面矛盾的巨大压力；（２）２００１年斑块个数为

２　５６０个，而２００９年增加至３　４７６个，说明该流域生态环境整体呈破碎化趋势。景观破碎度由２００１年的

０．０５４　０增加为２００９年的０．０７３　３，说明其景观趋于不稳定，生态安全性降低；（３）２００１—２００９年生态弹性

度呈“∧”型变化趋势，先由２００１年的１．２０×１０７ 增加为２００５年的１．５７×１０７，然后再降为２００９年的１．４９

×１０７，但总体是趋于增大的趋势。［结论］从整体上综合考虑，２００１—２００９年艾比湖流域土地利用的景观

生态安全度降低。
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　　景观是指在一定区域范围内，由不同生态系统类
型所组成的异质性地理单元，是研究景观单元的类型
组成、空间配置及其生态学过程相互作用，强调空间
格局、生态学过程和尺度之间的相互作用［１］。景观格
局是指由自然或人为形成的，一系列大小、形状各异，
排列不同的景观镶嵌体在景观空间的排列，既是景观
异质性的具体表现，同时又是包括干扰在内的各种生
态过程在不同尺度上作用的结果。景观格局动态变
化分析是景观生态学研究的核心问题［２］。
景观格局指数是浓缩的景观格局信息，是反映景

观结构组成、空间配置特征的量化指标，能从中反映
景观空间异质性的成因及其生态学含义［３－４］，是进行
生态环境研究的重要特征［５－６］。景观指数作为一个新
的领域被引入生态研究，从而进一步探索空间格局与
过程的关系［７－８］。
利用景观指数描述景观格局具有使数据获得一

定统计性质，便于比较分析不同尺度上的空间格局等
优点，长期以来一直是景观生态学研究的热点问题。
而遥感和地理信息系统技术的发展与应用也成为景

观格局与动态分析的基本手段，与其他方法紧密结合
以提供能充分反映景观结构特征和时空动态变化的

模型［９］。
遥感使快速、准确地获取大规模空间数据成为可

能，与地理信息系统技术相结合大大拓宽了监测和研
究范围，为区域尺度上的景观监测与评价提供了有效
手段。景观格局变化通过对区域生态系统能量流动
和物质循环的影响，对区域生物多样性、生态系统功
能等众多方面都产生影响，并与区域生态安全状况的
变化紧密联系。
由于景观格局可以准确地显示出各种生态影响

的空间分布和梯度变化特征，也为景观生态安全研究
奠定了重要的理论基础［１０－１１］。基于景观格局与过程
的生态安全分析成为生态安全研究的一个重要

方面［１２－１４］。

Ｇａｌｉｃｉａ等［１５］在研究墨西哥国家公园生态系统保
护时得出，在２０世纪７０年代至９０年代末，由于森林
砍伐、开垦、放牧和城市化过程，对区域尺度的生物多
样性保护和生态安全构成严重威胁。Ｇａｏ等［１６］通过
计算景观指数对珠江三角洲不同时期景观格局变化

进行了分析，在此基础上结合投影寻踪方法评价了研

究区的景观生态安全状况。吴健生等［１７］在吸收以往
考虑生物多样性服务方法的基础上，结合斑块的连通
性和生境质量分析，构建生态安全格局源地的识别方
法，为景观生态安全格局理论发展和城市生态保护实
践提供参考。汤萃文等［１８］以景观类型空间邻接长
度、数目和影响面积等作为景观生态安全评价指标，
定量分析林区内各景观类型植被退化风险大小及受

农田开垦的威胁程度。
景观格局变换对生态安全的影响是多方面的，目

前主要是通过对不同土地利用格局下的生态安全进

行评价［１９］。虽然景观格局演变研究在生态系统状况
评价、对生态过程的解释、区域生态安全的构件等诸

多方面取得了大量的研究成果和实践经验［２０－２１］，但与
中国其他地区相比，西部内陆干旱地区研究较少，特
别是平原荒漠区，亟需加强这方面的工作。西部干旱
地区是中国人地关系矛盾较为突出、尖锐的区域，严
酷的自然环境决定了生态系统十分敏感，而脆弱的生
态环境及突出的生态问题已成为制约西部地区经济

发展的瓶颈，是首要考虑和解决的问题［２２］。因此，本
文以干旱区内陆湖艾比湖流域为研究靶区，借鉴景观
生态学理论和生态弹性力理论开展艾比湖流域的景

观格局变化以及生态安全评价等方面的研究，为艾比
湖流域及干旱区内陆湖泊流域土地资源合理利用，生
态环境问题的治理和改善，社会经济和生态环境的协
调与可持续发展提供科学的理论依据。

１　研究区概况、数据源及研究方法

１．１　研究区概况
艾比湖流域位于４３°３８′—４５°５２′Ｎ，７９°５３′—

８５°０２′Ｅ之间，流域地跨博尔塔拉蒙古自治州的博乐
市、温泉县和精河县，塔城地区的乌苏和托里县南部，
伊犁直属的奎屯市和克拉玛依的独山子区。流域面
积５．０×１０４　ｋｍ２，是准噶尔西部的低洼地和水盐汇
集中心，远离海洋，常年多风沙天气，蒸发量大，降水
稀少，年平均气温６．６～７．８℃，年降水量１１６．０～
１６９．２ｍｍ。艾比湖流域是一个典型的干旱区生态环
境退化区，目前有限的水资源使艾比湖流域人类生产
生活用水与生态用水间的矛盾日益突出，过度放牧引
发草场退化，地下水严重超采，地表裸露、疏松、干燥，
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成为沙尘暴和浮尘天气的沙源地，土壤沙化、侵蚀现
象严重。
受西风环流以及蒙古高压和西伯利亚冷空气的

影响，艾比湖流域表现为典型的中温带干旱大陆气
候，以干旱少雨、气温变化剧烈为特征，生态系统极不
稳定，具有很强的敏感性与脆弱性，对于艾比湖的生
态安全构成了极大威胁，严重影响区域社会经济的正
常发展［２３］。

１．２　数据来源与预处理
本研究数据来源于美国国家航空航天局 ＮＡＳＡ

的 ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ 数 据 （ｈｔｔｐ：∥ｌａｄｓｗｅｂ．ｎａｓｃｏｍ．
ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｄａｔａ／ｓｅａｒｃｈ），选择２００１，２００５和２００９年

ＭＯＤ１２Ｑ１土地利用标准分类产品，空间分辨率为

１ｋｍ×１ｋｍ。运用ＭＣＴＫ（ＭＯＤＩＳ　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｔｏｏｌ－
ｋｉｔ）将获取的 ＭＯＤ１２Ｑ１数据产品进行Ｂｏｗ－ｔｉｅ形
变处理，选用傅里叶变换法进行噪声去除，同时以

１∶１００　０００的地形图为标准地理空间，对影像进行几
何校正处理，最后利用艾比湖流域边界矢量图剪取艾
比湖流域 ＭＯＤＩＳ栅格图像数据。

１．３　研究方法

１．３．１　景观类型划分　ＭＯＤＩＳ土地覆盖产品数据
是基于国际地圈生物圈计划 （ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　ｇｅｏ－
ｓｐｈｅｒｅ－ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ　ｐｒｏｇｒａｍ，ＩＧＢＰ）体系的土地覆盖数
据产品１８种地物景观类型，通过监督决策树分类方
法将其分为６种不同的地物景观覆盖类型，分别为水
体、林地、灌木、草地、农用地和裸地［２４］。最后，对解
译结果进行随机抽样，并作野外实地精度检验，水体
分类精度最高达到９６％，农用地为９０％，灌木为

９２％，林地为８８％，裸地为９５％，草地最低为８５％，
满足本研究需求。

１．３．２　景观指数的选择　由于景观指数种类众多，
而很多景观格局指数之间存在信息重复。本文通过
借鉴一些学者的研究成果［２５］，结合干旱区艾比湖流
域实际特点，从景观类型（ｃｌａｓｓ）水平和景观（ｌａｎｄ－
ｓｃａｐｅ）水平两个层次选取相应的景观指数进行分析，
在景观类型水平上选取斑块个数（ＮＰ）、平均斑块面
积（ＡＲＥＡ＿ＭＮ）、斑块密度（ＰＤ）、面积加权平均维度
（ＡＷＭＰＦＤ、面积加权形状指数（ＡＷＭＳＩ）５类景观
指数；在景观水平上选用蔓延度（Ｃ）、景观破碎度
（Ｆ）、散 布 与 并 列 指 数 （ＩＪＩ）、香 农 均 匀 度 指 数
（ＳＨＥＩ）、香农多样性指数（ＳＨＤＩ）５类景观指数。

１．３．３　生态安全评价　生态安全评价是按照自然生
态系统本身为人类服务功能的状况和保障人类社会

经济与农业可持续发展的要求，对生态环境因子及生
态系统整体，对照一定的标准，进行的生态安全状况

评估。目前，生态安全研究的方法主要有综合指数
法、生态承载力法、模型模拟法和景观分析法等［２６］，
其中景观分析法是宏观尺度生态安全研究的主要方

法之一。
景观生态安全是以生态系统和区域尺度之间的

景观尺度来研究人类活动与自然胁迫对生态安全的

影响状况。而且，冉圣宏等［２７］指出干旱区绿洲是由

生态系统和经济系统相互交织，相互作用，相互耦合

而成，生态弹性力是描述脆弱生态区状态的综合性变
量，比较适合评价干旱区绿洲生态系统。因此，本文

根据景观格局变化结果，并借助高吉喜［２８］所提出的

生态弹性力理论分析艾比湖流域景观生态安全变化，

生态弹性力的概念、意义、内涵以及判断方法可参考

文献［２８—３０］。

生态系统的生态弹性限度大小可用下述模型定

量化地表示：

ＥＣＯＲＥＳ＝Ｄｉ∑Ｓｉ·Ｐｉ＝（－∑Ｓｉｌｏｇ２Ｓｉ）∑Ｓｉ·Ｐｉ （１）

式中：ＥＣＯＲＥＳ———生态弹性度大小；Ｓｉ———地物ｉ的

覆盖面积（ｈｍ２）；Ｐｉ———地物ｉ的弹性分值；Ｄｉ———

多样性指数。由于在生态系统中，地面覆盖不一定是

植被，因此公式（１）中Ｓｉ 为不同地物的面积，而非植
被面积；ｐｉ为某种地物覆盖的弹性分值，可通过覆盖
度、生产力或专家评分的方法确定；生态系统的弹性

限度大小除取决于地物的覆盖类型与等级状况外，还
取决于地物类型的多样性。

２　结果与分析

２．１　土地利用／覆被时空变化分析
根据土地景观类型分类结果，对２００１—２００９年艾

比湖流域土地利用／覆被的数量和结构进行统计分析
（附图２０）。２００１—２００９年艾比湖流域各土地类型数
量发生了较大变化，草地共减少了６３６　９５５．４５ｈｍ２，
是面积变化最大的地类，减少幅度占２００１年草地面
积的１８．６６％。
水体的面积在２００１—２００９年共增加了９　５６０．７７ｈｍ２，

２００１—２００５年（图１ａ）水体面积减少了５６　５４２．２４ｈｍ２，
主要原因是艾比湖湖面的萎缩，其后２００５—２００９年，
水体面积增加了６６　１０３．０１ｈｍ２，主要原因是由于天
山北坡的积雪面积扩大；林地面积在２００１—２００９年
（图１ｂ）共减少６３　１２２．１２ｈｍ２，减少了４４．４６％，林地
主要分布于天山北坡，破坏十分严重；裸地面积由原来
的３６０　４０５．３９ｈｍ２增加至６５０　８０６．６４ｈｍ２，增加了

８０．５８％，说明景观格局由人为作用影响愈来愈明显，
该地区生态安全受到严重威胁。
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图１　２００１，２００５和２００９年艾比湖流域土地利用面积变化

２．２　景观格局时空变化分析
景观生态格局变化主要是指景观结构单元的组

成成分、多样性、形状和空间格局随时间的变化。景
观斑块的类型、形状、大小、数量和空间组合及景观功
能质量的差异、各种干扰因素相互作用的结果，又影
响着整个区域的生态过程和边界效应［３１］。本文借助
景观格局指数分析方法，对艾比湖流域生态格局进行
定量分析。

（１）由表 １ 可以看出，在景观类型水平上，

２００１—２００９年，除水体斑块个数减少以外，其他所有
景观斑块个数都有增大的趋势，斑块数共增加了９２７
个，增加速率为１０３个／ａ，其中２００１—２００５年增大速
率较快，共增加了８９１个，增加速率为１７８个／ａ，而

２００５—２００９年增加趋于平缓，共增加了２１０个，增加
速率为４２个／ａ。近１０ａ间灌木斑块个数增加最快，

增加了３９９个，其次是裸地，增加了３０７个，说明艾比
湖流域景观破碎化程度总体呈增大趋势。斑块密度
指数明显增加，由２００１年的０．０５４增加到２００９年的

０．０７３　３，增加了３５．７４％，说明２００１—２００９年艾比湖
流域景观斑块面积变小，破碎化程度加剧。平均斑块
面积由２００１年的１９　９１０．８５ｈｍ２ 减小到２００９年的

１１　２６５．２５ｈｍ２，减少了８　６４５．６ｈｍ２，占２００１年平均
斑块面积的４３．４２％，说明景观的破碎化程度加深，
这与斑块密度指数得出的结论一致。
面积加权平均分维度反映了人类活动对景观格

局的影响，受人类活动干扰小的自然景观的分数维值
高，而受人类活动影响大的人为景观的分数维值低。
面积加权形状指数除了灌木都在增大，说明各景观形
状趋于规则和简单，人为活动对景观生态格局变化造
成的影响愈来愈加显著。

表１　２００１－２００９年艾比湖流域景观类型水平指数

景观指数 年份 水体 林地 灌木 草地 农用地 裸地 合计

２００１　 １８３　 ２５３　 ８４４　 ２０７　 ５３１　 ５４２　 ２　５６０
ＮＰ ２００５　 １２８　 ２９７　 １　３２０　３８２　 ５２０　 ７３８　 ３　３８５

２００９　 １７２　 ２６８　 １　２４３　３６９　 ５７５　 ８４９　 ３　４７６

２００１　 １　２９６．１６　 ５６１．１６　 ３６１．００　 １６　４８７．２６　 ５４０．３２　 ６６４．９５　 １９　９１０．８５
ＡＲＥＡ＿ＭＮ　 ２００５　 １　４１１．３７　 ９０２．８４　 ２９３．９２　 ７　６１１．５３　 ７８１．２５　 ８０２．９６　 １１　８０３．８７

２００９　 １　４３４．６４　 ２９４．２２　 ４０９．２２　 ７　５２２．７９　 ８３７．８２　 ７６６．５６　 １１　２６５．２５

２００１　２３７　１９７．５９　 １４１　９７２．８７　 ３０４　６８６．１９　３　４１２　８６３．５２　 ２８６　０８５．５９　 ３６０　４０５．３９　４　７４３　２１１．１５
ＡＲＥＡ　 ２００５　１８０　６５５．３５　 ２６８　１４３．５７　 ３８７　９７６．９１　２　９０７　６０４．６５　 ４０６　２４８．１８　 ５９２　５８２．４９　４　７４３　２１１．１５

２００９　２４６　７５８．３６　 ７８　８５０．７５　 ５０８　６６１．３３　２　７７５　９０８．０７　 ４８２　２２６．００　 ６５０　８０６．６４　４　７４３　２１１．１５

２００１　 ０．００３　９　 ０．００５　３　 ０．０１７　８　 ０．００４　４　 ０．０１１２　 ０．０１１　４　 ０．０５４　０
ＰＤ ２００５　 ０．００２　０　 ０．００６　３　 ０．０２７　８　 ０．００８　１　 ０．０１１　０　 ０．０１５　６　 ０．０７０　８

２００９　 ０．００３　６　 ０．００５　７　 ０．０２６　２　 ０．００７　８　 ０．０１２　１　 ０．０１７　９　 ０．０７３　３

２００１　 １．０３９　５　 １．２３１　５　 １．１３３　５　 １．１３３　４　 １．３４５　２　 １．０７１　１　 ６．９５４　２
ＡＷＭＰＦＤ　 ２００５　 １．０３９　７　 １．２２８　６　 １．１３３　３　 １．１３３　６　 １．３４５　９　 １．０７１　９　 ６．９５３　０

２００９　 １．０３９　３　 １．２２８　１　 １．１３３　４　 １．１３３　６　 １．３４７　８　 １．０７２　３　 ６．９５４　５

２００１　 ６．４５０　１　 １０．９７８　３　 ９．０９５　６　 ２１．０４５　１　 ５６．１９８　１　 ４．５９６　６　 １０８．３６３　８
ＡＷＭＳＩ　 ２００５　 ６．６１７　６　 １１．００５　４　 ９．０６４　７　 ２１．２２３　２　 ５７．８８２　５　 ４．６０４　７　 １１０．３９８　１

２００９　 ６．５２４　４　 １１．１７７　２　 ９．０６９　９　 ２２．００５　９　 ５９．３４１　１　 ４．６１１　３　 １１２．７２９　８

　　注：ＮＰ．斑块个数；ＡＲＥＡ＿ＭＮ．平均斑块面积（ｈｍ２）；ＡＲＥＡ．景观类型总面积（ｈｍ２）；ＰＤ．斑块密度（１／１００ｈｍ２）；ＡＷＭＰＦＤ．面积加权平

均分维度；ＡＷＭＳＩ．面积加权形状指数。
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　　（２）由表２可以看出，在景观水平上，近１０ａ间，
研究区破碎度指数由２００１年的０．０５４　０增加到２００９
年的０．０７３　３，说明区域景观破碎化程度随着时间不
断提高，干扰促使景观异质性加强，景观趋于不稳定，
生态安全性逐渐降低，ＳＨＤＩ，ＳＨＥＩ和ＩＪＩ这３项为负
向指标，对生态系统的安全性起负向作用。从２００１—

２００９年，散布与并列指数先增大后减小，总体呈减小，
反映了艾比湖流域不同景观类型之间相邻接的几率

减小，且相邻接的景观类型也越来越少。多样性指数
是土地利用类型的多样性和复杂性的度量，多样性指
数的高低反映了土地利用类型的多少以及各类型所

占比例的变化。均匀度指数描述不同的土地利用类
型分配的均匀程度。近１０ａ内景观的多样性指数和
均匀度指数分别由１．０３３　５和０．５７６　８增加到１．２７９　７
和０．７１４　２，说明该区的景观异质性在增大，景观类型
有向多元化方向发展的趋势，区域景观格局愈来愈受
多数斑块所控制。同时还可以看出，景观的多样性增
加，且均匀度增强。景观多样性及破碎化程度增加，
也反映了土地利用越来越丰富。蔓延度为正向指标，
对生态系统的安全性起正向作用。蔓延度指数反映
景观中不同斑块类型的非随机性或聚集程度。取值
范围：０＜蔓延度＜１００。当景观类型中以少数大斑块
为主或同一类型斑块高度连接时，聚集度值较大，反
之较小。艾比湖流域蔓延度由２００１年的１０．８５减少
到２００９年的１０．７１，变化幅度较大，表明该流域景观
聚集度适中且小斑块数量有所增加，空间连接性下
降，空间分布趋向稳定。该流域景观总体特征的这些
变化显然是人类对景观干扰不断加强的结果，特别是

景观的破碎化与斑块形状的简单化，因为在短短的近

１０ａ间，自然条件的变化是比较微小的。

表２　２００１－２００９年艾比湖流域景观指数

年份 ＳＨＤＩ　 ＳＨＥＩ　ＣＯＮＴＡＧ　 ＩＪＩ　 Ｆ

２００１　 １．０３３　５　０．５７６　８　 １０．８５　 ７０．６４９　５　 ０．０５４　０
２００５　 １．２６２　０　０．７０４　３　 １０．７４　 ７１．３７７　９　 ０．０７１　４
２００９　 １．２７９　７　０．７１４　２　 １０．７１　 ７０．５９１　７　 ０．０７３　３

　　注：ＳＨＤＩ．香农多样性指数；ＳＨＥＩ．香农均匀度指数；ＣＯＮＴＡＧ．

蔓延度（％）；ＩＪＩ．散布与并列指数（％）；Ｆ．景观破碎度。

２．３　生态安全评价
对艾比湖流域生态弹性强度有影响的土地覆盖

类型可分为３大类型。第Ⅰ类为重要型，该类型对研
究区生态弹性度有控制和决定意义，对该类型管理和
维护得好，可提高区域生态弹性度。主要包括林地和
农用地；第Ⅱ类为中间型，该类型对稳定生态系统和
提高区域生态弹性度有积极作用，但如果利用的不
好，则很容易退化而使区域生态弹性度降低，主要包
括水体、灌木和草地。第Ⅲ类为威胁型，因为研究区
降水稀少、蒸发特别强烈，土壤下部的盐分极易随水
分蒸发上升至地表，形成盐碱地。该类型对生态弹性
度贡献很小，甚至严重退化，是生态治理和调整的重
点。这种类型主要包括盐碱地、裸地和荒漠。由于各
类生态系统的环境功能是不同的，其弹性分值Ｐｉ 也
不同。本文根据日本专家通过调查各类生态系统功
能，并结合艾比湖流域景观的实际特点依次为林地、
农用地、水体、灌木、草地和裸地建立生态弹性度分值
（表３）。

表３　艾比湖流域生态弹性度Ｐｉ值分类

分类 类型 土地覆盖类型 弹性分值 有关说明　　

Ⅰ 重要型
林地 ８．５ 在维护生态系统弹性度有控制和决定意义

农用地 ６．０
对局地气候可以起到增湿和改善微生物循环的作用。对该类型管理和维护得好，可
提高区域生态弹性度

水体 ４．０ 必须加强管理和有效的维护，如利用不好，则容易使区域生态弹性度降低

Ⅱ 中间型 灌木 ３．５ 必须慎重利用，加强维护，对区域生态性起边缘作用
草地 ２．０ 必须慎重利用，加强维护，对区域生态性起边缘作用

Ⅲ 威胁型 裸地 ０．０ 对区域生态弹性度贡献很小，甚至严重退化，是生态治理和调整的重点

　　利用公式（１），计算得出如下结论。（１）２００１—

２００９年生态弹性度呈现“∧”型（即倒“Ｖ”字型）变化
趋势（图２）。即先由２００１年的１．２００×１０７ 增加为

２００５年的１．５６８×１０７，然后再降为２００９年的１．４８６
×１０７，原因是由于艾比湖流域位于干旱地区，其景观
类型主要以生态系统脆弱，弹性分值较低的草地和裸
地为主，而林地等生态系统复杂，服务功能高的景观

较少。（２）研究区生态弹性度整体上趋于增大趋势，
说明艾比湖流域的生态安全呈上升趋势，也说明该流
域生态系统对扰动和压力的缓冲与调节能力增强。

２００１—２００５年，增加较快，２００５—２００９年增加幅度区
域平缓，弹性度的总体变化和农用地总体变化趋势是
一致的，可以得出研究区弹性度的增加主要是由于农
用地面积的增加，而农用地这一景观类型是一种生态
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系统较为单一，脆弱的景观类型，所以在人为的影响
下，艾比湖流域生态环境仍较为脆弱，艾比湖流域景
观指数也很好的验证这一点。因此，干旱区流域生态
弹性力是人类活动和自然变化对土地干扰结果的综

合反映，土地利用／覆盖类型的变化可以反映出人类
对环境的影响。

图２　２００１，２００５和２００９年艾比湖流域生态弹性度

３　结 论

在干旱地区社会经济不断发展的背景下，生态安
全问题一直是一个不断发展和无法规避的问题。本
文运用ＲＳ和ＧＩＳ方法，分析艾比湖流域近１０ａ来土
地利用／覆被和景观格局时空变化，并结合生弹性力
理论对该流域生态安全状况进行研究。

（１）２００１—２００９年艾比湖流域土地利用／覆盖类
型在时间、空间上发生了较为明显的变化，景观格局
由于人为作用影响愈来愈明显。

（２）近１０ａ来，景观破碎化程度明显提高，破碎度
指数由２００１年的０．０５４　０增加到２００９年的０．０７３　３，
说明区域景观破碎化程度随着时间不断提高，干扰促
使景观异质性加强，景观趋于不稳定，生态安全性逐
渐降低。蔓延度指数由２００１年的１０．８５减少到２００９
年的１０．７１，变化幅度较大，表明该流域景观聚集度
适中且小斑块数量有所增加，空间连接性下降。由于
多样性指数，均匀度指数为负向指标，对生态系统的
安全性起负向作用，所以这两个指数的增加就意味着
生态安全性的降低。

（３）利用生态弹性度对艾比湖流域生态安全进
行评价，得出研究期间艾比湖流域总体上的土地生态
安全状况呈下降趋势。本研究是基于景观尺度进行
的评价研究，通过流域景观格局动态变化与生态安全
评价相结合，可以更有利于对人类活动造成的生态安
全响应进行动态评价与预测。

（４）此次所研究的问题仅是景观生态的基础，还
有很多问题有待于进一步的深入研究和探讨。① 本
文重点在于探讨干旱区艾比湖流域的景观格局变化，

对景观的功能、生态过程以及规划涉及较少。格局决
定功能，功能反过来又影响格局，只有将二者有机联
系才能更好对景观生态有一个充分的了解，这些工作
还有待日后进一步地深入学习和研究。② 本研究限
于影像资料的精度问题，在分类上比较粗浅，如能更
细化，尤其是对绿洲区，则分析结果对当地的决策意
义会更大。③ 本文只对艾比湖流域生态安全做了现
状评价，应进一步进行动态评价与预警研究，以期更
好的为干旱区流域生态保护提供理论依据。
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