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天山野果林区滑坡景观时空演变及生态风险预测
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摘　要：以天山大小莫合流域野果林区为例，探究其景观格局的时空演变特征及揭示滑坡对野果林区造成的生态

风险具有重要意义。以 Ｃｏｒｏｎａ和 Ｓｐｏｔ５等高分辨率遥感影像为数据源，通过 ＲＳ技术解译 １９６４、１９８０、２０００、２０１７

年空间数据，利用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ４．０软件计算景观特征指数，并探讨了滑坡景观格局时空变化特征与演化的驱动因素，

从而进行景观生态风险预测。结果表明：（１）１９６４—２０１７年野果林面积持续减少了３９４２．１５ｈｍ２，主要向草地、耕地

转移面积为主，滑坡区面积增加了 ２０３．４８ｈｍ２，其主要转入景观类型为野果林、草地。（２）野果林区各景观破碎程

度加剧，景观边界形状总体上趋于复杂。不同景观斑块面积呈现不均匀状态，景观的空间异质性增强。（３）滑坡景

观类型变化受自然因素和人文因素共同影响作用。人口增加和人为干扰度是主要的人文驱动因子，气温、坡度、坡

向和降水是主要的自然驱动因子。（４）２０１７年景观生态风险以高风险等级和较高生态风险等级为主，此阶段，野

果林区生态系统稳定性低，其生态环境脆弱；２０３４年滑坡景观生态风险有减弱趋势，野果林区生态系统趋于稳定，

但滑坡等自然灾害仍不容忽视。
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　　天山野果林是中亚野果林生态系统重要的组成
部分

［１］
，尤其是分布在伊犁河谷地的野果林，是现

存特有珍贵种质资源，被称为天然的种质资源基因

库
［２］
。然而，由于冰雪冻害、病虫害、过度放牧及山

区人类活动频繁等原因，造成野果林面积锐减，种质

资源不断消失
［３－６］

。近些年，受极端气候影响，天山

野果林区大小莫合流域滑坡、崩塌等地质灾害频发。

经遥感解译和实地调研发现研究区存在形态不一的

滑坡体，对该地区牧民生命、财产安全和生态环境构

成严重威胁。野果林区滑坡景观生态风险预测研究

为该区域的生态演化与滑坡灾害防治提供了支持，

对天山野果林区生态环境保护、野果林经济发展、社

会和谐发展具有重要意义。

早在２０世纪 ９０年代，国内外学者开展了滑坡
灾害风险评价研究工作

［７－８］
，提出滑坡灾害预测框

架、建立风险预测模型
［９－１１］

。目前，我国滑坡灾害

风险评价研究主要集中在滑坡灾害的风险特征和风

险评价
［１２］
、风险区划和风险预测

［１３－１４］
、易发性评价

和敏感性分析
［１５－１６］

等方面。近年来，生态风险评价

与区域生态学和景观生态学结合研究，得到快速发

展
［１７－１８］

，在以人为本的同时，更加注重生态系统的

保护
［１９－２１］

。但从景观尺度上，对滑坡景观生态风险

评估研究尚未见报道。天山野果林是生态环境极为

脆弱区域，本研究基于 １９６４—２０１７年遥感影像数



据，结合景观生态学理论，以天山野果林区大小莫合

流域为例，以滑坡景观为研究对象，利用 ＧＩＳ、ＲＳ技
术，对不同时期的滑坡景观类型及其时空演变过程

进行分析，预测该区域滑坡景观的空间动态变化趋

势，为预防山体滑坡灾害对天山野果林的破坏提供

数据支持。

１　研究区概况

研究区位于新疆维吾尔自治区的西北角，天山

山脉西部伊犁河二级支流吉尔格朗河南岸，伊犁河

谷南侧的那拉提山北侧大小莫合流域 （图 １；

８１°３４′～８３°３５′Ｅ、４２°５４′～４３°３８′Ｎ）。该地区为典

型的高山峡谷地貌，地势东高西低，高程 １１００～

１６００ｍ，地面相对高差 ２００～３５０ｍ，属温带大陆性

气候
［２２］
。年降水量３００～７００ｍｍ，山麓地带和山区

地带降水以 ４—６月最大，造成该时段极易发生滑

坡。研究区分布的树种极为丰富，包括野苹果

（Ｍａｌｕｓｓｉｅｖｅｒｓｉ）、野 杏 （Ａｒｍｅｎｉａｃａｖｕｌｇａｒｉｓ）、山 楂

（Ｃｒａｔａｅｇｕｓｃｈｌｏｒｏｃａｒｐａ）、花楸（Ｓｏｒｂｕｓｔｉａｎｓｃｈａｎｉｃａ）、

稠李（Ｐａｄｕｓｒａｃｅｍｏｓａ）、蔷薇（Ｒｏｓａａｃｉｃｕｌａｒｉｓ）、桦树

（ｂｉｒｃｈ）等野生果树植物资源。研究区所在地是中

国境内七片野果林区中种类最多、面积最大、资源最

丰富区域。

图 １　研究区位置示意图

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎｉｎＸｉｎｊｉａｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ

２　数据与方法

!"#

　数据来源及预处理

本文选用云量少、分辨率均在１０ｍ以内的高清

卫星遥感数据（表１）。应用 ＥＮＶＩ遥感处理软件对

遥感数据进行图像辐射校正、几何精校正、图像拼接

和融合，采用监督分类和目视解译，应用 Ｇｏｏｇｌｅ

Ｅａｒｔｈ地图、林地资源调查和现地调查数据对解译结

果进行精度检验。通过检验得出４期 Ｋａｐｐａ系数均

大于８０％，景观分类精度满足研究要求标准［２３］
，参

考 ２０１７年全国土地利用现状分 类系 统 （ＧＢ／

Ｔ２１０１０—２０１７）和中科院土地分类系统的分类标准

分类，把研究区的景观类型分为野果林、滑坡区、耕

地、居民建设用地（居民区和道路）、水体（河流和水

域）、草地（天然草地和人工草地）和其他林地（针叶

林和阔叶林）７种景观类型。

林地调查数据、社会经济统计数据来源于新

疆伊犁林草保护局和统计年鉴，ＤＥＭ数据源于日本

宇宙航空研究开发机构（ＪＡＸＡ）发射的 ＡＬＯＳ卫星

的 ＰＲＩＳＭ数据，观测区域在 ８２°Ｎ至 ８２°Ｓ之间，像

元大小１２．５ｍ×１２．５ｍ，空间坐标系为 ＷＧＳ＿１９８４＿

ＵＴＭ＿ｚｏｎｅ＿４４Ｎ。

表 １　遥感数据来源

Ｔａｂ．１　Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓ

卫星来源 编号 日期 分辨率／ｍ

ＣＯＲＯＮＡ ＤＳ１０４１－２１１３ＤＦ０６０ １９６４－０５－２８ ２．５

ＣＯＲＯＮＡ ＤＳ２１１３ＤＦ０６０ １９８０－０６－０５ １０

ＳＰＯＴ ４２０８２６３００１１０３０５４６４６２Ｍ ２０００－１１－０３ ２．５

高分２号 ４２２１６８１ ２０１７－１０－１７ １

!"!

　景观类型信息提取

在 ＥＮＶＩ遥感处理软件技术支持下，完成 １９６４

年、１９８０年、２０００年、２０１７年四期遥感影像预处理，

并结合实地调查数据和不同影像的色彩表现特征建

立植被分类标志；依据分类体系，结合实地调查获取

的样点和样地资料，在充分了解实际景观类别的基

础上，制定了本研究区域的遥感图像解译标志；基于

分类类型和解译标志，辅助大量相关的非遥感信息

源，利用最大似然法
［２４－２５］

，完成研究区域各种景观

类型的定量提取。

!"$

　研究方法

２．３．１　景观指数分析

依据研究区景观指数的生态学意义和景观类型

特征
［２６］
。本文从景观水平上选取最大斑块指数

（ＬａｒｇｅｓｔＰａｔｃｈＩｎｄｅｘ，ＬＰＩ）、边界密度（ＥｄｇｅＤｅｎｓｉｔｙ，
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ＥＤ）、蔓 延 度 指 数 （Ｃｏｎｔａｇ Ｃｏｎｔａｇｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，

ＣＯＮＴＡＧ）、香农多样性指数 （ＳｈａｎｎｏｎｓＤｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｉｎｄｅｘ，ＳＨＤＩ）；从斑块类型水平上选取了斑块密度

（ＰａｔｃｈＤｅｎｓｉｔｙ，ＰＤ）、斑块平均面积（ＡｖｅｒａｇｅＰａｔｃｈ

ａｒｅａ，ＡｒｅａＭＮ）、最大斑块指数（ＬＰＩ）、边界密度

（ＥＤ）等指标。在 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ４．０软件里进行计算，重

点分析不同年份的景观指数变化特征。

２．３．２　转移矩阵变化网络可视图

基于 １９６４年、１９８０年、２０００年和 ２０１７年的景

观类型，得到各阶段的景观类型面积变化转移矩阵，

再利用社会网络分析软件 Ｕｃｉｎｅｔ及可视化工具

ＮｅｔＤｒａｗ，获得景观面积转移可视化图，用来表达景

观类型的转移方向及其空间演化过程
［２７］
。

２．３．３　驱动力分析

为了探讨自然因素及人为因素对野果林区景观

变化的影响机制，自然驱动因素主要考虑气温、降

水、高程、坡度、坡向，人为因素主要考虑人口数量、

ＧＤＰ、耕地面积、人为干扰度等因素，应用主成分分

析法对景观变化进行驱动力分析。

２．３．４　构建生态风险评价体系

选取景观干扰性指数、敏感性指数、脆弱性指

数、适应性指数等能描述概括生态过程的景观格局

指数构建景观生态风险评价指标体系并进行评价，

景观生态风险指数计算方法如表２所示。根据评价

结果分析景观生态风险时空变化状况。

３　结果与分析

$"#

　景观类型变化特征

１９６４—２０１７年大小莫合流域天山野果林区景观

类型面积统计如表３所示。野果林区土地利用方式

以野果林、草地、耕地和其他林地为主，从１９６４—２０１７

年，滑坡区、草地、耕地、居民建设用地和水体面积增

加，野果林、其他林地面积减少。１９６４—２０１７年野果

林减少面积总计３９４２１５ｈｍ２，其中 １９６４—１９８０年

之间年减少面积最大，是野果林破坏最严重时期；

表 ２　景观生态风险指数计算方法

Ｔａｂ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘ

指数名称 计算公式 参数含义

景观干扰度指数 Ｅｉ Ｅｉ＝ａＣｉ＋ｂＮｉ＋ｃＤｉ （１）
ａ、ｂ、ｃ为权重，分别为０．５、０．３、０．２；Ｃｉ为景观破碎度，Ｎｉ为景观分离度，Ｄｉ为景观优
势度。

生态风险损失指数 Ｒｉ Ｒｉ＝Ｅｉ×Ｆｊ　 （２） Ｒｉ为第 ｉ类土地利用类型的景观损失指数；Ｆｊ代表不同景观类型的破碎度。

景观生态风险指数ＥＲＩ ＥＲＩ＝∑ｎ
ｉ＝１

Ａｋｉ
Ａｋ
× Ｒ槡 ｉ （３） Ａｋｉ是风险小区 ｋ内 ｉ类土地利用类型的面积；Ａｋ是风险小区 ｋ的面积。

景观脆弱性指数

针对研究区实际情况，将研究区景观类型的易损度分为９级，从小到大赋值依次为，居民建设用地赋值 １，针叶林
赋值２，其他阔叶林赋值３，山杏赋值４，塞威氏苹果赋值５，草地赋值６，耕地赋值 ７，水体赋值 ８，崩塌区赋值 ９，进
行归一化处理后得到各景观类型的脆弱度指数。

表 ３　景观类型面积统计表

Ｔａｂ．３　Ｌａｎｄｓｃａｐｅｔｙｐｅａｒｅａｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

景观类型
１９６４年 １９８０年 ２０００年 ２０１７年

面积 百分比 面积 百分比 面积 百分比 面积 百分比

野果林 ６３７４．９１ ２５．０１ ４５３７．４ １７．７９ ２４９３．８４ ９．７９ ２４３２．８２ ９．５４

滑坡区 ９３．１７ ０．３７ ９３．１７ ０．３７ ３０３．６４ １．１９ ２９６．６５ １．１６

草地 １１９８７．１６ ４７．０２ １３４４７．８７ ５２．７５ １４３３９．８６ ５６．２５ １４４８１．２０ ５６．８１

耕地 １４２５．２５ ５．５９ １７３５．７ ６．８１ ２９８６．７５ １１．７２ ２９４０．９ １１．５４

居民建设用地 ８３．９６ ０．３３ １３８．３４ ０．５４ ５０８．０６ １．９９ ５２０．４７ ２．０４

水体 １５４．７１ ０．６１ １５４．７１ ０．６１ ２１９．８７ ０．８６ ２１７．３１ ０．８５

其他林地 ５３７２．２３ ２１．０７ ５３８４．２５ ２１．１２ ４６３９．８２ １８．２ １４６０２．４０ １８．０５

总计 ２５４９１．４４ １００ ２５４９１．４４ １００ ２５４９１．４４ １００ ２５４９１．４４ １００

注：面积单位为 ｈｍ２，面积百分比单位为％。
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１９８０—２０００年减少面积次之，此时期已进行一些相应

保护，破坏形势有所缓解；２０００—２０１７年之间，虽总体

上形势趋向好转，依然存在局部面积减少的现象。与

此同时，野果林区滑坡面积增加了２０３．４８ｈｍ２。

注：图中箭头上面数值代表不同景观类型转化的面积，双箭头表示两种景观类型相互转化。

图 ２　景观类型变化可视图

Ｆｉｇ．２　Ｖｉｅｗｓｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎｃｈａｎｇｅｓ

由图２可知，１９６４—１９８０年，野果林向草地、耕地

转移面积分别为 １８５０．３２、１１．９２ｈｍ２。１９８０—２０００

年，野果林向草地、耕地和滑坡区转移为 １９３５７６、

１２８．３２和７９．６６ｈｍ２，耕地面积增加１２５１０５ｈｍ２，此

时段野果林面积在不断减少，耕地持续面积扩张，这

与当地农牧业发展和农牧民人口数量增加有关。

２０００—２０１７年，野果林向草地转移了８３．７７ｈｍ２，滑坡

区和耕地次之，分别为４．８９、４６８ｈｍ２，总体上趋于稳

定，这与国家“退耕还林、退耕还草”的政策相关。

１９６４—２０１７年，野果林向草地、耕地转移面积最多，分

别为３５６７．２７和２４２．４０ｈｍ２。同时，野果林、草地转移

为滑坡区面积分别为 ９２．４、９６．７ｈｍ２，说明野果林受

到人为干扰和滑坡灾害的损害较严重。

$"!

　景观指数变化特征

３．２．１　斑块类型指数分析

１９６４—２０１７年，野果林区斑块类型水平景观指

数变化趋势如图 ３所示。期间野果林和草地的 ＰＤ

较大，其他林地、耕地、滑坡区均呈上升趋势，说明各
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景观类型破碎化程度不断增加；草地的 ＬＰＩ最大，说

明草地为优势景观类型，此外，滑坡区的 ＬＰＩ有所增

加，说明在５３年间，滑坡相对活跃；ＡｒｅａＭＮ表示斑

块破碎化程度，野果林景观的 ＡｒｅａＭＮ逐渐减少，

说明野果林景观破碎程度加剧，受到人为和自然环

境的干扰程度变多。

３．２．２　景观水平指数分析

１９６４—２０１７年，野果林区景观类型期景观指数变

化趋势如图４所示。期间，ＬＰＩ总体呈减少趋势，表明

草地、野果林优势景观类型蔓延的趋势逐渐减弱；ＥＤ

先减小后增加，表明野果林区景观格局边界形状总体

上趋于复杂；总体来看，１９６４—２０１７年 ＣＯＮＴＡＧ和

ＳＨＤＩ呈减少趋势，表明野果林区各不同景观斑块面

积呈现不均匀状态，景观的空间异质性增强。

$"$

　滑坡景观变化的驱动因素

景观变化是自然因素和人文因素相互作用的结

注：景观类型中，１－野果林；２－草地；３－耕地；４－居民建设用地；５－滑坡区；６－其他林地；７－水体

图 ３　野果林区斑块水平指数变化图

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｄｅｘｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐａｔｃｈｌｅｖｅｌｉｎｗｉｌｄｆｒｕｉｔｆｏｒｅｓｔａｒｅａ

图 ４　野果林区景观水平指数变化图

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｄｅｘｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｌｅｖｅｌｉｎｗｉｌｄｆｒｕｉｔｆｏｒｅｓｔａｒｅａ
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果。运用 ＳＰＳＳ１９软件对驱动力因素进行主成分分

析，得出滑坡景观演变的驱动力因子的特征值和贡

献率（表４），按照特征值大于 １及累计贡献率大于

９５％的原则提取了前两个主成分（主成分载荷矩阵

见表５）。各变量的载荷值基本上都在９０％以上，其

中 Ｘ１（平均气温）、Ｘ２（高程）、Ｘ３（坡度）、Ｘ４（坡

向）、Ｘ５（人口）、Ｘ６（人为干扰度）这些因子的载荷

值都达到了 ９５％以上。第二主成分仅和 Ｘ２（年降

水）的相关程度较大，载荷值达到了 ５０％以上，可以

看出自然因素是滑坡景观变化的驱动力因子。因

此，将两个主成分分别概括为自然因素和人文因素。

表 ４　驱动因素特征值及主贡献率

Ｔａｂ．４　Ｄｒｉｖｅｒｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓａｎｄｍａｉｎｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ

指标因子 特征值 贡献率／％ 累积贡献率／％

平均气温 Ｘ１ １０．７２ ８９．３６ ８９．３６

年降水 Ｘ２ ０．９４ ７．８５ ９７．２

高程 Ｘ３ ３．３５Ｅ－１６ ２．７９Ｅ－１５ １００

坡度 Ｘ４ ２．３６Ｅ－１６ １．９７Ｅ－１５ １００

坡向 Ｘ５ １．７５Ｅ－１６ １．４６Ｅ－１５ １００

人口数量 Ｘ６ １．９６Ｅ－１６ １．６４Ｅ－１５ １００

耕地面积 Ｘ７ ５．５４Ｅ－１６ ４．６１Ｅ－１５ １００

人为干扰度 Ｘ８ ２．１９Ｅ－１６ ４．１５Ｅ－１５ １００

表 ５　主成分旋转载荷矩阵

Ｔａｂ．５　Ｌｏａｄｉｎｇｍａｔｒｉｘｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆａｃｔｏｒｓ

指标因子 主成分 Ｆ１ 主成分 Ｆ２

平均气温 Ｘ１ ０．９６ ０．１９

年降水 Ｘ２ ０．８７ ０．５０

高程 Ｘ３ ０．９７ ０．１２

坡度 Ｘ４ ０．９７ ０．１３

坡向 Ｘ５ ０．９７ ０．０４

人口数量 Ｘ６ ０．９９ －０．０１

耕地面积 Ｘ７ ０．８６ －０．５１

人为干扰度 Ｘ８ ０．９９ ０．０８

３．３．１　自然因素分析

气温和降水变化对区域景观格局的分布具有重

要的影响，同时，海拔、坡向等因素影响着降水和光

照状况的空间分布。天山大小莫合流域属于温带大

陆性气候，具有典型的山地垂直带谱。经实地调查，

结合野果林区 ＤＥＭ数据，发现野果林主要分布面积

海拔在１２５０～１５５０ｍ之间，该区间正是滑坡集中分

布区域。根据坡度特征和地质灾害发育情况，将坡

度分为６级，分别为：＜５°（平坡）、５°～１５°（缓坡）、

１５°～２５°（斜坡）、２５°～３５°（陡坡）、３５°～４０°（急

坡）和 ＞４０°（险坡）。据统计，发生在斜坡和陡坡上

的滑坡灾害数量占总灾害的 ６０％（图 ５）。坡度是

形成滑坡的一个重要因素。

图 ５　滑坡数量分布与坡度关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｑｕａｎｔｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｎｄｓｌｏｐｅｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅ

３．３．２　人文因素分析

通过研究发现，研究区耕地面积增加速度快，从

１９６４—２０１７年，面积增加了 １５１５．６５ｈｍ２。同时，该

地区拥有优良的牧场资源优势，境内季风气候温和

湿润、草场广阔，为畜牧业生产提供了良好的自然条

件，大量的农牧民进入研究区核心区域，牧民为增收

扩大牲畜数量，造成野果林区过度放牧，使得原本稳

定的山坡和植被遭到严重破坏，给降水渗入创造了

有利条件，加剧了滑坡等地质灾害的发生。

$")

　景观生态风险预测

本研究团队以１９６４年、１９８０年、２０００年和２０１７

年遥感解译结果数据为基础，应用 ＩＤＲＩＳＩ软件里的

多标准评价模块创建适应性图集，采用 ＣＡＭａｒｋｏｖ

模型进行模拟预测
［２８］
。先以 ２０００年为基期，模拟

２０１７年景观变化，然后对模拟结果与实际数据做对

比来验证模型的有效性，在模型满足应用要求的基

础上，对大小莫合流域 ２０３４年景观格局进行模拟

预测。

根据研究区特点及采样工作量，运用 ＡｒｃＧＩＳ的

渔网工具，将研究区划分为 ０．５ｋｍ×０．５ｋｍ的格
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网，共８３１个大小相同的网格，即为风险评价小区。

计算每个风险样区的生态风险指数，利用克里金

插值方法对野果林区 ２０１７年和 ２０３４年 ８３１个格

网的生态风险值进行空间插值。依据研究区特

点，将格网的综合生态风险指数划分为低生态风

险（ＥＲＩ＜０．１５）、较低生态风险（０．１５＜ＥＲＩ＜

０２５）、中生态风险（０．２５＜ＥＲＩ＜０．３５）、较高生

态风险（０．３５＜ＥＲＩ＜０．４５）、高生态风险（ＥＲＩ＞

０．４５）５个等级，生成大小莫合河流域景观格局生

态风险分布图。

从研究区２０１７年和２０３４年景观生态风险等级

分布图（图６）可以看出，２０１７年生态风险等级主要

表现为高风险、较高风险等级，高风险大体分布于研

究区的中部和西部，较高风险占比最大，覆盖研究区

的绝大地区，低、较低风险仅分布于研究区南部的高

海拔区域，受到自然灾害、人为干扰较少，生态系统

结构较稳定。２０３４年与 ２０１７年生态风险等级相比

变化较大，总体来看，高风险、较高风险等级的类型

面积减少，较低风险、低风险等级所占面积增加。主

要变化情况集中在研究区的中部及北部，北部是人

类活动的平原区域，近些年生态保护政策的实施使

得耕地和建设面积得到控制。研究区东部高风险区

呈减弱趋势，南部的高海拔区域在２０３４年风险等级

中较为稳定。通过叠加滑坡景观的生态风险等级并

对比分析可知，２０１７年滑坡景观生态风险以高风

险、较高生态风险等级为主，主要分布在中部和中西

部的中海拔地区。说明此阶段野果林区生态系统稳

定性低，生态环境脆弱，不合理的人为干扰和极端天

气，造成水土流失、山体滑坡灾害等现象严重。２０３４

年滑坡景观生态风险以较高风险等级为主，分布比

较集中连片。虽然野果林保护政策起到一定效果，

滑坡景观呈现的较高生态风险依旧不可忽视。

图 ６　２０１７年和 ２０３４年景观生态风险等级分布图

Ｆｉｇ．６Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｌｅｖｅｌｉｎ２０１７ａｎｄ２０３４

图 ７　２０１７年和 ２０３４年滑坡景观生态风险等级分布图

Ｆｉｇ．７　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｌａｎｄｓｃａｐｅｉｎ２０１７ａｎｄ２０３４
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４　结论与讨论

本文以１９６４—２０１７年遥感影像数据为数据源，

提取西天山大小莫合流域野果林区景观类型变化信

息，利用 ＧＩＳ、ＲＳ分析近 ５３年来野果林区滑坡景观

时空变化及驱动因素，并进行生态风险预测。主要

结论如下：

（１）１９６４—２０１７年天山大小莫合流域野果林区

各景观发生较大变化。期间，野果林面积持续减少

了３９４２．１５ｈｍ２，主要转入景观类型为草地、耕地，

分别为３５６７．２７、２４２．４０ｈｍ２。滑坡区面积增加了

２０３．４８ｈｍ２，主要转入景观类型为野果林、草地。

（２）景观指数分析表明，野果林区各景观破碎

程度加剧；草地、野果林为优势景观，滑坡区最大斑

块指数有所增加，说明滑坡相对活跃；景观格局边界

形状总体上趋于复杂，不同景观斑块面积呈现不均

匀状态，景观的空间异质性增强。

（３）自然因素和人文因素共同影响着滑坡景观

类型的变化。其中，自然因素（包括气温、坡度、坡

向和降水）是影响滑坡景观变化的主要驱动因子；

人口和人为干扰指数是影响滑坡景观变化的主要人

文因素。

（４）从生态风险评价分析，２０１７年滑坡景观生

态风险以高风险等级和较高生态风险等级为主，说

明此阶段野果林区生态系统稳定性低，生态环境脆

弱；２０３４年滑坡景观生态风险有减弱趋势，野果林

区生态系统趋于稳定，但滑坡等自然灾害的影响仍

不容忽视。

近５０年，天山野果林区受人类干扰、苹小吉丁

虫害、极端天气等影响，生态系统严重受损，出现了

大面积缩减和死亡的现象。为了保护天山野果林珍

贵基因库，２０１６年国家科技部正式启动天山野果林

保护项目。保护退化野果林生态系统重要物种种群

刻不容缓，在以往的野果林资源保护的研究中，主要

侧重于人类干扰和病虫害方面研究。经实地调查发

现野果林区存在大面积的滑坡体，通过数据分析滑

坡区流入面积大部分为野果林流出面积，野果林区

生态风险变化趋势与滑坡景观变化趋势一致。从短

期看，自然灾害影响比人文因素影响的变化缓慢，对

景观格局变化的影响不明显，但从长期来看，它对景

观格局变化的影响显著而深远
［２９］
。本文从景观生

态学角度探究野果林区滑坡景观时空分布规律、预

测生态风险演变趋势，在衡量景观类型变化对生态

环境产生的影响方面具有现实意义，为后续野果林

资源保护等相关研究开拓出新视角。
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