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阿勒泰地区生境质量的时空演变及其驱动因素
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摘要:【目的】揭示阿勒泰地区生境质量时空变化特征及其驱动机制，为当地生态环境保护和可持续发展提供科学支撑。

【方法】基于 1990—2021年逐年土地利用数据，运用 ArcGIS和 InVEST模型定量分析了阿勒泰地区土地利用和生境质量

的时空变化特征，并探究生境质量指数的驱动因子。【结果】（1）阿勒泰地区土地利用类型以裸地和草地为主，主要分布于

中部和南部，森林主要分布在研究区西北部，1990—2021年土地利用类型发生较大的变化，主要表现为裸地和草地之间

的相互转化以及二者转化为耕地、森林和建筑用地，其间草地面积大幅度下降，而耕地、森林、建筑用地面积有较大上

升。（2）空间格局上，阿勒泰地区的生境质量呈现出西北和北部地区高、南部地区低的空间特征，生境质量高值区主要分

布在西北部森林、草地以及水体区域，低值区主要分布在南部裸地区域。同时，1990—2021年间生境质量平均值由

0.513降至 0.508。（3）土地利用程度和潜在蒸散发是驱动阿勒泰地区生境质量的两个主要因子，二者均与生境质量呈现

显著负相关关系，年均温及年降水量与生境质量的相关性则较弱。【结论】阿勒泰地区生境质量整体呈轻度下降趋势，且

与土地利用程度显著相关。未来应继续推进林草生态治理，优化土地利用结构。研究结果有助于增进对当地生境质量长

时间序列动态变化过程的理解，可为阿勒泰地区以及其他西北干旱区的生态建设和产业发展评估提供决策支持。
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Spatial-temporal evolution of habitat quality in Altay area and its driving factors
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2. College of Forestry and Landscape Architecture, Xinjiang Agricultural University, Urumqi 830052, Xinjiang, China)

Abstract: [Objective] The objective of this study was to reveal the spatial-temporal evolution and driving
factors  of  habitat  quality  in  Altay  area,  and  to  provide  scientific  supports  for  ecological  environment
protection  and  sustainable  development.  [Method]  Using  a  year-by-year  land-use  dataset  ranging  from
1990 to 2021, ArcGIS and InVEST models were employed to evaluate the habitat quality, and explore the
driving factors of habitat quality index. [Result] (1) Bare land and grassland were dominant land-use types,
mainly distributed in  the  central  and southern areas.  While  forests  were  mainly distributed in  the  northern
part of the study area. From 1990 to 2021, there was a significant change in land-use types, mainly occurred
between bare land and grassland, both of them were transferred to cropland, forests and build-up areas. The
area  of  grassland decreased  significantly,  while  the  areas  of  cropland,  forest,  and  build-up areas  increased
significantly. (2) In terms of spatial pattern, the habitat quality in Altay area was high in the northwest and
the  north  region,  and  low in  the  southeast  and  the  south  region.  The  areas  with  high  habitat  quality  were
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mainly  distributed  in  the  forest  and  waters  areas  of  the  northwestern  part,  and  the  low  value  areas  were
mainly distributed in the bare land of the southern part.  The average value of habitat  quality index for the
Altay  area  decreased  from  0.513  to  0.508  in  1990  to  2021.  (3)  The  degree  of  land  use  and  potential
evapotranspiration  were  the  two main  driving  factors  that  had  the  highest  impact  on  habitat  quality  in  the
study  area,  both  of  them  showed  significant  negative  correlations  with  habitat  quality.  Both  of  annual
temperature and annual precipitation had weak correlations with habitat quality. [Conclusion] The habitat
quality  of  Altay  area  generally  showed  a  slight  decreasing  trend  and  was  significantly  correlated  with  the
degree  of  land  use.  In  future,  ecological  governance  on  forest  and  grassland  should  be  enhanced  and  the
structure of land use should also be optimized. The results will be benefit to enhance the understanding of
the  long-term  dynamic  changes  in  habitat  quality,  and  to  provide  decision-making  support  for  ecological
construction  and  industrial  development  evaluation  in  the  Altay  area  and  other  arid  areas  in  Northwest
China.
Key words: Altay area; land use change; InVEST model; habitat quality; driving factor

生境质量是指生态系统为个体和种群提供适宜

和可持续生活条件的能力[1]，是区域生物多样性和生

态系统功能的重要反映[2−3]，而土地利用/覆盖变化

（land-use and land-cover change，LUCC）是一个由自

然、社会和经济组成的复杂系统的变化，从根本上反

映了生态系统的变化，反映了人类与生态之间的关

系[4−5]。研究 LUCC与生境质量变化之间的关系，是

研究分析区域生态环境现状的有效手段[6]，对维持生

态系统的平衡和区域的可持续发展具有重要意义[7−8]。

目前国内外关于生境质量的评价方法主要包括

两种：一是传统的基于实地调查的指标评价法，二是

以模型为基础，基于参数建立的模型评价法[9]。传统

的指标评价法，主要是针对小规模范围内的生境，通

过实地调查以各类指标作为评价因子构建评估体

系，一般具有较高的准确性，但是会耗费大量的人力

物力，不适用于大范围的生境质量评价[10−11]。随着

计算机技术和 3S技术的发展，国内外许多学者通过

函数模型，以生境特征相关参数建立评价体系进

行研究[12−13]，常见的模型有 InVEST模型[14]、HIS模

型 [15]、 SoLVES模型 [16]和 Maxent模型等 [17−18]。其

中，应用最广泛的是由美国斯坦福大学和相关机构

共同研发的 InVEST模型，该模型具有多模块、多层

次的设计形式[19]，具有可视化强、计算速度快等优

点，被广泛应用于不同情景的生境质量评价[20]。且

其在数据获取和处理上较为方便，国内外学者不断

扩展区域和时间尺度进行研究，如 Wei等[21]对新疆

艾比湖流域、Wei等[22]对新疆乌苏市、Su等[23]对西

北干旱区的研究，也证实了该模型的可行性。

阿勒泰地区是典型的西北干旱区，生态环境较

为脆弱。但在新疆，阿勒泰地区是相对丰水区[24]，阿

尔泰山地森林草原生态功能区被列为国家重点功能

区之一，是人与自然和谐相处的生态文明示范区，也

是新疆北部天然的生态屏障，极大地保障了新疆

北部的生态安全[25−26]。阿尔泰山南坡分布以西伯利

亚落叶松 （Larix  sibirica）、西伯利亚云杉 （Picea
obovata）和西伯利亚红松（Pinus sibirica）为主要树种

组成的天然针叶林，是我国泰加林的集中分布区。

比起结构简单的人工林，阿尔泰山南坡天然林发挥

着更重要的生态功能，在生物多样性保护、改善生态

环境方面具有优势，提高了生态系统的稳定性和适

应能力，对维护阿勒泰地区的生态环境发挥着极为

重要的作用[27−28]。过去几十年来，在全球气候变化

和不合理的人类活动驱使下，LUCC格局发生变化

并带来一系列问题，如开垦采矿、开发旅游业等导致

的区域草地退化，耕地、建筑用地扩张导致的生态环

境受损等。而阿勒泰地区作为我国重要的天然林区

之一，分析该地区林地资源 1990—2021年时空变化

情况及其所在地区生境质量的时空变化，了解天然

林资源保护工程对区域生态系统稳定性的影响，有

助于制定科学合理的森林资源管理策略，推进区域

生态系统的可持续发展进程。目前针对阿勒泰地区

的生境质量和生态系统服务研究较少，且选用资料

的时间间隔为 5年或 10年，如 Wang等[5]和罗万云

等[25]使用时间间隔为 5年的遥感影像获取土地利用

数据，樊影等[24]和 Fu等[29]则通过中国科学院资源与

环境科学数据中心获取时间间隔为 10年土地利用

数据，难以充分展现阿勒泰地区生境质量在时间维

度上的动态变化，对生境质量指数的变化趋势和规

律的认识还有不足。

综上，本研究使用高分辨率长时间序列逐年数

据（1990—2021年）驱动 InVEST模型，获取阿勒泰

地区逐年生境质量的空间分布，分析在气候与人类

活动等驱动因素共同作用下，生境质量的时空变化

特征及其影响因素。主要内容包括阿勒泰地区
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LUCC的空间分布特征与类型转换、生境质量的空

间格局与时间变化趋势、气候和人类活动因素对生

境质量的影响。研究有望为阿勒泰地区生态建设和

经济发展提供决策支持，为林区的下一步发展以及

生态保护政策的制定提供科学依据。 

1   研究区概况

阿勒泰地区位于新疆维吾尔自治区北端，介于

85°31′ ~ 91°04′ E，45°00′ ~ 49°10′ N之间，总面积约

11.8万 km2，约占全疆面积的 7%，地处亚洲大陆腹

地，地势东北高、西南低，地貌类型复杂多样，主要

有山地、草原、沙漠等[25]。

阿勒泰地区属中温带，全区为典型的温带大陆

性气候，春旱多风，夏短炎热，秋凉气爽，冬寒漫长，

多大风。区域内气候差异明显：中南部平原四季分

明，浅山丘陵以上至冰川积雪带以下无明显四季之

分，只有冷暖两季之别[30]。 

2   数据与方法
 

2.1    数据来源

1990—2021年间的逐年 LUCC数据来源于武

汉大学遥感信息处理研究所的 CLCD产品（http://irsip.
whu.edu.cn/），数据分辨率为 30 m，该产品包含了

9类地表覆盖类型：耕地、森林、灌木林、草地、

水体、冰川积雪、裸地、建筑用地、湿地。气象数

据包括年降水量、年均温、年潜在蒸散发量数据，数

据分辨率为 1 km，来源于国家青藏高原科学数据中

心（https://data.tpdc.ac.cn/）。所有栅格数据均使用

WGS1984-UTM45N 坐标系。 

2.2    研究方法 

2.2.1    基于 InVEST 模型的生境质量计算

本研究对 1990—2021年阿勒泰地区的生境质

量进行时空演变分析，选用了 InVEST模型中的子

模块—生境质量模块。该模块是基于威胁源的影响

距离及其空间权重、生境适宜度以及各 LUCC类型

对威胁源的敏感性，对研究区域的生境质量进行评

估 [31]。生境质量指数得分（0 ~ 1）表征生境质量状

况，数值越高代表生境质量越好，生物多样性越完

整，生态结构也更为稳定。

在参考相关研究并结合研究区实况，以 0.2为
相等间隔，将生境质量分为低（Ⅰ：0 ~ 0.2）、较低

（Ⅱ：0.2  ~  0.4）、中（Ⅲ：0.4  ~  0.6）、较高（Ⅳ：0.6  ~
0.8）和高（Ⅴ：0.8 ~ 1.0）共 5个等级。

Qx j = H j

1− Dz
x j

Dz
x j+Kz

 (1)

Qx j式中： 为第 j 种生境类型 x 栅格单元的生境质量

H j

Dx j

指数； 为第 j 种生境类型的生境适宜度分值，取值

范围为 0 ~ 1；z 为尺度常数，一般取 2.5；K 为半饱和

常数，由用户根据使用数据的分辨率自定义； 为

生境退化程度指数，表示生境受到胁迫后表现出退

化的程度。

Dx j =
∑R

r=1

∑Yr

y=1

(
ωr/
∑R

r=1
ωr

)
ryirxyβxS jr (2)

Yr

ωr ry βx

S jr

irxy

式中：R 为威胁源数量； 为威胁源的栅格单元总

数； 为权重； 为栅格单元上的威胁源个数； 为

栅格 x 的可达性水平； 表示生境 j 对威胁源的敏

感性，取值范围为 0 ~ 1； 为威胁源的影响距离，

可分别按线性衰退和指数衰退来计算。

irxy = 1−dxy/drmax (3)

irxy = exp(−2.99dxy/drmax) (4)

dxy drmax式中： 为栅格 x 与 y 间的线性距离； 是威胁

源 r 的最大作用距离。

威胁源表示的是对该区域生境质量影响更为显

著、更具破坏性的类型，所以基于研究区 LUCC的

实际情况，选取受人类活动干扰较大的耕地、建设用

地以及生境质量较低的裸地作为威胁源。根据 InVEST
模型推荐数据和前人对阿勒泰地区[24,32−34]以及新疆

区域[35]生境质量的研究成果，获取本地化的指标参

数，以确保评估结果的科学性和准确性。详细指标

参数见表 1、表 2。 

 

表 1    威胁源属性

Tab. 1    Properties of threat source

威胁源类型
Threat source type

最大影响距离
Max. influencing
distance/km

权重
Weight

空间衰退类型
Spatial decay type

耕地 Cropland 6.0 0.6 线性 Linear

建筑用地 Build-up land 8.0 0.8 指数型 Exponential

裸地 Bare land 5.0 0.7 线性 Linear

 

表 2    不同土地利用类型的生境适宜度及其对
威胁源的敏感度

Tab. 2    Habitat suitability of different land use types and
sensitivity to threat sources

土地利用类型
Land use type

生境适宜度
Habitat suitability

威胁源 Threat source

耕地
Cropland

建筑用地
Build-up
land

裸地
Bare land

耕地 Cropland 0.5 0.00 0.70 0.4
森林 Forest 1.0 0.70 0.85 0.5
灌木林 Shrubland 1.0 0.60 0.75 0.4
草地 Grassland 0.8 0.70 0.80 0.7
水体 waters 0.9 0.45 0.70 0.4
冰川积雪 Snow and ice 0.0 0.00 0.00 0.0
裸地 Bare land 0.3 0.40 0.55 0.0
建筑用地 Build-up land 0.0 0.00 0.00 0.0
湿地 Wetland 1.0 0.70 0.80 0.5
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2.2.2    线性变化趋势

采用一元线性回归趋势分析方法，基于逐像元

对 1990—2021年阿勒泰地区的生境质量的空间变

化进行趋势分析，利用最小二乘法拟合逐像元的斜

率，从而计算变化率，最终反映 32年来该区域生境

质量的时空变化特征。计算公式见式（5）。

lslope =
n
∑n

i=1
i×Qi−

∑n

i=1
i
∑n

i=1
Qi

n
∑n

i=1
i2−
(∑n

i=1
i
)2 (5)

Qi i n式中：  是第 年的生境质量指数； 是总年数，为

32；斜率 lslope 反映 32年间生境质量变化趋势，lslope >
0表示生境质量呈上升趋势，反之下降。 

2.2.3    LUCC 变化分析

通过 ArcGIS 10.8软件对不同时期的 LUCC类

型进行叠加分析，获取不同时期该区域 LUCC类型

的转换方向，得出 LUCC转移空间分布图和桑基

图。对 32年间 LUCC类型的转换进行叠加分析，对

LUCC未发生改变区域赋值为 0，变化区域赋值为

1，最后获取 1990—2021年 LUCC类型总变化次数。 

2.2.4    LUCC 程度

土地利用程度主要反映土地利用的广度和深

度，反映了土地利用中土地本身的自然属性以及人

类活动因素与自然环境因素的综合效应。因此本文

基于庄大方等[36]的方法，对各个土地利用类型进行

赋值（表 3），获取土地利用程度综合指数，以此评估

人类活动对生态系统的干扰。

L = 100
∑n

i=1
AiCi L ∈ (100，400) (6)

L Ai

i Ci

n

式中： 为土地利用程度综合指数； 是土地利用类

型 的赋值； 是土地利用类型所占面积的百分比；

是土地利用类型的总类别，为 9。
 
 

表 3    阿勒泰地区生态系统土地利用程度分级赋值表

Tab. 3    Classification values of different land use degrees in Altay area

项目Item 耕地
Cropland

森林
Forest

灌木林
Shrubland

草地
Grassland

水体
waters

冰川积雪
Snow and ice

裸地
Bare land

建筑用地
Build-up land

湿地
Wetland

分级赋值 Graded assignment 3 2 2 2 2 1 1 4 2
  

2.2.5    相关性分析

人类活动和气候变化是生态系统的重要影响因

素，因此选取阿勒泰地区 1990—2021年逐年年均

温、降水量、潜在蒸散发量、土地利用程度数据与生

境质量指数，基于 R软件逐像元计算 Pearson空间

相关分析，探究生境质量指数与各个驱动因子之间

的响应关系。Pearson相关系数公式为

Rxy =

∑n

i=1
(xi− x) (yi− y)√∑n

i=1
(xi− x)2

√∑n

i=1
(yi− y)2

(7)

xi i式中： 为第 年生境质量指数的某个栅格像元数值；

x yi

i y

为 1990—2021年生境质量指数的年均值； 为驱

动因子第 年的某个栅格数值； 为驱动因子多年

均值。 

3   结果与分析
 

3.1    土地利用变化分析

1990—2021年阿勒泰地区各土地利用类型面积

变化如图 1a所示，LUCC以裸地和草地为主，有

83.52% 区域土地利用类型未发生变化，而草地在

32年间面积下降较为显著，较 1990年下降了 7.94%，
裸地面积小幅度增加了 0.75%，森林面积和耕地面
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图 1    1990—2021阿勒泰地区土地利用类型面积百分比的变化和总变化次数

Fig. 1    Percentage change of areas and total number of land use type changes from 1990 to 2021
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积则出现大幅度提升，森林面积在 1990年基础上提

升了 40.65%，耕地面积提升了 35.46%，同时建筑用

地的面积在 32年来一直处于上升的趋势，1990—
2021年，占地面积由 3.76 km2 扩增至 97.70 km2，水

体与冰川积雪在气候变化以及人类活动下也出现了

不同程度的增加。

图 1b显示：1990—2021年 32年间，阿勒泰地

区土地利用类型变化次数最多为 9次，其中 6.98%
的区域发生 1次变化，主要集中在研究区北部阿尔

泰山脉南麓周围、额尔齐斯河流域附近，主要表现为

草地转化为森林、耕地或裸地，以及裸地转化为耕地

等；发生 2次、3次、4次变化的区域分别占 5.00%、
2.86%、1.20%，主要分布在阿尔泰地区的西北部以

及阿勒泰地区的中南部区域，主要表现为草地、裸

地、耕地之间相互转化；而发生 5 ~ 9次变化的区域

面积非常小。

根据阿勒泰地区土地利用类型的空间转移

（图 2）以及各个阶段的土地利用转移桑基图（图 3）
进一步探究各个土地利用类型之间的转化情况。从

时间尺度上来看，1990—2021年，变化面积比率基

本在 4% ~ 6% 之间，主要涉及到草地、裸地之间的

相互转化，以及它们向耕地、建筑用地和森林的转

化。从空间尺度上来看，1990—2021年间草地转化

为裸地主要分布在研究区中部区域，而裸地转化为

草地则主要分布在哈巴河县、布尔津县、阿勒泰市南

端和吉木乃县北端；耕地转为草地主要集中在阿勒

泰市的额尔齐斯河流域南端。 

3.2    生境质量时空变化分析

由空间分布（图 4a）来看，阿勒泰地区的生境质

量主要呈现出西北和北部地区高、南部地区低的空

间特征，高等级地块主要集中于阿勒泰地区北部的

阿尔泰山脉、乌伦古湖以及吉木乃县的南部区域；较

高等级区域主要集中在哈巴河县、布尔津县、吉木乃

县以及阿勒泰市的中南部、福海县、富蕴县、青河县

的中部区域；中等等级地块则主要出现额尔齐斯河

以及乌伦古河流域附近；较低等级分布则较为广泛，

主要分布在阿勒泰地区的中南部区域，如哈巴河县、

布尔津县和阿勒泰市的南部、吉木乃县北部以及福

海县、富蕴县、青河县的中部及南部区域；而低等级

地块则出现在阿勒泰地区的西北边界区，冰川积雪

的存在是导致这些区域生境质量低下的重要原因。

从时间尺度（图 4b）来看，1990—2021年间，阿勒泰

 

N 1990—1995 1995—2000 2000—2005

2005—2010

土地利用转移
Land use tranfer
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BL→SI

C→G
G→BL

G→C
G→F

SI→BL
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无变化 Not change
其他 Others

2010—2015 2015—2021

0 75 150 km

C.耕地；F.森林；G.草地；W.水体；SI.冰川积雪；BL.裸地；BU.建筑用地。 C, cropland; F, forest; G, grassland; W, waters; SI, snow and ice; BL,
bare land; BU, build-up land.

图 2    1990—2021年阿勒泰地区主要土地利用转移空间分布

Fig. 2    Spatial distribution of transfer among dominant LUCCs in Altay area from 1990 to 2021
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地区年平均生境质量指数均在 0.505以上，处于中

等水平，生境质量指数波动较大，于 1990—1994
年间缓慢增长，1994—1997年略微下降，1998—2010
年逐步增长，而 2010—2015年间又下降，2015—2021
年间呈现出波动增长的趋势。

由图 5可知：从 1990—2021年，阿勒泰地区生

境质量等级有 81.94% 的区域保持稳定不变。生境

质量等级发生变化主要表现为：20.87% 较高等级转

化为较低等级（Ⅳ→Ⅱ），27.15% 高等级转化为较高

等级（Ⅴ→Ⅳ），5.64% 较低等级转化为较高等级

（Ⅱ→Ⅳ）。其中较高等级转化为较低等级（Ⅳ→Ⅱ）

主要分布在研究区的北部边界处以及西南部吉木乃
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草地 Grassland

耕地 Cropland

建筑用地 Build-up land

裸地 Bare land

冰川积雪 Snow and ice

森林 Forest

水体 Waters

图 3    阿勒泰地区 1990—2021年土地利用类型转移变化

Fig. 3    Transfer of LUCC in Altay area from 1990 to 2021
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图 4    1990—2021阿勒泰地区生境质量指数的空间分布和年际变化

Fig. 4    Spatial distribution and inter-annual changes of habitat quality index in Altay area from 1990 to 2021
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县西侧，原因是草地退化为裸地；高等级转化为较高

等级（Ⅴ→Ⅳ）主要分布在阿尔泰山脉周边以及吉木

乃县的南端，这与阿尔泰山脉附近裸地的扩张以及

吉木乃县南端耕地、建筑用地的扩张有关；较低等级

转化为较高等级（Ⅱ→Ⅳ）则分布在研究区的额尔齐

斯河流域和乌伦古湖附近，主要是由于耕地扩张。

阿勒泰地区 32年间生境质量有 40.36% 的区域

未发生变化（图 6）。1990—2021年，生境质量指数

呈增加趋势的区域占总面积的 15.62%，其中极显著

增加（P < 0.01）和显著增加（P < 0.05）的区域分别占

7.84% 和 1.50%，极显著增加区域（P < 0.01）主要位

于额尔齐斯河流域、阿勒泰市南部和福海县中部，主

要分布的土地利用类型是草地、裸地、耕地，生境质

量的增加是由于部分裸地、耕地转化为草地。生境

质量指数呈下降趋势的区域占总面积的 37.19%，其
中极显著下降（P < 0.01）和显著下降（P < 0.05）的区

域分别占 27.77% 和 2.20%，极显著下降（P < 0.01）
区域主要分布在阿尔泰山脉周边和吉木乃县的中部

和南部，是由于草地转化为裸地，以及极少部分的草

地或裸地转化为冰川积雪。综合来看 1990—2021年
间，阿勒泰地区生境质量指数总体呈轻度下降的

趋势。 

3.3    各个驱动因子对阿勒泰地区生境质量的影响

在空间尺度上，阿勒泰地区生境质量与土地利

用程度的极显著相关（P <  0.01）和显著相关（P <
0.05）的面积达到 24.67%（图 7），是驱动因子中显著

相关面积最大的一类。说明在本文选取的 4个驱动

因子中，土地利用程度对阿勒泰地区的生境质量影

响最大，是主要驱动因子。同时，潜在蒸散发量与生

境质量的显著相关（P < 0.05）面积为 23.01%，属于

次要驱动因子，而年均温和年降水量两个驱动因子

与生境质量的显著相关面积占比均未达到 1%，其
中，年降水量与生境质量的极显著相关（P < 0.01）与
显著相关（P < 0.05）面积仅占 0.71%，年均温与生境

质量的极显著相关（P < 0.01）与显著相关（P < 0.05）
面积仅占 0.37%。

各个驱动因子与生境质量的显著相关区域表现

出不同的空间分布特征。生境质量与土地利用程度

的显著相关主要表现为极显著正相关（P < 0.01）与
极显著负相关（P < 0.01）。其中极显著正相关（P <
0.01）集中分布在哈巴河县南部、吉木乃县中部和北

部、青河县北部；极显著负相关（P < 0.01）则集中分
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图 5    1990—2021年阿勒泰地区主要生境质量等级空间转移

Fig. 5    Spatial transfer of habitat quality levels in Altay area from 1990 to 2021
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布在阿勒泰市和福海县北部。生境质量与潜在蒸散

发量的显著相关主要表现为负相关，集中分布在阿

勒泰地区的北部区域、额尔齐斯河流域附近。而生

境质量与年降水量、年均温的显著相关区域分布较

少，离散分布于富蕴县和青河县的中部区域。 

4   讨　　论
 

4.1    土地利用/覆盖的时空变化

1990—2021年，阿勒泰地区的 LUCC发生了较

大程度的变化，其中变化最显著的是草地面积减少

和森林面积增加[37]。草地面积减少了 3 461.37 km2，

主要原因是对草地的开垦过度和矿业开采以及管理

监督不足等[38]。草地退化表现为草地向裸地、耕地

的转化，这一现象主要发生在额尔齐斯河流域附近

以及吉木乃县；与此同时，森林面积大幅度提升，在

1990年的基础上提升了 40.65%，这主要归功于天然

林保护工程、退耕还林还草工程的有序实施。据中

国林业和草原统计年鉴[39−40]，截至 2021年，阿勒泰

地区及北屯市所在的兵团第十师封山育林面积

1 619.33 km2，人工造林面积为 2 311.99 km2，飞播造

林面积为 0.51 km2。森林增加的部分主要分布在阿

尔泰山脉附近，当地管理部门对具有更新能力的阿

尔泰山脉，采取封、改、造、管相结合的方式，促进了

森林的恢复。此外，森林面积的增加还体现在哈巴

河县、布尔津县以及阿勒泰市南部的额尔齐斯河流

域附近、北屯市东南部和福海县乌伦古湖南部流域

附近，前者在水分条件较好，土壤含量、土层厚度等

达到要求的地区通过人工造林的有效推进，开展造

林；后者在乌伦古湖南部流域附近，则是对低产耕地

和沙化耕地进行改造，持续推动退耕还林还草工

程。在研究期内，虽然森林面积大幅度提升，但整体

生境质量呈轻度下降趋势，这主要是由于草地对阿

勒泰地区生境质量的贡献起到了主导作用，而阿勒

泰地区的草地由于长期过度放牧，导致草场退化，一

方面影响了林缘地区的森林更新，另一方面草地退

化为耕地与裸地，也产生了新的威胁源，都造成了生

境质量下降。 

4.2    生境质量的时空分布差异

阿勒泰地区的生境质量呈现出西北和北部地区

高、南部地区低的空间分布特征，这也与刘方田等[35]、

 

生境质量变化趋势
Habitat quality change trend

不变 Not change
下降 Decreased (P < 0.01)
下降 Decreased (P < 0.05)
下降 Decreased (P ≥ 0.05)
增加 Increased (P < 0.01)
增加 Increased (P < 0.05)
增加 Increased (P ≥ 0.05)

0 50 100 km

N

图 6    1990—2021年阿勒泰地区生境质量像元尺度变化趋势

Fig. 6    Pixel-scale dynamic changing trend of habitat quality in Altay area from 1990 to 2021
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樊影等[24]的研究空间分布结果一致。阿勒泰地区作

为典型的“山盆系统” [41]，生境质量分布具有明显的

空间异质性，随海拔从山地、丘陵向平原逐渐递减。

西北部生境质量等级最高，这是由于阿尔泰山脉南

麓分布于西北部，森林覆盖度高[42]。森林具有较高

的生态适宜性，对区域内的生境质量起到一定的保

障作用[43]。生境质量较高等级地区分布在阿勒泰北

部边界、两河流域、吉木乃县南部以及裸地边缘区

域，主要的土地利用类型为草地，易受到威胁源裸地

与耕地的影响；生境质量中等等级区域则分布在额

尔齐斯河和乌伦古河沿岸，这部分区域位于草地、裸

地接壤处以及耕地分布区域，易受到地区经济工程

开发建设、耕种游牧等人类活动的影响[44]，同时在城

市化推进下，建筑用地不断扩张，对生境质量的威胁

范围不断增大。生境质量较低等级区域则分布在阿

勒泰地区的中南部，该区域内多为沙漠戈壁，由于植

被退化、土地荒漠化等原因，生态环境脆弱。而且这

些地区的植被一旦被破坏，很难恢复，生境质量也因

此较难提升[45]。生境质量低等级区域为研究区西北

部高海拔山区，分布有冰川积雪，从生境质量角度看

会一直保持低等级。

从逐年计算的生境质量指数来看，近几十年来，

阿勒泰地区平均生境质量指数保持在 0.505以上，

处于中等水平（0.4 ~ 0.6），与冯琰玮等[46]、王燕等[47]、

黄鑫等[48] 和翟玉鑫等[49]对西北干旱区获取的生境质

量指数大致相同。另外，阿勒泰地区生境质量指数
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图 7    阿勒泰地区生境质量指数与驱动因子相关系数的空间分布

Fig. 7    Spatial distribution of correlation coefficients between habitat quality and driving factors in Altay area
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波动较大，主要有 3个较大转折点，分别为 1996、
2010、2015年。首先，在 1996年前后，生境质量指

数经历了下降后转为缓慢上升的过程，由于过度放

牧以及旅游业开发和矿业开发等不合理的人为活

动，导致该时段草地面积减少而裸地面积增加，对自

然生态环境造成影响 [50]，造成了生境指数的下降。

而 1996—2010年，生境质量指数逐渐上升，这可能

归因于阿勒泰地区实施的退耕还林还草等措施，使

得裸地和耕地转为生境适宜性高的草地和森林，从

而改善了区域生态环境，这一结果同徐洁等[51]得出

的国家生态功能区的生态系统质量在 2000—2010
年有所提升的客观生态事实相符合。2010—2015这
5年间生境质量再次呈下降趋势，分析其原因是草

地过度放牧[52]，且受到人口增长和经济发展的影响，

草地转化为裸地、耕地和建筑用地，耕地扩张规模较

大[53]。2015—2021年间呈现出波动增长的趋势，这

也表明 2014年国家林业局颁布《阿尔泰山地森林草

原生态功能区生态保护与建设规划》[54]和十三五规

划推进后，政府以及民众对生态环境保护意识的提

高，也促使区域生境质量的提高。1990—2021年的

32年间，阿勒泰地区有 37.19% 的区域生境质量总

体呈现显著下降趋势，多是由于阿勒泰市城镇化和

工业化的迅速发展，人类活动干扰较多，对生境质量

造成威胁。 

4.3    驱动因子对生境质量的影响

土地利用程度与潜在蒸散发量是影响生境质量

最主要的两个驱动因子，这与武文琦等[55]，陈万旭等[56]

和王琦琨等 [57]的结果大致相符，两者与生境质量

呈现显著的负相关关系。其中，土地利用程度与

生境质量的相关性最强，呈现极显著（P < 0.01）的区

域集中分布在阿勒泰市和福海县的中部区域。阿勒

泰市城镇化和工业化的迅速发展，同时三大威胁

源——耕地、建设用地和裸地的扩张，致使土地利用

程度的急剧增加[58]，耕地开垦，导致原有的植被、生

物栖息地被破坏，生物多样性降低；同时建筑用地扩

张、裸地扩张，可能会产生废水、废气等污染物，危

害生态环境，导致生境质量下降[59]。另外，在哈巴河

县和吉木乃县西侧，土地利用程度与生境质量表现

为正相关，土地利用类型表现为裸地转变为草地，土

地行改良，植被覆盖恢复，促进了生态系统恢复，提

升生境质量。阿勒泰地区气候干旱，生态系统脆弱，

潜在蒸散发远超降水量，降水量分布极不均匀，相较

于降水量和气温，潜在蒸散发对生境质量的影响更

大，这一结论与黄豪奔等[60]对阿勒泰地区的相关研

究相吻合。潜在蒸散发是太阳辐射、近地面温度、空

气湿度、风速等气象因子综合的结果[61]，由地表的蒸

发和下垫面的蒸腾能力决定，潜在蒸散发高意味着

可能有更多的水分从地表蒸发，导致土壤和植被水

分供应不足。生境质量与潜在蒸散发之间出现负相

关关系的地区主要分布在阿勒泰地区西北端，该地

区因林木郁闭而导致蒸散发大幅减少[62]，同时植物

通过调节气孔，减少水分蒸发，从而降低水分需求，

更好地利用有限的水分资源，有助于增强植被在干

旱环境中的生存能力，提高生境质量[63]。 

5   结　　论

本研究基于 ArcGIS和 InVEST模型的生境质

量模块，定量评估了阿勒泰地区 1990—2021年的土

地利用和生境质量的时空演变特征，探究了阿勒泰

地区生境质量指数的驱动机制。（1）阿勒泰地区土地

利用类型变化主要表现为草地面积减少，耕地、森林

和建设用地面积增加。主要的 LUCC转换方式为草

地和裸地转变为耕地、森林和建设用地。（2）阿勒泰

地区生境质量在空间上呈现西北高、东南低的分布

特征，多年均值为 0.511，生境质量总体为中等水

平。在研究期内，虽然森林面积有了较大幅度提升，

但受草地面积减少的影响，总体的生境质量依旧呈

现轻度下降的趋势。（3）在像元尺度上，阿勒泰地区

39.31% 的区域存在生境质量极显著变化（P < 0.01）
与显著性变化（P < 0.05），其中上升区域主要集中在

额尔齐斯河流域以及阿勒泰市南部与福海县中部，

多表现为耕地、裸地向草地转化；下降的区域则主要

分布在阿尔泰山脉周边以及吉木乃县的中部和南部

区域，主要体现在林地退化。（4）土地利用程度与潜

在蒸散发量是影响生境质量的主要因子，与生境质

量呈负相关关系，其中土地利用程度对生境质量影

响最大，说明人类活动对阿勒泰地区生境质量的干

扰较大，应强化划区轮牧政策的实施，合理配置畜

群，以草定畜均衡利用草原，同时也要加强对草原和

林地的生态修复。
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