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基于地理探测器的伊犁谷地生境质量时空

演变及其影响因素 
朱增云  阿里木江·卡斯木* 
（新疆师范大学地理科学与旅游学院，新疆师范大学丝绸之路经济带城市化发展研究中心，

乌鲁木齐 830054） 

摘  要  利用 1995―2015 年土地利用分类的成果，运用 CA-Markov 模型模拟预测伊犁谷地

2025 年未来时空变化的土地利用状况，结合 InVEST 模型评估伊犁谷地 1995―2025 年的生

境质量时空格局，并采用空间统计方法和地理探测器模型分析了生境质量的变化特征，并对

生境质量的空间分布和变化趋势进行驱动因子探测、交互作用探测以及生态探测分析。结果

表明： 1995―2025 年土地利用类型的总体变化趋势，耕地与建设用地面积逐期呈增加趋势，

林地与未利用地面积呈波动变化态势，整体处于先减少后增加的趋势，草地与水域则出现减

少态势，减少的趋势缓慢下降；生态退化度高值区主要在河谷平原耕作与城建区域且呈现为

条带状分布，应加强生态修复工程；低值区为高山林草地区域，总体上表现为低值区环绕高

值区，呈现嵌套分布，应着重进行生态功能保护；生境质量与生态退化度的高低值区域呈现

相反的趋势。各县生态退化总体稳定，且退化程度较小，属可控范围内，生境质量在

1995―2015 年处于下降趋势，2015―2025 年有所上升，不同县市生境质量缓慢升高，说明

该区域生态环境得以改善；利用地理探测器探索出生境质量空间变化分布受自然和人为等因

子的综合作用，主导影响因子是土地利用，其次为坡度，在交互作用探测与生态探测中，各

因子对生境质量空间分布的差异性表现显著，并呈现出双因子增强。 

关键词  生境质量；InVEST；CA-Markov；地理探测器；驱动因子；伊犁谷地 

Spatial-temporal evolution of habitat quality in Yili Valley based on geographical detectors 

and its influencing factors. ZHU Zeng-yun, Alimujiang Kasimu* (School of Geography Science 

and Tourism, Research Center of Urbanization Development of Silk Road Economic Belt, Urumqi 

830054, China) 

Abstract: Based on the results of land use classification from 1995 to 2015, this paper uses the 

CA-Markov model to predict the future temporal and spatial change of the land use in Yili Valley 

in 2025. Combining the InVEST model to assess temporal and spatial patterns of habitat quality in 

Yili Valley from 1995 to 2025, and the use of space Statistical methods and geographic detector 

models analyze the characteristics of habitat quality changes, and analyze the spatial distribution 

and change trends of habitat quality for driving factor detection, interaction detection, and 

ecological detection analysis. Study the influence of factors on the spatial and temporal 

distribution pattern under the driving and interaction. The overall change trend of land use types 

from 1995 to 2025, the area of cultivated land and construction land shows a gradual increase 

trend, the area of forest land and unused land fluctuates, and the overall trend is to decrease first 

and then increase. The water area shows a decreasing trend, and the decreasing trend is slowly 

decreasing. The high-value areas of ecological degradation are mainly in the farmland and urban 

construction areas of the river valley and present as a stripe distribution, and ecological restoration 

projects should be strengthened; the low-value areas are alpine forest and grassland areas, and the 
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low-value areas are generally surrounded by high values The area has a nested distribution, and 

emphasis should be placed on the protection of ecological functions; the high and low value areas 

of habitat quality and ecological degradation show opposite trends. The ecological degradation of 

each county is generally stable, and the degree of degradation is relatively small. It is within the 

controllable range. The habitat quality is in a downward trend from 1995 to 2015, and it has 

increased from 2015 to 2025. The habitat quality of different counties and cities has slowly 

increased, indicating that the region The ecological environment can be improved. The use of 

geographic detectors to explore the spatial distribution of habitat quality is affected by a 

combination of natural and man-made factors. The dominant influencing factor is land use, 

followed by slope. In the interaction detection and ecological detection, each factor has significant 

differences in the spatial distribution of habitat quality, and shows a two-factor enhancement. 

Key words: habitat quality; InVEST; CA-Markov; geographical detector; driving factor; Yili 

Valley. 

 

生境指生态系统能够为特定个体或种群提供适宜的生存环境及繁殖能力的场所（Riedler 

et al., 2018; 谢余初等, 2018）。一般通过生境质量指数来表征生境质量的高低，反映其生物

物种在繁衍过程中的遗传变异与潜在能力，一定程度上评价研究区的生物多样性（Hillard et 

al., 2017; 冯舒等, 2018; Dominique et al., 2018）。近些年，不合理的人类活动导致土地利用

结构发生变化，从而造成原有生境面积不断缩小及生态系统服务功能的退化与改变

（Newbold et al., 2015; Otto et al., 2016）。因此，面对当前现有自然资源供给，并结合研究

区环境约束的压力下，研究生境质量时空格局演变迫在眉睫。 

近年来，国内外众多学者对生境质量评估方面进行大量的研究，并取得丰硕的研究成果，

目前对于生境质量的研究主要分为两个方面，一是通过实地野外调查获取研究区生境胁迫因

子相关数据，加以修正参数，并结合土地利用数据，构建生境质量的指标体系（刘红玉等, 2006;

侯孟阳, 2019）；二是借助其他生态模型定量评估生境质量，例如：InVEST 模型、GUMBO

模型、MAXENT 模型、SolVES 模型（Boumans et al., 2002; 刘振生等, 2013; Sherrouse et al., 

2014），其中，InVEST 模型应用最为广泛。利用该模型研究意大利自然保护区生境质量的

变化，结果证实生境质量的好坏与保护力度大小呈正相关（Sallustio et al., 2017）。基于

InVEST 模型对非洲西部的科特迪瓦和加纳进行生态系统服务功能评估，分析出生境质量功

能的空间分布格局和变化状况，为该区域生产、生活及生态空间的布局提供合理化的建议

（Leh et al., 2013）。我国学者是从 2010 年开始运用 InVEST 模型对不同区域、不同尺度等

多方面进行生境质量相关研究，以东北地区为研究区，基于 2005、2010、2015 年土地利用

数据，从土地利用演变视角下，结合该模型对研究区的生境质量进行相关评价（杨志鹏等, 

2018）；结合 ArcGIS 和 InVEST 模型，得到长三角地区生境质量评价结果，划定出 2024

和 2034 年 3 类规划情境下的城市增长边界，为区域情景模拟可持续发展提供支撑（吴健生

等, 2015）。采用 InVEST 模型分析河北省张家口市 2005―2015 年生境质量的时空变化，利

用地理加权回归探究各个地类产生的变化对生境质量的影响（王惠等, 2019）；上述研究主

要集中分析了在某一时段上内生境质量的时空格局变化，对于未来生境质量的预测模拟研究

较少（邓越等, 2018），为了有效地反映区域生态环境质量，开展未来时期生境质量的预测

模拟则十分必要。前人对于研究影响生境质量驱动力的较少，本文运用地理探测器模型结合

自然-人文等因素共同探索生境质量空间分异特征及其主要驱动力。 

伊犁谷地位于全国“两横三纵”城市化战略格局中陆桥通道横轴的西端，是新疆天山北坡

地区重要的生态功能区及“一带一路”倡议布局下新疆段的重要节点，同时也是构建国家生态

环境保护屏障的关键区域。随着“新型城镇化”与“乡村振兴”战略的推进与实施，频繁的人类

活动造成河谷内部及边缘地带自然生态系统功能的退化，超载放牧与砍伐使其草原和原始森

林遭到破坏，威胁到多种动植物的生境环境。如何在快速城镇化阶段的过程中，确保伊犁谷

地生态系统的稳定性，是干旱区大背景下面临的重大问题。因此，本研究利用 1995—2015

年土地利用分类的成果，运用 CA-Markov 模型模拟预测伊犁谷地 2025 年未来时空变化的土



地利用状况，结合 InVEST 模型评估伊犁谷地 1995—2025 年的生态系统服务功能时空格局，

根据研究区实际状况，选取相关自然及人文等因子，借助空间统计方法和地理探测器模型探

索伊犁谷地生境质量时空格局演变特征及影响因子的驱动作用。积极深入探索土地利用的发

展变化过程对生境质量的影响，了解生境质量现状以及未来变化的发展趋势，对研究区提出

科学有效土地利用规划，识别出绿色生态空间，充分发挥人的积极能动性，有利于实现“河

谷-森林”生态系统多种功能之间的可持续发展。 

1  研究区概况与研究方法 

1.1  研究区概况 

伊犁谷地地处我国新疆天山山脉西部，位于亚欧大陆桥的腹地，地理范围为

（42°14′16″N—44°50′30″N，80°09′42″E—84°56′50″E）。是被西北-东南走向的北天山与西

南-东北走向的南天山夹峙所造成开口向西的楔形的峡谷，形成西宽东窄，西低东高的地势，

东西共长于 360 km2，南北最宽于 275 km2，根据伊犁州国民经济和社会发展统计（2015 年）

生产总值（GDP）为 1639.77 亿元，比上年增长 8.7%。其中第一产业 456.08 亿元，产总值

34119 元，增长 7.6%。增长 6.0%；第二产业 497.01 亿元，增长 8.1%；第三产业 686.67 亿

元，增长 11.0%。人均生产总值 34119 元，增长 7.6%。 

 
图 1 研究区位置示意图 

Fig.1 Location map of study areas 

1.2  数据来源与处理 

本文使用的气象数据包括平均降雨量、平均气温，将气象数据进行整理成软件所需格式，

对伊犁地区 20 个气象站点的经纬度转换，利用克里金差值法进行插值，逐步生成研究区年

均降雨与气温数据，经过研究区的裁剪，需要的标准格式的气象数据模型中；地形数据采用

SRTM 90M DEM 产品，来源于地理空间数据云（http://www.gscloud.cn/），从中提取坡度坡

向等信息；研究区土地利用数据为 1995、2005、2015 年三期数据，来源于中国科学院资源

环境科学数据中心（http://www.resdc.cn/），通过地面调研资料及定点对比的方式进行实地

验证，解译总精度达 85%以上，均达到分类要求，该数据满足研究区土地利用的精度要求，

按分类体系划分耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地 6 个一级类；归一化植被指

数(NDVI)和潜在蒸散量（PET）源于 NASA（美国国家航空航天局）网站免费下载，采用 

MODIS13QI 和 MOD16A2 产品，其空间分辨率为 1 km，根据研究区范围获取 2 个 Tile

（h24v04、h23v04），每年 23 期 46 景，共 776 幅。借助于 MRT（MODIS Reprojection Tool）

对月数据进行投影和数据格式转换，对数据进行提取及拼接，利用研究区边界进行裁剪等处

理；社会经济数据包括：GDP、人口网格插值的数据，其空间分辨率为 1 km，来源于中国

科学院资源环境数据共享中心。 



1.3  研究方法 

1.3.1  生境质量模型 

InVEST 模型中的生境质量模块(Habitat Quality model)将不同土地利用类型与威胁源建

立起两者之间的联系，利用研究区土地利用类型数据，划定不同生境类型对威胁源的响应程

度进行分析，并获得退化情况和生境分布特征，模型认为生境质量越好，区域生物多样性越

高，生态系统越稳定（谢余初等, 2018），以下生境退化度计算公式： 
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式中：y 代表胁迫因子，r 代表威胁图层的栅格数量；Yx 代表胁迫因子所占单个栅格数；wx

代表归一化胁迫因子的权重；ry 用来判断栅格 y 的胁迫因子值；irxy 为栅格 y 的胁迫因子值

yr 对生境栅格 x 之间的距离函数；Sjx代表生境类型 j 对胁迫因子 r 的敏感性。dxy 表示每个栅

格 x 与 y 之间的直线距离；drmax表示生境胁迫因子 r 的最大影响距离。 

生境质量计算公式： 
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式中，Qxj代表土地利用类型 j 中栅格 x 的生境质量指数；Dxj代表土地利用类型 j 中栅格 x

的生境退化度；k 代表半饱和常数；Hj 代表土地利用类型 j 中的生境适合度；z 代表模型默

认参数。 

依据伊犁谷地的实际情况，选取受到人类干扰较大的建设用地、耕地及未利用地作为伊

犁谷地生态环境的威胁源头，结合区域特点再参考已有相关研究（谢余初等, 2018;吴未等, 

2018）和专家意见对各个威胁源的权重和最大影响距离、威胁因子的敏感性进行参数的设置。

各个威胁因子的敏感度的范围在 0~1 区间内，越接近 1 说明生境类型对威胁因子的敏感度越

大，抗干扰能力差。具体设置参数如表 1、表 2 所示。 

 

表 1 威胁源的权重和最大影响距离 

Table 1 The weight and the maximum influence distance of the threat source 

威胁因子 

Threats 

最大影响距离（km） 

Maximum distance of influence 

权重 

Weight 

空间衰减类型 

Spatial decay type 

耕地 

Cultivated land 

2 0.2 线性 Linear 

建设用地 

Construction land 

8 1 指数 Exponential 

未利用地 

Unused land 

3 0.4 线性 Linear 

 

表 2 各土地利用类型对胁迫因子的敏感性 

Table 2 Sensitivity of land types to each threat  

土地利用类型 

Land use type 

生境适宜度 

Habitat 

suitability 

敏感程度 Sensitivity 

建设用地 耕地 未利用地 



Construction land Cultivated land Unused land 

耕地 

Cultivated land 
0.4 0.9 0.2 0.5 

林地 

Forest 
1 0.8 0.5 0.2 

草地 

Grassland 
0.9 0.5 0.2 0.3 

水域 

Water 
1 0.6 0.4 0.5 

建设用地 

Construction land 
0 0 0 0 

未利用地 

Unused land 
0.1 0.3 0.1 0.2 

 

1.3.2  CA-Markov 模型 

（1）Markov 模型是一种随机模型，根据事件的当前状况预测其未来各个时刻变动状况，

其本质是对事件发生概率的预测（周杰等, 2018）。该模型主要依据初始时期到另一个不同

时期的状态间转移概率与矩阵，以此为基础，预测未来某时刻的土地利用变化趋势。公式如

下： 

                      ( )1 ( )S t S t P ij+ =                              （5）     

式中：St，St+1为 t，t+1 时刻土地利用系统的状态；Pij 为状态转移矩阵。 

(2)元胞自动机是一种时间、空间、状态都离散的局部的格网动力学模型，具有模拟复

杂系统时空演化过程的能力（黎夏, 2007）。具体解释： 

                        )(
1

,
tt

f S ns +
=                               （6） 

式中：S 为元胞有限、离散的状态集合；n 为元胞的邻域；t，t+1 为不同的时刻；f 为局部空

间的元胞转换规则。 

1987 年，美国克拉克大学实验室推出 IDRISI CA-Markov 模型，将图像处理功能与 GIS

完美结合的软件，CA-Markov 模型优势互补了 CA 模型模拟复杂系统空间变化的优点与

Markov 模型长时间序列预测的能力（胡碧松等, 2018; 潘月等, 2018），利用 CA-Markov 模

型能更加准确地从时间和空间上模拟土地利用类型的变化情况，具有较强的科学性与实用

性。基于此，本文分别以 1995—2005 年各土地利用类型之间的转化面积作为马尔科夫状态

土地转移概率矩阵；通过多准则评价模型选取高程、坡度、降雨、温度、离道路距离、GDP、

人口密度作为限制性因子，并根据不同的土地利用类型转换之间的特点选取水域与建设用地

作为约束性因子，由此得到各地类空间分布状态转移图集，为模拟预测 2015、2025 年土地

利用类型空间分布的提供适宜性图集。 

1.3.3  土地利用动态度 

土地利用动态度用来描述了研究区某一土地利用类型在一定时间段内的变化率，能够表

现土地利用空间动态变化的强度，对分析生境质量时空变化趋势提供依据（吕晖等, 2017）。

公式是： 

1
1 0 0 %

b a

a

U U
R s

U T

−
=  

                     （7） 

式中，Rs 为某一土地利用类型在研究期间的年变化率，Ua 和 Ub 表示研究初时期值和后时期

值的土地利用类型的面积，T 为研究期的时间长度。 

1.3.4  地理探测器 

探测空间分异性是地理探测器的核心特点之一，可以揭示其背后驱动力的一种新型统计
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学方法，能够有效地判别变量因子之间的空间分层异质性（王劲峰等, 2017）。因子探测器

可度量不同因子对生境质量时空变化分异性，以及探测其影响程度大小，如式（8）所示: 

                      

2

1

2
1

L

h

N h h

q
N





=
= −



                                 
(8)

 

式中，q 是某影响因子对生境质量时空分布的影响程度大小，L 为影响因子的样本数，Nh、

N 是次区 h 和整个研究区的生境质量，h 2、σ2是次区 h 和研究区生境质量的离散方差。q 的

取值区间为[0, 1]，值越大则表明分区因素对研究区生境质量空间分布影响越大，反之则越

小。 

交互作用探测为判断不同影响因子之间的交互作用，即评估因子 X1 和 X2 共同作用时

是否会增加还是减弱对生境质量的解释力，两个因子之间的关系可分为以下几类（表 3）： 

 

表 3 双因子交互作用结果类型 

Table 3 Types of two-factor interaction result 

判断依据 

Criterion 

交互作用类型 

Interaction 

q(X1∩X2)＜Min(q(X1),q(X2)) 非线性减弱 Non-linear attenuation 

Min(q(X1),q(X2))＜q(X1∩X2)＜ 

Max(q(X1),q(X2)) 

单因子非线性减弱 Single factor non-linear attenuation 

q(X1∩X2)＞Max(q(X1),q(X2)) 双因子增强 Two-factor enhancement 

q(X1∩X2)= q(X1)+q(X2) 独立 Independent 

q( X1∩X2)＞q(X1)+q(X2) 非线性增强 Nonlinear enhancement 

 

生态探测：用于比较两两因子对生态质量的空间分布的影响是否具有有显著的差异： 

                   
( )

( )

1 2 1

2 1 2

1

1

X X X

X X X

N N S S W
F

N N S S W

−
=

−
                            (9) 

式中：NX1及 NX2 分别表示因子 X1 和 X2 的样本数量；SSWX1和 SSWX2分别表示由 X1 和 X2

形成的分层的层内方差之和。 

将自然-人文数据运用格网方法按研究区范围设置格网大小，经多次试验的将格网大小

设置为 3 km×3 km，共 3475 个网格点，同时用于生境质量（作为探测因子）与影响因素（作

为解释因子）匹配起来，采用标准差分级法将研究区自然-人文等数据进行逐级分级，对各

个影响因素进行离散，各年份生境质量作为因变量，以自然因子与人文因子作为自变量。 

1.3.5  研究框架 

本文以伊犁谷地生境退化与生境质量时空演变为视角，用以探究影响其空间格局变化的

影响因素，构建“预测-评估-影响因子”的研究框架，如图 2 所示：①利用 1995—2015 年土

地利用分类的成果，结合空间化的自然要素、人为要素数据，运用 CA-Markov 模型模拟预

测 2025 年未来时空变化的土地利用状况，对其预测结果进行精度验证；②根据研究区实际

情况将设置生境胁迫因子及威胁源的敏感性等参数数据，结合 InVEST 模型，定量评估伊犁

谷地 1995—2025 年的生境质量与生境退化功能，在此基础上分析其时空格局演化规律特征；

③筛选影响时空变异的主要因子，并采用地理探测器模型对生境质量的空间异质性进而归因

化分析，研究在因子、交互与生态作用下对时空格局产生的影响程度。 
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图 2  研究框架图 

Fig. 2 Research framework 

 

2  结果与分析 

2.1  土地利用格局空间预测模拟 

本文结合加权线性合并法利用 CA-Markov 模拟出 2015 与 2025 年土地利用状况（图 3），

并对 2015 年现状土地利用数据与 2015 年模拟土地利用数据进行混淆矩阵检验，获得 Kappa

系数进行精度检验，该结果为0.8688，检验结果符合本研究精度需要。从伊犁谷地1995—2025

年土地利用类型总体变化趋势可见（图 3），耕地面积逐期呈增加趋势，其动态变化率为

1.16%、0.54%、0.90%；林地面积不同时段存有差异，呈波动变化态势，整体处于先下降后

上升的趋势，在 1995—2005 年小幅度下降 0.12%，其他时间段均表现为略微上升，变化率

分别为 0.01%、0.05%；草地与水域则出现减少态势，其动态变化率为 0.36%、0.15%、0.13%

及 1.94%、0.49%、0.44%，减少的趋势缓慢下降；建设用地一直处于增加趋势，分别增长了

0.02%、1.91%、0.38%；集中分布在伊宁市、可克达拉市、察布查尔自治县、新源县、巩留

县；未利用地在 1990—2005 年呈减少趋势，2005 年后则处于增长状态，2015 年后略微下降，

其土地利用类型面积变化是直接导致生境质量指数与生境退化度变化的重要原因。 



 

图 3 1995—2025 年伊犁谷地土地利用类型 

Fig. 3 Land use types of Yili Valley from 1995 to 2025 

2.2  生境退化度时空变化 

利用 InVEST 模型中的生境质量模块得到 1995—2025 年 4 期研究区生境退化度时空分

布格局（图 4）。生境退化度的高值区域沿河流呈条带状分布在霍城-伊犁河冲积台地、尼

勒克东北部山地、昭苏县南天山山地以及霍城县，这些地区位于人类活动相对频繁的河谷平

原耕作地带，分布着未利用地、低覆盖草地、建设用地等区域；尤其研究区建设用地扩张向

西北方向延伸，以伊-霍经济圈为核心呈辐射方式分布和扩散，与生境退化扩散趋势具有一

致性，由于城市扩展的影响，其周边区域退化度也保持高值状态，未来合理规划伊犁谷地形

成“一主两副、两带三区”的城镇化空间格局。未利用地受特殊地形和气候原因，生物多样性

单一，其生境遭到破坏，一旦受人类活动的频繁干扰，就难以恢复到原始的生境中，应采取

生态保护与维护措施防止生境环境进一步的退化。生境退化度的低值区域集中分布于察布查

尔锡伯自治县中部湿地、巩留县西天山自然保护区、特克斯中游冲积平原，昭苏-特克斯中

天山的地区及林业发展区，这部分区域以林草地为主，生物多样性丰富，受人类活动干扰较

少，生态保护程度较高，生境环境质量良好，且变化相对稳定。在南北天山山脉附近、伊犁

河河流其支流形成的树状河流廊道等的区域开发难度较高，故其保持原有的状态。后续应积

极推动研究区林草地管护及恢复与防治体系、促进生物多样性保护工程的建设，实施湿地动

植物多样性保护与修复体系建设，开展绿洲生态防护体系建设工程。 



 

图 4 1995—2025 年伊犁谷地生境退化度 

Fig. 4 Habitat degeneration degree in the Yili Valley from 1995 to 2025 

为更加细致了解研究区生境退化度的变化，通过 ArcGIS 软件的统计计算可以得到伊犁

河谷各年份以县市为单元的生境退化的平均值，划分出不同县市生境退化度（图 5），生境

退化度为0~1，生境退化值越接近于1表明生境质量越差。研究区的生境退化度在1995—2015

年处于上升趋势，2015—2025 年处于下降趋势。可克达拉市的退化度由 0.03 又升高到 0.04；

察布查尔锡伯自治县退化度由一开始的 0.01 升高 0.02；伊宁市由 0.02 升高到 0.05，退化程

度最为明显，伊宁县由 0.01 升高到 0.02；意味着这些区域人类活动程度逐渐增强，导致生

境退化程度逐渐升高，表明生态环境质量有待进一步提高；特克斯县的退化度并不明显，尼

勒克县、昭苏县、霍尔果斯市总体是变化差异不显著，其中尼勒克县生境退化度是所有县市

中最低的。霍城县、巩留县、新源县的退化度来总体是略微上升的，上升的程度处于

0.007~0.009，衰退逐期升高，这些区域主要以生态保育控制、生态旅游发展为主，其保护的

力度要大于其他区域。生境退化度总体较低，说明在伊犁谷地地区，生境质量在未来一段时

间内保持一个良性的发展模式，生态质量也同时呈现出较好的状态，并未随着城市扩展和经

济发展而达到退化度较高的不可调和状态。 

 

图 5 伊犁谷地各县市生境退化度时间变化  



Fig. 5 Temporal changes of habitat degradation in counties and cities in Yili Valley 

2.3  生境质量时空变化 

为深入了解研究区生境质量的变化，将生境质量值按照以下划分标准：0~0.3、0.3~0.6、

0.6~0.9、0.9~1 等分为差、一般、良好、优 4 个等级（图 6）。伊犁谷地生境质量空间分布

格局呈现出由中部平原向四周山地逐渐升高的分布态势，研究区霍城县北部及尼勒克北部、

巩留县及新源县南部以及西天山自然保护区林草地一带地区的物种资源和生物多样性丰富，

属生境质量最好，主要因为位于中山带，海拔在 1500~2000 m，年降水丰富，蒸发量小，且

受人类活动影响少，又分布着大量原始林草地，生物多样性相对于其他区域较为丰富，被称

为亚欧大陆腹地野生生物物种的“天然基因库”。霍城-伊犁河冲积台地、尼勒克东北部山地、

昭苏县南天山山地大量分散着未利用地（永久性冰川积雪、盐域）以及霍城县西南部图开沙

漠区域，从侧面反映出生境质量易受人类农业与工业活动的影响，由于平原绿洲区气候温和

湿润，地势平坦，土壤肥沃，是重要的农牧业基地，是人群聚居的区域，工业活动最集中的

区域对生境质量造成一定的影响，随着区域工业园与旅游业发展，研究区对多条基础交通道

路的修建，使其生境被道路设施不断分割，表现也越来越破碎。未来应加强对这部分区域的

生态修复，控制工业与建设用地的面积。1995—2025 年生境质量的空间分布格局的变化主

要是在伊犁河-巩乃斯流域外围平原的附近。大多数地区生境质量呈现持平的情况，间接说

明伊犁谷地生态系统较为稳定，不易受到外界因素的干扰而发生变化。 

 

图 6 1995—2025 年伊犁谷地生境质量空间分布 

Fig. 6 Spatial distribution of habitat quality in Yili Valley from 1995 to 2025 

从图 7 可知，研究区的生境质量在 1995—2015 年处于下降趋势，2015—2025 年处于上

升趋势，生境质量指数缓慢升高。其中霍尔果斯市，尼勒克县的生境质量指数变化差异基本

不大；霍城县、巩留县、新源县、伊宁县的生境质量指数来总体是下降的，下降的程度处于

0.03~0.04；其中伊宁市生境指数由 0.62 到 0.50，下降的幅度最大。其次可克达拉市的生境

质量指数由 1995 年的 0.51 下降为 2015 年的 0.40，到 2025 年时有所上升，可克达拉市的生

境质量指数是所有县市中最低的，意味着该区域生境质量较差，有待提高；察布查尔锡伯自

治县指数由一开始的 0.77 下降到 0.68；主要原因是位于高承载力地区，建设用地从中心城



镇向外扩张，地区部分生态用地转变为建设用地，用以经济增长、工业发展，进而导致研究

区整体生境质量时空分布发生深度性的变化。霍尔果斯市与昭苏县总体上变化不明显；特克

斯县的生境质量指数是增高趋势，由 0.74 上升 0.76，表明在整个区域中特克斯县生境环境

逐渐趋于良好。总体而言伊犁谷地地区生境质量区域发展差异不明显，且生境质量均值较高，

表示出该地区生态环境总体较好，这也与伊犁谷地的各种自然条件相互照应，但从伊犁谷地

的生境质量可以发现，城镇化发展进程深刻地改变原有区域的自然环境，生境空间格局的改

变对伊犁谷地地区的自然环境、社会经济发展易产生深远的影响。 

 

图 7  伊犁谷地各县市生境质量功能时间变化  

Fig.7 Temporal changes of habitat quality functions in counties and cities in the Yili Valley 

2.4  生境质量空间差异驱动因子分析 

从因子探测的结果可得知（表 4），不同因子的决定力 q 值并不高。决定力（q 值）从

大到小依次排序为土地利用>坡度＞高程>GDP>温度>NDVI>年降雨量>潜在蒸散发>人口密

度，影响生境质量空间变化分布的第一主导因素依就是土地利用，贡献率达 0.1636，第二主

导因素坡度，贡献率为 0.0338，其次是贡献力为高程、年降雨量、GDP、温度、NDVI，由

此得知，土地利用变化是引起生境质量变化的重要驱动力，依据研究区土地利用面积的变化，

建设用地与耕地增长速度逐期增加，成为伊犁谷地生境质量最大的威胁源，可调整对应地类

面积直接有助于生境质量的提高，而坡度与高程的 q 值超过年降水量、潜在蒸散量，表明伊

犁谷地的地形因素相对于其他因素对影响生境质量空间变化的解释力更大，影响更为明显。

由因子探测结果可以看出，该区域的自然环境因素显著影响各项生态系统服务功能空间变化

的分布格局，未来加大保护自然环境的力度，实施生态修复和恢复生物多样性，在一定程度

上可以保障该区域生态安全。 

 

表 4 生境质量年际空间变化的因子探测结果 

Table 4 Factor detection results of interannual spatial changes in habitat quality  

决定力 

q statistic 

高程 

Dem 

坡度 

Slope 

降雨 

Precipit

ation 

蒸散发
Evapotranspirati

on 

温度 

Temperature 
NDVI 

土地利用 

Land use 
GDP 

人口密度 

Population 

density 

影响因子

Threat factor 
0.0211 0.0338 0.0053 0.004 0.0111 0.0078 0.1636 0.0124 0.0019 

 

从表 5 可知，高程∩降雨、降雨和其他要素因子、温度和其他要素因子、NDVI 和其他

要素因子、坡度∩降雨、蒸散发、温度及 NDVI、蒸散发∩GDP 外其他要素交互存在非线性

增强（不加*号），其他呈现出双因子增强（加*号），但从交互产生的作用大小来看，NDVI∩

土地利用（0.2207），高程∩土地利用（0.2133），降雨∩土地利用（0.1996），坡度∩土地

利用（0.1958），潜在蒸散发∩土地利用（0.1954），其次为土地利用∩人口密度（0.1681）、

土地利用∩GDP（0.1684），其中人口密度∩GDP 交互作用最低为 0.0019。研究区其他因子
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与土地利用类型交互作用明显，可以得知不同的土地利用类型结构决定不同生态系统类型的

分布格局，人为因子对土地利用类型的分布起到次要作用，其原因是人口密度的增加造成耕

地及建设用地侵占其他生态类型用地，加重了周边城镇地区的生态压力，使两因子之间交互

作用相比于其他功能交互更加凸显。伊犁谷地地区主要是以“三山夹四谷一盆”的地貌为主，

南北天山附近山高沟深，地势起伏大，因受地形的影响山区温度较低、年降雨较充足，河流

和冰川融水带来充足的水源，为植动物的生长发育提供强适宜的生存空间，形成物种多样性

丰富的区域，应将生境质量良好的区域作为生物多样性保护区红线范围之内，在生态红线内

严格控制人为破坏生态系统，对生境已破坏的地区，采用生物与工程措施相互结合的形式，

积极促进自然生境的恢复，构建研究区特定的生态走廊，保持生态走廊健康，维持生境质量

的稳定。通过生态探测器，经探测具体来看，高程与土地利用、土地利用与人口密度、GDP

之间差异不显著，降雨与土地利用、温度与土地利用及 NDVI、蒸散发与土地利用之间差异

显著，其余因子之间差异不显著。 

 

表 5  生境质量交互探测与生态探测结果 

Table 5 Habitat quality interactive detection and ecological detection results 

因子 

Factors 

高程 

Digital 

Elevatio

n Model 

坡度 

Slope 

降雨 

Precipitation 

 

蒸散发 

Evapotranspi

ration 

 

温度 

Temperature 

 

NDVI 

Normalized 

Difference 
Vegetation 

Index 

土地利用 

Land use 

 

GDP 

Gross 

domestic 
product 

 

人口密度 

Population 

density 

 

高程 

Digital Elevation 
Model 

0.0212         

坡度 

Slope 
0.0419* 0.0339        

降雨 

Precipitation 

 

0.0369 0.0485 0.0053       

蒸散发
Evapotranspiration 

 

0.0311* 0.0473 0.0395 0.0111      

温度 

Temperature 

 

0.0308 0.0507 0.0200 0.0262 0.004     

NDVI 

Normalized 

Difference 

Vegetation Index 

0.0379 0.0474 0.0198 0.0225 0.0225 0.0078    

土地利用 

Land use  

 

0.2133+ 0.1958+* 0.1996+ 0.1954+ 0.177+ 0.2207+ 0.1636   

GDP 

Gross domestic 

product 

 

0.0291* 0.0424* 0.0231 0.0231* 0.0221 0.0257 0.1681+* 0.0124  

人口密度 

Population density 

 

0.0237* 0.036* 0.0116 0.0155 0.0095 0.0142 0.1684+ 0.0133* 0.0019 

注：不加*号表示两两因子的交互作用为非线性增强，加*号表现为双因子增强，“表现表示生态探测中为显

著差异，否则无标记。 

Note: The absence of the * sign means that the interaction between the two factors is a non-linear enhancement, 

and the plus sign signifies a two-factor enhancement. "+" indicates a significant difference in ecological detection, 

otherwise there is no mark. 

3  讨  论 

3.1  模型应用中变量参数的设定以及替代存在一定的局限性 

本文借助 CA-Markov 模型构建土地利用空间格局，依据 InVEST 模型结合地理空间探

测分析方法对伊犁谷地生境退化度及生境质量时空格局变化进行预测与评估，InVEST 模型

相对于其他评估模型较为成熟，但仍存在不足之处，设置模型胁迫因子参数时借鉴前人学者

User
高亮



的研究成果，后期应结合实地调查的数据来获取胁迫因子等参数从而进行相关设置，能够精

准评估该区域的生境质量，另一方面，CA-Markov 模型为研究未来时期的生境质量提供一

种新思路，针对预测所选样本数量较少及约束因子不能全面概括研究区自然与社会等影响因

素，在后续研究中应该更加着眼于定量及细化影响因素，将进一步加强土地利用模拟预测精

度，提高评估的未来时期生境质量结果，在今后研究中以期科学合理地制定生态安全格局的

管理措施提供有效的依据。 

3.2  生境质量变化影响要素的多元复合性  

由于影响生境质量变化是多要素共同作用之下的结果，本研究尝试通过引入地理探测器

模型探讨分析研究两两因子在驱动与交互作用下对其时空格局分布的影响机制，明确其主控

因子。因影响生境质量的各个因素综合作用之间关系较为复杂，但人文数据难以获取与量化， 

存在影响结果的不确定性，尽可能降低人文变量对生境质量结果造成过多的差异化，以期寻

求量细化人文因子的衡量指标。从自然-人文综合因素研究结果上来看引起生境质量变化影

响因素的具有多元复合性，但多要素的耦合驱动机制目前仍是一个难题，今后考虑加入当地

政府制定生态政策与环保制度措施，拓宽影响因子选取范围和其局限性，挖掘多时空、多尺

度影响因素的作用机制，探索多元因子对其影响进行驱动力研究，下一步以期能够尝试构建

地理探测器与生境质量的多因子耦合驱动分析。 

3.3  2025 年伊犁谷地生境质量仍呈下降趋势，区域生境风险增加 

伊犁谷地作为国家区域协同发展战略丝绸经济带上的重要组成部分和“一带一路”新疆

段的重要节点，近些年来，由于城镇化、旅游经济快速发展显著地改变了该区域的土地利用

和生态系统服务功能空间格局，区域内人口聚集及不合理的土地利用方式对生态用地不断的

侵占，使其草地和水域生态系统面积下降，造成其生境退化度在 2005—2015 年升高，生境

质量降低，在此期间不停受到外界环境的扰乱与损害，造成生境的不断割裂、破碎化，这种

趋势到 2025 年仍出现下降趋势，下降的速率有所缓和，该区域生境风险有一定程度上的增

加。 

3.4  伊犁谷地未来发展与建议 

针对生境质量低值区域以生态手段修复生境质量遏制进一步恶化，加大退牧还草还林等

生态工程，防止人为的破坏，要做好生态保育措施和红线划定，构建多条河流与林草地的生

态走廊，可以优化生态源点构成的生态网络格局，因此亟需配合提升生物多样性，促进自然

生态系统恢复，通过采用生物与工程措施的实施，积极恢复自然生境，打造质量优良的生态

腹地。对于人群聚居区控制“摊大饼”式的建设用地扩张分布，控制新增道路、铁路交通线路

建设规模，避免交通线路占用生态用地，设置景观绿化带以拉动该区域生态旅游发展，减少

城镇化对生态系统功能与生态本底的破坏，在有条件区域通过水系、绿带等构建生态廊道，

需保持生态系统健康、维持生态结构稳定。另一方面可通过整合区域性，以生态功能为基础，

未来构建该区域“四区多点线”生态空间规划格局，应将多条河流水系形成的生态廊道与多个

生态节点，设置绿色屏障以期维护生态安全从而提高生境低值及退化程度高区域的生态质

量。 

4  结  论 

1995—2025 土地利用类型的总体变化趋势，耕地与建设用地面积逐期呈增加趋势，林

地与未利用地面积呈波动变化态势，整体处于先减少后增加的趋势，草地与水域则出现减少

态势，减少的趋势缓慢下降，其土地利用类型面积变化是直接导致生境质量指数与生境退化

度变化的重要原因，要保护现有自然生态系统，防止土地利用结构的改变使其重要生境区域

的发生退化。 

生态退化度高值区主要在河谷平原耕作与城建区域且呈现为条带状分布，应加强生态修

复工程，低值区高山林草地区域，总体上表现为低值区环绕高值区，呈现嵌套分布，应着重



进行生态功能保护；生境质量与生态退化度的高低值区域呈现相反的趋势。各县生态退化总

体稳定，且退化程度较小，属可控范围内，生境质量在 1995—2015 年处于下降趋势，通过

对在现有城镇布局基础上进一步集约开发、集中建设，严格控制土地利用开发强度及修复生

态环境，2015—2025 年有所上升，由于不同县市绿色生态空间扩大，其生境质量缓慢升高，

说明该区域生态环境得以改善。 

利用地理探测器辨识并探讨生境质量空间分异的主要影响因子，主导影响因子是土地利

用，贡献率最高，其次为坡度，自然环境因素塑造了伊犁谷地生境质量分布格局；在交互作

用探测与生态探测中，各因子对生境质量空间分布的差异性表现显著，并呈现出双因子增强，

因此在干旱区大背景下的伊犁河谷区域内生态环境的变化只要受制于土地利用变化的转变，

应通过调整区域土地利用结构使其生境质量整体得到改善。 
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