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基于 FLUS-Markov 模型的多情景景观生态风险评价与预

测——以南疆克州为例  

金梦婷，徐丽萍*，徐权 

（石河子大学理学院，兵团绿洲城镇与山盆生态系统重点实验室，干旱区景观生态重点实验室，新疆  石河子  832000） 

*通信作者   徐丽萍 . E-mail: xlpalw@163.com 

摘要   以新疆克孜勒苏柯尔克孜自治州（克州）为例，基于 2005—2015 年土地利用空间格局变化，利用 FLUS-

Markov 复合模型预测 2025 年土地利用情况，采用 Criteria Importance Though Intercrieria Correlation（CRITIC）权重

法构建自然增长和生态保护情景下的景观生态风险指数，并采用自然断点法由低到高划分为 5 个等级（Risk Ⅰ、Risk 

Ⅱ、Risk Ⅲ、Risk Ⅳ和 Risk Ⅴ），以风险指数质心和标准差椭圆评价不同年份、多情景下景观生态风险时空格局和

变化特征，探究影响其演化特征的驱动因素。研究结果表明：（1）在自然增长情境下，耕地、水域、建设用地面积

不断增加，林地、草地、荒漠和裸地面积逐渐减小；生态保护情境下，草地相比于自然增长情景增加了 51 km2 。

（2）2005—2025 年，克州景观生态风险整体呈现增加的趋势，生态保护情境相比于自然增长情景下的 Risk Ⅰ、Risk 

Ⅱ和 Risk Ⅳ面积分别增加 34 km2、1240 km2 和 66 km2，Risk Ⅲ和 Risk Ⅴ面积分别减少 695 km2 和 645 km2。（3）

2005—2025 年，2 种情景下克州 Risk Ⅰ、Risk Ⅱ、Risk Ⅳ和 Risk Ⅴ呈扩散分布状态，Risk Ⅲ呈现紧凑收缩状态。

（4）影响景观生态风险演化的主要因素是地形气候因子（解释力 85%以上），其次人口（解释力 59%以上）也是重

要的驱动因子，GDP 对景观生态风险变化的贡献减小。 

关键词  土地利用；FLUS-Markov 模型；景观生态风险指数；情景模拟；驱动力；新疆 

FLUS–Markov model-based multiscenario evaluation and prediction of the 

landscape ecological risk in Kezhou, South Xinjiang 

JIN Mengting, XU Liping, XU Quan 

(College of Science, Shihezi University, Corps Key Laboratory of Oasis Towns and Mountain Basin Ecosystems, Key Laboratory of Landscape 

Ecology in Arid Region, Shihezi 832000, Xinjiang, China) 

Abstract  In this study, the Kirgiz Autonomous Prefecture of Kizilsu in Xinjiang was set as an example to use an FLUS–

Markov composite model based on changes in the land use spatial pattern from 2005 to 2015 for predicting the land use 

situation in 2025. The criteria importance though intercriteria correlation weight method was applied to construct the 

landscape ecological risk index under the two scenarios of natural growth and ecological protection. The natural risk index 

was also determined. The breakpoint method was divided into five levels (from low to high): risks I–V. Risk index centroid 

and standard deviation ellipse are used to evaluate the spatiotemporal pattern and changes in the characteristics of landscap e 

ecological risk in different years and multiscenarios and to explore the driving factors affecting its evolution characteristics. 

Results show that (1) the area covered by cultivated land, water area, and construction land is increasing under a natural 

growth scenario, whereas the area spanning woodland, grassland, desert, and bare land is gradually decreasing. The grassland 

area under the ecological protection scenario increases by 51 km2 compared with that under the natural growth scenario. (2) 

From 2005 to 2025, the overall landscape ecological risk of Kezhou increased. Compared wi th the natural growth scenario, 

the areas under risks I, II, and IV in the ecological protection scenario increased by 34, 1,240, and 66 km 2, respectively, and 
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the areas under risks III and V decreased by 695 and 645 km2, respectively. (3) From 2005 to 2025, risks I, II, IV, and V in 

Kezhou would be in a diffused distribution state, and risk III would be in a compact contraction state. (4) The main factors 

affecting the evolution of landscape ecological risk are topographic and climatic factors (interpret ation over 85%). Another 

important driving factor is population (interpretation over 59%). The contribution of GDP to the changes in the landscape 

ecological risk is reduced. 

Key words  land use; FLUS-Markov model; landscape ecological risk index; scenario simulation; driving force; Xinjiang 

随着城市化进程及人类活动的日益增强，景观格局受到的胁迫和干扰日益加剧，对原生生态系统

的结构、质量和功能产生几乎不可逆的重大影响 [1]。景观生态风险评价能够从自然基础和生态景观 2

个层面选取指标作为区域景观生态风险的评价因子，在最适宜尺度下建立综合评价模型，进而定量评

估在人与自然因素影响下，景观格局和生态过程相互作用间不良生态影响产生的可能性与损失。因

此，景观生态风险评价继而成为度量和评估生态环境质量和演化的重要手段 [2-4]。近年来，众多学者

选择相关景观指标、方法和模型针对不同区域和研究目的，开展了大量卓有成效的景观生态风险评价

工作[5-11]。目前，景观生态风险评价通常可以划分为基于风险源汇和基于景观格局 2 种评价方法，后

者在一定程度上打破了传统生态系统评价的固有模式，以土地利用变化为诱因，在区域尺度上直接从

空间格局的角度评价景观生态风险[1]。土地利用对生态产生的影响具有累积性和区域性特征，可以直

观地体现在生态系统的结构和组成上，反映人类活动对自然生态系统的影响方式及程度[12]。但结合时

间和空间尺度，基于模型模拟未来多情景土地利用变化及其景观生态风险评价的研究尚显不足。

Future Land Use Simulation（FLUS）模型[13]是一种基于元胞自动机的土地利用预测模型，可以根据各

驱动因素与土地利用类型之间的转化规则和定量关系，运用轮盘赌选择算法，有效地模拟不同年份、

不同情景下的土地利用空间格局，并对模拟的土地利用数量需求进行空间分配 [14-16]。但该模型缺乏对

土地利用数量需求的模拟，因此需要借助其他模型或方法计算。Markov 模型是侧重时间维度分析土

地利用变化预测模型，具有长期数量预测效率高的优势[17-18]，与 FLUS 模型结合，既可以提高土地利

用数量需求的预测精度，又可以有效地模拟多情景下土地利用的空间变化 [19]，充分发挥了 2 个模型在

数量预测和空间分布方面的优势，实现了土地利用在空间和数量上的双重模拟。  

同时，景观生态风险指标的权重赋值是评价中不可或缺的环节，不恰当的方法应用可能会直接左

右评价结果，显著增加评价结果的不确定性[11]。在现阶段，大多数研究是基于学者的经验和判断进行

主观的权重赋值[20-22]，但根据区域具体数据运算结果而确定的客观赋值方法研究并不多见。权重赋值

方法本身在普适性方面并无优劣之分，需要根据研究目的选择合适的赋权方法，然而目前的一些景观

生态评价更多关注于景观格局指数的计算，忽略了各指数之间的相关性 [23-27]，这影响了风险评价结果

的适用性与可信度降低。因此，为了筛选和构建最佳景观格局指数以及有效降低人为主观因素的影

响，通过反复实验推敲，依据研究目的和景观指数的生态意义，结合研究区特点，采用 Criteria 

Importance Though Intercrieria Correlation（CRITIC）权重法[28]对多指标进行客观赋值，以构建景观生

态风险指数。 

本文以新疆克孜勒苏柯尔克孜自治州（以下简称克州）作为研究区，该地区地形起伏较大，地貌

类型多样，景观类型丰富，但景观整体格局相对较为破碎、稳定性及恢复力差，生态环境脆弱，在人

类活动和自然干扰下变化迅速且明显。鉴于此，本文以 2005 年、2015 年克州土地利用数据为基础，

采用 FLUS-Markov 复合模型预测 2025 年自然增长和生态保护情景下的土地利用变化情况，并运用

CRITIC 权重法构建景观生态风险指数，通过计算风险指数质心和标准差椭圆评价 2005—2025 年不同

情景下的景观生态风险时空格局和变化特征，并利用地理探测器对其演化特征进行驱动力分析。该研

究能够为景观生态风险评价理论与方法探究提供一定的参考作用，为新疆的国土空间规划以及决策提

供一定的科学依据，有助于实现新疆生态环境空间的可持续发展。 
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1 研究区与数据 

1.1  研究区概况 

克州位于新疆维吾尔自治区西南部，地跨天山山脉西南部、帕米尔高原东部、昆仑山北坡和塔里

木盆地西北缘。克州生态问题突出、经济发展相对落后，且生态环境指数低于新疆整体水平[29]。克州

北部和西部分别与吉尔吉斯斯坦和塔吉克斯坦两国接壤，边境线长达 1195 km，东部与阿克苏地区相

连，南部与喀什地区毗邻，全州东西长约 500 km，南北宽约 140 km，面积 72500 km2。克州气候属典

型的温带大陆气候，其特点是光照充足，干旱少雨，冬季寒冷，夏季炎热，春秋季短促，且气温多

变。气候差异极大，垂直反应明显。既有终年永冻的寒冷高山带，又有夏季酷炎的平原区；既有终年

不化的冰雪降水带，又有干旱无雨的久旱区，相对温差达 16.6 ℃。 

 

图 1 研究区位置及高程示意图 

Fig. 1 Location and elevation of study 

1.2  数据来源及处理 

本文数据（表 1）均来源于中国科学院资源环境科学数据中心（http://www.resdc.cn/）。本文根据

《土地利用现状分类标准》（GBT 21010-2017）一级分类和数据说明，结合克州自然环境的特点及研

究需求，对土地利用类型进行重分类。进一步将未利用地划分为了荒漠和裸地，最终将土地划分为耕

地、林地、草地、水域、建设用地、荒漠和裸地七类。 

所选模拟土地利用变化的驱动因素包括地形、气象和社会经济因素。其中地形因素包括高程和坡

度；气象因素包括气温和降水；社会经济因素包含人口和 GDP。为了开展实验，将以上数据均重采

样为 1 km，投影方式统一转化为 Albers。 

表1 数据说明 

Tab. 1 Data declaration 

数据类型 

 

数据内容 

 

数据时间 

 

数据分辨率 

 

数据用途 

 

土地利用数据 土地利用类型 2005 年,2015 年 1 km×1 km 模型输入数据 

地形数据 高程、坡度 2005 年,2015 年 30 m×30 m 

驱动因子数据 气象数据 气温、降水 2005 年,2015 年 1 km×1 km 

社会经济数据 人口、GDP 2005 年,2015 年 1 km×1 km 



4 干旱区研究 

 

2 研究方法 

2.1  基于 FLUS-Markov 复合模型的土地利用变化预测 

2.1.1 土地利用情景设置 

根据新疆国土空间规划的需求，本研究重点模拟了自然增长和生态保护 2 种情景。研究通过修改

FLUS 模型的输入参数，估算克州 2025 年自然增长和生态保护 2 种情景下的各用地类型空间分布。自

然增长情景即不刻意改变土地利用类型，使其按照当前实际条件自然演变。生态保护情景即划定生态

保护红线区域，加强对林地、草地、水域等生态用地的保护，同时减弱其他用地类型的扩张能力。  

2.1.2 FLUS-Markov 复合模型的运行 

（1）设定限制区域。根据研究区实际情况，本研究不设置限制区域，允许土地利用发生转化。  

（2）计算未来土地利用面积。本研究以 2005 年和 2015 年 2 期数据为基础，利用 Markov 模型计

算得到研究区 2025 年各类土地利用类型的面积。 

（3）输入土地利用变化驱动数据。所选驱动因素包括地形、气象和社会经济等多个方面，共计 6

类数据。 

（4）设置转移矩阵和领域因子参数。转移矩阵用 0 和 1 表示，当一种用地类型不允许向另一种转

化时，将矩阵对应的值设为 0，允许转化时设为 1。领域因子参数用于表示某地类转为其他地类的难

易程度，参数范围 0~1，越接近 1 代表该土地利用类型的扩张能力越强。本文重点研究自然增长和生

态环境保护 2 种情景，为控制变量，故该参数设置相同。 

（5）验证模型精度。本研究利用该模型，首先根据 2005 年土地利用数据模拟了 2015 年土地利用

情况，并将其与 2015 年实际情况进行点对点的对比验证，采用 Overall Accuracy、Kappa 系数和 FoM

值对模拟结果进行精度验证。Overall Accuracy 和 Kappa 系数值越大，代表模拟精度越高，FoM 是匹

配率，值越小越精确。模拟结果的 Overall Accuracy 和 Kappa 分别为 97.70%、96.48%，FoM 仅为

0.02，能够满足研究需要。 

2.2  景观生态风险指数的构建 

景观指数高度浓缩了景观格局信息，可用于分析不同尺度上的各种生态过程，以反映生态景观结

构特征与演变[30]。在以往景观生态风险评价研究的基础上 [24]，结合研究区特点和景观指数的生态意

义，经反复实验计算，摒弃了重复值及较小值的计算方式，对景观破碎度指标 (Ci)、景观分离度指标

(Ni)、景观优势度指标 (Di)进行了重新构建（表 2）。并借助景观生态学方法，选取景观结构指数

(Si)、景观脆弱度指数（Fi）、景观损失度指数(Ri)作为风险评价指标，以此构建景观生态风险指数

(ERIi)，表征克州景观生态风险空间分异及格局变化情况。本研究经野外踏勘以及与同期土地利用变

更数据的对比，所选取的指标能够较好的反映实际情况。在此基础上，根据景观生态风险指数值的分

布特点，利用自然间断法[21-24]将景观生态风险划分为 5 个等级：低生态风险（Risk Ⅰ）、较低生态风

险（Risk Ⅱ）、中生态风险（Risk Ⅲ）、较高生态风险（Risk Ⅳ）和高生态风险（Risk Ⅴ）。 
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表2 景观格局指数计算方法 

Tab. 2 Calculation methods of landscape pattern indices  

名称 

 

景观指数 

 

生态意义 

 

景观破碎

度指标
(Ci) 

  

边缘密度(ED) 

面积加权的平均形状因子 

(SHAPE_AM) 
 

ED 用于揭示景观或类型被边界分割的程度，是景观破碎化程度的直接反应，边界密度越高，反映

景观破碎度越高。SHAPE_AM 是度量景观空间格局复杂性的重要指标之一，对于自然斑块或自然景

观的形状分析还有另一个很显著的生态意义，即常说的边缘效应。 

景观分离

度指标
(Ni) 

  

斑块结合指数 

(COHESION) 

聚集度指数 

(AI) 

集聚指数 

(IJI) 
 

COHESION 指标描述的是景观里不同斑块类型的团聚程度或延展趋势，由于该指标包含空间信息，

是描述景观格局的最重要的指数之一。AI 来源于斑块类型水平上的邻近矩阵的计算，是反映景观聚

集与分离程度的重要指标之一。IJI 对那些受到某种自然条件严重制约的生态系统的分布特征反映显

著。 

景观优势

度指标
(Di) 

  

最大斑块指数 

(LPI) 

LPI 有助于确定景观的模地或优势类型等，其值的大小决定着景观中的优势种、内部种的丰度等生

态特征，其值的变化可以改变干扰的强度和频率，反映人类活动的方向和强弱。 

景观结构

指数(Si) 

Si=a(ED)+b(SHAPE_AM) 

+c(COHESION) +d(AI)  
+ e(IJI) + f(LPI) 

反映不同景观所代表的生态系统受到干扰的损失程度。式中：a、b、c、d、e、f 为相应景观指数的

权重，为避免人为赋值的主观性，本研究采用 CRITIC 权重法进行客观赋值。 

 

景观脆弱

度指数(Fi) 
专家打分赋值获得 

表示不同景观类型对外界干扰的敏感性，值越大，生态风险越大。景观脆

弱度的大小与其在景观自然演替过程中所处的阶段有关，结合研究区特

点，本文将景观类型按其脆弱度由高到低依次赋值：7 裸地、6 荒漠、5 

水域、4 耕地、3 草地、2 林地、1 建设用地。 

景观损失

度指数
(Ri) 

 

iii
FSR =  表示不同景观类型所代表的生态系统受到外界干扰时，其自然属性损失的程度。 

景观生态

风险指数
(ERIi) 

i

n

1i k

ki

i
R

A

A
ERI 

=

=  

表示一个评价单元内综合生态损失度的相对大小，即评价单元内生态风险大小。式中：ERIi 为第 i

个评价单元的景观生态风险指数；Aki 为第 k 个评价单元内景观类型 i 的面积; Ak 为第 k 个评价单元

的面积。 

为有效降低人为主观因素的影响，研究基于 SPSS AU 平台，采用 CRITIC 权重法对景观破碎度指

标、景观分离度指标和景观优势度指标进行赋值，最终权重如表 3 所示。CRITIC 权重法是一种客观

赋权法，其思想在于对比强度和冲突性 2 项指标。对比强度使用标准差进行表示，如果数据标准差越

大说明波动越大，权重会越高；冲突性使用相关系数进行表示，如果指标之间的相关系数值越大，说

明冲突性越小，那么其权重也就越低。权重计算时，对比强度与冲突性指标相乘，并且进行归一化处

理，即得到最终的权重。 

构建的景观生态风险指数是一种空间变量，为了能够弥补以平均值来表达整个区域景观分布的不

足，参考国家格网 GIS 的相关标准《地理格网》(GB12409—2009)和相关格网景观生态学研究[31-32]，

格网宜采用平均斑块面积的 2~5 倍，并根据克州土地利用类型的面积、覆盖情况、工作量及空间信息

的完整性，最终对比发现创建 10 行×10 列的渔网将研究区划分为 100 个评价单元能很好的区分空间

的同质性和异质性。基于此，分别计算各评价单元生态风险指数，利用反距离权重法 [33]进行空间插

值，以绘制生态风险级别图。 
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表3 景观格局指数权重 

Tab. 3 The weight of landscape pattern index              /%  

年份 
权重 

ED SHAPE_AM COHESION AI IJI LPI 

2005 0.85 9.59 22.89 25.31 35.78 5.58 

2015 0.88 9.41 20.87 25.38 37.73 5.73 

2025 年自然增长情景 0.97 9.81 18.50 23.67 40.60 6.44 

2025 年生态保护情景 0.90 9.52 20.07 24.48 39.29 5.74 

2.3  景观生态风险质心与标准差椭圆 

质心是描述地理现象空间分布的一个重要指标，景观生态风险的质心迁移变化能够很好地从空间

上描述其时空演变特征，通过了解各时期不同生态风险等级的质心分布，可以发现景观生态风险的变

化趋势。标准差椭圆法是分析空间分布方向性特征的经典方法之一，椭圆的大小反映空间格局总体要

素的集中程度，偏角（长半轴）反映格局的主导方向。因此本文借鉴相关研究[34]，用质心偏移判定克

州景观生态风险扩展方向，通过标准差椭圆法对其扩展方向进行验证。  

2.4  景观生态风险演化驱动力分析 

地理探测器既可以探测空间分异性，也可以检验 2 个变量空间分布的一致性，是揭示其背后驱动

力的一种统计学方法[35]。地理探测器中的因子探测器能够用因子的解释力判断某种因子对该景观生态

风险演化的影响程度[20]。本文以研究区景观生态风险指数作为因变量，驱动因子作为自变量，利用因

子探测器得到各驱动因子的贡献值（PD），以探究各驱动力的影响程度。驱动因子的选择包括自然

因素和社会经济因素，其中自然因素包含气象（气温、降雨）、地形（DEM、坡度）方面，社会经济

因素包含人口和 GDP 方面。为了避免数据空间自相关性和人为因素的影响，采用随机取样的方法，

在研究区内随机生成 1000 个样点，并提取每个点所在空间位置的生态风险值和驱动因子值用于分

析。 

3 结果与分析 

3.1  土地利用变化现状分析 

2005—2015 年克州耕地、水域、建设用地面积呈增加的态势（表 4），分别增加 203 km2、10 

km2 和 17 km2，林地、草地、荒漠和裸地面积呈减少的态势（-2 km2、-78 km2、-135 km2 和-15 

km2）。2015 年研究区土地利用类型以草地和裸地为主，面积占比分别为 53.29%和 22.98% ，其次为

荒漠和水域（13.22%、7.94%），耕地、林地和建设用地面积占比极小（1.75%、0.72%和 0.09%）。

由此可见，2005—2015 年克州随着城镇化以及屯垦戍边的不断发展，持续开垦农田，加快城镇化进

程，荒漠和裸地的面积有所下降，水域面积有所增加，为克州的社会经济发展起到了积极推动作用，

但是人类活动可能对林地和草地等生态用地造成了一定的负面影响。  

表4 研究区土地利用面积 

Tab. 4 Land use area of study area 

土地利用类型 

面积/ km2 

2005 年 2015 年 
2025 年 

自然增长情景 

2025 年 

生态保护情景 

耕地 1017 1220 1420 1265 

林地 506 504 502 502 

草地 37268 37190 37113 37164 

水域 5534 5544 5554 5554 

建设用地 48 65 81 81 

荒漠 9358 9223 9091 9195 

裸地 16055 16040 16025 16025 

2015—2025 年土地利用格局变化特征与 2005—2015 年相似（图 2 和表 4），耕地、水域、建设

Administrator
高亮
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用地面积不断增加，其他用地类型面积逐渐减小，而在生态保护情景下，草地得到了一定程度上的有

效保护。2025 年耕地面积在自然增长和生态保护情景下较 2015 年分别增加了 200 km2和 45 km2，荒

漠分别减少了 132 km2和 28 km2。作为主要生态用地的草地，2015—2025 年面积均呈现下降的趋势，

但在生态保护的情景下得到了有效的保护，相比于自然增长情景下增加了 51 km2。而林地、水域、建

设用地和裸地在两种情景下都未发生明显变化，但相比于 2015 年，水域和建设用地分别增加了 10 

km2和 16 km2，林地和裸地分别减少了 15 km2和 2 km2。 

 

图 2 研究区土地利用图 

Fig. 2 Land use maps of study area 

3.2  基于多情景土地利用变化模拟的景观生态风险分析 

克州 2005—2015 年生态风险指数介于 12.55~18.64 之间，均值分别为 16.84 和 16.77；自然增长

情景下，2025 年生态风险指数介于 12.12~19.03 之间，均值为 16.59；生态保护情景下，生态风险指

数介于 12.3~19.27 之间，均值为 16.73。从最大值、最小值和均值角度来看，2015 年较 2005 年生态

风险指数最大值在上升，均值在下降，说明 2015 年克州整体生态风险有所下降，但局部地区生态风

险激增。2025 年自然增长和生态保护情景下生态风险均值都小于 2015 年，最值均大于 2015 年，说

明 2015—2025 年克州生态风险整体呈下降的趋势，但同样存在局部地区生态风险激增。  

2005—2015 年，克州 Risk Ⅲ和 Risk Ⅳ呈增加的态势（图 3 和表 5），分别增加 385 km2和 317 

km2，Risk Ⅰ、Risk Ⅱ和 Risk Ⅴ面积呈减少的态势（-26 km2、-378 km2和-298 km2）。2015 年克州以

Risk Ⅲ、Risk Ⅳ和 Risk Ⅴ为主，面积占比分别为 26.56%、25.73%和 28.18%，其次为 Risk Ⅱ

（17.44%），Risk Ⅰ面积占比最小（2.09%）。在自然增长和生态保护情景下克州均以 Risk Ⅳ为主，

面积占比分别为 32.87%和 33.31%，其次为 Risk Ⅲ（30.48%和 25.89%），Risk Ⅰ面积占比相对最小

（2.09%和 2.32%）。 
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2025 年生态保护情景相比于自然增长情景，其 Risk Ⅰ、Risk Ⅱ和 Risk Ⅳ面积均呈增加的趋势

（34 km2、1240 km2和 66 km2），Risk Ⅲ和 Risk Ⅴ面积均呈减少的趋势（-695 km2和-645 km2），由

此可见，2015—2025 年克州生态风险整体呈现增加的趋势，但生态保护可有效起到降低生态风险的

作用。 

整体来看，克州低风险区、较低风险区及中生态风险主要分布在克州北部，土地利用以草地为

主；高风险区主要分布在克州西南部，土地利用以裸地和荒漠为主；较高风险区主要围绕高风险区分

布。 

表5  不同等级景观生态风险面积 

Tab. 5  Area of landscape ecological risk in different levels  

级别 

 

2005 年 2015 年 2025 年自然增长情景  2025 年生态保护情景 

面积/km2 
比例 

/% 
面积/km2 

比例 

/% 
面积/km2 

比例 

/% 
面积/km2 

比例 

/% 

低生态风险 Risk Ⅰ 343 2.26 317 2.09 317 2.09 351 2.32 

较低生态风险 Risk Ⅱ 3021 19.93 2643 17.44 2085 13.76 3325 21.94 

中生态风险 Risk Ⅲ 3640 24.02 4025 26.56 4619 30.48 3924 25.89 

较高生态风险 Risk Ⅳ 3583 23.64 3900 25.73 4982 32.87 5048 33.31 

高生态风险 Risk Ⅴ 4568 30.14 4270 28.18 3152 20.80 2507 16.54 

 

图 3 生态风险空间分布图 

Fig. 3 Spatial distribution of ecological risks  
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3.3  生态风险质心与标准差椭圆分析 

克州景观生态风险空间格局分布在不断变化，低生态风险、较低生态风险、较高生态风险和高生

态风险区呈扩张状态，分布更加分散，中生态风险呈现收缩状态，分布更加紧凑（图 4）。2025 年自

然增长情景相比 2005 年，克州 Risk Ⅰ和 Risk Ⅳ的质心分别向东北转移了 95.35 km 和 80.53 km，

Risk Ⅱ质心向西北转移了 25.61 km，Risk Ⅲ质心向东南转移了 116.60 km，Risk Ⅴ质心向南转移了

51.91 km，而 Risk Ⅰ、Risk Ⅱ、Risk Ⅳ和 Risk Ⅴ标准差椭圆的面积分别增加了 16628.17 km2、

2214.74 km2、3839.85 km2 和 11089.56 km2，Risk Ⅲ标准差椭圆面积减少了 28036.8 km2，不同情景

下，景观生态风险质心分布与标准差椭圆也存在差异。2025 年生态保护情景较自然增长情景，Risk 

Ⅰ的质心向西南转移了 123.77 km，Risk Ⅱ的质心向东转移了 22.87 km，Risk Ⅲ、Risk Ⅳ和 Risk Ⅴ

的质心分别向西北转移了 109.88 km、24.66 km 和 21.61 km，而 Risk Ⅱ、Risk Ⅲ和 Risk Ⅴ标准差椭

圆面积分别增加了 33031.41 km2、25581.25 km2和 19227.57 km2，Risk Ⅱ和 Risk Ⅳ标准差椭圆面积分

别减少了 51528.45 km2和 24007.07 km2，这表明生态保护情景在一定程度上可以使 Risk Ⅱ、Risk Ⅲ

和 Risk Ⅴ区域分布更加分散，使 Risk Ⅰ和 Risk Ⅳ区域分布更加聚集。 

 

图 4 生态风险质心与标准差椭圆 

Fig. 4  Centroid and standard ellipse of ecological risk  

3.4  景观生态风险演化驱动力分析 

克州的景观生态风险演化受到自然、经济、社会等多种因素的综合影响，本研究利用 Geodetector 

软件对克州 2000 年及 2015 年影响景观生态风险演化的驱动因子进行因子探测分析（表 6）。 

由表 6 可知，从各因子对景观生态风险值的影响力来看，2005—2015 年自然因素的 PD 值均高于

社会经济因素的 PD 值。其中温度（0.917~0.909）、降雨（0.925~0.894）、高程（0.938~0.941）、坡

度（0.859~0.857）的解释力均在 85%以上，因此，地形气候因子是影响景观生态风险演化的主要因

素；其次是人口的 PD 值从 0.598 上升到 0.636，解释力均在 59%以上，说明人口是推动景观生态风险
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演化的重要因子；GDP 的 PD 值从 0.479 降至 0.131，解释力由 48%降至 13%，表明 GDP 对景观生态

风险变化的贡献减小。 

表6 景观生态风险演化相关的各因子PD值 

Tab. 6 PD values of various factors related to landscape ecological risk evolution  

年份 温度 降雨 人口 国内生产总值 高程 坡度 

2005 0.917 0.925 0.598 0.479 0.938 0.859 

2015 0.909 0.894 0.636 0.131 0.941 0.857 

4 讨论与结论 

4.1  讨论 

基于 FLUS-Markov 复合模型的应用，实现了土地利用在空间和数量上的双重模拟，充分发挥了 2

个模型在空间分布和数量预测方面的优点，克服了单一模型的弊端，在一定程度上提高了对未来土地

利用空间格局预测的精度，但本研究仍存在一些关键点值得进一步探讨：  

在结果精度方面，相比于张月等[27，36]利用 CA-Markov 模型预测新疆艾比湖土地利用/覆盖变化和

利用 FLUS 模型模拟广州市土地利用变化的研究，本文充分考虑了自然和社会多种影响因素，从而提

高了模拟精度。从同一研究区的土地利用模拟情况来看，本研究的模拟精度也高于于涛等 [37]对克州

2015 年土地利用的模拟精度。 

在研究方法方面，对未来土地利用多情景模拟时，驱动因子的选择对模型精度影响较大。本文从

自然因素和社会经济因素 2 个方面进行分析，而未来土地利用变化深受当地政策影响，在后期研究中

可纳入评价，以提高 FLUS-Markov 复合模型模拟精度和分析结果的可解释性。其次，本文采用客观

赋权 CRITIC 权重法对景观破碎度指标、景观分离度指标和景观优势度指标进行赋值，评价结果经野

外踏勘以及与同期土地利用变更数据对比，判读合理。但在今后研究中需进一步探究客观赋权法与专

家打分法对景观生态风险评价结果的具体影响，以优化评价结果。 

4.2  结论 

（1）2015—2025 年土地利用格局变化特征与 2005—2015 年相似，耕地、水域、建设用地面积不

断增加，其他用地类型面积逐渐减小，而在生态保护情景下，草地得到了一定程度上的有效保护，相

比于自然增长情景下增加了 51 km2。 

（2）2025 年自然增长情景相比于 2005 年，低生态风险、较低生态风险、中生态风险、较高生态

风险和高生态风险面积变化占比分别为-0.17%、-6.17%、6.46%、9.23%和-9.34%。生态保护情景下提

高了低生态风险、较低生态风险和较高生态风险的占比。 

（3）2005—2025 年，克州景观生态风险空间格局分布在不断变化，低生态风险、较低生态风

险、较高生态风险和高生态风险区呈扩张状态，中生态风险呈现收缩状态。生态保护情景在一定程度

上可以使较低生态风险、中生态风险和高生态风险区域分布更加分散，使低生态风险和较高生态风险

区域分布更加聚集。 

（4）基于地理探测器进行景观生态风险驱动力分析表明，温度、降雨、高程、坡度对景观生态风

险变化有明显作用，人口也是影响景观生态风险演变的重要因素，而 GDP 对其的影响未达到显著水

平。 
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