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摘 要：运用３Ｓ技术，并采用最大似然法分别对１９８９年和２０１０年渭干河－库车河绿洲两期Ｌａｎｄｓａｔ－ＴＭ影像
数据进行分类统计，获得了该区域２２年来土地利用／土地覆被变化矢量图和定量统计数据，并利用不同时期该流
域地表径流和地下水资源开发利用程度、农业种植结构、城市用水、天然植被用水，分析该区域土地类型变化和水

资源的关系。研究结果表明：该地区耕地面积逐年增加，２２年来增加耕地面积 １４１５７３．４ｈｍ２，平均每年增加
６７４１．５９ｈｍ２；天然植被草地面积急剧减少，平均每年减少７６８２．３８ｈｍ２，城市用水由０．４１亿 ｍ３增加至４．２６亿 ｍ３，
加之机电井数量骤增导致地下水位下降了２．３４ｍ；导致地下水位下降，水质矿化度增高，天然植被大量减少，流域
下游生态问题极其脆弱。
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土地利用／土地覆被变化（ＬＵＣＣ）一直以来都是
全球环境变化研究的热点和前沿问题，其为一个包

含自然和人文活动的综合过程，一个地区的土地利

用状况和变化能够在很大程度上反映该地区的环境

问题、自然和资源条件及社会经济的发展状况和结

构［１－２］。水在干旱区半干旱区极具敏感性，绿洲地

区尤为明显，是该区域生态恢复和经济持续发展的

主要限制因子，又是生态系统中最活跃的因素［３］，土

地利用变化对水文水资源影响的结果，直接导致水

资源在空间和时间格局上发生变化，对区域生态环

境及经济发展等多方面产生深刻影响；开展土地利

用对水资源的影响研究，对合理调整土地利用格局，



保持水土，涵养水源，促进经济可持续发展具有重要

的现实意义［４－６］。

西北干旱区，荒漠与绿洲并存，而绿洲面积仅占

干旱区面积的４％～５％，却集中了该地区９０％以上
的人口与 ９５％以上的社会财富［７］。水资源是支撑
绿洲决定性的自然因子。随着新疆经济的快速发

展，人们生活水平的不断提高，对水资源和土地资源

的需求不断加大引发了绿洲萎缩、土地沙漠化以及

水资源供需矛盾和地下水位下降等一系列社会经济

问题［８］。近年来土地利用／覆被变化影响水文水资
源得到普遍关注，成为研究热点。如 ＷｅｒｒｉｃｋＡＷ等
研究表明［９］：土地利用变化对流域水资源状况产生

重大影响；Ｓｕｌｌｉｖａｎ等［１０］认为农业方式的变化是影
响英国 Ｃａｍｅｌ流域河川径流的主要因素；张廉祥
等［１１］研究了土地利用／土地变化对水资源合理配置
产生的影响；李小玉等［１２］对石羊河中下游绿洲土地

利用变化与水资源动态研究指出：耕地面积的增加

和水资源矛盾日益突出；黄会平提出［１３］：土地利用／
覆被变化改变着工农业用水、地表蒸发、土壤水分状

况及地表覆被截留量，进而对区域水资源产生重大

影响；王根绪［１４］认为了解土地利用变化对流域地下

水系统的作用与区域地下水资源的时空变化特征，

对流域水土资源合理利用规划与管理有重要意义。

针对干旱区水资源与土地利用的问题，本文在

前人研究的基础上选择新疆典型绿洲渭干河－库车
河绿洲为靶区，深入研究该区域的土地利用／覆被变
化和水资源的动态关系，不仅可为以后的合理利用

水资源、土地资源和生态环境保护提供理论依据，也

为新疆可持续发展提供重要的科学依据。

１ 研究区概况

渭干河－库车河三角洲绿洲位于新疆维吾尔自
治区南部塔里木盆地的北部，北起秋里塔格山，南接

塔里木河北岸，东与轮台、尉犁县相邻，西与温宿县

接壤，是一个典型而完整的扇形平原绿洲。土地总

面积为５．２３７６×１０６ｈｍ２，该区地形由三部分组成：
北部是高峻的天山山脉，海拔３０００～５０００ｍ，是渭
干河－库车河三角洲绿洲重要的水源地、冰川和涵
养林景观；中部是以秋里塔格山为主的长期剥蚀的

低山和残丘，呈东西向断续分布，海拔１５００～２０００
ｍ；南部是山前平原区，主要是绿洲、沙漠和戈壁景
观，渭干河－库车河使该地区发育为绿洲，是库车、

沙雅和新和三县经济发展的核心地带。本绿洲位于

中纬度地区，远离海洋，属典型的大陆性暖温带干旱

气候，具有气候干燥，风沙频繁，降水稀少，蒸发量

大，昼夜温差大，夏季干热，冬季干冷等特征。年均

气温１０．５℃～１１．４℃，年降水量５０．０～６６．５ｍｍ，年
均蒸发量 ２０００．７～２０９２．０ｍｍ，干燥度系数为
４４．３７，属于干旱与极端干旱地区，年均无霜期 ２４０
ｄ。北部高山区有常年冰川积雪，是区内众多水系的
发源地，区内主要水系有渭干河、库车河、塔里木河

等河流［１５］。研究区示意图见图１所示。

２ 数据来源及研究方法

２．１ 数据收集与处理

选用１９８９年９月和２０１０年８月处于植被生长
茂盛期的两期 Ｌａｎｄｓａｔ－ＴＭ影象，有利于土地利用／
覆被类型的判读与解译。图像云量较少，精度较高。

另外，对 ＴＭ影像进行预处理，包括辐射校正、大气
校正和几何校正，使其与研究区的空间属性真值尽

可能接近。首先对影像进行辐射定标和大气校正；

最后，以１∶５万的地形图为基准对２０１０年图像进行
了图像到地图的几何校正，经重新选点检验，误差在

一个像元内，接着以校正好的 ２０１０年的为基础对
１９８９年图像进行配准处理。

使用 １９８０—２０１０年新和县、沙雅县、库车县的
地下水资源开发利用规划及地下水动态监测资料；

２０１０年地下水联合利用规划机电井现状调查表；
１９８０—２０１０阿克苏地区机电井分布图；库车县、新和
县、沙雅县１９４９—２０１０年统计年鉴。
２．２ 研究方法

利用 ＥＮＶＩ和 ＡＲＣＧＩＳ软件，采用 １９８９年和
２０１０年的ＴＭ影像数据，结合实地的野外考察进行
人工目视解译的结果为基础资料。根据绿洲的土地

利用特征和实际情况，运用最大似然分类法，把研究

区景观分为６个类型：耕地、林地、草地、荒漠地、盐
渍地和水体。经野外实地抽样调查和同期统计年鉴

资料验证，１９８９年和２０１０年两期影像 ｋａｐｐａ系数分
别为０．８１９２和０．８７６５，总精度均在８５％以上，符合
研究要求。

在水资源方面，利用观测和统计资料分析流域

绿洲地表水、地下水资源开发利用情况并作出河流

流量图、地下水位图、城市用水和植被生长状况所对

应的地下水位表，利用运用地表景观分类图与之相

结合进行相关分析。

１０２第４期 张严俊等：塔里木河中游典型绿洲土地利用／覆被及水资源动态变化研究



图１ 研究区示意图

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

３ 结果与分析

３．１ ＬＵＣＣ动态分析
研究区域 １９８９—２０１０年间土地利用变化的最

显著特征就是耕地面积扩张、天然林地和草地面积

减少（图２），可以直观地看出耕地面积增加最为明

显，主要占用草地和盐渍地；草地面积锐减，草地的

减少除转化为耕地外，还有大量变为盐渍地；水体面

积减少主要是由于水面干涸转为盐渍地。

为了定量分析流域地表景观类型变化情况，用

ＧＩＳ方法建立了渭干河－库车绿洲土地利用和变化
速度图（图３）和景观转移矩阵表（表１）。

图２ １９８９年和２０１０年土地利用／覆盖分类图
Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆＬＵＣＣｉｎ１９８９ａｎｄ２０１０

从图３和表１综合分析可以得出，耕地面积增
加最为明显，从 １９８９年 １１１４８６．４ｈｍ２增加到 ２０１０
年２５３０５９．８ｈｍ２，增加了１４１５７３．４ｈｍ２，主要来自草
地和盐渍地，分别转入 ８５１２６．１ｈｍ２和 ４３９９１．１０
ｈｍ２，而同期从耕地面积转出的只有 ３６４０２．７ｈｍ２，
可见渭干河－库车河绿洲毁草开荒，改良盐渍地，破
坏生态环境的现象十分严重。水体的面积转化最为

明显，水体总面积从 １９８９年 ５２２９４．７ｈｍ２减少至
２０１０年３４４７５．８ｈｍ２，总面积减少了 １７８１８．９ｈｍ２，
仅１１．８３％的水体面积保持不变。说明水资源量减
少，地下水位下降明显，土地利用强度不断加大，生

态环境与土地利用的耦合关系减弱，协调发展面临

巨大压力［１６］。
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图３ １９８９—２０１０年渭干河－库车河绿洲土地利用和变化速度
Ｆｉｇ．３ ＬａｎｄｕｓｅａｎｄｉｔｓｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎＷｅｉｇａｎ－ＫｕｑａＯａｓｉｓｄｕｒｉｎｇ１９８９ｔｏ２０１０

表１ 渭干河－库车河绿洲景观转移矩阵（％）
Ｔａｂｌｅ１ ＴｒａｎｓｉｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＷｅｉｇａｎ－ＫｕｑａＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

土地利用／覆被类型
Ｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅ

水体

Ｗａｔｅｒｂｏｄｙ
耕地

Ａｒａｂｌｅｌａｎｄ
盐渍地

Ｓａｌｉｎｅｌａｎｄ
荒漠地

Ｄｅｓｅｒｔｌａｎｄ
草地

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ
林地

Ｗｏｏｄｌａｎｄ

水体 Ｗａｔｅｒａｒｅａ １１．８３ ０．３９ ３．５１ ０．７１ ４．９３ ５．６１
耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ２８．８８ ６７．３５ １３．４５ ７．７２ ３４．３９ ４１．５３
盐渍地 Ｓａｌｉｎｅ ４３．５７ ５．８９ ５０．６２ ２７．３２ ３６．６１ ２８．６１
荒漠地 Ｄｅｓｅｒｔ ２．１６ １．８５ ２０．４３ ５６．８９ ３．３０ １．０２
草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ７．５７ １８．４２ ６．５１ ３．９８ １１．６４ １１．６８
林地 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ５．９９ ６．１１ ５．４７ ３．３９ ９．１３ １１．５６

１９８９年总面积／ｈｍ２
Ｔｏｔａｌａｒｅａｉｎ１９８９

５２２９４．７ １１１４８６．４ ３２７０４７．９ １１５０１１．５ ２４７５１３．３ ５９９１０．４

２０１０年总面积／ｈｍ２
Ｔｏｔａｌａｒｅａｉｎ２０１０

３４４７５．８ ２５３０５９．８ ３３４０６１．３ １４４２１０．４ ８６１８３．９ ６１２７２．９

转移量／ｈｍ２
Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ

－１７８１８．９ １４１５７３．４ ７０１３．４ ２９１９９．０ －１６１３２９．４ １３６２．５

３．２ 水资源动态变化分析

（１）河流径流量变化与农业用水的关系。渭干
河库车河流域的水资源主要是由地表水和地下水组

成。地表水主要源于北天山的冰雪融水和部分降水

汇流而成；地下水补给主要是靠河流的潜流，地表水

的下渗［１７］，渭干河－库车河年径流量如图４所示。

图４ 渭干河－库车河年径流量
Ｆｉｇ．４ ＣｈａｎｇｅｓｏｆｒｕｎｏｆｆｉｎＷｅｉｇａｎ－ＫｕｑａＲｉｖｅｒ

从图４中可以看出，渭干河－库车河流域地表
径流２３年的年径流量有所增加但幅度不大，１９８９年

至２０１０年前后十年均值仅相差３．０３亿ｍ３（前１０年
平均值为 ３１．９５亿 ｍ３，后 １０年平均值为 ３４．９８亿
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ｍ３）。从遥感影像图分析得出，２０１０年农业耕地面
积相比 １９８９年增加了 １倍之多，可见，在渭干河－
库车河流域当河流径流水量一定时，为保证正常的

农业种植不会受到影响，增大河流的可利用率。中

国工程院《西北地区水资源配置、生态环境建设和可

持续发展战略研究项目综合报告》提出［１８］：“今后内

流河流域用水量的最高开发利用率不超过 ７０％”。
目前，库车河－渭干河流域水资源开发利用率都远
远超过了合理开发利用的程度，由于水资源的过渡

开发，使得生态用水量减少，生态环境严重恶化。结

合遥感影像分类图得出草地除３４．３９％转化为耕地
外，有３６．６１％变为盐渍地，２９．６１％的林地转化为盐
渍地，４３．５７％的水体干涸成为盐渍地。中上游河流
水资源超负荷开发使得河流下游地下水位下降，湖

泊干涸，沼泽地消失。

（２）地下水开发利用变化。随着耕地面积的不
断增大，修建大量水利设施，一个重要的措施就是大

量修建水系灌渠把河流径流从河流上游直接输送到

灌区，减少了地表径流的下渗，从而地下水难以得到

补给，使得地下水位下降。

另外农田机电井数量的增多也加速了地下水资

源开采，图５为渭干河－库车河流域机电井建设情
况，可以反映对地下水可发利用过程，２０世纪７０年
代到９０年代机电井数量不多，变化不大，２０００年数
量为２８３眼。本世纪开始的十年里机电井数量骤
增，截止２０１０年已增加至２２６５眼，可见对地下水的
开采量剧增。随着对地下水的开采量加大，地下水

位大幅下降。如图 ６所示，从 ２０世纪 ９０年代至
２０１０年渭干河 －库车河流域地下水位上中下游地
下水位平均下降 ２．３４ｍ，平均下降速度为 ０．１０
ｍ·ａ－１，但从２０００年以后随着机电井数量和灌渠的
增加地下水位下降速度非常明显，２００５—２０１０年 ５
年地下水位平均下降０．３３ｍ·ａ－１。可见，地下水严
重开采和地表水利用率的提高使地下水不能及时得

到补给，导致了地下水位的下降。

图５ 渭干河－库车河流域机电井数量
Ｆｉｇ．５ ＮｕｍｂｅｒｏｆｗｅｌｌｓｉｎＷｅｉｇａｎ－ＫｕｑａＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

图６ 渭干河－库车河流域地下水位
Ｆｉｇ．６ ＴｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｏｆＷｅｉｇａｎ－ＫｕｑａＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ
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（３）工业用水和居民用水剧增
随着西部大开发不断推进和深入，新疆城市化

速度也不断加快，城镇居民骤增和城市工业化的进

一步加快使城市用水面临巨大压力，其对水资源的

影响也不容忽视。图７为研究区库车县、新河县、沙
雅县自 １９８９—２０１０年城镇人口和城镇居民用水量
的变化关系，可以得出：城镇人口和城镇居民用水量

变化趋于一致，城镇人口自１９８９年的１１．５３万增至
２０１０年５７．１２万，增长５倍；城镇居民用水由０．３７亿
ｍ３增至２．７１亿ｍ３，增长７．３倍，城镇人口和用水量
都正处于不断增长的趋势，随着社会经济的发展个

人用水量也在增加。如图 ８所示：城市化进程的加
快，工业化水平在不断地提高，规模也不断地扩大，

三县的工业生产总值２２年间从１．０３亿元到１５３．４８
亿元，增长１４９倍；工业用水增长 ３８．７５倍，工业用
水之所以没有工业产值增加得快的原因是工业科技

的提高和工业用水重复利用率的提高（工业用水量

是根据万元工业 ＧＤＰ取水量预测模型 Ｗ＝Ａｅｘｐ
（Ｂ／（ｔ－Ｃ））［１９］计算得出；式中：Ｗ为估计年万元工
业ＧＤＰ取水量，ｍ３；Ａ、Ｂ、Ｃ为常数；ｔ为年份）。

图７ 渭－库绿洲城镇人口和城镇居民用水量变化
Ｆｉｇ．７ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｕｒｂａｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆ

ｕｒｂａｎｒｅｓｉｄｅｎｔｓｉｎＷｅｉｇａｎ－ＫｕｑａＯａｓｉｓ

图８ 渭－库绿洲工业总产值和工业用水量变化
Ｆｉｇ．８ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎＷｅｉｇａｎ－ＫｕｑａＯａｓｉｓ

渭－库绿洲城市工业用水和城镇居民用水增长
速度惊人，就２０１０年城镇居民用水和工业用水的总
量是渭干河库车河流域生态用水的４８％，城市用水
面临严峻形势，城市化发展对水资源、水环境及水生

态的影响不容忽视，可见在经济发展的同时应充分

考虑水资源开发利用与生态、环境相互间的协调发

展。

（４）绿洲生态用水变化。生态用水和农作物用
水有较大不同，主要表现：植被比较抗旱，实际蒸散

耗水量小，所以对水的消耗量也就小；对水质要求不

高，大多数农作物灌溉对水的矿化度要求在 １．０ｇ·
Ｌ－１以下，２．０ｇ·Ｌ－１就会受到影响，但对于生态用
水，矿化度小于３．０ｇ·Ｌ－１可生长良好的乔灌木，矿
化度为３．０～６．０ｇ·Ｌ－１可生长一般的乔灌木，矿化
度为６．０～１０．０ｇ·Ｌ－１可生长较差的植被，矿化度大
于１０．０ｇ·Ｌ－１仍能生长柽柳等耐盐植被；此外，生态
用水能够利用农业灌溉用水难以利用的埋藏较深的

潜水，如柽柳、胡杨等植物根系可达１０ｍ左右，主要
利用埋藏较深的地下水［２０］。

在温带气候区，存在部分或全部依赖于地下水

的生态系统，依赖性呈季节和年度变化，地下水位的

升高或降低会导致植物根系缺水或缺氧等现象的发

生［２１］。随着渭干河 －库车河地表径流开发利用率
不断地提高，地下水过渡开采，地下水位下降，水质

矿化度升高，致使大量天然植被萎缩枯死，耐盐碱性

较弱的植被由于水质的矿化度增大而被破坏，使得

很多地区盐渍化、沙漠化速度加剧。由于地下水位

过渡开发，当地下水水位埋深较大时，地下水无法通

过毛细作用向地表植物根系输送水分，不利于植物

生长，甚至枯萎、死亡［２２］。

４ 结论与讨论

干旱区内陆流域土地利用与覆被变化对流域水

资源系统产生深刻影响。渭干河 －库车河流域自
２０世纪 ９０年代大规模开发以来，水资源利用较高
的流域，到２０１０年，由于土地利用变化，主要是随着
人口的不断增长，耕地面积不断扩大，水资源需求量

大幅增加，开发利用程度的提高导致中下游用水资

源严重失衡，地表水面积减少，地下水超采，地下水

位持续下降，生态环境急剧恶化，已威胁到渭－库绿
洲的生态安全和农业生产。主要表现为以下几点：

１）土地利用变化对水量空间分布的影响。
１９８９年耕地、草地和盐渍地是主要的土地利用类
型，三者合计占总面积的７５．１２％；１９８９—２０１０年耕
地面积增加了 １４１５７３．４ｈｍ２，草地面积减少了
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１６１３２９．４ｈｍ２。研究区地表水面积持续减少，地下
水埋深增加；１９８９—２００７年地表水 面 积 减 少
１７８１８．９ｈｍ２，期间地下水位下降了２．３４ｍ。

２）土地利用对水资源空间分布的影响。水资
源面积不仅减少了 １７８１８．９ｈｍ２，其空间变化也十
分明显，仅 １１．８３％的水体保持不变。从转移矩阵
得出有４３９９１．１ｈｍ２的盐渍地成为耕地，有９０６１１．８
ｈｍ２的草地转化为盐渍地，２２７８４．６ｈｍ２的水体转为
盐渍地，说明该流域盐渍化现象十分严重，并有不断

地向水体和草地扩张的趋势。

３）城镇人口和城市工业规模的扩大使城市用
水量骤增，由 １９８９年 ０．４１亿 ｍ３增加至 ２０１０年的
４．２６亿 ｍ３，增加 １０．３９倍，使得农业灌溉用水和生
态用水被迫转为城市用水。城市用水量占渭干河－
库车河绿洲水资源总量的１０．２％，相当于生态用水
的４８％，并呈现不断增加的趋势。

４）土地利用对水质的影响。随着流域中上游水
资源开发加大，下游水质也发生明显变化，矿化度升

高。草地和林地是绿洲和荒漠的交错地带，说明该

地带极为敏感，生态极其脆弱，草地、林地的面积大

量减少，中上游河流水资源超负荷开发使得河流下

游地下水埋深下降，湖泊干涸，矿化度增高，沼泽地

消失，盐渍地、荒漠地的增加说明该流域生态问题十

分突出。

因此，为实现渭干河－库车河流域的协调和可
持续发展，必须根据可利用的水资源合理规划农业

生产，控制耕地面积和城市用水，调节种植结构，发

展节水工业，提高水资源利用效率。
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