
第３４卷第１期
２０１６年０１月

干 旱 地 区 农 业 研 究
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ

Ｖｏｌ．３４Ｎｏ．１


Ｊａｎ．２０１６

文章编号：１０００７６０１（２０１６）０１０２５２０５ ｄｏｉ：１０．７６０６／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００７６０１．２０１６．０１．３９

收稿日期：２０１４１２１０
基金项目：国家自然科学基金（４１１７１４２７）、（３１３７０５５１）、（４１４７１０９９），中国科学院“西部之光”人才培养计划（ＸＢＢＳ－２０１４－１３）
作者简介：杜 清（１９８９—），女，四川西充人，硕士研究生，研究方向为干旱区生态环境变化与恢复生态学。Ｅｍａｉｌ：１０５４７２２０１３＠ｑｑ．

ｃｏｍ。
通信作者：徐海量（１９７１—），博士，研究员，硕士生导师，主要从事恢复生态学研究。Ｅｍａｉｌ：ｘｕｈｌ＠ｍｓ．ｘｊｂ．ａｃ．ｃｎ。

叶尔羌河流域 １９９０—２０１０年生态
环境变化特征

杜 清１，２，徐海量１，张广朋３，白玉锋３，张 沛１，２，凌红波１，赵新风１

（１．中国科学院新疆生态与地理研究所，新疆 乌鲁木齐 ８３００１１；

２．中国科学院大学，北京 １０００４９；３．新疆农业大学，新疆 乌鲁木齐 ８３００５２）

摘 要：利用叶尔羌河流域１９９０、２０００年和２０１０年Ｌａｎｄｓａｔ－ＴＭ影像数据和中巴资源卫星数据，结合 ＧＩＳ技术
及生态环境状况指数计算方法，分析流域内１９９０—２０１０年流域生态环境变化特征。结果显示：１９９０—２０１０年，叶尔
羌河流域生物丰度指数、植被覆盖指数和土地退化指数分别减少４．５３％、４．００％和３．５６％，水网密度指数整体增高
了３．７１％；１９９０、２０００年和２０１０年，叶尔羌河流域生态环境状况指数分别为３４．９４、３４．７７和３４．３２，均属于较差级
别，受自然和人为因素的双重影响流域生态环境趋于退化。
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土地系统是地球系统的重要组成部分，是人类

和环境关系重要枢纽，对于理解和弄清人类—环境

复杂关系具有重要作用［１－４］。随着科学技术、社会

经济的不断发展，人类对自然环境的干预越来越强，

土地利用是这种干扰作用的主要表现形式，其直接

表征就是地表覆被状况的改变［５－６］，而土地覆被变

化严重影响着生态系统的结构和功能，进而影响到

区域生态环境［７－８］。叶尔羌河流域位于我国新疆极

端干旱区，是保障塔里木河生态系统健康运行的重

要源流之一，其土地利用／覆被动态变化，关系到流
域乃至整个新疆经济发展和生态安全，因此开展叶

尔羌河流域土地利用／覆被及生态环境变化的研究
对实现区域土地结构优化调整和生态系统的可持续

利用具有重要意义。目前，关于叶尔羌河流域的研

究多集中于气候［９－１０］、水文［１１－１３］、水资源优化配

置［１４－１６］；而关于流域土地利用类型变化特征研究

多集中于流域中游或中下游［１７－１９］，缺少对流域整

体变化特征的认识，且仅对流域土地要素变化情况



进行分析并不能明确流域整体生态环境在研究时段

究竟是好转还是恶化。基于此，本文以叶尔羌河流

域１９９０、２０００年和 ２０１０年的遥感影像资料为基础，
结合国家环境保护总局于 ２００６年 ３月 ９日发布的
《生态环境状况评价技术规范》［２０］，分析了流域近２０
年生态环境变化特征，以期为流域内土地资源的合

理利用及生态环境保护提供理论依据。

１ 研究区概况

叶尔羌河流域地处新疆维吾尔自治区的西南

部，塔里木盆地的西缘，地理位置介于 ７４°２８′～８０°
５４′Ｅ，３４°５０′～４０°３１′Ｎ［１１］。叶尔羌河发源于喀喇昆
仑山，全长１０９７ｋｍ，从其西缘向东北方向流去，在
阿克苏绿洲南部与阿克苏河及和田河交汇，一起汇

入塔里木河［２１］。流域内降水稀少、蒸发量强烈、空

气干燥、日照时间长，光热资源丰富，区域农业生产

条件良好，特别是在中下游地区尤其适合于早熟长

绒棉和瓜果的生产［１８］。近年来，由于自然和人为因

素的双重影响使流域内河道断流［２２］、土壤盐渍

化［２３］、土地沙化［２４］等生态环境问题严重。

２ 研究方法

２．１ 数据来源

基础数据为叶尔羌河域内的 Ｌａｎｄｓａｔ－ＴＭ影像
数据和中巴资源卫星数据，成像时间分别为 １９９０、
２０００年与２０１０年的７—９月份，图像分辨率为３０ｍ，
每景覆盖度范围为 １８５ｋｍ×１８５ｋｍ，影像主要采用
２、３、４三个波段合成。叶尔羌河流域人口数据来源
于《新疆统计年鉴》［２５］。水资源量数据来源于塔里

木河流域管理局（简称塔管局）；河长数据与土壤侵

蚀面积（轻度、中度、重度）均来源于遥感数据提取。

２．２ 数据处理

２．２．１ 图像矢量化 利用Ｅｒｄａｓ软件对三期遥感影
像进行几何校正、配准，并借助 Ａｒｃｉｎｆｏ对各时期遥

感影像进行目视判读和数字化工作（解译时参照《中

华人民共和国环境保护行业标准》［２６］划分土地利用

类型），将流域内土地利用类型划分为耕地、林地（林

地、灌木林地、疏林地、其它林地）、草地（高覆盖草

地、中覆盖草地、低覆盖草地）、水域湿地（河流、湖

库、滩涂湿地）、建设用地（城镇用地、农村居民点、其

它建设用地）、未利用地（沙地、盐碱地、裸土地、裸石

岩砾、其它未利用地）６大类１９小类（具体如图１所
示）。经精度检验，其 ｋａｐｐａ系数分别为 ８６．２％
（１９９０年）、８９．６％（２０００年）和９２．１％（２０１０年）。
２．２．２ 生态环境状况指数计算 环境质量指数的

计算参考《生态环境状况评价技术规范》［２０］，根据实

际状况得到生态环境状况指数计算公式：ＥＩ＝０．３×
生物丰度指数＋０．２５×植被覆盖指数＋０．４×水网
密度指数＋０．１５×（１００－土地退化指数）。对于新
疆南疆来说经济发展主要以农业为主，工业发展较

落后，环境污染小且缺少环境监测站，因此本式不予

以考虑；而水资源变化对流域经济发展及社会稳定

极其重要，故将其权重适当放大。生态环境状况指

数的分级见表１。
生物丰富度指数 ＝Ａｂｉｏ×（０．３５×林地面积 ＋

０．２１×草地面积＋０．２８×水域湿地面积＋０．１１×耕
地面积＋０．０４×建设用地面积＋０．０１×未利用地面
积）／区域面积，Ａｂｉｏ为生物丰度指数的归一化系数，
取值为４００．６２。

植被覆盖度指数 ＝Ａｖｅｇ×（０．３８×林地面积 ＋
０．３４×草地面积＋０．１９×耕地面积＋０．０７×建设用地面
积＋０．０２×未利用地面积）／区域面积，Ａｖｅｇ为植被覆盖
指数的归一化系数，Ａｖｅｇ取值为３５５．２４进行计算。

水网密度指数 ＝Ａｒｉｖ×河流长度／区域面积 ＋
Ａｌａｋ×湖库（近海）面积／区域面积＋Ａｒｅｓ水资源量／区
域面积，Ａｒｉｖ为河流长度的归一化系数，Ａｌａｋ为湖库面
积的归一化系数，Ａｒｅｓ为水资源量的归一化系数；Ａｒｉｖ
取值为４６．４３，Ａｌａｋ取值为１７．８８，Ａｒｅｓ取值为６１．４２。

表１ 生态环境状况分级

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

优 Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ 良 Ｇｏｏｄ 一般 Ｇｅｎｅｒａｌ 较差 Ｗｏｒｓｅ 差 Ｐｏｏｒ

ＥＩ≥７５ ５５≤ＥＩ＜７５ ３５≤ＥＩ＜５５ ２０≤ＥＩ＜３５ ＥＩ＜２０

植被覆盖度高，生物多样

性高，生态系统稳定，最

适合人类生存。

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ
ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｓｈｉｇｈ，ａｎｄｅ
ｃｏｓｙｓｔｅｍｉｓｓｔａｂｌｅ．Ｉｔｉｓｔｈｅ
ｍｏｓｔｓｕｉｔａｂｌｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｆｏｒｐｅｏｐｌｅｔｏｌｉｖｅ．

植被覆盖度较高，生物多

样性较高，基本适合人类

生存。

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅａｎｄｂｉｏ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈ．Ｉｔ
ｉｓｂａｓｉｃａｌｌｙｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｈｕｍａｎ
ｓｕｒｖｉｖａｌ．

植被覆盖度中等，生物多

样性水平一般，但有不适

合人类生存的制约性因子

出现。

Ｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅｉｓ
ｍｏｄｅｒａｔｅ，ａｎｄｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆ
ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｓｇｅｎｅｒａｌ，ｂｕｔ
ｔｈｅｒｅａｒｅｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ
ｔｈａｔａｒｅｎｏｔｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｈｕ
ｍａｎｓｕｒｖｉｖａｌ．

植被覆盖度较差，严重干

旱少雨，物种较少，存在明

显的限制人类生存的因

素。

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｉｓｐｏｏｒ，
ｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｌｅｓｓｒａｉｎ，
ｆｅｗｅｒｓｐｅｃｉｅｓ，ｔｈｅｒｅａｒｅｏｂｖｉ
ｏｕｓｆａｃｔｏｒｓｌｉｍｉｔｉｎｇｔｈｅｓｕｒ
ｖｉｖａｌｏｆｈｕｍａｎｂｅｉｎｇｓ．

条件较恶劣，人

类生存环境恶

劣。
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图１ 叶尔羌河流域不同时期土地利用

Ｆｉｇ．１ ＬａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｉｎｔｈｅＹａｒｋａｎｔＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｉｎ１９９０，２０００ａｎｄ２０１０
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土地退化指数＝Ａｅｒｏ×（０．０５×轻度侵蚀面积＋
０．２５×中度侵蚀面积 ＋０．７×重度侵蚀面积）／区域
面积，其中Ａｅｒｏ为土地退化指数的归一化系数，取值
为１４６．３３。

３ 结果与分析

３．１ 叶尔羌河流域生物丰度指数变化特征

从图２可知，１９９０—２０１０年叶尔羌河流域生物
丰度指数呈不断下降趋势，其中１９９０—２０００年降低
了２．３７％，２０００—２０１０年下降了２．２２％。从生物丰
度指数计算公式可知，其值大小受林地、水域湿地、

草地、耕地、建设用地和未利用面积所限，其中林地、

水域湿地、草地所占权重较大；而由遥感解译数据可

知，１９９０—２０１０年叶尔羌河流域耕地、水域湿地和建
设用地分别增加了３５．５８％、１０．３９％、２８．２１％，未利
用地基本维持不变；林地和草地分别减少了１１．３６％
和９．９１％；因此，１９９０—２０１０年叶尔羌河流域生物
丰度指数下降主要由林草地面积减少引起。对其变

化原因进行剖析，一方面可能是受水资源限制，天然

林草得不到水分补给，生长受到限制，造成林草面积

的萎缩；另一方面可能是受人为因素的干扰，在此期

间流域耕地面积共增加了 ３５．５８％，必有一部分林
草地转化成了耕地，另外放牧及滥挖活动，加剧草地

退化程度。对于干旱区而言，林草有着防风固沙、涵

养水源、保持水土的重要作用，流域林草面积的不断

减少预示着流域生态环境有变差的趋势。

图２ 叶尔羌河流域生物丰度指数

Ｆｉｇ．２ ＢｉｏｌｏｇｙａｂｕｎｄａｎｃｅｉｎｄｅｘｏｆＹａｒｋａｎｔＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

３．２ 叶尔羌河流域植被覆盖指数变化特征

从图３可知，叶尔羌河流域植被覆盖度指数在
１９９０—２０１０年降低４．００％，在研究时段流域植被覆
盖度程度不断下降。

植被覆盖指数主要考虑的因素为林地、草地、耕

地、建设用地及未利用地。在研究时段流域林草地

面积呈不断减少趋势，虽然叶尔羌河流域农业耕作

活动加强及人工防护林种植的增加，但仍然不能弥

补林草减少对植被覆盖指数带来的负面影响，因此

总体上覆盖度降低。

图３ 叶尔羌河流域植被覆盖指数

Ｆｉｇ．３ ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｉｎｄｅｘｏｆＹａｒｋａｎｔＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

３．３ 叶尔羌河流域水网密度指数变化特征

从图４可以看出，叶尔羌河流域水网密度指数
于１９９０—２０００年增大了８．１３％，２０００—２０１０年降低
了４．０８％。１９９０—２０００年叶尔羌河流域水域面积
增加了１１．３３％，主要由湖库面积（增加了３５．５９％）
及滩涂湿地面积（增加了 １８．４４％）增加引起，据研
究统计叶尔羌河是南疆平原水库最多地区，共有大

中小型水库４６座，总库容１５．２亿ｍ３，拦截总径流量
的四分之一；在２０００—２０１０年流域湖泊水库及河渠
面积分别减少了 ２．１９％、０．１７％，同时径流量与

２０００年相比也减少了 ６．１８％，因此与 ２０００年相比

２０１０年水网密度指数下降。

图４ 叶尔羌河流域水网密度指数

Ｆｉｇ．４ ＷａｔｅｒｄｅｎｓｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆＹａｒｋａｎｔＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

３．４ 叶尔羌河流域土地退化指数变化特征

土地退化指数，指被评价区域内风蚀、水蚀、重

力侵蚀、冻融侵蚀和工程侵蚀的面积占被评价区域

面积的比重，用于反映被评价区域内土地退化程度。

参照水利部 ２００８年颁布的《土壤侵蚀分类分级标
准》［２７］，提取研究区轻度侵蚀、中度侵蚀及重度侵蚀

面积，得到叶尔羌河流域１９９０—２０１０年土地退化指
数图（见图 ５）。１９９０年土地退化程度较高，而 ２０００
年和 ２０１０年的土地退化程度相对减弱。１９９０—

２０００年流域土地退化指数下降２．２３％，２０００—２０１０
年土地退化指数降低１．３６％。
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３．５ 叶尔羌河流域生态环境状况指数变化特征

根据计算公式得到叶尔羌河流域生态环境状况

指数见图６。由图６可知，叶尔羌河流域１９９０、２０００、
２０１０年生态环境状况指数（ＥＩ）分别为３４．９４、３４．７７
和３４．３２，表明叶尔羌河流域在近 ２０年的时间里生
态环境质量属于较差级别。叶尔羌河流域气候干

燥，蒸发强烈，平原降水少，常受春旱、夏洪、盐碱及

风沙危害［２８］；据统计叶尔羌河流域土壤盐渍化面积

占耕地面积的３８％，年平均大风及沙尘暴日数３０．６
ｄ［２９］，并且由山前冲积扇顶部往下河网水系发育，呈
树枝状散开，水渠纵横，扇面受河流侵蚀切割而遭受

破坏，形成侵蚀阶地；中下游的巴楚等地，受西北风

影响，沙漠化发展快，灌区周边存在沙漠入侵现

象［１９］。由此可知，叶尔羌河流域由于其特殊的地理

位置限制，再加之流域内盐渍化及沙漠化问题影响，

生态环境并不乐观，属于较差级别。

图５ 叶尔羌河流域土地退化指数

Ｆｉｇ．５ ＴｈｅｌａｎｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆＹａｒｋａｎｔＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

图６ 叶尔羌河流域生态环境状况指数

Ｆｉｇ．６ ＴｈｅｅｃｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｔａｔｕｓｏｆＹａｒｋａｎｔＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

从其变化情况可知，１９９０—２０１０年叶尔羌河流
域生态环境状况指数不断下降，表明其环境状况呈

不断退化趋势。近年来叶尔羌河流域人口数目不断

上升，据统计年鉴数据可知［２５］，叶尔羌河流域人口

在近 ２０年里增加了 ６２％，人口数目的增加使人口
与资源、环境和社会经济发展之间的矛盾越来越突

出，导致流域生态环境日益恶化，主要表现为流域天

然林草面积减少、土壤盐渍化及流域沙漠化。因此，

叶尔羌河水资源的合理利用和调配将会是叶尔羌河

流域生态环境建设的一项重要任务，各级政府和人

民群众应加强环保意识，做好统筹兼顾，顾全大局。

４ 讨 论

本研究采用的国家环境保护总局发布的《生态

环境状况评价技术规范》［２０］，具有一定的适用性。

许多学者如韩梅清［３０］、孟岩［３１］、姚尧［３２］等均基于此

方法对我国不同地区的生态环境状况特征进行评价

和分析；王宏伟等［３３］对伊犁河流域各县市的生态环

境质量进行评价认为伊犁河流域 ２００４年生态环境
状况一般，并且认为该评价体系在干旱区具有较好

的科学性和实践性。

叶尔羌河是塔里木河源流之一，流域生态环境

状况对该区及整个南疆的社会稳定及经济发展尤为

重要，但目前关于流域生态环境变化的具体方向并

不清楚。基于此，本文利用《生态环境状况评价技术

规范》［２０］并结合新疆干旱区的实际情况得到流域生

态环境状况指数计算公式，对叶尔羌河流域１９９０—
２０１０年生态环境状况评价及变化特征进行分析可
得，叶尔羌河流域在研究时段生物丰度指数、植被覆

盖指数和土地退化指数分别减少 ４．５３％、４．００％和
３．５６％；水网密度指数整体增高了３．７１％；流域生态
环境状况属于较差级别，且受自然和人为的影响流

域生态环境呈不断退化趋势。

最后，本文选取的生态环境指数评价方法在一

定程度反映了流域环境变化的具体方向，但仍存在

一定局限性，因为该方法没有考虑到如流域地下水

位、沙尘暴、浮尘天气、气温、降水、经济等指标对生

态环境的影响，因此论文中对流域近２０年生态环境
状况评价方法还有待深入研究。
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覆盖研究概述［Ｊ］．西北植物学报，２００１，２１（２）：１９８２０６．
［２５］ 宋秋华，李凤民，王 俊，等．覆膜对春小麦农田微生物数量和

土壤养分的影响［Ｊ］．生态学报，２００２，２２（１２）：２１２７２１３２．
［２６］ 金胜利，周丽敏，李凤民，等．黄土高原地区玉米双垄全膜覆盖

沟播栽培技术土壤水温条件及其产量效应［Ｊ］．干旱地区农业

研究，２０１０，２８（２）：２８３３．
［２７］ 张德奇，廖允成，贾志宽．旱区地膜覆盖技术的研究进展及发

展前景［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００５，２３（１）：２０８２１３．
［２８］ 庄舜尧，钟 敏，孙 晓，等．滨海盐碱地垄作模式对籽粒苋生

长的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１２，４０（３）：

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

１３６１３７．

（上接第２５６页）

［７］ 岳书平，张树文，闫业超．东北样带土地利用变化对生态服务价

值的影响［Ｊ］．地理学报，２００７，６２（８）：８７９８８６．
［８］ 白 元，徐海量，凌红波，等．塔里木河干流区土地利用与生态

系统服务价值的变化［Ｊ］．中国沙漠，２０１３，３３（６）：１９１２１９２０．
［９］ 刘晓梅，闵锦忠，刘天龙．新疆叶尔羌河流域温度与降水序列的

小波分析［Ｊ］．中国沙漠，２００９，２９（３）：５６６５７１．
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１０２０１０２４．
［３２］ 姚 尧，王世新，周 艺，等．生态环境状况指数模型在全国生
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