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新疆焉耆盆地绿洲景观分形特征及驱动机制分析
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摘　要 :基于分形理论 ,在遥感和地理信息技术的支持下 ,对新疆焉耆盆地土地利用空间格局的变化进行了研究。

首先对来自遥感影像建立起的焉耆盆地土地利用空间数据库进行提取 ,然后运用土地利用空间格局的分形模型 ,

获得了 1964年、1973年、1990年和 2000年 4个个时期各个土地类型的分形维数和稳定性指数 ,并对土地利用空间

格局变化进行了定量分析 ,为干旱内陆区土地资源合理利用以及区域景观格局的持续发展提供了若干参考。
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Abstract :The theory of f ractal is a new tool for land use spatial pattern study ,and the techniques of remote sensing and GIS of2
fer a technology support . Firstly , supported of RS ( remote sensing) and GIS (geographic information systems) , the land use

classification information is ext racted f rom the Landsat TM imagery of Yanqi basin of 1964πs ,1973πs ,1990πs and 2000πs ,and a

spatial data base of land use is built . Secondly ,in order to improve the understanding about the land use change in Yanqi basin ,

we use the f ractal model to calculate f ractal indices of different landscape patterns ,and some landscape indices including the indi2
ces of the landscape diversity ,the landscape fragmentation and the landscape separation ,and through the comparison of all the

result s ,some of land use change characteristics are summed up ,and some pieces of advice on land use sustainable utilization is

given in the end.
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　　绿洲是干旱区独有的自然人文景观 ,它既是干旱区的精

华所在 [1 ] ,同时亦是区域尺度上人类活动对生物多样性干扰

的策源地 [2 ]。人类的活动深刻影响并改变着景观格局 ,而作

为景观要素的斑块 ,其特征由大小与形状所刻画。斑块的形

状 ,相对于斑块的大小而言 ,由于其复杂多样 ,通常难以直接

地计测 ,而采用各种指数来描述。分形用以描述不规则的、

破碎的、琐屑的几何特征 ,通过分维计算 ,可以度量分形几何

对象的复杂性程度 ,应用于景观研究上则可以在多尺度下观

察景观 ,对复杂的边界和斑块形状量化计算 [3 ]。

国内采用分形的方法分析景观空间格局特征的研究起

步较晚 ,分形研究也多从种群和群落角度计算分维或从静态

角度研究景观格局与分维的关系。例如朱晓华等 [4 ]利用分

形理论对中国土地利用分形结构进行分析 ,并提出土地利用

物理分形机制 ;邵怀勇等 [5 ]利用分形维数对四川省汶川县的

土地利用/土地覆被镶嵌体景观类型的分维值进行计算 ,并

讨论各种景观类型的分维性质。

本文以焉耆盆地绿洲区为研究对象 ,应用分形理论 ,定

量地分析该区各种景观要素结构的复杂性与稳定性 ,揭示景

观空间结构的分形特征 ,从景观结构角度研究这一区域绿洲

景观结构变化的分维动态特征及其驱动机制 ,为干旱区生态

环境保护和可持续发展提供科学依据。

1　研究区概况

研究区主要是指焉耆盆地绿洲平原区 (包括山前冲洪积

扇和细土平原) ,位于东经 86°39′- 88°20′,北纬 41°23′- 43°

31′。盆地东西方向长约 160 km ,南北方向宽 60～90 km ,面

积 5. 52×103 km2。在行政区划上焉耆盆地包括巴音郭楞蒙

古自治州的焉耆、和静、和硕与博湖四县的平原部分和库尔

勒市的塔什店区及兵团农二师 21 - 27等 8个团场。地面海

拔一般在 1 050～1 200 m ,地势西高东低、北高南低 ,总体呈

现为四周向盆地倾斜的地貌形态。盆地内流水地貌、风沙地

貌、湖泊地貌类型十分发育。焉耆盆地的气候特征表现为热

量充足 ,日照长 ,温差较大 ,且凉爽湿润。平均降水量50. 7～

79. 9 mm ,相对湿度 50 %～ 60 % ,蒸发量为 2 000. 5～

2 449. 7 mm ,属于南北疆过渡的大陆荒漠性气候。
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2　资料来源与研究方法

2. 1　资料来源

　　采用 3S ( RS , GIS , GPS)数据包括 : 1964 年 CORONA、

1973年 7月 MSS、1990 年 10 月 TM 和 2000 年 9 月 ETM

等四期影像 ,1 ∶100 000 开孔河流域矢量化地形图及 GPS

现场实测地类定位数据等。上述影像数据均通过几何精校

正和正射校正 ,其误差均小于 0. 5个像元。景观类别参考中

科院土地资源分类系统及遥感图像的可判程度确定。从遥

感图像看出 ,研究区主要地类为耕地、天然植被、湖泊和戈

壁。在目视解译时不能准确分辨出天然植被的类别和界线 ,

统一把林地、草地、盐漠植被、荒漠植被划为天然植被一类。

水生植被主要指分布在小湖和大湖周边的芦苇地 ,因其具有

独特色调和纹理特征 ,故将其单独划为芦苇沼泽类。据上述

情况 ,确定焉耆盆地绿洲区主要地类分类见表 1。

表 1　焉耆盆地绿洲区主要地类

编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

类名 耕地 天然植被 河流 大湖水域 小湖水域 城市 农村居民点 建设用地 沙地 戈壁 盐碱地 芦苇沼泽

图 1　2000年耕地图斑周长 - 面积双对数散点关系

图 2　2000天然植被图斑周长 - 面积双对数散点关系

2. 2　研究方法

所谓分形就是指其组成部分以某种方式与整体相似的

几何形态 ,或者是指在很宽的尺度范围内 ,无特征尺度却有

自相似性和自仿射性的一种现象 [6 ]。分形维数是表征自相

似系统或结构的定量指标之一。研究景观的分维 ,主要是定

量描述其核心面积的大小及其边界线的曲折性。徐建华等

把分形维数的计算进行了拓展 ,使其适用于景观斑块空间维

度的测算 ,即对于任何一种景观斑块形态 ,如果以尺度测量

其周长和面积 ,则可得到景观分形维数模型为 [7 ]

lnA ( r) =
2
D

ln ( p ( r) + C) (1)

式中 : D———景观斑块的分形维数 ; A ( r) ———斑块面积 ;

P( r) ———斑块周长 ; C———常数。也就是说 ,对于任何一个

特定的区域 ,只要按照一定的比例尺做出各种景观的镶嵌

图 ,用每个景观要素各个版图的面积和周长数据就可以得到

该景观要素的分形维数。

D值的大小表示景观结构的复杂性与稳定性。就某种

景观要素而言 ,值越大表明该要素的景观结构越复杂。根据

分形理论的创始人曼德勃罗特介绍 [8 ] ,布朗运动的线 - 线函

数的分维数是 1. 5。徐建华等 [6 ]认为 ,当 D = 1 . 5时 ,表示该

景观要素处于一种类似于布朗运动的随机状态 ,即最不稳定

状态。换而言之 ,就是 D值越接近 1 . 5 ,就表示该要素就越

不稳定 ,并且据此定义了一个稳定性指数 :

表 2　焉耆盆地不同年份地类图斑周长 - 面积关系式

地类
2000年 1990年

周长 - 面积关系 R2 周长 - 面积关系 R2

耕地 lgA = 1. 4283lg P - 2. 8153 0. 9585 lgA = 1. 8783lg P - 3. 7989 0. 9725

盐碱地 lgA = 1. 5999lg P - 3. 0917 0. 9653 lgA = 1. 6830lg P - 3. 3634 0. 9744

沙漠 lgA = 1. 8315lg P - 3. 5085 0. 9661 lgA = 1. 3531lg P - 2. 1863 0. 9861

天然植被 lgA = 1. 9376lg P - 3. 7591 0. 9719 lgA = 1. 8084lg P - 3. 7815 0. 9663

戈壁 lgA = 1. 6084lg P - 3. 3244 0. 9545 lgA = 1. 6866lg P - 3. 4801 0. 9655

芦苇沼泽 lgA = 1. 6584lg P - 3. 4297 0. 9646 lgA = 1. 8313lg P - 4. 1297 0. 9418

湖泊 lgA = 1. 6414lg P - 3. 1384 0. 9744 lgA = 1. 8461lg P - 3. 7508 0. 9630

城镇居民 lgA = 1. 8286lg P - 3. 4411 0. 9562 lgA = 1. 8971lg P - 3. 8325 0. 9446

河流 lgA = 1. 6721lg P - 3. 5356 0. 8925 lgA = 1. 3750lg P - 4. 2800 0. 9797

地类
1973年 1964年

周长 - 面积关系 R2 周长 - 面积关系 R2

耕地 lgA = 1. 7777lg P - 3. 5208 0. 9585 lgA = 1. 5279lg P - 2. 9670 0. 9310

盐碱地 lgA = 1. 4709lg P - 2. 4545 0. 8959 lgA = 1. 6041lg P - 3. 3949 0. 9681

沙漠 lgA = 1. 4924lg P - 2. 8899 0. 9874 lgA = 1. 5526lg P - 2. 9141 0. 9646

天然植被 lgA = 1. 8438lg P - 3. 7177 0. 9658 lgA = 1. 4356lg P - 3. 2404 0. 9412

戈壁 lgA = 1. 6047lg P - 2. 9637 0. 9611 lgA = 1. 5248lg P - 2. 9013 0. 9722

芦苇沼泽 lgA = 1. 7447lg P - 3. 5480 0. 9743 lgA = 1. 6039lg P - 3. 5026 0. 9825

湖泊 lgA = 1. 6482lg P - 3. 2308 0. 9553 lgA = 1. 6596lg P - 2. 9648 0. 9612

城镇居民 lgA = 1. 9708lg P - 3. 4338 0. 9752 lgA = 2. 0004lg P - 3. 5209 0. 9562

河流 lgA = 1. 9405lg P - 3. 6166 0. 8925 lgA = 0. 9906lg P - 2. 7487 0. 9707
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S = | 1. 5 - D | (2)

式中 : S———稳定指数 ; D———景观要素的分形维数。我们对

公式 (2)作进一步定义 :

S = 1. 5 - D (3)

　　对公式 (3)作如下解释 : S > 0 ,表示景观类型在其形态复

杂状态下的一种稳定性 , S 越大 ,该景观类型越稳定 ;反之 ,

亦然。S < 0 ,表示的是景观类型在其形态简单状态下的一种

稳定性 , S越小 ,该景观类型越稳定 ;反之亦然。

为了进一步探讨不同时期土地利用景观格局稳定性和

多样性的关系 ,本文还计算了景观多样性指数。多样性是指

景观要素在结构和功能上的多样性 ,它从不同景观所占面积

比例和类型多少这个侧面反映景观空间结构的复杂性。多

样性指数计算公式从信息熵演化而来 :

H = - ∑
m

i = 1

Pi ×ln ( Pi ) (4)

式中 : H———多样性指数 ; Pi ———i 类景观类型所占的百分

比 ; m———景观类型的数目。H越大表明景观多样性越大 ,

反之则表明多样性越小。

3　土地利用类型分形特征
根据 (1)式 ,可建立焉耆盆地各土地利用类型斑块的周

长 - 面积关系 (表 1) ,并计算各地类的分维。由于可计算分

维地类多 ,图 1和图 2仅给出 2000年耕地和天然植被的周

长 - 面积双对数散点图及拟合曲线。根据相同计算过程 ,可

得到其它地类图斑周长 - 面积双对数关系 (表 2)。根据表 2

和公式 (2)、公式 (3) ,可进一步计算得到各地类的分维值、稳

定性指数和多样性指数 (图 3、图 4和表 3)。

表 3　不同时期焉耆盆地景观多样性指数统计

年份 1964 1973 1990 2000

多样性指数 1. 841 1. 918 1. 953 1. 924

　　分维值是检验土地利用/土地覆被景观形状复杂程度的

指标 ,其值越大 ,则该景观的形状越复杂 ;反之 ,复杂程度越

低。稳定性指数 ( S)是检验土地利用/土地覆被景观稳定性

的指标 , S的正负分别表示景观类型在复杂和简单状态下的

稳定性。从时间维的角度讲 ,若分维值随时间变化而增大 ,

则说明该景观的形态变得复杂和不规则 ,反之 ,该景观的形

态变得简单。

3. 1　景观形态复杂性

不同时期景观类型分维值关系如图 3。由图 3 可知 ,

2000年 9种景观类型分维值由大到小排序是 :耕地 >盐碱

地 >戈壁 >湖泊 >芦苇沼泽 >河流 >城镇居民点 >沙漠 >

天然植被 ,天然植被和沙漠的分维值最小 ,形状最规则。自

1990年以来由于受政策限制 ,严格控制天然植被开发程度 ,

较好地保持着原来状态。城镇居民点的分维值也较小 ,表明

在人类的规划控制下 ,其形态相对比较规则。耕地的分维值

最大 ,形态最复杂 ,这是因为 ,一方面 ,城镇、居民点等土地利

用类型的扩张 ,大都是建立在耕地减少的基础之上 ,另一方

面 ,人口压力的增大 ,又必须扩大耕地面积、加大对盐碱地的

治理 ,使得耕地形态和盐碱地的破碎度不断增大。

3. 2　景观形态稳定性

由图 4可知 ,本区域所有景观类型的稳定性指数都大于

零 ,表明它们的稳定性是在其形态复杂状态下的稳定性。不

同时期景观类型的稳定性指数关系如图 4。由图 4 可知 ,

1964 - 2000年 ,天然植被的形态稳定性增加 ,城镇居民点和

河流的形态稳定性降低。

图 3　不同时期景观类型分维值

图 4　不同时期景观类型稳定性指数

　　在这 9种景观类型中 ,2000 年稳定性指数由大到小的

排序是 :天然植被 >沙漠 >城镇居民点 >河流 >芦苇沼泽 >

湖泊 >戈壁 >盐碱地 >耕地 ,即耕地的形态稳定性最差 ,并

且 3 a的稳定性指数逐渐降低 ,可见其受人类活动影响之

大。盐碱地的稳定性指数仅大于耕地 ,这是因为不合理的水

土资源利用导致土壤盐碱化的发生 ,使盐碱地成为生态环境

非常脆弱的景观类型 ,稳定性低。天然植被的稳定性指数较

高 ,说明本地区自 1990年来严格控制不合理的开荒 ,保护天

然植被 ,使得天然植被保持较高的稳定性。

3. 3　动态变化分析

从图 3可知 ,耕地的分维值先降后增 ,表明从 1964年开

始到 1990年 ,耕地空间结构变得规则 ,从 1990 年开始到

2000年 ,耕地形态愈加不规则 ;盐碱地的分维值先增后降 ,

表明其形态先变复杂后变简单。城镇居民点的分维值一直

在增加 ,表明随着人口的增长 ,促使居民点趋于扩大与分散 ,

其形态变得愈加不规则。

3. 4　景观总体多样性分析

从表 3 中可以看出 ,焉耆盆地绿洲景观总体多样性

1964 - 1990年稳步增大 ,至 2000 年后又略有所降 ,表明在

绿洲开发初期 ,其景观镶嵌体分配不均匀 ,使得其景观多样

性相对较低 ,至 1990 年 ,人类的开发使得格局分配较为合

理 ,景观多样性有所提高 ,而在近 10 a ,人类高强度的干扰 ,

使得景观多样性有所降低。

4　景观形态变化的驱动机制
通过以上的各种分析可以看出焉耆盆地中各种土地利

用与覆被类型的变化是十分复杂的 ,但是同时也是有规律可

寻的。这些变化综其缘由 ,主要与盆地内人口的增加 ,农业

发展模式的变化以及自然和人为因素导致的水资源的动态

变化有关。

4. 1　自然因素

自 1960年以来 ,由于自然的原因以及在盆地的大开发
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过程中采用大水漫灌的方式洗盐排碱 ,致使博斯腾湖湖水位

基本上处于持续下降过程 ,到 1987年 ,湖水位下降到历史最

低点 1 044. 95 m。各种农田污水及工业污水在盆地中没有

出口 ,全排入湖泊中 ,使博斯腾湖湖水性质发生了明显的变

化 ,矿化度从 0. 383～0. 390 g/ L ,上升到 1. 87 g/ L ,使得湖

泊水体盐化。

1990年以来 ,当地政府采取了一系列措施 ,严格限制焉

耆盆地的开荒面积 ,减少田间灌溉用水量 ,加大盆地地下水

开采力度 ,使开都河入湖水量增加 ,湖区水位呈现上升趋势 ,

湖水矿化度也有所下降。特别是 1996年以来开都河来水量

剧增 ,博湖水位得到了大幅度恢复 ,到 2000年 7月已上涨到

1 048. 7 m ,超过历史最高湖水位 ,湖水矿化度也降至 1. 27

g/ L ,湖区水环境恶化的状况得到了较大的缓解 (图 5 和图

6)。受湖泊水体的动态消长与矿化度变化的影响 ,沿湖周围

的湖滨地带产生沼泽湿地、草地、多汁木本盐柴类荒漠、盐碱

地的双向动态演替。一方面 ,湖水位的增加 ,淹没了湖滨周

围的部分耕地和建筑 ,造成经济损失。另一方面 ,博斯腾湖

水位上升 ,抬高了湖泊周边的地下水位 ,导致湖泊周边土壤

次生盐渍化 ,从而加速了湖周农田弃荒 ,是农田向草地、盐碱

地演化的主要原因之一 [9 ]。

图 5　焉耆盆地开都河径流量和

博斯腾湖水位关系

图 6　焉耆盆地博斯腾湖水位和水质关系

4. 2　人为因素及政策影响

4. 2. 1　人口的变化

　　自 20世纪 50年代以来 ,盆地内人口总数和各民族组成

结构发生了巨大的变化 ,1949年焉耆盆地人口总数为 5. 03

×104 人 ,由于人口的增加 ,导致对土地的需求也不断增加 ,

于是大量天然植被被耕地所代替 ,城市和农村居民点的面积

持续增长。这是促使盆地农田以及建设用地不断扩张的主

要原因之一。

4. 2. 2　农业发展模式的变化

从 20世纪 50年代初到 60年代中期为新疆大规模开垦

的第一个高峰期 ,主要以大量投入人力、物力的粗放式耕作

方式为主。农田垦殖面积迅速增加 ,多分布于水土条件较好

的冲积扇和洪积扇泉水溢出带上。

20世纪 60年代末期到 80 年代中期 ,为新疆大规模水

土开发的第二个高峰期。由于人民的文化素质和机械化生

产技术水平相应地有所提高 ,使盆地内耕地达到空前的规

模。但是在一个较长时期里 ,由于盲目扩大耕地面积。无节

制地引水灌溉 ,又未切实改变落后的灌溉方式 ,导致土壤次

生盐渍化日益严重 ;片面强调以粮为纲 ,形成农业经济的单

一结构 ,各行业比例失调 ;长期乱开草场 ,滥伐森林 ,湖滨开

荒等掠夺式的经营 ,致使资源破坏 ,造成了盆地内部农业生

态系统的恶性循环。表现为一方面草地、沼泽地、超旱生灌

木半灌木荒漠、多汁木本盐柴类荒漠向农田的转换 ,农田面

积大规模的扩张 ,而盆地内部大块成片的草地完全消失 ;另

一方面 ,农田、草地向盐碱地和各种荒漠转换。20 世纪 80

年代中期以后 ,当地政府采取了一系列措施 ,严格限制盆地

的开荒面积 ,减少田间灌溉用水量 ,加大盆地田间管理 ,使农

田土壤盐渍化程度有所改善。盆地内农田的开垦转向多汁

木本盐柴类荒漠和超旱生灌木半灌木荒漠 ,农田的扩张幅度

以及土地盐渍化程度较前一阶段均有所减小。

图 7　焉耆盆地耕地与人口增长趋势

图 8　焉耆盆地城镇与居民点发展趋势

4. 2. 3　城市化扩张进程

本区在 20世纪 60年代 ,农村居民主要以散居式为主 ,

到 20世纪 80年代以后 ,盆地内农村居住地出现集中分布的

趋势 ,工业的发展引发大规模厂矿的建设 ,致使盆地内建设

用地面积相对较为集中并有所扩张。

5　结　论

焉耆盆地 50 a以来受农田开垦以及自然因子的影响 ,

盆地的土地利用与覆被格局破碎化程度和异质性程度均体

现出明显的增加。应用分形理论研究土地利用景观空间格

局的变化和土地利用景观镶嵌结构的分析 ,对于揭示土地利

用空间格局的变化特征 ,对于景观评价、管理和区域可持续

发展来说 ,都不失为一种重要工具。研究结果如下 :

(1)焉耆盆地土地利用格局分布具有分形结构。分维值

是研究土地利用格局的一种综合性的定量指标。

(2)通过对土地利用景观类型分维值的分析 ,从中可以提

取景观类型形态的复杂性、稳定性以及动态变化的信息。景

观类型的分维值越大 ,其形状越复杂 ;反之 ,形状越简单。稳
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出 ,灌区灌溉面积 (考虑复种)多年基本稳定在 27～34 万

hm2 ,农业耗水量却在不断减少 ,究其原因一是作物总灌溉

面积稳定 ,但种植结构发生了变化 ,高耗水、低产出的粮食作

物面积不断缩减 ,相对耐旱、效益较高的果树面积大幅增加 ;

二是由于灌区渠灌体制改革滞后、基层管理粗放导致水价偏

高 ,农民灌溉经济负担较重 ,作物适时灌溉率偏低 ,许多农民

只浇救命水 ;三是近年来河源来水不足 ,部分时段取水口水

质较差 ,农民不愿引水灌溉。

图 5　灌区灌溉面积与农业用水耗水量关系

4　结　论

(1)本研究从灌区水资源转化的角度出发 ,并考虑到灌

区以农业灌溉为主 ,兼有其他行业供水、用水、耗水及排水为

一体的特点 ,明确界定了灌区耗水量概念 ,即灌区耗水量指

灌区供水量 (地表水和地下水)在输水、用水和非用水过程中

消耗掉而不能回归到地表水体和地下含水层中的水量。根

据灌区耗水量的消耗途径 ,对灌区耗水量进行了分类 ,即用

水耗水量和非用水耗水量。灌区用水耗水量是指灌区毛用

水量在输水、用水过程中 ,通过蒸腾蒸发、土壤吸收、产品带

走、居民和牲畜饮用等多种途径消耗掉而不能回归到地表水

体或地下含水层的水量。非用水耗水量指灌区内河道、池

塘、水库等地表水体的蒸发损失量和地下水的潜水蒸发量。

(2)以宝鸡峡灌区为研究区 ,分析灌区各种耗水对象的

耗水机理 ,计算了灌区 1991 - 2003 年的各项耗水量。计算

结果表明 ,宝鸡峡灌区年均总耗水量为 4. 585亿 m3 ,其中用

水耗水量 4. 510 4亿 m3 ,占总耗水量的 98. 4 % ;非用水耗水

量 0. 074 6亿 m3 ,占总耗水量的 1. 6 %。在用水耗水量中 ,

农业用水耗水量占用水耗水量的 74. 8 % ,工副业用水耗水

量占 13. 1 % ,城市及农村生活用水耗水量占 12. 1 %。由此

可见 ,农业用水耗水量是宝鸡峡灌区的耗水大户。

(3)分析了宝鸡峡灌区耗水量变化趋势及其影响因素 ,

结果表明 :灌区 1991 - 2003 年耗水量总体呈小幅度递减趋

势 ,与农业用水耗水量的变化趋势一致 ,而工副业、城市及农

村生活用水耗水量呈线性递增的趋势 ,灌区农业用水耗水量

的变化支配着总耗水量的变化。农田灌溉耗水量呈递减趋

势主要是由于灌区供水量减少以及灌溉用水水平提高的结

果 ,与灌溉面积的变化关系不大。
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定性指数 ( S)是检验土地利用景观形态稳定性的指标 , S 的

正负分别表示景观类型在复杂和简单状态下的稳定性。从

时间维的角度讲 ,若分维值随时间变化而增大 ,则说明该景

观的形态变得复杂和不规则 ,反之 ,该景观的形态变得简单。

(3)驱动机制分析表明 ,盆地景观类型复杂性及稳定性

主要受区域自然因子和人为因素的双重影响 ,使其发生巨大

变化。
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