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新疆于田绿洲生态弹性度与景观环境分析
3
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摘　要 :利用遥感资料和模型定量估算了新疆于田绿洲生态弹性度和生态景观的变化。结果表明 :1976 - 1999年

荒漠不断减少 ,草地面积大幅度增加以及水体的适量扩大 ,该绿洲生态系统的生态弹性度逐年提高 ,生态系统对扰

动和压力的缓冲与调节能力不断增强。这一方面有效地防止土地沙漠化 ,减少了风沙危害 ,同时促进了绿洲生态

系统的稳定和健康发展。
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Abstract :This paper attempts to use the remote sensing and quantitative methods to probe into changing of ecological resilience

in Yutian , Xinjiang. Studies showed that the landscape ecological resilience of oasis increases year by year which implies that

the buffering and adjusting ability of ecosystem strengthened. The reason can be come down to the big decrease of desert , swif t

increase of grassland and mild enlargement of farm field and water.
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　　生态系统稳定性评价研究在 20世纪 70年代开始 ,并取

得较大的进展。稳定性包括自我平衡、没有病征、多样性、有

恢复力、有活力和能够保持系统组分间的平衡等 6个方面。

由于要评价的生态系统类型各异 ,因此也产生了多种评价方

法和指标 [125 ]。干旱区绿洲是由生态系统和经济系统相互交

织、相互作用、相互耦合而成 ,生态弹性力是描述脆弱生态区

状态的综合性变量 ,比较适合评价干旱区绿洲生态系统 [6 ]。

新疆于田绿洲由于森林覆盖率低 ,干旱和风沙危害大 ,是典

型的脆弱生态区。其地处边远 ,农业生产水平低 ,优势产业

比重小等不利因素制约了经济发展 ,目前还有 4. 2万农村人

口未脱贫 ,被国务院确定为国家重点扶贫县。对其生态系统

稳定性的评价 ,有利于为于田绿洲的生态环境建设提出具有

可操作性的建议和对策 ,以实现区域生态和社会、经济的可

持续发展。

1　研究区概况

于田绿洲位于塔里木盆地南缘 ,研究区分布范围为

E81°05′- 82°00′,N36°40′- 37°15′。这里四季分明、昼夜温

差大 ,热量资源丰富 ,光照充足 ,降水稀少 ,蒸发量大 ,春夏多

风沙和浮尘等灾害天气。属暖温带内陆干旱荒漠气候 ,多年

平均气温为 11. 6℃,多年平均降水量 47. 7 mm ,蒸发潜力是

2 432. 1 mm ,多年平均相对湿度 42 % , ≥10℃积温

4 208. 1℃,年日照总数为 2 769. 5 h ,日照率为 62 % ,大部分

灌区多年平均无霜期为 213 d。全县境内发源于山区的大小

河流 11 条 ,其中可利用河流 5 条 ,多年平均年总径流量

8. 554亿 m3 ,其中 ,最大的河流为克里雅河 ,年径流量占年总

径流量的 80 %左右。地下水储存量为 3 186. 84亿 m3 ,地下

水综合补给量 6. 729 4亿 m3。

2　生态弹性度

生态系统在自然和人为干扰下不断发生变化。在不同强

度的外界作用力下系统表现出不同的生态响应。适度干扰可

增加其异质性 ;而严重干扰往往使异质性迅速降低 ,生态系统

中某些景观难以再恢复到原来的状态 ,而产生新的动态 ;极度

干扰则会使原来的景观消失 ,并为新的景观所代替。当生态

系统在内外扰动或压力不超过其弹性限度时 ,系统在偏离原

来状态后可恢复到原有状态 ,这就是生态系统的弹性力。

生态系统弹性力为人类的生存和发展奠定了基础 ,系统

的弹性力越大则稳定性越好 ,表明人类的活动余地越大 ,可

选择的机会越多 ,可承受的自然灾害等冲击力也越大。
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2. 1　生态弹性力

生态系统弹性力主要包括 2个方面 ,一是系统的弹性强

度 ,即系统的弹性力高低 ;二是系统的弹性限度 ,指系统的弹

性范围 (阈值范围) ,即可变化的余地大小。生态系统的弹性

强度大小取决于系统的自身状态。地形地貌、气候条件、土

壤、水分供求转化以及植被状况基本决定了生态系统的性

质 ,因而决定了生态系统的弹性强度大小。弹性限度大小则

主要反映特定生态系统缓冲与调节能力大小。对于特定区

域 ,在特定时段内 ,生态系统特征要素的状态是一定的 ,因而

由这些因素组合而成的生态环境类型和相应的生态系统弹

性力 (弹性强度)也是一定的 ,因此生态系统弹性限度及其变

化更多地引起关注 [7 ]。

2. 2　生态弹性度计算方法

由于植被是整个生态系统的控制性组分 ,它从一定程度

上反映了该生态系统所在区域的水文 (地上、地下)、气候、地

形地貌、土壤等状况。同时也是生态系统运动变化综合的结

果 ,所以通常情况下 ,可通过植被类型的变化判断生态系统

的弹性限度大小。一般情况下 ,系统组成越复杂、多样化 ,各

构成类型的健康状况越好 ,系统的弹性范围就越大。由此 ,

可将生态弹性限度大小量化为 [7 ]

E = D i ∑
n

i = 1
S i ·Pi = ( - ∑

n

i = 1
S i lbS i ) ·∑

n

i = 1
S i ·Pi (1)

式中 : E———生态弹性限度大小 ; S i ———土地利用类型 i的面

积覆盖百分比 ; Pi ———土地利用类型 i的弹性分值 ; D i ———

多样性指数。

由于在生态系统中 ,地面覆盖不一定是植被 ,因此式中

S i 表示不同地物的面积比 ,而非植被面积比 ; Pi 表示某种地

物覆盖的弹性分值 ,可通过覆盖度、生产力或专家评分的方

法确定 ;生态系统的弹性限度大小除取决于地物的覆盖类型

与等级状况外 ,还取决于地物类型的多样性。

3　于田县生态弹性度变化分析

选用 1976年 MSS (11月 20日)、1989年 TM (10 月 27

日)和 1999年 TM (9月 15日)遥感图像为主要信息源 ,并参

考 1∶5 万地形图 ;1992 年、1995 年、1998 年于田县土地利

用图 (1∶5万 ,1∶1万) ,以 1999年已校正 TM影像为基准

进行对其余两图像几何校正和季相模拟。

依据影像资料的形状、大小、色调、纹理结构、阴影和立

体感等特征 ,采用以精度和稳定性都较高的复合分类法 ,结

合干旱区及绿洲土地利用情况的实际 ,并参照国家颁布的土

地利用现状分类系统 ,原则和规则 ,将本区土地利用类型分

为 7类 (表 1) 。通过 1998 - 2000年野外调查和访问对所分

类进行实地验证 ,确保有关土地利用类型分类解译图件的精

度控制。

对于田县生态弹性强度有影响的土地利用类型可分为

3大类型。第一类为对研究区生态弹性度有控制和决定意

义的类型 ,主要包括水域、高草、中草、农田 ,第二类为中间类

型 ,对稳定生态系统和提高区域生态弹性度有积极作用 ,但

如果利用的不好 ,则很容易退化而使区域生态弹性度降低 ,

主要包括湿地、低密草。干旱区降水稀少、蒸发特别强烈 ,土

壤下部的盐分极易随水分蒸发上升至地表 ,并造成湿地转化

为盐碱地。第三类为对生态弹性度贡献很小和需要改造的

类型 ,主要包括盐碱地、荒漠 (表 1)。

表 1　生态弹性度 Pi 值分类表

类型 土地利用类型 分值 生态价值

重要型

水域、高密度草地

中密度草地

农田

90～100

80～90

60～80

对维持绿洲的稳定性和保持绿洲的调节能力方面有极其重要作用。

水是决定绿洲能否存在与发展的首要因素 ;草地、

农田对局地气候可以起到增湿和改善微生物循环的作用。

农田需要人类的灌溉方可维持 ,故所赋分值相对较低。

中间型
湿地

低密度草地

40～60

20～40

对维持生态系统弹性度有重要作用 ,但利用不好 ,

则容易退化而导致生态弹性度下降 ,对这类地应谨慎利用。

威胁型
盐碱地

荒漠

10～20

- 5～10　

对生态弹性度的贡献很小。盐碱地相对稳定 ,赋分较高 ;

沙漠由于易于流动 ,对绿洲稳定性存在威胁 ,赋予负值 ;

戈壁相对稳定 ,赋正值。

　　利用 ARC/ IN FO软件系统及辅助设备 ,对 3期土地利

用类型图矢量化和土地利用类型特征参数的计算与分析 ,得

到生态弹性分值 Pi分布图。根据式 (1) 、Pi分布图以及分

类表 ,计算得研究区 1976 - 1999年生态弹性度变化 :

1976 - 1999年于田绿洲生态弹性度逐渐增加。1976年、

1989年、1999年分别为 25. 36 ,43. 94 ,49. 52 ,表明该绿洲生态

系统对扰动和压力的缓冲与调节能力增强。其主要原因是①

对生态弹性度贡献小的 ,威胁型土地利用类型———荒漠明显

减少 (表 2)。②重要型和中间型的土地利用类型———草地面

积迅速增加以及农田、水体的适量扩大 (表 2)。这意味着系

统的自我维持和自我抵抗能力增强 ,系统的稳定度增大。其

中 ,1976 - 1989年生态弹性度迅速增加 ,增幅高达 73. 26 % ,

生态环境有很大改善。而 1989 - 1999年生态弹性度则增长

明显趋缓 ,仅增 12. 70 %。虽然后期改善的速度减慢 ,但发展

趋势仍然较好 ,有利于人类未来的可持续发展。

4　土地景观变化与环境影响

干旱区绿洲生态弹性力是人类活动和自然变化对土地

干扰结果的综合反映 ,因此 ,土地利用类型的变化可反映出

人类对环境的影响。
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表 2　不同年份各类数据统计结果

年份 参数 农田 水体 湿地 高草 中草 低草 盐碱地 荒漠

1976

斑块数目/个

面积/ km2

面积比/ %

1736

395. 7

8. 77

151

13. 1

0. 29

369

64. 4

1. 43

307

49. 8

1. 10

834

493

10. 93

2045

448. 8

9. 95

473

42. 5

0. 94

1186. 0

2984. 2

66. 6

1989

斑块数目/个

面积/ km2

面积比/ %

2828

369

8. 22

342

32. 6

0. 73

274

48. 2

1. 07

953

81. 8

1. 82

1753

597. 0

13. 29

3058

987. 4

21. 98

571

22. 3

0. 50

1355. 0

2353. 2

52. 4

1999

斑块数目/个

面积/ km2

面积比/ %

1294

378. 7

8. 43

387

35. 1

0. 78

315

27. 8

0. 62

1711

141. 1

3. 14

2212

705. 6

15. 71

2372

909. 1

20. 24

259

12. 2

0. 27

928. 0

2282. 0

50. 8

4. 1　耕地面积与水资源

于田县自 1949年以来耕地、开荒和总播种面积不断减

少 (图 1)。因其地处极端干旱区 ,农业灌溉主要依靠河流。

但由于河流径流量年内分配极不均匀 (表 3) ,洪水期 (6 - 9

月)径流量占全年的近 75 %。同时 ,于田县缺乏大型水库 ,

对水资源的调节能力差。农业灌溉受克里雅河来水的制约 ,

加之各耕作区作物品种、耕作制度等的影响。每到用水旺

季 ,水资源往往供不应求 ,引发农业内部的农林牧用水的矛

盾。耕地面积的减少 ,则相应地减轻了水资源需求的压力 ,

缓解了用水矛盾。 图 1　开荒、耕地面积和总播种面积变化

表 3　克里雅河径流量年内分配表

月 份 12月 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 年

水量/亿 m3 0. 175 0. 173 0. 156 0. 182 0. 232 0. 425 0. 970 1. 98 1. 727 0. 524 0. 272 0. 210 7. 15

占全年水量/ % 2. 49 2. 46 2. 22 2. 59 3. 30 6. 05 13. 8 28. 2 24. 6 7. 46 3. 87 2. 99 100

水量/亿 m3 0. 50 0. 83 4. 68 1. 00

占全年水量/ % 7. 17 11. 9 56. 6 14. 3

4. 2　草地与沙漠化

近年来草场发育较快。草地转化为其他景观类型的比例

较小 ,大多数还是在草地之间进行相互转化。同时 ,其他类型

向草地转化的比例比较大 (表 2)。特别是占绝对数量的荒漠

转化为草地的面积很大。1976 年共有草地991. 6 km2 ,到了

1989年就快速增长到 1 666. 2 km2 ,1999 年达1 755. 7 km2。

干旱区风沙流的活动主要集中于近地面 30 cm的高度范围

内[8 ] ,而绿洲区荒草地上草本植物的高度大多大于此值。草

地在对当地荒漠化控制、防止水土流失方面见效快、作用明

显 ,其作用与乔、灌木相当。草地不仅在固土改土、土壤脱盐、

提高土壤肥力、涵养水源等方面具有特殊功能 ,而且单位面积

生态耗水量低 , (胡杨为 3 405 m3 / hm2 ,红柳为 2 923 m3 / hm2 ,

而低地草本植物平均为 2 393 m3 / hm2 )。保持 1 hm2 胡杨和

红柳的水分消耗 ,可分别保留 1. 41 hm2 和 1. 221 hm2 的草本

植物。草地的增加 ,一方面使非农业用地植被盖度加大 ,从而

有效地防止了沙漠化。另一方面因其耗水量低 ,缓解了干旱

区水资源矛盾并对维持绿洲生物多样性起到重大调节作用 ,

使得绿洲内部得到稳定发展。

4. 3　荒漠与风沙危害

于田绿洲位于塔克拉玛干沙漠的南缘。在东北、西北两

组风的作用下 ,绿洲直接遭受流沙入侵。尤其是许多农田直

接毗邻沙漠 ,并处在下风方向 ,在风沙活动的影响下 ,常遭受

沙丘入侵与风沙流打割的危害。荒漠面积的减少无疑有利于

风沙危害的减轻 ,使绿洲内部遭受风沙危害的可能性大为降

低 ,绿洲得以稳定。于田县 1956 - 1999年以来的大风日数、

浮尘天数和沙尘暴次数大幅度减少。20世纪 90年代大风日

数、浮尘天数仅是早期的 30 %～50 %。同时 ,极值风速下降明

显 ,沙暴天数也相应下降 ,总体上生态环境不断改善。
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