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新疆焉耆盆地人类活动与气候变化的效应机制
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摘要：通过对新疆焉耆盆地及其周边近 ４０ａ（１９７３—２０１４）的气候变化趋势检测、ＬＵＣＣ 和生物量估算，探讨气候变化和人类活动

的生态效应机制，研究区域陆地生态系统演变及其归因。 分析结果表明：（１）焉耆盆地山区和平原区降水变化都有明显的突变

点，并呈现增加趋势，蒸发量在山区减少，在平原区波动性减少趋势；（２）ＬＵＣＣ 分析表明，山区裸地面积减少 ５．４０％，冰川面积

减少 ３．３６％，高地植被面积增加 ８．７６％；同时平原区天然绿洲面积增加 １．９６％，沙漠面积减少 １．６２％，水域面积减少 １．３０％，人工

绿洲面积增加 １５．４１％，湿地面积增加 １．２７％；（３）山区陆地生态系统对区域气候变化非常敏感，其中降水变化是决定山区地表

植被生存状态和分布的重要因素；（４）人类活动的推动作用和有益气候变化的支撑是绿洲平原区生态系统好转的原因，其中人

口急剧增加和社会经济快速发展，导致绿洲平原区生态系统结构及其时空分布的主要因素。 焉耆盆地及其周围区域陆地生态

系统的演变对气候变化和人类活动有明显的时空尺度效应，其反应程度各不相同。
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ｉｎｃｌｕｄｅ ｅｎｌａｒｇｉｎｇ ａｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｏａｓｉｓ ｂｙ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｓｅ
ｒｅａｓｏｎｓ， ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｒｅａｓ ｔｏ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｅ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｒｅ ｔｈｅ
ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｐｌａｉｎｓ． Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｒｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ａｆｆｅｃｔ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ａｎｄ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｉｎｇ
４０ ｙｅａｒｓ ｉｎ Ｙａｎｑｉ ｂａｓｉｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｙａｎｑｉ ｂａｓｉｎ， ＬＵＣＣ， ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔ

由气候、水分和土壤等主要自然条件不同尺度上的时空分布所决定的陆地生态系统是地球生态系统的主

要组成部分［１］。 它是提供人类必要的动植物资源，在维持生态平衡和水平衡、调节气候、降解污染、珍稀动植

物等。 气候变化和土地利用 ／土地覆盖变化（ＬＵＣＣ）是环境演变的主要两个方面，同时它们之间也存在互相

影响和制约的复杂错综关系。 ２０００ 年的政府间气候变化专门委员会（ ＩＰＣＣ）报告表明，近百年来，全球气候

与环境发生了重大变化，其中过去 ５０ ａ 的变化更为明显［２］，２０ 世纪 ５０ 年代以来气候变暖的一半以上是人类

活动造成的［３］。 随着人口的不断增加及社会经济的快速发展，加紧人类大规模水土开发活动的步伐，自然植

被区转为农作区，长年覆盖的土地变为季节覆盖的耕地［４］。 在这种环境演变的大局下研究气候变化和人类

活动的生态效应是目前相关领域学者研究的焦点问题之一［５］。 在不同地理环境下陆地生态系统对气候变化

和人类活动的响应不同。 除此之外，不同区域降水、蒸发和辐射能量等气候因素对不同植被的驱动作用也不

相同［６］。 在我国西北干旱与半干旱地区陆地生态系统的变化往往受多种要素的综合作用和影响［７］，其中陆

地生态系统对降水和蒸发及其收支平衡决定的水分条件非常敏感［８］。 由于在不同空间尺度上进行植被变化

的动态检测较难，相应研究成果也较少。 特别是我国西北干旱区不同时空尺度生态系统对气候变化和人类活

动响应的敏感性等亟待进一步研究的重点问题之一。 我国西北干旱区气候变化明显、地貌条件较复杂、人类

生产活动对 ＬＵＣＣ 的影响显著［９］，探索人类活动和气候变化的生态效应具有重要的理论意义及实用价值。

１　 研究区

焉耆盆地位于中天山的依连哈比尔尕山、科克铁克山、蒙尔宾山和南天山的库鲁克塔格山之间的山间盆

地。 在行政上包括新疆巴音郭楞蒙古自治州的焉耆县、和静县、和硕县、博湖县、库尔勒市的塔什店区、巴州直

属的乌拉斯台农场、清水河农场、巴州种畜场以及新疆生产建设兵团农二师的 ２１ 团、２２ 团、２４ 团、２５ 团、２７
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团、２２３ 团等。 本研究以焉耆盆地及其周围山脉分布的 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像 ＷＲＳ２⁃Ｐａｔｈ１４３ ／ Ｒｏｗ３１ 条带区为主，
适当考虑盆地分水岭界线，由于遥感数据的时空局限性剪掉研究区东南的小部分划分了研究区的空间范围

（图 １）。 整个研究区地处 ８５°６′—８７°３６′Ｅ，４１°３３′— ４２°４２′Ｎ，总面积为 １４５０４．５３ ｋｍ２，地势西高东低、北高南

低，总体表现为四周向盆地倾斜的地貌形态，具有明显环绕盆地的“立体气候”特征。 根据人类活动的强度及

自然地理条件，焉耆盆地可分为人类活动对自然环境扰动最强的绿洲平原区（海拔高度低于 １４００ ｍ 等高线的

区域，总面积为 ９０１８．４６ ｋｍ２）和气候变化对环境演变的影响为主的山区（海拔高度高于 １４００ ｍ 等高线的区

域，总面积为 ５４８６．０７ ｋｍ２） ［１０］。 研究区气候属于暖温带大陆性干旱气候，热量与光照丰富，山区和绿洲平原

区多年的平均气温分别为⁃ ４．８４ ℃和 ８．６０ ℃，降水量分别为 ２００．２５ ｍｍ，７６．２７ ｍｍ，蒸发能力分别为 １４０８．２３
ｍｍ 和 １９７３．６５ ｍｍ。 由于盆地平原区自然地理条件适宜于农业发展，２０ 世纪 ５０ 年以来，尤其是 ７０ 年代后绿

洲区农业耕地面积处于增长趋势，焉耆盆地已成为在我国受人类活动影响明显的区域［１１］。

图 １　 研究区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ

２　 数据及其处理

２．１　 气象要素数据

已有研究表明，降水、蒸发和辐射能量等是影响陆地生态系统的主要气象要素，其中植被覆盖度变化对降

水和蒸发极为敏感［１］。 因此，本研究选用的气象要素数据包括位于焉耆盆地山区的大山口、巴音布鲁克和巴

仑台气象站和盆地平原区内的和静县、焉耆县、塔什店气象站的逐年（１９７０—２０１４）降水和（１９８０—２０１４）蒸发

数据。 其中，因 １９８０ 年之前的山区蒸发量观测不连续，蒸发量数据从 １９８０ 年开始。
２．２　 遥感数据及其处理

本文采用美国地质调查局 ＵＳＧＳ（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ． ｕｓｇｓ． ｇｏｖ ／ ）提供的 １９７３—２０１４ 年之间的 Ｌａｎｄｓａｔ
ＭＳＳ、ＴＭ、ＯＬＩ 遥感影像数据（表 １）和美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）与日本经济产业省（ＭＥＴＩ）合作完成的先

进星载热发射和反射辐射仪全球数字高程模型 ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ Ｖ２．０（分辨率为 ３０ ｍ）数据。 此外，还有 ２０１４
年 １０ 月在研究区通过野外考察采集的大量控制点数据、各种地物的定位采样数据和研究区人口统计数据（表
２）等。 对 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像进行几何校正、格式转换、大气纠正、直方图式图像镶嵌、图像裁剪等预处理。
ＤＥＭ 和控制点相结合提取海拔高度为 １４００ ｍ 的山区及平原边界线。
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表 １　 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像及其信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄｓａｔ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

序号
ＩＤ

遥感图像名称
Ｉｍａｇｅ Ｎａｍｅ

传感器类型
Ｓｅｎｓｏｒ

获取日期
Ｄａｔｅ

分辨率 ／ ｍ
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

１ ＬＭ１１５４０３１１９７３２９２ ＭＳＳ １９７３⁃１０⁃１９ ６０

２ ＬＭ２１５３０３１１９７７２４３
ＬＭ２１５４０３０１９７７２６２ ＭＳＳ １９７７⁃９⁃３１

１９７７⁃１０⁃１９ ６０

３ ＬＴ５１４２０３１１９９４２９３ ＴＭ １９９４⁃１０⁃２０ ３０

４ ＬＴ５１４３０３１２００４２８０ ＴＭ ２００４⁃１０⁃７ ３０

５ ＬＣ８１４３０３１２０１４２９１ ＯＬＩ ２０１４⁃１０⁃１１ ３０

３　 研究方法

陆地生态系统、气候变化和人类活动的关系是相互作用、相互影响和相互制约等非线性关系的总合［１２］。
其中，气候变化和人类活动对陆地生态系统的影响是主要的，它们之间也存在息息相关的关系，但气候变化和

人类活动相互作用研究迄今还未形成一套成熟的理论与方法体系［１３］。 因此，本研究主要运用以下方法，以气

候变化和人类活动作为相互独立的两个方面，研究其生态效应。
３．１　 气候变化突变点检测与趋势分析方法

采用非参数 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ（ＭＫ）趋势检验分析法［１４⁃１５］，分析了焉耆盆地山区和平原区降水、蒸发年平均数

据的变化趋势。 对存在突变点的时间序列数据采用非参数ＭＫ Ｓｎｅｙｅｒｓ 突变检验［１６］，对突变点进行信度检验，
从而验证突变点的真伪，确定本研究需要的遥感数据时期；根据不同时期的遥感数据得出不同时期植被综合

指数的变化，判断焉耆盆地及周围山区的土地利用 ／土地覆盖变化。
３．２　 土地利用与土地覆盖动态监测

根据中国国家标准化管理委员会于 ２００７ 年 ８ 月发布的《土地利用现状分类》 ［１７］和 ＦＡＯ ／ ＵＮＥＰ 土地分类

系统，考虑研究区陆地生态系统特征，在实地考察和验证的基础上，研究区的土地利用 ／土地覆盖划分为：（１）
高地植被（海拔高度 １４００ ｍ 以上的植被），（２）人工绿洲（包括灌溉区、人工林地、果园等），（３）天然绿洲（在
自然条件下形成和成长的植被，其作用主要体现在生态方面），（４）裸地（包括裸地、建设用地、盐碱地等），
（５）沙漠，（６）水域（湖泊、河流、池塘、水库等），（７）冰川积雪，（８）湿地等 ８ 种类型。 从反映植被状况考虑，整
个研究区分为植被覆盖和非植被（包括水域、沙漠、裸地、冰川）两大类。 在以上土地利用 ／土地覆盖类型体系

的基础上，结合实地考察获取的采样点数据对预处理的 Ｌａｎｄｓａｔ 影像数据进行解译分类和精度评价。 精度评

价表明整个分类结果的总精度大于 ８９．６０％ （ｋａｐｐａ 系数大于 ０．８４），其中部分年份的分类结果如图 ３ 所示。
并利用 １９７３—２０１４ 年的 ５ 期分类的遥感影像结果图进行 ＬＵＣＣ 分析。
３．３　 生物量及其变化的估算

科学家已经创建了 ４０ 多种植被指数［１８］（Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ）。 由于 ＶＩ 与植被的覆盖度、生物量、叶面积指

数等有较好的相关性，ＶＩ 是从遥感影像获取大范围植被信息的有效办法［１９］。 干旱区的植被稀疏、破碎化程

度高，选择适宜的 ＶＩ 是陆地生态系统状态遥感监测的关键。 已有研究表明［２０］，土壤调整植被指数 ＳＡＶＩ 最适

合干旱地区陆地生态系统的变化研究，其计算方法为 ：

ＳＡＶＩ ＝ （ＮＩＲ － Ｒ） × （１ ＋ Ｌ）
ＮＩＲ ＋ Ｒ ＋ Ｌ

（１）

其中， ＮＩＲ 为 Ｌａｎｄｓａｔ 影像近红外波段的反射率， Ｒ 为红光波段的反射率， Ｌ 为土壤调节参数。 由于 Ｌ 为

０．５ 时，消除土壤背景影响的效果为最佳，本文同样取的 Ｌ 值为 ０．５。 然后，以便将 ＳＡＶＩ 的灰度值范围拉伸为

０—２５５［２１］。 为了更好反映及进行评价植被覆被类型、植被覆盖率和生物量的变化，采用了区域遥感植被综合

指数 Ｌ 及其变化 ΔＬ ，其计算公式为：
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Ｌ ＝ ∑
ｎ

ｎ ＝ １
（ＳＡＶＩｉ × Ｃ ｉ） （２）

ΔＬ ＝ Ｌｂ － Ｌａ （３）
式中， Ｌ 为区域植被综合指数； Ｃ ｉ 为该区域内植被覆被类型 ｉ 的面积百分比， ＳＡＶＩｉ 为该区域内植被覆被

类型 ｉ 的植被指数 ＳＡＶＩ ， ΔＬ 为从时间 ａ 到时间 ｂ 区域植被综合指数 Ｌ 的变化量。 若 ΔＬ 为正值，则该区域地

表植被覆盖率提高、生物量总体增加，植被覆盖区的生态环境趋好；否则趋于恶化。
在干旱地区对于非植被覆被类型，主要通过面积变化反映其对生态环境变化的影响［２２］，即水域、冰川等

与水相关土地覆被类型面积百分比增加，这说明有利于干旱区陆地生态系统的发展，反之则相反；对于沙地、
裸地等而言，其对生态的作用相反：若其面积比例增加，不利于干旱区陆地生态环境质量的提高；比例减少，有
利于干旱区陆地生态环境的发展。 非植被覆被类型的面积变化的幅度 ΔＣ 、植被类型 ／非植被覆被类型的变

化率 Ｒ 表征其对陆地生态系统变化的作用表达式为：
ΔＣ ＝ （Ｃｗ２ － Ｃｗ１） － （Ｃｄ２ － Ｃｄ１） （４）

Ｒ ＝ ΔＣ
Ｃ

× １００％ ＝ ΔＣ
（Ｃｗ１ ＋ Ｃｄ１）

× １００％ （５）

式中 （Ｃｗ２ － Ｃｗ１） 为河流、湖泊、冰川等土地覆被类型面积百分比在某个时段内的变化； （Ｃｄ２ － Ｃｄ１） 为植被类

型 ／ 非植被覆被类型百分比在某个时段内的变化。 当 ΔＣ ＞ ０ 和 Ｒ ＞ ０ 时，则非植被覆被类型的变化有利于陆

地生态环境的发展，生态趋于好转；当 ΔＣ ＜ ０ 和 Ｒ ＜ ０ 时，则不利于生态环境的发展，表明生态环境质量

下降。

表 ２　 焉耆盆地山区和平原区的降水、蒸发量，平原区人口统计表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ， ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｎｄ ｐｌａｉｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｙａｎｑｉ ｂａｓｉｎ

气象要素
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

平原区 Ｐｌａｉｎ ａｒｅａ

年份
Ｙｅａｒ

平均值 ／ ｍｍ
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

人口 ／ 万人
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

山区 Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ

年份
Ｙｅａｒ

平均值 ／ ｍｍ
Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ

降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ １９７０—１９９８ ７６．８ ３８．５８ １９７０—１９７６ １９３．２

１９９９—２０００ ７２．９ ４８．７１ １９７７—１９７８ １５８．４

２００１—２００７ ７３．０ ５０．０２ １９７９—２００９ １９８．７

２００８—２０１４ ７７．９ ５１．３９ ２０１０—２０１４ ２３５．６

蒸发量 Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ １９８０—２００６ １９１２．６ １９８０—１９９９ １５２６．９

２００７—２０１４ ２１７９．５ ２０００—２０１３ １２５０．０

４　 结果与分析

４．１　 气候变化特征分析

４．１．１　 降水量变化特征

ＭＫ 趋势检验结果显示（图 ２），焉耆盆地降水量在过去 ４０ａ（１９７０—２０１４ 年）里呈现增加趋势（图 ２ ａ 和

ｂ），山区和平原区降水量上升趋势达到显著性水平，Ｚ 值分别为 ３．０ 和 ３．２（Ｐ＜０．０１）。 ＭＫ Ｓｎｅｙｅｒｓ 突变检验结

果显示，焉耆盆地的山区和平原区分别经历了 １９７６ 年、１９７７ 年、１９７８ 年，２００９ 年和 １９９８ 年、２０００ 年、２００７ 年

的突变点。 根据突变点可以将焉耆盆地平原区降水量变化过程分为四个阶段：１９７０—１９９８ 年降水量呈减少

趋势，平均值为 ７６．８ ｍｍ，１９８５ 年降水量达到了历史最低值 １８．３ ｍｍ，１９９９—２０００ 年降水量急剧增加，平均值

为 ７２．９ ｍｍ，增加速率为⁃ ３．９ ｍｍ ／ ａ；２００１—２００７ 年降水量呈波动增加，增加速率为 ０．１ ｍｍ ／ ａ，２００８—２０１４ 年

降水量明显增加，平均值为 ７７．９ ｍｍ，增加速率为 ０．７ ｍｍ ／ ａ，达到了显著水平。 山区降水量变化过程分为四个

阶段：１９７０—１９７６ 年降水量波动增加，平均值为 １９３．２ ｍｍ，１９７７—１９７８ 年降水量急剧下降，下降速率为 ３４．８
ｍｍ ／ ａ，１９７９—２０００ 年呈明显增加，达到显著水平，增加速率为 １．３３ ｍｍ ／ ａ，１９９８ 年降水量达到历史最大值
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２６９．２ ｍｍ，２０１０—２０１４ 年呈增加趋势，平均值为 ２３５．６ ｍｍ，处于较稳定水平。 ＭＫ 趋势检验结果表明，近 ４０ａ
来焉耆盆地山区和平原区年均降水变化呈增加趋势，并且达到了显著水平；ＭＫ Ｓｎｅｙｅｒｓ 突变检验结果也显示，
焉耆盆地 １９７０ 年以来降水有了明显突变点。

图 ２　 焉耆盆地山区和平原区的降水、蒸发突变点曲线图

Ｆｉｇ．２　 Ｇｒａｐｈｉｃ ｏｆ ｔｒｅｎｄ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｐｏｉｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｎｄ ｐｌａｉｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｙｅｎｑｉ ｂａｓｉｎ

４．１．２　 蒸发量的变化特征

蒸发量 ＭＫ 趋势检验结果显示，焉耆盆地蒸发在过去 ３０ 年（１９８０—２０１４ 年）里在山区呈减少趋势（图
２ｃ），Ｚ 值为⁃ ４．２０，在平原区呈减少趋势（图 ２ｄ），Ｚ 值为⁃ ３．６０，显著性水平都达到 ９９％。 ＭＫ Ｓｎｅｙｅｒｓ 突变检验

结果显示，焉耆盆地山区和平原区经历的突变点分别为 １９９９ 年和 ２００６ 年（图 ２）；根据突变点焉耆盆地平原

区蒸发量变化过程分为 ２ 个阶段：１９８０—２００６ 年蒸发量明显下降，平均值为 １９１２．６０ ｍｍ，达到显著水平，１９９８
年平原蒸发量下降到历史最低值为 １６６７．２０ ｍｍ，２００７—２０１４ 年蒸发量急剧上升，平均值为 ２１９７．５０ ｍｍ，增加

速率为 ３３．３６ ｍｍ ／ ａ；山区蒸发量变化过程分为 ２ 个阶段：１９８０—１９９９ 年蒸发量呈增加趋势，平均值为 １５２６．９０
ｍｍ，２０００—２０１４ 年呈下降趋势，平均值为 １２５０ ｍｍ，下降速率为 １８．５０ ｍｍ ／ ａ，达到显著水平。 ＭＫ 趋势检验结

果表明，近 ３０ 年来焉耆盆地年均山区蒸发变化呈有减少趋势，但在平原区 １９９８ 年之前处于减少趋势，１９９８
年之后略有增加趋势，平原区蒸发量的总体变化显示波动性降低趋势。
４．２　 ＬＵＣＣ 分析

根据以上的 ＭＫ 突变点分析获得的时间段，选用了 １９７３ 年、１９７７ 年、１９９４ 年、２００４ 年和 ２０１４ 年的

Ｌａｎｄｓａｔ 遥感影像（表 １）进行解译和 ＬＵＣＣ 分析，其结果如表 ３ 和图 ３ 所示。
从表 ３ 可以看出，焉耆盆地山区 １９７３—２０１４ 年之间的高地植被面积一直处于增加趋势，而冰川面积处于

减少趋势，研究区冰川面积变化与天山冰川面积变化趋势［２３］ 基本吻合。 在此期间，平原区天然绿洲和湿地

１９９４ 年前呈现减少趋势，１９９４ 年后呈现增加趋势，人工绿洲面积呈直线型增加；平原区裸地面积 １９７３—１９７７
期间增加，之后处于减少趋势；沙漠面积 １９７３—２００４ 年期间减少，此后增加；研究区水域面积在整个研究期间

呈波动性减少趋势，其中除 １９９４—２００４ 年期间增加外，其它时段均呈现减少趋势。
综上所述，在 １９７３—２０１４ 年期间，山区裸地面积减少为 ５．４０％，冰川面积减少为 ３．３６％，高地植被面积增

加为 ８．７６％；平原区天然绿洲面积增加为 １．９６％，沙漠面积减少为 １．６２％，水域面积减少为 １．３０％，人工绿洲面

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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图 ３　 焉耆盆地 ＬＵＣＣ 分类结果图 （１９７３，１９９４ 和 ２０１４ 年）

Ｆｉｇ．３　 ＬＵＣＣ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｙａｎｑｉ Ｂａｓｉｎ （Ｙｅａｒ ｏｆ １９７３， １９９４ ａｎｄ ２０１４）

积增加为 １５．４１％，湿地面积增加为 １．２７％。 人工绿洲作为人类对自然干扰强度的一个指标，反映了近 ４０ａ 来

人类在焉耆盆地平原区的活动加剧，年际变化同降水、蒸发不同步。 可以看出，焉耆盆地陆地生态系统的变化

是气候变化和人类活动双重影响引起的，但在山区和平原区各因素的影响存在差异。

表 ３　 土地利用 ／覆盖不同植被类型面积百分比统计表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

区域
Ａｒｅａ

ＬＵＣＣ 类型
ＬＵＣＣ ｔｙｐｅ １９７３ １９７７ １９９４ ２００４ ２０１４ １９７３—１９７７１９７７—１９９４１９９４—２００４２００４—２０１４ １９７３—２０１４

平原区 天然绿洲 １３．０８ １０．０３ ９．２６ １３．９９ １５．０４ －３．０５ －０．７８ ４．７３ １．０５ １．９６

Ｐｌａｉｎ ａｒｅａ 人工绿洲 １０．６５ １２．４２ １５．８９ １８．９０ ２６．０６ １．７７ ３．４８ ３．００ ７．１６ １５．４１

湿地 ５．９８ ７．５０ ５．４９ ５．８７ ７．２５ １．５２ －２．０１ ０．３９ １．３８ １．２７

裸地 ３５．０１ ３７．３７ ３７．７８ ２９．６７ １９．２８ ２．３６ ０．４１ －８．１１ －１０．３９ －１５．７３

沙漠 ２３．７８ ２０．９６ ２０．３０ ２０．１２ ２２．１６ －２．８２ －０．６６ －０．１８ ２．０５ －１．６２

水域 １１．５０ １１．７１ １１．２８ １１．４５ １０．２０ ０．２２ －０．４３ ０．１７ －１．２５ －１．３０

山区 高地植被 ３８．８７ ３８．３４ ３８．７６ ４１．８５ ４７．６３ －０．５３ ０．４２ ３．０９ ５．７７ ８．７６

Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ａｒｅａ 冰川 １２．２０ ９．４８ ９．７４ ９．４４ ８．８４ －２．７３ ０．２６ －０．３０ －０．５９ －３．３６

裸地 ４８．９３ ５２．１８ ５１．４９ ４８．７１ ４３．５３ ３．２６ －０．６９ －２．７９ －５．１８ －５．４０

４．３　 生物量变化趋势及其归因分析

ＬＵＣＣ 对陆地生态系统结构产生很大影响，是改变陆地植被生物量的主要原因［２２］，而气候条件、水分条件

和土壤养分是决定生态系统类型的主要驱动因素。 遥感植被指数 ＶＩ 是这些因素在不同尺度的区域中在不同

程度上组合而成的定性表征，并与地面生物量成正相关。 为了更明确地反映研究区气候变化、人类活动分别
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对山区、平原区植被和非植被覆盖的影响及其程度，根据公式 １—５ 计算 １９７３—２０１４ 年之间山区和平原区的

植被综合指数 Ｌ 及其变化量 ΔＬ 和变化率 ＲＬ ，非植被覆盖类型面积百分比 ΔＣ 及其变化率 Ｒｃ ，其结果如表 ４
所示。

表 ４　 焉耆盆地不同区域不同时间的植被和非植被区覆被类型及其变化信息统计表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒｓ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｎｄ ｐｌａｉｎ ａｒｅａ ｉｎ Ｙａｎｑｉ ｂａｓｅｎ

区域 Ａｒｅａ 参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ １９７３ 年 １９７７ 年 １９９４ 年 ２００４ 年 ２０１４ 年

平原区 Ｐｌａｉｎ ａｒｅａ Ｌ ３７．８８５ ３８．１９２ ３０．３４６ ５０．９０７ ６４．１８１

ΔＬ ０．３０７ ２．１５４ １０．５６０ １３．２７４
ＲＬ ／ ％ １．０２５ ７．０３１ ２７．２４６ ２７．４４９

ΔＣ ／ ％ ０．００７ －０．００２ ０．０８５ ０．０７１

Ｒｃ ／ ％ ０．０９６ －０．００３ ０．１３８ ０．１３７

山区 Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ Ｌ ４８．８８４ ５３．３６２ ７０．６１５ ５０．９１２ ５１．５８３

ΔＬ ４．４７７ １７．２５３ －１９．７０３ ０．６７１
ＲＬ ／ ％ １１．６７８ ４０．５２２ －５０．８２７ １．７２７

ΔＣ ／ ％ ０．０３０ ０．１６０ －０．１５９ ０．０６０

Ｒｃ ／ ％ ０．０４９ ０．３４９ －０．２６５ ０．１００

从表 ４ 可以看出，７０ 年代以来焉耆盆地山区、平原区的植被覆被类型和非植被类型综合指数发生了明显

的变化。 在山区，１９７３—１９９４ 年期间 Ｌ 一直处于增加趋势， ΔＣ 和 Ｒｃ 都大于 ０，特别是 １９７７—１９９４ 年期间的

增长明显，对应的 ΔＬ 为 １７．２５３；可以看出，在此期间的增加量与山区的降水量成正相关；１９９４ 年之后山区降

水量呈现波动性增加趋势，但增加幅度越来越变少（图 ２ａ），１９９４ 年之后山区生物量显示微弱减少趋势，与山

区降水量的变化趋势基本保持一致； １９８０—１９９４ 年期间山区蒸发量呈现波动性增加，增加幅度不明显。 因

此，９０ 年代中旬前后山区生物量的变化主要与山区降水量成正相关关系。 从总体上看，１９７３—２０１４ 年之间山

区生物量处于好转趋势。
在平原区 １９７３—２０１４ 年期间 Ｌ 一直处于增加趋势，特别是 １９９４ 年之后的 ΔＬ 和 ＲＬ 上升趋势更明显，分

别 １０％和 ２７％ 以上（表 ４）；这种激增的时空变化趋势与研究区人口（表 ２）、社会经济发展趋势同步。 除此之

外，在此期间绿洲平原区的降水量增加而蒸发量减少，这种变化会引起土壤中盈余水分的累积，并有利于陆地

生态系统的健康发展。 可以看出，近 ４０ａ 焉耆盆地绿洲平原区生物量的增加主要是人类活动与区域社会经济

发展等内部因素引起的，降水量增加、同期蒸发量减少等气候变化的外部因素促进绿洲平原区生物量的不断

增加和陆地生态系统的好转。

５　 结论

本研究利用新疆焉耆盆地及其周围区域遥感影像、气象观测数据和社会经济数据，运用气候突变和趋势

检测法、ＬＵＣＣ 分析、陆地植被生物量及其估算等方法，研究近 ４０ａ 来气候变化和人类活动的生态效应。 研究

结果表明：（１）焉耆盆地陆地生态系统在不同时空尺度上的演变是气候变化及人类活动长期综合作用引起的

结果；（２）山区陆地生态系统对区域气候变化非常敏感，其中降水变化是决定山区地表植被生存状态和分布

的重要因素；（３）近 ４０ａ 来人类活动的推动作用和有益气候变化的支撑明显地改善了焉耆盆地绿洲平原区生

态系统。 其中，改革开放以来，人口急剧增加、开荒耕地、植树造林和社会经济快速发展，是焉耆盆地绿洲平原

区生态系统结构及其时空分布的主要因素。
总之，干旱区不同时空尺度陆地生态系统对气候变化和人类活动的响应不同，是多种自然和人文因素在

不同方式、不同程度上组合作用的结果。 对于新疆焉耆盆地近 ４０ａ 来的变化而言，其陆地生态系统状况的好

转是气候变化和人类活动的共同结果，其中气候变化是决定山区生态系统生存状态和分布的重要因素，人类

活动则通过快速地大范围地扩展绿洲平原区影响其生态系统。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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