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极端干旱区绿洲生态用地规划
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摘要：从保障极端干旱区生态安全、生物多样性以及土地资源的合理配置的目的出发，采用最小累积阻力模型，分析于田县生态

源地空间扩张的最小阻力分布，在此基础上对生态用地保护的重要性进行分级，进而设置生态用地规划情景，同时对影响于田

县生态用地空间分布的驱动因素进行了探讨。 结果表明：（１）于田县生态用地分为生态核心区、生态控制区、生态过渡区、生态

保护区 ４ 种类型，其面积分别为 ９６２２．２０、１０７８．４５、１０８４６．７０、８３２２．６５ ｋｍ２，其中生态核心区和生态控制区主要分布在研究区南部

昆仑山谷地和克里雅河及相关支流水域等沿岸；生态过渡区和生态保护区主要分布在东部和北部广大的荒漠戈壁区域。 （２）
于田县生态用地规划受到自然和社会经济因素多方面的制约，具体表现在受绿洲经济的发展、环境绿化建设、城镇化以及人口

和收入等主要因子的影响。 于田县生态用地规划以期为极端干旱区绿洲生态用地合理开发和保护提供了重要科学依据。
关键词：生态用地；最小累积阻力模型；影响因素；极端干旱区；于田县
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近年来，随着社会经济的快速发展以及城镇化的加速，由于土地资源的不合理开发，导致了一系列环境问

题，严重威胁着人类社会的健康发展，为此保障区域生态用地的合理规划和利用已成为社会重大需求［１⁃２］。
生态用地指的是区域或城镇土地中以提供生态系统服务功能为主的土地利用类型，即能够直接或间接改良区

域生态环境、改善区域人地关系（如维护生物多样性、保护和改善环境质量、减缓干旱和洪涝灾害和调节气候

等多种生态功能）的用地类型［３］。 生态用地具有涵养水源、调节小气候、净化空气、保护野生生物、提供游憩

场所等生态功能，是一个区域生态环境质量好坏的晴雨表［４］。 ２０００ 年，国家发布的《全国生态环境保护纲要

（国发［２０００］３８ 号）》中提到了“生态用地”这一词语，凸显出国家对生态环境保护的重大关切［５］。 与此同时，
随着人们生活水平的逐步提高，人们对生活质量的要求也越来越高，在这种背景下，合理规划生态用地，保护

必需的生态用地，使其发挥良好的生态环境调节功能，是保障区域生态安全、提高居民生活质量的重要保障。
目前，国内外在对生态用地规划方面进行了多种的研究，王海鹰等通过对蚁群算法进行改进，构建了广州

市生态用地规划模型，对城市生态用地的空间布局进行配置，提高了城市生态用地生态效益和空间集约

性［６］，张骞等采用 ＲＳ、ＧＩＳ 技术以及生态系统服务价值评估等方法，对重庆市主城九区 １９８８、１９９６、２００４、２０１３
年 ４ 个时段遥感影像进行解译及比较分析，结果表明在重庆市主城九区生态用地空间格局与生态系统服务变

化之间存在密切相关性［７］；朱敏等利用 ＧＩＳ 技术选取高度、坡度、水资源安全作为生态安全影响单因子，并分

级赋值，构建海口市综合生态用地分布格局［８］。 俞孔坚等运用景观安全格局理论和 ＧＩＳ 技术，构建最低安全

标准下的生态景观格局，以此作为城市扩张的生态底线，模拟北京的未来城镇空间扩张格局［９］。 利用最小累

积阻力模型研究生态用地的方法可以在关注土地斑块本身生态功能大小的基础上，更加关注斑块之间的生态

联系，强调通过提高景观连通性等格局优化策略促进生态功能的高效发挥。

图 １　 研究区位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

极端干旱区绿洲是生态环境极其脆弱、水资源极度稀缺的人类生产生活的集中区，也是研究绿洲形成发

展以及深入理解干旱区人地关系的指示区［１０⁃１１］。 近年来，多数学者对该区内的生态安全、盐渍化、人地关系、
土地利用变化等进行了大量卓有成效的研究［１２⁃１５］。 但鲜有研究者单独对该区生态用地的空间分布进行一个

系统科学的分析，且并未考虑综合驱动因素的影响。 本文以于田县为研究靶区，通过最小累积阻力模型模拟

生态用地空间分布状况，进而对于田县生态用地进行合理的分区规划，在此基础上对影响于田生态用地空间

分布的驱动因素进行剖析，以期为极端干旱区生态安全建设提供参考，同时可应用于绿洲的城市规划，从而使

极端干旱区绿洲的生态效益最大化。

１　 数据和研究方法

１．１　 研究区概况及数据来源

于田县位于新疆南部，介于 ８１°０９′—８２°５１′Ｅ，３５°
１４′—３９°２９′Ｎ 之间，属于昆仑山的北麓，塔里木盆地的

南缘绿洲区，面积 ３９５００ ｋｍ２，下辖 １５ 个乡（镇），全县

年平均气温 １１．６℃、年降水量 ４７ ｍｍ、年蒸发量 ２４３２
ｍｍ，降水稀少，蒸发量大，属极端干旱区（图 １），虽然近

年来由于农业产业结构的调整，退耕还林还草等措施的

实施，对缓解生态环境压力起到比较好的效果，但盲目

开垦，不合理的土地开发依然存在，生态环境较为脆弱，
问题比较突出［１３⁃１５］。

本研究中土地利用类型分布数据的获取以卫星影

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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像为信息源，２００７ 版《土地利用现状分类》（国家标准），结合于田县土地利用景观类型结构特点，将土地利用

类型划分为：水浇地、旱地、园地、林地、草地、建设用地、交通运输用地、水域和未利用地等 ９ 种类型，最终建立

研究区土地利用属性数据库。 ＤＥＭ 数据来自国家科学数据服务平台 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｃｎｉｃ． ｃｎ ／ ｚｃｆｗ ／ ｓｊｆｗ ／
ｇｊｋｘｓｊｊｘ ／ ），分辨率为 ３０ ｍ×３０ ｍ。 夜间灯光数据为美国国家地球物理数据中心 ＤＭＳＰＦ１８ 卫星获取的 ２０１３ 年

ＤＭＳＰ＿ＯＬＳ 灯光数据，空间分辨率为 １ ｋｍ×１ ｋｍ。
１．２　 研究方法

１．２．１　 最小累积阻力模型

最小累积阻力模型指物种在从源到目的地运动过程中所需耗费代价的模型，它最早由 ｋｎａａｐｅｎ 于 １９９２
年提出，之后该模型被应用到多种自然生态或人文过程的研究［１６］。 最小累积阻力模型（ＭＣＲ）在众多研究应

用中，充分展示了其在分析各种物质能量过程在水平空间扩张方面的良好适应性和可扩张性，其计算公式

如下：

ＭＣＲ ＝ ｆｍｉｎ∑
ｉ ＝ ｍ

ｊ ＝ ｎ
Ｄｉｊ( × Ｒ ｉ）

式中，ＭＣＲ 是指最小累积阻力值，ｆ 是反映景观单元中某一栅格的最小累积阻力与生态过程的正相关关系，Ｄｉｊ

指景观生态用地单元从源 ｉ 到 ｊ 的空间距离；Ｒ ｉ表示某一栅格单元 ｉ 对生态用地空间扩张的阻力系数，Σ 表示

从栅格 ｉ 与源 ｊ 之间穿越所有单元的距离和阻力的累积。 最小累积阻力模型可通过 ＡｒｃＧＩＳ 的 Ｃｏｓｔ⁃ｄｉｓｔａｎｃｅ 模

块实现。
１．３　 于田县生态用地规划情景模拟

１．３．１　 源地的确定

“源”是事物或事物向外扩散的初始点和源头，具有内部同一性和向外围扩张和吸引的能力，是指在地理

环境变化的格局与过程中，能促进生态过程变迁的景观类型。 本研究以保护极端干旱区绿洲生态用地为目

的，在参考相关研究成果的基础上，结合研究区实际情况，筛选出面积较大的空间上具有连续性的核心林地和

水域作为于田县生态用地的保护源地。
１．３．２　 阻力面的建立

土地覆被类型、坡度和人为干扰是生态保护源地向外扩张过程中的主要阻力因子［１７⁃１８］，由于研究区位于

极端干旱区，降水稀少，且面积较小，降水在空间上分异不明显，故剔除该因子。 本研究以于田县重要生态用

地为“源”，分析生态用地从“源”向外扩张过程中所遇到的累积阻力，根据生态用地性质，对于田县土地覆被

类型的扩张阻力等级进行排序，并设定阻力系数；根据人为干扰指数加权设定生态阻力系数；根据坡度大小，
设定不同的级别，分别设置阻力系数。 根据 ３ 个阻力因子的阻力系数，分别生成阻力因子的栅格数据，并对生

成的面状阻力栅格数据进行加权求和运算，得到于田县生态用地扩张的环境空间阻力面数据。
１．３．３　 生态用地分区与规划

生态用地是以提供生态系统服务功能为主的土地利用类型，是用以维护和改良区域生态环境，改善人地

关系的用地类型［３］。 在极端干旱区绿洲生态用地包括耕地、林地、园地、草地、荒漠、水域、冰川与永久性积雪

以及未利用地等土地覆被类型。 本文通过确定生成阻力面中阻力等值线的拐点设定于田县生态用地类型分

区需要确定费用距离阈值，从而自动进行类型划分。 由于最小累积费用距离模型反映的是生物对周围环境一

种选择性的移动过程，在空间上最小费用距离在不同区间的差异能够反映生境状态的稳定性或突变性。 因此

本文通过统计学概念，对最小累积费用距离进行标准方差分类，从而确定于田县生态用地类型中的生态用地

核心区、生态用地控制区、生态用地过渡区、生态用地保护区，为极端干旱区绿洲土地合理开发和建设提供

参考。

２　 结果与分析

２．１　 于田县生态源地空间分布

　 　 于田县深居西北内陆，生态环境极其脆弱，为明确于田县重要生态用地的空间分布，在本项研究中依据土
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地利用现状分类（ＧＢ２００７）国家标准对于田县区域土地覆被进行分类，综合考虑生态用地在绿洲生态系统中

对水资源，生物多样性保护，以及对减轻自然灾害等的重要作用，在空间上去除面积较小的斑块，筛选出面积

较大的在空间上具有连续性的核心林地和水域作为生态保护源地。 于田县生态源地面积达 ９０８．５０ ｋｍ２，占县

域土地总面积的 ２．３％，主要分布在于田县南部山区，克里雅河沿岸，以及流域平原中零星分布。
２．２　 阻力面的建立

在生态用地扩张过程中，不同的土地覆被类型会产生不同的阻力，根据生态用地性质，将于田县土地覆被

类型生态阻力等级进行如下排序：林地＜水域和未利用地＜牧草地＜耕地和园地＜交通运输及建设用地。 同时，
坡度也会对于田县生态用地的扩张产生阻力，随着坡度的增加，生态用地的扩张阻力越大。 而物种水平空间

运动的生态过程以及生态功能的流动与传递同时受到人为干扰程度的影响，本文选取夜间灯光指数作为生态

用地受人为干扰的影响因子［１７］。 于田县生态用地中各阻力因子相对阻力系数分别拟定在 ０—１００ 之间（表
１）。 另外需要指出的是，构建于田县生态用地的阻力系数设定主要是通过专家意见和有关资料得出，反映的

是相对的阻力概念，不是绝对的，且由于阻力面计算结果所反映的是相对趋势，所以，相对意义上的阻力系数

仍然具有意义。

表 １　 于田县生态用地扩张阻力系数及其权重

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｉｎ ｙｕｔｉａｎ Ｃｏｕｎｔｙ
阻力因子 权重 阻力等级 相对阻力系数

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ Ｗｅｉｇｈｔ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅ
坡度 Ｓｌｏｐｅ ０．２ ０—５ １

５—１５ １０

１５—２５ ３０

２５—３５ ８０

＞３５ １００

夜间灯光指数 ０．３ ０—１５ １０

Ｎｉｇｈｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｄｅｘ １５—２５ ２０

２５—３５ ５０

３５—４５ ８０

４５—５５ １００

土地覆盖类型 ０．５ 林地 １

Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ 水域、未利用地 １０

牧草地 ３０

耕地、园地 ５０

交通运输及建设用地 １００

基于各阻力因子的阻力系数，通过 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件空间分析模块中栅格计算工具，进行不同因子阻力值

的叠加分析，得到于田县生态用地源地扩张的环境阻力值（图 ２）。 依据阻力面，利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件空间分

析中 Ｃｏｓｔ⁃ｄｉｓｔａｎｃｅ 模型，得到源地扩展的最小累积阻力分布图。 从图 ３ 中可以看出，距离源地越近，累积阻力

值越低；反之则越高。

３　 于田县生态用地类型分区及规划

为确定于田县生态用地最佳的规划场景，同时参考相关学者［１７⁃１９］的研究，按照生态用地保护的最小累积

阻力值大小，选择关于不同累积阻力数对应栅格数的突变情况作为阻力阈值的确定依据，对生态用地保护的

重要性进行分级，以便于对于田县生态用地的空间分区管制，进而对不同重要性的分区结果实施不同的保护

策略。 按照最小累积阻力的标准方差，初步将生态用地保护的阻力值划分为 ９ 类，分别命名为 Ｃ１—Ｃ９，每类

间隔二分之一方差。 统计每种类别栅格数量与像元值（最小累积阻力值）的对应关系，结果如表 ２ 所示。
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图 ２　 于田县源地扩张的生态环境阻力分布

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ

ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ｅｘｐａｎｄ ｉｎ ｙｕｔｉａｎ ｃｏｕｎｔｙ

图 ３　 于田县源地扩展最小阻力分布

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｉｍａｌ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ｓｏｕｒｃｅ

ａｒｅａ ｅｘｐａｎｄ ｉｎ ｙｕｔｉａｎ ｃｏｕｎｔｙ

总体而言，于田地区南部靠近以次生林，灌木林以及高山湖泊，坑塘等源地的地区，空间扩张累积阻力值

相对较小；于田地区中部和南部，包括以耕地、牧草地为主的区域范围内累积阻力相对较高；而在东北部和北

部地区荒漠戈壁广布，生态环境脆弱，累积阻力值较大，不适宜生态用地的扩张。 于田县累积阻力的空间分布

与流域分布有较为密切的关系。

表 ２　 于田县生态用地保护最小累积阻力标准差（１ ／ ２ 方差间隔）表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ （１ ／ ２ ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ） ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｙｕｔｉａｎ ｃｏｕｎｔｙ

类别
Ｃｌａｓｓ

像元数量
Ｐｉｘｅｌ ｎｕｍｂｅｒ

像元值区间
Ｖａｌｕｅ⁃ｔａｋｉｎｇ Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｐｉｘｅｌ

比重 ／ ％
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

Ｃ１ １２６４３ ０—５６３１７ ２４．３６

Ｃ２ １４０７０ ５６３１８—１３３５３９ ２７．１１

Ｃ３ ８２８７ １３３５４０—２１０７６１ １５．９７

Ｃ４ ５９６２ ２１０７６２—２８７９８３ １１．４９

Ｃ５ ４１５０ ２８７９８４—３６５２０５ ８．００

Ｃ６ ２９０９ ３６５２０６— ４４２４２７ ５．６１

Ｃ７ １９４１ ４４２４２８—１９６４９ ３．７４

Ｃ８ １００９ ５１９６５０—５９６８７１ １．９４

Ｃ９ ９２６ ５９６８７２—８１５２６４ １．７８

由表 ２ 中可以看出，其中 Ｃ１ 类和 Ｃ２ 类栅格数量都出现了较大幅度的变化，栅格数值差分别占到整个于

田地区栅格总数的 ２．７５％；从 Ｃ３ 类到 Ｃ５ 类再次经历一次相对较大的突变，其栅格数值差占到整个区域 ７．９７，
此外 Ｃ６ 到 Ｃ９ 类栅格数量趋于稳定，基本上均维持在 １０％以下水平。 因此按照上述阈值确定方法，选择最小

累积阻力值为 ５６３１７、１３３５３９、２８７９８３ 作为于田县生态用地分区的临界阈值，将于田地区生态用地划分为

４ 类，分别为生态核心区、生态控制区、生态过渡区、生态保护区，具体如表 ３ 所示。
从面积总量上来看，于田地区生态核心区占全县总面积的 ２４．３６％，约 ９６２２．２０ ｋｍ２，该区域需要树立生态

底线的思维，严禁任何形式的开发建设及开垦放牧活动。 生态控制区占全区总面积的 ２７． １１％，约
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１０７８．４５ ｋｍ２，不建议在此区域进行农业开垦活动，需要严格控制该区域内的城镇化建设和工矿开发活动。 生

态过渡区占全区土地总面积的 ２７．４６％，约 １０８４６．７０ ｋｍ２，该区是生态用地和农牧业生产后备用地、建设用地

的过渡区域，宜在合理限度内开发利用该区域。 生态保护区占全区土地总面积的 ２１．０７％，约为 ８３２２．６５ ｋｍ２，
是需要重点考虑防治沙漠化以及植被恢复改造的区域。 总体而言，生态过渡区、生态保护区约占区域总面积

的 ４８．５３％，是推进社会主义生态文明建设的重要后备国土开发区域。

表 ３　 生态用地分区区间

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ Ｒａｎｇｅ ｆｏｒ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｚｏｎｉｎｇ

生态用地分区
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｚｏｎｉｎｇ

像素区间
Ｖａｌｕｅ⁃ｔａｋｉｎｇ Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｐｉｘｅｌ

比重 ／ ％
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

生态核心区 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｒｅ ａｒｅａ ０—５６３１７ ２４．３６

生态控制区 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｒｅａ ５６３１８—１３３５３９ ２７．１１

生态过渡区 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ａｒｅａ １３３５４０—２８７９８３ ２７．４６

生态保护区 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ２８７９８４—８１５２６４ ２１．０７

图 ４　 于田县生态用地规划

Ｆｉｇ．４　 Ｐｌａｎｎｉｎｇ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｎｄ ｏｆ ｙｕｔｉａｎ ｃｏｕｎｔｙ

从空间分布上看（图 ４），于田县生态核心区主要分

布在研究区南部昆仑山谷地和克里雅河及相关支流水

域等沿岸，包括河湖、坑塘、乔木林和荒漠灌木林等区

域。 对比于田土地利用总体规划（２０１０ -２０２０），生态核

心区与规划划定的防护林带，退耕还林还草区域以及湿

地保护区域等基本吻合。 生态控制区，主要环绕生态核

心区分布，与生态核心区的空间邻接关系较为密切。 生

态保护区主要分布在昆仑山山麓，东北部以及北部区

域，具体分布在阿羌乡，奥依托格拉克乡，达里雅博依乡

的北部、南部和东部，包括未利用地，部分草地，旱地，荒
漠等土地类型。 生态过渡区，处于生态控制区与生态保

护区之间，属于于田县农牧业发展以及生产建设性开发

的过渡区域。 总体而言，对比于田县土地利用总体规划

（２０１０ -２０２０）的用途分区，生态控制区与规划的乡镇村

建设用地区、工矿开发区以及基本农田保护区契合度较

高，表明分区结果较为可靠。

４　 于田县生态用地空间分布的驱动因素

于田县生态用地的空间分布受到多方面的制约，包括自然、经济、人口、社会等各方面的因素，为较为客观

的寻求极端干旱区生态用地空间分布的影响因子，本研究就县域尺度对于田县生态用地空间分布的驱动力进

行分析。 基于科学性、可靠性、数据的可搜集性等原则，参考前人的研究成果，对 １９ 个行政单元进行因子分

析，从中归纳提取影响生态用地空间分布的主因子，进而探讨于田县生态用地空间分布的驱动因素。
４．１　 样本指标的选取

由于影响极端干旱区生态用地空间分布的因素具有多样性和复杂性的特征，为较为客观的寻求生态用地

空间分布的影响因子，参考前人的研究成果［２０⁃２２］和对当地实际情况的掌握的基础上，遵循科学性、客观性、关
联性和向导性等原则，选取 １６ 项指标进行测算（表 ４）：Ｘ１农牧民人均纯收入（元）、Ｘ２耕地面积（ｋｍ２）、Ｘ３农业

总产值（万元）、Ｘ４粮食总产量（ ｔ）、Ｘ５粮食单产（ｋｇ）、Ｘ６总户数（户）、Ｘ７总人口（人）、Ｘ８城镇化率（％）、Ｘ９人

口密度（人 ／ ｋｍ２）、Ｘ１０植被覆盖率（％），Ｘ１１居民点用地（ｈｍ２），Ｘ１２交通建设用地（ｈｍ２），Ｘ１３水利用地（ｈｍ２），
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Ｘ１４降水（ｍｍ），Ｘ１５坡度（°），Ｘ１６牲畜数（头）。 通过 ＰＡＳＷ 软件对于田县 １９ 个行政单元进行因子分析，剔除共

线性指标，从中归纳提取影响于田县生态用地空间分布的主因子，进而探讨于田县生态用地空间分布的驱动

因素。 数据来源于 ２０１５ 年《于田县统计年鉴》

表 ４　 于田县生态用地影响因素指标数据

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｄａｔａ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｙｕｔｉａｎ ｃｏｕｎｔｙ

指标
Ｉｎｄｅｘ

农牧民人均
纯收入 ／ 元
Ｐｅａｓａｎｔ ｐｅｒ

ｃａｐｉｔａ ｎｅｔ ｉｎｃｏｍｅ

耕地面积 ／ ｋｍ２

Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ａｒｅａ

农业总产
值 ／ 万元

Ｔｏｔａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ
ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ

粮食总产量 ／ ｔ
Ｔｏｔａｌ ｇｒａｉｎ

ｏｕｔｐｕｔ

粮食单产 ／ ｋｇ
Ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ
ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ

总户数 ／ 户
Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ ｄｏｏｒｓ

于田县 ５２８２ ３３３．８７ １８２４９０．２６ １５７３８７．５５ ４４３．１６ ８０２５２
木尕拉镇 ４６５８ ２０．３３ １０５３４．５０ １５１１６．２０ ４５５．３１ ８３４０
先拜巴扎镇 ５３２５ ２４．００ １０８６９．００ １３９４４．１０ ４５３．４７ ６７０９
加依乡 ５１９４ １５．１９ ９７７１．２０ １１２８６．８０ ４６４．４８ ５２８０
科克亚乡 ５４７４ ２３．４４ １０９８４．６０ １４１０３．８０ ４６５．４７ ５８２３
阿热勒乡 ５４４４ ２２．１８ １１１９８．３０ １０１８７．２０ ４５０．７６ ５１２０
阿日希乡 ５４０６ １４．６７ ８８８８．２０ ４８７０．８０ ４４６．８６ ２１９７
兰干乡 ５７６９ １５．３１ １０７５８．９０ １２０９２．６０ ４２２．８２ ５６４７
斯也克乡 ４６１９ ３０．４０ １６６７６．６０ １４４９６．２０ ４５０．１９ ６５４４
托格日尕孜乡 ５４０７ １９．４２ ８１９６．１０ １１０２５．８０ ４５５．６１ ４４０６
喀尔克乡 ５６９２ ２６．０５ １６０１６．１０ １３６４９．２０ ４５９．５７ ５０００
奥依托格拉克乡 ５９１５ ３０．７３ １９６４０．９０ １１７６１．９０ ４５２．３８ ６１８３
阿羌乡 ５６８９ ２０．０６ １７１２７．００ ４１９７．２０ ３８１．５６ ２９６３
英巴格乡 ４７０４ ２６．０９ ７９７８．７０ ９１６６．００ ３９６．８０ ２７０８
希吾勒乡 ５０２９ ８．５０ ３９５２．８０ ３０９３．００ ４４８．２６ １４８１
拉依苏良种场 ５２６９ ４．７７ ４３９１．７０ ２３５３．９０ ４４４．１３ ９０７
达里亚博依乡 ４２９０ ０．００ ２３０６．１０ ３７５
羊场 ５２６４ ３．５６ ２６３５．５０ ６３８．００ ４２５．３３ ８０３
兰干农场 ５６６６ ６．２２ ５０５０．６６ １８４９．５０ ４３０．１２ ７９３

指标
Ｉｎｄｅｘ

总人口 ／ 人
Ｔｏｔａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

城镇化率 ／ ％
Ｒａｔｅ ｏｆ

ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ

人口密度 ／
（人 ／ ｋｍ２）
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ

居民点用

地 ／ ｈｍ２

Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄ

植被覆
盖率 ／ ％

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

交通用地 ／ ｈｍ２

Ｔｒａｆｆｉｃ ｌａｎｄ

水利用地 ／ ｈｍ２

Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ
ｌａｎｄ

于田县 ２７７４０６ ０．１６ ７．１１ ７４．４１ ０．０５ ４８８．６１ １０８．８５
木尕拉镇 ２９６６４ ０．１４ ６６２．０４ ７．５８ ０．０２ ３５．２８ ０．００
先拜巴扎镇 ２２０２７ ０．１１ ３０８．３８ ６．２１ ０．０４ ３２．９０ ０．００
加依乡 １９６２４ ０．１０ ９１８．０６ ４．２１ ０．０４ １９．５３ ０．００
科克亚乡 ２１９２０ ０．０９ ４２５．６７ ５．６３ ０．０６ ３０．７５ ０．００
阿热勒乡 １９４５９ ０．０９ ４０．１２ ５．３９ ０．０１ １５．８６ ０．２０
阿日希乡 ８３３５ ０．０８ ５２．４０ ２．７１ ０．０３ ２６．０９ ０．００
兰干乡 ２１５６１ ０．０７ １７．７３ ７．６７ ０．０１ ３．４６ ０．１２
斯也克乡 ２４４２８ ０．０７ ４４．４９ ５．９６ ０．０２ １６．８６ ０．００
托格日尕孜乡 １５００６ ０．０９ １２４．４９ ６．１９ ０．０２ ５２．６８ １．０８
喀尔克乡 １６３２６ ０．１１ ２０．９８ ５．１７ ０．１６ ４３．５３ ４０．７９
奥依托格拉克乡 ２１１３５ ０．０９ ２．５４ ６．８８ ０．００ １２９．２４ ０．００
阿羌乡 ９５２１ ０．１１ ０．７２ ０．８８ ０．１０ ０．００ ０．００
英巴格乡 １０１８９ ０．０７ ３．０４ ３．６０ ０．０１ １２．５０ ０．０６
希吾勒乡 ４８０１ ０．１０ ９．７１ ２．３５ ０．０６ ７．４２ １．９７
拉依苏良种场 ２８６１ ０．１４ ８５．０１ １．１８ ０．１９ ９．６３ ５１．６８
达里亚博依乡 １４５１ ０．０８ ０．１５ ０．００ ０．０４ ０．００ ０．００
羊场 ２５１２ ０．４３ ８６．２２ ０．６３ ０．１５ ２２．２９ ０．００
兰干农场 ２８２１ ０．０５ ２１．５０ ０．８１ ０．０８ ４．９９ ０．００
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４．２　 计算过程及结果

１）计算过程。 对所选样本数据进行 ＫＭＯ 检验和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 球形检验，检验表明 ＫＭＯ 的系数为 ０．６９９，适合

因子分析。 Ｂａｒｔｌｅｔｔ′ｓ Ｔｅｓｔ 显著性程度 Ｓｉｇ． ＝ ０．０００＜０．０５，说明该项因子检验具有较高的可信度，适于作因子分

析。 在此基础上利用 ＰＡＳＷ 软件进行因子分析，通过采用方差最大法对因子载荷矩阵进行旋转，从而得到旋

转后的各公因子的特征值、贡献率及累积贡献率（表 ５）
根据特征根大于 １ 的原则，样本选入 ４ 个公因子，其累积方差贡献率达 ９１．６２６％，提取 ４ 个公因子代替原

始样本指标（表 ６）。

表 ５　 因子分析的总方差解释

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｎｃｅ ｅｘｐｌａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

公因子
Ｃｏｍｍｏｎ ｆａｃｔｏｒ

初始特征值 Ｉｎｉｔｉａｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ 旋转平方和加载 Ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｑｕａｒｅ ｓｕｍ ｌｏａｄ

特征值 贡献率 ／ ％ 累计贡献率 ／ ％ 特征值 贡献率 ／ ％ 累计贡献率 ／ ％

１ ７．６９６ ５９．２０１ ５９．２０１ ７．６９６ ５９．２０１ ５９．２０１

２ １．７８１ １３．６９８ ７２．８９９ １．７８１ １３．６９８ ７２．８９９

３ １．４０１ １０．７４４ ８３．６７３ １．４０１ １０．７７４ ８３．６７３

４ １．０３４ ７．９５３ ９１．６２６ １．０３４ ７．９５３ ９１．６２６

表 ６　 因子正交旋转后的负载矩阵

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｏｔａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ

指标 Ｉｎｄｅｘ
公因子 １

Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｏｍｍｏｎ
ｆａｃｔｏｒ

公因子 ２
Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ

ｃｏｍｍｏｎ ｆａｃｔｏｒ

公因子 ３
Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ

ｃｏｍｍｏｎ ｆａｃｔｏｒ

公因子 ４
Ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ

ｃｏｍｍｏｎ ｆａｃｔｏｒ

农牧民人均纯收入
Ｐｅａｓａｎｔ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａ ｎｅｔ ｉｎｃｏｍｅ ／ 元

－０．０１３ ０．４０１ －０．３８１ ０．７３３

耕地面积 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ０．９９６ －０．０２ －０．０４２ －０．０４８

农业总产值
Ｔｏｔａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ／ 万元

０．９９６ ０．００８ －０．０４６ －０．０２４

粮食总产量 Ｔｏｔａｌ ｇｒａｉｎ ｏｕｔｐｕｔ ／ ｔ ０．９９６ －０．０６５ －０．００７ －０．０２７

粮食单产 Ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ／ ｋｇ ０．０７７ －０．５５ ０．４４４ ０．５９０

总户数 Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｏｏｒｓ ／ 户 ０．９９６ －０．０５７ －０．００２ －０．０３３

总人口 Ｔｏｔａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ／ 人 ０．９９５ －０．０６５ －０．００３ －０．０３６

城镇化率 Ｒａｔｅ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ／ ％ ０．０９８ ０．５２６ ０．６３４ －０．２５４

人口密度 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （人 ／ ｋｍ２） －０．１３５ －０．６２８ ０．５９４ ０．０６７

居民点用地 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄ ／ ｈｍ２ ０．９９５ －０．０６５ －０．０２２ －０．０２２

植被覆盖率 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ／ ％ －０．０５０ ０．７４９ ０．５２１ ０．２０９

交通用地 Ｔｒａｆｆｉｃ ｌａｎｄ ／ ｈｍ２ ０．９８０ －０．０１６ －０．０１７ ０．０５８

水利用地 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ ｌａｎｄ ／ ｈｍ２ ０．８６７ ０．２６１ ０．１６６ ０．１６３

２）研究结果。 第 １ 个公因子主要由 Ｘ２，Ｘ３，Ｘ４，Ｘ６，Ｘ７，Ｘ１１，Ｘ１２，Ｘ１３来决定，这类指标主要反映了经济和社

会类总指标。 随着绿洲第一产业的发展及农村人口数量的增加，带来的是对住房、交通和水利等建设的巨大

需求，同时在经济发展的过程中也对生态环境造成极大的压力。 绿洲尤其以庭院经济为代表的农村经济的发

展和人口数量的变化对绿洲的生态环境产生极大的影响。 该类指标可归结为绿洲农村经济尤其是农业的发

展对农村居民生活的带动，影响了绿洲生态用地空间的分布。 该公因子贡献度达 ５９．２０１％，表明农村自身经

济的发展更新对于绿洲生态用地空间分布影响较大。 第 ２ 个公因子主要由指标 Ｘ９，Ｘ１０来决定，这类指标主要

反映了区域人口以及植被覆盖等对土地利用的影响，该公因子的贡献度达 １３．６９８％，表明于田县的环境绿化

对土地利用以及生态用地的空间分布影响较大。 第 ３ 个公因子主要由指标 Ｘ８来决定，这类指标主要反映了

区域城镇化进程对绿洲土地利用所带来的影响，总体可归纳为第二、三产业的发展和城镇化的带动。 该公因
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子贡献度达 １０．７４４％，表明于田县城镇化的发展对于田县土地利用和生态用地影响较大。 第 ４ 个公因子主要

由指标 Ｘ１来决定，主要反应农牧民收入情况对绿洲生态用地空间分布的影响，该公因子的贡献度达 ７．９５３％，
几乎与第 ３ 公因子贡献度持平。 表明极端干旱区绿洲农牧民的经济收入水平对生态用地空间分布变化有很

大的推力。

５　 结论与讨论

５．１　 结论

（１）本研究根据极端干旱区于田县的实际情况，选取了林地和水域作为于田县生态源地，从开发成本和

经济效率等角度出发，主要考虑景观、坡度和人为干扰 ３ 个因素，选取土地覆盖类型、地形坡度和灯光指数为

阻力因子，运用最小累计阻力模型构建于田景观生态用地空间分布图，并在此基础上探讨了于田县生态用地

空间分布的影响因素，为极端干旱区生态用地规划策略提供重要参考。
（２）按照于田县生态用地保护的最小累计阻力值大小，选择关于不同累计阻力数对应栅格数的突变情况

作为阻力阈值的确定依据，对生态用地保护的重要性进行分级，分为生态核心区、生态控制区、生态过渡区、生
态保护区 ４ 种类型，其面积分别为 ９６２２．２０、１０７８．４５、１０８４６．７０、８３２２．６５ ｋｍ２；生态核心区主要分布在研究区南

部昆仑山谷地和克里雅河及其支流沿岸地带，生态控制区主要环绕生态核心区分布，生态过渡区处于生态控

制区和生态保护区之间，牧区和荒漠分布较多，生态保护区主要分布在昆仑山山麓，东北部以及北部区域，包
括未利用地、旱地、荒漠等土地类型。

（３）在分析生态用地空间分布的基础上，运用因子分析法对于田县生态用地空间分布进行驱动力分析，
结果表明于田县生态用地规划受到多方面的制约，包括自然、经济、人口、社会等各方面因素，具体表现在绿洲

经济的发展、环境绿化建设、城镇化以及人口和收入等主要因子的影响。
５．２　 讨论

（１）本研究对极端干旱区绿洲生态用地规划的研究中，主要考虑了土地的自然属性，对极端干旱区社会

经济属性如产业结构、经济效益、人口承载力等有待进一步挖掘；在对影响用地空间分布影响因素的探讨中，
对指标因子选取需要进一步系统化完善，以使对影响因子的分析更加准确。

（２）此外，目前有关模型阻力系数的确定没有一个广泛可接受的方法，在已有的相关成果中［１６⁃１７］，模型阻

力系数的确定很多都采用专家经验打分法，本研究中生态用地空间扩张阻力系数及其权重的确定也是参考已

有的研究成果基础上采用专家打分的方式得到。 但这种赋值方式较为主观，直接影响了评价结果的客观性，
因此，在今后的研究过程中还需考虑引入一些数学方法改进阻力赋值方式。
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