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摘要：干旱内陆河流在维系绿洲形成与发展，连接干旱区绿洲各类生态子系统中具有举足轻重的作用。 以克里雅河中游为研究

区，基于遥感影像分析了 １９９５ 年、２００５ 年和 ２０１５ 年 ３ 个时期的土地利用 ／覆被与景观格局变化特征，采用缓冲区分析法，揭示

了土地利用 ／覆被与景观格局的时空变化特征，用土地覆被转移指数模型计算了土地利用转移方向。 研究结果表明：１）１９９５—
２０１５ 年，克里雅河中游耕地持续增加，草地和水体呈减少趋势，耕地增加和水体减少主要发生在河道附近，草地退化在绿洲边

缘较严重。 在河道附近，耕地主要由水体和草地转入，水体主要转出到耕地，而在绿洲边缘草地主要转出为其他用地；２）从景

观水平看，研究区整体景观具有破碎化趋势，景观多样性降低，分离度变大，整个景观向均匀化发展，此变化在河道附近和绿洲

边缘较明显。 从类型水平看，耕地斑块数量持续增加，有向连片生成的趋势。 草地斑块分离度越来越大，逐渐失去了在绿洲中

的优势。 水体有破碎化趋势；３）从土地转移指数看，研究区土地覆被总体变差；河道附近土地覆被经历了退化－改善的变化过

程，而其他缓冲带则是持续退化，尤其绿洲边缘退化程度最为严重。
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土地利用变化是影响全球生态系统的决定性因素之一，同时也是全球变化最直接和最重要的表现形

式［１］。 土地利用变化会改变生态系统的结构与功能，从而影响生态系统服务功能的维持［２］。 因此，研究土地

利用 ／覆被变化是科学规划生态系统结构的基础，对维持生态系统功能和服务的稳定性具有重要意义。 目前，
国内外学者对区域土地利用 ／覆被（ＬＵＬＣ，ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ）变化进行了大量的研究，这类研究也成为了西

北干旱区绿洲演变研究的主题［３⁃１１］。 学者对西北干旱区的黑河、石羊河、塔里木河和玛纳斯河流域土地利用

与景观格局变化研究中指出，在人类活动驱动下，这些流域土地利用与景观格局发生了剧烈的变化，耕地等人

工绿洲增加，而草地等天然绿洲呈退化趋势。 虽然干旱区绿洲 ＬＵＬＣ 研究日趋成熟，但仍然存在一些不足。
主要体现在多数研究关注 ＬＵＬＣ 与景观格局的时间变化特征，而缺乏其空间特征的分析；研究方法上，较多学

者利用土地利用动态度模型，而没有定量分析 ＬＵＬＣ 转移方向。 动态度反映的仅是 ＬＵＬＣ 之间的转移，不能

说明转移后的生态状况好或差。 在克里雅河流域，以往学者也从绿洲土地利用演变方面取得了许多成

果［１２⁃１５］，但也同样存在以上不足。 因此，针对目前存在的问题，本研究以塔里木盆地南缘典型绿洲为研究区，
以绿洲内河流为中心进行缓冲区分析，揭示 ＬＵＬＣ 与景观格局的空间分布特征。 另外，为了量化 ＬＵＬＣ 转移

方向及其反映的生态状况变化，本文在邵全琴等［１６］的研究思路的基础上，提出 ＬＵＬＣ 转移方向模型。 研究结

果为干旱区流域土地利用与景观格局的时空变化研究提供较好的思路，同时，也为克里雅河流域土地资源可

持续利用和区域生态文明建设提供参考。

１　 研究区概况

克里雅河位于昆仑山北麓，塔里木盆地南缘。 该河流发源于昆仑山，向北经山前戈壁、绿洲， 进入塔克拉

玛干沙漠，全长 ４３８ ｋｍ，流域总面积 ３．９５×１０４ ｋｍ２，南北长约 ４６６ ｋｍ，东西宽 ３０—１２０ ｋｍ（图 １）。 多年平均气

温 ９．５３℃， 极端最高温 ４３．０℃，极端最低气温－２６．３℃ ［１７］。 流域内绿洲主要由两大部分组成，即中游以于田县

城为中心的农业绿洲，是流域内人类活动的主要场所，下游是以牧业为主的天然绿洲。

２　 数据与方法

２．１　 数据获取与处理

本研究主要数据源有：１）克里雅河流域 １９９５、２００５ 和 ２０１５ 年土地利用分类栅格图（由地理国情监测云平

台提供，分辨率为 ３０ ｍ×３０ ｍ）。 本文在已解译的 ＬＵＬＣ 分类体系的基础上，对于面积较小的林地、建设用地

等进行剔除处理，将流域主要的土地利用类型重分为 ４ 类，土地利用类型分类详情为表 １ 所示；２）研究区数字

高程图（ＤＥＭ）（数据来源为地理空间数据云平台，ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ，分辨率为 ３０ ｍ×３０ ｍ），用于提取

河道。 ３）研究区行政边界矢量图从中国科学院资源环境数据云平台获取（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）。
２．２　 研究方法

２．２．１　 土地利用 ／覆被变化分析

参考以往研究，本文通过土地利用面积、转入 ／出率、转移矩阵分析等表现研究区的土地利用变化特征，具
体计算公式见参考文献［１８］。 以各土地利用类型的生态功能为依据，基于层次分析法，对重分类后的 ＬＵＬＣ

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 １　 研究区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

赋予权重（表 ２），计算了不同年代，以及不同缓冲带内 ＬＵＬＣ 转移方向指数。

表 １　 于田绿洲景观分类结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｋｅｒｉｙａ Ｒｉｖｅｒ

编号
Ｃｏｄｅ

土地利用 ／ 覆被最终分类
Ｆｉｎａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｌａｓｓ

土地利用 ／ 覆被初始分类
Ｉｎｉｔｉａｌ ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｌａｓｓ

１ 耕地 旱地、水田

２ 草地 覆盖度大于 ２０％的天然草地和割草的

３ 水体 河渠、湖泊、水库坑塘、滩地、沼泽地

４ 其他 沙地、戈壁、盐碱地、裸土地、裸岩石砾地

表 ２　 土地利用 ／覆被类型的权重

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＬＵＬＣ ｔｙｐｅｓ

土地利用 ／ 覆被类型
ＬＵＬＣ

水体
Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

其他用地
Ｏｔｈｅｒｓ

权重 Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ０．４３ ０．２９ ０．２７ ０．０１

ＬＵＬＣ 转移方向指数用以下公式进行计算：

ＬＣＤＩ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
［Ａｉ × （Ｄｂｉ － Ｄａｉ）］

Ａ
× １００％ （１）

式中，ＬＣＤＩ： 土地覆被转移指数， ｉ ∈ ［１，ｎ］ ； Ａｉ ： 第 ｉ 个土地利用 ／覆被类型面积； Ｄａｉ ： 转移之前的土地利

用 ／覆被类型权重； Ｄｂｉ ： 转移之后的土地利用 ／覆被类型权重；
当 ＬＣＤＩ＞０ 时，表示 ＬＵＬＣ 转移有利于生态系统功能的提高，其值越大转移后的生态系统功能越大；当

ＬＣＤＩ＜０ 时，表示该 ＬＵＬＣ 转移导致生态系统功能下降，其值越小转移后的生态系统功能越小。
２．２．２　 景观格局指数分析

景观格局指数反映的是土地利用类型的结构特征。 本研究参考以往研究［１９⁃２１］，分别从类型水平和景观

３　 ７ 期 　 　 　 祖拜代·木依布拉　 等：克里雅河中游土地利用 ／覆被与景观格局变化研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

水平选取景观指数，用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４．２ 软件进行计算。 另外，由于在干旱区荒漠为绿洲景观的基质，为了排除荒

漠景观对绿洲其他景观指数的影响，在计算景观指数前剔除其他用地。
２．２．３　 缓冲区分析

参考已有的研究成果［２２］，结合研究区特点，距离河道两侧 １０ ｋｍ（两侧各 ５ ｋｍ）划分一个缓冲带，共划分

了 ５ 个缓冲带。 对于每个缓冲带计算土地利用类型面积、转入 ／出率、景观格局指数。 为了描述方便，在文中

将 ０—５ ｋｍ 缓冲带简称缓冲带Ⅰ，５—１０ ｋｍ 为缓冲带Ⅱ，１０—１５ ｋｍ 为缓冲带Ⅲ，１５—２０ ｋｍ 为缓冲带Ⅳ。

３　 结果与分析

３．１　 土地利用 ／覆被时空变化特征

３．１．１　 土地利用 ／覆被时间变化特征

过去 ２０ 年，克里雅河中游土地利用 ／覆被类型发生了较大的变化，耕地面积增加了 ６．４４％，草地和湿地面

积分别减少了 １６．６９％和 ４．３８％（图 ２）。 其他用地占得比例较大，并持续增加。

图 ２　 克里雅河中游 １９９５、２００５、２０１５ 年土地利用面积统计图

Ｆｉｇ．２　 Ａｒｅａ ｏｆ ＬＵＬＣ ｉｎ １９９５，２００５ ａｎｄ ２０１５ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｋｅｒｉｙａ Ｒｉｖｅｒ

１９９５—２００５ 年，耕地转入率（４１．３２％）远大于转出率（４．８１％）。 从耕地转入类型看，水体转入耕地的面积

最大（９９．１９ ｋｍ２），其次为草地（４２．４４ ｋｍ２）。 草地转出率（１５．３％）大于转入率（２．４７％），转出为其他类型的面

积最大（６１．０８ ｋｍ２），其次是耕地（４２．４４ ｋｍ２）。 水体转出率为 ５８．７％，而转入率只有 ３．５８％，主要转出类型为

耕地。
２００５—２０１５ 年，耕地转出率和转入率差异变小，转出率增加到 １４．０９％，转入率减小到 １７．４４％。 耕地转出

为草地和水体的面积分别增加到 ５０．１９ ｋｍ２和 ３２．６６ ｋｍ２。 从转入类型看，其他类型转入为耕地的面积增加了

６１．３ ｋｍ２，使耕地总面积在持续增加。 草地转出率仍大于转入率，与 １９９５—２００５ 年相比，转入率与转出率分
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别增加到 ３４．９９％和 ７６．６％。 该时期草地转出为其他类型的面积明显增加，是 ２０１５ 年草地总面积减小的主要

原因。 水体转入率明显增加（５１．６３％），主要转入类型为耕地，同时，转出率增加了 ８．０８％。
３．１．２　 土地利用 ／覆被空间特征

耕地在 １９９５ 年和 ２００５ 年从缓冲带Ⅰ到Ⅳ逐渐减少，即离河道越远，耕地分布越少。 ２０１５ 年，耕地在缓

冲带Ⅰ中分布最多，Ⅳ内最少，缓冲带Ⅲ中出现了较多的耕地，其面积大于缓冲带Ⅱ内的面积。 在过去 ２０ 年，
每个缓冲带内耕地持续增加。 １９９５—２００５ 年，缓冲带Ⅰ内耕地主要由水体（５６． ８７ ｋｍ２）转入而来。 而在

２００５—２０１５ 年，缓冲带Ⅰ和Ⅲ内耕地主要来自其他用地，分别为 ４１．４７ ｋｍ２和 １４．３３ ｋｍ２。
草地 １９９５ 年和 ２００５ 年在缓冲带Ⅳ内分布最多，２０１５ 年在各缓冲带内分布较均匀。 在 １９９５—２０１５ 年，各

缓冲带内草地持续减少，主要转出为其他用地。 其中，在缓冲带Ⅳ和Ⅲ中转出为其他用的面积较大，分别为

１６５．２４ ｋｍ２和 １４６．２２ ｋｍ２。 可见，研究时段内草地持续退化，在绿洲边缘退化较严重。
水体在 １９９５ 年从缓冲带Ⅰ到Ⅳ分布越来越少，２００５ 年和 ２０１５ 年缓冲带Ⅰ内水体分布仍最多，而Ⅲ内最

少。 １９９５—２０１５ 年，缓冲带Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ内水体主要转出为耕地。 其中，在缓冲带Ⅰ内转出面积最大。 与

１９９５—２００５ 年相比，２００５—２０１５ 年河道附近水体转出为耕地的面积减少，说明人类活动对水体的破坏有所缓

解。 ＬＵＬＣ 空间分布特征为图 ３ 所示。

图 ３　 克里雅河中游 １９９５、２００５、２０１５ 年土地利用类型空间分布面积（％）

Ｆｉｇ．３　 Ａｒｅａ ｏｆ ＬＵＬＣ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅｓ ｉｎ １９９５，２００５ ａｎｄ ２０１５ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｋｅｒｉｙａ Ｒｉｖｅｒ

３．２　 景观格局变化特征

３．２．１　 类型水平

从图 ４ 看，在 １９９５—２０１５ 年，耕地 ＰＬＡＮＤ 持续增加，草地和水体的减小。 草地和水体的 ＮＰ 和 ＰＤ 增加，
耕地的减小。 说明，草地和水体破碎化程度变大。 从最大斑块指数看，１９９５ 和 ２００５ 年草地的 ＬＰＩ 均大于耕

地和水体，而到 ２０１５ 年耕地 ＬＰＩ 是草地的 ３ 倍多。 可见，１９９５ 年和 ２００５ 年草地是绿洲内的优势景观，而到
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２０１５ 年耕地在绿洲中占了优势。 从 ＳＰＬＩＴ 指数看，耕地持续减小，草地增加，水体先增后减。 说明，在过去 ２０
年，耕地具有向连片生成的趋势，而草地破碎化程度变大。 水体结构呈波动变化。

耕地最大 ＰＬＡＮＤ、ＮＰ 和 ＰＤ 在缓冲带Ⅰ内，并在 １９９５—２０１５ 年呈增加趋势。 说明，耕地在缓冲带Ⅰ内破

碎度大。 在 ３ 个时期，缓冲带Ⅲ内 ＬＰＩ 最大，而 ＳＰＬＩＴ 最小。 可见，在此缓冲带内耕地连接性最好、斑块较大。
草地最大 ＰＬＡＮＤ、ＮＰ、ＰＤ 和 ＬＰＩ 都出现在缓冲带Ⅳ内，并在 １９９５—２０１５ 年有减小趋势。 ＳＰＬＩＴ 指数在

缓冲带Ⅳ内最小，Ⅰ内最大，并在研究时段内均呈增加趋势。 说明，在克里雅河中游草地主要连片分布在绿洲

边缘，但在过去 ２０ 年，其破碎化程度持续变大。

图 ４　 克里雅河中游类型水平景观指数

Ｆｉｇ．４　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ａｔ ｃｌａｓｓ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｋｅｒｉｙａ Ｒｉｖｅｒ

水体最大 ＰＬＡＮＤ 在缓冲带Ⅰ内。 ２００５ 年和 ２０１５ 年，缓冲带Ⅰ内 ＮＰ、ＰＤ 和 ＬＰＩ 最大，ＳＰＬＩＴ 最小。 反映

水体主要分布在缓冲带Ⅰ内，并斑块间连接性好。 １９９５—２０１５ 年，缓冲带Ⅰ内 ＰＬＡＮＤ 减小，ＮＰ、ＰＤ 和 ＳＰＬＩＴ
变大。 说明，在过去 ２０ 年，河道附近水体破碎度变大。 这可能与水体受人类活动影响较大，尤其在农业开发

中被农用地占用造成的。
３．２．２　 景观水平

从图 ５ 看，１９９５—２００５ 年，绿洲景观 ＮＰ 和 ＰＤ 变大，而 ＬＰＩ 和 ＳＨＤＩ 减小，说明整个绿洲景观有破碎化和

均匀化的趋势。 这是草地和水体斑块数量减少，破碎化程度变大，而耕地逐渐占优势的结果。 另外，ＳＰＬＩＴ 指

数先减小后增加，该变化趋势与水体分离度变化一致。 可以推测，水体的分离度对整个景观分离度的影响

较大。
在缓冲带Ⅰ内，ＮＰ、ＰＤ 和 ＳＨＤＩ 最大，说明在河道附近景观类型较多，并镶嵌分布。 在 １９９５—２０１５ 年，该

缓冲带内 ＮＰ 和 ＰＤ 增大，而 ＳＨＤＩ 减小，反映景观破碎度变大、多样性降低，具有单一化趋势。 这与河道附近

草地和水体退化，而耕地持续增加有关。 在缓冲带Ⅳ内，ＬＰＩ 最大，但在 １９９５—２０１５ 年逐渐减小。 这是绿洲

边缘原来占优势的草地较严重退化的结果。
３．３　 土地覆被转移指数

为了量化 ＬＵＬＣ 转移方向，本研究引入了 ＬＵＬＣ 转移方向指数模型。 由图 ６ 可见，过去 ２０ 年，研究区

ＬＵＬＣ 总体变差，具有退化趋势，这种变化将导致绿洲生态系统功能下降。 从空间上看，ＬＵＬＣ 退化趋势在每
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图 ５　 克里雅河中游景观水平景观格局指数

Ｆｉｇ．５　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ａｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｋｅｒｉｙａ Ｒｉｖｅｒ

图 ６　 克里雅河中游土地覆被转移指数时空变化特征

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＬＣＤＩ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ

ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｋｅｒｉｙａ Ｒｉｖｅｒ

个缓冲带内都发生。 其中，在缓冲带Ⅰ内，与 １９９５—
２００５ 年相比，２００５—２０１５ 年转移指数绝对值变小，说明

在河道附近土地退化有所缓解。 而在其他缓冲带内退

化明显加重。

４　 讨论

水资源决定着干旱区绿洲景观空间分布格局，对土

地开发利用起着决定性作用［７，１８］。 研究期间，随着人口

增长、社会经济发展，人们对农用地的需求增加，从而对

河流以及其周围水体进行了大量的围垦，导致草地退

化，在以往的干旱区绿洲 ＬＵＬＣ 研究中也证实了这种变

化趋势［１０，２３⁃２４］。 这种人类活动会极大地改变水资源的

时空分配，减少绿洲内生态用水量，从而导致草地等天

然植被的水量得不到满足而严重退化。
在过去的研究中，多数学者以行政区为单位解释了

土地利用 ／覆被的空间分布，而把河流廊道作为绿洲整

体景观的研究较少。 以河道为中心的缓冲区分析更好

的反映绿洲景观的空间特征，对于流域水土资源的空间

优化配置具有指导作用。 从本研究结果看，耕地在河道

附近分布最多，并持续增加。 随着耕地斑块数量的增加，出现了越来越大的耕地斑块，斑块间连接性越来越
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好，使耕地逐渐成为了绿洲中的优势景观。 从而导致在河道附近景观多样性降低，景观呈单一化趋势，这不利

于绿洲生态系统的稳定性。 合理调整种植结构，提高农业用水效率是减缓由农业开发程度大而造成的环境压

力的有效途径。 本研究仅分析了河道两侧缓冲区内景观变化规律，而对于河道上下段绿洲变化相关的研究在

下一步工作中进行讨论。
草地是干旱区绿洲⁃荒漠交错带的主体，起到防风固沙作用，草地的退化增加绿洲沙漠化，威胁绿洲的生

态安全［２５⁃２６］。 然而在克里雅河中游草地呈退化趋势。 绿洲⁃荒漠交错带草地退化也出现在塔里木盆地南缘其

他绿洲内［２７⁃２８］。 对草地进行适当的保护，使草地斑块连接成片、减小破碎度，对改善绿洲的整体环境具有重

要意义［２９］。
土地覆被转移方向指数综合反映 ＬＵＬＣ 变化方向，以及其对生态系统功能的影响。 在以往的研究中，有

学者对不同土地利用类型赋予生态等级，计算其转类指数，从而解释了 ＬＵＬＣ 转移方向［１６，３０］。 该方法在三江

源应用较多，而是否适合在干旱区使用并未被证实。 考虑到干旱区 ＬＵＬＣ 单一，并在各 ＬＵＬＣ 生态系统功能

之间存在较大差异［３１］，本研究以每种 ＬＵＬＣ 生态系统服大小为依据，经专家打分，通过层次分析法，确定了每

种 ＬＵＬＣ 的权重，计算出了克里雅河中游土地覆被转移方向指数。 研究结果较好的反映了研究区 ＬＵＬＣ 变化

方向，这可为干旱区绿洲土地转移方向的量化提供较好的思路。 在今后的研究中还需要对 ＬＵＬＣ 进行更细的

划分。

５　 结论

１）从土地利用类型时间变化看，１９９５—２０１５ 年，耕地增加，草地和水体减少。 耕地、水体的这种变化趋势

主要发生河道附近，而草地减少在绿洲边缘最明显。 从空间分布来看，耕地和水体较多分布在河道周围，而草

地较多分布在绿洲⁃荒漠交错带。 在河道附近耕地转入率和水体转出率最大，草地转出率在绿洲边缘最大。
在河道附近，土地转移主要以耕地与水体之间的相互转移为主，而在绿洲边缘以草地转出为其他用地为主。

２）从景观指数的变化趋势来看，研究区景观破碎化程度变大、分离度和多样性降低，这些变化在河道附

近和绿洲边缘最明显。 从类型水平看，耕地破碎化程度变大，分离度减小，主要发生在河道附近。 草地破碎化

变大，主要发生在绿洲边缘。 水体景观指数变化与草地有相同的趋势，但这种变化在河道附近最明显。
３）从土地覆被转移指数看，过去 ２０ 年，克里雅河中游土地覆被总体变差。 在 １９９５—２００５ 年和 ２００５—

２０１５ 年两个时间段内，河道附近土地覆被经历了变差⁃好转的变化过程，而其他缓冲带则是持续变差，尤其缓

带Ⅳ退化程度最为严重。
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