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基于遥感总初级生产力的天山⁃塔里木绿洲地区生态
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摘要：生态系统的脆弱性是全球气候变化与可持续发展研究的核心问题，测定与评价脆弱性对认识生态系统的结构与功能至关

重要。 天山⁃塔里木绿洲地区包含着山地、荒漠和绿洲等多种类型的生态系统，存在着多个不同生态类型的交界过渡区。 为定

量评价该地区生态脆弱性，以植被总初级生产力这一生态系统重要的功能性指标为基础，对该地区生态系统脆弱性进行了计算

和分级（不脆弱、轻度脆弱、中度脆弱、重度脆弱和极度脆弱），并对研究区生态系统脆弱性的空间分布特征及其与环境因子的

关系进行了分析与讨论。 结果表明：（１）研究区生态系统脆弱性总体上表现出明显的空间分化格局，以中度和重度脆弱为主，
极度脆弱的地区主要分布在南部的塔里木绿洲。 （２）生态系统脆弱等级大体上随着区域内多年平均温度的升高而升高。 受地

表水灌溉的影响，生态系统脆弱性与降水量间并无明显趋势性规律。 （３）研究区的生态系统脆弱等级随着区域内的平均海拔

以及平均坡度的升高都呈现下降的趋势。 受自然条件恶劣、过度放牧以及农田过度开垦的影响，目前该地区总体呈现脆弱性严

重的状态。 研究表明该地区应积极开展生态治理工作，合理规划生态功能关键区，保护好现有草原和湿地等易开垦地区，划定

绿洲开发范围的“红线”，限制农田的开垦，协调好塔里木河流域的水资源分配。 研究为使用卫星遥感数据研究生态系统脆弱

性提供了方法上的参考，为可持续发展和生态治理提供了科学依据。
关键词：天山；塔里木绿洲；生态过渡带；生态系统脆弱性；总初级生产力
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ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｕｓｉｎｇ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｅｖｉｄｅｎｃｅ
ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ； Ｔａｒｉｍ Ｏａｓｉｓ； ｅｃｏｔｏｎｅ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ； ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

生态系统的脆弱性是指系统受到外界干扰后所表现出的敏感反应和自我恢复能力［１⁃２］。 脆弱性包括了

敏感性和适应性两方面，其中敏感性是指系统受气候变化或其它外界扰动影响的程度，适应性是指系统在新

条件下的修复与适应能力［３⁃４］。 在气候变化与人类活动的共同影响下，定量识别生态系统脆弱性的关键区、
开展生态系统脆弱性研究对认识生态系统的结构与功能至关重要，既是全球气候变化和可持续发展研究的核

心问题［５⁃６］，也是制定生态环境整治政策的重要依据［７］。
评判生态系统脆弱性的指标主要包括：水文、气候、地形地貌以及植被状态等［８⁃９］。 植被生产力既是衡量

生态系统健康状态的重要依据，又是上述外界驱动因子对生态系统作用的综合体现，植被生产力的波动也可

作为衡量依据判断生态系统的脆弱程度。 因此，本研究选取植被生产力作为生态系统脆弱性的评价指标。 基

于植被生产力，国内外学者使用植被总初级生产力（ＧＰＰ）、净初级生产力（ＮＰＰ）以及表征植被生长状况的归

一化植被指数（ＮＤＶＩ）开展了大量研究。 ｖａｎ Ｍｉｎｎｅｎ 等［１０］以 ＮＰＰ 的变化作为生态系统对气候变化响应指标，
发现约有 ８０％的 ＮＰＰ 数值在多年平均值±１０％之间波动。 据此以多年平均 ＮＰＰ 的 １０％为梯度对系统的脆弱

性进行了划分。 Ｃｉａｉｓ 等［１１］基于生态系统的 ＧＰＰ，采用模型模拟和涡动相关观测相结合的方法，研究了 ２００３
年干旱对欧洲大陆各生态系统的影响。 苑全治等［１２］利用动态植被模型 ＩＢＩＳ 模拟了 １９６１—２０１０ 年中国潜在

植被 ＮＰＰ 的动态变化，以标准年的潜在植被 ＮＰＰ 作为评价基准，判断并分析了气候变化背景下植被的脆弱

性。 於琍等［１３］基于生态系统过程模型的动态模拟，以夏季生态系统 ＮＰＰ 的年际波动情况表征系统对极端降

水的敏感性，以 ＮＰＰ 年际波动的变化趋势表征系统对极端降水的适应性，评估了长江中下游地区生态系统对

极端降水事件的脆弱性。 段士中［１４］以 ＮＤＶＩ 的年际波动情况来表征敏感性，ＮＤＶＩ 变率的变化趋势来表征适

应性，对四川省生态系统脆弱性的区域分布和脆弱性状况开展了研究。 何敏等［１５］ 基于生态系统 ＧＰＰ 计算并

分析了西南地区生态系统脆弱性的空间分布格局。 王春雨等［１６］ 基于 ＮＤＶＩ 数据分时段地分析了印度、孟加

拉和缅甸的农田生态系统脆弱性的空间格局变化及其受气候变化的影响。
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天山是重要的水源涵养地，新疆地表水资源的一半发源于此［１７］。 塔里木河流域是我国重要的农业、能源

基地［１８⁃１９］。 同时，塔里木绿洲也是阻挡塔克拉玛干沙漠风沙侵袭的重要生态屏障［２０⁃２１］。 天山与塔里木河流

域存在着山地、荒漠以及绿洲等多种生态类型，这些不同类型的生态系统间交互的界面构成了多个抗干扰能

力弱、对气候变化敏感的生态过渡带。 该地区由于植被退化、沙漠扩张以及水资源过度使用，致使生态环境日

趋恶化并制约着社会经济和生态环境的可持续发展［２２⁃２３］。 在该地区开展生态系统脆弱性研究，认识脆弱性

的空间分布特征，对保障区域生态安全、合理调配与管理水资源具有重要的现实意义。
本研究从植被总初级生产力这一生态系统功能指标出发，评估天山⁃塔里木河绿洲地区生态系统脆弱性

的空间格局，进而分析气候、地形以及人类活动对生态系统脆弱性空间分布的影响，以期提高生态系统对气候

变化以及人类活动的适应能力并为脆弱区的生态修复和区域可持续发展政策的制定提供科学依据。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区概况

研究区在海拔上北高南低，由天山山脉的南端和塔里木河流域北部的绿洲区构成（２０°５３′—３６°２９′Ｎ，８３°
５２′—１１２°０３′Ｅ），包括了我国新疆的巴音郭楞蒙古自治州、吐鲁番地区、伊犁哈萨克自治州和阿克苏地区。 该

区地貌类型多样，包括了天山、塔里木盆地、塔克拉玛干沙漠、塔里木河流域和吐鲁番盆地等。 主要植被类型

有草地、农田、灌丛、疏林草原和林地。 研究区降水少、夏季气温高，气候类型为温带大陆性气候。 该地区多年

平均降水量为 １７９．８８ ｍｍ，空间变化范围在 １７—５０２ ｍｍ 之间，分布上表现出北多南少，西多东少的特征。
１．２　 数据来源与方法

１．２．１　 数据来源

本研究选取 ２０００—２０１４ 年 ＭＯＤＩＳ 植被总初级生产力（ＧＰＰ）产品（第 ５．５ 版），空间分辨率为 １ ｋｍ。 数字

高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ， ＤＥＭ）空间分布数据来自中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｒｅｓｄｃ．ｃｎ），空间分辨率为 ９０ ｍ。 土地覆盖综合数据集（Ｌａｎｄ⁃Ｕｓｅ ａｎｄ Ｌａｎｄ⁃Ｃｏｖｅｒ Ｃｈａｎｇｅ， ＬＵＣＣ）为 ＭＣＤ１２Ｑ１
产品（第六版），空间分辨率为 ５００ ｍ。 从国家青藏高原科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ ／ ）获取中国

区域地面气象要素数据集（Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｏｒｃｉｎｇ Ｄａｔａｓｅｔ）中的温度和降雨量数据，空间分辨率为 ０．１°。
１．２．２　 遥感数据处理

为方便分析气候、植被类型、海拔和坡度等因子与脆弱性的空间关系，将上述数据利用双线性插值法进行

投影转换和重采样处理，使空间分辨率与 ＧＰＰ 产品保持一致。 根据 ＭＣＤ１２Ｑ１ 数据集，将研究区土地覆盖类

型分为林地、灌丛和疏林草原、草地、农田、裸地和其它共 ６ 类。 本文所指的林地包括常绿针叶林、常绿阔叶

林、落叶针叶林、落叶阔叶林和混交林，草地包括典型草原和草甸草原，其它包括了永久湿地、城市和建筑、冰
雪和水体。
１．２．３　 脆弱性的计算

生态系统敏感性被定义为生态系统对气候变化或其它扰动的响应程度，可由生态系统功能特征量的年际

波动情况来表示［２４⁃２７］。 本研究以 ＧＰＰ 作为生态系统功能特征量，敏感性由 ２０００ 年至 ２０１４ 年 ＧＰＰ 的年际波

动情况来表示，反映了 ＧＰＰ 对于平均值的离散程度。 计算公式为：

Ｓ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
｜ Ｆｉ － Ｆ ｜

􀭵Ｆ
（１）

式中 ，ｉ 表示第 ｉ年（ ｎ 为 １５）； Ｆｉ表示 ＧＰＰ 在第 ｉ个时间段的值； Ｆ 表示 ＧＰＰ 在 ｎ 时段的平均值； Ｓ 表示 ＧＰＰ
的变率，即生态系统敏感性。

适应性是指生态系统在面对气候变化或其它扰动时保持和恢复其结构的能力，本研究中的适应性由

２０００ 年至 ２０１４ 年 ＧＰＰ 年际变率的线性拟合趋势线的斜率来表示［２４⁃２７］：
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ｙ ＝ Ａｘ ＋ Ｂ （２）
根据式（２），为了得到上述拟合直线的斜率 Ａ 推算得到下式：

Ａ ＝
ｎ∑ｘｙ － ∑ｘ( ) ∑ｙ( )

ｎ∑ ｘ２ － （∑ｘ）
２ （３）

式中 ，ｘ 为 ＧＰＰ 的年际变率，即每年 ＧＰＰ 的绝对变化量，是由每年的 ＧＰＰ 值减去 ２０００ 到 ２０１４ 年的 ＧＰＰ 平均

值。 ｙ 为生态系统时间序列，是指自然数 １，２，３ 等，对应着 ２０００ 年到 ２０１４ 年的年份； Ａ 为数据组 ｙ 和 ｘ 的回归

斜率，是 ＧＰＰ 变率的变化趋势，即生态系统适应性， Ｂ 为截距。
根据式（１）和式（３）得到的敏感性和适应性的结果未必在同一量纲，故分别对它们的计算结果进行标准

化后，再进行脆弱性的计算，这有利于分析脆弱性的地区差异［１４］，脆弱性公式可以用数学形式表达为：
Ｖ ＝ Ｓ′ － Ａ′ （４）

式中 ，Ｖ 为生态系统的脆弱性； Ｓ′ 为系统的敏感性； Ａ′ 为系统的适应性。
１．２．４　 脆弱性指标分级

自然断点法是一种系统聚类分析的方法，利用统计学的 Ｊｅｎｋ 最优化法推导出最适合的分界点，对相似值

进行分组，使得各个类别之间差异最大化，内部方差之和最小［２８］。 该方法出发点是研究对象之间可能存在的

相似性和亲疏关系，根据研究对象之间各种特征标志的相似程度或相关程度的大小，将它们进行分组归类。
本研究采用自然断点分类方法［２９］将脆弱性从轻到重划分为 ５ 级，即：不脆弱、轻度脆弱、中度脆弱、重度脆弱

和极度脆弱。

２　 结果与分析

图 １　 研究区生态系统脆弱等级的空间分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２．１　 脆弱性的分布特征与空间格局

研究区生态系统脆弱性总体上表现出明显的空间分化格局，位于南部的塔里木绿洲的极度脆弱地区面积

比天山更大，研究区大部分以中度和重度脆弱为主，二者共占区域总面积的 ８０％（图 １）。 具体来说，脆弱度的

平均值为 ０．１４，最小数值为－０．９４，最大数值为 １，说明研究区内脆弱程度差别较大。 根据自然断点法将生态
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图 ２　 研究区的土地覆盖类型空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

脆弱性评价结果分为 ５ 级，即不脆弱（－０．９４—０．５１）、轻
度脆弱（ －０．５１—０．０５）、中度脆弱（ －０．０５—０．２７）、重度

脆弱（０．２７—０．５８）和极度脆弱（０．５８—１）。 研究区的主

要植被类型为草地和农田，此外还包括林地、灌丛以及

裸地等（图 ２）。 在海拔较高的地区主要分布着草地和

林地，农田则主要分布在海拔较低的山谷以及塔里木河

流域的绿洲地区。
不脆弱的区域以草地和裸地为主，二者几乎各占一

半（表 １），呈零星分布，约占区域总面积的 ６％。 轻度脆

弱的区域，主要分布在天山南麓，约占区域面积的

１７％。 中度脆弱性区域广泛分布在研究区各处，以草地

（６５．０２％）和农田（２４．８４％）为主。 重度脆弱区集中分布在河谷的草地以及绿洲农田，包括天山一带的特克斯

河谷以及和硕县附近，呈斑块状分布，类型集中在草地上，为 ７１．２９％；之后是农田和裸地，分别占 １３．５５％和

１１．８１％。 极度脆弱的区域面积较小，占整个研究区的 ４％，集中在库尔勒市和博斯腾湖附近的农田和草地。

表 １　 各脆弱等级下不同土地覆盖类型的面积与百分比

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｒｅａｓ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

土地覆盖类型
Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ

脆弱等级 Ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ
不脆弱

Ｎｏｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ
轻度脆弱

Ｍｉｌｄ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ
中度脆弱

Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ
重度脆弱

Ｓｅｖｅｒｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ
极度脆弱

Ｅｘｔｒｅｍｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ０ ０ ７３ ０．０７ ２８２３ １．０５ １１０７ ０．６８ ０ ０

灌丛和疏林草原
Ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ ａｎｄ ｓａｖａｎｎａｓ １９ ０．０５ ４２０ ０．４２ ７８５２ ２．９１ ３５３０ ２．１６ ２０ ０．１

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １９１８７ ５１．７４ ７０５８３ ７０．１２ １７５２１９ ６５．０２ １１６３９６ ７１．２９ １０８６５ ５２

农田 Ｃｒｏｐｌａｎｄ １２５ ０．３４ １０４１１ １０．３４ ６６９３６ ２４．８４ ２２１３１ １３．５５ ５０５８ ２４．２１

裸地 Ｂａｒｒｅｎ １７７１３ ４７．７６ １８７３５ １８．６１ １４６９９ ５．４５ １９２７６ １１．８１ ４４８４ ２１．４６

其它 Ｏｔｈｅｒｓ ４１ ０．１１ ４４２ ０．４４ １９３９ ０．７２ ８３６ ０．５１ ４６６ ２．２３

研究区主要植被类型的脆弱性都以中度脆弱为主（表 ２），其次为重度脆弱。 草地在研究区面积最大，中
度脆弱的比重在所有植被中最低（４４．６７％），且更多地偏向于重度（２９．６７％）。 中度和重度脆弱区占据了农田

的大部分面积，分别达到了 ６３．９６％和 ２１．１５％，农田极度脆弱的比例是所有植被类型中最高的，达到 ４．８３％。
灌丛和疏林草原以及林地在研究区的面积相对较小，超过三分之二的区域属于中度脆弱区，另有接近 ３０％的

区域属于重度脆弱区。
２．２　 脆弱性对气温和降水的响应

热量和水分对生态系统的脆弱程度起着至关重要的作用。 从空间分布来看，研究区生态系统脆弱性大体

上随着区域内的多年平均温度的升高而升高（图 ３、４）。 温度高的地区主要分布在研究区南部的塔里木河绿

洲区，在该地区温度并不是限制因子，反而由于夏季温度过高，加剧了水分的消耗，生态系统的脆弱程度随之

增加。 而在天山由于夏季较低的气温有助于降低潜在蒸发量并提高相对湿度，对植被生长起到了改善的作

用，因此脆弱性较低。 从降水来看，海拔更高的天山地区降水量明显高于塔里木河流域地区，但整个研究区的

生态系统脆弱性与降水量之间并无明显趋势性规律（图 ５、６）。
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表 ２　 各土地覆盖类型下不同脆弱等级的面积与百分比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｒｅａｓ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ

脆弱等级
Ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

土地覆盖类型 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ

林地
Ｗｏｏｄｌａｎｄ

灌木和疏林草原
Ｓｈｒｕｂｌａｎｄｓ ａｎｄ

ｓａｖａｎｎａｓ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

农田
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

裸地
Ｂａｒｒｅｎ

其它
Ｏｔｈｅｒｓ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ／ ％

不脆弱 Ｎｏｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ０ ０．００ １９ ０．１６ １９１８７ ４．８９ １２５ ０．１２ １７７１３ ２３．６５ ４１ １．１０

轻度脆弱 Ｍｉｌｄｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ７３ １．８２ ４２０ ３．５５ ７０５８３ １７．９９ １０４１１ ９．９５ １８７３５ ２５．０１ ４４２ １１．８７

中度脆弱 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ２８２３ ７０．５２ ７８５２ ６６．３１ １７５２１９ ４４．６７ ６６９３６ ６３．９６ １４６９９ １９．６２ １９３９ ５２．０７

重度脆弱 Ｓｅｖｅｒｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ １１０７ ２７．６５ ３５３０ ２９．８１ １１６３９６ ２９．６７ ２２１３１ ２１．１５ １９２７６ ２５．７３ ８３６ ２２．４５

极度脆弱 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ０ ０．００ ２０ ０．１７ １０８６５ ２．７７ ５０５８ ４．８３ ４４８４ ５．９９ ４６６ １２．５１

总计 Ｓｕｍ ４００３ １００．００ １１８４１ １００．００ ３９２２５０ １００．００ １０４６６１ １００．００ ７４９０７ １００．００ ３７２４ １００．００

图 ３　 多年平均温度的空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ４　 脆弱等级与区域年均温度的变化关系

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ

ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ５　 多年平均降雨量的空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

２．３　 脆弱性对海拔和坡度的响应

生态系统脆弱程度随着区域内的平均海拔以及平

均坡度的升高都呈现下降的趋势。 即海拔越低、坡度越

小的区域，生态系统的脆弱性越高，而在海拔高（图 ７、
８）、坡度大（图 ９、１０）的地区总体上呈现了较低的脆弱

性。 研究区的海拔和坡度都呈现北高南低的特征，并且

二者在空间分布上具有较好的一致性，海拔高的地区坡

度也较高，海拔低则的地区坡度也较低（图 ７、９）。

３　 讨论

３．１　 环境因子对脆弱性的影响

脆弱性是生态系统对外界压力或胁迫的综合反

应［３，１６，３０］，环境因子与脆弱性的关系要结合具体情况而定。 在地处热带和亚热带的中国西南地区，由于气温

背景值较高、降水充足，气温的增加对生态系统脆弱性的影响并不明显［９］。 本研究区地处干旱－半干旱区，生
态系统脆弱性表现为随着温度的升高而增大，这是由于气温的增加提高了潜在蒸发量， 容易引起干旱等极端

天气，加剧了生态系统的脆弱性［２７］。 通常认为降水量的增加有利于降低生态系统的脆弱性［８］，但在本研究

中，降水量不是决定水分条件的唯一因素，尤其在塔里木河流域，绿洲农田的水源补给主要依靠地表和地下水

灌溉，造成了降水量与脆弱性间的关系不明显。

４３７９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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图 ６　 脆弱等级与区域年平均降雨量变化关系

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ

ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

从盆地到高山，研究区内海拔高度落差大，存在着

多种地貌类型，生态环境呈现明显的垂直性地带性分

布。 通常认为海拔和坡度低的地区平坦开阔、土层较

厚，利于植被生长，生态系统脆弱性因此会较低。 但在

本研究中，海拔低并且坡度较小的绿洲因适宜耕种多被

开垦为农田，水资源的短缺以及矿化的灌溉水引起了土

壤盐渍化，导致水土条件进一步的恶化，因此造成了这

些地区生态系统脆弱性偏高的结果［３１⁃３２］。
３．２　 人类活动对脆弱性的影响

本研究将生态脆弱性进行了级别的划分，这样有利

于深入理解人类活动对生态系统脆弱性的影响过程。
就研究区而言，人类活动的主要形式表现为农田开垦以

及因自然、经济等原因造成的弃耕以及在耕种农田时的

灌溉活动。 驱动生态系统脆弱性的根本原因是水分供

求关系，对天然绿洲的过渡开垦加剧了这一矛盾，推动

图 ７　 研究区海拔高度的空间分布

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

了整个绿洲区向更加脆弱的状态发展。 由表 ３ 可知，
２０００ 年至 ２０１４ 年间在塔里木绿洲新开垦了大量的农

田，面积为 ５６９１ ｋｍ２。 与此同时，由于过度开垦，在此

期间弃耕农田的面积也达到了 ２０５０ ｋｍ２。 这种农田与

其它类型土地间相互转换较多的现象是塔里木河绿洲

长期存在着的问题［３１］。 农田的开垦在空间分布上集中

在塔里木河流域的北端以及博斯腾湖的西侧，此外位于

研究区西北部的特克斯河谷也有一定的分布。 这些新

开垦的农田中，约有一半（４９．７１％）处于重度和极度脆

弱状态，而弃耕后的农田中有 ５８．６８％ 处于重度和极度

脆弱状态。 它们的中重度和极度脆弱所占比例都比未

图 ８　 脆弱等级与区域平均海拔变化关系

　 Ｆｉｇ． ８ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ

ｍｅａｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

发生变化农田的高，说明绿洲农田存在着强烈的人类干

预，对农田的开垦和弃耕活动加剧了研究区的脆弱程

度。 此外，灌溉不当引起的土壤盐渍化也加剧了生态系

统的脆弱性［３３⁃３４］。 这些人为因素导致了该地区生态退

化的趋势并没有发生根本性扭转［３５］。
３．３　 生态关键区与生态治理

研究区地处塔里木盆地和天山山脉两个海拔特征

差异极大的地理单元过渡带，存在着荒漠、绿洲和山地

等多种生态系统类型，构成了多样的生态界面。 由此造

成了该区域内物质循环、能量流动以及景观结构的空间

异质化显著［３６］。 研究区大多为中度和重度脆弱区，其
中塔里木河流域的绿洲生态系统由于受人类活动干扰

最大，水资源矛盾突出，是研究区内生态问题最为严重

的地区［３２，３７］。 已有研究发现在水热条件较好的绿洲

区，由于人类的过度开垦农田，造成了该地区绿洲脆弱

５３７９　 ２４ 期 　 　 　 王鹤松　 等：基于遥感总初级生产力的天山⁃塔里木绿洲地区生态系统脆弱性研究 　
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图 ９　 研究区坡度的空间分布

Ｆｉｇ．９　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

度的升高［３４］，而研究区天然草场的退化、沙化和过度放

牧则造成了生态环境的恶化［３７］。 在本研究也同样发现

开垦与弃耕是造成农田脆弱性上升的主要原因，在研究

区中度和重度脆弱区的构成上，草地所占比率都超过了

６５％，这些都说明环境恶化以及过度放牧依然是影响草

地生态系统脆弱性的主要因子，也证明本研究采用的单

指标脆弱性评估方法是可行的。 在气候和人类活动的

共同影响下，研究区的脆弱性总体偏高，说明应及时开

展生态治理，根据现有情况合理规划生态功能关键区，
保护好草原和湿地等易开垦地区，划定绿洲开发 “红
线”并限制农田的开垦。 此外，还要协调好塔里木河流

图 １０　 脆弱等级与区域平均坡度变化关系

　 Ｆｉｇ．１０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ

ｍｅａｎ ｓｌｏｐｅ

域整体的水资源分配。

４　 结论

本研究根据 ＩＰＣＣ 的脆弱性定义，基于生态系统的

ＧＰＰ 计算并分析了天山⁃塔里木绿洲地区生态系统脆弱

性的空间格局。 研究区大部分以中度和重度脆弱为主，
生态系统脆弱等级有较为清晰的地区差异，空间格局分

化明显，不同脆弱等级呈斑块状分布，南部的塔里木绿

洲脆弱程度较高。 气候对研究区脆弱性的影响主要表

现在温度上，脆弱程度随着区域内的多年平均温度的升

高而增加。 由于南疆塔里木绿洲农田的开垦、弃耕以及

土壤盐渍化的影响，研究区脆弱性与年平均降雨量的关

系不明显，在地形上则表现出随平均海拔和平均坡度的

增加而降低的趋势。 受自然条件恶劣、过度放牧以及农

田过度开垦的影响，目前该地区总体呈现脆弱性严重的

状态。 本研究基于卫星遥感数据揭示了天山⁃塔里木绿洲地区生态系统脆弱性的空间分布特征及其对气候和

人类活动的响应，为开展生态系统敏感性、脆弱性研究提供了方法参考，为生态脆弱区生态恢复政策的制定提

供了理论依据。

表 ３　 弃耕、新开垦和未变化农田的脆弱性分布

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｒｅａｓ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ｆｏｒ ａｂａｎｄｏｎｅｄ， ｎｅｗｌｙ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ａｎｄ ｕｎａｌｔｅｒｅｄ ｃｒｏｐｌａｎｄ

脆弱等级
Ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

弃耕农田
Ａｂａｎｄｏｎｅｄ Ｃｒｏｐｌａｎｄ

新开垦农田
Ｎｅｗｌｙ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ Ｃｒｏｐｌａｎｄ

未变化农田
Ｕｎａｌｔｅｒｅｄ Ｃｒｏｐｌａｎｄ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ／ ％

不脆弱 Ｎｏｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ４６ ２．２６ ２５９ ４．５４ ７２６ ４．４１

轻度脆弱 Ｍｉｌｄ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ７９ ３．８４ ２２０ ３．８６ ９７８ ５．９５

中度脆弱 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ７２２ ３５．２２ ２３８３ ４１．８８ １２４１８ ７５．４７

重度脆弱 Ｓｅｖｅｒｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ １１６１ ５６．６５ １８７０ ３２．８６ ２２９１ １３．９２

极度脆弱 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ４２ ２．０３ ９５９ １６．８５ ４１ ０．２５

总计 Ｓｕｍ ２０５０ １００．００ ５６９１ １００．００ １６４５４ １００．００

６３７９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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