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摘要:随着旱区绿洲面积的不断扩张,其土地利用变化及引发的生态风险不容忽视。本文以温宿

绿洲1990年、2000年、2010年和2020年4期Landsat遥感影像为基础,结合土地利用转移矩阵、

CA-Markov模型及地理探测器等方法,分析了温宿绿洲近30年土地利用变化及其生态风险的时

空演变特征和驱动因素,预测了2025年和2030年的土地利用格局。结果表明:①1990—2020年

温宿绿洲未利用地面积显著增加,水域面积明显缩减,主要变化时段在2000—2010年。②温宿绿

洲不同地类转换频繁,主要为北部山区的水域转为未利用地,中部草地和未利用地的双向转换,南

部草地向耕地、建设用地转变,且土地利用变化受人为因素影响较大。③未来10年间(2020—2030
年),温宿绿洲土地利用变化主要呈水域面积增加,未利用地面积缩减的趋势。④分析温宿绿洲土

地利用生态风险可知,中等风险区和高风险区面积显著增加,中等风险区主要向南部扩张,高风险

区向北部扩张,且生态环境在2000—2010年变差;社会经济因素对土地利用生态风险的影响不断

弱化而自然因素不断增强。本研究为南疆绿洲的水土资源利用、生态环境保护提供了科学指导。
关键词:土地利用格局;绿洲;土地利用生态风险;未利用地;地类转换
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Analysisofthespatiotemporalevolutioncharacteristicsanddrivingfactorsofland
useandecologicalriskinWensuOasisofXinjiang
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Abstract:Therapidexpansionofoasisareasinaridregionshasraisedconcernsregardinglanduse
changesandassociatedecologicalrisks.BasedonLandsatremotesensingimagesoftheWensu
Oasisinfourperiods(1990,2000,2010,and2020),combinedwithlandusetransfermatrices,
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theCA-Markovmodelandthegeographicaldetector,thespatiotemporalevolutioncharacteristics
anddrivingfactorsoflandusechangeandecologicalriskareanalyzedinWensuOasisoverthe
past30years.Moreover,thelandusepatternin2025and2030ispredictedinWensuOasis.The
resultsindicatethat:①From1990to2020,WensuOasisexperiencesasignificantexpansionof
unusedland(primarilyoccurringbetween2000and2010)accompaniedbysubstantialreductionin
waterbodies.②FrequentconversionamonglandusetypesisobservedinWensuOasis.Northern
mountainouswaterbodiestransformintounusedland;reciprocalconversionbetweengrassland
andunusedlandoccursincentralregions,andsoutherngrasslandstransitiontocultivatedland
andconstructionareas.Humanactivitiesemergeasdominantdriversofthesechanges.③The
CA-MarkovmodelindicatesthatthelandusechangesinWensuOasiswillmainlyshowareversal
trendoverthenextdecade(2020—2030),withwaterbodiesrecoveringandunusedlanddecrea-
sing.④Theassessmentofecologicalriskscausedbylandusechangesrevealsasubstantialex-
pansionofmedium-riskzonessouthwardandhigh-riskzonesnorthward,particularlyduring
2000—2010whenenvironmentaldegradationintensifies.Notably,socioeconomicfactorsexhibita
weakeninginfluenceonecologicalriskswhilenaturalfactorsdemonstrateincreasingeffects.This
researchprovidesascientificguidanceforoptimizingwater-soilresourceutilizationandecological
conservationinsouthernXinjiang’soasisecosystems.
Keywords:landusepattern;oasis;landuseecologicalrisk;unusedland;landtypeconversion

  绿洲作为旱区特有的景观类型,其面积仅占我

国旱区面积的3%~5%,但却承载了旱区90%以上

的人口和95%以上的社会财富[1]。绿洲是受人类

活动和气候变化影响最敏感的区域之一[2],绿洲的

土地利用变化及生态风险是研究旱区社会经济发展

和生态环境演变的重要内容,对评估旱区可持续发

展具有重要意义。
近年来,在绿洲土地利用演变相关研究领域已

取得大量成果,主要体现在两方面。一是绿洲土地

利用变化演变特征分析。尽管绿洲土地利用演变过

程复杂,但是耕地与建设用地持续增长、林草地与未

利用地缩减已成普遍趋势[3]。学者们发现近年来新

疆库车河三角洲[4]、于田地区[5]及喀什噶尔河流

域[6]等区域的耕地面积扩张是绿洲扩展的主要方

式,耕地主要由草地和未利用地转换而来,说明当地

农业开发对绿洲土地利用演变的影响深刻。二是绿

洲土地利用变化驱动机制研究。研究表明影响绿洲

土地利用的驱动因素众多,主要有社会经济发展,气
候变化及经济政策[7-8]等。

通过不断改造当地自然环境,使得绿洲面积不

断扩大,其带来的生态风险不容忽视[2]。温宿绿洲

地处西北干旱区,受自然因素和人类活动的影响,绿
洲内的土地开发利用程度不断增大,其引发的土地

荒漠化加剧、植被退化明显、冰川萎缩加快等生态问

题日益突出,严重威胁着绿洲的生态环境和可持续

发展[9]。现有研究主要关注旱区绿洲土地利用变化

过程特征、驱动机制及与生态系统服务价值的响应

关系[3-10],而对土地利用变化导致的生态风险研究

较少。温宿绿洲作为新疆南疆的典型绿洲,本文通

过解译温宿绿洲1990—2020年的遥感影像,分析温

宿绿洲近30年的土地利用变化特征,结合通径分

析、地理探测器模型等方法,揭示自然因素与人为因

素对绿洲土地利用及其生态风险的影响,以期为温

宿绿洲以及南疆绿洲的水土资源配置、生态保护提

供参考,对西部大开发战略和生态文明建设具有重

要实践意义[10]。

1 研究区及数据源

1.1 研究区概况

作为南疆代表性绿洲之一,温宿绿洲(图1)地
处南疆阿克苏河流域中北部、塔里木河流域上游,
(79°27'50″~81°29'58″E,40°51'41″~42°15'13″N),
面积约1.43×104km2,自然资源丰富,是南疆主要

的粮、棉及林果生产基地,也是国家优质棉生产基

地、中国核桃之乡、中国“冰糖心”苹果生产基地。温

宿绿洲地势垂直差异较大,属典型的大陆性干旱气

候,降水稀少但水资源丰富、蒸发强烈、光照充足、昼
夜温差大,年均气温8.4℃~10.1℃,年均日照时

数2556h~2760h。温宿绿洲生态环境脆弱、敏
感。近30年来,受自然因素和人类活动的影响,绿
洲的土地开发利用强度不断增大,造成生态环境恶

化风险[11]。

1.2 数据源及预处理

选用1990、2000、2010、2020年4期Landsat系

列遥感影像,空间分辨率30m作为基础数据。其

中1990年的遥感影像来自 Landsat5,2000年和
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2010年的遥感影像来自Landsat7,2020年的遥感

影 像 来 自 Landsat8;在 Google Earth Engine
(GEE)云平台中进行去云、影像融合和裁剪等操

作。参 考《土 地 利 用 现 状 分 类》(GB/T21010—

2017)和全国遥感监测土地利用/覆盖分类体系方

法,根据温宿绿洲的景观特点,按照区分差异性、归
纳共同性方法,将研究区的土地资源划分为林地、草
地、水域(含冰川)、耕地、建设用地及未利用地6种

类型。通过ENVI5.6软件采用目视解译和监督分

类的方法按以上类型进行分类[12]。在研究区随机

抽取100个定位点,通过实地调查逐一验证2020年

土地利用类型解译的准确度,总体精度大于80%,
满足研究需要。

图1 温宿绿洲地理位置

Fig.1 LocationmapoftheWensuOasis
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为

GS(2019)3266的标准地图制作,底图无修改。
 

1990—2020年温宿县的气象和社会经济发展

等资料源自《新疆统计年鉴》、《阿克苏地区统计年

鉴》及温宿县土地利用现状图等,数据包括年降雨

量、年均气温、人口、农业人口、GDP、第一产业增加

值、第二产业增加值、第三产业增加值、农业机械总

动力、棉花产量和粮食产量,DEM 数据由地理空间

数据云平台(http://www.gscloud.cn/)提供,高程

和坡度通过DEM 数据提取,NDVI数据根据原始

图像数据计算提取。

1.3 研究方法

绿洲土地利用演变过程复杂,主要包括土地利

用的结构变化、净变化、变化方向、变化速度等特征。
为系统阐明温宿绿洲近30年的土地利用演变过程

及趋势,本文从绿洲土地利用类型变化的数量、幅度、
速度、不同土地利用类型间的相互转换关系及土地利

用变化对生态产生的正负效应等角度分析,采用单一

土地利用面积动态变化[13]、单一土地利用动态度、综合

土地利用动态度[14]、土地转移矩阵[15]、土地覆被转类

指数[16]、耕地垦殖指数、植被覆盖指数[14]等7个指

标进行定量分析。关于不同指标的计算公式与参数

设置的材料详见本文电子版附录A1。

1)马尔科夫(CA-Markov)模型[17]:利用矢量

化的2015、2020年土地利用遥感数据,采用 CA-
Markov模型预测2025、2030年温宿绿洲的土地利

用动态变化。利用 Markov链分析2015、2020年不

同地类之间相互转化的概率,将各个地类的转换概

率作为适应性图集,检验模型的模拟精度后,用于预

测2025、2030年温宿绿洲土地利用格局变化。

2)土地利用生态风险指数(ERI)[18]:用于描述

土地利用类型与综合生态风险之间联系。依据景观

生态学原理,按照研究区景观平均斑块面积的2~5
倍原则,将研究区划分为1004个4km×4km的评

价单元,通过土地利用类型面积比重与景观损失度

指数构建生态风险指数(ERI)。

3)地理探测器:用于分析地理对象空间异质性

并揭示其驱动因素[19]。本文使用地理探测器中的

“因子探测”模块,对研究区土地利用生态风险空间

分异的影响因子进行定量探测。“因子探测”的原理

及计算方法参照文献[19]。

2 结果与分析

2.1 温宿绿洲土地利用时空演变特征

2.1.1 土地利用面积变化

通过监督分类,对温宿绿洲1990、2000、2010、2020
年的遥感影像进行解译和数据处理,得到4期土地利

用分类图(图2)及不同土地利用类型的面积(表1)。4
期图像监督分类的Kappa系数均大于0.80,满足分类

精度要求,能较真实反映研究区土地利用变化。

1990—2020年间温宿绿洲土地利用类型变化

显著(表1)。耕地、建设用地、未利用地整体呈扩张

趋势,草地、林地、水域整体呈缩减趋势。未利用地

的面 积 占 比 均 超 过 30%,其 面 积 变 化 最 大,从

4507.12km2(31.48%)增 加 到 6407.33km2

(44.76%),增加了1900.21km2,在2000—2010年

的面积变化最明显,增加了1814.33km2。耕地的面

积一直呈增加趋势,从1045.47km2(7.30%)增长到

2020.40km2(14.11%),增加了974.93km2,其中

在2000—2010年变化最大。建设用地的面积占比
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最小(不足1%)且增加的面积最小,从51.23km2

(0.36%)增长到118.03km2(0.82%),仅增加了

66.80km2。水域的面积下降最为明显,由2294.56
km2(16.03%)减少到795.66km2(5.56%),减少了

1498.90km2,在2000—2010年面积缩减最为明

显,减少了1908.14km2。草地的面积呈减少趋势,

由6138.76km2(42.88%)下降到4774.24km2

(33.35%),减少了1364.52km2,2010—2020年其

面积变化最明显。林地的面积呈先增后减趋势,从

1990年的278.24km2(1.94%)增加到2000年的

381.39km2(2.66%);之 后 减 少 到 2020 年 的

200.29km2(1.40%)。

图2 不同研究时期温宿绿洲土地利用分类

Fig.2 LanduseclassificationinWensuOasisindifferentresearchperiods
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2019)3266的标准地图制作,底图无修改。

 

表1 温宿绿洲土地利用类型面积统计

Tab.1 StatisticalanalysisoflandusetypesareainWensuOasis

土地利用类型

年份

1990年 2000年 2010年 2020年

面积/km2 占比 面积/km2 占比 面积/km2 占比 面积/km2 占比

耕地 1045.47 7.30% 1265.54 8.84% 1739.55 12.15% 2020.40 14.11%

草地 6138.76 42.88% 5952.36 41.58% 5514.33 38.52% 4774.24 33.35%

建设用地 51.23 0.36% 49.26 0.34% 83.96 0.59% 118.03 0.82%

林地 278.24 1.94% 381.39 2.66% 205.64 1.44% 200.29 1.40%

水域 2294.56 16.03% 2315.08 16.17% 606.94 4.24% 795.66 5.56%

未利用地 4507.12 31.48% 4351.27 30.40% 6165.60 43.07% 6407.33 44.76%

土地总面积 14315.38 100% 14314.89 100% 14316.01 100% 14315.94 100%

  注:因不同时期遥感影像的处理过程不可避免地存在误差,导致各解译时期的土地总面积略有差异。下同。

2.1.2 地利用动态度变化

不同研究时段,温宿绿洲土地利用单一动态度

和土地利用综合动态度分析结果见表2。

1990—2000年,水域、耕地和林地的面积分别

增长了0.09%、2.10%和3.71%,表明当地农业发

展和生态建设初见成效。草地、建设用地以及未利

用地的面积分别减少了0.30%、0.38%和0.35%,
表明这一时期对自然资源的保护意识逐渐增强。此

外,这10年间,林地的动态度最高(3.71%),反映出

当地可能实施了大规模的造林计划或生态保护

措施。

2000—2010年,草地、林地和水域面积显著减

少,尤其是水域,其动态度为-7.38%。耕地、未利

用地及建设用地面积增加,特别是建设用地的动态

度达7.05%。这一时期的综合土地利用动态度为

1.62%,是近30年中最高的时段,表明当地土地利

用结构在此期间经历了剧烈变动。

2010—2020年,尽管未利用地、耕地、水域和建

设用地继续扩张,而草地和林地则持续缩减。其中,
建设用地的动态度达到4.06%,突显出城镇化进程

持续推进。此外,与2000—2010年相比,本时期的综合

土地利用动态度降至0.52%,整体变化趋于平稳。

451  西安理工大学学报(2026)第42卷第2期 



表2 1990-2020年温宿绿洲土地利用动态度

Tab.2 LandusedynamicsdegreeofWensuOasisfrom1990to2020

研究时段 综合土地利用动态度
单一土地利用动态度

耕地 草地 建设用地 林地 水域 未利用地

1990—2000年 0.24% 2.10% -0.30% -0.38% 3.71% 0.09% -0.35%

2000—2010年 1.62% 3.75% -0.74% 7.05% -4.61% -7.38% 4.17%

2010—2020年 0.52% 1.61% -1.34% 4.06% -0.26% 3.11% 0.39%

1990—2020年 0.68% 3.11% -0.74% 4.35% -0.93% -2.18% 1.41%

  近30年来,未利用地、耕地和建设用地的面积

保持扩张趋势,且建设用地的增幅最大(4.35%),但
同时期的草地、林地和水域的面积呈减少趋势。

2.1.3 土地利用转移矩阵

各时段的温宿绿洲地类转换分析弦图见图3
(关于土地利用转移矩阵的材料详见本文电子版附

录A2)。1990—2000年,草地主要由耕地和未利用

地转入(图3(a)),主要转为耕地。耕地主要由草地

转入,耕地与草地间的互相转换可能是农业政策动

态调整,温宿绿洲处于退耕还草与耕地开垦的动态

平衡过程。水域和建设用地的转入转出都较少。未

利用地主要由草地转入,主要转向草地。林地主要

由耕地和未利用地转入。

图3 不同研究时段的温宿绿洲土地利用转移弦图

Fig.3 ChorddiagramoflandusetransitioninWensuOasisindifferentresearchperiods
 

  2000—2010年,未利用地的扩张最为明显,主
要来自于草地和水域(图3(b)),这可能是由于旱区

气候变暖加速冰川消融,导致季节性河流断流,进而

引起水域萎缩和草地沙化,促进未利用地扩张[20]。
草地主要由林地,水域和未利用地转入,转向耕地和

未利用地。耕地主要由草地和未利用地转入,流向

建设用地和林地。水域主要向未利用地和水域转

出,转入较少。建设用地转换不明显。林地主要向

草地转出,转入较少。此外,2005—2010年各地类

间的转化最为剧烈,是温宿绿洲近30年来地类变化

最为频繁的时段。

2010—2020年呈现生态修复迹象,草地主要转

向耕地、未利用地和水域(图3(c)),转入较少,草地

转出量较前期大幅减少,但仍有大部分面积转向未

利用地,反映局部地区生态恢复的脆弱性。水域和

未利用地均主要由草地转入,水域转出少,未利用地

主要转向水域。建设用地和林地的转入转出面积均

较少。

1990—2020年,未利用地转入面积最多,主要

由草地和水域转入,转向草地和耕地。草地主要由

未利用地、林地和水域转入(图3(d)),转出面积最

多,主要转向耕地和未利用地。耕地主要由草地和

未利用地转入。水域主要转向草地和未利用地,其
中未利用地占比较大。林地和建设用地在30年间

转换面积较少。

2.1.4 土地利用空间变化

不同研究时段温宿绿洲土地利用空间变化见图

4。1990—2000年,草地扩张主要分布在绿洲西南

部及南部平原区(图4(a)),由未利用地和耕地转

入,少量分布在中部平原以及北部山区,这可能与当

地退耕还草政策、水土保持政策以及农业种植结构

调整促使未利用地和部分盐碱程度较重、产能较低

的弃耕地向草地转化。林地的扩张分布在南部平原

区,在西部少有扩张,主要由草地转入,这可能与当
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地生态防护林建设有关。耕地的扩张主要在南部和

西南部的平原区,主要由草地和未利用地转入,在东

部边缘有少量转入,反映了农业开发范围不断扩展。

未利用地的扩张主要在南部和平原区,少量分布在

北部山区以及西部的平原区。建设用地在南部平原

区也有扩张趋势。

注:图例中1、2、3、4、5、6依次代表草地、耕地、建设用地、林地、水域和未利用地。图例12
代表草地转变为耕地,其它数字意义相同。

图4 不同研究时段的温宿绿洲土地利用变化空间分布

Fig.4 SpatialdistributionoflandusechangesinWensuOasisindifferentresearchperiods
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2019)3266的标准地图制作,底图无修改。

 

  2000—2010年,未利用地的扩张主要分布在温

宿绿洲中部和东南部平原区以及北部山区(图4
(b)),在西南部也有少量扩张。草地的扩张主要分布

在中部和南部平原区以及北部山区。耕地的扩张主

要分布在南部以及西南部的平原区,在东部也有少量

扩张。林地的扩张主要分布在北部山区,由草地转

入,这与天然林保护工程和三北防护林建设有关,少
量分布在南部平原区,由耕地转入。水域和建设用地

的扩张不明显。此外,2005—2010年的不同土地利

用类型的扩张与缩减最明显,这与塔里木河流域综合

治理、《新疆生态功能区划》等政策实施有关。

2010—2020年,水域的扩张主要分布在温宿绿

洲西北部山区(图4(c))。未利用地扩张主要在北

部山区及南部的平原区,在中部也有少量扩张。耕

地主要在南部和西南部平原区,主要由草地转入。
草地、建设用地和林地的扩张不明显。

1990—2020年,草地的扩张主要分布在温宿绿

洲中部和南部平原区以及北部山区(图4(d)),主要

由林地,水域和未利用地转入,这反映了自然恢复及

生态保护措施的效果。耕地的扩张主要分布在南部

以及西南部的平原区,主要由草地和未利用地转入,
在东部也有少量的扩张,来自草地的转入,显示出持

续的农业扩展需求。建设用地的扩张主要分布在南

部平原区。林地的扩张主要在北部山区,少量分布在

南部平原区。水域的扩张主要分布在西北部山区,主
要由草地转入,这可能是由于水资源管理和气候因素

的影响。未利用地的扩张主要分布在中部和东南部

平原区以及北部山区,在西南部也有少量扩张。

2.1.5 耕地复垦及植被覆被分析

由图5可知,不同研究时段的温宿绿洲耕地复垦

指数总体呈上升趋势,从8.7%上升到14.94%,表明近

30年间温宿绿洲对耕地保护较为重视,耕地面积与土

地总面积的比例持续上升,且耕地质量持续提升。

图5 不同时期温宿绿洲耕地复垦和植被覆盖指数

Fig.5 Landreclamationandvegetationcoverindex
ofWensuOasisindifferentperiods

不同研究时段的温宿绿洲植被覆盖指数呈下降

趋势,从53.38%下降到36.79%,说明近30年在气

候变化以及人类活动影响下,温宿绿洲的植被覆盖

率有所下降,这与段峥嵘等[16]在阿克苏绿洲的研究

结果相似。
温 宿 绿 洲 1990—2000 年、2000—2010 年、

2010—2020年和1990—2020年的土地覆被转类指

数分别为1.65%、-38.39%、0.79%和-36.51%
(图6)。说明近30年间,温宿绿洲的土地覆盖和生

态环境状况整体转差,尤其是在2000—2010年的转
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差程度最大,在1990—2000年和2010—2020年的生态

环境状况好转。整体来看,1990—2020年温宿绿洲的

生态环境状况不容乐观,这可能是近30年间存在草地

大量转出情况,导致土地覆被转类指数为负。

图6 不同研究时段温宿绿洲土地覆被转类指数

Fig.6 LandcovertransitionindexofWensuOasisin
differentresearchperiods

 

2.1.6 土地利用变化驱动因素分析

社会经济发展和自然因素是导致旱区土地利用

变化的根本原因[13]。按照科学性、完备性、动态性

以及数据的可获取性原则,参考相关成果[13],结合

温宿绿洲的社会经济发展和自然因素等情况,本文

选取6种土地利用类型为因变量:耕地(Y1)、草地

(Y2)、建设用地(Y3)、林地(Y4)、水域(Y5)和未利用

地(Y6);选取11个指标作为自变量:其中社会经济

因素包括人口(X1)、GDP(X2)、第一产业增加值

(X3)、第 二 产 业 增 加 值(X4)、第 三 产 业 增 加 值

(X5)、农业人口(X6)、农业机械总动力(X7)、棉花

产量(X8)、粮食产量(X9),自然因素包括降雨量

(X10)和气温(X11),利用通径分析方法量化不同土

地利用类型与其主要影响因素间的真实作用程度,
结果见表3(关于通径分析完整结果的材料详见本

文电子版附录A3)。

表3 不同驱动因子对土地利用类型的通径系数

Tab.3 Pathcoefficientsofdifferentdrivingfactorsonlandusetypes

因变量 自变量 直接通径系数 因变量 自变量 直接通径系数 因变量 自变量 直接通径系数

Y1

X11 0.29
X6 0.28
X10 -0.06
X4 0.66
X8 0.84
X9 -0.66

Y3

X11 0.02
X6 -0.21
X10 0.19
X4 1.24
X8 -0.79
X9 0.49

Y5

X11 -0.16
X6 0.21
X10 -0.25
X4 -0.97
X8 1.26
X9 -1.25

Y2

X11 0.81
X6 0.77
X10 -0.95
X4 -0.87
X8 1.67
X9 -1.99

Y4

X11 0.52
X6 0.53
X10 -0.66
X4 -1.36
X8 3.12
X9 -2.65

Y6

X11 -0.45
X6 -0.76
X10 0.81
X4 1.16
X8 -2.69
X9 2.73

  棉花产量(X8)对耕地面积(Y1)的直接影响作

用最大(0.84),降雨量(X10)对耕地面积的直接影响

作用最小(-0.06),降雨量(X10)和粮食产量(X9)

对耕地面积变化为负向作用,其余4个因子对耕地

面积变化均为正向作用。

粮食产量(X9)对草地面积(Y2)的直接影响作

用最大(-1.99),农业人口(X6)对草地面积的直接

影响作用最小(0.77),第二产业增加值(X4)、降雨

量(X10)和粮食产量(X9)对草地面积变化为负向作

用,其余3个因子对草地面积变化为正向作用。

第二产业增加值(X4)对建设用地面积(Y3)的

直接影响作用最大(1.24),气温(X11)对建设用地面

积的直接影响作用最小(0.02),农业人口(X6)和棉

花产量(X8)对建设用地面积变化为负向作用,其余

4个因子对建设用地面积变化为正向作用。

粮食产量(X9)对未利用地面积(Y6)的直接影

响作用最大(2.73),气温(X11)对未利用地面积的直

接影响最小(-0.45),农业人口(X6)、气温(X11)和

棉花产量(X8)对未利用地面积变化为负向作用,其

余3个因子对未利用地面积变化为正向作用。

综上,近30年间温宿绿洲的农业与经济发展

(第二产业增加值(X4)、棉花产量(X8)、粮食产量

(X9))等人为因素在影响土地利用方面发挥主导

作用。
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2.1.7 土地利用动态及格局变化预测

根据已获得的2015、2020年两期土地利用数

据,应用CA-Markov模型预测2020年温宿绿洲土

地利用格局,将模型预测的2020年土地利用结果与

已获得的2020年实际土地利用分类数据进行对比,

并计算Kappa系数(K),当 K>0.75时,通常被认

为具有较高的可靠性[21]。

模型模拟精度的验证结果表明,K 为0.95,表

明模型预测结果与现状数据的一致性程度较高,模

型可用于预测温宿绿洲2025、2030年的土地利用空

间分布,预测结果见图7。

图7 温宿绿洲2025和2030年土地利用图预测

Fig.7 PredictedlandusemapsofWensuOasisfor
2025and2030indifferentresearchperiods

注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为

GS(2019)3266的标准地图制作,底图无修改。
 

  由图7和表4可知,2025年温宿绿洲的土地利

用格局变化平缓,水域和建设用地呈扩张趋势。水

域扩张趋势显著,从2020年的795.66km2 增加到

2025年的1761.89km2,增加了966.23km2,扩张

集中在北部山区。建设用地呈缓慢扩张趋势,面积

仅增加了84.99km2。其余土地利用类型均呈缩减

趋势,草地缩减趋势明显,从2020年的4774.24

km2 下 降 到 2025 年 的 4060.51km2,减 少 了

713.73km2。未利用地从2020年的6407.33km2

下降到2025年的6198.38km2,下降了208.95km2。

耕地和林地呈缓慢缩减趋势。

2030年,温宿绿洲的水域面积继续扩张,从

2025年的1761.89km2 增加到2030年的2497.61

km2,增加了735.72km2,扩张主要在北部的山区。

耕地呈缓慢扩张趋势,从2025年的1909.77km2

增加到2030年的1972.37km2,增加了62.6km2。

建设用地、草地、林地和未利用地则呈缩减趋势。未

利用地的缩减趋势最明显,从2025年的6198.38

km2 下 降 到 2030 年 的 5746.92km2,减 少 了

451.46km2。草地从2025年的4060.51km2 下降

到2030年的3850.32km2,下降了210.19km2。

建设用地和林地呈缓慢缩减趋势。

表4 温宿绿洲2025和2030年土地利用类型面积预测

Tab.4 PredictionoflandusetypeareasinWensuOasisintheyears2025and2030

年份
面积/km2

草地 耕地 建设用地 林地 水域 未利用地 总计

2020年 4774.24 2020.40 118.03 200.29 795.66 6407.33 14315.94

2025年 4060.51 1909.77 203.02 188.54 1761.89 6198.38 14322.10

2030年 3850.32 1972.37 132.92 166.52 2497.61 5746.92 14366.65

2.2 温宿绿洲土地利用生态风险评价

2.2.1 土地利用生态风险时间演变分析

温宿绿洲1990—2020年不同土地利用类型的

生态风险指数见表5。
由破碎度指数可知,温宿绿洲30年间耕地、草

地、建设用地和未利用地的破碎化程度整体呈下降

趋势,耕地从0.0103下降到0.0030,未利用地从

0.0045下降到0.0019。林地和水域的破碎化程度

增加。1990—2020年间建设用地的破碎化值皆高

于其他5类土地利用类型,且在2010—2020年下降

最明显(0.0157)。
由分离度指数可知,林地和建设用地的分离度

较大,林地在2020年最大(0.7383),建设用地在

2000年最大(2.2689),说明其空间结构多样性丰

富。水域和林地的分离度呈增加趋势,其它4类土

地利用类型均呈下降趋势,说明其趋于分散。
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表5 不同研究时期温宿绿洲土地利用生态风险指数

Tab.5 LanduseecologicalriskindexofWensuOasisindifferentresearchperiods

景观类型 脆弱度
1990年 2000年

破碎度 分离度 优势度 干扰度 损失度 破碎度 分离度 优势度 干扰度 损失度

耕地 0.19 0.0103 0.1874 0.1114 0.3727 0.0708 0.0052 0.1213 0.0980 0.3370 0.0640

林地 0.10 0.0247 0.5631 0.0603 0.4416 0.0442 0.0180 0.4111 0.0761 0.4084 0.0408

草地 0.14 0.0048 0.0527 0.3953 0.6135 0.0859 0.0036 0.0468 0.3725 0.5883 0.0824

水域 0.24 0.0034 0.0728 0.1238 0.3474 0.0834 0.0033 0.0713 0.1373 0.3603 0.0865

建设用地 0.05 0.0689 2.1942 0.0285 0.9212 0.0461 0.0709 2.2689 0.0346 0.9507 0.0475

未利用地 0.29 0.0045 0.0597 0.2808 0.5010 0.1453 0.0039 0.0563 0.2815 0.5003 0.1451

景观类型 脆弱度
2010年 2020年

破碎度 分离度 优势度 干扰度 损失度 破碎度 分离度 优势度 干扰度 损失度

耕地 0.19 0.0035 0.0845 0.1211 0.3482 0.0662 0.0030 0.0727 0.1286 0.3519 0.0669

林地 0.10 0.0300 0.7220 0.0797 0.5113 0.0511 0.0305 0.7383 0.0789 0.5156 0.0516

草地 0.14 0.0029 0.0433 0.3455 0.5599 0.0784 0.0031 0.0480 0.3093 0.5253 0.0735

水域 0.24 0.0078 0.2141 0.0736 0.3418 0.0820 0.0070 0.1768 0.0886 0.3451 0.0828

建设用地 0.05 0.0606 1.6075 0.0635 0.7760 0.0388 0.0449 1.1669 0.0669 0.6394 0.0320

未利用地 0.29 0.0019 0.0336 0.3165 0.5276 0.1530 0.0019 0.0329 0.3277 0.5386 0.1562

  从优势度指数分析,近30年间草地和未利用地

占据优势地位,耕地和水域次之,林地和建设用地最

弱。建设用地的优势度变化最明显,从0.0285上

升到0.0669。草地的优势度变化呈下降趋势,从

0.3953下降到0.3093。30年来,温宿绿洲从1990
年单一的土地利用类型(草地和未利用地)逐步发

展,到2020年使得土地利用类型多样化,提升了景

观优势度。
从干扰度指数分析,各土地利用类型均易受人

类活动影响,其中建设用地最明显,1990和2000年

分别为0.9212和0.9507,是不同土地利用类型的

最大值。未利用地和草地相较于其他类型较高。耕

地呈下降趋势,林地呈上升趋势,水域相对较为

稳定。
从损失度指数分析,近30年来温宿绿洲未利用

地受外 部 环 境 干 扰 和 损 失 度 始 终 最 大(均 大 于

0.1),建设用地最小(仅0.0320)。耕地,草地和建

设用地的损失度呈下降趋势,林地呈上升趋势,未利

用地和水域基本不变。

2.2.2 土地利用生态风险空间演变分析

本文利用自然断点法对温宿绿洲土地利用生态

风险指数(ERI)进行分级[22]:ERI<0.025,低风险

区;0.025≤ERI<0.035,较低风险区;0.035≤
ERI<0.045,中等风险区;0.045≤ERI<0.055,较

高风险区;ERI≥0.055,高风险区。近30年间,温
宿绿洲土地利用生态风险空间分布及面积见图8和

表6。
温宿绿洲低风险区的土地面积有缩减:从1990

年的485.51km2 下降到2020年的406.53km2,这
种缓慢缩减可能与绿洲边缘地带防护林带退化有

关。较低风险区面积整体呈减少趋势,从1990年的

2935.36km2 下降到2000年的2750.11km2;2010
年前的低风险区主要分布在中上和中下部,2000—

2010年则在西北部呈大面积扩张,面积达到最大

(3289.06km2),这可能与同期实施的退耕还林工

程产生短期生态效益相关,随后低风险区在西北部

呈缩减趋势。
温宿绿洲中等风险区面积呈增加趋势,从1990

年的2429.86km2 增加到2020年的3542.21
km2,增加了1112.35km2,占比增加了7.78%,在
南部和西南部扩张明显,这与耕地扩张区高度重叠,
表明农业开发导致的土地覆被单一化加剧了生态风

险。较高风险区面积呈 减 少 趋 势,从1990年 的

3575.86km2 下降到2020年的1821.15km2,减
少了1754.71km2,占比减少了12.26%;2000—

2010年,较高风险区在温宿绿洲北部发生大量缩

减,从2000年的3577.27km2 下降到2010年的

1938.84km2,下降了1638.43km2,分布较分散。
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图8 不同研究时期温宿绿洲土地利用生态风险等级空间分布

Fig.8 SpatialdistributionoflanduseecologicalrisklevelsinWensuOasisindifferentresearchperiods
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号为GS(2019)3266的标准地图制作,底图无修改。

 

表6 不同研究时期温宿绿洲土地利用生态风险等级面积统计

Tab.6 StatisticalanalysisoflanduseecologicalrisklevelareainWensuOasisindifferentresearchperiods

土地利用生态风险等级
面积/km2

1990年 2000年 2010年 2020年

低风险区 485.51 483.80 446.23 406.53

较低风险区 2935.36 3006.69 3289.06 2750.11

中风险区 2429.86 2820.21 3311.52 3542.21

较高风险区 3575.86 3577.27 1938.84 1821.15

高风险区 4888.79 4426.92 5330.37 5795.94

总计 14315.38 14314.89 14316.01 14315.94

  温宿绿洲高风险区面积占温宿绿洲总面积的比

例最高,且呈增加趋势,从1990年的4888.79km2

上升到2020年的5795.94km2,增加了907.15
km2,占比增加6.34%。高风险区面积在1990—
2000年有缩减,减少了461.87km2,但在随后均呈

扩张趋势,主要扩张区域分布在北部,中部和东南

部。温宿绿洲的生态环境在2000—2010年间发生

恶化,从2000年的4426.92km2 增加到5330.37
km2,增加了903.45km2,主要分布在东南部和北

部,这与中部城镇扩张导致的生态空间破碎化及气

温升高导致冰川融水增加进而使地表过程紊乱存在

相关性。
总的来说,土地利用生态风险格局演变的转折

点(2000年、2010年)与区域重大生态政策实施节点

吻合。2000年前后,新疆实行“提高单产与扩大耕

地面积并举”,通过大规模水利设施建设、膜下滴灌

技术推广及地下水开发实现农业扩张,但同期生态

用水遭受挤压、耕地扩张导致绿洲景观单一化,加剧

了水土资源矛盾与生态风险[23]。而2010年后高风

险区扩张趋缓可能得益于水资源管理、生态红线政

策对土地开发的刚性约束。

2.2.3 土地利用生态风险驱动因素分析

土地利用生态风险的时空变化受自然和社会经

济等因素影响[11]。按照科学性、完备性、动态性以

及数据的可获取性原则,参考相关成果[17-18],结合

温宿绿洲的地形、自然因素以及社会经济发展等情

况,选取7个影响因子:地形选取高程、坡度共2个

影响因子,自然因素选取年均气温、年降雨量、归一

化植被指数共3个影响因子,社会经济因素选取人

口数量、GDP共2个影响因子。采用地理探测器模

型分析影响1990-2020年温宿绿洲生态风险空间

分异的主要驱动因素[22],不同驱动因素对应的贡献

量(q值)见表7。

1990年,归一化植被指数(NDVI)、年降雨量、
人口数量和 GDP的贡献量均大于0.90,说明这4
个因素在该时期是影响土地利用生态风险的主要因

素。2000年和2010年,自然因素对土地利用生态

风险的影响力不断增强,其中,年均气温和高程的贡

献量均达到0.75以上,年降雨量在2010年达到

1.00;而社会经济因素的影响呈现下降趋势,人口数

量从1990年的0.94下降到2010年的0.90,GDP
从1990年的0.95下降到2010年的0.91。2020
年,自然因素的影响力大体呈现上升趋势,仅降雨量

的贡献量由2010年的1.00下降至0.83,社会经济

因素的贡献量发生大幅度下降,人口数量和GDP的
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贡献量均下降至0.73以下。近30年间,NDVI始

终保持较高的贡献量(≥0.95),说明其是影响温宿

绿洲土地利用生态风险的直接因素。近30年来,

随着时间推移,社会经济因素对温宿绿洲土地利

用生态风险的影响不断弱化,而自然因素的影响

不断增强。

表7 不同研究时期温宿绿洲土地利用生态风险驱动因素及贡献量

Tab.7 LanduseecologicalriskdrivingfactorsandcontributioninWensuOasisindifferentresearchperiods

年份
驱动因素的贡献量

人口数量 GDP 年均气温 年降雨量 高程 坡度 归一化植被指数(NDVI)

1990年 0.94 0.95 0.76 0.99 0.82 0.54 0.95

2000年 0.94 0.96 0.77 1.00 0.82 0.56 0.97

2010年 0.90 0.91 0.80 1.00 0.83 0.63 0.98

2020年 0.67 0.73 1.00 0.83 0.84 0.64 0.99

3 讨 论

作为南疆典型的人工绿洲,温宿绿洲近30年来

的土地利用变化及其生态风险时空演变特征代表了

干旱区绿洲发展中的普遍性与特殊性。本文研究结

果表明,未利用地面积大幅增长与水域面积急剧缩

减是温宿绿洲最显著的变化趋势,尤其在2000—

2010年表现最为剧烈,这可能与塔里木河流域处于

耕地开发时期有关[24]。此外,这些变化趋势与同处

在新疆塔里木盆地的喀什噶尔河流域[6]、和田河流

域[4]及和田地区[25]等地相似,研究表明这些地区的

绿洲扩张普遍以耕地和建设用地面积增长为特征,
同时伴随草地、水域等面积的持续缩减。此外,温宿

绿洲的未利用地扩张规模显著高于其他绿洲,可能

与当地独特的冰川融水补给减少及土壤盐渍化加剧

有关,这进一步凸显了气候变化对干旱区绿洲的差

异化影响[20]。近30年间,温宿绿洲未利用地、耕地

和建设用地的单一土地利用动态度均为正值,且建设

用地的动态度最大,说明其状态变化最剧烈,这与乌伦

古河绿洲[26]等地的变化趋势一致。此外,温宿绿洲的

综合土地利用动态度随时间推移呈先增后减趋势,且
在2000—2010年的变化最剧烈,但近30年间的土地利

用变化较为稳定,这与石河子绿洲[27]的研究相似。
人类活动是影响旱区土地利用变化的重要驱动

力之一。为应对绿洲人口增长所带来的粮食需求,
大量非耕地被转换为耕地以满足粮食需求。温宿绿

洲近30年间的农业发展与经济发展等人类活动因

素在影响土地利用面积变化方面发挥主要作用,这
与新疆策勒绿洲相似,其中粮食产量和棉花产量对

耕地(0.84)、草地(-1.99)和未利用地(2.73)面积

变化的影响较大。这表明随着人口增加和城镇化进

程加快,温宿绿洲对耕地的需求增加,促使当地将草

地、未利用地和水域等地类被转换为耕地,从而满足

粮食需求和促进区域经济可持续发展。
土地利用生态风险的空间分异特征进一步揭示

了绿洲发展的矛盾性。本研究分析温宿绿洲土地利

用生态风险发现,中等风险区和高风险区在2000—

2010年的面积显著增加,与当地土地利用发生剧烈

变化时段一致,这与新疆叶尔羌河流域等[28]的研究

结果一致。另外,中等风险区向温宿绿洲南部农业

扩张区集中,高风险区向北部山区扩张,这与当地土

地利用单一化导致的景观破碎化及冰川消融、萎缩

引发的地表过程紊乱[20]相关。尽管2010年之后,
水资源管理和生态红线等政策实施一定程度上抑制

了高风险区的扩张速率,但未利用地持续增长仍导

致生态恢复的脆弱性。此外,与张掖绿洲[29]相比,
温宿绿洲高风险区面积占比更高,凸显南疆绿洲生

态保护的紧迫性。随着研究时间推移,温宿绿洲的

自然因素(如年降雨量、年均气温等)对土地利用生

态风险影响的贡献量逐渐增加,而社会经济因素(如
人口数量、GDP等)对土地利用生态风险的影响减

弱,这也表明气候变化对旱区绿洲土地利用生态风

险的潜在长期影响,这与段峥嵘等[16]在阿克苏绿洲

的研究结论相似。此外,归一化植被指数(NDVI)
始终是影响土地利用生态风险的关键因素,这说明

植被覆盖对维持旱区生态平衡的重要性[30]。

4 结 论

本文以温宿绿洲为南疆代表性人工绿洲,研究

了1990—2020年温宿绿洲土地利用变化特征,并对

其驱动因素进行解析,同时预测了2025年和2030
年温宿绿洲土地利用格局,并评估了温宿绿洲近30
年的土地利用生态风险及驱动因素,主要结论如下。

1)温宿绿洲土地利用面积变化剧烈,主要呈现

耕地、建设用地、未利用地增加,草地、林地、水域减

少的特征,其中未利用地和水域的面积变化最大,且
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2000—2010年为变化最剧烈时段。

2)温宿绿洲不同地类间转换频繁,北部山区的水

域转为大量未利用地,草地和未利用地间的转换剧烈,
主要集中在研究区中部和东南部;耕地和建设用地主

要由草地转入,集中在南部和西南部;南部山区的小部

分林地转为草地。影响土地利用变化的主要驱动因素

为第二产业增加值、棉花产量、粮食产量等人为因素。

3)CA-Markov模 拟 结 果 表 明,2020—2025、

2020—2030年,温宿绿洲土地利用变化主要特征为

未利用地面积的持续缩减,水域面积的持续增加。

4)分析温宿绿洲土地利用生态风险可知,中等

风险区面积和高风险区面积增加幅度较大,中等风

险区主要向南部和西南部扩张,高风险区向北部和

东南部扩张,且社会经济因素对生态风险变化的影

响不断弱化,自然因素的影响不断增强。
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