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塔里木河流域土地利用及人类活动强度的
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提要：【 研究目的 】人类活动引起的土地利用/覆被变化是全球环境变化的重要组成部分，旱区土地利用对区域水

文和生态的影响尤为显著，探究土地利用变化及其对人类活动的响应对西北干旱内陆生态与资源环境可持续发展

具有重要意义。【 研究方法 】基于 1980—2018年间共 5期遥感影像，结合土地利用动态度、土地利用转移矩阵

和人类活动强度指数分析塔里木河流域各水资源分区土地利用变化特征。【 研究结果 】近 40年中，塔里木河流

域耕地、建设用地和林地面积分别增加 1.58×104 km2、1.2×103 km2 和 347 km2，而草地、未利用地和水域面积分别减

少 1.33×104 km2、0.32×104 km2 和 815 km2。各水资源分区中塔里木河干流土地利用类型变化最大，其次为渭干河、

阿克苏河和喀什噶尔河流域。自 2000年以来，塔里木河流域建设用地当量面积和人类活动强度增加相对较快，特

别是 2000—2010年间呈显著增长趋势。【 结论 】塔里木河流域各水资源分区的人类活动强度呈显著的空间差异

性。社会经济发展和政策的导向性作用是塔里木河流域土地利用变化和人类活动强度的主要影响因素。

关　键　词: 水；水资源分区；土地利用变化；人类活动强度；水文地质调查工程；塔里木河流域；新疆

创　新　点: （1）选取塔里木河流域典型区，首次以水资源分区为划分依据，分析 1980—2018年土地利用类型及人

类活动强度的时空演化特征；（2）以土地利用动态变化模型、土地利用类型转移模型、土地利用程度和

区域分异模型和人类活动强度模型等多分析方法与 GIS技术相结合研究土地利用变化对人类活动的

响应。
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Abstract: This paper is the result of hydrogeological survey engineering.
[Objective] Land Use/Cover Change (LUCC) caused by human activities is a critical part of global environmental change. LUCC in
arid regions has a particularly significant impact on regional hydrology and ecology. Therefore, exploring LUCC and its response to
human activities is of great significance to the sustainable development of ecology, resources and environment in the arid inland of
Northwest China. [Methods] Based on the Landsat images during 1980 to 2018, this paper analyzes the characteristics of land use
change in nine divisions of water resources of Tarim River Basin, by the combination of land use dynamic degree, land use transfer
matrix and human activity intensity degree. [Results] In the past 40 years, cropland, constructive land and forest increased by 1.58×104

km2, 1.2×103 km2 and 347 km2, respectively. By comparison, grassland, unutilized land, water and wetland decreased by 1.33×104 km2,
0.32×104 km2 and 815 km2, respectively. The main stream of Tarim River Basin has experienced the most significant change in land
use types among nine divisions of water resources, followed by Weigan, Aksu and Kashgar river basin. Since 2000, the equivalent
area  of  constructive  land and human activity  intensity  in  Tarim River  Basin  has  increased  relatively  fast,  especially  from 2000 to
2010. [Conclusions] Human activity intensity has showed significant  spatial  difference among division of water resources.  Socio-
economic development and policy guidance are major factors leading to land use change and human activity intensity difference.
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1　引　言

人类活动改变近 75%的地表覆被，土地利用/
覆被变化（Land Use/Cover Change, LUCC）影响地

表辐射收支和水汽交换等过程，改变地表物质和能

量循环，进而对区域乃至全球气候、水资源和生态

环境产生重大影响（Pielke and Avissar, 1990; Murray

and Rogers,  1999; Strassburg et  al.,  2014; Daneshi et

al., 2021）。人类活动强度作为评价和衡量人类对地

球生态系统影响程度的重要指标，成为研究人类与

土地关系的新视角（Sanderson et al., 2002; Turner et

al.,  2003; 徐勇等 ,  2015; 段群滔和罗立辉 ,  2021）。
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已有的土地利用变化及响应相关研究，大多侧重于

全球尺度或人口集聚度较高的湿润地区，对干旱内

陆的关注相对较少。实际上，干旱内陆地区 LUCC
对人类活动的反应更加敏感，更易反馈区域生态和

水文过程对 LUCC的响应。

塔里木河（下文简称为“塔河”）是中国最大的

内陆河，塔河流域是实施西部大开发、生态安全战

略和丝绸之路经济带的重要区域（尹立河等, 2021）。
但由于塔河流域深居欧亚大陆腹地，远离海洋，气

候极端干旱，生态环境脆弱且抗干扰能力弱（李彦娥

等, 2023）。水资源是塔河流域维系生态环境稳定

的重要保障，也是推动社会经济发展的重要支撑要

素。而不合理的水资源开发利用导致塔河流域下

游土地利用类型发生显著变化，引发河道断流，植

被极度退化和荒漠化加剧等生态环境问题（陈亚宁

和徐宗学, 2004; 满苏尔·沙比提和陆吐布拉·依明,
2011; 郭宏伟等, 2017）。同时，土地利用/覆被变化

是人类活动的重要体现，也是水文变化的重要驱动

因素，通过改变流域下垫面状况对流域产汇流过

程、水循环空间格局以及时空配置产生影响，使水

土资源与生态环境保护矛盾频生（史永亮等, 2006；
江山等，2023）。由此可见，土地利用与水资源是塔

河流域环境变化中互相作用的重要组成部分。塔

河流域是一个相对独立的生态环境系统，但其干流

及各源流的地形地貌、地质构造、水文气象不尽相

同，水资源分布与生态环境也各具特点。因此，厘

清各水资源分区的土地利用及人类活动强度变化，

可为协调区域生态、农业及水文水资源合理分配提

供因地制宜的科学理论依据。

近 30年（1990—2016年），塔河干流流域内耕

地和建设用地面积变化最为明显，其次为林草地，

21世纪以前，该区植被覆盖严重退化，2000年启动

的塔里木河综合治理后，植被覆盖度呈波动上升趋

势，特别是在绿洲农业灌溉区和退耕还林草恢复

区，呈现出人工绿洲替代天然绿洲的趋势（杨光华

等, 2010; 赵少军等, 2018）。水资源再分配对塔河

下游河岸带土地利用影响较大，使林草地面积增

加，耕地和人工用地减少，抑制了盐碱化和土地沙

化趋势（孙美琴等, 2013; 王珊珊等, 2021）。2009—2018
年，塔河流域内建设用地、耕地和其他农用地面积

呈增长趋势，园林地、草地、水域及未利用地面积持

续下降，且林草和水域均呈现出向人工用地转化的

趋势，其中克孜勒苏柯尔克孜州、阿克苏和喀什地

区的土地利用结构受人类活动影响较大，土地利用

的有序性和优势度较低（高玥和刘新平, 2019; 周瑞

涛等, 2021）。塔河各流域土地利用的相关研究也

逐渐增多：1980—2015年间，开都—孔雀河流域的

耕地和建设用地均呈显著扩张趋势，其中孔雀河流

域耕地和建设用地面积增幅均在 200%以上，其他

土地利用类型均有不同程度减少，2000年前后自然

植被出现小幅退化−恢复的过程，人口增长和塔河

生态综合治理是土地利用变化的主要驱动因子（张

军峰等, 2018; 刘薇, 2019）。1990—2014年人类活

动强度增大，导致渭干—库车河流域的耕地扩张和

草地锐减（侯一峰等, 2020）。1990—2016年塔河流

域南缘和田地区耕地持续加速扩张和建设用地面

积增加，致使林草地和未利用地面积减少（胡栩等,
2020）。塔河流域西部的喀什地区，建设用地当量

面积和人类活动在 2000—2020年均呈稳步增长趋

势，增速逐渐加快，其北部叶尔羌河流域和喀什噶

尔河流域人类活动强度最高，人口密度增加对人类

活动强度变化起主导作用（闫伊亮, 2022）。阿克苏

河流域近 20年（2000—2020）土地利用由调整时期

转化为发展时期，各土地利用类型之间相互转化的

活跃水平趋于平缓，用地结构和布局逐渐得到优化

（艾克旦·依萨克, 2022）。从目前的研究情况来看，

对塔里木河流域土地利用结构研究大多集中于干

流区域，对各水资源分区的土地利用和人类活动强

度相关的研究有待更加系统深入。

在查阅已有研究成果的基础上，本文对塔里木

河流域及其各水资源分区进行研究，结合土地利用

动态度、土地利用变化重要性指数、土地利用转移

矩阵、桑基图和人类活动强度指数，剖析 1980—
2018年间塔里木河流域不同水资源分区的土地利

用状况及人类活动强度的变化特征，为塔里木河流

域的土地资源开发与保护、土地利用结构优化以及

经济建设与区域资源环境的可持续发展提供科学

依据。 

2　材料与方法
 

2.1  研究区概况

塔里木河流域（34°55′~43°48′N，73°10′~94°05′E）
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位于新疆维吾尔自治区南部塔里木盆地，由塔里木

河干流及环塔里木盆地的阿克苏河、和田河和渭干

河等九大水系组成（邓铭江等, 2017; Wang et al., 2021）。
塔里木河流域是一个封闭的内陆水循环和水平衡

相对独立的集水区，面积约为 1.02×106 km2，是黄河

流域的 1.4倍。塔里木河全长 1321 km，自身不产

流，主要依靠源流高山区冰雪融水和降水补给，阿

克苏河是塔里木河干流水量的主要补给来源，补给

量占 73.2%，其次为和田河，补给量约 23.2%（陈亚

宁等, 2003; 刘静等, 2019）。该流域位于天山、东帕

米尔高原、喀喇昆仑山和昆仑山之间，地貌复杂多

样，地表植被稀少单一，由山地、平原和沙漠三大地

貌单元构成，分别占流域总面积的 47%、22%和

31%（冉启云, 2017）。流域范围涉及行政区包括巴

音郭楞蒙古自治州、阿克苏地区、喀什地区、克孜

勒苏柯尔克孜自治州及和田地区共 5个地州、44个

县市和新疆生产建设兵团的 4个师辖地。

本文根据塔里木河九大水系分区，将塔河流域

分为 9个水资源分区（图 1），分别是：Ⅰ克里亚诸小

河（克里亚河）、Ⅱ和田河、Ⅲ车尔臣诸小河（车尔臣

河）、Ⅳ叶尔羌河、Ⅴ开都河—孔雀河（开孔河）、

Ⅵ塔里木河干流区（塔河干流）、Ⅶ喀什噶尔河（喀

什河）、Ⅷ阿克苏河和Ⅸ渭干河。由于塔里木河流

域中部塔克拉玛干沙漠和东部库木塔格沙漠的自

然本底条件较差，水资源匮乏，故不对其进行分区。 

2.2  数据来源及处理

本文所用数据为 Landsat  MSS/TM/ETM/OLI
遥感影像数据，来源于美国地质调查局网站（https://
earthexplorer.usgs.gov/）和中国科学院计算机网络信

息中心地理空间数据云平台（http://www.gscloud.
cn/）。选取 1980、1990、2000、2010和 2018年 6—
10月的遥感影像，将各景影像进行进行辐射定标和

 

图 1  研究区范围及水资源分区示意图
I—克里亚诸小河；Ⅱ—和田河；Ⅲ—车尔臣河；Ⅳ—叶尔羌河；Ⅴ—开都河—孔雀河；Ⅵ—塔里木河干流；Ⅶ—喀什噶尔河；Ⅷ—阿克苏河；

Ⅸ—渭干河
Fig.1  Location and water resources divisions of the Tarim River Basin

I–The small rivers of Keriya River; Ⅱ–Khotan River; Ⅲ–Qarqan River; Ⅳ–Yarkant River; Ⅴ–Kaidu River–Kongque River; Ⅵ–The main stream of
Tarim River; Ⅶ–Kashgar River; Ⅷ–Aksu River; Ⅸ–Weigan River
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大气校正等预处理，消除传感器本身性能、地形、光

照条件、大气环境等因素引起的误差，再进行波段

融合、图像镶嵌和裁剪、波段计算等处理，最终生

成 5期可用于土地利用变化分析的研究区遥感影

像。参考全国土地利用现状调查技术规程，对土地

利用/覆被分类进行定义，确定分类方案包括耕地、

林地、草地、水域、建设用地和未利用地（表 1）。 

2.3  土地利用变化研究方法 

2.3.1 土地利用动态变化分析

土地利用动态度是分析土地利用变化的常用

指标，用于表征土地利用类型在特定时段内的动态

变化幅度和速率。单一土地利用动态度（王秀兰和

包玉海, 1999）可表达研究区某时段内某一类土地

利用的数量变化情况，其数学模型为：

K =
S b−S a

S a
× 1

T
×100% （1）

式中，Sa 和 Sb 分别表示研究时段始末的某一类

土地利用类型面积，T 为研究时段长度。 

2.3.2 土地利用类型转移分析

通过定量描述各地类之间的系统转移和状态

转移建立转移矩阵，可有效反映 LUCC转移变化的

结构特点与方向（徐岚和赵羿, 1993）。表 2中，An

为土地利用/覆盖中各种地类（本文中 n=6；1~6分别

表示耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用

地），Snn 代表相应年份下两种地类的转化面积

（nn 相同表示未发生变化的面积），T1、T2 表示研究

时段的初始和结束年份。从地类转移矩阵中可以

得出各类面积的变化，即 T1 至 T2 年间各地类的面

积变化。

桑基图可直观表示数据间的转换、流向及关

系，是描述大量复杂数据之间流动情况的有效方

法。土地利用变化本质上也是不同土地利用类型

之间面积的转移，某地类面积增加意味着另一种地

类面积的减少，使用桑基图对转移矩阵进行可视

化，可反映不同土地利用类型间的转移轨迹和数量

（Schmidt, 2008; 王徐凡, 2019）。 

2.3.3 土地利用程度分析

土地开发利用是人类改变地表土地类型的方

式之一，土地利用程度综合指数可表征人类活动对

区域土地的开发利用和影响程度。土地利用程度

和区域分异模型（庄大方和刘纪远, 1997）为：

Li = 100×
n∑

i=1

(Ai×Ri) （2）

式中，Li 为土地利用程度综合指数，100 ≤ Li ≤

400；Ai 为区域内第 i 类土地利用程度分级指数，

Ri 为第 i 类土地利用程度分级面积占比，文中将未

利用地赋值为 1，林地、草地和水域赋值为 2，耕地

赋值为 3，建设用地赋值为 4。 

 

表 1  塔里木河流域土地利用/土地覆被分类方案

Table 1  Classification scheme of LUCC in the Tarim River Basin
序号 类别 土地利用类型及范围

1 耕地 指种植农作物的土地，包括旱田和水浇地

2 林地
指经济林、防护林及各类园地等，包括有林地、灌木林、疏木林和其

他林地

3 草地
指以草本植物为主，覆盖度在5%以上的各类草地，包括高/中/低覆盖

度草地

4 水域 包括河渠、湖泊、水库坑塘、滩地和永久性冰川雪地等

5 建设用地 包括城镇用地、农村居民点和其它建设用地

6 未利用地 包括沙地、戈壁、盐碱地、沼泽地、裸土地、裸岩和其他未利用地等

 

表 2  土地利用转移矩阵

Table 2  Transfer matrix of land use and cover types

项目
T2 T2年总计A1 A2 ··· An

T1

A1 S11 S12 ··· S1n S11+···+ S1n

A2 S21 S22 ··· S2n S21+···+ S2n

··· ··· ··· ··· ··· ···
An Sn1 Sn2 ··· Snn Sn1+···+ Snn

T1年总计 S11+···+ Sn1 S12+···+ Sn2 ··· ···
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2.4  人类活动强度评价

徐勇等（2015）基于土地利用/覆被概念，提出以

“建筑用地当量（CLE, Construction Land Equivalent）”
为度量单位，用于评价人类活动对陆地表层影响和

作用程度。该方法将度量单位统一，便于进行不同

空间和时间尺度的对比分析。人类活动强度（HAI,
Human Acitivity Intensity）模型：

HAI =
S CLE

S
×100% （3）

S CLE =

n∑
i=1

(S i×CIi) （4）

式中，HAI为人类活动强度，SCLE 和 S 分别为建

筑用地当量面积和区域总面积，Si 为第 i 种土地利

用类型的面积，CIi 为第 i 种土地利用类型的建筑用

地当量折算系数（CI，Conversion Index of Construction
Land Equivalent）。CIi 是根据人类活动对不同土地

利用类型的陆地表层作用的强弱换算所得，可反映

的人类对陆地表层自然覆被利用、改造和开发的程

度。CIi 可通过两层级分步式法进行换算：第一层

级，将表层自然属性未改变且自然覆被未被利用的

特征值设定为 0，而表层有人工隔层且表层上下水

分、养分、空气和热量交换都被阻滞的特征值设定

为 1，以“自然覆被改变”和表层上下“水分”、“养

分”、“空气”和“热量”能否发生交换等 5个特征为

标志，对应的特征值设置为 0.2（0~1间五等分），多

特征标志叠加对应的特征值为 0.2的倍数；第二层

级，将“自然覆被改变”这一特征再进行细化，分别

把“表层自然覆被未改变但被利用”、“自然覆被改

变—种植多年生植物”、“自然覆被改变—种植 1年

生作物”为标志，这 3个特征标志所反映的表层自

然属性变化的程度是递进的，即自然覆被未改变但

被利用对应的特征值为 0.067、自然覆被改变—种

植多年生植物对应的特征值为 0.133、自然覆被改

变—种植 1年生作物对应的特征值为 0.2。不同土

地利用类型的折算系数见表 3，n 为区域内土地利

用类型数量。 

3　结果分析
 

3.1  塔里木河流域土地利用结构及变化分析 

3.1.1 土地利用分布格局及变化分析

基于遥感影像解译结果，对塔里木河流域土地

利用数据进行统计分析（表 4，表 5），塔河流域由中

山带草原/森林区、山前戈壁砾石和平原区塔克拉

玛干沙漠组成，未利用地和草地是该流域的主要用

地方式。1980年塔河流域（图 2a）的未利用地和草

地面积占比分别为 66.75%和 26.34%，2018年流域

（图 2b）内其面积占比略有下降，分别减少 0.35%
 

表 3  不同土地利用类型的建设用地当量折算系数

Table 3  Conversion index of construction land equivalent
of different land use and cover types

序号土地利用类型 二级土地利用类型 折算系数

1 耕地 水田/旱田 0.2

2 林地
有林地/灌木林/疏林地 0

其他林地 0.2
3 草地 高/中/低覆盖度草地 0

4 水域

湖泊/永久性冰川积雪/滩地 0
河渠 0.067

水库水面 0.6
5 建设用地 城镇用地/农村居民点/其他建设用地 1

6 未利用地
沙地/戈壁/盐碱地/沼泽地/裸土地/裸岩

石质地/其他未利用地
0

 

表 4  1980—2018 年塔里木河流域各土地利用类型面积及其占比

Table 4  The area and proportion of land use types in the Tarim River Basin

土地利用类型
土地利用量（104 km2）及占比

1980年 1990年 2000年 2010年 2018年

耕地
2.6853
(2.29%)

2.7809
(3.02%)

3.1879
(3.46%)

3.6013
(3.91%)

4.2668
(4.64%)

林地
1.2377
(1.35%)

1.2605
(1.37%)

1.3310
(1.45%)

1.2929
(1.40%)

1.2724
(1.38%)

草地
24.2407
(26.34%)

24.5259
(26.65%)

23.6588
(25.71%)

23.4081
(25.44%)

22.9069
(24.89%)

水域
2.2592
(2.46%)

2.2581
(2.45%)

2.1791
(2.37%)

2.1351
(2.32%)

2.1776
(2.37%)

建筑用地
0.1749
(0.19%)

0.2071
(0.23%)

0.1897
(0.21%)

0.2200
(0.24%)

0.2947
(0.32%)

未利用地
61.4251
(66.75%)

60.9903
(66.28%)

61.4763
(66.81%)

61.3654
(66.68%)

61.1044
(66.40%)
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和 1.45%。流域内耕地面积及其占比分别增加 1.58×
104 km2 和 1.72% 。建设用地面积及其占比分别增

加 1.2×103 km2 和 0.13%。

1980—2018年，塔河流域耕地呈持续扩张趋

势 ，且增幅逐渐增大 ， 1990—2000年和 2010—
2018年土地利用类型结构变化幅度较大，2010—
2018年增幅是 1980—1990年的 4.5倍，2000—2010
年整体变化较为平缓。建筑用地面积除 1990—
2000年略微缩减（−0.02%）外，整体呈扩大趋势。林

地在 1980—2000年呈扩张趋势，面积及其占比分

别增加 933 km2 和 0.1%，2000—2018年呈缩减趋

势，土地利用量和面积占比分别减少 586 km2 和

0.07%。1980—2010年水域面积呈缩小趋势，土地

利用量和面积占比分别减少 1241 km2 和 0.14%，

2010—2018年呈扩张趋势，土地利用量和面积占比

分别增加 425 km2 和 0.05%。未利用地面积整体呈

减少趋势，1980—2018年面积占比共减少 0.35%，

仅在 1990—2000年呈微弱扩张趋势。 

3.1.2 土地利用转移特征分析

利用桑基图对塔河流域 1980—2018年的土地

利用转移矩阵进行可视化处理，分析转移变化特征

（图 3）。1980—2018年，塔河流域草地的转出面积

最大，主要向耕地和沙漠荒地转化；其次为未利用

地，主要转化为草地、耕地和水域。2018年的耕地

转入面积最大，主要由草地、沙漠和戈壁、盐碱地等

类型转变而来；草地和未利用地的转入面积较大，

两者转化呈此消彼长的趋势。此外，尽管流域内建

设用地的面积占比较小，但转入量显著，主要由未

利用地、耕地和草地转化而来。

1980—1990年，全流域的耕地、草地和未利用

地转化最为显著，耕地和未利用地主要转化为草

地，大部分草地转化为耕地。1990—2000年土地利

用转化量在 4个时段内最为显著，草地的转出面积

最大，主要转为未利用地和耕地，未利用地主要转

为草地、水域和耕地，耕地面积变化主要归因于草

地和未利用地，此外水域变化较为明显，主要转化

为草地和未利用地。 2000—2010年和 2010—
2018年两个时段内的土地利用转移强度相对较弱，

主要表现为由林地、草地和未利用地转化为耕地，

其中草地和未利用地转为耕地的占比较大。 

3.2  塔里木河流域各水资源分区土地利用变化 

3.2.1 土地利用时空分布格局

根据土地利用类型数据，获取各水资源分区土

地利用结构（图 4）。1980年，各水资源分区土地利

用类型占地较大的分别是未利用地 （ 39.75%~
70.99%）、草地 （26.64%~46.14%）和耕地 （0.27%~
9.10%）。阿克苏河（Ⅷ，9.10%）、渭干河（Ⅸ，8.59%）、

喀什河（Ⅶ，7.15%）、叶尔羌河（Ⅳ，6.58%）和塔河干

流（Ⅵ，6.41%）流域的耕地面积较大（均>5%）；塔河

干流（Ⅵ）林地面积较大（13.65%）；克里亚河（Ⅰ）、

和田河（Ⅱ）、车尔臣河（Ⅲ，70.99%）、开孔河（Ⅴ）和

渭干河（Ⅸ）的未利用地面积占比较大（均>50%）。

和田河（Ⅱ）和叶尔羌河（Ⅳ）水域面积占比较大，分

别为 8.38%和 6.79%，克里亚河（Ⅰ）、车尔臣河（Ⅲ）

和开孔河（Ⅴ）流域水域面积占比较小（均<2%）。

2018年，各水资源分区主要土地利用类型未发

生改变，未利用地、草地和耕地的面积占比范围分

别 为 37.68%~70.43%、 26.73%~41.18%和 0.59%~

 

表 5  1980—2018 年塔里木河流域各土地利用类型面积及其占比变化

Table 5  Changes of area and proportion of land use types in the Tarim River Basin

类型
土地利用变化量（104 km2）及占比

1980—1990年 1990—2000年 2000—2010年 2010—2018年 1980—2018年

耕地
0.0956
(0.10%)

0.4070
(0.44%)

0.4134
(0.45%)

0.6655
(0.72%)

1.5815
(1.72%)

林地
0.0228
(0.02%)

0.0704
(0.08%)

−0.0381
(−0.04%)

−0.0205
(−0.02%)

0.0347
(0.04%)

草地
0.2852
(0.31%)

−0.8670
(−0.94%)

−0.2507
(−0.27%)

−0.5013
(−0.54%)

−1.3338
(−1.45%)

水域
−0.0010
(0)

−0.0791
(−0.09%)

−0.0440
(−0.05%)

0.0426
(0.05%)

−0.0815
(-0.09%)

建筑用地
0.0323
(0.04%)

−0.0174
(−0.02%)

0.0303
(0.03%)

0.0747
(0.08%)

0.1198
(0.13%)

未利用地
−0.4349
(−0.47%)

0.4861
(0.53%)

−0.1109
(−0.12%)

−0.2610
(−0.28%)

−0.3207
(−0.35%)
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(a) 1980 年

(b) 2018 年

图 2  1980年和 2018年塔里木河流域土地利用类型分布图（I~IX说明见图 1）
Fig.2  The distribution of land use types in the Tarim River Basin in 1980 and 2018 (Descriptions of I−IX shown in Fig.1)
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13.45%。与 1980年相比，塔河干流区耕地占比显

著增加，除克里亚河、和田河和车尔臣河区，其他分

区耕地面积占比均大于 5%。与 1980年相比，和田

河、车尔臣河、叶尔羌河和开孔河区林地面积占比

 

耕 地 林 地 草 地 水 域 建 设 用 地 未 利 用 地

1980年 1990年 2000年 2010年 2018年

 Cropland Forest Grassland Water and
wetland

Constructive land Unutilized land

图 3  1980—2018年塔里木流域 LUCC转移轨迹
Fig.3  Trajectories of LUCC convention in the Tarim River Basin from 1980 to 2018
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2.98%
0.50%
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3.62%
0.74%
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0.61%

26.73%
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0.05%
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9.35%

1.20%

41.13%

6.49%

0.48%

41.35%

5.41%
0.94%

32.83%

1.56%
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58.76%

12.54%

14.84%

32.21%

2.45%
0.28%

37.68%

11.00%

0.86%

38.11%

2.97%
0.71%

46.35%

13.45%

2.27%

41.18%

2.36%

0.84%
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13.39%

3.56%
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3.08%0.78%

51.29%
Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅵ
Ⅶ
Ⅷ

Ⅸ

Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅵ
Ⅶ
Ⅷ

Ⅰ

Ⅸ

1980 2018年 年

耕地 林地 草地 水域 建筑用地 未利用地
 Cropland Forest Grassland Water and wetland Constructive land Unutilized land

图 4  各水资源分区的土地利用结构（I~IX说明见图 1）
Fig.4  The structure of land use types in different water resource divisions (Descriptions of I—IX shown in Fig.1)

　  第 51 卷 第 1 期 王璐晨等：塔里木河流域土地利用及人类活动强度的时空演化特征研究 211　  

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2024, 51(1)

http://geochina.cgs.gov.cn


略有减少，降幅在 0.03%~0.05%，其他分区林地面积

占比均有增加，增幅在 0.02%~1.19%。

1980—2018年，塔河干流区土地利用类型变化

最大，其次为渭干河、阿克苏河和喀什河区（图 5）。
各分区耕地面积和草地面积占比变化较大，此外，

克里亚河区草地和未利用地面积占比变化较大，和

田河区耕地和水域面积占比变化较大，车尔臣河区

的未利用地面积占比变化较大。 

3.2.2 土地利用动态度及利用程度分析

为定量描述各水资源分区各土地利用类型的

变化速率及利用程度，分别计算不同时段的单一

土地利用动态度（图 6）和土地利用程度综合指数

（表 6）。各区耕地和建设用地变化显著，其他土地

利用类型变化速率与利用程度不尽相同，具体分析
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图 5  各水资源分区的土地利用变化率（I~IX说明见图 1）
Fig.5  The variance ratio of land use types in different water resource divisions (Descriptions of I−IX shown in Fig.1)
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如下：

Ⅰ区　由图 6a可知，该区耕地和建设用地的变

化速度较为显著，耕地呈波动式扩张，增速分别为

0.83%、1.87%、0.74%和 2.34%，建设用地变化速度

分别为 0.93%、−3.48%、0.86%和 7.46%。林地和

未利用地均呈先增后减的变化趋势，草地整体呈缩

减趋势，1990—2000年间降速显著。水域面积在

1980—1990年和 2010—2018年增加，1990—2010
年下降。与其他分区相比，土地利用程度及其变化

低（表 6），1980—1990年和 2000—2010年利用程度

变化减小。

Ⅱ区　该区近 40年单一土地利用动态度较小

（图 6b），1990—2000年与 2010—2018年土地利用

类型动态变化较为显著，其他时间段内变化速度相

对较小。该区耕地、建设用地与林地、草地、水域

和未利用地呈此消彼长的关系，耕地和建设用地呈

扩张趋势，林地、草地、水域和未利用地整体呈下降

趋势，只有 1980—1990年时段内的林地和 1990—
2000年时段内的未利用地呈扩张趋势。与其他分

区相比，土地利用程度及其变化相对较低（表 6），
2000—2010年间利用程度变化减小。

Ⅲ区　该区土地利用程度及其变化最低（表 6），
变化速度较明显的是耕地和建设用地（图 6c），建设

用地呈明显增加趋势，特别是在 1980—1990年和

2010—2018年增速达到 10.25%和 8.97%；耕地面

积变化速度先减小后增加，增速分别为 2.34%、1.33%、

0.86%和 4.54%。草地、林地、水域和未利用地变

化速度较小，在 1990—2018年变化速度在−0.79%~
0.56%，其他时段变化速度均在 −0.06%~0.26%。

Ⅳ区　该区土地利用程度及其变化较高（表 6），仅
在 1990—2000年利用程度变化相对较低。1980—

2018年间土地利用变化程度整体偏小（图 6d），单一

动态度介于−0.59~1.52%；耕地和建设用地较其他土

地利用类型变化更为显著，整体呈上升趋势，只有

1990—2000年建设用地面积呈缩减趋势（−0.23%）；

林地、草地、水域和未利用地整体呈缩减趋势，仅

有 1980—1990年的林地和水域呈扩张趋势，2000—
2010年变幅较明显。

Ⅴ区　该区土地利用程度较高，仅在 2000—
2010年利用程度变化减少（表 6）。林地、草地、水

域和未利用地在四个时期变化程度较小（图 6e），均
小于 0.5%。林地、草地和未利用地整体呈缩减趋

势，1980—1990年的林地和 1990—2000年的未利

用地呈小幅上升趋势，1990—2018年间林地缩减速

度逐渐减小。

Ⅵ区　塔河干流区利用程度最高（表 6），变化

也最为显著（图 6f）。耕地和建设用地在 4个时段内均

呈扩张趋势，变化速度分别为 0.40%、2.72%、2.64%、

1.70%和 1.27%、 0.69%、 1.85%、 0.65%。林地在

1980—2000年呈扩张趋势，特别是 1990—2000年

增速达 1.42%，是 1980—1990年的 14.65倍，2000—
2018年林地面积呈缩减趋势，变化程度逐渐降低。

草地和未利用地整体呈缩减趋势，仅在 1980—
1990年的草地和 1990—2000年的未利用地呈增加

趋势，变幅小于 0.5%。水域面积整体呈增加趋势，

1990—2000年（1.59%）和 2010—2018年（1.30%）增

幅明显大于其他两个时段（−0.36%和−0.30%）。

Ⅶ区　该区土地利用程度较高（表 6），变化趋

势与Ⅵ区（塔河干流）相似（图 6g），2010—2018年变

化最为剧烈，耕地和建设用地呈扩张趋势，草地和

未利用地呈缩减趋势；林地和水域在 1990—2000
年扩张，水域在 2010—2018年扩张，其余时段内均

 

表 6  塔里木河流域各水资源分区土地利用程度综合指数及变化

Table 6  Land use degree index and its variation of different water resource divisions in the Tarim River Basin

分区
土地利用程度综合指数变化 2018年

1980—1990年 1990—2000年 2000—2010年 2010—2018年 1980—2018年 综合指数 利用程度

Ⅰ克里亚河 −0.54 0.20 −1.50 0.02 0.74 133.57 低

Ⅱ和田河 0.59 0.16 −1.05 0.41 1.07 147.73 较低

Ⅲ车尔臣河 0.96 0.55 0.00 0.06 0.35 130.26 低

Ⅳ叶尔羌河 3.15 0.18 1.00 0.94 1.02 168.96 较高

Ⅴ开孔河 3.54 1.10 −0.05 0.88 1.61 147.64 较低

Ⅵ塔河干流 8.40 1.88 1.06 3.15 2.30 175.42 高

Ⅶ喀什河 5.40 0.31 1.08 0.97 3.04 166.07 较高

Ⅷ阿克苏河 4.79 −0.16 0.74 2.31 1.90 175.22 高

Ⅸ渭干河 6.62 0.53 0.80 1.09 4.20 163.67 较高

　  第 51 卷 第 1 期 王璐晨等：塔里木河流域土地利用及人类活动强度的时空演化特征研究 213　  

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2024, 51(1)

http://geochina.cgs.gov.cn


呈缩减趋势。

Ⅷ区　该区 1980—2000年各土地利用类型动

态变化程度明显高于 2000—2018年（图 6h）。耕地

面积呈先减后增趋势，变化速度分别为−0.72%、

2.24%、1.61%和 1.20%；林地和草地均呈先增加后减

少的趋势，变化速度分别为 0.52%、0.54%、−0.58%、

−0.01%和 0.13%、−0.70%、−0.23%、−0.30%。水域

面积整体呈增加趋势，2000年之前扩张速度高于

2000年之后。建设用地除 1990—2000年内缩减

外，整体呈扩张趋势，建设用地与未利用地呈此消

彼长的变化关系。土地利用程度仅次于塔河干流

区（Ⅵ区），利用程度高，仅在 1990—2000年利用程

度变化减小。

Ⅸ区　该区土地利用程度较高（表 6），耕地和

建设用地变化较为明显（图 6i），2010—2018年变化

最为显著；耕地 40年间持续扩张，建设用地在 1990—
2000年缩减外，整体呈扩张趋势。林地和水域变化

趋势一致，1980—2000年呈扩张趋势，2000—2018
年呈缩减趋势；草地和未利用地均呈下降趋势，且

变化速度逐期增大。 

3.3  人类活动强度变化 

3.3.1 塔里木河流域总体变化特征

塔河流域建设用地当量面积和人类活动强度

大致以 2000年为界，前期增长相对较慢，后期相

对较快，特别是 2000—2010年期间呈显著增长趋

势（图 7）。1980年、1990年和 2000年塔河流域建

设用地当量面积分别为 9.15×104 km2、9.75×104 km2

和 1.05×104  km2，人类活动强度分别为 0.99%、

1.06%和 1.14%；2010年建设用地当量面积和人类

活动强度骤增，分别达到 3.08×104 km2 和 3.34%，

2000—2010年，建设用地面积年均增长量为 0.2×104

km2，人类活动强度年均增长率为 0.22%。2018年

塔河流域建设用地面积为 3.32×104 km2，人类活动

强度为 3.61%；2010—2018年，建设用地面积和人

类活动强度分别增加 0.24×104 km2 和 0.26%。 

3.3.2 时空分异特征

为清晰揭示塔里木河流域人类活动强度的空

间分异特征，以县级行政区为空间单元，计算得到

各县级单元的人类活动强度。基于 GIS技术的自

然断裂法，将各县级行政单元的人类活动强度根据

“<0.6%、0.6%~1.5%、1.5%~4%、4%~10%和>10%”

的分级标准，划分为低、较低、中等、较高和高共

5个等级（表 7，图 8）。
整体上看，1980—2018年塔河流域人类活动强

度空间分布格局大致以塔克拉玛干沙漠北缘为界，

呈西北高，东南低的特点。塔河各流域的人类活动

强度也呈现出显著的空间分布差异性，综合分析各

流域单元及各等级类型特点的空间分布状况如下：

（1）高强度类型区。主要集中在研究区西部平

原区的县（市）：1980年和 1990年，人类活动强度大

于 10%的县级单元共 4个，分别是喀什河流域的喀

什市和疏勒县，叶尔羌河流域的泽普县，以及和田

河流域的和田市人类活动强度高；2000年以来，包

括 6个县级单元，人类活动强度的单元平均值呈递
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图 7  1980—2018年塔里木流域建设用地当量面积及人类活
动强度

Fig.7  Construction land equivalent and human activity
intensity of the Tarim River Basin from 1980 to 2018

 

表 7  1980—2018 年塔里木河流域人类活动强度分级

Table 7  Classification of human activity intensity in the Tarim River Basin from 1980 to 2018

等级类型 分级标准/%
1980年 1990年 2000年 2010年 2018年

单元/个 均值/% 单元/个 均值/% 单元/个 均值/% 单元/个 均值/% 单元/个 均值/%
低 <0.6 13 0.25 13 0.27 13 0.28 12 0.28 11 0.33
较低 0.6~1.5 8 0.76 8 0.86 8 0.90 9 0.94 8 1.00
中等 1.5~4 12 2.39 10 2.29 10 2.55 10 2.81 10 2.74
较高 4~10 7 5.80 9 5.81 7 5.35 7 5.79 9 6.52
高 >10 4 14.36 4 15.33 6 14.69 6 15.38 6 18.03
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增趋势，增加的 2个县级单元分别是位于阿克苏河

流域和塔河干流流域的阿拉尔市，和位于喀什河流

域和叶尔羌河流域交界的图木舒克市，均由较高强

度类型转化而来。（2）较高强度类型区。1980—
2018年，高类型区包括的县级单元数和均值均发生

小幅度波动。1980年较高强度类型区集中分布在

人口较为密集的县（市），包括喀什河流域的疏附

县、伽师县、岳普湖县，叶尔羌河流域的莎车县和图

木舒克市，塔河干流流域的阿拉尔市，和开孔河流

域的焉耆回族自治县；研究期内，喀什河流域周边

的英吉沙县，开孔河流域的库尔勒市、渭干河流域

的库车县和新和县由中等强度区转化为较高强度

区，而图木舒克市和阿拉尔市则由最初的较高强度

区转化为高强度区。（3）中等强度类型区。中等强

度类型区主要集中分布在渭干河流域、喀什河流

域、叶尔羌河流域和开孔河流域。（4）较低和低强

度类型区。研究区东部和南部山前平原，人类活动

强度以较低和低类型为主，且 40年间无明显改

变。综上所述，喀什河流域和叶尔羌河流域人类活

动强度最高，其次为渭干河流域、阿克苏河流域和

塔河干流流域。
 

4　讨　论

自 1980年改革开放以来，随着新疆社会经济
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图 8  1980—2018年塔里木流域人类活动强度空间变化（I~IX说明见图 1）
Fig.8  Spatial changes of human activity intensity of the Tarim River Basin from 1980 to 2018 (Descriptions of I−IX shown in Fig.1)

　  第 51 卷 第 1 期 王璐晨等：塔里木河流域土地利用及人类活动强度的时空演化特征研究 215　  

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2024, 51(1)

http://geochina.cgs.gov.cn


持续发展，土地使用制度改革逐步实施，塔河流域

土地利用变化加快，土地利用程度呈“从上游到下

游”逐渐增大的趋势，主要表现在耕地和建设用地

面积增加，空间的集聚和转移是人类活动变化的主

要方式（图 8）。
1980—1990年，改革开放初期，大规模推进农

田林网化及水利设施等基础设施建设，塔河流域土

地利用类型转移总面积、单一动态度和土地利用程

度变化幅度较大，人类活动对土地利用的影响较

大。与此同时，部分耕地从农业用地转化为间接

农业用地或建设用地，而部分耕地受灌溉条件和盐

渍化等因素影响，被弃耕转化为草地或未利用地

（图 3），1984—1985年达到弃荒高潮期。1986年，

全国及当地政府对已出现的环境及耕地存在问题

有所认识，采取一定的措施遏止耕地向非农用地的

强势转化，1988年出现小开荒潮（贺凌云等, 2005）。
20世纪 90年代，国家及地方政府出台政策，鼓励个

人及集体开垦土地，又兴起开荒热潮（张春轶等 ,
2007）。1993年塔河流域大西海子水库干涸，水资

源不合理利用导致生态环境逐步恶化，1990—
2000年间大量草林地转化为未利用地。同期塔河

流域土地利用类型转移总面积为近 40年之首，但

与以往认知不同的是，建设用地面积小幅缩减

（表 5），变化趋势与已有研究（孙美琴等, 2013; 杜清,
2015; 夏婷婷, 2022）相同，表现为农村居民点面积

减少，而城镇用地及其他建设用地面积增加，究其

原因是受脱贫攻坚及生态移民、节水灌溉工程实施

和农业集约化影响，灌区及绿洲河岸带的农村居民

点转化为耕地，其中和田河和喀什河流域最为显著

（张灵俐, 2015）。2001年首次确认塔河流域东部罗

布泊地区是我国第二大钾盐矿，因此在该区沙漠戈

壁等未利用地建设厂区。2002年新疆全面推行退

耕还林草计划，加之土地管理法规的逐步完善，

2000—2010年间塔河流域未利用地转移面积及各

类土地利用转移总面积达到 40年内最低水平，人

类活动对该时段土地利用影响较小。2010—2018
年间，随着生态输水及节水灌溉工程实施，促进绿

洲农业发展，周边耕地大量开垦，且耕地开垦强度

和面积大于退耕还林草工程的强度和范围，因此塔

河流域耕地呈现大幅增加的特征，以草地转为耕地

为主，其次为未利用地转为耕地。

各水资源分区中塔河干流、渭干河流域、喀什

河流域和阿克苏河流域的 LUCC和人类活动强度

变化最为显著（图 7，图 9），其特点是耕地和建设用

地面积增加，由此带来草地持续退化，林地也在

2000年之后不断减少，而 1990—2000年间林地扩

张，说明该时期推行的退耕还林等生态政策大规模

实施和发展林果业等产业结构调整，使林地面积呈

增加趋势（孙美琴等, 2013; 段峥嵘等, 2018; 艾克旦·
依萨克, 2022; 闫伊亮, 2022）。受气候变化和水利

设施影响，各水资源分区水域面积变化趋势不同。

未利用地的开发对流域生态恢复起到一定作用，但

退耕还林草、严守生态保护红线的政策亟待持续推

进。截至 2018年，各水资源分区中土地利用程度

最高是塔河干流区和阿克苏河流域，其次为叶尔羌

河、喀什河和渭干河流域，这些地区整体地势平坦，

人口密集，经济发达，人类活动对土地利用影响较

大。车尔臣河、克里亚河等区域，地形地貌以山地

和沙漠戈壁为主，人口稀少，社会经济发展基础薄

弱，由于产业结构和自然地理条件的原因，未利用

地和草地居多，土地利用程度较低。

土地利用变化主要受自然因素和人为因素影

响，在较短时间内，自然因素对土地利用变化的影

响程度有限，人类活动起主导作用。近 40年，影响

塔河流域土地利用时空变化的主要驱动因素包括：

（1）人口和社会经济发展。塔河流域 1988年人

口为 672.29万人，2000年为 872.5万人，到 2018年

人口数量已上升至 1159.26万人（新疆维吾尔自治

区统计局, 2001, 2019; 段峥嵘等, 2018），人口增长

近一倍，粮食需求量增大，导致其他土地利用类型

转出为耕地。另一方面，随着我国经济社会的快速

发展和综合国力的显著增强，城乡居民生活和消费

水平大幅提高，市场经济体制不断完善，为商品流

通特别是农副产品交换提供了便利条件，对居住环

境和农副产品的需求日益增加，农产品价格的提高

也为农民增收带来实惠，推进了城市化和农业规模

化发展。

（2）政策实施是影响 LUCC的另一个驱动因

素。除上述政策外，1978年十一届三中全会后，改

革开放政策和国家石油开发战略重点西移促进新

疆发展。同时，种植业结构调整和特色农业等政策

的实施极大影响了种植业结构和耕地面积，如
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20世纪 90年代前塔河流域粮食作物种植面积高于

棉花、甜菜、油料和水果（枣、香梨）等经济作物，

1988年将新疆列为国家重点棉花甜菜开发区，计

划 1995年将新疆建成为国家级棉花、甜菜商品生

产基地，棉花和甜菜种植面积大幅增加，到 2018年

经济作物种植面积高于粮食作物（张正文, 2013; 王
晶和肖海峰, 2018; 宋风娇, 2021），耕地面积表现为

明显的增加趋势。2000年以来我国相继出台“西部

大开发”战略和农业三项补贴政策，推动工业化和

城市化进程，增大对农户的扶持力度，调动农户耕

种积极性（王丹等, 2017; 杨志华, 2020），是建设用

地和耕地大面积增加的重要原因之一。

（3）生态环境修复影响塔河流域的土地利用结

构。为改善塔里木河干流下游生态环境恶化问题，

2001年启动塔里木河生态综合治理工程，通过山区

控制性水库建设、灌区节水改造和河道治理等措

施，定期向塔河干流下游进行生态输水，不仅塔里

木河干流受益于此项工程，开孔河流域、阿克苏河

流域、和田河流域和叶尔羌河流域的生态也有所改

善，在此期间促进土地向耕地的转化；2002年开始

推行退耕还林草计划，塔里木河流域林草地面积呈

增加趋势。 

5　结　论

基于 1980、1990、2000、2010和 2018年 5期

Landsat遥感影像，分析塔里木河流域及各水资源分

区土地利用的时空分布变化和差异，探究土地利用

变化规律对人类活动的响应，得出以下结论。

（1）1980—2018年塔里木河流域土地利用类型

以未利用地和草地为主，所占比例变化极小。塔里

木河流域建设用地和耕地面积呈增长趋势，耕地在

2010—2018年增幅最大且变化速率最快，分别达

到 665.5 km2 和 0.72%。草地和未利用地面积呈下

降趋势，减少的草地主要转化为耕地和未利用地，

未利用地主要转化为草地、耕地和水域。

（2）各水资源分区 LUCC存在差异，塔里木河

干流区变化最大，其次为渭干河、阿克苏河和喀什

噶尔河流域。1980—1990年为各分区的增长期间，

土地利用程度变化显著，1990—2010年属相对平稳

阶段，2010—2018年是增长期，到 2018年塔里木河

干流区和阿克苏河分区土地利用程度最大，而车尔

臣河、克里亚河等地因其产业结构和自然地理条件

 

图 9  1980—2018年塔里木河流域土地利用转移空间格局（I~IX说明见图 1）
Fig.9  Spatial pattern of land use transition of the Tarim River Basin from 1980 to 2018(Descriptions of I−IX shown in Fig.1)
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的原因，土地利用类型以未利用地和草地为主，人

口稀少，社会经济发展慢，土地利用程度较低。

（3）各水资源分区的人类活动强度也呈显著差

异性，以塔克拉玛干沙漠北缘为界，呈西北高，东南

低的特点。人类活动强度高类型区主要集中在城

市化水平较高，人口密度较大的西部和北部平原

区，研究期内呈扩大趋势，土地利用结构受人类活

动影响较大；东部的沙漠戈壁及南部山前平原，由

于气候极端干旱，耕地面积较少，城镇化水平较低，

以较低和低强度类型为主。

（4）社会经济发展、国家生态建设和产业结构

调整等多因素交互叠加，是近 40年来影响塔里木

河流域土地利用变化的主要驱动因素。1980—
1990年改革开放初期，基础设施建设、大力推动生

产等因素造成 LUCC剧烈变化，1990—2000年，水

资源不合理利用导致生态环境逐步恶化，大量林草

地退化为未利用地，2000—2010年间启动退耕还林

草工程及逐步完善土地管理法规，LUCC处于相对

平稳阶段，2010—2018年的社会经济发展对 LUCC
影响显著。
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