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水情波动下２００６－２０１１年塔里木河下游植被变化研究
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摘　要：由于开都—孔雀河来水量的减少，塔里木河下游生态输水量自２００６年开始锐减，之后连续枯水

３ａ，直至２０１０年来自上游的输水水头才重新到达塔河下游台特玛湖处。采用２００６—２０１１年Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ
卫星遥感影像数据，对塔里木河下游区域进行了植被分类和覆盖度信息提取；在连续植被变化监测数据的

基础上，研究了水情波动影响下的塔里木河下游地区植被时空变化格局，探讨了形成植被变化时空差异的

主要原因。结果表明，２００６—２０１１年植被覆盖面积总体上呈现先下降再升高的现象，其中灌木林地变化最

为显著；２０１１年研究区植被覆盖度总体高于２００６年，大部分区域的植被覆盖度呈缓慢增加趋势，覆盖度显

著增加区域面积占２０１１年植被覆盖面积６．３％；生态输水量的变化是影响塔里木河下游植被生长与恢复

的主导因素，大范围的植被恢复的主要原因在于地下水位的显著抬升，而地下水位的升降主要依赖于生态

输水量的变化。
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　　塔里木河是我国最大的内陆河流，其流域范围地
处西北干旱区，属于大陆型干旱气候，蒸发强烈，降水

稀少，其中塔里木河下游的水资源主要是靠上游来水
供给。２０世纪５０年代以来，由于大规模的农垦以及



对水资源的不合理开发利用，使塔河干流的水文情势
和生态环境产生了巨大的变化，其中干流的水量呈现
明显的减少趋势，塔河下游更是自２０世纪７０年代大
西海子水库建成后开始出现断流现象，下泄的水量仅
能到达英苏断面，其以下完全断流。由于水文情势的
巨大变化，致使下游河段地下水位连续下降，天然植
被急剧减少，流沙侵蚀等环境退化问题日趋严重，生
态环境遭到严重破坏［１］。
为了修复塔里木河下游的生态环境，２０００年４

月开始，有关部门利用开都河来水偏丰，博斯腾湖持
续高水位的有利时机，由塔里木河管理局与巴州、农
二师共同组织实施向塔里木河下游应急输水工程，旨
在通过河道输水，下渗补给和抬升地下水位，改善下
游日渐恶劣的生态环境。生态输水实施以来，塔里木
河生态环境的恢复状况受到国内外密切关注。植被
作为塔河下游生态系统最基本的组成部分和最主要

的生产者，对其变化状况的研究较多［２－４］。采用的方
法主要包括实地调查和卫星遥感监测两类：实地调查
能够获取准确的植被生理变化信息，往往只能给出某
些具体位置的情况，难以获得大区域植被变化的全
貌；相比而言，卫星遥感监测则是开展大范围环境变
化研究的更为有效的工具。近年来，国内学者运用卫
星遥感技术，采用 ＭＯＤＩＳ、中巴资源卫星和Ｌａｎｄｓａｔ
ＴＭ／ＥＴＭ等数据源，对塔里木河下游生态输水后植
被的时空变化特征进行了系统研究和分析［５－７］。但
是，这些研究多集中于２０００年生态输水实施以来至

２００５年第７次生态输水结束期间的植被恢复与变化
情况。２００６年以来，由于开都—孔雀河来水量不足，
导致博斯腾湖向塔河生态输水量急剧减少，塔里木河
下游生态输水自２００６年后连续多年没有正常进行，
导致下游连续枯水３ａ，直至２０１０年，输水量才有较
大程度的恢复。因此，２００６—２０１１年正是生态输水
实施以来塔河下游水情变化最大的几年，生态输水量
的不确定性使得２００６年以前经过７次生态输水已达
到一定恢复水平的下游天然植被状况发生变化，但目
前这一变化的过程和程度尚不清楚。本研究采用

２００６—２０１１年的遥感资料和２０１０，２０１１年实地调查
资料，提取塔里木河下游地区植被类型与覆盖度信
息，对植被的时空变化格局进行了分析，进而探讨间
歇性的生态输水对植被恢复的影响，为塔河下游未来
治理提供科学依据。

１　研究区概况

塔里木河全长１　３２１ｋｍ，是中国最长的内陆河
流，自西北流向东南，形成了塔里木河冲积平原，地势

平缓，海拔７９８～１　０２７ｍ。塔里木河干流本身不产
流，水资源全靠源流补充。由于人类活动的影响与气
候变化等影响，许多源流相继减少或中断了对干流的
水量补给。目前，与塔里木河干流有地表水联系的只
有和田河、叶尔羌河和阿克苏河三条源流，孔雀河流
经扬水站从博斯腾湖抽水经库塔干渠向塔里木河下

游输水，形成目前“四源一干”的格局。本研究区覆盖
塔里木河干流下游大西海子水库以下的部分，位于塔
克拉玛干、库木塔格沙漠之间，总面积约为８　０２２
ｋｍ２。该区域年平均降水量为１７．４～４２．０ｍｍ，而年
平均蒸发力高达２　５００～３　０００ｍｍ，≥１０℃的年积温
为４　１００～４　３００℃，平均日较差１３～１７℃，是中国最
干旱地区之一。

２　研究方法

２．１　数据源与预处理
采用Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ 数据，图像获取时间２００６—

２０１１ 年 的 ７—９ 这 ３ 个 月 份，轨 道 号 １４１／０３２，

１４１／０３３，１４２／０３２。对获取的遥感图像进行辐射定标
和大气辐射校正，将图像拼接，提取研究区范围内的
植被变化信息。

２．２　遥感影像解译与植被分类
根据研究目的和研究区土地覆盖和利用特点，将

研究区分为以下７种主要地物类型：裸地、耕地、乔木
林地、水体、草地、灌木林地、居民地。采用面向对象
的遥感信息提取软件ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ，根据地物的光谱特
征进行信息提取；以具有相同特征的影像对象为基本
分析单元，同时考虑影像的光谱和空间信息。
首先将整个影像划分为不规则的、互不重叠的区

域，区域内的所有像素拥有相同的光谱和属性特
征［８］。通过多次调整尺度、光谱和形状因子的权值，
直至到达最优效果。为了避免地类会混在一起，经过
反复试验，最后确定分割尺度为１５，形状因子为０．１，
光谱因子０．９，紧凑度０．５，光滑度为０．５，各波段的
权重都为１；然后，根据研究区植被特征参数及地物
本身的形态、分布等特征，建立合适的规则集来提取
信息，特征参数包括归一化的植被指数（ＮＤＶＩ），有
效叶面积指数（ＳＬＡＶＩ），水陆掩膜指数（ＬＭＷ）等参
数；最后对分类结果进行精度评价。另外分类时应遵
循先易后难的原则，如裸地（非植被区）、水体以及耕
地的特征明显，易于提取且精度高，因而在进行分类
时，应先将这３个类别提取出来。

２．３　植被覆盖度及变化趋势分析
植被覆盖度是衡量地表植被状况的主要指标之

一，是描述生态系统的重要基础数据，也是区域生态
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系统环境变化的重要指标［９］。植被覆盖度可以定义
为植被在地面的垂直投影面积占统计区域总面积的

百分比。研究区植被群落生长分布极为稀疏，遥感影
像上的植被光谱信息特征极其不明显［１０］。在植被覆
盖度提取上，采用修正后的３波段最大梯度差法模
型。其中３波段最大梯度法模型是针对土壤、植被光
谱信号的特点提出的，修正后的３波段最大梯度差法
模型经过验证能较好的反映稀疏植被的植被覆盖度

信息。
修正后的３波段最大梯度法模型［１１］：

Ａ＝ｄ／ｄｍａｘｄ＝
ＴＭ４－ＴＭ３
λＴＭ４－λＴＭ３

－ＴＭ５－ＴＭ４λＴＭ５－λＴＭ４
（１）

式中：ｄ———３个波段梯度差；ｄｍａｘ———３个波段最大
梯度差；ＴＭ３，ＴＭ４，ＴＭ５———红、近红、短波红外３
个波段反射率；λＴＭ３，λＴＭ４，λＴＭ５———３个波段的波长。

２００６—２０１１年各像元的植被覆盖度变化趋势利
用变化斜率法进行分析，其计算公式为：

　　　　δｓｌｏｐｅ＝
ｎ×∑

ｎ

ｉ＝１
ｉ×ｆｃｉ－（∑

ｎ

ｉ＝１
ｉ）∑

ｎ

ｉ＝１
ｆｃｉ

ｎ×∑
ｎ

ｉ＝１
ｉ２－（∑

ｎ

ｉ＝１
ｉ）２

（２）

式中：δｓｌｏｐｅ———趋 势 变 化 斜 率；ｎ———监 测 年 数；

ｆｃｉ———第ｉ年的植被覆盖度。斜率值为正，表示覆盖
度增加，反之则降低。通过对相关系数来进行显著性
检验，根据覆盖度变化趋势及显著性水平，将变化趋
势分为４类，显著增加（Ｘ＞０，α≤０．０５）；无显著增加
（Ｘ＞０，α＞０．０５）；无显著降低（Ｘ＜０，α＞０．０５﹚和
显著降低（Ｘ＜０，α≤０．０５﹚［１２］。

３　结果分析

３．１　植被类型变化分析
在裸地、耕地、林地、水体、草地、灌木林地、居民

地等一级分类的基础上，根据植被覆盖度的大小，对
林地、草地、灌木林地及水体进行了二次分类，将植被
覆盖度＜１５％的林地、草地、灌木林地对应划分为稀

疏林地、稀疏草地、稀疏灌木，水体根据其特征划分为
河流与湖泊／水库。根据生态输水年际变化特点，选
择２００６，２００９和２０１１年的分类结果，依据研究区域
植被类型的变化图（附图３），结合野外采集的各地类
的共９４个地面样点对于分类结果进行检验，采用精
度百分比和 Ｋａｐｐａ系数对分类结果进行精度评价
（表１）。由表１可以看出，结果表明，分类结果的总
精度是８２．９％，Ｋａｐｐａ系数为０．７６７，验证结果表明，

分类方法具有较好的适用性。

２００６—２００９年，塔里木河下游地区除灌木林地
面积减少了３９６．９９ｋｍ２，其他植被类型面积变化趋
势并不明显，区域植被覆盖面积总体呈下降趋势，减
少面积为３３７．４９ｋｍ２；２００９—２０１１年，灌木林地面积
急剧增加３８５．６９ｋｍ２，草地面积减少２８．８ｋｍ２，植被
覆盖面积总体增加 ３６７．５９ｋｍ２。整体来看，从

２００６—２０１１年，灌木林地面积先减少后增加，林地、

草地和耕地面积变化较小，其中林地面积呈缓慢增
加，耕地面积持续小幅减少（图１）。

３．２　植被覆盖度变化分析
根据水利部２００８年颁布的《土壤侵蚀分类分级

标准》中植被覆盖度分级标准，将植被覆盖度划分为

５个等级：＜４％（低植被覆盖：５级），４％～１０％（中低
覆盖度：４级），１０％～３０％（中等覆盖度：３级），３０％
～６０％（中高覆盖度：２级）和＞６０％（高覆盖度：１
级）。由表２可以看出：至２０１１年高覆盖度、中高覆
盖度、中等覆盖度、中低覆盖度和低植被覆盖面积分
别占库区陆地总面积的１．６３％，１．７９％，９．０８％，

２０．０７％和６７．４３％。对照研究区植被类型图，高覆
盖度和中高覆盖度主要分布在耕地类型中，中等盖度
区和中低盖度区主要集中在林地、草地和灌木林地类
型中，主要分布在输水河道两侧附近区域；低盖度区
则主要分布在沙漠，远离输水河道。植被覆盖度总体
上呈现：耕地＞草地＞林地＞灌木林地＞沙漠。

表１　分类的误差矩阵

项 目 林地 草地 灌木林地 耕地 裸地 水体 居民地 合计

林 地 ２６　 ３　 ４　 ０　 ０　 ０　 ０　 ３３
草 地 １　 １４　 ２　 １　 ０　 ０　 ０　 １８
灌木林地 ５　 ０　 ２５　 ０　 ０　 ０　 ０　 ３０
耕 地 ０　 ０　 ０　 ８　 ０　 ０　 ０　 ８
裸 地 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
水 体 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ３　 ０　 ３
居民地 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ２　 ２
合 计 ３２　 １７　 ３１　 ９　 ０　 ３　 ２　 ９４
精 度／％ ８１．２５　 ８２．３５　 ８０．６２　 ８８．８９　 ０　 １００　 １００
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图１　塔里木河下游２００６－２０１１年植被类型面积

　　根据２００６和２０１１年研究区植被覆盖度分布，建
立覆盖度各等级转化矩阵［１３］，研究植被覆盖度分布
之间的转化（表２）。结果表明，５种类别植被覆盖度
等级中，５级覆盖面积显著减少５２６．２２ｋｍ２；其他等
级植被的面积均呈增加趋势，其中４级盖度和３级覆
盖度面积分别增加３５６．２４和１２８．０６ｋｍ２，二级和一
级盖度相对变化较少，覆盖面积分别增加２３．３５和

１８．５７ｋｍ２；总的来看，２０１１年研究区的植被覆盖度
较２００６年整体有所增加，植被生长态势变好。

表２　塔里木河下游２００６－２０１１年植被覆盖度等级转化矩阵 ｋｍ２

项目 ２０１１年

等级 ５级 ４级 ３级 ２级 １级 总计 减少

５级 ４　９２８．８０　 ５９８．２１　 ３２．７２　 ２．８３　 ０．００　 ５　５６２．５７　 ６３３．７７

４级 ９６．５８　 ７９１．３７　 ２４７．８１　 ５．８４　 １．２４　 １　１４２．８３　 ３５１．４６

２００６年
３级 ９．０２　 １０７．３７　 ３６７．７４　 ５７．１３　 ９．０２　 ５５０．２８　 １８２．５４

２级 １．９５　 １．９５　 ２６．３６　 ４９．００　 ３０．９５　 １１０．２０　 ６１．２０

１级 ０．００　 ０．１８　 ３．７１　 １８．７５　 ８０．６６　 １０３．３０　 ２２．６４

总计 ５　０３６．３５　 １　４９９．０７　 ６７８．３４　 １３３．５５　 １２１．８７

增加 １０７．５４　 ７０７．７０　 ３１０．６０　 ８４．５５　 ４１．２１

　　由塔里木河下游植被覆盖度变化趋势及显著性
检验图可以看出，植被覆盖度斜率为正的区域面积为

２０６１．８８ｋｍ２，主要分布在输水河道两边，结合分类结
果图，斜率为正的区域占２０１１年植被覆盖面积的

７２％，表明植被覆盖的大部分区域植被覆盖度呈增加
趋势。同时显著性检验表明，研究区大部分区域的植
被覆盖度呈缓慢增加趋势，显著增加区域面积占２０１１
年植被覆盖面积６．３％，显著降低区域则占１．８％。

３．３　塔里木河下游植被变化的的影响因素
植被的生长依赖根系对土壤水分的吸收，天然降

水、地表水和地下水是土壤水分的补给源，由３者共
同决定了植被的生长状况［１４－１５］。根据研究区范围内
仅有的铁干里克气象站２０００—２０１０年降水量序列的
分析表明，其平均值为３０．６４ｍｍ，且不存在显著趋势
性。就绝对量而言，研究区常年不足４０ｍｍ的年降
水量对土壤水和地下水的补给也极其有限。因此，塔
河下游植被变化与降水无显著关系，主要是生态输水
的结果，这与已有结论是一致的［１６－１７］。

塔里木河下游处于极端干旱区域，地下水是影响
植被生长的关键因子，由于区域年平均降水量稀少，
对土壤水和地下水的补给极其有限，因而地下水位的
升降主要来自大西海子水库对下游河道的下泄水量。
将１２次生态输的水量与历次输水后塔河下游地下水
埋深进行相关分析，发现地下水位的变化幅度与生态

放水量显著相关，相关系数达０．７。由图２所示，２０００
年以来塔河下游生态输水的波动经历了显著增加

（２０００—２００５年）—急剧减少（２００６—２００９年）—快速
恢复（２０１０至今）的过程。２０００—２００５年前７次输水
保持了较为稳定的来水量，总输水量达２．０４×１０９

ｍ３，水头５次到达台特玛湖。通过地表水下渗补给，

地下水位也得到了普遍抬升，已有研究表明，２０００—

２００５年塔里木河下游平均地下水埋深由输水前的６

～８ｍ抬升到了２～４ｍ，距输水口和输水河道距离越
近的地方，地下水埋深越小，地下水位上升幅度也越
大［１８］。２００６年后，由于上游来水量的减少，大西海子
水库向塔河下游的下泄水量急剧减少，２００６—２００９
年实施的３次输水总水量仅为２．２６×１０８　ｍ３，甚至在

２００８年一度暂停生态输水；与此同时，地下水位也表
现出显著下降的趋势，其中英苏断面２００６—２００８年
地下水位下降幅度为２．９ｍ，而阿拉干断面地下水位
下降幅度更达到了３．６ｍ。生态输水量的减少，使

２０００年后有所抬升的地下水位急剧下降，从而导致
塔河天然植被状况的倒退，具体表现为区域内灌木林
地面积的显著减少；２０１０和２０１１年，生态输水量快
速增加，特别是在２０１１年达８．２３×１０８　ｍ３，为历年最
高水平，相应的植被状况有了较大程度的恢复，灌木
林地和林地面积增加，且大部分区域植被覆盖度较

２００６年有所提高。
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图２　塔里木河下游２０００－２０１１年生态输水量变化

４　结 论
（１）２００６—２０１１年植被覆盖面积总体上呈现先

下降再升高的现象，其中灌木林地变化最为显著，其
变化过程表现为先下降后上升，林地、草地和耕地面
积呈小幅度变化；２０１１年研究区植被覆盖度总体高
于２００６年，大部分区域的植被覆盖度呈缓慢增加趋
势，其中显著增加区域面积占２０１１年植被覆盖面积
的６．３％，显著降低区域则占１．８％；

（２）生态输水量的变化是影响塔里木河下游植
被生长与恢复的主导因素，大范围的植被恢复的主要
原因在于地下水位的显著抬升，而地下水位的升降主
要依赖于生态输水量的变化。２００６年后，由于上游
来水量的减少，大西海子水库向塔河下游的下泄水量
急剧减少，甚至在２００８年一度暂停生态输水，导致地
下水位也表现出显著下降的趋势，最大降幅达到了

３．６ｍ。生态输水量的减少，使２０００年后有所抬升的
地下水位急剧下降，进而导致塔河天然植被状况的倒
退，具体表现为区域内灌木林地面积的显著减少；

２０１０和２０１１年，生态输水量快速增加，相应的植被
状况有了较大程度的恢复，灌木林地和林地面积增
加，且大部分区域植被覆盖度较２００６年有所提高。
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