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伊犁河三角洲水资源条件变化对景观格局演变的影响
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(1. 河海大学水文水资源学院,江苏 南京摇 210098; 2. 河海大学长江保护与绿色发展研究院,江苏 南京摇 210098;
3. 长江水利委员会水文局,湖北 武汉摇 430010)

摘要:在分析 1992—2020 年伊犁河三角洲水资源条件和定量评估研究期内土地利用变化的基础

上,选取景观类型水平和景观水平指数解析景观格局变化特征,采用皮尔逊相关系数分析了水资源

条件变化对景观格局指数的影响。 结果表明:乌斯热尔玛水文站年径流总体偏大,巴尔喀什湖年平

均水位在 2002 年发生突变,三角洲水资源补给总体处于增加状态;湿地和稀疏植被面积增大且聚

集性增强,裸地向稀疏植被转化且优势度不断下降,林地破碎程度剧烈;景观水平指数在时程上呈

阶段性变化,2016 年伊犁河三角洲破碎化程度最低,在空间上伊犁河沿岸连通性增强,巴尔喀什湖

沿岸景观多样性增加;景观水平指数与巴尔喀什湖年平均水位相关性最高,与乌斯热尔玛水文站年

径流量的相关性次之,与伊犁河三角洲年降水量的相关性最低,且景观水平指数对三角洲水资源条

件变化存在迟滞响应。
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Influence of water resources condition changes on landscape pattern evolution in the Ili River Delta / / CHEN Qihui1,
JI Lu1, LI Qiongfang1,2, BAI Haonan3, HAN Xingye1, YAO Jia1, CUI Gang1, ZHOU Zhengmo1, YANG Kunfan1
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Conservation and Green Development, Hohai University, Nanjing 210098, China; 3. Bureau of Hydrology, Changjiang
Water Resources Commission, Wuhan 430010, China)
Abstract: The changes of water resources conditions in the Ili River Delta were analyzed, and land use changes during the
study period were quantitatively evaluated. The change characteristics of landscape pattern were analyzed by using the
landscape pattern indexes, including the landscape type level index and landscape level index, and the influence of water
resources condition changes on the landscape pattern indexes was analyzed with the Pearson correlation coefficient. The
results show that the volume of annual runoff at the Uskerma Hydrological Station was relatively large, the average annual
water level of Balkhash Lake changed abruptly in 2002, and the water resources recharge in the delta was generally
increasing. The areas of wetland and sparse vegetation increased, with the increase of their aggregation, the bare land was
gradually transformed into sparse vegetation, with continuous decrease of its landscape dominance, and the fragmentation
degree of forest was severe. Landscape level index showed a phased change in time course, and the fragmentation degree of
the Ili River Delta was the lowest in 2016. Spatially, the landscape level index showed a gradual increase in connectivity
along the Ili River, and the diversity increased along Balkhash Lake. The correlation of the landscape level index with the
annual average water level of Balkhash Lake is the highest, followed by the correlation with the annual runoff at the
Uskerma Hydrological Station, and the correlation with the annual precipitation in the Ili River Delta is the lowest.
Furthermore, the landscape level index had a hysteresis response to the change of water resources conditions in the delta.
Key words: landscape pattern; water resources; moving window method; land use; Ili River Delta

摇 摇 伊犁河是新疆境内水量最大的一条跨中国与哈

萨克斯坦的国际河流,流域内水资源主要来自我国。
伊犁河三角洲由伊犁河注入巴尔喀什湖冲击形成,

是中亚干旱区唯一保存较完好的重要而独特的生态

系统,于 2012 年 2 月列入《拉姆萨尔公约》,是许多

稀有物种包括全球濒危物种的栖息地[1]。 自 20 世
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纪 60 年代以来,在气候变暖、过度放牧和灌溉用水

持续增加等因素的作用下,同样位于中亚干旱区的

咸海日趋干涸,湖泊水位急剧下降,导致周边三角洲

沙化和盐渍化加重,土地利用类型发生转变,景观结

构和功能遭到破坏,三角洲的生态服务价值下

降[2]。 中亚干旱区是全球水资源系统和生态系统

最脆弱的地区之一,其跨界河流地区的土地利用变

化和水资源利用问题往往是各国矛盾的焦点[3鄄4]。
与咸海流域的阿姆河三角洲[2,5] 和锡尔河三角洲[6]

相比,伊犁河三角洲受人类活动直接干扰和土地利

用政策变化的影响相对较小[7鄄8],其景观格局的变化

主要取决于三角洲的顶端来水和巴尔喀什湖的水位

变化[5,9鄄10]。 在气候变化及人类活动影响下,伊犁河

径流量及巴尔喀什湖水位等水资源条件发生变化。
王正等[11鄄12]研究表明,气候变化和人类活动使伊犁

河入三角洲水量波动,1987—2015 年巴尔喀什湖水

位呈现显著上升趋势。 国内外学者针对伊犁河三角

洲景观格局变化也开展了相关研究,郑青华等[13] 利

用 CA鄄Markov 模型研究了 1975 年、1990 年、2000 年

和 2007 年伊犁河三角洲景观格局的时空演变特征,
并对未来景观格局情景进行了预测;罗格平等[14] 基

于这 4 年的土地覆被遥感影像,分析了景观结构的

干扰源和影响因素;Laiskhanov 等[15]通过 1979 年和

2019 年 Landsat 数据发现三角洲植被覆盖景观减少

了 12% ,湖泊变为盐沼,1979—2019 年非盐渍土的

体积减小了 41. 3% 。 目前,国内外学者多基于个别

代表年份讨论早期伊犁河三角洲的景观格局变化,
定性分析影响三角洲景观演化的自然和人为因素,
未见基于长序列数据资料开展伊犁河三角洲景观格

局的时空演变规律分析和水资源条件变化对景观格

局演变的影响研究。
本文选取 1992—2020 年伊犁河三角洲水资源

和土地利用数据,分析三角洲水资源补给关键影响

因素变化,解析三角洲景观时空演变规律,进而揭示

水资源条件变化下的三角洲景观格局演变特征。 研

究成果可为伊犁河流域水资源科学管理及三角洲生

态保护提供依据。

1摇 研究区概况与数据来源

1. 1摇 研究区概况

伊犁河三角洲(图 1)位于哈萨克斯坦东南部和

巴尔喀什湖的西南部(45毅20忆 ~ 46毅15忆N,74毅00忆 ~
76毅30忆E),研究中提取的伊犁河三角洲面积为

7 808 km2,三角洲内水系空间分布表现出明显的水

文梯度,伊犁河主河道在距巴尔喀什湖约 105 ~

130 km处被划分为向西和西北发散的三角洲河道

扇。 日杰利河水系是 20 世纪末三角洲冲淤工程后

形成的主要水系,伊犁河支流随着河道泥沙淤积逐

渐成为三角洲的次要水系,而只有当伊犁河水位较

高时在托帕尔河水系中才能观察到径流[16]。 伊犁

河三角洲属于温带干旱气候,年均气温 5. 6益,季节

分明, 夏季最高温度为 45益, 冬季最低温度为

-45益;年平均降水量在 130 ~ 150 mm 之间,变幅较

小[13鄄14,16];多年平均年蒸发量为 22. 64 亿 m3。 伊犁

河三角洲是巴尔喀什湖流域生态系统的重要组成

部分。

图 1摇 研究区概况

Fig. 1摇 Overview of study area

1. 2摇 数据来源与处理

1. 2. 1摇 水资源数据

1992—2020 降水数据来自欧洲中期天气预报

中心第五代全球大气再分析数据集 ERA5鄄Land[17],
其原始空间分辨率为 0. 1毅伊0. 1毅,综合运用数理统

计法和 ArcGIS 重采样技术,将各要素数据的时空尺

度分别调整为年尺度和 1 km伊1 km。 巴尔喀什湖

1992—2020 年 水 位 数 据 来 自 Hydroweb 平 台

(http: / / hydroweb. theia鄄land. fr / ),经处理得到巴尔

喀什湖 1992—2020 年逐年平均水位数据。 1992—
2020 年伊犁河三角洲顶端乌斯热尔玛水文站年径

流量数据和 1975—2005 年伊犁河三角洲生态耗水

数据分别来自 Cao 等[18]和 Dostay 等[9]的研究。
1. 2. 2摇 土地利用数据

土地利用 /覆被数据源于欧洲航天局气候变化协

议与哥白尼气候变化服务局提供的全球 300 m 分辨

率土地利用数据(CCI鄄LC 和 C3S鄄LC),此数据在中亚

地区的准确性和实用性已得到验证[12,19]。 本文利用

ArcGIS 重采样技术将空间尺度调整为 1 km伊1 km,并
结合一级土地利用分类[20]和欧洲航天局原始土地利

用分类。 考虑到伊犁河三角洲区域无城镇分布的特

点,将伊犁河流域土地利用类型划分为草地、灌丛、林
地、裸地、农田、湿地、水体和稀疏植被共 8 种类型。
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2摇 研究方法

2. 1摇 三角洲水资源补给的关键影响因素变化特征

分析

摇 摇 对伊犁河三角洲年降水量、乌斯热尔玛水文站

年径流量和巴尔喀什湖年平均水位数据变化进行分

析,并采用累计距平法对巴尔喀什湖年平均水位进

行突变分析,探讨研究期内伊犁河三角洲水资源演

变规律。
2. 2摇 景观格局计算及其变化规律分析

景观格局主要指构成景观的土地利用 /土地覆

被类型的形状、比例和空间配置,景观格局指数是景

观格局分析的主要工具。 其中,景观类型水平指数

反映不同景观类型的特征,景观水平指数反映景观整

体特征[21]。 土地利用分析不仅包括其面积时间变化

分析,也涵盖空间分布变化分析,从源头上为景观水

平指数和景观类型水平指数的变化分析提供依据。
2. 2. 1摇 土地利用分析

本文基于长序列土地利用遥感数据分析不同土

地类型面积的时程变化;借助马尔科夫矩阵分析

2020 年相对于 1992 年土地利用类型在空间上的转

移方向及变化情况。
2. 2. 2摇 景观格局指数选取与分析计算

本文景观格局指数的计算对于研究景观的生态

过程和功能变化具有重要意义[22],为反映伊犁河三

角洲不同景观结构构成和空间配置等特征,定量描

述了 1992—2020 年伊犁河三角洲景观类型水平指

数和景观水平指数的时程变化规律。 景观格局指数

参考前人相关研究[22鄄23]选择,见表 1。

表 1摇 景观格局指数及其生态学含义

Table 1摇 Landscape pattern indexes and their ecological meanings

景观格局指数 尺度 含义

斑块密度 类型水平 / 景观水平 反映景观单位面积上的异质性

平均斑块面积 类型水平 / 景观水平 代表景观生态平均状况,反映景观破碎程度

最大斑块面积指数 类型水平 有助于确定景观优势类型等,反映人类活动方向和影响的强弱

景观形状指数 类型水平 反映景观斑块形状规则程度

结合度指数 类型水平 反映斑块在景观中聚集、分散的程度和自然景观连接程度

散布与并列指数 类型水平 显著反映受自然条件严重制约的生态系统分布特征

蔓延度指数 景观水平 反映景观中不同斑块类型的聚集程度或延展趋势

聚合度指数 景观水平 反映景观斑块间连通性

香农多样性指数 景观水平 反映景观异质性,对各景观类型非均衡分布状况比较敏感

香农均匀度指数 景观水平
反映景观异质性,比较景观不同时期多样性变化程度,反映不同斑块类型在其数目

或面积上的均匀程度

采用 Fragstats4. 2 中移动窗口法[24] 生成景观格

局指数栅格图。 该方法要求选择合适的窗口半径,
通过对 2、4、5、6 km 的窗口进行调试,选择 4 km 窗

口范围展示三角洲的景观水平指数,并在 Fragstats
4. 2 中进行计算。

2. 3摇 景观格局变化与水资源补给关键影响因素相

关关系分析

摇 摇 景观格局是生态过程的载体,而生态过程包含

众多 影 响 景 观 格 局 的 驱 动 因 素, 二 者 不 可 分

割[25鄄26]。 本文利用 SPSS 软件计算景观格局指数与

巴尔喀什湖年平均水位、乌斯热尔玛水文站年径流

量、伊犁河三角洲年降水量之间的皮尔逊相关系数,
分析景观格局与水资源条件的相关关系。

3摇 结果与分析

3. 1摇 水资源补给关键影响因素演变规律

伊犁河三角洲的水资源补给主要为伊犁河三角

洲降水、乌斯热尔玛水文站径流、巴尔喀什湖的侧向

补给,而伊犁河入湖水量是巴尔喀什湖水量的主要

收入项。 伊犁河入湖水量在很大程度上取决于乌斯

热尔玛水文站的径流量,同时也受三角洲生态耗水

的影响。
20 世纪 70—80 年代乌斯热尔玛水文站多年平

均径流量明显低于研究期(1992—2020 年),如图 2
( a ) 所 示, 其 1975—1991 年 多 年 平 均 径 流 量

(122. 2 亿 m3 ) 显 著 小 于 1992—2020 年 的 值

(137. 7 亿 m3)。 根据 Dostay 等[9]的研究,生态耗水

量随着乌斯热尔玛水文站径流量的增加而增加,但
其平均增幅小于乌斯热尔玛水文站径流量。 鉴于伊

犁河年入湖水量(由乌斯热尔玛水文站的径流量与

三角洲生态耗水量的差值进行初步估算)与巴尔喀

什湖水位变化量具有显著的相关关系[11],针对研究

期内不同阶段分析伊犁河年入湖水量和巴尔喀什湖

年平 均 水 位 ( 图 2 ( b )) 的 变 化 特 点。 1992—
2002 年,乌斯热尔玛水文站年径流量呈上升趋势,
2002 年的径流量比1992 年增加了 56. 5% ,伊犁河

入湖径流量也呈增加趋势,由 1992 年的 92. 8 亿 m3

增至 2002 年121. 5 亿 m3,导致巴尔喀什湖年平均水

位呈现上升趋势;2002 年后乌斯热尔玛水文站年径
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流虽然呈下降趋势,但 2003—2005 年期间伊犁河流

经三角洲后平均入湖水量(118. 8 亿 m3)明显高于

1992—2002 年的多年平均值(108. 8 亿 m3),使得巴

尔喀什湖年水量收入仍高于其包括蒸发在内的水量

支出[11],巴尔喀什湖水位继续上升至 2005 年的局

部最高水位342. 9 m,且上升速率自 2002 年显著增

加,通过计算湖泊水位变化的累计距平发现其突变

发生在 2002 年;2006—2020 年乌斯热尔玛水文站

多年平均径流量 (128. 8 亿 m3 ) 略低于 1975—
2020 年的多年平均值 (132. 0 亿 m3 ),明显低于

2003—2005 年的多年平均值,导致巴尔喀什湖水位

未能呈现出继续上升趋势,但由于水位基数高,且乌

斯热尔玛水文站径流未出现明显的下降或上升趋

势,因此,巴尔喀什湖水位随来水量波动,在高水位

342. 4 ~ 343. 0 m之间变化,总体上变化比较平稳。
此外,研究期内伊犁河三角洲多年平均降水量

(177. 1 mm)较小,降水基本不产流,且年际变化相

对稳定。
3. 2摇 景观格局时空演变

3. 2. 1摇 土地利用 / 覆被变化特征

1992—2020 年伊犁河三角洲土地利用及覆被

变化情况见图 3,其中图 3(c)中仅给出了转换面积

大于 20 km2的土地利用转换类型。 如图 4 所示,研
究期内伊犁河三角洲湿地、稀疏植被、草地、水体、农

图 2摇 伊犁河三角洲水资源条件变化

Fig. 2摇 Trend of water resources conditions in the Ili River Delta

图 3摇 1992—2020 年伊犁河三角洲土地利用与覆被变化

Fig. 3摇 Land use and its change in the Ili River Delta from 1992 to 2020

图 4摇 1992—2020 年伊犁河三角洲各土地利用类型面积变化

Fig. 4摇 Land use area change in the Ili River Delta from 1992 to 2020
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田呈增加趋势,面积较期初分别增加 111、72、40、
25、16 km2;裸地和林地面积呈减少趋势,期末分别

减少了 170、94 km2,研究期内裸地为最主要变化形

式;灌丛的面积相对稳定,研究期内未发生变化。
1992—2020 年伊犁河三角洲裸地面积减少最

为显著,裸地主要转化为稀疏植被、草地和水体。 林

地与湿地面积转化频繁,至研究期末共有 100 km2林

地转化为湿地,林地面积减少为原面积的 39% ,湿
地的优势逐渐上升。 如图 3(c)所示,土地利用转换

频繁区主要分布在伊犁河两岸和不同土地利用类型

的交界地带,河流纵向上表现为林地向湿地转化,横
向上表现为裸地向其他土地利用类型转化;总体上

伊犁河三角洲的植被面积(湿地、林地、草地、稀疏

植被、灌丛面积之和)增加。
3. 2. 2摇 景观类型水平指数时程变化特征

图 5 反映了研究期内景观类型水平指数的变化

情况。 斑块密度和平均斑块面积不仅反映了景观的

异质性,其值与斑块的破碎度也呈一定的相关关系。
研究期内草地、农田、水体斑块密度呈上升趋势,平
均斑块面积变化较为平稳,景观无破碎化发生。 裸

地和林地平均斑块面积呈下降趋势,意味着其发生

破碎化现象;裸地和林地斑块密度下降也可能导致

部分区域异质性的降低。

图 5摇 景观类型水平指数变化

Fig. 5摇 Changes of landscape type level indexes

研究期内湿地最大斑块面积指数在所有土地利

用类型中优势度进一步增强,大面积斑块更有利于

湿地内部具有较为稳定的内部环境,对生境敏感物

种、地下蓄水层和湖泊水质均具有保护作用。 镶嵌

分布的草地、林地、农田、水体斑块面积较为均匀,没
有主要优势区。 灌丛主要分布在三角洲的西南部,
林地镶嵌在湿地中,二者相邻的土地利用类型少,景
观形状指数值更低,其形状有利于内部保蓄能量、养
分和生物,而过渡区的其他土地利用类型斑块形状

复杂,景观形状指数值相对较大,更易于促进其内部

与外界环境的相互作用。
三角洲各土地利用类型的空间分布与水系密切

相关,由于三角洲内水系分布影响,各土地利用类型

彼此邻近,散布与并列指数值较高。 尤其湿地面积

占三角洲总面积的 60% 左右,地处三角洲中心,临
近其他土地利用类型,散布与并列指数值最高。
2010 年后湿地边缘部分转化为林地,林地面积逐渐

恢复,其相邻景观类型丰富度有所增加。 结合度指

数反映景观中某一斑块类型聚集程度,灌丛、裸地、
湿地、稀疏植被结合度指数超过 70% ,说明其斑块

聚集分布。 林地结合度指数呈下降趋势,林地聚集

程度降低、逐渐分散。
3. 2. 3摇 景观水平指数时空变化特征

斑块密度和平均斑块面积反映景观的异质性程

度,蔓延度和聚合度指数反映不同景观类型的聚集

状态,香农多样性指数和香农均匀度指数反映景观

水平的多样性。 从 6 个指数的内涵和生态意义来

看,斑块密度、香农多样性指数、香农均匀度指数与

景观破碎化程度呈正相关关系,平均斑块面积、蔓延
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度指数、聚合度指数与景观破碎化程度呈负相关

关系。
从图 6 可以看出,景观水平指数变化呈现一定

的阶段性,1992—2007 年相对稳定,2007—2016 年

向景观多样性减小、空间连通性增强、景观聚集的方

向发展,2016—2020 年又向反方向演化。 总体而

言,研究期内斑块密度值减小,平均斑块面积值增

大,斑块数目总和减少。 平均斑块面积增大,景观稳

定性增强,更有利于保护对生态环境破碎化敏感的

物种;蔓延度指数和聚合度指数增大,部分离散斑块

聚集,向连通性增强方向发展,有利于斑块间的能量

流动、物质交换和生物迁移;香农多样性指数和香农

均匀度指数值减小,景观多样性减少,三角洲景观组

图 6摇 景观水平指数变化

Fig. 6摇 Changes of landscape level indexes

成复杂程度降低,斑块分布的均匀程度亦增强。 利

用累积距平法对景观水平指数进行突变点检验,斑
块密度、平均斑块面积突变点分别为 2008 年和

2009 年,其他各景观水平指数突变点均为 2007 年,
由此可得,2007 年为伊犁河三角洲景观水平指数突

变点,比巴尔喀什湖水位突变延迟了 5 年。 为了验

证突变点,将 1992—2020 年的连续时间序列以

2007 年为界,分为两个子时间序列,结合 K鄄S 检验

法对两个子时间序列进行差异性检验。 检验结果表

明,斑块密度和平均斑块面积的 K鄄S 检验 Z 值均为

2. 275,其他各景观水平指数的 K鄄S 检验 Z 值均为

2. 625,各景观水平指数双尾显著性检验均低于

0. 01,两个子时间序列差异显著,所得结果可靠。
图 7 所示的景观水平指数空间分布中,斑块密

度、香农多样性指数和香农均匀度指数与平均斑块

面积、蔓延度指数和聚合度指数的高值区空间分布

大致相反。 研究期内斑块密度、香农多样性指数和

香农均匀度指数的高值区集中在巴尔喀什湖的湖岸

和托帕尔河左岸,两区域是不同土地利用类型交界

地带,土地利用类型复杂,裸地等土地利用类型的转

化也使该区域斑块面积分布不均匀、景观异质性程

度高、土地利用类型景观优势度低、斑块间连通能力

弱。 斑块密度、香农多样性指数和香农均匀度指数

低值区主要集中在伊犁河和日杰利河沿岸,该区域

是湿地集中分布区,随着研究期内河流沿岸湿地的

填充式发展,林地转化为湿地,景观聚集性增强,景
观异质性降低。
3. 3摇 水资源补给关键影响因素变化对景观格局的

影响

摇 摇 为了分析水资源补给关键影响因素变化对景观

格局演变的影响,本文计算了伊犁河三角洲年降水

量、乌斯热尔玛水文站年径流量和巴尔喀什湖年平

均水位与景观格局指数间的皮尔逊相关系数。
3. 3. 1摇 对景观类型水平指数的影响

图 8 为景观类型水平指数与不同水资源因素之

间的皮尔逊相关系数,可以看出,各土地利用景观类

型水平指数与巴尔喀什湖年平均水位相关性最高,
与乌斯热尔玛水文站年径流量相关性次之,与伊犁

河三角洲年降水量相关性最低。 草地、湿地、稀疏植

被等自然植被面积增长,三者平均斑块面积与巴尔

喀什湖年平均水位呈正相关关系;裸地减少和部分

林地转化为湿地导致二者斑块密度、平均斑块面积

与巴尔喀什湖水位呈显著负相关关系。 此外,草地、
湿地、稀疏植被的面积增长在空间上存在差异,在伊

犁河三角洲下游,草地和稀疏植被的面积增长增加

了与其他土地利用类型的邻近程度,使得二者的散

布与并列指数与巴尔喀什湖年平均水位呈正相关关

系;在河流沿岸,湿地填充式发展降低了与林地等景

观的邻近程度,其散布与并列指数与巴尔喀什湖年

平均水位呈负相关关系。 巴尔喀什湖水位升高对三

角洲内水体影响尤为显著,水体的主要增长面积分

布在巴尔喀什湖沿岸,其景观类型水平指数变化与

水位相关性最高,尤其是水体最大斑块面积指数与

水位的皮尔逊相关系数高达 0. 916。
3. 3. 2摇 对景观水平指数的影响

表 2 给出了伊犁河三角洲水资源补给关键影响

因素与景观水平指数间的皮尔逊相关系数。 从表 2
可以看出,三角洲景观水平指数与巴尔喀什湖年平
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图 7摇 基于移动窗口的景观水平指数分布

Fig. 7摇 Landscape level index distribution based on moving windows

图 8摇 水资源补给关键影响因素与景观类型水平指数相关关系

Fig. 8摇 Correlation between key influencing factors of water resources recharge and landscape type level indexes

表 2摇 水资源补给关键影响因素与景观水平指数的皮尔逊相关系数

Table 2摇 Pearson correlation coefficients between key influencing factors of water resources recharge and
landscape level indexes

关键影响因素 斑块密度 平均斑块面积 蔓延度指数 聚合度指数 香农多样性指数 香农均匀度指数

三角洲年降水量 -0. 219 0. 224 0. 081 0. 064 0. 093 0. 095
乌斯热尔玛水文站年径流量 0. 203 -0. 206 -0. 325 -0. 319 0. 337 0. 334

巴尔喀什湖年平均水位 -0. 457* 0. 454* 0. 647** 0. 680** -0. 589** -0. 589**

摇 摇 注:**、*分别表示在 0. 01 和 0. 05 级别(双尾)相关性显著。
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均水位相关性最高。 三角洲景观由不同景观类型构

成,其景观水平指数是不同景观类型水平指数的综

合结果。 三角洲斑块密度的减小主要取决于林地和

裸地斑块密度的减小,与巴尔喀什湖水位呈负相关

关系;三角洲平均斑块面积的变化主要取决于草地、
湿地、水体、稀疏植被平均斑块面积的变化。 总体而

言,三角洲平均斑块面积增大,其与巴尔喀什湖年平

均水位呈正相关关系。 从图 7 可以看出伊犁河三角

洲景观水平指数存在显著的空间差异,伊犁河沿岸

主要发生湿地填充式扩张,使得蔓延度指数、聚合度

指数与巴尔喀什湖年平均水位呈正相关关系,而香

农多样性指数、香农均匀度指数与巴尔喀什湖年平

均水位呈负相关关系。
伊犁河三角洲景观格局在人为间接干扰和自然

因素影响下发生演化[13],考虑生态系统的时间延迟

效应,将伊犁河三角洲水资源变化与景观水平指数

进行年际尺度滞后响应分析发现,虽然表 2 中景观

水平指数与三角洲年降水量、乌斯热尔玛水文站年

径流量在时间序列上相关性未达到显著性水平,但
景观水平指数对乌斯热尔玛水文站年径流存在 2 ~
4 a 迟滞响应,而对巴尔喀什湖年平均水位存在 3 ~
5 a迟滞响应,考虑时间延迟效应后两者与景观水平

指数相关性均明显提高(图 9)。

4摇 讨摇 论

1992—2020 年伊犁河三角洲景观格局的时空

变化分析结果表明,伊犁河沿岸景观连通性呈增强

趋势、巴尔喀什湖沿岸景观丰富度呈增大趋势。 该

结论与郑青华等[13鄄14,16]的研究结论一致。 为了探究

景观格局演变的重要驱动力,对研究区水资源条件

变化及其与景观格局指数相关性的分析是直观的研

究手段[27]。 孟焕等[28] 研究指出,湿地生态系统对

气候变化的响应需要综合考虑不同水源补给项的影

响。 本文研究表明伊犁河三角洲景观水平指数变化

与三角洲年降水量的相关性较低,Mukhitdinov 等[10]

研究也表明,伊犁河三角洲生态环境变化与本地降

水量关联不大。 伊犁河三角洲景观水平指数变化与

巴尔喀什湖年平均水位相关性较高,其他内陆湖如

咸海水位急剧下降后,其三角洲沙化和盐渍化加重,
尤其在阿姆河三角洲,其景观生态风险增加[2],博
斯腾湖水位的变化也导致西岸湖滨湿地景观状态的

变化[29],这些都说明内陆河流三角洲的生态演变与

其尾闾湖的水位变化密切相关。 此外,许多生态过

程的因果之间或者对自然生态系统的干扰及其生态

反应之间的时间常常超过 1a[30],本文的景观格局指

图 9摇 景观水平指数对水资源补给关键影响因素年际尺度

滞后响应分析结果

Fig. 9摇 Interannual lagging response analysis results of
landscape level indexes to key influencing factors of

water resources recharge

数对水资源补给关键影响因素存在迟滞响应,生态

系统的时间延迟效应也十分明显。

5摇 结摇 论

a. 1992—2002 年乌斯热尔玛水文站径流和巴

尔喀什湖水位均呈上升趋势;2003—2005 年乌斯热

尔玛水文站径流呈下降趋势,巴尔喀什湖水位保持

上升趋势;2006—2020 年巴尔喀什湖水位随来水变

化,在高水位 342. 3 ~ 343. 0 m 之间波动。
b. 研究期内主要土地利用变化表现为伊犁河
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沿岸林地转化为湿地和巴尔喀什湖沿岸裸地转化为

稀疏植被。 灌丛、裸地、湿地、稀疏植被存在集中分

布区,灌丛、湿地、稀疏植被在研究期内景观优势度

高,斑块聚集分布,湿地扩张趋势显著,稀疏植被次

之;部分裸地转化为其他土地利用类型,优势度不断

下降。 镶嵌分布的草地、农田、水体面积增加,斑块

密度增加;镶嵌分布的林地景观类型水平指数强烈

波动,破碎程度剧烈。
c. 景观水平指数变化呈阶段性,1992—2007 年

相对稳定;2007 年后向景观多样性减小、空间连通

性增强、景观聚集的方向发展;2016 年破碎化程度

最低、景观聚集性最强、完整性最好;研究期末三角

洲内斑块数目减少、景观内连通性增强、景观异质性

降低。 景观格局空间分布在三水系中存在明显差

异,日杰利河沿岸景观结构完整性最强,伊犁河沿岸

景观连通性逐渐增强且景观复杂度降低,托帕尔河

左岸多斑块交织且景观异质性高;在横向分布中,巴
尔喀什湖沿岸,尤其在三角洲西南和东北部,裸地景

观优势度降低,趋向均衡化。
d. 三角洲水资源补给总体处于增加状态,促进

了林地向湿地、裸地向稀疏植被的转化。 景观水平

指数与巴尔喀什湖年平均水位相关性最高,与乌斯

热尔玛水文站年径流量的相关性次之,与伊犁河三

角洲年降水量的相关性最低。 此外,景观水平指数

对乌斯热尔玛水文站年径流量和巴尔喀什湖年平均

水位分别存在 2 ~ 4 a 和 3 ~ 5 a 的迟滞响应。
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