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基于主成分聚类分析法的塔里木河
流域生态脆弱性评价
——以巴音郭楞蒙古自治州为例

曾庆敏，刘新平

(新疆农业大学管理学院，新疆乌鲁木齐830052)

摘要：以南疆塔里木河流域的巴音郭楞蒙古自治州为研究区域，通过对影响当地生态环境脆弱性的因素进

行分析，构建适合巴州的生态脆弱性评价指标体系，指标主要包括人口自然增长率、地膜使用量、环境保护支出、

机械总动力、有效灌溉面积、化肥施用量、人均纯收入、人均生产总值、固定资产投资总额、森林覆盖率、牧草地

年均面积减少面积、农业引水量、未利用地年均面积减少面积、年均沙尘暴出现次数、沙漠化危害严重的耕地面

积15个指标。利用SPSS20．0软件，采用主成分分析法得到生态脆弱性指标权重值，通过生态环境脆弱度公式计

算得到生态脆弱性得分，在主成分分析法所提取的主要指标基础上进行聚类分析综合确定生态脆弱性等级。结

果表明，尉犁县为极强度脆弱区，库尔勒为强度脆弱区，且末县、轮台县和若羌县为中度脆弱区，和静县、和硕县、

博湖县和焉耆县为轻度脆弱区。根据生态脆弱性评价的结果提出相应的对策建议，可以为当地政府在制定生态环

境保护政策方面提供理论借鉴。
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—Tal【ing Mongolia Autonomous Prefecture of Bayingolin as example

ZENG Qing-min，LIU Xin-ping

(School of Management，Xinjiang Agricultural University，Urumqi 830052，China)

Abstract：This paper took Mongolia Autonomous Prefecture of Bayingolin in southern Xinjiang Tarim River

Basin as study area，built up the ecological vulnerability evaluation index system for Bayinguolin Mongolia State，

according to the factors affecting the local ecological environment vulnerability．The system mainly chose 15 important

factors，including natural population growth rate，used amount of film，cost of environmental protection，total power of

agricultural machine，effective irrigation area，fertilizer input，per capita net income，per capita GDP，investment in

fixed assets，forest coverage reduction rate，area of grassland reduction annually，agricultural water consumption，area of

unutilized land reduction，frequency of sandstorm，area of cultivated land under the threat of desert．The weights of index

were calculated base on principal component analysis by SPSS20．The ecological vulnerability scores were calculated

by the ecological environment vulnerability degree formula，and then based on principal component-cluster analysis，

the level of ecological vulnerability was comprehensively determined．The results showed that the Yuli County could

be regarded as extreme strong vulnerable area，Luntai County，Qiemo County and Ruoqiang County as moderate ones，

Kuerle City as the strong one，Hejing County，Heshuo County，Bohu County and Yanqi County as the mild vulnerable
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ones．According to the result of ecological vulnerability

assessment，corresponding countermeasures were

put forward to provide theory reference for the local

government to make ecological environment protection

policy．
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塔里木河流域是我国西北重要的生态功能区之

一，也是新疆绿洲保护生物多样性的关键区[1]。其流

域中上游生态环境状况不仅深刻影响本地区经济社

会的可持续发展，而且也会对下游地区的生态安全

产生影响。在新疆塔里木河流域分布广阔的未利用

地，而这些未开发的区域大多处于绿洲边缘，在干旱

区绿洲发展过程中有着自然生态屏障的作用。由于当

地生态环境系统的复杂性以及受干旱、盐碱化、荒漠

化等恶劣的自然条件的影响，这些地方的生态环境

在应对人为的干扰活动方面比较敏感[2]，为此对其

生态脆弱性程度做出科学评价对于该地区今后经济

社会的发展至关重要。

1材料与方法

1．1 研究区概况

巴音郭楞自治州(以下简称巴州)位于新疆东南

部，地理位置82。38'-930457E、35。38'。430367N，北连天

山山脉，南靠阿尔金山和昆仑山，东邻塔里木盆地，

东西宽800 km。巴州是我国面积最大的地级行政区，

约占新疆国土面积的1／4，总面积约47．15万km2，

下辖库尔勒市、轮台县、尉犁县、若羌县、且末县、

焉耆县、和静县、和硕县、博湖县9个县市，全州共

有58个乡、27个镇、5个街道。2012年，巴州的总人

口为137．47万人，实现生产总值90．75亿元，第一、

二、三产业分别占16．9％、64．6％、18．5％。

塔里木河是我国最大的内流河，其补给水源是

天山和喀喇昆仑山脉的冰雪融水，是典型的季节性

河流。塔河干流途经塔里木盆地北部的大片地区，河

流流经的地区分布着大片的乔木和灌木林。巴州地

处塔里木河流域中下游地区，境内分布着多条塔里

木河的支流，近年来不合理的人类活动日益频繁，导

致塔里木河流域的生态环境日益恶化。

1．2 研究方法

生态脆弱性评价指标主要从影响当地生态环境

演变的自然环境和人类的经济社会活动以及生态环

境变化的具体表现方面进行选取[3]。首先，要考虑

因子与生态环境变化之间的相关性；其次要遵循主

导性原则，确保所选指标是影响区域生态环境的主

要因素；最后，针对地区所具有的差异性合理地增加

和减少相应的评价指标的数量。评价指标的选取方

法如下：

(1)由于研究区地处西北内陆干旱区域农牧交

错带，年均降水量在25 mm左右波动，灌溉水源是

当地发展干旱区绿洲农业以及进行生态保护的主要

制约因素，在农业生产过程需要更多地使用地表和

地下水的资源，而不合理的利用含盐量相对较大的

地表径流会导致地下水位的变化，进而产生土壤盐

碱化现象。因此选择农业引水量作为评价指标。

(2)在生态环境比较脆弱的西部地区，人口过快

增长以及人民生活水平的不断提高必然会导致地区

土地、水资源以及矿产等自然资源的人口承载力下

降，在土地承载力达到一定的阈值时会导致生态系

统向无序化演变，因此人口自然增长率也是生态脆弱

性评价必须考虑的指标之一。

(3)在西北的广大农村地区由于地广人稀，大

多数的农民虽然都采用机械化方式耕作，但由于经

济利益的驱使他们并不注重农业生产过程中的生态

环境的保护，大量农药、化肥的施用导致土地板结、

土地面源污染以及土地退化等一系列的生态问题，

因此把化肥施用量作为生态脆弱性的指标。

(4)巴州位于塔克拉玛干沙漠北缘地区，在沙

漠与绿洲之间分布着大片耐旱的灌木和草地，近年

来过度放牧以及非法开荒造成了这些未利用地面积

的锐减，这直接导致未利用地抵御沙漠演化的生态

屏障作用大大削弱。同时，分布在塔里木河干支流两

岸的大片胡杨林，由于当地不合理的樵采以及塔河

径流量变小，导致当地野生胡杨林面积锐减，其防风

固沙效果受到影响。森林覆盖率、牧草地年均减少

面积以及未利用地年均减少面积、沙漠化严重危害

的耕地面积可以作为反映生态环境的变化的指标。

(5)经济社会发展程度与周边生态环境脆弱性

有很大的关系[4]。经济发展程度较高的地区往往对

土地开发利用程度较大，但由于经济发展可以为环

境保护提供较充足的资金，采取的开发利用方式也

较集约，对于生态环境的恢复重建能力也较强，因此

选择人均生产总值以及人均纯收入作为经济发展的

评价指标。

(6)环境保护支出可以体现出一个地方对于生

态环境保护的重视程度，一个地区维持现有生态环

境状况所需要的资金，而在生态环境系统保护中投

入越多的入力物力说明该地区生态环境越亟待改

善，反之则说明地区生态环境状况相对较好。环境

保护支出这个指标可以从侧面反映地区生态环境的

好坏。

(7)研究区生态环境扰动除了不合理的开发利

用，还有发展农业过程中产生的的影响。恶劣的自然

条件是制约研究区农业发展的重要因素，因此发展

农业必须坚持适度原则，按照现有的水资源以及投
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入资金的多少来确定农业发展规模，走农牧业集约

化发展道路。因此将机械总动力以及灌溉面积作为

衡量农业集约程度的指标。

根据巴州地区生态环境现状的成因以及结果的

表现，从社会活动、经济发展以及生态环境变化3

个方面选择15个指标并进行标准化处理(表1)，

对巴州地区生态脆弱性进行综合评价。本研究选
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择的评价指标既有正向影响指标也有负向影响指

标[引。其中，正向指标的变动与生态脆弱性演化机

制呈正相关的关系，指标变化越大对生态环境的扰

动就越剧烈；而负向指标恰好相反，负向指标与生

态环境存在良好耦合关系[6]或对生态环境可持续

发展有积极作用，指标变化越大对生态环境扰动

越小。

表1 生态脆弱性评价指标标准化结果

注：数据来源于巴州气象灾害防御规划(2012--2020年)、新疆维吾尔自治区土地资源调查、新疆国土资源综合统计资

料册以及新疆巴音郭楞自治州统计年鉴(2009--2012)

1．3 数据处理

在生态脆弱性评价指标体系中，各项评价指标

之间的计量单位各不相同，这就造成了各个指标的

数值在计算中不能直接使用，需要通过对各个指标

进行归一化处理，以便消除它们彼此之间的量纲差

异。一般而言，在数据消除量纲之后，各个正向指

标数值越大说明该因素对环境影响越大，可通过式

(1)进行归一化处理；而负向指标越大说明该因素

对环境影响越小，可通过式(2)进行归一化处理[7]。

墨一min{Kt

盯。2忑而：『二面可 (1)

．Xi—min{XH}

仃。。1一二蕊：『二面可 ‘2)

式中，仉j为生态脆弱性指标标准化值，置，为各项评

价指标初始值，min‰}为各项评价指标的最小值，

min‰】为各项评价指标的最大值。

2结果与分析

2．1 主成分分析

使用SPSS 20．0统计分析软件对15个评价指标

采取主成分分析方法进行降维处理，由于前7个主

成分的累计方差累计贡献率达99．47％(表2)，它们

可代表原始变量的主要信息，因此选择这7个主成

分进行分析。

根据15个变量因子在7个主成分中的成分矩

阵、解释变量的特征值以及方差累计贡献率，由式

(3)可计算得出各个评价指标的权重／／)i(表3)[8]。

～
gi 2—产 括1，2，3，4；j=l，2，3⋯15
～pI

。 y (3)

叫i=∑÷ J=1，2，3⋯15

式中，g。为各个主成分函数的表达式的系数，ri为主
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表2 生态脆弱指标体系解释变量的特征值、方差贡献率

成分中各个因素的载荷数，Pi为主成分对应的特征

根值；W。为各个评价指标的权重值。

表3 生态脆弱性指标权重值

评价指标 权重

人口自然增长率x，

地膜使用量X，

环境保护支出X，

机械总动力x。

有效灌溉面积X。

化肥施用量x。

人均纯收入x，

人均生产总值x。

固定资产投资总额x。

森林覆盖率Xm

牧草地面积减少量X。

农业引水量x。

未利用地面积减少量X。

年均沙尘暴出现次数x。。

沙漠化危害严重的耕地面积X、。

2．2 生态环境脆弱度计算

根据生态脆弱性指标权重与各个指标的初始化

值，由式(4)L91可计算出巴州地区各县市生态脆弱度

得分(表4)，然后根据得分将巴州地区的生态脆弱

性划分为极强脆弱、强度脆弱、中度脆弱、轻度脆弱

四个等级。生态脆弱度得分计算公式为：

∑ki·Wi
G=1一————』兰———～ (4)

max∑|i}烈+min∑毒艘
i=1 i：l

式中，ki为第i个指标初值化值，Wi为第i个指标权

重，G为生态脆弱度得分。

表4 巴州生态脆弱度得分及聚类分析结果

2．3 聚类分析

根据主成分分析法提取出包含主要信息量的主

成分的7个主成分和综合主成分得分构成的矩阵来

进行系统聚类分析，通过聚类分析树状图(图1)可

客观地对影响巴州各个县市生态脆弱性的主成分的

差异进行归类[1⋯。从图1、表4可以看出，当各类之

间的间距取d=5时，可将评价区域的影响因子聚合

成4类来进行分析，其中库尔勒市属于I类，若羌县

属于Ⅱ类，尉犁县、且末县、轮台县为Ⅲ类，和硕县、

和静县、焉耆县、博湖县为Ⅳ类。

图1 生态脆弱性评价聚类结果

结合主成分分析和聚类分析方法，对生态脆弱
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性指标得分以及聚类结果综合分析可以更加科学

地划分生态脆弱性等级：0．402<G<0．422为轻度脆

3 结论与建议
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弱，G=0．427为中度脆弱，0．486<G<0．559为强度脆

弱，G=0．598为极强度脆弱(图2)。

～

w夺E

匡三三三三三薹三三三三≥【三三三三三三妄三三三三三三三三三三≥毫三三三三蚕三三三亨 圆极强脆弱
0 50100 200 k宅爹尹—蔫 至琴薹篇m乒三；岁E三j下J殳埘巳习习～ 。

[Z23轻度脆弱

图2 巴州地区各县市生态脆弱性评价等级

研究结果表明，巴州地区生态极强脆弱地区分

布在尉犁县，占巴州地区总面积的12．60％。尉犁县位

于塔克拉玛干沙漠与北部绿洲地区的过渡地带，是

巴州地区典型的农牧交错区。由于常年干旱少雨的

气候，大片地区都分布着植被稀少的未利用地，只有

在塔里木河两岸狭长地带带状分布着沙漠绿洲。在

发展农牧业过程中由于缺乏完善的排灌系统，过度

引用含盐量相对较高的地下水源造成耕地土壤盐碱

化：尉犁县的墩阔坦、塔里木等乡镇畜牧业相对比较

发达，但是过度放牧造成塔里木河沿岸荒草地的退

化。该地区南靠塔克拉玛干沙漠，农田缺乏配套的防

风林体系，春秋季节频繁受风沙灾害影响。在经济发

展过程中由于违法樵采等行为，造成灌木草地破坏

严重。

生态强度脆弱区分布在库尔勒市，占巴州地区

总面积的1．53％。库尔勒市作为巴州地区的经济文化

政治中心，经济社会发展水平较高。库尔勒位于孑L雀

河下游地区，地势相对比较平坦，土壤比较肥沃，区

内有孑L雀河、白鹭河和杜鹃河三条主要河流为该地

区的工业、农业发展提供了充足的水源。该地区农业

发展中非法开荒造成未利用地面积锐减，而大量的

耕地被开发出来却没有配套的水利基础设施与之配

套，进而出现耕地质量逐渐下降。同时农业中过度使

用农药化肥以及工业发展排出的废弃物，使当地土

地受到污染程度相对比较严重。

生态中度脆弱区分布若羌县、轮台县和且末县，

位于巴州的西部和南部广大地区，经济社会发展相

对滞后，占巴州地区总面积的74．47％。该区域内都分

布着大片的未利用地，自然植被稀少，受大风、沙尘

灾害的影响比较显著。同时该区域内水资源分布不

均匀，在发展林业的过程中缺乏相对配套的水利工

程设施，干旱缺水造成当地生态环境脆弱的重要因

素。但是由于该地区地广人稀，广大的未利用沙漠地

带受到人类扰动的影响有限。

生态轻度脆弱区分布在焉耆县、和硕县、和硕

县和博湖县，占全区总面积的1 1．40％。该地区位于巴

州地区北部，远离南部的塔克拉玛干沙漠，受风沙灾

害影响相对较小。境内有开都河以及博斯腾湖等河

流湖泊，水资源比较充足，同时具有较好的防风固沙

林网和水土保持措施，自然生态环境相对较好。但是

该区域也存在过度利用水资源造成河流湖泊面积减

小以及不合理开发利用牧草地导致草场严重退化等

问题。

基于本研究结果，提出以下对策建议：

(1)加强水资源管理，合理利用水资源。首先，

完善生态脆弱农牧交错区的排水灌溉系统，在农牧

业发展过程中合理分配水资源，通过根据水资源的

多少来确定农牧业发展规模；其次，在农业生产中
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要大力推广节水灌溉技术，严禁采用大水漫灌的灌

溉方式；再次，要完善区域内水利基础设施，加强水

资源的管理的力度，提高水资源利用率；最后，根据

水资源多少的不同，采取分区域阶梯水费制度，提高

当地群众节水意识。

(2)控制未利用地开发规模，积极开展生态恢

复治理工作。在生态脆弱区的未利用地开发利用过

程中需要保持十分慎重的态度，对于已被严重破坏

的草地以及植被应该及时采取生物、工程措施进行

恢复并加以保护；对于未利用地实行差别化的开发

政策[11j，对于水源较充足的轻度脆弱地方可以加以

适度开发，对于干旱缺水的生态强度脆弱地区要限

制未利用地的开发规模；在畜牧业发展比较迅速的

地区采取“以草定畜”的方针[12。，防止人工和天然草

场被过度利用；在适宜发展农业生产的地区采取保

护现有稳产高产的基本农田数量的基础上，严格控

制未利用地的开发利用的强度。

(3)加强防风林体系建设，抵御风沙侵袭。生态

脆弱性等级比较高的地区都是在靠近塔克拉玛干沙

漠的边缘地区，大风、沙尘暴等自然灾害的发生比较

频繁，在靠近沙漠的绿洲边缘地区，大力开展植树造

林工程，加强农田防风林体系建设；在能保证灌溉

水源的绿洲地区，借助南疆地区良好的光热条件，大

力发展特色林果产业以及相关产品加工产业，减少

种植业以及畜牧业对生态环境的影响；加强地当地

治沙工程的投入力度，通过生物、工程措施抵御沙

丘的扩张。

(4)减少耕地污染，加强耕地地力养护。在农业

比较的脆弱区还普遍面临着耕地污染的问题。大量

使用高毒农药、过量使施用化肥以及使用不可回收

地膜等使耕地的生态系统受到扰动比较强烈，因此

必须加强耕地质量的保护。积极推广秸秆还田、农田

休耕等制度，加强该地区的耕地地力的养护；积极鼓

励农民使用绿色有机肥以及低毒农药。

(5)加强执法巡查，打击非法樵采、开荒行为。

在生态脆弱区有一些人为了追求自身的经济利益盲

目开垦荒地、过度砍伐灌木林以及滥挖药材等行为，

加剧了当地生态环境的破坏程度。因此政府应该制

定相应的保护生态环境法规政策，加强生态较脆弱

地区的执法巡查力度，严厉打击非法开垦耕地、滥采

乱伐灌木林等行为。
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