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1963—2009 年金塔绿洲变化对绿洲景观格局的影响

巩摇 杰,谢余初*,高彦净,孙摇 朋,钱大文
兰州大学西部环境教育部重点实验室, 兰州摇 730000

摘要:内陆河流域绿洲与荒漠景观之间的相互作用与影响机制是干旱区景观地理学的重要内容之一。 绿洲时空变化及其对区

域景观格局影响的研究,对流域绿洲管理和环境保护具有重要的指导意义和科学价值。 以中国西北干旱区内陆河流域水土资

源开发的典型代表区域———金塔绿洲为例,基于 5 期不同的卫星遥感数据,利用数理统计模型及景观指数等方法开展绿洲变化

过程、趋势、空间分布格局和景观结构特征变化研究。 结果表明:(1)1963—2009 年间金塔绿洲主要以扩张为主,绿洲面积增加

了 167.37 km2,绿洲与荒漠间相互转化剧烈,呈现出非平衡鄄平衡鄄极端不平衡的趋势状态。 绿洲变化主要体现在西坝乡、羊井子

湾乡的绿洲外延扩张和在三合乡鄄中东鄄大庄子乡、金塔镇鄄中东镇、古城乡等地的绿洲内部填充合并。 (2)近 46 a 来金塔绿洲景

观的分形特征、离散程度和破碎化程度趋于减小,各景观斑块则趋于简单和均匀化。 (3)绿洲变化在一定程度上影响着绿洲景

观格局,导致景观结构趋于均匀化和密集化,绿洲斑块镶嵌体表现出散布鄄扩张鄄破碎鄄融合扩展的变化过程。
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Spatio鄄temporal change and its effects on landscape pattern of Jinta Oasis in Arid
China from 1963 to 2009
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Abstract: Oasis was a small and medium scale zonal ecological landscape, and the basic places to sustain human activities
and developments in the arid area. Under the influence of the increasing human activities and the change of global climate,
oasis change (Oasification and desertification) was not only the most direct reflect of environmental change in the arid area,
but also was one of the most active research fields of land degradation and regional sustainable development. Recently, the
interaction mechanism between oasis change and landscape pattern had been regarded as an important content of regional
environmental change research in arid areas. In China, oases were mainly distributed in temperate and warm temperate
desert areas, but only took up 4%—5% of the total area of the northwestern China. However, more than 90% of the
population and 95% of social wealth were concentrated within these oases. Jinta oasis located in the Hexi Corridor in arid
northwestern China, was not only a typical oasis with long agricultural history, but also was an agro鄄pastoral transitional
zone and ecologically fragile area. Due to the rapid growth of population, economic pressure and excess exploitation using
the resources, the ecological environment and sustainable development of Jinta oasis were greatly affected. Therefore, we
took Jinta oasis as a case to study oasis spatio鄄temporal change from 1963 to 2009 and its influence on the landscape pattern.
Based on Keyhole satellite photograph in the 1963, Landsat MSS images in the 1973, TM and ETM images from 1986 to
2009, the land cover were divided into two categories: oasis and desert. Oasis included farmland, grassland, woodland,
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water and residential area which based on classification criteria of Chinese National Technical Standard for Land鄄Use
Survey; desert included salinized land, bare land, desert, Gobi and low coverage grassland which the vegetation cover
degree 臆 15%.The results were tested by the field investigation, the GPS sampling and interview with local people. After
then, the process, trend and spatial pattern change in Jinta oasis and the characteristic of landscape pattern changes were
analyzed by a set of mathematical statistical models and indice of landscape ecology. The results showed that: Jinta oasis was
being in an unbalanced state, oasis scale and area expanded gradually with an increase of 167.37km2 during the period of
1963—2009. Simultaneously, the area of Jinta oasis achieved its maximum with 523. 17km2 in 2009. The conversion
between oasis and non鄄oasis was frequent and violent and showed a state of imbalance鄄balance鄄extreme imbalance condition,
although the degree of conversion was different in different periods. And then, most change of the oasis happened as the
reclamation of abandoned land and desert area, especially in the inner and outer marginal area of oasis, such as
Yangjingziwan township, Xiba township, Sanhe鄄Dongba 鄄Dazhuangzi township zone, Jinta鄄Zhongdong township zone. The
area, size and spatial distribution of oasis influenced by human activity had resulted in fundamental changes of oasis
landscape pattern. The fractal characteristics, dispersion degree and fragmentation of Jinta oasis were decreased, and the
oasis landscape tended to be simple and uniform. All in all, in the latest 46 years, the spatio鄄temporal change of Jinta oasis
drove the change of local landscape pattern to the decrease of the diversity, complex structure and landscape heterogeneity.

Key Words: arid area of China; oasification; spatio鄄temporal processes; landscape pattern; jinta oasis; multiple鄄resource
satellite images

绿洲作为我国干旱区的人类活动与社会发展的基本场所,其面积仅占我国干旱区面积的 4%—5%,却集

中了该区域 90%以上的人口与 95%以上的社会财富[1]。 干旱区特殊的水、土、气、生过程及人类活动干扰,使
得近几十年来绿洲扩张(绿洲化)与退缩(荒漠化)过程变动较为频繁、受扰动的程度增大[2]。 绿洲化与荒漠

化过程是干旱区的两个最基本地理过程,也是干旱区环境变化的直接体现,其中绿洲化过程对人类的生存和

社会发展具有更为直接的影响作用[3鄄4]。 绿洲化是干旱区由于人与自然因素共同作用所导致的由荒漠向绿

洲转变的过程,是以强化生物过程、提高土地生产力为中心的自然因素与人为因素综合作用所导致的荒漠向

绿洲转变的过程[1,5鄄6]。 随着人们在绿洲区生产活动及绿洲环境管理的不断深入,绿洲也在不断地变化着,这
不仅包括绿洲内部结构和生态过程的变化,也体现在绿洲的扩张和退缩等方面。 尤其是近百年以来,受强烈

人类活动的影响,使得绿洲的变化尤为突出[3鄄5,7]。 绿洲时空变化在地理空间上表现为动态的面状分布,并具

有时空尺度上的数和量的变化特征,因此,开展绿洲扩张与退缩时空变化过程及其特征与规律研究,探讨绿洲

水土资源利用和持续发展途径,已成为当前绿洲研究的核心问题之一[8鄄10]。
近年来,干旱区绿洲变化研究受到学术界的广泛关注,已成为全球变化、土地覆被变化与干旱区可持续发

展中的研究热点之一[6,9]。 目前,国内外学者针对于干旱区绿洲变化过程的研究主要体现在绿洲土地利用与

土地覆被变化[2,10鄄12]、绿洲化与荒漠化作用机理及其驱动机制[13鄄15]、绿洲景观格局变化及生态效应[16鄄18] 等方

面,但由于数据源时段较短且连续性不一致,其研究多集中在有卫星遥感影像数据的近 30 年,且多以行政界

限为参考划分绿洲范围,而较长时期(如近 50 年)的研究报道较为鲜见。 另外,基于流域单元的较长时间和

小尺度绿洲的时空变化与环境效应研究,尤其是针对绿洲时空变化与景观格局相互影响的研究相对薄弱。 因

此,本文以北大河流域尾闾绿洲———金塔绿洲为例,基于 RS、GIS 技术及景观生态学方法,采用一套数理统计

模型来分析研究绿洲的面积、速度、方向、趋势状态及其空间展布形式等时空变化特征,旨在系统分析近 50 年

来内陆河尾闾绿洲变化与景观格局响应,为区域绿洲社会经济与环境可持续发展,绿洲景观管理及人类活动

调控提供科学依据。

1摇 研究区概况

金塔绿洲地处河西走廊中部的北大河下游尾闾,是典型的灌溉农业绿洲。 绿洲南北长约 46 km,东西宽
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约 20—35 km,大致介于 97毅58忆—99毅20忆 E,39毅47忆—40毅17忆 N,海拔 1200—1300 m,属于温带荒漠气候与暖湿

带荒漠气候过渡区。 冬季寒冷,夏季炎热,风沙多。 1 月份平均最低气温是-9.3 益,7 月份平均最高气温为

24.1 益,年平均降雨量约为 59.5 mm,多集中在 7—9 月,年潜在蒸发量约为 2567.1 mm,全年日照时数约

3193郾 2 h 左右,无霜期 145—160 d。 金塔绿洲地势平坦,是干旱区绿洲土地开发与整理的重要区域之一。 金

塔绿洲包括金塔、三合、东坝、大庄子、古城、中东、西坝和羊井子湾等 8 个乡镇,总人口为 124 029 人(截至

2009 年)。 金塔县 83.35%的农田和果园分布在金塔绿洲之内,是甘肃省重要的粮棉商品生产基地[13]。

2摇 数据来源与研究方法

2.1摇 数据来源及处理

金塔绿洲时空变化研究是基于 1963—2009 年的遥感数据开展的,分别选用 1963 年的 Keyhole 卫星存档

相片(由美国 60 年代 KeyHole 系列照相侦察卫星所拍,本研究采用的是 KH鄄 4 型卫星拍摄的相片,地面分辨

率 2—3 m[13]),1973 年的 Landsat MSS,1986、1999 和 2009 年 TM / ETM+遥感影像进行解译获得绿洲图件(详
细的影像数据信息见表 1)。 利用 ERDAS IMAGE 图像处理软件和地形图对上述影像进行几何校准辐射校正

和图像增强等预处理,即,用 1颐100 000 地形图对 1999 年的 ETM+ 影像进行几何校正后作为参考图像,采用二

次多项式转换方程对 Keyhole 卫星存档相片和 TM 影像进行纠正。 为了使各不同分辨率遥感影像具有可比

性,用双线性内插法将 Keyhole 卫星存档相片进行重采样到分辨率为 80 m ´80 m,Landsat MSS、TM 影像则采

用最邻近内插法[19鄄20]来处理。 在综合考虑遥感影像数据光谱信息和纹理特征的基础上,参考与研究区自然

条件类似的已知区域建立对应判读标志,对研究区绿洲与荒漠进行划分界定,并将研究区土地覆被类型分为

耕地、林地、灌丛、草地、水域、居民建设用地、盐碱地、裸地、沙地和戈壁荒滩等 10 种。 其中,戈壁荒滩含低覆

盖草地(其植被覆盖度臆15%)视为荒漠。 根据研究需要,将盐碱地、裸地、沙地和戈壁荒滩划为荒漠;耕地、
草地、林地、灌丛、水体和城镇建设用地等 6 种地类归为绿洲。 按照上述分类系统,在 ENVI 4.6 软件 FX 模块

采用面向对象的影像特征提取方法对 1963 年的卫星相片和 1973 年的 MSS 影像进行绿洲提取;对 1986、1999
和 2009 年 3 期遥感影像(Landsat TM / ETM+)则是利用自动阈值法对研究区绿洲进行提取,即通过图像增强

将目标地物与背景区分开,并在 MATLAB 中编程计算出目标物与背景这两类间的方差达到最大时的值,由此

将目标物提取出来[21],并建立拓扑关系,并对居民点、水体等地类进行目视解译。 最后,对各个时期影像解译

的结果进行目视解译修正,生成各个时期绿洲分布图形数据。 通过 2009 和 2010 年的两次野外实地验证工

作,即,利用 GPS 采点、地形图验证及高分辨率影像对分类结果(如,Google Earth 的卫星影像)及与当地老年

原住民访谈(访谈原住民多为 50 至 70 岁的老农,以便于对早期影像和土地利用情景进行核对),利用分类后

对比方法( post鄄classification comparison)在同一个比例尺下对误提或漏提的绿洲进行目视判读修改与验

证[22鄄23]。 同时利用 1颐50 000 地形图(1960 年)和 1颐100 000 地形图(1972 年)、植被分布图(1颐100 万)、1989 年

和 2000 年的金塔县土地利用图以及走访当地百姓进行绿洲实地调查对各个时期绿洲分布精度进行评价

(表 2)。

表 1摇 研究中所选用的遥感数据信息

Table 1摇 The information of the remote sense data used in this study
传感器 Sensor Keyhole Photograph Landsat鄄 3 MSS Landsat鄄 5 TM Landsat鄄 7 ETM+

轨道号
Path / Row

DS1002鄄1006DA087 至
DS1002鄄1006DA090 134 / 32 135 / 32 134 / 32 135 / 32 134 / 32 135 / 32

日期
Acquisition Date 1963鄄09鄄24 1973鄄09鄄30 1973鄄07鄄23 1986鄄08鄄03

2009鄄07鄄17
1986鄄07鄄25
2009鄄08鄄09 1999鄄07鄄30 1999鄄07鄄21

空间分辨率 / m
Spatial Resolution 2.7 80 30 30
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表 2摇 土地覆被类型的描述及其精度评价

Table 2摇 Description of land鄄use / cover types and accuracy assessment of the classified images

年份 Year
土地覆被类型
Land鄄use / cover type

1963

生产
精度 / %
Producer忆s
Accuracy

用户
精度 / %
User忆s

Accuracy

1973

生产
精度 / %
Producer忆s
Accuracy

用户
精度 / %
User忆s

Accuracy

1986

土地覆
被类型

Land鄄use /
cover type

生产
精度 / %
Producer忆s
Accuracy

用户
精度 / %
User忆s

Accuracy

1999

生产
精度 / %
Producer忆s
Accuracy

用户
精度 / %
User忆s

Accuracy

2009

土地覆
被类型

Land鄄use /
cover type

生产
精度 / %
Producer忆s
Accuracy

用户
精度 / %
User忆s

Accuracy

植被 89.78 70.78 93.68 75.68 耕地 86.71 91.02 89.65 98.13 植被 91.45 90.76

Vegetation cover 林地 87.50 66.67 86.92 64.93

草地 81.82 77.14 88.46 81.13 水体 84.97 78.87

水体 89.03 86.40 89.25 83.73

建设用地 92.31 85.71 87.25 86.79 建设用地 89.45 87.35

未利用地 88.70 90.14 90.87 83.19

总体精度 / %
Overall Accuracy 84.13 86.62 88.97 89.98 91.28

Kappa 指数%
Kappa Coefficien% 79.14 82.46 84.70 87.38 89.26

2.2摇 绿洲时空变化过程分析方法及模型

2.2.1摇 绿洲动态变化分析

(1)绿洲面积变化及其净变化速度

绿洲变化是一个累计过程,面积变化能直观地反映研究时段内绿洲变化程度,其净变化速度能描述绿洲

累计过程中绿洲退缩或扩张的速度,是通过当年的面积减去其前一年的面积并除以前一年的面积,采用几何

平均法能定量描述研究区域一定时间范围内绿洲年平均增长速度[11鄄12],其表达式分别为:
驻U = Ub - Ua (1)

軃x = ( T

摇 Ub

Ua

- 1) 伊 100% (2)

式中,驻U 为研究时段内某区域绿洲面积变化量, 軃x 为研究时段内绿洲(或荒漠)的年平均增长速度, Ua 和 Ub

为研究初期和末期某区域绿洲的面积,T 为研究时段长。
(2)绿洲扩张与退缩过程双向动态变化指数

描述绿洲扩张(绿洲新增面积)和退缩(绿洲减少面积)方向相向的变化,用以表征绿洲与荒漠相互转化

的剧烈程度[24]。 表达式为:

K = (((
驻Uin + 驻Uout

Ua

+ 1)
1 / T

) - 1) 伊 100% (3)

式中, 驻Uout 为研究时段内绿洲内第 i 类土地利用类型转移为荒漠面积之和,即转移面积; 驻Uin 为同时期荒漠

转变为绿洲的面积之和,即新增面积; Ua 和 Ub 同上。
2.2.2摇 绿洲变化趋势状态指数模型

存在状态是指绿洲在空间位置上是否表现为剧烈的增减变化,在一定程度上能反映绿洲系统是否稳定和

变化趋势[13,17]:
Ps = (L - D) / (L + D) (4)

式中,Ps指绿洲状态指数,L 指绿洲的增加量,D 指绿洲的减少量;当 0<Ps臆l 时,则绿洲朝着规模增大的方向

发展,绿洲处于“扩张冶状态;当-1臆Ps<0 时,则绿洲朝着规模减小的方向发展,绿洲处于“萎缩冶状态。 Ps越

接近 0,则表明绿洲的规模增长(减少)缓慢,呈现为平衡态势;Ps越接近于 1,说明绿洲的转换方向主要为荒漠

转换绿洲,呈现极端非平衡态势,致使绿洲面积稳步增加;Ps越接近于-1,说明绿洲的转换方向主要为绿洲转
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换为荒漠,呈现极端非平衡态势,致使绿洲规模逐步萎缩。
2.2.3摇 绿洲空间分布格局分析

(1) 绿洲重心迁移模型

重心迁移模型能够具体反映研究对象在空间演变的过程。 绿洲的空间变化可以用其重心在各个方向上

的分布变化来反映,通过计算比较研究期间绿洲分布的重心空间位置,可以直接反映研究时段内绿洲的空间

动态变化特征。 第 t 年绿洲重心坐标(经纬度)可表示为[25]:

X = 移
n

i = 1
(C i 伊 X i) /移

n

i = 1
C i

Y = 移
n

i = 1
(C i 伊 Yi) /移

n

i = 1
C i

(5)

式中,X、Y 分别表示绿洲分布重心的经纬度坐标;C i表示第 i 个绿洲斑块的面积;X i、Yi分别表示第 i 个绿洲斑

块分布重心的经纬度坐标。
(2) 绿洲化荒漠化转化过程模型

转移矩阵能较好地描述绿洲和荒漠之间相互转化的关系,用以定量描述绿洲扩张或退缩的动态变化[13]。
其数学表达式为:

Sij =
S11 S12
S21 S22

(6)

式中,S 为研究区面积,i 研究初期土地利用类型,i = 1(绿洲)或 2(荒漠);j 为研究末期的土地利用类型,j = 1
(绿洲)或 2(荒漠)。
2.3摇 绿洲景观特征指数分析

绿洲景观特征和空间格局变化不仅是大小、形状不一的绿洲斑块在空间上的景观异质性的具体体现,也
是各种生态过程在不同尺度上作用的结果。 绿洲扩张与退缩过程深深地影响着绿洲斑块的大小、形状和连接

度,进而间接影响着绿洲稳定性及其可持续发展潜力。 因此,理解和建立绿洲时空变化过程对景观格局之间

的相互影响关系就显得极其重要。 根据研究需要和景观指数的特点,分别选取绿洲形状和分维数、分离度、破
碎化指数等来分析绿洲景观结构和空间变化[18,26鄄27],并探讨绿洲变化与景观格局变化的关系。

(1)绿洲形状指数(LSI)与面积加权斑块分维指数(AWMPFD)
描述绿洲变化过程中绿洲形状和分维特性,揭示不同规模绿洲产生和变化的隐性特征,绿洲形态变化的

复杂性,可通过景观格局分析软件 Fragstats3.3 计算获得。
(2)绿洲景观分离度(DIVISION)
描述绿洲(或荒漠)景观中不同斑块个体空间分布的离散程度,可通过 Fragstats3.3 软件计算获得,其计算

公式为:

DIVISION = [1 - 移
m

j = 1
aij / A( )i

2] (7)

式中,aij为景观类型 ij 面积,i= 1(绿洲)或 2(荒漠),Ai为景观类型 i 的总面积,N 为景观中的斑块总数。
(3)景观破碎度(C i)
指绿洲景观类型在给定时间和给定性质上被分割的破碎程度,在一定程度上反映出人为因素对绿洲景观

的干扰程度[28],其计算公式为:
C i = ni / Ai (8)

式中, Ai为绿洲景观类型 i 的总面积,ni为绿洲景观类型 i 的斑块数。
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3摇 结果与分析

3.1摇 绿洲时空变化过程

3.1.1摇 1963—2009 年金塔绿洲变化速度与趋势分析

摇 摇 图 1 可知,1963—1973 年间,金塔绿洲面积变化及其变化速度较快,其面积变化量和绿洲累计动态度高

达 49.53 km2 和 15. 45%。 绿洲与荒漠间相互转化剧烈且频繁,其绿洲化荒漠化双向变化动态度较高

(1郾 56%),绿洲处于非平衡的状态。 1973—1986 年间绿洲变化速度相对较小 (其绿洲累计动态度仅为

0郾 24%),但总体上绿洲面积仍保持持续增长的态势,绿洲与荒漠间的相互转化也很剧烈,表现为绿洲面积扩

张且抵消了荒漠扩大的面积,其整体变化趋势趋于平衡且相对稳定(k 值仅为-0.63%)。 1986—1999 年间,金
塔绿洲面积呈现退缩的状况,荒漠化过程大于绿洲化过程,但绿洲与荒漠间转化趋向于平缓。 1999—2009 年

绿洲面积快速增长,其绿洲面积变化量及其累计变化速度均达到最大。 至 2009 年,绿洲面积达 523.17 km2,
绿洲与荒漠间相互转化过程剧烈且频繁,绿洲扩张速度远大于退缩速度,绿洲处于极端不平衡状态(图 1)。
整个研究期间,金塔绿洲面积总体呈现稳定增长的趋势,绿洲规模逐渐扩大,绿洲化过程大于荒漠化过程,绿
洲变化趋势呈现表现出非平衡—平衡—极端不平衡的起伏波动变化。

图 1摇 1963—2009 年间金塔绿洲面积、动态度及趋势状态指数变化

Fig.1摇 The change of area and dynamic degree of Jinta oasis from 1963 to 2009

3.1.2摇 1963—2009 年金塔绿洲空间变化分析

由图 1 和图 2 可知,1963—1973 年间金塔绿洲呈现快速增长的趋势,其荒漠转为绿洲的年均面积分别为

13.84 km2 / a,绿洲重心偏向西北方位,其迁移距离最长(2.12 km)(图 2A);绿洲扩张区域主要发生在西坝乡、
以板井滩—生地湾农场—前进村—金马村、晨光村—西红村—北海子盐场等乡村;绿洲萎缩区主要在三合乡

北部的冰草洼村至东坝镇和大庄子乡一带。 1973—1986 年间金塔绿洲面积持续增长,且呈现先慢后快的态

势,至 1986 年达到一个小高峰(386.40 km2),绿洲重心方位为南偏东,迁移距离为 1.19 km。 此期间除了西坝

乡的生地湾农场外,绿洲变化剧烈区域主要是沿西干渠方向的金塔镇建国村—上三分村—官营沟村—头号

村、东干渠方向上的营泉—天生场和下新坝村—头墩大队一带(图 2B 和 C)。 1986—1999 年间绿洲变化起伏

波动较大,表现为先减少后增加的峰谷状[13],总体呈现下降的趋势,其退缩面积达 109.83 km2,且主要发生在

下述 4 个区域:西坝乡北部的北海子盐场,生地湾农场及其周边的荒漠草滩,东北方向的东坝镇和大庄子乡的
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图 2摇 1963—2009 年金塔绿洲重心迁移变化及绿洲扩张与退缩区域空间分布图

Fig.2摇 The change of barycenter and oasification area, desertification area in Jinta oasis from 1963 to 2009

天然绿洲及绿洲荒漠过渡带,中东镇沙漠森林公园北面的荒草过渡带等(图 2D)。 而绿洲扩张区域主要是羊

井子湾乡(主要原因是移民和土地开垦与整理等)。 对于整个金塔绿洲,移民安置区和新开垦地块多是对原

有弃耕地的复垦和开荒整地,且多是村落之间及其边缘地区和条件较好的荒草地被开垦。 因而,该时段绿洲

边界不稳定,其重心向东南方向迁移,迁移距离为 1.56 km。 1999—2009 年间绿洲又快速扩张, 绿洲化面积达

最大(184.33 km2),年均扩张速度为 16.76 km2 / a,远大于荒漠化速度(0.91 km2 / a),但绿洲重心位置相对偏移

较小,其迁移仅 0.43 km,这说明 1999—2009 年间绿洲在各个方向上均有变化且较均匀。 从空间上看,东坝

镇、古城乡、中东镇和金塔土地开发整理示范区(即场站机关辖属的绿洲)等乡镇辖区绿洲变化较大,绿洲新

增面积以“星斗填充式冶为主,多发生在绿洲内部的荒滩或绿洲的边缘上,或远离主体老绿洲(如沙边子井、沙
枣树井和三个锅庄等),其形状大小不一(图 2E)。 整个研究期间里,绿洲重心迁移的大致方向是先朝金塔县

的西北方向,后折向东南,再迂回向北迁移,近 46 年来绿洲重心位置整体向南迁移,其迁移距离为 1.97 km(图
2A)。
3.2摇 绿洲景观特征变化

绿洲面积规模与空间格局的变化直接导致绿洲景观格局变化。 由表 3 和图 1 可知,1963—2009 年间绿

洲规模不断扩大,面积比例由 18.02%增至 29.87%。 绿洲的形状指数(LSI)总体呈现下降的趋势,总体上绿洲

景观几何形状趋于简单化,斑块不规则程度逐渐下降。 1963—2009 年间,面积加权平均分维数(AWMPFD)数
值均低于 1.30,且呈现波动状,表明绿洲分形特征边缘周长较简单,绿洲面积变化对绿洲几何形状复杂程度影

响不显著(表 3)。 同时,也间接地说明绿洲斑块数量、规模与边缘特征也影响着绿洲景观分形特征变化[29鄄30]。
绿洲景观分离度(DIVISION)数值表现为先降后升再降的趋势,表明近 46 年来绿洲总体趋向于集中,密

集程度逐渐增大,斑块个体的离散程度下降。 但在 1973—1986、1986—1999 年间绿洲景观分离度呈增长趋

势,主要是由于该时期人工绿洲面积不断扩张与集中,同时绿洲过渡带的天然灌丛荒草地不断受到荒漠化和

土地开垦与整理行为的干扰,致使其破碎化和空间分布的离散程度增大。 2002 年以后,绿洲面积增加明显,
大斑块绿洲不断兼并周边零散的小斑块,且新开垦与复垦绿洲多分布在绿洲内部的荒滩和(或)绿洲边缘区,
绿洲趋向于集中化,内部结构更趋复杂化;同时天然绿洲或转变为人工绿洲,或紧密连并到耕地或林地中,或
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是退化为盐碱地或荒滩、稀疏草地(覆盖率低于 5%) [13],大大降低绿洲景观空间离散程度。 绿洲景观破碎度

值变化在 1963 年时最大(1.457),1973 年时最小(0.171),这可能是由不同分辨率的遥感数据源造成的;但绿

洲景观破碎化程度与景观形状指数变化趋势基本一致,总体上随着绿洲面积的增长而呈现下降的态势,表明

绿洲扩张过程中面积规模的增大与绿洲景观破碎化密切相关(表 3)。

表 3摇 金塔绿洲景观空间格局特征及其回归方程

Table 3摇 The spatial pattern eigenvalue in Jinta Oasis and its regression equation

年份
Year 1963 1973 1986 1999 2009

与绿洲面积比重的回归分析
Regression analysis with
area proportion

景观形状指数
Landscape shape index 40.94 24.13 32.32 30.11 25.48 y= 0.2711x2-14.16x + 206.76

R2 = 0.6914

面积加权平均分维数
Area鄄weight mean fractal
dimension index

1.21 1.25 1.26 1.21 1.24 y=-0.0008x2+ 0.0419x + 0.7184
R2 = 0.5899

景观分离度
Landscape division index 0.94 0.72 0.89 0.89 0.65 y= 0.00065x2-0.0029x + 0.0359

R2 = 0.6808

景观破碎度
Fragmentation index 1.46 0.17 0.58 0.56 0.44 y= 0.0266x2-1.3546x + 17.129

R2 = 0.8034

4摇 讨论

(1)干旱区绿洲研究是一个多学科交叉的复杂研究领域,要探讨较长时间尺度绿洲时空变化,就必须要

对时间和空间跨度较大的不同数据源数据开展处理和分析。 本研究的数据源来自不同卫星传感器,其空间分

辨率及其光谱信息不一致(如 1963 年的 Keyhole 卫星相片分辨率 2.7 m,而 1973 年的 Landsat MSS 的分辨率

仅为 80 m,其他 Landsat TM / ETM+数据的分辨率为 30 m),即在绿洲提取过程中阈值的设置与不同影像中地

物解译的标志(如形状、颜色、纹理等)必然存在着一定的差异。 本研究通过对影像进行重采样,并在同一比

例尺下进行影像解译过程,且通过相关资料(如地形图、土地利用现状图及土地利用数据变更数据库、Google
Earth 卫星影像等)和多次野外实地调查以及与当地居民访谈验证等方式来核查解译数据,试图尽可能地减小

不同数据源影像的解译误差,提高影像解译结果的准确度,分析表明,解译的数据结果能很好地满足本研究分

析需要。 但由于多源遥感数据之间存在着本质上的差异性,致使绿洲景观特征变化上仍存在着一定的误

差[31],这也是研究中景观形状指数、分离度和破碎度在 1963 年的值较高,1973 年的值较低,而同源数据间

(1986—2009 年)则较好地反映了绿洲景观结构变化的缘故。 因此,如何降低不同数据源间带来的误差,减少

遥感图像“同物异谱冶或“同谱异物冶的现象,以提高分类结果的精度和研究结果的准确性,仍将是今后研究需

要突破的一个重要内容[23,31]。
(2)绿洲变化包含绿洲内部属性和时空格局变迁两个方面,绿洲的属性变化可以看作是绿洲的演化,即

绿洲内部组分、结构和功能的变化过程;绿洲时空格局变迁,则可以看成是绿洲在时间尺度上的空间格局变

迁,体现在绿洲与外围荒漠的相互作用、相互博弈的时空变化过程,即绿洲的扩张(绿洲化)与退缩(荒漠化)。
绿洲变化过程中,其时空格局的变迁不仅是绿洲内部属性变化状况的反映,而且是绿洲时空演变过程中最直

观的体现。 因此,在现有数据源能满足研究的需要的前提下,从整体性和系统性角度出发,将绿洲视为单一的

地理景观单元[30],结合数理统计模型从绿洲面积量的变化、速度、趋势状态和空间分布格局,是反映和分析较

长时间序列的绿洲时空格局变化的一种有效手段[17]。
(3)绿洲景观特征是绿洲结构变化的外在形式体现,绿洲时空变化又必然会影响绿洲结构的变化。 绿洲

变化是一个非常复杂的过程,其时空分布格局受到多方面因素的影响。 金塔绿洲是河西走廊的典型农业绿

洲,近几十年来绿洲景观格局变化的主要受人文社会因素的影响,即人口变化、政策、可利用水资源的开发、社
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会经济发展、科技科学技术以及人们文化修养、思想观念、受教育程度等其他因素的影响,且在各个不同时期

内其作用大小也不同[13]。 本研究主要考虑金塔绿洲整体的扩张与退缩的变化过程及其与绿洲景观格局的关

系,结果表明 1963—2009 年间绿洲面积波动起伏变化较大,总体呈现增长的趋势[13],对绿洲景观的影响深

刻,表现为绿洲斑块几何形状趋向于规则与简单化、破碎化程度下降的态势,其绿洲面积比重变化状况与景观

形状指数和破碎度相关性较大,但对绿洲斑块面积加权分维数和景观分维数不显著。 这可能是由于绿洲内部

组分、结构等变化(如耕地、林地、城镇建设用地、天然绿洲(灌丛草滩)、道路与渠系的建设、土地利用方式(如
耕种方式))对绿洲景观斑块特征变化有着重要的影响[17]。 同时,可用水资源量是影响干旱区绿洲时空分布

及其景观特征变化的首要制约因素,其可开采利用的数量与分布状况直接影响着地表覆被类型与变化趋势,
进而影响着绿洲景观格局的变化。 金塔绿洲是以灌溉渠系和地下水抽取灌溉形成的农业绿洲,目前已经逐渐

形成了以鸳鸯池水库及灌渠为主的,实行引蓄结合、渠库相连、调剂余缺等的灌溉网络体系,很大程度上影响

着绿洲生产活动和景观格局变化。 因此,水资源及灌溉渠系分布格局也是决定绿洲景观结构的变化主要影响

因子[17,28],在后期的研究中应注意加强该方面的研究分析。 另外,也可能是由于研究时段间隔较大,数据样

本量较少,且部分景观指数对二元景观反映存在不规律现象[32],各不同绿洲景观格局指标之间的相关性及其

对不同格局系列在不同水平上反应及其效应有待进一步研究。

5摇 结论

1963—2009 年金塔绿洲以扩张的态势为主,并在 2009 年绿洲达到最大(523.17 km2)。 研究期间,绿洲扩

张速度远大于退缩速度,绿洲与荒漠间的相互转化过程剧烈且频繁,且以 1963—1973 年间绿洲与荒漠的转化

最剧烈。 绿洲变化趋势主要呈现为非平衡—平衡—极端不平衡的起伏波动状态,绿洲重心位置发生较大

变化。
近 46 年来金塔绿洲变化直接影响着绿洲景观结构,主要表现为绿洲形状分维特征趋于简单化和规则化,

绿洲分散程度和破碎化程度总体呈现减少的态势,致使绿洲斑块镶嵌体的呈现出散布—扩张—破碎—融合扩

展的复杂过程,绿洲趋于集中和密集化。
金塔绿洲变化影响着绿洲景观特征变化,但绿洲化与各个景观指数之间并不存在显著的相关性,这可能

是绿洲内部组分、结构、人类活动对区域水土资源利用程度以及文章数据样本量有关。 本研究对绿洲内部组

分与结构变化对绿洲景观格局的影响探讨涉及较少,在下一步研究中,建议加强并深入探讨绿洲土地利用 /覆
被变化与绿洲景观结构与功能的关系及其生态环境效应评价研究,这也是绿洲学及干旱区土地变化科学研究

的一个重要方向。
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