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基于移动窗口法的肃州绿洲化与景观破碎化时空变化

巩　 杰∗，孙　 朋，谢余初，钱大文，贾珍珍
兰州大学 西部环境教育部重点实验室， 西部环境与气候变化研究院， 兰州　 ７３００００

摘要：本研究以甘肃省酒泉市肃州绿洲为例，以 １９９０、１９９９ 和 ２０１０ 年 ３ 期 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ 同月相数据为数据源，基于 ＡｒｃＧＩＳ

与 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 软件，采用移动窗口法、转移矩阵和景观指数等开展绿洲化与景观破碎化的时空变化研究。 结果表明： （１）肃州绿

洲化过程主要表现为绿洲面积变化和内部土地利用类型之间的转化。 绿洲面积变化以耕地、草地和城市建设用地等的增加为

主；绿洲土地利用类型转换主要表现为耕地内部变化、草地与未利用地，城市建设用地与未利用地之间的转换等。 （２）景观破

碎化程度整体上呈减缓趋势，其剧变区多集中于绿洲边缘的银达镇、三墩镇、黄泥堡乡和下河清乡等，景观破碎化在空间上表现

为由绿洲内部向边缘区转移。 （３）以草地为主的绿洲荒漠过渡带是绿洲扩张和景观破碎化的多发区，更是维持绿洲稳定和可

持续发展的关键子区。 本研究可为绿洲景观管理和可持续发展提供科学依据。
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土地利用 ／覆被变化（Ｌａｎｄ⁃Ｕｓｅ ａｎｄ Ｌａｎｄ⁃Ｃｏｖｅｒ Ｃｈａｎｇｅ，ＬＵＣＣ）研究已成为全球环境变化研究的核心内

容［１⁃２］。 绿洲是荒漠背景下人类局部优化的生存环境，是干旱区环境变化的敏感组分［３⁃４］。 绿洲化与荒漠化

是干旱区两个反向发展而又相互联系的过程，处于此消彼长的变化之中［４］。 我国西北干旱区的绿洲化及土

地利用变化必将导致绿洲景观结构和组分发生变化［５］，引起区域景观格局变化，进而诱发区域生态过程和环

境变化，必将在一定程度上影响绿洲的稳定性和良性发展，最终影响绿洲产业发展、社会的稳定和可持续

发展［６］。
景观破碎化是指由于自然或人文因素干扰，导致景观从简单趋向复杂的过程，即景观由单一、均质和连续

的整体趋向于复杂、异质和不连续的斑块镶嵌体的变化过程［７⁃８］。 景观破碎化对景观的结构、功能及生态过

程都有不同程度的影响［８］。 人类活动及景观破碎化研究一直是景观生态学研究的热点课题［９⁃１３］。 近年来，随
着“３Ｓ”技术的发展，景观破碎化的定量化研究也相继展开［１１⁃１３］。 很多研究者认为景观破碎化呈现一定的分

布规律［１４］，并在不同地理单元开展了绿洲化进程下景观破碎化的变化研究［９，１５⁃１７］。 这些研究多侧重于景观

指数分析，涉及绿洲化与景观破碎化的空间关系的研究报道较为鲜见。 近年来，移动窗口法在景观生态学、综
合自然地理学方面的应用愈加广泛［１８⁃２０］。 移动窗口法是分析景观格局指数空间变异状况的有效手段［２０⁃２２］，
可以更好地将景观格局与自然、社会经济过程连接起来，但其应用于绿洲景观格局变化的研究报道较少。

肃州绿洲位于河西走廊中段的酒泉市，人类活动和绿洲农业历史悠久［２３］，是研究绿洲景观破碎化的典型

代表。 近 ２０ 年来酒泉市肃州区在经济发展、政策、灌溉、城市化等因素的共同影响下，绿洲化进程及其变化剧

烈。 本研究基于研究区的 １９９０、１９９９ 和 ２０１０ 年 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ 遥感影像，进行绿洲空间分布重建，采用 ＧＩＳ
和移动窗口法等开展绿洲景观破碎化时空分布及其变化规律研究，探究绿洲化过程与绿洲景观破碎化的关

系，为干旱区绿洲时空变化过程认知、绿洲景观管理与可持续发展提供科学参考。

１　 研究区概况

甘肃省酒泉市肃州区位于河西走廊中部的祁连山北麓，地理位置为 ９８°１２′—９９°１８′ Ｅ， ３９°１０′—３９°５９′ Ｎ
（图 １），东与高台县、肃南县接壤，南倚祁连山与肃南县交界，西邻嘉峪关市，北连金塔县，全区总面积 ３ ３５３
ｋｍ２，总人口 ５２ 万人，其中城市人口约 ４０ 万（２０１０ 年）。 境内地势平坦，海拔 １ ３５０—２ ０００ ｍ，年平均降水量

８５．３ ｍｍ，年蒸发量 ２ １４８．３ ｍｍ，年均温 ７．３ °Ｃ，属温带干旱大陆性气候。 受气候变化和人类活动的影响，境内

绿洲、戈壁、河流、湖汊交织，为典型的戈壁绿洲地貌。 本研究中肃州绿洲指酒泉市肃州区境内的绿洲总称

（文中简称为肃州绿洲）。

２　 研究方法

２．１　 数据来源

综合考虑研究区遥感影像的可获取性、影像质量和同时相性，本研究以 １９９０、１９９９ 和 ２０１０ 年 ８ 月份的同

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 研究区示意简图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

时相 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ／ ＥＴＭ 遥感影像（分辨率为 ３０ ｍ）为基

础数据。 基于 ＥＲＤＡＳ 和 ＡｒｃＧＩＳ 平台，以地形图作为参

照对原始影像进行几何精校正，结合实地考察建立解译

标志，采用人机交互目视解译的方法重建得到研究区景

观类型图（图 ２）。 参照中国科学院“中国资源环境数据

库”土地利用遥感分类体系并结合肃州绿洲特殊情况，
将研究区土地利用类型分为耕地、林地、草地、水域、建
设用地和未利用地六类。 除未利用地外的其它 ５ 种地

类均划归为绿洲地类。 社会经济数据主要来源于《肃
州区统计年鉴—１９９０、１９９９ 和 ２０１０ 年》、肃州志和官方

数据报表等。
２．２　 绿洲化过程分析方法

２．２．１　 绿洲土地动态度

该指标用来定量研究绿洲中土地类型面积数量变

化，并预测未来土地变化趋势［２４⁃２５］：

Ｋ ＝
Ｕｂ － Ｕａ

Ｕａ

× １
Ｔ

× １００％ （１）

式中，Ｋ 为研究时段绿洲演化动态度；Ｕａ、Ｕｂ分别为研究期初和研究期末某种土地利用类型的面积；Ｔ 为研究

步长，当其设定为年时，Ｋ 则表示该类土地利用类型的年变化率。
２．２．２　 绿洲相对变化率

构建了绿洲区域差异模型，用于表征绿洲变化的区域差异［２５⁃２６］：

Ｒｏａｓｉｓ ＝
Ｕｂ － Ｕａ × Ｃａ

Ｕａ × Ｃｂ － Ｃａ
（２）

式中，Ｕａ、Ｕｂ分别为研究初期与末期子区域的绿洲面积，Ｃａ、Ｃｂ则为对应的整个研究区的绿洲面积。
２．２．３　 土地利用类型转移矩阵

基于 ＡｒｃＧＩＳ 平台对不同时期土地利用类型数据进行叠置分析，并采用 Ｅｘｃｅｌ 数据透视表进行处理，得到

各期土地类型转移矩阵［２６］。
２．３　 景观破碎化分析

本研究主要选取斑块密度（Ｐａｔｃｈ Ｄｅｎｓｉｔｙ，ＰＤ） 、斑块数（Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｐａｔｃｈ，ＮＰ）、最大斑块指数（Ｌａｒｇｅｓｔ
Ｐａｔｃｈ Ｉｎｄｅｘ，ＬＰＩ）、景观分离度指数（Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＤＩＶ），Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｉｎｄｅｘ，ＳＨＤＩ），采用移动窗口法来探究研究区景观破碎化的空间分布格局和内部水平差异。 参照前人研

究［２０⁃２１］与研究区的大小范围，通过对 １ ｋｍ、２ ｋｍ、５ ｋｍ、１０ ｋｍ 的窗口进行调试，２ ｋｍ 窗口范围能较清晰的展

示肃州绿洲景观指数密度。 选取 ２ ｋｍ 的分析窗口后，从研究区的左上角开始逐步移动，每次移动一个栅格，
计算窗口内的景观指数值，并将该值赋给该窗口的中心栅格，最终得到各个景观指标的栅格图。 景观指数计

算和移动窗口分析利用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ３．３ 软件完成。

３　 结果分析与讨论

３．１　 肃州绿洲时空变化

３．１．１　 肃州绿洲土地利用时空变化

研究发现，肃州绿洲主要分布在北大河流域干流区和山前冲积平原区，兼有少量由地下水灌溉形成的小

规模绿洲（图 ２）。 耕地、草地、水域和建设用地是绿洲的主要土地利用类型，其中耕地是绿洲的主体（占绿洲

３　 １９ 期 　 　 　 巩杰　 等：基于移动窗口法的肃州绿洲化与景观破碎化时空变化 　
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面积比例为 ８０．９３％），草地、水域是其重要组成部分，林地所占比重最少（仅占绿洲面积的 ０．０３％—０．１１％）。
肃州绿洲变化过程总体表现为绿洲面积的扩张。 近 ２０ 年来绿洲面积增加了 ３６２．９ ｋｍ２（增长幅度为 ３５．４％）。
其中，耕地、草地、建设用地分别增加了 ７．４８％、１．５３％和 １．３９％，未利用地减少了 １０．８３％。

绿洲面积变化呈现一定的时间阶段性，１９９９—２０１０ 年绿洲扩张的幅度和规模均高于 １９９０—１９９９ 年（表
１）。 １９９０—１９９９ 年间，肃州绿洲耕地面积增加了 ９４．０４ ｋｍ２，其次为草地（２３．７８ ｋｍ２），而水域面积增长了 ４．０１
ｋｍ２，这主要是由水库周边滩涂湿地的水位回升和季节性河湖水位上涨而造成的（图 ２）。 建设用地面积增加

了 ２５．０７ ｋｍ２，这主要是由于该区的城镇化进程加快引起的；未利用地面积减少了 １３７．８３ ｋｍ２，且主要转化为

绿洲用地类型，这说明人类活动对绿洲土地利用的影响很大。 而 １９９９—２０１０ 年间，耕地的增长面积为 １５６．６９
ｋｍ２，其主要表现为绿洲内部填充和边缘外扩；草地面积增加了 ２７．４９ ｋｍ２；水域面积增加了 １０．０６ ｋｍ２，这主要

受灌溉和季节性降水等的影响致使水域面积并不稳定；林地面积呈现减少趋势，主要是林地转化为草地和

（或）灌丛；建设用地面积增加了 ２１．６ ｋｍ２；而未利用地面积减少了 ２１５．０８ ｋｍ２。

图 ２　 １９９０、１９９９、２０１０ 年肃州绿洲土地利用时空变化图

Ｆｉｇ．２ Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｏｆ １９９０， １９９９ ａｎｄ ２０１０ａ

表 １　 肃州绿洲景观构成和动态度 Ｋ 变化 （ｋｍ２，％）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｒｅａ， ｐｅｒｃｅｎｔ ａｎｄ ｉｔ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｉｎ Ｓｕｚｈｏｕ Ｏａｓｉｓ （ｋｍ２，％）

土地利用
Ｌａｎｄ ｕｓｅ

１９９０

面积
Ａｒｅａ

比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

１９９９

面积
Ａｒｅａ

比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

１９９０—１９９９

面积
Ａｒｅａ

比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

２０１０

面积
Ａｒｅａ

比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

１９９９—２０１０

面积
Ａｒｅａ

比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ Ｋ

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ８７２．２１ ２６．０３ ９６６．２５ ２８．８４ ９４．０４ ２．８１ １１２２．７４ ３３．５１ １５６．４９ ４．６７ ０．０１

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ９８．９６ ２．９５ １２２．７５ ３．６６ ２３．７８ ０．７１ １５０．２４ ４．４８ ２７．５０ ０．８２ ０．０３

水域 Ｗａｔｅｒｓ ３６．１５ １．０８ ４０．１７ １．２０ ４．０１ ０．１２ ５０．２３ １．５０ １０．０６ ０．３０ ０．０２

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ０．３８ ０．０１ １．３１ ０．０４ ０．９３ ０．０３ ０．７３ ０．０２ －０．５８ －０．０２ ０．０５

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ １６．６１ ０．５０ ４１．６８ １．２４ ２５．０７ ０．７５ ６３．２８ １．８９ ２１．６０ ０．６４ ０．１４

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ２３２６．２８ ６９．４３ ２１７８．４５ ６５．０２ １４７．８３ －４．４１ １９６３．３７ ５８．６０ ２１５．０８ －６．４２ ０．０２

总的来说，近 ２０ 年来肃州绿洲建设用地变化速率最大，而耕地面积变化量最大，但其相对变化量较小，这
表明近 ２０ 年肃州绿洲城市化进程在加快，尤其是 １９９９—２０１０ 年间，建设用地面积增加迅速（图 ２）。
３．１．２　 绿洲内部结构转换分析

基于 ＡｒｃＧＩＳ ９．３ 平台获得肃州绿洲地类转化图（图 ３）及 １９９０—１９９９ 年与 １９９９—２０１０ 年两个时段的土地

利用转移矩阵（表 ２）。 可见，１９９０—１９９９ 年间，肃州绿洲各土地利用类型之间的面积转化由大到小依次为：

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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未利用地转为耕地、未利用地转为草地、草地转为耕地、耕地转为未利用地、耕地转为建设用地和未利用地转

为建设用地。 这一阶段绿洲土地利用变化以耕地、草地和建设用地的扩张为主。 其中，耕地扩张主要发生在

绿洲边缘带和绿洲内部（图 ３Ａ），建设用地的快速扩张表现为对未利用地和耕地的侵占，处于绿洲荒漠过渡

带的草地面积由于受水资源和人类活动干扰的影响而出现波动。 而 １９９９—２０１０ 年期间，肃州绿洲变化主要

表现为耕地、建设用地的扩张，未利用地与草地之间的转换等。
近 ２０ 年来肃州绿洲变化主要表现为绿洲面积增长和绿洲各种土地利用类型之间的转换，具有明显的时

间阶段性和空间变化。 尤其表现出人类活动对未利用地的开垦和草地的多样化转化，耕地是干旱区绿洲变化

的主体，快速城镇化是肃州绿洲发展的另一个重要影响因子。

图 ３　 肃州绿洲土地利用转移空间分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｍａｐ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｓｕｚｈｏｕ ｏａｓｉｓ

Ｐｌ： 耕地（Ｆａｒｍｌａｎｄ）， Ｇｒ： 草地（Ｇｒａｓｓｌａｎｄ）， Ｗａ： 水域（Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ）， Ｆｒ： 林地（Ｆｏｒｅｓｔｒｙ），Ｕｒ： 建设用地（Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ），Ｕｎ： 未利用地

（Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ）

３．２　 肃州绿洲景观破碎化分析

３．２．１　 类型水平上肃州绿洲景观破碎化分析

研究发现，随着绿洲化进程的推进，研究区各土地利用类型的景观破碎变化不一致且表现为阶段差异性

（图 ４）。 耕地具有最大的斑块数和面积指数，尽管近 ２０ 年来耕地面积增长了 ２５０．５３ ｋｍ２，但 １９９０—１９９９ 年

间耕地 ＮＰ 逐渐减少（由 ２７８ 个减少为 ２２６ 个），ＰＤ 在降低（由 ０．０８ 个 ／ ｋｍ２下降为 ０．０７ 个 ／ ｋｍ２），ＬＰＩ 却显著

增加（由 ８．５８％增长到 １８．０８％），这说明绿洲化进程中耕地斑块的破碎化趋势在减缓，这主要是由北大河沿岸

绿洲的内部填充和已开垦的零星小规模绿洲的不断合并导致的。 而在 １９９９—２０１０ 年间，耕地 ＮＰ 持续减少

（由 ２２６ 个减少为 ２０９ 个），ＰＤ 继续降低（由 ０．０７ 个 ／ ｋｍ２下降到 ０．０６ 个 ／ ｋｍ２，ＬＰＩ 增加（由 １８．０８％增长到 ２１．
３６％），说明这一时期耕地更趋于一体化，其破碎化逐渐降低，绿洲化过程中的内部填充式发展降低了绿洲景

５　 １９ 期 　 　 　 巩杰　 等：基于移动窗口法的肃州绿洲化与景观破碎化时空变化 　
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观的破碎化。
１９９０—１９９９ 年间，草地 ＮＰ 由 １３５ 个下降到 １０１ 个，ＰＤ 由 ０．０４ 个 ／ ｋｍ２下降到 ０．０３ 个 ／ ｋｍ２，而 ＬＰＩ 呈现增

长趋势。 １９９９—２０１０ 年间，草地 ＮＰ 和 ＰＤ 小幅度减少，而最大斑块指数趋于降低，主要受草地向耕地大规模

转化（转化面积为 ４３．２２ ｋｍ２）引起的（图 ３Ｂ），这使得草地整体性在一定程度上被破坏。

图 ４　 肃州绿洲土地利用类型斑块特征

Ｆｉｇ．４　 Ｐａｔｃｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｉｎ Ｓｕｚｈｏｕ ｏａｓｉｓ

基于 ＡｒｃＧＩＳ ９．３ 平台获得肃州绿洲地类转化图（图 ３）和 １９９０—１９９９ 年、１９９９—２０１０ 年两个时段的土地

利用转移矩阵。 １９９０—１９９９ 年间，肃州绿洲各土地利用类型之间的面积转化由大到小依次为：未利用地转化

为耕地、未利用地转化为草地、草地转化为耕地、耕地转化为未利用地、耕地转化为建设用地和未利用地转化

为建设用地。 这一阶段绿洲土地利用变化以耕地、草地和建设用地的扩张为主，耕地扩张主要发生在绿洲边

缘带和绿洲内部（图 ３Ａ），建设用地的快速扩张表现为对未利用地和耕地的侵占，处于绿洲荒漠过渡带的草

地面积由于受水资源和人类活动干扰等影响而出现波动。 而 １９９９—２０１０ 年期间，肃州绿洲变化主要表现为

耕地和建设用地的扩张，未利用地与草地之间的转换等。
近 ２０ 年来肃州绿洲的水域面积变化相对稳定，其 ＰＤ、ＬＰＩ 变化相对稳定。 肃州绿洲中林地较少，多为果

园和农田防护林，面积小而零散分布，且在解译中划为耕地，因而其景观指数变化不明显。 快速城镇化进程带

来的建设用地扩张是绿洲化的又一表征。 城镇化及新农村建设等导致了建设用地斑块数的增加（由 １５７ 个

增加到 １９３ 个），加剧了建设用地斑块的破碎化程度。 随着城镇的合理规划和城镇化趋于理性，１９９９—２０１０
年间建设用地斑块破碎化趋势有所下降。
３．２．２　 肃州绿洲景观破碎化的时空分布特征分析

１９９０ 年 ＮＰ 与 ＰＤ 高值都集中分布在肃州绿洲北部，且多处于绿洲边缘和河岸区（图 ５ 中 １ 和 ３），这主要

是因为河道两侧土地利用类型多样所导致的。 ２０１０ 年绿洲北部区域 ＮＰ 与 ＰＤ 表现为减小（图 ５ 中 ２ 和 ４），
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这是绿洲内部填充式扩张的结果。 １９９０ 年 ＬＰＩ 分布高值主要在北大河沿岸、绿洲内部及北部边缘带，而在山

前绿洲区呈条带状分布（图 ５ 中 ５）；到 ２０１０ 年，ＬＰＩ 指数高值面积分布在北大河沿岸有所减少，在绿洲东部

及沿河岸区有所增加，表现出绿洲内部整体性增加，绿洲边缘带变动剧烈，出现 ＬＰＩ 低值（图 ５ 中 ６）。
景观分离度指数（ＤＩＶ）在 １９９０ 年的分布表现为北大河沿岸为高值区，肃州北部冲积平原绿洲的分离度

指数范围在 ０．３６—０．９２ 之间，这主要是由于草地和未利用地的大面积存在使得耕地的整体性较差，出现较严

重的景观分离现象（图 ５ 中 ７）。 肃州山前冲积扇绿洲区和丰乐河周围出现小范围的高值区，其整体变化多在

０．４９—０．７４，低于北大河沿岸区，这是由于该区属于冲积扇地貌区，地形较为单一，且多为耕地造成的。 ２０１０
年北大河沿岸和边缘区的开垦使绿洲分布有所扩大，ＤＩＶ 指数变化主要发生在未利用地转化为草地和耕地的

区域，但在山前冲积绿洲区，由于结构类型较为单一，表现为相对较低的 ＤＩＶ 值（图 ５ 中 ８）。
１９９０ 年 ＳＨＤＩ 指数高值区集中分布在北大河沿岸，其主体值为 ０．７１—１．３２，这主要是由于土地利用方式

较为多样化（图 ５ 中 ９）；山前冲积扇绿洲区的 ＳＨＤＩ 多在 ０．５６—０．７１ 之间的中值区，其土地利用方式较为单
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图 ５　 肃州绿洲景观指数密度空间分布变化

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｕｚｈｏｕ ｏａｓｉｓ

１、３、５、７、９ 分别是：１９９０ 年 ＮＰ、ＰＤ、ＬＰＩ、ＤＩＶ 和 ＳＨＤＩ 密度图；２、４、６、８、１０ 分别是 ２０１０ 年 ＮＰ、ＰＤ、ＬＰＩ、ＤＩＶ 和 ＳＨＤＩ 密度图； ＮＰ： 斑块数

（Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｐａｔｃｈ）， ＰＤ：斑块密度（ Ｐａｔｃｈ Ｄｅｎｓｉｔｙ）， ＬＰＩ：最大斑块指数（ Ｌａｒｇｅｓｔ Ｐａｔｃｈ Ｉｎｄｅｘ）， ＤＩＶ：景观分离度指数（ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ

Ｉｎｄｅｘ）， ＳＨＤＩ： Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ）

一。 ２０１０ 年 ＳＨＤＩ 指数高值区主要为绿洲边缘带，包括黄泥堡乡和三墩乡等（图 ５ 中 １０），ＳＨＤＩ 变化表现为

内部区域的降低和边缘带的增高，这主要是由于绿洲内部的填充式发展和边缘带的波动变化导致的。
３．２．３　 肃州绿洲乡镇尺度景观破碎化特点分析

以肃州区各个乡镇为样点，计算出各乡镇 １９９０ 年和 ２０１０ 年景观指数差值与各乡镇绿洲动态度和相对变

化率（图 ６）。 由图 ６ 可见，景观指数的差值直接反映了各乡镇景观指数变化量和态势，正向和负向分别表现

了斑块指数的增加和减少。 各景观指数乡镇变化差异明显，变化多集中在少数乡镇。 其中 ＮＰ 差值表现为银

达镇最小（负值），金佛寺镇、下河清乡和总寨镇次之，其余乡镇变化较小。 ＰＤ 差值总体表现为负值，负向差

值较大的是西峰乡和银达镇，总寨镇、铧尖乡次之，其余乡镇变化很低。 ＬＰＩ 差值变化幅度基

本不大，正向差值最大的是上坝镇，银达镇、下河清乡次之（呈负向变化），其余乡镇变化较小。 ＤＩＶ 负向

差值最大的是上坝镇，银达镇和下河清乡次之。 ＳＨＤＩ 差值表现为上坝镇和铧尖乡负向变化外，其他乡镇变化

都为正向变化。 肃州绿洲各乡镇动态度均表现为正值，这说明绿洲在各个乡镇都呈扩张趋势，绿洲边缘区乡

镇的动态度和相对变化率尤为剧烈，如银达镇、三墩镇、黄泥堡乡和下河清乡等（图 ６）。
３．２．４　 肃州绿洲景观破碎化的主要人文因子分析

绿洲变化的驱动因素研究表明，近 ６０ 年来，相对于自然因素而言，人文因素是我国干旱区绿洲变化的主

要影响因素［２５］，因此，本文主要分析引起绿洲景观破碎化的人文因素，如人口、城镇人口、农机总动力、机电井

和种植结构比等（表 ２）。 可见，近 ２０ 年来，随着人口的不断增长，人们对土地的需求大大增加，尤其是城市人
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图 ６　 肃州绿洲乡镇尺度景观破碎化差值（１９９０—２０１０ 年差值）与绿洲动态度和相对变化率

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ １９９０ ａｎｄ ２０１０， ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｏｗｎｓｈｉｐ ｓｃａｌｅ ｉｎ

Ｓｕｚｈｏｕ ｏａｓｉｓ

ＮＰ： 斑块数（Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｐａｔｃｈ）， ＰＤ：斑块密度（Ｐａｔｃｈ Ｄｅｎｓｉｔｙ）， ＬＰＩ：最大斑块指数（Ｌａｒｇｅｓｔ Ｐａｔｃｈ Ｉｎｄｅｘ）， ＤＩＶ：景观分离度指数（Ｌａｎｄｓｃａｐｅ

Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）， ＳＨＤＩ： Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ）

口比例的逐步扩大是建设用地扩张的直接原因，特别是近 １０ 年来，城市人口比重由 ２９．８２％上升到 ４３．６５％，
人口的激增导致了建设用地的快速扩张，导致了绿洲景观的破碎化。 耕地变化是绿洲破碎化的驱动因素之

一，这主要是由于农村机械化动力的提升和机电井的建设导致的。 种植结构比表现了粮食作物面积与经济作

物播种面积之间的比值，可反映研究时段内绿洲人类活动和作物种植结构。 由表 ２ 可知，肃州绿洲种植结构

比呈现大幅度降低趋势，这主要受经济效益的驱动，特别是 ２００５ 年前后制种业的大规模兴起造成的，这是绿

洲景观破碎化的另一主要原因。

４　 结论与讨论

本文采用同源遥感数据和移动窗口法开展近 ２０ 年来肃州绿洲时空变化及其景观破碎化研究，从土地利

用类型、空间和乡镇尺度探究景观破碎化与绿洲化时空变化及其主要人文因素。 研究结果表明：
肃州绿洲面积呈现增长趋势，主要表现为耕地、草地、建设用地和水域等变化。 近 ２０ 年来绿洲面积增加

了 ３６２．９ ｋｍ２，绿洲增长过程的主要表现为耕地的空间扩张和面积增长，各土地利用类型面积变化的大小依次

是耕地＞草地＞城建用地＞水域＞林地。 绿洲在空间上的扩张和转换主要表现为耕地的扩张、建设用地增加及
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其对耕地与未利用地的侵占、绿洲边缘带草地的波动等。

表 ２　 １９９０—２０１０ 肃州绿洲景观破碎化的主要影响因子变化分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｕｚｈｏｕ ｏａｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ １９９０ ａｎｄ ２０１０

年份
Ｙｅａｒ

总人口 ／ 人
Ｔｏｔａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

城镇人口比重 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ

ｕｒｂａｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

农机总动力 ／ ｋＷ
Ｇｒｏｓｓ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｍａｃｈｉｎｅｒｙ

机电井 ／ 眼
Ｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｗｅｌｌｓ

种植结构比
Ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｒａｔｉｏ

１９９０ ２９６９６３ ２２．４１ １７６６６５ １３６７ ５．３２８

１９９３ ３０２５６２ ２４．４０ １９７２２２ １５８６ ４．３８９

１９９６ ３１４１７７ ２７．８９ ２１７９２１ １６３４ ５．０６４

１９９９ ３２４９０８ ２９．８２ ３３０３０６ １８８８ ３．４６３

２００２ ３３８３８８ ３４．４５ ３６７６６９ １９８８ ３．６１３

２００６ ３５２５４１ ３６．１７ ４４８８９７ ２０２６ １．８９２

２０１０ ４０３８５８ ４３．６５ ５７１５００ ２００４ １．７９９

近 ２０ 年来，肃州绿洲景观破碎化程度整体上呈现减缓趋势，表现为不同尺度上的差异性。 耕地、草地和

建设用地的侵吞式和填充式为主的扩张致使绿洲斑块数目和斑块密度减小，不断增大的最大斑块指数是景观

破碎化减缓的重要表征。 肃州绿洲景观指数存在明显的区域差异性。 斑块破碎化趋势主要体现为位于绿洲

西部、北部的河岸绿洲子区、绿洲内部向绿洲边缘区的迁移；而在绿洲南部、东部的山前冲击扇区的景观指数

变化相对稳定。 在乡镇尺度上，绿洲景观动态度以及相对变化率的变化主要集中在绿洲边缘区的银达镇、三
墩镇、黄泥堡乡和下河清乡等，位于绿洲边缘的各乡镇是绿洲动态变化最活跃的部分。 动态度和相对变化率

的变化与景观的破碎程度没有直接的响应关系，是人类活动与区位因素综合作用的结果。
总的来说，肃州绿洲化时空过程及其景观破碎化表现为绿洲面积增加和景观破碎化的减缓，这主要是人

口增加、农业机械化水平提高、灌溉条件改善、种植结构变化与追求经济效益等的驱动的。 以草地为主的绿洲

荒漠过渡带，既是绿洲扩张的主要子区，也是景观破碎化的多发区，更是保护绿洲环境和稳定性的关键区域。
本研究较为系统地分析了肃州绿洲化与景观破碎化的时空变化，可为绿洲景观管理和可持续发展提供科学依

据。 但是，由于绿洲时空变化及其驱动因子在不同时空尺度上的表现和作用不同，同时，绿洲时空变化与人类

活动也必将诱发绿洲景观格局的变化［５，１７，２４］，因此，绿洲土地利用变化的多尺度模拟模型［２７］、人文因素和绿

洲变化的空间耦合［２８］及其生态效应研究，将是未来绿洲景观生态学研究的重点之一。
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