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１９８６—２０１５ 年瓜州绿洲变化
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摘要：瓜州县作为丝绸之路的边塞重镇，瓜州绿洲在保持东西段的经济联系中具有重要作用。 以遥感影像为数据源，分别提取

１９８６ 年、１９９０ 年、１９９５ 年、２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年和 ２０１５ 年间的绿洲分布信息，并使用格网化的方法，分析瓜州绿洲变化的时

空过程和空间规律。 结果表明：过去 ３０ 年间，瓜州绿洲总体为增长的趋势，面积净增长 ２７８．８７４ｋｍ２，相比于 １９８６ 年，绿洲扩张

４９．６％，其中 ２０００ 年以前绿洲的扩张速度较慢，２０００—２００５ 年为绿洲扩张的巅峰时期，其次为 ２００５—２０１５ 年。 空间分布上，昌
马灌区绿洲不断向冲积平原前缘和向西扩张，主要为移民区域的耕地开发；疏勒河干流灌区的绿洲扩张是以原始绿洲为基础，
呈散射状向外发展；疏勒河尾闾的绿洲规模较小、斑块分散，但在近几十年间也得到了较大程度的扩张。 对于绿洲退缩而言，主
要发生在昌马冲积平原区，面积较少，主要是由于该区域分布的较多天然植被，在受环境因素的影响下变化频繁。 总结绿洲的

变化过程可以看出，瓜州绿洲的扩张速度较快，扩张特征明显。 昌马冲积扇前平原作为一个较典型的扩张区域，绿洲不断向北

部细土平原扩张，但由于该区域本身的地下水位较浅，地表盐渍化现象严重，加之大量地表水利工程的建立，盐渍化的防护和治

理成为了确保该区域绿洲长期稳定发展需要考虑的重要问题之一。
关键词：遥感影像；瓜州县；绿洲变化
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绿洲作为干旱区独有的地理景观，为人类的生产、生活提供基本的能源供应和环境基础［１］，干旱区绿洲

面积虽小，却集中了 ９５％以上的工农业产值和区域资源［２］，是干旱区重要的人口聚集区中心和财富积累中

心。 绿洲变化是在气温、降水等大的自然环境下，以人类活动为主导驱动因子，所产生的荒漠和绿洲之间的转

变［３⁃５］。 人类活动对绿洲的影响包括直接和间接影响两个方面，直接影响主要是指人为的绿洲开发，导致水

资源时空分布发生改变，从而产生的绿洲和其他土地利用类型之间的转变［６］；间接影响是指地下水资源的开

采，使得天然绿洲退化，土地荒漠化，而大量修建平原水库、灌溉干渠和农田漫灌，又会使地下水位抬升，产生

次生盐渍化和返盐现象［７⁃９］，对绿洲的发展造成影响。
绿洲作为干旱区重要的经济活动中心，随着干旱化、荒漠化和盐渍化现象的日渐严重［１０］，使得对干旱区

绿洲的研究已经成为一个非常热门的话题，研究内容涉及土地利用 ／土地覆盖变化［１１］、绿洲化时空过程［１２⁃１４］、
以及绿洲区自然 ／生态环境［１５⁃１８］、绿洲景观格局等多个方面，研究表明，近几十年以来，绿洲研究的数量、所涉

及的学科范围以及研究手段等都在不断更新和增加［１９］。 绿洲作为干旱半干旱地区水资源的主要消耗和储备

基地，其时空变化过程不仅反映了人类对干旱区土地的利用开发程度，更是对干旱区生态环境承载力等问题

的间接反映。 但现有的绿洲研究，较多的以关注人工绿洲为主［２０］，并以行政单元作为基本的分析尺度［２１⁃２２］，
而我国西北干旱区的绿洲分布受地理因素的制约较多，如何突出绿洲变化的地理特征，探索反映绿洲变化的

空间规律，对我国西北干旱区的绿洲发展提供借鉴和依据意义重大。
瓜州县是丝绸之路沿线的重要节点性城市，也是甘肃省“两西”移民以及“疏勒河农业灌溉暨移民安置”

项目的重点移入县，随着大量的移民迁入，区域生态承载力加重，绿洲的发展现状及趋势作为移民能够稳定存

在的基础更是备受关注。 本文拟探索瓜州绿洲在近 ３０ 年间变化的时空规律和趋势，通过提取 １９８６—２０１５ 年

间每 ５ 年 １ 期的绿洲信息，使用格网化的分析方法，突出绿洲变化的时空特征，为瓜州绿洲的发展提供借鉴和

指导作用。

１　 研究区概况

瓜州绿洲位于甘肃省河西走廊西部疏勒河流域中游，西接敦煌、新疆等重要城市，东连玉门市、嘉峪关市，
绿洲南北长约 ８３ｋｍ，东西宽度为 １７２ｋｍ 左右，地理位置介于 ３９°５３′ —４０°３６′Ｎ 和 ９４°５３′ —９６°５５′Ｅ 之间，是
分布在河西走廊平原的狭长型绿洲，如图 １ 所示。 区域气候干旱，降水稀少，年平均降雨量仅 ５４．３ｍｍ，年蒸发

量却达 ３０４６．３ｍｍ，属于典型的温带大陆性干旱气候［２３］。 绿洲外围为大面积的荒漠戈壁地表，生态环境脆弱，
荒漠植被主要以梭梭、柽柳、白刺等耐旱深根性植被为主，在绿洲区域，大面积种植玉米、葡萄等农作物。 由于

东西范围较长，瓜州绿洲形成 ３ 个主要分布区域，以截山子为界，东部绿洲位于昌马冲积扇平原，又称昌马灌

区绿洲；西部为疏勒河干流灌区绿洲；河流尾闾的小片绿洲，位于西湖乡境内，生态环境极度脆弱。 绿洲地处

荒漠腹地，对连接丝绸之路东西段的经济发展作用重大，近年来，随着人类活动的影响加大，瓜州绿洲大面积

扩张，与此同时，绿洲荒漠化、盐碱化现象也不断产生，使绿洲的发展面临严峻挑战。

３８４５　 １６ 期 　 　 　 吕利利　 等：１９８６—２０１５ 年瓜州绿洲变化 　
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图 １　 研究区概况图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 数据与方法

２．１　 数据来源与预处理

使用中分辨率遥感影像进行绿洲信息的获取，其中

２０１５ 年的绿洲信息提取使用 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ 遥感影像，其
他年份使用 Ｌａｎｄｓａｔ５ ＴＭ 数据，分辨率均为 ３０ｍ，数据时

相以 ７—８ 月份为主。 信息提取前对影像进行大气辐射

校正，以减小或消除因云、水汽等造成的信息失真和图

像畸变。 其他数据还包括 Ｇｏｏｇｌｅ 高清影像，文献资料

等数据，作为信息提取和分析的辅助资料。 通过使用以

上数据，分别提取瓜州绿洲 １９８６ 年、１９９０ 年、１９９５ 年、
２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年和 ２０１５ 年的分布情况。
２．２　 研究方法

２．２．１　 绿洲信息提取

总结较多对绿洲的定义［２０，２４⁃２６］，将遥感影像上能够

表现出来的绿洲结构定义为植被、水体、居民地和工业

用地等几部分。 植被的提取使用 ＮＤＶＩ 阈值分割的方

法（图 ２），但由于受我国西北干旱区农作物物候的影

响，存在较多歇 ／轮耕地没有被完全提取的现象，需要通

过目视解译的方法进行补充。 水域的提取与植被提取

方法类似，但精度较高，不需要进行手动修改，使用归一

化水 体 指 数 （ ＮＤＷＩ ＝ （ Ｇｒｅｅｎ － ＳＷＩＲ１ ） ／ （ Ｇｒｅｅｎ ＋
ＳＷＩＲ１））阈值分割的方法。 居民点（包括城镇）基本位

图 ２　 植被信息提取的方法流程

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

于绿洲内部，通过目视解译的方法进行添加。 在我国西

北干旱地区，工业用地基本分布在绿洲外围的荒漠戈壁

区，需要使用数字化的方法进行获取。
植被提取时，首先获取 ２０１５ 年的绿洲信息。 使用

ＯＳＴＵ 法确定 ＮＤＶＩ 分割阈值，并对提取结果进行实地

验证，确定信息提取的准确性和 ＮＤＶＩ 值。 多次试验发

现，绿洲的 ＮＤＶＩ 下限基本为天然绿洲的边界，而不受

人工绿洲（农田）的影响，因此，实地验证主要考察天然

植被边界的准确性，对人工绿洲的考察主要为建立歇 ／
轮耕地的解译标志。 其他年份的绿洲提取，参照 ２０１５
年信息提取过程中所建立的解译经验进行，将影像拉伸

至与 ２０１５ 年一致的色阶范围，最大限度保证不同时期

影像视觉特征的一致性，根据所建立的先验知识，不断

调整分割阈值，使所提取的结果符合经验条件为止。
１９８６—２０１５ 年间，７ 期绿洲植被提取所使用的 ＮＤＶＩ 阈值依次为 ０．３、０．２６、０．３、０．２５、０．３３、０．３、０．３５，可以发现，
阈值的波动范围较小，ＮＤＶＩ 最大值和最小值分别位于 ２０００ 年和 ２０１５ 年。
２．２．２　 格网化绿洲变化

格网化是一种突破行政边界的限制，将绿洲的数量变化特征进行空间化表达的方法，能够较细致的体现

４８４５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

绿洲在空间上的变化规律。 将研究区域划分为 ９０ｍ × ９０ｍ 的等大格网单元，并计算每一研究时段内该网格

上的绿洲变化强度。 单位格网上，使用格网的面积作为样本年间绿洲面积的最大变化量，计算绿洲的相对变

化率［２７］，计算公式为：

ＫｇｒｉｄＴ１－Ｔ２
＝
Ｓｂ － Ｓａ

Ｓｇｒｉｄ
（１）

式中， Ｓａ 和 Ｓｂ 分别为研究初期和末期格网内的绿洲面积，Ｓｇｒｉｄ为格网单元面积， Ｔ１ 、 Ｔ２ 为研究初期和末期的

时间，Ｋｇｒｉｄ的值域范围为［－１，１］，Ｋｇｒｉｄ为正代表绿洲扩张，为负则为绿洲退缩。
公式（１）中 Ｋｇｒｉｄ 的绝对值越大，说明绿洲向该方向的变化越剧烈。 同一格网单元上，多期变化绝对值的

和越大，则说明该网格上绿洲的变化越频繁，使用累计变化率（ＣＫｇｉｒｄ） ［２７］进行表达，计算公式为：

ＣＫｇｉｒｄ ＝ ∑
Ｎ－１

ｉ ＝ １
ＫｇｒｉｄＴｉ－Ｔｉ＋１ （２）

式中，Ｎ 为选用的景观类型的样本年份数，ＣＫｇｉｒｄ的最小值为 ０，最大值为 Ｎ，值越大说明绿洲变化越剧烈，越接

近于 ０，则说明绿洲越稳定。
每一时期的格网单元上，绿洲变化包括绿洲“扩张”、“退缩”和“无变化”３ 个类型。 对累积变化率直方图

进行统计发现，ＣＫｇｉｒｄ在值为 １ 和 ２ 处出现两个峰值，据此，将累计变化率划分为“无变化”、“微弱波动”、“较
强波动”和“剧烈波动”４ 个等级。

３　 结果与分析

３．１　 绿洲变化过程分析

从近 ３０ 年间瓜州绿洲的空间分布（图 ３）可以看出，昌马灌区绿洲位于昌马冲积扇平原，绿洲规模较大，
但分布较为零散；疏勒河干流灌区绿洲分布集中，绿洲形状规整、连片性好；疏勒河尾闾绿洲，位于荒漠腹地，
绿洲规模较小、分布分散，连片性差。

图 ３　 近 ３０ 年间瓜州绿洲分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ Ｇｕａｚｈｏｕ ｏａｓｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ３０ ｙｅａｒｓ

图中表示的是近 ３０ 年间所有年份绿洲面积的叠加，是有绿洲分布的最大范围，总面积为 １０８７．９ｋｍ２

从瓜州绿洲的面积变化（表 １）可以看出，近 ３０ 年间，瓜州绿洲总体上为扩张的趋势，绿洲由 １９８６ 年的

５７４．７３ｋｍ２增长至 ２０１５ 年的 ８５９．９８ｋｍ２，面积净增长 ２８５．２５ｋｍ２，与 １９８６ 年相比，增长比例为 ４９．６％。 其中

１９８６—１９９０ 年间绿洲发生退缩，而且面积减少较多（１７０ｋｍ２），占 １９８６ 年绿洲面积的 ２９．６８％；１９９０ 年开始，绿
洲不断扩张，但前期的扩张速度较慢，１９９０—２０００ 年间，绿洲面积仅增长 １２．６％，面积增加量为 ５８．１ｋｍ２；
２０００—２００５ 年间的增长速度较快，短短 ５ 年期间，绿洲面积增长 ３８．４５％，增长量达 １９９．７３ｋｍ２；２００５—２０１５ 年

５８４５　 １６ 期 　 　 　 吕利利　 等：１９８６—２０１５ 年瓜州绿洲变化 　
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又进入较平稳的增长阶段，１０ 年间绿洲扩张 １９．５８％。
在乡镇尺度上，瓜州县不同乡镇的绿洲面积差异较大（表 １），绿洲变化趋势也不尽相同。 其中以环城镇、

南岔镇和布隆吉乡的绿洲面积较大，绿洲增长速度也较快，近 ３０ 年间，环城镇和南岔镇的面积净增长分别为

１０７．８ｋｍ２和 ７７．２５ｋｍ２，相比于 １９８６ 年，面积分别增长 １．５ 倍和 １．１１ 倍，远大于全县和其他乡镇。 而布隆吉乡

在 １９８６—１９９０ 年间绿洲退缩 ４９．０４ｋｍ２，退缩比例为 ４６．１３％。 １９９０—２０１５ 年间绿洲快速增长，面积净增加

８６．９５ｋｍ２，扩大为 １９９０ 年的 １．５１ 倍，扩张速度和幅度都比较大。 其次为瓜州乡，近 ３０ 年间的绿洲面积仅增加

４０．５８ｋｍ２，但相比 １９８６ 年，面积增长比例为 ９２．３８％。 西湖乡的绿洲基数较小，虽然绿洲扩张面积较小（２７．１６
ｋｍ２），但相对增长比例却比较大（７７．９８％）。 而县域内其他乡镇的绿洲扩张数量和比例都相对较小。

表 １　 瓜州县 １９８６—２０１５ 年间绿洲面积 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｏａｓｉｓ ａｒｅａ ｏｆ Ｇｕａｚｈｏｕ ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ １９８６—２０１５

绿洲 Ｏａｓｉｓ １９８６ １９９０ １９９５ ２０００ ２００５ ２０１０ ２０１５

总面积 Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ５７４．７３ ４６１．３２ ４８９．５５ ５１９．４３ ７１９．１６ ７８１．２５ ８５９．９８

布隆吉乡 １０６．３１ ５７．２７ ７３．５９ ７２．５３ １０５．３４ １１９．２３ １４４．２２

西湖镇 ３４．８４ ２２．９６ ２３．８８ ３２．９５ ３１．８８ ６１．４８ ６２．００

环城镇 ７１．６４ ６５．５５ ６３．９１ ７９．００ １３７．０７ １６６．８２ １７９．４５

河东乡 ６４．９７ ６１．３０ ７２．２１ ７３．１６ ８５．８０ ８５．９９ ９５．４１

瓜州乡 ４３．９３ ４０．９３ ３６．９９ ４０．８４ ７２．７６ ８０．２２ ８４．５１

桥子乡 ６６．７０ ３７．２５ ４４．６４ ３６．６３ ４１．８３ １９．７５ １９．０７

三道沟镇 ５９．１１ ５９．５２ ５８．３０ ５９．９７ ６６．８４ ６４．２７ ７４．０４

南岔镇 ６９．３２ ６７．３９ ６５．７５ ７２．７６ １１６．９０ １３３．３１ １４６．５８

锁阳城镇 ４９．４２ ３９．９５ ４１．２６ ４２．５３ ５０．６０ ４２．５１ ４３．７５

东巴兔乡 ８．５０ ９．１９７ ９．００ ９．０５ １０．１４ ７．６６ １０．９７

　 　 该表使用研究初期 １９８６ 年的乡镇界限

３．２　 格网化绿洲变化分析

可以看出，同一时期，绿洲同时存在“扩张”与“退缩”的现象（图 ４）。 其中，１９８６—１９９０ 年的绿洲退缩最

为严重，昌马冲积平原的大面积天然植被退化，绿洲大幅度萎缩，尤其以冲积平原中部和西侧为主。 １９９０ 年

起，前期大面积退缩的天然植被区绿洲开始恢复，冲积平原的南侧也开始出现规模较大的人工绿洲，移民政策

下成立的腰站子乡、沙河回族乡和双塔乡，成为了昌马灌区绿洲的主要扩张区域。
２０００ 年以后为绿洲的快速扩张期，其中 ２０００—２００５ 年间的瓜州绿洲扩张达到巅峰，以疏勒河干流灌区

的绿洲扩张为主，瓜州县城附近的乡镇，大面积耕地增加；位于双塔水库西侧，以国营小苑农场为基地建立的

移民安置乡———梁湖乡，绿洲面积也开始增加。 ２００５—２０１０ 年间，昌马灌区的绿洲扩张仍然以移民乡的耕地

扩增为主，而疏勒河干流灌区内，形状规则、规模较大的工业用地开始出现，河流尾闾的绿洲扩张也较为明显。
２０１０—２０１５ 年间，绿洲扩张速度又有所减缓，扩张斑块分布零散，几个主要绿洲区均存在少量的扩张。

统计不同年份绿洲的“扩张”、“退缩”和“无变化”的面积（表 ２）。 可以看出，绿洲“扩张”呈现明显的抛

物线型变化，并在 ２０００—２００５ 年间达到最大（４３２．６９ｋｍ２），其中 １９８６—２０００ 年和 ２００５—２０１５ 年均为缓慢增

加的趋势，２０００—２００５ 年的绿洲扩张大幅度增加，使得瓜州绿洲的扩张达到最大值。 “无变化”是指每一时间

段内，绿洲没有发生退缩和扩张的区域，“无变化”面积逐年增加（表 ２），说明瓜州绿洲总体为不断扩大的趋

势。 绿洲“退缩”在每一时期内均有发生，其中 １９８６—１９９０ 年的绿洲退缩最为严重，其次为 ２００５—２０１０ 年，面
积分别为 ３７９．９５ｋｍ２和 ３０５．４１ｋｍ２，２０００—２００５ 年的绿洲“退缩”面积最小（１２３．７０ｋｍ２）。

通过以上分析发现，瓜州绿洲的扩张主要集中在昌马灌区和疏勒河干流灌区，对这两个主要区域的绿洲

扩张趋势进行分析，如图 ５ 所示。 从疏勒河干流每一时期的绿洲扩张格局（５ａ）可以看出，该区域的绿洲扩张

主要是围绕现有的绿洲外边界进行开发，随着绿洲主体的不断扩大，绿洲的发展方向不断向荒漠内部延伸，形
成以原始绿洲为主体不断向外围呈辐射状扩张的趋势，同时，也有对绿洲内部进行填充的现象，使得绿洲的斑
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图 ４　 格网化绿洲变化强度

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｏａｓｅｓ ｃｈａｎｇｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

绿洲变化强度阈值为［－１，１］，图中红色代表绿洲退缩，绿色代表绿洲扩张

块更加完整。 从图中可以看出，２００５ 年开始，绿洲西部荒漠区出现的工矿企业用地也成为了绿洲扩张的热点

区域，成为了该区域绿洲扩张的新形式。

表 ２　 绿洲扩张与退缩面积 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｏａｓｅｓ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｔｒｅａｔ

时间
Ｔｉｍｅ

绿洲退缩
Ｏａｓｉｓ ｒｅｔｒｅａｔ

无变化
Ｎｏ ｃｈａｎｇｅ

绿洲扩张
Ｏａｓｉｓ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

时间
Ｔｉｍｅ

绿洲退缩
Ｏａｓｉｓ ｒｅｔｒｅａｔ

无变化
Ｎｏ ｃｈａｎｇｅ

绿洲扩张
Ｏａｓｉｓ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

１９８６—１９９０ ３７９．９５ ２９５．８２ １９５．３２ ２０００—２００５ １２３．７０ ３８５．３４ ４３２．６９

１９９０—１９９５ １９９．７８ ３１６．６７ ２２０．９８ ２００５—２０１０ ３０５．４１ ４９３．９８ ３０４．９０

１９９５—２０００ ２０８．２３ ３２６．９７ ２５８．１４ ２０１０—２０１５ １８５．２０ ６０３．６８ ３２４．８１

昌马灌区绿洲发生退缩的范围较广、面积较大，由于冲积平原南高北低的地势特点，北部和西侧的地下水

位较浅，天然植被面积较大［２８］，容易受环境等因素的影响，因此，绿洲退缩现象也较频繁。 绿洲扩张主要集中

在移民乡区域，以绿洲扩张面积为权重，分别计算该区域 １９８６—２０１５ 年间每一时期的绿洲扩张热点（图 ５ｂ），
可以看出，早期的绿洲向北部扩张，近几十年间主要为向西和向西北方向发展。 其中，１９８６—１９９０ 年间，绿洲

以腰站子乡为基础向北扩张；１９９０—１９９５ 年间，绿洲转为向西北方向发展，扩张的主要区域为冲积平原南部

和中部地区；１９９５ 年开始，绿洲边界逐渐向西推进，１９９５—２０００ 年的绿洲扩张热点位于沙河回族乡，２０００—
２００５ 年已经向西延伸至双塔乡附近，２００５—２０１０ 年间，绿洲更是大范围向西扩张，至 ２０１０—２０１５ 年，绿洲的

扩张热点已经开始出现在双塔水库附近和走廊平原的西部。 腰站子乡作为瓜州县最早的移民乡，也是绿洲扩
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图 ５　 瓜州绿洲变化主要区域及扩张规律图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ Ｇｕａｚｈｏｕ ｏａｓｅｓ ｃｈａｎｇｅ

图中“无变化”是指每一单一研究时段内，绿洲没有发生扩张和退缩的区域；近 ３０ 年间，“无变化”面积不断增大，体现了绿洲主体为不断变

大的趋势
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张的最早区域，可以看出，截止 ２０１５ 年间，东起腰站子乡、西至双塔水库的整个冲积平原区，大部分地表已经

演变为人工绿洲的分布区。 因此，在昌马冲积平原绿洲区，随着人类的大力开发，绿洲逐渐向北部细土平原和

向西发展已成为主要趋势，加之该区域的水资源较为丰富，未来绿洲在整个冲积平原进行大规模开发的潜力

较大。
３．３　 格网化累积变化率

对近 ３０ 年间的绿洲累计变化率进行分级（图 ６）并统计不同等级所占的面积（表 ３），可以看出，绿洲累积

“无变化”为多年绿洲分布的核心区域，面积较小（２４１．８５ｋｍ２），仅占绿洲分布区总面积（图 ３）的 ２２．２３％，是
１９８６ 年绿洲面积（表 １）的 ４２．０８％，分布在疏勒河干流灌区、昌马灌区东部和昌马冲积平原西南侧。 “微弱波

动”反映了绿洲扩张的空间分布情况，集中在昌马冲积平原的移民乡镇和疏勒河干流“无变化”绿洲的外围，
面积为 ４９３．４５ｋｍ２，占绿洲分布总区域的 ４５．３６％。 以上分析可以看出，瓜州绿洲能够多年稳定存在的区域面

积较小，仅为不足 １９８６ 年绿洲的一半，而近 ３０ 年的扩张面积却较多，因此，“微弱波动”区将是瓜州绿洲进一

步开发的潜在区域，而能够保持多年稳定存在的区域面积较小。

图 ６　 累计变化率

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ Ｇｕａｚｈｏｕ ｏａｓｅｓ

表 ３　 不同变化等级绿洲面积

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｏａｓｅｓ ａｒｅａ ｏｆ ｅｖｅｒｙ ｃｈａｎｇｅ ｄｅｇｒｅｅ

无变化
Ｎｏ ｃｈａｎｇｅ

微弱波动
Ｗｅａｋｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ

较强波动
Ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ

剧烈波动
Ａｃｕｔｅｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ

０ ０—１ １—２ ２—６

面积 Ａｒｅａ ／ ｈｍ２ ２４１．８５ ４９３．４５ ２５５．１０ ９７．５０

百分比 Ｐｅｒｃｅｎｔ ／ ％ ２２．２３ ４５．３６ ２３．４４ ８．９７

　 　 百分比是指每一类别占近 ３０ 年间存在绿洲分布区域的总面积（１０８７．９ｋｍ２）的比例

“较强波动”总体为反映绿洲的扩张趋势，但会受到较少绿洲退缩现象的影响，总面积为 ２５５．１０ｋｍ２。 从

图中可以看出，绿洲“较强波动”的分布零散，斑块较小，而且有较大面积位于绿洲大面积扩张的区域———“微
弱波动”区，进一步说明了维持瓜州绿洲稳定发展的必要性。 “剧烈波动”所反映的绿洲变化频繁，总面积为

９７．５ｋｍ２，仅占绿洲分布总区域的 ８．９７％，大面积分布在昌马冲积平原区，疏勒河干流灌区较少，河流尾闾的这

类绿洲面积也较多。
以上分析中发现，昌马冲积平原是近 ３０ 年间绿洲大面积扩张的重要区域之一，但在近几十年间，能够保

持原始绿洲稳定不变的区域却较少，绿洲“剧烈波动”和“缓慢波动”的分布范围较广，绿洲大幅度扩张为该区

域近 ３０ 年间的主要变化趋势，但保持绿洲长期稳定存在应当作为目前的主要问题之一。 疏勒河干流灌区绿

洲的变化频率较小，稳定绿洲的面积也相对较大，依靠上游双塔水库的水资源调控，该区域的绿洲发展相对较
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为稳定。 河流尾闾仅存在极小面积的稳定绿洲，绿洲波动性较大，但近几十年间的绿洲扩张也较多。

４　 结论与讨论

近 ３０ 年间，瓜州绿洲扩张显著。 １９８６—１９９０ 年间的绿洲出现了较大幅度的减小；从 １９９０ 年开始，绿洲进

入大范围的扩张，其中 ２０００—２００５ 年是绿洲扩张最为明显的时期，绿洲面积增长 １９９．７３ｋｍ２，其次为 ２００５—
２０１５ 年，面积增加 １９．５８％；而 ２０００ 年以前的绿洲扩张速度较慢，１９８６—２０００ 年间，绿洲面积增加仅 １２．６％。

空间分布上，绿洲扩张以昌马灌区移民乡镇和疏勒河干流灌区为主。 昌马灌区内，腰站子乡作为甘肃省

最早批准建立的“两西”移民乡，绿洲扩张最早出现在这一区域，从冲积平原南部开始向北部发展。 “疏勒河

流域农业灌溉暨移民安置”项目中，又先后成立沙河回族乡和双塔乡，绿洲扩张趋势便转向西和西北方向发

展，截止 ２０１５ 年，冲积平原南部至双塔水库一带，绿洲已占据大面积区域。 疏勒河干流灌区内，绿洲以原始绿

洲为主体向外扩展，梁湖乡作为主要移民乡之一，以国营小苑农场为基础向西发展，并逐渐与瓜州县城连为一

片，这一区域的绿洲面积较大，绿洲稳定性也较高。 近几十年间，疏勒河干流灌区绿洲退缩的面积较少，绿洲

退缩主要发生在昌马冲积平原区；而在疏勒河尾闾，绿洲也存在较为严重的退缩现象，但由于绿洲基数较小，
绿洲退缩面积的数量相对较少，该区域的绿洲退缩主要是由于地处荒漠腹地，生态环境脆弱，风沙大，绿洲受

干旱化和荒漠化现象的侵蚀严重。
使用格网化的方法进行分析得出，瓜州绿洲的扩张速度较快，但研究时段内均保持为绿洲的面积却较少。

１９８６—２０１５ 年间，累积变化率为 ０ 的面积仅占绿洲分布总面积的 ２２．２３％，占 １９８６ 年绿洲的 ４２．０８％，在昌马

灌区绿洲中，以较稳定速度大面积的扩张的区域中，仍然存在较大面积的“剧烈波动”和“缓慢波动”区域，而
长期稳定存在的绿洲却位于大面积扩张绿洲的东北部，突出体现了这一区域绿洲扩张的不稳定性。 研究表

明，昌马冲积平原北部的细土平原区，地下水位较浅［２８］，而不合理的修建平原水库和灌溉干渠，又会造成地表

的次生盐渍化现象［９］，因此，昌马灌区绿洲在不断向西北部大面积扩张的同时，采取合理的灌溉措施、保持绿

洲长期稳定的发展是目前亟待解决的问题之一。
疏勒河干流灌区与昌马灌区的绿洲扩张形成鲜明对比。 前者是以原始的绿洲主体为基础，呈放射状向外

扩张，近期以来，疏勒河干流绿洲外围的荒漠区内，新增较多的工业用地，成为该区域近时期绿洲扩张的方式

之一。 昌马灌区内，冲积扇前平原的地下水位较浅，与荒漠生态环境相较，该区域进行耕地开发的难度相对较

小，随着移民的迁入，更是促进了该区域耕地的开发速度，截止 ２０１５ 年，昌马冲积扇前平原的大部分已经成为

绿洲分布区，绿洲扩张显著。
格网化作为一种突破行政界限对绿洲变化过程进行分析的方法，不仅能够定性的表达绿洲变化的空间特

点，而且对绿洲的扩张、退缩和稳定存在区域也能够进行定量计算，较好的体现了区域绿洲的变化趋势和

过程。
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