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１９７５—２０２０ 年疏勒河流域绿洲时空变化研究

孙旭伟１ꎬ２ꎬ李　 森２ꎬ３ꎬ４ꎬ∗ꎬ王亚晖３ꎬ５ꎬ唐　 霞３ꎬ赵鸿雁３ꎬ５

１ 甘肃省生态环境科学设计研究院ꎬ 兰州　 ７３００２０

２ 甘肃省黄河上游水源涵养区生态保护和修复工程研究中心ꎬ 兰州　 ７３００２０

３ 中国科学院西北生态环境资源研究院ꎬ兰州　 ７３００００

４ 中国科学院西北生态环境资源研究院干旱区盐渍化研究站ꎬ 兰州　 ７３００００

５ 中国科学院大学ꎬ 北京　 １０００４９

摘要:掌握内陆河流域绿洲时空动态是内陆河流域实现水资源优化配置和动态管理的基本前提ꎮ 基于 Ｌａｎｄｓａｔ 系列数据ꎬ结合

面向对象随机森林和目视解译方法ꎬ分析了 １９７５—２０２０ 年疏勒河流域绿洲的时空格局、结构变化及其成因ꎬ并探讨了人工 /天
然绿洲比例变化对生态环境的影响ꎮ 结果表明:(１)２０２０ 年疏勒河流域绿洲面积为 ５７９０.２４ｋｍ２ꎬ占流域面积比例的４.６５％ꎬ其中

人工绿洲、自然绿洲和过渡带分别占绿洲总面积比例为 ４５.２９％、５１.０７％和 ３.６４％ꎻ(２)疏勒河流域绿洲分布模式主要为内陆河

沙漠区模式和干流模式ꎻ(３)１９７５—２０２０ 年疏勒河流域绿洲面积整体上呈扩张趋势ꎬ且绿洲变化以人工绿洲扩张、天然绿洲和

荒漠－绿洲过渡带减少为主要特征ꎬ土地类型的主要变化为草地和荒漠被开垦ꎬ绿洲变化可分为 １９７５—２０００ 年缓慢扩张和

２０００—２０２０ 年迅速扩张 ２ 个阶段ꎬ主要原因为流域径流量增加和外来移民输入ꎻ(４)随着人工与天然绿洲面积之比由 ３:７(１９７５
年)增加到 ５:５(２０２０ 年)ꎬ流域绿洲生态环境质量呈现先上升后下降趋势ꎬ２００５ 年达到最高ꎮ 研究可为疏勒河流域绿洲生态系

统稳定发展提供数据支撑和科学依据ꎮ
关键词:疏勒河流域ꎻ分布模式ꎻ时空变化ꎻ人工与天然绿洲面积比例

Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｏａｓｉｓ ｉｎ Ｓｈｕｌｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ １９７５—２０２０
ＳＵＮ Ｘｕｗｅｉ１ꎬ２ꎬ ＬＩ Ｓｅｎ２ꎬ ３ꎬ４ꎬ ∗ꎬ ＷＡＮＧ Ｙａｈｕｉ３ꎬ５ꎬ ＴＡＮＧ Ｘｉａ３ꎬ ＺＨＡＯ Ｈｏｎｇｙａｎ３ꎬ５

１ Ｇａｎｓｕ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｅｃｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００２０ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｇａｎｓｕ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ａｒｅａ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００２０ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｃｏ￣Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００００ꎬ Ｃｈｉｎａ

４ Ｄｒｙｌａｎｄｓ Ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｉｏｎꎬ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｃｏ￣Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００００ꎬ Ｃｈｉｎａ

５ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｇｒａｓｐｉｎｇ ｓｐａｔｉａｌ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｏａｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｌａｎｄ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｉｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｒｅｍｉｓｅ ｆｏｒ ｒｅａｌｉｚｉｎｇ ｏｐｔｉｍａｌ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｌａｎｄ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ. Ｓｈｕｌｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎꎬ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ｏｆ
Ｈｅｘｉ Ｃｏｒｒｉｄｏｒꎬ ｉｓ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒａｇｉｌｅ ｚｏｎｅ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ. Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗａｒｍｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅꎬ
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ｖａｌｕｅ ｉｎ ２００５. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｄａｔａ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｅａｄｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｏａｓｉｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ
Ｓｈｕｌｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｓｈｕｌｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎꎻ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎꎻ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅꎻ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｏａｓｅｓ ａｒｅａ

绿洲作为干旱、半干旱区一种中小尺度的非地带性生态景观ꎬ是干旱区 ９０％人口的生活和 ９５％的经济获

得的载体[１—２]ꎮ 绿洲化已经成为干旱区人地关系的直接体现ꎬ其中绿洲土地覆被变化更是绿洲化研究的核心

内容[３—４]ꎮ 按人类活动影响程度ꎬ绿洲分为天然绿洲和人工绿洲[１ꎬ ５]ꎮ 目前ꎬ大多数绿洲变化研究均以人工

绿洲为主ꎬ天然绿洲的研究投入不足[５]ꎮ 而在人工绿洲变化研究中则专注于人工改造地表覆盖类型的研究ꎬ
忽略了荒漠￣绿洲过渡带(以下简称“过渡带”)在人工绿洲防护中的重要作用[６—７]ꎮ 实际上ꎬ过渡带对阻止沙

丘迁移、降低风沙流活动强度、减轻绿洲风沙危害具有重要作用ꎬ所以过渡带同样是人工绿洲的重要组成部

分[８]ꎮ 因此ꎬ在流域尺度ꎬ一个完整的绿洲生态系统应同时包括人工绿洲、过渡带和天然绿洲[８]ꎮ 目前将绿

洲作为生态系统研究主要集中在山地￣荒漠￣绿洲生态经济和可持续发展等方面[９—１５]ꎮ 对流域尺度中下游绿

洲格局和机构的时空变化变化缺乏关注ꎮ
近 ７０ 年来ꎬ伴随着人类开发强度和频度的加剧ꎬ中国干旱区内陆河流域水资源利用的时空平衡被打

破[１６]ꎬ由此引发了绿洲格局的变化ꎮ 人工绿洲面积由 １９５０ 年代的 ２００００ ｋｍ２ꎬ发展到 ２０１５ 年的 １２５１０１
ｋｍ２ [２ꎬ １７—１８]ꎬ自然绿洲和过渡带面积锐减[１９]ꎬ人工与天然绿洲面积比例失衡[２０]ꎬ而这种新格局变化势必对流

域内水资源的重分配进行反馈ꎬ并严重威胁着绿洲的稳定性ꎬ因此及时准确把握内陆河流域绿洲格局和结构

的动态变化成为内陆河流域实现水资源优化配置和维持绿洲稳定性的基本前提ꎬ这不仅是实现干旱区水资源

高效利用合理配置的迫切需求ꎬ更是当前内陆河流域绿洲实现可持续发展亟待解决的关键问题ꎮ
疏勒河流域位于河西走廊西部ꎬ是典型的生态系统脆弱带敏感区[２１]ꎮ 近年来随着流域内气候变暖ꎬ出山

口径流量逐年增长[２２]ꎬ为人工绿洲的扩张和自然绿洲的恢复提供了良好的环境背景[２３]ꎮ 然而ꎬ自 １９９６ 年开

始ꎬ流域内实施的移民安置综合开发项目ꎬ造成流域人口数量急剧增加ꎬ从而导致人工绿洲面积迅速扩张ꎬ大
量地表和地下水资源被消耗ꎬ以至于流域中下游河流断流、湿地萎缩、植被退化、土地沙化和盐渍化等生态环

境问题日益突出[２４—２５]ꎮ 由此ꎬ不少学者围绕着流域内生态质量、服务功能、承载力等展开了大量的研究工

作[２２ꎬ ２４—２７]ꎮ 然而ꎬ针对流域尺度长时间序列的绿洲格局和结构时空变化的研究相对较少ꎮ 因此ꎬ为了厘清近

４５ 年来疏勒河流域绿洲格局和结构时空变化ꎬ本文基于 Ｌａｎｄｓａｔ 系列数据ꎬ采用面向对象随机森林与目视解

译相结合的方法ꎬ获取 １９７５、１９９０、２０００、２００５、２０１０、２０１５ 和 ２０２０ 年绿洲土地覆被数据ꎬ深入挖掘疏勒河流域

人工绿洲、自然绿洲和过渡带结构、比例变化ꎬ探讨流域尺度内绿洲迅速变化的原因及适宜比例ꎮ 这对于促进

疏勒河流域水土资源的优化配置和绿洲的可持续发展具有重要意义ꎮ
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１　 研究区概况

疏勒河流域(９２°１１′—９８°３０′Ｅꎬ３８°００′—４２°４８′Ｎ)地处甘肃河西走廊西段ꎬ是河西地区三大内陆河流域之

一(图 １)ꎮ 整个疏勒河流域面积为 １２.４５×１０４ ｋｍ２ꎬ以昌马峡和双塔水库为界分为上、中、下游ꎬ干流年水资源

总量为 １１.３４×１０８ ｍ３ꎬ其中:地表水总资源量为 １０.８２×１０８ ｍ３ [２８]ꎮ 流域主要覆盖的行政区域有甘肃省酒泉市

下辖的玉门市、敦煌市、瓜州县、肃北县的大部分、阿克塞县的一部分ꎬ以及张掖市肃南县和青海省天峻县的一

部分ꎮ 其中ꎬ绿洲主要分布在疏勒河中游的走廊平原平坦开阔地带ꎬ海拔 １０５０—１３００ ｍ[２６]ꎮ 疏勒河流域属于

典型的温带干旱大陆性气候ꎬ年平均气温 ６.９—８.８℃ꎬ年降水量 ４７—６３ ｍｍꎬ年蒸发量 ２８９７—３０４２ ｍｍꎬ年日照

时数 ３０３３—３２４６ ｈ[２８]ꎮ 土壤类型以沼泽土、草甸土和棕漠土为主[２８]ꎮ

图 １　 研究区地理位置图

Ｆｉｇ.１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 数据来源与研究方法

２.１　 数据来源与处理

本研究所用的遥感影像采用的是 Ｌａｎｄｓａｔ 系列数据ꎬ分别为 １９７０ 年代的 ＭＳＳ (Ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ Ｓｃａｎｎｅｒ
Ｓｙｓｔｅｍ) 影像和 ２０００ 年的 ＥＴＭ＋(Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｔｈｅｍａｔｉｃ Ｍａｐｐｅｒ Ｐｌｕｓ)影像各 ８ 景ꎬ１９９０ 年、２００５ 年和 ２０１０ 年的

ＴＭ(Ｔｈｅｍａｔｉｃ Ｍａｐｐｅｒ) 影像每期 ８ 景ꎬ２０１５ 年和 ２０２０ 年的 ＯＬＩ(Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｌａｎｄ Ｉｍａｇｅｒ)影像各 ８ 景ꎬ成像时

间均为生长季(５—９ 月)ꎮ 影像来源于美国联邦地质调查局网站(ｈｔｔｐｓ: / / ｇｌｏｖｉｓ.ｕｓｇｓ. ｇｏｖ / )ꎮ 所有影像均在

ＥＲＤＡＳ 平台上统一投影为 ＷＧＳ＿１９８４＿Ａｌｂｅｒｓꎬ并重采样为 ３０ ｍ(ＭＳＳ 影像为 ６０ ｍ)ꎮ
人口数据来源于甘肃省统计年鉴(１９８４—２０１９)ꎬ统计玉门市、瓜州县和敦煌市人口数据ꎮ 疏勒河流域边
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界矢量数据来源于国家青藏高原科学数据中心(ｈｔｔｐｓ: / / ｄａｔａ.ｔｐｄｃ.ａｃ.ｃｎ / ｚｈ￣ｈａｎｓ / ｄａｔａ)ꎮ 精度验证数据来自野

外调查数据(２０１８ 年 ６ 月—７ 月)(图 １)和专家基于 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 软件目视判读获取的样本点共计 ５８９ 个ꎮ 水

文数据包括 １９５６—２０１９ 年疏勒河昌马堡和双塔径流量ꎬ来自«甘肃省水资源公报»、各流域中下游水文站以

及文献资料ꎮ
２.２　 绿洲生态系统分类体系

绿洲时空分布格局研究中ꎬ根据研究目的的不同ꎬ绿洲分类系统主要有两类:一类是基于绿洲土地利用 /
覆被特征ꎬ参考土地利用 /覆被土地分类系统ꎬ将绿洲分为耕地、防护林、防护草地、建设用地、人工湿地等ꎬ这
种分类一般专门针对人工绿洲进行分类[２９—３２]ꎻ另一类是根据绿洲的人类改造强度ꎬ将绿洲分为人工绿洲、自
然绿洲和荒漠ꎬ这种分类一般用于绿洲化 /荒漠化时空变化研究[３—４ꎬ ２３ꎬ ３３—３５]ꎮ 然而在内陆河流域尺度ꎬ一个

完整的绿洲生态系统包括人工绿洲、荒漠￣绿洲过渡带和自然绿洲[８]ꎮ 同时ꎬ由于上下游水资源的分配以及人

类改造强度的因素ꎬ不仅绿洲外围持续存在着扩张或退缩ꎬ同时绿洲内部也不断发生土地类型的转换ꎮ 因此ꎬ
基于前人的研究成果及流域尺度绿洲生态系统特点[５ꎬ １７ꎬ ２９ꎬ ３６]ꎬ本研究中将绿洲分为三级:一级分类主要根据

绿洲人类干扰程度及绿洲空间分布特点分为人工绿洲、自然绿洲和过渡带ꎬ其中人工绿洲是指具有明显的人

类改造的地表特征的绿洲景观ꎮ 自然绿洲专指内陆河下游具有明显天然植被覆盖ꎬ没有明显人类干扰的绿洲

景观ꎮ 过渡带是指人工绿洲与周围荒漠(沙漠)之间具有较高的植被生产力ꎬ没有或者较少受到人类干扰的

天然或半天然植被且具有减轻人工绿洲风沙危害的作用生态景观ꎬ研究表明ꎬ过渡带发挥防护人工绿洲作用

的有效植被覆盖度应超过 １４％[３７]ꎻ二级类主要根据土地的资源属性和利用属性分为耕地、林地、草地、水域湿

地、建设用地和未利用地 ６ 类ꎮ
２.３　 绿洲时空变化信息提取方法

在易康(ｅＣｏｇｎｉｔｉｏｎ)软件平台下ꎬ以影像栅格文件作为数据基础ꎬ采用多尺度分割方法对影像进行多尺度

分割ꎬ参数设置为:分割尺度为 ３５ꎬ形状权重 ０.１ꎬ紧致度权重 ０.５ꎮ 根据对象间空间位置、归一化植被指数、波
段平均值、亮度值等特征参数ꎬ利用随机森林分类法提取 ２０２０ 年疏勒河流域绿洲数据ꎮ 然后在 ＡｒｃＧＩＳ 软件

支持下ꎬ采用目视解译方法ꎬ利用 ２０２０ 年的绿洲结构数据进行动态数据更新ꎬ完成 ２０１５、２０１０ 年、２００５ 年、
２０００ 年、１９９０ 年和 １９７５ 年的研究区绿洲数据的重建ꎬ实际上就是发现此期间的绿洲土地覆盖变化ꎬ将数据进

行反向“更新”的过程[２９]ꎬ这种仅更新动态的方法有效的保证了数据分辨率的一致性ꎬ尤其是保证 １９７５ 年绿

洲数据与其他年份数据的一致性ꎮ 最终得到了 １９７５、１９９０、２０００、２００５、２０１０、２０１５ 和 ２０２０ 年 ７ 期绿洲土地覆

盖数据ꎮ 为保证数据的解译精度ꎬ对 ２０２０ 年绿洲数据进行抽查ꎬ并结合精度验证样本进行验证ꎬ同时与同类

型产品(ＦＲＯＭ￣ＧＬＣ(Ｆｉｎｅｒ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ Ｇｌｏｂａｌ Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒꎬ１０ ｍ 分辨率)) [３８]进行了

精度对比ꎬ结果表明ꎬ一级类分类精度为 ９５.５９％(表 １)ꎬ二级类分类精度为 ８９.３３％(表 ２)ꎬ制图精度明显高于

同类产品ꎬ达到后续分析的数据要求ꎮ

表 １　 疏勒河流域绿洲一级类型分类结果混淆矩阵

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ￣ｌｅｖｅｌ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｏａｓｉｓ ｉｎ Ｓｈｕｌｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

一级类型
Ｆｉｒｓｔ￣ｌｅｖｅｌ ｔｙｐｅ

人工绿洲
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｏａｓｉｓ

自然绿洲
Ｎａｔｕｒａｌ ｏａｓｉｓ

过渡带
Ｅｃｏｔｏｎｅ

山地荒漠
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ＆ ｄｅｓｅｒｔｓ

合计
Ｔｏｔａｌ

人工绿洲 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｏａｓｉｓ ３３４ ２ ３ １ ３４０
自然绿洲 Ｎａｔｕｒａｌ ｏａｓｉｓ ３ ６３ １ １ ６８
过渡带 Ｅｃｏｔｏｎｅ ４ ４ ４１ ３ ５２
山地荒漠 Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ＆ ｄｅｓｅｒｔｓ ０ ２ ２ １２５ １２９
合计 Ｔｏｔａｌ ３４１ ７１ ４７ １３０ ５８９
用户精度 Ｕｓｅｒ ａｃｃｕｒａｃｙ ９７.９５％ ８８.７３％ ８７.２３％ ９６.１５％
制图精度 Ｐｒｏｄｕｃｅｒ ａｃｃｕｒａｃｙ ９８.２４％ ９２.６５％ ７８.８５％ ９６.９０％
总体精度 Ｏｖｅｒａｌｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ９５.５９％
Ｋａｐｐａ 系数 Ｋａｐｐａ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ９２.６０％
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表 ２　 本数据产品与 ＦＲＯＭ￣ＧＬＣ 数据精度对比 / ％

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｉｓ ｄａｔａ ｐｒｏｄｕｃｔ ａｎｄ ＦＲＯＭ￣ＧＬＣ ｄａｔａ

ＦＲＯＭ￣ＧＬＣ 数据 ＦＲＯＭ￣ＧＬＣ ｄａｔａ 绿洲二级类数据 Ｏａｓｉｓ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｔｙｐｅ ｄａｔａ

制图精度
Ｐｒｏｄｕｃｅｒ ａｃｃｕｒａｃｙ

用户精度
Ｕｓｅｒ ａｃｃｕｒａｃｙ

制图精度
Ｐｒｏｄｕｃｅｒ ａｃｃｕｒａｃｙ

用户精度
Ｕｓｅｒ ａｃｃｕｒａｃｙ

农田 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ７２.３６ ８１.６５ ９２.１９ ９５.９３

林地 Ｆｏｒｅｓｔ １４.２９ ５７.１４ ８７.０４ ９０.３８

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ４７.２７ ４０.００ ７９.１７ ６３.３３

建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ０.００ ０.００ １００.００ １００.００

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ ９４.７４ ８５.７１ ９４.７４ １００.００

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ８８.２４ ２９.４１ ７６.４７ ６８.４２

总体精度:６０.０８ 总体精度:８９.３３

　 　 ＦＲＯＭ￣ＧＬＣ 数据 Ｆｉｎｅｒ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ Ｇｌｏｂａｌ Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ ｄａｔａ

２.４　 绿洲变化率

利用绿洲面积变化年均动态度反映不同时期绿洲动态变化的结果[３９—４０]ꎮ 计算公式如下:

Ｒ ｔ ＝
Ｕｂ － Ｕａ

Ｕａ

× １
ｔ

× １００％ (１)

式中ꎬＲ ｔ为研究时段内绿洲面积的年均变化率ꎻＵａ和 Ｕｂ为研究初期和末期某区域绿洲的面积ꎻｔ 为研究时段ꎮ

图 ２　 ２０２０ 年疏勒河流域绿洲生态系统空间分布

　 Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏａｓｉｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｓｈｕｌｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

ｉｎ ２０２０

３　 结果与分析

３.１　 疏勒河流域绿洲分布格局现状

２０２０ 年疏勒河流域绿洲面积为 ５７９０.２４ ｋｍ２ꎬ仅占流域面积比例的 ４.６５％ꎬ其中人工绿洲面积为 ２６２２.５９
ｋｍ２ꎬ占绿洲总面积比例为 ４５.２９％ꎬ主要包括的绿洲有赤金－花海绿洲、昌马绿洲、玉门绿洲、瓜州绿洲和敦煌

绿洲ꎻ自然绿洲面积为 ２９５６.８９ ｋｍ２ꎬ占绿洲面积比例为

５１.０７％ꎬ主要分布在党河和疏勒河下游敦煌绿洲的北

部以及踏实河下游的瓜州绿洲和玉门绿洲之间ꎻ荒漠￣
绿洲过渡带面积为 ２１０. ７６ ｋｍ２ꎬ占绿洲面积比例为

３.６４％ꎬ主要分布在人工绿洲外围ꎬ起到减轻绿洲风沙

危害的作用(图 ２)ꎮ 根据郭宏伟[２０]等对塔里木河流域

绿洲分布模式的划分ꎬ疏勒河流域绿洲有三种模式ꎬ其
中内陆河沙漠区模式和干流模式是其主要的分布模式ꎮ
赤金－花海绿洲、敦煌绿洲属于内陆河沙漠区模式ꎬ主
要特征为天然绿洲分布于河流两岸和尾闾湖泊周边ꎬ由
于河流中游地区水流平缓ꎬ利于进行引水灌溉ꎬ老人工

绿洲常位于河流中游地区ꎮ 瓜州和玉门绿洲属于干流

模式ꎬ主要特征为部分河流一侧为山区或山前戈壁ꎬ另
一侧为荒漠ꎬ绿洲沿河道呈带状分布ꎬ人工绿洲分布于

河道两岸ꎬ其外侧为天然绿洲ꎮ 昌马绿洲处于昌马水库

上游ꎬ面积较小ꎬ属于洪冲积扇模式ꎬ主要特征为人工绿

洲多在河流出山口以下呈扇形分布ꎬ天然绿洲分布于人

工绿洲外围ꎬ天然绿洲外围为山前荒漠ꎮ
３.２　 近 ４５ 年疏勒河绿洲一级类型时空变化

由图 ３ 可知ꎬ１９７５—２０２０ 年疏勒河流域绿洲一级

５１１９　 ２２ 期 　 　 　 孙旭伟　 等:１９７５—２０２０ 年疏勒河流域绿洲时空变化研究 　
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图 ３　 １９７５—２０２０ 年疏勒河流域绿洲一级类型变化

　 Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｏａｓｉｓ ｃａｔｅｇｏｒｙ ｉｎ Ｓｈｕｌｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ

１９７５—２０２０

类型面积变化较大ꎬ其中人工绿洲从 １９７５ 年开始呈现

持续增加的趋势ꎬ从 １９７５ 年的 １７５０.０７ ｋｍ２增加到 ２０２０
年的 ２６２７.２６ｋｍ２ꎻ过渡带从 １９７５ 年开始呈现持续减少

的趋势ꎬ从 １９７５ 年的 ４１７. ２１ ｋｍ２ 较少到 ２０２０ 年的

２１０.７２ ｋｍ２ꎬ而 １９７５—１９９０ 年自然绿洲呈略微增加的

趋势ꎬ年均动态变化率为 ０.０３％ꎬ而 １９９０ 年以后开始呈

现持续减少趋势ꎬ减少面积为 ２８３.４６ ｋｍ２ꎮ 从近 ４５ 年

研究区绿洲变化率分析ꎬ人工绿洲面积的增加以及自然

绿洲和过渡带面积的减少均在 ２０００—２００５ 年期间速度

最快(表 ３)ꎬ因此疏勒河绿洲变化可以分为 ２ 个阶段:
１９７５—２０００ 年疏勒河流域绿洲缓慢变化阶段ꎻ２０００—
２０２０ 年疏勒河流域绿洲迅速变化阶段(图 ３ꎬ表 ３)ꎮ

图 ４ 显示的是疏勒河流域绿洲变化格局ꎮ 近 ４５ 年

来疏勒河流域绿洲以扩张为主ꎬ主要发生在石油河下游

的花海绿洲、疏勒河干流的玉门绿洲和瓜州绿洲以及党

河下游敦煌绿洲ꎬ但是各绿洲的类型转化方式差异巨大ꎮ 花海和瓜州绿洲主要表现为荒漠转变为人工绿洲ꎬ
其中瓜州绿洲在西北部还有自然绿洲转变为人工绿洲的现象ꎻ玉门绿洲则是以自然绿洲转变为人工绿洲为

主ꎬ主要分布在玉门绿洲的北部和西北部ꎬ同时在玉门绿洲南部存在荒漠或过渡带转变为人工绿洲的现象ꎻ敦
煌绿洲则是在绿洲边缘主要是荒漠或自然绿洲转变为人工绿洲ꎬ而在尾闾的西湖乡附近ꎬ存在着人工绿洲转

变为荒漠以及荒漠转变为自然绿洲的现象(图 ４)ꎮ

表 ３　 １９７５—２０２０ 年疏勒河流域绿洲变化率 / ％

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏａｓｉｓ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ Ｓｈｕｌｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ １９７５—２０２０

时间
Ｔｉｍｅ

人工绿洲
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｏａｓｉｓ

过渡带
Ｅｃｏｔｏｎｅ

自然绿洲
Ｎａｔｕｒａｌ ｏａｓｉｓ

山地荒漠
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ＆ ｄｅｓｅｒｔｓ

１９７５—１９９０ 年 ０.０８ －０.１４ ０.０３ ０.００

１９９０—２０００ 年 ０.６１ －１.４３ －０.１３ ０.００

２０００—２００５ 年 ３.９１ －３.６７ －０.９６ －０.０３

２００５—２０１０ 年 １.３７ －１.６５ －０.２５ －０.０２

２０１０—２０１５ 年 １.２５ －２.５１ －０.２５ －０.０１

２０１５—２０２０ 年 ０.６２ －１.６１ －０.０８ －０.０１

３.３　 近 ４５ 年绿洲土地覆被类型变化

１９７５—２０２０ 年疏勒河流域人工绿洲的各土地覆被类型均呈现增加趋势ꎬ其中增加面积最多的是耕地类

型ꎬ４５ 年间增加 ６２０.９９ ｋｍ２ꎬ主要是侵占了荒漠、自然绿洲和过渡带的草地ꎻ建设用地的面积也发生了明显的

增加ꎬ尤其是近 ２０ 年来ꎬ面积增加了 ８０.０３ ｋｍ２ꎬ这主要得益于城镇化的发展、基础设施的建设以及光伏用地

的增加ꎮ 自然绿洲、过渡带的各土地覆被类型均呈现减少趋势ꎬ减少的类型均是以草地为主ꎬ４５ 年间草地面

积分别减少 ２２０.１５ ｋｍ２和 １７１.７４ ｋｍ２ꎬ主要转变为耕地ꎮ
疏勒河绿洲变化分为 １９７５—２０００ 年和 ２０００—２０２０ 年 ２ 个阶段ꎮ １９７５—２０００ 年人工绿洲内林地、耕地、

建设用地呈增加趋势ꎬ草地和未利用地呈减少趋势ꎻ过渡带所有土地类型呈减少趋势ꎻ自然绿洲内湿地和未利

用地呈增加趋势ꎬ其他类型呈减少趋势ꎻ２０００—２０２０ 年随着人工绿洲的迅速扩张ꎬ人工绿洲内的各个土地类

型俱呈增加趋势ꎻ过渡带和自然绿洲各个土地类型均呈现减少趋势(表 ４)ꎮ
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图 ４　 １９７５—２０２０ 年疏勒河流域绿洲变化格局

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｏａｓｉｓ ｉｎ Ｓｈｕｌｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ １９７５—２０２０

４　 讨论

在干旱区ꎬ水资源是限制绿洲扩张的主要约束力[４１]ꎬ即当绿洲耗水量超过水资源总量的阈值时ꎬ水资源

才成为绿洲扩张的主要约束因素ꎬ反之ꎬ则促进了绿洲的扩张ꎮ 研究表明ꎬ疏勒河流域水资源利用率为

７６.４％[４１]ꎮ 另外ꎬ监测表明ꎬ２０２０ 年疏勒河下游自然绿洲明显增加(图 ４)ꎬ这主要是由于«敦煌市水资源合理

利用与生态保护综合规划»等生态保护项目的实施ꎬ使得 ２０１７ 年秋季党河、疏勒河下泄生态水首次流入保护

区ꎬ直达库姆塔格沙漠东沿消失的湖泊“哈拉齐” [４２]ꎮ 因此ꎬ可以认为水资源尚未成为限制疏勒河绿洲扩张

的因素ꎬ同时近年来疏勒河径流量的增加(图 ５)ꎬ反而为该区域绿洲的扩张提供了水资源条件ꎮ
疏勒河流域绿洲面积变化以 ２０００ 年为节点ꎬ２０００ 年以前绿洲各类型变化速度相对缓慢ꎬ２０００ 年以后绿

洲各类型变化速度明显加快ꎬ其中以 ２０００—２００５ 年这一阶段速度最快ꎮ 主要原因是 １９９６ 年甘肃省委、省政

府正式启动了“疏勒河流域农业灌溉暨移民安置综合开发项目” [２４—２５]ꎬ随着项目的实施ꎬ疏勒河流域绿洲人
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口 ２０００ 年比 １９９９ 年激增了 ３.５７ 万人(图 ６)ꎮ 由于这些生态移民生产和生活的需求ꎬ导致疏勒河流域在

２０００—２００５ 年这一时期耕地和城乡建设用地迅速扩张ꎬ扩张面积分别为 ３１９.６８ ｋｍ２和 ５２.２５ ｋｍ２ꎬ加速了自然

绿洲和过渡带的衰退[２５]ꎬ衰退面积为 ２９９.２６ ｋｍ２ꎮ

表 ４　 １９７５—２０２０ 年疏勒河流域绿洲土地结构变化 / ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｏａｓｉｓ ｉｎ Ｓｈｕｌｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ １９７５—２０２０

一级类型
Ｆｉｒｓｔ ｃａｔｅｇｏｒｙ

二级类型
Ｓｅｃｏｎｄ
ｃａｔｅｇｏｒｙ

１９７５ 年 ２０００ 年 ２０２０ 年

１９７５—２０００ 年
相对变化面积
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅ

ｄｕｒｉｎｇ １９７５—２０００

２０００—２０２０ 年
相对变化面积
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅ

ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０２０

１９７５—２０２０ 年
相对变化面积
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅ

ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０２０

人工绿洲 林地 １２３.７５ １３３.７５ ２０２.６９ １０.００ ６８.９４ ７８.９４

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｏａｓｉｓ 草地 １４５.０３ １３３.１０ ２１０.９２ －１１.９３ ７７.８２ ６５.８８

耕地 １３０８.５９ １４４２.６６ １９２９.５８ １３４.０７ ４８６.９２ ６２０.９９

湿地 １８.０２ １６.９５ ２４.４３ －１.０６ ７.４８ ６.４２

建设用地 １３９.６５ １４１.０３ ２１９.６９ １.３８ ７８.６６ ８０.０３

未利用地 １５.０３ １０.７９ ３９.９５ －４.２４ ２９.１６ ２４.９２

过渡带 林地 ５７.７５ ５６.０９ ４９.７６ －１.６６ －６.３３ －７.９９

Ｅｃｏｔｏｎｅ 草地 ３０８.３３ ２４８.３２ １３６.５９ －６０.０２ －１１１.７２ －１７１.７４

湿地 ４.５８ ２.９５ １.９６ －１.６３ －０.９９ －２.６２

未利用地 ４６.５５ ４２.４６ ２２.４２ －４.０９ －２０.０５ －２４.１４

自然绿洲 林地 ４９９.６３ ４９９.３０ ４７９.８６ －０.３３ －１９.４３ －１９.７６

Ｎａｔｕｒａｌ ｏａｓｉｓ 草地 ２４３３.０８ ２３９１.８７ ２２１２.９３ －４１.２１ －１７８.９４ －２２０.１５

湿地 １２４.９０ １３０.７３ １１８.７７ ５.８３ －１１.９６ －６.１３

未利用地 １６９.８０ １７６.２１ １４５.３３ ６.４１ －３０.８８ －２４.４６

山地荒漠 Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ＆ ｄｅｓｅｒｔｓ １１９０７８.３２　 １１０６２２.６７　 １１０５９１.１６　 －３１.５１ －３６８.６８ －４００.１９
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图 ５　 疏勒河干流径流量变化

Ｆｉｇ.５　 Ｒｕｎｏｆｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｕｌｅ Ｒｉｖｅｒ

图 ６　 疏勒河流域人口和绿洲面积变化

Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏａｓｉｓ ａｒｅａ ｉｎ Ｓｈｕｌｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

天然绿洲在绿洲生态系统中的比例对绿洲可持续发展起到至关重要的作用ꎮ 疏勒河流域绿洲分布模式

主要是内陆河沙漠区模式和干流模式ꎮ 研究表明这两种模式人工与天然绿洲的适宜面积比例以 ４∶６ 为最适

宜ꎬ随着人工与天然绿洲面积比例的增加ꎬ绿洲的生态环境状况将呈下降趋势[２０]ꎮ 近 ４５ 年来ꎬ疏勒河流域绿

洲生态系统人工比例由 １９７５ 年的 ３∶７ 增加到 ５∶５(表 ５)ꎬ由此表明疏勒河流域绿洲生态环境状况呈现逐渐上

升ꎬ２００５ 年达到最好ꎬ后逐渐下降的变化趋势ꎬ这与潘竟虎等[１４]对 ２００１—２０１０ 年疏勒河流域生态系统质量综

合评价的结果一致ꎮ 这表明ꎬ２０００—２００５ 年对疏勒河流域大规模的移民安置综合开发ꎬ导致人工绿洲的扩张

已经逐步影响到研究区绿洲生态系统的生态安全ꎮ 因此今后流域绿洲建设的首要任务是控制耕地开垦规模ꎬ
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建设防护林草带、合理配置中下游水资源ꎬ从而控制人工绿洲扩张速度ꎬ稳定甚至恢复过渡带和天然绿洲

面积ꎮ

表 ５　 １９７５—２０２０ 年疏勒河流域人工与天然绿洲面积比例

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｏａｓｅｓ ｉｎ Ｓｈｕｌｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ １９７５—２０２０

年份
Ｙｅａｒ

类型
Ｔｙｐｅ

面积 / ｋｍ２

Ａｒｅａ
人工 / 天然

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ / ｎａｔｕｒａｌ
占绿洲总面积的百分比 / ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｏａｓｉｓ ａｒｅａ

１９７５ 人工绿洲 ２１６７.２８ ３ ∶７ ３２.４４

天然绿洲 ３２２７.４０ ６７.５６

１９９０ 人工绿洲 ２１７８.３１ ３ ∶７ ３２.６７

天然绿洲 ３２４０.３５ ６７.３３

２０００ 人工绿洲 ２２２８.１０ ３ ∶７ ３４.６２

天然绿洲 ３１９８.１０ ６５.３８

２００５ 人工绿洲 ２５３０.７８ ４ ∶６ ４０.２７

天然绿洲 ３０４４.８２ ５９.７３

２０１０ 人工绿洲 ２６６１.０４ ４ ∶６ ４２.３３

天然绿洲 ３００６.７２ ５７.６７

２０１５ 人工绿洲 ２７７７.７９ ４ ∶６ ４４.３５

天然绿洲 ２９６９.２７ ５５.６５

２０２０ 人工绿洲 ２８３７.９８ ５ ∶５ ４５.３４

天然绿洲 ２９５６.８９ ５４.６６

　 　 由于过渡带在人工绿洲起到防护作用ꎬ在表中人工绿洲与自然绿洲比例变化中将过渡带和自然绿洲面积合并统计

５　 结论

本文选择疏勒河流域绿洲作为主要研究对象ꎬ利用遥感方法重构了近 ４５ 年来该区域的绿洲格局和结构

数据ꎬ并分析了疏勒河流域绿洲的分布模式和时空变化ꎬ探讨了绿洲变化原因及人工绿洲和自然绿洲适宜比

例ꎬ得出主要结论如下:
１)２０２０ 年疏勒河流域绿洲生态系统面积为 ５７９０.２４ ｋｍ２ꎬ人工绿洲占 ４５.２９％ꎬ天然绿洲占 ５１.０７％ꎬ过渡

带占 ３.６４％ꎮ 绿洲主要的分布模式为内陆河沙漠区模式和干流模式ꎮ
２)疏勒河流域人工绿洲以扩张为主ꎬ自然绿洲和过渡带以衰退为主ꎮ 根据变化速率分为两个阶段ꎬ

１９７５—２０００ 年绿洲缓慢变化阶段ꎻ２０００—２０２０ 年绿洲加速变化阶段ꎮ 绿洲主要变化区域分布在石油河下游

的花海绿洲、疏勒河干流的玉门绿洲和瓜州绿洲以及党河下游敦煌绿洲ꎮ
３)疏勒河流域绿洲土地类型变化主要是荒漠类型以及天然绿洲和过渡带的草地类型转变为人工绿洲的

耕地ꎮ
４)流域内径流量的增加为人工绿洲的扩张提供了必要条件ꎬ而人口的激增成为 ２０００—２００５ 年疏勒河流

域绿洲剧烈变化的主要原因ꎬ人工 /自然绿洲比例的增加已经影响到研究区绿洲生态系统的稳定性ꎮ
通过对疏勒河流域绿洲格局、结构变化的研究表明ꎬ绿洲的开发过程中应控制人工绿洲的扩张规模ꎬ保持

人工绿洲、天然绿洲和过渡带的结构适度比例ꎬ从而实现绿洲的稳定发展ꎮ
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