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基于 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 算法的黑河中游绿洲耕地扩张动态
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摘要：绿洲耕地在干旱、半干旱地区的农业生产中发挥着重要作用，支撑了当地的人口生活和经济活动，并对生态环境产生深远

影响。 然而，以往关于耕地动态变化的研究大多依赖于离散的多时相遥感影像解译，这种方法往往受到选取时段的限制，难以

提供连续且动态的监测结果。 为此，利用 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ （ＧＥＥ） 平台上的 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ（Ｌａｎｄｓａｔ ｂａｓｅｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ
Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ）算法结合归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ），比较耕地与裸地的 ＮＤＶＩ 值
域范围，通过设定阈值，得到裸地向耕地转换的模式，从而得到 １９９０ 年至 ２０２０ 年间黑河中游地区耕地扩张的变化趋势。 研究

发现，在这三十年间，耕地面积增长了 ５６０．７２ｋｍ２，年扩张速率呈上升趋势，特别是在 ２０１１ 年后增速加快，并于 ２０１３ 年达到顶

峰，且近十年（２０１１—２０２０）新增耕地占到总扩张面积的 ６３％。 耕地扩张主要集中在金塔县、甘州区和肃州区。 相较于传统土

地利用产品，ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 算法识别出的每年由裸地转为耕地的变化与现有土地利用数据得到的裸地转耕地面积比较一致（Ｒ２ ＝

０．６１）。 通过长时间序列的连续监测，本研究为理解和评估耕地扩张对土地资源管理和生态环境的潜在影响提供了重要的数据

支持，对于制定科学的土地利用规划和生态保护措施具有重要的参考价值。
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ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｔｏ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂａｒｅ⁃ｔｏ⁃ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ
ａｒｅａ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｄａｔａ （Ｒ２ ＝ ０．６１）． Ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｓｔｒｅａｍ ｂａｓｉｎ ｏｆ ｔｈｅ
ＨＲＢ ｈａｄ ｐｒｏｆｏｕｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｂａｒｅｌａｎｄ ｔｏ
ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｃａｎ ｌｅａｄ ｔｏ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ， ｌｏｓｓ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｄ ｗａｔｅｒ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ， ｅｘａｃｅｒｂａｔｉｎｇ ｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｓｓｕｅｓ． Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ａｄｖａｎｃｅｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ，
ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｄａｔａ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ． Ｔｈｒｏｕｇｈ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ， ｗｅ ｃａｎ ｇａｉｎ ｖａｌｕａｂｌｅ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ． Ｔｈｉｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃｒｕｃｉａｌ ｆｏｒ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｎｇ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ． Ｂｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｂａｓｅｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ， ｐｏｌｉｃｙｍａｋｅｒｓ ｃａｎ ｄｅｖｅｌｏｐ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｏ ｂａｌａｎｃｅ ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｈｅａｌｔｈ
ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｏａｓｅｓ ｉｎ ｓｕｃｈ ａｒｅａｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｈｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ； ｏａｓｉｓ； ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ； ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ； ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅ； ｌａｎｄ ｕｓｅ

绿洲是干旱、半干旱区的一种非地带性生态景观，承载着干旱区 ９０％的人口生活和 ９５％的经济活动［１］。
绿洲变化直接影响着绿洲的稳定性及可持续发展，因此，绿洲土地覆被变化一直是绿洲研究的核心内容。 作

为绿洲主体的耕地，其动态变化不仅推动了社会经济发展，同时，也深刻影响周边生态环境［２］。 然而，过渡依

赖耕地扩张的发展模式加剧了水资源压力，导致地下水位下降、荒漠—绿洲过渡带萎缩等问题。 不合理的水

资源利用进一步引发盐渍化和风蚀，使生态环境持续恶化［３］。 因此，实现耕地扩张的实时动态监测对于保障

绿洲的健康发展有重要意义。
绿洲耕地动态变化研究主要基于多时期遥感影像解译。 廖杰等以航空照片和 Ｌａｎｄｓａｔ 影像为基础数据

源，提取了黑河流域近 ５５ 年来的绿洲演变特征，结果表明，研究时段内耕地和城镇居民地的变化相对平稳，多
为单向转入［４］。 巩杰等用 ３ 期 Ｌａｎｄｓａｔ 影像分析了肃州绿洲化过程，结果表明，绿洲面积变化以耕地、草地和

城市建设用地等的增加为主［５］。 Ｍｏｕｍａｎｅ 等利用 ４ 期 Ｌａｎｄｓａｔ 影像，结合最大似然法和 ＮＤＶＩ 提取了近 ３０ 年

摩洛哥 Ｔｅｒｎａｔａ 绿洲土地利用和土地覆被的动态变化特征，结果表明，绿洲沙化面积增加，耕地面积减少［６］。
通过多期 Ｌａｎｄｓａｔ 卫星影像进行的土地覆盖解译能够揭示耕地的变化特征，但由于这一过程通常是基于离散

９７２２１　 ２４ 期 　 　 　 沈亲　 等：基于 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 算法的黑河中游绿洲耕地扩张动态监测 　
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的时间点，其分析结果往往受到人为设定的时间段的影响，因而难以提供耕地扩张的连续动态监测，限制了对

耕地变化精确时序的理解和分析。
近年来，一系列针对 Ｌａｎｄｓａｔ 连续长时间序列变化检测的算法相继出现，弥补了以往离散化分析方法的不

足，为耕地扩张的连续动态监测提供了更为有效的技术支持。 这些算法包括 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ （ Ｌａｎｄｓａｔ ｂａｓｅｄ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ）、ＶＣＴ（Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｈａｎｇｅ Ｔｒａｃｋｅｒ）、ＢＦＡＳＴ（Ｂｒｅａｋｓ ｆｏｒ Ａｄｄｉｔｉｖｅ
Ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ Ｔｒｅｎｄ）、ＣＣＤＣ（Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｃｈａｎｇｅ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ）等，其中，ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 由于其快速高效

的变化检测得到广泛应用［７—１０］。 Ｄａｒａ 等通过 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 算法实现了哈萨克斯坦北部草原与耕地的转换情

况，识别了 １９８８ 年至 ２０１３ 年期间的撂荒和 １９９１ 年至 ２０１３ 年期间的复垦［８］。 Ｙｉｎ 等通过 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 算法检

测了农业用地废弃的程度和确切时间，并在高加索地区进行了验证，结果表明，该算法能够准确地将农业废弃

地与耕地、休耕地和再开垦区区分开来，总体精度（９７±１）％高于像素级别的变化检测（８２±３）％［１１］。 Ｈｏｎｇ 等

利用随机森林和 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 绘制了 ２００３—２０１８ 年中国的撂荒耕地，结果表明，到 ２０１８ 年，中国有 ３７ 万 ｈｍ２

（约 １５．５４％）的旧耕地被废弃，５３ 万 ｈｍ２（约 ２２．２７％）的旧耕地被用来造林［１０］。 因此，利用 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 可以快

速准确获取耕地时空变化特征，进而实现耕地有效管理和综合利用。
黑河是我国第二大内陆河流，其流域中游集中了全流域约 ８０％的绿洲、９１％的人口和 ９５％的耕地［１２］。 随

着经济发展及农业开发，该区域的耕地面积迅速扩张，导致天然绿洲面积大幅减少，以农业化为主导的人工绿

洲面积大幅增加，并伴随荒漠化加剧及林草地退化等生态问题［１３］。 开展流域中游区域耕地扩张连续监测，对
于实现掌握耕地利用动态、评估其对生态环境的影响至关重要。 因此，本文利用 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ（ＧＥＥ）平
台上的 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 算法［１４］，结合阈值判定方法，对 １９９０—２０２０ 年该区域绿洲耕地扩张进行时空变化分析，旨
在为土地资源管理和利用策略制定提供数据支持，以实现在水资源承载力约束下的农业生产与生态保护之间

的协调发展。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

本研究区域位于甘肃省中西部，涵盖张掖市的民乐县、山丹县、甘州区、临泽县、肃南裕固族自治区（以下

简称肃南）、高台县，同时包括酒泉市的肃州区与金塔县，以及嘉峪关市。 地理位置处于北纬 ３８°２′３９″—４０°
５５′１１″，东经 ９７°４９′４０″—１０１°４２′５１″之间（图 １）。 黑河中游深处欧亚大陆腹地，其气候类型属于温带大陆性干

旱气候，年降水量为 １０４—３２８ ｍｍ，年蒸发量为 １６３９—２３４１ ｍｍ，地势南高北低，东高西低，中部为绿洲、戈壁

相间分布的走廊平原。 土地利用主要以耕地和裸地为主，耕地的主要作物为玉米、小麦、蔬菜和林果等，其中

玉米占主导地位，是甘肃省重要的商品粮基地［１５］。 随着该地区人口的不断增长，伴随着农作物经济发展的需

求，自 １９９０ 年以来，黑河中游地区绿洲整体呈现扩张趋势。
１．２　 数据来源

在本研究中，归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ）用来分析绿洲植被的变化。
ＮＤＶＩ 是通过计算近红外波段和红波段反射率的差异来获得，即 ＮＤＶＩ ＝ （ρＮＩＲ－ρＲ） ／ （ρＮＩＲ＋ρＲ），其中，ρＮＩＲ
和 ρＲ 分别表示植被反射的近红外波段的反射率和红波段的反射率。 由于 ＮＤＶＩ 与生物量、叶面积指数和生

产力具有良好的相关性，因此在区域和全球尺度的植被动态变化研究中，ＮＤＶＩ 常被表征陆地植被覆盖［１６］。
年 ＮＤＶＩ 数据直接从 ＧＥＥ 平台的 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 算法中导出，其空间分辨率为 ３０ ｍ × ３０ ｍ，时间序列为 １９９０—
２０２０。 黑河中游地区夏季作物生长旺盛，因此本研究选取夏季影像（６—９ 月）利用最大合成法生成年 ＮＤＶＩ
以最大程度减少因物候变化而检测到伪变化。 本研究采用分辨率为 ３０ ｍ × ３０ ｍ 的中国土地覆被数据集

（Ｃｈｉｎａ Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ Ｄａｔａｓｅｔ， ＣＬＣＤ） ［１７］，将土地利用数据分为林地、灌木林地、草地、耕地、水体或湿地、建筑面

积和裸地七大类（图 １）。
１．３　 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 算法及土地利用模式转换量化

ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 算法由 Ｋｅｎｎｅｄｙ 等于 ２０１０ 年开发［１８］，该算法的核心是一种时间分割方法，用于捕捉短期的剧

０８２２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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图 １　 黑河中游 １９９０ 年和 ２０２０ 年土地利用对比

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ Ｈｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｂｅｔｗｅｅｎ １９９０ ａｎｄ ２０２０

图 ２　 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 算法时间轨迹图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｉｍｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

烈变化或者长期的缓慢恢复。 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 算法通过时

间序列中顶点的年份和光谱植被指数值组合来识别潜

在的顶点。 然后，联合基于点与点连线和基于回归连线

进行拟合轨迹，剔除不合理的分割点。 最后，对拟合的

时序轨迹通过迭代的方式使用更少的分割段重新拟合

时序轨迹来寻找最佳模型（图 ２）。 具体运算原理可参

考 Ｋｅｎｎｅｄｙ 等［１８］。 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 算法中，提供了多种类

型的指标用来捕捉变化发生的时间节点，其中，ＮＤＶＩ
被广泛应用。 因此，本文也利用长时间序列的 ＮＤＶＩ 值
来分析植被变化特征。

ＬａｎｄＴｒｅｎｄ 在参数设定过程中，可以通过改变变化

前 ＮＤＶＩ 值、变化幅度和变化持续时间来确定不同变化

模式。 通常，耕地的扩张主要集中在绿洲—荒漠过渡

带，因此，本研究只考虑裸地转变为耕地的扩张模式，不考虑林地等用地类型向耕地的扩张。 耕地扩张的转换

模式用 ＮＤＶＩ 轨迹分布表征如图 ３ 所示。 基于 １９９０ 年的土地利用类型图，结合 １９８８ 年至 １９９２ 年五年间的

ＮＤＶＩ 均值数据，统计了耕地和裸地的 ＮＤＶＩ 分布区间，其中，裸地和耕地的 ＮＤＶＩ 众值分别为 ０．０２５ 和 ０．４０２
（图 ４）。 通过设定一个 ＮＤＶＩ 阈值，可以有效识别从裸地转变为耕地的变化。 具体而言，当某个像元的 ＮＤＶＩ
值从较低水平（接近裸地的 ＮＤＶＩ 范围）上升并超过设定的阈值时，即认为该像元发生了向耕地的转变。 这一

阈值为后续应用 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 算法提供了关键参数，确保能够准确捕捉土地利用变化的时间点和模式。
在本研究区内，ＮＤＶＩ 的增加，还存在裸地转变为草地和林地的情况。 由于裸地转变为草地和林地时，植

被通常是缓慢恢复的过程，ＮＤＶＩ 的增加会持续一段时间，而裸地转变为耕地时，ＮＤＶＩ 会急剧增加，表现为持

续时间短，变化幅度大的特征。 因此，本文只选取 ＮＤＶＩ 变化幅度 ０．２ 以上，变化发生前 ＮＤＶＩ 小于 ０．１，且干

扰时间在 １—３ 年内事件作为分析对象，在一定程度上避免了将裸地向草地和林地转变模式纳入耕地扩张范

围内的分析。
为了评估 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 算法在检测“裸地转为耕地”变化中的有效性，本研究采取了一种综合的方法，结合

了多源遥感数据与实地验证。 首先，利用 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 算法分析长时间序列的植被指数变化，识别出可能从裸
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地转变为耕地的区域，在此基础上，筛选出具有代表性变化特征的典型样点，用于后续精度验证与分析。 考虑

到 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 算法本身依赖于时间序列拟合，可能存在误判或漏判的风险，因此引入多种辅助信息进行交叉

验证。 其中，Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 提供的历史高分辨率影像作为重要的辅助数据源，被用于对算法识别出的变化样点

进行目视解译。 尽管 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 的影像时间覆盖有限，难以精确确定变化发生的年份，但其高空间分辨率

有助于判断变化是否真实发生及其大致时间段，从而提升结果的可信度。 为进一步验证 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 算法的

准确性，以 ＣＬＣＤ 作为参考。 通过提取 ＣＬＣＤ 中每年的耕地范围，将其与 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 算法得到的结果进行对

比分析。

图 ３　 裸地转为耕地的归一化植被指数变化轨迹的概念模式

　 Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｆｏｒ ｂａｒｅ ｌａｎｄ ｔｏ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

图 ４　 研究区耕地和裸地归一化植被指数分布范围

　 Ｆｉｇ．４　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｎｄ ｂａｒｅ ｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 结果与分析

２．１　 点尺度土地利用转化识别

图 ５ 展示了裸地转为耕地的历史影像及 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 拟合结果，表明该点在 ２０１５ 年之前为荒漠，而在

２０１９ 年之后转变为规则分布的耕地类型。 通过 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 导出该点的原始 ＮＤＶＩ 值及其拟合值，结果表明，
土地利用类型的变化发生在 ２０１６ 年（裸地转耕地），与预期一致。 这些发现证实了 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 算法在识别土

地覆盖变化时间点方面的有效性。
２．２　 基于 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 与 ＣＬＣＤ 的耕地扩张过程对比研究

根据 １９９０ 至 ２０２０ 年间基于 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 算法黑河中游地区耕地面积变化的数据表明（图 ６），近 ３０ 年内

耕地总面积增加了 ５６０．７２ｋｍ２，年均增加 １８．６９ｋｍ２。 这一时期内，耕地面积的变化表现出明显的阶段性特征。
首先，在 ２０１１ 年之前，耕地面积呈缓慢增加趋势，由 １９９１ 年的 ５．１１ｋｍ２增加到 ２０１０ 年的 １８．８３ｋｍ２，这 ２０ 年间

增加的耕地面积占整个研究期间耕地面积增长总量的 ３７％。 ２０１３ 年上升到最高，其扩张面积达到４７．５４ ｋｍ２，
之后维持在 ４０ ｋｍ２左右，近几年又持续降低，２０２０ 年增加的面积不足 ２０１３ 年的一半，只有 ２２．８１ ｋｍ２。 综上，
耕地扩张主要发生在 ２０１１ 年以后，且 ２０１１—２０２０ 总耕地扩张面积占到全部增加面积的 ６３％。

为了进一步与土地利用产品 ＣＬＣＤ 比较，选取了 １９９０ 和 ２０２０ 年 ３１ 期土地利用数据，得到 １９９０—２０２０ 年

由裸地转为耕地的面积为 ６２２．４８ ｋｍ２，较 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 得到的耕地扩张面积略高（图 ６），但二者得到的由裸地

转为耕地面积基本与 ＣＬＣＤ 得到的耕地增加面积在时间分布上趋势较为一致（Ｒ２ ＝ ０．６１）。
２．３　 新增耕地的空间分布格局与区域差异分析

新增耕地呈现出南北聚集的特点，特别是在甘州区和金塔县等地，而中部地区如肃南和肃州区的新增耕

地相对较少（图 ７）。 为了更精细地描述这一时期的耕地时空变化特征，本研究选取了图 ７ 中的四个典型区域

进行详细分析。 结果显示，这些区域的耕地增长呈现块状模式，与实际种植情况相符。 典型区域 １ 位于金塔
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图 ５　 绿洲耕地扩张前后对比图

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

　 图 ６ 　 基于 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 和中国土地覆被数据集 （ ＣＬＣＤ） 的

１９９０—２０２０ 年黑河中游地区耕地扩张面积动态

Ｆｉｇ．６　 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ

ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ （ １９９０—２０２０） ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ

ａｎｄ Ｃｈｉｎａ Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ Ｄａｔａｓｅｔ （ＣＬＣＤ）

县鼎新镇，其耕地面积呈指数增长，由 １９９１ 年不足 ０．０５
ｋｍ２增加到 ２０２０ 年的 ２．０３ ｋｍ２。 典型区域 ２ 位于肃州

区和肃南，其耕地面积在 ２００５ 年前一直维持在较低的

水平，平均值为 ０．０８ ｋｍ２，随后出现指数式增长，到 ２０１３
年达到最大值（５．２８ ｋｍ２），又出现急剧降低，到 ２０２０ 年

只有 １．２６ ｋｍ２。 典型区域 ３ 位于高台县，其耕地面积在

整个研究期间处于较平稳波动状态，均值维持在 ０．６７
ｋｍ２，而峰值则出现在 ２００６—２００７，２０１６—２０１７ 和 ２０１９
等时段，其开垦面积均大于 １ ｋｍ２。 典型区域 ４ 位于甘

州区，其耕地面积变化则呈现明显的单峰曲线，峰值在

２０１４ 年，达到 １３．０９ ｋｍ２。 综上，新增耕地主要集中在

典型区域 １、２ 和 ４，这些区域耕地面积的变化反映了不

同时期耕地扩展速度与规模的差异。
为深入分析研究期内各行政区域耕地扩张的动态

变化特征，本文对民乐县、山丹县、甘州区、临泽县、肃
南、高台县、肃州区、金塔县和嘉峪关市九个地区的年度

扩张面积进行了统计分析（表 １ 与图 ９）。 结果显示，耕地扩张主要集中于金塔县和甘州区，其扩张面积分别

为 １５０．１８ ｋｍ２ 和 ９９．１９ ｋｍ２，分别占研究区总扩张面积的 ２６．８％和 １７．７％，是研究期内耕地扩张最显著的两个

区域。 金塔县和甘州区耕地扩张整体呈上升趋势，其中，金塔县在 ２０１３ 年和 ２０１７ 年出现两次明显扩张高峰，
年扩张面积均接近 １４ ｋｍ２；甘州区则在 ２０１４ 年达到峰值，扩张面积为 １６．４８ ｋｍ２，随后逐渐下降。 除上述两个
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图 ７　 １９９０—２０２０ 年黑河中游地区绿洲扩张时空分布图

Ｆｉｇ．７　 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｎ １９９０

重点区域外，肃州区和高台县的扩张也较为显著，分别占全区总面积的 １２．９％和 １１．２％。 肃州区的扩张高峰

出现在 ２０１３ 年，之后逐年递减；而高台县自 ２０１３ 年起维持较高扩张水平，年均约为 ４ ｋｍ２，并于 ２０１７ 年达到

最大值 ５．６０ ｋｍ２。 临泽县的扩张趋势与甘州区相似，呈明显的单峰曲线，最高值出现在 ２０１７ 年，达 ６．８２ ｋｍ２。
肃南的耕地扩张过程则表现为双峰型，两个峰值分别出现在 ２０１３ 年（５．７４ ｋｍ２）和 ２０１６ 年（５．００ ｋｍ２）。 山丹

县的耕地开垦过程具有阶段性波动特征，在早期（１９９３ 年、１９９８ 年、２００２ 年）出现三次明显高峰，２０１０ 年后趋

于稳定，年扩张面积维持在 ０．５—１ ｋｍ２ 之间。 民乐县在整个研究期内共出现 ４ 个扩张高峰，分别发生在 １９９３
年、１９９８ 年、２００２ 年和 ２０１２ 年，其中 ２０１２ 年达到最大值 ３．４５ ｋｍ２。 嘉峪关市的耕地扩张变化趋势与肃南类

似，整体呈现两个明显的高峰，分别出现在 ２０１３ 年和 ２０１５ 年，峰值约为 ４ｋｍ２。

表 １　 黑河中游各区域耕地扩张面积统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｒｅａｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

耕地新增面积 ／ ｋｍ２

（Ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｒｅａ）
张掖市 酒泉市

民乐县 山丹县 甘州区 临泽县 肃南 高台县 肃州区 金塔县

嘉峪
关市

面积 Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ２５．００ ２４．９３ ９９．１９ ４３．０７ ４６．４７ ６２．７２ ７２．２６ １５０．０４ ３６．８４

占比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％ ４．４ ４．４ １７．７ ７．７ ８．３ １１．２ １２．９ ２６．８ ６．６

３　 讨论

１９９０ 年至 ２０２０ 年间，基于 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 算法的长时间连续变化检测结果表明，２０１１ 年来耕地扩张面积增
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图 ８　 １９９０—２０２０ 年黑河中游地区 ４ 个典型区域耕地扩张面积动态

Ｆｉｇ．８　 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ （１９９０—２０２０）

　 图 ９ 　 基于 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 和中国土地覆被数据集 （ ＣＬＣＤ） 的

１９９０—２０２０ 年黑河中游地区耕地扩张面积动态

Ｆｉｇ．９　 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ

ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ （ １９９０—２０２０） ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ

ａｎｄ Ｃｈｉｎａ Ｌａｎｄ Ｃｏｖｅｒ Ｄａｔａｓｅｔ （ＣＬＣＤ）

加显著， 整个黑河中游地区的耕地面积增加了近

５６０．７２ｋｍ２，主要集中在金塔县、甘州区和肃州区等地。
这一增长趋势可以从多个方面进行解释。 自然条件如

地形地貌、气候特征等对耕地扩张有着直接的影响。 金

塔县、甘州区和肃州区等作为主要的扩张区域，具有相

对平坦的土地和较为适宜的气候条件，这为大规模农业

开发提供了基础。 相比之下，肃南由于地处祁连山脉，
地形复杂，耕地扩张的空间受到较大限制，导致其扩张

曲线呈现双峰型特征，且峰值较低。 政策导向同样起到

了关键的推动作用，自 ２０ 世纪 ８０ 年代起，“兴河西之

利，济定西之贫”的战略部署加快了甘肃省河西地区与

定西地区的扶贫开发工作，特别是通过近 ２０ 年的“两
西”移民安置与荒漠开垦项目，河西地区逐步转变为甘

肃省的重要“粮仓” ［１９］。 截至 ２０１０ 年，甘肃省累计实施

移民搬迁达 ９４．７８ 万人，其中超过 １５ 万人由政府组织

迁往河西走廊［２０］。 这些移民活动促使大量土地资源被

开垦，绿洲范围随之扩张［２１］。 为了安置移民，在河西走廊的戈壁滩新开垦了超过 ２．６７ 万 ｈｍ２ 的耕地，尤其是

在酒泉市，外来移民已占到全市农村总人口的四分之一［２０］。 此外，２００４ 年《种子法》的颁布进一步促进了黑

河中游地区玉米制种基地的建设，不仅提升了农民收入，也促使区域耕地面积持续扩展，并导致林草地、湿地

等非农业用地向农业用地的转化［２２—２３］。 这一系列的措施也导致了 １９９０—２０１０ 年和 ２０１０—２０２０ 开垦的差

异。 同时，分水政策的实施加快了中游地区土地利用类型的转型，使大量水资源优先用于农业灌溉［２４］，这些

灌溉用水主要依赖于黑河地表径流和地下水［２５］，而气温升高导致黑河上游祁连山冰雪融化增加，黑河的地表

径流量上升，又进一步促进了绿洲的发展和耕地面积扩张［２６］。 综上所述，耕地面积的增长不仅是地形特征、
移民政策和农业发展的直接结果，也是多种政策因素共同驱动下所引发的土地利用变化。

ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 通过对植被指数（如 ＮＤＶＩ）的时间序列进行分割和拟合，能够有效提取植被覆盖随时间变化

５８２２１　 ２４ 期 　 　 　 沈亲　 等：基于 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 算法的黑河中游绿洲耕地扩张动态监测 　
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的特征。 此算法已广泛应用于植被覆盖变化监测［２７］、土地利用转换［７］ 以及包括森林火灾和矿山开发等各种

干扰识别［２８—２９］。 相较于传统的基于多时相影像的分段分析方法，ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 不仅提高了时间序列变化特征

提取效率，还能揭示更为精细的变化模式［３０—３１］，从而为深入理解土地覆盖动态变化过程及其驱动因素提供有

效手段。 然而，相较于土地利用产品 ＣＬＣＤ，其检测到的变化时间有一定的漂移，其主要原因可能是本文中

ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 关注的是 ＮＤＶＩ 由低值到高值的转变，这种考虑植被变绿的方式忽略了耕地休耕的情况。 同时，
本研究仅分析了从 ＮＤＶＩ 值较低的裸地转变为耕地的情况，而未涵盖其他类型的土地利用转换，包括草地和

林地等用地类型向耕地的转变，以及耕地向裸地的逆向转变，因此所得出的耕地扩张数据未能全面反映实际

的土地利用变化状况，从而导致耕地扩张的程度与实际有一定的偏差。 此外，基于 ＮＤＶＩ 阈值确定的转换模

式可能还存在一定的误检情况，例如将建筑用地转变为绿地或耕地的变化以及轮休耕作制度会错误地识别为

裸地向耕地的转变。 未来的研究应当考虑更广泛的植被指数阈值和更多种类的土地利用转换类型，以便提供

一个更为全面和精确的土地覆盖动态变化模型。

４　 结论

（１）相较于传统土地利用产品，基于 ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ 算法得到的裸地转耕地的面积略偏低，但在时间分布上

呈现高度一致（Ｒ２ ＝ ０．６１）。
（２）１９９０ 年以来 ３０ 年间，黑河中游绿洲农田扩张面积共增长 ５６０．７２ｋｍ２。 ２０１１—２０２０ 年为绿洲扩张速

率较快的时间段，新增耕地面积占总扩张面积的 ６３％，年均增加面积超过 ３５ ｋｍ２。
（３）受地形和政策等多重因素共同影响，耕地扩张主要集中在金塔县、甘州区和肃州区等地，其耕地扩张

面积占到研究区总耕地扩张面积的 ２６．８％，１７．７ 和 １２．９％。
绿洲耕地的持续扩张在提升农业产出能力的同时，也加剧了水资源供需矛盾，进一步压缩了天然绿洲和

荒漠生态系统的生存空间，可能诱发土地盐渍化、地下水位下降等一系列生态环境问题，进而威胁西北生态安

全屏障的稳定。 本研究通过揭示耕地扩张的时空演化过程，为后续开展水资源优化配置及适宜绿洲规模提供

了基础数据支持。 建议地方政府在制定国土空间规划和生态保护政策时，充分考虑绿洲扩张对水土资源与生

态系统的综合影响，推动“生态⁃经济⁃社会”协同发展的绿色转型路径，实现人地关系的良性互动与长期平衡。
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