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敦煌绿洲近 30 年的景观变化研究
*
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( 1． 兰州大学资源环境学院，兰州 730000; 2 兰州理工大学土木工程学院，兰州 730050)

提 要: 以敦煌绿洲为例，基于 4 期 Landsat 遥感数据，采用监督分类及目视解译修正方法对研究区进行

地物分类，利用数理统计模型等开展绿洲变化过程，采用邻域分析方法剖析绿洲细部变化特征。结果表明:

1986 － 2015 年间敦煌绿洲的变化主要以人工绿洲扩张为主，总绿洲面积增加了 40． 71%。以 10 年为间隔统

计，研究区 80%以上的人工绿洲扩张发生在其 1km 邻域范围内，且人工绿洲扩张具有方向性，主要向北、东北、
东和西南方向扩张。1995 年之前，人工绿洲面积的增加主要是由于天然绿洲和过渡带转化造成的，而 1995 之

后，由荒漠转为人工绿洲的面积逐渐增加。
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绿洲是干旱区和半干旱区典型的、独特的区域性景观［1 － 2］。在中国，绿洲主要分布在温带和暖温带区

域，以贺兰山以西和青海 － 西藏高原以北较为集中。相较其他区域，这里的景观异质性较高，对水源有较

强的依赖性［3 － 5］。在干旱地区，绿洲不仅可以为人类提供丰富的土壤和生存空间，也可以通过调节其内部

的植被和水资源影响局部气候。研究干旱区绿洲的变化对维持绿洲的稳定和可持续发展非常重要。
目前干旱区绿洲变化研究已经受到学术界的广泛关注，已成为全球变化、土地退化与区域可持续发展

等研究和实践中最活跃的领域之一［6 － 8］。其中，绿洲的变化研究主要集中在，绿洲变化的时空过程分析
等［9 － 11］; 绿洲土地利用与覆被变化及生态环境效益［12 － 13］; 绿洲变化过程的驱动机制分析［14 － 16］等。然而，

以上研究鲜有涉及绿洲变化的细部特征。为此，文中选取中国西北极干旱地区的一个典型戈壁绿洲 － 敦

煌绿洲为研究对象，以 1986 － 2015 年近 30 年 4 期的遥感影像为数据源，采用监督分类方法，结合目视解

译对研究区景观进行分类，然后采用面积变化率、转移矩阵模型、邻域分析法等，对绿洲时空变化特征进行

分析，并对绿洲变化做细部剖析。

1 材料与研究方法

1． 1 研究区域

敦煌市地处甘肃省西北部，是河西走廊西端交通枢纽，也是内地进入新疆、西藏的门户。该区域地理

坐标介于 92°13' ～ 95°30'E，39°40' ～ 41°40'N 之间，地势南北高，中间低，自西南向东北倾斜，平均海拔不

足 1400m。敦煌境内东有三危山，南有鸣沙山，西面是沙漠，北面是戈壁，故有" 戈壁绿洲" 之称。该地区

地处内陆，气候干燥，降雨量少，蒸发量大，昼夜温差大，日照时间长。敦煌绿洲主要由党河和疏勒河滋补，

形成了以人工绿洲为主的党河冲积平原绿洲和以天然绿洲为主的疏勒河下游支流绿洲。党河冲积平原绿

洲区自西南向东北展开，具有其独特的扁形绿洲结构( 图 1)。
1． 2 数据来源与预处理

以研究区 4 期 Landsat 影像( 行列号为 172 /32) 为数据源，获取时间分别是 1986 /07 /23，1995 /08 /17，

* 收稿日期: 2017 － 3 － 17;修回日期:2017 － 4 － 12。
基金项目: 国家自然科学基金项目( 41471163) ; 中央高校基本科研业务费专项资金项目( lzujbky － 2016 － 247 ) ; 甘肃省青年科技基

金计划( 1610ＲJYA017) 资助。
作者简介: 张秀霞( 1985 － ) ，女，汉族，甘肃高台人，博士研究生，主要从事 3S 技术应用研究。E － mail: zhangxx13@ lzu． edu． cn
通讯作者: 颉耀文( 1969 － ) ，男，汉族，甘肃天水人，教授，博士生导师，主要从事 3S 技术与干旱区环境研究。

E － mail: xieyw@ lzu． edu． cn



图 1 研究区分布位置

Figure 1 The location of Dunhuang oasis

2005 /07 /11，2015 /08 /08。所有影像均进行了几

何校正、大气校正，并利用研究区范围裁切［17］。
为了利用遥感技术分析绿洲时空演变过程，

文中采用监督分类结合归一化植被指数 ( ND-
VI) ［18，19］，植被覆盖度( FVC) 指标［20］对研究区地

物分类，最后通过野外调查与 Google Earth 高清

影像目视解译修正分类结果。结合研究区特点

和前人研究［21 － 24］，并且以最小化分类误差为目

的，将研究区地物分为三大类: 绿洲、过渡带和荒

漠。绿洲又包括: 天然绿洲( 分布于人工绿洲周

边，有较好的水资源条件的天然植被或植被覆盖

较好的草地或灌丛周边的中覆盖度草地，植被覆

盖度大于 40%。) ，人工植被( 包括可灌溉耕地，

林地，果园及防护林，具有较好的连通性，有一定

的规则形状。) ，居民地( 城镇，农村居民点，及用

于各种建筑的建设用地，及开放的交通设施。) ，

水域( 水库，河流，池塘，湖，溪水等)。而荒漠包

括植被覆盖小于 20% 的盐碱地，戈壁裸露地，光

板地及沙质地表等。过渡带主要指分布于人工

绿洲或者天然绿洲周边，主要靠降水和地下水补

给，植被覆盖度介于 20% － 40%，在水源等条件

的影响下可转化为绿洲或者荒漠的区域。由于

影像分辨率受限，地面上一些线性的地表特征，

例如农村公路，灌溉水渠等在分类时不作单独划

分，归并于以上 6 个地类当中。
1． 3 绿洲时空变化探测

关于绿洲时空变化分析方法，已有许多数量方法。文中拟选取面积变化率［25］，土地利用类型转移矩

阵和邻域分析法对研究区的绿洲变化进行分析。
1． 3． 1 绿洲面积变化率

采用式( 1) 可定量的描述绿洲面积的动态变化。

K =
Ub － Ua

Ua
× 1
t2 － t1

× 100% ( 1)

式中: Ua 和 Ub 分别表示监测初期 t1、末期 t2 的绿洲面积，K 表示研究时段( t2 － t1 ) 内绿洲的面积变化

率。
1． 3． 2 土地利用类型转移矩阵

利用 AＲCGIS10． 2 软件对不同时期的土地利用类型数据进行交叉分析，借助于 excel 数据透视表处

理，得到各期土地类型转移矩阵。
1． 3． 3 绿洲邻域分析

以 1986 年人工绿洲重心为中心，45°为间隔，分为 8 个方向，再以人工绿洲边界做 1km 缓冲区，统计分

析人工绿洲 8 方向上 1km 邻域的绿洲变化信息。

2 结果与分析

2． 1 绿洲整体规模变化

通过遥感影像解译得到 1986 － 2015 年不同时期的土地类型

面积，并对其统计( 图 2，表 1) ，1986 年 － 2015 年间研究区内绿洲

一直处于持续增加的状态，其面积由1986年的307 ． 70km2 ，增加

表 1 1986 － 2015 年研究区绿洲面积变化

Table 1 Variations of the oasis
during 1986 － 2015 in study area

土地类型
面积( km2 )

1986 1995 2005 2015
人工植被 233． 91 239． 64 325． 53 350． 92
居民地 23． 23 31． 47 33． 34 38． 21
水域 7． 90 10． 08 22． 15 2． 81
天然绿洲 42． 66 33． 16 44． 58 41． 02
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到 2015 年的 432． 96km2，近 30 年间绿洲面积增加了 40． 71%。1995 － 2005 年绿洲规模迅速增加，增加面

积为 111． 25km2，约占 1995 绿洲面积 1 /3，人工绿洲的变化决定了整个绿洲的变化趋势。

图 2 研究区景观分布变化图

Figure 2 The changes main landscape patterns in study area

2． 2 绿洲内部景观类型变化

转移矩阵分析表明( 表 2) ，1986 － 1995 年间，人工植被的增加主要来源于天然绿洲和过渡带的开垦，

其转化面积为 32． 80km2，占 1995 年整个绿洲的 13． 69%。1995 － 2005 年，天然绿洲、过渡带及荒漠为人工

植被的增加起了主要的作用，但相对于第一阶段，天然绿洲转化为人工植被的面积明显减少。2005 － 2015
年间，由天然绿洲、过渡带及荒漠转化来的人工植被占 2015 年人工绿洲植被的面积分别占 3． 29%，5．
60%，4． 46%。1995 － 2005 和 2005 － 2015 年两个阶段内，荒漠转化为人工植被的面积比 1986 － 1995 年的
5． 51km2 有所增加。居民地的面积在整个研究期内一直处于增加的趋势，由 1986 年的 23． 23km2 扩大到
38． 21km2。天然绿洲在整个研究期间内表现为先增加后减少的趋势，天然绿洲的恢复主要是过渡带和荒

漠转化而来的，其中 1995 － 2005 年是恢复期，由过渡带及荒漠转化的天然绿洲比例达到 69． 70%。水域
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面积占绿洲区面积最小的一个部分，由 1986 年的 7． 90km2 增长到 2005 年的 22． 15km2，但 2005 － 2015 年

间，水域面积大幅度减少，至 2015 年只有 2． 81km2。
2． 3 绿洲细部变化分析

以上分析表明，研究区绿洲主要以人工绿洲扩张为主，且多发生在人工绿洲边界邻域内，以 10 年为间

隔统计，经过多次实验及野外考察发现，研究区 80%以上的人工绿洲扩张区域发生在其邻域 1km 范围内，

因此有必要分析绿洲邻域内的量变信息( 表 3，图 3)。统计结果表明，各研究期间内，人工绿洲扩张在各

方向上面积不等。总体上，人工绿洲的扩张主要发生在北，东北，东和西南方向。
表 2 1986 － 2015 年研究区绿洲变化转移矩阵

Table 2 The conversion (change) matrix of oasis change from 1986 to 2015

时间 土地类型
人工植被

( km2 )

居民地

( km2 )

水域

( km2 )

天然绿洲

( km2 )

过渡带

( km2 )

荒漠

( km2 )

总量

( km2 )
1986 ～ 1995 人工植被 201． 25 0． 00 0． 08 8． 62 24． 18 5． 51 239． 64

居民地 4． 49 21． 88 0． 00 0． 17 1． 93 3． 06 31． 52
水域 0． 21 0． 02 4． 50 0． 00 5． 35 0． 00 10． 08
天然绿洲 0． 00 0． 02 0． 15 12． 88 18． 14 2． 01 33． 20

1995 ～ 2005 人工植被 234． 00 0． 10 0． 92 14． 13 34． 77 41． 60 325． 53
居民地 2． 18 30． 19 0． 00 0． 02 0． 06 0． 90 33． 34
水域 0． 91 0． 00 3． 91 0． 67 2． 65 14． 01 22． 15
天然绿洲 0． 39 0． 02 0． 99 12． 37 22． 58 8． 22 44． 57

2005 ～ 2015 人工植被 302． 39 0． 00 1． 70 11． 56 19． 64 15． 63 350． 92
居民地 2． 58 33． 33 0． 00 0． 04 0． 20 2． 07 38． 21
水域 0． 73 0． 26 0． 59 0． 04 0． 24 0． 95 2． 81
天然绿洲 5． 17 0． 00 1． 60 18． 15 13． 29 2． 80 41． 02

表 3 人工绿洲 1000m 邻域

绿洲化面积(km2)

Table 3 The increased areas
of artificial oasis within 1km

方向

1986
－

1995

1995
－

2005

2005
－

2015
北 7． 16 26． 32 14． 90
东北 6． 95 13． 23 9． 35
东 6． 09 13． 17 9． 11
东南 0． 61 1． 19 0． 73
南 2． 19 2． 84 1． 12
西南 9． 17 8． 68 6． 40
西 4． 25 7． 35 2． 07
西北 1． 29 8． 27 3． 76
总 37． 71 81． 05 47． 44

图 3 1km 人工绿洲邻域内人工绿洲扩张来源面积百分比

Figure 3 The percentages of expanded artificial oasis area that transformed from natural oasis，ecotone and desert within 1km
而人工绿洲 1km 邻域范围内，绿洲面积增加最多的年份是 1995 － 2005 年间，其次是 2005 － 2015，最

后是 1986 － 1995 年间。在第一阶段( 1986 － 1995 年间) ，人工绿洲的增加在 8 个方向上主要是天然绿洲
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与过渡带的转化造成的，与整体表现一致。1995 － 2015 年间，这两个阶段人工绿洲的扩张中荒漠所占面

积比例增加显著。

3 讨论

近 30 年来，敦煌绿洲的变化主要表现为人工绿洲的扩张。人工绿洲中植被的增加主要是由天然绿洲

及过渡带的转化造成的，主要与人类过度开垦、开荒有关系。而 1995 年后，由荒漠转化为人工植被的面积

比例逐渐增加，说明人们开始开垦和改造可利用荒漠( 条件较好的盐碱地，沙地等) 扩大耕地面积，主要以

大面积斑块方式扩张。北，东北，东和西南方向扩张面积最多，其他方向面积扩张较少，且人工绿洲的扩张

主要是以天然绿洲及过渡带的开发为代价。在东南及南等方向，由于敦煌市地理条件限制( 主要是沙漠，

戈壁包围) ，人工绿洲外围开发受限，多是内部填充及边缘小范围扩张。人工绿洲中的居民地的扩张主要

是人工植被减少和荒漠的转化为主，说明一方面人类利用已有的绿地进行开发满足建筑需求，尤其是农村

居民点和城市的扩张，主要以绿洲植被损耗为基础; 另一方面，满足人类生活所需的部分建筑及工矿企业

适当利用沙漠、戈壁及盐碱地修建，例如敦煌西面建立的工业园区。天然绿洲在整个研究期间内表现为波

动状态，其面积随着人工绿洲的扩张，先表现为减少后增加又减少的趋势。虽然整个研究期内天然绿洲都

有一定比例转化为人工绿洲，但是其数量并不是一味地减少，而是以一定周期呈现恢复的趋势。这是由于

人工绿洲的灌溉形成的水资源下渗，使得附近的天然植被长势逐渐好转，从而形成了一定范围的天然绿

洲。
水域面积占绿洲区面积最小的一个部分，前两个阶段主要表现为增加的趋势，水域面积增加可能与西

北干旱气候暖湿化的影响有关［26］。2005 － 2015 年间水域的减少可能与人工绿洲的扩张与疏勒河综合治

理项目的实施有关( 地表水被水库拦截)。在干旱区，地表水累积，地面植被长势较好，地表水干枯，植被

退化，从而造成了荒漠化现象。人工绿洲的开发是一个"双刃剑"，一方面促进了土地的充分利用，利于离

人工绿洲较近的天然植被的恢复; 另一方面，由于人工绿洲的开发，导致水资源的重新分配，离人工绿洲较

远的生态系统供水不足，从而促进了荒漠化进程。

4 结论

利用 1986 － 2015 年间 4 期 Landsat 遥感影像，以 10 年为间隔，分别从整体、局部及细部分析敦煌绿洲

变化特征，主要得到了以下结论:

研究区绿洲面积的增加主要是人工绿洲扩张造成的。人工绿洲的转化主要来源于天然绿洲、过渡带。
而天然绿洲面积并不是一味地减少，而是有增有减，其大面积转化为人工绿洲的同时，也有荒漠和过渡区

转化为天然绿洲的。以 10 年为间隔统计，研究区人工绿洲扩张 80%以上发生在其 1km 邻域范围内，且人

工绿洲扩张具有方向性异质性，主要向北，东北，东和西南方向扩张。1995 年之前，人工绿洲面积的增加

主要是由于天然绿洲和过渡带转化造成的，而 1995 之后，由荒漠直接转为人工绿洲的面积明显增加。
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Landscape changes in Dunhuang oasis for recent 30 years

ZHANG Xiuxia1，2，XIE Yaowen1，LV Lili1
( 1． College of Earth Environmental Sciences，Lanzhou University，Lanzhou 730000;

2． School of Civil Engineering，Lanzhou University of Technology，Lanzhou 730050，China)

Abstract: Taking Dunhuang oasis as an example，the landscape of the study area were classified by the method
of supervised classification based on the four Landsat images，and the results were corrected by visual interpreta-
tion． The changes of oasis were studied by using mathematical statistics，and the characteristics of the oasis were
analyzed by using the neighborhood analysis method． The results showed that the changes of oasis were mainly
manifested as the expansion of artificial oasis in 1986 － 2015，and the area of oasis was increased by 40． 71% ．
More than 80% of the oasis expansion in the study area occurred within its 1 km neighborhood with a 10 － year
statistical interval． The expansion of artificial oasis showed a certain direction，mainly along the north，north-
east，north and southwest． The expansion of artificial oasis before 1995 was mainly the transformation of natural
oases and ecotone，and the area transformed by desert gradually increased after 1995．
Key words: remote sensing; landscape analysis; spatio － temporal change; Oasis
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