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近 38 年来格尔木河中下游绿洲时空演变及其与 
人类活动的关系

① 

王林林，刘普幸* 

(西北师范大学地理与环境科学学院，兰州  730070) 

摘  要：基于 1977、1987、1999、2006、2014年 5期 Landsat MSS/TM/ETM+/OLI遥感影像，结合“中国 1︰10

万土地利用数据”及土地利用/覆盖变化(LUCC)和景观格局、城市扩展指标等分析了绿洲时空演变及其与人类活动的

关系。结果表明：近 38年来，格尔木河中下游绿洲变迁呈急剧退缩退缩扩张的变化趋势，特别是 1977—1987年绿

洲退缩速度最快，退缩面积高达 638.67 km2，累计动态度 3.55%，1987—2006年绿洲继续退缩，但速度明显变缓，

累计动态度分别为 0.52% 和 0.88%，2006—2014 年绿洲首次呈扩张状态，绿洲面积增加 27.19 km2，累计动态度

0.26%，绿洲变迁趋于稳定。草地变化对绿洲退缩的贡献率最大，林地、耕地和建设用地变化对绿洲扩张的贡献率逐

渐增大；绿洲重心迁移明显，迁移方向为南偏东东南西南东南，迁移距离 1977—1987年最长，为 2.96 km，以后

逐渐变短。1977—2014年绿洲景观斑块和破碎度呈增加趋势，景观形状趋于复杂，且当城市扩展率、城市扩展强度减

小时，绿洲变化动态指数均减小，表明绿洲景观趋于复杂的同时受人类活动影响日益增大。 
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绿洲作为干旱区一种典型且特有的地理景观，是

干旱地区人类赖以生存的基础，也是干旱区经济发展

的承载体[1]。西北地区绿洲面积仅占国土面积的 4% ~ 

5%，却养育了 95% 以上的人口，作为新老亚欧大陆

桥的必经之路、中国能源基地、粮棉油中心、少数民

族聚居地，加之生态环境的脆弱性及对全球变化响应

的敏感性，使绿洲研究自 1990s 以来就成为世人关

注的焦点。对于干旱区绿洲的研究，与其存在的大

背景——荒漠是分不开的，其特殊的水、土、气、生

过程及人类活动干扰，使得近几十年来绿洲扩张(绿

洲化)与退缩(荒漠化)过程变动较为频繁、受扰动的程

度增大[2]，其中绿洲化过程对人类的生存和社会发展

具有更为直接的影响作用[3]。而对于绿洲化，当人类

活动的影响程度超过了其承受能力和弹性调节限度

之后，绿洲系统结构趋于不合理、功能低效，生态环

境遭到破坏。由于绿洲生态环境的脆弱性、不稳定性、

难控制性决定了绿洲生态环境抵御自然灾害以及人

为破坏的能力极其有限，而且一旦破坏很难恢复。科

学分析绿洲生态环境发展的历史及现状，对实现绿洲

生态系统持续健康发展具有重要的现实意义[4]。 

目前围绕干旱区绿洲化、荒漠化过程和格局的机

制研究，已成为陆表过程研究的前沿和热点[5]，近年

来对绿洲时空变化及稳定性的研究颇多，但在不同的

时间和空间尺度上，研究结果存在明显差别。国内研

究主要集中在三工河流域[6]、玛纳斯河流域[7]、黑河

流域[8–9]、艾比湖流域[10]和石羊河流域绿洲[11]以及张

掖绿洲[12]、金塔绿洲[13]等区域，且研究内容多为绿

洲化及其驱动力、绿洲演变特征、绿洲景观格局变化

及生态效应、绿洲化与土地利用 /土地覆被变化

(LUCC)方面，显然，通过对绿洲时空变化揭示其与

人类活动关系的研究甚少，且以往研究结果表明：绿

洲演变的空间差异很大，对于不同的研究区域，影响

绿洲演变的土地利用类型各不相同，绿洲景观格局变

化也存在较大差异。而高原绿洲是否存在绿洲时空演

变的某种一致性变化趋势及其主要影响因素也值得

研究，该研究对于人类合理开发利用绿洲水土资源、

保持绿洲景观特征的持续性、促进绿洲稳定持续发展

具有重要的理论和实际意义[14]。 
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地处青藏高原东北部的柴达木盆地是我国高原

典型的绿洲，已有研究主要侧重对柴达木盆地的区划

及评价[15]、可持续发展[16]、环境演化与绿洲农牧业

变迁[17]、绿洲区域土地覆盖分形[18]、气候变化[19]、

NDVI与气候的响应[20]等方面的研究，而对柴达木盆

地绿洲时空演变研究甚少，结合景观格局综合分析绿

洲时空变化及人类影响的研究就成为该区域亟待解

决的科学问题。因此，本文利用 1977、1987、1999、

2006和 2014年 5期 Landsat TM/ETM+/OLI遥感影像

研究柴达木盆地典型绿洲——格尔木河中下游绿洲

时空演变，从较长时间尺度探讨绿洲的时空演变及其

景观格局的响应，揭示人类活动对绿洲演变的影响，

以期为高原绿洲的开发、管理与保护，土地荒漠化的

防治提供一定的科学依据，从而维护高原绿洲的稳定

性和可持续发展。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况  

格尔木河，位于青海省柴达木盆地南部，是柴达

木盆地最大的内陆河流之一，位于格尔木市和都兰

县，上源分 2支：左支奈金河(奈齐格勒河)，发源于

昆仑山脉的博卡雷克塔克山的冰川，是格尔木河的主

源；右支修沟郭勒河(舒尔干河)，发源于唐格乌拉山，

两河在纳赤台以下汇合后始称格尔木河，流经格尔木

市。本文以格尔木河中下游冲积扇平原绿洲作为研究

区域，行政区划上属于格尔木市，地理位置 36°10′ ~ 

36°55′N、94°20′ ~ 95°20′E，研究区海拔为 2 671 ~    

2 996 m。地貌类型主要为荒漠、戈壁和冲击扇绿洲。

具有大陆性荒漠气候的典型特征，冬季漫长寒冷，

夏季凉爽短促，少雨、多风、干旱，7月平均气温

17.7℃，年平均降水量仅 38.8 mm，年平均蒸发量

2 801.5 mm，光热资源充足。主要植被为稀疏胡杨

和灌木林。主要土壤类型有高寒漠土、高山草甸土、

高山草原土、灰棕漠土、盐土、草甸土[21]。 

1.2  数据来源 

为保持遥感卫星数据源的一致性，本文研究采用

统一的 Landsat系列遥感数据。考虑到云的覆盖影响

地物识别及夏季植被繁茂等因素，取像日期分别为

1977-9-30(年–月–日，下同)、1987-10-7、1999-9-14、

2006-7-23 和 2014-7-16，其中 1977 年为分辨率为

79 m的 MSS影像，条带号为 147/35，1987、1999、

2006 和 2013 年数据来自分辨率为 30 m 的 TM/ 

ETM+/OLI 影像，条带号为 136/35(数据来源于中国

科学院计算机网络信息中心国际科学数据服务平台

http://datamirror.csdb.cn和 http://earthexplorer.usgs.gov/)，

其他资料来源于国家自然科学基金委员会“中国西部

环境与生态科学数据中心”申请的“中国 1︰10万土

地利用数据”。利用 ERDAS 9.2遥感图像处理软件对

遥感影像进行预处理。因研究区为冲积扇平原绿洲，

故裁剪时统一采用冲积扇面状数据。根据绿洲的科学

定义以及已有的土地分类系统和研究区土地利用实

际情况，将研究区分为绿洲和荒漠两大系统。在此基

础上，将研究区绿洲划分为耕地、林地、草地、水域、

建设用地 5个二级类型，利用 ArcGIS软件对遥感影

像进行目视解译，获得研究区各土地类型数据和属性

数据，并结合格尔木市地形、地貌图、中国科学院地

理科学与资源研究所 (http://www.resdc.cn/Default. 

aspx)提供的“1980 年代末期中国土地利用现状遥感

监测数据”和“中国土壤类型空间分布数据”、“中国

1︰10 万土地利用数据”和 GoogleEarth 利用取随机

点的方法对解译结果进行精度验证，解译精度达到

87% 以上，满足进一步研究的需要，得到格尔木河

中下游冲击扇平原绿洲 1977—2014 年不同时期的绿

洲面积及分布图。 

1.3  研究方法 

1.3.1  绿洲演变动态度量的通用模型    本研究用

绿洲面积变化及其累计动态度、绿洲扩张与退缩过程

双向动态变化指数(描述绿洲扩张和退缩的方向变

化，用以表征绿洲与荒漠相互转化的剧烈程度)、绿

洲变化趋势状态指数模型(指绿洲在空间上是否表现

为强烈的增减变化，在一定程度上能反映绿洲系统是

否稳定和变化趋势)、绿洲重心迁移模型和绿洲化荒

漠化转化过程模型来度量格尔木河中下游绿洲时空

演变动态，具体模型参见参考文献[13]。 

1.3.2  各类型土地在绿洲变迁中的贡献率分析    绿

洲内部各土地类型因变化幅度和转变方向不同，对绿

洲变迁的贡献率也有所不同。为了定量度量各时期各

类型土地面积变化对绿洲变迁的贡献率 Re，本研究

以绿洲扩张贡献率 Re、绿洲退缩贡献率 Rd和绿洲各

类型土地变化对绿洲变化的贡献率 Rc模型对其进行

分析，具体方法参见参考文献[9]。 

1.3.3  绿洲景观格局分析    通过景观格局指数进

行绿洲景观格局定量分析。本研究利用 Fragstats 3.3

软件，通过筛选，分别选取斑块个数(NP≥1，景观

中所有的斑块总数)、景观形状指数(LSI)、分维数

(AWMPFD，描述景观中斑块形状的复杂程度，值越

大说明斑块的自相似性弱，形状无规律，其值范围为

1≤AWMPFD≤2)、香农均度指数(SHEI，表示不同
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景观类型在其数目或面积方面的均匀程度，SHEI = 

0表明景观仅由一种拼块组成，无多样性；SHEI = 

1表明各拼块类型均匀分布，有最大多样性)和景观

破碎度(Ci，描述整个景观在给定性质上的破碎化程

度)[22]5 个指标来分析绿洲时空演变时的景观格局

变化，进而揭示人类活动在绿洲兴衰中的作用。 

1.3.4  城市扩展分析     通过景观格局指数进行

绿洲景观格局定量分析。利用 Fragstats 3.3软件，

通过筛选，分别选取目前公认的、具有代表性的 5

个景观指数[7, 23–26]：斑块个数(NP≥1，景观中所有

的斑块总数)、景观形状指数(LSI)、面积加权分维

数(AWMPFD，描述景观中斑块形状的复杂程度，

值越大说明斑块的自相似性弱，形状无规律，其值

范围为 1≤AWMPFD≤2)、香农均度指数(SHEI，

表示不同景观类型在其数目或面积方面的均匀程

度，SHEI = 0表明景观仅由一种拼块组成，无多样

性；SHEI = 1表明各拼块类型均匀分布，有最大多

样性)和景观破碎度(Ci，描述整个景观在给定性质

上的破碎化程度)来分析绿洲时空演变时的景观格

局变化，综合城市扩展模型，进而揭示人类活动在

绿洲兴衰中的作用。  

本文选取了 4 个评价指标来测算时序变化特征

值，分别为城市扩展率[27]、城市扩展强度[28]、紧凑

度指数和分形维数[24]。 

1) 城市扩展率(UE)和城市扩展强度(UI)。 

1
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式中：Ua、Ub为起止时城市建成区面积(km2)；T 为

研究时段的时间跨度(年)。 

2) 紧凑度指数。 

2 /C A P                    (3) 

式中：C为城市紧凑度指数；A为城市建成区面积(km2)；

P为城市建成区周长(km)。 

3) 分形维数。 

2 lg( / 4) / lgD P A                  (4) 

式中：D 为分形维数；P 为城市建成区周长(km)；A

为城市建成区面积(km2)。 

2  结果与分析 

2.1  近 38年来格尔木河中下游绿洲时空演变过程 

2.1.1  绿洲变化速度与趋势分析    近 38年来，格

尔木河中下游绿洲面积总体呈迅速减小–相对稳定–

开始缓慢增加的趋势，除 2014 年绿洲面积比 2006

年略增加外，绿洲规模自 1977 年以来一直处于退缩

状态，尤其是 1977—1987 年急剧退缩，1987—2006

年绿洲退缩速度变缓，绿洲变化趋势表现出逐步平衡

的态势(图 1)。其中，1977—1987年，格尔木河中下

游绿洲面积变化及其变化速度非常快，其面积减小量

和绿洲累计动态度高达 638.67 km2和–3.55%(图 1A、

1B)；绿洲化与荒漠化双向变化动态很高，为 4.57，

表明绿洲与荒漠间相互转化剧烈，同时，绿洲变化

趋势状态指数为0.62，反映出绿洲朝着规模缩小

的方向发展且绿洲转换的主要方向为绿洲转换为

荒漠(图 1B、1C)，绿洲荒漠化过程明显，绿洲面

积由 1 948.72 km2减小为 1 310.05 km2，绿洲处于

非平衡状态。1987—1999年，绿洲累计动态度和双

向变化动态指数均发生明显变化，分别为 0.52% 

和 1.97%，且绿洲变化趋势指数仅为 0.18，接近 0，

表明绿洲变化趋于平衡，显然，此期间绿洲与荒漠间

的转化减弱，且绿洲仍处于退缩状态。1999—2006

年，绿洲面积减少 83.96 km2，变化较小，但绿洲累

计动态度却增强，为 0.88%；双向变化动态指数虽

无明显变化，但绿洲变化趋势状态指数为 0.42，远

离 0(图 1B)，绿洲的平衡态势较前一期数据略有减

弱；荒漠转为绿洲面积 57.41 km2，要远远小于绿洲

转为荒漠面积 140.2 km2(图 1C)，绿洲退缩速度略

增。2006—2014年，绿洲面积首次呈增加状态，比

2006年增加了 27.19 km2(图 1A)，这主要与格尔木

市区东南部出现大面积建设用地有关；绿洲累计动

态度变为正值，为 0.26%，双向动态指数变化虽不

大，但绿洲面积转为荒漠的面积 102.92 km2首次大

于荒漠转为绿洲的面积 94.41 km2，且绿洲变化趋

势几乎等于 0，仅为 0.03(图 1B、1C)，表明绿洲发

展逐渐趋于平衡。 

2.1.2  土地利用/覆盖变化(LUCC)    为了更好地

揭示格尔木河中下游绿洲土地利用/覆盖(LUCC)对

绿洲时空演变的影响，定量分析各个地类的变化趋

势，本文以各类型土地面积变化转移矩阵为基础，利

用 ArcGIS 构建相邻两期数据(1977—1987、1987— 

1999、1999—2006、2006—2014年)不同地类面积变

化转移矩阵，对其交换变化量和总变化量进行了分析

(表 1)。 

由表 1 可以看出，1977—1987 年格尔木河中下

游草地面积转换最大，为 1 031.6 km2，其中除向荒

漠转移 981.72 km2 外，还向林地和耕地分别转移了

37.49 km2 和 11.83 km2，同时林地最大转出量的

44.71 km2 转为草地，表明林地与其他地类相互转
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化基本平衡；荒漠转出面积虽较大，为 234.59 km2，

但由于草地转入荒漠面积远远大于荒漠变化量，致

使荒漠面积迅速扩大，草地面积急剧缩小，加之其

他地类变化量均较小，故这期间绿洲荒漠化过程凸

显，绿洲面积发生严重退缩的主要原因是草地强高

转出、弱低转入，荒漠低转出、高转入的状态使得

荒漠化面积急剧增大，绿洲生态环境显著恶化。

1987—1999 年草地和荒地转换面积仍然最高，草地

向荒漠转移面积明显减小，为 205.65 km2，同时也有

113.6 km2的荒漠转为草地，显然草地面积仍在退缩，

但程度有所减小；林地次之，转化面积为 62.49 km2，

其最大转出量的52.06 km2转为草地，但也有69.99 km2

的草地转为林地，说明林地与其他地类相互转化仍

然基本平衡，但林地转化程度的增大也逐渐对绿洲

演变产生影响，其他地类转换面积均非常小；这期

间绿洲荒漠化过程有所减弱，草地高转出、低转入状

态继续主要支配绿洲演变，但绿洲退缩程度明显减

弱。1999—2006 年，草地转换面积大于其他地类，

为 126.26 km2，其最大转出量 118.74 km2依旧转向荒

地；除此以外，其他土地利用类型转化较前两期数

据复杂，林地总转换面积为 55.93 km2，仅比荒漠

少 1.48 km2，居总转换面积的第三位，其较大转出量

38.83 km2和 14.69 km2分别转为草地和荒漠，而向其

他地类转移量均较小，分别为 1.71、0.09、0.61 km2，

显然林地面积变化对绿洲演变的影响程度逐渐增加；

建设用地在此期间也迅速扩张，有 10.45 km2荒漠转为

建设用地，可见人类活动对绿洲发展干扰性增强；但

由于草地转出面积大于转入面积，林地和荒漠与其他

地类转化基本平衡，使绿洲仍表现出退缩的状态。

2006—2014 年各土地利用类型之间相互转换表现得

更为复杂，草地转换面积最大，为 136.03 km2，但其

向荒漠的转换面积明显减小，为 87.29 km2，其余大

都转向林地和耕地，转换面积分别为 39.56 km2 和

8.27 km2，说明绿洲土地利用类型内部转换程度增强；

荒地转换面积仅次于草地，为 102.92 km2，其中有

46.76、32.28 和 10.86 km2分别转向草地、建设用地和

耕地，相比而言，绿洲土地利用类型和荒漠之间的相

互转换基本平衡，绿洲土地利用类型呈略增加的状态，

这与图 1C的数据极为一致。总之，近 38年来，土地

利用/覆盖变化(LUCC)对绿洲变迁影响显著。

 

图 1  近 38 年来格尔木河中下游绿洲面积、动态度指数变化 
Fig. 1  Area of oasis and dynamic degree of the oasis in middle and lower reaches of Golmud river 
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表 1  近 38 年来格尔木河中下游绿洲各类型土地面积变化矩阵  
Table 1  Transform matrix of land use type in oasis in middle and lower reaches of Golmud river in last 38 years 

绿洲(km2) 年份 地类 

耕地 林地 草地 水域 建设用地 

荒漠 总变化量

耕地 39.86 0.36 3.74 0.00 3.31 3.21 10.61 

林地 0.00 221.31 44.71 4.13 1.86 6.19 56.89 

草地 11.83 37.49 652.20 0.13 0.43 981.72 1 031.60 

水域 1.16 0.00 0.17 33.63 0.23 12.13 13.69 

绿洲 

建设用地 0.18 0.73 0.00 0.00 18.01 0.53 1.44 

1977—1987 

荒漠  0.76 3.43 222.64 4.82 2.95 1 270.92 234.59 

耕地 45.15 2.58 4.34 0.00 0.30 1.41 8.63 

林地 4.40 200.83 52.06 0.49 1.13 4.40 62.49 

草地 2.78 69.99 642.31 1.25 1.48 205.65 281.14 

水域 0.00 1.48 0.95 29.76 0.47 10.06 12.95 

绿洲 

建设用地 1.70 1.33 1.14 0.00 21.13 1.49 5.66 

1987—1999 

荒漠  18.96 18.56 113.60 1.82 3.28 2 118.46 156.23 

耕地 67.99 1.32 1.26 0.08 1.03 1.32 5.01 

林地 1.71 238.83 38.83 0.09 0.61 14.69 55.93 

草地 0.65 3.13 688.15 0.44 3.30 118.74 126.26 

水域 0.10 0.48 0.00 25.93 1.42 5.40 7.39 

绿洲 

建设用地 0.76 0.65 0.04 0.00 26.30 0.05 1.50 

1999—2006 

荒漠  2.50 3.21 36.07 5.18 10.45 2 284.05 57.41 

耕地 69.86 0.29 1.62 0.24 1.05 0.64 3.85 

林地 1.55 231.47 11.46 0.71 1.20 1.23 16.15 

草地 8.27 39.56 628.33 0.32 0.59 87.29 136.03 

水域 0.71 0.57 1.08 22.22 0.29 6.83 9.48 

绿洲 

建设用地 2.40 2.92 0.23 0.44 36.72 0.41 6.39 

2006—2014 

荒漠  10.86 5.11 46.76 7.92 32.28 2321.33 102.92 

 

2.1.3  土地利用/覆盖变化(LUCC)对绿洲演变的影

响    为了定量深入分析各时期各土地类型面积变

化对绿洲变迁的贡献率(表 2)，本文进一步采用绿洲

扩张贡献率(Re)、绿洲退缩贡献率(Rd)和绿洲各土地

类型变化对绿洲变化的贡献率(Rc)模型进行分析。由

格尔木河中下游绿洲演变(图 2)和各类型土地对其贡

献率(Re、Rd、Rc)的综合分析可知(表 2)，近 38年来，

绿洲变迁呈急剧退缩–退缩–扩张的变化趋势；草地面

积的显著增加和减小对绿洲扩张和退缩的贡献率最

大，其次为林地、耕地和建设用地。原因与研究区以

草地为主要植被类型密不可分。格尔木河中下游绿洲

重心总体向东南方向迁移，但在不同时期，迁移方向

略有变化，1987—2014 年，绿洲重心迁移方向为南

偏东–东南–西南–东南(图 3)。1977—1987 年，草地

变化对绿洲扩张的贡献率 Re高达 97.8%，由荒漠转

入草地的区域主要分布在研究区东部和西部(图 2A)；

绿洲退缩也主要由草地面积缩小贡献，草地对绿洲退

缩的贡献率 Rd为 94.91%，草地大面积转为荒漠(表 1) 

的地区主要分布在研究区偏北边缘地带，故绿洲重心

向南偏东方向迁移，且迁移距离最长，为 2.96 km。 

表 2  近 38 年来格尔木河中下游各土地类型对绿洲扩张和绿洲衰退的贡献率(%) 
Table 2  Land use type’s contribution of oasis expansion and recession in the oasis in middle and  

lower reaches of Golmud rive in the last 38 years 

耕地 林地 草地 水体 建设用地 年份 

Re Rd Rc Re Rd Rc Re Rd Rc Re Rd Rc Re Rd Rc 

1977—1987 0.32 0.32 –0.52 1.46 0.62 2.33 94.91 97.80 119.05 2.05 1.21 0.72 1.26 0.05 –1.15

1987—1999 12.14 0.63 –22.27 11.88 1.97 –36.44 72.72 92.22 126.37 1.17 4.51 10.88 2.10 0.67 –1.16

1999—2006 4.36 0.94 –0.85 5.59 10.48 56.15 62.83 84.69 59.61 9.02 3.85 1.93 18.20 0.03 –18.23

2006—2014 10.55 0.67 73.31 4.96 1.28 118.75 45.43 90.55 –275.34 7.69 7.08 0.51 31.37 0.42 106.71
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图 2  近 38 年来格尔木河中下游绿洲扩张与退缩区域空间分布图 
Fig. 2  Area expansion and recession of oasis in middle and lower reaches of Golmud river in last 38 years 

 

 

图 3  近 38 年来格尔木河中下游绿洲重心转移图 
Fig. 3  Center of gravity moving in oasis in middle and lower 

reaches of Golmud river in the last 38 years 
 

同样，草地变化对绿洲变迁的贡献率最大，为 119.05% 

(表 2)，可见此时期绿洲呈退缩状态，绿洲退缩主要

受草地退缩影响，这与图 1中所反映的数据特征十分

吻合。 

1987—1999 年，草地面积增加对绿洲扩张的贡

献率有所减弱，为 72.72%，而耕地和林地变化对绿

洲扩展的贡献率明显增加，分别从 0.32%、1.46% 增

加到 12.14% 和 11.18%，表明绿洲扩张不再由单一

的草地支配；但草地面积减小对绿洲退缩的贡献率仍

居高不下，为 92.22%，说明草地面积减小是绿洲退

缩的主要贡献者，且草地变化对绿洲变迁的贡献率为

126.37%，远大于其他地类，绿洲总体仍处于退缩状

态，与上个时期相比，绿洲退缩主要表现为西部绿洲

退缩，东南部靠近格尔木市中心的绿洲扩张，这可能

与城市扩展有一定关系；绿洲重心向东南部迁移，但

迁移距离由 2.96 km缩短为 1.73 km。 

1999—2006年，草地面积增加对绿洲扩张的贡献

率继续减小，而建设用地变化对绿洲扩张的贡献率由

前一时期的 2.1% 增加到 18.2%，这与城市扩展的步

伐加快、荒地转为建设用地致使建设用地对绿洲演

变影响明显增大有关；绿洲退缩除了主要由草地面

积减小支持外，林地面积有关的减小也起了一定作

用，林地面积减小对绿洲退缩的贡献率由 1.97% 增

加到 10.48% (表 2)；同时，林地、草地对整个绿洲

变迁的贡献率为 56.15%、59.61%，建设用地对其影

响为 –18.23%，可见此时期绿洲变迁受耕地、草地

退缩，建设用地扩张影响，绿洲退缩主要表现为研

究区东部绿洲退缩，绿洲重心向西南部迁移，迁移距

离继而减小为 1.37 km。 

2006—2014 年，草地面积减小对绿洲扩张的贡

献率由 62.83% 减小到 45.43%，荒地大面积转入建

设用地，致使建设用地变化对绿洲扩张的贡献率由

18.2% 增加到 31.37%，这与格尔木市东南部大面积

新建工业用地(图 2C)密不可分，绿洲重心向东南方向

迁移 1.08 km；除此之外，耕地变化对绿洲扩张的贡

献率由 4.36% 增加到 10.55%；绿洲退缩仍主要由草

地面积减小贡献，可见草地退化一直是绿洲退缩最主

要的影响因子；就绿洲变迁的总体而言，2006—2014

年间，耕地、林地和建设用地变化对绿洲变迁的贡献

率分别为 73.31%、118.75% 和 106.71%，三者之和

大于草地退缩对绿洲变迁的贡献率 –275.34%，由耕

地、林地和建设用地造成的扩张近 38 年来首次超过

了草地退缩面积，这与图 1的数据分析一致。 

2.2  近 38 年来格尔木河中下游绿洲演变与人类

活动的关系 

2.2.1  绿洲时空演变的景观响应    景观格局通常

是指景观的空间结构特征，绿洲扩张与退缩过程对绿

洲斑块大小、均匀度和多样性等影响显著，进而间接

影响着绿洲稳定性及其可持续发展潜力。回归分析可

较好地反映出两个变量之间的关系，R2越接近 1，相

关程度越好，对 5个景观指数与绿洲面积比重进行回

归分析(表 3)，其 R2分别为 0.982、0.975、0.798、0.947、

0.982(P≤0.05)。格尔木河中下游绿洲斑块个数呈上

升状态，其中 1987年和 2014年斑块个数增幅较大，  
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表 3  近 38 年来格尔木河中下游绿洲景观格局特征及其回归方程 
Table 3  Landscape pattern indexes in oasis in middle and lower reaches of Golmud river and its regression equation in last 38 years 

参数 1977 1987 1999 2006 2014 与绿洲面积比重的回归分析 

斑块个数(NP) 281 454 590 595 747 y = 2×10–6x2 – 0.002x + 1.003, R² = 0.982 

景观形状指数(LSI) 17.24 20.05 23.41 23.19 24.92 y = 0.006x2 – 0.288x + 3.661, R² = 0.975 

面积加权平均分维数
(AWMPFD) 

1.19 1.20 1.19 1.21 1.22 y = 458.7x2 – 1110x + 672.2, R² = 0.798 

香农均度指数(SHEI) 0.59 0.55 0.55 0.53 0.56 y = 65.78x2 – 70.54x + 19.23, R² = 0.947 

景观破碎度(Ci) 0.08 0.13 0.16 0.17 0.21 y = 20.70x2 – 7.549x + 1.004, R² = 0.982 
 

分别增加了 173 个和 152 个，说明 1977—1987、

2006—2014 这两个时期绿洲变迁最为显著，人类

活动的影响也最深刻，2006—2014 年绿洲斑块个

数更多，人工绿洲的扩张使得斑块破碎度增强，

表明人类活动对绿洲的干扰增强。近 38 年来绿洲

形状指数(LSI)总体呈上升趋势，从 1977年的 17.24

增加到 2014 年的 24.92，表明绿洲景观几何形状趋

于复杂化，斑块不规则程度上升，斑块边界形状趋于

不规则和复杂化。而面积加权平均分维数(AWMPFD)

值偏高，但其变化不大，均在 1.2左右上下浮动，表

明近 38 年来，绿洲分形特征边缘周长较复杂，绿洲

面积变化对绿洲几何形状复杂程度影响显著，绿洲斑

块之间相似性较弱，绿洲景观容易受到外界干扰。香

农均度指数(SHEI)均表现为先下降后上升趋势，SHEI

在 1977—1987年下降最为明显，从 0.59降为 0.55，

说明该时期绿洲面积迅速减小(图 1A)剧烈影响绿洲

各景观类型的数目和面积在空间分布的均匀程度；

1987—1999 年绿洲变迁趋于稳定，故 SHEI 保持在

0.55 未发生变化；1999—2006 年，随着人口增加，

农牧业快速发展，SHEI 减小到 0.53，表明绿洲受到

人类活动的干扰增强；2006—2014 年人工绿洲迅速

发展，绿洲首次呈扩张状态，SHEI 增加到 0.56，说

明人类对绿洲的开发建设使绿洲均匀性增加。

1977—2014年，景观破碎度(Ci)从 0.08增加到 0.21，

且增大最明显的时期为 1977—1987年和 2006—2014

年，分别增加了 0.05 和 0.04，其与绿洲变迁最显著

时期相符，2006—2014 年景观破碎度最大，说明绿

洲受人类干扰强度逐渐增大。总之，近 38年来，随

着绿洲城市化进程加快，人口快速增长，人类活动

增强等，格尔木河中下游绿洲景观趋于复杂，破碎

度增强，为了定量研究人类活动对绿洲演变的影响，

本文利用城市扩展模型探讨其与绿洲时空演变的关

系，以期间接地揭示人类活动对绿洲演变的影响。 

2.2.2  绿洲时空演变与城市扩展的关系    近 38年

来，格尔木市建成区面积迅速扩大(图 4)，由 17.08 km2

扩大至 51.69 km2；城市紧凑度指数逐渐下降，由 0.42

减小至 0.23，城市分形维数则呈增加趋势，分别为 

 

图 4  1977—2014 年格尔木市城镇用地扩展图 
Fig. 4  Expansion schematic diagram of urban land-use areas in 

Golmud City from 1977 to 2014 
 

1.53、1.55、1.58、1.66 和 1.68，说明格尔木市城市

形态趋于复杂，尤其是 1999 年以后，随着城市迅速

扩展、交通等基础建设的完善，使城市形态由中心城

区向城区东南部迁移，城市偏离紧凑，形态复杂化，

这与绿洲景观变化刚好吻合；城市扩展率(2.44%、

1.86%、7.58%、3.74%)和扩展强度(1.96%、1.52%、

4.95%、2.88%)均呈减小–增加–减小的态势，且当扩

展率和扩展强度减小时，绿洲净变化速度、双向动态

变化指数和变化趋势状态均变小，说明城市扩展剧烈

程度直接影响绿洲演变，即当城市扩展较慢时，绿洲变

化趋势较为稳定，表明人类活动对绿洲演变影响显著。 

3  结论 

1) 近 38 年来，格尔木河中下游绿洲面积呈迅速

减小–基本稳定–缓慢增加的趋势，其中，以 1977— 

1987 年减小速度最快，其面积减小量和绿洲累计动

态度高达 638.67 km2和3.55%；2006—2014年绿洲

首次呈增加状态，绿洲面积增加 27.19 km2，绿洲变

化趋势仅为 0.03，绿洲变迁趋于稳定。 

2) 1977—1999年，草地大面积向荒漠分别转移

981.72 km2、281.14 km2，致使绿洲呈急剧退缩与减

缓状态；1999—2006 年，绿洲土地利用类型转换变

复杂，绿洲继而退缩；2006—2014年，36.72 km2的
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荒地转为建设用地使其面积急速增大，其他土地利用

类型相互转换基本平衡，绿洲首次呈扩张状态。草地

变化对绿洲退缩的贡献率最大，但其对绿洲扩张的贡

献率却呈下降趋势；林地、耕地和建设用地变化对绿

洲扩张的贡献率逐渐增加，致使绿洲在 2006—2014

年呈现扩张态势，显然，LUCC对绿洲时空演变影响

显著。近 38 年来，绿洲重心迁移较明显，迁移方向

为南偏东–东南–西南–东南，其中 1977—1987年迁移

距离最长，为 2.96 km，2006—2014年迁移距离最短，

为 1.08 km。 

3) 1977—2014年，绿洲演变与人类活动关系密

切，绿洲斑块个数、景观破碎度和绿洲形状指数总体

呈上升趋势，绿洲香农均度指数(SHEI)的变化与绿洲

变迁存在较好响应，反映了绿洲景观形状趋于复杂

化；格尔木市城市形态趋于复杂，紧凑度下降，且当

城市扩展率和扩展强度较小时，绿洲变化动态指数相

应减小，表明人类活动对绿洲演变贡献很大，绿洲景

观趋于复杂的同时受人类干扰程度增大。 
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Abstract: Landsat MSS/TM/ETM+/TIRS remote sensing images in 1977, 1987, 1999, 2006 and 2014 were acquired to 

analyze spatial and temporal change of the oasis, furthermore, the “1:100 000 data of land use in China”, oasis evolution dynamic 

model, land use/cover change (LUCC), landscape pattern index and urban expansion index were used to analyze the 

spatiotemporal variation and its relationship with human activities. The results showed that: in the last 38 years, Oasis change 

showed a trend of dramatically retreated-retreated-expansion of oasis in middle and lower reaches of Golmud river, the speed of 

oasis retreated from 1977 to 1987 was the fastest, and retreated area reached 638.67 km2, the cumulative dynamic degree 

was 3.55%, oasis continued to retreat slowly from 1987 to 2006, and the cumulative dynamic degree was 0.52% and 0.88% 

respectively, oasis change tended to be stable as it extended for the first time from 2006 to 2014, the cumulative dynamic degree 

was 0.26%. The grassland change had great contribution to oasis retreat and forest land, arable land and construction land change 

played the important role in oasis’ expansion. The center of gravity moving was obviously with the direction was south by east - 

southeast - southwest - southeast, the center distance of gravity moving which from 1977 to 1987 was the longest (2.96 km), and 

it became shorter in the future gradually. Values of Patches (NP), fragmentation index (Ci) and landscape shape index (LSI) of 

oasis were increased from 1977 to 2014, the change of Shannon’s evenness index (SHEI) responses well to oasis changes, 

indicating oasis landscape shape tends complicate, and human interfere with the oasis which degree is increasing. 

Key words: The middle and lower reaches of Golmud river; Oasis change; LUCC; Landscape pattern; Urban expansion; 

Remote sensing date 

 

 


