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摘要：利用 NASA AVHRR NDVI 3g 遥感资料计算得出河西内陆河流域植被归一化指数（Normalized Difference

Vegetation Index，NDVI），将NDVI>0.20区域视为绿洲，通过计算绿洲区NDVI的变差系数和线性斜率分析 1982—

2013年绿洲面积变化，并进一步分析其对地表径流的响应特征。结果表明：河西内陆河流域绿洲整体呈扩张趋势，

扩张区域主要在绿洲边缘区、河流两侧和尾闾；小规模斑块绿洲的破碎度呈增加趋势，连片的绿洲核心区相对稳

定；绿洲面积随着出山径流变化呈现出阶段性特征，山区降水量对绿洲变化的贡献率约为地表径流贡献率的一半，

冰川融水对绿洲面积变化的贡献率自东向西依次增加，绿洲区降水的贡献率则依次减少。
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0 引言

内陆干旱区绿洲几乎集中了所有的社会、经济

和生态要素，是干旱区自然条件的精华所在，具有

最高的第一性生产力［1］。干旱区绿洲承载的由社会

经济发展和人口快速增长带来的压力明显高于其

他地区［2］，水资源压力最显著［3-4］。绿洲发展基本上

取决于水资源量及其时空分布变化［5-10］，因绿洲扩

张引发的水资源供给与绿洲耗水矛盾在最近几十

年来日益凸显，进而推动了绿洲扩张过程中的水量

平衡、能量（热量）平衡研究成为生态水文学及相关

学科的研究焦点［2-3］。

河西内陆河流域绿洲作为中国生态系统中重

要性与脆弱性均十分突出的典型区域［11］，其动态演

变过程一直是干旱区生态学关注的热点［12］。从研

究现状看，在干旱内陆河流域开展生态水文的研究

焦点集中在：①宏观尺度上内陆河水资源和气候变

化、生态环境之间的关系［4，13-14］，②中尺度层面地下

水对植被生态的影响［15］及河西内陆河流域绿洲面

积动态变化的驱动因素［16-19］，③小尺度层面土壤水

分和降水对区域植物种的影响机制［20-22］。但鲜有研

究从空间大尺度分析年尺度的干旱内陆河流域绿

洲面积变化特征，考虑冰川融水变化影响的绿洲面

积变化研究更少。在内陆河流域山区，受气候变化

影响，降水径流和冰川及其融水径流（简称“冰川径

流”）发生了显著变化［23-41］。同时，平原绿洲在自然和

人类活动干预下规模和形态也发生了改变［5，12，42-47］，

出山径流变化对绿洲规模的影响，是认识山区径流

变化对绿洲系统影响的重要环节，也是干旱区水资

源持续利用的主要科学依据。本文基于已有研究

成果，围绕上述科学问题，通过遥感资料反演得到

长时间序列年尺度绿洲面积数据，将山区径流和平

原绿洲面积联系起来，从而将山区气候要素、冰川

融水和平原绿洲作为一个整体进行全面分析。因

河西内陆河流域地表径流主要由山区降水径流和

冰川径流组成的出山径流与绿洲区降水构成，且研

究区自东向西 3 个流域的冰川径流补给比例不

同［10，23，27］，本文拟分析近 30 年研究区的绿洲面积对

地表径流主要组分（绿洲区降水和出山径流的主要

来源山区降水与冰川融水）的响应，为科学、合理利

用水资源和绿洲适宜规模发展提供依据。

研究区的绿洲动态变化特征分析主要通过遥
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感反演计算得到的生长期植被归一化指数（NDVI）

实现。NDVI 作为表征植被状况最常用的指标，综

合反映植被覆盖和生物量的变化情况［48］。NDVI变

化在长时间序列、大空间尺度上受气候条件控制，

人类活动的影响可看做是叠加在其上的作用［49］，即

NDVI 是气候和人为因素共同作用的结果，是反映

植被覆盖状况应用较广的指标。2000 年以来部分

学者通过NDVI遥感资料展开了气候和人为因素对

植被覆盖变化的双重影响研究［50-54］，并在不同尺度

上对植被覆盖变化与气候因子和人类活动之间的

关系进行了研究［55-56］，亦有学者利用 AVHRR NDVI

遥感资料结合实地调查数据进行生物量估算［57］和

判别大尺度牧草地面积［58］，但利用该遥感数据估算

空间大尺度绿洲面积的成果不多。本文基于学者

们上述研究成果，结合近期的Landsat TM和Google

Earth 高清遥感影像，利用 AVHRR NDVI 遥感资料

反演得到的生长期NDVI来判别河西内陆河流域年

尺度绿洲面积的动态变化特征。

1 研究区概况

河西内陆河流域地处中国西北干旱区，位于甘

肃河西走廊一带，自东向西主要分为石羊河、黑河、

疏勒河三大内陆河流域（图 1），流域面积约 37 402

km2，1960—2013年的多年平均出山径流量为 49.49

亿m3，主要河流都源于祁连山北坡。属于典型的温

带大陆性气候，山区多年平均气温为-1.30 ℃，远低

于平原绿洲（约 9.25 ℃），昼夜温差大；降水量少且

时空分布不均，自山区到平原绿洲降水量骤减，山

区的多年平均降水达 363.16 mm，山前绿洲的多年

平均降水仅 104.75 mm，且大部分区域蒸发量超过

1 500 mm。三大内陆河流域山区高寒气候孕育的

冰川水资源和大量降水是主要河流出山径流的重

要来源，但因气候系统影响和冰川覆盖面积不同，

形成的出山径流量对气候和冰川变化的响应也有

差异［23-24，59-60］。

研究区内绿洲广布，分布于主要河流的出山口

冲洪积扇三角洲地带，及伴随调蓄水等水利工程修

建发展的人工绿洲。为了维持绿洲功能的完整性，

石羊河流域和黑河流域的尾闾在人工调水措施下

维持了一定面积湿地。图 1中的绿洲范围主要是结

合近年来生长期高质量（云量少于 5%）Landsat TM

遥感资料和 Google Earth 高清影像目视解译得到，

绿洲范围解译过程中综合考虑了行政区划和流域

水系的完整性及绿洲的集中连片。

河西内陆河流域上游的祁连山区为地表径流

形成区，中游平原绿洲为径流利用区，下游荒漠区

为径流消耗区。截至 2013 年末，研究区内总人口

483.31 万，耕地面积 59.99 万 hm2，农作物播种面积

图1 河西内陆河流域水系、高程、水文站、气象站及冰川分布示意图

Fig.1 The diagram of river system，elevation，hydrological station，meteorological station

and glacier distribution in Hexi inland river basin
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52.31万 hm2，粮食产量 154.90 t，分别相当于研究初

期的 1.32、1.94、1.24、1.69倍。河西内陆河流域绿洲

以灌溉农业为主，灌溉农业用水量占到总用水量的

85%以上。

2 数据来源与研究方法

2.1 气象数据

年均气温和年降水数据来源于国家气象科学

数据中心中国气象数据网（https：//data.cma.cn）。下

载的原始数据为日值的气温和降水，年值气温和降

水按月、年依次对日值气温和降水求算术平均得

到。将平原绿洲区气象台站日值降水量小于 5 mm

的视为无效降水［61］，本文绿洲区年降水量是按年份

对生长期（3—10 月）内日降水量大于 5 mm 的日值

求算术平均得到。受限于遥感资料的时间序列和

个别水文站的出山径流量数据获取困难，气象数据

的观测期统一为 1960—2013 年，其中 1960—1981

年数据用于研究区气候背景分析，1982—2013年数

据与水文、遥感资料保持一致。研究区内分布着 22

个气象台站，各个台站观测资料的时间序列不同，

为便于研究分析，基于已有研究成果［62］对台站资料

进行了以下处理：①数据资料连续缺失 5年以上的

站点被剔除；②位于荒漠区且远离绿洲的站点被剔

除；③数据连续缺失 3—6个月的个别台站采用回归

订正法进行插补。通过上述方法得到了研究区共

计 16个台站数据，站点分别是乌鞘岭、武威、民勤、

永昌、祁连、野牛沟、托勒、山丹、张掖、高台、鼎新、

酒泉、额济纳旗、玉门镇、安西、敦煌。

2.2 水文数据

主要河流出山口年径流量资料来自甘肃省水

文水资源勘测局的观测数据及 2006—2013 年的甘

肃省水资源公报和石羊河流域水资源公报。因石

羊河流域个别水文站点资料获取困难，为保持与其

他分析资料时间序列一致，资料时间序列统一为

1960—2013 年。因出山口水文站年径流资料受人

类活动影响较小，文中选取了插剑门（西大河）、沙

沟寺（东大河）、四沟咀（西营河）、南营水库（金塔

河）、杂木寺（杂木河）、黄羊水库（黄羊河）、古浪水

库（古浪河）、大靖水库（大靖河）、冰沟（北大河）、莺

落峡（黑河）、党城湾（党河）、昌马堡（昌马河）等 12

个主要河流出山口水文站的年出山径流值作为流

域当年绿洲来水量。因径流形成区的地表径流均

耗散于平原绿洲和维持尾闾绿洲生态功能，水量自

产并全部耗散于各自流域，故当年绿洲来水量等同

于绿洲耗水量。绿洲区降水因不能直接形成径流

通常在研究中忽略不计，文中考虑到该部分有效降

水对绿洲植被生长具有一定的生态功能，故分析时

将出山径流和绿洲区降水之和看作绿洲总耗水［60］，

其中折合计算得到的绿洲区降水径流是依据每年

生长期的有效降水量与当年的绿洲面积乘积。本

文主要分析绿洲面积对出山径流和绿洲区降水径

流的响应，暂不考虑地表径流蒸发、地下水等要素

的影响。

年冰川融水径流数据使用的是高鑫等［10］的模

拟结果。模拟结果是基于第一次中国冰川编目资

料和 90 m 分辨率的数字高程模型（DEM），以国家

气象台站的月降水量和月气温为驱动数据，利用度

日模型重建并进行对比验证得到。

2.3 遥感数据

使用的 NASA AVHRR NDVI 3g 遥感数据源于

https：//www.nasa.gov/nex，资料时间序列自 1982 年

1 月到 2013 年 12 月，时间分辨率 15 d，空间分辨率

8 km，下载的原始产品通过 Matlab 转换成 GeoTiff

格式，然后通过ArcGIS软件进行栅格数据处理。首

先通过 MVC（最大值合成）法［63］获得每月 NDVI，然

后求出每年生长期 3—10月 NDVI的算术平均值作

为当年绿洲的 NDVI 值（后面统称为“NDVI”）。研

究期内绿洲NDVI的动态变化特征主要通过多年平

均值、变差系数和线性趋势线斜率［63］来反映。而

NDVI阈值的确定是文中绿洲面积计算的关键。借

鉴学者们利用 NDVI 计算土地植被覆盖的已有成

果［7，64-65］，顾娟等［65］在黑河流域 NDVI 时序分析中

将 NDVI 值 0.13 作为裸地和地表有植被覆盖的临

界值，金晓媚等［66］在研究黑河流域天然植被面积变

化中将 NDVI 值大于 0.30 视为地表有天然植被覆

盖，任立清等［7］在研究石羊河流域植被面积变化时

将 NDVI 值 0.20 作为区分植被面积与否的临界值。

鉴于 NDVI 对土壤背景敏感度较大［67］，特别是绿洲

与荒漠、戈壁交错带，土壤背景变化对 NDVI 值影

响较大，结合研究区农作区的实地勘查，本文取ND‐

VI值 0.20作为判别阈值，当 NDVI值大于 0.20时为

绿洲。绿洲面积的计算是通过 ArcGIS 工具将 ND‐

VI值大于 0.20的栅格转换成多边形格式，然后计算
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得到多边形面积即可。文中使用的绿洲面积计算

方法不同于微观尺度的高空间分辨率计算分析，但

其所反映的大范围绿洲宏观动态变化特征能够从

长时间序列的年尺度弥补Landsat TM（空间分辨率

30 m）等高空间分辨率遥感资料时间分辨率低的

缺憾。

2.4 研究方法

2.4.1 滑动平均方法

滑动平均用确定时间序列的平滑值来显示变

化趋势，是趋势拟合技术最基础的方法［68］。对样本

量为n的序列 x，其滑动平均序列表示为：

xs =

1
k∑i = 1

k

xi + j - 1 ( )j = 1，2，…，n - k + 1 （1）

式中：k 为滑动长度，通常取奇数，以使平均值可以

加到时间序列中项的时间坐标上。本文 k取值为 5。

经过滑动平均后，序列中短于滑动长度的周期大大

削弱，可显现出变化趋势。本文通过 5年滑动平均

法分析绿洲面积变化对出山径流的响应关系变化

趋势。

2.4.2 双累积曲线方法

双累积曲线方法是检验两个变量间关系一致

性及其变化的常用方法，是水文气象要素一致性或

长期演变趋势分析中最简单、最直观、使用最广泛

的方法。其基本原理是在直角坐标系中绘制的同

期内一个变量的连续累积值与另一个变量连续累

积值的关系曲线，基于在相同时段给定的两个数据

成正比关系，则一个变量的连续累积值与另一个变

量的连续累积值在直角坐标中为一条固定斜率的

直线［69］。通常参考变量为横坐标，被检验的变量则

为纵坐标。若双累积曲线的斜率发生改变，则斜率

发生突变所对应的时间即为两个变量累积关系出

现突变的时间。文中通过出山径流-绿洲面积双累

积曲线判断研究区绿洲面积对出山径流的响应程

度，其中该累积曲线斜率为单位出山径流量所维持

的绿洲面积。

2.4.3 相关分析方法

利用 Pearson 相关系数测定研究期内出山径

流与气候要素（山区年均气温和年降水量、整个流

域的年均气温和年降水量），及不同规模斑块的绿

洲面积与气候要素（山区年均气温和年降水量）、

出山径流量、冰川径流量和绿洲区降水量的相关

关系紧密程度，以此反映绿洲动态变化对地表径

流不同组分的响应程度，相关系数越大，表明变量

间的相关性越强；反之，相关性越低。对相关系数

进行了双侧显著性检验。相关系数的数学表达式

参见文献［70］。

3 结果

3.1 近30年河西内陆河流域绿洲面积变化

图 2显示，NDVI大于 0.20的区域主要分布在石

羊河和黑河两个流域的出山口冲洪积扇三角洲、疏

勒河中下游的三大灌区（昌马、花海和双塔）和党河

下游，石羊河流域下游河道东部灌区和金川区及黑

河尾闾。石羊河流域绿洲NDVI变化程度大的区域

集中分布于古浪河出山口冲洪积扇三角洲、中游武

威盆地、金川区和石羊河下游绿洲-荒漠过渡带，其

余区域 NDVI 变化程度不大；黑河流域绿洲 NDVI

变化程度大的区域集中分布于黑河干流中游临泽-
金塔一带和下游河道两侧与尾闾湿地，及北大河中

下游的酒泉绿洲，NDVI 变化程度低的区域主要是

北大河中游的嘉峪关盆地；疏勒河流域 NDVI变化

程度大的区域集中于疏勒河中下游的三大灌区和

党河下游的敦煌，NDVI 变化程度小的区域主要在

党河下游敦煌西部绿洲-荒漠过渡带。石羊河流域

NDVI除中游武威盆地和下游民勤绿洲泉山灌区呈

轻微减少趋势外，其余区域 NDVI基本呈轻微增加

趋势；黑河流域NDVI基本呈轻微增加趋势，小范围

急剧增加区域位于北大河中下游酒泉和金塔，东部

山丹河出山口绿洲、黑河干流河道两侧绿洲等局部

呈轻微减少趋势；疏勒河流域 NDVI轻微减少趋势

主要分布于流域中下游绿洲-荒漠过渡区，其他区

域NDVI呈轻微增加趋势。

综合来看，研究区 NDVI 变化程度高且呈轻微

增加趋势，空间上分布在主要河流中下游的河道两

侧和绿洲-荒漠过渡区，而相对大范围连片绿洲

NDVI呈减少趋势的区域分布在石羊河中游武威盆

地，主要是在石羊河流域综合治理措施下，近些年

来向下游民勤绿洲输水持续增加，但绿洲来水量变

化不大，使得中游武威盆地可用水资源相对减少，

当地于 2012 年后开始压缩灌溉耕地面积，发展设

施农业以提高水资源利用效率和效益［7］，2014—

2015 年连续两年在该流域开展的实地调研也验证

了这点。
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3.2 河西内陆河流域不同规模绿洲面积变化

干旱区内陆河流域绿洲资源限制性强、生态

稳定性差、生境破碎化程度高，绿洲系统的发展和

演替直接关系着区域经济社会的可持续发展［64］。

受水资源和以农业生产为主的经济社会双重约束

是内陆河流域绿洲脆弱生态体系的共性，近 30 年

的河西内陆河流域绿洲 NDVI 动态变化特征在一

定程度上印证了该观点。自东向西从石羊河流域

到疏勒河流域，多年平均最小斑块绿洲面积分别是

68.53、73.47、67.68 km2，且变化都在 1 km2以内；从

最大斑块绿洲面积占流域绿洲面积比例来看，多

年平均最大斑块绿洲面积占流域绿洲面积比例

自 东 向 西 分 别 是 66.18%、59.51%、76.60%。 以

>1 000 km2的大规模绿洲为主，占比达 3/4 以上，除

疏勒河流域外，<1 000 km2 的小规模绿洲占比较

少（表1）。

结合图 3来看，石羊河流域>1 000 km2的斑块数

量基本不变，1988—1996年以100—500 km2和500—

1 000 km2 的斑块之间的转换为主，1996 年之后以

100—500 km2和<100 km2的斑块之间的转换为主。

黑河流域除1998—2000年以500—1 000 km2向100—

500 km2的斑块的转换为主外，其余时段均以 100—

500 km2和<100 km2的斑块之间的转换为主。疏勒

河流域主要是<100 km2和 100—500 km2与>500 km2

的斑块之间相互转换。

图2 1982—2013年河西内陆河流域绿洲时空动态变化

Fig.2 Temporal and spatial dynamic changes of oases in Hexi inland river basin in 1982-2013

表1 不同规模斑块绿洲面积占流域绿洲面积的比例（%）

Table 1 Percentages of oasis in different scales to the total oases area in each sub-basins（%）

绿洲斑块规模

石羊河流域

黑河流域

疏勒河流域

< 100 km2

2.71

2.87

11.60

100—500 km2

8.11

6.69

11.80

500—1000 km2

4.77

0.87

76.60

1000—5000 km2

18.23

30.06

—

>5000 km2

66.18

59.51

—
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3.3 河西内陆河流域绿洲面积对地表径流的响应

整个流域、最大斑块面积和>5 000 km2（其中疏

勒河流域为 500—1 000 km2）绿洲面积与出山径流

量正相关，自东向西相关系数递增（表 2），最大斑块

面积与出山径流量的相关系数在疏勒河流域显著

正相关（r=0.37，P<0.05）。其中，石羊河流域最小斑

块面积和 100—500 km2绿洲面积与出山径流量呈

正相关，而与之临近的两个规模绿洲面积与出山径

流量呈负相关，表明<1 000 km2的 3个规模绿洲随出

山径流量变化存在着互相转换；黑河流域除<100

km2绿洲面积与出山径流量呈正相关外，其余均是

负相关，某种程度上表明小斑块绿洲对出山径流的

依赖性较强；疏勒河流域除最大斑块外的其余规模

绿洲面积与出山径流量均呈负相关，说明小规模斑

块绿洲随出山径流量变化和大斑块之间存在转换。

整个流域、<500 km2和 1 000—5 000 km2绿洲面积与

冰川径流量呈负相关，而最大斑块面积和 500—

1 000 km2绿洲面积与其正相关（表 2），表明冰川径

流因其调峰补枯的调节功能对较大规模的绿洲稳

定有一定的维护功能，但石羊河流域因冰川覆盖面

积很少而表现不同［23，27］。整个流域、最大斑块面积

和>5 000 km2（其中疏勒河流域为 500—1 000 km2）

绿洲面积与绿洲区年降水量呈正相关，黑河流域更

是呈现出显著正相关，相关系数分别是 0.47（P<

0.01）和 0.43（P<0.05），疏勒河流域的相关系数则最

小，这与不同流域年降水量自东向西递减密切相

关，同时也表明绿洲区年降水对大斑块稳定绿洲起

到了一定的水文支撑功能。总之，地表径流是不同

图3 河西内陆河流域不同规模绿洲斑块数量占比变化

Fig.3 Proportion changes of oasis patches in different scales in Hexi Inland river basin

表2 河西内陆河流域不同规模绿洲面积与地表径流的相关系数

Table 2 Correlation coefficients between oasis area of different scales and surface runoff in Hexi inland river basin

参数

出山径流量

冰川径流量

绿洲区年降水量

流域

石羊河

黑河

疏勒河

石羊河

黑河

疏勒河

石羊河

黑河

疏勒河

整个

流域

-0.01

0.17

0.16

-0.26

-0.13

-0.25

0.24

0.47**

0.19

最小

斑块面积

0.06

-0.09

-0.33

0.13

-0.22

0.23

-0.24

0.07

-0.15

最大

斑块面积

0.09

0.23

0.37*

-0.15

0.10

0.01

0.15

0.43*

0.03

<100 km2

绿洲面积

-0.07

0.14

-0.02

-0.22

-0.12

-0.20

0.34

0.07

-0.18

100—500 km2

绿洲面积

0.05

-0.21

-0.08

-0.16

-0.34

-0.21

-0.05

0.02

0.14

500—1000 km2

绿洲面积

-0.11

-0.13

0.16

0.05

0.22

0.06

0.11

-0.33

0.05

1000—5000 km2

绿洲面积

-0.01

-0.10

—

-0.27

-0.18

—

0.13

-0.16

—

>5000 km2

绿洲面积

0.09

0.21

—

-0.15

0.12

—

0.15

0.38*

—

*，P<0.05；**：P<0.01。
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规模绿洲面积变化的主要影响因素之一，这与已有

结论［4，12］基本一致。

由图 4 可知：①研究期内绿洲面积和出山径流

量、绿洲区降水径流量大多呈增加趋势，其中绿洲

面积和出山径流量二者的变化趋势大体一致。

②石羊河流域绿洲变化对出山径流量的响应表现

出四阶段特征：1982—1993 年绿洲面积快速增加，

绿洲区降水径流量也呈快速增加趋势，使得同期绿

洲面积增加速率大于出山径流量；1994—2002 年

因退耕还林还草等生态政策的实施绿洲面积相对

萎缩，同期的出山径流量和绿洲区降水径流量均呈

减少趋势；2003—2006 年受种植利益驱使绿洲面

积减速增加，出山径流量相对前期呈增加趋势，绿

洲区降水径流量则变化不大；2007 年之后绿洲面

积快速增加而同期的出山径流量减少，这与当地的

种植业结构调整和节水措施实施有关。③黑河流

域绿洲变化对地表径流的响应表现出三阶段特征：

1990 年之前绿洲面积在出山径流相对丰富和绿洲

区降水径流量增加影响下快速增加；1991—2005

年绿洲面积波动增加，与同期出山径流量的变化基

本一致（绿洲区降水径流量变化不大）；2006 年之

后绿洲面积随出山径流量和绿洲区降水径流量的

快速增加而增加。④疏勒河流域绿洲面积对出山

径流量的响应表现出两阶段特征（因绿洲年降水量

很小，此处对绿洲区降水径流量响应暂不考虑）：

1982—1998 年绿洲面积与出山径流量均呈减少趋

势，1998 年之后，绿洲面积随着出山径流量的迅速

增加而增加，波动变化趋势基本一致。这与学者们

得出的水量是控制植被的最重要因素研究结果

一致［4，12，65-66］。

由图 5 可知，双累积曲线斜率即维持单位绿洲

面积所消耗的出山径流量自石羊河流域向西到疏

勒河流域逐渐增加，其中石羊河流域和黑河流域

维持一定绿洲面积所消耗的出山径流量小于河西

内陆河流域的平均状态，疏勒河流域相对最大。

从 3 个流域出山径流量-绿洲面积的时间序列看，

二者关系突变点基本与滑动平均趋势表现一致，线

性关系的斜率即维持单位绿洲所需消耗的出山径

流量。

3 个流域的绿洲单位耗水量自东向西依次为

16.04×104、18.47×104、85.90×104 m3·km-2，考虑绿洲

区降水的生态功能作用，3 个流域的绿洲单位总耗

水量自东向西分别为 26.39×104、24.43×104、88.53×

104 m3·km-2。绿洲单位耗水量与绿洲单位总耗水量

之差即是绿洲区降水量对绿洲动态变化的贡献率。

3个流域绿洲区降水量对绿洲面积变化的贡献率依

次为 39.20%、24.39%、2.98%。根据冰川融水补给比

例计算得到地表径流中的冰川径流量对绿洲的贡

献率依次为 2.59%、10.47%、48.30%。若粗略地认为

出山径流由山区降水径流和冰川融水径流两部分

组成的话（不考虑地下水和基流等变化的影响），地

表径流中山区降水部分对绿洲面积变化的贡献率

则依次大约为58.21%、65.14%、48.72%。

4 讨论

AVHRR NDVI遥感资料时间序列长，空间分辨

率中等，适于分析大范围年尺度的植被覆盖变化特

征，弥补了其他高空间分辨率遥感资料因时间序列

图4 河西内陆河流域绿洲面积、出山径流量和绿洲区降水径流量的5年滑动平均

Fig.4 The 5-year moving average variations of oasis area，runoff and oasis precipitation

runoff in Hexi inland river basin in 1982-2013
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短导致信息遗漏的可能。首先，通过 NDVI阈值分

类判别绿洲的方法，是借鉴学者们在干旱内陆河流

域绿洲已开展过的类似研究成果［7，61，66］，该方法既能

满足大范围长时间序列植被覆盖状况研究的需要，

又减少了传统人工目视解译和监督分类的工作量。

其次，将本文得到的绿洲面积动态变化特征与学者

们使用高空间分辨率得到的结果进行比对，以验证

通过NDVI 阈值识别绿洲计算绿洲面积方法在研究

区的可行性。就石羊河流域而言，绿洲面积变化整

体呈现三阶段特征，其中 1997年之前呈快速扩张状

态，1998—2006 年绿洲萎缩，2006 年之后绿洲又持

续扩张，这与张建明［44］基于TM、ETM遥感影像解译

得到的石羊河流域绿洲面积变化趋势基本一致，其

中 1997 年之前绿洲扩张主要是由于市场经济的推

进，在加速地方经济发展、提高农民收益的前提下，

大规模开发耕地，使靠近绿洲边缘、地下水条件相

对较好地区被开发造成的，同时从某种程度上解释

了同期绿洲面积与出山径流量变化速率不一致。

1998—2006 年绿洲萎缩主要受西部大开发以来的

退耕还林政策和祁连山水源涵养林核心区的保护

力度加强的影响，2006年之后绿洲扩张是出山径流

量相对增加前提下，石羊河流域综合治理的实施，

当地种植结构调整和节水工程的实施，再加上农产

品市场效益好转，绿洲向边缘区或有条件灌溉的地

方扩张。

黑河流域绿洲以<100 km2和 100—500 km2两个

规模斑块之间的转换为主，这与赵晓囧［45］利用当地

县志、空间高分辨率遥感影像资料解译的绿洲空间

布局变化结论一致，黑河流域绿洲主要沿东西河道

两侧分布，破碎度较高，连片性相对差。从绿洲面

积的年际变化趋势看，与赵晓囧［45］基于多种数据源

得出的绿洲面积变化趋势基本一致。绿洲面积变

化一方面由暖湿气候转型带来的出山径流量增加

引起，另一方面与 2002 年黑河分水政策的实施，及

当地节水工程和保护生态恢复湿地有关。总之，自

然和人为因素共同作用于水资源的量和时空分布，

进而影响绿洲面积变化。

就疏勒河流域而言，1999年之后绿洲面积扩张

速度大于之前，这与当地的移民、流域水资源管理、

农业发展（压缩高耗水粮食作物，大力增加低耗水

经济作物种植，畜牧方式由放牧调整为圈养等）和

生态保护政策等的实施有关。1999 年之前的绿洲

图5 河西内陆河流域出山径流量与绿洲面积双累积曲线及其线性关系

Fig.5 Double accumulation curves and their liner relations between runoff and oasis area in Hexi inland river basin
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面积变化对当地水资源不能造成压力，影响其变化

的主要是人为因素［5］。值得注意的是：疏勒河流域

因中下游大幅度沉降形成的一系列构造盆地，地表

水与地下水之间存在多次转化关系［71］，可能在一定

程度上影响了绿洲面积对地表径流的响应程度。

冰川径流补给比例不同，绿洲面积变化对地表

径流的响应特征也不同。在全球变暖大背景下，研

究期内三大内陆河流域变暖速率更是高于 20 世纪

60年代以来的多年平均值，自疏勒河流域向东到石

羊河流域变暖速率依次增大，依次是 0.44、0.54、

0.56 ℃·（10a）-1，分别高于自 20世纪 60年代以来的

0.26、0.33、0.34 ℃·（10a）-1。同期，研究区内各流域

的山区年降水量和整个流域年降水量均呈增加趋

势，整体上暖湿的气候背景是绿洲扩张的前提。河

西内陆河流域现有冰川面积 976.59 km2，冰储量

49.82 km3，以疏勒河流域冰川面积最大，其次是黑

河干流、北大河，石羊河流域冰川面积最少，仅占研

究区冰川面积的 2.54%。近 60 年来河西内陆河各

流域冰川面积呈退缩趋势，且冰川变化自西向东退

缩速率呈加快态势，冰川面积共减少 417.85 km2，冰

储量损失 20.16 km3，冰川加速消融带来的水资源通

过水量和调峰补枯两方面影响绿洲变化［24］。

本文以“绿洲单位耗水量”和“绿洲单位总耗水

量”量化了绿洲面积变化对冰川径流量、绿洲区降

水、山区降水的响应程度，有别于以往研究。关于

绿洲区降水，文中考虑并剔除了绿洲无效降水值，

但绿洲区降水对绿洲面积的贡献率因研究区蒸发

量远大于绿洲区降水量仍可能被高估，下一步研究

中可综合考虑水量平衡和水热平衡以增加修正值

弥补该缺憾。其次，针对 AVHRR NDVI 3g 遥感资

料空间分辨率相对不高，后续工作还可考虑同时使

用 MODIS NDVI和 AVHRR NDVI两种遥感资料进

行对比分析干旱区绿洲生态环境变化，探讨MODIS

数据在研究区作为延长 AVHRR NDVI资料时间序

列补充数据源的可行性等。

5 结论

河西内陆河流域绿洲 NDVI 呈较快增加趋势，

NDVI增加区域主要集中在三大内陆河主要河流的

山前冲洪积扇绿洲和中下游区域，主要河道两侧的

绿洲与荒漠过渡区 NDVI呈相对快速的减少趋势。

石羊河流域和黑河流域尾闾绿洲NDVI在人工输水

下呈明显好转态势。三大内陆河流域绿洲的大面

积集中连片核心绿洲区均较为稳定，其中疏勒河流

域核心绿洲区持续扩张，且 500 km2以下的小规模

斑块绿洲相互之间转换较为频繁，这将直接影响不

同流域的绿洲破碎度，其中黑河流域破碎度相对

较高。

绿洲面积对地表径流不同组分的响应程度不

同。其中大斑块绿洲面积对出山径流量和绿洲区

降水呈正向响应，与冰川径流量呈负向响应。地表

径流的组分比例构成也将影响绿洲面积。地表径

流是三大内陆河流域绿洲发展的根本水源保证。

从石羊河流域向西到疏勒河流域，绿洲面积变化对

绿洲区降水的响应程度递减，对冰川径流的响应程

度递增。
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Response of oasis area to the surface runoff in

Hexi inland river basin of China

Wang Shengxia1，Wang Fei2

（1.CAS Key Laboratory of Ecohydrology of Inland River Basin / State Key Laboratory of Cryospheric Science，Northwest

Institute of Eco-Environment and Resources，Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China；2.Lanzhou Univer‐

sity of Finance and Economics，Lanzhou 730101，China）

Abstract：This paper calculated NDVI in Hexi inland river basin by using NASA AVHRR NDVI3g data，and

took the region where NDVI value is larger than 0.20 in growing period as oasis，and calculated variation coeffi‐

cient and linear slope of oasis NDVI to analyze characteristics of oasis dynamic change in1982-2013 and its re‐

sponse to surface runoff. The results showed that oasis in the study area expanded in recent 30 years，and expan‐

sion regions were mainly concentrated in oasis fringe area，both sides and terminal of river；the fragmentation of

small patch oasis increased and contiguous oasis core area was relatively stable；the contribution rate of precipita‐

tion in mountain area to oasis changes was nearly half of the surface runoff，the contribution rate of glacier melt

water to oases changes increased from east to west，and the contribution rate of precipitation in oasis region de‐

creased from east to west. The results will provide scientific understanding for analyzing the impact of glacier

melt water resources on social economy in Hexi inland river basin.

Key words：Hexi inland river；oasis dynamic change；mountain runoff；oasis precipitation；response
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