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摘要：景观破碎化改变着区域景观结构的完整性和系统的连通性，对景观的稳定性和可持续发展具有重要影响。

选取新疆和田绿洲为研究区，以1970年新疆考察数据与MSS影像，1990、2000、2013、2018年4期Landsat TM/ETM+

同月相数据为主要数据源，采用景观指数法、移动窗口法、梯度分析及归因分析等方法开展绿洲景观破碎化的时空

格局变化及驱动因素的研究。结果表明：近 50年来，景观分裂指数（DIVISION）由 0.94减少到 0.89，香浓多样性指

数（SHDI）从 1.44减少到 1.28，绿洲景观破碎化整体呈现减缓趋势。其中，城市景观破碎化程度最低，沿破碎化梯度

从城市中心向外围呈现出先上升后下降的趋势。此外，景观破碎化程度与农业的发展呈倒“U”型函数关系，当农业

扩张在绿洲面积的 40%—50%时，景观破碎化程度达到峰值。人口增长，农业扩张与社会经济发展共同影响着绿

洲破碎化的时空格局。本研究不仅为干旱区绿洲景观破碎化格局的空间变化分析及驱动因素研究提供科学依据，

也对绿洲生态景观的规划与可持续管理具有重要的意义。
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0 引言

景观格局变化研究已成为全球环境变化研究的

核心领域［1-2］。绿洲是干旱区荒漠环境变化背景下，

由人工绿洲和天然植被组合而成的复杂景观载体，

是干旱区能流、物流最集中的场所和生态环境最敏

感的区域［3-6］。近年来，随着气候变化和人类活动的

加剧，尤其是土地利用的无序变化，使得原本脆弱的

绿洲景观结构更加复杂化，呈现出不同程度的“破碎

化”态势［7-11］。这改变了区域景观结构的完整性和系

统的连通性，进而导致区域生态环境变化，对景观的

稳定性和可持续发展产生不可逆的影响［12-13］，将在一

定程度上影响绿洲的产业发展与社会稳定，最终危害

绿洲的可持续发展。因此，开展绿洲景观破碎化时空

格局变化及其驱动因素的探讨具有重要的理论意义，

也对区域景观规划与管理具有重要的实践意义。

区域景观破碎化指景观自然分割及人类开发

过程中人为“切割”的破碎化程度，即景观格局从单

一、均质和连续性的整体结构向不连续的斑块镶嵌

体转变［14-15］。破碎化对景观的结构、功能和生态过

程会产生不同程度的影响，是景观格局演变的重要

特征［16］随着科技水平的发展，景观格局的研究方法

已从传统的定性描述发展为数理统计和“3S”技术

相结合的方式进行定量评估［17-18］，许多学者认为景

观破碎化分布具有一定的规律特征，并在景观破碎

化与城市化过程［19］、生物多样性［20］、农业发展规

划［21］等方面进行了大量的研究。但这些研究多侧

重于景观指数分析，涉及干旱绿洲区景观破碎化的

研究报道相对较少，尤其是具有农业、城镇及天然

植被复合功能的绿洲景观破碎化时空格局及其驱

收稿日期：2020–09–21；改回日期：2021–02–04
资助项目：中国科学院西部青年学者项目（2017-XBQNXZ-B-016）；荒漠与绿洲生态国家重点实验室开放基金项目（G2018-02-08）；中国科

学院基础前沿科学研究计划项目（ZDBS-LY-DQC031）；国家自然科学基金项目（42071259，U1603343，41601595）；中国科学院
青年创新促进会项目（2019430）

作者简介：薛冬萍（1996—），男，河南济源人，硕士研究生，主要从事旱区环境变化及地下水模拟研究。
E-mail：xuedongping19@mails.ucas.ac.cn

通信作者：薛杰（E-mail：xuejie11@ms.xjb.ac.cn）



中 国 沙 漠 第 41 卷

动因素研究仍缺乏。

移动窗口法因其能够有效分析景观格局指数

的变异状况在地理学和景观生态学受到了广泛的

应用。新疆和田绿洲与干旱区其他绿洲一样，具有

完备的景观结构功能。本文以新疆和田绿洲为研

究区，以多时相遥感影像数据为主要基础数据，结

合移动窗口法和“3S”技术，利用破碎化指标与归因

分析等方法对绿洲景观破碎化的时空格局变化以

及驱动因素进行深入研究，为干旱区绿洲景观生态

结构优化、设计和可持续发展提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况与数据来源

和田绿洲（37°00′—37°30′N，79°30′—80°30′E）

处于塔克拉玛干沙漠南缘、昆仑山北麓（图 1），属于

典型的干旱荒漠气候。多年平均气温 13 ℃，年降水

量小于 50 mm，年蒸发量 2 746.3 mm，植被覆盖率

低，生态系统较为脆弱。玉龙喀什河和喀拉喀什河

为绿洲形成与演变提供了地表水来源，渠系发达，

形成了典型的人工农田绿洲景观。大风和沙尘暴

是和田绿洲主要的灾害性天气，目前绿洲内部水资

源过度使用，生态环境脆弱性不断恶化。

本文以 1970年新疆考察数据与同时期 MSS遥

感影像（分辨率 79 m），1990、2000、2013、2018 年的

同时相 Landsat TM-ETM+遥感影像（分辨率 30 m）

为基础数据，实地考察数据与地形图相结合，利用

ENVI5.2 和 ArcGIS10.5 软件对图像进行预处理，完

成几何精校正以及重采样。根据中国科学院土地

利用/土地覆被分类系统，采用监督分类的方法并结

合和田绿洲的特点，最终将土地利用/覆盖类型分为

8 类：耕地、林地、水域、城乡工矿居民用地、高覆盖

度草地、中覆盖度草地、低覆盖度草地、沙漠。随机

选取 50个样本点检验分类结果的精确度，其Kappa

系数为 0.92，满足研究条件。此外，本研究需要的农

业和社会经济数据均来源于《新疆统计年鉴》2000—

2018、《和田水资源公报》2000—2018、《和田地区国

民经济和社会发展统计公报》2010—2018年等。

1.2 景观格局指数选取

景观格局指数是量化描述景观格局特征的主

要方法。由于单一指标的选取难以对大规模景观

破碎化过程表现出明显的敏感性［22-23］，在参考前人

研究的基础上［24-27］，本文在景观水平上，针对聚散

性、密度、敏感性等特点，选取 Fragstates 4.2 软件中

的5种景观指数来表征景观破碎化程度。

景观分裂度指数（Landscape Division Index，DI‐

VISION）。景观分裂度指数指某一景观类型中不同

斑块数个体分布的分裂程度。

DIVISION =
é
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êê

ù

û
úú1 -∑

j = 1

n ( )aj

A
（1）

式中：aj 是景观类型中某类型斑块 j的面积。其中，

景观分裂度指数越大，表明景观类型的破碎化程度

越严重，斑块类型的单个面积也就越小，整体景观

也就越复杂。

景观斑块密度（Patch Density，PD）。景观斑块密

度是指景观类型中斑块个数与其斑块面积的比值。

PD =
∑
j = 1

n

N j

A
（2）

式中：∑
j = 1

n

N j 表示某一类型的景观类型数量或所有景

观类型的数量；A 表示某一景观类型的面积或者研

究区总面积。PD值越大，破碎化程度越严重。

香浓多样性指数（Shannon's diversity index，

SHDI）。香浓多样性指数是敏感性指标。

SHDI = -∑
i = 1

m

Pi ln ( Pi) （3）

式中：Pi 为景观斑块类型 i所占的面积；m为景观斑

块类型的数量。SHDI 表示斑块类型越丰富，破碎

化程度越高，导致其不确定性的信息含量也越大，

SHDI也就越高。

有效粒度尺寸（Effective mesh Size，MESH）。

有效粒度尺寸主要量化不同景观类型面积在总区

图1 研究区概况

Fig.1 Overview of the study area
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域中的占比。

MESH =
∑
j = 1

n

a2
ij

10000 × A
（4）

式中：A为研究区总面积；aij为类型 i的第 j类斑块面

积；n为某类别斑块数量。有效粒度尺寸数值越小，

景观破碎化越严重。

散布与并列指数（Interspersion and Juxtaposi‐

tion Index，IJI）。散布与并列指数是描述景观空间

格局最重要的指标之一，对受自然因素严重制约的

生态系统分布特征反映敏感。
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式中：ejk是某类 i和 k的边界总长度，包括了整个边界

的长度和所有背景线的长度。IJI取值越小，表明某

一类斑块类型与其他类型相邻接的数量就越少。

1.3 绿洲土地变化趋势

量化绿洲土地类型面积的变化趋势，是评价未

来景观破碎化程度的重要依据。

K =

Ub - Ua

Ua

T
× 100% （6）

式中：K 是研究时间范围内绿洲土地演化动态度；

Ua、Ub 分别为研究初期和末期的某一类型土地利用

的面积；T是研究时间总长。

1.4 空间分析方法

景观异质性是景观格局产生梯度差异的原

因［28-30］，梯度分析能够有效反映出景观格局的空间

变化规律。本文采用移动窗口法计算和田绿洲景

观破碎化空间分布及其内部水平差异。根据研究

区范围，选取大小为 1、2、3、10 km 的移动窗口进行

对比分析。前期研究表明，当移动窗口大小为

2 km×2 km时能较好地反映出绿洲景观破碎化格局

的情况［3，28］。以和田市区（37.11214°N，79.91353°E）

为中心，沿 4 条样带的 8 个方向（东-西，南-北，东

南-西北，东北-西南）进行空间移动窗口分析，构建

8 个方向上的样带，对有代表性的指标进行等距采

样，从而获得景观破碎化由市中心向绿洲外围的梯

度差异（图2）。

为了探讨农业发展与景观破碎化之间的关系，

将研究区划分为 2 km×2 km 的格网单元，以农业用

地在格网中所占的百分比来表示农业化水平，并计

算各单元内的不同类型景观破碎化指数，最终对农

业化水平与景观破碎化指标进行相关分析，以评估

其二者的关系。

2 结果与分析

2.1 绿洲土地利用/覆盖类型时空变化及其特征

由表 1和图 3可知，1970—2013年，和田绿洲农

业化进程加快，耕地规模显著增加，草地面积不断

缩小。其中，耕地面积增加了416.7 km2，增加25.9%。

中覆盖度草地下降最为严重，减少了 164.52 km2。

林地和水域面积变化幅度不大。这是由于绿洲内

部的土地类型频繁转换与绿洲边缘的外扩。

2013—2018 年，和田绿洲发生显著的城市化现象，

城乡工矿居民用地大幅增加，耕地和草地出现不同

程度的下降。其中，城乡工矿居民用地面积增加了

432.3 km2，增加 325%；低覆盖度草地面积减少幅度

最大，减少了 584.6 km2；耕地面积变化幅度较小，面

积仅减少 161.1 km2。进入 21世纪后，随着钻探技术

的提高，以及政府为缩小区域差异，出台政策鼓励

开垦耕地，农民积极性提高，导致耕地面积迅速增

加。 此外，随着城市化进程加快，城市用地挤占大

量耕地，以及退耕还林还草政策实施，加之农业种

植结构的变化，造成了耕地面积的减少。

图2 梯度分析示意图

Fig.2 Schematic diagram of gradient analysis
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从图 4 可知，自 1970—2018 年，和田绿洲城乡

工矿居民用地变化速率（K）最大，而低覆盖度草地

的变化量最大，但是其相对变化量却不大，尤其耕

地相对变化量较小，这表明在该时间段内绿洲的城

市化进程加快，挤占了大量的草地，特别是在2013—

2018年，城乡工矿居民用地面积增长非常迅速。

表1 和田绿洲土地利用/覆盖面积（km2）变化

Table 1 Changes in land cover area of Hotan Oasis landscape types（unit：km2）

年份

1970

1990

2000

2013

2018

耕地

1 606.845

1 466.478

1 247.563

2 023.592

1 862.493

城乡工矿居民用地

89.284

159.624

229.14

132.922

565.248

低覆盖度草地

1 982.421

1 880.225

1 970.462

1 828.937

1 244.332

中覆盖度草地

800. 6857

856.493

942.577

636.142

194.309

高覆盖度草地

255.837

153.765

148.401

202.721

49.729

林地

105.688

162.674

167.743

104.911

165.382

水域

235.861

151.374

249.887

226.439

134.299

图3 1970—2018年和田绿洲土地利用/覆盖时空变化

Fig.3 Temporal and spatial changes of land use in Hotan Oasis from 1970 to 2018
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2.2 绿洲景观破碎化时空格局与梯度变化

近 50年来，绿洲景观破碎化时空格局整体表现

为绿洲中心人口密集区和外围景观的破碎化，显著

低于绿洲其他区域（图 5）。其中，绿洲西部及河流

两岸地区破碎化程度较大，主要是河道两侧土地利

用类型多样以及绿洲边缘地带生态脆弱性所导致。

1970—1990年DIVISION高值主要在绿洲东部地区

呈现出增加态势，这是绿洲内部耕地扩张的结果。

在 2000年，DIVISION高值与 1990年相比没有太大

的变化，表明绿洲景观破碎化呈现出放缓的趋势。

2000—2013年DIVISION面积分布在东部绿洲区大

幅减少，西部绿洲边缘区也呈减少态势。主要是由

于之前存在的草地和大面积未利用地被耕地所取

代，景观破碎程度降低。2013—2018 年 DIVISION

高值面积没有明显变化，表明绿洲景观破碎化趋于

稳定态势。

对 3 个有代表性的年份进行梯度分析表明，从

城市中心到绿洲外围，DIVISION 并没有表现出对

称分布趋势，而是呈现出波状分布（图 6），即市中心

地区景观破碎化程度低，而市中心外围景观破碎化

程度较高，且最高点有向外延伸的趋势。除东北-
西南方向外，其余 6个方向上近 50年间景观破碎度

均呈现出先上升后下降的趋势。东北-西南走向的

景观破碎度则呈现相对上升的状态。该结果表明，

人口密集区的市中心并不是破碎化最严重的地区，

城乡工矿居民用地在该区域占绝大比例，边界简

单，景观连通性和整体性好。而在农业用地区，农

田边界的变化深刻影响着绿洲景观的破碎度。

2.3 绿洲景观破碎化驱动因素

由图 3、7可知，50年间和田绿洲农业用地呈现

出减少-增加-减少的趋势，从 1970年的 1 606.8 km2

缓慢降至 2000 年的最低点，农业用地面积仅为

1 247.59 km2，这一时期农田景观类型上 DIVISION

呈持续增长状态，MESH不断下降，说明农田地块破

碎化严重。而同期绿洲整体景观类型斑块 IJI、

MESH 呈现出先上升后下降的趋势，DIVISION 与

SHDI 先下降后上升，表明绿洲景观类型斑块的波

动变化受到农田因素影响较大。2000—2013年，随

着耕地面积的迅速扩张农业用地类型上DIVISION

呈现下降趋势，而 MESH 大幅增加，表明农业的扩

张加速了斑块类型的整合速度，农业斑块类型的破

碎化进程已经减缓。在同期整体景观类型水平上，

MESH、IJI、SHDI、DIVISION 及 PD 变化幅度不大，

说明这一时期耕地的快速扩张，并没有造成和田绿

洲景观类型破碎化程度加剧。2013年后，耕地增长

趋势放缓，并呈现出逐渐下降趋势，耕地类型水平

DIVISION 略有回升，MESH 出现下降说明其他景

观类型用地破坏了耕地的连通性，造成破碎化程度

增加，但在整体景观类型水平上 IJI、SHDI、DIVI‐

SION 呈现下降趋势，MESH 则呈现出上升趋势，表

明景观破碎化程度减少。

不同景观破碎化指标，如 DIVISION、PD 与农

业化水平之间具有较强的非线性关系（图 8）。这说

明景观破碎化程度与农业化水平有较为紧密的联

系。DIVISION、PD 与农业化水平之间的关系呈现

倒“U”型的函数关系，说明农业化的发展并不一直

加剧景观破碎化程度，而是当农业化发展到一定的

程度后景观破碎度转变为下降趋势。当农业化发

展到 40%—50%，景观破碎化程度达到峰值。此结

果与仇江啸等［28］结论基本一致。总之，在绿洲发展

初期，农业化发展水平较低，大量地开垦致使不同

类型的斑块数量增加，造成景观破碎化程度持续加

剧。而随着农业化发展到一定水平，不同类型斑块

之间会出现“粘合”的状态，即不同斑块之间的相互

“蚕食”，导致面积扩大到一定的程度后，斑块之间

互相整合为一个大的斑块，从而导致景观破碎化程

度趋于减小。

选取城镇人口比例、农机总动力、有效灌溉面

图4 和田绿洲景观构成和动态度K变化

Fig.4 Changes of landscape composition and dynamic

degree K of Hotan Oasis
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积、地区生产总值、固定投资总额、财政支出等表征

社会经济因素对绿洲景观破碎化的影响（表 2）。

结果表明，由于干旱区绿洲的生态环境脆弱性，相

对自然因素而言，人为因素是绿洲景观破碎化的主

要影响因素，产业结构和经济发展模式是导致土地

利用动态变化的直接原因，也是改变绿洲景观结构

和格局的重要驱动因素。而这两者与人类活动息

息相关，一方面，农业生产力的发展，机械化逐步普

及，促使其多余的劳动力像其他产业流动。而绿洲

景观结构的改变，在某种意义上来看，也是由于人

们所从事的生产活动所影响。另一方面，城市人口

的数量是影响城市规模的主要因素，而建设用地的

发展可以直接影响城市的规划布局和景观的破碎

化程度。

从表中可以看出，城镇人口在近 30年增长了 20

万，城市规模相对扩大，在一定程度上造成了绿洲

景观的破碎化，但城市化率却呈下降趋势，而农村

地区由于人口激增加大了对土地的需求，大量的田

间道路与分散的居民区加剧了绿洲景观破碎化的

程度，表明人口是导致绿洲景观破碎化加剧的主要

社会驱动因素。人口的增长以及基础设施的建设

深刻地影响着绿洲地区土地的利用方式，交通干线

图5 景观类型破碎化时空分布

Fig.5 Spatiotemporal distribution of landscape fragmentation
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的建设以及大量农村住宅的修建使得完整的耕地

变得破碎，不断“侵蚀”着农田，造成农田景观连通

性降低。

数据时间跨度大，数据的来源与获取受到了限

制，导致在进行经济指标的分析时只能选取一些有

代表性的数据。2010年以前，耕地面积的变化是绿

洲破碎化的一大主因，这是农机总动力的提升造成

的，2010 年后，受政府政策影响，服务业进入兴盛

期，第三产业增加值迅速增加，种植业不再成为和

田地区的支柱产业，政府财政支出大幅增加，修建

各种水利设施，致使绿洲有效灌溉面积扩大，从而

绿洲景观破碎化程度下降，说明经济的快速发展是

影响绿洲破碎化程度的间接因素。

对于干旱区而言，生态环境的脆弱性是这一地

区的突出特征，应采取适当的措施来控制能够加剧

绿洲景观破碎化程度的各种社会和经济因素，如提

高城镇化率，对农田区住宅进行集中安置以缓解农

村地区人口快速增加对耕地的挤占，优化水利设施

布局改善种植结构，从而增加农田地区景观的连续

性，这将促进绿洲的生态环境可持续发展。对于绿

洲内景观破碎化最严重的农业地区和绿洲边缘破

碎带，尤其是绿洲西部和北部地区，政府在调整和

优化农业种植模式时，应该采取相应的措施来遏制

景观破碎化的趋势，如优化机井的分布位置，采用

河道与灌渠相结合的灌溉模式等，降低该区域的景

观破碎化程度，而在城市用地范围，应该增加绿地

和水域的建设。虽然这样会造成一定程度的景观

破碎程度上升，但是这对于绿洲地区的景观生态起

到积极的作用。

目前，对于景观破碎化的研究主要采用的是

“3S”技术与景观模型相结合方法，以此来进行景观

破碎化时空格局演变的分析［31-35］。近年来，基于高

分辨率、多时相的遥感卫星与景观模型构建的研究

取得了较好的进展，但是在对景观破碎的研究上并

没有统一的计量方法［36-37］。前人对景观破碎的研

究集中在整体景观的定量描述、空间格局的研

究［38-40］，但是在涉及时空格局的演变以及驱动因子

的分析还少。本文基于景观指数和移动窗口分析，

结合多时相的遥感影像从斑块类型和整体景观两

种类型来进行景观破碎化分析，由于数据源获取的

空间分辨率不一致，不同分辨率在进行景观指数计

算时，会因为不同的栅格像元产生不同的“粒径效

图6 景观分裂度（DIVISION）在城市8个方向上的时间梯度变化规律

Fig.6 The temporal gradient change law of landscape fragmentation in 8 directions of the city
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图7 农田景观类别与绿洲景观类别之间的关系

Fig.7 The relationship between farmland landscape categories and oasis landscape categories

图8 景观分裂度指数、斑块密度与农业化水平之间的关系

Fig.8 The relationship between landscape fragmentation index，patch density and agriculturalization level

表2 1990—2018年和田绿洲景观破碎化主要影响因子变化

Table 2 Changes in the main factors affecting landscape fragmentation in Hotan Oasis from 1990 to 2018

年份

1990

2000

2010

2018

城镇人口

比例/%

25.37

25.46

22.43

21.70

总人口

/万人

134.2

166.4

208.9

252.2

农机总动力

/万W

22 227

33 364

53 275

109 760

地区生产

总值/万元

91 679

271 280

1 034 972

3 055 700

第一产业

/万元

47 341

149 948

363 132

687 532

第二产业

/万元

14 656

37 145

175 493

546 970

第三产业

/万元

29 681

84 187

496 347

1 821 197

固定投资

总额/万元

162.67

162.74

104.91

165.38

财政支出

/万元

151.37

249.88

226.43

134.29

有效灌溉

面积/hm2

156 706

160 790

165 410

365 913
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应”［41-45］，虽然通过重采样来减少不同年份的空间分

辨率带来的“粒径效应”，但还是存在一定的误差。

因此对于不同空间分辨遥感影像进行景观破碎化

分析还需要进一步研究。

3 结论

以 1970 年新疆考察数据及 MSS 影像相结合，

1990、2000、2013、2018 年 4 期 Landsat TM /ETM+同

月相数据，采用景观指数法、移动窗口法、梯度及归

因等方法量化分析了绿洲地区景观破碎化时空格

局变化及驱动因素。

近 50 年来，绿洲景观破碎化整体呈现减缓趋

势。其中，城市景观破碎化程度最低，沿破碎化梯

度从城市中心向外围呈现出先上升后下降的趋势。

空间分布表现为交替对称结构，沿西北-东南走向，

景观破碎化呈现出增加-减少-增加的双峰特征。

人口增长、农业扩张与社会经济发展共同影响

着绿洲破碎化的时空格局。人口数量的增长是导

致绿洲景观破碎程度变化、破碎化程度加剧的直接

因素，而农业扩张与社会经济发展对破碎化的格局

产生间接的影响，当农业化扩张发展程度达在绿洲

面积的 40%—50% 时，景观破碎化程度达到最高峰

峰值。

综上所述，在评价干旱区景观破碎化格局时，

需进一步考虑破碎化对景观类型的生态意义，同样

应充分考虑由人类活动而引发的生态环境变化对

景观破碎化产生影响的定量评估，从而能够更加科

学合理地指导绿洲农业的发展和规划。
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Analysis of spatial and temporal pattern changes and driving

factors of Hotan Oasis
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Abstract：Landscape fragmentation changes the integrity of the regional landscape structure and the connectivi‐

ty of the system，and has an important impact on the stability and sustainable development of the landscape. This

paper selects Xinjiang Hotan Oasis as the research area，uses Xinjiang survey data and MSS images in 1970，and

the four phases of Landsat TM /ETM+ data in 1990，2000，2013，and 2018 as the main data sources. The land‐

scape index method，moving window method，Gradient analysis and attribution analysis methods to carry out re‐

search on the temporal and spatial pattern changes and driving factors of oasis landscape fragmentation，the land‐

scape index method，moving window method，gradient analysis and attribution analysis were adopted Research

on the temporal and spatial pattern changes and driving factors of oasis landscape fragmentation. The results

show that in the past 50 years，the DIVISION index（DIVISION）has decreased from 0.94 to 0.89，and the

Shannon diversity index（SHDI）has decreased from 1.44 to 1.28. The fragmentation of the oasis landscape has

shown a slowing trend overall.，using landscape index method，moving window method，gradient analysis and

Attribution analysis and other methods are used to study the temporal and spatial pattern changes and driving fac‐

tors of oasis landscape fragmentation. The results show that in the past 50 years，the landscape fragmentation in‐

dex has decreased from 0.94 to 0.89，and the Shannon diversity index has decreased from 1.44 to 1.28. The frag‐

mentation of the oasis landscape has shown a slowing trend overall. Among them，the urban landscape has the

lowest degree of fragmentation，showing a trend of first rising and then falling along the fragmentation gradient

from the city center to the periphery. In addition，the degree of landscape fragmentation has an inverted U-shaped

function relationship with the development of agriculture. When the agricultural expansion is 40%-50% of the oa‐

sis area，the degree of landscape fragmentation reaches its peak. Population growth，agricultural expansion，and

socio-economic development jointly affect the temporal and spatial patterns of oasis fragmentation. This research

not only provides a scientific basis for the analysis of the spatial change of the fragmentation pattern of the arid

oasis landscape and the study of driving factors，but also has important significance for the planning and sustain‐

able management of the oasis ecological landscape.

Key words：oasis；landscape fragmentation；moving window method；temporal and spatial changes；fragmen‐

tation index
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