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摘要： 为明晰内陆河流域绿洲化特征及其驱动因素，以黑河流域张掖盆地绿洲为研究对象，根据土地利用和归一化

植被指数（NDVI）数据反演得到 2000—2020年张掖盆地绿洲规模连续数据，分析张掖盆地绿洲规模和内部结构演

变规律，结合盆地近 20年经济、人文、水文资源等数据厘清驱动绿洲演变的关键因素。结果表明：近 20年张掖盆地

绿洲规模扩张了 485.78 km2，整体呈现出荒漠向绿洲转化的趋势；绿洲内部土地利用类型以耕地为主，近 20年间耕

地面积增加最多，相对于 2000年增长了 19.00%，而林地面积减少最多，相对于 2000年减少了 25.38%；绿洲规模和

内部结构变化受自然因素和人类活动的共同作用，其中经济发展与人口增加对绿洲规模扩张和内部结构变化起直

接作用，水资源对绿洲扩张起决定性作用。
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0 引言 

绿洲作为干旱区特有的地理景观，为干旱区社

会经济发展提供了重要场所，尤其以灌溉农业为主

的人工绿洲是干旱区绿洲的精华，其规模和结构的

稳定关乎区域人类生存和社会经济发展［1-3］。中国

的绿洲主要分布在贺兰山以西的干旱区，面积仅占

干旱区面积的 5%，却支撑起了干旱区 95% 的经济

发展，养活了干旱区 90% 的人口，在干旱区中占据

极其重要的地位［4］。

张掖盆地位于河西走廊中段，南部的祁连山山

脉是维持河西走廊绿洲规模的水源地，北部为长期

剥蚀的低山残丘，以沙漠和戈壁为主，中部为走廊

平原地带，发育了众多不同规模的绿洲，是绿洲经

济发展的核心地带［5］。20世纪 90年代后，在自然环

境和人类活动的双重影响下，张掖盆地绿洲规模和

内部结构发生了明显变化，随着人类活动强度和频

度的加强，绿洲的生态环境和社会经济可持续发展

面临严峻挑战［6］。另外，随着中国新一轮西部大开

发战略和国家丝绸之路经济带的全面实施，河西走

廊成为关键纽带［7］，张掖盆地绿洲也担负重要使命。

因此，开展张掖盆地绿洲规模与内部结构变化及其

驱动因素研究，对于干旱区生态环境保护、水土资

源合理利用和社会经济可持续发展具有重要作用。

以往关于绿洲规模和内部结构变化的研究以

土地利用反映的阶段性特征为主，关于绿洲规模和

内部结构连续性变化的研究较少。近年来，随着遥

感技术的发展，归一化植被指数（Normalized Differ‐

ence Vegetation Inde，NDVI）成为常见表征植被状况

的指标，可以综合反映研究区域植被覆盖和生物量

的变化情况［8］。这使得利用 NDVI数据研究绿洲规

模和内部结构的连续性变化成为可能，但是基于

NDVI数据确定绿洲与非绿洲边界时在阈值选取上

还存在较大争议，有学者在研究黑河流域 NDVI 时

序和天然植被面积变化时分别将 0.13 和 0.30 作为

区分绿洲和非绿洲的阈值［9-10］，亦有学者在研究石
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羊河流域植被面积变化时将 0.2作为阈值［11］。可见

在以往研究中利用 NDVI 反演绿洲时，对于不同区

域所采用的阈值不同，对于同一区域所采用的阈值

也不相同，且对于整个研究时段都采用同一阈值。

实际上多年 NDVI序列通常由年最大/平均 NDVI生

成［12］，由于NDVI原始数据缺失或质量较差，生成的

多年 NDVI 序列存在系统误差，因而整个时段采用

同一阈值会造成误差累积。此外，以往研究中绿洲

反演阈值的确定比较主观，缺乏理论依据，而基于

遥感解译的不同时期土地利用数据能为绿洲范围

的NDVI阈值确定提供参考。

因此，本文利用张掖盆地多期土地利用数据和

NDVI 数据，以土地利用类型中耕地、林地、中高覆

盖草地所反映的绿洲面积为基准，确定 2000、2005、

2010、2015、2018年的NDVI阈值，利用连续的NDVI

序列按阈值年份就近原则，反演 2000—2020年连续

的绿洲规模，结合张掖盆地的经济、人口、灌溉用水

量等数据，试图解答以下科学研究问题：①分析张

掖盆地绿洲规模及内部结构演变规律；②厘清驱动

张掖盆地绿洲规模变化的关键因素。

1 研究区概况 

张掖盆地位于河西走廊中部（38°32′—39°49′N、

99°18′—100°49′E，图 1），包括张掖市甘州区、临泽

县和高台县，面积约 4 240 km²，呈东南-西北走向，

南与祁连山脉相连，北与巴丹吉林沙漠接壤［13］。盆

地三面环山，地势自东南向西北倾斜，中部为倾斜

平原，分为南部山前冲洪积戈壁平原和中部冲洪积

细土平原两类［14］。盆地属于典型的温带大陆性干

旱气候，具有降水少、蒸发强烈、昼夜温差大、日照时

间长等特点，年平均气温7.6 ℃，年降水量106.7 mm，

降水集中在6—9月［15］。

张掖盆地水资源主要来源于发源于祁连山区

的黑河、梨园河和山丹河的河川径流，多年平均年

径流量分别为 16 亿、1 亿、3.5 亿 m³，为维持张掖盆

地绿洲的稳定提供了重要水源［16］。盆地内集中了

黑河流域 88%以上的人口和GDP，其用水量占黑河

流域用水总量的 70%［17］，是黑河流域主要经济区、

粮食主产区和水资源消耗区［18］。近 20 年该区域人

口增长了约 3.7 万人，地区生产总值增加了 404.62

亿元，灌溉用水量增加了 0.47 亿 m³，人类活动对绿

洲的改造显著［19］。

2 数据来源与研究方法 

2.1　数据来源　

本文选取中国科学院资源环境科学与数据中

心（https：//www. resdc. cn）2000、2005、2010、2015、

2018 年的土地利用数据，基于 ArcGIS 进行栅格裁

切获得张掖盆地不同时期土地利用数据，该数据集

图1　张掖盆地范围及绿洲空间分布

Fig.1　Boundary of Zhangye Basin and spatial distribution of oases
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的空间分辨率为 30 m，包括耕地、林地、草地、水域、

城乡、工矿、居民用地和未利用土地 6个一级类型以

及 25 个二级类型。根据张掖盆地的地类特征将土

地利用类型划分为耕地、林地、高覆盖草地、中覆盖

草地、低覆盖草地、水域、建筑用地、未利用土地，用

于分析张掖盆地绿洲的内部结构变化。

张掖盆地2000—2020年NDVI数据是基于30 m

空间分辨率的 Landsat 5、7、8 遥感影像数据采用国

际通用最大值合成法（MVC）计算得到的年最大

NDVI［20］，其中 2000—2003 年遥感影像数据来自

Landsat 7，2003—2013 年遥感影像数据来自 Land‐

sat 5，2013—2020 年遥感影像数据来自 Landsat 8。

利用年最大 NDVI 序列进行绿洲规模反演，可得到

连续的张掖盆地绿洲规模，以此进行张掖盆地绿洲

规模变化规律及驱动因素分析。

张掖盆地的社会经济和人口数据来源于《中国

县域统计年鉴》，选取 2000—2020 年张掖盆地甘州

区、临泽县和高台县的地区生产总值、第一产业增

加值、第二产业增加值、农业机械总动力、财政支出

和财政收入、年末总人口等数据。2000—2020年张

掖盆地灌溉用水量来源于《甘肃省水资源公报》。

这些数据用于分析张掖盆地绿洲规模变化的驱动

因素。

2.2　研究方法　

2.2.1　NDVI反演绿洲的阈值确定　

本文假设土地利用类型中耕地、林地和中高覆

盖草地组成的范围为绿洲规模。基于 2000、2005、

2010、2015、2018年土地利用类型中耕地、林地和中

高覆盖草地的面积，得到 5期土地利用数据代表的

绿洲面积，通过设置 NDVI 值提取大于该值的面积

作为 NDVI 反演绿洲面积，并与对应年份土地利用

数据得到的已知绿洲面积进行比较，当两者面积最

接近时将该NDVI值确定为该年份反演绿洲面积的

NDVI 阈值，其他年份的绿洲反演面积按照就近年

份确定的 NDVI 阈值进行处理，从而得到 2000—

2020年连续的绿洲规模变化序列。

2.2.2　相关性分析　

影响绿洲规模的因素主要包括经济、人口、灌

溉用水量，本文采用相关性来考察张掖盆地绿洲规

模与地区生产总值、第一产业增加值、第二产业增

加值、财政支出、农业机械总动力、人口、灌溉用水

量之间的关系。相关性分析是研究变量间密切程

度的统计方法，度量其相关性最常用的是皮尔逊相

关系数（又称积距相关系数）［21］。

r =
∑
i = 1

n

( )xi - x̄ ( )yi - ȳ

∑
i = 1

n

( )xi - x̄
2( )yi - ȳ

2

（1）

式中：r是皮尔逊相关系数；xi表示自变量值；yi表示

因变量值；x̄，ȳ表示自变量、因变量平均值。两个变

量之间的相关性是否显著根据 P值大小来判断，当

P值小于0.05时认为两个变量之间显著相关。

2.2.3　多元线性回归　

为研究不同因素对绿洲规模的影响程度，利用

多元线性回归分析，将绿洲规模视为经济、人口、灌

溉用水量等因素的函数，建立绿洲规模与各因素之

间的线性关系为：

y = β0 + β1 x1 + β2 x2 + ⋯ + βk xk + ε （2）

式中：y表示绿洲规模；x1，x2，⋯，xk 表示经济、人口、

灌溉用水量等驱动因素；β0，β1，β2，⋯，βk 为各影响

因素的回归系数；ε表示回归误差。

回归方程的显著性检验通常采用F检验。

F =
∑( ŷ - ȳ )2 /k

∑( y - ŷ )2 /n - k - 1
（3）

式中：y表示样本值；ŷ表示样本回归值；ȳ表示样本

平均值；n表示样本数量；k表示自变量数量。计算

得F之后，给定显著水平α=0.05。

3 结果 

3.1　绿洲内部土地利用变化特征　

张掖盆地 2000、2005、2010、2015、2018 年的土

地利用分布格局如图 2所示。从土地利用分布格局

来看，盆地中耕地分布最广；草地主要分布在高台

县西南部和甘州区外围等盆地周边区域，盆地中部

也有零星分布；林地以块状分散于耕地、草地、水域

之间，构成了风沙防护林带；水域主要是贯穿整个

盆地的黑河河道兼有少量湿地和塘坝等；建筑用地

较少且集中分布于经济较发达的城区；未利用土地

大部分以荒漠和戈壁的景观分布于盆地边缘地带，

在临泽县和高台县分布较多。从 5期土地利用类型

空间分布对比来看，2000—2018年间张掖盆地土地

利用类型的分布格局没有发生显著变化。根据统

计的土地利用类型面积（表 1），张掖盆地中未利用

土地的面积最大，占比达 41.6%，其次为耕地和低覆

133



中 国 沙 漠 第 43 卷

盖草地，占比分别为 37.0%和 11.5%，面积最小的是

高覆盖草地，占比仅为0.28%。

根据张掖盆地土地利用面积数据（表 1）和 2000

—2018年土地利用转移矩阵（表 2），近 20年张掖盆

地绿洲内部各土地利用类型面积均发生变化，其中

耕地面积转入了 560.98 km2，转出了 214.25 km2，增

加了346.73 km2，2018年相对2000年增长了19.0%，增

加的耕地面积主要由未利用土地、低覆盖草地和建

筑用地转移而来，三者转移的面积分别为 338.12、

80.52、78.59 km2，其中未利用土地转移面积最多，占

耕地增加面积的 97.5%，由此可以看出开垦荒地是

耕地面积增加的主要原因；林地面积近 20年间净减

少了 27.26 km2，相对减少了 25.38%，其中减少的面

积大部分转移为耕地。

2000—2018 年高覆盖草地面积净增加了 8.54 

km2，2018年相对于 2000年增长了 112.37%，主要由

图2　张掖盆地5期土地利用类型分布

Fig.2　Distribution of land use types in Zhangye Basin in the five stages

表1　张掖盆地5期各土地利用类型面积统计（km2）

Table 1　Statistics of the area for the different land use types in Zhangye Basin in the five stages （km2）

土地利用类型

耕地

林地

高覆盖草地

中覆盖草地

低覆盖草地

水域

建筑用地

未利用土地

年份

2000

1 821.20

107.40

7.60

49.49

683.33

184.57

165.10

2 834.02

2005

1 974.10

92.89

6.79

47.68

668.32

188.89

173.56

2 702.21

2010

2 103.98

81.30

8.71

49.73

641.96

189.18

185.38

2 597.25

2015

2 148.00

79.55

10.50

47.84

630.52

195.52

208.97

2 533.47

2018

2 167.96

80.14

16.14

48.67

673.27

197.40

235.12

2 434.02
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未利用土地转移而来；中覆盖草地面积近 20年间净

减少了 0.82 km2，相对减少 1.66%，主要转移为耕地。

2000—2018年间的水域面积转入了 71.33 km2，转出

58.5 km2，增 加 12.83 km2，相 对 于 2000 年 增 长

6.95%，增加的面积主要是通过在未利用土地内开

挖塘坝、修建人工湿地等设施转移而来；近 20年间

建筑用地净增加了 70.02 km2，相对于 2000 年增长

42.41%，建筑用地扩张以占用周围的耕地、草地和

未利用土地为主，由此可见张掖盆地受人类活动影

响，城镇的建设规模逐渐扩大。

总之，过去近20年张掖盆地绿洲内部耕地、高覆

盖草地、建筑用地、水域面积增加，2018 年相对于

2000 年 分 别 增 长 了 19.00%、112.37%、42.41%、

6.95%，中覆盖草地、林地面积减少，相对于2000年分

别减少了1.66%、25.38%。绿洲内部各土地利用类型

面积均有变化，最明显的是建筑用地和耕地，其次为

水域和林地，其他土地利用类型面积小幅波动。

3.2　绿洲规模变化特征　

2000—2020 年张掖盆地绿洲规模依据 2000—

2020年NDVI数据反演得到，为验证本文通过NDVI

阈值确定绿洲规模方法的可靠程度，需要对方法中

所涉及的土地利用数据所代表的绿洲面积与 NDVI

反演绿洲面积两者数据之间进行对比分析。通过

计算得到 2000、2005、2010、2015、2018 年土地利用

数据所代表的绿洲面积与 NDVI 反演绿洲面积相

对误差（表 3），两者数据之间的误差均小于 1%，

2000 年土地利用数据中的绿洲面积与 NDVI 反演

绿洲面积之间误差最大，仅为 0.52%，2005 年和

2010 年的误差最小，接近于 0，说明通过此方法确

定的 NDVI 阈值能从数量上准确地反演绿洲规模，

具有可靠性。

从空间上验证反演绿洲的分布格局，以 5 期土

地利用数据所确定的绿洲范围为背景，将 NDVI 反

演的绿洲范围进行叠置分析（图 3），可见除个别区

域两者的绿洲范围在空间上存在差异外，总体上

NDVI反演的绿洲范围与土地利用数据所确定的绿

洲范围基本重合，说明两种方式得到的绿洲分布范

围在空间上对应良好，再次证明了基于 NDVI 阈值

反演绿洲范围的可靠性。据此，基于该方法将 2000

—2020年张掖盆地年最大NDVI按年份就近原则反

演得到近20年张掖盆地绿洲规模的时间序列。

表2　2000—2018年张掖盆地土地利用转移矩阵（km²）

Table 2　Transformation matrix for the different land use types in Zhangye Basin from 2000 to 2018 （km²）

2000年

耕地

林地

高覆盖草地

中覆盖草地

低覆盖草地

水域

建筑用地

未利用土地

总计

2018年

耕地

1 606.58

32.12

1.19

8.92

80.52

21.52

78.59

338.12

2 167.56

林地

6.18

58.42

0.08

0.15

4.58

0.56

0.43

9.74

80.14

高覆盖草地

2.32

0.22

4.21

0.32

1.11

1.68

0.11

6.17

16.14

中覆盖草地

3.21

0.33

0.37

32.91

3.97

2.61

0.05

5.22

48.67

低覆盖草地

34.56

5.08

0.16

2.76

517.12

11.19

0.92

100.96

672.75

水域

17.54

3.19

1.37

1.96

10.23

126.07

0.48

36.56

197.40

建筑用地

97.18

1.49

0.00

0.31

10.52

1.17

82.71

41.74

235.12

未利用土地

53.26

6.55

0.22

2.16

54.74

19.77

1.81

2 295.51

2 434.02

总计

1 820.83

107.40

7.60

49.49

682.79

184.57

165.10

2 834.02

5 851.79

表3 张掖盆地绿洲反演的NDVI阈值、绿洲面积及相对误差

Table 3 NDVI threshold， oasis area and relative error of oasis inversion in Zhangye Basin

项目

NDVI阈值

NDVI反演绿洲面积/km²

土地利用绿洲面积/km²

误差/%

2000年

0.28

1 996.12

1 985.78

0.52

2005年

0.29

2 121.48

2 121.48

0

2010年

0.32

2 243.73

2 243.73

0

2015年

0.41

2 286.63

2 285.90

0.03

2018年

0.37

2 323.48

2 313.04

0.45
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基于NDVI阈值反演的 2000—2020年张掖盆地

绿洲面积变化如图 4所示，2000年张掖盆地绿洲面

积为 1 996.12 km2，占盆地面积的 34%，2020年绿洲

面积为 2 481.00 km2，占盆地面积的 42%，绿洲面积

增加了 485.78 km2，相对于 2000 年增长了 24.34%，

年增长率为23.13 km2，呈显著增长趋势（P<0.05）。

绿洲在盆地中呈岛屿状分布，绿洲面积的变化

必然与其他地类存在转入转出关系。因此本文假

定绿洲面积的变化是在原有土地利用类型格局下进

行的，即绿洲面积的增加是通过转入其他土地利用

类型实现的。将反演的2000—2020年连续绿洲范围

分布与2000、2005、2010、2015、2018年土地利用数据

按照年份就近原则进行掩膜处理，得到 2000—2020

年水域、建筑用地、未利用土地的连续变化序列，图

5 是张掖盆地内部绿洲、建筑用地、水域、荒漠面积

比例。近 20 年张掖盆地内部荒漠面积最大，但是

图3　张掖盆地5期NDVI反演绿洲范围与土地利用确定的绿洲范围空间对比

Fig.3　Spatial comparison between the oasis boundary determined by land use and 

NDVI inversion in the Zhangye Basin in the five stages

图4　2000—2020年张掖盆地NDVI反演的绿洲面积序列与5期土地利用确定的绿洲面积柱状图

Fig.4　Histogram of oasis area determined by NDVI inversion and land use in five stages in Zhangye Basin from 2000 to 2020
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2000 年之后逐渐下降，面积由 2000 年的 3 373 km2

减小到 2020年的 2 746 km2，占比从 57% 降至 46%，

而绿洲面积在近 20年稳步增加，占比从 34%增长到

42%，大有超过荒漠面积的趋势。由此可见，近 20

年张掖盆地绿洲规模呈明显扩张趋势，表现为荒漠

向绿洲转化的特征。

3.3　绿洲规模变化的影响因素　

基于 2000—2020年《中国县域统计年鉴》和《甘

肃省水资源公报》统计的张掖盆地经济、人口和灌

溉用水量与绿洲面积之间的相关关系如图 6所示。

张掖市地区生产总值与绿洲面积的相关系数为 0.85

（P<0.05）；甘州区、临泽县、高台县 3个区域的第一、

第二产业增加值与绿洲面积的相关系数分别为 0.78

和 0.80，均呈显著正相关（P<0.05）；甘州区、临泽县、

高台县 3个区域的财政支出、农业机械总动力与绿

洲面积的相关系数分别为 0.75、0.73，呈显著正相关

（P<0.05）。综上所述，张掖盆地各经济指标与绿洲

规模的相关系数均在 0.73 以上，呈显著正相关，说

明经济发展直接影响绿洲规模。

根据中国县域统计年鉴人口数据，2000—2020

年张掖甘州区、临泽县、高台县年末总人口一直增

加，3个区域总人口由 2000年的 79万人增加到 2020

年的 82.7万人，总人口与绿洲面积之间的相关系数

为 0.67（P<0.05），原因是随着人口的增加和社会经

济的发展，保障人类生存、生活所需的耕地资源数

量增加［22］，绿洲规模会相应扩张。

绿洲依水而存在，对于西北干旱地区而言，水

资源对于保障绿洲生态系统稳定起决定性作用，人

工绿洲是通过人类修建水利设施形成的灌溉农业

区或其他经济活动中心［23-24］，灌溉是绿洲规模扩张

和维持的重要手段。虽然灌溉用水量从 2000 年的

22.76 亿 m³增加到 2020 年的 23.23 亿 m³，然而灌溉

用水量与绿洲面积之间的相关系数仅为 0.42（P>

0.05），原因是近 20 年张掖地区投入大量资金发展

节水灌溉农业，水资源利用效率不断提升，因而在

保证原有绿洲用水的前提下节约的水资源可用来

满足新开发绿洲的用水，故过去 20年灌溉用水量与

绿洲面积的相关性较低。由此可见，尽管社会经济

与绿洲规模相关性较高，是绿洲规模变化的直接因

素，而水资源供给是绿洲规模变化的决定性因素。

通过计算每两个指标之间的相关系数发现地

区生产总值与其他经济指标之间的相关系数均大

于 0.9（表 4），因此在多元回归分析时选择具有代表

性的地区生产总值作为经济指标代表，同灌溉用水

量及总人口与绿洲面积之间进行多元线性回归，得

到回归方程如下：

y = 0.91x1 + 6.3x2 + 5.73x3 + 1368.24 （4）

式中：y为绿洲面积；x1为地区生产总值；x2为灌溉用水

量；x3为总人口。对回归方程进行检验，F（15.69507）>

Fɑ（3.197），即地区生产总值、灌溉用水量和总人口

与绿洲面积之间的线性关系显著成立（R²=0.73）。

根据回归方程可知，假设其他两个变量不变，地区

生产总值每增加 1亿元，绿洲面积增加 0.91 km²；同

理，总人口每增加 1万人，绿洲面积增加 6.3 km²；灌

溉用水量每增加1亿m³，绿洲面积增加5.73 km²。

图5　张掖盆地2000—2020年绿洲、建筑用地、水域、荒漠面积比例

Fig.5　Proportion of oasis， building land， water area and desert area in Zhangye Basin from 2000 to 2020
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4 讨论 

受人类活动影响，张掖盆地绿洲内部结构变化

表现为耕地和建筑用地面积明显扩张，水域和高覆

盖草地面积略微扩张，中覆盖草地面积轻微缩小，

林地面积明显减少，人工绿洲逐渐取代天然绿洲。

耕地面积增加是因为随着人口增加，人类为了获得

基本生活物资复耕未利用土地和低覆盖草地，以及

农村空心化改造导致部分建筑用地转移为耕地。

建筑面积增加是由于大量农村人口向城市转移及

表4 张掖盆地绿洲影响因素之间的相关系数

Table 4 Correlation coefficient of oasis influencing factors in Zhangye Basin

第一产业增加值

第二产业增加值

财政支出

农业机械总动力

灌溉用水量

年末总人口

地区生产总值

0.95*

0.94*

0.99*

0.91*

0.38

0.72*

第一产业增加值

0.97*

0.91*

0.98*

0.63*

0.79*

第二产业增加值

0.88*

0.96*

0.69*

0.83*

财政支出

0.86*

0.39

0.62*

农业机械总动力

0.73*

0.83*

灌溉用水量

0.67*

*表示两个指标之间的相关性通过了P<0.05的显著性检验。

图6　张掖盆地绿洲面积与影响因素关系散点图

Fig.6　Scatter diagram of relationship between oasis area and influencing factors in Zhangye Basin
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房地产的快速发展，供人类生活和居住的城镇居民

用地及与之配套的建筑用地也相应增加。绿洲内

部林地减少的主要原因是农民为了庄稼增收，破坏

影响作物生长的风沙防护林。水域面积扩张一方

面是因为人为修建人工湿地等生态景观，另一方面

是因为耕地面积增加，导致灌溉用水量增加，在地

势较低的地方形成盐沼地或湿地。

近 20年张掖盆地绿洲规模处于稳定扩张态势，

通过分析张掖盆地内部结构变化可以看出绿洲规

模扩张主要是因为耕地面积增加，经济发展和人口

增长是绿洲规模扩张的直接驱动因素。一方面，由

于张掖盆地中人工绿洲逐渐代替了天然绿洲，耕地

在绿洲中的比重逐渐增大，同时张掖盆地是黑河流

域的粮食主产区，也是中国玉米的主要制种基地，

农业活动成为当地经济收入的主要方式；另一方

面，为了寻求经济最大化，扩大耕地面积成为必然

选择，因为扩大耕地面积可以直接获得物质产出及

经济收入。这种行为直接驱动耕地规模扩张，绿洲

规模也相应扩张。由此可见张掖盆地绿洲受人类

活动影响显著。以往的研究结果表明绿洲发展根

本取决于水资源量及其时空分布变化［25-30］，然而本

文通过计算发现灌溉用水量与绿洲规模之间的相

关性不显著，原因主要是经济发展为水利相关科学

技术的发展、政策实施与节水灌溉技术的进步创造

了条件［31］，节约的水资源可用于满足新开发绿洲的

用水成为可能，可见社会经济发展是影响绿洲规模

的直接驱动因素，而水资源是影响绿洲规模的根本

因素。

本文在连续绿洲规模的反演方法方面进行了

探讨，创新点在于提取绿洲面积时通过利用 5期土

地利用数据反映的绿洲范围作为参考，确定了 5个

年份的 NDVI阈值，从而获得过去 20年连续的绿洲

规模序列，以往研究中研究时段内 NDVI 阈值为定

值导致反演绿洲的准确性有待商榷，并存在系统的

反演误差。本文中确定的 5个年份的 NDVI阈值通

过验证，发现土地利用数据反映的绿洲与 NDVI 阈

值提取的绿洲在数量和空间上的误差均比较小，说

明在本次研究中使用此方法反演绿洲规模是可靠

的。但本研究中也存在一些需要在以后的研究中

提高的地方，首先在根据土地利用数据计算绿洲面

积时，由于土地利用解译和分类过程中会出现分类

不准确的情况，此类问题在土地利用解译中普遍存

在，但该类问题会导致反演得到的绿洲面积与真实

面积存在一定误差；其次本文只确定了 5个年份的

NDVI 阈值，其他年份的绿洲规模根据已确定年份

的阈值提取，可能与实际的绿洲规模有所出入，在

今后的研究中需进一步探讨该方法的普适性。

5 结论 

利用张掖盆地 2000—2018 年的土地利用数据

和 2000—2020 年的 NDVI 数据，反演得到 2000—

2020年连续的绿洲范围，结合张掖盆地经济、人口、

灌溉用水量等数据分析了张掖盆地绿洲规模变化

和内部结构演变规律及驱动因素。

2000—2020 年 张 掖 盆 地 绿 洲 面 积 增 加 了

485.78 km2，年增长速率为 23.13 km2，2020年绿洲面

积相对于 2000年增长了 24.34%，呈显著扩张趋势。

近 20 年间张掖盆地绿洲内部各类土地利用类型的

面积均发生变化，其中耕地面积增加最多，增加了

346.76 km2，相对于 2000 年增长了 19.00%，林地面

积减少最多，减少了 27.26 km2，相对于 2000年减少

了25.38%。

经济发展与绿洲规模之间的相关性最高，人口

与绿洲规模之间的相关性较高；根据线性回归结果

可知假设其他两个变量不变，灌溉用水量每增加

1亿 m3，绿洲面积增加 5.73 km²，此线性回归结果可

以解释 73% 的绿洲面积变异。相关分析结果和多

元回归分析结果表明，经济发展与人口增加是绿洲

规模变化的直接因素，水资源是绿洲规模变化的根

本因素。区域分水政策、节水灌溉技术的进步以及

黑河流域的环境治理政策对于绿洲的可持续发展

同样具有重要影响。
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The change of oasis structure / scale and its influencing 

factors in Zhangye Basin in recent 20 years

Lu Tiaoxue1，2， Yang Linshan1， Feng Qi1， Zhu Meng1， Li Naiyu1，3

（1. Northwest Institute of Eco-Environment and Resources， Chinese Academy of Sciences， Lanzhou 730000， China； 

2. University of Chinese Academy of Sciences， Beijing 100049， China； 3. Gansu Agricultural University， Lanzhou 

730070， China）

Abstract：In order to clarify the characteristics and driving factors of oasisization in inland river basin， this pa‐

per took the oasis in the Zhangye Basin of Heihe River Basin as the research object， obtained the continuous oa‐

sis scale data in the Zhangye Basin from 2000 to 2020 based on land use and NDVI data inversion， and analyzed 

the law of change of oasis scale and internal structure in the Zhangye Basin. The key factors affecting oasis 

change were clarified based on the data of economic， cultural and hydrological resources in the basin in the past 

20 years. The results show that the oasis scale in the Zhangye Basin has expanded by 485.78 km2 in the recent 

20 years， showing a trend of the desert to oasis transformation on the whole. In oasis， the proportion of cultivat‐

ed land and unused land was the largest， and the cultivated land area increased the most in the past 20 years， in‐

creasing 19.00% compared with 2000， while the forest land area decreased 25.38% compared with 2000. The 

changes of oasis scale and internal structure are influenced by natural factors and human activities. Economic de‐

velopment and population play a direct role in oasis scale expansion， and irrigation water consumption plays a 

decisive role in oasis scale expansion. The results can provide a basis for the rational development of soil and wa‐

ter resources in the inland river basin and the future layout of the oasis structure.

Key words：Zhangye Basin； oasis scale； oasis structure； driving factors
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