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1987—2017年民勤绿洲面积时空演变规律及驱动因素解析
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摘 要：【目的】确定影响民勤绿洲面积演变的主要驱动因素。【方法】基于GIS和RS技术，采用面积变化、土地利用转

移矩阵等方法，定量分析了民勤绿洲面积1987—2017年的时空变化特征。【结果】①1987—2017年，民勤绿洲面积呈

“平稳增加-相对稳定-急剧增加-急剧减少-迅速增加”的态势，除2012年面积明显退缩外，绿洲规模基本一直处于扩张

状态，2007 年绿洲面积最大，为 1 359.51 km2。②1987—1992 年、1992—1999 年、1999—2002 年、2002—2007 年、

2007—2012年、2012—2017年6个时段内土地利用类型发生变化的面积分别为500.99、510.66、625.70、611.67、672.38

和514.66 km2，主要是耕地、荒漠和草地之间的转化。③水资源开发利用的程度对于绿洲的演变起到决定性因素，其

次，人口数量的变化会影响人工绿洲（耕地和居工地）的演变。【结论】1987—2017年期间民勤绿洲基本呈现逐步扩张

的态势，人口的增长有利于人工绿洲面积的扩大，但水资源开发利用的程度仍是影响绿洲整体演变的主要因素。
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0 引 言

绿洲作为一种干旱和半干旱区独有的地理景观，是当地人类赖以生存的基础，也是维持区域经济发展

的重要命脉[1-2]。绿洲化指的是在人与自然等因素共同干预下，干旱区实现由荒漠向绿洲转变的过程[3]。在

我国，绿洲主要分布于贺兰山以西的干旱、半干旱地区，尽管绿洲面积仅占总面积的 5%，但却养育了区域

90%的人口，支撑了地区95%的经济发展[4]。因此，科学分析绿洲变化过程，对于区域经济和生态建设具有重

要的现实意义。

目前，干旱地区针对绿洲的演变过程以及生态健康格局的机制研究属于前沿和热点[5]。研究内容主要

针对绿洲的时空变化以及稳定性，并且在塔里木河流域[6]、石羊河流域[7]、黑河流域[8]、疏勒河流域[9]以及克里

雅绿洲[10]、焉耆盆地绿洲[11]等地区进行了比较全面系统的研究。然而，上述研究大多是针对绿洲整体而言，

从整体到细节的量化分析还相对薄弱[12]，并且在不同研究区域以及不同时间尺度上，研究结果具有明显的差

异性。

民勤地区作为典型干旱区，自20世纪90年代以来，绿洲与荒漠之间的转化十分剧烈，尤其是2007年开

始进行石羊河流域综合治理后效果更是显著。随着未来国家对西部地区的重视，科学分析绿洲环境的历史

与现状，对整个生态系统实现持续健康发展具有重要意义。因此，选取1987—2017年7期 landsat TM/MSS/

ETM/OLI遥感影像为数据源，结合面积变化、速率变化以及转移矩阵模型等，对民勤绿洲的演变特征进行分

析，并以此为基础对演变的驱动因素进行分析，揭示不同因素对绿洲演变的影响，以期为绿洲未来合理布局

提供有力支撑，从而实现绿洲的可持续发展。
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1 材料与方法

1.1 研究区概况

民勤县位于东经103°02′—104°02′，北纬38°05′—

39°06′，地处石羊河流域下游，河西走廊东北端，南临

凉州区，西南与金昌市连接，东西北三面被腾格里和

巴丹吉林两大沙漠包围，是一个典型的沙海孤岛，素

有“沙漠绿洲”之称（图 1）。民勤县辖 18个镇、248个

行政村，总人口 26.96万人（2017年），总面积 1.59万

km2，沙漠和荒漠化面积占 90.34%，绿洲面积仅占国

土面积的 9.66%，是全国最干旱、荒漠化危害最严重

的地区之一，属于限制开发地区。民勤县年均降水量

119.45 mm，年均蒸发量 2 675.6 mm，昼夜温差

15.5 ℃，年均气温2.53 ℃，日照时间为3 142.2 h，无霜

期152 d。民勤县是我国典型的内陆干旱区和灌溉农

业区，也是典型的沙漠绿洲县，更是干旱区人工生态

和农业绿洲的代表性区域。

1.2 研究方法

借助于土地利用的研究方法[17]，选取面积变化、净变化和转移矩阵，从整体和细节对对绿洲的演变过程

进行分析。

表1 绿洲时空演变方法描述

方法

面积变化

净变化速度

转移矩阵

公式

∆U =Ub -Ua

x̄ =（
Ub
Ua

T

- 1） × 100%

Sij = |
|

|
|
S11 S12
S21 S22

变量意义

ΔU表示研究时段内绿洲面积变化量，Ub和Ua

分别表示研究末期和初期绿洲面积。

x̄ 表示研究时段内绿洲面积净变化速度，Ub和Ua

分别表示研究末期和初期绿洲面积，T为时段长。

S为土地利用面积，j表示末期土地覆盖类型，i表示

初期土地覆盖类型，1和2分别表示绿洲和荒漠。

解释

绿洲面积在一定

时期内的变化量

绿洲面积在一定

时期内的变化速度

荒漠和绿洲的

相互转换程度

此外，对于土地利用转移矩阵，根据每年遥感影像确定的绿洲边界，在GIS中进行联合处理，生成一个统

一的绿洲范围，再针对不同时间段，分别绘制绿洲退缩、绿洲扩张和绿洲稳定区域。

1.3 数据来源及处理

为使基础遥感数据保持统一，此次统一选用Landsat遥感卫星。在影像选取时，考虑到云层以及植被覆

盖等因素，优先选取每年植被生长最佳时期（6—9月），得到1987-09-09（年-月-日）、1992-08-28、2002-09-27

空间分辨率为30 m的Landsat TM，1999-09-02、2007-08-16空间分辨率为30 m的Landsat MSS，2010-08-20空

间分辨率为30 m的Landsat ETM，2017-09-11空间分辨率为30 m的Landsat OLI遥感影像，所有影像均采用

了大气校正和几何校正处理，并在ENVI软件中将其拼接并裁剪成研究区形状[13]。

同时考虑到绿洲的显示效果，选用植被覆盖度（FVC）[14]以及归一化植被指数（NDVI）[15]2个指标对稀疏

程度进行评判，并与Google Earth影像进行对比修正，确保最大程度上与研究区实际情况保持一致。基于土

地利用类型和区域特征，将下垫面分为二大类：绿洲和荒漠[16]，其中绿洲包括：耕地、林地、草地、居工地和水

域；荒漠包括沙地、裸地、盐碱地和戈壁荒滩。

2 结果与分析

2.1 绿洲面积演变

基于7期遥感卫星数据，提取不同时段内的绿洲面积（图2—图3）。分析得1987—2017年，民勤绿洲面

积总体呈“平稳增加-相对稳定-急剧增加-急剧减少-迅速增加”的态势，除2012年面积减小外，绿洲规模基本

一直处于扩张状态。

1987—1997年，民勤绿洲面积呈现出先慢后快的增长趋势，绿洲面积增加了318.63 km2，相比1987年面

图1 研究区位置示意图
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积扩张了50%；1997—2002年，绿洲面积有小幅减少，其净变化速度为-1.38%；随后在2002—2007年，绿洲面

积又急剧扩张，年均扩张速率达到 96.07 km2/a，且在 2007年达到顶峰值（1 359.51 km2）。长期以来，由于地

表水资源逐年减少，为维持绿洲扩张不得已大量开采地下水，并引发了大范围地下水漏斗，其中最大埋深处

可达30 m，生态系统遭到极大破坏；因此在2007年，国家实施了石羊河流域综合治理，民勤采取封井、压田

等一系列措施，地下水系统得到修复，水位有所回升，截至2012年治理结束，绿洲面积减少了355.46 km2，消

失50余年的青土湖得以重现，绿洲逐步过渡为一种合理水资源开发利用下的健康生态格局。自2010年开

始由于上游水库清淤，下泄水量加大，2017年绿洲面积有所回升，为1 302.04 km2。

（a）不同年份绿洲面积 （b）不同时段内的绿洲净变化速度

图2 1987—2017年民勤绿洲面积变化量及净变化速度

（a）1987年绿洲分布 （b）1992年绿洲分布 （c）1997年绿洲分布

（d）2002年绿洲分布 （e）2007年绿洲分布 （f）2012年绿洲分布

（g）2017年绿洲分布

图3 民勤绿洲分布图
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2.2 绿洲-荒漠转化分析

绿洲演变主要分为绿洲演化和绿洲变迁二部分。绿洲演化是指绿洲内部组成结构的变化，即草地、耕

地、居工地、林地和水域之间的变化；绿洲变迁是指绿洲与外部荒漠地区的转化，即绿洲的扩张和绿洲的衰

退。基于ArcGIS软件，将遥感提取的7个不同时段的民勤绿洲进行叠加处理，作为绿洲的最大范围，面积共

计1 783.25 km2，得到绿洲-荒漠转移矩阵（表2）和绿洲-荒漠转换空间分布图（图4）。分析得6个时段内土地

利用类型发生变化的面积分别为500.99、510.66、625.70、611.67、672.38和514.66 km2，主要是耕地、荒漠和草

地之间的转化，以2007—2012年6各类型之间土地转化面积最大，表明石羊河流域综合治理效果显著。

表2 1987－2017年土地利用变化转移矩阵 km2

时间

1987—1992年

1992—1997年

1997—2002年

2002—2007年

2007—2012年

2012—2017年

土地类型

草地

耕地

荒漠

居工地

林地

水域

总计

草地

耕地

荒漠

居工地

林地

水域

总计

草地

耕地

荒漠

居工地

林地

水域

总计

草地

耕地

荒漠

居工地

林地

水域

总计

草地

耕地

荒漠

居工地

林地

水域

总计

草地

耕地

荒漠

居工地

林地

水域

总计

草地

6.16

17.13

24.51

0.91

1.39

0.43

50.53

10.45

78.18

68.11

2.78

3.23

0.48

163.23

15.47

23.86

22.18

0.72

1.63

0.01

63.87

56.40

0.11

69.32

0

0

0

125.83

65.67

1.36

19.61

0

0

0

86.64

74.12

0.30

56.59

0

0

0

131.01

耕地

18.86

368.35

218.25

17.75

3.71

5.39

632.31

27.65

474.15

188.14

18.76

3.31

0.16

712.17

72.02

496.10

170.19

23.57

6.34

0.13

768.35

0.56

713.49

438.85

0

0.27

0

1153.17

0.41

727.79

124.82

0

0.22

0

853.24

0.81

763.53

313.91

0

0.12

0

1 078.37

荒漠

22.31

121.15

905.38

5.36

7.39

1.55

1 063.14

7.79

45.36

784.04

1.16

2.09

0.23

840.67

71.65

167.24

638.55

7.53

17.35

1.77

904.09

6.91

54.75

358.55

1.85

1.61

0.07

423.74

59.75

423.48

266.55

8.96

19.14

1.33

779.21

11.67

88.55

373.95

2.60

3.98

0.46

481.21

居工地

0.63

17.29

4.97

1.15

0.02

0.51

24.57

1.49

25.97

7.44

1.72

0.26

0

36.88

1.83

19.76

4.07

5.06

0.38

0

31.10

0

0

9.88

29.25

0

0

39.13

0

0.54

4.32

30.17

0

0

35.03

0

0.86

6.81

32.43

0

0

40.10

林地

1.66

2.52

5.75

0.23

1.04

0.26

11.46

2.98

8.12

14.37

0.15

2.20

0.34

28.16

2.12

5.21

5.48

0

2.35

0.21

15.37

0

0

24.50

0

13.49

0

37.99

0

0

7.79

0

18.63

0

26.42

0

0

19.71

0

22.31

0

42.02

水域

0.44

0.17

0.26

0

0.19

0.18

1.24

0.17

0.53

1.04

0

0.37

0.03

2.14

0.14

0.00

0.20

0

0.11

0.02

0.47

0

0

2.99

0

0

0.40

3.39

0

0

0.65

0

0

2.06

2.71

0.04

0

8.24

0

0.01

2.25

10.54

总计

50.06

526.61

1 159.12

25.40

13.74

8.32

1 783.25

50.53

632.31

1 063.14

24.57

11.46

1.24

1 783.25

163.23

712.17

840.67

36.88

28.16

2.14

1 783.25

63.87

768.35

904.09

31.10

15.37

0.47

1 783.25

125.83

1 153.17

423.74

39.13

37.99

3.39

1 783.25

86.64

853.24

779.21

35.03

26.42

2.71

1 783.25
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1987—1992年，绿洲面积由1987年的623.95 km2增长至1992年的720.11 km2，总体小幅扩张状态，其中

增加的绿洲面积为 253.74 km2，减少的为 157.76 km2，绿洲净增加 95.98 km2；结合转移矩阵，表明该时期内，

绿洲的扩张主要受到耕地扩张的影响，其次受草地扩张的影响，对绿洲扩张的贡献率分别为 86.01%和

9.66%，由荒漠转为耕地和草地的面积分别为218.25 km2和24.51 km2，主要零散分布在中游各绿洲周边。

（a）1987—1992年绿洲荒漠转化 （b）1992—1997年绿洲荒漠转化 （c）1997—2002年绿洲荒漠转化

（d）2002—2007年绿洲荒漠转化 （e）2007—2012年绿洲荒漠转化 （f）2012—2017年绿洲荒漠转化

图4 绿洲—荒漠转换空间分布图

1992—1997年，绿洲面积由1992年的720.11 km2增长至1997年的942.58 km2，增加的绿洲面积为279.1

km2，减少的为56.63 km2，绿洲净增加222.47 km2，绿洲扩张明显；该时期内绿洲的扩张与前段时期基本相同，

也是主要受到耕地和林地扩张的影响，对绿洲扩张的贡献率分别为67.41%和24.40%，草地所占的比重明显

增加，由荒漠转为耕地和草地的面积分别为188.14 km2和68.11 km2，扩张区主要集中在现有绿洲的边缘。

1997—2002 年，绿洲面积由 1997 年的 942.58 km2 减少至 2002 年的 879.16 km2，增加的绿洲面积为

202.12 km2，减少的为265.54 km2，绿洲净减少63.42 km2，绿洲面积有小幅减少；该时期内绿洲的萎缩主要是

耕地、草地和林地的荒漠化严重，对绿洲萎缩的贡献率分别为62.98%、26.98%和6.53%，由耕地、草地和林地

转为荒漠的面积分别为167.24、71.65和17.35 km2，荒漠化地区主要集中在东南部的昌宁、蔡旗和重乡地区。

2002—2007 年，绿洲面积由 2002 年的 879.16 km2增长至 2007 年的 1 359.51 km2，增加的绿洲面积为

545.54 km2，减少的为65.19 km2，绿洲净增加480.35 km2，绿洲扩张迅速；该时期内绿洲的扩张主要是耕地和

草地，对绿洲扩张的贡献率分别为 80.44%和 12.71%，由荒漠转为耕地和草地的面积分别为 438.85 km2和

69.32 km2，绿洲化地区主要集中在东南部的昌宁、蔡旗、重乡和大坝的西北部地区，此时民勤绿洲地下水超

采严重，生态环境脆弱，因此从2007年开始，国家实施了《石羊河流域综合治理规划》。

2007—2012年，绿洲面积由 2007年的 1 359.51 km2减少至 2012年的 1 004.05 km2，增加的绿洲面积为

157.19 km2，减少的为512.66 km2，绿洲净减少355.47 km2，绿洲面积缩小明显，表明区域治理效果明显；该时

期内绿洲的萎缩主要是耕地、草地和林地的荒漠化严重，对绿洲萎缩的贡献率分别为 82.60%、11.65%和

3.73%，由耕地、草地和林地转为荒漠的面积分别为423.48、59.75和19.14 km2，耕地弃耕现象十分明显，且荒

漠化地区主要集中扇形绿洲内部的边缘地区。

2012—2017年，绿洲面积由 2012年的 1 004.05 km2增长至 2017年的 1 302.04 km2，增加的绿洲面积为

405.26 km2，减少的为107.26 km2，绿洲净增加298 km2；该时期内绿洲的扩张主要是耕地和草地，对绿洲扩张

的贡献率分别为78.23%和14.10%，由荒漠转为耕地和草地的面积分别为313.91 km2和56.59 km2，绿洲化地

区主要集中在蔡旗、重乡，在南部地区产生了新的南湖灌区，城市化进程明显，并且北部的青土湖形成了

7.87 km2的水面，更好地实现了绿洲的可持续发展。
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2.3 绿洲变化影响因素分析

2.3.1 气象因素

气候对于绿洲的影响主要体现在降水和温度上，并且会直接影响地表水的蒸发和地下水的变化过

程[18]。由图5（a）可以看出，降水量整体呈起伏变化，年平均降水量为119.45 mm，5 a滑动平均变化不大，基本

保持一致，其中1989—1994年降水有明显的上升趋势，最高达200 mm，出现最大值，与该时段内绿洲面积扩

张有一定关系；而年平均气温则总体呈现出明显的上升态势，线性增长率为 0.07 ℃/a，多年平均气温为

2.53 ℃。整体来说，绿洲内降水和气温呈现出起伏变化的趋势，但基本保持平稳，变化不大，因此并不是影

响绿洲演变的主要驱动因素。

（a）降水变化 （b）气温变化

图5 1987—2017年民勤绿洲年均气温和降水变化图

2.3.2 人口因素

1987—2017年，民勤绿洲人口总体表现出先增后减的态势，总人口和城镇人口分别从1987年的25.21万

人和1.49万人增长至2017年的26.96万人和8.31万人（图6（a）），城镇人口增加明显，表明民勤城市化进程发

展迅速。为了探究人口与绿洲演变的关系，提取1987—2017年绿洲面积，将绿洲分为天然绿洲（林地、草地、

水域）和人工绿洲（耕地、居工地），考虑到绿洲演变的滞后性，人口数量和绿洲面积均采用5年滑动平均处

理，定量评价人口与人工绿洲之间的关系（图6（b））。人口数量与人工绿洲面积呈显著正相关，相关系数为

0.866 1，即随着人口的增长，人工绿洲的面积会相应扩张。

（a）人口变化 （b）人口与人工绿洲拟合

图6 1987—2017年民勤人口及绿洲关系图

2.3.3 水资源开发利用

绿洲依水而存在，对于西北干旱地区而言，水对于保障绿洲生态系统起到决定性作用[19-20]。随着石羊河

流域上游的不断开发，用水量持续上升，致使下游地区水资源可利用量逐年降低。根据蔡旗断面下泄流量，

石羊河进入民勤的来水量20世纪80年代平均2.3×108 m3/a，此时绿洲内耕地的灌溉用水还主要是以河水为

主；20世纪90年代平均为1.5×108 m3/a，2000—2009年平均为1.1×108 m3/a，随着下泄水量逐年减少，人们不得

已大量开采地下水，此时绿洲内的主要灌溉方式已经实现了从地表水到地下水的转换，地下水成为主要水

源且几乎占总供水量的80%以上，长期超采地下水也引发了地下水漏斗、生态环境脆弱等一些列问题；2007

年，国家开始实施石羊河流域综合治理，民勤地区采取关井、压田等方式，地下水才得以修复；2010年以来，

由于上游水库清淤，下泄水量有所增加，2010—2017年多年平均下泄水量为3.1×108 m3/a（图7（a））。同人口
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一致，绘制水资源开发利用与绿洲面积关系图（图7（b）），可以看出，水资源开发利用量与绿洲面积呈显著正

相关，相关系数为0.764 3，即随着水资源开发利用量的增长，绿洲的面积会相应扩张。

（a）供水量变化 （b）供水量与绿洲拟合

图7 1987—2017年民勤水资源开发利用及绿洲关系图

综上，气象因素对绿洲的影响不明显，人口数量的变化和水资源的开发利用情况会影响绿洲的演变。

其中，人口数量的多少会直接导致人工绿洲发生改变，而水资源开发利用程度则是影响绿洲整体演变的主

要因素。

3 讨 论

民勤绿洲基本处于持续扩张的状态，主要表现为以耕地为主的人工绿洲的扩张，而驱动因素方面，水资

源对于绿洲的演变起到决定性作用，这也与过去的研究成果相吻合[21-22]。近年来，随着生态理念的深入人

心，绿洲实现要可持续发展，必须要坚持以水定地的原则，杜绝超采地下水，合理利用水资源，确定有限水资

源条件下所能承载的合理绿洲布局。本次研究只是对于过去的绿洲演变和归因进行了简单分析，并没有回

答支撑不同绿洲面积下所需要的水资源量。因此，在今后的工作中，可以结合不同作物，计算不同下垫面的

耗水量，为相关管理部门进行水调度提供科学指导。

4 结 论

1）除个别年份外，绿洲面积基本呈递增的趋势，最大至2007年的1 359.51 km2，而后在2007—2012年进

行综合治理，效果明显，2012年绿洲面积为1 004.05 km2，此后5 a由于上游水库清淤，来水量增大，因此绿洲

面积又有所增加，截至2017年，绿洲面积为1 302.04 km2。

2）1987—2017年民勤绿洲土地利用类型变换明显，主要是耕地与荒漠之间的频繁转化，以2007—2012

年各类型之间土地转化面积最大，表明石羊河流域综合治理效果显著。

3）影响民勤绿洲时空变化的因素众多。其中，人口的增长有利于人工绿洲面积的扩大，但水资源开发

利用的程度仍是影响绿洲整体演变的主要因素。
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Temporal Spatial Evolution and Driving Force Analysis of
Minqin Oasis during 1987——2017
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Abstract：：【Objective】The purpose of this paper is to determine the main driving factors which affecting its evo-

lution.【Method】Based on GIS and RS, area change and land use transfer matrix were adopted, and analyed the

characteristics of spatial and temporal changes in minqin oasis in 1987—2017.【Result】①During 1987—2017,

Minqin oasis area showed a steady increase-relative stability-rapid increase-sharp decrease-rapid increase trend.

Apart from the obvious shrinkage of the area in 2012, the scale of oasis has been basically in the state of expan-

sion, and the largest oasis area was 1 359.51 km2 in 2007. ②During 1987—1992, 1992—1999, 1999—2002,

2002—2007, 2007—2012, 2012—2017, the land cover type changed was 500.99 km2, 510.66 km2, 625.70 km2,

611.67 km2, 672.38 km2 and 514.66 km2, was mainly the conversion among cultivated land, desert and grassland.

③The degree of water resource exploitation and utilization plays a decisive role in the evolution of oasis. Second-

ly, the change of population will affect the evolution of artificial oasis (crop land and urban land).【Conclusion】

During 1987—2017, Minqin oasis has been gradually expanding, population growth was conducive to the expan-

sion of artificial oasis area, but the degree of water resources development and utilization was still the main im-

portant factor leading to the overall evolution of oasis.

Key words: Minqin oasis; landsat; spatial evolution; driving force

责任编辑：赵宇龙

113


