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摘　要：以于田－且末绿洲１９７０年（ＭＳＳ）、１９９０年（ＴＭ）、２００５年（ＥＴＭ）遥感影像和２０世纪５０年代地形图为主要

数据源，在ＥＮＶＩ软件平台支持下，对研究区进行剪切、配准、解译、分类处理，得出分类图和基础空间信息；在此基础

上，对比分析了两个绿洲３０ａ以来绿洲面积、耕地变化和经济发展等因素影响下的动态变化与扩张特征。结果表明：

３０ａ以来，且末绿洲沿车尔臣河往外缘扩张，扩张特征主要是“跳跃式”模式；于田绿洲沿克里雅河往外缘扩张，其扩张

特征主要是“摊饼式”模式。耕地变化上，两个绿洲历年耕地空间变化特征基本相同，两者变化趋势为增长－减少－增

长的波动状态。于田－且末绿洲第一产业所占比重基本相似，二、三产业的增长幅度与速度且末绿洲快于于田绿洲。

分析可知，绿洲面积、耕地变化和经济的发展都推进绿洲的扩张，但绿洲扩张的同时出现绿洲外部的荒漠化和内部的

盐碱化问题，因此为了防止绿洲综合功能的退化，对绿洲进行动态监测势在必行。
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　　绿洲是干旱区人类生存和发展的基地，我国的干
旱区面积约２５０万ｋｍ２，约占全国国土面积的１／４，

绿洲面积只占干旱区面积的４％～５％。随着社会经
济的发展，人类对绿洲利用的增强，人们越来越意识



到绿洲和荒漠之间的过渡带对绿洲开发的意义，准确
把握绿洲－荒漠化之间的演变转化与量的特征是抑
制荒漠、发展绿洲的必要前提［１］。随着绿洲人口持续
增长及随后而来的生产规模的增大，绿洲开发过程加
快、绿洲规模不断扩大。在干旱区绿洲有限的自然资
源和脆弱的生态环境背景下，绿洲规模的扩张有两种
可能的结果：（１）当扩张保持在一定的限度之内时，它
具有建设性作用，会巩固绿洲系统功能，为干旱区人
类提供舒适的生存环境和足够的生产空间和更多的

社会经济财富；（２）作为干旱区的脆弱系统，当绿洲扩
张超过一定的限度，往往会起着破坏性作用，出现一
些不可恢复的严重生态环境问题，使绿洲易失其稳定
性，走向崩溃。因此，在绿洲开发过程中，我们提倡适
度的开发，不要超过绿洲自身扩张阈值。
位于塔里木盆地南缘的两个典型绿洲于田绿洲

和且末绿洲深居内陆的地理区位、干燥的大陆性气

候、山盆相间的地貌格局、荒漠性的土壤与植被使得

两绿洲具有独具特色的生物气候特征。在此生物气

候背景下，两绿洲山地生物气候的垂直分异使得该区

的生态系统十分丰富多样。位于生物气候垂直带底

部的荒漠生态系统的复杂多样性也堪称世界之最。

但在人类社会经济活动有关的两绿洲空间扩张特征、

耕地时空变化特征，经济发展及其环境响应等方面有

差异，因此，这两个绿洲在空间扩张过程中表现出各

自不同的特征。本文运用遥感空间数据解译、ＧＩＳ空

间分析手段分析了两个绿洲的空间分布和扩张，以于

田－且末绿洲１９７０年（ＭＳＳ）、１９９０年（ＴＭ）、２００５
年（ＥＴＭ）遥感影像和２０世纪５０年代地形图为主要

数据源，在ＥＮＶＩ软件平台对研究区进行剪切、配准、

解译、分类处理，得出分类图和基础空间信息，得到

３０ａ两个绿洲空间分布和空间扩张图，再用两个绿洲

耕地变化，经济发展方面的社会资料在ＳＰＳＳ的支持

下进一步进行对比分析。

１　研究区概况

且末绿洲所在的且末县位于巴音郭楞蒙古自治

州，南屏西阿尔金山和东昆仑山与西藏为邻，北部深
入塔克拉玛干大沙漠与尉犁县相接。东经８３°２５′－
８７°３０′，北纬３５°４０′－４０°１０′。东西宽３２０ｋｍ，南北
长约４６０ｋｍ，总面积约１４万ｋｍ２。且末县深居内
陆，干燥少雨，具典型暖温带极端干旱大陆性气候特
征。由于地形与地势的差异作用，该县分为南部高山
严寒气候区和北部平原暖温带干旱大陆性气候区两

大气候区，１月平均气温－８．７℃，７月平均气温

２４．８℃，平均降水量为１８．６ ｍｍ，年蒸发量高达

２　５０６．９ｍｍ，为降水量的１３０～１４０倍，干燥度为３３。
日较差１５．９℃。且末县风沙危险严重，３－７月为风
季，每年８级以上大风平均１５．８ｄ，最多为３７ｄ，多出
现在４－７月。长年主风为东北风［２］。现有总人口６
万人。且末县是半农半牧县，且末的经济发展自改革
开放以来有了长足的进步。２００５年全县生产总值

３９　６２７万元，其中：第一产业 １７　６５０ 万元，比重

４４．５％；第二产业６　３９０万元，比重１６．１％；第三产业

１５　５８７万元，比重３９．３％［２］。

于田绿洲位于塔里木盆地南缘，地处东经８１°０９

－８２°５１，北纬３５°１４－３９°２９，南靠雄伟的昆仑山与西

藏自治区相接，北邻塔克拉玛干大沙漠与沙雅县接

壤，东连民丰县，西邻策勒县。土地总面积３９　１２６．１４

ｋｍ２。于田绿洲位于塔里木盆地南缘，远离海洋，致

使湿暖水汽被阻，形成了暖温带大陆性干旱沙漠气

候。由于受地形、地貌的影响，气候变化南北差异显

著，东西之间的差异不甚明显。可分为山区、平原绿

洲和戈壁沙漠３个气候区。主要特点是：光照充足，

热量条件好，降水稀少，农业生产全靠河水、泉水和地

下水灌溉。１月平均气温－６℃，年平均气温１１．６℃，

平均降水量４４．７ｍｍ，年蒸发量２　４７９．８ｍｍ，空气相

对湿度只有４２％。气温日较差较大。现有总人口

１２．３万人。于田县是半农半牧县，改革开放以来经

济有了长足的进步。２００５年全县总产值５４　９６６万

元，其中：第一产业３２　９５６万元，比重６０％；第二产业

５　３６１万元，比重９．８％；第三产业２０　０１０万元，比重

３６．４％［３］。

２　数据来源及研究方法

２．１　数据来源
以于田－且末绿洲１９７０年（ＭＳＳ）、１９９０年

（ＴＭ）、２００５年（ＥＴＭ）遥感影像和２０世纪５０年代
地形图和历年社会统计数据（人口，经济）为数据源，
在ＥＮＶＩ软件平台对研究区进行剪切、配准、解译、分
类处理，得出了分类图和基础空间信息。由于获取研
究区的影像范围较大，所以研究区具体的范围根据航
片来确定，为了保证结论的正确性，获取且末绿洲和
于田绿洲变化最敏感的地区；即两个绿洲平原区作为
研究靶区。两个绿洲３个时期数据上裁剪相应的范
围来对其进行对比分析。

２．２　研究方法
本研究通过收集、整理于田－且末绿洲１９４９－

２００５年的社会统计数据（如耕地、经济），并利用数理
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统计与空间分析的方法结合ＳＰＳＳ软件进行数据分
析，得出５０ａ以来于田－且末绿洲的空间扩张特征。

利用ＥＮＶＩ软件对１９７０年、１９９０年和２００５年
的 ＭＳＳ和ＴＭ 的３期遥感影响进行配准与几何校
正，获得研究区不同时期较高精度的遥感图像，进而
探讨１９７０年代以后于田－且末绿洲的空间扩张情况
及规律。

３　结果与分析

３．１　绿洲系统的构成及其扩张过程
绿洲是在干旱荒漠中有稳定水源，适于植物生长

和人类生栖的独特地理景观区域，其形成、分布、发展
与演化离不开地球物理因素制约和人为因素的影响

作用［４－５］。出现人类之前的天然绿洲只是自然状态下

的水和植物群落的总体，其结构简单，功能单一；人类
出现之后，对于绿洲加以改造和利用，使得绿洲复杂
的、多功能和多目标的新结构与功能形成。因此，绿
洲是气候、水文、土壤、地貌、生物和政治、经济、文化、

人口、生产、服务、管理等因素相互作用的自然环境子
系统和社会经济子系统叠加综合作用所构成的复合

系统。

绿洲是干旱区的精华，尽管其面积仅占我国干旱
区总面积的３％～５％，但它却抚育了干旱区９０％以
上的人口，创造了９５％以上的工农业产值。近年来
随着绿洲人口继续增长及生产规模的增大，使得绿洲
规模不断地扩张，在干旱区绿洲脆弱的生态环境背景
下绿洲规模扩张有两种可能的作用：（１）当扩张持在
一定的限度之内时，它具有建设性功能，会巩固绿洲
系统功能，为干旱区人类提供舒适的生存环境，足够
的生产空间和更多的社会经济财富；（２）作为干旱区
的脆弱系统，当绿洲扩张超过一定的限度，往往会起
着破坏性作用，出现一些不可恢复的严重的生态环境
问题，使绿洲易失其稳定性，走向崩溃［６－７］。１９７０－

２００５年，于田－且末绿洲经历了从以自然生态环境
支配绿洲环境与空间分布到如今的人口和社会经济

活动影响绿洲规模的变化过程。且末－于田绿洲的
空间扩张历史看，１９７０年代初绿洲人口少，生产方式
单一，在水资源利用上，尚无能力合理配置水资源；因
此，这个时期绿洲扩张没有人参与的条件下，是受自
然因素的限制；到１９９０年代人口开始迅速增长，生产
力水平进一步提高，人类的活动向有肥沃的土地和充
分水资源的方向扩展；到２００５年，人口剧增，农业生
产规模迅速扩大，人类活动范围呈现出向四周放射性
的扩张趋势［８－１０］。

３．２　绿洲规模扩张过程
根据于田－且末绿洲的多次考察，作者认为两个

绿洲１９９０年遥感图像的绿洲规模动态变化最明显而
且精度比较高，因此，以１９９０年的ＴＭ 影响为基准，
利用ＥＮＶＩ软件先对１９９０年的ＴＭ 影像进行裁剪，
然后按照我们所拿的范围来再次裁剪了１９７０年的

ＭＳＳ和２００５年的ＴＭ影像，获得了较高精度的研究
区不同时期的遥感图像并对其进行监督分类把研究

靶区分为绿洲、交错带、盐碱地、水域和沙漠等５种类
型，即深绿色为农田、人工林地与居民地，浅绿色为交
错带主要是荒漠的天然植被和少量人工林地分布区，
淡黄色为盐碱地，蓝色为水域，黄色是固定沙丘和植
被分布稀少的荒漠地区，最终为了更明显的揭示出绿
洲的空间扩张我们采用最大似然法把绿洲的变化单

独列出来分析。
由图１可以看出，１９７０年且末绿洲仅分布在阿

尔金山前冲洪积扇和冲积平原的车尔河上游河流的

两侧，绿洲之间是不连通，分散式的分布；这时期的于
田绿洲主要比较集中地分布在克里雅河上游的冲积

平原的周围，绿洲范围小但绿洲之间比较连同；于田

－且末绿洲当时的灌溉系统非常简陋，所以人们用较

简单的土沟或土渠引河水或泉水用于农业灌溉。因
此，绿洲内部基本不存在盐碱化问题。

从１９７０－１９９０年，且末绿洲分布范围急剧往外
扩张，原来不连通分散的绿洲基本被连接起来（图

１），同时车尔河中下游地区大片的荒漠，沼泽地均被
开发，变成了新绿洲，从而人类的活动范围比７０年代

明显扩张了很多。这时期的于田绿洲的轮廓分散式
的往外扩张，同时克里雅河周围的荒漠被开发，形成
了许多新的小绿洲，绿洲面积急剧增加。

从１９９０－２００５年，且末绿洲的分布又发生了巨
大的变化。首先是低山带河流两岸低洼地带的荒漠

草原被开发变成新绿洲，特别是河流中上游低山带绿
洲；原来散布式的所有的小绿洲基本上被连接起来形

成了连续的扩张趋势。于田绿洲在原来的绿洲轮廓
基础上往克里雅河中上游蔓延，早期被开发的河流上

游随着人类农业生产活动加剧，造成严重的盐碱化问
题，从而原来的绿洲退化，出现绿洲的不连通，散布式

的分布（图１）。

２００５年以后绿洲的外围扩张变化比较少，大部
分的变化发生在绿洲内部，主要为局部荒漠被开发或
因盐碱化过重导致的撂荒，至于于田－且末绿洲盐碱
化问题在此不讨论，这里仅分析于田－且末绿洲３个
时期的空间扩张情况。
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以上分析表明，过去３０ａ于田－且末绿洲空间
扩张过程可分为两个阶段：（１）绿洲快速扩张阶段
（１９７０－２０００年），即老绿洲面积的急剧扩大和一些

新绿洲的开发，各绿洲基本相连；（２）绿洲稳步发展阶
段（２０００－２００５年），即绿洲外围的轮廓上基本没有
再往外扩张，绿洲的变化主要发生在绿洲内部。

ａ，ｂ，ｃ为于田绿洲的扩张过程，ｄ，ｅ，ｆ为且末绿洲的扩张过程

图１　于田－且末绿洲历年空间扩张过程

３．３　绿洲耕地增长过程

１９７０年以后，且末绿洲在政府的正确指导下开
始合理利用当地的自然资源，修建水库，逐步改善农
业生产条件，引进高技术提高农业生产量。１９４９年
底全县有耕地４　１４０ｈｍ２，２０世纪７０年代以后随着
经济的发展，人口的剧增，农业生产条件的提高，城镇
用地和耕地面积的逐渐扩大，绿洲规模从车尔臣河两
岸扩散到周遍的交错带和盐碱地，有些地方甚至伸到
交错带的边缘，使且末绿洲的扩张面积有较大幅度的
增加，耕地面积增加到２００５年的１０　３００ｈｍ２，可是由
于不顾灌溉能力、盲目垦荒、为了对燃料、民房建材和

家畜饲料等的需要而进行大面积的伐木砍植，造成原
始胡杨林生态环境受到破坏。所以１９７５年以后虽然
耕地总面积逐渐增长；到２００５年，总耕地面积已达到

０．４５ｈｍ２，但人均耕地面积逐渐减少（图２Ａ）。近年
来国家及当地政府对绿洲的生态环境保护做了一系

列工作。解决居民的燃料问题，改善燃料结构，提高
环保意识。

１９７０年以后，于田绿洲随着人类社会经济活动
的日益加剧，绿洲人口的增长，农业生产条件的改善，
这一地区土地利用发生了明显的变化，耕地面积逐渐
增加，从而绿洲规模从克里雅河上游的河流两侧延伸
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到河流中下游的交错带和盐碱地，使于田绿洲的扩张
规模大幅度增加，耕地面积增加到２００５年的２８　４７０
ｈｍ２。１９７０－１９８５年因为居民不顾灌溉能力，盲目开
荒，使绿洲土壤盐碱化速度加剧，从而绿洲的耕地面
积开始逐渐减少，人均耕地面积也跟着减少。１９９０
年以后当地人民政府的正确指导，引进的先进农业技

术，改善的农业生产条件下，绿洲总耕地面积逐渐增
长；可是耕地面积增长的同时人均耕地面积减少，满
足不了当地居民的生活需求，因此居民的生活还没有
完全的得到保障。需要提高居民对生态经济系统功
能的认识，调整经济结构和产业布局，加强水利建设，
同时防止次生沙化（图２Ｂ）。

图２　绿洲耕地面积增长过程

３．４　社会经济发展情况
且末绿洲四面环隔壁，沙漠与高山，加上交通的

不变，制约了与周边县市的联系，因此，社会经济水平
较低，经济增长缓慢，居民生活水平不高；且末绿洲产
业结构中第一产业是带动区域经济发展的主导产业，
是推动生产总值增长的主要力量。１９４９年且末县

ＧＤＰ值为１１２．６万元，１９７８年ＧＤＰ值增长为７７９．９
万元。但这期间二、三产业发展非常慢；１９７８年以
后，该县采取一系列措施积极推进经济体制改革，提
高经济效应与资源的高效利用，并调整第一、二、三产
业的协调发展。近些年来，且末绿洲农业生产力水平
低，水利设施简陋，灌区灌溉工程失修严重等原因，第
一产业生产总值在国内生产总值中的比重从１９４９年
的９３％下降到２００５年的４２％，但以种植为主畜牧为
辅的传统农业仍然是且末县经济发展的主体。
第二产业虽然有所发展但规模较小，在区域经济

发展中尚不处于主要地位，在生产总值中所占比重仍
然较低、发展水平不高、工业总量偏小、产品单一档次
低，以资源产品、初级产品及工艺落后的产品为主。
第三产业是社会经济发展到一定阶段的产物，尤其是

农业的发展对第三产业的发展有重要影响，从３Ａ可
知，１９４０－１９８０年，且末绿洲的第二、三产业有同步
的发展，１９８０年以后第三产业增长幅度大且其发展
速度比第二产业快。第三产业的快速发展能使当地
人民的生活水平，劳动的经济效益和农业生产水平得
到更大的提高［１１］。
塔里木盆地南苑的于田绿洲位于策勒绿洲和民

丰绿洲之间，交通条件相对方便，有利于与周边绿洲
的联系，但是因为位于在塔克拉玛干沙漠中间，绿洲
本身分布的戈壁、沙漠与高山，因此其社会经济水平
较低，发展缓慢。１９４９－１９５５年，于田ＧＤＰ全部靠第
一产业的发展，第二、三产业几乎为０；因此于田县第一
产业是带动区域经济发展的主导产业，１９４９年于田县

ＧＤＰ值为３１９万元，１９７８年ＧＤＰ值增长为２　８９５万
元；改革开放以后，当地政府采取一系列措施积极推进
经济体制改革，并调整第一、二、三产业的协调发展。
近些年来，于田绿洲因农业生产条件差，水利设施简
陋，耕地盐碱化严重等原因，第一产业生产总值在国内
生产总值中的比重从１９４９年的１００％下降到２００５年
的６０％，但种植业仍然是于田绿洲经济发展的主体。

图３　绿洲ＧＤＰ构成历年变化
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　　于田绿洲第二、三产业起步较晚、规模小、在区域
发展中还不处于主导地位、在生产总值中所占比重仍
然较低、发展水平不高。从图３Ｂ可知，建国初期于田
绿洲的第三产业的发展比第二产业快，增长幅度较
大；１９７８－２０００年，二、三产业有了同步的发展，２０００
年以后第三产业的发展又快速的增长。于田绿洲虽
然二、三产业起步较晚、规模小，但仍然有所发展，为
当地经济的快速增长，居民生活水平的提高，农业生
产条件的改善，第一产业的推进等方面有着不可缺少
的贡献。

４　结 论

在干旱区山地－荒漠－绿洲三大系统中，绿洲处
于中心地位。随着人口的增加，生产技术的发展和人
类的不断开发使得绿洲不断扩张。于田－且末绿洲
自然环境基本相似，但通过研究我们得出，由于社会
环境的不同其在扩张上存在如下的扩张规律和特征：

（１）在绿洲空间扩张变化上，两个绿洲的变化是
内部填充外部扩张的趋势［１２］，即２０世纪７０年代且
末绿洲的空间扩张主要体现在绿洲外缘的扩张，９０
年代绿洲的空间扩张主要是沿车尔臣河边缘的扩张

和绿洲外部沙漠中的零星式开荒，即“跳跃式”推
进［１３］，２００５年且末绿洲的空间变化不大，主要是绿洲
内部的变化。７０年代于田绿洲的空间扩张也主要体
现在外缘的扩张上，９０年代于田绿洲的空间扩张主
要是往克里雅河中下游延伸和绿洲内部沙漠的开荒，
即“摊饼式”扩张，２００５年于田绿洲空间扩张主要体
现在绿洲的内部变化，即因耕地的盐碱化导致原来绿
洲不连通。

（２）在绿洲耕地变化上，且末绿洲１９４９年的耕地
才４　１４０ｈｍ２，２００５年达到１０　３００ｈｍ２；于田绿洲

１９４９年的耕地有１５　８４６ｈｍ２，２００５年已达到２８　４７０
ｈｍ２ 是２００５年且末绿洲耕地的１．５倍。两个绿洲耕
地变化趋势为增长－减少－增长，于田－且末绿洲耕
地的变化是导致绿洲空间变化的根本原因。

（３）在绿洲经济增长变化上，经济的发展是绿洲
空间扩张的动力，绿洲空间上的扩张是绿洲经济发展
的需求和体现［１４］。于田－且末绿洲是典型的干旱区

绿洲，１９４９－２００５年两个绿洲的 ＧＤＰ都快速的发
展，在当地政府的正确指导下，第一、二、三产业得到
协调的发展；两个绿洲第一产业发展趋势基本相同，

１９７８年以后，且末绿洲二、三产业的发展速度比于田
绿洲快。
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