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单一景观类型时空变化分析方法
——以酒泉盆地绿洲化为例

马宗义 1,2，颉耀文 1，余 林 1,2，赵 虹 1，高 桥 2，钱 富 2

(1. 兰州大学西部环境教育部重点实验室，兰州 730000；2. 中国人民解放军94891部队，苏州 215157)

摘 要：受单一土地利用动态度模型的启发，本文提出了格网化单一景观类型变化率模型，较好地反映了单一景

观类型在研究时段内的变化情况。在此基础上又提出累积变化率和时空变化指数模型，用于描述单一景观类型

在长时间序列中的空间变化，并以中国西部酒泉盆地1963-2009年间的绿洲化过程为例对模型进行了检验。结果

表明：①格网化单一景观类型变化率模型，可以很好地反映期初和期末单一景观类型的局部细微变化，包括变化

速度和空间分布情况；②累积变化率综合了中间各期数据的影响，可以较好地刻画较长时间序列中单一景观类型

的变化幅度及其空间分布情况；③时空变化指数能够反映单一景观类型的变化模式，进一步描述了变化过程的特

点和趋势；④3个模型的综合运用，可对单一景观类型的时空变化过程及其特征做出比较全面的描述和刻画。
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1 引言

目前对景观类型进行长时间序列变化过程的

研究，大多采用指数模型进行，如土地利用动态度

模型、土地利用程度变化模型、转移矩阵、景观指数

等[1-7]。但这些模型几乎都是针对多种景观类型设

计的，不能在单一景观类型变化研究中很好地应

用，而且这些模型基本上采用“两点一线”的研究思

路，即只局限在研究初期、研究末期，不能反映长时

间序列多期数据的变化情况，无法体现中间各期数

据对景观类型变化的影响。国内也有学者借助地

学信息图谱技术，对区域土地利用变化过程进行研

究[12-16]，但最多的仅用了4期数据，对于更多期数据

的分析，则会因为图谱库庞大而无法进行。对于单

一景观类型变化的研究，通常使用单一土地利用动

态度[17]来反映区域总体数量变化特征，但不能反映

长时间序列的变化情况；而在空间分布上的变化，

多利用重心迁移模型[18-20]采用一个点代表整体进行

空间位置的描述，忽略了细节的变化，也不能很好

地反映景观类型在长时间序列中空间分布的变化

情况。刘明亮等[21]基于1 km格网对中国土地利用/

覆盖复杂程度进行了研究，本文借鉴其格网化的思

想，拟在单一土地利用动态度的基础上，提出基于

格网化思想的单一景观类型变化率模型，以期对变

化的时空细节都有较好的描述。同时试图以累积

变化率和时空变化指数模型对长时间序列的时空

变化过程进行描述，并以酒泉盆地绿洲为例，对模

型应用效果进行检验。

2 模型构建

2.1 格网化单一景观类型变化率

景观类型变化研究，一般是在一定的时间序列

中进行分析。通常在选取始末时间后，对景观类型

在这一时段内的变化进行研究。单一景观类型变

化率通常采用单一土地利用动态度模型[22]来表示，

其形式如式(1)所示：

K =
Sb - Sa

Sa

× 1
T

× 100% (1)

式中：Sa 、Sb 分别为研究期初及研究期末某一种土

地利用类型的数量；T 为研究时段长。当 T 设定为

年时，K 则为研究时段内某一土地利用类型的年
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变化率。对于长时间段的研究，只能采用多次运

算，获取多个 K 值来反映其变化，而且只反映区域

总体的变化情况。由于模型对于时间变量的处理

偏于简单，只能反映研究时段 T 内的算术平均。如

果将其用于计算年变化率，则其隐含着土地利用类

型年变化的线性假设[1]。

受此指数启发，如果利用格网化手段，将指数

运行的范围缩小到格网单元内，通过对覆盖整个研

究区的所有格网进行指数运算就可以反映单一景

观类型的空间变化。考虑到研究初期某些格网内

该类景观面积可能为 0 的情况，用格网单元面积
Sgrid 代替(1)式中分母上的 Sa ，则式(1)变为式(2)的

形式：

KgridT1 - T2
= Sb - Sa

Sgrid

× 100% (2)

式中：Sa 、Sb 分别为研究期初、期末格网内某类景

观类型的面积；Sgrid 为格网单元面积；T1、T2 为研

究初期和研究末期时间；Kgrid 表示格网内两期景观

类型变化的面积占格网总面积的百分比，即研究时

段内景观类型的变化率，不仅反映格网单元内景观

类型的变化情况，而且其空间分布也反映了景观变

化的空间分布情况。

进一步对 KgridTi - Ti + 1 在长时间序列中进行统计，

可以构建出累积变化率( CKgrid )，其形式为式(3)：

CKgrid =∑
i = 1

N - 1

|KgridTi - Ti + 1
| (3)

式中：N 为选用的景观类型样本年份数。 CKgrid 综

合考虑了各期数据的影响，可反映长时间单一景观

类型的变化情况。其值越大，说明景观类型变化越

剧烈，越接近于0，说明景观越稳定。

2.2 时空变化指数

对于长时间序列多期景观的变化以及各期数

据对变化的影响，构建出时空变化指数(Spatial and

Temporal Variation Index，STVI)进行描述。

STVITi - Tj
=∑

k = 1

N STk

Sgrid

× 1
N (4)

式中：Ti 、Tj 分别为研究时段的始末时间；k 为 Ti -
Tj 期内 N 期景观类型数据，k =1, 2…, N ；STk 为栅

格单元内第 k 期单一景观类型的面积。 STVI 的变

化能够反映单一景观类型空间分布的变化以及发

展趋势，STVI 依次增大说明该类型景观呈现增长

趋势，反之，则说明其发生了收缩；如果 STVI 波动

变化，则说明景观发展过程为波动状态。

格网单元的选取尤为重要，要结合景观类型数

据分辨率进行选择。格网单元过大，将会忽略变化

的细节部分，而格网单元过小，虽能详细地反映变

化的情况，但运算量会急剧增加。本文选用30 m×

30 m的格网单元进行运算。

3 数据来源及处理

本文所用的数据为从多源遥感数据提取的绿

洲空间分布矢量数据。其中，1963、1968年的数据

从美国 KeyHole 卫星相片提取，1973、1977 年的数

据 从 MSS 遥 感 影 像 提 取 ；1980 年 的 数 据 从

KATE-200 卫星相片提取，1986、1990、1993、1996、

1999、2002、2006、2009年数据从Landsat TM/ETM+

遥感影像提取。

为了最大限度地反映绿洲边界的特征，选择了

夏季6-9月绿洲最为繁荣时期的遥感影像。所有影

像都经过了一系列的预处理，如几何精纠正、大气

校正、图像增强、多波段合成、镶嵌和裁剪等。

绿洲包括植被，以及植被内部的河流水系、水

库以及居民点[23]。根据数据源的不同，提取时采用

了不同的方法。对于卫片以及 MSS 遥感影像，采

用面向对象的图像分割法进行提取；对于 Landsat

TM/ETM+遥感影像，则采用阈值法对植被部分进

行自动提取[24]。两者都存在对居民点和水体部分

的漏提现象，因此采用人工目视解译的方法进行了

填补。对于自动提取生成的十分破碎但又是成片

分布的图斑进行了合并处理，但对面积小于 10000

m2且零星分布的图斑，则根据“绿洲必须保持一定

的面积规模”的特点进行了删除。对于一些误分或

漏分的绿洲，则进行了人工调整，以保证绿洲边界

提取的精度。

4 模型验证及评价

在绿洲数据的基础上，通过叠置分析，获得 13

期绿洲面积的变化情况，在覆盖绿洲的30 m×30 m

格网单元内对模型指数进行计算，对长时间序列中

绿洲空间分布的变化进行分析，并制作绿洲空间分

布和时空变异图。

4.1 格网化单一景观类型变化率及其空间变化

利用ArcGIS软件对实验区13期绿洲数据统计
Kgrid ，以2002-2006年绿洲变化过程为例，对 Kgrid 的
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空间分布进行分析。2002-2006年间，酒泉盆地绿

洲面积为 1080.0 km2和 1233.6 km2，总体上呈现扩

张态势(图1)。从图1中可以看出，绿洲主体没有发

生大的变化，但在绿洲外围有很大的扩展，在新城

以北，屈家—妥家沟三队—夹边沟一队一带，张家

刺沟梁以北，下清河以北，以及嘉峪关市东南绿洲

空间扩展速度最快；绿洲局部有一定的萎缩，但规

模很小，主要在水管峡东南，牌路四队西北，果园周

边，鸳鸯池水库外围。可见，格网化单一景观类型

变化率能够很好地反映对两期绿洲在局部的变化

情况，从其数值上可以直观地显示其变化的程度。

每相邻两期数据的 Kgrid 值刻画了样本年间绿

洲变化的空间分布情况，通过长时间数据的累积，

可进一步分析绿洲发展空间分布状况。

4.2 累积变化率及其空间变化

对每个栅格内的 Kgrid 取绝对值并求和，获得相

应时间段内的累积变化率。图2是1963-2009年13

期数据的累积变化率空间分布图。累积变化率反

映的是在研究时段的绝对变化率，不考虑其正向或

反向的变化方向。从图2可以看出，绿洲主体在近

50年间没有较大的变化，但在鸳鸯池水库周边，新

城以北、屈家周边、妥家沟三队周边、铧尖堡东南、

金佛寺镇、丰乐和武家园子周边以及水管峡西南发

生了较大的变化。

4.3 时空变化指数及其空间变化

累积变化率可以反映长时间序列中单一景观

类型变化的空间分布，但是由于其对变化率取绝对

值，忽略了变化的方向性，不能反映变化的波动性，

而时空变化指数可以弥补其不足。

图 3为 1963-2009年酒泉盆地绿洲时空变化指

数空间分布。漫水滩周边、下清河镇外围、鸳鸯池

水库以南、嘉峪关市和新城周边绿洲变化波动性最

强，表明这些地区的绿洲稳定性最差，抗干扰的能

力最弱。

定义 STVI ≥0.8为稳定区，STVI ≤0.2为剧烈

变化区，介于两者之间的为波动区，近50年间酒泉

盆地绿洲变化波动情况如图4所示，其面积变化情

况见图 5。其中绿洲主体(稳定区)面积介于 774.9~

848.4 km2之间，绿洲主体在空间上呈现连片集中分

布，多位于水源充足的区域，而且绿洲主体基本上

图1 2002-2006年酒泉盆地绿洲变化率空间分布

Fig.1 Spatial distributin of oasis change rate of Jiuquan Basin from 2002 to 2006
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图2 1963-2009年酒泉盆地绿洲累积变化率空间分布图

Fig.2 Spatial distribution of cumulative change rate in Jiuquan Basin from 1963 to 2009

图3 1963-2009年酒泉盆地绿洲时空变化指数空间分布图

Fig.3 Spatial distribution of spatial-temporal variation index for oasis changes of Jiuquan basin from 1963 to 2009
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Fig.4 Map of three types of oasis changes in Jiuquan Basin from 1963 to 2009

图5 1963-2009年酒泉盆地三类绿洲面积变化

Fig.5 Trends of area changes for three types of oasis of Jiuquan Basin from 1963 to 2009

注：左侧纵轴表示剧烈变化区和波动区的面积，右侧纵轴表示稳定区的面积。
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呈增长趋势，而在1973-1980年间出现了急剧下降，

其余时间基本保持了增长。剧烈变化的绿洲规模

较小，保持在5.6~87.6 km2之间，分布在荒漠戈壁周

边，河流下游，水分条件差的区域。1999年之前，其

面积先下降，后保持稳定；1999年开始，快速增加。

波动区的面积在121.8~330.2 km2之间，基本分布在

稳定区和剧烈变化区之间，而且一直处于增加趋

势，2006年开始下降。

5 结论

格网化单一景观类型变化率模型以及累积变

化率和时空变化指数模型为长时间序列变化研究

提供了较好的研究手段，这一点从酒泉盆地绿洲化

时空过程的实例研究可以得到证明。通过本文的

研究，可以得出如下结论：

(1) 格网化单一景观类型变化率模型可以很好

地反映研究期初和研究期末内单一景观类型的局

部变化，包括变化速度和其空间分布。

(2) 累积变化率能够刻画长时间序列中单一景

观类型的时空变化过程，能综合反映中间各期数据

的影响，从而体现出时空变化的幅度及其空间分布

情况。

(3) 时空变化指数能够反映单一景观类型变化

的模式，进一步地描述了变化过程的特点和趋势；。

(4) 3个模型的综合运用可对单一景观类型的

时空变化过程及其特征做出比较全面描述和刻画。

但是，上述方法中对累积变化率的求算，由于

经过了绝对值处理而使其无法反映单一景观类型

变化的方向性；对时空变化指数的求算，因只进行

了样本年份数的平均而未考虑按不同步长进行累

积处理，从而无法体现“变化的变化”这一更深层的

信息。因此，对这些模型还有进一步改进和完善的

必要，以期为描述景观类型时空变化提供更加详尽

的信息。
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Models for Analysis of the Spatial-Temporal Changes of
a Single-Type Landscape:

A Case Study of Oasis-Making Process in Jiuquan Basin

MA Zongyi 1,2, XIE Yaowen1, YU Lin1,2, ZHAO Hong1, GAO Qiao2, QIAN Fu2

(1. Ministry of Education Key Laboratory of Western China’s Environmental Systems,

Lanzhou University, Lanzhou 730000, China；

2. 94891 Troops of PLA, Suzhou 215157, China)

Abstract: Inspired by the dynamic model for single land use, this paper proposes a grid-transformation model

for single-type landscape change rate, which reflects well the changes of a single-type landscape in the time peri-

od of interest. The paper also puts forth the models for cumulative change rate and spatial and temporal varia-

tion index to describe the details of spatial-temporal changes of a single-type landscape in long time series. The

models are tested by studying the oasis-making process of Jiuquan Basin in western China from 1963 to 2009.

The results indicate: (1) the grid transformation model reflects well the local subtle changes of the single-type

landscape for the beginning part and the ending part of the time period of the study, including speed and spatial

distribution of the landscape change; (2) the cumulative change rate comprehensively integrates the influence of

the data from each time period of the process, and well describes the amplitude and spatial distribution of the

single-type landscape change in long time series; (3) the spatial-temporal variation index reflects the different

form of the single-type landscape change, and can further describes characteristics and trends of the process of

the change; (4) use of all three models provides the whole picture of the characteristics and the process of the

single-type landscape change.

Key words: the single landscape; spatio-temporal change; grid transformation; time series; Jiuquan Basin
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