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摘要摘要：绿洲城市不同道路扩展轴上景观梯度变化是理解城市化对干旱区城乡景观格局及其生态过程影响的重要

途径。基于遥感与GIS技术支持，结合景观格局指数与梯度分析，对比分析了干旱区绿洲城市酒泉市肃州区不

同道路扩展轴上的城市景观格局梯度动态变化及其特征。结果表明：1996~2010年，肃州区各道路扩展轴沿线

景观格局变化显著，建设用地和城市绿地增加迅速，未利用地、灌丛草地和耕地等明显减少；城市化过程表现为

沿交通干线轴向上“团块-轴向”的扩张特征。城市化进程造成酒嘉和酒西公路扩展轴方向的景观异质性和多样

性增加，景观形状更为复杂，景观类型由原本占主导地位的未利用地逐渐转变为以城市工业建设用地景观为

主。酒清和酒金公路扩展轴上，靠近城区中心的景观破碎化程度和景观形状复杂性指数较高，而远离城区中心

的各指数值较低，逐渐趋向于多种景观均势并存的景观格局。总体上，不同等级城市道路扩展轴上城市化及其

城市景观梯度变化特征不同，国道酒嘉公路样带>省道酒西公路>国道酒清公路>省道酒金公路；在空间尺度上，

各扩展轴上城市郊区景观指数变化明显大于绿洲农业区。
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城市化是人类活动对自然生态系统的一种强

烈作用[1]，不仅影响城市各景观成分的组成、分布

与配置，而且在不同尺度上影响着自然生态系统

结构和功能[1,2]。绿洲是干旱区的一种独特地理景

观和非地带性生态系统[3]，也是干旱区维系人类活

动与发展的基本场所。绿洲城市是干旱区绿洲发

展到一定阶段形成的新型自然-社会-经济复合系

统，是人类活动最为集中、人地关系最为复杂的区

域[4~6]。绿洲城市扩张是人类活动在绿洲地理空间

上的主要体现形式，也是绿洲城市化在物质形态

上的体现[7]。交通道路和水土资源开发利用是干

旱区社会经济发展的重要影响因素[8]，城市沿主要

交通道路轴向扩展是干旱区城市空间扩展的主要

模式之一[9,10]，因此，干线道路及道路建设对绿洲和

城市空间发展具有很好的指向性作用。

景观格局分析是景观空间动态研究的主要方

法，通过描述景观结构、组成特征及其空间配置特

点，进而反映生态系统的生态过程与环境状况以

及景观格局与过程之间的相互作用[11]。梯度分析

能够很好显示研究目标在空间上的分布规律，已

被成功地用于分析城市-乡村的空间梯度[12,13]。近

年来，不少学者将其与景观格局指数分析结合，研

究城市化对生态系统[14~16]、景观格局和土地利用变

化研究[17~20]；这些研究大多是穿过城市中心取水平

样带[14,17,21]或“十”字形[12,22]或“米”字形[2,20]沿东西或

南北方向选取样带，并非严格沿着城市扩展轴开

展分析。同时，道路扩展轴的影响是一个动态累

积的过程，从时间和空间2个维度上分析城市化过

程中城市扩展轴向上景观变化相对较少[14,23]，而针

对干旱区不同道路扩展轴的城市扩张景观格局时

空梯度分析的报道就更少。

受干旱环境和有限且非均质分布的水土资源

的综合约束，干旱区绿洲城市化与其它区域的城

市化有着显著的不同，即绿洲城市扩展轴及其周

边区域是城市化的先锋，更能准确地反映出绿洲

城市化强度及其对景观格局与生态过程的影响。
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本文拟以中国西北干旱区河西走廊中段的绿洲农

业和旅游历史名城——甘肃省酒泉市肃州区为研

究对象，对比分析酒泉市肃州区4个不同方向道路

扩展轴上的城乡景观格局变化，探讨绿洲城市化过

程中不同方向扩展轴景观格局梯度的时空变化特

征和规律，为绿洲城市发展和规划提供科学依据。

11 研究区概况

酒泉市肃州区（39°10′N ~39°59′N，98°12′E

~99°18′E，2001年撤地建市，即原酒泉市更名为肃

州区，原酒泉地区改为酒泉市）位于西北干旱区内

陆河流域，古为丝绸之路的边塞要镇，是今甘肃省

酒泉市政府所在地，南依祁连山，北隔夹金山与金

塔县相望，东与高台县、肃南县接壤，西与嘉峪关

市为邻。境内地势平坦开阔，海拔1 350~1 660 m，

气候干燥，降水稀少，蒸发量大，昼夜温差明显，

日照时间长，风沙多。年平均气温 7.3°C，年降水

量 85.3 mm，年蒸发量 2 148.3 mm，年日照时数

3 033.4 h，无霜期 130 d 左右，属于大陆性温带干

旱荒漠气候。自然植被成分单一且稀疏，多为荒

漠耐旱种属。酒泉市肃州区主城区位于北大河东

岸，是典型的绿洲农业和历史文化旅游城市，近

年来肃州城区沿国道 312线和省道 214线扩张明

显（图 1）。国道 312公路是连接江苏连云港与新

疆霍尔果斯口岸的东西向主要国家交通干线之

一，其酒泉市段是在古代丝绸之路驿道的基础上

多次拓宽建设起来的，是酒泉市主要交通命脉之

一。省道 214线（又称甘漠大道）始建于 1946年，

是连接甘肃省酒泉市至内蒙古额济纳旗的省际干

线公路。酒泉市内的省道 214线以市中心为界，

北段又称为酒（泉）金(塔)公路，是酒泉市肃州区

通往金塔县的主要干道；南段是酒（泉）西（洞）公

路，为酒泉市区至酒泉火车站和西洞镇的干线公

路（图1）。

22 研究数据与方法

22..11 数据源与景观分类数据源与景观分类

本研究遥感卫星影像数据来源于 1996 年、

2006 年和 2010 年 TM/ETM+遥感数据（Path 135/

Row 32），图像质量良好，无云层覆盖，其他资料包

括从Google Earth软件下载的卫星影像、1∶10万地

形图和酒泉市行政区划图（2007 年）。利用 ER-

DAS 9.3软件对遥感影像做几何精校正(误差控制

在 0.5个像元以内)、图像增强等预处理，然后采用

非监督分类、定义图像判读标志和分类管理器相

结合的方法进行分类、合并和重分类，获得 3个时

期酒泉市肃州区景观类型空间信息，再通过野外

实地调查和其他辅助数据对分类结果进行补充修

正和检验。参照全国土地利用分类方法，并结合

当地的实际情况，将研究区景观类型分为 6类：耕

地、灌丛草地（含灌丛和草地）、水体、城市绿地（含

城市园林绿地、苗圃和公园等）、建设用地（含居民

商服用地、工矿及交通用地）和未利用地，最终建立

酒泉市景观类型属性数据库。利用ArcGIS9.3软件

将矢量数据转化为栅格数据，栅格大小2 m×2 m。

22..22 样带布设与移动窗口设计样带布设与移动窗口设计

梯度分析与移动窗口法结合能够较好地反映

城市空间格局动态变化，表征景观格局变化与城

市化程度之间的关系[21,24]。为了对比分析4条不同

道路扩展轴景观格局随梯度的变化，本研究以酒

泉市市中心（钟鼓楼）为原点，分别沿国道312线东

段酒（泉）清（水）公路、西段酒（泉）嘉（峪关）公路、

省道214线南段酒（泉）西（洞）公路、北段酒（泉）金

（塔）公路布设 4 个样带，样带宽度均为 5 km（图

1）。根据市中心沿不同方向扩展轴至相邻的乡镇

或行政边界的扩展长度范围，沿酒嘉和酒西公路

方向的样带长度取 12.5 km，沿酒清和酒金公路方

向的样带分别是17.5 km和20 km。采用移动窗口

法进行梯度分析窗口，窗口大小为 5 km×5 km，移

动步长为2.5 km，这样沿酒嘉和酒西公路的样条都

将划分为4个5 km×5 km的正方形窗口，酒清和酒

金公路样条类分别划分为6个和7个5 km×5 km的

正方形窗口。似于求出时间序列的移动平均，此

方法可以修正许多由于小尺度和局部变化所引起

的噪声[14,17,22,24]。样带、移动窗口的设计及研究区景

观类型分布见图1。

22..33 景观格局指数景观格局指数

景观指数高度浓缩景观格局信息，能很好

地定量反映景观结构组成和空间配置的某些特

征 [11,25,26]。根据研究区总体景观格局特征，本研究

选取斑块密度（PD）、最大斑块指数（LPI）、景观形

状指数(LSI)和香农多样性指数(SHDI)，拟从破碎

度、优势度、形状和多样性等角度探讨研究区景观

的梯度变化特征。景观指数的计算利用 Frag-

stats3.3软件，各指数的计算公式及生态学意义详

见该软件的帮助文件。
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33 结果与分析

33..11 不同城市扩展轴样带景观变化分析不同城市扩展轴样带景观变化分析

由图1和表1可知，酒泉市肃州区不同方向道

路扩展轴沿线区域的景观与土地覆被变化明显。

耕地和未利用地是酒嘉和酒西公路扩展轴方向上

的主要景观基质类型，酒清和酒金公路沿线则是

耕地占主导地位，其面积比重均在 60%以上。

1996~2006年，除酒金公路外，其他 3个方向扩张

轴的建设用地增长速率很快。酒嘉和酒西公路扩

展轴方向上未利用地面积快速减少（分别减少了

680.77 hm2和826.95 hm2），耕地次之（589.50 hm2和

326.44 hm2）。酒清和酒金公路方向的则均是未利

用地（分别为441.53 hm2和693.98 hm2）和灌丛草地

（333.46 hm2和 155.19 hm2）。但从变化幅度上看，

城市绿地年均面积变化幅度最大，建设用地次

之。2006~2010年建设用地面积增长量仍然最大，

变化幅度较大的是城市绿地和建设用地。耕地在

各方向扩展轴上均持续减少，同时酒金公路扩展

轴上灌丛草地显著减少，其他方向扩展轴上则是

未利用地面积减少量较大。整个研究期间，酒嘉

和酒西公路方向扩展轴上未利用地和耕地面积迅

速减少并转化为建设用地，致使建设用地面积增

加明显；但年均面积变化幅度最大的是城市绿地，

分别为 24.27%和 96.72%。酒清公路扩展轴上变

化与酒嘉和酒西公路方向上的相似，但变化的强

度相对较弱。酒金公路扩展轴上则是灌丛草地面

积 变 化 最 大（798.84 hm2），耕 地 次 之（514.98

hm2）。由此可见，1996~2010年肃州城市化主要沿

酒嘉公路和酒西公路方向扩张，建设用地面积和

规模逐渐增大，而城市化对酒金公路沿线土地利

用与景观变化的影响相对较弱。

33..22 不同城市扩展轴上的景观格局变化分析不同城市扩展轴上的景观格局变化分析

3.2.1 景观破碎度分析

由图2c可见，随着与城市中心区的距离增加，

除酒西公路外，其他方向样带的斑块密度指数值

图1 研究区样带、移动窗口及景观类型空间分布

Fig. 1 Transects, moving window and landscape classification of the study area
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逐渐减少，景观破碎化程度总体呈现降低趋势。

研究期内，酒西公路样带上PD曲线峰值出现在始

端和末端的 2 个窗口（即第 1 和第 4 窗口）(图

2a~c)，景观破碎度高，这与城市化进程与建设用地

跳跃式发展、酒泉市工业园区和基本农田保护有

关。对酒嘉公路样带而言，景观破碎度指数峰值

在第1窗口（0~5 km）处；而酒金和酒清公路样带上

则出现在第1~2窗口（大约在0~6 km）。在时间尺

度上，各个方向扩展轴上样带总体斑块密度逐渐

增加，景观破碎化程度加剧。但在 2006~2010年，

表表11 不同扩展轴上各土地利用类型面积不同扩展轴上各土地利用类型面积(km(km22))及其百分比及其百分比

Table 1 Area (km2) and it’s percent of different land-use types along different expansion axes of city

耕地

比重（%）

城市绿地

比重（%）

灌丛草地

比重（%）

水体

比重（%）

建设用地

比重（%）

未利用地

比重（%）

1996年

酒嘉

2442.80

39.09

44.61

0.71

5.06

0.08

75.31

1.21

1208.80

19.34

2473.41

39.57

酒西

1941.00

31.056

9.52

0.15

18.88

0.30

428.08

6.85

781.90

12.51

3070.62

49.13

酒清

5367.96

61.35

28.15

0.32

390.66

4.46

247.68

2.83

872.63

9.97

1842.92

21.06

酒金

6618.19

66.19

14.80

0.15

2002.35

20.02

376.48

3.76

744.48

7.44

243.71

2.44

2006年

酒嘉

1853.30

29.68

178.60

2.86

4.042

0.06

95.09

1.52

2326.32

37.22

1792.64

28.68

酒西

1614.56

25.83

88.63

1.42

22.32

0.36

437.92

7.01

1842.89

29.49

2243.67

35.9

酒清

5325.37

60.86

164.05

1.87

57.20

0.65

289.47

3.31

1409.02

16.1

1401.39

16.02

酒金

7193.12

71.93

14.34

0.14

1308.37

13.08

471.74

4.72

923.92

9.24

88.52

0.89

2010年

酒嘉

1750.30

28.00

196.18

3.14

3.99

0.06

84.5

1.35

2503.56

40.06

1711.46

27.38

酒西

1610.47

25.77

147.65

2.36

7.46

0.12

402.63

6.44

2171.97

34.75

1909.82

30.56

酒清

5123.85

59.59

205.46

2.35

101.83

1.16

290.66

3.32

1650.73

18.52

1317.46

15.06

酒金

7133.17

71.33

33.76

0.34

1203.51

12.04

455.69

4.56

1067.99

10.68

105.87

1.06

图2 不同城市扩展轴上景观斑块密度（PD）和最大斑块指数（LPI）梯度变化

Fig. 2 Gradient change of PD and LPI in the Landscape-level metrics along different traffic expansion axes
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酒金公路方向样带的第 4~7窗口和酒清公路的第

5~6窗口景观破碎化程度表现为下降的趋势，这可

能是由于灌丛草地逐渐向耕地转化，使其面积与

斑块数量减少。从指数变化率上看，酒嘉公路样

带最大（135.18%），酒西公路样带次之（82.86%），

酒金公路最小（11.56%），表明沿酒嘉公路和酒西

公路扩展轴方向的城市化进程较快，酒清公路次

之，酒金公路沿线城市扩展不显著，也间接地反映

出国道 312线对沿线景观变化影响程度大于省道

214线。

3.2.2 景观优势度分析

最大斑块指数（LPI）能在一定程度上间接反

映景观的优势度。由图 2d~f可见，酒嘉公路样带

上，城市的扩张致使郊区（窗口 1 和 2）整体景观

的 LPI 值较高；工业园区（窗口 3）则表现为先减

少后增加，这可能是原有基质（未利用地）面积逐

渐向建设用地转化，各斑块间更加趋向于平衡。

酒西公路样带上除了窗口 2 内景观优势度增加

外，其他地方呈现下降的趋势；且在时间尺度上

表现出先减少后增加的态势，景观优势度差异趋

于减少，这与酒嘉公路扩展轴样带的相似。酒清

和酒金公路样带景观优势度变化特征相似，均随

着与城区中心距离的增加而增加；在时间尺度

上，靠近城区中心的最大斑块指数值呈现增长的

势态，远离城区中心指数值则逐渐降低，说明快

速城市化进程城正逐渐打破了以耕地为主导地

位的景观结构，城郊区域呈现多种景观均势并存

的景观格局。

3.2.3 景观形状指数分析

各方向扩展轴样带上景观形状指数在梯度上

的变化见图 3a~c。随着与城市中心距离的增加，

酒嘉和酒西公路样带上景观形状指数总体呈现增

加的趋势，但在变化强度上，酒嘉公路样带 >酒西

公路样带，表明酒嘉公路方向上城市扩展强度和破

碎化程度较大，景观形状更为复杂。酒西公路样带

上先是城乡交错区景观破碎化增大，斑块形状较为

复杂，之后随着时间和距离城市中心距离的增加，

景观形状指数值逐渐增高，表明城市化进程对斑块

几何形状特征干扰程度增强。酒清公路样带上明

显地表现出靠近城区景观形状指数值较高，远离城

区景观形状指数值低；且随着时间的增长，景观形

状指数逐渐增加。酒金公路样带上景观形状指数

变化的规律性不明显。总体上靠近城市中心的区

域（窗口 1和 2），景观形状较复杂，且呈增长的趋

势。城市的扩张及城市绿地和鱼塘景观等景观的

变化加剧了景观破碎和形状特征的变化。

图3 不同城市扩展轴上景观形状指数(LSI)和景观多样性指数(SHDI)的梯度变化

Fig. 3 Gradient change of LSI and SHDI in the Landscape-level metrics along different traffic expansion axes
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3.2.4 景观多样性分析

不同扩展轴向样带上景观多样性指数不一致

(图 3d~f)。酒嘉公路样带上景观多样性呈现波浪

状，高峰值出现在第 2和第 4窗口，且随时间呈现

增加的趋势。2006 年各窗口景观多样性指数最

大，2010年次之。酒西样带上景观多样性指数曲

线呈现倒“V”型，峰值出现在第 2窗口，并随时间

持续地增长。从不同道路等级上来看，酒嘉公路

（国道 312线）整体景观多样性指数值低于酒西公

路（省道 214线）。这是由于酒嘉公路沿线建设用

地的扩张规模和速度均高于酒西公路沿线，且受

酒泉-嘉峪关市一体化进程的影响。酒清公路样

带上景观多样性指数的变化与破碎度相似，峰值

出现在第 2窗口，随与城区中心距离的增加而减

少。在第 4~6窗口（10~17.5 km）景观多样性指数

持续下降，表明农村地区的景观优势组分对景观

整体的控制作用仍较大。但随着城市扩张，景观

多样性和异质性逐渐增大，多种景观均势并存的

景观格局正逐渐形成。酒金公路样带上景观多样

性指数变化规律不明显，峰值出现在第 1窗口，其

他窗口差异性较小。在时间尺度上，景观多样性

总体呈现增高的态势，但在1996~2006年间景观多

样性表现为下降的势态，这可能与灌丛草地减少

有关。与酒清公路（国道 312线）相比，酒金公路

（省道214线）景观多样性数值相对较低，表明省道

214线（酒金公路）的城市化进程影响程度及范围

小于国道312线（酒清公路）。

44 讨 论

1）城市化进程影响并改变着土地利用和景

观覆被的变化。本文以酒泉市肃州区为案例，探

讨城市不同道路扩展轴向上景观格局变化特征，

结果表明 1996~2010年间肃州区城市化对各种景

观类型影响差异性突出，各扩展轴上建设用地和

城市绿地面积增加明显，未利用地和耕地面积在

不同程度上呈现下降减少的趋势。酒嘉和酒西公

路扩展轴上突出表现为未利用地向建设用地转

化，建设用地面积迅速增加并逐渐成为优势景观

类型；酒清和酒金公路扩展轴上灌丛草地面积减

少，并转化为耕地和建设用地，这与其他干旱区城

市沿交通干线轴向上扩展表现出的“团块-轴向”

分布特征相似[24,25]。

2）不同等级道路对沿线景观变化的影响存

在一定的差异性。酒嘉公路和酒西公路分别是在

国道 312线和省道 214线基础上扩宽与重建的城

市快速通道，且均受城市扩张、经济发展（如工业

园区的建设）和政策等的因素影响，故沿线的景观

格局变化非常相似，同时沿线城市化进程远远大

于酒清和酒金公路。酒清公路（国道 312线）和酒

金公路（省道214线）均在绿洲内部，但酒金公路对

沿线土地利用与景观变化的强度和影响范围相对

较弱，城市化进程的规模和速度也相对较低，表明

省道214线的影响力小于国道312线。这说明了不

同道路等级和城市化进程对绿洲城市景观格局变

化的影响作用不同，这与前人的研究相似[17, 23, 26,27]。

不同道路扩展轴对城乡景观变化的影响是一个极

其复杂的过程，今后应结合社会经济与政策等数

据，进一步深入探讨不同等级道路扩张轴上城市

景观格局变化的驱动机制[29,30]。

55 结 论

研究表明，1996~2010年间酒泉市肃州区土地

利用和景观格局总体变化明显，城郊的景观格局

变化最剧烈。城市化进程对建设用地和未利用地

的影响最大，且沿交通干线轴向上扩展表现出“团

块-轴向”的分布特征。

不同等级道路样带上景观格局梯度变化差异

明显，酒嘉公路扩展轴上城乡景观变化最剧烈，酒

西公路次之，酒金公路样带上变动相对最小。整

体景观朝多样化和破碎化的方向发展，部分区域

景观聚集度增加。在时间尺度上，各扩展轴上景

观指数变化明显，城市郊区大于绿洲农业区。

景观梯度分析法是定量研究城市化及其景观

格局变化的重要手段和工具，适用于同一城市不同

时期景观格局动态变化的比较和分析，以及景观格

局与城市生态过程之间的关系。本研究也表明，景

观生态学与梯度分析法相结合，能够较好地反映绿

洲城市化过程及其景观梯度变化，在绿洲城市景观

格局变化研究方面具有一定的应用前景。
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Gradient Analysis and Comparison of Landscape Pattern Along DifferentGradient Analysis and Comparison of Landscape Pattern Along Different
Traffic Expansion Axes of Oasis City in the Arid Area of ChinaTraffic Expansion Axes of Oasis City in the Arid Area of China

XIE Yu-chu，GONG Jie，WANG He-ling，SUN Peng，QIAN Da-wen

(Collaborative Innovation Centre for Arid Environments and Climate Change, Key Laboratory of Western China′s
Environmental Systems (Ministry of Education), Lanzhou University, Lanzhou, Gansu 730000, China)

AbstractAbstract: The quantification of landscape pattern gradient change along urban expansion axis was not only an

important method to understand oasis urbanization process, but also was the way prerequisite for the evalua-

tion of ecological processes and mechanism that affect landscape pattern change dynamics. On the basis of re-

mote sensing and GIS technology, jointing methods of landscape pattern metrics with gradient analysis was

used to study the spatial-temporal change of landscape pattern along different road expansion axes of Jiuquan

City. The expansion axes included Jiujia road and Jiuxi road transects with 12.5 km length and 5 km width and

transects along Jiuqing road and Jiujin road with width of 5 km and length of 17.5 km and 20 km, separately.

Comparison analysis was made among these roads transects from 1996 to 2010. The results showed that land-

scape pattern changed greatly along different road expansion axes. Constructed land and urban green land in-

creased rapidly while unused land and farmland decreased gradually, and promptly converted to constructed

land in the Jiujia road transect and Jiuxi road transect. The character of urbanization was“clumps - axial”

along road expansion axes of Jiuquan city. Due to urbanization, landscape heterogeneity and landscape diversi-

ty were increase, the landscape shape become more complex along Jiujia road and Jiuxi road. The landscape

pattern dominated by the unused land was converted to an urban landscape dominant pattern gradually. Howev-

er, along the Jiujin road, urbanization didn't affected obviously on landscape shape complexity and fragmenta-

tion. With the increase of distance from the city center, the landscape patch density, landscape shape index and

the landscape heterogeneity decreased along the Jiujin road and Jiuqing road. And with the decreasing of domi-

nance of farmland, the landscape converted into a uniformly coexistent pattern of constructed land, farmland,

green land and unused land. Summarily, there were different characters of urbanization and urban landscape

gradient change of different road grades; the extent of landscape changing were Jiujia road>Jiuxi road>Jiuqing

road>Jiujin road. The landscape indices of urban suburbs changed more apparently than oasis agriculture area

in the time scale.

Key wordsKey words: urbanization；urban road expansion axis；landscape pattern change；gradient analysis；oasis city；ar-

id area of China

1441


