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摘 要:[目的]探究库布齐沙漠2000—2023年沙漠化时空动态变化规律,旨在为库布齐沙漠植被恢复及

生态建设提供理论参考和基础数据支持。[方法]基于Landsat遥感影像特征,采用EVI遥感指数灰度

分割,土地沙漠化程度分级、土地利用动态度、多度指数和重要度指数,研究了库布齐沙漠及其周边地区

2000—2023年土地沙漠化的时空分布和变化趋势。[结果]库布齐沙漠的沙漠化总面积从2000年的

10694.6km2 下降到2023年8837.56km2。极 重 度 沙 漠 化 面 积 已 由 当 初 的6272.11km2,缩 减 为

1461.15km2,重度沙漠化面积由2000年的1773.97km2,上升到2874.48km2,中度沙漠化面积由2000年的

1372.16km2 上升到1965.84km2,轻度沙漠化的土地面积由1276.35km2 上升到2535.58km2。从时间

序列角度分析来看,2000—2023年间极重度沙漠缩减速率为3.33%,重度沙漠化增加速率为2.70%,中度沙

漠化增加速率为1.88%,轻度沙漠化缩减速率为4.29%。极重度沙漠土地类型面积从2000年的6272.11km2

下降到2023年的1461.65km2,合计流失面积为4949.72km2。从空间角度分析,极重度沙漠类型随时间

变化由分布分散变为分布集中,在2000—2010年内在沙漠中占据主导地位;重度和中度沙漠化类型的多

度指数处于7.69%~16.15%之间,说明重、中度沙漠化类型长期分布较为集中;轻度沙漠化类型随时间变

化分散且较为广泛。[结论]2000—2023年库布齐沙漠面积总体呈减少趋势,生态环境有所改善,未来该

区域生态修复重点关注极重度沙漠区域。
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Abstract:[Objective]ThetemporalandspatialdynamicchangesofdesertificationintheKubuqiDesert



during2000—2023wereinvestigated,aimingtoprovidetheoreticalreferencesandbasicdatasupportforthe
restorationofvegetationandecologicalconstruction.[Methods]BasedonthefeaturesofLandsatremote
sensingimages,thespatialandtemporaldistributionandchangetrendoflanddesertificationintheKubuqi
Desertanditssurroundingareasfrom2000to2023werestudiedbyusingenhancedvegitationindex(EVI)

remotesensingindexgraysegmentation,landdesertificationdegreeclassification,landusedynamicattitude,

abundanceindexandimportanceindex.[Results]ThetotaldesertificationareaintheKubuqiDesert
decreasedfrom10694.6km2in2000to8837.56km2in2023.Theareaofextremedesertificationwasreduced
from6272.11km2to1461.15km2,thatofseveredesertificationincreasedfrom1773.97km2in2000to
2874.48km2,ofmoderatedesertificationincreasedfrom1372.16km2in2000to1965.84km2,andofmild
desertificationincreasedfrom1276.35km2to2535.58km2.Consideringtheperspectiveoftimeseries,the
rateofextremelyseveredesertificationfrom2000to2023was3.33%,thatofseveredesertificationwas
2.70%,ofmoderatedesertificationwas1.88%,andofmilddesertificationwas4.29%.Theareaofextremely
severedesertlandtypesdecreasedfrom6272.11km2in2000to1461.65km2in2023,withatotallossarea
of4949.72km2.Fromthespatialperspective,thedistributionofextremelyseveredeserttypeschangedfrom
distributedovertimetoconcentrated,becomingdominantfrom2000to2010;themultiple-degreeindexof
severeandmoderatedesertificationtypesrangedbetween7.69%and16.15%,indicatingthatthelong-term
distributionofheavyandmoderatedesertificationtypeswasconcentrated;milddesertificationtypeswere
scatteredandextensiveovertime.[Conclusion]From2000to2023,theareaofKubuqiDesertshoweda
decreasingtrend,andtheecologicalenvironmenthadbeenimproved.Inthefuture,theecologicalrestoration
ofthisregionwillfocusontheextremelyseveredesertarea.
Keywords:KubuqiDesert;Landsatdata;enhancedvegitationindex(EVI);desertification

  土地沙漠化一直是全球最大的资源和环境问题

之一[1]。长期以来,沙漠化问题是中国主要的环境生

态问题,是关系到社会经济可持续发展的重要因素之

一。沙漠化问题会引起区域内植被、土壤、气候和

水发生重大变化,从而导致环境问题频发。防治沙漠

化对于维护环境安全、改善人民生活条件、促进社

会经济发展具有重要意义[2]。根据第六次全国沙漠

化和沙漠化监测结果显示,全国沙漠化土地面积

2.57×106km2,占国土面积的26.81%,沙化土地面

积1.69×106km2,占国土面积的17.58%[3]。内蒙古

的沙漠化问题在于,内蒙古有四大沙漠和四大沙地,
特别是内蒙古西部区域沙漠较多,导致当地乃至周边

地区生态环境恶化,经济发展缓慢[4-5]。库布齐沙漠

是内蒙古四大沙漠之一,位于黄河几字弯南岸,与黄

河几字弯北岸的河套平原地貌形成鲜明对比,每当春

季大风来临,从库布齐沙漠卷起的风沙对周边城市环

境带来极大危害,其特殊的地理位置和对其周边环境

造成的破坏不容忽视。
近年来,一些科学家和专家不断研究内蒙古各地

的沙漠化现象,如锡林郭勒草原沙漠、呼伦贝尔草原

沙漠化防治、内蒙古阿拉善沙漠化防治、毛乌素沙地

等等,关于库布其沙漠化问题的研究相对较少[6-9]。
为更深入地理解库布齐沙漠农牧交错区的沙漠化过

程,陈雅琳等[10]进一步分析该地区土地覆盖变化的

驱动因素。研究发现,自然因素如气候变化、风力侵

蚀等对沙漠化过程有显著影响,但人类活动,尤其是

过度放牧、滥伐森林和不合理的土地利用方式,是导

致沙漠化加剧的主要原因。研究团队还指出,1987
年至2003年间,库布齐沙漠农牧交错区的植被覆盖

度发生了显著变化。它可能与该时期实施的生态恢

复工程有关。然而在1995年至2000年间,植被覆盖

度又出现下降趋势,表明生态恢复工程的效果并不持

久,需要持续的管理和保护措施[10]。王翠萍[11]以

2003,2008和2014年3期遥感影像为信息源,对库

布齐沙漠中段沙化土地动态变化进行了分析。结果

表明研究区沙化土地处于极缓慢变化状态,但是缓慢

变化的速率在加快。由此可见,经过长时间的植树造

林工程等相关治理修复工程,库布齐沙漠发生翻天覆

地的变化,从荒无人烟的沙漠到如今的沙漠绿洲,沙
漠化问题得到一定程度的限制。吴小燕等[12]基于归

一化植被指数(NDVI)的像元二分法模型,分析了库

布齐沙漠自1989年至2019年间植被覆盖度(FVC)
的时空动态变化特性。结果显示,库布齐沙漠的植被

覆盖度总体上呈现出积极改善的趋势。
目前学者们经常以EVI(增强型植被指数)植被

指数进行区域植被覆盖度研究应用较为广泛,在提取
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长时间序列和大范围植被覆盖度时,其利用植被指数

区分无植被覆盖区域和植被覆盖区域,从而估算区域

植被覆盖度,通过设定阈值对区域植被覆盖面积进行

提取,结果具有较高的精度及科学性[13-14]。鉴于此,
本研究 的 重 要 性 在 于 阐 明 库 布 齐 沙 漠 在2000—

2023年中的沙漠发展过程,利用EVI扩展植被指数

阐明沙漠化过程中沙漠化的时空分布变化,并提取有

效的特征因子。采用沙漠化分级指标,清晰地展现库

布齐沙漠的变化特征,科学深入了解库布齐沙漠

2000—2023年的沙漠化变化趋势,掌握其发展规律,
分析其变化因素,为库布齐沙漠生态环境恢复和治理

提供科学依据。

1 研究区概况

本文选取库布齐沙漠及周边地理环境作为研究

区(图1),地理位置位于鄂尔多斯高原北缘,地跨杭

锦旗、达拉特旗、准格尔旗三地。研究区总面积约

18643km2,地理坐标107.059°—111.368°E,39.787°—

40.913°N,约占61%,沙丘高10~60m,平均海拔约

1200m左右。库布齐沙漠主要气候属于温带大陆

性季风气候,昼夜温差大,东部沙漠属于半干旱区,雨
量相对较多;西部沙漠属于干旱区,年均气温较高,雨
量较少,年均降水量仅为50~100mm,植被类型也

有区别,西部多为沙漠和荒漠草原植被类型,东部则

主要以多年生禾本科植物为主。自2000年以来,库
布齐沙漠面积逐年递减,沙漠化程度类型面积均有不

同程度减少,利用EVI增强型植被指数阐明库布齐

沙漠沙漠化过程中的时空分布变化。研究采用分层

随机抽样的方法在研究区域范围内,依据沙漠化分级

的五个级别各抽取10个样地,总体抽取50个样地,
利用ArcGIS10.8中的随机布点函数在2023年沙漠

化分类结果中进行随机布点。

图1 研究区概况图及样方布设

Fig.1 Overviewofstudyareaandsamplesquarelayout

2 数据与方法

2.1 数据来源与处理

本文为了能够为特征信息提取土地覆盖和沙漠化

动态监测提供多光谱、多时间和多空间分辨率的遥感

信息,选取了库布齐沙漠2000—2012年Landsat-TM
影像和2013—2023年Landsat-OLI影像,6期影像均

来自地 理 空 间 数 据 云(http:∥www.gscloud.cn/

home),考虑到研究区夏季较短,植物生长周期短,为
了便于目视解译,使得研究结果具有可比性,5期影

像成像时间均选择在时间相距较近的时段,基本在

7—8月上旬,影像成像效果较好,云量均控制在3%
以下,解译方法采用EVI指数灰度分割。地面调查

数据来自野外调查的样方数据,为验证分类实验结

果,以植被覆盖度为主要验证指标,样方参照《全国草

原监测技术操作手册》(2007)设定,每个样方以样地

点为中心坐标向外延伸,布设样方面积为100m2,
采取目视法对样方内的植被盖度进行估算[15]。气象

及高程等栅格数据来源于资源环境科学数据平台

(https:∥www.resdc.cn/Default.aspx)。

2.2 沙漠化程度分级

 EVI=2.5(
NIR-RED

NIR+C1RED-C2BLUE+1
) (1)

式中:NIR代表近红外波段;RED代表红色波段;

BLUE代表蓝色波段;C1 和C2 分别为6和7.5。

研究中的EVI[16],结合野外采样点实际地物类

型,参考野外训练样本,比较分析将沙漠化的阈值范

围准确化。根据ENVI软件实验结果,本文将EVI
在绿色植被下的阈值范围设定为0.2~1.0,在7—

8月研究区的沙地盐碱滩等裸地的EVI值在0.26以

下,水域的EVI值在0.05以下,因此可以将0.06<
EVI<0.26作为研究区7—9月沙漠化覆盖程度的基

线,这与左丽君等发现毛乌素沙地的EVI基线值为

0.06与本研究区很接近[17]。根据土地利用信息可以

划分出库布齐沙漠的沙漠化区域与未沙漠化区域,将
沙漠化区域的数据提取出来进行沙漠化程度时空演

变的研究。
本研究利用遥感植被指数EVI阈值范围,库布

齐沙漠及其周边区域沙漠化程度划分为五个分级,
分别为未沙漠化、轻度沙漠化、中度沙漠化、重度沙

漠化、极重度沙漠化(原生质沙漠)。参照中国沙质沙

漠化土地监测评价指标体系[18],建立库布齐沙漠沙

漠化分级体系(表1)。由表1可知,利用EVI指数针

对地表沙漠化进行区分,EVI≥0.26时呈现未沙漠
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化,0.22≤EVI<0.26时呈轻度沙漠化,0.18≤EVI<
0.22属于中度沙漠化,0.14≤EVI<0.18属于重度沙

漠化,0.06<EVI<0.14极重度沙漠化,-1<EVI≤
0.06划分为水域。

表1 基于EVI指数的库布齐沙漠沙漠化分级

Table1 GradingofdesertificationbasedonEVIindexinKubuqiDesert

程度 类型 EVI阈值 植被覆盖度 地表主要特征

未沙漠化   — 0.26 50% 干旱、半干旱地区无明显的土地退化现象,植被覆盖度高,常集中于城镇周边

轻度沙漠化
固定沙地

0.22~0.26 30%~50% 常位于未沙漠化和沙地的过渡地带,分布较为广泛,多为固定沙丘以及斑块状
流沙、小型沙丘 地表平坦,风蚀痕迹明显,有灌丛沙堆半裸露沙砾地 10%~30%

中度沙漠化
半固定沙地

0.18~0.22 10%~30% 分布较为广泛且杂乱,以非生物措施固定的沙丘或沙地 以半固定沙丘、沙垄和
片状风蚀为主,有较多植被覆盖地表平坦,布满粗砂和砾石,有小沙丘零分布,
总体呈戈壁景观裸露沙砾地 <10%

重度沙漠化 半流动沙地 0.14~0.18 5%~10%
主要位于库布齐沙漠西南边,地表风蚀强烈,形成比较稀疏的沙丘和风蚀坑、
槽、墩,主要包括平沙地、山坡沙地等,有少量植被覆盖

极重度沙漠化 流动沙地 0.06~0.14 <5%
位于库布齐沙漠核心地带,分布且较为集中,地表风沙活动明显,几乎无植被覆
盖;沙丘密度极高大,以新月形沙丘、沙丘链及复合型沙丘为主;以流动沙地、
风蚀残丘和劣地为主

2.3 研究方法

要定量描述区域土地利用变化率,需要通过土地

利用动态度[19-20],来反映各类型沙漠化土地随时间的

变化情况。它可以用来对比多个时间段土地的利用

差异,有助于发现其中不同类型土地的变化幅度。计

算公式为:

  Uj=Ujn-Ujm (2)

  Kj=(Uj/Ujm)×
1
T×100%

(3)

式中:Uj 代表j 类型沙漠面积变化;Kj 为研究时段

土地利用的动态度;Ujm 为j类型荒漠初期沙漠化面

积;Ujn为j类型荒漠末期沙漠化面积;T 为研究的

时段年限。
库布齐沙漠沙漠化程度类型在数量上变化显著,

为研究其在空间上的动态分布特征,本文引入多度指

数及重要度指数来对2000—2023年土地沙漠化的空

间分布展开深入研究。
多度指数可以用来反映研究区内的沙漠化土地

类型的分布程度[21],多度指数越高,说明该沙漠化类

型在研究区内分布越分散,斑块数量也就越多。反

之,多度指数越低,则表明该沙漠化类型在研究区内

越集中分布,斑块数量就越少。重要度指数用以反映

该沙漠化土地类型对该研究区的重要程度以及影响

程度。重要度指数越高,表明该沙漠化类型在研究区

土地中占据主导地位,对研究区内的土地类型变化产

生较大影响。反之重要度指数越低,则表明该类型沙

漠化土地重要程度低,对该研究区的土地类型变化影

响较小。多度指数及重要度指数公式为:

    Dj=Cj/C×100% (4)

      Vj=Dj+Bj (5)

式中:Dj 为j类型沙漠的多度指数;C 为总体沙漠化

类型的斑块数;Cj 为j 类型沙漠的斑块数;Vj 为j
类型沙漠的重要度;Bj 为j 类型沙漠面积占全部沙

漠总面积的百分比。
根据同一地区不同时相的土地覆盖现状的变化

关系(表2)[22],求得一个二维矩阵。通过对得到的转

移矩阵进行分析,能够得到两个时相,不同的地类之

间相互转化的情况,它描述了不同的土地利用的类型

在不同年份发生变化的土地类别以及发生变化的位

置和变化面积。不仅能够反映上述静态的固定区域

固定时间的各个地类面积数据,还能够反映更加丰富

的初期各个地类的面积转出以及末期各个地类面积

的转入情况。从面积入手,反映区域土地利用变化,
面积变化首先反映在不同土地利用类型的总量变化

上,通过分析土地利用类型的总量变化,可了解土地

利用变化总的变化趋势和土地利用结构的变化。

表2 T1—T2 年土地利用转移矩阵

Table2 LandusetransfermatrixfromT1toT2

项 目
T2 年面积/km2

A1 A2 …… An

A1 P11 P12 …… P1n

T1 年
面积/km2

A2 P21 P22 …… P2n

…… …… …… …… ……

An Pn1 Pn2 …… Pnn

  注:T1 为初始年份;T2 为目标年份;A1,A2……An为不同的土地

利用类型;n为土地利用类型的个数;P12为有A1 相A2 转入放入土地

面积,P1n为A1 转入An 的面积以此类推。
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2.4 沙漠化分类结果验证

为验证分类结果的精准性,研究采用分层随机抽

样的方法在研究区域范围内,依据沙漠化分级的五个

级别各抽取10个样地点,总体抽取50个样地点,利
用ArcGIS10.8中的随机布点函数在2023年沙漠化

分类结果中进行随机布点,并从中提取各样点的坐标

值,便于之后的实地验证。结合研究区沙漠内植物

组成、郁闭度、植被盖度等条件,设置样 方 大 小 为

10m×10m[23]。
依据50个观测样方点坐标位置,在库布齐沙漠

进行野外实地考察,参照表1的植被覆盖度分级指

标,观测样方内植被覆盖度是否与分级结果一致,并
制作混淆矩阵精度评价表(表3)验证分类结果精度。
根据验证结果所知,分类结果总体精度为82%。

表3 混淆矩阵精度评价

Table3 Evaluationofconfusionmatrixaccuracy

分 类 极重度沙漠 重度沙漠化 中度沙漠化 轻度沙漠化 未沙漠化 用户精度

极重度沙漠 9 1 0 0 0 90%
重度沙漠化 1 6 0 2 1 60%
中度沙漠化 0 1 9 0 0 90%
轻度沙漠化 0 0 1 8 1 80%
未沙漠化 0 0 0 1 9 90%
生产者精度 90% 75% 90% 73% 82% —

3 结果与分析

3.1 土地沙漠化时间趋势特征

通过EVI计算得到2000—2023年6期沙漠化分

级影像(图2)基础上,本研究进一步统计了研究区域

5个沙漠化分级的土地面积,旨在发现其时间变化

规律。

2000—2023年库布齐沙漠及周边区域沙漠化

总面积呈现减少趋势,由2000年的10694.60km2

缩减到2023年的8837.56km2,线性减少速率达

565.81km2/a(图3)。其中,极重度沙漠面积减少格外

突出,由2000年的6272.11km2 减少到2023年的

1461.65km2,线性减少速率达952.83km2/a,是总

沙漠化面积减少的最突出贡献者。重度、中度和轻度

沙漠化面积在保有面积基础上总体呈现消长波动上

升趋势。

图2 2000—2023年库布齐沙漠沙漠化程度时空分布

Fig.2 SpatiotemporaldistributionofdesertificationdegreeinKubuqiDesertfrom2000to2023
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图3 沙漠化面积变化趋势

Fig.3 ChangingtrendofdesertificationareaofKubuqiDesert

根据库布齐沙漠土地沙漠化动态变化率可以看出

(图4—5),2000—2005年,极重度沙漠类型在数量上

呈现明显下降趋势,面积共计减少2804.69km2,缩减

速率为8.94%。其他沙漠化类型在数量上均呈小幅度

上升趋势,土地沙漠化总面积共计减少304.34km2,缩
减速率为0.57%。变化较显著的是重度沙漠化面积和

中度沙漠化面积,增加速率分别为5.75%,4.76%,变化

最为显著的是轻度沙漠化面积,增加速率为26.08%,
沙漠化治理恢复整体效果显著。2005—2010年,沙
漠化面积相较2005年整体减少了1229.33km2,重
度、中度、轻度沙漠化面积均呈现减少趋势,重度沙漠

化面积减少速率为6.03%,中度沙漠化减少速率为

3.40%,轻度沙漠化面积的减少速度最大为3.64%。

2010—2015年,沙漠化呈大幅减少趋势,沙漠化面积

共计减少1544.46km2,缩减速率为3.37%。主要原因

是,极重度沙漠化面积大幅减少,减少了3734km2,
重度沙漠化面积也有小幅度的减少,轻度沙漠化面积

趋势变化表现为增加,面积增加了2464.3km2,总体

增加速率稍小于前期减少速率,最终沙漠化面积稍有

减少,但基本维持在稳定范围内。2015—2020年,土
地沙漠 化 面 积 共 计 减 少217.37km2,缩 减 速 率 为

0.57%。除轻度沙漠化外,其他沙漠化等级面积均有

不同程度地增加,其中极重度沙漠面积上升最为明

显,增加速率为1920.74%,极重度沙漠面积大幅度

增加。2020—2023年,土 地 沙 漠 化 面 积 总 体 上 升

1438.46km2,主要原因受三年疫情影响人为因素减

少,当地自然气候因素影响增大,土地沙漠化总面积

提升,中度沙漠化面积增加295.80km2,轻度沙漠化

面积增加1436.91km2。
通过2000—2023年的沙漠化转移矩阵表(表4)可

知,极重度沙漠面积从2000年的1322.39km2 下降到

2023年的1461.65km2,转移面积为4949.72km2,
其中转移为重度沙漠化土地面积为2232.89km2,因

此2023年的重度沙漠化土地面积上升至2874.48km2。
极重度沙漠土地面积转移为中度沙漠化土地面积为

993.66km2,转移为轻度沙漠化土地面积为799.49km2,
转移为未沙漠化土地面积870.6km2。总体来看,沙
漠化土地类型结构由极重度沙漠类型为主导向未沙

漠化土地类型过渡转移,其余各沙漠化土地类型面积

均有不同转移,整体转移趋势向好。

图4 2000—2023年库布齐沙漠及周边区域沙漠化面积变化

Fig.4 ChangeofdesertificationareainKubuqiDesertand
itssurroundingareasfrom2000to2023

图5 2000—2023年库布齐沙漠及周边区域沙漠化变化率

Fig.5 DesertificationchangerateinKubuqiDesertand
itssurroundingareasfrom2000to2023

3.2 土地沙漠化空间主导趋势

2000—2023年间,库布齐沙漠西部、南部等地

区,沙漠化面积大幅度减少,东部的条带形沙漠也有

一定程度的减少。
由不 同 时 期 土 地 沙 漠 化 多 度 指 数 差 异 变 化

(图6)结果表明,2000—2023年间,多度指数较低的

沙漠化类型是重、中度沙漠化,长期维持在5%~
15%左右的变化,说明这两个类型的沙漠在研究区域

内属于分布较为分集中的沙漠。2000年极重度沙漠

类型的多度指数较高,多度指数达到33.64%,说明该

类型的沙漠分布较为集中,但多度指数整体呈下降趋

势,说明该沙漠类型分布越来越分散,截至2023年,
极重度沙漠类型多度指数下降到7.84%。轻度沙漠
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化多度指数在2000—2010年维持在6.85%~15.77%
范围内,但是在2015年上升到26.12%,说明该程度

沙漠分布随着时间变化,在一定程度上增加了分散趋

势,在2015—2023年多度指数呈现波动趋势,先下降

到5.88%,后增长至13.60%,说明在之后的8a里沙

漠又增加了集中趋势。由此可见,说明极重度沙漠类

型土地经过了长时间治理,逐渐退化为中、轻度沙漠

化,且其分布广泛程度已经得到有效控制。

表4 库布齐沙漠化类型转移矩阵

Table4 TransfermatrixofdesertificationtypesinKubuqiDesert km2

项 目
2023年面积/km2

极重度沙漠化 重度沙漠化 中度沙漠化 轻度沙漠化 未沙漠化 水域

面积
合计/km2

2
m
h/

积
面

年
0002

极重度沙漠化 1322.39 2232.89 993.66 799.49 870.60 51.63 6272.11
重度沙漠化 77.05 322.07 388.67 405.86 566.71 12.62 1773.97
中度沙漠化 23.10 122.52 210.10 348.80 658.64 8.15 1372.16
轻度沙漠化 9.70 62.50 133.88 295.06 768.48 5.86 1276.35
未沙漠化 18.77 117.17 228.85 675.54 6678.90 102.67 7827.51
水 域 10.45 16.50 9.81 9.80 42.45 31.29 120.61
面积合计/km2 1461.65 2874.48 1965.84 2535.58 9591.16 214.86
流出面积合计/km2 4949.72 1451.90 1162.06 981.30 1148.61 89.32

  2000—2023年间沙漠化类型重要度分析结果表

明(图7),研究区域内极重度沙漠在2000—2010年内

占据主导地位,2010—2015年间轻度沙漠化重度指

数提升,逐渐占据主导地位,对土地利用类型变化的

影响也最大,2015—2023年间,各沙漠化类型的重度

指数均有下降趋势,重度沙漠化类型相对占据沙漠区

域的主导位置。

图6 2000—2023年库布齐沙漠及周边区域沙漠化类型多度指数

Fig.6 DesertificationindexofdesertificationtypesinKubuqi
Desertanditssurroundingareasfrom2000to2023

3.3 外界因素变化特征

库布齐沙漠地区沙漠化变化趋势主要受自然和人

为因素影响。内蒙古自治区气候类型属于温带大陆性

季风气候,自西向东依次是干旱区、半干旱区、干旱湿

润区、半湿润区,研究区库布齐沙漠横跨干旱区和半干

旱区,该区域降水量相对较小,气温相对较高,尤其库

布齐沙漠西部核心地段属于干旱区,极重度沙漠面积

相对较多,重度沙漠化土地区域分布广泛,地形高程

对沙漠的自然演变分布有一定影响。除自然因素方

面的影响外,人为因素同样是影响沙漠化变化趋势的

主要原因,1978年,为解决中国风沙危害和水土流失

等突出问题,党中央决定启动实施“三北”工程,开启

了中国大规模治理风沙、改善生态的先河。2000—

2023年,“三北”工程区森林覆盖率由5.05%增长到

13.84%,45.00%以上可治理沙化土地面积被治理。

图7 2000—2023年库布齐沙漠及周边区域

沙漠化类型重要度

Fig.7 ImportanceofdesertificationtypesinKubuqiDesert
andsurroundingareasfrom2000to2023

3.3.1 自然因素变化特征 库布齐沙漠风速时空分

布如图8所示。2000年和2020年的年均风速分布格

局相似,风速由南向北逐渐增加,2000年年均最高风

速可达2.95m/s,最低至1.49m/s,2020年年均最高

风速可达3.33m/s,最低至1.96m/s,从图8可知,

2000—2020年年均风速上升,高风速区域逐渐收缩。
库布齐沙漠降水时空分布如图9所示。2000年

和2020年的降水量分布格局相似,且近20a降水量

总体呈增加趋势,空间上由西北向东南降水量逐渐增

加;2000年年均最高降水量300.69ml,降水高于
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200ml的地区仅分布在库布齐沙漠东南区域,2020
年年均最高降水量424.95ml,并且库布齐沙漠东部

大范围面积降水量均有不同程度提升,年均最低降水

量从2000年的84.27ml提升至191.11ml。
库布齐沙漠2000和2020年间年均温空间分布

如图10所示。2000年最高温度为8.93℃,最低温度

为5.8℃,2020年最高温度为9.31℃,最低温度为

6.04℃。北部气温高于南部,由西北向东南气温逐渐

降低,年均气温较高的区域集中于库布齐沙漠西北核

心地带,该区域是极重度沙漠的分布区域,明显呈现

高温少雨特征。
依据GIS中自然断点分级法,由图11可以看出,

库布齐沙漠平均海拔较高,以高原为主,地势为南高北

低,地势较低的部分位于黄河流域南岸,地势较高的部

分位于南部鄂尔多斯高原。海拔最高为1566m,平
均海拔为1148m。

图8 2000和2020年库布齐沙漠年均风速空间分布

Fig.8 SpatialdistributionofannualaveragewindspeedinKubuqiDesertin2000and2020

图9 2000和2020年库布齐沙漠年均降水空间分布

Fig.9 SpatialdistributionofaverageannualprecipitationinKubuqiDesertin2000and2020

图10 2000和2020年库布齐沙漠年均气温空间分布

Fig.10 SpatialdistributionofaverageairtemperatureinKubuqiDesertin2000and2020

图11 库布齐沙漠高程空间分布

Fig.11 SpatialdistributionofelevationinKubuqiDesert

3.3.2 人为因素变化特征 自然因素对植被及荒漠

化有重要的影响,但随着社会经济的发展,人为因素

也成为影响土地荒漠化程度的重要影响因素之一。
近些年随着三北防护林体系建设工程等相关工程的

开展,内蒙古当地政府部门及生态类企业加大了对荒

漠化治理的投入,采取了一系列科学有效的措施来遏

制土地荒漠化的蔓延。除了政府部门和生态类企业

的努力外,当地民众也积极参与到了荒漠化治理中

来,人民群众通过参与植树造林、保护草场等活动,
为改善生态环境贡献了自己的力量。通过多方共

同努力的作用下,鄂尔多斯市累计治理荒漠化面积

6460km2。这一治理成果是通过综合性的生态治理

措施实现的,包括但不限于林业生态项目、草原生态

建设项目以及河湖连通项目等,在这些项目的开展

下,有效地推进了库布齐沙漠的治理工作,实现绿化

面积超过3200km2,显著改善当地生态环境。

4 讨 论

本文为分析库布齐沙漠2000—2023年沙漠化类

型变化,基于LandsatTM/OLI数据,在对库布齐沙
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漠地区进行充分的野外调查的基础上,首先通过实验

探索分析其可行性方法,确定EVI遥感指数阈值分

割步骤,在此基础上,根据前人的研究成果及沙漠化

指标体系,按照程度等级原则细分为轻度沙漠化、中
度沙漠化、重度沙漠化、极重度沙漠以及未沙漠化

5个沙漠化等级,其中所划分的轻度、中度沙漠化地

区也具有一定程度沙漠化趋势的草地。通过土地覆

盖动态度、多度指数以及重要度指数,更加深入地反

映库布齐沙漠2000—2023年的变化,分别从时间序

列和空间序列上分析沙漠变化趋势,掌握沙漠的变化

规律。
通过研究发现,库布齐沙漠从2000—2015年沙

漠化面积逐时期降低,与王翠萍得出库布齐沙漠总体

表现呈整体遏制,持续缩减的结论基本一致,但在

2015—2020年时间段内,总体沙漠化面积降低,极重

度沙漠面积呈上升趋势。这可能是因为在治理沙漠

过程中,深居内陆的沙漠因人烟稀少,人为因素干预

减少,导致内部沙漠化程度加剧,而距离城镇较近的

沙漠地带因防沙治沙相关的生态修复工程建设,使沙

漠化面积进一步地减少。在2020—2023年,受疫情

影响,人为影响因素大幅度减少,自然影响因素大幅

度提升,直接导致沙漠化总面积提升。沙漠化面积变

化与陈雅琳等得出2000—2003年沙漠化面积减少的

研究结果不同,这可能是因为研究区范围不一致以及

选取的遥感影像时间不同所导致,其在时序上是以

1987—1995,1995—2000,2000—2003年,而本文选

取每5a一个时期分析沙漠化变化。在空间分布上,
轻度沙漠化类型分布分散并占据地形中的主导位置,
这与丁雪[21]得到2015年鄂尔多斯沙区的轻度荒漠

化类型多度指数优势明显的研究结果相近,这与本文

研究得出的库布齐沙漠轻度沙漠化类型的空间分布

特征存在一定关联。通过研究发现,影响库布齐沙漠

的主要因素有自然因素和人为因素,其中自然因素包

括风速、降水、气温,李朝生等[24]同样研究发现影响

沙漠中植被生长的主要限制因子是水分,降水的变化

对沙漠植被产生较大的影响;气温的变化会对蒸腾作

用产生影响,所以在一定程度会影响降水对植被的作

用,从而促进沙漠面积的变化;风速在库布齐沙漠西

部相对较低,东南部地区风速较高。此结果与本文的

研究结果基本一致,极重度沙漠分布集中的地区气候

特点呈现出高温少雨,海拔相对较低的特征。
土地沙漠化变化是气候、人为等多种因素共同作

用的结果。研究期间黄河“几字湾”攻坚战,“三北防

护林体系”“库布齐沙漠生态建设项目”等生态工程项

目的建设对研究区沙漠化面积的减少起到一定促进

作用,但是随着经济发展及人口的增多,居民地的增

加及城镇化水平的提高在一定程度上造成植被的减

少[25],并且人类活动多种多样,对土地变化的影响也

较为复杂,所以人为因素对研究区沙漠化动态变化的

影响还需进一步研究。

5 结 论

(1)库布齐沙漠的沙漠化总面积从2000年的

10694.6km2 下降到2023年8837.56km2。2000—

2023 年 间,极 重 度 沙 漠 化 面 积 已 由 当 初 的

6272.11km2,缩减为1461.15km2,重度沙漠化面积

由2000年的1773.97km2,上升到2874.48km2,中
度沙 漠 化 面 积 由 2000 年 的1372.16km2 上 升 到

2020年的1965.84km2,轻度沙漠化的土地面积由

1276.35km2 上升到2535.58km2。
(2)2000—2023年间,从时空序列角度分析来

看,极重度沙漠缩减速率为3.33%,重度沙漠化增加

速率为2.70%,中度沙漠化增加速率为1.88%,轻度

沙漠化缩增加速率为4.29%。极重度沙漠土地类型

面积从2000年的1322.39km2 下降到2023年的

1461.65km2,转移面积为4949.72km2,其中转移为

重度沙漠化土地面积为2232.89km2,转移为中度沙

漠化土地面积为993.66km2,转移为轻度沙漠化土地

面积 为 799.49km2,转 移 为 未 沙 漠 化 土 地 面 积

870.6km2。从空间角度分析,极重度沙漠类型随时间

变化由分布分散变为分布集中,且在2000—2010年内

在沙漠中占据主导地位;重度和中度沙漠化类型的多

度指数为7.69%~16.15%,说明重、中度沙漠化类型

长期分布较为集中;轻度沙漠化类型随时间变化分散

且较为广泛,并逐渐占据库布齐沙漠的主导位置并容

易对周边地物类型产生影响。
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