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达拉特旗典型地区沙漠化动态及驱动力累加效应分析

陈雅琳, 常学礼, 崔步礼
(鲁东大学 地理与资源管理学院, 山东 烟台 264025)

摘  要: 以达拉特旗中部沙丘为研究区域,在 3S 技术支持下解译达拉特旗 1987, 1995, 2000 和 2003 年 4

期遥感影像,获得 4 个年份的沙漠化动态数据, 运用滑动平均法探讨了沙漠化发展演变的动力机制。结果

表明,该地区近 20 a来, 沙漠化土地处于逆转 ) 发展 ) 逆转的过程中。1995 ) 2000 年间,是该地区沙漠化

动态变化最大的时期,沙漠化驱动力的累加效应表明,人口数量与牲畜量对沙漠化的累加效应均很明显,

且人口数量对沙漠化的累加效应要高于牲畜量;年均风速对沙漠化的累加效应在各个时间尺度均很显著,

年均温在大于 2 a的时间尺度上对沙漠化的累加效应最明显。
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Dynamic and Cumulative Analyses of Desertif ication

in the Sandy Area of Dalate County

CHEN Ya-lin, CHANG Xue-li, CU I Bu-li

( College of Geography and Resource Management, L udong Univer sity , Yantai , Shandong 264025, China)

Abstract: The study area is located in the center of Dalate County . Based on 3S techniques and combined with

g round invest igat ion, the Land-sat TM images of 1987, 1995, 2000 and 2003 w ere interpreted. The changes of

sandy land w ere analy zed by using the database of desert if icat ion dynamics f rom 1987 to 2003. RS and GIS soft-

w ares, such as Erdas 8. 6, ArcView 3. 3 and ArcInfo 7. 1 w ere used as an interpretat ion tool. The cumulat ive im-

pact analysis w as used to f ind the reasons of desert if icat ion. Results show ed that in the past 20 years, the desert-i

f ied lands w ere in the status of the reverse-development-reverse. T he degree of dynamic desert if icat ion w as the

highest from 1995 to 2000. The analyses of natural elements and human activities w ith sliding average indicated

that the cumulat ive impacts of populat ion and livestock on desert ificat ion were signif icant , and the ef fect of popula-

t ion w as stronger than livestock. the cumulat ive impacts of annual mean w ind w ere alw ays significant in all tempo-

ral scales. The ef fect of annual mean temperature w as signif icant ( at 0. 01 scale ) over two years.
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  土地沙漠化(沙质荒漠化)一直是倍受关注的全

球性重大资源与环境问题之一
[ 1]

, 它导致区域的植

被、土壤、气候和水分条件发生了极大的变化[ 2 ) 4] ,

沙漠化研究已经成为目前学术界关注的一个热点问

题[ 5 ) 8]。目前, 我国的防沙治沙还没有形成一套科

学的整体治理方案, 其重要原因之一就是对沙漠化的

形成机制尤其是动力机制缺乏完整、客观的认识。驱

动力的研究是制定沙漠化防治对策与技术途径的重

要依据,同时也是预测沙漠化发展趋势的前提。内蒙

古地区是我国沙漠化面积分布最广,危害最严重的省

区之一,也是世界沙漠化严重的地区之一。很多学者

对科尔沁沙地、毛乌素沙地等不同地区的沙漠化过程

展开过研究,并对沙漠化的发展演变过程及成因得出

了一些结论和成果
[ 5, 9) 10]

, 但未见对库布齐沙漠化

动态及驱动力的报道。本文以达拉特旗典型地区沙

漠化的发展过程为研究对象,分析 1987 ) 2003 年间

该地区的沙漠化发展状况,探讨沙漠化发展演变的驱

动力机制。

1  研究区概况

研究区隶属于内蒙古自治区达拉特旗境内,该区

属典型温带大陆性干旱季风气候。冬季漫长而寒冷,

夏季温和而短促, 春季干旱少雨而多风, 秋季凉爽宜

人。四季温差较大, 1 月最冷, 极端温度最低为



- 32. 1 e ; 7月最热, 极端温度最高为 38. 7 e 。夏季

空气中水气充沛, 对流旺盛, 极易形成冰雹。平均海

拔高度 1 400 m, 年平均降水量 287 mm, 年平均气温

6. 0 e ,年平均无霜期 140 d, 干燥度 1. 5~ 4, 年平均

风速 3~ 4 m/ s, 大风日数 25~ 35 d, 年日照时数为

3 000 ~ 3 200 h, \ 10 e 有效积温 2 613. 2 e ~

3 221. 1 e 。该区的主要植物种有小叶锦鸡儿( Cara-

gana microphylla)、油蒿( A rtemisia ordosica )、柠条

( Car agana korshinskii )、沙米( Agr iophyllum squar-

r osum )、蒙古虫实( Corispermum mongolicum )、猪毛

菜( Salsola col lina Pall)、沙柳( Salix cheilophila)、柽

柳( T amar ix chinensis )、小叶杨 ( Populus simonii )、

沙枣 ( Elaeagnus angust if olia )、沙棘 ( H ippophae

rhamnoides)等灌木、草本和木本植物。

2  研究方法

2. 1  影像处理及信息提取

本项研究选用我国地面站 Landsat 陆地卫星

1987, 1995, 2000和 2003年接收的 4, 3, 2 波段合成

的假彩色影像为信息源, 在地面 GPS 点实地调查的

基础上, 选择 ERDAS 公司的 Erdas8. 6 软件, 利用

Data Preparat ion 模块中的 Image Geometric Correc-

t ion功能进行几何校正, 然后利用 Reproject 功能进

行投影变换, 经过坐标换算和重采样,实现影像的精

确空间配准。

以表 1 中沙漠化土地类型的划分标准为依

据
[ 11]

,以地面实地调查为属性引导对不同时期的影

像进行目视解译,目视解译在 Arcview3. 3中完成, 将

整个研究区的土地利用类型分为流动沙丘、半流动沙

丘、半固定沙丘、固定沙丘、农田+ 防护林、林地、草

原、裸地、干河床、湿地、草甸、水域、其它 13 类, 其中

草原又划分为高盖度草原、低盖度草原和一般草原。

然后在 Arc Info7. 1环境下将解译图进行拓扑, 并利

用 clip命令在达拉特旗中部沙区切割出研究区,研究

区涉及解放滩乡、蓿亥图乡、高头窑镇、展旦召苏木和

昭君坟乡等 5个乡镇,同时得出研究区各时期的土地

利用类型图(图 1) ,并获得不同时期沙漠化的动态变

化数据,然后在 Arcview 3. 3软件的支持下, 提取土地

沙漠化不同类型之间的转换信息。具体操作过如图

2所示。

图 1  研究区不同时期土地利用类型图
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表 1  沙漠化土地分级指标

沙漠化类型 流沙面积比例/ % 植被盖度/ %     地表景观特征描述

固定沙丘 < 5 > 50 地表稳定,大部分土地尚未出现流沙

半固定沙丘 5~ 20 20~ 50 地表有风沙活动迹象,裸沙呈片状分布

半流动沙丘 20~ 50 5~ 20 地表粗化、沙地裸露, 流沙大面积分布

流动沙丘 > 50 < 5 地表裸露,密集的流动沙丘占绝对优势, 几乎无植物生长

图 2  基于 3S技术的土地沙漠化检测技术路线图

2. 2  沙漠化程度计算
沙漠化程度指数( DG)是衡量某一区域沙漠化总

体状况的一个数量表征, 其计算公式为[ 12] :

DG
i
= ( M i + k1 @ S M

i
+ k 2 @ F i ) / A i (2)

式中: DG
i
) ) ) 研究区沙漠化程度; M i ) ) ) 研究区

内流动沙丘的面积; SM
i
) ) ) 半固定沙丘的面积;

F i ) ) ) 固定沙丘的面积; A i ) ) ) 研究区总面积;

i ) ) ) 某一时期; k 1, k2 ) ) ) 待定权重因子(在本文

中 k 1 = 0. 6, k 2 = 0. 3)。DG
i
的值变化在0 ~ 1之间。

在沙漠化的成因分析时, 自然因素选用达拉特旗

的年均气候资料,牲畜数量缺少 2000年的资料,本文

采用一次差值法计算出这一年的牲畜数量。统计数

据采取以上各乡镇的平均值作为研究区的统计数据。

3  结果与分析

3. 1  沙漠化动态分析

3. 1. 1  沙漠化土地面积状况分析  沙漠化土地面积

变化可反映研究区过去近 20 a 来的土地变化态势。

从图 3可以看出,自 1987年以来,研究区沙漠化土地

面积出现了减少 ) 增加 ) 减少的变化趋势。但总体

而言,该地区 1987 ) 2003年期间沙漠化土地面积呈

减少势态。2003年比 1987 年减少了 8 519. 07 hm
2
,

近 20 a来减少了 17. 36%。

由表 2可以看出, 1987 ) 2003 年间, 各种类型的

沙漠化面积均呈波动状态。1987 ) 1995 年间, 除半

流动沙丘的面积增加以外,其余各类型沙漠化土地均

处于减少状态; 1995 ) 2000年间,各类型沙漠化土地

面积均处于增加状态, 说明 1995 ) 2000 年的 5 a来,

研究区内的土地沙漠化在不断加剧; 2000年来, 除半

固定沙丘的面积增大以外,其余类型的沙漠化土地均

出现减少趋势。

图 3 达拉特旗严重沙化地区不同

年份土地沙漠化面积变化

表 2 达拉特旗典型地区 1987 ) 2003 年沙漠化土地动态变化

年份
固定沙丘

面积/ hm2

半固定沙丘

面积/ hm2

半流动沙丘

面积/ hm2

流动沙丘

面积/ hm2

沙漠化土地占

全区百分比/ %

1987 15 484. 76 6 986. 68 1 058. 77 26 596. 07 83. 21

1995 9 411. 31 5 126. 48 1 374. 01 19 568. 47 60. 17

2000 13 042. 10 9 322. 15 5 413. 55 20 145. 46 81. 27

2003 12 108. 95 9 757. 02 3 263. 04 15 419. 44 68. 77
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  由达拉特旗典型地区 1987 ) 2003年沙漠化土地

动态变化状况(见表 2,图 4)可以看出, 1987年研究

区内沙漠化土地面积为 49 067. 51 hm2, 是 4个年份

中沙漠化土地面积最大的一年,占研究区土地总面积

的 83. 21%。其中, 流 动沙丘的 面积最 大, 为

26 596. 07 hm
2
, 占沙漠化土地面积的 54%; 其次是固

定沙丘,面积为 15 484. 76 hm2,占沙漠化土地面积的

32%;半固定沙丘面积为 6 986. 68 hm2, 面积最少的

是半流动沙丘, 面积为 1 058. 77 hm
2
, 仅占沙漠化土

地面积的 2%。

图 4  不同沙化程度的土地占沙漠化土地的比例

  1995年研究区沙漠化土地面积比 1987 年减少

了13 587. 24 hm2,为 35 480. 27 hm2,占研究区土地总

面积的 60. 17%。其中,流动沙丘的面积在各类沙漠

化土地中占有绝对优势, 与其它类型沙漠化土地的面

积相差悬殊,面积为 19 568. 47 hm
2
, 占研究区沙漠化

土地面积的 55% ;其次是固定沙丘,面积为9 411. 31

hm
2
,占沙漠化土地面积的 27% ; 半固定沙丘面积为

5 126. 48 hm
2
,占沙漠化土地面积的 14% ; 面积最少

的仍为半流动沙丘, 面积为 1 374. 01 hm
2
, 仅占沙漠

化土地面积的 4%。

2000年研究区沙漠化土地面积发生了反复, 比

1995年增加了 12 442. 99 hm2, 为 47 923. 26 hm2, 占

研究区土地总面积的 81. 27%。其中,流动沙丘的面

积仍占绝对优势,为 20 145. 46 hm2, 占沙漠化土地面

积的 42%;其次是固定沙丘和半固定沙丘, 面积分别

为 13 042. 10 hm2和 9 322. 15 hm2, 分别占研究区沙

漠化面积的 27%和 19% ;面积最少的仍是半流动沙

丘,面积为 5 413. 55 hm2, 仅占到了沙漠化土地面积

的 11%。

2003年达拉特旗沙漠化土地面积为 40 548. 44

hm2,占研究区土地总面积的 68. 77%。其中,固定沙

丘的面积仍然最大, 固定沙丘次之,半流动沙丘的面

积最小。

3. 1. 2  沙漠化动态度分析  沙漠化动态度是反映单

位时间内沙漠化土地变化程度即年增长率的指

标[ 7, 13]。其计算公式如下:

SD =
Ub - Ua

Ua
@ 1

t
@ 10% ( 1)

式中: SD ) ) ) 某地或某类型沙漠化土地的动态变

化; Ua ) ) ) 起始年沙漠化土地面积; Ub ) ) ) 终结年

沙漠化土地面积; t ) ) ) 间隔年限。

表 3为不同时段沙漠化动态度,正值表示该类型

沙漠化土地面积在增加,负值表示该类型沙漠化土地

面积在减少。
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表 3  达拉特旗不同时段沙漠化土地动态度 %

动态度
固定

沙丘

半固定

沙丘

半流动

沙丘

流动

沙丘

总沙漠

化土地

1987 ) 2003 - 0. 15  0. 36  0. 04 - 0. 11 - 0. 08

1987 ) 1995 - 0. 12 - 0. 56 - 0. 28 - 0. 19 - 0. 24

1995 ) 2000 - 0. 08  2. 73  4. 38  0. 12  0. 52

2000 ) 2003 - 0. 16 - 0. 30 - 1. 08 - 0. 53 - 0. 42

  1987 ) 2003的近 20 a 间, 达拉特旗沙漠化土地

面积出现了略微减少, 动态度为- 0. 08,从不同沙漠

化土地类型来看,固定沙丘和流动沙丘的面积有所减

少,而半固定和半流动沙丘的面积出现增加, 其中半

固定沙丘的年变化率最大,动态度达 0. 36, 最少的为

半流动沙丘,动态度仅为 0. 04。1987 ) 1995年间,沙

漠化土地的年变化率出现减少趋势, 动态度为

- 0. 24,其中年变化率最大的是半固定沙丘,动态度

达- 0. 56;其次是半流动沙丘,动态度为- 0. 28;流动

沙丘和固定沙丘的年变化率最小, 动态度分别为

- 0. 19和- 0. 12。1995 ) 2000 年间, 沙漠化土地年

变化率达 0. 52,除固定沙丘出现略微减少外,其余沙

漠化类型的土地面积均出现增加趋势, 且年增长率均

较大,其中, 半流动沙丘的动态度达到 4. 38, 其次是

半固定沙丘,动态度为 2. 74。可见,这一时期的土地

沙漠化变化最为显著。2000 ) 2003 年间, 沙漠化土

地面积又开始减少, 动态度为- 0. 42, 且各种类型的

沙漠化土地的年变化率均出现减少趋势。其中半流

动沙丘的年减少率最大, 动态度达- 1. 08;其次为流

动沙丘和半固定沙丘, 动态度分别为 - 0. 53 和

- 0. 30;固定沙丘的年变化率最小,动态度为- 0. 16。

从上述 3 个时间段的沙漠化动态变化可见, 1995 )

2000年沙漠化土地的动态变化幅度最大, 且各类型

沙漠化土地间的变化最为复杂。因此, 在以下的分析

中,将针对该时期的沙漠化动态变化做详尽阐述。

3. 1. 3  1995 ) 2000年期间的沙漠化类型转移矩阵

分析  将 4种沙漠化土地类型做出 1995 ) 2000年期

间的转移矩阵(表 4) ,在 1995 ) 2000年期间,流动沙

丘面积变化不大,没有发生转化的面积占原流动沙丘

面积的 89. 95%, 固定沙丘次之,保持程度不变的比

例为 52. 10% ,半固定沙丘和半流动沙丘保持程度不

变的比例分别为 46. 11%和 45. 50%。由表 4可以看

出,固定沙丘转化为其它类型的土地中以半固定沙丘

和半流动沙丘为重, 占原固定沙丘面积的 17. 02%和

12. 45%, 转移概率分别为 3. 40%和 2. 49%; 半固定

沙丘转化为其它土地类型主要为固定沙丘, 占 1987

年半固定沙丘面积的 20. 96% ,转移概率为 4. 19%,

转化为其它沙漠化土地类型的比例均较小;半流动沙

丘转化为其它类型的土地中以半固定沙丘和流动沙

丘为重, 占原来半流动沙丘面积的 24. 17% 和

18. 48%,转移概率分别为 4. 83%和 3. 70% ; 流动沙

丘转化为其它沙漠化土地类型的比例均很低。

表 4  1995) 2000年达拉特旗典型地区

不同沙漠化土地类型的转移概率矩阵 %

土地类型  固定沙丘 半固定沙丘 半流动沙丘 流动沙丘

固定沙丘  10. 42 3. 40 2. 49 1. 74

半固定沙丘 4. 19 9. 22 1. 14 0. 23

半流动沙丘 1. 14 4. 83 9. 10 3. 70

流动沙丘  0. 42 0. 42 1. 18 17. 99

3. 2  影响沙漠化的驱动力累加效应分析
目前只有研究区的 4期沙漠化动态变化数据, 本

文试采用线性回归分析方法得到研究区若干相应年

份的沙漠化数据,图 5为研究区在时间尺度上的沙漠

化程度线性回归关系, R 值为 0. 792,当 0. 7 [ r R t

< 1时, 表明预测变量与相关变量有较高程度的相

关,一般当r R t < 0. 6时就不能用线性回归方法进

行预测[ 14]。因此, 本文采用线性回归方法内插后得

到较为完整的沙漠化程度数据序列。

图 5 研究区沙漠化变化

沙漠化是一种发生在沙质土地上的生态环境退

化过程,无论在充分发展过程中还是在衰退过程中,

在特定的时空条件下,地表特征不同的沙漠化土地之

间存在着成因上的必然联系,反映沙漠在时间尺度的

演化。每一阶段的沙漠化土地,均是在前一个阶段的

基础上逐渐发展而来, 既是前一阶段充分发展的结

果,又是下一个阶段发展的基础, 表现出明显的继承

性,即沙漠化过程存在着一定的累加性。对于沙漠化

的成因,目前公认的说法是自然和人为因素共同作用

的结果,在沙漠化的诸多影响因素中既有直接的也有

间接的, 但其结果是多种因素累加作用的结果, 这种

累加效应的研究已应用在湿地、水文等研究领

域[ 15) 19] ,常学礼又将这种累加效应的研究引入到沙
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漠化研究领域[ 20]。本文采用与沙漠化程度关联系数

较高的牲畜量和人口数量代表人为因素,年均气温和

年均风速代表自然因素(表 5) ,运用滑动平均法对沙

漠化的发生过程进行累加效应分析。由于滑动平均

法常用于分析较长时间尺度的趋势分析, 因此, 本文

仍选择 1987 ) 2003年近 20 a 的跨度, 在时间尺度上

探讨沙漠化发生、发展的机制。

年牲畜量和人口数量的滑动平均值与沙漠化程

度的关联分析表明(表 6) ,牲畜量( 1 a)在 0. 01水平

上与沙漠化程度的相关程度达到极显著,牲畜量 2, 5

和 6 a的滑动平均值在 0. 05水平上与沙漠化程度达

到显著水平,且为负相关,关联系数分别为- 0. 555,

- 0. 613和- 0. 653。说明牲畜量的变化是影响沙漠

化的一个非常重要的因素, 在库布齐沙漠化严重地

区,年均牲畜量的减少,有利于沙漠化的发展, 牲畜量

对沙漠化的累加效应主要集中在1, 2, 5和 6 a的时间

内,且作用效果明显。人口数量的滑动平均值与沙漠

化的关联程度在各个尺度上均较高, 且均为负相关,

关联系数在- 0. 804~ - 0. 365 之间变化, 说明在库

布齐沙漠化严重地区人口数量的减少同样有利于沙

漠化的发展,且在 1, 5和 6 a的尺度上,人口数量与沙

漠化程度达到极显著相关。在 2 a和 3 a 较短的时间

尺度上,人口数量与沙漠化程度显著相关。从关联程

度随时间尺度的变化趋势来看,人口数量与沙漠化的

关联系数均高于牲畜量与沙漠化的关联系数, 说明人

口数量对沙漠化的累加效应明显高于牲畜量。

表 5  1987 ) 2003 年沙漠化程度与沙漠化影响因素的关联系数

项 目 牲畜量 人口数量 年均气温 年均风速 年均降雨量 日照时数

沙漠化程度 - 0. 696* * - 0. 749* * - 0. 520* 0. 737* * - 0. 374 - 0. 017

  注: * * 双尾检查关联程度极显著(在 0. 01水平上) ; * 双尾检查关联程度显著(在 0. 05水平上)。

表 6  研究区年牲畜量和人口数量的累加效应

时间尺度 1 a 2 a 3 a 4 a 5 a 6 a

牲畜量 - 0. 696* * - 0. 555* - 0. 460 - 0. 188 - 0. 613* - 0. 653*

人口数量 - 0. 749* * - 0. 594* - 0. 519* - 0. 365 - 0. 732* * - 0. 804* *

  注: * * 双尾检查关联程度极显著(在 0. 01水平上) ; * 双尾检查关联程度显著(在 0. 05水平上)。

  年均温和年均风速的滑动平均值与沙漠化程度
的关联分析表明(表 7) , 年均温与沙漠化呈负相关,

说明低的年均温有利于沙漠化的发展。在较短的时

间尺度上, 年均温与沙漠化程度在 0. 05水平上达到

显著相关,当时间尺度大于 2 a 后, 年均温与沙漠化

的关联程度变化在- 0. 756~ - 0. 721 之间, 且在

0. 01水平上二者的关联程度达到极显著。由此可见,

各个年份的年均温对沙漠化的累加效应均很明显。

年均风速的滑动平均值与沙漠化的关联程度在各个

时间尺度上均达到极显著相关( 0. 01水平上) , 且均

为正相关, 关联系数在 0. 694~ 0. 855之间变化,说明

沙漠化程度随着年均风速的增大而加剧,大的年均风

速有利于沙漠化的发展。从关联程度随时间尺度的

变化趋势来看,在较短的时间尺度上,年均温与沙漠

化的关联系数要低于年均风速与沙漠化的关联系数,

说明在较短时间尺度上,年均风速对沙漠化的累加效

应高于年均温, 但在大于 2 a 的时间尺度上, 两者与

沙漠化的关联程度均达到极显著相关,说明在较长的

时间尺度上,年均温与年均风速对沙漠化的累加效应

均非常显著。

表 7 研究区年均温和年均风速的累加效应

时间尺度 1 a 2 a 3 a 4 a 5 a 6 a

年均温度 - 0. 520* - 0. 743* - 0. 752* * - 0. 750* * - 0. 721* * - 0. 756* *

年均风速  0. 737* *  0. 767* *  0. 741* *  0. 694* *  0. 855* *  0. 791* *

  注: * * 双尾检查关联程度极显著(在 0. 01水平上) ; * 双尾检查关联程度显著(在 0. 05水平上)。

4  结论

( 1) 近 20 a 来,研究区的沙漠化出现逆转 ) 发展

) 逆转的变化趋势。其中流动沙丘的面积在各个时

期均占有绝对优势, 其次为固定沙丘, 半流动沙丘的

面积始终最小。

( 2) 1987 ) 2003 年间, 研究区内的土地沙漠化

动态总体变化不大, 动态度为- 0. 08,但在划分的各

个时期中, 1995 ) 2000 年间, 沙漠化动态度最大, 各

种类型的沙漠化土地之间的变化最为复杂,且此期间

沙漠化处于严重发展阶段,说明此期间加剧沙漠化发

展的因素对沙漠化的作用加剧。
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( 3) 在对沙漠化的过程进行累加效应分析时, 在

影响沙漠化的自然因素中,低的年均温和高的年均风

速均有助于沙漠化的发展,且二者对沙漠化的累加作

用效果均很明显;在影响沙漠化的人为因素中, 人口

数量对沙漠化的累加效应明显高于牲畜量,且牲畜量

和人口数量与沙漠化程度呈现负相关关系,这与以前

的研究成果不同
[ 21]
。原因在于以前的研究是基于同

一时间的空间尺度的沙漠化过程, 人口数量的增加有

利于沙漠化的发展, 但本文的研究是基于同一空间的

时间尺度上的沙漠化演变过程, 1987 ) 2003年间, 研

究区沙漠化出现逆转趋势,但人口数量的不断增加是

中国长期以来的一个基本国情。
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