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近年来毛乌素沙地土地覆被变化特征
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摘　要:利用 2000年和 2006 年两期中巴卫星数据 ,建立了区域尺度沙漠化评价模型 , 分析了毛乌素沙地

土地类型变化趋势及以县域为单位的沙漠化评价。(1)仅从土地类型面积变化来看 , 研究区沙漠化发展呈

现总体稳定 ,局部恶化趋势;(2)在半固定 、半流动和非沙漠化三种类型间沙漠化发展变化剧烈;(3)2006

年与 2000 年的 16个县域评价结果显示 ,极重度沙漠化的县域明显减少 , 转化为重度和中度 , 毛乌素沙地

总体上呈现出良性发展态势。
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Abstract:An asse ssment model fo r sandy desertif icat ion in regional scale is established based on CBERS ima-

ges in 2000 and 2006.Tendency o f land cove r change in M u U s Dese rt i s analy zed and desertif icat ion assess-

ment in county scale is made.The conclusions are as fo llow s:(1)Deser tification in the study area tends to be

steady.(2)The three types o f semi-fixed desertif ication , semi-f low desertif ication , and non desertification

change severely.(3)Result from desertification assessment in county scale show s that the number of ex-

t remely severe desert ification counties decreases signif icantly and the counties turn to severe and moderate

sandy desert ification.Mu Us Desert is in a good status in general.
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　　土地沙漠化是全球性的重大的环境问题 ,引起社

会广泛关注。但沙漠化评价指标体系尚不成熟 ,而面

向沙漠化的评价模型 ,亦在摸索之中 ,如高尚武等
[ 1]

利用遥感影像判读 ,提出以植被盖度 、裸沙占地率和

土壤质地三项因子为指标的数量化评价方法[ 1] ;卞建

民[ 2]提出 GIS 和人工神经网络模型相结合 ,进行荒

漠化评价;张东等[ 3] 以地表稳定性为依据 ,结合植被

盖度 ,通过实地调查数据分析提出评价指标体系;王

君厚等
[ 4]
在区域尺度上考虑非沙漠化土地及不同程

度沙漠化土地的面积组成比例 ,即在沙漠化土地程度

评价的基础上 ,进行区域评价 。上述研究皆具有一定

的区域局限性 ,但对进一步深入开展沙漠化评价研究

提供了有价值的参考 。

毛乌素沙地是我国四大沙地之一 ,也是沙漠化严

重地区之一 。自然因素(松散的砂质物质基础 、干旱

的气候系统)和不合理的人类活动是沙漠化发生的条

件 。前人研究表明 ,自然因素是毛乌素沙地沙漠化发

生发展的原动力和基础条件 ,而不合理的人类活动是

毛乌素沙地沙漠化发生 、发展的诱导因素[ 5—7] 。目前

毛乌素沙地沙漠化状况呈现出“整体遏制 ,局部好转”

的良好局面
[ 8]

。

本研究在准确掌握毛乌素沙地沙漠化现状的基

础上 ,借鉴评价研究成果 ,建立沙漠化评价模型 ,并进

行评价 ,以揭示毛乌素沙地沙漠化发展规律 ,为深入

研究毛乌素沙地沙漠化问题提供方法手段和有价值

的信息 。



1　研究区概况

毛乌素沙地位于鄂尔多斯高原向陕北高原过渡地

带(见图 1),地理范围为 37°30′—39°20′N , 107°20′—

111°30′E ,平均海拔 1 300 ～ 1 600 m ,涉及内蒙古 、陕

西 、宁夏 3省(区)的 16 个县域 ,面积约为 4.0×104

km2 。自西北向东南倾斜 ,地貌呈“梁” 、“滩”平行相间

排列[ 9] 。该地区属于亚湿润半干旱区[ 10] ,湿润指数

0.50 ～ 0.65 ,年平均温度 6.0 ℃～ 8.5 ℃,多年平均降

水量为 250 ～ 440 mm , 年平均蒸发量 1 770 ～

2 500 mm ,是降水量的 4 ～ 9倍 ,年平均风速 2.1 ～ 3.3

m/ s ,年平均大风日数 10 ～ 40 d ,最多达 95 d。研究区

地带性土壤(栗钙土 、棕钙土)和非地带性土壤(风沙

土 、盐碱土和草甸土)相间排列 ,以风沙土为主。受地

貌 、气候 、土壤等条件的影响 ,沙地的植被由东部的草

甸草原和灌丛植被逐渐向西部的荒漠草原植被过渡。

沙生植物和草甸植被成为沙地的主要植被类型。

图 1　研究区位置示意图

2　数据获取及处理

2.1　毛乌素沙地土地覆被类型划分

选取 2000年 7 月和 2006年 7 月的两期中巴卫

星数据(分辨率为 19.5 m),用 4 , 3 ,2 波段合成彩色

图像 ,计算归一化植被指数(NDVI),通过建立 NDVI

与植被覆盖度的相关关系 ,获得植被覆盖度。NDVI

估算植被覆盖的基本原理是假定像元 NDV I值 V 由

植被覆盖部分的 NDVI 值 V max与非植被覆盖部分的

NDVI值 V min的加权平均和构成 ,即

V=f Vmax +(1-f)Vmin (1)

进而得到

f =(V-Vmin)/(Vmax -Vmin) (2)

式中:Vmin ———最小植被指数 , 即裸土条件下的值;
Vmax ———最大植被指数 ,即全植被覆盖条件下的 ND-

VI 值;f ———植被覆盖度。

以植被覆盖度作为分类指标 , 将毛乌素沙地划分

为流动沙地 、半流动沙地 、半固定沙地 、固定沙地和非

沙漠化土地 5种土地覆被类型 ,因本文研究重点是在

沙地类型上 ,所以将林地 、草地 、耕地 、水域 、未利用地

统称为非沙漠化土地 ,不进行进一步的划分(表1)。

表 1　沙漠化土地类型划分

类 型
非沙漠

化土地

固定

沙地

半固定

沙地

半流动

沙地

流动

沙地

代码值 　　　 0 1 2 3 4

植被覆盖度/ % — >60 30 ～ 60 10 ～ 30 <10

依据分类系统 ,结合野外调查确立解译标志 ,在

ERDAS软件中进行监督分类 ,提取 5种土地类型信

息 ,具体流程见图 2。

图 2　沙漠化信息提取流程图

2.2　沙漠化土地类型变化及趋势

以两个时期土地类型的变化幅度为依据 , 建立

沙漠化土地变化类型分类系统[ 6 , 11] ,即发展 、稳定 、逆

转 3种基本类型 。为了更加准确地反映某一时期沙

漠化土地类型的相互转化规律 , 将发展和逆转两种

基本类型再划分为明显发展 、一般发展和明显逆转 、

一般逆转。将两期监测结果进行叠加分析 ,提取两个

监测年度之间类型变化信息 ,并进行面积统计 。代码

差值表示沙漠化变化程度及趋势(见表 2)。

2.3　沙漠化土地面积动态变化方法

利用 ArcGIS 软件的空间叠加分析功能对毛乌

素沙地研究区内 2000 , 2006 年沙漠化现状图进行叠

加 ,获得面积变化转移矩阵 ,并在 Oracle 数据库中统

计各种沙漠化土地类型的面积及面积变化。
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表 2　代码差值与沙漠化变化类型的关系

代码差值 ≤- 2 - 1 0 1 ≥2

沙漠化　
变化程度

明显 一般 稳定 一般 明显

变化趋势 逆转区 逆转区 稳定区 发展区 发展区

2.4　以县域为单位的沙漠化评价模型

对区域土地沙漠化现状的评价最直接的方法就

是依据沙漠化现状数据 ,考虑各类沙漠化土地和非沙

漠化土地的面积组成比例 ,在沙漠化监测现状数据的

基础上 ,进行区域评价。本研究建立了毛乌素沙地区
域评价模型 ,并划分了评价等级。

S =∑
n

i=1
D iA i/(∑

n

i =1
A i +A0) (3)

式中:S———某区域土地沙漠化现状评价指数;

Di ———第 i类沙漠化土地的等级值(固定为 1 ,半固定
为2 ,半流动为3 ,流动为4);Ai ———第 i类沙漠化土地

面积;A0 ———研究区内非沙漠化土地面积。S 反映了

某地区(乡 、县 、地区)土地沙漠化的总体水平 ,代表该
地区土地退化整体现状 ,沙漠化等级的划分见表 3。

表 3　区域土地沙漠化等级

程度 轻度 中度 重度 极重度

指数范围 0～ 1.5 1.5 ～ 1.8 1.8～ 2.1 >2.1

设 Sn 为研究区在第 n年时沙漠化现状评价指数;

Sm 为研究区在 m年时沙漠化现状评价指数。则有

I =
Sn -Sm

n -m
(4)

式中:I ———某区域从 n年到m 年间的土地沙漠化动

态指数 , I 为正值时 ,沙漠化趋于发展 , I 值为负时 ,沙

漠化趋于逆转。 I 正值越大 ,区域性土地沙漠化发展

越强烈 , I 负值越大 ,治理逆转效果越明显。

3　结果与分析

3.1　土地覆被类型时空动态变化

3.1.1　现状监测结果与分析　毛乌素沙地沙漠化监

测面积为是 59 240.35 km2 。2000年和 2006年现状

数据统计结果见表 4 ,现状图见附图 3。

表 4　2000 与 2006年研究区沙漠化现状统计

沙漠化

类 型

2000 年

面积/ km2 比例/ %

2006 年

面积/ km2 比例/ %

动态变化

面积/km2 变化率/ %

固定沙地 15 776.73 26.63 6 871.48 11.60 -8 905.25 -15.03

半固定沙地 14 443.57 24.38 21 747.79 36.71 7 304.22 12.33

半流动沙地 14 357.18 24.24 14 497.90 24.48 140.72 0.24

流动沙地 4 217.09 7.12 2 217.64 3.74 -1 999.45 -3.38

非沙漠化 10 445.78 17.63 13 905.54 23.47 3 459.76 5.84

监测面积 59 240.35 100.00 59 240.35 100.00 — 　 — 　

　　2000 年沙漠化土地面积为 48 794.57 km
2
,占

监测面积的 82.37%,沙漠化土地分布广泛 。其中固

定>半固定>半流动>非沙漠化>流动 。2006年沙

漠化面积为 45 334.81 km
2
,占监测面积的 76.53%。

其中半固定>半流动>非沙漠化>固定>流动 ,半固

定沙地占绝对优势 ,占监测面积的 36.71%。以上数

据表明 ,半固定 、半流动和非沙漠化是毛乌素沙地 3

种最主要的沙地景观类型 。

3.1.2　沙漠化土地类型发展趋势　研究分析了研究

区土地沙漠化正逆过程形成及沙漠化面积变化动态 ,

统计见表 5。

从沙漠化土地变化类型的面积和比率上看 ,稳定

区面积为 19 262.52 km2 ,占总面积的 32.52%,说明在

2000至 2006年研究区约有 1/3的土地处于稳定状态;

发展面积(包括一般发展和明显发展)共 20 806.47

km2 ,占总面积的35.12%;逆转面积(包括一般逆转和

明显逆转面积)共为 19 171.37km2 , 占总面积的

32.37%,正逆相互转化的面积占总面积的约 2/3。同

时 ,分析表明 ,2006年明显逆转地区面积大于明显发展

地区 ,所以单从发展和逆转的面积上来看 ,沙漠化发展

趋势大于逆转趋势 ,但是 ,从其变化的程度来看 ,研究

区整体上处于一个在稳定中走向恢复的状态。

3.1.3　沙漠化动态变化 　分析发现 ,研究区 6 a 间

各沙漠化土地类型之间发生了较为复杂的变化 。区

域沙漠化动态转化的特点表现为:固定沙地面积减少

最多 , 约 15.03%, 其中将近一半发展为半固定 ,

13.99%发展为半流动沙地 ,11.98%逆转为未沙漠化

土地;半固定沙地面积扩展最多 ,其中 34.23%来自

固定沙地 , 23.79%来自半流动沙地 ,13.28%来自非

沙漠化土地 ,少量来源于流动沙地;半流动沙地与其

它沙漠化类型土地有较为活跃的转化关系 ,但总体面

积维系稳定;流动沙地有所减少 ,转化为半流动沙地

(34.46%)、非沙漠化土地(30.63%)、半固定沙地

(19.68%);67.09%的沙漠化土地转化为非沙漠化土
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地 ,来自半固定(24.02%)、半流动(20.19%)、固定沙

地(13.59%)和流动沙地(9.29%),同时有 76.53%

的非沙漠化土地发展为沙漠化土地 。总体上来看 ,研

究区出现“三增两减”格局 ,即半固定 、半流动 、非沙漠

化土地增加 ,固定 、流动沙地减少了 ,半固定 、半流动

和非沙漠化土地 3种类型在不同年代均占有较大比

重 ,不仅景观上占有绝对优势 ,而且在沙漠化发展过

程中相互转化频繁(表 6)。

表 5　2000—2006 年沙漠化变化类型统计

变化类型 明显发展区 一般发展区 稳定区 一般逆转区 明显逆转区

面积/ km2 8 258.64 12 547.83 19 262.52 9 845.86 9 325.50

占总面积的比率/ % 13.94 21.18 32.52 16.62 15.74

表 6　2000—2006 年沙漠化面积变化矩阵 km2

沙漠化类型代码 2000-1 2000-2 2000-3 2000-4 2000-0 合 计

2006-1 4 033.93 7 445.33 2 207.36 199.61 1 890.50 15 776.73

2006-2 1 326.10 5 410.14 3 930.24 436.95 3 340.14 14 443.57

2006-3 916.13 5 175.06 4 741.45 717.17 2 807.37 14 357.18

2006-4 140.24 830.06 1 453.31 501.92 1 291.56 4 217.09

2006-0 455.08 2 887.20 2 165.54 361.99 4 575.97 10 445.78

合 计 6 871.48 21 747.79 14 497.90 2 217.64 13 905.54 59 240.35

　　注:表中沙漠化类型代码含义同表 1。

3.2　以县域为单位的沙漠化评价结果

根据构建的沙漠化评价模型 ,获取研究区评价结

果见图 3。

2000年研究区评价结果表明 ,毛乌素沙地区域

总体评价值 S 为 1.766 ,属中度 。子长县 、绥德县 、米

脂县 、佳县 、子洲县为极重度 ,分布在毛乌素东南部边

缘地区;伊金霍洛旗 、榆林为重度;其余 9个县域均为

中度 。其中 S 值最高的是绥德县(2.463),最小的是

靖边县(1.542)。

2006年研究区评价结果表明 ,区域总体评价值

S 值为 1.734 ,属中度。子长县为极重度;榆林 、绥德

县 、佳县 、子洲县 、伊金霍洛旗 、横山县 、府谷县为重

度;其余均县域为中度。评价值最大的是子长县

(2.372),最小的是盐池县(1.649)。

分析 2000年和 2006年各县域沙漠化变化发现 ,

8个县呈现发展趋势 ,8个县呈现逆转趋势 ,发展和逆

转的数量是相当的 ,沙地总体评价值变化很小 ,沙漠

化动态指数 I 值为-0.000 5 ,说明研究区呈现出局

部恶化 ,局部好转的总体稳定状态。

在呈现发展趋势的县域中 ,府谷县 、横山县 ,评价

等级由中度到重度;子长县 、盐池县 、定边县 、神木县 、

榆林 、鄂托克旗的 I 值虽然有所增加 ,但评价等级并

无变化;I 值最大的是子长县 ,最小的是定边县 。在

呈现逆转趋势的县域中 ,由极重度变为中度 ,逆转趋

势十分明显;其次是绥德县 、子洲县和佳县 ,等级由极

重度变为重度 ,逆转趋势较明显;乌审旗 、鄂托克前

旗 、靖边 、伊金霍洛旗评价值也有所减小 ,但评价等级

并无变化;I 值最大的是米脂县 ,最小的是乌审旗 。

图 3　研究区域沙漠化评价结果
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4　结论

(1)从覆被类型面积变化分析 , 毛乌素沙地

2000 —2006年沙漠化发展呈现局部恶化 ,总体稳定

趋势 ,其中稳定区 、发展区 、逆转区各约占三分之一 ,

发展区略大于逆转区;沙漠化发展过程中 ,固定沙地 、

流动沙地面积减少了 ,半固定沙地 、非沙漠化土地增

加 ,半流动沙地变化不大 ,沙漠化发展变化在半固定 、

半流动和非沙漠化土地中剧烈变动 。

(2)评价模型研究表明 ,研究区 16个县域中 ,呈

现发展趋势的地区主要分布在研究区的西北 、西南和

东北部;呈现逆转趋势的地区分布在研究区的东南部

和中间地带。研究区整体评价差值为-0.000 5 ,呈

现出部分地区恶化 ,部分地区好转的总体稳定状态。

定性与定量相结合的评价模型更加准确地反映了研

究区 2000—2006年的沙漠化发展趋势 。

(3)自 1998年以来的生态环境综合治理 、水土

保持 、退耕还林还草等生态恢复与生态建设工程实施

效果明显 ,毛乌素沙地呈现“整体遏制 ,局部好转”的

大好局面 ,但流沙治理的标准不高 ,未治理的面积还

很大 ,人口 、牲畜 、农业生产 、能源开发等人类活动仍

不断地影响沙漠化发展 ,毛乌素沙地沙漠化防治任务

依然艰巨 。沙漠化遥感监测与评价需进一步深入研

究 ,以求对沙漠化防治和建立我国北方重要生态屏障

提供科学依据。
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