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近２０ａ黑河下游核心绿洲区土地
荒漠化特征及影响因素

马 骏１，刘 蔚１，席海洋１，张 涛１，鱼腾飞１，杨凯年２
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摘　要：利用遥感影像数据，在ＧＩＳ的支持下，对近２０ａ黑河下游核心绿洲区的土地荒漠化特征进行分

析。结果表明，研究区的沙漠面积在不断增加，在近２０ａ里沙漠面积增加约３１ｋｍ２；２００１年盐碱地面积为

４６５．９７ｋｍ２，比１９９０年增加８２．２９ｋｍ２，２００２年分水工程实施后，盐碱地面积开始减小，２０１０年又有所增

加；近２０ａ中，沙地在稳步增加，林草地在持续减少，二者之间的转换较为频繁；在不同的土地覆被类型中，

林草地、盐碱地、沙地和水体的变化较大。社会经济和人口因素对研究区土地沙漠化的影响显著，在自然

因素的背景下，人为因素对水资源时空分布的影响在短期内决定着研究区绿洲的演变方向。
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　　荒漠化是全球突出的生态环境问题，中国是世界
上受荒漠化危害比较严重的国家之一。荒漠化是指
人类历史时期以来，由于人类不合理的经济活动和脆
弱生态环境相互作用造成土地生产力下降，土地资源
丧失，地表呈现类似荒漠景观的土地退化过程［１］。额
济纳三角洲是内蒙古自治区少有的绿洲之一，历史上
也存在生态系统平衡的时期，但随现代发展对额济纳
绿洲不合理的开发，造成了包括土地荒漠化在内的一

系列生态环境问题。绿洲的荒漠化主要包括绿洲的
干旱化、沙漠化和盐渍化，如果绿洲水源完全断绝，其
绿洲将会消失，最终演变为风蚀劣地或沙质荒漠［２］。
土地沙漠化和盐碱化是黑河流域最为严重的生态环

境问题，植被的退化贯穿于其中，其结果不仅直接威
胁下游天然绿洲的存亡，而且制约中下游人工灌溉绿
洲的稳定与发展［３］。对于荒漠化土地面积变化的研
究便于分析内在的稳定性和复杂程度，揭示其空间结



构变化过程［４］。遥感技术以其信息量大，观测范围
广，速度快等优势已广泛应用于土地沙漠化的监测，
其在额济纳土地覆被变化的应用中也取得较好的效

果［５－７］。本文重点对黑河下游的核心绿洲区进行研
究，影像数据的时间根据河流水量的变化特征进行选
取，更直观地体现影响因子的作用，进而为内陆河土
地荒漠化影响因子的判别提供数据支撑，为研究区绿
洲的保护和土地生产服务。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于内蒙古自治区阿拉善盟额济纳旗，是

黑河下游的核心绿洲区。额济纳三角洲为开阔平坦
的盆地，海拔高程为９００～１　１００ｍ，地面坡降为

１／１　０００～１／１　２００，整体地形向东北倾斜［８］，根据额
济纳气象站１９５９—２０１１年降水资料统计分析，多年
平均降水量为３５．４ｍｍ，最少年份降水量和最多年
份降水量分别为７，１０１．１ｍｍ，区域内蒸发量大，多
年平均蒸发量为３　５０５．７ｍｍ，热量丰富，多年平均气
温８．２℃，是一个完全靠黑河上中游来水滋养的绿
洲［９］。黑河发源于祁连山脉，干流长８２１ｋｍ，流域面
积１．３０×１０５　ｋｍ３，在狼心山处分流成东西两支，其
东河进入研究区域，形成内陆河三角洲，并最终发育
为额济纳天然绿洲。

１．２　数据来源与研究方法
利用不同时期的Ｌａｎｄｓａｔ影像数据，结合野外实

地调查以及辅助信息对地物进行解译分析。遥感影
像数据为１９９０年９月的 ＴＭ 影像，２００１年８月的

ＥＴＭ＋影像，２００６年９月的ＴＭ影像，２００９年８月的

ＥＴＭ＋影像和２０１０年８月的ＴＭ影像。选择４，３，２
波段作为ＲＧＢ分量合成标准假彩色图像，以利于区
分植被与土地边界特征。利用Ｅｒｄａｓ　Ｉｍａｇｉｎｅ　９．２对
影像数据进行几何校正、空间数据增强等预处理，校
正中选取３０个控制点，其ＲＭＳ小于一个像元，辅助
数据为１９８３年版阿拉善盟额济纳旗１∶５０　０００地形
图以及从国家科学数据服务平台下载的ＤＥＭ 数据。
为便于目视解译的判读，用ＥＮＶＩ　４．５对研究区的植
被信息进行提取，利用ＡｒｃＧＩＳ　１０．０对处理后的数据
进行分析，在人工目视解译的基础上，结合计算机自
动识别进行地物的判读，解译中地物特征依据“数字
黑河”提供的基础地理信息和阿拉善荒漠生态水文实
验研究站的野外调查数据。通过野外６１个采样点的
实测数据对解译结果进行验证与修正，解译后的精度
满足调查要求。土地利用分类依据国家土地资源遥
感宏观调查采用的土地分类系统［１０］，结合额济纳旗

绿洲区的实际情况以及研究所要突出的地物信息进

行分类。利用 ＡｒｃＧＩＳ对图层中相同属性的区域进
行融合，融合后的数据进行每两期间的叠置分析，导
出数据制作转移矩阵，建立土地利用类型变动关系，
得出黑河下游核心绿洲区的土地荒漠化特征，进一步
明晰各驱动力的影响机制。

２　结果与分析

２．１　不同时期土地荒漠化特征

２．１．１　１９９０年的土地覆被特征　１９９０年研究区域
内的沙地面积为１９０．８４ｋｍ２，占研究区域面积的

９．６３％，盐碱地面积为３８３．６８ｋｍ２，面积比重为

１９．３７％；沙漠面积为 １７８．９６ｋｍ２，面积比重为

９．０３％；林草地、耕地、水体的面积分别为４１７．０５，

２４．７８，４４．３４ｋｍ２；居民地面积为３．０１ｋｍ２，戈壁面
积为７３８．５３ｋｍ２。研究区总面积约１　９８０ｋｍ２，土地
覆被特征如图１所示。研究区的植被覆盖区域被戈
壁、沙漠环绕，图中林地、草地统作为植被覆盖区域，
绿洲内有小面积的基岩，统计到戈壁范围内，区域内
干涸的河道以及裸地因植被覆盖度低，在遥感影像中
与沙地难以区分，统作为沙地处理。植被主要集中于
东河下游河道两侧，临近东居延海为大面积盐碱地，
沙漠位于研究区东侧植被区与戈壁之间。居民地主
要在研究区西南方向的额济纳旗，耕地和沙地在林草
地间成点状、带状分布。

图１　１９９０年黑河下游核心绿洲区的土地覆被特征

２．１．２　２００１年的土地覆被特征　２００１年研究区域
（图２）的沙化面积明显增大，其北部东居延海完全干
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涸，土地大范围盐碱化，额济纳旗城区西北部沙日
淖尔处的水域干涸，附近林草地转化为沙地，此时研
究区的地表水体面积仅为０．１７ｋｍ２。研究区的
沙漠、沙地、盐碱地的面积分别为１９０．２７，２２８．２６，

４６５．９７ｋｍ２，面 积 比 重 分 别 为 ９．６％，１１．９％，

２３．５％。与１９９０年相比，沙漠面积增加１１．３１ｋｍ２，
沙地增加３７．４２ｋｍ２，盐碱地增加８２．２９ｋｍ２。沙地
转入１２５．５２ｋｍ２，转出 ８８．１１ｋｍ２，盐碱地转入

１６０．７１ｋｍ２，转出７８．５１ｋｍ２，沙漠面积转入２１．８１ｋｍ２，
转出８．３ｋｍ２。沙漠、沙地、盐碱地的变化趋势和状
态指数值分别为０．４５，０．１８，０．３４，表明沙漠和盐碱
地的增长趋势明显，主要以其他类型转入为主；沙地
增长缓慢，且双向转换频繁。林草地和耕地面积分别
为３０９．３８，２７．５１ｋｍ２，其中林草地减少１０７．６７ｋｍ２，
其变化趋势和状态指数为－０．４２，呈现非平衡状态，
规模逐步萎缩，主要转变为沙地和盐碱地。耕地和居
民地面积有一定程度增加，戈壁面积为７５４．４９ｋｍ２，
面积比重为３８．１％。到２００１年有８９．０７ｋｍ２ 的林
草地转变为沙地，６０．７ｋｍ２ 的林草地转变为盐碱地，
盐碱地和沙地增加较多，林草地和水体面积都大量减
少。转移矩阵中变化幅度较大的为沙地、林草地，沙
漠、盐碱地和水体，面积变化的大小为：林草地＞盐碱
地＞水体＞沙地。

图２　２００１年黑河下游核心绿洲区的土地覆被特征

２．１．３　２００６年土地覆被特征　２００６年研究区的河
道内尚有流水（图３），主河道区域在图２中显示相对清
晰，河道周围的植被长势良好，水体和耕地面积明显增
加。２００６年的水体面积比２００１年增加５０．２２ｋｍ２。

沙地和沙漠的面积分别为２３５．５６，２０３．２１ｋｍ２，面积比
重为１１．８９％，１０．２６％，分别比２００１年增加了７．３，

１２．９４ｋｍ２。林草地面积减少了１６．３３ｋｍ２，盐碱地
面积减少了８９．１７ｋｍ２。与２００１年相比面积变化的
大小为盐碱地＞水体＞耕地＞林草地。

图３　２００６年黑河下游核心绿洲区的土地覆被特征

２．１．４　２００９年土地覆被特征　２００９年研究区的水
分条件明显改善，东居延海蓄水，东居延海附件盐碱
地向林草地转变。城镇和耕地面积增大，东侧沙漠的
面积明显增大，林草地面积减少。其荒漠化土地增

加，土地退化显著。２００９年研究区的沙漠面积为

２１３．０２ｋｍ２，比２００６年增加９．８１ｋｍ２；与２００１年相比，

转入３７．８５ｋｍ２，转出１５．１ｋｍ２，整体增加２２．７５ｋｍ２；

与１９９０年相比，转入４５．１８ｋｍ２，转出１１．１２ｋｍ２，整

体增加３４．０６ｋｍ２。沙地面积占总面积的１３．６７％，比

２００６年增加３５．２ｋｍ２；比１９９０年增加７９．９２ｋｍ２，其

中转入１６４．３ｋｍ２，转出８４．３４ｋｍ２。水体面积为

４４．０９ｋｍ２，面积比重为２．２％。盐碱地比２００６年减

少２７．３４ｋｍ２，面积比重为１８．２％，比１９９０年减少

３４．２２ｋｍ２。

２００１—２００９年，林 草 地 的 变 化 趋 势 指 数 为

－０．１４，朝规模减小的状态发展，有２１．３７ｋｍ２ 的林
草地转变为耕地，有８０．７ｋｍ２ 的林草地转变为沙地，

林草地退化明显（表１）。沙漠和沙地的变化趋势指
数分别为０．４３，０．１７，表明沙漠的增加趋势明显，以
其他类型转入为主；沙地的双向转换频繁，转换为其
他类型的面积略小于其他类型转换为沙地的面积。
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１９９０—２００９年变动最大的为林草地，减少量达到研
究区域的７．１６％，其变化趋势指数为－０．５，呈现较强
的非平衡状态，以向其他类型转化为主。其中，有多达

１１４．４３ｋｍ２ 的林草地转变为沙地，有４８．０６ｋｍ２ 的林
草地转变为盐碱地，转化为耕地的面积为２６．６１ｋｍ２。

沙地的变化趋势指数值为０．３２，以其他类型转入为主，
呈稳步增加状态。沙漠变化趋势指数值为０．６，呈现极
端非平衡状态。盐碱地转入比重较大，转入面积为

２７．７４ｋｍ２，沙漠的转出相对较小。近２０ａ的面积变化
大小依次是：林草地＞沙地＞盐碱地＞沙漠。

表１　２００１－２００９年黑河下游核心绿洲区土地覆被变化转移矩阵 ｋｍ２

土地覆被类型 水体 居民地 耕地 沙地 沙漠 戈壁 林草地 盐碱地 ２００９年总计
水 体 ０．０６　 ０　 ０　 ０．１３　 ０　 ５．８６　 ０．２８　 ３７．７５　 ４４．０８
居民地 ０　 ４．１０　 ０．７９　 ０．２５　 ０　 ４．６３　 ２．５３　 ０　 １２．３０
耕 地 ０　 ０　 １０．７４　 １６．０４　 ０．０５　 ０．８５　 ２１．３７　 １．９５　 ５１．００
沙 地 ０　 ０　 ２．７７　 １２３．５５　 ３．８８　 １４．３２　 ８０．７０　 ４４．８４　 ２７０．０６
沙 漠 ０　 ０　 ０　 ０．９７　 １７５．２４　 ５．６８　 １．６０　 ２９．６０　 ２１３．０９
戈 壁 ０．１１　 ０　 ０　 １８．８４　 ４．２９　 ６８８．８４　 ７．４０　 ４６．１５　 ７６５．６３
林草地 ０　 ０　 １３．２１　 ５４．８７　 １．７５　 ７．０６　 １７３．１０　 ２４．４７　 ２７４．４６
盐碱地 ０　 ０　 ０　 １３．６１　 ４．９８　 ２８．４０　 ２１．５５　 ２８１．０５　 ３４８．９９
２００１年总计 ０．１７　 ４．１０　 ２７．５１　 ２２８．２６　 １９０．１９　 ７５５．６４　 ３０８．５３　 ４６５．８１　 １９７９．５９

２．１．５　２０１０年土地覆被特征　与２００９年相比，

２０１０年研究区的水量增多（图４），存在较多的积水区
域，东居延海水量增加，全年累计进水量４．８×１０７　ｍ３，
最大水面面积４０．０ｋｍ２。在２０１０年关键调度期，狼
心山水文断面实测下泄水量为２．２６×１０８　ｍ３，在春
季、夏季、秋季输水中，东河均全线过水，有效补充了
沿河地下水，保证了植被在主要生长期的需水。研究
区的沙漠面积比重为１０．６％，相比２００９年面积减少

３．１５ｋｍ２。沙地面积减少２３．６５ｋｍ２，林草地面积有
少量减少。１９９０—２０１０年黑河下游核心绿洲区土地
覆被的面积及变化如表２所示。

２．２　荒漠化驱动力浅析

２．２．１　自然因素　自然因素是绿洲荒漠化的大背
景，研究区额济纳三角洲的气候极端干旱，１９９０—

２０００年的平均潜在蒸发量为３０７４．６ｍｍ，１９９８年的
潜在蒸发量最大为３２７１．１ｍｍ。１９９０—２０１１年的年
均降水量仅为３９．９５ｍｍ，其中１９９５年的年降水量最
多为７７．３ｍｍ，年降水量最少为９．２ｍｍ，发生在

２００９年。１９９０—２０１１年的相对湿度为３３．３％。额
济纳旗的降水量总体呈下降趋势。８０年代降水明显

偏少，９０年代有所回升，２１世纪开始又进入偏少
时期［１１］。

图４　２０１０年黑河下游核心绿洲区的土地覆被特征

表２　１９９０－２０１０年黑河下游核心绿洲区土地覆被面积变化 ｋｍ２

土地覆
被类型

１９９０　 ２００１　 ２００６　 ２００９　 ２０１０
１９９０－
２００１

２００１－
２００６

１９９０－
２００９

２００１－
２００９

２００９－
２０１０

水 体 ４４．３４　 ０．１７　 ５０．３９　 ４４．０９　 ５５．４５ －４４．１７　 ５０．２２ －０．２５　 ４３．９２　 １１．３６
居民地 ３．０１　 ４．１０　 ８．１６　 １２．４２　 １２．４２　 １．０９　 ４．０６　 ９．４１　 ８．３２　 ０
耕 地 ２４．７８　 ２７．５１　 ４７．３４　 ５１．０５　 ５２．２７　 ２．７３　 １９．８３　 ２６．２７　 ２３．５４　 １．２２
沙 地 １９０．８４　 ２２８．２６　 ２３５．５６　 ２７０．７６　 ２４７．１１　 ３７．４２　 ７．３０　 ７９．９２　 ４２．５０ －２３．６５
沙 漠 １７８．９６　 １９０．２７　 ２０３．２１　 ２１３．０２　 ２０９．８７　 １１．３１　 １２．９４　 ３４．０６　 ２２．７５ －３．１５
戈 壁 ７３８．５３　 ７５４．４９　 ７６６．９３　 ７６５．９　 ７６５．３３　 １５．９６　 １２．４４　 ２７．３７　 １１．４１ －０．５７
林草地 ４１７．０５　 ３０９．３８　 ２９３．０５　 ２７５．２９　 ２６９．１４ －１０７．６７ －１６．３３ －１４１．７６ －３４．０９ －６．１５
盐碱地 ３８３．６８　 ４６５．９７　 ３７６．８　 ３４９．４６　 ３７０．５７　 ８２．２９ －８９．１７ －３４．２２ －１１６．５１　 ２１．１１
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　　研究区气温从７０年代起呈现上升趋势，平均气
温的升幅超过全国年平均气温升幅的 ２ 倍［１２］。

１９９０—２０１１年平均气温为９．７２℃，１９９０—２０００年的
年平均气温为９．４８℃，２０００—２０１１年的年平均气温
为９．９５℃，气温的上升率约为０．５℃／１０ａ。其中，
年平均气温最高值为１０．６℃，发生在１９９８年，最低
值为１９９３年的８．７℃。额济纳地区气温的增高，在
影响蒸发量的同时，促进了植被的蒸腾作用，蒸腾是
植物耗水的主要方式，水分供应的不足，限制了植被
生长，进一步加速当地土地荒漠化面积的增加［１３］。
研究区的年太阳总辐射达６　８００ＭＪ／ｍ２，是中国日照
时数和日照百分率最高的地区之一，辐射强度加剧了
本区的干旱程度［１４］。额济纳地区生态环境脆弱主要
因为所处的地理环境恶劣，其降水量少，蒸发量大，重
要的水源补给主要为中上游来水和该区的地下水，在
输水量减少的情况下，下游的生态环境面临较大威
胁，脆弱的生态系统使土地退化的速率增大。

２．２．２　人为因素　影响研究区土地荒漠化的因素较
为复杂，在分析土地覆被变化的人为驱动因素时，结
合驱动因子之间的相关关系，采用主成分分析法研究
驱动因子的贡献值。在影响土地荒漠化的因子中选
取２个自然因子：降水（ｍｍ），气温（℃）；选取９个人
为因子：输水量（１０８　ｍ３），牲畜总头数（只），国民总产
值（万元），第一产业产值（万元），第二产业产值（万
元），第三产业产值（万元），人均产值（元），工业总产
值（万元），总人口数（人），其因素包括自然因素、人
口、畜牧业、城市化、工业化等因素。Ｙ 为沙漠化面积
（ｋｍ２），以１９９０—２０１１年的数据为分析样本。结果
表明，前两个主成分的累积贡献率达到８３％，结合指
标特征对贡献值进行分析，从第一主成分和第二主成
分可知，社会经济和人口因素为主要影响因素，其次
为输水量因素，畜牧业和自然因素变化的影响相对
较低。
人口增长是土地利用、土地覆盖变化和环境响应

的本质驱动力［１５］。１９９０年额济纳旗人口总数为

１５　１０２人，在２００６年超过１７　０００人，２０１０年总人口
为１７　２４９人，在近２０ａ中增加了２　１４７人。自２１世纪
当地旅游产业迅速发展，流动人口增加，总人数超过常
住人口数。其在２０００年的旅游人数为３．８０×１０４人
次，２０１０年已达到２．４８×１０５人次。流动人口和旅游在

２１世纪对当地生态的影响加剧。１９９０年农业总产值
为５．８４×１０６元，２００１年生产总值为４．３７×１０７元，增
长３．７８×１０７元，增幅达６４７．７％。２０１０年农业生产
总值１．０９×１０８元，比２００６年增加５．７０×１０７元。农
业生产总值中很大程度反映当地畜牧养殖和耕地的

发展程度。１９９０额济纳地区年末牲畜存栏头数为

１．５９６×１０５头／只，２００１年总数为１．２８×１０５头／只，

２０１０年存栏头数８．６７×１０４头／只。年末牲畜存栏头
数自２００４年后低于１０×１０４头／只，平均每年存栏约

７．４０×１０４头／只。荒漠化地区地处内陆，长期处于封
闭或半封闭的半农半牧状态，重用轻养，在草地利用
与管理方面比较落后［１６］。从当地的人口和农牧业发
展来讲，其对耕地及林草地的需求在不断增大，牧业
对生态的破坏极大，牧民的过度放牧和任意开荒对当
地环境造成严重的破坏。社会经济发展对自然环境
的扰动较大，属于沙漠绿洲的额济纳表现更为明显。
在人口增长，农业发展的同时，其产业结构的变动在
绿洲保护与破坏中动态影响土地沙漠化状况。随西
部大开发的进行，额济纳绿洲获得了前所未有的发
展，第二、三产业投入加大，产业比例已由前期的第
一、三、二的产业顺序转化成第二、三、一的产业顺
序［１７］。１９９１年第二、三产业总值分别为１．１８×１０７和

１．５４×１０７元，到２０１０年分别增长为１．８６×１０９和

１．１９×１０９元，额济纳旗在内蒙古县域经济发展中的
经济发展较快。第二、三的增长减少了农业对土地的
直接破坏，但其给土地带来的间接影响在研究区土地
质量的变化中占较大比重。
下游绿洲区生态系统的稳定在很大程度上依

赖进入本区的水量。中游地区农业发展和城市化
速度的加快，农业用水、城市的工业、生活用水也随
之增加。中游地区的耗水量在１９９８年达到最大值

１．０４×１０９　ｍ３，之后开始减少，从２００２年开始耗水量又
增加。至２００７年中游地区耗水量每年以１．９７×１０６　ｍ３

递增，并且增加的速度不断加快［１８］。中游大量水利
设施的兴建，地表水、地下水的开发，从根本上改变了
整个流域水资源在时空上的分配和转化［１９］。黑河流
域水资源的利用率比较高，莺落峡和正义峡的生态环
境需水量均占到地表水资源来水量的３０％左右［２０］，
中游河道生态环境的稳定本身需要大量来水量维持。
在上游山区降水和冰川融水一定的情况下，下游的生
态环境受到中游耗水量的制约。河流下泄量的减少
造成下游地下水位的降低，进而土地干旱化，造成荒
漠植被的死亡，导致下游绿洲区荒漠化面积的增大。
西北干旱区水资源短缺及其在时空分布的高度

异质性决定了其生态系统的脆弱性［２１］。在东居延海
干涸的２００１年，狼心山来水量仅为２．３２×１０８　ｍ３，输
水量低的情境下，居民用水及生态用水对地下水的依
赖性增大。河水对耕地、林草地的补给减少，加之研
究区旺盛的蒸发量，使水分不足的区域转变为旱地、
盐碱地，原沿河发育的河岸林、灌丛草场退化为旱生
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和盐生草甸。维持额济纳绿洲的稳定与发展，必须保
持５．７８×１０８　ｍ３ 的生态水量，自２００２年开始分水工
程后，下游来水量增多，生态系统开始恢复，盐渍化面
积也大幅度减小［２２－２３］。

３　结 论

通过近２０ａ，５个不同时期土地覆被特征的解
译，研究区核心绿洲各土地类型的面积得到较新的分
析结果，土地质量变化特征也得到较好的诠释。额济
纳绿洲作为沙漠绿洲，生态系统稳定性相对较弱。其

２０１０年的沙漠面积为２０９．８７ｋｍ２，在２１ａ中增加了
近３１ｋｍ２，１９９０—２０１０年沙地增加了近６０ｋｍ２，以
约３０ｋｍ２／１０ａ速度的增加，林草地在快速减少，

２００２年后因分水政策对输水量的调控，林草地退化
速率减缓。盐碱地面积从１９９０年呈增加趋势，到

２００１年面积达最大值，之后呈减少趋势。居民地和
耕地的面积在稳步增加。
在不同的土地覆被类型中，林草地、盐碱地、沙地

和水体的变化较大，研究区生态质量呈下降趋势，土
地退化现象显著。在自然因素的大背景下，人为因素
在短期内对绿洲区的影响更为显著，水资源的时空分
布变化决定着研究区绿洲的演变方向。
本文利用ＲＳ与ＧＩＳ手段对研究区进行研究，其

解译过程中存在一定的误差，影响对地物的判读精
度，统计数据与实际面积存在差异。为此有待进一步
的研究，以加强对研究区的分析，从而为减缓绿洲区
土地荒漠化的速率提供科学依据，为研究区的土地生
产服务。
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