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摘 要:[目的]对2000—2020年博尔塔拉蒙古自治州沙漠化风险的时空变化特征进行分析,为该区生态

修复、因地制宜制定防沙治沙措施提供科学依据。[方法]选取9个自然和社会经济指标构建沙漠化风险

评价指标体系,在ENVI和ArcGIS软件的支持下,对2000—2020年博尔塔拉蒙古自治州沙漠化风险进行

评价,并分析风险等级时空变化特征。[结果]①2000—2020年博州沙漠化风险呈现较强的空间异质性。

极高风险和高度风险区集中在博州东部精河县及东北部阿拉山口市;中度风险及低风险区域位于博州中

部博乐市及温泉县,中度风险所占比例最大,高达40%以上。②2000—2020年沙漠化风险主要是以极高

风险向高度风险转移,高度风险向中度风险转移,中度风险向低风险转移,整体呈现出逆向逐级转化的趋

势。至2020年,极高风险面积共减少3160.3km2,低风险面积共增加2424.76km2。③2000—2020年,沙
漠化极高风险和高度风险重心均向东迁移,极高风险重心迁移变化最为明显,逐渐向精河县东部迁移,中
度风险和低风险重心变化范围不明显,分布于博乐市和温泉县。[结论]2000—2020年,博尔塔拉蒙古自

治州各区域沙漠化风险程度不同,在沙漠化的治理与防治过程中,应当因地适宜,合理有效地开展治沙防

沙以及生态修复工程。

关键词:沙漠化;风险评价;重心迁移;博尔塔拉蒙古自治州

文献标识码:A      文章编号:1000-288X(2022)03-0066-08 中图分类号:X826

文献参数:刘燕燕,孙桂丽,吉小敏,等.2000—2020年博尔塔拉蒙古自治州沙漠化风险评价[J].水土保

持通报,2022,42(3):66-73.DOI:10.13961/j.cnki.stbctb.2022.03.010;LiuYanyan,SunGuili,JiXiaomin,

etal.DesertificationriskassessmentforBortalaMongolianAutonomousPrefectureduring2000—2020[J].
BulletinofSoilandWaterConservation,2022,42(3):66-73.

DesertificationRiskAssessmentforBortalaMongolian
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Abstract:[Objective]Thetemporalandspatialcharacteristicsofdesertificationriskwereanalyzedforthe
BortalaMongolianAutonomousPrefectureinordertoprovideascientificbasisanddatasupportforecological
restoration,includingformulationofsandpreventionandcontrolmeasures.[Methods]Adesertificationrisk
evaluationindexsystemthatincludedninenaturalandsocio-economicindicatorswasconstructedbyusing
ENVIandArcGISsoftwaretoevaluatetheriskofdesertification.Thecharacteristicsoftemporalandspatial
changeswereanalyzedfortheBortalaMongolianAutonomousPrefecturefrom2000to2020.[Results]
① TheriskofdesertificationshowedstrongspatialheterogeneityintheBortalaMongolianAutonomous
Prefectureduring2000—2020.TheextremelyhighriskandhighriskareaswereconcentratedinJinghe
CountyandAlashankouCity,locatedintheeastoftheBortalaMongolianAutonomousPrefecture.The
moderateriskandlowriskareaswerelocatedinBoleCityandWenquanCountyinthecentralpartofthe
BortalaMongolianAutonomousPrefecture.Themoderaterisklevelconstitutedthelargestproportionofthe



totalarea(morethan40%).②From2000to2020,theriskofdesertificationshiftedfromextremelyhigh
risktohighrisk,fromhighrisktomoderaterisk,andfrommoderaterisktolowrisk,showingadeclining
trendinriskofdesertification.Theextremelyhighriskareadecreasedby3160.3km2,andthelowriskarea
increasedby2424.76km2by2020.③From2000to2020,theextremelyhighriskandthehighriskcenters
ofdesertificationmovedeastward.Theshiftoftheextremelyhighriskcenterwasthemostobvious,gradually
movingtotheeastofJingheCounty.Themediumriskandlowriskcentersdidnotchangesignificantly,and
theywerelocatedinBoleCityandWenquanCounty.[Conclusion]During2000—2020,thedesertification
risklevelwasdifferentineachareaofthestudyarea.Therefore,inordertopreventandcontroldesertification,

ecologicalrestorationprojectsshouldbecarriedoutreasonablyandeffectivelyaccordingtolocalconditions.
Keywords:desertification;riskassessment;centerofgravitymigration;BortalaMongolianAutonomousPrefecture

  沙漠化是在干旱、半干旱和亚湿润地区内由于气

候变化与人类活动等因素作用下所产生的一种以风

沙活动为主要标志的土地退化[1]。沙漠化作为当今

国际社会面临的全球性的生态—社会—经济问题之

一,已受到全世界范围内的重点关注[2]。沙漠化过程

不仅导致土壤结构疏松及养分流失、植被覆盖和生物

量降低等现象的发生,更造成可利用土地资源大量减

少,制约着当地生态环境与社会经济的协调可持续发

展[3]。国内外学者对沙漠化问题的研究,特别是对北

方干旱半干旱区的土地沙漠化问题[4-5],进行了大量

的研究并取得了丰硕的研究成果,为沙漠化治理提供

了重要的依据。
生态风险评估是指对生态环境遭遇某些胁迫因

子影响后可能出现的不利后果进行的评估[6],并把评

估结果作为后续处理措施的重要参考依据,从而通过

采取恰当的措施减轻风险的发生,对加强区域生态安

全具有重要的意义[7-8]。国内外学者基于风险评估的

原理与研究目的,通过建立的指标体系开展了不同区

域的生态风险评价研究[9-11]。沙漠化风险评价是利

用生态风险评估理论与沙漠化动态监测研究相结合,
构建沙漠化风险评价指标体系[12-13],识别其动态变化

特征及关键影响因素,开展区域沙漠化风险评价。由

于影响沙漠化风险因子较多,因此识别与判断沙漠化

风险主要驱动因子对区域沙漠化防治具有重要的现

实意义[13-14]。

21世纪初期,受气候变化和经济社会快速发展

的影响以及资源不合理利用,博尔塔拉蒙古自治州土

地沙漠化日趋严重[15],植被衰退、草地资源承载力和

生态功能下降,区域生态安全遭到威胁,同时严重制

约了区域的社会经济可持续发展[16]。目前对博尔塔

拉蒙古自治州生态环境相关研究主要集中在沙漠化

监测[17]、景观生态风险的评价[18]、荒漠植被的研究

等[19],少有涉及沙漠化风险评价。因此,本研究以博

尔塔拉蒙古自治州为研究对象,利用“3S”技术结合

实地调研数据,采用综合指标法对博尔塔拉蒙古自治

州土地沙漠化风险进行评价,并研究其空间变化特

征,分析其影响因素,为博尔塔拉蒙古自治州生态保

护与建设提供依据和参考。

1 研究区概况

博尔塔拉蒙古自治州(简称博州),位于新疆维吾

尔自治区西北部,准噶尔盆地西缘(44°02'—45°23'N,

79°53'—83°53'E),地处亚欧大陆腹地,州境西、南、北
三面山,中间是谷地平原,西部较窄,东部开阔,最高

海拔4575m。博州属于北温带干旱荒漠区,为典型

的大陆性干旱荒漠气候,以风沙大,干旱少雨,气温变

化剧烈为特征,多年平均气温为6.05℃,年均降水量

为181 mm,年 均 蒸 发 量 为1562.4 mm,无 霜 期

169d。研究区由于特殊的地理位置和地形地貌,境内

分布着多种荒漠类型,荒漠生物种群多样,是中国内

陆荒漠中为数不多的荒漠物种集中分布区[16],且境

内土壤分布种类较丰富,主要以灰棕漠土、棕钙土、栗
钙土为主,受荒漠化以及西风环流以及蒙古高压和西

伯利亚冷空气的影响[20],部分土壤已演变为风沙土,
区域生态环境极不稳定,沙漠化对博州的生态安全构

成了极大威胁,严重影响区域社会经济的正常发展。

2 数据来源和研究方法

2.1 数据源及其处理

2.1.1 遥感影像数据 土地利用类型数据来自美国

地质调查局(http∥:earthexplorer.usgs.gov/),选
取博州2000,2010,2020年7—8月植被生长茂盛期

的3期空间分辨率为30m的遥感影像以Landsat8
OLI为主,并以Landsat4—5TM 作为补充,云量均

小于3%,在ENVI5.3和 ArcGIS10.5软件的支持

下,以实际调研研究区内土地利用实际情况为基础,
对遥感影像进行辐射校正和几何校正等预处理,采用

监督分类的方法,参考中国科学院土地利用/覆被分

类标准进行分类。采用最大值合成法(maximum
valuecomposition,MVC)获得每个年度植被生长季
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的NDVI最大值,通过像元二分模型计算植被覆盖

度[21]。数据中高程(DEM)数据来自于地理空间数

据云(http:∥www.gscloud.cn/)提 供 的 ASTER
GDEM30m分辨率数字高程数据。坡度数据以高

程数 据 的 基 础,通 过 运 用 ArcGIS10.5中Spatial
Analyst工具箱下的坡度函数计算所得。

2.1.2 统计数据 气象数据为2000—2020年博州

及周边气象站的逐日数据,包括风速及降雨量,来源

于中国气象科学数据共享服务网(http:∥cdc.cma.
gov.cn)以及周边气象站;牲畜数量、第一产业GDP、
人口密度、耕地面积均来自于博尔塔拉蒙古自治州统

计年鉴(2000—2020),在 ArcGIS10.5软件的支持

下,采用反距离权重法(IDW)进行插值处理,其空间

坐标系及像元大小均与遥感影像数据相一致,通过自

然断点法进行分级[22]。

2.2 土地沙漠化风险评价指标及分级标准

沙漠化风险的评价主要是为了客观直接地反映

研究区土地沙漠化风险等级的变化,更好地监测沙漠

化风险等级在时间和空间上的动态演变[23]。受气候

变化以及人为因素的影响,博州沙漠化风险发展的现

状显然也有着显著差异。在选取评价指标时,根据研

究区自然环境特征,结合博州土地沙漠化风险现状及

其特征,同时考虑到指标的准确性和代表性,在气候

因素、地形地貌、植被、社会因素4个方面选取了9个

指标,构成了博州沙漠化风险等级评价指标体系

(表1),利用层次分析法获得各个指标因子的权重值

进行沙漠化风险评价。
为了反映博州不同区域的沙漠化风险程度,在参

照前人[17,24-25]对沙漠化监测、及沙漠化风险研究成果

以及野外实际调研的基础上,针对上述9个指标进行

土地沙漠化风险的单因素等级评价,将各指标因子对

沙漠化风险的影响程度划分为低风险、中度风险、高
度风险、极高风险4个评价等级,形成了具有明确分

级标准的土地沙漠化风险评价指标体系(表2)。采

用多指标加权综合指数法,对博州沙漠化风险等级现

状程度进行综合评价。

表1 沙漠化风险评价指标体系及权重

目标要素 指标层 权重值

气候因素
平均风速 0.0853
降水量 0.1380

土地利用类型 0.1476
地形地貌 海拔高程 0.0913

坡 度 0.0427

植 被 植被盖度 0.1793

人均耕地面积 0.1202
社会因素 第一产业GDP 0.1186

牲畜量 0.0770

表2 沙漠化风险指标体系分级标准

指 标     低风险        中度风险   高度风险      极高风险   
赋 值 1 2 3 4
平均风速/(m·s-1) ≤2.834 2.834~3.711 3.711~4.587 >4.587
降水量/mm 200~232 168~200 136~168 104~136
土地利用类型 建筑用地、水域、林地、高覆盖草地等 耕地、中覆盖草地等 疏林地、盐碱地低覆盖草地等 沙地、裸土地、戈壁

海拔高程/m 3500~4575 2500~3500 1500~2500 106~1500
坡度/(°) >25 15~25 5~15 <5
植被盖度/% >60 30~60 10~30 <10
人均耕地面积(人/km2) >230 172~230 98~172 ≤98
第一产业GDP >224.67 166.23~224.67 107.79~166.23 ≤107.79
牲畜量(万头) ≤15 15~28 28~35 >35

2.3 层次分析法

层次分析法是一种将定性和定量等多项指标相

结合的多准则评价方法[23],并且在风险评价中得到了

广泛的应用[26-27]。根据实地调研研究区实际情况,将

9个指标因子进行比较判断定量化,建立判断矩阵。

  X=

y11 y12 … y19

y21 y22 … y29

︙ ︙ ︙ ︙

y91 y92 … y99

(1)

利用方根法计算各指标的相对权重,计算公式

如下:

Wj=
9yi1,yi2,…,yi9

∑
9

i=9

9
yi1,yi2,…,yi9

 (i=1,2,…,9) (2)

一致性检验:检验判断矩阵求出的权值是否合

理,检验公式为:

CR=CI/RI (3)
式中:RI是随机性一致指标均值,CI是判断矩阵的一
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致性标志,具体计算如下式:

CI=
λm-m
m-1

(4)

当CR<0.1时,认为判断矩阵检验通过;否则,对
矩阵进行某些调整。验证显示,一致性检验结果CR
=0.045<0.1,检验合格,通过一致性检验。

2.4 沙漠风险综合评价方法

沙漠化风险评价,是一个较为复杂的综合分析、
评判过程,其涉及的因子多、面广,本文采用“综合指

数法”对其进行评价[28],可以有效的反映各指标因子

在沙漠化风险评价中的地位和作用,沙漠化风险指数

分级标准见表3。

P=∑
n

i=1
Xi×Yij (5)

式中:P 表示沙漠化风险指数;Xi 表示第i个指标的

权重值;Yij表示第i列j行的等级值;n 表示评价因

子,n≤9;X 值在[0~1]区间内,X 值越大,则对土地

沙化风险越高,Y 等级值为[1,2,3,4],Y 值越大,沙
化风险越严重。

表3 沙漠化风险等级

风险等级 低风险 中度风险 高度风险 极高风险

风险指数 ≤2 2~2.5 2.5~3.0 >3.0

2.5 沙漠化土地变化重心迁移模型

沙漠化土地重心迁移模型是运用ArcGIS软件绘

制出不同时期下不同风险程度沙漠化土地的重心坐

标,根据重心坐标能够更加直观地反映出每个时期的

沙漠化风险迁移方向及迁移的距离及空间动态变化

规律,本研究对2000,2010,2020年不同时期沙漠化

风险4种等级进行重心计算,重心坐标的运算方式

如下[29]:

   Xt=∑
n

i=1
(Cti·Xti)/∑

n

i=1
Cti (6)

   Yt=∑
n

i=1
(Cti·Yti)/∑

n

i=1
Cti (7)

式中:Xt 为在第t年时某一种沙漠化风险等级的经

度;Yt 为在第t年时某种沙漠化风险等级的纬度;n
为第t年时的某一种沙漠化风险等级区域的斑块数;

Cti为第t年第i种沙漠化风险等级区域的面积;Xt

是第i个斑块在沙漠化风险等级当中的经度坐标;Yi

是第i个斑块在沙漠化风险等级当中的纬度坐标。

3 结果与分析

3.1 沙漠化风险时空分布特征

根据不同沙漠化风险等级区域面积的所占比例

(表4)可以看出,2000—2020年中度风险面积所占比

例最高,占区域总面积的40%以上,在2000年,极高

风险区域面积较高,占总面积的25.44%,到2010年,
沙漠化风险逐渐减轻,极高风险区域面积减少到

19.55%,共减少1465.11km2,主要是由于人为加强

生态保护,封育后草地覆盖度增加,部分戈壁、沙地等

未利用地得到有效的改良,降低了沙漠化风险。高度

风险和中度风险区域面积变化不明显,低风险区域面

积增加;至2020年,沙漠化风险变化趋势较为显著,
极高 风 险 区 域 面 积 持 续 减 少,较 2010 年 减 少 了

6.82%,共1659.19km2,其中277.91km2 的未利用

地得到有效的改善,降低了沙漠化风险,平均每年

16.59km2 的极高风险区域得到有效的治理;低风险

区域面积由2000年13.49%增加到23.25%,整体上

增加了2424.76km2,部分建设用地、高覆盖草地的

增加,降 低 了 沙 漠 化 风 险;中 度 风 险 由 2000 年

43.99%减少到42.47%,共减少379.38km2,变化范

围不明显。

表4 2000,2010,2020年沙漠化风险等级区域面积及比例

沙漠化风险
2000年

面积/km2 比例/%
2010年

面积/km2 比例/%
2020年

面积/km2 比例/%
低风险 3353.94 13.49 4673.62 18.80 5778.70 23.25
中度风险 10936.05 43.99 10778.90 43.36 10556.67 42.47
高度风险 4244.60 17.08 4547.18 18.29 5359.52 21.55
极高风险 6324.93 25.44 4859.82 19.55 3164.63 12.73
总 计 24859.52 100 24859.52 100 24859.52 100

  从空间分布上看,博州沙漠化风险区域分布差异

较为明显(图1)。在2000年博州沙漠化风险区分布

中,中度风险和极高风险区面积占比较大,其中极高风

险区主要分布于阿拉山口市、艾比湖国家自然保护区、
托托镇,精河县乌郎旦达盖村、基布克拉村以及温泉县

西部和温泉县安格里格镇的东部均有分布;中度风险

分布较为广泛,在博乐市和温泉县大部分地区均有分

布;高度风险主要分布在精河县、温泉县极高风险和中

度风 险 的 过 渡 地 带;低 风 险 主 要 分 布 于 博 乐 市。

2000—2010年博州沙漠化风险分布变化幅度较小。至
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2010年,温泉县极高风险大面积转化为高度风险区,低
风险区域面积显著增加,精河县基布克拉村、乌郎旦达

盖村极高风险区面积均有减少。2020年博州沙漠化风

险空间分布变化较为显著,其中精河县托托镇、基布克

拉村、乌郎旦达盖村以及艾比湖国家自然保护区极高

风险区域面积均有减少,主要分布于乌郎旦达盖沙漠,
艾比湖国家自然保护区以及阿拉山口市。博乐市和

温泉县低风险面积均有所增加,呈片状分布。

图1 2000—2020年博尔塔拉蒙古自治州沙漠化风险等级

  2000—2020年期间,可以明显看出极高风险区

域均主要集中在博州的东部,尤其是东北部风险较

高,其原因在于该区域位于中国四大风口之一的阿拉

山口,大部分土地是荒漠区、未利用地,植被稀疏,地
表植被覆盖程度较低,受大风的影响,艾比湖湖底逐

渐裸露,沙源面积扩大,造成其下游的精河平原甚至

其西面的博乐市受到大风影响,导致风沙灾害频繁发

生,沙漠化风险显著增加。高度风险区域分布范围较

广,主要分布于东南部精河县牧场及西部地区温泉县

牧场,由于牲畜数量的快速增加,过度啃食草场,致使

植被高度降低、盖度减小及牲畜践踏,在一定程度上

加剧了土地沙漠化风险。中度风险和低风险主要集

中在博乐市及温泉县,由于人口数量的增长,耕地面

积、建筑用地的急剧增加,这是导致该区域中度风险

区域面积减少,低风险面积增加的主要原因。
综上所述,近20a来博州极高风险、中度风险区

域面积逐渐减少,高度风险、低风险区域面积逐渐增

加,说明博州沙漠化风险正在逐渐减轻,表明博州土

地沙化治理与防护效果较显著。但是,高度风险等级

与极高风险等级区域面积所占比例依然较高,未来还

可能发生存在部分风险逆转,对于城市化、建筑用地

等不合理的土地利用等方式都可能会加剧沙漠化风

险程度。

3.2 2000—2020年沙漠化风险转移

根据博 州 沙 漠 化 风 险 转 移 矩 阵(表5)可 知,

2000—2010年期间,博州沙漠化风险呈现降低趋势,
主要表现为极高风险向高度风险区转移,转移面积为

1592.67km2,高度风险向中度风险转移,转移面积

为1516.39km2,主要是由于在人为干扰下,部分未

利用土地经过有效治理得到很大改善,其中戈壁转移

1655.76km2,未利用土地大面积减少,低,中覆盖草

地大面积增加,导致高风险逐级向低风险转移。中度

风险向低风险转移,转移面积为1629.66km2,由于

退耕还林还草等措施,使绿洲面积增加,降低了沙漠

化风险。至2020年,极高风险和中度风险区域面积

逐渐减少,高度风险和低度风险区域面积逐渐增加。
高度风险面积的增加主要由极高风险逆转而来,共转

移1673.25km2,占高度风险转化面积所有来源的

31.2%,其中主要是位于艾比湖国家自然保护区、精
河县托托镇大面积盐碱地、戈壁、裸岩石质地等未利

用地的地表植被盖度显著增加,以及艾比湖国家自然

保护区部分盐碱地通过注水等湿地生态恢复措施将

其转化为水域,使湖体湿地面积增加,降低了沙漠化

风险。低风险面积大部分来源是中度风险转化,中度

风险转化面积为1440.83km2,所占来源比例的

25%,主要是由于精河县、博乐市部分耕地逐渐转化

为经济林、高覆盖草地,使低风险区域范围逐渐扩大。
由表5可见,2000—2020年期间,博州沙漠化风

险呈现稳定降低趋势,转移面积最多的风险等级为极

高风险转移为高度风险,转移面积为2910.02km2,
占总面积的12%,低风险区转移面积最少,主要向中

度风险转移,共转移239.82km2,中度风险主要向低

风险转移,转移面积为2609.22km2,向高度风险面

积转移395.96km2,高度风险逐渐向中度风险转移,
共转移2085.44km2。分析表明,2000—2020年博州

低风险面积呈明显增加趋势,极高风险区面积降低较

为明显,而高度风险区面积略有增加,中度风险区面

积略有减少,总体呈绿洲生态系统较为稳定、荒漠生

态系统较为脆弱的态势。
综上分析,博州在研究时段内沙漠化风险之间主

要是极高风险与高度风险两种风险程度之间的转化,
同时极高风险与高度风险也在向中度风险与低风险

等级转移,面积也在逐渐地分散,沙漠化风险程度在

逐渐降低。
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表5 2000—2020年博尔塔拉蒙古自治州沙漠化风险转移矩阵 km2

年 份 风险等级 低风险面积 中度风险面积 高度风险面积 极高风险面积 总计

2000—2010

低风险 3016.91 1629.66 27.04 0 4673.62
中度风险 336.26 8802.00 1516.39 124.25 10778.90
高度风险 0.77 502.10 2451.65 1592.67 4547.18
极高风险 0 2.29 249.52 4608.01 4859.82
小 计 3353.94 10936.05 4244.6 6324.93 24859.52

2010—2020

低风险 4332.51 1440.83 5.36 0 5778.7
中度风险 338.30 9004.40 1146.10 67.87 10556.67
高度风险 2.81 333.41 3350.05 1673.25 5359.52
极高风险 0 0.26 45.67 3118.7 3164.63
小 计 4673.62 10778.9 4547.18 4859.82 24859.52

2000—2020

低风险 3113.1 2609.22 55.87 0.51 5778.7
中度风险 239.82 7929.85 2085.44 301.56 10556.67
高度风险 1.02 395.96 2052.52 2910.02 5359.52
极高风险 0 1.02 50.77 3112.84 3164.63
小 计 3353.94 10936.05 4244.6 6324.93 24859.52

3.3 沙漠化风险等级的重心迁移

为了更好地监测博州沙漠化风险等级区域的变

化趋势,基于 ArcGIS软件平台的重心迁移模型对

2000—2020年不同风险等级的中心坐标进行处理运

算,并利用经纬网更明显地反映出偏移的方向(图

2)。从图2中可以看出,极高风险区域重心主要集中

于研究区域的中东部博乐市及精河县,高度风险区与

中度风险区重心均分布在研究区的中部博乐市与精

河县交界处,低风险区重心主要集中于研究区的中西

部温泉县。

图2 2000—2020年博尔塔拉蒙古

自治州沙漠风险等级重心迁移

由图2可以看出,2000—2010年期间极高风险重

心向东南方向迁移了39.00km,2010—2020期间又向

东北方向迁移了15.12km,从3个时间段来看,极高风

险重心整体上向精河县东部迁移了54.12km,呈现逐

渐向东北部艾比湖地区迁移的趋势;高度风险重心

2000年位于博乐市紧邻精河县,在2000—2010年期

间向东南方向迁移了23.27km,2010—2020年又向

东北方向迁移了9.99km。可以看出,高度风险重心

整体上逐渐向精河县迁移,共迁移了33.03km。随

着时间的变化极高风险、高度风险往东部精河县,东
北方向艾比湖地区移动尤为明显。中度风险与低风

险的重心分布较为集中,偏移变化范围不大。在各种

风险等级当中,高度风险与极高风险的重心迁移尤为

明显,主要原因高度风险与极高风险在逐渐转化为其

他风险,从而导致高度风险与极高风险的所占面积比

例的变化。

综上分析,极高风险与高度风险重心逐渐向东、
东北方向移动,这可能与近年来,精河县注重防沙固

沙经济林树种的养护管理,如枸杞、桑树、葡萄等,以
及开垦荒地改良未利用地土壤特性等措施,增加地面

的植被覆盖度,提高经济的同时,改善了生态环境效

益,同时增强了防沙治沙的效果,沙漠化风险也在逐

渐减弱,总体上朝东北方向艾比湖地区逐渐退缩。艾

比湖由于处于阿拉山口,风沙天气频繁发生,气候呈

现出暖干化现象,土壤湿度下降、地表蒸发量大,导致

地表植被退化、枯萎,为风力侵蚀地表创造了有利条

件,加上人类活动影响,从而导致了沙漠化风险的进

一步发展[30-31]。尽管阿拉山口在近20a来都属于沙

漠化极高风险区,但是由于大力种植防风固沙树种,
设置草方格等增加地表粗糙度,增加绿地面积等一系

列生态修复措施,年大风日数从1977年的188d,

2004年79d[32]减少到2020年的35d,风速逐渐受到

控制,生态环境逐步得到改善,沙漠化风险等级也在

逐渐降低。
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4 讨论与结论

4.1 讨 论

本研究从沙漠化风险的时空分布、风险转移以及

风险迁移3个方面对博州沙漠化风险进行分析,博州

沙漠化风险总体呈现下降的趋势。部分高度风险、极
高风险沙漠化土地得到有效的治理改善。整体来看,

2000—2020年研究区内沙漠化风险整体呈现改善状

况,但未来风险还可能存在部分逆转趋势。一方面因

为在城市扩张过程中,人口数量的增长导致建设用地

急剧增加,耕地、林地等植被景观破碎化程度增加,可
能会造成植被退化,进一步加剧沙漠化风险。另一方

面在全球气候变暖的环境下,研究区西高东低的地势

特点,气温由西向东逐渐升高,并且蒸发量远远大于

降水量,导致生态用水严重不足,对地表植被生长保

护及水资源开发利用均有不利影响,也可能导致沙漠

化风险程度加深。从局部来看,极高风险主要分布于

阿拉山口艾比湖地区,与现有成果相比[33-36],艾比湖

地区沙漠化现状及空间分布与上述研究成果一致。
根据前人研究[37-38]显示,气候变化和不合理的人类活

动共同导致了艾比湖地区的沙漠化风险程度的加剧。
自2000年以来,为遏制沙漠化进一步发展,博州陆续

开展退耕还林还草、封育禁牧,湿地生态修复等一系

列沙化土地综合治理政策[30,39],生态环境受到修复,
地表植被盖度增加,极高风险与高度风险向中度风险

与低度风险等级逐步迁移,沙漠化风险逐渐减轻。中

度风险与低风险等级在空间变化上所涉及的范围边

缘变化不明显,在这两种沙漠化风险中包含了建设用

地以及水域等土地利用类型,这一类的土地利用类型

在一定情况下改善了周边人类所生存的环境状况并

带动了经济的发展,与此同时人们的防沙治沙的理念

也在增强,兴起了许多对沙漠化有一定治理作用的沙

产业,这些产业在自身发展的同时对沙漠化发生了潜

移默化的影响。

4.2 结 论

(1)时空分布。博州土地沙漠化风险等级区域

分布较为集中,以东部区域的沙漠化风险程度高于西

部地区,研究时段内东北部阿拉山口艾比湖地区一直

处于极高风险区域,东部精河县部分区域极高风险范

围得到控制,面积明显缩小,区域内以高度风险分布

为主,西部温泉县极高风险、高风险区域逐渐过渡为

高风险及中度、低风险,中部博乐市低风险面积增加,
沙漠化风险逐渐趋于稳定。

(2)风险转移。博州沙漠化风险总体上呈现稳

定逆转的变化趋势,变化趋势较为明显。主要是以极

高风险向高度风险转移,高度风险向中度风险转移,
中度风险向低风险转移的方式呈现,其中极高风险面

积共减少3160.30km2,平均每年125km2 的极高风

险区域得到有效治理,大面积未利用地逐渐转化为耕

地、草地及建设用地,极高风险区域范围逐渐衰退,低
风险区域范围逐渐扩张,面积也在逐渐地分散。表明

博州沙漠化治理成效显著。
(3)风险迁移。沙漠化风险土地重心由东向西

依次是极高风险区、高度风险区、中度风险区、低风险

区。高度风险与极高风险重心主要分布在博乐市与

精河县交界处并且逐渐向精河县东部迁移,中度风

险、低风险主要分布在研究区中部博乐市同精河县、
温泉县交界处,变化趋势不明显。通过重心迁移模型

对土地沙漠化风险等级的分析,可以更好地监测并进

行及时控制。
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