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摘 要:[目的]对河北省荒漠化进行遥感监测及驱动因子分析,为该区荒漠化防治提供可靠的理论依据和

数据支持。[方法]基于2000—2017年 MODIS13A3的NDVI数据和气象数据,以荒漠化指数为评价指标,采

用趋势分析、未来趋势变化分析、气候因子驱动分析的方法,分析了河北省荒漠化的时空演变及其驱动因素。
[结果]①2000—2017年河北省荒漠化呈减少趋势,减少速率为0.009/18a,其中极显著减少(p<0.01)比重

为11.13%,显著减少(p<0.05)比重为8.86%;②河北省未来荒漠化呈持续性和反持续性的比重分别为

41.29%和58.71%,其中弱持续性与弱反持续性所占比例分别为37.43%,51.35%;在现有基础上,未来趋势变

化以基本不变为主,持续性特征与反持续性特征所占比例分别为14.89%,19.6%;③研究区荒漠化指数与

生长季气温、降水的偏相关系数较小,相关性不显著。[结论]河北省2000—2017年荒漠化整体呈改善趋

势,但具有明显的空间异质性,荒漠化区域主要集中在坝上高原地区,Hurst指数表明未来荒漠化在局部地

区可能呈逆转态势;就气候因子而言,气温的升高和降雨的减少对研究区内荒漠化起到推进作用。
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Abstract:[Objective]ThedesertificationinHebeiProvincewasmonitoredbyremotesensinganditsdriving
factorswasanalyzed,inordertoprovidereliabletheoreticalbasisanddatasupportfordesertificationcontrol.
[Methods]BasedonMODIS13A3-NDVIandmeteorologicaldatafrom2000to2017,takingthedesertification
indexastheevaluationindex,thetemporalandspatialevolutionoflanddesertificationinHebeiProvinceand
itsdrivingfactorswereanalyzedbytrendanalysis,futurechangeanalysis,andclimatefactorsanalysis.
[Results]①In2000—2017,thedesertificationofstudyareadecreased,withadecreasingrateof0.009/18a,

ofwhichtheproportionofextremelysignificantdecrease(p<0.01)was11.13%andsignificantdecrease
(p<0.05)was8.86%.② Theproportionsofpersistentandanti-persistentdesertificationinfutureinthe
studyareawereexpectedtobe41.29%and58.71%respectively,ofwhich,theweakpersistenceandweak



anti-persistencewasexpectedtobe37.43% and51.35%,respectively.Ontheexistingbasis,thetrend
changeinthefuturewasbasicallyunchanged,andtheproportionsofpersistentandanti-persistentcharacteristics
were14.89% and19.6% respectively.③ Thepartialcorrelationcoefficientofdesertificationindexwith
precipitationandtemperatureingrowingseasonwassmallandinsignificant.[Conclusion]Theoverall
desertificationsituationisimprovedduring2000—2017,butwithobviousspatialheterogeneity.Thedesertification
areasaremainlyconcentratedintheBashangPlateauareaandtheHurstindexindicatesthatdesertification
mightbereversedinlocalareasinthefuture.Intermsofclimatefactors,theincreaseoftemperatureandthe
decreaseofprecipitationcanpromotedesertificationinthestudyarea.
Keywords:desertificationindex;spatialandtemporalchange;NDVI;trendanalysis;HebeiProvince

  荒漠化主要是由于气候变异和人类不合理的经

济活动,使原有的生态环境进一步恶化而形成的土地

退化现象[1]。荒漠化是当今全球面临的十大环境问

题之一,全球1/4的陆地表面积,2/3的国家和近10
亿的人口受到荒漠化的影响,每年有1.20×107hm2

可耕地流失[2-4]。在全球气候变暖的情况下,荒漠化

在全球局部地区呈现增长趋势[5-6]。遥感因其大面积

同步观测、时效性、数据的综合性和可比性等优势,能
够在荒漠化的监测中得到广泛应用[7-10]。大量的试

验数据表明,植被能够很好的表征荒漠化的状况,可
作为荒漠化监测的主要依据。如拉巴等[11]利用植被

覆盖度构建荒漠化监测模型,对2000—2017年西藏

荒漠化的时空变化特征进行分析,发现全区荒漠化呈

现微弱改善趋势。贺振等[12]基于 MODIS数据,通
过像元二分法计算植被覆盖度作为监测荒漠化的主

要指标,对黄土高原8a的荒漠化土地进行动态监

测,分析了荒漠化土地的时空变化,发现黄土高原的

荒漠化呈现减少态势,但结构转化强度却处于不断发

展阶段。陈文倩等[13]利用植被覆盖度对2000—2015
年中亚地区荒漠化进行分析,得到中亚地区荒漠化程

度分布图以及荒漠化等级数据,结果发现中亚地区的

荒漠化程度依然在加剧。目前,对于河北省荒漠化的

研究相对较少,研究时段主要停留在10a前,同时相

关研究缺少对荒漠化变化的趋势预测以及驱动因子

分析。因此,本研究以2000—2017年的 MODIS数

据的NDVI产品为基础,计算荒漠化指数(DI),结合

2000—2017年生长季的降雨量与平均气温,利用趋

势分析、Hurst指数、偏相关系数等数学方法对研究

时段内的荒漠化时空演变进行分析,对研究区荒漠化

防治具有重要意义。

1 研究区概况及数据

1.1 研究区概况

河北位于中国的华北地区,地处北纬36°03—

42°40,东经113°27—119°50之间,西起太行山,东至

渤海区域,南邻山东、河南,西北接内蒙古高原,称为

坝上高原,东北方向为燕山山脉,且其中间包围着北

京和天津,占地总面积为188800km2。河北省气候

为温带季风气候,从整个地势上来看,南部及东部地

区气温明显高于北部地区,中部和东部的年均降雨量

要高于北部,且降雨量主要集中在夏季,春季出现阶

段性干旱。据统计,河北省年平均降水量在400~
800mm之间,其趋势主要呈现西北至东南方向逐渐

增多,且降雨多集中在6—9月,占整体降雨量的

60%~80%。

1.2 数据源

本研究采用 MOD13A3的月合成的植被指数产

品,数据来源于 USGS(https:∥lpdaac.usgs.gov/

tools/appeears/),其空间分辨率为1km×1km,研
究时间段为2000—2017年生长季(4—10月),该时

段地物热辐射较为明显,有利于将地物与荒漠进行有

效区分。采用最大值合成法(maximumvaluecom-
position,MVC)将生长季的 NDVI进行合成,获得

年度NDVI最大值,由此通过像元二分法计算植被

覆盖度。气象数据来源于中国气象数据网(http:∥
data.cma.cn/),采用中国气象站点月值数据集的月

平均气温和月降水量,通过62个站点进行插值,其空

间坐标系及像元大小均与NDVI相一致。土地利用

数据来源于中国科学院资源环境科学与数据中心

(https:∥www.resdc.cn),该数据基于Landsat8数

据,结合人工目视解译对河北省的土地利用进行分

类,空间分辨率为1000m,本文选取2015年河北省

土地分类中的城镇用地,将DI指数的干扰因素排除,
在此基础上对荒漠化的时空演变进行进一步分析。

2 研究方法

2.1 荒漠化监测方法

植被覆盖度(FVC)是指植被冠层垂直投影的面积

与统计的有效区域面积的比值[14-15],是表征地表植被

状况的重要参数,对评价生态区域环境质量、水土流

失、动态监测及荒漠化的防治等具有重要意义[16-17]。
像元二分法是基于 NDVI计算的,是一种混合
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像元分解模型[18]。其原理是假设每个像元都包含植

被与非植被两种成分,混合像元中植被指数则表示这

两部分覆盖面积百分比的加权平均和[19]。其计算公

式为:

FVC=
S-Ssoil

Sveg-Ssoil
(1)

式中:FVC代表植被覆盖度;S 代表遥感传感器所观

测到的信息;Ssoil为裸土的纯像元信息;Sveg为全植被

覆盖的纯像元信息,且因为NDVI与植被覆盖度之间

高度相关,所以将两者进行转换得到以下公式[20]:

FVC=
NDVI-NDVIsoil
NDVIveg-NDVIsoil

(2)

式中:FVC代表植被覆盖度;NDVI代表归一化植被

指数值;NDVIsoil代表完全裸土或无植被覆盖区域的

NDVI值,理论上应该接近于0,但由于受到各种因

素影响,在-0.1~0.2之间上下波动[21-23]。NDVIveg
代表全植被覆盖像元的NDVI值。本研究选用0.5%
的累计频率的NDVI作为NDVIsoil,选用99.5%的累计

频率的NDVI作为NDVIveg,由此来估算河北省的植

被覆盖度。
荒漠化与植被覆盖度呈现负相关关系,当植被覆

盖度越高时,荒漠化程度越低[24]。荒漠化指数DI的

公式为:

DI=1-FVC (3)
式中:DI为荒漠化指数;FVC为植被覆盖度。

DI指数是基于植被覆盖度来进行计算,在进行

分类过程中,会将研究区内城镇化区域统计在内,影
响分类精度。因此本文借助土地利用数据,将城镇用

地进行剔除,在此基础上对河北省的荒漠化土地进行

统计,分析荒漠化土地的时空演变。

2.2 荒漠化程度分析

参考全国荒漠化与沙化监测技术规定与以往研

究[25-26],将河北省荒漠化程度分为4个等级,即重度

荒漠化、中度荒漠化、轻度荒漠化、非荒漠化(表1)。
在将河北省进行荒漠化分级后,通过相关软件进行统

计,得出荒漠化的年际变化状况。

表1 河北省荒漠化指数分级标准

荒漠化等级 荒漠化指数(DI) 荒漠化与非荒漠化特征

重度荒漠化 >0.9 植被覆盖度<10%,特征差异明显,植被再生的可能性小,主要为裸地和盐碱光板地

中度荒漠化 0.8~0.9 植被覆盖度为10%~20%,土地生产力低下,主要为少量植被和重度盐碱化区域

轻度荒漠化 0.5~0.8 植被覆盖度为20%~50%,植被种类单一,主要为生长草原植被和盐碱化耕地区

非荒漠化 <0.5 植被覆盖度>50%,植被旺盛,地表基本被植被覆盖,主要为耕地和高植被覆盖草地

2.3 一元线性回归

采用一元线性回归分析,以像元为尺度,DI指数

为变量,对河北省2000—2017年荒漠化的变化趋势

进行分析,其计算公式为:

  slope=
n∑

n

i=1
i×Ci-∑

n

i=1
i∑

n

i=1
Ci

n×∑
n

i=1
i2- ∑

n

i=1
i( )2

(4)

式中:slope为变化趋势的斜率;n 为时间序列的总长

度(n=18);i=1,2,3,…18;Ci 为第i 年的DI数

据。当slope为正(负)时,表明在研究时间内,DI值

的变化趋势增加(减少),且当slope绝对值越大时,变
化趋势越明显。
2.4 未来趋势分析

Hurst指数是一种基于重标极差(RS)的指数分

析方法,用来描述长时间序列信息的持续性及未来的

变化特征,已经被广泛应用于经济、水文、化学、气候

等多个领域广泛应用[27-29],其原理为:
DI的时间序列DIi,i=1,2,3…,n,对于任意整

数m≥1,定义其均值序列为:

DIm=
1
m∑

m

i=1
DIi (i=1,2,3…,n) (5)

累计离差计算为:

X(t)=∑
m

i=1
DIi-DIm (1≤t≤m) (6)

极差:

R(m)=max1≤m≤nX(t)-min1≤m≤nX(t)

  (m=1,2,3,…,n) (7)
标准差:

S(m)=
1
m∑

m

i=1
(DIi-DIm)2

  (m=1,2,3,…,n) (8)

引入比值R
S
,若存在R

S=
(ct)H 关系,则说明时

间序列存在Hurst现象。其中,R 为数据极差,S 为

标准差,c为常数,t为研究时段。Hurst指数可采用

双对数〔ln(m),lnR
S

æ

è
ç

ö

ø
÷〕,利用最小二乘求解,主要有

以下规律:① 当0<H<0.5时,表明时间序列具有

反持续性,即未来和现在呈现负相关关系,且当 H 越

接近于0负相关性越强。②当 H=0.5时,表明时间

序列并无相关性,相对独立,现在的趋势并不足以影

响未来。③当0.5<H<1时,表明时间序列具有持续
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性,未来的趋势可能与现在趋势呈正相关关系,且越

接近1时相关性越强,当 H 完全等于1时,则表明未

来可以由现在准确的预测到。
本研究参照上述规律,将0.5<H<1定义为持

续性,将0<H<0.5定义为反持续性并参考李双双

等[30]人以0.35,0.65为阈值对 Hurst进行进一步划

分,共定义为4类:强反持续性,弱反持续性,弱持续

性,强持续性。

2.5 气候因子驱动分析

相关性分析是用来衡量两个或多个变量之间的

相关关系或者说是密切程度。本研究通过计算偏相

关系数,用来探究荒漠化与气候或降雨两个气象因子

之间的相关关系及显著性水平,相关系数、偏相关系

数公式为[31]:

  rxy=
∑
n

i=1
(xi-􀭺x)(yi-􀭵y)

∑
n

i=1
(xi-􀭺x)2∑

n

i=1
(yi-􀭵y)2

(9)

式中:rxy是相关系数,取值范围介于-1~1之间,当

rxy<0时,表明x 与y 两变量为负相关,当rxy>0
时,表明x 与y 变量呈正相关,当绝对值越接近于1
时,其相关程度越大。xi 表示第i年DI的值,yi 第i

年气温或降雨的值;􀭺x 与􀭵y 表示时间序列中两变量

的均值。研究年限n=18。

  r12.3=
r12-r13r23
(1-r213)(1-r223)

(10)

式中:r12.3表示在变量3不变的条件下,变量1与变量

2之间的相关性;r12表示变量1与变量2之间的相关

性;r13表示变量1与变量3之间的相关性;r23表示

变量2与变量3之间的相关性。本文采用t检验法

对其进行显著性检验,其计算公式为 :

  t=
r12.3
1-r212.3

× n-m-1 (11)

式中:r12.3为偏相关系数;n 为样本数;m 为自变量

个数。

3 结果与分析

3.1 河北省生长季DI的空间分布特征

图1为2000—2017年河北省在去除城镇区域后

DI的空间分布。表2为荒漠化比例情况。研究表

明,近18a来河北省荒漠化的空间分布及走势,以非

荒漠化(DI<0.5)为主,占全区总面积的85.65%;其
次轻度 荒 漠 化(0.5<DI<0.8)占 全 区 总 面 积 的

13.17%;中度荒漠化(0.8<DI<0.9)占全区总面积

0.89%;重度荒漠化(DI>0.9)所占面积最小,占全区

总面积0.29%。从空间上看,研究区内荒漠化区域差

异显著,研究区内荒漠化面积主要分布在坝上高原地

区,由西北向东南方向演化,其类型主要以轻度荒漠

化为主。而在河北平原地区荒漠化区域则主要分布

在沿海唐山、秦皇岛、沧州以及保定西南部分地区,基
本没有中度、重度荒漠化。

图1 河北省生长季荒漠化空间分布

表2 河北省荒漠化等级面积状况

荒漠化分级 像元数/个 面积/104km2 所比例例/%
非荒漠化 236554 16.43 85.65
轻度荒漠化 36366 2.53 13.17
中度荒漠化 2451 0.17 0.89
重度荒漠化 797 0.06 0.29

3.2 河北省生长季DI的时间变化特征

从时间上来看,2000—2017年河北省在去除城

镇因素DI的最高点出现在2000年(图2),最低点出

现在2006年,均值为0.298,整体呈轻微下降趋势

(0.009/18a)。分阶段来看,在2000—2008年,荒漠

化程度呈现波动状态,但整体有了明显的改善,DI的

减少斜率为-0.07/9a;2009—2017年DI的斜率为

0.02/9a,较之前9a相比,荒漠化程度有了轻微增加

的趋势,至2017年DI值达到0.3。查阅《中国林业手

册》发现,在2000年6月国家为加强生态环境建设启

动京津风沙治理工程(2001—2010年),同年10月国

家正式批准了天然林资源保护工程,以及后续开展的

退耕还林、人工造林、封沙育林等一系列措施,对荒漠

化状况都起到一定的改善作用。
利用回归分析方法计算出DI的线性回归方程,

得出其斜率值与R 值,通过查阅相关系数表,将p<
0.05的参数值设定为显著,将p<0.01的参数值设

定为极显著,在像元水平上绘制 DI的变化趋势图
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(图3)。由图3和表3可知,2000—2017年河北省荒

漠化变化趋势呈增加和减少的面积分别占45.29%和

54.71%,其中变化不显著的地区(增加不显著与减少

不显著)所比例最大(64.48%),主要分布在以农耕作

物为主的河北平原地区;极显著增加区域(p<0.01)
与显著增加区域(p<0.05)占总面积的9.64%和

5.89%,零星分布在邯郸、邢台、石家庄、保定、唐山等

城市的外围区域,而极显著减少区域(p<0.01)和显

著减少区域(p<0.05)分别占总面积的11.13%和

8.86%,主要分布在张家口市、太行山、燕山山脉、其
余较少部分分布在衡水、沧州、秦皇岛市等地。

图2 河北省2000-2017年生长季年际变化曲线

表3 河北省2000-2017年荒漠化面积变化趋势

变化趋势 像元数/个 面积/104km2 比例/%
极显著增加 26571 1.84521 9.64
显著增加 16227 1.12687 5.89
增加不显著 82010 5.69513 29.76
减少不显著 95693 6.64534 34.72
显著减少 24426 1.69625 8.86
极显著减少 30662 2.12930 11.13

图3 河北省2000-2017年生长季沙漠化指数(DI)显著性变化

3.3 河北省生长季DI的未来变化趋势

为分析河北省荒漠化的未来趋势变化,采用R/S
算法,在像元尺度上计算2000—2017年DI的 Hurst
指数,其结果图4a所示。河北省Hurst均值为0.48,
属于弱反持续性。从空间分布上来看,北部的 Hurst
指数高,南部的Hurst指数相对较低,但在邢台、廊坊

以及石家庄的西部也存在小面积的高分布区域。河

北省反持续性面积(0<H<0.5)比例为58.71%,其
中属于弱反持续性(0.35<H<0.5)居于主要地位,占
总面积的51.35%,数据表明未来河北省荒漠化呈现

反持续性变化,即反持续性改善或反持续性退化。而

持续性区域(0.5<H<1)比例41.29%,其中强持续

性(0.65<H)区域仅占3.86%,在研究区内零星分

布,主要集中在邢台市的东部、廊坊市的南部,以及在

石家庄的河北省边界地区。

         aHurst指数空间分布                  b荒漠化未来趋势变化

图4 河北省2000-2017年Hurst指数及未来趋势分布
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  为进一步了解荒漠化未来趋势的变化,将 Hurst
指数结果与趋势分析结果进行耦合,得出研究区未来

变化趋势(如图4b和表4所示)。由图4和表4可

知,河北省未来趋势变化具有明显的空间异质性,其
中基本不变的(持续性与反持续性)居于主要地位,其
累计比例为60.15%。持续性显著增加与持续性轻微

增加累计比例6.29%,主要分布在邯郸、廊坊、石家庄

以及唐山等地。另外在秦皇岛也有小面积分布。这

表明未来荒漠化状况呈现持续增加的趋势。反持续

性显著增加和反持续性轻微增加累计比例为8.41%,

主要分布在南部的河北平原地区以及沿海地区,表明

在这些地区荒漠化将由退化转变为改善。持续性轻

微减少与持续性显著减少累计比例为8.59%,主要分

布在河北省北部地区,其中以燕山山脉和坝上高原地

区最为明显。11.18%的区域荒漠在未来可能会由减少

转变为增加,主要分布于张家口、承德、保定北部的高

海拔区域,在河北平原的衡水和沧州地区零星分布。
总的来说,荒漠化状况在目前有了较为明显的改善,但
是在未来还可能存在部分逆转,对于城市化、建筑用

地、不合理的土地利用等方式都可能加剧荒漠化状况。

表4 河北省沙漠化指数(DI)预测类型统计

Hurst指数 斜率及显著性   DI预测类型 比例/%
0.5<H<1 slope>0;p<0.01 持续性显著增加 4.04
0.5<H<1 slope>0;0.01<p<0.05 持续性轻微增加 2.26
0<H<0.5 slope>0;p<0.01 反持续性显著增加 5.19
0<H<0.5 slope>0;0.01<p<0.05 反持续性轻微增加 3.23
0.5<H<1 p>0.05 持续性基本不变 24.18
0<H<0.5 p>0.05 反持续性基本不变 35.97
0.5<H<1 slope<0;0.01<p<0.05 持续性轻微减少 3.73
0.5<H<1 slope<0;p<0.01 持续性显著减少 4.86
0<H<0.5 slope<0;0.01<p<0.05 反持续性轻微减少 4.99
0<H<0.5 slope<0;p<0.01 反持续性显著减少 6.19
Nodata或 H=0.5 slope>0或slope<0 未来趋势不确定 5.38

3.4 河北省生长季DI与气候因子相关分析

荒漠化受气候影响显著,而气温和降水是表征气

候的重要指标[32],因此本文对河北省18a的DI与生

长季降水与平均温度进行了偏相关分析。结果如图

5所示,荒漠化指数DI与生长季降水的平均偏相关

系数为-0.14,呈正相关区域主要分布在河北平原的

西部地区以及沿海的唐山和秦皇岛市,占总面积的

30.95%;呈负相关区域主要分布在坝上高原,太行

山、燕山山脉。由图5可知,荒漠化指数DI与气温呈

正相关的区域主要分布在邯郸、张北高原的西北地

区,在内陆的石家庄、廊坊及秦皇岛市则呈现片状分

布,占总面积的42.68%;呈负相关主要集中在衡水市

以及保定市的北部地区、燕山地区。对河北省荒漠化

DI与气温和降雨进行T显著性检验,其中DI与降雨

有11.75%通过了p<0.05显著性检验,有3.43%的

区域通过了p<0.01的检验,极显著相关主要分在在

石家庄市和张家口市西北边界地区,其余在河北平原

内零星分布;DI与气温有4.71%通过了显著性性检

验(p<0.05),有1.08%通过了显著性p<0.01的检

验,极显著相关区域分布在张家口市的南部区域。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

本文以 MODIS数据为数据源,基于植被覆盖度

构建荒漠化指数DI,并在此基础上借助土地利用数

据剔除城镇区域对荒漠化区域统计的影响,对河北省

的荒漠化区域进行长时间序列的监测和评价。与现

有成果相比[33-34],荒漠化面积及空间分布与上述研究

成果基本一致。整体来看,2000—2017年研究区内

荒漠化整体呈改善状况,但未来还可能存在部分逆

转,一方面是因为城市扩张过程中,建设用地急剧增

加,耕地、林地等植被景观破碎化可能会造成植被退

化[35-36],进而使得荒漠化程度加深。另一方面在全球

气候变化的大背景下,荒漠化同样受到自然因素的影

响,干旱的气候条件也可能导致荒漠化程度加深。从

其局部来看,荒漠化主要集中分布在河北坝上高原地

区,该地区是我国北方地区典型的农牧交错地带,多
年来土地利用处于不稳定态势,发生较大改变[37],其
土壤类型主要以沙壤土和沙质地表土为主,气候恶劣

等一系列因素使得研究区内该地区荒漠化最为严重。
自2000年以来,为遏制荒漠化进一步发展,河北省于

2000年在张家口市、承德坝上地区试点实施退耕还

林政策,2001年开展京津风沙源治理工程[38],2002
年启动黄河故道沙化土地综合治理项目,以及后续建

立的三北防护林及封山育林等相关条例都使得荒漠

化情况得到改善,这与本研究所得荒漠化变化趋势相

符。荒漠化是自然因素和人为因素叠加的结果[39-40],
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本文仅从气温和降雨量作为荒漠化变化的影响因子,
并未对人为因素对荒漠化的贡献程度进行分析,并且

荒漠化是一种由多种因素造成的土地退化过程,因难

以量化的气候区域、相关政策以及人为因素,无法判

定各种影响因素的贡献率,在以后的研究中会进一步

进行讨论。

图5 荒漠化指数(DI)与气温和降水的偏相关系数及其显著性检验结果

4.2 结 论

(1)河北省荒漠化主要以轻度荒漠化为主,主要

分布在坝上高原地区。变化趋势表现为从河北省由

南向北、由东向西逐步递减,在张家口、太行山脉等地

呈极显著减少趋势,而在石家庄、邯郸等地的外围区

域呈现极显著增加。
(2)Hurst指数结果显示河北省荒漠化反持续性

比例58.71%,持续性比例41.29%,持续增加与反持

续增加比例分别为6.29%和8.41%,持续减少与反持

续减少比例分别为8.59%和11.18%,未来变化趋势

反持续性特征比重略强于持续性特征。表明未来河

北省荒漠化在局部地区可能呈逆转态势。
(3)研究区荒漠化指数DI与生长季气温、降水

的偏相关系数较小,相关性不显著。但存在明显的空

间异质性,呈片状分布,坝上地区气温的升高和降雨

的减少对研究区内荒漠化起到推进作用。
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