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摘 要:[目的]对甘肃省的荒漠化状况及驱动因素进行分析,为该地区荒漠化综合防治及“三北”防护林

等生态工程的推进提供科学依据。[方法]基于植被指数及地表反照率构建了荒漠化差值指数,使用趋势

分析、空间自相关分析等方法分析了甘肃省2000—2022年23a间的荒漠化时空分布特征,并利用地理时

空加权回归法对其影响因素进行了分析。[结果]①甘肃省荒漠化整体呈现出“西北荒东南绿”的特点,西
北区域同时受风蚀荒漠化和盐渍化影响,荒漠化最严重,向东南方向荒漠化程度逐渐减轻,中部地区受水

土流失影响荒漠化程度较严重,南部区域荒漠化程度较轻;时间上,23a间,甘肃省荒漠化程度逐渐改善,

且南部区域改善程度强于北部区域;②从空间自相关看,甘肃省荒漠化主要表现出聚集特性,即荒漠化程

度表现出明显的空间正相关性;③降雨对缓解荒漠化最有益处,且对西北的影响大于东南,风速和人口会

加剧荒漠化的发生,西南部气温升高荒漠化程度会加重,其余区域则相反。[结论]2000—2022年甘肃省荒

漠化整体呈改善趋势,西北部荒漠化仍较严重,甘肃省荒漠化的驱动因素存在较明显的时空异质性,最主

要的因素为降雨。
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Abstract:[Objective]ThedesertificationstatusanditsdrivingfactorsinGansuProvincewereanalyzedin
ordertoprovideascientificbasisforthecomprehensivepreventionandcontrolofdesertificationandthe
promotionofecologicalprojectssuchasthe“ThreeNorths”shelterbeltprogram.[Methods]Trendanalysis
andspatialautocorrelationanalysiswereusedtocharacterizethespatialandtemporaldistributionof
desertificationinGansuProvincefrom2000to2022,andgeographicallyandtemporallyweightedregression
wasusedtoanalyzetheinfluencingfactors.[Results]① TheoveralldesertificationinGansuProvincewas
characterizedas“desertificationinthenorthwestandgreeninthesoutheast”.Thenorthwestregionwas
affectedbyboth winderosionandsalinization,andexhibitedthe mostseriousdesertification,which
graduallydecreasedtowardsthesoutheast.Thecentralregionwasaffectedbysoilandwaterloss,andhada
seriousdegreeofdesertification,whilethesouthregionhadalessseriousdegreeofdesertification.The



degreeofdesertificationinGansuProvincegraduallydecreasedduringthe23-yearstudyperiod,andtheamountof
decreasewasgreaterinthesouthernregionthaninthe northernregion.② Intermsofspatial
autocorrelation,desertificationinGansuProvincewasmainlycharacterizedbyaggregation,i.e.,thedegree
ofdesertificationshowedobviouspositivespatialcorrelation.③Increasedprecipitationwasmostbeneficialin
mitigatingdesertificationandhadagreaterimpactinthenorthwestthaninthesoutheast,whilewindspeed
andpopulationexacerbateddesertification.Desertificationwasexacerbatedbywarmertemperaturesinthe
southwestandviceversaintherestoftheregion.[Conclusion]From2000to2022,desertificationinGansu
Provinceshowedanimprovingtrend,whiledesertificationinthenorthwesternpartoftheprovincewasstill
serious.TherewasobviousspatialandtemporalheterogeneityinthedriversofdesertificationinGansu
Province,andthemostimportantfactoraffectingdesertificationwasprecipitation.
Keywords:desertification;desertificationdifferenceindex;spatiotemporalcharacteristics;geographicallyand

temporallyweightedregression;GansuProvince

  荒漠化是指由气候变化和人类活动等因素造成

的土地退化,即土地生物或经济生产力的复杂性下降

或丧失[1]。荒漠化不仅会增加生态环境的脆弱性,而
且会影响当地经济发展及居民生活[2-3],现已成为世

界上最严重的生态环境问题之一[4-5]。准确进行荒漠

化动态监测对于荒漠化防治至关重要[6]。
早期的荒漠化监测主要是通过统计调查与模型模

拟,遥感技术由于其数据获取便利的优势已被广泛应

用于荒漠化监测中[7]。闫峰等[8]采用1977—2010年

Landsat数据进行了毛乌素沙地土地利用分类,在此

基础上分析了荒漠化特征,发现毛乌素沙地荒漠化程

度逐渐减轻,降水是影响荒漠化过程的重要因素;张
华等[9]采用线性光谱混合模型,对民勤绿洲1992—

2017年荒漠化土地进行分类,进而对荒漠化治理效

果进行评价,发现荒漠化总体趋于改善,局部地区在

加剧。由于植被长势可以较好地表征荒漠化程度,学
者们使用各类植被参数进行荒漠化研究,Lian等[10]

基于 MODISNDVI数据监测了内蒙古部分区域的

荒漠化恢复过程,发现多数区域植被逐渐恢复;基于

植被指数计算得到的植被覆盖度也可表征荒漠化程

度,赵文博等[11]利用2000—2017年的MODISNDVI
数据计算了植被覆盖度,在此基础上进行了河北省的

荒漠化监测,发现18a间河北省荒漠化呈减少趋势,
气温的升高和降雨的减少对荒漠化起到推动作用;然
而,单一使用植被覆盖度法进行荒漠化监测容易在低

覆盖度和高覆盖度区域产生异常[12],针对此,学者们

开始结合植被指数与相关指标建立荒漠化综合指数,
张博等[13]结合了植被指数与植被降水利用率来进行

荒漠化监测,发现1999—2018年青海省的土地退化

先减少后增加,影响土地退化的主要因素有日照、风
速、温度和人类活动;杨超等[14]使用土地利用、复合

植被指数、水土流失、土地沙化和土壤含水率5种指

标分析了抚仙湖流域土地荒漠化特征,发现41a

间抚仙湖流域土地退化面积先增加后减少再增加,

2012年退化面积达到最小值;李志鹏等[15]使用植被

覆盖度、陆地表面温度、温度植被旱情指数、改进型土

壤调整植被指数联合分析了2001—2017年中国荒漠

化特征,并利用了第四次中国荒漠化土地监测结果进

行精度验证,吻合度达92%以上;荒漠化不仅会使植

被覆盖减少,而且会使生物量下降,表面粗糙度增加,
在遥感影像上表现为地表反照率增加[16-17]。由地表

反照率和植被指数联合构建的荒漠化指数可以较好

表征荒漠化程度,岳辉等[18]基于2000—2016年的

MODIS数据进行了陕西省的荒漠化监测,发现陕西

省17a间荒漠化逐渐减轻,降水与气温并非陕西省

荒漠化的主导因素;李玉等[19]利用Landsat数据监

测了1989—2020年康平县荒漠化动态变化,发现

32a间康平县荒漠化程度逐渐减轻,气候、人类活动

和生态工程是其主要原因。
甘肃省地处西北腹地,气候干旱,地形地貌复杂、

生态环境脆弱,是中国西北地区荒漠化最严重的地区

之一,准确进行荒漠化监测对于甘肃省荒漠化治理乃

至全国的生态恢复至关重要。然而,对甘肃省全省的

荒漠化状况进行监测的研究并不多,且研究周期较

短,基于此,本文基于 MODISNDVI及地表反照率

数据,构建荒漠化指数,分析甘肃省2000—2022年土

地荒漠化特征及其影响因素,以期为甘肃省荒漠化治

理提供科学参考。

1 研究区域与研究数据

1.1 研究区概况

甘肃省位于中国西北地区,地处黄土高原、青藏

高原、内蒙古高原的交汇地带,地理位置处于北纬

32°11'—42°57'、东经92°13'—108°46'之间,总面积约

4.26×105km,境内地貌复杂多样,高山、盆地、平原、
沙漠和戈壁等兼而有之,气候上主要分为干旱区、半
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干旱区和亚湿润区,年平均气温0~15℃,大部分地

区气候干燥,干旱、半干旱区占总面积的75%。全省

平均年降水量为36.6~734.9mm,总体上呈自东南

地区向西北地区逐渐减小的趋势。乌鞘岭以西地区

降水量较小,而陇南地区及祁连山东部地区降水量较

多,降水主要集中在6—8月,占全年降水量的50%
~70%。甘肃省境内分布着腾格里、巴丹吉林和库姆

塔格三大沙漠,荒漠化土地面积较大,约占全省土地

总面积的45%,是国家加强荒漠化综合防治的重点

省份之一,在保障国家生态安全中具有举足轻重的地

位和作用。

1.2 数据来源

本研究使用的数据包括植被数据、地表反照率

(Albedo)数据、气象数据和人口数据,数据均来源于

GoogleEarthEngine(GEE)平台。
植被数据选用的是 MODISMOD13A2NDVI

产品;地表反照率数据选用的是 MODISMCD43A3
晴空地表短波反照率数据;气象数据包括月降水

总量、月均气温、月均风速,选用的是欧洲中期天气预

报中心生产的 ERA5数据集;人口数据选用的是

LandScan全球人口动态数据,以上数据选取时间范

围均为2000—2022年,数据的预处理均在GEE平台

完成,包括年度数据合成、分区统计等。

2 研究方法

2.1 荒漠化监测方法

参照已有文献[16-19]的研究结果,本文将2000—

2022年每年度NDVI-Albedo特征空间中的“干边散

点”(各NDVI值所对应的Albedo最大值点)进行线

性拟合,得到 Albedo与 NDVI的线性关系模型,基
于此,构建荒漠化差值指数(desertificationdifference
index,DDI),计算公式为

  Albedomax=k×NDVI+b (1)

  DDI=-
1
k×NDVI-Albedo

(2)

式中:Albedo为地表反照率;Albedomax为干边散点

的地表反照率;NDVI为归一化植被指数,k,b 分别

为线性拟合的斜率及截距,各年度拟合结果如表1所

示。最后,对各年度DDI分别进行归一化处理,计算

公式为:

   DDInorm=
DDI-DDImin
DDImax-DDImin

(3)

式中:DDImax,DDImin,DDInorm分别为各年度的DDI最

大、最小及归一化后的值。

表1 各年度“干边散点”拟合模型及DDI计算公式

Table1 “Dryedgescatterpoint”fittingmodelandDDIcalculationformulaforeachyear

年份 “干边散点”拟合模型 R2 DDI计算公式   
2000 Albedomax=-0.195×NDVI+0.326 0.849 DDI=5.128×NDVI-Albedo
2001 Albedomax=-0.197×NDVI+0.326 0.783 DDI=5.076×NDVI-Albedo
2002 Albedomax=-0.21×NDVI+0.336 0.839 DDI=4.762×NDVI-Albedo
2003 Albedomax=-0.21×NDVI+0.333 0.823 DDI=4.762×NDVI-Albedo
2004 Albedomax=-0.193×NDVI+0.327 0.79 DDI=5.181×NDVI-Albedo
2005 Albedomax=-0.192×NDVI+0.322 0.743 DDI=5.208×NDVI-Albedo
2006 Albedomax=-0.175×NDVI+0.32 0.795 DDI=5.714×NDVI-Albedo
2007 Albedomax=-0.189×NDVI+0.326 0.763 DDI=5.291×NDVI-Albedo
2008 Albedomax=-0.225×NDVI+0.346 0.773 DDI=4.444×NDVI-Albedo
2009 Albedomax=-0.195×NDVI+0.328 0.785 DDI=5.128×NDVI-Albedo
2010 Albedomax=-0.179×NDVI+0.324 0.736 DDI=5.587×NDVI-Albedo
2011 Albedomax=-0.223×NDVI+0.343 0.795 DDI=4.484×NDVI-Albedo
2012 Albedomax=-0.203×NDVI+0.336 0.758 DDI=4.926×NDVI-Albedo
2013 Albedomax=-0.185×NDVI+0.32 0.787 DDI=5.405×NDVI-Albedo
2014 Albedomax=-0.183×NDVI+0.319 0.812 DDI=5.464×NDVI-Albedo
2015 Albedomax=-0.19×NDVI+0.328 0.86 DDI=5.263×NDVI-Albedo
2016 Albedomax=-0.187×NDVI+0.325 0.829 DDI=5.348×NDVI-Albedo
2017 Albedomax=-0.202×NDVI+0.331 0.816 DDI=4.95×NDVI-Albedo
2018 Albedomax=-0.18×NDVI+0.324 0.781 DDI=5.556×NDVI-Albedo
2019 Albedomax=-0.184×NDVI+0.33 0.696 DDI=5.435×NDVI-Albedo
2020 Albedomax=-0.184×NDVI+0.326 0.776 DDI=5.435×NDVI-Albedo
2021 Albedomax=-0.153×NDVI+0.31 0.761 DDI=6.536×NDVI-Albedo
2022 Albedomax=-0.175×NDVI+0.316 0.74 DDI=5.714×NDVI-Albedo
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2.2 趋势分析

在得到2000—2022年荒漠化差值指数分布图

后,可借助一元线性回归模型对甘肃省荒漠化的变化

趋势进行计算,计算公式为:

 Slope=
n×∑

n

i=1
i×DDIi- ∑

n

i=1
i( ) ∑

n

i=1
DDIi( )

n×∑
n

i=1
i2- ∑

n

i=1
i( )2

(4)

式中:Slope为DDI的变化趋势;n 是所研究的年份数

(本文中为23);i代表年序号(以2000年为1a);DDIi
为第i年的DDI值。如果Slope的值为正值,说明DDI
值在2000—2022年基本呈增长趋势,反之亦然。

2.3 空间自相关分析

空间自相关用于描述同一区域内变量属性值的相

互依赖关系和集聚特征。一般可用全局 Moran’sI
指数和局部 Moran’sI指数进行度量,本文以像元为

单位,计算甘肃省 DDI的自相关参数,具体计算公

式为:

 I=
n∑

n

i=1
∑
n

j=1
wij xi-􀭺x( ) xj-􀭺x( )

∑
n

i=1
∑
n

j=1
wij( )∑

n

i=1
xi-􀭺x( )2

(5)

 Ii=
nxi-􀭺x( )∑

n

j=1
wij xj-􀭺x( )

∑
n

j=1
xj-􀭺x( )2

(6)

式中:I为全局 Moran’sI 指数;Ii 为局部 Moran’s
I指数;n 为甘肃省像元总数;i,j为像元计数;xi,

xj 分别为其DDI值;􀭺x 为甘肃省DDI均值;wij为空

间权重矩阵,本文取像元间距离倒数。依据局部

Moran’sI指数,可将研究区分为高高聚集、低低聚

集、高低异常、低高异常、不显著5类。

2.4 地理时空加权回归

地理时空加权回归(geographicallyandtemporally
weightedregression,GTWR)是在普通最小二乘回归

的基础上,通过构建时空依赖的局部模型对时空非平

稳关系建模而得[20],其数学模型为

  yi=β0(μi,vi,ti)+

∑
m

j=1
βj(μi,vi,ti)xij+εi (7)

式中:yi为第i点的DDI值;i为样本点计数;xij为

荒漠化的第j个影响因素在第i点的值;j为影响因

素计数;εi 为第i点的DDI拟合残差;βj(mi,vi,ti)
为坐标为(μi,vi,ti)的样本点的第j个回归系数;β0
(μi,vi,ti)为坐标为(μi,vi,ti)的样本点的常数项。

当GTWR模型中不考虑空间非平稳性时,模型

即 退 化 为 时 间 加 权 回 归 (temporally weighted
regression,TWR)模型;当不考虑时间非平稳性时,

模型退化为地理加权回归(geographicallyweighted
regression,GWR)模型;时空非平稳性均不考虑时,

GTWR模型便退化为普通最小二乘回归(ordinary
leastsquares,OLS)模型。

3 结果与分析

3.1 甘肃省荒漠化时空演变特征

为了直观地了解甘肃省荒漠化分布差异,将甘肃

省DDI分成5个等级,即极重度荒漠化(<0.28),重
度荒漠化(0.28~0.43),中度荒漠化(0.43~0.60),轻
度荒漠化(0.60~0.77)和未荒漠化(>0.77)(图1)。
可以看出,甘肃省整体表现为西北荒东南绿,荒漠化

程度呈现明显的圈层分布,即西北的酒泉、嘉峪关及

张掖、金昌、武威地区东北部具有明显的极重度荒漠

化连片特征;张掖、金昌、武威中部表现为重度荒漠

化,主要是受极重度荒漠化区域包围所致;张掖、金
昌、武威西部祁连山一线也表现为重度荒漠化;以极

重度荒漠化区域为中心向东南方向延伸依次分布着

重度、中度、轻度和未荒漠化区域;重度荒漠化区域主

要分布于白银、兰州、定西地区,中度荒漠化区域主要

分布在庆阳、平凉、临夏及定西地区西部、天水中西

部;轻度及未荒漠化区域主要分布于甘肃省南部的甘

南、陇南、天水东部及祁连山东部区域。
时间上看(图2—3),23a间甘肃省荒漠化状况

逐渐好转,南部的重度荒漠化地区大幅改善,改善程

度由北向南逐渐加强,改善较为明显的区域主要分布

于南部的陇南、天水、定西、平凉、庆阳、临夏、甘南等

地,这些区域也是省内发生荒漠化程度较轻的区域,
表现为“绿者恒绿”的特点,中部的重度荒漠化区有了

一定的改善,也反映出“三北”治理的成效,酒泉市北

部荒漠化程度在23a间几乎没有变化,表明其治理

的难度,少部分地区存在荒漠化加剧现象。定量来看

(表 2),23a间 荒 漠 化 显 著 减 轻 区 域 面 积 比 例

38.73%,轻微减轻面积比例35.045,二者合计比例达

73.775%,基本不变面积比例26.223%,轻微加重面

积比例不足1%,可见甘肃省23a间荒漠化程度有了

很大程度的改善。

表2 2000—2022年甘肃省DDI变化趋势面积统计

Table2 AreastatisticsofDDIchangetrendsin
GansuProvincefrom2000to2022

变化程度 分级标准 面积比例/%
轻微加重 <-0.005 0.002
基本不变 -0.005~0.005 26.223
轻微减轻 0.005~0.015 35.045
显著减轻 >0.015 38.730
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图1 2000—2022年甘肃省荒漠化空间分布

Fig.1 SpatialdistributionofdesertificationinGansuProvincefrom2000to2022

图2 甘肃省荒漠化变化趋势

Fig.2 TrendsofdesertificationchangeinGansuProvince

为进一步探索甘肃省荒漠化的时空分布特征,本
文对甘肃省2000—2022年DDI数据进行时间序列聚

类分析[21],每一类区均在2000—2022年时间段内具

有最相似的DDI值,聚类结果如图3所示,各类型的

时间序列均值如图4所示,极重度荒漠化区DDI最

小,2000—2022年均值为0.22,重度荒漠化区、中度

荒漠化区、轻度荒漠化区、非荒漠化区均值分别达到

0.35,0.51,0.66,0.84。从DDI时间序列数据看,表现

出一定的周期波动向上的特征,而不是单边的上涨,
表明甘肃省荒漠化程度在逐渐改善,但荒漠化受到降

雨、气温、风速等气象条件的影响,表现出一定的波动

特征,分类对比看,荒漠化改善速度表现出“中间快、
两边慢”的特征,即中度荒漠化区DDI年均增长率高

于其他4种类型。

3.2 荒漠化空间自相关特征

将2000—2022年甘肃省DDI进行全局自相关分

析,得到各年份的自相关参数(如表3所示)。从表3
可以看出,甘肃省2000—2022年DDI全局 Moran’s

I指数在0.96左右,说明甘肃省荒漠化呈现出非常强

的聚集特征。为了更好地了解荒漠化集聚特征,通过

局部 Moran’sI 指数对2000—2022年甘肃省 DDI
进行进一步分析。

图3 甘肃省荒漠化时间序列数据聚类结果

Fig.3 Clusteringresultsofdesertificationtime
seriesdatainGansuProvince

图4 2000—2022年甘肃省各类型荒漠化区时间序列特征

Fig.4 Timeseriescharacteristicsofvarioustypesofdesertification
areasinGansuProvincefrom2000to2022
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表3 甘肃省2000—2022年DDI全局自相关参数

Table3 GlobalautocorrelationparametersofDDIin
GansuProvincefrom2000to2022

年份 Moran’sI指数 z得分 p 值

2000年 0.965 2965.820 0
2005年 0.972 1903.805 0
2010年 0.979 1638.397 0
2015年 0.965 2276.046 0
2020年 0.961 3539.181 0
2022年 0.95 3343.937 0

由图5可知,甘肃省DDI空间聚集类型主要为低

低聚集、高高聚集,不显著有一定比例但逐渐减少,低
高异常和高低异常比例最低,几乎不存在,这说明了

荒漠化程度存在明显的空间正相关性;从空间分布

看,高高聚集主要分布于甘肃省北部区域,低低聚集

主要分布于甘肃省南部及祁连山东部区域,不显著主

要位于两类区域过渡地带。

3.3 甘肃省荒漠化影响因素分析

为探索荒漠化的影响因素,本文参考已有的研

究[22-24],结合甘肃省的实际情况,选取了人口数量、气
温、风速、降雨4个潜在的影响因素进行分析。考虑

到研究区的范围及荒漠化的空间尺度特征,本文在研

究区提取各乡镇的DDI及其影响因子的均值,将各

影响因子归一化处理后,使用OLS模型进行分析,分
析结果如表4所示。从模型变量看,4个因子均通过

了1%显著假设检验。从变量系数看,风速和人口与

DDI值呈现负相关,而降雨和气温与DDI呈现正相

关。对比系数的绝对值可发现降雨与DDI相关性最

强,风速和人口次之,气温与DDI的相关性最弱。

图5 2000—2022年甘肃省DDI聚集图

Fig.5 ClustermapofDDIinGansuProvincefrom2000to2022

表4 甘肃省DDI的最小二乘回归模型参数

Table4 DDIordinaryleastsquaresmodelparametersinGansuProvince

变量 系数 标准误差 p 值 稳健p 值 VIF
截距 0.341627 0.007003 0.000* 0.000* —
人口 -0.144049 0.013362 0.000* 0.000* 1.044529
气温 0.064542 0.007394 0.000* 0.000* 1.087599
风速 -0.245331 0.009549 0.000* 0.000* 1.182390
降雨 0.804077 0.007530 0.000* 0.000* 1.235533

  为了探究DDI影响因素的时空异质性,本文在

OLS回归的基础上,进行了GTWR系列模型分析,
分析结果如表5所示,TWR,GWR模型比OLS模型

拟合度提高约5%,GTWR模型比 OLS拟合度提高

约10%,表明甘肃省荒漠化的影响因子具有一定的

时空异质性。
为了进一步探索各变量的影响,得到GTWR模

型2022年各变量回归系数图(图6)。从图中可以看

出降雨与DDI的回归系数均为正值,说明了降雨对

甘肃省所有区域的荒漠化改善均有益处;人口对荒漠
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化的影响整体为负向,即人口的增加会加重荒漠化的

程度,但西北部少数区域人口与DDI呈现正相关;风
速会明显加重荒漠化,且对西北部的影响大于东南

部;气温对荒漠化的影响具有两面性,西南的区域气

温升高会加重荒漠化的发生,其余区域气温与 DDI
正相关。综合以上分析,降雨对缓解荒漠化最有益

处,人口和风速会显著加重荒漠化的发生,气温升高

会造成西南区域荒漠化程度加重,其余区域会减轻。

表5 甘肃省DDI地理时空加权回归系列模型拟合结果

Table5 FittingresultsofDDIgeographicallyandtemporally
weightedregressionmodelsinGansuProvince

模 型 R2 R2
Adjusted AICc

OLS 0.672 0.672 -14434
TWR 0.723 0.723 -15820
GWR 0.72 0.72 -15736
GTWR 0.767 0.767 -17193

图6 甘肃省地理时空加权回归模型各参数系数

Fig.6 GeographicallyandtemporallyweightedregressionmodelparametercoefficientsinGansuProvince

  从模型拟合残差分布来看(图7),从 OLS到

GTWR模型,残差逐渐减小,说明了人口、气温、风
速、降雨4大因素对荒漠化有较好的解释度。

4 讨论与结论

4.1 讨 论

本文基于NDVI-Albedo特征空间构建了荒漠化

差值指数,在此基础上分析了甘肃省2000—2022年

荒漠化时空变化特征及影响因素。荒漠化分布及变

化趋势与现有研究成果[25-26]基本一致。整体来看,甘
肃省荒漠化表现为西北重于中部,东南最轻,造成这

一现象的原因主要是由于甘肃省受到多种类型的荒

漠化影响,西北地区与库姆塔格、腾格里、巴丹吉林3
大沙漠接壤,受沙漠风蚀作用影响,同时这些地区干

旱少雨,蒸降比较高,易发生土壤盐渍化,从而加剧了

荒漠化,祁连山一线叠加季节、昼夜温差较大引发的

冻融荒漠化[27];中部的黄土高原地区受水土流失影

响,荒漠化也较为严重;23a间甘肃省荒漠化程度有

了很大的改善,反映出“三北”治理的成效,酒泉市北

部荒漠化程度在23a间几乎没有变化,表明其治理

的难度。
甘肃省荒漠化的驱动因素中,风速会明显加重荒

漠化程度,且对西北部的影响大于东南部,这是由于

风蚀荒漠化是甘肃省主要的荒漠化类型,其中,尤以

西北最甚,而风是荒漠化的自然动力,会改变地表形

态,使植被覆盖度降低,从而加剧荒漠化[28];多数地

区人口增加,荒漠化程度会加重,这是由于人口的增

长带来对土地资源的压力及不合理的经营活动造成

的[29],但西北部少数区域人口与DDI呈现正相关,这
可能是人口增加带来的生态保护项目缓解荒漠化的

缘故[30];降雨与DDI正相关,且回归系数较大,说明

降雨对减轻荒漠化效果显著,这主要是由于降雨量增

加会使植被长势变好,同时降雨的增加也可以减弱风

蚀作用的影响,值得注意的是东南部降雨与DDI的

回归系数小于西北,这是由于降雨同时会加重黄土高

原水土流失的缘故[31]。
气温对荒漠化的影响具有两面性,气温升高会导

致蒸发进一步加强,造成土壤持水能力下降,从而引

063                   水土保持通报                     第44卷



发荒漠化[32],但气温升高也会引起植被长势变好[33],
从而减轻荒漠化。本文使用的GTWR模型拟合的模

型可以探测荒漠化的影响因素,但中部区域残差较

大,这可能是由于存在其他因素影响荒漠化,需要进

一步研究,此外,适应不同荒漠化类型的其他指标也

值得进一步探讨。

图7 甘肃省DDI地理时空加权回归系列模型拟合残差绝对值分布图

Fig.7 DistributionofabsoluteresidualvaluesofDDIgeographicallyandtemporallyweightedregressionmodelsinGansuProvince

4.2 结 论

(1)NDVI-Albedo特征空间中“干边散点”的

NDVI与Albedo具有较强的相关性,故由此构建的

荒漠化差值指数可以表征荒漠化程度。
(2)甘肃省荒漠化整体呈现出“西北荒东南绿”

的特点,荒漠化程度呈现明显的圈层分布,西北区域

同时受风蚀荒漠化和盐渍化影响,荒漠化最严重,向
东南方向荒漠化程度逐渐减轻,中部地区受水土流失

影响荒漠化程度仍较严重,南部区域荒漠化程度较

轻;此外,甘肃省荒漠化呈现出明显的空间正相关性,
即空间集聚特征主要表现为高高聚集和低低聚集。
时间上,23a间,甘肃省荒漠化程度逐渐改善,且南部

区域改善程度强于北部区域,
(3)甘肃省DDI与人口、气温、风速、降雨密切相

关,且相关系数表现出较明显的时空异质性,降雨与

DDI呈现正相关,且对西北部的影响大于东南部;风
速和人口会加剧荒漠化的发生,西南区域气温升高荒

漠化程度会加重,其余区域则相反。
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