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摘  要： ［目的］ 揭示毛乌素沙地南缘盐池县土地荒漠化时空动态变化及影响因素，为有效防治当地荒漠化提供科学支

撑。  ［方法］ 基于 2000—2024年 Landsat TM/OLI遥感影像，综合运用归一化植被指数（NDVI）、地表反照率（Albedo）与
荒漠化差值指数（DDI），结合 GIS 空间分析等方法，剖析了土地荒漠化的时空演变规律。  ［结果］ （1） 盐池县土地利用

格局呈三阶段变化。初期耕地面积缩减伴随沙地面积波动扩张，中期林草地面积显著增长推动沙地面积持续萎缩，后

期林草地与耕地面积动态平衡且沙地面积进一步减少。（2） 县域荒漠化程度总体呈波动式缓解态势，空间格局由“北

重南轻”向“南北皆轻”演变。极重度荒漠化土地面积在 2004—2020 年减少明显，于 2020—2024 年出现反弹。虽轻度、

非荒漠化向极重度荒漠化的跨越式转变较少，但表明县域仍存在明显的极端退化风险。（3） 自然因素中，气温升高、降

水年际波动大及高潜在蒸散发奠定荒漠化发生基础，人为因素中生态工程主导荒漠化逆转，畜牧业与工业开发诱发局

地反弹。  ［结论］ 盐池县荒漠化治理成效显著，土地利用格局优化，荒漠化总体缓解但存在反弹风险，自然与人为因素

的综合作用主导了这一变化过程。
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Spatiotemporal dynamics of desertification and its 
influencing factors in Yanchi County
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Abstract：  ［Objective］ This study aims to reveal the spatiotemporal dynamics and influencing factors of land 
desertification in Yanchi County along the southern edge of the Mu Us Sandy Land， and to provide scientific 
support for the effective prevention and control of regional desertification. ［Methods］ Based on Landsat TM/OLI 
imagery acquired from 2000 to 2024， this study integrated the normalized difference vegetation index （NDVI）， 
surface albedo （Albedo）， and the desertification difference index （DDI） with GIS spatial analysis to analyze the 
spatiotemporal evolution patterns of land desertification. ［Results］ （1） The land use pattern of Yanchi County 
showed a three-stage variation. In the initial stage， the cultivated land area shrank with the fluctuating expansion of 
sandy land area. In the middle stage， the significant growth of forest and grassland area drove the continuous 
shrinkage of sandy land area. In the later stage， the forest and grassland area and cultivated land area maintained a 
dynamic balance， and the sandy land area further decreased. （2） The overall desertification degree of the county 
showed a fluctuating mitigation trend， and its spatial pattern evolved from “severe in the north and mild in the 
south” to “mild in both the north and south”. The area of extremely severe desertified land decreased significantly 
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from 2004 to 2020， but rebounded during 2020—2024. Although leapfrog transformation from mild and non-
desertified land to extremely severe desertified land was rare， it indicated that the county still faced significant risks 
of extreme degradation. （3） Among natural factors， rising temperature， large interannual fluctuations in 
precipitation， and high potential evapotranspiration provided the foundation for the occurrence of desertification. 
Among anthropogenic factors， ecological projects dominated the reversal of desertification， while animal 
husbandry and industrial development induced local rebound of desertification. ［Conclusion］ Yanchi County has 
achieved remarkable results in desertification governance， with an optimized land use pattern and an overall 
mitigation of desertification， although the risk of rebound still exists. The combined effects of natural and 
anthropogenic factors have dominated this process of change.
Keywords： desertification changes； spatiotemporal dynamics； desertification difference index； normalized 

difference vegetation index； surface albedo

土地荒漠化是全球持续面临的最为严重的环境

问题之一，其演变过程既深刻体现了气候系统与人

类活动的复杂交互作用，又明确反映了当下突出的

不协调人地关系［1］。毛乌素沙地南缘的盐池县因地

处我国干旱风沙区与黄土丘陵交错带，土地荒漠化

特征明显且生态系统敏感性高，成为探究荒漠化空

间动态演变过程的关键区域［2］。尤其在气候变化与

人类活动双因素驱动下，盐池县土地荒漠化格局与

利用结构呈现显著时段性波动［3］。准确解析较长时

间序列下盐池县土地荒漠化时空动态变化及影响因

素，对清晰掌握毛乌素沙地及西北干旱区生态安全

现状具有重要科学价值［4］。

2000—2020 年我国西北地区荒漠化状况虽整体

改善，但荒漠化演变仍显示出时空上的显著异质性、

不确定性与非持续性［5］。毛乌素沙地近 30 年来各类

沙漠化土地重心在空间上定向迁移，土地荒漠化程

度自西向东递减，表明荒漠化是包含扩张、逆转与分

异的复杂时空动态过程［6-7］。鉴于植被覆盖度与荒漠

化过程的紧密关联，归一化植被指数 -地表反照率

（NDVI-Albedo）特征空间模型被广泛应用于干旱区

土地荒漠化监测领域，该模型不仅可评估荒漠化的

整体逆转趋势，还能刻画不同荒漠化等级土地之间

的空间转换关系。然而，以往使用该模型的研究忽

略了一个要点［8-10］，即气候因素明显影响了植被生长

状况及时空分布，而这一因素是理解荒漠化动态变

化的关键。其中降水对 NDVI变化的解释力最强（q=
0.502），是导致 NDVI 与荒漠化波动的重要影响因

素［11］。此外，人类活动的影响力（约 70%）已显著超

过气候因素（约 30%），成为驱动毛乌素沙地植被变

化与荒漠化空间格局重组的主导力量［5］。区域植被

状况变化及荒漠化动态演化可借助荒漠化差值指数

（Desertification Difference Index， DDI）有效反映［12］，

柴达木盆地 DDI 与降水、湿度显著正相关，与荒漠化

面积负相关［8］。同时，DDI 与植被状况（以 NDVI 为
核心指标）正相关，植被状况改善会推动 DDI 升高，

反映土地荒漠化程度逐渐减轻［8，12］。

上述研究从遥感指标构建、驱动因素分析等方

面为揭示毛乌素沙地荒漠化的演变特征与驱动机制

提供了重要参考，但对盐池县“扩张—逆转—反弹”

完整演化周期的系统性探究尚不足［8，10］。同时，现有

荒漠化评估模型多基于单一风沙或黄土地貌区构

建，在风沙区与黄土地貌交错带的适用性仍面临一

定挑战［4-5，11］。此外，气候因素、人类活动对盐池县土

地荒漠化演变的影响仍待明确［3］。基于此，本研究以

2000—2024 年为时间窗口，利用 Landsat TM/OLI 遥
感数据及空间分析技术，结合 NDVI，Albedo 及 DDI
指数，系统探究盐池县土地荒漠化的时空动态变化及

影响因素。科学意义体现在：（1） 通过较长时间序列

的数据分析，揭示盐池县荒漠化动态变化，补充当地

生态系统对气候-人类活动响应的机理认知；（2） 构
建 NDVI-Albedo 特征空间模型，量化气候因素与荒

漠化程度的耦合关系，揭示当地生态修复的气候关

键阈值效应；（3） 解析气候因素与三北防护林、工业

开发等人类活动的交互作用机制，为有效防治当地

荒漠化提供科学支撑。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

盐池县位于毛乌素沙地南缘（图 1），是以风沙地

貌为主并伴生黄土地貌的典型区域［3］。县区北部和

中部主要为风沙区，沙丘绵延；南部为黄土丘陵区，

沟壑发育、梁洼相间。县域内土地利用类型主要为

耕地、林草地及沙地。林草地以沙生植被草场为主，

广泛分布于北部的鄂尔多斯缓坡丘陵地。沙地以固
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定、半固定为主，历经 30 余年治理，实现从“沙进人

退”到“绿进沙退”的历史性逆转。盐池县气候季节

变化显著［3］，冬季寒冷漫长，夏季炎热短暂，年平均气

温 8.1 ℃。年均降水量 250~350 mm，主要集中在 5—
9 月，且 7—9 月占全年降雨的六成以上，年蒸发量高

达 2 200 mm。盛行风为西风和西北风，年平均风速

为 2.8 m/s，春季气候干旱叠加大风频发，明显影响土

地荒漠化演变。

1.2　数据来源

以 2000—2024 年（每隔 4 a 一组数据，共 7 组）

LandsatTM/OLI 影像为数据源（表 1），每组数据基于

单景遥感影像。数据获取自地理空间数据云平台

（https://www.gscloud.cn/）。选取归一化植被指数

（Normalized Difference Vegetation Index， NDVI）与

地表反照率（Albedo）作为关键参量，依托 ENVI5.3
软件完成 Landsat 数据的辐射定标、大气校正、几何

精校正及感兴趣区裁剪等流程。影像筛选遵循双重

科学原则：一是优先选取植被生长旺盛期的夏秋季

节（4—8 月）影像，以捕捉典型植被光谱特征；二是严

格控制影像云覆盖度低于 2.0%（表 1）。经质量评

估，所选影像的云覆盖度与光谱质量均能满足本研

究的精度要求，为后续时空动态分析奠定数据基础。

研究中使用的盐池县年平均气温、年平均风速和年

平 均 降 水 量 等 数 据 来 源 于 生 态 气 象 云 服 务 平 台

（https://em.cams.cma.cn/），盐池县耕地种植面积、

人口数、牲畜数据、工业数据来源于宁夏回族自治区

人民政府统计年鉴（https://tj.nx.gov.cn/）。

1.3　研究方法

1.3.1　土地利用变化　对遥感影像进行辐射定标、

大气校正和几何精校正，按国家标准将土地利用类

型分为耕地、林草地、水域、沙地、建设用地 5 类。基

于高分辨率影像目视解译采集训练样本，确保样本

覆盖所有类型且空间分布均衡。采用支持向量机

（Support Vector Machine， SVM）分类，用 ROI 分离

度验证精度，依据误差优化样本，总体精度稳定在

90%。结合 GIS 分析土地利用变化面积、转移矩阵及

驱动因素，揭示空间格局与演变机制。

1.3.2　NDVI-Albedo 特征空间模型　归一化植被指

数（NDVI）和反照率（Albedo）计算公式如下：

NDVI = 〔 〕float ( a1 - a2 ) / ( a1 + a2 ) （1）
式中：a1为近红外波段；a2为红波段。

Albedo ( )TM = 0.356 × B blue + 0.130 × B red +
0.373 × B nir + 0.085 × B swir1 +
0.072 × B swir2 - 0.0018

（2）
式中：Bblue为蓝波段；Bred为红波段；Bnir为近红外波段；

Bswir1为短波红外波段；Bswir2为远红外波段。

图 1　毛乌素沙地及盐池县行政范围

Fig. 1　Mu Us Sandy Land and administrative 
extent of Yanchi County

表 1　遥感数据基本信息

Table 1　Basic information on remote sensing data

1

2

3

4

5

6

7

影像编号

LT51290342000107BJC00

LT51290342004118BJC00

LT51290342008177BJC00

LE71290342012228PFS00

LC81290342016119LGN00

LC08_L2 SP_129034_20200
813_20200919_02_T1

LC09_L2 SP_129034_20240
512_20240513_02_T1

传感器类型

Landsat5 TM

Landsat5 TM

Landsat5 TM

Landsat7 ETM

Landsat8 OLI

Landsat8-9
OLI/TIRS

Landsat8-9
OLI/TIRS

行

129

129

129

129

129

129

129

列

034

034

034

034

034

034

034

成像时间

2000-04-16

2004-04-27

2008-06-25

2012-08-15

2016-04-28

2020-08-13

2024-05-12

云量/%

0

0

1.0

0.0

0.1

1.9

0.1
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由于 NDVI 和 Albedo 量纲不一致，若要将两者

建立线性关系，需先归一化处理，公式如下：

NDVI1 = (NDVI - NDVImin) / (NDVImax + NDVImin)
（3）

Albedo1 = ( )Albedo - Albedomin /
( Albedomax + Albedomin )

（4）

式中：NDVI1 和 Albedo1 分别为归一化的 NDVI 和

Albedo；NDVImax 和 NDVImin 表示 NDVI 的最大值和

最小值；Albedomax 和 Albedomin 表示 Albedo 的最大值

和最小值［10］。

NDVI-Albedo 特征空间分布图一般呈梯形或三

角形，不同地物对应的 NDVI和 Albedo具有很强的线

性负相关性［12］，一般利用研究区特征空间干边的散点

进行线性拟合，即可得到 NDVI-Albedo特征方程：

Albedo = k ⋅ NDVI + d （5）
式中：k 为 Albedo 与 NDVI 拟合方程的斜率；d 为参

数。随着土地荒漠化程度的加剧，NDVI 值逐渐减

小，而 Albedo 逐渐增大。

1.3.3　荒漠化差值指数　荒漠化差值指数（Deser-
tification Difference Index，DDI）是以指数形式量化荒

漠化进程的空间分异与时间演变，可捕捉“荒漠化—恢

复”的双向动态变化，为早期荒漠化预警提供科学依

据，提升荒漠化防治的精准度［12］。在构建 NDVI-
Albedo 特征空间的基础上，可用 DDI 指示、评价和监

测荒漠化程度，公式如下：

DDI = - 1
k

‧NDVI–Albedo （6）

式中：k 为 Albedo 与 NDVI 拟合方程的斜率。DDI 越

大，土地荒漠化程度越轻；反之，土地荒漠化程度越重。

1.3.4　各荒漠化程度转移矩阵　自然裂点法是根据

数据中自然的聚集点和断裂点划分数据等级，并非

机械地平均划分数值范围或单纯的数值对比，因此

能够依据 DDI 值很好地识别出荒漠化程度变化剧烈

的地带，从而客观地划分土地荒漠化程度［13］。经划

分后，盐池县荒漠化土地面积转移矩阵呈现荒漠化

等级的动态演变关系。

2　结果与分析

2.1　土地利用演变格局与阶段特征

通过比对各时段不同土地利用类型的面积变化

方向与幅度，可发现耕地、沙地、林草地 3 类核心用

地间存在显著的此消彼长的关联特征（图 2）。第一

阶段（2000—2008 年），耕地呈现持续性大幅萎缩态

势，同期沙地面积演变呈现先缩后扩的波动特征，

2000—2004 年小幅缩减，而 2004—2008 年则在中北

部、东部出现斑块式扩张；林草地同步呈现先增后减

趋势，2000—2004 年快速增长，2004—2008 年则小幅

回落。第二阶段（2008—2016年），林草地以扩张为核

心特征，从南部向中北部、东部持续渗透，逐步替代沙

地与残留耕地；同期沙地呈现向西北、东部边缘碎片

化退缩；耕地由减转增，2008—2012 年持续减少，而

2012年后于中南部出现点状复苏。第三阶段（2016—
2024 年），土地利用演变呈现明显的阶段分化特征：

2016—2020 年耕地减少，林草地稳步增长，沙地小幅

反弹；2020—2024 年耕地在中北部、东部呈集中式扩

张，林草地在北部小幅回调，沙地进入萎缩阶段。

2.2　NDVI-Albedo特征空间

在研究区遥感影像中采用空间随机采样法布设

2 000 个样点，经数据质量筛检剔除异常值后，基于分

层抽样原则提取有效样本，构建 2000—2024 年盐池

县 NDVI-Albedo 特征空间散点图并拟合约束方程

（图 3A-G）。各时期干边拟合方程均为线性函数，比

例系数均为负，决定系数 R²均超过 0.6。表明盐池县

多期遥感数据中 NDVI 与 Albedo 参量间存在显著的

负制约关系，该结果为后续荒漠化过程（荒漠化差值

指数 DDI）的定量分析提供基础（图 3）。
2.3　荒漠化时空变化

基于 NDVI 与 Albedo 的耦合关系，DDI 揭示了

盐池县荒漠化“扩张—逆转—反弹”的动态特征（图

3，图 4）。利用自然裂点法［13］将盐池县土地荒漠化程

度划分为非荒漠化、轻度、中度、重度和极重度荒漠

化 5 个等级，以反映荒漠化程度变化（表 2）。

图 2　2000—2024年盐池县各土地利用类型变化

Fig. 2　Changes in land use types in Yanchi County （2000—2024）
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盐池县土地荒漠化程度整体呈先加重后减轻再

加重的复杂变化趋势，各等级荒漠化土地面积变化

幅度较大；空间分布上，极重度、重度、中度荒漠化土

地呈全域分散格局，轻度与非荒漠化土地则集中于

县域南北两部，其中极重度与重度荒漠化土地面积

还呈现出协同波动的特征（图 4）。

2000—2004 年荒漠化程度呈现“北重南轻”的格

局，北部极重度、重度荒漠化呈增加态势，印证该阶

段区域土地退化加剧的整体趋势，南部及东部区域

仅零星分布轻度荒漠化与非荒漠化土地（图 4A）；

2004—2008 年极重度荒漠化面积减少，但轻、中、重

度荒漠化面积均有所增加，表明区域荒漠化治理初

步显现局部成效，但整体退化态势尚未得到根本扭

转，中等及以下等级荒漠化扩张风险凸显（图 4B）；
2008—2012 年南部非荒漠化区域向中部扩展，北部

极重度荒漠化显著减少，荒漠化程度整体向轻度和

非荒漠化转化，空间上过渡为“南北皆轻”格局，反映

生态治理措施开始发挥系统性成效（图 4C）；2012—
2016 年极重度和重度荒漠化占比进一步降低，轻度

与非荒漠化范围持续拓展（图 4D）；2016—2024 年非

图 3　2000—2024盐池县 NDVI-Albedo特征方程

Fig. 3　NDVI-Albedo characteristic equations in Yanchi County （2000—2024）

图 4　2000—2024年盐池县荒漠化程度变化

Fig. 4　Changes in desertification degree in Yanchi County （2000—2024）
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荒漠化和轻度荒漠化区域由东部和南部逐步向北、西

部蔓延，但重度荒漠化面积出现明显反弹，且重度、中

度荒漠化在西北部形成集中分布区。2020—2024 年

重度荒漠化面积大幅回落，但极重度荒漠化在南部出

现反弹，同时中部非荒漠化区域仍保持增益态势，呈

现“局部反弹、整体向好”的复杂特征（图 4E—G）。

2.4　荒漠化变化趋势分析

基于 2000年盐池县土地荒漠化程度，采用栅格数

据时序差值法分析了不同时期县域土地荒漠化动态

变化（图 5）。2000—2004年县土地荒漠化空间格局呈

明显破碎化特征（图 5A），县北部为土地荒漠化程度集

中恶化区，而稳定区在整体零星散布的基础上呈南部

长条状及北部块状分布，逆转区则以小斑块形式在全

县零散分布。随后 4年间县域土地荒漠化动态变化的

空间分异格局演变为“西退南扩”模式（图 5B），恶化区

向中南部拓展并形成连片分布区，西部因生态修复使

逆转区面积明显增加，空间分布呈现由西向东的梯度

变化特征。随后 4年间（2008—2012）生态修复成效在

空间上表现为北部与东部逆转区呈连片扩张态势，恶

化区则收缩至南部区域（图 5C）。4 年后，县土地荒漠

化逆转趋势进一步强化，中北部地区形成大面积连续

逆转区，恶化区集中在南部地区（图 5D）。而后 4年间

（2016—2020），该县土地荒漠化空间格局出现结构性

调整，在逆转区向北推进的同时，中、北部局部区域出

现恶化区面积反弹现象，而南部恶化区面积较上一时

期呈现缩减趋势（图 5E）。最后 4 年间，区域生态系统

呈现明显修复态势，逆转区占据县域主体空间，恶化

区主要集中于东南部区域（图 5F）。

对应于图 5，极重度荒漠化斑块面积在 2000—
2024 年呈极端净退出特征，转出总量达 1 226.86 km²
（表 3），是维持量（231.88 km²）的 5.3 倍，大规模的转

出推动极重度荒漠化区域整体呈缩减态势。这一特

征改变了极重度荒漠化高维持率、低净降级的固有

退化惯性，印证了区域生态工程的实施已取得显著

成效，有效遏制了极重度荒漠化的扩张态势。其中，

转入类型中存在显著的极端跨越转化特征。轻度荒

漠化向极重度荒漠化的转入面积为 70.87 km²，非荒

漠化向极重度荒漠化的转入面积为 20.39 km²（表 3）。
虽合计占极重度总转入面积相对较低，但直接跳过

中间荒漠化等级完成极端退化，体现局部区域生态

系统的破坏极具突发性与不可逆性，是区域荒漠化

防治中需重点警惕和管控的风险点。

表 2　荒漠化程度与 DDI值的关系

Table 2　Relationship between desertification degrees and DDI values

年份

2000
2004
2008
2012
2016
2020
2024

非荒漠化

≥1.448
≥4.305
≥3.348
≥0.690
≥1.090
≥0.033
≥1.103

轻度荒漠化

0.734~1.448
2.795~4.305
1.956~3.348
0.204~0.690
0.531~1.090

-0.313~0.033
0.527~1.103

中度荒漠化

0.195~0.734
1.697~2.795
0.987~1.956

-0.166~0.204
0.075~0.531

-0.547~-0.313
0.072~0.527

重度荒漠化

-0.300~0.195
0.708~1.697
0.093~0.987

-0.525~-0.166
-0.418~0.075
-0.910~-0.547
-0.624~0.072

极重度荒漠化

≤-0.300
≤-0.708
≤-0.093
≤-0.525
≤-0.418
≤-0.910
≤-0.624

图 5　2000—2024年盐池县土地荒漠化逆转趋势变化图

Fig. 5　Trends of desertification reversal in Yanchi County （2000—2024）

表 3　2000—2024年盐池县各荒漠化程度转移矩阵

Table 3　Desertification degree transition matrix of 
Yanchi County （2000—2024） km²　　

荒漠化程度

2024
年

极重度荒漠化

重度荒漠化

中度荒漠化

轻度荒漠化

非荒漠化

2000 年

极重度

荒漠化

231.88
180.81
166.57

70.87
20.39

重度

荒漠化

567.73
518.80
601.08
344.39
114.93

中度

荒漠化

416.61
499.23
646.29
373.40
132.83

轻度

荒漠化

197.76
271.36
377.49
251.94
121.33

非荒

漠化

47.76
67.30

103.89
104.56
120.08
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3　讨  论
3.1　人为因素在盐池县土地荒漠化演变中的作用

盐池县 2000—2024 年荒漠化土地面积变化受人

为与自然因素协同调控［3，14］。人为活动对盐池县荒

漠化的影响具有明显的“双向性”，既推动了整体逆

转，也诱发了局部反弹［14］。2000—2012 年是盐池县

荒漠化治理的关键阶段，核心驱动力是生态工程的

实施。这一时期，林草地大面积增加，从南部向中北

部、东部持续扩张（图 2）。地表植被覆盖度的提升，

通过植被固沙、减弱风蚀等作用，有效抑制了沙地扩

张；2016 年后，局部区域出现荒漠化反弹，主要源于

工业开发和畜牧业规模调整的负面影响，这与沙地

面积小幅增加、重度荒漠化集中分布的结果一致（图

2，图 4E-G）。规模以上工业企业数从 2000 年的 6 家

激增至 2022 年的 72 家（图 6），工业用地扩张直接占

用草地、林地等区域［14-15］，还导致地下水水位下降，植

被因缺水生长状况不佳，最终提升了土地荒漠化风

险［15］。定量结果进一步表明，极重度荒漠化与规模

以上工业企业单位数呈强线性负相关（图 8A），即工

业扩张通过资源开发、生态扰动加剧了极重度荒漠

化的发展［16］；另外，畜牧业向高繁殖、高耗草、短周期

的经济动物倾斜，羊群数量随之攀升［16］，羊啃食深、

践踏重，远甚于牛等大牲畜。在干旱半干旱区，过度

放牧降低了植被盖度，从而加速沙化过程［17］。羊存

栏量与极重度、重度荒漠化等级呈显著协同关系（图

7A、图 8B），进一步印证了放牧压力是诱发荒漠化反

弹的关键因素。与之不同的是，极重度荒漠化等级

与人口呈弱权衡关系，在一定程度上反映出人类活

动对极端荒漠区的干扰阈值效应［18］（图 7A），中度荒

漠化面积与人口呈显著权衡关系（p≤0.05，图 7A，图

8C），表明人类活动并非单纯的生态压力源，人口集

聚反而可能通过集聚效应形成生态治理合力，为荒

漠化治理提供人力、技术与组织基础［19］。后续研究

仍需进一步系统量化人为因素和气候因素的边际贡

献，更为稳健地刻画荒漠化演变的复杂轨迹。

3.2　自然因素对盐池县土地荒漠化演变的影响

自然因素作为盐池县土地荒漠化的基础驱动力，

通过土壤、气候与植被的协同作用决定其程度与空间

格局。县域土壤以灰钙土及风沙土为主，土壤颗粒间

孔隙较大，水分容易渗漏、蒸发［3］，且在当地大风频发

的气候背景下，更易于发生风蚀［20-21］，为荒漠化的发

生提供了物质基础并加速其发展。2000—2024 年气

象数据显示（图 9），该县年平均气温以 0.04 ℃/a上升，

潜在年均蒸发量达 1 120 mm，年降水量均值虽为

324.30 mm，但年际变异系数高达 20.0%，2005年极端

干旱年份降水量仅 180.27 mm，较均值下降 44.4%。

凸显气候波动剧烈［20］，这使得 2008 年 NDVI-Albedo
特征空间干边斜率较 2000 年增加 20.6%（图 3A，C），
导致该时段内干旱对土地荒漠化的胁迫程度加剧。

注：2006 年大牲畜和羊的数据缺失

图 6　2000—2022年盐池县各人为因素指标变化情况

Fig. 6　Changes in anthropogenic factors in 
Yanchi County （2000—2022）

注：*表示 p≤0.05； **表示 p≤0.01； ***表示 p≤0.001。
图 7　荒漠化程度与人为和自然因素的协同权衡关系

Fig. 7　Synergy and trade-off relationships between desertification degree and natural and anthropogenic factors

174



第  6 期 赵建玲等：盐池县荒漠化时空动态变化及影响因素

进一步结合植被覆盖度变化来看，NDVI 值的变

化反映了植被覆盖度的动态变化及其对荒漠化的响

应（图 2，图 4）。2000—2024 年盐池县 NDVI 值整体

呈现波动上升趋势。2000 年 NDVI 值为 0.2，2004 年

增加到 0.3，沙地面积降幅达 7.7%（图 2）。自 2008 年

之后，NDVI 值几乎都超过 0.3 且进一步提高，对应荒

漠化程度明显减轻（图 4），沙地面积进一步减少（图

2）。表明植被覆盖度突破这一关键阈值后，生态系

统自我修复能力显著增强［22］，2024 年沙地面积较

2000 年降幅约 35.4%，进一步验证了本文 NDVI阈值

的有效性［22］，植被覆盖度突破阈值后生态系统自我

修复能力显著提升［23］。

自然因素与荒漠化程度的量化关系表明，不同

土地荒漠化程度与气温、降水、平均风速、潜在蒸散

发、NDVI 的协同和权衡关系呈现显著方向性与尺度

差异（图 7B，图 8D，E，F）。轻度及中度土地荒漠化与

气温、降水、NDVI 呈协同关系，重度及极重度土地荒

漠化主要与平均风速、潜在蒸散发呈协同关系，且潜

在蒸散发的协同效应显著（p≤0.05）。气温升高、蒸

散发增强及风速增大可通过加剧地表蒸发、土壤水

分流失及风力侵蚀，与土地荒漠化扩展形成同增同

减的正向驱动效应［24］。轻度及中度土地荒漠化与平

均风速、潜在蒸散发呈权衡关系，重度及极重度土地

荒漠化主要与气温、降水、NDVI 呈权衡关系，且降水

的权衡效应显著（p≤0.05）。揭示降水增加可显著提

升土壤含水量从而增加植被覆盖度并最终增强植被固

沙功能，与土地荒漠化形成此消彼长的反向调控关

系［25］。为进一步揭示气候—植被耦合在荒漠化分异过

程中的驱动机制，基于图 7分别分析了中度、极重度荒

漠化土地面积与显著影响因素的拟合关系（图 8）。极

重度荒漠化土地面积与降水量呈线性负相关（图 8D），

与潜在蒸散发的线性正相关更为密切（图 8E），揭示极

端蒸散发可通过线性关系放大能量—水分压力，将局

部重度荒漠化斑块推向极重度荒漠化［26］。相比之下，

中度荒漠化土地面积与潜在蒸散发呈负相关（图 8F），
表明当潜在蒸散发突破临界值后，水分极端匮乏迫使

植被退化［27］，中度荒漠化斑块因向极重度荒漠化转化，

反而呈现出随蒸散发升高而收缩的趋势［28］。

3.3　不足与展望

本文通过对盐池县荒漠化时空动态变化及其驱

动机制的系统分析，较为清晰地揭示了风沙区向黄土

图 8　荒漠化程度与自然和人为因素的拟合关系

Fig. 8　Fitting relationship of desertification degree with natural and anthropogenic factors

图 9　2000—2024年盐池县各自然因素变化情况

Fig. 9　Changes in natural factors in Yanchi 
County （2000—2024）
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地貌过渡带的土地荒漠化程度是在自然和人为因素

共同作用下的复杂演变过程，但后续研究中方法仍可

进一步完善。首先，仍需突出气候因素及 NDVI的交

互影响对盐池县不同荒漠化程度土地面积的权衡或

协同作用［29］（图 7，图 8）。NDVI提升、地表蒸散下降、

降水再分配具有互馈效应［29］，而充分考虑交互作用及

多要素拟合，可更全面准确地揭示土地荒漠化的驱

动机制并提升研究结果可靠性［4］。其次，仍需强化考

虑现有转移矩阵运算中的生态过程时间延迟问题，如

2016—2020年重度荒漠化反弹中，该县南部区域土地

荒漠化趋势曾在 2012年经历恶化（图 5，表 3），这种“历

史干扰—当前响应”的时间滞后难题，尚需恰当引入

状态空间模型量化生态记忆效应以克服［30］。

综上，未来研究可从三方面提升：（1） 引入地理探

测器、结构方程模型等方法，突破线性与独立性假设，

耦合 CLM-DGVM 模型，模拟气候变化（升温 0.5 ℃/
降水±10%）与人类活动（放牧强度±20%）对荒漠

化的交互影响，通过路径系数量化各因素贡献率；

（2） 聚焦 2020 年后荒漠化反弹区，通过定点观测揭

示工业开发扰动与极端气候叠加的效应机制；（3） 基
于景观生态学理论研究土地利用阈值，准确识别“林

草-沙地”转换的临界 NDVI值，更好实现科学研究—

政策应用的高效衔接。

4　结  论
（1） 盐池县土地利用结构呈现显著阶段性调整。

2000—2024 年林草地面积持续扩张至峰值后趋于稳

定，是生态工程成效的核心表征；耕地面积经历“锐

减—恢复”波动的核心驱动力为生态退耕与农业政策

调控；沙地面积先增后减，与耕地、林地面积动态适

配，印证了土地利用优化对荒漠化防治的支撑作用。

（2） 盐池县荒漠化时空演变呈现复杂动态特征。

2000—2024 荒漠化空间分布从“北重南轻”向“南北

皆轻”转变，2024 年非荒漠化区域在县中部扩张，极

重度荒漠化虽总体缩减，但在县南缘再度反弹；DDI
指数变化表明，荒漠化程度与 NDVI-Albedo 特征空

间干边斜率呈显著相关性，2008 年干边斜率较 2000
年增加 20.6%，印证干旱化加剧土地荒漠化趋势。

（3） 自然-人为双重驱动机制显著。2000—2024
年区域气温呈上升态势，降水集中夏秋且年际变率

大，潜在蒸散发量长期居高，叠加效应加速地表失水

与土壤干旱，为荒漠化提供持续驱动。生态工程使

2000—2012 年 林 草 地 扩 张 ，沙 地 年 缩 减 2.3%，但

2016—2020 年工业开发等因素导致荒漠化反弹。

（4） 盐 池 县 荒 漠 化 等 级 转 化 存 在 阈 值 效 应 。

NDVI存在关键生态阈值，低于该值时极重度荒漠化

占比高；非荒漠化区域向荒漠化转化量为维持量的

3.2 倍，中度荒漠化“高维持—高退化”特征凸显生态

修复临界状态，需关注轻度荒漠化易退化性与非荒

漠化区域退化风险。
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