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可持续发展以及和谐社会的构建。近年来，尽管我国的沙漠化防治工作取得了一定的

成效，但是整体上其形势依然严峻。

沙漠化过程的驱动力作用研究是沙漠化研究的基础。气候变化和人类活动是导致

土地沙漠化的两个主要驱动力，在不同尺度下开展气候变化和人类活动在土地沙漠化

过程中相对作用的定量评价，对于沙漠化治理和沙漠化的理论研究具有重要意义。气

候变化和人类活动在沙漠化过程中相对作用的定量研究，是准确评价沙漠化动态过

程、研究沙漠化对全球气候变化响应以及制定沙漠化防治对策与战略的基础。探索有

效方法开展气候变化和人类活动在沙漠化过程中相对作用的定量研究，突破目前的研

究瓶颈，不仅能够丰富沙漠化科学研究的理论基础、澄清目前沙漠化研究中的一些误

区，而且能为区域和国家尺度上沙漠化防治对策与战略的制定提供理论依据。本研究

以鄂尔多斯高原为典型研究区，在系统分析近30年来鄂尔多斯高原气候变化和人类

活动特征变化的基础上，建立沙漠化的定量监测以及沙漠化过程中气候变化和人类活

动相对作用的定量评价方法，最终对鄂尔多斯高原沙漠化过程中气候变化和人类活动

的相对作用进行多尺度研究。论文以定量研究为主线，从方法论的角度对沙漠化过程

中驱动力作用研究进行突破，主要取得了以下的成果和结论：

l、建立基于Landsat数据的鄂尔多斯高原沙漠化定量监测方法。从沙漠化引起的

地表特征变化入手，选取NDVI、MSDI以及Albedo三个指标分别代表沙漠化地表的

植被丰度、景观格局以及地表微气候条件，来进行沙漠化定量监测。针对Landsat数

据特点，在提出各个指标的反演算法的基础上，综合考虑不同植被类型区以及遥感影

像获取的时间，建立了基于决策树模型的沙漠化定量监测方法。根据精度检验的结果，

该方法监测精度较高，可以准确地用于鄂尔多斯高原沙漠化的监测研究．

2、1980．2005年间，鄂尔多斯高原沙漠化变化趋势呈一种逆转与发展同时存在，

但是逆转整体大于发展的态势。在1980—1990年间，逆转的沙漠化土地在鄂尔多斯高

原分布相对分散，而发展的沙漠化土地的空间分布相对较为集中，主要分布在杭锦旗
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东南部的温带落叶灌丛与荒漠草原的过渡区域、准格尔旗西部的温带禾草草原区域、

以及鄂托克前旗南部的温带落叶灌丛区。在1990．2000年间，沙漠化逆转的土地面积

略高于沙漠化发展的土地面积，明显逆转的沙漠化土地集中分布在伊金霍洛旗西北部

的温带落叶灌丛与温带禾草草原的过渡区以及鄂托克前旗西部的温带落叶灌丛区；而

沙漠化发展的土地主要集中在达拉特旗、杭锦旗、准格尔旗、鸟审旗以及东胜。在

2000．2005年，该时段年均沙漠化的逆转面积最大，逆转的沙漠化土地主要分布于鄂

尔多斯高原东北部的准格尔旗、达拉特旗和东胜这三个旗县的大部分地区；而发展的

沙漠化土地主要集中分布在伊金霍洛旗以及鄂托克前旗西北部的温带落叶灌丛与荒

漠草原的过渡地带。

3、气候变化和人类活动在沙漠化过程中相对作用定量评价方法的建立。选择净

初级生产力NPP为衡量沙漠化过程中气候变化和人类活动相对作用的公共指标，利用

潜在NPP以及潜在NPP与实际NPP的差值来衡量气候变化和人类活动在沙漠化过程

中的相对作用，通过拆分复杂的沙漠化驱动力过程，根据沙漠化逆转和发展与气候变

化和人类活动引起的NPP变化趋势之间的可能情景，构建沙漠化过程中气候变化和人

类活动的定量评价方法。在建立概念框架的基础上，对评价过程中所需的数据进行量

化，其中用CASA模型来模拟实际NPP，并在CASA模型的基础上建立了潜在NPP

的计算方法。通过对实际NPP以及定量评价结果的验证，表明本研究提出的定量评价

方法可以用于沙漠化过程中气候变化和人类活动相对作用的评价．

4、不同时间尺度下，鄂尔多斯高原沙漠化过程中气候变化和人类活动相对作用

存在明显的差异。1980．1990年时间尺度下，气候变化是鄂尔多斯高原沙漠化逆转的

主要原因，以气候变化为主导因素的逆转的沙漠化土地面积占总逆转面积的89．45％；

人类活动则是沙漠化发展的主要原因，以人类活动为主导因素的发展的沙漠化土地占

总发展面积的83．93％．在1990．2000年时间尺度下，人类活动是沙漠化逆转的主导因

素，以人类活动为主导因素的逆转的沙漠化土地面积占总逆转面积的90．04％；而气候

变化则主导了该时期的沙漠化发展，以气候变化为主导因素的发展的沙漠化土地面积

占总发展面积的91．20％。在1980．2000年时间尺度下，人类活动是鄂尔多斯高原沙漠

化逆转的主要原因，以人类活动为主导因素的逆转的沙漠化土地面积占总逆转面积的

93．02％；而气候变化则是导致沙漠化发展的主要因素，以气候变化为主导因素的发展

的沙漠化土地面积占总发展面积的85．77％。1980—2005年时间尺度下，气候变化和人

类活动共同导致了鄂尔多斯高原的沙漠化逆转，其中气候变化主导的沙漠化逆转面积

略大，占59．71％；而对于沙漠化发展，人类活动则是该时间尺度下的沙漠化发展的主

导因素，以人类活动为主导因素的发展的沙漠化土地占总发展面积的62．35％．

5、不同空间尺度下，鄂尔多斯高原沙漠化过程中气候变化和人类活动相对作用
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也存在明显的差异。在1980—2005年时间尺度下，随着空间尺度的增加，气候变化和

人类活动主导的沙漠化逆转面积均呈增加的趋势，直到旗县尺度达到最大；而气候变

化和人类活动主导的沙漠化发展以及评价过程中的误差面积都表现为先增加后降低

的趋势，直到旗县尺度减低为0。

关键词：沙漠化；气候变化；人类活动；相对作用·9鄂尔多斯高原；定量评价
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QUANTITATIVE ASSESSMENT oF THE RELATIVE RoLE oF

CLIMATE CHANGE AND HUMANACTIVITlES IN

SANDY DESERTIFICATIoN

—A CASE STUDYIN ORDOS PLATEAU，CHINA

ABSTRACT

As the main type of desertification,sandy desertification is becoming one of the most

serious global social-economic—environmental issues of our time，which threatens human

survival and development．China is one of the countries which are severely affected by

sandy desertification in the world．Sandy desertification caused a lot of problems such as

reduction of land quality,decrease of land resources，sand storm，etc．，which seriously

impede the sustained development of economy and construction of harmonious society．The

whole country is still in a serious condition though we have achieved some good results in

preventing sandy desertification in recent years．

Assessing the driving forces of sandy desertification is fundamental and important for

sandy desertification research．Climate change and human activities are main driving forces

of sandy decertification．The research of the relative role of climate change and human

activities in sandy desertification at different temporal and spatial scales has important

significance in the prevention of sandy desertification and the research of sandy

desertification theory．The quantitative assessment ofthe relative role of climate change and

human activities in sandy desertification is the foundation for accurately evaluating the

dynamic progress of sandy desertification,researching the sandy desertification in response

to climate change and formulating the strategies of preventing the sandy desertification．

Exploring effective methods to carry out the quantitative assessment of the relative role of

climate change and human activities in sandy desertification and breaking the present

research bottleneck,which not only Can enrich the theoretical basis of sandy desertification

research and clarify some mistakes in sandy desertification research，but also call provide

theoretical basis for formulating strategy of sandy desertification prevention on the district

and country scale．In this study,Ordos plateau Was selected as the typical research region．

Based on analyzing the character of climate change and human activities，this study

formulated quantitative monitoring of sandy decertification and quantitative assessment of
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the relative role of climate change and human activities in the process of sandy

decertification，and carried out the research of the relative role of climate change and

human activities in sandy desertification in Ordos plateau at multi—scales．This paper takes

the quantitative research as masterstroke and breaks the research of driving forces in the

progress of sandy desertification from methodology’S point of view．The followings are the

productions and conclusions ofthis dissertation：

1 Developed a quantitative method for monitoring sandy desertification in Ordos

Plateau based on Landsat data．Based on the characteristics of the change of land surface

induced by sandy desertification，the author selected NDVI，MSDI and Albedo as the

indicators to represent the abundant of vegetation，landscape and micrometeorological

condition of land surface谢m sandy desertification respectively for monitoring sandy

desertification．Based on the characteristics of Landsat data,the author developed the

methods for retrieving the there indicators，and built the quantitative method for monitoring

sandy desertification based on Decision tree model with considering the effects of

vegetation types and the image date on the value of indicators．According to the results of

accuracies checking，there was relative higher accuracy of this method，which made it call

be applied to monitor sandy desertification in Ordos Plateau accurately in this study．

2 From 1 980 to 2005，some regions of Ordos Plateau experienced sandy

desertification reversion and some places experienced sandy desertification expansion；

however,there had a situation that the area of sandy desertification reversion Was higher

than that of sandy desertification expansion in this period．From 1 980 to 1 990，the

distribution of the area of sandy desertification reversion Was relatively scattered while the

distribution of the area of sandy desertification expansion WaS relatively concentrative．The

areas of reversed sandy desertification were mainly distributed in the transition zone

between temperate deciduous scrubs and desert steppe in the south east of Hanjin Banner,

temperate steppe in the east of Zhunger Banner and the temperate deciduous scrubs in the

south of Etuokeqian Banner．From 1 990 to 2000，the area of sandy desertification reversion

Was higher than that of sandy desertification expansion．The regions experienced obviously

sandy desertification reversion mainly distributed in the transition zone between temperate

deciduous scrubs and temperate steppe in the north west of Yijinhuoluo Banner,and the

temperate deciduous scrubs in the west of Etuokeqian Banner．However,the area of sandy

desertification expansion mainly distributed in Dalate，Hangiin，Zhungeer,Wushen Banner

and Dongsheng city．From 2000 to 2005，mean annul revised sandy desertification area in
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this period was biggest in the three periods，which mainly distributed in the most areas of

Zhunger Banner,Dalate Banner and Dongsheng eity,while the areas of reversed sandy

desertification centralizely distributed in Yijinhuoluo Banner and the transition zone

between temperate steppe and temperate deciduous scrubs in the north west of Wushen

Banner．

3 Formulate a quantitative method for assessing the relative role of climate change and

human activities in sandy decertification．NPP Was selected as the indicator to measure and

assess the impact of climate change and human activities on sandy desertification in this

study．Potential NPP and the difference between potential NPP and actual NPP were used to

measure and assess the impact of climate change and human activities on sandy

desertification．Through the process of spliRing the driving forces of sandy desertification

and basing on the scenarios between the sandy desertification reversion and expansion and

the changes of NPP induced by climate change and human activities，formulate the

quantitative assessment of the relative role of climate change and human activities in sandy

decertification．On the basis of seUing up the conceptual model，the author quantified the

required date in the assessment process．CASA model Was used to simulate the actual NPP,

and establish the calculate method of potential NPP based on CASA model．According to

the validation of the actual NPP and the results of quantitative assessment，it proved that the

quantitative assessing method developed in this study Can be used to assess the relative role

of climate change and human activities in sandy decertification．

4 111e relative role of climate change and human activities in sandy desertification of

Ordos Plateau showed significant differences when it assessed at different temporal scales．

When it was assessed at the temporal scale from 1 980 to 1 990,climate change Was the

dominant factor that induced the reversion of sandy desertification,and the area of reversed

sandy desertification which Was induced by climate change was 89．45 percent of the total

area of reversed sandy desertification．、Ⅳllile human activities was the dominant factor that

induced the expansion of sandy desertificatiort, and the area of expanded sandy

desertifieation which Was induced by human activities Was 83．93 percent of the total area of

expanded sandy desertification in this period．When it was assessed at the temporal scale

from 1990 to 2000，human activities Was the dominant factor that induced the reversion of

sandy desertification,and the area of reversed sandy desertification which Was induced by

human activities Was 90．04 percent ofthe total area ofreversed sandy desertification．While

climate change was the dominant factor that induced the expansion of sandy desertification
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in this period，and the area of expanded sandy desertification which was induced by climate

change was 91．20 percent of the total area of expanded sandy desertification．When it was

assessed at the temporal scale from 1 980 to 2000，human activities Was the dominant factor

that induced the reversion of sandy desertification，and the area of reversed sandy

desertification which was induced by human activities Was 93．02 percent of the total area of

reversed sandy desertification．While climate change Was the dominant factor that induced

the expansion of sandy desertification,and the area of expanded sandy desertification

which Was induced by climate change Was 85．77 percent of the total area of expanded

sandy desertification．However,when it Was assessed at the temporal scale from 1 980 to

2005， both climate change and human activities induced the reversion of sandy

desertification，but the areas of reversed sandy desertification which Was induced by

climate change were slightly bigger and reached 59．7 1 percent of the total revised area；

while human activities Was the dominant factor that induced the expansion of sandy

desertification in this period．The area of expanded sandy desertification which Was induced

by human activities Was 62．35 percent of the total area of expanded sandy desertification．

5 When it assessed at different spatiM scales，there were also differences in the relative

role of climate change and human activities in sandy desertification of Ordos Plateau．

Along with the increase of spatial scale，there is a growing tendency for the areas of

reversed sandy desertification which WaS induced by bom climate changes and human

activities．and botll of them reached the biggest when it assessed at banner scale．But the

expansion of sandy desertification induced by climate change and human activities and

error area in the process of assessment ale represented by the trend of lowing after

increasing,and both of them reached 0 when it assessed at banner scale．

KEY WORDS：sandy desertification；climate change；human activities；relative role；

Ordos Plateau；quantitative assessment
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第一章 绪论

沙漠化(sandy desertification)是荒漠化(desertification)的主要类型，是当今世

界面临最大的环境．社会一经济问题之一(王涛和朱震达，2003)。气候变化和人类活动

在沙漠化过程中的相对作用一直是沙漠化研究的重要科学问题。本章通过研究背景及

意义、国内外研究进展综述以及研究目标、内容和方法三个部分对本篇论文的研究进

行整体性介绍。

1．1研究背景及意义

1．1．1社会经济可持续发展的宏观背景

自然资源和生态环境是人类赖以生存和发展的基本条件，是经济、社会发展的基

础。然而，从工业化革命以来，特别是上世纪60年代发达国家开始进入后工业化时

期以后，资源短缺和生态环境问题就已成为经济持续增长的重大约束。我国人口众多，

资源相对不足，生态环境承载能力弱，同时在我国经济发展的进程中，又长期存在着

资本驱动型、资源消耗型的特点，因此，在我国社会主义事业高速发展的进程中，经

济增长与资源保障、生态环境保护之间的矛盾日趋尖锐(牛文元，2008)。针对国外

国内的历史经验教训，党中央把科学发展观提升到国家战略的高度，用以指导我国社

会经济的可持续发展。科学发展观强调人类社会的发展应该是人类活动、自然环境与

生态系统之间协调、可持续的科学发展。人类的发展既要考虑当前发展的需要，又要

考虑未来发展的需要，不能以牺牲后代人的利益为代价来满足当代人的需求。因此，

必须把人的发展同资源消耗、环境的退化以及生态的胁迫等联系在一起，寻求人与自

然和谐发展及其关系的合理性存在。

沙漠化是当今世界面临最大的环境一社会．经济问题之一(王涛和朱震达，2003)，

由于沙漠化土地面积的迅速扩展，造成环境退化和巨大的经济损失，引发局部地区政

局稳定和社会安全问题，使之成为全球广泛关注的热点。中国是世界上受沙漠化影响

最为严重的国家之一，沙漠化的发展严重地制约了区域社会经济可持续发展以及国家

整体发展计划的实施。沙漠化过程驱动力作用的研究作为沙漠化科学的研究基础，不

仅可以澄清沙漠化过程的科学规律，而且能为沙漠化治理措施以及相关政策地制定提

供科学依据。因此，有必要选择沙漠化的典型区域，深入探讨沙漠化过程中驱动力的

相对作用并建立相关方法，从而为在更大尺度上制定国家沙漠化防治战略、促进社会

经济可持续发展提供理论支撑。
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1．1．2全球变化与陆地生态系统研究的学术背景

全球变化是指由于自然和人为的因素而造成的全球性的环境变化，主要包括大气

组成变化、气候变化以及由于人口、经济、技术和社会压力而引起的土地利用变化等

(周广胜等，2004)。全球变化对陆地生态系统的强烈影响正在改变着陆地生态系统

固有的自然过程、其后果已经、并将愈来愈严重地威胁人类的生存环境及社会经济的

可持续发展。因此，这一问题成为当前科学研究的一个重点领域。全球变化与陆地生

态系统的研究就是要从生态系统的物质循环与能量平衡的角度，研究地圈．生物圈．大

气圈的相互作用，探讨全球变化的成因与控制机制、空问格局变化规律、未来趋势的

预测、以及生态系统变化对全球变化的响应与反馈，研究全球、大陆和流域等不同尺

度下复杂生态系统的动态过程、系统内部各亚系统间的耦合关系，以及各种生态环境

问题的相互作用等科学问题(傅伯杰等，2005)。

沙漠化土地作为陆地生态系统的重要组成部分与相对生态脆弱地区，其对全球变

化的影响较为敏感。为最大限度地减小全球变化对沙漠化土地的不利影响，目前迫切

需要明确全球变化背景下沙漠化变化与其驱动因子相互作用的科学问题。气候变化和

人类活动是全球变化的两大核心要素，尽管其共同导致沙漠化的发生发展已经得到公

认，但是气候变化和人类活动在沙漠化过程中相对作用的科学研究较之其他陆地生态

系统研究仍显落后，主要表现为研究的系统性不强、定性研究多于定量研究、单尺度

研究多于多尺度研究等。因此，有必要将全球变化与陆地生态系统研究的核心思想以

及先进成果在沙漠化过程及其驱动力作用研究中进行拓展，丰富沙漠化科学的研究内

涵与方法。

1．1．3气候变化和人类活动在鄂尔多斯高原沙漠化过程中相对作用研究的

意义

气候变化和人类活动通过各自的方式深刻地影响了沙漠化过程的发展与逆转。尽

管气候变化和人类活动作为沙漠化过程的两大驱动力已得到公认，并有相当一部分研

究在不同尺度上探讨了气候变化和人类活动在沙漠化过程中的相对作用(董光荣等，

1998；苏志珠等，2006；Prince，2002)。然而，此类研究多为定性分析，定量研究较

少，而以定量研究成果为基础进行多尺度对比研究就更少。目前，从沙漠化监测到驱

动力评价过程中缺少统一、定量、合理和科学的评价方法来描述沙漠化变化及其驱动

力作用的整个过程，以致不同学者针对同一地区的研究成果可比性较差。因此，目前

迫切地需要提出一套适用于多尺度的定量的评价体系，涵盖沙漠化监测到其驱动力作

用评价整个过程来系统地研究沙漠化过程问题。这不仅有利于澄清沙漠化发生发展的
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科学规律，也有利于在不同尺度制定区域乃至国家的防沙治沙战略。

中国的沙漠化地区主要分布在中国北方的干旱、半干旱以及半湿润地区，东西跨

度大。这不仅造成了中国北方沙漠化地区在气候条件上差异明显，同时沙漠化地区在

社会经济水平以及居民生活方式上也差异明显。因此，沙漠化研究的典型区选择至关

重要。鄂尔多斯高原位于内蒙古的西南部，横跨气候上的干旱、半干旱和半湿润过渡

带以及社会经济上的中国北方农牧交错带，沙漠化过程驱动力复杂，代表性强。因此，

在该区域上开展气候变化和人类活动在沙漠化过程中的相对作用研究，不仅有利于揭

示该区域的沙漠化规律，同时由于鄂尔多斯高原相对整个北方沙漠化地区代表性强，

还可以为今后在更大尺度上的研究奠定基础。

1．2国内外研究进展

1．2．1沙漠化概念及我国沙漠化问题研究概况

1．2．1．1沙漠化概念

沙漠化作为当前最为严重的全球性环境．社会．经济问题之一，正越来越受到国际

社会和各级政府的普遍关注。然而与传统学科不同，沙漠化研究作为一门只有几十年

时间的年轻学科，许多有关沙漠化的理论问题仍处于不断完善和发展过程中(王涛和

朱震达，2003)。对于沙漠化的概念的理解，不同国家、不同地区、不同学者可能会

给出不同的概念。

沙漠化(sandy desertification)作为荒漠化(desertification)的主要类型，其名称

与概念都源于荒漠化。荒漠化(desertification)一词，最早出现在Lavauden 1927年

的一篇科学论文中，他使用“desertification”一词来描述Sahara地区荒漠化的景观，

指出这一地区的荒漠化完全是人为因素造成的(赵哈林等，2003)。但是直到1949年，

法国植物学家Aubreville A在系统地研究了非洲Sallel地区生态环境从热带雨林演变

为热带沙漠的过程后，使用了“desertification"一词来说明这一土地退化过程，才使

得这一词逐渐被研究者所接受。20世纪60年代末到70年代初，“Sahel"地区持续大

旱，生态环境破坏、经济停滞，导致这一地区的政局动荡，这一区域的环境、经济和

社会稳定与发展的问题引起了国际社会和各国科学家的高度重视，联合国于1975年

通过了“向荒漠化进行斗争行动计划(第3337号决议)”。1977年，联合国在肯尼亚

首都内罗毕召开了第一次世界荒漠化大会，从此以后，有关国际组织和许多国家相继

开展了荒漠化的专门研究(王涛，2003)。与此同时，不同学者就荒漠化的定义给出

了不同的解释与说明，其概念上的差异主要集中在荒漠化的成因上面(方修琦，1987；
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任振球，1990；董光荣等，1990；朱震达和王涛，1992；董光荣等，1993；Dregne，1984；

Mensching and Inbrahim，1985)。然而，直到1992年联合国环境与发展大会完成的(21

世纪议程》和1994年6月通过的《防治荒漠化公约》中给出了荒漠化的定义后，即

“荒漠化是在干旱、半干旱和亚湿润干旱区，由于气候变异和人类活动等多种因素造

成的土地退化”(UN，1994)，荒漠化的概念才逐渐统一并被人们所接受。

根据联合国对荒漠化的定义，并依据“土地退化”主要形式，荒漠化主要分为风

蚀荒漠化、水蚀荒漠化和土地盐渍化三种类型。其中风蚀荒漠化，即沙漠化，自1977

年联合国荒漠化大会以后，由于当时的历史背景和工作条件，成为我国学者研究的重

点。借鉴联合国对荒漠化的定义以及我国的实际情况，国内不同学者对沙漠化给出了

不同的定义。其中朱震达等认为，沙漠化是在干旱、半干旱和部分半湿润地区，由于

过度人为活动与资源环境不相协调所产生的一种以风沙活动为主要标志的土地退化

过程(朱震达等，1980；朱震达和陈广庭，1984；朱震达和王涛，1990、1992)。吴

正认为沙漠化是在干旱、半干旱和部分半湿润地区，由于自然因素或又受人类活动的

影响，破坏了自然生态系统的脆弱平衡，使原非沙漠的地区出现了以风沙活动为主要

标志的类似沙漠景观的环境变化过程，以及在沙漠地区发生了沙漠环境条件的强化与

扩张过程(吴正，1987)。董光荣认为，沙漠化是原非沙漠地区出现以风沙活动为主

要标志的类似沙漠景观的环境变化以及原系沙漠地区环境条件的强化与扩张过程(董

光荣，2002)。陈广庭认为，沙漠化指的是人类不合理的经济活动改变地面结构和覆

被状况，使风对土地风蚀，产生风沙活动，地面出现风蚀和风积物，景观类似沙漠的变化

(陈广庭，2002)。

在本篇论文中，关于沙漠化的定义，笔者借鉴中国科学院寒区旱区环境与工程研

究所王涛等人根据20多年来我国北方土地退化区域的研究与实践提出的沙漠化概念，

即“沙漠化是干旱、半干旱及部分半湿润地区由于人地关系不相协调所造成的以风沙

活动为主要标志的土地退化’’(王涛和朱震达，2003)。

1．2．1．2我国沙漠化问题研究概况

我国沙漠化土地主要分布在我国北方的内蒙古、宁夏、甘肃、新疆、青海、西藏、

陕西、山西、河北、吉林、辽宁和黑龙江等省(区)的200多个县(旗)(图1．1)。

从沙漠化土地分布的地带性来看，有27％的沙漠化土地面积分布在西部干旱荒漠地

带，即甘肃西部、青海北部、内蒙古西部以及新疆，以由于水系的变迁以及灌溉水源

的减少引起的绿洲沙丘前移并造成的风沙危害和固定沙丘植被由于过度樵采和放牧

遭到破坏而造成的沙丘活化为主要特征；有32％的沙漠化土地分布于草原以及荒漠草
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原地带，即内蒙古中部、陕北、晋北、宁夏等地，以草场沙漠化以及农牧交错带沙化

程度的加剧为主；有41％的沙漠化土地分布在大兴安岭两侧的半干旱地带，主要包括

东北三省西部，河北坝上地区以及内蒙古东部，以农牧交错带的过度放牧、干旱与风

力侵蚀相互作用的风沙危害为主，威胁到东北平原农业区以及首都周围的环境(王涛

和朱震达，2001)。

图1-1 1：400万中国北方沙漠化类型图

Fig 1-1 1：4，000，000 sandy desertifieation map ofnorth China

由于受青藏高原隆起以及东亚季风的影响，我国北方主要呈现干旱、半干旱的气

候特征，降雨量普遍在400 nHn以下且多集中在夏季，并且全区处在西伯利亚、蒙古

高压反气旋的中心，从西到东、从北到南大范围频繁的强风，为风力侵蚀提供了充分 ≥，

的动力条件(钱正安等，2001；莫申国等，2004；陈隆勋等，1999；王跃等，1996)，

加之我国北方地区特别是西北地区经济相对落后，人们不合理的土地利用方式与脆弱

的自然环境相耦合，使得沙漠化土地在过去的50年中不断的扩展。根据朱振达等人

的研究结果(朱震达等，1990；王涛等，1998)，上世纪50年代末至70年代中期，

我国北方沙漠化土地以年均1,560 km2的速度发展，其中已经沙漠化的土地达到

176，000 km2，轻度和受潜在沙漠化威胁的土地面积为158，000 knl2；在以后的10多年

中，则以年均2，100 km2的速度继续扩展，在80年代后期中国北方沙漠化土地面积已

经达到333，000 km2。根据王涛等人的研究结果(王涛等，2003)，到2000年，我国

北方沙漠化土地面积已经达到385，700 km2(中国北方各沙地2000年沙漠化状况如表

1．1所示)，其中轻度和潜在沙漠化土地为139，300虹2，占沙漠化土地面积的36．1％；

中度沙漠化土地为99，770 km2，占25．9％；重度沙漠化土地和严重沙漠化土地面积分

别为79，090 km2和67，560 km2，分别占20．5％和17．5％。沙漠化的整体趋势为局部明

显逆转，但整体仍在扩展的趋势。
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表1．1 2000年中国北方沙漠化土地分布面积(单位：km2)(王涛等，2003)

T{lble 1一l Distilbution ofdvsertified land areas in north China at year 2000

(unit：kmL)(Wang et a1．，2003)

占监测
潜在和轻度 中度沙漠 重度沙漠 严重沙漠 沙漠化总

地区 髓测面积 面积比
沙漠化土地 化土地 化土地 化土地 面积

进入2l世纪以来，国家对沙漠化治理的力度继续加大，除退耕还林(草)工程

继续全面实施、三北防护林的继续建设，各个沙漠化重点地区加强水利建设、飞播绿

化，同时制定相关政策改善生态环境。据国家林业局2005年第三次全国沙漠化最新

统计，全国沙化土地面积为1,739，700 km2，占国土面积的18．12％。与1999年同监测

范围内相比，5年间沙化土地面积净减少6416 km2，年均减少1283 km2。其中，流动

沙地、半固定沙地面积净减少38749簖，固定沙地增加32265 km2，流动、半固定沙

化面积在沙漠化土地中的比重则由1999年的36．1％下降到2004年的33．9％。很明显，

2000年后我国沙漠化的发展形式与2000年之前不同，在全球气候变暖大的自然背景

6



第一章绪论

下，在人为干预沙漠化朝逆转方向发展新的人文背景下，我国北方沙漠化研究将面临

新的机遇与挑战。

1．2．2沙漠化监测与评价

为全面、准确地掌握沙漠化土地的现状和发展动态，为国家沙漠化防治工作提供

科学依据，开展沙漠化土地的监测和评价是一项十分必要的工作。沙漠化土地的监测

评价主要涉及两个方面的内容，一是监测与评价指标的确定；二是监测与评价方法的

选择。下面就这两个方面，对国内外沙漠化监测与评价现状进行综述。

1．2．2．1沙漠化监测与评价指标体系

目前，国外的相关研究主要以荒漠化为对象进行监测与评价指标体系的研究。虽

然自1977年联合国荒漠化大会召开以来，荒漠化问题成为研究热点并有许多研究提

出了荒漠化监测与评价指标体系，但是目前对指标的选择和应用还没有一个权威、统

一的标准。1977年联合国沙漠化大会后，Berry和Ford提出用于全球范围的4级监测

指标体系，以气候、土壤、植物和动物等为依据，首次提出了由地面反射率、尘暴、

降水、土壤侵蚀与沉积、盐渍化、生产率、生物量、生育率等指标组成的荒漠化指征

系统，此指标体系以气候因子为主体，未考虑人为活动因素。Reining(1978)考虑到自

然因素和人为因素的相互关系，对荒漠化的有关指征进一步归纳，制定了一个由物理、

生物及社会三方面众多指标组成的荒漠化指标体系(Reining,1978)。Dregne认为不

同土地利用条件下荒漠化的表现不尽相同，提出了一套考虑土地利用变化，由物理、

生物和经济指标构成的荒漠化评价指标体系(Dregne，1980)。前苏联1984年出版了l：

25万的前苏联干旱区荒漠化图，其监测评价指标体系包括物理、植物、动物和社会四

个方面的众多指标，该地图虽有不足之处，仍不失为按严格的评价标准编制的典范，

在方法上颇有借鉴价值(丁国栋等，2004)。为满足荒漠化评价实际工作和制图的需

要，1984年世界粮农组织(FAO)与联合国环境规划署(UNEP)据荒漠化的七个过程分

别制定了详细的评价指标系统。该指标与评价系统，不但提出了具体的不同荒漠化过

程的指征，而且还给出了定量评价指标，其中包括现状、速率与危险性三个方面，并

获得多数学者的赞同(FAO and UNEP,1984)。然而，这种指标体系十分复杂，很多

数据难以获得，因此目前荒漠化等级划分都根据这个标准进行简化使用。土库曼斯坦

沙漠研究所对于植被退化、风蚀和水蚀荒漠化类型，并从荒漠化现状，荒漠化速度和

荒漠化潜在危害三个方面来制定评价标准，依照这个标准修订FAO／UN制定的“荒漠

化过程的评价及制图条例’’，给出了4个方面15个指标，每个指标4个分级。2001
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年亚洲区域荒漠化监测与评价网络(TPNI)中心为亚洲成员国制定了一套通用的荒漠

化监测指标体系，这套荒漠化指标体系主要由压力指标、状态指标、响应指标和执行

指标这四类指标构成(刘爱霞，2004)。

20世纪80年代以来，为了全国荒漠化监测的需要和履行联合国《防治荒漠化公

约》，我国学者主要针对砂质荒漠化即沙漠化的监测与评价提出了相应的评价指标体

系，得到学术界和政府部门的广泛关注。朱震达(1984)首先提出一套沙漠化评价指

标，奠定了我国北方沙漠化评价的理论基础。该套指标体系由沙漠化土地年扩展率大

小、流沙面积占土地面积的百分比、沙漠化土地景观的形态组合特征3个指标和植被

覆盖度、土地滋生力、农田系统的能量产投比、生物生产量4个辅助指标构成，并将

沙漠化程度划分为潜在、正在发展中、强烈发展中和严重4级(朱震达，1984)。随

后，董玉祥等提出了沙漠化分区评价的理论、评价的具体内容、评价指标体系及具体

方法(董玉祥和陈克龙，1995)。王君厚等在荒漠化类型划分的基础上，提出了荒漠

化现状评价的指标体系以及荒漠化现状程度和发展程度判定和评价的方法。高尚武等

(1998)在征求专家意见和总结专家经验的基础上，提出了由植被盖度、裸沙占地百

分比和土壤质地三个指标组成的沙漠化评价指标体系，首次从荒漠化遥感监测需要的

角度来考虑评价指标的选择(高尚武和王君厚，1998)。而后，朱震达(1998)、丁国

栋(1998)、贾宝全(2001)等学者针对我国沙漠化问题，提出了不同的指标体系(朱

震达，1998；丁国栋，1998：贾宝全和慈龙骏，2001)。

纵观国内外学者对沙漠化监测与评价指标体系的研究，由于对沙漠化概念自身的

理解不同，目前为止还未形成共识。同时，国内外现有的沙漠化评价指标体系还存在

着评价标准不统一且客观性不强，评价指标缺乏时空尺度的约束，评价指标对沙漠化

过程描述不够全面等问题。但是，从评价指标体系的发展趋势上看，复杂且难以量化

的指标体系逐渐被简化且易于量化的指标体系所取代。特别是随着3S技术的发展，

沙漠化监测与评价的指标的遥感可反演性在指标选择中显得尤为重要。

1．2．2．2沙漠化监测与评价方法

当沙漠化监测与评价指标体系确定后，选择合适、合理的评价方法就显得尤为重

要。评价指标的可量化性是建立一个稳健的评价方法的最重要的一个基础。然而，在

国际荒漠化评价研究的初始阶段，即1977年联合国荒漠化大会召开后到1984年FAO

和UNEP发表的《荒漠化评价与制图方案》出台之前，荒漠化评价指标都以宏观的定

性指标为主，即使是部分直接的定量指标，也没有给出分级的阈值，评价的可操作性

较差。1984年FAO和UNEP发表的《荒漠化评价与制图方案》给出了可量化的荒漠



第一章绪论

、

化评价指标，使荒漠化评价进入定量评价阶段。然而由于自身评价方法的局限，即使

针对同一评价单元的评价，不同指标的使用可能会得到不同的评价结果(FAO and

UNEP,1984)。针对该评价方法中存在的问题，国内外学者对评价方法进行了改进与

发展，试图更全面、准确地反映沙漠化信息。Bergkamp将生态学中的等级理论引入

到荒漠化评价中来，通过结合“自上而下”和“自下而上"两种方法，研究了从单个

土体尺度到流域尺度等六个尺度上的荒漠化评价问题(Bergkamp，1995)。Mouat等

(Mouat et a1．，1996)以地理信息系统(Geography Information System，GIS)技术为依

托，综合考虑潜在侵蚀情况、放牧压力、气候状况、植被丰度以及物种入侵这五个方

面，提出了综合环境评价模型(Integrated Environmental Assessment Model)来对美国

科罗拉多高原的荒漠化问题进行综合评价。Rubio&Bechet(1998)针对欧洲的荒漠化

问题，提出了一套涵盖物理、化学、生物和人类活动四个方面的指标集，并针对该指

标集，提出了一套从指标的选取到沙漠化整体评价的方法体系，该方法体系强调荒漠

化评价中核心指标与普通指标的差别，从系统的角度提出了荒漠化评价方法框架

(Rubio and Bechet，1998)。国内一些学者也尝试创立一些综合的沙漠化评价方法，

来更合理准确地反映沙漠化信息。胡孟春通过应用模糊数学方法计算单要素如植被盖

度、风蚀风积面积百分比、沙土含水率、有机质含量等的指数和不同荒漠化程度的综

合指数，应用模糊综合评判方法评定科尔沁沙地的沙漠化(胡孟春，1991)；李振山

等提出采用沙漠化评价指标值综合方法，即欧式距离法判定沙漠化程度，排除了靠经

验定轻重(李振山和王一谋，1994)；王君厚等依据各指标在荒漠化表征中的重要性

确定各个指标的权重，通过先求算各指标不同等级的标准指数，然后再求综合判定指

数来判定荒漠化程度(王君厚和孙司衡，1996)；高尚武等先采用Delphi法确定各指

标的权重，通过线性回归法筛选出裸沙占地百分比、植被盖度和土壤质地三个评价指

标，然后用这三个指标建立沙漠化现状综合评价模型(高尚武和王君厚，1 998)。

随着3S技术特别是遥感技术的飞速发展，不同航天、航空传感器为沙漠化的评

价与监测提供了丰富的数据源，保证了沙漠化数据及时、准确、迅速地更新，为沙漠

化监测评价工作提供了便利的手段。不同沙漠化等级土地光谱特征差异是沙化土地遥

感监测的基础，是遥感图像分析、最佳波段组合选择、专题信息提取等的重要依据。

沙漠化土地光谱特征随时间、地点和环境背景等的变化而变化，影响因素很多，是一

种综合作用的结果。从沙漠化土地地物光谱的差异性出发，结合不同的遥感数据源，

国内外学者在沙漠化专题信息遥感提取方面做了大量的尝试，并逐渐成为沙漠化监测

与评价的主要手段。沙漠化信息遥感目视解译作为沙漠化遥感监测最基本以及最初始

的手段在沙漠化研究初期得到广泛的应用，然而工作量大、主观性强、可重复性差的

缺陷使得国内外学者多集中于沙漠化信息的遥感自动提取方面的研究。沙漠化信息遥
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感自动提取工作的发展，使得沙漠化监测评价指标由原来的不易量化和空间化的指标

逐步发展为遥感可反演的指标。沙漠化信息遥感自动提取主要依赖于沙漠化地区植被

的光谱特征，以及由于植被变化而引起的其他地表参数的变化来区分不同的沙漠化等

级土地。植被指数如归一化植被指数(Normalized Difference Vegetation Index．NDVI)、

土壤调节植被指数(Soil Adjusted Vegetation Index，SAVI)以及修改型土壤调节植被指

数(Modify Soil Adjusted Vegetation Index，MSAVI)常用于沙漠化地区植被状况的监测

与评价。另外，从遥感角度反演的土壤水分、陆地表面温度、反照率、沙漠地表结皮

以及沙丘形态等指标常用来反映沙漠化地表状况，并用于沙漠化土地的监测与评价。

在沙漠化遥感监测研究初期，单一指标如NDVI常用于沙漠化的监测。如Tucker等

(1991，1998)利用NOAA．AVHRR卫星数据获取的NDVI数据来监测1980．1990年

和1980-1995年两个时段撒哈拉沙漠的边界及其变化，并证明沙漠化的进退与降水变

化存在着密切的关系(Tucker et a1．，1991；Nicholson et a1．，1998)；国内学者龙晶(1998)、

李宝林和周成虎(2002)等也做过相似的研究，利用NOAA．AVHRR植被指数数据研

究中国的沙漠化情况。然而，多数研究选择同时运用多个指标甚至一些辅助数据来尽

可能详细的表征沙漠化情况。Tfipathy(1996)禾1]用多光谱扫描仪MSS(Multi Spectral

Scanner,MSS)和印度资源卫星(India Resource Sattelite，IRS)数据，通过选取反照率、

NDVI、土壤侵蚀速率和土壤水分四个指标来对土地荒漠化进行评价(Tripathy et a1．，

1996)；Sun等(2005)以TM为数据源，通过选择NDVI、Albedo和地统计学中的半

方差为评价指标，对甘肃民勤地区的土地沙漠化进行评价(Sun et a1．．2005)；刘爱霞

(2005)以NOAA．AVHRR和MODIS为数据源，通过选择修改型土壤调整植被指数

MSAVI、反照率Albedo、陆地表面温度LST、植被覆盖度FVC以及土壤湿度TVDI

五个指标来对中国及中亚地区的土地荒漠化进行评价(刘爱霞，2005)。随着遥感技

术的发展，更多的数据源如SPOT，ASTER，MODIS、CBERS、星载SAR被用于土

地沙漠化的监测，从不同角度、不同时相以及不同波段提取更加丰富的沙漠化信息。

于此同时，更多的高光谱、超高光谱的卫星以及地面遥感数据用于沙漠化过程机理的

监测。在数据源不断更新的同时，先进的评价方法如监督分类、决策树、人工神经网

络模型、亚象元分解等技术越来越多地应用于沙漠化的监测评价，以致于沙漠化监测

与评价精度不断的提高(牛宝茹等，2005；杜明义，2006；保家有等，2008；Huang et

a1．，2006)。

沙漠化监测与评价工作的发展，不仅体现在遥感监测手段的改进上，同时也体现

在其他学科对沙漠化研究工作的渗透方面。景观生态学是--l-J新兴的学科，其明确强

调空间异质性、等级结构和尺度在研究生态学格局和过程中的重要性。沙漠化过程不

仅改变了地表植被量的状况，同时也改变了地表植被的格局。因此，沙漠化的评价可

10
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以看作一个景观生态学的问题。从景观生态学的角度对沙漠化过程进行评价，突破了

原有沙漠化评价思路的局限。李锋等(李峰，1997；李峰和孙时衡，2001)等尝试对

景观生态学在荒漠化监测与评价中的应用进行了理论分析，而且通过初步应用研究，

发现多样性指数、优势度指数、均匀度指数和马尔科夫模型等景观生态学指标和方法

能较好地评价监测区荒漠化土地的动念变化规律；康相武等(康相武等，2007)筛选

出表征沙漠化土地空间分布生态意义的景观格局指数一聚集度，结合遥感和地理信息

系统技术构建出区域沙漠化程度评价模型；Sun等(Sun et a1．，2007)利用景观连接度

指数对区域沙漠化程度进行评价；Tanser和Palmer提出了一个移动标准差指数

MSDI(Moving Standard Deviation Index，MSDI)从沙漠化景观退化的角度来评价沙漠化

过程(Tanser and Palmer,1999)，而后该指数被Jafari(Jafari et a1．，2008)应用于南澳

大利亚的荒漠化评价中，并取得了很好的效果。

1．2．3气候变化和人类活动驱动力研究

沙漠化过程的驱动力——即沙漠化的成因问题，一直都是沙漠化研究的热点与焦节

点(王涛，2003b；王涛等，2004；贾宝全等，2003；Rasmussen,2001)。不同的学者

对此问题持有不同的观点，但是目前学术界在该问题上已经达成基本共识，即沙漠化．

的驱动力主要分为自然因素与人文因素，即气候变化与人类活动。作为全球变化的两

个重要方面，气候变化和人类活动通过各自的作用方式影响着沙漠化的进程。如何应

对气候变化和人类活动对沙漠化土地带来的后果，我们需要进一步明确气候变化和人瓤

类活动的特点以及其对沙漠化土地生态系统的作用方式与机理。
’

1．2．3．1气候变化对沙漠化的影响

气候变化是当今国际社会普遍关注的全球性问题，全球气候变化不仅影响人类生

存环境，而且也将影响世界经济发展和社会进步。中国是一个易受气候变化影响的发

展中国家，尤其是中国沙漠化易发的干旱、半干旱以及亚湿润地区的大陆腹地。由于

远离海洋，加上纵横交错的山脉，特别是青藏高原的隆起对水汽的阻隔，使得这一地

区成为全球同纬度地区降水量最少、蒸发量最大、最为干旱脆弱的环境地带。加之全

区处在西伯利亚、蒙古高压反气旋的中心，从西到东、从北到南大范围频繁的强风，

为风蚀提供了充分的动力条件。由于气候条件恶劣，使之该地区成为气候变化的脆弱

敏感区。

沙漠化土地生态系统作为陆地生态系统的一部分，深受气候变化的影响。气候变

化通过改变降雨、温度、日照以及风速等气候因子来影响沙漠化地区植被的生长，从
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而影响沙漠化的正逆发展。降雨和温度作为植被生长的决定性因子，决定了我国北方

不同沙漠化地区的潜在植被的分布状况，降雨和温度的季节以及年际之间的变化，决

定了我国北方沙漠化地区植被的生长变化(M．V．K．Sivakumar，2007；Wu’1998；李宝

林等，2001；Ha et a1．，1994；Qiu et a1．，2001；Tucker C J，1990)。风是中国北方沙漠

化发生发展的主要外部营力(王涛，2003a；Wang，2007；朱震达等，1981)，风力侵

蚀不但影响风蚀地貌(Lancaster,1995；Livingstone and Warren．1996)和沙尘的传输

与沉降过程(Greeley and Iversen，1985；Pye，1987)，反过来也影响降雨和温度的变异

(Rosenfeld，2001)，从而显著影响中国北方干旱、半干旱区的沙漠化过程；风蚀还会

影响沙丘的移动性，使沙丘在不同的固定状态之间转化(Thomas and Leason．2005；

Tsoar,2005)；此外，风蚀通过带走土壤表层细小粘粒，减少土壤表层有机质以及养分

含量，从而影响地表植被的生长，加速了沙漠化的发展(Zobeck and Fryrear,1986：

Zhao，2006；Gomes et a1．，2003)。气候变化对沙漠化的影响还体现在大气成分的变化

如C02浓度的升高对沙漠化地区植被生态系统的影响。大气中C02的增加对植物生长

的影响主要表现在增强光合作用，进而提高生产力，降低气孔导度和蒸腾，提高水分

利用效率(WUE)，这将使得世界大多数早地上生产力都有所增加(Houerou,1996)。

Melillo等预测大气中C02的加倍将使沙漠生态系统的年初级生产力提高50％'-70％

(Melillo et a1．，1993)。然而一些初步研究结果表明，在C02增加的环境下，沙漠生产

力的年际变异增大，同时一些外来的一年生植物对C02的增加更加敏感，这将导致多

年生的灌木为多样性低的一年生外来植物所代替，从而使生态系统功能发生显著的退

化(Jordan et a1．，1999；Smitll et a1．，2000)。

在气候变化对沙漠化影响方面，我国学者对不同气候带不同沙漠化区域做了大量

的研究。韩海涛等分析了玛曲地区1971．2005年的气温、降水、大风以及沙尘暴的变

化趋势，认为该地区气候的暖于化是沙漠化发展的重要原因(韩海涛和祝小妮，2007)；

李宝林对松嫩沙地地区的气候变化与沙漠化关系的研究表明，该地区本世纪趋于干

冷，沙漠化自然因素增强，但是目前温室效应引起全球变暖，使东部季风区边缘降水

增加，两种因素交互作用，使得沙漠化自然因素不会明显增加(李宝林，1996)；魏

文寿等对古尔班通古特沙漠气候变化与沙漠化的关系表明，该地区的沙漠是由于

4000a B．P．前的气候突然干旱所造成现存的格局，从北疆40年气候变化序列分析，湿

润指数在减小，从沙漠化气候特征意义上讲，这些变化对沙漠的作用是极为不利的，

并且更加快了沙漠化的正过程发展(魏文寿和刘明哲，2000)。此外，毛乌素地区(Wh

et a1．。1998；孙继敏等，1995)、科尔沁地区(赵哈林等，2000；赵云龙，2004：王涛

等，2004)、浑善达克地区(白美兰等，2006)气候变化与沙漠化的关系不同学者都

做了大量的研究。在时间尺度的研究方面，董光荣等认为，我国北方半干旱和半湿润
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地区气候变化对沙漠化的作用在不同的时间尺度上是不一样的；苏志珠等的研究分析

了从21ka BP前后的术次冰期冰盛期，到全新世，以及最近的50年中国北方气候变

化与沙漠化发展的关系。与此同时，一些学者利用气候模式或相关模型就气候变化对

沙漠化的影响做了数值模拟试验。慈龙骏等采用HADCM2模型模拟两种气候变化情

景下荒漠化生物气候类型区变化，结果表明气候变化下荒漠化生物气候类型区明显扩

大，这将增加荒漠化发生的可能性(Ci et a1．，2002)。国外的学者也就气候变化对沙漠

化影响的历史数据资料分析和未来情景模拟两方面做了相当的研究。Tucker等人用

1980～1989年10a间NDVI的变化得出撒哈拉沙漠，年扩展率为41000 km2(Tucker,et

a1．．1991)，而沙漠面积年际变化的83％是由降水引起，只有17％由其他因子引起

(Hulme and Kelly，1994)。Ojima等人根据3种全球生态区的划分方法(BMley,1989；

UNEE 1991；Prentice et a1．，1992)，用GFDL／GCM模型预测了2040年cos加倍的情况

下天然草地和旱地(干燥指数为0．05—4)．8)面积的变化，结果表明前两种划分方法(方法

A、B)的面积分别提高了2．96％和14．38％，而后一种划分方法(方法C)的面积减少了

21．01％(Ojima et a1．，1993)，尽管3种生态区的划分方法得出的结果相差甚远，簟但却

从一个侧面反映了气候变化对荒漠化气候类型区的可能影响。

1．2．3．2人类活动对沙漠化的影响

在全球环境变化的驱动下，地理过程从任何角度看都不再是单纯的自然过程，生

态过程的研究也不再仅仅局限于完全自然状态下的生态系统的动态与发展。人类作为

生态系统中最为活跃的因子，以其独特的方式对生态系统的结构、过程与功能进行影

响。近年来，人类活动对生态系统的影响越来越受到人们的关注，与地理．生态过程相

关的国际重大科学计划相继启动，如从国际生物圈计划(IBP)到人与生物圈计划

(MAB)，到千年生态系统评估(MA)；从国际地圈一生物圈计划(IGBP)到全球变

化的人文影响计划(IHDP)等。

由于中国北方沙漠化易发区域的自然环境背景、生态环境条件恶劣，生态系统稳

定性较差，自然生态系统功能偏低，人地矛盾问题相对突出，容易受到人类活动的干

扰，具体表现为以沙漠化为标志的土地退化现象明显。作为近代沙漠化发展的关键驱

动力，人类通过自身的生产生活改变地表植被状况、土壤质量从而影响沙漠化的发展。

王涛等认为，在几十年的时间尺度上，沙漠化的发生发展主要受人为活动的影响。苏

志珠等认为，人类活动是影响沙漠化发生、扩展与逆转的一个关键因素，尤其是近百

年来，人类活动已经明显超过气候冷暖干湿波动对沙质荒漠化发生发展与逆转过程的

影响。不合理的土地利用如过度放牧、樵采以及水资源的不合理利用是中国北方沙漠
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化发展的主要人文因素(王涛等，1999；李香云等，2004；孙丹峰，2005；慈龙骏等，

2000；段怡春等，2002)。人口的增长和社会需求的扩大，加大了土地资源利用的压

力，也破坏了传统土地利用的合理性(王涛等，1999)。许多学者利用历史文献资料

研究了历史上人类活动与沙漠化土地扩张之间的相互关系(邓辉等，2007；王涛等，

1999；孙继敏等，1995)。在近代的相关研究中，根据朱震达等于1989年提出的以土

地利用为主的人类活动与沙漠化土地的成因分类和发展面积表(朱震达等，1989)，

我国北方地区以草原过度农垦为主造成的沙漠化土地面积为44，700 km2，占沙漠化土

地总面积的25．4％；以草原过度放牧为主造成的沙漠化土地面积为499，00 km2，占总

面积的28．3％；以过度樵采为主造成的沙漠化土地面积为56，000 km2，占总面积的

31．8％；以工矿交通城市建设破坏植被为主造成的沙漠化土地面积为1,300 km2，占总

面积的O．7％；以水资源利用不当为主造成的沙漠化面积为14．700 km2，占总面积的

8．3％(王涛等，1999)。在一些个例研究中，胡霞等对不同的耕作措施和留茬方式下

农田土壤风蚀的研究表明，不同的人为措施对土壤风蚀影响显著，并认为应该采取留

茬措施以减少人为扰动从而增加覆盖度以减少风蚀(胡霞等，2006)；康相武等对华

北农牧交错带土地沙漠化成因调查发现，耕地沙化主要是秋耕和农业大机械的应用为

风蚀创造了条件，连年耕作和经济作物的种植促进了土地沙漠化(康相武等，2005)；

Zhao等通过1992．1996在内蒙古的放牧试验来研究放牧对牧场沙漠化的影响，研究结

果表明，持续的放牧导致植被覆盖、高度、地上地下生物量的大量减少，而地表牲畜

踩踏的影响显著增加，结果导致小的裸露土壤开始出现，并最后汇集成大面积的裸露

土壤，从而导致沙漠化的发生(Zhao et a1．，2005)；“等认为过度放牧是中国北方半

干旱地区土地沙漠化的主要原因之一，过度放牧会增加地表的反照率，从而改变地表

的微小气候环境，同时过度放牧也会减小地表粗糙度，导致风力侵蚀的发展进而导致

沙漠化的发生(Li et a1．，2000)；Mario等的研究表明，过度放牧显著影响了地表植被

覆盖度和土壤容重，为沙漠化的发生发展提供了基础；此外，孙武(孙武，2000)，刘

树林等(刘树林等，2004)、Chcn(Chert et a1．，2007)、Carly(Carly et a1．，2006)、

Huang(Huang et a1．，2007)等分别从宏观和微观的角度研究了放牧压力与沙漠化的关

系。在沙漠化过程人文因素综合作用方面，董朝阳等认为人类活动对沙漠化的影响是

一个复杂的过程，人类不合理的活动，施加在脆弱的生态环境条件之上，导致沙漠化

发展加剧(董朝阳等，2006)；董玉祥认为人文因素对沙漠化的作用有一定的时空域，

而且人文因素对沙漠化过程的作用具有多变性。此外，人类还可以通过自身的活动抑

制沙漠化的发展，近年来国家实施的三北防护林工程，退耕还林(草)工程等有效地

改变了我国北方的生态环境，抑制了沙漠化的发展。因此，合理评价人类活动对沙漠

化的影响要从正、逆两个方面来进行评价。
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1．2．3．3驱动力定量评价方法

气候变化与人类活动作为沙漠化过程的两大驱动力虽然已经得到公认，但是人们

更多地关心在沙漠化过程中到底那些沙漠化过程是气候变化造成的，而哪些是人类活

动造成，也即沙漠化过程中气候变化和人类活动的相对作用问题。但是目前的研究多

还是处于定性、半定量(给出特定沙漠化发展时期的气候、人口等因素的变化)的方

法来研究，而定量的方法不多。虽然这种定性、半定量的分析方法能充分发挥研究者

的综合判断能力，但是主观性强、空间表达能力弱、可重复可操作性不强的问题必然

使得沙漠化过程中气候变化和人类活动相对作用这一科学问题的研究方法要从定性

研究走向定量研究。

纵观近年来沙漠化过程驱动力的定量研究，其方法大致可以分为四类：一是利用

简单的线性回归技术来确定各驱动因子与沙漠化土地的关系。章予舒等在对甘肃疏勒

河流域环境因子对荒漠化念势的影响时，采用简单的线性回归来分析降雨、温度、大

风等自然因素以及人口变化等人文因素对荒漠化的影响(章予舒等，2003)。孙丹峰

利用多元逐步回归模型研究了1988．1997年间民勤地区社会经济驱动力对荒漠化的影

响(孙丹峰，2005)；徐晓玲等利用简单的线性回归来确定陕北地区土地沙漠化与人

文因素如人均耕地面积、人口密度等指标之间的关系(徐晓玲等，2005)；投影寻踪

回归模型是近年来发展的一种新方法，一定程度上解决了非线性、非正态分布数据的

问题，李香云等人利用该模型对塔里木河下游土地荒漠化的驱动因子贡献度进行了研

究(李香云等，2004)。二是利用主成分或因子分析的方法来研究沙漠化过程驱动力

的贡献。这类方法主要是利用了主成分分析法数据压缩的技术，即将多个变量化为几

个少数的综合指标，同时又保留决大部分信息的方法。将各个主成分对总方差的贡献

率作为驱动力对沙漠化的贡献率。董玉祥最早将该方法用于定量研究沙漠化驱动力的

贡献率上(董玉祥，1989)。后来又有许多学者将该方法用于确定沙漠化驱动力的贡

献率上，成为目前较为流行的一种方法(贾宝全等，2003；林培松等，2005；张登山，

2000；董玉祥，2001；董玉祥，1992)。Ma等运用该方法确定了民勤地区不同时段上

自然与人文因素的贡献率(Ma et a1．，2007)；Li等运用因子分析法研究了1959．2003

年间海南岛西部土地沙漠化的自然与人文因素贡献率问题(Li et a1．，2007)。三是利用模

拟无人为干扰下的沙漠化发展情况与实际沙漠化情况的差异来确定人类活动的影响，

从而间接估计气候变化的影响。李振山利用这种研究思路，基于草地沙漠化发展过程

中流沙面积变化模型和植被盖度变化模型，结合沙漠化监测资料，建立了现代草地沙

漠化中自然因素贡献率的确定方法，从而也可以间接推算人为因素在沙漠化中的贡献

率(李振山等，2006)；国外的相关研究则更多地关注土地退化或荒漠化过程中植被
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的变化，从而间接分析气候变化和人类活动的相对影响。Evans等在沙漠化地区利用

不同降雨时期的累积降雨量与最大NDVI之间的良好的线性关系建立预测方程，用该

方程预测的植被结果就是理论上完全由气候因素(特别是降雨)引起的植被生长变化，

而这个预测值与实际值的偏差，就归因为人类活动引起的植被变化，并将该方法成为

回归残差法(Evans et a1．，2004)；Wessels等人在该研究思路的基础上，比较了水分率

用率(NDVI或净初级生产力NPP(Net Primary Production，NPP)与降雨量的比值)与

回归残差法从降雨的年际变化中区分人为影响的土地退化的能力，并认为回归残差法

在国家和省级尺度上都有很好的结果(Wessels et a1．，2007；Wessels et a1．，2004)；

Geerken等和Herrmann等也分别利用该方法针对叙利亚沙漠化草原和非洲Sahel地区

的荒漠化问题中气候变化和人类活动作用做了较为详细的分析(Geerken and Ilaiwi，

2004；Herrmann et a1．．2005)。四是将沙漠化过程中各个因子的作用统一到一个可比的

指标上，从而确定其各自的相对作用。张春来等以青海贵南草原沙漠化的驱动因子为

研究对象，利用风洞模拟实验和137cs示踪技术，将该地区的风速变化、植被变化、

牲畜践踏(滥牧)、樵采破坏(滥樵)和草地开垦(滥垦)等五个主要影响因子对沙

漠化现状及发展的影响用其各自对风蚀速率的影响建立方程，从而确定这五个影响因

子的相对作用(张春来等，2005)。在国外的相关研究中，HANPP(HumanAppropriation

of Net Primary Production，HANPP)方法近年来多用于衡量人类活动对净初级生产力

的占用(Haberl et a1．，2002；Haberl et a1．，2007：Rojstaczer et a1．，2001；O’Neill et a1．，

2007)。Zika等利用HANPP方法研究了人类活动引起的沙漠化造成的净初级生产力

的减少，以NPP的变化作为指标衡量人类活动的影响(Zika et a1．，2007)。

以上四种研究沙漠化过程中气候变化和人类活动相对作用的方法，各自从不同的

角度利用定量研究的思想对沙漠化过程中气候变化和人类活动相对作用的研究做了

尝试。虽然其研究方法各有特点，但是却也都存在着不足之处。线性回归模型法把沙

漠化过程及其驱动因子作用看作为简单的线性关系。然而，沙漠化土地生态系统作为

陆地生态系统的一部分，其开放性、耗散结构特征以及对外界响应的非线性特征决定

了简单的线性回归模型很难模拟驱动因子与沙漠化过程之间的关系。与此同时，在这

些利用线性回归模型的研究中，作为因变量的沙漠化变化数据往往是只针对研究区的

整体沙漠化变化特征，而不涉及空间上的沙漠化发生发展及其驱动因子作用的差异，

因此很难准确地描述沙漠化驱动过程。对于主成分分析或因子分析法，虽然其有坚实

的数学基础，但是在其模型中只对驱动因子进行分析，而理应作为因变量的沙漠化变

化数据这一方法中不参与模型的运算。同时，该方法同样只针对区域作为整体来研究，

而不考虑区域内部的沙漠化过程的空间差异。第三种和第四种方法为研究沙漠化过程

中气候变化和人类活动相对作用提供了新的研究思路，然而其各自的方法尚都不完
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善，急需进行改进与综合。李振山等(李振山等，2006)虽然在区分自然、人文因素

对沙漠化影响的额基础上确定了其各自的贡献率，但是未能将贡献率在空间上进行表

达，忽略了驱动力作用的空问差异。这种问题同样存在于第一和第二种方法。王涛(王

涛，2003)认为，提取和建立沙漠化过程响应气候变化和人为干扰的判据指标与量化

方法，是解决评价驱动力作用的关键。只有将气候变化和人类活动对沙漠化的影响统

一到一个可比的层面，才能实现其相对作用的定量研究。第四种方法虽做了一些尝试

研究，如张春来等(2005)的研究。但是，该研究采用的风洞模拟实验和137Cs示踪

技术很难在大范围进行应用，可重复性比较差，同时，该研究也未能对驱动力的相对

作用实现空间表达，忽略了其空间上的差异。国外利用NPP作为评价人类活动作用的

指标不仅在生态学角度意义明确，而且易于与遥感数据结合而实现空间上的表达，从

而为在不同尺度上研究沙漠化过程中气候变化和人类活动相对作用提供了新的思路。

因此，综合提升第三、第四种研究方法的研究思想，势必能突破沙漠化过程中驱动力

作用定量研究的一些瓶颈。

1．2．4沙漠化研究中的尺度问题

尺度的存在根源于地球表层自然界的等级组织的复杂性，它是自然界固有的特征

和规律。尽管“尺度’’一词在上世纪初就在植物生态学家的相关研究中出现，然而直

到上世纪80年代，尺度效应的相关研究才广泛的出现在生态学、水文学以及土壤学

等学科的文献中。随着上世纪80年代以来景观生态学的发展，其强调空间格局、生

态学过程与尺度之间的相互作用的学科思想，使尺度问题在生态学以及其他相关学科

中的研究得到了极大的推动。

广义地讲，尺度是指在研究某一物体或现象时所采用的空间或时间单位，同时又

可指某一现象或过程在空间和时间上所涉及到的范围和发生频率。前者又可称为测量

尺度，后者又可称为本征尺度。测量尺度是用来测量过程和格局的，是人类的一种感

知尺度，随感知能力的发展而不断发展。本征尺度是自然现象固有的而独立于人类控

制之外的。测量尺度相当于研究手段，隶属方法论范畴，而本征尺度则是研究对象。

尺度研究的根本目的在于通过适宜的测量尺度来揭示本征尺度的规律性(吕一河和傅

伯杰，2001)。

生态学或地理学研究对象格扁与过程的发生、时空分布、相互耦合等特性都是尺

度依赖的。任一相关研究都是在一定空间尺度或时间尺度上进行的，某一尺度上的研

究结果通常又不适用于更大或更小尺度上的景观生态学和环境地理学现象或规律，具

体研究中的尺度选择和推绎是生态学和地理学研究中无法回避的科学问题。沙漠化问
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题作为生态学或者地理学的具体研究内容，同样面临着尺度研究的相关科学问题。目

前在沙漠化的相关研究中，涉及尺度问题的研究多集中从景观生态学的角度研究不同

时空尺度下沙漠化土地景观格局的变化。常学礼等从时间和空间两个尺度对科尔沁沙

地景观结构特征对沙漠化的生态影响进行了多因子主成分分析研究，在时间尺度上，

第一和第二分量占总信息量的90．26％，说明在过去40年中景观结构对沙漠化的影响

相对简单；在空间尺度上，第一和第二分量占总信息量的80．20％，景观结构对沙漠化

的驱动作用相对复杂，这表明景观结构特征对沙漠化的影响在空间尺度上要比时间尺

度上更为复杂(常学礼等，2005)。常学礼等还在不同时间尺度上对科尔沁沙地景观

破碎化与沙漠化过程进行分析，认为流动沙丘景观数量破碎化在时间尺度上的变化趋

势呈波动下降趋势，这一变化趋势与同时期的沙漠化过程呈线性J下相关(常学礼等，

2006)。然而，沙漠化过程驱动力作用的尺度问题，目前是沙漠化研究的一个薄弱环

节，仅有的一些研究多从定性的角度来阐述不同时空尺度下沙漠化过程的驱动力作用

问题，少有研究将定量分析引入沙漠化过程驱动力作用的尺度效应问题上。董光荣等

从万年以上尺度到数十年的时间尺度对中国北方半干旱和半湿润地区沙漠化的成因

进行了分析，认为更新世期间万年以上尺度的沙漠化正逆过程的主要原因是地球轨道

要素控制的全球气候变化，全新世时期的气候变化依然是该地区沙漠化J下逆过程变化

的主要控制因素，沙漠化正逆过程变化在现代时期约存在20．30年和数年尺度的周期

变化，数年和十年的气候干湿变化仍然是控制我国半干旱和半湿润地区现代沙漠化正

逆过程的首要因素(董光荣等，1998)。苏志珠等也从上万年到十几年的时间尺度上

探讨了气候变化和人类活动在我国沙漠化中的相对作用，并得到了相似的结论(苏志

珠等，2006)。针对于现代的沙漠化过程，一些学者尝试了用定量的方法在不同时间

尺度上评价沙漠化过程驱动力的相对作用。Ma等利用因子分析法研究了近50年来不

同时间尺度上(1956．2001年和1981．2001年)民勤地区沙漠化过程驱动力作用的差

异，其研究表明不同时间尺度上自然、人文驱动力的贡献率有着明显的差异(Ma et a1．，

2007)；李香云等利用因子分析法对塔里木河下游土地沙漠化的人为作用进行了不同

时间尺度上的分析，其研究表明在1985．2000年时间尺度上的人为作用略低于

1949-2001年的人为作用(李香云等，2004)。

近年来，国外学者从多尺度分析入手评价沙漠化过程中气候变化和人类活动相对

作用的研究也较少。Prince基于生态学的等级理论将沙漠化过程及其驱动力作用放在

一个由不同空间尺度套合的层次中进行研究，从概念模型的角度系统阐述了不同尺度

下沙漠化过程驱动力作用的差异(图1-2)(Prince,2002)。在这个概念模型中，沙漠

化被认为是由土地覆盖动态的反常过程，在1。X 1。的区域上，沙漠化至少受粮食供

给、人口密度以及降雨量与持续时间三个因素的影响；在更高一级的国家尺度上，长
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期的国家政策、耕作习惯以及区域气候是沙漠化发生的主要因素；而在更小的空间尺

度上，沙漠化动态则受土地管理方式以及植被动态的影响。

状态变量

决定状态变量的过程

政府政策 文化传统士地制度 区域气候

牲畜权属

。

沙漠化研究尺度 可F
×I。 之多

1。×l。，20．50年尺度下沙漠化的过程解释

土地覆盖

沙漠化 ，。 卜、

、 ／ 市场 人u密度、增长速率 降雨变化

难民

／＼一

广

≮、土 小』t度下的解释过程 {至
植被动态

农民粮食安全

降雨

土地管理 农民工工资 ^_—^
植被生产力、

t—√ 自然植被覆盖

樵采、放牧 劳动力T资
十壤类型

粮食生产 粮食援助
地形、火

图l-2等级框架下的沙漠化过程(Prince,2002)

Fig 1-2 The l竹'OCe88 ofdesertification placed in a hierarchical(Prince，2002)

尺度是沙漠化过程及其驱动力作用的研究基础，针对同一地区的沙漠化问题，不

同尺度下得到的结论往往不同，因此，要深入了解一个地区的沙漠化成因问题，需要

从不同尺度入手进行分析。然而，目前沙漠化驱动力研究中，特别是以定量研究为基

础的多尺度分析相当缺乏。而其他地理或生态问题如土地利用／覆被变化、土壤侵蚀的

驱动力作用的多尺度研究较之沙漠化问题的多尺度研究更加完善，其原因主要在于驱

动力作用定量研究方法较为完善，例如土地利用驱动力问题研究中比较成熟的元包自

动机模型、Logistic回归模型以及以系统动力学为建模基础的过程模型等等，模型方

法的成熟使得在此基础上研究不同时空尺度驱动力作用问题成为可能。反观沙漠化过

程的驱动力研究，由于缺乏相关模型方法，特别是空间尺度上的研究模型，致使驱动

力的多尺度研究特别是空间尺度的研究相对薄弱。因此，有必要借鉴其他地理或生态
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问题中驱动力作用的多尺度研究的科学思想与方法，来丰富沙漠化过程中相关问题的

研究内涵。

1．3研究目标、内容与方法

1．3．1研究目标

本研究主要针对沙漠化过程驱动力作用的定量化研究这一科学问题，选择中国北

方典型的沙漠化地区——鄂尔多斯高原为研究区域，以鄂尔多斯高原1980—2005年沙

漠化过程中气候变化和人类活动的相对作用为研究对象，通过建立沙漠化定量监测模

型、构建沙漠化过程中气候变化和人类活动相对作用的定量评价方法，系统地对鄂尔

多斯高原沙漠化过程中气候变化和人类活动相对作用进行多尺度研究，从而揭示鄂尔

多斯高原沙漠化过程及驱动力作用的科学规律，为在不同时空尺度下制定沙漠化防治

政策以及防沙治沙工作的开展提供理论依据。

1．3．2研究内容

针对以上研究目标，本研究的具体内容主要分为以下几个方面：

(1)基于Landsat数据的鄂尔多斯高原沙漠化定量遥感监测研究

鉴于传统的利用遥感影像目视解译监测沙漠化存在着工作量大，可比性差的不

足，论文从沙漠化过程中地表特征变化入手，在综合考虑指标选取原则的基础上，选

择典型的沙漠评价指标并基于Landsat数据建立相应指标的反演算法，分区分季节的

建立沙漠化综合评价模型来对研究区域的沙漠化评价。并在此基础上研究鄂尔多斯高

原1980、1990、2000和2005年的沙漠化变化过程。

(2)气候变化和人类活动在沙漠化过程中相对作用的定量评价方法构建

在系统分析以往研究的基础上，提出本研究构建沙漠化过程中气候变化和人类活

动相对作用定量评价方法的思路以及概念模型。选择净初级生产力NPP作为衡量沙漠

化过程中气候变化和人类活动相对作用的公共指标，将气候变化和人类活动对沙漠化

的影响统一到一个可比的层面，利用潜在NPP以及潜在NPP与实际NPP之『白J的差值

来衡量沙漠化过程中气候变化和人类活动的相对作用，通过系统分析气候变化和人类

活动引起的NPP变化趋势与沙漠化动态之间的关系，构建不同气候变化和人类活动作

用情景下其各自相对作用的评价方法。在统一数据源的基础上，利用CASA模型计算

实际NPP，并基于CASA模型的相同构建方式通过气候和植被参数来计算潜在NPP。

在此基础上，对本研究提出的方法中的实际NPP计算以及模型评价结果进行验证。
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(3)鄂尔多斯高原沙漠化过程中气候变化和人类活动相对作用的多尺度研究

在建立的沙漠化过程中气候变化和人类活动相对作用定量评价方法的基础上，以

时间和空间两种尺度系统地探讨不同时空尺度下鄂尔多斯高原沙漠化过程中气候变

化和人类活动相对作用的差异。

1．3．3研究思路与技术方法

以定量研究作为论文研究的主线贯穿于沙漠化监测与驱动力评价的整个过程。论

文的研究思路紧紧围绕这条主线进行，针对研究目标和具体研究内容，提出了整体论

文的技术路线图。

1．3．3．1技术路线图

见下页

1．3．3．2主要数据来源

遥感影像数据：

用于沙漠化监测的Landsat数据其中1980、1990、2000年三期覆盖鄂尔多斯地区

的Landsat MSS、TM、ETM+数据来自美国马里兰大学遥感影像数据共享网站

http：／／glcf．umiacs．umd．edu／data／；2005年的Landsat TM数据来源于中国科学院资源环境数

据中心。

用于NPP计算的NDVI数据使用GIMMS和SPOT VEGETATION(SPOT VGT)两

种数据集的NDVI数据。GIMMS数据来自美国航空航天局(NASA)全球监测与模

型研究组(Global Inventor Modeling and Mapping Studies，GIMMS)发布的半月最大值

合成(Maximum Value Composites．MVC)数据，空间分辨率是8 km，时间是1981．2003。

SPOT VGT数据来自比利时佛莱芒技术研究所(Flemish Institute for Technological

Research,Vito)发布的10日最大值合成数据，空间分辨率为l km，时间是1998-2007。
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沙
漠
化
监
测

多
尺
度
研
究

图l-3本研究的技术路线图

Fig 1-3 The flow chart ofthis research

气候数据：

鄂尔多斯高原周围气象站点的各个气象要素的月平均数据来源于中国气象局。

社会经济数据：

1970．2007年的鄂尔多斯各个旗县的社会经济指标统计数据来源于内蒙古自治区

统计年鉴。

其他数据：

沙漠化过程中气候变化和人类活动相对作用定量评价方法
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1980、1990、2000和2005年四期鄂尔多斯地区l：10力．土地利用现状图来源于

中国科学院资源环境数据中心；l：40万鄂尔多斯地区土壤图来源于鄂尔多斯土壤普

查办公室，相应的土壤属性数据来源于第二次土壤普查时编制的《中国土种志》；1：

25万鄂尔多斯地区植被图来源于《l：100万中国植被图集》鄂尔多斯部分，经扫描

矢量化并结合上世纪80年代的遥感影像数字化而成。

1．3．3．3主要研究方法

(1)在沙漠化定量监测研究中，地表反照率的反演采用Chavez等提出的基于

影像自身校证的方法来消除大气辐射影像，得到地表反照率；在得到地表反照率的基

础上，计算NDVI；植被格局的反演采取红光波段的滑动标准差指数MSDI来衡量。

(2)在指标反演的基础上，利用分层分类的思想，采用决策树的方法对沙漠化

进行定量评价。

(3)在沙漠化过程中气候变化和人类活动的相对作用研究中，实际NPP的计算

采用CASA模型，潜在NPP的计算模型采用与CASA相同的构建方式，只是植被层

对入射光合有效辐射的吸收比例不通过NDVI计算，而是通过植被类型进行参数设定，

由气候参数计算而得。人类活动的影响通过计算潜在NPP与实际NPP的差值来衡量。

1．3．4论文结构安排

本论文共分为六章

第一章为绪论，主要介绍了论文的研究背景及意义，并对国内外的研究进展进行

了综述，最后对论文的研究目标、内容以及方法进行了简要的介绍。

第二章为研究区概况及沙漠化驱动力特征分析，从气候、植被、土壤以及人文环

境对鄂尔多斯高原进行介绍，并对近30年鄂尔多斯高原沙漠化主要驱动力及其变化

进行描述。

第三章为鄂尔多斯高原沙漠化定量监测及时空演变，介绍沙漠化指标选取、反演

以及定量监测模型的建立，并对1980．2005鄂尔多斯高原的沙漠化过程进行研究。

第四章为气候变化和人类活动在沙漠化过程中相对作用定量评价方法的建立。在

构建概念模型的基础上，利用CASA模型计算实际和潜在NPP，构建沙漠化逆转和发

展过程中不同气候变化和人类活动作用情景下其各自相对作用的评价方法，并对实际

NPP的模拟以及定量评价的结果进行验证。

第五章为鄂尔多斯高原沙漠化过程中气候变化和人类活动相对作用的多尺度研

究。基于第四章建立的定量评价方法，从时间和空间两种分析尺度入手，系统分析不
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同时空尺度下鄂尔多斯高原沙漠化过程中气候变化和人类活动的相对作用。

第六章为本论文的结论与展望，总结本论文的研究内容与结果，归纳创新点并找

出不足之处，提出下一步的工作设想。
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第二章 研究区概况及沙漠化驱动力特征研究

鄂尔多斯高原是中国北方受沙漠化影响最为严重的地区之一，其境内分布着毛乌

素沙地和库布齐沙漠，生态环境和人类社会的经济发展遭到了严重的破坏与阻碍。同

时，鄂尔多斯高原还处在具有特殊地理景观的生态过渡带上：在气候方面，它是一个

自西北向东南，从干旱、半干旱区到湿润区的过渡；在地质、地貌方面，它处在戈壁、

沙漠向黄土高原的过渡；在水文系统方面，它处在大陆内流区向外流区的过渡；在人

类活动方面，它处在中国北方典型的农牧交错带。高度的自然、人文过渡特征不仅决

定了鄂尔多斯高原沙漠化驱动力系统的复杂性，而且也使得该地区的沙漠化驱动力研

究在中国北方地区极具代表性。因此，作为全球变化的敏感区，国内外学者从不同角

度，利用不同方法逐渐加强了对鄂尔多斯地区沙漠化问题的研究(Runnstrom，2000；

牛俊杰和赵淑贞，2000；贾宝全等，2003；许炯心，2004；慈龙骏等，20071马金辉

等，2007)。

2．1研究区概况

鄂尔多斯高原位于内蒙古自治区的西南部，宁夏平原之东，河套平原之南，东北

至黄河，南临古长城黄土高原，行政区划上基本属于鄂尔多斯市(原伊克昭盟)。为

了便于资料统计与地方应用，在本研究中，鄂尔多斯高原的空间范围特指为鄂尔多斯

市的行政范围(图2．1)，其地理位置介于北纬37041q0051’，东经106042，~1 l1031’

之间，处于温带干草原带向荒漠草原带过渡的半干旱地区，东西长约400 km，南北宽

约340 km，总面积86752 km2，总人口139．5万，其中蒙古族15．8万，是一个以蒙古

族为主体、汉族占多数的地级建制的行政专区，现辖伊金霍洛旗、达拉特旗、乌审旗、

准格尔旗、杭锦旗、鄂托克旗、鄂托克前旗和市府所在地东胜区，并有9个自治区级

经济技术开发区。鄂尔多斯是地球上最原始的古大陆之一。漫长的海陆变迁、地质构

造运动，蕴育和形成了十分丰富的地上、地下资源。鄂尔多斯素有“地下煤海”之称，

含煤面积约占全盟总面积的70％，煤炭已探明储量1244亿吨，约占全国已探明储量

的六分之一，全区的二分之一。鄂尔多斯天然气和煤层气极为富集，我国最大的整装

气田——苏里格气田就位于该市境内：鄂尔多斯农牧业资源十分丰富，全盟牲畜总头

数700多万头只，年产绵羊毛970万千克，皮张233多万张，是我国重要的畜牧业生

产加工基地。
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2．1．1气候与水文

图2-1鄂尔多斯高原示意图

Fig 2-1 Themapof Ordos Plateau

鄂尔多斯高原位于亚洲大陆内部，终年在大陆气团控制下，气候干燥，其大气环

流系统处在蒙古．西伯利亚反气旋的高压中心向东南季风区的过渡，并致使其在气候上

处于一个自西北向东南，从干旱、半干旱区到湿润区的过渡带上。鄂尔多斯高原气候

的基本特征是温带四季分明的强大陆性、弱季风性、干旱半干旱高原气候。全区年降

水量为160-400 innl，自东向西逐渐减少。年平均气温一般在5．5．7．5℃之间，1月(冷

月)平均气温一般在．10-一13"12之间，7月(热月)平均气温一般在21．23℃之间，大于

等于10℃活动积温一般为2500．3600℃。鄂尔多斯高原是太阳辐射极为丰富的区域，

太阳年总辐射量为6000．6500兆焦耳／平方米／年，分布上西北偏多，约在6490兆焦耳

／平方米／年；东南偏少，约为6280兆焦耳／平方米／年。全区日照时数为2900．3200小

时，丰富的热量资源使得鄂尔多斯高原具有较大的年蒸发量。鄂尔多斯高原年蒸发量

多在2200．2600 mill，湿润系数多在0．3．0．096％之间，应该说干早与半干早气候是本地

区的主要气候特征之一。大风是鄂尔多斯高原气候的主要特征之一，特别是冬春季节

的大风往往造成扬沙和沙尘暴天气，年启动风速日数(>／3米／秒)约为130天，全年
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8级以上大风日数在40天以上(李博，1990)。
‘

鄂尔多斯高原地下水资源的补给途径主要来自大气降水与大气凝结水。区域气候

特征对于区域地下水的形成起着很重要的作用，这正是东部地区较西部地区补给条件

更有利的根本原因，进而使东部地下潜水比西部丰富。但由于东部准格尔丘陵地面被

割切，沟谷密度比高原中、西部地区大，地表产流多，水量损失严重，从而造成东部

地区潜水补给量相对减少。中、西部地区降水量虽然较东部地区少，但其地形总体较

为平坦，加之下白垩系砂岩分布面积广，岩层松散，利用大气降水直接渗入补给地下

潜水。此外，鄂尔多斯高原沙漠、沙地覆盖面积较广，大气凝结水无疑也是高原地下

潜水的主要补给源之一。根据含水介质的不同，本区地下水的分布可以分为：桌子山、

岗德尔山裂隙岩溶水；准格尔丘陵中生界和上古生界孔隙裂隙水；东胜北梁地中新生

界孔隙裂隙水；鄂尔多斯波状高平原中新生界孔隙裂隙水；黄河冲积平原第四系孔隙

潜水、承压自流水；毛乌素沙漠第四系风积湖积孔隙水；库布齐沙区第四系风积、湖

积层孔隙水(李博，1990)。鄂尔多斯高原地表水资源主要以河流和湖泊的形式存在。

全区共分为黄河、无定河、窟野河三大水系。积水面积在50 km2以上的沟、川有96

个。除无定河、窟野河、都思兔河和西柳沟长流水外，其余大部分均为季节性河流。

鄂尔多斯高原湖泊众多，水域面积在l km2以上的湖泊有68个，水域总面积为317 km2，

蓄水总量6．18X 108m3(张荣旺等，2005； 黄金庭等，2006)。

2．1．2地形与地貌

鄂尔多斯高原地貌首先表现出东西延伸、南北更替的宏观地貌带，自南向北依次

为：毛乌素覆沙平原一准格尔、东胜丘陵、高平原一库布齐沙带(沙漠与沙地)一黄河

沿岸平原等四个地貌带。自东而西依次为：黄河峡谷一准格尔黄土丘陵一东胜、准格

尔披砂丘陵一东胜剥蚀丘陵一杭锦高平原一桌子山山前低丘陵一桌子山剥蚀中低山

一桌子山山前低丘陵一桌子山山前倾斜平原一黄河沿岸冲洪积平原等。其次，在垂直

方向上，发育有四个不同时期的剖夷面，常呈阶梯装结构。从鄂尔多斯高原中西部向

东南部延伸出一些高地一梁地，这些梁地梁面平坦，由于遭受河流切割，梁间形成若

干谷地，当地称为滩地。梁地的基岩类型主要为白奎纪紫红色砂岩和侏罗纪灰绿色砂

岩，这些砂岩固结程度很差，极易风化，风化物再经搬运，构成具有明显沙性的第四

纪沉积物和残积物，成为本区流沙的来源。第四纪沉积物和残积物堆积在一起形成高

度远低于基岩构成的梁地的软梁，多由夹有大量碳酸钙固结物质和结核的细砂和粉砂

构成。该区地表广泛覆盖着不同厚度的第四纪及现代风成沙，覆于上述几种类型基质

之上形成各种沙地和沙丘(史培军，1991)。



气候变化和人类活动住沙漠化过程中相对作用的定量研究一以鄂尔多斯高原为例

2．1．3土壤与植被

鄂尔多斯高原处于暖温带向温带，东南季风向内陆干旱，黄土高原向蒙古高原过

渡的地带。因而本区南北热量条件和东西水分状况的差异，是影响土被和土壤地带呈

东南向西北变化的主要因素。高原大部分海拔1200．1500米，使本区土被和土壤地带

性变化规律，因受地形的影响，在一定程度上具有水平地带性和垂直地带性的复合特

征。鄂尔多斯高原土壤类型主要分为黑垆土、栗钙土、棕钙土、灰钙土、灰漠土、风

沙土、黄绵土、草甸土和沼泽土、盐碱土、石质土和粗骨土十个土类。黑垆土主要分

布于十里长川以东的黄土丘陵区，占全区总面积的0．2％，呈零星状态分布于鄂尔多斯

高原东部和黄土丘陵区，它与栗钙土和黄绵土交错分布。栗钙土为本区主要地带性土

壤之一，占总面积的20．71％，与半干旱干草原地带基本一致。栗钙土区年平均降水量

300．400 mln，湿润度在0．23．0．40之间。本区除中部四十里梁受覆沙影响较小的硬梁

地上栗钙土有成片分布外，大多与黄绵土、披沙石土、风沙土等呈镶嵌状。棕钙土为

本区另一种重要地带性土壤，占总面积17．58％，由干草原向荒漠过渡的土壤类型。分

布于栗钙土带以西和桌子山前阿尔巴斯一线之间，处于鄂尔多斯西部剥蚀波状高原面

上。灰钙土仅占据本区西南部分地区，占全区总面积的1．5％，北、东与棕钙土相接，

是灰钙土向北延续的部分。灰漠土主要分布于桌子山以西地区的山前古老冲、洪积扇、

阶地上，占总面积的2．44％。风沙土分布面积最为广泛，各类风沙土面积占全区总面

积的39．2％，一般将风沙土划分为固定、半固定和流动风沙土三个亚类。黄绵土主要

分布于东部丘陵黄土母质上的幼年土壤，占总面积的2．55％。黄绵土分布区沟壑密布，

地形支离破碎。草甸土和沼泽土主要分布于本区地形低洼的河谷、湖泊笳地、丘间甸

子地或湿滩地。占全区面积的7．08％。盐碱土主要分布于地形低洼，地下径流不畅，

地下潜水矿化度大于O．5克／升的地区，均呈斑状零星分布。占全区面积的O．42％。石

质土和粗骨土占全区面积的6．24％。石质土指土层薄(小于10 ern)而裸露基岩占相当面

积(大于30％)的土壤；粗骨土土层相对较厚(大于10 em)，含砾较多。本区东胜、准格

尔旗一带发育在白垩纪、第三纪红色、灰绿色松散砂岩、泥页岩上的披沙石土大多属

此类土。

鄂尔多斯高原从东往西随气候的逐渐变干，出现了不同的植被类型的空间更替，

植被的地带性较为明显。从东部边缘中生性较强的草甸草原，经典型草原、荒漠化草

原，过渡到西部边缘的草原化荒漠。草甸草原以白羊草群落为代表，主要分布在鄂尔

多斯高原东部相对湿润地区，但因这里已成为农业区，原始植被垦殖殆尽。典型草原

分布在那尔多斯高原东部，处于毛不拉孔兑一锡尼镇一毛盖图一三段地一线以东。典

型草原群落发育在梁地和黄土丘陵的栗钙土或黄绵土上。典型草原的代表性群系为本
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氏针茅(Stipa bungeana)草原，由于人类的干扰和破坏，目前原始植被已被破坏殆尽，

取而代之的是以百里香(Thymus mongolicus)为主的小半灌木群落，有时两者镶嵌分

布。黄土丘陵区的冲沟陡壁上，则广泛分布着茭蒿(Artemisiagiraldii)群落。荒漠草

原由一组强早生禾草及小半灌木建群，反映了生境进一步早化。它们的广泛分布，标

志着气候己由半干早进入干早。荒漠草原主要分布于鄂尔多斯西部桌子山以东的高平

原上。荒漠草原由多年生矮丛生禾草层片建群，主要包括戈壁针茅(Stipa gobica)，

短花针茅(Stipa breviflora)，狭叶锦鸡儿(Caragana stenophylla)，猫头刺(Oxytropis

aciphylla)和藏锦鸡儿(Caragana tibetica)等。草原化荒漠分布在高平原最西部的桌

子山山前倾斜平原及低山上。草原化荒漠已属超旱生植被类型，种类很贫乏，以超旱

生灌木、半灌木占绝对优势，一、二年生植物占较大比重，并伴生一定数量的强旱生

多年生草本植物。该区主要植被类型包括红砂(Reaumuria Soongorica)，锦刺(Potaninia

mongolica)，半日花(Helinathemun soongolicum)，四合木(Tetraena mongolica)和沙

冬青(Ammopiptanthus mongolica)等。

由于沙地遍布鄂尔多斯高原，沙地的物理特征与地带性生境有很大的不同，如结

构松散、持水力弱、贫瘠、温度日较差大、易于流动等，使沙地植被与地带性植被也

有很大的差别。沙生植被群落类型多样，随着沙生植物群落的演替，先是流动沙地广

泛出现的沙米(Agriophyllumpungens)、软毛虫实(Corispermumpuberulum)、沙旋覆

花(1nula salsoloides)、牛心朴子(Cynanchum komarovii)等植物的先锋群落；随后

是沙鞭(Psammochloa villosa)和鸡爪芦苇(Phragmites australis)群系形成的根茎植

物阶段；接下来是油蒿(Artemisia ordosica)、羊柴(Hedysarum laeve)等群系的小半

灌木阶段；最后，在固定已久的沙地中往往出现由黑格兰(Rhammus erythroxylon)、

沙樱桃(Prunus mongolica)等中旱生灌木组成的杂灌木林和柠条、麻黄和臭柏等群

系。沙生植被虽然是隐域性植被，但在演替晚期的固定沙地群落中，常出现一些草原

种类，如短花针茅(Stipa breviflora)、糙隐子草(Cleistogenes squarrosa)、硬质早熟

禾(Poa sphondylodes)、草木樨状黄芪(Astragalus melilotoides)、狗娃花(Heteropappus

hispidus)等。

低湿地植被在该区也占有相当大的面积，大体可分为典型草甸、盐化草甸和盐生

草甸，典型草甸包括寸草(Carex stenophylla)、拂子茅(Calamagrostis epigeos)、假

尾拂子茅(C．pseudophragmites)等群系。盐化草甸包括马阑(Iris ensata)、碱茅

(Puccinellia tenuifolia)、芨芨草(Achnatherum splendens)等群系(李博，1990)。

擎
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2．1．4社会经济状况

鄂尔多斯高原(市)总面积86752平方公里，现辖伊金霍洛旗、达拉特旗、乌审

旗、准格尔旗、杭锦旗、鄂托克旗、鄂托克前旗和市府所在地东胜区，114个乡、苏

木和镇。鄂尔多斯自然资源富集，主要有煤炭、化工、建材、羊绒等自然资源，拥有

各类矿藏50多种，是全区乃至全国正在发展的能源重化工和纺织基地。目前，鄂尔

多斯已经构筑起了能源、化工、纺织、高载能、高新材料、生物制药、农畜林沙产品

加工、建材、商贸物流、汽车制造等优势产业。据2007年的统计资料，鄂尔多斯市

总人口为144万人，其中乡村劳动力约为41．4万人，占总人口的28．8％；国内生产总

值达到1183．4亿元，其中第一产业为50亿元，第二产业为647．1亿元，第三产业为

486．3亿元，人均生产总值达到70770元。随着社会经济的迅速发展，农民的生活水

平也得到了显著的特高。到2007年，鄂尔多斯市农牧民的人均年收入约为6233元，

年末牲畜存栏头数达到838万头。

2．2鄂尔多斯高原的沙漠化问题

鄂尔多斯高原是风沙活动最频繁的区域之一，分布着毛乌素和库布其两大沙地，

沙漠化问题是制约当地社会．经济．环境发展的最为重要的问题之一。由于鄂尔多斯高

原存在着丰富的砂性物质，第四纪紫色砂岩、古风成砂，马兰黄土、河湖沉积相等广

泛分布于该地区(李智佩等，2006)，脆弱的地表物质为沙漠化的发生发展提供了丰

富的沙源；同时，恶劣的气候条件加之人类长期不合理的土地利用方式以及较高的土

地利用强度，使之该地区的沙漠化问题十分严重。早在上世纪30年代，Gressey等人

在他们有关著作中已涉及鄂尔多斯地区的土地沙漠化问题。至上世纪40年代，葛绥

成已注意到本区沙漠化土地在不断扩大。建国以后，中国科学院治沙队、中国科学院

内蒙宁夏综合考察队、中科院地理所、北京大学地理学等单位都对本区土地沙漠化问

题进行过专题的研究(李博，1990)。之后，随着遥感技术的发展，使得通过遥感影

像可以对沙漠化进行大面积、多时期的监测。据王涛等人通过遥感影像对鄂尔多斯地

区的沙漠化监测结果(王涛等，2004)，70年代中期内蒙古鄂尔多斯地区土地沙漠化

面积占监测面积的88．3％，到了80年代中期，该比例上升到93．6％，是沙漠化强烈发

展的时期，主要表现为不合理的人类活动导致沙漠化的加剧；而到了2000年，鄂尔

多斯地区沙漠化土地面积占监测面积的80．1％，沙漠化有所逆转。
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2．3沙漠化驱动力系统构成

沙漠化或者沙漠化过程作为一个广义的研究对象，从宏观角度对其划分可以分为

沙漠化变化的表征和这一变化的驱动因素，即“果"与“因”两个方面。沙漠化变化

并不是孤立发生的，而是由多种因素共同参与的动态过程。因此，在研究沙漠化的驱

动力时，应将沙漠化的驱动力作为一个系统整体，应用系统的理论和方法对驱动力系

统的构成、特征、变化和作用进行辨识与研究。

沙漠化过程驱动力系统是一个由气候变化和人类活动组成的复合系统(图2—2)。

在气候变化系统中，各种气候因子如降雨、温度、太阳辐射、风速等通过各自的方式

来影响与改变沙漠化土地下垫面的情况，其综合作用导致了地表的植被、土壤、景观

格局的变化，进而导致沙漠化土地的正、逆发展。在人类活动系统中，既可以通过不

合理的人类活动如过牧、滥垦滥伐来促使沙漠化的正向发展，也可以通过有利的措施

和政策来规范人们的行为进而促使沙漠化的逆向发展。气候变化和人类活动并不是孤

立的作用于沙漠化过程，它们之间相互影响、制约，在不同的时间、空间尺度上以其

各自的方式共同作用于沙漠化的发生与发展。

图2-2沙漠化驱动力系统

Fig 2-2 Driving system of sandy desertification
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2．4近30年来鄂尔多斯高原沙漠化驱动力系统特征

2．4．1气候变化特征

通过对1976．2005年鄂尔多斯高原的降雨、气温、太阳总辐射、风速、蒸散等气

候因子的变化分析，试图对近30年鄂尔多斯高原的气候变化总体特征进行说明。由

于鄂尔多斯高原在东西方向横跨干旱．半干旱．半湿润的气候过渡带，为了更好的反映

鄂尔多斯高原气候变化的特征，我们自西向东选择气象站点来研究鄂尔多斯高原气候

变化特征。由于气象站点的设置以及数据完整性的原因，研究区行政边界范围内只有

鄂托克旗、伊金霍洛旗和东胜三个站点，而且伊金霍洛旗与东胜相距较近。因此，我

们添加研究区行政边界外的两个气象站点，即东部的河曲站(山西)和西部的陶乐站

(宁夏)用于分析。最终，我们自西南向东北选择陶乐、鄂托克旗、东胜和河曲四个

站点的气象资料用于分析(图2．3)。

图2．3鄂尔多斯高原周围部分气象站点

Fig 2-3 Part ofmeteorological stations around Ordos plateau
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2．4．1．1降水

鄂尔多斯高原自西向东降雨量变化较大(表2．1)，位于最东部的河曲站点的平均

年降雨量要比位于最西部的陶乐站点的年降雨量高近一倍多，而空间位置位于中部的

鄂托克前和东胜站点的平均年降雨量也介于前两者之间。气候过渡带的特征对区域的

降雨影响较为明显。然而根据近30年各个站点的年降雨量变化趋势(图24)，各个

站点都有相同的减少趋势，其中以位于最东部的河曲站点最为明显。鄂尔多斯高原降

雨的年际变化较大，这也符合干旱．半干旱气候过渡带的特征。这四个气象站点年降雨

量的年际变化特征相似，在70年代中期到80年代初期有一个明显的减少阶段；而到

90年代初期，降雨量逐步增加；在1990．2000年问，鄂尔多斯高原的年降雨量波动较

大，且略有降低趋势，特别是到2000年，降雨量达到了近10年来的最低值；在2000

年后，降雨量逐步回升，在2003年达到一个高值，之后略有降低。由于中国北方春

季多大风，春季降雨的多少对于干旱．半干旱地区的沙漠化过程有重要影响。鄂尔多斯

高原各个站点春季降雨的年际波动相对较小，从图2．4中其近30年的变化趋势上看，

其与年降雨量的变化趋势相反，呈略微增加的趋势。

表2．1鄂尔多斯高原周围四个气象站点年均降雨量和平均春季降雨量

Table 2-1 The average total year rainfall and spring rainfall of

four meteorological stations around Ordos Plateau
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图2．5为四个气象站点1976．2005年的平均温度变化，根据其年际波动情况，四

个气象站点的年际波动的态势基本一致。从各个站点年均温的线性变化趋势上看，四

个站点都呈增加的趋势，说明近30年来，鄂尔多斯高原年均温有增加的趋势。为了

更清楚的了解温度变化程度，对每年平均气温做了距平处理，所谓距平是指每年气温
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克旗和东胜站点的年均风速和春季风速呈明显下降的趋势。尽管1976—2005这30年陶

乐和河曲的年均风速和春季风速变化不是十分明显，但是1976．1990年间这两个站点

的年均风速和春季风速还是呈明显的下降趋势。这表明1976．1990年间鄂尔多斯高原

的风力条件逐渐减小。
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图2-7鄂尔多斯高原周围四个气象站点年均风速和春季平均风速的变化趋势

Fig 2-7 The trend ofyear-averaged wind speed and spring-averaged

2．4．1．4太阳辐射

stations around Ordos Plateau

太阳辐射是一种重要的气候资源，是地球表面能量的重要来源(韩红等，2008：
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文小航等，2008)。太阳辐射强弱的变化直接决定了地表能量平衡以及生态系统初级

生产力的形成。特别是在干旱、半干旱区，陆地表层植被生态系统对太阳辐射的变化

尤为敏感。由于在我国各级气象观测台站中，具有辐射观测资料的只有100个左右。

因此，利用模型方法来获取太阳总辐射资料成为一种十分必要的手段。目前，在太阳

总辐射计算模型中，以Angstrom方法应用最为广泛(公式1)。

见=(¨6号)‰ (1)

其中：尼为太阳总辐射；尼。为晴天总辐射；n为日照时数；Ⅳ为可照时数；a和b为

因地区而异的经验系数。Angstrom方法以其简单准确的特点得到了广泛的应用与改

进，众多学者研究了经验系数a和b的时空变化规律，尝试对其进行参数化(Driedger

and Gatchpole，1970；Rietveld，1978；Martinez—Lozano et a1．，1984)。在我国较早应用

Angstrom方法的是左大康，他根据我国26个日辐射站三年半的实测总辐射和日照百

分率的月平均值及晴天月总辐射的资料，得到较为符合我国实际情况的计算太阳辐射

的经验系数a=0．248、b=0．752(左大康等，1963)。在本研究中，在太阳总辐射计算

中系数a和b的取值采用左大康等人的研究结果。晴天总辐射尼。和可照时数Ⅳ的计算

参考联合国粮农组织(FAO)规范的Penman．Monteith蒸散模型中的计算方法。其计

算可以由以下方程得到。

R，。=(O．75+2×10一h)Ra (2)

Ⅳ=竽弛 (3)

亿=三竽泓慨sin(9)sin(8)+酬加s(娜in(的】 (4)

西=1+o．033cos(菇27／"，) (5)

万-o．409sin(焘¨．39) (6)

眈=al'CCOS[一tan(缈)taIl(万)】 ．(7)

其中，R。为天文辐射(MJ·m～·day-1)；h为海拔高度(m)：仇为太阳日落角(rad)；

Gk为太阳常数(O．082MJ．m～．nfin-1)；西为Ft地相对距离(tad)；p为纬度(tad)

(北半球为正值)；万为太阳赤纬(rad)；J为天数(1月1日，，=l， 12月31日，
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J=365或366)。

图2—8为四个气象站点年总太阳辐射的变化图。在这四个气象站点中，陶乐、鄂

托克旗和河曲三个站点的年总太阳辐射均呈明显的降低趋势，而东胜站点在

1976—1997年间年总太阳辐射明显降低，而在1997．2001年间年总太阳辐射增加明显，

致使在1976．2005这30年间整体呈略微增加的趋势。根据四个气象站点年总太阳辐射

均值的变化趋势，鄂尔多斯高原在1976．2005年间年总太阳辐射整体降低。

陶乐

图2．8鄂尔多斯高原周围四个气象站点太阳辐射的变化趋势

Fig 2-8 The trend oftotal radiation offour meteorological stations around Ordos Plateau
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气候变化和人类活动在沙漠化过程中相对作用的定量研究一以鄂尔多斯商原为例

2．4．1．5干湿状况

降水、温度、风速、太阳辐射是决定植被生长的关键因素，也是决定沙漠化过程

的关键气候因素。前面对单因素的变化趋势进行了分析，但是不能详细地、整体地反

映气候的干湿变化。因此，有必要把单因素指标结合起来，建立能反映气候于湿状况

的综合指标，从其变化趋势来反映气候的干湿状况变化趋势。干湿指数是应用较为广

泛的一种指标，其形式就是最大可能蒸散与降水量的比值，值越大表明越干燥，值越

小表明越湿润。Holdridge水分指标、Thomthwaite湿润指数和Penman干湿指数都是

常用的干湿指数(张新时等，1993：慈龙骏和吴波1997；慈龙骏等，2002：周晓东等，

2002；封志明等，2004；胡顺军等，2005)，其区别在于对最大可能蒸散的计算上。

本研究采用联合国粮农组织规范的Penman．Monteith模型计算最大可能蒸散(公式8)，

进而计算干湿指数。该模型物理基础牢靠，考虑的气象因子最多，在理论上有健全的

依据并在实践上经过广泛检验，比较适合我国气候复杂、气象因子多变的特点(Jensen

et a1．，1990；黄秉维，1993；Alien et a1．，1998；Walter et a1．，2000；吴绍洪等，2005：

尹云鹤等，2005)。

胛。一o．408△(见一G)+7再902073∞一已) (8)E孔=——————————L!生坚———一 Io，

△+y(1+O．3甜：)

其中，△为饱和水汽压曲线斜率(kPa·"12。1)；见为净辐射(MJ．朋～．day-1)；G为

土壤热通量(MJ．朋一．day-1)；r为平均温度(℃)，是最高温度和最低温度的算术平

均值：U：为2米高处的风速(m．s叫)；B为平均饱和水汽压(kPa)，&为实际水汽压

(kPa)；y为干湿常数(kPa·℃J)。以上各个参数的计算可以参考联合国粮农组织规

范的Penman．Monteith模型的计算说明(Allen et a1．，1998)，其中净辐射R．的计算(公

式9)中，经验系数a，b，c，d，e，f的取值参考左大康等的研究结果，使其更

符合中国的实际情况。其值分别为0．248，0．752，0．56，0．008，0．1和0．9。

尼=(1-0．23)×(口+6号肛仃(鱼产№一d佩吖焉) (9)

因此，在求出E凡之后，根据干湿指数的定义，可以用下面公式来表示(公式10)：

其中P为降雨量。

厶=等 (10)
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图2-9为四个气象站点干湿指数的变化图。四个气象站点的多年干湿指数均值自

最西边的陶乐到最东边的河曲依次减小(表2—2)，这反映了该区域位于典型的气候过

渡带的特征。四个气象站点的干湿指数年际波动较大，有点类似于降水量的年际变化。

干湿指数的年际变化趋势显示，除陶乐站点的干湿指数有不明显的减少外，其余三个

站点都有不同程度的增加。分析对比1976．1990年和1991．2005年这两个时间段内的

干湿指数均值(表2．2)，发现1991．2005时段内四个站点干湿指数均值均大于

1976．1990时段内的均值，且高于30年的平均值。表明了1990年后，鄂尔多斯高原

的气候趋于暖干化。
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圈2-9鄂尔多斯高原周围四个气象站点干湿指数的变化趋势

Fig 2-9 The trend of aridity／humidity index of four meteorological stations around Ordos Plateau
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表2-2鄂尔多斯高原周围四个气象站点不同时段平均干湿指数

Table 2-2 Aridity／humidity index of four meteorological stations around Ordos Plateau at different

temporal scales

2．4．2人类活动特征

人类活动涵盖面较为广泛，其具体层面可以包括人口特征、经济特征、人们生产

生活方式以及政策、制度等等。然而在这些具体层面中，一些层面是可以用统计指标

来放映其变化情况，如人口、经济、生产生活等；而一些层面是很难用相关的统计指

标或者缺少相关的统计指标来衡量，如人们的认识水平、政府的政策与制度等。我们

对可以利用统计指标衡量的人类活动特征称为人类活动的显性层面，对于难以利用统

计指标衡量的人类活动特征称为人类活动的隐性层面。对于显性层面的分析，采用全

区统计数据的总和的年际变化图表来反映人类活动特征；而对于隐性层面的分析，采

用引证描述的方法进行论述。

2．4．2．1人类活动的显性层面

为了反映近30年鄂尔多斯高原人类活动特征在显性层面的变化，我们选取总人

口、农牧民人均收入两个指标分别从人口、经济方面来说明人类活动特征的变化；选

择牲畜数量、土地利用方式从生产生活方面来说明人类活动特征的变化。其中对于农

牧民人均收入指标，我们利用以1978年为基年计算的每年的商品零售价格指数对当

年的农牧民人均收入进行重新换算，使其变化趋势不受物价变化的影响。为了统一各

种牲畜对草地破坏的影响，牲畜数量的计算以羊单位来统计，主要是大牲畜和羊的总

和，其中大牲畜折合5个羊单位，而羊本身折合1个羊单位。鄂尔多斯高原土地利用

方式的统计数据主要是通过对1980、1990、2000以及2005年鄂尔多斯高原1：10万

土地利用图的一级分类数据的统计。

图2．10为近30年鄂尔多斯高原人口、农牧民人均收入以及牲畜数量的变化。鄂

尔多斯高原人口呈持续增加的态势，一方面人口的增加势必加重对生态环境的压力，
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如过度的丌垦、樵采以及过度的水资源都会导致沙漠化的发展；而另一方面，人口数

量的增加带来的影响还需从人口结构、政策、制度的变化背景下进行综合评价，如合

理的生态保护政策能规范人类活动行为，减弱人类活动对生态环境的负面影响。鄂尔

多斯高原农牧民人均收入的变化也呈增加的态势，特别是上世纪90年代中期以后，

其增加幅度较90年代中期以前有较大的提高。农牧民收入的变化可以从侧面反映农

牧民生产生活方式对宏观经济变化做出的响应与改变，也能进一步反映其对生态环境

的影响。在近30年的过程中，农牧民收入来源从单一的放牧、耕作而逐步的走向多

元化，收入多元化的结果势必导致传统生产生活方式的改变，从而进一步影响农牧民

对生态环境的行为。牲畜数量是体现农牧交错带人类活动对生态环境压力的一个重要

指标。放牧活动作为农牧交错带农牧民的最重要的生产活动，由于受传统放牧习俗的

影响以及长期缺乏合理政策的约束，使得过牧成为沙漠化最重要的原因之一。然而，

相关制度的建立以及政策的引导，能规范农牧民的放牧行为，从而降低畜牧业对生态

环境的压力。根据图12，从近30年鄂尔多斯高原的牲畜数量变化上看，2000年以前

变化不是特别明显，而2000年后则呈明显增加的态势。由于2000年后鄂尔多斯市政

府出台了关于禁牧、休牧以及含饲圈养的相关规定与政策，使得牲畜含饲圈养迅速发

展，致使2000后牲畜数量显著增加。因此，合理评价牲畜数量增加对沙漠化的影响

还需综合考虑政策、制度等因素的影响。土地利用是人们生产生活方式的一个综合反

映，也是沙漠化的一个重要驱动因素。不合理的土地利用方式和结构容易造成沙漠化

的发展，而也可以通过规范人们的土地利用方式或者调整土地利用结构来促进沙漠化

的逆转。表2．3为1980、1990、2000和2005年鄂尔多斯高原一级土地利用类型的面

积变化情况。根据表2—3，近30年来鄂尔多斯高原土地利用结构基本没有发生变化，

其中以草地和未利用地的比例最大，其面积总和占总土地面积的85％以上；以林地的

比例最小，不到2％。1980．2005年，鄂尔多斯高原的林地和城乡建设用地的面积逐渐

增加，而未利用土地面积逐渐的减少，其余土地类型的面积在不同年份之间的变化情

况不相一致。耕地在1980．1990年间明显增加，而在1990．2000年间又相对减少，这

可能与1990年后原伊克昭盟的相关土地政策有关。2000．2005年，耕地面积基本没有

变化。草地是鄂尔多斯高原最大的土地利用类型，其面积相对较为稳定，然而不同年

份之间，不同覆盖度的草地面积变动较大。水域面积在不同年份之间也存在波动，这

可能是由于在做遥感解译时一些季节性河流和湖泊面积的变化所造成的。
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图2．10鄂尔多斯高原总人口、农民人民收入和牲畜数量的变化

Fig 2-10 The change population，the income offarmers and livestock number ofOrdos Plateau

表2．3 1980、1990、2000和2005年鄂尔多斯高原各土地利用类型面积(单位：km2)

Table 2-3 The area ofeach land use type ofOrdos Plateau in 1980、1990、2000 and 2005(unit：km2)

2．4．2．2人类活动的隐性层面

人们的认识水平、政府的政策与制度等人类活动的隐性层面在不仅在小尺度上决
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定了其实施区人民的生产生活行为，而且在大尺度上影响其实施区产业结构布局以及

经济发展等方面。不论这些小尺度或大尺度上做出的改变，都会对生态环境造成直接

的影响。面对R益恶化的生态环境以及沙漠化问题，鄂尔多斯人民对生态问题的认识

水平不断提高，相应生态保护与沙漠化防治的制度在不断健全1978年，伊克昭盟党

委提出“以牧为主"的方针，在全区率先推行了“草畜双承包”的生产责任制度，推

动了草原生态建设。1980年，伊克昭盟党委召开了全盟以“柠条”为重点的草原建设

会议，提出了植被建设是伊盟最大的基本建设的战略决策，做出了《关于建设以柠条

为重点的灌木草场的决定》。1981年，伊盟党委做出每年种树、种草、种柠条各100

万亩的决定。1982年，伊盟党委出台了《关于“三种五小”的建设》，使“以牧为主’’

的方针得到具体深入贯彻。1986年，伊盟党委发布了《关于树立大牧业观念，进一步

落实“林牧为主、多种经营”的经济建设方针的意见》，明确要求立草为业，科学养

畜，发展商品经济，走效益畜牧业的路子。1991年，伊盟党委做出了《丘陵沟壑区实

施“两翼一体"战略的决定》，将植被建设作为“一翼”，把草原建设放在重要位置，

并在四大类区实施各具特色的工程建设，加快了植被建设进度。1995年，伊盟党委做

出了《关于进一步加强植被建设的决定》，成立了植被建设办公室，负责全盟的植被

建设工作。2000年，伊盟党委做出《建设绿色大盟、畜牧业强盟的决定》，要求东部

的准、达、东、伊4旗(区)全面禁牧；西部的鄂、杭、乌、鄂前4旗生态项目区禁

牧和季节性禁牧，实施舍饲养畜和半舍饲养畜，植被恢复效果明显。2001年起，城郊

经济区、水保经济区、高效农牧业经济区全面禁牧，实行舍饲养畜。决定还要求全面

实行“退耕还林还草’’。政策、制度的出台需要良好的监管与实施才能体现其效果。

然而，人的主观能动性决定了政策、制度实施效果也具有两面性，因此，还需对其相

关政策与制度进行合理地评价。

本章小结

本章从气候与水文、地形与地貌、土壤与植被以及社会经济状况等方面对研究区

——鄂尔多斯高原进行了系统的介绍。在介绍鄂尔多斯高原沙漠化问题以及分析沙漠

化过程驱动力系统的基础上，对鄂尔多斯高原近30年来的气候变化和人类活动特征

进行系统的研究。主要的成果与结论有：

1、鄂尔多斯高原降雨从东到西逐渐减少，降雨的年际波动较大，而春季降雨的

年际波动相对较小且近30年呈略微增加的趋势。

2、近30年来鄂尔多斯高原年平均温度呈增加的趋势，年均温度距平的变化表明

从1976．1990年鄂尔多斯高原的气温普遍低于多年平均值，属于低温期；而从
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1990．2005年鄂尔多斯高原的气温普遍高于多年均值，属于高温期。

3、鄂尔多斯高原春季平均风速大于年均风速，1976．1990年鄂尔多斯高原的风力

条件逐渐减小，而1990年后鄂尔多斯高原不同地区的风力条件的变化趋势却不相一

致。

4、1976．2005年问，鄂尔多斯高原年总太阳辐射呈整体降低的趋势。

5、1991．2005年时段内鄂尔多斯高原干湿指数的均值相对较高，表明1990年后，

鄂尔多斯高原的气候趋于暖干化。

6、1976．2005年间，鄂尔多斯高原总人口和农牧民人均收入均呈增加的趋势，而

牲畜数量的年际波动较大，鄂尔多斯高原土地利用结构基本没有变化，然而不同时期

各土地利用类型的面积有所变化；鄂尔多斯(伊克昭盟)政府相继出台了若干生态保

护的政策，体现了人类活动对沙漠化逆转过程的影响。
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第三章鄂尔多斯高原沙漠化定量监测及时空演变

沙漠化监测是一切从宏观角度研究沙漠化问题的基础。沙漠化监测本身作为一个

科学问题包含三个层次的内容，即沙漠化的定义、沙漠化监测指标以及沙漠化评价方

法。对于沙漠化的定义，尽管目前还存在分歧，但是国内大多数学者倾向于接受基于

联合国粮农组织对荒漠化定义的基础上由朱震达、王涛等人提出的沙漠化定义。本研

究对沙漠化的定义也采取该定义，即“沙漠化是干旱、半干旱及部分半湿润地区由于

人地关系不相协调所造成的以风沙活动为主要标志的土地退化"(王涛和朱震达，

2003)。在此基础上，本章主要针对沙漠化监测指标与评价方法两个方面，提出基于

Landsat数据的沙漠化定量监测体系，进而对鄂尔多斯高原沙漠化的时空演变进行分

析。

3．1沙漠化定量监测指标体系的确定

沙漠化评价是通过沙漠化监测指标体系来实现的。沙漠化监测指标体系是研究沙

漠化的基础，是衡量沙漠化扩展程度和变化态势的有效途径。沙漠化指标体系是各种

能反映沙漠化状况的指标因子的集合，而这些指标必须具有代表性和实用性。

目前，在中国北方的沙漠化研究中使用最为广泛的沙漠化监测指标体系是国家重

点基础研究发展计划(973计划)“中国北方沙漠化过程及其防治’’中提出的中国北方

沙漠化土地分类分级体系(表3．1)(王涛等，2003、2004)。然而在该指标体系中，

仍有不少监测或评价指标是偏定性的，这需要监测人员对监测区的下垫面情况十分了

解，而且能够准确地按照指标体系的要求来划分沙漠化等级。在这种情况下，一方面

对监测人员的要求较高，工作量大；另一方面容易引入人为方面的误差，可重复性较

弱。基于这些问题，本研究提出的沙漠化定量监测指标体系是希望在已有的指标体系

的基础上，通过监测指标的再选择，构建适用于沙漠化定量监测评价的新的指标体系

(图3．1)。参照中国北方沙漠化土地分类体系，本研究将沙漠化分为五个等级：非沙

漠化、轻度沙漠化、中度沙漠化、重度沙漠化和严重沙漠化。

中国北方沙漠化

土地分类分级

体系

图3．1沙漠化定量监测指标体系建立过程示意图

rig 3一l The process ofbuilding the indicator system for sandy desertification monitoring
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表3-1中国北方沙漠化土地分类分级表(王涛等，2003、2004)

Table 3-1 The classification system of sandy desertification in north China(wang et a1．，2003，2004)
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3．1．1沙漠化定量监测指标选取的原则

根据图3．1，本研究中沙漠化定量监测指标体系是在中国北方沙漠化土地分类分

级体系的基础上，进行重新的指标选择与体系建立。定量监测指标体系需要在遵循中

国北方沙漠化土地分类分级体系指标选择原则的同时，也需要遵循定量监测方面的相

关原则。概括起来有以下几个方面：

代表性：沙漠化引起的地表特征变化十分复杂，因此沙漠化定量监测选取的指标

应能都全面代表沙漠化引起的地表特征变化；

可反演性：由于沙漠化定量监测完全基于遥感影像，因此选取的指标应该能通过

遥感反演而得到；

可靠性：与指标有关的数据或信息应该是可靠的，可利用的，易于更新的；

简洁性：沙漠化定量监测指标体系应通过尽可能少的指标反映尽可能多的沙漠化

特征；

敏感性：选取的指标应该对土地沙漠化的变化较为敏感； 叠

差异性：沙漠化监测指标体系的选择不论在中尺度或者大尺度上，应该体现区域

差异对指标体系的影响。差异性的直接体现在于在一定研究尺度下，区域内部同质性

单元之间相同沙漠化等级的指标阈值有所差别。

3．1．2沙漠化定量监测指标体系的建立
。

止

本研究首先从指标的代表性入手，根据沙漠化过程引起的地表特征变化，选取可

用于定量监测的指标。归纳总结前人关于沙漠化过程的研究，沙漠化过程引起的地表

特征变化主要可以分为四个方：地表植被丰度(姚洪林等，2001；赵哈林等，2002；

魏兴琥等，2007；蒋德明等，2008；Zhao et a1．，2006；Su et a1．，2007)、地表植被格局

(赵存玉和王涛，2005；魏兴琥等，2007；蒋德明等，2008；Li et a1．，2006；Hanafi and

Jauffret，2008)、土壤质量(赵哈林等，2002；蒋德明等，2008；靳虎甲等，2008；徐

丽恒等，2008；Zhao et a1．，2006；Su ct a1．，2007)以及地表微气候条件(魏文寿，2000；

慈龙骏和杨晓辉，2004；Li et a1．，2000；Asner and Heidebrecht，2005)。沙漠化过程引

起的土壤质量变化十分复杂，主要体现在土壤有机质、氮、磷等营养元素的流失(赵

哈林等，2002；蒋德明等，2008；Zhao et a1．，2006；Su et a1．，2007)，虽然目前利用遥

感技术反演土壤理化参数取得了较大的进展，但是主要集中于实验室分析，野外光谱

以及星载高光谱技术的反演仍然存在较大误差且容易受地表植被的影响(孙建英等，

2006；贺军亮等，2007；卢艳丽等，2007；Palacios．Orueta et a1．，1998，1999；Ben．Dor

E，Inbar and CheIl，1997；Barnes et a1．，2003；Chen et a1．，2004；Pinet et a1．，2006)，其结
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果尚难以应用于实际的沙漠化评价。因此，考虑到目前沙漠化监测体系，特别是基于

遥感的指标体系多从地表显性特征的变化入手，本研究从地表植被丰度、地表植被格

局和地表微气候条件变化三个方面来选取沙漠化定量监测指标。

地表植被丰度的变化主要体现在植被密度、盖度以及生物量的变化，随着沙漠化

程度的加剧，植被丰度逐渐减小。植被丰度可用植被指数如归一化植被指数

(Normalized Difference Vegetation Index，NDVI)、土壤调节植被指数(Soil Adjusted

Vegetation Index，SAVI)、改进的土壤调节植被指数(Modified SAVI，MSAVI)等来评

价(龙晶，1998；李宝林和周成虎，2002；Tucker et a1．，1991；Tripathy et a1．，1996；

Nieholson et a1．，1998；Geerken and llaiwi，2004；Liu et a1．，2005)。也可以通过基于植

被指数建立的生物量、植被盖度预测模型，通过预测的生物量与植被盖度来评价(刘

广峰等，2007；霍艾迪等，2008)。

地表植被格局的变化主要体现在沙漠化正、逆过程引起的植被、裸地以及流沙等

元素空问配置的变化。地表植被格局的变化可以通过一些景观格局指数来评价。Sun

等利用景观连接度指数(1andscape connectivity index)对民勤地区的沙漠化进行了评

价(Sun et a1．，2007)；Tanser等提出了一种基于遥感的多样性指数一滑动标准差指数

(Moving Standard Deviation Index．MSDI)用于评价土地退化引起的异质性问题

(Tanser and Palmer,1999)；Jafari等将MSDI用于南澳大利亚土地退化问题的评价中，

并认为该指数能很好地应用于土地退化评价(Jafari et a1．，2008)。

地表微气候条件的变化主要体现在沙漠化正、逆过程引起的地表反照率、温度、

水分等微气候条件的变化。随着沙漠化的发展，地表流沙裸露面积逐渐增大，地表反

照率逐渐增加(Chamey et a1．，1977；Li et a1．，2000)。由于反照率的变化使得地表能量

平衡被打破(刘立超等，2004)，进而导致地表温度和水分条件的变化。地表微气候

条件是很好的沙漠化监测指标，反照率(Albedo)、地表温度(Land Surface Temperature,

LST)以及土壤水分常用于沙漠化的监测与评价(曾永年等，2005；马金辉等，2007；

Tripathy et a1．，1 996；Li氇2004；Liu et a1．，2005；Sun et a1．，2005)。

遵循沙漠化定量监测指标选取的原则，考虑到本研究两种不同传感器(卟压／E1M+

和MSS)的波段设置问题，为了保证不同传感器反演指标的一致性(例如MSS缺少

热红外波段，难以反演地表温度与水分)，本研究选取NDVI，MSDI和Albedo三个

指标分别代表地表植被丰度、地表植被格局和地表微气候条件三个方面来对沙漠化进

行定量监测与评价。
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3．1．3沙漠化定量监测指标的反演

3．1．3．1遥感影像的选择

美国国家航空航天局(National Aeronautics and SpaceAdministration，NSAS)的陆

地卫星(Landsat)计划从1972年7月23 R以来，已发射7颗(第六颗发射失败)卫

星，其获得的遥感影像数据广泛应用于全球生态环境的变化。特别是针对历史时期

(2000年以前)、长时间序列的生态环境监测，Landsat数据更具有不可替代的作用。

本研究选取Landsat数据用于长时间序列的沙漠化监测研究。

目前，Landsatl-4均相继失效，Landsat5仍在超期运行(从1984年3月1日发射

至今)，Landsat7于1999年4月15同发射升空。Landsat卫星搭载的传感器主要有

MSS(Multi Spectral Scanner,MSS；搭载于Landsatl-4)，TM(Thematic Mapper,刑；
搭载于Landsat4／5)和ETM+(Enhanced Thematic Mapper Plus，ETM+；搭载于

Landsat7)。其各自波段设置范围及空间分辨率等参数如表3．2所示：

表3-2 Landsat相关参数设置

Table 3-2 The parameters of Landsat
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本研究选取能代表1980、1990、2000和2005年四个时期的覆盖鄂尔多斯高原的

Landsat数据进行沙漠化监测(表3．3)。由于历史数据相对难以获取的原因，一些数

据的R期位于研究年的前后，由于研究的时间间隔较长，我们认为其能代表研究年前

后的一个整体状况。所有数据质量较高，均无云覆盖。

表3．3本研究沙漠化监测的遥感数据源

Table 3-3 Landsat data used in this study for sandy desertification monitoring

3．1．3．2指标反演方法

(1)归一化植被指数(NDVI)

植被指数(Vegetation Index)，又称光谱植被指数，是指由遥感传感器获取的多光

谱数据，经过线性和非线性组合而构成的对植被有一定指示意义的各种数值。在植被

指数中，通常选用对绿色植物(叶绿素引起的)强吸收的可见光红光波段(O．6—0．7∥朋)

和对绿色植物(叶内组织引起的)高反射和高投射的近红外波段(O．7．1．1／am)。由于

它们对同一生物物理现象的光谱响应截然相反，形成的明显反差，这种反差随着叶冠

结构、植被覆盖度而变化，因此可以对他们用比值、差分、线性组合等多种组合来增

强或揭示来隐含的植被信息。

归一化植被指数(NDVI)被定义为近红外波段与可见光红波段数值之差和这两

个波段数值之和的比值。在植被遥感中，NDVI的应用最为广泛，不仅因为NDVI与

植被生长状态的相关因子如植被覆盖度、生物量、叶面积指数以及光合作用参数等有

密切的关系，而且NDVI经比值处理，可以部分消除与太阳高度角、卫星观测角、地

形、云、阴影和大气条件有关的辐照度条件变化(大气程辐射)等的影响(赵英时，
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2003)。在本研究中，NDVI的计算如公式所示：

NDVI：—_，ONIR—--,OR
pNIR+pR

其中pmR和肌分别代表近红外和红光波段的地表反照率。

(2)滑动标准差指数(MSDI)

沙漠化引起的景观或植被格局变化在本研究中用滑动标准差指数(MSDI)来衡

量。MSDI的构建同样基于遥感影像本身，在选择特征波段的基础上，利用一个滑动

窗口来计算该窗口内象元值的标准差，然后将计算得的标准差值，即滑动标准差指数

赋予位于窗口中心的象元，以此类推对整个特征波段进行计算，从而得到特征波段的

滑动标准差指数图。根据标准差的定义，滑动标准差指数的生态意义可以理解为沙漠

化正、逆过程中造成的景观或植被异质性的变化。在本研究中，选取红光波段为特征

波段，使用3×3的滑动窗口来计算滑动标准差指数。计算公式如下：

MsDI=

其中，DN／为滑动窗口中第f个象元的DN值；DN为滑动窗口所有象元DN值的均值；

Ⅳ为滑动窗口中的象元个数，本研究中Ⅳ=9．

(3)地表反照率(Albedo)

地表反照率是太阳辐射被地表反射的比率，是地表能量平衡的重要参数，也是对

生物圈和气候过程产生影响的重要参数。在一般应用中，地表反照率指的是一个宽带。

对多波段遥感的某个谱段而言，称为谱反照率(Spectral albedo)，是指向整个半球的

反射。

地表反照率作为整个太阳光谱的半球反射积分值，随时空变化而变化。其变化特

性常用于下垫面特征变化的监测。沙漠化的正、逆过程造成不同等级的沙漠化土地地

表反照率的明显差异是用反照率监测沙漠化状况的基础。基于遥感影像的地表反照率

的反演方法主要分为两类，一类是建立实测值与影像DN值之间的回归关系，进而通

过回归方程将DN值转换为地表反照率；另一类是根据辐射传输模型，通过确定一系

列参数来对原始影像进行辐射、大气校正以得到地表单波段反照率，在此基础上，通

过相应的经验公式将单波段反照率转换为谱反照率，即地表反照率。由于第一类方法

涉及大量野外实测数据，而本研究选用的遥感影像特别是MSS多为历史时期的数据，
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缺乏实测值，因此只能采用第二类方法通过模型来反演地表反照率。

大气校正作为反演地表反照率的核心，目前已有许多大气校正模型如基于详细物

理过程的6S、MODTRAN等，以及半过程半经验的校正模型如基于影像自身的大气

校正模型COST等。由于6S、MODTRAN等模型涉及大量物理参数，除涉及影像自

身的一些参数易于获取外，一些涉及区域气候的参数如实际大气温湿廓线，气溶胶分

布等较难获取。因此，本研究采用半过程半经验的大气校正模型COST来进行大气校

正(Chavez,1988、1996)。该模型采用暗目标(象元)法，从遥感影像自身信息直接

估算大气中的水汽和气溶胶的空间分布。COST模型基于以下的理论假设：一是每一

波段均存在反射率为1％的黑体辐射，黑体辐射值取决于大气顶层的太阳辐照度；二

是大气性质是均一的，传感器每一波段的最小辐射亮度值除黑体辐射影响外，主要还

有大气分子的瑞利散射和气溶胶的米氏散射和反射作用的影响。其概念模型可以概括

为以下三个步骤：一是将遥感器记录的DN值转换为遥感器的光谱辐射值，即根据遥

感器的增益与偏置进行遥感器定标；而是将遥感器的光谱辐射值转换为遥感器的相对

反射值；三是消除因大气吸收和散射造成的大气影响，即大气纠正，同时计算地表象

元的反射率(李玉环等，2005)。

根据太阳辐射和大气传输原理与过程，COST模型地表反射率反演的数学模型可

综合表达为：

P=笔蝌COS ∽。—■F—i—i● (3)
也乳帆× 。呸

其中，P为地面反射率；D为日地天文距离(天文单位)；厶埘为传感器入瞳处光

谱辐射值(矽·m．2·∥一·／am-1)；厶慨为大气程辐射值(矽·m-2·盯～·／am叫)；B锨为

大气顶层的太阳平均光谱辐射，即大气项层太阳辐照度(W．m。2．sF-1．／am．1)；最为太

阳天顶角。

模型中的相关参数可以通过以下途径获取：日地天文距离D的计算可以采用以下

公式：

D=卜0．01674xcos(0．9856×(JD-4)x7／"／180) f41

其中国为儒略日(Julian Day)，指由公元前4713年1月1日，协调世界时中午

12时开始所经过的天数，其计算过程较为复杂，可以通过相关的软件或网上公开的儒

略日换算界面获得(http：／／wise-obs．tau．ac．il／--戗an／Wise／Util／Julian 特拉维夫大学儒

略日换算界面)。

．．Day．html

传感器入瞳处光谱辐射值厶删的计算是通过辐射定标公式(公式5)将影像的原

始DN值转换为辐射值。其中增益系数GA／Na(形．朋．2．舻一．／am-1)和偏置量BIASa
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(W．m-2．s，．～．tzm_1)由相应波段的最大辐射值Lmax^(W．m-2．s，．一．itm一)和最小

辐射值Lnfin,t(W·m‘2·J厂～·／zm一)计算而得。QCALmax为波段的最大DN值，对

于所有TM／ETM+数据，该值取255；对于MSS数据，除1979年2月1日前获得的

第四波段以及1982年10月22号前处理的第四波段该值取63外，其余均取128。

Lmax A和Lmin a以及均由NASA官方提供或从遥感影像头文件获取。表3-4和表3．5

分别列出了MSS和TM／ETM+的Lmax,z和Lmin z的参考数据。

k=例肼^×DⅣ+鲥s五 (5)

GAINa=(Lmax A—Lmin A)／QCALmax (6)

BIASa=Lmin彳 (7)

表34MSS影像Lmin和Lmax的取值参考表

TabIe 3-4 The referenced Lmin and Lmax for Landsat MSS

a)Lminah glLmaxa的单位为：W·m_2·s，．～·,um～；

b)Landsat．I／2／3的日期为影像处理日期；Landsat-4／5的日期为影像获取日期
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表3．5 TM／ETM+影像Lmin和Lmax的取值参考表

T．able 3．5 The referenced Lmin andLmax for Landsat TM／ETM+

a)Lmina和￡maxz的单位为：形·m～·s，．～·∥聊一1

大气程辐射厶胁在COST模型中的计算是基于影像本身来估计大气参数的影响。

根据COST模型关于影像具有黑体反射率为1％的黑体辐射的假设，影像最小DN值

对应的大气顶层辐射值与1％的黑体辐射值之差即为大气程辐射值，如公式8所示：

厶h搬=厶mi。一厶1％ (8)

其中，厶慨为大气程辐射值；厶。蛔为传感器各波段最小光谱辐射值；厶。％为反射率为

1％的黑体辐射值。传感器的最小光谱辐射值厶曲的转换算式为：

k=蛐_+等岩×Q眦 ’

(9)

式中，OC．4L为各波段影像内部(相对与影像边界而言)的最小DN值；Lmaxa和

Lmin五为各波段最大、最小辐射值(表34、3．5)；QCALmax为波段的最大DN值。

l％黑体辐射厶。％的计算如公式所示：

‰=警×o．01 ．

(10)
万×上厂 ·

其中，D为日地天文距离；鼠为太阳天顶角(90。一太阳高度角)，太阳高度角可从遥

感影像的头文件中获得；最删九为大气顶层太阳辐照度，MSS、TM和眦各波段的
乓咖可从遥感权威单位定期公布的信息中获得(表3—6)。



7

8

74．52 82．07

1368

a)单位：W·m～·／am叫

在获得各波段地表反射率的基础上，可以通过利用实测值建立模型的方法获取各

波段反射率向地表反照率转换的公式，间接的计算地表反照率值。Liang(2000)总结

了多种传感器的波段反射率向地表反照率转换的公式，并得到了很好的结果。本研究

中，TM／ETM+地表反照率转换采用Liang(2000)提供的转换公式(公式11)。由于

缺少实测值，关于MSS数据地表反照率转换的相关研究较少。Musick(1986)提出

了地表反照率指数的概念，即利用LOWTRAN6大气校正模型中关于MSS各波段对

应的地表辐射在O．5．1．1／am范围内分布的相对权重计算的一个各波段地表发射率的加

权指数，来代表真实地表反照率，并成功地对干旱草原地表反照率在时间序列上的变

化进行研究。在本研究中，采用该方法计算的地表反照率指数来表征真实地表反照率

的情况(公式1l和12)。

Albedor】lf／ETM+=0．356al+0．130m+0．3730f4+0．085a5+0．072a7-0．0018 n1)

Albedouss=0．228m+O．217a,+0．182a3+O．373ct4 (12)

式中：口-一，代表1．7波段的地表反射率。

3．2沙漠化定量监测方法

沙漠化定量监测不仅需要在监测指标方面进行定量的反演与计算，而且还需要有

能够定量的监测方法进行监测与评价。目前，常用的沙漠化分类或者监测方法主要有

非监督分类、监督分类、决策树分类法等。刘爱霞(2004)系统比较了这三种方法在
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中国及中亚地区荒漠化监测中的精度，认为决策树分类法精度最高；霍艾迪(2008)

在对中国北方沙漠化监测方法比较研究中也得出同样的结论，认为决策树法监测效果

最为理想。同时，决策树法基于规则的构建方式非常适合定量监测研究，较之前两种

方法定量性差的特点有较大的优势，已广泛应用于沙漠化等土地利用／覆盖变化监测研

究中(王建等，2000；杜明义，2006：买买提沙吾提等，2008)。因此，本研究选择

决策树法对沙漠化进行定量监测。

3．2．1决策树法介绍

决策树方法是多元统计分类中的一种方法。它利用树结构原则，按一定的分割原

则把数据分为特征更为均匀的子集，这些子集在数据结构中称为节点，其基本思想是

利用一组自变量来预测每个样本可能对应的类型，即因变量。一个决策树包含一个根

节点(Rootnode_—前入变量)、一系列内部节点(mtenlalnoder分支)以及终极
节点(Terminal noder叶)组成，每一节点只有一个父节点和两个或多个子节点(图
3．2)(刘洪勇等，2005)。

D E

．一{圃
十{固

图32决策树示意图(刘洪勇等，2005)

Fig 32 The map of decision Wee(Liu et a1．，2005)

对一个分类问题或规则学习问题，决策树的生成是一个从上至下(Top．Down)，

分而治之(Diode and Conquer)的过程。它从根节点开始，对数据样本进行测试，根

据不同的结果将数据样本划分为不同数据样本子集，每一个数据样本子集构成一子节

点。对每个子节点再进行划分，生成新的子节点，不断反复，直到达到特定的终止准

则。1986年Quira趾提出了著名的D3算法(Quinlan．1986)，该算法的核心是在决策

树各级结点上选择属性时，用信息增益(reformation gain)作为属性的选择标准，以

使得在每一个非叶结点进行测试时，能获得关于被测试记录最大的类别信息。其具体

方法是：检测所有的属性，选择信息增益最大的属性产生决策树结点，由该属性的不
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同取值建立分支，再对各分支的子集递归调用该方法建立决策树结点的分支，直到所

有子集仅包含同一类别的数据为止。最后得到一棵决策树，它可以用来对新的样本进

行分类。ID3算法的优点是：算法的理论清晰，方法简单，学习能力较强；其缺点是：

只对比较小的数据集有效，且对噪声比较敏感，当训练数据集加大时，决策树可能会

随之改变。在此基础上，Quinlan又相继提出C4．5和c5．0算法(Quinlan,1993；

Quinlan，1996)，改进了以前版本算法的不足，特别是在C5．0中采用了boosting(增强

法)(Friedl et a1．，1999；Friedl et a1．，2002；Mclver and Friedl，2002)，该算法已应用到

MODIS Ikm土地覆盖制图产品中，提高了分类的精度(Muchoney ct a1．，2000；Frieell

et a1．．2002)。

3．2．2决策树模型建立

在本研究中，根据对沙漠化总体特征以及各沙漠化等级土地特征分异规律的认

识，基于分层分类的思想构建决策树，进而根据决策树所描述的总体结构，进行逐级 枣

分类，最终达到各等级沙漠化土地定量监测的目的。分类过程中，在结构层次间可以

不断加入遥感或非遥感的决策函数，专家知识及有关资料，以进一步改善分类条件，

提高分类的精度。

指标体系中各指标阈值的确定是构建决策树模型的关键。然而，由于本研究采用

不同传感器获取的遥感影像，而且这些遥感影像获取时间(每年中的具体月份)不尽

相同，而且加之鄂尔多斯高原植被类型复杂多样而导致相同沙漠化等级在不同植被类

型区中表现为不同的特征，这些因素决定了使用单独的一套指标阈值体系进行该区域

的沙漠化监测，势必会产生较大的误差。因此，本研究以鄂尔多斯高原的二级植被类

型为基本单元，在综合考虑传感器类型以及遥感影像获取时间的基础上，建立多套指

标阈值体系来对鄂尔多斯高原沙漠化状况进行监测。在这里，考虑遥感影像获取时间

(在每年中的具体月份)是基于以下假设，即认为在一年范围内，区域的沙漠化状态

(或等级)不会发生变化。在这个假设下，遥感影像的获取时间对确定指标阈值有着

至关重要的影像。根据l：100万中国植被图二级类别的划分，鄂尔多斯高原的植被

类型总体可以划分为五类(图3．3)：即一年一熟粮食作物(农田)，温带丛生禾草草

原(温带禾草草原)，温带落叶灌丛(温带落叶灌丛)，温带丛生禾草、矮半灌木荒漠

草原(荒漠草原)以及草原化、半灌木矮半灌木荒漠(荒漠)(括号中的名称为简称)。
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N

O 30 60 120 Km
区图荒漠草原

圆荒漠

图3-3鄂尔多斯高原典型植被类型

Fig 3-3 The typical vegetation in Ordos Plateau

指标阈值体系即决策树规则集的确定可以通过以下步骤来实现：样本点选择一

样本点对应指标参数的提取一初始指标阈值体系与决策树构建一初步监测结果

评价以及指标阈值体系与决策树调整一最终指标体系与决策树模型的确定。由于本

研究选取的遥感影像多为历史时期的数据，不可能完全通过野外实地调查点来作为样

本点。因此，在本研究中，通过已有的关于研究区沙漠化情况的数据建立起沙漠化程

度判别专家知识库(沙漠化程度判别标准采用973计划“中国北方沙漠化过程及其

防治’’中提出的中国北方沙漠化土地分类分级体系)，建立起影像特征与沙漠化程度

之间联系，以此为基础，在待监测的影像上选择样本点。本研究已有的关于研究区沙

漠化情况的数据主要包括2006年野外实地调查采集的样点(图3_4)、2000年鄂尔多

斯高原l t 10万的沙地类型图以及有关研究区沙漠化问题的相关文献资料。在具体选

择样点时，以“传感器类型一影像获取时间一植被类型一沙漠化等级”为基本对象，

例如Landsat MSS 8月份影像中温带禾草草原的中度沙漠化地区，选择60个点(其中

50个为建模点，10个为验证点)用于建模和验证。选择的点尽量均匀的分布于研究

区的范围内。在获取建模点的基础上，提取各点对应的监测指标如NDVI、MSDI和

Albedo的值。根据建模点监测指标值的直方图分布，初步确定各指标的阈值，在利用

分层思想建立决策树模型的基础上，对沙漠化进行分类。然后，根据目视判别与精度



根据以上方法，分别针对MSS以及TM／ETM+建立了规则集(表3．7和3．8)以

及决策树模型。从决策树规则集列表中可以看出，同一种沙漠化等级，其阈值体系在

不同遥感数据源、一年中的不同月份以及不同的植被类型区中表现出明显的差别。总

体而言，随着沙漠化等级的加重，NDVI逐渐下降、Albodo逐渐上升，而MSDI则表

现出中度和重度沙漠化的MSDI值域高于其他等级。然而，这些变化随植被类型区以

及遥感影像获取时间的不同而发生相应的变化。在植被类型区方面，农田和温带落叶

灌丛的植被生物量相对较大，表现出同一沙漠化等级的NDVI值相对较大，而其他植

被类型区的则相对较小；相应的Albedo和MSDI在不同植被类型区中也存在着明显

的差异。在遥感影像获取时间方面，由于鄂尔多斯高原年降雨主要集中在8-9月份，

因此表现出8-9月的NDVI相对较高，而Albedo相对较低。MSDI的变化相对不大，

由于MSDI不像NDVI和Albedo随沙漠化程度的变化程线性的增减，因此在构建规

则集中不同沙漠化等级的MSDI判别使用的是一个值域。MSDI在本研究中主要用于

辅助其他两个指标来区分轻度、中度以及重度沙漠化土地(具体见决策树结构图)。
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以8月份TM影像监测温带落叶灌丛沙漠化为例，决策树的构建如图3-6所示：

图3-5决策树模型及其规则集建立的流程图

Fig 3-5 The flow chart of decision tree modeling and its rule sets building



图3-6沙漠化定量监测的决策树模型

Fig 3-6 The decision tree for quantitatively monitoring sandy desertification
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气候变化和人类活动在沙漠化过程中相对作用的定量研究一以鄂尔多斯高原为例

3．3沙漠化监测结果精度评价

在获得鄂尔多斯高原四期沙漠化监测的结果基础上，利用选择的验证点对其监测

精度进行评价。由于每期监测过程中选择的验证点数目不尽一致，在这里，对于1980、

1990和2000年的监测精度评价选择500个验证点来验证；而对于2005年，选择250

个验证点进行精度评价(由于2005年遥感影像获取时间均为6月份，故建模点与验

证点相对于前三期数据较少)。通过建立误差矩阵(混淆矩阵)，对四期沙漠化监测结

果进行精度评价(表3-9、3．10、3．1l和3．12)。误差矩阵是用来表示精度评价的一种

标准格式，是Y／行，l列的矩阵，其中疗代表类别的数量。误差矩阵可以清楚地显示各

类别的包含误差(commission error)和丢失误差(omission error)，除此之外，还可以

从误差矩阵中计算出各种精度测量指标，如总体精度(overall accuracy)、制图精度

(produceraccuracy)和用户精度(useraccuracy)。总体精度是误差矩阵内主对角线元

素之和(正确分类的个数)除以总的采样个数，制图精度和用户精度可以表示某一单

类别的精度。制图精度为某类别正确分类个数除以该类的总采样个数(该类的列总

和)；而用户精度定义为正确分类的该类个数除以分为该类的采样的个数(该类的行

总和)。然而，利用总体精度、制图或用户精度的一个缺点是像元类别的小变动可能

导致其百分比的变化。Kappa分析(Kappa系数法)采用另一种离散的多元技术，考

虑了矩阵的所有因素，用以克服以上的缺点。Kappa分析产生的评价指标被称为‰，统
计，‰是一种测定两幅图之间吻合度或精度的指标，其公式为：

N∑x／／-∑(m+M)‘一、
7

缸甜=—丝—_丝—一 (13)
Ⅳ2一y船+x+，Jr—

i=l

式中：厂是误差矩阵中总列数(即总的类别数)；Xii是误差矩阵中第行亍、第i列上像

元数量(即正确分类的数目)；Xi+和x+，分别是第f行和第f列的总像元数量；Ⅳ是总

得用于精度评估的像元数目。



第三章鄂尔多斯高原沙漠化定量监测及时空演变

表3-9 1 980年沙漠化监测精度评价误差矩阵

Table 3-9 The confusion matrix for accuracy checking of sandy desertification monitoring in 1 980

年份 等级 非沙化 轻度 叶l度 重度 严重 总和 制图精度／％用户精度／％

总体精度：9l％；kappa系数：0．8875

表3．10 1990年沙漠化监测精度评价误差矩阵

Table 3-1 0 The confusion matrix for accuracy checking of sandy desertification monitoring in 1 990

年份 等级 非沙化 轻度 rfl度 重度 严重 总和 制图精度慌用户精度／％

1990 非沙化 94 5 l 0 0 100 94．00％ 97．92％

轻度 2 90 8 0 0 100 90．00％ 90．00％

中度0 5 88 7 0 loo 88．00％ 87．13％

重度0 0 4 91 5 100 91．00％ 92．86％

严重0 0 0 0 100 100 100．00％ 95．24％

总和 96 100 101 98 105 500

总体精度：92．6％；kappa系数：0．9075

表3．1 1 2000年沙漠化监测精度评价误差矩阵

T，lble 3．1l 111e confusion matrix for accuracy checking ofsandy desertification monitoring in 2000

年份 等级 非沙化 轻度 巾度 重度 严重 总和 制图精度／％用户精度／％

2000 非沙化 92 3 4 l 0 100 92．00％ 95．83％

轻度 2 86 6 6 0 100 86．00％86．00％

中度 O 7 85 8 0 loo 85．00％84．16％

重度0 3 7 87 3 100 87．00％88．78％

严重0 0 0 0 100 100 100．00％ 95．24％

总和 96 100 101 98 105 500

总体精度：90％；kappa系数：0．875

表3．12 2005年沙漠化监测精度评价误差矩阵

Table 3．12 Theconfusion matrix for accuracy checking ofsandy desertification monitoring in 2005

年份 等级 非沙化 轻度 中度 重度 严重 总和 制图精度／％用户精度／％

2005 非沙化 47 3 0 0 0 50 94．00％ 94．00％

轻度 2 45 3 0 0 50 90．oo％ 86．54％

中度 O 3 43 4 0 50 86．00％87．76％

重度0 l 3 44 2 50 88．00％ 89．80％

严重 l 0 0 l 48 50 96．oo％ 96．00％

总和 50 52 49 49 50 250

总体精度：90．8％；kappa系数：O．885

67
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气候变化和人类活动在沙漠化过程中相对作用的定量研究一以鄂尔多斯高原为例

根据四期沙漠化监测精度评价的误差矩阵表，可以看出这四期沙漠化监测精度均

大于或等于90％，kappa系数均大于0．87，表明利用本研究的定量监测方法取得了较

为理想的监测精度。综合对比四期沙漠化监测的精度，发现2000年和2005年的监测

精度相对于两外两个年份稍低，这主要是由于2000年和2005年大部分遥感影像的获

取时间集中在11月份和6月份，而这两个月份鄂尔多斯高原植被影像特征相对8、9

月份不是特别明显，这是导致其精度降低的主要原因。对于不同沙漠化等级的监测精

度，可以看出非沙漠化和严重沙漠化的制图和用户精度最高，这主要是由于这两个类

别的沙漠化特征最为明显，例如非沙漠化主要包括农业植被、水域、城镇等，而严重

沙漠化主要为植被覆盖度较小的流动沙丘，因此通过NDVI和Albedo两个指标的组

合就很容易将其区分出来。中度沙漠化的监测精度相对最差，主要由于该等级的土地

沙漠化特征较为复杂，易于错分为重度和轻度沙漠化。然而，其制图与用户精度也均

能达到84％以上，总体上监测的精度达到分析的要求。

3．4鄂尔多斯高原沙漠化时空演变

综合考虑到MSS与TM数据空间分辨率的差异以及区域沙漠化数据的应用要求，

本研究按照l：20万比例尺的制图精度要求，对初始的沙漠化监测结果进行碎小像元

的处理，并最终按照100 m×100 m的空间分辨率对四期鄂尔多斯高原沙漠化数据进

行采样，使其具有统一的栅格大小以进行对比分析。图3．7为四期鄂尔多斯高原沙漠

化分布图。从该图可以看出，1980．2005年间，鄂尔多斯高原沙漠化情况在时间上和

空间上都发生了明显的变化。本节以鄂尔多斯高原沙漠化的时空演变为主线，分析

1980．2005年不同时段范围内鄂尔多斯高原沙漠化情况的综合变化。
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图3-7 1980、1990、2000和2005年鄂尔多斯高原沙漠化土地空间分布状况

(a)1980：(b)1990：(c)2000：(d)2005

Fig 3-7 The spatial distribution ofdecertified land ofOrdos Plateau in 1980，1990，2000 and 2005

(a)1980：(b)1990：(c)2000：(d)2005

3．4．1 1 980．1990年鄂尔多斯高原沙漠化变化

1980．1990年间鄂尔多斯高原沙漠化发生了明显的变化。根据图3．8，1980．1990

年间，鄂尔多斯高原非沙漠化和轻度沙漠化土地面积有所增加，其中以轻度沙漠化面

积增加最为明显，增加的面积占原有面积的74．93％，而中度、重度和严重沙漠化土地

面积相应的有所减少。这两个时期各等级沙漠化土地面积的转移矩阵(表3．13)反映

了各等级沙漠化土地的转移情况，由于干旱、半干旱地区土地沙漠化对气候变化和人

类活动的响应较为敏感，这造成了各沙漠化等级之间的转移比较明显。特别是中度沙

鸯



气候变化和人类活动红沙漠化过程中相对作用的定量研究一以鄂尔多斯高原为例

漠化土地，其向轻度和重度沙漠化土地转移的面积分别是原有的25．48％和29．33％。

35000

30000

互20000

娶15000
旧
。。10000

5000

O

口1980

●1990

h—dⅡ一
非沙漠化 轻度沙漠化 中度沙漠化 重度沙漠化 严重沙漠化

沙漠化等级

图3．8 1980、1990年鄂尔多斯高原沙漠化状况

Fig 3-8 The status of sandy desertificafion of Ordos Plateau in 1 980 and 1 990

表3．13 1980．1990年鄂尔多斯高原沙漠化转移矩阵(单位：km2)

Table 3—1 3 The transfer matrix of sandy desertification of Ordos Plateau from 1 980 to 1990(unit：km2)

图3-9从空间上反映了该时期内沙漠化的逆转和发展的空间分布状况。在这里，

为了更清楚地反映沙漠化变化过程，笔者定义沙漠化逆转一个等级的为轻微逆转，逆

转两个等级及以上的为明显逆转；同样，沙漠化恶化一个等级的为轻微发展，恶化两

个等级及以上的为明显发展。1980．1990年间，鄂尔多斯高原逆转的沙漠化土地面积

为26675．74 h2，其中轻微逆转的有17135．78 km2，占总逆转沙漠化土地面积的

64．24％，明显逆转的有9539．96 km2，占总逆转沙漠化土地面积的35．76％；而发展的

沙漠化土地面积有15788．82 km2，轻微和明显发展的沙漠化土地面积分别占总的沙漠

化发展面积的75．13％和24．87％。总体而言，鄂尔多斯高原1980．1990年间沙漠化呈

局部发展，整体明显逆转的态势。10年间的平均每年的净逆转面积为1088．69 km2。
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从逆转和发展的沙漠化土地的空间分布上看，逆转的沙漠化土地在鄂尔多斯高原分布

的相对分散，其中以鄂尔多斯高原东北部即达拉特旗和准格尔旗北部的农田与温带落

叶灌丛区的过渡地带以及东部部分的温带禾草草原区，以及鄂尔多斯高原中部、包括

乌审旗和鄂托克旗大部的温带落叶灌丛区为主要逆转区域；而发展的沙漠化土地的空

间分布相对较为集中，主要分布在杭锦旗东南部的温带落叶灌丛与荒漠草原的过渡区

域、准格尔其西部的温带禾草草原区域、以及鄂托克前旗南部的温带落叶灌丛区。根

据各个旗县的沙漠化逆转与发展状况(表3．14，其中百分比为某旗县变化的沙漠化面

积占该旗县面积的百分比，以下相同)，除杭锦旗表现为沙漠化发展的大于逆转的土

地面积外，其余各旗县均表现为沙漠化逆转的土地面积大于发展的土地面积。就沙漠

化逆转与发展占各个旗县面积的比例而言，东胜的沙漠化逆转比例最大，而伊金霍洛

旗的沙漠化发展比例最大。
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图3-9 1980．1990年鄂尔多斯高原沙漠化变化的空间分布

Fig 3-9 The spatial distribution of sandy desertification in Ordos Plateau form 1 980 to 1 990
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表3．14 1980—1 990各旗县沙漠化逆转与发展状况

Table 3·1 4 The area of sandy desertification reversion and expansion in each counties from 1 980 to 1 990

3．4．2 1990．2000年鄂尔多斯高原沙漠化变化

1990．2000年鄂尔多斯高原各等级沙漠化土地面积变化及其转移情况如图3．10和

表3．15所示。1990—2000年间，鄂尔多斯高原非沙漠化和轻度沙漠化土地面积变化不

大，而中度、重度以及严重沙漠化土地面积变化较为明显。其中中度和严重沙漠化土

地面积有所增加，其增加的主要来源为重度沙漠化土地的转移。重度沙漠化土地面积

下降明显，到2000年，其减少的面积占1990年面积的26．93％。由于各等级沙漠化土

地之间明显转移，到2000年，鄂尔多斯高原各沙漠化等级之间的结构较1990年发生

了明显的变化，表现为严重沙漠化土地面积占的比重最大，重度与中度沙漠化土地面

积的比例基本相当。而对于1990年，则表现为重度沙漠化土地的比重最大。
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图3．10 1990、2000年鄂尔多斯高原沙漠化状况

Fig 3—10 The status ofsandy desertifieation ofOrdos Plateau in 1990 and 2000
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表3．15 1990．2000年鄂尔多斯高原沙漠化转移矩阵(单位：km2)

Table 3—1 5 The transfer matrix of sandy desertification of Ordos Plateau from 1 990 to 2000(unit：km2)

1990—2000年问鄂尔多斯高原沙漠化的逆转与发展的空间分饰状况如图3．11所

示。在段时期内，鄂尔多斯高原逆转的沙漠化土地面积为25801．24 km2，其中轻微逆

转的有16865．77 km2，占总逆转沙漠化土地面积的65．73％，明显逆转的有8935．74 km2，

占总逆转沙漠化土地面积的34．63％；而发展的沙漠化土地面积有22189．29 km2，轻微

和明显发展的沙漠化土地面积分别占总的沙漠化发展面积的62．87％和37．13％。相对 缸

于1980—1990年，1990—2000年沙漠化发展的土地面积明显增加，但仍小于沙漠化逆

转的土地面积。1990．2000年这10年间平均每年的净逆转面积为361．20 km2，远远低

于1980．1990年问的年均净逆转面积。从1990．2000年间逆转和发展的沙漠化土地的

空间分布上看，轻微逆转的沙漠化土地分布的相对较为均匀，而明显逆转的沙漠化土

地则集中分布在伊金霍洛旗西北部的温带落叶灌丛与温带禾草草原的过渡区以及鄂

托克前旗西部的温带落叶灌丛区。与1980-1990年发展的沙漠化土地相比，1990．2000 ％

年间，发展的沙漠化土地相对分散，主要集中在以下四个区域：一是准格尔旗与达拉

特旗交界北部的农田区域和南部的温带落叶灌丛与温带禾草草原过渡区域；二是东胜

西部的温带禾草草原与温带落叶灌丛的交界区域；三是杭锦旗西南部的荒漠区以及东

南部的温带落叶灌丛区域；四是乌审旗、鄂托克旗以及鄂托克前旗交界的温带落叶灌

丛区域，包括了毛乌素沙地的大部分地区。根据各个旗县的沙漠化逆转与发展状况(表

3．16)，除鄂托克旗、伊金霍洛旗和鄂托克前旗逆转的沙漠化土地面积大于发展的沙漠

化土地面积外，其余五个旗县均表现为发展的大于逆转的沙漠化土地面积。在各个旗

县中，伊金霍洛旗逆转的沙漠化土地面积占该旗土地面积的比重最大，达到了56．36％；

而达拉特旗发展的沙漠化土地面积占该旗土地面积的比重最大，达到了34．91％。
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图3．11 1990．2000年鄂尔多斯高原沙漠化变化的空间分布

Fig 3-1 1 The spatial distribution of sandy desertification in Ordos Plateau form 1 990 to 2000

表3．16 1990-2000各旗县沙漠化逆转与发展状况

Table 3-1 6The area of sandy desertification reversion and expansion in each counties from 1 990 to 2000

杭锦旗 2404．41 12．75

达拉特旗 1653．6 20．10

准格尔旗 1205．22 15．95

鄂托克旗4775．79 23．56

东胜 394．01 18．46

伊金霍洛旗 1602．84 27．26

乌审旗 1590．33 13．68

1042．55 5．53

693 8．42

721．02 9．54

1121．26 5．53

278．4 13．04

171 1．32 29．10

1244．73 10．7l

3673．29

1495．57

1118．24

3564．09

223．23

447．4l

1755．99

19．48

18．18

14．80

17．58

10．46

7．6l

15．10

1454．92 7．72

1376．7 16．73

1441．66 19．08

1658．62 8．18

463．42 21．71

247．97 4．22

l 103．06 9．49

鄂托克前旗 3239．57 26．26 2123．19 17．21 1671．6 13．55 493．52 4．00
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3．4．3 2000．2005年鄂尔多斯高原沙漠化变化

2000．2005年鄂尔多斯高原各等级沙漠化土地面积变化及其转移情况如图3．12和

表3．17所示。2000．2005年间，鄂尔多斯高原非沙漠化和中度沙漠化土地面积有所增

加，而重度和严重沙漠化土地面积有所减少，轻度沙漠化土地面积基本保持不变。从

各等级沙漠化土地的转移情况看，轻度和重度沙漠化土地的转移最为明显，其在

2000—2005年问转移的面积分别占原有面积的64．93％和69．21％。其中，轻度到中度沙

漠化的转移和重度到中度的沙漠化转移分别为轻度和重度沙漠化土地转移的主要过

程，这也是导致2005年中度沙漠化土地面积所占的比重最大的主要原因。
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表3．17 2000．2005年鄂尔多斯高原沙漠化转移矩阵(单位：km2)

T，lble 3．17 111e transfer matrix ofsandy desertification ofOrdos Plateau from 2000 to 2005(unit：km21

2000-2005年间鄂尔多斯高原沙漠化的逆转与发展的空间分布状况如图3．13所

示。在段时期内，鄂尔多斯高原逆转的沙漠化土地面积为28986．83 kln2，其中轻微逆
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转的有17289．65 km2，占总逆转沙漠化土地面积的59．56％，明显逆转的有11697．18

km2，占总逆转沙漠化土地面积的40．35％；而发展的沙漠化土地面积有17143．32 km2，

轻微和明显发展的沙漠化土地面积分别占总的沙漠化发展面积的64．17％和35．83％。

总体上，2000．2005年问鄂尔多斯高原沙漠化逆转趋势明显，这五年间年均沙漠化净

逆转面积为2368．70 km2，明显高于前两个时期的年均沙漠化净逆转面积。从2000．2005

年间逆转和发展的沙漠化土地的空间分布上看，逆转的沙漠化土地主要分布于鄂尔多

斯高原东北部的准格尔旗、达拉特旗和东胜这三个旗县的大部分地区，杭锦旗南部、

鄂托克旗和乌审旗交界以及鄂托克前旗和乌审旗南部交界的温带落叶灌丛区。而发展

的沙漠化土地主要集中分布在伊金霍洛旗的大部分地区以及鄂托克前旗西北部的温

带落叶灌丛与荒漠草原的过渡地带。根据各个旗县的沙漠化逆转与发展状况(表

3．18)，伊金霍洛旗和鄂托克前旗逆转的沙漠化土地面积小于发展的沙漠化土地面积

外，其余六个旗县均表现为逆转的沙漠化土地面积大于发展的沙漠化土地面积。在各

个旗县中，准格尔旗逆转的沙漠化土地面积占该旗土地面积的比例最大，达到38．72％；

而对于沙漠化发展，伊金霍洛旗发展的沙漠化土地的比例占到该旗土地面积的

38．50％，大于其他旗县。

口无变化
一轻微逆转
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图3．13 2000-2005年鄂尔多斯高原沙漠化变化的空间分布

Hg 3—13 The spafial disMbufion ofsandy d嚣ertification in Ordos Plateau form 2000 to 2005
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表3．18 2000—2005各旗县沙漠化逆转与发展状况

Table 3．1 8 The area of sandy desertification reversion and expansion in each counties from 2000 to 2005

本章小结

本章紧紧围绕沙漠化定量监测这一科学问题，在系统分析沙漠化监测指标体系的

基础上，提出了适用于本研究的沙漠化定量监测指标体系，并建立相应的沙漠化定量

监测方法。以此为基础，对鄂尔多斯高原1980、1990、2000和2005年的沙漠化状况

进行监测，并对其时空动态进行分析。主要的成果与结论如下：

1、从沙漠化过程引起的地表特征变化入手，综合考虑评价指标的代表性、可用

遥感反演等特性，选取归一化植被指数NDVI、滑动标准差指数MSDI以及地表反照

率Albcdo三个指标分别代表沙漠化地表的植被丰富、景观格局以及地表微气候条件，

用于沙漠化定量监测。

2、针对Landsat数据特点，提出了各个指标的反演算法，并详细介绍了利用COST

模型反演地表反照率的算法。在此基础上，综合考虑不同植被类型区以及遥感影像获

取的时间，建立沙漠化定量监测的规则集，最终建立了基于决策树模型的沙漠化定量

监测方法。根据精度评价的结果，鄂尔多斯高原四期沙漠化监测结果的精度均在90％

以上，可以用于鄂尔多斯高原的沙漠化监测。

3、1980．1990年间，逆转的沙漠化土地在鄂尔多斯高原分布的相对分散，其中以

鄂尔多斯高原东北部即达拉特旗和准格尔旗北部的农田与温带落叶灌丛区的过渡地

带以及东部部分的温带禾草草原区，以及鄂尔多斯高原中部、包括乌审旗和鄂托克旗
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大部的温带落叶灌丛区为主要逆转区域；而发展的沙漠化土地的空间分布相对较为集

中，主要分布在杭锦旗东南部的温带落叶灌丛与荒漠草原的过渡区域、准格尔其西部

的温带禾草草原区域、以及鄂托克前旗南部的温带落叶灌丛区。

4、1990．2000年问，轻微逆转的沙漠化土地分布的相对较为均匀，而明显逆转的

沙漠化土地则集中分布在伊金霍洛旗西北部的温带落叶灌丛与温带禾草草原的过渡

区以及鄂托克前旗西部的温带落叶灌丛区；沙漠化发展的区域主要分布在准格尔旗与

达拉特旗交界北部的农田区域和南部的温带落叶灌丛与温带禾草草原过渡区域、东胜

西部的温带禾草草原与温带落叶灌丛的交界区域、杭锦旗西南部的荒漠区以及东南部

的温带落叶灌丛区域以及乌审旗、鄂托克旗以及鄂托克前旗交界的温带落叶灌丛区

域。

5、2000—2005年，逆转的沙漠化土地主要分布于鄂尔多斯高原东北部的准格尔旗、

达拉特旗和东胜这三个旗县的大部分地区，杭锦旗南部、鄂托克旗和乌审旗交界以及

鄂托克前旗和乌审旗南部交界的温带落叶灌丛区；而发展的沙漠化土地主要集中分布

在伊金霍洛旗的大部分地区以及鄂托克前旗西北部的温带落叶灌丛与荒漠草原的过

渡地带。

78



第l，【l章气候变化和人类活动侄沙漠化过程中相对作用定量评价方法研究

第四章气候变化和人类活动在沙漠化过程中相对作用定
量评价方法研究

根据第三章中的沙漠化定量监测方法，鄂尔多斯高原的沙漠化状况可以被准确的

监测。然而，要确定在沙漠化的变化过程中气候变化和人类活动的相对作用大小，需

要建立一套方法体系来进行评价。基于此，

类活动相对作用的的定量评价方法为重点，

第四章以建立沙漠化过程中气候变化和人

从评价方法概念模型的提出、基础数据的

处理、相关参数的量化、模型的相对验证以及与其他模型方法比较等方面进行系统的

论述。

4．1气候变化和人类活动在沙漠化过程中相对作用定量评价方法的

概念框架

如何确定气候变化和人类活动在沙漠化过程中的相对作用，前人已经做了大量的

探索性研究，提出了不同的研究方法和思路。根据本文绪论部分对各种研究方法原理

以及优缺点的分析，本研究试图从以下三点入手，提出气候变化和人类活动在沙漠化

过程中相对作用定量评价的概念模型：

1)以一定时期内沙漠化动态为基础，反推气候变化和人类活动在此过程中的相

对作用；

2)选取一种适合遥感定量反演的且可以衡量气候变化和人类活动对沙漠化相对

作用的公共指标；

3)建立该时期内沙漠化动态与衡量气候变化和人类活动相对作用的指标的变化

趋势之间的关系，并以此为基础进行定量评价。

在以上三点中，第一点表示了评价方法的基本流程，第二、三点明确了建立评价

方法的关键与重点，即选取公共指标和建立沙漠化动态与气候变化和人类活动相对作

用之间的关系。

公共指标的选取是建立评价方法的关键，需要综合考虑以下几个方面：l、该指

标能够指示沙漠化动态，是沙漠化变化过程中的核心指标，具有明确的生态意义；2、

该指标不仅能够反映气候变化的相对作用，也能够反映人类活动的相对作用，即利用

该指标能将气候变化和人类活动统一到一个可比的层面上；3、该指标能够通过遥感

进行定量反演，进而实现时空上的连续表达并与沙漠化动态信息相对应。基于以上三

点，本研究从沙漠化过程引起的植被变化入手，选取植被的净初级生产力(Net Primary

Production，NPP)作为公共指标来衡量气候变化和人类活动在沙漠化过程中的相对作
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用。

陆地表层植被的格局与变化是气候变化和人类活动共同作用的结果(黄秉维等，

1999；信忠保等，2007)，特别是人类活动，使得地表植被状况从其稳定状态发生了

偏离，形成了具有人类活动特征的地表植被的格局与变化过程(康相武等，2007)。

这为从植被变化入手研究气候变化和人类活动对沙漠化的影响提供了理论支持。净初

级生产力(NPP)作为陆地表层碳循环的重要组成部分，它直接反映了植被群落在自

然条件下的生产能力，是一个估算地球支持能力和评价陆地生态系统可持续发展的一

个重要生态指标。NPP作为沙漠化土地生态系统的核心指标，综合反映了气候变化和

人类活动对沙漠化的影响。另外，可以通过潜在NPP(无人为干扰的、只有气候作用

的NPP)与实际NPP之间的差值来衡量以土地利用方式和强度变化为主要特征的人

类活动造成的NPP降低(图4．1)，进而衡量人类活动的影响。关于人类活动引起的

NPP变化，国外的相关研究在理论与应用两个层面上都做了大量的工作。此外，不论

是潜在还是实际NPP的计算可以，都可以通过模型并借助气候数据、遥感数据以及相

关经验参数来进行计算，能够实现时空上的连续表达。在本研究中，选择潜在NPP

即只有气候作用下的NPP以及潜在NPP与实际NPP的差值来反映沙漠化过程中气候

变化和人类活动的相对作用，将气候变化和人类活动在沙漠化过程中的相对作用统一

到了一个可比的层面。

净
初
级
生
产

力
／^、

Z
叼

3

潜在NPP 实际NPP

． 图4-1人类活动引起的NPP降低示意图

Hg 4-1 The reduction ofNPPreduced by human acfifiti俗

在确定公共指标的基础上，建立沙漠化动态与气候变化和人类活动引起的NPP

变化趋势之间的关系是确定其各自相对作用的重点。其核心思想就是将沙漠化复杂的

驱动力过程通过建立沙漠化动态(逆转与发展)与气候变化和人类活动引起的NPP
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变化趋势之间的对应关系拆分为若干个意义简单明确的可能情景，进而达到气候变化

和人类活动相对作用评价的目的。整个评价过程的概念模型框架如图4．2所示：

评价基础

评价过程

评价结果

t到t+i时刻沙漠化动态

j 土
沙漠化逆转 沙漠化发腱

l I
l I

t到州时刻气候变化和人类活动0I起的NPP变化趋势

I
上 上

厂 、 ／， 、
’t到什i时刻沙漠1 t到什{时刻沙漠

化逆转Jj气候变 化发展．‘j气候变

化和人类活动哆I 化和人类活动弓f

起的NPP变化趋 起的NPP变化趋

势之闻各种对应 势之问各种对应

关系的建立 关系的建立

＼ ／ ＼ ／

喜 占
t到t+i时刻沙漠化逆转和发jf芝过程中气候变化和

人类活动相对作用评价

图4-2沙漠化过程中气候变化和人类活动相对作用评价概念框架

Fig 4-2 The conceptual frame of assessing the relative role of climate change and human activities

in sandy desertification

需要明确的是，本研究中气候变化和人类活动相对作用分别是指各种气候、人类

活动因子在沙漠化过程中作用的一个综合，并不代表其中每一个具体因子的作用大

小。因此，在本研究中，沙漠化动态(逆转和发展)要么是气候变化综合作用引起的，

要么是人类活动综合作用引起、要么是气候变化和人类活动综合作用共同引起的。

4．2评价所需数据的处理

为了能使沙漠化过程中气候变化和人类活动相对作用在时空上连续表达，本研究

的评价是基于栅格数据的。然而，由于评价所需数据来源广泛，既包括矢量数据又包

括栅格数据，而且不同数据源的栅格数据空间分辨率也不尽～致。因此，需要对各种

数据进行栅格转换以及重采样，以达到统一的空间分辨率。在综合考虑各种数据自身
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特点以及实际研究需要的基础上，选取1 kmxl km的空间分辨率来统一各种数据源。

本节在对各种数据源分类的基础上，介绍相关数据的处理方法与步骤。

4．2．1沙漠化数据的处理

沙漠化数据的处理是将第三章获得的100 m×100 m空间分辨率的沙漠化数据通

过一定的转换方法将其转换或重采样为1 km×1 km空间分辨率的沙漠化数据。在本

研究中，转换方法的建立是基于区域沙漠化综合评价的思路，即以l km的栅格作为

一个区域，通过设计一个沙漠化综合指数来代表该区域内所有100 m栅格数据反映的

综合信息，并以此综合指数重新划分沙漠化等级来作为该1 km栅格的沙漠化等级，

进而实现空间分辨率的转换。l km空间分辨率下沙漠化综合指数的计算可以用以下公

式表达：

Sdlndexl砌=∑sdl00f×Pf (1)
f=1

其中，Sdlndexl拥为1 km空间分辨率下沙漠化综合指数；刀为沙漠化分类等级数，

在本研究中n=5：sd-∞，为100 m空间分辨率下第f个沙漠化等级的取值，在本研究中

非沙漠化、轻度、中度、重度以及严重沙漠化分别取1、2、3、4、5；印为权重值，

即l km范围内第i沙漠化等级土地面积所占的比重。根据计算，Sdlndex,拥的取值在

1．5之间。在此基础上，考虑到l km空间分辨率需要更全面体现区域的综合信息以及

最大面积原则，通过分析相邻沙漠化等级面积对等情况下的沙漠化综合指数取值，从

而确定1 km空间分辨下各个沙漠化等级对应的沙漠化综合指数范围。基于此，笔者

确定1 km空间分辨率下非沙漠化的SdlndexI_b，l取值为1．1．5、轻度沙漠化的Sdlndexlh

取值为1．5．2．5；中度沙漠化的Sdlndex,加取值为2．5．3．5；重度沙漠化的Sdlndexl．．,取值

为3．5_4．5；严重沙漠化的Sdlndexl向．取值为4．5．5。依据该方法，将四期鄂尔多斯高原

100 m×100 m空间分辨率的沙漠化数据转换为l kmX 1 km空间分辨率的沙漠化数

据。

4．2．2矢量数据的栅格化处理

本研究中矢量数据只有点状和面状两种数据类型。其中，点状矢量数据只有气候

数据。气候数据的获取来自在空间上离散分布的气象台站，因此需要通过空间内插的

手段将离散的气候数据插值为连续的栅格数据。插值方法是利用采样点数据对未采样

点进行估计的数学方法，被广泛应用于对连续空间的数值计算。气候数据空间插值的
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方法有许多种，在本研究中，采用“考虑地形因素影响+气候要素距平值”的方法对

气候数据进行空间内插。

地形对气候的影响不仅表现在气温随垂直高度的上升而下将，而且也对降雨的空

间分布有着明显的影响。大量研究表明，将地形因素引进到气候要素的空间插值上来，

能显著的提高空间插值的精度，对于气温尤其明显(廖顺宝等，2003；廖顺宝和李泽

辉，2004；蔡福等，2005)。目前常用的考虑地形因素影响的空间插值方法是先建立

气候要素与经度、纬度以及高程之间的多元回归模型，然后计算模型值与实际值之间

的残差，该残差即认为是地形因素的影响，将残差空问插值后在加上回归模型的结果

即得到栅格化的气候数据，这种方法简称为“多元回归+内插残差”法(廖顺宝和李

泽辉，2004)。由于考虑到在计算多年数据时该方法工作量大的特点，廖顺宝等人

(2004)将气候要素的距平值引入“多元回归+内插残差"法，即只对多年平均气候

要素建立多元回归方程和对残差进行内插，其它任何年都使用该回归方程和内插后的

残差，同时计算该年气候要素均值与多年均值的距平并在空间上进行内插，然后加上

栅格化后的多年平均气候要素数据就得到该年的栅格化气候要素数据。这种方法可以

简要地表示为“多元回归+内插残差+内插距平”法，该方法在保证了精度的同时，大

大节约了工作量(廖顺宝和李泽辉，2004；蔡福等，2005)。本研究采用的“考虑地

形因素影响+气候要素距平值"方法即“多元回归+内插残差+内插距平"法。

在本研究中，残差与距平的内插方法采用反距离权重法(Inverse Distance Weighted，

IDW)。IDw是基于“地理学第一定律”的基本假设：即两个物体的相似性随它们间

的距离增大而减少。假设已知样点对预测点值的预测都有局部性的影响，其影响随距

离增加而减小。离预测点近的已知样点在预测过程中所占权重大于离预测点远的已知

样点。本研究选取位于中国北方地区的267个气象站点数据建立各气候要素的回归模

型，依照“多元回归+内插残差+内插距平"法的计算过程，获得鄂尔多斯高原降雨、

温度、辐射等气候要素月均值的lkm栅格化空间数据。

本研究中面状矢量数据主要包括植被图和土壤图。其栅格化过程可以通过以下几

个步骤来实现：l、首先将矢量的植被图和土壤图直接转换为100 mX 100 m空间分辨

率的栅格数据；2、计算l km栅格中各植被和土壤类型的面积百分比；3、以百分比

为权重，利用加权平均的方法计算各植被和土壤类型属性的加权平均值，以此平均值

作为lkm栅格新的植被和土壤属性值。 ·

4．2．3 NDVI数据的处理

NDVI数据是计算实际NPP的基础。本研究所用的NDVI数据有两个来源，一是
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来自美国航空航天局(NASA)全球监测与模型研究组(Global Inventor Modeling and

Mapping Studies，GIMMS)发布的半月最大值合成的(Maximum Value Composites，

MVC)GIMMS NDVI数据。这套数据是由搭载与NOAA卫星的改进型甚高分辨率辐

射计(Advanced Very High Resolution Radiometer,AVHRR)获得，时间范围是1981—2003

年，空间分辨率为8 km。二是来自比利时佛莱芒技术研究所(Flemish Institute for

Technological Research，Vito)发布的10日最大合成的SPOT VGTNDVI数据。这套数

据是由搭载在SPOT卫星的VEGE仉盯ION(VGT)传感器获得，时间范围是1998．2008，

空间分辨率为lkm。这两种数据集的NDVI数据都已经经过几何精校正、辐射校正、

大气校正等预处理，且都已采用最大值合成法以减少云、大气、太阳高度角等的影响。

此外，GIMMS NDVI数据集利用经验模式分解(EMD)部分消除了由于卫星轨道漂

移所产生的噪音，并且降低了火山喷饭对NDVI的影响；辐射定标方面，GIMMS数

据集利用交叉辐射定标的方法，增强了数据的精度。

本研究中NDVI数据的处理包括两个方面：一是GIMMS NDVI数据的重采样；

二是利用VGT NDVI插补2004．2005年GIMMS NDVI的缺失。由于GIMMS NDVI

的空间分辨率为8km，因此需要将其重采样为l km空间分辨率的数据。在本研究中，

选取最临近距离法进行重采样，获得1981．2003年1 km空间分辨率的GIMMS NDVI

数据集。另外，由于GIMMS NDVI数据的时间序列为1981—2003年，而本研究的时

间范围是1980．2005，因此，缺少的1980年、2004．2005年的数据需要进行插补。

2004-2005年的NDVI数据可以利用SPOT VGT数据进行插补。由于AVHRR和VGT

传感器的红光和近红外波段设置不一致，因此需要建立lkm空间分辨率下VGT NDVI

和GIMMS NDVI之间的回归关系，进而将VGT NDVI数据转换为与GIMMS NDVI

一致的数据。本研究中，考虑到不同植被类型的NDVI对传感器响应的差异，因此以

植被类型为单元，建立SPOTVGT和GIMMS NDVI之间的回归方程。回归方程的建

立是利用研究区SPOT VGT和GIMMS NDVI在1998．2003年间的重叠数据，在分

别对GIMMS NDVI和VGT NDVI数据进行月最大值合成的基础上，以植被类型区为

单元，采集建模点建立回归方程。其中，建模点的采集综合考虑其在植被类型区的空

间均匀分布、年份以及季节等因素。各植被类型区的SPOT VGT和GIMMS NDVI的

散点图及回归方程如图4．3所示。然而，缺少的1980年的NDVI数据无法通过其他

NDVI数据源进行插补。在此情况下，笔者考虑到在1980到1981年较短的时间内植

被变化主要受降雨波动影响，植被的降雨利用率(NDVI／降雨)变化较小，所以1980

年的NDVI数据可以通过1981年逐月的NDVI乘以1980年同1981年逐月降雨的比

值来计算。根据以上的处理步骤，建立起鄂尔多斯高原1980．2005年的l km空间分

辨率的NDVl月最大值合成数据集。
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图4．3不同植被类型区GIMMS NDVI和VGTNDVI回归关系图

Fig 4-3 The regression between GI嗍S NDVI and VGT NDVI of different vegetation region

4．3实际和潜在NPP计算

植被净第一性生产力(NPP)指绿色植物在单位时间和单位面积上所积累的有机

干物质总量，它不仅是表征植物活动的重要变量，而且是判定生态系统碳汇和调节生

态过程的主要因子(Field et a1．，1998)。NPP的获得方法有很多中，除了基于地面定点

实测的方法外，在区域尺度上，则必须借助模型的手段来进行估计。目前，区域尺度

上NPP的计算模型主要可以分为四类，即统计模型，半经验半理论模型，植物生长机

理．过程模型和光能利用率模型。统计模型也称气候模型，是通过建立NPP和气候因

子的相关关系来估算NPP。这类模型虽然能够真实地反映植物NPP的地带性分布规

律，但由于缺乏严密的生理、生态理论作依据，只能是对潜在NPP进行研究，不能很

好地反映实际情况。半经验半理论模型是生理生态学和统计相关方法结合的产物，虽

然综合考虑了多种因素的影响以及对分和能量平衡，但是过于理想的模型条件假设对

于在不同地区应用会产生较大的误差。植物生长机理．过程模型有较为完善的理论基

础，根据植物生理、生态学原理，通过描述光能的转化过程来计算NPP。这类模型机

理明确，有利于研究全球变化对陆地植被净第一性生产力的影响以及植被分布的变化

对气候的反馈，但是由于该类模型参数复杂、较多，有些参数难以定量，为使用带来
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了困难。光能利用率模型是基于资源平衡的观点(Field et a1．，1995)，认为任何对植物

生长起限制性的资源(如水、氮、光照等)均可用于NPP的估算。以此为基础，Monteith

(1972，1977)首先提出用植被所吸收的光合有效辐射和光能转化率来计算NPP。由

于光能利用率模型将所有NPP调控因子以相对简单的方法组合在一起，并且这种方法

需要的参数可以直接由遥感数据获取，这使其成为NPP模型的一个主要发展方向。

CASA(CarnegieAmes Stanford Approach，CASA)模型是目前应用最为广泛的NPP

估算模型之一。CASA模型以光能利用率模型为基础进行构建，综合考虑植被生理生

态过程，模型参数相对简单且易于获得，在世界各地得到广泛的应用并取得很好的效

果。本研究选取CASA模型来计算实际NPP，并参照CASA模型构建方式，通过对

植被吸收的光合有效辐射部分进行修改来计算潜在NPP。

4．3．1实际NPP的计算

CASA模型中NPP的计算主要有植被吸收的光合有效辐射(Absorbed

PhotosyntheticallyActive Radiation，APAR)与光能利用率(￡)两个变量来确定。

N P P(工，t)=彳P A R(工，t)×占(x，t) (2)

式中：APAR(x，f)表示像元x在f月份吸收的光合有效辐射(单位：MJ／m2／月)；E(x，f)

表示像元工在f月份的实际光能利用率(单位：gC／MJ)。

4．3．1．1 APAR的估算

植被所吸收的光合有效辐射取决于太阳总辐射和植被对光合有效辐射吸收的比

例，可以用下列公式表达：

么P A R(工，‘)=S D工(x，t)×F P A R(x，t)×0·5 (3)

式中：SOL(x，f)表示t月份在像元X处的太阳总辐射量(MJ／m2／月)；FPAR(x，f)为

植被层对入射光合有效辐射的吸收比例(无单位)；常数O．5表示植被所能利用的太

阳有效辐射(波长0．38．0．71弘m)。

太阳总辐射根据Penman．Monteith蒸散模型中太阳总辐射的计算公式并采用左大

康等人在中国地区的修正系数来计算，具体计算方法参考论文第二章第四节中关于太

阳总辐射计算模型的描述。植被层对入射光合有效辐射的吸收比例FPAR主要通过

NDVI和植被类型两个因子来计算，并使最大值不超过O．95。FPAR(x,t)-[等,0．95】 (4)
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式中：．炽(x，f)由NDVI(x，f)求的：

SR(x,t)=鬻 (5)

SR。抽取值为1．08；．炽一的大小与植被类型有关，取值范围在4．14—6．17之间。在本

研究中，不同植被类型．跟一的取值参照简单生物圈模型(Simple Biosphere model

version 2，SiB2)以及区域气候系统(Regional Atmospheric Modeling System，RAMS)

中的陆地生态系统大气圈反馈模型3(Land Ecosystem．Atmosphere Feedback model

version 3．LEAF3)中对不同植被类型艘一的取值，对于针、阔叶混交林，温带落

叶阔叶林二级类型下的所有植被类型艘嘲取6．17；而对于农业植被、温带禾草草原、

温带落叶灌丛、荒漠草原以及荒漠二级类型下的所有植被类型觎一取5．13(Dickinson
et a1．，1 993；Walko and Tremback,2005；Lunkeit et a1．，2006)。

4．3．1．2光能利用率的估算

光能利用率是在一定时期单位面积上生产的干物质中所包含的化学潜能与同一

时间投影到该面积上的光合有效辐射之比，即植被把所吸收的光合有效辐射转化为有

机碳的效率。植被的光能利用率受物种类型以及环境的影响表现出明显的差异性。

PoRer等(Potter et a1．，1993)认为在理想条件下植被具有最大光能利用率，而现实条

件下的最大光能利用率主要受温度和水分的影响，其计算公式为：

g(x，f)=T。t(x，f)×T。：(x，f)×W，(x，f)×g max (6)

式中，L。(x，f)和r。：(工，f)表示低温和高温对光能利用率的胁迫(无单位)；W。(五f)

为水分胁迫影响系数(无单位)；占。是理想条件下的最大光能利用率(单位：gCfMJ)。

(1)温度胁迫因子的估算：

L。(x，f)反映在低温和高温时植物的内在生化作用对光合的限制而降低净第一性

生产力(PoRer et a1．，1993：Field et a1．，1995)，其公式如下：

T。。(z，f)=0．8+o．02 x％(x)一0．0005×『L，(x)1‘ (7)

式中，％(x)为某一区域一年内NDVI值达到最高是的当月平均气温(单位：℃)，当

某一月平均气温小于或等于-10℃时，L，(x，f)取0。
‘

L：(z，f)表示环境温度从最适温度％(x)向高温和低温变化时植物光能利用率逐

渐变小的趋势(Poaer ct a1．，1993：Field et a1．，1995)，这是因为低温和高温时高的呼吸

消耗必将会降低光能利用率，生长在偏离最适温度的条件下，其光能利用率也一定会
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降低。其计算公式如下：

冗z(x，f)=1．1814／{1+exp[0．2x(％(工)一10一丁(五f)】)

×1／{【1+exp[0．3x(一％(x)一10+T(x，f)】)

当某一月平均温度r(x，t)比最适温度％(曲高IO*C或低13"(2时，该月的nz(石，f)值

等于月平均温度丁“f)为最适温度T．4x)时L：(x，f)值的一半。

(2)水分胁迫因子的估算

水分胁迫影响系数胍(五f)反映了植物所能利用的有效水分条件对光能利用率的

影响，随着环境中有效水分的增加，肌(工，f)逐渐增大，它的取值范围为0．5(在极端

干旱条件下)到1(非常湿润条件下)(朴世龙等，2001)，其计算公式如下：

形s(x，f)=0．5+O．5x E(x，f)／E(x，f) (9)

式中，E(工，f)为潜在蒸散量。在朴世龙等(2001)以及朱文泉(2005)等人的相关研

究中，利用Thomthwaite植被．气候关系模型来计算潜在蒸散量。然而，由于

Thomthwaite模型是在美国中东部湿润气候条件下拟合出的经验公式，而我国地形复

杂、气候多变，该方法结果会与我国实际情况有较大出入(周晓东等，2002)；另外，

由于Thomthwaite模型对辐射、风速和空气湿度的影响研究不够，在强风、干燥或晴

空环境下该方法值偏低，在寒冷和湿润环境下的值偏高(Jensen et a1．，1990)。因此，

本研究采用FAO推荐的Penman．Monteith模型来计算潜在蒸散。该模型理论基础合理，

综合了空气动力学的涡动传导与能量平衡，考虑了植被的生理特征，在干旱和湿润条

件下准确性都相对较高(Jensen et a1．，1990)。其计算公式如下(参数的相关描述见第

二章第四节)：

F。一o．408△(尼一G)+77910主O元u：∞一巴) (1。)En=． 一————．—生二兰芷2． ～luJ

△+“1+O．3们：1

然而，FAO推荐的Penman-Monteith模型是基于一个假象的参考作物面来计算，其高

为0．12m，表面阻力为70s／m，反射率为O．23。然而对于特定的区域，这种假想的参

考作物的潜在蒸发显然不能满足各个地区复杂的下垫面情况，因此FA0在给出参考作

物潜在蒸散计算公式的同时也给出了对于特定下垫面情况的修正而得到作物潜在蒸

散，它们之间的关系可以用下式表达：

Et=K。×E死 (11)

式中，层磊为参考作物潜在蒸散；E互为修正的作物潜在蒸散，也就是本研究中计算
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水分对光能利用率胁迫时的潜在蒸散：≮为修正系数。K的值随作物类型、季节的

变化而变化。根据FAO提供的经验参数(Allen et a1．，1998)，结合鄂尔多斯高原实际

的植被类型，得到不同植被在不同月份的群值，见表4-l：

表4-I鄂尔多斯高原主要植被类型的疋值

Table 4．2 The value of K．for mainly vegetation in Ordos Plateau

垫丝耋型 ． !旦 兰旦 三旦 兰旦 i旦 鱼旦 !旦 !旦 竺!! !Q旦 !!旦 !兰旦
针、阔叶混交林 O．30 0．30 0．30 0．75 0．75 0．75 0．75 0．75 O．75 0．75 O．30 0．30

温带落叶阔叶林 O．30 0．30 O．30 0．75 0．75 0．75 0．75 0．75 0．75 0．75 0．30 O．30

一年一熟粮食作物及

耐寒经济作物田、落叶果树园

温带丛生禾草草原

温带禾草、杂类草草甸草原

禾草、杂类草草甸

禾草、薹革及杂类草沼泽化草甸

禾草、杂类草盐生草甸

温带落叶灌丛

温带丛生矮禾草、矮半灌木荒漠草原

草原化灌木荒漠

灌木荒漠

半灌木、矮半灌木荒漠

多汁盐生矮、#灌木荒漠

温带丛生禾草草原

+一年一熟粮食作物

温带丛生禾草草原

+禾草、杂类草草甸

温带丛生禾草草原

+禾草、薹草及杂类草沼泽化草甸

禾草、杂类草盐生草甸

+温带丛生禾草草原

禾草、杂类草盐生草甸

+一年一熟粮食作物

禾草、薹草及杂类草沼泽化草甸

+温带丛生禾草草原+一年一熟粮食作物

温带丛生矮禾草、矮半灌木荒漠草原

+温带丛生禾草草原

温带落叶灌丛

+一年一熟粮食作物

草原化灌木荒漠

+半灌木、矮半灌木荒漠

半灌木、矮半灌木荒漠

+灌木荒漠

O．30 0．30 0．30 1．15 1．15 0．40 0．60 1．20 1．20 0．48 0．30 0．30

0．30 0．30 0．30 0．75 0．75 0．75 0．75 0．75 0．75 0．75 0．30 0．30

0．30 0．30 0．30 0．75 0．75 0．75 0．75 0．75 0．75 0．75 0．30 0．30

0．30 0．30 0．30 0．75 0．75 0．75 0．75 0．75 0．75 0．75 0．30 0．30

0．30 0．30 0．30 0．75 0．75 0．75 0．75 0．75 0．75 0．75 0．30 0．30

0．30 0．30 0．30 0．75 0．75 0．75 0．75 0．75 0．75 0．75 0．30 0．30

0．30 0．30 0．30 0．75 0．75 0．75 0．75 0．75 0．75 0．75 0．30 0．30

0．30 0．30 0．30 0．75 0．75 0．75 0．75 0．75 0．75 0．75 0．30 0．30

0．30 0．30 0．30 0．75 0．75 0．75 0．75 0．75 0．75 0．75 0．30 0．30譬

0．30 0．30 0．30 0．30 O．30 0．30 0．30 0．30 0．30 0．30 0．30 0．30

0．30 0．30 0．30 0．75 0．75 0．75 0．75 0．75 0．75 0．75 0．30 0．30

0．30 0．30 0．30 0．75 0．75 0．75 0．75 0．75 0．75 0。75 0．30 0．30

O．70 0．70 0．70 0．95 0．95 O．60 0．70 1．00 1．00 O．65 O．50 0．70 ．

O．30 0．30 0．30 0．75 O．75 O．75 O．75 O．75 0．75 O．75 O．30 0．30

O．30 O．30 0．30 O．75 O．75 O．75 O．75 O．75 O．75 0．75 O．30 0．30

O．30 0．30 O．30 0．75 O．75 0．75 O．75 0．75 O．75 0．75 O．30 0．30

O．60 O．60 0．60 O．95 O．95 O．60 O．70 1．00 1．00 O．65 O．60 0．60

O．60 O．60 O．60 O．90 0．90 0．70 O．65 1．05 1．05 0．58 O．45 0．60

0．30 O．30 0．30 O．75 O．75 0．75 0．75 O．75 O．75 0．75 0．30 0．30

O．70 O．70 0．70 0．95 O．95 0．60 O．70 1．00 1．oo O．65 O．50 0．70

0．30 O-30 O．30 O．53 0．53 O．53 O．53 0，53 O．53 0．53 O．30 0．30

O．30 O．30 O．30 O．53 O．53 O．53 O．53 O．53 O．53 0．53 O．30 0．30

考鬻、亲髫嚣漠 们⋯3⋯3⋯53 o．s3 o．s3 o．s3¨3∞3 o．s3们o∞o

河流 O．63 0．63 0．63 1．25 1．25 1．25 1．25 1．25 1．25 1．25 O．63 0．63

塑鎏 !：!j Q：!j !：!j !：：i !：：i !：：i !：：i !：!i !：：i !：：i !：!! Q：!j．--l●_l-_l●__●●-●-●l■-■-_●_-__-●-l●I-■●l●■●■■__I_l-I_-_-ll●_-●■__●___l-_●I●_____l_____--__-●_Il--I●_I____-___ll-__l--●-ll_--oo。。。。—’’—————————————一一一
在水分胁迫影响系数形文x，f)的计算中，E(x，f)为实际蒸散，其计算可以通过土壤
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水分子模型求得。当月平均温度小于或等于O'C时，肌(五f)等于前一个月的值，即

∥c(x，t一1)。

(3)土壤水分子模型

CASA模型中的土壤水分子模型是基于综合考虑降雨与蒸散之间关系以及土壤属

性的基础上建立的。在土壤水分子模型中，每一个栅格的月平均土壤含水量可以通过

以下两个公式来计算：

当月平均降水量小于潜在蒸散量时，

SOILM(x，f)=MAX[SOILM(x，t一1)一【届(x，t)-PPT(x，f)】·RDR，0】 (12)

当月平均降水量大于或等于潜在蒸散量时，

SOILM(x，f)=MAX[(SOILM(x,t一1)+[PPT(x，f)一B(石，f)]，粥】 (13)

式中：SOILM(x,t)是指某一月的土壤含水量(mm)；B表示月潜在蒸散(mm)；即r
表示月平均降水量(衄)；RDR表示相对干燥率(Relative Drying Rate)，表示土壤水

分的蒸发潜力；FC为田间持水量(m3／m3)，即土壤所能稳定保持的最高土壤含水量。

Potter等(1993)在计算土壤水分时假设当某一月的平均温度小于或等于O℃时，土

壤含水量不发生变化，与上一月的土壤含水量相当，而该月的降水(雪的形式)将累

加到从该月其第一个出现温度大于O℃的月份。

相对干燥率RDR的计算可以通过以下公式实现：

RDR=(1+a)／(1+a0。) (14)

式中：秒表示前一个月的土壤含水量(m3／m3)；口和b是根据Saxton等(Saxtonetal．，

1986)提出的经验公式求出的系数，其值与土壤类型有关，可根据土壤中粘粒与沙粒

的百分比求的，其计算公式如下：

a=eXp【-4．396—0．0715(％clay)一4．880x10‘4(％sand)2
． (15)

一4．285x 1 0弓×(％阳厅d)2(％clay)]x 1 00．0

b=-3．140-0．00222(％clay)2-3．484x10。5x(％sand)2(％ctay) (16)

式中：％clay和％sand分别是土壤中粘粒和沙粒所占的百分比。

田间持水量FC以及萎蔫含水量WPT分别表是单位体积土壤持水能力的上限与

下限，他们与土壤深度(m)的乘积可用于确定土壤含水量的上限与下限。田间持水

量与萎蔫含水量与土壤质地有关，可以通过土壤含水量和土壤水势之间的关系求出。

y=aO。(17)
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式中：沙是土壤水势(kPa)。Potter等(1993)在关于土壤田间持水量和萎蔫含水量

的计算中，采用前人关于土壤水分与质地关系的研究成果(Papendick and Campbell，

1980；Saxton e t a1．，1986)，即认为粗土壤质地的田问持水量10 kPa时的土壤体积含

水量，中、细土壤质地的田问持水量等于土壤水势为33 kPa是的土壤体积含水量，土

壤中萎蔫含水量则等于土壤水势为1500 kPa时土壤体积含水量。当土壤含水量大于上

限值时，模型假设多余的水分以径流的形式流出该栅格，且相邻的栅格之问没有相互

作用。关于土壤深度的假定，Potter等假设森林类型的土壤深度为2 m，其他植被类

型土壤深度为l m。此外，细、中、粗土壤质地类型的划分可以利用土壤粘粒所占的

百分比来划分，中、细土壤质地对应的粘粒含量大于30％，而粗土壤质地对应的粘粒

含量小于30％(Potter et a1．．1993)。

水分胁迫因子计算公式中的当月实际蒸散量可以根据上月的土壤含水量、降雨

量、潜在蒸散、土壤相对干燥率RDR以及土壤萎蔫含水量来计算。其计算公式如下：

当月降水量小于潜在蒸散时：

E(x，f)=min{{PPT(x，f)+【丘(x，f)-PPT(x，t)]RDR}，

{PPT(x，f)+[SOILM(x,t-1)-WPT(x)】))
¨w

当月降水量大于或等于潜在蒸散时：

E(x，f)=局(工，f) (19)

另外，在实际运行土壤水分子模型中，牵涉到两个亟待解决的关键问题：一是土

壤的初始含水量如何确定；二是土壤质地的相关参数划分是按照美国制土壤质地分级

标准来划分，而实际研究所用的土壤图中的质地属性来自于全国第二次土壤普查，是

按国际制进行的，如何将国际制式的土壤质地分级转换为适合模型应用的美国制式，

是需要解决的第二个问题。

根据土壤水分子模型，当月土壤含水量总依赖于上月土壤含水量的值，因此，如

何确定一个初始的土壤含水量用于模型的模拟至关重要。在本研究中，首先将土壤含

水量完全饱和状态，即全部达到田间持水量，然后利用上世纪70年代的平均气候条

件(即计算70年代月均温度、降水、蒸散等气候因子)进行循环计算，直到t次循环

和t-1次循环土壤含水量相差小于1％时即认为达到稳定。然后，就可以用t次循环模

拟的12月份的土壤含水量作为初始含水量来计算研究起始年1月份的土壤水分含量。

目前，我国的土壤属性数据大多来自全国第二次土壤普查所获得的数据，而对于

土壤质地的分析，第二次土壤普查采用的是国际标准。然而，本研究中关于利用土壤

粘粒、沙粒百分比计算相关参数的经验公式，都是基于美国制式而得出的，因此需要

91
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采取一定的方法将两种制式进行转换。国际制与美国制关于土壤颗粒的划分如表4．2

所示：

表禾2国际制与美国制土粒分级标准对比

Table 4-2 The comparison of the soil texture classification between USDA andFAO

国际制十粒分级标准(FAO) 美国制t粒分级标准(USDA)

FAO．A：粗砂(2-0．2 mm)

FAO．B：细砂(0．2．0．02 mm)

FAO．C：粉砂(0．02．0．002 mm)

FAO—D：粘粒(<o．002 111111)

USA．A：砂粒(2．0．05 mm)

USA—B：粉粒(0．05-0．002 mm)

USA．C-粘粒(<O．002 nllll)

在本研究中，采用Skaggs等提出的土壤颗粒累积分布模型来进行转换(Skaggs et

a1．，2001)。该模型可以通过以下方程来表示：

P(，-)=i而丽而1而 (2。)

R：—r--—ro，，≥厂o>O
，O

(21)

式中：P(，．)是小于，-粒级的土壤颗粒所占的比例；ro是相对于，．粒级更低的一个粒级；

“和c是模型参数，可以通过以下方程获得：

c=口1n旦，Ⅳ=一’，l一声w声
W

v：ln!!!业二!．w：ln!!竺盟二!
l／P(，．o)一l’ 1／P(ro)一1

口=l／1n三竺，∥=口111二竺
r2—-ro ro

(22)

(23)

(24)

1>P(rO>P(，．1)>e(ro)>O，厂2>，l>ro>0 (25)

其中，，．z、厂-、ro分别为不同的粒级。在本研究的实际转换中，r2、，．-、ro分别对应

O．2、O．02和0．002。由于国际制与美国制对粘粒的划分采用相同的粒级，因此对于国

际制向美国制的转化，只需利用上面的方程组计算r=O．05的尸(，．)即可。基于此，实

现了国际制向美国制的转换。

(4)最大光能利用率占。的确定

植被的最大光能利用率是在理想条件下所能达到的最大光利用效率。在CASA模
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型中，全球植被的最大光能利用率被认为是一个固定值，即0．3899C／MJ(Potter ct a1．，

1993)。然而，人们对它的大小一直存在争议，不同的学者在模型中的取值不一样，

取值范围从O．09．2．16 gC／MJ不等。在实际情况中，植被最大光能利用率受植被类型、

地理位置的限制。朱文泉等通过利用实测的NPP数据以及植被吸收的光合有效辐射、

温度和水分胁迫因子之间的关系计算得到了全国主要植被类型的最大光能利用效率

(朱文泉等，2006)。本研究采取其研究的结果，得到鄂尔多斯高原主要植被类型的

最大光能利用率(表禾3)。

表4．3鄂尔多斯高原主要植被类型参数表

Table 4-3 The parameters of mainly vegetaion in Ordos Plateau

植被类型 最大光能利用牢(gC／MJ)LAlmax L越m砸

针、阔叶混交林0．475 6 1

温带落叶阔叶林0．692 6 1

一年一熟粮食作物及耐寒经济作物田、落叶果树园0．542 4．5 0．5

温带丛生禾草草原0．542 3 0·5

温带禾草、杂类草草甸草原0．542 3 0．5

禾草、杂类草草甸0．542 3 0．5

禾草、薹草及杂类草沼泽化草甸 O．542 3 0．5

禾草、杂类草盐生草甸0．542 3 0．5

温带落叶灌丛0．429 4．5 1

温带丛生矮禾草、矮半灌木荒漠草原 O．542 3 0．5

草原化灌木荒漠0．542 0．8 0．2

灌木荒漠 O．542 0．8 0．2

半灌木、矮中灌木荒漠0．542 O．8 0．2

多汁盐生矮半灌木荒漠0．542 0．8 0．2

温带丛生禾草草原+一年一熟粮食作物 0．542 3．75 0．75

温带丛生禾草草原+禾草、杂类草草甸 O．542 3 O·5

温带丛生禾草草原+禾草、薹草及杂类草沼泽化草甸0．542 3 O·5

禾草、杂类草盐生草甸+温带丛生禾草草原 O．542 3 0．5

禾草、杂类草盐生草甸+一年一熟粮食作物0．542 3．5 0．75

禾草、薹草及杂类草沼泽化草甸+温带丛生禾草草原+一年一熟粮食作物0．542 3．5 0．8

温带丛生矮禾草、矮半灌木荒漠草原+温带丛生禾草草原0．542 3 0．5

温带落叶灌丛+一年一熟粮食作物0．542 4．25 O．75

草原化灌木荒漠+半灌木、矮半灌木荒漠 O．542 O．8 0．2

半灌木、矮半灌木荒漠+灌木荒漠 O．542 0．8 0．2

半灌木、矮半灌木荒漠+禾草、杂类草草甸0．542 1．9 0．35

河流0．542 0 0

湖泊 0．542 0 0

4．3．2·潜在NPP的计算

潜存NPP多是针对潜在植被而言，即在某一种气候条件下、无人类干扰下所可能
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态的NPP，它只是一个相对参考的标准，而非绝对意义上潜在植被NPP的值。本研

究中的潜在NPP一是用来反映气候变化对植被生长，进而对沙漠化的影响；二是作为

一种相对参考，来定义人类活动对植被以及沙漠化过程的影响。在本研究中，潜在

NPP的计算采取与CASA模型相同的构造方式，以上世纪70年代鄂尔多斯高原1：

25万植被类型图为基础进行计算，其中植被层对入射光合有效辐射的吸收比例FPAR

的计算采用气候参数与经验值结合的方法计算，而光能利用率以及其他部分的计算与

CASA模型一致。

4．3．2．1潜在NPP的FPAR计算

由于不像在实际NPP计算中FPAR可以由NDVI数据计算，潜在NPP中FPAR的

计算是由气候参数与植被类型相关的经验值计算得到的。其计算过程如下列方程所

示：

F P A R=m i n(F P A R e，F P A R，) (26)

式中：FPA凡为受环境限制的FPAR；FPAR,为受结构限制的FPAR，对所有植被类

型来说，其值统一取0．95。FPA IL的计算可以通过叶面积指数(LeafArea Index，LAI)

来计算：

，P么R e=l—P。‘J’ (27)

式中：k为常数O．5；枷为叶面积指数，其计算如方程所示：
LAI=三么I-加+fswx fst×(￡彳I-“一三彳Im n) (28)

其中，以L。和以L。分别为最小和最大叶面积指数，其值由具体植被类型决定。在

本研究中，参照区域气候系统(Regional Atmospheric Modeling System，RAMS)中的

陆面过程方案以及生物圈大气传输模式(Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme，

BATS)中对全球植被的相关参数定义(Dickinson et a1．，1993；Walko and Tremback,

2005：Lunkeit et a1．，2006)，进而确定鄂尔多斯高原主要植被类型的“L。和以I-。，

其值如表4-3所示。必w和必f分别表示土壤水分和土壤温度对植被生长的限制，其计

算如方程所示：

W。／

必w=min(1，maX(o，‘})) (29)

豇=min(1，max(0，卜0．0016x(298．0-T)2) (30)

其中，巩和矿。分别表示土壤含水量和土壤最大含水量，计算方法参考CASA模型
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中土壤水分子模型；形。，为常数0．25，表示土壤中凋萎含水量占最大含水量的比例(参

考文献)；T为20cm深度土壤温度(K)，该数据是利用1970．1980年间原伊克昭盟地

方气象站点观测的20em深度土壤温度数据(月值数据，且只记录到1980年)与气温

数据所建立的回归模型(逐月建立方程)，从而将1980．2005年的气温数据带入回归方

程来计算1980．2005年逐月的20em深度土壤温度。

根据以上步骤，在求出FPAR的基础上，结合CASA模型计算的光能利用率，就

可以求出潜在NPP。根据实际NPP以及潜在NPP的计算步骤，在准备好所有基础数

据的基础上，利用Arcgis的AML语言进行编程计算，获得1980．2005年逐月的鄂尔

多斯高原实际与潜在NPP值。

4．4气候变化和人类活动在沙漠化过程中相对作用定量评价方法建
．．L
j上

根据本章第一节中描述的沙漠化过程中气候变化和人类活动相对作用定量评价

方法的概念框架，评价过程或者评价方法建立的核心是确定t到t+i时段内沙漠化动

态与该时段气候变化和人类活动引起NPP变化趋势之间的关系。在本研究中，趋势分

析以年为单位进行，因此，在获得1980．2005年逐月的实际与潜在NPP的基础上，进

行年值合成处理(逐月相加)，得到1980-2005年逐年的实际与潜在NPP值。气候作

用的NPP以潜在NPP表示，而人类活动作用的NPP以潜在NPP与实际NPP的差值

表示。在本研究中，气候和人类活动作用的NPP分别以CNPP和HNPP表示，在t到

t+i时段内各自的变化趋势通过线性回归来计算，即以年份为自变量、以CNPP和

删为因变量，通过最小二乘法拟合得到变化趋势，即斜率。CNPP和删PP在t
到t+i时段内的变化趋势分别以SlopeCNPPt。⋯和SlopeHNPPt呻⋯表示。其通用计

算方程如下所示：

Slope=雩舞乎 m，

其中，Slope代表线性回归斜率；z代表自变量年份；y代表因变量，即删和
HNPP。本研究针对栅格图层进行运算，因此对每一个栅格都计算其回归斜率，生成

新的栅格图层。在本研究中，将气候变化和人类活动引起的NPP变化趋势分为正趋势

和负趋势两种变化类型来对其各自的相对作用进行研究。当SlopeCNPPt斗r+r为正、

SlopeHNPP,啼r+，为负时，分别表示气候变化或人类活动在t到什i时段内有利于NPP

的增加，并有助于沙漠化的逆转；反之则表明气候变化或人类活动有助于沙漠化的逆

转。
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在本研究中，气候变化和人类活动在沙漠化过程中的相对作用只针对沙漠化等级

变化的区域(逆转区域和发展区域)进行计算。因此，在获得t到什i时段内沙漠化

逆转和发展动态以及SlopeCNPP,一⋯和SlopeHNPP,呻⋯的基础上，通过他们之间的

逻辑关系拆分沙漠化驱动作用的复杂过程，建立不同气候变化和人类活动作用可能情

景下其各自的相对作用评价方法：

对于沙漠化逆转，气候变化和人类活动作用共有四种可能情景：

可能情景1 SlopeCNPP,．。<0，SlopeHNPP,．⋯<0

该情景表示只有人类活动促进了沙漠化的逆转。气候变化在t到州时段内沙漠

化逆转中的相对作用为O％，人类活动为100％；

．可能情景2 SlopeCNPP,．。>0．SlopeHNPP,．。<0

该情景表示气候变化与人类活动共同促进了沙漠化的逆转，以其各自NPP的变化

量所占的百分比为各自的相对作用。气候变化在t到州时段内沙漠化逆转中的相对

作用为：

面诵[AC丽NPID| ×1。。％(32)l△a卿I+l刖叼岈冽 7

人类活动在t到t+i时段内沙漠化逆转中的相对作用为：

IAHNPPI丽而[t．．．1z丽la v at

at[
×1 oo％ (33)

其中，ACNPP为t+i时刻气候作用NPP的回归预测值与t时刻的回归预测值的差值；

刖御为什i时刻人类活动造成的NPP变化的回归预测值与t时刻的回归预测值的差
值。

可能情景3 SlopeCNPP,．⋯>0．SlopeHNPP,。⋯>0

该情景表示只有气候变化促进了沙漠化的逆转。气候变化在t到t+i时段内沙漠

化逆转中的相对作用为100％，人类活动为O％；

可能情景4 SlopeCNPP,．⋯<0，SlopeHNPP,．。>0

该情景表示气候变化和人类活动都有利于沙漠化的发展，而这些地区的沙漠化逆

转是由于沙漠化分类误差或该方法的不确定性造成的。

对于沙漠化发展，气候变化和人类活动作用共有四种可能情景：

可能情景l SlopeCNPP,．⋯>0，SlopeHNPP,．．⋯>0

该情景表示只有人类活动促进了沙漠化的发展。气候变化在t到t+i时段内沙漠

化发展中的相对作用为0％，人类活动为100％；

可能情景2 SlopeCNPP,．⋯<0，SlopeHNPP,．。>0
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该情景表示气候变化与人类活动共同促进了沙漠化的发展，以其各自NPP的变化

量所占的百分比为各自的相对作用。气候变化在t到t“时段内沙漠化发展中的相对

作用为：

两丽IAC丽NPll ×1。。％(34)
l△CjW’矧+lA明岈冽

7

人类活动在t到t+i时段内沙漠化发展中的相对作用为：

面面la雨nN丽Pt)f x l00％(35)l△C脚I+l△MⅥDPI 7

其中，ACNPP与刖脚的定义与沙漠化逆转下的情景2中的定义相同。
可能情景3 SlopeCNPP,．，一<0，SlopeHNPP,．一<0

该情景表示只有气候变化促进了沙漠化的发展。气候变化在t到t+i时段内沙漠

化发展中的相对作用为100％，人类活动为0％；

可能情景4 SlopeCNPP,．一>0，SlopeHNPP,．⋯<0

该情景表示气候变化和人类活动都有利于沙漠化的逆转，而这些地区的沙漠化发

展是由于沙漠化分类误差或该方法的不确定性造成的。

4．5评价方法的验证与不确定性分析

本研究提出的沙漠化过程中气候变化和人类活动相对作用的评价方法的定量化

主要是基于定量方法的评价指标构建以及气候变化和人类活动综合作用的时空定量

表达。因此，评价方法的验证从NPP模拟精度以及气候变化和人类活动相对作用的空

间识别两个方面进行检验。最后，对于评价方法存在的不确定性进行分析。

4．5．1 CASA模型的精度验证

模型模拟NPP的验证往往通过与实测数据对比来实现。由于本研究的模拟时段

多在2000年以前，因此要借助以往的相关数据集来进行模型验证。“八五"国家攻关

专题“北方草地草畜平衡动态监测研究"在关于中国北方主要草地定点监测方面取得

了丰富的实测数据资料(任志弼，1996)。因此，本研究选取位于鄂尔多斯高原范围

内的三个定位监测点的样方内植被干重数据来对CASA模型模拟的实际NPP进行验

证。表4_4描述了三个定位监测点的相关情况。
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表钳鄂尔多斯高原三个定位监测点情况

Table 4-4 Three long—term monitoring point in Ordos Plateau

虽然在空间上三个监测点太少，但是每个监测点都有连续多年多月的监测数据，

因此，本研究以监测点月实测数据与该点对应的当年月实际NPP值作为一个点对来进

行统计分析。在统计分析时，需要将植被干重数据的单位(g／m2)转换为与NPP的单

位(gC／m2)相一致才能比较分析。因此，将实测植被干重数据乘以其体内碳素含量

百分比即得到实际的NPP值。根据前人的研究成果，本研究取O．45作为草地碳素含

量的百分比(方精云和徐嵩龄，1996；朴世龙等，2004)。图4-4为实测值与模型模拟

值的散点图以及线性回归方程。根据线性回归方程，Pearson相关系数达到0．814(置

信度为O．01)，决定系数R2达到0．663，表明实测数据与模型模拟数据存在较强的相

关性，而且模型的拟合能力也较强。然而，根据图4—4也可以看出模型的模拟值较实

测值偏低，这主要是一方面由于模型中光能利用率的模拟与实际复杂环境下植被的真

实光能利用率还有差别，另一方面是由于实际观测与模型模拟之间存在着巨大的尺度

差异造成。实际观测往往基于一定大小的样方(在本研究中为100 mX 100 m)，其很

难代表模型模拟象元的整体情况。特别是在干旱、半干旱地区，地表植被的空间变异

明显，遥感象元往往是一种混合像元，夹杂着裸土、沙地等信息，以此为基础的模型

模拟值势必要比以纯植被为调查对象的地面实测值要低。总之，CASA模型的模拟结

果还是非常可靠的。
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图4—4实测NPP与模型模拟NPP的比较

Fig 4-4 The comparison between actual NPPand modeledNPP

4．5．2气候变化和人类活动在沙漠化过程中相对作用的相对验证

与模型模拟的NPP验证不同，气候变化和人类活动在沙漠化过程中的相对作用很

难用实际测量的指标来验证，而且本文提出的评价方法是基于不同逻辑关系的组合而

得以进行的，所以只能通过侧面的手段、采用类似对比的方法来进行相对的验证。在

本研究中，气候变化和人类活动在沙漠化过程中的相对作用的相对验证具体表现为选

取若干典型的、或通过各种信息可以判断出是气候变化或是人类活动引起的沙漠化逆

转或发展区域，分析这些区域是否能由本文的评价方法所识别，进而达到相对验证的

目的。

由于气候变化对沙漠化过程的影响具有空间上的连续性，因此，很难通过辅助的

信息从空间上来确定典型的由气候变化引起的沙漠化动态。然而人类活动相对于气候

变化往往具有局部的典型特征，使其能通过辅助信息来选择典型的人类活动引起的沙

漠化动态区域，即验证区域。因此，本研究的相对验证特指选择若干典型的人类活动

引起的沙漠化动态区域，从而判断这些区域是否能够被本研究的评价方法识别。

根据1980．2000年鄂尔多斯高原干湿指数的变化趋势(图4．5)，1980．1990年鄂

尔多斯高原整体气候趋于湿润，而1990．2000年鄂尔多斯高原整体气候趋于干燥。因

此，可以分别在1980．1990年时段内选择典型的人类活动引起的沙漠化发展区域以及

在1990．2000年时段内选择典型的人类活动引起的沙漠化逆转区域来进行验证，这样
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可以在验证人类活动引起的沙漠动态时排除气候因素的干扰。

图4．5 1980．2000年鄂尔多斯高原干湿指数变化趋势图

(a)1980．1990年干湿指数变化趋势；(b)1990．2000年千湿指数变化趋势

Fig 4—5 The trend of aridity／humidity index of Ordos Plateau from 1 980 to 2000

(a)from 1 980 to 1990；(b)from 1 990 to 2000

图4．6为典型验证区域的空间分布，其中验证区1、2用于验证1980．1990年人类

活动引起的沙漠化发展，而验证区3、4用于验证1990．2000年人类活动引起的沙漠化

逆转。
N

图4_6验证区域的空间位置

Fig 4-6 The location ofvalidation regions

验证区1 1980年、1990年地表实际状况(标准假彩色合成)以及1980．1990年人

类活动引起的沙漠化发展的空间分布(绿色部分)情况如图4．7所示。可以明显地看
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出，该区域1980．1990年问沙漠化明显发展，由于同期气候整体趋于湿润，因此可以

判断该区域的沙漠化发展主要是由于乡镇的扩张、道路增加致使的人类活动增强造成

的。图4-7(c)qb绿色部分显示了由本研究方法判断出的人类活动引起的沙漠化发展，

可以看出其与实际情况吻合的非常好。验证区2在1980-1990年问沙漠化发展和验证

区l有相似的特征(图4．8)，都表现为人类活动增强导致的沙漠化发展，也能被本研

究方法准确的识别。
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图钾验证区1 1980、1990年实际情况及本评价方法判别出的人类活动引起的沙漠化发展区域

(a)1980年实际情况；(b)1990年实际情况；(c)本评价方法判别出的人类活动引起的沙漠化

发展区域(绿色部分)

Fig 4-7 The actual status ofregion 1．for validation in 1980 and 1990 and the area experienced sandy

desertification expandsion induced by human activities identified

by the quantitative method in this study

(a)the actual status in 1980；(b)the actual status in 1990；(C)the area experienced sandy desertification

expandsion induced by human activities identified by the quantitative method in this study(green part)
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图4-8验证区2 1980、1990年实际情况及本评价方法判别出的人类活动引起的沙漠化发展区域

(a)1980年实际情况；(b)1990年实际情况；(c)本评价方法NgJl出的人类活动引起的沙漠化

发展区域(绿色部分)

Fig 4—8 The actual status ofregion 2 for validation in 1980 and 1990 and the area experienced sandy

desertification expandsion induced坶human activities identified

by the quantitative method in this study

(a)the actual status in 1 980；(b)the actual status in 1 990；(c)the area experienced sandy desertification

expandsion induced by human activities identified by the quantitative method in this study(green part)

人类活动对沙漠化的影响不仅表现为其导致的沙漠化发展，也表现为其通过自身

的能动性引起的沙漠化逆转。验证区3和4用于验证本研究方法对人类活动引起的沙

漠化逆转的判断。图4．9为验证区3在1990、2000年的实际情况以及根据本研究方法

识别出的人类活动导致的沙漠化逆转区域的空间分布。对比1990和2000年该区域的

实际情况，可以看出沙漠化的明显逆转，由于1990-2000年鄂尔多斯高原整体气候趋

于干燥，因此该区域的沙漠化逆转可以判断是由人类活动造成的。人类活动造成的沙

漠化逆转区域的植被纹理特征较为规则，这是从侧面反映人类活动影响的一个重要信

息。特别是验证区4(图4-10)，可以看出到2000年，部分沙漠化逆转区域的植被具
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有明显规则的纹理(图4．10(b))，这可能是当地居民进行植被恢复建设的结果。这些

典型的人类活动引起的沙漠化逆转的区域可以准确地被本研究方法识别，根据图4-9(0

和图4．10(c)中绿色部分的空间分布，即本研究评价方法识别出的人类活动引起的沙漠

化逆转区域，评价的结果与实际情况能非常好地吻合。

图4-9验证区3 1990、2000年实际情况及本评价方法判别出的人类活动引起的沙漠化逆转区域

(a)1990年实际情况；(b)2000年实际情况；(c)本评价方法判别出的人类活动引起的沙漠化

逆转区域(绿色部分)

Fig 4—9 The actual status of region 3 for validation in 1 990 and2000 and the area experienced sandy

desertification reversion induced by human acfififies identified by the quantitative method in this study

(a)the actual status in 1 990；(b)the actual status in 2000；(c)the area experienced sandy desertification

reversion induced by human activities identified by the quantitative method in this study(green part)
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图4．10验证区4 1990、2000年实际情况及本评价方法判别出的人类活动引起的沙漠化逆转区域

(a)1990年实际情况；(b)2000年实际情况；(c)本评价方法判别出的人类活动引起的沙漠化

逆转区域(绿色部分)

(a)1990年实际情况；(b)2000年实际情况；(c)本研究评价方法得出的结果

Fig 4—10 The actual status ofregion 4 for validation in 1990 and2000 and the area experienced sandy

desertification reversion induced by human activities identified by the quantitative method in this stIldy

(a)the actual status in 1 990；(b)the actual status in 2000；(c)the area experienced sandy desertification

reversion induced by human activities identified by the quantitative method in this study(green part)

在对于本研究方法的相对验证中，典型区的选择是基于遥感影像中典型的人类活

动特征以及相关的辅助信息，如干湿指数的变化趋势等。然而，气候变化和人类活动

对沙漠化土地的作用过程及沙漠化土地生态系统的响应具有明显的复杂性以及时空

分异特征，一些典型的人类活动如过渡放牧、滥伐等在时空上具有典型的随机性，其

引起的沙漠化动态很难通过遥感影像进行判定，除非借助更高分辨率的遥感影像以及

过多的辅助信息才能进行准确的判定。不过在现有基础上选择的典型区，能很好验证

本研究方法的评价结果。由于本研究方法的评价过程是基于不同对象之间的逻辑关系

建立的，因此，合理的评价方法的逻辑框架以及该框架中相关指标的科学性、合理性、

准确性决定了评价结果的可靠性。

4．5．3评价方法的不确定性

在本研究中，评价方法的不确定性是以“误差"的形式表现。根据评价方法中沙

漠化逆转和沙漠化发展情况下第四中可能情景的表示：即当沙漠化逆转时，气候和人

类活动的变化趋势都不利于沙漠化逆转；或者当沙漠化发展时，气候和人类活动的变

化趋势都不利于沙漠化发展。这种情景在本研究中成为评价方法的“误差"，主要由
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评价方法的不确定性引起。四个不同时段内沙漠化逆转和发展情况下的误差空间分布

如图4．11所示。从空间分布上看，不同时段内误差的空间分布并没有很明显的规律性，

总体上以鄂尔多斯高原东部的温带禾草草原和温带落叶灌丛区域内的误差多于西部

的荒漠草原和荒漠区域内的误差。

豳豳发展误差

豳发展误筮

豳发胜珙差

豳发展误差

图4．1l不同时段内沙漠化逆转和发展情况下误差的空间分布

(a)1980．1990；(b)1990．2000：(c)1980．2000；(d)1980—2005

Fig 4—1 1 The spatial distribution of errors in the reversion and expansion of sandy desertification at

different temporal scales

(a)1980．1990：(b)1990．2000；(c)1980．2000：(d)1980．2005
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表4．5为不同时段内沙漠化逆转和发展情况下误差的面积统计。可以看出，沙漠

化逆转和发展情况下误差的总和占评价时段内沙漠化变化区域的百分比在3-6％之间，

其中以1990—2000年时段内误差的面积和比例最高。在1980．1990年和1980．2005年

时段内，沙漠化逆转评价中的误差面积小于沙漠化发展评价中的误差面积；而在

1990-2000年和1980．2000年时段内，沙漠化逆转评价中的误差面积却大于沙漠化发

展评价中的面积。总之，本评价方法产生的误差相对较小，对整体评价结果的影响相

对有限。

表4．5不同时段内沙漠化逆转和发展评价中的误差面积和百分比

Table 4-5 The area and percentage of errors in the assessment for sandy desertification reversion and

expansion at different temporal scales

注：百分比为误差占沙漠化逆转和发展面积总和的百分比

本研究中产生误差的主要原因有以下几个方面：第一，由沙漠化分类误差造成。

尽管沙漠化分类总体精度在90％以上，但是分类误差仍然存在，这就有可能在计算沙

漠化逆转和发展区域时产生误差，从而造成可能情景4中描述的沙漠化变化与气候变

化以及人类活动之间的关系；第二、由NPP计算的误差造成。遥感数据源以及模型参

数的一些不确定性会影响NPP的计算精度。不过这种误差多是系统误差，在进行趋势

分析时可以消除。然而，个别的异常点在进行趋势分析时可能会影响趋势分析的结果，

从而造成可能情景4中描述的关系；第三，由于不同类型、不同空间分辨率数据进行

统一的重采样造成。在进行多源数据的重采样时，必然会导致重采样后的数据在反映

lkm实际情况时存在许多不确定性，即尺度上推的不确定性，这种不确定性可能会导

致误差的出现。与此同时，鄂尔多斯高原生境破碎度高，在多源数据重采样的过程中

势必会将原始数据本身的误差进一步放大，从而造成更大的误差。根据图4-11，生境

破碎度较大的温带落叶灌丛区域(毛乌素沙地腹地)以及温带禾草草原区域(水蚀沟

壑发育明显，破碎度高)的误差明显多于荒漠草原(景观均一，破碎度小)；第四，

由本研究自身方法的限制造成。在指标选择方面，本研究采用NPP作为衡量气候变化
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和人类活动对沙漠化的影响，然而沙漠化土地对气候变化和人类活动的响应不仅有

NPP的变化，同时还有生态系统结构、景观格局以及土地利用方式等的变化。Huenneke

等人的研究认为(Huenneke et a1．，2002)，当草地被灌木入侵而造成的土地退化时，其

NPP并不一定下降，但其生态系统结构却已经发生了变化。沙漠化地区农田生态系统

也有类似特征，长期耕作虽然提高了其NPP，但其在景观结构上却已表现出了退化特

征(赵哈林等，2002；Qiu et a1．，2007)。因此，单一采用NPP作为评价指标，其反映

沙漠化信息的限制，特别是在沙漠化过程明显表现为生态系统结构、景观格局以及土

地利用方式变化而非单一的NPP变化的区域，是本研究误差的来源之一。

尽管误差存在，但总体面积较小，不超过沙漠化变化面积的lO％，而且在整个研

究区域的空间范围内分布较为均匀，因此，不会影响沙漠化过程中气候变化和人类活

动相对作用的评价。尽管误差不可避免，但可以从改善沙漠化分类方法、提高分类精

度，统一数据来源减少重采样过程，改进模型参数设置，并结合沙漠化土地的生态系

统结构、景观格局以及土地利用变化特点等方面来进一步完善本研究的方法模型，以

期减少误差，达到更好的效果。

4．6与其他模型方法的比较

对模型或者方法进行评价的一个非常重要的途径就是与其他模型或者方法进行

比较，特别是对比不同模型或者方法得到的结果之间的差异。然而，对于不同的沙漠

化过程中驱动力作用的定量评价方法，由于其构建的思路不同，往往造成其评价的结

果之间很难具有可比性。因此，在本节中，本研究提出的定量评价方法与其他模型方

法的比较主要是对其评价的思路与过程以及评价所得出的结果进行分析对比。目前，

沙漠化过程中驱动力作用的定量评价方法主要有四种类型(如第一章所述)，其中以

主成分分析法应用最为广泛。因此，本节主要对本研究提出的定量方法与主成分分析

法进行分析对比。

在评价的思路与过程方面，本研究提出的定量评价方法的思路是通过公共指标，

将气候变化和人类活动对一定时期内沙漠化动态的影响统一到一个可以比较的层面，

以公共指标来衡量气候变化和人类活动的相对作用，通过分析一定时期内沙漠化动态

与气候变化和人类活动的作用趋势之间的关系，实现定量化的目的。主成分分析法是

将多个影响因子化为少数综合影响指标，并考察其主要影响因子的一种统计分析方

法。沙漠化过程中驱动力作用的主成分分析方法遵循指标选取一主成分判断一综合解

释的过程。虽然可以将主成分的方差贡献率作为对沙漠化过程的贡献率，但是在整个

评价过程中还是很容易受主观因素的影响。对于指标的选择，不同学者可能选取不同
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的指标，这样就会造成分析同一地区的沙漠化问题时得出不同的结论；对于主成分的

判断，当自然因子与人文因子的主成分荷载相差不大的时候，也容易出现主观判断差

异的现象。对于本研究提出的定量评价方法，由于对每一步骤都有明确的计算方法，

因此很难引进人为判断上的差异，其客观性更强。

对于评价所得出的结果，本研究提出的定量评价方法可以得到分别针对沙漠化发

展和沙漠化逆转过程的气候变化和人类活动的相对作用，而且可以在空间上进行连续

的表达。图4．12为1980．1990时间尺度下气候变化和人类活动在伊金霍洛旗沙漠化逆

转和发展过程中的相对作用(其中cO一100％和hO．100％分别代表气候变化和人类活动

的相对作用)。根据统计，在1980．1990年时间尺度下伊金霍洛旗沙漠化逆转过程中，

完全由气候变化引起的沙漠化逆转占该旗总逆转面积的76．06％，完全由人类活动引起

的沙漠化逆转面积所占的比例不到l％，而由气候变化和人类活动共同引起的沙漠化

逆转面积占23．76％；在1980．1990年时间尺度下伊金霍洛旗沙漠化发展过程中，完全

由气候变化引起的沙漠化逆转占该旗总发展面积的1．13％，完全由人类活动引起的沙

漠化发展面积占93．70％，而由气候变化和人类活动共同引起的沙漠化发展面积占

5．16％。然而，沙漠化过程中驱动力作用的主成分分析法得出的结果相对较为宽泛。

例如贾宝全等(贾宝全等，2003)选择1959．1999年19个自然与社会经济统计因子对

鄂尔多斯高原的伊金霍洛旗荒漠化过程中自然和人为因素的影响进行定量研究，其利

用主成分分析法得到的结果表明在伊金霍洛旗的荒漠化发展过程中，人为因素的贡献

率为53．8％，自然因素的贡献率为10．0％，自然与人为因素共同作用的贡献率为23．4％。

在其研究中，荒漠化发展过程的概念较为宽泛，既包含荒漠化正向发展过程也包含荒

漠化的逆向发展过程。因此，很难区分自然和人文因素对荒漠化正向发展过程和逆向

发展过程的贡献率，而且其研究以伊金霍洛旗整个旗为单位，忽略了研究区内部的驱

动力作用的空间变异。其他利用主成分分析法分析沙漠化过程中驱动力作用的相关研

究也存在类似的问题。然而，沙漠化过程中驱动力作用的主成分分析法较之本研究提

出的定量评价方法可以识别出对沙漠化影响较大的自然和人文因素，但是也同样没有

给出具体影响因素对沙漠化的贡献率。

由于评价思路的不同以及时间尺度的差异，本研究提出的定量评价方法得出的具

体结果很难与沙漠化过程中驱动力作用的主成分分析法得出的具体结果进行比较。通

过对比评价的思路与过程以及评价结果的表达方式，可以看出本研究提出的定量评价

方法更为客观，而且其结果的可表达性更强，然而本研究提出的定量评价方法只关注

气候变化和人类活动的综合作用，不能识别对沙漠化影响较大的具体的自然和人文因

素。因此，本研究提出的定量评价方法有待与其他方法相结合，进一步完善沙漠化过

程中驱动力作用的定量评价方法体系。
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本章小结

本章在结合前人关于沙漠化过程中驱动力作用定量评价优缺点的基础上，提出了

本研究的气候变化和人类活动在沙漠化过程中相对作用的定量评价的思路，建立了定

量评价的概念框架。针对评价涉及的不同数据，建立了相应的量化方法，在此基础上，

建立了气候变化和人类活动在沙漠化过程中相对作用的定量评价方法，并对该方法进

行了相关的验证。主要研究方法、成果和结论如下：

1、建立了气候变化和人类活动在沙漠化过程中相对作用定量评价的概念框架。

即以沙漠化动态为基础，选择净初级生产力NPP为公共指标将气候变化和人类活动在

沙漠化过程中的相对作用统一到一个可比的层面，通过拆分沙漠化动态与驱动力作用

的复杂过程，来反推气候变化和人类活动在沙漠化过程中的相对作用。

2、以CASA模型为基础，构建了实际NPP和潜在NPP的计算方法。在实际NPP

的计算过程中，以经过校正的参考作物蒸散模型作为潜在蒸散的计算方法，并在土壤

水分子模型计算过程中，引入了土壤质地的转换方法，将国际制的土壤颗粒分级结果

转换为美国制的分级结果用于计算。在潜在NPP的计算过程中，采用与CASA模型

一致的模型构造方式，其中植被层对入射光合有效辐射的吸收比例的计算以1：25万

植被类型图为基础，通过相关植被参数设定与气候参数结合的方法进行计算。



气候变化和人类活动在沙漠化过程中相对作用的定量研究一以鄂尔多斯高原为例

3、通过拆分沙漠化动态与气候变化和人类活动引起的NPP变化之间的关系，建

立了气候变化和人类活动在沙漠化过程中相对作用的定量评价方法。根据野外监测点

数据对实际NPP的验证以及选定典型区域对评价结果进行相对验证的结果，本研究提

出的方法可以用于定量评价气候变化和人类活动在沙漠化过程中的相对作用。

4、本研究提出的气候变化和人类活动在沙漠化过程中相对作用的定量评价方法

较之沙漠化过程中驱动力作用的主成分分析法更为客观，而且其结果的可表达性更

强，然而本研究提出的定量评价方法只关注气候变化和人类活动的综合作用，不能识

别对沙漠化影响较大的具体的自然和人文因素。
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第五章鄂尔多斯高原沙漠化过程中气候变化和人类活动
相对作用的多尺度研究

尺度是自然过程或观测研究在空间、时间上的特征量度(李双成和蔡运龙，2005)，

其存在根源于地球表层自然界的等级组织和复杂性，是自然界固有的特征和规律。尺

度可分为测量尺度和本征尺度。测量尺度是用来测量过程和格局的，是人类的一种感

知尺度，随感知能力的发展而不断发展。本征尺度是自然现象固有的而独立于人类控

制之外的。尺度研究的目的就是在于通过适宜的测量尺度来揭示本征尺度的规律性

(吕一河和傅伯杰，2001)。

生态学或地理学研究对象格局与过程的发生、时空分布、相互耦合等特性都是尺

度依赖的。任一相关研究都是在一定空间尺度或时间尺度上进行的，某一尺度上的研

究结果通常又不适用于更大或更小尺度上的景观生态学和环境地理学现象或规律，具

体研究中的尺度选择和推绎是生态学和地理学研究中无法回避的科学问题。沙漠化问

题作为生态学或者地理学的具体研究内容，同样面临着尺度研究的相关科学问题。气

候变化和人类活动作为沙漠化土地生态系统的生态学干扰，具有典型的尺度特征。气

候变化和人类活动发生在一定的尺度上，并引起一定尺度下沙漠化的动态表现。沙漠

化过程中气候变化和人类活动相对作用的多尺度研究的目的就是通过一定的观测尺

度来揭示沙漠化动态与其驱动力作用的规律性。

本章基于第四章提出的沙漠化过程中气候变化和人类活动相对作用定量评价方

法，从时间和空间两种尺度上研究鄂尔多斯高原沙漠化过程中气候变化和人类活动相

对作用特征与规律。

5．1不同时间尺度下鄂尔多斯高原沙漠化过程中气候变化和人类活

动相对作用研究

根据本研究提出的沙漠化过程中气候变化和人类活动相对作用的定量评价方法，

时间尺度是由起始时间t和时间跨度i两个参数决定。因此，本节在研究不同时间尺

度下气候变化和人类活动相对作用时从两个方面来定义时间尺度：1、起始时间t不同，

而时间跨度i相同。根据此条件选择1980．1990年和1990．2000年两个时间尺度来做

对比分析；2、起始时间t相同，而时间跨度i不相同。根据此条件选择1980-1990年、

1980-2000年和1980．2005年三个时间尺度来做多时间尺度分析。在做不同时间尺度

分析时，将空间尺度固定在l km×1 km的空间尺度下进行研究。
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5．1．1 1980—1990年和1990．2000年时间尺度下鄂尔多斯高原沙漠化过程中

气候变化和人类活动相对作用研究

根据本研究的评价方法，计算了1980．1990年和1990．2000年时间尺度下鄂尔多

斯高原沙漠化逆转和发展过程中气候变化和人类活动的相对作用。根据图5．1(其中

cO．100％和hO．100％分别代表气候变化和人类活动的相对作用，以下相同)，气候变化

和人类活动共同导致了鄂尔多斯高原部分沙漠化土地的逆转，然而其各自的在沙漠化

逆转过程中的相对作用在两个时间尺度下却呈不同的特征。在1980．1990年时间尺度

下，气候变化是鄂尔多斯高原沙漠化逆转的主要原因，以气候变化为主导因素(相对

作用大小在50％以上)的逆转的沙漠化土地面积占总逆转面积的89．45％。从其空间

分布特征来看，以气候变化为主导因素的逆转的沙漠化土地主要分布于鄂托克旗与乌

审旗之间的毛乌素沙地，以及鄂尔多斯东北部的温带禾草草原与温带落叶灌丛区域的

过渡地带；而以人类为主导因素的沙漠化土地逆转区域主要分布在乌审旗东南部、与

陕北榆林地区邻近的温带落叶灌丛区域，以及鄂尔多斯高原东北部的沿黄河农田区

域。

然而，在1990．2000年时间尺度下，人类活动是导致鄂尔多斯高原沙漠化逆转的

主要因素，以人类活动为主导因素的逆转的沙漠化土地占该时段内总逆转面积的

90．40％。根据图5．1b，在该时间尺度下，人类活动引起的沙漠化逆转区域主要分布在

鄂托克前旗和伊金霍洛旗的大部分地区；而气候变化引起的沙漠化逆转区域主要分布

在东胜周围的温带禾草草原区域。对比两个时间尺度下气候变化和人类活动在沙漠化

逆转过程中相对作用的差异，气候变化主导了1980．1990年鄂尔多斯高原的沙漠化逆

转，而人类活动则是1990．2000年该区域沙漠化逆转的主要因素。
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图5．1 1980-1990和1990．2000年气候变化和人类活动在沙漠化逆转过程中的相对作用

(a)1980-1990年；(b)1990-2000年

Fig 5-1 The relative role ofclimate change and human activities in sandy desertification reversion

I

fi'om 1980tO 1990 andl990t02000
“。

(a)from 1980 to 1990；㈣from 1990 to 2000

气候变化和人类活动不仅导致了沙漠化的逆转，而且也共同作用于沙漠化土地的’

发展。1980．1990年和1990-2000年气候变化和人类活动在鄂尔多斯高原沙漠化发展

过程中的相对作用如图5-2所示。在1980．1990年时间尺度下，人类活动是导致鄂尔

多斯高原沙漠化发展的主要因素，以人类活动为主导致的沙漠化土地发展的面积占总

发展面积的83．93％。然而，在1990-2000年时间尺度下，情况截然相反。气候变化成

为该时间尺度下沙漠化发展的主导因素，以气候变化为主导致的沙漠化土地发展的面

积占该时间尺度下沙漠化土地总发展面积的91．20％。

从空间分布上看，在1980．1990年时间尺度下人类活动引起的沙漠化土地发展主

要分布在鄂尔多斯高原中部，鄂托克旗与杭锦旗、杭锦旗与达拉特旗的过渡地带；而

该时间尺度下气候变化引起的沙漠化发展区域主要集中在乌审旗东南部的-d,片区

域中。在1990-2000年时间尺度下，气候变化引起的沙漠化发展区域面积相对

1980．1990年时间尺度下的要明显增加，主要分布鄂尔多斯高原的东北部以及位于乌

审旗、鄂托克旗以及鄂托克前旗的毛乌素沙地的大部分地区；人类活动引起的沙漠化

发展区域在该时间尺度下较为分散，而且面积也小于1980．1990年时间尺度下人类活

动引起的沙漠化土地发展面积。
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图5-2 1980．1990和1990-2000年气候变化和人类活动在沙漠化发展过程中的相对作用

(a)1980-1990年；(b)1990-2000年

Fig 5-2 The relative role ofclimate change and human activities in sandy desertification expansion

from 1980 to 1990 and 1990 to 2000

(a)from 1980 to 1990；tb)from 1990 to 2000

表5．1和表5．2分别为1980．1990年和1990．2000年时间尺度下鄂尔多斯高原各个

旗县以及不同植被类型区中气候变化和人类活动引起的沙漠化逆转和发展的区域面

积统计情况。根据表5．1，在1980．1990年时间尺度下，除了杭锦旗表现为人类活动

引起的沙漠化发展在各种驱动力作用的沙漠化过程中占主导地位，其余各个旗县均表

现为气候变化引起的沙漠化逆转是该旗县在1980．1990年时间尺度下的主要沙漠化过

程。在1990．2000年时间尺度下，气候变化引起的沙漠化发展和人类活动引起的沙漠

化逆转是该时间尺度下鄂尔多斯高原沙漠化的主要驱动过程。鄂托克前旗和伊金霍洛

旗的沙漠化驱动过程表现为明显的人类活动引起的沙漠化逆转，东胜在该时间尺度下

气候变化引起的沙漠化发展与人类活动引起的沙漠化逆转面积相差不大，其余各旗县

在该时间尺度下的沙漠化驱动过程表现为以气候变化为主引起的沙漠化发展占主导

地位。

根据表5．2，在1980．1990年时间尺度下，鄂尔多斯高原的各个植被类型区的沙

漠化驱动过程均表现为气候变化引起的沙漠化逆转占主导地位。在1990．2000年时间

尺度下，人类活动引起的沙漠化逆转是温带禾草草原、温带落叶灌丛以及荒漠草原区

的占主导地位的沙漠化驱动过程；而农田与荒漠区域的沙漠化驱动过程则表现为气候

变化引起的沙漠化发展占主导地位。
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表5．1 1980．1990年和1990．2000年各旗县气候变化和

人类活动引起的沙漠化逆转和发展面积统计

Table 5．1 Thesandy desertification reversion and expansion induced by climate change and human

activities in all counties from l980 to 1 990 and 1 990 to 2000

注：CR表示以气候变化为主导引起的沙漠化逆转；CE表示以气候变化为主导引起的沙漠化发展；

HR表示以人类活动为主导引起的沙漠化逆转；HE表示以人类活动为主导引起的沙漠化发展

(以下表相同) ．

表5-2 1980—1990年和1990-2000年各植被类型区气候变化和

人类活动引起的沙漠化逆转和发展面积统计

Table 5-l The sandy desertification reversion and expansion induced by climate change and human

activities in all counties from 1980 to 1990 and 1990 to 2000

尽管研究的时间跨度相同，而且两个时段内鄂尔多斯高原沙漠化总表现为整体逆

转的趋势，但是气候变化和人类活动的相对作用却相差甚远，这主要是由于两个时间

尺度下区域的气候变化和人类活动特征所决定的。根据干湿指数在两个时间尺度下的

变化趋势(图5．3)，可以明显看出鄂尔多斯高原气候的干湿程度变化趋势在两个时间
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尺度下呈相反的趋势。在1980．1990年时间尺度下，鄂尔多斯高原温度呈增加的趋势，

然而由于降雨也明显增加，气候整体趋于湿润，良好的水热条件以及相对湿润的气候

有利于植被的生长以及沙漠化逆转。而在1990．2000年时间尺度下，由于温度继续呈

增加的趋势，然而降雨却明显减少，鄂尔多斯高原气候在该时间尺度下趋于干燥，特

别是1999．2000年，鄂尔多斯高原出现了大旱，严重影响了植被的生长，有助于沙漠

化的发展。降雨的增加和降低是这两个时间尺度下沙漠化逆转和发展中重要的驱动因

(c)

主
鏊

l'78 l，02抄8‘I修O I，，4 U哆8 2●●2

年蛰

图5-3 1980．1990和1990．2000年鄂尔多斯高原干湿指数、降雨、温度的变化趋势

(a)1980．1990干湿指数变化趋势；(b)1990-2000干湿指数变化趋势；(c)1980．2000降雨变化

趋势；(d)1980-2000温度变化趋势

Fig 5-3 The trend of aridity／humidity index，rainfall and temperature of Ordos Plateau

from 1980 to 1990 and 1990 to 2000

(a)the trend ofaridity／humidity index from 1980 to 1990；(b)the trend ofaridity／humidity index from

1 990 to 2000；(c)the trend of rainfall from 1 980 to 2000；(d)the trend of temperature from 1 980 to 2000

子，而温度的升高则分别在1980．1990年沙漠化逆转和1990．2000年沙漠化发展的气

候变化作用过程中起到了加速的作用。人类活动特征在这两个时间尺度下也具有明显
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的差异。图5-4为1980—2000年鄂尔多斯高原牲畜数量和年造林面积的变化趋势。可

以看出，牲畜数量在1980．2000年间呈下降的趋势，特别是1990．2000年间，牲畜数

量整体有所减少。在没有实施舍饲圈养政策的情况下，牲畜数量的多少直接体现在其

对草地压力的大小上面。鄂尔多斯高原2000年以前还未广泛实施舍饲圈养的政策，

因此1990．2000年间牲畜数量的减少可能是该时间尺度下沙漠化逆转的一个人为原

因。年造林面积的变化体现了人类活动对沙漠化影响积极的一面，在1990．2000年间，

年造林面积相对于其在1980．1990年间有增加的趋势，这可能与1990年后原伊克昭盟

政府出台的政策有关。鄂尔多斯(原伊克昭盟)自1990年以来相继出台了许多利于

植被建设以及沙漠化逆转的政策，如1991年，伊盟党委做出了《丘陵沟壑区实施“两

翼一体’’战略的决定》，将植被建设作为“一翼’’，把草原建设放在重要位置，并在四

大类区实施各具特色的工程建设，加快了植被建设进度。1995年，伊盟党委做出了《关

于进一步加强植被建设的决定》，成立了植被建设办公室，负责全盟的植被建设工作。

尽管1980．1990年间，伊盟党委政府也出台了相关政策用于植被建设，而这些政策多

是指导性意见，实施效果相对1990．2000年的一些措施较差。这些政策上的差异在整

体上决定了两个时间尺度下鄂尔多斯高原人类活动总体特征的差异。
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图5_4 1980．2000年间牲畜数量和年造林面积的变化

(a)牲畜数量；(b)年造林面积

Fig54 The change of liv懿tock number and affor嚣fion area per W舭from 1 980 to 2000

(a)liv骼tock number；,(b)annual afforested a渤

5．1．2不同时间跨度下鄂尔多斯高原沙漠化过程中气候变化和人类活动相

对作用研究
。

为了分析不同时间跨度下鄂尔多斯高原沙漠化过程中气候变化和人类活动相对

作用，将评价的起始时间t定位在1980年，研究1980．1990年、1980．2000年以及

1980．2005年三个时间尺度下鄂尔多斯高原沙漠化过程中气候变化和人类活动相对作
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用。由于1980一1990年时间尺度下的评价结果已在上节分析，下面重点针对1980．2000

年和1980．2005年进行研究。

在1980．2000年和1980-2005年时间尺度下，气候变化和人类活动在鄂尔多斯高

原沙漠化逆转过程中的相对作用如图5．5所示。在1980．2000年时间尺度下，人类活

动是沙漠化逆转的主导因素，以人类活动为主导致的逆转的沙漠化土地面积占该时间

尺度下总逆转面积的93．02％。从其各自的空间分布情况上看，以人类活动为主导致的

沙漠化逆转区域主要集中分布在伊金霍洛旗和鄂托克前旗，其余的主要分布在准格尔

旗东部的和鄂托克旗中部，乌审旗东南部与陕北榆林交界的地方也有分布。以气候变

化为主导致的沙漠化逆转区域主要集中分布在三个地方，一是东胜周围的温带禾草草

原区域，二是鄂托克前旗南部的温带落叶灌丛区域，第三个地方是杭锦旗西北部的部

分沿黄河农田区域以及部分荒漠草原区域。

在1980—2005年时间尺度下，以气候变化为主导致的和以人类活动为主导致的逆

转的沙漠化土地面积相差不大，总体上以气候变化为主导致的逆转的沙漠化土地面积

相对较大，占总逆转面积的59．71％。从其各自的空间分布看，以气候变化为主导致的

沙漠化逆转区域主要分布在鄂尔多斯高原的西侧，而以人类活动为主导致的沙漠化逆

转区域主要分在鄂尔多斯高原的东部，其分界线恰好与300 Innl等降水线较为吻合。

圈c20--4(心口h20-40％
1c40-'60％髓墨h4㈣暇
一c60-8(瞒豳h60-80～
_c80-100瞄●h80"-lOfⅨ

●,'60-8f^,圈h60'-81^
■■‘．80-10l【Pi—hSO-100■

图5．5 1980-2000和1980．2005年气候变化和人类活动在沙漠化逆转过程中的相对作用

(a)1980-2000年；(b)1980-2005年

Fig 5-5 The relative role of climate change and human activities in desertification reversion

from 1980 to 2000 and 1980 to 2005

(a)from 1980 to 2000；Co)from 1980 to 2005

。
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对于沙漠化发展，气候变化和人类活动在1980．2000年和1980．2005年两个时间

尺度下的相对作用也不相同。根据图5-6，在1980．2000年时间尺度下，气候变化是

鄂尔多斯高原沙漠化发展的主导因素，以气候变化为主导致的发展的沙漠化土地面积

占总发展面积的85．77％。从其空问分布上看，以气候变化为主导致的沙漠化发展区域

主要分布在准格尔旗的温带禾草草原，杭锦旗南部与鄂托克旗交界的区域，以及乌审

旗、鄂托克旗、鄂托克前旗三旗交界的毛乌素沙地腹地等地区。而以人类活动为主导

致的沙漠化发展区域主要分布在杭锦旗境内。

在1980．2005年时间尺度下，沙漠化发展的面积总体较小。人类活动是该时间尺

度下沙漠化发展的主要原因，以人类活动为主导致的发展的沙漠化土地面积占总发展

面积的62．35％。从其空间分布上看，1980．2005年时间尺度下人类活动主导的沙漠化

发展区域主要分布在鄂尔多斯高原西部的杭锦旗、鄂托克旗以及鄂托克前旗；而以气

候变化为主导致的沙漠化发展区域分布在鄂尔多斯高原西部的荒漠区，以及零星分布

在准格尔旗的东南部。

◆旗
一磊黧

旅

囹c20-4髀圈h60-80％
—一c80--100％—■hSO-lO假

图5-6 1980-2000和1980-2005年气候变化和人类活动在沙漠化发展过程中的相对作用

(a)1980-2000年；(b)1980．2005年

Fig 5-6 The relative role of climate change andhuman activities in sandy desertificafion expansion

from 1980 to 2000 and 1980 to 2005

(a)from 1980 to 2000；(”from 1980 to 2005

以1980年为起始年，不同时间跨度下鄂尔多斯高原各个旗县以及不同植被类型

区中气候变化和人类活动引起的沙漠化逆转和发展的区域面积统计情况如表5．3和表

5_4所示。随着时间跨度的变化，鄂尔多斯高原各个旗县占主导地位的沙漠化驱动过

程变化明显。1980．1990年时间尺度下各旗县的沙漠化驱动过程如上节所述，然而在
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1980．2000年时间尺度下，各旗县的沙漠化驱动过程与1980．1990年截然相反，表现

为除气候变化引起的沙漠化发展为杭锦旗占主导地位的沙漠化驱动过程，其余各旗县

均表现为人类活动引起的沙漠化逆转为1980—2000年时间尺度下该旗县的主要沙漠化

驱动过程。在1980．2005年时间尺度下，各个旗县的主要沙漠化驱动过程差异更为明

显。杭锦旗、东胜、鄂托克旗以及鄂托克前旗的沙漠化驱动过程表现为气候变化引起

的沙漠化逆转占主导地位，而其余各个旗县则表现为人类活动引起的沙漠化逆转占主

导地位。

1980．1990年、1980．2000年以及1980．2005年这三个时间尺度下不同植被类型区

的沙漠化驱动过程也存在明显的差异。总体上表现为在1980．2005年时间尺度下，各

个植被类型区的沙漠化驱动过程之间的差异最为明显。在该时间尺度下，农FR、温带

禾草草原以及荒漠区的沙漠化驱动过程主要表现为人类活动引起的沙漠化逆转，而其

余的两个植被类型区则表现为气候变化引起的沙漠化逆转为主要的沙漠化驱动过程。

相对于1980．2005年时间尺度，1980．1990年以及1980．2000年鄂尔多斯高原各植被类

型区的沙漠化驱动过程较为一致。在1980．1990年时间尺度下，各植被类型区均表现

为气候变化引起的沙漠化逆转为主要的沙漠化驱动过程；而在1980．2000年时间尺度

下，除荒漠区表现为气候变化引起的沙漠化发展为主要的沙漠化驱动过程，其余各植

被类型区的沙漠化驱动过程均以人类活动引起的沙漠化逆转为主。

表5．3 1980．1990年、1980-2000年和1980．2005年各旗县气候变化和

人类活动引起的沙漠化逆转和发展面积统计

Table 5-3 The sandy d骼ertificafion reversion and expansion mduced by climate change and human

actMtieS iIl all counfi器from 1980 to 1990、1980 to 2000 and 1980 to 2005
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表5-4 1980．1990年、1980．2000年和1980．2005年各植被类型区气候变化和

人类活动引起的沙漠化逆转和发展面积统计

Table 5-4 The sandy desertificafion reversion and expansion induced by climate change andhuman

acti啊ties in all counties from 1 980 to 1990、1 980 to 2000 and 1 980 to 2005

在评价起始时间相同、但时问跨度不同的三种时问尺度下，鄂尔多斯高原沙漠化

过程中气候变化和人类活动的相对作用存在明显的差异。在较长的时间尺度下进行评

价时，如1980—2000年和1980．2005年，短时间尺度下的一些气候变化和人类活动作‘

用趋势往往被减弱或忽略，以至于气候变化和人类活动作用可能在较长的时间尺度下

表现与短时间尺度下相反的趋势。图5-6为不同时间尺度下潜在NPP的线性变化趋势，

用于反映不同时间尺度下气候变化的趋势以及尺度差异。根据图5．7，可以明显地看

出在较短的时间尺度下，如1980．1990年和1990．2000年，潜在NPP的变化趋势较为

明显，1980．1990年呈明显的上升趋势，而1990．2000年则呈明显的下降趋势。然而，

在较长的时间尺度下分析时，如1980．2000年，鄂尔多斯高原潜在NPP的变化趋势整

体呈下降的趋势，且变化趋势相对于短时间尺度较小。因此，在1980．2000年时间尺

度下进行评价时，1980．1990年潜在NPP上升的趋势就会被减弱或忽略，评价结果则

反映的是一种长时间尺度下的一种综合表现。由于在2001．2005年，鄂尔多斯高原降

水明显增加，这样在进行1980．2005年时间尺度下气候变化的相对作用评价时，

1990-2000年时间尺度下潜在NPP的下降趋势就会被减弱或忽略，进而在1980-2005

年时间尺度下表现为整体的潜在NPP上升的趋势，然而这种上升的趋势相对

1980．1990年较弱。因此，在利用本研究方法进行沙漠化过程中气候变化和人类活动

相对作用评价时，必须要考虑所研究的时间尺度。不同时间尺度下的评价结果，往往

会有明显的差异。
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图5．7不同时间尺度下潜在NPP的变化趋势

(a)1980-1990年；(b)1990-2000年；(c)1980-2000年；(d)1980-2005年

Fig 5-7 The trend ofpotential NPP at different temporal scales

(a)from 1980 to 1990；(b)from 1990 to 2000；(c)fi'om 1980 to 2000；(d)from 1980 to 2005

阶段性的气候和人类活动特点也是造成这三个时间尺度下鄂尔多斯高原沙漠化

过程中气候变化和人类活动相对作用差异的重要原因。特别是2000年以后，鄂尔多

斯高原的降雨明显增加，有利于沙漠化的逆转。与此同时，在2000年，当时的伊盟

党委做出《建设绿色大盟、畜牧业强盟的决定》，要求东部的准、达、东、伊4旗(区)

全面禁牧；西部的鄂、杭、乌、鄂前4旗生态项目区禁牧和季节性禁牧，实施舍饲养

畜和半舍饲养畜，植被恢复效果明显。2001年起，城郊经济区、水保经济区、高效农

牧业经济区全面禁牧，实行舍饲养畜，决定还要求全面实行“退耕还林还草’’。由于
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这段时间的气候和人类活动特征均有利于沙漠化逆转，因此在2000年以后鄂尔多斯

高原沙漠化全面逆转，具体表现在该时间尺度下沙漠化逆转过程中，气候变化和人类

活动共同导致的沙漠化逆转的土地面积较大，以至于1980．2005年时间尺度下的评价

结果和1980．2000年尺度下的评价结果具有明显的差异(图5．5)。

不同时间尺度下沙漠化过程中气候变化和人类活动相对作用的差异主要由其具

体因子的作用差异来决定。然而，气候变化和人类活动的影响因子较多，在沙漠化过

程中的作用复杂。尽管基于统计数据变化趋势的定性分析可以得出一些结论，但是仍

具有一定得主观性。由于本研究重点关注于沙漠化过程中气候变化和人类活动的综合

作用的定量评价，因此，有待结合沙漠化驱动力因子作用的定量评价方法来进行更为

深入与客观地评价。与此同时，在进行沙漠化过程驱动力作用评价时必须考虑时间尺

度的影响。

5．2不同空间尺度下鄂尔多斯高原沙漠化过程中气候变化和人类活

动相对作用研究 r《。
0。·

气候变化和人类活动在沙漠化过程中的相对作用不仅在不同的时间尺度上明显

不同，而且在不同的空间尺度上也具有明显的差异。为了更好的研究不同空间尺度下

气候变化和人类活动在沙漠化过程中的相对作用，将分析的时间尺度固定在

1980．2005年的时间尺度下。在本研究中，不同的空间尺度以不同的栅格大小来表示，

选取1 km，3 km，5 km，10 km，20 km序列栅格进行空间尺度分析，同时本研究也

选择鄂尔多斯高原的旗县作为一个空间尺度来分析气候变化和人类活动在沙漠化过

程中的相对作用。因此，总共有6个空间尺度用于分析。

不同空间尺度下用于分析的数据的获取都以l km尺度下的数据为基础进行转换

来获得，转换的过程如图5．8所示。对于高一级尺度下沙漠化逆转与发展数据的转换，

我们通过设定规则即在高一级尺度下的栅格中，其所包含的l km沙漠化逆转的栅格

数大于沙漠化发展的栅格数，高一级尺度下该栅格的沙漠化动态就定义为沙漠化发

展；反之则定义为沙漠化逆转。对于实际与潜在NPP的转换，我们通过计算均值的方

式来获取更高一级尺度下的数值，其具体操作利用ArcGIS的Aggregate函数来完成。



气候变化和人类活动在沙漠化过程中相对作用的定量研究一以鄂尔多斯高原为例

1 km八度下1980．2005年沙 1 km J迂度下1980．2005年实
漠化的逆转与发展数据 际．‘j潜以i NPP

1L 上
不同窄间尺度下某一栅格内 利用Aggregate函数汁算小

沙漠化逆转和发展所占的面 同空间J迂度下某一栅格的实

积百分比计算 际与潜在NPP的均值

1 r

沙漠化逆转 沙漠化发展
不同窄问J迂度下气候变化和

0 上 人类活动0I起的NPP变化趋

l 不同窄问尺度下沙漠化逆转与发展状况
势计算

上 土
I 沙漠化过程中气候变化和人类活动相对作用的定量评价方法

上
不同空问尺度下鄂尔多斯高原1980．2005年沙漠化过程中气候变化

和人类活动相对作用研究

图5-8不同空间尺度下沙漠化过程中气候变化和人类活动相对作用评价流程图

Fig 5-8 The flow chart of ass懿sing the relative role of climate change andhuman activities in sandy

desertification at different spatial scales

不同空间尺度下1980-2005年鄂尔多斯高原沙漠化逆转和发展的空间分布以及其

各自的面积变化如图5．9和图5．10所示。根据图5．7中不同空间尺度下沙漠化逆转和

发展的计算规则，随着空间尺度的增加，一些在较小尺度下沙漠化无变化的栅格将参

与较高尺度下沙漠化逆转和发展的计算。因此，随着空间尺度的增加，沙漠化无变化

的区域逐渐减少，在空间尺度为20 km时已经没有沙漠化无变化的区域。由于在沙漠

化无变化的栅格将参与较高尺度下沙漠化逆转和发展的计算，沙漠化逆转和发展区域

的面积随着空间尺度的增加起初都表现为增加的趋势，沙漠化发展区域的面积在3km

的空问尺度下达到最大；然而之后在更高一级的空间尺度下逐渐减少，直到在旗县尺

度下沙漠化发展区域的面积为O。沙漠化逆转区域的面积则随着空间尺度的增加一直

呈增加的趋势，在旗县尺度下达到最大，各个旗县均表现为沙漠化逆转。



第五章鄂尔多斯高原沙漠化过程中气候变化和人类活动相对作用的多Jt度研究

蟹沙波化疑鹱 ：竺竺 I沙瀵化绽展

谯

-沙漠化发展 2兰竺．!尹“ _沙漠化教腰 2翌竺．：尹“ _沙漠‘匕逆转

哦

图5-9不同空间尺度下1980．2005年鄂尔多斯高原沙漠化逆转和发展区域的空间分布

Fig 5-9 ne distribution of sandy desertificafion reversion and expansion in Ordos Plateau from 1 980 to

2005 at different spatial scales
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图5．10不同空间尺度下1980-2005年鄂尔多斯高原沙漠化逆转和发展面积的变化

Fig 5．10 The change ofthe alga ofsandy desertification reversion and expansion in Ordos Plateau from

1 980 to 2005 at different spatial scales
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根据本研究提出的沙漠化过程中气候变化和人类活动相对作用的定量评价方法，

不同空间尺度下鄂尔多斯高原1980．2005年沙漠化逆转过程中气候变化和人类活动的

相对作用如图5．11所示。根据不同空间尺度下气候变化和人类活动主导的沙漠化逆转

面积的变化(图5．12)，随着空间尺度的增加，气候变化和人类活动主导的沙漠化逆

转面积都呈增加的趋势。在旗县尺度下，达拉特旗、准格尔旗、伊金霍洛旗以及乌审

旗的沙漠化逆转的驱动过程都表现为人类活动主导的沙漠化逆转，而其余的几个旗县

则表现为气候变化主导的沙漠化逆转。

图5．1l不同空间尺度下鄂尔多斯高原1980-2005年沙漠化逆转过程中气候变化和

人类活动的相对作用

Fig 5—1 1 The relative role of climate change and human activities in the sandy desertification reversion

ofOrdos Plateau fi'om 1980 to 2005 at different spatial scales



humanactivities ofOrdos Plateau from 1980 to 2005 at different spatial scales

不同空间尺度下鄂尔多斯高原1980．2005年沙漠化发展过程中气候变化和人类活

动的相对作用如图5．13所示。根据不同空间尺度下气候变化和人类活动主导的沙漠化

发展面积的变化(图5．14)，随着空间尺度的增加，气候变化和人类活动主导的沙漠

化发展面积都呈先增加后减小的趋势。气候变化主导的沙漠化发展面积在10 km空间

尺度下达到最大，后来逐渐减小；而人类活动主导的沙漠化发展面积怎在3 km空间

尺度下到达最大，后来随空间尺度的增加而减小。在旗县尺度下，气候变化和人类活

动主导的沙漠化发展面积均为0。
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图5．13不同空间尺度下鄂尔多斯高原1980-2005年沙漠化发展过程中气候变化和

人类活动的相对作用

Fig 5—13 The relative role ofclimate change andhuman activities in the sandy desertification expansion

of Ordos Plateau from 1 980 to 2005 at different spatial scales
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图5．14不同空间尺度下鄂尔多斯高原1980．2005年沙漠化逆转过程中气候变化和人类活动主导的

沙漠化发展面积的变化

Fig 5-14 The change ofthe area ofsandy desertification expansion mainly induced by climate change

and human activities ofOrdos Plateau from 1980 to 2005 at different spatial scales
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空间尺度的变化不仅影响气候变化和人类活动引起的沙漠化逆转和发展面积，而

且也对评价的误差有明显的影响。根据不同空间尺度下沙漠化发展和逆转评价过程中

的误差的空间分布和面积变化(图5．15和图5—16)，随着空间尺度的增加，沙漠化逆

转评价过程中的误差在20 km空间尺度下达到最大，而沙漠化发展评价过程中的误差

在3 km空间尺度下达到最大，然后随着空间尺度的增加而逐渐减小，其变化趋势与

人类活动主导的沙漠化发展面积的变化趋势相同。在旗县尺度下，沙漠化发展和逆转

评价过程中的误差的面积均降低为0。

图5．15不同空间尺度下鄂尔多斯高原1980-2005年沙漠化逆转和发展评价过程中

误差的空间分布

Fig 5-15 The spatial distribution ofthe errors in the assessment ofdesertification reversion and

expansion ofOrdos Plateau from 1 980 to 2005 at different spatial scales
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图5．16不同空间尺度下鄂尔多斯高原1980-2005年沙漠化逆转和发展评价过程中

误差的面积变化

Fig 5·16 The change ofthe am越oferrors in the assessment ofsandy desertification reversion and

expansion of Ordos Plateau from 1980 to 2005 at different spatial scales

根据在不同空间尺度下的评价结果，随着空间尺度的增加，不论是气候变化和人

类活动主导的沙漠化逆转和发展区域的面积，还是沙漠化逆转和发展评价过程中的误

差面积，起初都呈现为先增加的趋势，具体表现为在3 km空间尺度下的各种分析对

象的面积均比在l km空间尺度下的大。根据本研究关于在较大空间尺度下的数据转

换规则，这主要是由于较小一级空间尺度下(1km)一些沙漠化等级未发生变化的区

域在较大一级空间尺度下的评价过程中，被划为沙漠化变化区域，参与了气候变化和

人类活动相对作用的计算，进而引起气候变化和人类活动主导的沙漠化逆转和发展区

域的面积以及评价误差面积的增加。然而，随着空间尺度的继续增加，气候变化和人

类活动主导的沙漠化逆转和发展区域的面积以及评价误差的面积的变化趋势却各不

相同。具体表现为，随着空间尺度的继续增加，一些不占主导地位(在这里主要指面

积上的优势)的变化过程(气候变化和人类活动主导的沙漠化发展以及评价误差)往

往会被忽略，而一些占主导地位的变化过程(如气候变化和人类活动引起的沙漠化逆

转)则随着空间尺度的增加而越来越明显。这主要是由于在较大的空间尺度下进行评

价时，区域的总体特征往往由占主导地位的因素的特征所决定。因此，随着空间尺度

的继续增加，占主导地位的沙漠化驱动过程将会代表区域的总体沙漠化驱动特征，以

致于那些具有不占主导地位的沙漠化驱动过程的区域被“概化"，最终导致其面积的

减少。空间尺度的增加也会增加评价的不确定性，然而这种不确定性作为一种小尺度
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下的“高频分量"会随着空间尺度的增加而逐渐降低，尽管在空间尺度增加的初始阶

段会产生一些波动(面积上的增加)。因此，沙漠化过程中气候变化和人类活动的相

对作用的研究需要考虑其评价所依赖的空间尺度，这样才能得到合理的结论。

本章小结

本章在第四章提出的气候变化和人类活动在沙漠化过程中相对作用定量评价方

法的基础上，系统地研究了不同时问和空间尺度下鄂尔多斯高原沙漠化过程中气候变

化和人类活动相对作用。主要成果和结论如下：

1、不同时间尺度下，气候变化和人类活动在鄂尔多斯高原沙漠化过程中相对作

用存在明显的差异。对于沙漠化逆转，气候变化是1980．1990和1980-2005年时间尺

度下鄂尔多斯高原沙漠化逆转的主要因素，两个尺度下以气候变化为主导致的沙漠化

逆转面积占总逆转面积的百分比分别为89．45％和59．71％；而人类活动是1990．2000

和1 980．2000年时间尺度下鄂尔多斯高原沙漠化逆转的主要因素，两个尺度下以人类

活动为主导致的沙漠化逆转面积占总逆转面积的百分比分别为90．40％和93．02％。对

于沙漠化发展，情况则相反，即人类活动是1980—1990和1980．2005年时间尺度下鄂

尔多斯高原沙漠化发展的主要因素；而气候变化则是1990．2000和1980．2000年时间

尺度下鄂尔多斯高原沙漠化发展的主要因素。

2、不同空间尺度下，鄂尔多斯高原1980．2005年沙漠化过程中气候变化和人类活

动的相对作用以及评价过程中误差也具有明显的差异，主要体现在气候变化和人类活

动主导的沙漠化逆转和发展以及评价过程中的误差的面积的差异。随着空间尺度的增

加，气候变化和人类活动主导的沙漠化逆转面积均呈增加的趋势，直到旗县尺度达到

最大，而气候变化和人类活动主导的沙漠化发展以及评价过程中的误差面积都表现为

先增加后降低的趋势，直到旗县尺度减低为O。
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第六章结论与展望

气候变化和人类活动是导致土地沙漠化的两个主要驱动力，定量评价气候变化和

人类活动在土地沙漠化过程中的相对作用，对于沙漠化的理论研究以及区域和国家尺

度上沙漠化防治工作的丌展具有重要意义。本研究从方法论的角度针对沙漠化过程中

气候变化和人类活动相对作用这一科学问题进行研究，以定量研究为主线，将定量研

究贯穿于沙漠化监测及气候变化和人类活动相对作用评价的整个过程，建立沙漠化过

程中气候变化和人类活动相对作用定量评价的研究方法，并从时间和空间两种尺度上

系统的分析了鄂尔多斯高原沙漠化过程中气候变化和人类活动相对作用的尺度差异。

本章主要对本文的主要结论进行归纳，对本研究的创新点与不足之处进行分析，最后

对今后的研究工作进行展望。

6．1主要研究成果与结论

1、建立基于Landsat数据的鄂尔多斯高原沙漠化定量监测方法。从沙漠化引起的

地表特征变化入手，综合考虑评价指标的代表性、可用遥感反演等特性，选取归一化

植被指数NDVI、滑动标准差指数MSDI以及地表反照率AlbeAo三个指标分别代表沙

漠化地表的植被丰富、景观格局以及地表微气候条件，用于沙漠化定量监测。针对

Landsat数据特点，在提出各个指标的反演算法的基础上，综合考虑不同植被类型区

以及遥感影像获取时间的影响，建立了基于决策树模型的沙漠化定量监测的方法。根

据精度检验的结果，该方法监测精度较高，可以准确的用于鄂尔多斯高原沙漠化的监

测研究。

2、1980-2005年，鄂尔多斯高原沙漠化变化趋势呈一种逆转与发展同时存在，但

逆转整体大于发展的趋势。在1980．1990年间，逆转的沙漠化土地在鄂尔多斯高原分

布的相对分散，而发展的沙漠化土地的空间分布相对较为集中，主要分布在杭锦旗东

南部的温带落叶灌丛与荒漠草原的过渡区域、准格尔其西部的温带禾草草原区域、以

及鄂托克前旗南部的温带落叶灌丛区。在1990．2000年间，沙漠化逆转的土地面积略

高于沙漠化发展的土地面积，轻微逆转的沙漠化土地分布的相对较为均匀，而明显逆

转的沙漠化土地则集中分布在伊金霍洛旗西北部的温带落叶灌丛与温带禾草草原的

。过渡区以及鄂托克前旗西部的温带落叶灌丛区；而沙漠化发展的土地主要集中在达拉

特旗、杭锦旗、准格尔旗、乌审旗以及东胜。在2000．2005年，该时段年均沙漠化的

逆转面最大，逆转的沙漠化土地主要分布于鄂尔多斯高原东北部的准格尔旗、达拉特

旗和东胜这三个旗县的大部分地区；而发展的沙漠化土地主要集中分布在伊金霍洛旗
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以及鄂托克前旗西北部的温带落叶灌丛与荒漠草原的过渡地带。

3、气候变化和人类活动在沙漠化过程中相对作用定量评价方法的建立。提出了

基于净初级生产力NPP为公共指标以及实际与潜在植被情况模拟的沙漠化过程中气

候变化和人类活动相对作用定量评价的概念框架。在建立基于CASA模型的实际NPP

与潜在NPP的模拟方法的基础上，根据概念模型框架，建立了针对沙漠化逆转和发展

情况下的气候变化和人类活动相对作用的定量评价方法。通过对实际NPP以及定量评

价结果的验证，对评价过程中误差的分析以及与其他方法的比较，表明本研究提出的

评价方法可以用于沙漠化过程中气候变化和人类活动相对作用的定量评价。

4、不同时间尺度下，鄂尔多斯高原沙漠化过程中气候变化和人类活动相对作用

存在明显的差异。在1980．1990年时间尺度下，气候变化是鄂尔多斯高原沙漠化逆转

的主要原因，以气候变化为主导因素的逆转的沙漠化土地面积占总逆转面积的

89．45％；人类活动则是沙漠化发展的主要原因，以人类活动为主导因素的发展的沙漠

化土地占总发展面积的83．93％。在1990．2000年时间尺度下，人类活动是沙漠化逆转

的主导因素，以人类活动为主导因素的逆转的沙漠化土地面积占总逆转面积的

90．04％：而气候变化主导了该时期的沙漠化发展，以气候变化为主导因素的发展的沙

漠化土地面积占总发展面积的91．20％。在1980．2000年时间尺度下，人类活动活动是

鄂尔多斯高原沙漠化逆转的主要原因，以人类活动为主导因素的逆转的沙漠化土地面

积占总逆转面积的93．02％；而气候变化则是导致沙漠化发展的主要因素，以气候变化

为主导因素的发展的沙漠化土地面积占总发展面积的85．77％。1980-2005年时间尺度

下，气候变化和人类活动共同导致了鄂尔多斯高原的沙漠化逆转，其中气候变化主导

的沙漠化逆转面积略大，占59．71％；而对于沙漠化发展，人类活动则是该时间尺度下

的沙漠化发展的主导因素，以人类活动为主导因素的发展的沙漠化土地占总发展面积

的62．35％。不同时间尺度下评价结果的差异表明在进行沙漠化驱动力作用分析以及与

其他结果比较时，必须考虑评价所基于的时间尺度。

5、不同空间尺度下，鄂尔多斯高原1980．2005年沙漠化过程中气候变化和人类活

动的相对作用以及评价过程中误差也具有明显的差异。随着空间尺度的增加，气候变

化和人类活动主导的沙漠化逆转面积均呈增加的趋势，直到旗县尺度达到最大；而气

候变化和人类活动主导的沙漠化发展以及评价过程中的误差面积都表现为先增加后

降低的趋势，直到旗县尺度减低为0。不同空间尺度下评价结果的差异主要是由于在

空间尺度增加过程中，小尺度下的不占主导地位的沙漠化驱动过程特征逐渐被忽略或

者减弱等原因造成的。
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6．2本研究的创新点

在深入剖析沙漠化过程中驱动力相对作用这一科学问题的基础上，本研究从方法

论的角度建立从沙漠化定量监测一驱动力定量评价整个过程中的研究方法，并系统

的分析其存在的问题，在此基础上进行多尺度的研究。在研究思路和方法上有以下几

个创新点：

l、在综合考虑传感器类型、遥感影像获取时间以及区域的植被类型状况对沙漠

化监测指标体系影响的基础上，建立了以NDVI、MSDI和Albedo为指标的沙漠化定

量监测指标体系以及基于决策树的沙漠化定量监测方法，在沙漠化监测方法论上有所

创新。

2、基于公共指标NPP以及沙漠化土地植被的潜在与实际情况比较，在提出气候

变化和人类活动在沙漠化过程中相对作用的定量评价的概念框架基础上，建立了定量

评价方法，在沙漠化驱动力评价方法论上有所创新。

3、基于本研究提出的气候变化和人类活动在沙漠化过程中相对作用的定量评价

方法，从时间和空间两个尺度对鄂尔多斯高原沙漠化过程中气候变化和人类活动的相

对作用进行了系统地评价，丰富了鄂尔多斯高原沙漠化驱动力作用的研究成果。

6．3研究中存在的问题

由于沙漠化过程中驱动力作用这一科学问题的复杂性，决定了在进行方法论的突

破过程中存在着许多问题与不确定性，主要表现在数据与方法这两个层面。本研究中

存在的问题主要有以下几个方面：

1、在沙漠化定量监测的方法中，根据鄂尔多斯高原的二级植被类型将研究区划

分为几个均质的区域，并以此作为影响沙漠化监测指标阈值的一个因素。然而在实际

情况中，二级植被类型并非完全均质的区域，这也势必会影响沙漠化监测的精度。因

此，还需借助更多的辅助信息来完善决策树模型以期达到更高的监测精度。

2、在实际NPP的计算过程中，NDVI的数据源不够理想。由于本研究使用的时

间序列大部分在2000年以前，因此只能使用NOAA．AVHRR的NDVI数据，而这一

数据集较适合大尺度的生态、环境等问题的研究，其应用于中小尺度容易产生误差。

因此，还需进一步地提高数据源质量以期达到更好的结果。 ．

3、由于沙漠化过程中气候变化和人类活动相对作用并非像NPP具有明确的实际

意义且可以测量，因此其验证也具有明显的特殊行。本研究提出了基于典型区分析的

验证方法，主要通过系统对比与综合分析来进行相对验证，其中主要研究人类活动造

成的沙漠化动态的验证。然而，由于受MSS和TM的空间分辨率的限制，选取的典
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型验证区域较少。因此，还需借助更高分辨率的遥感影像或者专题数据来选取典型验

证区。

4、不同时间尺度下，沙漠化过程中气候变化和人类活动一些具体因子的作用是

通过统计数据进行的定性分析。然而定性分析有一定的主观性，因此还需要借助定量

的分析方法来深入分析气候变化和人类活动具体因子在沙漠化过程中的作用。

6．4未来工作的展望

气候变化和人类活动在沙漠化过程中相对作用的定量评价研究不仅能够丰富沙

漠化科学研究的理论基础、澄清目前沙漠化研究中的一些误区，而且能为区域和国家

尺度上沙漠化防治对策与战略的制定提供理论依据。然而，沙漠化过程及其驱动力作

用是一个非常复杂的科学问题，不仅涉及多学科的交叉，而且缺乏方法论上的突破。

本研究在沙漠化过程中气候变化和人类活动相对作用的定量评价的方法上面进行了

初步的研究，取得了一些进展，同时也存在一些问题。关于未来的工作展望，希望紧

紧围绕沙漠化过程与气候变化和人类活动作用这一点从以下方面展开工作：

l、通过提高数据的质量，特别是用同一个遥感数据源来进行沙漠化的定量监测

与实际NPP的计算，例如选取目前应用较为广泛的EOS．MODIS数据，把研究的时间

范围重点放在2000年以后，将本研究的方法推广到更大的研究区上。系统分析提高

数据质量的情况下本研究方法在更大尺度上的适用情况。

2、由于本研究中气候变化和人类活动的相对作用特指其综合作用，因此，在未

来的研究工作中希望在建立沙漠化过程中气候变化和人类活动具体因子作用评价方

法的基础上，将沙漠化过程中气候变化和人类活动综合作用与其具体因子作用的评价

方法进行有机的结合，深入地揭示沙漠化过程与其驱动力作用的规律。

3、在完善研究方法的基础上，开展沙漠化过程及其驱动力作用的系统动力学研

究，以沙漠化定量监测和气候变化和人类活动作用评价方法为核心，建立沙漠化动态

过程的系统动力学模型，结合不同情景下未来气候变化和人类活动数据，开展沙漠化

的动态预测，为防沙治沙的战略工作开展提供理论上的依据和技术上的支撑。
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致谢

致 谢

行笔至此，意味着博士阶段的工作即将结束。回首这五年来的每一个R同夜夜，

心中有无限的感慨。论文付梓之际，向那些曾经给予我巨大帮助和热情支持的老师、

同学、朋友和家人表示诚挚的感谢!

本文是在导师庄大方研究员和潘剑君教授的严格要求和悉心指导下完成的。从论

文选题、资料收集到论文写作、修改、定稿的每一个环节都凝聚了两位导师大量的心

血和汗水。感谢两位导师在学业上的教导、生活上的关怀，以及对我未来工作发展的

关心和帮助。

潘剑君老师是我的硕士生导师，从进入南京农业大学以来一直对我严格要求、不

断敦促我向更高的台阶迈进。记得2004年刚进入南京农业大学时，较差的专业功底

以及工作上的不得方法，使得自己第一次负责的科研项目进展不顺利，第一篇科研论

文迟迟难以出稿，是潘老师一次一次耐心的指导，反反复复认真的修改，使得我在科

研的征程中迈出了第一步。潘老师一丝不苟、求真务实的科学精神与敏锐的学术思维，

教育和鼓励我不断前进；潘老师平易近人的性格以及热情待人的处世之道也是我学习

的榜样。

2006年我转为庄大方老师的博士生，由二位老师同时指导。庄老师平易近人的大

家风范和言传身教的学者风格，使学生受益匪浅。对于研究工作、对于论文，庄老师

的每一次指导与教诲，我都能铭记在心。感谢庄老师三年来为我提供了最为优越和宽

松的学习环境与研究平台，在生活上也给予我莫大的支持与帮助。庄老师工作繁忙，

还不忘关心我的工作和未来发展，看着您忙碌的身影和日益渐多的白发，作为学生感

觉为您分担的太少太少。在此，向尊敬的导师表示最崇高的敬意。

感谢中国科学技术信息研究所的康相武副研究员。论文的选题、科研工作的开展

以及文章的撰写，都离不开康老师的悉心指导与帮助。感谢康老师为我提供的沙漠化

研究平台以及难得的野外工作机会，不仅锻炼了我的能力，更开阔了我的视野。康老

师敏锐的学术思维、严谨的学风、对地学相关领域独到的见解以及在宏观上对科技发

展的把握都使我受益匪浅。每一次的学术讨论，都能使我发现新的问题，获得新的知

识。康老师豁达的性格，真诚待人的处世之道都是我学习的榜样。感谢康老师一直以

来对我工作的关心和帮助，在这里表示最诚挚的感谢!

感谢中科院地理科学与资源研究所的邱冬生副研究员。在地理所期间，不论是科

研上，还是生活上，都得到了邱老师莫大的关心、支持与帮助。在此，向邱老师表示

最诚挚的感谢1
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感谢南京农业大学的姜小三副教授。姜老师不仅是良师，更是益友。在科研方面，

姜老师忘我的科研精神，雷厉风行的作风都是学生学习的榜样。在为人处事方面，姜

老师的每一次点拨都能是学生受益匪浅。在此，对姜老师五年来对我的关心、支持和

帮助表示深深的感谢!

感谢南京农业大学的马晶老师、陈效民教授、李辉信教授、邹建文教授、潘根兴

教授、徐国华教授、沈其荣教授以及李兆富副教授等老师在平时的科研和工作上的给

予的关心与帮助!感谢中科院南京土壤所的史学正研究员和南京大学的居为民教授在

论文答辩中给予的指导和帮助。

感谢中国科学院地理所资源环境数据中心的彭中伟老师、温曼萍老师、刘春莉老

师、杨小唤研究员、熊利亚研究员在平时的科研工作、数据支持等方面给予的帮助。

感谢师弟高文斌、邸苏闯、刘磊，以及同学马欣博士在平时的科研和生活方面给予的

帮助!

感谢中国气象局刘志丽副研究员在气象数据、遥感影像处理方面给予的帮助!

感谢长安大学的霍艾迪博士、西北农林科技大学的侯明博士、新疆师范大学的靳

建辉硕士在野外工作方面给予的巨大帮助。难以忘记我们几个人的团队在野外风餐露

宿、艰苦工作的情景。艰苦的工作凝结了坚实的友谊，相信这是我们一生的财富!

感谢南京农业大学实验室的师兄弟姐妹们的帮助，他们是张锐、任红艳、高建峰、

尹黎明、张黎明、胡续礼、邱琳、刘邵贵、丁飞、刘海灵、李海鹰、杨萍、提超普、

史学军，以及一些还无法叫出姓名的师弟师妹们。还有同学樊剑波、万小羽、陈贵、

高迎旭等，感谢他们在这几年的同窗生活中给予的关心与帮助。

博士论文的顺利完成离不开家人的关心和支持。感谢母亲、奶奶、以及其他亲人

给与我最无私的爱，这几年来，自己一人求学在外，是家人的理解、关爱和支持，使

我一步一步走向了今天。感谢妹妹文雅在繁忙的学习中帮我修改了大量的英文文章。

感谢我的爱人宋阿琳博士一直以来对我的鼓励、关心、支持与帮助，在我烦闷时倾听

我的苦诉，在我高兴时分享我的喜悦。如果说取得博士学位也算一点成就的话，那么

这个成就也有她的一半!

感谢所有给予我关心、帮助、支持和鼓励的朋友们!祝快乐永相随!

’

许端阳谨上

2009年6月于金陵



攻读博上学位期问发表的学术论文

攻读博士学位期间发表的学术论文

Xu Duanyang，Kang Xiangwu，Liu Zhili，Zhuang Dafang，Pan Jianjun．Assessing the relative role of

climate change andhuman activities in sandy desertification in Ordos Plateau，China[J]．Sciences in

China SenD：Earth Sciences，2009，6

Duanyang Xu，Xiangwu Kang，Dongsheng Qiu，Dafang Zhuang，Jianjun Pan．Quantitatively assessing

desertificafion by using Landsat data at regional scale—A cage study in Ordos Plateau，China[J]．

Sensors，2009，9：1738—1753

许端阳，康相武，刘志丽，庄大方，潘剑君．气候变化和人类活动在鄂尔多斯地区沙漠化过程中的

相对研究【J】．中国科学D：地球科学，2009，39(4)：l·13

霍艾迪，康相武，刘志丽，侯明，许端阳，靳建辉，达伟．利用MODIS影像反演沙漠化地表温度的

方法研究阴．高技术通讯，2008，18(5)：511-518

159




	气候变化和人类活动在沙漠化过程中相对作用的定量研究——以鄂尔多斯高原为例(第1部分)
	气候变化和人类活动在沙漠化过程中相对作用的定量研究——以鄂尔多斯高原为例(第2部分)
	气候变化和人类活动在沙漠化过程中相对作用的定量研究——以鄂尔多斯高原为例(第3部分)
	气候变化和人类活动在沙漠化过程中相对作用的定量研究——以鄂尔多斯高原为例(第4部分)
	气候变化和人类活动在沙漠化过程中相对作用的定量研究——以鄂尔多斯高原为例(第5部分)
	气候变化和人类活动在沙漠化过程中相对作用的定量研究——以鄂尔多斯高原为例(第6部分)
	气候变化和人类活动在沙漠化过程中相对作用的定量研究——以鄂尔多斯高原为例(第7部分)
	气候变化和人类活动在沙漠化过程中相对作用的定量研究——以鄂尔多斯高原为例(第8部分)
	气候变化和人类活动在沙漠化过程中相对作用的定量研究——以鄂尔多斯高原为例(第9部分)
	气候变化和人类活动在沙漠化过程中相对作用的定量研究——以鄂尔多斯高原为例(第10部分)
	气候变化和人类活动在沙漠化过程中相对作用的定量研究——以鄂尔多斯高原为例(第11部分)
	气候变化和人类活动在沙漠化过程中相对作用的定量研究——以鄂尔多斯高原为例(第12部分)
	气候变化和人类活动在沙漠化过程中相对作用的定量研究——以鄂尔多斯高原为例(第13部分)
	气候变化和人类活动在沙漠化过程中相对作用的定量研究——以鄂尔多斯高原为例(第14部分)
	气候变化和人类活动在沙漠化过程中相对作用的定量研究——以鄂尔多斯高原为例(第15部分)
	气候变化和人类活动在沙漠化过程中相对作用的定量研究——以鄂尔多斯高原为例(第16部分)
	气候变化和人类活动在沙漠化过程中相对作用的定量研究——以鄂尔多斯高原为例(第17部分)
	气候变化和人类活动在沙漠化过程中相对作用的定量研究——以鄂尔多斯高原为例(第18部分)
	气候变化和人类活动在沙漠化过程中相对作用的定量研究——以鄂尔多斯高原为例(第19部分)

