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　　[摘　要 ]　应用遥感技术与G IS 相结合的方法, 对陕北农牧交错带不同时期的遥感影像进行校正、增强和自

动分类识别, 得到1986, 1993 和2000 年3 个时期土地荒漠化分布图 (数字地图)、空间数据库及其面积统计。结果表

明, 近 15 年来该地区土地荒漠化面积增加, 严重荒漠化土地大幅度减少, 中度和轻度荒漠化土地增多; 荒漠化土地

的时空转换频繁且复杂, 耕地沙化和林地退化是土地荒漠化的主要来源, 基本农田建设和生态自然恢复使荒漠化

土地发生逆转, 区域土地荒漠化得到有效控制, 但土地生态系统还相当脆弱; 其中人畜数量增加、社会经济发展是

驱动荒漠化的主要因子。
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　　陕北农牧交错带位于毛乌素沙漠和黄土高原过

渡地区, 这里环境条件恶劣, 人类活动频繁且干预强

度大, 生态系统相当脆弱, 土地退化严重, 是我国荒

漠化的主要发生区域和沙尘暴的重要沙源地之一。

近年来, 随着陕北能源重化工基地的建设和西部大

开发项目的实施, 环境问题愈来愈严重, 成为制约当

地社会经济持续发展的主要限制因子。所以进行区

域生态环境建设, 防治土地荒漠化与生态系统衰退

成为历史的必然选择。本研究应用遥感技术与地理

信息系统相结合的方法, 调查研究了该地区土地荒

漠化的基本状况, 掌握荒漠化的类型、程度、空间格

局和动态变化, 探讨荒漠化形成的驱动机制和演化

模式, 以期为农牧交错带荒漠化防治和规划决策提

供参考依据。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

　　研究区位于陕西省北部, 东经 107°35′～

111°29′, 北纬 37°35′～ 39°02′, 土地总面积为 356. 44

万hm 2。该区是毛乌素沙漠与黄土高原过渡区, 平均

海拔 800～ 1 800 m , 横山以东地形走势由西北向东

南倾斜, 横山以西南高北低。大体以长城为界, 西北

部是毛乌素沙漠, 地势平缓, 沙丘绵延不断, 滩地、海

子散布其间; 东南部是黄土高原, 其西段为白于山,

是黄土覆盖的低山丘陵, 地面连绵起伏, 切割较弱,

坡度相对较小; 东北部是以梁为主的黄土丘陵, 地面

破碎, 切割强烈, 零星分布着流沙和裸露的基岩。该

区属于内陆干旱、半干旱季风气候, 光照充足, 热量

丰富, 降水稀少, 蒸发强烈, 冬季寒冷, 夏季温热, 无

霜期短, 大风日数多, 自然环境较为恶劣。

区内植被从东南向西北由森林草原向干草原和

荒漠草原过渡, 植被类型单一, 植物种类稀少, 生物

多样性较低, 生态系统波动较大。长城沿线以北属草

原地带, 分布着长茫草、百里香、冷蒿、兴安胡枝子等

组成的典型草原群落, 以及沙生针茅、戈壁针茅、兔

唇花、宽叶大戟和红砂、优诺藜等超旱生植物组成的

荒漠草原。长城以南是森林草原向草原的过渡地带,

可以见到残存的侧柏、油松、刺槐、杨、柳组成的乔木

林, 黄蔷薇、沙棘、柠条、扁桃木、胡枝子、长芒草、百

里香、白羊草、沙樱桃等组成的灌丛草原。在风沙滩

地上则生长着沙柳、沙旋复花、牛心朴、鸡爪芦苇、沙

竹、籽蒿、泡泡豆、油蒿、臭柏灌丛、踏榔、苦豆子, 以

及寸草、苔草、芨芨草, 碱蓬、盐爪爪、百刺, 香蒲、芦

苇、三棱草等。由于受强烈的水土流失和风蚀沙化的

影响, 该区土壤的分化发育程度较差, 处于以物理风

化为主的幼年阶段; 土壤质地以砂粒和粉粒为主, 有

机质含量低, 养分贫乏; 主要土壤类型为雏形土和新

成土, 局部地方有均腐土、盐成土、潜育土和有机土

分布。

研究区包括榆阳、神木、府谷、横山、靖边、定边、
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佳县等 7 县区, 共 174 个乡镇, 总人口 212. 99 万人,

其中农业人口178. 71 万人, 人口密度58. 7 人ökm 2。

国民经济以农业为主, 种植业和养殖业占据农业的

主导地位, 是典型的农牧交错带。由于区域自然条件

恶劣, 特别是不合理的利用土地和滥垦滥伐, 大量植

被和草原遭到严重破坏, 全区风蚀沙化十分严重, 生

态经济系统相当不稳定。

1. 2　研究方法

本研究采用遥感技术与地理信息系统相结合的

方法, 依据 1986, 1993 和 2000 年 3 个不同年份, 由

L andsat 5 获取的TM 影像数据, 经过图像纠正和增

强处理, 应用监督分类、空间分析和多元统计方法进

行分类识别[1～ 3 ]。

1. 2. 1　图像几何校正与镶嵌　以 1∶250 000 地形

图上控制点坐标为依据, 对遥感数字图像进行拼接、

分割和几何校正。采用亚尔勃斯等积圆锥投影, 空间

拼接选用重接区域匹配法, 像元灰度取值采用重叠

法, 得到研究区完整数字影像; 几何校正用二次多项

式, 系数通过32～ 34 对地面控制点由最小二乘法估

计, 像元灰度重采样利用邻近点双线性内插法计算,

校正后像元的空间分辨率为36 m , 控制点中误差在

1 个像元以内, 接边中误差小于2 个像元。

1. 2. 2　图像增强处理　在ERDA S 8. 5 图像处理系

统上, 对经过几何校正和镶嵌的图像进行彩色合成

转换、交互拉伸、直方图均衡化等增强处理。用TM 4

(R ) , 3 (G) , 2 (B ) 波段进行彩色影像合成, 产生用于

分类识别的遥感影像。

1. 2. 3　监督分类与数字化　应用人～ 机交互方式

进行样区选择与识别解译, 建立分类模板和判别函

数; 用最大似然分类法 (M L H ) 对各期影像进行监督

分类, 初步生成不同时期荒漠化土地分布图; 对初步

分类图进行处理, 剔除无实际意义的小图斑, 标定分

类有误像元; 最后对分类图像矢量化, 形成矢量分类

图。

1. 2. 4　空间叠加与统计分析　在A RCöG IS 系统软

件支持下, 对矢量分类图进行编辑处理, 创建拓扑关

系, 并建立空间数据库; 通过空间叠加分析和对数据

库的操作, 提取土地荒漠化的时空演变信息, 同时生

成相应的专题地图; 根据区域自然条件和社会经济

状况进行相关分析, 确定引起土地荒漠化的主要因

子, 揭示导致土地荒漠化的驱动机制。

2　土地荒漠化的动态变化过程

2. 1　土地荒漠化状况

　　陕北农牧交错带土地荒漠化状况如表 1 所示。

由表1 可见, 1986 年以来荒漠化土地面积均在90 万

hm 2 以上, 占全区土地总面积的 1ö4, 土地荒漠化状

况比较严重。该区荒漠化土地主要分布在长城以北

地区, 特别是无定河鱼河镇以上流域, 榆溪河及秃尾

河两岸, 荒漠化土地集中连片, 面积辽阔, 是严重荒

漠化土地分布的主要地带。同时, 神木县北部、横山

县东南部及佳县西北部的黄土丘陵区已有片状流沙

分布, 黄土区面临着荒漠化的严重危胁。其中 1986

和 1993 年严重荒漠化土地分布广泛, 处于主导地

位, 面积分别占到全区荒漠化土地总面积的 49. 7%

和 43. 4% ; 2000 年中度荒漠化土地面积最大, 占到

全区荒漠化土地总面积的35. 8% , 成为主导类型。各

县区中, 神木县荒漠化土地面积最大 (超过 34 万

hm 2) , 且以严重荒漠化为主; 其次是榆阳、横山和靖

边, 荒漠化土地面积都在10 万hm 2 以上, 其中榆阳、

横山中度荒漠化土地分布广泛, 靖边严重荒漠化土

地面积较大; 佳县、府谷土地荒漠化较弱, 荒漠化土

地不到1 万hm 2。

表 1　陕北农牧交错带荒漠化土地面积及重要度指数统计

T able 1　Statist ics of area and index of desert ificat ion

荒漠化程度
D egree of

deserti2
fication

面积ö万hm 2A rea 1986～ 2000 年 1986～ 1993 年 1993～ 2000 年

1986 1993 2000

面积变化ö
万hm 2

A rea
change

变化率ö%
Rate of
change

多度ö%
A bun2
dance

重要度ö%
Impo r2
tance

多度ö%
A bundance

重要度ö%
Impo r2
tance

严重
Serious 45. 266 5 40. 107 7 33. 119 0 - 12. 147 5 - 26. 8 11. 11 17. 93 9. 43 15. 05

中度
M oderate

24. 135 6 20. 825 0 34. 231 7 10. 096 1 41. 8 9. 46 14. 85 5. 70 23. 60

轻度
L igh t

21. 566 3 31. 293 9 28. 248 3 6. 682 0 31. 0 5. 73 10. 90 10. 01 16. 55

合计
To tal 90. 968 4 92. 226 6 95. 599 0 4. 630 6 5. 1 26. 30 43. 69 24. 16 39. 01

　　注: 多度= 某类型变化的斑块数 (面积) ö某类型全部的斑块数 (面积)×100; 重要度= 斑块多度+ 面积多度。

N o te: A bundance= the num ber of change spo t (area) öto tal spo t (area)×100; Impo rtance= A bundance of spo t+ A bundance of area.
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2. 2　土地荒漠化动态变化

陕北农牧交错带土地荒漠化动态变化见表1。近

15 年来研究区土地荒漠化范围有所扩展, 荒漠化土

地增加了5. 09% , 而荒漠化程度却明显减弱。其中严

重荒漠化土地不断缩小, 15 年间面积减少了 26.

84% , 多度和重要度指数逐渐变小, 空间分布范围收

缩, 对区域环境的支配能力下降; 中度荒漠化土地呈

“V ”形变化, 1986～ 1993 年呈下降趋势, 1993～ 2000

年又逐渐增加, 变化率高达41. 8% , 从多度和重要度

指数来看, 中度荒漠化土地在空间分布上趋于集中,

图块变大, 破碎化程度降低, 到 2000 年时已成为区

域土地的主导类型; 轻度荒漠化土地变化过程呈

“∧”形, 1986～ 1993 年面积大幅度增加, 1993 年后

趋于减少, 但仍然比 1986 年高, 监测时段轻度荒漠

化土地的多度与重要度指数升高, 表明空间分布范

围扩大, 图块数量增多, 体现出明显的碎化特征。

2. 3　荒漠化土地类型转化分析

将不同时期土地利用类型和荒漠化土地分布

图, 通过空间叠加分析, 统计出相互转化的面积数

量, 得到监测时段的土地利用类型和荒漠化土地动

态转化矩阵, 见表2, 表3。

①荒漠化土地与其他利用类型之间的转化。

1986 年以来, 陕北农牧交错带荒漠化土地主要由耕

地沙化和林地退化形成, 分别占到转化面积的

55. 36% 和 25. 72% , 草地和裸岩 (土) 等用地类型对

土地荒漠化的贡献较小。特别是 1993～ 2000 年, 有

超过11 万hm 2 的林地退化为沙地, 占同期新形成荒

漠化土地的36. 99%。在土地荒漠化的同时, 也有大

量荒漠化土地经过综合防治逆转为其他类型, 其中

1986～ 1993 年主要通过植树造林和发展耕地, 对荒

漠化土地进行治理改造, 1993～ 2000 年则是耕地开

发与植被的自然生态恢复相结合, 使荒漠化土地发

生逆转。

表 2　1986～ 2000 年土地利用类型转化矩阵

T able 2　T ransfo rm ation m atrix of type of land use from 1986 to 2000 万hm 2

土地利用类型
T ype of land use

其他类型转化为荒漠化土地
O thers land in to

desertification

荒漠化土地转化为其他类型
D esertification land

to o ther types

1986～ 1993 1993～ 2000 1986～ 1993 1993～ 2000

耕地 A rab le land 20. 256 13. 125 8. 992 14. 350

林地 Fo rest land 4. 337 11. 177 12. 393 2. 549

牧草地 Grass land 2. 304 1. 760 2. 777 2. 170

居民点及工交用地
C ivil, industrial and transpo rtation land

0. 010 0. 007 0. 039 0. 057

其他未利用土地U nusab le land 3. 175 4. 151 4. 590 7. 727

合计 To tal 30. 082 30. 220 28. 791 26. 853

　　②荒漠化土地内部转换。从 1986～ 2000 年, 研

究区严重荒漠化土地明显向中度和轻度转化, 中度

荒漠化土地也向轻度荒漠化转化, 期间共有

30. 258 5 万hm 2 严重荒漠化土地转变为中、轻度荒

漠化, 8. 708 7 万hm 2 中度荒漠化土地转化为轻度荒

漠化。与此同时, 既有轻度荒漠化土地向严重荒漠化

和中度荒漠化逆转, 也有大面积中度荒漠化土地逆

转为严重荒漠化, 其中共有17. 667 3 万hm 2 中、轻度

荒漠化土地逆转为严重荒漠化, 4. 957 6 万hm 2 轻度

荒漠化土地转化为中度荒漠化, 特别是 1986～ 1993

年 7 年间, 轻度荒漠化逆转为严重荒漠化的土地高

达6. 740 6 万hm 2。
表 3　1986～ 2000 年荒漠化土地类型转化矩阵A ij

T able 3　T ransfo rm ation m atrix of type of desert ificat ion from 1986 to 2000 A ij 万hm 2

荒漠化程度
D egree of

desertification

1986～ 1993 年 1993～ 2000 年

严重
Serious

中度
Serious

轻度
L igh t

合计
To tal

严重
Serious

中度
Serious

轻度
L igh t

合计
To tal

严重 Serious 20. 449 3 7. 079 0 7. 768 0 35. 296 3 19. 666 9 9. 169 2 6. 242 3 35. 078 4

中度M oderate 4. 839 9 4. 525 8 6. 466 9 15. 832 6 2. 404 1 11. 013 5 2. 241 8 15. 659 4

轻度 L igh t 6. 740 6 1. 533 8 2. 775 7 11. 050 1 3. 682 7 3. 423 8 7. 529 1 14. 635 6

合计 To tal 32. 029 8 13. 138 6 17. 010 6 62. 179 0 25. 753 7 23. 606 5 16. 013 2 65. 373 4

　　注: A ij表示统计年间第 i 种土地利用类型转变为第 j 种土地利用类型的面积。

N o te: A ij show s the area that i desertification tu rned in to j desertification in Statist ic.
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2. 4　土地荒漠化空间变化特征

近15 年来, 陕北农牧交错带土地荒漠化主要发

生在长城以北地区, 包括定边和靖边的北部、横山和

神木的西北部、榆阳的大部, 府谷和佳县有零星分

布。地表以流沙、新月形沙丘和链状沙丘等广泛分布

为特征。从1986～ 1993 年, 定边和靖边一带严重荒

漠化土地缩减, 中度荒漠化土地向北退缩, 轻度荒漠

化土地零星散布其间; 榆阳区河口水库以南大片轻

度荒漠化土地转化为严重荒漠化土地; 五道河流域

和神木县西北地区中度荒漠化土地减少, 地表植被

覆盖度增加, 而大柳塔地区严重荒漠化土地面积明

显扩展。横山、榆阳、神木是荒漠化最活跃地区, 荒漠

化土地向东南部的黄土丘陵区扩展, 黄土区面临荒

漠化危险。到2000 年, 定边- 靖边一带大面积土地

中度荒漠化, 并且较 1993 年向南部有明显扩展; 横

山严重荒漠化土地向东推进, 大面积轻度沙地被流

沙取代; 榆阳、神木东南部黄土地区也呈现明显的荒

漠化特征。

综上所述, 陕北农牧交错带荒漠化土地面积 15

年来有所增大, 向东南方向略有扩张; 而荒漠化程度

明显下降, 严重荒漠化土地面积逐渐减少, 稳步转化

为中度和轻度荒漠化, 中度、轻度荒漠化面积已占到

荒漠化土地面积的 65% 以上, 荒漠化的主导类型已

由严重荒漠化转变为中度荒漠化。说明在农牧交错

带等生态环境脆弱地区, 经过大规模的生态环境建

设, 土地荒漠化态势能够得到控制, 生态环境可由初

期的地表流沙蔓延、寸草不生, 转变为沙丘基本固

定、地表有一定植被生长覆盖的良好状况。但是, 区

域生态系统十分脆弱, 地表和覆盖其上的植被极不

稳定, 在气候趋于干旱的情况下, 森林和草地因缺少

水分容易发生枯萎、退化, 加之不合理的人为活动,

严重的土地荒漠化就有可能发生, 土地荒漠化形势

仍然十分严峻。

3　土地荒漠化驱动机制

土地荒漠化是干旱、半干旱及部分半湿润地区,

由于气候变异和人为不合理的经济活动, 破坏了脆

弱的生态环境而造成的土地退化。其动态过程受自

然因素和人为作用的综合控制。

3. 1　自然因素的影响

气候是影响土地荒漠化的重要因素, 包括降水、

气温、蒸发量、光照等因子。陕北农牧交错带位于鄂

尔多斯高原和黄土高原相互交错、干旱区向半干旱

区过渡地带。气候特征是降水稀少、光照充足、蒸发

强劲、地表干燥, 大风频繁, 容易发生风蚀和沙尘暴。

近年来区域气温渐渐升高, 降水量不断减少, 气候趋

于干旱, 诱发了荒漠化的发展。冬季在强冷气团的控

制下, 形成大风天气, 平均最大风速达 16. 5 m ös, 稀

疏的荒漠草原植被难以抵御大风侵蚀, 流沙、流动沙

丘等在大风的驱动下向前推进。尤其是在春季, 不仅

干旱少雨、地表干燥, 而且大风最为频繁, 3～ 5 月的

平均大风日数9. 3 d, 因而是风蚀和沙尘暴最为严重

的季节。同时, 在此时期许多植物尚未开始萌发生

长, 地表植被覆盖稀疏, 并且正值农民耕种季节, 破

坏了地表植被覆盖和土被结构, 使地表松散的沙粒

无法得到植被覆盖的有效保护, 进一步加剧了风蚀

输沙的程度。因此, 风蚀和沙尘暴对地表土壤的大量

搬运和堆积, 是导致区域土地荒漠化发展最重要、最

直接的作用。

3. 2　社会经济因素的影响

据 20 世纪 80 年代中国科学院兰州沙漠所调

查[4 ] , 我国北方现代沙漠化扩大的成因中, 94. 5% 为

人为因素所致, 人类不合理的开发建设活动是导致

沙化不断扩大的主要原因。陕北农牧交错带历经明

朝修筑长城, 屯驻人马; 清中叶“借地养民”, 垦荒伐

木, 天然植被遭受严重破环, 导致土地荒漠化发

生[5 ]。研究区解放初期人口为68. 98 万人, 2000 年达

到212. 99 万人, 平均每年以 2. 88 万人的速度增长,

人口密度58. 9 人ökm 2, 远远超过联合国有关组织确

定的临界指标[6 ]。人口的增长带来对食物等基本生

活资料需求的增加, 解决的途径就是资源开发, 随之

而来的就是对土地资源的粗放式经营, 导致脆弱的

生态环境进一步破坏, 土地荒漠化加剧。

随着科技的进步、社会经济的发展, 研究区利用

得天独厚的草地资源, 大力发展畜牧业, 取得了显著

的经济效益, 曾有“畜牧天下饶”的佳誉。家畜由 20

世纪 50 年代初的 67. 27 万头发展到 20 世纪末的

236. 93 万头, 牲畜数量大规模增加, 引起草地资源

退化, 草场生产能力下降。加之, 受自然及风沙的毁

坏, 大面积草场沦为沙地, 而倍增的牲畜又集中在逐

渐减少的草场上, 草场因超过了其极限承载力而退

化, 逐渐为沙漠所取代。同时, 该区具有丰富煤炭、石

油、天然气等矿藏资源, 带动了城镇的发展。资源的

开采和城镇化建设难免要破坏地表植被、土地资源

与水资源, 这些又为荒漠化的发生提供了条件, 促进

了土地荒漠化进程。

为了定性的分析人类社会经济因素对土地荒漠

化的驱动作用, 以 1986～ 2000 年荒漠化土地面积
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(Y )为因变量、人口密度 (X 1)、农业总产值 (X 2)、工

业总产值 (X 3)、社会投资总额 (X 4)、农民人均年收

入 (X 5)、农业机械总动力 (X 6)、粮食总产量 (X 7)、牲

畜存栏头数 (X 8) 为自变量进行相关分析和逐步回

归分析, 结果各因子与荒漠化土地面积均达极显著

相关 (表4) , 表明各因子对土地荒漠化的发生起到了

积极的推动作用。

表 4　荒漠化土地面积与社会经济因子之间的相关系数

T able 4　Coefficien t of rela t ion betw een desert ificat ion land and facto rs of society and econom y

X 1 X 2 X 3 X 4 X 5 X 6 X 7 X 8

荒漠化土地
面积 (Y )

D esertifi2
cation area

0. 908 273 3 0. 996 743 3 0. 985 263 3 0. 980 13 3 0. 999 933 3 0. 998 193 3 0. 963 523 3 0. 775 53

　　由此可见, 人口的增长增大了对粮食及水源、燃

料、能源的需求, 而在有限的土地上要满足过剩人口

生存的基本需求, 必将加大对土地资源的利用程度。

与此同时, 农民为了摆脱贫困的面貌, 也不得不依赖

有限的土地; 而且社会投资的增大, 带动了工、矿企

业的蓬勃发展, 势必加大对土地资源的开发和过度

开采, 造成地表植被破坏, 覆盖度降低。这些使区域

本来脆弱的生态环境进一步恶化, 在气候干旱条件

下, 助长了土地荒漠化的发生, 导致了荒漠化的扩

展。
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Study on dynam ic changes of desert if ica t ion of
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Abstract: In tegra t ing R S w ith G IS, d ist ribu t ion m ap s of land desert if ica t ion (d ig ita l m ap ) , space data

base and their sta t ist ics in the year of 1986, 1993 and 2000 w ere ob ta ined by co rrect ing, amp lifying and au to

classifying the R S im ages of in terlaced zone fo r agricu ltu re and an im al hu sbandry in no rthern Shaanx i. T he

resu lts show ed that: In the last 15 years, the area of land desert if ica t ion w as ex tended and w o rsened. W h ile

the land of seriou s desert if ica t ion w as dim in ished by a b ig m argin, the modera te and ligh t desert if ica t ion

w as increased; T he change of t im e and space of desert if ica t ion w as frequen t and comp lica ted due to

cu lt iva ted land desert if ica t ion and fo rest land degradat ion; Fundam en ta l farm land con struct ion and

eco logica l natu ra l recovery reversed the land of desert if ica t ion; R egional land desert if ica t ion had been under

con tro l, bu t the land eco system w as so frag ile that desert if ica t ion w as liab le to occu r. T he rising num ber of

peop le and livestock and the socia l econom ic developm en t w ere p rim ary elem en ts of cau sing desert if ica t ion.

Key words: in terlaced zone fo r agricu ltu re and an im al hu sbandry; land desert if ica t ion; dynam ic change;

R S (remo te sen sing) and G IS (geograph ic info rm at ion system )
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