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摘　要：以２０００—２０１０年近１０ａ来鄂尔多斯地区沙漠化过程为研究对象，在利用 ＭＯＤＩＳ数据对沙漠

化动态进行监测的基础上，综合分析沙漠化逆转和发展地区气候变化和人类活动引起的 ＮＰＰ变化趋

势，定量评估近１０ａ来鄂尔多斯地区沙漠化动态及其与气候变化和人类活动间的关系．结果表明：

２０００—２０１０年间，尽管鄂尔多斯地区沙漠化面积没有明显变化，但是沙漠化程度呈现整体逆转的态

势，其中逆转的沙漠化土地面积达４７　０５７ｋｍ２（占鄂尔多斯地区土地总面积的５４．２％），比发展的沙漠

化土地面积高出近３倍．气候变化是近１０ａ来鄂尔多斯地区沙漠化逆转的主导因素，主要归因于２００６
年来降雨量的增加以及近１０ａ来春季风速的减小，围封禁牧、退耕还林（草）等政策的实施及其与有利

气候条件的耦合进一步加快了区域沙漠化的逆转．人类活动是导致近１０ａ来鄂尔多斯地区沙漠化发展

的主要因素，主要归因于部分地区生态保护政策的落实不力以及区域资源开发引起的环境破坏，完全

由人类活动引起的沙漠化发展主要分布鄂尔多斯的北部地区．
关键词：鄂尔多斯；沙漠化；气候变化；人类活动；定量评价
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０　引言

鄂尔多斯地区是我国典型的生态脆弱区，干旱
的气候条件以及长期不合理的土地利用方式，如过
度放牧、樵采等使得该地区的土地沙漠化成为制约
当地经济社会可持续发展的重要环境问题［１－３］．由
于鄂尔多斯地区在生态－地理上也处于一个典型的
过渡带，如在气候方面表现为自西北向东南呈现出
干旱、半干旱区到湿润区的过渡，在地质地貌方面
处于戈壁、沙漠向黄土高原的过渡，在人类活动方
面表现为畜牧业向农业的过渡．复杂的气候变化和
人类活动特征使得鄂尔多斯地区沙漠化动态及其驱

动力作用过程具有典型的空间异质性［４］．特别是近

１０ａ来随着围封禁牧、退耕还林（草）等沙漠化防治

政策的实施以及该地区城市化进程和矿山开采的不

断加快，对这一时间尺度下鄂尔多斯地区的沙漠化
动态及其驱动机制研究更具典型性和代表性．
客观、科学的认识和评价区域沙漠化动态及其

驱动机制需要定量的方法体系作为支撑．尽管目前
可以借助遥感影像及相关模型算法，如监督分类、

决策树、人工神经网络等对沙漠化动态进行监测，

但是仍然缺乏合适的定量方法在空间上建立其沙漠

化的正逆过程与气候变化和人类活动作用之间的关

系．回归模型、主成分分析等方法作为常用的研究
和评估沙漠化驱动力作用的定量方法尽管具有较强

的数学基础，但是其将区域沙漠化作为一个整体进
行评估以及在驱动力作用过程解释方面的不足制约

了该类方法的应用［５－９］．利用归一化植被指数（ＮＤ－
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ＶＩ）或净初级生产力（ＮＰＰ）及其与降雨之间的关系
成为近年来国内外研究土地退化过程的一个重要手

段，特别是利用气候引起的 ＮＤＶＩ或 ＮＰＰ的理论
变化与实际之间的差异来识别人类活动引起的土地

退化［１０－１９］；由于这类方法以空间数据为基础，强调
土地退化的生态－地理过程，这也为定量研究沙漠
化动态及其与气候变化和人类活动的关系提供了新

思路．本研究以２０００—２０１０年鄂尔多斯地区沙漠
化过程为研究对象，在利用 ＭＯＤＩＳ数据对其动态
变化进行监测的基础上，选择 ＮＰＰ为指标并借鉴
上述分析理论与实际 ＮＰＰ变化的思路，研究沙漠
化正逆过程与气候变化和人类活动的关系，以期为
客观认识近１０ａ来沙漠化过程及其驱动机制、评估
气候变化影响以及沙漠化防治政策的实施效果提供

支撑．

１　数据与方法

１．１　研究区概括
鄂尔多斯地区位于内蒙古自治区的西南部（本

研究中鄂尔多斯地区特指鄂尔多斯市，如图１所
示），地理位置介于１０６°４２′～１１１°３１′Ｅ，３７°４１′～
４０°５１′Ｎ之间，处于温带干草原带向荒漠草原带过
渡的半干旱地区，总面积８６　７５２ｋｍ２．鄂尔多斯地
区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，年降水量为１６０～
４００ｍｍ，自东向西逐渐减少；年平均气温一般在

５．５～７．５℃之间；年蒸发量多在２　２００～２　６００ｍｍ．

图１　研究区示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｒｅｇｉｏｎ

鄂尔多斯地区生态环境极其脆弱，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
于其间，疏松的地表物质加之长期的农牧－农耕交
替以及恶劣的气候条件使得该区域的沙漠化问题日

益严重．鄂尔多斯地区分布着毛乌素沙地和库布齐
沙漠，全区沙漠化土地面积占全部土地面积的比例
高达８０％以上．另外，由于鄂尔多斯地区地貌环境
复杂，沙地的物理特征与地带性生境有很大的不
同，以至于在全区沙漠化土地上还分布着盐碱化
（丘间地底以及盐碱湖周边）以及水蚀荒漠化区域
（鄂尔多斯东、南部与黄土高原过渡区域），而这种
破碎的地表景观格局也增加了沙漠化监测及其驱动

力研究的复杂性．近年来，为了遏制沙漠化的进一
步发展，鄂尔多斯地区加大了沙漠化治理力度，围
封禁牧、退耕还林（草）等政策相继实施，为区域生
态环境的改善提供了有利的条件．
１．２　数据来源
在本研究中，２０００—２０１０年１ｋｍ 分辨率的

ＭＯＤＩＳ　１６ｄ合成的标准产品数据包括 ＮＤＶＩ、反
照率（Ａｌｂｅｄｏ）、经ＢＲＤＦ校正的多波段反射率数据
用于对鄂尔多斯地区沙漠化过程进行定量监测，并
用最大值合成法对 ＭＯＤＩＳ　ＮＤＶＩ进行月值合成，
用于 ＮＰＰ 的反演；ＭＯＤＩＳ 数据来源于 ＮＡＳＡ
ＭＯＤＩＳ产品网站；年的月值数据来源于国家气象
信息中心，具体包括降雨量、温度、日照时数、风
速等多个气象指标．研究区１∶１００万土壤和植被
类型图来源于中国科学院资源环境科学数据中心，
主要用于ＮＰＰ反演中相关土壤和植被属性的计算．
１．３　研究方法

１．３．１　沙漠化监测方法
本研究参照国家重点基础研究发展计划项目

“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［２０］，将研究区的沙漠化
分为非沙漠化、轻度沙漠化、中度沙漠化、重度沙
漠化、极重度沙漠化５个等级，并选择决策树模型
作为本研究定量监测沙漠化的方法．在充分考虑沙
漠化土地地表特征的基础上，本研究选择反映地表
植被状况的ＮＤＶＩ、反映地表能量辐射平衡的反照
率［２１］（Ａｌｂｅｄｏ）以及反映地表干湿情况的土壤水分
指数（以 ＭＯＤＩＳ第７波段反射率（ｒｆ７）表示［２２］）３个
指标来定量识别沙漠化程度并建立决策树模型．在
决策树模型指标阈值体系构建过程中，笔者选择研
究区地表植被条件较好且差异性较大的秋分时期为

监测时间窗口，以２０００年 ＭＯＤＩＳ影像为底图，依
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据中国北方沙漠化土地分类分级体系选择１００个点
用于建模，２５个点用于验证；在此基础上，利用建
模点分别提取三个指标的对应数据，通过分析其直
方图来确定不同沙漠化等级各指标的阈值范围（如
表１所示，各指标数值均为 ＭＯＤＩＳ产品原始值）．
根据验证结果，本研究的监测精度达到９０％以上，
具有较高的准确性．

表１　沙漠化监测指标阈值体系

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｖａｌｕｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

Ａｌｂｅｄｏ　 ｒｆ７ ＮＤＶＩ

非沙漠化 ＜１００ ＜２０００ ＜５００，＞５０００

轻度沙漠化 １００～１２０　 ２０００～２６００　 ３８００～５０００

中度沙漠化 １２０～１４０　 ２６００～３２００　 ２５００～３８００

重度沙漠化 １４０～１６０　 ３２００～３８００　 １２００～２５００

极重度沙漠化 ＞１６０ ＞３８００　 ５００～１２００

１．３．２　沙漠化动态与气候变化和人类活动关系的
确定方法

　　在定量分析近１０ａ来鄂尔多斯地区沙漠化正
逆过程的基础上，本研究选择ＮＰＰ作为指标，以只
考虑气候变化作用下的潜在 ＮＰＰ以及潜在与实际

ＮＰＰ的差值来分别衡量气候变化和人类活动在沙
漠化过程中的作用，通过分别比较沙漠化逆转和发
展过程及其与气候变化和人类活动引起的 ＮＰＰ变
化的线性趋势（分别以ＳｌｏｐｅＣＮＰＰ和ＳｌｏｐｅＨＮＰＰ
表示）之间的关系，最终确定沙漠化动态与气候变
化和人类活动之间的关系，具体如表２所示．
　　气候变化和人类活动都未导致沙漠化发展，这
些区域归为研究误差区域在本研究中，实际 ＮＰＰ
的反演是基于ＣＡＳＡ模型进行的；而对于只考虑气
候变化作用下的潜在 ＮＰＰ的计算，主要也是参考
了ＣＡＳＡ模型的构建方式，即利用植被吸收的光合

有效辐射与光能利用率来计算．其中，植被吸收的
光合有效辐射比例（ＦＰＡＲ）的计算主要通过气候、
土壤、植被属性来进行计算，具体方法可参见文献
［２３－２４］．

３　研究结果

３．１　２０００—２０１０年鄂尔多斯地区沙漠化动态
根据对２０００年和２０１０年鄂尔多斯地区的沙漠

化监测结果，鄂尔多斯地区的沙漠化土地面积在过
去近１０ａ中略有减少，但总体变化不大．从不同等
级的沙漠化土地变化情况来看（图２），在２０００—

２０１０年间，非沙漠化土地、轻度沙漠化土地以及中
度沙漠化土地面积均有所增加，其中２０１０年鄂尔
多斯地区轻度沙漠化土地面积相对２０００年增加了
近１．５倍，占全区沙漠化土地面积的３０．４％；而重
度和极重度沙漠化土地面积相对２０００年分别减少
了６５．９％和６５．２％，占全区沙漠化土地面积分别
为１２．１％和５．８％．为了进一步分析近１０ａ来鄂尔
多斯地区不同等级沙漠化土地的动态变化，我们通
过空间叠加分析对研究区每一像元沙漠化的逆转和

发展情况进行了统计分析（图３）．在２０００—２０１０年
间，鄂尔多斯地区逆转的沙漠化土地面积达４７　０５７
ｋｍ２，比发展的沙漠化土地面积高出近３倍，其中
轻度逆转（本研究将沙漠化逆转１个等级定义为轻
度逆转，逆转２个等级以上定义为明显逆转，沙漠
化发展亦是如此）的沙漠化土地面积占总逆转面积
的５４％；对于沙漠化发展，轻度发展的沙漠化土地
占总发展面积的９５．７％．
　　从空间分布来看（图４），明显逆转的沙漠化区
域主要分布在鄂托克前旗的东部地区以及鄂托克旗

的中部地区；轻度发展的沙漠化区域主要分布在伊
金霍洛旗的大部分地区以及准格尔旗的东部地区．
总体而言，尽管沙漠化土地面积没有明显减少，但

表２　沙漠化动态与气候变化和人类活动关系的确定方法

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｆｏｒ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ａｎｄ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｃｈａｎｇｅ，ｈｕｍａｎ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ＳｌｏｐｅＣＮＰＰ　 ＳｌｏｐｅＨＮＰＰ 沙漠化动态与气候变化和人类活动的关系

沙漠化逆转 ＞０ ＜０ 气候变化和人类活动共同导致沙漠化逆转

＞０ ＞０ 只有气候变化导致沙漠化逆转

＜０ ＜０ 只有人类活动导致沙漠化逆转

＜０ ＞０ 气候变化和人类活动都未导致沙漠化逆转，这些区域归为研究误差区域

沙漠化发展 ＜０ ＞０ 气候变化和人类活动共同导致沙漠化发展

＜０ ＜０ 只有气候变化导致沙漠化发展

＞０ ＞０ 只有人类活动导致沙漠化发展

＞０ ＜０ 气候变化和人类活动都未导致沙漠化发展，这些区域归为研究误差区域
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图２　２０００—２０１０年鄂尔多斯地区不同

沙漠化等级土地面积变化
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图３　２０００—２０１０年鄂尔多斯地区

沙漠化逆转和发展情况
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是近１０ａ来鄂尔多斯沙漠化地区的沙漠化程度呈
现总体逆转的态势．
３．２　近１０ａ来鄂尔多斯地区沙漠化逆转与气候变
化和人类活动的关系

３．２．１　沙漠化逆转过程中气候变化和人类活动的
作用及空间差异

根据上述用于分析沙漠化逆转与气候变化和人

类活动关系的方法，本研究从空间上定量的识别出
完全由气候变化引起的沙漠逆转、完全由人类活动
引起的沙漠化逆转、以及由气候变化和人类活动共
同引起的沙漠化逆转区域．根据对这些区域的统计
结果，近１０ａ来鄂尔多斯地区沙漠化逆转主要是由
气候变化引起的，完全由气候变化引起的沙漠化逆
转区域的面积达２６　６３３ｋｍ２，占总沙漠化逆转面积
的５６．６％．人类活动对近１０ａ鄂尔多斯地区的沙
漠化逆转也起到了积极的作用，突出表现为与气候
变化相耦合共同驱动了部分地区沙漠化的逆转；其

中完全由人类活动引起的沙漠化逆转占总沙漠化逆

转面积的３．８％，由气候变化和人类活动共同引起
的沙漠化逆转占总沙漠化逆转面积的３９．５％．从空
间分布上看（图５），完全由气候变化引起的沙漠化
逆转主要分布在鄂托克旗和乌审旗的交界处，即毛
乌素沙地腹地，以及杭锦旗内库布齐沙漠的边缘；
由气候变化和人类活动共同引起的沙漠化逆转区域

主要分布在鄂托克旗西部的荒漠草原地区；而由人
类活动引起的沙漠化逆转主要分布在鄂托克前旗的

东南部地区．
３．２．２　沙漠化逆转的驱动力作用分析
为了进一步分析鄂尔多斯地区沙漠化逆转过程

中气候变化的作用，作者对近１０ａ来该地区降雨、
温度、春季风速以及干湿指数（最大可能蒸散与降
雨量的比值）等主要气候要素的变化特征做了进一
步分析．从图６可以看出，尽管平均气温近１０ａ来
变化不是特别明显，但是降雨量和春季风速近１０ａ
来的变化均呈有利于沙漠化逆转的趋势，其中降雨
量在２００４—２００５年经历了降低之后呈现明显增加
的趋势，而对沙漠化影响较大的春季风速则在近１０
ａ里呈明显降低的趋势．在降雨、风速等气候因素
的综合作用下，近１０ａ来特别是过去５ａ鄂尔多斯
地区地表干湿状况得到明显好转，这为沙漠化地区
植被的恢复提供了良好的气候条件．需要指出的
是，近１０ａ来气候变化对鄂尔多斯地区沙漠化的影
响在空间也具有相对一致性．根据对可以综合反映
气候变化对地表环境影响的干湿系数的线性变化趋

势的计算结果，研究区每一个栅格干湿系数线性变
化趋势均呈降低的趋势，这也说明近１０ａ来气候变
化的特征有利于鄂尔多斯地区沙漠化的逆转．
　　人类活动对于鄂尔多斯地区沙漠化逆转也发挥
了积极的作用．２０００年以来，鄂尔多斯地区相继实
施了围封禁牧、退耕还林（草）等生态保护政策，其
中２０００年以来累计造林达１２６×１０４　ｈｍ２．与气候
变化对沙漠化影响的整体性相比，人类活动对沙漠
化的影响具有区域性和可识别性的特点．例如，在
围封禁牧、退耕还林（草）等生态保护政策的作用
下，沙漠化地表植被生产力及景观格局会发生明显
的改变，而这种变化（即人类活动引起的沙漠化逆
转）可以通过本研究的评价方法进行识别．为了进
一步分析人类活动对沙漠化的影响以及验证本研究

方法的可靠性，笔者收集了鄂尔多斯地区部分２０００
年的Ｌａｎｄｓａｔ　ＥＴＭ＋以及２０１０年的 Ａｓｔｅｒ影像，
在对比两期影像识别出可以明显判断为人类活动引

起的沙漠化逆转区域的基础上，与本研究所识别出

１５１期 罗　君等：２０００—２０１０年鄂尔多斯地区沙漠化动态及其气候变化和人类活动驱动影响的辨识 　



图４　２０００—２０１０年鄂尔多斯地区沙漠化动态空间分布图
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图５　气候变化和人类活动引起的沙漠化

逆转土地的空间分布
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图６　２０００—２０１０年鄂尔多斯地区主要气候要素的变化
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的人类活动引起的沙漠化逆转区域进行对比．从鄂
托克旗政府所在地周边的沙漠化逆转区域可以看出

（图７），城镇扩张引起的土地利用类型的改变以及
城镇周边人为进行的植被建设（规则的植被斑块）促
进了该地区的沙漠化逆转，而这些区域可以被本研
究方法准确识别．事实上，人类活动引起沙漠化逆
转不仅体现在土地利用类型及景观格局的变化，也
体现在植被生产力的恢复．例如，２０００—２０１０年
间，鄂尔多斯地区大牲畜及羊的数量由３７４×１０４头
增加到７８４×１０４头，但是由于禁牧政策的实施，畜
牧压力并未对鄂尔多斯地区植被产生明显的影响．
然而，由于政策实施的效果往往具有一定的迟滞
性，因此在较短的时间序列分析中其作用并未能完
全体现．另外，人类活动的正面效应与有利的气候
条件相耦合也将会进一步放大各自对沙漠化逆转的

推动作用，而在本研究中这种耦合作用也是促进鄂
尔多斯地区沙漠化逆转的重要因素．

图７　人类活动引起的沙漠化逆转区域识别结果的验证

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ａｒｅａｓ　ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ　ｈｕｍａｎ－ｉｎｄｕｃｅｄ　ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒｅｖｅｒｓｉｏｎ

２５　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　３５卷　



３．３　近１０ａ来鄂尔多斯地区沙漠化发展与气候变
化和人类活动的关系

３．３．１　沙漠化发展过程中气候变化和人类活动的
作用及空间差异

　　对于鄂尔多斯地区沙漠化发展的区域而言，完
全由气候变化引起的沙漠发展、完全由人类活动引
起的沙漠化发展、以及由气候变化和人类活动共同
引起的沙漠化发展区域也可以从空间上进行定量识

别．根据对这些区域的统计结果，人类活动是近１０
ａ来鄂尔多斯地区沙漠化发展的主要驱动力，完全
由人类活动引起的沙漠化发展面积达５　５４９ｋｍ２，
占总沙漠化发展面积的４０．４％．气候变化对于近

１０ａ来鄂尔多斯地区沙漠化发展贡献较小，其中完
全由气候变化引起的沙漠化发展面积占总沙漠化发

展面积的３．３％．从不同驱动力作用下的沙漠化发
展区域的空间分布上看（图８），完全由人类活动引
起的沙漠化发展区域主要分布在鄂尔多斯的北部地

区，包括杭锦旗的中部地区、达拉特旗的北部地区
以及伊金霍洛旗和杭锦旗的交界地区；完全由气候
变化引起的沙漠化发展区域零星分布在准格尔旗和

伊金霍洛旗境内．在针对沙漠化发展及其与气候变
化和人类活动关系的研究中，误差区域占有相当一
定的比例，达５６％；从其空间分布上看，这些区域
主要分布在准格尔旗和伊金霍洛旗的水蚀荒漠化与

沙漠化的交界区域，地表景观较为破碎，沙漠化的
分类上的误差成为影响沙漠化过程及其驱动力关系

研究中的重要因素；另一方面，由于地表景观破碎
而引起的ＮＰＰ反演上的精度问题也是产生误差的
重要原因．
３．３．２　沙漠化发展的驱动力作用分析
从上述关于气候变化和人类活动在鄂尔多斯地

区沙漠化发展中作用的分析可以看出，近１０ａ来气
候变化对沙漠化发展的影响极其有限，这也与沙漠
化逆转过程中气候变化作用的分析结果相一致．与
气候变化相比，人类活动才是引起该地区沙漠化发
展的主要因素．尽管鄂尔多斯地区２１世纪初就开
始实施围封禁牧、退耕还林（草）等生态保护政策，
但对这些政策措施对于沙漠化的正面影响并未完全

体现．一方面，这些生态保护政策在执行过程中受
政府监管及农户自身行为的影响较大，以至于在沙
漠化治理方面不同地区的政策效果会有所不同．例
如根据本研究的结果，鄂尔多斯南部地区沙漠化的
治理效果要好于北部地区．另一方面，人类活动引
起的沙漠化发展也与鄂尔多斯近年来煤矿、天然气

资源的开采对环境的破坏有密切关系；例如，煤
炭、天然气等资源的开采不仅使地表景观格局更加
破碎，同时加剧了区域重力侵蚀的发展，而重力侵
蚀与风蚀相耦合，进一步引发了沙漠化的发展，甚
至抵消掉多年来生态保护政策实施所产生的正面效

果．据统计，２０００—２０１０年间，鄂尔多斯地区的原
煤开采量增加了近１１０倍，天然气的开采量增加了

１６０倍（数据来源于鄂尔多斯市国民经济和社会发
展统计公报，其中原煤和天然气数据分别始于２００１
年和２００３年）（图９）．
　　由于统计数据难以反映人类活动在空间上的差
异，因此可以借助高分辨率遥感影像等手段可以对
沙漠化发展中的人为因素进行深入分析．利用２０００
年的Ｌａｎｄｓａｔ　ＥＴＭ＋以及２０１０年的 Ａｓｔｅｒ影像，
作者通过对地表景观格局变化的判断识别出明显为

人类活动引起的沙漠化发展，如图１０所示（鄂托克
旗西部），乡镇的发展（图１０中红色方框）及道路的
修建引发了周边地区农田及自然植被的破坏，进而
引起沙漠化的发展，这些区域与本研究方法所识别
的人类活动引起的沙漠化发展区域吻合的较好．然
而，人类活动对沙漠化发展的影响较为复杂，特别
是农户自身的生产生活行为具有多样性的特点，因
此还需要借助农户调查等手段来进一步分析人类活

动对沙漠化的影响．

４　讨论与结论

鄂尔多斯地区一直是我国受沙漠化影响较为严

重的地区，近１０ａ的 ＭＯＤＩＳ卫星影像也准确地反
映了这一现状．在气候变化和人类活动这两大驱动
力的作用下，近１０ａ来鄂尔多斯地区的沙漠化程度
呈整体逆转、局部发展的态势．在本研究中，通过
综合对比分析气候变化和人类活动引起的 ＮＰＰ变
化趋势、区分沙漠化逆转和发展下不同气候变化和
人类活动作用情景的分析方法可以有效从空间上定

量识别鄂尔多斯地区沙漠化逆转、发展与气候变化
和人类活动之间的关系．
根据本研究所得出的结果，气候变化是近１０ａ

来鄂尔多斯地区沙漠化逆转的主导因素，围封禁
牧、退耕还林（草）等政策的实施及其与有利气候条
件的耦合进一步加快了区域沙漠化的逆转；而对于
沙漠化发展而言，人类活动则是引起该地区沙漠化
发展的主要原因．气候变化对近１０ａ来鄂尔多斯地
区沙漠化的影响具有整体效应，主要体现在降雨量
的增加、春季风速减小以及多种气候要素作用下地
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图８　气候变化和人类活动引起的沙漠化

发展土地的空间分布
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图９　２０００—２０１０年来鄂尔多斯地区原煤和天然气开采情况
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表干湿环境的改善．与气候变化对沙漠化影响的一
致性相比，人类活动的影响则具有更大的不确定
性，特别是对于鄂尔多斯地区而言，这种不确定性

体现的更加明显．近１０ａ来，鄂尔多斯地区的生态
保护与破坏行为可以说一直在同步进行，以至于围
封禁牧、退耕还林（草）等生态保护政策对沙漠化治
理所带来的正面效应在煤炭、石油、天然气等资源
开采的影响作用下并未完全显现，甚至一些地区沙
漠化发展情况依然严重．从本研究对沙漠化发展的
分析结果可以看出，完全由人类活动引起的沙漠化
发展土地面积达５　５４９ｋｍ２．
尽管气候变化和人类活动对沙漠化动态的作用

分析揭示了区域沙漠化过程及机理，但是从沙漠化
防治的角度看，关键还在于协调区域发展中的人－
地关系．从鄂尔多斯地区人－地矛盾的演变过程来
看，该地区人－地矛盾的核心已经不再局限于传统
的滥垦滥伐、放牧数量的增加与土地可持续利用之
间的矛盾，呈现出一些新的特点和多源化的特征．
例如，近年来围封禁牧等生态保护政策的实施使得
放牧对草场的压力逐步减弱，但是由于政策的不完
善性所引发出的一些新问题如生态补偿问题等有可

能制约政策的实施效果．另外，随着２０００年以来鄂
尔多斯地区城市化步伐的不断加快以及能源产业的

迅猛发展，城市化及能源开采过程中所引起的环境
破坏则有可能成为引起沙漠化发展的一个重要因

素．因此，对于鄂尔多斯地区而言，沙漠化的治理
应当从协调区域人－地矛盾入手，在经济发展的过
程中更加注重生态环境保护，同时要进一步加强政
策制度的落实来规范农户的生产生活行为，通过完
善生态补偿机制来维护农户基本利益［２５］，确保生
态保护政策的正面效应能充分释放．人类活动对沙
漠化影响的空间异质性通过本文的研究方法也进一

步被证实，而基于空间差异性的人类活动作用研究
结果也可以为政策执行情况的评估以及未来区域沙

漠化防治重点区域的确定提供支撑，然而这也需要

图１０　人类活动引起的沙漠化发展区域识别结果的验证
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借助大范围的地面采样调查以及高分辨率卫星影像

来辅助开展．
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