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基于 ＲＳ 和 ＧＩＳ 的玛曲高原土地沙漠化时空演变研究
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摘要：基于 ＲＳ 和 ＧＩＳ 空间分析技术，以玛曲高原多期 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感数据为主要信息源，监测分析了 １９７７—２０１４ 年玛曲高原沙漠

化土地的时空演变规律。 结果表明：近 ４０ ａ 来玛曲高原的土地沙漠化经历了迅速发展—缓慢发展—急速逆转—缓慢逆转—快

速逆转的变化过程。 １９７７—１９９５ 年玛曲高原沙漠化处于快速扩张阶段，年均扩张速率为 ３．０１％；１９９５—２０１４ 年沙漠化扩张趋

势出现逆转，年均逆转速率为 ４．１４％。 沙漠化土地的发展和逆转区域主要分布在东北部欧拉秀玛乡和尼玛乡黄河沿岸、东南部

采日玛乡和曼日玛乡沼泽区、西南部齐哈玛乡和中部阿万仓乡黄河支流两岸。 玛曲高原沙漠化土地的发展和逆转过程并非逐

级递增或递减，而是在 １５—２０ ａ 的时间段内交替出现，不同等级沙漠化土地之间的转移也存在明显的跃变。 从整体来看，玛曲

高原土地沙漠化呈现逆转趋势，区域生态环境得到明显改善。
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ｂｅｅｎ ｒｅｖｅｒｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｈａｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｉｎｃｅ １９９５．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｍａｑｕ ｐｌａｔｅａｕ； ａｅｏｌｉａｎ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ； ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅ； ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ； ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｇｒｅｅ

玛曲高原位于青藏高原东北部边缘，既是青藏高原的重要组成部分，也是黄河源头重要的水源涵养

地［１⁃３］。 自 ２０ 世纪 ７０ 年代以来，随着气候的暖干化和人类活动的不断加剧，玛曲高原沙漠化土地快速扩张并

逐渐发展成为青藏高原沙漠化发展的重点区域［４⁃７］。 沙漠化导致的草场退化是玛曲草原生态恢复与经济发

展的瓶颈，对此诸多学者对玛曲高原的沙漠化土地面积变化和时空分布［８⁃１１］、风沙地貌类型及分布规律［１２］、
土地利用 ／覆盖变化［１３⁃１６］以及草地退化成因和治理措施［１７⁃２０］ 进行了研究分析。 上述研究显示对玛曲高原沙

漠化土地的发展演化、驱动机制等已有一定的探讨，但考虑到沙漠化土地的演化发展存在时间尺度上的缓慢

性和空间尺度上的相对集中性，因而对其进行长时间序列的监测分析有助于更好地把握区域沙漠化的演变过

程及驱动机制，而目前已有研究中缺乏时间跨度较大的年份序列数据，尤其对不同等级沙漠化土地之间的相

互转移也缺乏相关的研究与探讨。 鉴于此，本文选取玛曲高原 １９７７、１９８９、１９９５、２００１、２００６、２０１０ 和 ２０１４ 年

的 ７ 期遥感影像数据，建立了 ７ 个时期的沙漠化土地时空数据库，并通过对 ７ 期矢量数据进行叠加分析，得到

不同时段各类沙漠化土地之间的转移矩阵，以此分析了近 ４０ ａ 来玛曲高原沙漠化土地的时空演变过程，以期

把握黄河上游乃至整个黄河流域沙漠化土地的发展态势，进而为黄河上游地区沙化草地恢复及生态环境治理

提供相关的科学依据和理论基础。

１　 研究区概况

玛曲高原地理坐标为 ３３°０６′３０″—３４°３０′１５″Ｎ，１００°４５′４５″—１０２°２９′００″Ｅ，位于甘肃省甘南藏族自治州西

南部，与青藏高原东端的青海、四川两省相邻。 总面积 １０１０９．６７ ｋｍ２，境内海拔 ３３００—４８０６ ｍ，黄河从南、东、
北三面绕县境而过，流程 ４３３ ｋｍ，形成黄河第一弯，故称黄河首曲。 在中国的大地貌单元中，玛曲高原处于第

一和第二阶梯交界处，全区地貌可分为西北部高山区，中南部丘陵区和东部河岸阶地三大区。 阿尼玛卿山由

西向东横贯全区，西倾山绵亘于区境北部，中部分布着两大山系的山前丘陵（图 １）。
玛曲高原年平均降水量为 ５６４ ｍｍ，主要集中在 ５—９ 月；年平均蒸发量为 １３４７．３ ｍｍ，相对湿度 ６２％；年

平均气温 １．２℃，最冷月（１ 月）平均温度－８．７℃，最热月（７ 月）平均温度 １１．３℃，活动积温 ２５３．６℃，无霜期仅

２０ ｄ 左右。 全年日照时数 ２６１３．９ ｈ，平均风速 ２．５ ｍ ／ ｓ，最大风速 ３６ ｍ ／ ｓ，全年大风日数 ７７．１ ｄ（８ 级以上）。 玛

曲高原植被以高寒草甸为主，其中天然草地 ９１０６ ｋｍ２，占全区总面积的 ９０．０１％，整体植被景观有向高寒荒漠

化景观方向演变的趋势［２１］。 土壤类型较多，以亚高山草甸土分布面积最广。
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图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｒｅｇｉｏｎ

２　 数据与方法

２．１　 数据来源及处理

根据遥感影像的可获取性和植被生长的季相，本研究选取轨道号为 １３１ ／ ３６⁃ ３７、１３２ ／ ３６⁃ ３７ 的玛曲高原 ７
期陆地卫星影像各两景（表 １），利用 ＥＲＤＡＳ 经过“多波段数据组合”和“图像拼接”技术得到玛曲高原的遥感

影像并对其进行辐射纠正。 以经过精纠正的遥感影像为参考影像，采用 ４３２ 标准假彩色合成，从地形图上选

取控制点，选择二次多项式重采样方法对其进行校正，校正精度控制在 ０．５ 个像元之内，地面分辨率控制在 ３０
ｍ×３０ ｍ。 遥感影像的季相选择极大地影响沙漠化土地的监测效果，７—９ 月是玛曲高原植被覆盖度最好的季

节，沙漠化土地在影像上也比较容易区分，因此，在选取影像时，除 １９８９ 年无夏季数据及 ２０１４ 年夏季影像云

量过大影响目视解译外，其他年份均选取 ７—９ 月的影像作为数据源。

表 １　 玛曲高原土地沙漠化变化监测多期数据源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｌａｎｄ ａｒｏｕｎｄ Ｍａｑｕ Ｐｌａｔｅａｕ

年份 Ｙｅａｒ 数据源 Ｓｅｎｓｏｒ ｔｙｐｅ 日期 Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ 采用波段 Ｂａｎｄｓ

１９７７ ＭＳＳ １９７７ 年 ７ 月 １４、１９７７ 年 ７ 月 １５ 日 ４（红）３（绿）、２（蓝）
１９８９ ＴＭ４⁃５ １９８９ 年 ２ 月 ３ 日、１９８９ 年 １ 月 ２５ 日 ５（红）、４（绿）３（蓝）
１９９５ ＴＭ４⁃５ １９９４ 年 ７ 月 ３ 日、１９９５ 年 ６ 月 １１ 日 ４（红）、３（绿）、２（蓝）
２００１ ＥＴＭ ２０００ 年 ８ 月 １２ 日、２００１ 年 ７ 月 ５ 日 ４（红）、３（绿）、２（蓝）
２００６ ＴＭ４⁃５ ２００６ 年 ８ 月 ５ 日、２００６ 年 ７ 月 ２７ 日 ４（红）、３（绿）、２（蓝）
２０１０ ＥＴＭ ２００９ 年 ９ 月 ２２ 日、２０１０ 年 ８ 月 １５ 日 ４（红）、３（绿）、２（蓝）
２０１４ ＴＭ４⁃５ ２０１４ 年 １１ 月 １５ 日、２０１４ 年 １１ 月 ２２ 日 １（红）、２（绿）、３（蓝）
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２．２　 建立玛曲高原沙漠化土地解译标志

根据不同程度沙漠化土地的空间分布特征与假彩色合成影像的光谱特征，结合地学知识和野外调研建立

了玛曲高原沙漠化土地的解译影像标志库（表 ２）。

表 ２　 玛曲高原 ４、３、２ 波段 ＲＧＢ 合成 ＴＭ 影像沙漠化土地解译标志

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｋｅｙｓ ｏｆ ＴＭ ｉｍａｇｅｒｉｅｓ（ＲＧＢ＝ｂａｎｄｓ ４，３，２） ｆｏｒ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｉｎ Ｍａｑｕ Ｐｌａｔｅａｕ

类型
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｌａｎｄ

景观特征
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

图像
Ｉｍａｇｅｒｉｅｓ

极重度沙漠化
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｅｖｅｒｅ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

大面积连续沙地，流沙面积≥５０％，沙丘、沙垄等地貌形态明显；植
被覆盖度＜１０％。 影像一般呈均匀灰色。

重度沙漠化
Ｓｅｖｅｒｅ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２５％≤流沙面积＜５０％，风沙流活动明显或流沙纹理明显，呈不规则
斑块分布，沙丘清晰；１０％≤植被盖度＜３０％，表土有灌丛分布。 影
像呈灰白色间隔分布。

中度沙漠化
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

５％≤流沙面积＜２５％，风沙流活动不明显的沙化土地，半固定沙地
（丘） 或半裸露砂砾石裸地成片分布；３０％≤植被盖度＜５０％，有沙
丘分布。 影像一般为深灰色。

轻度沙漠化
Ｓｌｉｇｈｔ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

流沙面积＜５％，基本无风沙流活动的土地；植被盖度≥５０％，主要为
固定的灌丛沙包和零星的草地相间分布。 图像一般呈浅灰色。

潜在沙漠化
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

主要为草地退化，一般分布在水体（河流、沼泽）及山麓附近；地表
偶见流沙点或风蚀斑，但尚无沙堆分布。 水体周围为条带状，颜色
大多为浅红色中镶嵌红色斑点。

２．３　 研究方法

在 ＥＲＤＡＳ 和 ＡｒｃＧＩＳ 软件的支持下，结合光谱直接分类法和实地调查，通过目视解译对 ７ 期遥感影像参

照表 ２ 中的解译标志提取沙漠化土地信息（１９８９ 和 ２０１４ 年沙漠化土地信息根据相邻年份解译信息对照类比

提取），建立沙漠化土地数据库。 利用 ＡｒｃＧＩＳ ９．３ 在对矢量化的 ７ 期数据分别进行叠加分析的基础上进行属

性数据统计，得到近 ４０ ａ 来 ６ 个时段不同等级沙漠化土地之间以及与其他地类之间的转移数据，建立土地类

型转移矩阵，以此来分析近 ４０ ａ 来玛曲高原沙漠化土地的转移方向和转移量，进而恢复沙漠化土地的时空演

化过程。

３　 结果分析

对所获取的玛曲高原 ７ 期遥感影像进行解译整理后建立了不同土地利用类型时空变化数据库（图 ２，表
３， 图 ３），以此为依据分析探讨玛曲高原沙漠化土地的动态变化。
３．１　 近 ４０ ａ 来玛曲高原沙漠化土地的时空演变

３．１．１　 沙漠化土地面积的时间变化

动态度是反映单位时间内不同土地利用类型面积的变化幅度与变化速率及区域土地利用变化中的类型

差异［２２⁃２４］，沙漠化土地作为一种土地类型，其动态度可反映研究期内沙漠化土地的变化程度，其模型公式

如下：

Ｋ＝
Ｕｂ－Ｕａ

Ｕａ
× １
Ｔ
×１００％

式中，Ｋ 为研究时段内某类型沙漠化土地的动态度；Ｕａ、Ｕｂ分别为研究期初及研究期末某一种沙漠化土地类型
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的数量；Ｔ 为研究时段长，当 Ｔ 为年时，Ｋ 的值就是该研究区域某种沙漠化土地类型年变化率。 对玛曲高原沙

漠化土地的动态度进行计算，得到各时段沙化土地总体和各等级的动态度（图 ２）。
资料表明，２０ 世纪 ６０ 年代以前玛曲高原没有土地沙漠化现象，６０ 年代开始出现零星沙漠化土地和小沙

丘［１８］。 由表 ３ 可知，到 １９７７ 年，玛曲高原沙漠化土地总面积达 ４５０９１ ｈｍ２，极重度、重度、中度、轻度和潜在沙

漠化土地占沙化土地总面积的 １．７０％、５．１０％、６．４４％、１５．２２％和 ７１．５３％。 １９７７—１９８９ 年，玛曲高原沙漠化土

地面积快速增加，净增量为 ２４０５４．６ ｈｍ２，年均扩展速率达 ４．４５％；就不同程度沙漠化土地而言，极重度、重度、
中度、轻度和潜在沙漠化土地面积均呈现不同程度的增长，占净增量的比重分别为 ２．１４％、５．１３％、９．９４％、１３．
９５％和 ６８．８２％；动态度分别为 ６．１％、４．８８％、７．４４％、４．４４％和 ４．６７％，可见中度和极重度沙漠化土地在该时期

沙漠化土地的扩张中起主导作用；１９８９—１９９５ 年，沙漠化扩张速度较前一阶段明显减缓，沙漠化土地面积增

加了 ３４１．８ ｈｍ２，年均扩张速率为 ０．０８％；其中，极重度、重度和中度沙漠化土地发生逆转，动态度分别为－０．
８％、－０．３４％和－０．０８％；而轻度沙漠化土地面积增加了 ４３２８．９ ｈｍ２，动态度为 ７．０６％。 表明在该时期沙漠化土

地的扩张在程度上有较为明显的减弱趋势，沙漠化土地较前一时段表现出主要向轻度沙漠化土地转移。

图 ２　 １９７７—２０１４ 年玛曲高原沙漠化土地类型动态度

Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌａｓｓｅｓ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｍａｑｕ Ｐｌａｔｅａｕ ｄｕｒｉｎｇ １９７７—２０１４

１９９５ 之后，沙漠化扩张趋势出现逆转。 １９９５—２００１ 年，玛曲高原沙漠化土地面积减少了 ２７８９１．８ ｈｍ２，年
均缩减速率为 ６．６９％。 其中，中度、轻度和潜在沙漠化土地面积减少量占总逆转量的比重分别为 １．１９％、１１．
０６％和 ２６．５８％，动态度分别为－１．０５％、－３．５３％和－２．７５％，土地沙漠化逆转趋势明显，逆转以轻度和潜在沙漠

化为主。 ２００１—２００６ 年，沙漠化土地面积减少了 １４６５５．４ ｈｍ２，年均缩减速率较上一时期明显加快，达 ７．０５％；
沙漠化的逆转以潜在沙漠化为主，逆转面积占转化总面积的 ９３．９７％，动态度为－１１．９１％。 在该阶段，极重度

和潜在沙漠化土地的动态度与前一时段相比降幅较大（图 ２），表明极重度和潜在沙漠化土地在该时期沙漠化

土地的演化中起主导作用。 ２００６—２０１０ 年，沙漠化土地面积减少了 ３５７３．５ ｈｍ２，年均缩减速率较上一时期明

显降低，为 ３．３２％；就不同程度沙漠化土地而言，极重度、重度、中度和轻度沙漠化土地面积均呈现不同程度的

减少，减少量占转化总面积的比重分别为 １６．５８％、３４．１０％、７１．２９％和 １．６９％，动态度分别为－１０．９１％、－５．
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４０％、－１２．１８％和－０．２８％，可知在该时段沙漠化土地显示了与前一时期同样的变化方向。 其中，极重度、重度

和中度沙漠化土地的动态度降幅较大，表明该时段沙漠化程度明显下降，土地沙漠化逆转明显。 ２０１０—２０１４
年，沙漠化面积减少了 ８５１７．３ ｈｍ２，年均缩减速率为 ９．１１％，土地沙漠化呈现急速逆转趋势。 极重度、重度、中
度、轻度和潜在沙漠化土地逆转面积占总逆转量的比重分别为 １．９５％、３．１３％、１３．３７％、３２．３５％和 ５０．４７％，动
态度分别为－５．４２％、－１．５１％、－１０．６１％、－１２．９９％和－１０．４３％，表明该时段各类型沙化土地均呈现不同程度的

逆转，沙漠化土地逆转趋势持续明显。

表 ３　 近 ４０ ａ 来玛曲高原不同程度沙漠化土地面积变化 ／ ｈｍ２

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｅｏｌｉａｎ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｅｄ ｌａｎｄ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｍａｑｕ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ４０ ｙｅａｒｓ

年份
Ｙｅａｒ

极重度沙化
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｓｅｖｅｒｅ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

重度沙化
Ｓｅｖｅｒｅ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

中度沙化
Ｍｏｄｅｒａｔｅ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

轻度沙化
Ｓｌｉｇｈｔ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

潜在沙化
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

沙化总量
Ｔａｔｏｌ ａｒｅａ ｏｆ
ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

变化率 ／ ％
Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ

１９７７ ７６７．７ ２３０１ ２９０２．９ ６８６４．３ ３２２５５．１ ４５０９１ —

１９８９ １２８３．２ ３５３６ ５２９３．８ １０２２０．３ ４８８０９．４ ６９１４５．６ —

１９９５ １２２１．９ ３４６４．４ ５２６９．６ １４５４９．２ ４４９８２．３ ６９４８７．４ —

２００１ １４９９．１ ４９０３．５ ４９３７．１ ７１３６．５ ２３１１９．４ ４１５９５．６ —

２００６ １３５７．１ ５６４４．４ ５２３０．５ ５３６１．１ ９３４７．１ ２６９４０．２ —

２０１０ ７６４．６ ４４２５．９ ２６８３ ５３００．８ １０３００．４ ２３３６６．７ —

２０１４ ５９８．８ ４１５９．１ １５４４．３ ２５４５．６ ６００１．６ １４８４９．４ —

１９７７—１９８９ ＋５１５．５ ＋１２３５ ＋２３９０．９ ＋３３５６ ＋１６５５４．３ ＋２４０５４．６ ＋４．４５

１９８９—１９９５ －６１．３ －７１．６ －２４．２ ＋４３２８．９ －３８２７．１ ＋３４１．８ ＋０．０８

１９９５—２００１ ＋２７７．２ ＋１４３９ －３３２．５ －３０８３．８ －７４１２．５ －２７８９１．８ －６．６９

２００１—２００６ －１４２ ＋７４０．９ ＋２９３．４ －１７７５．４ －１３７７２．３ －１４６５５．４ －７．０５

２００６—２０１０ －５９２．５ －１２１９ －２５４７．５ －６０．３ ＋９５３．３ －３５７３．５ －３．３２

２０１０—２０１４ －１６５．８ －２６６．８ －１１３８．７ －２７５５．２ －４２９８．８ －８５１７．３ －９．１１
　 　 注：＋表示增量；－表示减量

综上可知，１９７７—２０１４ 年，玛曲高原沙漠化土地在不同阶段呈现出不同的发展势态，总体表现为快速发

展—缓慢发展—急速逆转—缓慢逆转—快速逆转的变化过程。
３．１．２　 沙漠化土地面积的空间变化

由图 ３ 可看出，近 ４０ ａ 来玛曲高原的沙漠化土地主要分布在黄河沿岸、东南部沼泽区和西南部黄河以南

地区。 沙漠化土地扩张的程度和方向在不同时期有着明显的差别。
１９９５ 年之前，玛曲高原沙漠化土地的分布区域呈扩张态势。 １９７７ 年沙漠化土地以不连续斑块状分布在

东北部欧拉秀玛乡和尼玛乡黄河沿岸以及东南部采日玛乡和曼日玛乡沼泽区；１９８９ 年，东南部采日玛乡和曼

日玛乡沙漠化土地面积迅速扩展成不完全连续片状，西南部齐哈玛乡发现有条带状轻度和潜在沙化土地分

布，东北部黄河沿岸沙化土地面积较前期明显减小，以斑点状镶嵌在黄河两岸；１９９５ 年，沙漠化扩张区域主要

分布在玛曲高原中部阿万仓乡黄河支流两岸，东南部采日玛乡和曼日玛乡沙化面积较前一时期明显减小，呈
小面积斑块状和条带状分布。

１９９５ 年之后，玛曲高原沙漠化土地扩张势态发生逆转。 ２００１ 年沙漠化土地面积较前 ２０ ａ 明显减小，东
北部欧拉秀玛乡和欧拉乡、东南部采日玛乡和曼日玛乡沼泽区以及尼玛乡南部沙化面积均发生不同程度的缩

小；２００６ 年，东南部采日玛乡和曼日玛乡沼泽区沙化面积进一步缩小，呈零星斑块和斑点状分布；２０１０ 年沙漠

化逆转速率与前一时期相比明显下降，逆转的沙漠化土地主要分布在玛曲高原中部阿万仓乡黄河支流两岸；
２０１４ 年玛曲县城北部尼玛乡和齐哈玛乡沙化面积减小明显，东南部采日玛乡和曼日玛乡沼泽区潜在沙漠化

土地面积快速减小。
３．２　 沙漠化土地的转移分析

转移矩阵可全面而又具体地刻画区域各种土地利用变化的结构特征与各种地类的转移方向，便于了解研
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图 ３　 １９７７—２０１４ 年玛曲高原沙漠化土地空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅ ｍａｐｓ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｉｎ Ｍａｑｕ Ｐｌａｔｅａｕ ｄｕｒｉｎｇ １９７７—２０１４

究期初各土地利用类型流失去向以及研究期末各土地利用类型的来源与构成［２５⁃２９］。 运用 ＡｒｃＧＩＳ 对 ７ 期矢量

图层进行叠加分析，得到玛曲高原 １９７７—１９８９ 年、１９８９—１９９５ 年、１９９５—２００１ 年、２００１—２００６ 年、２００６—２０１０
年和 ２０１０—２０１４ 年 ６ 个时段不同等级沙漠化土地之间以及与其他地类之间的转移矩阵（表 ４）。

由表 ４ 可看出，１９７７—１９８９ 年，由非沙漠化土地转变为沙漠化土地的面积为 ５１９６６．７ ｈｍ２，占非沙漠化土

地面积的 ５．６８％。 沙漠化土地中有 ６１．８１％转化为非沙漠化土地，转移面积为 ２７８６５．８ ｈｍ２。 在该阶段，不同等

级沙漠化土地之间的转移表现为：极重度沙漠化土地基本没有发生转移变化；重度、中度、轻度和潜在沙漠化

土地转移比重分别为 ２５．０５％、４０．５８％、２４．０２％和 ２．８５％，且转移比例最大的土地类型分别对应为中度、重度、
中度和轻度沙漠化。 可见，该阶段玛曲高原沙漠化扩张速度加快，处于快速发展阶段。
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１９８９—１９９５ 年，由非沙漠化土地转变为沙漠化土地的面积为 ２７５２７．４ ｈｍ２，占非沙漠化土地面积的 ３．
０９％。 沙漠化土地中有 ３９．４２％转化为非沙漠化土地，转移面积为 ２７２５９．６ ｈｍ２。 在该阶段，不同等级沙漠化

土地之间的转移表现为：极重度、重度、中度、轻度和潜在沙漠化土地转移比重分别为 １１．９７％、３．１１％、６．６％、
１３．０８％和 ４．６３％，且转移比例最大的土地类型除轻度沙漠化转移为潜在沙漠化外其他均为轻度沙漠化。 表明

在该阶段，玛曲高原土地沙漠化的发展速度较前一阶段明显放缓，处于缓慢发展阶段。
１９９５—２００１ 年，由非沙漠化土地转变为沙漠化土地的面积为 ４３６３．５ ｈｍ２，占非沙漠化土地面积的 ０．４９％。

沙漠化土地中有 ４４．７１％转化为非沙漠化土地，转移面积为 ３１０６５．４ ｈｍ２。 在该阶段，不同等级沙漠化土地之

间的转移表现为：极重度、重度、中度和轻度沙漠化土地转移比重分别为 １８．９７％、１４．６３％、１４．１９％和 １０．７５％，
且转移比例最大的土地类型分别对应为重度、极重度、重度和潜在沙漠化；潜在沙漠化土地基本没有发生转移

变化。 由此可知，在该阶段玛曲高原沙漠化土地逆转明显，也表明该区域沙漠化土地在治理措施合理的条件

下恢复的潜力较大，速度也会很快。
２００１—２００６ 年，由非沙漠化土地转变为沙漠化土地的面积为 １８３４．９ ｈｍ２，占非沙漠化土地面积的 ０．２％。

沙漠化土地中有 ４０．４４％转化为非沙漠化土地，转移面积为 １６８２２．７ ｈｍ２。 在该阶段，不同等级沙漠化土地之

间的转移表现为：中度和轻度沙漠化土地转移比重分别为 ３．３７％和 ８．８５％，且转移比例最大的土地类型分别

对应为重度和中度沙漠化；其他沙漠化土地基本没有发生转移变化，该现象印证了沙漠化发展的正逆过程在

时间上是交替出现的，正逆过程的演替可始于其中的任何阶段［３０］。
２００６—２０１０ 年，由非沙漠化土地转变为沙漠化土地的面积为 ２１４６．０ ｈｍ２，占非沙漠化土地面积的 ０．２３％。

沙漠化土地中有 ５０．２９％转化为非沙漠化土地，转移面积为 １３５４９．３ ｈｍ２。

表 ４　 １９７７—２０１４ 年玛曲高原不同等级沙漠化土地与其他地类的相互转移 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｃｌａｓｓ ａｎｄ ｎｏｎ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｏｆ Ｍａｑｕ Ｐｌａｔｅａｕ ｄｕｒｉｎｇ １９７７—２０１４

年份
Ｙｅａｒ

地类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

极重度
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｓｅｖｅｒｅ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

重度
Ｓｅｖｅｒｅ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

中度
Ｍｏｄｅｒａｔｅ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

轻度
Ｓｌｉｇｈｔ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

潜在
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

其他地类
Ｎｏｎ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｌａｎｄ

１９７７—１９８９ 极重度 ９７．９３ ０ ０ ０．５５ ０ １．５２

重度 ２．２６ ６０．９８ １０．１１ ３．７９ ８．８９ １３．９８

中度 ２．０８ ２８．９２ ４６．８４ ６．３７ ３．２１ １２．５９

轻度 ０．９１ ４．７９ １６．７２ ３５．４５ １．６ ４０．５３

潜在 ０ ０．１９ ０．６３ ２．０３ ２１．５５ ７５．６

其他地类 ０．０４ ０．１ ０．２６ ０．７３ ４．５５ ９４．３２

１９８９—１９９５ 极重度 ８２．６４ １．６８ ０．９ ５．４５ ３．９４ ５．４

重度 ０．３８ ８７．１５ ０．８９ １．０７ ０．７７ ９．７４

中度 ０．０７ １．２６ ６９．０８ ３．８８ １．３９ ２４．３３

轻度 ０ ０．２５ １．８３ ５１．７１ １１ ３５．２１

潜在 ０．０１ ０．０２ ０．２５ ４．３５ ５０．３９ ４４．９９

其他地类 ０．０２ ０．０３ ０．１３ ０．７５ ２．１６ ９６．９１

１９９５—２００１ 极重度 ７４．３８ ９．７２ ３．７３ ０．２７ ５．２５ ６．６５

重度 ４．２６ ８５．３８ ２．６８ ０．４８ １．８５ ５．３６

中度 １．０９ ７．７４ ６４．１４ ２．６８ ２．６８ ２１．６６

轻度 ０．６５ ０．８ ２．６２ ４１．１２ ６．６８ ４８．１４

潜在 ０．１２ ０．２１ ０．２２ ０．８７ ４７．９１ ５０．６７

其他地类 ０．０３ ０．１９ ０．０９ ０．０５ ０．１３ ９９．５２

２００１—２００６ 极重度 ８１．４５ ０．３９ ０ ０ ０ １８．１６

重度 ０．１８ ９６．１ ０ ０．８４ ０ ２．８７

中度 ０．３６ ２．５ ９２．８６ ０ ０．５１ ３．７８

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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续表

年份
Ｙｅａｒ

地类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

极重度
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｓｅｖｅｒｅ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

重度
Ｓｅｖｅｒｅ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

中度
Ｍｏｄｅｒａｔｅ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

轻度
Ｓｌｉｇｈｔ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

潜在
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

其他地类
Ｎｏｎ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｌａｎｄ

轻度 ０．１３ ０．９ ４．１ ７４．６９ ３．７２ １６．４６

潜在 ０．０９ ０．０７ ０．０４ ０ ３４．７１ ６５．０９

其他地类 ０．０１ ０．０６ ０．０３ ０．０２ ０．０８ ９９．８１

２００６—２０１０ 极重度 ５６．３４ ２９．０４ ２．９２ ０ ０ １１．７

重度 ０ ６７．７４ ０ ０．１６ ０ ３２．１

中度 ０ ０ ５１．９３ ０ ０ ４８．０７

轻度 ０ ０．２３ ０ ３２．１７ ６２．１７ ４．８９

潜在 ０ ０ ０ ５．８３ ０ ９４．１７

其他地类 ０ ０ ０．０ １ ０．０６ ０．１６ ９９．７７

２０１０—２０１４ 极重度 ７８．２１ ２１．７９ ０ ０ ０ ０

重度 ０ ６９．９５ １０．８２ ６．０１ １．１５ １２．０６

中度 ０ ２６．７２ ３１．６９ １３．９９ ０．５４ ２７．０６

轻度 ０ ０．６６ ３．７０ ２７．４２ １５．１４ ５３．０９

潜在 ０ ０ ０ ０．７８ ３７．６９ ６１．５３

其他地类 ０ ０．０１ ０．０ １ ０．０４ ０．１３ ９９．８１

　 　 注：表中横坐标表示 ｋ＋１ 时期，纵坐标表示 ｋ 时期。 百分数表示 ｋ 时期 ｉ 等级沙漠化土地转移为 ｋ＋１ 时期 ｊ 等级沙漠化土地的比例

在该阶段，不同等级沙漠化土地之间的转移表现为：极重度和轻度沙漠化土地转移比重分别为 ３１．９６％和

６２．４０％，且转移比例最大的土地类型分别对应为重度和潜在沙漠化；其他沙漠化土地基本没有发生转移变

化，表明在该阶段玛曲高原沙漠化土地逆转速度较前一时期明显加快。
２０１０—２０１４ 年，由非沙漠化土地转变为沙漠化土地的面积为 １７７９．６ ｈｍ２，占非沙漠化土地面积的 ０．１９％。

沙漠化土地中有 ４４．５６％转化为非沙漠化土地，转移面积为 １０４１１．８ ｈｍ２。 在该阶段，不同等级沙漠化土地之

间的转移表现为：极重度、重度、中度和轻度沙漠化土地转移比重分别为 ２１．７９％、１７．９８％、４１．２５％和 １９．５％，转
移比例最大的土地类型分别为重度、中度、重度和潜在沙漠化；潜在沙漠化土地基本没有发生转移变化。 可

见，在该阶段，玛曲高原沙漠化扩张态势逆转明显，极重度和重度沙漠化土地得到了有效控制。

４　 结论与讨论

近 ４０ ａ 来玛曲高原沙漠化土地在不同时期呈现出不同的发展态势，总体表现为迅速发展—缓慢发展—
急速逆转—缓慢逆转—快速逆转的变化过程。

１９７７—１９９５ 年玛曲高原沙漠化土地处于快速扩张阶段。 １９７７ 年沙漠化土地面积为 ４５０９１ ｈｍ２，１８ ａ 间沙

漠化土地面积增加了 ２４３９６．４ ｈｍ２，年均扩张速率为 ３．０１％。 １９９５—２０１４ 年，沙漠化扩张趋势出现逆转。 １９９５
年玛曲高原沙漠化土地面积为 ６９４８７．４ ｈｍ２，１９ ａ 间沙漠化土地面积减少了 ５４６３８ ｈｍ２，年均逆转速率为 ４．
１４％。 可见，玛曲高原沙漠化土地逆转速度快于其扩张速度。 研究表明［８，１４］，１９７５—２０００ 年玛曲高原沙漠化

土地迅速发展；２０００—２００５ 年沙漠化扩张态势出现逆转。 本文研究结果与上述研究结果整体变化趋势基本

一致，但也略有偏差，究其原因，除对沙漠化土地的分类标准不同外，主要是由于研究时段划分上的不一致。
沙漠化发展演化存在着时间尺度上的缓慢性和正逆过程出现上的交替性，因而对其进行实时跟踪监测以及长

时间序列研究仍是探讨沙漠化演化内在规律的重要方面。
玛曲高原沙漠化土地的发展和逆转区域主要分布在东北部欧拉秀玛乡和尼玛乡黄河沿岸、东南部采日玛

乡和曼日玛乡沼泽区、西南部齐哈玛乡和中部阿万仓乡黄河支流两岸。 从总体空间变化来看，沙漠化的发展

和逆转多发生在人口相对密集地区，表明该区域沙漠化的发展与逆转对人类活动的反应敏感。 玛曲高原沙漠

化土地的演化是在气候干湿交替扰动下，人类活动强度在敏感脆弱的高寒生态系统中辗转变化的产物。 全球

９　 ３ 期 　 　 　 胡梦珺　 等：基于 ＲＳ 和 ＧＩＳ 的玛曲高原土地沙漠化时空演变研究 　
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变暖大自然背景下气候的暖干化是玛曲高原土地沙漠化扩张的前提和基础，持续且不合理的人类活动会扰乱

生态平衡，使得土地沙漠化扩展速率加快；反之，在气温和降水趋于稳定、风速减缓的自然条件下，土地沙漠化

则出现逆转趋势，而在环境承载能力内的合理人口数量和牲畜数量以及政府政策的扶持将影响土地沙漠化发

生逆转的速度。
玛曲高原土地沙漠化的发展和逆转过程并非逐级递增或递减，而是在 １５—２０ ａ 的时间段内交替出现。

在沙漠化发展的不同阶段，不同等级沙漠化土地之间的转移也存在明显的跃变，表明该区域沙漠化土地在治

理措施合理的条件下恢复的潜力很大，速度也会很快；相反，该区域的其他地类在人类活动干扰和一定的自然

条件下也有可能演变为沙漠化土地，因此，要加大对天然草场的保护，防止非沙漠化土地的退化。

致谢：感谢兰州大学田丽慧博士后在影像解译期间的耐心指导，中国科学院寒区旱区环境与工程研究所逯军
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