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摘要：针对如何定量揭示中蒙俄经济走廊荒漠化的时空变化规律及其驱动因子的影响作用，在构建荒漠化程度判别标准和指标

体系的基础上，基于 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ 云计算平台，在对分类回归树（ＣＡＲＴ）、支持向量机（ＳＶＭ）、随机森林（ＲＦ）和 Ａｌｂｅｄｏ⁃
ＮＤＶＩ ４ 个模型精度进行对比分析的基础上，选取精度最高的 ＣＡＲＴ 模型实现中蒙俄经济走廊区域 ２０００—２０１５ 年的荒漠化的时

空变化分析。 另外，在拓展线性趋势法的基础上，构建荒漠化驱动因子定量评估模型，实现气候变化和人类活动对荒漠化驱动

效应的定量测度。 结果表明：１）ＣＡＲＴ 模型在中蒙俄经济走廊区域荒漠化信息提取精度最高，总体精度和 Ｋａｐｐａ 系数分别 ８５％
和 ０．７５４；２）极重度荒漠化区域主要分布在中国内蒙古自治区西部，蒙古国的南戈壁盟、东戈壁盟和中戈壁盟；３）２０００—２０１５ 年

间，中蒙俄经济走廊荒漠化总体呈扩张趋势，但极重度、重度和中度荒漠化面积呈缩减趋势。 其中，中国的荒漠化面积呈明显缩

减趋势，荒漠化程度净改善面积为 １５．１８ 万 ｋｍ２，而蒙古国和俄罗斯的荒漠化现象在加重。 另外，中蒙俄经济走廊荒漠化恢复区

域的气候变化驱动贡献率为 ６８．８％；而荒漠化退化区域的人类活动驱动贡献率为 ６９．６８％，表明中蒙俄经济走廊荒漠化程度加

重区域的驱动作用主要来自于人类活动。
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土地荒漠化作为一个重要的全球性生态环境及社会经济问题，不仅造成生态环境的恶化和全球粮食产量

的降低，甚至会危害到人类生存和社会稳定［１⁃３］。 ２０１５ 年《联合国防止荒漠化公约》统计显示，全球约有 ３０ 亿

人口居住在土地荒漠化区；而且到 ２０４５ 年，大约 １．３５ 亿人将会因荒漠化问题而流离失所。 由于荒漠化和干

旱，全球农用地正以每年 １２ 万 ｋｍ２的速度转为荒地，而通过修复生态系统退化区的土壤，有望每年储存 ３０ 亿

ｔ 碳［４］。 中蒙俄经济走廊作为“一带一路”倡议中的六大经济走廊之一，而中蒙俄跨境铁路、公路和原油管道

作为支撑中蒙俄经济走廊区域合作发展的关键枢纽和通道，其沿线区域的荒漠化问题直接关系到跨境铁路、
公路和原油管道建设及安全运营重大生态环境［５］。 因此，对中蒙俄经济走廊开展土地荒漠化程度识别与驱

动机理研究，不仅可以作为有效防止和治理荒漠化的基本前提，而且有助于开展生物多样性、自然保护区及其

他生态环境保护领域的技术交流合作。
自 ２０ 世纪 ７０ 年代以来，国内外学者［６⁃８］利用遥感数据覆盖范围广，获取速度快等优势，将不同平台或传

感器的影像数据反演的植被指数［９⁃１１］ 与土壤［１２］、气候［１３］、地形［１４］ 等多种数据源结合，对土地荒漠化程度识

别。 譬如，Ｌａｍｃｈｉｎ 等基于 ＮＤＶＩ、表土粒径指数（ＴＧＳＩ）和地表反照率（Ａｌｂｅｄｏ），并结合决策树方法识别了蒙

古国的霍格诺汗自然保护区荒漠化［１５］。 在此基础上，大量学者尝试将遥感影像反演参数作为输入数据，运用

分类回归树（ＣＡＲＴ） ［１６］、支持向量机（ＳＶＭ） ［１７］和随机森林（ＲＦ） ［１８］ 等机器学习方法对荒漠化状况进行识别。
其中，ＣＡＲＴ 方法是 Ｂｒｅｉｍａｎ 在 １９８４ 年提出的基于决策树构建的既可用于分类，也可用于连续变量预测的算

法［１９］；ＳＶＭ 模型是一种基于统计学习理论的重要机器学习算法，即将非线性可分数据映射到高维空间，完成

线性可分，已被广泛应用于遥感图像的分类［２０］；ＲＦ 方法是 Ｂｒｅｉｍａｎ 在 ２００１ 年提出的一种基于分类回归树的

分类器，能够处理较为复杂的遥感图像，适用于多类别与多特征数据［２１］。 另外，还有学者在对地表反照率

（Ａｌｂｅｄｏ）和归一化植被指数（ＮＤＶＩ）进行集成并构建 Ａｌｂｅｄｏ⁃ＮＤＶＩ 特征空间方法，有效实现了荒漠化程度的

等级划分［２２］。
虽然利用遥感数据和荒漠化程度评估模型可以识别荒漠化状况的动态，但区分并测度荒漠化进程中气候

变化和人类活动相对作用强度仍然是一个具有挑战性的工作［２３］。 现有的基于实际与潜在的植被状况［２４⁃２５］、
残差趋势法［２６］、降水利用率指数［２７］虽然能揭示土地荒漠化过程中人类活动的潜在驱动作用，但是无法定量

评估气候变化和人类活动在荒漠化过程中的相对作用强度［２８］。 基于净初级生产力的人类占用 （Ｈｕｍａｎ
Ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＰＰ， ＨＡＮＰＰ） 部分［２９］，即气候和遥感数据模拟的潜在净初级生产力（Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ＮＰＰ，ＰＮＰＰ）
和实际存留在生态系统的实际 ＮＰＰ（Ａｃｔｕａｌ ＮＰＰ，ＡＮＰＰ）之间的差异，可分别用 ＰＮＰＰ 和 ＨＡＮＰＰ 表征气候变

化和人类活动的影响［３０］，并利用线性趋势分析方法定量评估荒漠化过程中气候变化和人类活动所占比例。
论文旨在针对中蒙俄经济走廊区域的荒漠化格局及程度的定量分析问题，利用 Ｌａｎｄｓａｔ、Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２ 等多源

遥感影像数据构建荒漠化程度判别标准和指标体系，基于 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ（ＧＥＥ）云平台，在 ＣＡＲＴ、ＳＶＭ、
ＲＦ 和 Ａｌｂｅｄｏ⁃ＮＤＶＩ 四个模型对荒漠化动态识别精度对比的基础上，筛选最优模型方法，实现中蒙俄经济走廊

荒漠化格局及程度的定量识别。 并在此基础上，引入线性趋势法计算 ＰＮＰＰ 和 ＨＡＮＰＰ 在 ２０００—２０１５ 年的

３５２４　 １３ 期 　 　 　 范泽孟　 等：中蒙俄经济走廊荒漠化时空格局变化及其驱动因子 　
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斜率，实现该时段内 ＰＮＰＰ 和 ＨＡＮＰＰ 二者斜率的正负组合的情景分析，进而实现气候变化和人文因素对中

蒙俄经济走廊荒漠化驱动系数的定量测度。

１　 数据与方法

１．１　 数据收集与处理

用于荒漠化识别的多源遥感数据均来源于 ＧＥＥ 平台。 其中，２０００ 年荒漠化分类识别数据源为 Ｌａｎｄｓａｔ ５
和 Ｌａｎｄｓａｔ ７ 数据，２０１５ 年荒漠化分类识别数据源为 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 数据。 在荒漠化识别分类过程中，首先，利用

ＧＥＥ 云计算平台对 ２０００ 年和 ２０１５ 年的原始影像进行质量筛选和云掩膜分别获得 ３７００ 景和 ２８１３ 景数据；其
次，采用 ＮＤＶＩ 最大值合成法进行镶嵌，获得当前年份植被生长状况最好的地表反射率影像；再次，由于荒漠

化判别指标多为植被和土壤指数［３１］，为更好地对遥感影像进行荒漠化识别，将水域、永久积雪和城镇建设用

地统一归为“非植被区域”。 另外，为更好地构建机器学习算法中荒漠化识别分类的样本数据库，结合 Ｇｏｏｇｌｅ
ｅａｒｔｈ 的历史影像、Ｇｏｏｇｌｅ 照片及现有研究成果［１７， ３２⁃３３］，采用欧空局的全球陆地覆盖数据和 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２ Ｌｅｖｅｌ⁃１Ｃ
产品作为荒漠化分级机器算法训练的样本数据的分类标准（表 １），并基于随机算子选取 ７０％的样本数据用于

训练分类器，３０％样本数据用于验证。 用于表征气候变化和人类活动的驱动数据，主要包括 ＭＯＤＩＳ 的 ５００ｍ
分辨率 ＮＰＰ 产品（ＭＯＤ１７Ａ３Ｈ 和 ＭＯＤ１７Ａ２Ｈ）、分月份的 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 降雨数据、ＧＬＤＡＳ⁃２．１ 气温数据、每 ８ 天

的蒸散发数据和逐年份的 ＧＤＰ 栅格数据［３４］。

表 １　 荒漠化程度的分类标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｌｅｖｅｌ

荒漠化类型
Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｇｒａｄｅ

解译标志
Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ

地表特征
Ｓｕｒｆａｃｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ

植被覆盖度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

非荒漠化
Ｎｏｎ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ 主要为森林、耕地和高覆盖度草地等 ＞６５

轻度荒漠化
Ｌｏｗ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

植被开始衰退，原生长植物种类生长受到
影响

５０—６５

中度荒漠化
Ｍｅｄｉｕｍ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ 出现退化性植物，并分布有低矮的灌丛沙堆 １０—５０

重度荒漠化
Ｈｉｇｈ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

局部地段植被消失，草场原有植物种群中混
有沙生先锋植物。 １—１０

极重度荒漠化
Ｓｅｖｅｒｅ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

土地完全失去生产力，植被出现区域性消
失，主要为裸地、沙地、戈壁等

＜１

１．２　 荒漠化程度的判别指标

鉴于荒漠化程度判别指标应具备可反演性、可靠性和实用性的原则［３５］，选取植被、土壤、地形和气候等参

数作为荒漠化程度的判别指标。 根据提取的 ２０００ 年和 ２０１５ 年的地表反射率影像数据，采用各个指标求算模

型（表 ２），分别获得：表征地表植被状态生物物理特征的归一化植被指数（ＮＤＶＩ）、植被覆盖度（ＦＶＣ）和修正

的土壤调节植被指数（ＭＳＡＶＩ）；描述土壤信息的表土粒径指数（ＴＧＳＩ）、地表反照率（Ａｌｂｅｄｏ）、归一化水体指

数（ＮＤＷＩ）和裸土指数（ＢＳＩ）。 另外，地形指标和气候指标包括：高程、坡度、坡向和陆表温度（ＬＳＴ），坡度和

坡向是基于 ＳＲＴＭ ３０ｍ 数据，经 ＧＥＥ 平台的 ＳＲＴＭ 数字高程模型函数计算得出。

４５２４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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表 ２　 荒漠化程度判别的植被及土壤参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｌｅｖｅｌ

参数名称
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

计算方法
Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ＮＤＶＩ ＮＤＶＩ＝
ＮＩＲ－Ｒｅｄ
ＮＩＲ－Ｒｅｄ

ＦＶＣ ＦＶＣ＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓ
ＮＤＶＩｖ－ＮＤＶＩｓ

ＭＳＡＶＩ ＭＳＡＶＩ＝
２ＮＩＲ＋１－ 　 ２ＮＩＲ＋１( ) ２－８ ＮＩＲ－Ｒｅｄ( )

２

ＴＧＳＩ ＴＧＳＩ＝
Ｒｅｄ－Ｂｌｕｅ

Ｒｅｄ＋Ｂｌｕｅ＋Ｇｒｅｅｎ

Ａｌｂｅｄｏ Ａｌｂｅｄｏ＝ ０．３５６Ｂｌｕｅ＋０．１３Ｒｅｄ＋０．３７３ＮＩＲ＋０．０８５ＳＷＩＲ１＋０．０７２ＳＷＩＲ２－０．００１８

ＮＤＷＩ ＮＤＷＩ＝
ＮＩＲ－ＭＩＲ
ＮＩＲ＋ＭＩＲ

ＢＳＩ ＢＳＩ＝ １００
（ＳＷＩＲ１＋Ｒｅｄ）－（ＮＩＲ＋Ｂｌｕｅ）
（ＳＷＩＲ１＋Ｒｅｄ）＋（ＮＩＲ＋Ｂｌｕｅ）

＋１００

　 　 ＮＤＶＩ：归一化植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＦＶＣ：植被覆盖度 Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ；ＭＳＡＶＩ：修正的土壤调节植被指数

Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｏｉｌ⁃ａｄｊｕｓｔｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＴＧＳＩ：表土粒径指数 Ｔｏｐｓｏｉｌ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｉｎｄｅｘ； Ａｌｂｅｄｏ：地表反照率； ＮＤＷＩ：归一化水体指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｄｅｘ；ＢＳＩ：裸土指数 Ｂａｒｅ ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘ

表 ２ 中，Ｒｅｄ 为传感器红色波段，ＮＩＲ 为近红外波段，ＭＩＲ 为中红外波段，Ｂｌｕｅ 为蓝色波段，Ｇｒｅｅｎ 为绿色

波段，ＳＷＩＲ１ 为短波红外 １ 波段，ＳＷＩＲ２ 为短波红外 ２ 波段；ＦＶＣ 中 ＮＤＶＩＳ和 ＮＤＶＩｖ分别表示裸土和植被的

ＮＤＶＩ 值，为排除研究区 ＮＤＶＩ 的噪音现象，选取区域内 ＮＤＶＩ 频率分布直方图的 ５％和 ９５％的 ＮＤＶＩ 值分别作

为 ＮＤＶＩＳ和 ＮＤＶＩｖ值。
在确定以上荒漠化程度提取指标及参数计算方法的基础上，基于 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ 云计算平台上，分

别实现分类回归树（ＣＡＲＴ）、支持向量机（ＳＶＭ）、随机森林（ＲＦ）和 Ａｌｂｅｄｏ⁃ＮＤＶＩ（表 ３）的模型算法，提取中蒙

俄经济走廊荒漠化程度的空间分布。

表 ３　 荒漠化程度的分类模型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｇｒａｄｅ

模型
Ｍｏｄｅｌ

模型机理
Ｍｏｄｅｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

分类回归树
ＣＡＲＴ 对训练样本集的目标变量和测试变量（荒漠化指标）进行循环二分化形成二叉树结构的决策树模型。

支持向量机
ＳＶＭ

在训练数据集特征空间中基于核函数，寻找有较大区分功能的支持向量并构造分类器，进而最大化样本

中土地荒漠化级别的距离［３６］ 。
随机森林
ＲＦ

基于统计学理论，随机森林模型利用 ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 抽样方法从原始样本集中抽取多个样本集，然后对每个样本
集采用分类回归树模型进行决策树建模，再组合多棵决策树进行预测，最终通过投票得出预测结果。

Ａｌｂｅｄｏ⁃ＮＤＶＩ 利用 ＮＤＶＩ 与 Ａｌｂｅｄｏ 的负相关关系，将归一化处理后的 ＮＤＶＩ 和 Ａｌｂｅｄｏ 值构建成 Ａｌｂｅｄｏ⁃ＮＤＶＩ 特征空间
散点图，并确定两者之间的线性关系式

　 　 ＣＡＲＴ：分类回归树 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒｅｅ；ＳＶＭ：支持向量机 Ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ；ＲＦ：随机森林 Ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ；Ａｌｂｅｄｏ⁃ＮＤＶＩ：
Ａｌｂｅｄｏ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ａｌｂｅｄｏ⁃ＮＤＶＩ 理论公式：
Ａｌｂｅｄｏ ＝ ｋ × ＮＤＶＩ ＋ ｂ

α × ｋ ＝ － １
ＤＤＩ＝α×ＮＤＶＩ－Ａｌｂｅｄｏ

式中，ＤＤＩ 为荒漠化差值指数。
１．３　 荒漠化信息提取精度验证与评价

在分别运用 ＣＡＲＴ、ＳＶＭ、ＲＦ 和 Ａｌｂｅｄｏ⁃ＮＤＶＩ 四个模型获取中蒙俄经济走廊荒漠化程度空间分布的基础

５５２４　 １３ 期 　 　 　 范泽孟　 等：中蒙俄经济走廊荒漠化时空格局变化及其驱动因子 　
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上，选取 １２０ 个样点对荒漠化程度的分类和精度进行验证。 其中包括研究区内 ２４ 个全球通量观测塔站点和

ＧＥＥ 平台随机生成的 ９６ 个样点。 在四种分类模型中，基于 ＧＥＥ 平台的随机算子抽取 ３０％的样本点用于建立

混淆矩阵，得出总体精度（Ｏｖｅｒａｌｌ Ａｃｃｕｒａｃｙ， ＯＡ）、生产者精度（Ｐｒｏｄｕｃｅｒ′ｓ Ａｃｃｕｒａｃｙ， ＰＡ）、用户精度（Ｕｓｅｒ′ｓ
Ａｃｃｕｒａｃｙ， ＵＡ）及 Ｋａｐｐａ 系数评价指标，从不同的侧面对比荒漠化识别的精度，其中生产者精度是一个样本点

被正确分类的概率，它是对丢失误差的测量。 而用户精度是每一行中正确分类的样本点的个数与该行中所有

样本点数的比值，它表示了包含误差［４７⁃４２］。 其理论公式可表达如下：

ＯＡ ＝ ∑
ｉ ＝ ５

ｉ ＝ １
Ｘ ｉｉ ／ Ｎ

ＰＡｉ ＝ Ｘ ｉｉ ／ Ｘ ｉ ＋

ＵＡｉ ＝ Ｘ ｉｉ ／ Ｘ ＋ｉ

Ｋａｐｐａ ＝
Ｎ∑ ｉ ＝ ５

ｉ ＝ １
Ｘ ｉｉ － ∑ ｉ ＝ ５

ｉ ＝ １
Ｘ( ＋ｉ ＋ Ｘ ｉ ＋）

Ｎ２ － ∑ ｉ ＝ ５

ｉ ＝ １
Ｘ( ＋ｉ ＋ Ｘ ｉ ＋）

式中，Ｎ 代表样本点数的总和， Ｘ ｉｉ 代表混淆矩阵中第 ｉ 种荒漠化类型反演结果与实际结果相同的样本点数，
Ｘ ｉ ＋ 代表混淆矩阵中第 ｉ 种荒漠化类型的列总和， Ｘ ＋ｉ 代表混淆矩阵中第 ｉ 种荒漠化类型的行总和。

通过建立混淆矩阵，得出各个模型的识别精度估量指标（表 ４）。 结果表明，在荒漠化分类结果中，ＣＡＲＴ
模型是研究区荒漠化识别精度最高的分类方法，Ｋａｐｐａ 系数为 ０．７５４，其次是 Ａｌｂｅｄｏ⁃ＮＤＶＩ 模型，而 ＳＶＭ 模型

的精度最低。 通过对生产者精度对比分析，Ａｌｂｅｄｏ⁃ＮＤＶＩ 模型对中度、重度和极重度荒漠化具有较高的生产

者精度，说明对这三种荒漠化级别的漏测现象较小，但是对轻度荒漠化的生产精度极低。 ＣＡＲＴ 模型对各个

荒漠化级别的生产者精度都较高，表明总体漏测现象较小。 另外，ＣＡＲＴ 模型对各个荒漠化级别的用户精度

同样保持较高值，且相比其他分类模型对非荒漠化区域的用户精度最高，表明总体的多测误差较小，而
Ａｌｂｅｄｏ⁃ＮＤＶＩ 模型对轻度荒漠化的用户精度极低，说明在识别轻度荒漠化区域时，具有很高的多测误差。
ＳＶＭ 和 ＲＦ 的用户精度和生产者精度都较低，表明两者在研究区的荒漠化识别效果并不好。

表 ４　 各种分类算法的精度评价

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

分类模型
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

非荒漠化
Ｎｏｎ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ／ ％

轻度荒漠化
Ｌｏｗ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ／ ％

中度荒漠化
Ｍｅｄｉｕｍ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ／ ％

重度荒漠化
Ｈｉｇｈ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ／ ％

极重度荒漠化
Ｓｅｖｅｒｅ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ／ ％

生产者
精度
ＰＡ

用户
精度
ＵＡ

生产者
精度
ＰＡ

用户
精度
ＵＡ

生产者
精度
ＰＡ

用户
精度
ＵＡ

生产者
精度
ＰＡ

用户
精度
ＵＡ

生产者
精度
ＰＡ

用户
精度
ＵＡ

总体精度
ＯＡ ／ ％

Ｋａｐｐａ 系数
Ｋａｐｐａ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＣＡＲＴ ９５．７ ９５．５ ５８．６ ７７．５ ７０ ７７．５ ７５ ３７．５ ８３．４ ８５．７ ８５ ０．７５４

ＳＶＭ ８２．２ ８６．３ １７．１ ２１．２ ４０ ７５ ７５ １８．１ １０ ７５ ５８．７５ ０．３９６

ＲＦ ８８．５ ９２ ３４．２ ３９．３ ５０ ６２．５ １００ ４１．４ ９０ １００ ７５ ０．６０２

Ａｌｂｅｄｏ⁃ＮＤＶＩ ８７．５ ９１．９ ０ ０ １００ ５０ １００ １００ １００ １００ ８５ ０．７２２
　 　 ＰＡ： Ｐｒｏｄｕｃｅｒ′ｓ Ａｃｃｕｒａｃｙ； ＵＡ： Ｕｓｅｒ′ｓ Ａｃｃｕｒａｃｙ； ＯＡ： Ｏｖｅｒａｌｌ Ａｃｃｕｒａｃｙ

１．４　 荒漠化驱动机理综合分析模型

基于 ＭＯＤＩＳ 数据和利用 ＢＩＯＭＥ⁃ＢＧＣ 模型与光能利用率模型（ＣＡＳＡ）模拟获得的 ＮＰＰ（ＡＮＰＰ）数据产

品，提取中蒙俄经济走廊区域的 ５００ｍ 分辨率的 ＮＰＰ（ＡＮＰＰ）空间数据。 在 ＧＥＥ 云平台上，实现 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ
ｍｅｍｏｒｉａｌ 模型［４３］的模型算法设计，进而求解 ＰＮＰＰ 和 ＨＡＮＰＰ。 并结合降水和气温数据的空间数据，在 ＧＥＥ
平台上构建并实现了中蒙俄经济走廊荒漠化驱动机理综合分析模型，其理论公式可表达如下：

ＰＮＰＰ ＝ ３０００（１ － ｅ －０．０００９６９５（ｖ－２０））

ｖ ＝ １．０５ｒ
　 １ ＋ （１ ＋ １．０５ｒ ／ Ｌ）
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Ｌ ＝ ３０００ ＋ ２５ｔ ＋ ０．０５ ｔ３

ＨＡＮＰＰ ＝ＰＮＰＰ－ＡＮＰＰ

Ｓｌｏｐｅ ＝
ｎ∑ｘｙ － ∑ｘ∑ｙ

ｎ∑ ｘ２ － ∑ｘ( )
２

式中，ｒ 表示年降水量（ｍｍ），ｔ 为年平均气温（℃）， ｘ 表示年份，ｙ 为 ＰＮＰＰ 时得到 ＳｌｏｐｅＰＮＰＰ（Ｓｐ），为 ＨＡＮＰＰ
时得到 ＳｌｏｐｅＨＡＮＰＰ（ＳＨ），ｎ 为时间间隔。

对于研究区域，首先基于给定时间段内荒漠化发展状况，即荒漠化程度加重的区域定义为“退化区”，荒
漠化程度减轻的区域定义为“恢复区”，将 Ｓｐ和 ＳＨ的正负组合分为 ８ 种情景（表 ５），以测度气候变化和人类活

动所占比例。 在驱动因子定性方面，当 Ｓｐ为正值、或 ＳＨ为负值时，表明在 ２０００—２０１５ 年，气候变化或者人类

活动有利于荒漠化区域的恢复；而当 Ｓｐ为负值、或 ＳＨ为正值时，表明 ２０００—２０１５ 年，气候变化或者人类活动

会加重土地荒漠化；在驱动因子定量方面，如在荒漠化恢复区域，情景 １ 表示恢复完全归因于气候变化，情景

２ 表示恢复完全归因于人类活动，情景 ３ 表示荒漠化恢复由气候变化和人类活动共同引起，情景 ４ 表示这种

状况超出模型的合理范围，气候变化和人类活动都无法解释荒漠化恢复现象，此时的“Ｅｒｒｏｒ”区域是指被标记

为错误的区域，定义为气候变化和人类活动对植被的影响，与研究区植被的实际生长状况并不符。 即研究区

气候变化和人类活动的驱动作用将加重土地荒漠化，但实际上研究区的荒漠化现象被逐渐改善。

表 ５　 气候变化和人类活动定量评估模型

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

类型
Ｔｙｐｅ

情景
Ｓｃｅｎａｒｉｏ

Ｓｐ ＳＨ

气候变化所占比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ／ ％

人类活动所占比例
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ／ ％

恢复区 情景 １ ＋ ＋ １００ ０

Ｒｅｖｅｒｓｉｏｎ ａｒｅａ 情景 ２ － － ０ １００

情景 ３ ＋ －
Ｓｐ

Ｓｐ ＋ ＳＨ
× １００％

ＳＨ

Ｓｐ ＋ ＳＨ
× １００％

情景 ４ － ＋ Ｅｒｒｏｒ Ｅｒｒｏｒ

退化区 情景 １ － － １００ ０

Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｒｅａ 情景 ２ ＋ ＋ ０ １００

情景 ３ － ＋
Ｓｐ

Ｓｐ ＋ ＳＨ
× １００％

ＳＨ

Ｓｐ ＋ ＳＨ
× １００％

情景 ４ ＋ － Ｅｒｒｏｒ Ｅｒｒｏｒ

２　 结果与分析

２．１　 荒漠化时空分布格局及其转换趋势

根据荒漠化程度指标体系和最佳荒漠化程度评估模型获得 ２０００ 年和 ２０１５ 年研究区荒漠化现状（图 １）。
通过对比两期荒漠化现状，发现研究区荒漠化空间分布具有很强的地带性特征，极重度荒漠化区域主要分布

在内蒙古自治区西部，蒙古国的南戈壁盟、东戈壁盟和中戈壁盟，重度和中度荒漠化区域主要分布在蒙古国的

东戈壁盟、及其与内蒙古自治区交界处，轻度荒漠化主要分布在蒙古国的东北部，内蒙古自治区的南部，而非

荒漠化区域主要分布在俄罗斯区域和中国东北区域。 另外，在 ２０００ 年到 ２０１５ 年间，中蒙俄经济走廊区域的

轻度荒漠化面积从 ７１．９７ 万 ｋｍ２增加到 ９４．８ 万 ｋｍ２，以 １．５２ 万 ｋｍ２ ／ ａ 的速度扩张，极重度、重度和中度荒漠化

面积均呈现减小趋势，其中极重度荒漠化面积减少最快，以 ４８７３ｋｍ２ ／ ａ 速度递减（表 ６）。 其中，中国区域的荒

漠化呈恢复趋势，尤其是极重度、重度和中度荒漠化区域呈缩小趋势；蒙古国区域的荒漠化状况则呈加剧趋

势，尤其是极重度、中度和轻度荒漠化区域呈逐渐扩张趋势；而俄罗斯区域荒漠化的加重和减轻两个方向的状

７５２４　 １３ 期 　 　 　 范泽孟　 等：中蒙俄经济走廊荒漠化时空格局变化及其驱动因子 　
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况均最为缓慢。

图 １　 研究区荒漠化时空分布格局

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

表 ６　 研究区荒漠化类型面积统计

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

分区
Ｒｅｇｉｏｎ

年份
Ｙｅａｒ

面积 ／ 比例
Ａｒｅａ ／ Ｐｅｒｃｅｎｔ

极重度
Ｓｅｖｅｒｅ

重度
Ｈｉｇｈ

中度
Ｍｅｄｉｕｍ

轻度
Ｌｏｗ

非荒漠化
Ｎｏｎ

研究区 ２０００ 面积 ／ １０４ｋｍ２ ５３．８４ ４４．１７ １６．８１ ７１．９７ ４５５．７６

Ｔｏｔａｌ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ 比例 ／ ％ ８．２４ ６．７６ ２．５７ １１．０１ ６９．７３

２０１５ 面积 ／ １０４ｋｍ２ ４６．５３ ３９．８５ １５．４２ ９４．８０ ４４３．１９

比例 ／ ％ ７．１２ ６．１０ ２．３６ １４．５０ ６７．８１

中国区域 ２０００ 面积 ／ １０４ｋｍ２ ３６．２９ １９．６８ １２．４４ ３１．１０ １７．０７

Ｃｈｉｎａ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ 比例 ／ ％ ３０．４１ １６．４９ １０．４２ ２６．０６ １４．３０

２０１５ 面积 ／ １０４ｋｍ２ ２７．２２ １９．３１ ９．５９ ４０．１４ １７．２１

比例 ／ ％ ２２．８１ １６．１８ ８．０４ ３３．６４ １４．４２

蒙古国区域 ２０００ 面积 ／ １０４ｋｍ２ １７．１９ ２２．６９ ４．２９ ３０．１９ ３６．３４

Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ 比例 ／ ％ １５．５０ ２０．４６ ３．８７ ２７．２２ ３２．７８

２０１５ 面积 ／ １０４ｋｍ２ １９．０９ １９．０５ ５．４９ ４０．０８ ２６．９６

比例 ／ ％ １７．２２ １７．１８ ４．９５ ３６．１４ ２４．３２

俄罗斯区域 ２０００ 面积 ／ １０４ｋｍ２ ０．３６ １．８０ ０．０８ １０．６８ ４０２．３５

Ｒｕｓｓｉａ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ 比例 ／ ％ ０．０８ ０．４２ ０．０２ ２．５２ ９５．０３

２０１５ 面积 ／ １０４ｋｍ２ ０．２２ １．４９ ０．３４ １４．５８ ３９９．０２

比例 ／ ％ ０．０５ ０．３５ ０．０８ ３．４４ ９４．２５

为更好地理解研究区 ２０００—２０１５ 年荒漠化空间动态变化，将荒漠化空间格局变化分为五类（图 ２，表 ７），
分别为强烈退化（荒漠化加剧两级及其以上）、退化（荒漠化加剧到相邻一级）、稳定（荒漠化程度不变）、恢复

（荒漠化降低到相邻一级）和显著恢复（荒漠化降低两级及其以上）。 空间统计结果显示，在 ２０００—２０１５ 年

间，中蒙俄经济走廊的荒漠化程度保持稳定的区域主要分布在中国东部区域和俄罗斯区域，退化和严重退化

区主要分布在蒙古国的东部、中国区域与蒙古国区域的西部交界处，恢复和显著恢复区域主要分布在内蒙古

自治区和蒙古国的中部地区。 另外，在 ２０００—２０１５ 年间，中蒙俄经济走廊大部分区域的荒漠化程度未发生改

变（占研究区面积的 ８０．９１％），而荒漠化程度加重区域和恢复区域分别占总面积的 ９．６８％和 ９．４１％。 其中，在
中国区域，荒漠化恢复区域的面积比荒漠化程度加重区域的面积多 １５．１８ 万 ｋｍ２，而在蒙古国区域和俄罗斯区
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图 ２　 研究区荒漠化时空格局变化

　 Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ

ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

域，恢复区域的面积则分别比加重区域的总面积少

１３．２０万 ｋｍ２和 ３．７６ 万 ｋｍ２。
同时，基于荒漠化转移矩阵 （表 ８） 可以发现，

２０００—２０１５ 年研究区荒漠化恢复区域主要来源于极重

度荒漠化转为重度荒漠化和轻度荒漠化转为非荒漠化，
而荒漠化加重区域主要来源于重度荒漠化转为极重度

荒漠化。
２．２　 荒漠化驱动力定量评估

结合荒漠恢复区和退化区荒漠化程度数据，运行荒

漠化驱动机理综合分析模型，获得气候变化和人类活动

在中蒙俄经济走廊荒漠化“恢复区”和“退化区”的影响

作用系数（图 ３，图 ４，表 ９）。 结果显示，在 ２０００—２０１５
年间，气候变化和人类活动在荒漠化恢复区的驱动作用

在空间上具有明显的空间分异性。 其中，气候变化对蒙

古国东部和内蒙古自治区的大部分区域荒漠化恢复起

主导作用，而且气候变化驱动作用＞５０％的荒漠化恢复

区域占总恢复面积的 ６８．８％，而由人类活动驱动作用＞５０％的恢复区域仅占整个恢复区面积的 ２７．３６％。 气候

变化对荒漠恢复的驱动作用，在中国区域、蒙古国区域和俄罗斯区域分别占荒漠恢复区面积的 ７７％、５８％和

３８％。 另外，在 ２０００—２０１５ 年间，在中蒙俄经济走廊的荒漠化程度加重区域，人类活动的驱动效应则占主导

作用，其中，人类活动驱动作用＞５０％的荒漠化加重区占所有荒漠化加重区域面积的比例高达 ６９．６８％，主要分

布在蒙古国的东部和内蒙古的中部地区。

表 ７　 研究区荒漠化时空格局变化面积统计

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ａｒｅａ ｏｆ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

分区
Ｒｅｇｉｏｎ

面积 ／ 比例
Ａｒｅａ ／ Ｐｅｒｃｅｎｔ

强烈退化
Ｓｅｖｅｒｅ

ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ

退化
ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ

稳定
Ｎｏ ｃｈａｎｇｅ

恢复
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

显著恢复
Ｏｂｖｉｏｕｓ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

研究区 面积 ／ １０４ｋｍ２ ８．２１ ５５．０５ ５２８．８３ ３９．３１ ２２．１８

Ｔｏｔａｌ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ 比例 ／ ％ １．２６ ８．４２ ８０．９１ ６．０１ ３．３９

中国区域 面积 ／ １０４ｋｍ２ ４．０２ １９．４７ ２１０．７９ ２３．３２ １５．３５

Ｃｈｉｎａ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ 比例 ／ ％ １．４７ ７．１３ ７７．２３ ８．５４ ５．６２

蒙古国区域 面积 ／ １０４ｋｍ２ ３．６９ ２８．１７ ６０．３７ １２．６１ ６．０５

Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ 比例 ／ ％ ３．３３ ２５．４０ ５４．４４ １１．３７ ５．４６

俄罗斯区域 面积 ／ １０４ｋｍ２ ０．５０ ７．４２ ２５７．６８ ３．３８ ０．７８

Ｒｕｓｓｉａ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ 比例 ／ ％ ０．１９ ２．７５ ９５．５２ １．２５ ０．２９

表 ８　 研究区荒漠化转移矩阵 ／ （ ×１０４ｋｍ２）

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２０００
２０１５

极重度 Ｓｅｖｅｒｅ 重度 Ｈｉｇｈ 中度 Ｍｅｄｉｕｍ 轻度 Ｌｏｗ 非荒漠化 Ｎｏｎ

极重度 Ｓｅｖｅｒｅ ２７．４５ １４．７５ ２．２９ ８．８３ ０．３５

重度 Ｈｉｇｈ １７．８３ １３．８８ ３．３１ ８．４３ ０．４１

中度 Ｍｅｄｉｕｍ ０．２６ ５．７９ ３．７１ ５．１１ １．８６

轻度 Ｌｏｗ ０．８０ ４．７８ ４．２４ ４４．６７ １６．１３

非荒漠化 Ｎｏｎ ０．０７ ０．５１ １．７９ ２７．１９ ４２３．９０
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　 　 ２０００—２０１５ 年间，研究区荒漠化驱动机理结果中含有部分“Ｅｒｒｏｒ”区域（图 ３，图 ４），其中恢复区的

“Ｅｒｒｏｒ”区域定义为气候变化和人类活动不利于荒漠化土地恢复，但实际上有利于植被生长的区域，这些

“Ｅｒｒｏｒ”区域主要分布在俄罗斯境内，占所有恢复区域的 ３．８３％。 另外，退化区的“Ｅｒｒｏｒ”区域定义为气候变化

和人类活动有利于荒漠化土地恢复，但实际上抑制了植被生长的区域，这些“Ｅｒｒｏｒ”区域占所有退化区域的

２８．８７％。 事实上，产生这种现象主要是因为遥感反演荒漠化结果存在一定的不确定性，并且基于 ＮＰＰ 计算驱

动机理，往往也受气候因子的噪音影响，因此这些超出模型解释范畴的“Ｅｒｒｏｒ”区域难以避免。

图 ３　 气候变化和人为因素在恢复区的驱动作用

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｆａｃｔｏｒｓ

ｉｎ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ

图 ４　 气候变化和人为因素在退化区的驱动作用

　 Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｒｏｌｅ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ

ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｒｅａ

表 ９　 气候变化和人为因素在退化和恢复区占主导驱动作用的面积 ／ （ ×１０ｋｍ２）

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｒｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ

分区
Ｒｅｇｉｏｎ

气候变化
Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

人类活动
Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

“Ｅｒｒｏｒ”区域
“Ｅｒｒｏｒ”Ａｒｅａ

退化区
Ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ

ａｒｅａ

恢复区
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ａｒｅａ

退化区
Ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ

ａｒｅａ

恢复区
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ａｒｅａ

退化区
Ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ

ａｒｅａ

恢复区
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ａｒｅａ

研究区
Ｔｏｔａｌ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ８．２９３ ３８１．１６２ ３９６．６４８ １５１．５９８ １６４．３１９ ２１．２３５

中国区域
Ｃｈｉｎａ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ０．５７５ ２６９．８７７ １４４．９０５ ７８．０９３ ６５．６２２ ０．３５９

蒙古国区域
Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ０．０１３ ９７．１００ １８８．２６７ ７０．８０９ ９８．６２２ ０．２７５

俄罗斯区域
Ｒｕｓｓｉａ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ２．９０３ １４．１８２ ６３．４７１ ２．６９３ ０．０７６ ２０．６００

３　 讨论

自 ２１ 世纪以来，中蒙俄经济走廊区域的极重度、重度和中度荒漠化面积减少，轻度荒漠化面积增加；中国

区域荒漠化土地恢复效果显著，蒙古国区域荒漠化状况在加剧等结果与现有研究成果［１５， １８， ４４⁃４６］一致。 譬如，
中蒙俄经济走廊区域的 ４９．１２％为草地，裸地仅占 １４．５９％。 在气候变化和人类活动干扰的共同驱动下，草地

退化现象严重，其中新增裸地面积的 ８９．９４％均自于草地退化，但是裸地面积净减少近 ８００ｋｍ２，表明极重度荒

０６２４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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漠化状况呈恢复趋势。

图 ５　 研究区 ２０００—２０１５ 气候和人类活动因子变化量

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

为了进一步解释线性趋势分析方法对气候变化和人类活动的荒漠化驱动作用测度的不足，分别选取降水

量、平均气温和年蒸散发量 ３ 个植被生长的关键气候参数［３８，４０，４７］ 和能够综合反映人类活动状态的人均

ＧＤＰ ［４８］，对模型中未能解释的“Ｅｒｒｏｒ”区域进行分析。 空间统计分析显示，在 ２０００—２０１５ 年间，中蒙俄经济走

廊区域的年降水量减少 ２９．７ｍｍ，年平均气温增加 １．５７℃，年蒸散发量减少 １７．３ｍｍ，人均 ＧＤＰ 增加 ６３６９ ＄。
年降水量减少区域主要分布 “非荒漠化”区（图 １），尤其是俄罗斯区域的中部地区和中国区域的长白山脉部

分地区。 在中国区域和蒙古国区域的年降水量增加区域主要分布在荒漠化区，其中中国区域的荒漠化“显著

恢复”和“恢复”区与年降水量增加量大于 ５０ｍｍ 区的空间分布一致，尤其是中国区域的东北平原、大兴安岭

南侧地区和鄂尔多斯高原（图 １，图 ５）。
蒙古国区域的“极重度荒漠化”和“重度荒漠化”区的年降水量虽呈增加（０—５０ｍｍ）趋势，但其升温幅度

（＞２．８℃）和年蒸散发量增加幅度（＞２５ｍｍ），尤其是荒漠化“严重退化”和“退化”区的升温幅度在 ３．０℃以上，
再加上该地区的人均 ＧＤＰ 增加幅度（＞８５００ ＄）也大于其他区域。 因此，由于该区域升温和蒸散发增加在空

间上的叠加，使得荒漠化程度（尤其在“Ｅｒｒｏｒ”区内）呈加重趋势。 同时，位于“Ｅｒｒｏｒ”区的蒙古国南戈壁盟，由

１６２４　 １３ 期 　 　 　 范泽孟　 等：中蒙俄经济走廊荒漠化时空格局变化及其驱动因子 　
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于对该区域丰富矿产资源（如世界最大的铜矿奥尤陶勒盖金铜矿）大量开采［４９］，在致使人均 ＧＤＰ 快速增长的

同时，也加重了土地沙化的程度。 另外，虽然中国区域的人均 ＧＤＰ 也呈快速增长趋势，但由于京津风沙源治

理工程、退牧还草工程等系列国家重大生态工程的实施，使得中国区域的荒漠化呈恢复趋势。

４　 结论

基于 ＧＥＥ 的云计算平台和多源数据，结合植被、土壤、气候和地形等荒漠化程度的判别指标模型，实现

ＣＡＲＴ、ＳＶＭ、ＲＦ 和 Ａｌｂｅｄｏ⁃ＮＤＶＩ ４ 个模型对荒漠化动态识别精度对比分析的基础上，构建荒漠化驱动机理综

合分析模型，实现中蒙俄经济走廊荒漠化程度的时空变化及驱动效应分析。
精度验证表明，ＣＡＲＴ 模型对中蒙俄经济走廊荒漠化程度信息提取和分类的精度高于 ＳＶＭ、ＲＦ 和

Ａｌｂｅｄｏ⁃ＮＤＶＩ 模型，其 Ｋａｐｐａ 系数为 ０．７５４，且对各个荒漠化程度分类的用户精度和生产者精度均比较稳定。
虽然 Ａｌｂｅｄｏ⁃ＮＤＶＩ 模型的总体精度也比较高，但是对于轻度荒漠化识别效果较差。

研究结果显示，在 ２０００—２０１５ 年间，中蒙俄经济走廊区域的荒漠化程度整体呈减弱趋势，尤其是极重度

荒漠化、重度和中度荒漠化的区域呈缩减趋势，但轻度荒漠化区域却呈增加趋势。 中国区域的荒漠化呈恢复

趋势，净恢复面积达 １５．１８ 万 ｋｍ２，而蒙古国区域和俄罗斯区域的荒漠化呈加重趋势，其新增的荒漠化面积分

别为 １３．２ 万 ｋｍ２和 ３．７６ 万 ｋｍ２。
荒漠化程度时空变化及驱动作用分析表明，中蒙俄经济走廊荒漠化程度减弱主要表现为极重度荒漠化转

为重度荒漠化、轻度荒漠化转为非荒漠化两种状态，而荒漠化程度加重区域则主要为重度荒漠化转为极重度

荒漠化。 气候变化在中蒙俄经济走廊荒漠化程度减弱和恢复种起到主导作用，而局部的荒漠化加重区域，人
类活动的驱动作用超过了气候变化驱动作用。
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