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全球主要生态退化区和研究热点区的空间分布与演变

张云芝１ꎬ２ꎬ胡云锋１ꎬ２ꎬ∗ꎬ韩月琪１ꎬ２ꎬ战　 胜１ꎬ３

１ 资源与环境信息系统国家重点实验室ꎬ中国科学院地理科学与资源研究所ꎬ北京　 １００１０１

２ 中国科学院大学ꎬ北京　 １０００４９

３ 聊城大学ꎬ聊城　 ２５２０００

摘要:掌握生态退化区和研究热点区的空间分布、退化区生态系统的演变态势是认识生态问题、开展生态治理的基础ꎬ但目前缺

乏全球主要生态退化区空间分布图等基础数据和相关知识ꎮ 应用多源数据集成融合、长时序卫星遥感分析、互联网文献大数据

建模分析等方法ꎬ对以荒漠化、水土流失、石漠化为代表的全球主要生态退化类型区的空间分布、演变态势、研究关注热度等进

行了研究ꎮ 结果表明:(１)全球荒漠化区面积约 １５.４×１０６ ｋｍ２ꎬ水土流失区面积约 １４.３×１０６ ｋｍ２ꎬ石漠化区面积约 １.１×１０６ ｋｍ２ꎻ
这些生态退化区主要分布在非洲撒哈拉沙漠南北边缘ꎬ欧洲西部、地中海沿岸、东欧平原南部ꎬ南亚印度河流域ꎬ中国西北地区、
云贵高原ꎬ北美洲落基山脉以及南美洲阿根廷等地区ꎮ (２)２０００ 年以来ꎬ上述退化区中约有 ３.９％的面积处于退化加重态势ꎬ
７３.３％的面积处于脆弱平衡状态ꎬ２２.８％的区域出现好转趋势ꎮ (３)全球生态退化研究热点区的分布与全球生态退化区的分布

总体呈现一致性ꎮ 但在沙特阿拉伯中部、哈萨克斯坦北部ꎬ巴西大部ꎬ安哥拉、南非等生态退化区ꎬ存在生态系统继续恶化、缺乏

研究界足够关注的情况ꎮ 研究成果深化了对全球主要生态退化区分布格局的认识ꎬ对于防范全球发展和建设中出现加重的生

态退化等具有参考价值ꎮ
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ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎꎬ ｉ.ｅ. ｌａｎｄ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｋａｒｓｔ ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ: (１) ｔｈｅ
ｇｌｏｂａｌ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｉｓ ａｂｏｕｔ １５. ４ × １０６ ｋｍ２ꎬ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｒｅａ ｉｓ ａｂｏｕｔ １４. ３ × １０６ ｋｍ２ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ｒｏｃｋｙ
ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｉｓ ａｂｏｕｔ １.１×１０６ ｋｍ２ . Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｍａｊｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
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Ｒｏｃｋｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ ａｎｄ Ａｒｇｅｎｔｉｎａ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ. (２) Ｓｉｎｃｅ ２０００ꎬ ａｂｏｕｔ ３.９％ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｄｅｇｒａｄｅｄ
ａｒｅａｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｎｇꎬ ７３.３％ ｏｆ ｔｈｅｍ ｗｅｒｅ ｓｔｉｌｌ ｉｎ ａ ｆｒａｇｉｌｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｂａｌａｎｃｅ ｓｔａｔｅꎬ ａｎｄ ２２.８％ ｏｆ ｔｈｅｍ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
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ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｇｇｒａｖａｔｅｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ.
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工业革命以来ꎬ全球气候变暖、淡水资源短缺、环境污染、生物多样性锐减、土地荒漠化等问题日益突出ꎬ
不仅影响了全球经济和社会的可持续发展ꎬ而且威胁着人类的生存ꎮ 生态退化已经成为全球面临的重大问题

之一ꎮ 生态退化是指由于人类对自然资源过度以及不合理利用而造成的生态系统结构破坏、功能衰退、生物

多样性减少、生物生产力下降以及土地生产潜力衰退、土地资源丧失等一系列生态环境恶化的现象[１]ꎻ生态

退化主要包括荒漠化、水土流失、石漠化、森林破坏、湿地萎缩等多种退化类型ꎬ其中又以荒漠化、水土流失和

石漠化三种生态退化过程最为普遍、最受公众所关注[２]ꎮ
荒漠化从本质上说是一种土地退化ꎬ土地退化带来了不同程度的荒漠化问题[３]ꎮ １９９１ 年ꎬ全球人为土壤

退化评价(Ｇｌｏｂａｌ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｈｕｍａｎ￣ｉｎｄｕｃｅｄ Ｓｏｉｌ ＤｅｇｒａｄａｔｉｏｎꎬＧＬＡＳＯＤ)项目基于各国科学家的经验知识ꎬ发
布了全球第一份土壤退化评估报告[４]ꎮ ＧＬＡＳＯＤ 是在联合国环境署(Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅꎬ
ＵＮＥＰ)资助和领导下ꎬ由各国科学家在统一准则指导下研制的全球尺度土地退化数据集ꎮ 鉴于其权威性、专
业性和全球尺度的特点ꎬＧＬＡＳＯＤ 数据集自发布以来ꎬ一直广受科学界和国际组织的广泛重视和使用[５￣７]ꎮ 近

年来ꎬ随着遥感技术的快速发展ꎬ卫星遥感技术已成为荒漠化监测评价的主要手段ꎮ 第一版的«全球荒漠化

地图集»对全球荒漠化状况的描述直接引用了 ＧＬＡＳＯＤ 土壤退化评估结果[８]ꎬ第三版的«全球荒漠化地图集»
则基于卫星影像数据评估了全球土地退化状况[９]ꎮ 需要特别指出的是:荒漠化作为一个动态过程ꎬ荒漠化区

与荒漠、沙漠并不能混为一谈[１０]ꎮ
广义的“水土流失”是地表土壤及母质、岩石受到各种破坏和移动、堆积过程以及水本身损失的自然现

象ꎬ但狭义的“水土流失”则是特指水力侵蚀过程[１１]ꎮ 这种“水土流失”导致土地贫瘠、岩石裸露、植被破坏、
生态恶化ꎬ影响到人类和其他动植物的生存ꎬ是另一种广泛发生的生态退化过程ꎮ 在水土流失评价方面ꎬ美国

学者 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ 最早提出了著名的通用土壤流失方程(Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｓｏｉｌ Ｌｏｓｓ ＥｑｕａｔｉｏｎꎬＵＳＬＥ) [１２]ꎻＣｈａｎｇ 和 Ｂａｙｅｓ
则将修正通用水土流失方程(Ｒｅｖｉｓｅｄ ＵＳＬＥꎬＲＵＳＬＥ)与 ＧＩＳ 结合起来ꎬ分析了美国俄亥俄州查尔斯米尔湖流

域最易遭受侵蚀的区域[１３]ꎮ 在中国ꎬ学者们开发了适用于我国的水土流失遥感定量快速监测方法(Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｓｏｉｌ Ｌｏｓｓ ＥｑｕａｔｉｏｎꎬＣＳＬＥ) [１４]ꎻ应用遥感技术ꎬ绘制了中国土壤侵蚀的空间分布图[１５]ꎮ

相比于水土流失ꎬ石漠化是一特殊的、发生在亚热带喀斯特环境中的土壤侵蚀过程[１６]ꎮ 当前ꎬ基于卫星

遥感影像的地表类型解译、时序变化检测是提取石漠化空间分布、分析其动态演化过程的主要技术手段ꎮ 在

中国ꎬ姚永慧等利用 ＳＰＯＴ５ / ＡＬＯＳ、高分一号 /资源三号数据等ꎬ结合地面调查、解译方法分析了贵州省关岭县

石漠化分布与时空演化过程[１７]ꎻ刘鹏等在县域尺度上绘制了云南省石漠化分布区划图[１８]ꎻ齐向坤等比较了

高度非均匀喀斯特地貌下石漠化遥感监测提取方法的适用性[１９]ꎮ 在欧洲ꎬＤａｌｙ 等提出了喀斯特￣地下水￣脆
弱性评价和制图的“欧洲方法” [２０]ꎻＢａｒｔｏｌｏｍé Ａｎｄｒｅｏ 等采用该方法在西班牙南部开展了喀斯特石漠化脆弱
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性、危害和风险性制图[２１]ꎮ
虽然研究人员针对荒漠化、水土流失、石漠化等主要生态退化过程开展了不同地域、不同空间尺度、不同

主题方向的研究ꎬ但总的来看ꎬ目前还缺乏一个对全球生态退化空间分布格局总体的和全局性的认识和研究

框架ꎮ 绘制全球主要生态退化类型的空间分布地图ꎬ掌握 ２１ 世纪以来各个重点退化区内生态变化的基本态

势ꎬ这不仅是当前生态地理学研究的重要主题ꎬ同时也是各国开展工程建设生态影响评估的重要基础ꎮ 在绘

制生态退化空间分布地图的基础上ꎬ进一步探讨生态退化与生态退化研究、生态退化与生态治理的时空耦合

关系ꎬ这是改进和完善全球生态退化治理的前提条件ꎮ 然而ꎬ既有的研究在上述两方面所取得的进展并不十

分令人满意ꎮ
首先ꎬ在主要生态退化过程的时空分布格局及其演变态势的认识方面ꎬ各国科学家应用卫星遥感方法ꎬ在

区域尺度上、针对单一的生态退化过程的研究已经取得了很好的进展[２２￣２６]ꎮ 然而ꎬ在全球尺度上ꎬ过去 ２０ 年

来全球科学家对于生态退化的空间制图研究并没有取得实质性进步ꎮ 来自土壤学、风沙学、水土保持科学、岩
溶学、农业等多种学科的科研人员分别绘制了本专业的土地退化图[４ꎬ ２７￣３０]ꎬ但是很少有综合多种学科ꎬ特别是

将土地退化与植被退化相结合起来、针对生态单元变化态势的综合制图研究ꎮ 在应用多学科专业知识集成与

制图方面ꎬ其难点和突破点在于一张图的综合集成、多退化类型的重叠判别ꎻ结合长时序卫星遥感产品分析ꎬ
如何将植被态势、土地变化向生态退化类型转变也仍有待探究ꎮ

其次ꎬ在生态退化区域与科学研究关注区、生态退化重点治理区的空间匹配和相互关系研究领域ꎬ目前生

态学界的相关研究总体上是偏少的、甚至可以说是缺乏的ꎮ 已有的研究中ꎬ绝大多数是针对生态退化及其影

响的刻画和描述[２８]ꎬ少量是针对生态退化治理工程的成效分析[３１]ꎮ 虽然所有的生态学研究都会对生态研究

的前沿方向进行综述[３２]ꎬ对于热点地区进行快速的追踪分析[２３￣２４]ꎻ但对于生态退化研究热点的分析是描述性

的、非空间化的ꎮ 对于生态退化现状与相关科学研究关注热点的空间匹配ꎬ以及退化态势与研究关注及治理

的综合联系ꎬ目前绝大多数研究者都没有注意到ꎬ或者是缺乏相应的技术手段开展这种耦合匹配分析ꎮ 在互

联网大数据技术研究地理生态学领域ꎬ已经有研究人员提出应用互联网爬虫技术开展生态监测与评估的设

想[３３]ꎮ 考虑到在科学研究中ꎬ众多知识库平台已经继承了海量的科技期刊论文ꎮ 从这些科技论文中提取特

定主题的地理空间信息ꎬ从而分析特定自然和生态过程的空间分布规律、时间演化特征并最终形成制图成果ꎬ
这是将大数据技术与专业研究相结合的重要研究方向ꎮ 在这方面ꎬ胡云锋、韩月琪等利用中国期刊网(Ｃｈｉｎａ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬＣＮＫＩ)、Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ(ＷＯＳ)等知识引擎ꎬ研制了中国和全球尺度的石漠

化、荒漠化研究热点地图[３４￣３６]ꎮ 在互联网大数据生态监测评估和制图研究领域ꎬ一个研究难点是需要解决各

种地名信息的自动化提取和空间匹配、基于位置的自然地理和生态环境问题建模分析ꎬ以及针对时空分析结

果的知识凝练和实践应用ꎮ
针对上述问题ꎬ特别是考虑到当前全球生态退化研究中基础数据丰富、互联网大数据方法日益突出的现

实ꎬ本文作者聚焦于荒漠化、水土流失、石漠化等主要生态退化类型ꎬ依据国际权威和主流的多源、多尺度的生

态退化基础数据集成果ꎬ结合 ２１ 世纪以来的长时序卫星遥感影像、陆地生态系统地表关键参数数据集ꎬ主要

应用多源数据整合与融合、互联网文献大数据采集和建模分析方法ꎬ开展了全球尺度的生态退化空间分布、变
化态势和研究热点研究ꎮ 通过研究ꎬ作者试图回答以下 ３ 个科学问题:

(１)荒漠化、水土流失和石漠化等主要生态退化类型有着怎样的全球空间分布规律?
(２)２１ 世纪以来ꎬ全球主要生态退化类型区有着怎样的变化态势?
(３)世界各国的科研人员对哪些生态退化区比较重视? 又对哪些生态退化区有所忽视?

１　 数据与方法

１.１　 基础数据

全球土地退化程度数据集 ( Ｌａｎｄ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ Ｓｅｖｅｒｉｔｙ Ｍａｐ) 来自于 １９９１ 年联合国 ＧＬＡＳＯＤ ( Ｇｌｏｂａｌ

１０６７　 １９ 期 　 　 　 张云芝　 等:全球主要生态退化区和研究热点区的空间分布与演变 　
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Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｈｕｍａｎ￣Ｉｎｄｕｃｅｄ Ｓｏｉｌ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ)项目发布的全球第一份土壤退化评估报告ꎮ 该数据集是以世界

各国科学家在统一的准则指导下ꎬ参考卫星遥感所得的 ＮＤＶＩ 指标ꎬ主要根据专家自身经验和知识ꎬ对各种地

理单元的属性(退化类型、范围、程度、比率和主要原因等)进行判别ꎬ并最终形成全球制图成果[３７]ꎮ 全球喀

斯特岩溶地图(Ｗｏｒｌｄ Ｋａｒｓｔ Ａｑｕｉｆｅｒ Ｍａｐ)是由 Ｈａｒｔｍａｎｎ 和 Ｍｏｏｓｄｏｒｆ[２７]研制的全球数字岩性图为依据ꎬ在世界

水文地质制图和评估方案(Ｗｏｒｌｄ￣ｗｉｄｅ Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｐｐｉｎｇ ａｎｄ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ＰｒｏｇｒａｍｍｅꎬＷＨＹＭＡＰ)框架下

编制的ꎮ
中国土壤侵蚀空间分布数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心ꎬ该数据集是依据中华人民共和国

行业标准 ＳＬ１９０￣９６«土壤侵蚀分类分级标准»的总体要求编制而成ꎮ 中国沙漠、戈壁和绿洲分布来自于«中国

自然地理图集(第三版)»ꎮ 岩溶地区石漠化土地状况分布来自于国家林业局ꎬ是全国岩溶地区第二次石漠化

监测工作成果ꎮ
用于提取全球生态退化研究热点区信息的数据源自 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｅｎｃｉｎｃｅ(ＷＯＳ)互联网大数据平台ꎮ ＷＯＳ 是

全球领先的跨学科引文数据库ꎬ它收录了 １１０００ 多种世界权威的、高影响力的学术期刊及全球 １１０ꎬ０００ 多个

国际学术会议录ꎬ内容涵盖自然科学、工程技术、生物医学、社会科学、艺术与人文等领域ꎬＷＯＳ 的论文文献最

早可以回溯至 １９００ 年ꎮ
用于开展全球生态退化区生态系统时序变化监测的基础数据是 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 产品(ＭＯＤ１３Ａ３)ꎬ该数据

集来源于美国国家航空航天局(Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ ＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎꎬＮＡＳＡ)ꎮ ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 植被指数

产品由大气校正后的双向地表反射率反演得到ꎬ该产品有效地描述了全球范围内的植被状态和过程[３８]ꎮ 研

究中ꎬ作者使用了 ２０００—２０１７ 年、空间分辨率为 １ ｋｍ 的 ＭＯＤ１３Ａ３ 月产品ꎬ通过应用年内最大值合成方法得

到年度 ＮＤＶＩ 产品ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 总体技术路线

本研究首先开展了多源、多尺度数据集成与数据融合ꎬ即将不同来源的土地退化图、土壤侵蚀图、ＤＥＭ 地

图等开展空间叠加ꎬ通过一系列复杂的地图综合操作ꎬ实现多源数据在主题、属性、等级、尺度、维度上的整合

和融合ꎬ由此形成了全球生态退化区空间分布地图ꎮ 在此基础上ꎬ进一步应用 ２１ 世纪以来的长时序年际

ＮＤＶＩ 变化斜率分析方法ꎬ判别全球各生态退化区的演变态势ꎮ 而后ꎬ作者运用互联网文献大数据方法ꎬ提取

国际学术界生态退化研究相关论文中的地名信息ꎬ构建生态退化研究热度指数ꎬ并形成其空间化的表达ꎮ 最

后ꎬ作者综合上述 ３ 方面成果ꎬ对全球生态退化空间分布、退化区变化态势、生态退化与生态研究的空间耦合

关系等开展深入的讨论ꎮ
论文整体技术路线如下图所示(图 １)ꎮ

１.２.２　 多源数据集成

为了生成全球尺度生态退化区的空间分布图ꎬ需要开展多源、多尺度数据集成分析ꎬ即将不同来源、不同

尺度的土地退化图、土壤侵蚀图、ＤＥＭ 地图等开展空间叠加ꎬ通过一系列地图综合操作ꎬ实现多源数据在主

题、属性、等级、尺度、维度上的整合和融合ꎮ 具体做法是:
首先ꎬ基于 ＧＬＡＳＯＤ 数据集的退化类别属性ꎬ获得荒漠化和水土流失区的斑块ꎬ同时继承这些斑块的生

态退化严重程度评价分值ꎻ而后ꎬ将其中的水土流失斑块与全球喀斯特地貌图集进行叠加ꎬ将位于喀斯特地区

的水土流失斑块确定为石漠化区域ꎮ 将以上成果数据进一步与全球 ＮＤＶＩ 数据叠加ꎬ并使用 ＮＤＶＩ<０.８ 作为

阈值开展掩膜处理、剔除高覆盖植被区域ꎬ由此得到一个较粗分辨率的全球尺度生态退化区空间分布数据集ꎮ
考虑到中国区域生态退化数据集的丰富程度以及数据集本身的精细和准确程度ꎬ在上述粗分辨率数据基

础上ꎬ作者进一步将中国政府或其它权威部门发布的生态退化空间数据集融合进来ꎮ 具体做法是:首先ꎬ考虑

到荒漠化区的定义ꎬ需要从全球土地退化地图中剔除沙漠、戈壁等自然地理单元ꎻ而后ꎬ基于国家林业局发布

的«岩溶地区石漠化土地状况分布»ꎬ可以获得全国石漠化地区空间分布数据ꎻ根据水利部和中国科学院联合
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图 １　 总体技术路线图

Ｆｉｇ.１　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

研制并发布的中国土壤侵蚀空间分布图ꎬ可以获得全国水土流失空间分布数据ꎮ 将中国境内的高精度数据集

替代全球尺度上的相关图斑ꎬ同时开展地图接边检查、地图属性一致性检查、升尺度融合操作ꎬ最终得到全球

主要生态退化区的空间分布图ꎮ
１.２.３　 变化趋势分析

趋势分析是定量测度生态系统变化方向和变化程度的基本方法ꎬ本研究选取长时序(２０００—２０１７ 年)
ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 产品作为评价陆表生态系统变化的基础指标ꎮ 与简单对比两个时间断面上 ＮＤＶＩ 差异的方法相

比ꎬ趋势分析方法可以消除特定年份的个体效应ꎬ更客观地反映陆表植被覆盖状况长期演化的方向和趋势ꎮ
趋势分析中斜率可以通过如下公式计算:

Ｓｌｏｐｅ ＝
ｎ × ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × Ｙｉ － ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｉ

ｎ × ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ( )

２ (１)

式中ꎬＳｌｏｐｅ 为变化斜率ꎻＳｌｏｐｅ 为正ꎬ意味着 ＮＤＶＩ 上升、植被盖度提高ꎬ陆地生态系统状况处于改善过程中ꎻ
Ｓｌｏｐｅ 为负ꎬ意味着 ＮＤＶＩ 下降、植被盖度减小ꎬ陆地生态系统状况处于退化过程中ꎮ Ｙｉ表示第 ｉ 年的 ＮＤＶＩ 值ꎻ
ｎ 为监测时段的年数(ｎ＝ １８)ꎮ 为了保障趋势分析结果的有效性ꎬ还对结果进行了 Ｐ 值(Ｐ<０.０５)统计显著性

检验ꎮ
１.２.４　 研究热度分析

作者应用 Ｐｙｔｈｏｎ 语言开发了一个互联网文献大数据搜索和分析系统ꎮ 该系统首先调用 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ
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提供的搜索接口以及 Ｐｙｔｈｏｎ 内置的网络搜索工具ꎬ分别以“Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ”、“Ｓｏｉｌ Ｅｒｏｓｉｏｎ”、“Ｋａｒｓｔ”为关键词

开展检索ꎮ 应用程序完成搜索后ꎬ自动下载结果文献的题目、摘要、关键词、作者姓名及其单位等信息ꎬ并保存

到本地的 ＳＱＬｉｔｅ 数据库中ꎮ 针对上述英文文献信息ꎬ 利用 Ｓｔａｎｆｏｒｄ ＮＬＰ 提供的 ＮＥＲ ( Ｎａｍｅｄ Ｅｎｔｉｔｙ
Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ)模块ꎬ提取文献中涉及的地名实体名词ꎮ 而后ꎬ应用 Ｐｙｔｈｏｎ 地理处理工具包 Ｇｅｏｐｙ 中 Ｇｅｏｃｏｄｅｒｓ
模块ꎬ实现从地名实体到地址编码(经纬度信息)的转换ꎮ 最后ꎬ在 ＡｒｃＧＩＳ 环境中ꎬ对不同位置上的研究论文

数量进行统计ꎬ将论文频次数据进行空间化ꎬ得到论文研究的热力图ꎮ
在全球尺度上ꎬ由于各个国家、地区之间的经济社会发展水平、科学技术研究力量差异巨大ꎬ不同地区之

间会出现由于技术发展差异导致的“信息鸿沟”ꎮ 因此ꎬ一个地区的研究热度不能仅仅通过这个地区出现的

生态退化研究论文的多少(即绝对热度)来确定ꎬ而是要综合考虑这个地区生态退化研究论文数量与全部研

究论文数量的比值(即相对热度)来确定的[３４￣３６]ꎮ 相对热度的计算公式如下:

Ｑ ＝
Ｎｓｐｅ

Ｎａｌｌ
(２)

Ｑ∗ ＝ Ｑ － ｍｉｎ Ｑ( )

ｍａｘ(Ｑ) － ｍｉｎ(Ｑ)
(３)

式中ꎬＱ 为相对研究热度指数ꎻＮｓｐｅ为某一地点在以荒漠化、水土流失或石漠化为主题检索得到的文献出现的

总频次ꎻＮａｌｌ为某一地点在全部研究文献中出现的总频次ꎮ 对 Ｑ 进行归一化处理后ꎬ得到标准相对研究热度指

数 Ｑ∗ꎮ 其中ꎬｍａｘ(Ｑ)是 Ｑ 的最大值ꎬｍｉｎ(Ｑ)是 Ｑ 的最小值ꎮ 在研究热度空间制图过程中ꎬ参考自然断点法

给出的分级阈值方案ꎬ将研究热度分为极高、高、中、较低、低五级ꎮ

２　 结果分析

图 ２　 全球主要生态退化类型区的空间分布

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｍａｊｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ

２.１　 生态退化区空间分布

根据全球主要生态退化区空间分布图(图 ２)ꎬ可以发现:荒漠化区主要分布在亚洲中部的蒙古高原、中国

西北部ꎬ南亚次大陆西部ꎬ西亚的阿拉伯半岛和伊朗高原ꎬ欧洲东南部ꎬ非洲撒哈拉沙漠北缘及南缘ꎬ北美洲的

中部大平原ꎬ南美洲的巴塔哥尼亚高原等地区ꎮ 水土流失区主要分布在位于亚洲东部的中国黄土高原和东南

亚的中南半岛ꎬ印度次大陆ꎬ欧洲地中海沿岸地区、东欧平原ꎬ非洲的撒哈拉沙漠南缘、非洲东部和南部ꎬ北美
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洲的密西西比河流域、南美洲的亚马逊河流域南部ꎮ 石漠化区主要分布在中国西南部地区、欧洲地中海沿岸

地区以及北美洲墨西哥高原南部地区ꎮ
针对不同类型、不同等级的生态退化区进行统计ꎬ结果表明(表 １):在全球尺度上ꎬ荒漠化区域面积最大

(１５.４×１０６ ｋｍ２)ꎻ水土流失区的面积与荒漠化的面积大致相当(１４.３×１０６ ｋｍ２)ꎬ而石漠化区域的面积最小ꎬ其
总面积(１.１×１０６ ｋｍ２)不到荒漠化区或者水土流失区总面积的 ８％ꎮ 在退化程度上ꎬ有一半以上荒漠化区为中

度退化ꎬ而全球的水土流失与石漠化主要以轻度退化为主(７７.９％、６４.２％)ꎮ

表 １　 全球主要生态退化类型的面积统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｒｅａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｍａｊｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ

退化类型
Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

退化程度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

退化面积
Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｒｅａ
(１×１０６ ｋｍ２)

占全球该类退化类型总面积比例 / ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｔｙｐｅ

ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｒｅａ

荒漠化 Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ 重度 １.３ ８.３

中度 ８.５ ５５.２

轻度 ５.６ ３６.５

总计 １５.４ １００

水土流失 Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ 重度 ０.１６ １.１

中度 ３.０ ２１.０

轻度 １１.２ ７７.９

总计 １４.３ １００

石漠化 Ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ 重度 ０.０４ ３.８

中度 ０.３８ ３３.８

轻度 ０.７０ ６２.４

总计 １.１ １００

针对不同生态退化类型在全球各大洲的空间分布进行统计ꎬ结果表明(图 ３):亚洲 ３ 种主要生态退化区

的面积最大(１２.０×１０６ ｋｍ２)ꎬ占全球生态退化总面积的 ３９.０％ꎮ 在上述 ６ 个大洲中ꎬ亚洲、北美洲、南美洲、大
洋洲的生态退化类型以荒漠化为主、水土流失次之ꎬ石漠化最小ꎻ而非洲、欧洲则是以水土流失为主ꎬ荒漠化、
石漠化次之ꎮ

图 ３　 各大洲主要生态退化类型面积统计

Ｆｉｇ.３　 Ａｒｅａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｍａｊｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ

２.２　 生态退化区变化态势

对全球时序(２０００—２０１７ 年)ＮＤＶＩ 变化态势制图(图 ４)ꎬ结果表明:２０００—２０１７ 年ꎬ全球植被总体趋势有
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所改善ꎬ生态系统状况处于转好态势ꎮ 全球 ＮＤＶＩ 上升区域(７５.６％)明显大于下降区域(２４.４％)ꎮ 其中ꎬ
ＮＤＶＩ 呈上显著升趋势区域(２３.６％)主要分布在中国大部ꎬ俄罗斯远东地区、印度次大陆、欧洲东南部ꎬ非洲北

部、澳大利亚北东部和南部的沿海地区ꎬ加拿大东北部等地区ꎮ 已有的研究表明ꎬ植被覆盖度上升主要受全球

气温上升、人类对土地的可持续利用、管理及保护活动能力的提升有关[２９]ꎮ ＮＤＶＩ 呈显著下降趋势区域

(２.５％)主要分布在俄罗斯中部ꎬ沙特阿拉伯中部ꎬ非洲中、东部ꎬ南美洲东部等地区ꎮ 相关研究表明ꎬ这些地

区植被覆盖度的下降受气候干旱以及快速的城市化等人类负向干扰等影响显著[３９￣４１]ꎮ 除上述显著变化地区

之外ꎬ全球另有 ７４.０％的区域ꎬ其陆地植被虽然呈现变化ꎬ但是不具有统计显著性ꎮ

图 ４　 ２０００—２０１７ 年全球陆表植被年内最大 ＮＤＶＩ的变化趋势

Ｆｉｇ.４　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ＮＤＶＩｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１７

图 ５　 ２０００—２０１７ 年全球主要生态退化区植被生态变化的空间分布

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ

结合全球主要生态退化区空间分布图ꎬ对各个生态退化区的植被变化态势开展叠加分析ꎬ可以显示 ２１ 世

纪以来各个生态退化区的最新生态变化(图 ５、表 ２)ꎮ 结果显示:２０００ 年以来ꎬ大约有 ３.９％的生态退化区处
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于退化加重态势ꎮ 其中:荒漠化退化加重区主要分布在阿拉伯半岛中部ꎻ水土流失加重区主要分布在非洲中

东部、安哥拉中部以及亚丁湾沿岸ꎻ石漠化退化加重区零星分布于小亚细亚半岛南部及中国云贵高原ꎮ 大约

有 ２２.８％的生态退化区处于退化逆转、即生态改善的态势ꎮ 其中:荒漠化退化逆转区主要分布在加拿大南部、
印度半岛北部、伊朗南部、非洲北部以及中国西北部分地区ꎻ水土流失退化逆转区主要分布在欧洲地中海沿

岸、小亚细亚半岛、印度半岛中部及中国黄土高原等地ꎻ石漠化退化逆转主要分布在中国西南部云贵高原等

地ꎮ 全球其它生态退化区(占全部生态退化区总面积的 ７３.３％)的植被变化呈现持衡趋势ꎮ

表 ２　 全球主要生态退化区内不同植被变化趋势区域的面积统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｒｅａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｔｅｎｄｅｎｃｉｅｓ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｍａｊｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ

退化类型
Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

统计类型
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔｙｐｅ

退化加重
Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｇｇｒａｖａｔｉｎｇ

退化持衡
Ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

退化逆转
Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒｅｖｅｒｓａｌ

荒漠化 Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ 面积(×１０６ ｋｍ２) ０.５７ １１.７ ３.１

占荒漠化面积比例 / ％ ３.７ ７６.０ ２０.３

水土流失 Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ 面积(×１０６ ｋｍ２) ０.５９ １０.３ ３.５

占水土流失面积比例 / ％ ４.１ ７１.５ ２４.４

石漠化 Ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ 面积(×１０６ ｋｍ２) ０.０３ ０.６７ ０.４１

占石漠化面积比例 / ％ ２.９ ６０.０ ３７.１

合计 Ｔｏｔａｌ 面积(×１０６ ｋｍ２) １.２ ２２.６ ７.０

占全部生态退化面积比例 / ％ ３.９ ７３.３ ２２.８

２.３　 生态退化研究热点区及其演变

根据全球英文 ＳＣＩ 文献检索和自然语言理解、分词、空间制图的结果ꎬ可以得到 １９７０ 年代以来全球生态

退化研究热点区的空间分布图(图 ６)ꎮ 结果表明:在亚洲ꎬ阿拉伯半岛西部及伊朗高原西部呈现为较高比例

的荒漠化研究ꎻ中国北部主要为荒漠化研究ꎬ中部为水土流失研究ꎻ在欧洲大部ꎬ水土流失研究占据绝对优势ꎬ
其中巴尔干半岛地区还伴有较高热度的石漠化研究ꎻ在非洲的维多利亚湖沿岸表现出较多的水土流失研究ꎻ
在北美洲ꎬ美国西海岸及东部平原地区均以水土流失研究为主ꎻ在南美洲西南部ꎬ出现了水土流失研究的集聚

区ꎻ在大洋洲ꎬ澳大利亚东部主要为水土流失研究ꎮ
就单一的生态退化研究来说ꎬ仅体现为石漠化高研究热度的区域范围小、且集中分布于欧洲亚得里亚海

东岸ꎬ如:波斯尼亚和黑塞哥维那、黑山以及塞尔维亚等国家ꎮ 对水土流失的研究关注区域分布在除南极洲以

外的其他所有大洲ꎬ其中以西欧和地中海沿岸研究热度最高ꎬ如:西班牙、法国、瑞士、意大利、德国以及英国等

地区ꎻ此外ꎬ东亚黄土高原地区、南澳大利亚科西阿斯科山附近、东非维多利亚湖周围、北美阿巴拉契亚山脉附

近均出现不同程度的水土流失研究关注热度ꎮ 荒漠化的研究热度区域集中分布在亚洲、非洲以及北美洲等

地ꎬ其中以东亚蒙古高原、黄土高原以及云贵高原为高热度区域ꎮ 此外ꎬ在南亚印度河流域、西亚伊朗高原、东
非撒哈拉沙漠、埃塞俄比亚高原以及北美墨西哥高原等地也有中等热度的荒漠化研究ꎮ

此外ꎬ就复合生态的研究热点区来说ꎬ研究者对荒漠化与水土流失同时关注的区域为中国东部和南部、伊
朗西部、以色列、意大利南部、摩洛哥北部以及墨西哥南部等地区ꎬ其中以中国东部及南部研究热度最高ꎬ其他

区域研究热度基本持平ꎮ 对石漠化与水土流失同时关注的区域为欧洲亚得里亚海东岸ꎬ例如:奥地利、斯洛文

尼亚克罗地亚等国家ꎮ 对荒漠化、水土流失与石漠化研究相对共同关注的区域较小ꎬ仅集中在欧洲地中海沿

岸包括希腊及意大利南部等ꎮ
全球荒漠化研究热点区域范围呈扩张趋势(图 ７)ꎮ １９９０ 年以前ꎬ荒漠化研究主要集中在美国西南部的

科迪勒拉山系南段、印度西南部的塔尔沙漠、亚洲地中海沿岸部分区域、非洲乍得盆地和东非高原及德拉肯斯

山脉等地区ꎮ １９９１—２０００ 年ꎬ研究热点逐渐开始向全球扩张ꎬ非洲及美国依旧是热点区域ꎬ同时研究热点的

范围进一步扩大ꎮ 在欧洲西南部和东南部地区、亚洲蒙古国西部和东南部区域以及中国北方地区、南美洲秘

鲁境内的安第斯山脉等地区ꎬ都有比较明显的荒漠化研究热点出现ꎮ 进入 ２１ 世纪后ꎬ 研究热点进一步扩张ꎬ
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图 ６　 全球主要生态退化研究热点区的空间分布

Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｍａｊｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈｏｔｓｐｏｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

非洲、美国及欧洲南部仍旧是热点区域ꎮ 亚洲荒漠化研究扩张明显ꎬ研究热点范围进一步扩大ꎬ其中中国和蒙

古国扩张最为明显ꎬ印度半岛、阿拉伯半岛、伊朗高原等地区也有明显的荒漠化研究热点ꎮ

图 ７　 １９７０—２０１７ 年全球荒漠化研究热点空间分布图

Ｆｉｇ.７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ｆｒｏｍ １９７０ ｔｏ ２０１７

全球水土流失研究热点在东亚地区大体呈现持续扩张趋势ꎬ但在其他大洲呈现先扩张、后收缩的变化态

势(图 ８)ꎮ １９９０ 年以前ꎬ水土流失研究主要集中在非洲埃及部分区域以及埃塞俄比亚高原、亚洲印度西北

部、北美洲美国西部等地区ꎮ １９９１—２０００ 年ꎬ研究热点逐渐开始向全球扩张ꎬ欧洲以及美国成为热点区域ꎻ欧
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洲波罗的海沿岸、地中海沿岸、阿拉伯半岛红海沿岸以及波斯湾沿岸ꎬ都有比较明显的热点出现ꎻ中国和俄罗

斯以及非洲南部地区也开始出现水土流失相关研究ꎮ 进入 ２１ 世纪后ꎬ研究热点进一步扩张ꎬ除美国和西欧仍

旧是水土流失的研究热点ꎬ东亚地区出现水土流失研究明显增多之外ꎬ南美洲西海岸、非洲东部的亚丁湾和维

多利亚湖周边以及南部的德拉肯斯山脉、澳大利亚东南部、东南亚大部以及南亚西部ꎬ水土流失研究热度都有

不同程度下降ꎮ

图 ８　 １９３０—２０１７ 年全球水土流失研究热点空间分布图

Ｆｉｇ.８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ｆｒｏｍ １９３０ ｔｏ ２０１７

全球喀斯特 /石漠化研究热点区域范围大体呈现先扩张后收缩的变化趋势(图 ９)ꎮ １９９０ 年以前ꎬ石漠化

研究主要集中在欧洲西部ꎬ如斯洛文尼亚、克罗地亚、瑞士、比利时以及德国西部、法国东北部、英国南部、瑞典

南部等地区ꎻ北美洲中部ꎬ如加拿大地盾、美国密西西比河流域以及落基山脉等地区ꎻ南美洲北部圭亚那高原ꎬ
如委内瑞拉等地区ꎮ １９９１—２０００ 年ꎬ研究热点逐渐开始向全球扩张ꎬ欧洲以及美洲等地区依旧是热点区域ꎬ
但是热点研究区域范围逐渐扩大ꎻ此外ꎬ欧洲波罗的海沿岸、地中海沿岸ꎬ如西班牙、意大利、土耳其等国家ꎻ非
洲直布罗陀海峡沿岸、索马里半岛ꎬ如摩洛哥以及埃塞俄比亚等地区ꎻ印度半岛、中南半岛、以及中国东部及西

南部ꎬ澳大利亚东南部、墨西哥东部等地区ꎬ都有比较明显的热点出现ꎬ成为石漠化研究的热点区域ꎮ 进入 ２１
世纪后ꎬ研究热点出现一定程度收缩ꎬ除西欧地中海、波罗的海沿岸以及北美洲阿巴拉契亚山脉仍然保持石漠

化研究热点区域以外ꎬ东亚云贵高原研究热度有一定范围的扩大ꎻ而此前研究热点区域ꎬ例如非洲埃塞俄比亚

高原、南美洲圭亚那高原以及澳大利亚大分水岭等地区ꎬ其研究热度有明显下降ꎮ

３　 讨论

３.１　 退化区与研究热点区

对比全球主要生态退化区空间分布图(图 ２)与全球生态退化研究热点区空间分布图(图 ６)ꎬ可以发现:
全球主要生态退化区与生态退化研究热点在空间上总体呈现出一致性ꎮ 具体地ꎬ就荒漠化而言ꎬ全球的研究

者对于荒漠化重视较多ꎬ研究地域覆盖较为全面ꎮ 例如:在中国西北部、中亚、非洲撒哈拉沙漠的南部与北部

等地区ꎬ荒漠化问题都得到足够的重视ꎻ就水土流失而言ꎬ例如:在中国黄土高原、欧洲地中海沿岸、美国东部

等地区ꎬ均有较高的研究热度ꎮ 这体现了全球科学家对各个生态退化区近年来生态演变态势的准确判断ꎬ也
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图 ９　 １９２０—２０１７ 年全球石漠化研究热点空间分布
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是全球各国政府精准投入科学资源的一种体现ꎮ
但是ꎬ在全球一些地区也存在“较高的生态退化却对应着较低的研究热度”的错位现象、或者是“较轻的

生态退化却对应着较高的研究热度”的错位现象ꎮ 例如:在南美洲北部、南部的荒漠化地区则缺少足够的科

研关注ꎻ在非洲中部、南部ꎬ印度次大陆等地区ꎬ针对当地水土流失的研究显然不够充分ꎮ 另一方面ꎬ则是如欧

洲地中海北岸地区的西班牙、法国、德国、奥地利、罗马尼亚地区ꎬ整体的水土流失强度为轻ꎬ但研究热度却极

其高ꎮ 毫无疑问ꎬ这里出现的生态退化严重程度与生态退化研究热门程度在空间上的脱节ꎬ其原因与这些地

区的经济社会发展水平、科研力量以及研究历史有着密切关系[４２￣４４]ꎮ
此外ꎬ根据全球生态退化研究热点区空间分布图(图 ６)可以发现:中国西南部(即云贵高原喀斯特地貌

区)呈现出较高的荒漠化研究热度ꎬ而不是学者们一般认为的“石漠化”、“水土流失”研究热点区ꎮ 这主要是

学者们在论文中通常习惯于将石漠化进一步解释为石质荒漠化过程的原因[４５￣４６]ꎮ 因此ꎬ对于中国西南部的

严重的石漠化问题ꎬ中国的学者们仍然给予了极高的重视ꎮ
３.２　 生态退化与生态治理

根据全球生态退化区植被生态变化态势图(图 ５)ꎬ可以发现:全球各国政府针对主要生态退化区通过一

系列的工程治理ꎬ全球尺度上有 ２２.８％的生态退化区内实现了生态系统的好转ꎮ 例如:中国政府长期以来实

施“三北”防护林工程、天然林保护工程、退耕还林还草工程ꎬ这些生态工程基本建成后ꎬ使得中国西北部荒漠

化区、黄土高原水土流失区、西南喀斯特石漠化区的植被盖度有了明显提升ꎬ区域生态系统的宏观结构、植被

生长质量以及区域生态系统服务功能等都有了显著的提升[４７￣５０]ꎮ 在国际上ꎬ一些国家根据其自身的生态特

点ꎬ选择了合适的生态退化治理措施ꎬ也取得了明显成效ꎮ 例如:土耳其开展人工造林种草[５１]、伊朗推广实施

社区－牧民联合管理[５２]、肯尼亚发展人工牧草饲料种植[５３]、印度开展水资源高效利用技术推广[５４]等ꎬ这些举

措对于地中海、波斯湾沿岸地区以及印度次大陆、非洲北部地区的生态好转功不可没ꎮ
尽管全球生态退化治理取得了明显呈现ꎬ但是根据我们的研究ꎬ全球目前仍然有 ３.９％的生态退化区出现

退化加重现象ꎬ另外 ７３.３％的生态退化区的生态系统仍然保持在脆弱的平衡状态ꎮ 对于这些生态治理尚未得
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到明显改善的、同时又缺乏科学界关注的生态退化区(例如沙特阿拉伯中部、哈萨克斯坦北部ꎬ巴西大部ꎬ安
哥拉、南非等地区)亟需引起全球各国政府与科学界关注ꎮ 在上述地区ꎬ生态之所以未能得到改善ꎬ一方面是

因全球气候变化背景下的局地效应ꎬ另一方面也是当地经济社会发展水平较差ꎬ政府投入有限所致ꎬ同时也有

科研能力薄弱ꎬ未能根据生态退化的关键因子ꎬ实施针对性的治理措施所致ꎮ 因此ꎬ未来各国政府和科学家应

当考虑ꎬ在联合国和有关国际机构的组织框架下ꎬ通过国际合作、南北合作、南南合作等方式ꎬ实现对一些严重

恶化的生态退化区开展生态治理ꎮ 同时ꎬ在具体的生态治理过程中ꎬ要深入分析生态退化驱动因素的作用机

理ꎬ综合考虑区域的经济社会和技术条件ꎬ考虑区域居民的生计和可持续发展ꎬ科学有效地选择和应用生态治

理技术ꎮ

４　 结论

本文应用多源数据集成融合方法、长时序卫星遥感参数产品分析、互联网文献大数据采集和建模分析方

法等ꎬ开展了针对全球生态退化区、生态退化研究热点区的空间分布格局及其演变特征的研究ꎮ 研究不仅实

现了从单一退化过程分析到综合生态退化类型时空动态集成研究的转换ꎻ同时还实现了生态退化分布—生态

变化态势—生态退化研究的贯通研究ꎬ为全球生态退化研究、生态退化治理等研究提供了可资参考的基础底

图和研究范式ꎮ
论文编制了全球主要生态退化区的空间分布图、全球生态退化区变化态势图以及全球生态退化研究热点

图等重要图件ꎻ刻画了荒漠化、水土流失、石漠化等主要生态退化类型在全球的空间分布格局ꎬ定量统计了洲

际尺度上各类型生态退化的面积特征ꎻ分析了 ２１ 世纪以来全球生态系统的演变规律ꎬ深入探讨了上述三种生

态退化区内生态系统的变化态势ꎬ指出全球生态退化区内生态恶化的巨大风险ꎻ此外ꎬ还分析了全球研究学者

的重点关注区域的空间分布格局和三种主要生态退化研究热点区空间分布格局的演变轨迹ꎬ探讨了研究热点

区域与生态退化区的空间匹配程度ꎬ说明了两者间存在的空间差异所表征的生态退化与生态治理之间的矛盾

性问题ꎮ
总结起来ꎬ本文的研究成果深化了人们对全球主要生态退化区域的分布格局的整体认识ꎬ对于防范全球

各个区域经济社会发展和工程项目建设中出现加重的生态退化也具有参考价值ꎮ 同时ꎬ需要指出的是:本文

在编制全球主要生态退化区空间分布图时ꎬ采用的技术路线是多源、权威数据集成和融合的方法ꎮ 包括

ＧＬＡＳＯＤ 等数据集在内的各种基础数据都可能存在表征年代偏旧、时空基准不匹配、专业规范不协调等问题ꎬ
目前所得到的全球主要生态退化区空间分布图总体上是非常粗糙的ꎬ同时还有其它多种的生态退化类型(如
湿地萎缩、森林退化等)尚未得到反映ꎮ
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