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基于综合评价指数的塔里木盆地荒漠化风险评估

席　 磊１，２，３，冯益明１，２，３，∗，戚　 曌１，２，３，曹晓明１，２，３，丁　 杰１，２，３，崔梦淳１，２，３

１ 中国林业科学研究院生态保护与修复研究所，北京　 １０００９１

２ 中国林业科学研究院荒漠化研究所，北京　 １０００９１

３ 荒漠生态系统与全球变化国家林业和草原局重点实验室，北京　 １０００９１

摘要：荒漠化是当今人类所面临的区域性生态环境威胁之一，其发生常伴随林地生产力下降、土地资源丧失、生物多样性丧失、
土壤固碳能力减弱等一系列生态环境退化问题，进而导致土地地力低下。 环塔里木盆地作为荒漠化问题突出的生态脆弱区，易

受到自然因素和人为因素的双重影响，及时准确地监测并评估荒漠化风险是防治荒漠化的基础和前提。 单一的评估方法在荒

漠化风险评估中均有一定的局限性，主客观结合法可以提升荒漠化风险评估精度。 研究基于“三因子”理论，通过建立包括气

候条件、人类活动、荒漠化监测现状等 ３ 类 １６ 个指标评价体系，利用主客观结合的熵组合权重法构建了荒漠化风险综合评价指

数（Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＣＥＩ），并对环塔里木盆地的荒漠化风险进行评估。 结果显示：（１）三因子权重分析显示：暴

露性因子权重最高，脆弱性因子权重最低；（２）环塔里木盆地西部地区的荒漠化危险性小于东部地区，危险性、脆弱性和暴露性

较高的区域集中在绿洲外围，原生荒漠区危险性较低，绿洲边缘地区较易发生荒漠化；（３）环塔里木盆地区域的荒漠化风险主

要呈现为极低风险，高风险和极高风险区呈狭长、零稀分布，主要分布在绿洲边缘和居民点工矿用地区，原生荒漠区的荒漠化风

险较低。 高风险以及极高风险区仅占总体面积的 ３．０％；（４）基于地理探测器探究环塔里木盆地区域内人类活动和环境因素对

荒漠化风险程度空间分异的影响结果显示：单因素分析方法显示土地利用类型（０．６８）是主要的驱动因素；双因素交互分析方法

显示各因素之间主要以非线性增强为主。 影响最大的组合为：土地利用类型∩载畜量（０．７８）和耕地面积∩载畜量（０．７８），荒漠

化风险程度主要受人为因素影响。 合理的土地利用规划、禁止随意丢荒和耕地扩张以期实现耕地的集约高效经营，是荒漠化防

治的有效策略之一。 研究利于准确掌握区域荒漠化风险各程度的空间分布状况，分析其影响因素和机制，为区域开展有效的荒

漠化防治措施提供科学依据。
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Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ａｒｅ： ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ∩ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｒａｔｅ （０．７８） ａｎｄ ｃｒｏｐｌａｎｄ ａｒｅａ ∩ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｒａｔｅ
（０．７８）， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｈｕｍａｎ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｈｕｍａｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｔｈｅ
ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｉｓｋ． Ｒａｔｉｏｎａｌ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ， ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｂｉｔｒａｒｙ ａｂａｎｄｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ
ｏｆ ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｏｕｒ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｉｓｋｓ， ａｎａｌｙｚｅｓ ｔｈｅｉｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ， ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ； ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ； Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ； ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ； ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

荒漠化是指干旱、半干旱和亚湿润干旱地区的土地退化现象，主要表现为植被覆盖度降低、土壤肥力下

降、风沙活动加剧等现象［１］。 荒漠化既是全球性的生态环境问题，也是我国面临的重大生态安全挑战之

一［２］。 荒漠化的形成和发展受到自然因素和人为因素的共同影响，其中气候变化［３］、土地利用变化［４］、人口

增长和社会经济活动等［５］均是主要的驱动因素。 荒漠化对生态系统服务功能、粮食安全、水资源保障、生物

多样性和人类福祉等方面都有一定的负面影响［６］，因此，及时准确地监测和评估荒漠化的程度和风险是防治

荒漠化的基础和前提。
荒漠化风险评估是指根据荒漠化现状及发生概率和后果，对荒漠化的危害程度进行定量或定性的分析，

以指导荒漠化的防治和应对措施［７］。 荒漠化风险评估的方法主要有专家打分法［８］、植被指数法［９—１０］、模糊综

合评价法［１１］、灰色关联分析法［１１］、熵权法［１２］、遥感与 ＧＩＳ 技术等［５］。 其中，专家打分法适用于数据缺乏或不

可靠的情况，操作简单、易实施。 但易受专家数量、质量和观点差异等因素的影响，主观性较强［８， １３］。 植被指

数法能够利用遥感数据的时空连续性和覆盖范围，高效快速的进行大面积荒漠化风险评估。 但受遥感数据质

量、分辨率和大气校正等因素的影响，存在一定的不确定性，难以反映荒漠化的深层次原因和机理［９—１０］。 模

糊综合评价法和专家打分法有一定的相似性，但在评价体系构架前需要进行一致性检验和敏感性分析，合适

的评价体系和隶属函数对精度也有一定的影响［１１， １４］。 灰色关联分析法能处理不需要假设数据分布形式、样
本小、随机性大和信息质量差的数据，可以减少主观因素对评价结果的影响。 但容易忽略原始数据中的一些

重要信息，且选择不同的相关系数公式、分辨率系数和权重向量也会对其造成影响［１５］。 熵权法主要是考虑各

因素的客观重要性，对数据客观性及评价指标的选取要求较高［１２， １６］。 综上所述，单一的评价方法在荒漠化风
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险评估均有一定的局限性，提出一种主观结合客观的方法对于荒漠化风险评估有着重要意义。 本研究选择的

荒漠化风险综合评价指数方法是一种主客观结合的风险评估方法，其基本原理是通过构建荒漠化风险评价指

标体系，使用熵组合权法对各个指标进行加权综合，得到一个反映荒漠化风险程度的综合评价指数，再根据其

数值的大小使用最优分割法确定阈值，将研究区域划分为不同的风险等级。
塔里木盆地属世界第一大内陆盆地，环塔里木盆地作为生态敏感区，有着重要的生态、社会与经济意义。

研究区包裹着塔克拉玛干沙漠，其生态环境十分脆弱，受到自然因素和人为因素的双重影响，荒漠化问题突

出［３， ６］。 因此，本研究通过建立包括气候条件、人类活动、荒漠化监测现状、土地和植被等一系列因素的主客

观相结合的荒漠化风险综合评价指数（ＣＥＩ），对环塔里木盆地的荒漠化风险进行评估，揭示其各程度的空间

分布状况，分析其影响因素和机制，研究结果对制定有效的荒漠化防治对策具有一定现实意义。

１　 研究区与数据概况

１．１　 研究区概况

研究区选择位于新疆维吾尔自治区南部的环塔里木盆地。 本区北部接壤天山，东北部和西南部分别为阿

尔金山和昆仑山［３］。 研究区海拔总体较为平缓，仅边缘接壤山脉区域海拔较高。 经纬度范围为 ７４°１８′５３″—
９１°２４′１５″Ｅ，３５°５９′２４″—４２°１′３４″Ｎ。 地处大陆性干旱气候区，平均气温 １０．７℃，年温差和日温差均较大，天气

炎热干燥，降水稀少（年均 １７．４—４２．８ｍｍ），蒸散发强度大（１８００—２９００ｍｍ） ［１７］。 同时，特殊的气候、独特的下

垫面条件和人类不合理的资源开发，使得该区域成为中国沙尘暴天气频发地之一，荒漠化更易发生［１８］。 研究

主要考虑分析荒漠化区域，总面积为 ３．２９４×１０７ｈｍ２。 研究区位置图如图 １ 所示。

图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

８２１１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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１．２　 数据源概况

根据荒漠化风险概念框架，结合研究区自然、社会等现状，遵循科学、可靠性等原则，从危险性、脆弱性、暴
露性三个层面总计选取 １６ 个评价指标。 构建用于评价荒漠化风险程度的荒漠化风险综合评价指数（ＣＥＩ）。
气温、降水、蒸散发和风速数据均来源于中国科学院地理科学与资源研究所生成的中国气象要素月度空间插

值数据集［１９］。 该数据集是基于 Ａｎｕｓｐｌｉｎ 软件插值生成，本研究基于月度数据求算年度均值数据作为年度数

据。 荒漠化程度数据是通过将归一化后的两大类 ６ 个遥感指数（包括 ＦＶＣ、ＭＳＡＶＩ、Ａｌｂｅｄｏ、ＬＳＴ、ＴＧＳＩ 和

ＴＶＤＩ）按权重构建线性拟合的荒漠化综合指数，最后建立基于荒漠化综合指数（Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
Ｉｎｄｅｘ，ＤＣＩ）的荒漠化程度分级系统得到的。 植被覆盖度数据来源于中国科学数据平台提供的 １９９０—２０２１ 年

环塔里木盆地植被覆盖度（ＦＶＣ）时空数据集［２０］。 土壤类型和植被类型来自于中国科学院资源环境科学数据

中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）提供的中国土壤类型空间分布数据（１∶４００ 万）和中国 １∶１００ 万植被类型空间分

布数据。 人口密度数据来自于美国宇航局社会经济数据和应用中心（ Ｓｏｃｉｏｅｃｎｏｍｉｃ Ｄａｔａ Ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
Ｃｅｎｔｅｒ，ＳＥＤＡＣ）。 数据版本为全球人口密度数据第四版。 空间分辨率为 １ｋｍ。 其余指标均通过中国科学院

地理科学与资源研究所公布的中国多时期土地利用 ／土地覆盖遥感监测数据库和新疆统计年鉴计算得到［２１］。
所有栅格数据均重采样为 １ｋｍ×１ｋｍ，所有矢量数据均通过按照 １ｋｍ×１ｋｍ 的网格进行空间叠加并加权计算

后，转换成栅格数据。 各指标及数据来源说明如表 １ 所示：

表 １　 环塔里木盆地荒漠化风险综合评价指数体系

Ｔａｂｌｅ １　 ＣＥＩ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ｉｎ Ｒｉｎｇ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

因子
Ｆａｃｔｏｒｓ

次级因子
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆａｃｔｏｒｓ

指标层
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌａｙｅｒｓ

变量名称
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｎａｍｅ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

分辨率
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

荒漠化风险综合评价指数 危险性 气候因子 气温 ＴＥＭ 气象数据成果 １ｋｍ
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ 降水 ＰＲＥ 气象数据成果 １ｋｍ
ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｉｓｋ 蒸散发 ＥＶＰ 气象数据成果 １ｋｍ

风速 ＷＩＮ 气象数据成果 １ｋｍ
荒漠化现状 荒漠化程度 ＤＣＩ ＤＣＩ 识别结果 ３０ｍ
人为因子 开垦率 ＫＫＬ 土地利用数据 ３０ｍ

载畜量 ＺＸＬ 统计年鉴等 －
工矿用地面积 ＧＫＹＤ 土地利用数据 ３０ｍ
居民点面积 ＪＭＤ 土地利用数据 ３０ｍ

暴露性 土地面积 草地面积 ＣＤ 土地利用数据 ３０ｍ
耕地面积 ＧＤ 土地利用数据 ３０ｍ

人口因子 人口密度 ＰＯＰ 产品数据 １ｋｍ
脆弱性 土地因子 土地利用类型 ＬＵＣＣ 土地利用数据 １ｋｍ

土壤类型 ＳＯＩＬ 产品数据 １ｋｍ
植被因子 植被覆盖度 ＦＶＣ 产品数据 ３０ｍ

植被类型 ＶＥＧ 产品数据 １ｋｍ
　 　 ＣＥＩ：综合评价指数 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＴＥＭ：气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＰＲＥ：降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＥＶＰ：蒸散发 Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ＷＩＮ：风速

Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ；ＤＣＩ：荒漠化综合指数 Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｄｅｘ；ＫＫＬ：开垦率 Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅ；ＺＸＬ：载畜量 Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｒａｔｅ；ＧＫＹＤ：工矿用地面积

Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｌａｎｄ ａｒｅａ；ＪＭＤ：居民点面积 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ；ＣＤ：草地面积 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｒｅａ；ＧＤ：耕地面积 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ａｒｅａ；ＰＯＰ：人口密度

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＬＵＣＣ：土地利用类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｌａｎｄ⁃ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ；ＳＯＩＬ：土壤类型 Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ；ＦＶＣ：植被覆盖度 Ｆｒａｃｔｉｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ；

ＶＥＧ：植被类型 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

２　 研究方法

２．１　 荒漠化风险评估框架

自然灾害风险是指自然变异超过一定阈值时发生的概率及其对社会经济造成的损失大小［７］。 目前，灾
害风险形成机制的理论研究主要有“二因子说”、“三因子说”和“四因子说” ［２２］。 “二因子说”认为风险是致

灾因子危险性和承灾体脆弱性的函数，用事件发生的概率和后果的乘积来表达。 “三因子说”在“二因子说”
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的基础上，引入了区域暴露性作为影响风险的另一个因素，用危险性、脆弱性和暴露性的交集来表达风险。 该

理论认为风险的表达式应为风险（Ｒ）＝ 危险性（Ｈ）∩脆弱性（Ｖ）∩暴露性（Ｅ），能够综合考虑各要素之间的

协调性和适应性［７］。 “四因子说”则进一步考虑了防灾减灾能力对风险的影响，用危险性、脆弱性、暴露性和

应对能力的综合作用来表达风险。 但其需要大量的数据和信息来支撑风险评估，而这些数据和信息往往难以

获取或完整性较差。 因此，本研究采用稳健的“三因子说”为理论基础，对环塔里木盆地荒漠化风险进行评

估。 研究路线图如图 ２：

图 ２　 研究路线图

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

ＣＥＩ：综合评价指数 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

２．２　 因子计算与数据标准化处理

在构建荒漠化风险综合评价指数 ＣＥＩ 之前，需要对各指标进行标准化处理［２３］。 标准化处理可以消除指

标之间因不同维度和单位而失去合理性与公平性，使正负向指标统一量纲，避免影响评价结果。 其中，对于

正、负向指标，不同标准化公式如下所示：

Ｙｉｋ ＝
ｍａｘ Ｘ ｉｋ－Ｘ ｉｋ

ｍａｘ Ｘ ｉｋ－ｍｉｎ Ｘ ｉｋ
　 　 正向指标 （１）

Ｙｉｋ ＝
Ｘ ｉｋ－ｍｉｎ Ｘ ｉｋ

ｍａｘ Ｘ ｉｋ－ｍｉｎ Ｘ ｉｋ
　 　 负向指标 （２）

式中，Ｙｉｋ为Ｘ ｉｋ的标准化值，Ｘ ｉｋ为第 ｉ 个指标的第 ｋ 个值。
２．３　 评估因子权重的确定

层次分析法（Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）是一种综合定性和定量分析的多目标决策方法，它将复杂

的决策问题视为一个系统，通过分解问题为不同层次和指标，并对每一层次的因素进行成对比较，建立判断矩

阵，求解最大特征值对应的特征向量，经一致性检验后，得到各指标的权重。 然而，单一的 ＡＨＰ 具有较强的主

观性，不能充分反映实际情况［７］。 熵权法主要考虑的是数据本身的客观性，评价指标的熵值与该指标所提供

的信息量呈反比，即熵值越小，信息量较大，该指标的权重也应较大。 信息熵理论可用于评价各指标的有序性

和效用性。 基于此，熵组合权重法是将主客观性相结合，利用最小相对信息熵值确定组合权重。 该方法在本

研究中用于获取危险性、暴露性和脆弱性对于荒漠化风险的贡献率确定。 公式如下所示：

０３１１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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Ｗｉ ＝
Ｗ１ｉ Ｗ２ｉ( ) ０．５

∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｗ１ｉ，Ｗ２ｉ( ) ０．５

　 　 （ ｉ ＝ １，２，…，ｍ） （３）

式中，Ｗｉ为 ｉ 指标的综合权重；Ｗ１ ｉ为 ｉ 指标的主观权重；Ｗ２ ｉ为 ｉ 指标的客观权重。
２．４　 荒漠化风险评估体系的建立

以往研究中环境敏感性区指数（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ Ａｒｅａｓ Ｉｎｄｅｘ，ＥＳＡＩ）被用于黄土高原的荒漠化风险

评估［２４］，但 ＥＳＡＩ 作为单一的敏感性指标，并不能反映荒漠化风险的多维性和复杂性。 荒漠化风险需要综合

考虑多维影响因素，以及各因素之间的相互关系和作用效应。 另外，有学者通过结合气候变化和人类活动，构
建了一个新的全球荒漠化脆弱性指数（Ｇｌｏｂａｌ Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ，ＧＤＶＩ），并进行全球荒漠化风

险等级划分［２５］，但不同地区的荒漠化过程不同，需要根据具体的地理、气候、生态和社会等综合条件进行调整

和优化。 本研究建立的荒漠化风险综合评价指数（ＣＥＩ）在考虑气候和人类活动的前提下加入了荒漠化监测

现状、土地和植被等总计 ３ 类 １６ 个指标因子。 研究基于“三因子”理论，利用熵组合权重法计算得到危险性、
暴露性和脆弱性因子的权重值，构建了客观与主观相结合的荒漠化风险综合评价指数，基于构建的荒漠化风

险综合评价指数，实现了环塔里木盆地荒漠化风险评估与分析。 ＣＥＩ 构建公式为：
ＣＥＩ＝Ｈ×ｗｈ×Ｅ×ｗｅ×Ｖ×ｗｖ （４）

式中，ＣＥＩ 为荒漠化风险综合评价指数，Ｈ、Ｅ 和 Ｖ 分别为危险性、暴露性和脆弱性因子值，ｗｈ、ｗｅ和 ｗｖ分别为 ３
个风险因子的权重值，可表征各风险因子对荒漠化风险的相对重要性。

３　 结果与分析

３．１　 各因子权重占比

研究利用熵权法计算 ３ 类因子中对应指标的信息熵值和信息效用值，得到 １６ 个指标的权重如表 ２ 所示。
由表 ２ 可得，信息效用值和权重占比最大的指标为开垦率，最小的指标为蒸散发。 再根据 ３ 类因子分别汇总

熵权法得到的权重，构建基于 ＡＰＨ 分析法的荒漠化风险三因子判断矩阵（表 ３）。

表 ２　 荒漠化风险综合评价指数各指标熵权法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ＣＥＩ
变量名称
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｎａｍｅ

信息熵值 ｅ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ ｖａｌｕｅ ｅ

信息效用值 ｄ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｕｔｉｌｉｔｙ ｖａｌｕｅ ｄ

权重 ／ ％
Ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ

ＴＥＭ ０．９９７ ０．００３ ０．１３２
ＰＲＥ ０．９６５ ０．０３５ １．４５９
ＥＶＰ ０．９９８ ０．００２ ０．０９５
ＷＩＮ ０．９９４ ０．００６ ０．２３４
ＤＣＩ ０．９９１ ０．００９ ０．３６１
ＫＫＬ ０．４８８ ０．５１２ ２１．５７９
ＺＸＬ ０．７３５ ０．２６５ １１．１８３
ＧＫＹＤ ０．５４２ ０．４５８ １９．２９１
ＪＭＤ ０．７４８ ０．２５２ １０．６１７
ＣＤ ０．７４８ ０．２５２ １０．６１７
ＧＤ ０．８１９ ０．１８１ ７．６１４
ＰＯＰ ０．７８１ ０．２１９ ９．２０６
ＬＵＣＣ ０．９０７ ０．０９３ ３．９００
ＳＯＩＬ ０．９８７ ０．０１３ ０．５３６
ＦＶＣ ０．９４ ０．０６ ２．５２１
ＶＥＧ ０．９８４ ０．０１６ ０．６５５

　 　 ＣＥＩ：综合评价指数 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＴＥＭ：气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＰＲＥ：降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＥＶＰ：蒸散发 Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ＷＩＮ：风速

Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ；ＤＣＩ：荒漠化综合指数 Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｄｅｘ；ＫＫＬ：开垦率 Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅ；ＺＸＬ：载畜量 Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｒａｔｅ；ＧＫＹＤ：工矿用地面积

Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｌａｎｄ ａｒｅａ；ＪＭＤ：居民点面积 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ；ＣＤ：草地面积 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｒｅａ；ＧＤ：耕地面积 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ａｒｅａ；ＰＯＰ：人口密度

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＬＵＣＣ：土地利用类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｌａｎｄ⁃ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ；ＳＯＩＬ：土壤类型 Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ；ＦＶＣ：植被覆盖度 Ｆｒａｃｔｉｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ；
ＶＥＧ：植被类型 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

１３１１　 ３ 期 　 　 　 席磊　 等：基于综合评价指数的塔里木盆地荒漠化风险评估 　
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表 ３　 环塔里木盆地荒漠化风险三因子判断矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｆａｃｔｏｒ ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ｉｎ Ｒｉｎｇ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ
因子
Ｆａｃｔｏｒｓ

危险性
Ｈａｚａｒｄ

暴露性
Ｅｘｐｏｓｕｒｅ

脆弱性
Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

因子
Ｆａｃｔｏｒｓ

危险性
Ｈａｚａｒｄ

暴露性
Ｅｘｐｏｓｕｒｅ

脆弱性
Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

危险性 Ｈａｚａｒｄ １ １ ７ 脆弱性 Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ０．１４３ ０．１１１ １

暴露性 Ｅｘｐｏｓｕｒｅ １ １ ９

对结果进行一致性检验（表 ４、表 ５），计算结果显示，最大特征根为 ３．００７，根据 ＲＩ 表查到对应的 ＲＩ 值为

０．５２５，因此 ＣＲ＝ＣＩ ／ ＲＩ＝ ０．００７＜０．１，通过一次性检验。 最终计算结果显示，危险性因子的权重为 ４５．０７％，暴露

性因子的权重为 ４９．００９％，脆弱性因子的权重为 ５．９２１％（表 ６）。 三大因子中权重占比最大的是暴露性因子，
最小的是脆弱性因子，危险性和暴露性的权重相差不大。 同时，表 ６ 显示气温、降水等自然因素在荒漠化风险

评估中的权重小于开垦率、载畜量等人为因素的权重。

表 ４　 层次分析法一致性检验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ （ＡＨＰ）
最大特征根

Ｍａｘｉｍｕｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｒｏｏｔ
ＣＩ 值

ＣＩ ｖａｌｕｅ
ＲＩ 值

ＲＩ ｖａｌｕｅ
ＣＲ 值

ＣＲ ｖａｌｕｅ
一致性检验结果

Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
３．００７ ０．００４ ０．５２５ ０．００７ 通过

　 　 ＣＩ：一致性指标 Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｉｎｄｅｘ；ＲＩ：随机一致性指标 Ｒａｎｄｏｍ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｉｎｄｅｘ；ＣＲ：一致性比率 Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｒａｔｉｏ

表 ５　 基于 ＡＨＰ 层次分析结果汇总表

Ｔａｂｌｅ ５　 ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＨＰ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｍｍａｒｙ ｔａｂｌｅ
因子
Ｆａｃｔｏｒｓ

特征向量
Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓ

权重值
Ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ／ ％

最大特征根
Ｍａｘｉｍｕｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｒｏｏｔ

ＣＩ 值
ＣＩ ｖａｌｕｅ

危险性 Ｈａｚａｒｄ １．９１３ ４５．０７０ ３．００７ ０．００４
暴露性 Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ２．０８ ４９．００９
脆弱性 Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ０．２５１ ５．９２１

　 　 ＣＩ：一致性指标 Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｉｎｄｅｘ

表 ６　 荒漠化风险综合评价指数各指标权重汇总表

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ＣＥＩ

目标层
Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

因子
Ｆａｃｔｏｒｓ

次级因子
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｆａｃｔｏｒｓ

指标层
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌａｙｅｒｓ

变量名称
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｎａｍｅ

熵权法
Ｅｎｔｒｏｐｙ
ｍｅｔｈｏｄ

均值权重
Ｍｅａｎ

ｗｅｉｇｈｔｓ ／ ％

ＡＨＰ 权重
ＡＨＰ

ｗｅｉｇｈｔｓ ／ ％
荒漠化风险综合评价指数 危险性 气候因子 气温 ＴＥＭ ０．１３２ ７．２１７ ４５．０７０
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ 降水 ＰＲＥ １．４５９
ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｉｓｋ 蒸散发 ＥＶＰ ０．０９５

风速 ＷＩＮ ０．２３４
荒漠化现状 荒漠化程度 ＤＣＩ ０．３６１
人为因子 开垦率 ＫＫＬ ２１．５７９

载畜量 ＺＸＬ １１．１８３
工矿用地面积 ＧＫＹＤ １９．２９１
居民点面积 ＪＭＤ １０．６１７

暴露性 土地面积 草地面积 ＣＤ １０．６１７ ９．１４６ ４９．００９
耕地面积 ＧＤ ７．６１４

人口因子 人口密度 ＰＯＰ ９．２０６
脆弱性 土地因子 土地利用类型 ＬＵＣＣ ３．９００ １．９０３ ５．９２１

土壤类型 ＳＯＩＬ ０．５３６
植被因子 植被覆盖度 ＦＶＣ ２．５２１

植被类型 ＶＥＧ ０．６５５
　 　 ＣＥＩ：综合评价指数 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＴＥＭ：气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＰＲＥ：降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＥＶＰ：蒸散发 Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ＷＩＮ：风速

Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ；ＤＣＩ：荒漠化综合指数 Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｄｅｘ；ＫＫＬ：开垦率 Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅ；ＺＸＬ：载畜量 Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｒａｔｅ；ＧＫＹＤ：工矿用地面积

Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｌａｎｄ ａｒｅａ；ＪＭＤ：居民点面积 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ；ＣＤ：草地面积 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｒｅａ；ＧＤ：耕地面积 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ａｒｅａ；ＰＯＰ：人口密度

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＬＵＣＣ：土地利用类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｌａｎｄ⁃ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ；ＳＯＩＬ：土壤类型 Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ；ＦＶＣ：植被覆盖度 Ｆｒａｃｔｉｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ；
ＶＥＧ：植被类型 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ
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３．２　 三因子空间分布特征

基于熵权法计算的权重对危险性、暴露性和脆弱性因子空间分布进行研究，结果如图 ３ 所示。 三因子的

空间分布采用分位数法以相同的观测频率显示。 由图 ３ 可知，环塔里木盆地西部地区的危险性小于东部，危
险性较高区域主要分布在东部罗布泊周围和整个研究区的绿洲外围，绿洲边缘地区易受荒漠化影响。 研究区

总体暴露性较小，高暴露性地区主要位于整个研究区内的主要绿洲区，其余原生荒漠区较之绿洲区的暴露性

程度更低。 暴露性越高的地区，荒漠化风险程度也随之增加。 图 ３ 显示出研究区生态脆弱性程度较高，且脆

弱性程度高值地区主要位于荒漠绿洲交接的生态脆弱区，脆弱性程度低值地区主要为东部的原生荒漠区和塔

克拉玛干沙漠边缘的原生荒漠区。

图 ３　 环塔里木盆地 ２０２１ 年荒漠化风险三因子空间分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ｉｎ Ｒｉｎｇ－Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ ２０２１

３．３　 环塔地区荒漠化风险等级空间分布

研究基于构建的综合评价指数 ＣＥＩ 对环塔区域进行荒漠化风险评估。 荒漠化风险等级空间分布总体呈

现：西北部高于东南部，西部和北部绿洲以中、高风险为主；极高风险地块多为零稀分布，主要位于易受荒漠化

侵蚀的绿洲边缘地区；东部和南部地区的原生荒漠区面积较大，荒漠化风险等级主要为极低风险，高风险和极

高风险在该区域呈狭长、零稀分布，与绿洲呈相同空间分布［２６］。 综上所述，荒漠化高风险以及极高风险区主

要为绿洲边缘及居民点工矿用地区域，原生荒漠区荒漠化风险等级均较低。

图 ４　 环塔里木盆地 ２０２１ 年荒漠化风险等级空间分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ Ｒｉｎｇ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ ｉｎ ２０２１

３．４　 环塔地区荒漠化风险驱动因素分析

为探究环塔里木盆地区域内人类活动和环境因素对荒漠化风险程度空间分异的影响，研究将构建 ＣＥＩ 的
１６ 个自然与人为因素指标作为输入因子，基于地理探测器，对各因子进行分析［２７］，得到单因子影响的解释力
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图 ５　 环塔里木盆地荒漠化风险空间分异驱动因子解释力

　 Ｆｉｇ．５　 Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ
ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｒｉｎｇ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ
ＣＥＩ：综合评价指数 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ； ＴＥＭ：气温

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＰＲＥ： 降 水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； ＥＶＰ： 蒸 散 发

Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ＷＩＮ：风速 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ；ＤＣＩ：荒漠化综合指数

Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｄｅｘ；ＫＫＬ：开垦率 Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅ；ＺＸＬ：
载畜量 Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｒａｔｅ；ＧＫＹＤ：工矿用地面积 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ
ｌａｎｄ ａｒｅａ； ＪＭＤ： 居 民 点 面 积 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ； ＣＤ： 草 地 面 积

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｒｅａ； ＧＤ： 耕 地 面 积 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ａｒｅａ； ＰＯＰ： 人 口 密 度

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＬＵＣＣ：土地利用类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｌａｎｄ⁃ｃｏｖｅｒ
ｃｈａｎｇｅ；ＳＯＩＬ： 土壤类型 Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ； ＦＶＣ： 植被覆盖度 Ｆｒａｃｔｉｏｎ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ；ＶＥＧ：植被类型 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

ｑ 值柱状图（图 ５），荒漠化风险空间分异各因子的解释

力排序中，最大解释力因子为土地利用类型（０．６８），最
小解释力因子为蒸散发 （ ０． ０１）。 大于均值解释力

（０．２２）的因子有 ６ 个，其中与人类活动相关的因子有土

地利用类型（ＬＵＣＣ）、耕地面积（ＧＤ）和开垦率（ＫＫＬ），
总解释力为 ０．９４；与自然环境因素相关的因子有荒漠化

综合指数 （ ＤＣＩ）、 植被覆盖度 （ ＦＶＣ） 和植被类型

（ＶＥＧ），总解释力为 ０．２８。 综上，对荒漠化风险程度空

间分异影响较大的单因子为土地利用类型，且荒漠化风

险程度主要受人类活动影响［２８］。
研究基于交互探测器对环塔里木盆地荒漠化风险

各影响因子间的交互作用进行分析，结果如图 ６ 所示。
在双因子的交互作用下会加强对荒漠化风险综合评价

指数的解释力，各因子之间主要以非线性增强为主。 双

因子之间交互作用对荒漠化风险程度影响最大的组合

为：土地利用类型∩载畜量（０．７８）和耕地面积∩载畜量

（０．７８）。 土地利用类型与其他所有因子交互解释力均

大于等于 ０．６８，耕地与其他所有因子的交互解释力均大

于等于 ０．６０，其余因子交互作用对荒漠化风险综合评价

指数的解释力均小于等于 ０．５１。 综上所述，土地利用类

型是影响环塔里木盆地荒漠化风险程度及空间分布的

重要驱动因子［６］。 绿洲城市化的发展与耕地的扩

张［１７］，导致原生植被相对减少，加重了研究区内部分区

域的生态压力［２７， ２９］。 若想对环塔里木盆地区域荒漠化风险程度及趋势进行遏制，首先应确保土地利用类型

的合理规划，禁止随意丢荒和耕地扩张，实现耕地的集约高效经营，制定合理有效的荒漠化防治措施［２７］。

４　 论

考虑到研究结果的有效性，本研究与王玉竹等［２２， ３０］在 ２０２０ 年的研究结果进行了对比，如图 ７。 在荒漠化

风险等级面积占比的总体趋势上，二者均显示出相同的趋势和规律。 极低风险等级是研究区的主要荒漠化风

险等级，高风险和极高风险区仅占总体面积的 ３．０％。 尽管二者研究结果趋势相同，但在具体数值上存在细微

差异，主要是因为研究区总体面积的差异。
从因子选择的角度来看，研究涵盖了影响荒漠化风险的诸多因子，如气候、土壤、植被、土地利用类型和人

口密度等，但部分因子可能对本区来说相关性较弱，如风速、土壤类型或植被类型等，这些因子可能对主要受

人类活动影响的环塔里木盆地荒漠化风险区影响不显著。 因此，选择更具体、更符合当地情境的因子可能更

合适，环塔里木盆地区域水资源匮乏，可考虑增加地下水位、灌溉强度、盐渍化程度等方面因子。 这些因子可

以反映研究区水文条件和人为诱导的变化，可进一步提高荒漠化风险评估精度［３１， ３２］。
从方法选择的角度来看，研究采用主客观权重相结合的方式构建了 ＣＥＩ，可以平衡不同加权方法的优缺

点。 但采用三因素的线性组合来计算 ＣＥＩ，可能无法捕捉到它们之间的非线性交互和反馈，例如，高暴露度可

能会放大或减弱高危险度或脆弱性对荒漠化风险的影响，后期研究可以考虑增加系统的适应能力和弹

性［３２， ３３］，也可以考虑使用非线性组合或模糊逻辑方法来构建新的荒漠化综合评价指数，以此更好地反映荒漠

化风险的复杂性和不确定性［３２］。
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图 ６　 环塔里木盆地荒漠化风险各驱动因素交互探测解释力热力图

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ｉｎ Ｒｉｎｇ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ ｔｏ ｅｘｐｌａｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｈｅａｔ ｍａｐ
ＣＥＩ：综合评价指数 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ；ＴＥＭ：气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＰＲＥ：降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＥＶＰ：蒸散发 Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ＷＩＮ：风速

Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ；ＤＣＩ：荒漠化综合指数 Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｎｄｅｘ；ＫＫＬ：开垦率 Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅ；ＺＸＬ：载畜量 Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｒａｔｅ；ＧＫＹＤ：工矿用地面

积 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｌａｎｄ ａｒｅａ；ＪＭＤ：居民点面积 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ；ＣＤ：草地面积 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｒｅａ；ＧＤ：耕地面积 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ａｒｅａ；ＰＯＰ：人口密度

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＬＵＣＣ：土地利用类型 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｌａｎｄ⁃ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ； ＳＯＩＬ：土壤类型 Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ；ＦＶＣ：植被覆盖度 Ｆｒａｃｔｉｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒａｇｅ；ＶＥＧ：植被类型 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

图 ７　 环塔里木盆地荒漠化风险各等级面积占比

　 Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒａｄｅ ａｒｅａ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ｉｎ

Ｒｉｎｇ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

５　 结论

研究基于“三因子”理论，运用熵组合权重法计算

危险性、暴露性和脆弱性因子的权重值，构建了主观和

客观相结合的荒漠化风险综合评价指数（ＣＥＩ）。 通过

ＣＥＩ 实现了对环塔里木盆地地区荒漠化风险的监测和

评估。 结果显示：在三大因子中，暴露性因子权重最高，
脆弱性因子权重最低，而开垦率、载畜量等人为因素在

荒漠化风险评估中的权重远大于气温、降水等自然因

素；环塔里木盆地西部地区的危险性小于东部地区，危
险性、脆弱性和暴露性较高的区域集中在绿洲的外围，
绿洲边缘地区易受荒漠化影响；环塔里木盆地区域的荒

漠化风险主要呈现极低风险，高风险和极高风险多呈狭

长、零稀分布，主要分布在绿洲边缘和居民点工矿用地
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区，原生荒漠区的荒漠化风险较低。
对研究区荒漠化风险驱动因素进行分析，在各因子单因素解释力分析中，土地利用类型（０．６８）是主要的

驱动因素。 在双因素交互分析中，各因素之间主要以非线性增强为主。 对荒漠化风险程度影响最大的组合

为：土地利用类型∩载畜量（０．７８）和耕地面积∩载畜量（０．７８）。 荒漠化风险程度主要受人为因素影响，合理

的土地利用规划与集约高效经营的耕地是荒漠化防治的有效策略之一。
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