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退耕还林对阴山北麓草原生态功能区沙漠化敏感性的
影响
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摘要：实时评估阴山北麓草原生态功能区土地沙漠化敏感性对我国干旱半干旱区、农牧交错带土地沙漠化防治提供理论支撑。

基于 ＭＥＤＡＬＵＳ 模型，构建地形、土壤、植被、气候、水文等因素的沙漠化敏感性综合评价指标体系，动态监测以阴山北麓草原生

态功能区土地沙漠化敏感性，并采用一元线性回归、地理探测器等方法揭示沙漠化敏感性时空变化及其驱动因素。 结果表明阴

山北麓生态功能区西北部对沙漠化敏感性的抑制作用低于东南部。 地形、气候和植被质量指数较为稳定，土壤质量指数从

１．０２８上升至 １．１６５，表明土壤对沙漠化的抑制作用减弱，而水文质量指数从 ０．７６９ 下降至 ０．７１３，水资源的抑制作用增强。 时间

上，功能区土地的沙漠化敏感性自东向西逐渐增强，不敏感区域的面积从 ２０．６８％下降至 １４．８０％，而极度敏感区域的面积从

１０．３４％上升至 １３．０６％。 空间上，西北部荒漠周边草地、大青山北麓耕地及东南部耕地周边草地的沙漠化敏感性上升，面积比例

为 ７．９７％；狼山向东北延伸至乌兰察布高原的荒漠草原区域沙漠化敏感性下降，面积比例为 ０．９１％，整体呈轻微上升趋势。 水

文和气候是沙漠化时空演变的主要驱动因素（ｑ＝ ０．７７９， ０．７６８），植被是基础性因素（ｑ ＝ ０．７５７），而地形和土壤对沙漠化敏感性

变化的影响相对较弱（ｑ＝ ０．２８６， ０．６２７）。 草地和林地的面积分别增加了 ３１７．０２ｋｍ２ 和 １７５．７１ｋｍ２，耕地和未利用地面积则减少

了 ２３９．４７ｋｍ２ 和 ５２７．８５ｋｍ２。 尽管退耕还林治理措施在抑制沙漠化方面取得了一定成效，但退耕区的沙漠化敏感性上升面积比

例（１３．７４％）仍低于非退耕区（４４．１１％），沙漠化敏感性整体仍在上升，不合理的退耕方式、气候变化及水资源匮乏等因素加剧

了这一趋势，需引起进一步关注。 研究为干旱半干旱地区的沙漠化防治提供了科学的理论依据。
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５２７．８５ ｋｍ２ ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｒｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｅｆｆｏｒｔｓ ｈａｖｅ ｓｏｍｅｗｈａｔ ｃｕｒｂｅｄ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ⁃ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ａｒｅａｓ ｉｎ ｒｅｆｏｒｅｓｔｅｄ ｚｏｎｅｓ （１３．７４％） ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｉｎ ｎｏｎ⁃ｒｅｆｏｒｅｓｔｅｄ ｚｏｎｅｓ （４４．１１％）． Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｏｎｔｉｎｕｅｓ
ｔｏ ｒｉｓｅ ｏｖｅｒａｌｌ， ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｉｍｐｒｏｐｅｒ ｒｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ， ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ， ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｃａｒｃｉｔｙ， ｎｅｃｅｓｓｉｔａｔｉｎｇ ｆｕｒｔｈｅｒ
ａｔｔｅｎｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ； ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ； ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ； ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｆｏｏｔ ｏｆ
Ｙｉｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

土地沙漠化是指因干旱区土壤风蚀导致的土地退化，通常伴随风沙过程的发生［１］。 全球 ４１％的陆地属

于干旱区（约占全球农用地的 ４５％），这些区域不仅面临沙漠化风险，还影响全球 １４．４％人口的粮食安全，因
而引起广泛关注［２］。 中国是全球受沙漠化影响最严重的国家之一。 第五次全国荒漠化和沙漠化监测数据表

明，中国沙漠化土地面积达 １７２．１２ 万 ｋｍ２，占国土总面积的 １７．９３％，主要分布在新疆、内蒙古、西藏、青海和甘

肃五省，严重威胁区域生态安全及社会经济的可持续发展［３—４］。 为保障生态安全、实现可持续发展，中国自

１９９８ 年起在北方干旱半干旱区大范围实施退耕还林，通过将坡耕地转为林地修复土地沙漠化，对生态系统产

生了重要影响［５］。 土地沙漠化敏感性是评估沙漠化程度的重要指标，评价需综合考虑地形、土壤、植被和气

候等因素［６］。 确定干旱区的沙漠化易发区和敏感区，可为制定防治策略提供科学依据。
土地沙漠化敏感性评价最早起源于欧盟资助的地中海沙漠化和土地利用（Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄ Ｌａｎｄ Ｕｓｅ，ＭＥＤＡＬＵＳ）模型，该模型提出了环境敏感区指数（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ Ａｒｅａ，ＥＳＡ），通过土

壤、气候、植被和土地管理四个方面构建综合指标体系，以评估区域沙漠化敏感性［７］。 由于其计算方式简单

高效，已广泛应用于全球各地区的土地退化和沙漠化评价［８—９］。 然而，因中国国土面积广阔，各区域沙漠化的

时空分布存在显著差异，直接应用该模型于中国干旱区的沙漠化敏感性评价可能降低准确性，无法客观评估

区域沙漠化敏感性［１０］。 事实上，沙漠化是由区域环境主导的多种因素相互作用的结果，因而需从全局角度、
系统思维监测和评估沙漠化的空间特征及演变格局［１１］。 基于此，有研究借鉴 ＭＥＤＡＬＵＳ 模型原理，构建地

形、土壤、植被、气候、水文等综合评价指标体系，对中国西北干旱区的沙漠化敏感性时空变化进行了研究，结
果表明 ５ 种因素相互影响、彼此制约，共同决定了西北干旱区的沙漠化敏感性分布与变化［１２］。 另有研究基于
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压力⁃状态⁃响应（Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃Ｓｔａｔｅ⁃Ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＰＳＲ）框架，结合空间距离指数模型，构建了内蒙古自治区的沙漠化

敏感性评价体系，研究结果表明内蒙古自治区的沙漠化敏感性变化主要表现为中度敏感区减少、低敏感区增

多［１３］。 这些研究为识别和分析沙漠化敏感区域提供了参考，表明中国沙漠化研究取得了进一步进展。 然而，
当前研究在土壤质量和水文质量指标选取上，多集中于土壤有机质、深度和距最近水体的距离等，忽视了干旱

半干旱区高度依赖的水资源条件［１４—１５］。 因此，在未来研究中，应考虑土壤水分、地表径流量等因素，以提高沙

漠化敏感性评价的准确性。 此外，土地利用变化是反映人类活动对生态环境影响的重要指标，但过去的研究

往往忽视了这一关键驱动因素，使得对沙漠化敏感性变化原因的解释力不足。
阴山北麓地区位于中国北部，是典型的干旱半干旱区和农牧交错带［１６］。 ２０１１ 年国务院发布的《国家主

体功能区规划》将内蒙古四子王旗、察哈尔右翼中旗、察哈尔右翼后旗、达尔罕茂明安联合旗、乌拉特中旗和

乌拉特后旗等 ６ 个旗划为重点草原生态功能区［１７］。 阴山北麓草原生态功能区是维护北方生态安全屏障的前

沿阵地，同时面临生态环境保护与可持续发展的战略挑战［１８—１９］。 对该区域的土地利用变化及其沙漠化敏感

性变化进行深入研究，有助于定量评估退耕还林工程的效果，具有重要研究意义。 基于此，本文运用

ＭＥＤＡＬＵＳ 模型，构建地形、土壤、植被、气候、水文等因素的沙漠化敏感性综合评价指标体系，从退耕还林生

态治理的角度，分析阴山北麓草原生态功能区的沙漠化敏感性时空变化格局，为我国干旱半干旱区沙漠化敏

感区域的识别与研究提供理论支持。

１　 研究区与研究方法

１．１　 研究区概况

阴山北麓草原生态功能区位于中国内蒙古北部（１０７°０５′Ｅ—１１３°３０′Ｅ、４０°０３′Ｎ—４３°３０′Ｎ），与蒙古国接

壤，属于典型的干旱半干旱区和农牧交错带，面积约 ９７０００ｋｍ２，辖有四子王旗、察哈尔右翼中旗、察哈尔右翼

后旗、达尔罕茂明安联合旗、乌拉特中旗和乌拉特后旗 ６ 个旗（图 １）。 该地区气候干旱半干旱，年均降水量在

１００—４００ｍｍ 之间，年均风速为 ２—６ｍ ／ ｓ，常年风力较大。 土地利用以草地和未利用地为主，人口密度较低。
土壤类型呈地带性分布，自南向北依次为栗钙土、淡栗钙土和棕钙土，土层厚度和肥力逐渐减弱［１２］；草地退化

严重，生态系统简单且恢复能力较弱，易受外界干扰；水资源匮乏，生态环境脆弱，风蚀和沙漠化问题突出，是
华北地区沙尘暴的主要沙源地之一，严重威胁北方生态安全［２０］。

图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源

本文采用的数据包括：①ＮＤＶＩ 和 ＬＳＴ 数据来自 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ 平台（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅａｒｔｈｅｎｇｉｎｅ． ｇｏｏｇｌｅ．
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ｃｏｍ ／ ）的 ＭＯＤＩＳ ＭＯＤ１３Ｑ１ 和 ＭＯＤ１１Ａ２ 产品，分别为归一化植被指数（３０ｄ 时间分辨率，２５０ｍ 空间分辨率）
和地表温度数据（８ｄ 时间分辨率，１ｋｍ 空间分辨率）；②数字高程模型同样来自 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ 平台的世

界自然基金会水文条件高程数据，空间分辨率为 ９０ｍ；③土壤数据来源于世界土壤数据库（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｆａｏ．
ｏｒｇ）、中国科学院资源与环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）和国家青藏高原科学数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｄａｔａ．ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ）；④土地利用 ／覆盖类型数据来源于中国科学院资源与环境科学数据中心；⑤河流数据来自

中国科学院资源与环境科学数据中心的土地利用分类的河流湖泊数据；⑥气象数据中，气温和降水量来源于

国家青藏高原科学数据中心的中国 １ｋｍ 分辨率逐月降水量和逐月平均气温数据集。 地表风速数据来源于

Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ 平台的 Ｔｅｒｒａ Ｃｌｉｍａｔｅ 爱达荷大学全球陆地表面的每月气候和气候水平衡数据集；⑦植被

类型数据来源于 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ 平台的 ＭＯＤＩＳ ＩＧＢＰ 覆盖分类数据。 为便于后续处理分析，将所有数据

分辨率重采样至 ２５０ｍ×２５０ｍ，采用统一的通用横轴墨卡托投影第 ４９ 个投影带（ＷＧＳ １９８４ ＵＴＭ ＺＯＮＥ ４９Ｎ）。
１．３　 沙漠化敏感性关键指标的选取

土地沙漠化的形成是地形、土壤、植被、气候和水文五大要素相互作用的复杂过程，且这些要素的空间分

布差异直接导致沙漠化敏感性的空间分布不同［２１］。 在阴山北麓干旱半干旱区，地理特征的分布尤为关键。
不同海拔高度阻挡风力的能力不同，阴山山脉挡住了从海洋吹向陆地的夏季风，降水量减少使沙漠化加剧；坡
度则影响水土流失，坡度越大，土壤养分和有机质流失越严重，导致土地贫瘠化［２２］；坡向决定了光照强度，阳
坡和阴坡的光照强烈、干旱程度、蒸发量等均对土地沙漠化的空间分布产生重要影响［２３］。 土壤是影响土地沙

漠化的决定性因素。 其中，土壤有机质含量是土壤肥力的重要指标，是植物营养的主要来源之一，也是植被生

长和发育不可或缺的基本条件［２４—２５］；土壤水分同样是植物生长的基础，是制约土地沙漠化的主导因子和重要

抗风蚀因子，水分的空间变化和时间动态变化与沙漠化敏感性程度密切相关［２６］；而不同等级土壤侵蚀强度对

沙漠化的演替有着重要的影响，高侵蚀土壤结构容易破坏，肥力下降，导致土壤裸露，增加沙漠化风险；土壤砂

粒含量决定了土壤的颗粒结构，含沙量高的土壤粘聚力差，容易风化或搬运［２７］。 植被是防止土壤侵蚀和维持

生态系统稳定的关键因素，也是防止风蚀、水蚀，减少水分蒸发，保持土壤湿度的重要因素［２８］；植被的抗旱能

力决定了其在干旱环境中维持覆盖的能力。 乔木、灌木等抗旱能力强的植被能够在干旱区缺水条件下生长，
有着良好的防风固沙和保持土壤稳定，减少沙漠化风险［２８—２９］。 气候条件是土地沙漠化变化的主导因素，干燥

度和地表温度反映了水分供给和蒸发的平衡，干燥度和地表温度越高，蒸发量大导致土壤水分不足，增加沙漠

化的风险；风速的大小能够影响风蚀程度，强风更容易带走土壤颗粒，形成沙漠化［３０—３１］。 水资源是干旱半干

旱区土地沙漠化的核心因素，靠近水域的区域通常水分辐射较广，土壤湿润，植被生长良好，沙漠化风险较低；
而远离水源的区域水资源匮乏，土壤干旱，植被稀少，容易受到风蚀和水蚀侵害，加速沙漠化；地表径流量反映

了降水后水流的强度，适度的径流有助于土壤保持湿润，促进植被生长，但过多的径流可能导致土壤侵蚀，与
沙漠化关系显著［３２］。 基于上述因素，本文从地形、土壤、植被、气候和水文五个方面选取了 １５ 个指标构建沙

漠化敏感性评价体系（表 １）。 通过多重共线性检验，所选指标的方差膨胀因子（ＶＩＦ）均小于 ５，容忍度（ＴＯＬ）
均大于 ０．１，表明不存在明显的共线性。 因此，该评价体系适用于本文的沙漠化敏感性研究。
１．４　 沙漠化敏感性评价模型的构建

在计算沙漠化敏感性指数（Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ，ＤＳＩ）之前，需要对地形、土壤、植被、气候和水

文五个方面的指标（表 １）进行标准化处理，以消除不同量纲对评价结果的影响。
本文从地形、土壤、植被、气候和水文五个方面分析了影响沙漠化敏感性的时间演替与空间分异过程。 通

过采用空间距离模型整合各相关因子的综合信息，构建沙漠化敏感性指数（ＤＳＩ）。 其计算公式如下：

ＤＳＩ ＝ （ＴＱＩ－ＴＱＩｌｏｗ） ２＋（ＳＱＩ－ＳＱＩｌｏｗ） ２＋（ＶＱＩ－ＶＱＩｌｏｗ） ２＋（ＣＱＩ－ＣＱＩｌｏｗ） ２＋（ＨＱＩ－ＨＱＩｌｏｗ） ２

式中，ＴＱＩ、ＳＱＩ、ＨＱＩ、ＣＱＩ 和 ＶＱＩ 分别代表地形质量指数、土壤质量指数、水文质量指数、气候质量指数和植被

质量指数，各质量指数及相关指标的计算方法详见表 ２。 ＴＱＩｌｏｗ、ＳＱＩｌｏｗ、ＶＱＩｌｏｗ、ＣＱＩｌｏｗ和 ＨＱＩｌｏｗ为每年的最低基

准点，基于各研究年份的各质量指数最小值确定。 最终采用自然间断点分级法（Ｊｅｎｋｓ）将沙漠化敏感性结果
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分为 ５ 个类型（不敏感、轻度敏感、中度敏感、高度敏感、极度敏感）。

表 １　 沙漠化敏感性评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

一级指标层
Ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌａｙｅｒ

二级指标层
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌａｙｅｒ

标准化方式
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

一级指标层
Ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌａｙｅｒ

二级指标层
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌａｙｅｒ

标准化方式
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

地形质量指数 海拔 逆向 植被质量指数 归一化植被指数 逆向

Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ 坡度 逆向 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ 植被抗旱能力 正向

坡向 正向 气候质量指数 干燥度 正向

土壤质量指数 土壤有机质含量 逆向 Ｃｌｉｍａｔｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ 地表风速、温度 正向

Ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ 土壤水分 逆向 水文质量指数 距河流距离 正向

土壤侵蚀强度 正向 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ 距湖泊距离 正向

土壤含沙量 正向 地表径流量 逆向

表 ２　 质量指数计算方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

计算方法
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

指标描述
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

地形质量指数 ＴＱＩ ＴＱＩ＝ （Ｅ－Ｅｌｏｗ） ２＋（Ｓ－Ｓｌｏｗ） ２＋（Ａ－Ａｌｏｗ） ２

式中，Ｅ、Ｓ 和 Ａ 分别代表海拔、坡度和坡向因子；Ｅｌｏｗ、Ｓｌｏｗ和 Ａｌｏｗ为其最

低值（０，０，０），以下相同。 ＴＱＩ 值越大，地形因素条件越差。 坡向的敏
感性排序为：平地＜西、西北、北＜东北、东＜东南、南、西南，分别赋值为
１—４。

土壤质量指数 ＳＱＩ ＳＱＩ＝
（ＳＯＭ－ＳＯＭｌｏｗ） ２＋（ＳＭ－ＳＭｌｏｗ） ２＋
（ＳＥＩ－ＳＥＩｌｏｗ） ２＋（ＳＳＣ－ＳＳＣｌｏｗ） ２

式中：ＳＯＭ、ＳＭ、ＳＥＩ 和 ＳＳＣ 分别表示土壤有机质含量、土壤水分、土壤
侵蚀强度和土壤含砂量。 ＳＱＩ 值越大，土壤质量条件越差。 土壤有机
质含量通过将土壤有机碳除以 ０．５８ 换算得到；土壤侵蚀强度按照微度
侵蚀、轻度侵蚀、中度侵蚀、强度侵蚀、极强度侵蚀和剧烈侵蚀的 ６ 个等
级，分别赋值为 １—６。

植被质量指数 ＶＱＩ ＶＱＩ＝ （ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｌｏｗ） ２＋（ＤＲ－ＤＲｌｏｗ） ２

式中：ＮＤＶＩ 和 ＤＲ 分别表示归一化植被指数和植被抗旱能力。 ＶＱＩ 值
越大，表明植被覆盖越低。 植被抗旱能力根据不同植被类型进行量化
提取，并按照沙漠化敏感性由低到高排序：阔叶林、针叶林、针阔叶混
交林和水域＜湿地、农田、天然植被和灌木＜草原、草甸和牧场＜荒漠、岩
石及无植被覆盖区，分别赋值为 １—４。

气候质量指数 ＣＱＩ

ＡＩ＝
Ｐ

ｔ°＋１０

ＣＱＩ＝
（ＡＷＶ－ＡＷＶｌｏｗ） ２＋（ＡＩ－ＡＩｌｏｗ） ２＋
（ＬＳＴ－ＬＳＴｌｏｗ） ２

式中：ＡＩ、Ｐ 和 ｔ°分别表示干燥度、年平均降水量和年平均气温；ＡＷＶ
和 ＬＳＴ 分别代表平均风速和地表温度。 ＣＱＩ 值越大，说明气候条件越
恶劣，土地沙漠化敏感性越高。

水文质量指数 ＨＱＩ ＨＱＩ＝
（ＤＲ－ＤＲｌｏｗ） ２＋（ＤＬＲ－ＤＬＲｌｏｗ） ２＋
（ＲＯ－ＲＯｌｏｗ） ２

式中：ＤＲ、ＤＬＲ 和 ＲＯ 分别表示距主要河流的距离、距湖泊水库的距离
以及地表径流量。 ＨＱＩ 值越大，表明区域水资源越匮乏，土地沙漠化敏
感性越高。

　 　 ＴＱＩ： 地形质量指数 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ； ＳＱＩ： 土壤质量指数 Ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ； ＶＱＩ： 植被质量指数 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ； ＣＱＩ： 气候质

量指数 Ｃｌｉｍａｔｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ； ＨＱＩ： 水文质量指数 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ

１．５　 沙漠化敏感性时空演变特征分析

１．５．１　 不同沙漠化敏感性类型转换特征分析

为识别不同沙漠化敏感性类型随时间的变化，首先使用 ＡｒｃＧＩＳ Ｐｒｏ ３．０．２ 中的栅格计算器的 Ｃｏｎ 函数，将
每种敏感性类型的斑块赋值为 １，其他类别赋值为 ０。 对不同年份相同敏感性类别的栅格图进行空间叠加，以
提取每种敏感性类别变化的动态图斑［１２］。 计算公式为：

Ｃｏｄｅｉ ＝ ∑
４

ｉ ＝ ０
１０ｉ × ｃｏｄｅｉ

式中：ｉ 取值为 ０、１、２、３、４，分别对应 ５ 种敏感性类型。 Ｃｏｄｅｉ代表该类型在 ２０ 年内的演变过程栅格图，包括

２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年和 ２０２０ 年的敏感性类型赋值栅格图。 共有 ３２ 种变化类型代码，这些代码
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用于分类和归纳，以提取各敏感性转换类型（表 ３）。

表 ３　 敏感性转换类型分类

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

敏感性转变类型
Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

代码
Ｃｏｄｅ

赋值
Ｖａｌｕｅ

说明
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

稳定型 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ １１１１１ １ 敏感类型未发生变化

增加型 Ｉｎｃｒｅａｓｅ ００００１、０００１１、００１１１、０１１１１ ２ 敏感类型由其他类型转化而增加

减少型 Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ １００００、１１０００、１１１００、１１１１０ ３ 敏感类型逆转为其他类型而减少

波动稳定型 Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
０１０００、００１００、０００１０、００１１０、０１０１０、０１１１０、
０１１００、１０００１、１０１０１、１０１１１、１１００１、１１０１１、
１１１０１、１００１１

４ 研究时间段内敏感类型多年内虽未发生变化，
但呈波动变化

波动增加型 Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｅ ００１０１、０１００１、０１０１１、０１１０１ ５ 研究时间段内敏感类型多年内有所增加，但呈
波动变化

波动减少型 Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ １００１０、１０１００、１０１１０、１１０１０ ６ 研究时间段内敏感类型多年内有所减少，但呈
波动变化

其他 Ｏｔｈｅｒｓ ０００００ ０

１．５．２　 一元回归分析

一元线性回归分析可以有效拟合研究时段的栅格数据，排除异常因素的干扰。 拟合直线的斜率反映了变

化趋势［３３］。 为研究阴山北麓草原生态功能区的 ＤＳＩ 变化趋势和空间分布特征，本文采用一元线性回归法逐

像元分析 ＤＳＩ 变化趋势，从而揭示其空间变化特征。 计算公式为：

ｓｌｏｐｅ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ＤＳＩｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＤＳＩｉ

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － （∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ）

２

式中，ｎ 为年份，ｉ 表示年序号，ＤＳＩｉ为第 ｉ 年的沙漠化敏感性指数，ｓｌｏｐｅ 为回归方程的斜率。 使用 Ｆ 检验法对

ＤＳＩ 变化趋势进行显著性检验，其计算公式为：

Ｆ＝Ｕ（ｎ－２）
Ｑ

Ｕ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ ｙ^ｌ － 􀭰ｙｌ） ２

Ｑ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ ｙ^ｉ － 􀭰ｙｌ） ２

式中，Ｕ 为误差平方和，Ｑ 为回归平方和；ｙｉ为第 ｉ 年 ＤＳＩ 像元值；ｙ^ｌ为其回归值，􀭰ｙｌ为研究时段 ＤＳＩ 值，ｎ 为研究

年数。 综合斜率 ｓｌｏｐｅ 和 Ｆ 检验法，将 ＤＳＩ 变化趋势划分为 ５ 个等级：极显著减少（ｓｌｏｐｅ＜０，Ｐ＜０．０１）；显著减

少（ｓｌｏｐｅ＜０，０．０１＜Ｐ＜０．０５）；变化不显著（Ｐ＞０．０５）；显著增加（ｓｌｏｐｅ＞０，０．０１＜Ｐ＜０．０５）；极显著增加（ｓｌｏｐｅ＞０，
Ｐ＜０．０１）。

２　 结果与分析

２．１　 沙漠化敏感性各质量指数分布特征

阴山北麓草原生态功能区 ２０２０ 年 ５ 个质量指数空间分如图 ２—５ 所示。 结果表明，地形质量指数（ＴＱＩ）
均值为 １．２６９，高值区域主要集中在功能区北部的低海拔荒漠草地、未利用地及色尔腾山南部的耕地；低值区

则主要分布在高海拔山地区域，表明随着海拔升高，地形质量指数逐渐降低（图 ２）。 土壤质量指数（ＳＱＩ）高
值区域主要分布在西北部的未利用地，低值区则集中在东南部的林地和耕地；２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、
２０１５ 年和 ２０２０ 年的 ＳＱＩ 均值分别为 １．０２８、１．０２８、１．０２７、１．１８６ 和 １．１６５，土壤质量指数逐渐增加，土壤对沙漠
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化的抑制作用也逐渐减弱（图 ３）。 植被质量指数（ＶＱＩ）高值区域主要分布在色尔腾山南部耕地，植被类型为

农作物，对土地沙漠化的缓冲能力和抗旱能力较强，此外功能区林地区域也分布较高的 ＶＱＩ 值；研究期间，
ＶＱＩ 的均值为 １．０３５，波动较小，表明植被质量相对稳定（图 ４）。 气候质量指数（ＣＱＩ）在功能区西南至东北形

成一条“弧形过渡带”，过渡带北部和西北部的 ＣＱＩ 值较高，南部则较低，表明南部区域对沙漠化的抑制作用

高于北部（图 ５）。 水文质量指数（ＨＱＩ）从功能区东南向西北逐渐递增，表明 ＨＱＩ 对沙漠化的抑制作用由东南

向西北递减（图 ６）；２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年和 ２０２０ 年的 ＨＱＩ 均值分别为 ０．７６９、０．７８６、０．６７１、０．６７４
和 ０．７１３，整体呈逐渐下降的趋势，表明水文对沙漠化的抑制作用逐渐增强。 总体来看，阴山北麓生态功能区

的西北部区域对沙漠化的敏感性抑制作用低于东南部区域。

图 ２　 地形质量指数空间分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ
图 ３　 土壤质量指数空间分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

图 ４　 植被质量指数空间分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

图 ５　 气候质量指数空间分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

图 ６　 水文质量指数空间分布图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

２．２　 沙漠化敏感性时空变化趋势

２．２．１　 沙漠化敏感性时空格局

阴山北麓草原生态功能区各年份的沙漠化敏感性

空间分布如图 ７ 所示。 结果表明，该区域的沙漠化敏感

性在空间上呈东南低、西北高、弧形条状的分布格局。
具体来说，功能区东南部的农田和林地沙漠化敏感性最

低，而向西北延伸时，敏感性逐渐增高。 不敏感和轻度

敏感区域主要分布在功能区东南部的高海拔地区、塔布

河附近区域；中度敏感区主要位于弧形条状带南部区

域；高度敏感区则集中在弧形条状带北部区域；极度敏

感区主要分布在功能区西北部的巴音温都尔沙漠地区。 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年和 ２０２０ 年的轻度

敏感区总占比分别为 ２４．１４％、２６．５２％、２８．２７％、２５．７４％和 ２５．１７％，总体上呈增加的趋势；中度敏感区总占比

分别为 ２２．８９％、２７．１９％、２３．５７％、２４．８８％和 ２６．５８％，同样呈一定的增长趋势；不敏感区和高度敏感区的总占
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比则呈现下降趋势；极度敏感区的总占比则逐渐增加。

图 ７　 研究区沙漠化敏感性空间分布图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２．２．２　 沙漠化敏感性时间变化

２０００—２０２０ 年阴山北麓草原生态功能区的不同敏感类型转换面积统计结果如图 ８ 所示。 结果表明，随
时间推移，不同敏感性类型的转换主要以稳定型为主，其次是波动稳定型。 具体来说，不敏感和高度敏感区的

面积在转出（２８．５５％、２０．７０％）方面明显大于转入（１．４３％、１５．４３％），其转换类型主要表现为减少型和波动减

少型。 轻度敏感、中度敏感和高度敏感区的面积在转入（２２．９８％、２７．９５％、２０．１５％）方面大于转出（２０．２２％、
１８．２１％、０．９６％），其转换类型主要表现为增加型和波动增加型。 此外，极度敏感区域的面积显著增加，而面积

显著减少的区域主要为不敏感区域。
２．２．３　 沙漠化敏感空间变化

采用一元回归法对阴山北麓草原生态功能区在 ２０００—２０２０ 年间的 ＤＳＩ 变化趋势进行拟合，并分析其显

著性。 结果如图 ９ 所示，功能区内不同区域的沙漠化敏感性呈现不同变化趋势，西北部荒漠周边的荒漠草地、
大青山北麓耕地及东南部耕地周边的荒漠草地区域，沙漠化敏感性上升较快；狼山东北条状地区延伸至乌兰
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图 ８　 不同沙漠化敏感性转换类型面积

Ｆｉｇ．８　 Ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

察布高原的荒漠草原区域，沙漠化敏感性下降较快。 图 １０ 进一步将生态环境质量变化趋势划分为五个等级：
极显著上升、显著上升、稳定不变、显著下降和极显著下降（研究区无极显著下降区域）。 结果表明，阴山北麓

草原生态功能区沙漠化敏感性变化存在明显的空间异质性。 经统计分析，沙漠化敏感性上升的面积占功能区

总面积的 ７．９７％，其中极显著上升的区域占 １．４５％。 沙漠化敏感性下降的面积占功能区总面积的 ０．９１％。 整

体来看，沙漠化敏感性上升的面积比下降的面积多出 ７．０６％，表明沙漠化敏感性总体呈上升趋势。

图 ９　 沙漠化敏感性变化趋势

Ｆｉｇ．９　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ
图 １０　 沙漠化敏感性变化显著性

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ

２．３　 沙漠化敏感性影响因素分析

２．３．１　 自然因素对沙漠化敏感性的影响

本文借助 Ｒ 语言中的“ＧＤ”包因子探测器模块，通过渔网采样法在研究区内提取了 １０６６３ 个样本点，获
取不同年份的自变量和因变量，探讨阴山北麓草原生态功能区内部驱动因素对沙漠化敏感性的影响（表 ４）。
总体来看，各质量指数对沙漠化敏感性的影响力按 ｑ 值大小排序为：水文质量指数＞气候质量指数＞植被质量

指数＞土壤质量指数＞地形质量指数。 结果表明，在阴山北麓草原生态功能区，水文和气候因素对沙漠化敏感
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性影响最大，植被因素次之，而土壤和地形因素的影响最小。 各年份的 ｑ 值呈不同程度的波动，尤其在 ２０１５
年和 ２０２０ 年，水文与气候因素的相对重要性有所变化。 综上，水文和气候因素在阴山北麓草原生态功能区的

土地沙漠化演替过程中起着直接且关键的作用，是影响沙漠化敏感性的主要驱动因素。 植被则是改变沙漠化

敏感性的最活跃且基础的因素，高植被覆盖能够显著抑制沙漠化敏感性［７］。 此外，土壤和地形因素对沙漠化

敏感性起到一定的限制作用，但影响相对较弱。

表 ４　 自然因素地理探测结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

质量指数
Ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

年份 Ｙｅａｒ

２０００ ２００５ ２０１０ ２０１５ ２０２０
均值
Ｍｅａｎ

地形质量指数 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ０．２８８ ０．３２２ ０．２６２ ０．２９５ ０．２６５ ０．２８６

土壤质量指数 Ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ０．６０７ ０．５７７ ０．６１６ ０．６４７ ０．６８８ ０．６２７

植被质量指数 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ０．７９２ ０．７４７ ０．７６５ ０．７３６ ０．７４６ ０．７５７

气候质量指数 Ｃｌｉｍａｔｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ０．７５９ ０．７５５ ０．７８０ ０．７６５ ０．７８０ ０．７６８

水文质量指数 Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ０．８００ ０．７５５ ０．８０８ ０．７６０ ０．７７１ ０．７７９

２．３．２　 退耕还林对沙漠化敏感性的影响

２０００—２０２０ 年间阴山北麓草原生态功能区的主要土地类型为草地、未利用地和耕地，其土地使用比例从

２０００ 年的 ９６．５６％下降到 ２０２０ 年的 ９６．１１％。 水域、林地和建设用地的占比相对较小，比例从 ２０００ 年的３．４４％
上升到 ２０２０ 年的 ３．８９％，整体变化较为稳定（表 ５、图 １１）。 在这 ２０ 年的土地利用变化过程中，草地分布面积

最广，其次为未利用地和耕地，其他类型的土地占比较小。 具体而言，草地主要分布在功能区的中部和东部，
总面积在近 ２０ 年内增加了 ３１７．０２ｋｍ２，占总增量的 ４１．３２％。 林地面积同样增加了 １７５．７１ｋｍ２，这主要归功于

“退耕还林还草”、禁牧和防风固沙等生态工程的有效实施。 未利用地主要集中在功能区的西北部，主要包括

沙漠和戈壁，总面积减少了 ５２７．８５ｋｍ２，占总减少量的 ６８．７９％，表明对未利用地的修复工作取得了显著进展。
耕地则主要位于研究区的北部和东北部，在 ２０ 年间减少了 ２３９．４７ｋｍ２，反映了该区域生态保护力度的增强。

表 ５　 ２０００—２０２０ 年主要土地利用类型转移矩阵 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｆｏｒ ｍａｊｏｒ ｔｙｐｅｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

时间
Ｔｉｍｅ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

未利用地
Ｕｎｕｓｅｄ Ｌａｎｄ

总计
Ｔｏｔａｌ

２０００—２０２０ 年 耕地 ６８７１．３９ １２１．１７ ４９０．０３ ３２．２７ ７５１４．８６

林地 ２７．１１ ７６３．９３ ４２．９５ ４．９９ ８３８．９８

草地 ３８７．５５ １０９．６６ ６３６３１．７７ ５０８．３７ ６４６３７．３５

未利用地 ４３．６４ ２２．３７ ９５２．５４ ２００５２．５７ ２１０７１．１２

总计 ７３２９．６９ １０１７．１３ ６５１１７．２９ ２０５９８．２ ９４０６２．３１

由表 ６ 可见，退耕区沙漠化敏感程度上升的总面积为 ４２．７３ｋｍ２，占退耕区总面积的 １３．７３％；敏感程度下

降的面积为 １１．９４ｋｍ２，占退耕区总面积的 ５．２１％。 具体而言，耕地转为草地的区域中，敏感程度上升的面积占

７．１６％，下降的面积占 １．６２％；耕地转为林地的区域中，敏感程度上升的面积占 ３．８０％，下降的面积占 ０．４９％。
此外，在荒山荒地造林后（即草地转为林地），敏感程度上升的比例为 ２．７７％，而下降的比例为 ３．１０％。 整体来

看，包括休耕地和弃耕地在内的退耕区，其沙漠化敏感程度的上升低于非退耕区，表明生态建设工程在一定程

度上抑制了沙漠化敏感程度的上升。 然而，耕地转为草地的区域中，敏感程度上升的面积达 ３５．０９ｋｍ２。
在非退耕区，本文对沙漠化敏感性易受土地利用方式影响的情况进行了具体分析。 总体来看，非退耕区

沙漠化敏感程度上升的面积为 ５１７７． ９１ｋｍ２，占非退耕区总面积的 ７． １７％；而敏感程度下降的面积为

６７６．１４ｋｍ２，占 ０．９４％。 相比之下，非退耕区的敏感程度上升比例高于退耕区。 其中，只有草地转为耕地的区

域，敏感程度下降的面积（１１．７４％）高于上升面积（８．５９％）。 其余转换类型中，沙漠化敏感程度上升的面积均
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图 １１　 ２０００—２０２０ 年土地利用类型空间分布

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

高于下降面积，尤其是草地与耕地保持不变的区域，沙漠化敏感性上升的面积明显高于下降面积，分别相差

３６０．１４ｋｍ２和 ４０６４．８８ｋｍ２。 其他土地利用变化区域同样呈不同程度的敏感性上升。 此外，在草地沙漠化过程

中，敏感性大幅上升，升幅高达 ９．７２％。

表 ６　 退耕区与非退耕区沙漠化敏感性变化 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ａｒｅａｓ

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

土地利用转移类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ
ｏｆ ｃｈａｎｇｅ

变化面积
Ｃｈａｎｇｉｎｇ ａｒｅａ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

增加比例
Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

减少比例
Ｄｅｃｒｅａｓｅｄ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

退耕及荒山造林区 耕地⁃林地 １１５．９１ ０．３６ ４．２５ ０．５９ ３．８０ ０．４９
Ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ａｎｄ ｂａｒｒｅｎ 耕地⁃草地 ４４６．８７ ４．４８ ３０．６１ ７．９５ ７．１６ １．６２
ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ 草地⁃林地 １０３．２０ ０．１５ ２．８８ ３．４０ ２．７７ ３．１０

总计 ６６５．９８ ４．９９ ３７．７４ １１．９４ １３．７３ ５．２１
非退耕区 耕地⁃耕地 ６０４３．２８ ９０．６２ ５０２．１５ ２３１．９２ ８．６３ ３．３８
Ｎｏｎ⁃ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ａｒｅａｓ 林地⁃林地 ７１８．４１ ６．４６ ３５．８０ ２．７０ ５．５４ ０．３５

草地⁃草地 ５８７７４．００ ８１６．３０ ３６４１．９１ ３９３．３３ ７．０１ ０．６２
草地⁃耕地 ３０８．６５ ４．３７ ２８．９２ ４５．４７ ８．５９ １１．７４
林地⁃草地 ４０．８２ ０．２０ １．７９ ０．１４ ４．６２ ０．３２
草地⁃未利用地 ４５６．３５ ７．８２ ４１．５７ ２．５８ ９．７２ ０．５１
总计 ６６３４１．５１ ９２５．７７ ４２５２．１４ ６７６．１４ ４４．１１ １６．９２

　 　 Ⅰ： 稳定不变 Ｓｔａｂｌｅ； Ⅱ： 极显著增加 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ； Ⅲ： 显著增加 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ； Ⅳ： 显著减少 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ

为进一步揭示退耕还林对沙漠化敏感性的影响，退耕还林面积为自变量，沙漠化敏感性变化率为因变量，
建立回归模型定量分析退耕还林对沙漠化敏感性的影响关系（表 ７）。 耕地转化为林地的相关系数为－０．０１１，
接近于 ０，说明耕地转化为林地对沙漠化的影响较为中性，基本没有显著相关关系。 耕地转化为草地的相关

系数为－０．００８，同样非常接近于 ０，说明耕地变为草地对沙漠化的影响微弱。 而草地转化为林地的相关系数

为－０．１２９∗∗，且具有显著性，表明在草地转化为林地的过程中，沙漠化敏感性有所减弱。

表 ７　 沙漠敏感性与退耕还林面积变化的关系

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｒｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ Ａｒｅａ

时间
Ｔｉｍｅ

土地利用转移类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ

相关系数
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

显著性 Ｐ
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ Ｐ

回归系数
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ

２０００—２０２０ 耕地⁃林地 －０．０１１ ０．７０１ －２．４６１ ｙ＝－２．４６１ｘ＋０．１０１

耕地⁃草地 －０．００８ ０．３５８ ０．４４２ ｙ＝ ０．４４２ｘ＋０．０３６

草地⁃林地 －０．１２９∗∗ ０．０００ ０．０８９ ｙ＝ ０．０８９ｘ－０．０９３
　 　 ∗∗表示通过 ５％显著性检验

３　 讨论

３．１　 沙漠化敏感性时空变化驱动因素

　 　 本文将沙漠化敏感性按照自然间断点分级法划分为 ５ 个类型，其中极度敏感和高度敏感地区主要分布在

１０４４　 ９ 期 　 　 　 朝力格尔　 等：退耕还林对阴山北麓草原生态功能区沙漠化敏感性的影响 　
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研究区沙地、戈壁和其他未利用地周边荒漠草地，不敏感和低度敏感地区主要分布在研究区东南部林地、耕地

区域，空间上呈东南低、西北高、弧形条状的分布格局。 赵艳华等［１７］的研究表明，该区域的植被覆盖度从东南

向西北逐渐降低，本文的研究结果与其相符。 本文的研究结果表明，２０００—２０２０ 年阴山北麓草原生态功能区

的沙漠化敏感性逐渐上升，但空间差异明显，整体表现为东南部较低，而向西北部延伸时敏感性逐步增加。 造

成这一变化趋势的主要受水文和气候因素的影响，与姜旭海等［１２］ 的研究结果基本保持一致，但与郭泽呈

等［１３］研究结果存在差异，其原因可能是本文指标体系和研究区地理位置的不同，本文在指标体系中新增了土

壤水分和地表径流量等干旱区关键水资源因素，使得研究结果合理化。 另外，沙漠化敏感性变化是一个受诸

多因素作用的复杂过程［３４］，本文重点探讨的是干旱区土地利用变化、水资源对沙漠化敏感性的影响。
３．２　 退耕还林与沙漠化敏感性的关系及相关建议

退耕还林是中国为改善生态环境而推行的生态治理工程，旨在通过将坡耕地退耕还林并在适宜地区造

林，改变土地利用方式、土壤理化性质和植被类型，从而对区域沙漠化敏感性产生长期影响［３５］。 本文研究结

果表明，退耕区与非退耕区土地沙漠化敏感性的变化存在较大差异。 退耕区土地沙漠化程度上升面积比例小

于非退耕区，退耕还林治理对研究区的正面影响较大，但退耕区土地沙漠化敏感程度下降面积比例仍小于非

退耕区。 主要原因是气候干旱导致林草成活率低，裸露土地面积增加［３６］；此外，耕作停止后，原有的耕作土壤

结构被改变，恢复到自然状态的过程较慢，增加了其对风蚀和水蚀的敏感性［３７］。 以往研究表明退耕恢复处理

会显著恢复受破坏的草地系统生态环境［３８—３９］，但也存在不变甚至降低的研究成果，本文结果与后者保持一

致［４０—４１］。 回归结果表明，退耕还林面积与沙漠化敏感性呈负相关关系，故退耕程度不是导致研究区沙漠化敏

感性上升的最直接原因，而退耕方式、水资源等其他因素共同作用于沙漠化敏感性变化。 Ｔｒａｃ 等［４２］在中国四

川省的退耕还林研究中指出，农田、草甸等在系统多样性中具有重要作用，将这些区域转化为森林不仅未能提

供额外的生态系统服务，反而减少了物种多样性，与本文研究结果基本相似，因此退耕还林的实施对植被的选

择尤为重要［４３］。 另有研究认为生态环境与退耕持续时间、当地环境因素、气候变化以及植被组成的不同有

关。 如王赟博等［４４］在阴山北麓退耕草原水分利用效率研究中，丰雨年退耕区域荒漠草原生态系统植被恢复

明显，且在恢复晚期群落已与天然草地无明显差异，可见退耕治理对生态环境的影响复杂、缓慢且长远，这可

能也是导致沙漠化敏感性下降缓慢的原因之一。 此外，生态保护与人口发展的矛盾突出，禁牧和管理措施难

以有效落实，偷牧、夜牧现象普遍，自然干旱与人为放牧交织，严重影响林草成活率，成为阻碍生态建设的主要

因素［４５］。 同时，退耕补贴不足，部分农户不愿退耕，生活压力增加等问题导致该区域生态环境边建设边破坏，
进一步影响了生态恢复的进程。

阴山北麓草原生态功能区作为禁止开发和重点保护功能区，实施“退耕还林还草”这一治理政策是合理

的。 虽然该治理措施在阴山北麓草原生态功能区取得了一定成效，但整体来看，沙漠化敏感性仍在上升，因此

需注重科学实施，且亟需进一步关注与保护。 阴山北麓草原生态功能区沙漠化防治应从以下几个方面着手：
（１）采取合理的退耕方式以及选择合理的植被，干旱半干旱区水资源极少且蒸发量大，因此在干旱半干

旱区重点发展耐旱灌木，恢复原生植被。 遵循宜草则草、宜灌则灌，灌草结合的原则，实施灌草间作、草田间作

等合理措施，避免田间裸土面积增加，有计划、分步骤地停止耕种，实现合理的退耕还林还草；
（２）对于功能区西北原生沙漠，建立人工防风固沙林，遏止沙漠化向周边地区蔓延是沙漠化防治工作的

重心。 而对于受人类干扰所造成沙漠化增加的土地（耕地、草地），严格控制人类滥用土地、过度放牧等行为，
加大政府对生态保护和沙漠化防治的政策支持和资金投入，确保相关措施的有效实施；

（３）狼山、色尔腾山和大青山等作为阴山北麓干旱半干旱区的核心区，水力侵蚀较大，自然修复的同时应

设封山育林区，减少水土流失的前提下，采取林果间作、林草间作等多种合理模式还林，建立绿色屏障，遏止沙

漠化在这些区域的扩张。

４　 结论

２０００—２０２０ 年阴山北麓草原生态功能区的地形、气候和植被对沙漠化敏感性的抑制作用保持相对稳定，

２０４４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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土壤的抑制作用有所下降，而水文因素的抑制作用则有所上升。 功能区的沙漠化敏感性自东向西逐渐增强，
不敏感和高度敏感区域的面积比例下降，而轻度、中度及极度敏感区域的比例增加，整体呈沙漠化敏感性加剧

的趋势。 水文和气候是影响沙漠化敏感性的主要驱动因素，植被次之，而土壤和地形因素的影响较为有限，但
仍对沙漠化敏感性有一定的限制作用。 随着草地和林地面积的增加，耕地和未利用地面积减少，保护力度显

著提升。 尽管退耕还林治理措施在一定程度上抑制了土地沙漠化敏感性，但总体上沙漠化敏感性仍在上升。
导致沙漠化敏感性上升的原因并非退耕本身，而是不合理的退耕方式、气候、水资源等因素加剧了沙漠化敏感

性。 因此该区域应引起相关部门的更多关注和保护。
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