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摘　要:荒漠化是当今全球和中国最为严重的环境与社会经济问题之一 , 它的危害已深入到自然与社会经济的各

个方面。选取荒漠化问题突出的宁夏盐池县作为研究区 ,通过 3期遥感 TM 影像(1986 年 、1996 年 、2000 年),运用

GIS 的分析手段 , 综合土地利用图 、地形图和其他资料形成盐池县 3 期荒漠化现状图及两阶段动态图。盐池荒漠化

土地类型的结构变化表明 ,荒漠化受非荒漠化类型土地限制 ,其面积有所减小 , 但程度在加重。荒漠化发展的原因

是自然因素与人为因素共同作用的结果。
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　　荒漠化是当今世界最为严重的环境与社会经济

问题之一 ,它涉及到全球约 9亿人口 , 100余个国家

和地区 ,36×108 hm2的土地。中国荒漠化土地总面

积已达86.16×104 km2 ,特别是北方农牧交错地区 ,

荒漠化土地面积占该地区面积的百分比已从 20 世

纪70年代的 30%上升到 80年代的 40%[ 1] 。荒漠

化问题已严重阻碍了社会经济的可持续发展 。

当前 ,国家实施西部大开发战略 ,近期重点放在

了加快基础设施建设和加强生态环境保护上[ 2] 。

最新的遥感和 GIS 技术集成在国土资源调查与规

划 ,生态环境监测与评价等领域的应用有着宏观 、准

确 、动态 、综合和多层次的特点 ,受到广泛应用和关

注
[ 3 ～ 6]

。针对荒漠化问题 ,清楚地认识荒漠化范

围 、程度和动态变化及其推动因素是有效控制和治

理的关键。在对荒漠化的动态监测和定量分析中 ,

利用遥感方法获取荒漠化地区荒漠化动态变化的环

境信息 ,而后在 GIS中形成多层次 、综合 、动态的环

境数据库 ,从而为荒漠化治理和区域社会经济发展

提供科学准确的数据 。在实际的应用中 ,已经取得

很好的研究结果[ 7 ,8] 。

1　研究区概况

宁夏盐池县位于宁夏回族自治区东部 ,鄂尔多

斯台地向黄土高原的过渡地带 ,地势南高北低 ,由黄

土沟壑丘陵和鄂尔多斯缓坡丘陵两大地貌单元组

成。气候为典型大陆性气候 ,县北部属温带干旱区 ,

年平均气温 7.7 ℃,年降水量 296.4 mm ,年平均风

速 2.8 m·s-1 ,年大风日 24.2 d ,沙尘暴日 20.6 d;

县南部也属温带干旱区 ,年平均气温 6.7 ℃,年降水

量 355.1 mm ,年平均风速 4.1 m·s
-1
,年大风日 45.

8 d ,沙尘暴日 7.8 d 。植被类型从南到北由干草原

过渡到荒漠草原。

盐池县面积 6 744 km
2
,人口 15.23万 ,1999年

农业总产值中 , 农业10 169×104元 ,牧业 8 247×

104元 , 林业 2 552 ×104元 。1999 年工业总产值

142 553×104元 ,其中绝大部分来自石油开采[ 9] 。

因此 ,盐池县农牧业在经济活动中仍占很大比重 ,工

业则为粗放的矿产采掘业。

2　研究方法及数据来源

荒漠化数据主要信息来源是 1986 、1996 和

2000年 3 期同一时相 TM 遥感数据 。经过先期的

波段 2 、3 、4合成 、图像纠正和增强处理后得到解译

质量较高的遥感影像 ,然后在 GIS 软件 ARC/ INFO

中实现遥感图像的机助目视解译 。解译过程中结合

1∶10万地形图以及其它的诸如土壤 、植被 、地质和地

貌等图件或资料 ,建立了荒漠化的解译标志 ,并进一

步得到 ARC/ INFO 格式的矢量图形数据 ,最终集成

为荒漠化矢量数据与地形 、气象等数据组成的荒漠

化地理信息系统。动态研究通过地理信息系统方法

生成 3个时期的荒漠化动态图 ,实现了荒漠化的动

态监测(图 1)。



图 1　荒漠化遥感调查流程

Fig.1　The procedure o f investig ation of deser tification

　　研究过程中 ,对荒漠化土地的判别及面积统计

是需要明确的。据 1994年的《防治荒漠化公约》 ,荒

漠化(Desertification)是指包括气候变异和人类活动

在内的种种因素造成的干旱 、半干旱和具有干旱的

亚湿润地区的土地退化[ 10] 。由于公约的制定主要

是针对现今的环境发展问题 ,且荒漠化和人类的活

动密切相关 ,因此将地质历史时期形成的原生沙质

荒漠(沙漠)、石质或砾质(戈壁)荒漠 、盐漠等土地排

除在外 ,这样更适用也有针对性[ 11] 。考虑到盐池县

风蚀为主的荒漠化特点 ,研究中借鉴风力作用下的

荒漠化指标及相关研究[ 12 , 13] ,在充分考虑风蚀 、水

蚀和物理化学作用的基础上 ,形成盐池县荒漠化土

地分级标准(表 1)。
表 1　荒漠化等级和指标

Tab.1　The grade and sign of desertification

荒漠化程度
植被盖

度/ %

沙丘疏密

度/ %
景观特征简述

微度荒漠化 >50 <5 小面积流沙零星分布

轻度荒漠化 20～ 50 5～ 20 斑点状流沙或风蚀地小片分布

中度荒漠化 5～ 20 20～ 50
流动沙丘片状分布 ,半固定

和半流动沙丘交错分布

强度荒漠化 <5 >50 密集分布的流动沙丘和风蚀地

3　荒漠化动态分析

通过宁夏盐池县 1986 、1996和 2000年 3个时

期土地荒漠化现状数据库的统计分析(表 2),

1986—2000 年盐池荒漠化发展特点表现为整体荒

漠化面积的减少与荒漠化程度的加剧。3个时期荒

漠化土地分别占总土地面积的 73.1%、70.4%和

68.3%,荒漠化面积虽以 0.5%的年平均减少率在

减少 ,但面积仍占相当大比例。其中 ,轻度和中度荒

漠化土地以 0.66%和 0.8%的年平均减少率减少;

强度荒漠化土地前期增加后期却有所减少 ,主要是

20世纪 80年代末 90年代初无序的人类开发活动

造成荒漠化面积增加 ,而近几年环保措施使荒漠化

面积有所减少
[ 12]

。在 70 、80年代的沙漠化研究中 ,

沙漠化土地面积增长就有减缓的趋势 ,原因是沙漠

化发展程度已相当剧烈 ,空间的扩大受到其他非沙

漠化土地如耕地等的限制[ 14] 。盐池县荒漠化中沙

漠化即沙质荒漠化占相当大比例 ,表明盐池荒漠化

的发展趋势已进入荒漠化强度加剧的阶段 。

　　进一步研究显示 20 世纪 80 年代中至 90年代

末 ,尤其是 1996—2000年的几年中 ,耕地的大量开

垦是造成荒漠化面积减少的直接原因。表 3和表 4

是对荒漠化现状图与同期土地利用图通过 GIS 叠

置分析得到的各土地类型的转换表。表中利用荒漠

化程度和指标结合土地利用分类体系 ,将 6个土地

类型作了简单的级别划分 ,其中林地大于微度荒漠

化土地 ,微度荒漠化土地大于轻度荒漠化土地等等

类推。因此 ,表 2和表 3 中负号体现了一种土地退

化荒漠化加剧的概念 ,而不代表负增长和面积的减

少 。例如1986年耕地有2 00hm2变化为200 0年的

表 2　宁夏盐池 3期荒漠化土地面积

Tab.2　The area of desertification in Ningxia in three periods

年度
潜在荒漠化 轻度荒漠化 中度荒漠化 强度荒漠化 合计

面积/ km2 % 面积/km 2 % 面积/ km2 % 面积/ km 2 % 面积/ km2 %

1986 337.1 5.0 2669.0 39.6 1079.9 16.0 843.1 12.5 4929.1 73.1

1996 289.5 4.3 2617.8 38.8 932.4 13.8 912.0 13.5 4751.7 70.4

2000 322.2 4.8 2432.2 36.1 964.7 14.3 884.9 13.1 4604.0 68.3

表 3　1986—2000 年荒漠化与土地利用动态变化

Tab.3　The dynamic change between desertif ication land and land-use from 1986 to 2000

1986年
2000年

耕地/ hm2 林地/ hm2 微度荒漠化/ hm2 轻度荒漠化/ hm2 中度荒漠化/ hm2 强度荒漠化/ hm2

耕地 / 0 -28.1 -200.1 -46.9 -192.0

林地 0 / 0 0 0 0

微度荒漠化 2033.4 0 / -503.5 -9.6 -1729.4

轻度荒漠化 19173.3 8.6 1138.5 / -511.3 -4732.2

中度荒漠化 10068.7 67.0 684.3 860.0 / -736.7
强度荒漠化 1363.5 69.5 661.3 627.9 413.8 /

276　　　　　　　　　　　　 　　　　中　国　沙　漠　　　　　　　　　　　　　　23卷　



表 4　1996—2000 年荒漠化与土地利用动态变化

Tab.4　The dynamic change between desertif ication land and land-use from 1996 to 2000

1996年
2000年

耕地/ hm2 林地/ hm2 微度荒漠化/ hm2 轻度荒漠化/ hm2 中度荒漠化/ hm2 强度荒漠化/ hm2

耕地 / 0 -229.2 -397.6 -127.1 -271.0

林地 0 / 0 0 0 0

微度荒漠化 296.3 0 / -53.2 -5.0 0

轻度荒漠化 8427.5 0 2081.9 / -8496.9 -989.8

中度荒漠化 4991.5 0 0 452.0 / -125.2

强度荒漠化 1988.1 0 1223.0 634.6 0 /

轻度荒漠化土地 ,负号表示由耕地向轻度荒漠化土

地的土地退化。

　　通过对表 3和表 4 分析 ,总结盐池县荒漠化动

态有如下特点:

(1)盐池县荒漠化土地一部分被耕地所代替 。

2000年盐池县耕地共计1 964.4 km2 ,从 1986 年至

2000年共增加 326.4 km2 ,占盐池县 2000年耕地总

面积的 16.6%,其中轻度荒漠化转为耕地面积占全部

的58.7%;中度荒漠化占 30.8%;强度荒漠化占 4.

18%。特别是近4 a来 ,耕地增加了157.0 km2 ,占2000

年耕地面积的 8.0%。说明近 14 a来 ,尤其是近 4 a ,

有部分荒漠化土地转换为耕地 ,其中来自轻度和中度

荒漠化土地的耕地占到了新增耕地的约 90%。但大

面积的开垦带来的是加剧的土地退化 ,1986—2000年

共有 4.671 km2耕地退化为荒漠化土地 ,占 2000年耕

地的0.23%。1996—2000年有 10.24 km2耕地退化 ,

占2000年耕地的 0.52%,年平均退化率 0.13%。

(2)整体上盐池荒漠化动态中土地退化面积大

于土地优化面积 ,荒漠化在加剧。从 1986到 2000年

所有土地退化面积与所有优化面积分别为 86.9 km2

和50.1 km
2
。1996到 2000 年退化和优化面积分为

106.9 km
2
和 43.9 km

2
。说明土地退化在继续且有加

剧趋势。从 1986年到 2000年强度荒漠化面积增加

了73.9 km2;中度荒漠化土地增加9.8 km2 ,其中土地

退化的占到 57.8%;轻度荒漠化增加 21.9 km2 ,土地

退化的占32.1%。荒漠化幅度大于逆转幅度 ,土地退

化中强度荒漠化占较大比例 ,荒漠化程度在加剧。

(3)盐池荒漠化动态中轻度荒漠化土地变化最

大。1986—2000年分别有 47.32 km2和 5.11 km2退化

为强度荒漠化土地和中度荒漠化土地 ,11.4 km
2
优化为

微度荒漠化土地。从 1996年到 2000年有 9.9 km
2
和

84.97 km
2
退化为强度荒漠化土地和中度荒漠化土地 ,

20.8 km2优化为微度荒漠化土地。生态环境中轻度荒

漠化土地荒漠化程度较轻 ,对气候环境的变化或人类

活动的影响较为敏感 ,加强对这一类土地的合理利用

和治理是盐池县荒漠化防治的关键。

(4)林地和微度荒漠化土地有所增加但增幅不大。

14 a中 ,林地增加 6.3 km2 ,年平均增加率为 0.39%。

微度荒漠化土地有 20.3 km2开垦为耕地 ,22.4 km2退化

为荒漠化土地 ,同时荒漠化土地有 24.8 km2优化为微

度荒漠化土地 ,扣除耕地变化仅增长 2.4 km2 。可见林

地仅少量增长 ,微度荒漠化土地处于动态平衡中。林

地和微度荒漠化土地面积的增加意味着荒漠化土地的

逆转 ,而缓慢的 、小幅度的变化说明在多年的治理中 ,

生态环境未发生大的好转。

综上所述 ,盐池县荒漠化发展中出现了程度加

剧和大量土地被开垦为耕地而造成荒漠化面积减少

的新特点。20世纪 60年代 、70年代和 80年代是盐

池县荒漠化强烈发展的阶段[ 15] , 90年代在耕地等

非荒漠化土地的空间限制下 ,表现为原有荒漠化较

轻的土地向高一级的退化。林地和微度荒漠化土地

变化不大 ,而荒漠化土地和原有耕地仍在退化 ,生态

环境没有大的改善 。

4　荒漠化成因分析

气候和地貌等自然因素是盐池县荒漠化的主导

因素 ,不同的自然条件形成了不同的荒漠化作用。

首先是沙质荒漠化 。盐池的土壤以第四纪冲积 、洪

积物和第三纪疏松砂页岩为母质[ 12] ,为土地沙漠化

提供了丰富的物质来源;干旱多风是盐池气候特点

之一 ,每年≥5 m·s-1的起沙风多达 300次以上 ,且

大风和沙尘暴主要集中在冬春两季 ,分别占全年大

风和沙尘暴日数的 66.5%和 74.8%,同时冬春两季

降水仅占全年的 12.6%,正是降水稀少的季节 。当

地表植被遭破坏后 ,干旱的沙质土易被风力吹扬 ,造

成土地沙漠化。其次为水蚀荒漠化 ,夏季 6 ～ 9月份

集中了全年降水的 72.2%,且降水具突发性 ,因此

在无良好地表植被的地区 ,特别是南部黄土地区暴

雨的冲刷将造成严重的水土流失即水蚀荒漠化 。最

后 ,盐池 1 343 mm 的年蒸发能力还会造成低洼地

区的次生盐碱化。

　　人口增长是荒漠化发生发展的诱发因素。盐池

县人口从解放初的 2.6 万人激增至 1999年的 15.

23万人 ,人口密度升至 22.6人· km-2 ,远超联合国
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提出的干旱区和半干旱区人口密度不应超过 7人·

km-2的标准[ 1] 。人口的激增 ,对粮食 、肉类和燃料

等基本物质的需要加大了对环境和土地的压力 ,土

地利用过度 、利用方式不合理及政策的失误
[ 16]

,再

加上降雨相对偏少 ,造成荒漠化的高度发展(图 2)。

1961年荒漠化面积1 883 km2 , 1976 上升为 3 593

km2[ 14] ,而 20世纪 80年代初数据显示荒漠化面积

1982年为4 267 km2 , 1983年为4 594 km2[ 15] ,本文

所得荒漠化面积 1986 年为4 661 km2 , 1996 年为

4 516 km
2
,2000年为4 369 km

2
。表明荒漠化在 60

年代和 70年代是强烈发展阶段 , 80年代中期达到

高峰 ,之后受空间限制和人为的开发利用 ,荒漠化面

积减少但强度增加。造成荒漠化发展的不合理活动

主要表现在以下几个方面:

图 2　盐池多年距平降水和人口密度变化

Fig.2　Varia tion of precipitation and population

density in Yanchi

　　(1)过度开垦 。新中国成立后盐池有 3次大规

模开垦即新中国成立初期 、20世纪 50年代末至 60

年代初和 70年代初 ,期间大量开垦的土地多为“撞

田” ,而后由于 60年代和 70年代降水相对偏离平均

水平而变成撂荒地 ,逐渐被风蚀为荒漠化土地 。相

应地 ,盐池荒漠化土地从 1961年的 1 883 km2猛增

到 1976年的 3 593 km2 。1986 —2000 年耕地变化

如前所述有显著增加 ,但同时退化面积也在增大。

虽然 1996年盐环定扬黄工程开发了 0.986 hm 2水

浇耕地 ,但不合理的开发仍占大多数 。并且新开发

的土地又有了次生盐碱化的问题[ 17] 。

(2)过度放牧。据土地利用数据 ,盐池草地从

1986年的3 790.3 km2减少到 2000年3 450.3 km2 ,

载畜量有一定波动但近年维持在 50 万只羊单位左

右 。保证草地不退化 ,载畜量需控制在 38万只羊单

位[ 12]以下 。多年过度的放牧造成了大量的草地植

被破坏 ,气候的波动更加剧了荒漠化程度 。

(3)滥樵滥采。对于荒漠草原的大肆樵采现象

在盐池县十分严重 。农村的“三料”主要来自自然植

被 ,尤其是固沙植物如沙冬青 、柠条 、白刺等 。而近

年甘草的采集更加大了对草地的破坏 ,据 1983年统

计 ,灵武 、盐池 、同心地区甘草收购 750×104 kg ,近

年滥挖愈演愈烈 ,大量农民涌入盐池采挖甘草 ,草地

上遍布采挖后留下的土坑。过度樵采行为破坏了地

表植被 ,沙丘活化 ,地表风蚀加剧 ,从而导致严重的

草原荒漠化
[ 18]

。

(4)工矿交通建设。盐池县工业以石油 、天然

气采掘业为主 ,占工业总产值的 92.6%。粗旷的低

级采掘工业破坏了自然植被和地表结构 ,土地利用

图表现为工业用地附近低盖度的草地 、裸露的地表 、

盐碱地和沙地 。另外近年交通建设中 ,开挖的路基

在大风吹蚀下风沙漫扬 ,地表出现带状的沙地。因

此交通建设中急需注意环境的保护 ,切勿只顾开发

而不治理。

综合以上对宁夏盐池县荒漠化的发展和成因分

析 ,其荒漠化过程可由图 3来表示。

图 3　盐池县土地荒漠化过程图[ 1]

Fig.3　The procedures of desertification in Yanchi
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5　结论

包括盐池县在内的鄂尔多斯地区乃至整个北方

地区 , 几十年前就开始了荒漠化的治理工作 , 如

1978年开始的“三北防护林”工程 , 20 世纪 80 年代

和 90年代的飞播植草固沙等。盐池县也在 1983 —

1989年展开沙漠化土地的治理 , 1996年盐环定扬黄

工程实施 ,一定程度减少了荒漠化面积。但新一轮

的开发又带来了新的问题 ,加深了荒漠化的程度 。

20世纪末开展的还林还草工程 ,为北方农牧交错带

荒漠治理带来了契机 。根据盐池县土地利用和荒漠

化动态 ,治理的重点应放在中度荒漠化和轻度荒漠

化土地上 ,防止进一步的退化 。同时对新增耕地加

强管理以避免新的土地退化。

　　荒漠化是严重而影响深远的环境问题 ,先进的

遥感和 GIS技术手段给了我们快速 、准确和全面掌

握环境信息的手段 ,在西部大开发的生态环境建设

中将为荒漠化环境问题的解决提供科学的分析 ,为

合理开发的同时保证生态的优化给以决策支持。
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Analysis on Desertification Dynamics based on Remote Sensing and GIS

—Exampled in Yanchi County , Ningxia

QI Yuan , WANG Yi-mou , WANG Jian-hua , YAN Chang-zhen
(Cold and Arid Regions E nvironmental and Engineer ing Research Insti tute , Chinese Academy of S ciences , Lanzhou 730000 , China)

Abstract:Desertification is one of the most serious problems in the world , which deeply damaged the social-economy and

the environment.Desertification in Yanchi County of Ningxia Hui Autonomous Region is notable.Based on TM images in

three periods(1986 , 1996 , 2000), and land-use map , relief map and other information of Yanchi County , three desertifica-

tion maps and two dynamicmaps are made through the GIS sof tware , ARC/ INFO.Supplied by the GIS and database anal-

ysis methods , the structure change and the developmental characteristics of desertification in Yanchi are described in detail.

Under the limitation of the other non-desertification lands , the area of desertification in Yanchi became smaller during 1990s ,

but the grade became higher.The major desertification reasons are unreasonable agricultural practices , heavy livestock grazing

and firewood cutting , and the construction of industry and transportation.

Key words:desertification;remo te sensing ;GIS
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