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摘 要:[目的]对2009—2019年阿克苏地区荒漠化变化趋势及其驱动因素进行分析,为该区生态修复、

因地制宜制定荒漠化防治政策提供科学依据。[方法]基于《全国第六次荒漠化监测细则》构建荒漠化评价

指标体系,在ArcGIS和IDRISI软件的支持下,对2009—2019年阿克苏地区荒漠化变化趋势进行评价,分

析荒漠化驱动因素并做出预测。[结果]①2009—2019年阿克苏地区荒漠化面积逐年降低,荒漠化呈现逆

转态势。阿克苏地区荒漠化呈现较强的空间异质性,极重度荒漠化区域位于研究区南部与塔克拉玛干沙

漠接壤地带,极重度荒漠化所占比例最大。②2009—2019年阿克苏地区荒漠化单一驱动因素分析结果显

示,土地利用类型是阿克苏地区荒漠化最重要的影响因子,多驱动力因子交互作用对荒漠化演化的解释力

比单因子更强,作用方式与强度表现为增强与非线性增强。③CA-Markov模型预测结果显示,在驱动因素

不改变时,2019—2024年阿克苏地区荒漠化程度持续逆转,整体表现为极重度荒漠化转化为重度荒漠化,

部分地区荒漠化面积扩张。[结论]研究时段内,研究区荒漠化面积减少,荒漠化程度呈逆转态势,影响荒

漠化主要因素为土地利用类型。在荒漠化的治理与防治过程中,应当结合荒漠化驱动因素,合理有效地实

施荒漠化防治以及生态修复工程。
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Abstract:[Objective]ThetrendanddrivingfactorsofdesertificationchangeintheAksuregionfrom2009to
2019werestudiedinordertoprovideascientificbasisforecologicalrestorationintheregionandforformulating
desertificationcontrolpoliciesaccordingtolocalconditions.[Methods]Adesertificationevaluationindex
systemwasconstructedbasedontheSixthNationalRulesforMonitoringDesertification.Thetrendin
desertificationchangeintheAksuregionfrom2009to2019wasevaluatedwithArcGISandIDRISIsoftware,

andthedrivingfactorsofdesertificationwereanalyzedandthepredictionsweremade.[Results]① The
desertificationareaintheAksuregiondecreasedovertimefrom2009to2019,anddesertificationdeclined.
DesertificationintheAksuregionshowedstrongspatialheterogeneity,andtheareaofextremelysevere
desertificationwaslocatedinthesouthernpartofthestudyareaborderingtheTaklamakanDesert.The
extremelyseveredesertificationareaaccountedforthelargestproportionofthedesertificationarea.② The
resultsofthesingledriveranalysisofdesertificationintheAksuregionfrom2009to2019showedthatland



usetypewasthemostimportantfactorinfluencingdesertificationintheAksuregion,andtheinteractionof
multipledrivershadstrongerexplanatorypowerondesertificationevolutionthananysinglefactor.Themode
andintensityofactionshowedenhancementandnon-linearenhancement,respectively.③ Theprediction
resultsfromtheCA-Markovmodelshowedthatifthedrivingfactorsdidnotchange,thedegreeofdesertification
intheAksuregionwouldcontinuetoreverseduring2019—2024,andtheoverallchangefortheareawould
befromextremelyseveredesertificationtoseveredesertification.Thedesertificationareawouldexpandin
someregions.[Conclusion]Thedesertificationareainthestudyareadecreasedduringthestudyperiod,and
thedesertificationdegreedeclined.Themainfactoraffectingdesertificationwaslandusetype.Desertification
controlaswellasecologicalrestorationprojectsshouldbecarriedouttoreasonablyandeffectivelycontrol
andpreventdesertificationbyfocusingoncombinationsofthedesertificationdrivingfactors.
Keywords:desertification;drivingfactors;forecast;Aksuregion

  因自然和人为因素导致干旱、半干旱和具有干旱

灾害的半湿润地区发生土地退化的现象为荒漠化[1]。
荒漠化是当今人类面临的最具威胁的区域性环境问

题之一[2],有“地球癌症”之称[3-4],其发生常伴随着生

产力下降[5]、土地资源丧失以及生物多样性丧失等[6]

生态环境退化问题,土壤固碳能力下降,最终沦为难

以利用的土地。为制定荒漠化防治措施,应当了解荒

漠化驱动因素以及未来发展趋势。国内外研究发现

荒漠化成因普遍与气候变化、人类过度干扰活动等直

接相关[7]。气候只是荒漠化发展的一个基本因素[8],
而强大的人类干扰和利用给自然生态系统带来了深

刻影响,导致生态环境退化,表现为生物多样性减少、
荒漠化、生产力下降、土壤及养分流失、水体污染

等[9]。近年来已有大量学者针对荒漠化驱动因素做

出研究。郑伟[10]从草地荒漠化过程及其与其他生态

系统的相互关系入手,探讨自然因素和人为因素对草

地荒漠化的影响;张希彪[11]以农牧交错带南部的甘

肃省环县为研究对象,采用主成分分析法,对引起土

地荒漠化的自然因子与人为因子进行了定量分析;范
泽孟[12]在GEE(googleearthengine)云平台上,实现

ThornthwaiteMemorial模型的算法设计,进而求解

PNPP(potentialnetprimaryproductivity)和 HANPP
(humanappropriationofnetprimaryproductivity),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;另一方面国内学者在变化机制和变化预测方面

研究较少,宋冬梅[13]利用ArcObjects模块结合地理

元胞自动机理论构造荒漠化动态模拟模型,对2012
年该区土地利用状况做出预测,进而对荒漠化的发展

趋势进行预测分析;于辉[14]将人工神经网络 ANN
(artificialneuralnetwork)应用至元胞自动机构建

ANN-CA(artificialneuralnetworkcellularautomaton)
模型预测精河县荒漠化演化趋势。未来应在土地

荒漠化研究中注重各学科的交叉,加强对荒漠化的预

测研究,提前做出应对措施[15]。鉴于此,本研究以

2009和2014年荒漠化监测数据,2019年阿克苏地区

影像数据和地面调查数据为基础,重点分析阿克苏地

区荒漠化空间分布特征、驱动因素及模拟预测,为进

一步推进区域荒漠化联防联治和生态恢复提供科学

依据[16]。

1 研究区概况

阿克苏地区总面积1.33×105km2,地处新疆维

吾尔自治区天山南麓,与巴音郭楞蒙古自治州、喀什

地区和克孜勒苏柯尔克孜自治州相接壤,临近塔里木

盆地北部和塔克拉玛干沙漠。阿克苏地区具有气候

干燥,降雨少,日照长的特点,属典型暖温带大陆性气

候,年日照时数为2750~3029h,太阳总辐射量为

5340~6220MJ/m2,是全国太阳辐射量较多的地

区之一,光热资源十分丰富,昼夜温差大,无霜期长,
全年为183~227d,年平均气温在9.9~11.5℃,年
降水量42.4~94.4mm,具有冬季干冷和夏季干热的

气候特点。

2 数据来源与预处理

(1)荒漠化监测数据。本文2009和2014年荒

漠化监测数据来源于新疆维吾尔自治区林业规划院

第4,5次全疆荒漠化监测数据和汇总报告,由于坐标

系分别为 WGS(worldgeodeticsystem)1984与西安

1980,需在ArcGIS里转换坐标系,本文坐标系统统一

使用CGCS(chinageodeticcoordinatesystem)2000,像
元大小为(0.012781003,0.012781003)。实习期间

对阿克苏地区2019年遥感影像对其进行图斑区划、
目视解译与实地调查,获取植被覆盖度、土壤质地、砾
石含量等评价标准所需数据,结合前期数据完成本期

荒漠化类型、程度的评判,在ArcGIS完成图斑赋值,
并进行数据检测。
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(2)驱动因子数据。研究区所选总降雨量、人口

密度、人均 GDP(grossdomesticproduct)、浮尘日

数、日照时数、来自于2010,2015,2020年阿克苏地区

统计年鉴,在 ArcGIS中将数据使用反距离权重法,
投影转换为与荒漠化数据相同坐标系、像元、范围的

栅格数据;植被覆盖度通过计算植被归一化指数获

得;所选坡度数据来自云地理监测平台(http:∥
www.dsac.cn/),基于Landsat遥感影像经过校准得

到的2009—2019年30m精确度DEM(digitaleleva-
tionmodel)数据,在 ArcGIS中使用3DAnalyst工

具提取坡度;平均风速、平均气温来源于中国气象科

学数据共享服务网(http:∥cdc.cma.gov.cn),在Arc-
GIS中进行空间差值处理。

(3)荒漠化预测。①元胞及元胞空间。在荒漠

化研究中,将荒漠化栅格数据视为元胞。荒漠化栅格

化后的图斑合集为元胞空间,每个栅格图斑对应一个

元胞。首先将ArcGIS软件所有数据栅格化,统一所

有栅格数据像元大小、投影坐标系及范围再将栅格数

据转为IDRISI可识别的元胞格式(arc.),最后通过

IDRISI软件将 ASCII(Americanstandardcodefor
informationinterchange)格式的数据转为该软件可

识别的数据格式。②元胞状态。本文将荒漠化程度

确定为元胞状态指标,在预测过程中需先对荒漠化程

度进行分类与赋值(表1),在自身状态、邻居图斑状

态、转移概率的综合作用下,荒漠化程度超过某个阈

值即发生改变。

表1 元胞实体属性

荒漠化程度 空值 非荒漠化 轻度荒漠化 中度荒漠化 重度荒漠化 极重度荒漠化

属性化数值 0 1 2 3 4 5

3 研究方法

3.1 荒漠化分级

根据荒漠化已有研究成果,结合新疆维吾尔自治

区荒漠化实际情况,本文从气候、植被、土壤三方面对

荒漠化评价指标进行了确定,在确定荒漠化类型和土

地利用类型后通过调查多个因子的定量值或定性值,
确定各因子的评分标准,用各因子的评分标准之和确

定是否为荒漠化土地。本文将阿克苏地区荒漠化土

地划分为5个等级,即非荒漠化、轻度荒漠化、中度荒

漠化、重度荒漠化、极重度荒漠化。

3.2 驱动力分析

3.2.1 驱动因子选取 为了定量研究各驱动因子对

荒漠化演化发育的影响并探讨土地荒漠化的成因机

制,根据荒漠化的发育过程与演化特征,依据阿克苏地

形地貌类型特点以及荒漠化的分布范围,既考虑各单

一因子的影响,又考虑各因子的综合影响,结合数据的

可得性与可靠性,分别从经济发展水平、人口因素、空
间距离、自然环境因子、农业生产活动等因素指标,建
立荒漠化驱动因子指标体系,具体驱动因子详见表2。

3.2.2 地理探测器模型 传统的相关分析和空间分

析等方法未能定量化地揭示各驱动因素对荒漠化的

作用程度。而采用地理探测器的方法,可基于地理现

象的空间异质性原理来揭示影响荒漠化发育演化内

在的驱动力[17]。地理探测器包括因子探测、生态探

测、风险探测和交互探测4个部分。
(1)因子探测模型。主要分析荒漠化受到来自

各变量的影响力大小。其模型定义为:

q=1-
∑
L

k=1
Nkσ2k

Nσ2
(1)

式中:L 为驱动因素划分后等级;Nk 和σ2k 分别为层k
的单元数和方差;N 和σ2 分别为研究区域整体单元

数和方差。q值的范围为[0~1],值越大表示因子对荒

漠化空间分异的解释力越强,反之则越弱。如果影响

因子完全控制因变量的分布,则q=1;反之,则q=0。

表2 阿克苏地区驱动因子指标选取

维度 分层指标 编号 分层方案 层数

经济发展水平
GDP X1 自然断裂点分级法 5
土地利用类型 X2 自然断裂点分级法 7

人口因子  人口密度 X3 自然断裂点分级法 5

降 水 X4 自然断裂点分级法 5
气 温 X5 自然断裂点分级法 5
风 速 X6 自然断裂点分级法 5

自然环境因子 日 照 X7 自然断裂点分级法 5
坡 度 X8 自然断裂点分级法 5
浮尘日数 X9 自然断裂点分级法 5
植被盖度 X10 自然断裂点分级法 5

(2)生态探测模型。通过F统计量分析是否驱

动因子在影响荒漠化过程中存在显著性差异,如果存

在显著性差异,记为“Y”,否则记为“N”,进一步判断

哪一种因子对荒漠化更具有影响力。
(3)风险探测模型。运用T 统计量判断某一影

响因子在不同子区域因变量荒漠化的平均值是否存

在显著差异,具体计算公式为:

 t􀭵yh=1-􀭵yh=2=
􀭺Yh=1-􀭺Yk=2

var(􀭺Yk=1)
nk=1

+
var(􀭺Yk=2)

nk=2

1
2

(2)
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式中:􀭵yk 是研究区的子区间k内的因变量均值;nk 是

研究区的子区间k 内样本数量,var(􀭵yk=1),var(􀭵yk=2)
表示􀭵yk=1与􀭵yk=2的方差,其中自由度的计算公式为:

df=

var􀭺Yk=1( )

nk=1
+
var􀭺Yk=2( )

nk=2

1
nk=1-1

var􀭺Yk=1( )

nk=1

2

+
1

nk=2-1
var􀭺Yk=2( )

nk=2

2
(3)

零假设 H0:􀭺Yk=1=􀭺Yk=2,如果在置信水平α 下

拒绝零假设H0,则表示两个子区间的荒漠化均值存

在显著性差异。
(4)交互探测模型。用于识别两个影响因子共

同作用时是否将会减弱或增强对因变量的解释力,或
两个影响因子对因变量的影响彼此独立,其交互作用

类型详见表3。

表3 交互作用类型判断依据

判断依据 交互作用类型

min〔q(X1),q(X2)〕<q(X1∩X2)< max〔q(X1),q(X2)〕 单因子非线性减弱

q(X1∩X2)<min〔q(X1),q(X2)〕 非线性减弱

q(X1∩X2)>max〔q(X1),q(X2)〕 双因子增强

q(X1∩X2)>q(X1)+q(X2) 非线性增强

q(X1∩X2)=q(X1)+q(X2) 相互独立

  注:∩是X1 和X2 两个影响因素的叠加运算。

3.3 荒漠化演化模拟

通过IDRISI软件,基于研究区荒漠化驱动因素

分析,构建阿克苏地区荒漠化CA-Markov模型。模

型构建主要分为两个过程:①采用2009—2014年阿

克苏地区荒漠化数据构建荒漠化转换矩阵模型并以

此模拟2019年荒漠化发展状况;②将模拟结果与

2019年实际调查荒漠化数据进行kappa验证。若通

过验证则对2024年阿克苏地区荒漠化进行预测[18]。
在研究地理空间演化机制的基础上,将状态演化

信息类属性项的值引入CA的局部演化规则,确定各

元胞状态的演化规则。在实际元胞状态演化中,中心

元胞其演化规则可由下式表示:

f:St+1
i =f At

i,St
i,St

N,At
N( ) (4)

即在演化规则(f)下中心元胞下一刻状态值

(St+1
i )决定因素为上一时刻的状态值(St

i)、邻居的状

态组合(St
N,At

N)及控制因素层(At
i)。

式中:St
N,St+1

i ,St
i为同一类型;At

N,At
i为同一类型;

在本研究中,控制因素为影响阿克苏地区荒漠化的驱

动因子(表2)。

4 结果与分析

4.1 阿克苏地区荒漠化趋势

通过对比研究区3个时期荒漠化土地空间分布

(图2,表4),可以看出研究区荒漠化面积约占全区总

面积的78%,极重度荒漠化土地面积最广,极重度荒

漠化分布范围3.56×106~3.76×106hm2,占研究区

总面积的28.42%~29.96%。极重度荒漠化土地主

要分布在阿瓦提县、阿克苏市和沙雅县3个县市的南

部与塔克拉玛干沙漠接壤的地带。此外,乌什县和柯

坪县接壤的山脉区也分布有面积较大的极重度荒漠

化土地。轻度荒漠化土地集中在研究区绿洲区附近,
中度荒漠化在研究区北部与西部存在大面积分布,重
度荒漠化主要分布在沙雅县北部以及新和县、拜城县

等东部县市。

表4 阿克苏地区2009—2019年荒漠化面积统计

荒漠化程度
2009年

面积/hm2 比例/%
2014年

面积/hm2 比例/%
2019年

面积/hm2 比例/%
轻 度 1.34×106 10.75 1.13×106 9.01 1.08×106 8.66
中 度 2.58×106 20.62 2.83×106 22.56 2.87×106 22.86
重 度 2.53×106 20.16 2.39×106 19.00 2.24×106 17.85
极重度 3.76×106 29.96 3.70×106 29.53 3.56×106 28.42
总 计 1.02×107 81.49 1.00×107 80.16 9.76×106 77.79

  2009—2019年阿克苏地区土地荒漠化现象突

出,荒漠化土地面积仍然在增加,其中2009—2014年

温宿县北部土地荒漠化程度由中度荒漠化转变为极

重度荒漠化。但整体荒漠化土地呈现逆转趋势,新和

县中部已由极重度荒漠化土地转变为重度荒漠化土

地。说明研究期间受自然和人为共同作用,荒漠化程

度发生了较大规模的逆转,即阿克苏地区荒漠化治理

力度较大,荒漠化防治工作取得了显著成效。
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图1 阿克苏地区2009—2019年荒漠化土地分布图

4.2 阿克苏地区土地荒漠化驱动因子分析

4.2.1 荒漠化单一驱动因素分析 通过对驱动因子

的处理和分类,运用地理探测器模型对荒漠化进行

因子探测,计算各因子对荒漠化的影响力大小,结果显

示所选驱动因子对荒漠化具有显著影响(表5)。不

同因子对荒漠化影响程度排序为:土地利用类型

(0.785)>平均气温(0.547)>植被覆盖度(0.409)>
浮尘日数(0.378)>年总降雨量(0.22)>日照时数

(0.188)>平均风速(0.126)>人均GDP(0.103)>人

口密度(0.064)>坡度(0.033)。从各因子对荒漠化的

解释力来看,社会经济因素中的土地利用类型是阿克

苏地区荒漠化最重要的影响因子;自然因素中对荒漠

化驱动力影响作用依次为平均气温、植被覆盖度、浮
尘日数、年总降雨量、日照时数、平均风速,由于坡度

仅对水蚀荒漠化产生影响,因此影响程度最低。
进一步利用生态探测器探究不同驱动因子在影

响荒漠化的空间分布方面,是否具有显著性的差异,
哪种因子对荒漠化的空间分布更具有控制性。表6
为生态探测器结果。给出了每两个影响因素相互作

用对荒漠化的显著性差异结果。根据检验结果可得,
人均GDP与人口密度对荒漠化的影响不存在显著性

差异,平均风速仅对日照时数无显著作用;坡度、土地

利用类型两因素对年总降雨量、植被盖度、浮尘日数、
日照时数具有显著性差异;年总降雨量与日照时数、
浮尘日数与植被盖度相互作用无显著作用,因此可以

进一步看出,自然因素中植被盖度、年总降雨量与浮

尘日数对荒漠化影响力大于其余自然因素相互作用

对荒漠化空间分布影响力。

4.2.2 荒漠化驱动因素综合分析 借助地理探测器

的交互式探测模块,以评价自变量因子X1 和X2 的

交互作用(X1∩X2)是否会增强或减弱对因变量Y
的解释力,其q 值越大,表明自变量因子交互作用比

单一驱动因子对因变量Y 具有更强的解释力。驱动

因子的交互作用对荒漠化演化的解释力比单因子更

强(表7),阿克苏地区荒漠化的发育演化受多因子共

同影响。通过对解释力较大的驱动因子比较并排序,
得到影响阿克苏地区荒漠化发生发展的交互式驱动

模式:是以土地利用类型起主导作用与自然因素相结

合的 模 式,分 别 为:平 均 气 温 ∩ 土 地 利 用 类 型

(0.911)、土地利用类型∩日照时数(0.907)、平均风速

∩土地利用类型(0.906)。

表5 阿克苏地区各因子探测q值统计

影响因素 人均GDP 人口密度 平均风速 平均气温 坡度 土地利用类型 年总降雨量 浮尘日数 日照时数 植被盖度

q值 0.103 0.064 0.126 0.547 0.033 0.785 0.224 0.378 0.188 0.409
p 值 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
q值排序 8 9 7 2 10 1 5 4 6 3

  注:q值表示因子解释力,范围为[0~1],值越大,解释力越强。p<0.05表示影响显著。
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表6 阿克苏地区各驱动因子生态监测结果

驱动因子 人均GDP 人口密度 平均风速 平均气温 坡度 土地利用类型 年总降雨量 浮尘日数 日照时数 植被盖度

人均GDP
人口密度 N
平均风速 N N
平均气温 Y Y Y
坡 度 N N Y Y
土地利用类型 Y Y Y Y Y
年总降雨量 Y Y Y Y Y Y
浮尘日数 Y Y Y Y Y Y Y
日照时数 Y Y N Y Y Y N Y
植被盖度 Y Y Y Y Y Y Y N Y

注:如果两个驱动因子对荒漠化的影响存在明显差异(通过95%显著性水平),则记为“Y”,如果两个影响因素的影响差异不显著,则记为“N”。

表7 阿克苏地区各因子交互式探测结果

驱动因子 人均GDP人口密度 平均风速 平均气温 坡度 土地利用类型 年总降雨量 浮尘日数 日照时数 植被盖度

人均GDP 0.103
人口密度 0.476 0.064
平均风速 0.573 0.505 0.126
平均气温 0.595 0.671 0.771 0.547
坡 度 0.150 0.132 0.210 0.572 0.033
土地利用类型 0.853 0.830 0.906 0.911 0.792 0.785
年总降雨量 0.430 0.394 0.472 0.640 0.256 0.835 0.224
浮尘日数 0.556 0.498 0.579 0.634 0.393 0.798 0.554 0.378
日照时数 0.512 0.334 0.516 0.607 0.233 0.907 0.486 0.631 0.188
植被盖度 0.504 0.469 0.522 0.844 0.443 0.808 0.611 0.694 0.641 0.409

  因子探测器与交互作用探测器的结合能更精准

地刻画荒漠化影响因子的作用方式和强度,结果表明

多因子两两交互作用后对荒漠化影响效果增加。各

驱动力因子的交互探测结果(表8)中表现为增强或

非线性增强,表明阿克苏地区荒漠化是多种因子复杂

的交互作用共同构成,其中非线性增强结果中社会经

济因素占大多数,例如人口密度交互值大多处于0.3
~0.6,人均GDP交互值大多处于0.4~0.5,说明社会

经济因素的交互作用是阿克苏地区荒漠化驱动的次

要因素;在双因子增强效果中,土地利用类型与各因

素交互值范围为0.8~0.92,对荒漠化演绎起到了主

导作用,其次为平均气温(0.5~0.9)、平均风速(0.5~
0.9)。综上所述,土地利用类型对阿克苏地区荒漠化

具有极为重要影响,建设用地与耕地不断扩张,导致

植被盖度减少,加重了研究区生态压力。若想对阿克

苏地区荒漠化发育做到遏制,首先应当做到合理规划

土地利用类型,禁止随意扩张耕地,根据当地气候条

件提高植被盖度,制定合适荒漠化防治措施。

表8 阿克苏地区各因子交互作用类型

双因子非线性增强 双因子线性增强

交互类型 交互值 交互类型 交互值 交互类型 交互值 交互类型 交互值

GDP∩人口 0.48 人口∩浮尘 0.50 GDP∩气温 0.60 气温∩植被 0.84
GDP∩风速 0.57 人口∩日照 0.33 GDP∩地类 0.85 坡度∩地类 0.79
GDP∩坡度 0.15 风速∩气温 0.77 GDP∩植被 0.50 坡度∩降雨 0.26
GDP∩地类 0.85 风速∩坡度 0.21 人口∩地类 0.83 坡度∩浮尘 0.39
GDP∩降雨 0.43 风速∩降雨 0.47 人口∩植被 0.47 坡度∩植被 0.44
GDP∩浮尘 0.56 风速∩浮尘 0.58 风速∩地类 0.91 地类∩降雨 0.84
GDP∩日照 0.51 风速∩日照 0.52 风速∩植被 0.52 地类∩浮尘 0.80
人口∩风速 0.51 坡度∩日照 0.23 气温∩坡度 0.57 地类∩日照 0.91
人口∩气温 0.67 降雨∩日照 0.49 气温∩地类 0.91 地类∩植被 0.81
人口∩坡度 0.13 浮尘∩日照 0.63 气温∩降雨 0.64 降雨∩浮尘 0.55
人口∩降雨 0.39 日照∩植被 0.64 气温∩浮尘 0.63 降雨∩植被 0.61

气温∩日照 0.61 浮尘∩植被 0.69
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4.3 阿克苏地区荒漠化变化趋势预测

通过IDRISI软件构建阿克苏地区荒漠化CA-
Markov预测模型,模拟2019年阿克苏地区荒漠化演

化发展状况并与2019年荒漠化实际监测数据进行模

型kappa验证。验证结果显示kappa系数为0.7911,

处于0.6~0.8,模拟精度较高,认为本次构建的模型

适用于阿克苏地区荒漠化的预测研究。基于2009—

2019年荒漠化数据与荒漠化驱动限制因素通过CA-
Markov预测模型模拟2024年研究区荒漠化演化趋

势,结果如图2和表9所示。

图2 阿克苏地区2019年实际荒漠化监测结果与2024荒漠化预测结果

  根据面积变化表(表9)可知,2019—2024年轻度、
中度、重度荒漠化面积增加,非荒漠化与极重度荒漠化

面积减少;极重度荒漠化面积减少6.05×105hm2,面
积占比增加4.87%,几乎为轻度、中度、重度增加面积

之和,结合对比图可知面积变化区域位于新和县却勒

塔格山区与柯坪县等地;非荒漠化变化最小,面积减

少区域位于乌什县与温宿县北部,减少面积为9.36×
104hm2;在面积发生增加的荒漠化土地中,重度荒漠

化占比最高,增加面积4.30×105hm2,大于轻度与中

度增加面积之和,变化最为明显区域为阿瓦提县与塔

克拉玛干沙漠接壤地带;轻度与中度荒漠化面积分别

增加1.60×105hm2 与1.09×105hm2,变化区域大多

发生在重度荒漠化周边。由此可以看出2024年研究

区内各地荒漠化面积与程度均发生变化。荒漠化恶

化状况得到遏制,主要表现为极重度荒漠化逆转为重

度荒漠化,未来研究区荒漠化演化呈现好转态势。但

若驱动因素仍维持当下现状,部分非荒漠化土地则转

变成为荒漠化土地,因此政府应根据当地社会、自然

条件制定适宜政策防止荒漠化扩张。

表9 阿克苏地区2019年荒漠化面积

与2024年荒漠化预测面积

荒漠化 
程 度 

2019年

面积/hm2 比例/%
2024年

面积/hm2 比例/%
净变化/
hm2

非荒漠化 2.61×106 21.06 2.52×106 20.32 -9.36×104

轻 度 1.06×106 8.55 1.17×106 9.42 1.09×105

中 度 2.93×106 23.58 3.09×106 24.87 1.60×105

重 度 2.24×106 18.02 2.66×106 21.47 4.30×105

极重度 3.57×106 28.79 2.97×106 23.92 -6.05×105

5 讨论与结论

5.1 讨 论

本文以荒漠化监测数据为数据源,从荒漠化现

状、驱动因素、演化预测3个方面对阿克苏地区荒漠

化驱动因素及变化趋势进行分析。整体来看,2009—

2019年研究区内荒漠化整体呈改善状况,主要表现

为极重度荒漠化面积下降,与奥布力·塔力普[19]、潘
存军等[20]对荒漠化面积及空间分布的研究成果基本

一致。探寻不同因子对阿克苏地区荒漠化的影响效

果,本文从经济发展、人口、自然3个方面选取荒漠化

驱动因子探寻不同因子对阿克苏地区荒漠化的影响

程度,结果表明单一因子驱动作用分析中,土地利用

类型为阿克苏地区荒漠化发育的主要影响因子。近

年来阿克苏地区未利用地面积大幅度减少,建设用

地、耕地面积不断上升。在时间尺度上,只有草地的

分布不均衡程度有所减弱,耕地、园地、林地、城镇村

及工矿用地、交通运输用地、未利用地都有所增加,受
此影响,研究区生态系统服务总价值呈波动下降态

势[21]。荒漠化是由多种因子复杂的交互作用共同构

成,多因子交互作用对荒漠化驱动效果强于单因子驱

动效果。荒漠化发育演化的物质基础与脆弱的生态

地质环境背景有着紧密的联系,而不合理的人类活动

对荒漠化发育演化过程的影响也起着十分重要的作

用,更与国家在不同时期内的社会经济发展状况、主
导政策以及生态文明建设的大背景息息相关[22]。另

一方面,模拟演化结果显示未来阿克苏地区荒漠化程
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度将持续改善。多年来,新疆阿克苏地区高度重视生

态文明建设,积极践行“绿水青山就是金山银山”的发

展理念,优先生态,强化空间用途管制,逐步实现了从

戈壁到绿洲,阿克苏地区坚持打造生态治理示范区战

略定位,加强生态环境保护与修复,实施综合治沙工

程,使绿洲生态安全得到巩固,形成人与自然和谐发

展新格局[23]。

5.2 结 论

(1)2009—2019年阿克苏地区荒漠化动态变化

现象显著,研究期间荒漠化面积呈下降趋势,荒漠化

程度处于逆转态势,重度、极重度荒漠化土地面积减

少,中度荒漠化土地面积增加,变化区域主要位于不

同荒漠化程度相接地区;研究期间研究区荒漠化防治

工作取得成效。
(2)2009—2019年土地利用类型对阿克苏地区

荒漠化发育演化解释力最强,阿克苏地区土地荒漠化

受社会因素影响较为显著;土地利用类型、平均气温、
年总降雨量与其他驱动因子相互作用下对荒漠化的

影响存在明显差异。
(3)阿克苏地区荒漠化的发生发展过程受单一

驱动因子的影响较小,而受多种驱动因素交互作用的

影响较大;驱动因素间交互作用主要为双因子非线性

增强和线性增强两种,其中:土地利用类型与日照时

数、平均气温、平均风速的交互作用最为显著。
(4)2024年研究区土地荒漠化整体得到遏制,荒

漠化程度保持逆转态势,主要表现为塔克拉玛干沙漠

与绿洲区接壤地带的极重度荒漠化转化为重度荒漠

化;但模拟演化结果表明在研究区内驱动因素不发生

改变的状况下,会发生非荒漠化转化为荒漠化的现

象,当地有关部门应当在未来荒漠化防治中针对研究

区荒漠化驱动因素制定措施防止土地荒漠化现象的

发生。
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