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雅鲁藏布江中上游流域土地沙化时空
演变特征分析与归因识别

吕振豫,王鹏翔,董义阳,梁犁丽,翟 然,杨 恒,刘 琨
(中国长江三峡集团有限公司科学技术研究院,北京101199)

摘 要:[目的]对雅鲁藏布江中上游流域土地沙化时空演变特征与归因进行分析和识别,为该区生态修

复与保护、促进生态系统良性循环提供科学支撑。[方法]本研究采用改进的基于植被—地表反射率—土

壤湿度(NDVI-Albedo-Wet)三维空间的荒漠化差值指数方法,开展雅鲁藏布江中上游流域1990—2020年

土地沙化时空演变的监测分析,在此基础上,分别采用主成分分析方法和地理探测器方法,从时序变化和

空间分异两个方面进行土地沙化的归因识别。[结果]雅鲁藏布江中上游流域沙化土地总面积由1990年

的3.48×104km2减少至2020年的1.67×104km2,但部分区域沙化程度增强,集中在研究区西部的萨嘎

县、吉隆县片区和东南部的康马县、琼结县等;空间分布上,研究区沙化土地呈现出“自西向东”沿干流河道

带状分布的特点,且集中在微坡、缓坡地形以及草地和未利用地上。1990—2020年研究区土地沙化逆转主

要受人类活动因子的影响,主成分因子贡献率约59.1%;而沙化土地的空间分异则从1990年的与高程和

风速等自然地理要素相依性为主,转变为2020年的受自然及社会经济因素等多驱动因子的协同,且各驱

动因子对沙化土地空间分布的影响力呈双因子增强和非线性增强。[结论]雅鲁藏布江中上游流域土地沙

化总体缓解的同时局部仍有加剧,建议进一步加强雅鲁藏布江源区生态修复与保护、加强河道左右岸

10km范围的沙源治理和植被培育。

关键词:雅鲁藏布江;土地沙化;遥感解译;驱动因子

文献标识码:B      文章编号:1000-288X(2025)01-0105-09 中图分类号:P931.3,X171.1

文献参数:吕振豫,王鹏翔,董义阳,等.雅鲁藏布江中上游流域土地沙化时空演变特征分析与归因识别

[J].水土保持通报,2025,45(1):105-113.LüZhenyu,WangPengxiang,DongYiyang,etal.Spatiotemporal
evolutionanalysisandattributeidentificationoflanddesertificationinmiddleandupperreachesofYarlung
ZangboRiver[J].BulletinofSoilandWaterConservation,2025,45(1):105-113.DOI:10.13961/j.cnki.
stbctb.2025.01.012;CSTR:32312.14.stbctb.2025.01.012.

Spatiotemporalevolutionanalysisandattributeidentificationof
landdesertificationinmiddleandupper

reachesofYarlungZangboRiver

LüZhenyu,WangPengxiang,DongYiyang,LiangLili,ZhaiRan,YangHeng,LiuKun
(ScienceandTechnologyResearchInstituteofChinaThreeGorgesCorporation,Beijing101199,China)

Abstract:[Objective]Thespatiotemporalevolutioncharacteristicsandattributesoflanddesertificationinthe
middleandupperreachesofYarlungZangboRiverwereanalyzedandidentifiedtoprovidescientificsupport
forecologicalrestorationandprotectionandpromoteavirtuouscycleoftheecosysteminthisregion.
[Methods]Animproveddesertificationdifferenceindexmethodbasedonthethree-dimensionalspaceof
vegetation,surfacereflectance,andsoilmoisture (NDVI-Albedo-Wet)wereemployedtoanalyzethe
spatiotemporalevolutionoflanddesertificationintheresearchareaduring1990—2020.Onthisbasis,



attributeanalysisoflanddesertificationwasconductedfromtheperspectivesoftemporalchangesandspatial
differentiationusingprincipalcomponentanalysisandgeographicaldetectormethods,respectively.[Results]

Thetotalareaoflanddesertificationdecreasedfrom3.48×104km2in1990to1.67×104km2in2020;

however,thedegreeoflanddesertificationincreasedincertainareas,particularlyinthewesternpartofthe
studyarea,suchasSagaandJilong,andthesoutheasternparts,suchasKangmaandQiongjieCounty.The
spatialdistributionoflanddesertificationexhibitedastrip-likepatternalongthemainriverchannelfromwest
toeast,beingconcentratedongentleslopes,moderateslopes,grasslands,andunusedland.During1990—

2020,thereversaloflanddesertificationinthestudyareawasprimarilyinfluencedbyhumanactivities,with
theprincipalcontributingfactorsaccountingfor59.1%ofthetotalreversal.Thespatialdifferentiationof
landdesertificationshiftedfromdependenceonnaturalgeographicalfactors,suchaselevationandwind
speed,in1990,tothesynergisticinfluenceofmultiplefactors,includingnaturalandsocioeconomicfactors,

in2020,withtheimpactofvariousdrivingfactorsonthespatialdistributionoflanddesertificationexhibiting
dual-factorenhancementandnon-linearincrease.[Conclusion]Thedegreeoflanddesertificationinthe
middleandupperreachesoftheYarlungZangboRiverbasin wasalleviatedbetween1988and2020;

however,localexacerbationspersisted.Hence,furtherstrengtheningtheecologicalrestorationofthesource
areaandenhancingsandsourcemanagementandvegetationcultivationwithina10kmradiusofboththeleft
andrightbanksoftheriverisnecessary.
Keywords:YarlungZangboRiver;landdesertification;remotesensinginterpretation;drivingfactors

  土地沙化是中国面临的最严重的生态问题之一,
制约经济社会的可持续发展,精准的土地沙化监测识

别与归因分析是支撑区域生态修复的重要抓手,也是

支撑国家生态安全屏障建设的关键[1-2]。国家林业局

第6次全国荒漠化和沙化调查结果显示[3],中国沙化

土地面积为1.69×106km2,占国土面积的17.58%;
其中,西藏自治区沙化土地面积为2.10×105km2,占
全区国土面积的17.43%,占全国沙化土地总面积的

12.42%,主要集中在那曲、阿里等无人区和雅鲁藏布

江及其支流河谷地带。
雅鲁藏布江(简称“雅江”)被誉为“藏族人的母亲

河”,是西藏生态安全屏障建设的核心区域。流域内

宽阔的河谷地带,加之地表沙物质丰富、土壤结构破

碎、气候干冷多风、植被稀疏低矮等多因素的综合作

用,成为中国河谷风沙地貌发育最严重的地区之

一[4]。加之流域内气候条件高寒干旱,生态系统脆弱

敏感,发生沙化后修复难度大。近年来,以增温为主

要特征的气候变化改变了流域天然水循环及其伴生

过程,生态环境脆弱性增强;另一方面,人口急剧增长

和经济社会的快速发展,导致流域内土地开发利用强

度升级,挤占生态环境用地;二者综合,造成部分区域

土地沙化扩展、生态环境退化[5]。2021年,国家发改

委等多部门印发《青藏高原生态屏障区生态保护和修

复重大工程建设规划(2021—2035年)》对雅江流域

生态保护和修复提出重大要求和安排部署。基于此,
迫切需要开展雅江流域土地沙化时空演变特征研究,
并进行土地沙化的归因识别。

国内外关于土地沙化的研究,目前主要聚焦于沙

化土地的监测识别和土地沙化的归因分析两个方

面[6-8]。针对沙化土地的监测识别,主流的方法是通

过地面样点调查结合遥感目视解译、阈值分割以及计

算机自动分类等进行地类的划分,确定沙化土地区

域,常用的如决策树方法、最近邻分类器方法和基于

NDVI-Albedo特征空间的沙化土地划分方法等。其

中,决策树分类器方法通过树形的判别规则区分地物

类别[9],虽然结构直观、简单易懂,但阈值确定需要基

于大量样本数据,且难以区分具有相似光谱的地物类

型[10];最临近分类器方法能够实现模糊分类,可以有

效区分具有相似光谱的地物,但分类过程中过多的种

类信息会影响分类结果精度[11];基于 NDVI-Albedo
特征空间荒漠化差值指数的沙化土地遥感解译主要

利用植被指数(NDVI)和地表反照率(Albedo)的组

合信息,通过构建反映土地沙化程度的合理指数

(DDI)将不同沙化土地进行有效区分,可实现沙化土

地时空分布和动态变化的定量监测[12],但这类方法

存在“干、湿边”和数据运算量及匹配度问题。针对上

述问题,李作成等[13]通过对土地沙化相关遥感参量

进行梳理,进行对比试验,增加土壤湿度指数(Wet)
构建三维数据空间替代传统 NDVI-Albedo特征空

间,并利用GoogleEarthEngine平台遥感数据处理

方面的便捷性,提高了青藏高原沙化模拟监测的精度

和计算速度。针对土地沙化的归因分析,相关研究从

过去的定性分析土地政策的作用影响为主,逐渐发展

到目前的采用主成分分析、回归分析方法结合遥感技
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术、地理信息技术等进行气候变化和人类活动对土地

沙化时空演变影响的定量识别[14-17]。
雅江中上游集中了雅江流域的重要支流,是西藏

自治区重要的河谷农业区和商品粮基地,承担着西藏

经济社会发展的重任。受气候变化、高海拔、人类活

动等多因素的影响,雅江中上游土地沙化仍严重,时
空演变及其驱动因素尚不清晰,生态保护与修复任务

艰巨且迫切。基于此,本研究以GEE平台为支撑,利
用改进的 NDVI-Albedo-Wet特征空间荒漠化差值

指数方法开展雅江中上游流域不同程度土地沙化时

空演变特征的监测识别;在此基础上,通过广泛的经

济社会、气候变化等数据收集与分析,基于主成分分

析和地理探测器方法,深入研究区土地沙化时空变化

的归因识别,旨在摸清流域内沙化土地规模和分布格

局,掌握风沙活动特征和演变趋势,理清沙化的影响

机制及其驱动因子,为开展雅江中上游流域生态修复

与保护、破解流域内土地沙化约束下的发展瓶颈提供

科学支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

本研究以沙化土地广泛分布的雅江中上游流

域为研究对象,研究区西起阿里地区的普兰县和革吉

县,东 至 林 芝 市 的 米 林 市 附 近,经 纬 度 范 围 在

28°00'—31°16'N,82°00'—94°55'E之间,流域总面积

1.92×105km2,覆盖阿里地区、日喀则市、拉萨市、那
曲市、山南市和林芝市等辖区的46个县(区),总人口

约237.9万人,农林牧渔业产值约为148.2亿元,工业

总产值为255.3亿元。研究区属于亚热带季风气候

区,干、雨季分明,多年平均降水量在246.2~539.7mm
之间,年内分配不均,主要集中在7—9月,多年平

均气温在4.0~5.3℃。雅江中上游流域属于山原

湖盆谷地貌,地形四周高,中间河谷低,高程分布在

2830~7312m,流域河谷及盆地堆积着广泛分布有

不同厚度的第四纪松散沉积物,通过长期的地球内外

力作用形成现今的砂质地表,这些砂质地表含有大量

细砂与极细砂为主的沙物质,是土地沙化发生和发展

的物质来源。流域土壤类型包括11个土岗,22个土

类。从土岗来说,以高山土分布最广,约占流域总面

积的89%;就土类而言,以草毡土为主,占流域总面

积的37%。流域土地利用主要为草地,占流域总面

积的69%。

1.2 数据来源

本研究雅江中上游流域沙化土地遥感反演主要

利用GoogleEarthEngine(GEE)平台Landsat5/7
卫星Collection2Level2Tier1数据集,筛选1988—

2020年生长季(6—8月)低云影像,以3a为1期,融
合解译获得11期沙化分布数据。同时,选取国家气

象信息中心提供的研究区域1988—2020年18个气

象站点降水、气温等监测数据,利用泰森多边形插值

为与遥感数据相同空间分辨率,作为气候变化的表

征;选取西藏自治区统计局提供的市县1988—2020
年人口密度、GDP密度统计数据,空间插值后作为经

济社会发展的表征;以中国科学院资源环境科学数据

中心下载获得的数字高程(DEM)、土壤类型、土地利

用、植被指数(NDVI)等空间数据经格式化处理(重
采样、统一投影)后作为地形地貌要素的表征;开展土

地沙化时空演变的归因识别。数据来源详见表1。

表1 数据来源统计

Table1 Statisticsofdatasource

数据类型 名 称   时间跨度 分辨率/m 来 源      
Landsat5/7卫星数据集 1988—2020年 30 GEE平台

遥感数据 土壤湿度 1988—2020年 30 Landsat5/7卫星数据集

沙化土地分布 1988—2020年 30 Landsat5/7卫星数据集

气象数据 降水、气温、风速日均值 1988—2020年 — 国家气象信息中心

经济社会数据 人口、GDP值、三产分布年统计值 1988—2020年 — 西藏自治区统计局

DEM — 30 中国科学院资源环境科学数据中心

地形地貌数据
土壤类型 — 1000
土地利用 1980—2020年 30
NDVI 1988—2020年 30 地理科学生态网

1.3 研究方法

本研究采用改进的考虑湿度指数的NDVI-Albedo-
Wet特征空间荒漠化差值指数方法开展沙化土地的

遥感解译,以kappa系数为评价指标量化解译数据的

准确性;在此基础上,利用主成分分析方法,压缩自然

和人为因子变量为综合指标,定量评价雅江中上游流

域沙化土地时间变化的驱动因子贡献率;基于地理探

测器方法,分析雅江中上游流域沙化土地的空间分异
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性,量化各驱动因子对沙化土地空间分布的影响力

大小。

1.3.1 沙化土地遥感解译 传统基于NDVI-Albedo
特征空间的荒漠化差值指数方法,主要通过建立

NDVI与Albedo之间的线性回归关系,通过回归线表

征沙化变化趋势,基于沙化程度划分标准,在回归线

上作垂线,对NDVI-Albedo特征空间进行切割,将不

同程度的沙化土地有效划分出来。李作成等[13]在传

统NDVI-Albedo特征空间方法的基础上,添加具有

物理意义的土壤湿度指数(Wet),通过构建三维数据

空间〔公式(1)〕,开展沙化土地遥感解译,并以青藏高

原855个有效调研点位信息,统计GEE平台模拟得

到的荒漠化差值指数(DDI),参照高寒区沙化土地综

合治理技术标准[18]对各调研点土地沙化程度进行分

级(表2),根据调查点位的沙化等级情况,划分不同

程度土地沙化对应的DDI区间。证明了该方法在青

藏高原土地沙化模拟评估应用中较传统NDVI-Albedo
方法具有更高的精度,不同程度土地沙化反演制图精

度在71.5%~94.5%,kappa系数为0.77。本研究沙

化土地数据来源于上述论文成果,并利用雅鲁藏布江

中上游流域矢量边界切割获得。

DDI=2.02×NDVI+1.32×Wet-Albedo (1)
式中:DDI为荒漠化差值指数;NDVI植被归一化指

数;Wet为土壤湿度指数;Albedo为地表反照率。

表2 土地沙化调查的程度划分及其分级指标

Table2 Classificationandgradingindicatorsforlanddesertificationinvestigation

沙漠化程度 植被盖度/% 景观特征描述    特 性

轻度沙化 ≥50%
基本无风沙活动,偶有小流沙点或落沙地分布。主要指示物种有
矮生蒿草、羊茅、莓叶委陵菜、高山唐松草

沙化面积随时间变
化不明显

中度沙化 25%~50%
风沙流活动不明显,有斑点状流沙地、露沙地。主要指示物种有
羊茅、波发早熟禾、火绒草、垂穗披碱草、沙生苔草、狼毒

沙化面积随时间呈
线性增加

重(极重)度沙化 ≤25%(<10%)
风沙流活动频繁,流动沙丘密集分布,裸沙土地占相当比例。主
要指示物种有西伯利亚蓼、防风、赖草、沙生苔草、黄帚橐吾、粗壮
嵩草

沙化面积随时间呈
指数形式增加

1.3.2 主成分分析方法 主成分分析是一种统计方

法,借助正交变换,将一组可能分量相关的原随机向

量转化成其分量不相关的新随机向量,构成新的主成

分综合指标[19],即用较少的几个综合指标代替原来

较多的变量指标,而且使这些较少的综合指标既能尽

量多地反映原来较多变量指标所反映的信息,同时它

们之间又是彼此独立的。

  

z1=l11x1+l12x2+…+l1pxp

z2=l21x1+l22x2+…+l2pxp

︙  ︙  ︙

zm=lm1x1+lm2x2+…+lmpxp

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(2)

式中:x1,x2…xp 为原变量指标,z1,z2…zm(m<p)
为新变量指标。

本研究沙化土地时序变化驱动因子主成分分析

选取降水(P1)、气温(P2)、风速(P3)、日照(P4)、相
对湿度(P5)、NDVI(P6)等自然因素和常住人口

(P7)、生产总值(P8)、农林牧渔产值(P9)、耕地面积

(P10)、畜牧头数(P11)、造林面积(P12)、伐木量(P13)
等人为因素为特征变量。

1.3.3 地理探测器 地理探测器是探测空间分异性,
以及揭示其背后驱动力的统计学方法[20]。其假设:
如果某个自变量对因变量有重要影响,那么自变量和

因变量的空间分布应该具有相似性。利用地理探测

器进行雅江中上游流域土地沙化驱动因子影响力计

算,主要筛选人口密度、产值密度等4个经济社会因

素为人类活动驱动力的表征;高程、坡度等4个因子

为地形地貌驱动力的表征;降水、气温等6个要素为

气候变化驱动力的表征。除土地利用和土壤类型按

标准分类外,其余各驱动因子均采用自然断点方法进

行类型划分,结果详见表3。

表3 土地沙化的驱动因子及其离散化方法

Table3 Drivingfactorsandtheirdiscretization
methodsoflanddesertification

类 别 驱动因子名称 离散方法
分类
数量

X1人口密度/(人·km-2) 自然断点法 8

人类活动
X2第一产业产值密度/(104 元·km-2)自然断点法 8
X3第二产业产值密度/(104 元·km-2)自然断点法 8
X4土地利用 标准分类 6
X5NDVI 自然断点法 8

地形地貌
X6土壤类型 标准分类 12
X7坡度/(°) 自然断点法 8
X8高程/m 自然断点法 8
X9土壤湿度/(m3·m-3) 自然断点法 8
X10年均降水量/mm 自然断点法 8

气候变化
X11日照时数/h 自然断点法 8
X12年均气温/℃ 自然断点法 8
X13相对湿度/% 自然断点法 8
X14年均风速/(m·s-1) 自然断点法 8
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2 结果与分析

2.1 雅江中上游沙化土地时序变化

基于1990—2020年11期沙化土地遥感解译结

果,统计雅江中上游流域不同程度沙化的时序变化

(图1)。由图1分析可知,研究区沙化土地总面积由

1990年期的3.48×104km2,减少至2020年期的

1.67×104km2,未沙化地增长率在1300km2/3a左

右。其中,重度沙化土地面积减速最快,变化率约

600km2/3a,由1990年期的1.13×104km2,减少至

2020年期的4900km2,占沙化土地总面积的比例由

32.5%减少至29.3%;中度和轻度沙化土地面积亦呈减

小趋势,占流域沙化土地总面积的比例分别由1990年

期的17.7%和8.7%减小至2020年期的11.7%和4.7%;
需要指出的是,极重度沙化土地面积虽然由1990年期

的1.43×104km2,减少至2020年期的9100km2,但占

沙化土地总面积比例却由41.1%上升至54.5%。

图1 雅江中上游流域1990—2020年沙化土地时序变化

Fig.1 Temporalchangesoflanddesertificationinmiddleandupper
reachesofYarlungZangboRiverbasinfrom1990to2020

2.2 雅江中上游沙化土地空间变化

以年份为自变量,以沙化分级指数(DDI)为因变

量,线性回归得到雅江中上游流域沙化分级指数近

30a的变化率,划分沙化土地动态转化的空间分布格

局(图2)。由图2可知,近30a雅江中上游流域土地

沙化整体呈逆转趋势,但存在局部土地沙化加剧现象。
沙化逆转区域总面积约3.13×104km2,面积比例约为

65.6%;主要分布在研究区西部的仲巴县和中部的桑

珠孜区等。沙化加剧区域总面积约1.64×104km2,
面积比例为34.4%;主要分布在研究区西部的萨嘎

县、吉隆县片区和东南部的康马县、琼结县等。

2020年(现状)雅江中上游流域沙化土地具有典

型的“自西向东”空间分异格局,西部源区的仲巴县、
萨嘎县分布最广,面积达8000km2,占研究区沙化土

地总面积的48%,且以极重度为主(图3)。同时,研

究区沙化土地具有显著的沿河道分布特点,干流河道

10km范围内,不同程度沙化面积达1.02×104km2,
比例达61%。其中,河道1km范围沙化面积比例为

9.6%,随着河道辐射距离延长,公里间隔沙化面积比

例呈指数减小。水土保持不同坡度分级条件下,微坡

(<5°)、缓坡(8°~15°)和较陡坡(15°~25°)沙化土地分

布较广,面积比例分别为41.1%,19.9%和18.7%。不

同土地利用条件下,雅江中上游流域以草地和未利用

地沙化为主,所占比例分别为54.1%和32.1%(图4)。

图2 雅江中上游沙化土地动态转变空间分布格局

Fig.2 Spatialdistributionpatternofdynamicchangesof
landdesertificationinmiddleandupperreachesof
YarlungZangboRiver

图3 2020年雅江中上游沙化土地地理空间分布

Fig.3 Geospatialdistributionoflanddesertificationinmiddleand
upperreachesofYarlungZangboRiverin2020

2.3 雅江中上游土地沙化驱动因子识别及影响机制

2.3.1 沙化土地时序变化驱动因子分析 基于主成

分分析方法量化评估雅江中上游流域沙化土地时序

变化的主要驱动因素及其因子载荷(图5)。结果表

明,PC1—PC3主成分累计贡献率达90.5%,为雅江中

上游流域土地沙化的主要驱动因素。其中,PC1主成

分因子荷载系数绝对值排序前5的分别是常住人口、
农林牧渔产值、生产总值、造林面积和耕地面积,均为

人为因素,贡献率为59.1%,说明,研究区沙化土地的

时序变化主要受人为因素主导;PC2主成分因子载荷

系数绝对值排序前五的是伐木量、风速、气温、日照和

畜牧头数,为人为因子和自然因素的综合,贡献率为

19.9%;PC3主成分因子载荷系数绝对值排序前五的

是相对湿度、降水、日照、风速和 NDVI等,均为自然

因素,贡献率为11.4%。
2.3.2 沙化土地空间分异驱动因子影响力分析 利

用地理探测器方法,量化评估雅江中上游流域1990,

2005和2020年期各驱动因子对沙化土地空间分异

的影响程度大小(图6)。由图6分析可知,研究区沙
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化土地空间分异的主要驱动因子由1990年期的以自

然地理要素影响为主,逐渐过渡为2020年期的多驱动

因子协同均衡影响。其中,1990年期,对沙化空间分

布影响较大的驱动因子主要为高程(X8,qs=0.13)
和风速(X14,qs=0.11)因子,其次为第一、二产业产

值密度(X2,X3,qs=0.09);2005年期,对沙化空间

分布影响较大的驱动因子过渡为降水(X10,qs=
0.11)、风速(X14,qs=0.1)、气温(X11,qs=0.1)为
主,其次为第一、二产业产值密度(X2,X3,qs=
0.09);至2020年期,影响沙化土地空间分异的主要

驱动因子则包括风速、降水、高程、坡度(X7)、第一产

和第二产业产值密度等,qs 值均介于0.05~0.06。

图4 不同空间位置沙化土地面积比例(单位:%)
Fig.4 Percentageoflanddesertificationindifferentspatiallocations(unit:%)

图5 沙化土地时序变化驱动力主成分分析载荷图

Fig.5 Loaddiagramofprincipalcomponentanalysisondrivingforcesfortemporalchangesinlanddesertification

3 讨 论

受制于数据来源、监测方法和统计时段的不统

一,关于雅鲁藏布江流域土地沙化的量化研究结论不

一致[13,21-23]。本研究以GEE平台Landsat系列卫星

遥感数据为支撑,采用改进的 NDVI-Albedo-Wet特

征空间荒漠化差值指数方法开展近30a雅鲁藏布江

中上游流域土地沙化时空动态的监测识别和归因分

析。结果表明,研究区土地沙化整体呈逆转趋势,但存

在局部加剧现象,研究结论基本与第6次荒漠化和沙

化土地监测结果一致[3]。截止到2020年期,雅江中上

游流域沙化土地总面积约为1.67×104km2,极重度沙

化土地比例达54.5%,且呈现出显著的自西向东沿干

流河道带状分布特点。其中,西部源区的仲巴县和萨

嘎县境内沙化土地分布最广,一方面因为源区生态环

境复杂脆弱,受冻融侵蚀、水力侵蚀和风力侵蚀等多

种因素的制约[24];另一方面,源区土地利用以未利用

地和低密度草地为主[25],土质疏松,为土地沙化提供

了天然条件。雅江河谷由西向东横向分布,与该地区

盛行的季风风向平行,加之干湿交替,河床水位升降,
大量沙物质裸露,在西南季风搬运作用下,形成了河

道两岸大面积的堆积沙地和坡面沙地。本研究量化

结果,雅江干流河道10km范围内,沙化面积比例达

61%,且集中分布在微坡和缓坡滩涂区域。
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图6 典型年沙化土地空间分异驱动因子影响力统计

Fig.6 Drivingfactorinfluencestatisticsforspatialdifferentiationoflanddesertificationintypicalyears

  雅江中上游流域1990—2020年沙化土地时序变

化的归因识别结果表明,近30a研究区土地沙化呈

逆转趋势的主要原因是受人为因素的影响,主成分因

子(PC1)贡献率达59.1%,说明人工干预防沙治沙工

作成效显著。经过多年的综合治理,西藏自治区造林

面积和植被盖度双增高,实现了荒漠化和沙化土地面

积的双下降;特别是针对雅鲁藏布江中上游流域,统
计结果,近20a植被覆盖(NDVI)以0.02/10a变化

速率波动增长,沙化治理成效显著[21]。气候变化对

雅江中上游流域沙化土地时序变化的贡献相对较小

且复杂,主成分因子(PC3)贡献率为11.4%。根据典

型气象因子时序变化统计结果(图7),雅江中上游流

域近30a降水量呈0.3mm/a增加趋势,一方面为植

被恢复提供了有利水分条件[26],另一方面降水增加

可能加重水力侵蚀[27-28]。流域气温呈0.03℃/a波动

上升,一方面使得蒸发增强,土壤干化,为土地沙化创

造条件;另一方面,导致冻土融化,冻融侵蚀增强;加
之区域风速的波动变化,协同过度放牧,不合理开垦

等人类活动多因素的综合,可能造成雅江中上游流域

土地沙化的局部加剧。

图7 雅江中上游流域1990—2020年气候变化

Fig.7 ClimatechangesinmiddleandupperreachesofYarlungZangboRiverbasinfrom1990to2020
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  沙化土地空间分异性归因分析,1990年期雅江

中上游流域沙化土地空间分布主要受高程地形地貌

和风速气候变化的影响,与已有研究结论相似[29]。
上述现象可能归因于研究区土壤侵蚀的特点:河谷低

海拔地区沙化土地广泛分布,且是风力侵蚀的主要发

生区域;水力侵蚀多发生于海拔5200m以下区域,
冻融侵蚀则集中在海拔5200m 以上区域[30]。近

30a受人类活动和气候变化的双重作用,研究区沙化

土地空间分布的驱动力由自然地理要素为主,向多因

素协同均衡影响转变。至2020年期,研究区沙化土地

空间分布受风速、降水、高程、坡度和产值密度等多因

素的综合影响,各因子影响力值均介于0.05~0.06。需

要强调的是,各驱动因子并非单独作用影响沙化土地

的空间分布,因子间存在协同效应。地理探测器因子

交互作用探测结果,因子两两交互对沙化土地空间分

布影响力呈双因子增强和非线性增强(图8)。其中,
交互影响力排序前3的分别是:高程∩NDVI、高程∩
风速以及高程∩第一产业产值密度。

图8 土地沙化空间分布驱动因子交互作用影响力统计

Fig.8 Statisticalanalysisofinteractiveinfluenceofdriving
factorsonspatialdistributionoflanddesertification

4 结 论

1990—2020年雅江中上游流域土地沙化整体呈

逆转趋势,但局部区域仍有加剧,极重度沙化面积比

例增加。截止到目前,沙化土地仍以极重度为主,呈
现出自西向东沿干流河道带状分布的特点,江源区沙

化土地广泛分布且集中在微坡、缓坡地形以及草地和

未利用地上。主成分分析结果,土地沙化逆转主要受

人类活动因素影响,而研究区气候暖湿化、风速波动

变化等,则可能是土地沙化加剧的诱因。地理探测器

分析结果,雅江中上游流域沙化土地空间分异主要影

响因子由1990年期的高程、风速等自然地理因素,转
变为2020年期的风速、降水、高程和产值密度等多因

素的协同,且各驱动因子对沙化土地空间分布的影响

力呈双因子增强和非线性增强。建议进一步加强雅

江源区生态修复与保护,加强河道左右岸10km范围

的沙源治理和植被培育、探索25°坡度以下集中连片

沙化土地的光伏治沙新模式。
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