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Abstract

This paper uses the Xilin Gol League as a 

research area, based on Landsat TM and 

meteorological data for the past 15 years, 

selects three periods of remote sensing images 

to use RS, GIS technology and dynamic degree 

and landscape index to select the landscape 

pattern and desertification dynamics of sandy 

land from 2000 to 2015. The driving force 

factor is analyzed. The results show that the 

degree of fragmentation of the sandy landscape 

in the Xilin Gol district was reduced from 

2000 to 2015, the landscape patch area was 

regularized, and the disturbance intensity of 

human activities on sandy land was reduced; 

the degree of desertification generally showed 

a reversal trend, but there was a development 

trend during the period. Further research 

shows that from 2000 to 2015, the main factors 

affecting the reversal of desertification are the 

increase of precipitation and the 

implementation of national and local policies 

in order to provide a theoretical basis for the 

desertification control project of the 

motherland and the protection of ecological 

security in the Beijing-Tianjin-Hebei region. 

Keywords： Landscape pattern of sandy land; 
dynamics of desertification; driving forces

摘要 

本文以锡林郭勒盟为研究区，基于

Landsat TM 和近 15 年气象数据，选取三期

遥感影像利用 RS、GIS 技术和动态度以及通

过景观指数的选取对 2000-2015 年沙地景观

格局和沙漠化动态变化及其驱动力因素进
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行分析。结果表明： 2000-2015 年锡林郭勒

地区沙地景观的破碎化程度减少，景观斑块

趋于规则化，人类活动对于沙地的干扰强度

降低；沙漠化程度总体呈现逆转趋势，但期

间存在发展趋势。进一步研究表明，

2000-2015 年，影响沙漠化逆转的主要因素

为降水量的增加和国家与地方政策的实施，

以期为祖国边疆沙漠化治理工程以及保护

京津冀地区生态安全提供理论依据。 

关键词：沙地景观格局；沙漠化动态；驱动

力因素 

1. 引言 

受全球气候变化和人类活动干扰而引

发的生态灾害已对人类的公共安全和社会

可持续发展构成威胁，其中沙漠化是最为严

重的生态灾害之一[1]。沙漠化问题是干旱、

半干旱及部分半湿润地区由于人地关系不

相协调所造成的以风沙活动为主要标志的

土地退化[2-3]。锡林郭勒盟为内蒙古典型

草原区，位于东亚季风边缘，受气候变化与

人类活动影响沙漠化灾害较为严重[4]。 

近些年，遥感手段在沙漠化监测研究中

得到广泛应用[5-9]，一些学者[10-14]运用

GIS 或 RS 技术对内蒙古地区科尔沁沙地、

毛乌素沙地和浑善达克沙地等不同地区的

沙漠化过程、景观结构及成因等方面进行了

研究。在全球变暖背景之下沙漠化问题日趋

显著，一些学者[15-18]从气候变化和人类

活动的角度来分析沙漠化发展或逆转的驱

动因素。 

本文基于遥感和气象数据，对锡林郭勒

盟整个地区 2000 年、2010 年和 2015 年三个

时期内土地利用类型进行目视解译，沙地信

息进行提取，分析该地区沙地景观格局变化

特征和沙漠化动态及其驱动因素，对于促进

祖国北部边疆生态屏障的建设有着重要的

理论及现实意义。 

2. 数据和方法 

2.1 研究区域介绍 

锡林郭勒盟（111°59'-120°01'E，

42°32'-46°51'N）隶属内蒙古自治区，位

于我国中温带干早、半干早地区，属东部草

原和西部干旱区的过渡带，是典型的农牧交

错地区，土地面积 2.03×10
5km2（图 1），冬

季寒冷夏季炎热，冬春季风沙天气较多，降

水量集中在夏季且分布不均，年均降水量在

200-350mm 间，年均蒸发量 1700-2600mm 之

间[19]。 

图 1.研究区区位图

2.2 指标权重确定方法的选择数据来源与

处理 

2.2.1 影像处理及信息提取 

遥感数据为 2000 年、2010 年和 2015 年

7、8 月份三期 Landsat TM 产品数据，空间

分辨率为 30m×30m，数据在美国宇航局 NSGS

网站（http//www.nsgs.com）直接下载。应

用 ENVI5.1 进行标准假彩色波段合成，再利

用 Arcgis10.3 软件对影像进行目视解译提

取土地利用信息，统计相关数据。气象数据

从 中 国 气 象 科 学 共 享 服 务 网 (http: 

//cdc.cma.gov.cn/)下载，获取了锡林郭勒

盟 2000-2015 年季起风沙天数，月降水量、

月平均气温。社会经济数据数据来自内蒙古

自治区统计年鉴。 

2.2.2 动态度 

动态度表征各个景观的变化幅度和速

度，用转移矩阵分析各土地覆盖之间的相互

转移，以此来揭示研究区景观变化的规律及

特点[20]。沙漠化动态度是反映单位时间内

沙漠化土地变化程度即年增长率的指标

[21-22]。其计算公式如下：

SD=
𝐴𝐴𝑗𝑗−𝐴𝐴𝑖𝑖
𝐴𝐴𝑖𝑖

×𝑇𝑇× 100%

式中：SD 为某地或某类型沙漠化土地的动
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态变化；Ai 为起始年沙漠化土地面积；Aj

为终结年沙漠化土地面积；T 为间隔年限。

正值表示该研究区沙漠化土地面积在增加，

负值表示该研究区沙漠化土地面积在减少。 

2.2.3 景观格局指数

景观指数是指能够高度浓缩景观格局

信息，反映其结构组成和空间配置某些方面

特征的简单定量指标[23]。本文基于目视解

译栅格数据结果，采用 Fragstats4.2 在景观

水平选取 6 个指标，包括：斑块面积（CA）、

斑块数（NP）、斑块密度（PD）、最大斑块

指数（LPI：）、景观形状指数（LSI）、聚集

度（AI），对锡林郭勒盟地区沙漠化土地的

景观格局特征及变化进行了分析。

3. 结果分析 

3.1 基于组合权重的评价公式确定 

如表 1，2000 年、2010 年和 2015 年斑

块面积分别为 478202.1 km2、362866.5 km2、

365478.8 km2，总体呈现减少趋势；斑块个

数是用来描述景观的异质性，2000-2015 年，

总体斑块个数和斑块密度均呈现减少趋势，

2000-2015 年斑块个数由 3462 个减少到

3285 个，说明锡盟沙地景观的破碎化程度减

少；斑块密度由0.0173个/km2减少到0.0164

个/km2，说明沙地承载力抗自然灾害能力

增强。期间就斑块个数和斑块密度而言，

2000-2010 年 呈 大 幅 度 减 少 趋 势 ， 而

2010-2015 年呈现略微增加趋势，说明

2000-2015 年，沙漠化景观的破碎化程度呈

现先减少后增加趋势。2000-2015 年，景观

形状指数呈先下降后上升趋势，总体呈下降

趋势，表明 2000-2015 年沙漠化景观斑块趋

于规则化，不容易受到周围景观的影响。聚

集度指数在 2000 年、2010 年、2015 年分别

为 95.2554%、94.9942%、94.9987%，趋于减

小趋势，说明沙地聚集程度减少。2000-2015

年，最大斑块指数由0.0618减少到0.0547，

说明人类活动对沙地的干扰强度降低。 

表 1.景观格局指数动态统计表 

 年份 CA NP PD LPI LSI AI
2000  478202.1 3462 0.0173 0.0618 110.2984 95.2554 

2010  362866.5 3266 0.0163 0.0546 101.4619 94.9942 

2015  365478.8 3285 0.0164 0.0547 101.7172 94.9987 

注：CA：斑块面积（单位：km2）；NP：斑块数（单位：个）；PD：斑块密度（单位：个/km2）；LPI：最大

斑块指数；LSI：景观形状指数；AI：聚集度指数（单位：%）

3.2 沙漠化动态变化

2000 年 ， 研 究 区 沙 地 总 面 积 为

4782.15km2（表2）；2010年为3628.48km2；

2015 年为 3654.59km2。2000-2015 年，沙漠

化动态度是-0.15，说明沙地面积呈现减少

趋势；2000-2010 年，沙漠化动态度是-0.24，

说明沙地面积呈现减少趋势；2010-2015 年，

沙漠化动态度是 0.01，说明沙地面积呈现增

加趋势。近十五年来，锡林郭勒盟地区沙漠

化呈逆转趋势，但 2010 年之后沙漠化又有

所发展。 

3.2 驱动力分析 

3.2.1 气候特征

区域气候变化是沙漠化程度变化的主

要自然动力因素，降水量、气温以及起沙风

日数的变化是气候变化的主导因素[24]。 

表 2 2000-2015 年锡盟沙地面积与动态度统计表 

年份 
沙地面积 

/km2 
起止年份 

动态

度

/％ 

2000 4782.15 2000-2015 -0.15
2010 3628.48 2000-2010 -0.24
2015 3654.59 2010-2015 0.01

图 2 表明，2000-2015 年，年平均降水

量和年平局气温总体呈现波动增加趋势，降

水量由在 150mm 增加到 300mm，降水量的增

加可以加大研究区湿度，而温度的升高使得

蒸发量增加，加大干旱程度，使得沙漠化程

度降低，在此期间沙地面积及斑块面积呈现
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大幅度减少趋势，说明影响沙漠化变化的主

要气候因素为降水量。2000-2010 年，沙地

面积减少，沙漠化程度减轻，这个时期该地

区年平均气温因素稳定，而年平均降水量由

203mm 增加到 243mm，降水量的增多，加大

了植被覆盖度，说明该时期降水是该地区沙

漠化变化主要气候因素；2010-2015 年，沙

地面积略微增加，年平均降水量由 243mm 增

加到 246mm，年平均降水量略有增加使得湖

泊和沼泽地面积有所扩大，而年平均气温呈

持续下降趋势且均低于近 15 年平均气温，

气温的降低影响植被的物候，使得植被返青

期延后，7、8 月植被生长不好，使得草地退

化现象明显，是导致沙漠化程度开始恶化重

要气候因素。 

  图 2 2000-2015 年锡林郭勒盟年平均降水

量与气温统计图 

锡林郭勒盟地区受西北季风影响大，大

风日数较多，年平均起沙风速≥4.5m/s 天数

约为 90 天，风速的增大能够加快地表物质

的风化程度，加大该地区的沙漠化程度。

2000-2015 年，年平均起沙风速≥4.5m/s 天

数在60-110天之间波动变化，2000-2010年，

年平均起沙风速≥4.5m/s 天数呈现波动上

升趋势，直到 2010 年，达到近 15 年的波峰

值为 110 天，风沙天数的增加是 2010 年沙

漠化程度加剧的重要因素之一。2010 年之后，

年平均起沙风速≥4.5m/s 天数开始减少，直

到 2015 年减少到最低值，起风沙天数的减

少是沙漠化程度逆转的因素之一。 

3.2.2 社会经济因素与沙漠化动态 

人为因素作为沙漠化动态变化的可控

因素，人口数量大幅增加会导致资源的过度

开发与利用，造成了各种经济压力[25]。 

图 3 2000-2015 年锡林郭勒盟年平均起沙风

天数（≥4.5m/s）统计图 

图 4 表明，2000-2015 年，人口总体呈

现增长趋势，由 91 万人增加到 104 万人；

大牲畜数量呈现增加趋势，由 97.41 万头增

加到 103.37 万头。该地区人口容量和环境

承载力有限的前提下，人口与大牲畜的持续

上升会加剧该地区生态环境的脆弱性。除此

之外，据调查 2000 年国家开始实施退耕还

林还草和京津风沙源治理工程[26]，其重点

是对内蒙古自治区的风沙治理。2000 年以来，

该地区沙漠化逆转明显，说明国家与地方政

策的实施是沙漠化变化的主导社会经济因

素。 

图 4  2000-2015 年锡林郭勒盟人口与大牲畜

数量变化统计图

4. 结论 

本文选取锡林郭勒盟地区为研究区，对

该研究区沙地景观格局特征与沙漠化程度

进行分析，并从自然与社会经济因素就沙漠

化变化进行定性分析，结论如下： 

2000-2015 年，锡林郭勒盟地区沙地景

观的破碎化程度减少，景观斑块趋于规则化，
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人类活动对于沙地的干扰强度降低，地承载

力抗自然灾害能力增强不容易受到周围景

观的影响；沙漠化程度总体呈现逆转趋势，

但 2010 年之后沙漠化程度又有所发展。  

沙漠化逆转是众多因素共同作用的结

果，其中降水量的增加和国家政策的支持是

沙漠化逆转的主要驱动因素，2010 年，而极

端气候出现气温骤减、大牲畜数量呈现增加

趋势， 对于沙漠化发展有一定的影响。 
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