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摘 要：塔克尔莫乎尔沙漠是伊犁河流域面积最大的沙漠，为我国典型西风带气候影响下发育的固定、半固定沙

漠。基于 GEE平台和 Landsat影像，构建塔克尔莫乎尔沙漠 1992—2023年 Albedo-NDVI特征空间模型，并利用地

理探测器模型定量分析影响其沙漠化演变的驱动力因素。结果表明：1）1992—1997年为发展期，以极重度沙漠化

土地面积增加和重度沙漠化土地面积减少为主，1997—2023年为逆转期，以极重度及重度沙漠化土地面积减少和

轻度及非沙漠化土地面积增加为主；2）沙漠化土地空间分布差异明显，极重度和重度沙漠化土地面积逐渐减少，轻

度和非沙漠化土地面积明显增加，中西部沙漠化演化速度较快，东部沙漠化表现为极重度和重度沙漠化交替；3）塔

克尔莫乎尔沙漠的演化受自然因子和人为因子共同作用，地形决定了其沙漠化土地的空间分布格局，政策因素发

挥了重要作用。土地利用及覆盖变化（LUCC，land use and land cover change）、坡度、降水量的因子解释量排名靠

前，分别为 0.502、0.118和 0.082，是主要驱动因素，且交互因子的作用明显大于单因子，表现出明显的非线性增强或

双因子增强，无减弱或相互独立的形式。
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Evolution of spatial-temporal patterns and driving factors of 
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Abstract：The Takermohuer Desert is the largest desert in the Ili River Basin and exemplifies a typical 

fixed and semi-fixed desert in China， formed under prevailing westerly climate influences. Using the 

Google Earth Engine （GEE） platform and Landsat imagery， this study developed an Albedo-NDVI 

feature space model for the Takermohuer Desert from 1992 to 2023 and applied the Geodetector model 

to analyze the driving factors behind desertification evolution quantitatively. The results show that： 

1） From 1992 to 1997， the region experienced a development phase， marked by expanding extremely 

severe desertified land and shrinking severely desertified areas. Conversely， from 1997 to 2023， it 

entered a reversal phase， with decreases in extremely severe and severe desertified land， and increases 
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in mildly and non-desertified areas. 2） The spatial distribution of desertification varies significantly： 

areas with extremely severe and severe desertification gradually declined， while mild and non-

desertified zones expanded significantly. Desertification progressed more rapidly in the central and 

western regions， while the eastern part displayed alternating phases of extremely severe and severe 

desertification. 3） The evolution of desertification was influenced by both natural and anthropogenic 

factors. Topography determined the spatial distribution pattern of desertified land， and policy factors 

play an important role. Land use and land cover change （LUCC）， slope， and precipitation emerged as 

the main driving factors， with explanatory powers of 0.502， 0.118 and 0.082， respectively. The 

interaction between these factors was significantly stronger than individual effects， demonstrating 

either nonlinear or two-factor enhancements， without any weakening or independent influences. 

Key words： Takermohuer Desert； desertification； Albedo-NDVI feature space； geodetector

土地沙漠化一直都是全球性资源和环境问题

之一（朱震达，1998）。土地沙漠化是脆弱生态带内

环境退化的主要表现形式，而沙漠化的发展又进一

步加剧了脆弱生态带内生态平衡失调，对人类经济

发展和生存环境构成严重威胁（朱震达，1991）。长

期以来，沙漠化问题是中国主要的环境生态问题，

是影响社会经济可持续发展的重要因素。防治沙

漠化对维护环境安全、改善人民生活条件、促进社

会经济发展具有重要意义（周日平，2019）。

随着高光谱遥感技术的突破，通过多源遥感数

据协同反演关键地表参数，构建的荒漠化评价指标

体系，实现了区域沙漠化时空动态的精准监测（康

文平等，2014）。传统的沙漠化遥感监测方法以目

视解译和人机交互解译等方法为主（王永芳，

2016）。近年来，随着遥感光谱特征识别技术的发

展，利用指标进行沙漠化监测的方法得到广泛应

用。以往主要选取单一的地表参量如植被覆盖度

（FVC，fractional vegetation cover）、地 表 反 照 率

（Albedo）、归 一 化 植 被 指 数（NDVI，normalized 

difference vegetation index）等作为沙漠化监测指标

（吴小燕等，2022；刘三超等，2003；王莉雯等，

2007），根据指标特征对不同区域进行沙漠化监测。

这些指标可以在一定程度上反映区域的自然地理

状况，但由于沙漠化演变原因的复杂性，由单一地

表协变量构建的沙漠化指标并不能准确、全面地反

映研究区域的沙漠化信息。因此，曾永年等（2006）

提出将归一化植被指数和地表反照率进行拟合分

析的方法，构建沙漠化遥感监测差值指数（DDI，

desertification difference index）。该模型具有较高

的沙漠化分类精度，为准确分析区域沙漠化的驱动

因素提供了可靠依据（（Ma et al.，2011）。

塔克尔莫乎尔沙漠为伊犁河流域面积最大的

沙漠，是在西风带控制下形成的固定、半固定河谷

型沙漠，人类活动导致其地表植被退化和土地沙化

严重。目前，对于塔克尔莫乎尔沙漠关注较少，仅

见于对塔克尔莫乎尔沙漠的发育模式（李志忠等，

2008）、沉积环境（朱元璞等，2020）、沙丘形态（曾雅

娟，2008）、粒度特征（凌智永等，2014）、土地利用和

覆盖变化（LUCC，land use and land cover change）

（刘巍，2009）等方面的少量研究。因此，本文以塔

克尔莫乎尔沙漠为研究对象，构建 Albedo-NDVI特

征空间，结合沙漠化转移矩阵，利用地理探测器模

型，探究 1992—2023年塔克尔莫乎尔沙漠化土地的

时空演变动态及自然、人为因素对其格局和演变的

影响，为当地的沙漠治理和生态修复提供科技

支撑。

1 研究区概况

塔克尔莫乎尔沙漠位于80°27′00″E—80°51′28″E、

43°55′18″N—44°01′28″N，总面积约485 km2，由霍尔

果斯沙漠、巴基泰沙漠、图开沙漠和惠远南沙窝等

几个小沙漠构成（图 1）。该区域属温带大陆性荒漠

气候，年平均气温约 9 ℃，平均日温差 13~15 ℃，年

均降水量140~450 mm，年均蒸发量1 400~1 900 mm，年

均日照时数 2 550~3 000 h，全年风速约 5 m/s，风向

以西南西风（WSW）为主（王佩等，2022），主要地貌

有风蚀和风积 2 种类型。早期，人类活动（任意开

垦、过度放牧、无休樵采等）导致沙漠植被日益减少

（李学斌，1987），而后在伊犁河谷西部长期的沙漠

生态治理过程中，霍城县和兵团坚持以植树造林防

风治沙技术为根本措施，取得了良好的生态效益

（张燕等，2014）。
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2 数据与方法

2. 1　数据来源与处理

2. 1. 1　沙漠化监测数据　本研究基于 GEE 平台，

选用 Landsat 5 TM 地表反射率数据集（LANDSAT/

LT05/C01/T1_SR）和Landsat 8 OLI地表反射率数据

集（LANDSAT/LC08/C01/T1_SR），空间分辨率为

30 m。为精准提取土地覆盖与沙漠化动态监测所

需的特征信息，结合塔克尔莫乎尔沙漠实际情况和

1992—2023年的遥感影像分析，以更直观地体现出

研究区域内的沙漠化时空格局演变，本研究选取塔

克尔莫乎尔沙漠 1992、1997、2006 和 2011 年的

Landsat-TM 影像，以及 2017 和 2023 年的 Landsat-

OLI 影像，共 6 期具有代表性的年份。为保证目视

判读的便利性和研究结果的可比性，所有图像的成

像时间集中在 7 月上中旬至 9 月，在此期间图像成

像质量较好，云量控制在 3% 以下。在完成遥感影

像的遴选后，计算归一化植被指数与反照率。

2. 1. 2　驱动因子数据　本研究数据来源及分辨率

如表 1所示。由于研究区位于干旱区，本研究结合

其他相关参考文献构建指标体系，主要包括地形、

气候、气象和社会经济数据。地形数据通过下载

2023年高程获得，其中高程数据共下载 4景，利用高

程对研究区坡度和坡向数据进行提取；气候、气象

数据包括气温、降水量、蒸散发量（气温和降水量分

别指年平均气温和年降水量）；社会经济数据包括

GDP和LUCC，GDP数据由 1990—2015年和 2014—

2020年 2部分构成并分段使用，由于缺少 2023年的

GDP数据，因此采用相近年份代替。其中除GDP和

LUCC 选用 1992、1997、2006、2011、2017、2020 年的

6 期数据，其余因子均选用与遥感影像相对应年份

进行分析。所有数据均用ArcGIS10.8进行裁剪、重

采样、投影、重分类等方法进行预处理。年平均气

温基于气象站点的经纬度，以及气象站点的逐日的

平均气温数值，插值（反距离权重法插值）得到逐日

的平均气温栅格图，统计出逐日的平均气温数值，

基于此计算逐月的平均气温和逐年的平均气温。

年降水量通过对逐月降水量的栅格值进行求和处

理，得到逐年降水总量数据。土地利用类型根据研

究区自然条件进行重分类，共分为沙地、耕地、林地、

草地、水域、住宅区6类；坡度依次分为0°~2.31°、2.31°~

4.46°、4.46°~7.93°、7.93°~13.55°、13.55°~42.13°，共 5

类；坡向依次分为-1°~38.58°、38.58°~82.41°、82.41°~

129.06°、129.06°~177.12°、177.12°~225.19°、225.19°~

审图号为GS（2024）0650号，底图边界无修改。

图 1　研究区概况图

Fig. 1　Map of the study area
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271.84°、271.84°~315.66°、315.66°~359.48°，共 8类，

其余因子依据研究区自然状况条件和原始数据分

布特征，采用自然断点法进行重分类，分为5级。

2. 2　研究方法

2. 2. 1　遥感指数计算　归一化植被指数能有效反

映植被生产力，是监测区域沙漠化的最常用遥感指

数，也是有效评价监测区生态环境动态变化的最佳

指标（（Duan et al.，2019））：

INDVI = (N - R ) / (N + R ) ， (1)
式中 INDVI表示归一化植被指数，N 表示近红外波段

的反射率，R表示红波段的反射率。

地表反照率能有效反映地表状态和覆被类型

（肖登攀等，2011）。Liang等（2001）通过多波段加权

计算建立的地表反照率反演模型能够高效、准确地

估算地表反照率。基于此，本研究采用 Liang

（2001）建立的地表反照率反演模型估算塔克尔莫

乎尔沙漠的地表反照率，表达式为：
AAlbedo = 0.356B + 0.13R + 0.373N + 0.085S1+0.072S2 - 0.001 8 ，      (2)

式中 AAlbedo 表示地表反照率，B 表示蓝波段的反射

率，S1和S2分别表示2个中红外波段的反射率。

对塔克尔莫呼尔的NDVI和Albedo进行数据归

一化处理：

A = (X - Xmin ) / (Xmax - Xmin ) ， (3)
式中A分别为归一化的 INDVI和AAlbedo，Xmax 和Xmin 分别

表示 INDVI和AAlbedo的最大值和最小值。

2. 2. 2　构建 Albedo-NDVI 特征空间　根据曾永年

等（2006）提出的方法构建塔克尔莫乎尔沙漠

Albedo-NDVI特征空间。其上边界是高反照率线，

表示干旱程度；下边界是低反照率线，表示最大的

湿度条件，表达式为：

AAlbedo = a × INDVI + b， (4)
式中a和b分别为特征方程的系数和截距。

2. 2. 3　沙漠化差值指数计算　在 Albedo-NDVI特

征空间中，各类沙漠化土地所对应的 NDVI 与

Albedo 之间展现出显著的线性负相关关系。依据

Verstraete et al.（1996）的研究结论，可通过 Albedo-

NDVI特征空间干边的不同斜率划分出不同类型沙

漠化土地，即利用干边斜率计算得到沙漠遥感监测

差值指数模型。其中，干边斜率为 a，按 a×k=–1计

算出 k 值，得出沙漠化差值指数（IDDI，desertification 

difference index）：

IDDI = k × INDVI - AAlbedo  ， (5)
式中 k为AAlbedo与 INDVI拟合线的斜率。

2. 2. 4　沙漠化程度分级　Jenks自然间断点法分级

法可根据最优值法得出分界点，并自动选择方差值

最小的分类情况，得到最优分类结果（李乃强等，

2020）。由于各年份遥感影像时相不同，计算得出

的 IDDI存在一定差异。因此，利用自然间断点分级

法结合谷歌高清影像来确定 IDDI阈值，可避免不同

年份、不同分级标准造成的长时间序列数据不具有

可比性的问题。本研究把塔克尔莫乎尔沙漠历年

表 1　驱动因子评估数据源

Table 1　Data sources for the assessment of driving factors

驱动因子

高程（海拔）

坡度/坡向

气温

降水量

蒸散发量

GDP

LUCC

分辨率

30 m

0. 008 3°

0. 008 3°

1 km

1 km

1 km

30 m

时间范围

2023 年

1990—2023 年

1990—2023 年

1990—2023 年

1990—2015 年

2014—2020 年

1990—2020 年

数据名称

数字高程模型（DEM）数据

中国逐年平均气温数据

中国逐月降水量数据集

（Peng et al.，2017）

逐月潜在蒸散发栅格数据

（Peng et al.，2017）

全国逐年GDP栅格数据

（王灿等，2022）

中国GDP栅格数据

（Zhao et al.，2017）

土地覆盖类型产品数据

（徐新良等，2018）

数据来源

https：//www.gscloud.cn

https：//www.ncei.noaa.gov

https：//data.tpdc.ac.cn

https：//data.tpdc.ac.cn

https：//data.tpdc.ac.cn

https：//github.com

https：//www.resdc.cn
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的 IDDI结果分为极重度沙漠化、重度沙漠化、中度沙

漠化、轻度沙漠化以及无沙漠化5个等级（表 2）。

2. 3　沙漠化土地转移矩阵

沙漠化土地转移矩阵的原理主要源于马尔科

夫模型，其能通过计算沙漠化土地类型之间相互转

化的转移概率矩阵，来定量揭示各沙漠化土地类型

之间相互转化的状况（宁龙梅等，2004）：

Pij =
æ

è

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷
P11 P12 ⋯ P1n
P21 P22 ⋯ P2n⋮ ⋮ ⋮
Pn1 Pn2 ⋯ Pnn

  ， (6)

式中 i和 j分别为研究初期与末期沙漠化土地类型，

对角线值Pii表示初期地类保持不变的概率，非对角

线值 Pij表示初期地类 i的土地末期转变为地类 j的

概率，n为沙漠化土地类型数量。

2. 4　地理探测器

地理探测器是探测空间分异性，以及揭示其背

后驱动力的一组统计学方法（王劲峰等，2017）。本

文主要使用因子探测器和交互探测器，因子探测可

表示为：

q = 1 - ∑
h = 1

L

Nh σ2
h

Nσ2 = 1 - SSSW
SSST

 ， (7)

SSSW = ∑
h = 1

L

Nh σ2
h  ， (8)

SSST = Nσ2  ， (9)
式中 h、L 表示驱动因子的分类，Nh和 N 分别为类 h

和全区的单元数，σ2
h和σ2 分别是类 h和全区的因变

量的方差，SSSW 和 SSST 分别为类内方差之和与全区总

方差。

交互探测器可以研究 2种不同的驱动因子对因

变量 Y 的交互作用，通过与单因子探测时的 q 值进

行比较，评估双因子交互作用对因变量的解释量。

双因子之间的交互作用类型引自王劲峰等（2017）

的分类标准，可依次分为非线性减弱、单因子非线

性减弱、双因子增强、独立、非线性增强共5种。

本研究以土地沙漠化差值指数为因变量（Y），

地形、气候气象和社会经济作为自变量（X），样本均

匀性是确保数据无偏性的基础前提，为了避免稀疏

网格导致的空间信息缺失和过密网格产生的冗余

数据，确保样本点均匀分布在研究区内，本研究创

建了行列数 100×100的渔网，共生成 5 317个均匀分

布的样本点，经过异常值处理后，最终有效使

用 5 012个样本。

3 结果与分析

3. 1　监测信息验证

基于 Albedo-NDVI特征空间模型，本研究获取

了塔克尔莫呼尔沙漠 6期的沙漠化土地分类结果。

考虑到早期年份分类结果的验证难度较大，本研究

仅对 2023 年的沙漠化分类结果进行精度验证。通

过 ArcGIS10.8 随机创建 120 个样本点，样本点均匀

分布在塔克尔莫乎尔沙漠中。同时，结合 Google 

Earth提供的同时期高分辨率影像，对检验点进行目

视解译。基于 2023 年 Albedo-NDVI 特征空间的沙

漠化土地分类结果，构建精度评价混淆矩阵（表 3），

并分析不同沙漠化类型的生产精度、用户精度以及

总体精度的差异。

依据混淆矩阵的精度评价结果显示，沙漠化等

级分类正确的样本点数为 105个。各沙漠化等级的

用户精度范围介于 80%~96.43%，生产者精度范围

介于 80%~100%，总体分类精度达到 87.50%，Kappa

系数为 0.842 9。结果表明，本研究采用的分类方法

与沙漠化差异指数的分类结果高度一致，分类效果

较为理想，验证了该方法在沙漠化土地范围分类中

的可行性和可靠性。

3. 2　沙漠化时空演变

3. 2. 1　沙漠化时间变化　塔克尔莫乎尔沙漠占地

面积约 485 km²，1992—2023 年塔克尔莫乎尔沙漠

以极重度和重度沙漠化土地类型为主，各类沙漠化

面积整体有所减少。1997 年之前由于对沙漠保护

的忽视和不合理利用，导致沙漠面积不断扩大，之

后霍城县实施的各项林业重点生态工程使其生态

治理取得了显著效果。因此，1992—2023 年，沙漠

化呈现出先发展后逆转的趋势（图 2）。

在此期间，极重度沙漠化面积从 190.04 km²缩

减至 151.81 km²，重度沙漠化面积从 198.36 km²缩减

表 2　塔克尔莫乎尔沙漠 IDDI分级

Table 2　IDDI classification for the Takermohuer Desert

年份

1992

1997

2006

2011

2017

2023

IDDI

极重度

0~0. 50

0~0. 22

0~0. 21

0~0. 22

0~0. 36

0~0. 28

重度

0. 50~0. 56

0. 22~0. 35

0. 21~0. 34

0. 22~0. 37

0. 36~0. 49

0. 28~0. 39

中度

0. 56~0. 65

0. 35~0. 50

0. 34~0. 50

0. 37~0. 54

0. 49~0. 63

0. 39~0. 50

轻度

0. 65~0. 75

0. 50~0. 66

0. 50~0. 67

0. 54~0. 70

0. 63~0. 76

0. 50~0. 61

无

≥0. 75

≥0. 66

≥0. 67

≥0. 70

≥0. 76

≥0. 61
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至 110.78 km²，极重度和重度荒漠化面积持续减少，

各沙漠化类型之间互相转化，但主要以极重度向重

度转化、重度向中度和轻度转化为主，轻度和无沙

漠化土地面积分别增加了 69.48 和 49.44 km²，中度

沙漠化面积也略有增加，增幅为 6.35 km²（表 4、、

图 3）。具体来看，1992—1997 年，极重度沙漠化土

地动态度达到 7.06%，表明该时段内极重度沙漠化

面积增加（增加了 67.09 km²），但是重度荒漠化面积

减少了 75.20 km²，同时轻度和无沙漠化面积分别增

加了 6.47 和 7.93 km²，整体反映出沙漠化扩张的趋

势。然而，1997—2006 年，沙漠化土地净减少了

32.92 km²，其中 15.48%的极重度沙漠化土地转为中

度沙漠化土地，非沙漠化面积显著增加，其主要原

因是 1997年后防护林生态工程取得了显著效果，进

一步证实沙漠化逆转的趋势。

2006—2011年，塔克尔莫乎尔沙漠的重度和无

沙漠化土地动态度分别为-2.47% 和-4.69%，表明

这两类土地面积分别减少 15.17 和 16.75 km²；与此

同时，轻度沙漠化面积增加 16.44 km²，反映出该时

段内沙漠化呈现扩张趋势。然而，2011—2017 年，

沙漠化土地净减少了 60.71 km²，其中主要逆转类型

为极重度沙漠化土地，同时非沙漠化面积显著增加

了 35.81 km²，表明该时段沙漠化呈现明显的恢复态

势。2017—2023年，极重度和重度沙漠化土地动态

度分别为-0.92%和-0.94%，其面积分别减少了 8.84

和 6.63 km²；而轻度和中度沙漠化土地动态度均为

正值，面积分别增加了 1.82 和 24.30 km²，说明该时

段沙漠化持续恢复并趋于稳定。综上所述，1992—

2023年，塔克尔莫乎尔沙漠的沙漠化整体呈现先发

展后逆转的趋势。

3. 2. 2　沙漠化空间变化　1992—2023年塔克尔莫

乎尔沙漠以中度和轻度沙漠化类型为主，且主要分

布在其中部，极重度沙漠化主要分布在西部、南部

边缘处，重度沙漠化土地面积较小且呈零星分布

（图 4）。

1992—1997年，塔克尔莫乎尔沙漠的轻度和非

沙漠化土地分布范围缩小，沙漠化程度整体加重，

极重度沙漠化土地分布范围显著扩大。1997—

2006 年，极重度和重度沙漠化土地面积显著减少，

沙漠化程度明显改善，研究区域东部图开沙漠的极

重度沙漠化土地面积减少，整体以中度和轻度沙漠

化类型为主。2006—2011年，塔克尔莫乎尔沙漠中

东部极重度沙漠化土地分布范围明显扩大，轻度与

无沙漠化土地面积呈现增长态势，而重度、中度荒

漠化土地面积仅出现小幅扩张，整体沙漠化治理成

表3　2023 年沙漠化分类精度验证混淆矩阵 1）

Table 3　Confusion matrix for accuracy validation of desertification classification in 2023

类别

极重度

重度

中度

轻度

未沙漠化

总计

生产精度/%

总体精度/%

Kappa系数

极重度

27

2

0

0

0

29

93. 10

87. 50

0. 842 9

重度

1

20

2

1

0

24

83. 33

中度

0

1

17

3

0

21

80. 95

轻度

0

0

2

23

3

28

82. 14

未沙漠化

0

0

0

0

18

18

100. 00

总计

28

23

21

27

21

120

—

用户精度/%

96. 43

86. 96

80. 95

85. 19

85. 71

—

—

1）空白表示无此项或未测量，“—”表示测量过而未发现。

图 2　各沙漠化类型面积占比

Fig. 2　Area proportion of desertification types
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效显现，沙漠化趋势持续向良性方向发展。2011—

2017年和 2017—2023年，塔克尔莫乎尔沙漠沙漠化

治理进展加快，东南部极重度沙漠化土地面积逐年

减少，主要转化为轻度和无沙漠化土地，重度和中

度沙漠化土地面积也呈现整体减少趋势。

综上所述，1992—2023年塔克尔莫乎尔沙漠的

土地沙漠化状况总体呈改善趋势，主要表现为极重

度和重度沙漠化土地转化为轻度和非沙漠化土地，

中度沙漠化土地显著减少，表明塔克尔莫乎尔沙漠

的生态环境状况趋于改善，土地沙漠化发展较为稳

定，并持续向良性方向发展。

3. 3　塔克尔莫乎尔沙漠沙漠化驱动因子分析

3. 3. 1　单因子分析　根据地理探测器因子探测结

果（图 5），1992年，各因子对塔克尔莫乎尔沙漠土地

沙漠化的解释量 LUCC>坡度>蒸散发量>气温>

GDP>降水量>高程>坡向，其中 LUCC、、坡度以及蒸

散发量的解释量明显高于其他因子，q 值分别为

0.433 1、0.087 2、0.075 5，可见塔克尔莫乎尔沙漠沙

漠化受人类活动、地形因素和蒸散发量影响较大。

1997和 2006年解释量均为LUCC>坡度>蒸散发量>

降水量>气温，虽然比上一年各影响因子的 q值有所

不同，但解释量最强的因子仍为 LUCC 和坡度。

2011年和 2017年相较前几年，降水量的 q值有所增

加，分别为 0.101 9、0.089 1，2 个年份的前四 q 值排

序为 LUCC>坡度>降水量>蒸散发量，虽然降水量

的 q值有所增加，但解释量最强的因子还是LUCC，

值得注意 GDP 是这两年解释量最低的因子。2023

年，各因子对塔克尔莫乎尔沙漠沙漠化的解释量按

q 值排序为 LUCC>降水量>蒸散发量>坡度>高程>

气温>GDP>坡向，LUCC的解释量持续稳定，但降水

量的 q 值为 0.108 0 仅次于 LUCC，其他因子的解释

量虽然有所增加，但 LUCC和降水量是主要的驱动

因子。各年份 LUCC 均为解释量最高的因子，其 q

值平均值为 0.502 0远高于其他因子，这与塔克尔莫

乎尔沙漠实际情况相符，人类活动占据了主导

地位。

综合来看，不同驱动因子在不同时期对塔克尔

莫乎尔沙漠的土地沙漠化影响存在较大差异，但

LUCC、坡度、蒸散发量和降水量在各个时期的解释

量均较大，逐渐成为影响该区域的主要驱动因子，

也表明该区域土地沙漠化是多重影响因子综合作

用的结果。

表4　沙漠化土地面积动态变化

Table 4　Changes of desertified land area

年份

1992—1997年

1997—2006年

2006—2011年

2011—2017年

2017—2023年

1992—2023年

类型

面积变化/km2

动态度/%

面积变化/km2

动态度/%

面积变化/km2

动态度/%

面积变化/km2

动态度/%

面积变化/km2

动态度/%

面积变化/km2

动态度/%

极重度

67. 09

7. 06

-39. 78

-1. 72

2. 71

0. 25

-59. 41

-4. 50

-8. 84

-0. 92

-38. 22

-0. 65

重度

-75. 20

-7. 58

-0. 18

-0. 02

-15. 17

-2. 47

9. 60

1. 48

-6. 63

-0. 94

-87. 58

-1. 42

中度

-6. 83

-1. 47

3. 80

0. 49

8. 86

1. 98

-1. 30

-0. 22

1. 82

0. 31

6. 35

0. 22

轻度

6. 47

1. 89

3. 96

0. 59

16. 77

4. 25

17. 98

3. 13

24. 30

3. 56

69. 48

3. 27

未沙漠化

7. 93

5. 19

32. 92

9. 51

-16. 75

-4. 69

35. 81

10. 92

-10. 47

-1. 93

49. 44

5. 22

图 3　沙漠化土地转变

Fig. 3　Transformation of desertified land
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3. 3. 2　交互因子分析　分别用高程（DEM）、坡度

（SLP）、坡向（ASP）、气温（TEMP）、降水量（PRCP）、

蒸散发量（ET）、GDP、土地利用变化（LUCC）等驱动

因子进行两两交互，结果显示各因子间交互作用后

对塔克尔莫乎尔沙漠化演变过程的解释量均大于

单因子作用且均表现为非线性增强或双因子增强，

不存在减弱或相互独立形式（图6）。

1992 年，DEM∩LUCC 和 TEMP∩LUCC 因子的

解释量最大，2个时段的q值分别为0.554 0和0.548 0。

这说明此时段地形、气候条件与社会经济发展水平

是塔克尔莫乎尔沙漠沙漠化的主导因素，与单因素

分析结果相似。1997 年，TEMP∩ET、PRCP∩ET 在

该时段位于前列，表明此时段内气候因素中的气温

变化与降水量逐渐成为塔克尔莫乎尔沙漠化演变

的主要因素。1997—2011 年相较前几年交互作用

后的 q值有上升趋势，TEMP∩LUCC、ET∩LUCC 排

在前列，同时段内单因子 q值也呈上升趋势，尤其是

ET∩LUCC 的 q 值达到 0.566 0，说明在该时段内气

候因素的变化已经稳定影响塔克尔莫乎尔沙漠的

沙漠化演变。2017年相较于 1997年主要驱动因子

相似，TEMP∩LUCC、ET∩LUCC 为主要驱动因素，

与 1997年不同的是 q值明显增加，同时其他双因子

交互的 q 值也呈上升趋势。2023 年 ET∩LUCC 的 q

值仍为主要驱动因子，但 DEM∩LUCC 的 q 值相较

前几年又重新占据主导地位，其余各交互因子的 q

值普遍有所下降，所以此时段地形又变为塔克尔莫

乎尔沙漠化土地沙漠化的主导因素。

总的来说，1992—2023年沙漠化的发展演化是

在自然条件不利的背景下，由于人类活动所带来结

果，不同时期由于不同原因主要驱动因子均有所变

化，进一步说明了塔克尔莫乎尔沙漠化演化过程的

复杂程度。

4 讨 论

4. 1　土地沙漠化时空分布格局特征

时间上，1992—2023 年，塔克尔莫乎尔沙漠土

地沙漠化主要体现为极重度和重度沙漠化面积有

所减少，而轻度和无沙漠化面积显著增加，即塔克

图4　土地沙漠化时空分布

Fig. 4　Spatial-temporal distribution of land desertification

图 5　沙漠化单因子探测

Fig. 5　Single-factor detection of desertification
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尔莫乎尔沙漠土地沙漠化程度呈整体逆转趋势。

值得注意的是 1997年之前，重度和中度沙漠化类型

占主要面积，但 1997年极重度沙漠化面积比重却持

续增加。主要原因是长期以来人们忽视对沙漠的

保护和不合理利用，造成沙尘暴频发，沙漠面积不

断扩大（李学斌，1987）。1987 年后，霍城县在实施

三北防护林工程、防沙治沙工程、退耕还林工程等

林业重点生态工程中取得了显著成效（王友文等，

2014）。截至 2011 年，霍城县的绿化覆盖率达到

38.61%，绿地率为 34.38%（张铁，2011）。在干旱半

干旱的生态环境背景下（年均降水量≤300 mm，蒸发

量≥2 000 mm），霍城县通过系统性植被恢复与绿地

建设工程，实现了区域绿量的显著提升。正是通过

对塔克尔莫乎尔沙漠实施一系列生态修复工程、综

合治理和精准施策，才使得其沙漠化发展呈逆转

趋势。

空间上，塔克尔莫乎尔沙漠土地沙漠化呈现明

显的空间差异性，和东部地区相比较，中西部沙漠

化程度较轻且整体改善趋势明显，而东部则表现为

极重度和重度沙漠化交替。主要原因在于地形和

人类活动的影响，东部地区受到人类活动的干扰程

度更大，原本植被条件也远远低于中西部，进而呈

现出明显的空间差异性。但是塔克尔莫乎尔沙漠

分布在山前河谷地带，且霍城县气候比较湿润、水

资源丰富、地表径流多（钱亦兵，1985），同时近年来

国家一系列规划、制度相继出台，构建起完备、高效

的防沙、治沙法治体系，相关执法力度不断增强；

“三北”防护林体系建设、退耕还林还草、沙化土地

封禁保护修复等一批重点工程得以实施（杨梦帆，

2025），所以塔克尔莫乎尔沙漠的土地沙漠化趋势

得以改善并趋于稳定向良性发展。总的来说，塔克

尔莫乎尔沙漠土地沙漠化趋势的改善是人为和自

然因素综合作用的结果，二者缺一不可。

4. 2　塔克尔莫乎尔沙漠沙漠化驱动因素

本研究通过地理探测器驱动因子探测分析结

果，得出 1992—2023年塔克尔莫乎尔沙漠土地沙漠

化演化的主要驱动因素为人类活动、坡度和降

水量：

1）人类活动主导。从空间上看，中西部沙漠化

程度较轻且整体沙漠化改善趋势明显，东部地区表

现为极重度和重度沙漠化交替。从时间上看，主要

发生变化的地类有耕地、草地、和沙地，主要的流向

为沙地、草地向耕地转化以及耕地向农村居民点转

化（刘巍，2009），说明人类活动在塔克尔莫乎尔沙

漠的土地沙漠化演变中起主导作用。这与连杰等

（2012）的结论一致，认为由于人类生产力及科技水

图 6　塔克尔莫乎尔沙漠驱动因子交互探测

Fig. 6　Interactive detection of drivers in the Takermohuer Desert
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平的增长，现代沙漠化过程对人为因子的响应快于

自然因子。D’Odorico et al.（2013）也认为相较于自

然因子，人类活动能够在短时间内影响沙漠化的动

态趋势，对沙漠化的影响具有双重性。

2）地形约束空间格局。从单因子和双因子探

测分析结果可知，1992—2023年坡度的 q值排名稳

定且逐年增加，其 q值平均值为 0.118 2，是影响塔克

尔莫乎尔沙漠土地沙漠化的主要驱动因子。通过

对比遥感影像图，发现坡度的空间分布与塔克尔莫

乎尔沙漠土地沙漠化空间分布高度相似，说明地形

因子对于其土地沙漠化空间分布具有决定性。这

与李志忠等（2008）发现塔克尔莫乎尔沙漠受伊犁

河谷地形干扰一致，勿吉斯古冷等（2025）也认为地

形因素能通过影响水分分布和水土流失间接影响

沙漠化进程。

3）降水提高恢复契机。本研究发现，1992—

2023年塔克尔莫乎尔沙漠整体呈现增温、增湿的趋

势，整体降水量空间分布差异不大，降水量分布较

为稳定，但蒸散发量与沙漠化土地分布基本一致，

东部地区蒸散发量相较于中西部较大，极重度和重

度沙漠化土地较为集中。干旱、半干旱区降水量的

变化是影响沙漠化的关键因子之一（郭瑞霞等，

2015），降水量对干旱、半干旱地区植被的生长起着

关键作用，对其沙漠化的恢复有重要影响。Hu et al.

（2020）通过研究影响哈萨克斯坦土地沙漠化原因，

发现降水量减少、气温升高及高强度的农作物种植

是驱动沙漠化的关键因素。

综上所述，1992—2023 年塔克尔莫呼尔沙漠

的土地沙漠化演化主要受人类活动、地形和气候

变化的交替影响，其中 LUCC、坡度和降水量是主

要驱动因子，说明在塔克尔莫呼尔沙漠的土地沙

漠化演化过程中气候变化、人类活动及地形贡献

较大。

5 结 论

本研究通过 GEE平台，应用构建 NDVI-Albedo

特征空间方法，并利用地理探测器结合自然因子和

人为因子进行分析。得出以下结论：

1）在研究时段内，塔克尔莫呼尔沙漠沙漠化经

历了先发展后逆转的演变过程。1992—1997 年为

发展期，极重度沙漠化面积增加了 67.09 km²，重度

荒漠化面积减少了 75.20 km²，在沙漠化发展时期以

极重度沙漠化土地面积增加和重度沙漠化土地面

积的减少为主，2 种沙漠化土地的动态度分别为

7.06% 和-7.58%。1997—2023 年为逆转期，表现为

以极重度和重度沙漠化土地面积减少，轻度及非沙

漠化土地面积增加为主的特征。

2）塔克尔莫呼尔沙漠的沙漠化土地空间分布

差异明显，极重度和重度沙漠化面积逐渐减少，轻

度和非沙漠化面积则明显增加且呈上升趋势，中西

部沙漠化进程演化速度较快，东部地区沙漠化表现

为极重度和重度沙漠化交替。

3）塔克尔莫呼尔沙漠的沙漠化演化受自然因

子和人为因子的共同作用。其中，地形决定了研究

区沙漠化土地的空间分布格局，政策通过调控

LUCC 间接影响沙漠化。从单因子分析来看，

LUCC、坡度和降水量因子解释量排名位居前列，q

值平均值均高于其他因子，分别为 0.502、0.118 和

0.082，是影响其沙漠化演变的主要驱动因素。从交

互因子分析来看，交互因子的作用明显大于单因

子，表现出明显的非线性增强或双因子增强，无减

弱或相互独立形式。

受研究时间和条件限制，本研究仅讨论了塔克

尔莫乎尔沙漠的时空格局演化及其影响因子，长时

间尺度的沙漠化监测、形成机制及与中亚地区沙漠

化之间存在的联系等问题，有待进一步深入研究。
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