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摘 要:气象因子是导致荒漠化的主要驱动力之一,了解荒漠化地区受气候变化的影响,为荒漠化

的监测、预测和防治提供科学依据,研究气象因子变化特征对典型地区荒漠化的影响。以毛乌素沙

地东南部榆林市西北部的沙质荒漠化土地为研究对象,并布置监测点。基于此,获得该区域的气象

因子变化特征、NDVI遥感数据以及土壤变化数据。通过归一化植被指数监测植被生长状态,估计

荒漠化面积,同时使用趋势分析法和 Mann-Kendall法分析气象因子变化特征和荒漠化面积之间

的关系。结果表明,该研究区域近10
 

a来气象因子变化特征较为显著,降水增多、蒸发量减少、沙

尘出现的天数也明显缩短,降水量与植被覆盖率和荒漠化面积的Spearman相关系数分别为0.91
和-0.82,说明这些气象因子变化特征推动植被盖度呈现出增长变化趋势,有效减少荒漠化面积,
说明近年荒漠化治理取得可观效果。
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Abstract:Meteorological
 

factor
 

is
 

one
 

of
 

the
 

main
 

driving
 

forces
 

leading
 

to
 

desertification.In
 

order
 

to
 

under-
stand

 

the
 

impact
 

of
 

calamate
 

factors
 

on
 

desertification,and
 

to
 

provide
 

scientific
 

basis
 

for
 

desertification
 

mo-
nitoring,prediction

 

and
 

prevention,the
 

impact
 

of
 

the
 

meteorological
 

factors
 

on
 

desertification
 

in
 

typical
 

are-
as

 

were
 

examined.Taking
 

the
 

sandy
 

land
 

in
 

the
 

southeast
 

of
 

Mu
 

Us
 

Dersert,located
 

in
 

northwestern
 

Yulin
 

City
 

as
 

the
 

research
 

object,the
 

observation
 

points
 

were
 

set
 

up,from
 

which
 

the
 

relative
 

information
 

was
 

ob-
tained,such

 

as
 

variation
 

characteristics
 

of
 

the
 

meteorological
 

factors,NDVI
 

remote
 

sensing
 

data,and
 

soil
 

change
 

data
 

of
 

the
 

region.The
 

vegetation
 

growth
 

status
 

were
 

monitored
 

by
 

normalized
 

vegetation
 

index
 

to
 

estimate
 

desertification
 

area.The
 

relationship
 

between
 

meteorological
 

factor
 

changes
 

and
 

desertification
 

ar-
ea

 

was
 

analyzed
 

by
 

using
 

trend
 

analysis
 

and
 

Mann
 

Kendall
 

method.The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

variations
 

of
 

meteorological
 

factors
 

in
 

the
 

study
 

area
 

in
 

the
 

past
 

10
 

years
 

were
 

relatively
 

significant,manifested
 

by
 

the
 

increase
 

of
 

precipitation,decrease
 

of
 

evaporation,and
 

the
 

significant
 

decrease
 

of
 

the
 

number
 

of
 

days
 

of
 

sand
 

and
 

dust
 

storm.The
 

Spearman
 

correlation
 

coefficients
 

between
 

precipitation
 

and
 

vegetation
 

coverage,as
 

well
 

as
 

desertification
 

area,were
 

0.91
 

and
 

-0.82,respectively,indicating
 

that
 

the
 

meteorological
 

factors
 

promote
 

the
 

increase
 

trend
 

in
 

vegetation
 

coverage
 

and
 

effectively
 

reduce
 

desertification
 

area.The
 

results
 



demonstrated
 

that
 

desertification
 

control
 

has
 

achieved
 

considerable
 

results
 

in
 

recent
 

years.
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  荒漠化是指原本有土地覆盖的干旱、亚干旱地

区或半干旱地区,由于气候变化、人类活动等多种因

素的影响,导致土地逐渐失去植被、水源和肥力,变
得贫瘠、干燥、裸露甚至沙漠化的过程。荒漠化是一

种严重的土地退化现象,会对当地生态系统、环境和

经济发展带来很大的影响[1-2]。我国面积广袤,西北

地区受到来自大陆气候的影响,加上海拔较高,多种

地理、气候因素影响,土地荒漠化问题仍然较为严

重。这种严重荒漠化也导致西北地区生态环境遭受

严重破坏,制约当地经济发展,当地政府即使设法采

取措施发展经济也会受到环境影响,导致当地发展

举步维艰[3-5]。
针对西北地区较为严重的荒漠化问题,有许多

研究学者进行了研究分析,并且通过研究确定治理

荒漠化的策略。马静利等[6]探索气象因素与荒漠化

地区的空气污染之间的关系,确定不同季节、环境、
气候等因素对荒漠化地区空气污染的影响,并且制

定能够缓解污染的策略,确定初步研究成果。罗晓

玲等[7]通过资料分析,确定近60
 

a来,西北地区出

现沙尘暴的演变特征和该区域受到气象因子影响的

情况,研究结果显示该区域的沙尘暴变化呈现逐年

递减的趋势,并且确定大气环流是导致该地区发生

沙尘暴的最主要因素,该研究结果也为该区域未来

沙尘暴治理提供方向。大多数学者近年对于荒漠化

区域的研究都集中在中国北部的草原区域与西北干

旱区域的绿洲,但是对于西北传统荒漠化区域的研

究较少,西北地区荒漠化问题已经有几百年历史,具
有较为重要的研究意义。荒漠化概念相关研究过程

中,西北地区作为面积较广阔且荒漠化问题较突出

的区域,是研究荒漠化内在机理最为主要的地区,对
该地区展开深入研究,能够获得荒漠化主要机理问

题[8-11]。目前相关研究成果主要集中在内蒙古区

域、青藏高原区域等,草地荒漠化研究成果比较充

分,水资源的影响因素也分析较为充分,但是对于西

北荒漠化问题还存在欠缺,不能针对具体情况制定

详细治理措施[12]。
所研究区域生态环境较为脆弱,气象因子变化

多种多样,为此,研究气象因子变化特征对典型地区

荒漠化的影响,获得较为有指导意义的指标数据。
在研究区域布置监测点,通过遥感设备以及水分含

量监测设备获取植被变化、土壤变化以及气象信息,
使得研究更为准确。归一化植被指数,并结合趋势

分析法和 Mann-Kendall法进行分析。通过了解气

象因子变化特征对荒漠化的影响,为荒漠化的预防、
监测和治理提供科学依据。通过对气候变化和荒漠

化的关联研究,有助于制定合理的生态环境保护

措施。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

所研究的典型地区是毛乌素沙地东南部榆林市

西北部的沙质荒漠化土地,地理坐标为38°N,109°
E,海拔900~1

 

200
 

m。该地区包含7个县(区),分
别为定边、靖边、横山、神木、府谷、佳县和榆阳,这些

县(区)又包含99个乡镇,该地区在植物地理学范畴

中属于重要分界线,在地域层面上具有一定独特性

和代表性。从榆林气象局收集该区域近10
 

a来的

气象数据,综合该地区的地理地貌,确定该地区的气

候特征,该地区划分为温带和暖温带半干旱大陆性

季风气候,各个季节的气候特征都较为明显,白昼与

夜晚的温差较大,全年中只存在较短时间的无霜期,
气象数据显示,全年平均温度约为10

 

℃,年降水量

400
 

mm。几乎每年的各个季节都会出现不同类型、
不同程度的气象灾害,据统计,冰雹、霜冻、干旱等气

象灾害出现频率较高,这些自然灾害对于当地环境、
生态健康、荒漠化发展均造成严重影响。该地区存

在不同土壤类型,风沙土47.73万hm2,占土壤面积

的71.8%,黄土性土壤12.55万
 

hm2,占土壤面积

的18.9%。该区域的生态系统由多种类型组成,除
荒漠以外,还存在较大面积的农田、草原等结构,以
及大量适应荒漠环境的植被,特色植物包括沙柳

(Salix
 

cheilophila)、柠条(Caragana
 

korshinskii)、
沙竹(Psammochloa

 

villosa)与苦豆子(Sophora
 

al-
opecuroides)等[13]。

1.2 监测点布置

本研究主要探究气象因子变化特征对典型地区

荒漠化的影响,所以需要布置监测点,监测该地区的

气象情况、植被情况以及水分情况。使用地理信息

系统技术,结合卫星,帮助确定监测点的位置。这些

技术可以提供空间分布信息和辅助工具,从而更有

效地布置监测点。监测点的位置应代表相应的地域

单元,以确保监测结果的可靠性和代表性。为此,监
测点的植被测点、土壤测点和气象测点样本分别为

8、5个和9个。各测点布置情况见图1。
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图1 各测点布置

Fig.1 Layout
 

of
 

each
 

measuring
 

point

  通过图1中各个测点获得研究区域的植被变化

信息、土壤变化信息以及气象信息。将该信息作为

分析气象因子变化特征对典型地区荒漠化的影响的

重要支撑数据。植被测点主要使用遥感设备拍摄图

像,遥感设备型号为S3小型机载多光谱成像仪,具
有1

 

200 万 像 素,图 像 分 辨 率 为 12
 

MegaPixel
(4

 

000×3
 

000
 

px),其光谱通道为红+绿+近红外

-660/550/850
 

nm。收集植被的盖度、高度、生物

量等情况,每年5-9月为数据采集时间,由于植物

生长周期较长,需要长时间才能观测植被的详细变

化,因此监测频次设置为5
 

a/次[14-16]。土壤监测主

要获取研究区域的土壤水分、土壤覆盖等信息,监测

过程中会使用遥感设备与其他水分含量监测设备,
水分含量监测设备的型号为TDR

 

3
 

000电阻式土

壤水分传感器,测量范围为0%~100%(体积含水

量),分辨率为0.1%。因为土壤水分变化会受到植

被生长影响,所以采集频次和时间与植被监测一致。
气象监测需要监测有关研究区域的详细气象因子变

化特征,包括平均气温与风速、水分蒸发量、降水量

以及出现大风天气的日数[17-18],该气象数据由各个

气象站获得。

1.3 气象因子变化特征对荒漠化影响测算

对遥感影像进行解译,实现气象因子变化特征

对荒漠化影响测算。这些特征包括植被盖度、土壤

含水量、地表温度、高程等。这些特征的提取可以通

过遥感指数计算。荒漠化监测的重要指标是植被覆

盖指数(vegetation
 

index,VI),该指数计算使用波

段间比值运算提取植被,红外波段反射率 NIR 与红

光波段反射率RED 均为重要参数。归一化植被覆

盖度指数(normalized
 

differ
 

ence
 

vfgetation
 

index,

NDVI,式中用NDVI表示)是计算区域干旱情况、植
被生长情况的关键指标,NDVI的计算方法如式(1)
所示。

NDVI=
NIR-RED  
NIR+RED  

(1)

气象因子变化特征也是影响NDVI的关键,气象

因子变化特征对NDVI的影响程度如式(2)所示。

q=1- ∑L
h=1Nhσ2h/Nσ2  (2)

式中:某个气象因子变化特征对于因变量空间分布

的解释力程度使用q表示;N 与h 分别代表整个研

究区域中的样本数量与气象因子分类;σ2 与 Nh 分

别代表整个研究区域的离散方差与监测点区域的样

本数;σ2h 表示监测区域的离散方差;L 表示气象因

子数量。
式(1)的详细原理如下:
使用遥感设备获得研究区域变化情况,遥感图

像中包含多个像元,将这些像元作为混合像元,像元

信息使用式(3)描述。

S=S1+S2 (3)
式中:S 代表研究区域整个遥感图像上的像元信息;

S1 与S2 分别代表土壤与植被像元信息。在全部像

元中,由植被覆盖所占比例就是研究区域中的植被

覆盖率;土壤的覆盖率则是全部像元“1”,减去植被

面积。假如存在一个纯像元,植被或者土壤的贡献

就是这个纯像元的信息。

S1= 1-Fv  Ssoil (4)

S2=Fv·Sveg (5)

S= 1-Fv  Ssoil+Fv·Sveg (6)
式中:Sveg 与Ssoil分别代表植被覆盖像元与土壤覆

盖像元;Fv 用于描述植被覆盖度。
通过像元二分模型计算植被覆盖度,使用式(6)

推导。假设植被和土壤2个部分提供一像元NDVI
值,纯植被和纯土壤的像元 NDVI值分别表示为

NDVIveg 和NDVIsoil,受到气象因子特征变化产生的植

被覆盖度计算如式(7)所示。

Fv=
NDVI-NDVIsoil

NDVIveg-NDVIsoil
q (7)

通过遥感图像与实际采集相关数据,确定研究

区域中植被覆盖与土壤覆盖面积,由此确定荒漠化

变化面积。
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1.4 气象因子变化特征显著性检验

使用趋势分析法与 Mann-Kendall方法,确定

多年来研究区域中气温、降水、蒸发量等气象因子变

化特征对典型区域荒漠化的影响。趋势分析法下,
各个气象因子变化特征的变化趋势如式(8)所示。

Kslope= i∑
n

i=1
Yi- ∑

n

i=1
Yi  2  / ∑

n

i=1
Yi

2- ∑
n

i=1
Yi  2  

(8)
式中:使用Kslope 描述各个气象因子变化特征的变

化趋势斜率,i表示各个年份;Yi 表示第i年的气象

因子特征(降水、蒸发量、风速等)变化。根据式(8)
计算出的变化趋势斜率开展显著性检验,n 表示样

本量。
使用 Mann-Kendall方法分析气象因子突变检

验,假设存在n 个样本量的时间序列Y,Sk 是依据

该序列建立的秩序列。

Sk=∑
n

i=1
∑
n

i<j
rij,rij=

1,当Yi>Yj

0,当Yi≥Yj ,j=2,3,…,n

(9)
式中:rij 表示时间序列起始点。

假设时间序列为随机独立状态,使用式(10)描

述统计量。

UFk= Sk-
nn+1  
4




 


 / nn-1  2n+5  
72

(10)
式中:k=2,3,…,n。UF1

为0时,UFk
属于标准正

态分布,同时依据时间序列计算获得的统计量序列。
依据时间序列逆序,重复计算过程,设定UBk-UFk

,
同时绘制这一关系曲线,如果UBk

、UFk
其中之一的

值不低于0,说明序列呈现出上升趋势;如果其中任

意一个值<0证明序列呈现下降趋势。提前设定一

个显著性水平a,对照正态分布表,如果 UFk >
Ua,证明存在显著序列变化趋势;如果UBk

与UFk

曲线相交,交点位于临界线上,该交点相对的时刻便

是突变开始时间。

2 结果与分析

2.1 气象因子年均值分析

使用监测设备与遥感设备获得研究区域8个植

被测点和9个气象因子测点的植被生长数据和关键

气象因子。统计榆林沙区近10
 

a的关键气象因子

和植被盖度年均值,统计结果见表1。
表1 近10

 

a关键气象因子和植被盖度年均值变化

Table
 

1 Annual
 

mean
 

changes
 

in
 

key
 

meteorological
 

factors
 

and
 

vegetation
 

coverage
 

in
 

the
 

past
 

10
 

years

年份
降水量/
mm

蒸发量/
mm

平均气温/
℃

平均风速/
(m·s-1)

8级以上
大风日数/d

浮尘
日数/d

扬沙
日数/d

沙尘暴
日数/d

2011 445.4 1
 

602.9 8.7 2.5 18 0 6 3
2012 566.8 1

 

547.9 8.4 2.6 15 0 4 1

2013 562.5 1
 

706.1 10.0 2.7 5 0 5 2
2014 378.3 1

 

668.5 10.0 2.9 6 1 8 0

2015 451.0 1
 

665.5 10.0 2.8 17 1 7 0
2016 723.4 1

 

564.0 9.8 2.9 5 0 6 1

2017 630.0 1
 

580.0 9.5 2.8 3 1 4 0
2018 612.5 1

 

569.0 9.4 2.7 4 2 2 0

2019 592.0 1
 

498.0 9.8 2.6 3 1 6 0
2020 342.0 1

 

555.6 9.7 2.8 6 2 7 0

2021 353.2 1
 

499.9 9.2 2.6 3 0 3 0

年份
样地1

植被盖度
(%)

样地2
植被盖度
(%)

样地3
植被盖度
(%)

样地4
植被盖度
(%)

样地5
植被盖度
(%)

样地6
植被盖度
(%)

样地7
植被盖度
(%)

样地8
植被盖度
(%)

2011 335 800.0 1
 

000.0 394.6 226.7 797.8 1
 

085.3
2012 1

 

100 1
 

100.0 1
 

300.0 352.0 290.26 712.4 887.2

2013 1
 

300 1
 

400.0 1
 

400.0 252.2 207.2 888.0 1
 

080.3
2014 975 740.0 485.0 137.6 146.6 887.6 655.7 340.0

2015 1
 

050 850.0 645.0 213.9 131.8 830.2 949.1 380.0
2016 1

 

120 1
 

230.0 1
 

310.0 117.9 106.8 229.3 198.4 514.0

2017 875 606.0 644.0 187.5 209.0 704.0
2018 800 780.0 620.0 203.0 194.0 825.0

2019 970 1
 

140.0 680.0 330.7 289.2 970.0
2020 682 1

 

125.3 861.3 865.6 656.1 550.8

2021 1
 

370 1
 

320.0 860.4 1
 

031.9 651.2 921.6

  由表1可看出,除2020年和2021年气象因素 不太理想以外,研究区域近5
 

a的降水量明显高于
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前5
 

a降水量,蒸发量与平均气温均有所降低,自

2016年以后8级以上大风日数、浮尘日数、扬尘日

数、沙尘暴日数相较于2016以前明显减少,说明近

5
 

a来,研究区域的气象因子变化特征发生明显变

化,这些变化有利于植被生长。通过这些数据可以

发现,不同年份之间的蒸发量存在一定的波动和变

化,2017-2019年,蒸发量相对较低,说明种植植物

可以引起蒸发量的波动和变化。经过环境治理后,
作物可以降低地表蒸发,为土壤中的植物留下更多

水分,使该地区气象因子呈现出良性发展的趋势。
通过观察这些数据,可以看出不同年份和样地之间

的植被盖度存在一定的波动和变化。
为反映气象因子变化对荒漠化的影响,引入

spearman相关系数,当Spearman相关系数为正时,
表明2个变量呈正相关关系。当Spearman相关系

数为负时,表明两者呈负相关关系。其计算公式为

ρ=1-
6∑d2

i

nn2-1  
(11)

式中:ρ表示Spearman相关系数;di 表示每对数据

观测的等级差;N 表示样本数量。
根据式(11)计算,ρ=0.91,说明降水量与植被

覆盖率变化呈现正相关关系,且相关性较强。降水

量增加,植被覆盖率增加。

2.2 气象因子变化特征对荒漠化影响

在不同年份获取研究区域的5个土壤测点和

9个气象因子测点的数据。以此得到植被覆盖面

积、土壤面积以及荒漠化面积变化曲线见图2。
对降水量和荒漠化面积进行相关性分析,通过

计算得到ρ=-0.82,表明降水量和荒漠化面积呈

负相关,降水量增加,荒漠化面积减少。结合图2可

知,近10a监测点的研究区域降水量整体增加,植

被面积逐年增加,荒漠化面积逐年降低,说明国家投

入大量精力、人力,治理毛乌素沙地东南部榆林市西

北部的沙质荒漠化问题,取得一定成绩。

图2 不同年期气象因子及荒漠化面积变化

Fig.2 Changes
 

of
 

meteorological
 

factors
 

and
 

desertification
 

area
 

in
 

different
 

years

2004年研究区域的沙漠化情况与2021年研究

区域遥感影像与解译统计图见图3。
由图3可知,该研究区域的监测点在治理前荒漠

化较为严重,治理后植物盖度显著上升,气象因子中

的年蒸发量与土地荒漠化关联最紧密。通过计算

NDVI发现,近几年的气象因子变化特征发生明显变

化,经过环境治理,植被留下更多水分,使该地区气象

因子呈现出良性发展,蒸发量呈下降趋势,这意味着

样地水分供应相对充足,有利于植物的生长。且沙尘

大风天气减少,使得荒漠化面积减小。气象因子与当

地植被变化、土壤含水量呈现正相关关系,典型地区

的土地荒漠化问题得到良好治理,绿洲面积显著提

升。这些变化不仅改善了当地的生态环境,还为可持

续发展提供了良好的基础。然而,还需要进一步监测

评估治理效果的持久性和可持续性,并继续采取适当

的措施来保护和管理该地区的生态系统。

图3 遥感影像与解译统计

Fig.3 Remote
 

sensing
 

images
 

and
 

interpretation
 

statistical
 

maps

3 结论与讨论

荒漠化区域的监测与治理是目前可持续发展战

略中不可忽视的部分,也是高效分析荒漠化成因的

关键切入点。荒漠化的关键因素是植被破坏,而植

被生长受到各种气象因子变化特征的影响,为此,研
究气象因子变化特征对典型地区环境荒漠化的影

响。分析气象因子年均值、植被情况年均值和气象
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因子变化特征对荒漠化影响效果,以毛乌素沙地东

南部榆林市西北部的沙质荒漠化土地作为研究地,
布置植被测点、土壤测点和气象测点,通过计算植被

覆盖指数测算气象因子变化特征对荒漠化影响,并
采用趋势分析法与 Mann-Kendall方法对气象因子

变化特征进行检验。
研究区域近5

 

a的降水量呈增加趋势、蒸发量

逐年减少、平均气温和风速均有所降低,8级以上大

风日数、浮尘日数、扬沙日数、沙尘暴日数逐年减少,
气象因子变化特征明显,有利于植物的生长。

通过提高植物覆盖率可以有效降低地表蒸发

量,保留土壤中的水分,降低土壤的荒漠化水平,使
该地区土壤呈良性发展趋势。

经过治理后的土地沙漠化水平得到明显改善,
降水量整体增加,蒸发量逐渐降低,植被面积逐年增

加,有效降低了沙尘大风天气的发生频率,提升了绿

洲面积,为可持续发展奠定了良好基础。
由此可知,近年来研究区域降水量上升、蒸发量

变少,出现大风的天数也有所减少,沙尘出现时间也

缩短,这种气象因子变化特征有利于植被生长,使得

植被盖度显著上升,降低土地荒漠化的扩展面积,有
效抑制荒漠化发展。
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