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摘要摘要：基于吐鲁番绿洲SPOT遥感影像，利用决策树分类，对荒漠化信息进行提取，分析荒漠化演变、发展及转换

特点。结果表明：吐鲁番荒漠化土地以风蚀、盐碱为主，且中度风蚀荒漠面积所占的比例最大。由于轻度风蚀荒

漠化土地的开垦，荒漠化总面积1986~2004年减少9.77%，但部分轻度风蚀荒漠转化为成为程度更高的中度重度

风蚀荒漠，重度风蚀荒漠和盐碱地面积分别扩大2和12倍。研究区荒漠化土地面积出现缩减，但荒漠化程度加

深，发展速度加快，对生态环境带来了极大的压力。
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“荒漠化”指包括气候变异和人类活动在内的

种种因素造成的干旱、半干旱和亚湿润地区的土

地退化[1]。中国荒漠化土地占国土面积的 27.9%，

95%的荒漠化土地集中在西部[2]，荒漠化的发生发

展已给西部荒漠化地区的生态环境、社会经济发

展与人民生活造成了严重的危害。科学而准确地

掌握荒漠化发展及变化，对荒漠化防治决策具有

重要的实践意义。

遥感技术为多时空荒漠化监测与评价提供了

良好的平台，遥感在荒漠化监测及评价中的应用

已从经验性的目视解译、植被单一指标评价，发展

到多遥感指标综合评价及多学科结合评价[3~11]。但

目前的研究仅针对荒漠化进行分析，而没有考虑

到荒漠化土地与其他土地类型是如何转换，无法

更好的掌握其时空演变过程，本文主要基于 1986

年、1998年、2004年 3期吐鲁番绿洲 SPOT遥感影

像，采用决策树分类方法，对研究区土地利用信息

特别是荒漠化信息进行提取，进而对近 20 a研究

区荒漠化演变过程进行分析，以期为荒漠化防治

提供科学依据。

11 研究区概况及数据

吐鲁番地区位于新疆维吾尔自治区的东部，

四周高山环抱，地势低凹，太阳辐射强，加之受塔

里木热低压的影响，形成日温特别高，炎热期长，

多大风的气候特点。吐鲁番年平均降水量仅为

6.9~25.2 mm，而蒸发却极为强烈，年平均蒸发能力

为 2 727~3 837.8 mm，比降水量高 110~540 倍 [12]。

目前，荒漠化特别是盐渍化已成为吐鲁番最严重的

生态环境问题，对地区经济的发展和人民的生活构

成了威胁。

本文获取了 1986年、1998年、1999年和 2004

年研究区SPOT遥感数据；70幅1∶5万吐鲁番地形

图，覆盖吐鲁番 14个乡镇；乡镇行政界线；地下水

位等值线图；土壤类型图。在己有资料基础上，与

遥感数据同期时段进行了实地调查，记录反映景

观特征的植被类型、土地利用类型。通过对地形

图矢量化，编辑赋属性，进一步的处理，生成

DEM。以1∶5万地形图为参考底图，完成对SPOT

数据的几何校正。
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22 研究方法

22..11 荒漠化信息提取荒漠化信息提取

1）分类系统的确立。参考《全国荒漠化普查

地类划分及标准》将土地类型化分为非荒漠化土

地和荒漠化土地两大类，然后再进行细分[13]。根据

各种荒漠化土地在SPOT数据的光谱特征，将盐碱

地、戈壁、风蚀残丘、沙地等类型按照荒漠化成因

的不同及荒漠化程度的高低合并为盐碱地、盐漠、

轻度风蚀荒漠、中度风蚀荒漠和重度风蚀荒漠。

2）分类特征分析与筛选。由于SPOT影像波

段数较少，不具备丰富的波谱信息，需要增加其它

能反映地物特征的信息参与分类[14]。本研究综合

考虑SPOT数据特点和研究区土地利用覆盖特征，

选取除SPOT原始波段外K-L-1[15]、K-L-2、DEM、

SLOPE、NDVI、TC1、TC2、TC3、NDMI[16]、MNF-1

共14个波段作为分类特征，形成具有14层数据的

数据集。采用Euclidean距离法，计算了不同波段

组合下易混淆的土地利用覆盖类型的类间分离

性。由 SPOT 遥感影像原始波段、K-L-1、TC1、

TC2、TC3和DEM组成的9层组合分类效果最好。

3）训练样本选取。耕地、园林地、草地、盐

漠、水体、轻度、重度荒漠化在影像上特征明显，训

练区容易选择；不同程度盐碱地色调变化不大，选

择训练区时较难定出等级，将轻度、中度、重度盐

碱地按同一类别选择；中度荒漠化中的白板地、岩

质、砾质荒漠土地光谱特征差异较大，对它们分别

选择了训练区。这样，研究区总共选择耕地、园林

地、草地、盐漠、水体、城镇居民地、沙漠、盐碱地、白

板地、砾石、裸岩、荒地12种土地利用/覆盖类型。

4）建立决策树分类模型。运用最小距离监督

分类结果表明：① 农田、园林地、盐漠、水体、白板

地、沙漠6种地物分类效果很好，未与其它地物发生

混淆；② 城镇居民地与砾石、裸岩发生混淆，在这

两种地物中混有大量城镇居民地；③盐碱地与荒地

发生较严重混淆，特别是轻度盐碱地与荒地较难区

分；④ 草地由于植被盖度不同与荒地发生混淆。

除了未发生混淆的6种地物，其余6种地物可

依照下述思路提取。裸岩最大高程为590.72 m，最

小高程551.72 m，砾石最大高程 459.01 m，最小高

程 0 m；而城镇居民地高程介于-38.91~-140.38 m

之间，因而通过设定阈值，将初次分类中裸岩和砾

石高程小于 140.38 m的地物分离出来，将其定义

为城镇居民地，即可完成城镇居民地提取。草地

在 TC3特征波段上的值较低，位于-18~-68 m之

间，荒地和盐碱地的特征值均高于-18，将初始分

类的荒地和盐碱地中TC3<-18的像元提取出来，

将其划分为草地。最后一步就是荒地和盐碱地的

划分。荒地和盐碱在最小噪声分离指数MNF上

差异较大，荒地在 MNF 特征波段分布范围

为-59.32~-41.23，而盐碱地分布范围为-38.54～

-26.97，以-40为阈值，可将两种地物分离开来。

22..22 荒漠化演变研究方法荒漠化演变研究方法

土地变化主要体现在土地利用类型变化、数

量变化、土地利用程度变化及土地利用变化的区

域差异等[17]。本研究选取变化幅度、变化速度、土

地利用/覆盖转化率作为研究吐鲁番绿洲荒漠化演

变过程的指标，具体计算方法请见有关文献[18]。

33 结果及分析

33..11 土地利用土地利用//覆盖分类结果覆盖分类结果

依照上述分类方法，对研究区荒漠化信息进

行了提取。3期影像的分类总精度均在80%以上，

kappa系数也在0.8以上（图1）。

根据遥感影像解译结果，统计3个时期研究区

土地利用覆盖情况（表1）。结果表明：研究区土地

图1 吐鲁番绿洲1986年、1998年、2004年土地利用/覆盖分类结果

Fig.1 The land use/cover classification results of Turpan oasis in 1986, 1998 and 2004
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利用结构以荒漠化土地为主体。1986年荒漠化面

积占研究区总面积的 90.53%，随着城市扩张及耕

地、园林地等的开发，荒漠化面积不断缩减，1998

年占总面积的83.97%，2004年减少到80.88%。就

类型而言，中度风蚀荒漠所占面积最大，其次为轻

度风蚀荒漠。不同荒漠化土地变化趋势不尽相

同，盐碱地一直处于扩张状态，中度风蚀荒漠和盐

漠面积较稳定，轻度风蚀荒漠缩减明显，重度风蚀

荒漠相对初始状态扩张也较明显。

33..22 荒漠化动态变化荒漠化动态变化

由表2可知，1986~1998年，研究区轻度风蚀荒

漠面积大幅度减少，12 a面积减少502.08 km2，年变

化幅度达到-41.84 km2；盐碱地、中度风蚀荒漠和盐

漠面积有所增加，盐碱地增幅较大，达到8.23 km2，

其变化速度在所有荒漠化土地中位居第一。

1998~2004年轻度风蚀荒漠面积继续以-21.32

km2的年变化幅度缩减，但其它类型与等级的荒漠

化土地与前 12 a出现不同趋势，中度风蚀荒漠和

盐漠有所缩减，年变化幅度达到-44.37 km2；由于

不合理的灌溉方式，绿洲内部地下水位不断上升，

盐碱地面积得到空前的扩张，6 a 间面积增加

196.72 km2，年变幅达到 32.79 km2，比 1986~1998

年年均变幅扩大 4 倍，LUCC 空间变化速率和

LUCC动态度仍高达 34.47%和 25.45%；重度风蚀

荒漠化在这 6 a 内扩张明显，面积增加了 54.84

km2，年变化幅度达到9.14 km2，比上个12 a高出近

20倍，LUCC空间变化速率和动态度分别为增加

2.8倍和20.7倍，说明沙漠面积扩张速度惊人，对绿

洲生态环境带来了极大影响。

总体来说，进入21世纪，荒漠化土地变化幅度

有了较大提高，变化速度加快，特别是重度风蚀荒

漠和盐碱地的增幅都较 1986~1998年扩大 4倍之

多，荒漠化扩张非常明显。

33..33 荒漠化转换分析荒漠化转换分析

1986~1998年荒漠化土地面积由 4 436 km2减

少到 4 143 km2，主要是轻度风蚀荒漠面积大幅度

减少所致。但其它荒漠化土地面积均呈现增加的

趋势。轻度风蚀荒漠减小的面积中有 35.8%，

16.23%，9.95%，7.22%的面积转化为中度风蚀地、

草地、耕地和盐碱地，转出率达到 72.56%；中度风

非荒漠化土地

荒漠化土地

土地利用类型

城镇居民地

耕地

水体

园林地

草地

盐碱地

盐漠

轻度风蚀荒漠

中度风蚀荒漠

重度风蚀荒漠

1986年

（km2）

7.00

213.95

4.60

25.40

218.53

30.09

14.53

1003.97

3357.15

60.92

占总面积

比例（%）

0.10

4.34

0.09

0.51

4.43

0.61

0.29

20.35

68.04

1.23

1998年

（km2）

14.95

317.43

6.83

65.18

388.65

128.81

30.69

501.89

3426.63

55.09

占总面积

比例（%）

0.26

6.43

0.14

1.32

7.88

2.61

0.62

10.17

69.45

1.12

2004年

（km2）

19.22

410.97

5.87

111.81

397.71

325.53

20.68

374.00

3160.41

109.93

占总面积比例

（%）

0.35

8.33

0.12

2.27

8.06

6.60

0.42

7.58

64.05

2.23

表1 吐鲁番绿洲土地利用分类

Table 1 Land cover/use classification statistic results in Trupan oasis

表表22 吐鲁番绿洲土地利用吐鲁番绿洲土地利用//覆盖变化覆盖变化

Table 2 Land cover/use change statistic results in Trupan oasis

土地利用类型

轻度风蚀荒漠

中度风蚀荒漠

重度风蚀荒漠

盐碱地

盐漠

年变化幅度（km2）

1986~1998 年

-41.84

5.79

-0.49

8.23

1.35

1998~2004年

-21.32

-44.37

9.14

32.79

-1.67

LUCC空间变化速率（%）

1986~1998年

7.93

2.00

10.17

33.41

14.01

1998~2004年

17.03

3.32

28.45

34.47

9.32

LUCC动态度（%）

1986~1998年

-4.17

0.17

-0.80

27.34

9.27

1998~2004年

-4.25

-1.29

16.59

25.45

-5.44
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蚀地增加的面积主要来源轻度风蚀荒漠化土地的

转入，占到 1998年中度风蚀荒漠面积的 10.49%；

重度风蚀地增加的面积也主要来源于中度风蚀和

轻度风蚀荒漠；盐碱地增加的面积主要来自中度

和轻度风蚀荒漠，两者分别转入33.21 km2和72.44

km2；盐漠增加的面积也分别来自轻度风蚀和中度

风蚀荒漠，两者转入的面积占到 1998年盐漠面积

的66%。可见，荒漠化程度加深，并且转换主要发

生在不同类型荒漠之间。

1998~2004 年荒漠化总面积继续以 25 km2/a

的平均速度减少，6 a共减少152 km2。原因仍在于

轻度风蚀荒漠的缩减，中度风蚀荒漠和盐漠面积

也出现了缩减。轻度风蚀荒漠减小的面积主要转

化为中度风蚀荒漠化、草地和盐碱地，三者所占比

例达到 50%以上；中度风蚀荒漠转出类型主要是

盐碱地和草地，转入类型主要是轻度风蚀荒漠；盐

漠减少的面积全部转化为盐碱地和中度风蚀荒

漠。2004年盐碱地面积大幅度增加，新增面积中，

有70%来源于中度风蚀荒漠和轻度风蚀荒漠；重度

风蚀荒漠新增的面积主要来源于中度风蚀荒漠和

轻度风蚀荒漠。可见，1998~2004年荒漠化土地的

转化仍集中于风蚀荒漠化土地、盐碱地和草地内

部，不同类型荒漠化土地易发生转化。

从以上分析可以看出，吐鲁番绿洲发生较大规

模的土地利用/覆盖类型间的转换，特别是轻度风蚀

和中度风蚀荒漠与其它土地利用类型之间转换非

常突出。两者与其他土地类型发生的转换占所有

土地转换面积的50%。

33..44 荒漠化转移分析荒漠化转移分析

按荒漠化转移的性质，转移过程可分为荒漠

化发展和荒漠化逆转两种类型。荒漠化发展表示

荒漠化程度加深以及由非荒漠化向荒漠化转化的

过程；荒漠化逆转表示荒漠化程度减轻及荒漠化

向非荒漠化转化的过程。分别统计了两种转化类

型的速度（表3），结果显示：2个时期荒漠化逆转速

度远远高于荒漠化发展速度，充分印证了荒漠化

面积缩减的事实，荒漠化治理已取得一定的成

效。然而，1998~2004 年荒漠化发展速度高于

1986~1998年，说明荒漠化得到治理的同时，部分

区域荒漠化程度有所加深。

33..55 荒荒漠化成因分析漠化成因分析

吐鲁番荒漠化的形成及发展是多种营力共同

作用的结果，干旱气候是土地荒漠化的前提条件，

表表33 吐鲁番吐鲁番不同类型荒漠化转化速度不同类型荒漠化转化速度（（kmkm22/a/a））

Table 3 The conversion rate of different desertification type

荒漠化发展速度

荒漠化逆转速度

1986~1998年

47.21

55.04

1998~2004年

65.55

92.52

再加上大风的频繁出现，极大程度的加剧了土地

荒漠化的形成和发展。地形和人为因素是另一个

荒漠化发展的动因，吐鲁番地势低洼，土地内涝严

重，地下水矿化度高，加之农业施肥结构不合理，

土壤结构趋向板结，地力严重衰退，成为盐碱地发

育的有利条件。

44 结论与讨论

1）研究区荒漠化面积占总面积的80.88%，以

风蚀荒漠化及盐碱化为主。不同类型及程度的荒

漠化土地变化趋势不同：轻度风蚀荒漠面积减小，

中度风蚀荒漠化面积不变，其它荒漠面积增加。

盐碱地和重度风蚀荒漠面积扩张非常迅速，两者

面积分别增加12倍和2倍。

2）不同类型荒漠化土地之间易发生转换，特

别是轻度风蚀、中度风蚀和盐碱地之间转换幅度

较大，这也说明荒漠化土地在自然和人为双重作

用下不断演替变化，特殊的自然环境使得吐鲁番

荒漠化治理难度加大。

3）虽然吐鲁番绿洲荒漠化总面积有所缩减，

主要原因在于轻度风蚀荒漠化土地的缩减，大部

分轻度荒漠化面积转化为荒漠化程度更高的中度

风蚀荒漠化。1998~2004年荒漠化年均发展速度

比上一个阶段增加 18.34 km2，亦充分说明荒漠化

程度加深的事实。吐鲁番绿洲荒漠化程度总体来

说日趋严重，生态环境问题日益突出。
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Desertification Development and Its Cause in Oasis of Arid AreasDesertification Development and Its Cause in Oasis of Arid Areas
—A Case Study of Turpan Oasis, Xinjiang

PEI Huan1, QIN Zhi-hao2

(1.College of Information Science and Engineering, Yanshan University, Qinhuangdao,
Hebei 066004, China; 2. Institute of Agricultural Resources and Regional Planning，

Chinese Academy of Agriculture Sciences，Beijing 100101，China)

AbstractAbstract: Based on high resolution remote sensing data-SPOT images of Turpan Oasis, by using of decision

tree classification method, desertification information was abstracted and desertification evolution, develop-

ment as well as conversion characteristics were analyzed in the paper. The results showed that wind erosion de-

sertification and salinization were the main desertification types in research area. Moderate wind erosion de-

sertification occupied the highest proportion, which accounted 64.05 % of the total in research area. Because

of the reclamation of mild wind erosion desertification land, the total desertification land area decreased by

9.77% from 1986 to 2004. At the same time, part mild wind erosion desertification land converted to more seri-

ous desertification land. Severe desertification land and salinization land enlarged 2 and 12 times respectively.

Speed of desertification reversal was higher than that of development, whereas the later period desertification

development speed were accelerated, both showing that when desertification were harnessed, the desertifica-

tion degree in part of the area was deepen. The development of desertification has brought enormous pressure

on local environment.

Key wordsKey words: Turpan Oasis; desertification; SPOT; development
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