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摘  要： ［目的］ 揭示中国四大沙地沙化土地面积的时空演变特征，为防沙治沙工程生态治理成效评估提供科学

依据。  ［方法］ 基于 Google Earth Engine（GEE）遥感云计算平台和 Lansdat 卫星遥感影像，通过分析地表反照率

（Albedo）与修改型土壤调整植被指数（MSAVI）的特征空间，构建沙化土地差值指数（Desertification Difference Index，
DDI），进而研究 1986—2023 年四大沙地沙化土地面积的动态变化特征。  ［结果］ 1986—2023 年科尔沁沙地、浑善达

克沙地与毛乌素沙地沙化土地面积分别减少约 1 400 km2，2 000 km2，4 000 km2，减幅分别为 26%，22% 与 52%；而呼

伦贝尔沙地沙化土地面积增加约 6 500 km2，增幅高达 178%。空间分布上，中国四大沙地沙化状况改善区域主要集中

于科尔沁沙地中西部、毛乌素沙地东南部和浑善达克沙地南部，其中毛乌素沙地治理成效最为显著。  ［结论］ 近 40 年

来，中国四大沙地沙化状况整体呈现改善趋势，但局部仍存在恶化现象，表明生态治理工程措施的实施能有效减少沙

化土地面积。
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Abstract：  ［Objective］ To reveal the spatiotemporal evolution characteristics of desertification areas in China′s 
Four Major Sandy Lands and to provide a scientific basis for evaluating the ecological effectiveness of 
desertification control and prevention projects in China. ［Methods］ Based on the Google Earth Engine （GEE） 
remote sensing cloud computing platform and Landsat satellite imagery， the desertification difference index （DDI） 
was constructed by analyzing the feature space between surface Albedo and the modified soil-adjusted vegetation 
index （MSAVI）， and the dynamic changes in desertification area in the Four Major Sandy Lands in China from 
1986 to 2023 were investigated. ［Results］ From 1986 to 2023， desertification areas in the Horqin， Hunshandake， 
and Mu Us Sandy Lands decreased by approximately 1 400 km²， 2 000 km²， and 4 000 km²， with reduction rates 
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of 26%， 22%， and 52%， respectively. The desertification area in the Hulun Buir Sandy Land expanded by about 
6 500 km²， with an increase rate of 178%. In terms of spatial distribution， the areas showing improvement in 
desertification were mainly concentrated in the central-western Horqin Sandy Land， southeastern Mu Us Sandy 
Land， and southern Hunshandake Sandy Land， with Mu Us Sandy Land exhibiting the most significant achie-
vement in desertification control. ［Conclusion］ Over the past four decades， desertification in China′s Four Major 
Sandy Lands has shown an overall trend of improvement， although local areas of degradation still exist. This 
indicates that the implementation of ecological restoration measures can effectively reduce desertification areas.
Keywords： Four Major Sandy Lands； Albedo-MSAVI； GEE； ecological projects

我国沙化土地的面积大、分布广泛且程度较深，

依据第六次全国荒漠化和沙化调查结果［1］，沙化土地

在 2019 年已占据国土面积的 17.58%，面积达 168.78
万 km2。土地沙化问题不仅导致了土地资源减少和

生态环境恶化，还严重制约着区域发展，加剧了沙区

的贫困化，造成了经济的巨大损失［2］。因此，开展长

时间序列的土地沙化监测，及时掌握其动态变化和

发展趋势，对于科学制定防治策略，推动防沙治沙工

作具有重要意义。

近年来，土地沙化监测方法主要分为 3 类：实地

踏勘结合影像目视解译、反演地表参量利用各种指

标进行阈值划分、机器学习算法包括监督分类与非

监督分类。邝生爱等［3］利用卫星影像中地物的图形、

色调和纹理等特征建立解译标志，结合野外调查资

料解译制图，对农牧交错带的内蒙古多伦县进行土

地沙化监测。雍国玮等［4］针对川西北若尔盖县的沙

化草地和湿地，建立解译标志进行动态遥感监测。

机器学习算法日益成熟，在土地沙化研究中得到广

泛应用，陈黔等［5］构建决策树和支持向量机两种模型

对毛乌素沙地的灌木覆盖度进行估算；张亦然等［6］为

反演科尔沁沙地植被覆盖度，构建了人工神经网络、

支持向量回归与随机森林 3 种机器学习模型；芦瑞杰

等［7］针对青海省都兰县的荒漠分布对比评估了随机

森林、支持向量机、分类和回归树 3 种机器学习方法

的分类性能。

利用指标提取沙地的技术更为成熟。吴立新等［8］

利用 NDVI（Normalized Difference Vegetation Index）
分析矿区沙化土地的动态变化；吕爱锋等［9］利用 EVI
（Enhanced Vegetation Index）估算青海省荒漠化土地

面 积 ；李 宝 林 等［10］选 取 MSAVI（Modified Soil-
Adjusted Vegetation Index）作为沙化指标 ；王树祥

等［11］融合 FVC，MSAVI，EVI3 种指标针对科尔沁沙

地构建荒漠化提取模型。基于特征空间构建沙化土

地差值指数模型的方法具有明确的生态学内涵，计

算过程简单且精度较高，在各个地区均有应用［12-17］。

曾永年等［12］提出了 Albedo-NDVI 特征空间划分土地

沙化状况的方法；李宇君等［13］构建 Albedo-FMSAVI
特征空间对浑善达克沙地南部进行沙化程度分类；

李作成等［14］基于 Albedo-NDVI-Wet 三维数据空间

构建了沙化土地监测模型；Wei 等［15］利用 Albedo-
NDVI，Albedo-MSAVI， Albedo-TGSI 得出适用于

不同植被覆盖度地区的沙地提取方法；Guo 等［16］构建

Albedo-MSAVI 特征空间对科尔沁沙地南部奈曼旗

进行沙漠化监测。目前研究大多局限于某沙地内部

县、旗，数据较少且监测时间不连续，缺乏以四大沙

地为整体的长时间序列研究，因此研究基于 Google 
Earth Engine 云计算平台构建模型，为尽量减少土壤

背景干扰，提高沙地识别准确度，选择修改型土壤调

整植被指数与地表反照率构建 Albedo-MSAVI 特征

空间，对沙地进行提取。

四大沙地位于中国北部，涵盖呼伦贝尔沙地、科

尔沁沙地、浑善达克沙地和毛乌素沙地，是防沙治沙

工程的重点区域。为全面掌握四大沙地沙化面积的

动态变化，本研究基于谷歌地球引擎（Google Earth 
Engine，GEE），构建 Albedo-MSAVI 特征空间，通过

反演沙化土地差值指数，监测 1986—2023 年四大沙

地沙化土地面积扩张与萎缩的动态过程，对于全面

了解四大沙地沙化土地的时空分布与生态治理成效

具有重要的科学意义。

1　研究区概况

中国四大沙地：呼伦贝尔沙地（47°—50°N，115°—
122°E）、科尔沁沙地（42°—45°N，118°—123°E）、浑善

达克沙地（41°—44°N，112°—117°E）和毛乌素沙地

（37°—39°N，107°—111°E），其沙地主体分别位于内

蒙古自治区呼伦贝尔市、内蒙古自治区赤峰市及通

辽市、内蒙古自治区锡林郭勒盟及河北省张家口市、

内蒙古自治区鄂尔多斯市及陕西省榆林市。四大沙

地均属于温带大陆性气候区，气温年较差与日较差

偏大，降水量稀少且主要集中于 7—9 月。呼伦贝尔

沙地与科尔沁沙地处于半湿润与半干旱过渡地带，

浑善达克沙地与毛乌素沙地位于半干旱与干旱过渡
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地带。植被类型方面，四大沙地以温带草原为主，包

括草甸草原、典型草原和荒漠草原，其空间分布受地

形与水热条件影响显著，此外，部分地区分布有灌丛

及乔木林。

2　材料与方法

2.1　数据来源

本研究采用 1986—2023 年的 Landsat 遥感影像

数 据 集 ，包 括 Landsat 5TM、Landsat 7ETM+ 和  
Landsat 8OLI 影像数据，数据均来源于 Google Earth 
Engine 云 计 算 平 台（https：∥earthengine. google.
com/），经过校正处理与云量筛选后均满足精度要

求。为提高沙地识别准确度，本研究选取研究区植

被长势较好的生长季，即 6—9 月作为数据时段。

2.2　研究方法

基于 GEE 平台构建 Albedo-MSAVI 特征空间，

并计算沙化土地差值指数（Desertification Difference 
Index， DDI），根据阈值提取研究区沙地并统计其面

积，针对研究区 DDI 指数进行线性回归分析，获取研

究区沙地演变趋势，结合时间序列探究沙地时空分

布变化。

2.2.1　沙化土地监测　基于特征空间构建沙化土地

差值指数模型的方法，本质上属于反演地表参量借

助阈值以划分土地沙化状态。曾永年等［12］提出的利

用 Albedo-NDVI 特征空间的特性划分土地沙化状况

的方法，具体是指特征空间与土地覆盖变化及水热

组合相互对应，并且特征空间内两种变量的线性负

相关十分显著，特征不同的地表表现在特征空间的

位置也截然不同，沿线性拟合趋势线的垂线方向进

行划分，可以很好地区别土地沙化状态，由此反演沙

化土地差值指数（DDI）。
Albedo-NDVI特征空间如图 2 所示，一般呈梯形

或三角形。根据各种地物类别的 NDVI 与 Albedo 特

性可知，图中 A 点表示植被稀疏且含水量较低的干

旱裸地，B 点表示植被稀疏但含水量较高的区域，C
点表示含水量较低的植被茂盛地区，D 点表示含水量

较高的植被茂盛地区，4 点代表不同的极端状态［17］。

图中的线性拟合趋势线代表土地沙化的过程，由 C，

D 两点指向 A，B 两点的这一方向便是土地逐渐失去

水分，植被慢慢消失的演变趋势，垂直于线性拟合趋

势线的虚线则是划分土地沙化状态的阈值。特征空

间蕴含清晰的生态学意义，能够揭示在多种机制影

响下各地表参量的不同变化。因此，通过特征空间

提取的信息可以实现土地沙化的快速监测。

NDVI 在不同植被覆盖程度的地表会出现差异，

植被密度较低会导致 NDVI 受大范围裸土背景的影

响，从而产生植被信息的缺失；反之则会出现可见光

注：基于标准地图服务系统下载的审图号 GS（2021）5448 号的标准地图制作，底图未做修改。

图 1　中国四大沙地空间位置分布图

Fig. 1　Spatial distribution map of China′s Four Major Sandy Lands

图 2　Albedo-NDVI特征空间

Fig. 2　Albedo–NDVI feature space
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和红外波段的反射率接近饱和情形，NDVI 则无法准

确表征植被生长状况［10］。因此，对于植被覆盖较少

的沙化地区，需要考虑植被冠层信息及土壤背景对

沙化土地提取精度的影响，本研究选用修改型土壤

调整植被指数（MSAVI）［13］，与地表反照率（Albedo）
［18］构建特征空间。

MSAVI和 Albedo 的计算公式如下：

（1）

（2）
式中：Blue，Red，NIR，SWIR1，SWIR2 分别为 Landsat
影像的蓝、红、近红外及两个短波红外波段。

每个研究区随机选取 2 000 个样本点以构建特

征空间，根据植被指数与地表反照率二者的线性负

相关关系，拟合 MSAVI 与 Albedo 的线性回归方程，

通过二维空间中两条直线垂直则斜率互为倒数的几

何原理，利用 k × a = -1 计算沙化土地差值指数

（DDI）的参数 a，表达式如下：

Albedo = k × MSAVI + b （3）
DDI = a × MSAVI - Albedo （4）

各研究区构建的 Albedo 与 MSAVI 特征空间拟

合后呈显著负相关（图 3），相关系数均达到 0.7 以上，

即 随 着 沙 化 程 度 加 剧 ，MSAVI 值 不 断 减 小 ，而

Albedo 值不断增大。

最后，针对特征空间进行峰值分析，结合首个波

峰面积占比较大的加权平均中心分别判定四大沙地

沙化阈值，基于此阈值提取沙地范围并统计其面积。

2.2.2　趋势分析　基于 GEE 平台，将 1986—2023 年

的研究年份设为自变量，沙化土地差值指数（DDI）作
为因变量，构建线性回归模型生成 DDI 斜率分布图，

可以分析研究区沙化程度在时间序列上的演变趋

势。趋势斜率计算采用最小二乘法［19］，计算公式

如下：

Slope =
n × ∑

i = 1

n

i × DDI i - ∑
i = 1

n

i ∑
i = 1

n

DDI i

n × ∑
i = 1

n

i2 -( ∑
i = 1

n

i )2
（5）

式中：Slope 为 DDI的变化趋势； n 为时间序列长度； i
为年序数； Slope>0 说明沙化状况好转，Slope<0 说

明沙化程度增强。

2.2.3　模型验证　基于 GEE 平台，进行目视解译选

取共 1 000 个真实地表样本点，对 DDI 模型与随机森

林算法的沙地提取结果建立混淆矩阵，并计算 Kappa
系数进行精度验证，公式如下：

Kappa = OA - EA
1 - EA （6）

式中：OA 为总体精度，表示分类正确的样本占总样

本数的比例；EA 为期望精度，表示偶然机会造成样

本分类正确的概率，计算方法为实际是某一类别的

样本数量与模拟为该类别样本数量的乘积之和，除

以总样本数的平方［20］。

随机森林（Random Forest，RF）是较为常见的机

器学习算法，通过随机选择训练样本及变量子集构

图 3　Albedo-MSAVI特征空间

Fig. 3　Albedo-MSAVI feature space

MSAVI = 2NIR + 1 - ( 2NIR + 1 )2 - 8( NIR - Red )
2

Albedo = 0.356Blue + 0.130Red + 0.373NIR +
0.085SWIR1 + 0.072SWIR2 - 0.0018
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建多个决策树，由全部决策树的投票决定最终分类

类别。本研究使用 Landsat数据，基于 GEE 平台计算

归一化植被指数（NDVI）、增强型植被指数（EVI）、修
改型土壤调整植被指数（MSAVI）、归一化水体指数

（Normalized Difference Water Index， NDWI）、归一

化 建 筑 指 数（Normalized Difference Built-up Index， 
NDBI）作为分类特征，利用 RF 函数进行模型构建。

EVI，NDWI，NDBI的计算公式如下：

EVI = 2.5( NIR - Red )
NIR + 6Red - 7.5Blue + 1 （7）

NDWI = Green - NIR
Green + NIR （8）

NDBI = SWIR - NIR
SWIR + NIR （9）

式中：Green， SWIR 分别为 Landsat 影像的绿波段、

短波红外波段。

2.2.4　植被指数　植被指数能够对多时空尺度的植

被生长状况进行快速有效的监测，其中应用最为广

泛且最具代表性的是归一化植被指数（Normalized 
Difference Vegetation Index，NDVI）［21］。归一化植被

指数是利用植物叶片对蓝光和红光的强烈吸收，以

及对绿光尤其是近红外强烈反射的特点所构建，用

于反映地表植被状况。

NDVI计算公式如下：

NDVI = NIR - Red
NIR + Red （10）

式中：NIR，Red 分别为 Landsat 影像的近红外、红波

段。基于 GEE 平台逐年计算研究区生长季（6—9 月）

NDVI 均值，以代表该年份研究区地表植被的整体状

况，并结合沙地的动态变化分析植被恢复情况。

3　结果与分析

3.1　沙化土地提取精度评估

对比构建特征空间与随机森林算法两种监测土

地沙化状况的方法，前者具有明确的生态学内涵，后

者则可以通过加入合适的变量以适应不同类型的研

究。基于 GEE 平台，对 2020 年科尔沁沙地进行随机

森林分类，并与沙化土地差值指数 DDI 所提取的结

果，通过 1 000 个真实地表样本点建立混淆矩阵验证

精度。由表 1 可知，DDI 模型的用户精度与生产者精

度均高于 RF 模型，Kappa 系数分别为 DDI（0.98）、RF
（0.95），这表明两种分类方法对沙地提取具有较高的

一致性，而沙化土地差值指数模型能够更为准确地

识别沙地。由于随机森林算法受到样本质量和特征

选择的显著影响，在针对特定区域的单一类别进行

长时间序列分类时，其精度可能不及那些过程简单

且更易于解释的监测方法。因此，基于特征空间构

建沙化土地差值指数模型的方法更适合于本研究中

对沙化土地的区分与提取。

3.2　1986—2023年四大沙地沙化土地的面积变化

基于 DDI 模型提取的 1986—2023 年中国四大沙

地的沙化面积如图 4所示。科尔沁沙地 1986—1995年

平均沙化面积为 5 280.07 km2，且呈增加趋势；1995—
2005 年沙化面积不断缩减，沙化面积减少约 1 400 
km2，减幅达 26%；2005—2023 年沙化土地面积呈现

波动状，但总体保持在一个较低水平，其沙化面积最

低时降至 3 621.22 km2。毛乌素沙地沙化土地面积

的变化过程与科尔沁沙地相似，同样表现为在 1995
年之后大幅减少，沙化土地面积由 1986—1995 年的

7 934.66 km2 降低至 2013—2023 年的 3 813.72 km2，

沙化土地面积减少约 4 000 km2，减幅达到 52%。浑

善达克沙地沙化土地面积在 1994—2002 年前后均

相对较低，该时段为沙化面积波峰，平均沙化面积为

8 891.89 km2；2002—2023 年沙化面积呈减少趋势，

最低降至 6 578.09 km2，减幅达 22%。1986—2023 年

呼伦贝尔沙地沙化面积共增加约 6 500 km2，增幅达

178%，是四大沙地中当前仅有的持续扩张的沙地。

3.3　1986—2023年四大沙地沙化土地的时空变化

沙化土地扩张与萎缩的典型状况如图 5 所示。

共选取三处典型区域，分别展示 1990 年、2000 年、

2010 年、2020 年不同变化类型的 Landsat 影像与沙化

土地差值指数模型提取结果，通过对比真实影像与

提取结果可以看出二者的吻合程度较高，即模型对

沙地识别的准确度维持在较高水平。图中区域 1 和

区域 2 是科尔沁沙地与毛乌素沙地较为典型的沙化

区域，分别代表了沙地整体向内推移与沙地内部斑

块的萎缩。区域 1 是科尔沁沙地主体的东部，对比

1990 年与 2020 年提取结果，该区域沙地整体向内收

缩，沙地边缘由东向西推移，而 2010 年与 2020 年提

取结果则相对稳定，说明其沙地主要缩减时期在此

表 1　沙地与非沙地混淆矩阵

Table 1　Confusion matrices of sandy land and 
non-sandy land

DDI

RF

类型

沙地

非沙地

生产者精度

沙地

非沙地

生产者精度

沙地

650

5

98.93%

638

13

98.00%

非沙地

2

343

99.42%

12

337

96.56%

用户精度

99.69%

98.00%

98.15%

96.29%

总体精度

99.10%

97.50%
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之前；区域 2 是毛乌素沙地内部，其主体由沙地逐渐

演变为非沙地，块状沙地持续萎缩，沙化状况呈明显

好转。图中区域 3 是呼伦贝尔沙地南部，可以代表沙

地的扩张，1990—2000 年与 2010—2020 年沙地扩张

幅度较大，存在明显大范围新增沙化地表，而 2000—
2010 年虽保持扩张趋势，但沙地增长面积较小。

基于 1986—2023 年 Landsat 遥感影像和 DDI 沙
化土地指数表明：中国四大沙地科尔沁沙地、毛乌素

沙地和浑善达克沙地沙化土地面积显著减少，其中

毛乌素沙地减少幅度最为显著；而呼伦贝尔沙地沙

化土地仍呈现持续扩张态势（图 6）。
科尔沁沙地沙化土地萎缩区域主要集中在沙地

中西部，局部区域沙化土地扩张明显且主要分布在沙

地西部并向东延伸形成狭长沙带。毛乌素沙地大部

分区域沙化状况明显好转，沙地东南部形成连片的沙

地萎缩区，仅在西南边缘存在沙化扩张。浑善达克沙

地沙化土地萎缩区域主要在中部及西南方向，西北部

沙化土地扩张明显。呼伦贝尔沙地沙化土地扩张集

中在呼伦湖周边区域，尤其是呼伦湖南部。

1986—2023 年四大沙地的沙化趋势图（图 7）表
明，科尔沁沙地、毛乌素沙地和浑善达克沙地的沙化

情况总体上有所改善，改善主要集中于科尔沁沙地

中西部、毛乌素沙地东南部和浑善达克沙地南部，特

别是毛乌素沙地东南部的沙化改善尤为显著。其

中，科尔沁沙地沙化好转区域的面积约有 2.5 万 km2，

占比约为 46%；毛乌素沙地沙化好转区域的面积约

有 1.4 万 km2，占比约为 45%；浑善达克沙地沙化好转

区域占比约为 41%。三者沙地主体内尚存在局部沙

化加剧的现象，但其范围远小于沙化好转区域。相

比之下，呼伦贝尔沙地的沙化状况则整体加剧，沙化

增强区域占比约为 38%，该区域围绕呼伦湖及其周

边水系，原本的草地正逐渐演变为沙地。

4　讨  论
本研究基于 GEE 平台，构建了 Albedo-MSAVI

特征空间的沙化土地差值指数（DDI），实现了对中国

四大沙地连续 38 a 的沙化动态监测。该模型通过构

建特征空间，较传统的目视解译方法节省了大量人

力物力成本；相比机器学习方法，该方法在具备可操

作性的同时，增强了模型的生态学解释能力。此外，

该方法不依赖高精度的训练样本，也无需依托复杂

的 分 类 特 征 ，具 有 较 强 的 通 用 性 。 基 于 Albedo-
NDVI 特征空间的沙化信息提取方法近年来应用广

泛，衍生出多种改进：包括采用 EVI， MSAVI 或者植

被覆盖度等植被因子替代 NDVI，以及整合地表湿度

构建 Albedo-NDVI-Wet三维模型等。本研究针对沙

地土壤背景噪声问题，选择 MSAVI 作为植被表征因

子。通过 GEE 平台进行代码实现，模型构建完成后

支持跨区域移植，其可扩展性是利用 GEE 进行遥感

监测的一大优势。现有研究多聚焦单一沙地或沙地

内部县级行政单元，作为典型代表研究其沙化规律，

本研究则扩大了研究尺度与时间跨度。

图 4　沙化土地面积变化

Fig. 4　Changes in desertification area
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本研究表明，近 40 年来，中国四大沙地中科尔沁

沙地、浑善达克沙地和毛乌素沙地的土地沙化状况

整体呈现持续改善趋势，而呼伦贝尔沙地则表现出

沙化加剧态势。与已有研究结果［5-7，22-25］对比，本研究

所得出的沙化面积变化趋势和沙地时空分布格局与

前人研究基本一致。如于钧［22］的研究指出，科尔沁

地区的沙化土地呈现“先扩张、后大幅缩减，最终趋

于稳定”的演变过程，这与本研究对科尔沁沙地演变

阶段的判断相一致。郭强［23］对鄂尔多斯高原（毛乌

素沙地位于其中）的荒漠化动态监测结果与本研究的

图 7　1986—2023年中国四大沙地沙化趋势

Fig. 7　Desertification trends in China′s Four Major Sandy Lands （1986—2023）

图 6　1986—2023年中国四大沙地沙化土地扩张与萎缩区域变化

Fig. 6　Expansion and shrinkage area changes of desertification land in China′s four major sandy lands （1986—2023）

注：图中黄色部分代表沙化土地；1，2，3 分别对应区域 1，区域 2，区域 3；R，D 对应真实影像与模型提取沙地；Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ对应年份 1990 年、2000
年、2010 年和 2020 年。

图 5　沙地扩张与萎缩的典型区域

Fig. 5　Typical areas of sandy land expansion and shrinkage

211



第  33 卷  水  土  保  持  研  究

沙化演变趋势高度一致，均表明毛乌素沙地沙化土地

面积大幅减少，生态恢复效果显著。同丽嘎等［24］的研

究显示，浑善达克沙地在 2002 年前后沙化趋势由加

剧转为逆转。而那日苏［25］的研究表明，2015 年呼伦

贝尔沙地的沙漠化面积相较于 1982 年显著扩大，沙

化状况呈现加剧态势。

沙化土地的减少意味着地表植被覆盖的增加，利

用植被指数分析植被生长状况，进一步探究沙地演变

情况。根据图 8A所示，呼伦贝尔沙地与浑善达克沙地

在 NDVI生长季均值上多次表现出较大的起伏，但总

体趋势相对平稳，前者的 NDVI均值在 0.46上下波动，

后者在 0.30 上下波动；相比之下，科尔沁沙地与毛乌

素沙地的 NDVI生长季均值则明显呈上升趋势，科尔

沁沙地提高 33%，毛乌素沙地则提高 50%。除毛乌素

沙地 NDVI 整体偏低，其余 3 个地区的波动均保持在

相对较高的范围内。研究区生态系统较为脆弱且敏

感，人类活动频繁，导致 NDVI 时空分布不均。图 8B
所展示的是四大沙地自 1990 年起每隔十年的生长季

NDVI 局部图，图中可以很直观地看出科尔沁沙地与

毛乌素沙地两个研究区内沙地主体持续萎缩，红色区

域与绿色区域的界线不断推移，生态状况也明显改善；

而浑善达克沙地与呼伦贝尔沙地其生长季 NDVI低值

区（红色区域），在 4 个时间节点则表现出先扩张后萎

缩的变化趋势，该情况符合浑善达克沙地演变，但与呼

伦贝尔沙地的沙化状况存在差异，可能是由于呼伦贝

尔草原的调节，具体原因还需要进一步探讨。

土地沙化现象与地理位置和气候特征密切相关。

深居大陆内部使其形成降水稀少且分布不均的温带

大陆性气候，区域内广泛分布着风沙土等极易遭受风

蚀的土壤类型，共同构成土地沙化的物质与气候基

础。如图 9 所示，科尔沁沙地在 2000—2010 年降水量

增加、气温下降，沙化土地面积显著缩减；毛乌素沙地

因年降水量突破干湿区划的 400 mm 降水量界限，配

合持续生态治理，成为四大沙地中沙化逆转最显著区

域；浑善达克沙地与呼伦贝尔沙地年平均降水量均维

持在较低水平。整体而言，四大沙地年降水量呈上升

趋势，近年来维持在 400 mm 左右，但年平均气温均呈

增加趋势，在原本较为干旱的基础上持续高温，给防

沙治沙工作带来新的挑战。风力侵蚀是造成土地沙

化的直接因素，科尔沁沙地的年平均风速持续下降，

自 1985 年的 3.27 m/s 下降到 2015 年的 2.75 m/s，毛
乌素沙地多年来维持在 2.2 m/s 上下，浑善达克沙地

因地形影响常年保持 3.2 m/s 较高风速，呼伦贝尔沙

地维持 2.8 m/s 上下。风速较高会增加沙化治理难

度，风速降低使植被更易存活，保障生态建设成效。

气候变化通过多途径影响沙化进程：降水变化调控土

图 8　中国四大沙地 NDVI变化

Fig. 8　NDVI changes in China′s four major sandy lands
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壤湿度与植被覆盖，气温波动改变蒸发量和植物生长

期，风速强弱直接影响表土侵蚀强度。

沙化土地的持续萎缩离不开国家防沙治沙政

策的坚决落实，中国防沙治沙工作主要是以各项重

大生态工程为依托，立足国家生态安全格局，围绕

民生与发展持续推进［26］。伴随经济发展理念的转

变，摒弃过去忽视环境对资源的不合理利用，中国

政府陆续启动了一系列重大生态工程，即三北防护

林体系建设、天然林资源保护、退耕还林、京津风沙

源治理、退牧还草、山水林田湖草沙一体化保护和

修复等，全力扭转生态环境恶化的不良趋势，建设

新时代美丽中国［27］。

自三北防护林体系建设工程 1978年启动，相继带

动其他重大生态工程，也促进了区域生态建设。“三

北”工程第三期（1996—2000年）提出到 2000年在东北

西部和内蒙古东部、黄土高原和毛乌素等重点扶持地

区建成一批规模不等的区域性防护林体系；第四期

（2001—2010 年）主攻方向为防风治沙，加大对毛乌

素、科尔沁、河西走廊等重点区域的治沙力度；第五期

（2011—2020年）则重点进行防风固沙林、水土保持林

等建设。根据纪平等［28］针对“三北”工程区第二阶段

（2001—2020）生态效益的评估，通过气候条件与生态

工程的协同作用，土壤风蚀模数降低 46.49%，同时防

风固沙量提升至 24.96%，多期连续生态工程的实施

成效显著，生态系统状况持续转好和保持稳定区域面

积分别占比为 21.95% 和 20.29%；“三北”工程建设 40
年间，防风固沙林面积扩张 6.41×104 km2 （相对增长

154.3%），水土保持林面积扩张 1.19×105 km2 （相对

增长 69.2%），极重度和重度沙漠化面积分别减少

3.97×104、9.19×103 km2，生态状况明显好转［29］。

近年来，我国的防沙治沙工作持续顺利进展，全

国的沙化土地面积在 2004 年、2009 年、2014 年、2019
年四次针对土地沙化状况的调查中，成功实现净减

少，防沙治沙重点治理区也由过去被动的“沙进人

退”，逐步发展为今天主动的“绿进沙退”［30］。最新发

布的《全国防沙治沙规划（2021—2030 年）》中指出，

当前防沙治沙的工作方针是确保治沙成果稳定阻止

其反复，针对极重度沙化区域集中治理，并且合理规

划资源利用。计划在 2030 年前完成 12.4 万 km2沙化

土地治理任务，以及封禁保护 6 万 km2 的沙化土地。

尽管当前治沙工作已取得阶段性成效，但中长期防

沙治沙仍需不断巩固及攻坚克难。

人类活动在沙化土地的扩张与萎缩过程中发挥

着重要作用。大规模盲目开垦与不合理土地利用是

农牧交错带土地沙化的重要驱动因素，而沙化逆转

的关键动力则源于国家实施的多项重大生态工程。

为适应防沙治沙新阶段需求，要持续开展防沙治沙

技术集成创新，基于不同气候特征及生态经济发展

需求，制定适合当地自然资源环境的综合防治方

案［29］。根据多年沙化监测结果，毛乌素沙地与科尔

沁沙地沙化状况已显著改善，现阶段治理重点应转

移至成果巩固与动态监管，防范沙化反弹；浑善达克

沙地需强化生态保护制度落实，维持沙地萎缩态势；

呼伦贝尔沙地则需建立生态修复长效机制，科学推

进防沙治沙工程，加速实现“人进沙退”的生态逆转。

5　结  论
本研究基于 GEE 遥感云计算平台，构建沙化土

地差值指数 DDI，系统分析了 1986—2023 年中国四

大沙地沙化土地面积的动态及其时空演变特征，主

要结论如下：

（1） 1986—2023年中国四大沙地中仅有呼伦贝尔

沙地的沙化土地面积持续增加，其余三大沙地整体呈现

沙化土地面积减少的趋势。其中，科尔沁沙地、毛乌素

沙地、浑善达克沙地沙化土地面积分别减少 26%，52%
与 22%；而呼伦贝尔沙地的沙化面积增幅达 178%。

图 9　中国四大沙地降水、气温、风速变化

Fig. 9　Changes in precipitation， temperature and wind speed in China′s Four Major Sandy Lands
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（2） 空间分布上，沙化土地改善区域主要集中分

布于科尔沁沙地中西部、毛乌素沙地东南部和浑善

达克沙地南部，改善区域占各自总面积的比例分别

为 46%，45% 与 41%。
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