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摘要：荒漠化是全球最为严重的生态环境问题之一，中巴经济走廊荒漠化问题尤为严重，干旱和大

面积的荒漠是其主要的生态环境约束因素。以MODIS数据为基础，提取关键的地表特征参量，定

量化研究荒漠化程度与地表特征参量间的关系与规律；构建了基于地表反照率-植被特征空间、决

策树的遥感监测模型，并以 2015年数据为例，分析了中巴经济走廊荒漠化程度，结果表明：Albedo-
MSAVI、Albedo-NDVI和决策树 C5.0共 3种方法的总体精度分别为 88.33%、85.83%和 89.2%，

Kappa系数分别为 0.836 3、0.802 3和 0.847 1，分析认为决策树方法最适宜反演中巴经济走廊荒漠

化程度。最后基于决策树方法计算了 2000~2015年中巴经济走廊荒漠化程度分布数据，分析结果

表明在中巴经济走廊极度和重度荒漠化土地占整个区域的 50%~60%，中度和轻度荒漠化土地占

20%左右，非荒漠化土地和冰雪水体占 20%左右。由于 2000年左右，巴基斯坦经历了 50 a来最严

重的旱灾，2000年的重度和极度荒漠化达到总体面积的 61.8%，从 2005~2015年极度荒漠化土地

有所减少，转化为重度荒漠化土地，有部分轻度荒漠化土地转化为非荒漠化土地。总体来说极度

荒漠化程度呈下降趋势。
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1 引 言

荒漠化是指包括气候变化和人类活动在内的

各种因素造成的干旱、半干旱和干旱亚湿润地区的

土地退化，属于破坏性的生物地理过程，通常会造

成生物多样性降低，土壤肥力下降乃至生态承载力

丧失［1-2］。土地荒漠化是目前世界上最为严重的生

态环境问题之一，据统计全球有 100多个国家正遭

受到土地荒漠化的影响。土地荒漠化不仅破坏了

生态环境，也会削弱社会和经济的发展。监测土地

荒漠化动态变化过程，掌握其变化规律对防治荒漠

化具有非常重要的意义。

荒漠化不同于火灾、洪水、地震等自然灾害，是

一种广域、高水平、多尺度、长期的自然灾害现象。

监测土地荒漠化动态变化，掌握其变化规律具有重

要意义。遥感技术以其宏观、综合、信息量大、时间
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短的优势，成为荒漠化监测和定量评价的重要数据

源和技术手段［3］。

荒漠化在遥感影像上表现为植被信息的减弱

和裸地地表信息的增强，可以采用归一化植被指数

（Normalized Difference Vegetation Index，NDVI）、

改良土壤调节植被指数［4］（Modified Soil Adjusted
Vegetation Index，MSAVI）、温度植被干旱指数［5］

（Temperature Vegetation Dryness Index，TVDI）和

反照率（Albedo）等指标因子表征。研究表明，不同

的下垫面条件需要用不同的植被指数来表示。ND‐
VI是应用最广泛的植被指数，但在植被稀疏的地区

无法很好地表达，MSAVI用于解决NDVI在地表裸

露程度高的地区的局限性。

研究人员发现，监测植被和土地利用的变化并

不是衡量荒漠化的唯一方法［6-7］。土壤含水量是荒

漠化监测的另外一个重要指标，Sandholt等［5］基于

植被指数和陆地表面温度之间的关系，提出了温度

植被干旱指数 TVDI，用于估测土壤表层水分状况，

通过温度植被干旱指数能够反演表层土壤水分。

许多学者利用植被指数和地表反照率之间的

关系进行荒漠化监测研究［8-9］。Albedo是反映地表

对太阳短波辐射反射特性的物理参量，而植被指数

反映的是地表植被状态的重要生物量参数。随着

土地荒漠化程度的增加，地表植被遭到严重的破

坏，生物量减少，植被盖度降低，并伴随着地表粗糙

度的增加。Li等［10］等经过定位观测研究表明，当

Albedo到达一定数值时，会发生草地荒漠化，且发

生荒漠化的阈值为 0.3。

2 研究区与数据

2.1 研究区

中巴经济走廊（China–Pakistan Economic Cor‐
ridor，CPEC）的起点是中国新疆喀什，终点位于巴

基斯坦瓜达尔港，北接“丝绸之路经济带”、南连“二

十一世纪海上丝绸之路”，是贯通南北丝路的关键

枢纽，是一条包括铁路、公路、光缆和油气通道的贸

易走廊，是“一带一路”的重要组成部分。中巴经济

走廊全长约 3 000 km，其中 1 300 km为严寒高原、

干旱和荒漠区段。尤其是在南段，干旱和大面积荒

漠是其主要的生态环境约束因素。此外，随着人口

的不断膨胀，巨大的人口压力也导致了农田土壤的

过度使用，加剧了巴基斯坦信德省和旁遮普省两个

农业区的沙漠化进程。许多肥沃的土地变成了沙

漠，农作物产量急剧下降。在总计 7 960万 hm2土地

中，约 6 800万 hm2土地位于每年降雨量不足 300 mm
的脆弱地区。巴基斯坦约 90%的土地面积处于干

旱和半干旱状态，易受荒漠化影响［11］。

中巴经济走廊位于 23°47′~40 55°N′，60°20′~
80°16′E，包括中国新疆维吾尔自治区的喀什地区

和柯尔克孜族自治州和整个巴基斯坦领土（图 1）。

中巴经济走廊位于亚洲中南部，南部受印度洋季风

的影响，其北部位于亚洲内陆地区青藏高原的部

分［12］。研究区的景观包括喀喇昆仑山脉的雪峰、信

德省和俾路支省郁郁葱葱的绿色灌溉平原和炎热

干燥的沙漠［13］。中巴经济走廊可分为 4个气候区域：

北部中国喀什地区属于温带大陆性气候；巴基斯坦

北部与中国接壤，属于高山高原气候；巴基斯坦中

部属于热带季风气候；西南部是热带沙漠气候。

中巴经济走廊的整体生态状况相对较差，一般

和较差地区超过 80%，优良区不足 20%。周边有喜

马拉雅山脉、喀喇昆仑山脉、兴都库什山脉和天山

山脉，这些地区海拔高、坡度陡、植被稀疏、水土流

失严重。巴基斯坦和喀什地区的中东部地区普遍

降水少、水资源不足、植被覆盖率低、人类活动频

繁。巴基斯坦西南、东南沙漠地区和喀什中部沙漠

地区缺水严重，区域植被覆盖率低，生物多样性缺

审图号：GS（2020）4393
图 1 研究区范围地理位置示意图

Fig.1 Geographic location of the study area
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乏，土地退化严重，生态环境恶劣。生态条件好的地

区主要分布在中北部的森林区和东南部的农业区。

2.2 数据预处理

中巴经济走廊荒漠化程度遥感监测模型输入

基于 4种数据：MODIS地表反照率产品MCD43A3
数据，地面反射率数据MOD09A1，TVDI指数采用

数据集产品，验证采用 Landsat 8数据。

Albedo 反 演 采 用 MODIS 地 表 反 照 率 产 品

MCD43A3，它是 Terra和 Aqua卫星综合的 L3级天

尺度产品，空间分辨率为 500 m。NDVI和MSAVI
的反演采用 MODIS地面反射率数据 MOD09A1，
它是MODIS Terra星 500 m地表反射率 8天合成数

据产品。

MCD43A3和MOD09A1数据都来源于美国国

家航空航天局（NASA）陆地过程分布式数据档案中

心（LPDAAC）。数据以 HDF-EOS格式存储，采用

正弦曲线投影。覆盖整个中巴走廊需要 6景数据

（h23v4、h23v5、h23v6、h24v4、h24v5、h24v6）。实验

中首先使用MRT工具对数据进行镶嵌和重采样，将

500 m分辨率的数据重采样为 1 km，并将所有数据

正弦曲线投影转为WGS84。然后利用中巴走廊矢

量边界和 Gdal的 warp工具进行数据裁剪，最后计

算得到研究区的NDVI、MSAVI和Albedo数据。

植被覆盖度的变化是荒漠化最直观的表现，一

般在一年中植被最茂盛的时候评价这一年的荒漠

化程度。以植被指数的年度最大值和 Albedo的年

度最小值作为基础数据。计算过程包括以下几个

方面：

（1）Albedo值计算。MODIS窄波段反照率向

宽波段反照率的转化使用的是 Liang［14-15］研究的算

法，选用短波反照率计算方法，公式如下：

αshort = 0.16α1 + 0.291α2 + 0.243α3 + 0.116α4 +

0.112α5 + 0.081α6 - 0.0015 （1）
其 中 ：αshort 是 短 波 反 照 率 男 ；α1 ~α6 分 别 代 表

MCD43A3中 1~6 波段。因为白空反照率是各个入

射角的积分，更接近一般意义上的地表反照率，所

以本研究中选用白空反照率来计算Albedo。
（2）NDVI和MSAVI年度数据计算。采用最大

值 合 成 法（Maximum Value Compositing，MVC）。

该方法在遥感数据处理方面，主要用于在一段时间

内像元的数据分析重构。计算公式：

VI = max
1≤ j≤ n

VIij （2）

其中：i 为像元名，j 为 [1，n ]时间区间的时间点；VIij

指 第 i 个 像 元 在 第 j 时 间 的 NDVI 或 者 MSAVI
的值。

（3）Albedo年度数据计算。Albedo数据的年度

重建采用最小值合成法，该方法是指在某一段时间

内，将像元最小值作为像元值。年度Albedo值的计

算公式为：

Albedo i = min
1≤ j≤ n

Albedo ij （3）

其中：i 为像元名；j 为 [1，n ]时间区间的时间点；

Albedo ij 指第 i 个像元在第 j 时间的Albedo值。

（4）TVDI是基于 NDVI-LST特征空间的土壤

水分监测指数，本研究采用冯克庭等［16］基于MOD13
A3和MOD11A2产品制备的《中巴经济走廊 2000~
2017年逐月温度植被干旱指数数据集》，取每年 5~
9月份数据，求平均得到逐年TVDI数据产品。

3 荒漠化遥感反演算法

3.1 基于反照率-植被特征空间的荒漠化监测模型

单一植被指数的评价结果较为片面，不能全面

反映荒漠化的发展信息。学者们提出不只仅仅依

靠一个指标，而是通过两个指标之间的直接相关或

负相关关系构建特征空间来监测荒漠化过程。通

过特征空间构建的混合指数能够明确生物物理意

义，反映地表覆盖度、水热组合，更好地监测土地荒

漠化的变化。曾永年等［17］提出利用 NDVI和 Albe‐
do的负相关关系来构造 NDVI-Albedo特征空间，

并 计 算 出 荒 漠 化 差 值 指 数（Desertification Differ‐
ence Index，DDI），利用 DDI来进行荒漠化程度分

级。Feng等［18］提出构建 Albedo-MSAVI特征空间

模型，并将其应用于土壤盐渍化研究。该方法使用

简单，易于获得指标，较仅使用遥感光谱信息进行

分类的方法精度更高。近年来，在全球尺度和区域

尺度中都有广泛的应用［17，19-20］。

实验利用反照率与植被之间的负相关关系，构

建基于反照率—植被特征空间的荒漠化监测模型。

如图 2（a）所示，不同荒漠化地区植被与反照率之间

存在显著的负相关关系。在反照率—植被特征空

间中，点A、B、C、D代表 4种极端状态：干裸土（低植

被、高反照率）、富水裸土（低植被、低反照率）、高植

被覆盖度（高植被、相对高反照率）和全植被覆盖度

（高植被、低反照率）。在反照率—植被特征空间

中，地表反照率不仅是植被覆盖度的函数，也是土

壤含水量的函数。AC为高反照率线，反映了干旱

情况，即在一定的植被覆盖度下，完全干旱区对应
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的高反照率极限；而 BD为低反照率线，表示地表水

充足。由于水体具有低地表反照率和低植被覆盖

性质，张严俊等［21］学者对上述特征空间进行了扩展

（虚线部分），BD边界以下的部分代表水体，E点为

低植被覆盖和低地表反照率区域。扩展后包含水

体的特征空间更能反映实际情况。

由 Albedo和植被指数构造的特征空间中，Al‐
bedo与植被指数的负相关关系的不同位置，代表荒

漠化不同阶段的状态和程度。土地荒漠化程度随

着Albedo值的增加而增加，随着植被指数值的减少

而增加。Verstraete等［22］的研究结论表明，在代表荒

漠化变化趋势的垂直方向上划分 Albedo-Vegeta‐
tion特征空间，可以将不同的荒漠化土地有效区分

开来，如图 2（b）所示。荒漠化差值指数模型DDI可
以表示为：

DDI = α × Vegetation index - Albedo （4）
在具体应用中，常数 α可根据 Albedo-Vegeta‐

tion特征空间中斜率来确定，k为特征方程的斜率。

α × k = -1 （5）
根据上面的计算结果，DDI的表达式如下：

DDI = - ( 1
k ) × Vegetation index - Albedo （6）

以 2015 年 数 据 为 例 ，在 研 究 区 域 均 匀 选 择

1 500个样本点，以植被指数作为 X轴，Albedo作为

Y轴，构建Albedo-NDVI和Albedo-MSAVI特征空

间。特征空间散点图如图 3所示。根据线性统计回

归分析结果，Albedo和植被指数间的负相关关系可

以用以下线性关系式表示：

DDINDVI = 6.72 × NDVI - Albedo （7）
DDIMSAVi = 6.766 × MSAVI - Albedo （8）

目前荒漠化程度的分级主要有轻度、中度、强

度的三分法与轻度、中度、重度、极重度四分法。基

于 DDI进行荒漠化等级划分时，大部分研究人员都

采用 ArcGIS重分类中的自然断裂法［20，23］。自然断

裂法是基于统计学的 Jank最优法得出的分级点［24］，

这种分类法使划分的类别中类内差异最小，而类之

间差异最大。实验采用自然断裂法和荒漠化程度

四分法，将DDI值划分为 5个区间，用户也可以结合

实地调查数据，进一步精细化调整DDI分级表。

3.2 基于决策树的荒漠化程度监测模型

在荒漠化评价中，研究人员利用决策树（Deci‐
sion Tree，DT）方法构建分类模型，结合计算出的

图 3 2015年中巴经济走廊反照率—植被指数特征空间图

Fig.3 Albedo-Vegetation Index feature space of CPEC in 2015

图 2 Albedo-Vegetation 特征空间［17，20］

Fig.2 Albedo-Vegetation feature space
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指标来识别荒漠化的等级。决策树模型可以根据

所建立的划分规则对大量数据进行分类，并且可以

将树型结构规则集可视化，具有广泛的适用性［25］。

常用的决策树分类方法有分类回归树（CART）［26］、

快速无偏高效统计树（QUEST）等。Meng等［27］采用

CART法对呼伦贝尔地区荒漠化进行分类，总体准确

率为 89%。Duan等［28］采用 QUEST决策树对科尔

沁沙地荒漠化土地进行分类，准确率高达 94.97%。

荒漠化监测中常用的指标有 NDVI、MSAVI、

MSDI、TGSI、TVDI和 Albedo 等，在实验中使用

NDVI、TVDI和 Albedo 3个指标构建决策树模型。

根据谷歌影像和《中国荒漠化和沙化土地图集》的

目视解译，为每个荒漠化等级选取了 100多个训练

点作为决策树模型的输入样本数据集。利用输入

样本数据集，基于 DT模型 C5.0算法的信息增益比

准则，确定各个指标的最优阈值，以区分不同的荒

漠化等级。最后，利用如图 4所示修剪后的层次结

构规则对荒漠化现状进行了评价。

3.3 不同分类方法的精度对比

为了验证 3种荒漠化遥感监测模型的精度，在

研究区选取了 240个验证点，采用高分辨率数据来

评价荒漠化程度分级数据的质量。以 2015年数据

为例，选取 2015年 6~9月份处于植被生长旺季的 8
景 Landsat 8影像数据在小范围上进行验证。8景影

像空间分辨率为 30 m，平均云量小于 5%。运用

ENVI软件对数据进行预处理，主要包括配准、几何

校正、图像增强和 FLAASH大气校正。首先计算 8
景影像的 NDVI值，然后进行植被盖度的估算。植

被覆盖度计算公式如下：

vfc =
NDVI - NDVIsoil

NDVIveg - NDVIsoil

（9）

其中：vfc 为研究区的植被覆盖度，NDVIveg 为完全植

被覆盖区域的NDVI值；NDVIsoil 为研究区域纯沙漠

的 NDVI值。一般以 5%置信度截取 NDVI的上下

阈值分别近似代表 NDVIveg 和 NDVIsoil 进行计算。

参考其他研究工作，将中巴经济走廊地区的荒

漠化程度按植被覆盖度大概划分为：非荒漠化（vfc≥
60%）、轻度荒漠化（60%>vfc≥40%）、中度荒漠化

（40%>vfc≥25%）、重度荒漠化（25%>vfc≥15%）、

极度荒漠化（vfc<15%）。验证时，在每个影像上选

取各级别荒漠化验证点 30个，由于 Landsat跟MO‐
DIS数据分辨率不一致，所以在选取验证点时，在

Landsat上选取小范围且植被覆盖度差别不大的区

域作为一个验证点，分别和 3种模型的分级结果进

行比较，并计算Kappa系数。

表 1是 Albedo-NDVI，Albedo-MSAVI和 DT3
个模型的精度混淆矩阵，表 2是分类精度对比表。

如表所示，3种方法的总体精度分别为 88.33%、

85.83%和 89.2%，Kappa系数分别为 0.836 3、0.802 3
和 0.847 1。两种分辨率的数据评价结果基本一致，

反映出本文的方法在区域尺度上评价中巴经济走

廊荒漠化具有可行性。图 5是利用 3种方法对 2015
年中巴经济走廊进行荒漠化程度分级的结果图，从

图中可以看出 3种方法在整体上分类的结果是一致

图 4 利用NDVI、TVDI和Albedo构建的荒漠化程度分级决策树模型

Fig.4 Using NDVI，TVDI and Albedo to construct decision tree model of desertification
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的，在细节上有些差别。

在 研 究 区 俾 路 支 省 荒 漠 化 程 度 比 较 严 重 ，

MSAVI指数消除了土壤对植被指数的影响，所以

Albedo-MSAVI方法对该地区极度、重度、中度荒

漠化程度识别的比较精细。Albedo-NDVI分类结

果比较平均，DT方法除了考虑 Albedo和 NDVI，还

引入 TVDI指数，将地表温度加入到数据分类，比

Albedo-VI模型更全面的考虑了荒漠化程度分类依

据。DT方法总体分类精度和 Kappa系数都是最

高，达到了 89.2%和 0.847 1。实验是在 3种模型中

选择了 DT模型分析中巴经济走廊的荒漠化程度变

化过程。

4 中巴经济走廊荒漠化程度时空变

化分析

基于 3.2节建立的决策树方法，计算了中巴经

济走廊 2000、2005、2010和 2015年 4期的荒漠化程

度分级数据。根据解译的结果，对不同时期不同程

度的荒漠化土地面积进行统计（表 3）。结果表明在

中巴经济走廊极度和重度荒漠化土地占整个区域

的 50%~60%，中度和轻度荒漠化土地占 20% 左

右，非荒漠化土地和冰雪水体占 20%左右。

图 5 基于不同模型的 2015年中巴经济走廊荒漠化程度分级图

Fig.5 Desertification grading map of CPEC in 2015 based on different models

表 1 Albedo-NDVI，Albedo-MSAVI 和 DT 3个模型精度混淆矩阵

Table 1 Confusion matrices of the Albedo-NDVI，Albedo-MSAVI and DT models

模型

Albedo-MSAVI

Albedo-NDVI

DT
(NDVI,TGSI, Albedo)

荒漠化程度

极度荒漠化

重度荒漠化

中度荒漠化

轻度荒漠化

非荒漠化

极度荒漠化

重度荒漠化

中度荒漠化

轻度荒漠化

非荒漠化

极度荒漠化

重度荒漠化

中度荒漠化

轻度荒漠化

非荒漠化

极度

荒漠化

102
2
1
0
0
100
4
0
0
1
106
3
0
0
1

重度

荒漠化

6
35
3
1
1
5
34
3
0
0
5
35
1
1
0

中度

荒漠化

3
3
19
2
0
0
2
20
2
0
1
2
21
1
1

轻度

荒漠化

0
1
2
33
3
1
1
1
30
4
0
1
2
29
2

非荒漠化

2
0
1
3
23
7
0
1
2
22
1
0
0
3
23

样本点总数

113
41
25
34
27
113
41
25
34
27
113
41
25
34
27
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由于 1998~2002年期间，巴基斯坦经历了 50 a
来最严重的旱灾，尤其是旁遮普地区更是遭遇了极

端干旱［11，29］，所以 2000年的极端荒漠化和重度荒漠

化达到了总体面积的 61.8%，从图 6可以明显看出

2000年全域的极端荒漠化面积大于历年，尤其是位

于巴基斯坦南部的俾路支斯坦地区，此地区多为山

地和沙漠，2000年极端荒漠化土地扩张严重。拥有

大片森林和肥沃农耕土地的旁遮普地区大片非荒

漠化土地都转为轻度或者中度荒漠化土地。

2005年研究区的极重度荒漠化土地比 2000年
减少了 6.61%，转化为重度和中度荒漠化土地，非荒

漠化土地也有了大幅的增加。从 2005~2015年极

度荒漠化土地有所减少，转化为重度荒漠化土地，

有部分轻度荒漠化土地转化为非荒漠化土地。总

体来说极度荒漠化呈下降趋势。高华等［29］通过

TVDI模型对 2005~2014年巴基斯坦和印度干旱程

度进行模拟，得出 2005~2014年巴基斯坦的干旱面

积占比变化比较明显，总体呈现波动下降趋势，尤

其是从 2011年开始干旱面积比重开始呈现多年下

降趋势，与本研究的数据分析结果基本一致。

通过 2005、2010 和 2015 年 3 期数据，分析了

2005~2015年中巴经济走廊荒漠化程度变化情况。

图 8可以看出，2005~2010年期间，中巴经济走廊在

中国部分的喀什地区和柯尔克孜族自治州大部分

地区都是荒漠化发展区，在喀什地区的绿洲区域，

荒漠化程度有所逆转。旁遮普省和德信省是荒漠

化程度逆转区域，整个平原区域荒漠化程度都有所

遏制。而俾路支斯坦地区虽然变化不太显著，但是

主要表现为荒漠化程度继续发展。2010~2015年
期间，喀什地区的绿洲区域荒漠化逆转比较显著，

其余区域都有荒漠化程度发展的趋势。巴基斯坦

西北边境省开伯尔—普什图省和旁遮普省都是显

著的荒漠化逆转区域。俾路支斯坦地区发生了较

为严重的荒漠化发展。

表 2 Albedo-NDVI，Albedo-MSAVI和 DT 模型的荒漠化分类精度

Table 2 The classification accuracy of the Albedo-NDVI，Albedo-MSAVI and DT models

模型

Albedo-MSAVI

Albedo-NDVI

DT
(NDVI,TGSI, Albedo)

荒漠化程度

极度荒漠化

重度荒漠化

中度荒漠化

轻度荒漠化

非荒漠化

极度荒漠化

重度荒漠化

中度荒漠化

轻度荒漠化

非荒漠化

极度荒漠化

重度荒漠化

中度荒漠化

轻度荒漠化

非荒漠化

生产者精度/%
90.27
85.37
76
97.06
85.19
88.5
82.92
80
88.24
81.48
93.81
85.37
84
85.29
85.19

用户精度/%
97.14
76.09
70.09
84.62
79.31
95.24
80.95
83.3
81.08
68.75
96.36
83.33
80.76
85.29
85.19

总体精度/%

88.33

85.83

89.2

Kappa 系数

0.836 3

0.802 3

0.847 1

表 3 不同时期中巴经济走廊荒漠化面积对比表

Table 3 Statistical analysis of desertification area of CPEC during various periods

荒漠化程度

极重度荒漠化

重度荒漠化

中度荒漠化

轻度荒漠化

非荒漠化

冰雪水体

2000年
面积

/km2

576 740
188 945
99 152
178 222
135 336
59 315

百分比

/%
46.55
15.25
8

14.39
11.02
4.79

2005年
面积

/km2

494 893
225 642
100 304
164 434
189 871
62 566

百分比

/%
39.94
18.21
8.1
13.27
15.32
5.05

2010年
面积

/km2

401 938
259 343
133 074
192 606
193 305
58 444

百分比

/%
31.89
20.93
10.74
15.55
15.60
4.71

2015年
面积

/km2

455 860
237 153
108 993
158 506
220 346
56 852

百分比

/%
36.69
19.14
8.8
12.79
17.78
4.58
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中巴经济走廊荒漠化比较严重的区域基本分

布在我国的喀什地区和巴基斯坦坦西南地区，土地

覆盖类型一般为沙漠和荒漠农用地；北部属于喀喇

昆仑山、兴都什山和喜马拉雅山地区，山脉汇集，海

拔较高，分布了大量的冰川和积雪，但是冰川附近

分布了大量荒漠区域；巴基斯坦整体比较干旱，虽

图 6 2000~2015年中巴经济走廊荒漠化程度分级图

Fig.6 Desertification grading diagram of CPEC from 2000 to 2015

图 7 2000~2015年中巴经济走廊各时期不同程度荒漠化土地面积变化图

Fig.7 Area changes of different desertified land of CPEC in each period
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然沿海，但是没有深入海洋内部，受季风的影响较

小。尤其是巴基斯坦的西南部，由于西南季风被阿

拉伯半岛和伊朗高原阻挡难以吹向巴基斯坦，以至

于水汽很难到达巴基斯坦，导致此区域的干旱降雨

稀少。

5 结 语

选取中巴经济走廊为研究区域，以MODIS影

像为数据源，构建了 Albedo-NDVI、Albedo-MSA‐
VI与 DT 3种遥感监测模型，判断其在中巴经济走

廊的适应性。结果表明，基于 NDVI、Albedo、TVDI
3个指数的决策树模型反演精度要高于反照率—植

被指数特征空间模型，该模型能快速的计算荒漠化

程度分级数据，适宜于中巴经济走廊荒漠化信息的

提取。

基于决策树方法计算了 2000~2015年中巴经

济走廊荒漠化程度分布数据，并分析了变化过程。

结果表明在中巴经济走廊极度和重度荒漠化土地

占整个区域的 50%~60%，中度和轻度荒漠化土地

占 20%左右，非荒漠化土地和冰雪水体占 20%左

右。由于经历了 50 a最严重的旱灾，2000年的极端

荒漠化和重度荒漠化达到总体面积的 61.8%，从

2005~2015年极度荒漠化土地有所减少，转化为重

度荒漠化土地，有部分轻度荒漠化土地转化为非荒

漠化土地。总体来说极度荒漠化呈下降趋势。

在影响巴基斯坦荒漠化的因素中，根本因素是

人口压力。其他造成生态退化的直接物理原因包

括：过度砍伐树木、再造林活动不足、森林和牧场上

不受控制和过度放牧牲畜。上述活动的结果就是

破坏了植被的覆盖，还阻止草地和森林的再生［11］。

巴基斯坦约有 5.2%的土地被森林覆盖，每年约有

3%的森林覆盖面积在减少，森林生物量减少 5%，

进一步加剧了沙漠化进程。约有 11.20万 km2的土

地受到水蚀影响，大部分为北部山区，导致了每年

有 4 000万 t的沉积物被带入印度河盆地，降低了该

地区的土壤生产力 ，并缩短了主要上游水库的

寿命。

据估计，约 2万 km2的土地受到涝灾的影响，大

约 6万 km2的土地受到盐碱化的影响。这些问题在

旁遮普邦省、信德省和俾路支省的一些灌区更为严

重，导致土壤肥力低下，农作物减产和生物多样性

丧失。在旁遮普省、信德省和俾路支省的干旱地

区，约有 3~5万 km2的土地受到风蚀的影响。一些

地区的移动沙丘高 0.5~4 m，这对耕地和当地基础

设施构成了威胁，该国将近 60%的土地被归类为牧

场，据估计大约 48%的牧场退化，牧场的退化降低

了生态系统的功能和服务［30-31］。

参考文献（References）：

［1］ Wang Xinyuan，Yang Xiaopeng，Chen Xiangshun，et al. Re‐

图 8 2005~2010年中巴经济走廊荒漠化程度变化图

Fig.8 Dynamic change map of desertified land of CPEC in 2005~2010
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Study on Spatial-temporal Dynamic Monitoring of Degree of
Desertification in CPEC based on MODIS Image

Min Yufang1，2，3，Zhang Yaonan1，3，Kang Jianfang1，3，Feng Keting1，2，3
（1.Northwest Institute of Eco-Environment and Resources，Chinese Academy of Sciences，

Lanzhou 730000，China；
2.University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China；
3.National Cryosphere Desert Data Center，Lanzhou 730000，China）

Abstract：Desertification is one of the most serious ecological and environmental problems in the world，espe‐
cially in the China-Pakistan Economic Corridor（CPEC）. Based on MODIS data，this paper extracted key sur‐
face feature parameters and quantitatively studies the law and relationship between desertification degree and sur‐
face feature parameters. Three remote sensing monitoring models of Albedo-Vegetation feature space and deci‐
sion tree were constructed，and the desertification degree of CPEC in 2015 was analyzed. The results showed
that the overall accuracy of Albedo-MSAVI，Albedo-NDVI and C5.0 methods were 88.33%，85.83% and
89.2%，respectively. According to the analysis，the decision tree method was the most suitable to invert the de‐
sertification degree of CPEC. Based on the C5.0，calculated the distribution data of desertification degree from
2000 to 2015，and analyzed the changes in the desertification degree of the CPEC. The results show that the ex‐
treme and severe desertification land in the CPEC accounts for 50% to 60% of the entire region. Mild desertifi‐
cation land accounts for about 20%，and non-desertification land and water bodies account for about 20%.
Since 1998~2002，Pakistan experienced the worst drought in 50 years，so extreme desertification and severe
desertification in 2000 reached the total area 61.8%. From 2005 to 2015，extreme desertification land had de‐
creased，and it had been converted into severe desertification land，and some mild desertification land had been
converted into non-desertification land. Overall，extreme desertification had a downward trend.
Key words：Desertification；China-Pakistan Economic Corridor；Feature space；The decision tree；MODIS
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