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摘要：【目的】深入探究北京市土地沙化时空分布规律与关键驱动机制，对制定切实有效的防沙治沙政策，推动生态建

设可持续发展具有重要科学意义。【方法】基于 1990—2020 年 7 期 Landsat 系列遥感影像，利用地表反照率与归一化植

被指数构建特征空间，结合荒漠化差值指数与地理探测器模型，揭示北京市土地沙化的空间分布特征及关键驱动因子。

【结果】1990—2020 年，北京市沙化土地主要分布于平原与沿河区域，面积显著减少，累计减少约 3.3 万 hm2；不同土

地利用类型中，林地沙化程度相对较重。地理探测器分析表明：土地沙化受自然与人为因素共同影响，其中人口密度是

关键的驱动因子。【结论】1990—2020 年，北京市土地沙化状况显著改善，但仍有部分沙化土地亟待治理。未来沙化治

理应合理调控区域人口密度，重点围绕沿河植被建设与季节性耕地保护展开，综合采取水土保持、植树造林等多种措

施，进一步遏制土地沙化扩张趋势。图 4 表 7 参 35
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Analysis of spatiotemporal evolution characteristics and driving factors of
land desertification in Beijing from 1990 to 2020
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Geographical Science, Beijing Normal University, Beijing 100875, China; 3. Urban Groundwater Safty Prevention and

Control Beijing Key Laboratory, Beijing Geological Environment Monitoring Institute, Beijing 100195, China）

Abstract: [Objective] The  aim  is  to  deeply  explore  the  spatiotemporal  distribution  patterns  and  driving

mechanism of land desertification in Beijing, which is essential for formulating effective policies for preventing

and  controlling  desertification  and  promoting  ecological  sustainability. [Method] Based  on  7  phases  of

Landsat  images  from  1990  to  2020,  a  feature  space  was  constructed  using  surface  albedo  (Albedo)  and  the

normalized difference vegetation index (NDVI). Combined with desertification difference index and geographic

detector model, the spatial distribution characteristics and key driving factors of land desertification in Beijing

were revealed. [Result] From 1990 to 2020, the desertified land in Beijing was primarily distributed in plains

and riparian areas,  and decreased significantly by approximately 33 000 hm2.  Among different land use types,

the  degree  of  desertification  in  forest  land  was  severe.  The  geographic  detector  analysis  showed  that  land 
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desertification  was  driven  by  both  natural  and  anthropogenic  factors,  with  population  density  being  a  key

driving  factor. [Conclusion] Land  desertification  situation  in  Beijing  has  significantly  improved  in

1990−2020,  but  there  are  still  some  desertified  areas  that  require  further  restoration.  Future  management

strategies  should  include  rational  regulation  of  population  density,  the  focus  on vegetation  construction  along

rivers, and protection of cultivated land. Various measures such as soil and water conservation and afforestation

should be taken comprehensively to further curb the expansion of land desertification. [Ch, 4 fig. 7 tab. 35 ref.]

Key words: land desertification; Albedo-NDVI feature space; driving factors; Beijing City

中国境内分布有八大沙漠与四大沙地，是土地沙化较为严重的国家之一[1]。近年来，随城市化进程

的快速推进，土地资源压力持续加剧，非农业用地需求持续增长，而且在气候变化引发的干旱、风沙等

自然因素影响下，土地沙化问题日益凸显。根据相关研究以及 2019 年全国第 6 次荒漠化和沙化土地监

测调查的结果[2]，中国沙化土地面积仍达 1.69 亿 hm2。近年来，中国在土地沙化治理方面采取了京津风

沙源治理、“三北”防护林工程、退耕还林还草等多种生态工程措施，并取得了显著成效。国内众多学

者广泛利用不同的沙化信息提取指标对沙化土地进行了大量监测研究。刘二燕等[3] 以植被覆盖度为评价

指标，分析了降水量和人口密度对科尔沁-浑善达克沙地土地沙化过程的驱动作用；刘博等[4] 基于地表反

照率-归一化植被指数 (Albedo-NDVI) 特征空间，揭示了化德地区土地的荒漠化程度及演变规律；李作成

等[5] 通过构建植被状况-地表反射率-土壤湿度 (NDVI-Albedo-Wet) 三维特征空间监测模型，分析了青藏

高原土地沙化的时空格局变化；詹琪琪等[6] 根据不同分类器的特点，对比了 4 种分类方案在雅江中游河

谷地区沙化信息提取中的精度。这些研究为沙区的治理提供了有力的理论支撑，但针对城市土地沙化的

研究仍相对有限。国外学者亦从不同角度对城市的土地沙化状况开展了研究。SALHI 等[7] 通过土壤流失

评估指出：丹吉尔地区近期过火、休耕及陡坡区域的沙化脆弱性较高；EGIDI 等[8] 依据环境敏感区指数

分析，发现意大利中等定居密度地区的土地沙化风险最为突出；PRAKASAM 等[9] 根据不同时期的地面

实测影像，量化了北卡纳达地区因森林退化引发的土地沙化程度。因此监测城市沙化土地动态发展，掌

握其时空演变特征，探究其关键驱动机制，具有重要科学意义。

北京既是重点防护的核心区域，也是协调京津冀乃至北方地区沙化联防联治的枢纽与示范区。北京

市防沙治沙工作开始于 20 世纪 50 年代。这期间营造了防风固沙林，建设了骨干林带和农田林网，实施

以五大风沙危害区为重点的治理方案，并结合产业调整、城市绿化建设工程等进行全面综合治理。《北

京市第 6 次荒漠化及沙化监测报告》显示：2019 年北京沙化土地面积为 2.2 万 hm2，较 2014 年 (2.7 万 hm2)
减少了 18.5%，治理成效显著。但近年来针对北京市区土地沙化的研究较少，现有研究集中于大兴区[10−13]、

潮白河流域[14] 等典型区域，且研究时段较短，缺乏多期对比分析，难以全面反映北京土地沙化的分布特

征及驱动因素。

因此，本研究基于遥感、气象及人类活动数据，系统分析了 1990—2020 年北京市土地沙化的时空

格局，深入辨析其驱动机制，旨在为区域沙化精准治理与生态可持续发展提供理论依据。 

1    研究区概况

研究区位于华北大平原的西北边缘 (39°28′~41°05′N， 115°25′~117°35′E)，总面积为 1.64 万 km2，地

势西北高、东南低，西部、北部和东北部三面环山，东南部是一片缓缓向渤海倾斜的平原。境内流经的

主要河流有永定河、潮白河、拒马河等。北京市的气候为暖温带半湿润半干旱季风气候，特点为春秋

短，夏季高温多雨，冬季寒冷干燥。 

2    研究方法
 

2.1    数据来源

北京市风沙灾害多发于 3—5 月。谢宜嘉等 [15] 研究表明：北京市植被的春季物候平均起始于第

117 天 (即 4 月下旬)， 5 月植被已处于生长阶段。为便于计算 NDVI，基于 Google Earth Engine 云计算平
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台，本研究选用 1990—2020 年 5 月的 Landsat 系列遥感影像数据，分辨率为 30 m×30 m。用 ENVI 5.3 软

件对获取的遥感影像进行几何精校正、辐射校正、影像裁剪等预处理，得到北京市土地沙化遥感影像。

此外，本研究为确保所有数据 (表 1) 与遥感影像分辨率保持一致，利用 ArcGIS 10.8 软件对所有数据进

行预处理，通过投影坐标、按掩膜提取、创建渔网、多值提取至点以及普通克里金插值等多项技术操

作，将数据分辨率均调整为 30 m×30 m，以便后续分析。
  

表 1    数据来源
Table 1    Data sources

数据名称 数据来源

1990—2020年30 m Landsat系列遥感影像 Google Earth Engine云计算平台

1990—2023年1 km全国逐年降水量 国家青藏高原科学数据中心

1990—2023年1 km全国逐年平均气温 国家青藏高原科学数据中心

归一化植被指数(NDVI) Google Earth Engine云计算平台

1981—2023年1 km全国范围内气象站逐年平均风速 美国国家海洋和大气管理局国家环境信息中心(NCEI)

1990—2020年1 km全国地表蒸散发 国家青藏高原科学数据中心

人口密度(PDD) 1990—2022年全球1 km网格化人口数量、密度数据集[16]

1990—2022年1 km全国地区生产总值(GDP) 资源环境科学数据平台

1990—2020年土地利用 1990—2022年中国30 m土地利用数据集[17]

30 m北京市区县级行政边界矢量 地理监测云平台

1990—2020年北京市各区统计年鉴 北京市统计局

  
2.2    研究方法 

2.2.1    Albedo-NDVI 特征空间构建    为定量表征地表植被覆盖与能量反射特征，本研究采用归一化植被

指数 (NDVI) 与地表反照率 (Albedo) 等 2 个关键指标，构建 Albedo-NDVI 二维特征空间。其中，

NDVI 反映植被绿度与生物量状况[18]，Albedo 表征地表对太阳辐射的反射能力[19]。同时为保障 2 个指标

量纲统一并增强可比性，分别对 NDVI 和 Albedo 进行归一化处理，得到 Nnorm 与 Anorm。NDVI、
Albedo、Nnorm、Anorm 参考文献 [20] 计算。 

2.2.2    计算荒漠化差值指数 (IDDI)    在 Albedo-NDVI 特征空间中，Albedo 与 NDVI 之间存在显著的线性

关系。本研究以 Anorm 为因变量、Nnorm 为自变量构建线性回归模型。基于该模型，可进一步定义荒漠化

差值指数 (IDDI)，用以反映研究区内沙化状况。线性回归模型与 IDDI 计算参考文献 [21]。 

2.2.3    土地沙化信息提取    在 Albedo-NDVI 特征空间中，不同地表类型沿特定轨迹分布，其中沙化土地

的变化路径与特征空间中的某一边界 (图 1 中 AC 边) 接近[21]。基于此，可通过垂直于该边的直线实现对

沙化与非沙化土地的区分。本研究依据北京市第 6 次荒漠化与沙化监测结果及土壤类型分布，利用自然

断点法[20] 对 IDDI 进行分级，将其划分为沙化土地与未沙化土地 2 个类别，完成土地沙化状况的信息提取。 

2.2.4    精度评价    验证分类精度时，可信度高的方法是混淆矩阵与 Kappa 系数协同验证[22]。这种组合方

法不仅可以精细分类模型的识别能力，还稳健地提

升了总体评价可信度。混淆矩阵采用构建参考数据

与分类结果交叉对比矩阵的方式 (采用总体精度、

用户精度、生产者精度 3 个指标) 来量化分类模型

的预测性能。该矩阵采用 n×n 结构，其中行表示参

考数据的真实类别，列表示模型的预测结果。

Kappa 系数可通过消除偶然一致性的影响客观反映

模型分类结果与真实情况的吻合程度。总体精度、

用户精度、生产者精度、Kappa 系数参考文献 [18]
计算。 
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图 1    Albedo-NDVI 空间关系示意图
Figure 1    Schematic illustrating the Albedo-NDVI spatial relationship
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2.2.5    转移矩阵    土地利用转移矩阵可直观反映研究期内不同土地利用类型的沙化加重与改善情况，其

计算参考文献 [23]。 

2.2.6    单一动态度    单一动态度是一种用于估算沙化土地面积变化速度的方法，可定量分析研究期内各

土地利用类型中沙化土地的面积变化强度，其计算参考文献 [24]。 

2.2.7    地理探测器 (GeoDetector)    地理探测器是用来研究空间的分异规律及其影响因子的统计方法[25]。

本研究运用其因子探测器与交互探测器模块，探究了北京市土地沙化空间异质性及各因素驱动强度。

①因子探测器。选取植被覆盖、气象因素及人类活动 3 类共 7 种驱动因素 (包括植被指数、年降水量、

年平均气温、年平均风速、地表蒸散发、人口密

度与地区生产总值)，定量分析其对沙化土地空

间分布的影响程度。各因素对沙化土地影响程度

的解释力用统计量 q 表示 (计算参考文献 [25])，
q 越大，影响越大。②交互探测器。探究 7 种驱

动因素之间的交互作用，明确其对土地沙化的影

响效应。交互类型见表 2。③最优参数选择。基

于地理探测器输入数据为类别型变量，采用

R4.2.1 软件的 GD 包[26]，针对每个连续型驱动因

子，分别测试等间隔、自然断点、分位数等 5 种离散化方法在 3~10 个分类区间下的表现[27−28]，并选取

能产生最大 q 的组合作为该因子的最优离散方案，以确保探测结果的可靠性。 

3    结果与分析
 

3.1    土地沙化信息提取 

3.1.1    Albedo-NDVI 特征空间构建     本研究在各期影像中随机选取 200 个样点，以 NDVI 为自变量，

Albedo 为因变量构建特征空间散点图并得到其拟合方程。由图 2 可知：北京市 1990—2020 年 Albedo-
NDVI 呈较强负相关，各期决定系数 (R2) 均高于 0.68。
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图 2    1990—2020 年 Albedo-NDVI 特征空间
Figure 2    Albedo-NDVI feature space in 1990－2020

  

3.1.2    荒漠化差值指数 (IDDI) 分级     根据 Albedo-NDVI 拟合方程得到 1990—2020 年荒漠化差值指数

(IDDI) 计算公式及经自然断点法分级后，IDDI 与沙化土地关系见表 3。 

 

表 2    因子交互作用类型
Table 2    Interaction types of the factors

判断依据 交互类型

max[q(x1),q(x2)]＜q(x1∩x2) 双因子增强

max[q(x1), q(x2)]＞q(x1∩x2)＞min[q(x1),
q(x2)]

单因子非线性减弱

min[q(x1), q(x2)]＞q(x1∩x2) 非线性减弱

q(x1∩x2)＞q(x1)+q(x2) 非线性增强

q(x1∩x2)=q(x1)+q(x2) 独立
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3.1.3    模型精度检验     本研究基于每期影像随机布设的 300 个样本点 (均匀覆盖各土地类型)，结合

Landsat 真彩色影像与 Google Earth 高分辨率地图进行目视解译，完成荒漠化差值指数模型精度评价。由

表 4 可知：模型总体精度为 81.00%~90.67%，用户精度与生产者精度分别为 71.14%~92.90% 和

77.40%~92.09%。尽管部分年份如 1990 和 2000 年未沙化土地用户精度、2000 年沙化土地生产者精度较

低，但整体分类精度良好。此外，7 期 Kappa 系数为 0.619~0.806，其中 2005 年系数值最高，较最低的

2000 年提升约 30%。参照 Kappa 系数分级标准，所有系数值均高于 0.600，模型分类结果一致性较高，

满足研究要求。
  

表 4    模型检验结果
Table 4    Model testing results

年份

沙化土

地用户

精度/%

未沙化

土地用

户精度/%

沙化土

地生产

精度/%

未沙化

土地生

产精度/%

总体

精度/%
Kappa
系数

年份

沙化土

地用户

精度/%

未沙化

土地用

户精度/%

沙化土

地生产

精度/%

未沙化

土地生

产精度/%

总体

精度/%
Kappa
系数

1990 91.39 71.14 80.70 89.08 81.33 0.638 2010 84.31 89.12 88.36 84.42 86.33 0.728

1995 84.62 86.62 85.21 86.08 85.67 0.713 2015 78.48 90.85 90.51 79.14 84.33 0.688

2000 82.48 79.75 77.40 84.42 81.00 0.619 2020 85.26 86.81 87.50 84.46 86.00 0.720

2005 92.90 88.28 89.44 92.09 90.67 0.806
  

3.2    土地沙化时空演变特征 

3.2.1    土地沙化时空分布格局    研究结果表明：1990—2020 年北京市沙化土地呈现西北—东南的地理分

布格局，集中分布在平原与沿河两岸。在平原地区，沙化土地集中分布在延庆的康庄地区、昌平的南口

地区，怀柔和密云的大沙河地区，在山前风沙区和房山拒马河地区也有零星分布。在沿河两岸，沙化土

地主要分布于潮白河、永定河、温榆河沿岸。以行

政区划来看，1990—2020 年北京市沙化土地分布

于延庆区、怀柔区、密云区、平谷区、昌平区、顺

义区、朝阳区、丰台区、房山区、大兴区、通州区

共 11 个区。

由图 3 可知：2010 年前北京及各区沙化土地

面积呈缓慢下降趋势 (仅 1995 年略增)，总面积由

1990 年的 5.54 万 hm2 降至 2010 年的 5.24 万 hm2，

降幅约 3%~4%。2010 —2020 年则骤减，至 2020
年沙化土地面积仅为 2.23 万 hm2，其中 2010—2015
年降幅最大，达 47.46%，2015—2020年降幅减缓

 

表 3    荒漠化差值指数分级区间
Table 3    NDVI grading range

年份 计算公式 NDVI 类型 年份 计算公式 NDVI 类型

1990 IDDI 1990=3.038 6X−Y
−0.047~1.054 沙化土地

2010 IDDI 2010=2.255 3X−Y
−0.350~0.643 沙化土地

1.054~2.962 未沙化土地 0.643~2.216 未沙化土地

1995 IDDI 1995=5.440 7X−Y
−0.005~3.093 沙化土地

2015 IDDI 2015=3.671 1X−Y
−0.009~1.847 沙化土地

3.093~5.432 未沙化土地 1.847~3.616 未沙化土地

2000 IDDI 2000=2.572 7X−Y
−0.721~0.986 沙化土地

2020 IDDI 2020=5.618 0X−Y
−0.031~3.294 沙化土地

0.986~2.470 未沙化土地 3.294~5.607 未沙化土地

2005 IDDI 2005=1.717 0X−Y
−0.349~0.571 沙化土地

0.571~1.624 未沙化土地

　　说明：X. NDVI；Y. Albedo；IDDI. 荒漠化差值指数。
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图 3    北京市 1990—2020 年沙化土地面积汇总
Figure 3    Summary of desertified land area in Beijing from 1990 to 2020
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至 19.23%。从区域分布看，1990—2020年，大兴区沙化面积占比由 32.14% 减少至 24.52%，位于第

1 位；延庆区占比由 18.45% 增至 25.15%，成为第二大分布区；朝阳区、丰台区占比最小，均不足

1.00%。整体来看，近 30 a 间沙化土地面积缩减明显，尤其在 2010 年后治理效果尤为突出。 

3.2.2    土地类型转移分析    为深入解析北京市 1990—2020 年沙化土地的来源类型，更好地量化沙化土

地中不同土地利用类型的面积变化强度，本研究利用土地利用转移矩阵和单一动态度 2 种方法计算得出

不同土地利用类型中沙化土地的面积 (表 5) 及动态度 (表 6)。

由表 5 可知：1990—2020 年北京市不同土地利用类型的沙化面积总体呈下降趋势。7 期数据中，林

地沙化面积占比均最高，但整体持续减少；未利用地占比最低，仅 1995 与 2020 年有轻微沙化外，其余

年份无沙化。

由表 6 可知：各土地利用类型在不同时期的沙化变化差异明显，沙化重心持续转移。其中 1990—

1995 年水域动态度最高 (15.14%)，1995—2000 年未利用地动态度最高 (−20.00%)，2000—2005 年建筑等

用地动态度最高 (3.65%)，2005—2010 年耕地动态度最高 (−11.59%)。2010—2015 年所有地类动态度均

为负值，建筑等用地减少最快 (−12.95%)；2015—2020 年草地动态度转为最高 (17.42%)。整体而言，沙

化土地来源受土地利用类型变化影响，具有明显的时段差异与类型更替特征。
 
 

表 5    不同土地利用类型沙化面积
Table 5    Sankey diagram of desertification area under different land use types

年份 耕地/hm2 林地/hm2 草地/hm2 水域/hm2 建筑等用

地/hm2

未利

用地

/hm2

年份 耕地/hm2 林地hm2 草地/hm2 水域/hm2 建筑等用

地/hm2

未利

用地

/hm2

1990 6 641.32 37 874.17 2 643.98 1 229.44 7 041.09 0.00 2010 3 655.17 26 045.44 957.21 848.67 20 941.50 0.00

1995 8 777.79 33 838.70 2 154.19 2 160.39 11 076.76 6.18 2015 2 623.80 16 357.10 611.22 634.99 7 380.89 0.00

2000 8 269.88 32 669.09 2 271.51 1 419.43 11 604.10 0.00 2020 2 703.60 13 176.58 1 143.56 487.90 4 684.06 102.30

2005 8 689.85 28 837.31 2 060.77 1 311.76 13 721.31 0.00
 

 
 

表 6    单一动态度变化
Table 6    Single dynamic degree change

时段 耕地/% 林地/% 草地/% 水域/%
建筑等

用地/%
未利

用地/%
时段 耕地/% 林地/% 草地/% 水域/%

建筑等

用地/%
未利

用地/%

1990—1995年 6.43 −2.13 −3.70 15.14 11.46 0.00 2005—2010年 −11.59 −1.94 −10.71 −7.06 10.52 0.00

1995—2000年 −1.16 −0.69 1.09 −6.86 0.95 −20.00 2010—2015年 −5.64 −7.44 −7.23 −5.04 −12.95 0.00

2000—2005年 1.02 −2.40 −1.90 −1.50 3.65 0.00 2015—2020年 0.61 −3.89 17.42 −4.63 −7.31 0.00
  

3.3    土地沙化影响因素综合分析

本研究选取植被指数、年降水量、年平均气温、年平均风速、地表蒸散发、人口密度与地区生产总

值共 7 个自然与人为因素，运用地理探测器中的因子探测与交互探测模型，分别评估各因子的独立解释

力及交互作用对土地沙化的影响。 

3.3.1    单因素分析    根据 7 a 数据的平均解释力 (q) 排序 (表 7)，各因子对沙化土地的影响权重从高到低

依次为人口密度、地表蒸散发、地区生产总值、年平均气温、年降水量、植被指数、年平均风速。人口

密度是土地沙化的关键驱动因素，地表蒸散发、地区生产总值、年平均气温、年降水量也具有一定影

响。植被指数和年平均风速的贡献较弱 (q＜0.150)。
同时，各因素对土地沙化的解释力存在显著年际差异。人口密度在多数年份解释力 (q) 均高于

0.350，2010 年达到峰值 (0.428)，为最关键驱动要素；地表蒸散发解释力次之，2020 年最高，为 0.443。
地区生产总值、年平均气温与年降水量解释力相近，约 0.190，均在 2020 年达到峰值。而植被指数与风
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速的解释力长期处于低位且变化平缓，表明其影响较为稳定且有限。 

3.3.2    双因素分析    图 4 为 1990—2020 年 7 个驱动因素对土地沙化协同作用的解释力。结果显示：任

意两因子的交互作用均明显高于其单独作用，因子间普遍存在协同增强效应。1990、2010、2020 年地区

生产总值与其余因子交互作用，及 2000、2010 年植被指数与其余因子交互作用，均呈双向增强；

2015 年地区生产总值、植被指数分别与其余因子呈非线性增强；其余因子交互作用则在双向增强与非线

性增强间波动。
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图 4    1990—2020 年土地沙化驱动因素交互探测结果
Figure 4    Interactive detection results of driving factors of land desertification from 1990 to 2020

 

从不同年份看，驱动组合随时间发生演变。1990 与 2000 年，年降水量与人口密度的交互作用最强

(q＞0.500)；1995—2010 年，地表蒸散发与人口密度的解释力最高 (q＞0.600)；2015 年后，地表蒸散发

与地区生产总值的交互作用跃居主导地位 (q＞0.450)。从驱动因素看，1990—2020 年地表蒸散发与人口

密度的交互作用明显，与各自高贡献度一致。年平均风速除 2020 年外，与其他因子的交互作用均较

弱，其中与植被指数的交互作用在部分年份仅约 0.100。 

4    讨论

土地沙化是多因子协同驱动的结果，不同阶段自然与人为因素对沙化过程反映出复合的影响机制。

本研究基于 1990—2020 年 Landsat 遥感影像，构建 Albedo-NDVI 特征空间与荒漠化差值指数模型，实

现了北京市沙化土地的动态识别。与张国桢[29]、刘克等[14] 采用的专家打分法、遥感影像目视解译相比，

本方法在提升提取精度的同时有效降低了人为误差，为城市沙化动态监测提供了可靠技术路径。

北京市沙化土地分布格局受自然基底与外部沙源的共同影响。陈广庭[30] 指出：北京市平原地区长期

受潮白河、永定河等河流冲积作用，土壤以砂粒含量高的亚砂土、亚黏土和粗细砂为主，结构松散、黏

结力弱，抗侵蚀能力差，为沙化提供了物质基础。同时，北京受周边沙源区 (如内蒙古科尔沁沙地、河

北宣化盆地) 及主要风道 (如延庆狼山风口、密云古北口) 影响[31]，尽管年平均风速常年低于 2.6 m·s−1，

 

表 7    不同驱动因素对沙化土地的解释力统计
Table 7    Statistical explanation of different driving factors on desertified land

年份
自然和人为因素解释力(q)

年份
自然和人为因素解释力(q)

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7

1990 0.084 0.193 0.188 0.021 0.248 0.361 0.158 2010 0.208 0.206 0.186 0.046 0.275 0.428 0.185
1995 0.149 0.165 0.194 0.008 0.205 0.414 0.158 2015 0.036 0.056 0.197 0.047 0.244 0.078 0.118
2000 0.127 0.180 0.167 0.008 0.246 0.299 0.142 2020 0.131 0.418 0.269 0.296 0.443 0.176 0.468

2005 0.267 0.107 0.170 0.014 0.334 0.390 0.167 平均 0.143 0.189 0.196 0.063 0.285 0.307 0.199
　　说明：x1. 植被指数；x2. 年降水量；x3. 年平均气温；x4. 年平均风速；x5. 地表蒸散发；x6. 人口密度；x7. 地区生产总值。
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风蚀贡献有限，但外源沙尘输送仍是不可忽视的驱动因素。

自 20 世纪 90 年代以来，随着“三北”防护林、京津风沙源治理、平原造林[32] 等重点治沙工程持续

推进，以及两轮百万亩造林绿化工程的实施，城市公园、口袋公园兴建，北京市完成退化草原治理

2.61×107 hm2，新增森林面积 3.28×106 hm2，植被覆盖度显著提升[33]，沙化状况显著好转。从土地利用类

型看，林地沙化土地占比最高，主要因其组成以固定及半固定沙地为主，经过长时间的发展各方面都趋

于稳定[29]，长期内不会发生显著改善。而耕地因春季植被覆盖度低，NDVI 值波动小，导致其在驱动分

析中解释力较弱。因此，生态修复措施对沙化逆转具有主导作用，但遥感时相与植被物候的匹配程度也

影响驱动机制的准确识别。

全球气候变暖加剧了北京地区的环境压力，但 2010 年后实施的生态补水政策[34] 有效改善了区域水

分条件，促使 2015 年地表蒸散发对沙化的影响程度达到峰值。与此同时，城市化快速发展导致人口集

聚与建设扩张，大量占用耕地、林地且过度开采的行为加剧了沙化恶化趋势。2014 年“非首都功能疏解”

政策[35] 实施后，人口密度骤减，人口压力显著缓解。人口密度与地表蒸散发交互作用的解释力多年最

高，表明北京市沙化过程受“人为-水分”协同机制调控，水分改善可在一定程度上缓解人为压力对沙

化的驱动作用。该机制是 2015 年沙化面积降至最低的关键原因，也为生态调控与人口疏解相结合的治

理策略提供了理论依据。

本研究在揭示北京市沙化时空演变及其驱动机制方面仍存在一定局限：①模型未引入土壤湿度等指

标，后期可引入以提升沙化土地的识别精度；②受数据限制，未引入空间计量模型，难以量化沙化格局

的稳定性；③NDVI 在低覆盖区敏感性有限，后续可融合 MODIS-EVI 等数据提升动态监测能力。 

5    结论

本研究采用 1990—2020 年 Landsat 长时间序列遥感影像，基于 Albedo-NDVI 特征空间构建荒漠化差

值指数模型，实现了北京市高精度土地沙化空间信息提取，再结合地理探测器定量分析了其关键驱动机

制。主要结论如下：①30 a 间北京市土地沙化集中分布于平原和沿河两岸，沙化面积显著减少 3.3 万

hm2，整体呈现显著逆转趋势；②驱动机制分析表明：人口密度是关键驱动因素，且年降水量、地表蒸

散发量与人口密度的双因子交互作用具有最强的解释力，揭示了“人类活动-水分条件”的协同作用对

城市沙化的主导影响；③未来治理应聚焦沿河植被带和季节性耕地，采取水土保持和植树造林等综合措

施，并构建“卫星遥感-地面站点-无人机巡检”三位一体的土地沙化监测网络，以实现精准防治与土地

资源可持续利用。
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