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毛乌素沙地近30年沙漠化土地时空动态演变格局
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摘 要:应用1990—2017年7期遥感影像作为数据源,通过计算沙漠化指数和沙漠化重心迁移等指标,对毛乌素沙地

近30年沙漠化时空动态演变格局进行了研究。结果表明:(1)1990—2017年沙漠化程度处于逆转趋势,沙漠化土地

面积共减少1684.09km2,平均62.37km2/a的沙漠化土地得到有效的治理。(2)阶段性平均沙漠化指数1990—2000
年(快速发展)为2.45,2000—2010年(快速逆转)为2.30;2010—2017年(稳定逆转)为2.01,沙漠化程度明显减轻。

(3)1990—2017年,极重度沙漠化土地重心向西迁移3.42km;重度沙漠化土地重心向西北方向迁移8.80km;中度沙

漠化土地重心向西北偏移5.42km;轻度沙漠化土地重心向东南方向延伸9.90km。沙漠化土地重心由西向东依次为

极重度沙漠化、重度沙漠化、中度沙漠化、轻度沙漠化,在沙漠化治理与防治过程中,应根据不同沙漠化土地类型而采

取不同的治理对策,做到因地制宜,合理有效地改善沙区环境。
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SpatialandTemporalDynamicPatternsofSandy
LandinMuUsintheLast30Years
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Abstract:ThespatialandtemporaldynamicpatternsofdesertificationinMuUssandylandregioninthelast30years
wasstudiedinthisresearch.Thedesertificationindexandthemigrationofdesertificationgravitycenterwere
calculatedby7-periodremotesensingimagesfrom1990to2017.Theresultsshowthat:(1)desertification
landareahasbeenreducedby1684.09km2 withanaverageof62.37km2/afrom1990to2017,which
indicatesthatthedevelopmentofdesertificationisinareversaltrend;(2)theaveragedesertificationindices
are2.45(rapiddevelopment)between1990and2000,2.30(rapidreversal)between2000and2010,and2.01
(stablereversal)between2010and2017;(3)thegravitycenterofextremely-severedesertificationland
movedonly3.42kmwestward;thegravitycenterofseveredesertificationlandmoved8.80kmnorthwest;

thegravitycenterofmoderatedesertificationlandmoved5.42kmnorthwest;thegravitycenterofmild
desertificationlandmoved9.90kmsoutheastfrom1990to2017;fromwesttoeast,therangeofgravity
centerofdesertificationlandineachgradeisinturnextremelyseveredesertification,severedesertification,

moderatedesertificationandmilddesertification.Intheprocessofdesertificationpreventionandcontrol,

differentcountermeasuresshouldbetakentoeffectivelyimprovetheenvironmentofsandyareaaccordingto
differentlandtypes.
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  沙漠化问题对全球经济、文化、生态都产生了十

分严重的影响,甚至对人类发展造成了巨大威胁[1-2],
已成为全球环境变化的热点与前沿问题。我国是世

界上受沙漠化影响最严重的国家之一[3]。1992年联

合国科教文组织专家对全球环境分析,认定毛乌素沙

地为全球第九大环境敏感区之一[4],对鄂尔多斯等

周边地区生态安全产生了巨大的威胁,严重的影响

了当地人民的生产生活,已成为沙漠化研究的热点

地区[5-8]。目前,国内外学者利用地形图[9]、TM 影

像[10]、中巴卫星[11]、MODIS影像[12]作为数据源,结
合景观格局指数[12]、沙漠化指数[13]、转化度[14]、土地

利用动态模型[15]及数学模拟等方法对毛乌素沙地成

因[16]、土 地 利 用 情 况[17]、景 观 格 局 变 化[18]、驱 动

力[19]及对周边地区沙漠化土地分布影响[20]方面进

行研究。但前人的研究时限相对过短,影像分辨率

较低且集中于对土地面积变化进行监测,针对毛乌素

沙地长序列多时段沙漠化土地动态变化分析较少,
尤其是关于沙漠化土地重心分布及迁移趋势方面鲜

有报道。
毛乌素沙地处于干旱、半干旱过渡区,为典型的

农牧交错带[6],此地域的良性发展具有重要的生态意

义,可以改善我国气候,避免北旱南涝,阻击沙化进一

步扩展,防止沙漠化东下移[21]。因此,对毛乌素进行

长时间序列观测,研究沙漠化动态变化和重心分布情

况对沙漠化土地利用、治理以及退化生态环境的恢复

具有积极作用。选取1990—2017年共7期毛乌素沙

地遥感影像(分辨率为15m),以ENVI5.3,ArcGIS
10.2为平台,通过人机交互解译,提取毛乌素沙地不

同时期不同沙漠化土地面积与空间分布,并结合数

学模型对毛乌素沙漠化时空动态变化进行分析,揭
示沙漠化土地时空变化的特征与规律,为研究区沙漠

化土地资源的合理利用、优化配置和可持续发展提

供科学依据。

1 研究区概况

毛乌素沙地位于37.45°—39.37°N,107.67°—

110.5°E,主要分布在内蒙古鄂尔多斯市南部、陕西省

榆林市北部以及宁夏回族自治区盐池县东北部(图

1),占地面积约4.22万km2。平均海拔1254m,海
拔由西向东逐渐递减,西北部最高可达1595m。位

于荒漠草原—干草原—森林草原的过渡带,属于典型

的半干旱大陆性气候,年均温6.54~10.28℃,呈东南

高于西北。年降水量250~440mm,由西向东南方

向递增,毛乌素沙地地表水与地下水都较为充足,沙
地内大小河流共170个,其中秃尾河、窟野河、无定河

等河流贯穿沙地的东南部。土壤类型以初育土,棕钙

土为主。主要群落植被有油蒿(Artemisiaordosi-
ca)、小 叶 锦 鸡 儿(Caragana microphylla)、臭 柏

(Sabinavulgaris),除此之外,在滩地和丘间低地大

量分布着乌柳(Salixchcilophila)、沙棘(Hippo-
phaerham-noides)、沙柳(Salixpsammophila)群
丛,被当地人民称为柳湾林[22]。到2015年毛乌素沙

地人口问题分布不均的问题越发突出,西部地区人口

密度远远少于东部地区,尤其是榆林市人口密度最

大,达到378.29人/km2,已远远超出联合国半干旱

区20人/km2[23],而乌审旗、鄂托克旗、鄂托克前旗人

口密度较小,密度最小低至3.26人/km2。毛乌素沙

地是重要的农牧交错区,西北主要为牧业区、东南向

农业区过渡、东部向矿区过渡[24]。

图1 研究区地理位置

2 数据与方法

2.1 影像数据来源与预处理

选取轨道号为127/33,127/34,128/33,128/34
的1990—2010年5期Landsat-5TM影像以及2013
年、2017年2期Landsat-8OLI遥感影像作为基础数

据,共28景(表1),7期影像获取时间均属于毛乌素

沙地植被生长季(6—9月),保证了影像和地物具有

可比性。为了凸显地物特征,LandsatTM 影像运用

Band(4)、Band(3)、Band(2)波段进行标准假彩色的

合成,LandsatOLI影像运用 Band(5)、Band(4)、

Band(3)进行标准假彩色的合成,合成后的影像可

明显区分各覆被类型,便于后续解译。对影像进行

严格的几何校正和大气校正,消除了大气、光照对地

物反射的影响以及由于传感器自身高度和姿态不

稳定引起的非系统性几何变形,校正后的误差均小
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于0.5个像元。通过2010年实地考察数据与遥感解

译得到毛乌素沙地目视解译标志,在 ArcGIS平台

下对影像进行人机交互解译,影像上均匀选取350个

点作为2017年野外调查点,对调查点植被盖度、沙
漠化程度、流沙面积所占比例等信息进行调查,并通

过混淆矩阵得出总体分类精度为92.56%,Kappa系

数为90.95%。
表1 毛乌素沙地1990-2017年Landsat影像

传感器类型 轨道号日期 127/033 127/034 128/033 128/034

1990年 09-11 08-29 08-23 08-23

1995年 06-18 06-18 06-17 08-18

Landsat-5TM 2000年 08-24 07-02 08-31 09-16

2007年 08-12 08-12 09-20 08-03

2010年 06-30 06-30 07-22 07-22

Landsat-8OLI
2013年 09-13 09-29 08-03 08-03

2017年 09-08 06-20 07-13 07-13

2.2 沙漠化土地分类体系

根据2000年的沙漠化土地监测指标和《国家重

点基础研究发展规划》项目“中国北方沙漠化过程及

其防治研究”所制定的“中国北方土地沙漠化遥感监

测分类体系”[25]和国家973项目“中国北方沙漠化过

程及其防治研究”所制定的沙漠化遥感监测分类标

准[26],并参考了大量相关文献,根据程度的不同将沙

漠化土地分为轻度沙漠化、中度沙漠化、重度沙漠化、
极重度沙漠化4种程度类型(表2)。

表2 毛乌素沙地沙漠化遥感监测分类体系

沙漠化类型

流沙面积

占该地面

积/%

植被

覆盖度/%

一定时间内流沙

面积年均扩大

占该地面积/%
轻度沙漠化 <5 >60 <1
中度沙漠化 5~25 30~60 1~2
重度沙漠化 25~50 10~30 2~5

极重度沙漠化 >50 <10 >5

2.3 沙漠化土地重心迁移模型

本文对不同沙漠化土地的重心坐标进行计算,绘
制了近30a毛乌素沙地沙漠化土地重心空间迁移

图,将沙漠化土地重心迁移距离与方向上的变化相结

合,合理的描述沙化土地时空动态变化情况。第t年

某种类型沙漠化土地重心坐标计算公式[27]:

Xt=∑
n

i=1
(Cti×Xti)/∑

n

i=1
Cti (1)

Yt=∑
n

i=1
(Cti×Yti)/∑

n

i=1
Cti (2)

式中:Xt为第t年某种沙漠化土地类型的经度;Yt为

第t年某种沙漠化土地类型的纬度;n 为第t年该种

沙漠化土地类型的斑块数;Cti为第t年该种沙漠化

土地第i个斑块的面积;Xti为第t年该沙漠化土地类

型第i个斑块的几何重心经度坐标;Yti为第t年该沙

漠化土地类型第i个斑块的几何重心纬度坐标.
2.4 沙漠化指数计算

为了综合的评价1990—2017年毛乌素沙地沙漠

化程度的变化情况,引用沙漠化土地定量指标—沙漠

化指数[28-29]。

ADI=
SS1+2Smo+3Sse+4Sex

SA
(3)

式中:ADI为沙漠化指数;SS1为轻度沙漠化土地面

积;Smo为中度沙漠化土地面积;Sse为重度沙漠化

土地面积;Sex为极重度沙漠化土地面积;SA 为沙

漠化土地总面积;ADI取值范围为0~4,ADI与沙漠

化程度呈正相关,值越大说明研究区内沙漠化程度

越严重。

3 结果与分析

3.1 沙漠化土地空间分布

结合沙漠化土地分布图(图2)与各旗县沙漠化

土地面积比例变化趋势(图3)来综合分析近30a毛

乌素沙地沙漠化土地时空分布情况。
中度和重度沙漠化为1990年毛乌素沙地主要类

型共占沙漠化土地79.52%,其中乌审旗沙漠化最为

严重,中度和重度沙漠化土地面积分别为3797.87km2,

3760.29km2,占 中 度、重 度 沙 漠 化 土 地 总 面 积 的

24.61%,29.37%。轻 度 沙 漠 化 土 地 集 中 在 乌 审 旗

(38.68%)、鄂托克前旗(18.31%)、神木县(11.03%),极重

度沙漠化主要聚集在毛乌素沙地西北部,以鄂托克旗

(1023.93km2)和乌审旗(1162.63km2)为主,共占极

重度沙漠化总面积71.89%;1995年极重度沙漠化土

地较1990年增加1417.90km2,主要发生在鄂托克

前旗(3.83%)、定边县(0.63%)、盐池县(0.14%),重
度沙漠化增加2245.39km2,其中鄂托克旗增加

2.95%、神木县增加1.65%、定边县增加0.82%,非漠

化土地减少224.37km2,其中神木县减少6.39%,榆
阳区减少2.57%,1995年沙漠化程度加重,呈发展趋

势;2000年沙漠化最严重,重度(17417.07km2)、极
重度(4857.98km2)沙漠化土地面积均达到最大值,
乌审旗,榆阳区重度沙漠化土地分别增加589.09
km2,905.87km2,中度沙漠化土地较1995年减少

1320.97km2,表现为发展趋势。
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图2 毛乌素沙地沙漠化土地分布 图3 1990-2017年各旗县沙漠化土地面积比例变化趋势
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2000年以后沙漠化程度明显减轻,2007年沙漠

化土地主要以重度(20.80%)、中度沙漠化(49.40%)
为主,但重度沙漠化急剧减少,面积仅为2000年的

42%,极重度沙漠化程度明显降低仅占7.15%,尤其

是鄂托克前旗南部沙漠化面积减少3.59%、榆阳区减

少0.91%、定边县减少0.85%;轻度沙漠化有所增加

主要集中在乌审旗(30.65%)、鄂托克前旗(20.81%)、
神木县(15.88%);神木县、鄂托克前旗、榆阳区非沙漠

化土地分别增加3.52%,2.36%,1.36%;2010年中度沙

漠化土地面积减少2596.51km2,主要分布在乌审旗

(28.42%)、鄂托克前旗(17.36%)、神木县(17.32%),
重度、极重度分别减少722.23km2,724.56km2,主要

分布在乌审旗、鄂托克旗、鄂托克前旗。轻度沙漠化

总体在乌审旗(27.64%)、鄂托克前旗(17.39%)、神
木县(17.32%)有所增加,乌审旗、鄂托克前旗轻度沙

漠化土地面积分别减少3.19%和3.45%;2013年中

度、重度、极重度沙漠化土地均有所逆转,中北部重

度沙漠化土地逆转较为明显,乌审旗、榆阳区、鄂托

克旗分别减少3.16%,0.59%,0.20%,盐池县增加

0.61%,鄂托克前旗增加1.88%,轻度沙漠化主要发

生在中东部共增加348.40km2,其中乌审旗、榆阳

区、伊金霍洛旗发展面积 分 别 为1.28%,1.42%,

0.93%,鄂托克前旗、定边县、盐池县发生逆转,面积

分别减小2.71%,0.81%,0.26%,可见各旗县沙漠化

类型表现为整体好转局部恶化;2017年中度、重度、
极重度沙漠化土地分别减少866.41km2,841.31
km2,85.74km2,非沙漠化土地增加570.84km2,呈
现整体逆转趋势,但神木县东北部地区重度沙漠化发

生反弹,增加3.72%。

1990—2000年沙漠化程度以中度和重度为主;2000
年以后沙漠化程度明显减轻以中度、轻度沙漠化为主,
呈现稳定逆转趋势,但仍有局部地区呈现发展状态。极

重度沙漠化、重度沙漠化土地面积有所减小但空间分布

变化不大,主要分布在乌审旗、鄂托克前旗、鄂托克旗,
中度沙漠化、轻度沙漠化、非沙漠化土地主要分布在乌

审旗、鄂托克前旗、榆阳区。由此可以看出乌审旗、鄂托

克前旗沙漠化程度较为复杂,西部沙漠化程度较重。

3.2 沙漠化土地面积变化

通过表3可看出,1990—2017年共减少沙漠化

土地面积1684.09km2,平均62.37km2/a的沙漠化

土地得到有效的治理,其中重度沙漠化所占比例由

1990年的35.39%降低为17.43%,极重度沙漠化由

8.4%降低到5.73%。近30a,各沙漠化土地类型之

间转化活跃,但整体处于逆转。

1990—2000年,重度、极重度沙漠化土地不断增

加,沙漠化程度不断加剧,处于发展状态。2000年沙

漠化程度最严重,重度沙漠化面积最大,达到17414.40
km2,极重度沙漠化土地面积达到4857.82km2,

2000年以后,中度、轻度沙漠化成为沙漠化类型的主

体,重度与极重度沙漠化土地得到控制,面积逐渐减

小。由资料分析表明,2000年内蒙古自治区加大防

沙治沙力度先后实施了“退耕还林”工程、飞播造林、
沙区封育工程、地方实行“禁牧、休木、轮牧”政策等一

系列防沙治沙工程[10],以及我国2001年《中华人民

共和国防沙治沙法》的颁布为沙漠化防治工作提供

了有力支持,使毛乌素沙地沙漠化土地沙化程度逐渐

得到控制。
表3 毛乌素沙地沙漠化土地面积变化

年份 类型
轻度

沙漠化

中度

沙漠化

重度

沙漠化

极重度

沙漠化

1990年
面积/km2 4910.83 15430.47 12805.26 3041.52
比重/% 13.57 42.64 35.39 8.40

1995年
面积/km2 3401.23 13407.99 14996.32 4461.73
比重/% 9.38 36.97 41.35 12.30

2000年
面积/km2 2709.77 11977.36 17414.40 4857.82
比重/% 7.33 32.41 47.12 13.14

2007年
面积/km2 6302.08 18998.02 8725.2 2024.73
比重/% 17.48 52.70 24.20 5.62

2010年
面积/km2 9505.15 16407.83 7272.15 2749.18
比重/% 26.45 45.66 20.24 7.65

2013年
面积/km2 9853.49 16372.96 6941.04 1892.34
比重/% 28.10 46.70 19.80 5.40

2017年
面积/km2 11084.61 15427.49 6013.86 1978.03
比重/% 32.13 44.71 17.43 5.73

3.3 沙漠化土地动态变化
为了更直观的体现毛乌素沙地近30a沙漠化土

地空间动态变化及转移情况,基于ArcGIS10.2空间

叠加功能,对7期影像进行叠加分析,得到1990—

2017年毛乌素沙地沙漠化土地动态变化表(表4)。
根据表4所示,毛乌素沙地1990—2017年面积

动态变化情况依次为:稳定>逆转>发展>明显逆

转>明显发展。毛乌素沙地45%以上的沙漠化处于

稳定状态,尤其是2010—2013年85.71%的沙漠化土地

保持稳定;2000—2007年逆转面积最大为17067.76
km2(44.19%),2007—2010 年 (32.26%),2013—

2017年(24.52%)次之,1990—1995年逆转面积最小

为1062.51km2(2.75%)。
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1990—2000年沙漠化土地发展程度较为严重,表现

为逆转程度小于发展程度,2000年以后发展程度有所降

低,表现为逆转大于发展,但仍然处于波动状态;明显逆

转与明显发展程度较小,所占比重不足3%,沙漠化土地

在2000—2007年明显逆转程度较大,共784.44km2;明
显发展较为剧烈的时段主要发生在2007—2010年。
综合分析表明,沙漠化土地逆转面积大于沙漠化土地

发展面积,总体处于稳定逆转的状态。
表4 毛乌素沙地沙漠化土地动态变化

时段 面积/比重 明显逆转 逆转 稳定 发展 明显发展

1990—1995年
面积/km2 119.27 1062.5128750.688688.61 29.18

比重/% 0.31 2.75 74.39 22.48 0.08

1995—2000年
面积/km2 150.07 4747.0524352.839274.48 100.46

比重/% 0.39 12.29 63.05 24.01 0.26

2000—2007年
面积/km2 784.4417067.7618169.932555.48 47.28

比重/% 2.03 44.19 47.04 6.62 0.12

2007—2010年
面积/km2 328.3212462.2620088.075063.23 682.86

比重/% 0.85 32.26 52.01 13.11 1.77

2010—2013年
面积/km2 505.35 2928.7533106.542042.58 41.51

比重/% 1.31 7.58 85.71 5.29 0.11

2013—2017年
面积/km2 283.51 9470.9923447.115213.76 209.05

比重/% 0.73 24.52 60.71 13.50 0.54

注:明显逆转表示程度减轻一级以上;逆转表示程度减轻一级;稳定表

示程度没有变化;发展表示程度加重一级以上;明显发展表示程度加

重一级。

3.4 沙漠化指数变化趋势

利用1990—2017年毛乌素沙地沙漠化土地数据

计算沙漠化指数(ADI),从而得到毛乌素沙地近30a
沙漠化指数变化图。

根据毛乌素沙地沙漠化指数(图4),可将近30a
毛乌素沙地沙漠化土地动态变化分为3个阶段,

1990—2000年为快速发展阶段,10a间ADI指数增

长0.27,平均 ADI为2.54;2000—2010年为快速逆

转阶段,10a间 ADI指数减小0.61,平均 ADI为

2.30;2010—2017年为稳定逆转阶段,7a间 ADI指

数浮动小于0.15,平均ADI为2.01。2000年ADI指

数达到最高为2.66,沙漠化最为严重,2017年沙漠化

指数最小为1.96,1990—2017年沙漠化程度整体处

于逆转趋势,沙漠化程度明显减轻。与近30a沙漠

化土地动态变化趋势一致。
利用回归模型对沙漠化指数进行趋势分析,得到

3阶拟合方程:y=0.0002x3-1.1989x2+2404.7x-
2E+06,相关性R2=0.9643,极为显著。与近30a沙

漠化土地动态变化表相比,沙漠化指数 ADI可以更

直观、准确的反映出沙漠化土地动态变化的趋势。

图4 毛乌素沙地沙漠化指数

3.5 沙漠化土地重心迁移

毛乌素沙地为典型的农牧交错区,过度的开垦、放
牧、采矿导致当地生态环境极为脆弱,为探究沙漠化土

地在空间上的分布情况,对不同沙漠化土地的类型采取

不同的治理措施,以ArcGIS为平台,运用重心迁移模型

对不同类型的沙漠化土地重心进行计算,并绘制1990—

2017年沙漠化土地重心空间迁移图(图5)。
就沙漠化土地重心转移情况来看,沙漠化土地重

心由西向东依次为极重度沙漠化、重度沙漠化、中度

沙漠化、轻度沙漠化。极重度沙漠化土地主要集中在

毛乌素沙地的西北部、严重沙漠化主要集中在中部、
中度沙漠化与轻度沙漠化主要分布在东南部地区,与
毛乌素沙地沙漠化土地空间分布转化趋势相一致。

图5 1990-2017年毛乌素沙地沙漠化土地重心迁移

1990—2017年,极重度沙漠化土地重心比较稳定仅

向西迁移3.42km,1990—1995年向西迁移7.00km,

1995年开始向东折回7.35km,2000年开始向西北方向

迁移3.83km,2007年向西明显迁移10.27km,2010年

向南迁移2.58km随后在2013年又向东迁回8.09km,
可看出近30a极重度沙漠化土地重心不稳定,有随时

回迁的趋势;重度沙漠化土地重心向西北方向迁移

8.80km,从1990年开始重度沙漠化不断向东扩张,

10a间共扩张15.19km,到2000年沙漠化重心开始

向西回迁,2010—2013年开始向西南方向迁移,2013
年后沙漠化重心向西南方向迁移,迁移距离4.46
km;中 度 沙 漠 化 土 地 重 心 向 西 北 偏 移5.42km,
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1990—2013年中度沙漠化土地重心均向西延伸,

2013年后向东回迁6.50km;轻度沙漠化土地重心向

东南方向延伸9.90km。1990—2007年沙漠化土地

重心向西北方向迁移,随着防沙治沙工程不断取得效

果,2007年后沙漠化土地重心逐渐向西南方向折回。
中度沙漠化土地与轻度沙漠化土地出现相互交错的

现象,说明沙漠化土地发展得到及时的控制,若不及

时治理仍会发生反弹现象。

4 结 论

(1)1990—2017年共减少沙漠化土地面积1684.09
km2,平均62.37km2/a的沙漠化土地得到有效的治理,总
体处于逆转趋势,但局部地区恶化严重。

(2)沙漠化土地重心由西向东依次为极重度沙

漠化、重度沙漠化、中度沙漠化、轻度沙漠化,与毛乌

素 沙 地 沙 漠 化 土 地 空 间 分 布 转 化 趋 势 相 一 致。

1990—2017年,极重度沙漠化土地重心相对比较稳

定仅向西迁移3.42km;重度沙漠化土地重心向西北

方向迁移8.80km;中度沙漠化土地重心向西北偏移

5.42km;轻度沙漠化土地重心向东南方向延伸9.90
km。可见,重心迁移模型可以直观、准确的看出沙漠

化土地在空间上的变化趋势。
(3)利用回归模型对沙漠化指数进行趋势分析,相

关性极为显著(R2=0.9643),1990—2000年平均ADI为

2.45,2000—2010年平均ADI为2.30,2010—2017年平

均ADI降低为2.01,1990—2017年沙漠化程度处于整体

好转,沙漠化程度明显减轻。
(4)毛乌素沙地北部沙漠化程度较南部严重。

极重度沙漠化土地集中在毛乌素沙地西北部;重度沙

漠化土地集中在中部地区,轻度、中度沙漠化土地主

要集中在东北部。在沙漠化治理与防治过程中,应根

据不同沙漠化土地类型,而采取不同的治理对策,做
到因地制宜,合理有效的改善沙区环境。
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