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三江源区冻融荒漠化遥感分析

朱 刚, 高会军
(中国煤炭地质总局航测遥感局,陕西 西安　 710199)

摘要: 冻融荒漠化的快速发展对青藏高原的生态安全构成了严重挑战,为提升冻融荒漠化的研究水平,推动冻融

荒漠化的科学防治,以三江源区的冻融荒漠化为研究对象,构建基于地学特征的冻融荒漠化遥感信息提取方法,
并应用该方法对三江源区的冻融荒漠化进行遥感调查,分析研究区冻融荒漠化的分布特征、成因与发展趋势。 研

究结果显示: 永久性冻土分布地区在不同地理位置形成的冻土地貌类型是冻融荒漠化的判读依据,综合评价地

表裸露与破碎面积占比、植被覆盖度、地表景观特征等指标,将冻融荒漠化分为重度、中度、轻度 3 个级别; 构建

研究区不同程度冻融荒漠化的遥感解译标志,获取的三江源区冻融荒漠化解译数据准确率达 80% 以上; 研究区

冻融荒漠化以重度为主,长江源区是三江源区冻融荒漠化分布面积最大的区域; 多年冻土是冻融荒漠化发生的

物质条件,区域性气候持续变暖是冻融荒漠化问题加剧的内在原因,过度放牧、草地超载是造成冻融荒漠化快速

发展的主要人类活动影响因素; 由于青藏高原气候的暖湿化趋势,永久性冻土的持续退化将造成冻融荒漠化进

一步加剧。 研究表明遥感调查方法能够实现对冻融荒漠化信息的快速获取,具有一定的借鉴意义。
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0　 引言

冻融荒漠化是我国分布面积第二大的荒漠化

类型[1],主要分布于青藏高原地区,三江源区是青藏

高原冻融荒漠化分布面积最大、程度最严重的地区。
随着全球气候日益变暖,加之人类活动的影响,近年

来三江源区的冻融荒漠化发展迅速,同时与水土流

失、土地沙化并存,对草原、森林、湿地等生态系统结

构的稳定构成了重大挑战,严重影响了青藏高原的

生态安全[2 - 5]。 因此,加强冻融荒漠化的研究工作

对开展青藏高原生态保护具有重要意义。
目前,冻融的相关研究主要集中于冻融侵蚀、

冻土退化等领域[1 - 16],关于冻融荒漠化的研究较

少。 通常认为冻融荒漠化是指在昼夜或季节温差

较大的地区,在气候变异和 /或人为活动的影响下,
岩体或土壤由于剧烈的热胀冷缩而出现结构破坏

或质量下降,形成植被衰退、土壤退化、地表裸露化

或破碎化的土地退化过程[17]。 李森等[4] 提出冻融

荒漠化是在气候变异或人为活动等因素的作用下,
高海拔地区多年冻土发生退化,季节融化层增厚,
冻土厚度减薄或冻土岛消融,使地表岩土的冻融过

程或斜坡过程受到强化,形成以融沉为主要标志的

裸露化、破碎化土地的过程,该过程的实质是土地

退化,而冻融荒漠化程度的分级标准建立在生态基

准面的基础上,选用冻融地貌形态及其占地百分

比、植被覆盖度等代表性因子作为分级指标。 上述

两种冻融荒漠化的定义均强调了冻融荒漠化的实

质是高海拔冻土地区在气候变异或人类影响下发

生土地生物生产量的降低,指出冻融作用的结果是

土地退化。 《全国荒漠化和沙化监测技术规定》 [18]

中关于冻融荒漠化程度分级的思路是首先按照地

貌类型将永久性冻土的所有分布区域均作为冻融

荒漠化的分布地区,再按照海拔高度、地貌类型、植
被覆盖度进行不同程度类型的划分。 相比较而言,
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李森等[4]提出的分级标准将冻土地貌景观特征、冻
融作用损毁地表所占比例结合起来,突出了气候变

异和人类活动对冻土地区地貌景观的干扰程度,更
具科学性与可操作性。

鉴于冻融荒漠化主要分布于高寒无人区,遥感

技术是获取空间分布与变化信息的最佳手段。 因

此,本文结合具体工作实践,以三江源区为研究对

象,在构建冻融荒漠化的遥感调查方法的基础上,
对冻融荒漠化的分布特征进行信息提取,并分析其

成因和发展趋势,旨在为开展冻融荒漠化研究工作

提供借鉴,科学推进冻融荒漠化的防治。

1　 研究区概况

研究区位于青海省南部,是长江、黄河和澜沧

江的源头地区,总面积约 30 万 km2(图 1)。 地貌类

型以高山、河谷丘陵为主,主要有昆仑山主脉及其

支脉可可西里山、巴颜喀拉山等,平均海拔 4 000 m
以上。 中西部和北部为河谷丘陵,地形开阔平坦,

因冻土广泛发育、排水不畅,形成了大面积以冻胀

丘为基底的高寒草甸和沼泽湿地; 东南部以高山

峡谷为主,河流切割强烈,山体相对高差多在 500 m
以上。 水系发育,主要河流有沱沱河、通天河、当曲

河、楚玛尔河等,湖泊主要有扎陵湖、鄂陵湖等。 冰

川分布面积大,多为大陆性山地冰川,覆盖面积约

2 400 km2,资源蕴藏量达 2 000 亿 m3。 研究区为高

原大陆性气候,年均降水量为 457. 8 mm,年均气温

为 1. 0 ℃,1961—2020 年的 60 a 间呈降水量增多、
气温升高的趋势,降水量变化率为 1. 03 mm / a,升
温率为 0. 038 ℃ / a[19]。 土壤具有典型的垂直地带

性分布特征,随着海拔由高到低,土壤类型依次为

高山寒漠土、高山草甸土、高山草原土、山地草甸

土,其中以高山草甸土为主,土壤发育仍处于新的

成土过程中,具有成土层薄、层次简单、粗骨性强、
风化程度低、水分不足、抗蚀能力弱的特点,植被以

高寒草原和高寒草甸为主。 牧业是研究区的支柱

产业,工程建设活动较少,早期的工程活动主要为

青藏铁路与公路建设。

图 1　 研究区冻融荒漠化分布图

Fig. 1　 Distribution map of freeze - thaw desertification in the study area
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2　 研究方法

2. 1　 研究思路

冻融荒漠化的微地貌特征、地表物质组成、植
被条件与地表景观破碎程度等地学特征在遥感影

像上有着直观反映,通过综合分析,可获取冻融荒

漠化的空间分布与程度信息。 研究思路如下: 首

先,根据调查比例尺选择合适的卫星数据源,由于

冻融荒漠化图斑是综合性图斑,如果解译比例尺过

大,易将图斑中的植被覆盖区域与裸露区域分离,
仅留下裸露图斑,难以反映不同程度冻融荒漠化的

分布特征,建议解译的适宜比例尺为 1∶ 5 万 ~ 1∶ 10
万,数据的时相应在植被的生长期; 其次,依据冻

土地貌类型和地表覆被特征建立遥感解译标志;
再次,根据室内遥感解译结果进行野外调查与验

证; 最后,进行初步解译成果修改与数据统计。
2. 2　 卫星数据源

卫星数据的空间分辨率是数据源选择的重要因

素之一。 对于 1∶ 10 万精度的遥感解译工作,可采用

Landsat -8 卫星数据,全色波段融合处理后的数据空

间分辨率为 15 m; 对于 1∶ 5 万及以上精度的遥感解

译工作,建议采用空间分辨率优于 2 m 的国产高分

系列卫星数据(如高分 1 号、2 号等)。 卫星数据时相

选择在 6—9 月之间,在该时间段高海拔地区的气温

最高,地表冻结层融解,造成的土层裸露、景观破碎

现象易于识别,同时该时间段植被茂盛,有利于对植

被的破坏情况进行判断。 本文采用的卫星数据是

2022 年 7 月 12 日的 Landsat -8 数据,空间分辨率为

15 m,满足 1∶ 10 万精度解译要求。

　 　 应用 Erdas 软件对卫星数据进行处理,处理的

流程包括几何校正、波段融合与色彩增强等。 采用

地形图选取控制点的方法对图像进行几何校正,校
正后精度控制在 1 个像元之内。 为真实反映地物

光谱信息并提高遥感图像的空间分辨率,波段融合

采用 4、3、2 + 8 波段的真色彩合成方案。 融合完成

后,为突出地表冻融荒漠化信息,采用去相关分析、
主成分分析、差别化拉伸等方法对遥感图像进行增

强处理,处理后的图像能够有效降低不同波段之间

的相关性,增大不同地物信息之间的反差。
其他资料包括第四纪地质图、土地利用图等图

件及冻土分布、气象、植被、经济社会等资料。
2. 3　 冻融荒漠化程度分级及遥感解译标志

首先,将冻土地区是否分布有岩屑坡、热融滑

塌、冻融蠕移、热融湖塘、热融塌陷等地貌类型作为

冻融荒漠化的判断依据(图 2),重点分析上述地貌

类型是否由气候变异和人类活动造成; 其次,评价

土地的退化程度,将地表景观特征、土地裸露与破

碎面积占比、植被覆盖度等作为主要指标进行程度

分级,分为重度、中度、轻度 3 种[4,15] (表 1)。 各冻

融地貌类型的遥感解译标志如下: 冻融蠕移呈棕

黄色,具绿色斑点状影纹,呈不规则条带状、片状分

布于缓坡丘陵下部; 热融滑塌呈紫红色、粉红色,
具绿色斑点状影纹,呈不规则斑片状分布于缓坡丘

陵、山前冲洪积扇下部; 岩屑坡呈灰色、棕色,色彩

较均匀,局部由于积雪呈高亮白色,呈不规则条带

状分布于山脊线附近及山地斜坡地区,山体底部岩

屑堆积呈扇体休止堆积; 热融湖塘呈浅棕色、浅绿

色,具黑色、深蓝色斑点状影纹,呈不规则斑片状分

布于地形平缓的河谷、湖盆周边地区。

　 　 　 　 　 (a) 岩屑坡现场照片　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b) 岩屑坡遥感影像特征　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c) 热融滑塌现象照片

图 2 -1　 不同冻土地貌实地照片及遥感影像特征

Fig. 2 -1　 Field photos and remote sensing image characteristics of different permafrost landforms
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　 　 　 (d) 热融滑塌遥感影像特征　 　 　 　 　 　 　 　 　 (e) 冻融蠕移现场照片　 　 　 　 　 　 　 　 　 ( f) 冻融蠕移遥感影像特征

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (g) 热融湖塘现场照片　 　 　 　 　 　 　 　 　 (h) 热融湖塘遥感影像特征

图 2 -2　 不同冻土地貌实地照片及遥感影像特征

Fig. 2 -2　 Field photos and remote sensing image characteristics of different permafrost landforms

表 1　 冻融荒漠化程度分级及遥感解译标志

Tab. 1　 Degree classification and remote sensing interpretation marks of freeze - thaw desertification

程度 地表景观特征
土地裸露与破
碎面积占比 / %

植被覆盖
度 / % 遥感解译标志 遥感影像特征

重度

地表出现片状裸地及强烈的热融塌
陷、热融滑塌、冻融侵蚀劣地,或雪线
附近的岩屑坡、冻融泻溜土坎和裸露
坡面等

> 50 < 10
呈紫红色、棕灰色、灰色,局部由于积雪、冰川
分布,呈黑色、白色斑片影纹,色彩较均匀,主
要分布于山脊两侧,可解译程度高

见图 2(b)

中度
地表出现热融滑塌或形成碎石斑、片
状流沙、冻融泻溜土坎和裸露坡面等

[10,50] [10,30]
呈紫红色、粉红色,具绿色、棕色斑点状影
纹,不规则条带状分布,主要分布于山体中
下部的坡面,可解译程度高

见图 2 ( d )、
图 2(f)

轻度
地表出现热融湖塘或形成冻融泻溜土
坎、草皮土坎等

< 10 > 30
呈浅紫红色,具绿色或蓝色斑点状影纹,不
规则斑片状分布于低缓的河谷丘陵或河
流、湖盆周边地区,可解译程度高。

见图 2(h)

2. 4　 冻融荒漠化信息提取

根据建立的遥感解译标志,在 ArcGIS 软件中

采用人机交互式解译的方法对不同程度的冻融荒

漠化信息进行提取,信息提取精度为 1∶ 10 万,即单

个图斑实地解译面积不小于 4 万 m2。
信息提取工作完成后进行野外调查与验证,调

查的内容包括: 冻融荒漠化分布的地形地貌特征,
即山地斜坡、缓坡丘陵、河谷、山前冲洪积扇等; 冻

融荒漠化所在区域的下垫面物质类型,即残坡积

物、冲洪积物、冲湖积物、湖积物等; 通过观察地表

裸露情况与植被破坏程度来判断冻融荒漠化的规

模与危害程度。 验证的内容包括: 对冻融荒漠化

定性与程度判断的准确性及图斑勾绘范围的精确

性,验证时应注意河谷地区分布的热融湖塘,判断

是否造成了生物生产量降低,如果造成了地表土壤

层或植被破坏,可认定为冻融荒漠化,反之不作为

冻融荒漠化处理。
根据野外调查与验证的结果,对存在问题与疑

义的图斑进行修正,最终形成研究区冻融荒漠化解

译成果和相关统计数据。
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3　 结果

3. 1　 冻融荒漠化分布特征

研究区冻融荒漠化分布情况见图 1。 根据遥感

解译结果,冻融荒漠化面积为 41 823. 26 km2。 其

中,长江源区冻融荒漠化面积为 22 098. 11 km2,主
要分布于山前冲洪积平原、山间盆地及湖盆周边;
澜沧江源区冻融荒漠化面积为 8 826. 42 km2,主要

分布于扎曲河沿岸; 黄河源区冻融荒漠化面积为

10 898. 73 km2,主要分布于巴颜喀拉山东北部的山

前冲洪积平原和山间盆地,以及鄂陵湖、扎零湖的

湖盆周边地区。
轻度冻融荒漠化遥感解译面积为 13 299. 40 km2,

占研究区冻融荒漠化总面积的 31 . 80% ,典型影

像特征见图 3( a) ,以热融湖塘、冻融蠕移及少量

的热融滑塌为主。 以热融湖塘为主的轻度区域

主要分布于河谷、山前冲洪积扇以及湖盆周边地

区,地表由规模较小、呈不规则形态的密集水体

组成,对原地表的生物生产力造成了一定的破

坏; 以冻融蠕移、热融滑塌为主的轻度区域主要

分布于缓坡丘陵的下部,对原始地貌已经造成了

破坏,而中上部未发生破坏的区域植被较完整。
中度冻融荒漠化遥感解译面积为 1 831. 50 km2,

占研究区冻融荒漠化总面积的 4 . 38% ,典型影

像特征见图 3( b) ,以热融滑塌、冻融蠕移、热融

湖塘为主。 主要分布于地势高差不大、坡度较缓

的山地斜坡与丘陵地区,局部有少量植被分布。
以热融湖塘为主的中度冻融荒漠化主要分布于

地形平缓的湖盆、河谷周边地区,分布区域内植

被覆盖度较低,水体周边植被破坏严重; 以热融

滑塌、冻融蠕移为主的中度冻融荒漠化主要分布

于山前冲洪积扇及缓坡丘陵地区,造成了一定的

植被破坏。
重度冻融荒漠化遥感解译面积为 26 692. 36 km2,

占研究区冻融荒漠化总面积的 63. 82% ,典型影像

特征见图 3(c),以岩屑坡、热融滑塌与冻融蠕移为

主。 不同冻土地貌类型形成的重度冻融荒漠化分

布位置有明显差异,以岩屑坡为主的重度冻融荒漠

化主要分布于山脊线两侧、雪线附近,而以热融滑

塌为主的重度冻融荒漠化主要分布于山地斜坡地

区,地表景观破碎、裸露严重。

　 　 　 (a) 曲麻莱县境内长江南岸(轻度) 　 　 　 　 (b) 治多县境内长江西岸(中度) 　 　 　 　 (c) 治多县境内长江西岸(重度)

图 3　 不同程度冻融荒漠化典型遥感影像

Fig. 3　 Typical remote sensing images of freeze - thaw desertification with different degrees

3. 2　 冻融荒漠化成因

冻融荒漠化的发生是地表物质、冻融作用、气
候变化与人类活动等多种因素共同作用的结果。
通过遥感技术获取冻融荒漠化的空间分布特征,结
合第四纪地质与地貌、气象监测数据、经济社会等

资料,对研究区冻融荒漠化的成因进行分析。
多年冻土是冻融荒漠化发生的物质条件,其主

要由第四系冲积物、冲洪积物、湖积物及残坡积物

组成,不同沉积物类型及分布地理位置在遥感影像

上有着清晰的反映。 从分布区域上来看: 第四系

冲积物、冲洪积物、湖积物主要分布于地形平缓的

河谷、湖盆周边及山前冲洪积扇的前缘地区,形成

的冻融地貌类型主要有热融湖塘、冻融蠕移、热融

滑塌等; 残坡积物主要分布于山地斜坡地区,形成

的冻融地貌类型主要有岩屑坡与热融滑塌。 三江

源区冻土的地表植被一般稀疏低矮,多为垫状植

物,单株个体矮小,生长期短,难以对冻土形成有效

的保护,一旦植被遭到破坏,植被生长与冻土水热

过程的平衡关系受到干扰,不仅会使地表侵蚀容忍

量骤降,而且会使冻土结构受到影响甚至退化,成
为冻融荒漠化发生的物质条件[4]。

冻融作用是冻融荒漠化发生的动力条件。 根
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据遥感解译标志,通过识别不同地貌单元下的冻融

地貌类型,能够判别冻融作用的类型。 研究区的冻

融作用包括寒冻风化剥蚀作用、冻融滑移作用、冻
胀 -融沉作用等,不同地貌单元在不同冻融作用下

分别形成山地寒冻风化剥蚀 - 岩屑坡、山坡冻融滑

移带 -热融滑塌、山前倾斜平原及河谷平原冻胀 -
融沉带 -热融湖塘、冻融蠕移等。

区域气候持续变暖导致冻土层变薄是冻融荒

漠化加剧的内在成因。 据青藏高原第二次科考首

期成果, 1951—2018 年, 青藏高原气温增速达

0. 038 ℃ / a,20 世纪 70 年代以来,冻土面积由 150
万 km2 缩减至126 万 km2,20 世纪 90 年代以来,永
久冻土区的活动层每年增加 7. 5 cm。 多年冻土作为

广泛分布的弱透水层,对研究区高寒植被的活动层

水分和养分保持起着关键作用,气温的持续变暖和

多年冻土的明显退化导致植物生境发生变化,使植

被群落结构由沼泽化草甸向草原化草甸转变,因此,
即使没有人类活动的扰动,多年冻土退化在一定程

度上已经引起了草地的变化,尽管目前物种未发生

明显变化,但已经引起了植被覆盖度的降低[20 - 23]。
过度放牧、草地超载是造成冻融荒漠化快速发

展的主要人类活动影响因素。 由于研究区地处高

寒地区,农业耕作活动分布较少,牧业活动是当地

的主要经济活动方式,牧业活动的快速发展导致过

度放牧、草地超载等问题较为突出。 根据相关统计

数据,仅在 2014 年,三江源区理论载畜量为 926. 63
万羊单位,而实际载畜量为 1 828. 84 万羊单位,超
载近 100% [24],尽管在 2005—2017 年先后实施了

三江源生态保护和建设的一期和二期工程,但载畜

压力指数仍由 1. 38 增至 1. 60[25],草地超载加剧了

草地退化问题,破坏了冻土层的平衡状态,使多年

冻土上限处形成热量积累,造成冻土消失或上限下

降,导致表层土壤水分含量降低、植被退化,在强风

作用下极易形成冻融荒漠化土地[26 - 28]。
3. 3　 冻融荒漠化发展趋势

由于三江源区冻融荒漠化主要分布于海拔

4 000 m 以上的无人区,除在河谷地区及地形较为

平缓的斜坡地段,人类活动对冻融荒漠化的发生有

一定的影响外,多数冻融荒漠化的发展与气候变化

有密切关系。 随着青藏高原气候的暖湿化趋势持

续加剧[21],冻土层将进一步变薄,冻融荒漠化有逐

步加强的趋势。 更重要的是,冻融荒漠化在河谷与

湖盆周边地区多与沙质荒漠化共生,反复的冻融风

化和冻融交替作用为沙质荒漠化的发展提供了更

多的沙源物质,在冻融荒漠化加剧的同时,也将引

起沙质荒漠化的快速发展。 因此,为保障研究区的

生态安全,建议采用遥感技术对冻融荒漠化以及与

之相关的环境变化进行持续监测,以提升冻融荒漠

化发展趋势预测的科学性。

4　 讨论

本文建立了三江源区不同程度冻融荒漠化的

遥感解译标志并进行了信息提取,随机选取图斑进

行了野外验证,验证结果表明冻融荒漠化的定性准

确率较高,可达 80% 以上,存在的问题主要有解译

遗漏和图斑边界勾绘不精确,表明通过分析地表物

质组成、地形地貌、植被条件与地表景观破碎程度

等要素进行冻融荒漠化遥感解译的思路是基本可

行的,后期通过提升解译人员的专业技术能力并采

用多期、多源卫星数据对比分析可提高解译精度。
冻融荒漠化作为青藏高原特有的荒漠化类型,

研究其分布特征与成因关系到对青藏高原生态屏

障的保护和修复,遥感技术作为信息获取的有效技

术手段可进一步提升冻融荒漠化的研究水平。

5　 结论

(1)构建了基于地学基础的冻融荒漠化遥感信

息提取方法,建立了三江源冻融荒漠化的遥感解译

标志并进行了遥感解译,野外验证结果揭示冻融荒

漠化的解译准确率可达 80%以上,表明该方法能够

支撑 1∶ 10 万的冻融荒漠化遥感调查工作。
(2)根据遥感调查结果,三江源区的冻融荒漠

化面积为 41 823. 26 km2。 长江源区冻融荒漠化面

积最大,为 22 098. 11 km2,占三江源区冻融荒漠化

面积 的 52. 84% , 黄 河 与 澜 沧 江 源 区 分 别 占

26. 06%与 21. 1% ; 冻融荒漠化以重度为主,面积

为 26 692. 36 km2,占三江源区冻融荒漠化总面积

的 63. 82% ,轻度与中度冻融荒漠化面积分别占

31. 80%与 4. 38% 。
(3)冻融荒漠化的发生是地表物质、冻融作用、

气候变化与人类活动等多种因素共同作用的结果。
多年冻土是冻融荒漠化发生的物质条件,区域性气

候持续变暖是冻融荒漠化问题加剧的内在原因,过
度放牧、草地超载是造成冻融荒漠化快速发展的主
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要人类活动影响因素。 由于青藏高原气候的暖湿

化趋势,永久性冻土的持续退化将造成冻融荒漠化

进一步加剧,应引起足够重视。
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Remote sensing analysis of freeze - thaw desertification in
Sanjiangyuan region

ZHU Gang, GAO Huijun
(Aerial Photogrammetry and Remote Sensing Bureau of China National Administration of Coal Geology, Xian Shaanxi 710199, China)

Abstract: The rapid development of freeze - thaw desertification poses a serious challenge to the ecological securi-
ty of Qinghai - Tibet Plateau. In order to improve the research level of freeze - thaw desertification and promote
scientific prevention and control of freeze - thaw desertification, the authors took freeze - thaw desertification of
Sanjiangyuan region as the study object to construct a remote sensing investigation method for freeze - thaw deserti-
fication based on geological features. The freeze - thaw desertification in Sanjiangyuan region was studied by this
method to analyze its spatial distribution characteristics, the causes and the development trends of freeze - thaw
desertification. The results show that the types of permafrost landforms formed in different geographical locations in
permafrost distribution areas were the basis for interpreting freeze - thaw desertification and the freeze - thaw de-
sertification was divided into three levels, that is severe, moderate and mild, combined with comprehensive indi-
cators of proportion of exposed surface and fragmented areas, vegetation coverage, and surface landscape charac-
teristics. The remote sensing interpretation indicators for different degrees of freeze - thaw desertification were con-
structed, and the interpretation accuracy of freeze - thaw desertification in Sanjiangyuan region was over 80% .
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The study area was dominated by severe freeze - that desertification, and Yangtze River source region has the lar-
gest distribution area of freeze - thaw desertification in Sanjiangyuan region. Permafrost was the material condition
for the occurrence of freeze - thaw desertification, and the sustained warming of regional climate was the internal
cause of the exacerbation of freeze - thaw desertification. And overgrazing and overloading were the main human
activity influencing factors that cause the rapid development of freeze - thaw desertification. Due to the warming
and humidifying trend of Qinghai - Tibet Plateau climate, the continuous degradation of permafrost will further ex-
acerbate freeze - thaw desertification. The relevant research results indicated that remote sensing survey methods
could achieve rapid acquisition of information on freeze - thaw desertification, which has certain reference signifi-
cance.
Keywords: Sanjiangyuan region; freeze - thaw desertification; remote sensing; distribution characteristics; cau-
ses; development trends
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