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２０００—２０１０ 年中国三北地区生态系统时空变化特征
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摘要：本文基于遥感解译与反演、模型模拟估算等方法，以地面调查作为主要验证手段，分析了 ２１ 世纪前 １０ 年我国三北地区生

态系统宏观结构、质量及关键服务变化状况及其驱动因素。 结果表明：（１）２０００—２０１０ 年，三北地区林地面积净增加了 ０．６９ 万

ｋｍ２，草地面积减少了 ０．１３ 万 ｋｍ２，湿地面积净减少 ０．２１ 万 ｋｍ２，耕地面积减少了 ０．８７ 万 ｋｍ２，人工表面增加了 ０．５７ 万 ｋｍ２，其

它类型面积持续减少了 ４９６．５ｋｍ２。 （２）近 １０ 年，三北地区归一化植被指数（ＮＤＶＩ）、叶面积指数（ＬＡＩ）、地上植被生产力总体呈

现轻微增加趋势，特别是黄土高原丘陵沟壑区，然而植被覆盖度总体呈现微弱减少趋势。 （３）近 １０ 年，三北地区单位面积土壤

风蚀模数下降了 ２７．２５％，减少速率为每年 １．１３ 吨 ／公顷，由于风蚀力逐年减弱导致防风固沙服务量呈现减弱趋势。 三北地区水

蚀区近 １０ 年土壤水蚀模数总体呈现微弱增加趋势，而黄土高原区和风沙区则呈现降低趋势，生态系统单位面积土壤保持服务

量呈现增加趋势，年增速 ０．２８ 吨 ／公顷，说明土壤保持能力有所提高。 （４）三北地区近 １０ 年气温变化斜率为 ０．０２℃ ／年，年适度

增温、降水量增加有利于植被恢复；东北华北平原农区和黄土高原亚区人类负向扰动指数呈现减少趋势，说明人类活动对这两

个区域自然生态系统的扰动有所遏制。
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三北地区是我国最重要的自然资源储备区和生态屏障区，也是我国荒漠化最严重的地区［１］，荒漠化土地

面积占全国荒漠化土地面积的 ５５％以上［２］。 地表径流和地下水资源不足，地面植被覆盖度不高、生产量偏

低，生态环境极其脆弱［３］，风沙危害和水土流失十分严重［４⁃５］。 为了从根本上改善三北地区的生态环境状况，
我国于 １９７８ 年启动了三北防护林体系建设工程，至 ２０１０ 年完成了三北防护林四期工程。 ２０００ 年以来，我国

在三北地区还实施了退耕还林（还草）、退牧还草、天然林保护等重大生态建设工程等。
许多学者开展了三北地区生态环境状况相关的研究，集中在三北地区防护林体系区域分异与开发潜

力［３］、区域气候变化及防护林的气候生态适应性［５⁃７］，区域蒸散发变化［８］，乔、灌木树种最适分布范围［９］，防护

林空间分布信息提取及遥感监测［１０⁃１１］，多年 ＮＤＶＩ 与植被覆盖度时空变化［１２⁃１４］，土地退化及趋势［１５］，水土流

失和土壤侵蚀估算［１６⁃１７］等。 此外，探究三北地区生态问题亦成为众多学者的一个主要研究方向。 违背植被

地带性分布规律，重乔轻灌草、土壤水分亏缺、土壤肥力不足和不平衡等［１８⁃２０］。 上述研究主要针对三北地区

生态环境单因素开展分析，缺少对该地区生态系统整体状况的全面、科学、准确地把握。
我们迫切需要了解，三北地区过去 １０ 年开展了大量重大生态建设工程后，区域生态系统如何变化？ 发生

变化的主要驱动因素是什么？ 哪些因素产生正面作用，哪些产生负面作用？ 因此，本文试图通过分析 ２０００—
２０１０ 年生态系统类型、质量以及防风固沙、土壤保持生态系统服务的时空格局变化，了解气候变化与生态工

程背景下三北地区近 １０ 年生态系统变化状况，并分析气候因子与人类扰动对三北地区生态系统变化的驱动

作用，为科学地评估生态工程的生态效应以及后续生态工程的滚动实施提供理论依据。

１　 研究方法与数据

１．１　 研究区概况

中国三北地区系指昆仑⁃秦岭⁃大巴山以北的部分地区，横跨我国西北、华北和东北三大地域［２］，辖 １３ 省

（市），面积约占国土面积的 ４２．４％。 该区气候差异显著，大部分属于干旱、半干旱气候带，降水量由东向西、
从南到北递减，年均降水量在 ２０—４５０ｍｍ［４］。 受降水量的影响，天然植被类型从东到西依次为森林、森林草

原、草原和荒漠。
１．２　 生态系统类型及其时空变化分析

三北地区生态系统类型主要划分为林地、草地、湿地、耕地、人工表面、其它等 ６ 个类型。 林地即木本为主

的植物群落，郁闭度不低于 ０．２，高度在 ０．３ 米以上，包括自然、半自然植被及集约化经营和管理的人工木本植

被。 草地是一年或多年生草本植被为主的植物群落，覆盖度大于 ２０％，高度在 ３ 米以下。 湿地包括沼泽、水
域、永久性冰川、滩地等。 耕地是以收获为目的、有耕犁活动的人工种植草本植物覆盖表面。 人工表面即人工

建造用于城乡居民点、工矿、交通等的陆地表面。 其它包括年内最大植被覆盖度小于 ２０％的地表及冰雪。 基

于 ２０００、２００５、２０１０ 年 ＴＭ ／ ＥＴＭ＋、环境小卫星等 ３０ｍ 空间分辨率遥感影像数据，经图像精纠正和拉伸处理

后，通过遥感解译判读，生成几期生态系统类型空间分布数据。 通过 １°×１°经纬度交叉点的野外调查信息进

行结果的校正与验证，类型精度达到 ８５％以上。 进而对生态系统类型空间数据进行统计分析，综合评价 ６ 大
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生态系统类型的时空变化态势。
１．３　 生态系统质量及其变化分析

收集 ２０００ 年至 ２０１０ 年 ＭＯＤＩＳ 的 １６ 天 ２５０ｍ 分辨率 ＮＤＶＩ 数据（ＭＯＤ１３Ｑ１），数据进行格式转换、重投

影、图像的空间拼接、重采样和滤波处理，采用最大合成法（ＭＶＣ）得到年 ＮＤＶＩ 数据。 利用 ＮＤＶＩ 数据计算植

被覆盖度，根据像元二分模型理论，可以认为一个像元的 ＮＤＶＩ 值是由绿色植被部分贡献的信息与无植被覆

盖部分贡献的信息组合而成，最大植被覆盖度根据以下公式计算：

ＦＣ＝ ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ
ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ

（１）

其中，Ｆｃ 是植被覆盖度，ＮＤＶＩｖｅｇ 是纯植被像元的 ＮＤＶＩ 值；ＮＤＶＩｓｏｉｌ 是完全无植被覆盖像元的 ＮＤＶＩ 值，
纯植被像元和完全无植被像元根据生态系统类型数据进行识别。

采用 ＣＡＳＡ 模型［２１］计算植被净初级生产力，输入参数包括气象数据插值的 １ｋｍ 平均温度、蒸散量、日照

时数，ＭＯＤＩＳ１ｋｍ 分辨率反照率与植被指数产品，数字化的 １：１００ 万植被类型分布等，计算过程如下：
ＮＰＰ ＝ＡＰＡＲ ｔ( ) ×ε ｔ( ) （２）
ＡＰＡＲ＝ ｆＰＡＲ×ＰＡＲ （３）

从资料文档、气象数据中得到太阳总辐射量、及日照时数等信息，然后结合像元经纬度计算得到 ＰＡＲ。
利用 ＮＤＶＩ 计算比值指数 ＳＲ，通过 ｆＰＡＲ 与 ＳＲ 之间存在关系得到 ｆＰＡＲ。

ＦＰＡＲ＝ ＳＲ－ＳＲｍｉｎ( ) × ＦＰＡＲｍａｘ－ＦＰＡＲｍｉｎ( )

ＳＲｍａｘ－ＳＲｍｉｎ
＋ＦＰＡＲｍｉｎ （４）

ＳＲ＝ ＮＩＲ
ＲＥＤ

＝ １＋ＮＤＶＩ
１－ＮＤＶＩ

（５）

其中，ＦＰＡＲｍｉｎ 和 ＦＰＡＲｍａｘ 的取值与植被类型无关，分别取值为 ０．００１ 和 ０．９５，ＳＲｍｉｎ 和 ＳＲｍａｘ 与植被

类型有关，为对应植被类型 ＮＤＶＩ 的 ５％和 ９５％的下侧百分位数。 ＮＩＲ 和 ＲＥＤ 分别表示近红外波段和红波段

的反射率。
植被将吸收的光合有效辐射（ＡＰＡＲ）通过光合作用转化为有机碳的效率计算如下：

ε ｔ( ) ＝ ε∗ × Ｔ１ ｔ( ) × Ｔ２ ｔ( ) × Ｗ ｔ( ) （６）

其中，ε∗是最大光利用率（单位：ｇＭＪ－１）。 Ｔ１ 和 Ｔ２ 表示环境温度对光利用的抑制影响，Ｗ 为水分影响胁迫系

数，均为无量纲参数。
叶面积指数（ＬＡＩ）是利用遥感反射率数据，结合生态系统分类数据得到调查区域内不同植被类型的像元

的 ＮＤＶＩ，然后采用查找表的方法，反演区域尺度上植被冠层 ＬＡＩ。
１．４　 生态系统服务及其变化分析

１．４．１　 防风固沙服务量变化分析

在充分考虑气候条件、植被状况、地表土壤的粗糙度、土壤可蚀性、土壤结皮的情况下，利用修正的土壤风

蚀方程（ＲＷＥＱ）定量评估土壤风蚀量。

Ｑｘ ＝ Ｑｍａｘ １ － ｅ
ｘ
ｓ( ) ２

[ ] （７）
Ｑｍａｘ ＝ １０９．８ × （ＷＦ × ＥＦ × ＳＣＦ × Ｋ′ × ＣＯＧ） （８）

式中，ＳＬ 表示土壤风蚀模数，ｘ 表示地块长度，Ｑｘ 表示地块长度 ｘ 处的沙通量（ｋｇ ／ ｍ）；Ｑｍａｘ表示风力的最大输

沙能力（ｋｇ ／ ｍ）；ｓ 表示关键地块长度（ｍ）；ＷＦ 表示气象因子；ＥＦ 表示土壤可蚀性成分；ＳＣＦ 表示土壤结皮因

子；Ｋ′表示土壤糙度因子；ＣＯＧ 表示植被因子，包括平铺、直立作物残留物和植被冠层。 气候因子中的风和土

壤湿度根据中国气象科学数据共享服务网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ）下载的日均风速、降水、温度、日照时数等

计算；雪盖因子利用从中国西部环境与生态科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ）下载的中国雪深长时

间序列数据集来计算。 土壤可蚀性因子根据 Ｆｒｙｅａｒ 等［２２］方程计算。 土壤数据来源于西部环境与生态科学数
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据中心 １∶１００ 万土壤类型图所附的土壤属性表和空间数据。 根据文献收集地面测定的我国不同地区的风蚀

模数结果［２３ －２６］对本估算结果进行验证。
通过对生态系统防风固沙服务量进行定量分析来衡量生态系统防风固沙的能力。 防风固沙服务量为裸

土条件和地表覆盖植被条件下的土壤风蚀量的差值：
ＳＬＳＶ ＝ ＳＬＳ － ＳＬＶ （９）

式中，ＳＬｓｖ 表示防风固沙服务量，ＳＬｓ 表示裸土条件下的潜在土壤风蚀量，ＳＬｖ 表示植被覆盖条件下的现实土

壤风蚀量。
１．４．２　 土壤保持服务量变化分析

基于修正的通用水土流失方程（ＲＵＳＬＥ）计算单位面积土壤流失量，即土壤侵蚀模数。 ＲＵＳＬＥ 包含降雨

侵蚀力因子（Ｒ）、土壤可蚀性因子（Ｋ）、坡长因子（Ｌ）、坡度因子（Ｓ）、覆盖和管理因子（Ｃ）等。
Ａ ＝ Ｒ × Ｋ × Ｌ × Ｓ × Ｃ （１０）

基于国家气象台站的日降雨量数据以及日平均气温等气象资料，采用日降雨量拟合模型［２７］ 来估算降雨

侵蚀力。 利用 １：１００ 万土壤数据库，根据 Ｎｏｍｏ 图法估算土壤可蚀性因子值。 基于 ＳＲＴＭ３ Ｖ４．１ 数据加工制

作得到的全国 ９０ 米分辨率 ＤＥＭ 数据，根据 ＭｃＣｏｏｌ 等［２８］和 Ｌｉｕ 等［２９］的核心算法计算坡度坡长因子。 盖度和

管理因子采用蔡崇法［３０］提出的利用植被覆盖度计算 Ｃ 值的方法。 通过查找文献搜集到多个地区的土壤侵蚀

模数资料，将估算得到的土壤侵蚀模数与其进行对比验证。
通过对生态系统土壤保持量进行定量分析来衡量生态系统保育土壤的能力。 土壤保持量为生态系统在

极度退化状况下的土壤流失量与现实状况下土壤流失量的差值。
ＡＣ ＝ ＡＤ － ＡＲ （１１）

ＡＤ ＝ Ｒ × Ｋ × Ｌ × Ｓ × ＣＤ × Ｐ （１２）
ＡＲ ＝ Ｒ × Ｋ × Ｌ × Ｓ × ＣＲ × Ｐ （１３）

ＡＣ ＝ Ｒ × Ｋ × Ｌ × Ｓ × Ｃ( Ｄ － ＣＲ） × Ｐ （１４）
ＡＣ为土壤保持量，ＡＤ和 ＡＲ分别表示生态系统在极度退化状况下的土壤流失量与现实状况下土壤流失

量，可以发现 ＡＤ和 ＡＲ的差异仅仅体现在 Ｃ 因子。
１．５　 驱动力因子分析

采用最小二剩法分析气温、降水等气象要素的年际变化趋势：

Ｓ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉ Ｘ ｉ －

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉ

２ － １
ｎ

（∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉ）

２
（１５）

式中，Ｓ 为变化斜率，Ｘｉ 为气温、降水量观测值，ｉ ＝ １， ２， ３，…ｎ，ｍｉ为年份序数，ｍ１ ＝ １， ｍ２ ＝ ２， ｍ３ ＝ ３，…， ｍｎ

＝ｎ。
此外，根据赵国松等［３１］，通过人类扰动指数评价人类活动对自然生态系统的影响程度，扰动指数值越高，

人类扰动程度越高，当同一区域人类扰动程度下降时，认为人类对自然生态系统的威胁程度减小。 只考虑有

自然植被分布的生态系统类型的人类扰动，而对稀少植被或无植被分布生态系统类型的人类扰动不进行考

虑。 将生态系统分级赋值，得到 ４ 种扰动程度的分级指数，如表 １ 所示。

表 １　 人类扰动指数分级表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

类型
Ｔｙｐｅ

自然未利用
Ｎａｔｕｒａｌ ｕｎｕｓｅｄ

自然再生利用
Ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｕｓｅｄ

人为再生利用
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｕｓｅｄ

人为非再生利用
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｕｓｅｄ

生态系统类型 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅ 盐碱地、沼泽地 林地、草地、湿地 耕地 人工表面

扰动分级指数 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ０ １ ２ ３
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　 　 根据不同类型所占比例进行加权求和，形成一个 ０—３ 之间的值，标准化后扰动指数值域范围 ０—１，综合

反映了某一地区的扰动程度，计算方法如下：

Ｄ ＝
∑

３

ｉ ＝ ０
Ａｉ × Ｐ ｉ( )

３
／∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ （１６）

式中，Ａｉ 表示第 ｉ 级生态系统扰动程度分级指数，Ｐｉ 表示第 ｉ 级扰动程度分级面积所占百分比，Ｄ 为人类扰动

指数。 为便于多期综合人类扰动指数的对比，直接扣除无植被或稀疏植被分布生态系统类型占比超过 ９５％
的区域。

２　 结果与分析

２．１　 三北地区生态系统宏观结构及其变化

三北地区生态系统宏观结构分析结果表明（图 １，表 ２），２０１０ 年，三北地区以荒漠等其它类型与草地生态

系统为主，其它类型面积约占全区总面积的 ４４％，草地占全区总面积的 ２２．９％。 其次是耕地和林地，分别占全

区的 １５．８％和 １３％。 此外，湿地面积占 ２．６％，人工表面占 １．６％。 ２０００—２０１０ 年，三北地区林地面积净增加了

０．６９ 万 ｋｍ２（表 ３），转入林地面积 １１３１２．４ ｋｍ２，以草地和耕地转入林地为主，林地转出面积 ４４３８．６ ｋｍ２，以转

出到耕地为主。 草地面积总体减少了 ０．１３ 万 ｋｍ２，其中，转入草地面积 ６８４８．８ ｋｍ２，以耕地和其它转入草地为

主，草地转出面积 ８１３２．５ ｋｍ２，主要转出为耕地。 湿地面积净减少 ０．２１ 万 ｋｍ２，其中转入湿地面积 ２３６０ｋｍ２，
湿地转出面积 ４４１５．７ ｋｍ２，主要转出为耕地和其它。 耕地面积减少了 ０．８７ 万 ｋｍ２，其中转入耕地面积 ７２０９．
２ｋｍ２，以林地、草地转入耕地为主，耕地转出面积 １５９０６．１ｋｍ２，主要转出为人工表面。 人工表面增加了 ０．５７ 万

ｋｍ２，其它类型面积持续减少了 ４９６．５ｋｍ２。

表 ２　 三北地区 ２０００、２００５、２０１０ 年生态系统构成特征

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ２０００， ２００５ ａｎｄ ２０１０

年份
Ｙｅａｒ

统计指标
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

人工表面
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｏｖｅｒａｇｅ

其它
Ｏｔｈｅｒｓ

２０００ 面积 ／ （万 ｋｍ２） ５７．６ １０２．２ １１．８ ７０．２５ ５．８ １９８．６

比例 ／ ％ ２２．９ ２．６ １５．８ １．３ ４４．５ １２．９

２００５ 面积 ／ （万 ｋｍ２） ５８．２１ １０２．５６ １１．７１ ７０．５ ６．３１ １９７．２４

比例 ／ ％ ２２．９ ２．６ １５．８ １．６ ４４．０ １３．１

２０１０ 面积 ／ （万 ｋｍ２） ５８．６ １０２．１ １１．８ ７０．４７ ７．０ １９６．２

比例 ／ ％ ２３．０ ２．６ １５．７ １．４ ４４．２ １３．０

表 ３　 ２０００—２０１０ 年三北地区生态系统转移矩阵 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｒｅｇｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１０

类型
Ｔｙｐｅ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

湿地
Ｗｅｔｌａｎｄ

耕地
Ｆａｒｍｌａｎｄ

人工表面
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｏｖｅｒａｇｅ

其它
Ｏｔｈｅｒｓ

林地 Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ５７５１２６．９ １５０１．４ １９３．０ ２５６２．７ １７２．０ ９．５

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ６４６２．５ １０１３７４０．５ １８０．５ ９４０．９ ３９８．７ １４９．９

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ １９８．８ ４３８．７ １１５６９９．４ ３２７２．６ ２８１．５ ２２４．１

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ ４５４７．６ ４５６１．５ １７７３．５ ６９７５５９．０ ４７８１．４ ２４２．１

人工表面 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ １６．９ ５４．８ １３．９ ４７．１ ６４１８４．９ ４．３

其它 Ｏｔｈｅｒｓ ８６．６ ２９２．４ １９９．１ ３８５．９ １６２．４ １９６１６１７．６

２．２　 三北地区生态系统质量状况及其变化

２０００—２０１０ 年，三北地区 ＮＤＶＩ 平均值约 ０．３９，总体呈现轻微弱增加趋势（图 ２，表 ４），年增加速率 ０．００８，
特别是黄土高原丘陵沟壑区，年增速为 ０．０７７，仅内蒙中东部呈现显著减少趋势。 三北地区多年平均最大植被
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图 １　 三北地区 ２０１０ 年生态系统空间分布

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ２０１０

覆盖度为 ３７．６６％，总体呈现微弱减少趋势，年减少速率约为 ０．０７％，其中东北华北区平均最大植被覆盖度 ８９．
９４％，近 １０ 年减少速率最大，约为 ０．１９６％ ／年；黄土高原丘陵沟壑区平均最大植被覆盖度 ６１．０２％，近 １０ 年表

现为大面积覆盖度增加趋势，增加速率 ０．６１１％ ／年。 多年平均植被 ＬＡＩ 约为 １．１３，近 １０ 年总体呈现微弱增加

趋势，增加速率 ０．００９ ／年，特别是黄土高原丘陵沟壑区和东北华北平原农区，年增加速率分别为 ０．０４１ 和 ０．
０２４。 近 １０ 年，三北地区多年平均地上植被生产力为 ２３６．６５ ｇＣ ／ ｍ２ ．ａ，总体呈现增加趋势，年增速为 １．３４５ｇＣ ／
ｍ２，其中，黄土高原区年增速高达 ８．８２８ｇＣ ／ ｍ２。

表 ４　 ２０００—２０１０ 年三北地区生态系统质量参数均值及其变化统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１０

区名 Ｚｏｎｅ
ＮＤＶＩ

平均
Ｍｅａｎ

变化趋势
Ｔｒｅｎｄ

最大植被覆盖度∗

Ｍａｘｉｍｕｍ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒａｇｅ

平均
Ｍｅａｎ

变化趋势
Ｔｒｅｎｄ

ＬＡＩ

平均
Ｍｅａｎ

变化趋势
Ｔｒｅｎｄ

植被生产力∗∗

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

平均
Ｍｅａｎ

变化趋势
Ｔｒｅｎｄ

东北华北区
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ０．８７ ０．００２ ８９．９４ －０．１９６ ４．０７ ０．０２４ ６０４．６４ ０．７２５

风沙区
Ｗｉｎｄｙ ｓａｎｄｙ ａｒｅａ ０．５４ ０．００９ ５２．６３ －０．１６８ １．３７ ０．０１ ３００．５０ １．５３４

黄土高原区
Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ０．６２ ０．０７７ ６１．０２ ０．６１１ １．５７ ０．０４１ ４５２．２４ ８．８２８

西北荒漠区
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｄｅｓｅｒｔ ａｒｅａ ０．２０ ０．００２ １５．８１ －０．０７８ ０．２６ ０．００２ ９４．９０ ０．５５５

合计 Ｔｏｔａｌ ０．３９ ０．００８ ３７．６６ －０．０７ １．１３ ０．００９ ２３６．６５ １．３４５

　 　 ∗单位：％和％ ／ ｙ；∗∗单位：ｇＣ ／ ｍ２ ．ａ

２．３　 三北地区生态系统关键服务及其变化

２．３．１　 生态系统防风固沙服务及其变化

　 　 ２０００—２０１０ 年，三北地区风蚀区多年平均单位面积土壤风蚀模数为 ２０．６９ ｔ ／ ｈｍ２（表 ５，图 ３），其中西北荒
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图 ２　 ２０００—２０１０ 年三北地区 ＮＤＶＩ、最大植被覆盖度、ＬＡＩ、地上植被生产力变化

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ＮＤＶＩ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ， ＬＡＩ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ， ２０００—２０１０

表 ５　 ２０００—２０１０ 年三北地区防风固沙与土壤保持服务量及其变化统计

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ２０００—２０１０

区名 Ｚｏｎｅ

单位面积风蚀模数
Ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ
ｐｅｒ ｕｎｉｔ（ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）

平均
Ｍｅａｎ

斜率
Ｔｒｅｎｄ

单位面积防风固沙服务量
Ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅ

ｐｅｒ ｕｎｉｔ ／
（ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）

平均
Ｍｅａｎ

斜率
Ｔｒｅｎｄ

单位面积土壤水蚀模数
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｅｒｏｓｉｏｎ
ｍｏｄｕｌｕｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ／
（ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）

平均
Ｍｅａｎ

斜率
Ｔｒｅｎｄ

单位面积土壤
保持服务量

Ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ／
（ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）

平均
Ｍｅａｎ

斜率
Ｔｒｅｎｄ

东北华北区
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ２．０１ －０．２０ ２８．９５ －２．９２ ２．７３ ０．１５ ８．７０ ０．３９

风沙区
Ｗｉｎｄｙ ｓａｎｄｙ ａｒｅａ １３．１１ －１．０４ ５３．３１ －４．０４ ５．７９ －０．０９ １０．４８ ０．２４

黄土高原区
Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ １．０７ －０．０６ ６．０６ －０．１７ ３１．２３ －１．９３ ５４．７６ １．２３

西北荒漠区
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｄｅｓｅｒｔ ａｒｅａ ３０．７１ －１．５２ ２６．９３ －１．４７ １１．８２ ０．３７ ９．３０ ０．１６

合计 Ｔｏｔａｌ ２０．６９ －１．１３ ３２．１７ －２．２０ １０．３７ ０．０８ １２．３１ ０．２８

漠区最高，约 ３０．７１ ｔ ／ ｈｍ２，黄土高原丘陵沟壑区和东北华北平原农区最低，分别约为 １．０７ 和 ２．０１ ｔ ／ ｈｍ２。 近

１０ 年，全区单位面积土壤风蚀模数呈现减少趋势，减少速率为每年 １． １３ ｔ ／ ｈｍ２，年平均风蚀模数下降了

２５．２５％，其中减速最高的是西北荒漠区。 甘肃西部与蒙新衔接区域、柴达木盆地等则呈现明显增加趋势。 三

北地区多年平均生态系统防风固沙服务量为 ３２．１７ ｔ ／ ｈｍ２，其中风沙区最高，约 ５３．３１ｔ ／ ｈｍ２，黄土高原丘陵沟壑
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图 ３　 ２０００—２０１０ 年三北地区风蚀模数与防风固沙服务量及其变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｗｉｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｎｄ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ２０００—２０１０

区最低，约为 ６．０６ ｔ ／ ｈｍ２。 然而，近 １０ 年全区年平均防风固沙服务量则呈现减弱趋势，这与风蚀力逐年减弱

有关，风蚀驱动力的减少使得裸土和植被覆盖条件下的土壤风蚀量明显减少，服务量也相对减少。 但这并不

能表明生态系统的防风固沙服务能力在降低，而仅仅表示在风蚀力减小的情况下，土壤防治的风蚀量也相应

减少。
２．３．２　 生态系统土壤保持服务及其变化

２０００—２０１０ 年，三北地区水蚀区多年平均土壤水蚀模数为 １０．３７ ｔ ／ ｈｍ２（表 ４，图 ４），其中黄土高原丘陵沟

壑区最高，约 ３１．２３ ｔ ／ ｈｍ２，东北华北平原农区和风沙区最低，分别约为 ２．７３ 和 ５．７９ ｔ ／ ｈｍ２。 近 １０ 年，全区土壤

水蚀模数总体呈现微弱增加趋势，年增加速率为 ０．０８ ｔ ／ ｈｍ２。 而黄土高原区和风沙区的土壤水蚀模数则呈现

降低趋势，特别是黄土高原区，年减少 １．９３ ｔ ／ ｈｍ２。 三北地区水蚀区多年平均土壤保持服务量为 １２．３１ ｔ ／ ｈｍ２，
其中黄土高原丘陵沟壑区最高，约 ５４．７６ ｔ ／ ｈｍ２，东北华北平原农区和西北荒漠区最低，约为 ８．７ 和 ９．３ ｔ ／ ｈｍ２。
近 １０ 年，单位面积生态系统土壤保持服务量呈现增加趋势，年增速 ０．２８ ｔ ／ ｈｍ２，其中黄土高原区年增速达到

１．２３ ｔ ／ ｈｍ２。
２．４　 三北地区生态系统变化的驱动力分析

２０００—２０１０ 年，三北地区气温以增温为主，年平均气温变化斜率为 ０．０２℃ ／年，特别是西北荒漠区。 年降

水量以增加趋势为主，变化斜率为 ３．００ｍｍ ／年，特别是东北华北平原农区（图 ５，表 ５）。 适度增温、降水量增加

有助于增加植被高度和生产力，加快植物物候进程，延长生长季，促进植物生长发育。 近 １０ 年，三北地区人类

扰动指数增加了 ０．００３（图 ６，表 ５），特别是风沙区和西北荒漠区，分别增加了 ０．３０９ 和 ０．００７，而东北华北平原
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图 ４　 ２０００—２０１０ 年三北地区土壤水蚀模数与土壤保持服务量变化

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｗａｔｅｒ ｅｒｏｓｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ２０００—２０１０

农区和黄土高原丘陵沟壑区则呈现相反的减少趋势，分别减少了 ０．１５１ 和 ０．００５，说明人类活动对这两个区域

自然生态系统的扰动有所遏制，有利于植被恢复。

表 ６　 ２０００—２０１０ 年三北地区生态系统变化驱动力因子及其变化统计

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ２０００—２０１０

区名 Ｚｏｎｅ

人类扰动指数 Ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

２０００ ２０１０ 变化量
Ｃｈａｎｇｅ

气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

多年平均
Ｍｅａｎ（℃）

变化趋势
Ｔｒｅｎｄ ／
（℃ ／ ａ）

降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

多年平均
Ｍｅａｎ ／ ｍｍ

变化趋势
Ｔｒｅｎｄ ／
（ｍｍ ／ ａ）

东北华北区 Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ０．６１２ ０．４６１ －０．１５１ ３．３９ ０．０１ ５６４．８１ １０．８９

风沙区 Ｗｉｎｄｙ ｓａｎｄｙ ａｒｅａ ０．１０４ ０．４１３ ０．３０９ ４．８９ ０．００１ ３２８．１５ ３．７５

黄土高原区 Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ０．４７１ ０．４６６ －０．００５ ７．８４ ０．０１ ４９１．６５ ０．２９

西北荒漠区 Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｄｅｓｅｒｔ ａｒｅａ ０．３３３ ０．３４０ ０．００７ ５．２７ ０．０３ １７４．０５ １．０６

合计 Ｔｏｔａｌ ０．４００ ０．４０３ ０．００３ ５．０９ ０．０２ ２８４．６３ ３．００

３　 讨论与结论

本文分析了 ２０００—２０１０ 年我国三北地区生态系统宏观结构、质量及关键服务变化状况及其驱动因素，得
到几点结论：

９　 １ 期 　 　 　 黄麟　 等：２０００—２０１０ 年中国三北地区生态系统时空变化特征 　
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图 ５　 １９９０—２０１０ 年三北地区气温、降水量变化分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ２０００—２０１０

图 ６　 ２０００—２０１０ 年三北地区人类扰动指数及其变化分布图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ２０００—２０１０

首先，三北地区林地面积持续增加，草地面积持续减少。 根据林业统计年鉴，２０００—２０１０ 年，三北防护林

体系工程完成人工造林面积达 ４．６１ 万平方公里。 而本文结果显示 １０ 年间，林地面积净增加了 ０．６９ 万 ｋｍ２，
由其他类型转变为林地的面积为 １．１３ 万 ｋｍ２，仅占统计面积的 ２４．５１％，主要原因是三北防护林中的农田防护

林、公路大绿化和村旁植树难以遥感识别。
１０ 年间，三北地区生态系统质量和服务能力有所提升，ＮＤＶＩ、ＬＡＩ、植被生产力总体呈现轻微增加趋势，

特别是黄土高原丘陵沟壑区，然而植被覆盖度总体呈现微弱减少趋势，部分区域的植被覆盖度呈现增长趋势，
特别是陕甘宁地区，而新疆北部、内蒙古东部等植被覆盖度呈下降趋势。 近 １０ 年，三北地区由于风蚀力逐年

减弱导致土壤风蚀模数降低，同时生态系统防风固沙服务量也呈现减弱趋势。 水蚀区土壤水蚀模数总体呈现

微弱增加趋势，而生态系统土壤保持服务量呈现增加趋势。
从过去 １０ 年三北地区生态系统时空变化可以看出，近 ４０ 年的生态工程在三北地区生态建设中发挥了极

为重要的作用，但也存在较多问题，本区多为干旱半干旱区，很多地方抽取地下水喷灌、滴灌造林，甚至移土造

林、在山地草甸上造林，不仅成本高、成活率也低，破坏了草地原生植被，而且不可持续。 因此，未来三北地区

生态建设应该基于“宜乔则乔、宜灌则灌、宜草则草、宜荒则荒”原则，优先保护优良、原生生态系统，以自然恢

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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复为主。 此外，如何科学正确地评估三北地区生态工程的生态效应，是调整后续工程措施的主要依据，也是未

来的研究重点。
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