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草地生态系统植被变化的自然与人为因素定量区分
方法
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摘要：定量区分导致草地生态系统植被变化的自然和人为因素，是生态系统科学管理和保育的关键。 因此，综述当前应用较为

广泛的定量区分方法，包括主成分分析法、层次分析法、残差趋势法和模型差值法等，比较不同方法的计算原理、优势及误差来

源，进而结合典型区域或典型生态系统，对不同方法进行对比和分析。 总体而言，每种方法各有其优势和缺点，当前采用同一方

法在不同区域或生态系统类型应用的研究较多，但针对方法本身改进或优化的研究较少。 此外，针对同一区域开展的不同区分

方法间的结果也存在差异。 定量区分的结果除受方法本身算法的局限外，也受数据源的时空连续性及分辨率的影响。 未来定

量区分方法将强调：（１）在指标的选取上，要兼顾全面、多角度、不冗余等原则；（２）进行多源数据与多时空尺度融合，在更高时

空分辨率定量区分自然与人为因素，从单一因子的贡献率区分到更多综合性指标的贡献率区分；（３）对定量区分方法本身的改

进，这是当前的重点与难点。 以期为生态系统适应性管理与关键生态功能的针对性保育提供科学依据和政策导向。
关键词：植被变化；自然因素；人为因素；定量区分
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ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｈｉｇｈｅｒ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ； （３） ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ ｉｔｓｅｌｆ， ｂｒｅａｋｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ， ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｎｅｗ ｉｄｅａｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｋｅｙ ｐｏｉｎｔ
ａｎｄ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ａｎｄ ｐｏｌｉｃｙ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ ａｄａｐｔｉｖｅ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔａｒｇｅｔｅｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ； ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ； ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ； ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

作为重要的陆地生态系统之一，草地可提供畜牧产品、水土保持、生物多样性维持等多种生态系统服务，
是人类生存和可持续发展的基础［１—４］。 然而，在气候变化和不断增强的人类活动（如过度放牧）的双重影响

下，草地生态系统的结构和功能发生变化［５—８］，表现为植被物候期、覆盖度和生产力的改变以及土壤系统的变

化［９—１０］。 草地生态系统的退化已成为当前最紧迫的环境和社会经济问题之一，定量区分草地生态系统变化

中自然和人为因素的相对贡献率至关重要，可针对性选择不同的管理策略和技术手段来适应气候变化或抵消

人类活动对草地生态系统的负面影响［１１—１２］。 已有学者围绕这一问题采用不同的方法开展相关研究和探

索［１３—１５］，但由于气候变化和人类活动对生态系统影响的复杂性及其交互作用，定量评估自然和人为因素对草

地生态系统变化的影响仍然是一个重要且有较大争议的研究课题［１６—１８］。
据此，本文选取对气候变化和人类活动响应敏感的草地生态系统，以区域尺度上更易获取的植被变化相

关指标为切入点［１９—２０］，综述国内外定量区分自然和人为因素对草地生态系统植被变化影响的不同方法，评估

不同方法的优势及其不确定性来源，并对同一区域或围绕同一主题开展的不同方法所需的数据和结果进行比

较，以期为自然和人为贡献定量区分方法的选择、草地生态系统的保护与管理提供理论支撑和参考依据。

１　 文献搜集与整理

文献搜集分为两步：（１）在中国知网（Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＣＮＫＩ）和 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 进

行文献搜索，中、英文关键词包括：气候变化（ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ）、人类活动（ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ｎｏｎ⁃ｃｌｉｍａｔｉｃ）、草地

（ｇｒａｓｓｌａｎｄ）、草原（ｓｔｅｐｐｅ）、草甸（ｍｅａｄｏｗ）、自然因素（ｎａｔｕｒａｌ）、人为（ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ）、定量（ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ）、生态

９９０１　 ３ 期 　 　 　 颜亮　 等：草地生态系统植被变化的自然与人为因素定量区分方法 　
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系统（ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ）、贡献率（ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ）、植被（ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ）、变化（ｖａｒｉａｔｉｏｎ，ｄｙｎａｍｉｃ）、退化（ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ）、沙化

（ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ）、恢复（ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ）。 （２）对已搜集的文献进行筛选，仅保留同时具备自然因素与人为因素并

且给出各自定量贡献率的文献，总结并归类当前用于定量区分自然因素和人为因素的方法，在此基础上针对

归类后的每种方法的中英文关键词进行第二次搜索，包括：主成分分析法（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）、
层次分析法（ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）、残差趋势法（ＲＥＳＴＲＥＮＤ）、模型差值方法（ｍｏｄｅｌ，ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ）等。
归纳每种方法的原理与计算方法，并从优势、不足及不确定性来源等方面进行比较。 在此基础上，选取典型案

例，对不同区分方法进行比较，并提出未来研究趋势。

２　 自然与人为因素定量区分方法研究进展

２．１　 方法简介

目前，用于定量区分草地生态系统植被变化的自然和人为因素相对贡献的方法主要有主成分分析法、层
次分析法、残差趋势法和模型差值法等。

主成分分析法通过标准化原始指标值计算主成分因子的特征值和贡献率［２１—２３］，是数学上一种常用的降

维方法。 有学者将该方法应用在荒漠化和沙化过程中的自然和人为因素贡献率的区分中，通过选取研究区内

特定时间范围的气象要素数据及农牧业社会经济统计数据，提取累积贡献率大于 ８５％的主成分 Ｘ１—Ｘｎ，如果

主成分 Ｘｎ中自然因素指标均较大（＞０．８），则该主成分因子看作是自然因素主导，其贡献率即为自然因素的相

对贡献率，如人为因素指标较大，则是人为因素主导。 如果主成分 Ｘｎ上既有自然因素又有人为因素，则认为

其受自然和人为共同影响［２４—２５］。
残差趋势法由 Ｅｖａｎｓ 和 Ｇｅｅｒｋｅｎ 提出［２６］，该方法通过长时间序列、区域尺度的归一化植被指数

（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ） ［２７］、净初级生产力（Ｎｅｔ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＮＰＰ）或植被覆盖指

数［２８—３０］等指标定量区分研究区域内植被变化的自然与人为因素相对贡献率。 通过建立研究区域内每个像元

的植被指数与气象因子的回归模型，得到植被指数预测值（ＶＩｉ′）的年时间序列；植被指数实际值（ＶＩｉ）与预测

值之间的残差sｉ（sｉ ＝ＶＩｉ－ ＶＩｉ′），即为人为因素所贡献的部分。 当s的值为正时，人类活动对植被生长具有积

极的影响，如果s的值为负则认为人类活动对植被的作用是负面的，将加剧植被退化。 Ｂｕｒｒｅｌｌ 等结合时间序

列分割（Ｔｉｍｅ Ｓｅｒｉｅｓ Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ＴＳＳ）对此方法进行改进，提高了对生态系统结构重大变化的敏感度［３１］。
模型差值法是综合气候⁃生产力模型、生态系统过程模型和遥感模型进行植被变化的自然与人为因素定

量区分的方法。 生态系统模型包含了生态系统内部的许多复杂过程和机理，是认识、研究和预测生态系统过

程、机制及影响因素的有效方法［３２］，能够模拟预测自然因素对生态系统植被变化的影响。 遥感模型则基于实

测遥感数据，能够模拟预测自然和人为因素综合影响下的植被变化。 该方法选取能够反映植被变化的 ＮＤＶＩ
或者 ＮＰＰ 为评估指标，将其划分为 ３ 类：（１）仅受自然因素影响的潜在 ＮＤＶＩ（ＮＤＶＩｐ）或 ＮＰＰ（ＮＰＰ Ｐ），由气候

生产力模型［３２］（如 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ 模型、Ｃｈｉｋｕｇｏ 模型）、生态系统过程模型（如 ＴＥＭ 模型［３３］、ＩＢＩＳ 模型［３４］、ＬＰＪ
模型［３５］、ＯＣＨＩＤＥＥ 模型［３６］等）计算得出；（２）受自然因素和人为因素共同影响的 ＮＤＶＩ（ＮＤＶＩＡ）或实际 ＮＰＰ
（ＮＰＰＡ），由遥感模型（如 ＣＡＳＡ 模型［３７］、ＶＰＭ 模型［３８］、ＥＣ⁃ＬＵＥ 模型［３９］）计算得出；（３）潜在情景与实际情景

二者之差为仅受人为因素影响的 ＮＤＶＩ（ＮＤＶＩＬ）或 ＮＰＰ（ＮＰＰ Ｌ） ［４０—４２］。 通过计算斜率，判断生态系统的状态

以及是由自然因素还是人为因素主导，并基于 ＮＰＰ 或 ＮＤＶＩ 的变化量来计算自然或人为因素的贡献

率［４３—４４］。 　
２．２　 定量区分方法的比较与应用

在研究时段上，早期主成分分析法和层次分析法应用较多，２０ 世纪 ９０ 年代初董玉祥［２３］ 采用主成分分析

法分析土地沙化的影响因子，选取年降雨量、风速、人口等 １０ 个自然与人为因子，得出人口压力下土地不合理

利用是内蒙古商都县农牧交错区沙化的主要动因。 这一方法也应用在鄂尔多斯高原［２５］ 和青海共和盆

地［４５—４６］的沙化和荒漠化过程的自然与人为因素的定量区分中，人为因素均是主导影响因子（４６． ８％—

００１１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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５３．８％）。 主成分分析法主要基于长时间序列的统计数据，数据获取容易，计算方法简单，但该方法的本质是

一种降维方法，主成分提取与各因子间的相关性有关，因此其结果的解释其及生态学含义均比较模糊。 层次

分析法受数据的限制小，但研究结果受研究者构建的层次结构（如哪些自然因素和人为因素导致植被退化）
及参与问卷调查与打分的受众的影响［４７—５０］。

近十年来，残差趋势法、模型差值法应用逐渐增多，这两种方法的优势在于可以获取不同时段草地生态系

统变化的定量区分比例及其空间格局。 残差趋势法基于时空连续的遥感数据进行分析，但其假定植被指数与

当年气候因子存在相关，更适用于干旱、半干旱区［２６—２７］。 这种方法没有建立一个未退化的参考，一些研究对

该方法进行了改进，分时间段建立植被指数与气象因子的回归模型，同时考虑了温度对植被生长的影

响［５１—５２］。 模型差值法适用于各种生态系统类型，验证后的模型具备较好的时空外推性，可模拟长时间尺度不

同类型生态系统的动态变化，并以此为基础获取植被变化的自然和人为影响因素相对贡献率的时空格局。 模

型差值法中用于计算仅受气候因素影响的潜在 ＮＰＰ 的气候－生产力模型和生态系统过程模型，它们的主要驱

动要素之一是气象数据，因此存在气候因素与模型模拟结果的自相关［３０］。 此外，由于过程模型和遥感模型的

计算原理不同，不同模型的差值也包含了方法间的系统误差。
由此可见，用于生态系统植被变化自然和人为因素定量区分的几种方法数据获取难易程度不同、计算复

杂度有差异，在计算原理和结果等方面各有其优势和局限（表 １）。

表 １　 自然和人为因素相对贡献率的区分方法及比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

方法
Ｍｅｔｈｏｄｓ

所需数据
Ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｄａｔａ

优势
Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ

不足 ／误差来源
Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ／ Ｅｒｒｏｒ ｓｏｕｒｃｅｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

主成分分析法
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

自然与人为因素的统计
数据

（１）数据容易获取；
（２）计算方法简单

降维过程与各因子间的相关性有关，对
结果的解释其及生态学含义带有模
糊性

［２１— ２２］

层次分析法
Ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ

提供统计数据、气象数据
等数据作参考，制定问卷
并请相关人员打分

（１）受数据限制低；
（２）定性定量相结合，将分
析人员的经验判断给予
量化

研究结果受构建的层次结构的专家及
参与调查的受众的影响

［４７—５０］

残差趋势法
Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｔｒｅｎｄ 遥感数据、气象数据

可获取长时间序列、空间上
区域大范围的植被变化的
气候与人为因素的相对
贡献

（１）适用于植被指数与当年气候因子
有显著相关的干旱、半干旱区的草地生
态系统；
（２）基于同一个时间序列的趋势分析
本身可能包含了无法确知的不同程度
的退化；
（３）无法获取自然和人为因素中单个
指标的贡献率

［５１—５４］

基于气候生产力模型、生态系统
过程模型和遥感模型的模型差
值法
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｄｅｌｓ

模型驱动所需要的气候
数据、植被类型数据、土
壤数据等

具备较好的时空外推性，可
获取植被变化的自然和人
为影响因素相对贡献率的
时空格局

（１）气候因素和 ＮＰＰ 的变化存在自
相关；
（２）过程模型和遥感模型的原理不同，
存在系统误差，这部分误差来源会传递
到自然因素和人为因素定量区分的计
算中；
（３）无法细分人为因素中各个类型的
贡献率

［６，５５］

已有较多研究在不同区域开展草地生态系统退化或沙化的自然和人为因素的定量区分，计算各自的比例

（表 ２）。
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表
２　

陆
地
生
态
系
统
变
化
自
然
和
人
为
因
素
定
量
区
分
案
例

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
２　

Ｓａ
ｍ
ｐｌ
ｅｓ

ｏｆ
ｑｕ

ａｎ
ｔｉｔ
ａｔ
ｉｖ
ｅ
ａｓ
ｓｅ
ｓｓ
ｍ
ｅｎ
ｔｔ

ｈｅ
ｃｏ
ｎｔ
ｒｉ
ｂｕ

ｔｉｏ
ｎ
ｏｆ

ｃｌ
ｉｍ

ａｔ
ｅ
ａｎ

ｄ
ａｎ

ｔｈ
ｒｏ
ｐｏ

ｇｅ
ｎｉ
ｃ
ｆａ
ｃｔ
ｏｒ
ｓ
ｏｎ

ｔｅ
ｒｒ
ｅｓ
ｔｒ
ｉａ
ｌｅ

ｃｏ
ｓｙ
ｓｔ
ｅｍ

ｓ

区
域

Ｒｅ
ｇｉｏ

ｎ
生

态
系

统
Ｅｃ

ｏｓ
ｙｔｅ

ｍｓ
区

分
方

法
Ｍｅ

ｔｈｏ
ｄｓ

时
间

Ｐｅ
ｒｉｏ

ｄ
数

据
来

源
Ｄａ

ｔａ
ｓｏ
ｕｒ
ｃｅ

主
要

结
论

Ｃｏ
ｎｃ

ｌｕｓ
ｉｏｎ

ｓ
参

考
文

献
Ｒｅ

ｆｅｒ
ｅｎ

ｃｅ
ｓ

中
亚

（哈
萨

克
斯

坦
、乌

兹
别

克
斯

坦
、塔

吉
克

斯
坦

、土
库

曼
斯

坦
和

吉
尔

吉
斯

斯
坦

）
Ｃｅ

ｎｔｒ
ａｌ

Ａｓ
ｉａ

（Ｋ
ａｚ
ａｋ

ｈｓ
ｔａｎ

，
Ｕｚ

ｂｅ
ｋｉｓ

ｔａｎ
，
Ｔａ

ｊｉｋ
ｉｓｔ

ａｎ
，

Ｔｕ
ｒｋ
ｍｅ

ｎｉｓ
ｔａｎ

ａｎ
ｄ
Ｋｙ

ｒｇｙ
ｚｓｔ

ａｎ
）

草
地

（未
分

类
）

模
型

差
值

法
（Ｔ

ｈｏ
ｒｎ
ｔｈｗ

ａｉｔ
ｅ和

ＣＡ
ＳＡ

模
型

）

１９
８２

—
１９

９９
；

１９
９９

—
２０

１５

ＮＤ
ＶＩ

数
据

（Ｇ
ＩＭ

ＭＳ
产

品
）、

气
象

数
据

（来
自

ＣＲ
Ｕ）

、土
地

覆
盖

数
据

（来
自

ＭＯ
ＤＩ

Ｓ）

在
时

间
上

：１
９８

２－
１９

９９
年

草
地

退
化

（面
积

８４
．７
％
）是

自
然

因
素

主
导

（５
３．
５％

）；
草

地
ＮＰ

Ｐ
增

加
（面

积
１５

．３
％
）是

自
然

因
素

主
导

（５
１％

）；
１９

９９
—

２０
１５

年
草

地
退

化
（面

积
５８

．
４％

），
自

然
因

素
和

人
为

因
素

分
别

可
解

释
４５

．３
％

和
４１

．
８％

；草
地

ＮＰ
Ｐ

增
加

（面
积

４１
．６

％
）是

自
然

因
素

主
导

（５
６．
７％

）；
在

空
间

上
：乌

兹
别

克
斯

坦
、土

库
曼

斯
坦

的
草

地
退

化
是

人
为

因
素

主
导

，吉
尔

吉
斯

斯
坦

和
塔

吉
克

斯
坦

在
１９

８２
—

１９
９９

年
草

地
ＮＰ

Ｐ
的

增
加

是
自

然
因

素
主

导
；１

９９
９—

２０
１５

年
塔

吉
克

斯
坦

草
地

ＮＰ
Ｐ

增
加

是
人

为
因

素
主

导
（９

９．
４％

），
其

他
四

国
ＮＰ

Ｐ
的

增
加

是
自

然
因

素
主

导

［４
０］

蒙
古

、巴
基

斯
坦

、乌
兹

别
克

斯
坦

Ｍｏ
ｎｇ

ｏｌｉ
ａ，

Ｐａ
ｋｉｓ

ｔａｎ
ａｎ

ｄ
Ｕｚ

ｂｅ
ｋｉｓ

ｔａｎ

包
含

典
型

草
原

、荒
漠

草
原

、草
甸

草
原

、高
寒

草
甸

、高
寒

草
原

等
各

草
地

类
型

模
型

差
值

法
（Ｔ

ｈｏ
ｒｎ
ｔｈｗ

ａｉｔ
ｅ和

Ｂｉ
ｏｍ

ｅ⁃
ＢＧ

Ｃ
模

型
）

２０
００

—
２０

１３
草

地
分

布
数

据
（来

自
ＭＯ

ＤＩ
Ｓ）

、
气

象
数

据
（来

自
ＮＯ

ＡＡ
）、

牲
畜

数
据

（来
自

ＦＡ
Ｏ）

草
地

退
化

：蒙
古

和
巴

基
斯

坦
是

人
为

因
素

主
导

（分
别

为
６５

％
和

７９
．１

％
），

乌
兹

别
克

斯
坦

是
自

然
因

素
主

导
（６

７．
４％

）；
草

地
恢

复
：蒙

古
和

巴
基

斯
坦

是
自

然
因

素
主

导
（分

别
为

８３
．９
％

和
８５

．１
％
），

乌
兹

别
克

斯
坦

是
人

为
因

素
主

导
（８

６．
７％

）

［５
６］

蒙
古

、内
蒙

古
Ｍｏ

ｎｇ
ｏｌｉ

ａ，
Ｉｎ
ｎｅ

ｒＭ
ｏｎ

ｇｏ
ｌｉａ

草
甸

草
原

、典
型

草
原

、荒
漠

草
原

残
差

趋
势

法
１９

８１
—

２０
１０

ＭＯ
ＤＩ

Ｓ
和

ＴＲ
ＭＭ

遥
感

资
料

、降
水

、载
畜

量
、人

口
数

草
地

退
化

是
人

为
因

素
主

导
（载

畜
量

、山
羊

和
绵

阳
的

种
群

密
度

），
草

地
恢

复
也

是
人

为
因

素
主

导
（保

护
政

策
）

［５
７］

非
洲

Ａｆ
ｒｉｃ

ａ
植

被
大

类
，包

括
草

地
、灌

丛
等

差
值

法
（Ｔ

ｈｏ
ｒｎ
ｔｈｗ

ａｉｔ
ｅ和

ＭＯ
Ｄ１

７Ａ
３）

２０
００

—
２０

１４
ＭＯ

ＤＩ
Ｓ数

据
ＮＰ

Ｐ
产

品
（Ｍ

ＯＤ
１７

Ａ３
）、

气
象

数
据

、土
壤

数
据

自
然

因
素

主
导

：马
里

、布
基

纳
法

索
和

中
非

地
区

；
人

为
因

素
主

导
：埃

塞
俄

比
亚

和
南

非
的

部
分

地
区

［５
８］

非
洲

苏
丹

的
北

科
尔

多
凡

Ｎｏ
ｒｔｈ

Ｋｏ
ｒｄ
ｏｆａ

ｎ
ｉｎ

Ｓｕ
ｄａ

ｎ，
Ａｆ

ｒｉｃ
ａ

植
被

大
类

，包
括

草
地

、灌
丛

等
差

值
法

（Ｔ
ｈｏ

ｒｎ
ｔｈｗ

ａｉｔ
ｅ和

ＭＯ
Ｄ１

７Ａ
３）

２０
００

—
２０

０８

ＭＯ
ＤＩ

Ｓ
数

据
ＮＰ

Ｐ
产

品
（Ｍ

ＯＤ
１７

Ａ３
）、

土
地

覆
盖

数
据

（Ｍ
ＣＤ

１２
Ｑ１

）、
气

象
数

据
、土

壤
数

据

荒
漠

化
：人

为
因

素
主

导
（６

７．
３２

％
）；

荒
漠

化
逆

转
：自

然
因

素
主

导
（９

７．
７％

）
［５

９］

青
海

共
和

Ｇｏ
ｎｇ

ｈｅ
，
Ｑｉ

ｎｇ
ｈａ

ｉ
荒

漠
化

草
原

主
成

分
分

析
法

１９
６１

—
２０

０７
共

４７
年

的
１５

个
自

然
与

社
会

经
济

统
计

因
子

人
为

因
素

主
导

（４
６．
８％

）
［４

５］

１９
５３

—
２０

０８
共

５６
年

的
８个

自
然

与
社

会
经

济
统

计
因

子
人

为
因

素
主

导
（５

３．
７％

）
［４

６］

藏
北

Ｎｏ
ｒｔｈ

ｅｒｎ
Ｑｉ

ｎｇ
ｈａ

ｉ⁃Ｔ
ｉｂｅ

ｔＰ
ｌａｔ

ｅａ
ｕ

高
寒

灌
丛

、高
寒

草
原

、高
寒

草
甸

层
次

分
析

法
１９

９０
—

２０
１５

植
被

覆
盖

数
据

、气
象

数
据

、牲
畜

总
数

量
、人

口
等

数
据

；问
卷

对
象

：
牧

民
、专

家
和

当
地

相
关

部
门

管
理

人
员

与
技

术
人

员

人
为

因
素

主
导

（７
５％

），
超

载
过

牧
、鼠

虫
害

对
藏

北
草

地
退

化
的

贡
献

率
分

别
为

２８
．６
％

和
１７

．１
％

［５
０］

层
次

分
析

法
－

实
地

咨
询

牧
民

获
取

草
场

面
积

、牲
畜

数
量

种
类

、鼠
虫

毒
杂

草
等

情
况

；问
卷

对
象

：专
家

和
政

府
相

关
部

门
的

主
管

人
员

人
为

因
素

主
导

，超
载

放
牧

、气
候

异
常

对
藏

北
草

地
退

化
的

贡
献

率
分

别
为

４５
．６
％

和
３０

．４
％

［４
７］
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续
表

区
域

Ｒｅ
ｇｉｏ

ｎ
生

态
系

统
Ｅｃ

ｏｓ
ｙｔｅ

ｍｓ
区

分
方

法
Ｍｅ

ｔｈｏ
ｄｓ

时
间

Ｐｅ
ｒｉｏ

ｄ
数

据
来

源
Ｄａ

ｔａ
ｓｏ
ｕｒ
ｃｅ

主
要

结
论

Ｃｏ
ｎｃ

ｌｕｓ
ｉｏｎ

ｓ
参

考
文

献
Ｒｅ

ｆｅｒ
ｅｎ

ｃｅ
ｓ

残
差

趋
势

法
２０

００
—

２０
１５

温
度

、降
水

等
自

然
因

子
；人

口
密

度
、放

牧
强

度
等

人
为

因
子

自
然

因
素

主
导

，降
水

和
温

度
的

交
互

作
用

可
解

释
植

被
变

化
的

４４
．６
％

［５
３］

青
藏

高
原

Ｑｉ
ｎｇ

ｈａ
ｉ－

Ｔｉ
ｂｅ

ｔＰ
ｌａｔ

ｅａ
ｕ

高
寒

草
原

、高
寒

草
甸

模
型

差
值

法
（Ｔ

ＥＭ
和

ＣＡ
ＳＡ

模
型

）
１９

８２
—

２０
１１

ＮＤ
ＶＩ

数
据

、气
象

数
据

、
２０

０９
—

２０
１１

年
共

采
集

１０
８
个

围
栏

内
外

地
上

及
地

下
生

物
量

用
于

验
证

模
型

模
拟

结
果

１９
８２

—
２０

００
年

：自
然

因
素

主
导

（７
９．
６２

％
）；

２０
０１

—
２０

１１
年

：自
然

因
素

主
导

（５
６．
５９

％
）

［６
］

优
化

的
模

型
差

值
法

１９
９０

—
２０

１３
气

象
数

据
、统

计
年

鉴
数

据
、遥

感
数

据
１９

９０
—

１９
９９

年
：人

为
因

素
主

导
（６

０．
１％

）；
２０

００
—

２０
１３

年
：人

为
因

素
主

导
（８

４．
６％

）
［５

５］

内
蒙

古
、新

疆
、西

藏
、青

海
和

甘
肃

Ｉｎ
ｎｅ

ｒＭ
ｏｎ

ｇｏ
ｌｉａ

，
Ｘｉ

ｎｊｉ
ａｎ

ｇ，
Ｔｉ
ｂｅ

ｔ，
Ｑｉ

ｎｇ
ｈａ

ｉａ
ｎｄ

Ｇａ
ｎｓ
ｕ

包
含

典
型

草
原

、荒
漠

草
原

、草
甸

草
原

、高
寒

草
甸

、高
寒

草
原

等
各

草
地

类
型

模
型

差
值

法
（Ｔ

ｈｏ
ｒｎ
ｔｈｗ

ａｉｔ
ｅ和

Ｂｉ
ｏｍ

ｅ⁃
ＢＧ

Ｃ
模

型
）

２０
００

—
２０

１３
草

地
恢

复
（面

积
２９

．６
％
）：

自
然

因
素

主
导

（３
８．
５％

）
［５

６］

模
型

差
值

法
（Ｔ

ｈｏ
ｒｎ
ｔｈｗ

ａｉｔ
ｅ和

ＣＡ
ＳＡ

模
型

）
２０

０１
—

２０
１０

ＮＤ
ＶＩ

数
据

、２
００

１—
２０

１０
年

气
象

数
据

（来
自

中
国

气
象

数
据

共
享

服
务

网
）、

２０
０９

年
共

６３
个

点
的

野
外

调
查

数
据

草
地

恢
复

（面
积

３８
．５
１％

）：
自

然
因

素
主

导
（５

６．
５６

％
）；

草
地

退
化

（面
积

６１
．４９

％
）：

人
为

因
素

主
导

（６
５．
７５

％
）

［４
４］

黄
河

源
和

长
江

源
区

Ｔｈ
ｅ

ｓｏ
ｕｒ
ｃｅ

ｏｆ
ｔｈｅ

Ｙｅ
ｌｌｏ

ｗ
Ｒｉ

ｖｅ
ｒ

ａｎ
ｄ
ｔｈｅ

Ｙａ
ｎｇ

ｔｚｅ
Ｒｉ

ｖｅ
ｒ

高
寒

草
原

、高
寒

草
甸

层
次

分
析

法
－

草
地

退
化

面
积

、鼠
虫

害
、气

象
数

据
等

；问
卷

对
象

：牧
民

、专
家

、相
关

部
门

管
理

与
技

术
人

员
高

寒
草

甸
退

化
：长

期
超

载
过

牧
和

气
候

暖
干

化
主

导
（６

６％
）

［１
４］

四
川

阿
坝

、红
原

、若
尔

盖
；甘

肃
碌

曲
、玛

曲
；青

海
久

治
Ａｂ

ａ，
Ｈｏ

ｎｇ
ｙｕ

ａｎ
ａｎ

ｄ
Ｚｏ

ｉｇｅ
，

Ｓｉｃ
ｈｕ

ａｎ
；

Ｌｕ
ｑｕ

，
Ｍａ

ｑｕ
，

Ｇａ
ｎｓ
ｕ；

Ｊｉｕ
ｚｈ
ｉ，

Ｑｉ
ｎｇ

ｈａ
ｉ

沼
泽

化
草

甸
层

次
分

析
法

１９
７８

，
１９

９０
，

２０
００

，
２０

０８

气
象

数
据

、人
口

、放
牧

等
数

据
，

ＣＢ
ＥＲ

Ｓ⁃
０２
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　 　 采用模型差值法发现近三十年乌兹别克斯坦和土库曼斯坦的草地退化是人为因素主导，而哈萨克斯坦、
土库曼斯坦、吉尔吉斯斯坦、蒙古和巴基斯坦草地 ＮＰＰ 的增加均是自然因素主导［４０，５６］。 非洲植被 ＮＰＰ 变化

的驱动力存在空间差异，马里、布基纳法索和中非地区为自然因素主导，埃塞俄比亚和南非的部分地区则是人

为因素主导［５８］。 而位于非洲东北部的苏丹共和国的北科尔多凡，２０００—２００８ 年该地区荒漠化是人为因素主

导（６７．３２％），自然因素影响了 ３２．０３％，自然因素和人为因素共同影响 ０．６５％，荒漠化逆转则是自然因素主导

（９７．７％） ［５９］。
尽管很多研究工作在同一区域开展，然而因研究方法不同，研究结果也存在很大差异，甚至结论相反：以

我国藏北区域为例，利用层次分析法研究发现，该区域在 １９９０—２０１５ 年间是人为因素主导，超载过牧、鼠虫害

对藏北草地退化的贡献率分别为 ２８．６％和 １７．１％ ［５４］。 而采用残差趋势法对该区域研究发现，２０００—２０１５ 年

间藏北区域的植被变化不是人为因素主导，而是自然因素主导，并且因子之间的交互作用大于任何单一因子，
降水和温度的交互作用可解释藏北区域草地植被变化的 ４４．６％［５３］。 针对我国青藏高原区域的研究结果也有

较大差异，采用生态系统过程模型（ＴＥＭ 模型）和遥感模型（ＣＡＳＡ 模型）的差值结果发现，１９８２—２０１０ 年间是

自然因素主导（５６．５９％—７９．６２％） ［６］；而陈槐等［５５］ 基于优化的模型差值法则表明 １９９０—２０１３ 年间青藏高原

草地生态系统净初级生产力的变化是人为因素主导（７４％）；采用广义线性模型计算潜在 ＮＤＶＩ 与实际 ＮＤＶＩ
的比较结果揭示 １９８０—２０１０ 年间植被变化是人为因素主导（６６．０７％），人为因素中“退耕还草”等生态项目可

改善草地质量、有效的减缓由于土地利用变化和持续干旱引起的草地退化［４３］。

３　 结论与展望

本文综述了当前用于区分自然和人为因素贡献的方法，对不同方法的数据来源、计算过程、优劣势和应用

进行了梳理与比较，目前，已有研究将同一方法应用在不同区域的研究较多，但针对方法本身的局限而优化或

提升的方法类研究较少，研究指标的选取上较为单一，在定量区分的方法和指标的选取上仍需优化和突破。
不论是早期采用较多的主成分分析法和层次分析法，还是近年来应用较多的残差趋势法和模型差值方法

等，每种方法均有其各自优势及局限性。 另一方面，当前研究也受限于所需数据的时空尺度及连续性。 例如，
基于遥感影像数据的残差趋势法和模型法，不能对没有遥感图像的较早时段进行分析。 因此，在开展定量区

分的研究时可依据不同目标和数据情况选择相应的方法（图 １）。

图 １　 依研究目标和数据情况进行方法选择的思维导图

Ｆｉｇ．１　 Ａ ｍｉｎｄ ｍａｐ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ａｎｄ ｄａｔａ

为更全面、清晰地厘清生态系统的变化及归因，为陆地生态系统的保护与管理提供更为科学、细致的理论

支撑和参考依据，未来研究应关注以下几方面：
（１）指标选取是开展定量区分的第一步，如何选取能够代表不同时空尺度的生态系统变化的指标尤为关

键；关于自然和人为因素的指标筛选，既要考虑全面，也要关注指标间是否冗余、是否相关或相互影响，如何用
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科学的方法识别和筛选指标。 例如，当前残差趋势法和模型差值法主要以易获取且能反映植被变化的 ＮＤＶＩ
或 ＮＰＰ 作为评估的指标，而总初级生产力 （ Ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＧＰＰ） 和净生态系统生产力 （ Ｎｅｔ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＥＰ）分别表征了生态系统的总第一性生产和净固碳量，有着重要的生态学意义，未来

研究中也应予以关注。
（２）数据为定量区分提供支持，自然和人为因素各指标的不同数据源的时间、空间分辨率不匹配，如区域

的气象数据多为插值后以一定面积格点为单位的时空连续数据，而人为因素的一部分数据如人口数量、放牧

强度等来自于统计年鉴，空间上一般以县域尺度为主；另一部分为定性数据，如政策等。 因此，如何将不同时

间、空间分辨率，定量、定性数据相结合，是未来研究中需要关注和解决的问题。
（３）由于导致生态系统变化的各因素通常是协同作用的（图 ２），因此生态系统的退化归因、有效保护、恢

复与管理除需要定量区分特定时段内某一区域自然（Ｘ％）与人为因素（Ｙ％）各自的贡献率，以及自然和人为

因素下每个因子各自的贡献率外，还需要关注组内因子交互作用（ｘ１ｘｎ％…或 ｙ１ｙｎ％）和组间因子交互作用的

贡献率（ｘ１ｙｎ％…ｙ１ｘｎ％）。

图 ２　 生态系统变化的自然与人为因素定量区分方法中暂未解决的问题及研究展望

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｉｎ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃｈａｎｇｅｓ

（４）迫切需要针对自然与人为因素定量区分方法本身开展研究，突破现有方法的局限，发展定量区分的

新思路与新方法，这也是未来研究的重点与难点所在。
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