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摘要：植被是影响防风固沙生态功能的关键指标，也是检验防风固沙区生态保护成效的重要依据。 由 ２０１０ 年国务院《全国主体

功能区规划》划定的防风固沙类国家重点生态功能区、国家重点生态功能区转移支付县域综合确定研究范围。 基于 ２０００—
２０１９ 年中分辨率成像光谱仪 （ＭＯＤＩＳ）的叶面积指数（ＬＡＩ）产品，从生态区和像元两个尺度分析近 ２０ 年防风固沙重点生态功

能区植被的时空变化趋势，并进一步探索气候因子对 ＬＡＩ 的影响，以期揭示我国北方风沙区生态系统防风固沙功能的现状，为
今后生态保护提供支撑。 研究结果表明，２０００—２０１９ 年间，研究区 ＬＡＩ 年平均值呈现东高西低的空间格局，随着时间推移有显

著增加趋势，平均增幅为 ０．０３ ｍ２ ｍ－２（１０ａ） －１（Ｐ＜０．０１）。 在生态区尺度，ＬＡＩ 在 ８ 个生态功能区均表现出不同程度的增长， 且

２０１０—２０１９ 年间 ＬＡＩ 的增长速率高于 ２０００—２００９ 年的，其中，科尔沁草原生态功能区在 ２０ 年间呈现最为显著的增加趋势，区
域平均增幅为 ０．１１５４ ｍ２ ｍ－２（１０ａ） －１（Ｐ＜０．０１）。 在像元尺度，近 ２０ 年 ＬＡＩ 显著增长（Ｐ＜０．０５）的区域面积占整个研究区植被面

积的 ４１．６％，其中，８３．７％的 ＬＡＩ 增长区域为草地，１１．２％为耕地。 增长区域主要集中在研究区东部，呈片状分布，研究区西部的

ＬＡＩ 也有一定程度的增长，增长区域呈带状分布。 ２０１０—２０１９ 年 ＬＡＩ 增长的区域面积为 ７．７％，明显大于 ２０００—２００９ 年 ＬＡＩ 增
长的区域面积。 气候因子对研究区植被的影响为：研究区东部降水的增加对当地植被生长有正向的促进作用，而温度的影响则

在整个研究区都较弱。 除自然因素外，人为因素（防风固沙政策实施、农业技术进步等）对防风固沙功能区植被状况的改善也

至关重要。 研究区 ＬＡＩ 的显著增加表明我国北方防风固沙屏障的生态功能在近 ２０ 年有一定程度的提高。
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ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ） ａｒｅ ａｌｓｏ ｃｒｕｃｉａｌ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ． Ｔｈｅ ＬＡＩ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｗｉｎｄ⁃ｂｒｅａｋ ａｎｄ ｓａｎｄ⁃ｆｉｘａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｗｉｎｄ⁃ｂｒｅａｋ ａｎｄ ｓａｎｄ⁃ｆｉｘａｔｉｏｎ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ； ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ； ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ； ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ

在自然和人为因素的双重影响下，我国北方干旱⁃半干旱区土地沙漠化问题非常严重［１］，土地沙漠化造成

可利用的土地资源大幅度减少，严重压缩了人类的生活空间［２］，并且在大风作用下，沙漠化地区沙尘暴频发，
影响华北、东北及周边的国家和地区，造成重大财产损失，同时也严重制约着当地经济社会的可持续发展［３］，
沙漠化防治和沙漠化土地修复工作刻不容缓。 研究表明，植被能通过控制和固定流沙起到减缓土地退化的作

用［４］。 我国政府高度重视生态保护工作， ２００８ 年原环境保护部与中国科学院联合发布了《全国生态功能区

划》 ［５］，２０１１ 年国务院发布了《全国主体功能区规划》 ［６］，按照主导生态功能定位划定了水源涵养、水土保持、
防风固沙和生物多样性维护等不同类型的重点生态功能区。 与此同时，为加强国家重点生态功能区生态环境

保护，财政部于 ２００９ 年印发了《国家重点生态功能区转移支付（试点）办法》，中央财政以一般性转移支付的

方式对国家重点生态功能区县级政府进行生态补偿［７］。 截止到 ２０１９ 年，国家已累计下达转移支付资金 ５０００
多亿元，转移支付县域达到 ８１７ 个［８］。 防风固沙型国家重点生态功能区主要是指沙漠化敏感性高、土地沙化

严重、沙尘暴频发并影响较大范围的区域，需要采取退耕（牧） 还林（草）、控制放牧强度、禁止开矿等多种措

施提高植被覆盖以增强区域防风固沙能力。
卫星遥感能够提供大范围、长时间序列的对地观测数据，在植被监测中发挥着十分重要的作用。 生态参

数遥感产品， 如归一化差值植被指数（ＮＤＶＩ）、叶面积指数（ＬＡＩ）等，常用来监测植被的生长状态。 相比于植

被指数［９⁃１１］，ＬＡＩ 在监测干旱⁃半干旱区植被方面有两个优势：（１）植被指数在低植被覆盖区域容易受土壤背

景值的影响［１２］而不能准确反映植被动态，而 ＬＡＩ 描述的是植被冠层结构的真实状况，受土壤背景影响相对较

小；（２）ＬＡＩ 有明确的物理意义，ＬＡＩ 定义为单位地表面积上单面绿叶面积的总和［１３］，是表征植被结构和长势

的重要参数［１４］，被广泛的应用到植被动态监测［１５］ 和作物生长模拟［１６⁃１７］。 随着卫星遥感技术的飞速发展，目
前已有多种类型的 ＬＡＩ 产品，例如，ＭＯＤＩＳ （Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ） ＬＡＩ［１８］，ＧＬＡＳＳ
（Ｇｌｏｂａｌ ＬＡｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ） ＬＡＩ［１９］， ＧＬＯＢＭＡＰ （ Ｔｈｅ ＧＬＯＢａｌ ＭＡｐｐｉｎｇ Ｐｒｏｊｅｃｔ） ＬＡＩ［２０］， ＶＩＩＲＳ （ Ｖｉｓｉｂｌｅ
Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ Ｓｕｉｔｅ）ＬＡＩ［２１］等。 基于遥感 ＬＡＩ 产品对全球植被的监测表明：在全球尺度上，近些

年植被有明显的变绿趋势［２２］，且主要来自于中国南方森林和中国、印度耕地的贡献［２３］。 在全球变绿的大背

景下，摸清潜在沙漠化和沙漠化区域植被的变化情况对于了解此类地区的生态环境具有十分重要的意义，同

２４３８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

时也可以检验近年来国家重点生态功能区转移支付政策实施成效。
鉴于此，本文以ＭＯＤＩＳ ＬＡＩ 产品为主要数据源，分析防风固沙重点生态功能区在 ２０００—２０１９ 年间 ＬＡＩ 的

时空变化情况，特别对比了转移支付政策实施（２０１０ 年）前后该区域植被变化特征，同时分析气候因素（气温

和降水）对植被变化产生的影响，以期探索在当前全球气候变化的大背景下，防风固沙重点生态功能区植被

的变化情况与影响因素，从而为今后防风固沙工作的开展提供科学依据。

１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

本文研究区由 ２０１０ 年国务院《全国主体功能区规划》划定的防风固沙类国家重点生态功能区、国家重点

生态功能区转移支付县域综合确定（图 １）。 研究区横跨我国北部（３４°— ４９．５°Ｎ，７３°— １２５°Ｅ），从东到西依

次包括：呼伦贝尔草原草甸生态功能区（以下简称呼伦贝尔）、科尔沁草原生态功能区（以下简称科尔沁）、浑
善达克沙漠化防治生态功能区（以下简称浑善达克）、阴山北麓草原生态功能区（以下简称阴山）、腾格里沙漠

防风固沙区（以下简称腾格里）、柴达木盆地防风固沙生态功能区（以下简称柴达木）、阿尔金草原荒漠化防治

生态功能区（以下简称阿尔金）和塔里木河荒漠化防治生态功能区（以下简称塔里木）８ 个生态功能区，区域

面积近 １６３．７ 万 ｋｍ２，约占国土面积的 １７％。 防风固沙重点功能区处于我国的干旱⁃半干旱地区，年均降水量

从东部区的 ２５０ ｍｍ 左右降低到西部区的 １５０ ｍｍ，研究区的年均温大约在 ４—８℃。 日照强、风力大、降水量

少、蒸发量大等一系列因素使得该地的土壤普遍贫瘠，生态环境较为脆弱，土地沙漠化问题严重。 ２０１９ 年，区
域 ６２％的土地覆盖为裸地，总的植被覆盖率为 ３７％，以草地为主，其中草地、耕地和森林各占３４．１％、２．２％、
０．１４％。

图 １　 研究区地理位置、生态功能分区及研究区 ２０１９ 年的土地覆盖分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ （ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ： ＭＯＤＩＳ ＭＣＤ１２Ｑ２ ｉｎ ２０１９） ｏｆ Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

（数据来源：ＭＯＤＩＳ ＭＣＤ１２Ｑ２ 数据产品，ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｐｄａａｃ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ／ ｍｃｄ１２ｑ２ｖ００６ ／ ）

１．２　 数据来源与处理

１．２．１　 ＬＡＩ 数据

本文的 ＬＡＩ 数据为 ２０００—２０１９ 年 ＭＯＤ１５Ａ２Ｈ，下载自美国 ＮＡＳＡ ＥＯＳ ／ ＭＯＤＩＳ 网站（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｓｅａｒｃｈ．
ｅａｒｔｈｄａｔａ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ｓｅａｒｃｈ ／ ），其空间分辨率为 ５００ ｍ，时间分辨率为 ８ 天。 该数据集的主算法是通过 ３Ｄ 辐射

传输模型，利用 ＭＯＤＩＳ 的红外、近红外地表反射率和卫星观测几何参数，从特定群落查找表（Ｂｉｏｍｅ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ
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ｌｏｏｋ⁃ｕｐ ｔａｂｌｅｓ， ＬＵＴｓ）中估算得到。 在主算法不适用的情况，则以 ＬＡＩ—ＮＤＶＩ 的经验关系来替代估算 ＬＡＩ［２４］。
ＭＯＤＩＳ ＬＡＩ 产品是目前进行大范围植被时空变化研究中最常用的遥感产品之一，同时，我国草地区的地面验

证研究［２５⁃２６］显示该产品能够较好的反映草地的生长变化情况。
原始 ＬＡＩ 产品经拼接、投影转换及裁剪等预处理后，为消除云和大气影响，进一步采用时间序列谐波分析

法（Ｈａｒｍｏｎｉｃ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｔｉｍｅ Ｓｅｒｉｅｓ，ＨＡＮＴＳ） ［２７］对 ２０００—２０１９ 年的 ＬＡＩ 时间序列进行空值的填补及异常值

的纠正，进而得到研究区时空连续的 ＬＡＩ 数据集。 最后，为了聚焦 ＬＡＩ 的年际变化情况，本文对 ８ 天的 ＬＡＩ 产
品进行了年内的平均，形成了近 ２０ 年的逐年年平均 ＬＡＩ 时间序列。
１．２．２　 气象数据

本研究的气象数据来自国家青藏高原科学数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｉｓｃ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ｄａｔａｓｅｔｓ）提供的中国气象

数据驱动数据集。 该数据集将全国 ７００ 多个地面测量站点的实测数据作为算法的输入数据进行气象产品的

生产，产品的精度较高［２８］。 原始气象数据为防风固沙重点生态功能区 ２０００—２０１８ 年的年均温和年平均降水

速率，空间分辨率为 ０．１°，数据预处理阶段将原始的逐年年平均降水速率转化为逐年年累计降水量，此外，为
了和 ＬＡＩ 进行生态区尺度上的相关分析，进一步将 ０．１°的气象数据聚合到生态功能区尺度，得到 ８ 个生态功

能区 １９ 年的气象数据时间序列。
１．３　 研究方法

１．３．１　 ＬＡＩ 时空变化趋势分析

绝对变化率：采用一元线性回归方法分析 ２０００—２０１９ 年间单个防风固沙重点生态功能区（区域尺度）和
单一像元（像元尺度）ＬＡＩ 的绝对变化趋势。 计算公式如式（１）：

Ｒａｔｉｏ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ ｉ × ＬＡＩｉ） － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｂ

ｉ ＝ １
ＬＡＩｉ

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － （∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ）

２
（１）

式中，Ｒａｔｉｏ 为趋势线斜率，即 ＬＡＩ 的绝对年际变化率（ｍ２ ｍ－２ ａ－１）； ＬＡＩｉ 是第 ｉ 年的 ＬＡＩ 值； ｉ 为年变量； ｎ 为

观测年数（ ｎ ＝ ２０）。 当 Ｒａｔｉｏ＞０ 时，表示植被 ＬＡＩ 呈现增加趋势，反之则减少。 利用 Ｆ 检验对 ＬＡＩ 的多年变

化趋势进行显著性检验，若满足 Ｐ＜０．０５，则认为该时间序列有显著性变化，反之则无显著变化。
相对变化率：在绝对变化率的基础上，每个区域的相对变化率也同样能够反映当前区域植被多年的变化

情况。 相对变化率的计算公式如式（２）：

β ＝ Ｒａｔｉｏ
ＬＡＩｍｅａｎ

（２）

式中， β 为区域 ＬＡＩ 变化的相对变化率，Ｒａｔｉｏ 为区域 ＬＡＩ 变化的绝对变化率，ＬＡＩｍｅａｎ为区域 ＬＡＩ 的多年平

均值。
１．３．２　 ＬＡＩ 与气候因子的相关性

选取 Ｐｅａｒｓｏｎ 系数来描述不同生态功能区的 ＬＡＩ 值与气温、降水之间的相关关系，Ｐｅａｒｓｏｎ 系数的计算公

式如式（３）：

Ｒｘｙ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
［（ｘｉ － ｘｐ）（ｙｉ － ｙｐ）］

∑
ｎ

ｉ ＝ １
［（ｘｉ － ｘｐ） ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙｐ） ２］

（３）

式中， Ｒｘｙ 为变量 ｘ， ｙ 之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数； ｘｉ 表示第 ｉ 年的 ＬＡＩ 值； ｙｉ 表示第 ｉ 年的气温或者降水； ｘｐ，ｙｐ

分别表示 ２０００—２０１９ 年防风固沙重点生态功能区年均 ＬＡＩ 值及相应的气温和降水值； ｉ 为年变量； ｎ 为监测

年数（ ｎ ＝ ２０）。
为消除气温和降水之间耦合作用对植被的影响，分别计算气温、降水与 ＬＡＩ 之间的偏相关系数，得到某一
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气候因子对植被单独作用时的相关关系大小，偏相关系数的计算公式如式（４）：

ｒｘｙ（ ｚ） ＝
ｒｘｙ － ｒｘｚｒｙｚ

１ － ｒ２ｘｚ １ － ｒ２ｙｚ
（４）

式中， ｒｘｙ（ ｚ） 描述的是排除变量 ｚ（气温或降水）的影响后，变量 ｘ（ＬＡＩ）与变量 ｙ（气温或降水）的相关系数。 ｒｘｙ，
ｒｘｚ，ｒｙｚ 分别表示 ＬＡＩ、气温和降水两两之间的相关性系数。

２　 结果与分析

２．１　 防风固沙重点生态功能区 ＬＡＩ 时空分布特征

空间分布上，ＬＡＩ 年平均值呈现显著的东高西低分布（图 ２），其中，东部的呼伦贝尔、科尔沁、浑善达克的

ＬＡＩ 值多处于 ０．８—１．５ ｍ２ ／ ｍ２之间，而从中部的阴山、腾格里、柴达木到西部的阿尔金、塔里木的 ＬＡＩ 值偏低，
０ ｍ２ ／ ｍ２区域面积占比高达 ６４％，仅有小部分绿洲区域有植被覆盖， ＬＡＩ 值一般在 ０．５ ｍ２ ／ ｍ２左右。

图 ２　 防风固沙重点生态功能区 ２０００—２０１９ 年 ＬＡＩ平均值的空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ＬＡＩ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

时间维度上，２０００—２０１９ 年间，研究区 ＬＡＩ 年均值具有显著的增长趋势（图 ３），从 ２０００ 年的 ０．１９ ｍ２ ／ ｍ２

增长到 ２０１９ 年的 ０．２８ ｍ２ ／ ｍ２，平均增长速率为 ０．０３ ｍ２ ｍ－２（１０ａ） －１（Ｐ＜０．０１）。

图 ３　 ２０００—２０１９ 年防风固沙重点生态功能区 ＬＡＩ区域平均值时间序列

Ｆｉｇ．３　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｎａｌ ａｖｅｒａｇｅ ＬＡＩ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

２．２　 生态功能区尺度 ＬＡＩ 变化特征

由于自然条件的差异，８ 个防风固沙重点生态功能区在整体呈现显著增长趋势的同时也具有独特的时空

变化特征（图 ４）。 从绝对增长速率看，东部的科尔沁的 ＬＡＩ 增速最大，为 ０．１２ ｍ２ ｍ－２（１０ａ） －１，西部的阿尔金

的 ＬＡＩ 增速最小，为 ０．０００７ ｍ２ ｍ－２（１０ａ） －１；从相对增长速率来看，科尔沁的增速依然最大，为 ０．２ ｍ２ ｍ－２

（１０ａ） －１，而增速最小的生态功能区则是中部的阴山，为 ０．１ ｍ２ ｍ－２（１０ａ） －１。
进一步比较转移支付（２０１０ 年）前后两个时期植被 ＬＡＩ 的趋势，除柴达木外，其他 ７ 个生态功能区在

２０１０—２０１９ 年间 ＬＡＩ 的增长速率均高于 ２０００—２００９ 年，其中，科尔沁（２０００—２００９ 年：０．０４ ｍ２ ｍ－２（１０ａ） －１，
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图 ４　 不同生态功能区 ＬＡＩ年际变化情况

Ｆｉｇ．４　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ＬＡＩ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓ

图中黑色实线表示 ＬＡＩ 的时间序列，红色虚线表示 ２０００—２０１９ 年共 ２０ 年的年际变化趋势，蓝色虚线表示 ２０００—２００９ 和 ２０１０—２０１９ 年两

个阶段各自的年际变化趋势

２０１０—２０１９ 年：０．１９５ ｍ２ ｍ－２（１０ａ） －１）和阴山（２０００—２００９ 年：－０．０１３９ ｍ２ ｍ－２（１０ａ） －１，２０１０—２０１９ 年：０．０４ ｍ２ ｍ－２

（１０ａ） －１）的增长速率增加最为显著。 以上结果说明，在生态区尺度，２０１０—２０１９ 年间，植被生长状况好转相对于

２０００—２００９ 年更明显。
各个生态功能区植被覆盖区 ＬＡＩ 多年平均值在转移支付前后的对比（图 ５）反映出，２０１０—２０１９ 年，所有

植被覆盖区域的 ＬＡＩ 区域平均值较 ２０００—２００９ 年都有一定程度的增长，绝对增长量最多的是植被覆盖度高

的科尔沁，增幅为 ０．１１ ｍ２ ／ ｍ２，相对 ２０００—２００９ 年 ＬＡＩ 提高 ２０％，绝对增长量最少的是阴山，增幅约为 ０．０２４
ｍ２ ／ ｍ２，相对 ２０００—２００９ 年 ＬＡＩ 提高 ９．９％。
２．３　 像元尺度 ＬＡＩ 变化特征

像元尺度上（图 ６），２０００—２０１９ 年，１６％的像元 ＬＡＩ 呈现显著增加趋势且具有明显的空间异质性：ＬＡＩ 增
长区域主要集中在研究区东部，呈片状分布。 东部 ＬＡＩ 增长的像元面积高达 ４１．４％：科尔沁中有 ６６．８％的像

元呈现 ＬＡＩ 增长。 中部的阴山、腾格里和柴达木，ＬＡＩ 增长的像元呈现离散分布，增长像元占比为 ９％；西部的

阿尔金、塔里木，ＬＡＩ 增长的像元呈带状分布，主要沿着河谷绿洲，增长像元占比为 ６％。
对比转移支付政策实施前后十年 ＬＡＩ 变化趋势空间分布图（图 ６），可以看出，２０１０—２０１９ 年 ＬＡＩ 呈现显

著增加的面积相对 ２０００—２００９ 年有明显的扩张，面积比例从 ２０００—２００９ 年的 ３．５％提高到 ２０１０—２０１９ 年的

７．７％，且基本分布在研究区东部（科尔沁和浑善达克南部），中部和西部 ＬＡＩ 增长的区域面积保持相对稳定。
另外，ＬＡＩ 增速也有一定程度的提升，尤其是研究区东部，２０００—２００９ 年，东部区区域平均 ＬＡＩ 增速多为

０．０６—０．１１ ｍ２ ｍ－２（１０ａ） －１，而到 ２０１０—２０１９ 年，ＬＡＩ 增速普遍提升到 ０．１１—０．１９ ｍ２ ｍ－２（１０ａ） －１。
结合土地覆盖类型（图 １）分析研究区 ２０００—２０１９ 年 ＬＡＩ 呈现显著增长的分布情况，结果表明，ＬＡＩ 增长

的像元占研究区植被像元的 ４１．６％，其中，８３．７％的增长区域是草地（对整个区域 ＬＡＩ 增长的贡献占比为

７３．７％），１１．２％是农田（对整个区域 ＬＡＩ 增长的贡献占比为 １６．５％），其他的森林、灌丛等占 ５．１％，说明研究区
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图 ５　 各个生态功能区有植被覆盖区域 ＬＡＩ在不同阶段多年平均值对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｖｅｒａｇｅ ＬＡＩ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓ

从左到右分别对应从东到西分布的生态区

图 ６　 像元尺度防风固沙重点生态区 ＬＡＩ变化趋势

Ｆｉｇ．６　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＬＡＩ ｉｎ ｐｉｘｅｌ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

ＬＡＩ 增长绝大部分来自草地生长状况的改善。 进一步分析每种植被类型（草地、农田和林地）的生长动态发现，
不同植被类型 ＬＡＩ 在近 ２０ 年的增长幅度也存在一定差异，草地区（占研究区面积的 ３４．１％）有 ３９％的像元呈现

显著增长，农田区（占研究区面积的 ２．２％）有 ８２％的像元出现明显增长，森林区（占研究区面积的 ０．１４％）有 ７５％
的像元呈现显著增长。 可见，森林和农田增长幅度更大，而草地虽然增长幅度小，但是增长面积大。
２．４　 气候因子对 ＬＡＩ 的影响

为进一步分析 ＬＡＩ 增长与转移支付政策的相关关系，首先应明晰气候变化对植被长势的影响。 研

究［２９⁃３１］表明气候对植被有巨大影响。 但 ２０００ 年以来，研究区的气候整体稳定，东部的科尔沁、浑善达克呈现

微弱的暖湿化趋势（图 ７），但植被 ＬＡＩ 显著变化是否受到影响有必要进一步探究。
相关和偏相关分析结果（表 １）表明，近 ２０ 年，研究区植被年际变化主要受降水影响且具有一定的空间异

质性，和温度的相关性则较弱。 降水的促进作用东部大于西部，其中，东部科尔沁的 ＬＡＩ 和降水的正相关最为
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图 ７　 近 ２０ 年防风固沙重点生态功能区气候因子变化趋势

Ｆｉｇ．７　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ ２ ｄｅｃａｄｅｓ

表 １　 ２０００—２０１９ 年间研究区气候因素和 ＬＡＩ的相关性分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ＬＡＩ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１９

生态功能区名称
Ｎａｍｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

偏相关系数
Ｐａｒｔｉａｌ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

降水
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

气温
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

降水
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

气温
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

呼伦贝尔草原草甸生态功能区
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｈｕｌｕｎ Ｂｕｉｒ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．６３６∗∗ ０．１０８ ０．６４８∗∗ ０．１９２

科尔沁草原生态功能区
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｈｏｒｑｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．７２３∗∗ ０．３４４ ０．８５２∗∗ ０．７０３∗∗

浑善达克沙漠化防治生态功能区
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｈｕｎｓｈａｎｄａｋｅ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ０．６１２∗∗ ０．１０９ ０．６８７∗∗ ０．４０８

阴山北麓草原生态功能区
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｔ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｆｏｏｔ ｏｆ Ｙｉｎｓｈａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ ０．７２２∗∗ －０．０７８ ０．７３８∗∗ ０．２３５

腾格里沙漠防风固沙区
Ｗｉｎｄ⁃ｂｒｅａｋ ａｎｄ ｓａｎｄ⁃ｆｉｘａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｔｅｎｇｇｅｒ ｄｅｓｅｒｔ ０．６８６∗∗ ０．２２２ ０．７９７∗∗ ０．５８７∗

柴达木盆地防风固沙生态功能区
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｗｉｎｄ⁃ｂｒｅａｋ ａｎｄ ｓａｎｄ⁃ｆｉｘａｔｉｏｎ ｉｎ Ｑａｉｄａｍ ｂａｓｉｎ ０．３６９ ０．０９５ ０．３７５ ０．１１７

阿尔金草原荒漠化防治生态功能区
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ Ａｌｔｕｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

－０．２６８ －０．１３４ －０．２５８ －０．１１１

塔里木河荒漠化防治生态功能区
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｔａｒｉｍ ｒｉｖｅｒ ０．５１３∗ －０．０９２ ０．５０９∗ ０．０５９

　 　 ∗表示在 ０．０５ 的可信度下通过检验；∗∗表示在 ０．０１ 的可信度下通过检验

显著，相关和偏相关系数分别为 ０．７２ 和 ０．８５，说明科尔沁植被 ＬＡＩ 的显著增长很大程度上受益于当地降水量

的增加（图 ７）。 东部和中部的其他四个生态功能区：呼伦贝尔、浑善达克、阴山、腾格里和降水的相关和偏相

关系数均大于 ０．６，与已有的研究结果一致［３２］。 降水是东部区植被生长的主要水源，近 ２０ 年来东部降水呈现
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一定程度的增加趋势（图 ７）增加了东部草地生长的水源，故东部的 ＬＡＩ 呈现成片的大面积增长。 分析表明，
西部区 ＬＡＩ 增长与降水和温度没有显著相关关系，与部分已有研究得出的结论不同［３３］。 西部区近 ２０ 年的气

候变化趋势并不显著，且该地降水稀少，蒸发量大［３４］，植被主要分布在绿洲，植被生长所需水分主要来自地下

水和冰川融水补给的河川径流，因此位于西部的生态区，其 ＬＡＩ 和降水年际变化的相关性较弱。

３　 讨论

近 ２０ 年，我国防风固沙重点生态功能区的植被状况有明显好转，并且在研究区的不同位置表现出不同特

征：ＬＡＩ 在年平均值增长幅度和呈现增长的区域面积两个方面有东部＞西部＞中部的特点，这和东、中、西三个

区域的气候条件是相关的。 相对而言，东部的气候相对湿润，适宜植被生长的区域远多于中西部，加上近 ２０
年东部降水量相对于中西部的增长更加明显，因而东部植被好转的趋势会更加明显。 考虑到植被变化存在非

线性的情况，利用非参数检验方法 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ（ＭＫ）分析得到研究区植被 ＬＡＩ 的年际变化趋势空间分布情

况（图 ８）和图 ６ 的基本一致。

图 ８　 ２０００—２０１９ 年间像元尺度防风固沙重点生态区 ＬＡＩ变化趋势空间分布（ＭＫ 算法）

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＬＡＩ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｐｉｘｅｌ ｓｃａｌｅ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１９ （ＭＫ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）

ＬＡＩ 增长在不同时期也有一定差异。 ＬＡＩ 在 ２０１０—２０１９ 年的增长幅度和呈现增加的像元面积高于

２０００—２００９ 年，但气温和降水在这两个时期没有显著区别。 特别在研究区西部，近 ２０ 年，气温和降水都没有

显著变化，但植被 ＬＡＩ 呈现显著增长，人为因素的影响不容忽视，主要体现在两个方面：（１）２０１０ 年《全国主体

区功能规划》发布后，国家启动了重点生态功能区转移支付政策，与此同时生态环境部与财政部共同开展了

转移支付资金效果评估，一系列政策推动生态功能区内的地方政府更加重视生态环境保护与治理工作，对防

风固沙重点生态功能区生态系统保护与恢复起到积极的促进作用。 ＭＯＤＩＳ 土地覆盖数据显示，研究区自然

植被的面积占比从 ３３．３％（２０００ 年）增长到 ３４．４％（２０１９ 年），面积增长约 １．８ 万 ｋｍ２，草地的恢复对研究区

ＬＡＩ 增长的贡献很大；（２）研究区农田 ＬＡＩ 的增长也受人为因素的影响。 农作物生长很大程度上受农业技术

进步（施肥量、灌溉面积增加等）的影响［３５］，虽然研究区的农田只占总面积的 ２．２％，但 ８０％的农田 ＬＡＩ 呈现了

显著的增长，农田植被长势明显变好，产量增加，农田变化的影响也值得关注。
本文初步揭示了防风固沙功能区 ＬＡＩ 年际变化的影响因子，但依然存在一些不足：（１）气候对植被生长

的影响非常复杂，本文只考虑气温和降水的年平均值对 ＬＡＩ 的影响，在解释某些地区 ＬＡＩ 变化规律时会有一

定的局限性。 另外，气温和降水在生长季和非生长季对植被的影响也会不同［３２］，因此，需要分不同时期去量

化气候因子对 ＬＡＩ 的影响；（２）研究区不同自然地理条件造成的物候周期不尽一致，本研究分析了植被 ＬＡＩ
年平均值的年际变化情况，但植被年内物候的差异同样也会影响植被的固沙能力，这部分的影响将在今后的

研究中着重分析；（３）除自然因素外，人为因素对防风固沙区植被的影响需要重视，人为因素贡献程度缺少定

量化的数据支撑，因此，如何剥离自然和人为因素，量化人为因素对防风固沙区植被的影响是未来研究的

重点。
防风固沙区 ＬＡＩ 的变好趋势能否进一步提高防风固沙能力还需要探讨，主要原因有：（１）研究区位于我

国的干旱⁃半干旱区，气候条件是制约植被生长的关键因素。 特别是在西部干旱区，大面积裸露地表是主要风

９４３８　 ２１ 期 　 　 　 胡玲　 等：近 ２０ 年防风固沙重点生态功能区植被动态分析 　
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沙源，因退耕还林还草而产生的固沙效果有限，即使有转移支付政策的干预，风沙也不可能被完全消除；（２）
研究区植被 ＬＡＩ 的增长部分来自农田，农田面积的持续增加、化肥施用等可能会成为影响该地生态环境的一

个潜在风险，影响后续植被的生长。 因此，近 ２０ 年植被生长的情况可以作为今后制订植被保护政策的参考，
但也必须得结合具体情况做出修订。

４　 结论

防风固沙重点生态功能区作为我国北方地区的生态安全屏障，具有重要的战略地位。 基于 ＭＯＤＩＳ ＬＡＩ
遥感数据产品，本文对 ２０００ 年以来我国防风固沙重点生态功能区的植被动态进行时间序列分析，并探讨了气

候对植被变化的影响。 结果显示，２０００—２０１９ 年，我国防风固沙重点生态功能区的植被状况有显著改善，ＬＡＩ
年均增长率约为 ０．０３ ｍ２ ｍ－２（１０ａ） －１。 ＬＡＩ 变化有明显的时空特征，空间上，ＬＡＩ 主要增长区域集中在东部半

干旱草原区，受降水增加影响；而在西部干旱荒漠区，ＬＡＩ 有小幅度的增长，且呈现沿河和山麓的带状分布。
时间上， ＬＡＩ 在 ２０１０—２０１９ 年的增长幅度、增长面积比例均高于 ２０００—２００９ 年的，研究区西部植被 ＬＡＩ 的增

长和 ＬＡＩ 在不同阶段的增长差异主要受人为因素（防风固沙政策的实施、农业技术的进步等）的影响。
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