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王超ꎬ侯鹏ꎬ刘晓曼ꎬ袁静芳ꎬ周倩ꎬ吕娜.中国重要生态系统保护和修复工程区域植被覆盖时空变化研究.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(２１):８９０３￣８９１６.
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中国重要生态系统保护和修复工程区域植被覆盖时空
变化研究

王　 超１ꎬ侯　 鹏１ꎬ刘晓曼１ꎬ∗ꎬ袁静芳１ꎬ２ꎬ周　 倩１ꎬ吕　 娜１

１ 生态环境部卫星环境应用中心ꎬ北京　 １０００９４

２ 中国环境科学研究院ꎬ北京　 １０００１２

摘要:植被覆盖变化是气候变化和生态环境变化的双重指示器ꎬ如何量化全国尺度植被变化、评估生态修复成效ꎬ成为当前陆地

表层生态系统研究领域共同的科学问题ꎮ 利用 ２０００—２０２０ 年的植被覆盖度(ＦＶＣ)数据ꎬ采用增幅变化分析、Ｔｈｅｉｌ￣Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ
趋势分析、稳定性分析方法ꎬ对中国六大重要生态系统保护和修复工程区域的自然植被覆盖度本底和时空变化特征进行了研

究ꎬ并对不同区域植被覆盖度变化与气温、降水的相关性进行了分析ꎬ以期掌握我国生态系统保护和修复“家底”ꎮ 结果表明:
(１)２０２０ 年ꎬ六大区域平均植被覆盖度为 ２７.６６％ꎬ２０００—２０２０ 年ꎬ黄河重点生态区、北方防沙带和青藏高原生态屏障区增幅分

别为 ５４.４％、３４.６％和 ２１.８％ꎬ是全国范围平均植被覆盖度增幅的 １.０４—２.５９ 倍ꎻ长江重点生态区、东北森林带和南方丘陵山地

带增幅分别为 １８.０％、１３.７％和 １２.９％ꎬ均低于全国增幅ꎬ我国西北方较南方改善更明显ꎮ (２)２０００—２０２０ 年ꎬ六大区域植被覆

盖度变化总体呈增加趋势ꎮ 黄河重点生态区、东北森林带、南方丘陵山地带和长江重点生态区增加区域面积占比均超过 ６０％ꎬ
北方防沙带和青藏高原生态屏障区植被增加区域面积占比相对较低ꎬ分别为 ２４.９％和 １７.６％ꎬ植被变化受人类活动影响较明

显ꎮ (３)六大区域自然植被覆盖度变化相对稳定ꎬ主要变异区域位于青藏高原生态屏障区、北方防沙带和黄河重点生态区的生

态环境敏感脆弱区ꎬ受气候、地质灾害等自然因素影响较大ꎮ (４)不同修复区域植被覆盖度变化与降水和温度的相关性有差

异ꎮ 青藏高原生态屏障区、长江重点生态区和南方丘陵山地带 ＦＶＣ 与年降水量相关性不显著ꎬ但与年均温度显著相关ꎻ北方防

沙带植被覆盖度变化与年降水量显著相关ꎬ与年均温度相关性不显著ꎻ黄河重点生态区和东北森林带植被覆盖度变化与年均温

度和年降水量相关性均不显著ꎮ
关键词:保护和修复重大工程ꎻ植被覆盖ꎻ时空变化
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ａｒｅａｓ. Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＦＶＣ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ
Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕꎬ ｔｈｅ ｋｅｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｈｉｌｌｙ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｚｏｎｅꎬ ｂｕｔ ｉｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ｂｕｔ ｎｏｔ ｗｉｔｈ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｋｅｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｆｏｒｅｓｔ
ｂｅｌｔ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｍａｊｏｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓꎻ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒꎻ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ

全球气候变化与陆地生态系统响应是国际地圈生物圈计划的核心研究重要内容ꎬ得到了国际科学界和国

际社会的高度关注[１]ꎮ 植被作为陆地生态系统的主体ꎬ是连接土壤、大气和水分等要素的自然纽带ꎬ影响着

地球系统的能量平衡ꎬ在气候、水文、土壤等方面扮演关键角色ꎬ陆地生态系统的任何变化必然在植被类型、数
量或质量方面有所响应[２]ꎮ 在全球气候变化的大环境下ꎬ植被变化备受关注ꎬ在地球表面的能量交换、碳循

环和区域人类活动中起到重要作用[３]ꎬ会影响全球碳循环和气候系统的稳定性ꎬ对研究全球气候变化背景下

的陆地生态系统具有重要的意义ꎬ地表植被覆盖的研究也是全球变化科学研究的热点领域[４]ꎮ 同时ꎬ植被覆

盖变化也是生态环境变化的直接结果ꎬ它在很大程度上代表了生态系统功能及生态环境质量状况ꎬ也是评价

生态环境质量的重要参数ꎬ对生态环境时空变化具有一定的指示作用[５]ꎮ
２１ 世纪以来ꎬ随着全球气候变化和人类活动加剧ꎬ中国土地退化、水土流失、沙漠化等一系列生态环境问

题频发ꎬ自然生态系统服务能力严重下降ꎬ生态环境问题已成为人们最为关注和迫切需要解决的热点问

题[６—７]ꎮ 为此ꎬ生态保护恢复成为保证我国经济可持续发展的必然选择ꎬ已经上升为国家战略ꎬ成为实现生态

文明建设的重要途径[８]ꎮ 我国开展了一系列生态保护修复工程ꎬ这些工程的实施对生态保护修复起到了一

定的促进作用ꎬ生态系统恶化的趋势得到遏制[９]ꎮ ２０２０ 年ꎬ国家发展改革委、自然资源部联合印发了«全国重

要生态系统保护和修复重大工程总体规划(２０２１—２０３５ 年)» [１０]ꎬ对增强中国生态服务功能、保障国家生态安

全具有重要的意义ꎮ 退化生态系统的修复通常离不开植被的再恢复过程ꎬ植被的修复深刻记录了人类活动的

烙印[１１]ꎮ 对大尺度、长时期的植被变化进行监测已成为生态保护修复区域生态监测和成效评估的重要内容ꎬ
并可为人类制定合理的土地利用及生态环境保护策略等提供科学依据[１２—１３]ꎮ «全国重要生态系统保护和修

４０９８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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复重大工程总体规划(２０２１—２０３５ 年)»中涉及的重要生态保护修复工程所在区域的自然植被覆盖度本底和

时空变化特征如何ꎬ目前尚不清晰ꎬ因此亟需对这些区域在大规模生态恢复措施背景下的植被变化进行定量

监测与评估ꎬ有助于全面准确掌握我国生态系统保护和修复“家底”ꎬ为中国生态环境保护和建设提供决策

支持ꎮ
如何量化全国尺度植被变化、评估生态修复成效ꎬ成为当前陆地表层生态系统研究领域共同的科学问题ꎬ

也是当前生态学研究的热点之一[１４]ꎮ 绿色植被的物理和功能特性ꎬ如植被结构、覆盖率和生产力等植被参数

常作为评估植被恢复成效的重要指标[１５]ꎮ 其中ꎬ植被覆盖度(ＦＶＣ)是反映地表植被群落生长态势的重要指

标和描述生态系统的重要基础数据ꎬ它与生长状况、生物量和光合作用强度密切相关ꎬ能够在较大时空尺度上

客观反映研究区植被覆盖信息ꎬ被认为是检测区域生态修复有效指标ꎬ对区域生态系统环境变化有着重要指

示作用[１６]ꎬ同时其能够有效降低无植被区域光谱特征带来的不确定性ꎬ提升分析精度[９]ꎮ 国内外学者关于生

态保护修复区域植被覆盖度的研究无论在全球、全国还是区域尺度上都取得了显著进展ꎬ许多学者已经在各

尺度区域、多种时间范围进行探索[１７—２６]ꎬ这些研究对于认识中国各区域植被变化的特征及驱动因素等具有重

要影响ꎮ

图 １　 中国重要生态系统保护和修复工程区域示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

　 此图基于自然资源部地图技术审查中心标准地图服务网站下载

的审图号为 ＧＳ(２０２０)４６１９ 号的标准地图制作ꎬ底图无修改

卫星图像是监测大规模植被动态变化的重要数据来源之一ꎬ也是生态保护修复成效评估中广泛使用的工

具[２７]ꎮ 针对大范围、长时间序列植被覆盖变化ꎬ通常使用遥感手段来监测ꎮ 因此本文基于 ２０００—２０２０ 年的

ＭＯＤＩＳ￣ＮＤＶＩ 遥感数据获取了植被覆盖度(ＦＶＣ)的时空变化信息ꎬ采用增幅变化分析、Ｔｈｅｉｌ－Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ 趋势

分析、稳定性分析方法ꎬ对«全国重要生态系统保护和修复重大工程总体规划(２０２１—２０３５ 年)»涉及的青藏

高原生态屏障区、黄河重点生态区、长江重点生态区、东北森林带、北方防沙带、南方丘陵山地带六大区域的自

然植被覆盖度本底和时空变化特征进行了研究ꎬ拟研究的具体问题如下:① ２０００—２０２０ 年六大区域植被覆盖

特征及不同植被类型覆盖的时空格局如何变化ꎮ ② 气候因子主要是降水、温度与植被覆盖度的时空变化相

关性如何ꎮ 研究以期为未来中国的生态保护和修复工程实施选区提供基础本底数据参考ꎬ对分析中国重要生

态保护修复区域对气候变化的响应以及生态与环境变化的趋势具有重要参考意义ꎮ

１　 研究区概况与数据来源

１.１　 研究区概况

本文研究区域选取了青藏高原生态屏障区、黄河重

点生态区、长江重点生态区、东北森林带、北方防沙带、
南方丘陵山地带六大重点陆域区域作为研究范围(图
１)ꎬ总面积约为 ７９００ ´１０３ ｋｍ２ꎬ涉及全国 ２７ 省 (区、
市)ꎮ 其中ꎬ青藏高原生态屏障区以高原地貌为主ꎬ海
拔多在 ３０００ｍ 以上ꎬ属青藏高寒气候ꎬ年均降水量大多

４００ｍｍ 以下ꎬ自东南向西北水热条件呈现由暖湿向寒

旱过渡的特征ꎻ黄河重点生态区大部分位于干旱、半干

旱地带ꎬ地貌以山地、丘陵、高塬为主ꎬ下游地区以平原

为主ꎬ本区域属大陆性季风气候ꎬ丰水年和干旱年降水

量相差 ２—５ 倍ꎬ年降水量在 １５０—７５０ｍｍꎬ时间和空间

分布十分不均ꎻ长江重点生态区大部分属典型的亚热带

季风湿润气候ꎬ年平均降水量 ５００—１４００ｍｍꎬ具有复杂

的地质构造和多样的地貌类型ꎬ包括高原、山地、盆地、
丘陵、平原等类型ꎻ东北森林带地貌类型多样ꎬ分布着大

兴安岭、小兴安岭、长白山地、松嫩平原和三江平原ꎬ温

５０９８　 ２１ 期 　 　 　 王超　 等:中国重要生态系统保护和修复工程区域植被覆盖时空变化研究 　
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带季风气候显著ꎬ自南向北地跨中温带和寒温带ꎬ降水量 ４００—１０００ｍｍꎬ是我国沼泽湿地最丰富、最集中的区

域ꎻ北方防沙带属干旱、半干旱地区ꎬ沙化土地广布ꎬ温带大陆性气候显著ꎬ大部分地区年降水量在 ４００ｍｍ 以

下ꎻ植被稀疏ꎬ以草原、灌木、荒漠为主ꎬ土地沙化、次生盐渍化严重ꎬ是我国生态环境最脆弱的地区之一ꎻ南方

丘陵山地带以丘陵地貌为主ꎬ低山、盆地ꎬ南岭山地横贯东西ꎬ属于热带、亚热带季风气候ꎬ雨热同季ꎬ年平均降

水量 １０００—２５００ｍｍ[１０]ꎮ
１.２　 数据来源

１.２.１　 遥感和气候数据

遥感数据是基于美国国家航天局 ＭＯＤ１３Ａ１ 产品数据集(ｈｔｔｐ: / / ｌａｄｓｗｅｂ.ｍｏｄａｐｓ.ｅｏｓｄｉｓ.ｎａｓａ.ｇｏｖ)采用年

平均值计算得到的年度 ＮＤＶＩ 时序数据ꎬ空间分辨率为 ５００ｍꎬ时间分辨率为 １６ｄꎬ时间尺度为 ２０００ 年至 ２０２０
年ꎮ 由于 ＭＯＤＩＳ / ＮＤＶＩ 产品经过水、云等处理ꎬ保证了质量ꎬ同时拥有较高的空间分辨率ꎬ被广泛应用于区域

植被覆盖变化研究ꎮ 基于 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ(ＧＥＥ)平台ꎬ利用像元二分模型计算得到年平均植被覆盖度数

据(ＦＶＣ)ꎬ通过工程区域的矢量边界裁剪得到 ２０００—２０２０ 年六大区域 ＦＶＣ 数据ꎬ空间坐标系为 Ａｌｂｅｒｓ＿Ｃｏｎｉｃ
＿Ｅｑｕａｌ＿Ａｒｅａꎮ

气候数据主要为 ２０００—２０２０ 年空间分辨率为 １ｋｍ 的温度和降水量 ＴｅｒｒａＣｌｉｍａｔｅ 数据集(来源于 ｈｔｔｐｓ: / /
ｃｌｉｍａｔｅ.ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｋｎｏｗｌｅｄｇｅ.ｎｅｔ / ＴＥＲＲＡＣＬＩＭＡＴＥ / ｉｎｄｅｘ)ꎬ为保证数据的一致性ꎬ同样将温度和降水量数据采用

平均值合成法生成年值数据ꎮ
１.２.２　 矢量数据

矢量边界数据来源于 ２０２０ 年国家发展改革委和自然资源部发布的«全国重要生态系统保护和修复重大

工程总体规划(２０２１—２０３５ 年)»中七大工程区域规划示意图ꎬ主要选取了青藏高原生态屏障区、黄河重点生

态区、长江重点生态区、东北森林带、北方防沙带、南方丘陵山地带六大区域示意图进行下载[１０]ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ
软件并结合全国行政边界底图数据进行空间位置校正ꎬ然后根据中国行政县域进行区域范围选取得到六大区

域矢量数据ꎬ空间坐标系为 Ａｌｂｅｒｓ＿Ｃｏｎｉｃ＿Ｅｑｕａｌ＿Ａｒｅａꎮ

２　 研究方法

２.１　 植被覆盖度估算

利用遥感技术手段获得植被覆盖度的方法主要有经验模型法、植被指数法和像元分解模型法ꎮ 像元分解

模型中的像元二分模型具有计算模型简单可靠、数据参数通用易得、反演精度较高的优点ꎬ因此采用像元二分

模型来反演研究区域的植被覆盖度ꎮ 根据研究需要ꎬ本文基于 ＧＥＥ 平台ꎬ利用归一化植被指数通过像元二分

模型方法[２７]估算植被覆盖度ꎬ计算公式如下:
ＦＶＣ＝(ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ) / (ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ)

式中ꎬＦＶＣ 代表像元的植被覆盖度ꎻ ＮＤＶＩ 为该像元上的归一化植被指数值ꎻ ＮＤＶＩｖｅｇ为影像上植被部分对应

的 ＮＤＶＩ 值ꎻ ＮＤＶＩｓｏｉｌ为影像上裸地部分对应的 ＮＤＶＩ 值ꎮ 参考植被覆盖度的遥感估算方法[２８]ꎬ并基于研究

区域内的土地利用数据ꎬ根据 ＥＮＶＩ 计算像元 ＮＤＶＩ 的累计分布情况ꎬ截取置信度 ９９.５％和 ０.５％分别作为

ＮＤＶＩ 最大值和最小值ꎬ即 ＮＤＶＩｖｅｇ和 ＮＤＶＩｓｏｉｌꎮ 利用年度合成的 ＮＤＶＩ 数据ꎬ通过以上公式计算得到 ２０００—
２０２０ 年研究区域的植被覆盖度数据ꎮ 参考中华人民共和国水利部 ２００８ 年颁布的«土壤侵蚀分类分级标准»ꎬ
并结合相关研究[２９—３０]ꎬ将植被覆盖度(ＦＶＣ)划分为 ５ 个等级:<３０％(低植被覆盖度)、３０％—４５％(中低植被

覆盖度)、４５％—６０％(中植被覆盖度) 、６０％—７５％(中高植被覆盖度)、>７５％(高植被覆盖度)ꎮ
２.２　 变化趋势分析

为研究区域植被生长状况的变化及变化速率在空间上的差异ꎬ本文结合 Ｒ 语言ꎬ利用 Ｔｈｅｉｌ￣Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ
方法[３１]来计算研究区域 ２０００—２０２０ 年植被覆盖度的变化趋势ꎮ Ｔｈｅｉｌ￣Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ 方法又称为 Ｓｅｎ 斜率估计ꎬ
是一种稳健的非参数统计的趋势计算方法ꎮ 该方法计算效率高ꎬ对于测量误差和利群数据不敏感ꎬ适用于长
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时间序列数据的趋势分析ꎮ 其计算公式为:

β ＝ Ｍｅｄｉａｎ(
ｘ ｊ － ｘｉ

ｊ － ｉ
)∀ｊ > ｉ

式中ꎬＭｅｄｉａｎ()代表中值ꎬβ 值表示其变化增减趋势ꎬβ>０ 表示其变化为增加趋势ꎬβ<０ 表示其变化为减少趋

势ꎮ 通过 Ｍａｎｎ ＼Ｋｅｎｄａｌｌ 统计检验法对变化趋势的显著性进行检验[３２]ꎬ以 Ｐ 值表示ꎬ显著性仅代表趋势性变

化可置信程度的高低ꎮ Ｐ<０.０１ 为极显著变化ꎬ０.０１< Ｐ<０.０５ 为显著变化ꎬＰ>０.０５ 为不显著变化ꎮ 结合以上

趋势增减和显著性变化ꎬ本文将植被覆盖度变化程度划分为五个等级:极显著增加(β>０ꎬＰ<０.０１)、显著增加

(β>０ꎬ０.０１< Ｐ<０.０５)、不显著变化(Ｐ>０.０５)、显著减少(β<０ꎬ０.０１< Ｐ<０.０５)、极显著减少(β<０ꎬＰ<０.０１)ꎮ
２.３　 稳定性分析

引入变异系数来研究长时间序列植被覆盖度的稳定性[３３]ꎮ 变异系数的大小反映了数据系列的波动程

度ꎬ变异系数越小ꎬ植被稳定性越好ꎻ反之ꎬ变异系数越大ꎬ植被稳定性越差ꎮ 其计算公式为:
Ｃｖ ＝ ＳＤ / Ｍ

式中ꎬＣｖ 表示变异系数ꎬＳＤ 为标准差ꎬＭ 表示研究时段多年平均植被覆盖度ꎬ按照变异系数的划分等级ꎬ将变

异系数划分为弱变异(Ｃｖ <＝ ０.１)ꎬ中等变异(０.１ < Ｃｖ <＝ １)以及强变异(Ｃｖ>１)ꎮ
２.４　 相关性分析

相关性分析是在剔除控制变量的影响下ꎬ分析指定变量之间是否存在显著的相关性ꎮ 通过计算年均 ＦＶＣ
与对应年均温度和年降水量的相关系数来反映 ＦＶＣ 对不同气候因子的响应ꎬ其计算公式为:

ｒｘｙ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
[(ｘｉ － 􀭰ｘ)(ｙｉ － 􀭰ｙ)]

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － 􀭰ｘ) ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｙｉ － 􀭰ｙ) ２

式中ꎬｎ 为监测时间段的累计年数ꎬｘｉ、ｙｉ分别为相关分析的 ２ 个变量ꎬ 􀭰ｘ 、 􀭰ｙ 为变量样本的均值ꎮ 相关系数取值

在[－１ꎬ１]之间ꎬ相关系数的绝对值越大ꎬ说明植被覆盖度与气候因子的相关性越高ꎮ

３　 结果分析

３.１　 植被覆盖度增幅变化分析

２０２０ 年ꎬ六大区域平均植被覆盖度为 ２７.６６％ꎬ其中ꎬ青藏高原生态屏障区、北方防沙带、南方丘陵山地

带、长江重点生态区、东北森林带和黄河重点生态区分别为 １３.６３％、１３.４２％、９１.７０％、７６.９９％、６４.４７％和

４１.７４％ꎮ ２０００—２０２０ 年ꎬ六大区域平均植被覆盖度增幅为 ２１.５％ꎬ比全国范围平均植被覆盖度增幅 ２１.０％略

高ꎮ 六大区域平均植被覆盖度增幅差异明显:黄河重点生态区、北方防沙带和青藏高原生态屏障区增幅分别

为 ５４.４％、３４.６％和 ２１.８％ꎬ是全国平均值的 １.０４－２.５９ 倍ꎬ黄河重点生态区增幅最高ꎮ 长江重点生态区、东北

森林带和南方丘陵山地带增幅分别为 １８.０％、１３.７％和 １２.９％ꎬ均低于平均值ꎬ这 ３ 个区域 ２０００ 年植被覆盖本

底状况较好ꎬ增幅变化相对不明显ꎬ南方丘陵山地带增幅最低(图 ２)ꎮ
从六大区域各等级植被覆盖度面积变化来看(见表 １)ꎬ青藏高原生态屏障区年均变化率为 ０.０１ / ａꎬ以低

植被覆盖度减少 ８７７３２ ｋｍ２和中植被覆盖度增加 ５７９１８ ｋｍ２变化为主ꎮ 黄河重点生态区年均变化率为 ０.０２２ /
ａꎬ以低植被覆盖度减少 ８２３５２ ｋｍ２和高植被覆盖度增加 ６５８０８ ｋｍ２变化为主ꎮ 长江重点生态区年均变化率为

０.００８ / ａꎬ以中高植被覆盖度减少 １９０８４３ ｋｍ２和高植被覆盖度增加 ２８６５１２ ｋｍ２变化为主ꎮ 东北森林带年均变

化率为 ０.００７ / ａꎬ以中植被覆盖度减少 １３１１７７ ｋｍ２和中高、高植被覆盖度分别增加 ８１７２６ ｋｍ２、４１４７０ ｋｍ２变化

为主ꎮ 北方防沙带年均变化率为 ０.０１５ / ａꎬ低植被覆盖度减少 １３６２２０ ｋｍ２ꎬ中低、中、中高、高植被覆盖度面积

分别增加 ３２５３９ ｋｍ２、２５４７５ ｋｍ２、６７６０６ ｋｍ２、１０６００ ｋｍ２ꎬ单一变化不明显ꎮ 南方丘陵山地带年均变化率为

０.００６ / ａꎬ以中高植被覆盖度减少 ６２６７５ ｋｍ２和高植被覆盖度增加 ８１１８７ ｋｍ２变化为主ꎮ 综上分析ꎬ黄河重点生
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图 ２　 研究区域植被覆盖度增幅对比

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

态区年均变化最高ꎬ并且主要为低植被覆盖度和高植被覆盖度的相互变化ꎬ与该地区原本植被覆盖度较低ꎬ在
一系列生态工程实施下ꎬ植被覆盖呈显著上升趋势[３４]变化基本一致ꎮ

表 １　 ２０００—２０２０ 年不同等级植被覆盖度面积变化统计 / ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｅｓ ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２０２０

区域名称
Ｒｅｇｉｏｎ ｎａｍｅ

年均变化率
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ
ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ

低植被覆盖度
Ｌｏｗ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｃｏｖｅｒａｇｅ

中低植被覆盖度
Ｌｏｗ ｔｏ ｍｅｄｉｕｍ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

中植被覆盖度
Ｍｅｄｉｕｍ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｃｏｖｅｒａｇｅ

中高植被覆盖度
Ｍｅｄｉｕｍ ｔｏ ｈｉｇｈ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

高植被覆盖度
Ｈｉｇｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｃｏｖｅｒａｇｅ
２０００ 年 ２０２０ 年 ２０００ 年 ２０２０ 年 ２０００ 年 ２０２０ 年 ２０００ 年 ２０２０ 年 ２０００ 年 ２０２０ 年

青藏高原生态屏障区
Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ａｒｅａ ｏｆ
Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

０.０１ / ａ １８１３６７１ １７２５９３９ １６８３４８ １７７９９１ ７６７４３ １３４６６１ １７８５４ ２５７７３ ６７１００ ７９３５２

黄河重点生态区
Ｔｈｅ ｋｅｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ
Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

０.０２２ / ａ ２７２０９８ １８９７４６ ５１６６９ ５２７２３ ５７２８２ ６５１５１ ７０６６７ ７８２８９ １１３１０ ７７１１８

长江重点生态区
Ｔｈｅ ｋｅｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ
Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

０.００８ / ａ ５４０９９ ３９６０９ ７１６０９ ４７０２５ １４４０６７ ８７４７２ ２８０４４０ ８９５９７ ３０６８５１ ５９３３６３

东北森林带
Ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｆｏｒｅｓｔ ｂｅｌｔ ０.００７ / ａ １４４７１ ９２４１ ３７８０８ ２１０１９ ２５１７８３ １２０６０６ １５２７８７ ２３４５１３ ２３７１３ ９５１８３

北方防沙带
Ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ０.０１５ / ａ ２０１５７５１ １８７９５３１ １７９６４１ ２１２１８０ １２５９４４ １５１４１９ ２７９３１ ９５５３７ ４０６５ １４６６５

南方丘陵山地带
Ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｈｉｌｌｙ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｚｏｎｅ ０.００６ / ａ ３０８４ ４０７１ ４７６８ ２６５６ ２２１０８ ４７２０ ７８４１６ １５７４１ ３３４９１５ ４１６１０２

３.２　 植被覆盖度变化趋势分析

２０００—２０２０ 年ꎬ六大区域植被覆盖度变化总体呈增加趋势(图 ３—８)ꎮ 黄河重点生态区、东北森林带、南
方丘陵山地带和长江重点生态区增加区域面积占比均超过 ６０％ꎬ北方防沙带和青藏高原生态屏障区植被增

加区域面积占比相对较低ꎬ分别为 ２４.９％和 １７.６％ꎬ同时这两个区域植被减少区域面积占比相对较高ꎬ原因在

于这两个区域范围面积较大ꎬ且主要位于干旱、半干旱气候区ꎬ植被变化受气候和人类活动影响较明显

(图 ９)ꎮ
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图 ３　 青藏高原生态屏障区植被覆盖度变化

　 Ｆｉｇ.３ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｒｒｉｅｒ

ａｒｅａ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

图 ４　 黄河重点生态区植被覆盖度变化

　 Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｋｅｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｒｅａ

ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

图 ５　 长江重点生态区植被覆盖度变化

　 Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｋｅｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｒｅａ

ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

图 ６　 东北森林带植被覆盖度变化

Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｆｏｒｅｓｔ ｂｅｌｔ

图 ７　 北方防沙带植被覆盖度变化

　 Ｆｉｇ.７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓａｎｄ

ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｚｏｎｅ　

图 ８　 南方丘陵山地带植被覆盖度变化

　 Ｆｉｇ.８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｈｉｌｌｙ

ｍｏｕｎｔａｉｎ ｚｏｎｅ　

２１ 年间ꎬ六大区域自然植被覆盖度显著增加和极显著增加区域面积明显高于显著减少和极显著减少区

域(见表 ２)ꎮ (１)青藏高原生态屏障区增加区域主要分布在该屏障区东部ꎬ其中祁连山脉、三江源东部等区

域极显著增加ꎻ减少区域主要以散点状分布于该区域东北部ꎬ其中党河南山周边极显著减少较明显(图 １０)ꎮ
(２)黄河重点生态区增加区域基本遍布整个生态区ꎻ减少区域主要分布于该区域西北部和东部局部地区ꎬ其
中腾格里沙漠、河口区等区域较显著(图 １１)ꎮ (３)长江重点生态区增加区域主要分布在中部和东部区域ꎻ减
少区域零散分布在横断山脉南麓、洞庭湖及鄱阳湖周边区域(图 １２)ꎮ (４)北方防沙带增加区域主要分布在

河北北部及太行山东麓、内蒙古高原东侧ꎻ减少区域主要以零散点状分布于北方农牧交错生态脆弱区、腾格里

沙漠南侧(图 １４)ꎮ (５)东北森林带增加区域主要分布在长白山、小兴安岭地带、大兴安岭中北部ꎻ减少区域
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图 ９　 研究区域面积占比分析

Ｆｉｇ.９　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

主要分布于三江平原和大兴安岭伊勒呼里山西侧(图 １３)ꎮ (６)南方丘陵山地带增加区域基本遍布整个丘陵

山地带ꎻ减少区域主要分布于金华江、郁江等河流沿岸周边(图 １５)ꎮ

表 ２　 研究区域植被覆盖度变化显著性统计分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

区域名称
Ｒｅｇｉｏｎ ｎａｍｅ

极显著减少
Ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

ｒｅｄｕｃｅｄ

显著减少
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｒｅｄｕｃｅｄ

不显著变化
Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｃｈａｎｇｅ

显著增加
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ

极显著增加
Ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄ

总计
Ｔｏｔａｌ

青藏高原生态屏障区
Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ａｒｅａ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ￣
Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

１.２ ２.６ ７８.６ ５.３ １２.３ １００

黄河重点生态区
Ｔｈｅ ｋｅｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ
Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

０.９ ０.９ １２.５ ４.４ ８１.３ １００

长江重点生态区
Ｔｈｅ ｋｅｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ
Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

０.７ ０.７ ３２ ９.９ ５６.７ １００

东北森林带
Ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｆｏｒｅｓｔ ｂｅｌｔ ０.３ ０.３ ２１.７ １４.６ ６３.２ １００

北方防沙带
Ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ０.９ １.３ ７２.９ ６ １８.９ １００

南方丘陵山地带
Ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｈｉｌｌｙ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｚｏｎｅ ０.４ ０.３ ２５.３ １２.１ ６１.９ １００

３.３　 植被覆盖度稳定性分析

经统计分析(见表 ３)ꎬ黄河重点生态区、长江重点生态区、东北森林带和南方丘陵山地带 ４ 个区域 ９５％以

上的范围植被覆盖度稳定性处于弱变异和中等变异ꎬ而青藏高原生态屏障区和北方防沙带 ８０％以上的范围

植被覆盖度稳定性处于弱变异和中等变异ꎬ较前 ４ 个区域范围相对有减少ꎮ 总体来说ꎬ２０００—２０２０ 年六大区

域自然植被覆盖度相对稳定ꎮ
从强变异空间位置来看(图 １６—１７)ꎬ主要分布在:(１)青藏高原生态屏障区的雅鲁藏布江中下游复合侵

蚀脆弱区和中西部草原荒漠区ꎬ远离城市建成区ꎬ说明植被覆盖度波动变化的主要原因为自然因素ꎬ受气候、
地质灾害影响较大ꎻ(２)黄河重点生态区的半干旱、半湿润气候过渡区与北方防沙带的阿尔泰山西南侧以及

阴山北部ꎬ农耕、畜牧活动较多ꎬ植被覆盖度变化的主要原因为人为因素ꎮ
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图 １０　 青藏高原生态屏障区植被覆盖度变化分布

Ｆｉｇ. １０ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ａｒｅａ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

图 １１　 黄河重点生态区植被覆盖度变化分布

Ｆｉｇ.１１ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｋｅｙ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

图 １２　 长江重点生态区植被覆盖度变化分布

Ｆｉｇ.１２ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｋｅｙ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

图 １３　 东北森林带植被覆盖度变化分布

Ｆｉｇ. １３ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｆｏｒｅｓｔ ｂｅｌｔ

表 ３　 研究区域植被覆盖度变异情况统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

区域名称
Ｒｅｇｉｏｎ ｎａｍｅ

弱变异
Ｗｅａｋ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

中变异
Ｍｅｄｉｕｍ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

强变异
Ｓｔｒｏｎｇ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

青藏高原生态屏障区
Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ａｒｅａ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ４２.３ ３９.２ １８.５

黄河重点生态区 Ｔｈｅ ｋｅｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ２５.８ ６９.３ ４.９

长江重点生态区 Ｔｈｅ ｋｅｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ７４.７ ２４.３ １

东北森林带 Ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｆｏｒｅｓｔ ｂｅｌｔ ８２.５ １７.１ ０.３

北方防沙带 Ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ４２.９ ４０.２ １６.９

南方丘陵山地带 Ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｈｉｌｌｙ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｚｏｎｅ ８３.２ １６.４ ０.４
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图 １４　 北方防沙带植被覆盖度变化分布

Ｆｉｇ.１４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

图 １５　 南方丘陵山地带植被覆盖度变化分布

　 Ｆｉｇ. １５ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｈｉｌｌｙ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｚｏｎｅ

４　 结论与讨论

４.１　 讨论

　 　 (１)六大区域植被时空特征变化

从时间尺度上来看ꎬ２０００—２０２０ 年ꎬ随着生态保护

修复工程如退耕还林还草、天然林保护工程、石漠化治

理等工程的陆续启动ꎬ大大改善了六大区域植被生长环

境并促进植被生长ꎬ因此六大区域 ＦＶＣ 整体呈上升趋

势ꎬ植被改善较为明显ꎬ与赵安周等[３４]、郑朝菊等[３５]、
曹亚楠等[３６]、阿多等[３７]的研究结果较一致ꎮ

从空间分布特征来看ꎬ六大区域 ＦＶＣ 变化的空间

分布特征呈现由东南至西北递减的趋势ꎬ表明已实施的

生态修复工程在中国西南地区[３５]、西北地区[３６]、华北

平原[３７]、黄土高原[３４]、长江流域[３８]等地区取得了成效ꎮ
但仍有一些生态脆弱区域如青藏高原生态屏障区与北

方防沙带受到人类活动的负面影响ꎬ原有森林和草地面积减少ꎬ生态系统部分退化[３９]ꎬ植被覆盖度显著退化

面积较小ꎬ这与郭建晓等[４０]与刘利民等[４１]的研究结果一致ꎮ
(２)植被覆盖度变化与气温、降水的相关性

分别将六大区域植被覆盖度变化值与年均温度和年降水量进行相关分析(图 ２２—２７)ꎬ结果显示青藏高

原生态屏障区、长江重点生态区和南方丘陵山地带 ＦＶＣ 与年降水量相关性不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ但与年均温度显

著相关(Ｐ<０.０５)ꎬ这些区域植被的生长主要受气温的限制ꎬ植被覆盖度对温度的变化较敏感ꎬ因此植被覆盖

度的变化与年均温度的相关性更高ꎬ这与相关学者的研究结果一致[４２—４４]ꎮ 北方防沙带植被覆盖度变化与年

降水量显著相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与年均温度相关性不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ该区域处于干旱半干旱区域ꎬ气候干燥ꎬ降
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图 １６　 青藏高原生态屏障区稳定性变化分布

　 Ｆｉｇ.１６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｒｒｉｅｒ

ａｒｅａ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

图 １７　 黄河重点生态区稳定性变化分布

　 Ｆｉｇ.１７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｋｅｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｒｅａ

ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

图 １８　 长江重点生态区稳定性变化分布

　 Ｆｉｇ.１８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｋｅｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｒｅａ

ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

图 １９　 东北森林带稳定性变化分布

Ｆｉｇ.１９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｆｏｒｅｓｔ ｂｅｌｔ

图 ２０　 北方防沙带稳定性变化分布

　 Ｆｉｇ. ２０ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓａｎｄ

ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

图 ２１　 南方丘陵山地带稳定性变化分布

　 Ｆｉｇ. ２１ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｈｉｌｌｙ

ｍｏｕｎｔａｉｎ ｚｏｎｅ
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图 ２２　 青藏高原生态屏障区相关性分析

　 Ｆｉｇ.２２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ａｒｅａ ｏｆ

Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

图 ２３　 黄河重点生态区相关性分析

　 Ｆｉｇ.２３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ

Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ

图 ２４　 长江重点生态区相关性分析

　 Ｆｉｇ.２４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ

Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

图 ２５　 东北森林带相关性分析

Ｆｉｇ.２５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｆｏｒｅｓｔ ｂｅｌｔ

图 ２６　 北方防沙带相关性分析

Ｆｉｇ.２６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

图 ２７　 南方丘陵山地带相关性分析

Ｆｉｇ.２７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｈｉｌｌｙ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｚｏｎｅ

水稀少ꎬ植被对降水变化的响应更明显ꎬ这与沈贝贝等[４５]学者的研究结果一致ꎮ 黄河重点生态区和东北森林

带植被覆盖度变化与年均温度和年降水量相关性均不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ 这两个区域植被覆盖度的变化可能更

受 ２０ 世纪末以来中国在黄土高原等地实施的退耕还林和封山育林等一系列生态工程或其他人类活动的

影响[４６—４７]ꎮ
(３)不足及下一步方向

本文在分析上ꎬ采用的植被覆盖度数据的空间分辨率为 ５００ｍꎬ虽然已胜任研究区大范围的植被覆盖度变
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化监测ꎬ但低空间分辨率对于植被覆盖度的反映比较宏观ꎬ目前缺少微观尺度的考量ꎬ未来可以利用更高空间

分辨率的数据获取更精准的变化信息ꎬ以期能落实在主体实施工程的县域单元上ꎮ 本文对 ＦＶＣ 与对应年均

温度和年降水量的相关性进行了分析ꎬ但缺乏深入研究不同气候带、不同物候等地理环境背景及不同生态修

复措施下的植被覆盖变化规律ꎬ下一步将会深入分析这些区域植被覆盖度变化对地理环境、生态工程措施等

的响应机制ꎬ探讨自然因素和人为因素对生态修复背景下植被覆盖变化的贡献ꎮ
４.２　 结论

本文基于研究区域内 ２０００—２０２０ 年 ５００ｍ 植被覆盖度数据ꎬ从增幅变化、趋势分析、稳定性三方面分析了

青藏高原生态屏障区、黄河重点生态区、长江重点生态区、东北森林带、北方防沙带、南方丘陵山地带等六大区

域的自然植被覆盖度时空变化特征ꎬ以期为后续保护修复工程实施选址提供基础支撑ꎮ
(１)２０００—２０２０ 年ꎬ六大区域平均植被覆盖度增幅为 ２１.５％ꎬ比全国范围平均植被覆盖度增幅 ２１.０％略

高ꎮ 黄河重点生态区、北方防沙带和青藏高原生态屏障区增幅分别为 ５４.４％、３４.６％和 ２１.８％ꎬ是全国平均值

的 １.０４－２.５９ 倍ꎮ 长江重点生态区、东北森林带和南方丘陵山地带增幅分别为 １８.０％、１３.７％和 １２.９％ꎬ均低于

平均值ꎬ这 ３ 个区域 ２０００ 年植被覆盖本底状况较好ꎬ增幅变化相对不明显ꎬ我国西北方较南方改善更明显ꎮ
(２)２０００—２０２０ 年ꎬ六大区域植被覆盖度变化总体呈增加趋势ꎮ 黄河重点生态区、东北森林带、南方丘陵

山地带和长江重点生态区增加区域面积占比均超过 ６０％ꎬ北方防沙带和青藏高原生态屏障区植被增加区域

面积占比相对较低ꎬ分别为 ２４.９％和 １７.６％ꎬ植被变化受人类活动影响较明显ꎮ
(３)六大区域自然植被覆盖度变化相对稳定ꎮ 黄河重点生态区、长江重点生态区、东北森林带和南方丘

陵山地带 ４ 个区域 ９５％以上的范围植被覆盖度稳定性处于弱变异和中等变异ꎬ而青藏高原生态屏障区和北方

防沙带 ８０％以上的范围植被覆盖度稳定性处于弱变异和中等变异ꎬ较前 ４ 个区域范围相对有减少ꎮ 强变异区

域主要位于青藏高原生态屏障区、北方防沙带和黄河重点生态区的生态环境敏感脆弱区ꎮ
(４)不同修复区域植被覆盖度变化与降水和温度的相关性有差异ꎮ 青藏高原生态屏障区、长江重点生态

区和南方丘陵山地带 ＦＶＣ 与年降水量相关性不显著ꎬ但与年均温度显著相关ꎻ北方防沙带植被覆盖度变化与

年降水量显著相关ꎬ与年均温度相关性不显著ꎻ黄河重点生态区和东北森林带植被覆盖度变化与年均温度和

年降水量相关性均不显著ꎮ
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