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摘要：退耕还林还草工程的实施使得毛乌素沙地生态环境显著改善，但过度密植使该区域地下水资源承载能力到达上限，部分

地区植被出现退化现象。 为探究毛乌素沙地区域植被动态变化趋势及驱动机制，利用 ＭＯＤＩＳ 归一化差值植被指数（ＮＤＶＩ），土
地利用及气象数据，采用趋势与突变分析、Ｈｕｒｓｔ 指数、偏相关分析等方法旨在厘清毛乌素沙地绿洲化过程中，植被变化态势及

其与气候变化的响应规律，同时揭示人类活动主导的土地利用变化对绿洲化过程的影响机制。 结果表明：（１）２０００—２０２２ 年生

长季，毛乌素沙地植被改善明显，７６％ 以上区域 ＮＤＶＩ 呈现极显著增加趋势。 （２）毛乌素沙地以草地为主，突变与趋势分析发现

区域 ＮＤＶＩ 增速在 ２００９ 年后开始变缓，草地未来存在退化的潜在风险。 （３）植被在生长季对气候的响应存在 ０—２ 个月的滞

后，区域气候的暖湿化与降水量分配是促进植被生长与空间分异的关键，而低温在一定程度抑制了各类植被的生长。 （４）生态

恢复工程的实施有效保护了草地并促进裸地（约占区域总面积的 ２．２５％）向草地的转移，同时也有部分草地（约占区域总面积

的 ０．７３％）转化为农田。 探究了绿洲化背景下毛乌素沙地植被变化趋势，揭示了气候变化及人类活动主导的土地利用变化对绿

洲化过程的影响机制，结果能为毛乌素沙地植被恢复策略制定提供数据支撑。
关键词：毛乌素沙地；ＮＤＶＩ；趋势分析；滞后效应；驱动因子；地理探测器
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自 ２０ 世纪 ５０ 年代起，中国持续推进大规模生态保护与植被恢复工程，旨在防治荒漠化和水土流失等生

态问题［１］。 在自然与人为因素的双重影响下，荒漠地区的绿洲面积逐步增大［２］。 毛乌素沙地作为生态恢复

工程的重点实施区域之一，绿洲化成效显著，区域植被生态系统的碳封存能力及水土保持能力得到了有效提

升［３］。 然而，在生态恢复工程实施初期，植被建设模式未能充分遵循植被的生态分布规律，影响了植被恢复

的生态效益［４］。 在水资源匮乏的黄土高原地区，植被的生长发育不仅要依靠降水补给，还需要消耗大量地下

水资源［５］。 大规模的植被绿化意味着更高的蒸散需求，且外来物种比本地植被消耗更多的土壤水［６—７］，加剧

了水分散失，导致土壤干燥，对植被正常生长造成严重威胁。 研究表明毛乌素沙地植被恢复导致了地下水减

少，有可能引发荒漠化［８］。 因此，在毛乌素沙地绿洲化过程中，缺乏对全局、尤其是区域水资源、气候资源的

综合考虑，致使区域植被恢复效益受到制约。 当前研究多集中于重点区域观测、单因子或气象因子耦合分析，
缺少对绿洲化过程中长期人类活动主导的土地利用变化的关注，致使研究结果存在不确定性。

目前，基于遥感的植被指数已成为监测全球范围内植被动态变化的常用指标［９］。 多种植被指数已经开

发用于观测陆面植被的光合特征、绿度等；归一化差值植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，
ＮＤＶＩ）作为表征植被绿度的遥感指数，可以很好的反映植被覆盖与生长状况［１０—１１］。 与其他植被指数相比，
ＮＤＶＩ 的优势在于它的算法去除了仪器校准、太阳角度、地形、云影和大气等因素引起的大部分辐照度变化，
从而增强了对植被的响应，对绿色植物的变化更加敏感［１２］。 近年来，国内外许多学者利用 ＮＤＶＩ 针对不同区

域、不同尺度下的植被动态变化进行研究［１３—１４］。 目前普遍认为，ＮＤＶＩ 的变化受到了气候与人类活动的共同

作用［１５］。 对不同的区域而言，气象因子对植被生长的影响存在显著差异。 在我国黄土高原地区，气候的暖湿

化促进了植被覆盖度的增加，降水是显著影响植被生长的重要自然因素［１６—１７］；而在青藏高原地区，温度则成

为影响植被变化的首要驱动因子［１８］。 并且，由于植被生理状态的差异，不同植被绿度（ＮＤＶＩ）变化趋势与其

对气候的响应也存在不同［１９］。 除此之外，植被覆盖还受人类活动的显著影响，其中城市化、农业活动与生态

工程作用的土地利用变化是塑造植被空间格局的关键因素［２０］。
毛乌素沙地是中国四大沙地之一，其生态环境脆弱、对气候变化敏感。 植被动态除受植被恢复工程的影

响之外，还显著受到气候变化的作用［２１］。 研究发现自 ２０００ 年以来毛乌素沙地 ＮＤＶＩ 总体呈显著上升趋势，
并且降水量的增加是促进植被覆盖度增加的关键因素［２２—２３］。 针对毛乌素沙地不同用地类型的研究发现，毛
乌素沙地湿地、耕地、裸地和人造地表均呈增长趋势，但部分草地发生退化，转变为裸地或稀疏土地［２４］。 在驱

动因子研究方面，不同研究所得出的结论可能存在差异，如 Ｇａｏ 等［２５］ 指出，人类活动对于植被的改善与退化

均具有更大的贡献率；但 Ｍｉａｏ 等［２６］却认为气候变化对植被动态的影响远大于人类活动。 因此，毛乌素沙地

植被动态变化仍具有复杂性，区域内仍存在植被退化现象，需从多方面研究并不断完善对毛乌素沙地植被生

长及变化的认识。
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本文在现有研究成果的基础上利用遥感数据，通过地统计方法，探究自 ２０００ 年生态恢复工程建设以来植

被动态变化及未来趋势；阐述气候变化对各类植被 ＮＤＶＩ 变化及空间分异的影响；结合土地利用变化揭示人

类活动在毛乌素沙地绿洲化过程中的影响机制。 结果预期对毛乌素沙地植被恢复建设提供一些新认识，为毛

乌素沙地未来植被恢复工作提供数据参考。

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

毛乌素沙地位于内蒙古、陕西和宁夏三省交界处，面积约 ４２２００ ｋｍ２，海拔 ７２６—２０６７ ｍ，地势自西向东降

低（图 １）。 其年平均降水量为 １３９． ０９—５１７． ８６ ｍｍ，年均高温为 １１． １３—１７． ５０ ℃，年均低温为 － ０． １９—
４．２５ ℃，气候干燥，光照充足、热量丰富、冬季寒冷、夏季温热、无霜期短、大风日数多，自然环境较为恶劣，属
于大陆性半干旱季风气候，是典型内陆沙地［２７］。 研究区现存生境类型主要为半固定沙地、固定沙地、结皮覆

盖沙地和草本植物覆盖沙地。 固定沙地生长季平均植被盖度大于 ３０％，在植被盖度较高的区域广泛分布着

生物结皮，随着植被的恢复，草本植物逐渐发育并在固定沙地上占主导地位。 半固定沙地生长季平均植被盖

度 １０％—３０％，流动沙地生长季平均植被盖度一般小于 １０％。 研究区内土壤类型为典型风沙土，植被类型以

灌丛和草本植物为主，分布有沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ）、沙柳（Ｓａｌｉｘ ｃｈｅｉｌｏｐｈｉｌａ）、柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、
赖草（Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ）和沙生针茅（Ｓｔｉｐａ ｇｌａｒｅｏｓａ）等［２８—２９］。

图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

ＤＥＭ 数据来源于国家科技基础条件平台—国家地球系统科学数据中心，空间分辨率 １ ｋｍ

１．２　 数据与数据预处理

１．２．１　 ＮＤＶＩ 数据

本研究采用 ２０００—２０２２ 年 ＭＯＤ１３Ａ２ ＮＤＶＩ 数据产品（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ．ｍｏｄａｐｓ．ｅｏｓｄｉｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ）来表示

植被动态变化，其空间分辨率为 １ ｋｍ，时间分辨率为 １６ ｄ。 利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 对 ＮＤＶＩ 数据进行批量化裁剪，
采用最大值合成法（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｖａｌｕｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ＭＶＣ）提取研究范围内植被生长季的栅格图层，有效剔除了

大气、云量和太阳高度角等因子对数据本身的影响，使数据概括性好、误差相对较小，对研究区植被覆盖度变

化具有良好的代表性和趋势性［３０—３１］。
１．２．２　 植被类型数据

植被类型数据来自于 ＭＯＤＩＳ Ｍ１２Ｑ１ 数据集（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ．ｍｏｄａｐｓ． ｅｏｓｄｉｓ． ｎａｓａ． ｇｏｖ ／ ），空间分辨率为
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５００ ｍ；利用国际地圈生物圈计划（ＩＧＢＰ）分类体系将研究区地表覆盖类型分为水体、开放灌木丛、草地、永久

湿地、耕地、城市和建成区、永久冰雪和裸地 ７ 种类型。 本文只选择草地（由草本植物覆盖，森林和灌木覆盖

度小于 １０％）、耕地（指由农作物覆盖，包括作物收割后的裸露土地；永久的木本农作物可归类于合适的林地

或者灌木覆盖类型）和裸地（指裸地、沙地、岩石，植被覆盖度不超过 １０％）三种主要用地类型展开研究［３２］，植
被生长季为 ５—９ 月［３３］。
１．２．３　 气象数据

本研究使用的气象数据是来源于国家科技基础条件平台—国家地球系统科学数据中心－黄土高原分中

心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｌｏｅｓｓ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ）提供的 ２０００—２０２２ 年全国逐月降水量、月最高温和月最低温数据集，空间分辨率

为 １ ｋｍ。 经过处理与均值计算得出毛乌素沙地年总降水量、年均高温和年均低温数据［３４］。

２　 研究方法

２．１　 毛乌素沙地植被变化趋势及突变分析方法

为研究毛乌素沙地植被变化趋势，本文采用 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ＋Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势分析法，这两种方法的结合能

够有效减轻异常值对数据趋势的影响［３５］，可用于分析像元尺度上 ＮＤＶＩ 的变化趋势，原理如下：

β＝ｍｅｄｉａｎ （
ＮＤＶＩ ｊ－ＮＤＶＩｉ

ｊ－ｉ
）　 　 ２０００≤ｉ＜ｊ≤２０２２ （１）

式中 β 表示 ＮＤＶＩ 变化趋势，ｍｅｄｉａｎ 为中值函数，ＮＤＶＩｉ与 ＮＤＶＩ ｊ分别表示不同年份的 ＮＤＶＩ 值。 同时，本研

究利用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 方法对 Ｓｅｎ 斜率估计结果进行非参数显著性检验，公式如下：

Ｚ＝

Ｓ－１
Ｖａｒ（Ｓ）

　 Ｓ＞０

０ 　 Ｓ＝ ０
Ｓ＋１

Ｖａｒ（Ｓ）
　 Ｓ＜０
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í

ï
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ï
ï
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　 　 　 　 　 　 　 （２）

Ｓ ＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ ｊ＋１
ｓｇｎ （ＮＤＶＩ ｊ － ＮＤＶＩｉ） （３）

Ｖａｒ（Ｓ）＝ ｎ（ｎ－１）（２ｎ＋５）
１８

（４）

ｓｇｎ （ＮＤＶＩ ｊ－ＮＤＶＩｉ）＝

１ 　 ＮＤＶＩ ｊ－ＮＤＶＩｉ＞０

０ 　 ＮＤＶＩ ｊ－ＮＤＶＩｉ ＝ ０
－１ 　 ＮＤＶＩ ｊ－ＮＤＶＩｉ＜０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（５）

其中，Ｚ 为检验统计量，ｎ 为时间序列的长度，本文中 ｎ 取 ２３；α 为显著性水平，本研究取 ０．０１，即当 ｜Ｚ ｜ ＞２．５８
时，像元的某种变化趋势显著。 同时，在 ＭＡＴＬＡＢ 中用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 突变检验对法毛乌素沙地整体及不同植

被多年 ＮＤＶＩ 序列进行突变分析。
２．２　 毛乌素沙地植被动态变化分析方法

利用差值法研究毛乌素沙地 ２０００—２０２２ 年植被 ＮＤＶＩ 的动态变化。 此方法可用于探究两个时期 ＮＤＶＩ
值的变化［３６］，计算方法如下：

Ｃ ｉｊ ＝ＮＤＶＩｉ－ＮＤＶＩ ｊ （６）
其中，ＮＤＶＩｉ和 ＮＤＶＩ ｊ表示第 ｉ 年和第 ｊ 年的 ＮＤＶＩ 均值，Ｃ ｉｊ表示第 ｉ 年与第 ｊ 年的差值。 本研究将毛乌素

沙地 ２３ 年生长季平均 ＮＤＶＩ 逐年相减，并将所得的值累计求和得到 Ｃ，得到近 ２３ 年 ＮＤＶＩ 的动态变化。 并根

据蒲蕾等［３７］定义的分级标准，将 Ｃ≤－０．２５ 的区域视为植被严重退化区；将 －０．２５＜Ｃ≤－０．１５ 的区域视为植

被中度退化区；将 －０．１５＜Ｃ≤－０．０５ 的区域视为植被轻度退化区；将 －０．０５＜Ｃ≤０．０５ 的区域视为植被基本不
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变区；将 ０．０５＜Ｃ≤０．１５ 的区域视为植被轻度改善区；将 ０．１５＜Ｃ≤０．２５ 的区域视为植被中度改善区；将 Ｃ＞０．２５
的区域视为植被高度改善区。

基于重标极差法（Ｒ ／ Ｓ）的 Ｈｕｒｓｔ 指数是一种基于长程相关思想的时间序列分析方法，可用于定量描述毛

乌素沙地 ＮＤＶＩ 时间序列信息长期依赖性［３８］。 Ｈｕｒｓｔ 指数的取值范围为 ０—１：当 Ｈ＝ ０．５ 时，表示未来变化趋

势具有随机性；当 ０＜Ｈ＜０．５ 时，表明未来的变化趋势具有反持续性；当 ０．５＜Ｈ＜１ 时，表示未来变化趋势具有可

持续性［３９］。 本研究将 ＮＤＶＩ 变化斜率与 Ｈｕｒｓｔ 指数进行叠加，分析研究区植被 ＮＤＶＩ 未来变化趋势的持续性

特征。
２．３　 毛乌素沙地气象因子的时空变化趋势研究

本文采用 Ｓｌｏｐｅ 趋势分析法，分析研究区在 ２０００—２０２２ 年内像元尺度上各气象因子的空间变化规律。
计算公式如下：

Ｓｌｏｐｅ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ ｉ × Ｐ ｉ） － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ( )

２
（７）

其中 Ｓｌｏｐｅ 为每个像元在 ２０００—２０２２ 年中的趋势斜率；ｉ 为年序号，ｎ 为时序长度；Ｐ ｉ为第 ｉ 年的年总降水量、
年均高温和年均低温。 当 Ｓｌｏｐｅ＞０ 时，则该像元表示的指标为增加趋势；当 Ｓｌｏｐｅ ＝ ０ 时，则该像元表示的指标

基本不变；当 Ｓｌｏｐｅ＜０ 时，则该像元表示的指标为减少趋势。
２．４　 气象因子对不同植被恢复的影响研究

本研究分别从月尺度与年尺度上探究了毛乌素沙地不同植被 ＮＤＶＩ 变化与各气象因子变化的关系。 考

虑到气温与降水对植被生长具有一定时滞效应，本文利用偏相关分析的思想，对不同类型植被 ＮＤＶＩ 与各气

象因子做同期及三个月尺度上的时滞互相关分析［４０］，计算年尺度上各气象因子与植被 ＮＤＶＩ 的偏相关系数。
同时，利用多元线性回归分析进一步量化各气象因子对不同植被 ＮＤＶＩ 的作用，并利用回归模型区分各气象

因子对不同植被 ＮＤＶＩ 的相对贡献率［４１］。
偏相关系数表达式如下（ｘ 为 ＮＤＶＩ；ａ、ｂ、ｃ 为各气象因子）：

ｒｘａ，ｂｃ ＝
ｒｘａ，ｂ－ｒｘｃ，ｂｒａｃ，ｂ

（１－ｒ２ｘｃ，ｂ）（１－ｒ２ａｃ，ｂ）
（８）

多元线性回归方程的基本表达方法如下：
Ｙ＝β＋ＡＸ１＋ＢＸ２＋ＣＸ３ （９）

其中，Ｙ 为植被 ＮＤＶＩ 植；Ｘ１为年总降水量，Ｘ２为年均低温，Ｘ３为年均高温；Ａ、Ｂ、Ｃ 分别为回归系数。
２．５　 气象因子对不同植被恢复的空间分异解释研究

利用地理探测器分析各气象因子对不同植被 ＮＤＶＩ 空间分异的解释力。 地理探测器是探测空间分异性，
以及揭示其背后驱动力的一种统计学方法［４２］。 本文利用 ＡｒｃＧＩＳ 提取草地、耕地和裸地范围内的采样点，选
取自然间断点分级法将数据进行离散化处理，从而探测气象因子对植被 ＮＤＶＩ 空间分异的解释力以及显著

性。 本研究用分异及因子探测器来探测年总降水量、年均高温和年均低温分别在多大程度上解释了研究区

ＮＤＶＩ 的空间分异；利用交互作用探测器评估任意两气象因子的交互作用能否增加或减弱对 ＮＤＶＩ 空间分异

的解释力，或这些因子对 ＮＤＶＩ 空间分异的影响是相互独立的［４３］。
２．６　 土地利用变化对植被恢复的影响研究

除气象因素外，人类活动在毛乌素沙地生态系统中也起着不容忽视的作用［２５］。 土地利用类型的改变是

人类活动对自然改造过程的直接体现，能够直接反映人类活动的方向和强度［４４］。 本文选取 ２００１、２００６、２０１１、
２０１６ 和 ２０２２ 年五个时间节点，筛选出土地利用转移面积 ＞１ ｋｍ２的区域，分析 ２００１—２０２２ 年间人类活动主导

的土地利用变化对植被恢复的影响。
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３　 结果与分析

３．１　 毛乌素沙地植被恢复趋势研究

３．１．１　 毛乌素沙地 ＮＤＶＩ 时空变化特征研究

　 　 图 ２ 表示了毛乌素沙地 ２０００—２０２２ 年生长季期间植被 ＮＤＶＩ 的空间分布及变化趋势特征，结果表明：研
究区 ＮＤＶＩ 呈现东高西低的空间分布特点，其东南地区的植被条件显著优于西北部。 且研究区 ９９％ 以上区

域的 ＮＤＶＩ 都呈现增加趋势（表 １）。 其中，极显著增加的区域达到了 ７６％ 以上，表明近年来植被恢复工作对

于维持沙地生态环境起到了较大作用；而处于下降趋势的区域只占了不到 １％，此区域生态系统脆弱，仍存在

较大的不确定性。

图 ２　 ２０００—２０２２ 年生长季年均 ＮＤＶＩ空间分布及变化趋势

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ＮＤＶＩ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２２

表 １　 ２０００—２０２２ 年生长季 ＮＤＶＩ变化趋势类型及占比

Ｔａｂｌｅ １　 ＮＤＶＩ ｃｈａｎｇｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２２

β Ｚ 变化等级
Ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ

变化类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ

占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ／ ％

β＞０ ２．５８＜Ｚ ４ 极显著增加 ７６．７３

１．９６＜Ｚ≤２．５８ ３ 显著增加 ８．５２

１．６５＜Ｚ≤２．９６ ２ 微显著增加 ４．１３

Ｚ≤１．６５ １ 不显著增加 ９．７６

β＝ ０ Ｚ ０ 无变化 ０．１２

β＜０ Ｚ≤１．６５ －１ 不显著减少 ０．６５

１．６５＜Ｚ≤１．９６ －２ 微显著减少 ０．０１

１．９６＜Ｚ≤２．５８ －３ 显著减少 ０．０４

２．５８＜Ｚ －４ 极显著减少 ０．０４

图 ３ 表示了对毛乌素沙地 ＮＤＶＩ 突变分析及不同阶段内 ＮＤＶＩ 增速分析的结果。 其中，ＵＦ 统计量在

２０００—２０２２ 年大于零，ＵＦ 和 ＵＢ 统计量在 ２００９ 年前后出现交点，并且通过了 ０．０１ 水平下的显著性检验，大
体可以判断毛乌素沙地植被恢复（ＮＤＶＩ）整体呈现上升趋势，但在 ２００９ 年前后发生过一次突变。 因此可将研

究区 ２０００—２０２２ 年 ＮＤＶＩ 变化分为突变前（２０００—２００９ 年）与突变后（２０１０—２０２２ 年）两阶段。 其中，突变前

阶段 ＮＤＶＩ 的增长率为 ０．００６３ ／ ａ，而突变后阶段的增长率降为 ０．００４３ ／ ａ。 此现象表明毛乌素沙地在绿洲化过

程中很可能正在接近植被恢复的饱和水平。
３．１．２　 毛乌素沙地 ＮＤＶＩ 动态变化特征

研究区 ２０００—２０２２ 年间植被动态变化分析结果如图 ４，在快速增长阶段（２０００—２００９ 年）植被在 ２００３、
２００４、２００５ 和 ２００８ 年 ＮＤＶＩ 较前一年呈现减少态势，其余年份相较于前一年均在增加，尤其是 ２００２ 年，其增

长幅度在所有年份中最明显；在缓慢增长阶段（２０１０—２０２２ 年）植被在 ２０１０、２０１２、２０１６、２０１８ 和 ２０２２ 年呈现
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图 ３　 ２０００—２０２２ 年生长季平均 ＮＤＶＩ突变分析

Ｆｉｇ．３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＮＤＶＩ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２２

增加态势，除 ２０１７ 年不变之外，其余年份相较于前一年均在减少。 毛乌素沙地植被 ＮＤＶＩ 减少的年份略多于

增加的年份，但增加的幅度更大。 空间上，严重退化与中度退化区的像元占比为 ０．０１％；轻度退化区占比为

０．４１％；基本不变区占比为 ８．２７％；轻度改善区占比为 ５３．０２％；中度改善区占比为 ２８．５６％；高度改善区占比为

９．７３％。 毛乌素沙地植被大部分处于改善状态，植被恢复水平呈现由西北向东南递增的空间特征。

图 ４　 ２０００—２０２２ 年生长季平均 ＮＤＶＩ逐年差值及植被动态变化分级

Ｆｉｇ．４　 Ａｎｎｕａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０２２ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

此外，研究区 Ｈｕｒｓｔ 指数处于 ０．１４—０．９１ 之间，均值为 ０．４５（Ｈ＜０．５），未来 ＮＤＶＩ 的变化整体呈现较弱的

反持续性（图 ５）。 在去除极少数（＜０．０１％）变化趋势不确定的区域后，持续下降与由上升到下降的像元占比

约为 ７１．５８％，分布在研究区西北部；而持续上升与由下降到上升的地区占比约为 ２８．４１％，分布在毛乌素沙地

东南部地区。 整体上，未来毛乌素沙地 ＮＤＶＩ 很可能会出现大范围下降的趋势，植被将迎来持续的退化风险。
３．２　 不同植被类型下生长趋势变异特征的研究

毛乌素沙地各年份的土地利用空间分布格局基本一致，整体上草地和耕地面积有所增长，而裸地面积在

减少（图 ６）。 以 ２０１２ 年为例，对不同土地利用类型的占地面积进行统计得出：草地占毛乌素沙地总面积的

９６．１％，为该地区的主导地类；其次是裸地和耕地，分别占总面积的 ３．２７％ 和 ０．３４％。 裸地在毛乌素沙地中部

地区零星分布，在鄂克托旗西北部集中分布；耕地面积稀少，主要分布在榆林市和靖边县西北部。
对研究区不同植被 ＮＤＶＩ 的增速分析发现（图 ７）：耕地植被的 ＮＤＶＩ 均值最大，处于 ０．４０—０．５５ 之间，增

长速率为 ０．００５８ ／ ａ；草地植被的 ＮＤＶＩ 值处于 ０．１５—０．３５ 之间，增长速率为 ０．００５ ／ ａ；裸地由于缺少植被，其
ＮＤＶＩ 一直处于低水平状态（＜０．２），增速为 ０．００１６ ／ ａ。 同时，对不同植被的 ＮＤＶＩ 进行突变分析发现，只有草
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图 ５　 毛乌素沙地 Ｈｕｒｓｔ 指数与未来 ＮＤＶＩ变化趋势

Ｆｉｇ．５　 Ｈｕｒｓｔ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ＮＤＶＩ ｃｈａｎｇｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｕ Ｕｓ Ｓａｎｄｙ Ｌａｎｄ

图 ６　 毛乌素沙地土地利用及主要用地类型占比

Ｆｉｇ．６　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｕ Ｕｓ Ｓａｎｄｙ Ｌａｎｄ

地植被的 ＮＤＶＩ 在 ２０１０ 年前后发生了明显的突变，其增速由原来的 ０．００５１ ／ ａ 降至 ０．００３７ ／ ａ。 草地作为毛乌

素沙地的主导地类，其增速的突变下降显著影响了区域整体的 ＮＤＶＩ 变化。

图 ７　 植被生长季 ＮＤＶＩ年际变化趋势及草本植物突变前后 ＮＤＶＩ增速分析

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ＮＤＶＩ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｍｕｔａｔｉｏｎ
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３．３　 毛乌素沙地水热条件时空分布格局

２０００—２０２２ 年气象因子的趋势分析结果如图 ８，发现年总降水量的增长率为 ２．６１３９ ｍｍ ／ ａ（Ｐ＞０．０５），年
均高温的增长速率为 ０．０２７７ ℃ ／ ａ（Ｐ＞０．０５），年均低温的增长速率为 ０．０１４２ ℃ ／ ａ（Ｐ＜０．０５）。 空间变异趋势

如图 ９ 所示，发现 ２０００—２０２２ 年间，研究区年总降水量分布在 １３９．０９—５１７．８６ ｍｍ 之间，增长幅度为 １．０９—
４．５６ ｍｍ ／ ａ，年总降水量在毛乌素沙地内呈现增长趋势；研究区年均高温处于 １１．１３—１７．５０ ℃ 之间，增长幅度

为 －０．０４—０．０７ ℃ ／ ａ，其中研究区东北部年均高温呈现上升趋势，西南部则呈现下降趋势；研究区年均低温处

于 －０．１９—４．２５ ℃ 之间，增长幅度为 －０．０３—０．０４ ℃ ／ ａ，其中东部和西部地区年均低温水平呈现上升趋势，中
部和西北部地区呈现下降趋势。

图 ８　 ２０００—２０２２ 年毛乌素沙地年总降水量、年均高温与年均低温的年际变化趋势

Ｆｉｇ．８　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ

ｔｈｅ Ｍｕ Ｕｓ Ｓａｎｄｙ Ｌａｎｄ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２２

深色阴影区域代表各气象因子线性拟合的 ９５％ 置信区间，浅色阴影区域代表各气象因子线性拟合的 ９５％ 预测区间

３．４ 　 植被恢复的气候限制因素驱动研究

３．４．１　 水热条件与不同类型植被 ＮＤＶＩ 的关系分析

研究区不同类型植被在月尺度上与各气象因子之间的偏相关分析结果如图 １０ 所示：各类型植被 ＮＤＶＩ
均与生长季前降水呈现正相关性，但只有裸地对其响应显著且伴有 ２ 个月的时滞性；在植被生长季中后期，
各类型植被 ７—９ 月的 ＮＤＶＩ 与 ５—８ 月的降水呈显著正相关，这说明植被在生长旺盛阶段对降水的需求更

大，降水量的增加显著促进各类植被的生长，并且这种影响存在 ０—２ 个月的滞后性。 耕地植被在生长季初

期与同期低温表现出了显著正相关性，裸地植被在生长季初期与前 ２ 个月高温表现出了显著正相关性。 在

生长季中后期，高温与低温均发生下降，但对于草地植被而言，低温下降对植被的抑制作用大于高温下降产生

的促进作用。 整体上，降水与气温对植被生长具有 ０—２ 个月的滞后效应。
在年尺度上对各气象因子与不同类型植被 ＮＤＶＩ 进行偏相关分析。 结果显示（表 ２）在 ２００１—２０２２ 年生

长季，年均低温、年均高温与年总降水量对各类植被 ＮＤＶＩ 的影响程度具有差异：在控制其他条件时，年总降

水量、年均高温与各类型植被的 ＮＤＶＩ 呈显著正相关，而年均低温与各类植被的 ＮＤＶＩ 呈现较为一般且并不显

著的负相关性。 不同阶段内各气象因子对不同类型植被 ＮＤＶＩ 的影响也具有显著差异：在 ２００１—２００９ 年间，
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图 ９　 ２０００—２０２２ 年毛乌素沙地年总降水量、年均高温与年均低温空间格局

Ｆｉｇ．９　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｕ Ｕｓ
Ｓａｎｄｙ Ｌａｎｄ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２２

图 １０　 植被生长季逐月 ＮＤＶＩ与气象因子的偏相关分析

Ｆｉｇ．１０　 Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ
∗∗ 和 ∗ 分别表示在 ０．０１ 和 ０．０５ 水平（双尾）相关性显著

各类气象因子与不同植被的 ＮＤＶＩ 都没有表现出显著的相关性；而在 ２０１０—２０２２ 年间，年总降水量是草地

ＮＤＶＩ 的增加的关键因子；年均高温是耕地 ＮＤＶＩ 的增加的关键因子。 虽然年均低温与各类植被的 ＮＤＶＩ 无
显著性相关，但在一定程度上抑制了草地、耕地和裸地植被的生长，减缓了研究区整体 ＮＤＶＩ 的增速。

利用 ２００１—２０２２ 年各类型植被 ＮＤＶＩ 及气象因子数据进行的多元线性回归分析结果如表 ３。 结果显示：
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对于草地，降水对植被 ＮＤＶＩ 的相对贡献率可达 ４２．７７％，是影响植被生长的主导因子；对于耕地与裸地，高温

的相对贡献率分别为 ５９．８２％ 和 ４７．２％，是影响耕地与裸地植被生长的主导因子。 整体上，降水与高温都能

在较大程度促进各类植被的生长，而低温会对各类植被生长产生较弱的抑制作用。

表 ２　 不同植被生长季平均 ＮＤＶＩ与年总降水量、年均高温和年均低温的偏相关分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ＮＤＶＩ ｗｉｔｈ ｔｏｔａｌ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ

ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

用地类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ

年均低温
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）

年均高温
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）

年总降水量
Ｔｏｔａｌ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｍｍ）

２００１—２０２２ ２００１—２００９ ２０１０—２０２２ ２００１—２０２２ ２００１—２００９ ２０１０—２０２２ ２００１—２０２２ ２００１—２００９ ２０１０—２０２２

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ －０．２２７ ０．３２７ －０．２４６ ０．４７∗ －０．１９ ０．５８９ ０．５５２∗ ０．１３６ ０．６８９∗

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ －０．２２２ ０．５６２ －０．２９９ ０．４７１∗ －０．４７５ ０．６０５∗ ０．３６２ －０．３２５ ０．２８７
裸地 Ｂａｒｒｅｎ －０．２４７ ０．５３７ －０．５９８ ０．５１３∗ －０．３４１ ０．７３６ ０．４４８∗ ０．１７９ ０．２４３
　 　 ∗表示在 ０．０５ 水平（双尾）相关性显著

表 ３　 不同植被生长季 ＮＤＶＩ与驱动因子的多元线性回归分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

用地类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

标准化回归系数
Ｎｏｒｍａｌｉｚｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

相对贡献率
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

Ｒ２ Ｐ

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｙ＝－０．４９４＋０．００１Ｘ１－０．０２３Ｘ２＋０．４６Ｘ３ Ｘ１ ＝ ０．５４１ Ｘ１ ＝ ４２．７７％ ０．４０９ Ｐ＜０．０５
Ｘ２ ＝－０．２２１ Ｘ２ ＝ １７．４７％
Ｘ３ ＝ ０．５０３ Ｘ３ ＝ ３９．７６％

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ Ｙ＝－０．３０８－０．０２６Ｘ２＋０．０５２Ｘ３ Ｘ１ ＝ ０．３２９ Ｘ１ ＝ ２９．５３％ ０．２９６ Ｐ＞０．０５
Ｘ２ ＝－０．２３５ Ｘ２ ＝ ２１．１％
Ｘ３ ＝ ０．５５ Ｘ３ ＝ ５９．８２％

裸地 Ｂａｒｒｅｎ Ｙ＝－０．２１１－０．０１１Ｘ２＋０．０２２Ｘ３ Ｘ１ ＝ ０．４０２ Ｘ１ ＝ ３２．６％ ０．３６９ Ｐ＜０．０５
Ｘ２ ＝－０．２４９ Ｘ２ ＝ ２０．１９％
Ｘ３ ＝ ０．５８２ Ｘ３ ＝ ４７．２％

　 　 Ｘ１表示年总降水量 ／ ｍｍ；Ｘ２表示年均低温 ／ ℃ ；Ｘ３表示年均高温 ／ ℃

３．４．２　 水热条件对不同类型植被 ＮＤＶＩ 空间分异的解释分析

地理探测器的分异及因子探测器表明，年总降水量、年均高温和年均低温对不同植被类型 ＮＤＶＩ 的影响

具有显著差异（表 ４），降水是影响毛乌素沙地 ＮＤＶＩ 空间分布的关键因子。 在影响草地的各因素中，年总降

水量的作用最为显著（ｑ＝ ０．５２６， Ｐ＜０．０１）；其次为年均低温的影响（ｑ＝ ０．１３５， Ｐ＜０．０１）；年均高温的影响相对

较小（ｑ＝ ０．１１６， Ｐ＜０．０１）。 耕地一般出现在人类居住场所附近，并且显著受到灌溉、施肥等人为干预，因此三

种气象因子对其影响都不显著（Ｐ＞０．１）。 裸地植被稀少，研究发现三种气象因子的解释力都小于 ０．１５，未能

充分的解释其 ＮＤＶＩ 的空间分布格局。

表 ４　 不同植被 ＮＤＶＩ空间分布的驱动因子分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

用地类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ

驱动因子
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ

解释力 ｑ
Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ

ｐｏｗｅｒ
Ｐ 用地类型

Ｔｙｐｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ
驱动因子

Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ

解释力 ｑ
Ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ

ｐｏｗｅｒ
Ｐ

草地 年总降水量 ０．５２６ ０．０００∗∗ 年均低温 ０．０６６ ＞０．１
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 年均高温 ０．１１６ ０．０００∗∗ 裸地 年总降水量 ０．１３６ ０．０３１∗

年均低温 ０．１３５ ０．０００∗∗ Ｂａｒｒｅｎ 年均高温 ０．１３１ ０．０００∗∗

耕地 年总降水量 ０．３６８ ＞０．１ 年均低温 ０．０９８ ０．００７∗∗

Ｃｒｏｐｌａｎｄ 年均高温 ０．１５３ ＞０．１
　 　 ∗∗ 和 ∗ 分别表示在 ０．０１ 和 ０．０５ 水平（双尾）相关性显著

交互因子探测器结果如表 ５，研究发现任意两种气象因子的交互作用对各类植被 ＮＤＶＩ 空间分异的贡献

１４４４　 ９ 期 　 　 　 曹菲　 等：绿洲化背景下毛乌素沙地植被变化趋势及其驱动力 　
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率均高于单一因子；其中年总降水量和年均高温的交互作用对植被覆盖程度较高的草地和耕地 ＮＤＶＩ 的影响

最为明显；而植被覆盖度较低的裸地受年总降水量与年均低温的交互作用更强。 因此，在整个研究期内对植

被 ＮＤＶＩ 空间分异起关键作用的是年总降水量与年均高温的交互作用，其中年总降水量的交互作用是关键。

表 ５　 各驱动因子对不同植被 ＮＤＶＩ空间分布的交互作用

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ＮＤＶＩ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

用地类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ

交互作用
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

交互值
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

交互类型
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

用地类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ

交互作用
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

交互值
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

交互类型
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

草地 Ｘ１∩Ｘ２ ０．５７０ 双因子增强 Ｘ２∩Ｘ３ ０．３４０ 双因子非线性增强

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｘ１∩Ｘ３ ０．５６７ 双因子增强 裸地 Ｘ１∩Ｘ２ ０．３８６ 双因子非线性增强

Ｘ２∩Ｘ３ ０．２１１ 双因子增强 Ｂａｒｒｅｎ Ｘ１∩Ｘ３ ０．４５７ 双因子非线性增强

耕地 Ｘ１∩Ｘ２ ０．５３０ 双因子增强 Ｘ２∩Ｘ３ ０．２９９ 双因子非线性增强

Ｃｒｏｐｌａｎｄ Ｘ１∩Ｘ３ ０．４５３ 双因子增强

　 　 Ｘ１ 表示年总降水量 ／ ｍｍ；Ｘ２ 表示年均高温 ／ ℃ ；Ｘ３ 表示年均低温 ／ ℃

３．５　 人类活动主导的土地利用变化对植被恢复的影响

图 １１ 表示了 ２００１—２０２２ 年内不同时期的土地利用转移，结果表明：毛乌素沙地土地利用类型的变化主

要以草地、耕地、裸地之间的相互转移为主。 虽然在 ２００１—２０２２ 年间存在占区域总面积约 ０．１６％的草地退化

为裸地，以及占区域总面积约 ０．７７％的草地变为耕地、城市与建成区，但总体呈现的结果是草地在增加。 空间

上，研究区西北部占区域总面积约 ２．２５％的裸地向草地大规模转移，一些贫瘠的地表正在恢复并有草本植物

覆盖；西南部有占地面积约 ０．７３％的草地向耕地转移。 整体上，毛乌素沙地生态恢复工程实施效果明显，当地

的自然植被受到了较好的保护，但仍存在草地被侵占的现象。

图 １１　 ２００１—２０２２ 年毛乌素沙地的土地利用转移

Ｆｉｇ．１１　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｕ Ｕｓ Ｓａｎｄｙ Ｌａｎｄ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２２

４　 讨论

４．１　 毛乌素沙地植被 ＮＤＶＩ 变化态势

在近 ２３ 年的观测中，毛乌素沙地整体绿化趋势显著，东南部植被条件及改善程度明显优于西北部。 而植

被的扩张意味着更高的水分需求，会进一步加剧干旱区水分缺失对植被生长的胁迫［６］。 毛乌素沙地的植被

恢复已经消耗了大量的土壤水［８］，并且正在接近区域可持续水资源的极限，这将制约植被生长发育的潜力，
甚至引发植被退化［２５］。 本文根据突变分析的结果，将植被的绿化分为两个阶段，认为 ２００９ 年是毛乌素沙地

绿化进程中的关键转折点，此后草地 ＮＤＶＩ 增速显著下降，致使研究区绿化速率减缓。 进一步研究表明，毛乌

素沙地西北部大面积的草地面临着长期退化的风险，预计 ＮＤＶＩ 将由原本的上升趋势转为下降趋势。 而对于

整个黄土高原，这种现象也同样存在。 研究发现黄土高原 ＮＤＶＩ 增速在 ２０１２ 年前后开始变缓，ＮＤＶＩ 也将呈

２４４４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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现反持续发展趋势（Ｈ＜０．５），植被发生退化［４５—４６］。 由于 ＮＤＶＩ 产品、数据分析方法与研究时空尺度的差异，本
文研究结果与现有成果相近但不完全一致，但这也能够为先前的研究做一定的补充。 整体上，这些结果都指

出了干旱区植被绿化速率潜力受到了制约，强调在水分需求愈加强烈的情况之下，植被恢复应重新考虑区域

水资源的供需平衡。
４．２　 植被对气候变化响应探讨

在全球气候变暖的背景下，生态脆弱区植被对气候条件的响应更加敏感复杂，但降水与气温仍被认为是

控制植被生长发育的关键因素［２３—２４］。 尤其是在干旱地区，降水的短时性与变化性使其小范围的波动都能够

引起植被的显著变化，是制约植被生长发育的首要气象因子［４７］。 此外，区域和全球的观测表明，气候对植被

的影响具有滞后性，这突出了历史气候条件如何影响当前植被的发育［４８—４９］。 因此，本研究关注在月尺度与年

尺度上的气候—植被变化机制。 本研究的结果显示，毛乌素沙地植被对气温和降水的滞后时间为 ０—２ 个

月，生长季前充足的降雨能够显著促进植被的萌芽［５０］。 生长季中后期降水相对丰富，降水资源的积累与及时

的补给对各类植被的生长起到显著促进作用。 生长季后期热量水平开始下降，一定程度上限制了植被的光合

作用［５１］，此时植被更加依赖在 ７—８ 月较为充分的热量积累以维持自身正常的生理活动，体现出植被对热量

的适应性［５２］。
在年际尺度上，毛乌素沙地的降水、高温和低温在过去 ２３ 年内都呈现增加趋势，区域正在变暖加湿，这对

干旱区植被的生长发育起到了积极作用［５３］，并且在很大程度上影响了植被的空间分布格局。 而也有研究［５４］

指出，干旱区温度升高会加剧地表蒸散发，使土壤干化，对植被造成损伤。 事实上，高温是否造成植被的损伤

与当地的植被覆盖程度存在一定关系［５５］。 本研究发现在 ２００９ 年前后，高温对毛乌素沙地植被的影响出现逆

转；前期 ＮＤＶＩ 快速增长，植被绿化潜力大但覆盖度较低，高温上升增加大气水分需求，加剧地表水分蒸发，限
制植被生长。 而植被覆盖度高时，地表裸露较少，并且植被的生理生态效应能缓解地表水分蒸发，减弱大气与

土壤间水分负反馈，减轻高温对沙区植被生长的胁迫。
４．３　 人类活动对植被动态变化的影响

若仅从土地利用转移的角度而言，在过去 ２３ 年中，人类活动在毛乌素沙地生态恢复过程中起到了积极作

用，有效提高了区域内的植被覆盖率；而若考虑植被生长与区域水资源承载能力的关系，过度实施生态工程大

量消耗了地下水资源，使毛乌素沙地可供植被生长的水资源更加匮乏［４，８］，限制了植被恢复的潜力。 植被恢

复应是一个可持续的过程，如今已实现了增绿的目标，在下一阶段需要考虑的是如何维持植被覆盖度（稳绿）
的问题［５６］。 因此在毛乌素沙地未来的植被建设过程中，一方面要继续保持对自然植被的保护，控制城市扩张

及农业生产等因素对毛乌素沙地自然环境的不利影响；另一方面需要进一步考虑不同植被的生理特征及毛乌

素沙地的供水能力，维持当地降水与植被的动态平衡［５７］，在巩固现有成果的基础上合理调整植被结构，还要

对草地的更新与修复加以重视。
４．４　 研究的不确定性

本文在研究毛乌素沙地植被动态时仍存在一些不足。 在选取研究范围时，本研究为便于获取数据和后续

区域内生态措施的实施，使用了毛乌素沙地所在的行政区划范围；但事实上毛乌素沙地作为一个地理单元，在
探究其植被动态时更严谨的做法应使用其地理边界。 此外，由于数据的局限性，本文缺少 ２０００ 年的土地利用

数据，没有充分考虑到整个研究范围内的植被变化。 尽管本文存在一定局限性，但研究成果对未来毛乌素沙

地的植被恢复仍有一定帮助。

５　 结论

（１）近 ２３ 年毛乌素沙地绿洲化显著，植被 ＮＤＶＩ 总体呈现增加态势；但区域内草地 ＮＤＶＩ 增速的显著下

降致使毛乌素沙地绿化速率在 ２００９ 年后变缓。 此外，毛乌素沙地西北部大面积的草地面临着长期退化的风

险，预计 ＮＤＶＩ 将由上升趋势变为下降趋势。

３４４４　 ９ 期 　 　 　 曹菲　 等：绿洲化背景下毛乌素沙地植被变化趋势及其驱动力 　
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（２）毛乌素沙地气候变暖加湿整体上促进了区域植被的生长，降水和高温是影响植被分布格局的关键；
在月尺度上，植被对气候因子的响应具有 ０—２ 个月的滞后效应，植被能够在生长季各阶段对环境采取相应

的适应策略以维持自身生长发育。
（３）生态恢复工程在毛乌素沙地绿洲化进程中发挥了显著作用，有效提升了植被覆盖率；然而，区域内草

地被侵占的问题不容忽视，亟需加强对草地的保护。 未来毛乌素沙地植被建设的过程中应更加关注气候—植

被反馈机制，并综合考虑水资源与植被的动态平衡， 合理调节植被建设模式。
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