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摘 要:厘清人类活动和气候变化对宁夏农牧交错区植被覆盖度变化的共同影响对指导宁夏农牧

交错区植被恢复具有重要的现实意义。基于Google
 

Earth
 

Engine(GEE)云平台,以宁夏农牧交错

区1990-2020年陆地卫星地表反射率数据为基础,采用像元二分模型估算区域植被覆盖度并分析

其时空变化规律,通过计算累积植被覆盖度的斜率变化率和残差分析确定人类活动对植被覆盖度

的影响,运用相关分析法明确气候因素与植被覆盖度的相关性。结果表明,1)1990-2020年研究

区年均植被覆盖度增加,增速为0.58%/a(P<0.05)。其中,1990-2000年年均植被覆盖度无显

著变化(P>0.05),2000-2020年年均植被覆盖度显著增加(P<0.05),增速达到1.04%/a。2)
空间上,研究区年均植被覆盖度由北向南逐渐递增,植被覆盖度恢复的区域面积大于退化面积,城

镇的建城区是植被覆盖度显著降低的主要区域。3)人类活动是研究区植被覆盖度增加的主要影响

因素,气象因素次之;气象因素中降雨量对植被覆盖度变化起主要作用。
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Abstract:It
 

is
 

of
 

great
 

practical
 

significance
 

to
 

clarify
 

the
 

joint
 

effects
 

of
 

human
 

activities
 

and
 

climate
 

chan-
ges

 

on
 

fractional
 

vegetation
 

coverage
 

(FVC)
 

change
 

in
 

agro-pastoral
 

ecotone
 

of
 

Ningxia
 

for
 

guiding
 

vegeta-
tion

 

restoration
 

in
 

this
 

area.Based
 

on
 

the
 

cloud
 

platform
 

of
 

Google
 

Earth
 

Engine
 

(GEE)
 

and
 

the
 

surface
 

re-
flectance

 

data
 

of
 

land
 

satellite
 

from
 

1990
 

to
 

2020
 

in
 

Ningxia
 

farming-pastoral
 

ecotone,the
 

pixel
 

dichotomy
 

model
 

was
 

used
 

to
 

estimate
 

the
 

FVC
 

in
 

the
 

region
 

and
 

to
 

analyze
 

its
 

temporal
 

and
 

spatial
 

variation.The
 

in-
fluence

 

of
 

human
 

activities
 

on
 

FVC
 

was
 

determined
 

by
 

calculating
 

the
 

slope
 

change
 

rate
 

and
 

residual
 

analy-
sis

 

of
 

cumulative
 

FVC.The
 

correlations
 

between
 

climatic
 

factors
 

and
 

FVC
 

were
 

determined
 

by
 

correlation
 

analysis.The
 

results
 

showed
 

that
 

1)
 

the
 

average
 

annual
 

FVC
 

in
 

the
 

study
 

area
 

increased
 

by
 

0.58
 

%/a
 

(P<
0.05)

 

from
 

1990
 

to
 

2020,and
 

the
 

average
 

annual
 

FVC
 

increased
 

significantly
 

(P<0.05)
 

from
 

2000
 

to
 

2020,and
 

the
 

growth
 

rate
 

reached
 

1.04
 

%/a.2)
 

Spatially,the
 

average
 

annual
 

FVC
 

in
 

the
 

study
 

area
 

gradu-
ally

 

increased
 

from
 

north
 

to
 

south,and
 

the
 

area
 

of
 

FVC
 

restoration
 

was
 

larger
 

than
 

that
 

of
 

degradation.
The

 

built
 

urban
 

area
 

of
 

the
 

town
 

was
 

the
 

main
 

area
 

where
 

the
 

FVC
 

significantly
 

decreased.3)
 

Human
 

ac-
tivities

 

were
 

the
 

main
 

influencing
 

factors
 

of
 

FVC
 

increase
 

in
 

the
 

study
 

area,followed
 

by
 

meteorological
 

fac-
tors.Rainfall

 

played
 

a
 

major
 

role
 

in
 

FVC
 

change
 

in
 

meteorological
 

factors.
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  宁夏农牧交错区地处我国北方农牧交错生态脆

弱区[1],生态系统承载力小,对自然环境变化敏感。
近30

 

a来,由于人口增长过快和资源过度开发利

用,加剧了该区域生态退化[2]。为了减少人类活动

干扰,促进区域内植被恢复与重建、改善土壤环境、
提高土地生产力,使生态系统功能得到恢复,自

2000年起,国家在该地区陆续实施了“退耕还林

(草)”“封山禁牧”“草地封育”等一系列重大生态恢

复工程和保护措施[3],虽然生态系统退化问题有所

改善,但保护与发展之间的矛盾仍然十分突出。植

被连接生物与非生物环境,是陆地生态系统能量流

动和物质循环的载体[4],长时段的植被生长状况动

态监测对了解区域生态系统稳定具有举足轻重的现

实意义[5]。因此,进一步厘清人类活动和气候变化

对宁夏农牧交错区植被覆盖度的共同影响,指导区

域植被恢复与重建是本文要解决的科学问题。
基于 归 一 化 植 被 指 数(normalized

 

different
 

vegetation
 

index,NDVI)估 算 出 的 植 被 覆 盖 度

(fractional
 

vegetation
 

coverage,FVC)是衡量地表

植被生长状况的重要指标[6],可量化植被生长状况

并分析其动态变化特征。目前,遥感技术凭借其快

速、经济、准确等优势,已发展成为监测区域尺度上

植被覆盖变化的主要手段[7]。google
 

earth
 

engine
(GEE)云平台是目前国际上最为先进的地理信息

数据分析与可视化综合性平台,可有效避免本地下

载、储存、预处理、即时性差等低效问题[8],尤其是在

长时间序列、大范围的遥感监测研究中优势更加凸

显[9]。大量植被覆盖度变化的相关研究表明,植被覆

盖度变化既受到人类活动的影响[10],也受制于气候

因子(气温、降水)的变化[11]。以往采用遥感技术对

宁夏农牧交错区植被覆盖度的相关研究,多采用传统

GIS软件,费时费力,且仅以盐池县为例,研究区面积

较小且时序较短,对驱动力的研究就更少[12-13]。
本研究基于GEE

 

Landsat影像序列计算NDVI,
再使用像元二分模型获取植被覆盖度,通过累积量斜

率变化率和残差分析等方法分析近30
 

a宁夏农牧交

错区植被覆盖度时空变化规律,并探究其对人类活动

和气候变化的响应,以期为宁夏农牧交错区生态环境

保护管理和区域可持续发展提供科学参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

宁夏农牧交错区(35°14'-39°23'N,104°17'-

108°39'E),北连毛乌素沙地,南靠黄土高原,是典型

草原向荒漠的过渡地带[14],总面积为17
 

851
 

km2

(图1),属典型的温带半干旱大陆性季风气候,干旱

少雨,日照长,温差大,年均温7.9
 

℃,年均降雨量

375
 

mm,冬夏2季气候差异分明,温差最大可达

28
 

℃,全年降雨主要集中在夏季[15]。土壤类型主

要为灰钙土和风沙土,黄绵土、灰钙土等呈地带性分

布[16]。植被类型以旱生、超旱生稀疏低矮的植物为

主,区域内农户主要采取以牧为主以农为辅的生产

方式,农作物有玉米、马铃薯和小杂粮等[17]。

图1 研究区地理位置

Fig.1 Location
 

map
 

of
 

the
 

study
 

area

1.2 数据源与预处理

遥感影像使用GEE平台提供的T1级别(质量

最高)Landsat地表反射率数据产品(surface
 

reflec-
tance,SR),该数据已通过大气校正算法消除大气反

射、散射和吸收等干扰因素引起的误差,空间辨率为

30
 

m,时间分辨率为16
 

d。气象数据来源于 GEE
平台的 NOAA_CFSV2_FOR6H 产品。中国北方

农牧交错区域矢量边界图来源于全球变化科学研究

数据出版系统(http://www.geodoi.ac.cn/)。
基于GEE编程(Java

 

Script),筛选目标年份前后

各1
 

a的夏季(6-9月)遥感影像共计3
 

320景,在

GEE平台上使用官方提供的Landsat云掩膜算法去

除有云像元,以无云像元中值合成目标年份夏季最小

云量影像,然后计算归一化植被指数(NDVI)。
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1.3 研究方法

1.3.1 植被覆盖度 大尺度的植被覆盖度常采用

NDVI和像元二分模型获取[18],计算公式如下:
 

FVC=(NDVI-NDVIsoil)/(NDVIveg-NDVIsoil)(1)
式中:FVC 为植被覆盖度;NDVIsoil 为无植被覆盖区

域的 NDVI 值,根据1990-2020年 NDVI 最大值影

像,制作每年的NDVI 频率累积表,NDVI 频率累积表

上取累积频率5%的值作为当年的 NDVIsoil,取累积

频率95%的值作为当年的NDVIveg。
 

1.3.2 累积量斜率变化率 通过构建1990-2020
年研究区仅受气候变化影响的植被覆盖度,在此基

础上计算人类生产活动对植被覆盖度的贡献率。降

水量和年均温是描述气候变化的重要指标,宁夏农

牧交错区在退耕还林(草)政策实施前后这2项指标

大不相同,政策实施前,其与研究区植被覆盖度的相

关性较大,故以1990-2000年的数据拟合了研究区

年降水量和年均温(自变量)与年均植被覆盖度(因
变量)的二元线性回归方程,并用该方程重新构建了

1990-2020年仅受气候条件变化影响下的植被覆

盖度。重构后的植被覆盖度命名为拟合植被覆盖

度,而通过遥感方法观测得到的植被覆盖度命名为

实际植被覆盖度(即气候和人为因素共同影响的植

被覆盖度)[19]。假设1999年前后植被覆盖度与年

份的线性关系式斜率分别为slopea、slpoeb,累积拟合植

被覆盖度与年份的线性关系式斜率分别为slopefit-a,

slpoefit-b,则累积实际植被覆盖度的斜率变化率R1

(%)为

R1=100×(slopeb-slopea)/slopea (2)
累积拟合植被覆盖度的斜率变化率R2(%)为

R2=100×(slopefit-b-slopefit-a)/slopefit-a (3)
气候变化对植被覆盖度变化的贡献率CC(%)为

CC=100×R2/R1 (4)
人类活动对植被覆盖度变化的贡献率CH(%)为

CH=100-CC (5)

1.3.3 残差分析 用已建立的植被覆盖度(因变

量)与年降水量和年均温(自变量)的二元线性回归

方程重构1990-2000年如果仅受气候变化影响的

植被覆盖度。用遥感观测的实际植被覆盖度,减去

重构的如果仅受气候变化影响的植被覆盖度,得到

如果仅受人类活动影响的植被覆盖度[19],计算公式

如下

ε=FVCreal-FVCpredicated (6)
式中:ε为残差值;FVCreal为遥感观测的实际植被覆

盖度值;FVCpredicated 为仅受气候变化影响的植被覆盖

度值。

ε=at+c (7)

式中:ε为残差值;t为年份;c为趋势线截距;a 为趋

势线的斜率,当a>0时,则表明人类活动对该地区

植被覆盖度的变化为正面影响,反之则为负面影响,

a 的绝对值越大表明人类活动对植被覆盖度变化的

影响越大。

2 结果与分析

2.1 植被覆盖度空间分布特征及演变趋势

参考水利部2008年颁布的《土壤侵蚀分类分级

标准》[20],将植被覆盖度划分为5个等级:Ⅰ级低覆

盖度[0,0.30]、Ⅱ级中低覆盖度[0.30,0.45]、Ⅲ级

中等覆盖度[0.45,0.60]、Ⅳ级中高覆盖度[0.60,

0.75]和Ⅴ级高覆盖度[0.75,1]。由图2可知,1990
-2020年研究区植被覆盖度北部低南部高,Ⅰ级、

Ⅱ级主要分布在盐池县、同心县北部地区,而Ⅲ级、

Ⅳ级主要分布在海原县、西吉县、彭阳县等南部地

区,Ⅴ级主要分布在六盘山以及周边地区。随着时

间的推移,研究区FVC普遍提高,其中研究区南部

地区提高较为明显。
将FVC变化趋势划分成显著提升(K>0,P<

0.05)、未显著变化(P>0.05)、显著退化(K<0,

P<0.05)3个等级。由图3可见,1990-2020年研

究区FVC整体呈现上升趋势,且空间差异明显,显
著提升区域面积比显著退化区域面积多48.78%。

FVC未显著变化区占研究区总面积的50.14%,主
要分布在盐池县南部,同心县北部,海原县西南部,
面积为8

 

953.70
 

km2。盐池县东北部,原州区北

部、南部、西部,彭阳县西北部以及西吉县北部为

FVC显著提升区,占研究区总面积的49.32%,面积

略少于FVC未显著变化区。FVC显著退化区仅占

研究区总面积的0.53%,主要分布在盐池县和原州

区的城镇分布区域。

2.2 宁夏农牧交错区植被覆盖度时间变化特征

由图4可知,研究区年均植被覆盖度由1990年

的27.62%增加到2020年的45.61%,呈显著趋势,
增速为0.58%/a(P<0.01)。2000年前,研究区年

均FVC值无显著变化(P>0.05);2000-2020年,
研究区植被生长状况明显改善(P<0.05)年均

FVC值增速达到1.04%/a。由图5可知,20
 

a间

FVCⅢ级中等植被覆盖度区域面积保持相对稳定,

Ⅰ级、Ⅱ级中低植被覆盖度土地面积减少,Ⅳ级、Ⅴ
级中高植被覆盖度区域面积增加。

2.3 宁夏农牧交错区不同等级FVC土地面积流向

分析

  由图6可知,1990-2020年研究区76.49%的

土地FVC等级由低植被覆盖度(Ⅰ级)转向中低(Ⅱ
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图2 宁夏农牧交错区1990-2020年FVC等级空间分布特征

Fig.2 Spatial
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

FVC
 

classification
 

in
 

agro-pastoral
 

ecotone
 

of
 

Ningxia
 

from
 

1990
 

to
 

2020

图3 宁夏农牧交错区1990-2020年FVC变化趋势显著性检验

Fig.3 The
 

significance
 

test
 

of
 

FVC
 

change
 

trend
 

in
 

agro-pastoral
 

ecotone
 

of
 

Ningxia

级)、中等(Ⅲ)植被覆盖度,总面积13
 

657.98
 

km2。
4

 

795.47
 

km2 土地FVC等级未发生变,占研究区

总面积的21.83%。

2000年以前,研究区总面积70.97%的土地FVC
等级未发生变化,仅4

 

138.87
 

km2 土地FVC等级升

高,占研究区总面积的23.18%。而2000-2020年,
研究 区70.6%土 地 面 积 FVC 等 级 升 高,面 积

12
 

623.05
 

km2,仅26.86%的土地面积FVC等级未

发生变化。2000年后研究区FVC等级升高的土地面

积明显多于FVC等级未变化的土地面积(表1)。
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2.4 FVC对人类活动和气候变化的影响

由图7可知,采用累积量斜率变化率的方法,求
得人类活动和气候变化对于1990-2020年研究区

FVC动态变化的贡献率分别为74.55%和25.45%。
由图8可知,研究区残差值由负值转为正值,且

呈现上升趋势,说明人类活动对研究区植被的影响

由消极转为积极。2000年之后,残差转为正值,且
增长趋势加快,说明人类活动促进研究区植被生长。

气候因素影响植被的生长,采用相关系数进一

步分析研究区年平均温度、年平均降雨量与FVC的

相关程度。结果表明研究区FVC与年平均降雨量

显著正相关(P<0.05,r=0.51),与年平均温度无

显著相关关系(P>0.05)。说明降雨量对宁夏农牧

交错区植被生长起到促进作用(图9和图10)。

图4 1990-2020年FVC年际动态变化

Fig.4 Interannual
 

variation
 

of
 

FVC
 

from
 

1990
 

to
 

2020

图5 1990-2020年不同
 

FVC等级占比

Fig.5 Proportion
 

of
 

different
 

FVC
 

classification
 

from
 

1990
 

to
 

2020

图6 不同等级FVC土地面积转移

Fig.6 Transformation
 

of
 

FVC
 

with
 

different
 

classes

表1 不同等级植被覆盖度土地面积转移矩阵

Table
 

1 Land
 

area
 

transfer
 

matrix
 

of
 

different
 

FVC
 

classes %

植被覆盖度等级
2000年

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

1990年 Ⅰ 44.18(不变) 13.53(升高) 0.87(升高) 0.03(升高) 0

Ⅱ 3.98(退化) 20.5(不变) 7.01(升高) 0.28(升高) 0

Ⅲ 0.08(退化) 1.43(退化) 4.51(不变) 1.29(升高) 0

Ⅳ 0 0.02(退化) 0.31(退化) 1.65(不变) 0.17(升高)

Ⅴ 0 0 0 0.02(退化) 0.13(不变)

植被覆盖度等级
2020年

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

2000年 Ⅰ 13.95(不变) 24.22(升高) 8.08(升高) 1.61(升高) 0.38(升高)

Ⅱ 0.92(退化) 7.47(不变) 17.95(升高) 7.73(升高) 1.41(升高)

Ⅲ 0.19(退化) 0.98(退化) 4.09(不变) 5.48(升高) 1.95(升高)

Ⅳ 0.03(退化) 0.05(退化) 0.26(退化) 1.05(不变) 1.87(升高)

Ⅴ 0 0 0 0.01(退化) 0.29(不变)

3 结论与讨论

1990-2020年,宁夏农牧交错区年均FVC显

著增加,增速为0.58%/a(P<0.05),47.5%的区域

植被覆盖状况得到了改善,人类活动对区域FVC变

化的贡献率达74.55%。2000年后,研究区FVC呈

显著提升(图4),研究区陆续实施退耕还林(草)、封
山育林、生态移民等一系列生态恢复工程[21],通过
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图7 累积植被覆盖度与年份的线性关系

Fig.7 Linear
 

relationship
 

between
 

the
 

year
 

and
 

cumulative
 

FVC

图8 FVC残差趋势

Fig.8 FVC
 

residual
 

analysis

图9 1990-2020年年降雨量对FVC的影响

Fig.9 Impact
 

of
 

annual
 

precipitation
 

on
 

FVC
 

from
 

1990
 

to
 

2020

图10 1990-2020年年均温度对FVC的影响

Fig.10 Impact
 

of
 

mean
 

annual
 

temperature
 

on
 

FVC
 

from
 

1990
 

to
 

2020

气候变化是引起1990-2020年宁夏农牧交错区

FVC变化的又一影响因素(贡献率为25.45%),但
其影响远小于人类活动。其中,年降雨量是影响研

究区FVC增加的主要气候因子(图9)。降雨是宁

夏农牧交错区土壤水分的主要来源,土壤水分的高

低会对植被的生长产生影响[25],宁夏农牧交错区由

北向南,主要植被类型由草原灌丛植被过渡到针叶

林,年降雨量从200~300
 

mm 逐渐增加到450~
600

 

mm,南部六盘山国家级自然保护区,是宁夏水

源涵养林的主要分布区[26],降雨量可达677
 

mm;降
雨量直接影响到土壤水分的含量,植被对降雨的再

分配作用,可有效提高降水的有效性,进而增加植被

覆盖度,这与FVC由北向南递增的结果相吻合。
本研究中将复杂的人类活动笼统地认为是人类

实施的一系列生态恢复与重建的措施与城市建设的

行为,应进一步将人口增加,林、草、牧业土地利

用[27],工业发展等人类活动的对研究区植被覆盖度

的持续影响考虑在内。一些研究表明,水分利用效

率是驱动我国北方农牧区植被覆盖度变化的主要因

素,随着植被覆盖度的增加,水分的利用效率也增

加[28],这也将是本研究进一步加深研究区植被覆盖

度和年降水之间关系研究的内容之一,此外也应将

太阳的辐射、地表风速、蒸散等气候因素对植被覆盖

度的影响加以考虑。
近30

 

a来,宁夏农牧交错区植被覆盖度逐年上

升,2000年以后,伴随国家实施的退耕还林(草)、封
山育林、生态移民等一系列生态恢复工程,研究区进

入了植被覆盖度快速恢复期,我国生态恢复与重建

的效果日益彰显。研究区应巩固生态恢复工程的实

施效果,在基础实施生态恢复工程的同时,根据当地

植被恢复情况适当展开林草地的合理使用[29],促进

研究生态环境的进一步恢复,维持区域生态功能稳
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定。面对由于劳动力剩余和城市化发展造成的城镇

区域植被覆盖度降低的问题,则需在保证一定城市植

被覆盖的基础上发展城市建设发展,发挥城市森林的

生态系统服务功能,维持城市区域生态系统稳定。
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