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摘要： 中国北方干旱半干旱区是全球变绿的重要贡献者，生态工程的实施是该区植被恢复的重要原因，作为中国北

方重要的生态工程，沙漠化治理对植被年际变异的贡献有待研究。基于 1982—2021年长时序植被指数（NDVI）、气

象和沙漠化分布等数据，分析了北方干旱半干旱区不同自然单元NDVI时空动态变化及其影响因素在沙漠化区与

邻近地带植被对照区的差异。结果显示：（1）1975—2020年研究区域沙漠化总面积先增加后降低，2000年沙漠化面

积最大，表明 2000年后沙漠化治理成效显著。（2）1982—2021年研究区内 44.5%的面积NDVI显著增加，5.8%的面

积显著减少，即研究区内植被恢复为主，主要分布在河套平原、科尔沁沙地、库布齐沙漠、毛乌素沙地、新疆南部和准噶

尔盆地及天山。沙漠化区显著增加面积比例（45.7%）略高于邻近地带植被对照区（41.7%）。（3）1982—2021年沙漠化

区年变绿速率（0.0055）显著大于邻近地带植被对照区（0.0036），该结果在2000年前后存在差异，2000年前沙漠化区

年变绿速率（0.0043）显著小于邻近地带植被对照区（0.0056）。2000 年后与整体结论一致，沙漠化区年变绿速率

（0.0073）显著大于邻近地带植被对照区（0.0067）。（4）降水和空气比湿等水分因素是沙漠化区及邻近地带植被对照

区NDVI变化的主导因素，个别自然单元风速影响因素更大，且NDVI与风速相关性较高。沙漠化区NDVI与水分

的相关性较邻近地带植被区低，风速则相反。研究结果将为沙漠化治理成效的评估和未来沙漠化治理措施的改进

提供科学依据。
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0 引言 

长时间序列遥感植被指数分析显示，近几十年

来全球大部分地区植被指数均呈现逐年增加的趋

势，即变绿，其中中国和印度是全球变绿的主要贡

献者［1］。植被变绿是指植被覆盖度或生物量的增

加，意味着固碳潜力的增加，因此，在中国力争实现

“双碳”目标的背景下，植被变绿研究变得尤为重

要［2］。中国北方干旱半干旱区是植被变绿最显著的

地区之一［3］，该区域同时是“三北防护林”“退牧还

草”等诸多生态工程实施的区域，因此研究认为生

态工程的实施是变绿的主要原因［4-6］。而定量化的

分析多采用模型拆分［7］或气候因子的回归残差［8］等

方法量化人类活动的影响，如利用残差法分析发现

人为活动主导黄土高原 20%区域的植被变绿［8］。这

些定性或定量的研究大多都是间接地分析人类活

动的贡献，而人类活动也不完全等同于生态工程，

因此迫切需要直接地定量分析生态工程对中国北

方植被多年变化趋势的影响及其影响因素，以便有

效评估过去生态工程的实施效果，并进一步为未来

生态工程措施的改进提供科学依据。

沙漠化治理是中国北方干旱半干旱区的重要

生态工程。中国的防沙治沙工作已有 70 多年的历

史，沙漠化防治工作成效显著。据第六次全国荒漠

化和沙化调查结果显示［9］，2019年中国沙漠化面积
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与 2014年相比净减少 33 352 km2。因此，衡量沙漠

化治理对植被变绿的贡献将是重要的研究内容。

同时，中国共有八大沙地，除此之外，还包括如锡林

郭勒草原等区域的一些小型沙地［10］，从自然单元

的角度而不是行政区域的角度开展沙漠化治理更

符合“山水林田湖草沙冰”生命共同体一体化保护

和系统治理的要求［11］，因此衡量不同自然单元沙漠

化治理对植被变绿的贡献将有利于评估过去沙漠

化治理的成效，并为后续沙漠化治理提供经验和科

学支持。沙漠化治理对植被变绿的影响复杂，既有

降水、温度等气候要素的影响［12-13］，还有沙漠化治

理后长时间内人工管理措施的影响。以往研究中

常将植被指数（NDVI）和气候要素拟合的残差作为

人为要素的贡献［4，14-15］，由于每项研究不可能考虑

所有的环境要素，且人类活动也不仅仅只有实施生

态工程一项，因此残差法存在高估或低估生态工程

贡献的可能性［16］。有必要以沙漠化区邻近地带的

植被作为对照，系统分析两个区域内植被年际变异

及其影响因素的差异，一方面可以更好地量化沙漠

化治理对植被变绿的贡献，另一方面沙漠化区和邻

近地带植被对照区植被年际变异影响因素的差异

将有利于评估沙漠化治理后期管理强度降低和未

来气候变化等情况下植被恢复的可持续性。

本研究以中国北方沙漠化区及其邻近地带植

被对照区为研究区，基于长期的遥感 NDVI和气象

数据，旨在回答以下问题：①沙漠化区和邻近地带

植被对照区NDVI多年变化趋势以及变化速率有何

差异？②影响沙漠化区和邻近地带植被对照区ND‐

VI 年际变异的气象因子有何差异？③上述问题在

不同自然单元有何差异？

1 研究区概况 

中国北方干旱半干旱区生态系统较为脆弱，气

候变化和人类活动的共同影响导致该地区沙漠化

严重，进而引发自然环境恶劣、人地关系矛盾突出

以及自然灾害频发等系列问题［17-18］。研究区属温带

干旱和半干旱气候，区域内降水量少，降水量为

156.36 mm，多年平均温度为 8.63 ℃［19］。植被稀疏，

以草本和灌木为主。土壤肥力低，侵蚀严重，以沙

质土和盐碱土为主。2020 年沙漠化总面积为 47.2

万 km2 ［20］，主要分布于新疆、内蒙古、青海、甘肃、西

藏等省区，包括准噶尔盆地及天山、新疆南部、锡林

郭勒草原、乌兰布和沙漠、腾格里沙漠、内蒙古中

部、毛乌素沙地、库姆塔格沙漠、库布齐沙漠、科尔

沁沙地、浑善达克沙地、呼伦贝尔草地、河套平原、

柴达木盆地和巴丹吉林沙漠等15个自然单元。

2 数据来源与研究方法 

2.1　数据来源　

NDVI 数据使用美国国家海洋和大气管理局

（NOAA）提供的长时间序列植被指数数据集（NO‐

AA CDR AVHRR NDVI V5），空间分辨率为 0.05°×

0.05°，时间分辨率为 1 d。该数据集具有较高的时

空一致性，已被广泛用于研究长时间序列的 NDVI

变化［21-22］。此数据采用年最大值合成并用最邻近法

将分辨率重采样为 5 km，从 Google Earth Engine 平

台（https：//earthengine.google.com/）下载，时间跨度

为1982—2021年。

中国北方沙漠化土地和沙漠沙地分布数据来

源于国家科技基础条件平台-国家地球系统科学数

据中心（http：//www.geodata.cn），共包括 1975、1990、

2000、2005、2010、2015、2020 年，空间分辨率为

1 km。该数据集利用Landsat影像和地面调查，提取

了中国北方地区自 20世纪 70年代中期以来不同类

型和程度的沙漠化土地、沙漠沙地土地信息。15个

自然地理单元的边界数据来源于《中国北方沙漠与

沙漠化图集》［20］。

土地利用数据来自中国资源与环境科学数据

中心（1 km，http：//www.resdc.cn）提供的中国多时相

土地利用遥感监测数据集。本研究使用 1980 年和

2000 年两期，选取两种一级类范围（林地、草地）。

经过多年的实地调查，验证了解译数据的精度，平

均分类精度高达 90%以上，表明数据具有较高的可

靠性和适用性［23］。

气象数据来源于国家青藏高原科学数据中心

（https：//data.tpdc.ac.cn）提供的中国区域地面气象

要素驱动数据集（1979—2018 年），空间分辨率为

0.1°［24］。本研究选取 1982—2018年的逐年近地面气

温、空气比湿、全风速和地面降水率共 4 个气象因

子，并使用最邻近法统一重采样为5 km。

2.2　研究方法　

2.2.1　沙漠化区和邻近地带植被对照区的划分　

本研究首先统计 7 期的沙漠化总面积（所有程
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度的沙漠化），分析确定沙漠化的总体变化趋势。

其次，本研究统计了沙漠化加剧和减轻的面积，沙

漠化程度由低到高分为轻度、中度、重度和严重沙

漠化，沙漠化加剧指同一栅格后一时间段比前一时

间段沙漠化程度高，反之，则沙漠化减轻。

由于沙漠化区域多处于三北防护林、退牧还草

等生态工程区，本研究将不同程度的沙漠化区域均

视为沙漠化治理区。结合沙漠沙地数据和土地利

用数据，将沙漠化区周围 8 km的林地和草地视为邻

近地带植被对照区。根据沙漠化面积多年变化趋

势发现，2000 年沙漠化面积最大，因此研究时间范

围划分为 1982—2000、2000—2021、1982—2021年 3

个时间段，并以 1975年沙漠化分布数据确定的沙漠

化区和邻近地带植被对照区用于 1982—2000 年和

1982—2021年 NDVI分析，2000年确定的沙漠化区

和邻近地带植被对照区用于 2000—2021 年 NDVI

分析。

由于沙漠化区和邻近地带植被对照区分布范

围数据的分辨率（1 km）与 NDVI 数据（5 km）不一

致，本研究将 5 km×5 km 范围内沙漠化区所占比例

大于 50% 的 NDVI 像元视为沙漠化区 NDVI，邻近

地带植被对照区所占比例大于 50%的NDVI像元视

为地带植被对照区NDVI。

2.2.2　数据分析与统计　

本 研 究 采 用 Theil-Sen Median 趋 势 分 析 和

Mann-Kendall显著性检验分析每一个栅格NDVI的

多年变化趋势和变化速率。Sen斜率估计方法具有

计算效率高、对测量误差和离群数据不敏感的优

点，因此经常被用于长时间序列的趋势分析中［25］，

计算公式如下：

β̂ = median ( NDVIj - NDVIi

j - i )，i < j （1）

式中：NDVIi 和 NDVIj 为 i年和 j年的 NDVI值。β̂表

示增加或降低速率，大于 0 表示 NDVI 在研究时间

内呈现上升趋势，反之，表示下降趋势。本研究进

一步统计了沙漠化区、邻近地带植被对照区以及 15

个自然单元内显著增加和显著降低的面积比例以

及增加和降低的速率均值。

Mann-Kendall 检验不需要假设样本的分布函

数，而是直接比较样本的秩排序，因此具有更可靠

的结果［26］，计算公式如下：
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1，  NDVIj - NDVIi > 0

0，  NDVIj - NDVIi = 0

-1，  NDVIj - NDVIi < 0

（4）

式中：S 为 Mann-Kendall 的检验统计量；NDVIi 和

NDVIj 为 i 年和 j 年的 NDVI 值；n 为时间段年份数；

sgn为符号函数。当ZMK 的绝对值大于 1.96时，表明

增长趋势通过 95% 的显著性检验；反之，则未能通

过显著性检验。

本研究采用皮尔逊相关系数衡量不同气象因

子（降水、空气比湿、气温、风速）对植被年际变异的

影响大小，采用 T 检验（α=0.05）检验相关系数的显

著性［21］。相关显著且相关系数绝对值最大的气候

要素视为该栅格的主导气象因子，并进一步统计沙

漠化区和邻近地带植被对照区各主导气象因子的

相关系数均值及其占整个研究区的面积比例。ND‐

VI均值、变化斜率和各气象因子相关系数等在沙漠

化区和邻近地带植被对照区均值的差异采用方差

分析，并用 T 检验计算两个区域均值的显著性

（α=0.05）。

3 结果与分析 

3.1　中国北方沙漠化时空格局　

1975—2020 年研究区沙漠化面积先增加后降

低，2000年沙漠化面积最大，为 354 339 km2，其中科

尔沁沙地、浑善达克沙地、毛乌素沙地和新疆南部

沙漠化面积较大（图 1）。各个自然单元增减趋势与

整个研究区基本一致，个别自然单元的峰值出现在

1990年。1975—2000年，沙漠化加剧面积占比大于

减轻面积，分别占沙漠化总面积的 34.55% （124 547 

km2）和 6.30% （22 710 km2），其中锡林郭勒草原

（57.91%）的沙漠化扩张严重，河套平原、库布齐沙

漠、科尔沁沙地和呼伦贝尔草地沙漠化加剧面积占

比也较大，而毛乌素沙地沙漠化减轻面积占比最大

（10.48%，图 2A）。2000—2020年情况相反，沙漠化
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减轻面积占比（26.92%，95 710 km2）高于加剧面积

占比（2.45%，8 694 km2），其中库布齐沙漠化减轻面

积占比最大（47.29%），河套平原和准噶尔盆地及天

山沙漠化减轻面积占比也较大（图2B）。

3.2　中国北方沙漠化区和邻近地带植被对照区

NDVI时空格局　

除库姆塔格沙漠外，研究区各个自然单元邻近

地带植被对照区NDVI均值均显著大于沙漠化区（P

<0.05，图 3A）。空间分布上，巴丹吉林沙漠、乌兰布

和沙漠、库姆塔格沙漠、内蒙古中部、新疆南部等中

国中西部地区 NDVI值相对较低，中国东北部呼伦

贝尔草地、科尔沁沙地、锡林郭勒草原区域NDVI值

相对较高（图 3A）。整个区域 NDVI 均值的多年变

化趋势分析表明，1982—2021年以及 2000年后沙漠

化区 NDVI呈显著增加趋势，其中 1982—2021年沙

漠化区增加速率（k=0.0032， R2=0.61， P<0.001）显著

高于邻近地带植被对照区（k=0.0013， R2=0.25， P<

0.001，图 3B）。2000 年后沙漠化区 NDVI的增加速

率为 0.0024 a-1（R2=0.21， P=0.018），而 2000 年前沙

漠化区以及邻近地带植被对照区的两个时期NDVI

均无显著变化趋势（P>0.05，图3B）。

1982—2021 年，研究区内 44.5% 的面积 NDVI

显著增加，而 5.8% 的面积显著减少，其中沙漠化区

NDVI 显著增加的面积比例（45.7%）高于邻近地带

植被对照区（41.7%，图 4A）。根据沙漠化面积多年

的变化趋势，分别统计了 2000年前后 NDVI的变化

差异。结果显示：虽然 2000年前沙漠化区相当比例

图2　2000年前（A）后（B）中国北方及各自然单元沙漠化减轻和加重面积比例

Fig.2　Proportion of area with mitigated and intensified desertification in northern 

China and various natural unit before 2000 （A） and after 2000 （B）

图1　中国北方及各自然单元不同时期沙漠化面积

Fig.1　Area of desertification in different periods and natural units in northern China
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的区域沙漠化加剧，但 1982—2000年研究区内仍有

18.3% 的面积 NDVI 显著增加，仅 1.1% 的面积显著

减少，其中沙漠化区和邻近地带植被对照区分别有

20.1% 和 13.4% 的面积 NDVI 显著增加（图 4B）。

2000年后 NDVI显著增加和减少的面积上升，分别

为 19.2% 和 4.3%，其中沙漠化区 NDVI 显著增加的

面积占比（22.4%）仍高于邻近地带植被对照区

（10.0%），大部分自然单元沙漠化区显著增加占比

均高于邻近地带植被对照区（图 4C）。1982—2021

年和 2000 年前后 NDVI 显著增加占比较高的自然

单元主要有河套平原、科尔沁沙地、库布齐沙漠、毛

乌素沙地、新疆南部和准噶尔盆地及天山等区域。

逐个栅格增加速率的均值统计分析也发现，

1982—2021年沙漠化区总体NDVI增加的斜率均值

基于自然资源部标准地图服务网站标准地图（审图号GS（2020）4619号制作，底图无修改）

图3　1982—2021年中国北方沙漠化区和邻近地带植被对照区NDVI年最大值均值空间格局（A）和年际变化（B）

Fig.3　Spatial （A） and temporal （B） patterns of mean values of annual NDVI maxima in desertification 

areas and adjacent zonal vegetation in northern China from 1982 to 2021

基于自然资源部标准地图服务网站标准地图（审图号GS（2020）4619号制作，底图无修改）

图4　1982—2021年（A）及2000年前（B）后（C）中国北方沙漠化区和邻近地带植被对照区NDVI多年变化速率空间分布

Fig.4　Spatial distribution of changing rates of NDVI in the desertification and adjacent zonal vegetation 

in northern China from 1982 to 2021 （A）， before 2000 （B） and after 2000 （C）
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（k=0.0055）显著高于邻近地带植被对照区（k=0.0036，

P<0.05），但内蒙古中部相反（图5A）。该结果在2000

年前后存在一定差异，总体而言，2000年前沙漠化区

（k=0.0043）和邻近地带植被对照区（k=0.0056）NDVI

增加斜率均值显著低于 2000 年后（斜率分别为 k=

0.0073和 k=0.0067，P<0.05）。2000年前邻近地带植

被对照区 NDVI 增加斜率均值显著高于沙漠化区

（图 5B），浑善达克沙地、毛乌素沙地、内蒙古中部和

准噶尔盆地及天山与总体一致，但河套平原相反。

2000年后，沙漠化区 NDVI增加斜率均值显著高于

邻近地带植被对照区，相较于邻近地带植被，呼伦

贝尔草地、河套平原、新疆南部和准噶尔盆地及天

山沙漠化区NDVI斜率增加幅度较大，其中河套平原

和新疆南部通过显著性检验（P<0.05，图5C）。

3.3　中国北方沙漠化区和邻近地带植被对照区气

象影响因素对比　

总体上，整个研究区的气象影响因素中，降水

与 NDVI 显著正相关（相关系数均值为 0.46），其为

主导因素的面积最大，达到 23.1 %，风速与NDVI显

著负相关，且其相关性最强（相关系数均值为

-0.52）。其中，沙漠化区降水、空气比湿、风速与

NDVI的相关系数均值显著低于邻近地带植被对照

区（图 6）。在各自然单元中，大部分地区沙漠化区

各气象因子与NDVI的相关系数均值均小于地带植

被对照区，但河套平原气温，准噶尔盆地及天山降

水，科尔沁沙地降水、空气比湿和气温与NDVI的相

关系数均值显著高于邻近地带植被对照区。影响

沙漠化区NDVI的气象因子中，呼伦贝尔草地、浑善

达克沙地、锡林郭勒草原和内蒙古中部受降水和空

气比湿影响较大，科尔沁沙地、库布齐沙漠和准噶

尔盆地及天山受风速影响较大，河套平原受气温影

响较大（图6）。

4 讨论 

整体上中国北方沙漠化面积先增加后降低，

2000年左右沙漠化面积最大。2000年之前，河套平

原、科尔沁沙地、库布齐沙漠、锡林郭勒草原沙漠化

加剧严重，表明这些自然单元可能存在草地过度利

图5　1982—2021年（A）及2000年前（B）后（C）中国北方沙漠化区和邻近地带植被对照区NDVI增加速率对比

Fig.5　Comparison of NDVI increase rates in desertification and adjacent zonal vegetation in 

northern China from 1982 to 2021 （A）， before 2000 （B） and after 2000 （C）
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用（如超载过牧、开荒等）或保护强度不高等问题。

2000年之后，河套平原、库布齐沙漠、准噶尔盆地及

天山沙漠化减轻程度较大，说明这些区域的沙漠化

治理成效突出。沙漠化治理虽然已有 70 多年的历

史，但是在沙漠化治理初期，主要在一些小面积的

保护性工程，例如铁路防护、水源保护等［27］。同时，

人们对沙漠化问题的认识也不足，沙漠化治理的投

入相对较少［28］，在此阶段，沙漠化问题呈现出逐渐

加剧的趋势。20世纪 90年代末和 21世纪初北方地

区沙尘暴等自然灾害给人民生命和财产带来了巨

大的损失［29］，因此，2000年左右，中国政府高度重视

沙漠化防治工作，重点实施了“三北”防护林、退耕

还林、天然林保护、京津风沙源治理等一系列生态

工程［29-30］，以增加植被覆盖，减少土地退化和水土流

失，2000年后沙漠化得到了较大的遏制。

1982—2021 年沙漠化区 NDVI 逐年上升，即植

被变绿。研究表明，全球叶面积指数显著增加，尽

管中国植被面积仅占全球的 6.6%，却是全球“变绿”

的主要贡献者［1，31］，本研究与此结论一致。本研究

还发现，变绿的速度在 2000 年前后存在一定差异，

2000年后变绿速度和面积显著高于 2000年前，这可

能与沙漠化区的开发利用和保护进程有关。2000

年前开发利用强度较高，治理强度较小，沙漠化加

剧为主，而在 2000年之后，保护强度高，生态工程大

面积实施［32-33］，沙漠化减轻为主。变绿速度和面积

在沙漠化和邻近地带植被对照区也存在差异，1982

—2021年及 2000年前后沙漠化区域显著增加面积

比例略高于邻近地带植被对照区，2000年后沙漠化

区变绿速率大于邻近地带植被对照区，2000年前则

相反。2000 年前后沙漠化区和邻近地带植被对照

区 NDVI 均显著增加，这可能与气候要素有关［34］。

研究表明，中国北方干旱半干旱区在过去几十年降

雨量呈增加趋势［35］，而中国北方干旱半干旱区植被

主要受降水、大气饱和水汽压差等水分因子的影

响［36-37］。同时，温室气体浓度升高可能会增加植被

的光合速率，带来二氧化碳“施肥”效应［38］。这些气

候变化共同导致北方干旱半干旱区生产力或植被

指数增加，沙漠化区和邻近地带植被对照区均观测

到了植被变绿的现象。2000 年前由于过度利用和

保护强度小，沙漠化区域内一方面由于沙漠化加剧

本身会有一部分区域植被覆盖度逐年降低，另一方

面，沙漠化的现状也导致植被覆盖度要低于邻近地

带植被对照区，较低的植被覆盖度意味着沙漠化区

域不能很好地利用有利的气候条件，其变绿速度小

于邻近地带植被。2000年后则由于生态工程实施，

沙漠化区域内相当一部分区域存在诸如飞播造林、

封育等保护措施［6，39-40］，治理区植被覆盖度逐年增

高，而邻近地带植被区植被覆盖度则变化不大，生

态工程和气候要素同时作用导致 2000 年后沙漠化

区域NDVI增加速率高于邻近地带植被对照区。

图6　中国北方沙漠化区和邻近地带植被对照区NDVI主要影响因素对比

Fig.6　Comparison of the main influencing factors of NDVI in desertification and adjacent zonal vegetation in northern China
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沙漠化区域的变绿主要分布在河套平原、库布

齐沙漠、科尔沁沙地、毛乌素沙地和准噶尔盆地及

天山，这些自然单元也大多是 2000年后沙漠化面积

减轻比例较高的区域，表明生态工程在这些自然单

元得到了很好的实施。比如库布齐沙漠以实现消

除沙尘暴源头、保护黄河流域生态安全为目标实施

系列生态工程，自 2003年以来区域沙漠化逆转过程

明显，人为因素在防沙治沙中作用显著［41］。而毛乌

素沙地则实施了退耕还林还草等工程恢复草原生

态功能，在 1990—2017年沙漠化土地总体处于逆转

趋势［42］。值得注意的是，人类活动不仅仅以生态工

程的形式促进沙漠化的修复，放牧和旅游等人类活

动还可能影响植被对生态修复的响应，考虑到其他

人类活动对沙漠化区和邻近地带植被对照区均有

影响，本研究未区分其对沙漠化区和邻近地带植被

对照区的影响差异。

降水和空气湿度是沙漠化区及邻近地带植被

对照区NDVI的主导因素，这与前人结论一致［36-37］，

水分是干旱半干旱区植被生长的主导因素。但大

部分沙漠化区NDVI与降水和空气湿度的相关性都

低于邻近地带植被对照区，表明自然植被区受降

水、湿度等水分相关影响较大。这可能与沙漠化区

人为管理措施有关，部分生态工程措施在实施初期

为了提高苗木的存活率，进行如人工灌溉、雨水集

中等措施［43］，所以降水和相对湿度等水分要素影响

沙漠化区域植被变绿相对较邻近地带植被区弱。

但这不表明沙漠化区受未来降水格局的影响小，人

工管理措施不再实施后，由于过去部分沙漠化区的

植被恢复选择了如速生杨等需水较高的物种［44］，沙

漠化区可能比邻近地带植被区面临更大的气候考

验，尤其是在极端降水（洪涝或干旱）背景下。值得

注意的是，虽然降水是大部分区域 NDVI的主导因

素，但一方面个别自然单元，如科尔沁沙地、库布齐

沙漠和准噶尔盆地及天山，风速影响因素更加突

出；另一方面NDVI与风速的相关性较高，且沙漠化

区的相关性高于自然植被区。较高的风速加剧了

沙漠化的进程［45］，同时也严重妨碍沙漠化区土壤的

固定及植被的定植［46］，因此研究区内 NDVI 与风速

相关性较高，尤其是沙漠化区域内，相对于较稳定

的邻近地带植被区，沙漠化区土壤表面的不稳定使

得风速的影响加大。因此该区域植被恢复要重视

风速的影响，尤其是风速为主导因素的自然单元，

未来生态工程实施中，一方面需要注意加大固沙植

被的抗风害措施，如建造防护林带、设置遮挡网等；

另一方面植被种植过程中，应该选择抗风性强、根

系发达、土壤固结力强等特点的植物，以增强固沙

防风的效果［27］。综上，科学、合理的修复措施需综

合考虑水分、风速等气象因素的影响，并加大对固

沙防风的措施投入，才能更好地促进沙漠化土地的

生态环境改善和可持续发展。

5 结论 

本研究以中国北方沙漠化及邻近地带植被对

照区为研究区，基于长期NDVI和气象数据，分析了

研究区内 NDVI的多年变化趋势、变化速率及影响

因素，并比较了其在沙漠化区和邻近地带植被对照

区的差异。

1975—2020 年研究区沙漠化面积先增加后降

低，2000年达到最大值。其中科尔沁沙地、浑善达克

沙地、毛乌素沙地和新疆南部沙漠化面积较大。

1982—2021 年研究区内 NDVI 以显著增加为

主，即变绿，其中沙漠化区NDVI的变绿面积和变绿

速率大于邻近地带植被对照区，但该结论不完全适

用于 2000年前，2000年前沙漠化区变绿速率小于邻

近地带植被对照区。

水分因子是研究区的主要影响因素，与 NDVI

显著正相关，但风速与 NDVI显著负相关且相关性

最高，沙漠化区NDVI与水分要素、风速相关系数均

值显著低于邻近地带植被对照区。
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The effects of desertification control on the patterns of vegetation 

in arid and semi-arid regions of northern China

Liu Junhao1a，2， Zhou Haisheng1a，2， Guo Qun1ab，3

（1.a.Key Lab of Ecosystem Network Observation and Modeling， b.National Ecosystem Science Data Center， Institute of 

Geographic Sciences and Natural  Resources Research， Chinese Academy of Sciences， Beijing 100101， China； 2.School 

of Geography， South China Normal University， Guangzhou 510631， China； 3.College of Resources and Environment， 

University of Chinese Academy of Sciences， Beijing 100190， China）

Abstract：China， especially the arid and semi-arid regions of northern China， is one of the leading contributors 

in global greening， and ecological projects has been thought as the main causal factors. As a key desertification-

combating actions， the impacts of desertification control on vegetation temporal dynamics have not been fully 

clarified. This study analyzed the differences of temporal dynamics of normalized difference vegetation index 

（NDVI） and its influencing factors between desertification vegetation and its adjacent zonal vegetation in arid re‐

gions of northern China. The results showed that： （1） Desertification in the study region initially expanded， 

peaked in 2000， and then reversed， implying desertification control worked after 2000. （2） During 1982-2021， 

NDVI in 44.5% of the study area significantly increased， while 5.8% of the study area experienced a notable re‐

duction， suggesting a generally greening. The greening primarily occurred in the Hetao Plains， Horqin Sandy 

Land， Kubuqi， Mu Us Sandy Land， Southern Xinjiang， Junggar Basin and the Tianshan Mountains. More area 

in desertified areas （45.7%） showed remarkable increase than their adjacent zonal vegetation （41.7%）. （3） Nota‐

bly， the increasing rate after 2000 （0.0055 a-1） markedly greater than that of pre-2000 （0.0036 a-1）. Moreover， 

larger increasing rate was found in desertified areas after 2000 but in adjacent zonal vegetation before 2000. 

（4） Precipitation and specific humidity were the dominant factors in both the desertification and their adjacent 

zonal vegetation， with wind speed exerting a more significant influence in some natural units. The correlation co‐

efficient of NDVI with moisture was lower in desertified areas compared with their adjacent zonal vegetation， 

whereas wind speed exhibited a stronger correlation. Our results will provide a scientific foundation to evaluate 

desertification control effectiveness in the past and improve related measures in the future.

Key words：arid zone of northern China； desertification control； greening； temporal variation
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