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摘要： 作为中国防沙治沙的主战场，科尔沁沙地植被覆盖度（Fractional Vegetation Cover， FVC）的变化是评估区域

生态治理成效的关键指标。本研究基于Google Earth Engine（GEE）平台，反演 2000—2023年生长季FVC长时序数

据集，综合运用Sen-MK趋势分析、变异指数、Hurst指数等方法，系统揭示FVC的时空演变、稳定性及未来趋势，进

而通过偏相关分析、土地利用转移矩阵和冗余分析（RDA），定量辨析气候与人类活动的驱动作用。结果表明：（1）

时间尺度，生长季 FVC 呈上升趋势，年均增长率为 0.43%，等级结构显著优化，极高覆盖度占比从 17.45% 跃升至

49.78%；空间尺度，FVC呈现高覆盖度广布、低覆盖度斑块交错格局，无显著方向性分异。（2）FVC稳定变化区域占

比为 47.89%，不稳定变化区域占比为 44.13%，后者多呈斑块状分布于科尔沁沙地西部；Hurst指数显示，90.13%的

区域未来变化与过去一致，其中 63.28%的区域持续性极强（H >0.7），预示改善趋势将长期维持。（3）降水是主导气

候因子，与 FVC呈正相关的区域占 74.05%（显著正相关占 12.46%，P<0.05）；人类活动呈双向驱动，其中裸地→草

地/林地转化带来了显著的生态正向收益，而耕地→建设用地及草地→裸地转化则对局部植被生长有负向效应。冗

余分析定量揭示人类活动是影响科尔沁沙地植被空间格局的核心驱动力，其对格局变化的解释贡献度达 67.44%。

本研究可为科尔沁沙地生态治理与干旱半干旱区植被动态监测提供科学依据与方法参考。
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0 引言 

植被作为陆地生态系统的核心组成部分，在维

持生态平衡、调节气候、保障生态安全等方面发挥

着不可替代的作用［1-3］，政府间气候变化专门委员会

（IPCC）的多份报告也持续强调植被在全球碳循环

与气候反馈机制中的关键地位，这从全球尺度印证

了深入开展植被动态监测研究的紧迫性与重要

性［4］。近年来，在“三北”防护林、退耕还林还草等国

家重大生态工程的持续推动下，科尔沁沙地植被状

况已呈现显著改善趋势［5-8］。但受到沙质地表特性、

水热条件时空异质性及人类活动强度差异的影响，

植被覆盖度的时空演变规律及其驱动机制仍存在

复杂的不确定性，准确揭示其变化特征并量化驱动

成因已成为制定精准、适应性生态管理策略的迫切

需求［9］。

遥感技术因其大范围、长时序的监测能力，已

成为植被动态研究的主要手段。针对科尔沁沙地，

学者基于多源遥感数据（如 SPOT NDVI［10］、MODIS 

NDVI［7，11-12］或 GIMMS NDVI［13］）开展了系统研究，

初步揭示了该区域植被覆盖度自 20世纪 80年代以

来总体呈波动上升趋势，并明确了降水为主导气候

驱动因子，生态工程为关键人为推动力的宏观认

识［14-20］。然而，随着研究深入，现有研究在方法精度

与机制解析深度上面临挑战。在数据层面，广泛使

用的归一化差异植被指数（Normalized Difference 

Vegetation Index，NDVI）在高植被覆盖区存在饱和

效应，在低植被区缺乏敏感性，可能影响变化趋势

评估的准确性［21］。新兴的核归一化植被指数（ker‐
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nel Normalized Difference Vegetation Index，kNDVI）

通过引入核函数能有效解决以上问题，该指数已在

黄土高原、西北荒漠区等生态脆弱区的植被恢复评

估、驱动因子解析中证明其优异适用性［22-28］，但将其

系统应用于科尔沁沙地植被覆盖度长时序反演的

研究尚显不足。在驱动机制层面，尽管研究普遍认

识到气候与人类活动的双重影响［8］，但对于二者的

精细量化，特别是土地利用变化作为人类活动直接

载体的定量驱动机制的探讨仍较为薄弱［29］。现有

研究多限于将人类活动视为整体或通过残差法估

算，未能有效量化耕地扩张、林地转化、建筑用地占

用等具体土地利用转换过程对植被覆盖变化的贡

献。此外，基于 Google Earth Engine（GEE）平台的

遥感数据处理技术，凭借其高效的大数据处理能力

和丰富的数据源支持，已成为区域植被动态监测的

重要手段。

科尔沁沙地地处中国北方农牧交错带，是典型

的生态脆弱区和气候变化敏感区，曾是中国北方沙

尘暴的主要策源地之一［30-31］。鉴于其植被动态直接

关系到东北、华北地区的生态安全［32-33］，对该区域的

植被覆盖度进行深入研究具有重要意义。本研究

基于 Google Earth Engine（GEE）平台，提取 2000—

2023年科尔沁沙地生长季 kNDVI数据，实现科尔沁

沙地植被覆盖度的高精度反演，并运用趋势分析等

方法系统揭示其时空演变格局。在此基础上，本研

究引入冗余分析方法量化各驱动因子及其组合对

植被变化总方差的独立解释贡献，定量辨识降水、

温度等自然因子与人类活动对植被变化的驱动作

用，以期为该区域生态保护修复、土地沙化防治与

可持续管理提供科学依据，并为干旱半干旱区植被

动态监测研究提供方法借鉴。

1 材料与方法 

1.1　研究区概况　

科尔沁沙地横跨内蒙古、吉林、辽宁三省区，主

要涵盖内蒙古通辽市、赤峰市和兴安盟部分旗县，

吉林省白城市、双辽市以及辽宁省彰武县，本文以

内蒙古境内的 15个旗县为研究区（图 1），行政区域

总面积约 13.02万 km2。该区域地处松辽平原西侧、

大兴安岭东麓，是内蒙古高原向东北平原过渡区，

西辽河水系贯穿其中，地貌坨甸相间，沙层覆盖广

泛［34］。该区域属温带大陆性季风气候向温带干旱气

候的过渡带，四季分明、雨热同期。2000—2023年多

年平均气温约 6.2 ℃，多年平均降水量为 384.3 mm，

且降水多集中在6—8月，约占全年总量的80%。

1.2　数据与方法　

1.2.1　kNDVI计算　

本研究采用MOD09GA数据集［35］红光和近红外

两个波段计算 NDVI，进而计算 kNDVI，MOD09GA

数据集是 500 m 分辨率日尺度地表反射率产品，涵

注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号GS（2024）0650号标准地图制作，底图边界无修改

图1　研究区示意图

Fig.1　Location of the study area
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盖可见光至短波红外（0.62~2.10 µm）的 7个波段，其

中第 3 至 7 波段适用于植被指数计算、土地覆盖分

类及生物参数反演。基于 GEE 平台得到 2000—

2023年科尔沁沙地生长季 kNDVI数据集。

核归一化植被指数（kNDVI）由Camps-Valls等［36］

提出，其运用核方法理论的机器学习方法，通过先

进的非线性数据分析技术优化 NDVI 的应用，提升

了植被监测的精度和效率，在干旱半干旱生态系统

中，该指数的核心优势在于其对低生物量植被具有

更强的敏感性［37］，有效提升了对植被生物量积累信

息的捕捉能力与抗噪声的鲁棒性［24-25］，从而为植被

动态精准监测提供了更优技术路径。其计算公

式为：

kNDVI = tan h ( NDVI )2 （1）

式中：tanh 为双曲正切函数；NDVI 为归一化植被

指数。

1.2.2　像元二分法　

基于 kNDVI，利用像元二分法计算科尔沁沙地

植被覆盖度，其计算公式为：

FVC =
kNDVI - kNDVIS

kNDVIV - kNDVIS

（2）

式中：kNDVIs表示无植被（裸土）kNDVI值，取 kNDVI

的 5% 分位值；kNDVIv 纯植被覆盖区 kNDVI 值，取

kNDVI的 95%分位值；FVC（%）表示植被覆盖度，研

究中将其分为 5 个等级：极低覆盖度（FVC<20%）、

低覆盖度（20%≤FVC<40%）、中覆盖度（40%≤FVC<

60%）、高覆盖度（60%≤FVC<80%）和极高覆盖度

（FVC≥80%）［14］。

1.2.3　趋势与突变分析　

为量化FVC的长期变化趋势并检验其显著性，

本研究采用 Theil-Sen Median 趋势分析法与 Mann-

Kendall（MK）非参数统计检验相结合的方法。

Theil-Sen Median方法能稳健地估计趋势斜率，对数

据误差和异常值不敏感，且计算效率高，非常适合

长时序数据分析。在此基础上，利用 Mann-Kendall

检验对计算出的趋势进行显著性判断（P<0.05），以

识别 FVC 变化中具有统计学意义的区域。计算公

式为：

SenX = Median ( Xj - Xi

j - i ) （3）

式中：Senx为 FVC 的变化趋势；i，j 为 FVC 的时间序

数（2000≤i<j≤2023）；Xi，Xj分别表示 i，j 对应的 FVC

值。Senx>0表明呈上升趋势，Senx<0为下降趋势。

Mann-Kendall（MK）检验由式（4）~（7）组成：

S =∑
i = 1

n - 1 ∑
j = i + 1

n

sgn ( )Xj - Xi （4）

sgn ( Xj - Xi) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1， Xj - Xi > 0

0， Xj - Xi = 0

-1， Xj - Xi < 0

（5）

Var ( S ) =
n (n - 1) (2n + 5)∑

i = 1

m

ti ( ti - 1) (2ti + 5)

18

（6）

Z =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï

S - 1

Var ( S )
， S > 0

0， S = 0

S + 1

Var ( S )
， S < 0

（7）

式中：S为检验统计量；sgn（）为符号函数；Z 为标准

化后的检验统计量；Var（S）为方差；n 为序列个数。

在给定显著性水平下，|Z|>Z1-α/2时，认为趋势显著。

设定了显著性水平 α=0.05，给定临界值Z1-α/2=±1.96，

研究中进一步将 Z 绝对值分别设置为 1.96 和 2.58，

表示趋势分别通过了可信度为 95% 和 99% 的显著

性检验。FVC趋势显著性判断方法见表1。

1.2.4　稳定性分析　

为评估FVC年际波动的剧烈程度，即其时间序

列上的稳定性，本研究采用变异系数作为评估指

标。其计算公式如下：

CVx =
1
x̄

1
(n - 1)∑i = 1

n

( xi - x̄ )2 （8）

式中：CVx为变异系数；x̄表示 2000—2023年 FVC多

年平均值；n 表示研究时段总年数（n=24）；i 为年份

表1 Mann-Kendall检验趋势分类

Table 1 Mann-Kendall test trend categories

Senx

Senx>0

Senx=0

Senx<0

|Z|

|Z|>2.58

1.96<|Z|≤2.58

|Z|≤1.96

|Z|

|Z|>2.58

1.96<|Z|≤2.58

|Z|≤1.96

变化趋势

极显著上升

显著上升

不显著上升

无变化

极显著下降

显著下降

不显著下降
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序号（i=1，2，…，24，分别对应 2000—2023 年）；xi表

示第 i年的FVC值。通常认为，变异系数大值区，受

自然或人类活动影响更明显。为更直观反映科尔

沁沙地FVC的稳定性，将CVx值分为 4个级别：非常

稳定（CVx≤0.1）、稳定（0.1<CVx≤0.2）、不稳定（0.2<

CVx≤0.3）和很不稳定（CVx>0.3）［5］。

1.2.5　相关性分析　

相关性分析中使用的气温、降水及潜在蒸散发

数据源自国家青藏高原科学数据中心（https：//data.

tpdc.ac.cn）［38-40］，提取生长季数据与同期 FVC 像元

进行匹配，利用 Pearson 相关系数分别计算 FVC 与

降水（x）、温度（y）、潜在蒸散量（z）的相关系数，进而

分析气象因子对FVC的响应机制，其中代表公式如

下，其余类同［41］：

Rxy =
∑
i = 1

n

[ ]( xi - x̄ ) ( yi - ȳ )

∑
i = 1

n

( xi - x̄ )2∑
i = 1

n

( yi - ȳ )2

（9）

式中：Rxy表示变量 x、y的线性相关系数；xi与 yi分别

是 x、y 影响因子在第 i 年的值（i 为 2000、2001 年…

2023年）；x̄与 ȳ表示n年的均值。

在多元分析中，偏相关分析在研究两个变量之

间的相关性时，能够控制其他变量的影响。因此，

采用偏相关系数来量化 FVC 与各影响因素之间的

关系。假设存在 3个变量Xx、Xy和Xz，控制Xz的影响

后，Xx与Xy之间的偏相关系数计算为：

Rxy，z =
Rxy - Rxz Ryz

( )1 - R2
xz ( )1 - R2

yz

（10）

式中：Rxy、Rxz、Ryz分别代表 Xx与 Xy、Xy与 Xz、Xx与 Xz的

Pearson相关系数。

1.2.6　Hurst指数　

为直观量化不同地区FVC的未来变化趋势，本

研究利用重标极差（R/S）来计算 Hurst指数，分析科

尔沁沙地FVC变化趋势的未来持续性，其基本原理

是假定一个FVC时间序列

FVCt，对于任意正整数 τ，定义以下内容：

均值序列：

- -- -----
FVCt =

1
τ∑t = 1

τ

FVCt     ( τ = 1，2，⋅ ⋅ ⋅) （11）

累积离差：

X ( t，τ ) =∑
j = 1

i

( FVCt -
- -- -----
FVC τ ) （12）

极差：

R ( τ ) = max
1 ≤ t ≤ τ X ( t，τ ) - min

1 ≤ t ≤ τ X ( t，τ ) （13）

标准差：

S ( τ ) =
é

ë

ê
êê
ê1
τ∑j = 1

τ

( FVCt -
- -- -----
FVC τ )

2
ù

û

ú
úú
ú

1
2

（14）

R ( τ ) /S ( τ ) = ( )τ2 H

（15）

式中：H 称为 Hurst指数，值域为 0 到 1；t的值域为 1

到 τ。H值分3种情形：当0.5<H<1时为持续性，表示

FVC 未来变化趋势与目前相同；当 H=0.5 时为随机

性，表示目前变化对未来趋势无影响；当 0<H<0.5时

为反持续性 ，表示 FVC 未来趋势与目前变化

相反［42］。

1.2.7　土地利用转移矩阵　

土地利用数据源自 Yang 等［43］发布的中国年度

土地覆盖数据集 CLCD（annual China Land Cover 

Dataset），原数据包含 9 类用地类型，文中根据实际

未保留冰雪，见图 1。土地利用转移矩阵是分析不

同时期土地利用类型转化关系的核心工具，主要用

来描述土地利用结构的变化及其变化方向。公式

如下：

Aij =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú
A11 A12 … A1n

A21 A22 … A2n⋮ ⋮ ⋱ ⋮
An1 An2 … Ann

（16）

式中：Aij表示研究期结束时 i 类土地利用类型转化

为 j类土地利用类型的面积；n表示土地利用类型的

数量；i和 j分别表示研究期开始和结束时的土地利

用类型。

1.2.8　生态贡献量　

为量化人类活动对植被覆盖度的影响强度，研

究中以多期土地利用转移矩阵为基础，通过匹配逐

像元 FVC 变化，构建生态贡献量指标，揭示不同转

移类型对植被覆盖度改善或退化的实际效应［44］，计

算公式为：

EC = A ×
- -- ----- --
ΔFVC /100 （17）

式中：EC为生态贡献量（km2）；A为土地利用转移类

型的累计转移面积（km2）；平均∆FVC为该转移类型

对应像元的植被覆盖度变化量均值（%），即后期

FVC 与前期 FVC 的差值均值，计算中通过平均∆
FVC/100，将其转换为无量纲变化系数。该指标正
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负值分别对应正向/负向生态效应，数值绝对值反映

影响强度。

1.2.9　冗余分析　

为量化气温、降水、潜在蒸散量和土地利用类

型等环境因子对科尔沁沙地植被覆盖度空间格局

的影响。本文采用冗余分析（Redundancy Analysis， 

RDA）方法，RDA 方法是一种适用于整合连续型与

分类型解释变量的约束性排序技术，其通过多元线

性回归将响应变量（植被覆盖度）投影到解释变量

（环境因子）定义的约束空间，再对投影结果进行主

成分分析，从而提取表征环境梯度主要变异方向的

约束轴［45］。具体公式如下：

Y = XB + E （18）

式中：Y表示响应变量矩阵，即植被覆盖度（FVC）；X

表示解释变量矩阵，分别是气温、降水、潜在蒸散量

及土地利用类型；B表示回归系数矩阵；E表示残差

矩阵。

本研究所用数据详细信息见表 2，为保证空间

一致性，将所有数据重采样统一为 500 m，投影坐标

系为Albers_Conic_Equal_Area。

1.3　NDVI与kNDVI对比分析　

探究NDVI与 kNDVI对科尔沁沙地植被变化的

响应差异，研究中选取 2023年生长季 4—9月 kNDVI

数据，结合同期土地利用数据与NDVI做对比分析，

结果表明，二者均值呈现先升后降的一致变化趋

势，但 kNDVI在数值分布上呈现出更显著的梯度扩

展效应，对于低生物量植被敏感性更高。在裸地、

草地、林地等植被类型中，kNDVI均值呈现清晰梯度

（裸地 0.032、草地 0.057、林地 0.081），而 NDVI 均值

集中在 0.18~0.28，区分度更低。尤为关键的是，

kNDVI的变异系数（0.23~0.50）显著地高于 NDVI的

变异系数（0.12~0.33），这一特征在箱线图中得到直

观验证（图 2）：kNDVI对裸地、草地与林地的箱体分

离度明显更高，而 NDVI 在该区间箱体重叠。在像

元尺度上，kNDVI值的相对离散程度更大，这反映了

其能够更清晰、更稳定地揭示微弱地表植被变化

梯度。

2 结果与分析 

2.1　FVC时空变化特征　

2000—2023年，科尔沁沙地生长季FVC呈上升

趋势，年均增长率为 0.43%。植被覆盖等级结构显

著优化：中、低覆盖度面积大幅减少，而高、极高覆

盖度面积显著增加；极高覆盖度区域的面积占比从

2000 年的 17.45% 提升至 2023 年的 49.78%，成为占

比最高的等级，标志着该区域植被覆盖率整体得到

提升（表3）。

空间上，2000—2023年研究区FVC年变化率为

-0.09%~0.86%（图 3A），呈 改 善 趋 势 的 面 积 占

63.35%；Mann-Kendall 趋势检验结果进一步表明：

呈极显著上升和显著上升的面积分别占 9.91%、

10.11%，集中分布在突泉县中南部、科左中旗大部、

开鲁县北部、阿鲁科尔沁旗南部、敖汉旗中南部及

翁牛特旗西部；显著与极显著下降区域占比 3.12%，

主要分布在库伦旗中部；其余超六成区域呈不显著

变化，分布范围最广（图3B）。

表2 数据来源

Table 2 Data source

数据产品

中国1 km分辨率逐月平

均气温数据集

中国1 km分辨率逐月降

水量数据集

中国1 km逐月潜在蒸散

发数据集

植被数据

中国年度土地覆盖数据集

CLCD

空间分辨率

1 km

1 km

1 km

500 m

30 m

时间

2000—2023年

2000—2023年

2000—2023年

2000—2023年

2000、2005、2010、

2015、2020、2023年

数据网址

https://www.tpdc.ac.cn/zh-hans/data/71ab4677-b66c-

4fd1-a004-b2a541c4d5bf

https://www.tpdc.ac.cn/zh-hans/data/faae7605-a0f2-

4d18-b28f-5cee413766a2

https://www.tpdc.ac.cn/zh-hans/data/8b11da09-1a40-

4014-bd3d-2b86e6dccad4

https://doi.org/10.5067/MODIS/MOD09GA.061

http://doi.org/10.5281/zenodo.4417809
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2.2　FVC空间分布及稳定性　

科尔沁沙地FVC空间上呈现高覆盖度广布、低

覆盖度斑块交错格局，无显著方向性分异（图 4A）。

2000—2023 年科尔沁沙地多年平均植被覆盖度为

67%，总体以高覆盖度为主，占区域总面积的

44.79%；极高覆盖度占区域总面积 21.55%。从旗县

尺度看，空间异质性明显，科尔沁区高植被覆盖区

占比最高（71.61%），开鲁县次之（59.59%）。

利用变异系数评估科尔沁沙地 FVC 的年际波

动程度（图 4B），稳定与非常稳定区域占比 51.67%，

集中连片式分布于科尔沁沙地东北部和东南部，行

政区划上对应通辽市和兴安盟大部；不稳定及很不

稳定区域占比 47.91%，以赤峰市境内各旗县为主，

其中很不稳定区域空间上多呈斑块状，分布于科尔

沁沙地西北部。

2.3　FVC未来变化趋势　

分析科尔沁沙地植被覆盖度的 Hurst指数空间

分布（图 5）可知，Hurst 指数平均值为 0.74。其中，

Hurst指数低于 0.5的区域面积较小，约占总面积的

9.87%，表明呈反持续变化特征的区域较小；而Hurst

指数高于 0.5的区域占比 90.13%，且大于 0.7的区域

占总面积的 63.28%，说明 60%以上区域植被覆盖度

变化具有较强的持续性。近 24 年科尔沁沙地植被

覆盖度持续向好的变化趋势，说明研究区未来具有

持续性提升特征。

2.4　土地利用转移对植被覆盖度的生态贡献　

2000—2023 年科尔沁沙地核心地类转移呈现

明显的阶段性特征（表 4）。其中林地呈长期、稳定

的净增长，林地→林地转移面积从 2000—2005年的

7 302 km2增至 2020—2023年的 8 200 km2，连续 5个

图2　NDVI与 kNDVI箱线图

Fig.2　Box plot of NDVI and kNDVI

表3　2000—2023年科尔沁沙地FVC动态变化

Table 3　Dynamic changes in FVC of the Horqin Sand Land from 2000 to 2023

FVC等级

极低覆盖度

低覆盖度

中覆盖度

高覆盖度

极高覆盖度

2000年

面积/km2

1 642

20 751

46 253

35 193

21 952

占比/%

1.30

16.50

36.77

27.98

17.45

2023年

面积/km2

537

5 603

19 472

37 660

62 625

占比/%

0.40

4.40

15.48

29.94

49.78

2000—2023年

面积变化/km2

-1 105

-15 149

-26 781

2 467

40 673

占比变化/%

-0.90

-12.10

-21.29

1.96

32.33
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时段递增。建设用地扩张来源发生阶段性转变，

2015年前主要依赖耕地转入，其中 2010—2015年耕

地→建设用地达 161 km2；裸地转移则直接反映生态

修复成效，裸地→草地转移在 2000—2005 年达峰

值，为 1 817 km²，但 2005—2010 年短暂回落，2010

年以后逐步回升，累计转移 3 032 km2，占裸地总转

出面积的 70%以上，表明草地恢复是植被覆盖度改

善的重要措施。

2000—2023 年科尔沁沙地的生态贡献呈现改

善-退化-提升 3个阶段（表 5和表 6）：2000—2005年

为初始改善期，净生态贡献达 43 270 km2，此阶段改

善主要受大规模裸地→草地驱动，转移面积达 1 

817 km2，平均 ΔFVC 提升 25%；2005—2010 年为短

暂退化期，净生态贡献为-6 450 km2，是唯一负贡献

时段，此阶段耕地→建设用地及草地→裸地转化对

局部植被生长有负向贡献；2010—2023年为持续提

注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号GS（2024）0650号标准地图制作，底图边界无修改

图3　2000—2023年FVC年变化率空间分布及显著性检验

Fig.3　Trend slope of FVC change spatial distribution and significance test from 2000 to 2023

注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号GS（2024）0650号标准地图制作，底图边界无修改

图4　科尔沁沙地FVC多年均值及变异系数分布

Fig.4　The distribution of the annual mean and the coefficient of variation of FVC
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升期，净生态贡献由 23 801 km2增至 62 951 km2，正

向贡献占比从60.3%跃升至75.8%。

核心转移类型累计生态贡献定量揭示了植被

改善与退化的主导路径（表 6）。其中，植被覆盖度

改善的主导路径是裸地→草地和裸地→林地的转

移，两者累计正向贡献占比 82.9%；而其退化则主要

受耕地→建设用地、草地→裸地的转移影响，其中

耕地→建设用地占总负向贡献的74.6%。

3 讨论 

3.1　气象因素的影响　

气象条件是影响植被覆盖度变化的关键自然

因子，Pearson 相关分析表明，FVC 与降水的相关系

数均值为 0.16，高于气温（0.13）与潜在蒸散（0.08），

说明水分条件是制约区域植被生长的首要气象因

素。这一结论与崔珍珍等［13］在科尔沁沙地的研究

结果一致，证实了降水在干旱半干旱生态系统中的

关键作用。利用偏相关分析进一步控制气温与潜

在蒸散的干扰后，降水与FVC呈正相关的区域仍占

74.05%（图 6B），其中显著正相关比例达 12.46%（P<

0.05），显著高于气温的 6.51%与潜在蒸散的 3.40%。

空间上，降水与FVC呈正相关区域集中分布于科左

中旗东部、阿鲁科尔沁旗南部、科右中旗及突泉县

等中部与北部区域，这与区域降水梯度相符［8］。在

半干旱区，降水量直接影响土壤水分有效性，进而

影响植物生长与生物量积累［46］。偏相关分析显示，

气温与 FVC 呈正相关的区域占 66.16%（图 6A），显

著正相关区集中于奈曼旗、库伦旗等南部地区。该

区域热量条件相对较好，生长季温度升高可促进光

合作用、延长生长期，对植被生长表现为增益效应，

与朱远忠等［47］关于科尔沁沙质草地高温促进群落

生长的研究结论吻合。然而，在科尔沁沙地北部，

注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号GS（2024）0650号

标准地图制作，底图边界无修改

图5　Hurst指数空间分布

Fig.5　Spatial distribution of the Hurst index

表4 2000—2023年科尔沁沙地核心地类多期土地利用类型转移矩阵（单位：km2）

Table 4 Multi-period land use transition matrix of core land categories 

from 2000 to 2023 in Horqin Sandy Land （unit：km²）

前期类型

耕地

林地

建设用地

裸地

后期类型

耕地

建设用地

草地

林地

林地

耕地

灌丛

建设用地

耕地

草地

裸地

2000—2005年

40 826

107

8 293

25

7 302

56

0

2 179

0

1 817

3 770

2005—2010年

40 165

151

5 870

26

7 668

30

0

2 360

0

496

3 598

2010—2015年

42 595

161

3 766

65

7 785

42

0

2 735

0

874

3 757

2015—2020年

43 344

126

6 607

44

7 990

51

0

3 173

0

816

3 422

2020—2023年

44 427

170

1 536

126

8 200

36

10

3 424

11

933

3 039

2000—2023年

38 004

807

10 087

170

7 191

94

9

2 168

2

3 032

2 238

注：核心地类含耕地、林地、建设用地、裸地；因存在多阶转移，总时段面积≠各相邻时段面积之和。
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气温升高可能加剧蒸散耗水，加重水分胁迫，导致

气温与FVC呈负相关，这种空间异质性反映了气温

对植被生长作用的水热耦合特征，即在降水相对充

足区域，温度升高有利于植被生长，而在水分受限

区域，升温则可能抑制植被恢复［8，46］。这表明单纯

考虑温度变化而不结合水分条件是片面的。潜在

蒸散与FVC的偏相关系数空间分异明显，正相关与

负相关区域分别占 57.18%与 42.82%（图 6C）。这种

分异特征体现了水热配置关系对植被生长的综合

影响，潜在蒸散反映了大气的蒸发需求和能量状

况，其对植被的作用主要受水分供给影响［48］，具体

表现为：从空间格局看，在水分相对充足的区域，较

高的潜在蒸散意味着更充足的能量和太阳辐射，能

够驱动更旺盛的植被光合作用与生长过程，因此两

者呈现正相关。反之，在水分亏缺区域，较高的潜

在蒸散主要加剧了大气对土壤水分的需求与蒸散

耗水，从而加剧干旱胁迫，抑制植被生长，导致二者

呈负相关［5］。本研究识别出潜在蒸散显著正相关区

与降水正相关区高度重叠，进一步说明了水分有效

性是决定潜在蒸散作用方向的关键，即只有在水分

不构成主要限制时，高潜在蒸散量所表征的高能量

环境，才能转化为促进植被生长的正向作用［49］。从

季节性动态看，水热耦合机制同样显著。研究区生

长季（4—9 月）内，前期（4—6 月）降水较少、气温回

升快，潜在蒸散处于中高水平，此时土壤水分常为

限制因子，其升高对植被返青和生长以抑制作用为

主；而中后期（7—8 月）进入降水集中期，土壤水分

得到有效补充，此时较高的温度与潜在蒸散，恰好

与充足的水分形成协同效应，共同推动植被快速生

长，因此该时段FVC与潜在蒸散的正相关关系尤为

显著。这种时空一致的规律性表明，潜在蒸散增加

对植被的影响必须结合降水的时空变化协同评估，

单一指标难以准确反映植被动态。

综上，尽管降水表现出最强的独立影响，但偏

相关分析结果也显示，在控制其他因子后，气温与

潜在蒸散仍对 FVC 具有显著解释力。这说明科尔

沁沙地植被生长并非受单一气象因子控制，而是

水、热、蒸散等多因子协同作用的结果。

3.2　人类活动的影响　

人类活动通过土地利用转移直接作用于植被

覆盖度变化，其双向驱动效应在时间上呈现阶段性

波动，且在空间上分异明显。土地利用转移分析表

明，裸地→草地与裸地→林地是植被覆盖度改善的

核心路径，两者累计正向生态贡献占总正向贡献的

82.9%（表 6）。值得注意的是，本研究结果表明科尔

沁沙地生态修复的阶段性特征（表 4）：2000—2005

年以裸地→草地为主，转移面积 1 817 km2，反映早

期修复以自然恢复或草地修复为主；而 2020—2023

年裸地→林地转移面积升至 126 km2，体现“三北”防

护林等重点工程推动下，生态修复向林地建设增强

演进［50］。研究期内，耕地→建设用地转移累计导致

表5 2000—2023年科尔沁沙地多时段植被覆盖度生态贡献统计

Table 5 Ecological contribution of vegetation cover in Horqin Sandy Land in different periods from 2000 to 2023

时间

2000—2005年

2005—2010年

2010—2015年

2015—2020年

2020—2023年

正向贡献总和/km2

85 621

52 311

68 920

75 641

92 581

负向贡献总和/km2

-42 350

-58 761

-45 121

-38 250

-29 630

净生态贡献/km2

43 270

-6 450

23 801

37 391

62 951

正向贡献占比/%

66.8

47.0

60.3

66.5

75.8

表6 科尔沁沙地核心转移类型累计生态贡献

Table 6 Cumulative ecological contribution of core transfer types in Horqin Sandy Land

转移类型

裸地→草地

裸地→林地

耕地→建设用地

草地→裸地

累计转移面积/km2

3 032

896

807

522

平均ΔFVC/%

+25.00

+40.50

-58.70

-30.20

累计生态贡献/km2

+75 811

+36 293

-47 362

-15 758

贡献占比/%

56.1

26.8

74.6

25.0
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注：基于自然资源部标准地图服务网站审图号GS（2024）0650号标准地图制作，底图边界无修改

图6　科尔沁沙地FVC与气温、降水、潜在蒸散的偏相关系数及其显著性

Fig.6　Partial correlation coefficients and their significance between temperature， 

precipitation， potential evapotranspiration and FVC
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植被覆盖度退化占总负向贡献的 74.6%，统计数据

表明至 2010年内蒙古城镇化率提高至 55.5%，表明

转移峰值期恰好处于城镇化加速期，存在建设用地

侵占耕地的可能，且新建地表往往伴随极低的植被

覆盖度，进而对局部 FVC 退化产生影响，这一发现

与刘纪远等［51］关于耕地减少与城乡建设用地侵占

耕地资源的研究结论相符。值得关注的是，2015年

后耕地→建设用地转移的负向贡献下降，这与耕地

保护红线政策实施时序高度吻合，说明政策干预一

定程度上能缓解城市化对植被覆盖度的冲击［52］。

这说明人类活动对FVC的影响并非单一影响，而是

受政策调控与工程实施阶段性影响的复合结果，因

此，科学调控人类活动类型与强度，促进生态修复

与城市化协同，是提升区域植被覆盖度稳定性的关

键路径。

3.3　气象因素与人类活动的综合作用　

冗余分析（RDA）结果明确揭示了以土地利用

为核心的人类活动在科尔沁沙地植被覆盖度

（FVC）空间格局形成中的主导性驱动作用（图 7）。

这与杨柳等［19］认为影响科尔沁沙地植被覆盖度时

空变化的主要驱动因子为土地利用类型相印证。

其对第一显著约束轴（RDA1）的累计解释贡献度

高达 67.44%，远超气温、降水及潜在蒸散等气象因

子贡献。其中，林地/草地的增加表现出最强的正

向驱动效应（RDA1 得分 0.63，贡献度 36.84%），而

建设用地的扩张则是最主要的负向驱动因子

（RDA1 得分-0.58，贡献度 30.6%）。这一结果与前

文分析中裸地→林地/草地转移的正向贡献，以及

耕地→建设用地转移的负向贡献高度一致。杜会

石等［53］研究也指出，科尔沁沙地景观格局演变过

程中人类活动正负效应叠加的特征显著，干扰效应

较为突出。在气象因子中，降水的独立贡献最为显

著（RDA1 得分 0.36，贡献度 11.86%），凸显水分是

半干旱区植被生长的首要气象限制因子这一关键

结论［13］。

图7　科尔沁沙地植被覆盖度驱动因子冗余分析

Fig.7　Analysis results of redundancy of vegetation coverage drivers in Horqin Sandy Land
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值得注意的是，RDA分析仅提取出一个显著约

束轴（RDA1），这表明在科尔沁沙地，自然因子与人

类活动并非独立作用于植被，而是共同嵌入一个自

然-人工综合作用梯度中，协同影响植被覆盖度。

在该类区域，气候变化与人类活动往往相互交织，

其生态效应在统计上难以剥离，类似的研究在黄土

高原其他生态脆弱区也观察到，气候与人为因子往

往贡献于同一主导梯度［54］，进一步印证了本文结

论。该梯度蕴含重要的生态管理启示：梯度正端，

高自然植被覆盖（林地/草地）+高水分条件区域，应

以生态工程提升为主，通过退耕还林还草、封育保

护等工程，积极引导裸地向林地或草地转化，优化

植被类型，提升生态效益。对于梯度负端，高人工

地表覆盖（建设用地）+低水分条件区域，则应采取

自然恢复为主策略，以推广耐旱乡土草灌植被为

主，辅以集水、节水等技术，重点提升植被稳定性。

综上，RDA所揭示的自然-人工综合作用梯度，不仅

从机制上解释了科尔沁沙地植被空间格局的成因，

更为科学评估不同区域生态修复措施的适宜性提

供了理论支撑，对该地区实现精准、高效的生态管

理具有重要的实践价值。

3.4　不确定性和限制性　

研究中将 30 m 精度的 CLCD 土地利用数据重

采样至 500 m 来匹配植被覆盖度数据的分辨率，这

一尺度转换会使耕地、建设用地等小斑块土地利用

类型的转换被平滑，进而造成土地利用生态贡献量

的计算偏差，这一尺度效应反映了小斑块土地利用

变化在粗分辨率下的捕捉局限性，是区域尺度多源

数据匹配中难以避免的约束。未来可尝试通过多

尺度验证或采用像元分解模型细化混合像元的类

型占比，以降低尺度转换带来的不确定性。此外，

本研究通过冗余分析揭示了气候与人类活动对植

被覆盖度空间格局的影响。然而，对人类活动的表

征仍存在局限。当前分析仅以土地利用类型转换

来间接反映人类活动，未能纳入生态工程投资、耕

作方式等精细化指标，这可能导致对人类活动影响

的估计不够全面或存在偏差。未来研究可通过融

合夜间灯光数据（反映建成区强度）、社会经济统计

数据（如人口密度），以及使用高分辨率遥感影像，

更精确地刻画人为干预的强度与空间异质性，进而

更清晰地量化人类活动的独立贡献。

4 结论 

2000—2023 年植被覆盖度时空演变呈现整体

提升、结构优化的显著特征。生长季 FVC 以年均

0.43% 的速率持续上升，极高覆盖度占比从 17.45%

跃升至49.78%，中低覆盖度区域面积显著缩减。

科尔沁沙地植被覆盖度稳定性空间分异显著，

未来持续向好趋势明确。不稳定区域（占 44.13%）

多集中于赤峰市；但 Hurst指数表明 63.28% 的区域

具有强持续性，预示植被整体改善趋势可能长期

延续。

科尔沁沙地植被覆盖度变化受自然因子与人

类活动协同影响。降水是主导气象因子，与FVC正

相关区域占 74.05%，是植被生长的核心自然条件；

人类活动呈现双向驱动效应，正向驱动主要源于生

态修复类土地利用转移，裸地→草地/林地累计正向

生态贡献达 82.9%，印证了区域生态治理成效；负向

效应主要关联两类土地利用转移，其中耕地→建设

用地累计负向贡献达 74.6%，对局部植被覆盖存在

客观削弱作用，但该影响具有局部性、阶段性特征。

冗余分析（RDA）定量揭示，人类活动是塑造科尔沁

沙地植被空间格局的最核心驱动力，其对格局变化

的解释贡献度达67.44%。更重要的是，RDA仅提取

出显著约束轴，这表明在科尔沁沙地生态脆弱区，

自然条件与人类活动深度耦合，共同形成了自然-
人工复合作用梯度主导植被格局的分布。
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Spatiotemporal variation and causes of vegetation 

coverage in Horqin Sandy Land

Yu Jing1， Wu Wenshuo1， Fu Ming2， Gao Yamin1，3

（1.Tongliao Meteorological Bureau， Tongliao 028000， Inner Mongolia，China； 2.Chifeng Meteorological Bureau， Chi‐

feng 024000， Inner Mongolia， China； 3.CMA Key Open Laboratory of Arid Climatic Change and Disaster Reduction/ 

Gansu Key Laboratory of Arid Climatic Change and Reducing Disaster，Institute of Arid Meteorology，China Meteorologi‐

cal Administration， Lanzhou 730020， China）

Abstract：As a critical frontline in China's battle against desertification， the Horqin Sandy Land's vegetation dy‐

namics serve as a vital indicator of the efficacy of regional ecological governance. Leveraging the Google Earth 

Engine （GEE） platform， this study retrieved a long-term time-series dataset of fractional vegetation cover 

（FVC） during the growing seasons from 2000 to 2023. By integrating Sen-MK trend analysis， the coefficient of 

variation， and the Hurst exponent， we systematically investigated the spatiotemporal evolution， stability， and fu‐

ture trajectory of FVC. Furthermore， partial correlation analysis and a land use transition matrix， complemented 

by redundancy analysis （RDA）， were employed to quantitatively disentangle the driving forces of climate and 

human activities. Our key findings reveal： （1） There was a significant upward trend in growing-season FVC， 

with an average annual growth rate of 0.43%. The FVC structure improved substantially， as the proportion of 

extremely high coverage soared from 17.45% to 49.78%. Spatially， FVC presents a mosaic pattern of widespread 

high-coverage areas interspersed with patches of low coverage， showing no clear directional differentiation. 

（2） Vegetation change was stable in 47.89% of the area， while unstable changes， concentrated in patchy zones 

within the western region， characterized 44.13%. The Hurst exponent suggests strong persistence in future 

trends， with 90.13% of the region expected to maintain its current trajectory 63.28%，exhibiting extremely strong 

persistence （H>0.7）， indicating that the ongoing improvement is likely sustainable. （3） Precipitation emerged as 

the dominant climatic factor， positively correlating with FVC in 74.05% of the study area （12.46% showing sig‐

nificant positive correlation， P<0.05）. Human activities exerted bidirectional impacts： land conversions from 

bare land to grassland/forest land yielded substantial ecological benefits， while transitions from farmland to con‐

struction land and grassland to bare land negatively affected local vegetation. Notably，RDA quantitatively identi‐

fied human activities as the core driver shaping the spatial pattern of vegetation， accounting for 67.44% of the ob‐

served changes. This study provides crucial scientific evidence and a methodological framework for guiding eco‐

logical governance in the Horqin Sandy Land and for monitoring vegetation dynamics in arid and semi-arid re‐

gions globally.

Key words：Horqin Sandy Land； vegetation coverage； temporal and spatial variation； drivers
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