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2000–2022 年北方农牧交错带植被覆盖度时空变化
特征及影响因素

李状1,2,3，张静1,2,3，刘宏伟1,2,3，杨俊泉1,2,3，苗晋杰1,2,3，韩博1,2,3，白耀楠1,2,3

（1. 中国地质调查局天津地质调查中心（华北地质科技创新中心）, 天津 300170；2. 中国地质调查局雄安城市地质

研究中心, 天津 300170；3. 天津市海岸带地质过程与环境安全重点实验室, 天津 300170）

摘要：  【 研究目的 】系统研究 2000—2022年中国北方农牧交错带植被覆盖度的时空分布特征和变化趋势，科学揭

示中国北方农牧交错带植被覆盖度变化的多种影响因素和影响机制，为该地区开展生态质量评价和重要生态空间

调查评估等工作提供数据和理论支撑。 【 研究方法 】本文以北方农牧交错带为研究对象，在收集不同类型的自然

因素（高程、气象数据等）、人为因素（土地利用方式等）数据和 MODIS−NDVI遥感图像数据基础上，采用 GIS空间

分析方法和趋势分析、Mann−Kendall非参数检验、相关性分析等数理统计学方法，分析 2000—2022年中国北方农

牧交错带植被覆盖度的时空变化特征和影响因素。 【 研究结果 】（1）2000—2022年北方农牧交错带平均植被覆盖

度以 0.0093/a的速率逐年增加，植被覆盖情况整体呈“东高西低”的空间分布格局；（2）2000—2022年研究区内植被

覆盖度时空变化趋势以增加为主，其中极显著增加和显著增加趋势区域面积占比分别为 60.33%和 10.14%；（3）在
地形方面，研究区高程低于 2500 m或高于 4000 m时，植被覆盖度随高程增加而逐渐降低；高程介于 2500~4000
m时，植被覆盖度随高程增加而逐渐增加；此外，坡度介于 0°~45°时，研究区植被覆盖度呈升高的趋势；在气象方面，

植被覆盖度与平均气温和干旱指数分别呈正相关、负相关；在土地利用方面，植被覆盖度总体变化情况受研究区不

同年份草地、林地和耕地等土地利用类型的面积数量、方式与结构等转变影响。 【 结论 】研究区植被覆盖度总体

呈增加趋势，生态质量明显上升。研究区植被覆盖情况与自然因素（地形、气象）和人为因素（土地利用）等多种影响

因素存在明显相关性。

关　键　词: 植被覆盖度；时空变化特征；影响因素；生态地质调查工程；北方农牧交错带

创　新　点: （1）综合采用空间分析和数理统计相结合的方法开展研究区植被覆盖度时空变化特征研究；（2）通过收

集和分析长时间序列植被覆盖度、气象和土地利用解译等数据集，系统研究北方农牧交错带植被覆盖

度变化的多种影响因素和影响机制。
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Abstract: This paper is the result of ecological geological survey engineering.
[Objectives] This paper systematically studied the spatial and temporal distribution characteristics and change trends of vegetation
cover in the northern agro-pastoral ecotone in China from 2000 to 2022, and scientifically revealed the multiple influencing factors
and mechanisms of vegetation cover change, which can provide data and theoretical support to carry out the evaluation of ecological
quality and the investigation and assessment of important ecological space in this area. [Methods] Taking the northern agro-pastoral
ecotone as the research area,  different  types of data were collected,  including natural  factors (elevation,  meteorological  data,  etc.),
human factors (land−use practices, etc.) and MODIS−NDVI remote sensing images. GIS spatial analysis methods and mathematical
and statistical methods such as trend analysis, Mann−Kendall non−parametric test and correlation analysis were applied to analyze
the  spatial-temporal  characteristics  and  influencing  factors  of  vegetation  coverage  in  the  agro-pastoral  ecotone  of  northern  China
from 2000 to 2022. [Results] (1) The average vegetation cover in the northern agro-pastoral ecotone increased by 0.0093/a year from
2000 to 2022. The overall vegetation cover showed a spatial distribution characteristic of "high in the east and low in the west". (2)
From 2000 to 2022, the spatial−temporal trends of FVC in the study area was mainly increasing, with the proportion of the area with
highly significant  and significantly  increasing trends being 60.33% and 10.14%. (3)  In  terms of  terrain,  when the elevation of  the
study area was under 2500 m or above 4000 m, the vegetation coverage gradually decreased with the increase of elevation. When the
elevation was between 2500 and 4000 m, the vegetation coverage gradually increased with the elevation increasing. In addition, the
vegetation cover gradually increases when the slope is between 0° and 45°. In terms of meteorology, vegetation cover was positively
correlated  with  average  temperature  and  negatively  correlated  with  the  drought  index.  In  terms  of  land  use,  the  overall  change  of
vegetation cover was affected by the transformation of quantity, mode and structure of land use types such as grassland, forest land
and arable land in different years in the study area. [Conclusions] The vegetation coverage in the study area showed an increasing
trend, and the ecological quality increased obviously. The vegetation cover in the study area had a strong correlation with a variety of
influencing factors, such as natural factors (topography, meteorology) and human factors (land use).

Key  words: vegetation  coverage;  temporal  and  spatial  change  characteristics;  influencing  factors;  ecological  geological  survey
engineering; the northern agro−pastoral ecotone
Highlights: (1) Spatial analysis and mathematical statistics were used to study the spatial−temporal changes of vegetation coverage
in the northern agro−pastoral ecotone. (2) By collecting and analyzing long time series data sets such as FVC, meteorological data,
and land use  interpretation data,  the  influencing factors  and influencing mechanisms of  FVC change in  the  northern agro-pastoral
ecotone were systematically studied.
About the first author: LI Zhuang, male, born in 1995, engineer, mainly engaged in hydrogeology, ecological geology and other
research; E−mail: 2514992105@qq.com.
About  the  corresponding  author: ZHANG  Jing,  female,  born  in  1996,  engineer,  mainly  engaged  in  resource  and  environment
remote sensing research; E−mail: 1970331026@qq.com.
Fund support: Supported by the projects of China Geological Survey (No.DD20221727, No.DD20230101, No.DD20243452) and
Geological Joint Fund of the National Natural Science Foundation of China (No.U2244230).

 
 

1　引　言

植被作为陆地生态系统的重要组成部分，在涵

养土壤、调节大气、维持生态系统稳定等方面发挥

着非常重要的作用（张亮等, 2018）。随着气候变化

和人类活动的加剧，植被的生长必然会受到影响。

尤其对于生态环境脆弱区域，人类活动和气象变化
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极易对地表植被产生影响，而植被在控制水土流

失、改善生态环境方面起着极为重要的作用（张耀

文等, 2022; 王冲等, 2023; 洪梓崟等, 2024）。因此，

在生态环境脆弱的干旱半干旱地区，研究植被的时

空演变规律及其影响因素具有重要的生态价值。

植被覆盖度是指植被（枝、茎、叶）在地面上的垂直

投影面积占统计总面积的百分比，可以作为反映植

被生长状况、分布特征及结构变化的良好指标，被

广泛用于分析植被变化特征及其影响机理（赵楠等,
2023）。

遥感技术可以从多尺度、多时间、多波段遥感

影像中提取多种植被参数；其中植被覆盖度已成为

研究植被空间分布和动态演化的重要手段（王建华

等, 2022）。近 20年，国内外许多学者通过地面实

测及各种生态模型对不同尺度下的植被覆盖度进

行了估算、预测并分析了其变化特征（Propastin et
al., 2008; Shobairi et al., 2018），但对植被覆盖度变

化及其影响因子的相关性、耦合性研究还处于探索

阶段（Enebish et  al.,  2019; Berdimbetov et  al.,  2021;
Gao et al., 2023）。国内学者从不同空间尺度探讨了

中国众多区域如黄土高原（郭永强等, 2019; 姚楠等,
2024）、秦巴山区（刘宪锋等, 2015）、长江流域（张亮

等 ,  2018）、黄河流域（李晶等 ,  2021）、青藏高原

（Kang et al., 2023）、京津冀地区（赵志平等, 2022;
宋梦来等, 2023）、中国西北部（尹振良等, 2022; 邓
江, 2023）等地植被覆盖度时空变化及影响因素，均

发现植被指数（NDVI）变化特征与自然因素（地形、

气温、降水和蒸发速等）和人类活动（土地利用类

型）具有相关性，但不同地区自然因素和人为因素

对植被覆盖度的作用方式和影响程度都存在明显

差异；因此，区域尺度植被覆盖度的时空异质性规

律和影响因素尚未完全清晰。

近年来，北方农牧交错带由于受气候变化、人

为干扰等因素影响，生态系统十分脆弱，仍然面对

水土流失、植被退化和土地沙化等生态环境问题

（何立环等, 2014; 赵唯茜等, 2024）。植被覆盖度时

空格局动态监测对于指导脆弱区的生态环境保护

和生态修复具有重要的实际意义，而目前关于该区

域植被覆盖度的研究程度较低，针对北方农牧交错

带植被覆盖度相关研究多集中于内蒙古地区（樊雪

丰等, 2024; 卫鸿飞等, 2024），且更多从单一因素考

虑对植被覆盖度变化的影响（苏伟等, 2015; 布和等,
2023），而对整个生态脆弱带植被覆盖度时空分布、

变化趋势及影响因素的研究相对少见。

因此，对生态环境极其敏感和脆弱的中国北方

农牧交错带，有必要通过长时间序列、高空间分辨

率遥感数据监测其植被覆盖时空变异特征，并且在

系统分析植被覆盖度时空格局变化及自然因素和

人为因素对其影响上有待进一步深入探究（史佩东

等, 2023）。基于此，在收集 2000—2022年不同类

型的自然因素（高程、气象数据等）和人为因素（土

地利用方式等）数据和 MODIS−NDVI遥感图像数

据基础上，本研究采用 GIS空间分析和趋势分析、

Mann−Kendall非参数检验、相关性分析等数理统

计学方法系统研究 2000—2022年中国北方农牧交

错带植被覆盖度的时空分布特征，科学揭示植被覆

盖度的影响因素和影响机制。本研究可为该地区

开展生态质量评价、重要生态空间调查评估和协调

人地关系等工作提供数据和理论支撑。 

2　研究区概况

中国北方农牧交错带是中国传统农业区域与

畜牧业区域相交汇合的过渡地带。本文参考《农业

部关于北方农牧交错带农业结构调整的指导意见》

选择划分研究区。研究区主要位于中国西北部，行

政区划上包括青海、甘肃、宁夏、陕西、山西、河

北、内蒙古、辽宁和吉林等 9省（自治区）37市（图 1），
其范围为 102°55 ′E~123°28 ′E、 34°35 ′N~45°30 ′N，

总面积为 696704.52 km2。

北方农牧交错带气候整体以温带大陆性气候为

主，该区年均气温 2~8℃，近 30年来增温 0.32℃/10 a，
年均降雨量约 400 mm，降水年际变化较大，年平均

蒸发量一般是降水量的 20~100倍（曾晟轩, 2018）。
北方农牧交错带是中国中东部地区重要的水源涵

养带和生态安全屏障。根据收集的 DEM数据可

知，该区海拔为−152~4967 m，该区地貌单位以高

原、丘陵结合为主，部分区域地貌为平原、沙地、山

地。一直以来，北方农牧交错带存在着过度开垦、

超载过牧等现象，土地荒漠化、生物多样性丧失、水

土流失现象严重。因此，客观分析北方农牧交错带

植被覆盖度变化特征和生态状况，是摸清并解决困

难和问题的基础和关键。 
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3　数据来源与研究方法
 

3.1  数据来源

本研究使用的数据主要包括 ： （ 1） 2000—
2022年的 MODIS-NDVI遥感影像数据；（2）SRTM
90 m分辨率的数字高程模型（DEM）地形数据；

（3）2000—2022年长序列年尺度气象数据。（4）2000
年、2010年和 2020年的土地利用/覆被数据。

研究区 NDVI数据来源于国家青藏高原科学

数据中心“中国区域 250米归一化植被指数数据集

（2000—2022）”数据集（高吉喜等, 2023）。该数据主

要为中国区域 2000—2022年月度植被覆盖度产

品，空间分辨率 250 m，合成方式采用月最大值合

成，每年 12期，共 276期。研究区 DEM数据来自地

理空间数据云平台。研究区气象数据原始数据主

要来源于国家青藏高原科学数据中心平台（彭守璋,
2019, 2020）；土地利用数据来源于中国科学院资源

环境科学与数据中心网发布的中国多时期土地利

用遥感监测数据集（徐新良等, 2018）。 

3.2  研究方法 

3.2.1 植被覆盖指数归一化处理

统计研究区植被指数（NDVI）的最大值和最小

值，利用统计值进行数据正规化处理，公式如下：

N = [NDVI−NDVImin]/[NDVImax−NDVImin] （1）

式中：N 表示归一化处理后的 NDVI，即本文所

研究的植被覆盖度；NDVImax 和 NDVImin 表示 NDVI
的最大值和最小值。此外，本文根据《土壤侵蚀分

类分级标准》中关于植被覆盖度分级标准将本研究

区植被覆盖度划分为以下 5个等级：分别为低植被

覆盖度（NDVI<0.3），中低植被覆盖度（0.3≤NDVI<
0.45），中等植被覆盖度（0.45≤NDVI<0.6），中高植

被覆盖度 (0.6≤NDVI<0.75），高植被覆盖度 (0.75≤
NDVI<1)。 

3.2.2 Sen 趋势分析和 Mann−Kendall 检验

本文利用趋势分析法（Sen, 1968）模拟分析中国

北方农牧交错带 2000—2022年植被覆盖度随时间

的变化趋势。Sen趋势分析方法的优点是不需要样

本服从一定的分布，并且不受异常值的干扰，对测

量误差或离群数据具有较强的规避能力（刘宪锋等,
2015）。公式如下：

β =Median
Å

NDVI j−NDVIi

j− i

ã
2000 ⩽ i < j ⩽ 2022 （2）

式中：β表示趋势斜率值；NDVIi 和 NDVIj 分别

 

图 1  北方农牧交错带地理位置及地形图
Fig.1  Geographical location and topographic map of the northern agro−pastoral ecotone
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为 i、j 时间上的 NDVI值。当斜率 β>0时，表明植

被覆盖度呈现上升趋势；反之则表明植被覆盖度呈

现降低趋势。基于相关学者的研究（Kendall, 1949;
王一等, 2023），本文采用 Mann−Kendall统计检验

法对其进行显著性检验。根据检验结果将研究区

NDVI变化趋势分为 5类，即：极显著增加（β>0,
P<0.01）、显著增加（β>0, 0.01<P<0.05）、保持稳定

（β=0或 P>0.05）、显著减少（β<0, 0.01<P<0.05）以及

极显著减少（β<0, P<0.01）。 

3.2.3 相关性分析

植被覆盖度变化与自然因素具有密切的间接

或直接关系。为了全面分析自然因素对研究区植

被覆盖度变化量影响及相关度，本文利用数学统计

分析法分析植被覆盖度与自然因素之间的相关性，

公式如下（刘静等, 2020）：

rxy =

∑n
i=1(xi− x)(yi− y)»∑n

i=1 (xi− x)2∑n
i=1 (yi− y)2

（3）

x

y

式中：rxy 为两个变量之间的相关系数；xi 为第

i 年 NDVI均值，yi 为第 i 年年降水或年均气温；   和

 分别为研究时间段内 x 和 y 多年均值。rxy 取值范

围为 [−1,1]。若 rxy>0，表示两个变量呈正相关；若

rxy<0，表示两个变量呈负相关；其绝对值越大，相关

性越强，反之，则越弱。 

4　结　果
 

4.1  植被覆盖度长时间序列特征

基于北方农牧交错带 2000—2022年长时间序

列 NDVI栅格数据，利用 GIS软件进行矢量边界掩

膜 、 统 计 并 绘 制 研 究 区 2000 —2022年 NDVI
均值长时间序列变化特征图（图 2）。

23年来，北方农牧交错带 NDVI均值在 2000
年为最小值，为 0.57；在 2022年达到最大值，为 0.82。
2000—2022年北方农牧交错带 NDVI均值总体呈

现波动增长趋势（图 2），平均以 0.0093/a速率增

加。从时间段来看，研究区 2000—2022年间有 3
个时间段出现 NDVI均值的快速增长：其中 2000—
2002年增加了 0.09； 2009—2013年增加了 0.15；
2017—2018年增加了 0.08。而 2003—2007年呈先

增长后降低的小幅度变化趋势，2018—2022年呈先

降低后增长的小幅度变化趋势。由此可以看出，北

方农牧交错带 2000—2022年 NDVI均值整体呈增

长趋势，并伴随有部分时间段的小幅度波动。 

4.2  植被覆盖度时空分布特征

为研究北方农牧交错带植被覆盖度的空间分

布格局，本文选取和绘制 2000年、2011年和 2022
年 NDVI均值空间分布特征图（图 3），分析北方农

牧交错带植被覆盖度的空间分布特征和等级变化。

北方农牧交错带 2000—2022年植被覆盖始终

以高植被覆盖度为主，而低植被覆盖度的面积占比

始终最低（图 3），这与北方农牧交错带水热条件优

越、绿化覆盖率较高的事实相符合。从时间尺度

上分析，高植被覆盖度的面积呈逐渐升高趋势，

以 14039.72  km2/a速率增加 ；其中 2000和 2022
年高植被覆盖度的面积分别为 177131.88 km2 和

486005.73  km2，占比分别为 25.41%和 69.69%；而

其余等级植被覆盖度的面积占比总体均呈缓慢降

低趋势。其中，中低植被覆盖度的面积减少相对较

多，面积最大为 135999.39 km2，最小为 39567.768
km2，面积占比下降速率达 4383.26 km2/a。

从空间分布格局来看，北方农牧交错带植被覆

盖度整体呈“东高西低”的空间分布格局（图 3）。其

中，低植被覆盖度主要集中分布在甘肃白银市、兰

州市和定西市等部分地区，宁夏吴忠市东南部和中

卫市南部等部分地区以及陕西榆林市西北部等地

区；少部分低植被覆盖度区域还分布在内蒙古赤峰

市中部翁牛特旗等区域。而中低植被覆盖度和中

等植被覆盖度主要分布在内蒙古、陕西和甘肃。此

 

y=0.0093x−17.976
R2=0.8022

图 2  2000—2022北方农牧交错带植被覆盖度长时间
序列特征

Fig.2  Long time series characteristics of vegetation coverage in
the northern agro−pastoral ecotone from 2000 to 2022
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外，2000—2022年陕西榆林市和宁夏吴忠市低植被

覆盖度的面积明显减少，表明该地区绿化覆盖率增

大，生态质量明显提升，生态承载能力变强。 

4.3  植被覆盖度时空演化特征

本文拟定植被覆盖度等级下降 3~4级为植被

极显著减少的地区，下降 1~2级为植被显著减少地

区；提高 1~2级为植被显著增加地区；提高 3~4级

为植被极显著增加地区；变化情况为 0级的为变化

不显著区域。基于分类结果，以 11年为间隔统

计分析北方农牧交错带的植被覆盖度变化情况

（表 1），绘制了 2000—2011年和 2011—2022年的

植被覆盖度变化空间分布图（图 4）和植被覆盖度分

级面积转移矩阵桑基图（图 5）。

表 1给出了北方农牧交错带 2000—2022年三

个不同时段的植被覆盖度变化面积统计结果，可以

看出，2000—2011年，植被覆盖度显著增加和变化

不显著区域占主要部分，面积占比分别为 47.37%
和 43.39%；极显著减少区域面积最小，占比为 0.09%。

其中，显著增加区域主要分布在甘肃定西市、陕西

延安市和榆林市以及内蒙古赤峰市等部分地区；变

化不显著区域主要分布在河北张家口北部和内蒙

古乌兰察布市东南部等地区。此外，极显著减少区

域主要分布在内蒙古乌兰察布市北部。2011—
2022年，植被覆盖度显著增加和变化不显著区域占

主要部分，面积占比分别为 59.01%和 35.77%；极显

著减少区域面积最小，占比为 0.08%。其中，变化不

显著区域主要分布在农牧交错带内河北、辽宁、内

蒙古等市县区。而显著增加区域主要分布在甘肃

定西市、庆阳市和陕西榆林市以及内蒙古鄂尔多斯

市等地。总体来看，2011—2022年与 2000—2011年

植被覆盖度变化较为相似；其中山西榆林市和甘肃

定西市等地植被覆盖始终保持显著增加趋势。

由于研究区内各植被覆盖度的面积减少与增

加之间相互关联，故本文通过绘制植被覆盖度分级

面积转移矩阵桑基图（图 5）进一步研究不同时期植

被覆盖度之间相互转移关系。

 

图 3  2000—2022年北方农牧交错带植被覆盖度时空分布图
Fig.3  Spatial-temporal distribution of vegetation coverage in the northern agro−pastoral ecotone from 2000 to 2022

 

表 1  2000–2022 年北方农牧交错带植被覆盖度变化面积
统计

Table 1  Statistics of vegetation coverage change area in the
northern agro−pastoral ecotone from 2000 to 2022

2000—2011年 2011—2022年

面积/km2 百分比 面积/km2 百分比

极显著减少 637.67 0.09% 557.36 0.08%
显著减少 33567.47 4.82% 23060.92 3.31%
不变 302284.97 43.39% 411125.34 59.01%

显著增加 330050.17 47.37% 249211.21 35.77%
极显著增加 30164.24 4.33% 12819.36 1.84%

　  第 52 卷 第 3 期 李状等：2000–2022年北方农牧交错带植被覆盖度时空变化特征及影响因素 791　  

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2025, 52(3)

http://geochina.cgs.gov.cn


2000—2011年发生最大转移量为中高植被覆

盖度向高植被覆盖度，面积为 90557.09 km2；其次为

中等植被覆盖度向高植被覆盖度和中低植被覆盖

度向高植被覆盖度转移。2011—2022年发生最大

转移量发生在中高植被覆盖度向高植被覆盖度，面

积为 94385.50 km2；其次为中等植被覆盖度向高植

被覆盖度和中低植被覆盖度向中等植被覆盖度转

移。综上所述，2000—2022年各等级植被覆盖度间

均存在转移关系；最终表现为高植被覆盖度面积占

比逐年增加，其他等级植被覆盖度面积占比逐渐降

低，表明该地区生态质量得到了明显的恢复和提

高。这主要得益于近年来林业工程项目、农业灌溉

水利技术、退耕还林还草政策等项目的实施。因

此，退耕还林工程，中国政府天然林保护工程的实

施，以及相关的森林保护政策都是成功的。 

5　讨　论
 

5.1  植被覆盖度时空变化趋势

本文利用采用公式（2）对北方农牧交错带的多

年 NDVI数据进行变化趋势与显著性分析计算，并

绘制植被覆盖度变化趋势斜率及显著性类型分布

图（图 6、表 2）。研究区内植被覆盖度主要呈增加

趋势，其中极显著增加趋势区域的面积为 420321.84
km2，占研究区总面积的 60.33%，其主要分布在陕西

榆林市南部、延安市北部以及山西吕梁市西部和临

汾市西部（图 6）；植被覆盖度显著增加的区域面积

为 70645.84 km2，占研究区总面积的 10.14%，主要

分布在甘肃兰州市和白银市北部以及内蒙古通辽

市和赤峰市南部等地区（图 6）。此外，还有少部分

区域未来或呈现变化不显著趋势，面积占比为

28.47%，主要分布在青海西宁市和内蒙古乌兰察布

市和赤峰市西部（图 6）。 

5.2  影响因素 

5.2.1 地形因素

植被覆盖度变化在很大程度上受到地形因素

的影响，本文利用 GIS软件将 DEM数据裁后进行

高程和坡度的分析和重分类，参考相关学者（石淞

等, 2023; 罗鸿和杨存建, 2023）的研究并结合北方

 

2000—2011年 2011—2022年

图 4  2000—2022年北方农牧交错带植被覆盖度空间变化图
Fig.4  Spatial change map of vegetation coverage in the northern agro−pastoral ecotone from 2000 to 2022

 

高植被覆盖度
High vegetation cover area

中高植被覆盖度
Medium and high vegetation

coverage area

中等植被覆盖度
Medium vegetation coverage area

低植被覆盖度
Low vegetation 

cover area中低植被覆盖度
Low vegetation cover area

图 5  2000—2022年北方农牧交错带植被覆盖度分级
面积（km2）转移矩阵桑基图

Fig.5  Sankey map of graded area transfer matrix of vegetation
coverage in the northern agro−pastoral ecotone from 2000 to

2022
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农牧交错带地形实际情况，将研究区高程重分类为

−152~500  m、 500~1000  m、 1000~1500  m、 1500~
2000 m、2000~2500 m、2500~3000 m、30000~3500
m、 3500~4000  m、 4000~4500  m和 4500~50000  m
等 10级；坡度分级为 0°~5°、5°~10°、10°~15°、15~
25°、25~45°和 45~90°等 6级。将研究区高程和坡

度分别与 2000年、2010年和 2020年地表植被覆盖

度进行空间叠加分析，探讨分析不同高程或不同坡

度条件下研究区植被覆盖情况变化的影响。

（1）高程

通过 GIS软件将高程与 2000年、2010年和

2020年植被覆盖度进行空间叠加分析，统计分析并

绘制不同高程分区各植被覆盖度等级堆积条形图

（图 7）。
从空间分析，2000—2022年北方农牧交错带植

被覆盖度随高程增加总体呈规律变化。其中，高程

<2500 m时，植被覆盖度随高程增加而逐渐降低；高

程介于 2500~4000 m时，植被覆盖度随高程增加而

逐渐增加；当高程>4000 m时，植被覆盖度再次随高

程增加而逐渐降低。从时间角度分析，2000—

2022年研究区各高程分区植被覆盖度均呈逐年增

加，主要表现为高和中高植被覆盖度面积占比逐年

增加。其中高程<1000 m时，2000年、2010年和

2020年植被覆盖度总体呈增加趋势，主要以高和中

高等为主，两者面积占比之和大于 50%；高程介于

1000~2000 m时，三期植被覆盖度总体呈降低趋势，

主要以高和中高等为主，两者面积占比之和大于

50%；高程介于 2000~4000 m时，三期植被覆盖情况

总体呈上升趋势，高程分区内植被覆盖度主要以高

覆盖为主，面积占比始终大于 50%；高程>4500
m时，三期植被覆盖情况总体呈下降趋势，高程分

区内植被覆盖度主要以低植被覆盖为主，其次为中

低植被覆盖，两者面积之和始终大于 70%；因此，研

究区各高程分区内 2000年、2010年和 2020年植被

覆盖度总体呈逐年上升趋势。

（2）坡度

本文将研究区坡度数据和 2000年、2010年以

及 2020年植被覆盖度进行空间叠加分析，并绘制

不同植被覆盖度的面积占比随坡度变化的堆积条

形图（图 8）。
结果表明，随着坡度的增加，研究区植被覆盖

面积总体上呈现升高的趋势。其中高覆盖植被面

积随着坡度的增加而增加。该现象认为主要与人

为活动因素有关；在坡度较小区域，人类活动频繁，

工农业开发程度较大，从而可能限制该区域植被生

长；在坡度较大区域，人类活动较少，土地开发利用

程度偏低，使得植被生长不受过多干扰。当坡度介

 

图 6  2000—2022年北方农牧交错带植被覆盖度变化趋势斜率（a）及显著性类型（b）
Fig.6  Trend slope (a) and significant type (b) of vegetation coverage change in the northern agro−pastoral ecotone from

2000 to 2022
 

表 2  2000–2022 年植被覆盖度显著性检验分类标准及统计

Table 2  Classification criteria and statistics of significance
test of vegetation coverage from 2000 to 2022

变化趋势 面积/km2 百分比/%
极显著减少（β<0，P<0.01） 4110.56 0.59

显著减少（β<0，0.01<P<0.05） 3204.84 0.46
变化不显著（β=0或P>0.05） 198351.78 28.47

显著增加（β>0，0.01<P<0.05） 70645.84 10.14
极显著增加（β>0，P<0.01） 420321.84 60.33
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于 0~45°时，2000年、2010年和 2020年植被覆盖度

等级始终以高覆盖为主，且面积占比逐年增加。其

中 2000年高植被覆盖面积占比从 20.15%增加至

62.79%； 2010年高植被覆盖面积占比从 40.63%
增加至 73.52%；2020年高植被覆盖面积占比从

59.15%增加至 81.92%；坡度>45°时，2000年、2010

 

高程/m

图 7  北方农牧交错带不同高程分区各植被覆盖度等级面积占比的堆积条形图
Fig.7  Accumulation bar chart of the area proportion of vegetation coverage level in different elevation zones in the northern

agro−pastoral ecotone
 

45~90/坡度°

图 8  北方农牧交错带不同坡度分区植被覆盖度等级面积占比堆积条形图
Fig.8  The area proportion of vegetation coverage grade in different slope zones of the northern agro−pastoral ecotone
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年和 2020年植被覆盖度等级只有中高、中等和中

低覆盖，植被覆盖度明显降低，表明该地区地形坡

度>45°区域不适宜植物生长。 

5.2.2 气象因素

植被覆盖变化受气候变化影响显著（陈甲豪等,
2023; 陈新明等, 2023）。本文基于公式（3）计算北

方农牧交错带植被覆盖度与平均气温和干旱指

数等气候因子的相关性，并绘制相关性空间分布

图（图 9）；其中干旱指数主要为年平均蒸发量与年

平均降雨量比值（刘利刚和石京林, 2017; 董家贤

等, 2023）。
植被覆盖度与平均气温相关系数的分析结果

表明（图 9a）北方农牧交错带植被覆盖度与平均气

温主要呈现正相关，正相关面积占比达到 77.66%。

其中在山西吕梁市北部、忻州市南部、陕西榆林市

以及内蒙古鄂尔多斯市和赤峰市等地区相关系数

多为 0.6以上；这些区域水分充足，良好的气温光照

条件使得这部分地区植被覆盖度整体持续升高，即

表现为正相关。此外，还有少部分区域植被覆盖度

变化和气温呈负相关，面积占比为 22.34%，主要分

布在陕西延安市和内蒙古乌兰察布市南部等地。

这些区域水分欠缺，气温升高使得潜在蒸散量增

强，则有可能抑制植被的生长，即表现为负相关。

植被覆盖度与干旱指数相关系数的分析结果

表明（图 9b）北方农牧交错带植被覆盖度主要与干

旱指数呈负相关，负相关面积占比达 97.00%；其中

在内蒙古通辽市、兴安盟、乌兰察布市和甘肃兰州

市、白银市等部分地区均呈现明显的负相关，负相

关系数最高可达 0.9以上。这些区域干旱少雨，蒸

发增强和降雨减少或不变（即干旱指数升高）会导致

土壤含水量减少，植被生长受到抑制，植被覆盖度

减少。而在内蒙古赤峰北部和青海西宁市等少部

分区域呈现低指数正相关，面积占比仅为 3.00%。 

5.2.3 土地利用变化因素

土地利用变化通过改变研究区生态系统的类

型、结构和功能，从而改变植被覆盖度。因此，了解

北方农牧交错带土地利用类型变化有利于研究植

被覆盖度变化与人类活动之间的关联（刘军会和高

吉喜, 2008; 杨涛等, 2023）。本研究利用 GIS软件

对土地利用遥感监测数据集（徐新良等, 2018）进行

矢量边界掩膜，从而获得研究区 2000年、2010年以

及 2020年土地利用类型数据，并统计整理出研究

区 2000年、2010年以及 2020年土地利用面积占比

（表 3）。此外，本研究还利用 GIS软件对多年土地
 

图 9  2000—2022年北方农牧交错带气候因素与植被覆盖度变化的相关性空间分布
Fig.9  Spatial distribution of correlation between climatic factors and vegetation coverage in the northern agro−pastoral ecotone from

2000 to 2022
 

表 3  2000—2022 年北方农牧交错带土地利用面积占比

Table 3  The proportion of land use area in the northern agro−pastoral ecotone from 2000 to 2022

年份
2000 2010 2020

面积/km2 比例/% 面积/km2 比例/% 面积/km2 比例/%
耕地 238814.99 34.47 230893.40 33.33 226981.56 32.76
林地 113329.98 16.36 136958.74 19.77 122292.62 17.65
草地 315757.82 45.58 295937.07 42.72 311269.08 44.93
水体 10362.93 1.50 10189.92 1.47 10414.49 1.50

城乡建设用地 14492.52 2.09 18779.12 2.71 21800.49 3.15
未利用地 38412.97 5.54 39861.72 5.75 36489.59 5.27
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利用数据和植被覆盖度空间分布数据进行叠加分

析，获取不同土地利用类型下各植被覆盖度等级的

面积占比，并绘制相关图件（图 10）。
本文根据土地资源及其利用属性，将研究区一

级地类主要分为耕地、林地、草地、水域、建设用地

和未利用土地等。2000—2022年北方农牧交错带

内土地利用地类始终依次以草地、耕地和林地为主

（面积占比由大到小），其中耕地面积呈现逐步减少

趋势，林地和未利用地面积呈先增加后减少趋势，

草地和水体呈先减少后增加趋势，城乡建设用地呈

逐渐增加趋势（表 3）。耕地和林地的植被覆盖度等

级明显以高植被覆盖度为主，而草地、城乡建设用

地和未利用地的低植被覆盖度的面积占比相对较

高（图 10）。此外，耕地、林地和草地等地类高植被

覆盖度的面积占比逐年增加，低植被覆盖度面积占

比逐年降低。

结合北方农牧交错带植被覆盖度时空分布

（图 3，图 4），综上可得，2000年研究区植被覆盖情

况总体较差，主要是因为该阶段草地的面积占比较

大（45.58%），但是该地类植被总体生长情况较差；

其中，草地的高和中高植被覆盖度面积占比分别为

17.60%和 16.38%，低植被覆盖度面积占比为 19.32%。

林地的植被覆盖度较高，其中高和中高植被覆盖度

的面积占比分别为 60.82%和 19.15%，但是林地仅

占总面积的 16.36%。2010年研究区植被覆盖情况

较 2000年总体有较大改善，主要与各地类高和中

高植被覆盖面积占比均表现显著增加有关；此外，

2010年林地等植被覆盖率较高的地类面积占比明

显增加。2020年研究区平均植被覆盖度为 0.80，植
被覆盖得到了进一步改善，认为主要因为该时段内

草地面积占比相对提高；其中草地的高植被覆盖度

面积占比较 2010年明显增加；此外，该阶段耕地面

积占比虽然减少，但是耕地的高和中高等植被覆盖

度面积占比较 2010年明显增加。由此得出，2000—
2022年研究区内植被覆盖度总体变化情况受各阶

段草地、林地和耕地等土地利用类型的面积数量、

方式与结构等转变影响。土地利用类型的变化主

要由人类活动导致，土地利用类型的变化影响植被

的生长，进而导致了植被的空间分异，这可以从退

耕还林和禁牧等政策的实施效果中得到证明（宁航

等, 2024）。自 20世纪 90年代末以来，中国实施了

大规模的生态修复工程，包括“退耕还林还草工

程”、“禁牧轮牧休牧”和“三北防护林”等国家生

态保护工程。这些项目通过退耕还林还草以及禁

牧轮牧休牧等具体措施对北方农牧交错带的植被

生长产生了积极影响（石晓丽和史文娇, 2018; 刘义

 

图 10  不同土地利用类型下植被覆盖度等级面积占比堆积条形图
Fig.10  Accumulation bar chart of area proportion of vegetation cover grade under different land use types
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等, 2024）。 

6　结　论

本文在收集不同类型的自然因素（高程、气象

数据等）、人为因素（土地利用方式等）数据和

MODIS−NDVI遥感图像数据基础上，采用 GIS空

间分析和趋势分析、Mann−Kendall非参数检验、相

关性分析等数理统计学方法分析 2000—2022年中

国北方农牧交错带植被覆盖度的时空分布特征；并

定量分析地形、气象和土地利用等影响因素对植被

覆盖度的影响。得出结论如下：

（1）北方农牧交错带植被覆盖度存在明显空间

差异，整体呈“西差东好”的空间格局。2000—
2022年研究区 NDVI均值整体呈增长趋势。植被

覆盖情况始终以高覆盖为主，而低植被面积占比始

终最低。其中，高植被覆盖度面积占比逐年增加，

生态质量明显提升，生态承载能力变强。

（2）2000—2011年研究区植被覆盖度显著增加

和变化不显著区域占主要部分，面积占比分别为

47.37%和 43.39%；极显著减少区域面积最小，占比

为 0.09%。2011—2022年研究区植被覆盖度显著

增加和变化不显著区域占主要部分，面积占比分别

为 59.01%和 35.77%；极显著减少区域面积最小，占

比为 0.08%。

（3）2000—2022年研究区内植被覆盖度主要呈

增加趋势，其中极显著增加趋势区域的面积为

417966.39 km2，占研究区总面积的 60.33%，其主要

分布在陕西榆林市南部、延安市北部以及山西吕梁

市西部和临汾市西部；植被覆盖度显著增加的区域

面积为 70260.84 km2，占研究区总面积的 10.14%。

（4）研究区植被覆盖度受自然因素（地形、气

象）和人为因素（土地利用）等因素影响。在地形方

面，研究区高程低于 2500 m或高于 4000 m时，植

被覆盖度随高程增加而逐渐降低；高程介于 2500~
4000 m时，植被覆盖度随高程增加而逐渐增加；此

外，当研究区坡度介于 0°~45°，研究区植被覆盖面

积随着坡度的升高总体上呈现升高的趋势；在气象

方面，北方农牧交错带植被覆盖度与平均气温和干

旱指数分别呈正相关、负相关；在土地利用方面，植

被覆盖度总体变化情况受研究区不同年份草地、林

地和耕地等土地利用类型的面积数量、方式与结构

等转变影响。
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