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基于综合遥感指数的松嫩平原西部
草地退化及其对干旱的响应

刘文慧ꎬ 李欣烨ꎬ 李晓燕
(吉林大学地球科学学院ꎬ 长春　 １３００１２)

摘要: 草地生态系统是陆地生态系统中最重要、分布最广的生态系统类型之一ꎬ 分析草地退化及其影响因素ꎬ对草

地资源保护与利用、退化生态系统恢复与重建具有极其重要的指导意义ꎮ 该文采用面向对象分类和多层次决策树

方法提取了松嫩平原西部草地分布信息ꎬ综合考虑植被和土壤退化情况ꎬ基于 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 影像数据构建了 ２０００—
２０２０年偶数年份共 １１年的草地退化综合遥感指数ꎬ对草地退化程度进行了时空动态评价ꎻ 以标准化降水蒸散指

数(ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ＳＰＥＩ)作为评价干旱的指标ꎬ分析草地退化程度对气候干旱时

空变化的响应ꎮ 结果表明: ２０００—２０２０年松嫩平原西部草地由 １０５.１７ 万 ｈｍ２ 减少到 １０２.４７ 万 ｈｍ２ꎬ年减少率为

０.１％ꎮ 草地退化趋势表现为不显著下降ꎬ８１.７％的草地退化趋势表现为保持稳定或趋于减轻ꎻ 春、夏季 ＳＰＥＩ 均呈

上升趋势ꎬ干旱程度趋于减轻且区域差异性显著ꎻ 草地退化指数与春、夏季 ＳＰＥＩ 整体呈不显著正相关ꎮ 此研究结

果可为松嫩平原西部草地保护及可持续利用提供数据支撑ꎬ对松嫩平原西部草地生态效益及经济效益的调控具有

积极的意义ꎮ
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０　 引言

草地生态系统是陆地生态系统中最重要、分布

最广的生态系统类型之一ꎬ在碳素固持、水源涵养方

面发挥着重要的作用[１－２]ꎮ 由于气候变化和人类活

动的影响ꎬ草原退化成为全球性的环境生态问题之

一[３]ꎮ 在我国ꎬ２０世纪 ６０年代以来ꎬ草原生态系统

普遍出现了退化现象ꎬ约有 ９０％以上草原处于不同

程度的退化之中[４]ꎮ 相关研究表明ꎬ２０００—２０１３ 年

间ꎬ全球近 ３９.６％的草原面积经历了退化ꎬ退化面积

为 ２.２９×１０７ ｋｍ２ [３]ꎮ 草地退化会改变植物的生存策

略ꎬ影响草地群落的结构、功能和生态稳定性[５－６]ꎮ
区域尺度草地退化监测与评价、草地恢复与重建已

成为全球变化和可持续性科学研究的重要内容ꎮ 深

入研究草地退化及其驱动因素是国家生态安全屏障

建设的关键之一ꎬ具有重要的理论价值和现实意义ꎮ
草地退化是一个复杂的生态过程[７]ꎬ传统草地

退化研究主要是依靠野外考察与定点观测ꎬ往往需

要耗费巨大的人力物力ꎬ不适用于大尺度区域的研

究且时效性较差ꎮ 遥感技术的发展为区域尺度草地

退化的监测提供了新的手段ꎬ但现有研究中多采用

单一植被指标如净初级生产力(ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃ￣
ｔｉｖｉｔｙꎬＮＰＰ) [８]或单一的土壤指标[９]来反映草地退

化的程度和趋势ꎮ 由于草地退化类型和表现的复杂

多样性ꎬ单一指标不能全面、科学地反映草地的退

化ꎬ考虑植被、土壤因素的综合遥感指标在草地退化

研究中的应用正处于探索阶段[１０]ꎮ
草地退化受到气候变化和人类活动等多方面的

影响ꎬ有研究表明干旱的发生会对草本植物的生长

造成严重影响[１１]ꎮ 随着全球气候变暖ꎬ气候干旱对

草地退化的影响受到了更多的关注ꎮ 国内外学者在

草地退化对干旱的响应方面进行了不同程度的研

究ꎬ但多集中在单一气候因子(气温和降水)与植被

的相关关系分析上[８ꎬ１２]ꎬ且研究的时间尺度单一ꎬ不
能综合反映气象干旱的变化ꎮ 帕默尔干旱强度指数

(Ｐａｌｍｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎬ ＰＤＳＩ)和标准化降水
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指数(ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ＳＰＩ)等干旱指

数先后被提出ꎬ这些干旱指数能够综合反映气候变

化和干旱程度ꎬ但都具有一定的局限性ꎮ 标准化降

水蒸散指数(ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａ￣
ｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ＳＰＥＩ)考虑了温度和降水对干旱的共同

影响ꎬ计算简便且具有多尺度特征[１３]ꎬ在气象干旱

的表征上精度明显优于 ＰＤＳＩ和 ＳＰＩ等干旱指数ꎬ在
区域干旱的研究中被广泛应用ꎮ

松嫩平原西部草地位于我国东北ꎬ处于欧亚草

原的最东部ꎬ是东北黑土区重要的绿色生态屏障和

我国北方重要的牧草产区之一ꎮ 由于该区纬度较

高ꎬ对全球气候变化比较敏感ꎬ且地处水汽辐射区ꎬ
同时易受孟加拉湾和日本海的水汽带影响ꎬ易发生

干旱事件[１４]ꎮ 干旱成为影响松嫩平原西部草地退

化的重要因素ꎬ不仅影响着该地区草地的生态功能ꎬ
也影响着草地资源的可持续利用和牧草生产的稳定

发展ꎬ松嫩平原西部草地退化及气候变化的影响成

为学者们关注的焦点ꎮ 当前松嫩平原西部草地的研

究主要集中在退化草地恢复演替特征[１５]、不同管理

措施下草地恢复特征[１６]及多源遥感下草地景观结

构与功能变化[１７]、草地植被变化及退化监测[１８]ꎮ
本研究采用面向对象分类方法提取了 ２０００ 年、２００５
年、２０１０年、２０１５年、２０２０ 年的草地分布信息ꎬ以草

地不变区域为范围ꎬ基于 ２０００—２０２０年偶数年份共

１１ ａ的 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ数据ꎬ综合考虑植被与土壤退化

情况ꎬ构建了草地退化综合遥感指数(ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｅｇ￣
ｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＧＤＩ)ꎬ对草地退化程度进行了时空动

态分析ꎻ 并以 ＳＰＥＩ作为评价干旱的指标ꎬ分析草地

退化程度对气候干旱时空变化的响应ꎮ 研究可为松

嫩平原西部草地保护及可持续利用提供数据支撑ꎬ
对松嫩平原西部草地生态效益及经济效益的调控具

有积极的意义ꎮ

１　 研究区概况及数据源

１.１　 研究区概况

松嫩平原西部草地位于中国东北地区中部

(Ｎ４４°００′ ~ ４８°３５′ꎬＥ１２１°３６′ ~ １２６°３６′)ꎬ包括黑龙

江、吉林 ２ 省西部地区共 ２２ 个县市区ꎬ区域土地总

面积为 １ ０１５.１２万 ｈｍ２(图 １)ꎮ 该平原主要由松花

江、嫩江及其支流常年冲积而形成ꎬ周围漫岗低丘和

岗丘间洼地组成其平原地貌ꎮ 松嫩平原地处中国湿

润季风区与内陆干旱区之间的过渡带ꎬ属于半干旱

半湿润气候ꎬ为气候变化敏感区ꎮ 年平均气温 ４ ~
６ ℃ꎬ年平均降水量 ３００~ ６００ ｍｍꎬ ８０％的降雨集中

在 ５—９月ꎬ且蒸发量大于降水量ꎮ 研究区内草地面

积约占土地总面积的 ３２.５％ꎬ是全国八大牧区之一ꎮ
地带性植被属于温带草甸草原ꎬ草地类型主要有典

型草原和草甸草原(其中典型草原占比 ４６.５％ꎬ草甸

草原占比 ５３.５％)ꎬ以中旱生根茎植物和丛生禾草为

主[８]ꎮ

图 １　 研究区位置

Ｆｉｇ.１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｒｅｇｉｏｎ

１.２　 数据源及其预处理

影像数据来源于美国地质调查局(Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙꎬ ＵＳＧＳ ) ( ｈｔｔｐｓ: / / ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ.
ｕｓｇｓ.ｇｏｖ / )ꎬ选择 ２０００—２０２０ 年偶数年份生长季覆

盖研究区域的 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ 影像共 ２２ 景ꎬ云量小于

３％ꎬ空间分辨率为 ３０ ｍꎮ 基于 ＥＮＶＩ ５.３平台ꎬ对数

据进行了条带去除、辐射定标、大气校正等预处理ꎬ
对同期数据拼接后采用研究区边界进行了裁剪ꎬ得
到研究区 １１期影像数据ꎬ用于草地退化综合指数的

构建ꎮ 此外ꎬ下载了 ２００５年和 ２０１５年的影像用于草

地及信息的提取ꎮ
ＮＰＰ 为 ＭＯＤ１５Ａ２Ｈ 数据产品ꎬ该数据为年合

成产品ꎬ空间分辨率为 ５００ ｍꎬ单位为 ｋｇＣ / ｍ２ꎮ
基于 ＡｒｃＧＩＳ软件ꎬ对数据批量去除无效值ꎬ并裁剪

至研究区域ꎮ 植被类型数据为 １ ∶１００万全国植被类

型矢量数据ꎬ来源于中国科学院植物科学数据中心

(ｈｔｔｐｓ:/ / ｗｗｗ.ｐｌａｎｔｐｌｕｓ.ｃｎ / ｃｎ / ｄａｔａｓｅｔ / ６１５１４８Ｂ３１Ｅ９Ｃ１Ｆ１７)ꎬ
对数据根据研究区范围进行裁剪后提取了不同草地

类型ꎮ
气温、降水数据来源于中国气象数据网( ｈｔｔｐ:

/ / ｄａｔａ.ｃｍａ.ｃｎ)ꎬ为 ２０００—２０２０年逐月数据ꎬ空间分

辨率为 １ ｋｍꎮ 在 ＡｒｃＧＩＳ 中ꎬ将栅格转为点数据ꎬ在

３３２
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Ｒ语言中计算了干旱指数 ＳＰＥＩꎮ

２　 研究方法

２.１　 草地范围提取

选择 ２０００ 年、２００５ 年、２０１０ 年、２０１５ 年、２０２０
年这 ５ ａ的 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ遥感影像数据ꎬ基于 ｅＣｏｇｎｉ￣
ｔｉｏｎ ８.９平台ꎬ通过多尺度分割方法对遥感影像进行

分割ꎬ对各个对象进行特征提取ꎬ使用决策树算法对

训练样本进行自动知识挖掘ꎬ然后利用建立的分类

模型和决策树进行面向对象分类ꎬ分割尺度为 ２０ꎬ
得到 ５个年份的草地分布数据ꎬ精度分别为 ９０.２％ꎬ

９２.４％ꎬ８９.９％ꎬ９３.６％和 ９２.８％ꎮ 提取 ２０００—２０２０
年间草地不变的范围作为草地退化及气候变化分析

的区域ꎮ
２.２　 ＧＤＩ指数的构建

草地退化是指气候或人为干扰超出草地生态系

统本身的自我调节阈值ꎬ使其难以恢复并出现逆向

演替变化的现象[１９]ꎮ 盐碱化是限制研究区草地生

产力的重要因素之一ꎮ 参考已有研究[２０]并考虑研

究区的实际情况ꎬ选择 ＮＰＰ、盐碱指数(ｓａｌｉｎｉｚｅｄ ｉｎ￣
ｄｅｘꎬＳＩ)、地表反照率( ａｌｂｅｄｏ)、地表土壤水分指数

(ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘꎬＬＳＭ)构建 ＧＤＩꎮ 计

算公式如下:

ＧＤＩ ＝ ＰＣＡ((１ － ＮＰＰ)ꎬＳＩꎬａｌｂｅｄｏꎬ(１ － ＬＳＭ)) ꎬ (１)

ＳＩ ＝ 　 ρＲｅｄ 　 ρＧｒｅｅｎ ꎬ (２)

ａｌｂｅｄｏ ＝ ０.３５６ ρＢｌｕｅ ＋ ０.１３０ ρＲｅｄ ＋ ０.３７３ ρＮＩＲ ＋ ０.０８５ ρＳＷＩＲ１ ＋ ０.０７２ ρＳＷＩＲ２ － ０.０１ ꎬ (３)

ＬＳＭ ＝ ０.０３１ ５ ρＢｌｕｅ ＋ ０.２０２ １ρＧｒｅｅｎ ＋ ０.３１０ ２ρＲｅｄ ＋ ０.１５９ ４ρＮＩＲ – ０.６８０ ６ ρＳＷＩＲ１ － ０.６１０ ９ ρＳＷＩＲ２ ꎬ (４)

式中: ＰＣＡ() 为主成分分析ꎻ ρＢｌｕｅꎬ ρＲｅｄꎬ ρＮＩＲꎬ ρＳＷＩＲ１
和 ρＳＷＩＲ２ 分别为 Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ影像的蓝色、红色、近红

外和 ２个短波红外波段反射率ꎮ
ＮＰＰ 是评估植被生态系统的重要指标ꎬ能够有

效反映植物群落在自然环境状态下的生产能力ꎮ 其

实质是绿色植物在单位面积和时间积累的有机物数

量ꎬ表现为光合作用固定的有机碳扣除植物本身呼

吸消耗部分[２１]ꎮ 一般认为ꎬＮＰＰ 越大ꎬ草地退化程

度越轻[２２]ꎮ ＳＩ指数可以反映土壤盐碱化程度ꎬＳＩ越
大ꎬ草地退化程度越重ꎮ 地表反照率体现了地表吸

收的太阳辐射量ꎬ是与土壤暴露有关的一个关键物

理参数ꎬ一般来说ꎬ由于植被稀疏和土壤裸露ꎬ裸地

或盐碱化地区的反照率较高ꎬ而植被覆盖率高的地

区反照率较低ꎮ ＬＳＭ 对调节植被生产力至关重要ꎬ
可通过缨帽变换获得ꎬ它直接影响区域土地退化ꎮ

研究使用主成分分析方法综合 ＮＰＰꎬＳＩꎬａｌｂｅｄｏ
和 ＬＳＭ 来构建 ＧＤＩꎮ 首先对各指标采用极差法进

行标准化ꎬ其中 ＮＰＰ 和 ＬＳＭ 为逆向指标ꎬ标准化后

采用(１－ＮＰＰ)和(１－ＬＳＭ)的方法进行计算ꎬ然后以

各指标的公因子方差作为权重系数ꎬ构建 ＧＤＩꎮ ＧＤＩ
值越大ꎬ表明草地退化程度越严重ꎮ
２.３　 ＳＰＥＩ

ＳＰＥＩ由 Ｖｉｃｅｎｔｅ －Ｓｅｒｒａｎｏ 等提出[１３]ꎬ该指数通

过计算月降水量与潜在蒸散的差值并使用三参数的

Ｌｏｇ－ｌｏｇｉｓｔｉｃ概率分布处理得到ꎮ ＳＰＥＩ 可以在不同

时间尺度上进行计算ꎬ并且考虑了气温和降水对干

旱的综合影响ꎬ能够提供有关气候干旱条件的客观

信息ꎮ

研究以 ３ 个月为尺度ꎬ分别计算了春季和夏季

的 ＳＰＥＩ指数ꎮ ＳＰＥＩ 值越小ꎬ表明干旱越严重ꎮ 一

般情况下ꎬＳＰＥＩ表征的干旱程度分级见表 １ꎮ
表 １　 基于 ＳＰＥＩ 指数的干旱分级

Ｔａｂ.１　 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＰＥＩ

ＳＰＥＩ >－０.５ (－１ꎬ－０.５] (－１.５ꎬ－１] (－２ꎬ－１.５) ≤－２

分级 无旱 轻度干旱 中度干旱 重度干旱 极度干旱

２.４　 趋势分析

采用一元线性回归分析的方法对区域内草地退

化趋势和干旱趋势在时间尺度上的变化进行分析ꎮ
其中ꎬ回归方程的斜率 ｓｌｏｐｅ 代表研究时段内每个栅

格点的 ＧＤＩ或 ＳＰＥＩ 的变化趋势ꎮ 若 ｓｌｏｐｅ > ０ꎬ代
表该栅格内草地退化加重或 ＳＰＥＩ增加ꎬ且数值越大

说明草地退化程度和 ＳＰＥＩ 值增加的速度越快ꎻ 若

ｓｌｏｐｅ < ０ꎬ则表明该栅格内草地退化程度和 ＳＰＥＩ值
减小ꎻ 若 ｓｌｏｐｅ ＝ ０ꎬ则表示草地退化和干旱状况无变

化[２３]ꎬ计算公式为:

　 　 ｓｌｏｐｅ ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
( ｉ θｉ －∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
θｉ)

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － (∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ)
２

ꎬ (５)

式中: ｓｌｏｐｅ 为趋势线的斜率ꎻ ｎ 为时间序列的长度ꎻ
ｉ 为第 ｉ 年ꎻ θｉ 为第 ｉ 年 ＧＤＩ 指数或第 ｉ 年 ＳＰＥＩ 指
数ꎮ
２.５　 空间相关分析

Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析常用于检验变量间的相互关

系ꎬ本文将 ＧＤＩ 分别与春季和夏季的 ＳＰＥＩ 进行逐

４３２
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像元空间相关性分析ꎬ结合 ｔ 检验( ｐ 值)ꎬ以比较

ＧＤＩ与春季、夏季干旱的相关关系ꎬ使用 ＭＡＴＬＡＢ
和 ＡｒｃＧＩＳ１０.８ 软件进行数据处理和计算ꎬ分析草地

退化对干旱的响应ꎬ空间相关性计算公式为:

Ｒｘｙ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － ｘ

－
)(ｙｉ － ｙ

－
)

　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － ｘ

－
) ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｙｉ － ｙ

－
) ２
ꎬ (６)

ｔ ＝ Ｒ
　
１ － Ｒ２

ｎ － Ｒ

ꎬ (７)

式中: Ｒｘｙ 为 ＧＤＩ与 ＳＰＥＩ 的相关系数ꎻ ｎ 为时间序

列的长度ꎬ本研究中为 ２０００—２０２０ 年中的偶数年

份ꎬ共 １１ ａꎻ ｘｉ 和 ｙｉ 分别表征第 ｉ 年每个像元的 ＧＤＩ
与 ＳＰＥＩꎻ ｔ 为检验统计量ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 ２０００—２０２０年间草地时空变化

研究区域内草地的分布表现出显著的空间异质

性ꎬ草地主要分布在南部以及东北部ꎬ且吉林省草地

面积大于黑龙江省ꎮ 其中ꎬ大安市草地分布最为广

泛ꎬ其次是通榆县、镇赉县、安达市和大庆市ꎬ５ 个县

市草地面积之和占区域草地总面积的一半以上ꎬ其
余县市内草地分布较为分散 (图 ２)ꎮ

(ａ) ２０００年 (ｂ) ２００５年 (ｃ) ２０１０年 (ｄ) ２０１５年 (ｅ) ２０２０年

图 ２　 松嫩平原西部草地分布图

Ｆｉｇ.２　 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ

　 　 ２０００—２０２０ 年松嫩平原西部草地面积变化如

图 ３ 所示ꎮ ２０００ 年以来ꎬ草地面积变化具有波动

性ꎬ２００５年草地面积最大ꎬ为 １１３.２８ 万 ｈｍ２ꎬ占区域

总面积的 １１.２％ꎬ２０１５ 年草地面积最小ꎬ为 １０１.２１
万 ｈｍ２ꎬ占区域总面积 １０.０％ꎮ ２０００—２０２０ 年间草

地面积呈现增大－减小－增大的趋势: ２０００—２００５
年间ꎬ草地面积大幅度增加ꎬ增加面积为 ８.１１万 ｈｍ２ꎬ
年增长率为 １.５％ꎻ ２００５—２０１５ 年间草地面积逐年

减少ꎬ共减少面积 １２.０７ 万 ｈｍ２ꎬ年减小率为１.１％ꎻ
２０１５—２０２０年间草地面积增加了 １.２６ 万 ｈｍ２ꎬ年增

长率为 ０.３％ꎮ 总体来看ꎬ２０００—２０２０ 年松嫩平原

西 部草地由１０５.１７万ｈｍ２减少到１０２.４７万ｈｍ２ ꎬ年

图 ３　 ２０００—２０２０ 年草地面积

Ｆｉｇ.３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０２０

减少率为 ０.１％ꎮ
３.２　 ＧＤＩ时空分布

３.２.１　 ＧＤＩ空间分布特征

通过计算 ２０００—２０２０ 年松嫩平原西部 ＧＤＩ 指
数均值(图 ４)ꎬ得到各像元退化程度ꎮ ２０００—２０２０
年草地退化指数在区域内整体水平较高ꎬ在空间上

呈差异分布ꎮ ＧＤＩ最高为 ０.７３ꎬ高 ＧＤＩ 主要分布在

研究区南部吉林省大安市、洮南市、通榆县、乾安

县内ꎻＧＤＩ最低为０ . ２５ꎬ低ＧＤＩ主要分布在研究区

图 ４　 ＧＤＩ 空间分布

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＧＤＩ

５３２
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北部黑龙江省大庆市、安达市内ꎮ 研究区内草地退

化程度总体上较高ꎬ且吉林省草地退化程度大于黑

龙江省ꎮ
３.２.２　 ＧＤＩ时间变化特征

计算各年 ＧＤＩ 均值并进行统计分析(图 ５)ꎮ
２０００—２０２０年松嫩平原草地退化程度总体呈下降

趋势ꎬ分为明显的 ２ 个阶段: ２０００—２０１０ 年草地退

化程度整体呈上升趋势ꎬ２０１０—２０２０ 年草地退化总

体呈下降趋势ꎮ 各年 ＧＤＩ 在 ０. ３６１ ~ ０.６９７之间变

化ꎬ均值为 ０.４９７ꎬ最高值和最低值分别发生在 ２０１０
年和 ２０１４年ꎮ

图 ５　 ＧＤＩ 年际变化

Ｆｉｇ.５　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＧＤＩ

　 　 根据 ２０００—２０２０ 年逐像元草地退化动态演变

趋势ꎬ将退化程度分为 ５ 级 (图 ６): 快速减轻

(<－０.０１)、缓慢减轻([ －０.０１ꎬ－０.００５))、保持稳定

([－０.００５ꎬ０.００５))、缓慢加重([０.００５ꎬ０.０１))、快速

加重(≥０.０１)ꎮ 整体来看ꎬ２.６１×１０５ ｈｍ２ 的草地退

化程度保持在一个稳定状态ꎬ占研究区草地总面积

的４１.７％ꎬ在整个研究区域内广泛分布ꎻ 其次是退化

程度快速减轻和缓慢减轻的草地ꎬ分别占比２３.４％

图 ６　 草地退化趋势空间分布图

Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ

和 １６.６％ꎬ主要分布在研究区域南部吉林省大安市、
洮南市、通榆县、乾安县等县市内ꎻ 草地退化程度缓

慢加重和快速加重的区域占比较小ꎬ分别为 １１.５％
和 ６.８％ꎬ分布比较分散ꎬ在研究区域北部黑龙江省

齐齐哈尔市市辖区、林甸县、杜尔伯特蒙古族自治县

内有连片分布ꎮ 从整个研究区来看ꎬ草地退化趋势

减轻和稳定面积最大ꎬ为 ５.１２×１０５ ｈｍ２ꎬ占草地总面

积的８１.７％ꎬ表明近年来ꎬ研究区内草地退化情况呈

现稳定或者良性的改善趋势ꎮ 具体数据见表 ２ꎮ
表 ２　 草地退化趋势各级别面积及占比

Ｔａｂ.２　 Ａｒｅａ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｔｒｅｎｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｌｅｖｅｌ

草地退化趋势 面积 / ｈｍ２ 占比 / ％

快速减轻 １４６ ５１４.９０ ２３.４０
缓慢减轻 １０４ １２６.９０ １６.６０
保持稳定 ２６０ ８６６.１０ ４１.６６
缓慢加重 ７２ ０５３.５５ １１.５０
快速加重 ４２ ４５３.６３ ６.７８

３.３　 ＳＰＥＩ时空变化特征

３.３.１　 干旱空间分布特征

以 １个月为时间尺度ꎬ逐像元统计 ２０００—２０２０
年松嫩平原西部春夏 ２ 季轻旱、中旱、重旱、极旱发

生的次数并计算其发生干旱的概率ꎬ得到研究区春

夏 ２季干旱频率空间分布图 (图 ７)ꎮ 研究区内不

同等级干旱发生频率表现出较大的差异性ꎮ
春季轻旱发生频率为 ９.１％ ~ ２７.３％ꎬ频率平均

值为 １７.８％ꎬ其中白城市市辖区干旱频率均达到

２１％以上ꎬ研究区东北部轻旱发生频率显著高于西

南部ꎻ 中旱发生频率在 ０ ~ １５.１５％ꎬ频率平均值为

５.６％ꎬ主要集中在龙江县和扶余市ꎬ北部整体低于

南部ꎻ 重旱发生频率在 １.５１％ ~ １２.１２％ꎬ频率平均

值为 ８.４％ꎬ其中频率为 ２％ ~６％的区域呈斑块状分

布在龙江县、洮南市和扶余市ꎻ 极旱发生频率在 ０~
３.０％ꎬ平均为 ０.２％ꎬ极旱频率 ３％的仅分布在肇源

县和龙江县区域ꎬ其余大部分区域无极旱发生ꎮ
夏季轻旱发生频率为 ４.６％ ~ １８.７％ꎬ平均值为

１１.２％ꎬ其中白城市市辖区干旱频率均达到 ２１％以

上ꎻ 中旱发生频率在 ３. ０％ ~ ２３. ０％ꎬ平均值为

１２.２％ꎬ龙江县和扶余市为 ２ 个明显的高频极值中

心ꎬ由此向外频率逐级递减ꎻ 重旱发生频率在 ０ ~
１２.１％ꎬ平均值为 ６.４％ꎬ齐齐哈尔市市辖区为极低

值中心ꎬ由此向外频率逐级递增ꎻ 极旱发生频率在

０％~３.０％ꎬ平均为 ０.１％ꎮ
除个别地区外ꎬ春季和夏季极度干旱发生频率

极低ꎮ 春季重度干旱发生频率显著高于夏季ꎬ中度

干旱发生频率整体低于夏季ꎬ轻度干旱发生频率整

６３２
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(ａ) 春季轻旱 (ｂ) 春季中旱 (ｃ) 春季重旱 (ｄ) 春季极旱

(ｅ) 夏季轻旱 (ｆ) 夏季中旱 (ｇ) 夏季重旱 (ｈ) 夏季极旱

图 ７　 ２０００—２０２０ 年松嫩平原西部干旱频率空间分布

Ｆｉｇ.７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０２０

体高于夏季ꎮ 综合来看ꎬ松嫩平原西部春季轻旱、重
旱发生频率均高于中旱、极旱频率ꎻ 夏季轻旱、中旱

发生频率均高于重旱、极旱频率ꎮ
３.３.２　 干旱时间变化特征

为揭示研究区气象干旱的时间演化特征和干旱

在不同季节的年际变化ꎬ以 ３ 个月为时间尺度ꎬ对
２０００—２０２０年偶数年份春、夏季 ＳＰＥＩ 进行了计算

(图 ８)ꎮ 春季和夏季 ＳＰＥＩ 多年均值分别为 ０.０５９
和 ０. ０２５ꎬ呈不显著上升趋势ꎬ上升速率分别为

０.０３７ ４ / ａ和 ０.０９６ ５ / ａꎮ 春季 ＳＰＥＩ 指数波动幅度较

大ꎬ但波动次数少ꎬ２０００—２００６ 年间变化相对平稳ꎬ
ＳＰＥＩ最高值为 １.８１ꎬ出现在 ２０１０年ꎬ最低值为－１.５８ꎬ
出现在 ２０１４ 年ꎻ ２００２ 和 ２００６ 年呈轻度干旱ꎬ２０１４
年出现重度干旱ꎬ其余年份均为无旱ꎮ 夏季 ＳＰＥＩ 指
数波动较频繁ꎬＳＰＥＩ 最高值为 １. ５７ꎬ出现在 ２０１８
年ꎬ最低值为－ １. ２５ꎬ出现在 ２０００ 年ꎻ ２００４ꎬ２０１０ꎬ
２０１４和 ２０１６年为轻度干旱ꎬ２０００年为中度干旱ꎬ其
余年份均为无旱ꎮ

　 (ａ) 春季 　 　 　 (ｂ) 夏季

图 ８　 春季、夏季 ＳＰＥＩ 随时间变化

Ｆｉｇ.８　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＳＰＥＩ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ

　 　 逐像元计算干旱空间趋势分布情况(图 ９)ꎮ 研

究区春季、夏季干旱趋势均为保持稳定和减轻类型ꎮ
春季研究区自北至南干旱减轻速度加快: 北部干旱

保持稳定、中部干旱缓慢减轻ꎬ南部干旱快速减轻ꎮ
夏季ꎬ研究区北部干旱快速减轻ꎬ中部和南部干旱缓

慢减轻ꎬ只有极小部分干旱保持稳定ꎮ

７３２
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(ａ) 春季干旱趋势空间分布 (ｂ) 夏季干旱趋势空间分布

图 ９　 春季、夏季干旱趋势空间分布

Ｆｉｇ.９　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ

３.４　 草地退化与干旱相关性分析

逐像元计算 ＧＤＩ 与春季、夏季 ２个季节 ＳＰＥＩ 的
相关性ꎬ相关系数和相关性显著性空间分布见图

１０ꎬＧＤＩ 和 ＳＰＥＩ 相关显著类型面积比例统计见表

３ꎮ 从图中可以看出ꎬ春季 ＧＤＩ 和 ＳＰＥＩ 整体呈正相

关ꎬ呈负相关的区域占松嫩平原的极少部分ꎮ 其中ꎬ
正相关占总面积的 ９５.８％ꎬ显著正相关占 ３６.３％ꎻ负
相关占 ４.２％ꎬ显著负相关占 ０.５％ꎮ 夏季相关系数

大部分为正相关ꎬ占总面积的 ６９.０％ꎬ显著正相关占

１.２％ꎻ 负相关占总面积的 ３１. １％ꎬ显著负相关占

０.１％ꎮ
基于植被分类数据ꎬ分别将草原和草甸区域

ＧＤＩ 的倾斜率在 ＡｒｃＧＩＳ中栅格转点ꎬ各自提取 １０％
的样本点ꎬ分别为 ５ ４０２ 和 ５ ０１６ 个样本ꎬ进行 ＧＤＩ
倾斜率与 ＳＰＥＩ 倾斜率的相关分析ꎮ 由表 ４可知ꎬ草
原和草甸倾斜率与春季 ＳＰＥＩ 倾斜率均为极显著负

相关ꎬ相关性系数分别为－０.２６５ 和－０.３７４ꎬ与夏季

ＳＰＥＩ 倾斜率均为极显著正相关ꎬ分别为 ０. ２４３ 和

０.２９６ꎬ上述相关系数都通过了 ０.０１水平的显著性检

验ꎮ 表明松嫩平原西部春季干旱程度越严重ꎬ草地

退化越严重ꎬ而夏季干旱越严重ꎬ草地退化趋势却有

所改善ꎮ 不同草地类型的退化对干旱的响应差别显

著ꎬ草甸 ＧＤＩ 的趋势与 ＳＰＥＩ 趋势相关性总体大于

草原ꎮ

(ａ) 春季空间相关性 (ｂ) 夏季空间相关性

图 １０－１　 ２０００—２０２０ 年松嫩平原西部 ＧＤＩ 与春、夏 ＳＰＥＩ 指数空间相关性和相关显著性空间分布
Ｆｉｇ.１０－１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ＧＤＩ ａｎｄ ＳＰＥＩ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ

ｓｕｍｍｅｒ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０２０

８３２
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(ｃ) 春季相关显著性 (ｄ) 夏季相关显著性

图 １０－２　 ２０００—２０２０ 年松嫩平原西部 ＧＤＩ 与春、夏 ＳＰＥＩ 指数空间相关性和相关显著性空间分布

Ｆｉｇ.１０－２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ＧＤＩ ａｎｄ ＳＰＥＩ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ
ｓｕｍｍｅｒ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０２０

表 ３　 ＧＤＩ 与春、夏季 ＳＰＥＩ 相关显著类型面积统计

Ｔａｂ.３　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ＳＰＥＩ
ａｎｄ ＧＤＩ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ

季节
不显著负相关
(ｐ>０.０５)

显著负相关
(ｐ<０.０５)

不显著正相关
(ｐ>０.０５)

显著正相关
(ｐ<０.０５)

春季 ３.４ ０.８ ５９.５ ３６.３
夏季 ３１.０ ０.１ ６７.７ １.２

表 ４　 不同草地类型 ＧＤＩ 与春、夏季 ＳＰＥＩ 趋势变化相关系数

Ｔａｂ.４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＤＩ ａｎｄ ＳＰＥＩ ｆｏｒ
ｓｔｅｐｐｅ ａｎｄ ｍｅａｄｏｗ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ

相关分析 春季 ＳＰＥＩ 夏季 ＳＰＥＩ 样本数

草原 ＧＤＩ －０.２６５∗∗① ０.２４３∗∗ ５ ４０２
草甸 ＧＤＩ －０.３７４∗∗ ０.２９６∗∗ ５ ０１６

　 　 ①∗∗表示 ｐ<０.０１(相关系数在 ０.０１水平上显著)ꎮ

４　 讨论与结论

４.１　 讨论

４.１.１　 松嫩平原西部草地退化

由于气候变化和人类的无序利用ꎬ松嫩平原西

部草地从 ２０世纪 ５０ 年代到 ２０００ 年左右一直处于

退化状态ꎬ草地面积以每年 １. １％的速率持续减

少[２４]ꎬ大面积的草原转变为农田和盐碱化的荒

地[２５]ꎮ 本研究表明ꎬ２０００—２０２０ 年间ꎬ松嫩平原西

部草地面积呈现波动减少趋势ꎬ由 １０５.１７ 万 ｈｍ２ 减
少到 １０２.４７万 ｈｍ２ꎬ年减少率为 ０.１％ꎬ相比 ２０００ 年

以前草地面积年减少速率显著下降ꎬ这是近年来松

嫩平原西部干旱情况的改善和草地保护修复各项措

施实施综合作用的结果ꎮ
草地退化不仅表现在由于过渡放牧、不适宜开

垦、管理不当使草地转为其他土地覆被类型而导致

草地面积减少ꎬ还表现在草地生产力降低、覆盖度减

小、优势种减少、土壤退化及生态系统稳定性下降等

方面ꎮ 石明明等[２６]和康振山等[２７]分别采用植被指

数 ＮＤＶＩ 和 ＮＰＰ 对草地退化时空变化特征进行了

分析ꎻ Ｔｏｒｒｅｓａｎｉ 等[２８]通过土壤侵蚀指标分析了草

地退化的程度ꎬ这些研究使用的单一指标不能全面、
科学地反映草地的退化ꎮ 本研究综合考虑植被与土

壤的退化情况ꎬ耦合 ＮＰＰꎬＳＩꎬ地表反照率和 ＬＳＭ 构

建了 ２０００—２０２０年 ＧＤＩ 指数ꎮ 较已有研究能更全

面、更快速地反映区域尺度草地退化程度及其变化ꎮ
２０００—２０２０年 ２１ ａ间ꎬ研究区内草地退化程度总体

较高ꎬ但是约有 ５.１２×１０５ ｈｍ２ 的草地退化情况呈现

减轻或稳定状态ꎬ占草地总面积的 ８１.７％(表 ３)ꎬ草
地退化程度总体呈良性改善趋势(图 ６)ꎮ 这与 Ｌｉ
等[２９]的研究结果一致ꎮ 研究区内吉林省草地多年

平均退化程度总体上较黑龙江省严重ꎬ这与 ２０世纪

７０年代以来吉林省西部土壤盐碱化剧烈恶化密切

相关ꎬ２０１０年吉林省盐碱化结构指数已达 ７０％ꎬ而
黑龙江省只有 ３０％[３０]ꎮ 但从退化趋势来看ꎬ２０００—
２０２０年间黑龙江省草地退化加重的区域面积明显

大于吉林省ꎬ吉林省草地退化多呈减轻或稳定趋势

(图 ６)ꎮ 吉林省草地退化的改善主要是由于吉林省

西部土壤盐碱化的治理和各种生态修复措施的实

施[２５ꎬ３１]ꎮ 满卫东等[３２] 的研究也表明ꎬ１９９０—２０１５
年间黑龙江省草地变化更剧烈ꎬ草地生态系统稳定

性较差ꎬ而吉林省草地生态系统较稳定ꎮ
这在一定程度上表明ꎬ过去几十年中ꎬ脆弱和退

化草地的修复、保护受到了高度重视也取得了一定

９３２
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成效ꎬ但忽略了退化较轻的草地的保护ꎬ导致退化较

轻的草地出现了较快的退化趋势ꎬ从而形成了“退
化－治理－再退化－再治理”的恶性循环ꎮ 厘清草地

退化类型与退化程度的空间格局与演变规律ꎬ因地

制宜建立健全现代草牧业体系和管理模式ꎬ是未来

草地可持续保护与发展的关键ꎮ
４.１.２　 草地退化对干旱的响应

草地退化是一个复杂的生态过程ꎬ是自然与人

类因素共同作用的结果[３]ꎮ 其中气候变暖、变干是

草地退化的主要自然因素[３２]ꎮ 人类活动已导致全

球的环境问题日益突出ꎬ特别是干旱趋势的加剧ꎮ
人类的过度农垦、放牧以及水资源的不当利用加速

了草地的退化[３３]ꎮ
本研究中大部分 ＧＤＩ 与春季、夏季 ＳＰＥＩ 呈不

显著正相关关系ꎬ２０１０ 年和 ２０１８ 年 ＳＰＥＩ 出现相对

极大值时ꎬ当年 ＧＤＩ 出现相对极大值ꎮ 这一方面可

能是因为适度湿润的环境会促进植被生长ꎬ极端湿

润条件则会降低其生产[３４]ꎮ Ｊｈａ 等[３５]的研究也表

明ꎬ当植被光合作用所需水分达到最大值时ꎬ降水增

加会降低植被生产力ꎬ而温度上升会促进光合作用ꎬ
促进植被生产力ꎮ 短期的降水和气温变化所引起的

植被环境湿润化或干旱化会导致植被生产力反向变

化ꎬ因此过高的湿润程度可能会加重草地的退化ꎬ使
其与 ＳＰＥＩ 呈正相关ꎮ 另一方面曹旭娟[３６]、李传

新[３７]的研究也表明ꎬ气候变化对草地退化的影响具

有滞后性ꎬ导致当年的退化程度与干旱情况相关性

显著程度较低ꎮ
笔者对 ２０００—２０２０ 年间不同草地类型的退化

倾斜率与干旱倾斜率进行了分类相关性分析ꎮ 结果

表明草甸和草原 ＧＤＩ 倾斜率与春季 ＳＰＥＩ 倾斜率呈

显著负相关ꎬ与夏季 ＳＰＥＩ 倾斜率显著正相关ꎬ且与

春季 ＳＰＥＩ 倾斜率的相关系数高于夏季ꎮ 春季干旱

对草地退化具有促进作用且影响显著ꎬ充分表明植

被对干旱的响应具有一定的滞后效应ꎬ多位学者的

研究都证明了这种滞后效应的存在[３８－４０]ꎬ且滞后的

时间尺度不尽相同[４１]ꎮ 此外ꎬＳＰＥＩ 具有多尺度特

征[１３]ꎬ植被对不同尺度的干旱水平具有不同的响应

特征ꎮ 本研究只选择了 ３ 个月尺度的春、夏季 ＳＰＥＩ
与 ＧＤＩ 进行相关分析ꎬ没有考虑到时间尺度的多样

性ꎬ因此具有一定的局限性ꎬ在干旱的时间尺度和滞

后性方面有待进一步研究ꎮ 研究中也表明草甸 ＧＤＩ
的倾斜率在春、夏 ２季与 ＳＰＥＩ 的倾斜率相关性均高

于草原ꎬ表明草甸退化对干旱的敏感性更高ꎬＺｈａｏ
等[４２]在对新疆草地植被变化对干旱的响应中的研

究中也得到了同样的结论ꎮ

４.２　 结论

研究分析了 ２０００—２０２０ 年间松嫩平原西部退

化指数和 ＳＰＥＩ时空演变及二者之间的相关性ꎬ研究

结果可为该地区草地退化及其干旱影响的定量化评

估提供科学依据ꎮ 研究以 ＮＰＰꎬＳＩꎬ地表反照率和

ＬＳＭ为指标ꎬ综合考虑植被与土壤的退化情况ꎬ构
建了 ＧＤＩꎬ在区域尺度草地退化程度及其变化研究

方面具有较好的应用前景ꎮ 研究表明:
１)２０００—２０２０ 年间研究区草地退化总体趋向

改善ꎬ但总体退化程度较轻的黑龙江省西部草地退

化趋势有所加重ꎮ
２)春、夏季 ＳＰＥＩ 变化均呈现不显著上升趋势ꎬ

干旱情况有所减轻ꎮ
３)由于草地退化对干旱响应的滞后性ꎬＧＤＩ 与

ＳＰＥＩ 空间上呈不显著正相关ꎬ但二者倾斜率相关性

显著ꎬ且春旱对草地退化影响更显著ꎮ
４)松嫩平原西部退化较轻的草地ꎬ其退化趋势

有增大趋势ꎬ对该区的保护与恢复刻不容缓ꎮ
草地退化对气候的响应具有多尺度性ꎬ研究只

分析了季尺度干旱的影响ꎬ更精细尺度的响应研究

有待进一步开展ꎮ
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４６０.

[４１] Ｂａｉ ＹꎬＬｉ Ｓ.Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅａｋ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｏｎ ｔｈｅ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ Ｐｌａｔｅａｕ [ Ｊ] . Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ２０２２ꎬ １４１:
１０９１５０.

[４２] Ｚｈａｏ Ｗ ＫꎬＪｉｎｇ Ｃ Ｑ.Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｈａｎｇｅ ｔｏ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ ２０１５
[Ｊ] .Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２２ꎬ１０:１０４７８１８.

Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎｄｅｘ

ＬＩＵ Ｗｅｎｈｕｉꎬ ＬＩ Ｘｉｎｙｅꎬ ＬＩ Ｘｉａｏｙａｎ
(Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ １３００１２ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｎｄ ｗｉｄｅｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ.
Ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｈｏｌｄｓ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｇｕｉｄｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｕｓｅ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ.
Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ ｕｓｉｎｇ ａｎ ｏｂｊｅｃｔ－ｏｒｉｅｎｔｅｄ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ａ ｍｕｌｔｉ － ｌａｙｅｒ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔｒｅｅ ｗｈｉｌｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌｓ. Ｕｓｉｎｇ Ｌａｎｄｓａｔ ＴＭ ｉｍａｇｅ ｄａｔａꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ (ＧＤＩ) ｆｏｒ １１ ｅｖｅｎ ｙｅａｒｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０ꎬ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ. Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ( ＳＰＥＩ) ａｓ ａｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ
ｄｒｏｕｇｈｔꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｌｉｍａｔｅ －
ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｒｏｕｇｈｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０ꎬ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ
１ ０２４ ７００ ｈｍ２ ｆｒｏｍ １ ０５１ ７００ ｈｍ２ꎬ ｗｉｔｈ ａｎ ａｎｎｕａｌ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ０.１％. Ｔｈｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ ａ
ｎｏｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｔｒｅｎｄꎬ ｗｉｔｈ ８１.７％ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ ａ ｓｔａｂｌｅ ｏｒ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ. Ｔｈｅ
ＳＰＥＩ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｂｏｔｈ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒꎬ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ａ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｒｅｎｄ ｗｉｔｈ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ. Ｂｅｓｉｄｅｓꎬ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｎｏｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｗｅａｋ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＤＩ ａｎｄ ＳＰＥＩ
ｉｎ ｂｏｔｈ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗｉｌｌ ｐｒｏｖｉｄｅ ｄａｔａ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
ｕｓｅ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｏｎｇｎｅｎ Ｐｌａｉｎꎬ ｗｈｉｌｅ ａｌｓｏ ｈｏｌｄｉｎｇ ａｃｔｉｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｍａｎａｇｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｇｉｏｎ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎꎻ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎｄｅｘꎻ ＳＰＥＩꎻ ｄｒｏｕｇｈｔ ｄｅｇｒｅｅꎻ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｏｎｇｎｅｎ
Ｐｌａｉｎ

(责任编辑: 李 瑜)
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