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前

言
 PREFACE

受自然和人为因素共同驱动,全球环境变化引起陆地生态系统结构和服务功能的深刻变
化,造成生态系统退化、生态系统服务减少等负面影响。生态系统分类制图是理解生态系统时
空动态过程和评估生态系统服务的基础,生态系统变化趋势及影响因素识别是整治生态系统
退化和提升服务功能的关键环节,可为生态系统可持续管理提供决策支持。为此,本研究基于
“类型-格局-过程-机理”的研究思路,从“全球-中国-青藏高原”三个尺度,开展生态系统分类制
图、生态系统的分布及组分结构特征、生态系统的时空格局与生态状况变化过程、生态状况变
化的影响因素4个方面研究。

首先,集成自然和人为因素多源数据,开展全球和中国生态系统分类制图,分析不同生态
系统类型的空间分布、组分结构、空间转移及其时空变化特征。其次,以年均归一化植被指数
(NDVI)或青草期平均盖度(FVCGP)为生态状况的衡量指标,利用 Mann-Kendall检验和Sen’s
slope法,量化全球和中国生态系统NDVI、青藏高原牧草地生态系统盖度的变化率和显著性,
识别生态系统的变化趋势及其空间异质性和类型差异性。最后,基于偏相关分析和偏导函数
相对贡献分解法,分析不同生态系统类型NDVI变化的气候和人类活动影响因素及相对贡献
率,提出因地制宜、分类施策的生态系统管理建议。主要研究结论如下:

(1)本研究基于主导服务功能、人类干预强度和生态系统结构的差异,集成土地利用、气
候、地形、植被、土壤、居民点分布、人口密度等海量数据,开展了1990—2018年全球8km和
1980s—2020年中国1km每5年间隔的生态系统分类制图,包括城镇、耕种、农牧混合、农林混
合、牧草地、林地、水域湿地、干旱荒漠、冰冻寒漠生态系统共9个一级类型和25个二级类型。
分类制图结果体现了生态系统的综合性和主导性特征,刻画了混合生态系统的类型组合和过
渡特征,加深了对宏观生态系统类型及格局的理解,为生态系统的服务功能评估和分类管理提
供了基础支撑。

(2)基于分类制图结果,在全球尺度上分析了不同生态系统的时空变化及影响因素。
1990—2018年,全球城镇生态系统显著扩张127.3%,耕种、农林混合生态系统分别增加
1.8%和2.8%,其他类型均小幅减少。城镇扩张主要占用混合生态系统和林地生态系统。耕
种生态系统新增和缩减并存,中亚干旱区的牧草地和水域湿地生态系统萎缩严重。1982—
2015年,全球65.8%的生态系统NDVI增加,年平均NDVI增幅为0.10%,说明生态状况整



体有所改善。仅41.9%的生态系统NDVI呈增加趋势,增幅为0.35%/年;NDVI减少趋势占
比为14.5%,降幅为-0.34%/年。耕种和农林混合生态系统NDVI呈增加趋势的占比较高,
城镇和干旱荒漠生态系统NDVI呈减少趋势的占比较高,林地生态系统NDVI呈减少趋势的
面积最大。全球气候总体呈显著变暖和不显著干化趋势,NDVI变化与降水和气温变化均呈
正相关。降水与NDVI的相关性随干旱程度增加呈先增后减趋势,在干燥指数为5左右达到
最大。人类活动及其他因素对全球生态系统NDVI变化做出了53.61%贡献,其中对耕种和
混合生态系统的贡献更高。

(3)在认识全球生态系统宏观格局基础上,分析了我国生态系统的时空变化及影响因素。
1980s—2020年,我国城镇生态系统面积扩大2.1倍,62.3%来自耕种生态系统。耕种生态系
统增加2.4%,其中绿洲生态系统扩张58.7%。农林混合、牧草地生态系统分别增加1.1%和
1.9%,其他类型小幅缩减。2000—2020年,我国92.1%的区域NDVI增加,仅7.9%减少,年
平均NDVI增长率为0.74%/年,说明生态状况显著改善。73.9%的生态系统NDVI呈增加
趋势,仅2.0%呈减少趋势。受益于退耕还林还草等生态保护建设,农牧混合和农林混合生态
系统NDVI呈增加趋势的比例最高,分别为89.9%和88.8%,增幅分别为1.26%/年和
0.85%/年。2000—2018年,我国整体呈暖湿化变化,年降水和气温增加、干燥指数下降。平
均NDVI与年降水和气温都呈正相关,其中半干旱地区受降水影响较高,而高海拔或水分充
足地区受气温影响较大。人类活动对我国生态系统NDVI变化做出了62.98%的贡献,其中
城市绿化、作物管理水平改善、生态保护等人类活动对城镇、耕种、混合生态系统的贡献超
过71%。

(4)在区域尺度,以我国重要生态屏障青藏高原为例,重点分析了牧草地生态系统这一主
要类型的格局变化、生态状况变化趋势及影响因素。2000—2019年,青藏高原牧草地生态系
统的盖度呈东南向西北递减趋势,其面积占比由50.5%增至55.6%,典型牧草生态系统的占
比由8.0%持续增至11.7%。2000—2019年,青藏高原79.32%的牧草地生态系统FVCGP增
加,区域平均FVCGP增幅为0.65%/年。62.12%的牧草地生态系统FVCGP呈增加趋势,增幅
为1.24%/年,主要位于东北部祁连山和北部羌塘高原等自然保护区内。28.34%的牧草地
FVCGP无明显趋势。剩余9.54%的FVCGP呈减少趋势,以-0.83%/年的速度下降,主要分布
在道路和河流沿线以及湖泊周边地区,呈点状分布规律。FVCGP呈减少趋势的牧草地中,仅
27.03%识别为退化热点地区,其FVCGP呈减少趋势的占比是区域平均水平的2.8倍,应给予
重点关注。斑状牧草生态系统中FVCGP呈减少趋势的占比(30.2%)远大于典型牧草(3.2%)
和稀疏牧草生态系统(10.5%)。稀疏牧草生态系统在不同变化趋势下的变化率差异最大,说
明其对气候变化和人类活动的响应更为敏感脆弱。降水增加和草地保护政策引起的放牧强度
下降促使牧草地生态状况整体改善,但局部过牧仍造成点状分布的草地退化。

(5)在理解生态系统变化的影响因素及异质性的基础上,实施类型和区域差异化的生态系
统管理措施,对恢复退化生态系统、提升生态系统服务和人类福祉至关重要。对于退化的热点
区域和主要类型,应实行更严格的主动性管控措施。在生态系统持续向好地区,应减少人类干



扰、以被动恢复为主。基于自然的解决方案是生态系统可持续管理的重要途径。生态保护政
策应该协调好生态系统恢复、居民生计与福祉、区域发展之间的关系。提高生态补偿、完善补
贴制度、加强监督等措施,是保障生态保护措施的有效实行的关键。

作 者
2025年3月
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第1章

绪 论

1.1 选题意义和科学问题

1.1.1 选题意义
(1)生态系统分类制图是理解生态系统格局变化的重要基础,可为生态服务功能评估和生

态系统分类管理提供科学支撑

由气候变化和人类活动引起的全球环境变化,深刻影响着陆地生态系统的动态过程(周广
胜 等,2004;Schroteretal.,2005;Fuetal.,2015;Tianetal.,2016;杨玉盛,2017)。以全球
变暖、降雨格局变化、干旱增加为主要特征的气候变化已导致草地退化、森林毁坏、土地质量下
降、生物多样性减少等生态系统退化问题(Piaoetal.,2010;徐冠华 等,2013;Runtingetal.,
2017)。气候变化对大多数(59%)生态系统服务有负面影响,而且未来将持续加剧(Runting
etal.,2017)。为满足持续增加人口对生态系统的产品、服务和能源需求,人类将地表改造为
建设用地、农田、牧草地等土地利用类型,并通过加大农药化肥投入、增加载畜量和砍伐力度等
方式加剧土地利用强度,导致了草地和森林面积减少、生态系统服务下降、生物多样性减少、土
地生产潜力下降、土壤污染等负面影响(MA,2005;Isbelletal.,2011)。目前人类主导的生态
系统面积已超过自然生态系统,人类活动对陆地生态系统的负面影响在持续增大(Ellisand
Ramankutty,2008)。为此,应针对不同生态系统类型的内在属性和服务功能定位,因地制宜
地进行分类施策。生态系统分类制图是深刻理解陆地生态系统时空格局和评估生态系统服务
的重要基础,对适应和减轻全球变化负面影响和实现可持续发展目标至关重要。

生态系统服务是人类从生态系统中直接或间接获取的各种惠益,主要包括供给服务、调节
服务、支持服务和文化服务(Costanzaetal.,1997;DailyandMatson,2008)。准确评估生态
系统服务是维持和提升生态系统服务的基础,对保护生物多样性和促进可持续发展至关重要
(Raudsepp-Hearneetal.,2010;Ouyangetal.,2016;徐炜 等,2016;范玉龙 等,2016)。然
而,现阶段的生态系统服务评估主要是基于土地利用/覆被或植被类型来开展,这些视角的生
态系统分类对人类活动干预强度、生态系统结构、生态系统服务发生条件等方面考虑不足,难
以支撑生态系统服务准确评估。因此,急需开展耦合自然和人类活动因素的、面向生态系统服
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务评估的生态系统分类识别与制图研究。
近年来,生态系统相关的科学目标、平台、计划和概念都有了许多新发展(Andersonet

al.,2008;LarigauderieandMooney,2010;Griggsetal.,2013;Costanza,2014;Diazetal.,
2018;Eversetal.,2018),加强了对人类活动、人类社会经济系统的考量,也对生态系统分类
提出了耦合自然和人为因素的新要求(图1.1)。此外,可持续发展目标(SustainableDevelop-
mentGoals,SDGs)第15条“陆地生物”要求“保护、恢复和促进可持续利用陆地生态系统,可
持续管理森林,防治荒漠化,制止和扭转土地退化,遏制生物多样性的丧失”。综合自然和人为
因素的陆地生态系统分类研究是评估和提升生态系统服务的关键,可为陆地生态系统可持续
管理提供基础数据支持。

图1.1 生态系统相关科学新发展与生态系统分类的新要求
Figure1.1Newdevelopmentsinecosystem-relatedsciencesandnewrequirementsforecosystemclassification
(2)生态系统变化趋势及影响因素识别是整治和修复退化生态系统的关键,对提升生态系

统服务功能和实现可持续发展目标至关重要

生态系统退化是可持续发展目标、生物多样性保护、联合国防治荒漠化公约等计划关注的
重要议题,也对这些计划的有效实施提出了巨大挑战。退化生态系统主要表现为生产力持续
下降,而生产力是大部分生态系统服务的重要支持(刘国华 等,2000;MA,2005)。生态系统
退化往往会导致土壤侵蚀、土壤污染、营养物质流失、荒漠化、盐碱化、水资源短缺、生物循环瓦
解、生物多样性下降等负面影响(罗明和龙花楼,2005;BaiandDent,2009)。生态系统退化在
生态脆弱地区或贫困地区的程度和负面影响往往更大,并制约了这些地区人民的发展和生计
(Leetal.,2014)。因此,遏制和改善生态系统退化成为第15个可持续发展目标的关键,同时
有助于实现消灭贫穷和饥饿、提升健康和福祉、促进公平等其他目标。
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生态系统变化趋势受自然因素和人类活动的共同影响,这种复杂影响机制又呈现出生态
系统类型和时空的异质性(刘国华 等,2000;张颖 等,2017;张博雅 等,2018)。遏制生态系统
退化需要类型和区域差异化的生态系统可持续管理策略的有力支撑。然而,以往的生态系统
变化趋势研究通常未区分生态系统类型或基于土地利用/覆被类型来开展,对自然和人类活动
的影响及其异质性的考虑不足。

生态系统退化问题受到了全球广泛关注,但全球尺度研究并不多,而且大多是基于土地退
化的角度(程水英和李团胜,2004),对自然生态系统退化的关注不足。可有效表征生产力的
NDVI、NPP、GPP等全球长时序数据产品,为全球生态系统变化趋势和影响因素识别研究提
供了契机,大部分现有的区域和全球性研究也是基于此开展(Holmetal.,2003;Baietal.,
2008;Leetal.,2014)。因此,急需在生态系统分类的基础上,开展考虑类型和空间异质性的
全球生态系统变化趋势和影响因素识别研究。

综上,生态系统相关全球性科学目标、平台和计划发展都对耦合自然和人为因子提出了新
要求,但缺乏这方面的全球生态系统分类。综合自然和人为因素的陆地生态系统分类研究可
加深对全球生态系统类型、格局和变化过程的理解,是准确评估生态系统服务的重要基础,可
为因地制宜、分类施策的全球和区域生态系统可持续管理提供有力支撑。考虑类型和空间异
质性的生态系统变化趋势识别研究,是遏制和改善生态系统退化的基础。遏制生态系统退化
是提升生态系统服务的关键,同时可促进退化生态系统地区人民的生计改善和收入提升,对实
现可持续发展目标至关重要。本研究通过综合这两个关键研究议题,可为实现第15个可持续
发展目标提供有力支撑,在生态系统分类和变化趋势识别的科学理论和方法发展、全球和区域
生态系统可持续管理实践方面都具有一定意义。
1.1.2 科学问题
在全球环境变化背景下,自然和人为因素共同驱动着陆地生态系统结构、格局和服务功能

的深刻变化,也造成了生态系统服务减少、生态系统退化等负面影响。作为理解生态系统时空
动态过程和评估服务功能的重要基础,生态系统分类研究大多仍基于土地利用/覆被视角开
展,对生态系统结构、主导服务功能和人类干扰强度体现不足。生态系统变化趋势识别是整治
生态系统退化和提升服务功能的关键环节,但由于缺少生态系统分类数据支撑,难以开展细致
的类型和区域差异化分析。为此,本研究拟解答两个科学问题:

(1)如何集成自然和人为因素多源数据开展生态系统分类制图,为生态系统的服务评估和
分类管理提供科学支撑? 新分类体系下的生态系统类型、结构、格局及其时空变化具有什么
特征?

(2)如何识别生态系统的生态状况变化趋势及其类型差异性和空间异质性? 怎样空间可
视化地量化不同生态系统类型变化趋势的影响机制,为因地制宜、分类施策的生态系统可持续
管理提供决策支持?
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1.2 文献综述

1.2.1 生态系统分类体系研究进展
(1)生态系统及其分类的内涵
生态系统是一定时空内的生物体(生产者、消费者和分解者)及其环境(气候、土壤、水、地

形、光照等),通过物质循环、能量流动和信息传递等相互作用,构成的生态功能单元(Tansley,
1935;WalterandBox,1976)。它以多层次的结构和规模分布在地球表层,涉及基因、物种、种
群、群落到景观多个层级和立地、本地、区域、国家到全球多个尺度(O'Neill,1986;Haber,
1994)(图1.2)。生态系统可分为陆地、淡水和海洋三大领域(WalterandBox,1976),本文研
究的是陆地生态系统。

图1.2 生态系统的层级结构和时空尺度
Figure1.2 Hierarchicalstructureandspatiotemporalscaleofecosystem

生态系统中生物性和非生物性组分的不同配比及分布,构成差异性的生态系统结构,通过
组分间的相互作用及结构演变过程(即生态过程),产生时空异质的生态功能和服务,这一系列
动态开放过程发生在不同时空尺度上。作为多层次的复杂系统,很难直接在宏观尺度上准确
描述生态系统的动态性(AllenandStarr,1982)。生态系统为人类提供赖以生存的产品和服
务,同时其结构和服务功能也在自然和人为因素共同影响下发生着深刻变化(傅伯杰和张立



绪 论 第 1 章

005    

伟,2014),由此引发的负面生态环境问题,亟须有效的管理策略和管控措施。鉴于生态系统的
结构和功能、生态系统对全球变化的响应机制、人类活动对生态系统的影响和作用机制、生态
系统管理措施的效应都具有显著的类型和空间差异。因此,需要对生态系统进行科学分类和
识别,全面认识生态系统变化过程及区域差异,为制定因地制宜、分类实施的生态系统可持续
管理对策提供决策支持。

生态系统分类(ecosystemclassification)是根据其生物群落和环境要素的差异,将陆地表
层划分为具有一定结构和功能同质性的单元,不同类型的内部特征具有相对一致性,同时保持
不同类型间的差异性。部分研究将生态系统分类称为生态的系统分类(ecologicalsystem
classification)、生态的分类(ecologicalclassification)、生态土地分类(ecologicallandclassifica-
tion)等。生态系统分类是概况和理解生态系统的有效方法和工具,是陆表资源清查、生物多
样性保护、生态系统服务评估和制图(Burkhardetal.,2012)、生态功能区划(Bailey,2014;Liu
etal.,2018)、陆表过程模拟(Tianetal.,2010)的重要基础,可为生态系统的调查、管理、保护
和恢复提供重要决策支撑(Sayreetal.,2014)。

(2)生态系统分类的主要体系
生态系统是一个复杂、开放、动态的多层次系统,因此大多数区域或全球生态系统分类均

采用多级分类系统。多级生态系统分类可帮助减少生态系统的复杂性,并更好地满足多级决
策者的不同管理需求,使生态系统管理更具操作性和实际意义。不同分类体系采用的指标有
所差异,但一般认为宏观尺度的生态系统类型主要受气候因子控制,次级尺度上主要受地形、
植被、土壤、地质、人类活动等因子的影响。针对资源调查、利用与管理、土地开发与规划、生物
多样性和栖息地保护、生态过程模拟、生态系统服务评估、生态功能区划等不同生态系统管理
目标,基于不同研究视角,可在广义上将生态系统分类划分为生物气候分类、生物地理气候生
态系统分类(MacKenzieandMeidinger,2018)、生态土地分类(又称为生物物理土地分类)
(Sayreetal.,2014)、土地利用/覆被分类、植被分类(Sayreetal.,2014)、气候-植被分类
(ZhouandWang,2000)、景观分类等(表1.1)。
1)生物气候分类
生物气候分类(BioclimaticClassification)主要关注气候和生物气候因子对自然植被和生

态系统分布的影响,广泛应用于区域和全球生态系统、植被和气候分类。早期研究主要是从气
候分区、植被气候分带等视角对生态系统进行分级与分类,著名的应用包括柯本气候分类
(Köppenclimateclassification)(Kotteketal.,2006)、霍尔德里奇生命地带(Holdridgelife
zones)(Holdridge,1967)等。后期研究一般是基于气候和生物气候因子构建多层次生态系统
或植被分类系统(LeHouérou,2009),其中应用较多的是由Rivas-Martínez等构建的全球生
物气候分类系统(WorldwideBioclimaticClassificationSystem,www.globalbioclimatics.org)
(Rivas-Martínezetal.,2002),广泛应用于国家尺度和全球尺度生态系统分类实践(Pesaresi
etal.,2014)。
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表1.1 不同视角的生态系统分类体系
Table1.1Ecosystemclassificationsystemsfromdifferentperspectives

分类视角 特征 代表性研究

生物 气 候

分类

主要关注植被和生物气候因子的相互

作用,广泛应用于全球和区域生态系
统分类、植被和气候分类

全球生物气候分类系统(Rivas-Martínezetal.,2002);柯本气候
分类(Kotteketal.,2006);霍尔德里奇生命地带(Holdridge,
1967)

生物 地 理

气候 生 态

系统分类

考虑植被与气候关系的同时,纳入地
形、土壤等地理要素,在全球和区域生
态系统分类、植被分类、生态区划等方
面均有应用

最初提出(Krajina,1965);BritishColumbia分类(Klinkaetal.,
1987;MacKinnoandKlinka,1992;Maxwalletal.,1996);全球
分省生物群落(Dasmann,1972);全球生态系统分类(Walterand
Box,1976);全球生态分区(Olsonetal.,2001;Bailey,2014);植
被分类(MacKenzieandMeidinger,2018)

生态(生物
物理)土地
分类

综合气候、植被、地形、岩性、土壤等要
素,同时考虑地表覆盖类型

最初提出(WikenandIronside,1977);森林分类(Ozkanetal.,
2013;Grondinetal.,2014);全球生态土地分类(Sayreetal.,
2014);中国生态系统分类(欧阳志云 等,2015)

植 被 (气
候-植 被 )
分类

考虑植被与环境因子(气候、土壤、地
形等)的相互作用,在植被性状、物种、
种群、群落等多个层次都有分类应用,
开展植被或气候分类

Braun-Blanquet植被分类;全球植被分类(Matthews,1983;Ra-
mankuttyandFoley,1999;Sampaio,2008);多 级 植 被 分 类
(NemaniandRunning,1996);EcoVeg分类(Faber-Langendoenet
al.,2014);全球气候-植被分类(ZhouandWang,2000)

土地利用/
覆被分类

主要考虑地表覆被和利用类型,部分
研究综合了植被和环境的关系,多基
于RS数据开展

USGS分类(Andersonetal.,1976);IGBP分类(Belward,1996);
FAO-LCCS分类,1996;中国 1:100万土地利用图(吴传钧,
1990);1990s中科院分类(刘纪远 等,2018)

其他分类
主要从资源调查和管理,物种及其栖
息地保护,生物多样性保护等角度开展

包括景观分类、植被物种分类、栖息地分类等(Colganetal.,
2012)

2)生物地理气候生态系统分类
生物地理气候生态系统分类(BiogeoclimaticEcosystemClassification)对生物气候理论有

所发展,它综合考虑了气候、地形、土壤等地理要素对生态系统分布的影响。该分类体系由
Krajina及其学生们在1960s—1970s期间提出(Krajina,1965),最初应用于加拿大不列颠哥伦
比亚省(BritishColumbia)的生态系统分类和生态区划实践(Pojaretal.,1987),后期建立了
长期的生物地理气候生态系统分类研究计划(BECWeb,www.for.gov.bc.ca/hre/becweb)。
该分类系统是一种经典的多层次分类系统,较为全面地考虑了自然因素与生态系统分布的关
系,因此在区域和全球尺度的生态系统分类、植被分类、生态区划研究中得到了广泛应用(Das-
mann,1972;WalterandBox,1976;Mackinnonetal.,1992;Olsonetal.,2001;Haeussler,
2011;Bailey,2014;MacKenzieandMeidinger,2018)。但是大部分基于该系统的生态系统分
类实践识别都只识别了生态系统潜在分布,尤其是在全球尺度;只有一些基于实地调查或遥感
的区域实践中识别了生态系统实际分布。
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3)生态(生物物理)土地分类
生态土地分类(Ecologicallandclassification)又称为生物物理土地分类(Biophysicalland

classification),最早由拿大生态土地分类委员会(CanadaCommitteeonEcologicalLandClas-
sification)提出(WikenandIronside,1977),它将生态系统划分为5个具有不同主控因子的层
级,分别为土地域landregion(主控因子为气候)、土地县landdistrict(地貌、地质和地形)、土
地系统landsystem(地貌、土壤、植被时序和水体边界)、土地类型landtype(土壤和植被组
合)、土地相landphase(现有植被)。后期的实际生态土地分类应用通常会根据管理目标和理
论发展,对分类层级及主导因素进行调整完善(Westetal.,2005;Pokhareletal.,2012;Oz-
kanetal.,2013;Grondinetal.,2014),并逐渐综合了基于遥感的土地利用/覆被、人类活动
等数据。例如Sayre等(2014)根据生物气候、地形、岩性和土地覆被因子将全球生态系统划分
为4个层级共3923个生态土地单元。在国内,20世纪末,陈利顶和傅伯杰(1996)综合岩性、
地形地貌、土壤、植被、气候和人类活动等因素,将无定河流域划分为3个一级、37个二级土地
生态系统类型。欧阳志云等(2015)基于多源遥感数据,综合气候、地形等要素,构建了包括9
个一级、21个二级和46个三级类的全国生态系统分类方案。
4)土地利用/覆被分类
土地利用/覆被分类(Landuse/coverclassification)是理解全球和区域生态系统分布格

局、分析人类活动和全球环境变化影响、评估生态系统服务的重要基础(傅伯杰和张立伟,
2014;SongandDeng,2017)。1995年国际地圈与生物圈计划(IGBP)和全球环境变化人为计
划(IHDP)联合提出的土地利用/土地覆盖变化(LUCC)、2005年发布的全球土地计划(Global
LandProject,GLP)和2012年发起的未来地球(FutureEarth)计划,都将土地利用/覆被分类
作为核心研究内容(李秀彬,1996;刘彦随和陈百明,2002;刘纪远 等,2018)。在全球尺度,目
前已发展形成包括1976年USGS系统(9个一级37个二级类)、1985年CORINE系统(5个
一级15个二级44个三级类)、1991年IGBP系统(17类)、1992年UMd系统(14类)、1996年
的FAOLCCS系统(8个主要类)、2010年欧空局CCI系统(22类)等分类系统(张景华 等,
2011;欧阳志云 等,2015;Grekousisetal.,2015)(表1.2)。基于这些分类体系和快速发展的
遥感、地理信息技术,生产了大量全球土地利用/覆被分类数据集,包括CORINELandCover、
IGBPDISCover、GLC2000、GlobCover、GLCNMO、CCI-LC、GLC250m_CN、GlobeLand30、
FROM-GLC、GLC-FCS30等(陈军 等,2014;Grekousisetal.,2015;Yangetal.,2017;Gong
etal.,2019;Zhangetal.,2020),产品分辨率从1km逐渐提升到30m和10m。在我国,也构
建了多种土地利用/覆被分类方案,包括1984年土地调查分类系统(8个一级46个二级)、
1980s中国1:100万土地资源图和1:100万土地利用图(10个一级42个二级35个三级类)、
1990s中国科学院地理科学与资源研究所土地利用分类(6个一级25个二级类)、2004年1:
100万地表覆被分类系统(7个一级36个二级50个三级类)、2017年土地利用现状分类标准
(12个一级73个二级类)、2017年1:100万土地覆被分类(48类)等(石玉林,1990;吴传钧,
1990;程维明 等,2004;宫攀 等,2006;张景华 等,2011;欧阳志云 等,2015;吴炳方,2017;
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刘纪远 等,2018),积累了丰富的图件和数据。目前许多生态系统服务评估模型和方法(例如
InVest模型、价值当量法、CASA模型等)常以土地利用/覆被类型作为关键输入(生态系统类型
的近似)来量化主要服务功能(谢高地 等,2015;SongandDeng,2017;LangandSong,2019)。

表1.2 不同土地利用/覆被分类系统的特征
Table1.2 Characteristicsofdifferentlanduse/coverclassificationsystems

分类系统 时间 类别数 特点 相关全球/区域数据集

USGSLULC分类
系统

1976 9一级35二级,
共4级

前两级适用于全国或全州研究(卫
星遥感),后两级适用于州内、县域
研究(航空遥感)

基于AVHRR数据建立的全球
1km分辨率LUC数据集

CORINE 分 类

系统
1985 5一级 15 二 级

44三级
未给出详细的类别说明,未识别混
合自然植被

CORINE CLC (1990、2000、
2006、2012)

中国1໙100万土
地利用图

1990 10一级42二级
35三级类

基于大量实地调查与影像资料

获得
中国1໙100万土地利用图

中科院分类系统 1990s 6一级25二级
基于 Landsat和 HJ-1数据的光
谱、空间和时间特征差异,目视
解译

中国1໙10万(30m)比例尺土
地利用现状数据库(1990s—
2020)

IGBP分类系统 1991 17类 基于AVHRR遥感数据的非监督
分类和分类后校正

IGBPDISCover;MODISLand
Cover(2001-)

UMd分类系统 1992 14类 基于 AVHRR数据5个波段计算
的41个指数 UMD(1992—1993)

FAO LCCS 分 类
系统

1996
8个 主 要 类 型,
次 级 类 型 依 需

扩展

综合气候、植被、土壤、岩性、地形、
高程等因素,适用于不同尺度的
分类

GLC 2000;GlobCover(2005、
2009);GLCNMO(2003、2008);
MODISLandCover(2001—)

欧 空 局 CCI-LC
系统

2010 22类 基于 AVHRR、SPOT-Vege、PRO-
BA-V等多源数据生产

CCI-LC(1993—2018);GLC-
FCS30(2010—2020)

其他分类系统 主要考虑地表覆被类型

GlobeLand30(2000、2010,10
类);GLC250 m _CN(2001,
2010,11 类 );FROM-GLC
(2010,2020,9类)

5)植被分类和气候-植被分类
植被是生态环境变化的指示器和微生物-土壤-植物-大气交互界面的关键组分,也是影响

生态系统分布的关键因素。植被类型变化受全球环境变化影响的同时也反馈环境;植被分布
受气候、土壤条件的控制,植被类型演变过程又影响着微气候条件和土壤理化性质。因此,植
被分类研究对理解生态系统格局变化及其与环境的关系至关重要。早期的植被分类主要是考
虑植被与气候、地形、土壤等自然环境因子,其中大部分研究是潜在植被分类,即根据植被与环
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境因子的经验关系或规律来确定类型的空间分布(Lapolaetal.,2008);虽然这类研究对实际
生态系统格局的认识有限,但对模拟未来植被类型分布具有借鉴,尤其是根据未来气候情景模
拟地表植被分布(ZhouandWang,2000)。气候-植被分类在早期植被分类中应用较多,包括
两个方面,即根据气候因子开展植被分类或气候分类(分区)时考虑植被的影响(Rubeletal.,
2017)。由于遥感数据源和方法多样,目前基于遥感的植被类型识别已成为最主要的植被分类
手段,可快速准确获取植被类型的实际分布(Krishnaswamyetal.,2004;Johansenetal.,
2007;Colganetal.,2012;Royetal.,2015;Zhangetal.,2016),但通常过度依赖遥感数据的
空间、光谱和时序特征,而对植被与环境因子相互关系的关注不足。

综上所述,多视角的生态系统和制图研究对理解生态系统的空间分布提供了重要基础,可
有效支撑资源调查、利用和管理,以及物种、栖息地和生物多样性保护等生态系统管理实践,但
对生态系统的服务功能、人类活动干预程度和生态系统结构体现不够。早期的生态系统分类
比较注重生态系统内部生物和非生物性成分的相互作用,但由于数据获取手段有限,获取的大
多是生态系统潜在分布。目前应用较多的生态系统分类主要侧重LUC角度,生态系统服务
评估也基于此开展。LUC分类强调RS应用,注重地物的影像特征差异,但通常忽略了气候、
地形、高程、土壤等因素对生态系统类型分布的影响,忽视不同生态系统发生发展的条件和产
生服务的机制,难以满足准确评估生态系统服务的需求(龙花楼 等,2015)。而且,LUC分类
(尤其在大空间尺度研究)对交错带、地形复杂、地块破碎地区生态系统混合现象关注较少。此
外,目前的生态系统分类通常都忽视了人类活动对生态系统动态的重要影响(EllisandRa-
mankutty,2008),缺乏集成自然和人为因素的生态系统分类系统,对更准确评估生态系统服
务和更好管理生态系统的支撑不足。

以往有研究根据人类干预强度,将生态系统划分为人工生态系统、半自然(或半人工)生态
系统和自然生态系统三大类(Levin,2013)。其中人工生态系统是指经过人类活动改造后形成
的生态系统;半自然(或半人工)生态系统是指受人类活动干预,但仍保持一定自然状态的生态
系统;自然生态系统是指几乎不受人类活动干扰,基本保持自然状态的生态系统。这种分类在
宏观上体现了人类活动差异,但未能在此基础上形成详尽、系统的分类体系,不能更细致体现
人类干预强度的强弱,没有突出生态系统结构和服务功能的差异。因此,应根据人类干预强
度、生态系统结构与主导服务功能等多方面差异,构建综合人类活动和自然因素的生态系统分
类体系,为全面理解生态系统的类型、结构、格局、变化过程和影响机制提供重要基础。

1.2.2 生态系统分类的指标和方法
(1)生态系统分类指标
在不同视角的生态系统分类中,关键指标的选择往往视管理目标而定(Bailey,1985,

1987)。通常认为宏观尺度上生态系统类型的首控因子是宏观气候条件(如气候区),次级尺度
上的主控因子是微气候和地形,微观尺度上的主控因子是植被和土壤(Boyleetal.,2014;
Haqetal.,2017)。气候条件通过控制生物体生存必需水、太阳能等来影响生态系统的宏观格
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局,土壤和植被的形成首先受气候影响。地形条件通过对气候因素的再分配来影响生态系统
类型分布。植被是决定生态系统类型的首要生物因子,以植被为核心的食物链(网)和生态过
程又影响着其他生物体的分布,同时植被对微气候和土壤条件有反馈作用。土壤属性对植被
和其他生物体的生态过程有重要影响,但它在宏观时空尺度的变化过程较缓慢,一般只在小尺
度分类中加以考虑。

最早开展的全球陆地生态系统(或生物地理圈biogeosphere)分类认为第一层地带生物群
系(zonobiome)类型受气候区控制,第二层的子地带生物群落(subzonobiomes)受气候区内部
差异的控制,最基本层的生物群落(biomes)受土壤和植被类型控制(WalterandBox,1976)。
其他早期的全球和区域生态系统分类实践在此基础上扩张或缩减了分类的层次和指标,但基
本保持了多层次指标结构。大多数早期的生态系统分类只针对自然生态系统,未考虑人类活
动干预。

基于遥感的土地利用/覆被(LUC)分类往往弱化了对生态系统类型与自然因素的相互关
系的考虑(JensenandAzofeifa,2006;龙花楼 等,2015),而是注重从遥感影像特征指标来识别
地表的覆被或利用类型。用于分类的影像特征指标主要包括光谱、空间纹理和时序变化三个
方面。光谱特征指标有基于光谱计算得到的各类光谱指数(如NDVI、EVI、NDBI、NDWI、SA-
VI等)(郭铌,2003),以及基于光谱变换得到的光谱特征(如穗帽变换的亮度/绿度/湿度、主成
分分析的各成分、最小噪声分离变换的各成分等)。空间纹理特征主要是基于傅里叶变换、小
波变换、高通/低通高斯滤波等空间锐化得到。时序变化特征一般是结合着光谱特征来辅助识
别LUC类型,一般是选取关键时期的光谱指数作为分类指标(如物候关键期的 NDVI、
EVI等)。

虽然在一些LUC分类系统中体现了植被覆盖度(用来区分草地/荒漠)、植被高度(区分
林地/灌木)、植被类型(区分木本/草本、阔叶/针叶、常绿/落叶)等生态参数指标,然而在大部
分区域和全球实践中未能实质性地描述如何量化这些指标和设定阈值。而且LUC分类实践
往往是基于训练样本的机器自动分类,样本选择过程很难完全体现以上这些指标及其类型划
分阈值。LUC分类中的少量土地利用类型(如建设用地、灌溉农田、雨养农田)可视为对人类
活动的定性描述,但很少对人类干预程度有定量界定。

(2)生态系统分类方法
生态系统分类研究多采用多层次的分类体系,因此其分类一般采用自上而下(即先划分高

级类型,再依次逐级划分)或自下而上(即先划分所有低级类型,再逐级向上组合成高级类型)
或两者结合的思想。早期的生态系统分类对方法没有明确界定,整体上是先遴选出不同层级
的主控因素,再通过各因素图层的叠加分析和阈值法来划分生态系统类型。

基于遥感的LUC分类有多种分类方法,大体可分为目视解译和机器分类。目视解译一
般是根据事先建立的目视解译标志,通过人机交互方式对影像进行类型划分,这种方法的分类
精度依赖于解译标志的科学性,通常精度会优于一般的机器分类方法,但在小区域高分辨率影
像分类中机器学习和深度学习算法明显优于目视解译,而且此方法较耗时耗力、主观性强。
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机器分类有非监督和监督分类两种。非监督分类是不借助分类样本,直接根据遥感影像
特征划分为多种子类,再对进行机器或人工聚类将子类合并为目标分类类型,分类方法有Iso-
Data聚类、K-means聚类、主成分分析等;此类方法简便易行,但分类精度通常较之监督分类
更低,而且难以获取实际需要类型。监督分类一般是根据训练样本(如基于影像的样本、基于
实例的样本)的光谱、空间、时相等影像特征,或直接利用先验知识(如成熟的分类规则)对影像
进行类型划分。受限于分类方法和处理效率,早期的监督分类常基于特征降维的思想来开展,
即基于统计甚至主观选用少量代表性特征进行分类,这样难免会降低分类精度。随着遥感数
据和处理技术的发展,监督分类算法也由传统分类方法(最大似然法、最小距离法等)向机器学
习(自动决策树、随机森林、支持向量机、迁移学习等)、深度学习(卷积神经网络、递归神经网
络、生成对抗神经网络等)发展(王一达 等,2006;李海雷 等,2018);分类时更注重多维特征集
成和优化选择,各种有效的可分性指标、分类器和特征优选算法也因此被不断开发和应用。

此外,由于自然环境因子和植被参数存在显著空间异质性,为了减低样本的区域差异性、
增强样本的代表性,分幅或分区分类法在大尺度LUC分类中得到了广泛应用(陈军 等,
2014)。分幅或分区策略直接影响着分类的精度和效率,理论上基于越精细的分幅或分区得到
的分类精度越高,但也更加耗时耗力、可操作性越低,因此需要在精度和效率方面进行权衡。

1.2.3 生态系统变化趋势识别研究进展
(1)生态系统变化趋势和退化的内涵
生态系统变化趋势是指某一时段内生态系统的生态状况变好或变坏的过程,可基于某一

或多个表征指标的时序变化分析进行类型划分,一般将指标值持续显著增加或持续显著减少
作为生态状况变好或变坏的划分标准,而变化不显著或变化幅度较小的通过认为是基本不变。
生态系统退化是指在自然因素和人类活动的共同影响下,生态系统的生物或经济生产力持续
下降,导致其供给难以稳定维持生物体的生存和发展需求(MA,2005;Leetal.,2014)。生态
系统退化主要包括生态系统服务下降、生物多样性降低、植被覆盖度和生产力减少、土地质量
下降、土地荒漠化、沙漠化、石漠化、盐碱化等方面(刘国华 等,2000;徐海量 等,2003;Baiand
Dent,2009)。然而,在实际研究中,由于数据的可获取性,难以非常全面地考虑生态状况变化
趋势相关指标,尤其是大尺度长时序研究;大多研究是基于某个视角选取表征指标,开展生态
系统变化趋势识别研究。

(2)生态系统变化趋势识别的指标和方法
基于不同视角,国内外学者主要从植被、土地质量、生态系统服务、生物多样性等视角开展

生态系统变化趋势识别研究。
1)植被视角
植被是生态系统最主要的生产者,是生态系统物质和能量交换的重要基础,影响着全球气

候变化、水循环、碳循环、能量循环等地球生物化学过程。植被生长受自然和人为因素的共同
驱动,同时也对二者进行反馈。植被生长状况直接影响生态系统的稳定性和恢复力,其改变在
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很大程度上表征了生态系统质量的变化。因此,大部分的生态系统变化趋势识别研究是基于
植被视角开展的。常用指标包括植被指数、植被生产力、叶面积指数、植被覆盖度等,主要方法
是基于各指标的时序变化划定关键阈值来识别变化趋势(BaiandDent,2009;Yengohetal.,
2015;Marianoetal.,2018)。在特定的时段和地区,识别指标呈一定程度持续下降的生态系
统通常被认为呈退化趋势。

植被指数通常是基于遥感影像的波段计算得到,能简单有效地表征大时空尺度的植被生
长状况和分布。随着遥感技术的飞速发展,国内外学者已开发了归一化植被指数NDVI、差值
植被指数DVI、比值植被指数RVI、垂直植被指数PVI、土壤调整植被指数SAVI、增强型植被
指数EVI等数十种常用植被指数,广泛应用于植被生长状况动态监测、植被或土地利用/覆被
分类、全球变化、陆表过程模拟等领域(田庆久和闵祥军,1998;王正兴 等,2003;郭铌,2003)。
其中,NDVI被认为是生态系统生态状况变化的最佳指示器之一,在大尺度生态系统变化研究
中应用最为广泛。NDVI是植被生产力、植被覆盖度、叶面积指数等多种植被参数计算的重要
基础,许多研究证实这些植被参数与NDVI存在较明显的线性关系。同时NDVI与气候、地
形、土壤等环境因子和耕垦、放牧、伐林、退耕还林等人类活动存在密切的响应和反馈机制。此
外,基于遥感的 GIMMS-NDVI3g、SPOT-VEGETATION、MODISMOD13/MYD13等多种
NDVI产品为大时空尺度生态系统变化研究提供了便捷有效的数据源。因此,NDVI已成为
基于植被视角的生态系统变化趋势识别研究中采用最多的指标(BaiandDent,2009;Leet
al.,2014;HoracioEasdaleetal.,2018)。

植被生产力通过光合作用固定有机碳,为生态系统提供物质和能量。植被生产力是一种
重要的生态系统供给服务,在大多数情况下与生物多样性呈非线性的正相关。因此,植被生产
力可有效表征生态系统的生态状况变化,植被生产力持续减少地区的生态系统通常被认为呈
退化趋势(许端阳 等,2011;Lietal.,2015)。衡量植被生产力的指标包括总初级生产力
(Grossprimaryproductivity,GPP)、净初级生产力(Netprimaryproductivity,NPP)、地上净
初级生产力(Above-groundnetprimaryproductivity,ANPP)等,其估算方法主要有地面观测
和模型模拟。实地取样、定点连续观测、FLUXNET等地面观测手段可准确获取本地植被生
产力及环境因子数据,是微观机理研究、宏观模型构建和模型模拟结果检验的重要基础,但难
以反映大尺度的空间特征。因此,Miami、ThornthwaiteMemorial、Chikugo等气候统计模型
(Lieth,1972;UchijimaandSeino,1985;Crameretal.,1999;Becker-Reshefetal.,2010),
CENTURY、TEM、BEPS、InTEC、CARAIB、DLEM、ORCHIDEE等生物过程模型(Partonet
al.,1993;Warnantetal.,1994;Liuetal.,1997;McGuireetal.,1997;Tianetal.,2010;
Piaoetal.,2012),CASA、C-Fix、GLO-PEM、SDBM、TURC等光能利用率模型(Ruimyet
al.,1994;Xiaoetal.,2004;Zhuetal.,2006;Nayaketal.,2010;Potteretal.,2012)常用于
估算大尺度长时序的植被生产力。气候统计模型基于气温、降水等气候因子与生产力的经验
回归关系估算其时空分布,虽简便易行,但在大时空尺度的适应性较差,导致估算准确性不高。
生物过程模型基于生物质积累的过程和机理估算生产力,但多种模型关注的参数不一样导致
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模拟结果可比性较差,而且空间化的过程参数难以获取、不确定性高,增加了模型在大时空尺
度开展的难度。光能利用率模型基于遥感数据反演有效辐射、光能利用率等关键因子来估算
生产力,同时考虑了植被光合作用和叶片、根、土壤呼吸作用等关键生理过程以及光能利用率
与环境因子的关系,有效提升了区域和全球尺度生产力估算的精度;加之遥感数据的易获取
性、高时效性和客观性,光能利用率模型已成为大时空尺度植被生产力估算的主要手段。

叶面积指数是植被叶片面积和与植被占地面积之比,可表征植被的冠层结构和光能利用
状况。植被覆盖度是单位面积内的植被覆盖占比,可有效表征植被的分布密度。叶面积指数
或植被覆盖度的变化都在一定程度反映了生态系统质量变化,二者通常结合着蒸散发(ET、
PET)、气温、降水、干燥指数(SPEI、PDSI、scPDSI、SPI)、湿润指数(HI、THI、HHI)等自然条
件指标来识别生态系统的变化趋势(Marianoetal.,2018)。小尺度的叶面积指数或植被覆盖
度常基于地面调查来测算,大尺度研究通常基于NDVI来估算。
2)土地质量视角
土地质量是土地物理、化学、生物、经济等属性的综合,其变化直接影响土地生产力、经济

产出和生产潜力,可有效表征生态系统的生态状况。土地质量视角的生态系统退化又被称为
土地退化,包括生产力下降、荒漠化、沙漠化、盐碱化、石漠化、土地污染等方面。早期的土地退
化识别理论主要包括全球人为作用下的土壤退化(GlobalAssessmentofHuman-inducedSoil
Degradation,GLASOD)、南亚及东南亚人为作用下土壤退化评价(theassessmentofthesta-
tusofhuman-inducedsoildegradationinSouthandSouth-EastAsia,ASSOD)和俄罗斯科学
院提出的评价方法(RUSSIA)这三种(程水英和李团胜,2004;罗明和龙花楼,2005)。目前识
别土地退化的方法主要包括遥感分类和指标评价法两方面。在遥感分类方面,通常是基于多
光谱和高光谱影像的光谱、空间纹理和时序变化特征,采用面向对象法、支持向量机、随机森林
等监督或非监督分类方法,直接识别石漠化、沙漠化、盐碱化等退化土地类型(王焕炯 等,
2010;冯双双 等,2016;靳瑰丽 等,2017;安如 等,2018)。指标评价通常综合了与土地质量
相关的植被生产力、土壤有机质、水热条件、地形等多项指标,利用指标权重法来评价土地退化
的等级。
3)生态系统服务视角
生态系统服务是人类直接或间接从生态系统获得的各种有形或无形福利,是链接自然生

态系统和人类社会的重要纽带(Costanzaetal.,1997;MA,2005)。生态系统为人类供给产品
和服务的能力与生态系统的健康度和稳定性密切相关。生产力下降、土壤侵蚀和营养物质流
失等生态系统服务下降被证实是识别生态系统退化的有效指标(Tarrasonetal.,2016;Cerre-
tellietal.,2018),准确评估这些关键的供给和支持服务是退化识别的基础。生态系统服务评
估方法主要包括价值法、能值法和模型模拟三方面(欧阳志云 等,1999;Schagneretal.,
2013;Costanzaetal.,2014)。价值法旨在估算生态系统服务市场和非市场成分的总价值,主
要包括价值转移法(Costanzaetal.,1997)、当量价值法(谢高地 等,2003)、支付意愿法(Loo-
misetal.,2000;张志强 等,2003)等,但价值法通常忽略了生态系统服务的空间异质性。能



陆地生态系统分类制图与时空变化分析

014   

值法是在能量系统分析的基础上,以生态系统产品或服务形成过程中直接或间接消耗的太阳
能总量来评估生态系统服务(Pulsellietal.,2011);将不同生态系统服务转化为同一单位,有
利于直观比较,但能值转化率计算复杂,太阳能值难以反映生态系统服务的市场稀缺性。In-
VEST模型(Nelsonetal.,2009;潘韬 等,2013)、TerrSet平台的生态系统服务模型(Comino
etal.,2014)、陆表过程模型等空间显性模型(Tianetal.,2010)已成为生态系统服务时空模拟
的主要手段,但这些模型大多是基于土地利用/覆被角度而不是生态系统类型,而且对人类活
动影响的考虑不足。
4)生物多样性视角
生物多样性包括遗传多样性、物种多样性和生态系统多样性三个层次(伍光和,2000)。生

物多样性可有效指示生态系统系统的稳定性,生物多样性高往往说明生态系统的抵抗力和恢
复力越强(Myersetal.,2000;LoreauanddeMazancourt,2013)。生物多样性与植被生产力
呈非线性正相关,对于同一类生态系统,高生物多样性通常对应着高生产力(Costanzaetal.,
2007)。退化生态系统的供给下降和自然环境恶化,导致物种生态位重叠和竞争加剧,竞争能
力弱或没有适宜生态位的物种会在种间竞争中淘汰,从而引起生物多样性下降。因此,生物多
样性下降是生态系统退化的有效指示器(Garcia-Alanizetal.,2017)。基于生物多样性的生态
系统退化识别通常关注物种演替、种群内部结构变化、丰度指数等指标。在物种演替和种群结
构变化方面,特定物种的消失或出现、增加或减少常用来指示生态系统退化,尤其是草地生态
系统;但这类识别方法依赖于地面调查或定点监测,难以在大时空尺度开展。丰度指数的估算
主要通过地面实测或基于遥感的景观指数(如多度、丰度、香农多样性指数、辛普森指数);地面
实测可实现物种级的准确估算,但难以大面积开展;遥感估算简单易行,但多为生态系统多样
性指数,对生态系统变化趋势识别的指示意义不足。

综上所述,由于植被对生态系统过程、组成、结构、功能和服务的关键作用,而且植被是土
地质量、生态系统服务和生物多样性等评价的重要组成部分,因此,植被视角是生态系统变化
趋势识别的最主要途径。在植被视角的指标中,NDVI是植被生产力、植被覆盖度、叶面积指
数等植被参数计算的基础,NDVI与自然因素和人类活动直接存在密切的响应和反馈机制;加
之遥感技术为大时空尺度NDVI监测提供了基础。因此,本研究选用NDVI作为表征生态系
统生态状况变化的指标,基于GIMMSNDVI3g、MODISMOD13等NDVI长时序遥感产品来
识别不同生态系统的变化趋势。

1.2.4 基于NDVI的生态系统变化趋势识别
NDVI是表征植被生长状况的简单有效指标,是NPP、LAI、FVC等关键生态参数的计算

基础,同时NDVI对气候、地形、土壤等自然因子和人类干扰或保护活动的响应较敏感。因
此,NDVI已成为生态系统变化、植被变化、土地利用/覆被分类、植被分类等研究中应用最广
泛的植被指数,可有效指示生态系统的生态状况变化,帮助识别区域或全球生态系统变化趋势
(Holmetal.,2003;Wesselsetal.,2004;Yengohetal.,2015;曹旭娟 等,2016;Horacio
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Easdaleetal.,2018)。来源于不同传感器(如 Landsat、MODIS、NOAA/AVHRR、SPOT/
VEGETATION等)的NDVI产品具有不同的时空特点,基于单卫星的高空间分辨率 NDVI
往往对应着低时间分辨率(受云的影响较大)和小影像范围,低空间分辨NDVI往往高时间分
辨率(受云的影响较小)和大影像范围;而且不同传感器的NDVI数据收集历史时长不同,这
些都需要研究者根据具体研究目标和时空尺度进行权衡选择。一般在大时空尺度的生态系统
退化研究中,倾向于选择具有长收集历史和高时间分辨率的NDVI产品,来保障趋势分析所
需的长期有效数据。

揭示NDVI时空变化特征是识别生态系统变化趋势的重要基础(BaiandDent,2009;Le
etal.,2014)。NDVI时空变化分析包括时序变化和空间变化分析两方面。NDVI时序变化分
析主要分为年际变化和年内变化,时间间隔一般介于每8天到每年之间。NDVI变化趋势识
别研究通常是基于每年间隔的NDVI年际变化趋势分析,以年平均NDVI、年最大NDVI或生
长期平均NDVI等作为生态状况的表征指标,其中生长期平均NDVI可最有效地表征植被每
年的实际生长状况、年平均NDVI次之。因此,在植被物候差异较小的区域尺度研究中常使
用生长期平均NDVI,但在物候差异大的国家或全球尺度研究中常采用年平均NDVI。NDVI
空间变化分析常基于空间叠置、缓冲区分析、栅格计算、空间统计等方法揭示NDVI变化的空
间分布及异质性特征,全局空间自相关、局部空间自相关、高/低聚类等空间聚类方法常用于识
别NDVI变化的热点区域。

NDVI趋势分析的主要方法有斜率法、回归分析和显著性检验等。斜率法主要包括线性
Slope、Senሀsslope等方法,是用来衡量 NDVI的变化量和趋势(李广宇 等,2015;Lietal.,
2017)。回归分析主要包括单段线性/非线性回归、分段线性/非线性回归,其中单段回归主要
是用来识别NDVI整体变化趋势,分段回归(2段或2段以上)可用来识别NDVI变化转折点、
分段变化趋势和转变类型(TomeandMiranda,2004;刘宪锋 等,2015;Panetal.,2018)。
Mann-Kendall检验、T检验、Z检验、p检验等方法主要是用来检验NDVI变化趋势或回归分
析的显著性(王佃来 等,2013;阿多 等,2017)。以往基于NDVI的生态系统趋势分析研究,大
多是从土地利用/覆被分类视角分析单一或多种地类的NDVI变化特征,缺乏生态系统分类
的支撑。因此,本研究旨在生态系统分类的基础上,细致分析不同生态系统类型的NDVI变
化趋势,揭示生态系统生态状况变化的类型异质性,为生态系统分类管理提供决策支持。

1.2.5 生态系统NDVI变化的影响因素
生态系统NDVI变化通常受自然因素和人类活动的共同驱动(许端阳 等,2011;Leet

al.,2014;李广宇 等,2015;阿多 等,2017;张博雅 等,2018)。其中自然因素主要包括气温、
降水、辐射、CO2浓度、氮沉降等气候因子,高程、坡度、坡向等地形因子,土壤类型、有机质含量
等土壤因子。人类活动因素主要包括土地利用类型、土地利用强度、保护性或破坏性工程措
施、人口数量、人口密度、GDP、灯光指数、到道路的距离、到居民点的距离等。

气候变化是造成生态系统NDVI变化的主要自然因素,其中全球变暖和降水格局变化引



陆地生态系统分类制图与时空变化分析

016   

起的干旱程度、频率加剧和范围扩大是影响最大的因素,其他自然因素包括大风、暴雨、洪涝、
野火等(BaiandDent,2009;李广宇 等,2015)。随着全球工业化、城市化进程加速和人口增
加,人类社会对生态系统的物质、能源和服务需求激增,由此导致的毁森毁草开垦耕地、陡坡开
荒、过度放牧、连片森林砍伐、非法采矿、农药化肥过量投入、不合理灌溉、城市用地过度扩张等
不适当人类活动,造成了生态系统 NDVI下降、水土流失、土地退化等不良影响(Yengohet
al.,2015;万华伟 等,2016;张颖 等,2017)。此外,退耕还林还草、防护林和人工林建设、减
畜、湿地保护等生态保护政策的有效实施,促使生态状况向好转变,为生态系统NDVI增加提
供了有利影响。

各种自然和人类活动因素对生态系统NDVI变化的影响机制复杂多变,即使同一种因子
的影响程度和方向往往也会存在生态系统类型、空间区域和时序上的差异性(Leetal.,2014;
张博雅 等,2018)。例如,就气温和降水而言,降水对干旱地区生态系统NDVI的影响通常大
于温度,而生长期降水较之年内其他时间降水的影响更大。就生态系统类型而言,远离人类活
动干预的生态系统NDVI变化往往是由自然因素主导;有人类干预但自然条件好转的生态系
统NDVI变化往往是由人类活动主导;但有人类干预且自然条件恶化的生态系统NDVI变化
机制较为复杂,往往受二者共同影响,其主控因子需进一步确定。

自然和人为因素通常是耦合驱动着生态系统NDVI变化,然而目前综合考虑二者的研究
较少,尤其是缺少在空间上量化二者相对贡献的研究。此外,生态系统存在自然和人为要素的
异质性,导致生态系统退化因类型不同而产生主导因素差异。例如,人类足迹难以抵达的林地
或草地生态系统NDVI变化往往是自然因素主导,而人类干扰较强的城镇或耕种生态系统
NDVI变化往往是人类活动主导。然而,目前大多数的生态系统NDVI变化影响因素研究只
片面关注自然因素(主要为降水、气温)而忽略了人类活动的影响,难以全面理解生态系统
NDVI变化机制。而且,目前大部分研究是从土地利用/覆被角度开展,缺乏基于不同生态系
统类型的影响因素分析,并且耦合人类活动和自然因子的影响因素分析较少,难以支撑因地制
宜、分类施策的生态系统可持续管理。因此,急需开展基于生态系统分类的、集成人类活动和
自然因素的生态系统NDVI变化研究。

1.3 研究方案

1.3.1 研究目标
以往的生态系统分类制图研究对主导服务功能、人类干预程度、生态系统结构和生态风险

体现不够,难以支撑生态系统服务的准确评估。由于缺少生态系统类型分布数据支撑,难以对
生态系统时空变化进行区分类型的细致分析,并且鲜有研究在空间上量化自然和人类活动因
素对生态系统变化的影响程度和相对贡献率,难以科学支撑因地制宜、分类施策的生态系统可
持续管理。
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为此,本研究旨在:①集成自然和人为因素的多源、海量数据,开展面向生态系统服务评估
的全球和中国陆地生态系统分类制图;②分析近几十年全球和中国不同生态系统的类型、组分
结构、分布格局及时空变化特征;③通过量化NDVI或盖度时序变化,识别全球和中国生态系
统、青藏高原牧草地生态系统的生态状况变化趋势;④分析全球、中国和青藏高原生态系统生
态状况变化的自然和人为影响因素,量化气候变化和人类活动的相对贡献,为生态系统服务评
估、生态系统可持续管理和人类活动调控提供科学依据。
1.3.2 研究内容
针对上述研究目标,本研究基于“类型-格局-过程-机理”研究思路,从全球、中国、青藏高原

三个尺度,开展“生态系统分类制图”“生态系统的分布及组分结构特征”“生态系统的时空格
局与生态状况变化过程”、“生态状况变化的自然和人为影响因素”4个研究内容(图1.3)。分
类制图研究在全球和中国尺度开展,后3项研究在全球、中国和青藏高原尺度开展。全球尺度
主要是在宏观上认识全球不同生态系统类型的格局变化及影响因素;中国尺度主要是分析我国
不同生态系统类型的时空变化和影响因素,服务于我国生态系统的服务评估和分类管理;青藏高
原尺度主要是关注该重要区域的主要生态系统类型(牧草地生态系统)的时空变化及影响机制。

图1.3 本研究的总体思路与研究内容
Figure1.3 Generalschemeandresearchissuesofthisstudy

(1)全球和中国生态系统的分类制图
集成土地利用、气候、地形、植被、土壤、居民点密度、人口密度等自然和人类活动因子的多

源、海量数据,根据生态系统主导服务功能、人类干扰强度、生态系统结构和生态环境风险的差
异,基于“自上而下”和“自下而上”相结合的思想,“自上而下”开展1990—2018年全球8km和
1980s—2020年中国1km陆地生态系统的分类制图,通过高清影像和专家知识“自下而上”复
核、修正和完善生态系统分类结果,服务于全球和国家尺度宏观生态系统的类型识别和可持续
管理。
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(2)生态系统的分布特征与时空变化
分析全球和中国不同生态系统类型、青藏高原牧草地生态系统的平均海拔、坡度、降水、气

温、植被盖度和居民点密度等空间分布特征;从生态系统的时空格局、面积、时空转移、面积转
移矩阵等多个角度,分析全球和中国生态系统类型、青藏高原牧草地生态系统的时空变化特
征,揭示不同生态系统间的类型差异性及空间异质性。

(3)生态系统的生态状况变化趋势识别
量化1982—2015年全球和2000—2020年中国生态系统年均NDVI、2000—2019年青藏

高原牧草地生态系统青草期平均盖度的时序变化,根据其变化率和显著性,划分生态系统生态
状况的变化趋势类型,并结合生态系统类型分布,分析全球、中国和青藏高原不同生态系统类
型的生态状况变化特征及空间异质性。

(4)生态系统生态状况变化的影响因素
分析不同生态系统NDVI变化的自然和人为影响因素及其空间异质性和类型差异性,在

空间上量化气候变化和人类活动对NDVI变化的相对贡献量和贡献率,为因地制宜、分类施
策的生态系统可持续管理提供政策建议。

1.3.3 技术路线
本研究的技术路线主要包括4个方面:①面向服务评估的生态系统分类制图:梳理国内外

研究进展,确定适宜的分类系统、数据、指标和方法,集成自然和人为因子多源、海量数据,使用
聚类分析、制图综合、RS和GIS多种方法,开展面向服务评估的全球和中国生态系统分类制
图。②生态系统的时空格局变化分析:通过分区统计、空间叠置等地统计方法,分析全球、中国
和青藏高原生态系统的类型、结构和格局特征;基于分类后变化检测法、空间叠置和空间统计,
揭示不同生态系统类型的时空格局变化特征。③生态系统的变化趋势识别:以年均NDVI或
青草期平均盖度为生态状况的衡量指标,基于 Mann-Kendall检验和SenሀsSlope法量化ND-
VI或盖度的变化率和显著性,划分生态系统的变化趋势类型。④生态系统NDVI变化的影响
因素:基于偏相关分析和偏导相对贡献分解法,在空间上量化生态系统NDVI变化的影响因
素及其相对贡献,并提出因地制宜、分类施策的生态系统管理政策建议。具体方法步骤如
图1.4。

1.3.4 章节结构
根据以上研究目标、内容和技术路线,本书共设置7个章节:
第1章,简述本研究的选题意义和科学问题,梳理国内外生态系统分类和变化趋势识别的

研究进展,阐明本研究的主要目标、内容、技术路线和组织结构。
第2章,简介全球、中国和青藏高原的分布、气候、地形等基本情况。
第3章,集成自然和人为因子多源数据,开展近几十年全球8km和中国1km生态系统的

分类识别与制图。
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图1.4 本研究的技术路线
Figure1.4 Technicalframeworkofthisstudy

第4章,在全球尺度,在8km分辨率上,分析全球生态系统的分布格局及其时空变化特
征,通过分析年平均NDVI的时序变化,识别不同生态系统类型的生态状况变化趋势,量化生
态系统NDVI变化的影响因素及其相对贡献。

第5章,在国家尺度,以我国为例,在1km分辨率上,分析我国生态系统的类型、结构、格
局及其时空变化特征,通过分析年平均NDVI的时序变化,识别不同生态系统类型的生态状
况变化趋势,分析生态系统NDVI变化的自然和人为影响因素,量化气候变化和人类活动的
相对贡献。

第6章,在区域尺度,以重要但敏感脆弱的青藏高原为例,在250m分辨率上,重点分析牧
草地生态系统这一主要类型及其二级类型的分布格局及时空变化,量化青草期平均盖度的时
序变化,识别牧草地生态系统的变化趋势及退化热点区域,分析青草期平均盖度变化的气候、
放牧强度和人口密度等影响因素。

第7章,总结本研究的主要结论和创新性,提出生态系统可持续管理的政策建议,指出本
研究的不足和未来的研究展望。
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第2章

研究区概况

2.1 全球概况
全球71%的面积为海洋,剩余29%为陆地,大部分陆地分布在北半球;本研究只关注陆地

上的生态系统,即陆地生态系统。全球陆地可划分为7个大洲,分别为亚洲、欧洲、非洲、北美
洲、南美洲、大洋洲和南极洲,其中亚洲是面积最大的洲,大概占全球陆地面积的30%。截至
2020年,全球共有230个国家和地区,人口总数75.85亿人,其中中国以14亿人口位居第一。
亚洲是人口最多的洲,约占全球人口60%以上;非洲的人口增加最快;各大洲人口都呈现出不
同程度的农村人口往城市外流现象。

全球大部分地区的海拔都低于500m(图2.1)。各大洲的地形特征差异明显,亚洲地形复
杂、中高周低、地形起伏大、高原山地面积广,欧洲以平原为主、地形单一、平均海拔最低,非洲
地形较单一、多为高原大陆,南、北美洲类似、西部山地、中部平原、东部山地高原,大洋洲中部
盆地、东西部山地高原,南极洲地形单一、冰雪高原、平均海拔最高。

图2.1 全球海拔的空间分布
Figure2.1 Spatialdistributionofglobalaltitude

注:DEM数据来源于GMTED2010、ArcticDEM、AntarcticDEM三者融合
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世界主要的气候类型包括热带雨林、草原、季风、沙漠气候,亚热带季风气候,地中海气候,
温带季风、海洋性、大陆性气候,亚寒带针叶林气候,冰原气候和高原高山气候等。复杂多样的
气候类型使得全球降水和气温呈明显空间差异。降水格局与海陆分布和大气环流有关,赤道
附近降水可达2000mm以上,而中纬度地区的降水通常随着离海岸线距离增加而降水,可从
1000mm以上降至100mm以下(图2.2)。平均气温呈现随纬度和海拔的增加而减少的格局,
其中热带大多数地区气温在20℃以上,赤道附近可达25℃以上,中纬度一般介于0~20℃,而
高纬度和高海拔地区的平均气温会降至0℃以下。水热条件不同组合导致全球干湿状况分异
明显,热带降水较多地区非常湿润、干燥指数在1以下;而内陆干旱地区的干燥指数会增至4
以上;尤其是撒哈拉沙漠和阿拉伯半岛极为干旱,其干燥指数超过了20。
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图2.2 1982—2015年全球多年平均降水(a)、气温(b)和干燥指数(c)的空间分布
Figure2.2Spatialdistributionofglobalaverageannualprecipitation(a),temperature

(b)andaridityindex(c)during1982—2015
注:气候数据来源于CRUTS4.04数据集

2.2 中国概况
中国地处欧亚大陆东部和太平洋西岸(73°40'E—135°05'E,4°N—53°30'N),陆地面积约

960万km2,是全球陆地面积第3大国家(图2.3)。中国领土北起漠河以北的黑龙江江心,南
到南沙群岛南端的曾母暗沙,跨纬度49°多;东起黑龙江与乌苏里江汇合处,西到帕米尔高原,
跨经度60多度。中国陆地边界长达2.28万km,大陆海岸线长约1.8万km,与朝鲜、俄罗斯、
蒙古、哈萨克斯坦、吉尔吉斯斯坦、塔吉克斯坦、阿富汗、巴基斯坦、印度、尼泊尔、不丹、缅甸、老
挝、越南等14个国家毗邻。中国共有34个省级行政区,包括23个省、4个直辖市、5个自治区
和2个特别行政区。截至2020年,中国人口约14亿,是全球人口最多的国家。

中国地形地貌复杂多样,包括山地、高原、盆地、平原、丘陵。地势西高东低,呈明显阶梯式
分布(图2.3)。第一阶梯以青藏高原为主体,大致以昆仑山、祁连山、横断山脉为界限,平均海
拔在4000m以上;由于地势很高,其生态系统的形成、演变和地域分异规律与我国其他地区迥
然不同,呈现出不同于同纬度的地带性特征。第二级阶梯以广阔高原和大盆地为主体,以大兴
安岭、太行山、巫山、雪峰山为界限,海拔大多介于1000~2000m;因地势较高、距海较远,自然
地带分布总的格局未受破坏,愈向西部变异愈明显。第一级阶梯以平原和丘陵为主体,大部分
海拔低于500m,自南向北呈现出由水热条件决定的自然地带性。

中国气候具有显著的季风特色、明显的大陆性气候和多样的气候类型。我国东部从南到
北分别为热带季风气候、亚热带季风气候、温带季风气候,西北干旱半干旱区主要为温带大陆
性气候,西北部青藏高原主要为高原高山气候。降水和气温呈现出的明显分异,但大部分地区
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图2.3 中国海拔的空间分布
Figure2.3 SpatialdistributionofthealtitudeinChina

注:DEM数据来源于ASTERGDEMV2数据集

都具有雨热同期特点,一般雨季和高温季节都集中于7、8月。从东南到西北,降水从1600m
以上逐渐降低至100m以下(图2.4);平均气温也基本呈现东南高(20℃以上)西北低(0~
10℃),其中青藏高原大多地区平均气温在0℃以下。干旱程度呈现出东南湿、西北干的格局。
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图2.4 2000—2015年中国多年平均降水(a)、气温(b)和干燥指数(c)的空间分布
Figure2.4Spatialdistributionofaverageannualprecipitation(a),temperature

(b)andaridityindex(c)inChinaduring2000—2015
注:气候数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心和CRUTS4.04数据集

2.3 青藏高原概况
青藏高原位于亚洲中部和中国西南部(73.49°E—105.00°E,25.47°N—40.66°N),面积约
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2.58×106km2,素有“世界屋脊”“第三极”和“亚洲水塔”之称(图2.5)。青藏高原是我国、南亚和南
亚地区众多大江大河的发源地,调节着世界近20亿人口的水资源。青藏高原的生态环境脆弱,对气
候变化和人类活动的响应非常敏感,是我国重要的生态安全屏障(Yaoetal.,2012;孙鸿烈 等,2012)。

青藏高原的平均海拔超过4000m,是地球上海拔最高的地理单元。高原地形复杂、地势落
差大,海拔总体上呈东南向西北逐渐升高的趋势(图2.5)。受复杂地形和大气环流影响,青藏
高原气温和降水呈现显著空间分异(图2.6)。青藏高原以高原高山气候为主。随着海拔和纬
度升高,从东南部至西北部,年平均气温从15℃以上降至0℃以下、年平均降水从1600mm以
上降至100mm以下,部分地区少于50mm(图2.6)。基于站点气候数据分析发现,青藏高原总
体呈暖湿化趋势,过去50年以来其增温幅度是世界平均水平的2倍(Yaoetal.,2012)。青藏
高原总人口约2000万,主要居住在海拔4000m以下的南部和东部山谷地区,而西北部因人口
稀少被称为无人区。青藏高原人类活动强度总体较弱但增长迅速。

图2.5 青藏高原海拔的空间分布
Figure2.5 SpatialdistributionofthealtitudeintheTibetanPlateau

注:DEM数据来源于ASTERGDEMV2数据集

独特的地形地貌和气候特征,使得青藏高原具有丰富多样的物种和生态系统类型,是全球
生物多样性最丰富的地区之一。从东南至西北,依次分布有森林、灌丛、草甸、草原、荒漠等生
态系统类型,其中牧草地生态系统是最主要的生态系统,覆盖了全区54%的面积。以牧草地
生态系统为依托的畜牧业是青藏高原主要产业,牧草地生态系统直接关乎青藏高原社会-生态
系统可持续发展。受过牧、不合理利用和干旱的共同影响,过去几十年青藏高原草地退化严
重,成为区域生态安全的主要威胁之一。为此,我国政府从2003年开始实施了一系列生态保
护政策来保障青藏高原的生态安全,比如2003年开始的退牧还草工程、2005年开始的三江源
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保护规划、2009年开始实施的《西藏生态安全屏障保护与建设规划》等。政策实施以来,牧草
地生态系统的如何变化的? 哪些地区仍存在退化? 什么原因导致了这些变化? 目前亟需对这
些关键问题的全面认识,以便进一步完善草地保护政策。因此,本研究旨在揭示青藏高原牧草
地生态系统的变化趋势及其影响因素,为草地可持续管理提供一定支撑。

图2.6 2000—2017年青藏高原多年平均降水(a)和气温(b)的空间分布
Figure2.6 Spatialdistributionofaverageannualprecipitation(a),temperature(b)

intheTibetanPlateauduring2000—2017
注:气候数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心提供的数据集
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第3章

全球和中国陆地生态系统分类制图

本章节主要是集成自然和人类活动多源海量数据,根据主导服务功能、人类干预强度、生
态系统结构的差异,使用聚类分析、制图综合、RS和GIS技术,开展面向生态系统服务评估的
1990—2018年全球8km和1980s—2020年中国1km每5年生态系统分类制图,总结了分类
制图的特点及其对服务评估的支撑。

3.1 陆地生态系统二级分类方案
陆地生态系统是生物群落及其环境共同组成的动态平衡系统,具有多种生态服务功能,其

类型划分涉及的自然和人为要素众多。本研究的生态系统分类旨在识别全球和国家尺度上的
生态系统宏观格局,需要同时体现生态系统的综合性和主导性原则。因此,在综合多种要素的
基础上,应突出不同生态系统类型受人类活动的干预程度和主导服务功能的差异。

本研究的陆地生态系统分类制图是根据面向生态系统服务评估的生态系统二级分类系统

(吕昌河 等,2020),稍作调整得到(刘亚群 等,2021)。该分类系统是以生态系统的主导服务
功能和人类干预强度为主线(图3.1),同时综合考虑了土地利用结构、生态环境风险和生产力
的差异(表3.1)。陆地生态系统的变化受人类活动和自然因素特别是气候变化的共同影响,
但其影响程度存在类型和空间差异。在人类活动干预剧烈的区域,生态系统的变化主要受人
为因素的影响,但在人口稀少的区域,人类活动影响微弱,自然因素是生态系统变化的主因。
因此,基于人类活动的影响程度,可将陆地生态系统划分人工生态系统、半人工生态系统、准自
然生态系统和自然生态系统四大类(图3.1)。以往有研究将陆地生态系统划分为人工、半人
工(或半自然)、自然生态系统三大类(Levin,2013),其中人工和自然生态系统与本研究的定义
基本相似。然而,以往定义的半人工(或半自然)生态系统一般指受一定人类活动干预、仍保存
一定自然状态的生态系统,处于人工和自然生态系统之间的状态,但对人类活动干预程度的界
定不清晰,包括受人类活动干扰较强的农牧混合生态系统,也包括受轻微人类干扰的林地生态
系统。本研究与以往划分不同的是,进一步细分了人类干扰程度,并增加了准自然生态系统这
一大类。本研究中的半人工生态系统更接近人工生态系统,受较强人类活动干预、近乎一半程
度仍保持自然状态;准自然生态系统指的是受轻微人类活动干扰、基本保持完整自然植被或自
然景观的区域,其受到的人类干扰强度明显小于半人工(或半自然)生态系统,其状态更接近自
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然生态系统,而非人工生态系统。

图3.1 陆地生态系统一级类型的划分思路
Figure3.1 First-levelclassificationschemeofterrestrialecosystem

表3.1 生态系统类型及其主要服务功能和生态风险
Table3.1 Ecosystemtypesandtheirmainservicefunctionsandecologicalrisks

生态系统一级类型 主导服务功能与生态风险

1城镇生态系统 主要提供居住和工商业服务功能。人口密集、工商业活动强度大,水土和大气污染风险高

2耕种生态系统
生产粮食、水果、蔬菜、油料、糖类和棉花等农产品,主要为由耕地、园地和部分人工林组成的人
工生态系统。由于耕垦、化肥和农药投入,存在较高的水土流失、地下水位下降和面源污染等生
态退化风险

3农牧混合生态系统 存在耕垦土地和草地的生态系统;多为低山丘陵和丘原地,耕地呈条带状或斑块状分布在谷地
和缓坡,存在水土流失问题

4农林混合生态系统 存在耕垦土地和林地的生态系统;多为山地和丘陵地,耕地呈条带状或斑块状分布在谷地和缓
坡,存在水土流失问题

5牧草地生态系统 主要提供肉、奶和毛等畜产品,以自然放牧为主。生态系统总体较脆弱,存在较高的过牧退化
风险

6林地生态系统 主要提供固碳、水土保持和水源涵养功能,多为密集的天然林或次生林和灌丛,林间谷地有少量
耕垦,人类活动影响弱,土地退化风险低

7水域湿地生态系统 主要提供水源、水源涵养、生物多样性保护和游憩娱乐功能,包括河流湖泊、近海滩地、沼泽湿地
等,受人类活动如水源开发、旅游、污水排放等影响较大,存在萎缩、污染和功能退化风险

8干旱荒漠生态系统 植被盖度小于10%,主要由石砾、沙地、裸土等难利用地组成的天然生态系统,基本无人类活动
9冰冻寒漠生态系统 由冻土苔原、石砾和冰雪地等组成的天然生态系统,基本无人类活动

在本研究中,人工生态系统主要由人造景观组成,包括城镇建成区、作物和果木集中种植
区等,其原生植被和生态要素组成、结构和功能都已发生根本改变。半人工生态系统是指被部
分耕垦或建设开发但仍以林、草等自然植被为主的生态系统,如农林、农牧交错或镶嵌分布区。
准自然生态系统是指自然植被或自然景观基本保持完整的区域,包括用于放牧的天然草地、基
本保持自然状态的林灌地、水域和湿地等,具有重要的水土保持、水源涵养、碳固存、气候调节、
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生物多样性保护功能。自然生态系统是指基本无开发利用、自然环境保持天然状态的区域,包
括干旱荒漠和冰冻寒漠等,人类活动的直接影响微弱,但对气候变化敏感。

按照上述思路框架,该分类系统共划分了9个一级、25个二级类型(表3.2)。一级类型反
映人类活动干预程度和主导生态系统服务的相对一致性,从第1类到第9类,人类活动强度和
干预程度依次降低,生态系统的服务功能由以提供生产活动空间、生产资料和食物产品为主,
过渡为以支持和调节服务功能为主。二级类型体现土地方式、生产力和生态/土地退化风险的
差异。该分类系统主要面向国家尺度的生态系统管理,意在通过多源数据的集成分析,识别不
同生态系统的空间分布,服务于生态系统的宏观管控和策略制定。因此,类型划分需要兼顾
系统的完整性,不宜过细和碎片化,所以在类型划分时,突出主导生态类型、利用方向和人
类活动强度的一致性,同时考虑了气候、地形等因素的影响。对人类活动剧烈的地区,区分
为以建设开发和居住为主的区域划分城镇生态系统和以作物包括果木种植为主的区域划分为

耕种生态系统;对基本无耕垦、以放牧为主的天然草地和灌草地,划分为牧草地生态系统;对以
保护为主,位于深山和偏远区、基本保持自然状态的林灌植被,包括零散分布的林间草地,划分
为林地生态系统,而对自然条件严酷的无人区,根据气候条件划分为干旱荒漠或冰冻寒漠生态
系统;在农牧交错带、低山丘陵区,耕地和林、草地常呈现交错或镶嵌分布的特征,土地退化问
题突出,将其划分为农牧混合生态系统或农林混合生态系统。呈点状或线状分布的农村居民
点、农田防护林、道路等类型没有单独划出,将其综合在相应的类型如耕种、牧草地生态系
统中。

表3.2 面向生态系统生态服务评估的生态系统分类系统
Table3.2 Ecosystemclassificationsystemforecosystemserviceassessment

代码和生态系统类型 定义

人工

生态

系统

1 城镇生态系统 住宅、工矿和商服等建设用地集中分布的区域
11城市生态系统 城市建成区和其他非农用地连续分布区域

12乡镇生态系统 乡镇和居民点密集分布区

13工矿生态系统 工矿开发区及其周边配套居住区

2 耕种生态系统 连片耕垦种植粮食和果树作物地形平缓的平原丘台地

21水田生态系统 种植水稻、莲藕等水生作物包括水稻和旱生农作物轮种的农田
22旱田生态系统 种植小麦、玉米等旱生作物的农田和果园,包括水浇地和旱耕地
23绿洲生态系统 干旱区种植粮食、牧草和果树作物的灌溉农田

半人工

生态

系统

3 农牧混合生态系统 耕地、草地镶嵌分布的低山丘陵和丘原地
31农牧生态系统 以耕地为主、草地为辅镶嵌分布的温带半干旱缓丘和高原地
32牧农生态系统 以草地为主、耕地为辅镶嵌分布的温带半干旱缓丘和高原地
4 农林混合生态系统 耕地、林地镶嵌分布的丘陵和山地
41农林生态系统 以耕地为主、林地为辅镶嵌分布的湿润、半湿润低山丘陵地
42林农生态系统 以林地为主、耕地为辅镶嵌分布的湿润、半湿润低山丘陵地
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代码和生态系统类型 定义

准自

然生

态系

统 

5 牧草地生态系统 植被盖度≥10%,常年或季节性放牧草地和灌丛盖度30%<的灌草地
51典型牧草生态系统 植被盖度>50%,无明显退化、常年或季节放牧的牧草地
52斑状牧草生态系统 植被盖度30%~50%草地和灌草地,存在明显裸地斑块和退化现象
53稀疏牧草生态系统 植被盖度10%~30%的半荒漠化灌草地或严重退化草地
6 林地生态系统 分布于深山或偏远地区,人类活动影响微弱、植被盖度>30%的准天然和人工乔灌林地
61密林生态系统 以乔木林地为主、植被盖度>70%的准天然林地
62半密林生态系统 以乔木林地为主、植被盖度50%~70%准天然林地
63疏林生态系统 以乔木林地为主、植被盖度30%~50%的准天然林地
64灌木林生态系统 以天然灌木和灌丛地为主的准天然林地

7 水域湿地生态系统 包括水面和地表常年或季节性积水的滩地和沼泽

71水域生态系统 包括河流、湖泊、水库、河湖滩地
72沼泽生态系统 地面常年潮湿、积水的湿地和沼泽
73海滩生态系统 近海湿地和海滩

自然

生态

系统

8干旱荒漠生态系统 植被稀少(盖度<10%)的干旱裸岩、沙漠和戈壁
81荒漠生态系统 稀疏植被(盖度5%~10%)分布的干旱地
82沙漠生态系统 干旱沙地、沙漠,几乎无植被覆盖
83裸岩戈壁生态系统 干旱裸土、裸岩和石砾地,几乎无植被覆盖
9冰冻寒漠生态系统 包括冻土苔原、寒冻石砾和冰雪地
91冰雪生态系统 分布于高纬度寒区和高山的永久积雪地

92冻土寒漠生态系统 永久冻土和冰冻石砾地

在2级分类中,重点体现了生态环境风险和生产力的差异。生态环境问题包括风蚀沙化、
水土流失、土壤盐渍化、水土污染、温室气体排放等,与土地利用方式关系密切。因此,该方案
选择土地利用方式、植被类型和盖度为主要指标,对一级类型进行细分。例如,对耕种生态系
统,划分为水田(多分布于亚热带湿润区)、旱地(主要位于温带)和绿洲(位于干旱区,存在土壤
盐渍化和沙化风险)3个二级类型,体现土地管理方式、生产力、水土污染、甲烷等温室气体排
放等环境风险的差异;对牧草地生态系统,根据草地盖度划分为3个二级类型,体现草地生产
力和退化程度的差异。对林地生态系统,根据植被类型和盖度划分4个二级类型,体现生态系
统生产力和固碳、水土保持能力的差异。

3.2 分类制图的数据与方法
分类与制图单元通常取决于研究目标和数据分辨率,本研究的生态系统分类旨在服务于

国家尺度主要生态系统的识别和宏观管理,因此基本制图单元不宜太细。综合考虑多源数据
的空间和时间分辨率,确定全球和中国生态系统分类的空间分辨率分别为8km和1km,时间

续表
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间隔大致为每5年1期,即全球为1990、1995、2000、2005、2010、2015和2018年共7期,中国
为1980s、1990、1995、2000、2005、2010、2015和2020年共8期。
3.2.1 数据源及预处理
本研究中生态系统分类使用的自然和人类活动多源数据,主要包括土地利用/覆被、气候、

地形、植被、土壤、居民点密度等,其中全球和中国尺度上的数据源有所差异(表3.3)。同一尺
度上的多源数据的空间分辨率、坐标系等方面存在一定差异,因此,需要按照制图单元,通过重
采样、块统计、聚合分析等预处理方法,将全球相关数据统一至8km分辨率和常用的GCS_
WGS_1984坐标系,中国相关数据统一至1km分辨率和常用的 Krasovsky_1940_Albers坐
标系。

表3.3 全球和中国尺度的自然和人为因子多源数据
Table3.3 Naturalandanthropogenicmulti-sourcedataatglobalandChinascales

数据类型 尺度 数据源 空间和时间分辨率

土地利用/覆被
全球 欧空局CCI_LC数据 300m,1993—2018年逐年

中国
中国科学院地理科学与资源研究所

土地利用数据

100m,1980s/1990/1995/2000/
2005/2010/2015/2020共8期

降水/气温
全球 CRUTS4.04 0.5°,1990—2018年逐月
中国 中国科学院资源环境科学数据中心 1km,1980—2018年逐月

潜在蒸散发
全球 CRUTS4.04 0.5°,1990—2018年逐月
中国 CRUTS4.04 0.5°,1990—2018年逐月

海拔/坡度
全球

GMTED2010/ArcticDEM/
AntarcticDEM融合 分别为250m/100m/200m

中国 ASTERGDEMV2 30m

NDVI
全球 GIMMS-NDVI3g 8km,1982—2015年半月间隔
中国 MOD13A3C6 1km,2000—2020年逐月

土壤类型
全球 TAXNWRB 250m
中国 中国1໙100万土壤类型图 1໙100万

居民点POI 中国 OpenStreetMap shp格式,2020

人口密度
全球 GPWv4 30',2000—2020年每5年
中国 Worldpop 100m,2000—2015年逐年

边界
全球 GADM2.8 2015
中国 中科院资源环境科学数据中心 2015
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(1)土地利用/覆被数据
全球土地利用/覆被数据来源于ClimateChangeInitiativeLandCoverdataset(CCI_LC,

www.esa-landcover-cci.org),是欧空局基于 AVHRR、SPOT-Vegetation、PROBA-V等多源
数据生产,以FAOLandCoverClassificationSystem (LCCS)为分类系统,包含22种类型。
该数据集的时间跨度为1993—2018年,以每年为间隔,空间分辨率为300m。根据本研究的时
间间隔,共选用7期CCI_LC土地利用/覆被数据,其中1993年数据用于1990年分类。

中国土地利用/覆被数据来源于中国科学院地理科学与资源研究所资源环境科学与数据
中心(www.resdc.cn),是基于Landsat遥感影像人工目视解译得到,包括6个一级和25个二
级类型,总体精度超过90%(刘纪远 等,2018)。该数据集的时间跨度为1980s—2020年,每5
年一期,空间分辨率为100m。根据本研究的时间间隔,共选用8期土地利用/覆被数据。

基于ArcGIS软件,使用重分类和聚合(Aggregate)分析工具,分别将全球300m和中国
100m土地利用/覆被数据转变为8km和1km的土地利用类型占比数据,用不同类型占比表
征生态系统结构,用于生态系统分类。

(2)气候数据
气候数据包括降水、气温、潜在蒸散发和干燥指数。全球降水、气温和潜在蒸散发数据来

源于ClimaticResearchUnit的第4.04版时序数据(CRUTS4.04)(Harrisetal.,2014),该数
据集目前提供了1901—2019年逐月0.5°分辨率栅格数据,是全球和区域研究中应用最广泛的
气候数据集之一。

中国降水和气温栅格数据来源于中国科学院地理科学与资源研究所资源环境科学与数据

中心(www.resdc.cn),是基于ANUSPLIN软件的薄盘样条函数法,引入高程作为协变量插
值得到,该数据集为1980—2018年逐月1km分辨率栅格数据。

为了与其他数据匹配,将全球0.5°分辨率气候数据重采样至8km,将中国0.5°分辨率潜
在蒸散发数据重采样至1km。

干燥指数(Aridityindex,AI)是表征区域干湿程度的有效指标,又称为干燥度(张存杰
等,2016)。目前已发展诸多干燥指数,包括帕尔默干旱安全指数(PalmerDroughtSeverity
Index,PDSI)、自校正PDSI(self-CalibratingPDSI,sc_PDSI)、修正PDSI(ModifiedPDSI,MP-
DSI)、标准化降水指数(StandardizedPrecipitationIndex,SPI)、标准化降水蒸散指数(Stand-
ardizedPrecipitationEvapotranspirationIndex,SPEI)等。本研究根据多年平均潜在蒸散发与
降水之比的定义,计算全球8km和中国1km分辨率的干燥指数数据,并将 AI<1.0、1.0~
1.5、1.5~4.0、>4.0分别划分为湿润、半湿润、半干旱、干旱4类。

AI=PETPre (3.1)
式中,AI、PET和Pre分别指干燥指数、年潜在蒸散发和年降水。

(3)地形数据
地形数据包括海拔和坡度,其中全球海拔是基于GlobalMulti-resolutionTerrainEleva-

tionData2010(GMTED2010)数据集(250m,不包括北极和南极地区)、北极ArcticDEM 数据
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(100m)和南极RadarsatAntarcticMappingProjectDEM-Version2(AntarcticDEM,200m)这
3个数据集,利用重采样、栅格镶嵌方法获取250m分辨率的全球DEM 融合数据。中国海拔
数据来源于30m分辨率的ASTERGDEM第2版DEM数据(Tachikawaetal.,2011)。全球
和中国的坡度数据是基于DEM数据在ArcGIS中分别计算得到,并采用块统计方法将海拔和
坡度数据重采样至全球8km和中国1km分辨率。

(4)植被覆盖度数据
植被覆盖度(fractionalvegetationcover,FVC)是生态系统质量的重要指示因子,与ND-

VI之间存在较强相关性。像元二分模型是一种简单有效的混合像元线性分解模型,已广泛应
用于植被覆盖度估算。该模型假设像元NDVI值由植被和裸地NDVI值的加权和(权重为两
组分的面积占比)混合组成。植被覆盖度的计算公式如下:

FVC=NDVIpixel-NDVIsoilNDVIveg-NDVIsoil (3.2)
式中,FVC、NDVIpixel、NDVIsoil和NDVIveg分别是植被覆盖度、像元NDVI、裸地NDVI和植被
全覆盖时的NDVI。NDVIsoil和NDVIveg可根据NDVI的5%和95%累积占比对应的值得到。
以往基于RS反演植被覆盖度的研究大多未考虑植被类型,由于不同植被类型的低覆盖和高
覆盖对应的NDVI均不同,导致这些研究的估算不准确。因此,本研究在区分植被类型的基
础上反演植被覆盖度。

本研究用于计算植被覆盖度的NDVI数据包括:全球尺度上使用的是GlobalInventory
MonitoringandModelingStudies第3代 NDVI产品(GIMMS-NDVI3g),下载于https://
ecocast.arc.nasa.gov/data/pub/gimms/3g.v1/,基于NOAAAVHRR系列卫星数据生产,是
目前时间跨度最长的全球NDVI数据集,时间跨度为1982—2015年,时间和空间分辨率分别
为15天和8km。中国尺度上使用的是ModerateResolutionImagingSpectroradiometer(MO-
DIS)的 MOD13A3第6版(C6)产品,下载于https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/,时
间和空间分辨率分别为1月和1km;较之MODISC5产品,C6产品做了传感器衰退校正、云去
除、算法提升等方面的改进。其中1980s、1990和1995年中国尺度的植被覆盖度是基于
GIMMS-NDVI3g产品计算,再基于聚合分析重采样至1km。

(5)土壤数据
本研究使用的其他数据包括土壤、居民点密度、人口密度和边界数据等。全球土壤数据来

源250m分辨率的TAXNWRB土壤数据库,中国土壤数据采用来源中国科学院地理科学与资
源研究所资源环境科学与数据中心(www.resdc.cn)的1:100万土壤类型图,通过块统计重分
别采样至8km和1km。

(6)居民点密度和人口密度数据
中国2020 年居民点 PIO 数据来源于开放街道地图(OpenStreetMap),可下载于

www.openstreetmap.org,基于POI数据计算得到1km分辨率的居民点密度。
全球人口密度数据来源于GriddedPopulationoftheWorld第4版 (GPWv4)数据库的

UNWPP-AdjustedPopulationDensity,v4.11数据,提供了2000—2020年每5年30'分辨率
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的人口栅格数据,可下载于https://sedac.ciesin.columbia.edu/。2000—2015年中国人口密
度数据来源于 Worldpop数据库,该数据可下载于https://www.worldpop.org/geodata/list-
ing?id=29,提供了逐年100m分辨率的人口密度栅格数据。

(7)边界数据
2015年全球行政边界来源于GADMdatabaseofGlobalAdministrativeAreas(version

2.8)数据库,可下载于http://www.gadm.org/。2015年中国行政边界数据来源于中国科学
院地理科学与资源研究所资源环境科学与数据中心(www.resdc.cn)。
3.2.2 聚类分析
聚类分析是把一组数据划分为多个特征相似类别的有效方法,广泛应用于非监督分类、热

点识别等研究。本研究以3×3像元为统计单位,采用 AnselinLocalMoranሀsI指数(I)
(Anselin,1995)对中心像元的土地利用类型占比进行聚类分析,以识别连片聚集分布的主导
土地利用类型。当生态系统中某一地类的聚集统计值I>0且其显著性Z≥1.96时,说明该地
类是该像元的主导地类,呈显著聚集分布特征。MoranሀsI指数的计算公式如下:

Ii=
(n-1)(xi-x-)
ሂn

j=1,j≠i
(xj-x-)2

× ሂn
j=1,j≠iwij

(xj-x-) (3)

Zi=Ii-E[Ii]
V[Ii] (4)

式中,Ii和Zi分别是像元i的 MoranሀsI指数值和显著性。Xi和Xj分别是像元i的值(也就是
土地利用的占比)和其周边像元j的值。x- 是像元i及周边像元的平均值,wij是像元i和j的
空间距离权重。n是统计单元内的像元数。E[Ii]和V[Ii]分别是统计单元内所有像元
MoranሀsI指数值的均值和方差。
3.2.3 类型识别与制图步骤
基于上述多源数据,以土地利用结构、植被盖度、居民点密度、干旱指数、海拔高度、地形坡

度和土壤类型为主要指标,通过空间聚类和制图综合方法,对生态系统类型进行识别,主要包
括如下步骤:

(1)基于NDVI数据,根据像元二分模型计算区域的植被覆盖度,即FVC。以年最大FVC
值10%为指标,划分为基本无植被区(FVC<10%)和有植被区(FVC≥10%)两类。

(2)对基本无植被区,基于土地利用图,首先将城镇、湖泊水面类型,以及居民点密度≥1
个/100km2的区域剔除。然后,以年均温0℃或海拔高度5000m为指标,将其区分为干旱荒漠
生态系统和冰冻荒漠生态系统;第三,根据植被最大FVC图、土壤类型图、土地利用图,通过空
间叠置,进一步识别出二级类型,即荒漠生态系统(FVC在5%~10%)、沙漠生态系统(沙土,
FVC<5%)和裸岩戈壁生态系统;冰冻寒漠生态系统根据土地利用类型划分为冰川和冻土寒
漠生态系统。
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(3)利用ArcGIS软件,将完成地类识别(即荒漠生态系类型统)剔除后的区域,按照先识
别相对单一类型,再识别混合类型的顺序对生态系统进行归类识别。首先,基于土地利用图、
坡度图和居民点分布图,采用 ArcGIS软件,按最小制图单元分别计算土地利用结构、平均
坡度、居民点密度。第二,采用AnselinLocalMoranሀsI指数,以3×3像元为统计单元,对中
心像元(土地利用类型占比)进行聚类。对聚集显著性≥95%,且以建设用地为主、以耕地
和果园为主且坡度低于10°、以草地为主且耕地比重低于5%、以林地和灌木林地为主且无
居民点分布、以河湖水面和湿地为主的聚集区,分别划分为城镇生态系统、耕种生态系统、
牧草地生态系统、林地生态系统、水域湿地生态系统。第三,对位于城镇周边耕地和居民用
地交错分布但聚集显著性不显著的地区,划分为耕种生态系统。第四,对未识别的其他类
型,根据耕地、草地和林地的组合特征,划分为农牧混合生态系统(以牧草地和耕地为主)和
农林混合生态系统(以林地和耕地为主)。第五,主要以土地利用类型和结构为指标,综合
考虑气候、植被类型和盖度、土壤类型等因素差异,划分二级类型。对城镇生态系统,根据
工矿用地占比最大来识别工矿生态系统,再以建设用地占比60%为指标,划分为城市(≥
60%)和乡镇生态系统(<60%)。对于耕种生态系统,将干旱指数≥4的单元识别干旱绿洲
生态系统,其他根据主导土地利用方式和气候特征,划分为水田和旱地生态系统。农牧和农
林混合生态系统则根据耕地、草地或林地占比,划分为农牧、牧农和农林、林农生态系统类型。
牧草地生态系统根据年均植被盖度划分为典型牧草(FVC≥50%)、斑状牧草(30%≤FVC<
50%)和稀疏牧草(FVC<30%)生态系统3个二级类型。根据植被类型(即乔木林和灌木林)
和盖度,将林地生态系统分为密林(FVC≥70%)、半密林(50%≤FVC<70%)、疏林(FVC<
50%)、灌木林4个二级生态系统。水域湿地生态系统分为水域、沼泽和海滩生态系统3个二
级类型。

(4)对生态系统分类图进行制图综合。首先,参照GoogleEarth米级高分影像数据,对分
布零散、不符合地理分布规律的类型进行了检验,并校正了识别错误的类型。其次,根据制图
单元的土地利用结构、坡度和居民点密度、人口密度数据,对划分错误的类型进行了综合和调
整,最后编制了1990—2018年共7期全球和1980s—2020年共8期中国陆地生态系统分
布图。

3.3 1990—2018年全球陆地生态系统分类制图
基于欧空局土地利用/覆被分类数据、CRUTS4.04气候数据,DEM 融合数据、GIMMS-

NDVI3g数据、TAXNWRB土壤数据库、人口密度等多源数据,利用RS和GIS技术,开展了
1990、1995、2000、2005、2010、2015和2018年全球生态系统二级分类与制图(8km,7期共14
幅)(图3.2、图3.3)。
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图3.2 1990—2018年全球生态系统一级类型的空间分布
Figure3.2 Spatialdistributionoffirst-levelglobalecosystemtypesduring1990—2018
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图3.3 1990—2018年全球生态系统二级类型的空间分布
Figure3.3 Spatialdistributionofsecond-levelglobalecosystemtypesduring1990—2018

3.4 1980s—2020年中国陆地生态系统分类制图
基于中国科学院土地利用/覆被分类数据、MOD13A3C6NDVI数据、气候插值数据、AS-

TERGDEMV2数据、1:100万土壤类型数据、居民点密度等多源数据,完成了1980s、1990、
1995、2000、2005、2010、2015和2020年中国生态系统二级分类与制图(1km,8期共16幅)
(图3.4、3.5)。
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图3.4 1980s—2020年中国生态系统一级类型的空间分布
Figure3.4 Spatialdistributionoffirst-levelecosystemtypesinChinaduring1980s—2020
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图3.5 1980s—2020年中国生态系统二级类型的空间分布
Figure3.5 Spatialdistributionofsecond-levelecosystemtypesinChinaduring1980s—2020
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3.5 陆地生态系统分类制图的特点及其对服务评估的支撑
本研究构建了集成土地利用分类、气候、植被、地形、土壤和居民点分布等自然和人为因素

的陆地生态系统分类体系,适应于全球和国家大尺度生态系统类型识别和制图,分类不宜过
细。该分类以土地利用占比表征生态系统结构,识别了农牧和农林混合生态系统,强调了生态
系统是多组分混合形成的多功能单元。牧草地和林地生态系统等类型划分时,综合考虑了土
地利用方式、植被类型和植被盖度,突出了生产力、水土保持功能及生态风险的差异。本研究
的生态系统分类方案和制图结果,按照主导因素分异原则,突出了人类活动干预强度、生态系
统主导服务功能和结构的差异性或一致性,体现了生态系统的综合性和主导性特征,体现了生
态环境风险和生产力的差异,刻画了混合生态系统的类型组合和过渡特征,可为生态系统的服
务功能准确评估和分类管理提供有效科学支撑。

陆地生态系统分类是服务评估的重要基础,然而以往大多数服务评估都是基于土地利用/
覆被分类开展,对生态系统的服务功能、人类活动的干预程度和生态风险体现不够。生态系统
服务评估常使用的方法主要包括市场价值法和空间显性模型模拟法。市场价值法是以市场货
币的形式量化生态系统服务功能的经济价值,常用方法有价值转移法(Costanzaetal.,1997)、
当量价值法(谢高地 等,2003)、支付意愿法(Loomisetal.,2000;张志强 等,2003)等。其本
质是对不同土地利用/覆被类型赋予相应权重(或价值当量),再根据各类型面积进行加权求
和,得到区域的生态系统服务总价值;这类方法虽然体现了生态系统服务功能的类型差异性,
但忽略了服务功能的空间异质性。有研究在此基础上结合地形、植被盖度等因素开展服务功
能的经济价值化,一定程度体现了相同土地利用/覆被类型的服务功能空间差异性(谢高地
等,2015)。常用来模拟生态系统服务功能的空间显性模型有InVEST(Nelsonetal.,2009)、
TerrSet平台 (Cominoetal.,2014)等模型,其实质也是给不同土地利用/覆被类型赋权重,再
结合气候、地形、植被、土壤、管理措施等因素加以空间差异化的权重修正。这些价值化方法或
空间显性模型,通过结合气候、地形、植被、土壤等空间数据,一定程度实现了空间差异化的
服务功能评估,但绝大部分研究仍是基于土地利用/覆被类型开展,对主导服务功能的差异
体现不够。本研究的陆地生态系统分类体系是以主导服务功能和人类干预强度的差异为主
线构建的,其分类制图结果一方面可以直观体现不同生态系统类型的主导服务功能类型及数
量,另一方面可以更好地结合其他自然和人为因素的空间数据,支撑生态系统服务功能的准确
评估。

3.6 小结
本章节基于面向生态系统服务评估的陆地生态系统分类体系,以生态系统的主导服务功

能和人类干预强度为主线,综合考虑土地利用结构、生态环境风险和生产力的差异,集成土地
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利用、气候、地形、植被、土壤、居民点密度、人口密度等多源海量数据,利用聚类分析、制图综
合、RS和GIS等多种方法,开展了1990—2018年全球8km分辨率和1980s—2020年中国
1km分辨率每5年间隔的陆地生态系统分类与制图研究,可服务于全球和国家尺度的生态系
统类型识别和服务评估。
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第4章

全球生态系统的时空格局与变化趋势

基于第3章的全球生态系统分类制图结果,本章节主要分析了1990—2018年全球不同生
态系统类型的分布格局和时空变化特征,通过计算1982—2015年全球生态系统GIMMSND-
VI的时序变化率和显著性,划分了生态系统NDVI变化趋势类型,分析了气温和降水对不同
生态系统NDVI变化的影响及差异,在空间上量化了气候变化和人类活动对NDVI变化的相
对贡献,为宏观理解全球生态系统类型、结构、格局、变化过程和影响机制提供了科学依据。

4.1 数据源与方法

4.1.1 数据源及预处理
本章节使用的数据源主要包括:第3章生产的1990—2018年全球生态系统类型分布数据,

用于分析全球生态系统类型的分布特征、面积变化、空间变化、空间转移和面积转移等变化特征。
1990—2018年全球 CRU TS4.04 气候数据、DEM 融合数据、1990—2015 年基于

GIMMS-NDVI3g的植被覆盖度数据(表3.3),用于分析全球不同生态系统类型的多年平均降
水、年均气温和海拔、坡度、植被覆盖度等分布特征(均值)。

全球生态系统的人类改造度数据(GlobalHumanModificationofTerrestrialSystems,
v1)(Kennedyetal.,2019),下载于https://sedac.ciesin.columbia.edu/,是集成2000—2016
年的居民点、农田、交通路线、矿产与能源生产、电力产业与灯光指数等分布数据计算得到,分
辨率为1km,用于分析不同生态系统类型的人类干扰强度特征(均值)。
1982—2015年GIMMS-NDVI3g产品(表3.3),用于分析全球生态系统NDVI的时序变

化和识别退化趋势。
1990—2015年降水、气温插值数据和GIMMS-NDVI3g数据,用来分析全球降水和气温

与生态系统NDVI的相关性,并量化降水、气温变化和人类活动对NDVI变化的相对贡献值
和相对贡献率。
4.1.2 分类后变化检测法
分类后变化检测法(Post-classificationchangedetection,PCD)是一种广泛应用的逐象元

变化监测手段,可很大程度上消除由原始数据的来源和环境因子差异引起的不确定性,可提供
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稳定、详细的多种变化特征信息(Serraetal.,2003;Authoretal.,2004)。本研究利用PCD
来揭示全球生态系统的时空格局变化、面积变化、时空转移、面积转移矩阵等变化特征。
4.1.3 Mann-Kendall检验和Senᇥsslope法
由于全球空间范围大、涉及生态系统类型较多且作物复种指数不一致,获取实际生长季的

空间分布难度较大,因此本研究在全球尺度上以年平均NDVI值为指标来量化生态系统的变
化趋势。本研究使用 Mann-Kendall(M-K)趋势检验和Senሀsslope方法来分析年平均NDVI、
气温、降水等因子的变化趋势及其显著性。M-K检验是一种针对时序数据变化的显著性检验
方法,由于其检验的样本对象可以不遵从正态分布特征,该方法又被称为无分布检验(Mann,
1945;Kendall,1948)。M-K检验可有效减少样本中异常值的干扰,已广泛应用于植被、气候、
水文等领域的时序数据变化分析的显著性检验(HamedandRao,1998;Yueetal.,2002)。
M-K检验的计算公式如下:

Z=

S-1
Var(S), S>0
0,    S=0
S+1
Var(S), S<0

१

३

२
౞౞౞౞

౞౞౞
(4.1)

S=∑n-1
i=1∑

n

j=i+1
sgn(Xj-Xi) (4.2)

sgn(Xj-Xi)
1,  Xj-Xi>0
0,  Xj-Xi=0
-1, Xj-Xi<0

१

३
२

౞౞
౞౞ (4.3)

Var(S)=
n(n-1)(2n+5)-∑m

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

18 (4.4)
式中,n为时间序列的数据个数,m 是绑定数据组个数,Xi和Xj分别是第i和j个数据值,ti是
第i个绑定数据组的长度,sgn是signum函数。Z是 M-K检验的统计值,置信水平p对应的
Z 值应满足|Z|>Z1-p/2。Z值的正负可指示变化趋势的方向,Z>0表示呈增加趋势,Z<0则
指示减少趋势。
Senሀsslope法是一种估算时序数据变化幅度的非参数方法,能显著减少离群值的噪声干

扰,可有效识别无分布数据的变化趋势(Sen,1968)。Senሀsslope法已广泛应用于NDVI、气候
因子、水文、农业产量等时序数据的趋势识别研究(PartalandKahya,2006;GocicandTrajk-
ovic,2013;王佃来 等,2013;任建强 等,2015)。以往研究已证实,针对波动性较大的时序数
据(如 NDVI和气候因子)的趋势分析,Senሀsslope法较之基于最小二乘(ordinaryleast
squares)的线性回归Slope更为有效、准确。因此,本研究采用Senሀsslope法来计算NDVI、气
候因子等时序数据的年际变化值(Slope)和年际变化率(Slope%,即Slope与变量平均值之
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比),计算公式如下:
Slope=Median Xj-Xij-i  (4.5)

Slope% =Slope× n

∑n
i=1
Vi
×100 (4.6)

式中,Slope、Slope%分别是时序变量的年变化值和年变化率,Xi、Xj分别是第i、j年的变量值
(0<=i<j<=n),Xj-Xij-i 是第i至第j年期间变量的线性年变化值,n是研究时段的年份数
量,Median是中值函数。
4.1.4 生态系统变化趋势划分
生态系统的生态状况涉及等植被指数、生产力、服务功能等多个方面,很难全面系统地对

其变化趋势进行识别。NDVI是表征生态系统状态和质量的有效指标,与植被盖度、生产力、
叶面积指数等关键生态参数高度相关,NDVI的变化已被广泛应用于指示生态系统变好或变
坏。因此,本研究基于NDVI时序变化来识别生态系统变化趋势,NDVI显著上升或下降时则
表示生态系统呈现改善或退化趋势,而NDVI不显著变化或小幅变化则认为生态系统保持基
本不变。以往研究认为,置信度>95%(即p<0.05或|Z|>1.96)的变化是具有较高可信度,
置信度介于50%~95%(即0.05≤p<0.5或0.675<|Z|≤1.96)之间的变化具有一定可信度
但不显著,置信度低于50%(即p≥0.5或|Z|≤0.675)的变化是不可信的。此外,有研究认为
变化速率小于0.25%/年的趋势的不显著的。因此,本研究综合显著性和变化速率两方面,将
生态系统变化趋势划分为3类(表4.1)。生态系统退化表现为植被覆盖度下降、生产力减少、
服务功能降低、多样性减少等多方面。

表4.1 生态系统变化趋势的划分标准
Table4.1 Classificationcriteriaofecosystemchangetrends

变化趋势 划分依据

减少趋势 (Z< -1.96)or(-1.96≤Z≤ -0.675andSlope% < -0.25)
基本不变 (-0.675≤Z≤0.675)or(0.675≤|Z|≤1.96and-0.25≤Slope% ≤0.25)
增加趋势 (Z>1.96)or(0.675≤Z≤1.96andSlope% >0.25)

4.1.5 偏相关分析
相关分析可有效衡量两个要素之间的相关程度和正反方向(孙红雨 等,1998;尤南山 等,

2019),其中使用较多的有简单相关分析和偏相关分析方法。简单相关分析又称皮尔逊相关系
数(Pearsonሀscorrelationanalysis),是在不考虑其他因素影响下,求取两个变量的相关程度;
而偏相关分析(partialcorrelationanalysis)是在剔除第三变量影响后,量化两个变量的相关程
度。为了减少要素间的互相干扰,本研究采用偏相关分析来揭示降水和气温与生态系统退化
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的相关性,并分析其空间异质性和类型异质性。偏相关的值介于[-1,1],绝对值越接近1相
关程度越高。简单相关系数和偏相关系数的计算如下:

Rxy =
∑n
i=1
[(xi-x-)(yi-y-)]

∑n
i=1
(xi-x-)2 ∑n

i=1
(yi-y-)2

(4.7)

Rxy,z= Rxy,z-Rxz×Ryz
(1-R2xz)×(1-R2yz) (4.8)

式中,Rxy是变量x和y的简单相关系数,xi和yi分别是第i年变量x和y的值,x- 和y- 分别是
n年期间变量x和y的平均值。Rxy,z是剔除变量z影响后x和y的偏相关系数,Rxz、Ryz分别
是变量x和z、y和z的简单相关系数。
4.1.6 相对贡献分解法
基于偏导函数的贡献分解法已广泛应用于解释多个自变量对因变量的影响(Yanetal.,

2019)。以往研究认为,生态系统NDVI变化受气候变化和人类活动共同影响,虽然地形、土
壤属性等其他因素对其也有影响,但这些因子在几十年时间尺度上变化很细微,其影响几乎可
以忽略。气候变化包括降水、气温和辐射变化、CO2浓度变化、大气氮沉降等,其中降水和气温
变化是主要气候因子。因此,本研究只关注降水、气温和人类活动对生态系统NDVI变化的
影响,对其他因素不做分析。首先,本研究利用偏导函数贡献分解法,量化主要气候变化(降水
和气温变化)对生态系统NDVI变化的相对贡献,然后将剩余贡献归于人类活动(包括其他因
素)的影响结果。其相对贡献分解的计算公式如下:

NS%≈dNDVIdt =
ຎNDVI
ຎT ×

dT
dt+

ຎNDVI
ຎP ×

dP
dt+

ຎNDVI
ຎH ×

dH
dt=Tcon+Pcon+Hcon (4.8)

CT= Tcon
Tcon + Pcon + Hcon ×100 (4.9)

CP= Pcon
Tcon + Pcon + Hcon ×100 (4.10)

CH= Hcon
Tcon + Pcon + Hcon ×100 (4.11)

式中,NS%是生态系统的NDVI变化率,近似于NDVI相对于时间t的导数,即dNDVIdt 。
dT
dt、
dP
dt

和dHdt分别是气温T、降水P和人类活动H 因子相对于时间t的导数,近似于T、P和H 的变

化率。๶NDVI๶T ,
๶NDVI
๶P ,

๶NDVI
๶H 分别是T、P和H 因子相对于NDVI的弹性系数,也就是NDVI与驱

动因子T、P和H 的偏相关系数。Tcon、Pcon和Hcon分别是气温、降水和人类活动对生态系统
NDVI变化率的相对贡献值。CT、CP和CH 分别是气温、降水和人类活动对NDVI变化率的
相对贡献率。
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4.2 1990—2018年全球生态系统的分布格局及时空变化
图3.2和3.3展示了1990—2018年全球生态系统一级和二级类型的分布,空间差异明显

(表4.2)。全球约35.4%(7064万km2)的面积被冰冻寒漠生态系统覆盖(表4.3)。剩余的陆
地生态系统中,林地生态系统面积占比最大(43.7%~44.3%),农林混合(18.8%~19.3%)和
牧草地生态系统(12.3%~12.5%)次之,其次为干旱荒漠(9.1%~9.5%)、耕种(6.6%~
6.7%)、农牧混合(5.7%~5.8%)和水域湿地生态系统(2.5%~2.6%),城镇生态系统的面积
占比持续增加,但仅为0.1%~0.3%。

城镇生态系统主要分布在全球沿海地区,内陆也有零散分布,海拔较低(236.9m)、地势平
坦(1.6°),人类改造度高达80.2%(表4.2)。2018年总面积为36.4万km2,较之1990年扩张
了127.3%(20.4万km2),其中2000—2005年期间增幅最大(5.7万km2)(表4.3)。城镇生
态系统的快速扩张主要来自农林混合(7.6万km2)、农牧混合(4.4万km2)和林地生态系统
(4.4万km2),其中有少量(0.2万km2)城镇生态系统转变为耕种生态系统(表4.4)。

耕种生态系统主要集中分布在北美大平原东北部、欧洲东欧平原、中亚图兰平原、恒河平
原、印度平原、中国华北和东北平原、四川盆地等地区,多为地势平坦的平原(海拔330.3m、坡
度1.0°),受人类改造程度较高(57.5%)(表4.2)。其中水田多分布在年均降水1157.2mm的
湿润地区,植被盖度(67.2%)和人类改造度(70.8%)较之其他2种二级类型更高;旱地分布在
年均降水751.5mm的半湿润半干旱地区,而绿洲分布在年均降水仅208.2mm的干旱地区。
1990—2018年,耕种生态系统面积由846.6万km2增至862.0万km2,小幅增加1.8%(15.4
万km2)(表4.3)。耕种生态系统的新增和缩减同时存在,新增面积47.0万km2,其中45.0%
(万km2)由农林混合生态系统贡献(表4.4),主要分布在非洲南部和撒哈拉沙漠南侧(图
4.1);缩减面积31.6万km2,主要转变为农林混合(12.4万km2)和林地生态系统(9.0万
km2),主要位于欧洲以及我国中部黄土高原、太行山和秦岭等山地地区。

农牧混合生态系统主要分布在北美大平原中西部、南美洲东岸、撒哈拉沙漠南侧、中亚和
我国黄土高原及其北部邻近区域和云贵高原中部等半干旱地区和西欧半湿润地区,坡度3.7°,
年均降水579.6mm,受人类活动影响较强,人类改造度达31.7%(表4.2)。牧农生态系统的
海拔(1117.5m)远高于农牧生态系统(546.0m),坡度更大(4.5°),植被盖度更高(58.6%)。
2018年农牧混合生态系统面积为740.6万km2,较1990年减少7.3万km2(表4.3),其中
2000以前面积增加4.7万km2,而2000后面积持续减少,共减少12.0万km2。1990—2018
年,农牧和牧农生态系统分别减少3.5万km2和3.8万km2。农牧生态系统同时存在新增
(65.2万km2)和缩减(72.5万km2),其中新增主要由牧草地生态系统贡献(53.3%),而缩减
主要受农林混合(46.9%)和牧草地生态系统(29.9%)扩张影响(表4.4)。

农林混合生态系统主要分布在欧洲、南美东南部、东南亚热带雨林耕垦区、非洲中部以及
我国东南部亚热带湿润低山丘陵区,平均坡度4.1°,年均降水量1080.0mm(表4.2)。2018年
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全球总面积为2486.5万km2,较1990年增加67.3万km2,其中农林和林农生态系统分别增
加19.9万km2和17.4万km2(表4.3)。1990—1995年,面积减少0.7万km2,而1995年后受
耕地扩张影响,面积持续增加,共增加68.0万km2。新增(203.6万km2)农林混合生态系统
主要由林地生态系统(72.4%)贡献(表4.4),主要位于亚马孙平原(图4.1)。缩减(136.3万
km2)的农林混合生态系统主要转变为林地生态系统(58.5%),说明伐林开垦的同时受林地保
护、耕地撂荒等影响。

牧草地生态系统主要分布于中亚、撒哈拉沙漠及阿拉伯半岛、澳大利亚中西部等干旱半干
旱地区,以及我国西北干旱半干旱区和西南高寒区,平均海拔1017.0m,平均坡度3.1°,平均年
降水为346.7mm(表4.2)。二级类型的盖度随降水增加而增加,典型牧草生态系统的降水
(962.8mm)和盖度(79.8%)远高于其他2种二级类型。2018年总面积为1580.6万km2,较
1990年减少5.3万km2,其中2000年以前面积增加24.6万km2,2000年后减少29.9万km2
(表4.3)。典型牧草和稀疏牧草生态系统分别扩张3.0万km2和5.1万km2,而斑状牧草生态
系统减少13.4万km2。新增(127.5万km2)的牧草地生态系统主要由干旱荒漠生态系统
(62.8%)贡献(表4.4),主要位于我国西北部和撒哈拉沙漠(图4.1);同时有更多面积(132.8
万km2)受局部过牧和干旱影响,退化为干旱荒漠生态系统(57.0%),主要位于中亚和阿拉伯
半岛。

表4.2 2018年全球生态系统的主要特征(均值)
Table4.2 Maincharacteristics(meanvalue)ofglobalecosystemsin2018

生态系统类型 海拔(m) 坡度

(°)
降水

(mm)
气温

(℃)
植被盖度

(%)
人类改造度

(%)
1 城镇生态系统 236.9 1.6 993.8 15.4 49.5 80.2
11 城市生态系统 245.6 1.5 984.3 15.8 44.6 86.0
12 乡镇生态系统 230.1 1.8 1001.3 15.0 53.4 75.6
2 耕种生态系统 330.3 1.0 721.2 16.5 51.5 57.5
21 水田生态系统 129.9 0.6 1157.2 20.9 67.2 70.8
22 旱田生态系统 335.5 1.1 751.5 15.2 54.7 58.2
23 绿洲生态系统 456.3 1.0 208.2 20.4 21.4 43.4
3 农牧混合生态系统 923.6 3.7 579.6 11.1 54.4 31.7
31 农牧生态系统 546.0 2.1 573.9 11.9 46.2 43.5
32 牧农生态系统 1117.5 4.5 582.5 10.6 58.6 25.7
4 农林混合生态系统 522.4 4.1 1080.0 16.9 64.8 34.4
41 农林生态系统 427.4 2.8 972.2 16.7 67.7 45.9
42 林农生态系统 571.6 4.8 1135.9 17.1 63.4 28.4
5 牧草地生态系统 1017.0 3.1 346.7 15.3 29.2 9.5
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生态系统类型 海拔(m) 坡度

(°)
降水

(mm)
气温

(℃)
植被盖度

(%)
人类改造度

(%)
51 典型牧草生态系统 1009.5 4.4 962.8 13.5 79.8 20.3
52 斑状牧草生态系统 855.5 2.3 342.9 14.8 37.4 7.6
53 稀疏牧草生态系统 1066.6 3.0 202.2 15.9 14.8 7.6
6 林地生态系统 532.9 4.0 838.1 5.8 45.1 7.3
61 密林生态系统 509.7 5.3 1847.7 21.4 89.1 13.2
62 半密林生态系统 551.2 4.0 771.5 6.5 59.6 11.1
63 疏林生态系统 490.9 3.7 464.0 -5.1 25.8 2.7
64 灌木林生态系统 637.8 3.4 512.7 10.5 24.3 7.5
7 水域湿地生态系统 172.9 0.4 860.3 7.6 25.1 9.4
71 水域生态系统 260.0 0.2 674.4 5.5 4.2 6.8
72 沼泽生态系统 120.9 0.5 913.8 7.9 43.7 9.1
73 海滩生态系统 25.3 0.5 1297.3 14.0 36.9 15.5
8 干旱荒漠生态系统 864.4 2.5 148.7 18.9 3.2 7.1
81 荒漠生态系统 686.3 1.9 84.8 21.7 5.7 5.9
82 沙漠戈壁生态系统 1051.2 3.2 216.0 16.0 0.7 8.5
9 冰冻寒漠生态系统 2052.3 0.4 366.0 -14.9 1.4 0.3
91 冰雪生态系统 2039.8 0.3 364.7 -15.1 1.4 0.2
92 冻土寒漠生态系统 5566.5 15.0 442.7 -3.2 5.0 2.6

表4.3 1990—2018年全球生态系统的面积(万km2)
Table4.3 Areaofglobalecosystemsduring1990—2018(104km2)

生态系统类型 1990年 1995年 2000年 2005年 2010年 2015年 2018年
1 城镇生态系统 16.0 18.0 19.7 26.4 30.2 34.1 36.4
11 城市生态系统 6.6 7.3 7.6 10.7 12.8 14.5 15.9
12 乡镇生态系统 9.4 10.6 12.1 15.7 17.4 19.7 20.5
2 耕种生态系统 846.6 846.8 844.7 849.5 852.3 855.9 862.0
21 水田生态系统 86.9 87.4 87.7 88.6 88.9 88.9 88.8
22 旱田生态系统 649.8 648.9 645.9 648.3 649.9 653.2 658.8
23 绿洲生态系统 109.9 110.4 111.1 112.5 113.6 113.8 114.4
3 农牧混合生态系统 747.9 747.8 752.6 748.0 745.1 741.8 740.6
31 农牧生态系统 254.7 255.8 260.2 257.3 255.9 253.6 251.2

续表
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生态系统类型 1990年 1995年 2000年 2005年 2010年 2015年 2018年
32 牧农生态系统 493.2 492.1 492.4 490.7 489.2 488.2 489.4
4 农林混合生态系统 2419.3 2418.5 2444.0 2459.1 2464.4 2467.5 2486.5
41 农林生态系统 798.4 810.0 845.1 853.0 856.0 854.8 848.3
42 林农生态系统 1620.8 1608.5 1599.0 1606.0 1608.4 1612.7 1638.2
5 牧草地生态系统 1585.9 1595.6 1610.5 1601.4 1613.2 1587.1 1580.6
51 典型牧草生态系统 241.5 229.6 250.5 229.6 257.1 246.3 244.5
52 斑状牧草生态系统 318.6 355.7 355.5 304.1 322.4 309.4 305.2
53 稀疏牧草生态系统 1025.8 1010.3 1004.5 1067.7 1033.6 1031.4 1030.9
6 林地生态系统 5706.6 5706.3 5704.3 5703.1 5680.5 5654.0 5637.0
61 密林生态系统 1370.8 1342.6 1270.3 1255.7 1280.8 1309.5 1301.2
62 半密林生态系统 801.4 799.1 858.8 863.7 882.0 840.0 836.3
63 疏林生态系统 2404.7 2432.5 2429.1 2427.5 2387.3 2389.3 2397.2
64 灌木林生态系统 1129.7 1132.0 1146.2 1156.2 1130.4 1115.2 1102.3
7 水域湿地生态系统 337.9 337.7 332.1 327.4 325.7 324.2 324.4
71 水域生态系统 150.5 151.1 151.4 149.3 146.7 146.2 146.4
72 沼泽生态系统 150.6 150.0 143.9 141.5 142.6 141.9 141.5
73 海滩生态系统 36.8 36.6 36.8 36.7 36.4 36.1 36.5
8干旱荒漠生态系统 1226.4 1214.0 1176.5 1169.4 1174.4 1220.9 1220.5
81 荒漠生态系统 645.5 638.0 630.6 626.1 624.7 625.0 624.9
82 沙漠戈壁生态系统 580.9 576.0 545.9 543.3 549.7 595.9 595.6
9 冰冻寒漠生态系统 7064.9 7066.7 7067.0 7067.2 7065.8 7065.9 7063.4
91 冰雪生态系统 7040.0 7041.8 7042.1 7042.3 7040.8 7041.0 7038.5
92 冻土寒漠生态系统 24.9 24.9 24.9 24.9 24.9 24.9 24.9

林地生态系统主要分布于北半球北部的北亚、北欧、北美洲北部和东部、亚马孙平原、非洲
中部、澳大利亚北部以及我国中东部中高山地和东北大小兴安岭和长白山区,平均海拔
532.9m,平均坡度4.0°,年均降水量838.1mm(表4.2)。其中密林生态系统的降水量
(1847.7mm)和盖度(89.1%)远高于其他二级类型。1990—2018年面积持续减少,2018年林
地生态系统总面积5637.0万km2,较1990年减少69.6万km2(表4.3),其中密林、疏林和灌
木林生态系统分别减少69.6万km2、7.5万km2和27.4万km2,半密林生态系统面积增加
34.9万km2。新增(167.7万km2)的林地生态系统主要由农林混合生态系统贡献(47.6%)
(表4.4)。缩减(237.3万km2)的林地生态系统主要转变为农林混合生态系统(62.1%),主要
位于亚马孙平原(图4.1),受耕地开垦影响。

续表
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图4.1 1990—2018年全球生态系统类型的空间转移
Figure4.1 Spatialconversionofglobalterrestrialecosystemtypesduring1990—2018

水域湿地生态系统主要位于河流和湖泊以及湿地分布地区,平均海拔172.9m,平均降水
860.3mm,其中沼泽和海滩湿地生态系统的植被盖度分别为43.7%和36.9%(表4.2)。2018
年总面积324.4万km2,较1990年共减少13.5万km2(表4.3),其中中亚咸海、西西伯利亚和
亚马孙流域等地区的水域湿地生态系统迅速缩减(图4.1)。

干旱荒漠生态系统主要分布于中亚、撒哈拉沙漠及阿拉伯半岛、我国西北部、北美西南角、
南美西南沿岸等干旱半干旱区,平均海拔864.4m,平均坡度2.5°,平均年降水仅148.7mm
(表4.2)。2018年面积为1220.5万km2,受干旱影响,较1990年减少5.9万km2,其中2010
年以前持续减少,2010年后增加41.2万km2(表4.3)。二级类型中,植被稀疏的荒漠生态系
统面积减少20.6万km2,沙漠戈壁生态系统面积增加14.7万km2。新增的干旱荒漠生态系
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统(122.1万km2)主要由牧草地生态系统(62.1%)贡献(表4.4),主要位于中亚干旱区
(图4.1),受过牧、上游耕地扩张引起的草地退化影响。缩减(128.0万km2)的干旱荒漠生态
系统主要转变为牧草地生态系统(62.6%),主要位于我国西北部。

冰冻寒漠生态系统主要分布于两极地区、北欧、我国西南部青藏高原以及其他高海拔地区,
平均海拔2052.3m,平均坡度0.4°,平均气温-15.1℃(表4.2)。1990年面积为7064.9万km2,
受气候变暖影响,2018年面积小幅减少1.5万km2(表4.3)。

表4.4 1990—2018年全球生态系统面积转移矩阵
Table4.4 Areatransfermatrixofglobalecosystemsduring1990—2018

生态系统类型

2018转入面积(万km2)

城镇 耕种 农牧混合 农林混合 牧草地 林地 水域湿地 干旱荒漠 冰冻寒漠

1990年
转出

面积

(万km2)

城镇 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
耕种 2.1 3.7 12.4 3.8 9.0 0.0 0.5 0.0

农牧混合 4.4 8.7 34.0 21.7 2.5 0.2 0.9 0.1
农林混合 7.6 21.2 20.5 3.2 79.8 1.4 2.6 0.1
牧草地 1.4 6.4 34.8 3.1 10.8 0.6 75.8 0.0
林地 4.4 8.8 3.6 147.4 18.1 9.9 38.3 6.7

水域湿地 0.0 0.0 0.1 0.9 0.5 21.5 4.1 0.2
干旱荒漠 0.6 1.7 1.6 5.4 80.1 37.3 1.3 0.0
冰冻寒漠 0.0 0.0 0.8 0.4 0.1 6.7 0.5 0.0

4.3 1982—2015年全球生态系统NDVI变化趋势

4.3.1 全球生态系统的NDVI变化率
(1)全球整体的NDVI变化率
2015年全球生态系统的平均NDVI为0.3855,较1982年增加0.0143(3.84%),NDVI增

长率为0.10%/年(R2=0.46),说明全球整体生态状况有所改善(图4.2)。分段回归发现,
1982—1998年的 NDVI增幅和显著性(0.33%/年,R2=0.79)明显高于1999—2015年
(0.05%/年,R2=0.14)。

空间分析发现,1982—2015年期间,全球65.8%(8810.1万km2)的生态系统 NDVI增
加,其中39.5%显著增加(p<0.05)(图4.3,表4.5)。NDVI增加以小幅增加为主,NDVI变
化率介于0~0.25%/年和0.25%~0.5%/年的占比分别为38.5%(5156.9万km2)和17.3%
(2318.5万km2)。这些NDVI小幅增加区主要位于非洲撒哈拉沙漠、阿拉伯半岛、南美亚马
孙平原、北美东部、东南亚和澳洲中部(图4.3)。NDVI增幅大于0.5%/年的生态系统面积占
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比仅10.0%(1334.6万km2),主要分布在我国东部和中部、印度和欧洲的大部分地区、西伯利
亚中部、非洲南部和撒哈拉沙漠南侧、澳洲东南和西南部、北美中部和北部。

图4.2 1982—2015年全球生态系统的年平均NDVI变化
Figure4.2 InterannualNDVIchangesinglobalecosystemduring1982—2015

表4.5 全球不同NDVI年变化率的生态系统面积和比例
Table4.5 AreaandproportionofdifferentNDVIchangeratesintheglobalecosystem

NDVI年变化率(%/年) 面积(万km2) 比例(%)
>0.5 1334.6 10.0

0.25~0.5 2318.5 17.3
0~0.25 5156.9 38.5
-0.25~-0 3266.9 24.4
-0.5~-0.25 876.2 6.5
< -0.5 437.7 3.3

全球34.2%(4580.8万km2)的生态系统 NDVI下降,其中13.0%显著下降(图4.3,
表4.5)。NDVI减少以小幅减少为主,其中 NDVI降幅介于-0.25%~0%/年和-0.5%~
-0.25%/年的面积占比分别为24.4%(3266.9万km2)和6.5%(876.2万km2),主要分布在
北美中部和北部、非洲和南美洲中部、阿拉伯半岛、亚洲东北部(图4.3)。NDVI降幅<
-0.5%/年的生态系统面积占比为3.3%(437.7万km2),主要位于中亚、西伯利亚西部、加拿
大、南美洲南部。

(2)全球不同生态系统类型的NDVI变化率
1982—2015年,全球9种一级生态系统类型中,干旱荒漠生态系统的NDVI小幅减少,其

他类型均增加,但增幅和显著性存在显著差异(图5.3)。耕种生态系统的NDVI增幅最大,高
达0.19%/年(R2=0.57),说明全球农作物长势整体变好(图5.3)。耕种生态系统中72.7%
的NDVI增加,以小幅增加为主,增幅>0.5%/年的面积占比仅17.0%(表4.6),主要位于中
国和印度、欧洲、撒哈拉沙漠南侧和北美中部。剩余27.3%的NDVI减少,主要位于中亚、非
洲中部、北美和南美中部部分地区。
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图4.3 1982—2015年全球生态系统NDVI年变化率(a)及其显著性(b)
Figure4.3 NDVIchangerate(a)anditssignificance(b)ofglobalecosystemduring1982—2015

农牧混合和农林混合生态系统的 NDVI增幅较大,分别为0.11%/年(R2=0.39)和
0.13%/年(R2=0.53)(图4.4),说明混合生态系统的生态状况有所改善,主要受生态保护和
耕地撂荒影响。农牧混合和农林混合生态系统中分别有68.3%和72.7%的NDVI增加,以小
幅增加为主,增幅>0.5%/年的面积占比分别为10.7%和8.4%(表4.6);剩余31.7%和
27.3%的NDVI减少,其中仅2.4%和0.9%大幅下降(<-0.5%/年)。混合生态系统NDVI
增加区主要位于中国、欧洲、非洲南部和撒哈拉沙漠南侧、北美中部,NDVI减少区主要位于中
亚、南美和非洲中部。

牧草地和林地生态系统的NDVI增幅分别为0.10%/年(R2=0.36)和0.08%/年(R2=
0.35)(图4.4)。牧草地生态系统NDVI增加的占比为66.5%,其中7.2%大幅增加(表4.6),
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图4.4 1982—2015年全球不同生态系统类型的NDVI年际变化
Figure4.4 InterannualNDVIchangesofglobaldifferentecosystemsduring1982—2015

主要分布在我国西北部、澳大利亚、非洲撒哈拉沙漠两侧;NDVI减少的占比为33.5%,其中
仅3.8%大幅减少,主要位于中亚干旱区。林地生态系统 NDVI增加和减少的占比分别为
64.1%和35.9%,其中大幅增加和减少的占比分别为10.3%和3.5%。欧洲、西伯利亚中部、
非洲南部和撒哈拉南侧的大多数林地生态系统NDVI增加,而加拿大、美国西岸、南美洲和非
洲中部、西伯利亚西部部分林地生态系统NDVI减少。

水域湿地和城镇生态系统的 NDVI增幅较小且显著性较低,分别为0.05%/年(R2=
0.07)和0.04%/年(R2=0.09)(图4.4)。水域湿地生态系统NDVI增加和减少的面积占比分
别为56.5%和43.5%,其中增幅>0.5%/年和降幅<-0.5%/年的面积占比分别为8.6%和
4.7%(表4.6)。城镇生态系统NDVI增加的面积占比为55.2%,其中增幅>0.5%/年的面积
占比仅4.1%,主要位于城镇中心地带,说明城市绿化有所成效。城镇生态系统NDVI减少的
面积占比为44.8%,其中3.4%降幅较大,主要位于城镇扩张区,这是由于全球城镇扩张主要
占用林地和混合生态系统(图4.1)。

受全球气候变暖影响,冰冻寒漠生态系统的地衣、苔藓等植被长势变好,其NDVI增幅较
大(0.15%/年),但显著性不高(R2=0.18)(图4.4)。其中56.5%的NDVI增加,以大幅增加
(>0.5%/年)为主,占比为21.1%;剩余43.5%的NDVI减少(表4.6)。
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干旱荒漠生态系统的NDVI小幅减少(-0.01%/年)但显著性很低(R2=0.02)(图4.4),主
要由于全球干旱区的干旱有所加剧。干旱荒漠生态系统NDVI增加的面积占比为59.4%,其中
增幅>0.5%/年的面积占比仅3.3%(表4.6),主要位于我国西南部和撒哈拉沙漠;NDVI减少的
面积占比为40.6%,其中降幅<-0.5%/年的面积占比仅5.0%,主要位于我国西北部和中亚。

表4.6 全球不同生态系统NDVI年变化率的占比
Table4.6 ProportionofNDVIchangeratesofdifferentglobalecosystems

生态系统类型
不同NDVI年变化率(%/年)的占比(%)

>0.5 0.25~0.5 0~0.25 -0.25~0 -0.5~-0.25 < -0.5
城镇生态系统 4.1 14.7 36.4 32.2 9.2 3.4
耕种生态系统 17.0 23.8 31.8 19.7 5.8 1.7

农牧混合生态系统 10.7 19.8 37.7 23.2 6.1 2.4
农林混合生态系统 8.4 23.4 40.9 22.2 4.2 0.9
牧草地生态系统 7.2 14.3 45.0 23.3 6.5 3.8
林地生态系统 10.3 17.2 36.6 25.0 7.5 3.5

水域湿地生态系统 8.6 12.8 35.1 30.4 8.4 4.7
干旱荒漠生态系统 3.3 5.0 51.1 29.6 6.0 5.0
冰冻寒漠生态系统 21.1 14.9 20.5 25.9 9.1 8.4

4.3.2 全球生态系统的变化趋势
(1)全球整体的变化趋势
1982—2015年,全球生态系统NDVI整体呈增加或不变趋势、局部呈下降趋势(图4.5)。

全球41.9%(5606.5万km2)的生态系统NDVI呈增加趋势,14.5%(1950.5万km2)呈减少
趋势,剩余43.6%(5833.8万km2)保持基本不变(表4.7)。呈增加趋势的生态系统多年平均
NDVI为0.3788,NDVI年变化率为0.35%/年(R2=0.92)(图4.6)。NDVI呈增加趋势的生
态系统主要分布在欧洲大部分耕种、林地和农林牧生态系统,南亚印度半岛和西亚的大部分耕
种生态系统,我国东部大部分耕种、林地和农林牧生态系统以及西中部部分牧草地和干旱荒漠
生态系统,西伯利亚中部的林地生态系统和苔原,非洲南端部分林地和牧草地生态系统、撒哈
拉沙漠大部分牧草地和干旱荒漠生态系统以及沙漠南侧的大部分耕种和林地生态系统,澳大
利亚东南和西南部大部分耕种和林地生态系统,北美洲最北沿的部分苔原、落基山中东侧的少
量耕种生态系统系统、东南海岸的林地生态系统,南美东北和西北部的部分耕种和林地生态系
统(图4.5)。

呈NDVI减少趋势的生态系统的平均 NDVI较低,为0.3412,NDVI年变化率为
-0.34%/年(R2=0.74)(图4.6)。呈NDVI减少趋势的生态系统主要包括全球大部分城市
生态系统的扩张区,中亚尤其是咸海周边大部分牧草地和干旱荒漠生态系统,北亚中部水域湿
地生态系统,我国西北部部分牧草地生态系统,北美洲北部、东南海岸和阿拉斯加州西南海岸
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的大部分林地生态系统分布区、中部大平原的部分耕种生态系统,南美洲南部大部分地区和亚马
孙流域局部地区的耕种和林地生态系统,非洲中部的部分林地和农林牧混合生态系统(图4.5)。

图4.5 1982—2015年全球生态系统NDVI变化趋势的空间分布
Figure4.5 SpatialdistributionofNDVIchangetrendsinglobalecosystemsduring1982—2015

图4.6 1982—2015年全球不同变化趋势的NDVI年际变化
Figure4.6 InterannualNDVIchangesindifferentchangetrendsofglobalecosystemduring1982—2015

表4.7 1982—2015年全球生态系统不同变化趋势的面积、占比和NDVI变化率
Table4.7 Area,proportionandNDVIchangerateofdifferentchangetrendsin

globalecosystemsduring1982—2015

NDVI变化趋势 面积(万km2) 比例(%) NDVI变化率(%/年)
增加趋势 5606.5 41.9 0.35
基本不变 5833.8 43.6 0.01
减少趋势 1950.5 14.5 -0.34
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(2)全球不同生态系统类型的变化趋势
全球9种生态系统按NDVI减少趋势的占比从高至低排序为城镇>干旱荒漠>水域湿地

>冰冻寒漠>林地>牧草地>农牧混合>耕种>农林混合生态系统(表4.8)。按NDVI减少
趋势的面积从高至低排序为林地>干旱荒漠>农林混合>牧草地>冰冻寒漠>耕种>农牧混
合>水域湿地>城镇生态系统。

表4.8 全球不同生态系统类型的变化趋势面积(106km2)与占比(%)
Table4.8 Areaandproportionofchangetrendsindifferentglobalecosystems

生态系统类型
NDVI增加趋势 NDVI基本不变 NDVI减少趋势
面积 占比 面积 占比 面积 占比

城镇生态系统 10.8 32.0 15.4 45.7 7.5 22.3
耕种生态系统 436.9 51.1 327.1 38.2 91.2 10.7

农牧混合生态系统 302.0 40.7 353.9 47.7 86.0 11.6
农林混合生态系统 1206.0 48.9 1009.0 40.9 252.5 10.2
牧草地生态系统 621.9 39.2 747.3 47.1 217.9 13.7
林地生态系统 2214.1 39.2 2568.1 45.4 871.8 15.4

水域湿地生态系统 57.2 30.6 94.2 50.5 35.3 18.9
干旱荒漠生态系统 447.9 38.8 454.0 39.3 252.6 21.9
冰冻寒漠生态系统 309.8 43.6 264.8 37.3 135.8 19.1

  注:面积及占比基于GIMMS-NDVI3g数据的覆盖范围统计得到。

其中,城镇生态系统的NDVI减少趋势占比远高于全球平均水平(14.5%),高达22.3%
(7.5万km2)(表4.8)。NDVI减少趋势的城镇生态系统 NDVI降幅为-0.31%/年(R2=
0.78)(图4.7),主要位于除欧洲以外的各城镇的边缘扩张区,尤其是大城市(群)周边,由于
扩张占用林地和混合生态系统(图4.5)。32.0%(10.8万km2)的城镇生态系统NDVI呈增
加趋势,NDVI增幅为0.33%/年(R2=0.88),主要分布在欧洲大部分城镇生态系统和其他
地区城镇生态系统中心地带,说明这些地区城市绿地长势变好或占比增加。剩余45.7%
(15.4万km2)的城镇生态系统 NDVI保持基本不变,NDVI变化率仅为0.002%/年(R2=
0.0002)。

耕种生态系统的NDVI增加趋势占比最高,达51.1%(436.9万km2)(表4.8)。NDVI呈
增加趋势的耕种生态系统NDVI增幅为0.43%/年(R2=0.89)(图4.7),主要位于我国华北平
原、四川盆地、江汉平原和长江中下游平原,以及印度、欧洲、非洲撒哈拉沙漠南侧和北美中部,
说明作物长势明显变好。NDVI保持基本不变的耕种生态系统面积占比为38.2%(327.1万
km2),其NDVI变化率仅0.01%/年(R2=0.001)。NDVI呈减少趋势的耕种生态系统占比最
低,仅10.7%(91.2万km2),其NDVI降幅为-0.33%/年(R2=0.60),主要分布在中亚干旱
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区、北美中部、南美东南部和我国东北部。耕种生态系统NDVI增加主要是由于农业生产投
入增加、种植结构变化和气候变化等共同引起的作物增产,而其NDVI减少主要受种植结构
变化、气候变化、毁林开垦耕地等影响。

NDVI呈增加趋势的农牧混合生态系统占比为40.7%(302.0万km2)(表4.8),NDVI增
幅为0.37%/年(R2=0.90)(图4.7),主要位于我国黄土高原及北侧、北美中部,主要受草地保
护政策影响。NDVI呈减少趋势的农牧混合生态系统占比较低,仅11.6%(86.0万km2),其
NDVI降幅为-0.34%/年(R2=0.56),主要分布在中亚干旱区、南美洲东南部分地区,主要受
不合理侵占草地开垦耕地和气候变化的共同影响。剩余47.7%(353.9万km2)的农牧混合生
态系统NDVI基本不变,NDVI变化率仅为0.01%/年(R2=0.004)。

农林混合生态系统NDVI呈减少趋势的占比也较低,仅10.2%(252.5万km2)(表4.8),
其NDVI降幅为-0.26%/年(R2=0.69)(图4.7),主要分布在北美东北部、非洲和南美洲中
部部分地区,主要受不合理伐林开垦耕地的影响。NDVI呈增加趋势的农林混合生态系统占
比为48.9%(1206.0万km2),NDVI增幅为0.32%/年(R2=0.87),主要位于我国东南部和欧
洲,主要受林地保护政策、耕地撂荒和气候变化等影响。剩余40.9%(1009.0万km2)的农林
混合生态系统NDVI基本不变,NDVI变化率仅为0.01%/年(R2=0.01)。

牧草地生态系统NDVI呈增加、减少和不变趋势的面积占比分别为39.2%(621.9万km2)、
13.7%(217.9km2)和47.1%(747.3km2)(表4.8),其 NDVI变化率分别为0.37%/年(R2=
0.85)、-0.40%/年(R2=0.65)和0.03%/年(R2=0.04)(图4.7)。NDVI呈减少趋势的退化
牧草地生态系统主要分布在中亚干旱区,而呈增加趋势的主要位于我国西北、蒙古、非洲北部
和澳洲中部。

NDVI呈增加趋势的林地生态系统面积占比为39.2%(2214.1万km2)(表4.8),NDVI
增幅0.34%/年(R2=0.92)(图4.7),主要位于欧洲、西伯利亚中部和非洲中部。林地生态系
统NDVI呈减少趋势的占比为15.4%(871.8万km2),NDVI降幅为-0.36%/年(R2=
0.76),主要位于北美北部和东南部、南美洲南部、西伯利亚西部。剩下45.4%(2568.1万km2)
的林地生态系统NDVI保持基本不变,其NDVI变化率仅0.01%/年(R2=0.002)。

NDVI呈增加趋势的水域湿地生态系统面积占比为30.6%(57.2万km2)(表4.8),NDVI
增幅为0.38%/年(R2=0.83)(图4.7)。水域湿地生态系统NDVI呈减少趋势的占比较高,达
18.9%(35.3万km2),其NDVI降幅为-0.35%/年(R2=0.67)。NDVI保持基本不变的占
比为50.5%(94.2万km2),NDVI变化率仅0.001%/年(R2=0.00002)。

NDVI呈增加趋势的干旱荒漠生态系统占比为38.8%(447.9万km2)(表4.8),NDVI增
幅为0.19%/年(R2=0.79)(图4.7),主要位于我国西部、非洲撒哈拉沙漠和印度半岛西北角。
干旱荒漠生态系统中NDVI呈减少趋势的占比高达21.9%(252.6万km2),其NDVI降幅为
-0.37%/年(R2=0.68),主要位于中亚、我国西北部和阿拉伯半岛部分地区。呈基本不变的
占比为39.3%(454.0万km2),NDVI变化率仅0.01%/年(R2=0.01)。

冰冻寒漠生态系统中NDVI呈增加、不变和减少趋势的面积占比分别为43.6%(309.8万km2)、
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图4.7 1982—2015年全球不同生态系统不同变化趋势的NDVI变化
Figure4.7 InterannualNDVIchangesinchangetrendsofdifferentglobalecosystemsduring1982—2015

37.3%(264.8万km2)和19.1%(135.8万km2)(表4.8),其 NDVI变化率分别为0.64%/年
(R2=0.72)、-0.01%/年(R2=0.0004)和-0.57%/年(R2=0.60)(图4.7)。NDVI呈增加
趋势的冰冻寒漠生态系统主要分布在偏北地区,而减少趋势主要发生在偏南地区。

4.4 全球生态系统NDVI变化的影响因素

4.4.1 全球气候变化特征
(1)全球整体变化特征
基于1982—2015年CRUTS4.04气候数据分析发现,全球气候总体呈显著变暖和不显

著干化的变化趋势(图4.8)。全球平均年降水的年变化率为0.095%/年,但增加趋势不太显
著,决定系数R2仅0.21。全球平均气温的增幅较大且显著性高,其变化率为0.29%/年(R2=
0.73)。由于全球平均潜在蒸散发的增幅(0.097%/年,R2=0.73)略高于年降水增幅,导致全
球平均干燥指数呈极小幅的增加趋势(0.002%/年,R2=0.0001)。

进一步分析发现,1982—2015年期间,全球(除南极)59.0%(9164.4万km2)的陆地生态
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图4.8 1982—2015年全球气候因子的年际变化
Figure4.8 Interannualchangesinglobalclimatefactorsduring1982—2015

系统年降水呈增加趋势,以小幅增加为主(表4.9)。其中12.9%(1997.1万km2)面积的降水
增幅大于0.5%/年,降水增幅介于0~0.25%/年和0.25~0.5%/年的面积占比分别为
27.5%(4268.9万km2)和18.7%(2898.4万km2)。降水大幅增加区主要分布在非洲南部和
撒哈拉沙漠南侧、地中海东北岸、格陵兰东岸和西岸、北亚东部和澳洲东北角,而北美洲中部、
南美北部、非洲中部、欧洲、中亚、北亚西部的降水增加以小幅为主(图4.9)。41.0%(6369.2
万km2)的陆地面积年降水呈下降趋势,其中降幅<-0.5%/年、-0.5~-0.25%/年和-
0.25~0%/年的面积占比分别为8.1%(1265.4万km2)、8.8%(1372.7万km2)和24.0%
(3731.1万km2)。降水下降区主要位于北美西南部和中北部、南美西南部和东部、格陵兰中
部、非洲北部和东南部、阿拉伯半岛、西亚、我国北部和澳洲南部,其中的北美和南美的西南部、
非洲北部和阿拉伯半岛的降水降幅较大。

全球绝大部分陆地面积(97.2%,15103.9万km2)呈升温趋势,其中增幅>0.5%/年、
0.25%~0.5%/年和0~0.25%/年的面积占比分别为30.3%(4714.2万 km2)、21.1%
(3274.7万km2)和45.8%(7115.0万km2)(表4.9)。北半球高纬度和高海拔地区的升温幅
度明显高于低纬度和南半球,升温增幅超过0.5%/年的地区主要位于北美北部、欧洲东部和
西北部、亚洲中部和西北、青藏高原(图4.9)。仅2.8%(429.7万km2)的面积年平均气温下
降,以-0.25%~0%/年的小幅下降为主(2.7%,426.0万km2)。气温下降主要发生在南美、
非洲和澳洲的局部地区。
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表4.9 1982—2015年全球不同气候年变化率的面积和比例分布
Table4.9 Areaandproportionofdifferentglobalclimatechangeratesduring1982—2015

年变化率(%/年)
年降水 年均气温

面积(106km2) 比例(%) 面积(106km2) 比例(%)
< -0.5 1265.4 8.1 / /

-0.5~-0.25 1372.7 8.8 3.7 0.0
-0.25~-0 3731.1 24.0 426.0 2.7
0~0.25 4268.9 27.5 7115.0 45.8
0.25~0.5 2898.4 18.7 3274.7 21.1
>0.5 1997.1 12.9 4714.2 30.3

图4.9 1982—2015年全球年降水(a)和年平均气温(b)变化率的空间分布
Figure4.9 Spatialdistributionofglobalprecipitation(a)andtemperaturechangerates(b)during1982—2015
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(2)不同生态系统类型的气候变化特征
不同生态系统类型的年降水和年均气温的变化率呈显著差异(表4.10)。在9种生态系

统类型中,仅干旱荒漠生态系统的年降水呈下降趋势,下降幅度为-0.082%/年。其中8种生
态系统的年降水呈不同程度增加趋势,增幅从高至低排序为耕种(0.121%/年)>水域湿地
(0.119%/年)>牧草地(0.100%/年)>林地(0.099%/年)>冰冻寒漠(0.081%/年)>农林混
合(0.085%/年)>农牧混合(0.078%/年)>城镇生态系统(0.066%/年)。9种生态系统均呈
升温趋势,其中冰冻寒漠生态系统的升温幅度最高(0.502%/年),为全球平均水平的1.72倍。
林地和水域湿地生态系统的增温幅度也较高,分别为0.409%/年和0.360%/年。牧草地生态
系统的升温幅度最小,低至0.160%/年。城镇、耕种、农牧混合、农林混合和干旱荒漠生态系
统年均气温的增幅分别为0.176%/年、0.174%/年、0.185%/年、0.164%/年和0.190%/年。

表4.10 1982—2015年全球不同生态系统的降水和气温的年变化率
Table4.10 Precipitationandtemperaturechangeratesofdifferentglobalecosystemsduring1982—2015

生态系统类型 降水变化率(%/年) 气温变化率(%/年)
城镇生态系统 0.066 0.176
耕种生态系统 0.121 0.174

农牧混合生态系统 0.078 0.185
农林混合生态系统 0.085 0.164
牧草地生态系统 0.100 0.160
林地生态系统 0.099 0.409

水域湿地生态系统 0.119 0.360
干旱荒漠生态系统 -0.082 0.190
冰冻寒漠生态系统 0.081 0.502

4.4.2 降水和气温对全球生态系统NDVI变化的影响
总体上,全球平均NDVI与平均年降水和年均气温都呈正相关,其中与气温的相关性和

显著性(0.67,R2=0.46)都高于降水(0.45,R2=0.20)(图4.10)。空间分析发现,全球
60.09%(7906万km2)的生态系统NDVI与降水呈正相关,其中大部分(32.90%)的相关性较
小(<0.25)(图4.11)。NDVI与降水的相关性>0.5的面积占比仅6.26%(823万km2)。
NDVI与降水呈正相关的地区主要分布在北美西南部、南美东部和南部、非洲南部、中亚、印度
半岛和澳洲,其中大部分地区为干旱半干旱区,这是因为水分是干旱地区植被生长的主要限制
因子。剩余39.91%的(5252万km2)的生态系统NDVI与降水呈负相关,主要位于高纬度和
高海拔地区以及热带和亚热带部分高降水的地区。这是由于在高纬度和高海拔等温度较低地
区,气温成为限制植被生长的主要气候因子,而降水增加引起的降温会抑制植被生长;而降水
丰富地区,降水增加可能引起土壤水分长期过多甚至产生洪涝并伴随气温下降,不利于植被
生长。
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图4.10 1982—2015年全球平均NDVI与平均年降水(a)和年均气温(b)的关系
Figure4.10 RelationshipbetweenglobalaverageNDVIandprecipitation(a)

andtemperature(b)during1982—2015
全球70.12%(9226万km2)的生态系统NDVI与气温呈正相关,其中相关性>0.5、0.25

~0.5和0~0.25的面积占比分别为11.14%(1466万km2)、28.12%(3700万km2)和
30.86%(4060万km2)(图4.11)。NDVI与气温呈正相关的地区主要位于高纬度和高海拔地
区以及耕种活动较强地区。这是由于高纬度和高海拔地区的植被生长主要受低温胁迫,升温
有助于增强光合作用;耕种活动较强地区,水分可通过灌溉进行补充,小幅升温可能促进作物
生长。29.88%(39.31×106km2)的生态系统NDVI与气温呈负相关,主要位于受水分限制的
干旱半干旱地区。升温会引起蒸散发增加、土壤水分下降,加剧干旱半干旱地区的水分胁迫,
从而抑制植被生长。因此,干旱半干旱地区的生态系统在升温的影响下大多呈退化趋势。

在9种生态系统类型中,牧草地生态系统NDVI与降水的相关性最高,达0.63(p<0.01)
(表4.11)。然而,在干旱荒漠生态系统,其NDVI与降水的相关性却很低(0.03)且不显著(p
=0.87),由于该地区的降水极低且增量很小,而干旱荒漠生态系统对干旱的适应性远高于牧
草地生态系统,小幅降水增加对极度干旱地区的促进作用低于干旱程度较低地区。冰冻寒漠
生态系统NDVI与降水的相关性也很低(0.10,p=0.56),这是由于该生态系统主要受低温限
制,而降水增加引起的降温会抑制植被生长。耕种生态系统NDVI与降水的相关性较高,为
0.46(p<0.01)。农牧混合、农牧混合、林地和水域湿地生态系统NDVI与降水的相关性分别
为0.52(p<0.1)、0.29(p<0.1)、0.348(p<0.05)和0.347(p<0.05)。

干旱荒漠生态系统NDVI与气温的相关性最低,低至0.21(p=0.56),这是由于干旱地区
的植被生长主要受水分影响,增温可能引起干旱、抑制植被生长。其次为牧草地生态系统,其
NDVI与气温的相关性为0.32(p<0.1),这是因为牧草地生态系统主要位于半干旱地区,受水分
胁迫较大,升温引起的干燥增加对植被有一定抑制作用。耕种生态系统NDVI与气温的相关性
最高,高达0.69(p<0.001),这时由于灌溉使得水分不再是主要限制因子,一定程度升温有助于
光合作用,其伴随的水分胁迫可以通过灌溉来补充。农林混合生态系统存在一定程度耕种活动,其
NDVI与气温的相关性也较高(0.64,p<0.001)。水分较充足的林地和水域湿地生态系统、低温的
冰冻寒漠生态系统受升温的促进作用也较大,其NDVI与气温的相关性分别为0.57(p<0.001)、
0.54(p<0.001)和0.53(p<0.001)。城镇生态系统NDVI与气温的相关性为0.51(p<0.01)。
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图4.11 1982—2015年全球平均NDVI与降水(a)和气温(b)的相关性的空间分布
Figure4.11 SpatialdistributionofthecorrelationbetweenglobalaverageNDVI

andprecipitation(a)andtemperature(b)during1982—2015
表4.11 1982—2015年全球不同生态系统NDVI与降水和气温的相关性

Table4.11 CorrelationbetweenNDVIandprecipitation(a)andtemperatureof(b)ofdifferentglobal
ecosystemsduring1982—2015

生态系统类型 与降水的相关性(显著性p) 与气温的相关性(显著性p)
城镇生态系统 0.147(0.407) 0.512(0.002)
耕种生态系统 0.461(0.006) 0.692(0.001)

农牧混合生态系统 0.515(0.002) 0.458(0.035)
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生态系统类型 与降水的相关性(显著性p) 与气温的相关性(显著性p)
农林混合生态系统 0.290(0.097) 0.643(0.001)
牧草地生态系统 0.631(0.001) 0.324(0.062)
林地生态系统 0.348(0.044) 0.569(0.001)

水域湿地生态系统 0.347(0.044) 0.535(0.001)
干旱荒漠生态系统 0.030(0.868) 0.208(0.237)
冰冻寒漠生态系统 0.103(0.561) 0.526(0.001)

对20487个随机点进行统计分析发现,随干旱程度升高,NDVI与降水的相关性呈先增后
减趋势,在干燥指数介于4~5时达到最高(图4.12)。然而,随着干旱程度继续增加,NDVI与
降水的相关性并未增强,反而呈变弱趋势。这主要是因为在极度干旱地区,植物对干旱的适应
能力更强,降水变化对其生长的影响低于轻微干旱地区,相似结论也被以往许多研究证实。因
此,中亚和西亚等干旱半干旱地区的NDVI与降水的正相关较大,而在更干旱的撒哈拉沙漠
和阿拉伯半岛的相关性较低。相反,NDVI与气温的相关性随干旱程度加深呈先减后增趋势,
在干燥指数介于5~10时达到最低。这是由于水分是干旱半干旱地区植被生长的主要限制因
子,升温加剧干旱,一定程度弱化其与NDVI的相关性。但极其干旱地区植被对干旱的适应
性更强,温度变化对植被的影响较之轻微干旱地区要大。

随着平均气温增加,降水对生态系统的影响增强,而气温的影响减弱(图4.12)。这是由
于低温地区(尤其是低于0℃地区)的生态系统主要受气温制约,升温对其植被生长的促进明
显大于其他温度较高地区,虽然降水增加会促进植被生长,但伴随的降温会弱化降水的影响。
水分是气温较高地区生态系统的主要制约气候因子,其受降水的影响明显大于低温地区,升温
引起的干旱程度增加会弱化温度的影响。因此,高纬度和高海拔等低温地区NDVI与气温的
相关性明显高于较高温地区,而与降水的相关性低于干旱半干旱等高温地区(图4.12)。

对于不同生态系统类型,气候变化对其NDVI影响的干燥和气温梯度特征仍然存在,但
存在一定差异(图4.13-4.20)。随着干旱程度增加,各生态系统NDVI与降水的相关性总体
上都呈先增后减趋势,与气温的相关性呈先减后增趋势,这种气候变化对NDVI影响的干旱
梯度特征同时存在9种生态系统中。大多数生态系统类型NDVI与降水的相关性最高值出现
在干燥指数4~5时;而干旱荒漠生态系统的最高值出现在干燥指数为10左右,远高于其他类
型,这是因为其对干旱的适应能力更强。干旱荒漠生态系统NDVI与气温的相关性最低值对
应的干燥指数也较之其他类型更大。随着气温升高,各生态系统类型的NDVI与降水相关性
总体上呈增加趋势,而与气温的相关性呈减少趋势。这是由于气温升高通常会引起蒸散发增
加,一定程度加剧干旱程度,因此降水对植被生长的作用会更强、气温的影响会更弱。其中这
种特征在干旱荒漠生态系统不那么明显,而在冰冻寒漠生态系统较明显。

续表
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图4.12 全球生态系统NDVI与降水和气温相关性的干旱及气温梯度特征
Figure4.12 CorrelationbetweenglobalecosystemNDVIandprecipitationandtemperature

alongwithdroughtandtemperaturegradients

图4.13 全球城镇生态系统NDVI与降水和气温相关性的干旱及气温梯度特征
Figure4.13 CorrelationbetweenNDVIandprecipitationandtemperaturealongwithdroughtand

temperaturegradientsinglobalurban/townshipecosystem
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图4.14 全球耕种生态系统NDVI与降水和气温相关性的干旱及气温梯度特征
Figure4.14 CorrelationbetweenNDVIandprecipitationandtemperaturealongwithdroughtand

temperaturegradientsinglobalcultivatedlandecosystem

图4.15 全球农林牧混合生态系统NDVI与降水和气温相关性的干旱及气温梯度特征
Figure4.15 CorrelationbetweenNDVIandprecipitationandtemperaturealongwithdroughtand

temperaturegradientsinglobalmixedecosystem
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图4.16 全球牧草地生态系统NDVI与降水和气温相关性的干旱及气温梯度特征
Figure4.16 CorrelationbetweenNDVIandprecipitationandtemperaturealongwithdroughtand

temperaturegradientsinglobalpasturelandecosystem

图4.17 全球林地生态系统NDVI与降水和气温相关性的干旱及气温梯度特征
Figure4.17 CorrelationbetweenNDVIandprecipitationandtemperaturealongwithdroughtand

temperaturegradientsinglobalforestlandecosystem
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图4.18 全球水域湿地生态系统NDVI与降水和气温相关性的干旱及气温梯度特征
Figure4.18 CorrelationbetweenNDVIandprecipitationandtemperaturealongwithdroughtand

temperaturegradientsinglobalwater/wetlandecosystem

图4.19 全球干旱荒漠生态系统NDVI与降水和气温相关性的干旱及气温梯度特征
Figure4.19 CorrelationbetweenNDVIandprecipitationandtemperaturealongwithdroughtand

temperaturegradientsinglobalariddesertecosystem
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图4.20 全球冰冻寒漠生态系统NDVI与降水和气温相关性的干旱及气温梯度特征
Figure4.20 CorrelationbetweenNDVIandprecipitationandtemperaturealongwithdroughtand

temperaturegradientsinglobalfrozenlandecosystem

4.4.3 气候变化和人类活动对全球生态系统变化的相对贡献
通过偏导函数开展多因子相对贡献分解,进一步量化了降水(P)、气温(T)和人类活动及

其他因素(H&O)对生态系统 NDVI变化的相对贡献量和贡献率。分析发现,不同因素对
NDVI变化的相对贡献量呈显著差异(图4.21)。降水、气温和人类活动及其他因素分别对
51.10%(67.23×106km2)、70.94%(93.34×106km2)和50.24%(66.10×106km2)的生态系
统NDVI产生了正向贡献,都以>0.25%/年的小幅贡献为主。气温产生>0.5%/年贡献的
面积占比(8.73%)高于降水(1.69%)和人类活动及其他因素(6.51%)。降水在非洲南部和撒
哈拉沙漠南侧,气温在地区北美北部、欧洲、亚洲中部和青藏高原,人类活动及其他因素在印度
半岛、我国华北平原、西伯利亚中北部、澳洲东南部和西南部的正向贡献较大。

降水、气温和人类活动及其他因素对生态系统 NDVI具有负向贡献的面积占比分别为
48.90%(64.35×106km2)、29.06%(38.23×106km2)和49.76%(65.48×106km2),其中人
类活动及其他因素产生的<-0.5%/年大幅负贡献的面积占比(9.80%)远高于降水
(0.81%)和气温(0.67%)。降水和气温对生态系统 NDVI的负贡献主要分布在干旱半干
旱地区,这时由于这些地区主要呈降水减少和升温趋势,导致干旱加剧和生态系统退化。
人类活动及其他因素对NDVI的负贡献主要位于北美北部、欧洲和亚洲的中部、非洲撒哈拉
沙漠南侧。
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图4.21 降水(a)、气温(b)和人类活动及其他因素(c)对全球生态系统NDVI变化的贡献量
Figure4.21 Contributionsofprecipitation(a),temperature(b),human
activitiesandotherfactors(c)toglobalecosystemNDVIchanges
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图4.22 气候(a)与人类活动和其他因素(b)对全球生态系统NDVI变化的贡献率
Figure4.22 Contributionratesofclimate(a)andhumanactivitiesandotherfactors

(b)toglobalecosystemNDVIchanges

  从相对贡献率的空间分布来看,气候变化(仅包括降水和气温变化)仅对44.57%的全球
生态系统NDVI做出了主要贡献(>50%),剩余55.43%的NDVI变化由人类活动及其他因
素主导(图4.22)。受气候变化主导(贡献率>50%)的生态系统变化主要分布在非洲北部、南
部和阿拉伯半岛、澳洲北部等干旱半干旱地区、青藏高原、西伯利亚东部以及欧洲。我国东部
和南部、印度半岛、非洲中部、北美中部、南美东部、澳洲东南和西南角等耕种活动较强地区的
生态系统NDVI变化主要受人类活动及其他因素主导。在北半球高纬度地区、热带地区,也
有局部生态系统也由人类活动及其他因素主导。

总体上,气候变化为全球生态系统NDVI变化做出了47.39%的贡献,剩下52.61%由人
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类活动及其他因素共同贡献(表4.12)。除了干旱荒漠生态系统的NDVI变化受气候变化主
导(56.89%),其他8种生态系统均与整个全球生态系统一样由人类活动及其他因素主导。人
类活动及其他因素对改造程度较高的城镇(56.95%)和耕种生态系统(59.16%)NDVI变化的
贡献率大于农牧混合(50.48%)、农林混合(53.76%)、牧草地(51.87%)、林地(52.96%)、水域
湿地(56.35%)和冰冻寒漠生态系统(55.55%)。

表4.12 气候变化与人类活动对全球生态系统NDVI变化的贡献率(%)
Table4.12 Contributionratesofclimatechange(a)andhumanactivitiestoNDVIchanges

indifferentglobalecosystems

生态系统类型 气候变化的贡献率 人类活动及其他因素的贡献率

全球生态系统 47.39 52.61
城镇生态系统 43.05 56.95
耕种生态系统 40.84 59.16

农牧混合生态系统 49.52 50.48
农林混合生态系统 46.24 53.76
牧草地生态系统 48.13 51.87
林地生态系统 47.04 52.96

水域湿地生态系统 43.65 56.35
干旱荒漠生态系统 56.89 43.11
冰冻寒漠生态系统 44.45 55.55

4.5 小结
(1)1990—2018年,全球生态系统类型的主要变化特征是:城镇生态系统快速扩张,耕种、

农林混合生态系统小幅增加,其他类型小幅减少。全球城镇生态系统扩张127.3%,主要占用
混合生态系统和林地生态系统。耕种生态系统集中分布在北美中部、南美中南部、欧洲、中南
半岛等平原区,以及中国东部平原、四川盆地等区域,共扩张1.8%,其新增主要在非洲南部和
撒哈拉沙漠南侧,缩减主要位于欧洲以及我国中部黄土高原、太行山和秦岭等山地地区。农牧
混合生态系统主要分布在北美大平原中西部、南美洲东岸、撒哈拉沙漠南侧、中亚和我国黄土
高原及其北部邻近区域和云贵高原中部等半干旱地区和西欧半湿润地区,2000以前面积增
加,之后减少,共减少7.3万km2。农林混合生态系统主要分布在欧洲、南美东南部、东南亚热
带雨林耕垦区、非洲中部以及我国东南部亚热带湿润低山丘陵区,1990—1995年面积减少,之
后持续增加,共增加68.0万km2。牧草地生态系统主要分布在北美、中亚、澳洲、蒙古和青藏
高原等区域,共减少5.3万km2。林地生态系统集中分布于北美和西伯利亚寒温带和南美、非
洲大陆热带雨林地区、我国东北、横断山和南部亚热带山地区,面积持续减少,共减少69.6万
km2,主要转变为耕种和农林混合生态系统。受干旱、耕地扩张、城市建设等影响,水域湿地生
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态系统缩减13.5万km2,西西伯利亚和亚马孙流域等地区的水域湿地迅速缩减,尤其是中亚
咸海萎缩严重。干旱荒漠生态系统主要分布在北非、中东、中亚、我国西北等干旱半干旱内陆
地区,2010年以前持续减少,之后增加,共减少5.9万km2。冰冻寒漠生态系统主要分布在南
北极、欧亚大陆和北美大陆最北端、青藏高原的高山地带,受气候变暖影响,小幅减少1.5
万km2。

(2)1982—2015年,全球65.8%的生态系统NDVI增加,剩余34.2%减少,平均NDVI增
幅为0.10%/年,其中前17年的增幅(0.33%)明显高于后17年(0.05%)。全球仅41.9%的
生态系统NDVI呈增加趋势,增幅为0.35%/年,主要位于中国、印度、欧洲的耕种和农林牧混
合生态系统,北非的牧草地和干旱荒漠生态系统,西伯利亚中部的林地生态系统。NDVI呈减
少趋势的占比为14.5%,降幅为-0.34%/年,主要位于城镇扩张区、降水减少的中亚干旱半
干旱地区、毁林开荒耕地的亚马孙和非洲热带雨林。耕种(51.1%)和农林混合生态系统
(48.9%)NDVI增加趋势的占比较高,城镇(22.3%)和干旱荒漠生态系统(21.9%)NDVI减
少趋势的占比较高,林地生态系统减少趋势的面积最大(2214.1万km2)。

(3)1982—2015年,全球气候总体呈显著变暖和不显著干化趋势,平均气温、年降水、潜在
蒸散发和干燥指数的增幅分别为0.29%/年、0.095%/年和0.097%/年和0.002%/年。除干
旱荒漠以外的生态系统类型的降水呈增加,所有类型都呈增温趋势,其中冰冻寒漠增温幅度为
全球平均水平的1.7倍(0.50%/年)。全球平均NDVI与年降水和气温均呈正相关,相关系数
分别为0.45(R2=0.20)和0.67(R2=0.46)。其中牧草地和干旱荒漠生态系统NDVI与降水
的相关性较高,而冰冻寒漠生态系统较低,与气温的相关性正好相反,这主要是因为干旱半干
旱地区的植被生长受水分制约,寒冷地区主要受低温胁迫。降水与NDVI的相关性随干旱程
度增加呈先增后减,在干燥指数5左右达到最大,这种干旱梯度特征存在所有9种类型中,但
峰值位置不同。人类活动(包括其他因素)对全球生态系统 NDVI变化做出了主要贡献
(52.61%),对城镇和耕种生态系统的贡献较之其他类型更高,只有干旱荒漠生态系统由气候
主导(56.89%)。
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第5章

中国生态系统的时空格局与变化趋势

在第4章宏观认识全球不同生态系统类型的时空格局、NDVI变化、影响机制及其类型差
异性和空间异质性的基础上,本章节结合第3章的中国生态系统分类制图结果,以及气候、地
形、植被、居民点密度等其他多源数据,在更精细的1km分辨率上,分析了1980s—2020年我
国不同生态系统类型的组分结构和时空格局变化,识别了2000—2020年我国生态系统的ND-
VI变化趋势及影响因素,空间显性地量化了气候变化和人类活动对不同生态系统类型NDVI
变化的相对贡献,为我国生态系统分类管理提供了科学支撑。

5.1 数据源与方法

5.1.1 数据源及预处理
本章节使用的数据源主要包括:第3章生产的1980s—2020年中国生态系统类型分布数

据,用于分析中国生态系统类型的分布特征、面积变化、空间变化、空间转移和面积转移等变化
特征。
1980—2018年中国气候插值数据、ASTER GDEM 地形数据、2000—2020 年基于

MOD13A3C6产品的植被覆盖度数据、2020年居民点密度数据,结合2020年中国生态系统类
型分布数据,用于分析中国不同生态系统类型的分布特征。
2000—2020年MOD13A3C6产品(表3.3),用于分析中国生态系统NDVI的时序变化和

识别退化趋势。
2000—2018年降水、气温插值数据和 MOD13A3NDVI数据,用来分析中国降水和气温

与生态系统NDVI的相关性,并量化降水、气温变化和人类活动对NDVI变化的相对贡献值
和相对贡献率。
5.1.2 时空变化分析
采用ArcGIS软件,通过分区统计、空间叠置等地统计方法,计算各一级和二级生态系统

类型的平均海拔、坡度、降水、气温、植被盖度和居民点密度,分析我国不同生态系统的空间分布
特征。通过空间叠置和空间统计,分析生态系统类型的空间转移,分析生态系统类型的时空变化
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特征。此外,通过计算一级和二级类型的面积和比例变化,分析生态系统组分结构变化特征。
考虑到中国植被生长季的空间差异明显,本研究以年平均NDVI为指标,分析中国陆地

生态系统的生态状况变化特征。基于 Mann-Kendall检验和SenሀsSlope方法(详见4.1.3小
节),计算2000—2020年中国生态系统年平均NDVI的年际变化显著性和变化率,并识别生态
系统退化趋势(详见4.1.4小节),并结合2020年生态系统类型分布,对比分析不同生态系统
类型NDVI变化和退化趋势特征。
5.1.3 影响因素分析
本研究基于偏相关分析(详见4.1.5小节),在区域、栅格和生态系统类型3个尺度上,分

析年均降水、气温与生态系统年均NDVI的偏相关关系,对比分析不同类型间的差异。
本研究基于偏导函数贡献分解法(详见4.1.6小节),在栅格和生态系统类型尺度上,量化

年均降水、气温变化(主要气候变化)和人类活动(包括其他因素)对生态系统年均NDVI变化
的贡献值和相对贡献率。

5.2 1980s—2020年中国生态系统的分布格局及时空变化
中国陆地生态系统的分布呈现显著的空间异质性(图3.4、3.5、表5.1)。1980s—2020

年,我国均以牧草地生态系统为主(25.2%~28.1%),干旱荒漠生态系统(16.2%~19.0%)次
之,其次为林地(15.0%~15.3%)、耕种(13.5%~13.9%)、农林混合生态系统(12.9%~
13.1%),农牧混合(7.0%~7.4%)、水域湿地(2.5%~2.7%)和冰冻寒漠生态系统(2.6%~
3.1%)面积占比较小,城镇生态系统面积占比最小(0.6%~1.7%)(表5.2)。

城镇生态系统主要分布于我国中东部湿润、半湿润区,平均海拔338.0m,坡度仅1.6°,居
民点密度高达25.7个/100km2(表5.1)。2020年总面积16.6万km2,较1980s扩大206.2%
(11.2万km2)(表5.2),其扩张在1980s—2015年不断加剧,其中2010—2015年扩张2.9万km2,
2015—2020年扩张有所放慢。62.3%(7.4万km2)的城镇扩张来自周边的耕种生态系统
(图5.1、表5.3),这与以往研究的我国城市扩张主要占用耕地的结论一致(SongandPijanowski,
2014;Songetal.,2015)。同时有0.4万km2的零散乡镇生态系统转变为耕种生态系统,这是
由于部分“空心化”的零散村落通过土地整理变更为耕地(刘彦随 等,2009;宋伟 等,2010)。

耕种生态系统集中分布在东北、华北和长江中下游平原、四川和关中盆地以及西北干旱绿
洲区,地势平缓(1.2°),居民点分布密集(8.8个/100km2),耕地集中连片,平均占比为83.2%
(表5.1)。水田的年均降水高达1217.7mm,旱田为718.6mm,绿洲仅121.0mm。2020年耕
种生态系统总面积131.8万km2,较1980s年增加3.1万km2,水田生态系统减少0.6km2,旱
田和绿洲生态系统分别增加0.8万km2和2.9万km2,其中绿洲增幅较大(58.7%)(表5.2)。
2005年之前耕种生态系统扩张4.0万km2,2005年后减少0.9万km2,这主要受2003年以来
我国大力开展的退耕还林还草工程影响(SongandDeng,2017)。1980—2020年,我国耕种生



陆地生态系统分类制图与时空变化分析

086   

态系统同时存在大面积的新增(16.6万km2)和缩减(13.5)万km2(表5.3)。缩减的耕种生态
系统多转化为城镇用地(54.9%),新增耕种生态系统主要来自农牧混合(35.1%)和牧草地
(20.7%)生态系统,其中东北部的新增主要来自水域湿地生态系统(图5.1)。

农牧混合生态系统主要分布于黄土高原及其北部邻近区域和云贵高原中部,以半干旱丘
陵沟谷为主,平均坡度8.1°,平均年降水量为578.4mm(表5.1),其中耕地(多为梯田和坡耕
地)占比37.1%,与草地(占比52.3%)地交错分布。其人类活动较强,居民点密度在3.6~
7.0个/100km2。2020年农牧混合生态系统面积为67.12万km2,较1980s减少2.4万km2
(表5.2),其中2000以前耕地垦荒导致面积增加1.2万km2,而2000后退耕还草等生态工程
导致面积减少3.6万km2。农牧和牧农生态系统分别减少0.6万km2和1.8万km2。农牧生
态系统同时存在新增(8.8km2)和缩减(11.2km2),其中新增主要由牧草地生态系统贡献
(50.8%),而缩减主要受耕种生态系统扩张影响(52.2%)。

表5.1 2020年中国生态系统的主要特征(均值)
Table5.2 Maincharacteristics(meanvalue)ofChinaᇥsecosystemsin2020

生态系统类型 海拔(m) 坡度(°) 降水(mm) 气温(℃) 植被盖度(%) 居民点密度(个/100km2)
1 城镇生态系统 338.0 1.6 932.2 14.1 39.2 25.7
11 城市生态系统 239.7 1.1 949.2 14.5 37.5 32.2
12 乡镇生态系统 396.2 2.1 899.2 13.7 45.7 26.6
13 工矿生态系统 517.1 2.4 933.2 13.8 35.1 7.5
2 耕种生态系统 325.6 1.2 790.9 12.5 54.0 8.8
21 水田生态系统 154.9 1.0 1217.7 15.2 60.1 9.6
22 旱田生态系统 321.8 1.3 718.6 11.9 53.8 9.1
23 绿洲生态系统 985.3 0.4 121.0 9.2 33.6 1.7
3 农牧混合生态系统 1266.8 8.1 578.4 9.9 49.6 4.8
31 农牧生态系统 1190.4 7.4 575.2 10.3 48.8 7.0
32 牧农生态系统 1308.9 8.5 580.2 9.8 50.0 3.6
4 农林混合生态系统 672.4 9.1 1317.7 15.3 77.0 8.2
41 农林生态系统 571.5 7.0 1260.1 15.4 69.7 10.7
42 林农生态系统 707.3 9.9 1337.6 15.3 79.6 7.4
5 牧草地生态系统 3105.0 9.0 333.6 1.9 25.8 0.5
51 典型牧草生态系统 2279.0 14.1 847.6 7.8 69.8 1.7
52 斑状牧草生态系统 3002.8 9.9 392.9 1.3 38.8 0.6
53 稀疏牧草生态系统 3305.9 7.7 210.3 0.8 13.1 0.2
6 林地生态系统 1461.1 13.6 986.7 9.4 76.1 0.0
61 密林生态系统 1116.6 14.4 1255.2 12.7 88.7 0.0
62 半密林生态系统 1240.7 9.9 528.5 2.4 62.1 0.0
63 疏林生态系统 2700.7 13.3 392.2 1.5 34.5 0.0
64 灌木林生态系统 2182.5 14.9 872.5 9.5 69.0 0.0
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生态系统类型 海拔(m) 坡度(°) 降水(mm) 气温(℃) 植被盖度(%) 居民点密度(个/100km2)
7 水域湿地生态系统 2181.2 1.7 464.4 4.4 20.8 0.7
71 水域生态系统 2379.3 1.7 500.8 5.2 15.3 0.8
72 沼泽生态系统 1800.3 1.5 376.0 2.5 35.1 0.3
73 海滩生态系统 2.9 0.3 718.1 14.7 9.8 0.6
8 干旱荒漠生态系统 1958.9 3.1 88.0 5.3 1.2 0.0
81 荒漠生态系统 2517.6 4.7 124.2 3.2 3.4 0.0
82 沙漠生态系统 1611.7 2.0 65.9 7.0 0.5 0.0
83 裸岩戈壁生态系统 1960.3 3.3 87.5 4.8 0.5 0.0
9 冰冻寒漠生态系统 5336.1 12.0 219.2 -5.7 1.1 0.0
91 冰雪生态系统 5499.3 17.4 287.6 -7.8 0.0 0.0
92 冻土寒漠生态系统 5307.9 11.1 207.6 -5.4 1.2 0.0

表5.2 1980s—2020年中国生态系统的面积(万km2)
Table5.2 AreaofChinaᇥsecosystemsduring1980s—2020(104km2)

生态系统类型 1980s 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
1 城镇生态系统 5.4 6.4 7.5 7.9 9.6 11.7 14.5 16.6
11 城市生态系统 2.4 3.0 3.8 4.1 5.3 6.6 7.9 8.7
12 乡镇生态系统 2.5 2.7 2.9 3.0 3.3 3.7 4.2 4.6
13 工矿生态系统 0.6 0.7 0.8 0.8 1.1 1.4 2.4 3.3
2 耕种生态系统 128.7 130.0 131.3 132.7 132.8 132.0 132.6 131.8
21 水田生态系统 29.2 29.3 28.9 29.3 28.5 28.2 29.0 28.7
22 旱田生态系统 94.5 95.6 96.8 97.3 97.3 96.9 95.7 95.2
23 绿洲生态系统 5.0 5.1 5.6 6.1 7.0 6.9 7.9 8.0
3 农牧混合生态系统 69.5 70.7 70.9 70.0 68.6 67.9 67.5 67.1
31 农牧生态系统 24.5 25.0 25.2 25.3 24.8 24.1 24.0 23.8
32 牧农生态系统 45.0 45.6 45.7 44.7 43.8 43.9 43.4 43.3
4 农林混合生态系统 122.6 122.9 123.6 124.9 124.2 124.4 124.5 124.0
41 农林生态系统 30.7 31.0 31.3 32.1 31.9 31.8 32.0 31.8
42 林农生态系统 91.9 91.9 92.4 92.8 92.3 92.7 92.5 92.1
5 牧草地生态系统 262.1 268.3 258.6 240.0 249.2 260.2 255.8 267.2
51 典型牧草生态系统 29.5 36.2 33.5 25.8 32.5 33.6 36.9 38.4
52 斑状牧草生态系统 45.8 45.5 42.7 42.8 44.2 44.8 43.1 47.0
53 稀疏牧草生态系统 186.8 186.6 182.3 171.5 172.4 181.7 175.9 181.8
6 林地生态系统 146.3 146.0 144.5 143.5 144.3 144.5 142.8 143.0
61 密林生态系统 51.4 61.6 59.5 52.7 60.8 63.8 75.2 79.0
62 半密林生态系统 49.7 41.8 41.7 41.3 39.9 37.6 30.4 25.9

续表
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生态系统类型 1980s 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
63 疏林生态系统 17.6 14.0 14.5 20.8 14.4 13.6 9.4 10.4
64 灌木林生态系统 27.6 28.7 28.8 28.8 29.0 29.4 27.7 27.8
7 水域湿地生态系统 26.0 24.5 24.2 24.0 24.0 24.0 24.7 25.0
71 水域生态系统 16.4 16.8 16.8 17.3 17.4 17.4 17.2 17.6
72 沼泽生态系统 8.6 6.9 6.5 6.3 6.2 6.2 7.1 7.0
73 海滩生态系统 0.5 0.3 0.3 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4
8 干旱荒漠生态系统 166.2 159.8 165.8 180.8 173.2 161.6 164.0 154.0
81 荒漠生态系统 38.9 36.5 38.6 37.0 40.3 36.7 44.6 39.1
82 沙漠生态系统 69.9 67.9 69.8 76.3 70.4 67.2 64.1 63.2
83 裸岩戈壁生态系统 56.6 54.8 56.8 67.6 62.5 57.8 55.3 51.6
9 冰冻寒漠生态系统 26.4 24.9 26.9 29.4 27.6 26.9 26.9 24.6
91 冰雪生态系统 3.7 3.2 3.1 3.9 3.8 3.6 3.7 3.6
92 冻土寒漠生态系统 22.8 21.7 23.8 25.5 23.7 23.3 23.2 21.0

农林混合生态系统主要分布在江南亚热带湿润低山丘陵区,平均坡度9.1°,年均降水量
1318mm,其中耕地、林地占比分别为31.0%和60.4%,其余为居民点和林间草地等(表5.1)。
2020年农林混合生态系统面积为124.0万km2,较1980s增加1.4万km2(表5.2),2005年前
面积增加2.3万km2,而2005年受退耕还林影响,农林混合生态系统中耕地退出,面积减少
0.9万km2。新增和缩减的农林混合生态系统面积分别为10.9万km2和9.5万km2,都主要
由林地和耕种生态系统贡献,说明退耕还林和伐林开垦同时存在。

林地生态系统主要分布于我国中东部中高山地,在东北大小兴安岭和长白山区、东南部亚
热带山地、西南横断山区分布较集中,平均坡度13.6°,年均降水量986.7mm(表5.1)。2020
年林地生态系统总面积143.0万km2,较1980s减少3.3万km2,其中2000年前林地持续减
少,受退耕还林影响,2000—2010年面积增加。受林地保护和降水增加影响(Piaoetal.,
2015;赵东升 等,2020),林地生态系统的植被盖度显著增加,密林生态系统面积扩大53.5%
(27.5万km2),而其他盖度较低的乔木林生态系统面积减少,灌木林生态系统波动增加0.2
万km2(表5.2)。新增(6.0万km2)和缩减(9.3万km2)的林地生态系统主要由农林混合生态
系统贡献,分别为50.0%和55.3%,这是退耕还林和垦荒共同影响的结果。

水域湿地生态系统零散分布在主要的河流和湖泊以及湿地地区,在青藏高原分布面积较
大,2020年总面积25.05万km2,较1980s共减少1.0万km2,其中57.2%被耕种生态系统占
用。主要受我国东北部耕地垦荒影响,2005以前面积减少2.1万km2;而受湿地保护政策影
响,2005年后其面积增加1.1万km2,其中81.8%源自于沼泽生态系统的增加。受气候暖湿
化和冰川融水增加的影响(赵东升 等,2020),青藏高原地区水域湿地扩张明显;受沿海开发影
响,海滩湿地生态系统面积减少0.1万km2,主要转变为工业用地。

续表
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图5.1 1980s—2020年中国生态系统类型的时空转移
Figure5.1 SpatialconversionofecosystemtypesinChinaduring1980s—2020
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牧草地生态系统主要分布于西北干旱半干旱地区和西南高寒地区,地势起伏较大,平均坡
度13.6°,平均年降水为333.6mm,其盖度大致呈由东南向西北逐渐降低的趋势(表5.1)。干
旱荒漠生态系统主要分布于西北部内陆地区,地势平坦、降水稀少,平均坡度3.1°,平均年降水
仅88.0mm。冰冻寒漠生态系统主要分布于西南部青藏高原,以高寒陡峻山地为主,平均海拔
5336.1m,平均坡度12.0°,平均气温-5.7℃。2020年,牧草地、干旱荒漠和冰冻寒漠生态系
统的面积分别为267.2万km2、154.0万km2和24.6万km2。由于我国西北干旱区和西南高
寒区的气候呈暖湿化趋势(赵东升 等,2020),部分邻近牧草地生态系统的荒漠和冻土寒漠,植
被长势变好,年最大植被盖度增加至10%以上,在分类时划归为牧草地生态系统。因此,牧草
地生态系统面积2020年较1980s增加了5.0万km2。受气候变化的影响,干旱荒漠和冰冻寒
漠生态系统的面积分别减少12.2万km2和1.8万km2。新增的牧草地生态系统(36.2万
km2)主要由干旱荒漠(62.8%)和冰冻寒漠生态系统(17.1%)贡献;然而,由过牧引起的草地
退化,导致局部牧草地生态系统(13.5万km2)转变为干旱荒漠生态系统。

表5.3 1980s—2020年中国生态系统面积转移矩阵(万km2)
Table5.3 AreatransfermatrixofChinaᇥsecosystemsduring1980s—2020

生态系统类型
2018年转入面积

城镇 耕种 农牧混合 农林混合 牧草地 林地 水域湿地 干旱荒漠 冰冻寒漠

1980s年
转出

面积

城镇 0.4 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
耕种 7.4 2.0 2.4 0.9 0.1 0.7 0.0 0.0

农牧混合 0.7 5.8 1.6 2.5 0.2 0.2 0.1 0.0
农林混合 1.7 2.8 1.0 0.7 3.0 0.3 0.0 0.0
牧草地 1.0 3.4 4.5 1.1 1.7 1.4 13.5 4.5
林地 0.3 0.8 0.3 5.1 2.3 0.3 0.1 0.1

水域湿地 0.4 2.9 0.2 0.2 0.9 0.2 0.2 0.1
干旱荒漠 0.4 0.5 0.7 0.3 22.8 0.6 1.0 0.0
冰冻寒漠 0.0 0.0 0.0 0.0 6.2 0.2 0.0 0.1

5.3 2000—2020年中国生态系统NDVI变化趋势

5.3.1 中国生态系统的NDVI变化率
(1)中国整体的NDVI变化率
2000—2020年,我国陆地生态系统的年平均NDVI显著增加,说明我国整体生态状况明

显改善。2020年全国年平均NDVI为0.3633,较2000年增加0.0599(19.7%),年变化率为
0.74%/年(R2=0.94)(图5.2)。空间统计发现,我国92.1%(874.0万km2)的NDVI增加,
其中67.4%显著增加(p<0.01),说明近二十年来我国生态工程的成效显著(图5.3、表5.4)。



中国生态系统的时空格局与变化趋势 第 4 章

091   

NDVI增加以大幅增加为主,增幅>0.5%/年的生态系统面积高达602.6万km2(63.5%),主
要分布在我国东部的耕地、林地和农林牧混合生态系统以及西北部的耕种生态系统和部分牧
草地、干旱荒漠生态系统。NDVI增幅介于0.25%~0.5%/年和0~0.25%/年的生态系统面
积分别为172.0万km2(18.1%)和99.4万km2(10.5%),这些增幅较小区主要位于我国东北
部牧草地和农林牧混合生态系统、西北部的牧草地和干旱荒漠生态系统、西南部的牧草地和农
林牧混合生态系统。

图5.2 2000—2020年中国生态系统的区域平均NDVI年际变化
Figure5.2 InterannualNDVIchangesinChinaሀsecosystemduring2000—2020

表5.4 中国生态系统不同NDVI年变化率的面积和比例
Table5.4 AreaandproportionofdifferentNDVIchangeratesinChinaᇥsecosystem

NDVI年变化率(%/年) 面积(万km2) 比例(%)
>0.5 602.6 63.5

0.25~0.5 172.0 18.1
0~0.25 99.4 10.5
-0.25~0 37.4 3.9

-0.5~-0.25 14.5 1.5
< -0.5 23.5 2.5

仅7.9%(75.4万km2)的生态系统NDVI减少,显著减少(p<0.05)占比低至1.4%(图
5.3、表5.4)。NDVI减少以小幅减少为主,NDVI降幅介于-0.25%~0%/年和-0.5%~-
0.25%/年的面积占比分别为3.9%和1.5%,而NDVI降幅>0.5%/年的占比为2.5%。ND-
VI降幅较高区主要位于我国各地城镇扩张区以及局部农林牧混合生态系统、西南和西北部的
局部牧草地生态系统,NDVI降幅较小区主要分布在NDVI降幅较高区的周边,说明NDVI大
幅减少区只是零星的点状或斑块状分布。

(2)中国不同生态系统类型的NDVI变化率
分类型看(图5.4),我国农牧混合生态系统增幅最大,NDVI年均增加1.26%(R2=

0.96),其次是农林混合生态系统,增加0.85%/年(R2=0.94),主要受益于退耕还林还草、生
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图5.3 2000—2020年中国生态系统NDVI年变化率(a)及其显著性(b)
Figure5.3 NDVIchangerate(a)anditssignificance(b)inChinaduring2000—2020

态保护政策和近20年的生态建设(Piaoetal.,2015;杨春 等,2019)。农牧混合和农林混合生
态系统中均有97.2%的 NDVI增加,其中增幅>0.5%/年的面积占比分别为87.5%和
80.5%(表5.5),主要分布在东南部、中部和东北部。NDVI增幅较小的混合生态系统主要分
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布在东北部和云南西南角。农牧混合和农林混合生态系统 NDVI减少的面积占比很小,仅
2.8%,其中降幅<-0.5%/年的占比分别低至0.6%和0.5%,主要呈零星分布。

图5.4 2000—2020年中国一级(a)和二级(b)生态系统类型的NDVI变化
Figure5.4 NDVIchangesof1st(a)and2ndlevelsecosystems(b)inChinaduring2000—2020

表5.5 中国不同生态系统NDVI年变化率的占比
Table5.5 ProportionofNDVIchangeratesofdifferentecosystemsinChina

生态系统类型
不同NDVI年变化率(%/年)的占比(%)

>0.5 0.25~0.5 0~0.25 -0.25~0 -0.5~-0.25 < -0.5
城镇生态系统 46.7 9.3 8.2 7.2 5.8 22.9
耕种生态系统 71.0 13.5 7.5 3.7 1.8 2.4

农牧混合生态系统 87.5 6.2 3.5 1.6 0.6 0.6
农林混合生态系统 80.4 12.0 4.9 1.7 0.6 0.5
牧草地生态系统 56.3 19.7 14.2 6.2 2.2 1.5
林地生态系统 59.9 23.3 12.0 3.3 0.9 0.6

水域湿地生态系统 53.7 12.0 8.8 5.6 2.7 17.2
干旱荒漠生态系统 53.5 27.1 13.5 3.1 1.2 1.7
冰冻寒漠生态系统 53.8 14.3 7.8 3.9 2.9 17.4
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  耕种生态系统的平均NDVI增加0.81%/年(R2=0.88),说明作物长势变好,与2000年
以来我国作物单产增长趋势一致(陈印军 等,2016)。其中绿洲生态系统 NDVI增幅高达
1.78%/年,由于我国绿洲扩张主要占用干旱荒漠生态系统。在耕种生态系统中,有92.1%的
NDVI增加,其中71.0%的增幅>0.5%/年。华北平原、四川盆地、新疆农垦农场和东北平原
北部的大部分耕种生态系统NDVI增幅较大;东北平原东部和长江中下游平原的耕种生态系
统NDVI增幅较小。耕种生态系统 NDVI减少的面积占比为7.9%,其中2.4%降幅<
-0.5%/年,主要位于华北平原城镇周边,在其他地区城市周边也有零星分布。

由于草地保护、以草定畜、退牧还草政策的影响(杨春 等,2019),牧草地生态系统NDVI
年均增长0.64%(R2=0.90),其中退化较严重的低盖度稀疏牧草地NDVI增幅(0.75%/年)
要高于高盖度的典型牧草地。我国90.2%的牧草地生态系统NDVI增加,其中56.3%的增幅
大于0.5%/年。黄土高原西部、青藏高原北部、新疆和内蒙古部分地区的牧草地NDVI增幅
较大,青藏高原南部、新疆中部和内蒙古东部大部分地区的牧草地NDVI增幅较小。牧草地
生态系统中9.8%的NDVI减少,主要呈点状零星分布于青藏高原、新疆和内蒙古。

受退耕还林、人工林种植、防护林建设等林地保护政策的影响(Piaoetal.,2015),林地生
态系统的NDVI年均增加0.60%(R2=0.88),其中半密林生态系统NDVI增幅较大(0.66%/
年)。林地生态系统中95.2%的NDVI增加,其中增幅>0.5%/年的面积占比为59.9%,主要
位于我国东南部和东北部。我国西南部横断山区、西藏东南部和云南高原西部、小兴安岭南部
和长白山部分地区的林地生态系统 NDVI增幅较小。林地生态系统中仅4.8%的 NDVI减
少,其中0.6%降幅较大,主要零星分布于城镇和耕地扩张区的边缘。

水域湿地生态系统的NDVI变化率为0.68%/年(R2=0.83),其中海滩湿地生态系统的
NDVI增幅显著(1.45%/年),与湿地保护有关(潘佳和汪劲,2017)。我国74.5%的水域湿地
生态系统NDVI增加,其中大幅增加的面积占比为53.7%。NDVI增幅较高区主要位于我东
部的河湖周边,西部尤其是青藏高原水域湿地生态系统的NDVI增幅较小。水域湿地生态系
统NDVI减少的面积占比较高,达25.5%,其中17.2%降幅较大,主要分布在青藏高原局部湖
泊周边、东北部的部分水域湿地生态系统。

受气候暖湿化的影响(赵东升 等,2020),干旱荒漠的植被盖度增加,NDVI增幅为
0.63%/年(R2=0.86)。94.1%的NDVI增加,其中53.5%增幅>0.5%/年。昆仑、阿尔金、
祁连、天山和阿尔泰山脉的干旱荒漠生态系统NDVI增幅较高,而塔里木和柴达木盆地的干
旱荒漠生态系统NDVI增幅较小。5.9%的干旱荒漠生态系统NDVI减少,其中NDVI降幅
较大的面积占比为1.7%,主要位于内蒙古与甘肃省交界处的北山附近。

气候变暖导致冰雪和冻土融化加快,冰冻寒漠生态系统的NDVI有所增加,冰雪地生态
系统的平均NDVI为负值,NDVI增加导致其增幅也为负;冻土寒漠生态系统的NDVI增幅为
0.92%/年(R2=0.59)。冰冻寒漠生态系统中NDVI增加的面积占比为75.8%,其中53.8%
增幅较大。NDVI增幅较高区主要位于青藏高原西北部,而西南部增幅稍小。剩下24.2%的冰
冻寒漠生态系统NDVI减少,主要零星分布青藏高原西北角,其中大幅减少面积占比为17.4%。
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值得注意的是,2000—2020年城镇生态系统的 NDVI也较显著增长(0.21%/年,R2=
0.34),说明近20年我国城市绿化成效明显(Duanetal.,2019)。工矿生态系统扩张主要侵占
耕地和林地,导致NDVI小幅下降(-0.04%/年)(图5.4)。我国64.1%的城镇生态系统ND-
VI增加(表5.5),其中46.7%的增幅>0.5%/年,NDVI增加区主要位于城镇中心(图5.3),
说明中心地带的城市绿地占比有所上升;零星分布的大多数乡镇的NDVI也增加,这与加速
城市化引起的乡村人口流失有关,乡镇的人类干扰减弱导致植被NDVI增加。在9种类型中,
城镇生态系统NDVI减少的面积占比最高,达35.9%,其中22.9%降幅<-0.5%/年,NDVI
减少区主要位于城镇边缘扩张区,这主要是由于我国城镇扩张主要占用耕地导致 NDVI
下降。
5.3.2 中国生态系统的变化趋势
(1)中国整体的变化趋势
2000—2020年,我国73.9%(701.4万km2)的陆地生态系统NDVI呈增加趋势(表5.6),

主要分布在我国东部和中部的耕种、林地和混合生态系统以及西部的牧草地和干旱荒漠生态
系统(图5.5),受耕地作物增产、退耕还林还草、撂荒、人工造林、防护林工程、草地保护等人类
活动与气候变化的共同影响。NDVI呈增加趋势的改善生态系统平均NDVI(0.3546)高于其
他两种趋势的生态系统,NDVI年变化率为0.96%/年(R2=0.96)(图5.6)。

表5.6 2000—2020年中国生态系统不同变化趋势的面积、占比和NDVI变化率
Table5.6 Area,proportionandNDVIchangerateofdifferentchangetrendsin

Chinaᇥsecosystemsduring2000—2020

NDVI变化趋势 面积(104km2) 比例(%) NDVI变化率(%/年)
增加趋势 701.4 73.9 0.96
基本不变 229.0 24.1 0.16
减少趋势 19.0 2.0 1.19

NDVI呈减少趋势的生态系统面积占比仅2.0%(19.0万km2)(表5.6),其平均NDVI最
低(0.2717),NDVI年变化率为-1.19%/年(R2=0.89),主要位于我国各地城镇和耕地扩张
区、西南部青藏高原和西北部新疆的局部牧草地生态系统以及局部农牧混合生态系统,主要是
因为城市扩张占用耕地、林地和草地等导致城镇扩张区NDVI下降,过度放牧引起牧草地生
态系统 NDVI下降,而坡耕地开垦、伐林开荒等不合理耕垦活动导致脆弱的混合生态系统
NDVI下降。

我国NDVI保持基本不变趋势的生态系统面积占比为24.1%(229.0万km2),其平均
NDVI为0.2907,NDVI年变化率为0.16%/年(R2=0.38),主要分布在西南部东北部的牧草
地生态系统、西北部的牧草地和干旱荒漠生态系统。
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图5.5 2000—2020年中国生态系统NDVI变化趋势的空间分布
Figure5.5 SpatialdistributionofNDVIchangetrendinChinaሀsecosystemduring2000—2020

图5.6 2000—2020年中国生态系统不同变化趋势的NDVI年际变化
Figure5.6 InterannualNDVIchangesindifferentchangetrendsofChinaሀsecosystemduring2000—2020

  (2)中国不同生态系统类型的变化趋势
在9种生态系统类型中,按NDVI减少趋势的占比从高至低排序为城镇>水域湿地>耕

种>冰冻寒漠>牧草地>干旱荒漠>林地>农牧混合>农林混合生态系统。城镇生态系统
NDVI呈减少趋势的占比远高于我国平均水平(2.0%),达23.2%(3.8万km2)(表5.7),ND-
VI变化率为-1.40%/年(R2=0.89)(图5.7),主要分布在城镇边缘的扩张区(图5.5)。
60.07%(11.19万km2)的城镇生态系统NDVI呈明显增加趋势,其NDVI年变化率达1.22%/年
(R2=0.95),主要位于城镇的中心地带。剩余16.82%(3.13万km2)的城镇生态系统NDVI保持
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基本不变,NDVI变化率仅为-0.01%/年(R2=0.002),大多位于增加和减少趋势之间。
表5.7 中国不同生态系统类型的变化趋势面积(万km2)与占比(%)

Table5.7 AreaandproportionofchangetrendsindifferentChinaᇥsecosystems

生态系统类型
NDVI减少趋势 NDVI基本不变 NDVI增加趋势
面积 占比 面积 占比 面积 占比

城镇生态系统 3.8 23.2 4.6 28.3 7.8 48.4
耕种生态系统 3.6 2.7 28.2 21.5 99.8 75.9

农牧混合生态系统 0.4 0.7 6.3 9.4 60.3 89.9
农林混合生态系统 0.8 0.7 13.1 10.6 109.9 88.8
牧草地生态系统 3.9 1.5 95.4 35.8 167.0 62.7
林地生态系统 1.1 0.8 31.3 21.9 110.4 77.3

水域湿地生态系统 2.7 11.5 9.9 41.7 11.1 46.7
干旱荒漠生态系统 2.3 1.5 31.9 20.8 119.3 77.7
冰冻寒漠生态系统 0.4 1.7 8.2 33.7 15.8 64.6

耕种生态系统NDVI呈减少趋势、基本不变和增加趋势的占比分别为2.7%(3.6万km2)、
21.5%(28.2万km2)和75.9%(99.8万km2)(表5.7),其NDVI变化率分别为1.10%/年(R2=
0.94)、0.17%/年(R2=0.18)和-0.97%/年(R2=0.81)(图5.6)。NDVI呈减少趋势的耕种生
态系统主要围绕着城镇扩张区零星分布,其中在华北平原分布较多(图5.5);NDVI呈增加趋
势的耕种生态系统主要连片分布于华北平原、四川盆地、新疆和内蒙古的农垦农场、东北地区
的三江和松嫩平原、江汉平原和长江中下游平原,受作物增产影响;NDVI基本不变的耕种生
态系统主要位于华北平原和长江中下游平原。

农牧混合生态系统NDVI呈增加趋势的占比最高,达89.9%(60.3万km2)(表5.7),ND-
VI变化率为1.42%/年(R2=0.97)(图5.7),主要位于我国东南部、中部和东北部(图5.5),
主要受退耕还林还草、人工林种植、禁牧限牧等林地和草地保护政策、耕地撂荒以及气候变化
等综合影响。NDVI呈减少趋势的面积占比仅0.7%(0.4万 km2),NDVI下降速率为
-0.81%/年(R2=0.77),主要零星分布在农林牧混合生态系统与耕种生态系统交错带,可能
主要受坡耕地开垦、侵占林地和草地开荒等影响。剩余9.4%(6.3万km2)的NDVI保持基本
不变,NDVI变化率仅0.17%/年(R2=0.24)。

农林混合生态系统NDVI呈增加趋势的占比为88.8%(109.9万km2)(表5.7),其NDVI
变化率为0.93%/年(R2=0.95)(图5.7),主要位于我国东南部、中部和东北部(图5.5),可能
主要受退耕还林还草、人工林种植、禁牧限牧等林地和草地保护政策、耕地撂荒以及气候变化
等综合影响。NDVI呈减少趋势的面积占比仅0.7%(0.8万 km2),NDVI下降速率为
-0.79%/年(R2=0.85),主要零星分布在农林牧混合生态系统与耕种生态系统交错带,可能
主要受坡耕地开垦、侵占林地和草地开荒等影响。剩余10.6%(13.1万km2)的NDVI保持基
本不变,NDVI变化率仅0.16%/年(R2=0.27)。
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图5.7 2000—2020年中国不同生态系统不同变化趋势的NDVI年际变化
Figure5.7 InterannualNDVIchangesindifferentchangetrendsofdifferent

Chinaሀsecosystemsduring2000—2020
牧草地生态系统 NDVI呈增加趋势、基本不变和减少趋势的面积占比分别为62.7%

(167.0万km2)、35.8%(95.4万km2)和1.5%(3.9万km2)(表5.7)。NDVI呈增加趋势的
牧草地生态系统主要分布在青藏高原北部、黄土高原、新疆和内蒙古(图5.5),受草地保护政
策和气候变化共同影响,其NDVI变化率分别为0.98%/年(R2=0.95)(图5.7)。NDVI呈减
少趋势的NDVI变化率分别为-0.73%/年(R2=0.78),主要位于青藏高原、新疆和内蒙古,呈
点状零星分布,可能与局部过牧有关。青藏高原南部、新疆中部和内蒙古东部部分地区的牧草地
生态系统NDVI保持基本不变,NDVI年际变化很小且不显著,仅为0.17%/年(R2=0.35)。

林地生态系统中 NDVI呈增加趋势、基本不变和减少趋势的面积占比分别为77.3%
(110.4万km2)、21.9%(31.3万km2)和0.8%(1.1万km2)(表5.7)。我国东南部和东北部
的大部分林地生态系统 NDVI呈明显增加趋势(图5.5),NDVI变化率为0.73%/年(R2=
0.92)(图5.7),主要受南方人工林种植、东北防护林工程以及气候变化的影响。NDVI呈减
少趋势的林地生态系统主要零星分布于城镇和耕地扩张区边缘,受山地城市开发和坡耕地开
垦等共同影响,其NDVI变化率为-0.70%/年(R2=0.76)。NDVI维持基本不变的林地生态
系统NDVI变化率仅为0.17%/年(R2=0.28),主要分布在西南部的横断山区和云贵高原、西
藏东南部、小兴安岭南部。
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NDVI呈增加趋势的水域湿地生态系统面积占比为46.7%(11.1万km2)(表5.7),其
NDVI变化率为1.42%/年(R2=0.96)。NDVI呈减少趋势的占比为11.5%(2.7万km2),其
NDVI变化率为-4.17%/年(R2=0.95)(图5.7),主要分布在青藏高原局部湖泊周边、东北
部的部分水域湿地生态系统(图5.5),可能与过度放牧、不合理土地开发有关。NDVI呈基本
不变的面积占比为41.7%(9.9万km2),其NDVI变化率为0.14%/年(R2=0.18)。

干旱荒漠生态系统中NDVI呈增加趋势的面积占比为77.7%(119.3万km2)(表5.7),
其NDVI变化率很小,为0.81%/年(R2=0.91)(图5.7),主要分布在我国西北部的各大山脉
附近(图5.5)。仅1.5%(2.3万km2)的NDVI呈减少趋势,NDVI变化率为-1.35%/年(R2
=0.92),主要位于内蒙古与甘肃省交界处。剩下20.8%(31.9万km2)的NDVI保持基本不
变,其NDVI变化率为0.18%/年(R2=0.27),主要分布在塔里木和柴达木盆地。

NDVI呈增加趋势的冰冻寒漠生态系统主要位于青藏高原西北部(图5.5),其面积占比
为64.6%(15.8万km2)(表5.7)。NDVI呈减少趋势的占比较低,仅为1.7%(0.4万km2),
主要位于青藏高原西北角。剩下33.7%(8.2万km2)的冰冻寒漠生态系统NDVI保持基本不
变。相对其他几种生态系统类型,冰冻寒漠生态系统对气候变化和人类活动更为敏感脆弱,其
NDVI年际波动都较大,NDVI呈增加趋势、基本不变和减少趋势的变化率分别为1.29%/年
(R2=0.75)、-1.19%/年(R2=0.35)和0.53%/年(R2=0.13)(图5.7)。

5.4 中国生态系统NDVI变化的影响因素

5.4.1 中国气候变化特征
(1)中国整体变化特征
基于气候数据趋势分析发现,2000—2018年中国气候总体呈不显著的暖湿化变化趋势

(图5.8)。中国年平均降水呈小幅增加(0.42%/年),且增加趋势不明显(R2=0.17)。中国平
均气温的增幅更小,仅0.22%/年(R2=0.11)。由于中国平均潜在蒸散发的增幅(0.085%/
年,R2=0.10)远低于年降水增幅,导致中国平均干燥指数呈不显著的下降趋势(0.32%/年,
R2=0.08)。



陆地生态系统分类制图与时空变化分析

100  

图5.8 2000—2018年中国气候因子的年际变化
Figure5.8 InterannualchangesinclimatefactorsinChinaduring2000—2018

  进一步分析发现,中国46.27%(438.81×104km2)的生态系统面积(除了基本无植被区)
年降水呈增加趋势(表5.8)。其中27.64%(262.17×104km2)面积的降水增幅大于0.5%/年,增
幅介于0~0.25%/年和0.25~0.5%/年的面积占比分别为9.40%(89.10×104km2)和
9.23%(87.54×104km2)。降水大幅增加区主要分布在我国东南部、东北部、中部和新疆的西
南角(图5.9)。剩余53.73%(509.60×104km2)的面积年降水呈下降趋势,其中降幅<
-0.5%/年、-0.5~-0.25%/年和-0.25~0%/年的面积占比分别为38.78%(367.80×
104km2)、6.78%(77.52×104km2)和8.17%(64.28×104km2)。降水下降区主要位于我国
西部大部分的干旱半干旱地区、云南西部、华北平原和东北部局部地区。

表5.8 2000—2018年中国不同气候年变化率的面积和比例分布
Table5.8 AreaandproportionofdifferentclimatechangeratesinChinaduring2000—2018

年变化率 (%/年) 年降水 年均气温

面积(104km2) 比例(%) 面积(104km2) 比例(%)
< -0.5 367.80 38.78 213.11 22.47

-0.5~-0.25 64.28 6.78 92.38 9.74
-0.25~-0 77.52 8.17 140.36 14.80
0~0.25 89.10 9.40 258.29 27.23
0.25~0.5 87.54 9.23 66.49 7.01
>0.5 262.17 27.64 177.78 18.75

中国52.99%的陆地生态系统面积(502.55×104km2)呈升温趋势(表5.8)。其中增幅>
0.5%/年、0.25%~0.5%/年和0~0.25%/年的面积占比分别为18.75%(177.78×104km2)、
7.01%(66.49×104km2)和27.23%(258.29×104km2)。增温地区主要位于我国东南部、中部、
西南部和东北局部地区,其中青藏高原等高海拔地区的增幅超过0.5%/年,远高于其他地区
(图5.9)。剩余47.01%(445.85×104km2)的面积年平均气温下降,以>-5%/年的大幅下
降为主(22.47%,213.11×104km2)。降幅介于-0.5%~-0.25%/年和-0.25%~0%/年
的面积占比分别为9.74%(92.38×104km2)和14.80%(140.36×104km2)。气温下降主要
发生我国西北部和东北部。
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图5.9 2000—2018年中国年降水(a)和年平均气温(b)变化率的空间分布
Figure5.9 Spatialdistributionofprecipitation(a)andtemperaturechangerates(b)inChinaduring2000—2018
(2)不同生态系统类型的气候变化特征
中国不同生态系统类型的年降水和年均气温的变化率呈显著差异。在9种生态系统类型
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中,耕种、农林牧混合和水域湿地生态系统的降水呈增加趋势,增加幅度分别为0.088%/年,
0.086%/年和0.025%/年(表5.9)。其他5种生态系统的年降水均呈减少趋势,其中冰冻寒
漠生态系统降幅最大,达-1.010%/年。牧草地和干旱荒漠生态系统的降水降幅也较大,分别
为-0.509%/年和-0.746%/年。8种生态系统中,冰冻寒漠生态系统的升温幅度最大,高达
0.686%/年;其次为牧草地生态系统(0.640%/年)。农林牧混合和林地生态系统的气温增幅
较小,分别为0.011%/年和0.045%/年。水域湿地生态系统的气温变化率为0.262%/年。
干旱荒漠生态系统的气温呈大幅下降,降幅高达-0.669%/年。城镇和耕种生态系统的气温
呈小幅下降,降幅分别为-0.081%/年和-0.022%/年。

表5.9 2000—2018年中国不同生态系统的降水和气温的年变化率
Table5.9PrecipitationandtemperaturechangeratesofdifferentecosystemsinChinaduring2000—2018

生态系统类型 降水变化率(%/年) 气温变化率(%/年)
城镇生态系统 -0.058 -0.081
耕种生态系统 0.088 -0.022

农牧混合生态系统 -0.104 0.485
农林混合生态系统 0.086 0.011
牧草地生态系统 -0.509 0.640
林地生态系统 -0.084 0.045

水域湿地生态系统 0.025 0.262
干旱荒漠生态系统 -0.746 -0.669
冰冻寒漠生态系统 -1.010 0.686

5.4.2 降水与气温对中国生态系统NDVI变化的影响
总体上,中国平均NDVI与平均年降水和年均气温都呈正相关,其相关性和显著性分别

为0.46(R2=0.21)和0.50(R2=0.25)(图5.10)。空间分析发现,中国68.40%(607.71×104
km2)的生态系统NDVI与降水呈正相关,其中大部分(31.07%,276.01×104km2)的相关性
较小(<0.25)。NDVI与降水的相关性>0.5和0.25~0.5的面积占比分别为11.08%
(98.46×104km2)和26.25%(233.25×104km2)。NDVI与降水呈正相关的地区主要分布在
我国西部和北部的干旱半干旱区(图5.11),这是由于干旱地区植被生长的主要受水分限制。
剩余31.60%的(280.70×104km2)的生态系统NDVI与降水呈负相关,其中相关性<-0.5、
-0.5~-0.25和-0.25~0的面积占比分别为1.87%(16.64×104km2)、8.54%(75.86×
104km2)和21.18%(188.20×104km2)。NDVI与降水呈负相关的地区主要分布在我国西南
部的高海拔和高降水地区以及华北平原,这是因为高海拔的降水增加引起的降温会抑制植被
生长,而华北平原生态系统虽降水减少但受农业投入增加影响仍呈现改善趋势。
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图5.10 2000—2018年中国平均NDVI与平均年降水(a)和年均气温(b)的关系
Figure5.10 RelationshipbetweenaverageNDVIandprecipitation(a)and

temperature(b)inChinaduring2000—2018
中国68.15%(605.48×104km2)的生态系统NDVI与气温呈正相关,其中相关性>0.5、

0.25~0.5和0~0.25的面积占比分别为11.39%(101.17×104km2)、26.34%(234.02×104km2)
和30.42%(270.29×104km2)(图5.10)。NDVI与气温呈正相关的地区主要位于我国东北
高纬度地区、西南高海拔地区以及东南降水较多地区(图5.11)。这是由于低温是高纬度和高
海拔地区植被生长的主要限制因子,升温对其的促进作用较之其他地区要高;在水分充足地
区,升温可促进作物生长,而且其引起的蒸散发增加对植被生长有限。中国31.85%(282.93×
104km2)的生态系统NDVI与气温呈负相关,主要位于受我国西北部的干旱半干旱地区。这是
由于受水分限制的干旱地区,升温虽一定程度增强光合作用,但会进一步加剧干旱半干旱地区的
水分胁迫,从而抑制植被生长。NDVI与气温相关性<-0.5、-0.5~-0.25和-0.25~0的面
积占比分别为2.13%(18.94×104km2)、8.92%(79.26×104km2)和20.79%(184.73×104km2)。

在9种生态系统类型中,只有冰冻寒漠生态系统 NDVI与降水呈负相关,相关系数为
-0.058(表5.10),说明降水增加对该地区苔原产生了弱的负面影响。这是由于在受低温限
制的地区,降水不是主控因子,其增加引起的降温会进一步加剧低温胁迫,从而限制植被生长。
其他7种生态系统的NDVI与降水均呈正相关,其相关性从高至低排序为耕种(0.191)>农林
牧混合(0.179)>牧草地(0.173)>城镇(0.136)>干旱荒漠(0.106)>林地(0.058)>水域湿
地生态系统(0.049)。干旱荒漠生态系统对干旱的适应性高于牧草地生态系统,因此后者
NDVI与降水的相关性较高。受人类活动影响较强的耕种和农林牧混合生态系统NDVI与降
水相关性较之其他类型要高,这是由于农业投入引起作物增产,加强了降水对生态系统的影
响。林地生态系统的降水较多,而水域湿地生态系统水分更充足,降水对它们的影响较弱。

干旱地区的植被生长主要受水分限制,温度变化会影响土壤水分条件,增温引起的干旱会
抑制植被生长,降温导致的蒸散发减少可能促进植被生长,因此我国干旱荒漠生态系统NDVI
与气温呈负相关(-0.022)(表5.10)。其他7种生态系统类型的NDVI与气温均呈不同程度
正相关,其中受低温限制的冰冻寒漠生态系统 NDVI与气温的相关性最高(0.211)。水分条
件较好的林地和水域湿地生态系统以及农业投入较多的耕种和农林牧混合生态系统的NDVI
与气温相关性也较大,分别为0.174、0.169、0.178和0.180,这是由于水分不是这些生态系统类
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图5.11 2000—2018年中国平均NDVI与降水(a)和气温(b)的相关性的空间分布
Figure5.11 SpatialdistributionofthecorrelationbetweenaverageNDVIandprecipitation(a)and

temperature(b)inChinaduring2000—2018
型的主要限制,一定程度升温有助于植被生长。城镇生态系统NDVI与气温的相关性为0.112。
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表5.10 2000—2018年中国不同生态系统NDVI与降水和气温的相关性
Table5.10CorrelationbetweenNDVIandprecipitation,temperatureof

ofdifferentecosystemsinChinaduring2000—2018

生态系统类型 与降水的相关性 与气温的相关性

城镇生态系统 0.136 0.112
耕种生态系统 0.191 0.178

农牧混合生态系统 0.179 0.180
农林混合生态系统 0.048 0.186
牧草地生态系统 0.173 0.146
林地生态系统 0.058 0.174

水域湿地生态系统 0.049 0.169
干旱荒漠生态系统 0.106 -0.022
冰冻寒漠生态系统 -0.058 0.211

5.4.3 气候变化和人类活动对中国生态系统变化的相对贡献
贡献分解结果表明,中国生态系统变化主要受人类活动与其他因素的影响,其对 NDVI

正向贡献的面积占比(75.63%,671.87×104km2)大于降水(61.50%,546.40×104km2)和气
温(66.64%,592.02×104km2)(图5.12)。降水和气温对NDVI的正向贡献以0~0.25%/年
的小幅贡献为主,面积占比分别为37.13%和48.68%。然而,人类活动与其他因素对NDVI
的正向贡献大多(51.50%)超过0.5%/年,其小幅贡献的面积占比仅10.72%。降水对NDVI
的正向贡献主要分布在中国东部、西北部的柴达木和塔里木盆地等局部干旱地区、云南西部以
及青藏高原的西北部和东南部。气温的正向贡献主要位于海拔较高的青藏高原,这是由于该
地区主要受低温限制,其升温幅度又高于其他地区,因此该地区升温极大促进了生态系统
NDVI增加。人类活动及其他因素的正向贡献主要分布在我国东部和西北部耕种活动较强地
区、中部退耕还林等生态保护区域。

降水、气温和人类活动及其他因素对中国生态系统NDVI具有负向贡献的面积占比分别
为38.50%(342.01×104km2)、33.36%(296.40×104km2)和24.37%(216.54×104km2),其
中人类活动及其他因素以<-0.5%/年的大幅负贡献为主(9.80%),而降水和气温以
-0.25%~0%/年的小幅负贡献为主(图5.12)。降水对生态系统NDVI的负向贡献主要分
布在青藏高原南部和我国北部的降水减少区。气温的负向贡献主要分布在青藏高原南部干旱
半干旱地区以及我国东北部的局部气温下降区。人类活动及其他因素的负向贡献主要分布在
青藏高原放牧活动较强地区、我国主要城镇扩张区以及东北部分地区。我国虽然在青藏高原
实行了草畜平衡、限牧禁牧、人工草地种植等生态保护政策,但这只是减轻了放牧活动的负面
影响,人类活动整体上对生态系统仍是负面影响。
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图5.12 降水(a)、气温(b)和人类活动及其他因素(c)对中国生态系统NDVI变化的贡献量
Figure5.12 Contributionsofprecipitation(a),temperature(b),humanactivitiesand

otherfactors(c)toecosystemNDVIchangesinChina

  在空间上,人类活动及其他因素对67.52%的中国生态系统NDVI做出了>50%的主要
贡献(图5.13)。受人类活动主导的生态系统NDVI变化发生在我国东部和西北部,主要集中
在农业活动较强的耕种生态系统、实行退耕还林还草等生态政策和耕地撂荒较多的农林牧混
合生态系统、城镇扩张较快的城镇生态系统。剩余32.48%的生态系统变化受气候变化主导,
主要分布在青藏高原和西北极干旱地区,这些地区的人类活动干扰很低。

中国生态系统的NDVI变化受人类活动及其他因素化主导,做出了62.98%的贡献,这可
能主要受生态保护政策与作物增产的影响(表5.11)。一方面,我国实施的退耕还林还草、防
护林工程、人工林种植等生态保护政策,有利于生态系统改善,尤其是对农林牧混合生态系
统。因此,人类活动对我国农牧和农林混合生态系统 NDVI变化的贡献率很高,分别达
75.46%和73.90%。另一方面,受灌溉、施肥、农药投入、种子改良、种植技术优化、种植结
构调整等多因素影响,我国粮食产量呈连年增长趋势,促使耕种生态系统呈明显改善趋势,
其NDVI变化受人类活动的贡献率高达70.86%。城镇生态系统受人类活动影响很大,其
74.36%的NDVI变化受人类活动主导,这与城镇快速扩张及其内部绿化加强有关。其他受
人类活动干扰较小的几种生态系统,气候变化对其NDVI变化的贡献较之前面3种生态系统
要大,但仍以人类活动及其他因素为主导。人类活动及其他因素对牧草地、林地、水域湿地、干
旱荒漠和冰冻寒漠生态系统NDVI变化的贡献率分别为52.17%、60.02%、54.83%、62.66%
和57.89%。
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图5.13 气候(a)与人类活动和其他因素(b)对中国生态系统NDVI变化的贡献率
Figure5.13 Contributionratesofclimate(a)andhumanactivitiesand

otherfactors(b)toecosystemNDVIchangesinChina
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表5.11 气候变化与人类活动对中国生态系统NDVI变化的贡献率(%)
Table5.11Contributionratesofclimatechangeandhumanactivitiesto

NDVIchangesindifferentecosystemsinChina

生态系统类型 气候变化的贡献率 人类活动及其他因素的贡献率

中国生态系统 37.02 62.98
城镇生态系统 25.64 74.36
耕种生态系统 29.14 70.86

农牧混合生态系统 24.54 75.46
农林混合生态系统 26.10 73.90
牧草地生态系统 47.83 52.17
林地生态系统 39.98 60.02

水域湿地生态系统 45.17 54.83
干旱荒漠生态系统 37.34 62.66
冰冻寒漠生态系统 42.11 57.89

5.5 小结
(1)1980s—2020年,我国生态系统类型的主要变化特征是:城镇生态系统快速扩张,耕

种、农林混合、牧草地生态系统小幅增加,农牧混合、林地、水域湿地、干旱荒漠、冰冻寒漠生态
系统小幅缩减。城镇生态系统面积扩大2.1倍,62.3%来自耕种生态系统。耕种生态系统面
积增加3.1万km2,其中水田面积小幅减少,绿洲扩张58.7%;受退耕还林还草工程影响,
2005年以后耕种生态系统面积下降。农牧混合生态系统面积减少2.4万km2,受退耕和撂荒
影响2000年以前面积增加,之后面积减少。农林混合生态系统面积增加1.4万km2,其中
2005年以前面积增加,之后面积减少。林地生态系统面积减少3.3万km2,受林地保护和降
水增加影响,盖度显著增加,密林生态系统扩张53.5%。水域湿地生态系统面积减少1.0万
km2,其中2005年以前面积减少,之后由于湿地保护加强,面积增加;青藏高原的水域湿地扩
张,而东北地区缩减。受气候暖湿化影响,部分干旱荒漠和冰冻寒漠生态系统的植被长势变
好,归为牧草地生态系统,因此牧草地生态系统面积增加5.0万km2,而干旱荒漠和冰冻寒漠
生态系统面积分别减少12.2万km2和1.8万km2。

(2)2000—2020年,我国92.1%的区域 NDVI增加,仅7.9%减少,年平均 NDVI增长率
为0.74%/年,远高于全球平均水平(0.10%/年)。其中农牧混合生态系统 NDVI增幅最大
(1.26%/年),其次是农林混合生态系统(0.85%/年),受益于近20年的生态保护建设。受作
物增产影响,耕种生态系统NDVI增加0.81%/年;由于占用干旱荒漠,绿洲NDVI增幅高达
1.78%/年。受草地保护和林地保护政策的影响,牧草地和林地生态系统 NDVI年均分别增
长0.64%和0.60%。水域湿地生态系统的NDVI增长0.68%/年,与湿地保护有关。受气候
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暖湿化的影响,干旱荒漠和冻土寒漠生态系统的NDVI增加。近20年城市绿化成效明显,城
镇生态系统的NDVI增加0.21%/年。我国73.9%的生态系统NDVI呈增加趋势,主要分布
在我国东部和中部的耕种、林地和混合生态系统以及西部的牧草地和干旱荒漠生态系统。
2.0%的NDVI呈减少趋势(远低于世界平均水平,14.5%),主要位于我国各地城镇和耕地扩
张区、西南部青藏高原和西北部新疆的局部牧草地生态系统以及局部农牧混合生态系统。农
牧混合和农林混合生态系统NDVI增加趋势的比例最高,分别为89.9%和88.8%;其次为干
旱荒漠、林地和耕种生态系统,冰冻寒漠和牧草地生态系统次之,水域湿地和城镇生态系统
NDVI呈增加趋势的占比低于50%。

(3)2000—2018年,我国整体呈暖湿化变化,年降水(0.42%/年)和气温增加(0.22%/
年),干燥指数下降(0.32%/年)。中国生态系统平均NDVI与年降水(0.46)和气温(0.50)都
呈正相关,其中与降水的相关性在耕种和农林牧混合生态系统较高,而在冰冻寒漠生态系统呈
负相关;与气温的相关性在冰冻寒漠生态系统最高,而在干旱荒漠生态系统呈负相关。人类活
动对我国生态系统NDVI变化做出了62.98%的贡献,其中对城镇、耕种、农牧混合和农林混
合生态系统的贡献高达74.36%、70.86%、75.46%和73.90%,这可能主要受生态保护政策与
作物增产的影响。
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第6章

青藏高原牧草地生态系统的时空格局与变化趋势

在第5章认识我国不同生态系统的类型、格局、变化过程及其影响机制的基础上,发现青
藏高原是我国生态系统生态状况变差的热点区域之一。为此,本章选择我国重要但敏感脆弱
的生态屏障(青藏高原)作为典型区域,以主要生态系统类型(牧草地生态系统)为研究对象,分
析牧草地生态系统及其二级类型的分布格局和时空变化特征,识别了青草期平均盖度的变化
趋势和草地退化热点,分析了青草期平均盖度变化的自然和人为影响因素,并通过对比分析不
同数据源和不同盖度指标的变化趋势,讨论了不同结果的不确定性和优缺点。

6.1 数据源与方法

6.1.1 数据源及预处理
本章节使用的数据源包括NDVI、土地利用、地形、气候、牲畜量、人口密度、到道路和河流

湖泊距离、边界数据等。2000—2019年 MODIS的 MOD13Q1C6产品,时间和空间分辨率分
别为16天和250m,用于计算植被覆盖度,分析青藏高原牧草地生态状况的变化情况。此外,
本研究还使用了GIMMS-NDVI3g(详见3.2.1)、MOD13A3第5版(C5)NDVI产品和SPOT-
VEGETATION数据,来对比分析不同数据源的变化趋势结果。MOD13A3C5产品的时间和
空间分辨率分别为1月和1km。SPOT-Vegetation产品来源于http://www.spot-vegeta-
tion.com/,其时间和空间分辨率分别为10天和1km。

2018年30m土地利用数据来源于中国科学院地理科学与资源研究所资源环境科学与数
据中心(www.resdc.cn)。本研究基于土地利用数据提取草地分布,再剔除年最大植被盖度<
10%的基本无植被区,得到牧草地生态系统的分布范围。

地形数据包括海拔和坡度,海拔来源于30m分辨率的 ASTERGDEM 第2版DEM 数
据,坡度是基于DEM数据在ArcGIS中计算得到。本研究基于聚合分析将海拔和坡度数据重
采样至250m。

气候数据包括年降水和年均气温,基于2000—2017年青藏高原93个草地范围气象站点
的逐日监测数据,来源于中国气象数据网(http://data.cma.cn)。
2000—2018年青藏高原放牧强度数据是基于单位面积牲畜量计算得到。省级和县级牲
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畜数量数据来源于《中国统计年鉴》《西藏统计年鉴》和《青海省统计年鉴》,以标准羊单位计
算,1只山羊或绵羊相当于1个羊单位,1个大牲畜(牦牛、奶牛或马)根据中国农业行业标准
(NY/T635—2015)换算为4.5个羊单位。
2000—2018年的人口密度格网数据来源于 WorldPopprogram,该数据是基于土地利用/

覆被、灯光影像、气候、地形、路网、居名点和县级人口统计数据,得到每年100m人口分布数
据。本研究基于聚合分析将该数据重采样至250m。
250m分辨率的到道路距离和到河流距离数据,是基于2015年青藏高原的路网和河湖分

布矢量数据(来源于91卫图平台,http://www.91weitu.com/),利用欧氏距离法计算得到。
青藏高原边界数据是在张镱锂等划定的边界基础上(张镱锂 等,2002,2014),考虑县界的

完整性及在高原内的面积占比,课题组进行少量修订得到的。
此外,为了验证牧草地生态系统的变化趋势,了解草地生态保护措施及成效、牲畜量变化

等问题,课题组于2018—2020年期间在青藏高原开展了6次实地考察(作者本人参与了2018
年7和9月、2019年4和7月、2020年8月共5次考察),对沿线的牧草地生态系统进行无人
机航拍,并对牧民做了关于牲畜数量、草原变化和草地保护政策的实地访谈(图6.1)。

图6.1 青藏高原实地考察路线与无人机航拍点
Figure6.1 FieldworkrouteandUAVaerialphotographyspotsintheTibetanPlateau

6.1.2 变化趋势及退化热点识别
在青藏高原尺度,本研究聚焦牧草地生态系统的变化趋势。植被覆盖度(FVC)是表征草

地生长状况的有效指标,而且对放牧强度变化较敏感。由于草地生长季受海拔和地理位置的
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影响具有显著空间异质性,使用固定的生长季(如常用的5—9月)会产生一定偏差,因此,本研
究定义“连续超过最大盖度1/3的时期”为“青草期”(greengrassperiod),相当于草地的主要
生长季,并以青草期内平均FVC(FVCGP)为指标,量化青藏高原牧草地生态系统的变化趋势。
为了减少云污染和气候波动的影响,首先基于2000—2019年16天间隔、多年平均FVC计算
得到青草期的开始时期和持续时长,再计算逐年FVCGP,然后基于 M-K检验和Senሀsslope方
法(详见4.1.3小节),计算FVCGP的年变化率及显著性,最后通过变化趋势的划分标准(详见
4.1.4小节),将牧草地变化趋势划分为增加、基本不变和减少3种类型。

本研究的牧草地退化热点是指退化草地的聚集地区,即FVCGP显著下降的草地集中分布
地区,但未包括由于不可食性杂草入侵引起FVCGP上升等草地退化情况。本研究基于聚类分
析方法(详见3.2.2小节)识别牧草地的退化热点,将呈退化趋势的草地划分为退化热点(I>0
且Z>1.96)和非热点地区(I≤0或Z≤1.96)。
6.1.3 变化趋势对比分析
本研究基于GIMMS-NDVI3g、MOD13A3C5产品和SPOT-VEGETATION数据,来对

比分析不同数据源的变化趋势结果;由于GIMMS-NDVI3g截止于2015年,而MODIS数据起
始于2000年,因此综合考虑各数据源的时间跨度,对比分析的时段确定为2000—2015年。此
外,本研究还基于相同的MOD13Q1C6产品,对比分析了年平均FVC、5—9月平均FVC和青
草期平均FVC的变化趋势结果,对比时段为2000—2019年。
6.1.4 影响因素分析
已有研究证实,牧草地的可达性对放牧强度有一定影响,导致牧草地生长状况变化和退化

趋势存在空间差异。因此,分析牧草地变化趋势的空间分布特征,有助于理解其影响因素。本
研究利用ArcGIS的缓冲区、分区统计等地统计方法,计算不同的到道路距离、到水源地(湖泊
和河流)距离、坡度、干湿状况(以多年平均FVCGP作为指标)下的FVCGP变化,分析牧草地
FVCGP趋势的空间分布特征。

气候因子(降水、气温)和放牧强度被认为是青藏高原牧草地变化的主要影响因素。本研
究基于皮尔逊相关分析(详见4.1.5小节)计算主要影响因素与牧草地FVCGP变化的相关性。
为了减少其他因子的影响,气候因子的影响分析在站点尺度开展,基于2000—2017年92个牧
草地站点气候监测数据和其周边3×3像元的平均FVCGP,以降水、气温的逐年变化值(即第
i+1年的值减第i年的值)为自变量,以FVCGP逐年变化值为因变量,开展相关分析。放牧强
度的影响分析在省级和典型县2个尺度开展,基于2000—2018年西藏和青海省以及门源县、
舟曲县、日土县、德格县、曲麻莱县、称多县、八宿县、康定县、色尼区、当雄县等10个典型县的
平均FVCGP和放牧强度进行相关分析。此外,本研究还以人口密度表征人类活动强度,通过
计算对多个海拔区间的不同人口密度下的FVCGP变化率,进一步分析人类活动对牧草地生长
状况的影响。
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6.2 2000—2019年青藏高原牧草地生态系统的分布格局及时空变化
青藏高原以牧草地生态系统为主,其盖度呈东南向西北递减趋势(图6.2),多分布在高海

拔(4560.6m)、坡度较陡(10.2°)地区,平均降水507.5mm,年均气温-0.7℃,年平均盖度
21.5%(表6.1)。二级类型中,典型牧草生态系统的海拔最低(3863.1m),坡度最高(14.4°),年均
降水(755.3mm)、气温(2.8℃)和盖度(57.8%)最高。其他2种二级类型,随着海拔上升,坡度有
所下降,降水、气温和盖度降低。稀疏牧草生态系统的平均海拔高达4697.5m,年均降水仅
448.2mm,年均气温低至-1.4℃,年平均盖度仅12.7%。牧草地生态系统及其二级类型的居民
点密度都较低,其中典型牧草生态系统最高,仅0.5个/100km2。2000—2019年,青藏高原中牧草
地生态系统的占比由50.5%(135.5万km2)持续增至55.6%(143.0万km2)(表6.2)。二级类型中,
稀疏牧草生态系统的占比最大(68.6%~72.4%),其次为斑状牧草生态系统(18.0%~20.4%)。典
型牧草生态系统的占比最低,但不断增加,由8.0%(10.8万km2)增至11.7%(17.4万km2)。

图6.2 2019年青藏高原牧草地生态系统的空间分布
Figure6.2 SpatialdistributionofpasturelandecosystemsintheTPin2019

表6.1 2019年青藏高原牧草地生态系统的主要特征(均值)
Table6.1 Maincharacteristics(meanvalue)oftheTPpasturelandecosystemsin2019

类型 海拔(m) 坡度(°) 降水(mm) 气温(℃) 植被盖度(%) 居民点密度(个/100km2)
牧草生态系统 4560.6 10.2 507.5 -0.7 21.5 0.2

典型牧草生态系统 3863.1 14.4 755.3 2.8 57.8 0.5
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类型 海拔(m) 坡度(°) 降水(mm) 气温(℃) 植被盖度(%) 居民点密度(个/100km2)
斑状牧草生态系统 4346.4 11.6 623.5 0.3 39.0 0.4
稀疏牧草生态系统 4697.5 9.4 448.2 -1.4 12.7 0.1

表6.2 2000—2019年青藏高原牧草地生态系统类型的面积变化(万km2)
Table6.2AreaoftheTPpasturelandecosystemsin2019

类型 2000 2005 2010 2015 2020
牧草生态系统 135.5 141.4 145.3 143.0 149.3

典型牧草生态系统 10.8 14.9 16.0 16.6 17.4
斑状牧草生态系统 26.6 25.8 29.6 26.7 26.9
稀疏牧草生态系统 98.1 100.7 99.7 99.7 104.9

  6.3 2000—2019年青藏高原牧草地的青草期盖度变化与退化热
点识别

6.3.1 青草期盖度FVCGP变化的空间格局
计算结果显示,受低温和有限降水的影响,青藏高原有85.20%的牧草地生态系统青草期

小于6个月,且呈现出由西北向东南递增的趋势(图6.3)。牧草地生态系统青草期<3、3~4、
4~5和5~6个月的面积占比分别为13.86%、31.1%、28.76%和11.48%(表6.3)。其余
14.80%的牧草地生态系统,其青草期长度在半年以上,主要分布在青藏高原东部和低海拔河
谷地区。在青藏高原西北部,部分灌丛草地的青草期也超过上6个月,这是由于灌丛的生长季
一般较长。2000—2019年期间,牧草地生态系统平均覆盖率与青草期长度高度相关(表6.3),
两者均受温度和降水影响。在年气温<0℃和降水<200mm的青藏高原西北部,大多数的青
草期长度都小于4个月,平均FVCGP低于22.53%。向东南方向移动,气候越来越温暖湿润,
因此牧草地生态系统的青草期和FVCGP都明显增加。

表6.3 青藏高原牧草地生态系统不同青草期的面积、占比和平均盖度
Table6.3Area,proportionandFVCGPofdifferentgreengrassperiodsintheTPpasturelandecosystem

青草期长度(月) 面积(万km2) 占比(%) 平均FVCGP(%)
<3 20.09 13.86 10.87
3-4 45.06 31.10 22.53
4-5 41.68 28.76 40.96
5-6 16.64 11.48 52.39
>6 21.46 14.80 53.25

续表
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图6.3 2000—2019年青藏高原牧草地生态系统青草期的空间分布
Figure6.3 SpatialdistributionofgreengrassperiodintheTPpastureland

ecosystemduring2000—2019

6.3.2 牧草地生态系统FVCGP变化趋势的空间格局
(1)牧草地生态系统的FVCGP变化率
2000—2019年,青藏高原牧草地生态系统的区域平均FVCGP呈上升趋势,从2000年的

31.87%上升到2019年的37.24%,增幅为0.65%/年(R2=0.69)(图6.4)。空间分析发现,
79.32%(114.96万km2)的牧草地生态系统FVCGP增加,其中56.91%(82.48万km2)的增幅
大于0.5%/年(表6.4)。FVCGP增幅介于0.25%~0.5%/年和0~0.25%/年的面积占比分
别为12.01%和10.40%。FVCGP增加区主要位于青藏高原的东南部和北部,其中北部的增幅
明显大于东南部(图6.5),这是由于北部受人类干扰较小且降水呈增加趋势。20.68%(29.97
万km2)的FVCGP减少,其中降幅<-0.5%/年、-0.5%~-0.25%/年和-0.25%~0%/年
的面积占比分别为8.83%、4.58%和7.27%。FVCGP减少区主要位于西藏南部和中部、三江
源地区,主要是由于这些地区的放牧强度较高,局部地区存在过牧,导致FVCGP下降。

二级类型的FVCGP均增加,其增幅随盖度增加而下降(图6.6)。2000—2019年,稀疏牧草
生态系统的FVCGP由21.1%增至25.8%,增幅最大(0.91%/年,R2=0.57)。斑状牧草生态
系统的FVCGP由60.6%增至67.6%,增幅为0.37%/年(R2=0.48)。典型牧牧草生态系统的
FVCGP增幅最小(0.34%/年,R2=0.73),由67.3%增至74.0%。
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图6.4 2000—2019年青藏高原牧草地生态系统平均FVCGP的年际变化
Figure6.4 InterannualFVCGPchangesintheTPpasturelandecosystemduring2000—2019

图6.5 2000—2019年青藏高原牧草地生态系统FVCGP变化的空间分布
Figure6.5 SpatialdistributionofFVCGPchangerateintheTPpastureland

ecosystemduring2000—2019
表6.4 青藏高原牧草地生态系统不同FVCGP年变化率的面积和占比

Table6.4AreaandproportionofdifferentFVCGPchangeratesintheTPpasturelandecosystem

FVCGP年变化率(%/年) 面积(万km2) 比例(%)
< -0.5 12.80 8.83

-0.5~-0.25 6.63 4.58
-0.25~-0 10.53 7.27
0~0.25 15.08 10.40
0.25~0.5 17.40 12.01
>0.5 82.48 56.91
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图6.6 2000—2019年青藏高原不同牧草地生态系统类型的平均FVCGP年际变化
Figure6.6 InterannualFVCGPchangesofdifferentTPpasturelandecosystemsduring2000—2019

  (2)牧草地生态系统的变化趋势
2000—2019年,青藏高原牧草地生态系统 FVCGP呈整体增加、局部减少的变化趋势

(图6.7)。其中62.12%的牧草地生态系统FVCGP呈增加趋势,主要分布在东北部祁连山和北
部羌塘高原等自然保护区内(表6.5)。在3种变化趋势中,FVCGP呈增加趋势的多年平均盖度
最低,仅31.31%,年增长率高达1.24%/年(R2=0.84)(图6.8)。28.34%的牧草地生态系统
FVCGP在窄范围内波动,基本保持不变(0.08%/年,R2=0.05)。剩余9.54%的牧草地生态系
统FVCGP以-0.83%/年的速度下降(R2=0.74)。FVCGP退呈减少趋势的牧草地生态系统主
要位于西藏南部和青海高原西部的河谷和湖盆,往往放牧活动比较集中,局部地区存在过牧。

图6.7 2000—2019年青藏高原牧草地FVCGP变化趋势的空间分布
Figure6.7 SpatialdistributionofFVCGPchangetrendintheTPpasturelandecosystemduring2000—2019
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图6.8 2000—2019年青藏高原牧草地生态系统不同变化趋势的FVCGP年际变化
Figure6.8 InterannualFVCGPchangesofdifferenttrendsintheTPpastureland

ecosystemduring2000—2019
表6.5 青藏高原牧草地不同变化趋势的面积、占比、平均FVCGP和变化率

Table6.5Area,proportionandFVCGPofdifferenttrendsintheTPpasturelandecosystem

FVCGP变化趋势 面积(万km2) 比例(%) 平均FVCGP(%) FVCGP年变化率(%/年)
增加趋势 90.03 62.12 31.31 1.24
基本不变 41.07 28.34 40.02 0.08
减少趋势 13.83 9.54 35.62 -0.83

分类型来看,3种二级类型均以FVCGP增加趋势为主,其中稀疏牧草和典型牧草生态系统
FVCGP增加趋势的占比超过60%,分别为63.8%和60.6%,斑状牧草生态系统仅40.4%(表
6.6)。FVCGP减少趋势主要发生在斑状牧草和稀疏牧草生态系统,均为8.6万km2,其中斑状
牧草生态系统中FVCGP呈减少趋势的占比(30.2%)远大于和稀疏牧草(10.5%)和典型牧草
生态系统(3.2%)。典型牧草生态系统 FVCGP呈增加、不变和减少趋势的变化率分别为
0.53%/年(R2=0.88)、0.09%/年(R2=0.13)和-0.54%/年(R2=0.63)(图6.9)。斑状牧草
生态系统FVCGP呈增加、不变和减少趋势的变化率分别为0.80%/年(R2=0.77)、0.05%/年
(R2=0.02)和-0.59%/年(R2=0.74)。稀疏牧草生态系统FVCGP呈增加、不变和减少趋势
的变化率分别为1.75%/年(R2=0.76)、0.09%/年(R2=0.02)和-0.91%/年(R2=0.63)。
随着牧草地生态系统的盖度下降,其不同趋势之间的变化率差异更加明显,说明低盖度的稀疏
牧草生态系统对自然和人类活动变化的响应更敏感,应给予更多关注和保护。

表6.6 青藏高原不同牧草地生态系统类型的变化趋势面积(万km2)与占比(%)
Table6.6AreaandproportionofFVCGPtrendsindifferentTPpasturelandecosystems

牧草地生态系统类型
NDVI增加趋势 NDVI基本不变 NDVI减少趋势

面积 占比 面积 占比 面积 占比

典型牧草生态系统 4.8 60.6 2.9 36.2 0.3 3.2
斑状牧草生态系统 11.4 40.4 8.3 29.4 8.6 30.2
稀疏牧草生态系统 51.8 63.8 20.9 25.7 8.6 10.5
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图6.9 2000—2019年青藏高原牧草地生态系统FVCGP变化的空间分布
Figure6.9 InterannualFVCGPchangesofdifferenttrendsindifferentTPpastureland

ecosystemsduring2000—2019

6.3.3 牧草地生态系统退化热点的空间格局
对牧草地生态系统开展缓冲区空间统计分析发现,FVCGP呈减少趋势的牧草地主要分布

在道路和河流沿线以及湖泊周边地区。从图6.10a和6.10b可以看出,随着离道路和水域(即
湖泊和河流)距离的增加,FVCGP减少草地的面积有所下降。分别有74.19%(82.55%)和
14.53%(11.64%)的FVCGP减少草地分布在距离道路(水域)10km 和1km 以内的区域。
FVCGP减少趋势主要发生在缓坡地区,其中58.64%的FVCGP减少草地位于坡度小于10°的地
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区(图6.10c);随着坡度增加,FVCGP减少草地的面积占比呈减少趋势。此外,48.17%的
FVCGP减少草地为FVCGP<30%的低盖度草地(图6.10d)。这些空间分布特征可能是由放牧
强度的空间变化引起的:在河谷和湖泊流域的草地通常常年放牧,容易由于过度放牧导致牧草
地生态系统的退化。

图6.10 青藏高原退化牧草地生态系统的缓冲区分析
Figure6.10 BufferanalysisofdegradedpasturelandareaintheTP

本研究通过空间自相关聚类方法识别了青藏高原牧草地生态系统的退化热点,图6.11展
示了退化热点的空间分布。可以看出,退化区域呈现出明显的聚集和点状分布规律。27.03%
的退化牧草地生态系统呈现出高度退化、高度集聚的特征,也就是退化的热点区域,主要分布
在西藏中南部、喜马拉雅山脉南坡地区、长江和澜沧江源头地区。退化热点的地块面积均超过
25km2,最大的地块面积达3250km2,分布在纳木错周边。选取了6个主要热点地区进行分区
统计,结果表明这几个地区FVCGP减少趋势的面积占比均大于27%(图6.11),远高于区域平
均水平(9.54%)。这说明热点地区的退化较其他地区更为严重,面临的退化风险也更高,需要
给予更多的关注和更严格的管理措施来减轻退化。剩余72.97%的牧草地生态系统退化呈很
低或没有集聚特征,零散分布在改善牧草地生态系统中间,说明了局部地区过牧造成了斑块状
的退化。
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图6.11 2000—2019年青藏高原牧草地生态系统退化热点的空间分布
Figure6.11 HotplotsofpasturelanddegradationintheTPduring2000—2019

6.3.4 基于不同数据和指标的变化趋势对比
本研究结果发现,2000—2019年期间青藏高原牧草地生态系统呈整体改善趋势,与以往

研究结果相符。但由于数据源及其分辨率、研究时间跨度和方法不同,识别的退化比例和空间
范围与以往研究存在差异。本研究发现9.54%的草地处于退化趋势,远小于以往研究的退化
占比,例如基于 MOD13A2C6(2000—2015年,1km)数据的研究发现退化占比为29.63%(Li
etal.,2018),基于 MOD13C1C6(2000—2018年,0.05°分辨率)的研究发现退化占比为16%
(Lietal.,2020)。这主要是因为本研究使用的数据源 MOD13Q1C6具有更高分辨率(250m)
和更长时间跨度(2000—2019),并且将不明显(置信度小于95%)和小幅(-0.25%~0%/年)
的FVCGP下降趋势划分为基本不变。此外,以往时间跨度较短的研究(2000—2015年)在西藏
识别的退化范围较之本研究更广,而在青海的退化范围更小,这主要是由于最近几年西藏的草
地FVC呈增加、而青海的FVC呈减少趋势(Lietal.,2020)。因此,使用不同数据源和研究时
段会产生出具有差异的变化趋势结果。

为了进一步揭示不同数据源对草地变化趋势的影响,本研究基于4种常用数据源开展了
2000—2015年(为了统一数据源的时段)青藏高原草地变化趋势识别和比较分析(图6.12)。
结果发现,基于GIMMS-NDVI3g(8km,本研究全球生态系统变化趋势识别的数据源)、SOPT-
VEG(1km)、MOD13A3C5(1km)和 MOD13A3C6(1km,中国生态系统变化趋势识别的数据
源)的草地变化趋势结果与本研究结果存在39.38%、51.86%、50.90%和58.19%的空间一致
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性(表6.7)。由于GIMMS数据存在传感器更换、MODISC5产品存在传感器衰退的问题,基
于这2种数据的结果低估了青藏高原草地整体改善的趋势,其识别的退化趋势占比分别为
30.02%和14.63%,远高于本研究的9.54%。SOPT-VEG数据也经历过传感器变更,因此其
识别的变化趋势空间分布与本研究具有明显差异,比如未识别出西藏湖泊周边的退化草地。
较之前3种数据,MODIS第6版数据的传感器没有更换,并且进行了传感器衰退修正、云污染
去除、算法改进等提升,是揭示植被动态变化的更可靠数据源。

图6.12 2000—2015年基于不同数据源的青藏高原牧草地生态系统变化趋势
Figure6.12 SpatialdistributionofFVCtrendsfromdifferentdatasourcesinthe

TPpasturelandecosystemduring2000—2015
表6.7 基于不同数据源的变化趋势的对比(%)

Table6.7Comparisonoftrendsfromdifferentdatasources

变化趋势 G S M5 M6 与G一致 与S一致 与 M5一致 与 M6一致
增加趋势 27.85 59.16 45.57 56.87 21.08 40.16 33.77 42.35
基本不变 42.13 30.02 39.80 33.28 13.08 9.73 13.16 12.60
减少趋势 30.02 10.82 14.63 9.85 5.22 1.97 3.97 3.24

  注:G、S、M5和 M6分别为基于GIMMS-NDVI3g、SOPT-VEG、MOD13A3C5和 MOD13A3C6数据的青藏高原牧草地
生态系统变化趋势。
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此外,本研究还比较了不同指标下的变化趋势。以 MOD13Q1C6为数据源,本研究分别
以年平均FVC(FVCannual)和5—9月平均FVC(FVC5-9)为指标,识别并比较了牧草地生态系统
变化趋势(图6.13)。通过空间分析,发现这两种趋势的空间分布与本研究较高一致性
(图6.14),全部一致的面积占比高达73.87%(表6.8),说明本研究方法有效识别了生态系统
退化趋势。进一步分析发现,本研究FVCGP与FVC5-9趋势的一致性较之FVCannual趋势更高。
基于FVCannual和FVC5-9的趋势分别识别了6.62%和8.77%,低于FVCGP趋势的9.54%。这
意味着,使用全年或固定生长季的平均FVC可能会低估退化牧草地生态系统的面积,因为它
们与不同地区草地的真实生长季节不匹配。因此,应该使用更能体现实际生长季的青草期平
均FVC来识别生态系统变化趋势,而不是固定生长季。

图6.13 基于年平均FVC(FVCannual)和5—9月平均FVC(FVC5-9)变化趋势的空间分布
Figure6.12 SpatialdistributionofFVCannualandFVC5-9trends

图6.14 基于FVCGP、FVCannual和FVC5-9的变化趋势的空间一致性
Figure6.14 SpatialconsistencyofFVCGP,FVCannualandFVC5-9trends
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表6.8 基于FVCGP、FVCannual和FVC5-9的变化趋势的对比(%)
Table6.8ComparisonofFVCGP,FVCannualandFVC5-9trends

变化趋势 FVCannual FVC5-9 与FVCannual一致 与FVC5-9一致 三者一致

增加趋势 71.54 63.62 59.05 60.14 55.66
基本不变 21.83 27.59 15.28 15.61 13.14
减少趋势 6.63 8.79 5.40 5.53 5.07

以上分析表明,使用不同数据源和时段可能会导致结果存在较大不确定性;即使使用相同
数据源,但估算FVC的时期不同时,结果也会存在少量差异。因此,使用更可靠的高分辨率数
据、更有效表征植被状况的指标是准确识别生态系统变化趋势的关键。

6.4 青藏高原牧草地盖度变化的影响因素

6.4.1 青藏高原气候变化特征
2000—2017年,青藏高原气候整体上呈暖湿化的变化趋势,但具有明显空间差异

(图6.15)。区域平均年降水从2000年378.15mm的波动增长至2017年的440.04mm,年变
化值和变化率分别为2.60mm/年和0.65%/年(R2=0.34)。年均气温从-1.87℃增至2017
年的-0.52℃,年增加值和增幅分别为0.05℃/年和5.43%/年(R2=0.45)。从空间上看,青
藏高原年降水呈现“北增南降”的变化格局,而年均气温在几乎所有站点都呈现出增加趋势。

图6.15 2000—2017年青藏高原降水和气温的年际变化及变化率
Figure6.15 InterannualchangesandchangeratesinTPclimatefactorsduring2000—2017
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6.4.2 降水与气温对牧草地盖度变化的影响
牧草地生态系统FVCGP与降水呈正相关、与温度呈负相关,相关系数分别为0.57(R2=

0.32)和-0.28(R2=0.08)(图6.16a和6.16b)。进一步分析发现,气候因素对牧草地生态系
统FVCGS的影响具有空间异质性。随着海拔高度的增加,FVCGP与降水之间的相关性下降,而
与温度的相关性上升(图6.16c)。这表明海拔升高引起的降温削弱了降水对草原生长的积极
作用。在高海拔地区,低温成为限制草原生长的主要因素,温度的负面影响减小。因此,青藏
高原北部降水增加区的FVCGP得到改善,大部分退化牧草地生态系统分布在南部和中部的降
水减少区。此外,由于FVCGP与干湿条件高度相关,本研究以FVCGP作为干湿条件的指标,分
析了FVCGP与气候因子相关性的干旱梯度特征。图6.16d显示,干旱地区的FVCGP与降水之
间的相关性明显高于湿润地区。在缺水的干旱地区,水分条件是制约草地生长的主要因素,气
候变暖引起的干旱可能对草地覆盖率产生负面影响。随着湿度的增加,水分的制约减弱,降水
对草原生长的促进作用和温度的负面影响都会有所降低。

图6.16 青藏高原牧草地生态系统FVCGP与降水和气温的相关性及空间异质性
Figure6.16 CorrelationandspatialheterogeneityofFVCGPrelatedtoclimatic

factorsintheTPpasturelandecosystem
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6.4.3 放牧强度与人口密度对牧草地盖度变化的影响

图6.17 省级和县级牧草地生态系统平均FVCGP与放牧强度的相关性
Figure6.17 CorrelationbetweenFVCGPandgrazingintensityatprovincialandcountylevels

注:(a)西藏,(b)青海,(c)门源县,(d)舟曲县,(e)日土县,(f)德格县,(g)曲麻莱县,(h)称多县,
(i)八宿县,(j)康定县,(k)色尼区,(l)当雄县

随着草地保护政策的实施,近20年青藏高原牲畜数量和放牧强度都有所下降。图6.17
展示了2000—2018年西藏和青海及其典型县的平均FVCGP和放牧强度。相关分析发现,省级
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和典型县尺度的牧草地生态系统平均FVCGP与平均放牧强度均呈负相关,这说明草地保护政
策引起的减畜,可能促进了牧草地生态系统的整体改善。西藏和青海平均FVCGP与放牧强度的
相关系数分别为-0.56(R2=0.32)和-0.41(R2=0.17),典型县的平均FVCGP与放牧强度整体
也呈负相关。但在降水减少、气温升高的典型县(图6.17i~l),平均FVCGP有所减少,其负相关程
度较低。这说明降水减少、气温升高对草地生长的负面影响一定程度抵消了放牧强度降低的
效应。

进一步分析了青藏高原牧草地生态系统FVCGP变化率与人口密度的关系。分析结果发
现,FVCGP变化率总体上呈现出随人口密度增加而逐渐减少的趋势(图6.18)。一般来说,人
口密度较高地区,人均草地面积一般较低,单元面积草地的人类活动干扰越强、放牧强度可能
越大。这说明人类活动加强对青藏高原牧草地生态系统产生了一定负面影响,抑制了植被生
长。牧草地生态系统FVCGP变化率的人口密度梯度变化特征,在不同海拔区间都存在,尤其
在退化面积较多的4000-5000m区域,这种特征更为显著。因此,针对退化牧草地生态系统的
管理措施应考虑人口密度的异质性,开展差异化管控。

图6.18 不同海拔下FVCGP变化率随人口密度的变化
Figure6.18 ChangesinFVCGPratewithpopulationdensityatdifferentaltitudes

此外,实地考察发现,草地保护政策促使高原牲畜数量整体减少,对草地改善有明显促进
作用,特别是在人口较少、人均草地面积较多的西藏西北部。但在人口稠密、人均草地较少的
部分地区,牧草地通常是常年放牧,具有较高放牧强度,因此草地退化热点大多分布在这些地
区。在一些退化地区,草地保护政策在5~6年前才开始严格实施,在此之前牲畜数量一直处
于增加状态,导致虽然近5~6年草地改善,但在2000—2019年期间仍呈现退化趋势。此外,
通常只有牧户的放牧强度降低到标准以下才能获得政策补贴,但减畜不可避免会影响牧户收
入,部分牧民为了获得更高的经济收入,宁愿不要补贴,仍持续增加牲畜数量。因此,青藏高原
局部地区仍存在过牧现象,造成了点状分布的草地退化。
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6.5 小结
(1)青藏高原牧草地生态系统的盖度呈东南向西北递减趋势,多分布在高海拔、坡度较陡

地区,平均降水507.5mm,年均气温-0.7℃,年平均盖度21.5%。2000—2019年,牧草地生
态系统的占比由50.5%增至55.6%。二级类型中,稀疏牧草生态系统的占比最大(68.6%~
72.4%),其次为斑状牧草生态系统(18.0%~20.4%),典型牧草生态系统的占比最低,由
8.0%持续增至11.7%。

(2)2000—2019年,青藏高原62.12%的牧草地生态系统FVCGP呈增加趋势,增幅为
1.24%/年,主要位于东北部祁连山和北部羌塘高原等自然保护区内。28.34%的牧草地基本
保持不变,其FVCGP在窄范围内波动(0.08%/年,R2=0.05)剩余9.54%的FVCGP呈减少趋
势,以-0.83%/年的速度下降(R2=0.74),主要分布在道路和河流沿线以及湖泊周边地区,
呈点状分布规律,其中仅27.03%呈现出高度退化、高度集聚的特征。退化热点地区的FVCGP
减少面积占比是区域平均水平的2.8倍以上,退化风险也更为严重,应给予重点关注。分类型
来看,稀疏牧草和典型牧草生态系统FVCGP呈增加趋势的占比超过60%,分别为63.8%和
60.6%,斑状牧草生态系统仅40.4%。斑状牧草生态系统中 FVCGP呈减少趋势的占比
(30.2%)远大于典型牧草(3.2%)和稀疏牧草生态系统(10.5%)。低盖度牧草地生态系统不
同变化趋势的变化率差异最大,说明其对自然和人类活动变化的响应更敏感,应给予更多关注
和保护。

(3)青藏高原年降水和气温的年变化率为0.65%/年和5.43%/年,降水呈现“北增南降”
变化格局,而整个高原几乎都呈升温趋势。牧草地FVCGP与降水呈正相关(0.57)、与温度呈
负相关(-0.28),具有显著空间异质性。随着海拔高度的增加,FVCGP与降水之间的相关性下
降,而与温度的相关性上升。随着湿度的增加,水分的制约减弱,降水对草原生长的促进作用
和温度的负面影响都会有所降低。平均FVCGP与放牧强度呈负相关,FVCGP变化率随人口密
度增加而减少。受草地保护政策影响,青藏高原牲畜量和放牧强度均下降,促进了牧草地生态
系统的整体改善。但在人口密度较大、人均草地较少地区,局部过牧仍造成点状分布的草地
退化。
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第7章

结论与展望

7.1 研究结论与创新性

7.1.1 研究结论
(1)面向生态系统服务评估的全球和中国陆地生态系统分类制图
本研究根据生态系统主导服务功能、人类干预强度和生态系统结构的差异,综合土地利

用、气候、地形、植被、土壤、居民点密度、人口密度等自然和人为因素的多源海量数据,开展了
1990—2018年全球8km分辨率和1980s—2020年中国1km分辨率的生态系统分类与制图应
用,包括城镇、耕种、农牧混合、农林混合、牧草地、林地、水域湿地、干旱荒漠、冰冻寒漠生态系
统共9个一级类型和25个二级类型。分类制图结果体现了生态系统的综合性和主导性特征,
突出了土地利用结构、生态环境风险和生产力的差异,刻画了生态系统的类型组合和过渡特
征。例如,以土地利用占比表征生态系统结构,识别了农牧混合和农林混合生态系统,强调了
生态系统是多组分混合形成的多功能单元;牧草地和林地生态系统的二级分类综合考虑盖度
和植被类型,突出了生产力、水土保持功能及生态风险的差异。该分类制图的体系和方法可为
理解宏观尺度生态系统时空格局、评估生态系统服务和生态系统分类管理提供基础数据支持。

(2)全球生态系统的时空格局、NDVI变化趋势及影响因素
1990—2018年,全球主要生态系统类型变化是:城镇生态系统快速扩张,耕种、农林混合

生态系统小幅增加,其他类型小幅减少。全球城镇生态系统尤其在发展中国家呈现显著扩张,
面积扩张127.3%,主要占用混合生态系统和林地生态系统。耕种生态系统共扩张1.8%,其
新增主要在非洲南部和撒哈拉沙漠南侧,缩减主要位于欧洲以及我国中部黄土高原、太行山和
秦岭等山地地区。农牧混合生态系统在2000以前面积增加,之后减少,共减少7.3万km2。
农林混合生态系统在1990—1995年面积减少,之后持续增加,共增加68.0万km2。牧草地生
态系统主要分布在北美、中亚、澳洲、蒙古和青藏高原等区域,共减少5.3万km2。林地生态系
统集中分布于北美和西伯利亚寒温带和南美、非洲大陆热带雨林地区、我国东北、横断山和南
部亚热带山地区,面积持续减少,共减少69.6万km2,主要转变为耕种和农林混合生态系统。
受干旱、耕地扩张、城市建设等影响,水域湿地生态系统缩减13.5万km2,西西伯利亚和亚马
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孙流域等地区的水域湿地迅速缩减,尤其是中亚咸海萎缩严重。干旱荒漠生态系统主要分布
在北非、中东、中亚、我国西北等干旱半干旱内陆地区,2010年以前持续减少,之后增加,共减
少5.9万km2。冰冻寒漠生态系统主要分布在南北极、欧亚大陆和北美大陆最北端、青藏高原
的高山地带,受气候变暖影响,小幅减少1.5万km2。
1982—2015年,全球生态系统平均NDVI增幅为0.10%/年,65.8%的生NDVI增加,剩

余34.2%减少,说明整体生态状况有所改善;其中1982—1998年的 NDVI增幅高于1999—
2015年。全球仅41.9%的生态系统NDVI呈增加趋势,NDVI增幅为0.35%/年,主要位于中
国、印度、欧洲的耕种和农林牧混合生态系统,北非的牧草地和干旱荒漠生态系统,西伯利亚中
部的林地生态系统。NDVI呈减少趋势的占比为14.5%,NDVI降幅为-0.34%/年,主要位
于城镇扩张区、降水减少的中亚干旱半干旱地区、毁林开垦耕地的亚马孙和非洲热带雨林。耕
种和农林混合生态系统NDVI呈增加趋势的占比高,城镇和干旱荒漠生态系统NDVI呈减少
趋势的占比高,林地生态系统NDVI呈减少趋势的面积最大。
1982—2015年,全球气候总体呈显著变暖和不显著干化趋势,平均气温、年降水和干燥指

数的增幅分别为0.29%/年、0.095%/年和0.002%/年。除干旱荒漠以外的生态系统类型的
降水呈增加,所有类型都呈增温趋势,其中冰冻寒漠增温幅度为全球平均水平的1.7倍。全球
平均NDVI与年降水和气温均呈正相关,其中牧草地和干旱荒漠生态系统NDVI与降水的相
关性较高,而冰冻寒漠生态系统较低,与气温的相关性正好相反,这主要是因为干旱半干旱地
区的植被生长受水分制约,寒冷地区主要受低温胁迫。随干旱程度增加,降水对NDVI的影
响并非一直增强,而是在干燥指数5左右达到最大,这种特征存在于所有生态系统类型,只是
峰值出现位置存在微小差异。人类活动及其他因素对全球生态系统NDVI变化做出了主要
贡献(53.61%),其中耕种和混合生态系统NDVI变化的人类活动贡献更高,而干旱荒漠生态
系统主要由气候主导(56.41%)。

(3)中国生态系统的时空格局、NDVI变化趋势及影响因素
1980s—2020年,我国生态系统以牧草地生态系统为主,干旱荒漠生态系统次之。主要类

型变化为城镇生态系统快速扩张,耕种、农林混合、牧草地生态系统小幅增加,农牧混合、林地、
水域湿地、干旱荒漠、冰冻寒漠生态系统小幅缩减。城镇生态系统面积扩大2.1倍,62.3%来
自耕种生态系统。耕种生态系统共增加3.1万km2,其中水田面积小幅减少,绿洲扩张
58.7%;2005年前面积增加,之后受退耕还林还草工程影响、面积下降。农牧混合生态系统减
少2.4万km2,受退耕和撂荒影响2000年以前面积增加,之后面积减少。农林混合生态系统
增加1.4万km2,其中2005年以前面积增加,之后面积减少。林地生态系统减少3.3万km2,
但盖度显著增加,密林生态系统扩张53.5%。水域湿地生态系统减少1.0万km2,2005年以
前面积减少,之后由于湿地保护加强,面积增加;青藏高原的水域湿地扩张,而东北地区缩减。
受气候暖湿化影响,干旱荒漠和冰冻寒漠生态系统的植被长势变好,部分归为牧草地生态系
统,因此牧草地生态系统增加5.0万km2,而干旱荒漠和冰冻寒漠生态系统分别减少12.2万km2
和1.8万km2。
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2000—2020年,我国生态系统年平均 NDVI增长率为0.74%/年,其中92.1%的区域
NDVI增加,仅7.9%减少,说明生态状况显著改善。受益于近20年的生态保护建设,农牧混
合和农林混合生态系统NDVI增幅较高,分别为1.26%/年和0.85%/年。作物增产导致耕种
生态系统NDVI增加0.81%/年;绿洲占用干旱荒漠,NDVI增加1.78%/年。受草地、林地、
湿地保护政策的影响,牧草地、林地、水域湿地生态系统NDVI年均分别增长0.64%、0.60%、
0.68%/年。气候暖湿化导致干旱荒漠和冻土寒漠生态系统NDVI均增加。城市绿化成效明
显,城镇生态系统的NDVI增加0.21%/年。我国73.9%的生态系统 NDVI呈增加趋势,仅
2.0%呈减少趋势。农牧混合和农林混合生态系统 NDVI呈增加趋势的比例最高,分别为
89.9%和88.8%;其次为干旱荒漠、林地和耕种生态系统,冰冻寒漠和牧草地生态系统次之,
水域湿地和城镇生态系统NDVI呈增加趋势的占比低于50%。
2000—2018年,我国整体呈暖湿化变化,年降水和气温增加、干燥指数下降。我国平均

NDVI与年降水和气温都呈正相关,其中与降水的相关性在耕种和混合生态系统较高,而在冰
冻寒漠生态系统呈负相关;与气温的相关性在冰冻寒漠生态系统最高,而在干旱荒漠生态系统
呈负相关。人类活动对我国生态系统NDVI变化做出了62.98%的贡献,其中对城镇、耕种、
农牧混合和农林混合生态系统的贡献均超过71%,这可能主要受生态保护政策与作物增产的
影响。

(4)青藏高原牧草地生态系统的时空格局、盖度变化趋势及影响因素
2000—2019年,青藏高原牧草地生态系统的占比由50.5%增至55.6%,多分布在高海

拔、坡度较陡地区,其盖度呈东南向西北递减趋势。其中稀疏牧草生态系统的占比最大
(68.6%~72.4%),其次为斑状牧草生态系统(18.0%~20.4%),典型牧草生态系统的占比由
8.0%持续增至11.7%。

青藏高原79.32%的牧草地生态系统 FVCGP增加,区域平均 FVCGP从31.87%升到
37.24%,增幅为0.65%/年。变化趋势分析发现,62.12%的牧草地生态系统FVCGP呈增加趋
势,增幅为1.24%/年,主要位于东北部祁连山和北部羌塘高原等自然保护区内。28.34%的牧
草地FVCGP在窄范围内波动,无明显趋势。剩余9.54%呈减少趋势,其FVCGP以-0.83%/年的
速度下降,主要分布在道路和河流沿线以及湖泊周边地区,呈点状分布规律,其中仅27.03%
呈现出高度退化、高度集聚的特征。退化热点地区FVCGP呈减少趋势的面积占比是区域平均
水平的2.8倍以上,退化风险也更为严重,应给予重点关注。稀疏牧草和典型牧草生态系统
FVCGP呈增加趋势的占比分别为63.8%和60.6%,斑状牧草生态系统仅40.4%。斑状牧草生
态系统中FVCGP呈减少趋势的占比(30.2%)远大于典型牧草(3.2%)和稀疏牧草生态系统
(10.5%)。低盖度的稀疏牧草生态系统在不同变化趋势下的变化率差异最大,说明其更敏感
脆弱,应给予更多关注和保护。

青藏高原呈暖湿化趋势,整个区域几乎均呈升温趋势,但降水呈现“北增南降”变化格局。
牧草地FVCGP与降水呈显著正相关、与温度呈不显著负相关,空间差异明显。受草地保护政
策影响,青藏高原牲畜量和放牧强度均下降,促进了牧草地生态系统的整体改善。但在人口密
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度较大、人均草地较少地区,局部过牧仍造成点状分布的草地退化。FVCGP变化趋势识别结果
取决于数据源、研究时段、分辨率、指标等多方面,选用更可靠的高分辨率数据、更有效表征植
被状况的指标是准确识别生态系统变化趋势的关键。

7.1.2 政策启示
在全球、中国和青藏高原不同尺度上,生态系统改善都主要发生在气候条件向好(如降水

增加)或人类活动正向影响(如作物增产、生态保护)地区,而退化主要发生在气候条件变坏(如
干旱加剧)或人类负面干扰加强(如城镇扩张、毁林开荒、过牧)地区。气候变化和人类活动对
不同生态系统的影响具有显著的空间异质性和类型差异性。因此,应该在理解这些影响及其
异质性的基础,根据气候条件及其他自然条件的不同,因地制宜、分类施策地实施生态系统可
持续管理措施,来恢复退化生态系统、提升生态系统服务和人类福祉。

对于退化比例较高、退化面积较大、退化风险加剧的生态系统类型及其退化热点区域,政
府和科学家应该给予更多关注,实行更严格的管控措施,并采取主动性的有效的生态系统恢复
措施。本研究发现全球城镇和干旱荒漠生态系统的退化占比较高,林地生态系统的退化面积
最大。城镇快速扩张占用周边耕种、林地和农林牧生态系统,是城镇生态系统尤其是扩张边缘
呈退化趋势的主要原因;因此,应通过合理划定城市发展边界、高效利用城镇“存量”、城市绿地
建设等措施,提升城市生态环境和居民福祉,避免城市蔓延引起的生态系统退化。全球40%
左右耕地和34%左右的人口分布在旱区且仍持续增加,然而该地区水资源匮乏且进一步加
剧,此外未来气候大致呈现湿润地区更湿、干旱地区更干的变化特征,这些都对干旱荒漠生态
系统带来越来越大的挑战。虽然干旱荒漠生态系统的变化趋势主要由气候变化主导,但耕地
和城镇扩张会进一步加剧区域水资源短缺,增强升温和降水减少对干旱荒漠生态系统的负面
影响;因此,可以通过种植节水作物、遏制城市蔓延等措施,来减缓不利气候变化对生态系统退
化的胁迫,并通过荒漠化治理、人工种植植物等措施,主动开展干旱荒漠生态系统恢复工程。
林地生态系统主要面临着伐木、毁林开垦耕地等问题,因此要加强林地生态系统保护,中国的
退耕还林、人工林种植等生态工程可为全球退化林地生态系统的恢复提供有效借鉴,但需要注
意的是,应种植地带性植物以保障保护措施长期有效。

在气候条件和其他自然条件较好且向好的地区,或者生态系统持续向好地区,应该以被动
恢复为主,在综合考虑成本效益的基础上,实施必要的人类活动管控措施,来促进生态系统恢
复。可以降低成本,将资金用于其他退化更严重区域。生态系统修复工程应多使用基于自然
的解决方案(Nature-basedsolutions,NbS),遵循生态系统演变规律,尽量少地人类干扰。此
外,生态系统管理措施是否有效实施,直接关乎生态保护的成效。生态保护往往不可避免会影
响当地居民收入,因此应该协调好生态系统恢复、居民生计与福祉、区域发展之间的关系。可
适当提高生态补偿标准,并结合发展环境友好型的乡村旅游、生态旅游,来提升当地居民收入
和政策执行力度。但补贴标准的制定要避免“一刀切”,要充分体现生态系统的质量和保护效
力,引入奖惩激励机制,加强监督,来保障生态系统保护措施的有效性。
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7.1.3 创新性
本研究根据“类型-格局-过程-机理”研究思路,从全球、中国、青藏高原三个尺度,开展生态

系统分类制图、分布格局与组分结构特征分析、时空变化及NDVI变化趋势分析、影响因素解
析等4方面研究。全球尺度旨在认识全球生态系统的宏观格局变化,中国尺度服务于我国生
态系统的分类管理,青藏高原尺度针对重要区域重点类型的变化趋势识别与政策建议。主要
创新性体现在以下三方面:

(1)集成土地利用、气候、地形、植被、土壤、居民点密度、人口密度等自然和人为因素的多
源海量数据,根据主导服务功能、人类干扰强度和生态系统结构的差异,综合聚类分析、制图综
合、RS和GIS多种方法,开展了面向服务评估的全球和中国生态系统的分类制图,揭示了不
同生态系统类型的空间分布及组分结构特征,加深了对生态系统类型及其宏观格局的理解。

(2)从时空格局、面积、时空转移、面积转移矩阵等多视角,刻画了全球和中国不同生态系
统类型的时空格局变化过程。量化了全球、中国、青藏高原多个尺度的生态系统NDVI变化
过程,识别了生态系统NDVI变化趋势的空间分布,揭示了不同生态系统类型的生态状况变
化过程及其空间异质性和类型差异性。

(3)从整体、栅格、类型多个角度,分析了生态系统生态状况变化过程的自然和人为影响因
素,揭示了影响的类型差异化和空间异质性,空间可视化地量化了气候变化和人类活动的相对
贡献,为因地制宜、分类管理的生态系统可持续管理和人类活动管控提供了科学支撑。

7.2 研究不足与展望
(1)多尺度与多源数据集成的不足与展望
本研究全球和中国生态系统分类制图使用的分类系统相同,没有更好体现不同尺度、不同

区域生态系统的自然和社会经济特点。分类制图集成了自然和人为因子多源数据,不同数据
源的时空分辨率差异较大,存在数据尺度不匹配问题,虽然同一尺度可通过重分类统一分辨
率,但不可避免会增加不确定性,而且同一区域的不同尺度生态系统分类必然存在出入,比如
全球尺度分类的中国部分与中国尺度生态系统分类结果存在较大差异。未来研究应进一步对
分类制图的尺度转换效应进行分析和讨论。多源数据集成会造成数据误差的累加,增加分类
制图的不确定性,因此在分类制图时应重点关注主导性因素,避免要素过多造成的数据冗余。
其次,由于缺乏准确的地面验证样点数据支撑,本研究未对生态系统分类结果进行全面系统的
精度验证,但参照GoogleEarth高清影像,对分布零散、不符合地理分布规律的类型进行了校
正;未来研究需结合大量、准确的调查或目视解译样本,验证分类结果的可靠性。再次,本研究
旨在服务于国家尺度上宏观生态系统的类型识别和分类管理,只开展了二级分类,未来小尺度
研究可根据区域特征和管理目标,综合其他自然环境和人类活动参数,在此基础上进一步改进
和细分。此外,不同尺度的生态系统NDVI变化趋势识别,选用的数据源不一致,其识别结果
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存在一定差异;本论文在6.2.3小节也对不同数据源和指标的识别结果进行了对比分析,未来
研究可进一步评价不同数据源对识别结果的影响,遴选出更有效的数据源。

(2)生态系统变化趋势和退化热点识别的不足与展望
本研究只根据NDVI或盖度的变化率和显著性来识别生态系统生态状况的变化趋势,没

有考虑服务功能、土壤属性、优势物种等其他因素,难以全面系统地刻画生态系统生态状况的
变化情况。NDVI或盖度的正向或负向变化只能一定程度说明生态状况变化趋势,但不能完
全反映生态状况实际变化情况,尤其是植被相对较少的城镇、水域、干旱荒漠和冰冻寒漠生态
系统。为了增强不同生态系统类型间的可比性,本研究对这些植被相对较少类型也采用ND-
VI作为指标,未来研究可使用更为贴切的服务功能等指标,对植被较少或基本无植被的生态
系统类型进行更准确的变化趋势识别。此外,本研究识别的是特定时段内的生态系统变化趋
势,但无法反映生态系统的最近变化,比如在历史更长时段内呈现NDVI减少趋势的生态系
统,在近几年可能呈增加趋势。本研究识别的变化趋势表征某一时段内正在变好或变坏的变
化过程,而非特定时刻的变化状态,无法准确指示生态系统是否退化。青藏高原实地考察发
现,由于牛羊啃食导致可食性优势物种减少,其他物种却得以快速生长,从而导致退化草地盖
度增加。退化生态系统可能会由于杂草入侵,表现出盖度上升、生产力增加、NDVI升高等特
征,仅使用NDVI作为指标无法识别这些退化,因此,本研究识别生态系统退化热点面积可能
被低估。因此,未来研究应该结合土壤、物种等多种指标,构建更全面的识别标准,来更准确识
别生态系统变化趋势,并注重加强对生态系统变化趋势识别结果的野外实地验证。此外,可使
用分段回归、Bfast模型等方法,更全面地揭示生态系统的阶段性变化趋势特征。

(3)生态系统变化趋势的影响因素量化的不足与展望
本研究在量化生态系统变化趋势的影响因素时,气候变化方面只分析了降水、气温对生态

系统NDVI变化的影响,但未探讨降水和气温的时滞效应,也未探讨太阳辐射、CO2、氮沉降等
其他气候因子的影响。本研究将降水和气温以外的贡献归为人类活动及其他因素的影响,一
方面未分析其他气候因子的影响,另一方面未分析地形、土壤等其他因素的因素,因此对人类
活动及其他因素的影响存在一定高估。未来研究应该综合多种因子开展生态系统变化的影响
因素研究,以便更全面理解生态系统变化的自然和人为耦合驱动机制,为模拟未来生态系统变
化和适应性管理提供有力支撑。
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