
1 

 

中国北方干旱半干旱区植被对气候变化和人类活动的响应 

李卓忆1,2,3，杨庆 1，马柱国 1,2，陈亮 1，张立祯 3 

1中国科学院大气物理研究所东亚区域气候-环境重点实验室，北京 100029； 

2中国科学院大学，北京 100049； 

3中国农业大学资源与环境学院，北京 100193 

 

摘要  干旱半干旱区是我国的生态环境脆弱的地区之一。伴随着气候变化和人类

活动的加剧，近几十年该区域植被正发生着显著的变化，然而，至今还缺乏对

植被变化原因的足够认识。本文基于 GLASS (Global Land Surface Satellite)叶面

积指数(LAI)、CRU(Climate Research Unit)气温和降水数据，采用相关系数法及

残差分析法研究了 1982～2017 年中国干旱半干旱区植被的时空变化特征，并分

析了气温、降水及人类活动对 LAI 变化的相对贡献。结果发现：1)干旱半干旱

区植被显著改善，仅局部地区有所退化，且植被改善在夏季最为明显；2)在植

被变化中，长期趋势变化和年际变化的影响因子不同，前者受气候变暖影响，

而后者则主要与降水的波动密切相关；3)春、夏季气温和夏季降水对干旱半干

旱地区植被生长的同季节影响显著，而在新疆北部和内蒙中部地区，植被对气

候因子有季节尺度的滞后响应；4)植被变化受到人类活动和气候变化的共同作

用，不同地区植被变化的主导因子不同。在植被改善地区，气候因子的贡献率

约为 59%，人类活动的贡献率约为 41%；而植被退化地区，气候因子的贡献率

约为-51%，人类活动贡献率约为-49%。总的来说，近几十年来我国北方干旱半

干旱区植被已发生了显著变化，该变化是气温、降水和人类活动多因素综合影

响的结果。 
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Abstract   Arid and semi-arid areas are ecologically fragile regions in China. The 

vegetation in this area has changed significantly over the last few decades as a result of 

intensifying climate change and human activity. However, the causes of vegetation 

variation are still not well understood. Based on the Global Land Surface Satellite 

(GLASS) leaf area index (LAI) and Climate Research Unit (CRU) temperature and 

precipitation data, the temporal and spatial variation characteristics of vegetation were 

conducted in arid and semi-arid areas of China from 1982 to 2017.The residual trend 

analysis method was used to calculate the relative contributions of temperature, 

precipitation and human activities to variations in LAI. The results showed that: 1) 

vegetation was significantly improved in most arid and semi-arid areas, which was 

especially pronounced in the summer; 2) in most areas of the study area, vegetation was 

positively correlated with temperature and precipitation, with temperature mainly 

influencing long-term trends in vegetation while precipitation mainly influencing its 

interannual variation; 3) spring and summer temperature and summer precipitation have 

a substantial impact on vegetation growth during the same time, while in northern 
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Xinjiang and central Inner Mongolia, there is a seasonal lag in the response of 

vegetation to climate factors; 4) vegetation changes were affected by human activities 

and climate change, and the dominant factors of vegetation change vary by regions. In 

places with improved vegetation, the contribution of climatic factors and human 

activities are 59% and 51%, respectively. In areas with degraded vegetation, climatic 

forcings contribute about -51%, while human activities contribute about -49%. In 

general, the vegetation in arid and semi-arid areas of northern China has undergone 

significant changes in recent decades, which is the result of combined effects of climate 

change and human activities. 

Key words   Arid and semi-arid areas, vegetation changes, temperature, precipitation, 

human activities 
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1 引言 

植被是陆地生态系统的重要组成部分，是土壤和大气之间能量和水分交换

的桥梁，控制着地球多圈层间的物质循环和能量输送过程(Piao et al., 2011)。地

球上种类丰富的植被不仅能美化环境、提供人类生产生活的必需品，更有不可

替代的生态调节功能，例如植被的物理及生物生理特性会对局地气候起到调节

作用(张佳华等，2002；Peng et al., 2014；Zeng et al., 2017)。另外，植被显著的

固碳能力能起到减缓气候变化的作用(Bonan，2008；Tong et al., 2018)。在气候

变化背景下，全球及区域植被覆盖范围的扩大与缩小、物候变化、陆地生态系

统碳循环等问题都备受关注(Richardson et al., 2013；Piao et al., 2020a）。其中，

基于遥感资料分析植被的动态变化已成为全球变化领域的重要研究方向。常见

的表征植被变化的数据源有归一化植被指数(Normalized Difference Vegetation 

Index, NDVI)、叶面积指数(Leaf Area Index, LAI)、增强型植被指数(Enhanced 

Vegetation Index, EVI)、净初级生产力(Net Primary Production, NPP)等。上世纪

80 年代以来，全球植被指数显著增加，植被活动有明显“增强”现象(Myneni et 

al., 1997；Zhu et al., 2016)，北半球的植被改善尤为明显 (Tucker et al., 2001；

Kong et al., 2017)。Piao et al.(2011) 发现欧亚大陆温带和寒带地区的 NDVI 虽在

1997 年出现了下降趋势，但 1982~2006 年的长期趋势仍是明显增加。与此同时，

中国植被总体也呈现上升趋势，其中春季 LAI 增速最快(方精云等，2003；彭飞

和孙国栋，2017；Jin et al., 2021)，且相比于上世纪 80 年代，90 年代后期以来我

国植被覆盖显著改善的区域大幅增加，这种变化在近年来更为剧烈(刘宪峰等，

2015；Gong et al., 2020)。 

我国干旱半干旱区地处欧亚大陆腹地，地形地貌复杂，生态环境脆弱，降

水量稀少，是受全球气候变化影响较大的地区(Xu et al., 2016)。与青藏高原

(Zhong et al., 2010；Peng et al., 2012)、西南喀斯特地区(Brandt et al., 2018)等气候

敏感区相类似，我国西部及北部地区植被自 80 年代以来整体呈现增加趋势(Lv 

et al., 2019；何航等，2020；秦景秀等，2020)。贾俊鹤等(2019)对西北六省植被

NPP的研究表示，1982~2015年生长季植被总体呈增加趋势，且未来变化以持续

性为主；杨丹和王晓峰(2022)发现黄土高原地区 85%以上区域植被呈增加趋势，

显著增加地区主要位于陕西北部、山西等退耕还林核心区。然而，植被变化与
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区域和时段的选择有很大关系，不同时空尺度的研究所得到的结论往往会有所

不同，甚至相反。有研究表明，随着研究时段的延长，植被趋势发生转变的频

率明显增加(De Jong et al., 2013)，我国也有研究发现 20 世纪 90 年代以后西北部

分地区植被有增长停滞(杜加强等，2015)或是退化的现象(马明国等，2003；李

震等，2005)。总的来说，自80年代以来，我国北方干旱半干旱区植被整体以增

长趋势为主，但在时间上存在波动变化，在空间上亦具有异质性。 

气候变化和人类活动扰动是植被变化的重要影响因素(Zhu et al., 2016；Cai 

et al., 2020)。张清雨等(2013)、Tian et al. (2015)和黄秉光等(2018)在内蒙古和新

疆得到的结论表明当地植被与年降水显著相关，而与气温的相关性并不显著。

同时也有研究者认为，我国北方植被与气温、降水整体呈正相关，但对气温的

响应更敏感(郭铌等，2008；何航等，2020)。现有研究多关注于植被与气候因

子的年变化关系上，而植被对不同季节气温、降水响应的敏感性及滞后效应的

相关研究较少。此外，人类活动的作用不可忽视，但定量评估人类活动对植被

影响的研究相对较少(秦景秀等，2020；Yu et al., 2021)。Herrmann et al.(2005)使

用残差趋势法分析了 1982~2003 年萨赫勒地区的植被情况，检测到了人类活动

对沙漠化逆转和植被恢复具有一定的贡献；Jiang et al.(2017)对中亚地区

1984~2013 年 NDVI 和气温、降水构建回归方程，发现中亚东(西)部边缘地区分

别存在显著的人类活动正(负)作用，造成当地植被的改善(退化)。Sun et al.(2015)

对 1998 年~2011 年中国北方地区植被变化的归因分析发现，气候变化和人类活

动的相对作用分别约为 30%和 70%，且在植被增加地区二者贡献率分别为 14.85%

和 85.15%。Qi et al.(2019)对丝绸之路经济带的研究表明约有 65%研究区域植被

增加主要受到人类活动的影响，且人类活动贡献率大于 75%。郭继凯等(2017)

研究表明，塔里木河流域人类活动对植被的恢复和改善起主要作用，人类活动

所主导的植被改善面积比例超过 70%。在对北方农牧交错带的研究中，王丽霞

等(2021)认为是年降水量的增加等气候变化驱动了该区域生态环境的变化；而

Liu Z et al.(2018)得出的结论表明人类活动才是该地区植被改善或退化的主要原

因。可以看出，尽管目前很多学者对中国各区域植被变化开展了相关归因研究，

但有关植被变化的主要驱动力究竟是气候还是人类活动还存在很多争议。总的

来说，近几十年来，我国北方干旱半干旱区植被状况是否出现明显好转，以及
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这种“转好”与近些年来该地气候变化和人类活动之间的关系怎样，至今还没有

明确的结论。鉴于以上问题，本文主要分析我国干旱半干旱地区近 30 余年来植

被覆盖时空变化及其与气候要素在年、季节尺度的相关性，并进一步分离气候

变化和人类活动对植被变化的贡献，旨在深入了解我国干旱半干旱区植被变化

的事实及成因。 

2 数据和方法 

2.1 数据 

本文使用叶面积指数 LAI来表征植被生长状态。相比于 NDVI，LAI物理意

义更为明确，可以体现植被垂直方向的结构(彭飞和孙国栋，2017)，且在植被

稀疏的干旱半干旱地区受到土壤背景值的干扰较小，能够更准确反映植被动态

变化(胡玲等，2021)。文中使用的植被LAI资料为国家遥感中心和北京师范大学

发布的全球 GLASS LAI 数据集(Liang et al., 2013)。GLASS LAI 是利用

AVHRR(Advanced Very High Resolution Radiometer)和 MODIS(Moderate-

Resolution Imaging Spectroradiometer)反射率数据反演的长时间序列 LAI 数据集

(Xiao et al., 2014)，具有时间更连续、空间更完整、受到云的影响更少等优点。

GLASS AVHRR LAI 数据的时间分辨率为 8 日(每年最后一个数据的时间间隔为

5d 或 6d)，空间分辨率为 0.05°，时间跨度从 1981 至 2017 年，取每年 4～10 月

LAI的平均值作为生长季平均 LAI(Average Leaf Area Index, ALAI)(Piao et al., 2006；

Park and Sohn, 2010)，每年 3～5 月、6～8 月和 9～11 月 LAI 平均值作为春季、

夏季和秋季 LAI。为了与气候数据的空间分辨率保持一致，将植被数据插值为

0.5°×0.5°分辨率。 

气象数据选取东英吉利大学(University of East Anglia)气候研究室(Climate 

Research Unit, CRU)开发的 CRU-TS4.04 气温和降水月数据 (https://crudata. 

uea.ac.uk/cru/data/hrg/[2022-02-01])，空间分辨率为 0.5°，时段为 1982～2017 

(Harris et al., 2020)。CRU 融合了全球大量台站观测数据，并经过严格的质量控

制和均一性检验(Mitchell and Jones, 2005)，具有时间尺度长、分辨率高、质量良

好等特点。该数据在中国地区适用性良好(Zhao et al., 2006)，并被广泛应用于气

候变化的分析(马柱国等，2005；张红丽等，2016)。年及季节平均的处理方式

与 LAI 相同。 
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本文中干旱半干旱的划定是基于刘闯(2018)的区划界限数据。该数据将中

国地区共分为四个生态地理大区：东部季风生态地理区、西北干旱生态地理区、

青藏高原生态地理区和南方热带岛屿生态地理区（图 1-a）。本文以西部干旱生

态地理区作为研究区，其在西南侧与青藏高原生态地理区相邻，东南侧与东部

季风生态地理区相邻。青藏高原生态地理区的划分标准承袭了黄秉维先生 1959

年中国综合自然地理区划的观点，以海拔高度 4000m 和地形坡度大于 7°为界

限。而东亚季风生态地理区与西北干旱生态地理区的界限划分指标是 400 mm等

降水量线。本文研究区主要是年降水小于 400mm 的地区，即我国干旱半干旱地

区。 

2.2 方法 

2.2.1 趋势分析 

1. 一元线性回归和 t 检验 

本文通过一元线性回归分析方法来计算中国干旱半干旱区生长季平均叶面

积指数(LAI)的变化趋势。为了检验植被变化趋势的显著性，引入 t 检验量，其

公式为(魏凤英，2007)： 

𝑏 =
𝑛∑ 𝑡𝑖×𝐿𝐴𝐼

𝑛
𝑖=1 −∑ 𝑡𝑖

𝑛
𝑖=1 ∑ 𝐿𝐴𝐼𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛×∑ 𝑡𝑖
2𝑛

𝑖=1 −(∑ 𝑡𝑖
𝑛
𝑖=1 )

2                                         (1) 

𝑡 =
𝑟

√1−𝑟2
√𝑛 − 𝑘                                                     (2) 

其中 𝑟 =
∑ (𝑡𝑖−�̅�)(𝐿𝐴𝐼𝑖−𝐿𝐴𝐼̅̅ ̅̅ ̅)𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑡𝑖−�̅�)
2𝑛

𝑖=1 √∑ (𝐿𝐴𝐼𝑖−𝐿𝐴𝐼̅̅ ̅̅ ̅)2𝑛
𝑖=1

                                     (3) 

其中 b 是回归直线的斜率；r 是时间 ti与 LAI 之间的 Pearson 相关系数；n 是年

数；k 是可控制变量数；(n-k)是自由度。t>t0.05(n-k)表示通过检验，即 LAI 随时

间的变化趋势显著(p<0.05)。 

2.Theil-Sen 趋势分析和 Mann-Kendall 检验 

本文还采用了 Theil-Sen 趋势分析与一元线性回归方法进行结果对比。作为

一种非参数的趋势计算方法，Theil-Sen 趋势分析不要求样本服从一定的分布，

且对于数据异常值不敏感。其计算公式如下（Jiang et al., 2015）： 

𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒 = 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛 (
𝐿𝐴𝐼𝑗−𝐿𝐴𝐼𝑖

𝑗−𝑖
) , 1982 ≤ 𝑖 ≤ 𝑗 ≤ 2017                     (4) 

其中 LAIj和 LAIi分别是第 j 年和第 i 年的 LAI 值，Median 表示取中值作为最终
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结果。 

Man-Kendall 检验是一种用来判断趋势显著性的非参数检验方法，通常对

Theil-Sen 趋势分析进行补充，用来判断遥感植被趋势变化及显著性。计算公式

见参考文献（Jiang et al., 2015）。 

2.2.2 相关分析 

本研究分别计算研究区域每个格点的逐年的生长季平均 LAI 与同时段气温

和降水相关系数 r，公式如(3)。 

对相关系数的检验如公式(2)，通过构建 t 检验量的方式进行。r 为相应的相

关系数，当 t>t0.05(n-k-2)(即 p<0.05)时通过检验，变量之间的相关性显著。 

2.2.3 残差分析 

本文采用残差趋势法来衡量人类活动对植被的影响。这一方法最早由Evans

和 Geerken(2004)提出，并由 Wessel et al.(2007)改进，其优势在于：对每个格点

构建植被-气候模型，能够考虑到不同地理位置下植被与气候关系的空间异质性；

且能定量区分气候和人类活动对植被活动的影响。具体计算过程如下： 

首先，建立每个格点植被 LAI 与气候要素之间的回归预测方程： 

𝐿𝐴𝐼 = a + 𝑏1𝑇 + 𝑏2𝑃                                              (5) 

其中：因变量为植被生长季平均 LAI，T、P 为气温和降水，b1、b2 为方程回归

系数，a 为方程截距。 

上述线性回归方程需通过 F-test 检验其整体的显著性，接着需通过 t-test 检

验其每个参数的显著性，以判断引起该地 LAI 变化的主导气候因子。 

计算 LAI 真实值与预测值之间的差值，即残差值ε，作为受人类活动影响

值。 

ε = 𝐿𝐴𝐼 − 𝐿𝐴𝐼′                                                     (6) 

如果残差随时间序列无明显变化，则认为观测到的植被变化是由气候因素

造成的。残差随时间递减(即残差随时间变化的斜率为负值，εslope<0)表示植被生

长受到人类活动的抑制，反之 εslope>0 则表示人类活动对植被生长有促进作用。

且当 p<0.05 时，这种促进或抑制作用是显著的。 

气候变化对植被变化的贡献率可通过计算 LAI 预测值的斜率与 LAI 真实值

斜率的比值(LAI'slope/ LAIslope)来得到，人类活动的贡献率则表示为残差值的斜率
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与 LAI 真实值斜率的比值(εslope/ LAIslope)，二者的关系满足： 

𝐿𝐴𝐼′𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒

𝐿𝐴𝐼𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒
= 1 −

𝜀𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒

𝐿𝐴𝐼𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒
                                             (7) 

3 结果分析 

3.1 北方干旱半干旱区植被覆盖及变化特征 

我国北方干旱半干旱区地形地貌多样，植被空间分布的差异性很大。西部

的新疆地区有着三山夹两盆的地形特征，植被多分布在山区和盆地周围的绿洲

上，东部内蒙古高原地势西高东低，植被呈由西向东地带性递增，由荒漠逐渐

过渡为荒漠草原、草甸草原和典型草原。图 1-b 给出了 1982-2017 年 ALAI（生

长季平均 LAI）平均值的空间分布，ALAI 高值区(ALAI>1.2)主要分布在天山西

部的森林与草甸，占研究区总面积约 1.7%；中值区(0.1<ALAI<1.2)分布在阿尔

泰山、新疆绿洲地区及内蒙古东部等地区，覆盖了研究区大部分的草原、灌木

林和耕地，占研究区总面积约 56%。；低值区(ALAI<0.1)为沙漠戈壁地区，是稀

疏荒漠植被或无植被覆盖区，占研究区总面积约 42.3%。为避免荒漠地区极小

LAI 所造成的干扰，本文剔除了 ALAI 小于 0.1 的区域。 
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图 1 (a)中国四大生态地理区的划分(刘闯，2018)；(b)研究区 1982～2017 年

ALAI 年平均值的空间分布 

Fig 1 (a) The division of four ecogeographic regions in China (Liu, 2018); (b) Spatial 

distribution of annual mean ALAI in the study area from 1982 to 2017 

 

表 1给出了 1982-2017年生长季和季节平均 LAI及气象变量的平均值和长期

趋势。可见 ALAI 和季节平均 LAI 均呈上升趋势，其中 ALAI 的增长速率约为

3.08×10-3 a-1。如图 2 所示，ALAI 总体呈现波动上升趋势，范围为 0.33～0.52。

与 ALAI 类似，研究区气温在生长季及各个季节均呈现显著上升趋势，其中春

季的上升速率最大，约为 6.05×10-2℃ a-1。而降水主要呈现不显著的上升趋势，

生长季降水变化速率约为 0.184mm a-1，夏季降水出现了弱的负趋势（表 1）。这

说明研究区降水以年际波动为主（图 2b），长期趋势并不明显。 

 

表 1 1982-2017 年生长季和季节平均 LAI 的多年平均值和长期趋势 

Table 1 Annual mean and secular trend of growing season and seasonal LAI from 

1982 to 2017 

  时间序列 生长季 春季 夏季 秋季 冬季 

  Time series 
Growing 

season 
Spring Summer Autumn 

Winter 

均值 

 

LAI 0.43  0.19  0.65  0.23   

气温(℃) 14.08  6.73  19.24  5.39  -10.78 

降水(mm) 178.20  41.78  111.14  39.23  11.26 

变化率 

(a-1) 

LAI(×10-3) 

气温(℃×10-2) 

降水(mm×10-1) 

3.08* 

4.37* 

1.84 

1.27* 

6.05* 

1.02 

4.84* 

4.82* 

-0.19 

1.32* 

2.87* 

0.32 

 

1.51* 

0.12 

* 达到 95%显著性水平(P<0.05),下同。 
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图 2 1982-2017 年研究区(a)ALAI、(b)生长季气温和降水的时间变化 

Fig 2 Temporal variations of (a)ALAI and (b) growing season temperature and 

precipitation in the study area from 1982 to 2017 

 

除了线性回归方法外，本文还使用 Theil-Sen Median 趋势分析法和 Mann-

Kendall 检验计算研究区每个格点 ALAI 的趋势和显著性，得到的结果与线性回

归方法一致。从 1982～2017 年 ALAI 变化趋势的空间分布上来看(图 3-a)，呈增

加趋势的面积约占 80%，其中呈显著增加趋势(通过 95%显著性检验)的区域集

中在河套平原、鄂尔多斯高原、祁连山山区、北疆大部分地区及南疆绿洲区，

面积占比约为 67%。ALAI呈减少趋势的面积约占 20%，其中显著减少的面积占

比约为 7.2%，主要集中在呼伦贝尔草原。内蒙古锡林郭勒盟草原区植被 ALAI

呈减少趋势但不显著。  

由于不同季节的植被绿度存在差异，我们依据相对 LAI 趋势（LAI 线性趋

势与平均值的比值）衡量生长季内各季节植被的变化幅度，如图 3 所示。可以

看出，植被在各个季节变化的空间分布与 ALAI 相似，其中春季 LAI 呈现增长

趋势的面积最大(占比约 85%)，而秋季最小(占比约 75%)。一般情况下，植被指

数增长(或称植被变绿)是生长季延长或生物量增长的表现(Piao et al., 2020b)，其

中生长季的延长体现为春、秋季植被指数的增长，而生物量和生产力的提升则

反映在生长季(尤其是夏季)植被指数的增长。由图 3-b、c、d 可知，在植被显著

增长的区域，夏季的增幅（2.2×10-2a-1）明显大于春、秋两季（1.2×10-2a-1 和

1.6×10-2a-1）。这在一定程度上说明了我国干旱半干旱区植被转好更多体现在植

被生物量的增长及生产力的提升(Wang et al., 2019；Li et al., 2021；Gong et al., 

2020)。 
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图 3 1982～2017 年生长季(a)、春季(b)、夏季(c)、秋季(d)LAI 相对斜率空

间分布 

Fig 3 Spatial distribution of (a) growing season, (b) spring, (c) summer, (d) 

autumn LAI relative trend from 1982 to 2017 

*图注：黑色圆点表示显著性水平达 95%的地区，即发生显著变化地区 

*Fig Note: The black dots indicate areas with a significance level of 95% 

3.2 植被与气候要素的相关性 

3.2.1 ALAI 与气温和降水的相关性 

在全球变暖的背景下，1982～2017 年中国干旱半干旱区气温呈显著上升趋

势。ALAI 与生长季平均气温在植被覆盖区域的相关系数为 0.58。二者呈显著正

相关区域占植被覆盖面积约 51%，主要分布在黄土高原北部、河套平原及新疆

等地(图 4-a)。呈显著负相关的区域占比约 6.5%，主要分布在内蒙古东部草原地

区。值得注意的是，ALAI 与气温呈显著正相关的地区多集中在灌溉农业区，这

些地区的农作物由于没有水分条件限制，因此生长状况与气温的相关性很高。 

ALAI 和生长季降水在植被覆盖区域的相关系数为 0.34。植被与降水呈正相

关的面积占植被覆盖总面积约 93%，其中显著正相关的面积占约 45%。二者均

增加的地区占比约 28%，分布在新疆北部伊犁河谷、塔城盆地、鄂尔多斯高原

以及宁夏中部等地区；二者均减少的地区占比约 17%，主要分布在内蒙古呼伦

贝尔、锡林郭勒草原区(图 4-b)，可见当地草原植被对降水的减少具有高度敏感

性。在黄土高原北部、河套平原、新疆绿洲地区等农业较为发达的地区，农业
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生产强烈依赖于灌溉，植被生长状况与降水的正相关性并不显著。总体来看，

相比于气温，植被与降水呈正相关的面积更大。在我国北方干旱半干旱区，水

分是植被生长的制约因子，而气温的影响更为复杂。在水分较为充足的地区(如

降水显著增加或有人工灌溉的地区)，气温的升高可以加快植被光合作用、延长

生长季，从而促进植被生长；而在水分匮乏的地区，气温的升高会使得空气湿

度降低、土壤干旱加剧，不利于植被生长(李晓兵等，2002)。在降水较少的年

份，极端高温频发会显著降低植物生产力，甚至使生态系统由碳汇转变为碳源

（Du et al., 2018）。 

 

 

图 4 1982～2017 年 ALAI 与(a)生长季平均气温和(b)生长季降水相关系数的空间

分布，(c)、(d)同理(a)、(b)，但 ALAI、气温和降水均先去除了长期趋势 

Fig 4 The spatial distribution of correlation coefficient between ALAI and growing 

season (a) temperature and (b) precipitation from 1982 to 2017, (c), (d) are the same 

to (a), (b), but ALAI, temperature and precipitation were detrended 

*图注：图中黑色圆点表示显著性 P<0.05 地区 

*Fig Note: Black dots in the figure indicate areas with significance P less than 0.05. 

 

将图 4-a 与图 3-a 比较可以发现，植被与气温表现为正相关的区域与植被显

著增加的区域具有很好的对应关系。那么这种对应关系是否存在因果关系？为

了说明整个问题，我们对每个格点的植被 ALAI、气温及降水序列进行去趋势处

理，并计算其相关系数，结果如图 4-c,d 所示。可以看出，去趋势后的 ALAI 与
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气温整体相关性明显弱于去趋势前，仅有 6.5%的格点通过 95%显著性水平检验，

绝大部分地区二者相关性极弱(图 4-c)；而去趋势后的 ALAI 与降水区域平均相

关系数为 0.41，空间分布(图 4-d)与去趋势前差异不大。这说明增暖主导了ALAI

的长期趋势，而降水变化则主要影响 ALAI 的年际变率，与贾俊鹤(2019)和孙康

慧等(2021)用集合经验模态分解及主成分分析所得到的结论一致。这也解释了

之前研究中的一个问题，即基于长时间序列的数据往往可以发现了植被指数和

气温间存在强的相关性(刘亚荣等，2015；何航等，2020；Jin et al., 2021)，而在

较短的时段中这种相关性不明显或区域一致性弱(杨光华等，2009；穆少杰等，

2012；Tian et al., 2015；Liu H X et al., 2018；赵倩倩等，2021)。此外，还有相关

的研究认为(信忠保等，2007)，干旱半干旱区气温主要调控了植被年内变化，

即通过积温来影响植被生长的始、末日期及生长过程，而对年际变化的影响不

明显。可以断定，气温对我国北方干旱半干旱区植被的影响主要体现在长期趋

势变化上，而降水则与植被的年际变化更加密切相关。 

3.2.2 LAI 与季节平均气温和降水的相关性 

考虑到植被对气候要素响应的滞后性，这里分别计算了春季、夏季、秋季

LAI与同季节及前一个季节温度和降水之间的相关系数，结果如图 5所示。其中

图 5-1a、1b、1c、1d 分别表示春季 LAI 与春季气温、春季降水、前冬气温、前

冬降水相关系数的空间分布。可以看出，春、夏季气温和同季节的 LAI 在整个

区域都有较好的相关性，呈显著相关的面积占比都在植被覆盖区域的 50%左右，

远高于秋季的情况。且从图 5-2c、3c 中可看出研究区内大多数地区春、夏季气

温对后一季节植被均有较强的影响，尤其夏季气温和秋季 LAI 呈显著相关的面

积占比达 58%，说明春、夏季升温对之后植被生长有明显促进作用。 
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图 5 1982～2017 年各季节平均 LAI 与(a)当季气温；(b)当季降水；(c)前一季节

气温；(d)前一季节降水的相关系数空间分布，黑色圆点表示通过 95%显著性检

验的地区 

Fig 5 Spatial distribution of correlation coefficients between seasonal average LAI 

and (a) temperature of the current season; (b) precipitation of the current season; (c) 

temperature of the previous season; (d) precipitation of the previous season. Black 

dots indicate regions that pass the 95% significance test 

 

各季节 LAI 与当季降水的相关中通过 95%显著性检验的部分偏少，主要集

中在北疆、内蒙古东部的夏季和鄂尔多斯高原的秋季，其中夏季 LAI 与当季降

水显著相关的面积占植被覆盖区域约 38%。从图 5-1d、2d、3d 中可以看出，新

疆北部地区春季 LAI 及内蒙古东部地区秋季 LAI 对降水均存在明显的滞后响应。

总的来说，春、夏季气温和夏季降水能较为显著的影响研究区当季植被生长，

而在内蒙古东部、新疆北部等地，LAI 变化明显滞后于气温和降水。 

3.3 植被变化的归因分析 

前文中我们发现 ALAI 与气温和降水均存在较好的相关关系。在本节中，我

们在每个格点上建立了植被-气候线性回归方程(公式 4)，得到 ALAI 预测值，以

揭示气温和降水变化对研究区植被变化的贡献。实际值与预测值的差值又称为
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残差，是植被年际变化中不能被气候变化解释的部分。在我国北方地区人口密

度大，植被受到的人类活动的作用不可忽视(Liu Z et al., 2018; Sun et al., 2015)，

且随着 2000 年之后多项生态保护工程的实施，人类活动对植被变化的影响变得

更为复杂，区域间差异性更大。在这里，我们假设残差值是由人类活动所造成

的(包括土地利用的改变、农牧及樵采、生态工程项目的实施及由 CO2的施肥效

应等)。许端阳等(2009)、孙建国等(2014)和 Guo et al.(2017)等根据实地考察或

Google Earth 的验证结果也表明残差值为正值的区域对应了退耕还林实施区，证

实了本文这一假设的合理性。 

构建回归方程的检验结果如图 6 所示，图中阴影区所表示的是植被显著变

化且线性回归方程整体通过 F检验(置信度为 95%)的区域，约占植被覆盖面积的

67%；其中绿色阴影区表示植被显著变好，红色表示植被显著变差，二者分别

占阴影面积的 90%和 10%。通过 F 检验表明线性回归方程整体具有意义，即可

以用气温和降水拟合 ALAI。接着对方程的气温、降水项参数分别进行 t 检验。

在新疆西部地区、鄂尔多斯高原等地，气温和降水对植被变化的影响都很重要；

而在新疆中东部地区，气温是植被变化的主导因子；在内蒙古东部呼伦贝尔草

原及锡林郭勒盟部分地区，植被变化的主导气候因子为降水。 

 

 

图 6 植被-气候方程的显著性检验结果 

Fig 6 Significance test results of vegetation-climate equation 

*图注：矩形框所示区域分别为：①喀什绿洲区②天山北麓中部③鄂尔多斯高原北部④内蒙古东部草原

区。绿色(红色)阴影区所表示的是植被显著变好(变差)且线性回归方程整体通过 F 检验(置信度为 95%)的区

域；红色正三角表示气温通过参数 t 检验的区域；蓝色倒三角表示降水通过参数 t 检验的区域；黑色圆点

表示气温和降水均通过参数 t 检验的区域 
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* Figure note: The areas shown in the boxes are: ① Kashi oasis ② Central part of the northern foot of Tianshan 

Mountain ③ Northern Ordos Plateau ④ Grassland in eastern Inner Mongolia. The green (red) shaded area 

represents the area where ALAI is significantly increasing (decreasing) and the linear regression equation passes 

the F-test (95% confidence). The red triangle indicates the area where temperature passes the parametric t-test. The 

blue inverted triangle represents the area where precipitation passes the t-test of parameters. The black dot 

indicates the area where both temperature and precipitation pass the parametric t-test. 

 

在我国干旱半干旱区植被动态变化的归因分析中，大量研究指出人类活动已成

为不可忽略的影响因子之一(杜加强等，2015；Piao et al., 2020b)。为了检测人类

活动对植被变化的影响，我们用残差趋势分析法定量分析了人类活动对研究区

内不同区域植被变化的影响（图 7）。结果发现在植被显著变好的区域中预测值

(气候变化)和残差值(人类活动)的斜率均为正值，表示两者对植被生长均起到促

进作用，而在植被显著变差的区域内二者斜率均为负值，即对植被生长均表现

出不利影响。在植被显著变好的地区中，人类活动对植被恢复贡献率的区域平

均值约为 41%，气候变化贡献率约为 59%。由图 7 所示，在新疆和鄂尔多斯高

原的大部分地区，残差斜率均通过了 95%显著性检验(黑色正三角形区域)，说

明这些地区人类活动对植被生长的促进作用显著。新疆大部分地区人类活动贡

献率在 40～60%之间，喀什地区偏低为 20～40%，鄂尔多斯高原地区在 20～50%

之间。在内蒙古呼伦贝尔草原等地，人类活动和气候变化均抑制了植被生长，

二者的贡献率分别为-49%和-51%。 

 

 

图 7 人类活动贡献率的空间分布图，黑色正三角表示残差斜率有显著趋势（置
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信度 95%） 

Fig 7 Spatial distribution of human activity contribution, with black positive triangles 

indicating a significant trend in the slope of the residuals (95% confidence level) 

*图注：矩形框所示区域分别为：①喀什绿洲区②天山北麓中部③鄂尔多斯高原北部④内蒙古东部草原区 

*Fig Note: The areas shown in the rectangular boxes are: ① Kashi oasis ② Central part of the northern foot of 

Tianshan Mountain ③ Northern Ordos Plateau ④ Grassland in eastern Inner Mongolia. 

 

4 讨论与结论 

4.1 讨论 

本文探究了中国干旱半干旱区植被动态变化的主要影响因素，并量化各种

要素的相对贡献。分析可知，研究区内变绿的地区主要包含北疆准噶尔盆地的

大部分地区、南疆塔里木河流域绿洲区、喀什地区、河西走廊以及鄂尔多斯高

原和河套平原，而植被退化的地区则主要出现在内蒙古部分地区。这里我们选

取四个典型区域，且各个区域中所有格点满足以下几个条件：(1)在 1982～2017

年间植被 LAI 变化幅度相近；(2)区域内气温和降水的变化趋势基本一致；(3)植

被变化的主导气候因子基本一致；(4)人类活动对植被变化的贡献率相近。这些

区域内有相似的气候背景，植被受气候变化和人类活动影响的过程也较为一致，

可以用平均值来代表其整体情况。这四个区域(图 6，图 7)分别为喀什绿洲区(一

区)、天山北麓中部(二区)、鄂尔多斯高原北部(三区)和内蒙古东部草原区(四区)。 
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图 8 四个典型区域 ALAI、生长季平均气温和生长季降水的标准化时间序列 

Fig 8 Standardized time series of ALAI, growing season mean temperature and 

growing season precipitation for four typical regions 

 

这四个地区的 1982～2017 年区域平均 ALAI、生长季平均气温和生长季降

水的变化如图 8所示。分析发现，除了四区 ALAI和年降水呈下降趋势之外，其

余各地区气温、降水和 ALAI序列均呈上升趋势，且 ALAI和气温均呈显著上升

趋势(置信度 95%)(表 2)。其中，一区为喀什北部叶尔羌河流域的绿洲地区，气

候变化对植被变化的贡献率约为 67.3%，人类活动的贡献率约为 32.7%。当地降

水稀少，农作物和草地大多依赖冰川融水。在气候变暖的背景下，冰川融水持

续增加，伴随着 80 年代之后人口增长、农业技术的进步和水利工程的修建，绿

洲地区农业得到发展，耕地面积不断扩大。统计数据表明，新疆地区耕地面积

在 2007~2013 年年均增加 2.13×103km2(焦伟等，2017)，且这些耕地主要来自草

地、林地等自然绿洲和少数未利用荒地的开垦(杜清等，2014)。需要注意的是，

在绿洲地区，大幅度土地开发利用会增大生态系统的脆弱性，如近年来在植被

覆盖扩大的同时该区出现了地下水位降低、土地盐渍化等问题(满苏尔·沙比提

等，2011)。 

 

表 2 四个典型区域气候变化及人类活动的贡献率 
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Table 2 The contributions of climate change and human activities in four typical 

regions 

  

ALAI 

斜率 

温度 

斜率 

降水 

斜率 

ALAI 模

拟值斜率 

残差 

斜率 

气候 

贡献率 

人类活动 

贡献率 

一区 0.011*  0.048*  0.544  0.007*  0.003*  67.3% 32.7% 

二区 0.018*  0.042*  0.550  0.009*  0.009*  51.4% 48.6% 

三区 0.009*  0.050*  0.866  0.006*  0.003*  70.9% 29.1% 

四区 -0.005*  0.038*  -1.725  -0.003*  -0.003*  50.6% 49.4% 

* 达到 95%显著性水平(P<0.05) 

* Achieved 95% significance level (P<0.05) 

 

二区代表的是天山北麓中部地区，其南部高海拔地区的植被多为森林和牧

场草地，北部山前平原区多分布着农田植被。较为充沛的降水和冰川融水共同

滋养了这里的植被。近年来，天山北坡气温明显上升，降水和径流量均有所增

加，暖湿的气候促进了植被的生长(尼加提·伊米尔等，2019)。此外，这里也是

人类活动干扰较强的地区，一方面山前平原区耕地面积的不断扩大和草原封育

等生态工程的实施使得天山北部绿洲区和山区的植被都有明显增加(张文强等，

2020)；另一方面部分地区由于城市化和人口增加引起了森林和草场的减少(尹

小君等，2020)。总体来看，这里的人类活动表现为对植被生长的促进作用，贡

献率约为 48.6%。 

鄂尔多斯高原位于黄河中游，是我国北方典型的农牧交错带，其西部主要

分布着沙漠和荒漠草原，东部多为沙地和典型草原。已有研究表明，鄂尔多斯

东部半干旱地区植被对气温和降水变化都有较为敏感的响应(Xie et al., 2015)，

近年来在降水没有显著变化的情况下，气温的升高加剧了干旱发生的风险，如

2006年、2011年和 2015年鄂尔多斯高原受到干旱事件的影响，这些年份的 LAI

也明显减小(图 8)。三区所代表的鄂尔多斯高原东北部地区人口众多，经济社会

发展迅速，植被变化与人类活动关系密切。调查显示，自上世纪 80 年代起鄂尔

多斯高原草地和未利用土地面积大幅度减少，而耕地和建筑用地大幅增多，林

地和灌木在 2000～2010 年退耕还林工程和天然林保护工程期间呈增多趋势，但

在工程完成之后呈下降趋势(Li et al., 2017)。总体来看，三区植被改善与该地耕
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地面积扩大和生态保护期间林地和灌木的增多有关。有效的灌溉使得农作物不

受水分胁迫，同时温度的升高有利于作物生长，气候和人类活动对该区植被恢

复的贡献率分别为 70.9%和 29.1%(表 2)。该结论与 Kong et al.(2018)、杨丹和王

晓峰(2022)得到的结论较为一致，即人类活动对黄土高原高原地区的贡献率约

为 30%。而 Zheng et al.(2019)和孙建国等(2014)用残差趋势法识别的黄土高原西

北部地区人类贡献率分别为 57%和 76%，相比本文的结论偏高，可能是因为其

研究起始时间较晚，而该区域在 2000 年之后人类活动对植被变化的促进作用显

著增加(许端阳等，2009)，使得后期时段分离得到的人类贡献率明显高于整个

时段(1982~2017 年)。 

内蒙东部草原区(四区)的主导气候因子为降水(图 8)，ALAI和降水具有相似

的年际变化，二者相关系数为 0.73 (图 8)。根据残差趋势法计算可得气温和降水

对该地区植被变化的贡献率为 50.6%，而人类活动贡献率可达 49.4%。在呼伦贝

尔和锡林郭勒东部草原地区，植被的显著退化与近年来当地气候暖干化和不合

理的人类活动有关。该地区早期的无序开垦现象和过度放牧(张清雨等，2013)

及近年来矿产资源开发的力度不断加大(万华伟等，2016)可能是导致植被退化

的主要原因。 

需要注意的是，残差趋势法虽然能揭示气候变化和人类活动的相对重要性，

但不同研究间结果差异较大，从上文中黄土高原地区不同研究结论中贡献率的

差异性可以看出这一点。残差法有以下几点问题：（1）没有考虑到植被对气候

要素的滞后响应(Wu et al., 2015)。本文中使用年数据构建回归方程，减少了气候

要素对植被动态的滞后影响，但在季节或月尺度的研究中，考虑滞后性有助于

提高回归方程的准确性(Qing et al., 2021)；（2）模型的构建是基于植被对气候条

件的线性、稳态响应的假设。尽管在我国北方大部分地区地处干旱半干旱地带，

残差法的适应性较好(孙建国等，2014；Higginbottom et al., 2014)，且本文中对

残差趋势法进行了筛选和检验，保证了最后所保留的结果是植被和气候因子存

在显著线性关系的地区，但实际很多情况下植被的响应往往是非线性、非稳态

的(Sun and Mu, 2011)，用线性方法描述会不可避免的带来误差；（3）未选取无

干扰时段构建回归方程。卫星遥感所得到的植被数据多开始于上世纪 80 年代，

构建回归方程的时段选取中难以避免人类活动干扰，且气温和降水变化中包含
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了人类活动排放 CO2 和气溶胶所引起的气候变化的信号，也会增大预测方程的

不准确性，造成计算得到的人类活动贡献率偏低(Evans and Geerken, 2004)。 

4.2 结论 

本文基于 GLASS LAI 数据和 CRU 气温和降水数据，采用线性回归、相关

分析、残差趋势法等方法研究了 1982～2017 年中国干旱半干旱区植被 LAI 的时

空变化特征及其对气候变化和人类活动的响应，主要结论如下： 

(1) 1982～2017 年中国干旱半干旱区 ALAI 呈显著增大趋势，变化率为

0.031/10a (p<0.05)。在空间分布上，植被显著增加地区占植被覆盖区总面积约

67%，集中在黄土高原、北疆及南疆塔里木盆地周边绿洲区等地；显著减少趋

势的面积占比约为 7.2%，主要集中在呼伦贝尔和锡林郭勒草原区。各季节植被

均呈显著增长趋势，其中夏季增速最快。 

(2)区域平均 ALAI 与气温的相关系数约为 0.58，显著正相关地区的占比约

51%，显著负相关占比约 6.5%；与降水的相关系数约为 0.31，在通过显著性检

验的地区中，降水与植被均增加的地区占比约 28%，均减少的地区占比约 17%。

去趋势后大部分地区 ALAI 与气温的相关性明显减弱，但与降水的相关性维持

在较高水平，说明气温对植被的影响主要表现在长期趋势上，而降水的影响则

主要表现在年际变化上。 

(3)春、夏气温和夏、秋降水对干旱半干旱地区植被的当季生长状况影响显

著，而在新疆北部和内蒙古东部等地，植被 LAI 对气温和降水的响应存在季节

尺度的滞后效应。 

(4)研究区内植被变化的主导气候因子具有时空差异，在新疆部分地区气温

为主导因子，在内蒙古东部降水为主导因子，而其余大部分地区受气温和降水

的共同影响。在植被显著转好的区域中，气候变化的贡献率约占 59%，人类活

动的贡献率约占 41%，且具有一定的空间异质性；在植被退化的内蒙古草地地

区，气候变化的贡献率约占-51%，而人类活动的贡献率约占-49%。 

本文的研究主要利用 LAI 指数来分析植被变化与气候变化和人类活动的关

系，并未涉及不同植被类型的变化与影响因素的关系。下一步工作，拟将 LAI

数据与植被类型区划结合起来，定量分析不同生态区、不同植被类型植被的变

化情况。在植被变化的归因分析上，残差趋势法仅能较粗略的提取人类活动对
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植被的影响，且无法揭示什么样的人类活动是植被变化的主要驱动力。未来需

要将进一步完善植被变化的检测归因方法。 
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