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摘要  自然界的绿度与地表植被覆盖率直接相关. 植被覆盖率能从含有近红外和红光波段的

遥感图像计算得到的植被指数估算出来. 因此植被指数能反映地表植被的绿度. 特别对低植被

覆盖率的荒漠区域, 植被指数与植被覆盖率有单调的正相关关系. 因此, 它可以用来研究荒漠

区域地表植被绿度. 本文收集了 2000~2010 年 11 年间生长季的中等分辨率成像光谱仪

(MODIS)数据计算的归一化差值植被指数(NDVI)产品, 应用最小二乘法和最小绝对偏差法对

变化趋势进行线性拟合, 分析了 2000~2010 年中国地表植被覆盖绿度的变化情况. 结果显示, 

在这一期间中国有 66.84%(最小二乘趋势拟合结果)或 64.27%(最小绝对偏差趋势拟合结果)的

区域 NDVI 呈增加趋势, 表明整体上我国的绿度在增加. 同时, 中国荒漠化的面积呈缩减趋势. 

中国绿度增加最显著的区域位于北方的陕西、山西、宁夏、河南、山东、青海、甘肃等地; 绿

度降低最显著的部分出现在内蒙古的东北部、西藏南部、江苏和上海等地. 青海、甘肃、新疆、

西藏南部等地荒漠化程度改变, 可能是由气候驱动所致. 内蒙古东北部绿度降低与人工开垦有

关; 江苏和上海等地的绿度降低与快速的城市化有关. 气候对陕西、山西、宁夏、甘肃等地的

绿度增高贡献不明显. 在全国尺度上, 荒漠化得到抑制和缩减, 可能与人为的治理和保护有关.  
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地表植被呈现的绿度与植被覆盖率密切相关 , 

在中分辨率遥感影像上 , 植被覆盖率由低到高可以

表现为真彩色合成的图像颜色由黄色向绿色逐渐变

化 , 遥感技术亦可以通过计算植被指数 (Vegetation 

Index, VI)获得植被盖度情况, 植被指数成为衡量地

表植被绿度的重要指标 . 特别是对于低植被覆盖率

的荒漠区域, 归一化植被指数(Normalized Difference 

Vegetation Index, NDVI)与植被覆盖率之间呈现较好

的线性相关关系[1].   

荒漠化作为全球关注的重大环境问题之一 , 以

及全球变化研究中的一个重要内容 , 给人类的生存

和发展带来巨大困扰 . 根据“联合国防治荒漠化公

约”(简称“公约”)的定义 , 荒漠化是指包括气候变化

和人类活动在内的各种因素所造成的干旱、半干旱以

及亚湿润干旱地区的土地退化[2]. 其中, 自然植被长

期丧失, 植被覆盖度低, 环境荒凉, 是土地退化的显

著特征, 也是荒漠化监测的重要依据. 因此, 可以用

植被覆盖率的高低变化来评价荒漠化的程度 , 故利

用植被指数趋势作为荒漠化监测和评价的指标 , 是

切实可行的.  

中国是世界上荒漠化严重的国家之一. 过去 30

多年来 , 迅速扩展的城市化进程以及人们日益增长

的物质需求使得我国土地利用/土地覆盖随之发生巨

大改变, 建成区面积急速扩张, 过度开垦, 过度放牧

的现象导致土地退化日趋加剧. 而另一方面, 人们逐

渐意识到正在面临的全球环境变化对社会可持续发
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展带来的巨大挑战, 相关部门也在通过植树造林、引

水灌溉、人工湿地、退耕还林等手段, 增强植被生长, 

抑制荒漠化的进一步发展恶化[3]. 2011 年 1 月 4 日, 

国家林业局颁布了《第四次中国荒漠化和沙化状况公

报》, 公布了 2005 年初至 2009 年底 5 年间我国荒漠

化和沙化土地现状及动态变化信息. 公报指出, 截止

2009 年底, 全国荒漠化土地面积 262.37×104 km2, 占

国土总面积的 27.33%. 五年间, 全国荒漠化土地面

积年均减少 2491 km2. 公报还指出, 我国土地荒漠化

和沙化状况呈现整体得到初步遏制, 荒漠化、沙化土

地持续净减少, 局部地区仍在扩展的局面[4]. 林业部

门对荒漠化的监测和评价工作主要基于野外调查取

样的长期定位或半定位方法[5], 这对于全国尺度的荒

漠化监测而言, 工作量巨大. 且荒漠化大多发生在边

远、经济欠发达的地区, 因此调查工作周期漫长, 不

容易做到长期动态的监测 , 调查数据的准确性也难

以评价.  

遥感技术中, 目视解译、图像分类以及植被指数

分析等方法, 常用于荒漠化的动态监测、评价以及对

于荒漠化驱动因子的探究 [6,7]; 以往对于中国荒漠化

的遥感研究 , 在空间范围上主要集中在几个荒漠化

的热点地区, 如内蒙古的科尔沁、呼伦贝尔、鄂尔多

斯草原 , 以及青藏高原、三北防护林、新疆民丰等

地[8~21], 尚未有面向全中国的荒漠化分析; 而在时间

尺度上, 以 2000 年之前的数据占多数, 2000 年之后

的时间序列通常不完备[8~21], 尚未有针对 2010~2010

年 11 年的研究报道.  

本文旨在依据荒漠化的国际标准和定义, 并结合

遥感信息技术的特点, 对 21 世纪以来我国荒漠化土

地的分布状况和变化情况进行宏观制图, 以期为我国

长期的荒漠化遥感监测打下基础, 提供客观数据.  

1  数据与方法 

1.1 数据及预处理 

目前在荒漠化监测中应用最广泛的植被指数是

NDVI. 在植被低覆盖地区, NDVI 与植被覆盖率之间

呈正比例关系, 适宜作为荒漠化监测和评价的首选指

标[22]. 有研究认为净初级生产力(Net Primary Produc-

tivity, NPP)是一个很好的度量指标[6], 也有研究认为

对 NDVI 进行改进的增强型植被指数(Enhanced Veg-

etation Index, EVI)可以作为衡量指标[22]. 虽然这两种

指数在更有侧重性的定量研究中具有较好的指示意

义, 但利用遥感数据获取的 NPP一般是在 NDVI的基

础上获得的, 而 EVI 和 NDVI 反应的主要是植被在近

红外和红光波段的反射差异. 因此, 对于总体趋势的

估计, 这 3 种指标没有本质不同, 能够达到同样的效

果. 本研究亦利用 EVI 数据进行过一些实验, 结果表

明在趋势分析上其与 NDVI 的结果是一致的. 因此本

研究选择 NDVI 作为衡量植被生长状况的指标. 提供

长时序 NDVI 数据产品的中分辨率卫星有很多 . 

NOAA-AVHRR/NDVI 提供了 1981 年至今的 15 天合

成的 8 km 空间分辨率的时间序列数据, 但由于卫星

观测时间在下午, 造成获得的数据受水汽影响较大. 

而且不同卫星过境的时间偏移较大 , 造成数据在时

间上漂移. 这使 NOAA 数据在长时间序列的应用中

受到一定局限[22]. MODIS NDVI 以适用于全球范围

为目的, 并增强了对植被的敏感度, 减少了外部因素

(如大气、观测视角和太阳角、云等)的影响[23].  

因此 , 本研究使用美国地球资源观测科学中心
(Earth Resources Observation and Science Center, 
EROS)提供的空间分辨率为 500 m 的 MODIS 植被指

数产品(MOD13A1), 由经过水、云、重气溶胶以及云

阴影掩膜处理的双向大气校正表面反射率计算得来, 

并经过 16 日合成, 进一步提高数据质量. NDVI 数据

集的取值范围在 (−2000~10000), 尺度转换因子为

10000. 数据获取的时间范围为 2000~2010 年, 季节

上以生长季(5~8 月)为主, 共收集了中国区 88 个时相

的影像数据.  

数据由 19 景影像拼接和裁剪而成, 其范围覆盖

了中国大陆和台湾地区. 将 MODIS 通用的正弦投影

转换为阿尔伯斯等积投影 . 对数据进行了最大值处

理 (Maximum Value Composites, MVC), 将数据按月

取最大值, 进一步消除云和太阳高度角的部分干扰. 

经过一系列预处理, 共获得 44 幅无偏差无云的中国

地区 NDVI 影像.  

1.2  研究方法 

本研究关注荒漠化的变化程度和变化范围 , 因

此从趋势分析和绿度分级两个方面进行分析.  

(1) 趋势分析.  为了分析 NDVI 逐年的变化情

况 , 研究中利用一元线性回归分析模拟每个栅格像

元的变化趋势. 拟合 NDVI 相对于年份的直线方程, 

获得一幅 11 年间变化斜率的影像. 对于每一个像元
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点, 分别采用最小二乘(ordinary least squares, OLS)

估计和最小绝对偏差(least absolute deviations, LAD)

估计两种方式建立植被指数的生长季最大值(NDVI)

与年份(YEAR)的线性关系, 拟合直线方程:  

 NDVI = SLOPE × YEAR + b. (1) 

两种估计都可以决定变化趋势 SLOPE, 只是过

程中遵循的准则不同. OLS 要求各点的 NDVI 实际值

到直线 (1)的偏离平方之和 2
1
( )

n
i ii

y a bx


  最小 , 

LAD 则要求 NDVI 实际值到直线(1)的偏离绝对值之

和
1
| |

n
i ii

y a bx


  达到最小. OLS 回归之所以得到

的应用比较广泛 [24~26], 除其在拟合结果上的有效性

外 , 也由于其极值问题的解可以通过很简单的公式

表达. 而 LAD 准则极值的求解过程就相对比较复杂, 

但由于只考虑偏差的一次方而非平方 , 使得拟合结

果不容易受到个别数据异常点的影响 , 因此具有更

好的稳健性[27].  

通过两种方法求得的斜率代表变化趋势 , 作为

输出影像中该像元点的值 . 若 2000~2010 年植被

NDVI 是增加的趋势 , 则斜率>0; 若是减少的趋势 , 

则斜率<0.  

(2) 绿度分级 .  进一步分析绿度变化 , 研究中

将 NDVI进行分级处理, 绿度分级标准如下: 一年内, 

生长季中 4 个月的 NDVI 值都小于阈值 a, 生长季中

有 3 个月的 NDVI 值小于阈值 a, 生长季中有 2 个月

的 NDVI 值小于阈值 a, 生长季中有 1 个月的 NDVI

小于阈值 a, 生长季中 4 个月的 NDVI 值都大于等于

阈值 a. 在这里, 为了避免水体区域对于分析结果的

影响, 我们已经将 NDVI 值小于 200 的像元点剔除, 

余下的各点均可归入这 5 级绿度中的某一类. 由此, 

可获得 2000~2010年逐年的绿度分布情况. 进而分析

不同年份每一级的分布范围和所占的面积的变化情

况, 可以对 11 年来的绿度变化有一个整体的把握. 

由于关注变化趋势, 研究中选取的阈值 a 也是一个序

列, 结合《中华人民共和国人口与环境变迁地图集》

中北方沙漠化土地分布地图 [28]和大量取值实验 , 我

们选取的 a 值分别为 500, 1500, 2500, 3500 和 4500, 

避免了单一阈值的偶然性 , 又可进一步分析不同阈

值范围的变化程度.  

2  结果与分析 

2.1  变化趋势 

如图 1 所示, 是 2000~2010 年中国地区 NDVI 线

性拟合斜率的灰度影像, OLS 拟合斜率的取值范围为

−1144.3~1507.5; LAD 拟合斜率的取值范围为−1460.4 

~1574.0. 两幅影像的拉伸程度一致 , 目视可见在拟

合结果上, 两种方法表现较为一致. 斜率大于零表示

这 11年间, 该点 NDVI值大致呈增加趋势, 斜率小于

零表示 NDVI 值大致呈减小趋势. 斜率的绝对值越大, 

拟合直线的倾斜程度越大, 则该点 11 年间 NDVI 值

变化的程度越大.  

进一步, 我们将斜率影像进行分级统计, 以零为

界限分为两级. 其中, OLS 拟合结果中, 斜率小于零 

 

 

图 1  2000~2010 年中国绿度变化 
(a) 最小二乘拟合结果; (b) 最小绝对偏差拟合结果 
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的区域占总面积的 33.16%, 斜率大于等于零的区域

占总面积的 66.84%; LAD 拟合结果中, 斜率小于零

的区域占总面积的 35.73%, 斜率大于等于零的区域

占总面积的 64.27%. 结果相差 2.57%. 可见, 斜率大

于零的区域约占全中国的 2/3, 是图中的主体部分 , 

而小于零的区域分布也相对比较集中 , 主要分布于

新疆北部、青藏高原大部分地区、内蒙古东北部, 以

及东北三省、江苏省的部分地区. 这在一定程度上说

明 11 年来, 我国的绿度整体上呈增加趋势, 而在局

部地区有较明显的减小趋势.  

然后, 以 100 为间隔, 进行更细的分级统计, 分

级统计情况如表 1 所示. 分布呈现近似正态分布的规

律, 即斜率绝对值相对较小的点占据主体, 但这一分

布明显偏向大于零的一侧.  

在对于两种拟合方法的结果统计中 , 大部分像

元值都在(−100, 100)这一阈值范围内, 分别占到总体

的 90%和 89%, 而(−350, 350)范围内的像元, 也都超

过总体的 99%. 为排除绝对值接近零的取值所代表

的趋势变化不显著的影响 , 我们将变化显著的区域

表现在图 2 中做进一步分析, 在这些显著变化的重 

表 1  斜率分级统计 

分级阈值 
像元数 所占百分比(%) 累计百分比(%) 

OLS LAD OLS LAD OLS LAD 

未分类 353 939 0.00 0.00 0.00 0.00 

−850~−500 4555 6508 0.01 0.02 0.01 0.02 

−500~−400 6914 8925 0.02 0.02 0. 03 0.04 

−400~−300 21951 31220 0.06 0.08 0.09 0.13 

−300~−200 101010 149463 0.27 0.40 0.36 0.52 

−200~−100 757612 976295 2.00 2.58 2.36 3.10 

−100~0 11644462 12333942 30.80 32.62 33.16 35.73 

0~100 22507964 21364877 59.53 56.51 92.69 92.24 

100~200 2335383 2443837 6.17 6.46 98.87 98.70 

200~300 339309 387939 0.90 1.03 99.77 99.73 

300~400 58194 67518 0.15 0.18 99.92 99.90 

400~500 17574 20513 0.05 0.05 99.97 99.96 

500~850 12467 15772 0.03 0.04 100 100 

 
 

 

图 2  2000~2010 年中国绿度变化重点区域 
(a) OLS 拟合结果; (b) LAD 拟合结果 
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点区域中, 仍以绿度增加的像元点为主体, OLS 的拟

合结果中, 斜率>100 的绿色区域占总体的 7.3%, 斜

率<−100 的红色区域占总体的 2.4%; LAD 的拟合结

果中 , 斜率>100 的绿色区域占总体的 7.8%, 斜率

<−100 的红色区域占总体的 3.1%. 表 2 和 3 统计了我

国各省级行政单位的平均绿度变化情况 . 图 3 以

LAD 拟合结果为例, 将变化较为显著的 4 部分区域

放大, 11 年间, 中国绿度增加最显著的区域位于中部

的陕西、山西等地, 位于西部的青海、甘肃、宁夏的

部分地区, 也呈现较明显的变绿的趋势(图 3(a)); 相

应地 , 绿度降低最显著最集中的部分出现在内蒙古

的东北部(图 3(b)), 除此之外, 西藏南部的部分地区

(图 3(c))、以及江苏(图 3(d))、四川中部的成都平原, 

绿度也有明显的降低趋势 . 在我国荒漠化土地主要

分布的 5 个省区中, 甘肃、青海 11 年来绿度呈明显

的增加趋势 , 荒漠化程度有得到抑制的倾向 , 而新

疆、内蒙古、西藏 3 地, 在不同的区域, 绿度有增有

减, 因而整体上统计绿度无明显改变. 按省统计, 我

国变绿最快的 4 个省区是北方的陕西、山西、宁夏和

河南. 而南方诸省相对变化趋势不明显. 变绿最低的

5 个省区有上海、江苏、台湾、西藏和浙江.  

长江三角洲的上海、江苏和浙江是我国过去 10

年城市化发展最快的省市 . 成都地区的绿度降低也

与城市化的进程密切相关 . 根据中国三期城市制图

得到的结果 , 江苏省的建成区面积由 2000 年不足

1500 km2 一跃为 2010 年超过 4500 km2, 现为我国城

市建成区面积最高的省区 . 而成都作为四川平原的

省会大都市, 2000 年建成区面积仅 228 km2, 到 2010

年, 猛增到 498 km2 [29].  

而 2000~2010 年间, 有研究对中国森林 LAI 变化 

 

表 2  省级行政区的绿度变化——OLS 拟合结果 

省区 变化斜率 省区 变化斜率 省区 变化斜率 

上海 −44.70 澳门 15.32 青海 32.00 

江苏 −4.76 广东 16.34 甘肃 36.07 

台湾 −4.38 云南 16.82 安徽 36.79 

西藏 −2.14 吉林 17.60 河北 37.50 

浙江 2.16 四川 17.87 辽宁 40.57 

内蒙古 3.63 海南 18.47 山东 41.42 

新疆 6.76 北京 20.86 河南 47.13 

香港 7.16 江西 24.83 宁夏 57.63 

黑龙江 9.80 重庆 28.31 山西 76.78 

湖南 11.93 天津 29.94 陕西 85.56 

福建 12.94 湖北 30.70   

广西 13.65 贵州 31.63   

表 3  省级行政区的绿度变化——LAD 拟合结果 

省区 变化斜率 省区 变化斜率 省区 变化斜率 

上海 −63.10 天津 15.32 山东 35.44 

台湾 −5.85 四川 15.57 安徽 35.53 

江苏 −5.52 广东 16.66 澳门 35.91 

西藏 −2.63 海南 16.68 香港 36.13 

浙江 −2.14 云南 16.88 辽宁 36.81 

内蒙古 −0.27 北京 18.15 河北 37.17 

新疆 5.20 江西 24.07 河南 41.50 

黑龙江 8.35 重庆 25.06 宁夏 58.59 

福建 9.82 贵州 28.90 山西 68.62 

湖南 10.18 湖北 29.96 陕西 83.19 

广西 12.69 青海 31.05   

吉林 14.78 甘肃 35.06   
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图 3  绿度变化显著的部分区域  
(a) 陕西、山西、青海、甘肃; (b) 内蒙古东部; (c) 西藏; (d) 江苏 

 
 

趋势进行研究, 结果也显示了在浙江、江苏的部分地

区, 森林 LAI 呈明显的下降趋势, 而在陕西、山西中

部等地 , 森林 LAI 有较明显的增加趋势 [30]. 1980~ 

2000 年间, 其他研究认为位于内蒙古西南部的鄂尔

多斯高原的荒漠化土地 , 整体上呈缩减趋势 [8,9]; 而

位于中国、俄罗斯、蒙古 3 国交界地带的呼伦贝尔草

原的荒漠化土地面积由 2000 年的 4053.9 km2 缩减为

2006 年的 3859.6 km2 [10]; 位于新疆西南部的民丰县

的荒漠化面积在 1992~2001 年间呈缩减趋势 [11]. 

1996~2001 年间, 青藏高原土地退化严重, 荒漠化面

积增加, 年增量约 1.8%[12]; 吉林省西北部的通榆县

的荒漠化面积在 1992~2002 年间由 2400 km2 扩大到

4214 km2 [13]; 位于内蒙古与辽宁省交界区域的科尔

沁草原的荒漠面积由 2000 年的 22423.1 km2 变为

2005 年的 22422.4 km2, 基本保持稳定, 但他们的工

作仅分析了有限的荒漠化区域 , 未评价该区域整体

的绿度变化情况 [14]. 针对同一地区 , 另一项研究通

过分类后比较的方法得出科尔沁草原的沙地面积在

2007 年比 1999 年有所减少, 但同时森林、草地以及

湿地的面积也有所减少, 农地面积却有所增加, 这也

是该地区土地退化的标志 [15]. 这些研究结果在空间

范围上都是本研究的子集 , 时间范围上以早于本研

究所跨时间为主, 或是本研究时间范畴内的一部分, 

或与本研究的时间范围有承接关系 . 虽然这些研究

结果不能作为本研究的验证数据 , 但仍可以作为本

研究的参照和依据. 将我们的工作与前人相比较, 以

上的这些研究结论与本研究的结果在趋势上并没有

出现突然的转折或不可解释的巨变 , 甚至表现出较

好的一致性 , 也一定程度上佐证了本研究方法和结

果的可信度.  

本研究选取 11 年间每一年的最大值进行趋势分

析 , 所得拟合结果在两种准则下表现出较好的一致

性, 超过 70%的点都通过了 α=0.05的假设检验. 不同

区域内部也表现出较好的空间均质性 , 并没有出现
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明显的噪声, 如新疆南部的极干旱沙漠区域, 植被覆

盖度处于长期极低的状态 , 而本研究所得的变化率

在该区域也均一地接近于零 . 并且在中国荒漠化研

究的重点区域(如内蒙古东部), 本研究的结果与前人

的诸多研究结论呈现出一致性. 因此, 我们认为, 在

大尺度的趋势分析上 , 本研究选取的方法和所得的

结果是可信的.  

2.2  绿度分级 

结合《中华人民共和国人口与环境变迁地图集》

中北方沙漠化土地分布地图, 我们选取了 500, 1500, 

2500, 3500 和 4500 为阈值, 对低于该绿度阈值的区

域分布进行了制图 . 将本研究中所绘制的荒漠化范

围与图集中的北方沙漠化土地分布地图进行比较 , 

阈值为 1500 的荒漠化范围与该地图在西部地区范围

基本一致. 但内蒙古东部地区没有包含进去, 尤其这

一部分区域在 2000~2010年间, 呈现较为明显的绿度

降低趋势; 阈值为 3500 的荒漠化范围, 北部区域与

图集中的地图范围较为一致 , 但却比图集中的地图

多出了西藏的大部分区域 . 西藏地区绿度值低的主

导因素不是干燥引起, 温度控制应是主导因素.  

如图 4 所示, 为 2000 与 2010 年不同阈值范围下

的 NDVI 分级图. 随着阈值的增加, 红色区域由西北

部向东南方向蔓延, 说明我国 NDVI 值的分布由西北

向东南方向递增 , 绿度最低的区域出现在新疆南部

的沙漠; 其次, 新疆的大部分地区、青藏高原大部分

地区、内蒙古的东部以及中部, 都是 NDVI 值较低的

区域.  

低于阈值的区域中, 4 个月都小于阈值的分布占

据主体, 说明 NDVI 值在生长季 4 个月里的跳跃性不

大, 比较稳定, 即在这些绿度较低的区域内, 生长季

开始时的 NDVI 水平一直延续, 并没有随着时间推移

(5~8 月)而发生太大的改变. 而低于阈值的时间为 3

个月, 2 个月以及 1 个月的分布, 则分布的范围很小, 

且均分布于红色区域的东南边缘 , 是向下一个阈值

过渡的表现.  

2010 年相对于 2000 年荒漠区域的面积变化情况

如表 4 所示. 其中, 阈值小于 1500 的面积减少得最多, 

减少了 293077 km2, 但由于不同阈值下包含区域的

基准面积相差较多, 在面积缩减比例上, NDVI 小于

500 面积缩减率最大, 达 22.9%.  

结合林业部门第四次荒漠化调查的结果 , 其统 

表 4  2010 年相对于 2000 年的荒漠变化面积统计(km2) 

阈值 2010 年 2000 年 减少量 缩减率(%) 

500 414282 537508 123225 22.90 

1500 2718486 3011563 293077 9.73 

2500 3759064 4021385 262321 6.52 

3500 4743689 5006777 263088 5.25 

4500 5631516 5889116 257600 4.37 

 
计结果在数值上与本研究阈值 1500 的结果较为接近, 

如表 5 所示, 荒漠化公报中指出 2009 年的荒漠化面

积为 262.37×104 km2, 比 2004 年减少 12454 km2, 年

均减少 2491 km2, 而本研究中截取 2004~2009 年的结

果表明, 2009 年荒漠化面积为 278.88×104 km2, 比

2004 年减少 19508 km2, 年均减少 3902 km2. 本研究

所统计出的荒漠面积更大, 但减少比例也更大.  

综上所述 , 本研究认为将荒漠区的阈值设定在

1500 左右与我国荒漠化制图结果以及面积统计结果

具有较高的吻合度. 在将来使用同类数据研究中, 具

有参考意义.  

2000~2010 年 NDVI 低于阈值的面积统计如表 6

所示 . 表中给出的是低于阈值的区域占中国的面积

百分比, 以及对于每一个阈值, 给出了 11 年间面积

变化的线性拟合斜率. 需要提及的是, 本研究中, 认

为只要出现 1 个月 NDVI 小于阈值的情况, 就属于

NDVI 低于阈值. 对于选取的 5 组阈值, 拟合斜率均

为负值, 说明 11 年间低于这些阈值的面积均呈减少

趋势, 这也反映了荒漠化地区的绿度在这 11 年内有

增加的趋势. 阈值范围由 4500 减小至 500, 线性拟合

的斜率在一定范围内呈现增加的趋势 . 总体上 , 

NDVI 值越低的区域, 11 年内面积缩减的程度越大, 

即植被覆盖率越低的荒漠化地区, 11 年来绿度的改

善越明显. 其中 NDVI 值在 1500 左右的区域, 11 年来

面积缩减的程度最大.  

图 5 列出了以阈值 1500 为例的西北地区 11 年逐

年的绿度分级情况, 虽然 NDVI 小于 1500 的区域面 

表 5  植被指数与林业局调查荒漠化面积结果比较[5]  

(×104 km2) 

 2011 荒漠化公报 
NDVI 

2004~2009 年数据 

2009 年 262.37 278.88 

2004 年 263.62 280.83 

2009 比 2004 年减少量 1.25 1.95 

5 年来年均减少量 0.25 0.39 
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表 6  2000~2010 年 NDVI 低于阈值的面积统计以及线性拟合斜率 

阈值 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 斜率 

500 5.69% 6.68% 5.48% 4.77% 3.85% 4.37% 4.01% 3.50% 4.54% 5.02% 4.38% −0.17 

1500 31.9% 31.6% 29.0% 29.9% 29.8% 29.4% 30.1% 29.3% 29.7% 29.5% 28.8% −0.21 

2500 42.6% 42.6% 40.1% 41.6% 41.3% 39.0% 41.6% 41.0% 41.2% 40.4% 39.8% −0.18 

3500 53.0% 51.6% 49.3% 51.6% 50.9% 49.2% 51.8% 50.5% 51.0% 50.4% 50.2% −0.14 

4500 62.3% 59.9% 57.2% 59.7% 59.1% 58.3% 60.7% 58.7% 59.6% 58.8% 59.6% −0.10 
 

 

 

图 5  西北地区 2000~2010 年 NDVI 变化情况(阈值 1500) 

 

积并不是逐年减小, 范围年际浮动, 但 11 年间仍有

较为一致性的变化趋势 . 位于内蒙古中部的阈值分

界线年际浮动较大; 位于甘肃、青海的荒漠面积呈缩

减趋势 ; 但新疆南部的大部分地区仍处于绿度较低

的范围, 变化不大; 西藏的荒漠面积在 11 年内略有

减少但变化范围不明显.  

3  讨论 

3.1  荒漠化监测指标 

本文使用的 NDVI“绿度”指标只能反映植被覆盖

率的高低 [1]. 与“公约”中的荒漠化定义不能完全等 

同. “公约”中荒漠化的定义是从气候类型角度进行描

述, 在定义的外延补充中指出, “干旱、半干旱以及亚

湿润干旱地区”是指除去极地以及副极地地区外, 年

降水量与潜在蒸散的比值(湿润指数)在 0.05~0.65 的

地区[2], 可见湿润指数可以作为荒漠化定量划分的依

据 . 但是 , 定义中对于荒漠化土地的植被覆盖程度 , 

并没有进一步的说明 , 不同的地理景观和生态特征

所对应的植被覆盖率阈值也难有统一的标准 , 这也

是本研究中对于绿度的分级选取了一系列阈值的原

因之一. 事实上, 本研究中低绿度的区域, 虽不局限
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在“公约”定义的荒漠化范围 , 却能反映荒漠化区域

的植被变化[16~19,31].  

结合林业局第四次荒漠化公报的结果 , 本研究

中以 NDVI 小于 1500 作为荒漠化的评价标准. 但“公

约”给出的定义指出湿润指数在 0.05~0.65 之间为干

旱、半干旱和亚湿润干旱区的范围, 即湿润指数<0.05

的极端干旱区虽属“荒漠”, 但不属“荒漠化”, 被排除

在联合国防治荒漠化行动计划的范围之外 , 例如本

研究中 NDVI 小于 500 的区域; 除却“公约”中提及的

干旱缺水, 气温低也是制约植被生长的重要因素, 因

此与传统的定义相比 , 本研究所划出的“荒漠化”范

围, 还包括植被覆盖率较低的高寒地区, 例如青藏高

原, 这也是超出“公约”定义范围的.  

因此, 用绿度变化作为监测指标, 不但可以反映

荒漠化的变化情况 , 同时包含了对于极干旱地区以

及高寒地区植被覆盖变化的描述 , 鉴于林业局荒漠

化公报采用了“公约”的定义 , 这在一定程度上也可

以解释表 5 中我们的研究结果得到的荒漠化面积要

略高于荒漠化公报的结果是合理的 . 本研究所关注

的荒漠化主要指植被长期丧失, 覆盖度较低的区域, 

基本对应我国新疆、西藏、内蒙古、甘肃、青海 5

个省区.  

3.2  2000~2010 年间中国荒漠化土地变化的驱动力 

荒漠化土地是我国重要的土地覆盖类型之一 , 

占国土面积近 30%. 21 世纪中国在变绿, 但荒漠化情

况为何好转? 是自然因素主导还是人为干预的结果? 

这样的好转趋势是否稳定? 能否延续到下一个 10 年? 

这仍是值得后续研究和探讨的题目 , 对此本研究亦

收集了相关数据并进行了简要的整理和分析.  

自然因素和人为干预都有可能驱动土地覆盖类

型变化, 从而引起植被变化. 位于东部的人口密集的

地区, 由于人类活动频繁, 城市化, 过度的开垦、耕

种、放牧、砍伐, 都会导致荒漠化的加剧[8,9,13], 因此

人为干预成为荒漠化加剧的主要影响因子. 同时, 也

能成为抑制荒漠化发展的推动力 . 例如三北防护林

的建设, 虽然有研究指出, 其作用有被过高估计的倾

向 [16,17], 但它的建立依然对降低荒漠化程度有一定

意义 ; 气候对植被生长状况的影响是巨大的 [32], 西

部的广袤区域, 气候干旱, 土地贫瘠, 因而人类的聚

集和活动都不太强烈 , 于是自然因素有可能成为荒

漠化程度的风向标[12].  

有研究分析了气温和降水对中国植被 NDVI 动

态变化的驱动作用, 认为我国地表 NDVI 变化的气候

因子驱动存在着明显的区域分异现象 . 如在东北大

兴安岭和小兴安岭北部地区 , 降水多常伴随着低温

寡照, 不利于植被生长; 而在半干旱的华北地区, 水

分则是影响植被生长的主要因子 , 降水量增加可促

进植被生长 [30]. 而我国大部分荒漠化土地处于降水

驱动区, 只有塔里木盆地, 天山东部这两部分区域处

于气温-降水协同作用驱动区[33]. 可见, 气候数据中, 

能够直接影响植被覆盖程度的降水量是影响荒漠化

土地变迁的重要驱动因子. 除此之外, 气温也起到一

定作用. 因此, 本研究分析了从中国气象科学数据共

享服务网(China Meteorological Data Sharing Service 

System)下载的我国 2000~2009 年 732 个气象站点的

降水和气温数据.  

以 OLS 拟合结果为例进行讨论, 在这些站点中, 

有 340 个站点 11 年来年降水量呈增加趋势, 如图 6

所示, 这些站点多分布于东部和中部, 在西部各省区

中, 青海、甘肃以及内蒙古大部分地区分布了较多这

样的站点; 而有 392 个站点 11 年来降水量呈减少趋

势, 新疆以及西藏南部地区分布了大量这样的站点. 

21 世纪以来, 我国的降水情况并没有呈现一致性的

增加或减少, 而在不同区域各有增减, 总量上基本持

平, 甚至在总量上略有减少的趋势. 因此, 从全局上

无法断定 21 世纪以来我国整体荒漠化的情况有所好

转是降水增加所导致. 将气象站数据与图 2 叠加, 分

析绿度变化比较明显的重点区域, 发现落入 NDVI 急 

 

 
图 6  11 年来各气象站点降水量变化斜率 
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剧减少范围的 158 个站点中, 有 98 个站点降水量也

呈减小趋势 , 60 个站点降水量呈增加趋势 ; 落入

NDVI 增加显著范围的 152 个站点中, 有 88 个站点降

水量也呈增加趋势, 65 个站点降水量呈减小趋势. 在

局部地区, 如西部的青海、甘肃、新疆、西藏南部, 年

降水量的增减趋势与 NDVI 的变化趋势有所对应.  

如图 7 所示, 分析各站点的气温变化, 有 585 个

站点 11 年来年均温呈增加趋势, 而只有 147 个站点

11 年来气温呈减少趋势. 21 世纪以来我国的气温总

体上呈升高的趋势, 温度升高致使干旱, 半干旱地区

蒸发量增大, 缺水的情况更为严重, 而对于水分充足

的地区, 气温的升高有助于植被的生长. 因此, 缺乏

进一步的数据和分析的情况下 , 气温这一气候因子

不能作为荒漠化情况得到好转的有力证据.  

针对本研究所关注的荒漠化问题, 如图 8 所示, 

列出了荒漠化面积较大的西部 5 个省区的 NDVI 与降

水量、温度的变化斜率. 图中西藏和青海地区的绿度

变化, 较明显的表现出对气温和降水量变化的反馈, 

青海的绿度增加伴随着 11 年来降水量的增加, 西藏

的绿度降低伴随着 11 年来温度升高, 降水量减少. 

可见自然因素, 尤其是降水, 可能是主导这两个地区

荒漠化进程的主要驱动力; 而甘肃、新疆、内蒙古地

区, 自然因素的改变与绿度的变化对应关系不明显, 

因此 , 在这几个地区 , 人为的干预可能是主导因素 , 

对于甘肃地区 , 人为保护治理较有成效 , 而对于新 

 
 

 

图 7  11 年来各气象站点气温变化斜率 
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疆、内蒙古地区, 农业、牧业、城市化进程的飞速发

展 , 都可能是荒漠化加剧的重要因素 . 有研究针对

1983~1999 年锡林郭勒地区, 运用分时段回归分析和

残差分析来评价人为因素在土地退化区域中的影响

趋势, 结果表明该地区 20 世纪 90 年代以来出现了较

为严重的人类活动加剧土地退化的现象 , 这与本研

究的时间范畴有承接关系 , 所得的结论也表现出一

致性[31].  

综上所述, 自然因素(这里主要指降水)的变迁在

局部地区与 NDVI 的变化有所对应, 但在全国范围内

并不明显. 而气温的变化趋势在干旱、半干旱地区有

加剧荒漠化程度的倾向. 在这样的条件下, 荒漠化得

到抑制和缩减, 可能与人为的治理和保护有关. 当然, 

本研究只是进行初步的探讨分析和常识性的推断猜

想, 要得到 21 世纪中国荒漠化土地变化驱动力分析

的确切结论, 仍需进行更加系统的研究.  

4  结语 

过去的 11 年里, 我国的 NDVI 在整体上呈增加

趋势, 表明我国的绿度在增加, 荒漠化状况得到一定

抑制; 局部地区呈减少趋势, 表明该地区的荒漠化情

况仍有扩张趋势. 这与林业部门 2011 年发布的第四

次荒漠化调查结果基本吻合. 虽然, 在一些地区, 由

于气候干旱 , 城市化的推进和土地过度开发利用等

原因导致荒漠化加剧. 但总体上, 荒漠化状况在 21

世纪有所改善, 中国在变绿. 而对于上述变化, 所对

应的气候变化或者人工影响的信号 , 仍需进一步分

析和验证.  
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