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摘要:为了监测生态脆弱区植被覆盖变化的时空特征,揭示人类活动对其影响的时空轨迹具有重

要的研究意义。本文以鄂尔多斯高原为研究区,基于土地利用数据、植被覆盖、气象和统计年鉴等

数据,采用趋势分析法和残差分析法,分析21世纪以来鄂尔多斯高原人类活动和植被NDVI时空

变化特征,并探究人类活动对植被的影响。研究表明,2000—2022年鄂尔多斯高原人类活动导致

城乡开发建设活动、耕地开垦和草地用地均有所增加。植被 NDVI总体上呈波动上升趋势,且

2011—2022年快速上升。人类活动通过工矿开发、开垦、放牧、荒漠化改造、植树造林等改变了植

被覆盖状况,对植被正向影响的区域占比97.27%,负向影响为2.73%。研究结果可为鄂尔多斯高

原生态环境保护和建设国家可持续发展议程创新示范区提供科学参考。
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Abstract:Monitoringthespatiotemporalcharacteristicsofvegetationcoverchangesintheecologi-
callyfragileareasofChinaandrevealingthespatiotemporaltrajectoryoftheimpactsofanthropo-
genicactivitiesonthemareofgreatsignificance.ThespatiotemporalchangesinvegetationNDVI
ofhumanactivitiesandvegetationintheOrdosPlateauareanalyzedsincethe21stcenturyusing
thetrendanalysisandresidualanalysismethodsbasedonlandusedata,vegetationcover,mete-
orologyandstatisticalyearbookdata.Theimpactsofhumanactivitiesonvegetationarethenex-
plored.Theresultsshowanincreaseintheareaofurbanandruralbuilt-upareas,cultivatedland
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reclamation,andgrasslandcausedbyhumanactivitiesintheOrdosPlateau.ThevegetationND-
VIgenerallyshowsafluctuatingupwardtrend,witharapidupwardtrendin2011—2022.Hu-
manactivitieschangethevegetationcoverthroughmining,reclamationandgrazing,desertifica-
tiontransformationandafforestation.Theproportionofareaswherehumanactivitiespositively
impactedvegetationcoveris97.27%,whilethenegativeimpactis2.73%.Theresultscanpro-
videscientificreferencesfortheecologicalprotectionoftheOrdosPlateauandtheestablishment
ofnationalinnovationdemonstrationzonesforthesustainabledevelopmentagenda.
Keywords:anthropogenicactivities;vegetationcover;remotesensingmonitoring;ecologically

sensitiveareas;OrdosPlateau

  植被在陆地生态系统能量和物质循环过程中发

挥着重要作用,是水土保持、气候调节、碳循环等方

面不可或缺的重要因素[1]。随着城乡开发建设、工
矿用地扩张、耕地开垦、畜牧业发展、荒漠化治理等

人类活动干扰加剧,植被的生长过程、物候、结构和

功能受到影响[2-3]。探究人类活动对植被覆盖的影

响不仅可以揭示气候变化背景下植被对人类活动的

敏感程度,而且可为生态保护有效管控和制定相关

措施提供科学依据。
近年来,诸多学者运用遥感技术、结合大数据平

台进行长时间序列和多尺度植被指数时空变化监

测,在生态环境脆弱区也积极开展相关研究探索和

实践。例如,内蒙古地区植被分布被发现呈现东部、
中部和西部地带性规律[4-6]。通过构建人类活动影

响指标因子,采用协同变异系数法、残差分析法和地

理探测器等方法,发现毛乌素沙地植被变化受到人

类活动的影响大于气温、降水等自然因素[7]。并且

人类活动扰动原有自然生态系统,如城乡开发建设、
开垦、过渡放牧等,造成植被覆盖度降低、植被破坏

等负面影响[8-9]。与此相反,国家和政府部门制定并

实施的植被建设工程和生态保护与修复方案等人类

活动,在一定程度促进植被健康成长[10]。然而,当
前人类活动对植被的正负向影响趋势及时空特征尚

不清楚。因此,应对诸多人类活动对植被分布、形态

特征等复杂多变的影响,持续开展生态脆弱敏感区

域的植被遥感监测,阐明植被对人类活动的响应。
鄂尔多斯高原地处我国北方生态屏障区,是国

家生态安全实施的重点区,“荒漠化防治与绿色发

展”国家可持续发展议程创新示范区。开展鄂尔多

斯高原人类活动对植被影响遥感监测及时空特征分

析具有典型性和代表性。本研究基于土地利用数

据,结合归一化植被指数,辅以气象和统计年鉴等数

据,分析了2000—2022年鄂尔多斯高原城乡开发建

设、工矿用地、耕地开垦、畜牧业发展、生态工程建设

人类活动变化特征,监测高原植被动态变化规律与

空间演化规律,在此基础上,分析人类活动对高原植

被的影响。研究将揭示高原地区人类活动诸多变化

与空间轨迹,明晰植被覆盖变化的时空复杂性,探究

人类活动对植被正向与负向影响区域,为深入理解

人类活动对该地区资源开发利用的总体趋势,以及

国土资源空间优化配置和生态工程环境建设提供重

要参考依据。

1 数据与方法

1.1 研究区概况

鄂尔多斯高原位于内蒙古高原西南部,黄河

“几”字湾的腹地。鄂尔多斯高原主要包括内蒙古自

治区的鄂尔多斯市、乌海市海勃湾区、陕西省的神木

县、榆林县、横山县、靖边县、定边县的北部风沙区以

及宁夏回族自治区的陶乐县和盐池、灵武2县的部

分地区,土地面积约1.2×1011m2。位于鄂尔多斯

高原的主体部分为鄂尔多斯市[11-12],因此本文选取

行政区划上的鄂尔多斯市为研究区。鄂尔多斯高原

的海拔在1100~1500m之间,年累计降水量和平

均气温分别约为250~400mm和5℃~8℃[13-14]。
鄂尔多斯高原分布着库布其沙漠和毛乌素沙地,是
典型的生态工程实施地。鄂尔多斯市具有丰富的煤

炭资源,工矿开发建设程度较大,因此高原的人类活

动频繁,对植被产生巨大的影响。

1.2 数据来源

本文使用的数据主要包括土地利用数据集、归
一化植被指数(normalizeddifferencevegetationin-
dex,NDVI)数据和其他辅助数据。土地利用数据

来源于中国科学院地理科学与资源研究所(http://

www.igsnrr.ac.cn/)。该 数 据 集 利 用 Landsat
TM/ETM+/OLI和 HJ-1A/1B遥感影像,采用人

机交互目视解译和大数据方法产生[15-16],在2000—

2020年间以时序间隔5年为基础生产,空间分辨率

30m,分类系统包含6个一级类和26个二级类型。
为了及时获取土地利用地理图景,本研究以2020年

数据为基础,将数据更新到了2022年。根据研究需

要,原数据中的土地利用类型被重新进行划分。其
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中,水田、旱地归为耕地;有林地、灌木林、疏林地和

其他林地归为林地;高覆盖度草地、中覆盖度草地和

低覆盖度草地归为草地;河渠、湖泊、水库坑塘、永久

性冰川雪地、滩涂和滩地归为水体;城乡、居民和工

矿用地中的3个二级类型被保留,分别归为城镇用

地、农村居民点和其它建设用地。其中,其它建设用

地包含厂矿、大型工业区、油田、盐场、采石场等用

地,以及交通道路用地。通过 OpenStreetMap的

公路和铁路数据剔除原土地利用数据中的交通道路

信息,厂矿、大型工业区、油田、盐场、采石场等被保

留,并统称为工矿用地。结合研究区的地区特点,未
利用地中的沙地被归为单独一类;其余的未利用地

(戈壁、盐碱地、沼泽地、裸土地、裸岩石质地、其它)
归并为其它用地。研究区的土地利用类型最终被划

分为9类。

NDVI数 据 来 源 于 Terra遥 感 卫 星 MODIS
MOD13Q1产品,时间和空间分辨率分别为16d和

250m。通过GoogleEarthEngine(GEE)云计算平

台,获取了鄂尔多斯高原范围内的2000—2022年

NDVI数据产品。植被NDVI数据通过剔除城乡开

发建设用地和水体数据获取。
辅助数据包括气象数据和统计年鉴。气象数据

来源于中国气象数据 共 享 网(http://data.cma.
cn/),包括鄂尔多斯高原境内及附近16个气象台站

2000—2022年每年5—10月的月平均温度和月降

水量,通过Kriging插值方法获取了空间分辨率与

NDVI数据一致的鄂尔多斯高原栅格化气象数据。
统计年鉴数据来自2000—2022年鄂尔多斯统计年

鉴,包括牛、羊、马、骆驼、绵羊、山羊等草畜动物年末

牲畜数量等指标[17-22]。

1.3 研究方法

基于遥感大数据和云平台等技术方法,结合人

机交互解译,更新土地 利 用 数 据 至2022年。在

GEE平台,采用最大值合成法提取鄂尔多斯高原植

被NDVI数据。在此基础上,开展鄂尔多斯高原人

类活动时空特征和植被 NDVI年际变化时空特征

分析,并进一步结合残差分析和空间叠置分析等方

法,探究鄂尔多斯高原人类活动对植被 NDVI的

影响。

1.3.1 趋势分析法

本文采用趋势分析法来分析植被覆盖的变

化[12],一元线性回归方程的斜率可以反映出植被

NDVI年际变化趋势,计算公式如下:

k=
n∑

n

i=1
iIi-(∑

n

i=1
i)(∑

n

i=1
Ii)

n∑
n

i=1
i2-(∑

n

i=1
i)

2
×100% (1)

式中:k为一元线性回归斜率,表示2000—2022年

的平均变化率;n为年份序号,取值为1~23;i=1
时表示2000年,以此类推至2022年;Ii为第i年的

植被NDVI值。
依据植被NDVI变化趋势的程度大小,区域划

分为明显改善区(k>0.015)、一般改善区(0.015≤
k<0.005)、无变化区(-0.005≤k≤0.005)、一般退

化区 (-0.015≤k< -0.005)和 明 显 退 化 区

(k<-0.015)[11]。

1.3.2 城镇用地扩张比例分析法

城镇用地扩张比例指特定时间段内城镇用地变

化占初始年份城镇面积的比例,计算公式如下:

Rt1-t2 =
At2 -At1

At1
×100% (2)

式中:Rt1-t2
为t1至t2时段城镇用地扩张比例(%);

At1
和At2

分别为t1年和t2年城镇用地面积(km2)。

1.3.3 残差分析法

残差分析法可用来分析人类活动对植被生长的

影响[12]。在像元尺度上,首先建立温度和降水回归

模型获得逐年 NDVI预测值(见式(3))。然后,假
设将从遥感影像提取的NDVI值为实测值,用ND-
VI实际值减去预测值得到逐年残差(见式(4))。

I'=aT+bP+c (3)

ε=I-I' (4)
式中:I和I'分别为遥感观测的 NDVI实测值和模

型计算的NDVI预测值;T 为生长季平均温度;P 为

生长季累计降水量;a和b分别为回归系数;c为常

数;ε为残差。

2 结果与分析

2.1 2000—2022年鄂尔多斯高原人类活动变化特

征分析

  2000—2022年,鄂尔多斯高原城乡开发建设活

动呈现持续增长趋势,总增量914.35km2,到2022
年达 到 1789.21km2,增 幅 104.51%。其 中,

2010—2022年城乡建设活动增长速率是2000—

2010年的2.05倍,呈现不同时间段的差异特征(见
图1和 图2)。鄂 尔 多 斯 高 原 工 矿 用 地 增 长 了

781.72km2,到2022年工矿用地面积达到845.00
km2,主要分布在准格尔旗、伊金霍洛旗、东胜区、鄂
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托克旗和达拉特旗。其中,2000—2010年工矿用地

扩张速率为18.25km2/a,2010—2015年快速达到

116.75km2/a,2015—2022年降至15.49km2/a,呈
现“缓慢增长 快速增长 缓慢增长”的趋势特征。

鄂尔多斯高原耕地开垦活动频繁且呈现增长趋

势。2022年鄂尔多斯高原耕地面积达到5266.21
km2,占总面积的6.07%,主要分布在高原东部的达

拉特旗和准格尔旗。耕地面积在不同时段呈现不同

的阶段性特征。2005—2010年,耕地年均变化率最

大,增量84.98km2/a,2010—2015年受退耕还林还

草生态工程影 响,耕 地 净 减 少 了52.35km2,而

2015—2022年耕地又呈现增加趋势,特别是2020—

2022年增幅较大,净增量80.39km2。

图1 2000—2022年鄂尔多斯高原各类土地利用类型面积

Fig.1 AreaofvariouslandusetypesintheOrdos
Plateauduring2000—2022

 

图2 2000—2022年鄂尔多斯高原土地利用的分布

Fig.2 DistributionsoflanduseintheOrdosPlateauduring2000—2022
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号蒙S(2020)028号的标准地图制作,底图无修改。

 

  鄂尔多斯高原草地面积在2010年前波动性较

大,主要是耕地、草地和沙地间的转化,2010年后草

地面积稳定在53544km2。鄂尔多斯高原畜牧业发

展与草地面积变化密切相关。2010年前为波动上

升趋势,其中2006年牛、羊、马等牲畜数量达到最

高,为850.50×104只。2010—2018年,牲畜数量变

化较稳定,稳定在700×104~790×104只。2019年

突破了850×104只,2022年牲畜总量达到最大值,
为882.60×104只。
2000—2022年鄂尔多斯高原沙地净减少面积

达到1570.58km2。到2022年,沙地占鄂尔多斯高

原总面积的22.91%,分布在杭锦旗、达拉特旗、乌
审旗、鄂托克旗和鄂托克前旗。其中2005—2020年

沙地面积持续减少,年变化率为-156.79km2/a,说
明过去十几年生态工程在鄂尔多斯高原取得显著成

效。然而,2020—2022年沙地面积反而有所增加

(16.89km2),应尤其关注其对生态环境的影响。
2000—2022年,鄂尔多斯高原土地利用变化主

要以林地、草地、耕地和沙地的相互转化为主。其中

沙地转草地面积为2468.84km2,而沙地转耕地和

林地的面积分别为270.43km2和217.66km2(表
1)。草地转为耕地和沙地的面积分别为894.33
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km2和1245.95km2。在此期间,鄂尔多斯高原工

矿开发建设面积较大,主要来源为草地(514.94
km2)和沙地(101.17km2)。虽然在退耕 还 林 还

草、防沙治沙等生态工程的影响下,沙地总面积

减少,生态工程得到显著成效,但受到气候干暖

化、工矿开发建设等影响,鄂尔多斯高原草地退化

现象依然存在。

表1 2000—2022年鄂尔多斯高原土地利用变化转移矩阵

Tab.1 ChangesoflanduseintheOrdosPlateauduring2000—2022 单位:km2

2000年
2022年

耕地 林地 草地 水体 城镇用地 农村居民点 工矿用地 沙地 其它用地

耕地 — 116.63 420.29 44.64 34.17 17.76 74.07 6.63 18.72

林地 65.33 — 300.86 9.50 12.09 8.90 46.79 190.70 17.07

草地 894.33 416.81 — 77.58 65.93 108.43 514.94 1245.95 268.75

水体 125.16 16.69 193.41 — 0.43 3.74 39.16 37.31 64.53

城镇用地 0.00 0.00 0.00 0.00 — 0.00 0.00 0.00 0.00

农村居民点 7.48 1.33 13.76 1.96 5.14 — 4.64 3.83 3.50

工矿用地 0.81 0.00 2.25 9.94 3.87 0.05 — 2.20 0.02

沙地 270.43 217.66 2468.84 13.55 4.38 18.96 101.17 — 20.75

其它用地 104.89 18.04 679.59 77.14 0.49 5.54 20.10 75.22 -

2.2 2000—2022年鄂尔多斯高原植被动态变化特

征分析

  2000—2022年鄂尔多斯高原植被 NDVI呈现

波动上升趋势,由2000年的0.23增长到2022年的

0.42(见图3)。其中,2000—2010年植被NDVI的

增长速度较缓慢,增速和平均值分别为0.0061/a和

0.28,植被 NDVI变化波动较小;2011—2022年植

被NDVI的上升波动性较大(0.0073/a),植被NDVI
的平均值达到0.34。

图3 2000—2022年鄂尔多斯高原植被NDVI
的年际变化趋势

Fig.3 AnnualchangesofvegetationNDVIinthe
OrdosPlateauduring2000—2022 

2000—2010年,鄂尔多斯高原植被NDVI改善

面积占比较大,占研究区总面积的88.73%,植被

NDVI退化面积仅占比为11.27%(图4(a)和图4
(c))。其中,明显改善区的面积占比为15.05%,分
布在鄂尔多斯高原东部和东南部的准格尔旗和伊金

霍洛旗;一般改善区的面积占比为44.82%,分布在

中部、北部和东部区的杭锦旗、鄂托克旗和达拉特

旗;无变化区的面积占比为37.17%,分布在杭锦旗

北部 和 鄂 托 克 前 旗;一 般 退 化 区 的 面 积 占 比 为

2.53%,分布在鄂托克前旗、乌审旗南部,零星分布

在达拉特旗和杭锦旗;而明显退化区面积占比为

0.43%。

2011—2022年,鄂尔多斯高原植被NDVI呈增

长趋势的面积占比进一步增加,在整个研究区的占

比高达92.96%,植被 NDVI退化区的面积占比下

降到7.04%(图4(b)和图4(d))。其中,明显改善

区的面积占比为8.16%,分布在鄂尔多斯高原东南

部的准格尔旗北部和达拉特旗北部;一般改善区的

面积占比为50.84%,分布广泛;无变化区的面积占

比为39.64%,分布在杭锦旗北部、鄂托克旗和鄂托

克前旗;一般退化区面积占比为1.09%,分布在鄂

托克前旗、准格尔旗南部以及北部沿黄河流域区;明
显退化区面积占比为0.28%。

通过对比2000—2010年和2011—2022年两个

时段,植被NDVI在后一时段的增长趋势面积高于

前一时段,且明显改善区、一般改善区、无变化区、一
般退化区和明显退化区的空间格局在两个时段也具

有较大差异。
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图4 2000—2022年鄂尔多斯高原植被NDVI的年际变化

Fig.4 ChangesinannualvegetationNDVIintheOrdosPlateauduring2000—2022
注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号蒙S(2020)028号的标准地图制作,底图无修改。

 

2.3 人类活动对植被的影响分析

鄂尔多斯高原位于干旱半干旱区,气候变化是

影响植被的主要因素。随着社会经济的发展,人类

活动通过开矿、开垦放牧、荒漠化改造、植树造林等

明显改变了植被覆盖状况。
本研究通过残差分析来量化人类活动对鄂尔多

斯高原的影响。2000—2022年,鄂尔多斯高原植被

NDVI残差值呈上升趋势的面积占97.27%,分布

广泛。由此可见,鄂尔多斯市人类活动对植被ND-
VI的正面影响区域面积较大。

鄂尔多斯高原植被 NDVI残差值呈减少趋势

的面积占2.73%,虽然面积不大,但人类活动负面

影响区主要分布在城乡开发建设和工矿开采区附

近、沿黄河旗县以及西南部等生态环境脆弱区(图

5)。其中,准格尔旗西部和东部、鄂托克旗西部的露

天煤矿开采活动是当地及周边植被 NDVI减少的

主要原因。达拉特旗、准格尔旗、杭锦后旗沿黄河区

的人类活动对植被 NDVI的负面影响与耕地面积

增加有关。2000—2022年,达拉特旗、准格尔旗、杭
锦后旗耕地面积分别增加了406.29km2、100.53
km2和32.37km2。鄂托克前旗的植被NDVI减少

面积 由 2000—2010 年 的 809.13km2,减 少 至

2011—2022年的440.31km2。鄂托克前旗西部地

区人类活动的负面影响较大,可能一方面受当地的

草地生态系统脆弱性易受到气候变化影响,另一方

面也与牲畜数量、耕地开垦活动增加等有关。

图5 2000—2022年鄂尔多斯高原人类活动影响的空间分布

Fig.5 Spatialpatternsofanthropogenicactivities
impactsintheOrdosPlateauduring2000—2022

注:此图基于国家自然资源部标准地图服务网站审图号
蒙S(2020)028号的标准地图制作,底图无修改。

 

3 讨论与结论

3.1 讨 论

2000—2022年鄂尔多斯高原人类活动的城乡开

发建设活动呈现持续增长趋势和沙地面积显著减少。
该研究结果与马苏等[23]和苏宁等[24]的研究结果一致。
城乡开发建设活动主要占用耕地、草地和沙地。然而,
本研究发现鄂尔多斯高原耕地开垦活动频繁,耕地面

积在持续增加,与前人在2018年以前耕地面积减少的

结论不一致[23-25],这可能跟数据源的不同有关。
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2000—2022年鄂尔多斯高原植被 NDVI呈波

动上升趋势。通过防沙治沙等生态工程的实施,鄂
尔多斯高原沙地治理成效显著,对植被生长具有显

著正面作用[10-11]。本研究通过分时段分析发现,

2000—2010年和2011—2022年两个时段的植被

NDVI时空特征具有较大差异。其中,2000—2010
年植被NDVI的增速和平均值分别为0.0061/a和

0.28,植被 NDVI变化波动较小,2011—2022年植

被NDVI快速增长(0.0073/a),植被NDVI的平均

值达到0.34,植被NDVI变化波动较大。
鄂尔多斯高原人类活动通过城乡开发建设、开

垦放牧、荒漠化改造、植树造林等改变了植被覆盖状

况,人类活动对植被NDVI的正面影响区域面积较

大,植 被 NDVI残 差 值 呈 上 升 趋 势 的 面 积 占

97.27%。虽 然 残 差 值 呈 减 少 趋 势 的 面 积 仅 占

2.73%,但这些人类活动负面影响区主要分布在城

乡开发建设活动区附近、沿黄河旗县以及西南部生

态环境脆弱区,需特别关注这些脆弱区的生态环境

保护。综上所述,本研究建议:①鄂尔多斯高原人类

活动要注重城乡开发建设活动的速度和开发规模,
在干旱半干旱区持续开展工矿开发和耕地开垦要注重

水资源的消耗;②在前二十年防沙治沙等生态工程得

到显著成效的基础上,结合本研究2020—2022年沙地

面积略增加的结果,采取合理的管理和政策法规。
人类活动直接影响地球表层的土地利用变化。

本研究采用残差分析揭示人类活动对植被 NDVI
的影响,研究仍存在一些不足。如在残差分析时只

采用温度和降水自然因素,该地区位于蒙古高原防

风固沙治理区,受风速、湿度等自然因素的影响较

大,因此后期研究中需纳入多项自然因素。快速地

城镇扩张、工矿开采和耕地开垦导致脆弱的生态环

境恶化、植被生产力减弱、生态系统被破坏等一系列

问题[26-27]。因此,关注生态脆弱区人类活动及植被

动态变化对可持续发展、“美丽中国”建设及区域高

质量发展具有重要的意义。

3.2 结 论

本研究基于遥感监测与统计数据相结合,分析

鄂尔多斯高原人类活动和植被动态时空分布及人类

活动对植被 NDVI的影响。研究发现2000—2020
鄂尔多斯高原城乡开发建设活动在持续增加,植被

NDVI呈现上升趋势。然而,鄂尔多斯高原局部城

乡开发建设活动的工矿开采、耕地开垦和过渡放牧

等人类开采活动仍对植被 NDVI存在负面影响。
鄂尔多斯高原人类活动侵占草地,进而影响草地植

被覆盖。这对于全面建成生态治理典范区的“双提

高”(提高森林覆盖率、草原植被盖度)的目标仍存在

挑战。此外,我们也发现2020—2022年鄂尔多斯高

原沙地面积有所增加,持续推进荒漠化和沙化土地

“双减少”是鄂尔多斯高原未来关注的热点之一。及时

监测生态脆弱区土地利用变化对植被的影响,对于生

态环境变化和粮食安全评估等具有重要的先导意义。
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