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宁夏草地绿度时空变化图谱及驱动因素分析
杨 航,马彩虹,滑雨琪,李聪慧,刘园园

(宁夏大学 地理科学与规划学院,银川750021)

摘 要:[目的]揭示宁夏草地绿度的时空变化规律,探明其驱动因素,为有效管理北方农牧交错生态脆弱区草地碳库

和推动宁夏草地长效生态增汇提供决策参考。[方法]基于 NDVI、气象及土地利用数据,采用地学信息图谱、Sen+
Mann-Kendall趋势分析、变异系数、Hurst指数、偏相关分析及残差分析等方法,分析了宁夏草地绿度时空分布及变化

特征,探究了气候变化和人类活动对草地绿度的影响。[结果]2000—2020年,宁夏草地绿度以速率为0.007/a波动上

升,草甸草地绿度最高且增速最快为0.011/a,荒漠草地绿度最低且增速最慢为0.004/a;草地绿度月均变化呈倒“U”
型,不同类型草地绿度最大值相差较大,最小值相近。草地绿度空间分异明显,呈“南高北低”的格局,3—8月绿度提

升由南向北推进,9月至次年2月渐次降低由北向南推移。97.76%草地绿度呈增加趋势,极其显著增加比重最大为

48.78%,荒漠草地和典型草地绿度变化为高波动且绿化趋势不持续,草甸草地绿度变化为中低波动且绿化趋势可持

续。宁夏草地绿度与气温正负相关并存,与降水呈正相关,67.10%区域以降水驱动为主;残差分析显示人类活动对宁

夏草地绿度以正效应为主,退耕还草等生态工程促进草地绿度提升,建设用地扩张导致草地绿度降低。[结论]2000
年以来,宁夏草地绿度有了明显提升,且在宁夏南部地区增加成效尤为显著。荒漠草地和典型草地绿度波动较大,需
要在后期管理中减少人类活动对其的扰动。
关键词:地学信息图谱;草地绿度;时空变化;偏相关分析;残差分析
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SpatiotemporalVariationAtlasofGrasslandGreennessin
NingxiaandItsDrivingFactors

YangHang,MaCaihong,HuaYuqi,LiConghui,LiuYuanyuan
(SchoolofGeographyandPlanning,NingxiaUniversity,Yinchuan750021,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretorevealthespatialandtemporalvariationspatternofgrass-
landgreeninginNingxiaandproveitsdrivingfactors,andprovidedecision-makingreferenceforeffectively
managingthegrasslandcarbonreservoirintheecologicallyfragileareasofagricultureandanimalhusbandry
innorthernChinaandpromotingthelong-termecologicalincreaseofgrasslandinNingxia.[Methods]Based
onNDVI,meteorologicalandlandusedata,geographicalinformationmap,Sen+Mann-Kendalltrendanalysis,

coefficientofvariation,Hurstindex,partialcorrelationanalysis,residualanalysismethodswereadopted.
ThespatialandtemporaldistributionandvariationcharacteristicsofgrasslandgreennessinNingxiafrom
2000to2020wereanalyzed.Thedrivingmechanismofclimatechangeandhumanactivitiesongrassland
greennesswasexplored.[Results]ThegreennessofgrasslandinNingxiafluctuatedattherateof0.007/a,

thegreennessofmeadowgrasslandwasthehighestandthefastestgrowthratewas0.011/a,andthegreen-
nessofdesertgrasslandwasthelowestandtheslowestgrowthratewas0.004/a.Theaveragemonthlyvaria-
tionofgrasslandgreennessinNingxiashowedaninvertedU-shape,andthemaximumgreennessofdifferent
typesofgrasslandvariedgreatly,andtheminimumvaluewassimilar.Thespatialdifferenceofgrassland



greennessinNingxiawasobvious,showingapatternofhighlevelinthesouthandthelowlevelinthenorth.
ThegreennessincreasedfromsouthtonorthfromMarchtoAugust,andgraduallydecreasedfromnorthto
southfromSeptembertoFebruary.97.76%ofthegreennessofgrasslandshowedanincreasingtrend,with
thelargestproportionofextremelysignificantincreasebeing48.78%,thegreennessofdesertgrasslandand
typicalgrasslandchangedtohighfluctuationandthegreeningtrendwasnotcontinuous,andthegreennessof
meadowgrasslandchangedtomediumandlowfluctuationandthegreeningtrendwassustainable.Ningxia
grasslandgreennessandtemperaturewerepositivelycorrelatedwithprecipitation,and67.10%ofthearea
wasmainlydrivenbyprecipitation.Theresidualanalysisshowedthathumanactivitiesmainlyhadapositive
effectonthegreennessofgrasslandinNingxia,andecologicalprojectssuchasreturningfarmlandtograss-
landpromotedthegreennessofgrassland,andtheexpansionofconstructionlandledtothereductionof
grasslandgreenness.[Conclusion]Since2000,thegrasslandgreeningofNingxiahasimprovedsignificantly,

andtheincreaseinsouthernNingxiaisparticularlysignificant.Desertgrasslandandtypicalgrasslandfluctuate
greatly,whichneedstoreducethedisturbanceofhumanactivitiesinthelatermanagement.
Keywords:geographicalinformationmap;grassgreenness;spatiotemporalchanges;partialcorrelationanalysis;

residualanalysis

  草地作为陆地生态系统的重要成员,在生态防护

等方面发挥着重要作用[1]。草地绿度是表征草地覆

盖度的重要参数,能较好反映草地覆盖度的年内和年

际变化特征,归一化植被指数(NDVI)是草地绿度最

佳指示因子之一[2]。宁夏降水较少,草地覆盖度低,

NDVI不会出现饱和现象,即 NDVI越大,草地绿度

越高。气温和降水是影响草地绿度的关键气候因子,
学者们利用遥感数据在草地生长对气候变化响应方

面开展了广泛研究,如趋势分析[3]、相关分析[4]和偏

相关分析等[5]。气温和降水对草地绿度的影响具有

明显的空间分异[6],东北地区气温为关键气候因

子[7],西北一带降水为主导因子[8],青藏高原气温占

主导地位主要分布在中部和东南部,降水占主导地位

主要分布在东北部和西部[9]。同时不同类型和地形

的草地对气温和降水响应具有差异,如荒漠草地和平

原草地受降水影响较大,草甸草地和坡面草地受气温

影响较大[10]。近年来,随着人类活动的加强,草地生

长状况直接或间接受到人类活动的影响,部分地区影

响速度和强度超过自然因素,剥离气候因素影响,定
量分析人类活动对草地生长的影响迫在眉睫[11-12]。
准确及时掌握草地绿度的时空变化,探究气候变化和

人类活动对其作用,不但有利于草地生态系统健康,
更促进了陆地生态系统协调发展[13]。

地学信息图谱是一种时空复合分析方法,它是由我

国地理学家陈述彭院士首次提出[14],在地理学中得到广

泛应用,如山地垂直带信息图谱[15]、土地利用变化信息

图谱[16]、自然景观要素信息图谱[17]、地貌信息图谱

等[18]。部分学者将其引入到植被变化的研究中,如韩磊

等根据植被覆盖地学图谱发现延安植被以持续变化为

主[19],郑惠茹等通过建立退耕还林前后的植被恢复演替

图谱,发现研究区植被恢复遵循旱生进展演替的一般规

律[20]。草地作为一种季节性植被,是气候变化和人类活

动的承担者和反馈者,在很大程度上表征区域环境状

况[21]。利用地学信息图谱探究其时空变化及性质,可将

草地绿度多维时空信息以图谱单元的形式动态化和可

视化,对定量开展长时间序列草地绿度变化空间格局与

时序特征的集成研究具有重要意义。
宁夏作为草地资源大省,草地面积占全省面积的

43%,具有重要的经济和生态价值[22]。学者对草地研究

多集中在青藏高原、新疆、内蒙古一带,对宁夏草地绿度

的研究鲜有报道。因此,本研究基于2000—2020年草地

NDVI,结合气象和土地利用数据,采用地学信息图谱等

方法对宁夏不同类型草地绿度时空分布及变化特征进

行多时间尺度的研究,并探究草地绿度的驱动因素。旨

在保护宁夏草地资源和促进生态系统的可持续发展,为
宁夏实现碳达峰、碳中和目标提供一定的决策参考。

1 数据与方法

1.1 研究区概况

宁夏回族自治区位于中国西北内陆,地处北纬

35°14'—39°23'N,东经104°17'—107°29'E,总面积

6.64×104km2。属于温带大陆性气候,干旱少雨,年
均气温5.20~8.19℃,年降水量为183~677mm。依

据自然环境条件和生态基础,将其划分为北部绿色发

展区、中部封育保护区、南部水源涵养区[23]。宁夏地

处北方温带草原地区,天然草地资源丰富。荒漠草地

广泛分布在宁夏北部和中部的风沙带上,典型草地主

要分布在宁夏中部和南部的黄土丘陵区,草甸草地主
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要分布在宁夏南部的六盘山一带[24](图1)。

注:底图采用宁夏回族自治区自然资源厅标准地图制作,审图号为宁s
[2019]第018号,对底图边界无修改。下同。

图1 研究区概况图

Fig.1 Overviewdiagramofthestudyarea

1.2 数据来源与预处理

草地逐年NDVI数据来自中国30m逐年NDVI最

大值数据集,逐月NDVI数据来自中国月度1km植被

指数(NDVI)空间分布数据集,均采用最大值合成法生

成,来源于资源环境科学与数据中心(https:∥www.res-
dc.cn/)。气温和降水数据是分辨率为1km的逐月平均

数据集,来源于国家地球系统科学数据中心(http:∥
www.geodata.cn/)。将草地NDVI、降水和温度数据

集在ArcGIS中进行投影、掩膜、重采样等统一成空

间分辨率为30m、行数和列数分别为1055,10768,
投影为Krasovsky_1940_Albers数据集。

1.3 研究方法

1.3.1 地学信息图谱 地学信息图谱可以同时表达地

理空间结构特征及时间动态变化等,草地绿度地理信息

图谱是基于遥感、地理信息系统及空间分析方法,对研

究区草地图斑进行提取,并获得草地绿度变化信息。

1.3.2 变异系数 变异系数表示数据的离散程度,
可用来表示草地绿度变化的波动状况。计算公式为:

CV=
σNDVI

NDVIavg
(1)

式中:CV为草地绿度变异系数;σNDVI为标准差;NDVIavg

为均值。变异系数越小,草地绿度波动程度越小,草地

绿度变化越稳定,反之则表明草地绿度越不稳定。

1.3.3 Hurst指数法 Hurst(H)指数可以定量描述

草地绿度时间序列的持续性或反持续性。当0<H
<0.5时,表示草地绿度未来变化状况与过去变化趋

势相反,H 越小反持续性越强;当H=0.5时,草地绿

度不具有持续性;当0.5<H<1时,表示草地绿度未

来变化状况与过去变化趋势相同,H 越大持续性越

强。具体计算方法参见文献[25]。

1.3.4 趋势分析 采用Sen+Mann-Kendall分析法

研究宁夏草地绿度年际变化趋势[26],公式如下:
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式中:NDVIk,NDVIi为连续的NDVI数据序列;n 为年

份;S为检验统计量;Zc为标准化检验统计量。当1<i
<k<n时,Q 表示草地绿度变化幅度的大小,Q<0时,
表示草地绿度呈下降趋势;反之则表示上升趋势。

1.3.5 偏相关分析 偏相关分析相较于相关性分

析,可以消除其他气候因子对草地绿度的影响,仅研

究一个气候因子对草地绿度的作用,可识别出影响草

地绿度变化的关键气候因子。公式如下:

rxy.z=
rxy-rxzryz

(1-r2xz)(1-r2yz)
(5)

式中:rxy.z为剥离z后x 和y 的偏相关系数;rxy,rxz,
ryz分别为x,y,z 两个因子之间的相关系数,本研究

逐像元分析草地绿度和温度、降水的偏相关性。

1.3.6 多元回归残差分析 多元回归残差分析法由

EvansandGeerke提出[27],可以剥离气候因素影响,定量

评估人类活动对草地绿度的影响程度。公式如下:

  NDVIpre=a×Tmean+b×Ptotal+c (6)

  NDVIres=NDVIobs-NDVIpre (7)
式中:NDVIobs和 NDVIpre分别为草地绿度的观测值

和预测值;NDVIres为草地绿度变化的残差;NDVIpre
表示气候因素对草地绿度的影响;Tmean和Ptotal分别

为年均温和年累计降水量;a,b和c为参数。

2 结果与分析

2.1 草地绿度时序变化特征

2000—2020年宁夏草地绿度呈波动上升趋势,
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绿度变化与年份相关,相关系数0.607,绿度由0.25
上升到0.38,增长速率为0.007/a,宁夏草地绿度得到

显著提升(图2)。不同草地类型绿度均呈波动上升

趋势,草甸草地上升速率最大为0.011/a;典型草地次

之为0.009/a;荒漠草地上升最为缓慢,速率为0.004/a。
不同草地类型年均绿度大小为:草甸草地(0.63)>典

型草地(0.39)>宁夏草地(0.34)>荒漠草地(0.26)。

在此基础上对宁夏草地月均绿度进行分析,宁夏草

地、典型草地、荒漠草地8月绿度最大,依次为0.32,

0.36,0.24,草甸草地7月份月绿度最大为0.59;宁夏

草地、典型草地、荒漠草地和草甸草地2月份绿度最

低,依次为0.11,0.12,0.10,0.15。月均草地绿度整体

呈倒“U”型,不同类型草地绿度最大值相差较大,最
小值相近。

图2 2000-2020年宁夏草地年均(左)和月均(右)绿度变化趋势

Fig.2 Changetrendofannual(left)andaverage(right)greendegreeinNingxiagrasslandfrom2000to2020

2.2 草地绿度空间差异特征

2.2.1 草地绿度年度信息图谱特征分析 以2000
年为基准年研究2001—2020年各年较基准年草地绿

度增减变化(图3)。研究时段内,多数年份草地绿度

较基础年呈增加态势,2011—2020年较2001—2010
年相对于基准年绿度提升显著且稳定。2018年绿度

增加最显著,该年年均降水量较基准年增加了11.65
mm,气温增加0.39℃,表现为暖湿,有利于草地绿度

提升;2005年草地绿度较基准年降低最显著,主要在

黄河和清水河沿线区域,该年降水量较2000年减少

8.00mm,温度增加0.40℃,降水较少在一定程度上

导致绿度降低。境内贺兰山、罗山、六盘山呈显著增

长趋势,增长趋势较其他区域显著,以“三山”为主的

自然保护区通过生态修复和环境整治取得一定成效,
草地绿度得到一定提升。

2.2.2 草地绿度月度信息图谱特征分析 受气候、
地形等因素的影响,宁夏草地绿度总体上呈“南高北

低”的空间分布格局(图4)。南部分布有六盘山,受
地形影响降水较多,草地类型主要为草甸草地和典型

草地,草地绿度较高。中部为干旱带,降雨较少,且有

小范围的沙漠分布,草地类型主要为典型草地,草地

绿度居中。北部因贺兰山阻断暖湿气流向西发展,局
部区域降水较多,黄河沿岸的银川平原降水量较少,
草地类型主要为荒漠草地,同时由于经济发达、人口

集聚和农畜产业等,草地覆被情况较差,研究期内草

地绿度最低。年内变化表现为3—8月宁夏草地绿度

提升且由南向北渐次推进,9月至次年2月草地绿度

值降低且空间呈现为由北向南逐渐褐化。

2.3 草地绿度趋势指数时空变化图谱特征

2.3.1 草地绿度变化图谱特征 运用Theil-SenMedian
趋势法分析2000—2020年宁夏草地绿度年际变化趋

势的空间特征(图5A—5B),Mann-kendall显著性检

验为草地绿度通过极显著(p<0.01)与显著(p<0.1)
的检验(表1)。草地绿度总体上呈增加趋势,绿化趋

势由南到北递减。计算表明,97.76%的宁夏草地绿

度呈增加趋势,极其显著增加趋势面积占比最大为

48.78%,主要分布在草甸草地和典型草地;宁夏草地绿

度显著增加和不显著增加面积占比分别为28.40%,

20.58%,主要分布在荒漠草地和中部的典型草地;宁
夏草地绿度减少区域面积较少,占比为2.24%,主要

分布在北部荒漠草地。草甸草地和典型草地无绿度

减少趋势,荒漠草地无极其显著减少趋势。

2.3.2 草地绿度稳定性图谱特征 2000—2020年宁

夏草地绿度变化较大,变异系数介于0.03~0.61,平
均值为0.22,表明21年宁夏草地绿度整体处于高波

动状态(图5C)。草甸草地波动最低,典型草地次之,
荒漠草地最高。宁夏草地绿度稳定性空间分异显著,
北部主要为高波动,中部和南部局部区域因地形和气

候等因素呈现出高低波动并存。草地绿度高波动面

积占比最大为67.60%,主要分布在典型草地和荒漠

草地(表2)。荒漠草地广布在沿黄经济带上,受人为

因素如经济活动和农业生产的影响较大;典型草地主

要分布在中部干旱带,受自然因素如干旱、极端天气

等的影响较大。相对高波动面积占比为22.75%,主
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要分布在中部和南部的典型草地。中等波动、低波动

和相对低波动面积占比较小,分别为6.97%,0.32%,
2.37%,主要分布在六盘山一带的草甸草地,自然条

件较好,受人类干扰小。

图3 2001-2020年草地绿度较基准年(2000)变化图谱

Fig.3 Changemapofgrasslandgreennessfrom2001to2020comparedwiththebaseyear(2000)
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图4 2000-2020年宁夏月度草地绿度空间分布图谱

Fig.4 MonthlyspatialdistributionmapofgrasslandgreennessinNingxiafrom2000to2020

2.3.3 草地绿度可持续性特征 2000—2020年宁夏

草地绿度Hurst指数处于0.19~0.91之间,均值为

0.48,呈“南高北低”的空间格局(图5D),结合稳定性

分析结果,宁夏草地绿度整体上不具有稳定可持续的

绿化趋势。荒漠草地和典型草地 Hurst指数均值分

别为0.47,0.49,不具备可持续的绿化趋势;草甸草地

Hurst指数均值为0.53,可持续性高于其他草地类

型,具备的可持续绿化趋势。

2.4 草地绿度对气候变化和人类活动响应

2.4.1 草地绿度对气候变化的响应 草地绿度与气

温表现为正负相关并存(图6,表3)。草地绿度与气

温呈正相关的区域占65.65%,主要分布在草甸草地、典
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型草地、贺兰山和香山一带,其中具有显著(p<0.1)和极

显著(p<0.01)负相关分别为1.31%和0%,零星分布在

中部典型草地。草地绿度与气温呈负相关的区域面积

占比为34.35%,其中不显著负相关面积占比最大为

33.93%,主要分布在荒漠草地和典型草地北部。草

地绿度和降水整体上呈正相关,正相关区域的面积占

比达到99.46%,其中40.73%为极其显著正相关,主
要分布在荒漠草地和典型草地的北部;显著正相关的

面积占比为34.80%,广泛分布在中部和南部的典型

草地;不显著正相关的面积为23.93%,主要分布贺兰

山、六盘山、白芨滩和哈巴湖一带。草地绿度与降水

呈负相关的区域面积占比较小为0.53%。
气候因素影响草地绿度的面积占比为99.04%,气

温和降水共同驱动区域面积占比为30.99%,主要分布在

贺兰山、哈巴湖、罗山和六盘山等自然保护区(图7)。受

降水驱动为主的地区面积占比最大为67.10%,成片分布

在荒漠草地南部和典型草地;受气温驱动为主的地区

面积占比较小为0.95%,零星分布在北部和中部分界

线周围和宁夏的最南部;0.96%的区域不受气温和降

水的驱动,零星分布在白芨滩和香山一带。研究期内

温度和降水均呈上升趋势,表现为暖湿化,在一定程

度上促进草地绿度提升。
表1 宁夏草地绿度变化趋势的显著性统计

Table1Significancestatisticsofthechangetrend

ofgrasslandgreeninginNingxia %
荒漠草地 典型草地 草甸草地 宁夏草地

极其显著增加 25.69 83.63 96.75 48.78
显著增加  37.22 15.92 2.98 28.40
不显著增加 33.78 0.45 0.27 20.58
不显著减少 3.19 0.00 0.00 2.10
显著减少  0.12 0.00 0.00 0.10
极其显著减少 0.00 0.00 0.00 0.04

表2 2000-2020年宁夏草地绿度变化稳定性

Table2 Stabilityofgrasslandgreeningin
Ningxiafrom2000to2020 %

波动程度 荒漠草地 典型草地 草甸草地 宁夏草地

低波动 0.00 0.00 0.60 0.32
相对低波动 0.26 0.66 23.11 2.36
中等波动 3.97 4.21 29.20 6.97

相对高波动 19.57 21.69 34.25 22.75
高波动 76.20 73.44 12.84 67.60

图5 2000-2020年宁夏草地绿度变化稳定性、可持续性和变化趋势信息图谱

Fig.5 Informationmapofstability,sustainabilityandchangetrendofgrasslandgreennesschangeinNingxiafrom2000to2020
表3 草地绿度与气温和降水的偏相关显著性统计

Table3 Significancestatisticsofpartialcorrelationbetweengrasslandgreennessandtemperatureandprecipitation %

不显著负相关 显著负相关 极其显著负相关 极其显著正相关 显著正相关 不显著正相关

气温 33.93 0.42 0.00 0.00 1.31 64.34
降水 0.54 0.00 0.00 40.73 34.80 23.93

2.4.2 草地绿度对人类活动的响应 残差分析法能

剥离气候因素的作用,有效测算人类活动对草地绿

度的影响程度,宁夏草地绿度受人类活动影响的正

面效应远大于负面效应(图8)。草地绿度多元回归

残差总体呈上升趋势,2000年以来实施的退耕还草、

封山禁牧等生态工程积极促进了宁夏草地的绿化趋

势,人类活动正向效应明显,面积占比达97.01%。残

差为负的区域为人类活动对草地绿度产生破坏作

用的区域,面积占比为2.99%,主要分布在贺兰山一

带,贺兰山煤矿开采区的修复工程在一定程度上改
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善了生境质量,但贺兰山脆弱的生态环境也引起人

类活动对草地绿度的反作用。随着城市化速率的加

快,部分草地转化为建设,致使城市周边区域草地

绿度降低。
土地利用对草地绿度变化具有明显的正负效应。

一方面,城市化降低了草地绿度,另一方面,退耕还草和

草地面积增加促进了草地绿度的提升。2000—2020年,
宁夏土地类型发生变化的面积约251862.62hm2,耕地

转出面积最多为113617.63hm2,47.75%转移为高覆盖

度草地,27.23%转移为低覆盖度草地;中覆盖度草地转

入面积较多为90805.75hm2,主要由耕地(58.96%)和低

覆盖度草地(23.21%)转入。21年低覆盖度草地、中覆盖

度草地、高覆盖度草地面积分别增加了16171.28hm2,

52159.81hm2,23425.39hm2,耕地、水域、未利用土

地面积减少,分别减少了86856.01hm2,1459.32
hm2,18793.79hm2(表4—5)。

图6 草地绿度与气温和降水的偏相关分析

Fig.6 Partialcorrelationanalysisbetweengrassland

greennessandairtemperatureandprecipitation

图7 温度-降水对宁夏草地绿度驱动因素分区及

较基准年变化趋势

Fig.7 Temperature-precipitationonthedrivingfactorsof

grasslandgreennessinNingxiaandthetrendof
changescomparedwiththebaseyear

图8 2000-2020年宁夏草地绿度多元残差分析

Fig.8 Analysisofmultipleresiduesofgrasslandgreening
inNingxiafrom2000to2020

  残差变化为正的区域土地利用转移主要表现为低覆

盖度草地、中覆盖度草地和高覆盖度草地面积分别增加
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16499.63hm2,50873.75hm2,22994.77hm2,耕地和未利用

土地面积分别减少了84794.00hm2,18475.24hm2;宁夏草

地绿度残差变化为负的区域中主要表现为低覆盖度草地

面积减少328.35hm2,建设用地面积增加1661.70hm2。
表4 2000-2020年宁夏草地正向效应区域土地利用变化转移矩阵

Table4 LandusechangetransfermatrixinNingxiagrasslandpositiveeffectareafrom2000to2020 hm2

残差为正
2020年

林地 耕地 低覆盖草地 中覆盖草地 高覆盖草地 水域 建设用地 未利用土地 总计

林地 40111.87 558.90 1057.07 1059.99 969.45 59.26 227.81 106.85 44151.19
耕地 2631.78 278082.61 30457.55 53619.21 14586.33 776.94 2134.01 7144.64 389433.07

低覆盖度草地 2397.21 14765.87 747510.19 20614.99 2645.14 1090.16 2542.39 2822.77 794388.72

2000年
中覆盖度草地 3154.64 8502.58 15122.54 713236.10 2846.68 1021.49 3467.76 4550.01 751901.81
高覆盖度草地 412.93 198.82 1970.92 1194.12 62413.26 110.53 196.99 115.60 66613.16

水域 27.31 423.16 930.94 847.60 1784.39 10482.75 171.19 222.07 14889.40
建设用地 31.61 308.31 301.19 256.84 274.10 15.51 7240.18 44.53 8472.28

未利用土地 636.86 1798.82 13537.95 11946.71 4088.58 314.15 1158.64 56382.86 89864.57
总计 49404.21 304639.07 810888.35 802775.56 89607.93 13870.79 17138.97 71389.33 2159714.21

表5 2000-2020年宁夏草地负向效应区域土地利用变化转移矩阵

Table5 LandusechangetransfermatrixinNingxiagrasslandnegativeeffectareafrom2000to2020 hm2

残差为正
2020年

林地 耕地 低覆盖草地 中覆盖草地 高覆盖草地 水域 建设用地 未利用土地 总计

林地 2041.61 7.41 59.63 150.10 53.81 16.77 56.26 0.58 2386.16
耕地 18.43 2170.72 476.58 629.73 468.75 114.25 300.96 258.47 4437.88

低覆盖度草地 16.64 59.10 15640.36 738.41 73.72 109.41 448.92 137.30 17223.85
中覆盖度草地 53.44 64.73 188.44 27883.80 95.80 91.73 607.06 89.12 29074.12

2000年 高覆盖度草地 19.57 0.48 214.27 165.82 8343.45 28.68 113.28 1.05 8886.61
水域 3.53 44.48 92.08 397.38 234.09 1270.07 49.64 1.71 2092.98

建设用地 3.19 3.77 11.07 17.05 11.56 2.36 237.41 0.44 286.84
未利用土地 0.99 25.19 213.07 377.89 36.07 19.00 135.01 1079.33 1886.55

总计 2157.39 2375.88 16895.50 30360.18 9317.23 1652.27 1948.55 1567.99 66274.99

3 讨 论

本文对宁夏不同类型草地绿度时空分异和变化

趋势进行了定量分析,不同类型草地绿度均呈上升态

势,上升速率存在差异,48.78%的草地呈极其显著增

加趋势,这一结果与刘洋洋等对中国草地研究中宁夏

区域部分的结果一致[28]。研究期内宁夏气候表现为

暖湿化,在一定程度上促进了草地植被的生长。气温

和降水的高位、低位震荡,使得草地绿度表现出年际

波动[5],采用地学信息图谱分析法对草地绿度变化进

行研究,能够比较发现草地绿度变化的空间异质性特

征。宁夏草地绿度、变化趋势、稳定性、可持续性均呈

“南高北低”的空间格局,与秦格霞等对中国北方草地

宁夏区域部分研究的空间格局相似[29],宁夏由南到

北依次处于半湿润区、半干旱区、干旱区,气温“南低

北高”、降水“南多北少”,使得南部草甸草地的长势

优于北部的荒漠草地。草地绿度与气温呈正相关的

面积占比为65.65%,与降水呈正相关的面积占比为

99.46%,草地绿度变化受降水驱动的面积占比为

67.10%,表明草地绿度受降水的影响更大,对降水更

敏感,这与前人研究结论一致,即半干旱区与干旱区

降水为草地绿度变化的主导气候因子[7]。
宁夏草地绿度变化受气候和人类活动共同作用,

不同区域、不同草地类型的驱动因素和相对作用强度

具有明显的空间分异[30]。位于六盘山一带的草甸草

地绿化趋势稳定可持续,草地绿度与气温和降水呈不

显著正相关,六盘山作为西北生态安全屏障,坚持实

施退耕还林还草,封山禁牧等生态工程,人类活动是

绿度提升的主导因素。典型草地绿度与降水呈极其

显著正相关,绿度年际与月度变化受气候因素影响较

大,残差系数为正表征人类活动促进了绿度提升,绿
度提升受气候和人类活动共同驱动,以降水驱动为

主。荒漠草地绿度与降水极其显著和不显著正相关

并存,与气温不显著正负相关并存,荒漠草地主要分

布在黄河生态经济带上,在保护生态的前提下促进经

济发展,人类活动以正向驱动为主,荒漠草地受气候

和人类活动共同作用,相对作用强度主要受气候因素

影响。宁夏草地绿化以气候驱动为主,局部区域表现
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为气候和人类活动共同作用。多年回归残差系数呈

波动上升趋势,人类活动对草地绿度正向驱动强度加

大,表明如三北防护林建设、退耕还草、封山禁牧等生

态工程促进了草地绿度提升。残差为负的区域主要

分布在贺兰山一带,多年的煤矿开采使得该区域生境

脆弱,对生态措施敏感且易产生反作用,人类活动是

宁夏草地退化的主导因素。生态脆弱区的草地以自

我恢复为主,人工修复为辅。
研究期内,宁夏草地面积和绿度均得到提升,部

分耕地和建设用地转为草地,反映宁夏草地生态质量

的提升。草地绿度和绿化趋势空间上呈“南高北低”,
应进一步有针对性地促进荒漠草地和典型草地绿度

提升。草地绿度变化波动较大且绿化趋势不持续,宁
夏地处生态脆弱区,生态环境较为恶劣,易受干旱、大
风等自然灾害影响,在推进草地资源提升时,要降低

自然灾害对草地绿化和生态工程的破坏,提高草地绿

度韧性。草地绿度时空变化是多种因素共同作用的

结果,本文探索了研究期内逐年气温和降水对宁夏草

地逐年绿度的影响,非生长季、气温降水的滞后效应

和未纳入分析的其他气候因子均在一定程度上影响

气温和降水对草地绿度的偏相关分析,在分析人类活

动对草地绿度影响程度方面也存在一定偏差,今后将

综合考虑研究的时间尺度和多种气候因素的作用。
本文仅关注了气候对草地整体绿度的影响,后期研究

将重视草地绿度提升对局地气候的响应。

4 结 论

本研究基于NDVI、气象、土地利用等数据,分析

了2000—2020年宁夏不同类型草地绿度时空变化及

气候因子和人类活动的驱动。主要结论如下:
(1)宁夏草地绿度呈波动上升趋势,草甸草地绿度

最高且增速最快为0.011/a,荒漠草地绿度最低且增速最

慢为0.004/a。月均草地绿度整体呈倒“U”型,草甸草地

7月份绿度最高为0.59,2月份绿度最低为0.15,其他草

地类型均8月份绿度最高,2月份最低。
(2)宁夏草地绿度空间分异显著,呈“南高北低”

的格局,以贺兰山、罗山、六盘山为首的自然保护区的

绿度优于其他区域。3—8月宁夏草地绿度提升由南

向北推进,9月至次年2月渐次降低由北向南推移。
(3)宁夏草地绿度呈增加趋势的面积占比为97.76%,

典型草地和草甸草地全部表现为增加趋势,96.69%的荒

漠草地表现为增加趋势,宁夏草地绿度极其显著增加占

比最大为48.78%。荒漠草地和典型草地表现为不稳定

不持续的绿化趋势,需要在后期管理中减少人类活动对

其的扰动,草甸草地表现为稳定可持续的绿化趋势。

(4)99.46%和65.65%宁夏草地绿度分别与降

水和气温呈正相关,67.10%区域以降水驱动为主,降
水为主导气候因子。宁夏草地绿化以气候驱动为主,
局部区域表现为气候和人类活动共同作用,残差分析

表明人类活动对草地绿度以正向驱动为主。
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