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草原生态恢复工程下新疆草原植被覆盖动态及其对
生态系统服务的约束效应

胡文可， 刘维忠， 彭亚萍
（新疆农业大学经济管理学院，乌鲁木齐  830052）

摘  要： ［目的］ 探索大型生态工程对草原植被覆盖动态的影响，阐明植被变化对生态系统服务的约束效

应，为区域可持续发展和生态恢复工程的改进提供可靠的科学依据。  ［方法］ 以地处干旱地带的新疆地区

为例，采用趋势分析法，探析生态恢复工程对植被覆盖的影响，基于 InVEST 模型和 CASA 模型，评估其产

水量、碳储存、土壤保持和净初级生产力（NPP）4 种草原生态系统服务，揭示生态恢复工程下植被覆盖对

4 种草原生态系统服务的约束效应。  ［结果］ 1）在生态恢复工程驱动下，有 79.2% 的区域草原归一化植被

指数（NDVI）残差为正值，草原植被覆盖度呈波动式上升。2）新疆地区草原生态系统服务整体呈上升趋

势。产水服务与土壤保持服务均在 2010 年达最高值，随后降低，高值区均集聚于伊犁河谷、阿尔泰山脉北

侧；碳储存服务与 NPP 呈上升趋势，高值区空间分布均匀。3）植被 NDVI 与 4 种生态系统服务之间呈现 3
种约束关系，分别为左抛物线状、驼峰状、右抛物线状；植被 NDVI 与碳储存服务、NPP 间阈值分别为 0.49、
0.35。［结论］ 2000—2020 年，草原植被生长季 NDVI 呈上升趋势，且草原生态恢复工程对植被覆盖改善具

有显著效果，植被覆盖对生态系统服务阈值为 0.3~0.5 时，草原综合生态系统服务能达到最优，未来生态恢

复政策可依据区域草原植被覆盖度阈值进行相应改进。
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Vegetation Cover Dynamics of Xinjiang Grassland under Grassland Ecological 
Restoration Project and Its Constraining Effects on Ecosystem Services

HU Wenke， LIU Weizhong， PENG Yaping
（Faculty of Economics and Management， Xinjiang Agricultural University， Urumqi 830052， China）

Abstract: ［Objective］ To explore the impact of large-scale ecological projects on the dynamics of grassland 
vegetation cover， and to elucidate the constraining effects of vegetation changes on ecosystem services， in order to 
provide a reliable scientific basis for the sustainable development of the region and the improvement of ecological 
restoration projects. ［Methods］ Taking the Xinjiang region， which is located in the arid zone， as an example， 
trend analysis was used to explore the impact of ecological restoration projects on vegetation cover. Based on the 
InVEST model and the CASA model， four grassland ecosystem services， namely， water production， carbon 
storage， soil conservation， and net primary productivity （NPP）， were evaluated to reveal the constraining effects 
of vegetation cover on these services under ecological restoration projects. ［Results］ 1） Driven by ecological 
restoration projects， 79.2% of regional grasslands showed positive normalized vegetation index （NDVI） 
residuals， and there was a fluctuating increase in grassland vegetation cover. 2） Grassland ecosystem services in 
Xinjiang region showed an overall upward trend. Water production and soil conservation services reached their 
maximum values in 2010， and then decreased， with the high-value areas clustered in the Yili River Valley and the 
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northern side of Altai Mountains. Carbon storage and NPP services showed an increasing trend， with uniform 
spatial distribution of high-value areas. 3） Three constraints between vegetation NDVI and the four ecosystem 
services were presented as left parabolic， humpbacked， and right parabolic， respectively. The thresholds between 
vegetation NDVI and Carbon storage service and NPP were 0.49 and 0.35， respectively. ［Conclusion］ NDVI of 
the grassland vegetation in the growing season has shown an increasing trend， and grassland ecological restoration 
projects have significantly improved vegetation cover from 2000 to 2020. When vegetation cover to ecosystem 
services threshold reaches 0.3-0.5， grassland integrated ecosystem services can be the optimal. Future ecological 
restoration policies can be improved based on regional grassland vegetation cover thresholds.
Keywords: ecological restoration projects； grassland vegetation cover； ecosystem services； constraining relationships
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草原生态系统服务是指草原生态系统与生态过

程形成及所维持的人类赖以生存的自然环境条件与

效用，包括水源涵养、水土保持、防风固沙、碳储存、

牧草生产等重要生态系统服务功能，在维持生命系

统运行和生态环境的动态平衡方面有着不可替代的

作用，同时是人类社会前进发展的物质基础［1］。快速

发展的社会经济与日益频繁的人类活动促使草原生

态系统发生急剧变化，引致草原生态环境不断退化，

生态系统服务逐渐降低，严重威胁到人类的可持续

发展［2］。为缓解草原生态环境退化态势，全球已开展

一系列人为干预的草原生态恢复工程［3］，特别是中国

政府，自 2000 年以来，先后实施退耕还林还草工程、

草原围栏工程、退牧还草工程、草原生态保护补助奖

励政策等一系列重点项目，对遏制草原退化速度、改

善草原植被数量和质量作出巨大贡献［4］。草原生态

工程作为一项重大的人类活动，是植被恢复和草原

生态系统服务提升的关键驱动力［5］。探析生态工程

实施对草原植被覆盖及其生态系统服务的影响是当

前生态系统服务的研究热点，也是改进未来草原生

态修复措施亟须解决的现实问题。

综观以往研究，当前学者针对青藏高原［6］、黄河

流域［7］、西北地区［8］等生态功能区，聚焦生态恢复工

程对生态系统服务的影响研究，包括工程实施前后

生态系统服务的时空演变［9］、权衡关系［10］、转变区域

识别［11］、影响路径［12］等主题。但发现多数研究较少

关注生态恢复工程下植被覆盖对生态系统服务的影

响。植被是生态系统服务产生和传递的显化载体，

驱动因素影响结果直接反映在植被上，植被长势同

样影响区域生态系统服务供给［13］。生态恢复工程直

接作用于土地，通过改善植被覆盖来恢复区域生态

环境和服务，继而映射于生态系统服务时空格局［14］。

因此，精确认知生态恢复工程下植被覆盖变化是探

析生态恢复工程对生态系统服务影响的前提。同时

植被覆盖与生态系统服务相互作用，二者存在复杂

的非线性关系，科学寻求植被覆盖对生态系统服务

的约束阈值是生态工程持续推进的基础［15］。此外，

已有研究仅关注工程直接对整体土地类型生态系统

服务的影响，缺乏针对工程实施对草原类型生态系

统服务的细化主题探索。草原作为我国最大的陆地

生态系统，占国土面积的 27.6%，发挥着“水库、钱库、

粮库、碳库、基因库”的重要功能［16］，探索草原类型生

态恢复新路径对维护国家生态安全、稳定边疆具有

至关重要的作用。

生态系统运行是复杂的过程，其中除生态系统

服务之间的相互作用，还受到气候因素、经济因素、

社会因素、人类活动等驱动因素的影响，进而 2 个因

子之间呈散点状分布。呈现此分布特征的原因为限

制因子不能完全控制响应因子的变化，而是限制因

子对响应因子只存在限制作用，同时受到诸多因素

影响，使得响应因子分布不超过某个范围，此范围所

构成的边界即约束线［17］。现有研究方法集聚于主成

分分析、聚类分析、传统一元回归方程、二元回归方

程来揭示生态系统服务之间及生态系统服务与驱动

因素之间的相关关系［18］。但生态系统服务间并不是

简单的线性关系，传统相关、回归方法不适应于 2 个

变量之间呈散点状分布的相关关系研究，其要求数

据均匀分布于平均值周围，生态研究数据特征违背

相关、回归方法的基本假设。故相对于传统回归和

相关统计方法，约束线法更适合于受多方因素影响

的复杂生态系统中限制因子对响应因子的约束作

用。因此，本文选用约束线方法探求植被覆盖对生

态系统服务的约束阈值。

新疆地区位于我国西北干旱区，是“一带一路”

建设的核心区域，受极端气候和经济发展的双重影

响，其生态系统更为脆弱，对气候的敏感性也尤为显

著，是敏感的生态脆弱区之一，也是维护边疆稳定、
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国家生态安全的特殊区域［19］。自 2002年以来，新疆的

48个县市先后实施国家天然草原恢复与建设、天然草

原围栏建设、天然草原退牧还草等草原生态建设项

目，但其对区域植被覆盖和草原生态系统服务产生何

种效益，尚不明晰。鉴于此，本文以新疆地区为例，基

于研究期土地利用数据、气象数据等，利用趋势分析

法、InVEST 模型、CASA 模型，定量分析植被覆盖变

化趋势及评估产水量、碳储存、土壤保持、初级净生产

力 4种关键草原生态系统服务在生态恢复工程实施前

后的时空格局；查明植被覆盖对草原生态系统服务的

约束关系，并精准识别其约束阈值，以期为干旱脆弱

区草原生态系统恢复管理提供理论依据，同时为未来

草原生态修复工程改进提供重要参考依据。

1　材料与方法
1.1　研究区域

新疆地区（34°20′11″~49°10′55″N，73°29′54″~
96°23′03″E）地处中国西北部，包括山地、绿洲、沙地

等多种景观类型（图 1）。属温带大陆性气候，气候干

燥，温差较大，年平均降水量为 150 mm，远低于全国

其他地区，是我国典型干旱半干旱区。独特的气候

地貌特点造就新疆丰富多样的 11 种草地类型，其拥

有 天 然 草 原 573.34×105 hm2，其 中 荒 漠 草 地 占

44.75%，草甸及草原草地分别占 25.20%、29.54%，是我

国五大牧区之一。但同时极端气候和复杂地形也导

致新疆草原生态系统的脆弱性，出现植被覆盖退化、

水土流失、沙尘暴等众多生态问题。

新疆地区是一系列草原生态恢复工程的重点实施

区，退牧还草工程、草原保护补助奖励政策等先后在此

实施，显著改善区域生态环境。《全国重要生态系统保

护和修复重大工程总体规划（2021—2035 年）》［20］中指

出，新疆地区所在的青藏高原生态屏障区还要继续推

进草原生态修复工作。因此，本文以新疆地区为例，探

析草原生态恢复工程对干旱区植被覆盖和其草原生态

系统服务的影响，具有典型的代表性。

1.2　数据来源

本研究所需数据包括地形数据、气象数据、土壤

数据和统计数据（表 1）。为便于后续相关计算及结

果分析，本文对数据进行预处理：1）统一数据像元。

根据研究区特点，选取 1 km×1 km 的像元大小作为

标准单位，利用 Arcgis软件将所有空间数据调整至该

精度。2）统一坐标系。所有空间数据均采用 WGS-
1984-Albers 投影坐标系。 3）统计数据处理。使用

2000 年、2005 年、2010 年、2015 年、2020 年当年新疆

地区数据进行统计，如有年份缺少，则以相邻年份进

行填补。

1.3　研究方法

1.3.1　趋 势 分 析　Theil-Sen 趋势分析能够有效反

映长时间序列数据变化趋势，对 NDVI时间序列逐像

元计算每个栅格的变化率，以此反映研究期间区域

植被覆盖变化的综合趋势；Mann Kendall非参数统计

检验用于检验变化趋势的显著性。2 种方法相结合

降低数据要求，不需要遵循正态或线性分布，减少数

据中异常值干扰。本研究 NDVI趋势计算公式为：

Slope = Median ( xj - xi

j - i )    ( 1 < i < j < n )     （1）

式中：i 和 j 为时间序列；xi 和 xj 为第 i 年和第 j 年的

NDVI 平均值。斜率为正值表示增加趋势，负值为减

少趋势。

1.3.2　残差趋势分析　残差趋势分析方法可以通过

模拟 NDVI 长时间序列变化中的降水和温度因素对

植被覆盖的影响，剥离生态政策因素对植被覆盖的

影响。通过建立降水、气温与 NDVI之间的多元线性

回归模型，利用回归模型参数计算预测的 NDVI。模

拟的高拟合优度表明，气候因素对 NDVI的变化起主

导作用；低拟合优度表明，NDVI 的变化更受人类活

动的影响。该方法已在多空间尺度上得到广泛应

用，其计算预测的 NDVI值公式为：

NDVICC = a × Pre + b × Tem + c （2）
NDVIHA = NDVIobs - NDVICC （3）

式中：NDVIobs为基于遥感影像的 NDVI 真实观测值；

NDVICC为基于回归模型的 NDVI 预测值；NDVIHA为

NDVI残差值；Pre为研究区生长季平均气温，℃；Tem
为研究区生长季累计降水量，mm，其中根据新疆气候

特征，其生长季为 4—10 月［21］；a、b 分别为 NDVI 预测

值对降水和温度的回归系数；c为回归常数项。

注：该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为

GS（2023）2763 号 的 标 准 地 图 制 作 ，底 图 边 界 无 修 改 。

下同。

图 1　研究区概况示意

Fig. 1　Overview of the study area
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NDVI 预测值与 NDVI 真实观测值的差异是人

类活动对植被变化的贡献。人类活动对草原生态系

统中植被恢复的正向贡献主要是草原生态恢复工

程，即 NDVI残差正值。

根据 NDVICC 和 NDVIHA 的不同变化趋势组合，

计算草原生态恢复工程对植被恢复的贡献率：

Contribution rate =
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0                      SlopeNDVICC > 0，SlopeNDVIHA < 0
SlopeNDVIHA

SlopeNDVIobs

   SlopeNDVICC > 0，SlopeNDVIHA > 0 

1                      SlopeNDVICC < 0，SlopeNDVIHA > 0

（4）

式中：Contribution rate 为草原生态恢复工程对植被

恢复的贡献率。

1.3.3　生态系统服务评估　本研究根据新疆地区草

原生态系统的主要生长规律及其社会经济影响，选

取产水量、碳储存、土壤保持、NPP 4 个指标来代表新

疆地区草原生态系统服务功能。

使用 InVEST 模型的产水量模块（water yield）计
算产水量，计算公式为：

Y x = (1 - AET x

Px )× Px （5）

式中：Yx为栅格 x 的产水量，mm；AETx为栅格 x 的潜

在蒸散量，mm；Px为栅格 x 的年平均降水量，mm。

使用 InVEST 模型的碳储存模块（carbon）计算

碳储存，计算公式为：

C total = ∑
k = 1

n

A k × ( )C above + C below + C soil + C dead   （6）

式中：Ctotal为研究区碳储存量，t；Ak为第 k 类土地类型

面积，hm2；Cabove 为地上碳库，t/hm2；Cbelow 为地下碳

库，t/hm2；Csoil为土壤碳库，t/hm2；Cdead 为死亡物质碳

库，t/hm2。

使用 InVEST 模型的土壤保持模块（sediment 
delivery ratio）计算土壤保持，该模块在修订后的通用

土壤流失方程（RUSLE）基础上考虑地块对泥沙的拦

截力，计算公式为：

RKLS = R × K × LS （7）
USLE = R × K × LS × C × P （8）

SD = RKLS - USLE （9）
式中：SD 为研究区年土壤保持量，t；RKLS 为研究区

潜在土壤侵蚀量，t；USLE 为研究区实际土壤侵蚀，t；
R 为降雨侵蚀因子，（MJ·mm）/（hm2·h·a）；K 为土壤

可侵蚀性因子，（t·hm2·h）/（MJ·mm·hm2）；LS 为地

形因子，m、（°）；C 为植被覆盖因子，无量纲；P 为土壤

保持措施因子，无量纲。

使用基于光合有效辐射和光能利用效率的光能

利用模型—CASA 模型计算 NPP，计算公式为：

NPPx，t = A x，t × εx，t （10）
式中：NPPx，t 为栅格 x 处 t 月的植被净初级生产力，

g /m2（以 C 计）；Ax，t 栅格 x 处 t 月的太阳总辐射量，

MJ/m2；εx，t 为栅格 x 处 t 月的实际光能利用率，g/MJ
（以 C 计）。

1.3.4 约束线性法的定义与提取  草原生态系统受

多种驱动因素影响，是一个复杂生态系统。约束线

法能够刻画驱动因素与复杂生态系统之间的限制

关系及表征复杂生态系统在主要限制因子作用下潜

在范围或者最高值（图 2）［17］。植被覆盖是生态系统

服务能力高低的主要限制因素。基于此，本研究采

表 1　数据来源

Table 1　Data sources

数据类型

土地利用类型数据

降水数据

气温数据

潜在蒸散量数据

地表太阳辐射数据

高程数据

归一化植被指数数据

土壤数据

具体指标

2000 年、2010 年、2020 年土地

利用数据

年平均降雨量、月平均降水量、

月总降水量

年平均温度、月平均气温

年平均潜在蒸散量

年平均地表太阳辐射

DEM 数据

年平均 NDVI值、生长季

NDVI值
土壤沙粒、粉粒、黏粒、有机质、

土壤根系限制深度

分辨率

30 m

1 km

1 km

1 km

10 km

30 m

1 km

100 km

数据来源

1990—2022 年的中国 30 m 的年度土地覆盖栅格数据

https：//zenodo.org/record/8176941
国家环境信息中心（NCEI）
https：//www.ncei.noaa.gov/
国家环境信息中心（NCEI）
https：//www.ncei.noaa.gov/
国家地球系统科学数据中心

http：//www.geodata.cn
国家地球系统科学数据中心

http：//www.geodata.cn
欧洲航天局发布的 Copernicus DEM 数据

https：//panda.copernicus.eu/panda
美国国家航天航空局发布的 MOD13A3 数据集

https：//search.earthdata.nasa.gov/search
HWSD 土壤数据库

http：//data.tpdc.ac.cn/zh-hans/
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用分位数分割的约束线性法，揭示植被覆盖与草原生

态系统服务之间的约束关系。具体步骤为：首先，将植

被覆盖（NDVI）作为限制变量（X），生态系统服务功能

作为响应变量（Y），绘制散点图；其次，借助 R语言将限

制变量 X 轴等分 100 份，将每份的 99.9% 分位数作为

边界，其中边界内最大值作为分界点；最后，利用

Origin 2021软件的拟合函数，提取约束线［17］。

2　结果与分析
2.1　生态恢复工程对植被覆盖的影响

2.1.1 草 原 植 被 覆 盖 的 时 空 格 局  通 过 分 析

2000—2020 年新疆地区草原生长季植被覆盖时间

趋势（图 3）可 知 ，新 疆 地 区 NDVI 值 增 长 速 率 为

1.100×10−3/a，说明 2000—2020 年该地区植被覆盖

度呈波动增长趋势，NDVI 值最低和最高年份出现在

2001 年和 2017 年，分别为 1.229×10−1、1.469×10−1/a，
其 增 长 量 为 2.400×10−2/a。 具 体 而 言 ，新 疆 地 区

2000—2008 年 NDVI 值 呈 锯 齿 状 上 升 ，2008 年 —

2013 年中，除 2012 年份，呈现稳步上升趋势，且增长

率为 3.030×10−2/a。但在 2014 年前后出现“突降”

“突升”现象，可能与 2014 年新疆地区遭遇降雨偏枯

的年份及同年气温偏高相关。随后 2014 年后迅速上

升至 2017年最高值，与新疆地区自 2011年开始大规模

实施草原生态恢复工程密切相关，得益于第 1轮（2011
—2015 年）草原生态补奖政策稳步实施，新疆草原

NDVI 值达最高值。结果表明，尽管面临气候的不利

影响，但在生态恢复工程的推动下，新疆地区植被覆

盖整体趋向良好状态。

由图 4a 可知，在空间格局上，新疆大部分草原

区域的 2000—2020年平均 NDVI 值为 0.12~0.34，整
体偏低，植被覆盖空间展示出“西北高、东南低”的

空间态势，与新疆地区山脉和水域分布空间十分契

合。NDVI 值<0.12 的区域主要分布在准噶尔盆地

与阿尔泰山脉、天山山脉东部交界处、塔里木盆地

与昆仑山脉交界处、昆仑山脉两侧，这是由于盆地

与山脉交界处，其气候干旱、水源干涸，致使草原植

被生长受阻；同时昆仑山脉南侧海拔较高，气候环

境十分苛刻，对植物生长要求严格，因此草原植被覆

盖较低。NDVI值为 0.12~0.25 的区域主要分布于阿

勒泰山脉南侧、天山山脉北侧、昆仑山脉，这是气候

因素和人类活动共同所致，受全球变暖影响，其区域

山川积雪融化为草原生长提供丰富水资源，但东部

地区受准噶尔盆地和人类开发影响，致使草原面积

退化。NDVI 值>0.25 的区域主要集中在伊犁河谷，

是因为伊犁河谷降雨充沛，气温适宜，地势平坦，造

就良好的生态环境，因此草原资源十分丰富。整体

而言，新疆草原植被覆盖质量相对较差，与新疆地区

干旱气候和独特地貌密切相关。

由表 2、图 4b 可知，研究区域草原植被覆盖度主

要以增加为主，增加区域面积占整体草原面积的

76.60%，显著增加区域占 35.90%，集聚于克孜勒苏

柯尔克孜自治州、喀什地区、和田地区、巴音郭楞蒙

古自治州、哈密地区，主要原因是草原生态恢复工程

持续稳步实施，显著提升区域内的生物多样性、优化

土壤质量，并大幅增加草原植被覆盖量。减少区域

面积占整体草原面积的 24.90%，显著减少区域占

2.40%，主要分布在伊犁河谷、天山山脉中部等受经

济发展、社会活动影响较大的区域。保持稳定区域

占 0.50%，呈碎斑状空间格局。综上表明，新疆地区

草原植被覆盖呈现良好改善态势。

2.1.2 生态恢复工程对恢复植被的贡献  新疆地区

草原植被分布广泛，处于高、中海拔区域的植被变化

与气候因素相关性较显著，低海拔的平谷生态环境

适宜，是人类生存主要地区，此处植被变化更易受人

类活动的影响［22］。本研究中生态恢复工程作为一项

巨大的人类活动，因此可以利用残差分析法量化生

态恢复工程对草原植被变化的贡献。

图 2　约束线提取示意

Fig. 2　Schematic diagram of constraint line extraction
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图 3　2000—2020年新疆地区草原 NDVI年际变化特征

Fig. 3　Interannual variation characteristics of NDVI in 
grasslands in Xinjiang from 2000 to 2020
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本研究表明，2000—2010 年以来新疆地区草原

植被 NDVI 平均残差值约为−5.37×10−3，即人类活

动对草原植被变化影响呈负向影响；2011—2020 年

植被 NDVI 平均残差值约为 5.91×10−3，即人类活动

对草原植被变化影响整体呈正向影响，与新疆地区自

2011 年大力实施草原生态保护补助奖励政策的现状

吻合。具体而言，残差值 2000—2010 年空间分布（图

5a）显示，生态恢复工程对植被影响最显著的区域主

要集中在伊犁河谷，主要原因是政府实施退耕还草、

围栏禁牧等一系列生态恢复措施有效改善伊犁河谷

植被覆盖状况。残差值 2011—2020 年的空间分布格

局与 NDVI 变化趋势的空间分布展现出高度相似性

（图 5b），生态恢复工程对植被覆盖变化显著影响的

区域分布在昆仑山脉、天山山脉南侧、阿尔泰山脉

南侧。

从 NDVI残差变化速率（图 5c）可知，变化速率为

− 1.756×10−2~2.470×10−2/a，其 中 0~0.50×10−2/a
的区域占草原面积的 72%，是新疆地区草原植被变

化的主速率。其中，草原植被 NDVI残差变化速率为

正的区域占比超过 79.20%，表明生态恢复工程对草

原植被的正面影响正在逐渐加强。从生态恢复工程

贡献率空间格局（图 5d）可以看出，在植被 NDVI 显
著增加的区域，生态恢复工程贡献率高达 60%~

100%，结果表明，新疆地区实施的围栏封育、人工种

草、草地改良、草原生态补水等一系列生态恢复工程

正扎实推进。

2.2　生态恢复工程对生态系统服务的影响

2.2.1 实施前后单项生态系统服务时空格局  由表 3
可知，2000—2020 年，新疆地区单项草原生态服务呈

现不同趋势变化，年平均产水量与年平均土壤保持量

均先增后减，其中，年平均产水量在 2000—2010 年增

加 123.72 mm，而在 2010—2020年减少 141.61 mm，这

种变化可能与新疆地区频发的极端气温和降水现象

相关；年平均土壤保持量在此期间的增量（357.96 t）远
低于减量（1 008.48 t），说明新疆地区防风治沙任务的

严峻性。与此同时，年平均碳储量由 589.46 t 增长至

591.47 t，增量为 2.01 t，主要归因于草原植被覆盖的提

升，增加四大碳库的储量；年平均 NPP 则由 2000 年的

90.88 g/（m2·a）增至 2020 年的 94.68 g/（m2·a），增量为

3.80 g/（m2·a），表明新疆地区草原植被的物质生产

能力在不断增强。

由图 6 可知，2000—2020 年，产水量服务在空间

分布上稳定呈现出北高南低的格局，其中高值区域

主要集中于伊犁河谷与阿尔泰山脉周边，低值区域

主要分布在塔里木盆地和准噶尔盆地附近的草原

区，低值区的形成归因于草原植被覆盖低、降雨量少

及蒸散作用强烈，致使其产水量较低。值得注意的

是，从 2010 年空间态势可见，昆仑山脉区域产水量有

所增加，主要由于自 2002 年起实施的天然草原恢复

与建设等项目取得良好效益，使得草原质量提升，增

强草原根系对水源固定能力，从而产水量得到提升。

但发现 2020 年产水量减少，该现象的原因是草原覆

盖度的提升促使生态系统趋向稳定，这一正面变化

伴随着草原生长所需水源量的增加，进而导致产水

量减少。

图 4　新疆地区草原植被生长季 NDVI空间分布特征及变化趋势

Fig. 4　Characteristics and trends of spatial distribution of NDVI during the growing season of grassland vegetation in 
Xinjiang region
表 2　新疆地区草原植被生长季 NDVI变化趋势

Table 2　Trend statistics of NDVI changes during the growing 
season of grassland vegetation in Xinjiang region

植被覆盖的

Sen 趋势

>0
>0
=0
<0
<0

Z

>1.96
−1.96~1.96
−1.96~1.96
−1.96~1.96

<-1.96

生长季 NDVI
变化趋势

显著增加

轻度增加

保持稳定

轻度减少

显著减少

占比/%

35.90
40.70

0.50
20.50

2.40
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碳储存服务的空间分布相对均匀，高值区域依

然聚焦于天山山脉与昆仑山脉的草原地带。通过对

比图 5 可知，碳储量增长区与 NDVI 提升区高度重

合。新疆地区的草原植被得到有效恢复，导致植物

的光合作用显著增强，促使碳储量的增长速度加快。

这一现象有力地证明生态恢复工程已经取得一定成

效，促进草原植被的生长与恢复，进而增强草原的碳

汇能力。

土壤保持服务呈两端低、中间高的空间态势，与

新疆地区山脉、盆地分布格局契合。主要是由于在

河谷地带，地势相对平坦，地形对土壤流失的影响较

小，因此土壤侵蚀现象相对较少。相比之下，山脉附

近地区海拔落差大、地形陡峭，土壤流失的风险显著

增加，故此类区域为低值区。其中，通过对比 2000

年与 2010 年，天山西部地区的土壤保持量有显著提

升，这一变化主要得益于退牧还草工程的实施，草原

植被覆盖增加，其根系在土壤中分布广泛且稠密，能

够更有效地减少径流对土壤的冲刷作用，进而优化

土壤的渗透效能并加强径流的蓄积能力。但对比

2000 年与 2020 年，天山北侧土壤保持量明显减少，

可能与发展农业生产时，开垦植被覆盖、生产力高的

区域有关，农作物对土壤保持力度低于草地保持力

度，因此土壤保持量下降。

2000—2020 年，NPP 空间格局分布规律一致且

变 化 不 大 ，展 示 出 西 北 高 、东 南 低 的 发 展 态 势 。

2000—2010 年昆仑山脉高值区呈收缩趋势，可能与

过度放牧、开垦农田行为有关。昆仑山脉海拔落差

大，极端气温条件对植被的呼吸作用和光合作用产

生不利影响，进而导致 NPP 下降。2010—2020 年，

新疆草原的 NPP 普遍呈现增长态势，且高值区域的

范围不断扩大，呈现出明显的扩张趋势，与生态恢

复工程全面开展有直接关系，其区域植被覆盖度的

显著提升有效促进植物的固碳吐氧功能。结果表

明，生态恢复工程对草原植被恢复的积极作用，也

进一步证实植被覆盖度提升对增强生态系统碳汇

功能的重要性。

图 5　新疆地区草原植被覆盖残差值、变化速率及生态恢复工程贡献率

Fig. 5　Residual values of grassland vegetation cover， rate of change and contribution rate of ecological restoration projects in 
Xinjiang region

表 3　2000年、2010年、2020年新疆地区草原生态系统服务量化

Table 3　Quantification of grassland ecosystem services in 
Xinjiang in 2000， 2010 and 2020

年份

2000
2010
2020

平均产

水量/mm

69.46
193.18

51.57

平均碳

储量/t

589.46
595.49
591.47

平均土壤

保持量/t

3 957.96
4 315.92
3 307.44

平均 NPP/
（g·m−2·a−1）

（以 C 计）

90.88
93.62
94.68
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2.2.2 实施前后整体生态系统服务时空格局  整体

草原生态系统服务是反映生态系统服务供给的有效

指标。新疆地区的平均草原生态系统服务由 2000 年

的 3.33 上升至 2020 年的 3.34（图 7）。具体来看，增值

区占全疆草原的 61.46%，分布面积广泛，其空间分布

与碳储量服务、NPP 显著增长区域重叠，表明此区域

综合生态系统服务的增长主要得益于碳储存服务、

NPP 服务的改善。剩余区域占 38.40% 为减值区，主

要集中在伊犁河谷、天山山脉东部区域，与产水服

务、土壤保持服务大规模减少区域相同，说明减值区

的形成主要因产水量、土壤保持量的减少。结果表

明，生态恢复工程在新疆地区取得显著成效。

2.3　植被覆盖对生态系统服务的约束效应

2.3.1 植被覆盖对产水量服务的约束效应  为进一

步厘清植被覆盖与生态系统服务之间的关系，本文

对 NDVI 和 4 种生态系统服务之间分别进行约束线

提取。由图 8 可知，NDVI 与产水量之间在新疆地区

呈现出显著的非线性负向关联，生态恢复工程实施

前后约束线相似，即随着 NDVI 值的递增，产水量呈

现持续递减的趋势，表明 NDVI 对产水量持续的制

约作用。其中，当 NDVI 值超过 0.5 后，产水量的减

少速率显著加速。主要因为新疆作为干旱半干旱

区域，植物蒸腾作用强烈，尽管降水量有所提升，但

植被覆盖度的增加导致植物对水分的截留能力增

强，使得有限的水资源难以满足植被生长需求。此

外，高植被覆盖区通常位于伊犁河谷、天山山脉中

部及阿尔泰山脉北侧等山区，海拔差异大，径流作

用显著，高植被区产生的径流易导致低植被覆盖的

图 6　新疆地区草原生态系统服务格局及演化

Fig. 6　Patterns and evolution of grassland ecosystem services in Xinjiang region
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山坡地带发生水土流失，进而破坏草原生态环境，

降 低 植 被 的 产 水 服 务 能 力 。 整 体 趋 势 表 明 ，高

NDVI 值成为制约新疆草原植被产水服务能力的关

键因素。

2.3.2 植被覆盖对碳储存服务的约束效应  由图 9
可知，NDVI与碳储量之间的约束关系表现为驼峰状。

在阈值左侧，随着草原植被覆盖的增加，其对碳储量

的约束作用减弱，其他驱动因素对碳储量的约束作用

逐渐加强。与植被恢复的土壤固碳效应有关，在干旱

半干旱地区，植被恢复降低土壤中水分含量，进而使

土壤矿化效率降低，提升土壤固碳能力。在阈值右

侧，随着植被覆盖的增加，其对碳储量约束效应逐渐

加大，其他驱动因素对碳储量的约束作用不断减少。

同时，生态恢复工程实施前后阈值及峰值发生明显

变化。具体而言，生态恢复工程前阈值为 0.44，峰值

为 1 152.78，生 态 恢 复 工 程 后 阈 值 为 0.49，峰 值

为 1 221.55。可见，2020 年相对于 2000 年阈值、峰

值都有所提升，表明在生态恢复工程影响下，NDVI
对碳储量的约束效应延后，同时提升碳储量的最

高值。

2.3.3 植被覆盖对土壤保持服务的约束效应  由

图 10 可知，NDVI与土壤保持服务之间的关系呈现出

左抛物线特征趋势。具体而言，在工程实施前，当

NDVI值约为 0.28时，可以视为一个转折点。在 NDVI
值低于 0.28 时，其对土壤保持能力的约束作用相对较

弱；而当 NDVI值超过 0.28后，其对土壤保持服务的约

束作用则显著增强。工程实施后，NDVI 对土壤保持

服务的约束作用保持在一个相对较低的水平。随着

NDVI值的增长，草原的土壤保持服务也在不断增加。

主要由于实施生态恢复工程后，草原数量和质量得到

图 7　新疆地区整体草原生态系统服务格局及变化

Fig. 7　Patterns and change of grassland ecosystem services in Xinjiang region

注：蓝色点为散点；橙色点为边界点；橙色线为 NDVI与产水量之间的约束线。下同。

图 8　新疆地区草原 NDVI对产水服务的约束效应

Fig. 8　Constraining effects of grassland NDVI on water production service in Xinjiang region

图 9　新疆地区草原 NDVI对碳储存服务的约束效应

Fig. 9　Constraining effect of grassland NDVI on carbon storage service in Xinjiang region
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提升，使得草原根部对土壤的固定能力相对增强，有效

改善土壤质地，降低土壤可蚀性因子，从而减少土壤流

失现象。但是这种改善也带来一定的副作用，即产水

量的减少。由此可见，NDVI 与土壤保持服务之间的

关系复杂且多变，受到多种因素的影响。结果表明，

NDVI对土壤保持服务呈相互促进增长关系。

2.3.4 植 被 覆 盖 对 NPP 的 约 束 效 应  由图 11 可

知，在生态恢复工程前后，NDVI 与 NPP 之间的约

束关系呈现不同状态，表明生态恢复工程实施前后

的相关关系显著变化。在生态恢复工程实施之前，

NDVI 与 NPP 之间的关系呈驼峰状形态，其阈值点

为 0.35，峰值为 281.51。在生态恢复工程实施后，

NDVI 与 NPP 之间的关系转变为半抛物线型，且二

者之间的拟合度高达 0.95，显示出高度的相关性。

尽管生态恢复工程实施之后阈值不明显，但可以发

现，相对于工程实施之前峰值为 281.51 时，工程实

施 之 后 在 NDVI 值 在 0.42 时 能 够 达 到 ，且 后 续

NDVI 对 NPP 的约束作用依旧较小，归因于生态恢

复工程在草原地区的实施，通过改善草原生态系统

的结构和功能，提升草原植被的物质生产能力及生

物量的积累。结果表明，生态恢复工程的实施对

NDVI 与 NPP 之间的约束关系产生显著影响，提高

它们之间的拟合度，并减弱 NDVI 对 NPP 的约束

作用。

3　讨 论
3.1　生态恢复工程对新疆植被动态的影响

新疆地区 2000—2020 年植被生长季 NDVI 整体

呈波动式上升趋势 ，与马楠等［23］研究结果一致 。

2014 年前后出现“突升”“突降”。“突降”原因可能

与新疆地区出现降水偏枯、气温偏高有关，干旱半

干旱区水资源是植被覆盖增长的关键因素，新疆地

区的降水量减少，导致土壤沙化、侵蚀和水分缺失，

破 坏 草 原 生 态 环 境 ，从 而 使 得 草 原 植 被 覆 盖 降

低［24］。气温偏高导致土壤水分快速蒸发，限制草原

植物生长根系所汲取的水分，同时促使叶片气孔关

闭，从而降低植物的光合作用，使植物面临严重的

水资源危机［25］。新疆地区草原植被的“突升”与生

态恢复工程的实施密切相关。自 2002 年起，该地

区陆续开展退耕还林还草工程、退牧还草工程等；

2011 年，又专门针对草原制定草原生态补奖政策。

截 至 2015 年 ，这 些 生 态 恢 复 工 程 已 持 续 推 进

13 a［4］。正是前期工程的扎实开展，使得草原植被

得到显著恢复。在空间上，新疆草原植被覆盖空间

展示出“西北高、东南低”的空间态势。新疆地区西

北部分主要为海拔较低的山坡及河谷，东南部分主

要为沙漠及海拔较高的山脉，此区域生长环境十分

恶劣，不利于草原植被生存。因此，草原植被生长

季 NDVI 在西部和北部较高，而东部、中部及东南

图 10　新疆地区草原 NDVI对土壤保持服务的约束效应

Fig. 10　Constraining effect of grassland NDVI on soil conservation service in Xinjiang region

图 11　新疆地区草原 NDVI对 NPP的约束效应

Fig. 11　Constraining effect of grassland NDVI on NPP in Xinjiang region
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部较低，与以往研究［23］相一致。西北部伊犁河谷地

区生态环境优越，加之目前生态恢复工程的实施，

对草原植被生长季 NDVI 的增加十分有益。

新疆地区 2000—2020 年草原植被 NDVI 增长区

域与生态恢复工程贡献度较高区域相重叠，与新疆

地区自 2011 年大力实施草原生态保护补助奖励政策

的现状吻合，主要集聚于昆仑山脉与天山山脉西部，

与以往研究［26］相一致。这些区域由于在快速发展经

济时期，牧民超载放牧、草地转化耕地、建设用地行

为频繁，致使草原植被 NDVI处于较低水平［26］。然而

随着生态恢复工程的大力开展，这些区域成为政策

实施重点，草原得以休养生息，同时围栏禁牧、草种

改良等措施的落实，使草原生态环境得到明显改善，

从而草原植被 NDVI 显著增加［4］。与此同时，减少区

域主要集聚于伊犁河谷，因其地理位置优越性，成为

人类活动频繁区，然而过度放牧、耕地扩张等行为导

致草原植被覆盖下降，表明社会经济扰动对草原植

被具有较大影响，应当予以重视，与以往研究［24］相

一致。

3.2　植被覆盖对生态系统服务约束作用的内在机制

生态恢复工程的实施改变草原植被覆盖的结

构、数量和质量，进而改变植被覆盖与草原生态系统

服务之间的约束关系［14］。值得注意的是，高覆盖度

植被并不一定促进草原生态系统服务的增长。有学

者［27］研究表明，退耕还草工程使研究区域产水量减

少。因为植物生长具有自身的生物物理特性，土壤

有机物、植物光合作用均对某些生态系统服务产生

约束作用。新疆地区因生态恢复工程产生的草原植

被改善也促使 NDVI 与生态系统服务之间约束关系

发生变化。

NDVI 与 4 种 草 原 生 态 系 统 服 务 约 束 关 系 ：

1）NDVI 增加对产水量始终具有约束作用，NDVI 与
产水量保持负相关，表明由于植物蒸腾作用的不断加

强，且植物根系发达对土壤中水分截留能力增强，导

致新疆地区气候虽然向“暖湿化”转变［28］，但水资源仍

不足以使草原植被稳定生长，因此生态恢复工程应注

重加强新疆地区水利基础设施建设。2）在碳储存方

面，NDVI 与碳储存呈驼峰状，2000—2020 年 NDVI
的影响由正相关变为负相关。但部分学者［13］研究表

明，在石羊河流域植被覆盖度与碳储存始终呈正相

关，不存在阈值。新疆地区研究结果与之存在偏差，

可能与新疆独特的地形相关，新疆沙漠-山脉、沙漠-

绿洲此类交接带居多，致使土壤沙化严重，即使在高

植被覆盖区域的土壤依然面临沙化、侵蚀问题，进而

导致土壤有机碳库无法及时储存碳源［29］。同时结合

产水量趋势变化，随着产水量的降低，植物叶片气孔

关闭，导致植物光合作用效率降低，从而降低植物固

碳能力。3）在土壤保持方面，NDVI 与土壤保持服务

呈左抛物线状，二者相关关系常年保持较高水平，表

明草原植被覆盖增加可以缓解土壤侵蚀现象。生态

恢复工程实施前后，二者约束关系没有明显变化，但

仔细观察可知，生态恢复工程实施后 NDVI 对土壤

保持服务约束作用持续减弱，是由于当植被覆盖度

增加到一定程度时，草原植被可以有效拦截泥沙和

径流，同时植物发达根系可以改善土壤理化性质，

减少土壤可蚀性因子，以使草原植被提供更好的土

壤保持服务［30］。因此，生态恢复工程应根据土壤保

持预测阈值来客观调整政策实施范围和强度。 4）
在 NPP 方面，NDVI 与 NPP 之间约束关系在生态恢

复工程实施前后发生显著变化。具体而言，生态恢

复工程实施之前，NDVI 与 NPP 约束关系呈驼峰

状，是由于自 2000 年以来，极端天气的频繁发生对

植物生长所需的光热条件造成不利影响，进而加强

NDVI 对 NPP 的约束作用。生态恢复工程实施之

后，NPP 与 NDVI 约束关系呈半抛物线形态，且相

关性增强，与生态恢复工程持续推进密切相关，其

中草种改良、毒害草治理、飞播补种等措施的落实，

使得草原质量明显提升，进而增加牧草产量和植被

净生产力。

3.3　可能存在的局限性

本文在草原具体类型对生态系统服务的影响方

面未展开深入研究，如荒漠草原、高寒草原、温性草

甸草原等类型，不同草原类型引发的土壤肥力、土壤

的理化性状，固碳释氧、有机物质产生能力的差异对

草原生态系统服务的影响有显著变化。后续可利用

遥感技术结合大量实地考察等手段，进行精准识别

草原类型、捕捉草原类型之间转化面积，为因地制宜

地实施生态恢复措施、提高工程建设效益做进一步

探索。

4　结 论
1）生态恢复工程背景下新疆地区植被覆盖变

化 显 著 。 草 原 植 被 改 善 区 域 占 草 原 总 面 积 的

76.6%，人类活动对草原植被呈现正向影响区域超过

总面积的 79.2%，生态恢复工程在昆仑山脉、天山山

脉南侧、阿尔泰山脉南侧区域贡献度高达 60%~
100%。

2）生态恢复工程实施期间综合草原生态系统服

务整体呈上升趋势，但产水量服务、土壤保持服务均
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有所下降。其中，植被改善对草原生态系统服务提

升具有显著效果，主要体现在昆仑山脉周围区域。

值得注意的是 NPP 与 NDVI 空间态势形似，同时在

生态恢复工程接续推进中，全疆 NPP 高值区呈扩张

趋势，草原生态环境得到有效改善。

3）NDVI 与 4 种草原生态系统服务的约束效应

及其变化为未来生态恢复工程改进提供参考。新疆

地区 NDVI 值应在 0.3~0.5，以达到综合草原生态系

统服务最优。对于不同植被覆盖区，应注意新疆西

北区域土壤保持与产水量之间的权衡，以控制植被

修复的力度。
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