
基于 GEE 的阿拉善左旗植被

时空变化特征及驱动因子分析

摘 要：利用MODIS归一化植被指数产品 （MOD13A1） 和ERA5气象数据，基于GEE云平台以内蒙古阿拉善左旗为研究对

象，研究该地区2000—2020年生长季植被覆盖度的时空变化特征，并结合降水、气温和地形数据研究气象要素、人类活动和地

形条件对植被覆盖变化的驱动性。结果表明：①阿拉善左旗的植被覆盖主要集中在西北部，20 a间生长季植被覆盖度整体呈下

降趋势，但在2012—2016有明显上升趋势。②降水和气温对阿拉善左旗的植被覆盖影响不明显，但降水影响程度略高于气温，

而人类活动则明显有助于阿拉善左旗植被的改善。③阿拉善左旗植被覆盖度在不同海拔高度上呈现明显差异，海拔越高植被覆

盖度越大，有必要针对不同海拔高度制定相应的改善措施。
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Abstract: Using MODIS normalized vegetation index product (MOD13A1) and ERA5 meteorological data, taking Alxa Zuoqi of Inner Mongo-

lia as the research object, based on GEE cloud platform, we studied the spatio-temporal variation characteristics of vegetation coverage in the

growing season from 2000 to 2020. Meanwhile, we combined precipitation, temperature and topographic data to study the driving nature of mete-

orological elements, human activities and topographic conditions on changes in vegetation coverage. The results indicate that ① the vegetation

coverage of Alxa Zuoqi is mainly concentrated in the northwest, with an overall decreasing trend in vegetation coverage during the growing sea-

son over a 20-year period, but with a clear upward trend from 2012 to 2016. ②The influence of precipitation and temperature on vegetation cov-

erage in Alxa Zuoqi is not obvious, but the influence of precipitation is slightly higher than that of temperature, while human activities clearly

contribute to the improvement of vegetation coverage in Alxa Zuoqi. ③The vegetation coverage of Alxa Zuoqi shows significant differences at

different altitudes, the higher the altitude the greater the vegetation coverage, and it is necessary to develop corresponding improvement measures

for different altitudes.
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植被覆盖度是指在一个统计区域中，单位范围内

植物的垂直投影面积所占的比例。它是反映一定范围

内植被覆盖度变化的主要尺度，能够显示一定区域的

生态环境状况，被广泛用于描述陆地生态系统植被质

量和变化[1]。研究植被覆盖度变化趋势，不仅可以预

测未来气候变化下的植被变化特征，而且有利于从宏

观层面对生态全面监测并实施改善[2]。

目前，基于长时间序列数据提取植被覆盖度较成

熟的模型是像元二分模型[3]。研究植被覆盖度变化趋

势的方法主要分为线性回归法和 Theil-Sen趋势分析

法。而相比于线性回归法，Theil-Sen趋势分析法作

为非参数估计方法，受异常值的影响较小，更适合

用于研究较长时间序列的植被变化特征。例如王晓

蕾 [1]和徐勇 [4]等分别运用该方法研究黄河流域和长江
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流域长时序的植被覆盖时空变化趋势，结果表明该方

法可以较好地避免数据在时间序列上间断不连续的

影响。

随着更多学者对更高空间分辨率和较长时间序列

的数据进行研究分析，仅采用本地计算机的性能难以

满足要求。而高性能地球科学数据分析平台（Google
Earth Engine，GEE） 既可以在处理大尺度较高分辨

率数据时保证影像的质量，又可以在处理长时间序

列的数据上大大缩短影像的处理时间 [1]。姚春阳 [5]等

基于GEE云平台对哈尔滨市的植被覆盖度进行动态监

测，证实GEE的云计算处理能力可以实现大面积、长

时序的动态监测。本文基于GEE平台以MODIS-NDVI
为数据源，研究阿拉善左旗 2000—2020年生长季植

被覆盖度的空间分布和时空变化特征，并分析气象要

素和人类活动对植被覆盖度的驱动影响，从而为阿拉

善左旗生态保护提供因地制宜的决策支持和科学

指导。

1 研究区概况

阿拉善左旗地处内蒙古自治区阿拉善盟东部，总

面积为80 412 km2，地理坐标为37°24′~41°53′S，103°
21′~106°52′E，地势东南高，西北低。阿拉善左旗属

于大陆性气候，年降水量仅有 80~220 mm，降雨主要

集中在 6~9月，约占全年的 62%；蒸发量较大，年蒸

发量2 900~3 300 mm[6]；平均气温为8.7±0.7℃，7月最

高气温可达41.1℃。

2 数据来源

遥感影像数据来源于美国国家航空航天局（Na⁃
tional Aeronautics and Space Administration， NASA），

通过GEE平台（https: / / code. earthengine. google. com /）
获 取 了 2000—2020 年 MODIS 陆 地 植 被 指 数 产 品

MOD13A1，影像分辨率为500 m，时间分辨率为16 d。
地形数据是通过 GEE 平台获取的 USGS/SRTMGL 数

据。有研究表明植被的分布不是完全在等间距的高

程和坡度均匀分布[7]。因此，本文利用ArcGIS 10.8通
过自然间断法对高程因子进行重分类，再借助分区

统计工具进行不同高程因子等级的植被覆盖度变化

分析。2000—2020年阿拉善左旗的降水和气温数据

来 源 于 GEE 平 台 的 再 分 析 资 料 ECMWF/ERA5/
MONTHLY。ERA5再分析数据是欧洲中尺度天气预报

中心推出的最新大气再分析资料，以0.25°×0.25°的网

格覆盖地球，该数据基于改进的三维变分技术[8]，有

分辨率高、更新快等优点，故ERA5降水数据被广泛

应用于水文监测观测降水[9]。由于研究区内气象站点

数量极少，并且考虑到从栅格层面对气象数据和植

被覆盖度进行各种分析，所以本文应用ERA5数据进

行实验分析。

3 研究方法

3.1 植被覆盖度

归一化植被指数NDVI常用于表现某区域内的植

被生长状况，而该指数与植被覆盖度之间存在显著的

线性关系[10]，故成为科研人员使用最为广泛的指数之

一。本文基于GEE云平台，以MODIS-NDVI数据为研

究对象，采用像元二分模型计算阿拉善左旗的植被覆

盖度 FVC （fractional vegetation cover，FVC）。计算公

式如式（1）所示。

FVC =
N -Nsoil

Nveg +Nsoil

（1）
式中， N 为普通像元的NDVI值； Nsoil 为无植被像元

的NDVI值； Nveg 为纯植被像元的NDVI值； Nsoil 和

Nveg 的理论值分别接近于 0和 1。本文以研究区域内

0.5%置信度获取NDVI的上下限阈值，结合阿拉善左

旗植被覆盖情况，将 Nsoil 和 Nveg 分别取累计频率为

99.5%和0.5%时对应的NDVI值。

3.2 趋势分析

Theil-Sen趋势分析法可以有效避免时间维度上

数据缺失的影响，也可以有效降低异常值对数据的

干扰[11]。Manna-Kendall检验能够有效剔除异常值，适

用于非正态分布的数据[12]。因此，本文将Theil Sen趋
势分析与Manna-Kendall检验相结合，基于GEE云平

台分析阿拉善左旗生长季的植被覆盖度的变化趋势及

其显著性。计算公式如式（2）~（6）所示。

SFVC =median
FVCj - FVCi

j - i
（2）

式 中 ， i ， j 为 时 间 序 列 年 数 （ 1 < i < j < n ）；

FVCj ， FVCi 分别为 i ， j 时间序列的FVC值； SFVC

为植被覆盖度在时间维度的变化趋势， SFVC >0 为

FVC呈上升趋势， SFVC <0为FVC呈下降趋势。

sgn(FVCj - FVCi)=
ì

í

î

ïï
ïï

1 FVCj - FVCi > 0

0 FVCj - FVCi = 0

-1 FVCj - FVCi < 0
（3）

S = å
j = 1

n - 1

å
i = j + 1

n

sgn(FVCj - FVCi) （4）
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VAR(S)=
n(n - 1)(2n + 5)

18
（5）

Z =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

S - 1
VAR(S)

S > 0

0 S = 0
S + 1

VAR(S)
S < 0

（6）

式中， sgn(FVCj - FVCi) 为插值函数； VAR(S) 为方

差； Z 为统计量。

3.3 相关分析

本研究利用GEE云平台，采用Person相关分析法

分析基于像元尺度的植被覆盖度与同期降水和气温之

间的相关关系。Person相关系数和 t检验计算公式如式

（7）所示。

Rxy =
å
i = 1

n

[(Xi -E(X ))(Yi -E(Y ))]

å
i = 1

n

(Xi -E(X ))2å
i = 1

n

(Yi -E(Y ))2

（7）

式中， Xi 为植被覆盖度； Yi 为气象要素降水和气

温； E(X ) 和 E(Y ) 分别为植被覆盖度和气象要素的均

值； n 为年数； Rxy 为植被覆盖度与气象要素的相关

系数； Rxy >0呈正相关， Rxy < 0呈负相关， Rxy =0则
不相关，表示降水或气温与植被覆盖度不具有线性相

关关系。采用 t 检验对相关系数进行显著性检验，计

算公式如式（8）所示。

t = rxy
n - 2

1 - rxy
2

（8）
式中， n 为样本数量， rxy 为相关系数。

3.4 残差分析

残差分析法常用于计算人类活动对 FVC 的影

响[13]。本文基于GEE云平台，先利用多元线性回归模

型计算出受降水和温度影响的预测值FVC，再计算预

测值与实际值之差 [14]。残差分析计算公式如式 （9）
所示。

ε = FVCr - FVCp （9）
式中， FVCr 为利用NDVI计算出来的植被覆盖度实测

值； FVCp 为受气象要素影响的植被覆盖度预测值；

ε为残差， ε >0表示人类活动对该地区的FVC有积极

作用，反之表示消极作用。

4 结果分析

4.1 FVC空间变化特征

根据《土壤侵蚀分类分级标准》（SL190-2007）

中对FVC的分级标准[15]，FVC被划分为 5个等级，如

表 1，FVC值越高则等级越高，代表植被覆盖情况

越好。

2000—2020年阿拉善左旗年平均生长季 FVC的

空间分布特征存在明显差异，家别立镇、吉兰泰镇

南部、巴彦浩特镇东部等区域的植被覆盖度较高，

而乌力吉苏木乡、银根苏木、乌斯太镇等区域的植

被覆盖度明显较低。结合表 1可知，年平均生长季

FVC为中高等和高等级植被覆盖度占整个阿拉善左

旗区域的 25.43%，主要分布在阿拉善左旗东南部和

南部，而阿拉善左旗北部和西南部年均生长季 FVC
普遍较低。

表1 植被覆盖度等级表

FVC值/%
0~30
30~45
45~60
60~75
75~100

等级

低等级

中低等

中等级

中高等

高等级

各等级面积占比/%
37.36
23.3
13.91
9.44
15.99

利用Theil Sen-MK趋势变化分析方法分析阿拉善

左旗2000—2020年生长季的植被覆盖变化趋势，本文

根据SFVC数值将变化趋势分为退化、稳定和改善3类，

根据Mann-Kendall检验在 5%置信度上的结果将显著

性分为显著变化和不显著变化。将趋势分级结果与检

验结果叠加，得到阿拉善左旗20 a的生长季FVC在像

元尺度上的变化趋势，变化趋势划分为 5种类型（如

表2）。
表2 2000—2020年生长季FVC变化趋势统计表

SFVC

< -0.000 5
< -0.000 5

-0.000 5~0.000 5
≥ 0.000 5
≥ 0.000 5

Z 值

< -1.96
-1.96~1.96
-1.96~1.96
-1.96~1.96
≥ 1.96

趋势变化

明显退化

轻微退化

稳定不变

轻微改善

明显改善

像元个数

1 440
60 653 824
15 065 224
39 588 171

4

百分比%
0.0
52.6
13.1
34.3
0.0

由表 2 可知，2000—2020 年阿拉善左旗生长季

FVC整体呈退化趋势，退化区域占阿拉善左旗总面积

的52.6%，其中几乎全部面积呈现轻微退化趋势，主要

分布在阿拉善左旗的西南部和东北部。在退化区域中，

大部分面积分布在腾格里沙漠和乌兰布和沙漠，由于沙

漠地区土质不利于植物的生长，并且常年气候干旱，降

雨量较少，故植被覆盖度常年处于较低水平。虽然

2001—2018年在沙漠边缘地区开展了人工造林及飞播

造林工程[16]，但由于技术尚不成熟以及历年梭梭林生态

区的破坏[17]，使得植被覆盖度总体呈退化趋势。

卫鸿飞等：基于GEE的阿拉善左旗植被时空变化特征及驱动因子分析 ··57



地理空间信息 第22卷第2期

阿拉善左旗 34.3%的区域植被覆盖度呈现改善趋

势，几乎全部面积呈现轻微改善趋势，主要分布在阿

拉善左旗的北部、南部及东部部分地区。其中，大部

分改善区域主要得益于国家和政府在经济上的支持和

政策上的导向，比如深入实施草原奖补，退耕还草计

划，建设公益林补偿政策，保护当地天然林政策，以

及建设三北防护林等国家政策和重点工程[18]。在社会

公益事业方面，阿拉善左旗是“蚂蚁森林”项目实施

的重点地区之一，其中梭梭树林地主要分布在吉兰泰

镇等区域，2017年从遥感影像上已经清晰可见点状分

布的梭梭树地块[19]，这也是使得吉兰泰镇部分地区植

被覆盖度呈轻微改善的原因之一。

4.2 FVC时间变化特征

如图1所示，分析2000—2020年阿拉善左旗各等

级FVC分布及面积比例变化可知，各等级FVC随时间

变化呈波动状态。其中低等级 FVC波动幅度最大，

由 2000年的 32%增加到 2012年的 47%，达到顶峰后

降低到 2020年的 40%，而中低等由 2000年的 26%持

续降低到 2016 年的 16%，到 2020 年又大幅升高到

22%。整体而言，2000—2012年低等级FVC面积占比

持续升高，高等级FVC面积占比较稳定，在此年间植

被覆盖度下降相对较快，主要是由于中低等级FVC转

变为低等级FVC。2000—2012年由中低等转变为低等

FVC的区域主要是西南部腾格里沙漠覆盖区域，并且

该区域主要转变为低等级FVC，说明该区域沙漠化日

益严重。

高等级FVC
中高等FVC
中等级FVC
中低等FVC
低等级FVC
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年
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年
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积
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图1 2000-2020年各等级FVC时间变化趋势

2012—2016年，高等级和中高等FVC面积分别增

加 3%和 2%，低等级和中低等 FVC面积分别减少 5%
和 1%，在此年间植被覆盖度有明显改善现象，主要

改善区域分布在阿拉善左旗中部区域。改善原因主要

有以下几点：①2013—2016年颁布了《阿拉善左旗草

原生态保护补助奖励机制实施办法》，面向本地农牧

民实施草地生态补贴激励政策[20]。政策不仅引领了农

牧民由原来的粗放型天然放牧转变为集约型生产生

活，同时也对生态保护措施有一定推动作用。②“十

二五”期间制定了《阿拉善左旗草原功能区划分方

案》 [21]，将巴彦浩特镇、巴润别立镇、吉兰泰镇等

10个镇划分为草原生态保护建设区，规划退牧还草项

目区，在腾格里沙漠东缘设置人工撒播区和飞播区。

这些功能区和工程方案大幅降低了草原退化沙化，为

生态恢复起到重要作用。③形成了以梭梭、苁蓉、葡

萄等沙产业，通过发展沙产业可以有效降低风蚀强

度，有效治理沙化土地。

4.3 FVC变化的驱动分析

4.3.1 气候对FVC的影响

阿拉善左旗生长季降水和气温与FVC的呈不显著

正相关的像元面积占比分别为 50.5%、44.6%，均主

要分布在巴彦诺日公苏木乡、吉兰泰镇、巴彦木仁

苏木乡西部等区域。降水和气温与 FVC呈不显著负

相关的像元面积占比分别为 44.6%、45.6%，主要分

布在乌力吉苏木乡、银根苏木、超格图呼热苏木等

区域。

研究表明，气象因子和人类活动是影响植被覆盖

变化的重要因素，其中降水和温度是主控气象因子，

而随着降水量和气温增大，FVC将呈上升趋势[22]。根

据姜艳丰[23]等的研究结果表明，阿拉善左旗年降水量

仅有 80~220 mm，处于干旱与极干旱之间，20 a来降

水量和气温呈上升趋势，潜在蒸散呈下降趋势，气象

要素呈改善趋势。但是根据阿拉善左旗20 a来各等级

FVC的面积比例变化趋势可知，年平均生长季FVC呈

先下降后上升的浮动趋势，并且降水和气温与FVC呈

显著相关的区域面积占比分别仅有4.9%、5.8%。绝大

部分区域呈不显著相关。综上，在阿拉善左旗地区，

气象因子降水和气温对2000—2020年生长季FVC的影

响程度不明显，并不是主要驱动因子。

4.3.2 人类活动对FVC的影响

Jing [24]等研究表明NDVI的变化主要受到人类活动

的驱动，而非气候因子，故有必要研究人类活动对

FVC的驱动影响。残差为正表示人类活动对FVC具有

正向作用，残差值表示人类活动对FVC的影响程度，

绝对值越大影响程度越大。20 a来阿拉善左旗残差结

果均为正值并覆盖全旗，表示在不考虑气象因素的条

件下，人类活动对植被覆盖具有不同程度的正向积极

作用，说明20 a来人们积极应对土地沙漠化和植被退

化等生态环境问题。

根据实际情况，将人类活动对植被覆盖的影响程
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度按残差值划分为3个等级：0~0.07（弱）、0.07~0.14
（中）、0.14~0.4（强）。结果表明，人类活动影响程度较

强和中等的区域面积占比为分别为10%、29.6%，分布

区域面积占比较少，主要分布在吉兰泰镇、宗别立镇、

巴彦浩特镇等区域。这些区域在这20 a里植被覆盖呈

改善趋势。阿拉善左旗地广人稀，全境约有 15万人

口，主要分布在阿拉善左旗东南部。十一五之后，开

展实施“护城锁边”工程，在腾格里沙漠东南缘和乌

兰布和沙漠西南缘建设人工防风固沙林[25]，有效阻止沙

漠的前移。另外，飞播造林技术的提高、沙产业的发

展、社会公益活动“蚂蚁森林”的组织，不仅在生态上

改善了植被覆盖，也在经济发展上为当地农牧民提供

了机会。

整体而言，尽管2000—2020年阿拉善左旗整体的

生长季FVC有所降低，但是在2012年之后，随着政府

大力展开治沙活动、当地农牧民改变传统畜牧方式以

及社会公益事业的关注，人类活动影响较强的区域植

被覆盖度大幅提高。研究结果表明阿拉善地区人类活

动对植被覆盖度的升高有很大的促进作用，是该地区

影响植被覆盖较强的驱动因子。

4.3.3 高程对FVC的影响

植被生长的主要驱动因子存在着明显的地域差异

性[26]，而地形也可能是导致植被覆盖度变化的限制因

子。Zuo[27]等研究结果表明高程与降水的交互作用对植

被变化的影响力较强。本文将高程统计分类结果分别

与年平均生长季 FVC等级占比结果、年平均生长季

FVC变化统计结果叠加，得到在不同高程下的FVC等

级占比及变化趋势占比结果（图2、3）。
根据图 2结果可知FVC各等级面积占比随着高程

的变化而有明显的差异。其中低等级和高等级FVC的

面积占比随高程的升高而变化较大，低等级 FVC由

97%降低到不足 1%，高等级 FVC由不足 1%增加到

100%。阿拉善左旗生长季 FVC的趋势变化随着海拔

的变化也有明显的地形响应。明显改善和明显退化的

面积占比变化最小，轻微退化和轻微改善的面积占比

都随着海拔的升高而先增高后减少，而稳定不变面积

占比变化最大。
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图3 不同高程的年平均植被覆盖度变化统计

5 结 论

1） 20 a以来，阿拉善左旗的植被覆盖主要集中在

西北部。2000—2020年生长季FVC整体呈下降趋势，

植被覆盖呈明显退化或明显改善趋势的像元面积占比

不足 1%，整体下降趋势幅度不大。2012年之后，受

益于草地生态补贴激励和草原功能划分等相关政策，

中部 FVC有明显上升趋势，至 2016年高等级 FVC面

积占比增加3%，低等级FVC降低5%。

2）阿拉善左旗植被覆盖度变化受降水和气温的影

响并不明显。其中降水的影响略高于气温，以降水为主

导气象因子的像元面积占比为52.6%，但分布较为零散。

3） 2000—2020年阿拉善左旗人类活动有助于植

被的改善，残值结果均为正值。其中影响程度较强的

区域与FVC轻微改善区域的分布基本一致，表明“护

城锁边”等相关政策在该地区的生态环境恢复中取得

了良好成效。

4） 20 a以来，阿拉善左旗的人类活动主要集中在

海拔 1 122~1 628 m之间，该区域除沙漠外的 FVC均

呈现轻微改善趋势，平均改善面积占比为40%，表明

人类活动有助于植被增加，有效抑制沙漠化进程。阿

拉善左旗植被覆盖度在不同海拔高度上呈现明显差

异，海拔越高植被覆盖度越大，海拔 939 m以下低等

级面积占比为 97%，而海拔 1 913 m以上高等级面积

占比为99%。因此，阿拉善左旗生态环境的恢复有必

要针对不同海拔高度制定相应的措施，形成高效精准

的沙漠化治理能力。

卫鸿飞等：基于GEE的阿拉善左旗植被时空变化特征及驱动因子分析
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图2 不同高程的年均生长季FVC等级占比
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6 展 望

本文基于GEE平台，实现了对阿拉善左旗20 a来
的植被覆盖度时空变化特征分析，并从气象要素、人

类活动和地形三方面分析了阿拉善左旗植被覆盖变化

的驱动影响。但由于数据等因素的限制，本文在研究

人类活动方面不能具体分析相关政策、社会公益事

业、矿区、文化旅游等条件对植被覆盖度的影响，各

种人类活动带来的影响程度需要进一步考虑，从而为

当地政府对不同地形条件实施方针政策提供基础支

撑。此外，本文选用ERA5再分析数据作为气象分析

数据，其较低的空间分辨率会在一定程度上影响驱动

因子分析的结果，后续将考虑使用区域高精度的气象

产品进行进一步分析。
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