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新疆退牧还草工程区草地生态恢复效果评价

黄 露， 杜毅倩， 杨秀春*

（北京林业大学草业与草原学院， 北京  100083）

摘要：草地具有保障生态安全和维持生态功能的作用，新疆是我国草地资源最丰富的地区之一，但受气候和人类影

响，近年来草地退化问题突出。为全面评估新疆退牧还草工程区生态恢复现状和恢复程度，从生态系统结构、生态

质量和生态系统服务分析，综合运用 InVEST 和 RUSLE 模型定量评估新疆退牧还草工程生态恢复效果。结果表

明：（1）生态质量方面，植被净初级生产力（Net primary productivity，NPP）由 2003 年 190. 96 g·m⁻²·a⁻¹上升至 2021
年 205. 34 g·m⁻²·a⁻¹，植被覆盖度（Egetation coverage，FVC）持续增加，向好区域面积占比达 69. 78%。（2）生态系统

服务方面，水源涵养量由 2003—2015 年的 98. 2 mm 增长至 2015—2021 年的 121. 1 mm。土壤保持量由 273. 74 
t·hm-²上升至 283. 61 t·hm-²，防风固沙量由 2. 82 t·hm-²降至 3. 62 t·hm-²。（3）生态恢复指数（ERI），ERI>0. 5 高

恢复区域占全区面积 19. 08%，而 ERI≤0. 2 的低恢复区仅占 0. 02%。研究结果为新疆退牧还草工程区生态保护管

理提供量化依据，支撑分区、分级、差异化生态修复策略制定。
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Assessment of Grassland Ecological Restoration in the Xinjiang Grazing 
Withdrawal and Grassland Restoration Project Area
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Abstract：Grasslands play a vital role in safeguarding ecological security and sustaining ecosystem functions.  
Xinjiang hosts some of China’s most abundant grassland resources.  However， under the combined impacts of 
climate change and human activities， grassland degradation has become increasingly prominent in recent years.  
To comprehensively assess the current status and degree of ecological restoration in the Xinjiang “Grazing With⁃
drawal and Grassland Restoration” project areas， we evaluated ecosystem structure， ecosystem quality， and 
ecosystem services by integrating the InVEST and RUSLE models to quantify restoration outcomes.  The 
results show that： （1） In terms of ecosystem quality， net primary productivity （NPP） increased from 190. 96 
g·m ⁻ ²·a ⁻ ¹ in 2003 to 205. 34 g·m ⁻ ²·a ⁻ ¹ in 2021， and fractional vegetation cover （FVC） continued to rise， 
with improving areas accounting for 69. 78% of the total areas.  （2） Regarding ecosystem services， water con⁃
servation increased from 98. 2 mm during 2003-2015 to 121. 1 mm during 2015-2021.  Soil retention 
increased from 273. 74 to 283. 61 t·hm- ²， while windbreak and sand-fixation capacity changed from 2. 82 to 
3. 62 t·hm- ².  （3） The ecological restoration index （ERI） indicated that high-restoration areas （ERI>0. 5） 
accounted for 19. 08% of the study areas， whereas low-restoration areas （ERI≤0. 2） represented only 0. 02%.  
These findings provide quantitative evidence to support ecological protection and management in the project 
areas， facilitating zoned， graded， and differentiated ecological restoration strategies.
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全球草地总面积 52. 5 亿 hm2，占全球陆地总面

积的 40. 5%［1］，中国草地面积约占全球草地面积的

12%，是草地资源丰富的国家之一。草地生态系统

在陆地碳、氮、水等物质循环中发挥重要作用，储存

了全球陆地生态系统有机碳总量的 34%，其中约

90% 的碳储存在植物根系和土壤中［2］；同时草地生

态系统还承担着防风固沙、保持水土、涵养水源、调

节气候、维护生物多样性等生态功能。尽管草地承

载着重要生态功能，但气候变化耦合放牧垦殖等人

类活动［2］，正通过改变生态系统关键过程加剧草地

退化。根据中国第三次全国土地调查（以下简称

“国土三调”）结果，中国草地退化问题依然严峻，部

分重点草原区退化程度加深。新疆维吾尔自治区

作为我国重要的牧区之一，草地面积广阔，但由于

长期受到气候变化、人类放牧活动及资源开垦等多

重因素的影响，草地退化问题日益突出。

为了恢复退化的草地生态系统，中国启动了一

系列重大生态工程，例如退牧还草工程（Returing 
grazing land to grassland project）［3］。生态工程实施

以来，在国土绿化、碳固定、水源涵养、土壤保持等

方面产生了良好的生态效益［4］，但在局部地区也引

起了生物量下降，土壤保持能力降低等问题，生态

工程实施数量越多的地区，生态恢复程度越高［5］。

新疆作为中国西北部的重要生态屏障之一，其草地

生态环境面临严峻挑战。自 2003 年起，新疆正式启

动第一轮退牧还草工程，作为国家实施生态退化区

综合治理的重要组成部分，该工程在新疆的投入力

度较大。第一轮工程以“退牧、还草、转产”为主线，

重点推进草原封育围栏、人工饲草地建设、退化草

原改良、毒害草防治及配套基础设施建设。根据统

计，新疆退牧还草一期工程共涉及 49 个县（市），中

央和自治区财政累计投入数十亿元，建设围栏面积

超过 200 万 hm2，人工草地建设面积达到 33 万 hm2，

显著改善了部分地区的草地质量与生态服务功能。

随着第一轮工程成效的逐步显现，2015 年新疆启动

了第二轮退牧还草工程，实施范围进一步扩大，工

程内容更加多元化，除延续围栏建设与草地改良

外，还加强了草畜平衡管理、草原补奖政策、生态管

护机制等制度建设。同时，投入力度也进一步增

强，财政投入持续增长，工程实施更加精细化、系统

化。尽管退牧还草工程在全国范围内取得了一定

成效，已有研究主要集中于生态恢复的热点区域，

但针对新疆退牧还草工程区，尤其是两轮工程实施

前后草地生态时空变化及其驱动机制的研究仍较

为薄弱，亟需深入探讨。

生态工程评价的指标体系是科学评估其成效

的核心依据。近年来，国内外学者从不同角度构建

了多种生态恢复评价体系［6］。许多研究聚焦于综合

效益评估，从资源利用效率、生态环境改善、经济增

长与社会发展等方面设立评价指标，如草地生物

量、草地面积、工程净收益、农牧民人均收入等［7-9］；

也有研究侧重于生态效益本身，选取如生物多样性

指数、植被净初级生产力（NPP）、水源涵养、土壤保

持、防风固沙等生态系统服务指标进行分析［10］。此

外，邵全琴等［5］则耦合生态系统结构-质量-服务三

个维度，构建了涵盖生态系统面积、植被 NPP、植被

覆盖度、水源涵养、土壤保持与防风固沙等指标的

系统评价体系。尽管已有研究为生态工程评价提

供了丰富的理论基础，但相关成果多集中于生态问

题突出的重点区域，如青藏高原退化草地治理区、

黄土高原水土流失治理区、三北防护林区及矿区生

态修复区等。这些研究多采用短时间尺度的监测

数据，侧重于单一阶段或某一具体措施的生态响应

效果分析，缺乏对长期时序与政策演进过程的综合

评估。本研究通过系统梳理发现，新疆退牧还草工

程区的生态恢复研究尚未形成系统性积累。现有

成果多聚焦于特定地理单元或单一观测维度（如短

期植被覆盖度变化），针对 2003—2015 年两轮工程

实施的时空耦合分析框架尚未构建。值得注意的

是，随着 2015 年后工程进入提质增效阶段，现有成

果对政策演进的追踪分析存在明显滞后，特别是对

于 2003—2021 年间工程实施的动态演变规律与多

尺度驱动机制的系统解析仍显不足。

本研究将聚焦新疆退牧还草工程区，综合考虑

生态系统服务与生态系统质量相关的指标，结合草

地土壤特征变化，评估第一轮与第二轮（2003—
2021 年）退牧还草工程实施对草地生态恢复的生态

成效与时空差异。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

新疆维吾尔自治区位于亚欧大陆腹地，地处

73°40′~96°18′E，34°25′~48°10′N，是我国陆地面

积最大的省级行政区，总面积约为 1. 66×10⁸ hm²，
占全国陆地总面积的六分之一。新疆地势复杂，地
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貌类型多样，整体呈现“三山夹两盆”的典型格局，

自北向南依次为阿尔泰山、准噶尔盆地、天山、塔里

木盆地和昆仑山，形成了山地-绿洲-荒漠交错分布

的自然地理格局。同时，新疆是我国重要的草原资

源分布区之一，也是全国六大牧区之一。新疆草地

类型丰富，生态功能多样。退牧还草工程区内典型

的草地类型包括：天山北部的山地草甸类、准噶尔

盆地的温性荒漠类、巴音布鲁克的高寒草原草地，

以及塔里木河中下游地区的低地草甸草地。为持

续推进生态保护修复工作，2015 年新疆维吾尔自治

区林业和草原局印发了《新疆维吾尔自治区新一轮

退耕还林还草实施方案》，明确提出第二轮退耕还

林还草工程建设范围覆盖全区 14 个地（州）85 个市

（县），重点在生态敏感区、生态退化区内推进退牧

还 草 、退 耕 还 林 和 草 地 改 良 等 综 合 性 生 态 工

程（图 1）。

1. 2　数据来源与预处理

本研究收集了 2003—2021 年数据、土壤属性数

据、地形数据、土地利用数据以及退牧还草工程区

边界数据，利用 ArcGis 软件对数据进行投影、剪裁、

重采样等一系列处理。基本数据类型及数据来源

如表 1 所示。

1. 3　研究方法

本研究从生态系统结构、生态系统质量与生态

系统服务 3 个方面出发，对 2003—2021 年新疆退牧

还草工程区草地生态恢复效果进行综合评价。采

用土地利用转移、InVest 模型 Sen 趋势法和 Mann-
Kendall 显著性检验等方法重点分析退牧还草工程

对区域生态系统服务的影响。

1. 3. 1　土地利用转移矩阵　土地利用/土地覆被

变化（Land Use/Cover Change，LUCC）是人类活动

与自然环境相互作用最直接的表现形式［11］，采用土

地 利 用 转 移 矩 阵（Land Use Transition Matrix）方

法，分析研究区不同土地利用类型（尤其是草地）在

不同年份之间的相互转化。该方法通过构建不同

年份土地利用类型之间的面积转移矩阵，定量描述

各类土地之间的转移方向及其面积大小。设土地

利用类型共有 n类，则土地利用转移矩阵表示为：

Sij =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úS11 ⋯ S1N

⋮ ⋱ ⋮
SN1 ⋯ SNN

式中，S代表面积，n代表土地利用的类型数，i，j

分别代表研究期初与研究期末的土地利用类型。

图 1　新疆维吾尔自治区界

Fig. 1　Xinjiang Uygur autonomous region boundary
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新 S （2016） 047 号的标准地图制作，底图无修改

Note： This map is based on the standard map with review number Xin S （2016） 047 downloaded from the Standard Map Service website of the 
Ministry of Natural Resources， and the base map has not been modified
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1. 3. 2　植被覆盖度计算方法　根据像元二分的原

理利用 NDVI估算植被覆盖度［12］，其公式如下：

FVC = ( NDVI - NDVImin )
NDVImax - NDVImin

；

式中：NDVImax 取 95% 处的 NDVI 值作为纯植

被像元 NDVI 值，高于该值用最大值替代；NDVImin

取 5% 处的 NDVI 值作为裸土像元 NDVI 值，低于

该值用最小值替代，最终生成 2003—2021 年 1 km
分辨率的植被覆盖度数据。

1. 3. 3　生态系统服务评估方法　生态系统服务是

一项非常复杂的评估过程，可分为供给服务、调节

服务和文化服务［10］。本研究选取了对新疆退牧还

草工程区生态环境变化响应最直接的 3 项基础生态

系统调节服务，包括水源涵养、土壤保持和防风

固沙。

（1）水源涵养服务评估方法

在生态系统服务评估中，水源涵养服务反映了

生态系统对降水的调蓄、截留与下渗能力，是衡量

草地生态系统水文调节功能的重要指标［13-14］。该研

究采用 InVEST 模型中的 Annual Water Yield 模块

对 2003—2021 年新疆退牧还草工程区的水源涵养

服务进行模拟评估。该模块基于水量平衡原理，在

年尺度下对像元的年产水量进行估算［15］，其核心公

式为：

Y ( x)= P ( x)- AET ( x)；

AET
P

= 1 -
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê1 + ( PETP ) wù

û

ú
úú
ú

- 1
w

；

其中 AET为潜在蒸散量，w为 Budyko 干湿指

数调节参数，受土壤、地形和植被影响。模型所需

输入数据包括年平均降水数据、潜在蒸散量、土地

利用类型、土壤最大持水容量等。

（2）土壤保持服务评估方法

土壤保持服务用于衡量生态系统防止水力侵

蚀、减少土壤流失的能力，是评估退牧还草工程生

态效益的重要指标之一［16］。该研究采用 InVEST
模 型 中 的 Sediment Delivery Ratio（SDR）模 块 对

2003—2021 年新疆退牧还草工程区的土壤保持服

务进行模拟分析。该模块基于通用土壤流失方程

（Revised universal soil loss equation，RUSLE）进行

建模，估算潜在土壤流失量与实际泥沙输出量，从

而推算生态系统的土壤保持量。模型核心计算公

式如下：

( A )= R× K× LS× C× P；
其中：A为潜在土壤流失量（t·ha⁻¹·a⁻¹）；R为

降雨侵蚀力因子；K为土壤可蚀性因子；LS为坡长

坡度因子；C为植被覆盖与管理因子；P为水土保持

措施因子。土壤保持量等于潜在土壤流失量与实

际土壤流失量之间的差值，即：土壤保持量=潜在

土壤流失量−实际土壤输出量。实际泥沙输出量

通过 SDR 模块考虑坡度、汇流长度、土地利用等因

表 1　数据类型及来源

Table 1　Data type and source
数据类型

Data type
遥感数据 Remote sens⁃

ing data

遥感数据 Remote sens⁃
ing data

气象数据 Meteorologi⁃
cal data

土壤属性数据 Soil 
property data

地形数据

Land topographic data
土地利用数据 Land 
use/land cover data

区域边界数据

Regional boundary data

数据名称

Data name
NDVI（归一化植被指数）

NDVI(Normalized difference vegetation 
index)

NPP（净初级生产力）

NPP(Net primary productivity)
气温、降水量等

Temperature, precipitation, etc.

土壤质地、有机质、pH 等

Soil texture, organic matter, pH, etc.

DEM（数字高程模型）

DEM (Digital elevation model)
CLCD 土地利用数据集

CLCD land use/land cover dataset

退牧还草工程区边界

Boundary of the “Grazing Withdrawal 
and Grassland Restoration” project area

数据来源

Data source
MODIS MOD13A2

MODIS MOD17A3

中国气象数据网（http://data.cma.cn）China 
Meteorological Data Service Center 

(CMDC)

中国科学院资源环境科学数据中心

Data Center for Resources and Environmen⁃
tal Sciences, CAS (RESDC)

地理空间数据云（SRTM）

Geospatial Data Cloud (SRTM)

地球系统科学数据

Earth System Science Data platform

国家生态数据中心资源共享服务平台

National Ecosystem Science Data Center 
(data sharing platform)

空间分辨率

Spatial resolution
1 km

500 m

插值处理后为 1 km 
1 km after interpola⁃

tion
Vector

（1∶1,000,000）

90 m

30 m

矢量

Vector

数据处理说明

Processing notes
原始产品，直接使用

Used directly from the 
original product
重采样为 1 km

Resampled to 1 km
插值与栅格化处理

Interpolation and raster⁃
ization

矢量转栅格为 1 km
Vector-to-raster con⁃

version to 1 km
重采样为 1 km

Resampled to 1 km
重分类与重采样为 1 km 

Reclassified and resa⁃
mpled to 1 km

用于界定研究区域

Used to delineate the 
study area
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素进一步估算得出。

模型输入数据包括：土地利用/覆盖类型、降雨

侵蚀力（R 值）、土壤类型（K 值）、数字高程模型

（DEM）、植被覆盖因子（C值）以及水土保持因子

（P值）等。

（3）防风固沙服务评估方法

防 风 固 沙 服 务 的 评 估 采 用 修 正 风 蚀 方 程

（Revised wind erosion equation，RWEQ）进行建模

分析［17］。该模型通过综合考虑气象因子、土壤可蚀

性、地表粗糙度、植被覆盖度以及风蚀路径长度等

要素，估算区域单位面积年风蚀土壤流失量。其核

心计算公式为：

E=WF× EF× K′× C′× L；
其中，E表示年风蚀量（t·hm⁻²·a⁻¹）；WF为气

象因子（如风速、风频等）；EF 为土壤可蚀性因子；K′
为地表粗糙度因子；C′为植被覆盖因子；L为风蚀路

径长度因子。各因子依据区域风速、土壤类型、

NDVI、土地利用类型等数据进行赋值。

防风固沙服务量的计算公式为：

防风固沙服务量=无植被风蚀量−实际风蚀量。

通过上述方法，定量评估新疆退牧还草工程区在 2003
—2021年间防风固沙能力的空间分布与时序变化，为

干旱风蚀区生态工程成效评估提供了科学依据。

1. 3. 4　生态恢复程度评估方法　本文利用 Sen 趋

势法和 Mann-Kendall 显著性检验方法，分别计算生

态系统质量（植被覆盖度、植被净初级生产力）和生

态系统服务（水源涵养、土壤保持、防风固沙）变化

斜率或趋势，具体计算方法参考相关文献［18］。

1. 3. 4　生态系统服务综合分析　本研究选取 2003
—2021年期间植被覆盖度（NPP）、水源涵养、土壤保

持、防风固沙和生态系统服务 5 种生态指标，采用

Sen趋势分析法计算各指标的变化趋势，为消除不同

指标间的量纲影响，对所有数据进行归一化处理。

根据各指标的重要性设定权重（各权重均为 0. 2），对
归一化后的数据进行加权叠加，计算生态恢复指数

（ERI），并根据 ERI值划分生态恢复等级，其中，高恢

复（ERI>0. 5）、中等恢复（0. 2<ERI≤0. 5）、低恢复

（ERI≤0. 2），以综合反映生态系统恢复程度。

2　结果与分析

2. 1　草地转移面积分析

新疆 2003—2021 年草地变化结果显示（图 2），
2003—2015 年间草地面积快速减少  3. 22×10⁶ hm²
（11. 6%），年 均 转 出 量 达  2. 69×10 ⁵ hm²，其 中  

1. 56×10⁶ hm²（48. 4%）转为荒地，主要分布在准噶

尔盆地南缘和塔城地区，1. 27×10⁶ hm²（39. 3%）转

为耕地，集中在伊犁河谷等区域。2015—2021 年期

间，面积减少 2. 17×10⁶ hm²（8. 8%），年递减率较前

阶段下降 35%。这一时期最显著的变化是建设用地

取代荒地成为主要转出方向，占比跃升至 77. 4%
（1. 678×10⁶ hm²），主要发生在乌鲁木齐—昌吉城市

群 ；同 时 耕 地 转 出 比 例 降 至 17. 2%（3. 724×
10 ⁵ hm²），荒地转出比例更降至 5. 4%（1. 17×10 ⁵ 
hm²）。 转 入 方 面 ，来 自 耕 地 的 转 入 量 显 著 增 加

66. 8%，达到 5. 45×10⁵ hm²。

图 2　新疆 2003—2021年土地利用转移

Fig. 2　Land use change in Xinjiang from 2003 to 2021
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2. 2　生态质量恢复状况分析

2. 2. 1　植被覆盖度恢复状况分析　2003—2021 年

研究区植被覆盖度的时空变化结果显示，2003—
2015 年研究区的平均植被覆盖度为 41. 67%，其中

和静县的平均植被覆盖度最高（65. 04%），且末县

最低（20. 39%）（图 3a）。2015—2021 年，研究区的

平均植被覆盖度下降至 39. 87%，和静县依然保持

最 高 值（64. 28%），而 最 低 值 则 出 现 在 富 蕴 县

（18. 96%）（图 3b）。整体来看，2003—2021 年间研

究区的平均植被覆盖度为 41. 17%，和静县仍为最

高（66%），且末县最低（21. 24%）（图 3c）。从空间

分布来看，研究区植被覆盖度呈现出“西北部较高，

东南部较低”的趋势，与区域水热条件的空间格局

密切相关。

2003—2021 年植被覆盖度变化的分析结果显

示（图 4），显著减少的面积占比为 19. 18%，极显著

增加的面积占比为 20. 80%。其中，且末县和库车

市的植被覆盖度显著增加，主要分布在塔里木盆地

的边缘区域。而极显著减少的区域主要集中在福

海县和阜康市，这些地区由于地势较为平坦，耕地

面积扩张导致草地退化加剧，同时，由于靠近乌鲁

木齐，受城市扩张和基础设施建设的影响较大，部

分草地被转为建设用地，植被覆盖度呈现下降趋

势，草地退化现象严重。

表 2　研究区植被覆盖度（FVC）时空变化特征（2003—2021年）

Table 2　Spatiotemporal characteristics of vegetation fractional coverage （FVC） in the study region from 2003 to 2021
时间段 Period
2003—2015 年
2015—2021 年
2003—2021 年

平均 FVC Mean FVC/%
41.67
39.87
41.17

年变化率  Annual change rate/%
-0.15
-0.18
-0.16

空间分布特征  Spatial pattern
西北高，东南低 Higher in the northwest, lower in the southeast
西北高，东南低 Higher in the northwest, lower in the southeast
西北高，东南低 Higher in the northwest, lower in the southeast

图 3　2003—2021年植被覆盖度空间分布

Fig. 3　Spatial patterns of vegetation cover （2003-2021）

图 4　植被覆盖度变化趋势图

Fig. 4　Vegetation coverage change trend map
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2. 2. 2　植被 NPP 恢复状况分析　本研究对新疆

2003—2021 年植被净初级生产力（NPP）的年际变

化进行了系统分析。研究结果显示（图 5），研究期

间植被 NPP 总体呈现波动上升趋势。平均 NPP 从

2003 年的 190. 96 g·m-2 增长至 2021 年的 205. 34 
g·m ⁻2，年均增长率为 0. 45%；最大 NPP 从 684. 50 
g·m-2增长至 734. 00 g·m-2，年均增长率为 0. 39%。

空间上，研究区的 NPP 呈现出明显的“西北部较高，

南部较低”的趋势，与植被覆盖度的分布情况相似。

昭苏县和新源县等地由于水热条件较好，NPP 值较

高，分别为 227. 29 g·m-2 和 225. 49 g·m-2，主要与

这些地区的山地草甸类型相关。而新市区、伊宁

市、头屯河区和天山区等地则表现出较低的 NPP
值，最低可至 3. 28 g·m-2，主要集中在塔里木盆地

和城市区域，这些地区的植被覆盖度较低，属于温

性荒漠或城市化较为集中的地区。

从空间分布的角度来看，研究区 NPP 较高的区

域主要集中在天山山脉及其周边的山地草甸地带，

这些地区水热条件较为适宜，植被生长良好，呈现

出较高的 NPP 值。低 NPP 区域则主要分布在塔里

木盆地、沙漠地带以及城市化程度较高的地区，这

些地区的降水量少，气候干旱，植被生长有限，因此

NPP 值较低。

对比 2003—2015 年和 2015—2021 年两个时间

段的 NPP 空间变化，可以看出高值区面积有所增

加，低值区变化不显著，主要集中在塔里木盆地和

城市地带。部分高 NPP 区域在 2015—2021 年期间

得到恢复和扩展，尤其是山地草甸和温性荒漠的过

渡地带。而低 NPP 区域如塔里木盆地和城市地带

则未发生显著变化。

根据 2003—2021 年间植被 NPP 变化的分析结

果，研究显示（图 6），植被 NPP 显著减少的区域占比

为 8. 11%，显著增加的区域占比为 13. 30%。其中，

富蕴县植被 NPP 极显著增加，主要分布在准格尔盆

地以北。而极显著减少的区域主要集中在库车市。

此外，约 60. 53% 的区域植被 NPP 保持稳定。

2. 3　生态系统服务恢复状况分析

2. 3. 1　水源涵养量恢复状况分析　研究区 2003—
2021 年水源涵养量的时空变化特征较为明显。整

体来看，2003—2015 年间（图 7a），研究区单位面积

水 源 涵 养 量 为 98. 2 mm，2015—2021 年 增 长 至

121. 4 mm，长期均值为 110 mm，呈现波动上升趋势

（图 7b）。不同区域间存在显著的空间差异，其中，

水源涵养量最高的区域主要集中在和布克塞尔蒙

古自治县和哈巴河县，分别在不同时间段内达到

1286. 7 mm，1292. 7 mm 和 1415. 2 mm，而且末县的

水源涵养量始终处于最低水平。

空间分布上，研究区水源涵养量表现出“西北

部较高，东南部较低”的总体趋势，与伊犁河谷流域

表 3　研究区植被 NPP时空变化特征表  （2003—2021年）

Table 3　Temporal and spatial patterns of vegetation net primary productivity in the study region （2003-2021）
时间段 Period
2003-2015 年

2015-2021 年

2003-2021 年

平均 NPP Mean NPP/(g·m⁻2)

194.25
203.45
198.15

年变化率  Annual change rate/%
+0.42
+0.48
+0.45

空间分布特征  Spatial pattern
西北高，南部低 Higher in the northwest, lower in the south
西北高，南部低 Higher in the northwest, lower in the south
西北高，南部低 Higher in the northwest, lower in the south

图 5　植被 NPP空间分布情况

Fig. 5　Spatial distribution of vegetation NPP
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的水热条件密切相关。伊犁河谷地区由于降水充

沛、植被覆盖度较高，具备较强的水源涵养能力，而

塔里木盆地及其周边地区由于干旱少雨，植被稀

疏，水源涵养量较低。这一趋势与植被覆盖度的空

间格局相一致，表明植被状况在水源涵养过程中发

挥了关键作用。

进一步分析 2003—2015 年和 2015—2021 年两

个阶段的变化趋势可以发现，研究区水源涵养量在

2015 年后有所增加。然而，东南部干旱区的水源涵

养能力未发生显著提升。

根据 2003—2021 年植被水源涵养量的变化趋

势分析，研究区内水源涵养量整体呈现一定的空间

差 异（ 图 8）。 其 中 ，显 著 减 少 的 区 域 占 比 为

18. 06%，主要集中在阿合奇县和乌恰县。与此同

时，研究发现水源涵养量显著增加的区域占比为

23. 52%，主要分布在尼勒克县。近年来，生态恢复

和水土保持措施的实施在一定程度上改善了部分

区域的生态状况，使得植被覆盖度增加，从而提升

图 6　植被 NPP变化趋势图

Fig. 6　Vegetation NPP change trend Map

表 4　研究区水源涵养量时空变化特征表  （2003—2021年）

Table 4　Temporal and spatial variations of water retention services in the study region （2003-2021）

时间段  Period

2003—2015
2015—2021
2003—2021

平均水源涵养量

Mean water yield water 
conservation/mm

98.2
121.4
110.0

年变化率

Annual change rate/%

+1.85
+3.12
+2.35

空间分布特征

Spatial pattern

西北高，东南低 Higher in the northwest, lower in the southeast
西北高，东南低 Higher in the northwest, lower in the southeast
西北高，东南低 Higher in the northwest, lower in the southeast

图 7　水源涵养量空间分布状况

Fig. 7　Spatial distribution of water conservation capacity
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了水源涵养能力。尤其是尼勒克县，该地位于天山

山脉北麓，水热条件较好，植被恢复较为明显，因此

水源涵养功能得到了增强。整体来看，2003—2021

年，研究区内大范围水源涵养量保持稳定，表明在

自然因素和人类活动的共同作用下，该区域的水源

涵养功能总体未发生剧烈变化。

2. 3. 2　 土 壤 保 持 量 恢 复 状 况 分 析　基于 2003—
2021 年土壤保持量的分析结果，研究区整体土壤保

持量呈现上升趋势，但空间差异显著（图 9c）。2003
—2015年，研究区平均土壤保持量为 273. 74 t·hm-²，
其中和静县的土壤保持量最高（911. 80 t hm-²），而
白碱滩区的土壤保持量最低（38. 02 t·hm- ²）（图

9a）。2015—2021 年，研究区平均土壤保持量明显

上升至 293. 50 t·hm- ²，其中温泉县的土壤保持量

最高（253. 71t·hm- ²），且末县的土壤保持量最低

（82. 53 t·hm-²）（图 9b）。从长期变化来看，2003—
2021 年研究区平均土壤保持量为 283. 61t·hm-²，和
静县依然表现出较高的侵蚀强度（763. 38 t·hm-²），
而 且 末 县 的 土 壤 保 持 量 最 低（48. 20 t·hm- ²）
（图 c）。

从空间分布来看，研究区的土壤保持量呈现出明

显的地域差异。和静县、温泉县等区域因地势起伏较

大、降水集中，土壤保持量较高，而白碱滩区、且末县

等地地势相对平缓、降水稀少，土壤保持量较低。

图 8　水源涵养量变化趋势图

Fig. 8　Trend analysis of water conservation function

表 5　研究区土壤保持量时空变化特征表  （2003-2021年）

Table 5　Spatiotemporal characteristics of soil conservation in the study area （2003-2021）

时间段 Period

2003-2015 年

2015-2021 年

2003-2021 年

平均土壤保持量

Mean soil retention/(t·hm⁻²)
273.74
293.50
283.61

年变化率

Annual change rate/%
+1.45
+1.21
+1.32

空间分布特征

Spatial pattern
山地高，平原低 Higher in mountainous areas, lower in plains
山地高，平原低 Higher in mountainous areas, lower in plains
山地高，平原低 Higher in mountainous areas, lower in plains

图 9　土壤保持量空间分布状况

Fig. 9　Spatial distribution of soil conservation
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根据 2003—2021 年土壤保持量的变化趋势分

析（图 10），研究区内土壤保持量表现出显著的空间

差异。显著减少的区域占比为 5. 42%，主要集中在

且末县和福海县。尤其是且末县和福海县，这些地

区因地势较平坦、降水稀少，且人为活动较为频繁，

导致土壤退化问题较为严重。与此同时，研究发现

土壤保持量显著增加的区域占比为 8. 32%，主要分

布在库车市和和静县。特别是和静县，该地区在近

年来加强了水土保持措施并促进了植被恢复，土壤

保持能力得到了明显提升。整体来看，2003—2021
年，研究区内土壤保持量呈现出较为稳定的变化趋

势，这表明在自然因素和人类活动共同作用下，该

区域土壤保持服务功能没有发生剧烈波动。尽管

局部地区存在土壤保持量下降的情况，但部分地区

通过生态修复措施的实施 ，土壤保持功能有所

提升。

2. 3. 3　 防 风 固 沙 量 恢 复 状 况 分 析　根据 2003—
2021 年防风固沙量的变化趋势分析，研究区防风固

沙量整体呈现下降趋势，但不同区域之间的风蚀强

度差异较为明显（图 11c）。2003—2015 年，研究区

平均防风固沙量为 2. 82 t·hm-²，其中伊吾县防风固

沙量最高，达到 9. 59 t·hm- ²，而新市区防风固沙量

最低，仅为 0. 31 t·hm- ²（图 11a）。 2015—2021 年，

研究区平均防风固沙量上升至 3. 62 t·hm-²，其中和

静县的防风固沙量最高，为 7. 03 t·hm- ²，而且末县

防风固沙量最低，为 1. 68 t·hm-²（图 11b）。从长期

变化来看，2003—2021 年研究区平均防风固沙量为

3. 22 t·hm- ²，伊吾县依然表现出较高的风蚀强度，

达到 19. 52 t·hm-²，而且末县防风固沙量最低，仅为

1. 12 t·hm-²。

从空间分布来看，研究区的防风固沙量与地貌

特征和气候条件密切相关，整体呈现出“沙漠及荒

漠地区风蚀较强，植被覆盖较高区域风蚀较弱”的

特征。且末县等区域由于地处风蚀作用强烈的干

旱荒漠区，地表植被稀少，地面易受风力侵蚀，从而

表现出较低的防风固沙量。

根据 2003—2021 年防风固沙功能的变化趋势

分析（图 12），研究区整体防风固沙能力在时空上呈

现一定的差异性。其中，显著减少的区域占比为

13. 78%，主要集中在奇台县和青河县。奇台县和

青河县地处新疆北疆地区，受干旱半干旱气候影

响，植被覆盖度相对较低，且部分区域由于人类活

动（如过度放牧、土地开发等）导致风蚀加剧，使得

防风固沙功能减弱。研究发现极显著增加的区域

图 10　土壤保持量变化趋势图

Fig. 10　The trend of soil conservation variation chart.

表 6　研究区防风固沙量时空变化特征表  （2003—2021年）

Table 6　Spatiotemporal characteristics of wind erosion control capacity in the study area （2003-2021）

时间段 Period

2003-2015 年

2015-2021 年

2003-2021 年

平均防风固沙量

Mean windbreak & sand fixation/(t·hm⁻²)
2.82
3.62
3.22

年变化率

Annual change rate/%
-1.12
+2.34
+0.63

空间分布特征

Spatial pattern
区域差异显著 Pronounced regional differences
区域差异显著 Pronounced regional differences
区域差异显著 Pronounced regional differences
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占比为 23. 21%，主要分布在吉木乃县。近年来，新

疆地区积极开展“三北”防护林、人工草方格固沙、

封沙育草等生态工程，这些措施在一定程度上改善

了该区域的生态环境，增强了防风固沙能力。吉木

乃县地处阿勒泰地区，近年来降水量相对稳定，加

之草地恢复和植被覆盖率的提高，使得地表风蚀程

度有所降低，防风固沙功能显著增强。

整体来看，北疆地区的干旱区和沙漠区成为防

风固沙功能变化的主要响应区，表现出明显的时空

分异特征。部分地区由于生态治理和植被恢复，防

风固沙能力得到提升，而另一些地区则因土地退

化、气候干旱等因素导致防风固沙能力下降。

2. 4　生态恢复程度综合分析

本研究构建的生态恢复指数（ERI）结果表明

（图 13），新疆生态恢复状况呈现显著的空间异质

性特征。其中，面积占比最大的是中等恢复水平

区 域（0. 2<ERI≤0. 5），达 3. 424×107 hm²（占 全

疆面积的 80. 9%），这类区域主要分布在准噶尔

盆地南缘、塔里木盆地北缘等典型的绿洲 -荒漠

过渡带，其生态恢复主要得益于退耕还林还草等

生态工程的实施，但由于受水资源限制，恢复程度

尚未达到最优状态。高恢复水平区域（ERI>0. 5）
面积为 8. 08×106 hm²（占 19. 08%），在空间上呈斑

块状集中分布，主要位于天山北坡森林草原带、伊

犁河谷湿地以及塔里木河下游生态输水区等水热

条件优越的区域，这些地区通过实施天然林保护、

退牧还草等工程措施，植被生产力显著提升，生态

系统服务功能明显改善。 值得注意的是 ，仍有

4. 7×10³ hm²（占 0. 02%）的区域处于低恢复状态

（ERI≤0. 2）。

图 11　防风固沙量空间分布状况

Fig. 11　Spatial distribution of windbreak and sand-fixation capacity

图 12　防风固沙量变化趋势图

Fig. 12　Trend map of windbreak and sand-fixation capacity
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3　讨论

3. 1　工程实施的情况及存在的问题

自 2003 年新疆正式启动退牧还草工程以来，生

态工程在广阔草地上持续推进，至今已历时近 20
年，先后实施了第一轮（2003 年起）和第二轮（2015
年起）工程，涉及 49 个县（市）及 14 个地州 85 个市

县，实施范围广、政策持续性强。在“禁牧、休牧、舍

饲结合”的措施基础上，配套建设了围栏、人工饲草

料地、草原改良和毒害草防治等项目，并引入了草

原生态保护补助奖励机制，有效提升了农牧民保护

草地的积极性。研究结果表明，工程区内草地生态

系统的结构、质量与服务功能均呈现积极转变趋

势。草地面积总体稳定或略有扩张，NPP 和 FVC
指标逐年提高，说明草地生产能力和植被覆盖水平

在逐步恢复。同时，生态系统服务中水源涵养、土

壤保持和防风固沙功能也得到提升，尤其在伊犁河

谷和塔克拉玛干沙漠边缘区域成效显著。

尽管如此，当前退牧还草工程区在实施过程中

仍面临诸多现实问题。首先，新疆荒漠草原分布

广，生态系统极其脆弱，降水量低、恢复期长，一旦

退化很难在短期内恢复。其次，在部分区域存在禁

牧政策落实不到位的情况，出现返牧、偷牧等现象，

加之监管力量不足，工程区草地保护面临挑战。再

次，随着市场经济发展和人口增长，部分地区（如伊

犁河流域）［19］出现草地向耕地转移的现象，土地利

用结构变化对草地生态系统造成压力。此外，草原

生态保护补助机制若后续资金投入不足，将影响工

程的可持续性，甚至可能引发退牧区草地再次退化

或沙化反弹。因此，当前生态工程区虽然取得了一

定的生态成效，但其持续性和系统性仍需加强，未

来需在政策执行、资金保障、生态监管与牧民生计

协同等多维度进一步完善退牧还草工程实施体系。

3. 2　土地转移驱动下的草地变化

本研究表明，2003—2021 年新疆退牧还草工程

区草地生态系统呈现出显著的阶段性变化特征，草

地数量与质量的演变在很大程度上受到政策驱动

和土地利用转移的双重影响。2003—2015 年间，草

地面积大幅减少 3. 22×10⁶ hm²，主要转为荒地和耕

地。与前人研究的“新疆北部草地持续向耕地和裸

地转化”趋势一致［20］，反映了“十一五”时期农业开

发优先的土地利用导向对生态系统造成了较大干

扰［21］。这一时期草地 NPP 和植被覆盖度（FVC）呈

下降趋势，FVC 下降区域面积占比高达 27. 6%，生

态系统质量持续退化。

2015—2021 年，随着国家生态文明建设推进，

新疆实施草原生态补奖政策（投入达 5. 87×10⁹元），

草地退化趋势得到有效遏制，NPP 从 2015 年的

268. 45 g·m-2增加至 2021 年的 301. 87 g·m-2，FVC
也表现出明显上升趋势，改善面积显著大于退化区

域。与纪平等［22］在三北防护林区发现的“生态工程

带动植被生产力恢复”结论一致，本研究进一步在

新疆典型退牧还草区域验证了该趋势，说明政策干

预在改善草地生态系统质量方面发挥了积极作

用［23］。不过，草地转移结构的变化也暴露出生态修

复过程中的短板。2015 年后，草地向建设用地大量

转出（77. 4%），集中于乌昌城市群，与胡凯群等［24］

提出的“城市扩张对北疆草地生态空间造成持续挤

压 ”的观点相一致。 耕地向草地的转入量增加

66. 8%，但转入草地的生态质量普遍低于原生草地

30%~40%，也印证“退耕还草后草地初期生态服务

功能不足”这一问题［25］。综上，草地系统演变不仅

受生态政策影响，更与土地利用结构变迁密切相

表 7　2003—2021年研究区生态恢复状况面积统计

Table 7　Area statistics of ecological restoration status in the 
study area from 2003 to 2021

生态恢复状况

Ecological restoration status
恢复程度低

Low restoration level
恢复程度中等

Moderate restoration level
恢复程度高

High restoration level

面积

Area/hm²
4.70×10³

3.42×107

8.08×106

面积占比

Area proportion/ %
0.02

80.90

19.08

图 13　生态恢复综合评估

Fig. 13　Integrated assessment of ecological restoration
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关［26］。若仅关注面积恢复而忽视生态质量，将难以

实现草地生态系统服务的持续提升。因此，未来应

结合“第三次新疆综合科学考察”成果，建立草地质

量分级监管体系和差异化补偿机制，实现生态保护

与区域发展的协调统一。

3. 3　结果准确性比较

本研究基于 2003—2021年新疆退牧还草工程区

的多源遥感数据，从植被净初级生产力（NPP）、水源

涵养、土壤保持、防风固沙等多个方面评估了生态系

统服务的变化趋势，并构建了综合生态恢复指数

（ERI）。结果表明：2003—2021 年间，研究区平均

NPP 从 190. 96 g·m⁻²·a⁻¹上升至 205. 34 g·m⁻²·a⁻¹，
年均增长率为 0. 45%；水源涵养量从 98. 2 mm 增加

至 121. 4 mm；土壤保持量从 273. 74 t·hm- ²上升至

293. 50 t·hm- ²；防风固沙量由 2. 82 t·hm- ²上升至

3. 62 t·hm-²，生态恢复指数中等以上水平区域占比

接近 81%。这些结果与新疆草原总站得出的结论

基本一致［27］；李艳菊研究中指出，伊犁河谷和天山

北坡退牧区的植被生产力显著提升［28］，与本研究中

伊犁地区 NPP 达到 225. 49 g·m⁻²·a⁻¹的结论吻合。

然而，两者也存在一定差异。本研究发现 2003—
2015 年 NPP 提升速度相对缓慢（年均增长率为

0. 33%），而 2015—2021 年增长加快至 0. 52%。而

李传华［29］研究认为 2000—2015 年增长较快，而近年

趋于稳定，可能因其采用 MOD17A3 产品受干旱区

地表异质性影响较大，低估了退牧后期草地 NPP 的

回升趋势。在水源涵养方面，本研究发现 2015 年后

单位面积水源涵养量显著提升，2015—2021 年平均

值达到 121. 4 mm，表明该时期区域水文调节功能

有所增强。相比之下，丁程峰等［30］指出 2010 年后新

疆水源涵养提升趋势趋于平缓，其研究结果与本研

究存在差异，可能与数据分辨率、时段划分及模型

参数设定不同有关。在土壤保持与防风固沙量方

面，本研究结果显示和静县与温泉县仍为水土流失

高发区，这与王淮亮等［31］结论一致。在防风固沙量

方面，本研究监测到的下降幅度相对更大，与部分

前人研究中风蚀变化相对缓慢的结论存在差异［32］。

这种差异可能源于研究时段划分不同，本研究将重

点放在 2015 年后生态治理政策强化的时期。综上，

本研究结果在整体趋势与空间分布特征上与前人

研究高度一致，但在部分具体数值与阶段性趋势上

存在差异，主要由于遥感数据源分辨率不同、指标

体系多样化、时空尺度处理方式不同以及生态工程

响应时滞所致。这提示我们在区域生态评估中应

结合多源数据与多尺度综合评估手段，以提升生态

系统恢复监测的科学性与适应性。

4　结论

2003—2021 年，新疆退牧还草工程区生态系统

服务功能（以 NPP、水源涵养等为表征）整体提升，

生态恢复指数（ERI）进一步证实了工程成效的空间

分异规律：高恢复区域（ERI>0. 5）与低恢复区域

（ERI≤0. 2）在空间上形成鲜明对比。这种空间分

异特征与自然环境本底和人类活动强度的空间格

局密切相关。生态工程在自然条件优越的地区成

效更为显著；而在干旱荒漠区和人类活动密集区，

恢复程度相对有限，揭示了后者是生态恢复的关键

制约因素。核心结论在于，退牧还草工程的生态成

效并非均质，其空间分异规律是未来实施差异化生

态管理策略的根本依据。为此，建议在高效恢复区

巩固成果，在低效恢复区（如干旱荒漠与人类活动

区）采取更具针对性的修复与管控措施。
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