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摘要：分析了 2000~2023年北方干旱半干旱区植被覆盖(FVC)变化情况,评估 FVC变化对生态系统服务的影响,并对影响阈值进行识别.结果表明:北方

干旱半干旱区 FVC 整体呈现西低东高、北低南高的格局,研究区 FVC 增加区的面积占比为 40.01%.生态系统服务整体由南向北逐渐减少,高值区主要

集中在甘肃省南部、新疆西北部等地,低值区主要集中在内蒙古中西部、宁夏北部等地,研究区生态系统服务整体呈增加趋势,呈增加趋势的地区面积占

比为 85.01%.研究区 FVC水平与碳固定服务、土壤保持服务和产水服务整体呈正相关,显著正相关面积占比分别为 54.56%、7.9%、11.43%,FVC的增

加推动生态系统服务综合指数(CIES)由 0.09增至 0.23.林地和农田地区的 FVC影响阈值不明显,草地植被覆盖达到 0.87时,FVC增加的促进作用趋于减

弱. 
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Abstract：Analyzed the changes in vegetation cover (FVC) in the arid and semi-arid regions of northern China from 2000 to 2023, 

the impacts of FVC changes on ecosystem services were evaluated, and the impact thresholds were identified. The results showed 

that the FVC in these regions was characterized by a spatial pattern of being low in the west and high in the east, and low in the north 

and high in the south. Areas with increasing FVC accounted for 40.01% of the total study area. Overall ecosystem services were 

observed to decrease gradually from south to north, with high-value areas mainly distributed in southern Gansu Province and 

northwestern Xinjiang, while low-value areas were concentrated in central and western Inner Mongolia and northern Ningxia. The 

overall trend of ecosystem services was found to be increasing, with 85.01% of the area showing an upward trend. The FVC level 

was positively correlated with carbon fixation, soil conservation, and water production services, with significantly positive 

correlation areas accounting for 54.56%, 7.9%, and 11.43%, respectively. The increase in FVC was found to promote the 

comprehensive ecosystem services index (CIES) from 0.09 to 0.23. The FVC impact threshold in forest and farmland areas was not 

significant, and the positive effect of increasing FVC tended to weaken when grassland vegetation coverage reached 0.87. 

Key words：fractional vegetation cover；ecosystem services；spatiotemporal changes；threshold；arid and semi-arid regions 

 

植被是全球生态系统的重要组成部分,在调节

全球碳平衡和维持气候稳定方面发挥着关键作

用 

[1-3]
.植被是影响生态系统服务的重要因素,重建并

恢复退化植被已成为提升生态环境质量和维持生

态系统平衡的重要手段
[4]
.然而,植被变化对生态系

统的的响应是一个十分复杂的过程.在植被变化背

景下,不同生态系统服务类型变化趋势各异,各类服

务之间存在权衡或协同关系,导致区域生态系统服

务整体呈现高度非线性的变化特点
[5]
.因此,揭示植

被变化对生态系统服务的影响,能够为区域生态治

理与保护提供有效支持. 

我国大规模植被重建和恢复提升了全国生态环

境质量和生态系统服务功能
[4,6]

.当前针对植被恢复

主导下的生态效应研究主要涉及生态恢复潜力 

[7-9]
、

生态综合效益
[5,10-11]

等方面,研究的区域主要包括流

域
[12-13]

、生态脆弱区
[5,14-16]

、生态工程区 

[11,17-18]
等.

在“双碳”目标的大背景下,掌握典型生态脆弱区植

被变化的时空动态特征,对增强区域生态系统固碳

增汇能力 ,提高生态脆弱区环境治理效能等方面 
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具有重要意义
[19]

.北方干旱半干旱区是我国水土流

失最严重和生态环境最脆弱的地区之一,在我国生

态安全、资源保护方面占据着极其重要的地位.自

20世纪 90年代末以来,随着退耕还林(草)工程,三北

防护林工程等生态修复工程的实施,使得北方干旱

半干旱区的植被得到恢复,生态环境逐步改善
[20-21]

.

然而,目前仍然缺少针对北方干旱半干旱区植被恢

复态势的系统性研究,尤其缺少大规模植被恢复主

导下的生态效应系统评价研究,造林活动对干旱半

干旱区生态系统的长期影响亦不明确.因此,有必要

从植被时空演变趋势入手,深入探究北方干旱半干

旱区植被恢复态势及其生态效应. 

本文以北方干旱半干旱区为研究区,在探究植被

覆盖度时空演变特征的基础上,综合植被碳固定能力、

土壤保持能力以及产水能力评价区域生态系统服务

水平整体变化,并确定植被覆盖变化对生态系统服务

的影响.研究结果可为干旱半干旱区资源合理利用、生

态治理与恢复等提供理论基础与科学依据. 

1  研究区与研究方法 

1.1  研究区概况 

本文根据全国农业区划委员会所编制的《中国

综合农业区划》划定北方干旱半干旱区.本文研究区

共涉及内蒙古、陕西、甘肃、青海、宁夏和新疆等

6个省市区
[22-23]

,总面积约 323.98万 km
2
(图 1).研究

区地势西高东低,地形地貌复杂,以高原、山地和盆

地为主,包括内蒙古高原、黄土高原、青藏高原、天

山山脉、祁连山脉以及塔里木盆地、准噶尔盆地等

地貌单元,整体海拔较高,地势起伏大,差异显著.研

究区气候由温带季风气候向西逐步过渡为温带大

陆性气候,冬季寒冷漫长,夏季干燥炎热,气温年较

差、日较差大,光照强,整体干旱少雨,水分蒸发量大.

北方干旱半干旱区生态环境脆弱,同时也是我国重

要的生态屏障,拥有包括森林、灌丛、草原、沼泽、

荒漠等在内的多样自然景观,植被类型复杂多样,以

荒漠植被和草原植被为主,多为旱生丛生禾草科及

莎草科植被,旱生和超旱生小半灌木及灌木植被,少

数地区分布有落叶阔叶林和针阔混交林等高大乔

木
[23-24]

.北方干旱半干旱区是我国畜牧业和农业的

重要产区,此外,该区域还蕴藏着丰富的矿产资源,如

煤炭、石油、天然气等,对区域经济发展具有重要意

义.由于农业灌溉需求的急剧增加,畜牧业导致的草

场退化以及化工产业带来的污染等问题的出现,导

致该区域可持续发展与生态环境面临严峻挑战. 

 

图 1  研究区示意 

Fig.1  Study area diagram 

基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为 GS(2019)1822号的

标准地图制作,底图界线无修改.下同. 

1.2  数据来源与处理 

文中植被指数数据使用MOD13A1数据的增强

型植被指数(EVI),空间分辨率为 500m,时间分辨率

为 16d.植被净初级 生产力 (NPP)数 据采 用

MOD17A3HGF V6.0数据,时间分辨率为 1a,空间分

辨率为 500m.基于GEE平台获取 2000~2023年北方

干旱半干旱区 EVI与 NPP数据集,并对原始影像进

行拼接、裁剪和格式转换,统一坐标后下载,将下载

的 NPP 数据乘以转换因子并剔除无效值.气温、降

水和蒸散发数据来自国家青藏高原科学数据中心

(http://www.geodata.cn),空间分辨率为 1km,土壤数

据来自联合国粮农组织的全球土壤数据库(HWSD 

v1.2),空间分辨率为 1km,土地利用数据来自中国科

学院资源环境科学与数据中心(https://www.resdc. 

cn/),空间分辨率为 1km.将上述数据按照研究区边

界裁剪,求取年均值数据,并将空间分辨率统一至

500m.DEM数据来源于地理空间数据云的STRM数

据,空间分辨率为 30m. 

1.3  研究方法 

1.3.1  植被覆盖度  本研究基于增强型植被指数

(EVI)构建像元二分模型反演植被覆盖度(FVC)
[5,11,25]

.

计算公式如下: 
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式中:FVC 为像元的植被覆盖度;EVIV 为像元 EVI

最大值,取 95%置信区间处对应的 EVI值;EVIS为像

元 EVI最小值,取 5%置信区间处对应的 EVI值. 

1.3.2  生态系统服务  (1)水源涵养服务:本文利用

InVEST 模型中的产水量模块计算产水量,具体公式

如下: 
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式中:WY 为年平均产水量,mm;AET 为年实际蒸散

量,mm;P 为年平均降水量,mm;PET 为年潜在蒸散

量,mm;ET0 为参考(植被)蒸散量,mm;w 为自然气候

和土壤特性的非物理经验参数;AWC 为植物可利用

含水量,mm; Z为 Zhang系数. 

(2)土壤保持服务:本文采用土壤水蚀模数衡量

研究区土壤保持服务.土壤水蚀模数由修正通用土

壤流失方程(RUSLE)计算得到
[26-27]

,公式如下: 

 SC = Ap-AR (6) 

 AP = R × K × L × S (7) 

 AR = R × K × L × S × C × P (8) 

式中:SC为年均土壤保持量,t/(hm
2
·a);AP为潜在土壤

侵蚀量,t/(hm
2
·a);AR 为实际土壤侵蚀量,t/(hm

2
·a);R

为降雨侵蚀力因子;K 为土壤可侵蚀性因子;L 为坡

长因子;S 为坡度因子;C 为植被覆盖因子;P 为水土

保持措施因子. 

(3)碳固定服务:本文利用 NPP 表征植被碳固定

能力
[28]

.NPP数据基于MOD17A3HGF V6.0数据获

得 ,该数据是 MOD17A3 数据的改进产品 ,采用

BIOME-BGC模型、光能利用率模型以及新型生物

属性调查表和 GMAO日气象数据提升 NPP反演精

度,目前已经在全球不同地区研究中得到验证与应

用
[20-21,29-30]

. 

(4)生态系统服务综合指数:分别对水源涵养服

务、土壤保持服务和碳固定服务进行逐年标准化并累

加,得到生态系统服务综合指数(CIES),以表征北方干

旱半干旱区生态系统服务总体水平
[5]
,计算公式如下: 

 min

S

max min

ES ES
ES

ES ES

−

=

−

 (9) 
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1

CIES ES

n
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式中:ESS为标准化后的生态系统服务,ES 表示生态

系统服务初始值,ESmax 和 ESmin 分别表示生态系统

服务最大值和生态系统服务最小值 ,将 ESmax 与

ESmin 分别取 95%和 5%分位数以避免异常值干

扰.CIES 为综合指数;ESsi为第 i 类生态系统服务的

标准化结果;n为 3. 

1.3.3  趋势分析  本文采用Theil-Sen Median趋势

分析法分别计算植被变化(植被覆盖度)、生态系统

服务(水源涵养服务、土壤保持服务、碳固定服务、

生态系统服务综合指数)的逐年趋势变化,并通过

Mann-Kendall 显著性检验法对植被变化和生态系

统服务指标进行显著性检验,具体计算公式见参考

文献[31].通过分析 2000~2023年北方干旱半干旱区

各类生态指标的时空变化趋势,判定研究区生态环

境总体变化态势. 

1.3.4  弹性系数  本文采用弹性系数法识别植被

变化对生态系统服务影响的阈值 .弹性系数是指

FVC每增加 1个单位给 CIES带来的变化,其通过对

FVC和CIES的拟合函数进行求导来获取,可以表征

FVC 变化所带来的影响的强度和效率
[5,27]

.设

CIES=f(FVC)为生态系统服务综合指数和植被覆盖

度之间的表达函数,则弹性系数 EC计算公式为: 

 
d(CIES)

EC
d(FVC)

=  (11) 

2  结果分析 

2.1  北方干旱半干旱区植被覆盖时空变化 

北方干旱半干旱区 FVC空间分布与变化如图

2 所示.FVC 高值区主要分布在研究区东北部的大

兴安岭地区、南部的秦岭山区以及西北部的伊犁

河谷等地 ,研究区植被覆盖水平整体呈现西低东

高、北低南高的格局.相较于 2000 年,北方干旱半

干旱区 2023年植被覆盖水平在部分地区有明显提

升,高植被覆盖区(FVC>0.6)面积在内蒙古东部、甘

肃南部和新疆西北部明显增加.整体上,FVC 显著

增加的地区主要集中在研究区东部和南部地区,包
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括内蒙古高原东部、黄土高原北部、秦岭山脉西

部等地,此外,天山山脉及塔里木盆地西部等地也

有明显分布.FVC显著减少的地区主要集中在研究

区中西部,包括内蒙古高原西部、阿拉善高原、塔

里木盆地以及准噶尔盆地等地.分别统计各类变化

趋势积及占比情况(表 1),北方干旱半干旱区植被

覆盖呈增加趋势的地区面积占比为 40.01%,其中

呈极显著增加和显著增加的地区面积占比分别为

14.71%和 7.52%,植被覆盖呈减少趋势的区域面积

占比为 59.99%,其中极显著减少和显著减少的地

区面积占比分别为 23.78%和 13.75%.结合相关研

究与研究区生态保护动态,分析认为北方干旱半干

旱区植被覆盖增加的区域主要得益于 2000年开始

实施的退耕还林与天然林保护工程以及 2009年前

后的大规模植树造林工程,使得植被出现恢复
[32]

,

但植被恢复地区主要集中在研究区边缘地区,即生

态保护工程的实施范围内,而内陆的沙漠戈壁地区

植被没有明显好转. 

 

图 2  2000~2023年北方干旱半干旱区植被覆盖度空间分布及变化趋势 

Fig.2  Spatial distribution and variation trend of FVC in arid and semi-arid regions of northern China from 2000 to 2023 

表1  2000~2023年中国北方干旱半干旱区FVC变化趋势统计 

Table 1  Statistical analysis of FVC variation trend in arid and 

semi-arid regions of northern China from 2000 to 2023 

变化类型 面积(km
2
) 面积占比(%) 

极显著增加 415321.70 14.71 

显著增加 212393.69 7.52 

不显著增加 502022.90 17.78 

不显著减少 634403.60 22.46 

显著减少 388616.20 13.75 

极显著减少 671822.10 23.78 

 

2.2  研究区植被恢复生态效应 

2.2.1  生态系统服务综合评估  2000~2023年北方

干旱半干旱区碳固定服务、土壤保持服务和产水服

务均值空间分布及变化趋势如图 3 所示.碳固定服

务、土壤保持服务和产水服务的空间分布特征相似,

整体呈东高西低,南高北低的分布格局,其中甘肃省

南部的三类生态系统服务均值明显高于其他地区,

东北部大兴安岭地区的碳固定和产水服务相对较

高,西北部伊犁河谷地区的 3 类生态系统服务明显

高于新疆其他地区.从变化趋势上看,研究区碳固定

服务整体呈显著增加和极显著增加趋势,土壤保持

服务和产水服务的变化趋势具有明显的空间分异,

整体呈东部增加,西部减少的格局.土壤保持服务和
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产水服务呈显著增加和极显著增加的地区集中在

研究区东北部,主要包括内蒙古高原东部和大兴安

岭地区,呈极显著减少和显著减少的地区集中在研

究区西北部的伊犁河谷地区. 

 

图 3  2000~2023年北方干旱半干旱区生态系统服务空间分布及变化趋势 

Fig.3  Spatial distribution and trend of ecosystem services in arid and semi-arid regions of northern China from 2000 to 2023 

 

图 4  2000~2023年北方干旱半干旱区生态系统服务综合指数空间分布及变化 

Fig.4  Spatial distribution and changes of CIES in arid and semi-arid regions of northern China from 2000 to 2023 

CIES 可以通过累计多个生态系统服务,来表征

整体生态环境效益.从生态系统服务综合指数的空

间分布可以看出(图 4),北方干旱半干旱区生态系统

服务整体由南向北逐渐减少,具有较明显的空间异

质性,且具有集聚性.CIES高值区主要集中在甘肃省

南部、新疆西北部等地,这些地区海拔适中,水热条

件相对优越,植被状况较好,生态系统服务能力较

强;CIES 低值区主要集中在内蒙古中西部、宁夏北

部等地,主要包括内蒙古高原及黄土高原地区,这些

地区气候较干燥,海拔较高,且多为沙漠荒原地貌,植

被稀疏,生态系统服务能力较差.统计CIES变化趋势

(表 2),呈增加趋势的地区面积占比为 85.01%.其中,
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呈极显著增加和显著增加的区域面积占比分别为

8.05%和 20.46%,主要集中在内蒙古东北部,该地区

是京津冀生态屏障区的核心部分,近年来植被覆盖

水平显著提高,防风固沙能力显著增强,生态系统服

务能力得到了显著提升
[33]

.CIES 呈减少趋势的地区

面积占比较小,其中极显著减少和显著减少地区的

面积占比分别为 0.01%和 0.64%,主要集中在新疆西

北部地区,该地区近几十年来人类活动强度提升,但

相应的生态保护政策和措施较少,导致生态系统服

务能力显著下降. 

2.2.2  植被覆盖与生态系统服务的关系  分别计

算植被覆盖与各类生态系统服务的相关性,结果如

图 5 所示.植被覆盖与碳固定服务整体呈正相关,其

中呈显著正相关的区域面积占比最大,为 54.56%,主

要分布在研究区南部、东部和西北部,表明研究区植

被覆盖与碳固定之间呈高度相关性,植被覆盖的增

加可以显著提升北方干旱半干旱区碳固定能力.呈

显著负相关的区域面积占比极小,仅为 1.40%,主要

集中在研究区北部的大兴安岭地区;研究区植被覆

盖与土壤保持服务整体呈正相关 ,面积占比达到

82.01%,其中呈显著正相关的地区面积占比为 7.9%,

主要集中在黄土高原地区,少量分布在内蒙古东北

部,以上地区是植被恢复工程的核心地区,表明植被

覆盖的增加可以显著提升北方干旱半干旱区提升

水土保持能力;植被覆盖与产水服务整体呈正相关,

其中呈显著正相关的地区占研究区总面积的

11.43%,主要集中在研究区南部和东部,呈显著负相

关的地区面积占比为 2.6%,主要集中在研究区东北

部的大兴安岭地区.分析认为,植被恢复与产水服务

具有密切关系,植被覆盖的增加能够明显促进干旱

区产水服务的提升.整体来看,植被覆盖与碳固定服

务的相关性强度明显高于其他服务类型. 

表2  2000~2023年中国北方干旱半干旱区CIES变化趋势统计 

Table 2  Statistical analysis of CIES variation trend in arid and 

semi-arid regions of northern China from 2000 to 2023 

变化类型 面积(km
2
) 面积占比(%) 

极显著增加 110939.80 8.05 

显著增加 282093.30 20.46 

不显著增加 778929.00 56.50 

不显著减少 197645.80 14.34 

显著减少 8828.96 0.64 

极显著减少 142.52 0.01 
 

 

图 5  北方干旱半干旱区 FVC与不同生态系统服务的关系 

Fig.5  The relationship between FVC and different ecosystem services in arid and semi-arid regions of the North 

分别统计北方干旱半干旱区 FVC 和 CIES 均

值,结果如图 6 所示.可以看出,FVC 呈波动上升的

趋势,植被覆盖水平和趋势具体可以分为两阶段,第

一阶段为 2000~2009 年,该时段内北方干旱半干旱

区整体植被覆盖度水平较低但 FVC 整体波动幅度

较大且增速较慢;第二阶段为 2009~2023年,该时段

前期研究区 FVC 持续快速增长至 2012 年,此后

FVC 保持小幅波动上升趋势.CIES 整体变化同样

较为剧烈且频繁,增加趋势较 FVC大,CIES由 2000

年的最低值 0.09上升至 2023年的最高值 0.23,可以

看出北方干旱半干旱区生态系统服务功能明显增

强.具体来看 FVC 与 CIES 的变化曲线,可以看

出 ,FVC 的变化与 CIES 的变化具有一定相似

性,FVC高值往往与CIES高值相对应,且CIES的变

化相较于 FVC具有滞后性,这主要是因为植被恢复

对生态环境的改善并非简单的线性过程,植被恢复

首先推动生态系统结构与功能的系统性重建,进而

改善生态环境质量. 
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图 6  北方干旱半干旱区 FVC与 CIES的变化趋势 

Fig.6  Trends of FVC and CIES changes in arid and semi-arid 

regions of North China 

通过计算 FVC 与 CIES 的相关性(图 7)可以看

出,北方干旱半干旱区FVC与CIES主要呈不显著正

相关和不显著负相关,显著正相关的地区主要集中

在甘肃中部、宁夏、内蒙古中东部等地,显著负相关

面积很少,主要集中在内蒙古东北部的大兴安岭地

区.结合 FVC 变化趋势分析,可以看出,CIES 整体随

FVC 的增加而增加,随 FVC 的减少而减少,但 FVC

的显著增加并不一定会带来CIES的显著提升.此外,

分别统计 3 种主要植被类型(林地、草地、农田)下

的 FVC 与 CIES 相关性面积占比,可以看出,显著负

相关主要集中在农田地区,面积占比超过 98%,显著

正相关则主要分布在草地和农田地区,面积占比均

在 49%以上,这表明草地和农田地区的生态系统服

务对植被覆盖的变化更加敏感. 

 
图 7  北方干旱半干旱区 FVC与 CIES的相关性 

Fig.7  The correlation between FVC and CIES in arid and 

semi-arid regions of North China 

 

图 8  不同植被类型服务综合指数和弹性系数随植被覆盖度的变化 

Fig.8  Changes in comprehensive index and elasticity coefficient of different vegetation types with vegetation coverage 
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2.2.3  植被覆盖对生态系统服务的阈值效应  植

被覆盖变化对不同植被类型分区下生态系统服务

的影响趋势各异,且植被覆盖变化对生态系统服务

功能的促进作用存在阈值,超过该阈值后植被恢复

对生态系统服务的促进作用将减弱.综合 CIES指数

和 FVC 定量分析区域尺度植被覆盖变化对生态系

统服务总体影响的趋势,并识别影响的阈值(图 8).草

地区域 CIES指数随 FVC的增加呈现先增加后减少

的趋势,FVC达到 0.90时,生态系统服务综合指数达

到最大值;弹性系数同样呈现先增加后减少的变化

曲线,但下降速度较平缓,在 FVC为 0.87时弹性系数

达到最大,即植被覆盖对生态系统服务的影响达到

最大强度.超过阈值,FVC的影响强度降低,植被改善

对生态系统服务的提升趋于减弱.林地区域 CIES指

数随 FVC 增加呈持续增加趋势,增加速度先减少后

加速,弹性系数的变化显示,林地植被覆盖对生态系

统服务的影响强度持续增加,表明林地区域生态系

统服务随植被覆盖增加而增加.农田地区 CIES 随

FVC 的增加呈先下降后上升而后再下降的趋势,植

被覆盖度达到 0.93 时,生态系统服务综合指数达到

最大值,弹性系数的变化显示,农田地区植被覆盖对

生态系统服务的促进作用持续增加,表明农田地区

生态系统服务随植被覆盖增加而增加. 

3  讨论 

3.1  北方干旱半干旱区植被覆盖变化特征 

北方干旱半干旱区植被覆盖空间差异明显,植

被覆盖水平以半干旱气候区与干旱气候区过渡地

带为明显分界,该区域为农牧交错带地区,生态环境

极为脆弱,是遏制中国荒漠化东移的重要生态屏障.

总体而言,2000~2023年间北方干旱半干旱区植被覆

盖呈增加趋势,植被状况得到了一定程度的改善,这

与前人的研究结论一致
[34]

.在过去的二十多年内,为

改善北方干旱半干旱区生态环境,中国政府开展了

诸如水土保持、退耕还林还草、三北防护林建设以

及阿拉善荒漠治理等一系列大规模生态工程,极大

改善了区内植被状况
[35-36]

.此外,随着气候变暖和降

水增加,生态工程的实施叠加气候变化的影响,也加

速了北方干旱半干旱区植被的恢复
[37-38]

. 

3.2  生态系统服务对植被覆盖度的响应 

生态系统变化是一个受多种因素耦合作用的

动态过程,其会在短时间内受某一生态因素的变化

出现大幅度波动
[39]

.目前的研究也多着眼于小空间

尺度、短时间尺度下的空间格局变化,缺少大空间尺

度、长时间序列下的动态分析
[27]

.植被变化是生态系

统服务变化的主要驱动因素,生态系统服务对 FVC

变化的响应需要在针对性更强的评估框架下实现

量化分析.本文针对 FVC 与 CIES 的分析表明,北方

干旱半干旱区植被覆盖变化对生态系统服务变化

整体呈正相关,但植被覆盖的变化并不能完全主导

生态系统服务的变化.此外,植被覆盖对生态系统服

务具有阈值效应,草地的阈值相较于林地和农田稍

低,表明不同植被类型对生态系统服务的敏感性存

在差异. 

本文在计算生态系统服务方面针对北方干旱

半干旱区生态环境特点选取土壤保持服务、产水服

务和碳固定服务三种服务类型,但是这三种服务类

型难以充分表征区域生态系统服务状态,未来研究

可以考虑增加生态系统服务类型,如粮食供给服务、

防风固沙服务等.此外,植被覆盖的阈值效应有明显

的尺度依赖性
[40]

,阈值的出现随空间尺度不同和植

被种类的不同而改变,因此未来可以在多尺度条件

下开展阈值识别研究.在实施大规模生态修复工程

时,可以将植被覆盖作为重要修复手段,通过定量识

别不同植被类型和地形区下生态系统服务对植被

覆盖度的响应阈值实现对生态修复的科学调控和

精细化管理,促进资源的合理利用
[27, 41]

. 

4  结论 

4.1  2000~2023 年北方干旱半干旱区植被覆盖水

平整体呈现西低东高、北低南高的格局,高值区主要

分布在研究区东北部的大兴安岭地区、南部的秦岭

山区以及西北部的伊犁河谷等地.植被覆盖增加地

区面积占比为 40.01%,显著增加的地区主要集中在

东部和南部地区,显著减少的地区主要集中在西部

的沙漠戈壁地区. 

4.2  北方干旱半干旱区生态系统服务整体由南向

北逐渐减少,高值区主要集中在甘肃省南部、新疆西

北部等地,低值区主要集中在内蒙古中西部、宁夏北

部等地.北方干旱半干旱区生态系统服务整体呈增

加趋势,呈增加趋势的地区面积占比为 85.01%.生态

系统服务显著减少的地区面积占比仅 0.65%,主要
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集中在新疆西北部地区. 

4.3  北方干旱半干旱区植被覆盖的改善可以促进

区域植被碳固定能力、水土保持能力和水源涵养能

力的提升,CIES从 0.09增至 0.23,整体生态系统服务

也得到提升.草地和农田地区生态系统对植被覆盖

的变化更敏感,在 FVC分别达到 0.87和 0.93时达到

阈值,超过阈值后其对生态系统的促进作用趋于弱

化.而林地生态系统服务则随 FVC 持续增加而稳步

提升. 
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