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摘  要 

塔克拉玛干沙漠是中国最大的流动性沙漠，评估其边缘“绿色长城”生态屏障的长期演替格局，对极端

干旱区生态工程的可持续管理具有重要意义。本研究以塔克拉玛干沙漠边缘生态屏障为对象，构建

1990~2024年多源归一化植被指数(NDVI)数据集，以联合国防治荒漠化公约(UNCCD)推荐的土地生产力

退化监测框架为核心方法，按工程建设进程分为四个阶段识别绿化核心区与退化区的时空格局。结果表

明：(1) 1990~2024年研究区植被演替呈显著四阶段特征，整体经历了由“块”到“片”再到“带”的

空间扩张过程，2017年后扩张明显放缓。(2) 绿化成效具有显著空间非均质性，北缘和西缘优于南缘和

东南缘。(3) 国家生态工程政策与区域水资源禀赋共同塑造了植被演替的时空格局。本研究旨在为客观

评价“绿色长城”生态成效与优化后续治理策略提供遥感定量依据。 
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Abstract 
The Taklamakan Desert is the largest mobile desert in China. Assessing the long-term succession 
patterns of the “Great Green Wall” ecological barrier along its margins is of great significance for 
the sustainable management of ecological projects in extremely arid regions. This study focuses on 
the ecological barrier along the Taklamakan Desert. A multi-source Normalized Difference Vegeta-
tion Index (NDVI) dataset spanning from 1990 to 2024 was constructed, and the land productivity 
degradation monitoring framework recommended by the United Nations Convention to Combat 
Desertification (UNCCD) was adopted as the core methodology. The study period was divided into 
four stages according to the progression of project construction to identify the spatiotemporal pat-
terns of core greening areas and degraded areas. The results show that: (1) Vegetation succession 
in the study area from 1990 to 2024 exhibited distinct four-stage characteristics, undergoing an 
overall spatial expansion process from “patches” to “clusters” and further to “belts”, with expansion 
notably decelerating after 2017. (2) Greening effectiveness displayed significant spatial heteroge-
neity, with the northern and western margins outperforming the southern and southeastern mar-
gins. (3) National ecological project policies and regional water resource endowments jointly shaped 
the spatiotemporal patterns of vegetation succession. This study aims to provide a quantitative re-
mote sensing basis for objectively evaluating the ecological effectiveness of the “Great Green Wall” 
and optimizing subsequent governance strategies. 
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1. 引言 

荒漠化是全球面临的最严峻生态环境问题之一，严重制约区域生态安全与经济社会发展。中国是世

界上荒漠化最严重的国家之一，北方分布有八大沙漠和四大沙地，荒漠化土地面积 257 万平方公里，占

国土面积的 26.81%，防治任务极为艰巨。塔克拉玛干沙漠作为中国面积最大、世界第二大流动性沙漠，

生态环境极为脆弱，是中国荒漠化防治的重中之重。为遏制沙害，中国自 1978 年起实施“三北”防护林

等系列国家级生态工程，历经四十余年在沙漠边缘构建起全长 3046 公里的“绿色长城”生态屏障，实现

了局部区域从“沙进人退”到“人进沙退”的历史性转变。 
遥感技术凭借其大尺度、长时序的观测优势，已成为评估宏观生态治理成效的核心手段。早在 20 世

纪 90 年代，王涛等[1]便基于多时相陆地卫星影像构建了沙质荒漠化程度分级与遥感判别指标体系，为中

国北方大型生态工程的遥感评估奠定了方法基础。归一化植被指数(NDVI)作为反映植被覆盖状况的核心

遥感指标，也已被广泛应用于区域植被变化研究。近年来，基于长时序 NDVI 数据的研究从多个尺度证

实了中国的“变绿”趋势及其人为驱动性。金凯等[2]的研究表明，1982~2015 年中国植被整体呈显著恢

复趋势，人类活动对植被 NDVI 增加的贡献率(60%)超过气候变化(40%)。聚焦到塔克拉玛干沙漠及其边

缘地带的植被变化，在沙漠中心，Peng 等[3]以达里雅布依绿洲为对象，使用 NDVI 数据发现 2000~2020
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年绿洲植被整体呈变绿趋势；在沙漠北缘，Ding 等[4]基于 2000~2019 年 NDVI 数据的分析表明，阿克苏

河流域植被覆盖在此期间显著增加。上述研究从不同角度证实了塔克拉玛干及其边缘植被状况的改善态

势，但多聚焦于某一局部或单一时段，尚未对覆盖整个“绿色长城”生态屏障、跨越工程完整建设周期

的长时序演变过程进行系统刻画。 
鉴于此，本研究以塔克拉玛干沙漠边缘区域为研究对象，依托 Google Earth Engine (GEE)平台，整合

1990~2024 年 Landsat 与 MODIS 多源遥感数据，系统开展“绿色长城”的长时序演替评估。为突破单一

指标的评估局限，本研究引入联合国防治荒漠化公约(United Nations Convention to Combat Desertification, 
UNCCD)推荐的土地生产力指标监测体系，从趋势(Trend)、状态(State)和绩效(Performance)三个维度进行

综合评估[5]。该多维框架已在半干旱非洲、欧亚草原、内蒙古等区域的监测实践中得到验证，能够准确

捕捉植被覆盖变化[6]-[8]。在此基础上，本研究依据工程建设进程，定量识别四个阶段下绿化核心区与退

化区的时空格局，旨在为客观评价极端干旱区“绿色长城”的长期生态成效与优化后续治理策略提供遥

感定量依据。 

2. 研究区域与数据概况 

2.1. 研究区概况 

塔克拉玛干沙漠地处新疆塔里木盆地，南依昆仑–阿尔金山，北靠天山，西起帕米尔高原，东至罗

布泊，东西长约 1000 千米，南北宽约 400 千米，整体面积达 33 万多平方公里，是中国最大的沙漠。该

区域属极端干旱大陆性气候，平均年降水约 10~80 毫米，平均蒸发量极高，生态系统结构简单且对外部

干扰高度敏感。受极端恶劣的环境制约，沙漠周缘的绿洲生态安全长期面临严重威胁。为此，本研究将

环塔克拉玛干沙漠的“绿色长城”生态屏障作为核心评估对象(图 1)。在空间分布上，该屏障主要位于沙

漠边缘的“荒漠–绿洲过渡带”上；在构成上，它是由大规模人工防风固沙林与天然耐旱植被等共同交

织而成的环状复合生态系统。 
 

 
注：影像来源于 Landsat-8，通过 Google Earth Engine 平台获取，图 2 同。 

Figure 1. Study area location map 
图 1. 研究区位图 
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2.2. 数据来源与预处理 

为对该屏障 1990~2024 年植被演替过程进行长时序监测，本研究整合了多源遥感影像数据。主体分

析采用 MODIS MOD13Q1 数据集(空间分辨率 250 米) [9]，用于 2000~2017 年时段的核心 NDVI 时序分

析。1990~2000 年时段由于 MODIS 尚未投入运行，改用 Landsat Collection 2 Tier 1 Level 2 32-Day NDVI 
Composite 数据集(基于 Landsat-5，空间分辨率 30 米) [10]补全。2017~2024 年近期时段，鉴于 MODIS 后

期因传感器老化与轨道漂移存在数据质量退化风险[11] [12]，本阶段改用 Landsat-8(空间分辨率 30 米) [13]
替代。为消除多源数据的时空尺度差异，依托 GEE 平台，将 Landsat 数据重采样至 250 m，并结合辐射

定标、最大值合成法(MVC)与阈值约束构建了标准化的年际 NDVI 数据集。为评估多源传感器在长时序

监测中的一致性，本研究在两个数据衔接节点(2000~2002 年、2013~2016 年)开展了重叠期像元级交叉验

证，结果显示两个节点的 Pearson 相关系数均大于 0.92。此外，本研究在各评估阶段内均独立使用单一传

感器数据计算各指标，未进行跨传感器的时间序列直接拼接。综上，本研究构建的 NDVI 时序数据集可

满足分阶段准确识别绿化核心区与退化区的精度需求。 

3. 方法 

为准确评估植被的长期变化，本研究依据“绿色长城”的建设进程，将 1990~2024 年划分为四个阶

段(1990~2000 年、2000~2010 年、2010~2017 年、2017~2024 年)。在此时间框架下，以 NDVI 为基础变

量，采用 UNCCD 推荐的土地退化监测体系，从以下三个维度量化像元的土地生产力特征： 
(1) 趋势(Trend)：采用 Sen 斜率与 Mann-Kendall 检验法，量化评估每个像元植被在时间序列上的长

期变化趋势及其显著性。当 Sen Slope (Sen 斜率值) > 0 且 MK Zscore (Mann-Kendall 检验 Z 统计量) > 1.96
时像元被归类为“改善”，当 Sen Slope < 0 且 MK Zscore < −1.96 时像元被归类为“退化”。 

(2) 状态(State)：通过计算目标时段与基准时段年均 NDVI 的标准化差异(State Zscore，状态 Z 统计

量)，判断植被状况是否发生了统计学上显著的改善或退化。当 State Zscore > 1.96 时像元被归为“改善”，

State Zscore < −1.96 时像元被归为“退化”。 
(3) 绩效(Performance)：计算目标期实际观测 NDVI 与同类生态区第 90 百分位 NDVI 的比值，评估

当前植被生产力相对于生态潜力的实现程度。当 Performance (绩效比值) < 0.5 时像素被归类为“退化”。 
当某一区域同时满足 Sen Slope > 0、MK Zscore > 1.96 且 State Zscore > 1.96 时，判定为绿化核心区；

当区域同时满足 Sen Slope < 0、MK Zscore < −1.96、State Zscore < −1.96 且 Performance < 0.5 时，判定为

退化区。 

4. 结果 

基于 UNCCD 土地生产力退化监测框架，本研究从趋势、状态和绩效三个维度综合识别了 1990~2024
年研究区绿化核心区与退化区的时空格局。结果显示，研究区植被演替呈现显著的阶段性特征，绿化成

效在空间上表现出明显的非均质性(图 2)。以下按工程建设进程分四个阶段逐期呈现。 
第一阶段(1990~2000 年)：绿化核心区面积为 12,497 km2，占研究区总面积的 6.31%，以孤立斑块形

式分散分布于沙漠北缘和西缘水源条件相对较好的地区，各斑块之间空间连通性较弱，尚未形成连片的

防护体系。 
第二阶段(2000~2010 年)：绿化核心区面积急剧扩大至 16,145 km2，占研究区总面积的 8.15%，较上

一阶段增加约 3648 km2，为四个阶段中绿化面积最大的时期。北缘绿带显著加宽并向东延伸，西缘、南

缘及东缘绿化斑块数量明显增多，初步呈现出环绕沙漠边缘的带状分布雏形。 
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Figure 2. Spatial distribution of core greening and degraded areas across four stages (1990~2024) 
图 2. 1990~2024 年研究区绿化核心区与退化区四阶段空间分布图 

 
第三阶段(2010~2017 年)：绿化核心区面积为 14,686 km2，占研究区总面积的 7.42%，较上一阶段略

有回落，但空间连通性显著提升。北缘形成较完整的东西向绿色廊道，各缘斑块连通性增强，“绿色长

城”环状骨架基本成形，工程进入体系化巩固阶段。 
第四阶段(2017~2024 年)：绿化核心区面积大幅收缩至 6854 km2，占研究区总面积的 3.46%，绿化核

心区向沙漠腹地的空间扩张速度明显放缓。 
综上，沙漠北缘和西缘是整个研究期内绿化成效最显著、最连续的区域；南缘和东南缘亦有明显绿

化斑块，但空间连续性相对较弱。退化区在整个研究期内始终零星存在，占比维持在 0.30%，未随绿化工

程的扩展而同步扩张。 

典型区域验证 
 

 
注：左侧为研究区北缘库车市，中间为西缘巴楚县，右侧为南缘策勒县。 

Figure 3. Visual validation of vegetation changes in typical sample areas 
图 3. 典型样区植被变化目视验证图 
 

为进一步验证基于 NDVI 识别的植被演替格局，本研究选取研究区北缘库车市、西缘巴楚县及南缘

策勒县为代表，利用多时相遥感真彩色影像进行目视比对(图 3)。影像显示，库车与巴楚在 2000~2024 年

https://doi.org/10.12677/ojns.2026.143036


王籽福 
 

 

DOI: 10.12677/ojns.2026.143036 324 自然科学 
 

间，植被覆盖由斑块状显著扩张为连续的绿洲外缘防护带，视觉变化与所识别出的绿化核心区空间分布

图高度吻合。相比之下，策勒县在此时段内绿化扩张范围有限，部分防护林带呈现稀疏、不连续特征，

印证了南缘生态修复的长期性与艰巨性。此外，由于严格的判定标准研究区内退化像元呈零星、动态分

布且不具规模化趋势，故不作重点展示。 

5. 讨论 

本研究识别的四阶段植被演替格局，是国家生态治理工程投入与干旱区水资源刚性约束共同塑造的

综合结果。 
首先，在时序演进上，国家宏观政策与工程重点的转移主导了植被扩张的节奏。2000 年之前研究区

绿化核心区呈孤立斑块形态，这与三北防护林一至三期工程(1978~2000 年)为建设起步阶段直接对应，这

一时期塔克拉玛干沙漠边缘尚未形成有组织的连片防护体系。2000~2017 年间，随着西部大开发战略的

深入推进与三北防护林四期、五期工程的实施，生态治理进入规模化推进阶段。本研究观测到绿化核心

区在此阶段(特别是 2000~2010 年)出现剧烈的面积跃升，并于 2010~2017 年进一步实现带状连接。这一

遥感观测规律与前人实证研究高度吻合，例如陈亚宁等[14]指出，2000 年塔里木河下游实施生态输水后，

沿岸浅层地下水位持续抬升，为天然植被的存活与横向扩张提供了关键水分；罗敏等[15]在流域尺度的研

究也证实了 2000~2013 年人类活动是平原绿洲植被生长的主要驱动力。2017 年以后绿化核心区空间扩张

速度的显著放缓，并非工程的停滞，而是治理模式从“增量扩张”向“艰难攻坚”与“存量提质”转变的

直接反映。这表明，在适宜造林空间趋于饱和的背景下，生态工程已实质性进入质量巩固与格局优化的

新阶段。 
其次，在空间格局上，依据水源补给类型，可将研究区边缘大致划分为冰雪融水补给主导的北缘与

西缘(邻近天山南麓与帕米尔高原)，以及地表径流相对匮乏的南缘与东南缘(昆仑山北麓及罗布泊方向)。
这两类水文单元的绿化成效差异在本研究的遥感结果中得到了清晰体现：北缘和西缘的绿化成效明显优

于南缘和东南缘。这种空间分异主要受制于区域水资源本底的限制。相关研究表明，新疆水资源整体呈

现“北多南少、西多东少”的分布特征[16]，受降水量和冰雪融水等水分条件的影响，新疆植被覆盖度总

体从西北向东南逐渐下降，植被显著改善区域主要分布在天山南北麓、塔克拉玛干沙漠绿洲边缘等各绿

洲外围地带[17]。这一文献交叉证据不仅印证了本研究的观测结果，也为揭示绿化核心区空间分布的内在

水文驱动机制提供了重要支撑。具体而言，北缘和西缘邻近天山南麓和帕米尔高原，冰雪融水与山地径

流形成相对充裕的水源补给，为植被定植和存活提供了必要的水文基础；而南部和东南缘径流补给量明

显不足，地下水位较低，即便人工造林投入充足，植被恢复的成活率和持续性均面临更大挑战。马森等

[18]对塔里木河流域的研究进一步在实证层面印证了这一规律，流域 NDVI 的空间分布整体呈“北部大于

南部、西部大于东部”的梯度特征，与本研究遥感识别的绿化核心区空间格局高度吻合。 
尽管自然水分梯度设定了宏观格局，但人工干预的介入正在局部重塑绿化空间的边界。在极端缺水

的南缘和田地区、且末县等地的滴灌造林实践表明，技术介入可在局部区域取得显著成效；但这种依赖

强人工干预的绿化模式面临双重限制：一方面是超高的前期建设与后期管护成本限制了其大规模的空间

连续扩展；另一方面，大规模抽取地下水维持人工林，极易诱发如孙帆等[19]所揭示的因水位下降导致的

天然植被衰减风险，进而阻碍荒漠生态系统的自然更新。因此，南缘和东南缘绿化斑块连续性较弱的现

象，本质上是水资源匮乏背景下，技术经济成本与生态安全阈值共同作用的必然结果。从更宏观的可持

续性视角审视，本研究识别的绿化成效与空间扩张放缓并存的格局揭示了一个根本性张力：以高强度人

工补水维持的绿化扩张，在短期内可产生显著的防沙固土与生态服务效益，但其长期可持续性取决于区

域水资源总量的硬约束。当抽取地下水的速率超过自然补给速率时，绿化成效本身将成为加速水资源耗
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竭的因素之一，形成“绿化–耗水–原生植被退化”的潜在负反馈。因此，评价“绿色长城”的生态成

效，不能仅以绿化面积为单一指标，还需将水资源消耗代价纳入综合核算体系，以确保生态工程在水资

源承载力范围内实现真正意义上的长期稳定。 
综上所述，本研究基于长时序遥感观测揭示的四阶段植被演替格局表明，水资源的空间可达性是制

约极端干旱区生态修复工程成效的首要约束条件。工程规划应以区域水文基础为前提，在人工修复与自

然恢复之间寻求平衡，以确保生态治理成效在资源环境承载力范围内的长期稳定。同时后续监测的重点

亦应从绿化面积的增量扩张转向现有植被斑块的连通性与长期稳定性评估。 

6. 结论 

本文通过对塔克拉玛干沙漠边缘长时序植被演替格局的监测与分析，得出以下主要结论： 
(1) 研究区植被演替呈现显著的四个阶段特征。1990~2000 年绿化核心区以孤立斑块状分布；

2000~2010 年规模化扩张，带状雏形显现；2010~2017 年体系化骨架成形，空间连通性增强；2017 年后扩

张速度明显放缓。 
(2) 绿化成效具有显著的空间非均质性。北缘和西缘的绿化成效明显优于南缘和东南缘。 
(3) 国家政策导向与水资源刚性约束共同决定了植被演化的时空格局。重大生态工程投入是驱动植

被时序扩张的核心动力，区域水分梯度差异是制约空间分异的内在机制。 
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