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中国西部地区历史草地面积重建的方法
——以甘宁青新区为例

杨 帆 1,2，何凡能 1，李美娇 1,3

（1. 中国科学院地理科学与资源研究所 陆地表层格局与模拟重点实验室，北京 100101；

2. 中国科学院大学，北京100049；3. 山西财经大学资源环境学院，太原 030006）

摘要：历史草地面积重建作为历史土地利用与土地覆被变化研究的重要组成部分，可为区域

乃至全球环境变化研究提供重要的基础数据。但受研究客体特性与重建资料多寡的制约，目

前无论是数量估算上还是空间格局重建上均非常薄弱。本文试图在客观把握中国西部地区历

史草地变化趋势与特征的基础上，利用现代遥感土地利用数据和潜在植被数据，确定土地垦殖

前草地植被潜在分布范围；并结合历史耕地网格数据，构建以间接扣减为核心的草地面积重建

方法；重建甘肃、宁夏、青海和新疆等省区过去300年的草地网格数据。结果表明：土地垦殖前，

案例区草地覆被率高达 40.87%。受土地垦殖的影响，在过去 300年草地面积呈持续减少的态

势。草地面积由1661年的1.11亿 hm2下降到1980年的1.03亿 hm2，并经历了1661—1724年的

急剧减少、1724—1873年的缓慢减少和 1873—1980年的快速减少三个时段，草地年均减少量

分别为 4.76万 hm2、0.75万 hm2和 3.38万 hm2。在空间上，研究时段内草地垦殖区呈现出由甘

肃、宁夏向青海、新疆转移的特点。以历史文献资料和1980年遥感草地网格数据为基础，对重

建的草地数据开展了可靠性评估。评估显示，重建结果能够较好的再现草地变迁过程。本文

构建的重建方法可被用于中国西部地区长时段的草地面积重建。
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1 引言

历史土地利用/土地覆被变化（Land Use and Land Cover Change，LUCC）重建是全
球变化研究的重要组成部分，因其可为气候变化模拟和生态环境效应研究提供重要的基
础数据，而受到国内外学术界的广泛关注[1,2]。草地作为陆表重要的土地覆被类型，其动
态过程也是历史LUCC研究关注的重点内容。

国际上有关历史草地数据的重建研究已取得显著进展。其中，在区域尺度上有：
Cousins[3]利用瑞典东南部地区的历史图件和近现代航空照片，采用校正、重采样等方式
来获得各时点的土地覆被信息，建立了各覆被类型之间的转移矩阵，获得了17—20世纪
该区域的草地覆被变化数据；Steyaert等[4]以美国东部地区县域人口、土壤等数据以及历
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史LUCC资料，并结合潜在植被与现代遥感土地覆被，采用地理空间信息叠加分析的方
式，重建了1650—1992年草地覆被数据；Leite等[5]通过将遥感LUCC数据与历史调查统
计数据相融合的方式，重建了 1940—1995年巴西的牧草地数据；Tian等[6]根据印度历史
土地利用资料和现代遥感数据，设计了一套多源数据校正模型，重建了印度1880—2010
年的牧草地数据，等等。

除此而外，草地也是全球历史LUCC数据集重建的主要类型。如，Ramankutty等[7]基
于当代全球LUCC格局，利用线性回溯的方式建立了全球AD 1700—AD 1992年的耕地
网格数据，进而借助潜在植被扣减耕地的方法，重建了过去300年全球各个国家和地区
的草地面积变化序列，简称SAGE 1999；之后，Ramankutty[8]新增了牧草地类型，其重建
思路为假定牧草地空间格局不变的情况下，通过人口数量来反映牧草地面积，并将该数
据扩展至AD 1700—AD 2007年，简称SAGE 2012；Klein Goldewijk等[9-11]构建了全球人
口密度分布图，并以此为权重来分配历史耕地、牧草地空间格局，最新版本为 HYDE
3.2；Pongratz等[12]在SAGE、HYDE数据集的基础上，假定 1700年以前耕地和牧草地分
布格局保持不变，以人口数据为代用资料，重建了全球AD 800—AD 1992年的耕地、牧
草地数据，并采用潜在植被扣减农业用地的方式，重建了同时段的草地覆被数据，简称
PJ数据集。尽管SAGE、HYDE和PJ等全球数据集为中国历史草地覆被重建提供了重要
的方法借鉴，但其所反映的该区域历史草地数据存在较大的不确定性，不能客观体现其
变化特征[13,14]。因此，基于中国本土草地分布与变迁方面的相关资料，重建其历史草地面
积具有重要的意义。

近年来，中国学者基于本土草地面积变迁史料和近现代草地统计数据，在历史草地
重建方面开展了诸多有益的尝试。如，葛全胜等[15]在整理与校准各种土地利用资料的基
础上，揭示出过去百年中国草地面积不断缩减的变化特征；Ye等[16]和吴致蕾等[17]基于历
史文献分析、原始潜在植被恢复等方法，分别重建了过去300年东北地区、河湟谷地的
草地面积。但总体而言，相比历史耕地[18-23]、森林[24,25]重建方面，国内历史草地面积定量
研究尚处于起步阶段，且现有研究主要集中在史料相对丰富的时段或地区，这对我们深
入了解中国区域历史草地变迁过程及其生态环境效应十分不利[26]。因此，如何构建一套
适用于大时空尺度的历史草地面积重建方法，进而合理重现草地变迁历史过程是目前亟
待解决的学术问题。

中国是草地资源大国，草地面积约占国土面积的41%，自西向东大体可划分为北方
温带草地区、青藏高原高寒草地区以及南方和东部次生草地区[27]。其中，北方温带草地
区和青藏高原高寒草地区合称为西部草地区，其面积约占全国草地面积的79%，是当今
中国草地的主体。本文拟通过对中国西部地区草地变迁的有关文献记载开展系统研究，
在把握该地区草地面积变化特征及主要驱动因素的基础上，构建一套适用于中国西部的
历史草地数量重建方法，并选取案例区对方法的可行性进行检验，希冀研究结果可为长
时段草地面积重建提供方法参考。

2 草地概念界定

由上述文献综述可知，有些学者所重建类型是草地，有些则为牧草地。这两个概念
在内涵上存在一定的差异，故本文在此作简要说明。目前，在重建全球或区域历史草地
数据时，为便于与现今调查统计数据或遥感监测数据相衔接，多以当代的草地概念为基
准[13]。然而，在不同学科领域中，当代“草地”内涵是不统一的，如农学和资源学中，
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草地是各类放牧地的统称，除天然草地和人工草地之外，还包含了用于放牧用途的荒
漠、灌丛和疏林等[28,29]，又称牧草地；而植物地理学中，草地包括以草本植物为主的所有
天然植被类型，以及除农作物外的所有以草本植物为主的栽培群落[30]。

已有研究中，SAGE、HYDE和PJ等全球数据集中草地概念均按照联合国粮农组织
（FAO）的草地定义，包括草本植物群落，也包含了荒漠、灌丛和疏林等，属农学领域的
牧草地[31]。但该牧草地的定义对于拥有众多草地类型的国家和区域来说是不够准确和全
面的[32]，尤其是中国区域[13,14]。因此，同现代中国LUCC分类体系相一致，本研究采用植
物地理学中的草地定义，仅包含天然草地和人工草地，并不含盖荒漠、灌丛等群落。

3 研究思路

纵观已有研究，由于历史时期草地资料阙载，学界草地面积重建方法主要有两种，
直接估算法和间接扣减法。其中，直接估算法主要用来重建牧草地（土地利用）数据，
如HYDE和SAGE 2012数据集，其核心思想是认为：人口的增长推动着畜牧业的发展，
从而促进了牧草地面积的扩大；该方法的建立是基于欧美地区长期以来畜牧业占比较高
的这样一种土地利用范式，其所体现的是草地面积随人口增长而不断增加的变化趋势。
而间接扣减法主要用来重建草地（土地覆被）数据，如SAGE 1999和PJ数据集，其核心
思想是认为：人口的增长促进了农业的发展，使得耕地面积持续扩大，草地面积日趋减
少；该方法是对土地垦殖扩张导致包括草地在内的自然植被减少的土地利用范式的体
现，适用于以耕地农业发展为主的国家和地区。

中国是传统农业国家，虽草地资源丰富，但长期以来形成的是以耕地农业为主、草
地农业为辅的发展特征[13]。西部地区作为全国草地主要分布区，其草地类型与格局是由
区域的水热组合状况所决定的，具有明显的地域分布特征，这在历史上同样如此。诸多
基于历史文献记载的研究表明：尽管历史上西部地区为中国重要的游牧民族分布区，但
长期以来游牧性质的经营方式并未对草地植被造成较大的影响[33]；反倒是随着社会的发
展，历代中原王朝在经略西部、稳定边疆的过程中，在西部地区大力发展农业，将草原
地区大面积的草地开垦为农田，给草地植被带来严重影响，尤其是秦汉、隋唐、明清乃
至 20世纪中叶等时期的大规模移民垦殖[34,35]。可见，历史上西部地区农业民族的迁入及
土地垦殖的扩张是导致草地植被日趋减少的主要驱动因素。有鉴于这种土地利用范式的
变化，本文试图利用间接扣减法对西部地区历史草地面积进行重建。

而该方法是不同于以往中国区域历史耕地面积重建所采用的方法。中国区域耕地面
积重建通常是以史料为依据，通过订正或者直接估算来建立其面积变化序列，进而构建
网格分配模型来再现它的空间分布格局[26,36]。这是因为中国历史文献中留有丰富的“田亩
数据”可资利用，而史籍中有关草地分布与变迁的记载相对较少，且多以定性描述为
主。因此，像耕地重建那样，基于史料直接估算中国历史草地面积是十分困难的。

综合前述分析，本文重建历史时期中国西部地区草地面积的思路是：① 在客观把握
西部地区草地变化趋势以减少为主，辨析其主要驱动因素为土地垦殖扩张的基础上，首
先确定土地垦殖的起点，即确定原生草地的空间分布格局。考虑到能够用于大时空尺度
上原生草地重建的自然和人文证据较为有限，直接复原原生草地范围是十分困难的，故
本文利用草地潜在分布范围作替代。即综合利用现代遥感 LUCC 数据和潜在植被分布
图，构建土地垦殖前草地潜在分布范围。② 考虑到土地垦殖是本区域影响草地面积盈缩
最主要的方式，本文以西部地区草地潜在分布范围为草地覆被遭受人为干扰的起点，扣
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减各时间断面上的耕地空间分布数据，以
此来获得相应时段的草地面积变化及其空间
分布（图1）。

4 重建方法

4.1 草地潜在分布范围的确定
已有研究认为，中国西部地区现代遥

感监测到的草地分布区，在历史上其自然
植被类型多为草地，也有少部分为森林；
而遥感监测到的非草地分布区，尤其是人
类活动用地，如耕地、建设用地，在历史
上可能曾是草地的分布区。基于这一认
识，在重建草地植被潜在范围时需遵循的
原则为：在扣除可能为潜在森林的部分以
后，剩余的现代遥感草地分布区，在历史上同样为草地分布区；而现代遥感监测为非草
地分布区，在历史时期也可能有部分为草地分布，但其空间范围不应超出潜在植被所反
映的草地分布范围。

据此，本文确定土地垦殖前草地潜在分布范围的方法是：首先从1980—2015年多期
遥感LUCC数据中[37,38]，分别提取草地网格数据和现代耕地、建设用地网格数据，从潜在
植被中分别提取潜在草地空间格局和潜在森林空间格局；其次，从现代草地网格数据中
扣除掉可能为森林的部分（即潜在森林），剩余草地网格数据，作为当今气候条件和人类
活动影响下历史时期草地的分布范围，即“现代草地区历史草地空间格局”；然后，针对
耕地、建设用地等土地利用网格，如果在潜在植被中对应为草地，则利用潜在植被将该
网格替换为草地，得到“现代非草地区的历史草地潜在分布范围”；最后，将“现代草地
区历史草地空间分布格局”与“现代非草
地区历史草地潜在分布范围”进行叠加，
从而获得“土地垦殖前草地植被潜在分布
范围”（图2）。
4.2 耕、草地临界比例的确定

众多人类活动用地当中，耕地是其中
最主要的用地类型。在此我们把除耕地以
外的人类活动用地统称为其他人类活动用
地。通常从总量来看，相比各种类型的土
地覆被，其他人类活动用地的占比是很低
的，常被忽略不计。但在网格尺度上，耕
地分布相对集中的网格往往其他人类活动
用地（如建设用地）也集中分布且占有一
定比例。故在网格单元上，受其他人类活
动用地的影响，草地潜在分布范围内的耕
地与草地数量之间并不是非此即彼的关系。

然而，历史上对于其他人类活动用地

图1 中国西部历史草地面积重建思路
Fig. 1 Scheme for reconstructing historical grassland

cover across western China

图2 土地垦殖前草地潜在分布范围确定流程
Fig. 2 Flow chart for establishing the potential distribution

extent of grassland vegetation without land reclamation
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记载十分有限，导致量化重建较为困难，因而目前尚无可靠数据可资利用。本文通过提
取1980—2015年多期遥感土地利用数据同一网格单元中的耕地、草地数据，尝试去分析
了现代土地利用数据中两者之间的比例关系，即不同耕地占比情况下对应的草地覆盖
率。统计结果显示，草地覆盖率随着耕地面积的增加而减少，当网格中耕地占比达到或
超过 90%时，对应的草地覆盖率≤ 1.00%，且几乎不存在耕地比例为 90%而草地占比为
10%的网格。因此在草地变化重建过程中，考虑到其他历史人类活动用地定量信息的缺
失，本文将耕地比例到达或超过90%的网格作为草地分配的临界下限，即耕地比例≥90%
的网格草地覆盖率设为0%。
4.3 扣减方法的构建

在上述假设的前提下，笔者将生成的土地垦殖前草地植被潜在分布网格的空间分辨
率统一到10 km×10 km，与已有历史耕地网格数据相匹配；然后将草地潜在分布图与各
时期耕地空间分布图作地理空间叠加分析，在网格层面上计算对应时期被开垦的草地面
积。具体方法为：用草地植被潜在分布范围减去对应年份网格中耕地开垦的部分，根据
潜在草地网格被占用的比例，绘制出历史草地覆被空间分布图，并统计草地面积随时间
的变化情况。

5 案例研究

5.1 案例区选取
本文选取甘肃、宁夏、青海和新疆（简称甘宁青新区）作为案例区。甘宁青新区地

处中国西北，是西部草地区的重要组成部分，也是草地资源较为集中的区域。该区在过
去数百年里，移民人口呈爆发式增长，军、民垦殖形势空前高涨。尤其是19世纪中期以
来，在清政府“移民实边”“借地养民”等政策的推动下，大批移民涌入西北地区。随着
土地垦殖的扩张，草地植被遭到较为严重破坏，草地面积缩减明显。因此，选取该地区
来开展历史时期，尤其是清代中后期草地覆被变化重建具有较好的代表性。
5.2 数据来源

历史耕地数据获取自Li等[19]重建的过去300年中国耕地网格数据（简称CHCD）。该
数据是利用历史文献资料和近代土地调查统计资料，估算了中国过去300年的耕地面积
变化，然后以现代耕地空间分布格局为基础，通过量化与耕地空间分布相关的地形（海
拔和坡度）、气候生产潜力等因子，重建了1661年以来中国耕地空间网格数据，空间分
辨率为10 km×10 km。

现代LUCC数据源自1980—2015年多期1 km网格的中国土地利用现状遥感监测数据
集[37,38]。该数据集以各期Landsat TM/ETM遥感影像为主要数据源，通过人工目视解译生
成。数据获取自中国科学院资源环境科学数据中心（http://www.resdc.cn）。

潜在植被引自Ramankutty等[7]的全球潜在植被数据。该数据是利用植被-环境关系模
拟的自然植被取代DISCover土地覆被数据中的人类土地利用地，如耕地、城镇等，从而
获得包含15种植被类型的潜在植被图，空间分辨率5′。张学珍等[39]利用由历史文献复原
的东北原生自然植被图对该潜在植被作了区域评估，发现二者的植被分布空间格局基本
一致。因此，本研究选用该潜在植被中的草地来替换人类活动用地。
5.3 重建结果

本研究提取了甘宁青新区现代遥感草地、耕地和建设用地数据与潜在植被数据，利
用上述草地的潜在格局复原方法，获得了该案例区土地垦殖前草地植被潜在分布范围
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（图 3a）。然后，从CHCD数据集中提取了甘宁青新区 1661年、1724年、1784年、1820
年、1873年、1933年和1980年等7个时间断面上的耕地网格数据，以图3a中草地潜在分
布格局为基础，采用扣减的方式重建了相应时点的草地网格数据（图3b~图3h）。结果显
示，在土地垦殖前，甘宁青新区草地覆盖率高达40.87%；受土地垦殖活动的影响，草地
覆盖率随时间不断减少。

案例区过去300年的草地面积变化序列见图4。整体来看，1661—1980年甘宁青新区
草地数量呈持续减小的态势，面积由 1661年的 1.11亿 hm2下降到 1980年的 1.03亿 hm2，
年均损失2.42万 hm2。根据变化趋势大致可划分为三个时段：① 1661—1724年为草地面
积急剧减少期。该时段正值清政府用兵准噶尔部，为解决“路途遥远，米粮焉能接济”
的军粮供应问题，政府大力开展垦殖活动。草地面积从1661年的1.11亿 hm2急剧减少到
1724年的 1.08亿 hm2，年均损失 4.76万 hm2。② 1724—1873年为草地面积缓慢减少期。
该时段内随着新疆地区正式纳入清政府中央政权的控制范围，政治局势趋于平稳，以军
屯为主的屯垦规模随之下降。到1873年时草地面积为1.07亿 hm2，期间年均损失0.75万
hm2。③ 1873—1980年为草地面积快速减少期。该时期随着大量内地人口移民西北，使
得该地区经济发展模式由原来清政府主导的“以边养边”转变为自发性移民为主导的

“农业大开发”[40]。自此，拉开了清末、民国以及新中国初期这百余年的西北垦殖热潮，

图3 甘宁青新区10 km×10 km草地空间格局
Fig. 3 Grassland cover of Gansu, Ningxia, Qinghai and Xinjiang at a 10-km resolution

注：此图基于国家测绘地理信息局标准地图（审图号：GS（2019） 1825号）绘制，底图无修改。
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大量新的垦殖点被开辟，大面积草地被开

垦。到1980年时草地数量降到最低，为1.03

亿 hm2，年均减少3.38万 hm2。

5.4 可靠性评估

5.4.1 基于历史文献资料的定性评估 本文

在系统收集、整理案例区有关草地变迁的

历史文献资料，如草地植被破坏、土地制

度、农业政策、人口数据等，和相关研究

成果的基础上，结合本研究绘制的不同时

段草地覆盖变化图（图 5），对研究区过去

300年草地面积变化趋势及空间变化特征作

了较为详细的分析。

清初期，甘宁地区草地被大规模开垦。该时期甘宁区作为清政府对准噶尔部用兵的
大本营，为供给军需以及巩固后方，清政府大力恢复该地区的农业经济。在康熙、雍正
时期，政府多次蠲免赋税，“凡正供以外，一切加派，……尽引蠲免”[41]。随着“三饷”
的废除，甘宁中、东部的黄土高原区土地复垦及开垦迅速，山坡、河滩和沼泽等地皆为
开垦对象，并呈现出“田之荒者复辟垦者三倍之”的景象[42]，致使残留荒地和牧场被大
面积开垦。如此程度的土地垦殖导致大面积的草地转为农田（图5a）。

清中期，全区草地开垦规模减少。由于清初期时适于耕种的土地已被大量开垦，此
时甘宁地区的土地垦殖开始向“山头地角，欹斜逼窄，沙碛居多”的土地延伸[43]，相比

清初，该时段草地开垦的规模大幅减少。而此时的新疆地区，农业虽有了较大的发展，

但主要实行“以边养边”的军屯，军民结合的屯垦方式[40]，规模有限，对草地数量的影

响较小（图5b）。

清后期至20世纪80年代，新疆地区草地开垦规模不断扩大。在内地人口激增的背景

下，清政府为缓解人口压力且巩固边防，大力推行“移民实边”政策，大量移民迁入西

北。其中，新疆成为移民迁入的主要地区，其人口数量在1880年为139.2万，1910年达

到 216.9 万，增长了 55.82%，再到 1953 年人口跃升至 476.2 万，40 余年间增长了

119.55%[44,45]。伴随着人口的大量涌入，新疆地区已然成为西北农业开发的中心，并导致

图4 1661—1980年甘宁青新区草地面积变化
Fig. 4 Changes in grassland area of Gansu, Ningxia,

Qinghai and Xinjiang from 1661 to 1980

图5 1661—1980年甘宁青新区草地覆盖率变化
Fig. 5 Net changes of grassland cover in Gansu, Ningxia, Qinghai and Xinjiang from 1661 to 1980

注：此图基于国家测绘地理信息局标准地图（审图号：GS（2019） 1825号）绘制，底图无修改。
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大面积草地被转化为农田（图5c）。天山北麓由原来“不尚田作，惟以畜牧为业”[46]的游

牧经济，转变为“绿野青畴界限明，农夫有畔不须争”[47]的农耕经济；天山南麓作为传

统绿洲农业区，清初时屯垦在原有基础上虽有所发展，但变化不大，直到道光年间南疆

开禁，其传统绿洲农业才迎来大的发展期，垦殖面积不断扩大[48]。

综上所述，通过对草地变迁相关的历史文献和前人研究成果的梳理发现，本文刻画

的过去300年草地面积变化过程及特征与相关史实基本吻合。

5.4.2 基于遥感土地覆被数据的定量评估 本文以 1980年的遥感草地数据为基准，从数

量上和空间分布格局上对重建结果的合理性进行评估。具体方法如下：① 在数量上，以

案例区政区边界为掩膜，分别统计全区和各省区1980年重建的草地以及同时点遥感草地

的数量，从统计量上来判断草地数量是否接近。② 利用本研究重建的1980年草地网格空

间图，与同期遥感草地分布图作对比分析，并计算二者网格数据之间的绝对差异，从而

检验其分布的空间格局是否一致。

结果表明：① 在草地面积统计量上（表1），不论是全区草地数量亦或是分省区的草

地数量，本文的重建结果与遥感草地之间的数量差异较小，表明重建结果在绝对数量上

较为可靠。② 在空间分布格局上，本文重建的草地空间分布格局（图6a）与遥感监测的

草地空间分布格局（图 6b）基本一致。重建草地面积明显偏高的区域集中在陇中高原、

河西走廊和宁夏平原，显著偏低的区域主要分布在陇东地区；新疆和青海二省区重建的

草地网格中，正负差异较大的网格比较分散，在天山南北均有分布（图6c）。③ 在网格

尺度上（表2），二者之间的差异较小。其中，绝对差异值为-10%~0%和0%~10%的网格

占比最高，分别是43.47%和27.27%；而差异值较大的网格占比较小，如-100%~-60%之

间的网格为 4.17%，60%~100%的网

格仅为 2.28%；差异值与网格比例呈

负相关关系，即差异值越大，所对应

的网格在总网格中的占比越小。总

之，对比研究表明，本文重建的1980

年草地在数量、空间格局上与遥感监

测的草地数据之间具有较好的一致

性。因此，该重建方法具有较高的可

行性。

6 结论与讨论

6.1 结论
本文在厘定草地概念，把握历史草地变化特点的基础上，针对北方温带草地区及青

藏高原高寒草地区，以现代遥感LUCC数据、潜在植被数据为基础，重建了土地垦殖前
草地植被潜在分布范围；并结合历史耕地网格数据，构建了一套中国西部地区历史时期
草地面积重建方法；以甘宁青新区为案例，重建了该地区过去300年的草地面积变化序
列及空间格局。结果显示：

（1）土地垦殖前，案例区草地覆盖率高达40.87%。随着垦殖活动的增强，过去300
年草地数量呈持续减少的态势，面积由 1661 年的 1.11 亿 hm2下降到 1980 年的 1.03 亿
hm2。大致经历了三个时段：1661—1724年为急剧减少期，年均减少4.76万 hm2，草地被

表1 1980年重建草地与遥感草地全区、分省面积

以及两者差异
Tab. 1 The total and provincial amount of our reconstruction

and remote sensing-derived grassland data in 1980 and the

value of differences between them (亿 hm2)

全区

新疆

青海

甘宁

本文重建

103.14

48.34

37.30

17.50

遥感数据

102.75

48.41

37.53

16.81

绝对差异值

0.39

-0.07

-0.23

0.69
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开垦主要集中在甘肃和宁夏地区；1724—1873年为缓慢减少期，年均减少 0.75万 hm2，
全区草地开垦趋缓；1873—1980年为快速减少期，年均减少3.38万 hm2，草地大规模开
垦区转移至新疆地区。

（2）借助历史文献资料与现代遥感草地网格数据，评估了重建结果的可靠性。结果
显示，本文复原的历史草地变迁过程与相关史实基本吻合；重建的1980年草地面积和空
间分布格局与遥感监测的草地面积和空间分布格局基本一致；在网格尺度上，二者差异
值在20%以内的网格占比79.01%，而差异值超过60%的网格仅占到6.45%。对比结果表
明，在草地植被潜在分布范围内，通过扣减各时点的耕地数据所获得的草地数据，能够
较好的体现历史时期草地面积变化及其空间分布格局。该重建方法具有较好的可行性，
可用于长时段的历史草地面积重建研究。
6.2 讨论

重建方法的适用性。本研究基于中国西部地区土地开垦导致草地面积缩减这一土地

利用范式，构建了以间接扣减为核心的历史草地面积重建方法。该方法并不适用于中国

东部地区，这是因为不同于西部地区，东部地区的原生植被主要为地带性森林，现今的

草地多是历史时期森林植被反复遭破坏以后，在砍伐迹地上植被通过次生演替而来。它

所体现的是，随着人类活动强度的增加，次生草地面积不断增加的这样一种土地利用范

式。因此，在重建中国东部地区草地数量的过程中，需要我们在把握其变化趋势与特征

的基础上，综合历史上该地区的气候、植被、土壤和人类活动等各类自然与人文因素，

来构建一套适用于中国东部的草地面积变化重建方法。

草地潜在分布范围的确定。本文草地潜在分布范围的确定是融合了现代遥感监测

LUCC 数据和气候模拟的潜在植被数据所得。有学者在开展小区域的历史 LUCC 研究

时，利用历史文献资料、孢粉和考古证据等代用资料来恢复其原生草地植被[16,17]。相比而

表2 1980年重建草地数据与遥感数据差异值分级统计
Tab. 2 Statistical classifications of differences of our reconstruction with remote sensing-derived grassland cover in 1980 (%)

绝对差异值

网格占比

绝对差异值

网格占比

-100~-90

1.01

0~10

27.27

-90~-80

1.02

10~20

4.36

-80~-70

1.04

20~30

2.87

-70~-60

1.11

30~40

1.94

-60~-50

1.31

40~50

1.42

-50~-40

1.51

50~60

0.91

-40~-30

2.01

60~70

0.72

-30~-20

2.56

70~80

0.55

-20~-10

3.91

80~90

0.51

-10~0

43.47

90~100

0.50

图6 1980年重建草地与遥感草地的空间格局及其差异
Fig. 6 The spatial patterns of our reconstruction, remote sensing-derived grassland cover in 1980,

and the differences between them

注：此图基于国家测绘地理信息局标准地图（审图号：GS（2019） 1825号）绘制，底图无修改。
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言，后者所复原的原生草地植被更接近史实，因而在该原生草地植被的基础上衍生出的

历史草地数据，应能更为客观的体现草地面积变化的趋势与特征。然而目前，该原生草

地植被重建方法因受代用资料的多寡程度所限，多为小区域研究。在今后的研究过程

中，如能利用代用资料重建大时空尺度上、可信度较高的原生草地植被分布范围，将是

对我们所构建的间接扣减法的极大补充，可使重建结果更为客观。

草地面积变迁的影响因素。本研究采用从原生草地植被中扣除历史耕地来重建历史

草地面积的方法，是对土地垦殖这一影响草地面积变化的主导因素的客观体现。然而在

历史上，除大规模的土地开垦以外，城镇和居民点占地、战争破坏以及气候变化等诸多

人文与自然因素，同样会对草地覆被变化产生影响。但有关这类历史信息的记载较为零

星，在较大的时空尺度上不完整且难以量化，故文中未将上述影响因子纳入到研究范

围，该问题有待在后续工作中去不断补充与完善。

致谢：真诚感谢二位匿名评审专家在论文评审中所付出的时间和精力，评审专家对

本文案例研究中可靠性评估方面的修改意见，使本文获益匪浅。
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Methods for reconstructing historical grassland cover across
western China: A case study in Gansu, Ningxia, Qinghai and

Xinjiang
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Abstract: Spatially explicit reconstruction of historical grassland cover can provide significant
data for studies on the global and regional environmental change. However, being subject to the
attribute of study objective and materials for reconstruction, progresses were rarely made both
in the estimates of grassland area and the reconstruction of spatial patterns. Based on a good
understanding of the grassland change history across western China, we attempted to determine
the potential distribution extent of grassland cover without land reclamation using remote
sensing- derived land use data and potential vegetation data. Then by overlaying Chinese
historical cropland data over a map of the potential distribution extent of grassland vegetation,
we proposed a reconstruction method of historical grassland cover across western China.
Subsequently, as a case study, grassland cover maps in Gansu, Ningxia, Qinghai, and Xinjiang
provinces during AD 1661 to AD 1980 were complied using this approach. The results show
that: (1) the grassland coverage across the case area was 40.87% without land reclamation.
However, due to the expansion of land reclamation, the amount of grassland decreased
continuously, especially over the past 300 years. (2) The total area of grassland across this
region decreased from 110.86 million ha in 1661 to 103.14 million ha in 1980. And changes in
grassland area went through three phases over this study period, including a sharp decrease
between 1661 and 1724, a slow decrease between 1724 and 1873, and a rapid decrease between
1873 and 1980. The average annual losses of grassland area in the three stages were 47.6
thousand ha, 7.5 thousand ha, and 33.8 thousand ha, respectively. Spatially, the main areas of
grassland reclamation gradually transferred from Gansu and Ningxia to Qinghai and Xinjiang
during the study period. (3) Based on historical archives and remote sensing-derived grassland
data in 1980, we evaluated the reliability of the reconstructed grassland cover. Evaluations
suggest that the reconstruction results captured the amounts and spatial distribution patterns of
historical grassland cover well. Our methods can be used for the long- term reconstruction of
grassland cover across western China.
Keywords: land use and land cover change; grassland cover; area estimation; land reclamation;
western China; historical period
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