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摘要摘要：通过分析三北工程区生态系统防风固沙服务量变化，进而评价工程的防风固沙效应。结果表明：① 近35 a，

三北工程区林地面积持续增加、草地面积持续减少，特别是半干旱风沙区和黄土高原区。植被覆盖度在前20 a

持续增加，近 15 a则呈现先下降而后略微增加趋势。② 土壤风蚀模数持续减少，近 15 a减幅远高于前 20 a，沙

地、草地、其它类型转林地或转草地区域的减幅尤为明显。生态系统防风固沙服务保有率呈上升态势，干旱荒漠

区增幅显著。草地和沙地为工程区生态系统防风固沙服务总量贡献了71%，且转草地区域的贡献高于转林地区

域。③ 考虑到植被好转同时受气候变化和人类活动的影响，以风场减弱为主的气候变化导致土壤风蚀力减弱

与三北防护林等生态工程对生态系统防风固沙服务变化的贡献率分别介于85%~89%和11%~15%之间。
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中国三北地区属中纬度干旱半干旱区，广布

沙地、草原和旱地，是中国沙漠化防治重点区 [1]。

脆弱生态系统在气候波动和人类不合理活动的作

用下形成沙漠化正逆过程[2~4]，春季地面回暖解冻，

地表裸露，多细沙尘土，狂风起时沙尘弥漫，在本

地及狂风经过地带形成沙尘天气[5,6]。中国沙尘源

的主要风沙路径中，影响中国西部地区的西线源

自中亚干旱区和中国新疆，而对华北地区构成直

接威胁的是源自蒙古高原西部、甘肃省西部、黄土

高原北部的西北线，以及源自蒙古国中南部、内蒙

古中东部和河北北部的北线[5,7]。20世纪中后期，

大规模开垦草原和过度放牧导致草原区植被大面

积破坏，出现了大面积沙丘活化，为沙尘活动提供

了丰富的沙尘来源，叠加春季干燥强风天气，加剧

北方风沙危害的强度和频度[3,5]。

1979年，中国开始在风沙危害、水土流失严重

的西北、华北、东北地区建设带、片、网相结合的防

护林体系，即三北防护林体系建设工程（简称“三

北工程”）。工程规划至2050年，提高森林覆盖率，

沙区治理沙化土地并减少风沙危害，水土流失区

降低土壤侵蚀模数，平原区构建农田防护林体系

等[8,9]。20世纪末以来，全球变暖导致亚洲大陆中

纬度地区冬季风明显减弱[10,11]，加之相继实施了退

耕还林（草）、退牧还草、京津风沙源治理等生态工

程，使中国三北地区植被有所恢复[12,13]，近年沙尘

天气的强度和频度出现了明显地下降[5,6]。

随着多期三北工程的实施，我们需要了解工

程是否达到了预期的成效，目前已取得的成效是

否可以持续。大量研究认为三北工程的效果，直

接体现为治理沙化土地、抵御风沙侵袭、保护农田

和恢复牧场等，间接体现在防风及降低风速、调节

水热、改善小气候、提高作物产量[14~16]，保持水土、

防风固沙、涵养水源 [17,18]、固碳释氧 [19,20]等。然而，

三北地区降水量不足、蒸发量过大、风大且持续日

数长，违背植被地带性分布规律的重乔轻灌草，出

现土壤水分亏缺与肥力不足形成“小老头树”[21,22]，

干旱胁迫或爆发病虫害从而出现了造林成活率

低、成活不成林或成林不成材、生产力水平低、生
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长缓慢，停滞甚至枯死等衰退现象[17,18,23]。

由于缺乏系统、全面和准确的长时间序列生

态系统变化时空信息，同时在三北工程成效的监

测和评估技术方法上存在较大的差距，使得我们只

能从一些诸如治理面积、植被覆盖度等表象特征上

评价生态系统的变化状况，受年度间气候等因素的

影响而产生明显的不确定性，使评价结果有失偏

颇；同时，这种简单的评价指标难以揭示生态系统

变化的原因和今后的发展趋势，直接影响到工程的

科学决策与滚动实施。因此，本文针对三北工程

总体规划目标，基于长时间序列生态系统变化数

据，构建定量化的生态系统防风固沙服务指标，分

析近35 a三北工程对植被恢复及其防风固沙作用

的影响，快速、科学地评估工程的防风固沙效应。

11 数据与方法

11..11 数据收集与处理数据收集与处理

土地覆被变化数据：基于 1970年代末、1990、

2000、2010、2015 年陆地卫星 MSS、TM/ETM+、环

境小卫星等图像数据，经图像精纠正和拉伸处理

后，根据刘纪远等[24]的方法，通过遥感解译判读，生

成 4 个时段的土地覆被变化数据，对主要土地利

用/覆被类型空间数据进行统计分析，得到不同时

段林地、草地等面积变化数据。

植被覆盖度数据：收集 1982~2002 年 AVHRR

和 2000~2015 年 MODIS 的 1 km NDVI 数据，对重

叠年份采用线性回归的方法校正AVHRR的NDVI

数据，利用NDVI计算半月尺度的植被覆盖度。根

据像元二分模型理论，可以认为一个像元的NDVI

值由绿色植被部分贡献的信息与无植被覆盖部分

贡献的信息组合而成，根据如下公式估算植被覆

盖度：

Fc =
NDVI -NDVIsoil

NDVIveg -NDVIsoil

（1）

式中，Fc 为植被覆盖度，NDVIveg 是纯植被像元的

NDVI值，NDVIsoil 是完全无植被覆盖像元的NDVI

值。

气象台站观测数据：从中国气象科学数据共

享服务网（http://cdc.cma.gov.cn）下载国家台站的

日均风速、降水量、温度、日照时数等，温度和降水

量采用软件ANUSPLIN插值、风速采用Kriging插

值，插值数据作为模型输入数据。同时，利用研究

区内 240 个国家气象台站日均风速分析 1970~

2015年风速时空变化特征，这些台站不包括缺测

站（年缺测日数>20 d）及影响代表地区平均风速的

山风口站点（阿拉山口、七角井、华家岭等）。

其它模型输入数据：从中国西部环境与生态

科学数据中心（http://westdc.westgis.ac.cn）下载中

国雪深长时间序列数据、1∶100万土壤类型及属性

空间数据。从地球系统科学数据共享服务网（http:

//www.geodata.cn）下载全国 1∶400 万土壤碳酸钙

含量分布数据。

11..22 防风固沙服务评价方法防风固沙服务评价方法

在充分考虑气候条件、植被状况、地表土壤的

粗糙度、土壤可蚀性、土壤结皮的情况下，利用修

正的土壤风蚀方程（RWEQ）估算区域尺度土壤风

蚀模数[25,26]。
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Qx

x =Qmax
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（2）

Qmax = 109.8( )WF × EF × SCF × K ' × COG （3）

式中，Mw 表示土壤风蚀模数，x 表示地块长度，Qx

表示 x 处的沙通量（kg/m），Qmax 表示风力的最大

输沙能力（kg/m），s 表示关键地块长度（m）；WF
表示气象因子；EF 表示土壤可蚀性成分；SCF 示

土壤结皮因子；K ' 表示土壤糙度因子，反映地表对

风速减弱作用及对风沙活动的影响，即地表抗风

蚀的能力，其大小取决于地表粗糙元的性质，通过

文献参数整理得到草地、沙地、农田等类型的土壤

糙度因子值；COG 表示植被因子，为枯萎植被、直

立残茬和生长植被覆盖的土壤流失比率的乘积。

WF =
∑
i = 1

N

WS2( )WS2 -WSt
2 ×Nd ρ

N × g × SW × SD （4）

式中，WS2 为 2 m处风速（m/s），WSt 为 2 m处临界

风速；N 为风速观测次数（一般500次），由于日均

风速数据达不到 500次，且滤掉了瞬间高风速，使

得估算结果偏小，为此采用郭中领等[27]的降尺度方

法提高风速数据时间分辨率；Nd 为试验天数；ρ
为空气密度（kg/m3），g 为重力加速度（m/s2）；SW
为无量纲的土壤湿度因子；SD 为雪覆盖因子，即

计算时段内积雪覆盖深度大于25.4 mm的概率。

EF =
29.09 + 0.31Sa + 0.17Si + 0.33

Sa

Cl

- 2.59OM - 0.95CaCO3

100
（5）

SCF = 1
1 + 0.0066( )Cl

2 + 0.021( )OM 2 （6）
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式中，Sa 为土壤砂粒含量，Si 为土壤粉砂含量，Cl

为土壤粘土含量，OM 为有机质含量，CaCO3 为碳

酸钙含量。

估算结果利用已发表基于地面测定的不同区

域风蚀模数[28~31]进行验证。

通过生态系统防风固沙服务量（Sw）衡量生态

系统削弱风力、降低风蚀量的防风固沙能力，定义

为极度退化状态与实际地表覆盖条件土壤风蚀量

的差值。防风固沙服务量能够表征植被作用引起

的风蚀减少量，但受气候因素的影响不能说明植

被对减小风蚀的贡献作用大小，并不能有效凸显

生态系统本身对固沙的贡献率，为了消除气候波

动的影响，将现实土壤风蚀量与地带性顶级植被

条件下土壤风蚀量的比值定义为防风固沙服务保

有率（B），用于评价生态系统的防风固沙效应。

Sw = SS - ST （7）

B = SS

SD

× 100% （8）

式中，ST 表示极度退化状态下的潜在土壤风蚀量，

SD 表示地带性顶级植被条件下的土壤风蚀量，SS

表示实际地表覆盖条件下的现实土壤风蚀量。

11..33 工程和气候的影响辨识方法工程和气候的影响辨识方法

通过对比平均气候状况和真实气候状况下的

土壤风蚀量、防风固沙服务量和服务保有率，可以

厘定气候变化、生态工程等人类活动对工程区生

态系统变化的作用。真实气候状况下，指标变化

反映了气候变化和生态工程的综合影响。而平均

气候状况下，即估算时输入多年平均气候要素得

到的指标变化，由于气候要素不变，可以认为与气

候变化无关，主要反映生态工程等人类活动的影

响。具体表示如下：

Cproject =
||GR -GA

GR

（9）

Cnature = 1 -
||GR -GA

GR

（10）

式中，Cproject 是生态工程的贡献率，Cnature 是自然因

素（气候变化为主）的贡献率，GR 、GA 分别是真实

气候状况和平均气候状况下的指标量。

22 结果与分析

22..11 宏观生态状况恢复效应宏观生态状况恢复效应

2.1.1 林地、草地面积变化

草地是三北工程区的主体生态系统，其面积

占比约 63.29% ，其次是林地和耕地，分别占

16.33%和13.99%。过去30多年，三北工程区内林

地面积持续增加、草地面积持续减少。1970年代

末到 1990 年，林地面积净减少 1.46×104km2，其中

增加的林地主要分布在半湿润区（图 1a）；草地面

积净减少1.5×104km2，其中增加的草地主要在半干

旱风沙区东北部。1990~2000年，林地面积净减少

0.78×104km2，草地面积净减少3.14×104km2，增加的

林地和草地多分布在半干旱风沙区（图 1b）。

2000~2010年，林地面积净增加 0.69×104km2，增加

的林地多在半湿润区、半干旱风沙区西南端、黄土

高原区以及干旱荒漠区北部；草地面积净减少

0.13×104km2，增加的草地主要位于半干旱风沙区

（图 1c）。2010~2015 年，林地面积净增加 0.11×

104km2，点状散布在干旱荒漠区和半干旱风沙区；

草地面积净减少 1.03×104km2，其中增加的草地主

要分布在半干旱风沙区（图1d）。

2.1.2 植被覆盖度变化

与1980年代相比，1990~2000年三北工程区植

被覆盖度增加了 1.5%，其中原有林地平均植被覆

盖度提高了 3.59%，新增林地提高了 3.83%，草原

区提高了 0.64%，其它类型转林地区（简称“转林

区”）和其它类型转草地区（简称“转草区”）分别增

加 0.65%和 0.88%。从空间格局来看，各区域平均

植被覆盖度皆大幅增加，特别是半干旱风沙区，年

增速 1.01%（图 2a，b）。2000~2010年，三北工程区

植被覆盖度呈现略微下降趋势，年减少0.07%。然

而，转草区植被覆盖度年增加0.07%，耕地、沙地也

略有增加。从区域来看，黄土高原区植被覆盖度

持续提高，年增速 0.61%（图 2c）。2010~2015 年，

三北工程区植被覆盖度年增加 0.11%。其中，林

地、草地植被覆盖度由前 10 a 的减少趋势转为增

加趋势，转草区年增速0.96%，而转林区0.11%。各

区域植被覆盖度皆有增加（图 2d），半干旱风沙区

年增速最高，约0.31%。

22..22 生态系统防风固沙服务效应生态系统防风固沙服务效应

20世纪 90年代，三北工程区土壤风蚀模数呈

现减少趋势，平均每年减少 0.52 t/hm2（表 1）。其

中，林地土壤风蚀模数年减少0.35 t/hm2，草地年减

少 0.48 t/hm2，转林区年减少 0.42 t/hm2，转草区年

减少0.51 t/hm2。与20世纪80年代相比，区域土壤

风蚀模数均值皆有所增加。从空间格局看（图3a，

b），半干旱风沙区减速最为显著，其次是干旱荒漠
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区。2000~2010年，土壤风蚀模数持续减少，平均

每年减少1.24 t/hm2。其中，沙地减速尤为显著，年

减少 4.48 t/hm2，草地年减少 0.95 t/hm2，转草区年

减少 1.46 t/hm2，转林区年减少 0.52 t/hm2。2010~

2015年，土壤风蚀模数年减少 2.38 t/hm2。除林地

呈现增长态势外，其它类型皆减少，特别是转林

区、转草区。除半湿润区以外，其它区域亦皆呈现

减少趋势（图3c，d）。

20 世纪 90 年代，三北工程区生态系统防风

固沙服务量呈现减少趋势（表 1），平均每年减少

图2 1982~2015年三北工程区植被覆盖度变化趋势空间分布

Fig.2 The spatial and temporal change patterns of vegetation coverage in 1982-2015

图1 20世纪70年代末到2015年三北工程区林地、草地时空变化分布

Fig.1 The spatial and temporal change patterns of forest and grassland in 1970s-2015
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1.3 t/hm2。其中，林地年减少 1.99 t/hm2，草地年减

少 1.82 t/hm2，转林区和转草区皆减少 1.29 t/hm2。

与 80 年代相比，防风固沙服务量皆有所增加。

2000年以来，生态系统防风固沙服务量持续减少。

2000~2010年，减少2.4 t/hm2。其中，沙地减速尤为

显著，年减少 3.73 t/hm2，草地年减少 2.56 t/hm2，转

草区年减少 3.6 t/hm2，转林区年减少 1.64 t/hm2。

2010~2015年，每年减少 0.88 t/hm2，除林地增加以

外，其它类型皆减少，除半湿润区以外，其他区域

亦皆减少（图4a，c，e）。在防风固沙服务总量的贡

献中，由草地和沙地贡献71%，转草区的贡献高于

转林区。因此，就防风固沙服务而言，占主体位置

表表11 19851985~~20152015年三北工程区生态系统防风固沙指标变化统计年三北工程区生态系统防风固沙指标变化统计

Table 1 The statistics of ecosystem sand fixation indicators in 1985-2015

注：Ⅰ：1985~1990年，Ⅱ：1990~2000年，Ⅲ：2000~2010年，Ⅳ：2010~2015年。

图3 三北工程区土壤风蚀模数变化趋势空间分布

Fig.3 The spatial and temporal change patterns of soil wind erosion modulus

统计单元

林地

草地

沙地

耕地

其它类型转林地

其它类型转草地

半湿润区

半干旱风沙区

干旱荒漠区

黄土高原区

三北工程区

土壤风蚀模数变化[t/（hm2·a）]

Ⅰ

-0.52

-2.31

-21.46

-0.86

-0.50

-0.86

-7.70

-0.15

-5.67

Ⅱ

-0.35

-0.48

-0.41

-0.62

-0.42

-0.51

-0.39

-0.61

-0.57

-0.08

-0.52

Ⅲ

-0.16

-0.95

-4.48

-0.46

-0.52

-1.46

-0.20

-1.05

-1.75

-0.06

-1.24

Ⅳ

1.82

-0.96

-8.54

-0.35

-2.13

-3.61

3.19

-1.58

-0.35

-4.32

-2.38

防风固沙服务量变化[t/（hm2·a）]

Ⅱ

-1.99

-1.82

-2.02

-0.36

-1.29

-1.29

-1.23

-1.74

-1.22

-9.53

-1.30

Ⅲ

-3.08

-2.56

-3.73

-2.67

-1.64

-3.60

-2.96

-4.10

-1.68

-0.19

-2.40

Ⅳ

1.95

-0.18

-4.72

-0.10

-1.13

-3.61

3.19

-1.58

-0.35

-4.32

-0.88

防风固沙服务保有率变化（%/a）

Ⅱ

0.32

0.07

-0.58

0.82

0.42

0.24

0.48

0.40

-0.24

0.48

0.08

Ⅲ

-0.03

0.05

0.06

0.05

0.52

0.48

-0.10

-0.01

0.07

0.21

0.03

Ⅳ

0.17

0.40

-0.28

0.56

0.15

0.56

0.18

0.48

0.93

-0.04

0.20
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的草地和沙地的植被恢复，对生态系统防风固沙

服务的提高发挥了最为重要的作用。

近 35 a 来，三北工程区生态系统防风固沙服

务保有率呈现上升态势。1990~2000年，防风固沙

服务保有率年增速 0.08%（表 1），除沙地略有下降

以外，其它类型皆有所上升，特别是耕地和林地，

年增速分别为 0.82%和 0.32%；转林区和转草区年

增速分别达到了 0.42%和 0.24%。从空间格局看，

除干旱荒漠区有所减少外，其它区域皆有增加（图

4b）。2000~2010年，防风固沙服务保有率年增速

0.03%。除林地略有下降，其余类型皆有提高；转

林区和转草区年增速分别达到了 0.52%和 0.48%；

半湿润区、半干旱风沙区略有减少，黄土高原区和

干旱荒漠区年增速分别为 0.21%和 0.07%（图

4d）。2010~2015年，生态系统防风固沙服务保有

率年增速达 0.2%，特别是转草区，年增加 0.56%；

除沙地有所减少以外，其它类型皆增加；除黄土高

原区减少以外，其它区域也都增加（图4f）。

22..33 工程和气候的贡献率辨识工程和气候的贡献率辨识

近几十年，中国风速呈下降趋势 [32,33]，北方地

区 10 m高度风速以 0.19 m/（s·10a）速度下降。风

速下降原因主要归结为大尺度的大气环流与下垫

面异常 [34,35]。亚洲冬季环流减弱导致中国冬季风

速减小，而气候变暖背景下，东西向海陆气压梯度

的减小使得冬、夏季风速皆减小 [10]。1970~1990

年，三北工程区站点平均风速2.68 m/s，其中197个

站点（约 80%）风速呈现减小趋势（图 5a）；1990~

2000 年，站点平均风速 2.46 m/s，137 个站点（约

图4 三北工程区防风固沙服务量与服务保有率变化趋势空间分布

Fig.4 The spatial and temporal change patterns of ecosystem sand fixation effects
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55%）风速减小（图5b）；2000~2010年，站点平均风

速 2.42 m/s，126 个站点（53%）风速减小（图 5c）；

2010~2015 年，站点平均风速 2.37 m/s，122 个

（51%）站点风速减小（图5d）。

模型模拟结果表明（表2），1985~2000年，真实

与平均2种气候状况下，以风速减弱为主的气候变

化导致风力因子减小，土壤风蚀力减弱，从而土壤

风蚀量降低，作用约89%，三北工程等导致局地植

被好转从而减少土壤风蚀的作用约 11%。2000~

2015年，三北防护林等各项生态工程实施导致植

被好转从而减少土壤风蚀量的贡献约 15%，风速

减弱等气候因素变化的作用约 85%。前、后 2 个

15 a对比，气候变化背景下，生态工程等的正面作

用凸显。

33 结论与讨论

论文通过分析三北工程区生态系统防风固沙

服务指标变化，进而评价三北防护林体系建设工

程的防风固沙效应。近 35 a 连续监测表明，三北

工程区土壤风蚀模数持续减少，近 15 a 减幅远高

于前20 a，沙地、草地及其它类型转林、转草区的减

幅尤为明显。生态系统防风固沙服务保有率呈上

图5 1970s~2015年三北工程区风速变化空间分布

Fig.5 The spatial and temporal change patterns of wind speed in 1970s-2015

表表22 三北工程区不同气候状况下指标量归因统计三北工程区不同气候状况下指标量归因统计

Table 2 The impact attribution statistics under different climatic conditions

时段

1985~2000年

2000~2015年

指标

土壤风蚀量（×108t）

防风固沙服务量（×108t）

防风固沙服务保有率（%）

土壤风蚀量（×108t）

防风固沙服务量（×108t）

防风固沙服务保有率（%）

真实气候状况

117.04

193.28

70.64

86.61

182.53

71.23

平均气候状况

104.51

213.53

69.75

99.37

146.05

68.48

生态工程贡献率

10.71

10.48

1.26

14.73

19.99

3.86

气候变化贡献率(%)

89.29

89.52

98.74

85.27

80.01

96.14
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升态势，干旱荒漠区增幅显著。草地和沙地为工

程区生态系统防风固沙服务总量贡献了 71%，且

转草区的贡献高于转林区。

从土壤风蚀的时空分布来看，三北工程区风

蚀量较大区域也是风场强度较高区域，且风蚀量

集中在风速高值的春季。因此春季风场强度大幅

减弱是风沙区风蚀量下降的一个重要原因。植被

变化是加速或遏制土壤风蚀最敏感的因素，取决

于气候因素与人类活动。因此，全球变暖导致亚

洲大陆中纬度地区冬季风明显减弱，加之各类生

态工程的实施，部分区域植被明显恢复，植被转好

和风场减弱使得风蚀区土壤风蚀量减少，初步遏

制了中国北方风沙危害加剧的趋势。本文初步结

果得出气候变化等自然因素对土壤风蚀的影响超

过90%，而生态工程恢复植被等的影响约10%。

近35 a，发挥区域防风固沙作用的主体是占工

程区总面积63%以上的草地。草地和沙地植被的

恢复对三北地区生态系统防风固沙服务的提高发

挥了最为重要的作用。但是，过去的工程注重林

地建设，据统计约80%资金投入造林，草地治理面

积仅相当于林地治理面积的三分之一，并且针对

草地恢复治理的资金较少，仍有发挥防风固沙作

用的大面积退化、沙化草地未得到有效保护和治

理。因此，应坚持“保护优先，自然恢复为主”的原

则，遵循“宜林则林、宜灌则灌、宜草则草、宜荒则

荒”等科学规律，建立生态保护与恢复的长效机

制，重视草地在防风固沙屏障中的主体作用。
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AbstractAbstract: In order to understand the windbreak and sand fixation effects of the Three-North Shelter Forest Pro-

gram (TNSFP) in recent 35 years, this paper analyzes the amount change of ecosystem sand fixation caused by

climate change and vegetation degradation or restoration in the project region, and then assesses the sand fixa-

tion effects of the Program. Based on Landsat MSS, TM/ETM+, and environmental satellite (HJ) images, the

spatial-temporal datasets of land cover changes in the project region of TNSFP were analyzed in the periods of

mid 1970s, 1990, 2000, 2010, 2015, especially the forest and grassland. Combining the NDVI data of AVHRR

and MODIS, the vegetation coverage was estimated, and then the change of vegetation coverage in the

1982-2015 was analyzed. The soil erosion modulus were estimated at the regional scale by applying the soil

erosion equation (RWEQ), and then the ecosystem services of windbreak and sand fixation were assessed us-

ing indicators of amount and retention rate of windbreak and sand fixation. Then the contribution rate of eco-

logical program and climate change to regional ecosystem change was determined by comparing the indexes

under the conditions of average climate and real climate. The results showed that: 1) In the past 35 years, the

area of forest was continuously increased and grassland was decreased, especially in the semi-arid sandy area

and Loess Plateau. The vegetation coverage increased continuously in the before 20 years, and then decreased

in recent 15 years. 2) The soil wind erosion modulus is decreased continuously, and the decreasing rate in re-

cent 15 years is much higher than that in the before 20 years. The decreasing rates were especially obvious in

sandy land, grassland, and regions planting trees and grassland. The retention ratio of ecosystem windbreak

and sand fixation service also increased continuously, especially in arid desert area. Grassland and sandy land

contributed 71% of the total amount of windbreak and sand fixation. However, just 6.6% of forest land, and the

contribution of conversion grassland was higher than that of conversion forest. 3) In the TNSFP, the weakening

of wind erosion force due to reducing wind, and the vegetation restoration in local areas due to TNSFP and oth-

er ecological programs, both resulted in a decrease of soil wind erosion, and accounted for 85%-89% and

11%-15% of the decrease. Winter monsoon in mid-latitude Asian is weakened due to global warming. In the

project region of TNSFP, the grassland played the most important role in ecosystem service of windbreak and

sand fixation, which accounts for more than 63% of the total area. Therefore, the conservation of grassland and

sandy land were significant in project region of TNSFP. Project planning and implementation should focus on

the transfer of funds from afforestation to grassland conservation and restoration.

Key wordsKey words: the Three-North Shelter Forest Program; forest and grassland area change; vegetation coverage;

windbreak and sand fixation effects
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