
第29卷第2期
2022年4月

水土保持研究
ResearchofSoilandWaterConservation

Vol.29,No.2
Apr.,2022

 

  收稿日期:2021-04-02       修回日期:2021-04-20
  资助项目:中国沙漠气象科学研究资助项目“新疆植被动态变化遥感监测及其驱动因子量化评估”(Sqj2020008)
  第一作者:姜萍(1989—),女,湖北枣阳人,硕士,工程师,主要从事气候环境变化与公众气象服务研究。E-mail:jp544867803@126.com
  通信作者:胡列群(1965—),男,江苏南通人,正研级高工,主要从事气候与遥感技术应用研究。E-mail:hlq1965@163.com

新疆植被NDVI时空变化及定量归因
姜 萍,胡列群,肖 静,雅森江·库尔班
(新疆维吾尔自治区气象服务中心,乌鲁木齐830002)

摘 要:为揭示自然与非自然因素以及因素之间的交互作用对新疆植被覆盖变化的影响,以归一化植被指数(Nor-
malizedDifferenceVegetationIndex,NDVI)为植被覆盖状况表征指标,结合气候、地形、水文、土壤以及人为干扰等15
种因子,采用线性趋势分析、随机森林和地理探测器模型,分析了2000—2018年新疆地区植被 NDVI的时空演变特

征,并对其空间分异的驱动力进行了定量探测。结果表明:新疆NDVI分布呈现北高南低、西高东低、山区高平原低的

特点;研究期间植被覆盖状况有明显改善,60.91%的植被区域 NDVI呈增加趋势。土壤湿度的解释力最高(0.394),

与耕地面积和潜在蒸散发共同主导植被NDVI的时空格局;双因子的交互作用能以非线性方式增强对 NDVI空间分

布的解释力,其中,尤以土壤湿度和潜在蒸散发的交互作用影响力最强;各因子存在促进植被生长的最适宜范围或特

征,其中,NDVI空间变化基本与水分因素呈正相关,与辐射量、海拔呈负相关。总体上,土壤水分条件对新疆植被变

化的影响更为直接,此外,适度的人类活动对植被恢复已有明显的促进作用。
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SpatiotemporalDynamicsofNDVIinXinjiangandQuantitative
AttributionBasedonGeodetector
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(XinjiangMeteorologicalServiceCenter,Urumqi830002,China)

Abstract:ThespatialandtemporalchangesofvegetationinXinjiangwerefirstlyidentifiedbasedontheNor-
malizedDifferenceVegetationIndex(NDVI)datafrom2000to2018byusinglineartrendanalysis.Incombi-
nationwith15otherfactorsincludingclimate,topography,hydrology,soil,andhumandisturbanceetc.,the
spatialstratificationoftheimpactsofnaturalandnon-naturalfactorsonvegetationchangeswasthen
exploredbyapplyingthegeographicaldetectormodelwiththeRandomForest.Theresultsshowedthat:the
vegetationcoverageofthewholeregionwascharacterizedbyhighinthenorthandwest,lowinthesouthand
east,whilethevegetationcoverageofthemountainswerehigherthanthatoftheplains;during2000—2018,

thevegetationhadimprovedsignificantly,with60.91%ofthevegetatedareasshowinganincreasingtrendin
NDVI;root-zonesoilmoisturehadthehighestexplanatorypower(0.394),anddominatedthespatio-temporal
patternsofNDVItogetherwitharableareaandpotentialevapotranspiration;theinteractionofeachtwofac-
torscouldenhancetheexplanatorypoweronthespatialdistributionofNDVIinanon-linearmanner,among
whichtheinteractionofroot-zonesoilmoistureandpotentialevapotranspirationhadthestrongestinfluence
inparticular;thereexistedoptimumrangesorcharacteristicsforeachfactortopromotevegetationgrowth,

amongwhich,NDVIspatialvariationwasbasicallypositivelycorrelatedwithmoisturefactorsandnegatively
correlatedwithradiationandelevation.Inconclusion,vegetationchangeinXinjiangismoredirectlyinflu-
encedbysoilmoistureconditions,andinaddition,moderatehumanactivitieshavehadasignificantcontribu-
tiontovegetationrecovery.
Keywords:NDVI;spatiotemporalvariation;drivingforces;Geodetector;XinjiangUygurAutonomousRegion



  植被是陆地地表生态系统的核心组成部分,在全

球物质和能量的循环过程中起至关重要的作用[1]。
植被覆盖度的变化能够直接或间接改变陆地地表下

垫面属性,进而对水土保持、气候调节以及生态系统

的稳定性等产生影响[2]。开展区域尺度地表植被覆

盖变化及其驱动力机制研究,对认识陆地生态系统内

部相互作用、掌握生态系统恢复成效有重要意义。归

一化 植 被 指 数(NormalizedDifferenceVegetation
Index,NDVI)是反映植被覆盖及其生长状况的重要

指标,现已被广泛应用于植被的动态监测[3]。基于长

时间序列的 NDVI数据集,国内外众多学者通过建

立主成分分析法、一元线性回归、Theil-Sen趋势分

析、Mann-Kendall突变检验和相关分析等方法,已对

不同时空尺度上植被覆盖时空变化规律及其驱动机

制进行了深入分析研究[4-6]。
新疆地处中国西北边陲,境内地形地貌复杂,南

北气候差异明显,生态系统较为脆弱。近半个世纪以

来,新疆气候出现了明显暖湿化转型[7],导致地区植

被活动显著增强,引起学者对区域植被与气候变化响

应关系的广泛关注[8-9]。进一步的研究表明,植被覆

盖的时空变化是区域内气候因素和人类活动等非气

候因素共同作用的结果[10-11]。为弥补仅考虑气温、降
水等气候因子作为驱动力分析的片面性,国内外学者

先后提出了回归模型法[12]、残差趋势法[13]和基于生

物物理过程的模型方法[14]等,以定量分解气候和人

为因素对植被变化的相对贡献。其中,残差分析法更

能直观解释人为影响的贡献程度和空间格局,获得最

为广泛的应用。如Luo[15],Li[16],Zhou[17]等先后基

于该方法在内蒙古地区、青藏高原地区、中国西北部

以及全中国范围内开展了气候和人为因素对植被变

化贡献的定量评估。然而,残差分析法虽能从像素尺

度实现植被影响因子的分离,但方法仅涵盖气温、降
水两个气候因素,未考虑其他气候因子对植被覆盖变

化的影响,同时,也无法考虑地形、土壤等其他因素以

及各因素间的交互作用对植被变化的影响[18]。
地理探测器是一种定量探测地理现象空间分异

性并揭示其背后驱动力的统计学方法[19]。以统计学

原理的空间方差分析为基础,该方法不仅能够检验气

候、地形、地貌、土壤等多种因子是否是形成植被覆盖

时空格局的原因,并且可以量化不同因子及其交互作

用对植被覆盖变化的影响力,极大程度提升变因分析

的全面性,已被广泛应用于植被 NDVI驱动因子的

探测中[1,18,20]。因此,本文以NDVI作为植被覆盖状

况的表征指标,采用线性趋势法对新疆地区植被覆盖

时空分布和变化趋势进行分析,并采用地理探测器量

化分析气候、地形、土壤以及人为因子等多种变量对

地区植被覆盖时空变化的驱动作用,旨在为地区生态

环境保护与修复提供理论支撑。

1 研究区概况

新疆维吾尔自治区位于中国西北边陲(73°40'—

96°18'E,34°25'—48°10'N),地处欧亚大陆腹地,四面

环山,总面积约为166万km2,约占中国国土总面积

的1/6,是中国主要的干旱半干旱区[21]。新疆区域内

地貌复杂,具有“三山夹两盆”的独特地理环境,并由

此形成了山体、绿洲、盆地交替的地貌格局。独特的

地形条件使得新疆南北气候差异较大,北疆多年平均

气温为4~8℃,年降水量可达100~500mm,蒸发量

为1500~2300mm;南疆年均温为10~13℃,年蒸

发量高达2100~3400mm,但年降水量多在100
mm以下,水资源相对匮乏。在地理位置、地形及水

热气候条件的综合影响下,新疆荒漠广袤,植物覆盖

度低且种类稀少,草原、荒漠草原是区域内最主要的

植被类型,生态环境极为脆弱。

2 材料与方法

2.1 数据来源与处理

本文所用NDVI数据集来源于中国科学院资源

环境科学数据中心(http:∥www.resdc.cn/),该数据

基于连续时间序列的SPOT/VEGETATIONNDVI
卫星遥感数据,采用最大值合成法生成,时间跨度为

1998—2018年,空间分辨率为1km,能有效反映全

国各地区植被覆盖的分布及其时空演变[22]。
研究共选定19个NDVI变化潜在影响因子,涵盖

气候条件、地形地貌、人为干扰、水文特征、土壤特征及

植被状况6方面,数据类型、来源及简要说明见表1。其

中,潜在蒸散发(PotentialEvaporation)及根部土壤湿度

(Root-zoneSoilMoisture)来源于全球陆地蒸发Amster-
dam模型数据集(GLEAMv3.3b),数据考虑了土壤对蒸

发的约束以及森林截留等,并使用微波观测降低多云条

件的影响[23]。人类影响指数(GlobalHumanInfluence
Index,HII)由社会经济数据和应用中心(SEDAC)整合

人口密度、人类土地利用和基础设施(建成区、夜间灯

光、土地利用/土地覆盖),以及人类通道(公路、铁路、通
航河流)等9个全球数据层制作发布,是最新的人类活

动对环境的影响地图[24]。径流系数能够综合反映流域

内自然地理要素(地形、流域特性因子、平均坡度、地表

植被情况及土壤特性等)对径流的影响[25]。土壤质

地是根据土壤颗粒组成划分的土壤类型,能反映土壤

化学组成和物理化学性质的不同。
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表1 影响因子数据来源与处理

因子类型 因子 数据来源 数据说明及处理

气候条件

气温(年均气温、最高气温、最低气温)

年均累积降水量

直接辐射量

中国气象科学数据共享服务网气象站点观测

数据(http:∥cdc.nmic.cn/)
整理年值序列数据,采用 Anusplin软件进行

空间插值

干旱指数/气候区
1970-2000年全球干旱指数(Global-aridity_

et0)数据集(https:∥cgiarcsi.community)
空间分辨率为30弧秒(约1km),按广义气候

分类方案划分为5个气候区

潜在蒸散发

2003—2018 年 Global Land Evaporation
Amsterdam Model数 据 集(GLEAM v3.3b)
(https:∥www.gleam.eu/)

时间分辨率为Year,空间分辨率为0.25°×0.25°

≥10℃积温
中国科学院资源环境科学数据中心发布的中

国气候背景数据集(http:∥www.resdc.cn/)
空间分辨率为500m×500m

地形地貌因子

DEM
中国科学院资源环境科学数据中心发布的全

国1kmDEM数据
1km栅格数据

地貌类型
中国科学院资源环境科学数据中心发布的中

国100万地貌类型空间分布数据
1km栅格数据,按其标准划分为7大类

坡度

坡向
由DEM计算生成

基于 DEM 数 据,采 用 ArcGIS10.2Spatial
Analyst工具计算生成坡度、坡向栅格数据

人为干扰

人类影响指数(HumanInfluenceIndex,HII)
全球 人 类 影 响 指 数 数 据 集 (1995—2004)
(https:∥sedac.ciesin.columbia.edu/data/)

1km格点数据,取值范围为0~100

牲畜数量

耕地面积
《新疆统计年鉴》

县级行政区划统计数据,采用 ArcGIS10.2经

验克里金插值法生成栅格数据

水文特征 径流系数

国家青藏高原科学数据中心发布的“一带一

路”沿线国家径流系数和径流深数据(2015)
(http:∥westdc.westgis.ac.cn)

0.1°×0.1°空间分辨率栅格数据

土壤特征

土壤类型
国家青藏高原科学数据中心发布的中国土壤

数据集(HWSDv1.1)(2009)
1km栅格数据,美国制(USDA)土壤质地分

类标准划分,共13类

根部土壤湿度(Root-zoneSoilMoisture)
2003—2018年GlobalLandEvaporationAmsterdam
Model数 据 集 (GLEAM v3.3b)(https:∥
www.gleam.eu/)

时间分辨率为年,空间分辨率为0.25°×0.25°

植被状况 植被类型
中国科学院资源环境科学数据中心发布的中

国1∶100万植被类型空间分布数据
1km栅格数据

  气象站点观测数据及统计数据(牲畜数量、耕地

面积)分别采用 Anusplin软件、ArcGIS空间插值工

具实现栅格化处理。结合模型运算能力及研究精度

要求,利用ArcGIS10.2对全部数据进行投影转换、
裁切、重采样等统一处理,生成空间分辨率为12km
×12km的栅格图层;借助腌膜与栅格计算,对各要

素进行背景剔除,仅保留植被类型像元对应的格点

值,处理后各图层含样本点3467个;进行栅格转点,
而后使用Intersect叠加分析提取联合属性表,获得

NDVI及所有影响因子在空间上的对应值,用以后续

分析。

2.2 研究方法

(1)线性趋势分析。采用一元线性回归模型,逐
像元对2000—2018年新疆地区逐年植被NDVI的变

化趋势进行计算,主要公式为:

slope=
n×∑

n

i=1
i×NDVIi( )-∑

n

i=1
i×∑

n

i=1
NDVIi

n×∑
n

i=1
i2- ∑

n

i=1
i( )2

(1)

式中:slope为植被NDVI变化趋势斜率;n 为研究时

段年数;NDVIi为第i年新疆地区植被 NDVI均值。

slope为正值对应NDVI呈增长趋势,反之表示 NDVI
呈下降趋势。采用F检验对变化趋势显著性水平进

行判别[18]。
(2)随机森林。随机森林(RandomForest,RF)

算法由Breiman[26]提出,是一种综合决策树、Bagging
集成方法以及随机子空间理论的组成式有监督学习

方法,具有克服回归中过拟合问题、对噪声数据不敏

感以及适运于大数据集等优势。算法基于bootstrap
抽样从原始训练集中抽取k 个样本,对各样本分别

构造决策树,得到一个由分类器序列{h1(x),h2(x),

412                  水 土 保 持 研 究                   第29卷



…,hk(x)}构成的多决策树分类器组合,最后通过投

票产生输出结果。主要公式为:

H(x)=argmaxy∑
k

i=1
I hi(x)=Y[ ] (2)

式中:H(x)为输出的分类结果;hi为单个决策树;Y
为输出变量;I为特征函数。

本文使用随机森林算法对影响因子进行重要性

评价,以去除多余无效变量,减少数据冗余,提高驱动

力分析的效率及合理性。随机森林建模通过R软件

中“randomForest”程序包实现,抽取4/5样本作为训

练样本集,决策树数量ntree设定为1000,节点规模

mtry按总预测变量数目的1/3设定为6。增长的错

误率 平 方 均 值%IncMSE,即 Increasedin Mean
SquaredError(%)表示该变量的剔除对目标预测准

确度的影响,用以直观反映各因子对目标变量(NDVI)
的重要程度。

(3)地理探测器。地理探测器由因子探测器、交
互作用探测器、风险探测器和生态探测器组成[19]。
其中,因子探测器用于探测各单因子x 对目标变量Y
的空间分异的解释程度;交互探测器用于评估任意两

因子共同作用时对目标变量Y 的解释程度,可划分

为非线性减弱、单因子非线性减弱、双因子增强、独立

和非线性增强5种交互作用类型;风险探测器则用于

检测探测因子对目标变量Y 是否具有风险性。度量

值q是实现因子探测与交互探测的核心指标,其表达

式如下:

q=1-
∑
L

h=1
Nhσ2h

Nσ2 =1-
SSW
SST

(3)

式中:h 为因变量Y 或自变量x 的分层(分类或分

区);Nh和N 分别为层h 和全区的单元数;σ2h,σ2 分

别对应于变量Y 在第h 层和全区的方差。SSW 及

SST分别为层内方差之和及全区总方差;q 的值域为

[0,1],q值越大,表明该影响因子对目标变量(NDVI)
空间分布的解释力越强,反之,则越弱。

3 结果与分析

3.1 植被NDVI的时空特征

由图1A可知,新疆植被NDVI分布具有显著的

空间差异。大体上,NDVI表现出北高南低、西高东

低、山区高平原低的特点。NDVI高值区主要集中在

天山山区、伊犁河流域、阿尔泰山山区,NDVI均值普

遍大于0.7;北部沿边境地带及部分南疆盆地绿洲次

之,NDVI可达0.5以上。受地形影响,北疆降水较

南疆充沛,土壤湿度充足,加之山区林地资源丰富,使
其成为新疆主要的林草覆盖区。而南疆南、北侧有高

大山体横亘,水汽被阻,常年降水稀少、蒸发量大,导
致荒漠广布,植被多稀疏且低矮,是植被覆盖率及生

产力的低值区。

2000—2018年,新疆植被覆盖状况以改善为主,
全疆60.91%的植被区域NDVI呈增加趋势,其中显

著增加区域占植被覆盖区域总面积的12.87%(图

1B—C),主要集中在天山北坡与南疆盆地西北缘绿

洲。天山北坡及南疆盆地西北缘绿洲是新疆主要的

经济作物种植区,在栽培技术、灌溉方式等多重正向

人为因素驱动下,植被覆盖度有明显提升。山前植被

区域NDVI改善程度次之,认为与气候变暖导致的

降水、融雪量增多对其生长所需水分的进一步补给息

息相关。植被 NDVI在南疆盆地东南缘、天山山脉

东缘以及北疆盆地边缘出现不同程度的退化,显著退

化区域占植被覆盖区域总面积的10.46%。

图1 2000-2018年新疆植被NDVI,NDVI变率的空间差异

3.2 植被NDVI空间分异的驱动力分析

3.2.1 基于随机森林的探测因子选择 以处理后的

NDVI均值及19个 NDVI潜在影响因子数据分别

为因变量和自变量,运用 R语言建立随机森林回

归模型,设 定 ntree和 mtry参 数 值,计 算 错 误 率

%IncMSE实现对各因子相对重要性的评分。由结果

(图2)可以看出,不同因子对NDVI的影响程度具有

较大差异。在不考虑空间分异性的条件下,径流系

数和土壤湿度对新疆植被NDVI的影响远大于其他

因素,即当地表径流或植被根部土壤湿度发生变

化时,对NDVI预测精度的影响最大,这与水分是影

响地区植被生长与长期生存的重要环境因子的事
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实相符。耕地面积、牲畜数量及人类影响指数 HII均

具有较高的重要性评分,表明农牧业发展变革及其

他人类活动会在较大程度上引起新疆地区NDVI的

变化。地形地貌因子(地貌类型、坡度、坡向)及土

壤类型处于重要性评分后4位,对应%IncMSE均小

于40%,其他各因子重要性相当,对应%IncMSE
为40%~50%。

图2 随机森林NDVI预测变量重要性评价

综合考虑随机森林因子重要性评价及地理探测

器运算能力,选取位于重要性评分前15名的因子构

成探测器输入变量,量化探测不同因素对新疆植被

NDVI空间分异性的解释程度。因地理探测器要求

输入变量为类型变量,故采用自然断点法对连续性变

量进行离散化处理,该方法能确保组内平均离散方差

最小,而组间平均离散方差最大。最终,气候因子(气
温、降水、辐射量、≥10℃积温、潜在蒸散发)、人为因

子(耕地面积、牲畜数量、HII)、高程、径流系数及土

壤湿度13个因子经自然断点法划分为8类;植被类

型根据1∶100万植被图(图3F)重分类为林地、草
地、灌木、耕地4类;干旱指数按广义气候分类方案划

分为5类气候区,共计52005个(3467×15)数据参

与地理探测器计算。部分因子空间分类见图3。

3.2.2 NDVI空间分异的主导因素地理探测 
(1)因子探测。由因子探测器计算各因子q值以

量化其对植被NDVI空间分布的解释程度。由结果

可见(表2),各因子对植被覆盖变化的解释力从大到

小依次为:土壤湿度、耕地面积、HII、潜在蒸散发、径
流系数、干旱指数、辐射量、海拔、植被类型、≥10℃积

温、牲畜数量、最高气温、最低气温、降水量、气温,各
因子对应显著性p 值均小于0.01,通过显著性检验。
总体上,影响或表征植被所处环境中土壤及大气水分

条件的因子(包括土壤湿度、潜在蒸散发、径流系数以

及干旱指数)以及人为干扰因子是影响新疆地区植被

覆盖空间分异性的主要因素,解释力均在20%以上。
气温(包括最高气温、最低气温、年均气温)、降水量的

解释力较低,解释力在10%左右。
(2)交互探测。因子交互作用探测结果(图4)表

明,任意两因子的叠加均会增强单一因子对地区植

被覆盖的解释能力,且多表现为非线性增强,说明

植被生长与生存往往并非受制于单一因素,而是多

种因素协同作用的结果。土壤湿度、HII以及耕地

面积与其他因子交互时对新疆植被NDVI空间分异

的解释力提升更为明显(q 基本大于0.4)。其中,土
壤湿度和潜在蒸散发的交互作用最强(土壤湿度∩
潜在蒸散发=0.518),说明植被蒸腾速率变化能够

显著增加下垫面土壤水分含量作为自变量对 NDVI
空间分布的解释。HII与土壤湿度、干旱指数的组合

表现出较高的非线性增强交互作用(HII∩土壤湿

度=0.509,HII∩干旱指数=0.504),表明植被根部

土壤水分含量和植被区气候干旱程度会进一步加

强人类活动对植被覆盖的影响。双因子的交互作用

能够提高气温对 NDVI空间分异的影响,但因新疆

植被生长季常伴随充足的温度、光照条件,气温与

NDVI间以负相关为主,因此除土壤湿度、耕地面积

外,其他因子与气温的组合对 NDVI空间分布的解

释力仍然较弱。
(3)风险探测。不同因子促进植被生长或适宜

植被生存的最佳范围/类型可通过风险探测器确定。

探测结果(图5)表明,土壤湿度、潜在蒸散发、最低气

温、降水量与NDVI均值基本呈正相关,最适宜类型

均为第8分区,即根部土壤湿度为0.29~0.38m3/m3,潜
在蒸散发为652.7~773.1mm,降水量为348~535mm,

更远离极端低温条件时植被覆盖率最高。辐射量、海拔

与NDVI基本呈负相关,NDVI均值最大值出现在二

者第1分区(辐射量为429.0~467.5MJ/m2,海拔为

-162~841m)。中低海拔区域为新疆植被主要分

布区,植被覆盖度较高且长期稳定,随着海拔升高,

植被盖度逐渐减少。地区辐射量主要受海拔高度

影响,且与海拔呈正相关,故表现出与海拔相似的

统计学差异。与此同时,植被能够吸收和反射一部分

太阳辐射使到达地面的太阳辐射减少,进一步导致

高植被盖度与低辐射量之间的对应关系。NDVI均

值对不同等级的耕地面积、HII、径流系数、干旱指

数、年均气温等的响应呈现先增后减的趋势,表明植

被覆盖的正向响应依赖于适度的人类活动和干湿

适宜的生存环境。
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图3 探测因子空间分类
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表2 因子探测器结果

因子
干旱

指数

年均

气温

最高

气温

最低

气温

≥10℃
积温

年均

降水

潜在

蒸散发
辐射量

根部

土壤湿度

径流

系数

牲畜

数量

耕地

面积
海拔 HII

植被

类型

q 值 0.221 0.053 0.105 0.098 0.121 0.093 0.240 0.180 0.394 0.237 0.121 0.342 0.155 0.327 0.143

p 值(sig.) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

排序 6 15 12 13 10 14 4 7 1 5 11 2 8 3 9

图4 因子交互作用的解释力

4 讨 论

(1)受区域气候差异的影响,2000—2018年新

疆地区植被NDVI维持北高南低、西高东低、山区高

平原低的分布特点不变[2,27]。研究表明,水分是限制

新疆植被生长和生产力提升的主导因素[27],近几十

年间西北地区气候的暖湿化转变[28],为新疆植被提

供了更有利的生长环境。加之农耕技术进步、生态工

程实施等一系列人类活动的正向推动,全疆60.91%
的植被区域 NDVI呈增加趋势,植被覆盖情况有明

显改善。其中,水资源较为丰富的天山北麓、以农耕

种植为主的南疆盆地西北缘绿洲改善最为显著,这与

已有研究一致[29],也进一步表明自然与非自然因素

均会对植被覆盖产生影响。
(2)对比随机森林对NDVI预测变量的重要性

评价及地理探测器因子探测结果可见,无论是否考虑

NDVI的空间分异性,新疆地区植被NDVI对土壤湿

度、耕地面积以及潜在蒸散发3个因子的响应程度始

终较高,而气温、降水量的重要性或解释力相对较低。
研究表明,我国西北地区植被对土壤湿度的敏感性最

强,土壤水分是植被耗水的直接来源,能够决定植被

的格局及其稳定性,并对地表覆盖产生重要影响[30]。
耕地是人为影响力度最大的植被区,长期的肥水施灌

能消减气候乃至地形、土壤贫瘠等的不利影响,维持

并改善区域植被覆盖度。新疆为中国干旱区主体,境
内以荒漠植被为主,气温升高将加速植被表面蒸发,

不利于植被水分储存与利用,进而影响其生长发育,

故与NDVI呈负相关[9]。已有研究显示,新疆地区

植被NDVI对降水量较为敏感[27],这与本文结果不

一致,分析认为原因有二:一是植被根部土壤湿度、径
流系数、潜在蒸散发等更多水分指示因子的引入打破

了以往研究中单一考虑降水量这一水分因子的片面

性。大气降水并非新疆植被所需水分的唯一来源,冰
雪融水、地表径流、地下水以及人为灌水均能改善土

壤水分条件,维持植被生长。同时,新疆地区降水主

要集中在林地资源较为丰富的高海拔山区(图3A),

这些地区往往因气温梯度效应以及林木郁闭而导致

地表水土流失及蒸散发大幅减少,土壤水分含量较

高,植被的生长将不再受降水量的直接限制。二是引

入了人为活动因素对植被NDVI的影响评估。生态

林工程、围栏封育、轮休牧政策等人类活动已被证实

具有促进植被恢复、改善土地退化的实效[29],这些措

施的大范围实施,能够直接或间接削弱生态脆弱区植

被对大气降水的依赖和敏感性。
(3)以地理探测器为基础,本研究得以在综合考

虑了气候、地形、人为等多类因素下,对新疆地区植被

覆盖空间分布的影响因素进行了量化归因分析,但研

究仍存在一定的局限性:一是受制于地理探测器计算

规模,研究以12km×12km格点进行要素值采样,

势必会影响对各要素实际分布的准确表征,后续应

考虑如何在提高数据空间分辨率下开展更细致的

研究;二是因子选择与分区的主观性较强,可能无法

准确把握植被覆盖变化的全部驱动力及受控区间;三
是在因子交互作用时是如何增强对NDVI空间分异

的解释能力,还需进行更加深入的讨论,提高研究的

现实参考价值。
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图5 NDVI空间分布影响因子风险探测
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5 结 论

本文采用Slope趋势分析、随机森林以及地理探

测器模型,以 NDVI时序数据为基础,结合气候、地
形、土壤以及人为因子等类型数据,分析了2000—

2018年新疆地区植被覆盖空间格局及其演变规律,
并对植被NDVI空间分异性的驱动因素进行了量化

评估。研究结果表明,新疆植被 NDVI分布具有北

高南低、西高东低、山区高平原低的显著空间差异。
研究期间,新疆植被覆盖状况有明显改善,60.91%的

植被区域NDVI表现出增加趋势,且以天山北坡与

南疆盆地西北缘绿洲为主。土壤湿度是影响新疆植

被覆盖时空格局的关键因素,解释力q值为0.394,耕
地面积、HII、潜在蒸散发及径流系数的影响力次之。
因子的叠加作用会增强单一因子对地区植被分布的

解释能力,其中,土壤湿度和潜在蒸散发的交互作用

最强(土壤湿度∩潜在蒸散发=0.518)。风险探测表

明,新疆植被NDVI空间变化基本与水分因素,如土

壤湿度、潜在蒸散发和降水量等呈现正相关,而与辐

射量、海拔和气温等呈负相关。与此同时,适度的人

类活动能够有效促进地区植被的生长与生存。
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