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2000-2021年新疆植被覆盖度变化及驱动力
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摘 要:[目的]探讨2000—2021年新疆植被覆盖变化及其驱动力的分析,为新疆地区环境监测提供理论依据。[方法]借助

GEE平台获取由NASA提供的NDVI数据,利用趋势分析、Hurst指数法对新疆地区2000—2021年植被覆盖变化进

行动态分析,结合气象等数据,采用 Mann-Kendall、偏相关分析法等对植被覆盖变化与气候、地表因素的响应进行分

析。[结果](1)2000—2021年新疆地区NDVI年际变化总体以0.0014/a的速率波动式增长;年内变化总体呈倒 U
型,草甸植被的NDVI月均值波动最大。(2)2000—2021年新疆地区NDVI年均值77.9%在0~0.3波动,在空间分

布表现为北部和西北部高,南部和东南部低。(3)2000—2021年新疆地区总体slope值在-0.036~0.052波动,主要

变化趋势为基本不变和轻微改善,结合Hurst指数,新疆植被主要未来趋势变化为改善到退化。(4)22年间新疆地区

的气温总体呈上升趋势,降水、土壤湿度和径流总体呈下降趋势。NDVI年均值与气温、降水、土壤湿度和径流呈显著

负相关性的像元数占比均大于正相关性的像元数占比,且存在明显的空间地域特征。[结论]新疆植被覆盖变化总体

呈上升趋势,但未来趋势不容乐观,需要重点关注新疆地区的环境监测等保护措施。
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VegetationCoverChangeandItsResponsetoClimateandSurfaceFactorsin
XinjiangBasedonDifferentVegetationTypes

MaNan1,BaiTao1,2,CaiZhaozhao1,2

(1.CollegeofComputerandInformationEngineering,XinjiangAgriculturalUniversity,Urumqi830052,China;

2.XinjiangAgriculturalInformatizationEngineeringTechnologyResearchCenter,Urumqi830052,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoexplorethechangeofvegetationcoveranditsdriving
forcesinXinjiangfrom2000to2021,andprovideatheoreticalbasisforenvironmentalmonitoringinXin-
jiang.[Methods]GEEplatformwasusedtoobtainNDVIdataprovidedbyNASA.TrendanalysisandHurst
indexmethodwereusedtocarryoutdynamicanalysisofvegetationcoverchangeinXinjiangfrom2000to
2021.Basedonmeteorologicaldata,Mann-Kendallandpartialcorrelationanalysiswereusedtoanalyzethe
responseofvegetationcoverchangetoclimateandsurfacefactors.[Results](1)Theinterannualvariationof
NDVIinXinjiangincreasedatarateof0.0014/afrom2000to2021.Theannualvariationshowedaninverted
‘U’shape,andthemonthlyNDVIofmeadowvegetationfluctuatedthemost.(2)Theannualaverageof
NDVIinXinjiangfrom2000to2021fluctuatedbetween0and0.3with77.9%,whichwashigherinthenorth
andnorthwest,andlowerinthesouthandsoutheast.(3)From2000to2021,theoverallslopevalueinXin-
jiangfluctuatedbetween -0.036and0.052,withthemainchangetrendbeingbasicallyunchangedand
slightlyimproved.AccordingtoHurstindex,themainfuturetrendchangeofvegetationinXinjiangwas



fromimprovementtodegradation.(4)AirtemperatureinXinjiangshowedanincreasingtrend,whileprecip-
itation,soilmoistureandrunoffshowedadecreasingtrendduring22years.Thepixelproportionofthe
annualmeanofNDVIinnegativecorrelationwithairtemperature,precipitation,soilmoistureandrunoff
wasgreaterthanthatinpositivecorrelation,andtherewereobviousspatialandregionalcharacteristics.
[Conclusion]ThevegetationcoverchangeinXinjiangisontherise,butthefuturetrendisnotoptimistic,

anditisnecessarytopayattentiontoenvironmentalmonitoringandotherprotectionmeasuresinXinjiang.
Keywords:vegetationtype;NDVI;changeoftrend;temperature;precipitation;soilmoisture;runoff

  植被是陆地地表生态系统的重要组成部分,是保

障大气、水分和土壤等其他生态要素紧密相连的关键

基底[1]。气候因素、地表因素等环境因素对植被生长

过程影响重大,其中,气温和降水等气候因素对植被

影响最为直接[2]。因此,研究区域植被动态变化及其

与环境因素的响应机制,科学认识植被覆盖的空间格

局和变化特征,对了解区域环境质量演变、水土保持、
生态环境保护具有重要的应用价值[3]。

归一化植被指数(NormalizedDifferenceVegetation
Index,NDVI)是反映植被生长状况的重要指标,在很大

程度上展现区域植被覆盖动态变化过程,现已被广泛应

用于区域植被的动态监测[4]。国内外诸多学者基于长

时间序列的NDVI数据,在不同空间尺度下进行植被覆

盖时空变化方面的研究,主要聚焦于区域尺度下ND-
VI动态变化趋势和与气候因子的响应机制。如张志

强[5]、郭昆明等[6]研究了区域植被覆盖的时空变化与

气候因子的关系,得出降水是影响植被覆盖变化的决

定性因素的结论。庞家泰等[7]研究了渭河流域植被

覆盖变化特征,结果表明降水、气温对植被覆盖度的

相关性影响存在明显的地域特征。综上表明,气候因

素是影响植被覆盖变化的重要原因。
新疆位于我国西北边陲,地处西部干旱区,地形

地貌复杂,南北气候差异明显,生态系统较为脆弱[8]。
随着经济高速发展,制约地区经济发展[9]的重要因素

是脆弱的生态系统,因此,对新疆地区的植被覆盖趋

势变化进行科学监测有益于新疆生态系统的恢复与

发展。姜萍等[10]研究了新疆植被NDVI时空变化特

征及其定量归因,结果表明土壤水分条件、径流系数

和潜在蒸发量对新疆植被变化的影响最为直接。孙

琪等[11]基于不同土地利用类型探讨了新疆植被水分

利用效率的时空变化特征与气候因素的响应。崔灿

等[12]研究了新疆荒漠植被的分布变化及驱动因素,
结果表明影响荒漠植被演变的最主要因素是降水。
综上可知,新疆植被覆盖变化不仅受到气候因素影

响,还受到地表因素等其他环境因素的影响。
已有研究对新疆植被覆盖变化进行相关分析,然

而不同植被类型下的植被生长状况、植被变化与地表

因素的响应机制及其未来趋势演变还未做充分探讨。
本文基于 GoogleEarthEngine(GEE)平台,利用

2000—2021年 MODIS遥感影像数据,采用趋势分

析、均值法、Hurst指数、偏相关性分析法等对研究区

植被覆盖动态变化特征及其气候、地表因素的响应进

行研究,以期为今后合理开发利用新疆地区植被资源

提供参考依据。

1 研究区及数据处理

1.1 研究区概况

研究区位于中国西北部(73°40'—96°18'E,34°25'—

48°10'N),全区面积166万km2,约占中国国土总面

积的1/6。“三山夹两盆”是新疆区域内独特的地

貌,“三山”自北向南依次是阿尔泰山、天山和昆仑山,
“两盆”是南部的塔里木盆地和北部的准噶尔盆地,
分别是中国第一、二大内陆盆地[13]。研究区内植被

类型分为九大类,其中荒漠植被面积占比最大,达到

52.63%,草原植被面积占比次之为15.68%,草甸植

被面积占比13%,高山植被面积占比9.21%,栽培植

被面积占比5.03%,针叶林面积占比2.63%,阔叶林

面积占比0.85%,灌丛面积占比0.75%,沼泽植被占

比最小,低至0.22%(图1)。

图1 研究区植被类型分布

Fig.1 Vegetationtypedistributioninthestudyarea

1.2 数据来源及处理

NDVI数据由美国航空航天局 NASA 提供的
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MODIS植被指数产品 MOD13A2(1km分辨率16d
合成植被指数),数据的时间跨度为2000—2021年,
基于GEE平台对遥感数据进行处理,主要包括数据

集选择、研究区裁剪、时间跨度和波段选择、影像合成

等。原始数据为 TIF格式,新疆行政区划边界矢量

数据和植被类型空间分布数据均来源于中国科学院

资源环境科学数据中心。

ERA5是欧洲中期天气预报中心全球气候第五

代大气再分析资料,其数据具有时间跨度长的优

点[14],与其他气候再分析资料相比在新疆地区[15]具

有更好的适用性。本文的气象因素和地表因素的数

据来源 于 GEE 平 台 提 供 的 ERA5-Land Monthly
Averaged-ECMWFClimateReanalysis数据集,空间

分辨率为11132m,时间分辨率为月,原始数据为

TIF格式,选取的波段为降水(total_precipitation)、
气温(temperature_2m)、土壤湿度(volumetric_soil_

water_layer_1)和径流(runoff)数据。

2 研究方法

2.1 均值法

均值法是估算植被覆盖指标的重要方法[16]。采

用公式(1)将新疆生长季(4—10月)植被NDVI均值

作为年均植被NDVI值,得到2000—2021年新疆植

被年均NDVI,记作NDVIi,

NDVIi=
1
7∑

7

j=1
NDVIij (1)

式中:NDVIi 表示第i年的植被 NDVI年均值;ND-
VIij表示为第i年的第j 月的植被NDVI值(i的取

值范围为1~22,j的取值范围为1~7)。

2.2 趋势分析法

采用一元线性回归方法分析新疆地区2000—

2021年植被生长季(4—10月)NDVI变化趋势。分

析结果可以反映该地区 NDVI随时间变化的特征,
计算公式为:

θslope=
n∑

n

i=1
iNDVIi-∑

n

i=1
i∑

n

i=1
NDVIi

n∑
n

i=1
i2-(∑

n

i=1
i)2

(2)

式中:θslope为斜率,若为正数,则表明NDVI呈上升趋

势,若为负数,则表明NDVI呈下降趋势;n 代表参与

回归方程的年数,NDVIi 表示第i 年的 NDVI年

均值。

2.3 Hurst指数

Hurst指数可描述未来短时间内变化趋势的可

持续性,可以更好地分析年际变化特征。Hurst指数

由英国水文专家Hurst提出,现已应用于地质、遥感

和水文等领域[17]。本文采用重标极差分析法(R/

S)[18]计算Hurst指数,分析研究区内未来短期的植

被变化趋势,其基本原理由以下几部分组成

差分序列:

ΔNDVI=NDVIi-NDVIi-1 (3)
均值序列:

ΔNDVI(m)=
1
m∑

m

i=1
ΔNDVIi (4)

累计离差:

X(t)=∑
m

i=1
〔ΔNDVIi-ΔNDVI(m)〕 (5)

极差:

R(m)=max
1≤m≤n

X(t)- min
1≤m≤n

X(t) (6)

标准差:

S(m)=〔
1
m∑

m

i=1
(ΔNDVIi-ΔNDVI(m))2〕

1
2
(7)

式中:NDVIi 为第i年的年均NDVI;n 表示正整数,
以任意正整数 m 定义该时间序列。Hurst指数值

(H)总体处于[0,1],当0≤H<0.5时,表明时间序

列具有反持续性,将来总体趋势和过去相反;当 H=
0.5时,表示时间序列处于独立状态,与过去趋势无

关;当 H>0.5时,表明时间序列具有持续性,且 H
值越接近1,持续性越强。

2.4 Theil-SenMedian趋势分析和 Mann-Kendall统

计检验方法

Theil-SenMedian趋势分析是一种稳健的非参

数统计的趋势统计方法,该方法的优点在于不受异常

值干扰,可减少离群数据和测量等造成的误差,在长

时间序列趋势分析中广泛应用[19],计算公式为

βn=Median(
Xn,i-Xn,j

j-i
),∀j>i (8)

式中:n 分别代表气温、降水、土壤湿度和径流四要

素;βn 分别表示四要素的变化趋势;Xn,i和Xn,j表示

第i年和第j年要素n 的值,当βn>0时,表示要素n
呈增加趋势,当βn<0时,表示要素n 呈下降趋势。

Mann-Kendall属于非参数检验方法,该方法对

数据分布要求低,受异常值影响较少[20],在生态趋势

变化研究中广受好评。其计算公式为

Z=

S+1
var(S)

  S<0

0     S=0
S-1
var(S)

  S>0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(9)

S=∑
m=1

i=1
∑
m

j=i+1
sgn(Xn,j-Xn,i) (10)
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sgn(Xn,j-Xn,i)=
-1 Xn,j<Xn,i

0  Xn,j=Xn,i

1  Xn,j>Xn,i

ì

î

í

ï
ï

ïï

(11)

var(S)=
m(m-1)(2m+5)

23
(12)

式中:Z 为 显 著 性 统 计 量;var为 方 差 函 数;S 为

2000—2021年要素时序数据;m 为年份间隔;sgn为

符合函数。显著性水平α=0.05,则临界值为±1.96,
当Z 的绝对值大于1.65,1.96,2.58时,表示趋势分

别通过了信度为90%,95%和99%的显著性检验,综
上将显著性水平分为9个等级,极显著增加(β>0,

2.58<Z)、显著增加(β>0,1.96<Z≤2.58)、微显著

增加(β>0,1.65<Z≤1.96)、不显著增加(β>0,Z≤
1.65)、无变化(β>0,Z=0)、不显著减少(β<0,Z≤
1.65)、微显著减少(β<0,1.65<Z≤1.96)、显著减小

(β<0,1.96<Z≤2.58)和极显著减少(β<0,2.58<Z)。

2.5 偏相关分析法

多要素之间的关系很复杂,简单相关系数已不能

真实反映某要素与另一要素的相关性。而偏相关系

数可以暂时不考虑其他要素的影响,单独分析两要素

之间的相关程度[21]。本研究采用逐像元偏相关分析

法对气温、降水、土壤湿度、径流对新疆植被 NDVI
变化的影响,计算公式[22]如下,

r12,34,…,(p-1)=
r12,34…(p-1)-r1p,34,…,(p-1)r2p,34,…,(p-1)
1-r21p,34,…,(p-1) 1-r22p,34,…,(p-1)

(13)
式中:r12,34,…,(p-1)是在控制要素3,要素4,…,要素p
的条件下,要素1与要素2之间的偏相关系数。在本

研究中,p 表示最大要素个数为5(即指NDVI,气温,
降水、土壤湿度和径流)。根据所计算的结果选取T
检验对其显著性进行检验,置信区间统一设置为

95%,将偏相关性的显著性水平分为两个等级,即显

著正相关和显著负相关。

3 结果与分析

3.1 新疆植被覆盖的时间变化特征

3.1.1 年际变化 本研究计算并统计了新疆地区全

域和面积占比超过10%的植被类型(草原植被、荒漠

植被和草甸植被)的22a生长季NDVI年均值,年际

曲线见图2。新疆全域NDVI年均值以0.0014/a波

动增长,变化范围在0.150~0.183,从整体来看年均

NDVI总体偏低且呈波动增长趋势。其中,草甸植被

的年际变化率与全域变化率相近,草原植被的年际变

化率最低,年均值以0.00094/a波动缓慢增长,这是

由于受草原灌丛化[23]现象影响。在22年间,2007

年、2013年和2017年所有植被类型均有显著增长波

动,这与当年气温[24]与降水的波动有着密切关系。草甸

植被较全域NDVI年均值偏高,最高可达0.218,草原植

被较全域NDVI年均值差异不显著,荒漠植被NDVI
年均值相较其他植被类型最低,主要归因于分布的地

理位置与气候因素。

图2 新疆不同植被类型NDVI年均值年际变化

Fig.2 Inter-annualchangesofNDVIvaluesofdifferent

vegetationtypesinXinjiang

3.1.2 年内变化 2000—2021年新疆全域和面积占

比超过10%的植被类型的 NDVI年内变化(图3)。
总体来看,变化趋势均呈倒 U 型,1—3月的月均

NDVI值偏低呈缓慢增长趋势,随着气温上升4—7
月的月均NDVI值呈增加趋势,在7月到达峰值,随
着气温回落8—10月的月均 NDVI值呈下降趋势,

11—12月的月均NDVI值偏低呈缓慢降低趋势。全

域NDVI月均值介于0.036~0.164,波动较为平缓;草甸

植被的NDVI月均值波动最大,介于0.058~0.404,3—6
月增长迅速,8—10月回落迅速;草原植被次之,NDVI
月均值介于0.045~0.028,2—5月增长迅速,7—12
月持续回落;荒漠植被波动最小且 NDVI月均值偏

低,归因于地理位置和水分条件。

图3 新疆不同植被类型NDVI年均值年内变化

Fig.3 AnnualvariationofNDVIofdifferent

vegetationtypesinXinjiang

3.2 新疆植被覆盖的空间分布特征

新疆地区2000—2021年生长季NDVI年均值的
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空间分布(图4)和NDVI年均值面积占比(表1)具有

显著差异。从全域来看,NDVI年均值偏低且77.9%
在0.1~0.3波动,由于新疆地区的特殊地貌,加之大

西洋和北冰洋的气流致使西部地区的降水多于东部

地区,植被覆盖在空间分布上出现西北部高,东南部

低的特点。其中,荒漠植被NDVI年均值的91.62%
在0~0.3波动,主要分布在阿勒泰中南部、塔城东

部、昌吉回族自治州北部以及塔里木盆地周边;草甸

植被NDVI年均的66.3%在0.3~1波动,主要分布

在阿尔泰山脉周边和天山山脉周边以及塔城地区西

北部,由于山脉雪水灌溉的植被NDVI值偏高;草原

植被NDVI年均的54.35%在0~0.3波动,主要分布

在哈密市中部、阿克苏地区北部、和田地区南部与巴

音郭楞蒙古自治州的最北部与最南部。

图4新疆不同植被类型的2000-2021年生长季NDVI年均值分布

Fig.4 AnnualNDVIaveragedistributionofdifferentvegetationtypesinXinjiangduringthe2000-2021growingseason
表1 新疆不同植被类型的生长季NDVI

年均值的取值范围及其面积占比

Table1 Thevaluerangeandareaproportionoftheannual

NDVImeanvalueofdifferentvegetationtypes

inthegrowingseasoninXinjiang %

植被类型
NDVI取值范围及面积占比

0~0.1 0.1~0.3 0.3~0.5 0.5~0.7 0.7~1
全域 44.46 33.44 8.88 7.86 5.36

荒漠植被 43.59 48.03 4.46 2.49 1.43
草甸植被 10.39 23.31 18.55 27.74 20.01
草原植被 8.75 45.60 28.27 12.72 4.66

3.3 新疆植被覆盖趋势变化

为进一步分析新疆地区多年NDVI空间动态变

化特征,通过逐项元计算其22年生长季的NDVI变

化率slope值,参照已有研究[25]结合研究实际,将

slope划分为严重退化(slope≤-0.03)、中度退化

(-0.03<slope≤-0.02)、轻微退化(-0.02<slope≤
-0.01)、基本不变(-0.01<slope≤0.01)、轻微改善

(0.01<slope≤0.02)、中度改善(0.02<slope≤0.03)、明
显改善(slope>0.03),分析不同植被类型slope值的

空间分布(图5)及其面积占比。

22年间新疆地区全域slope值在-0.036~0.052
变化,其中slope值小于零的像元数占比为14.8%,

slope值大于零的像元数占比为85.2%,新疆地区

NDVI值总体呈上升趋势。荒漠植被、草甸植被和草

原植被的变化趋势为基本不变的像元数占比均超过

90%,退化趋势的像元数占比均未超过1%。其中,
荒漠植被的轻微改善、中度改善和明显改善主要分布

在阿勒泰地区、博乐市—精河县—乌苏市—克拉玛依

市—沙湾县—昌吉回族自治州一带连线、伽师县—阿

拉尔市—库车市—库尔勒市一带连线;草甸植被的轻

微改善、中度改善和明显改善主要分布在天山山脉以

南的英吉沙县、岳普湖县、伽师县、巴楚县、阿瓦提县

北部、阿克苏市北部、库尔勒市和博湖县北部;草原植

被的轻微改善、中度改善和明显改善占比极低。

图5 新疆不同植被类型的2000-2021年生长季NDVI变化趋势分布

Fig.5 NDVItrenddistributionofdifferentvegetationtypesduringthe2000-2021growingseasoninXinjiang

3.4 新疆植被覆盖未来趋势变化

本研究针对22年间新疆地区NDVI持续性变化

进行分析,新疆地区hurst指数平均值为0.44,hurst
指数大于0.5的像元数占24.34%,小于0.5的像元数
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占75.66%,新疆植被变化的反向持续性强于正向持

续性。为进一步探究新疆植被变化的未来趋势预测

研究,本文结合植 被 覆 盖 变 化 趋 势 结 果slope和

Hurst指数分析结果,将未来趋势划分为以下4种情

况:当slope>0且Hurst<0.5时,该研究区未来趋势

表示为持续改善;当slope>0且Hurst<0.5时,该研

究区未来趋势表示为改善到退化;当slope<0且

Hurst>0.5时,该研究区未来趋势表示为持续退化;
当slope<0且Hurst<0.5时,该研究区未来趋势表

示为退化到改善。
新疆的植被覆盖未来趋势变化(图6)的主体为改

善到退化,未来变化不容乐观,与陈国龙等[26]的研究结

果保持一致。其中,荒漠植被持续改善的像元数占比

20.94%,主要分布在北疆以及塔里木盆地周边依次向外

递减,退化到改善像元数占比7.38%,主要分布在天山山

脉以北以及塔里木盆地北部,持续退化趋势占比极低;
草甸退化到改善的像元数占比19.99%,主要集中在阿尔

泰山山脉、天山山脉周边,持续改善趋势像元数占比

22.31%,主要分布在阿勒泰地区、巴音郭楞蒙古自治州

中部—阿克苏地区中部—喀什地区中部连线;草原的

退化到改善和持续改善趋势的像元数占比32.6%,主
要分布在阿勒泰地区中部、塔城地区西北部、哈密

市—昌吉回族自治州—巴音郭楞蒙古自治州北部—
伊犁哈萨克自治州一带连线以及昆仑山山脉周边。

图6 新疆不同植被类型的生长季植被未来趋势分布

Fig.6 FuturevegetationtrenddistributionofdifferentvegetationtypesduringthegrowingseasoninXinjiang

3.5 新疆植被覆盖变化驱动力分析

3.5.1 降水、气温、土壤湿度和径流趋势分析 降水

和气温是影响新疆植被覆盖变化的主要因素,但是在

不考虑空间分异性的条件下,径流和土壤湿度[10]对新

疆植被NDVI的影响远大于其他要素。基于此,本文选

取了2000—2021年气温、降水、土壤湿度和径流的年

际数据,借助MATLAB采用Theil-SenMedian方法

逐像元对四要素的趋势进行分析,并结合 Mann-
Kendall方法对各要素的趋势变化进行显著性检验。
总体来看(图7),气温的上升趋势占比96.12%,降
水、土壤湿度和径流的主要趋势均为下降趋势,占
比依次为66.08%,68.67%,66.32%,其中,气温和降

水不存在无变化趋势,土壤湿度和径流无变化趋势占

比极低,分别为0.45%和0.82%。从不同要素来看,
气温的不显著上升趋势占比最高达75.05%,降水、土
壤湿度和径流的不显著下降趋势都占主体,分别是

57.1%,56.78%和55.92%。

3.5.2 降水、气温、土壤湿度和径流的偏相关分析 
基于降水、气温、土壤湿度和径流对22a间生长季新

疆地区植被年际 NDVI的逐像元偏相关系数计算,
通过T检验的显著性检验图(图8)如下。结果表明,
研究区植被NDVI与气温的偏相关系数在-0.857~
0.899波动,与降水的偏相关系数在-0.973~0.910

波动,与土壤湿度的偏相关系数在-0.902~0.889波

动,与径流的偏相关系数在-0.891~0.996波动,均
空间分布差异显著。

图7 MK显著性检验趋势

Fig.7 TrendofMKsignificancetest

结合显著性检验结果来看,气温呈显著正相关的

像元数占比为86.71%,主要分布在塔城地区南部—
昌吉回族自治州—乌鲁木齐市—吐鲁番市连线、巴音

郭楞蒙古自治州东南部,显著负相关占比偏低主要分

布在新疆北部地区;降水呈显著正相关的像元数占比

为59.69%,主要分布在北疆及喀什地区北部、且末县

南部和若羌县东南部,显著负相关占比40.31%,主要
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分布在精河县—乌苏市—沙湾县—玛纳斯县—呼图

壁县—昌吉市一带、鄯善县、哈密市及昆仑山山脉周

边;土壤湿度呈显著正相关的像元数占比为57.72%,
主要分布在阿尔泰山脉附近、塔城地区西北部、巴音

郭勒蒙古自治州北部,显著负相关占比42.28%,主要

分布在福海县南部、沙湾县北部、玛纳斯县北部、伊吾

县、哈密市的伊州区及喀什地区北部;径流呈显著正

相关的像元数占比为67.59%,主要分布在塔城地区南

部、哈密市伊州区东部、若羌县与克孜勒苏柯尔克孜自

治州,显著负相关占比32.41%,主要分布在和布克赛尔

蒙古自治县、叶城县、麦盖提县和皮山县;综合来看,气
温、降水、土壤湿度和径流显著正相关都占主体。

图8 通过T检验的气温、降水、土壤湿度和径流显著性分级及分布

Fig.8 Significanceclassificationanddistributionofairtemperature,precipitation,soilmoistureandrunoffthroughTtest

  从植被类型来看(表2),各植被类型的NDVI年

均值与气温、降水、土壤湿度呈显著负相关性的像元

数占比均大于正相关性的像元数占比,除草甸植被

外,荒漠植被、草原植被均与径流呈显著负相关性的

像元数占比均大于正相关性的像元数占比,草甸植被

反之。
其中,荒漠植被与径流、降水正相关显著,与土壤

湿度、气温负相关显著;草甸植被与径流正相关显著,
与气温、降水负相关显著;草原植被与土壤湿度正相

关显著,与气温负相关显著。
表2 不同植被类型的NDVI与各影响因子显著相关性面积占比

Table2 AreaproportionofsignificantcorrelationbetweenNDVIofdifferentvegetationtypesandeachimpactfactor

植被类型
气温

像元数 占比/%

降水

像元数 占比/%

径流

像元数 占比/%

土壤湿度

像元数 占比/%

荒漠
显著正相关 1129 0.49 1688 0.65 1500 0.68 1078 0.51

显著负相关 3955 1.72 4175 1.60 3746 1.70 3952 1.87

草甸
显著正相关 232 0.10 406 0.16 1045 0.48 485 0.23

显著负相关 1187 0.52 1480 0.57 707 0.32 593 0.28

草原
显著正相关 456 0.20 455 0.17 421 0.19 446 0.21

显著负相关 1255 0.55 908 0.35 977 0.44 777 0.37
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4 讨 论

新疆位于我国西北部,生态环境脆弱。植被覆盖

变化是受气候、地表因素等因素共同作用的结果,其
中,降水[27]和气温[28]对植被覆盖变化的显著影响已

经得到了大量研究证明。由于土壤水分是植被耗水

的直接来源,加之干旱区与半干旱区的植被对土壤湿

度的敏感度更高,土壤湿度[29]对新疆植被变化具有

显著影响。已有研究表明,径流[10]在不考虑空间的

分异性时,对新疆植被NDVI的影响最大,这是由于

径流可以为植被根部提供水分,这与水分是植被生长

重要因素的事实一致。
已有研究显示,新疆地区处于干旱半干旱区,植

被生长对降水量较为敏感[30],这与本文气温与植被

相关性最高不一致,分析认为原因有三:一是新疆地

区以荒漠植被为主,土壤水分难以长期保存,气温升

高会加速植被表面蒸发[10],影响其生长发育,致使植

被与降水相关性减弱;二是部分地区年平均降雨量

高,过多的降雨致使持续低温天气、加之云量增加导

致辐射量降低[31],植被的光合作用被抑制,使得植被

与降水呈负相关 ;三是植被生长所需水分来源不仅

只有大气降水,雪山融水、地下水、人为灌溉等都可为

植被生长提供水分,新疆地区降水主要集中在高海拔

地区,高海拔地区多为土壤湿度高蒸散发小的林地资

源,故该区域降水对植被生长的影响减少。
本研究分析了2000—2021年新疆地区NDVI时

空变化,并对影响因素进行了分析,但植被覆盖变化

是多种因素共同作用的结果,本研究在影响因素的选

择上具有局限性,未考虑气候因子的滞时效应、人为

因素、土地利用变化等环境因素的影响,还需进行更

加深入的讨论,提高研究的理论参考价值。

5 结 论

(1)2000—2021年新疆地区NDVI年际变化总

体以0.0014/a的速率波动式增长,草甸植被的年际

变化率最高;年内变化总体呈倒U型,均在7月达到

峰值,草甸植被的NDVI月均值波动最大,荒漠植被

的NDVI月均值波动最小。
(2)2000—2021年新疆地区NDVI年均值77.9%

在0~0.3波动,在空间分布表现为北部和西北部高,
南部和东南部低。其中,荒漠植被 NDVI年均值的

91.62%在0~0.3波动,主要分布在天山以北以及塔

里木盆地周边。

(3)2000—2021年新疆地区slope值在-0.036~
0.052波动,NDVI年均值总体呈上升趋势,主要变化

趋势为基本不变和轻微改善,结合 Hurst指数分析

新疆植被未来趋势变化的反向持续性强于正向持续

性,主要未来变化趋势为改善到退化。
(4)22年间新疆地区的气温总体呈上升趋势,

降水、土壤湿度和径流总体呈下降趋势。从偏相关分

析来看,NDVI年均值与气温、降水、土壤湿度和径

流呈显著负相关性的像元数占比均大于正相关性的

像元数占比,且存在明显空间地域特征。
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