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新疆玛纳斯河流域植被变化的特征与归因

白旭阳１，刘昱坤１，杨武超１，付金霞１，李 彦２，李 志１
（１．西北农林科技大学资源环境学院，陕西 杨凌７１２１００；２．新疆农业大学水利与土木工程学院，乌鲁木齐８３００５２）

摘要：植被覆盖是旱区生态环境状况的重要表征和直接反馈。气候变化和人类活动干扰加剧的背景下，亟
需明确植被覆盖的变化状况和归因，但当前研究缺乏对各驱动因子贡献率的量化。为此，选取新疆玛纳斯
河流域为研究区域，基于１９８２—２０１５年ＮＤＶＩ和气候数据，在分析植被时空变化格局的基础上，量化了气
候变化和人类活动的贡献率。１９８２—２０１５年，流域年均 ＮＤＶＩ值呈东高西低、北高南低的空间分布格局。

３４年间ＮＤＶＩ呈显著上升趋势（＋０．６０％／１０ａ），但存在年际变异；１９９５年发生突变，１９８２—１９９５年 ＮＤＶＩ
显著上升（＋１．５０％／１０ａ），而１９９６—２０１５年显著下降（－０．４０％／１０ａ）。较１９８２—１９９５年，１９９６—２０１５年
的植被变化是气候变化和人类活动共同作用的结果，其对植被变化的贡献率分别为５２％和４８％。采取的
贡献率量化方法有效地甄别了不同因子对植被变化的影响，量化的结果表明玛纳斯河亟需采取措施进行
植被管理以提升其生态环境状况。
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　　植被覆盖状况受自然环境和人类活动综合影
响［１－４］，既能反映自然环境的时空差异和演变过程，也
对水土保持和水源保护等过程具有影响［５－６］。工业革

命以来，气候变化和人类活动对陆地植被生态系统产
生了前所未有的冲击［７］。因此，探究植被时空特征及
与气候和人类活动之间的关系，可为植被管理和环境



保护提供科学参考。
已有研究分析了植被变化的时空特征，但对植被变

化的归因研究相对较少，且多为定性分析，主要探讨

ＮＤＶＩ等植被指标与气候等自然因子和经济社会指标的
关系，说明不同阶段植被变化的主导因素。丁玥等［８］对
新疆和田地区植被覆盖变化的研究表明，降水和温度是
影响植被ＮＤＶＩ的主要因素；杨光华等［９］分析了１９９８—

２００７年新疆植被覆被变化发现，新疆植被覆盖变化是气
候变化和人类活动共同作用的结果。近年来，少数研
究［１０－１５］基于残差分析原理开展了影响因子对植被变化

贡献率的量化研究，通过将研究时段划分为基准期和变
化期，量化变化期观测值与理论值的差异，从而推进了
植被变化归因研究工作。阿多等［１１］运用残差分析的
方法量化华北地区人类活动影响的强弱程度；李传华
等［１３］运用残差分析的方法量化人类活动影响的方

向。但目前缺少对气候变化和人类活动贡献率的具
体量化结果［１６］，量化各影响因子贡献率将有利于为
生态环境管理提供更有意义的参考信息。
玛纳斯河是西北干旱区典型的内陆河，生态环境脆

弱而敏感［１７－１９］，植被覆盖状况容易受到气候变化和人类
活动的干扰［２０－２１］。但目前对该区植被状况的研究较少，

特别是缺乏影响因子贡献率的定量研究。为此，本研究
利用长时间序列的ＧＩＭＭＳ　ＮＤＶＩ３ｇ［２２］和残差分析方
法，在分析１９８２—２０１５年玛纳斯河流域植被覆盖时空变
化的基础上，量化气候和人类活动的影响贡献率，以期
为该区植被管理和区域可持续发展提供参考。

１　材料与方法
１．１　研究区概况
玛纳斯河流域位于８４°９１′—８６°２６′Ｅ，４３°０７′—

４３°９６′Ｎ，面积约０．７０２×１０４　ｋｍ２，流域把口站为肯斯
瓦特水文站（图１ａ）。流域内山区面积０．５５６×１０４

ｋｍ２，平原面积０．１４６×１０４　ｋｍ２。地势从南向北倾斜
降低，海拔介于８６３～５　１３５ｍ，在接近山前平原附
近，垂直高度从海拔５　０００ｍ急降至８００ｍ左右。属
典型的大陆性气候，夏季温度高，冬季温度低，年均气
温６℃，由北向南递减；夏季降雨量多，冬季降雨量
少，年降水量１７５～２２０ｍｍ。流域北部为平原地区，
植被多为耕地，南部为山区，植被多为草地和林地，年
均ＮＤＶＩ在空间上的表现为北部平原地区ＮＤＶＩ值
高，南部山区ＮＤＶＩ值低。流域在９０年代开始推广
膜下滴灌节水技术［２３－２４］，并在１９９６年后得到广泛应
用，耕地面积呈逐步扩张趋势。

　　注：（ａ）流域位置；（ｂ）年均温度；（ｃ）年均降水；（ｄ）年均ＮＤＶＩ；（ｅ）高程；（ｆ）坡度。

图１　玛纳斯河流域位置、气候、ＮＤＶＩ和地形因子的空间格局

１．２　数据源与预处理
本研究数据源包括 ＮＤＶＩ数据、气象数据和

ＤＥＭ数据。
（１）ＮＤＶＩ数据。利用美国国家航空航天局的植

被指数产品，空间分辨率为１／１２度，时间分辨率为

１５ｄ。数据期限１９８２年１月至２０１５年１２月，每年

２４景，共８１６期。利用 ＭＡＴＬＡＢ和ＡｒｃＧＩＳ对图像
数据进行格式转换和提取，生成了１９８２—２０１５年玛
纳斯河流域ＮＤＶＩ数据集。

（２）气象数据。平均气温、降水数据来自中国气
象局在流域附近的３０个气象站，时段与ＮＤＶＩ对应。
为获得具有空间分布特征的气候数据，考虑高程因素
的影响，采用 ＡｒｃＧＩＳ地统计克里格法进行插值，投
影方式和空间分辨率与ＮＤＶＩ数据保持一致。

（３）高程数据。空间分辨率为３０ｍ 的 ＡＳＴＥＲ
ＧＤＥＭ。绘制流域高程分布曲线，发现流域７０％左右面
积的高程＞１　５００ｍ，最大高程５　１３８ｍ，相对高差４　２７６
ｍ。为更好探究高程对植被的影响，参考已有研究［２５］，
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将研究区划分为４个高程带：＜１　５００，１　５００～２　７００，

２　７００～３　６００，＞３　６００ｍ，主要土地利用类型分别为草
甸、灌木、高山草甸和冰川永久积雪。

１．３　研究方法
（１）趋势和突变检验。采用线性拟合方法判断植被

和气候在不同时段的变化趋势。利用Ｐｅｔｔｉｔｔ方法可以
检测出植被和气候的突变点。由于是一种非参数检验
方法，能客观地表征样本序列的整体变化趋势。

（２）植被变化的定性归因。采用相关性分析，研
究ＮＤＶＩ与高程、降水和气温的关系，建立气候主导
时段ＮＤＶＩ与气候的关系；同时，探讨人类活动在不
同时段的主要形式，辅助说明人类活动对植被变化的
可能影响。

（３）相关性分析。相关分析是研究２个或２个以
上处于同等地位的随机变量间的相关关系的统计分

析方法。本文选用此种方法来探讨 ＮＤＶＩ与降水和
气温之间的关系。

（４）植被变化的定量归因。以 ＮＤＶＩ突变年份
为界，将整个时期划分成２个时段ｔ１和ｔ２，分别称为
基准期ｔ１和变化期ｔ２。ＮＤＶＩ变化值ΔＮＤＶＩｔｏｔ为２
个时段平均值的差值：

ΔＮＤＶＩｔｏｔ＝ＮＤＶＩｔ２ －ＮＤＶＩｔ１ （１）
人类活动导致的植被变化ΔＮＤＶＩｈａ通过残差分

析计算。根据当前研究结果，植被受人类活动干扰程
度随时间增加，基准期ｔ１往往是气候主导，可建立

ＮＤＶＩ与气候因子的关系式。将在ｔ１期间建立的关
系式应用到ｔ２期间，以计算气候影响下的ＮＤＶＩ值。

实测数据平均值ＮＤＶＩｏｂｓ，ｔ２ 和计算数据平均值的差

值ＮＤＶＩｃａｌ，ｔ２，即为ｔ２时段人类活动导致的植被变
化。特别是可以将公式（２）应用到ｔ１时段计算人类
活动的影响，得到的结果与ｔ２时段的差值也可以强
调人类活动的贡献变化情况。

ΔＮＤＶＩｈａ＝ＮＤＶＩｏｂｓ，ｔ２－ＮＤＶＩｃａｌ，ｔ２ （２）

２　结果与分析
２．１　植被变化的时空特征

１９８２—２０１５年玛纳斯河流域地表植被覆盖总体较
差，年平均值为０．０３３　５～０．５６７　０，平均值为０．３１９　０，

ＮＤＶＩ＜０．４的区域占７０％，主要分布在０．１～０．２区
间。可见，植被覆盖以低级别ＮＤＶＩ为主。ＮＤＶＩ的
空间分布具有异质性（图１ｄ），整体呈东高西低和北
高南低的格局，这一分布特征与地形极为相关（图

１ｅ），山前平原植被覆盖较好，而山区植被覆盖较差。

１９８２—２０１５年，玛纳斯河流域年平均ＮＤＶＩ显著增加，

增速为０．６０％／１０ａ（图２ａ，ｐ＜０．０１）。但需要注意的是，

ＮＤＶＩ在１９９５年发生了突变（图２ｂ）。ＮＤＶＩ在突变
前为上升趋势，升速为１．５０％／１０ａ（ｐ＜０．０１）；而在
突变后为下降趋势，降速为－０．４０％／１０ａ（ｐ＜
０．０５）。突变前，ＮＤＶＩ呈波动上升趋势，主要原因是
前期植被受自然因素的影响较大，对温度、降水等自
然影响因子的响应程度较好。突变后，ＮＤＶＩ的变化
主要分为４个阶段，上升、下降、上升、下降，２个波峰
分别为２０００年和２００５—２０１０年，２个波谷分别为

２００４年和２０１２年。形成此现象的原因是因为此阶
段人类活动较为频繁，既有促进也有破坏，是流域植
被对于自然因子和人类活动双重影响下的综合反映。

图２　１９８２－２０１５年玛纳斯河流域ＮＤＶＩ变化趋势及突变

　　利用ＮＤＶＩ年值，分时段对每个像元进行线性拟
合，得到 ＮＤＶＩ变化速率空间分布图。从整体来看，

１９８２—２０１５年玛纳斯河流域ＮＤＶＩ变化趋势在空间上
呈现不均匀性与复杂性，变化速率为－０．０００　４１８～
０．００３　４２，平均值为０．０００　４２４（图３ａ）。流域北部山
前低海拔区域 ＮＤＶＩ为升高趋势，特别是平原区

ＮＤＶＩ增长率最高，增长率位于０．００３　３２～０．００３　４０；

南部山区ＮＤＶＩ呈负增长趋势。

进一步从不同时段检验ＮＤＶＩ变化速率，１９８２—

１９９５年（图３ｂ）玛纳斯河流域变化速率在－０．００６　０６～
０．００４　２３，平均值为０．００１　２４１。流域８２．７％的区域

ＮＤＶＩ变化速率为正值，平均值为０．００１　６４４，表明流
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域植被覆盖呈增加趋势；１９９６—２０１５年（图３ｃ）玛纳
斯河流域变化速率在－０．００４　４４～０．００９　１４，平均值
为－０．０００　４０７。流域７６．３％的区域ＮＤＶＩ变化速率
为负值，表明流域植被覆盖呈下降趋势。

１９８２—１９９５年ＮＤＶＩ变化速率范围小于１９９６—

２０１５年（图３ｂ），且１９９６—２０１５年 ＮＤＶＩ变化速率
主要表现出低值 ＮＤＶＩ减小、高值 ＮＤＶＩ增加的
趋势。

图３　玛纳斯河流域ＮＤＶＩ变化速率的空间分布

２．２　植被变化的定性归因

２．２．１　植被与地形的关系　根据ＤＥＭ数据，计算每
个海拔区域的 ＮＤＶＩ统计数据（表１）。流域植被覆
盖的空间分布存在变异性。随高程增加而降低，这与
该区多年ＮＤＶＩ平均值东高西低、北高南低的分布特征
一致。低海拔地区植被覆盖较好，尤其是＜２　７００ｍ范
围内ＮＤＶＩ数值比较大，而＞２　７００ｍ低值ＮＤＶＩ不断
增长。１　５００～２　７００ｍ区域的ＮＤＶＩ均值最大，是由
于山区冰雪融水汇聚于此，水资源丰富，热量和水分
都适合植被生长，植被多为灌丛。＞３　６００ｍ区域的

ＮＤＶＩ均值最小，是由于随海拔上升温度降低，主要
地表覆盖为冰川和永久积雪，植被生长所必须的热量
条件受到限制。因此，地形因子的变化对于植被的分
布起着一定的影响作用［２６］。

ＮＤＶＩ的时间变化状况具有高程差异。不同高
程带中，＜２　７００ｍ 区域的植被变化程度最明显，

２　７００～３　６００ｍ区域植被变化程度最小，＞３　６００ｍ
以上区域植被变化较为明显。导致上述变化的原因
是，＜２　７００ｍ以下区域易受人类活动影响，下游绿
洲扩张导致部分草地变为耕地、退牧还林还草政策致
使部分草地变林地；２　７００～３　６００ｍ区域土地覆盖类
型为草甸，且零星分布，植被生长自然环境较差，且受
人类活动影响较小，所以植被变化不明显；＞３　６００ｍ
区域主要为常年积雪和冰川，近年来全球气候变暖致
使冰川积雪融化，径流增加，部分区域变为高山草甸，

植被变化较为明显。
表１　不同高程区ＮＤＶＩ统计值

高程带／ｍ 面积／ｋｍ２　 １９８２—２０１５　 １９８２—１９９５　 １９９６—２０１５

＜１５００　 ３１７．５３　 ０．３１４８　 ０．３０３７　 ０．３２２５
１５００～２７００　 １１４０．９６　 ０．３７５４　 ０．３６７２　 ０．３８１２
２７００～３６００　 ２９２４．７４　 ０．２０４１　 ０．１９８０　 ０．２０８４

＞３６００　 ２６３６．１２　 ０．１４４４　 ０．１３８９　 ０．１４８０

２．２．２　气候对植被变化的影响　气候决定着降水和
能量的总体输入［２７－２８］，而地形因素也会影响降水和温

度的空间分布进而影响植被覆盖情况，因此，气温和
降水常被用来解释气候与植被的关系。在空间上，流
域年平均ＮＤＶＩ值由南向北递增，与年平均温度在
空间上的分布较为相似（图１）。１９８２—２０１５年流域

ＮＤＶＩ均值与年降雨、年温度相关系数分别为０．５７７
（ｐ＜０．０１）和０．９２７（ｐ＜０．０１），表明整个研究期ＮＤ－
ＶＩ与降雨、温度显著相关（图４ａ、图４ｂ）。从空间上
和时间上来看，降雨和气温是研究区 ＮＤＶＩ变化的
主要驱动因子。
进一步检验不同时期植被与气候的关系，１９８２—

１９９５年ＮＤＶＩ与降雨、温度均呈现出较好的相关性，
相关系数分别为０．５０和０．５７（图４ａ，ｐ＜０．０１）；但

１９９６—２０１５年 ＮＤＶＩ与降雨、温度的相关性略有降
低，相关系数分别为０．３１和０．２４（图４ｂ，ｐ＜０．０５）。
可见，气候对植被的影响在１９９６年后有所下降。与
基准期相比，变化期降雨量和气温略有增加，而ＮＤ－
ＶＩ以０．０００　４／年的速度显著下降，说明植被覆盖可
能受到人类活动的影响。

２．２．３　人类活动对植被变化的影响　除气候影响因
素外，人类活动也是影响植被覆盖变化的重要影响因
素［２９－３０］。人类活动对其影响主要表现在正负两方面：
一是起促进作用（生态工程等）；二是起破坏作用（乱
砍乱伐等）。１９９５年以前，流域植被覆盖主要受自然
因素的影响呈上升趋势［２４］。１９９０ｓ以来，玛纳斯河流
域不断实施节水措施，且在１９９６年后膜滴灌技术得
到广泛的应用，致使农地覆盖增加；同时，西部大开发
政策［２４］的实施致使耕地面积快速增加，区域北部山
前平原的植被得到改善，所以１９９６—２０００年该区植
被覆盖显著上升。但随着经济的发展，流域原有的植
被由于开垦荒地、过度放牧和水资源的不合理利用，
呈现退化或消失的趋势。退耕还林还草政策［２０］实施
后，区域政府开展了南部山区退牧还草还林项目，使
部分区域的植被得到了一定程度的恢复，所以２０００
年以后，流域植被覆盖的变化趋势呈双向波动状态。
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总体来说，人类活动的影响力还在持续增强，且呈现 出负作用。

图４　１９８２－２０１５年流域ＮＤＶＩ与气候的关系

２．３　植被变化的定量归因
为了量化气候因子和人类活动因子对玛纳斯河

流域ＮＤＶＩ变化的贡献率，首先，要确定基准期（主
要受自然因子影响的天然时期）和变化期（主要受人
类活动影响的时期），然后对２个时期的ＮＤＶＩ进行
比较。基于Ｐｅｔｔｉｔｔ检验的结果确定的突变年为１９９５
年，进而将整个时段划分为基准期（１９８２—１９９５年）
和变化期（１９９６—２０１５年）。

ＮＤＶＩ变化值是２个时段平均值的差值，为

ΔＮＤＶＩｔｏｔ，人类活动导致的植被变化为ΔＮＤＶＩｈａ，实

测数 据 平 均 值 为 ＮＤＶＩｏｂｓ，计 算 数 据 平 均 值 为

ＮＤＶＩｃａｌ。则ＮＤＶＩ变化值为：

ΔＮＤＶＩｔｏｔ＝ＮＤＶＩ１９９６－２０１５－ＮＤＶＩ１９８２－１９９５ （３）
用残差分析法计算人类活动引起的植被变化。

在１９８２—１９９５年基准期，ＮＤＶＩ与温度（Ｔ）和降雨
（Ｐ）显著相关，因此，建立了基准期 ＮＤＶＩ与气温和
降水的回归关系：

ＮＤＶＩ＝０．０００１Ｐ＋０．００６４Ｔ＋０．１６１６（Ｒ２＝０．４１，Ｐ＝０．００３）
（４）

通过此回归关系，可以计算在变化期气候影响下
的 ＮＤＶＩ数值ＮＤＶＩｃａｌ，１９９６－２０１５。变化期实测数据平

均 值 ＮＤＶＩｏｂｓ，１９９６－２０１５ 和 计 算 数 据 平 均 值

ＮＤＶＩｃａｌ，１９９６－２０１５的差值即为变化期时段人类活动导致
的植被变化。则人类活动导致的植被变化为：

ΔＮＤＶＩｈａ＝ＮＤＶＩｏｂｓ，１９９６－２０１５－ＮＤＶＩｃａｌ，１９９６－２０１５（５）

人类活动对流域 ＮＤＶＩ变化的贡献率 Ｈｐ可表

示为：

Ｈｐ＝ΔＮＤＶＩｈａ／ΔＮＤＶＩｔｏｔ （６）

通过残差分析得到突变前后气候变化与人类活

动对 ＮＤＶＩ变化的贡献率。较基准期，变化期的

ＮＤＶＩ均值降低０．０１４　０，其中人类活动导致 ＮＤＶＩ
降低０．００６　８，贡献率为４８％，说明人类活动和气候变
化对植被变化的影响基本相似。

３　讨 论
不同类型的ＮＤＶＩ数据会影响结果的精度。目

前，由于空间分辨率高，多数研究基于 ＭＯＤＩＳ　ＮＤＶＩ
数据集来研究植被覆盖度的时空变化，但由于数据源
时序较短，难以分析长期的变化。尽管多个数据源结
合起来可以构建长时间序列数据集，但由于不同传感
器来源的数据间分辨率和数据质量差异较大，可能会
导致误差。本研究选用的ＧＩＭＭＳ　３ｇ　ＮＤＶＩ是目前
描述植被随时间变化应用最广泛数据集之一，也是目
前为止时序最长的数据集，对后续的定量化各影响因
子的贡献率降低了误差，增加了可信度。

人类活动对植被覆盖度的影响有多种方式，但由
于难以量化和数据不宜获取，本文把人类活动当成一
个整体来计算，没有定量各影响因素的贡献率。因
此，进一步量化多种人类活动对植被覆盖变化的相对
贡献，还有待深入研究。

由于本研究以肯斯瓦特水文站为出口的玛纳斯
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河流域为研究区域，植被变化的归因分析未见前人报
道，所得结果不能直接进行对照验证，但是可以进行
间接验证。流域山前平原区域随节水灌溉技术的推
广，耕地面积增加，植被覆盖变好；山区林地、草地等
存在相互转换，植被覆盖变化复杂，这与朱磊等［２０］的
研究相一致。本文以１９９５年为分界点，分界点前植
被受自然因素影响较大，分界点后主要受人类活动影
响。陈伏龙等［３１］的研究表明，１９９５年以后径流主要
受人类活动影响，人类活动影响径流，从而影响植被，
这与本文分界点的选择相一致。

４　结 论
（１）从新疆玛纳斯河流域 ＮＤＶＩ的时空变化来

看，３４年来流域ＮＤＶＩ整体显著上升，但植被覆盖在

１９９５年发生突变，１９８２—１９９５年呈增加趋势，而

１９９６—２０１５年呈下降趋势。与１９８２—１９９５年相比，

１９９６—２０１５年ＮＤＶＩ变化是气候变化和人类活动共
同作用的结果。从空间上来看，流域 ＮＤＶＩ呈东高
西低和北高南低的分布格局，山前平原区域植被覆盖
较好，海拔较高的区域植被覆盖较差。

（２）从影响流域 ＮＤＶＩ变化的因子来看，１９８２—

２０１５年流域ＮＤＶＩ变化具有高程差异。＜２　７００ｍ
植被覆盖最好，＞３　６００ｍ的植被覆盖最差，可见，地
形因子对于 ＮＤＶＩ有一定的影响。１９８２—２０１５年，
降水和温度对 ＮＤＶＩ有显著的影响，相关性系数分
别达到０．５７７（ｐ＜０．０１）和０．９２７（ｐ＜０．０１）。１９８２—

２０１５年人类活动对 ＮＤＶＩ产生了重要的影响，特别
是１９９５年以后，趋于频繁的人类活动对 ＮＤＶＩ产生
了较大的影响。

（３）从影响因子的贡献率来看，人类活动与气候
变化对于 ＮＤＶＩ变化的贡献率基本相当，分别为

４８％和５２％。
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