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摘要：利用美国国家航天航空局（ＮＡＳＡ）全球检测与模型组（Ｇｌｏｂａｌ Ｉｎｖｅｎｔｏｒ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇ Ｓｔｕｄｉｅｓ， ＧＩＭＭＳ）的归一化植

被指数数据（ＮＤＶＩ）和英国东英格利亚大学气候研究所（Ｃｌｉｍａｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｕｎｉｔ，ＣＲＵ）全球气温降水数据（１９８２ 至 ２０１３ 年），研

究新疆 １９８２—２０１３ 年植被覆盖格局的时空变化。 运用一元线性回归法分析近 ３２ 年来新疆 ＮＤＶＩ 变化趋势；运用 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ

ｍｅｄｉａｎ 与 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验研究新疆 ＮＤＶＩ 格局及趋势特征；并将检验的结果和 Ｈｕｒｓｔ 指数的结果相结合，研究新疆 ＮＤＶＩ 格
局的可持续性特征。 研究表明：（１）新疆植被覆盖在空间分布上差异明显，其中北疆优于南疆，西北优于东南；（２）近 ３２ 年来新

疆年 ＮＤＶＩ 均值在 ０．１０—０．１２ 之间波动，且存阶段变化性；（３）新疆植被改善趋势的区域占总面积的 ２５．８９％，轻微退化的区域

占总面积的 １８．００％；（４）从可持续性来看，新疆大部分地区植被变化将保持现在的趋势，但局部地区具有反持续性，持续性改善

的面积占全疆总面积的 ２４．３９％，持续性轻微退化的区域占 １５．７３％，另外 ５９．８８％为严重退化和未来变化趋势无法确定区域。 开

展 ＮＤＶＩ 空间格局的变化研究，对于干旱区新疆来说具有重要的理论和实际意义。

关键词：新疆；植被覆盖变化；趋势分析
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植被是连接大气、水体和土壤的纽带，也是陆地地表生态系统的核心组成部分［１］。 植被覆盖度同植被茂

密程度及植被进行光合作用面积的大小呈现出鲜明的对应关系，植被覆盖度的变化改变陆地地表下垫面属

性，对水土保持、气候调节以及整个生态系统的稳定等方面都有显著的影响［２］。 归一化植被指数（ＮＤＶＩ）是
当前广泛应用的表征植被覆盖的参数［３］。 将 ＮＤＶＩ 影像数据用于监测植被覆盖空间格局的变化，了解干旱区

植被覆盖的时空变化的方式、过程、机理，寻求改善和提高区域自然环境质量的方法和途径，从而为改善人们

的生活居住环境、促进区域经济社会可持续发展提供参考。
长时间序列的 ＮＤＶＩ 数据集已经成功地应用于植被的动态监测［４］。 美国国家航天航空局（ＮＡＳＡ）的全球

监测与模型研究组（ｇｌａｏｂａｌ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ ｓｔｕｄｉｅｓ，ＧＩＭＭＳ）根据搭载在 ＮＯＡＡ 系列卫星的先

进甚高分辨率雷达（ｔｈｅ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｖｅｒｙ Ｈｉｇｈ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＡＶＨＲＲ）影像，制作了间隔 １５ ｄ 的最大值

合成 ＧＩＭＭＳ⁃ＮＤＶＩ 产品，分辨率为 ８ ｋｍ×８ ｋｍ；法国空间研究中心（ＣＮＥＳ）研制的 ＳＰＯＴ 地球卫星观测系统

（ＳＰＯＴ ／ ＶＧＴ）的 ＳＰＯＴ⁃ＮＤＶＩ 合成产品，分辨率为 １ ｋｍ×１ ｋｍ；美国国家航天航空局（ＮＡＳＡ）地球观测系统

（ＥＯＳ）的 ＭＯＤＩＳ 中分辨率成像光谱数据衍生出的 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩ 数据产品，均在全球范围内长期监测植被覆

盖度变化，数据时空精度高，且可以免费分享［５⁃１０］。 同时，基于长时间序列的 ＮＤＶＩ 数据集，国内外学者在不

同的空间和时间尺度上对地表植被覆盖时空变化规律进行了深入分析研究，并建立了一些广泛应用的分析方

法。 如采用主成分分析法［５］、一元线性回归［６］、变矢量分析［７］、Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ ｍｅｄｉａｎ 趋势分析与 Ｍａｎｎ ＼Ｋｅｎｄａｌｌ 检
验［８］、傅立叶变换［９］和小波分析方法［１０］ 等。 另外，研究者将长时间序列 ＮＤＶＩ 数据与同期的气温、降水等数

据相结合，对植被覆盖变化与气候因子相关性进行了分析［１１⁃１２］。
新疆位于中国的西北部，地处欧亚大陆中心，属于典型的温带大陆型干旱气候。 新疆自然植被的特点

是：平原植被稀疏，山地垂直带明显，森林面积有限，总体植被覆盖度低，生态系统脆弱。 近年来，随着全球气

候变化和人类活动的不断加剧，该地区植被覆盖随之发生变化［１３］。 利用遥感数据对新疆植被覆盖状况的研

究有了大量的成果，李秀花等［１４］利用 １９８２—２００１ 年 ＮＯＡＡ ／ ＡＶＨＲＲ 的 ＮＤＶＩ 数据分析发现，新疆植被覆盖的

改善与新疆的暖湿化气候有关，而降水是控制植被覆盖的主要气象因子。 陈曦等［１５］ 利用 １９８２—２００６ 年的

ＧＩＭＭＳ⁃ＮＤＶＩ 数据和新疆天山北坡气象数据分析了天山北坡 ＮＤＶＩ 与气温、降水的响应特征及敏感性；王贵

钢，周可法等［１６］ 利用 １９９９—２００８ 年的 ＳＰＯＴ⁃ＮＤＶＩ 数据，研究了不同土地覆盖类型的 Ｈｕｒｓｔ 指数的分布规律

及其差异；赵霞等［１７］ 利用 １９８２—２００６ 年 ＧＩＭＭＳ⁃ＮＤＶＩ 数据，结合植被、地形和气候等资料，研究了新疆植被

活动的年际变化及季节差异；石磊［１８］ 利用 ＧＩＭＭＳ⁃ＮＤＶＩ 数据对新疆植被进行了专家分类，分析了 １９８２—
２００６ 年的新疆森林面积、蓄积量和密度的动态变化及可能原因；孙钦明等［１９］ 以 １９８１—２００９ 年 ＧＩＭＭＳ⁃ＮＤＶＩ
数据和同期降水、温度数据为基础，采用小波互相关的方法，选取新疆北部额尔齐斯河流域、天山北坡、准噶尔

西部山地、博尔塔拉谷地和伊犁河谷，研究了近 ２９ａ 各区域的植被覆盖变化特征及其对区域降水、温度在不同

时间尺度和时滞下的响应关系。
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上述研究成果主要针对区域 ＮＤＶＩ 均值的时序分析，但这不能反应出具体某区域的植被覆盖格局动态变

化，同时，ＮＤＶＩ 影像的异常值会对趋势变化带来一定的偏差［２０⁃２１］。 再者，很少有研究者对新疆的植被覆盖变

化趋势进行预测。 鉴于上述情况，文中选用 ＧＩＭＭＳ⁃ＮＤＶＩ 数据集对新疆植被变化趋势进行研究。 尽管空间

分辨率相对较低（８ ｋｍ×８ ｋｍ），但与其他数据集相比，ＧＩＭＭＳ⁃ＮＤＶＩ 数据集时间序列最长，用于研究的年数共

３２ 年，相对其他 ＮＤＶＩ 数据产品更能充分地反应出变化趋势。 将 ＧＩＭＳＳ⁃ＮＤＶＩ 数据进行一系列预处理后，裁
剪出新疆，并结合变异系数、Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ ｍｅｄｉａｎ 趋势分析与 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 检验及 Ｈｕｒｓｔ 指数等方法，研究新疆

植被覆盖格局的时空变化特征、波动特征、变化趋势及未来变化趋势。 将新疆 ３２ 年 ＮＤＶＩ 影像数据用于监测

植被覆盖度变化特征，可以有效地进行生态环境建设和促进区域生态保护。

１　 实验材料与方法

１．１　 研究区概况

新疆位于中国的西北部，地处欧亚大陆中心，地理坐标介于 ３４°—５０°Ｎ，７３°—９７°Ｅ 之间，面积约为 １６０ 万

ｋｍ２。 北部有阿尔泰山脉、南部有昆仑山脉，天山山脉横亘中央，把新疆分割为南北两大部分，形成三大山系

包围两大盆地的地形轮廓。 习惯上称天山以北为北疆，天山以南为南疆（图 １）。 新疆气候具有典型的干旱气

候特征，其降水稀少（年平均降水 １４５ ｍｍ 左右），相对湿度低，冬季漫长，春、秋短，夏季日照长，昼夜温差

大［２２］。 新疆平原区植被稀疏，山地垂直带明显，北疆的植被覆盖度约 ３０．００％—４０．００％，而南疆不到 １０．００％。
由于缺少水源，新疆多为裸地、荒漠等，生态环境脆弱［２２］。

图 １　 新疆示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

１．２　 数据获取与方法

１．２．１　 数据来源

　 　 文中所用 ＮＤＶＩ 数据产品采用美国全球检测与模型组（Ｇｌｏｂａｌ Ｉｎｖｅｎｔｏｒ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇ Ｓｔｕｄｉｅｓ，
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ＧＩＭＭＳ）发布的间隔 １５ ｄ 合成的最大值 ＮＤＶＩ 数据集，空间分辨率为 ８ ｋｍ×８ ｋｍ，时间序列 １９８２ 年 １ 月至

２０１３ 年 １２ 月。 该数据经过辐射校正、大气校正、坐标转换等预处理，再进一步对每日、每轨图像进行几何精

校正、除云、除坏线等处理后，进行 ＮＤＶＩ 计算并合成。
计算归一化植被指数（ＮＤＶＩ）是由 ＡＶＨＲＲ 的第一通道（可见光）和第二通道（近红外）反照率的比值参

数得到：
ＮＤＶＩ＝ ＮＩＲ－ＶＩＳ( ) ／ ＮＩＲ＋ＶＩＳ( )

式中，ＮＩＲ 和 ＶＩＳ 分别是可见光（０．５８—０．６８ μｍ）和近红外（０．７２５—１．１０ μｍ）的反照率。
文中使用的气温和降水资料来源于英国 Ｅａｓｔ Ａｎｇｌｉａ 大学气候研究中心（Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｕｎｉｔ， ＣＲＵ）发

布的全球陆地表面月平均气候资料。 ＣＲＵ 整合了已有的若干个知名数据库，重建了一套覆盖完整、高分辨

率、且无中断的地表气候要素数据集，空间分辨率 ０．５°×０．５°。 该资料不包含卫星观测，不使用模式同化，仅仅

用数学方法对数据源进行整合和插值。 ＣＲＵ 气候资料尽管包含插值带来的误差，但经对比，ＣＲＵ 气温和降水

除青藏高原西部外与中国台站观测气温和降水具有很好的一致性［２３⁃２４］，故可以用作本文的研究。
１．２．２　 研究方法

文中采用变异系数、Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ ｍｅｄｉａｎ 趋势分析与 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验、Ｈｕｒｓｔ 指数法，用于研究新疆植被覆

盖的时空变化特征。
（１）变异系数法

用变异系数法分析植被覆盖的波动规律［２５］。 计算公式为：

ＣＶＮＤＶＩ ＝
σＮＤＶＩ

ＮＤＶＩ
（１）

式中，ＣＶＮＤＶＩ是指某时序的 ＮＤＶＩ 值的变异系数。 σ 表示标准差，ＮＤＶＩ表示均值，用于分析 ＮＤＶＩ 在时间序列

上的稳定性。 ＣＶＮＤＶＩ值越大，表明数据分布越离散，波动较大，时序不稳定；反之表明数据分布较为集中，时序

较为稳定。
（２） Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ ｍｅｄｉａｎ 趋势分析与 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验

Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ ｍｅｄｉａｎ 趋势分析与 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验相结合，用以判断长时间序列数据的趋势［２６］。 其中，
Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ ｍｅｄｉａｎ 趋势分析是一种稳健的非参数统计的趋势计算方法，计算公式为：

β＝ｍｅｄｉａｎ
ＮＤＶＩｉ－ＮＤＶＩ ｊ

ｉ－ｊ
，∀ｉ＜ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２）

式中，１＜ｉ＜ｊ＜ｎ。 β 是计算 ｎ（ｎ－１） ／ ２ 个数据组合的斜率的中位数，用以量化单调趋势。 当 β＞０ 时，反映了这一

时间序列的植被数据呈增强趋势；反之，则呈现出衰减趋势。
Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 属于非参数检验方法，与其它参数检验的方法相比，不需要样本遵从一定的分布，也不受少

数异常值干扰，更适合顺序变量。 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验已经在水文、气象得到成功应用［２７⁃２９］，用于判断时间序列

中是否具有上升或下降的趋势。
在用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 法进行 ＮＤＶＩ 趋势检验时，将某时序的 ＮＤＶＩ 值看作一组独立分布的样本数据，以参

数 Ｚｃ作为像元 ＮＤＶＩ 衰减指标，计算公式如下：

Ｚｃ ＝

Ｓ － １
ｖａｒ（Ｓ）

Ｓ ＞ ０

０ Ｓ ＝ ０
Ｓ ＋ １
ｖａｒ（Ｓ）

Ｓ ＜ ０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（３）
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式中，

Ｓ ＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｋ ＝ ｉ＋１
ｓｉｇｎ ＮＤＶＩｋ⁃ＮＤＶＩｉ( ) （４）

ｖａｒ ｓ( ) ＝ ｎ ｎ － １( ) ２ｎ ＋ ５( )

１８
（５）

ｓｉｇｎ ＮＤＶＩｋ⁃ＮＤＶＩｉ( ) ＝

１ ＮＤＶＩｋ⁃ＮＤＶＩｉ＞０

０ ＮＤＶＩｋ⁃ＮＤＶＩｉ ＝ ０
－１ ＮＤＶＩｋ⁃ＮＤＶＩｉ＜０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（６）

式中，ＮＤＶＩｋ和 ＮＤＶＩｉ为样本时序数据集合， ｎ 为数据集合长度，ｓｉｇｎ 为符号函数。 在给定显著性水平 α 下，当
｜Ｚｃ ｜ ＞ｕ１－ α ／ ２时，表示研究的时间序列数据在 α 水平上显著的变化，其中，±Ｚ１－ α ／ ２是标准正态偏差。 Ｚ ＝ ±２．５７６
表示显著性水平 α＝ ０．０１，Ｚ＝ ±１．９６ 表示显著性水平 α＝ ０．０５，Ｚ＝ ±１．６４５ 表示显著性水平 α＝ ０．１０。 一般取 α＝
０．０５，当 ｜Ｚｃ ｜ ＞１．９６ 时表示时间序列置信水平 α＜０．０５， ｜Ｚｃ ｜ ＜１．９６ 表示置信水平 α＞０．０５。

（３）Ｈｕｒｓｔ 指数分析

Ｈｕｒｓｔ 指数用于定量描述时间序列数据的可持续性，在水文学、经济学、气候学等领域有着广泛的应用。
考虑 ＮＤＶＩ 时间序列｛ＮＤＶＩ（ ｔ）｝， ｔ＝ １，２，３，４，…，ｎ， 对于任意正整数 ｔ≥１，定义该时间序列的均值序列：

ＮＤＶＩ τ( ) ＝ １
τ ∑

τ

ｔ ＝ １
ＮＤＶＩ τ( ) τ ＝ １，２，…，ｎ （７）

计算累积离差为：

Ｘ ｔ，τ( ) ＝ ∑
ｔ

ｔ ＝ １
ＮＤＶＩ ｔ( ) － ＮＤＶＩ τ( )( ) １ ≤ ｔ ≤ τ （８）

极差序列为：
Ｒ τ( ) ＝ ｍａｘ

１≤ｔ≤τ
Ｘ ｔ，τ( ) － ｍｉｎ

１≤ｔ≤τ
Ｘ ｔ，τ( ) τ ＝ １，２，…，ｎ （９）

标准差序列为：

Ｓ τ( ) ＝ １
τ ∑

τ

ｔ ＝ １
ＮＤＶＩ ｔ( ) ⁃ＮＤＶＩτ( ) ２é

ë
êê

ù

û
úú

１
２

τ ＝ １，２，…，ｎ （１０）

计算 Ｈｕｒｓｔ 指数如下：
Ｒ τ( )

Ｓ τ( )
＝ ｃτ( ) Ｈ （１１）

式中，Ｈ 即为 Ｈｕｒｓｔ 指数，对公式（１１）两边同时取对数即得到 Ｈｕｒｓｔ 经验公式。 基于时间序列并利用 Ｈｕｒｓｔ 经
验公式得到一簇 Ｈ 值进行最小二乘法拟合，得出的直线斜率即为修正后的 Ｈｕｒｓｔ 指数（Ｈ）。 它揭示了时间序

列的分形特征。
不同的 Ｈ 对应不同的时间序列趋势变化：当 Ｈ＝ ０．５ 时，表明时间序列是完全独立的，没有相关性或只是

短程相关；０＜Ｈ＜０．５ 时，意味着未来的变化状况与过去趋势相反，即反持续性，Ｈ 越小，反持续性越强；当 Ｈ＞０．
５ 时，意味着未来的变化状况与过去趋势一致，Ｈ 越大，持续性越强。

２　 结果和分析

２．１　 新疆植被覆盖的空间分布特征

基于 １９８２—２０１３ 年的 ＧＩＭＭＳ⁃ＮＤＶＩ、ＣＲＵ 气温和降水量数据的每一像元逐年均值，用以说明新疆植被覆

盖格局变化特征（图 ２）。
将 ＮＤＶＩ 值范围分为 ５ 级，统计结果如表 １。 新疆植被覆盖区域（ＮＤＶＩ 值大于 ０．１０）占全疆面积 ３３．７０％，

无植被覆盖区域（ＮＤＶＩ 值小于 ０．１０）占总面积 ６６．３０％，该区域主要由湖泊、冰川、戈壁、沙漠等组成。 植被覆

盖的低值区域（ＮＤＶＩ 值在 ０．１０—０．４０）占总面积的 ３２．２７％，ＮＤＶＩ 值大于 ０．４０ 的区域占总面积的 １．４３％。
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图 ２　 新疆 １９８２—２０１３ 年年均 ＮＤＶＩ（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）、年均降雨量、年均气温空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＮＤＶＩ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ ２０１３

表 １　 新疆 ＮＤＶＩ分级

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

ＮＤＶＩ 占总面积百分比 Ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％ ＮＤＶＩ 占总面积百分比 Ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

０．４＜ＮＤＶＩ＜０．５ １．４３ ０．３＜ＮＤＶＩ＜０．４ ５．０２

０．２＜ＮＤＶＩ＜０．３ １１．２５ ０．１＜ＮＤＶＩ＜０．２ １６．０

＜０．１ ６６．３

新疆 ＮＤＶＩ 空间分布特征有明显的规律性变化。 北疆植被覆盖度高于南疆，西部和西北部植被覆盖度优

于东部和东南部。 降水量不同是导致植被南、北疆差异的主要原因。 北疆的降水主要来自大西洋和北冰洋，
受西风气流影响，带来较多降水；而南疆地处沙漠边缘，蒸发量大，降水量小。 北疆的西部植被覆盖状况最好，
全疆范围内的 ＮＤＶＩ 最大值出现在此区域的伊犁河谷，为 ０．４８６１。 伊犁河谷是形似向西开口的三角形，有 ３
条自西向东逐渐收缩的山脉，全河谷处于迎风面，年降水量约 ４００ ｍｍ［３１］。 由于降水充沛，山地自然植被丰

富。 其次是北部沿边境地带以及天山北麓沿线的植被覆盖区域，西风环流带来的大西洋水汽，遇阿尔泰山脉

受逼抬升降水，年降水量约在 ２００ ｍｍ［３１］。 南疆也有较好的植被覆盖，分布在水、热组合条件适宜的西部昆仑

山山脉部分的带状山麓地带及零散在盆地中的沙漠绿洲区域。 北疆和南疆植被覆盖低值区域集中在两大沙

漠腹地（塔克拉玛干沙漠和古尔班通古特沙漠）及周边荒漠地区，并延伸到邻省省界处的区域。 这种现象是

由于来自大西洋的水汽被帕米尔高原与南天山阻隔，造成新疆东部年降水量不足 １５０ ｍｍ，塔里木盆地年均降

水量少于 １００ ｍｍ，同时年均气温又在 １０℃以上造成的。
２．２　 新疆植被覆盖度的时间变化特征

为了研究新疆植被覆盖区域 ＮＤＶＩ 随时间变化的特点，取 １９８２—２０１３ 年 ＮＤＶＩ，ＣＲＵ 气温和降水量的区

域均值进行时序上的分析， 代表逐年的植被覆盖、气温、降水量的状况， 并制作年际变化图（图 ３）。

３０２６　 １９ 期 　 　 　 刘洋　 等：１９８２—２０１３ 年基于 ＧＩＭＭＳ⁃ＮＤＶＩ 的新疆植被覆盖时空变化 　
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图 ３　 １９８２—２０１３ 年新疆年际 ＮＤＶＩ、降水量、气温变化

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＮＤＶＩ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ ２０１３

从图 ３ 可以看出，１９８２—２０１３ 年，新疆 ＮＤＶＩ 逐年均值平稳分布在 ０．１０—０．１２。 最小值出现在 ２０１２ 年，最
大值出现在 １９９４ 年。 ３２ 个 ＮＤＶＩ 数据变化范围小，这表明新疆的植被覆盖变化虽然总体稳定，但存在明显的

阶段变化。 从年际变化来看，２０ 世纪 ８０ 年代总体变化呈增长趋势，１９８６ 年以前增长较缓慢，之后迅速增长，
但在 １９８９ 年有一个较大的下降；进入 ９０ 年代以后，除 １９９２ 年、１９９６ 年、２００３ 年、２０１２ 年有较大的下降外，其
它年份 ＮＤＶＩ 值均较高，２０１２ 年达到这一阶段的最低值。 与 ８０ 年代相比，９０ 年代以后的波动性较大，但波幅

较小。
图 ３ 还反映 １９８２—２０１３ 年全疆年均气温与年降水量的时序变化情况。 在 ３２ 年间，全疆年均温度趋于稳

定上升；同时年降水量也呈逐渐上升的趋势，有助于新疆植被覆盖保持平稳状态。
２．３　 新疆 ＮＤＶＩ 的区域分异特征分析

基于 １９８２—２０１３ 年各像元年际 ＮＤＶＩ 值变异性分析，给出新疆植被波动状态（图 ４）。

将新疆变异值 ＣＶＮＤＶＩ值分为 ５ 级，统计结果如表 ２ 所示。 植被覆盖度的年际波动变化主要是由气候的波

动引起。 从图 ４ 和表 ２ 可知，１９８２—２０１３ 年新疆植被覆盖总体上处于低态势的波动。 其中，波动程度高的区

域占全疆面积的 ２８．２１％，主要分布在新疆天山、阿尔泰山、昆仑山的山区。 山区地带以林地为主，水分条件充

足，气温逐渐升高延长植被生长期，植被响应显著；中等波动变化以下区域占全疆面积的 ７１．７９％，多集中在绿

４０２６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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图 ４　 １９８２—２０１３ 年新疆年均 ＮＤＶＩ变异程度

　 Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ｉｎｔｅｒ－ａｎｎｕａｌ ＮＤＶＩ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ ２０１３

洲与荒漠交错带。 水分条件是控制该地区植物生长状

况的主要因素。 该区域以小灌木为主，或是耐盐碱的稀

疏植被，生态环境脆弱，故该区域植被波动变化低。
２．４　 新疆植被覆盖空间分布趋势变化

本研究将 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ ｍｅｄｉａｎ 趋势分析与 Ｍａｎｎ⁃
Ｋｅｎｄａｌｌ 检验结合起来，用以反映 １９８２—２０１３ 年新疆

ＮＤＶＩ、年降水量的变化趋势，并根据 ＳＮＤＶＩ的实际情况，
将 ＳＮＤＶＩ进行分级，ＳＮＤＶＩ介于－０．０００５ 和 ０．０００５ 的区域划

分为稳定不变区域，ＳＮＤＶＩ≥０．０００５ 的区域划分为改善区

域，ＳＮＤＶＩ＜－０．０００５ 的区域划分为退化区域。
选取 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 显著性检验的置信水平为０．０５，

将结果划分为显著变化（Ｚ≥１．９６ 或 Ｚ≤－１．９６）和变化

不显著（－１．９６≤Ｚ≤１．９６）。 并把 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ ｍｅｄｉａｎ 趋势

分析的分析结果与 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验的分级结果相结

合，得到基于像元尺度的 ＮＤＶＩ、年际降水量的变化趋势

结果如表 ３ 和图 ５ 所示。
新疆 １９８０ 年代中期以来，呈现出显著的由干转湿

的转型趋势，增湿度强盛区主要发生在南、北疆西部以

及天山中段南北坡。 越靠近山区，或者山体越大的地

方，年降水量增加的趋势也就越大［２２］。 结合图 ５ 和表 ３，北疆植被覆盖较南疆改善显著，改善的区域主要分布

在伊犁河流域、天山北麓、准噶尔盆地中部和南缘；南疆植被改善区域集中在南部山地的北坡；植被退化的区

域主要分布在新疆天山山区部分的草原区。 新疆南部，东部也有部分区域出现植被覆盖减少的情况，同时在

植被覆盖增加和显著增加的区域之间也存在零星的减少区域。

表 ２　 ＮＤＶＩ变异系数统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ＮＤＶＩ

ＣＶＮＤＶＩ 变异程度 Ｖｏｌａｔｉｌｉｔｙ ｄｅｇｒｅｅ 占总面积百分比 Ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

ＣＶＮＤＶＩ≥０．２０ 高波动变化 ３．９３
０．１５≤ＣＶＮＤＶＩ≤０．２０ 相对较高的波动变化 ２４．２８
０．１０≤ＣＶＮＤＶＩ≤０．１５ 中等波动变化 ２５．５３
０．０５≤ＣＶＮＤＶＩ≤０．１０ 相对较低的波动变化 ４０．４８
ＣＶＮＤＶＩ＜０．０５ 低波动变化 ５．７８

表 ３　 ＮＤＶＩ变化趋势统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＮＤＶＩ Ｔｒｅｎｄ
ＳＮＤＶＩ ｜Ｚｃ ｜ ＮＤＶＩ 趋势 ＮＤＶＩ ｔｒｅｎｄ 占总面积百分比 Ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

≥０．０００５ ≥１．９６ 明显改善 １８．５７

≥０．０００５ ≤１．９６ 轻微改善 ７．３２
－０．０００５≤ＳＮＤＶＩ≤０．０００５ ≤１．９６ 稳定 ０．１１

≤－０．０００５ ≤１．９６ 轻微退化 １８．００

≤－０．０００５ ≥１．９６ 严重退化 ５６．００

从表 ３ 可看出，１９８２—２０１３ 年植被状况呈现出改善趋势的区域占新疆总面积的 ２５．８９％，轻微退化的面积

占全疆面积的 １８．００％，综合可以发现，植被的增加区域主要在水资源比较丰富的区域，而植被减少的区域主

要分布在人口稀少的地区和水资源稀少的沙漠地区。
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图 ５　 １９８２—２０１３ 年新疆年均 ＮＤＶＩ变化趋势

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ ２０１３

２．５　 植被覆盖变化的可持续性分析

基于 Ｒ ／ Ｓ 理论，研究 ＮＤＶＩ 变化趋势的复杂度及对未来变化趋势进行预测，得到 １９８２—２０１３ 年新疆

ＮＤＶＩ 的 Ｈｕｒｓｔ 指数空间分类分布图（图 ６）。 为预测植被变化持续性的趋势，将 ＮＤＶＩ 的变化趋势结果与

Ｈｕｒｓｔ 指数结果进行结合，得到变化趋势与持续性的耦合结果（图 ７）。 统计结果见表 ４。
新疆 ＮＤＶＩ 的 Ｈｕｒｓｔ 指数均值为 ０．８０，表明新疆植被覆盖格局继续保持现有的变化趋势。 从图 ６ 可以看

出，北疆 ＮＤＶＩ 的 Ｈｕｒｓｔ 指数分布复杂，而南疆的 Ｈｕｒｓｔ 指数分布较为集中。

图 ６　 １９８２—２０１３ 年新疆年际 ＮＤＶＩ均值可持续性

　 Ｆｉｇ．６　 Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ＮＤＶＩ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ

Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ ２０１３

图 ７　 植被覆盖变化特征图空间分布

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＤＶＩ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ Ｈｕｒｓｔ ｉｎｄｅｘ
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表 ４　 ＮＤＶＩ变化趋势及 Ｈｕｒｓｔ 指数分级统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＮＤＶＩ Ｔｒｅｎｄ ａｎｄ Ｈｕｒｓｔ Ｉｎｄｅｘ

ＳＮＤＶＩ ｜Ｚｃ ｜ Ｈ ＮＤＶＩ 变化类型
ＮＤＶＩ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

占总面积百分比 ／ ％
Ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

≥０．０００５ ≥１．９６ ＞０．５ 持续性明显改善 １８．００

≥０．０００５ ≤１．９６ ＞０．５ 持续性轻微改善 ６．３９
－０．０００５—０．０００５ ≤１．９６ ＞０．５ 持续性稳定不变

≤－０．０００５ ≤１．９６ ＞０．５ 持续性轻微退化 １５．７３

≤－０．０００５ ≥１．９６ ＞０．５ 持续性严重退化 ５４．７１

＜０．５ 其它 ５．１７

从图 ７ 和表 ４ 可以看出，１９８２—２０１３ 年，持续性改善的面积比重达 ２４．３９％，分布在天山、阿尔泰山、昆仑

山等山区。 这是因为山区的雨水资源持续增加，并以河流为纽带，供应盆地的植被，使零散在沙漠中的绿洲得

到持续改善，植被覆盖度增加。 持续性轻微退化的植被覆盖面积占全疆面积 １５．７３％。 分布在准噶尔盆地西

部，伊犁河谷的绿洲荒漠交错带。 这种分布可能是受到人类活动因素影响，不合理的水土资源利用导致绿洲

荒漠化［３０］。 图 ７ 中植被变化状况呈现出未来变化趋势无法确定和持续性严重退化的区域，还需要研究人员

进一步关注。

３　 结论

本文采用变异系数法、Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ ｍｅｄｉａｎ 分析与 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验及 Ｈｕｒｓｔ 指数方法，利用 ＧＩＭＭＳ⁃ＮＤＶＩ
１９８２—２０１３ 年时序数据，结合 ＣＲＵ 气候数据，分析新疆植被空间格局、变化趋势和可持续性等特征，得到以

下结论：
（１）从时间变化上分析，新疆近 ３２ 年来植被覆盖年均 ＮＤＶＩ 值在 ０．１１ 上下波动，虽然呈现出总体稳定的

态势，但存在明显的阶段变化。
（２）从空间分布上分析，新疆植被分布具有明显的地域性特征。 南北差异明显，西北优于东南。 北疆的

植被覆盖分布在天山、阿尔泰山山区地带；南疆植被主要分布在昆仑山山区地带。 另外，新疆北部和南部盆地

植被沿河流流域分布，均呈现出条带状。
（３）从 ＮＤＶＩ 变化趋势上分析，１９８２—２０１３ 年新疆植被覆盖改善的区域大于植被退化的区域。 改善的区

域占全疆面积的 ２５．８９％，轻微退化的区域占 １８．００％。 １９８０ 年代中期以来，气候出现由暖干向暖湿转变的趋

势，山区植被覆盖对这种气候变化响应显著。
（４）从 ＮＤＶＩ 变化可持续性来看，新疆植被覆盖将保持现有的稳定趋势。 同时新疆南北部存在显著差异。

北疆的 Ｈｕｒｓｔ 指数空间分布复杂，而南疆的 Ｈｕｒｓｔ 指数空间分布较为集中。 持续改善的区域占全疆总面积的

２４．３９％，持续性退化面积占 ７０．４４％。 趋势无法确定的区域占 ５．１７％，持续退化的区域和未来变化趋势无法确

定的区域的植被的变化状况需要研究人员继续关注。
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