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２００１—２０１４ 年博斯腾湖流域植被物候时空变化及其驱
动因子

玛地尼亚提·地里夏提，玉素甫江·如素力∗，姜　 红
１ 新疆师范大学地理科学与旅游学院流域信息集成与生态安全实验室，乌鲁木齐　 ８３００５４

２ 新疆干旱区环境与资源重点实验室，乌鲁木齐　 ８３００５４

摘要：以博斯腾湖流域为研究对象，利用 ＭＯＤＩＳ 的 ＭＣＤ１２Ｑ２ 和 ＬＳＴ 产品、ＧＨＣＮ＿ＣＡＭＳ 气温观测 ／再分析资料与气象数据，采
取趋势分析与相关性分析法探求了博斯腾湖流域 ２００１—２０１４ 年植被物候的时空变化及其影响因素的相对作用，对博斯腾湖流

域植被物候分区不同的驱动区域。 结果表明：① 在研究期内，整个研究区植被物候始期在第 ７６—１６８ 天，末期在第 １７２—２９５
天；物候始期自南向北逐渐推迟、而末期逐渐提前，物候的空间分布特征与该区海拔高度的分布保持了较好的一致性；②２００１—
２０１４ 年植被始期和末期有明显提前趋势（提前 ３—６ 天），主要分布在流域的盆地和平原绿洲区，表示研究区植被物候受到人类

活动的影响。 ③植被物候始期与末期变化受气候因子驱动影响的区域占比分别为 ５７．１０％和 ５１．３０％，主要分布在黄水沟流域，
清水河流域，孔雀河流域，大尤路都斯盆地和小尤路都斯盆地周围地区；而非气候因子占 ４２．９０％和 ４８．７０％，主要位于博斯腾湖

周围绿洲和库尔勒绿洲等地势较低的区域。 ④由植被生长季物候与降水、气温的偏相关性关系和复相关性关系可以得出，多年

物候始期和末期与气温有关；而且随海拔升高，气温的敏感幅度越高。 博斯腾湖流域植被物候的时空变化不仅是受气候变化的

影响，还主要受人类活动和海拔高度差异等影响因素的共同作用。
关键词：植被物候；气候变化；ＭＣＤ１２Ｑ２；驱动因子；博斯腾湖流域
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ｔｈａｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ＳＯＧ ａｎｄ ＢＯＧ ｗｅｒｅ ｍｏｓｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ａｓ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｓｈｏｗｅｄ ｏｂｖｉｏｕｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ｉｎ
ｔｈｅ Ｂｏｓｔｅｎ Ｌａｋｅ Ｄｒａｉｎａｇｅ Ｂａｓｉｎ ａｒｅ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ， ｂｕｔ ａｒｅ ａｌｓｏ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ； ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； ＭＣＤ１２Ｑ２； ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ； Ｂｏｓｔｅｎ Ｌａｋｅ Ｄｒａｉｎａｇｅ Ｂａｓｉｎ

植被是联系大气圈、水圈和土壤圈的纽带，是陆地生态系统的核心［１］。 对自然地理环境要素（如温度、光
照和水分等）和人文因素（如管理、施控、耕作制度和生活传统等）影响比较敏感的植被物候是环境变化的指

示器［２⁃３］。 植被物候是指植被生长、发育和荣枯变化的周期性现象，物候变化影响到植被生产力、陆地生态系

统碳储备及碳循环过程［４⁃６］，它不仅反映自然季节的变化，而且能表现出生态系统对全球环境变化的响应和

适应。 近百年来，全球气候与环境发生了巨大的变化，其中过去 ５０ 年的变化更加显著［７］，２０ 世纪 ５０ 年代以

来超过一半的气候变暖是由人类活动引起的［８］。 随着人口的不断增加和社会经济的快速发展，加快了人类

大规模水土开发活动的步伐，自然植被区转为农作区，长年覆盖的土地变为季节覆盖的耕地［９］。 在这种环境

演变的大局下研究气候变化和人类活动的生态效应是目前相关领域学者研究的焦点问题之一［１０］。
目前对植被物候的变化进行监测主要基于特定植物种类的观测和遥感数据的观测［１１］，然而大多数地区

往往缺乏对特定植被物侯的观测数据。 随着遥感技术的不断进步以及数据的不断积累和更新，各国学者相继

开展了利用遥感数据对地面植被物候状况的监测［４，１２⁃１６］。 ２０ 世纪以来开展的大量植被物候研究结果表

明［１７⁃１８］，在欧洲和美洲地区的植被物候都有较强的生长季开始期提前和生长季长度延长的趋势，但是在中亚

及中国新疆干旱区范围内物候变化情况还不明确。 位于天山中部南缘和塔克拉玛干沙漠北缘的博斯腾湖流

域是我国西北干旱区的气候变化明显［１９⁃２０］、地貌条件较复杂［２１］ 和人类生产活动影响显著的区域之一［２２⁃２３］。
探索变化环境下植被物候的时空变化及其影响因子的作用机制具有重要的理论意义及实用价值。

１　 研究区概况

博斯腾湖流域位于中国西北部新疆巴音郭楞蒙古自治州境内，地理位置为 ８２°５８′—８８°１６′Ｅ， ４１°２８′—
４３°２１′Ｎ。 包括流入博斯腾湖的河流流域（主要有开都河上游、黄水沟上游、清水河上游等）、焉耆盆地和孔雀

河流域，总面积约 ６８６８７ ｋｍ２，海拔高度 ８５６—４７９８ ｍ 之间。 该区域属于温带大陆性干旱气候，年平均降水量
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仅约 ６０ ｍｍ，而潜在蒸发量 ２０００ ｍｍ 左右。 区域内地势总体呈西北高、东南低，北侧为天山中段，南侧为霍拉

山—库鲁克塔格低矮山地。 博斯腾湖流域景观格局的空间分布随海拔高度的变化，自上往下主要包括冰雪

带、高山垫状植被带、高山草甸带、草原带、绿洲平原、荒漠草原带和荒漠带等［２４］（图 １）。

图 １　 研究区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

２　 数据与方法

２．１　 数据来源

（１） 遥感数据： 本文采用ＭＯＤＩＳ 反照率产品ＭＯＤ４３Ｂ４ 提供的天底反射率数据（ＮＢＡＲ）计算 ＥＶＩ 值反演

植被物候期的 ＭＬＣＤ 物候产品（ＭＣＤ１２Ｑ２ Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ５）。 王聪等对位于我国西北干旱区黑河流域 ＭＬＣＤ 物候

产品的验证结果表明，物候产品数据与地面观测数据相关性较好（Ｒ２均高于 ０．９０） ［２４］，对 ２００１ 年以来的近期

植被物候时空变化特征的提取更适合［２５］。 因此，考虑本研究的区域特征和时间段选用 ＭＯＤＩＳ 的 ＭＬＣＤ 物候

产品。
（２）气象要素遥感数据：本研究采用的气象数据有由 ＮＡＳＡ（美国国家航空航天局）下载的 ＭＯＤ１１Ａ２ 地

表温度（ＬＳＴ） ８ｄ 合成产品、空间分辨率 １ ｋｍ、时间跨度为 ２０００—２０１４ 年和 ＴＲＭＭ 卫星第 ７ 版本 ３ 级产品

（３Ｂ４３ Ｖｅｒｓｉｏｎ７）的月降水产品数据、空间分辨率为 ０．２５°×０．２５°、时间跨度为 ２０００—２０１４ 年。 博斯腾湖流域

及其周围区域 ＴＲＭＭ 降水数据精度（Ｒ２ ＝ ０．９５［２６］）能满足本项研究的精度需求。 美国国家环境预报中心—气

候预报中心（ＮＣＥＰ⁃ＣＰＣ）收集的 ２ ｍ 高气温观测 ／再分析资料 ＧＨＣＮ＿ＣＡＭＳ（空间分辨率为 ０．５°×０．５°）用于

反演 １ ｋｍ 空间分辨率的近地表气温数据和 ＭＯＤ１１Ａ２ 地表温度（ＬＳＴ） ８ｄ 合成产品、空间分辨率为 １ ｋｍ。
（３） ＤＥＭ 数据：ＤＥＭ 数据是由美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）与日本经济产业省（ＭＥＴＩ）合作完成的先进

星载热发射和反射辐射仪全球数字高程模型 ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ Ｖ２．０（分辨率为 ９０ ｍ）数据从地理空间数据云平

台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）下载获取； 对高程数据进了投影转换、重采样等处理，最后统一为 ５００ ｍ 空间分

辨率。
（４）气象观测数据：为了检验 ２ ｍ 高气温数据的反演精度，选取博斯腾湖流域内巴音布鲁克、巴仑台、焉

３　 １９ 期 　 　 　 玛地尼亚提·地里夏提　 等：２００１—２０１４ 年博斯腾湖流域植被物候时空变化及其驱动因子 　
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耆、库尔勒和轮台等 ５ 个气象站 ２００１—２０１４ 年的逐月平均气温观测数据，通过比较统计实测和反演的气温数

据在“点”尺度上进行验证。
２．２　 研究方法

（１）近地表气温的遥感反演：由于我国西北干旱区气象观测站稀少，气温资料极度匮乏，现有的内插方法

不能保证气温在区域上的分布精度。 为了获取研究区高时空分辨率的近地表气温数据集，本文利用 ＭＯＤＩＳ
的 ＬＳＴ 产品、ＧＨＣＮ＿ＣＡＭＳ 气温观测 ／再分析资料、ＤＥＭ 数据和地面观测资料等相结合，采用基于空间异质性

理论的地理加权回归分析方法（ＧＷＲ） ［２７］，估算空间分辨率为 １ ｋｍ 的月均气温。 主要步骤包括：（１）在

ＭＯＤ１１Ａ２ 地表温度 ８ 天合成产品的基础上统计获取研究区 ２００１—２０１４ 年的空间分辨率为 １ ｋｍ 的逐月平均

ＬＳＴ 数据集；（２）对逐月的 ＧＨＣＮ＿ＣＡＭＳ 气温观测 ／再分析资料进行 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值（２２１５ 个点），形成空间分辨

率为 １ ｋｍ 的 ２ ｍ 高气温空间分布数据集；（３）通过重采样 ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ Ｖ２．０（分辨率为 ３０ ｍ）数据，获取研

究区 １ ｋｍ 空间分辨率的 ＤＥＭ 数据；（４）各月 ＧＨＣＮ＿ＣＡＭＳ 气温观测 ／再分析数据作为因变量，ＤＥＭ 高程和

ＬＳＴ 数据作为自变量，建立逐月均气温估算 ＧＷＲ 模型（表 １）；（５）通过比较统计气象站实测气温和估算气温

对反演精度进行验证。 研究区内的巴音布鲁克、巴仑台、焉耆、库尔勒和轮台气象站 ２００１—２０１０ 年的反演精

度（Ｒ２）都高于 ０．９１，估算精度能满足本研究对近地表气温时空分布数据的要求。

表 １　 研究区各月平均气温的线性估算模型及统计值

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ Ｔａ ｆｏｒ ｅｖｅｒｙ ｍｏｎｔｈ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ

月
Ｍｏｎｔｈ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ

决定系数 Ｒ２

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

最低气温
Ｍｉｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

最高气温
Ｍａｘ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

平均气温
Ａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

１ Ｔａ＝ ０．３８５４ Ｔｓ －０．００２５７５ Ｈ －２．５７９ ０．９０５ －２３．２２８ －３．５５２ －１０．９５８

２ Ｔａ＝ ０．３８９６ Ｔｓ －０．００２８７Ｈ ＋ ０．４２３７ ０．９１０ －２０．５１３ ６．７７４ －５．６０６

３ Ｔａ＝ ０．２７８８Ｔｓ－０．００３９９２Ｈ ＋６．６８２ ０．９０３ －１４．５５６ １０．０９８ １．５１１

４ Ｔａ＝ －０．１１４４Ｔｓ－０．００７２６１Ｈ ＋２４．１７ ０．８９７ －１０．０４０ １５．６００ ７．６１７

５ Ｔａ＝ －０．２１５９Ｔｓ －０．００８７３１Ｈ ＋３５．０８ ０．８８７ －７．１８７ ２２．４７４ １１．５８５

６ Ｔａ＝ ０．０７９３７Ｔｓ －０．００６８０７Ｈ＋ ２６．８９ ０．８９４ －５．３９３ ２４．１１５ １５．３３６

７ Ｔａ＝ ０．２９９３Ｔｓ －０．００５０１９Ｈ＋ １８．８５ ０．８９５ －４．２２０ ２６．０９３ １６．３４１

８ Ｔａ＝ ０．３２８３Ｔｓ －０．００４８８Ｈ＋ １７．４７ ０．８９８ －４．８７３ ２５．３７９ １５．７４７

９ Ｔａ＝ ０．００９６８２Ｔｓ －０．００６７１４Ｈ＋ ２４．６６ ０．８９９ －７．３９３ １９．２０２ １１．４５４

１０ Ｔａ＝ ０．５７７Ｔｓ －０．００１５４２Ｈ＋ ５．３０６ ０．９１３ －９．２７１ １２．６３３ ５．３３８

１１ Ｔａ＝ ０．４１８４Ｔｓ －０．００１６９９Ｈ＋ ３．０１５ ０．９０４ －１２．３９９ ５．２０７ －１．１７９

１２ Ｔａ＝ ０．３９７８Ｔｓ －０．００１８９２Ｈ －０．９９６４ ０．８９７ －１８．８２９ －２．６１７ －８．９４１

　 　 ∗ Ｔａ：地表气温 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｔｓ：地表温度，ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｈ：高程，Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

（２）统计分析：在研究区物候、气温和降水栅格数据的基础上，借助于 ＩＤＬ 编程语言分别逐像元计算各要

素的变化趋势和要素之间的偏相关系数及复相关系数，分析 ２００１—２０１４ 年的植被物候时空变化及其驱动

因子。
（３）趋势分析：一元线性回归模型可以模拟空间上每个像元的植被生长季始期和末期的时间变化，斜率

（Ｓｌｏｐｅ）表示生长季始期变化的趋势，用最小二乘法来计算，公式如下：

Ｓｌｏｐｅ ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ ｉ × ｐｉ） － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉ

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － （∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ） ２

（１）

式中，ｎ 为累积年数，本文为 １４；Ｐ ｉ为第 ｉ 年的生长季始期或末期；Ｓｌｏｐｅ 为一元线性回归方程的斜率，是 ｎ 年

连续年份的趋势，Ｓｌｏｐｅ＞０ 说明生长季始期，末期在 ｎ 年间的变化趋势是推迟的，反之则是提前的。
（４）相关性分析：在多元相关分析中，简单相关系数不能够真实的反映出变量 Ｘ 和 Ｙ 之间的相关性，因为
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变量之间的关系很复杂，它们可能受到不止一个变量的影响，偏相关系数有效的解决了这个问题。 本文利用

基于像元的偏相关分析分别研究了降水和气温对植被物候变化的影响，线性相关系数计算公式为：

Ｒｘｙ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
［（ｘｉ － 􀭰ｘ）（ｙｉ － 􀭵Ｙ）］

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － 􀭰ｘ ） ２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － 􀭵Ｙ） ２

（２）

式中，Ｒｘｙ为降水，气温两变量的线性相关系数；ｘｉ与 ｙｉ分别为 ｘ，ｙ 两变量第 ｉ 年的值； 􀭰ｘ 和 􀭵Ｙ 分别表示两变量 ｎ
年的平均值；ｎ 为累积年数。 基于线性相关系数的计算结果，偏相关系数计算公式：

Ｒｘｙ，ｚ ＝
Ｒｘｙ － ＲｘｚＲｙｚ

（１ － Ｒｘｚ
２ ） （１ － Ｒｙｚ） ２

（３）

式中，Ｒｘｙ，ｚ为自变量 ｚ（降水或气温） 固定后因变量 ｘ（物候）与自变量 ｙ（降水或气温）的偏相关系数。 偏相关

系数的显著性检验采用 ｔ 检验法完成。 其统计量计算公式：

ｔ ＝
Ｒｘｙ，ｚ

１ － Ｒｘｙ，ｚ
２

ｎ － ｍ － １ （４）

式中，ｎ 为样本数（时间序列为 ２００１—２０１４，即 ｎ＝ １４）；ｍ 为自变量个数。
实际上，一个要素的变化往往受多个因子的综合作用影响，而要素间又是相互影响、相互联系的，上述的

单相关分析和偏相关分析都不能反映各要素的综合影响，某个变量固定条件是不成立的，这就需要采用复相

关分析方法来解决。 复相关的计算公式如下：

Ｒｘ，ｙｚ ＝ １ － （１ － Ｒｘｙ
２）（１ － Ｒｘｙ

２） （５）
式中，Ｒｘ，ｙｚ表示因变量 ｘ 和自变量 ｙ，ｚ 的复相关系数；Ｒｘｙ表示 ｘ 与 ｙ 的线性相关系数，Ｒｘｚ，ｙ表示固定自变量 ｙ
之后因变量 ｘ 与自变量 ｚ 的偏相关系数。

本文用 Ｆ 检验对复相关系数进行显著性检验，其计算公式为：

Ｆ ＝
Ｒ２

ｘ，ｙｚ

１ － Ｒ２
ｘ，ｙｚ

× ｎ － ｋ － １
ｋ

（６）

式中，ｎ 为样本数（时间序列为 ２００１—２０１４，即 ｎ＝ １４）；ｋ 为自变量个数。

３　 结果与分析

３．１　 植被物候始期和末期空间变化特征

２００１—２０１４ 年物候始期和末期的空间分布图可以看出博斯腾湖流域自南向北植被始期逐渐推迟、末期

逐渐提前、这种分布格局与该区海拔高度的分布保持了较好的一致性。 博斯腾湖流域大部分地区生长季始期

均值主要集中分布在第 ７６—１６８ 天，全区 １４ 年平均值为 １２０．７ 天。 焉耆盆地的大部分区域，霍拉山，库鲁克

塔格山，大、小尤路都斯盆地的腹部和塔里木盆地北部的低山区的植被始期比较早（即早于第 １３０ 天）。 孔雀

河流域的库尔勒和尉犁县绿洲区、焉耆盆地绿洲的中部、黄水沟流域和开都河流域中山区的植被始期比较晚

（图 ２ａ）。
生长季植被物侯末期均值主要集中分布在第 １７２—２９５ 天，１４ 年平均值为 ２２０．３ 天。 研究区大部分高山

区和中山区的植被末期早于第 ２３０ 天，其中，大尤路都斯盆地的中部、博斯腾湖小湖区、焉耆盆地人工绿洲区

（包括农作物区）、黄水沟和清水河的河沟区在第 ２２０—２３０ 天之间。 孔雀河流域的库尔勒、尉犁县、轮台县绿

洲区和博斯腾湖周围的天然植被区晚于第 ２３０ 天，即 ８ 月中旬（图 ２ｂ）。
３．２　 植被物候始期和末期年际空间变化趋势分析

基于趋势分析得到了 ２００１—２０１４ 年博斯腾湖流域植被生长季物候始期和末期的空间变化趋势。 从图 ３
可以看出，植被物候始期的变化比较明显。 整个流域的 ４６．９５％区域呈现开始期提前趋势，每年平均提前

５　 １９ 期 　 　 　 玛地尼亚提·地里夏提　 等：２００１—２０１４ 年博斯腾湖流域植被物候时空变化及其驱动因子 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 博斯腾湖流域 ２００１—２０１４ 年植被物候始期（ａ）和末期（ｂ）变化空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯＧ （ａ） ａｎｄ ＥＯＧ （ｂ） ｆｒｏｍ ２００１—２０１４

ＳＯＧ：生长季开始期，Ｓｔａｒｔ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ；ＥＯＧ：生长季末期，Ｅｎｄ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ

０．５ 天。 包括焉耆盆地大部分区，孔雀河流域的尉犁县，库尔勒绿洲区，塔里木盆地北部的低山区，提前了 ３—
８ 天；仅有 １７．８５％的区域开始期具有推迟趋势，主要包括流域内的大尤路都斯盆地腹地区呈 ４—８ 天推迟现象

（图 ３ａ）。

图 ３　 ２００１—２０１４ 生长季始期（ａ）和末期（ｂ）年际空间变化趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ＳＯＧ （ａ） ａｎｄ ＥＯＧ （ｂ） ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１４

ＳＯＧ：生长季开始期，Ｓｔａｒｔ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ；ＥＯＧ：生长季末期，Ｅｎｄ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ

博斯腾湖流域植被面积的 ４６．０４％的区域植被物候末期具有提前趋势，集中分布在焉耆盆地农作物区，提
前了 ３—６ 天；研究区 １５．１５％的区域物候末期呈现推迟趋势，主要分布在博斯腾湖小湖区，霍拉山，大尤路都

斯盆地高山区，孔雀河流域的尉犁县和塔里木盆地北部区（图 ３ｂ）。
３．３　 植被物候与降水，气温的相关分析

３．３．１　 偏相关分析

气候要素是决定植物生长状况的重要的因子，影响着植物生长发育的每个阶段。 已有的大量研究显示，
植被物候可以与气温降水等气候因子之间同时发生相关关系。 因此偏相关分析的结果既可能较为全面地揭

示出在综合气象条件下大气环境要素与逐个气象因子之间的相关关系，其分析结果也更接近于实际。 博斯腾

湖流域生长季植被物候始期与降水的偏相关性分析图（４）可知，植被年物候均值与降水量在－０．８２—０．８９ 之

间，正、负相关的区域分别占研究区植被面积的 ４３．３０％和 ５６．７０％。 正相关区域主要集中霍拉山，博斯腾湖小
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湖区，孔雀河流域的尉犁县，库尔勒绿洲区，黄水沟河流域和清水河流域中山区，大尤路都斯盆地腹地等区域；
负相关的区域在焉耆盆地绿洲中部，库鲁克塔格山，开都河流域高山区和大尤路都斯盆地周围的高山区；研究

区植被年物候始期均值与气温在－０．９７—０．８１ 之间，正、负相关的区域占流域植被面积的 ２０．８１％和 ７９．１９％；
研究区植被末期与降水的偏相关系数在－０．９８—０．９８ 之间，正、负相关区域面积占流域植被面积的 ４３．７８％和

５６．２２％；正相关区域主要集中在焉耆盆地人工绿洲区（包括农作物区），拉沟山，霍拉山，库鲁克塔格山，孔雀

河流域的尉犁县和库尔勒绿洲，塔里木盆地北部低山区等；流域的北部区呈现负相关而且小尤路都斯盆地腹

地及高山区显示很明显；植被物候末期与气温的偏相关系数在－０．８６—０．８６ 之间，正、负相关区域分别占研究

区植被面积的 ３８．９０％和 ６１．１０％，表示研究区植被物候末期与气温之间有较高的负相关性关系。 博斯腾湖流

域的植被始期，末期与气候因子的偏相关性关系中，物候与降水和气温的负相关性特征明显。 意味着大部分

区域的秋季物候随着温度升高和降水量的增加而逐渐提前。 这是跟博斯腾湖流域的气候特征和植被类型有

密切的关系。 一般来说，气温上升会导致地温升高，会加速植物内部的化学反应过程，为植物发育提供有利条

件，使得植被春秋物候提前［２８］。
（图 ５ａ）可以看出，研究区植被物候始期与气温相关不显著，其中极显著相关约有 １．２９ ％（ａ＜０．０１），置信

水平在 ０．０１—０．０５ 约占 ５．５２％，而大部分地区的植被物候始期与气温相关不显著，且在空间分布在无明显特

征，说明近 １４ 年博斯腾湖流域植被物候始期与气温相关较弱。 研究区物候末期与气温偏相关显著水平空间

分布图（图 ６ａ），得出无显著负相关约占 ６６．６４％，分布在黄水沟流域和清水河流域周围，博斯腾湖小湖区，大
尤路都斯盆地腹地，库鲁克塔格山。 而无显著正相关约占 ４２．７６％，主要集中分布焉耆盆地及其周围平原绿洲

区，大尤路都斯和小尤路都斯盆地周围高山区。 显著和极显著相关约占不到 ２％，说明物候末期与气温相关

不显著，且以负相关为主。 综上所述，近 １４ 年博斯腾湖流域植被物候与气温成较弱相关性，相关不显著，无明

显的空间分布特征。
博斯腾湖流域植被物候始期与降水偏相关显著空间特征（图 ５ｂ），负相关约占 ５６．７３％，其中表现比较明

显的是不显著负相关（ａ＞０．０５），空间分布比较零散，主要分布在研究区四周，尤其在靠近博斯腾湖周围的平

原绿洲区，大尤路都斯和小尤路都斯盆地周围的高山区，库鲁克塔格山等区域，约占 ５５．８９％；正相关主要表明

为不显著正相关（ａ＞０．０５），集中分布在研究区的中心地区，以及靠近黄水沟河流域和清水河流域周围，博斯

腾湖小湖区，大尤路都斯盆地腹地，约占 ４２．８１％，其中显著正相关（ａ＜０．０５）分布较少，只有 ０．３８％。 从物候始

期 与降水相关的空间分布图来看，在河流密布的地区，水资源相对充沛，因而降水补给作用相对较弱，但在河

流网稀疏的干旱地区，以及沙漠地区，水资源相对缺乏，降水补给作用较强，因而与降水呈正相关。 研究区多

年物候末期 与降水偏相关显著空间特征（图 ６ｂ），研究区大部分南部地区以及低海拔高度（＜１５００ ｍ）的地区

呈正相关，高海拔地区呈负相关，整个区域负相关相对大于正相关。 其中负相关约为 ６２．８６％，负相关程度不

明显，主要表明为不显著负相关（ａ＞０．０５），约为 ６１．９３％，显著负相关相对较少（ａ＜０．０５），约为 ０．９３％，零散分

布；正相关约为 ４８．９６％，正相关程度不明显，主要表明为不显著正相关（ａ＞０．０５），约为 ４７．６９％，显著正相关相

对较少（ａ＜０．０５），约为 １．２９％零散分布。 综合说明综合说海拔越高温度相对较低，加上降水也会降低气温，从
而使得植被停滞生长提早，即末期 提前。
３．３．２　 复相关分析

研究区植被物候与降水和气温的复相关分析可知（图 ７），物候始期与气候因子（降水，气温）的复相关系

数在 ０—０．９７ 之间。 整体而言，植被物候始期与气候因子的复相关性较强的区域集中大，小尤路都斯盆高山

区和黄水沟流域中山区；复相关性较弱的区域包括焉耆盆地，黄水沟流域和清水河流域高山区，霍拉山，孔雀

河流域的尉犁县和库尔勒绿洲区。 植被物候末期与气候因子的复相关系数在 ０—０．８９ 之间，除了库鲁克塔格

山，黄水沟流域中，高山区和小尤路都斯盆地腹地等地区之外其它区域的复相关性较弱。 通过分析，博斯腾湖

流域植被物候与气候因子的复相关性的差异很可能与海拔，植被类型和人类活动有关。 博斯腾湖流域南北海

拔差异大，东北，西北部处于高海拔地区（＞３０００ ｍ），南部大部分地区海拔 １５００ ｍ 以下，根据有关研究，同纬
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图 ４　 ２００１—２０１４ 年植被物候与气候因子偏相关系数空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ２００１—２０１４

图 ５　 物候始期与气温（ａ）和降水（ｂ）的偏相关显著水平分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＯＧ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ａ） ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｂ）

ＳＯＧ：生长季开始期，Ｓｔａｒｔ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ

度不同海拔气温变化敏感性有差异，高海拔地区对气温变化敏感度高于同纬度的低海拔地区［２９］。 此外，博斯

腾湖流域东北，西北部植被类型以草甸和高山植被，南部地区一年生草本植被为主，草甸和高山植被对气温，
降水的敏感性要高于其他植被类型［３０］。

３．３．３　 物候变化驱动分区

研究表明，植被物候的变化主要气候和人类活动有关。 当然气候变化以及降水和气温的变化具有很重要

的影响。 本文 参考国内外众多学者研究［３１⁃３３］，参照植被覆盖变化驱动分区的原则［３４］，对博斯腾湖流域植被
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图 ６　 物候末期与气温（ａ）和降水（ｂ）的偏相关显著水平分布

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＯＧ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ａ） ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｂ）

ＥＯＧ：生长季末期，Ｅｎｄ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ

图 ７　 博斯腾湖流域 ２００１—２０１４ 年植被物候与气候因子复相关分布

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ２００１—２０１４

物候变化进行驱动分区研究：①２００１—２０１４ 年植被物候始期变化受降水，气温强驱动区域占研究区植被总面

积的 ２０．７２％，主要包括大，小尤路都斯盆地周围的高山区；物候末期与气候因子强驱动区域面积占 １７．７０％，
集中在库鲁克塔格山区；②以气温为主要驱动因素的区域，在植被物候始期中，占研究区植被面积 ２５．９８％，集
中在流域大，小尤路都斯盆地腹地，黄水沟流域以及清水河流域中山区；植被物候末期中占 １６．９７％，包括黄水

沟河流域和清水河流域；③植被物候始期中，以降水为主要驱动因素的区域面积较少占研究区植被面积的

１０．３０％；末期中占 １６．３０％，包括小尤路都斯盆腹地和黄水沟流域高山区；④植被物候始期和末期中以降水，气
温为弱驱动因素的区域分别占研究区植被总面积的 ０．０２％和 ０．３０％；⑤除了湖泊和冰川之外的地区属于非气

候因素驱动的区域。 主要分布在博斯腾湖流域的中部和西南部的盆地和绿洲区。 以上研究表明对流域的物

候变化非气候因子的影响比较强（图 ８）。

４　 结论

本文基于 ２００１—２０１４ 年连续 １４ 年的 ＭＣＤ１２Ｑ２ 数据，利用 Ｓｌｏｐｅ 分析，相关性检验和驱动分析对博斯腾

９　 １９ 期 　 　 　 玛地尼亚提·地里夏提　 等：２００１—２０１４ 年博斯腾湖流域植被物候时空变化及其驱动因子 　
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图 ８　 博斯腾湖流域植被物候始期（ａ）和末期（ｂ）变化驱动力分区

Ｆｉｇ．８　 ＳＯＧ （ａ） ａｎｄ ＥＯＧ （ｂ） ｃｈａｎｇｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｂｏｓｔｅｎ Ｌａｋｅ Ｄｒａｉｎａｇｅ Ｂａｓｉｎ

ＳＯＧ：生长季开始期，Ｓｔａｒｔ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ；ＥＯＧ：生长季末期，Ｅｎｄ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ；［Ｔ＋Ｐ］＋：气温，降水强驱动区 Ｃｈａｎｇｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｔｒｏｎｇｌｙ；Ｔ：气温为主驱动 Ｃｈａｎｇｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍａｉｎｌｙ；Ｐ：降水为主驱动 Ｃｈａｎｇｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｍａｉｎｌｙ；［Ｔ＋Ｐ］

－：气温降水弱驱动 Ｃｈａｎｇｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗｅａｋｌｙ； ＮＣ：非气候驱动 Ｃｈａｎｇｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｎｏｎ⁃ｃｌｉｍａｔｅ

湖流域植被物候变化规律进行了分析研究，得到如下结论：
（１）研究区植被物候始期在第 ７６—１６８ 天，全区 １４ 年平均值为第 １２０．７ 天；末期在第 １７２—２９５ 天，１４ 年

平均值为 ２２０．３ 天。 通过一元线性回归模型分析博斯腾湖流域植被生长季物候始期和末期的时空变化特征。
研究区 ４９．９５％的区域始期呈 ３—８ 天的提前趋势现象，仅有 １７．８５％区域始期推迟 ４—８ 天；博斯腾湖流域的

４６．０４％的区域末期具有提前趋势，仅有 １７．８５％的区域开始期具有推迟趋势，主要包括流域内的大尤路都斯盆

地腹地及其周围的高山区呈 ４—８ 天推迟现象。
（２）２００１—２０１４ 年博斯腾湖流域植被物候与气温成较弱相关性，相关不显著，无明显的空间分布特征。

对降水的影响而言，海拔越高温度相对较低，加上降水也会降低气温，从而使得植被停滞生长提早，即末期 提

前。 根据复相关分析可以得到，研究区高海拔地区（＞３０００ ｍ）植被对气温的敏感性强于低海拔地区，这跟所

相关的研究结果一致。
（３）基于植被物候和气候因子的相关关系，分区了 ５ 个驱动区域：博斯腾湖流域物候始期和末期变化受

气候因子影响的区域占比分别是 ５７．０２％和 ５１．２７％（气温和降水强影响 ２０．７２％和 １７．７０％；气温为主 ２５．９８％
和 １６．９７％，降水为主 １０．３０％和 １６．３０％；气温和降水弱影响的 ０．０２％和 ０．３０％），主要分布在黄水沟流域，清水

河流域，孔雀河流域，大尤路都斯盆地以及小尤路都斯盆地周围地区；非气候因子（包括人类活动、自然灾害

等）占 ４２．９８％和 ４８．７３％，主要位于流域的盆地和绿洲区。
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