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基于 ＬＵＣＣ 的 ２００１—２０１５ 年天山北坡植被覆盖对干
旱的响应

李艳菊１，２，３，丁建丽１，２，３，∗，张钧泳１，２，３，武鹏飞４

１ 新疆大学资源与环境科学学院， 乌鲁木齐　 ８３００４６

２ 新疆大学绿洲生态教育部重点实验室， 乌鲁木齐　 ８３００４６

３ 新疆大学资源与环境科学学院智慧城市与环境建模自治区普通高校重点实验室， 乌鲁木齐　 ８３００４６

４ 新疆乌鲁木齐气象卫星地面站， 乌鲁木齐　 ８３００１１

摘要：天山北坡生态系统脆弱，易受干旱影响，全球变暖和不合理的人类活动加剧了干旱的影响，评估植被覆盖对干旱的响应，
为改善生态环境和减轻干旱影响提供科学参考。 基于 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩ 遥感数据以及气象数据，计算了 ２００１—２０１５ 年天山北坡多

尺度标准化降水蒸散发指数（ＳＰＥＩ）和植被覆盖度，总结出植被覆盖度与多尺度 ＳＰＥＩ 时空动态变化规律，从土地利用 ／土地覆

盖（ＬＵＣＣ）的角度分析了植被覆盖度对气候干旱的响应。 结果表明：（１）天山北坡绝大部分区域呈湿润状态，中部（石河子、呼
图壁）、西北部（克拉玛依市）呈轻度干旱。 ３ 个月、６ 个月、１２ 个月时间尺度 ＳＰＥＩ 均表现出干旱化增强的年际变化趋势；（２）天
山北坡植被覆盖度整体上属中低覆盖，总体呈南高北低，天山山区、城市绿洲内部高的分布特点。 ２００１—２０１５ 年天山北坡植被

覆盖度变化总体呈下降趋势；（３）年尺度天山北坡植被覆盖度与 ＳＰＥＩ 整体呈正相关关系。 不同土地利用 ／土地覆盖的植被覆

盖度与 １２ 个月时间尺度 ＳＰＥＩ（ＳＰＥＩ １２）的相关性不同，大小依次为：草地 ＞ 未利用地 ＞ 城乡用地 ＞ 林地 ＞ 水域 ＞ 耕地；（４）季
节尺度夏季和春季干旱对植被覆盖度的影响最明显，不同季节干旱对不同土地利用 ／土地覆盖植被覆盖度影响程度不同。
关键词：天山北坡；植被覆盖度；标准化降水蒸散发指数；土地利用 ／土地覆盖
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植被是连接土壤、大气和水分的“自然纽带”。 植被覆盖度在一定程度上量化了地表植被状况。 在研究

气候变化对区域生态环境的影响时，常将植被覆盖度作为评价区域生态环境的重要指标［１］。
干旱是水分持续亏缺的一种异常气象现象，是所有气候因子作用于生态环境中的综合反映［２］。 干旱指

数被用来综合表征气候的干旱程度。 干旱是一种多尺度现象，所以，用干旱指数评估干旱必须与多时间尺度

相关联［３］。
植被对气候变化的响应一直是全球气候变化与陆地生态系统关系的研究的热点。 随着“一带一路”战略

的实施，作为“丝绸之路经济带”的重要组成部分，天山北坡干旱化问题开始被人们关注。 天山北坡生态系统

脆弱，水资源有限，适应能力低，易受干旱影响，全球变暖和不合理的人类活动加剧了干旱的影响［４］。 植被对

气象参数敏感，降水缺乏会导致水分胁迫，而高温会给植被健康带来热应力［５］，因此，植被可能受到干旱的高

度影响。 植被活动对干旱的响应及其机制尚不清楚［６］，在这种背景下，评估干旱对植被的潜在影响的需求越来

越迫切。 了解不同土地利用 ／土地覆盖植被覆盖度对干旱的响应时间尺度以及抗旱性差异，加深我们对干旱目

前和未来对天山北坡植被影响的理解，为改善生态环境和减轻干旱影响提供科学参考。 许多关于植被覆盖度对

气候变化的响应的研究中，多数学者分析了单独的气候因子与植被覆盖度的相关关系［２，７⁃１０］，其气候因子主要为

温度和降水量，研究尺度单一且不全面，并不能综合反映气候变化。 不同土地利用 ／土地覆盖的地表生态环境存

在差异［１］，从而对干旱的响应程度不同。 因此，需要从更细致的角度分析植被覆盖度对气候变化的响应。
本文基于土地利用 ／土地覆盖（ＬＵＣＣ），使用 ２００１—２０１５ 年 ＭＯＤＩＳ 的 ＮＤＶＩ 产品获取天山北坡的植被覆

盖情况，并结合由 ２００１—２０１５ 年天山北坡 １６ 个气象站点的气象数据得到的干旱指数，从时空上分析不同

ＬＵＣＣ 植被覆盖度变化对多尺度干旱的响应，探讨气象干旱对天山北坡陆地生态系统的影响作用。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

本文所取的天山北坡研究区以行政区划为界，包括克拉玛依市市辖区、克拉玛依市、昌吉市、阜康市、呼图

壁县、玛纳斯县、奎屯市、乌苏市、沙湾县、石河子市、乌鲁木齐市 １１ 个市（县）（图 １）。
天山北坡地处天山山麓中段、准噶尔盆地南部。 地势南高北低，南部为天山山区，中部为冲积平原，北部

为古尔班通古特沙漠，属于大陆性气候，年均气温 ７．４ ℃，年均降水量 １８１．９９ ｍｍ，年均蒸发量 １９４８ ｍｍ。 主要

农作物有棉花、小麦、玉米。 作为“丝绸之路经济带”的重要组成部分，天山北坡具有得天独厚的区位优势和
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能源优势，发展潜力巨大，但作为典型的干旱绿洲经济区，面临水资源短缺、生态环境脆弱、资源环境承载力较

低等挑战［１１］。

图 １　 天山北坡位置及气象站点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｉａｎｓｈａｎ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ

图 ２　 研究区土地利用 ／土地覆盖类型图

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｏｒ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｍａｐ （ ＬＵＣＣ ） ｏｆ ｔｈｅ

ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源与预处理

本文选取 ２００１—２０１５ 年空间分辨率为 ２５０ ｍ 的

ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ １６ 日数据产品，在 ＥＮＶＩ 中使用国际通用

的最大值合成法（ＭＶＣ），排除云、大气和太阳高度角的

干扰，得到月 ＮＤＶＩ 栅格数据，利用研究区范围矢量图

裁剪得到天山北坡 ２００１—２０１５ 年 １８０ 个月 ＮＤＶＩ 数据。
气象基础数据来源于中国气象数据网［１２］，共选用

２００１—２０１５ 年天山北坡区域 １６ 个气象站点的平均气

温、日照时数、降水量的日数据。
天山北坡土地利用 ／土地覆盖（ＬＵＣＣ）来源于中国

科学院资源环境科学数据中心（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｒｅｓｄｃ．
ｃｎ），本研究选用 ２００１ 年，３０ ｍ 分辨率的土地利用 ／土
地覆盖（ＬＵＣＣ）数据，经重分类生成耕地、林地、草地、

水域、城乡用地、未利用地 ６ 类研究区土地利用 ／土地覆盖类型图（图 ２）。
１．３　 标准化降水蒸散发指数 ＳＰＥＩ 的计算

标准化降水指数（ＳＰＩ） ［１３］、Ｐａｌｍｅｒ 干旱指数（ＰＤＳＩ） ［１４］、标准化降水蒸散发指数（ＳＰＥＩ） ［１５］被广泛用于监

测和评估干旱程度［１６⁃２０］，ＳＰＥＩ 基于每月水平衡（Ｐ⁃ＥＴ），结合了 ＳＰＩ 的多尺度效用与 Ｐａｌｍｅｒ 干旱严重指数

（ＰＤＳＩ）对温度和降水的敏感性［１５，２０⁃２１］，是研究气候变暖条件下干旱的有效工具［２２］。 因此，本文中使用 ＳＰＥＩ
来评估研究区气候的干旱程度。 其计算步骤为［２３］：

（１）计算潜在蒸散量

ＰＥＴ ＝ １６ Ｎ
１２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ＮＤＭ
３０

æ

è
ç

ö

ø
÷

１０Ｔ
Ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ

（１）
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其中，Ｔ 为月平均温度（℃），Ｎ 为最大日照时数，ＮＤＭ 为当月天数，Ｉ 为热指数。 热指数计算为 １２ 个月指

数 ｉ（公式 ２）的和，ｍ 由公式（３）得到：

ｉ ＝ Ｔ
５

æ

è
ç

ö

ø
÷

１．５１４

（２）

ｍ ＝ ６．７５ × １０ －７Ｉ３ － ７．７１ × １０ －５Ｉ２ ＋ １．７９ × １０ －２Ｉ ＋ ０．４９２ （３）
（２）确定不同时间尺度下降水量（Ｐ）与蒸散量（ＰＥＴ）的差值累积；
（３）对（２）得到的结果使用 ｌｏｇ⁃ｌｏｇｉｓｔｉｃ 概率分布，得到了 ＳＰＥＩ 系列。
根据计算得到的 ＳＰＥＩ 数据使用 ＡｒｃＧＩＳ 地统计分析工具中的 ＩＤＷ 空间插值方法得到历年的 ＳＰＥＩ 栅格

数据。 基于 ＳＰＥＩ 根据表 １ 划分不同干旱等级，ＳＰＥＩ 越小，干旱程度越强。

表 １　 基于 ＳＰＥＩ的干旱等级划分［２４］

Ｔａｂｌｅ １　 ＳＰＥＩ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ

标准化降水蒸散发指数
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｓｅｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ⁃Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ

干旱等级
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｌｅｖｅｌ

标准化降水蒸散发指数
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｓｅｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ⁃Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ

干旱等级
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｌｅｖｅｌ

０＜ＳＰＥＩ 无干旱 －２＜ＳＰＥＩ≤－１．５ 严重干旱

－１＜ＳＰＥＩ≤０ 轻度干旱 ＳＰＥＩ≤－２ 极端干旱

－１．５＜ＳＰＥＩ≤－１ 中度干旱

１．４　 植被覆盖度的计算

利用像元二分模型基于像元线性分解计算植被覆盖度，遥感传感器获取的地表光谱信息分解成两部分，
纯植被像元的信息 ＮＤＶＩｖ和纯土壤像元的信息 ＮＤＶＩｓ。 植被覆盖度（ ｆｖ）计算公式如下：

ｆｖ ＝ ＮＤＶＩ － ＮＤＶＩｓ( ) ／ ＮＤＶＩｖ － ＮＤＶＩｓ( ) （４）
在实际计算过程中，不同影像的 ＮＤＶＩｓ和 ＮＤＶＩｖ会有一定程度的差异，所以采用 ０．５％置信度截取 ＮＤＶＩ

的上下阈值。 将 ＮＤＶＩ 数值最大的 ０．５％ 区域求平均值作为 ＮＤＶＩｖ，将 ＮＤＶＩ 数值最小的 ０．５％区域求平均值

作为 ＮＤＶＩｓ。
１．５　 ＳＰＥＩ 与植被覆盖度的趋势分析及相关性计算

Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 斜率估计是一种非参数估计方法，常用于长时间序列趋势变化分析。 本文采用 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 斜率

估计的方法分析研究区 ２００１—２０１５ 年 ＳＰＥＩ 和植被覆盖度的变化趋势，计算公式如下：

ＴＳｓｌｏｐ ＝ ｍｅｄｉｕｍ
ｘ ｊ － ｘｉ

ｔ ｊ － ｔｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （５）

其中， ｍｅｄｉａｎ 表示中位数函数； ｘｉ、 ｘ ｊ为序列数据，表示不同年份的植被覆盖度或 ＳＰＥＩ；ｔｉ、 ｔ ｊ为与序列数

据对应的时间序列数据；序列长度为 ｎ ，有 ｉ ＜ ｊ ≤ ｎ 。
本文基于像元尺度进行 ＳＰＥＩ 与植被覆盖度的相关分析，运用 ＳＰＥＩ 与植被覆盖度的栅格数据，有效分析

天山北坡多尺度 ＳＰＥＩ 与植被覆盖度的相关关系。 ＳＰＥＩ 与植被覆盖度相关系数计算公式如下：

Ｒ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － 􀭰ｘ( ) ｙｉ － 􀭰ｙ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － 􀭰ｘ( ) ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － 􀭰ｙ( ) ２

（６）

其中，Ｒ 为 ｘ、ｙ 两变量的相关系数；ｘｉ为第 ｉ 年的植被覆盖度；ｙｉ为第 ｉ 年的年平均 ＳＰＥＩ。

２　 结果与分析

２．１　 天山北坡干旱时空动态分析

２．１．１　 基于不同时间尺度 ＳＰＥＩ 的气候年际变化分析

　 　 ２００１—２０１５ 年天山北坡不同尺度 ＳＰＥＩ 的变化趋势如图 ３ 所示。 １ 个月尺度的 ＳＰＥＩ（ＳＰＥＩ １）变化趋势
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不明显，３ 个月（ＳＰＥＩ ３）、６ 个月（ＳＰＥＩ ６）、１２ 个月尺度（ＳＰＥＩ １２）的 ＳＰＥＩ 均呈现下降的线性趋势，即干旱化

趋势加强。 不同时间尺度 ＳＰＥＩ 年际变化的显著性明显不同，时间尺度越大，干湿交替变化周期变长，ＳＰＥＩ 年
际变化趋势越显著，ＳＰＥＩ ６、ＳＰＥＩ １２ 变化趋势分别通过了 ０．０５、０．０１ 的显著性检验。 １９６１—２０１５ 年新疆气温

呈变暖趋势，降水量减少，１９９７ 年以后保持稳定。 气候变暖，降水减少加剧了新疆干旱的严重程度［３］。

图 ３　 天山北坡多时间尺度 ＳＰＥＩ 长期动态特征

Ｆｉｇ．３　 Ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ－ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅ ＳＰＥＩ

从图 ３ 可以看出，ＳＰＥＩ ３ 对短期降水和温度变化较敏感，其数值波动较大；ＳＰＥＩ ６ 受多雨期和少雨期的

影响，数值波动也比较大。 ２００１—２０１５ 年天山北坡干旱持续时间达半年及以上的发生频率较高，１ 个月尺度

上，２００１—２００２ 年，２００５—２００８ 年，２０１２—２０１５ 年的干旱频率较高，且干旱持续时间较长，２００８ 年出现全年干

旱，干旱程度多达到中度干旱；３ 个月尺度上，２００１—２００２ 年，２００５—２００６ 年，２０１３—２０１５ 年的干旱频率较高，
且干旱持续时间较长，２００８ 年、２０１２ 年出现全年干旱，干旱程度多达到轻度干旱；６ 个月尺度上，２００１ 年，
２００５—２００６ 年，２０１４—２０１５ 年的干旱频率较高，且干旱持续时间较长，２００８ 年、２０１２ 年出现全年干旱，干旱程

度多为轻度干旱；１２ 个月尺度上 ２００１ 年，２００７—２００９ 年，２０１２—２０１５ 年干旱频率较高，且干旱持续时间较长，
２００１ 年，２０１２ 年出现全年干旱，干旱程度多为轻度干旱。 综上所述，多时间尺度的 ＳＰＥＩ 可以有效地反映天山

北坡干旱程度及其持续时间，并且不同时间尺度的 ＳＰＥＩ 表现出了不同程度的年际震荡和年际变化特征，１ 个

月尺度上无明显震荡周期，３ 个月尺度上震荡周期为 ８ 年，６ 个月和 １２ 个月尺度上震荡周期表现为 ９ 年，更长

的时间步长可以消弱单月水平衡差异，从而更突出干旱的季节、年变化特征，但总体上其变化的方向是一

致的。
２．１．２　 月、季节、年尺度 ＳＰＥＩ 年际变化分析

从图 ３ 可以看出，年内各月 ＳＰＥＩ 的变化情况存在年际差异，谷值所在月份也不尽相同。 取 １６ 个气象站

点的 ＳＰＥＩ １ 的平均值，如图 ４，可以看到 ＳＰＥＩ 月变化趋势为先减小后增大，谷值在 ５、７ 月份，表现为轻度干

旱，５ 月份降水量少，７ 月份降水有所增加，但气温较高，蒸散量高于降水量。
ＳＰＥＩ ３ 可以反映干旱的季节变化特征，分别选取 ２ 月、５ 月、８ 月、１１ 月的 １６ 个站点的 ＳＰＥＩ ３ 平均值来反

映冬、春、夏、秋季的干旱状况（图 ５）。 可以发现，２００１—２０１５ 年 １５ 年间春、夏、秋、冬四季均接近半数的年份
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表现为干旱。 春秋季干旱表现为轻度干旱，少数年份为中度干旱；夏冬季均为轻度干旱；秋季在 ２００５—２００８
年出现连年干旱；２００８ 年四季均表现为轻度干旱。 春季和秋季 ＳＰＥＩ 年际变化无明显趋势，夏季和冬季 ＳＰＥＩ
年际变化呈下降趋势，干旱程度加强。 ２００１—２０１５ 年季节水平的干旱强度为冬季 ＞ 夏季 ＞ 春季 ＞ 秋季。

从年尺度 ＳＰＥＩ 年际变化趋势（图 ６）可以看出，２００１—２０１５ 年 １５ 年来天山北坡 ＳＰＥＩ 以 ０．０２５ ／年的速率

下降，干旱趋势增强，最干旱年份为 ２００８ 年。

图 ４　 ２００１—２０１５ 年天山北坡月均 ＳＰＥＩ变化

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ＳＰＥＩ ｄｕｒｉｎｇ ２００１ ｔｏ ２０１５
图 ５　 天山北坡季节尺度 ＳＰＥＩ长期动态特征

Ｆｉｇ．５　 Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＳＰＥＩ

图 ６　 天山北坡 ２００１—２０１５ 年尺度 ＳＰＥＩ年际变化

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＰＥＩ ｄｕｒｉｎｇ ２００１ ｔｏ ２０１５

２．１．３　 ＳＰＥＩ 的空间动态变化分析

根据 ２００１—２０１５ 年的 ＳＰＥＩ １２ 数据，得到天山北

坡不同土地利用 ／土地覆盖的 ＳＰＥＩ 空间动态变化（图
７）。 由图 ７ａ、图 ７ｃ 得到，１５ 年间天山北坡绝大部分区

域呈湿润状态，中部（石河子、呼图壁）、西北部（克拉玛

依市）呈轻度干旱。 不同土地利用 ／土地覆盖 ＳＰＥＩ 大

小依次为：水域 ＞ 林地 ＞ 草地 ＞ 耕地 ＞ 未利用地 ＞ 城

乡用地。 根据 ＳＰＥＩ 的变化情况（图 ７ｂ、图 ７ｃ），西南部

（克拉玛依市市辖区、乌苏市）ＳＰＥＩ 呈增加趋势，最大达

到 ０．０４７ ／年，说明气象干旱条件呈减弱趋势，湿润化增

强，其他区域 ＳＰＥＩ 呈下降趋势，最大达到－０．０７５ ／年，说
明区域干旱程度呈增加趋势，２００１—２０１５ 年 １５ 年间天

山北坡整体上呈干旱化增强趋势。 不同土地利用 ／土地覆盖的 ＳＰＥＩ 均呈下降趋势，即干旱化趋势增加，大小

依次为：耕地 ＞ 城乡用地 ＞ 水域 ＞ 林地 ＞ 未利用地 ＞ 草地，表明不同土地利用 ／土地覆盖对气候的调节作用

程度不同。 地表植被的变化影响地表的水蒸发量和热辐射强度，天然森林、草地对促进蒸发和减少热辐射的

作用要远高于耕地或城市地区，对减轻旱灾、遏制全球变暖重要意义［２５］。
３．２　 ２００１—２０１５ 年植被覆盖度时空动态分析

３．２．１　 ２００１—２０１５ 年植被覆盖度年际变化分析

分析 ２００１—２０１５ 年天山北坡植被覆盖度年际变化趋势（图 ８），天山北坡植被覆盖度 ２００１—２０１５ 年整体

呈下降趋势，下降速率为 ０．０４ ／ １０ 年，２００１、２００６、２００９ 和 ２０１４ 年出现植被覆盖度低值，最低出现在 ２００１ 年

（４０％），最高出现在 ２００２ 年（５０％）。 １５ 年间，植被覆盖度动态变化波动明显，２００１ 年至 ２００９ 年过程波动较

大，２００９ 年至 ２０１５ 年波动较平稳。
３．２．２　 ２００１—２０１５ 年植被覆盖度季节变化

分析基于不同土地利用 ／土地覆盖植被覆盖度的季节变化（图 ９），植被覆盖度季节变化明显，２００１—２０１５
年天山北坡夏季植被覆盖度最高，春季和秋季次之。 耕地、林地、草地、城乡用地植被覆盖度季节变化明显，夏
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图 ７　 ２００１—２０１５ 年天山北坡不同土地利用 ／土地覆盖 ＳＰＥＩ空间动态变化

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＰＥＩ ｄｕｒｉｎｇ ２００１ ｔｏ ２０１５

图 ８　 ２００１—２０１５ 年天山北坡植被覆盖度年际变化趋势

　 Ｆｉｇ． ８ 　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ

２００１ ｔｏ ２０１５

季其植被覆盖度远高于春秋季，春秋季其植被覆盖度相

当。 同季节不同土地利用 ／土地覆盖类型植被覆盖度差

异显著，春季林地等天然植被植被覆盖度高于耕地；夏
季耕地植被覆盖度远高于其他土地利用 ／土地覆盖类

型，秋季植被覆盖度林地 ＞ 耕地 ＞ 草地，这与春季林

地、草地等天然植被开始生长，夏季是农作物的主要生

长时期有关。
３．２．２　 ２００１—２０１５ 年植被覆盖度空间变化分析

根据 ２００１—２０１５ 年植被覆盖度数据，得到天山北

坡不同土地利用 ／土地覆盖植被覆盖度空间分布情况

（图 １０ａ），２００１—２０１５ 年天山北坡平均植被覆盖度区域

差异性显著，准噶尔盆地、古尔班通古特沙漠南部地区

植被覆盖度较小，天山北部山区植被覆盖较高，其余城市绿洲内部及安集海河、玛纳斯河、呼图壁河和头屯河

流域植被覆盖度较高，１５ 年整个研究区的平均植被覆盖度为 ４３％，属中低覆盖，高覆盖区域植被覆盖类型主

要为耕地和林地，中覆盖区域植被覆盖类型主要为草地。 １５ 年不同土地利用 ／土地覆盖类型植被覆盖度（图
１０ｃ）大小依次为耕地 ＞ 林地 ＞ 城乡用地 ＞ 草地＞ 未利用地 ＞ 水域，耕地、林地平均植被覆盖度分别为 ７０％
和 ６５％，属于高度覆盖，草地和城乡用地平均植被覆盖度分别为 ４５％和 ４８％，属于中度覆盖，耕地农作物密度
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图 ９　 ２００１—２０１５ 年天山北坡不同土地利用 ／土地覆盖植被覆盖度季节变化

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ２００１ ｔｏ ２０１５

高，植被覆盖度最高。
分析 ２００１—２０１５ 年植被覆盖度的变化趋势（图 １０ｂ），研究区中变化趋势为正和为负的区域分别占 ３３％

和 ６７％，研究区绝大部分区域植被覆盖度呈下降趋势，下降率最高达－０．０９ ／年。 城市绿洲内部植被覆盖度有

明显的升高趋势，天山北坡山区及北部荒漠草原植被覆盖度也有升高趋势，而克拉玛依东北部、乌苏西部、乌
鲁木齐中部以及零星分布在各大城区周边植被退化，表明天山北坡城市化进程对植被覆盖度有影响。

图 １０　 ２００１—２０１５ 年天山北坡不同土地利用 ／土地覆盖植被覆盖度空间动态变化空间分布

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ２００１ ｔｏ ２０１５

２．３　 植被覆盖对干旱指数的响应

２．３．１　 年尺度 ＳＰＥＩ 与植被覆盖度的相关性分析

使用公式（６）对 ２００１—２０１５ 年植被覆盖度数据以及年均 ＳＰＥＩ 数据进行基于像元的相关分析，如图 １１ａ
所示，正相关区域占 ７９％，主要集中在草地区域（４０％），负相关区域占 ２１％；９％的区域通过了 ０．０５ 显著性水

平检验，表明气象干旱与植被覆盖度之间有相关关系；整个研究区的平均相关系数为 ０．２８，即整体上植被覆盖
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度与 ＳＰＥＩ 呈正相关关系，ＳＰＥＩ 越大，干旱趋势越弱，植被覆盖度越高。 对于不同土地利用 ／土地覆盖类型，植
被覆盖度和 ＳＰＥＩ 相关性存在显著差异（图 １１ｂ）。 不同土地利用 ／土地覆盖类型植被覆盖度与 ＳＰＥＩ 的相关性

均呈正相关，大小依次为：草地 ＞ 未利用地 ＞ 城乡用地 ＞ 林地＞ 水域 ＞ 耕地。 土地利用 ／土地覆盖是自然与

人文共同作用的结果，气候变化影响植被的生长状况，发生未利用地、草地、林地相互转换，又因为经济发展，
人为作用下土地利用类型由耕地向建设用地转型［２６］，所以草地、未利用地、林地等受人为干扰少的土地利用 ／
土地覆盖类型植被覆盖度对气候条件变化敏感，相关关系非常显著，耕地、城乡用地受人类活动影响较大的土

地利用 ／土地覆盖类型植被覆盖度对气候条件变化的响应不明显。

图 １１　 ２００１—２０１５ 年天山北坡不同土地利用 ／土地覆盖植被覆盖度与 ＳＰＥＩ的相关关系

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ＳＰＥＩ ｄｕｒｉｎｇ ２００１—２０１５

２．３．２　 季尺度 ＳＰＥＩ 与植被覆盖度的相关性分析

从季节尺度分析各季 ＳＰＥＩ 变化对植被覆盖度的影响（图 １２），春季（图 １２ａ）ＳＰＥＩ 与植被覆盖度正相关区

域占 ５３％，其中 １２％通过 ０．０５ 的显著性水平检验；夏季（图 １２ｂ）ＳＰＥＩ 与植被覆盖度正相关区域占 ６６％，其中

８％通过 ０．０５ 的显著性水平检验，６％过 ０．０１ 的显著性水平检验；秋季（图 １２ｃ）ＳＰＥＩ 与植被覆盖度正相关区域

占 ３２％，其中 ６％通过 ０．０５ 的显著性水平检验，２％过 ０．０１ 的显著性水平检验；季节尺度气象干旱程度对植被

覆盖度的影响依次为夏季 ＞ 春季 ＞ 秋季，植被覆盖度越高，通过显著性检验的区域越大，ＳＰＥＩ 与植被覆盖度

的相关关系越显著，干旱程度对植被覆盖度的影响最明显。
季节尺度分析不同土地利用 ／土地覆盖 ＳＰＥＩ 对植被覆盖度的影响（图 １２ｅ），春季不同土地利用 ／土地覆

盖类型植被覆盖度对干旱程度的响应相当，夏季草地、林地植被覆盖度对干旱程度的响应最明显，耕地较弱，
可能原因是夏季耕作区除自然气候条件作用外，还受灌溉、人为引水的影响，所以 ＳＰＥＩ 不能完全反映地表干

旱程度［２］，其相关性也相对减弱。 秋季城乡用地植被覆盖度对干旱程度的响应最明显。 总体上草地、林地、
耕地、未利用地植被覆盖度对夏季的干旱指数响应最明显，水域、城乡用地的植被覆盖度对各季节的干旱指数

响应相当。 其中，正相关区域中 ５０％为草地，说明草地植被覆盖度与各季节干旱程度的相关性最明显，天然

植被区植被覆盖度对气候条件变化响应敏感，城乡用地区域仅占 １％，其植被覆盖度与 ＳＰＥＩ 相关性不大，可
能原因是这类区域人类活动影响过大，与自然环境干旱条件的相关性并不明显。

３　 结论与讨论

３．１　 讨论

ＳＰＥＩ 具有多尺度特征，不同时间尺度反映的干旱趋势基本一致，但 １ 个月尺度对干旱趋势的反映并不明

显，尺度越大，受短期降水和温度的影响越小，干旱趋势越明显，这与之前的研究结果一致［７］。
在干旱、半干旱气候中，用植被覆盖度和 ＳＰＥＩ 之间的相关系数评估植被覆盖度对气象干旱的响应是最为

有效的［６］，植被覆盖度对气象干旱的敏感性与之前的研究结果一致［２７⁃２８］。 不同土地利用 ／土地覆盖类型的地
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图 １２　 不同土地利用 ／土地覆盖类型不同季节植被覆盖度与 ＳＰＥＩ的平均相关系数

Ｆｉｇ．１２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ＳＰＥＩ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

表生态环境存在差异，对气候干旱条件的响应程度不同。 本研究从不同土地利用 ／土地覆盖角度出发分析干

旱易发生态系统类型及干旱对植被影响的主导时间尺度，草地对干旱条件的反应最为明显，干旱易发生，浅根

草通常从上层和中层吸收土壤水分，对降雨量的变化有快速的反应［２９］，而且，草本植物的木质部系统对水和

碳的储存能力较低，因而对干旱的耐受性较差［３０］；其次为林地，与草地相比，林地物种根系较深，在严重干旱

条件下，可以利用储存在深层土壤中的水［３１］，而深层土壤水分随降水变化的时间滞后效应可能导致干旱期延

长，从而延缓树木的生长响应［３２］。 耕地、城乡用地等由于有人类活动的干扰，对干旱条件的反应较弱，例如，
作物改良和节水灌溉技术可以提高用水效率和抗旱能力［３３］。 干旱对天山北坡不同土地利用 ／土地覆盖植被

覆盖度影响的主导时间尺度为 ３ 个月（季尺度）左右，即天山北坡植被活动主要受短时干旱时间尺度的影响。
人类活动影响植被覆盖度从而干扰植被覆盖度与 ＳＰＥＩ 的相关性，从 ３．２．２ 可以看到，１５ 年内由于城市扩

张，城市周边植被退化，而城市绿洲内部因为城市绿化建设植被改善［３４］。 所以，在进行植被覆盖度及变化分

析时要考虑人类活动的影响。
３．２　 结论

（１）天山北坡绝大部分区域呈湿润状态，中部（石河子、呼图壁）、西北部（克拉玛依市）呈轻度干旱。 ３ 个

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

月、６ 个月、１２ 个月时间尺度 ＳＰＥＩ 均表现出干旱化增强的年际变化趋势，时间尺度越大，变化趋势越大。
（２）天山北坡植被覆盖度整体上属中低覆盖，总体呈南高北低、天山山区、城市绿洲内部高的分布特点。

２００１—２０１５ 年天山北坡植被覆盖度变化总体呈下降趋势。 植被覆盖季节变化明显，夏季植被覆盖度最高。
同一季节不同土地利用 ／土地覆盖类型植被覆盖度差异显著。

（３）年尺度天山北坡植被覆盖度与气候干旱整体呈正相关关系。 不同土地利用 ／土地覆盖的植被覆盖度

与 ＳＰＥＩ１２ 的相关性不同，大小依次为：草地 ＞ 未利用地 ＞ 城乡用地 ＞ 林地 ＞ 水域 ＞ 耕地，草地、林地等天然

植被对气候条件变化较敏感，相关关系显著。
（４）季节尺度夏季和春季干旱程度对植被覆盖度的影响最明显，不同季节气候干旱对不同土地利用 ／土

地覆盖植被覆盖度影响程度不同，草地、林地、未利用地植被覆盖度对夏季的干旱指数响应最明显，耕地植被

覆盖度对春季和夏季干旱指数响应最明显，水域、城乡用地的植被覆盖度对各季节的干旱指数响应相当。
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