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和田地区植被覆盖变化及气候因子驱动分析
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摘要：基于 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ（２０００—２０１６ 年）数据集，结合气温、降水数据，利用最大值合成法、斜率分析法及相关分析等方法，分析

和田地区近 １７ 年的植被覆盖时空变化特征及其与气候因子的相关性。 结果表明：（１）近 １７ 年和田地区植被覆盖的月际变化表

现为先增加再减少，年际变化表现为显著上升趋势，增速为 ０．４５２ ／ １０ａ；（２）近 １７ 年和田地区植被覆盖增加和减少的区域分别占

总面积的 ４．４８％和 ０．２１％，绿洲及昆仑山北部部分区域变化剧烈，高海拔区域基本不变；（３）近 １７ 年温度和降水小幅增加，增速分

别为 ０．１４４ ／ １０ａ 和 ０．１５６ ／ １０ａ；月尺度上，植被覆盖与温度为正相关，植被生长滞后于温度两个月；与降水以负相关为主，滞后效应

不明显。 （４）ＮＤＶＩ 对气候因子响应的空间分布中，ＮＤＶＩ 与平均温度以负相关为主，与降水以正相关为主，与降水的相关性较温度

的相关性高；昆仑山北部植被对降水变化更敏感，和墨洛绿洲、策勒⁃于田绿洲和和田地区西南部山区对温度变化更敏感。
关键词：植被覆盖；ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ；气候变化；和田地区

Ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎ Ｈｏｔａｎ
Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ　
ＤＩＮＧ Ｙｕｅ１，Ａｂｄｉｒａｈｍａｎ·Ｈａｌｉｋ １，∗，ＣＨＥＮ Ｘｉａｎｇｙｕｅ１，２，３，Ｍｕｋａｄｄａｓ· Ａｂｄｉｒａｈｍａｎ１

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｕｒｕｍｑｉ ８３００４６，Ｃｈｉｎａ

２ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｏａｓｉｓ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｕｒｕｍｑｉ ８３００４６，Ｃｈｉｎａ

３ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｍａｒｔ Ｃｉｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ Ｈｉｇｈｅｒ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｕｒｕｍｑｉ ８３００４６， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ， ｗｅ ｕｓｅｄ ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ
（２０００—２０１６） ｄａｔａ ｓｅｔ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ （ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ） ｄａｔａ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｏｔａｎ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１６． Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ： （１） Ｔｈｅ ｄａｔａ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒ⁃ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｏｔａｎ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｌａｓｔ １７ ｙｅａｒｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｆｉｒｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｕｐｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ， ｗｉｔｈ ａ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ０．４５２ ／ １０ａ； （２） Ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ １７ ｙｅａｒｓ， ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｗｈｅｒｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ４．４８％ ａｎｄ ０．２１％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｏａｓｉｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｕｎｌｕｎ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｒｅａ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ； （３） Ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐａｓｔ １７ ｙｅａｒｓ，
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｌｉｇｈｔｌｙ， ｗｉｔｈ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ ｏｆ ０．１４４ ／ １０ａ ａｎｄ ０．１５６ ／ １０ａ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｏｎ ａ ｍｏｎｔｈｌｙ
ｓｃａｌｅ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｌａｇｇｅｄ ｂｅｈｉｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｔｗｏ
ｍｏｎｔｈｓ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｌａｇ ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ ｎｏｔ ｏｂｖｉｏｕｓ． （ ４） Ｉｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＤＶＩ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ， ＮＤＶＩ ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｗｅ
ｃｏｎｃｌｕｄｅ ｔｈａｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｋｕｎｌｕｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｏａｓｉｓ ａｎｄ
ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｈｏｔａｎ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ； ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ； ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅ； Ｈｏｔａｎ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ

植被在区域和全球生态系统稳定性中起着至关重要的作用，植被覆盖是水土保持和改善生态环境的关键

因素［１］。 在全球气候变化的大背景下，研究区域和全球尺度下植被与气候间的定量关系变得十分重要［２⁃４］。
由于植被对环境变化非常敏感，且气候变化是环境变化的重要驱动力之一，因而气候对植被的生长具有十分

重要的影响［５⁃８］。
已有研究表明，过去几十年间全球气温显著上升，北半球中高纬度地区的植被受气温影响，生长季节已经

延长［９］，这些变化已经引起了国内外研究学者的广泛关注。 由于干旱半干旱地区受水资源短缺的限制，植被

生长对气候变化十分敏感［１０⁃１１］，是研究植被变化对气候响应的热点区域。 新疆地处中亚干旱区腹地，气候极

端干旱，当地生态系统对气候变化的响应最为敏感［１２］。 而和田地区 （７８°１７′—８２°３８′ Ｅ、３６°５２′ Ｎ—３７°１９′
Ｎ）位于新疆维吾尔自治区西南缘，南与昆仑山及西藏自治区交界，北与塔克拉玛干大沙漠及阿克苏相连，东
与巴音郭楞蒙古自治州毗邻，西与喀什地区接壤，西南与喀喇昆仑山相邻。 该区气候干旱，生态环境非常脆

弱，研究其生态环境的变化具有十分重要的意义。
近年来，遥感影像的应用十分广泛，利用 ＮＤＶＩ（归一化植被指数，Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）研

究长时间序列植被覆盖变化的方法较为成熟，主要集中于植被覆盖的整体时空变化及植被对气候变化与人类

活动的响应。 高江波等［１３］ 分析了 １９８２—２０１３ 年中国植被 ＮＤＶＩ 空间异质性的气候影响，探究了中国植被

ＮＤＶＩ 及其动态特征对气候变化响应的空间格局；杜加强等［１４］ 研究了新疆 １９８２—２０１２ 年间植被生长的动态

变化，发现研究时段内生长季植被 ＮＤＶＩ 呈极显著增加趋势，在不同时段 ＮＤＶＩ 与气候因子的相关性存在差

异；郭继凯等［１５］对 ２００１—２０１３ 年塔里木河流域气候变化和人类活动对植被覆盖变化的相对作用进行定量分

析，结果表明塔里木河流域植被覆盖变化主要受人类活动影响。 目前关于和田地区植被覆盖变化及其驱动力

研究的空间尺度主要分为两类，一类为更大的空间尺度，如新疆［１６］，另一类为更小的空间尺度，如和田地区内

部某一绿洲［１７⁃１９］，对和田地区这一空间尺度的研究较少。 本文使用 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ（２０００—２０１６ 年）数据集，探
讨和田地区植被覆盖的时空变化特征及其对主要气候因子的响应，并以 ２０１０ 年土地利用分类数据和 ＤＥＭ 数

据为参考，分析不同生境植被覆盖变化与气候因子的相关关系，以期在全球气候变化背景下为和田地区的生

态环境管理与保护提供科学依据。

１　 研究区概况

和田地区（图 １）包含皮山县、墨玉县、和田县、洛浦县、策勒县、于田县、民丰县及和田市，东西长约 ６７０
ｋｍ２，南北宽约 ５７０ ｋｍ２，总面积约 ２４．７８×１０４ ｋｍ２。 区域内部地貌单元可分为：最高山带（５２００—５５００ ｍ），是
现代冰川和永久积雪带；高山带（４２００—５２００ ｍ），一般为裸地；亚高山带（３４００—４２００ ｍ），山势起伏大，一般

坡度 ２０—３８ 度；中山带（３０００—３４００ ｍ）分布着辽阔的优良草场，是和田地区重要牧业基地；低山带（２２００—
３０００ ｍ），山势平缓，在河流沿岸阶地上分布着农田，是农牧结合区；山麓倾斜平原（１２５０—２２００ ｍ）生长着稀

疏超旱植被，分布着古老绿洲；沙漠区（＜１２５０ ｍ）北部地区接塔克拉玛干沙漠腹地，生长着耐旱植被。 当地气

候干旱，多风沙天气，降水量少而蒸发量大，不同地形、地貌条件下，气候差异极大。 年降水量为 ２８．９—４７．１
ｍｍ，蒸发量高达 ２１９８—２７９０ ｍｍ，属于干旱荒漠气候区［２０］。

２　 数据来源与研究方法

２．１ 　 数据来源与处理

　 　 本文所采用的遥感数据是 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据集。 该数据可在美国国家航空航天局 （Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ
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图 １　 研究区位置及高程

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ａｎｄ Ｓｐａｃｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ， ＮＡＳＡ） 网站 （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ． ｍｏｄａｐｓ． ｅｏｓｄｉｓ． ｎａｓａ． ｇｏｖ ／ ） 免费下载，时间序列为

２０００—２０１６ 年，空间分辨率为 １ ｋｍ，时间分辨率为 １ 月。 气象基础数据来自中国气象科学数据共享服务网

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ．），选用 ２０００—２０１６ 年和田地区及其周边地区共 ２５ 个气象站点的月平均气温及月

降水量。
为了消除云层、大气和太阳高度角等的干扰，采用最大值合成法 ＭＶＣ （Ｍａｘｉｍｕｍ Ｖａｌｕｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ）获得

年 ＮＤＶＩ 的最大值，其公式为［２１⁃２２］：
ＹＮＤＶＩｉ

＝ ｍａｘ（ＮＤＶＩｉｊ）
式中， ＹＮＤＶＩｉ 为第 ｉ 年的年最大 ＮＤＶＩ 值（ ｉ＝ ２０００，２００１，…，２０１６）；ＮＤＶＩ ｉｊ为第 ｉ 年第 ｊ 月的 ＮＤＶＩ（ ｊ ＝ ４，５，…，
９，１０）。 一般认为生长季植被 ＮＤＶＩ 不受植被物候变化及积雪覆盖的影响，因此本文选取 ４—１０ 月的 ＮＤＶＩ 平
均值作为年 ＮＤＶＩ 平均值。 考虑到生长季植被 ＮＤＶＩ 大于 ０．１ 表示有植被覆盖，小于 ０．１ 则表示地表无植被覆

盖［２３］，因此为方便计算，只计算 ＮＤＶＩ ＞ ０．１ 的像元。
整理和田地区及其周边地区 ２５ 个气象站点 ２０００ 年 １ 月—２０１６ 年 １２ 月的月降水量和月平均气温，利用

ＡｒｃＧＩＳ 软件采用反距离权重法（ＩＤＷ）对气象数据进行空间插值，获得与 ＮＤＶＩ 数据相同投影和空间分辨率的

栅格数据。
２．２　 研究方法

２．２．１　 斜率分析法

采用斜率分析法基于像元尺度分析 ２０００—２０１６ 年研究区植被覆盖年际变化特征，由此反映不同区域植

被覆盖空间变化趋势，其公式为［２４⁃２５］：

θＳｌｏｐｅ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ＭＮＤＶＩｉ

－ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＭＮＤＶＩｉ

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ( )

２
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式中，ｎ 为监测时间段的累计年数； ＭＮＤＶＩｉ 为第 ｉ 年 ４—１０ 月最大化 ＮＤＶＩ 值；θｓｌｏｐｅ是趋势线的斜率。 当 θ ｓｌｏｐｅ ＞
０ 时，表示 ＮＤＶＩ 在 ｎ 年间呈增加趋势，当 θｓｌｏｐｅ＜０ 时，表示 ＮＤＶＩ 在 ｎ 年间呈现退化趋势。 对植被覆盖度变化

趋势进行 Ｆ 检验，按显著性水平 ０．１ 将 ＮＤＶＩ 变化趋势划分为 ７ 个等级。
２．２．２　 相关分析法

采用相关分析法可研究植被 ＮＤＶＩ 对气候变化的响应，其计算公式为［２６］：

ｒ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ａｉ － 􀭵ａ）（ｂｉ － 􀭰ｂ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ａｉ － 􀭵ａ） ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｂｉ － 􀭰ｂ） ２

式中，ｒ 为 ａ、ｂ 两变量的相关性；ｎ 为监测时间段的累计年数；ａｉ为第 ｉ 年的植被 ＮＤＶＩ，ｂｉ为第 ｉ 年的累积降水

量或平均温度； 􀭵ａ 、 􀭰ｂ 为变量样本值的平均值。
２．２．３　 极差标准化

由于 ＮＤＶＩ 与气温及降水具有不同的单位和量纲，无法直观研究其中规律，因而采用极差标准化对数据

进行处理，其公式为：

ｘ′ｉ ＝
ｘｉ － ｍｉｎ

ｉ
｛ｘｉ｝

ｍａｘ
ｉ

｛ｘｉ｝ － ｍｉｎ
ｉ
｛ｘｉ｝

式中，ｘｉ为原始数据；ｘ′ｉ为标准化所得的新数据，各要素的极大值为 １，极小值为 ０，其余的数值均在 ０ 与 １
之间。

３　 结果分析

３．１　 植被变化特征分析

图 ２　 ２０００—２０１６ 年月 ＮＤＶＩ值变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ＮＤＶＩ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１６

３．１．１　 植被 ＮＤＶＩ 月际变化

通过统计研究区 ２０００—２０１６ 年 ４—１０ 月的 ＮＤＶＩ
值，可以看出 ＮＤＶＩ 的变化趋势基本一致（图 ２），即 ４—
７ 月呈上升趋势，在 ７ 月或 ８ 月达到峰值，８—１０ 月呈下

降趋势。 ２００４、２００６、２００８、２００９、２０１１、２０１３、２０１５ 年 ７
月的月 ＮＤＶＩ 值最大；其余年份的月 ＮＤＶＩ 值在 ８ 月最

大。 原因在于和田地区被植被覆盖的土地利用类型主

要包括耕地、林地和草地，在气温和降水的影响下，４ 月

份植被开始生长，ＮＤＶＩ 逐渐增大；７ 月或 ８ 月植被生长

最为茂盛，ＮＤＶＩ 达到峰值；不久后农作物成熟并开始

收割，植被逐渐减少，ＮＤＶＩ 逐渐减小。
４ 月 ＮＤＶＩ 值最大的是 ２０１６ 年，５ 月 ＮＤＶＩ 值最大

的是 ２０１３ 年，６、７、８ 月 ＮＤＶＩ 值最大的是 ２０１２ 年，９、１０ 月 ＮＤＶＩ 值最大的是 ２０１０ 年。 ４ 月 ＮＤＶＩ 最小值出现

在 ２０００ 年，５、６、１０ 月 ＮＤＶＩ 最小值出现在 ２００１ 年，７、８ 月 ＮＤＶＩ 最小值出现在 ２００９ 年，９ 月 ＮＤＶＩ 最小值出

现在 ２００８ 年。 ４—１０ 月的 ＮＤＶＩ 平均值分别为 ０．０１０４、０．０１８４、０．０２７２、０．０３４、０．０３４７、０．０３０７、０．０１９４，其中 ８ 月

ＮＤＶＩ 最大，４ 月 ＮＤＶＩ 最小。
３．１．２　 植被 ＮＤＶＩ 年际变化空间分布

通过斜率分析法对研究区 ２０００—２０１６ 年各年最大 ＮＤＶＩ 值与其相对应的时间序列进行逐像元回归分

析，按斜率及显著性检验划分为七类，以表达此段时间内植被覆盖变化的趋势，其中 ２７．９％通过了显著性检

验，７２．１％未通过显著性检验，划分标准及结果见图 ３、表 １。 和田地区坐落于塔里木盆地，受地形因素制约降
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水较少，区域内水源主要来自地下水及冰雪融水。 植被主要分布在山地、绿洲及河流附近，植被覆盖的区域面

积约为 ８０８８６ ｋｍ２，约占研究区总面积的 ３２．４４％；无植被覆盖的区域面积约 １６８４６７ ｋｍ２，约占研究区总面积的

６７．５６％。 １７ 年间研究区植被覆盖增长的区域面积约 １１１７２ ｋｍ２，约占研究区总面积的 ４．４８％；退化的面积约

５２４ ｋｍ２，约占研究区总面积的 ０．２１％；植被覆盖变化不明显的区域面积约 ６９１９０ ｋｍ２，约占研究区总面积的

２７．７５％。 由此可知，和田地区植被覆盖整体呈增加趋势。 其中，植被轻度增加的面积最大，为 １０８７７８ ｋｍ２

（４．３６３％）；植被轻度减少的面积次之，为 ４９６ ｋｍ２（０．１９９％）；植被中度增加的面积为 ２０４ ｋｍ２（０．０８２％），之后

是显著增加和中度减少，面积分别为 ９０ ｋｍ２（０．０３６％）和 ２０ ｋｍ２（０．００８％），植被显著减少的面积最小为 ８ ｋｍ２

（０．００３％）。 结合 ２０１０ 年土地利用分类数据，植被显著增加的土地利用类型为耕地，位于皮墨农场；植被中度

增加的土地利用类型为耕地和草地，前者分布在绿洲内部，后者分布在绿洲外围；植被轻度增加的土地利用类

型主要为草地，分布在昆仑山北部以及绿洲外围，其次为分布在绿洲内部的耕地以及极少的林地，林地分布在

于田县克里雅河尾闾及民丰县牙通古孜河附近。 植被减少的面积较少，部分分布在和墨洛绿洲、策勒⁃于田绿

洲、民丰绿洲内部（土地利用类型为城乡建设用地），其余零星分布在昆仑山北部（土地利用类型为草地）。 由

上述分析可知，近 １７ 年和田地区植被覆盖变化基本平稳略有增加，主要变化集中在海拔相对较低、人类活动

较为频繁的绿洲，高海拔区域主要受气候因素影响，植被覆盖变化主要表现为基本不变。

图 ３　 和田地区 ＮＤＶＩ变化趋势及显著性检验

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｉｎ Ｈｏｔａｎ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ

表 １　 ２０００—２０１６ 年和田地区 ＮＤＶＩ变化趋势分类标准及结果统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＮＤＶＩ Ｃｈａｎｇｅ Ｔｒｅｎｄ ｉｎ Ｈｏｔａｎ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１６

斜率变化范围
Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓｌｏｐｅ

变化程度
Ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｌｏｐｅ

所占面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
占全区面积百分比

Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ／ ％

－０．０２７５６９ — －０．０１９ 显著减少 ８ ０．００３
－０．０１９ — －０．０１２ 中度减少 ２０ ０．００８
－０．０１２ — －０．００５２ 轻度减少 ４９６ ０．１９９
－０．００５２ — ０．００５２ 基本不变 ６９１９０ ２７．７４８

０．００５２ — ０．０１８６ 轻度增加 １０８７８ ４．３６３

０．０１８６ — ０．０３１６ 中度增加 ２０４ ０．０８２

０．０３１６ — ０．０４４５８ 显著增加 ９０ ０．０３６

０ 无值区　 １６８４６７ ６７．５６１
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３．２　 植被 ＮＤＶＩ 变化对气候因子的响应

３．２．１　 ２０００—２０１６ 年 ４—１０ 月植被 ＮＤＶＩ 及气候因子的变化趋势

在气温和降水的影响下， ４—１０ 月是植物生长的最佳时期。 考虑到农作物的季节性特征，本文统计了

２０００—２０１６ 年 ４—１０ 月的总降水量和平均温度及 ＮＤＶＩ，为了更好的进行分析，采用极差标准化处理。 由图 ４
可以看出，ＮＤＶＩ 与总降水量和平均温度均为上升趋势，ＮＤＶＩ 的上升速度较快为 ０．４５２ ／ １０ａ，而总降水量和平

均温度的上升速度相对缓慢，分别为 ０．１４４ ／ １０ａ 和 ０．１５６ ／ １０ａ。 通过对图 ４ 各曲线的波峰和波谷进行分析，
ＮＤＶＩ 与总降水量和平均温度均为上升趋势的是 ２０１５ 年和 ２０１６ 年；ＮＤＶＩ 与总降水量和平均温度均为下降趋

势的是 ２００９ 年和 ２０１４ 年。 当总降水量和平均温度相差较大时，当年 ＮＤＶＩ 变化趋势相对较小。 此外三者的

最大值和最小值出现的年份均不相同，ＮＤＶＩ 最大值出现在 ２０１２ 年，最小值出现在 ２００１ 年；总降水量的最大

值出现在 ２０１０ 年，最小值出现在 ２００９ 年；平均温度的最大值出现在 ２０１１ 年，最小值出现在 ２００３ 年。

图 ４　 ２０００—２０１６ 年 ４—１０ 月平均 ＮＤＶＩ、总降水量和平均温度的变化趋势
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３．２．２　 植被 ＮＤＶＩ 对气候因子的时滞效应

随机选取 ４００ 个点，在 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＰＳＳ 中分别计算和田地区 ２０００—２０１６ 年各年 ４—１０ 月的 ＮＤＶＩ 平
均值与对应气象数据前期二月（２—８ 月）、前期一月（３—９ 月）和同期（４—１０ 月）平均温度及总降水量的

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数，并进行显著性检验，得到图 ５。 ４—１０ 月 ＮＤＶＩ 序列与前期二月、前期一月和同期平均温度

序列均为正相关且均通过 ０．０１ 的置信度检验，前期二月平均温度序列与 ４—１０ 月 ＮＤＶＩ 序列的相关系数在

０．４９４—０．７１２ 之间；前期一月平均温度序列与 ４—１０ 月 ＮＤＶＩ 序列的相关系数在 ０．４７５—０．６９５ 之间；同期平均

温度序列与 ４—１０ 月 ＮＤＶＩ 序列的相关系数在 ０．４８４—０．６７２ 之间，三者最低值均出现在 ２００３ 年，最高值均出

现在 ２００９ 年。 综合平均温度序列与 ＮＤＶＩ 序列发现，在任意给定年份，前期二月平均温度序列与 ４—１０ 月

ＮＤＶＩ 序列的相关性明显高于其他两个温度序列，说明总体上，和田地区植被的生长滞后于温度两个月。
４—１０ 月 ＮＤＶＩ 序列与前期二月、前期一月和同期总降水量序列多为负相关且通过 ０．０１ 的置信度检验，
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前期二月总降水量序列与 ４—１０ 月 ＮＤＶＩ 序列的正相关出现在 ２００３ 年（０．３７７）、２００４ 年（０．１０９）、２００５ 年

（０．２８８）和 ２０１２ 年（０．２２２），相关性均较低，负相关系数在－０．１３９—－０．７３２ 之间，绝对值最低出现在 ２００８ 年，
最高出现在 ２００９ 年；前期一月总降水量序列与 ４—１０ 月 ＮＤＶＩ 序列的正相关出现在 ２００３ 年（０．３４５）、２００４ 年

（０．０８１）、２００５ 年（０．４０７）和 ２０１２ 年（０．１９４），仅 ２００５ 年与前期二月相比有所提升，其余值均小于前期二月，负
相关系数在－０．３６４—－０．７４５ 之间，绝对值最低出现在 ２００６ 年，最高出现在 ２００９ 年；同期总降水量序列与 ４—
１０ 月 ＮＤＶＩ 序列的正相关出现在 ２００３ 年（０．３４６）、２００５ 年（０．４１７），负相关系数在－０．１０３—－０．７４７ 之间，绝对

值最低出现在 ２０１２ 年，最高出现在 ２００９ 年。 综合总降水量序列与 ＮＤＶＩ 序列发现，当降水量序列与 ＮＤＶＩ 序
列为正相关性时，ＮＤＶＩ 与降水的相关性较弱，仅 ２００３ 年可以看出 ＮＤＶＩ 与降水存在一定的滞后关系（前期二

月＞同期＞前期一月），２００５ 年同期总降水量序列与 ＮＤＶＩ 序列的相关系数最大，为 ０．４１７。 当降水量序列与

ＮＤＶＩ 序列为负相关性时，同期总降水量序列与 ４—１０ 月 ＮＤＶＩ 序列的负相关性略高于其他两个总降水量

序列。

图 ５　 ２０００—２０１６ 年和田地区 ４—１０ 月 ＮＤＶＩ与不同时序温度、降水的相关系数
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ｔｏ ２０１６

∗表示通过 ０．０５ 的置信度检验，“前期”指对应气象数据之前的（时间）

３．２．３　 植被 ＮＤＶＩ 对气候因子响应的空间分布

通过 ＡｒｃＧＩＳ 栅格计算器逐像元计算 ２０００—２０１６ 年和田地区前期二月、前期一月和同期平均温度、总降

水量与 ４—１０ 月 ＮＤＶＩ 的相关系数，得到其空间分布图（图 ６、图 ７）。 ２０００—２０１６ 年和田地区植被变化与前期

二月温度的平均相关系数为－０．０１８，区域正相关系数和负相关系数的所占比例分别为 ３５．８２％和 ６４．１８％，在
此研究时段内研究区植被覆盖变化与温度主要为负相关。 在正相关区域中，低度正相关（０—０．３）、中度正相

关（０．３—０．５）和高度正相关（０．５—０．８）区域分别占植被覆盖面积的 ２６．３％、８．１２％和 １．４％，主要集中在和墨洛

绿洲（耕地和草地）、策勒⁃于田绿洲（耕地和草地）、克里雅河尾闾中部（林地）以及皮山县绿洲北部和中部（耕
地和草地）、民丰县西部绿洲的中部和南部（耕地和草地），零星分布在和田地区西南部山区（草地）。 在负相

关区域中，低度负相关（－０．３—０）、中度负相关（－０．５—－０．３）和高度负相关（ －０．８—－０．５）区域分别占植被覆

盖面积的 ３４．７３％、２３．２９％和 ６．１７％，主要集中在昆仑山北部（草地）、皮山绿洲外围（草地）、和墨洛绿洲中东

部（城乡建设用地和耕地）及和田河沿岸（灌木）、策勒⁃于田绿洲东北部（草地）及克里雅河尾闾（林地）大部

分地区和民丰县的东部绿洲（草地和林地），零星分布和田地区西南部山区（草地）。
２０００—２０１６ 年和田地区植被变化与前期一月温度的平均相关系数为－０．０１４，区域正相关系数和负相关

系数的所占比例分别为 ３６．７７％和 ６３．２３％，在此研究时段内研究区植被覆盖变化与温度主要为负相关。 低度
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图 ６　 ２０００—２０１６ 年和田地区 ４—１０ 月 ＮＤＶＩ与不同时序平均温度的空间相关分布图
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正相关、中度正相关和高度正相关区域分别占植被覆盖面积的 ２６．１７％、９．０２％和 １．５７％；低度负相关、中度负

相关和高度负相关区域分别占植被覆盖面积的 ３９．５８％、１９．１７％和 ４．４８％，与前期二月相比负相关性所占百分

比减小，正相关性所占百分比增大。 在负相关区域中，表现为低度负相关所占百分比增大、中度负相关和高度

负相关所占百分比减小；在正相关区域中，表现为低度正相关所占百分比减小、中度正相关和高度正相关所占

百分比增大。 空间分布上表现为，昆仑山北部大部分区域由中高度负相关转换为低度负相关或正相关，和墨

洛绿洲和策勒⁃于田绿洲内部部分区域由低度正相关转换为中高度正相关部分转换为低度负相关，特别是克

里雅河尾闾正相关增加明显。
２０００—２０１６ 年和田地区植被变化与同期温度的平均相关系数为－０．０１３，区域正相关系数和负相关系数

的所占比例分别为 ３７．９５％和 ６２．０５％，在此研究时段内研究区植被覆盖变化与温度主要为负相关。 低度正相

关、中度正相关和高度正相关区域分别占植被覆盖面积的 ２８．１８％、８．３５％和 １．４２％；低度负相关、中度负相关

和高度负相关区域分别占植被覆盖面积的 ４０．０５％、１７．６５％和 ４．３５％，与前期一月相比负相关性所占百分比减

小，正相关性所占百分比增大。 在负相关区域中，表现为低度负相关所占百分比增大、中度负相关和高度负相

关所占百分比减小；在正相关区域中，表现为低度正相关所占百分比增大、中度正相关和高度正相关所占百分

比减小。 空间分布上表现为，皮山县绿洲、和墨洛绿洲和策勒⁃于田绿洲内部城镇化水平较高的区域由低度正

相关转换为低度负相关和中度负相关，克里雅河尾闾区域由低度正相关转换为低度负相关，昆仑山北部部分

区域由中度负相关转换为低度负相关或低度负相关转换为低度正相关。
综上所述，温度与 ＮＤＶＩ 的相关性还与植被类型有关。 土地利用类型为耕地时，在和墨洛绿洲和策勒⁃于

田绿洲，ＮＤＶＩ 与前期二月温度相关性最高，表明和墨洛绿洲和策勒⁃于田绿洲的植被生长对气温变化响应的
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图 ７　 ２０００—２０１６ 年和田地区 ４—１０ 月 ＮＤＶＩ与不同时序总降水量的空间相关分布图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｏｔａｎ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１６

滞后期约为两个月。 土地利用类型为草地时，在昆仑山北部，ＮＤＶＩ 与温度为负相关性，这是因为和田地区降

水较少，温度越高，土壤水分蒸发越严重，抑制植被的生长；在和田地区西南部山区，ＮＤＶＩ 与温度为正相关

性，这是因为海拔越高，温度越低且植被生长依赖冰雪融水，因而温度越高越有利于植被的生长。
２０００—２０１６ 年和田地区植被变化与前期二月总降水量的平均相关系数为 ０．０６１，区域正相关系数和负相

关系数的所占比例分别为 ８３．８８％和 １６．１２％，在此研究时段内研究区植被覆盖变化与总降水量主要为正相

关。 在正相关区域中，低度正相关（０—０．３）、中度正相关（０．３—０．５）、高度正相关（０．５—０．８）和极高度正相关

（０．８—１）区域分别占植被覆盖面积的 ２４．０７％、１９．９％、３６．９１％和 ３．０１％。 低度正相关和中度正相关分布在皮

山县绿洲北部（耕地和草地）、和墨洛绿洲的主要区域及河流沿岸（耕地和草地）、策勒⁃于田绿洲的主要区域

（耕地和草地）、克里雅河尾闾（林地）、民丰县的部分绿洲（耕地和草地），零星分布在和田地区西南部山区

（草地）；高度正相关主要分布在昆仑山北部（草地）和皮山县绿洲南部（耕地和草地），其余零星分布在各绿

洲内部。 在负相关区域中，低度负相关（－０．３—０）、中度负相关（ －０．５—－０．３）和高度负相关（ －０．８—－０．５）区
域分别占植被覆盖面积的 １３．８５％、２．０６％和 ０．２２％，负相关的区域面积较小，零散分布在和田地区西南部山区

（草地）、河流沿岸、绿洲外围及绿洲内部人口密度较大的区域。
２０００—２０１６ 年和田地区植被变化与前期一月总降水量的平均相关系数为 ０．０５６，区域正相关系数和负相

关系数的所占比例分别为 ８４．２４％和 １５．７６％，在此研究时段内研究区植被覆盖变化与总降水量主要为正相

关。 低度正相关、中度正相关、高度正相关和极高度正相关区域分别占植被覆盖面积的 ２４．６３％、２５．２５％、
３３．７２％和 ０．６５％；低度负相关、中度负相关和高度负相关区域分别占植被覆盖面积的 １３． ５３％、２． ０１％和
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０．２１％，与前期二月相比负相关性所占百分比减小，正相关性所占百分比增大。 负相关变化幅度较小，空间分

布变化并不明显。 在正相关区域中，表现为低度正相关和中度正相关所占百分比增加、高度正相关和极高度

正相关所占百分比减小。 空间分布上表现为，昆仑山北部大部分地区由高度正相关和极高度正相关转换为中

度正相关，和墨洛绿洲和策勒⁃于田绿洲部分地区由低度正相关和中度正相关转换为中度正相关和高度正

相关。
２０００—２０１６ 年和田地区植被变化与同期总降水量的平均相关系数为 ０．０５５，区域正相关系数和负相关系

数的所占比例分别为 ８４．１８％和 １５．８２％，在此研究时段内研究区植被覆盖变化与总降水量主要为正相关。 低

度正相关、中度正相关、高度正相关和极高度正相关区域分别占植被覆盖面积的 ２５．０７％、２６．５７％、３２．１８％和

０．３６％；低度负相关、中度负相关和高度负相关区域分别占植被覆盖面积的 １３．６２％、１．９７％和 ０．２３％，与前期一

月相比负相关性所占百分比增加，正相关性所占百分比减小。 在负相关区域中，表现为低度负相关和高度负

相关所占百分比增大、中度负相关所占百分比减小。 在正相关区域中，表现为低度正相关和中度正相关所占

百分比增大、高度正相关和极高度正相关所占百分比减小。 由于以上相关性变化幅度均较小，空间分布变化

并不明显。
综上所述，总降水量和 ＮＤＶＩ 的相关性与土地利用类型及海拔高度有关。 土地利用类型为草地时，在和

田地区西南部山区，总降水量和 ＮＤＶＩ 的相关性为负相关或低度正相关，这一区域降水量相对较多，降水增加

会导致光照强度下降、光合作用减弱，从而抑制植被的生长［２７］；昆仑山北部海拔相对较低，总降水量和 ＮＤＶＩ
的相关性为正相关且时滞效应明显，植被生长对降水变化响应的滞后期约为两个月。 和墨洛绿洲和策勒⁃于
田绿洲地势平坦海拔相对较低，植被类型主要为耕地和草地，该区域 ＮＤＶＩ 与降水存在一定的滞后相关，前期

一月和同期降水都会促进植被的生长。

４ 　 结论与讨论

４．１　 结论

（１）２０００—２０１６ 年 ４—１０ 月 ＮＤＶＩ 的月际变化表现为先增加再减少，年际变化表现为显著上升趋势，增速

为 ０．４５２ ／ １０ａ。
（２）２０００—２０１６ 年 ＮＤＶＩ 的空间变化基本稳定，植被覆盖增加的区域大于减少的区域，二者分别占总面

积的 ４．４８％和 ０．２１％。 绿洲及昆仑山北部部分区域变化显著，高海拔区域基本不变；绿洲上的植被覆盖变化

与人类活动有关；昆仑山北部的植被覆盖变化与气候因子有关。
（３）２０００—２０１６ 年温度与降水均小幅增加，增速分别为 ０．１４４ ／ １０ａ 和 ０．１５６ ／ １０ａ。 在月尺度上，研究区

ＮＤＶＩ 与平均温度均为正相关，植被生长滞后于温度两个月；ＮＤＶＩ 与总降水量以负相关为主，滞后效应不

明显。
（４）ＮＤＶＩ 对气候因子响应的空间分布上，ＮＤＶＩ 与平均温度以负相关为主，分布在昆仑山北部；正相关分

布在和墨洛绿洲、策勒⁃于田绿洲和和田地区西南部山区。 ＮＤＶＩ 与总降水量以正相关为主，分布在昆仑山北

部及和田地区各个绿洲；负相关分布在和田地区西南部山区及绿洲内部城镇化水平较高的区域。
４．２　 讨论

和田地区的植被覆盖在全球变化的背景下也发生了显著的变化，近 １７ 年和田地区植被覆盖呈显著增加

趋势，且植被覆盖增加的区域主要集中在昆仑山北部及绿洲。 植被覆盖变化是气候、地形、人为等多种因素共

同作用的结果，在本文研究时段内，研究区温度与降水均小幅增加，但在不同时空尺度 ＮＤＶＩ 与气候因子的相

关性也有所不同。 昆仑山平均海拔 ５５００—６０００ ｍ，较少受到人类活动的干扰，植被覆盖变化应与自然因素有

关。 昆仑山北部 ＮＤＶＩ 与温度为负相关，与降水为正相关，说明该区域植被生长受降水主导，降水越多，植被

生长越有利，而温度升高则可能导致蒸散发作用加强，干旱趋势加剧［２８］。 和田地区西南部山区海拔相对较

高，植被基本没有发生变化，该区域植被生长对温度变化更为敏感。 和墨洛绿洲和策勒⁃于田绿洲人口相对稠
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密，城镇化水平相对较高，植被覆盖变化受人为因素影响较大。 因此今后对和田地区植被覆盖变化的研究不

仅要考虑不同时段气候因子的响应，还要考虑人为因素（人口密度、社会经济、城市扩张等）对植被覆盖变化

的影响，揭示和田地区植被覆盖对气候因素与人为因素的响应机制，从而更有效地保护和田地区的生态环境。
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