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２００１—２０１５ 年天山北坡植被覆盖动态变化研究

齐亚霄１，２，张　 飞１，２，３，∗，陈　 瑞１，２，王一山１，２

１ 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

２ 新疆大学绿洲生态教育部重点实验室， 乌鲁木齐　 ８３００４６

３ 中亚地理信息开发利用国家测绘地理信息局工程技术研究中心， 乌鲁木齐　 ８３０００２

摘要：利用天山北坡 ２００１—２０１５ 年植被生长比较旺盛月份（６—９ 月）的 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 产品数据，结合像元二分法进行植被覆盖

度提取，并对其空间分布特征、随时间及地形的动态变化和面积加权重心进行分析。 研究表明：（１）天山北坡 ６—９ 月多年平均

植被覆盖度介于 ０．４—０．５，以低、中低植被覆盖度为主，各等级植被覆盖度大致呈西北⁃东南向相间分布；（２）２００１—２０１５ 年间，
植被覆盖度有逐渐上升的趋势；植被覆盖改善区域（５４．４２％）大于退化区域（４５．５８％），西部较东部改善更为明显；植被覆盖度

变异类型以弱变异和中等变异为主，植被覆盖度变化类型以稳定型为主；（３）天山北坡区域植被覆盖度变化受海拔高度影响明

显：随着海拔高度的上升，较低植被覆盖度比例呈现先上升后下降再次上升趋势，较高植被覆盖度则与之相反；海拔 ３８８０ ｍ 以

上低植被覆盖度占绝对优势，较高的植被覆盖度占比逐渐下降直至几乎绝迹；（４）各等级植被覆盖度面积加权重心集中在沙湾

县、石河子市、玛纳斯县及呼图壁县；并呈现由集中到相对分散的趋势。
关键词：天山北坡；植被覆盖度；ＮＤＶＩ；像元二分法；面积加权重心
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随着“一带一路”倡议的提出及丝绸之路经济带的建设，作为其重要组成部分⁃天山北坡的生态问题日益

得到关注。 天山北坡深居内陆，干旱的大陆性气候显著，具有特色鲜明、较为脆弱的山地⁃绿洲⁃荒漠生态系

统。 作为陆地生态系统的重要组成部成分，植被是连接土壤、大气、水分的自然纽带［１⁃２］，在全球能量传输、生
物地球化学和水文循环等方面起着全球变化“指示器”的重要作用［３⁃４］。 对干旱区而言，植被防风固沙，涵养

水源，改善区域小气候，防治大气污染等，是区域重要的生态屏障，对区域的生态安全和可持续发展起着不可

替代的作用。
植被覆盖度是指单位面积内植被冠层垂直投影所占百分比［５⁃６］，是量化区域植被长势的综合指标，其动

态变化反映了地球上的植被对全球变化的响应程度。 对植被覆盖度动态变化进行监测不仅是评价区域生态

环境质量变化的有效途径，也是研究气候变化和地理物质循环的基础［７⁃８］。 ２０ 世纪以来，随着城市化进程的

不断推进，人类活动对植被的影响日益显著［９］，工农业生产从自然界获取大量的资源，导致全球森林与草原

植被的不断减少，由此所引发的生态危机日益加重。 因此，对于植被覆盖度的研究逐渐变得广泛而深入［１０］。
研究植被覆盖度主要有两种方法：一是地面调查法，二是遥感监测法［１１］。 相对于地面调查法，遥感监测

法具有实时、经济、便捷等优点，正在得到越来越广泛的使用［１２］。 其中像元二分法是遥感监测法中应用范围

比较广、相对比较成熟的植被覆盖度提取方法［１３］。 它是利用归一化植被指数（ＮＤＶＩ）对植被覆盖度进行提取

的一种方法。 前人基于 ＮＤＶＩ 监测植被覆盖变化已取得大量成果：Ｔｕｃｋｅｒ 等［１４］ 在对非洲大陆土地覆盖分类

的研究中，首次对 ＮＤＶＩ 数据进行了主成分分析；袁丽华等使用 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 产品对 ２０００—２０１０ 年黄河流域

植被覆盖度进行监测，并分析其时空变化特征［１５］；许青云等利用 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 产品，对陕西省农作物进行识

别研究［１６］；何宝忠等利用 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据，对新疆 ２００５—２０１５ 年植被覆盖度进行分析［１１］。
基于此，本文利用 ＲＳ、ＧＩＳ 技术，结合 ＮＤＶＩ、数字高程模型（ＤＥＭ）数据，采用像元二分法、线性回归分析、

稳定性分析等对天山北坡的植被覆盖度进行研究，以期为区域在一带一路建设中的生态安全格局构建及可持

续发展提供理论支撑。

１　 研究区概况

本文选取的天山北坡研究区（图 １）位于准噶尔盆地南缘，天山北麓中段，北接古尔班通古特沙漠，南部为

天山山区。 区域总体地势南高北低。 区域属温带荒漠干旱区，年均温约 ７—９℃，年降水量约 １６０—３００ ｍｍ，
气温和降水的日较差和年较差均较大［１７］。 包括乌鲁木齐市、克拉玛依市、石河子市、昌吉市、阜康市、奎屯市、
乌苏市、五家渠市、呼图壁县、玛纳斯县和沙湾县 １１ 个县（市）。 天山北坡区位优势明显，能源丰富，发展潜力

巨大，但也存在水资源短缺，资源环境承载力低等限制性因素［１８］，随着国家“一带一路”建设的推进，天山北

坡在兴疆固边、辐射带动沿线地区中发挥着不可替代的重要作用［１９］。
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图 １　 研究区地理位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 数据源与方法

２．１　 数据源

　 　 ＮＤＶＩ 数据来源于中国科学院计算机网络信息中心地理空间数据云平台（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｓｃｌｏｕｄ． ｃｎ）的

ＭＯＤＮＤ１Ｍ 数据产品，空间分辨率为 ５００ ｍ。 为了最大可能减少冰雪因素的干扰，结合研究区物候特征，选取

植被覆盖比较高的月份（６—９ 月）作为研究时段，并对这 ４ 个月份的 ＮＤＶＩ 数据进行合成平均。
地理数据主要包括 ＤＥＭ 数据。 ＤＥＭ 数据来自于资源环境数据云平台，空间分辨率 ９０ ｍ，为与 ＮＤＶＩ 数

据精度一致，将其重采样为 ５００ ｍ 提取研究区的高程信息，以 ２００ ｍ 为间隔划分，共划分为 ２０ 级，并将海拔

４０００ ｍ 以上的点合并为一类进行研究。
２．２　 植被覆盖度计算

ＮＤＶＩ 是反映地表植被生长状态的重要指标因子，定义为反射率之差与反射率之和的比值：

ＮＤＶＩ ＝ ＮＩＲ － Ｒ
ＮＩＲ ＋ Ｒ

（１）

式中， ＮＩＲ 是传感器的近红外波段， Ｒ 是红光波段。
利用植被覆盖度和 ＮＤＶＩ 之间极显著的线性相关关系，通过像元二分法模型对植被覆盖度进行提取。

ＮＤＶＩ＝ＮＤＶＩｖｅｇ＋ＮＤＶＩｓｏｉｌ （２）
ＮＤＶＩｖｅｇ表示完全由绿色植被贡献的信息，而ＮＤＶＩｓｏｉｌ则表示完全由裸地提供的信息。
并在像元二分模型的基础上进行植被覆盖度提取：

ＶＦＣ＝（ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ） ／ （ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ） （３）
式中，ＶＦＣ 代表植被覆盖度。 截取置信度 ９９．５％和 ０．５％分别作为 ＮＤＶＩ 最大值和最小值，并参考中华人民共

和国水利部 ２００８ 年颁布的《土壤侵蚀分类分级标准》，结合研究区实际情况及相关研究［２０］，将植被覆盖度划

分为 ５ 个等级：＜３０％（低覆盖度）、３０％—４５％（中低覆盖度）、４５％—６０％（中覆盖度）、６０％—７５％（中高覆盖

度）、＞７５％（高覆盖度）。
２．３　 植被覆盖度年际变化趋势

采用一元线性回归方法分析植被覆盖度的年际变化。 计算公式如下［７］：
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θ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × Ｃ ｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － （∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ）

２
＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ ｉ － ｉ）（Ｃ ｉ － Ｃ ｉ）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ ｉ － ｉ） ２

（４）

式中： θ 表示回归方程的斜率， ｉ 表示年份； Ｃ ｉ 表示第 ｉ 年的植被覆盖度。 趋势的显著性用 Ｆ 检验，其计算公

式为：

Ｆ ＝ Ｕ × ｎ － ２
Ｑ

（５）

Ｕ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｙ

(

ｉ － ｙ） ２ （６）

Ｑ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙ

(
ｉ）

２
（７）

式中， Ｕ 和 Ｑ 分别指误差平方和及回归平方和， ｙｉ 是第 ｉ 年的植被覆盖度像元值， ｙ

(

ｉ 为其回归值， ｙ 为 ２００１—
２０１５ 年植被覆盖度平均值， ｎ 为研究年数。 根据李卓等［７］ 的研究，将其变化趋势共分为 ６ 个等级：极显著退

化 （θ ＜ ０，Ｐ ＜ ０．０１） ；显著退化 （θ ＜ ０，０．０１ ＜ Ｐ ＜ ０．０５） ；不显著退化（ θ ＜ ０，Ｐ ＞ ０．０５）；不显著改善 （θ ＞
０，Ｐ ＞ ０．０５） ；显著改善 （θ ＞ ０，０．０１ ＜ Ｐ ＜ ０．０５） ；极显著改善 （θ ＞ ０，Ｐ ＜ ０．０１） 。
２．４　 植被覆盖度稳定性

引入变异系数对植被覆盖度稳定性进行研究。 变异系数的大小反映了数据系列的波动程度［２１］。 其计算

公式为：
Ｃ ＝ σ ／ Ｃ （８）

σ 为标准差，计算公式为

σ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ｃ ｉ － Ｃ） ２

ｎ
（９）

Ｃ 为研究时段内多年平均植被覆盖度，按照变异系数的划分等级，将变异系数（ Ｃ ）划分为弱变异（ Ｃ ＜
０．１），中等变异（ ０．１ ≤ ０．１ ＜ １）以及强变异（ Ｃ ≥ １）。
２．５　 植被覆盖度景观等级变化图谱信息

为了更深入研究 ２００１—２０１５ 年研究区植被覆盖度的时间变化趋势，以时间序列为轴，对植被覆盖度等级

空间分布图进行空间叠加计算，生成天山北坡植被覆盖度等级空间－属性－过程图谱［２２］。 将变化类型分为 ６
类：（１）前期变化型：只在 ２００１—２００５ 年变化；（２）后期变化型：只在 ２０１０—２０１５ 年变化；（３）中间过渡型：
２００５—２０１０ 年仅发生一次变化；（４）反复变化型：在 ２００１—２０１５ 年至少发生两次变化且 ２００１ 和 ２０１５ 年等级

相同；（５）持续变化型：在 ２００１—２０１５ 年持续变化；（６）稳定型：在 ２００１—２０１５ 年没有变化。 图谱的计算公

式为：
Ｔ ＝ Ａ１ × １０ｎ－１ ＋ Ａ２ × １０ｎ－２ ＋···＋ Ａｎ × １０ｎ－ｎ （１０）

式中： Ｔ 为植被覆盖度等级信息变化图谱编码的时空复合体数据； ｎ 为参与计算的植被覆盖度等级空间分布

栅格数据集期数， Ａ１， Ａ２，…为不同年份植被覆盖度等级栅格数据。
２．６　 植被覆盖度随高程的变化

在本研究中，引入 ＤＥＭ 研究每个格点 １５ａ 的平均植被覆盖度随海拔变化，不同植被覆盖度在不同海拔面

积占比是指各海拔中的同一植被覆盖度格点数与相同海拔内所有格点数的比值。
２．７　 植被覆盖度面积加权重心转移分析

重心是地理学中描述地理要素或空间对象转变的重要空间指标。 重心的动态迁移反映了地理要素空间

分布的迁移轨迹，加权重心则是通过对重心坐标赋予权重指示地理现象分布的不均匀性，本文选用面积加权

０８６３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

重心模型计算不同等级植被覆盖度的重心，以反映其空间差异。 可用以下公式计算［２３］：

Ｘ ＝
∑

ｎ

ｔ ＝ １
（Ｃ ｔ × ｘｔ）

∑
ｎ

ｔ ＝ １
Ｃ ｔ

（１１）

Ｙ ＝
∑

ｎ

ｔ ＝ １
（Ｃ ｔ × ｙｔ）

∑
ｎ

ｔ ＝ １
Ｃ ｔ

（１２）

式中： Ｘ 和 Ｙ 分别代表该等级植被覆盖度面积加权重心的经纬度坐标。 ｎ 为图斑数量， Ｃ ｔ 代表第 ｔ 个图斑的面

积， Ｘ ｉ 和 Ｙｉ 分别表示第 ｉ 个图斑的重心坐标。

３　 结果与分析

图 ２　 ２００１—２０１５ 平均植被覆盖度年际变化图

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｆｒｏｍ ２００１

ｔｏ ２０１５

３．１　 植被覆盖度时空变化特征

对研究区 ２００１—２０１５ 年 ６—９ 月的平均植被覆盖

度进行统计分析（图 ２）。 ２００１—２０１５ 年，天山北坡平

均植被覆盖度在 ０．４ 和 ０．５ 之间变化，但存在年际差异：
２００１ 年最低，约为 ０．４；２０１１ 年达到峰值，约为 ０．４９；此
后基本稳定在 ０． ４５—０． ４９。 大致可分为三个阶段：
２００１—２０１１ 年，波动上升阶段；２０１１—２０１２ 年，平稳波

动阶段；２０１２—２０１５ 年，第二次波动阶段。 总体而言，
１５ 年间平均植被覆盖度整体呈上升趋势。

图 ３　 各等级植被覆盖度年际变化图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ

对研究区不同等级的植被覆盖度进行统计分析，结
果发现：２０００—２０１５ 年间，研究区的低植被覆盖度面积

大致呈减少趋势，中低、中和中高植被覆盖度面积呈波
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浪式变化，高植被覆盖度面积大致呈增长态势（图 ３）。 其中：（１）低植被覆盖度所占比例在 ３２％—４７％；２００１
年的低植被覆盖度占比最大，为 ４７％；此后低植被覆盖度所占比例稳中下降，在 ２０１０ 年跌至最低，约为 ３２％；
之后大致在 ３５％—４０％之间波动。 （２）中低、中和中高植被覆盖度所占比例基本稳定在 ３３％—４６％，２００８ 年

占比最低，约为 ３３％；２０１０ 年最高，约为 ４６％。 （３）低植被覆盖度和中低植被覆盖度所占比例基本在 ４９％—
６３％，２００１ 年最高，此后波动下降，２０１０ 年达到最低，约为 ４９％。 区域以低和中低植被覆盖度为主。 （４）研究

区高植被覆盖度所占比重在 １３％—２６％之间变化，最低值、最高值分别出现在 ２００１ 和 ２０１３ 年。 总体看来，高
植被覆盖度所占比例有逐渐增加的趋势。

图 ４　 天山北坡不同等级植被覆盖度空间格局

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

对 ２００１—２０１５ 年间不同等级的植被覆盖度空间分布进行分析（图 ４）。 发现不同年份的植被覆盖度分布

表现出一定的规律性：高值区基本呈西北－东南走向两个条带状贯穿区域东西，南缘的高值区依天山北麓分

布，中北部的高值条带区贯穿阜康市南部、乌鲁木齐市中部、昌吉市中部、呼图壁县中部、玛纳斯县中北部、沙
湾县中北部、乌苏市东北部以及奎屯市、石河子市、五家渠市大部分区域。 这可能与山前地区、盆地边缘的降

水相对丰沛，内陆河流在山区汇集流向盆地为植被生长提供了丰富的水源有关。 低值区与高值区相间分布，
区域的北部、东北部以低植被覆盖度为主，可能和与古尔班通古特沙漠临近，水源稀少，蒸发强烈，且内陆河流

大多流程短、流量小，加上沿线区域工农业用水，植物生长所需水源不足不利于植被生长有关。 总体而言植被

覆盖逐渐转好，植被覆盖度逐渐增高，高值区逐渐扩大，而低值区逐渐缩小。
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３．２　 植被覆盖度变化趋势及变化类型分析

３．２．１　 植被覆盖度变化趋势分析

　 　 随着“退耕还林”、“退耕还草”等政策和生态工程的实施，天山北坡植被覆盖度呈现改善趋势（图 ５，
表 １）。 具体表现为：（１）植被覆盖度改善区域所占比重（５４．４４％）大于退化区域（４５．５８％）；（２）植被覆盖度不

显著变化区域约占区域总面积的 ７０％，多分布在区域的东部、南部以及东北部地区，而显著变化区域占比虽

小，但以改善为主；（３）植被显著增加和极显著增加区域面积远大于显著退化和极显著退化区域面积，区域整

体植被覆盖度呈良性发展态势；（４）植被覆盖度增加区域主要在区域中部及中北部偏西地区，大致呈两个东

西向贯通的横轴分布在区域农耕区北部及以北地区；而植被覆盖度退化区域则呈环状分布于植被覆盖度改善

区四周，极显著退化区域呈零星状分布。 这在一定程度上说明了人类活动对区域植被覆盖度的改善产生了积

极影响。

表 １　 植被覆盖度变化显著性统计分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

植被变化程度
Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

比重 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

植被变化程度
Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

比重 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

极显著退化 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ３．０４ 显著改善 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ４．６２

显著退化 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ３．７８ 不显著改善 Ｎｏｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ３０．９３

不显著退化 Ｎｏｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ３８．７６ 总计 Ｔｏｔａｌ １００

极显著改善 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ １８．８９

３．２．２　 植被覆盖度稳定性分析

经异常值剔除及统计分析（图 ６），发现：（１）区域 ９９％以上的植被覆盖度稳定性介于弱变异和中等变异，
区域植被覆盖度相对稳定；弱变异区域主要分布在研究区的中部和南部，中等变异区域主要分布在研究区中

部及偏北地区；（２）强变异区域占比极小，呈零星状主要散布在区域南部高海拔地区，且远离城市建成区，说
明植被覆盖度强变异的主要原因是自然因素。

图 ５　 天山北坡植被动态变化

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ

Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

图 ６　 天山北坡植被覆盖度稳定性

　 Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅｎｅｓｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ

Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

３．２．３　 植被覆盖度等级变化图谱

植被覆盖度等级变化图谱显示，２００１—２０１５ 年间天山北坡不同等级的植被覆盖度空间变化表现出明显

的差异（图 ７）。 整体看来，植被覆盖度稳定型居多，占比达 ５０％，且分布范围最广，呈不规则环状分布在研究

区四周；其次是反复变化型，约占 １６．５％，呈西北－东南走向、断断续续的轴状分布，比稳定型更靠近研究区中
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心；接着依次为持续变化型、后期变化型、中间过渡型和前期变化型，这四种类型虽然随着比例降低渐趋分散，
但基本呈不连续的西北－东南向带状分布于中部区域。

对比图 ４、图 ７，发现低植被覆盖度和植被变化稳定型分布较为一致，可能是低植被覆盖度主要分布于荒

漠戈壁及高山高原等人类活动较少干扰地区，因此植被覆盖度变化不大，以稳定型为主；而越接近城市建成

区，植被覆盖度类型受到的人类活动干扰越大，变化类型也渐趋复杂。
３．３　 植被覆盖度随地形变化趋势

研究区海拔在 ２２４—５１６６ ｍ 之间（图 ８），８０％以上的区域海拔在 ２２４—２５００ ｍ 之间。 北部、中部地势起伏

较为和缓，而区域南缘的天山北麓地区地势起伏较大。

图 ７　 ２００１—２０１５ 年天山北坡植被覆盖等级变化图谱

　 Ｆｉｇ． ７ 　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ

Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ２００１—２０１５

图 ８　 研究区高程图

Ｆｉｇ．８　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

不同海拔的植被覆盖度存在较大差异（图 ９）：（１）海拔 ２２４—１６００ ｍ 之间，低植被覆盖度和中低植被覆盖

度占绝对优势，两者占比达 ５０％以上；海拔 ８００—１２００ ｍ 之间低、中低植被覆盖度达 ９０％以上；此后随着海拔

升高两者占比逐渐下降，到海拔 ２２００—２４００ ｍ 之间降至最低值不足 ５０％；到海拔 ３８８０ ｍ 以上，低植被覆盖度

和中低植被覆盖度占绝对优势，较高的植被覆盖度基本绝迹，可能由于高海拔区域光热条件和水分条件较差，
土壤有机质含量低不利于植被生长；总的来看，低植被覆盖度和中低植被覆盖度随海拔升高呈“ ～ ”型变化趋

势；（２）中、中高和高植被覆盖度所占比重随海拔升高先下降后升高最后再下降，高植被覆盖度集中于海拔

１８００—２６００ ｍ 之间，占比基本在 ５０％以上；在海拔 ８００—３８００ ｍ 之间最为突出，高达 ５７％以上；（３）海拔

２８００—５１６６ｍ 之间，随着海拔升高，低植被覆盖度占比迅速上升，几乎从 ０ 增加到 １００％；而高植被覆盖度所占

比例从 ５０％骤减到不足 １％，充分说明了由于海拔不同造成的光热条件悬殊对于植物生长具有极强的限

制性。
３．４　 不同等级植被覆盖度面积加权重心分布

总体而言，不同时间段各等级植被覆盖度的面积加权重心位置分布既有相同之处，也呈现出一定的差异

（图 １０）。 除了低植被覆盖度面积加权重心位于区域北部偏东地区，与低植被覆盖度分布基本一致，其他各等

级植被覆盖度面积加权重心大致位于区域中部地区，且基本在沙湾县、石河子市、玛纳斯县及呼图壁县分布。
低植被覆盖度面积加权重心和其他等级植被覆盖度面积加权重心相隔较远，其他四个等级植被覆盖度面积加

权重心随时间呈现由集中到分散的趋势。 ２００１—２０１５ 年间，低植被覆盖度和高植被覆盖度面积加权重心向

西北有一定程度的移动，而中低、中、中高植被覆盖度面积加权重心则大致向东南移动。
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图 ９　 不同海拔不同等级植被覆盖度所占比例

Ｆｉｇ．９　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｔｉｔｕｄｅ

图 １０　 ２００１—２０１５ 年不同植被覆盖度等级面积加权重心分布

Ｆｉｇ．１０　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｅａ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｇｒａｖｉｔｙ ｃｅｎｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｇｒａｄｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ２００１—２０１５

４　 讨论

作为衡量地区生态的重要因子，ＮＤＶＩ 从正面反映了植被覆盖度的变化，但不同研究采取的置信度水平

存在差异［７，２４］，由此可能造成结果的差异，但基本都是利用 ＮＤＶＩ 和植被覆盖度的正相关关系进行后者的提

取。 在过去几十年间，已有大量研究运用不同数据源（ＭＯＤＩＳ、Ｌａｎｄｓａｔ、ＳＰＯＴ 等）从不同时间尺度和空间尺度

对植被覆盖度动态变化进行了探讨 ［２５⁃２６］。 已有研究表明，我国总体植被覆盖有逐渐绿化的趋势［２７］。 本研究
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得出的天山北坡植被覆盖度有逐渐增长的趋势的结论，与何宝忠［１１］、位宏等［２０］ 得出的新疆、玛纳斯河流域植

被覆盖度变化趋势基本一致。 对生态环境极为脆弱的西北干旱区而言，监测其生态环境变化尤为重要［２８］。
随着“三北防护林”工程的深入推进，各项退耕还林还草、退牧还草等政策的积极实施，天山北坡的植被覆盖

度可能进一步改善。
天山北坡地区深居内陆，降水稀少，蒸发旺盛，植被稀疏，植被覆盖度以低、中低为主。 受到地形因子、河

流流程流向、绿洲分布及人类活动的影响，不同等级植被覆盖度大致呈西北－东南向的条带状分布。 区域人

口集中于绿洲，区域的高山、荒漠地带鲜有人类活动，植被覆盖度等级相对比较稳定，变化图谱的稳定型多与

低植被覆盖度区域重合。
对山区而言，温度随着海拔升高逐渐下降，而降水量随海拔升高先增多后减少。 因此，不同的海拔高度产

生了不同的水热组合。 一般而言，最有利于植被生长的海拔组合往往出现在海拔中段［２９］，研究区域植被覆盖

度比较高的区域集中在 １８００—２６００ ｍ 左右。 此外，研究采用的 ＮＤＶＩ 及植被覆盖度数据都是 ５００ ｍ 空间分

辨率，中低空间分辨率对于植被覆盖度的反映比较宏观，缺少微观尺度的考量。 因此，对于时间和空间尺度的

进一步把握是今后工作中所必须要考虑的重要问题。 未来天山北坡的发展建设要更加注意中低海拔地区的

生态修复，为区域社会发展奠定坚实生态基础。

５　 结论

结合多种数据源，利用 ＲＳ ／ ＧＩＳ 方法，探究了天山北坡 １５ 年间的植被生长变化趋势，得到如下结论：
（１）天山北坡多年平均植被覆盖度介于 ０．４ 和 ０．５，以低、中低植被覆盖度为主，低植被覆盖度面积大致呈

减少趋势，中低、中和中高植被覆盖度面积呈波浪式变化，高植被覆盖度面积大致呈增长态势。 不同等级植被

覆盖度大致呈西北－东南向相间分布，植被覆盖度有逐渐上升的趋势，西部较东部改善更为明显。
（２）区域植被覆盖度稳定性多介于弱变异和中等变异之间，植被覆盖度变化类型也以稳定型为主，区域

植被覆盖相对稳定，波动较小。
（３）天山北坡植被覆盖度变化受海拔高度影响明显：随海拔上升，较低植被覆盖度比例呈现先上升后下

降再次上升趋势，中、中高和高植被覆盖度与之相反；中高、高植被覆盖度在海拔 ８００—３８００ ｍ 之间可达 ５７％
以上；海拔 ３８８０ ｍ 以上，低植被覆盖度占绝对优势。

（４）各等级植被覆盖度面积加权重心集中在沙湾县、石河子市、玛纳斯县及呼图壁县 ３ 县 １ 市内分布；低
植被覆盖度和高植被覆盖度面积加权重心大致向西北移动，而中低、中、中高植被覆盖度面积加权重心则大致

向东南移动，呈现出由集中到相对分散的趋势。
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