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天山北坡前山带降水分布型对荒漠植被的影响
———基于逐日降水数据和 ＮＤＶＩ 分析

刘　 超１，２，３，闫小月１，２，３，姜逢清１，３，∗
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３ 中国科学院新疆生态与地理研究所荒漠与绿洲生态国家重点实验室， 乌鲁木齐　 ８３００１１

摘要：降水分布型对荒漠植被的影响规律的揭示是理解全球气候变化下干旱区地表植被覆盖变化过程的基础。 基于新疆天山

北坡前山带 １９９９—２０１４ 年生长季 ＭＯＤＩＳ １Ｂ 逐日遥感资料和 ７ 个气象站点降水观测数据，运用 ＧＩＳ 软件提取出气象站点周围

荒漠植被的归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）值，利用相关分析、决策树判识分析等方法，系统分析

天山北坡前山带生长季荒漠植被 ＮＤＶＩ 在不同量级降水和降水型下的时空变化及其持续性等特征，并探究两者的相关程度。
研究表明：生长季 ＮＤＶＩ 在不同时间、空间尺度上对降水存在一定规律的响应特征。 从时间尺度来看，ＮＤＶＩ 对降水的响应延迟

现象随时间越来越不明显，两者相关性先增后减，在生长季中期相关性最强；空间尺度上，各区域差异较大，ＮＤＶＩ 对降水的响应

快慢与研究区各地的降水量大小明显相关。 不同地区的年内 ＮＤＶＩ 变化趋势也不相同，１８ 天以上的干期长度影响显著。 无论

研究区域中任一地区年均降水量大小，都一致表现出在生长季期间降水较多的时期，植被覆盖普遍出现为基本不变或轻微改善

的趋势，相反在降水较少的时期，植被覆盖普遍出现轻微退化或基本不变（趋势斜率为负的极小值）的趋势。 未来可以通过计

算体现某地区植被覆盖变化趋势的值，来判断这一时期该地区大气的干湿程度。 另外不同量级降水和降水分布型对 ＮＤＶＩ 变
化影响明显，在生长季早、中期，降水量在 ６．１—１２．０ ｍｍ 时对荒漠植被的生长最为有利，ＮＤＶＩ 增长幅度在 ０．１５ 以上，并且对生

长季早、中期植被生长最佳的降水分布型分别为 Ｂ 型降水（指连续两天出现降水且第一天的降水量大于第二天的降水量）和 Ａ
型降水（指连续两天出现降水，第一天的降水量小于第二天的降水量）。 揭示 ＮＤＶＩ 对降水的响应规律，可为干旱区、半干旱区

合理生产灌溉、节约用水、生态恢复与重建等提供理论依据。
关键词：ＮＤＶＩ；降水；相关分析；响应变化；天山北坡前山带
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ＮＤＶＩ；ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ；ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｈａｎｇｅ；Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｐｉｅｄｍｏｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

降水是影响干旱区植被分布的主要气候因子［１］。 荒漠植被作为干旱区最具代表性的植被类型，生长所

需用水主要来源之一是天然降水。 因此，荒漠植被的生长状况在一定程度上能够很好地反映当地降水情况，
可以作为干旱区干湿现状的“晴雨表”。 干旱区荒漠植被对降水变化的响应过程研究是理解全球降水格局变

化下干旱区地表植被覆盖变化的必要基础性工作，在区域应对降水变化导致的旱涝灾害、牧草与农作物减产

等危害上具有重要意义。
天山是贯穿新疆东西的宏伟山系，为新疆南北疆两个自然区的天然分界线。 高耸的山体阻挡西来气流，

使北坡的降水明显多于南坡。 在山脉和盆地的交界处，尤其是天山北坡前山带发育有狭长的荒漠植被带。 这

一植被带由于单纯依靠天然降水而生存，因而对降水的变化极为敏感。 有关天山区域植被对降水的响应问

题，国内学者已做过一些研究，如 Ｃｈｅｎ 等［２］研究发现天山北坡山区和平原的降水量普遍呈现上升趋势，因而

该地区总体植被指数在增长；高军等［３］指出天山北坡不同区域的植被净初级生产能力与温度和降水都相关，
但不同区域的相关性不同；尼加提·伊米尔等［４］对天山北坡地区 ２０００—２０１５ 年间的植被覆盖变化趋势进行

分析，指出天山北坡生长季的归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）与降水量和气温

的年际变化规律；Ｓｕｎ 等［５］研究了 １９８１—２００９ 年新疆天山北部地区气候—植被的相互作用关系，指出研究区

内降水是植被变化的重要驱动力，除天山北坡外植被和降水变化趋势基本一致，植被对降水的反馈效应在不

同的地区存在差异；Ｌｉｕ 等［６］分析了天山山脉 ２００１—２０１３ 年 ＮＤＶＩ 的空间格局，发现在此期间天山山脉 ＮＤＶＩ
空间分布特征存在显著差异，ＮＤＶＩ 在春季呈下降趋势，夏季呈上升趋势，气温、降水、土壤水分等主要因子都

对植被变化产生了显著影响；王桂钢等［７］通过分析天山地区气候参数对草地季节变化影响的滞后性特征，指
出当旬降水和之前一个月（０—３ 旬）降水累积量对于草地长势的影响最大；李杨等［８］分析了 ２００２—２００７ 年天

山北坡生长季逐月 ＮＤＶＩ 变化的区域分异规律，得出绿洲与荒漠过渡带降水偏相关性强，主要以降水影响为

主；徐丽萍等［９］ 通过对天山北坡 ＮＤＶＩ 动态变化与气温、降水变化的响应特征及敏感性进行分析，发现当月

ＮＤＶＩ 与前月气温呈负相关，与前月降水存在极显著正相关，ＮＤＶＩ 对降水的敏感性较高；刘艳等［１０］ 对天山地

区影响 ＮＤＶＩ 变化的主要水热因子进行了量化分析，指出该地区草地生态系统受气候环境因子的影响程度很
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大；赵玲［１１］通过研究天山山区 ＭＯＤＩＳ 植被指数与气候因子的关系，指出气候因子对不同草地类型影响的差

异。 对以上少量研究的梳理可见，以往研究中在考虑影响因子时均未排除人为影响因素（如灌溉等），并且集

中于探究区域植被覆盖年际、月际时空变化格局及与气候因子之间的关系，而对区域植被与其主导降水因子

关系的研究尚不深入。 此外，比较特定时期（如年、生长季、月等）的降水观测值可知，天山北坡前山带降水不

仅具有数量上的时空异质性，而且在降水分布（型）上也存在差异，表现出很强的随机性。 不同量级降水和不

同的降水分布型显然都会对依赖天然降水为生的荒漠植被产生影响，而以往对此的研究还明显缺乏。 为弥补

以上研究不足，本文采用 １９９９—２０１４ 年生长季（４—１０ 月）的逐日 ＮＤＶＩ 数据和降水数据，分析新疆天山北坡

前山带生长季荒漠植被 ＮＤＶＩ 对降水的时滞响应特征，探讨不同量级降水和降水分布型对 ＮＤＶＩ 的影响。 重

点研究该类植被对不同量级降水和降水型的响应不仅有助于理解全球气候变化对干旱区植被的影响过程，研
究结果也可为干旱区植被覆盖变化趋势的预测提供新思路，为全球气候变化大背景下干旱区农牧业生产灌

溉、生态恢复与重建、荒漠化治理提供一定的科学依据。

１　 研究区域与数据源

１．１　 研究区域

天山北坡前山带位于天山山脉与准噶尔盆地的过渡地带（图 １），海拔较低（约 ５００—１５００ ｍ）、地域狭长，
与天山山脉之间或直接接触或有洼地阻隔［１２］。 行政区划上包括科克达拉、博尔塔拉蒙古自治州、克拉玛依、
石河子、昌吉、乌鲁木齐、奇台及巴里坤等地区。 受天山山脉的阻挡作用，该地带降水较多，发育有典型的荒漠

草原植被，为传统的春秋牧草地。 该地带依靠天然降水维系的牧业发展基础薄弱，并且还不时受到干旱、风
沙、虫鼠害等的威胁，对气候变化十分敏感。 因此该地区是研究荒漠植被对气候变化响应的理想之地。

图 １　 研究区地理位置、植被类型及气象站点

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｉｔｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ， ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ

１．２　 数据来源及处理

遥感卫星影像能够有效反映出整个区域空间和时间尺度上的连续变化信息，采用遥感卫星不同波段反射

２９７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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值计算的 ＮＤＶＩ 已被广泛用于直观表现植被覆盖变化［１３⁃１４］。 故本文也采用此指数分析天山北坡前山带荒漠

植被覆盖的变化。 文中利用的遥感卫星数据为 １９９９—２０１４ 年新疆区域 ＭＯＤＩＳ １Ｂ 反射率原始数据

（ＭＯＤ０２ＱＫＭ），数据来源于 ＮＡＳＡ 网站（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ．ｍｏｄａｐｓ．ｅｏｓｄｉｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ），时间范围为每年 ４ 月 １ 日

至 １０ 月 ３１ 日，共 ２１４×１６ 景影像，空间分辨率为 ２５０ ｍ×２５０ ｍ。 前期主要工作是利用每日的反射率数据提取

ＮＤＶＩ 指数，为此先进行了几何校正、格式和投影转换、大气校正以及图像拼接等一系列预处理，预处理后进

行波段计算得到了每日 ＮＤＶＩ 初步数据。 由于厚云遮蔽、地物复杂等原因，需要对 ＮＤＶＩ 进行属性裁剪，去除

非 ＮＤＶＩ 数据。 降水数据源于国家气象中心提供的新疆地区气象测站 １９９９—２０１４ 年逐日降水数据。 地形数

据采用来自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 ＤＥＭ 数字

高程数据产品 ＳＲＴＭＤＥＭＵＴＭ，分辨率为 ９０ ｍ。
为了保证数据的连续性，在所有位于天山北坡的 １２ 个国家基本站中剔除了位于天山北坡的部分数据不

完整的气象站，只保留日气象数据连续的气象站，因此，本研究只针对温泉、阿拉山口、乌苏、石河子、乌鲁木

齐、奇台、巴里坤七个气象站点开展研究。 为达到数据的有效使用，本文根据前人的相关研究经验［１５⁃１８］，在时

空尺度分析上分别以站点为中心，在 ＮＤＶＩ 遥感图上取站点周围 ２４ ｋｍ×２４ ｋｍ 范围中的格点且植被类型为荒

漠草地的 ＮＤＶＩ 平均值作为与该气象站点对应的 ＮＤＶＩ 值，其中将该区域历年的土地利用遥感监测图（来自

中国科学院环境科学数据中心 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）与气象站点图进行叠加， 确定出各气象站点及周围对

应的荒漠植被范围，并且为避免其他因素的干扰，通过谷歌卫星地图的帮助和现场考察，在 ＮＤＶＩ 影像图上有

效去除林地、人工植被、湖泊河流等常年水分有保障的区域，最大程度体现降水这一单一变量对 ＮＤＶＩ 变化产

生的影响。 通过比较生长季时期（４—１０ 月）降水与 ＮＤＶＩ 的日变化，将所研究站点的降水数据做成逐年日降

水数据图，并根据 ＮＤＶＩ 平均值的差异，将生长季划分成三个阶段：早期（９１—１２０）、中期（１２１—２８０）、晚期

（２８１—３０４），括号中的数字为距 １２ 月 ３１ 日的天数。

２　 研究方法

２．１　 相关分析

采用相关系数来表征两个因子之间的相关程度。 为分析降水与 ＮＤＶＩ 的关系及其影响的滞后性，运用

ＳＰＳＳ 软件计算降水与及时、滞后 １ 天和滞后 ２ 天 ＮＤＶＩ 的相关系数，并且进行显著性检验，比较相关性［１９⁃２２］。
２．２　 决策树判识分析法

决策树算法是数据挖掘中重要的分类方法，根节点、分支以及叶节点是决策树的必要组成部分，每个内部

节点表示在一个属性上的检测，每个分支代表一个检测的输出，每个树的叶节点代表一个类或者类分布［２３］。
其中， Ｃ４．５ 算法是大数据决策树算法中广泛使用的一种分类模型方法，是根据信息熵的理论基础方法递归构

建决策树的，其计算简易、数据处理效率高且生成的决策树易于被理解，在大数据条件判别中被广泛使用［２４］。
正因为决策树判识分析法的上述特性，因此本文采用该方法在明确判识因子后建立判识分析模型，对降水导

致出现的 ＮＤＶＩ 变化进行判识分析并且通过概率统计最终得到不同降水型对应的 ＮＤＶＩ 变化型。
Ｃ４．５ 算法的原理基础：设 Ｓ 为包含 ｓ 个数据样本的数据集， Ｃ ｉ（ ｉ ＝ １，２，３．．．ｍ） 为样本的 ｍ 个分类， ｓｉ 是属

于类 ｃｉ 的样本数量。 样本的信息量计算如下：

Ｉ（ ｓ１，ｓ２，…，ｓｍ） ＝ － ∑
ｍ

ｉ ＝ １

ｓｉ
ｓ
ｌｏｇ２（

ｓｉ
ｓ
） （１）

利用属性 Ａ 将数据集 Ｓ 进行划分 Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓω{ } （设属性 Ａ 有 ω 个不同的值），信息熵计算公式为：

Ｅ（Ａ，Ｓ） ＝ － ∑
ω

ｊ ＝ １

ｓ１ｊ ＋ ｓ２ｊ ＋ … ＋ ｓｍｊ
ｓ

Ｉ（ ｓｉｊ，…，ｓｍｊ） （２）

从而得到属性 Ａ 的信息增益为：
Ｇ（Ａ，Ｓ） ＝ Ｉ（ ｓ１，ｓ２，…，ｓｍ） － Ｅ（Ａ，Ｓ） （３）
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然后算出信息增益率，再根据信息增益率的大小递归选择每个节点的影响因子。 本文无需取舍影响因

子，因此不计算信息增益率。
２．３　 趋势分析法

对 ＮＤＶＩ 在 １６ 年间时空尺度上的变化趋势及变化幅度的研究，本文采用较为成熟的一元线性趋势分析

法，基于像元尺度对 ＮＤＶＩ 变化趋势进行拟合，综合每个像元时间变化特征及区域空间变化，以反映出该区域

在全球气候变化背景下 ＮＤＶＩ 的长期时空格局演变［２５］。 与差分法、极差法等相比，一元线性趋势分析法不仅

考虑端点值，能够结合每日 ＮＤＶＩ 的影响，并且可以消除研究时段内偶发性异常因素对植被长势的影响，更真

实地反映长时间序列植被覆盖的演化趋势［２５⁃２９］。 一元线性趋势线斜率的计算公式如下。

θｓｌｏｐｅ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｊ × ＮＤＶＩ ｊ － ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｊ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ＮＤＶＩ ｊ

ｎ × ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｊ２ － ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｊ( )

２
（４）

式中，ｎ 为研究数据的时间长度； ＮＤＶＩ ｊ 为第 ｊ 天的 ＮＤＶＩ 均值； θｓｌｏｐｅ 为像元回归方程趋势线斜率，若 θｓｌｏｐｅ ＞ ０，
研究时段内 ＮＤＶＩ 变化趋势增加，反之，则呈减少趋势［３０］。 为了更好地从整体上判断研究区荒漠植被覆盖的

动态变化趋势，根据 θｓｌｏｐｅ值的大小，可定义 ７ 个 ＮＤＶＩ 趋势变化等级［３１⁃３２］：严重退化（θｓｌｏｐｅ＜－０．００９）、中度退化

（－０．００９≤θｓｌｏｐｅ＜－０．００４５）、轻微退化（ －０．００４５≤θｓｌｏｐｅ ＜－０．００１）、基本不变（ －０．００１≤θｓｌｏｐｅ ＜０．００１）、轻微改善

（０．００１≤θｓｌｏｐｅ＜０．００４５）、中度改善（０．００４５≤θｓｌｏｐｅ＜０．００９）以及明显改善（θｓｌｏｐｅ≥０．００９）。

３　 研究结果与分析

３．１　 ＮＤＶＩ 对降水滞后响应特征

３．１．１　 时间尺度上的特征

天山北坡前山带主要分布无叶或短叶假木贼、角果藜、伊犁绢蒿、鳞茎早熟禾等草本植物，根系相对较浅，
对水分反应敏感。 由于不同的植物及其不同生长阶段对降水量存在明显地时间响应差异，这在 ＮＤＶＩ 指数上

会表现出及时、滞后增大或减小的现象。 为探究荒漠植被整体上对降水时间响应的时滞特征，并出于简明性

考虑，本文将 ＮＤＶＩ 对降水的时间响应界定为三种，即及时、滞后 １ 天和滞后 ２ 天。 为了分析不同量级降水对

天山北坡前山带荒漠植被 ＮＤＶＩ 的影响，需要对日降水量的量级进行划分。 实际发现中国降雨量级划分标准

定得偏高，在研究区不适用。 由此本文沿用肖开提·多莱特在 ２００４ 年提出来的新疆降水量级新标准［３３］，这
一标准结合了中国降水量级标准，又根据新疆的实际情况，增加了划分等级。 按此标准，２４ 小时内降水量在

０．０—０．２ ｍｍ、０．３—６．０ ｍｍ、４．５—９．０ ｍｍ、６．１—１２．０ ｍｍ、９．１—１８．０ ｍｍ 的分别是微雨、小雨、小到中雨、中雨、
中到大雨。 表 １ 统计了由不同单日降水量引起的 ＮＤＶＩ 变化及时、滞后 １ 天或 ２ 天各自出现的频数（研究区

域降水主要集中在生长季早中期，生长季晚期降水稀少）；表 ２ 示出了生长季早期、中期、晚期降水与及时、滞
后 １ 天或 ２ 天 ＮＤＶＩ 的相关系数。

由表 １ 和表 ２ 可知：在生长季早期，ＮＤＶＩ 对降水的响应时间滞后一天的频率最高，为 ６４．８２％，与降水的

相关系数为 ０．６７０；其次是及时响应的频率为 ３１．１５％，与降水的相关系数为 ０．７６０；滞后 ２ 天的频率最低为

４．０３％，与降水的相关系数为 ０．６９０，这说明在生长季早期荒漠植被对降水的响应大概率上会延迟 １ 天，并且

表现为降水量级越大，这种规律越明显。 在生长季中期，ＮＤＶＩ 及时响应的频率总体上略大于增长滞后一天

的频率，它们分别是 ５１．２９％和 ４３．１１％，与降水的相关系数分别是 ０．７７８ 和 ０．７８３，滞后 ２ 天的频率最低为

５．６０％，相关系数为 ０．７８３，说明在生长季中期，即植被生长最旺盛时期，荒漠植被对降水响应以及时性为主，
植被生长对降水比较敏感。 但当降水量超过 １２．０ ｍｍ 时，ＮＤＶＩ 滞后一天响应的概率增大，这很大程度上可能

是由于降水量超过一定量时，过量的降水会通过影响土壤通气性而在某种程度上抑制荒漠草类的生长。 由表

２ 还可知，生长季早期的荒漠植被 ＮＤＶＩ 与降水的相关系数在 ０．７ 左右，相对于生长季中期整体较小。 在生长

季晚期，降水稀少，但存在很明显的规律性，即 ＮＤＶＩ 及时响应的频率最大，为 ８６．６１％，与降水的相关系数是

４９７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

０．６３７，响应滞后现象出现的频率很小，与降水的相关性为 ０．５１１，这表明在生长季晚期荒漠植被对降水极度敏

感，这一时期的降水对植被的影响最直接。

表 １　 不同单日降水量引起的 ＮＤＶＩ变化及时、滞后 １ 天或 ２ 天各自出现的频数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ＮＤＶＩ ｃｈａｎｇｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｉｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｉｎ ｔｉｍｅ ｏｒ ｄｅｌａｙｅｄ ｂｙ １ ｏｒ ２ ｄａｙｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

时滞 ／ ｄ
Ｔｉｍｅ ｌａｇ

降水量级
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌｓ ／ ｍｍ

早期 Ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ（９１—１２０） 中期 Ｍｅｄｉｕｍ ｓｔａｇｅ（１２１—２８０） 晚期 Ｌａｔｅ ｓｔａｇｅ（２８１—３０４）
４．５—９．０ ９．１—１８．０ ４．５—９．０ ９．１—１８．０ ４．５—９．０

＜０．２ ０．３—６．０ ６．１—１２．０ １２．１—２５．０ ＜０．２ ０．３—６．０ ６．１—１２．０ １２．１—２５．０ ＜０．２ ０．３—６．０ ６．１—１２．０
０ ９ ６６ ４２４ ４３ ４４

１１３ １８７ ７５ １９ １９８ １３８１ １３１ ３９ ３８ １８ ４１
１ １９６ １４０ ２０７ １７ １

３６ ３７３ ２２４ １８７ ２０１ １１２０ ５６ ９３ ３ １２ ０
２ １６ ０ ２４ ０ ０

０ ５１ ０ ０ ０ １９１ ０ ０ ０ ０ ０
　 　 （１）共统计了 ４７８７ 个降水日，其中属于早期的有 １２６５ 个，属于中期的有 ３４１０ 个，属于晚期的有 １１２ 个；（２）对表 １ 的分析出现的频率是由表中列出的对应的频

数（或频数和）除以对应生长季时期的统计总数得到的：６４．８２％由（３６＋３７３＋２２４＋１８７） ／ １２６５×１００％计算得到，３１．１５％由（１１３＋１８７＋７５＋１９） ／ １２６５×１００％计算得到，

４．０３％由（０＋５１＋０＋０） ／ １２６５×１００％计算得到，５１．２９％由（１９８＋１３８１＋１３１＋３９） ／ ３４１０×１００％计算得到，４３．１１％由（２０１＋１１２０＋５６＋９３） ／ ３４１０×１００％计算得到，５．６０％是由

（０＋１９１＋０＋０） ／ ３４１０×１００％计算得到，８６．６１％是由（３８＋１８＋４１） ／ １１２×１００％计算得到

表 ２　 荒漠植被 １６ 年生长季日平均 ＮＤＶＩ变化与降水的相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ＮＤＶＩ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ １６ ｙｅａｒｓ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

生长季阶段
Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｓｔａｇｅ

及时响应
Ｐｒｏｍｐｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

滞后 １ 天
Ｄｅｌａｙ １ ｄａｙ

滞后 ２ 天
Ｄｅｌａｙ ２ ｄａｙｓ

早期 Ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ０．７６０ ０．６７０ ０．６９０

中期 Ｍｅｄｉｕｍ ｓｔａｇｅ ０．７７８ ０．７８３ ０．７８３

晚期 Ｌａｔｅ ｓｔａｇｅ ０．６３７ ０．５１１ ／

　 　 及时、滞后 １ 天、滞后 ２ 天的样本数分别为 ２２４０、２３０５、２４２；相关分析结果全部显著（Ｐ＜０．０５）

以上结果和分析表明，在整个生长季（４—１０ 月），虽然荒漠植被生长的主要影响因素是降水，但不同时期

植被对降水的响应程度存在较大差异。 在早期（４ 月），荒漠植被对降水的敏感度（植被对降水响应的时滞）
最小，表现为 ＮＤＶＩ 对降水的反应延迟性最大，相关性较弱。 从数据分析结果来看，日降水在 ６．０ ｍｍ 以内，植
被对降水的反应快。 在中期（５—１０ 月初），植被对降水的敏感度大幅提高，这一时期植被对降水的延迟性明

显下降，两者的相关性也最强，因此在这段时间水分对荒漠植被的生长起到了显著的促进作用。 从降水量来

看，日降水在 ６．１—１２．０ ｍｍ 时，对植被生长的促进作用最为明显，降水量小于 ６．０ ｍｍ 表现为降水不足，植被

生长迟缓，降水量大于 １２．０ ｍｍ 时植被生长对降水的响应也表现为迟缓。 在生长季晚期（１０ 月），虽然植被对

降水的敏感度达到最大，延迟性最差，但与降水的相关性却下降到最低，这与荒漠植被处于生长末期、生长力

不足有关，因此在这一时期 ＮＤＶＩ 与降水量大小无明显关系。
３．１．２　 空间尺度上的特征

在空间尺度上本文主要分析 １６ 年间年均降水量不同的区域，荒漠植被生长对降水响应的差异。 利用研

究区内的 １２ 个国家气象站的逐日降水数据得到各测站的年平均降水量值，然后利用 ＡｒｃＧＩＳ 工具对站点年平

均降水量进行 Ｋｒｉｇｉｎｇ 空间插值，通过数据掩膜，获取研究区年降水量的栅格图像［３４］（图 ２）。
从图 ２ 中可以看出各个站点的年均降水量存在明显差异，年降水量最大出现在天山北坡前山带中段（乌

鲁木齐、石河子地区），年降水量在 ３００ ｍｍ 左右，天山北坡前山带西段（温泉）、中段东部（奇台）和天山北坡

前山带东段（巴里坤地区）年降水量较少，在 ２００ ｍｍ 左右，天山北坡前山带中段中北部（乌苏、阿拉山口地区）
年降水量最少，在 １５０ ｍｍ 左右。 年降水量的多少反映了该地区的干湿程度，其对荒漠植被的生长必然产生

影响。
本研究通过比较分析总结出不同地区在各自降水情况下 ＮＤＶＩ 变化的差异（表 ３），反映出降水对 ＮＤＶＩ

５９７７　 ２１ 期 　 　 　 刘超　 等：天山北坡前山带降水分布型对荒漠植被的影响———基于逐日降水数据和 ＮＤＶＩ 分析 　
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图 ２　 研究区域年均降水量的分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

影响的空间差异。 如表 ３ 所示，研究发现乌鲁木齐、石河子地区的荒漠植被对降水的响应是基本一致的，在生

长季早期主要表现为滞后 １ 天，两地出现这一滞后特征的频率分别为 ８４．９６％和 ８１．６５％，而及时响应小概率

出现（１５．０４％和 １８． ３５％）；在生长季中期，两地出现滞后 １ 天的频率还是最大，但分别减小为 ５３． ２３％和

５６．４４％，及时响应的频率分别增大到 ３７．３８％和 ４０．０８％；在晚期两地出现滞后 １ 天与及时响应的频率大致相

等，无滞后 ２ 天的现象。 对于年降水量在 ２００ ｍｍ 左右的地区，地处前山带西段的温泉区域和地处前山带东

段的巴里坤地区年均降水量都为 ２４０ ｍｍ，在生长季早期和中期，两地区荒漠植被对降水的及时响应和滞后 １
天响应出现的频率都基本相等，温泉地区早期两者的频率分别是 ４８．４１％和 ５０．００％，中期两者为 ４４．４８％和

４２．９１％，巴里坤地区早期（５２．５３％和 ４７．４７％），中期（４４．３８％和 ４７．１９％）；在生长季晚期两地以及时响应为主。
而地处前山带中段东部的奇台地区年均降水量在 １８０ ｍｍ 左右，在生长季早期荒漠植被对降水的响应大概率

表现为滞后 １ 天，频率在 ９５％以上，在中期及时响应的频率增大为 ５９．２６％，滞后 １ 天的频率相应减小为

４０．７４％，在晚期滞后 １ 天的频率又占主导作用。 对年均降水量在 １５０ ｍｍ 左右的地区，如乌苏（年降水量 １６０
ｍｍ），这一区域在生长季早期出现及时响应的频率（４０．４０％）略大于滞后 １ 天的频率（３２．３２％），并存在较大

频率的滞后 ２ 天的现象（２７．２７％），在中期滞后 １ 天的频率最大为 ４９．６７％，其次是及时响应为 ４８．１６％，在晚期

还是以及时响应为主；阿拉山口地区降水较少（１２０ ｍｍ），在生长季早期和晚期荒漠植被对降水的响应与乌苏

地区表现一致，但在中期以及时响应为主，频率增大到 ７３．１６％。

表 ３　 不同地区降水引起的 ＮＤＶＩ变化及时、滞后 １ 天或 ２ 天各自出现的频数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ＮＤＶＩ ｃｈａｎｇｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｉｎ ｔｉｍｅ ｏｒ ｄｅｌａｙｅｄ ｂｙ １ ｏｒ ２ ｄａｙｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

生长季阶段
Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ
ｓｔａｇｅ

时滞 ／ ｄ
Ｔｉｍｅ ｌａｇ 阿拉山口 温泉 乌苏 乌鲁木齐 石河子 奇台 巴里坤

早期 Ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ０ ５２ ／ ４４．４４％ １２２ ／ ４８．４１％ ４０ ／ ４０．４０％ ３４ ／ １５．０４％ ４０ ／ １８．３５％ ２ ／ １．２９％ １０４ ／ ５２．５３％

１ ４５ ／ ３８．４６％ １２６ ／ ５０．００％ ３２ ／ ３２．３２％ １９２ ／ ８４．９６％ １７８ ／ ８１．６５％ １５３ ／ ９８．７１％ ９４ ／ ４７．４７％

２ ２０ ／ １７．０９％ ４ ／ １．５９％ ２７ ／ ２７．２７％ ０ ／ ０％ ０ ／ ０％ ０ ／ ０％ ０ ／ ０％

中期 Ｍｅｄｉｕｍ ｓｔａｇｅ ０ ６１６ ／ ７３．１６％ ２５４ ／ ４４．４８％ ２２２ ／ ４８．１６％ １９１ ／ ３７．３８％ １９６ ／ ４０．０８％ １２８ ／ ５９．２６％ １４２ ／ ４４．３８％

１ ２０９ ／ ２４．８２％ ２４５ ／ ４２．９１％ ２２９ ／ ４９．６７％ ２７２ ／ ５３．２３％ ２７６ ／ ５６．４４％ ８８ ／ ４０．７４％ １５１ ／ ４７．１９％

２ １７ ／ ２．０２％ ７２ ／ １２．６１％ １０ ／ ２．１７％ ４８ ／ ９．３９％ １７ ／ ３．４８％ ０ ／ ０％ ２７ ／ ８．４４％

晚期 Ｌａｔｅ ｓｔａｇｅ ０ ２４ ／ ９２．３１％ ３１ ／ １００％ １２ ／ １００％ ８ ／ ５７．１４％ ３ ／ ６０．００％ １ ／ ２５．００％ １８ ／ ９０．００％

１ ２ ／ ７．６９％ ０ ／ ０％ ０ ／ ０％ ６ ／ ４２．８６％ ２ ／ ４０．００％ ３ ／ ７５．００％ ２ ／ １０．００％

２ ０ ／ ０％ ０ ／ ０％ ０ ／ ０％ ０ ／ ０％ ０ ／ ０％ ０ ／ ０％ ０ ／ ０％

　 　 表中 ／ 前为频数， ／ 后为对应的频率
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从上述分析来看，天山北坡前山带中段降水充沛，虽然在生长季降水对植被起到主导作用，但滞后现象出

现的频率较大，说明这一地区的逐日降水量一定程度上超过了荒漠植被的水分需求量，导致植被生长受一次

或两次降水的影响不明显。 前山带西段和东段降水较为充沛，荒漠植被的及时响应与滞后响应基本持平，说
明该区域的逐日降水量可能恰好使荒漠植被的水分需求量达到饱和。 天山北坡前山带中段东部和中部降水

适中，且在生长季早期降水较为集中，故在早期滞后响应明显，但在生长季中期荒漠植被的及时响应完全超过

滞后响应，这说明这一区域中期的降水量比较有利于植被的生长。 对于前山带中段北部的阿拉山口，植被对

降水的及时响应最为显著，说明该区域的降水量对植被的生长起到了明显主导作用。
３．２　 干期长度与 ＮＤＶＩ 长期动态变化趋势

３．２．１　 ＮＤＶＩ 动态变化趋势

为了对 ＮＤＶＩ 在长时间尺度上的趋势有明确的认识，本文采用一元线性趋势分析法对 ＮＤＶＩ 长期变化趋

势进行分析，首先分析 １６ 年间每年生长季早中晚期植被覆盖的变化趋势，比较每年不同时期植被覆盖的改善

退化程度，从而得出某一地区每年降水时间分布和降水量差异的影响，反之它也可以反映出历年大气的干旱

程度。 结果发现 θｓｌｏｐｅ 位于－０．００２６ 和 ０．００６３ 之间，天山北坡前山带各区域的荒漠植被覆盖情况的变化趋势并

不一致（图 ３）。 从图 ３ 中可以得出，在每年的生长季早期，阿拉山口、温泉、巴里坤地区 ２００５ 年之前出现植被

轻微退化的频率较大，在 ２００５ 年之后植被覆盖基本是保持不变或轻微改善；乌苏、乌鲁木齐、石河子（乌兰乌

苏）地区在 ２０１０ 年之前植被覆盖基本是保持不变或轻微改善，在 ２０１０ 年之后植被覆盖出现轻微退化的现象；
而对于奇台地区，除 ２００４ 年、２０１１ 年出现轻微退化现象外，在其他年份的生长季早期植被覆盖表现为保持不

变或轻微改善。
在每年的生长季中期，所有地区的植被覆盖都表现为基本不变，但在变化趋势上也存在差异，最为明显的

是在 ２００９ 年温泉、乌苏、乌鲁木齐、奇台地区的 θｓｌｏｐｅ 都是比较大的负值，而其他年份所有地区以正值为主。 在

每年的生长季晚期，最为明显的特征是在 ２０００—２００２ 年间所有地区的植被覆盖趋于改善，在 ２００３—２０１０ 年

间阿拉山口、温泉、乌苏地区植被覆盖以轻微退化为主，其他地区为基本不变，而在 ２０１１—２０１２ 年所有地区的

植被覆盖以基本不变为主，２０１３—２０１４ 年所有地区的植被覆盖又以轻微退化为主。
从上述结果分析来看，虽然不同地区每年的 ＮＤＶＩ 变化趋势都存在较大差异，但通过结合各地区每年降

水数据发现，对整个研究区域来说，无论其中任一地区年均降水量是多是少，都表现出在生长季期间降水较多

的时期，植被覆盖普遍出现为基本不变或轻微改善的趋势，相反在降水较少的时期，植被覆盖普遍出现轻微退

化或基本不变的趋势。 如乌鲁木齐地区年均降水量在 ３００ ｍｍ 以上，属于降水较充沛区域，在 ２００２ 年年降水

量达到 ３４０ ｍｍ，但由于降水分布严重不平衡，生长季早期降水集中，植被覆盖变化趋势为轻微改善，在生长季

中期降水较少，并且连续无雨日较多，植被覆盖变化趋势是基本不变但 θｓｌｏｐｅ 为负的极小值，在晚期降水很少，
植被覆盖变化趋势为轻微退化；阿拉山口地区年均降水量在 １２０ ｍｍ 以下，属于降水较稀少地区，在 ２０００ 年

年降水量为 ７５ ｍｍ，降水分布同样不平衡，在生长季早期降水几乎为 ０，其植被覆盖变化趋势表现为轻微退

化，在生长季中期降水增加但降水量较少，植被覆盖变化趋势同样表现为基本不变且 θｓｌｏｐｅ 为负的极小值，在
晚期降水集中且充沛，植被覆盖变化趋势为轻微改善。 因此，我们可以反过来通过计算体现某地区植被覆盖

变化趋势的 θｓｌｏｐｅ 值，来判断这一时期该地区大气的干湿程度。
３．２．２　 干期与干期结束后的第一次降水对 ＮＤＶＩ 的影响

干期是指一年内连续多日无降水的时段。 对每年内不同长度的干期进行提取分析，计算从干期内及干期

结束第一次降水后 ＮＤＶＩ 的变化趋势，分析干期长度及第一次降水量对 ＮＤＶＩ 变化有无显著影响。 通过统计

发现研究区干期长度从 ２ 天到 ２０ 天以上都有出现，并且时间长度相近的干期对 ＮＤＶＩ 的变化趋势的影响程

度趋于一致。 结合逐日降水数据和 ＮＤＶＩ 值，进一步研究发现对整个生长季而言，大于等于 １８ 天的干期使植

被出现退化的频率（８５．００％）明显大于其他干期长度，１３—１７ 天的干期使植被出现退化的频率明显减小

（５８．３３％），８—１２ 天及以上干期大概率使植被生长趋于稳定，小概率会出现改善或退化（不超过 １０．００％），
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图 ３　 １６ 年生长季各时期日均 ＮＤＶＩ变化趋势的 θｓｌｏｐｅ 值

Ｆｉｇ．３　 θｓｌｏｐｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄａｉｌｙ ＮＤＶＩ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ １６ ｙｅａｒｓ′ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

７ 天及以内的干期使植被出现改善的频率最大（６６．６７％） 因此本文将干期长度划分为 ２—７、８—１２、１３—１７、１８
天及以上 ４ 个区间（表 ４）。

从表 ４ 中可以看出，在生长季早期，干期结束后第一次降水量在 ６．０ ｍｍ 以下时，无论干期长短，植被覆盖

趋势都是轻微退化甚至中度退化；第一次降水量在 ６．１—１２．０ ｍｍ 之间，干期长度在 １８ 天以内时，植被覆盖趋
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势基本表现为明显改善或轻微改善；当干期长度在 １８ 天以上时表现为基本不变；当第一次降水量超过 １２．０
ｍｍ 后，无论干期长短，植被覆盖趋势以中度或轻微退化为主。 在生长季中期，第一次降水量小于 ０．２ ｍｍ 时，
植被覆盖趋势全部表现为轻微退化甚至中度退化，当第一次降水量在 ０．３—６．０ ｍｍ 之间，干期长度小于 １８ 天

时，植被覆盖趋势基本表现为明显改善或轻微改善，干期长度超过 １８ 天后，植被覆盖趋势表现为轻度退化，当
第一次降水量超过 ６．０ ｍｍ 时全部表现为轻微退化甚至严重退化。 在生长季晚期，第一次降水量在 ６．０ ｍｍ 以

下时，无论干期长短，植被覆盖趋势以轻微退化甚至中度退化为主，当第一次降水量在 ６．１—１２．０ ｍｍ 之间，干
期长度在 １８ 天以内时，植被覆盖趋势表现为轻微改善或基本不变，当干期长度在 １８ 天以上时表现为中度退

化，第一次降水量超过 １２．０ ｍｍ 后全部表现为退化。 总之，生长季干期长度在 １８ 天以内，对植被覆盖影响不

明显，干期长度超过 １８ 天，会影响植被覆盖的变化趋势。

表 ４　 不同长度干期期间的 ＮＤＶＩ变化趋势

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＮＤＶＩ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙ ｐｅｒｉｏｄ

首次降水量
Ｆｉｒｓｔ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

生长季干期长度 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ ／ ｄ
早期 Ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ（９１—１２０） 中期 Ｍｅｄｉｕｍ ｓｔａｇｅ（１２１—２８０） 晚期 Ｌａｔｅ ｓｔａｇｅ（２８１—３０４）

２—７ ８—１２ １３—１７ ≥１８ ２—７ ８—１２ １３—１７ ≥１８ ２—７ ８—１２ １３—１７ ≥１８
≤０．２ －０．００４４ －０．００６２ －０．００４５ －０．００３０ －０．０２１５ －０．００７１ －０．００８１ －０．００７０ －０．００７８ －０．００８１ －０．０１４０ －０．０２２０

０．３—６．０ －０．００９５ －０．００５６ －０．００２１ －０．００３５ ０．００３９ ０．００２１ ０．００１６ －０．００１６ ０．０１７５ －０．００３３ －０．００９３ －０．００５９

６．１—１２．０ ０．０１０７ ０．００３４ ０．００１０ －０．０００６ －０．００５０ －０．０１２９ －０．００４４ －０．０１６０ ０．００４３ ０．００２１ －０．０００３ －０．００８５

＞１２．０ －０．００７６ －０．００１９ －０．００２７ －０．００１４ －０．０３５０ －０．００９５ －０．００１５ －０．００２０ －０．００１２ －０．００４７ －０．００８２ －０．００４６

为研究干期长度能否对 ＮＤＶＩ 对降水的滞后响应产生影响，结合逐日 ＮＤＶＩ 值和 ３．１．１ 的研究结果，统计

干期结束后的第一次降水属于同一降水量级的各个干期的 ＮＤＶＩ 对第一次降水的滞后响应特征，发现在生长

季早、中期干期长度在 ８ 天及其以内时，ＮＤＶＩ 及时响应降水的频率都略大于滞后 １ 天的频率，当干期长度大

于 ８ 天时，ＮＤＶＩ 响应降水滞后 １ 天的频率超过及时响应，且滞后 １ 天的频率随干期长度的增加而逐渐增大，
干期长度超过 １３ 天后，ＮＤＶＩ 滞后 １ 天的频率能够达到 ６７．００％左右。 在生长季晚期，干期长度对 ＮＤＶＩ 对降

水的滞后现象无明显规律。
３．３　 连日降水分布型的影响

对于每年生长季中的降水分布，单日降水较多，连日降水较少且全部集中在生长季的早中期，统计发现连

日降水对 ＮＤＶＩ 的影响更复杂，因此值得分析研究。 首先，依据五个站点的日降水量数据，总结出三种连日降

水型（图 ４），分别是图 ４ 所示的 Ａ 型（２ 天）、Ｂ 型（２ 天）、Ｃ 型（多天），三种连日降水型在所有统计数据中出

现的频率分别为 ２６．９％、５１．５％、２１．６％。
由上面三种降水分布引起的 ＮＤＶＩ 变化可归纳为下面所示的 ４ 种类型（图 ５）。
ＮＤＶＩ 除了由不同降水型引起的上面这四种变化类型外，还会出现几种频率极小的变化，初步认定为是

偶然性因素干扰造成的，为保证研究的严谨性，本文将其全部归类为“θ 型”，最后根据是否落入置信区间判定

取舍。
为找到不同降水型和 ＮＤＶＩ 变化型的最佳对应关系，构建基于 Ｃ４．５ 决策树算法的判识分析模型［２４］，这一

部分是在 ＳＰＳＳ 软件中完成的。 模型构建过程如下：
根据前期对样本的归纳首先选取了 ＮＤＶＩ０、ＮＤＶＩ１、ＮＤＶＩ２、ＮＤＶＩ３ 这四个特征要素，它们分别表示第 ０、１、

２、３ 天的 ＮＤＶＩ 值，然后根据下列公式计算得到三个判别因子： ｆ１、 ｆ２、 ｆ３：
ｆ１ ＝ＮＤＶＩ０－ＮＤＶＩ１；

ｆ２ ＝ＮＤＶＩ１－ＮＤＶＩ２；

ｆ３ ＝ＮＤＶＩ２－ＮＤＶＩ３；

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

　 ｆ１ 、 ｆ２ 、 ｆ３ ≠ ０ （５）

从而建立判别分析模型（图 ６）。
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图 ４　 三种连日降水型

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

图 ５　 ＮＤＶＩ变化型

Ｆｉｇ．５　 ＮＤＶＩ ｃｈａｎｇｅ ｔｙｐｅ

图中横轴第 ０ 天表示降水前一天，第 １ 天表示降水第一天，第 ２ 天表示降水末一天，第 ３ 天表示降水后一天

将三种降水型对应的 ＮＤＶＩ 变化分别带入模型中，输出结果并计算每一个结果的置信度，最终确定每种

降水型导致的 ＮＤＶＩ 变化型。 通过确定以 Ｐ＝ ０．０５ 为置信度的置信区间，观察每一个结果是否在置信区间内，
结果发现所有 θ 型全都落在置信区间外，即降水型导致它们出现的频率低于 ５％，在这一研究中认为不可信，
故不加考虑。 图 ７ 显示了三种降水型引起的 ＮＤＶＩ 四种变化类型 α、β、γ、δ 出现的频率。

在上述研究中，生长季早期 Ａ 型、Ｂ 型、Ｃ 型降水分别出现了 １１２ 次、１７６ 次和 ５６ 次，生长季中期 Ａ 型、Ｂ
型、Ｃ 型降水分别出现了 １８５ 次、３７６ 次和 １７８ 次，这三种降水型导致的 ＮＤＶＩ 变化在不同时期显然不同，下面
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图 ６　 基于 Ｃ４．５ 决策树算法的判识分析模型

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｃ４．５ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

依然按照 ５％的置信度进行分析。
从图 ７ 中可以看出，在生长季早期，Ａ 型降水主要导致 ＮＤＶＩ 出现 γ 变化型（Ｐ＝ ０．１４０），其次是 α 变化型

（Ｐ＝ ０．０９３）；Ｂ 型降水在早期导致的 ＮＤＶＩ 变化较为复杂，α 变化型（Ｐ ＝ ０．１８６）、γ 变化型（Ｐ ＝ ０．１８６）、δ 变化

型（Ｐ＝ ０．０９３）都有可能出现；Ｃ 型降水在早期主要使 ＮＤＶＩ 的变化表现为 γ 变化型（Ｐ ＝ ０．０９３）。 在生长季中

期，Ａ 型降水除了和在早期一样导致 ＮＤＶＩ 出现 γ 变化型（Ｐ ＝ ０．０８９）外，所导致的 ＮＤＶＩ 变化型发生了变化，
由 α 变化型换成了 β 变化型（Ｐ＝ ０．０８９）；Ｂ 型降水导致的 ＮＤＶＩ 变化和 Ａ 型一样，与早期相比 α 变化型换成

了 β 变化型（Ｐ＝ ０．１９８），主要变化型还是 γ 变化型（Ｐ＝ ０．２８６），但 δ 变化型不再出现；Ｃ 型降水在中期和早期

一样主要使 ＮＤＶＩ 的变化表现为 γ 变化型（Ｐ＝ ０．１１０），但在中期也会出现 β 变化型（Ｐ＝ ０．０８９）。

图 ７　 不同降水型引起的 ＮＤＶＩ的变化类型出现频率

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ＮＤＶＩ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

图中横轴 Ａ 表示 Ａ 型降水，Ｂ 表示 Ｂ 型降水，Ｃ 表示 Ｃ 型降水

分析结果表明，Ｂ 型降水出现的频率最大，在生长季早中期一共出现了 ５５２ 次，占比达到一半以上，Ａ 型、
Ｃ 型降水出现的频率大致相同，并且发现无论哪种降水型都有可能引起 γ 变化型，但为增大植被及时连续生

长的概率，有效利用降水，通过观察这四种 ＮＤＶＩ 变化型，发现应该尽可能增大 α、β、δ 变化型出现的概率，因

１０８７　 ２１ 期 　 　 　 刘超　 等：天山北坡前山带降水分布型对荒漠植被的影响———基于逐日降水数据和 ＮＤＶＩ 分析 　
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为这三种变化型以增长为主，其中以 β 变化型最佳。 首先针对 Ｂ 型降水导致的 ＮＤＶＩ 变化，在 Ｐ ＝ ０．０５ 的置

信度条件下，研究得出当出现 Ｂ 型降水时，ＮＤＶＩ 有 ５０％的概率会发生 γ 变化型的变化，而对于其他三种

ＮＤＶＩ 变化型而言，在生长季早期，Ｂ 型降水除不会使 ＮＤＶＩ 出现 β 变化型外，其他两种变化都存在较大的可

能。 在中期，ＮＤＶＩ 变化出现明显变化趋势，β 变化型出现而其他两种变化型消失。 究其原因可能是由于在这

一时期荒漠植被生长旺盛，对水分需求量大，因此出现降水后 ＮＤＶＩ 连续增长的概率增大。 Ａ 型、Ｃ 型降水两

者出现的频率较小，在早期，Ａ 型降水除导致 γ 变化型变化外，出现 α 变化型的频率也很大，Ｃ 型降水只能使

ＮＤＶＩ 出现 γ 变化型变化，在中期，Ａ 型和 Ｃ 型降水都使得 ＮＤＶＩ 出现 γ 变化型变化和 β 变化型变化，但 Ａ 型

降水导致 β 变化型的概率较大。
综上所述，在生长季早期，降水应该以 Ｂ 型降水为主的情况下，植被趋于生长茂盛；在生长季中期，降水

以 Ａ 型降水为主的情况下，能够大概率有效维持植被繁茂的趋势。
３．４　 降水量与 ＮＤＶＩ 值增幅的关系

为分析日降水量级对 ＮＤＶＩ 的影响，统计了降水后的 ＮＤＶＩ 的增幅情况（表 ５）。 从表 ５ 可以看出，在生长

季早期降水量小于 ０．２ ｍｍ 时，ＮＤＶＩ 增幅集中在 ０．１ 以内，频率达 ９２．２５％，出现 ＮＤＶＩ 增幅大于 ０．１５ 的情况

的频率很小；当降水量在 ０．３—６．０ ｍｍ 之间时，ＮＤＶＩ 增幅值在 ０．１５ 及以上的频率增大到 ２２．５９％，当降水量在

６．１—１２．０ ｍｍ 之间时，ＮＤＶＩ 增幅越来越向 ０．１５ 及以上集中，频率达到了 ４１．５３％，而当降水量超过 １２．０ ｍｍ
时，ＮＤＶＩ 增幅值在 ０．１５ 及以上的频率下降到 ２４．６８％；在生长季中期，降水量小于 ０．２ ｍｍ 和在 ０．３—６．０ ｍｍ
之间时，ＮＤＶＩ 增幅值的随机性较大，在 ０．１５ 及以上的频率分别为 ３０．８０％、３０．９６％；当降水量在 ６．１—１２．０ ｍｍ
之间时，ＮＤＶＩ 增幅在 ０．１５ 及以上的频率达到最大，为 ６４．９６％，而当降水量超过 １２．０ ｍｍ 时，ＮＤＶＩ 增幅值在

０．１５ 及以上的频率又下降到 ４９．５１％；在生长季晚期，降水量在 ６．０ ｍｍ 以下时，ＮＤＶＩ 增幅在 ０．１５ 及以上的频

率为 ５１．６９％，当降水量在 ６．０ ｍｍ 以上时，ＮＤＶＩ 增幅有表现为较强的随机性。

表 ５　 降水量导致的不同 ＮＤＶＩ增幅出现的频数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮＤＶＩ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ＮＤＶＩ
增幅值

Ｉｎｃｒｅａｓｅ ｖａｌｕｅ

降水量级
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌｓ ／ ｍｍ

早期 Ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ（９１—１２０） 中期 Ｍｅｄｉｕｍ ｓｔａｇｅ（１２１—２８０） 晚期 Ｌａｔｅ ｓｔａｇｅ（２８１—３０４）
４．５—９．０ ９．１—１８．０ ４．５—９．０ ９．１—１８．０ ４．５—９．０

＜０．２ ０．３—６．０ ６．１—１２．０ １２．１—２５．０ ＜０．２ ０．３—６．０ ６．１—１２．０ １２．１—２５．０ ＜０．２ ０．３—６．０ ６．１—１２．０
≤０．０２５ ２３ ２３ ７５ ４０ １

２３ ５７ ２９ ２７ １２８ ２０８ ５１ ２０ １１ ０ ４
０．０５ ７９ ６ ７５ ３ ７

６７ ９３ ５４ ５ １４６ ２８５ １７ ９ ３ ８ ５
０．１ ２２ ８ １１７ ４７ １９

２９ ３５ ２４ ２６ ５４ ２１４ ９６ ２３ １３ ２２ ３
≥０．１５ １００ ２７ ２２０ ２０８ ２３

１０ ５４ ７６ １９ １４６ ３１７ ３０４ ５１ １０ ５１ ３
　 　 共统计了 ２５８９ 个降水日，下文对表 ５ 的分析中出现的频率是由表中列出的对应的频数（或频数和）除以对应降水量的统计总数得到的：９２．２５％由（２３＋６７＋２９） ／
（２３＋６７＋２９＋１０）×１００％计算得到，２２．５９％由 ５４ ／ （５７＋９３＋３５＋５４） ×１００％计算得到，４１．５３％由 ７６ ／ （２９＋５４＋２４＋７６） ×１００％计算得到，２４．６８％由 １９ ／ （２７＋５＋２６＋１９） ×
１００％计算得到，３０．８０％由 １４６ ／ （１２８＋１４６＋５４＋１４６）×１００％计算得到，３０．９６％是由 ３１７ ／ （２０８＋２８５＋２１４＋３１７） ×１００％计算得到，６４．９６％是由 ３０４ ／ （５１＋１７＋９６＋３０４） ×
１００％计算得到，４９．５１％由 ５１ ／ （２０＋９＋２３＋５１）×１００％计算得到，５１．６９％是由（１０＋５１） ／ （１１＋０＋３＋８＋１３＋２２＋１０＋５１）×１００％计算得到

从上述结果可以发现这一部分的研究与前面 ＮＤＶＩ 响应降水延迟部分的研究结果相对应，即在生长季

早、中期，降水量在 ６．１—１２．０ ｍｍ 时对荒漠植被的生长最有利，降水量在 ０．２ ｍｍ 以下时，ＮＤＶＩ 增长幅度较

小，植被生长速度较慢，在 ０．３—６．０ ｍｍ 时，ＮＤＶＩ 增幅在 ０．１ 左右，长势较强，但当降水量达到 １２．０ ｍｍ 后，降
水对荒漠植被生长的促进作用出现明显下降；而在生长季晚期，降水量对植被的影响不显著，ＮＤＶＩ 增幅值的

随机性较大。

４　 结论

整体上，天山北坡前山带荒漠植被生长的主要影响因素是降水，在生长季 ＮＤＶＩ 对降水的响应在时间、空
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间尺度以及直观表现上均存在较大差异。 通过分析获得以下几点结论：
（１）在生长季早期，ＮＤＶＩ 对降水的反应延迟性最强，相关性较弱，在中期 ＮＤＶＩ 对降水的敏感度大幅提

高，相关性最强，且在这一时期日降水在 ６．１—１２．０ ｍｍ 时，对植被生长促进效果最明显，在晚期虽然植被对降

水的敏感度达到最大，但和降水的相关性却下降到最低。 从空间上看，天山北坡前山带中段南部降水充沛，滞
后现象明显，前山带西段和东段降水较为充沛，及时响应与滞后响应基本持平，天山北坡前山带中段东部和中

部降水适中，生长季早期滞后明显，中期滞后不明显，前山带中段北部及时响应最为显著。
（２）虽然不同地区每年的 ＮＤＶＩ 变化趋势都存在较大差异，但无论研究区域中任一地区年均降水量是多

是少，都表现出在生长季期间降水较多的时期，植被覆盖普遍出现为基本不变或轻微改善的趋势，相反在降水

较少的时期，植被覆盖普遍出现轻微退化或基本不变（ θｓｌｏｐｅ 为负的极小值）的趋势，未来可以通过计算体现某

地区植被覆盖变化趋势的 θｓｌｏｐｅ 值，来判断这一时期该地区大气的干湿程度。
（３）干期长度在 １８ 天以内时对植被覆盖变化趋势影响不明显，干期长度超过 １８ 天会影响植被覆盖的变

化趋势，而且在早、中期干期越长（＞８）ＮＤＶＩ 对降水响应的滞后性越强。
（４）连日降水型对 ＮＤＶＩ 的影响明显，在生长季早期，Ｂ 型降水最有利于荒漠植被生长，在中期，Ａ 型降水

最有利于荒漠植被生长。 在生长季早、中期，降水量在 ６．１—１２．０ ｍｍ 时对荒漠植被的生长最有利，ＮＤＶＩ 增长

幅度在 ０．１５ 以上，植被生长速度迅速，而在生长季晚期，降水量对植被的影响不显著，ＮＤＶＩ 增幅的随机性

较大。
ＮＤＶＩ 对降水的响应规律可以在一定程度上指导草场灌溉、农业种植活动。 人们可以通过掌握上述规律

实现更加合理的生产灌溉，节约用水，科学规划。 大致上，在生长季早期（４ 月），按 Ｂ 型降水的灌溉方式，灌溉

量在 ６ ｍｍ 以内，灌溉间隔在 ７ 天以内最佳；在生长季中期（５—９ 月），按 Ａ 型降水的灌溉方式，灌溉量 ６—１２
ｍｍ，灌溉间隔在 １３ 天以内最佳等。 这样既有利于作物生长，又能够节约用水，可有效弥补自然力的不足。 此

外还可以通过 ＮＤＶＩ 的变化预测区域降水的变化趋势，为气候变化预报提供了一种新方式。 然而，为全面理

解荒漠植被对气候变化的响应，还需要在今后的研究中，尽可能对降水、温度、土壤湿度以及植物生理等因素

进行定量化协同分析，为干旱区荒漠植被带植被保护和恢复提供全面的科学依据。
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