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准噶尔盆地植被与土壤盐渍化关联性变化趋势分析

杜秉晨曦 ， 程勇翔∗， 吴　 玲
石河子大学，生命科学学院， 石河子　 ８３２０００

摘要：准噶尔盆地作为北疆地区主要的气候单元其环境变化会影响北疆地区整体的的生态环境变化。 植被作为衡量区域生态

环境的重要指标直接反映了准噶尔盆地的生态状况，近年来受到全球气候变化的影响准噶尔盆地地区气候格局发生改变，盆地

相比于往年降水和气温明显升高，这种改变影响了盆地的植被变化同时也会在部分地区诱发土壤盐渍化灾害。 土壤盐渍化是

我国西北地区常见的导致植被退化的因素，其生成原因与地形和气候因素有关。 为了探究准噶尔盆地植被变化与土壤盐渍化

的关联性，基于 ２００２—２０１９ 年生长季 ＭＯＤ０９Ａ１ 遥感影像数据，利用最大值合成法、Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势分析，Ｈｕｒｓｔ 趋势分析法、
相关性分析等方法对准噶尔盆地植被和土壤盐渍化变化趋势以及两者的关联性进行了分析。 结果表明，受区域降水和气温升

高的影响，近 ２０ 年来准噶尔盆地生长季植被整体呈增加趋势，各季节增加区域面积占比为 ６３．５０％—９０．９３％，平均为７７．９８％。
土壤盐渍化呈减少趋势，各季减少区域面积占比为 ４６．５０％—８６．７８％，平均为 ７０．６８％。 在地形低洼、排水不畅的区域土壤盐渍

化程度加重，植被因盐分胁迫导致衰退，植被减少及巨大的蒸发降水比使得该地区土壤进一步变干，湿度降低。 关联性分析结

果表明各季植被与土壤盐渍化的变化中呈显著负相关的区域面积占比为 ３７．３６％—５７．８３％，平均为 ５１．７５％。 Ｈｕｒｓｔ 趋势预测结

果表明，当前植被和土壤盐渍化两者呈显著性变化的区域未来预测与当前变化方向相同，两者呈一般性变化的区域未来预测与

当前相反。 研究有助于在全球气候变化背景下了解准噶尔盆地近年来生态环境变化，结果为区域生态环境的可持续发展提供
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植被是联结土壤、大气和水分等要素的自然纽带，对气候变化敏感［１］。 近年来受全球气候变化的影响，
中国西北地区正由暖干型向暖湿型气候转变［２］。 这种气候变化对地处干旱半干旱区的准噶尔盆地植被影响

十分显著。 近 ６０ 年来，盆地所在区域年均气温和降水量分别以 ０．３５ ℃ ／ （１０ａ）和 １３．２５ ｍｍ ／ （１０ａ）的速率增

加［３］，并且降水多集中在一年中的两端［４］。 气候特点及其当前变化趋势理论上有利于盆地短命植物和旱生

植物的生长和繁殖。 相关研究表明自 ２０００ 年以来盆地内古尔班通古特沙漠短命植物覆盖度随着年降水量的

增加而增加［５］，旱生植物也呈现缓慢上升趋势［６］。 但刁鸣军等［７］ 在分析近年来准噶尔盆地植被整体变化时

发现，虽然盆地植被总体呈增加趋势，但仍有近 ３３．０％的区域植被呈现退化趋势，目前学者对这些区域植被退

化的成因尚无明确解释。
另有研究表明，准噶尔盆地中的一些低平地和矮沙丘因为近年来表土盐分升高，致使其上梭梭幼苗萌发

受到抑制，种群发生衰退 ［８⁃９］。 王飞等［１０］以新疆塔里木盆地南缘为研究区，利用 ＮＤＶＩ、ＳＩ 二者之间的关系构

建特征空间，表明随着含盐量的增加，ＮＤＶＩ 逐渐降低。 陈实等［１１］基于 ＭＯＤＩＳ 数据土壤盐渍化遥感监测指数

（ＳＲＳＩ）对北疆 ２０００—２０１４ 土壤盐渍化状况进行监测分析，结果表明北疆农区土壤盐渍化整体呈现降低趋

势。 何宝忠［１２］基于 ＭＯＤ１３Ａ１⁃ＮＤＶＩ 数据，探讨土壤盐渍化与植被和地貌类型的关系，结果表明在植被繁茂

区域多为非盐渍化和轻度盐渍化区，植被稀疏多为重盐渍化区，且高程较低区域的盐渍化现象普遍较重。
综上所述，土壤盐渍化变化是否是驱动当前准噶尔盆地植被整体趋好，局部退化的间接原因，目前尚缺乏

详细研究。 对盆地低洼聚盐区是否会随着当前气候变化出现“盐增植减”的假设也尚未进行过证明。 因此，
研究拟通过 ＳＲＳＩ 及 ＮＤＶＩ 等生态因子趋势分析来反映盆地植被及土壤盐渍化动态变化，探索盆地近年来气

候⁃盐渍化⁃植被变化间的因果关系。 实现对准噶尔盆地植被及土壤盐渍化变化趋势及二者相关性的准确描

述，结果为荒漠植被保护提供一定的科学依据。

１　 研究区概况

准噶尔盆地位于中国新疆北部，地理坐标为 ４２°３６′１８″—４８°３９′３０″Ｎ，８２°１７′４４″—９６°１′１３″Ｅ，东北为阿尔

泰山，南为天山山脉，西侧为准噶尔西部山地，盆地呈三角形，是中国第二大的内陆盆地，面积约为 ３８ 万 ｋｍ２，
海拔 １８９—１５６９ ｍ，东高西低，如图 １ 所示。 盆地中部有我国面积最大的固定、半固定沙漠⁃古尔班通古特沙

漠。 按照区域 １３ 个气象站点 １９５１—２０１９ 年观测数据统计准噶尔盆地年均温为 ２—１１ ℃，年降水量为 ２０—
２９５ ｍｍ，日降水量≥０．１ ｍｍ 累积日数年平均值为 １４—１０７ ｄ，相对湿度年平均值为 ３３％—６２％，年日照时数平

均值为 ２５４２—３３３５ ｈ。 准噶尔盆地植被呈非紧缩型分布，代表植物有梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ （Ｃ． Ａ．
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Ｍｅｙ．） Ｂｕｎｇｅ）、白梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ Ｐｅｒｓｉｃｕｍ Ｂｕｎｇｅ ｅｘ Ｂｏｉｓｓ． Ｅｔ Ｂｕｈｓｅ）、琵琶柴（Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇｏｎｉｃａ （ＰａｌＬ）
Ｍａｘｉｍ．）、柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌｏｕｒ．）、盐穗木（Ｈａｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｃａｓｐｉｃａ （Ｂｉｅｂ．） Ｃ． Ａ． Ｍｅｙ．）和早春短命植物等。
盆地土壤以棕钙土和荒漠灰钙土为主，局部为龟裂土、草甸土和盐碱土等土壤类型。

图 １　 研究区介绍

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

２　 研究数据与方法

２．１　 研究数据及预处理

研究所用数据包括中国农业统计数据平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｈｘ．ａｃｍｒ．ｃｏｍ．ｃｎ ／ ）获取的相应县、市耕地播种面积数

据。 中国气象科学数据共享服务网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）下载获得的 １９５１—２０１９ 年准噶尔盆地十三个气象

站月值数据，该数据用于研究区气候特征的描述。 美国国家航空航天局官网（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ．ｍｏｄａｐｓ．ｅｏｓｄｉｓ．
ｎａｓａ．ｇｏｖ）下载获得的 ２００２—２０１９ 年 ＭＯＤ０９Ａ１ 数据 （ＭＯＤＩＳ Ｔｅｒｒａ ５００ｍ 地表反射率 ８ 天合成数据产品），数
据轨道号为 ｈ２３ｖ０４、ｈ２４ｖ０４，共获取 １８２４ 幅遥感影像，将下载后的影像利用 ＭＲＴ（ＭＯＤＩＳ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｔｏｏｌｓ）
软件进行图像拼接和投影转换（椭球体 ＷＧＳ⁃ ８４，投影 Ｍｅｒｃａｔｏｒ）。 通过 ＭＯＤ０９Ａ１ 地表反射率 ５００ ｍ 状态信

息，获取每幅影像晴空像元归一化植被指数（ＮＤＶＩ）、土壤盐渍化指数（ＳＲＳＩ）和土壤湿度指数（ＳＩＭＩ）。
ＮＤＶＩ ＝ （ρｎｉｒ － ρｒｅｄ） ／ ρ( ｎｉｒ ＋ ρｒｅｄ） （１）

ＳＩ ＝ 　 ρｂｌｕｅ × ρｒｅｄ （２）

ＳＲＳＩ ＝
　

ＮＤＶＩ － １( ) ２ ＋ ＳＩ２ （３）

ＳＩＭＩ ＝ ０．７０７１
　
ρｓｗｉｒ１

２ ＋ ρｓｗｉｒ２
２ （４）

式中 ρｎｉｒ、ρｒｅｄ、ρｂｌｕｅ、ρｓｗｉｒ１和 ρｓｗｉｒ２分别代表 ＭＯＤ０９Ａ１ 中的近红外、红、蓝、短波红外 １ 和短波红外 ２ 波段。
基于指标计算，研究按照季节变化结合 ＭＯＤＩＳ 数据日期来确定统计时间范围春季（３ 月 ６ 日—５ 月 ２５

日）、夏季（５ 月 ２６ 日—８ 月 ２９ 日）、秋季（８ 月 ３０ 日—１１ 月 ２５ 日）、生长季（３ 月 ６ 日—１１ 月 ２５ 日，运用最大

值合成法（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｖａｌｕｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ， ＭＶＣ）得到每年春、夏、秋和生长季 ＮＤＶＩ 的最大值。 在 ＳＲＳＩ 最大值统

计时间范围选取中，研究为避免准噶尔盆地春、秋积雪对结果的影响，最大值统计时间范围选择春季（４ 月 １５
日—５ 月 ２５ 日）、夏季（５ 月 ２６ 日—８ 月 ２９ 日）、秋季（８ 月 ３０ 日—１０ 月 １５ 日）、生长季（４ 月 １５ 日—１０ 月 １５
日）的遥感影像参与相应 ＳＲＳＩ 最大值合成。 为排除雪山与河流、湖泊等高 ＳＲＳＩ 变异区域对结果的影响，研究

利用 ＳＲＳＩ 变异系数小于 ９０％的条件对上述地类进行了去除，剩余研究区被用于结果分析。
另外，研究下载了 ２００２—２０１９ 年 ＭＯＤＩＳ Ｔｅｒｒａ ６ ｋｍ 月值地表温度（ＭＯＤ１１Ｂ３）和 ５００ ｍ 年值土地分类数

６６３９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

据（ＭＣＤ１２Ｑ１），热带测雨观测计划（Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｒａｉｎｆａｌｌ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｍｉｓｓｉｏｎ，ＴＲＭＭ）０．２５°月值降水等辅助分析数

据。 以上数据经图像预处理，数据投影信息与 ＭＯＤＩＳ０９Ａ１ 相同。 因 ＭＯＤ１１Ｂ３ 和 ＴＲＭＭ 数据主要用于结果

区域正确性检验，故研究未改变其各自数据的空间分辨率。
２．２　 研究方法

２．２．１　 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势分析

研究对盆地各季节 ＮＤＶＩ 和 ＳＲＳＩ 时间序列进行 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势变化分析，其检验公式为［１３］：

Ｓ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ ２
∑
ｉ －１

ｊ ＝ １
ｓｉｇｎ Ｘ ｉ －( Ｘ ｊ ) （４）

ｓｉｇｎ（） ＝

－ １ Ｘ ｉ － Ｘ ｊ ＜ ０

０ Ｘ ｉ － Ｘ ｊ ＝ ０

１ Ｘ ｉ － Ｘ ｊ ＞ ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（５）

Ｓ 为正态分布，其均值为 ０，方差 Ｖａｒ Ｓ( ) ＝ ｎ（ｎ － １）（２ｎ ＋ ５） ／ １８。 当统计量 Ｓ 取值不同时，算公式分

别为：

Ｚ ＝ Ｓ － １( ) ／ 　 ｎ ｎ － １( ) ２ｎ ＋ ５( ) ／ １８
Ｚ ＝ ０

Ｚ ＝ Ｓ ＋ １( ) ／ 　 ｎ ｎ － １( ) ２ｎ ＋ ５( ) ／ １８

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

　 　 　 　
Ｓ ＞ ０
Ｓ ＝ ０
Ｓ ＜ ０

（６）

在双边趋势检验中，对于给定的置信水平 α ，若 Ｚ ≥ Ｚ１－α ／ ２ ，即在置信水平 α 上，时间序列数据存在明

显的上升或下降趋势。 Ｚ 为正值表示增加趋势，零值表示不变，负值表示减少趋势。 本研究中当 α 为 ９５％置

信水平时，Ｚ 的取值为 １．９６。 指标变化趋势的等级划分如表 １ 所示。

表 １　 指标变化趋势等级划分表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒａｄｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｉｎｄｅｘ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ

统计值
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

变化等级
Ｃｈａｎｇｅ ｌｅｖｅｌ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

备注
Ｒｅｍａｒｋｓ

Ｚ≥１．９６ 增加↗ 显著增加 ＳＩＩ ２

０＜Ｚ＜１．９６ 一般增加 ＳＬＩ １

Ｚ＝ ０ 不变 ＣＯＮ ０
－１．９６＜Ｚ＜０ 减少↘ 一般减少 ＳＬＤ －１

Ｚ≤－１．９６ 显著减少 ＳＩＤ －２

２．２．２　 Ｈｕｒｓｔ 指数趋势预测

为进一步探讨 ＮＤＶＩ 和 ＳＲＳＩ 时间序列未来可能的变化趋势，研究利用 Ｈｕｒｓｔ 趋势分析预测了两组序列未

来的变化方向。 Ｈｕｒｓｔ 指数计算过程为［１４］：

对于时间序列 Ｖａｒｔ{ } ， ｔ＝ １，２，…，ｎ，首先定义均值序列：

Ｖａｒ τ( ) ＝ １
τ ∑

τ

ｔ ＝ １
Ｖａｒ τ( ) τ 为大于 １ 的正整数 （７）

其次计算出累计离差，公式为：

Ｘ（ ｔ，τ） ＝ ∑
ｔ

ｔ ＝ １
（Ｖａｒ（ ｔ） － Ｖａｒ τ( ) ） （８）

然后计算出极差，公式为：
Ｒ τ( ) ＝ ｍａｘ}

１≤ｔ≤τ

Ｘ（ ｔ，τ） － ｍｉｎ}

１≤ｔ≤τ

Ｘ（ ｔ，τ） （９）

再利用如下公式计算标准差：
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Ｓ τ( ) ＝ ［ １
τ ∑

τ

ｔ ＝ １
（Ｖａｒ（ ｔ） － Ｖａｒ τ( ) ） ２］

１
２

τ ＝ １，２，…，ｎ （１０）

Ｈ 为 Ｈｕｒｓｔ 指数，采用最小二乘法和公式 ｌｏｇ（Ｒ ／ Ｓ） ｎ ＝ ａ ＋ Ｈ × ｌｏｇｎ 得到 Ｈ 值，该值有以下三种形式：如果

０．５ ＜ Ｈ ＜ １ 表明变量时间序列是一个持续性序列，即未来变化趋势与过去的变化趋势保持一致，且持续性随

着 Ｈ增大将愈强。 如果 Ｈ ＝ ０．５ 则说明变量时间序列为随机序列，无法根据现有规律预测未来变化，即不存在

任何长期相关性。 如果 ０ ＜ Ｈ ＜ ０．５，则表明变量时间序列为反持续性序列，即未来的变化趋势与过去的变化

趋势相反， Ｈ 值越接近 ０，反持续性越强。
２．２．３　 相关性分析

研究通过相关系数分析，探讨 ＮＤＶＩ 和 ＳＲＳＩ 时间序列在各季节的相关关系，利用相关系数显著性检验

（０．０５ 水平）判定二者间关系是否显著，所得结果再结合 ＮＤＶＩ 和 ＳＲＳＩ 趋势变化方向进行综合解释。 相关性

计算公式如下：

ｒｘｙ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ( － 􀭰ｘ ) ｙｉ － 􀭰ｙ） ]([

　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － 􀭰ｘ )(

２ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － 􀭰ｙ )(

２

（１１）

式中， ｒｘｙ 表示变量 ｘ 、 ｙ 的相关系数； ｎ 为监测时段的累计年数； ｘｉ 表示第 ｉ 年 ＮＤＶＩ 值； ｙｉ 表示第 ｉ 年 ＳＲＳＩ
值； 􀭰ｘ 、 􀭰ｙ 为变量平均值。

３　 结果与分析

３．１　 准噶尔盆地植被及土壤盐渍化季节变化规律分析

研究将 ２００２—２０１９ 年 ＮＤＶＩ 和 ＳＲＳＩ 春、夏、秋三季平均值的结果进行排序，探讨植被和表土盐渍化的季

节消长，由图 ２ 可知，盆地绿洲农作物年生长峰值出现在夏季（夏绿型），古尔班通古特沙漠植被年生长峰值

出现在春季（春绿型），地势相对低洼（多盐生植物生长区）其上植被年生长峰值出现在秋季（秋绿型），研究

结果与各类群植被生长规律相吻合［１５］。 盆地土壤盐渍化情况则表现为春季峰值型最为普遍，夏、秋次之。 对

比图 ２ 中两幅图，可得同一空间中植被生长和土壤盐渍化的峰值发生季节在时间上不重叠，表明二者峰值呈

负关联，即表土盐分高的季节不利于植被的生长。

图 ２　 准噶尔盆地春、夏、秋三季 ＮＤＶＩ和 ＳＲＳＩ平均值排序结果图

Ｆｉｇ．２　 Ｒａｎｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＮＤＶＩ ａｎｄ ＳＲＳＩ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ， ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ａｕｔｕｍｎ ｉｎ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

ＮＤＶＩ： 归一化植被指数， ＳＲＳＩ： 土壤盐渍化指数

３．２　 准噶尔盆地植被与土壤盐渍化的趋势变化分析

研究对 ２００２—２０１９ 年盆地不同季节 ＮＤＶＩ 和 ＳＲＳＩ 时间序列分别进行 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势分析，并按表 １
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进行等级划分，结果如图 ３ 所示，盆地 ＮＤＶＩ 整体呈增加趋势，局部呈减趋势，各季节 ＮＤＶＩ 呈增加趋势的面积

占比在 ６３．５０％—９０．９３％之间，平均为 ７７．９８％（图 ４）。 而盆地 ＳＲＳＩ 整体呈减少趋势，局部呈增加趋势，各季

节 ＳＲＳＩ 呈减少趋势的面积占比在 ４６．５０％—８６．７８％之间，平均为 ７０．６８％（图 ５）。 春季是盆地植被增加及土

壤盐渍化减少面积占比都最大的一个季节。

图 ３　 准噶尔盆地各季节 ＮＤＶＩ和 ＳＲＳＩ Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 变化趋势等级划分结果图

Ｆｉｇ．３　 Ｒａｎｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ＮＤＶＩ ａｎｄ ＳＲＳＩ Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｒｅｎｄ ｉｎ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

盆地中古尔班通古特沙漠各季节 ＮＤＶＩ 呈增加趋势的面积占比在 ６５．００％—８８．２０％之间，平均为７６．７９％，
其中春季 ＮＤＶＩ 呈增加趋势的面积占比最高（图 ４）。 分析原因与沙漠区域近年来春季降水增加，沙地表面聚
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盐能力差，短命植物大量生长繁殖密切相关［１６］。 盆地中绿洲区域各季节 ＮＤＶＩ 呈增加趋势的面积占绿洲总

面积的 ６３．５０％—９０．９３％，平均为 ８１．５６％。 滴灌技术的广泛运用使得绿洲区域大面积盐碱地、荒漠、草地转变

为耕地，极大的增加了盆地内耕地面积，绿洲变的越来越绿［１７］。 盆地荒漠区各季节 ＮＤＶＩ 呈增加趋势的面积

占比为 ７１．５４％—７８．４８％，平均为 ７６．３０％。

图 ４　 ２００２—２０１９ 年准噶尔盆地 ＮＤＶＩ 各等级变化趋势面积占比分析

Ｆｉｇ．４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ＮＤＶＩ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ａｒｅａ ｏｆ ｅａｃｈ ｒａｎｋ ｉｎ Ｊｕｎｇｇａｒ ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２００２ ｔｏ ２０１９

１： 春季 Ｓｐｒｉｎｇ； ２： 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ； ３： 秋季 Ｆａｌｌ； ４： 生长季 Ｇｒｏｗｉｎｇ Ｓｅａｓｏｎｓ． Ⅰ： 古尔班通古特沙漠 Ｇｕｒｂａｎｔｕｎｇｇｕｔ ｄｅｓｅｒｔ； Ⅱ： 绿洲 Ｏａｓｉｓ； Ⅲ：

荒漠区 Ｄｅｓｅｒｔ ａｒｅａ； Ⅳ： 准噶尔盆地 Ｊｕｎｇｇａｒ ｂａｓｉｎ． ＳＩＤ： 显著减少 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ； ＳＬＤ： 一般减少 Ｓｌｉｇｈｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ； ＣＯＮ： 不变 Ｃｏｎｓｔａｎｔ；

ＳＬＩ： 一般增加 Ｓｌｉｇｈｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ； ＳＩＩ： 显著增加 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ

盆地春季 ＳＲＳＩ 呈增加趋势的面积占比最小，为总面积的 １６． １３％，其次为夏季 ２６． ７２％，最后为秋季

３６．３３％（图 ５）。 分析秋季盆地 ＳＲＳＩ 呈增加趋势的面积占比高的原因，与近年来秋季气温升高、降水增加密切

相关［１８］。 沙漠和荒漠区 ＳＲＳＩ 呈增加趋势的面积占比排序与盆地整体规律一致，而绿洲区该面积占比排序则

为春季＜秋季＜夏季，这与绿洲夏季农作物生长峰值规律相吻合。
研究对盆地各季节 ＮＤＶＩ 和 ＳＲＳＩ 时间序列分别进行 Ｈｕｒｓｔ 趋势预测分析，结果如图 ６ 所示，从图中可以

看出，植被和土壤盐渍化指数的未来变化趋势总体表现为当前两者呈显著增加的区域未来仍会继续增加，当
前两者呈显著减少的区域未来仍会继续减少，但一些当前变化趋势不显著的区域，Ｈｕｒｓｔ 指数未来变化趋势预

测结果与当前变化趋势方向相反。
３．３　 植被与土壤盐渍化的相关性分析

研究将 ＳＲＳＩ 和 ＮＤＶＩ 发生趋势变化且相关性分析为显著的区域求交集，得到二者存在趋势变化且关系

密切的区域，结果如图 ７ 所示，准噶尔盆地大部分区域近 ２０ 年均表现为“盐减植增”模式，其次盆地范围地势

相对较低的区域表现为“盐增植减”模式，各研究时段两种模式的面积合计占盆地总面积的 ３７． ３６％—
５７．８３％，平均为 ５１．７５％（图 ８），结果表明土壤盐渍化程度与植被生长呈负相关关系。 盆地中仅有较少区域表

现为“盐减植减”或“盐增植增”模式。
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图 ５　 ２００２—２０１９ 年准噶尔盆地 ＳＲＳＩ各等级变化趋势面积占比分析

Ｆｉｇ．５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ＳＲＳＩ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｎｋ ｉｎ Ｊｕｎｇｇａｒ ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２００２ ｔｏ ２０１９

１： 春季 Ｓｐｒｉｎｇ； ２： 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ； ３： 秋季 Ｆａｌｌ； ４： 生长季 Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ． Ⅰ： 古尔班通古特沙漠 Ｇｕｒｂａｎｔｕｎｇｇｕｔ ｄｅｓｅｒｔ； Ⅱ： 绿洲 Ｏａｓｉｓ； Ⅲ：

荒漠区 Ｄｅｓｅｒｔ ａｒｅａ； Ⅳ： 准噶尔盆地 Ｊｕｎｇｇａｒ ｂａｓｉｎ． ＳＩＤ： 显著减少 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ； ＳＬＤ： 一般减少 Ｓｌｉｇｈｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ； ＣＯＮ： 不变 Ｃｏｎｓｔａｎｔ；

ＳＬＩ： 一般增加 Ｓｌｉｇｈｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ； ＳＩＩ： 显著增加 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ

表 ２　 准噶尔盆地各季节 ＳＲＳＩ和 ＮＤＶＩ二者存在趋势变化且呈显著相关的区域面积统计 ／ （１０４·ｋｍ２）

Ｔａｂｌｅ ２ 　 ＳＲＳＩ ａｎｄ ＮＤＶＩ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ ｂａｓｉｎ， ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ａ ｔｒｅｎｄ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｇｉｏｎａｌ

ａｒｅａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ｆａｌｌ

生长季
Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ

ＳＲＳＩ↘ ＮＤＶＩ↘ １．５２ ２．１２ ０．８６ ０．９１

ＳＲＳＩ↗ ＮＤＶＩ↘ ２．５４ ４．０３ ５．１ １．４８

ＳＲＳＩ↘ ＮＤＶＩ↗ １８．１ １６．６７ １６．２８ １２．３３

ＳＲＳＩ↗ ＮＤＶＩ↗ １．０８ ２．５８ ４．３７ ２．３９

总面积 Ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ２３．２５ ２５．４１ ２６．６１ １７．１１

　 　 ↗： 增加 Ｉｎｃｒｅａｓｅ； ↘： 降低 Ｄｅｃｒｅａｓｅ．； ＮＤＶＩ：归一化差异植被指数 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ； ＳＲＳＩ：土壤盐渍化遥感监测指数

Ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｉｎｄｅｘ

沙漠区除秋季外，春、夏及生长季“盐减植增”的区域面积占比均超过沙漠显著相关区域面积 ５６．７６％，其
中春季“盐减植增”模式面积占比最高，达到沙漠显著相关区域面积的 ８５．５１％。 绿洲区域夏季“盐减植增”区
域面积占比最高，达到整个绿洲区显著相关区域面积的 ８９．５１％，而绿洲生长季“盐增植增”变化模式占比最

高为 ３５．０１％（图 ８），这充分体现了人类活动对农业生产环境的调控作用。 荒漠区各季节 ＳＲＳＩ 与 ＮＤＶＩ 呈负

相关的区域面积占比与盆地整体相当。

４　 讨论

相关分析表明由于厄尔尼诺—南方涛动引发的暖湿气流变化和中纬度西风带对水汽的输送，最终导致北
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图 ６　 ２００２—２０１９ 年准噶尔盆地各季节 ＮＤＶＩ和 ＳＲＳＩ Ｈｕｒｓｔ 变化趋势预测图

Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ＮＤＶＩ ａｎｄ ＳＲＳＩ Ｈｕｒｓｔ ｆｕｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２００２ ｔｏ ２０１９

疆降水量增加［１９⁃２２］。 为了解不同季节降水对植被的影响，研究利用 ＴＲＭＭ 降水数据分析了 ２００２—２０１９ 年盆

地各季节降水格局的变化。 从图 ９ 可知盆地春、秋两季降水增加较为明显，夏季降水增加相对较少，该结果与

Ｚｈａｎｇ［２３］等所得北疆地区降水量在冷季比暖季增加更快的结论一致。 降水量及冷季降水的增加总体上有利

于植被的生长和繁殖。降水格局变化在本研究表现为盆地各季节有６３．５０％—９０．９３％的植被呈增加变化趋
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图 ７　 准噶尔盆地各季节 ＳＲＳＩ和 ＮＤＶＩ二者存在趋势变化且呈显著相关的区域分布图

Ｆｉｇ．７ 　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＳＲＳＩ ａｎｄ ＮＤＶＩ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ Ｊｕｎｇｇａｒ ｂａｓｉｎ， ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ａ ｔｒｅｎｄ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ａ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

图 ８　 准噶尔盆地 ＳＲＳＩ和 ＮＤＶＩ发生趋势变化且相关性分析为显著的区域各类型面积百分比

Ｆｉｇ．８　 Ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｙｐｅ ｔｈａｔ ＳＲＳＩ ａｎｄ ＮＤＶＩ ｈａｖｅ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

↗： 增加 Ｉｎｃｒｅａｓｅ； ↘： 降低 Ｄｅｃｒｅａｓｅ． １： 春季 Ｓｐｒｉｎｇ； ２： 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ； ３： 秋季 Ｆａｌｌ； ４： 生长季 Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ． Ⅰ： 古尔班通古特沙漠

Ｇｕｒｂａｎｔｕｎｇｇｕｔ ｄｅｓｅｒｔ； Ⅱ： 绿洲 Ｏａｓｉｓ； Ⅲ： 荒漠区 Ｄｅｓｅｒｔ ａｒｅａ； Ⅳ： 准噶尔盆地 Ｊｕｎｇｇａｒ ｂａｓｉｎ
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势。 该结果与近年来盆地旱生植物呈现缓慢上升变化趋势［６］，沙漠短命植物覆盖度变化及萌发机制等研究

结论相吻合［２４］。

图 ９　 ２００２—２０１９ 年准噶尔盆地季节性降水的 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 结果分析图

Ｆｉｇ．９　 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｊｕｎｇｇａｒ ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２００２ ｔｏ ２０１９

区域温度的升高和降水的增加导致一些地势相对较低的地区（低平地、低洼处及河水汇流处）土壤盐分

增加。 Ｔａｇｈｉｚａｄｅｈ－Ｍｅｈｒｊａｒｄｉ 等［２５］研究表明高程、坡度等地形参数会对土壤盐渍化的聚集有重大的影响。 卢

磊［２６］等认为地势高低变化会影响土壤盐渍化的分布格局，一般地势较低处的土壤盐分相对高。 对比研究结

果可知，近年来盆地表土盐分增加区均为地势相对低洼的区域（图 １、图 ３）。 这些区域常年排水不畅，受近年

来降水增加的影响，地表温度会下降［２７⁃２８］，气温升高，区域巨大的蒸发降水比［２９］ 使得这些低洼处在降水后表

土易于再次变干，土壤毛管水作用增强，盐分表聚，盐胁迫导致植被生长不良，植被退化，植被的退化导致土壤

表面无法保存水分使得该地区的土壤湿度逐渐下降。 为证明该推断，完善结果证据链，研究利用遥感土壤湿

度指数和地表温度趋势分析，选取土壤盐渍化对植被影响最为典型的两个区域给予论证（图 １０），样区Ⅰ 和

Ⅱ 分别位于福海县的中部和和布克赛尔蒙古自治县与玛纳斯县交界处。 两个样区的地形均易发生土壤盐渍

化，受气候变化影响，上述地区 ２００２—２０１９ 年降水升高（图 ９），地表温度降低，配合地形和土壤因素，这些地

区均表现为土壤盐渍化增加，植被因盐分胁迫无法正常生长发育导致植被覆盖下降，同时，土壤湿度与植被覆

盖呈正相关，在空间分布上具有较好的一致性［３０⁃３１］，植被覆盖的降低使得该地区土壤无法保持湿润状态土壤

逐渐变干（图 １０）。 以上分析通过闭合证据链的方式证明了盆地中的积水聚盐区植被因盐而退化的结果正

确，回答了近年来盆地植被虽总体增加，但仍有部分区域呈现退化的主要成因。
人为因素是导致盆地绿洲植被变化的主要因素。 研究基于 ＭＣＤ１２Ｑ１ 全球植被分类方案 １ 和统计数据，

分析 ２００２—２０１９ 年盆地绿洲变化，结果与研究所得该区植被呈显著增加的结论相一致（图 １１）。 虽然盆地绿

洲一些特殊积水地形也表现为春季土壤盐分呈较明显增加趋势，但受区域农业生产模式转变的影响，特别是

滴灌使得灌头下土壤水分接近饱和，水分扩散后形成一个半圆锥形的土壤浸润体，土壤盐分随水移动后，盐被

淋洗到浸润体的外围，结果土壤耕作层盐分下降［３２］，促进了农作物生长。 这是绿洲盐碱地在生长季呈现“盐

４７３９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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图 １０　 准噶尔盆地“盐增植减”结果验证分析图

Ｆｉｇ．１０　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｈａｒｔ ｏｆ “ＳＲＳＩ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｎｄ ＮＤＶＩ ｄｅｃｒｅａｓｅ” ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

图 １１　 ２００２—２０１９ 年准噶尔盆地耕地及播种面积变化

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｎｄ ｓｏｗｎ ａｒｅａ ｉｎ Ｊｕｎｇｇａｒ ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２００２ ｔｏ ２０１９

增植增”的内在原因。

５　 结论

受区域降水和气温升高的影响，近 ２０ 年来准噶尔盆地各季节植被整体呈增加趋势，增加区域面积占比为

６３．５０％—９０．９３％，平均为 ７７． ９８％。 土壤盐渍化呈减少趋势，减少区域占比为 ４６． ５０％—８６． ７８％，平均为

７０．６８％。 但在地形低洼、排水不畅的区域土壤盐渍化程度加重，植被减少。 关联性分析结果表明植被与盐渍化

变化趋势普遍呈负相关，其中二者存在趋势变化且又呈显著负相关的区域面积占盆地总面积的 ３７．３６％—
５７．８３％，平均为 ５１．７５％。 气候变化驱动的土壤盐渍化变化成为影响当前准噶尔盆地植被变化的重要生态因子。

５７３９　 ２３ 期 　 　 　 杜秉晨曦　 等：准噶尔盆地植被与土壤盐渍化关联性变化趋势分析 　
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