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摘要：基于 ＭＯＤＩＳ 数据和改进的光能利用率模型（ＣＡＳＡ 模型）对 ２００８—２０１８ 年伊犁河流域植被净初级生产力（ＮＰＰ）进行估

算，通过一元线性回归趋势分析、变异系数、Ｈｕｒｓｔ 指数等方法对其时空分异特征进行分析。 结论如下：（１）时间特征上，伊犁河

流域植被 ＮＰＰ 呈现波动上升趋势，年内植被 ＮＰＰ 呈现出“单峰型”特点，该流域四季植被 ＮＰＰ 大小关系为：夏季＞春季＞秋季＞

冬季；（２）空间特征上，伊犁河流域植被 ＮＰＰ 呈现东北低西南高，沿天山山脉呈环状分布，各植被类型 ＮＰＰ 的大小为：林地

（６２４．１３ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）＞耕地（５７５．０４ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）＞草地（２７０．５７ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）＞裸地（１１４．２６ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）。 该流域植被 ＮＰＰ 在海

拔、经纬度方面均呈现不同的变化特征。 （３）空间稳定性上，伊犁河流域植被 ＮＰＰ 存在明显的空间差异性，各变异程度面积比

例从大到小为：稳定（４４．７８％）＞不稳定（２５．４７％）＞比较稳定（１６．４６％）＞很不稳定（１３．３％）；（４）未来变化趋势上，伊犁河流域大

部分地区植被 ＮＰＰ 未来的变化趋势将以持续增加为主，未来变化趋势的面积比例大小为：持续增加（５１．６７％）＞由增加变为减

少（３１．７５％）＞持续减少（９％）＞由减小变为增加（７．５４％）＞无法预测（０．０６％）。 研究结果可为伊犁河流域的生态环境和社会、经

济的可持续发展提供可靠的理论依据。
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植被净初级生产力（ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）指植物单位面积和单位时间内通过光合作用获得的有

机质总量，消除自养呼吸后所剩余的干物质量［１—２］。 在当前复杂的全球气候形式下，植被 ＮＰＰ 数据能用来研

究土地利用变化、自然资源管理、生态系统碳循环和碳扰动，是评价地球表面生态系统健康和可持续发展的关

键指标［３］。 伊犁河流域位于中亚干旱地区，受地形因素的影响，位于我国境内的伊犁河流域上游，气候温和、
降水丰富、土壤肥力好，是我国天然三大草场之一，土地利用率高［４］。 而位于哈萨克斯坦境内伊犁河流域的

中下游地区，降水稀少，以荒漠草地为主［５］。 伊犁河流域作为中、哈两国的国际性跨境河流，开展该研究对认

识该流域植被生产力状况，两国有效保护和合理利用伊犁河流域脆弱的生态植被区，提升整体效益，促进地区

生态环境改善，社会经济的可持续发展提供可靠的理论依据［６—７］。
计算植被净初级生产力的方法有实测法、统计法和遥感技术法［８］。 实测方法精度高，但需要较多成本投

入，经济效益低且不适用于复杂生态系统区域的测量。 遥感技术能够弥补野外实测方法的不足，并且遥感数

据有时效性高、数据易获取及存储的优点。 因此利用不同模型结合遥感数据的植被 ＮＰＰ 估测及分布成为主

流的研究方法。 目前植被 ＮＰＰ 估算模型主要有 ３ 大类：气候相关模型、过程模型和光能利用率模型［９］。 基于

遥感的 ＣＡＳＡ（ｃａｒｎｅｇｉｅ⁃ａｍｅｓ⁃ｓｔａｎｆｏｒｄ ａｐｐｒｏａｃｈ）模型是一种属于光能利用率机制的过程模型，由于该模型参数

少，与植被生理特性相关性强，因此被广泛应用于区域和全球陆地植被 ＮＰＰ 的监测［１０—１１］。 张振东和闫俊杰

等［１２—１３］对伊犁地区的植被 ＮＰＰ 进行了定量反演，分析了研究区植被 ＮＰＰ 的时空分布特征，讨论了不同植被

类型对 ＮＰＰ 的贡献率及地形因子对其的影响；Ｊｉａｏ 等［１４］ 利用 ２０００—２０１４ 年的 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 和气象站数据，
结合了基于 ＣＡＳＡ 模型估算新疆伊犁河谷植被 ＮＰＰ，分析植被 ＮＰＰ 与主要气候因子之间的相关性。

前人对伊犁河流域的研究，大多数研究仅限于国家尺度上，多数是对我国境内伊犁河流域植被 ＮＰＰ 的时

空变化特征及其影响因素进行分析，但忽视了流域生态和水文具有整体性与连续性的特点［１５］，针对伊犁河流

域整体生态的研究十分有限，缺乏对整个流域长时间序列的植被 ＮＰＰ 时空变化特征研究，无法满足伊犁河流

域跨界河流保护以及“一带一路”生态环境建设的评估需要。 本研究从整个流域角度出发，以 ＭＯＤ１３Ａ１ 多年

的 ＮＤＶＩ、气象数据和植被类型等数据为基础，采用改进的 ＣＡＳＡ 模型对伊犁河流域 ２００８—２０１８ 年的植被

ＮＰＰ 进行了估算，并对其时空分异特征进行了研究分析。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

伊犁河流域位于中国新疆西部、哈萨克斯坦东南部（图 １），地理位置在 ７３°１８′—８５°Ｎ、４２°１６′—４９°２２′Ｅ
之间，起源于中国新疆伊宁市东南部，流经伊犁地区后转向进入哈萨克斯坦，并最终注入哈萨克斯坦境内的巴

尔喀什湖，是中、哈两国的跨境内流河［１６］。 该流域大部分位于哈萨克斯坦境内，小部分位于中国境内，是目前
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图 １　 研究区概况

Ｆｉｇ．１　 Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

世界上保存最好的半干旱区域生态景观之一［１７］。
１．２　 数据及研究方法

１．２．１　 数据来源及预处理

遥感数据：ＮＤＶＩ 数据来源于 ＮＡＳＡ 官网发布的

ＭＯＤ１３Ａ１ Ｌ３ 级数据集（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ．ｍｏｄａｐｓ．ｅｏｓｄｉｓ．
ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ）。 选取伊犁河流域所在的瓦片号 ｈ２２ｖ０４、
ｈ２３ｖ０４ 与 ｈ２４ｖ０４，对瓦片数据进行格式转换、投影转

换、拼 接， 采 用 最 大 值 合 成 处 理 （ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ，ＭＶＣ）进一步消除其他气象因素的干扰。 并

下载 ＭＯＤ１７Ａ３ ＮＰＰ 数据产品，用于与 ＣＡＳＡ 模型计算

的植被 ＮＰＰ 值进行精度验证。
气象数据：本文所需的气温、降水与太阳辐射数据

均使用 ＦＬＤＡＳ（ Ｆａｍｉｎｅ Ｅａｒｌｙ Ｗａｒｎｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｎｅｔｗｏｒｋ
（ ＦＥＷＳ ＮＥＴ） Ｌａｎｄ Ｄａｔａ Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ） 数据集

（ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｄａｓ． ｇｓｆｃ． ｎａｓａ． ｇｏｖ ／ ｉｎｄｅｘ． ｐｈｐ ／ ｆｌｄａｓ ／ ），该数据

集协助数据稀少的发展中国家进行粮食安全评估，包括

许多气候相关变量的信息［１８—１９］。
植被类型图：伊犁河流域土地利用数据来源于欧洲航空局研发的 ＣＣＩ—ＬＣ 全球土地覆盖产品（ｈｔｔｐｓ： ／ ／

ｃｄｓ．ｃｌｉｍａｔｅ．ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ．ｅｕ ／ ）。 ＣＣＩ—ＬＣ 经地面参考数据和替代传感器等独立数据验证，具有较高的数据质

量［２０—２１］。 对地物类型进行重新分类［２２］，剔除城市用地、水体与永久冰雪非植被覆盖区，最终得到伊犁河流域

４ 大类植被覆盖类型，即草地、林地、耕地与裸地。
１．２．２　 ＮＰＰ 计算

ＣＡＳＡ 模型是目前几个主要光能利用率模型之一，该模型中的植被净初级生产力是由植被吸收光合有效

辐射（ａｂｓｏｒｂｅｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｃｔｉｖｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ，ＡＰＡＲ）和光能转化率（ɛ）两个变量决定。 本研究采用的 ＮＰＰ 计

算模型是由国内学者朱文泉等［２３］改进的 ＣＡＳＡ 模型。 其计算公式如下：
ＮＰＰ（ｘ，ｔ）＝ ＡＰＡＲ（ｘ，ｔ）×ɛ（ｘ，ｔ） （１）

式中，ＡＰＡＲ（ ｘ，ｔ ）表示像元 ｘ 在 ｔ 月份接收的太阳光合有效辐射，ɛ（ ｘ，ｔ ）表示像元 ｘ 在 ｔ 月份的实际光能利

用率。
１．２．３　 ＮＰＰ 变化趋势分析

针对植被 ＮＰＰ 在时间尺度上的变化趋势和强度，利用一元线性回归对 ２００８—２０１８ 年伊犁河流域植被

ＮＰＰ 进行分析。 该方法能反映不同时期植被 ＮＰＰ 变化的时空分布特征，其计算公式如下［２４］：

ｓｌｏｐｅ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ＮＰＰ ｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＮＰＰ ｉ

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － （∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ）

２
（２）

式中， ｎ 是研究时间序列的长度，即 １１（２００８—２０１８ 年共 １１ 年）； ｉ 代表第 ｉ 年， ＮＰＰ ｉ 表示第 ｉ 年植被 ＮＰＰ 值，
ｓｌｏｐｅ 代表趋势线斜率。
１．２．４　 ＮＰＰ 变异系数

伊犁河流域 ２００８—２０１８ 年植被 ＮＰＰ 的变异系数（ＣＶ）计算公式如下［２５］：

ＣＶ ＝ σ
Ｘ

（３）

式中， ＣＶ 为变异系数， Ｘ 为平均值， σ 为标准差。 将 ＣＶ 值划分为比较稳定（ ＣＶ ≤０．１）、稳定（０．１＜ ＣＶ ≤
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０．２）、不稳定（０．２＜ ＣＶ ≤０．３）、很不稳定（ ＣＶ ＞０．３）４ 个等级。
１．２．５　 Ｈｕｒｓｔ 指数

采用重标极差（Ｒ ／ Ｓ）分析法来估算 Ｈｕｒｓｔ 指数，从而分析 ＮＰＰ 的持续性特征，其计算公式如下［２６］：
设有时间序列 ｛ξ（ ｔ）｝，ｔ ＝ １，２，３，… ，对于任意正整数 τ ≥１，有均值序列：

（ξ） ＝ １
τ ∑

ｔ

ｔ ＝ １
ξ（ ｔ）　 　 ｔ ＝ １，２，３，…　 　 　 　 　 （４）

由此求得累计离差：

Ｘ（ ｔ，τ） ＝ ∑
ｔ

ｕ ＝ １
［ξ（ｕ） － ＜ ξ ＞ τ］　 　 １ ≤ ｔ ≤ τ （５）

极差 Ｒ 定义为：　
Ｒ（τ） ＝ ｍａｘ

１≤ｔ≤τ
Ｘ（ ｔ，τ） － ｍｉｎ

１≤ｔ≤τ
Ｘ（ ｔ，τ） 　 　 （τ ＝ １，２，…） （６）

标准差 Ｓ 定义为：

Ｓ（τ） ＝
１
τ ∑

τ

ｔ ＝ １
（ξ（ ｔ） － ＜ ξ ＞ τ） ２é

ë
êê

ù

û
úú

１
２

　 　 （τ ＝ １，２，…） （７）

Ｒ、Ｓ、τ 满足关系式：
Ｒ（τ） ／ Ｓ（τ） ＝ ｃ × τＨ （８）

式中， ｃ 为常数； Ｒ（τ） ／ Ｓ（τ） 为重标极差；Ｈ 为 Ｈｕｒｓｔ 指数。 根据方程（９）以 ｌｏｇ（τ） 序列为自变量，对应的

ｌｏｇ （Ｒ ／ Ｓ） τ 序列为因变量，采用最小二乘法拟合法，即可得到 Ｈｕｒｓｔ 指数的估计值。
ｌｏｇ （Ｒ ／ Ｓ） τ ＝ ｌｏｇｃ ＋ Ｈ × ｌｏｇτ （９）

１．２．６　 伊犁河流域植被 ＮＰＰ 变化区域分异特征分析

从海拔及经纬度方面对伊犁河流域植被 ＮＰＰ 在时间和空间变化进行统计，分析其时空分异特征［２７—２８］。
步骤如下：（１）海拔的划分是基于美国地质勘查局发布的数字高程模型（ＤＥＭ） （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｕｓｇｓ． ｇｏｖ ／
ｎｅｗｓ ／ ），按照 ５００ ｍ 的间隔划分为 ９ 个高程带（小于 ５００ ｍ、５００—４０００ ｍ 间分 ７ 个带及大于 ４０００ ｍ）；（２）根
据伊犁河流域范围，结合实际情况，按照经度 ２°，纬度 １°的标准划分成带。 经度划分成 ７ 个带（７３°Ｅ 以西、
７３°—８３°Ｅ 中间共分 ４ 个带、８３°Ｅ 以东），纬度划分 ７ 个带（４３°Ｎ 以南、４３°—４８°Ｎ 中间共分 ５ 个带、４８°Ｎ 以

北）。 通过以上方法，基于像元尺度上计算伊犁河流域海拔带、经纬度带的植被 ＮＰＰ，分析流域内时空区域特

征差异。

２　 结果与分析

２．１　 模型精度验证

根据新疆维吾尔自治区草地总站提供的 ２０１８ 年伊犁地区地上生物量实测数据，对 ＣＡＳＡ 模型模拟的

ＮＰＰ 与实测 ＮＰＰ 进行比较，经计算发现（图 ２）植被 ＮＰＰ 模拟结果与实测数据显著相关（Ｒ２ ＝ ０．７２６，Ｐ＜０．０１）。
野外调查获取的生物量数据验证精度较高，但在整个流域内进行大规模，相对统一的野外调查取样是困

难的。 为此，本研究使用 ＣＡＳＡ 模型估算结果与 ２００８—２０１８ 年的 ＭＯＤ１７Ａ３ 数据产品进行对比（图 ２）。 从整

体趋势上看，估算的 ＮＰＰ 与 ＭＯＤ１７Ａ３ 产品有较高的吻合性，两者的变化趋势是一致的。 根据以上两种验证

结果可知，本文使用 ＣＡＳＡ 模型计算的植被 ＮＰＰ 精度较高，且适用于估算伊犁河流域的植被 ＮＰＰ。
２．２　 伊犁河流域植被净初级生产力时间变化特征

２．２．１　 伊犁河流域年际 ＮＰＰ 变化特征

２００８—２０１８ 年伊犁河流域植被 ＮＰＰ 年际变化（图 ３），年际植被 ＮＰＰ 总量呈现出波动上升的特征，波动

值为 ２４５．４９—３５１．４２ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，相对变化较显著。 多年植被 ＮＰＰ 平均值为 ２９５．２４ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，且在 ２０１６ 年

达到近 １１ 年的峰值，其值为 ３５１．４２ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，比多年平均值高 １９．０２％。 植被 ＮＰＰ 最低值在 ２００８ 年，为
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图 ２　 净初级生产力（ＮＰＰ）模型精度验证

Ｆｉｇ．２　 Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图 ３　 伊犁河流域植被净初级生产力年际变化

　 Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ｉｎ Ｉｌｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

２４５．４９ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，比多年平均值低 １６．８５％。 ２０１５ 年

到 ２０１６ 年植被 ＮＰＰ 总量增长幅度最大，增加量为６７．０８
ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。 ２０１３ 年到 ２０１４ 年植被 ＮＰＰ 总量减少幅度

最快，减少量为 ５１．７６ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。

图 ４　 伊犁河流域年内 ＮＰＰ 变化特征

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｉｌｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｙｅａｒ

２．２．２　 伊犁河流域年内 ＮＰＰ 变化特征

从整个流域整体来看，在中国境内部分与境外哈萨

克斯坦部分年内植被 ＮＰＰ 均呈现出 “单峰型” 特点

（图 ４）。 由于冬季气候寒冷、冰雪覆盖，植被处于枯黄状

态，引起伊犁河流域每年的 １ 月份、２ 月份、１２ 月份的植

被 ＮＰＰ 月值均接近于 ０。 ２—４ 月份气温与降水逐渐增

加，植被开始生长，植被 ＮＰＰ 值呈现出缓慢上升趋势。
在 ４—６ 月份由于气温的大幅回升，降水增多，太阳辐射

强度增大，ＮＰＰ 值呈现快速上升趋势，气温、降水、光照为植被生长提供了良好的环境条件，ＮＰＰ 积累量在６ 月份

达到最大值。 随着季节变化，气温降低，降水减少，植被开始逐渐枯黄，ＮＰＰ 值在 ７—１２ 月份呈现出逐渐下降的

趋势。 多年月平均ＮＰＰ 值在整个流域与境外部分波动范围相对较小，其波动范围分别为 ０．４３—６０．３２ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１

和 ０．４—５４．５８ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，最大值与最小值之差分别为 ５９．８９ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１和 ５４．１８ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１；而在中国境内部分

多年月平均 ＮＰＰ 值波动较大，其范围在 ０．５９—１２４．３４ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１其最大值与最小值差距为１２３．７５ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。
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根据植被生长习性和该流域内物候特点将 ３—５ 月份、６—８ 月份、９—１１ 月份、１２ 月份至次年 ２ 月份分别

定为春季、夏季、秋季、冬季。 伊犁河流域 ２００８—２０１８ 年四季 ＮＰＰ 值大小关系为（图 ４）：夏季＞春季＞秋季＞冬
季，且流域内四季植被 ＮＰＰ 值差异明显。 整个流域春季的植被 ＮＰＰ 均值为 １０１．５７ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，随着温度上

升、降水量增多，植被逐渐恢复生机，ＮＰＰ 值相对于冬季显著增大。 夏季是伊犁河流域的雨季，雨热同期，植
被覆盖度较高，ＮＰＰ 值较大，其均值为 １４８．１８ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。 秋季气温逐渐降低，降雨量减少，植被处于停止生

长或衰败的阶段，植被 ＮＰＰ 值呈下降趋势，其均值为 ４２．２５ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。 而冬季，随着气温降低，太阳辐射强

度较小，气候干冷，大多数植被停止生长，流域 ＮＰＰ 值波动范围趋于平稳状态，ＮＰＰ 均值为 ３．２４ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。
２．３　 伊犁河流域植被净初级生产力空间变化特征

图 ５　 伊犁河流域 ２００８—２０１８ 年植被净初级生产力空间分布

　 Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ｉｎ Ｉｌｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０１８

２．３．１　 伊犁河流域多年 ＮＰＰ 均值空间变化特征

从整个伊犁河流域来看，该流域多年 ＮＰＰ 均值区

间为 ０—１１０８．６４ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，空间分异明显（图 ５），植
被净初级生产力呈东北低西南高，沿天山山脉呈环状分

布，其中高值区均在天山山麓地区，低值区位于伊犁河

平原谷地地区，呈现出上游高、中下游地区低的空间分

布特征。 从整个流域来看，该流域的多年植被 ＮＰＰ 均

值在中国境内部分（５７２．０５ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）显著高于在哈

萨克斯坦境内部分（２５０．９４ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）。 从不同植被

类型的 ＮＰＰ 变化特征来看，伊犁河流域不同土地利用

类型的多年平均各植被类型净初级生产力的大小为：林
地（６２４．１３ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）＞耕地（５７５．０４ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１） ＞草
地（２７０．５７ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）＞裸地（１１４．２６ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）。
２．３．２　 伊犁河流域植被净初级生产力变化趋势及其显

著性检验

图 ６　 伊犁河流域植被净初级生产力年际变化斜率空间分布及显著性检验

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｉｌｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

伊犁河流域 ２００８—２０１８ 年植被 ＮＰＰ 年际变化斜

率空间分布（图 ６），ＮＰＰ 年际变化值 θｓｌｏｐｅ介于－６９．９９—
８９．０５ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１之间，该流域多年平均值为 ４．５３ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１，ＮＰＰ 呈增加趋势（Ｓｌｏｐｅ＞０）的区域占总面积的
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８３．４７％，主要分布于伊犁河谷及其中下游地区。 ＮＰＰ 呈减少趋势（Ｓｌｏｐｅ＜０）的区域占总面积的 １６．５２％，主要

分布于河谷两侧的天山山麓，表明伊犁河流域植被净初级生产力整体变化趋势为增加趋势。
对伊犁河流域植被 ＮＰＰ 的变化趋势进行显著性检验（图 ６），其中通过显著性检验的区域主要分布于上

游的河谷地区及该流域的中下游地区。 这是由于受政策影响哈萨克斯坦中游卡普恰盖水库附近农田大幅度

转化为天然草地，因而哈萨克坦内伊犁河流域植被净初级生产力呈显著增加趋势，这与蔡明勇等［２９］得出结论

一致。
２．３．３　 伊犁河流域植被 ＮＰＰ 垂直与水平分异特征

植被 ＮＰＰ 变化随海拔升高呈现出“倒 Ｕ 型分布”的特点（图 ７）。 在海拔 ２５００ ｍ 以内，植被 ＮＰＰ 均值随

海拔的上升有明显的增加趋势，并在海拔 ２０００—２５００ ｍ 达到最大值（７７５．２ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）。 海拔每升高 １００ ｍ，
植被 ＮＰＰ 值就增加 ２５．２３ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。 在 海拔小于 ２５００ ｍ 区域内植被类型复杂，一定范围内降水量随海拔

的升高而增加，为植被生长发育提供了良好的条件。 从海拔高于 ２５００ ｍ 时，植被 ＮＰＰ 呈现出下降趋势，海拔

每增加 １００ ｍ，植被 ＮＰＰ 均值就减少 ３２．３７ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。
伊犁河流域植被 ＮＰＰ 变化在纬向和经向方向上存在差异（图 ７）。 从纬向上看，总体趋势由南向北呈现

出“Ｖ”字形，低纬度地区植被 ＮＰＰ 值明显高于高纬度地区。 在 ４４°Ｎ 以南呈现出缓慢下降趋势，４４°—４７°Ｎ 之

间呈现出快速下降趋势，４７°Ｎ 以北为上升态势。 从经向上看，在 ７７°Ｅ 以西植被 ＮＰＰ 缓慢增加，当经度每增

加 １°，植被 ＮＰＰ 值平均增加 ８．１２ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。 ７７°Ｅ 以东 ＮＰＰ 呈现快速上升趋势，经度每增加 １°，植被 ＮＰＰ
的值平均增加 ５５．１７ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。 在纬度 ４５°—４６°与经度 ７７°—７９°的植被 ＮＰＰ 较为接近。

图 ７　 伊犁河流域植被 ＮＰＰ 垂直与水平分异特征

Ｆｉｇ．７　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｉｌｉ Ｒｉｖｅｒ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

２．４　 伊犁河流域植被 ＮＰＰ 时空变化的稳定性

通过空间统计分析得出，伊犁河流域植被 ＮＰＰ 变异系数范围在 ０．０２—３．３２，该流域变异系数平均值为

０．２１，表明该流域植被 ＮＰＰ 存在明显的空间差异性（图 ８）。 通过对研究区像元尺度的变异系数进行分类统

计，各变异程度面积比例从大到小为：稳定（４４． ７８％） ＞不稳定（２５． ４７％） ＞比较稳定（１６． ４６％） ＞很不稳定

（１３．３％），说明该流域的植被 ＮＰＰ 整体趋于稳定，但存在部分变异程度较大的区域，变异程度相对较大的区

域主要位于伊犁河谷、卡普恰盖水库周围和巴尔喀什湖附近。
２．５　 伊犁河流域植被净初级生产力未来变化趋势

为更好地监测该流域植被 ＮＰＰ 未来的健康现状和发展情况，引入 Ｈｕｒｓｔ 指数直观地量化伊犁河流域植被

ＮＰＰ 未来变化趋势（图 ９）。 通过空间分析，伊犁河流域植被 ＮＰＰ 的 Ｈｕｒｓｔ 指数介于 ０．０８—０．９９，其均值为

７６８４　 １２ 期 　 　 　 刘亮　 等：２００８—２０１８ 年伊犁河流域植被净初级生产力时空分异特征 　
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图 ８　 伊犁河流域植被净初级生产力变异系数

　 Ｆｉｇ． ８ 　 Ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｉｌｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

０．５４。 Ｈｕｒｓｔ 指数大于 ０． ５ 的区域占该流域总面积的

６０．６９％，而 Ｈｕｒｓｔ 指数小于 ０．５ 仅占 ３９．３１％，说明伊犁

河流域植被 ＮＰＰ 变化趋势具有较强正向持续性，即该

流域大部分地区植被未来的变化趋势将与过去一致。
将一元线性回归分析的 Ｓｌｏｐｅ 值与计算的 Ｈｕｒｓｔ 指

数进行叠加分析，把未来的植被 ＮＰＰ 变化趋势分为以

下 ５ 类（表 １）：
流域内植被 ＮＰＰ 未来变化趋势的面积由高至低依

次为（图 ９）：持续增加 （ ５１． ６７％） ＞由增加变为减少

（３１．７５％）＞持续减少（９％）＞由减小变为增加（７．５４％）＞
无法预测（０．０６％）。 表明流域内植被 ＮＰＰ 未来变化趋

势以持续增加为主，主要分布于伊犁河谷及中游地区。
在下游伊犁河三角洲地区未来变化趋势为由增加变为

减少，未来持续减少的区域主要分布于伊犁河谷两侧的

天山山麓。

表 １　 未来变化趋势分级

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄｓ

Ｓｌｏｐｅ 与 Ｈｕｒｓｔ 指数取值范围
Ｓｌｏｐｅ ａｎｄ Ｈｕｒｓｔ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅ

未来变化趋势
Ｆｕｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄｓ

Ｓｌｏｐｅ 与 Ｈｕｒｓｔ 指数取值范围
Ｓｌｏｐｅ ａｎｄ Ｈｕｒｓｔ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅ

未来变化趋势
Ｆｕｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄｓ

θｓｌｏｐｅ＞０，Ｈ＞０．５ 持续增加 θｓｌｏｐｅ＜０，Ｈ＜０．５ 由减小变为增加

θｓｌｏｐｅ＜０，Ｈ＞０．５ 持续减小 Ｈ＝ ０．５ 无法预测

θｓｌｏｐｅ＞０，Ｈ＜０．５ 由增加变为减小

图 ９　 伊犁河流域植被净初级生产力 Ｈｕｒｓｔ 指数及未来变化趋势

Ｆｉｇ．９　 Ｈｕｒｓｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｕｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄ ｉｎ Ｉｌｉ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

３　 讨论

在我国西北干旱半干旱区域，很多学者在植被生产力的模拟与评估方面做了大量的研究［３０］。 本研究从
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整个流域角度出发，基于 ＭＯＤ１３Ａ１ 多年 ＮＤＶＩ 数据，利用气象及植被类型等数据，选用朱文泉等［２３］改进后的

ＣＡＳＡ 模型对伊犁河流域 ２００８—２０１８ 年植被净初级生产力进行估算，得到该流域植被 ＮＰＰ 平均值为 ２９５．２４
ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１。 将以往学者在新疆以及伊犁河流域计算的植被净初级生产力结果进行对比，研究结果表明与吴

晓全等［３１］和闫俊杰等［１３］的结果相近，但高于杨红飞等［３２］ 对新疆植被 ＮＰＰ 的研究成果。 这是由于伊犁河流

域雨量充沛，植被发育条件良好，植被 ＮＰＰ 值远高于新疆平均水平。
不同学者模拟植被 ＮＰＰ 结果不一致的主要原因有以下几点：（１）研究时间序列的差异性。 前人已有的研

究成果在时间序列上与本文的研究时间序列不一致，不同时间序列下的气象要素、外界因素对植被的影响程

度不同，导致估算的植被 ＮＰＰ 值的存在差异性。 （２）所用模型的差异性。 由于研究采用不同的模型估算植被

ＮＰＰ，模型间的原理机制、模型所需参数和计算步骤不同，其对植被 ＮＰＰ 的估算结果各异。 众多学者已从不

同学科角度建立了一系列模型，其中具有代表性的模型有 Ｂｉｏｍｅ⁃ＢＧＣ［３３］，该模型使用气象数据、生理和生态

参数以及站点数据作为输入参数来模拟生物地球化学循环和水文过程［３４—３５］。 但该模型在计算植被 ＮＰＰ 时

所需参数较多，而且完整参数难以获得，在区域尺度上转换困难，因此该模型较适用于空间尺度较小、均质斑

块上的植被 ＮＰＰ 估算［９］，对于该模型在区域尺度转换问题还有待于进一步研究。 （３）数据源的时空分辨率

不同。 不同方法进行估测的过程中，最小估测单元空间分辨率的选取，会影响统计分析结果。 ＣＡＳＡ 模型在

估算过程中仍存在一些不确定性因素可能会影响模拟精度，首先是大多数研究对于比值植被指数（ＳＲ）的最

大最小值和植被最大光能利用率的取值均是采用朱文泉等［３６］ 论文结果，但是上述参数是根据全国范围得出

的结论，不一定适用于小区域，数据存在空间差异，从而导致估算的植被 ＮＰＰ 结果偏高或偏低。 因此，在以后

的研究中需要结合地域特征优化模拟参数取值从而减小模型模拟结果的误差。 其次，研究认为植被 ＮＰＰ 变

化是人类活动和气候变化共同影响的结果［３７］，ＣＡＳＡ 模型计算出来的植被 ＮＰＰ 结果只能表征在未受到人类

活动的自然植被发育过程，如何在将人为因素整合到现有模型当中去估算植被 ＮＰＰ，是未来工作的研究

方向。
本研究结果表明，该流域多年植被 ＮＰＰ 均值在中国境内部分（５７２．０５ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）显著高于在哈萨克斯

坦境内部分（２５０．９４ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１），空间差异显著，呈现出这种差异的原因主要受地形地貌、海拔高度、所处区

域降水量、温度、土地利用类型等影响［３８—３９］。 伊犁河流域植被 ＮＰＰ 在海拔上呈现出明显的分异特征，其植被

ＮＰＰ 大小与伊犁河流域的温度状况有关，随着海拔高度的上升，水热条件改变，这些因素影响了植被对碳的

吸收和累积［４０］。 在不同纬度上植被 ＮＰＰ 也有较大差异，４４°Ｎ 以南区域位于我国境内的伊犁河流域上游，其
降水较为丰富，土地利用率高［４１］，该区域土地能自然形成植被，在干旱半干旱区降水是植被 ＮＰＰ 的主要气候

控制因子［４２］，充沛的降水为植被生长提供了优良的天然条件，所以流域上游植被 ＮＰＰ 值较高。 随着纬度增

加，哈萨克斯坦境内伊犁河流域的中下游地区，降水量稀少，靠近巴尔喀什湖地区年降水量不到 １００ ｍｍ［４３］，
植被生长发育条件较差，主要为裸地、稀疏植被和草地，并且 ２０ 世纪 ７０ 年代哈萨克斯坦在伊犁河中游修建了

卡普恰盖水库［４４］，这些区域土地利用类型复杂，受人为因素影响大，土地利用类型易发生转变，致使中下游地

区植被 ＮＰＰ 值较低。 从经向上看，总体趋势是由西往东逐渐增加，造成这种现象的原因是中西部主要为植被

低覆盖区，土地类型以裸地和沙漠类型为主［１７］，不利于植被的生长发育，东部边缘地带主要为高覆盖度区，土
地类型以林地、草地和耕地为主。

４　 结论

时间特征上， 伊犁河流域植被 ＮＰＰ 总体呈现波动上升趋势，波动值在 ２４５．４９—３５１．４２ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１之间；
从流域整体来看，在中国境内部分与境外哈萨克斯坦部分年内植被 ＮＰＰ 均呈现出“单峰型”特点，并且在 ６ 月

份达到植被 ＮＰＰ 积累量最大值；伊犁河流域植被 ＮＰＰ 四季变化大小关系为：夏季＞春季＞秋季＞冬季。
空间特征上，伊犁河流域植被 ＮＰＰ 呈现东北低西南高，沿天山山脉呈环状分布，植被 ＮＰＰ 均值范围在

０—１１０８．６４ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１之间；其中高值区均在天山山麓地区，低值区位于伊犁河平原谷地地区，呈现出上游

９６８４　 １２ 期 　 　 　 刘亮　 等：２００８—２０１８ 年伊犁河流域植被净初级生产力时空分异特征 　
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高、中游和下游低的特征；各植被类型净初级生产力的大小为：林地（６２４．１３ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１） ＞耕地（５７５．０４ ｇ Ｃ
ｍ－２ ａ－１）＞草地（２７０．５７ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）＞裸地（１１４．２６ ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）。

空间稳定性上，伊犁河流域植被 ＮＰＰ 变异系数范围在 ０．０２—３．３２，其平均值为 ０．２１，表明该流域植被

ＮＰＰ 存在明显的空间差异性，各变异程度面积比例从大到小为：稳定（４４．７８％）＞不稳定（２５．４７％）＞比较稳定

（１６．４６％）＞很不稳定（１３．３％），说明该流域的植被 ＮＰＰ 整体趋于稳定，但存在部分变异程度较大的区域。
未来变化趋势上，伊犁河流域大部分地区植被 ＮＰＰ 未来的变化趋势将以持续增加为主。 该流域植被

ＮＰＰ 的 Ｈｕｒｓｔ 指数介于 ０．０８—０．９９，均值为 ０．５４；Ｈｕｒｓｔ 指数大于 ０．５ 的区域占该流域总面积的 ６０．６９％，而
Ｈｕｒｓｔ 指数小于 ０．５ 的仅占 ３９．３１％；未来变化趋势的面积比例由高至低依次为：持续增加（５１．６７％）＞由增加变

为减少（３１．７５％）＞持续减少（９％）＞由减小变为增加（７．５４％）＞无法预测（０．０６％）。
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