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２００１—２０２０ 年新疆阿勒泰地区归一化植被指数时空变
化特征及其对气候变化的响应

黄豪奔１，２，徐海量１，２，∗，林　 涛３，夏国柱３

１ 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

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

３ 新疆维吾尔自治区土地开发整理建设管理局，乌鲁木齐　 ８３０００２

摘要：气候变化是干旱区植被变化的重要驱动因素，探究干旱区气候与植被关系的时空变化，有助于理解生态系统演化特征。

基于 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩ 与 ＣＲＵ 数据集中气候数据（降水、平均气温、最高气温、最低气温、水汽压及潜在蒸散），采用 Ｓｅｎ＋Ｍａｎｎ⁃
ｋｅｎｄａｌｌ、Ｈｕｒｓｔ 指数及相关分析法，在不同时间尺度评价了阿勒泰地区 ＮＤＶＩ 的时空变化特征及其对气候变化的响应。 结果表

明：（１）在年尺度上，植被 ＮＤＶＩ 整体呈上升趋势，但存在弱反持续特征。 区域内植被退化现象严重（１２．１１％），植被改善区域与

退化区域呈破碎化分布。 （２）月尺度与季尺度上，ＮＤＶＩ 与降水、气温、极端气温、水汽压和潜在蒸散呈正相关，其中降水因素在

季尺度上的相关性高于月尺度。 （３）不同土地利用方式下 ＮＤＶＩ 与气候因子的滞后效应表现为短期正效应与长期负效应。
关键词：归一化植被指数（ＮＤＶＩ）；气候因素；滞后效应；阿勒泰地区
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（ＮＤＶＩ） ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ａｌｔａｙ ｒｅｇｉｏｎ ａｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ， ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ
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ａｎｎｕａｌ ｓｃａｌｅ， ｔｈｅ ＮＤＶＩ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａｎ ｏｖｅｒａｌｌ ｕｐｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ ｗｉｔｈ ｗｅａｋ ａｎｔｉ⁃ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ２０ ｙｅａｒｓ，
ａｂｏｕｔ ５６．２９％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ Ａｌｔａｉ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅ， Ｉｒｔｙｓｈ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ Ｕｌｕｎｇｕ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｓｅｒｉｏｕｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
（１２．１１％）， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｒｅａｓ ｗｅｒｅ ｆｒａｇｍｅｎｔｅｄ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．
（２） ａｔ ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｓｃａｌｅｓ， ｔｈｅ ＮＤＶＩ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｅｘｔｒｅｍｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ． Ｆｕｒｔｈｅｒ ａｎａｌｙｓｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＮＤＶＩ ｈａｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅａｋｅｓｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ａｔ ｔｈｅ
ｓｅａｓｏｎａｌ ｓｃａｌｅ ｔｈａｎ ａｔ ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｓｃａｌｅ． （３） ｔｈｅ ｌａｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅｓ
ｗｅｒｅ ｍａｎｉｆｅｓｔｅｄ ａｓ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ａｎｄ
ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｌａｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｎａｔｕｒａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ＮＤＶＩ； ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ； ｌａｇ ｅｆｆｅｃｔｓ； Ａｌｔａｙ ｒｅｇｉｏｎ

植被作为陆地生态系统的主体，通过光合作用、呼吸作用与大气、土壤及水分等自然要素形成紧密联

系［１］，在调节全球物质能量循环、维持气候稳定以及指示生态系统变化过程中发挥着无法替代的作用。 在全

球气候变化的背景下，植被活动受到气候变化影响显著［２—３］，尤其是温度和降水，对植被生长、分布和碳收支

有重要影响［４—５］。 因此，研究植被动态变化及其与气候因素的响应机制，能够作为探讨全球变化的理论依据，
对评价区域环境质量与维护生态平衡具有现实意义［６］。 归一化植被指数（ＮＤＶＩ）广泛应用于植被动态变化

研究中，与植被第一生产力、冠层覆盖面积及生物量具有较好的相关性，能够良好反应与评价植被生长状

况［７⁃９］，深入研究 ＮＤＶＩ 与气候的关系并揭示其内在联系，对于了解植被的演变，预测未来气候变化下植被的

变化特征具有重要价值。
ＮＤＶＩ 和气候在不同空间尺度上的关系已有深入的研究。 在全球范围内，ＮＤＶＩ 对温度因素更为敏感，北

半球植被活动的增加主要是由温度升高所引起［１０—１１］。 但是，北半球植被的长期变化趋势与气温变化趋势并

不完全吻合，特别是在干旱与半干旱地带，降水在区域范围内对 ＮＤＶＩ 具有很大的影响［１２—１３］。 在分析 ＮＤＶＩ
与气候的关系时，时间尺度的选择非常重要，在年尺度与季尺度上植被与气候的关系已有许多的研究，但是植

被对气候变化存在累积效应，在年或季尺度上水热因素对植被的影响还不够清晰，难以反映它们之间的关

系［１４］。 因此，在月时间尺度上探索区域 ＮＤＶＩ 与气候的关系可能更为合理。
鉴于上述情况，以新疆阿勒泰为例，基于栅格在不同时间尺度上对植被及气候特征进行定位与定量分析，

在区域尺度上揭示气候与植被关系的时空变化特征，有助于全面理解生态系统演化特征，以期为区域生态环

境保护提供理论依据。 本研究主要探讨了三个问题：（１）阿勒泰 ＮＤＶＩ 趋势年际变化的时空特征及其未来趋

势变化。 （２）ＮＤＶＩ 与不同时间尺度气候因子的相关性。 （３）不同土地利用方式下 ＮＤＶＩ 与气候因子的滞后

效应。 以期望预测与评价全球气候变化背景下区域尺度的植被动态，为区域生态环境保护提供理论参考。

１　 研究区概况

阿勒泰地区位于 ８５°３１′３６″—９１°０１′１５″Ｅ，４４°５９′３５″—４９°１０′４５″Ｎ 之间，地处阿尔泰山中段西南麓、准格尔

盆地北部。 整个区域地形地貌复杂，河流综合。 北部为阿尔泰山地，阿尔泰山麓缓坡地带为丘陵的主要分布

地，该地区主要河流均发源于阿尔泰山地，额尔齐斯河、乌伦古河为主要水系，呈东西走向横穿整个阿勒泰地
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区，平原分布在两大水系的河谷区域及其他河流的中下游，南部遍布沙漠，延伸至古尔班通古特沙漠腹地。 全

区受到中温带大陆性气候和高山气候控制，大气环流与地形、高差、地面性质等相互作用，形成明显的气候差

异：西部、北部山地年降水量可达 ４００—６００ ｍｍ，东南部、丘陵平原年降水量仅 １５０—２００ ｍｍ，南部荒漠年降水

量约 ９５ ｍｍ，全区多年平均温度为 ３．７℃，气温年较差可达 ３０℃以上，山地丘陵地带年均温较低，处于 ４℃以

下，平原地区年均温较高，处于 ４℃以上。 植被分布受地形、海拔与山地小气候影响，主要分布着森林、草原、
草甸、灌丛等植被类型。

图 １　 研究区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ Ａｌｔａｙ ｒｅｇｉｏｎ

２　 材料与方法

２．１　 数据来源及预处理

２．１．１　 ＮＤＶＩ 数据

本研究使用的 ＮＤＶＩ 数据来自于 ＭＯＤＩＳ ＭＯＤ１３Ｑ１ 数据集，时间分辨率为 １６ｄ，空间分辨率为 ２５０ ｍ，时间

序列为 ２００１ 年 １ 月—２０２０ 年 １２ 月。 由于研究区北部冬季积雪时间较长，ＮＤＶＩ 数据存在空值与低质量数

据，因此结合 Ｓａｖｉｔｚｋｙ⁃Ｇｏｌａｙ 滤波和质量控制文件对 ＮＤＶＩ 数据重构，保留高质量栅格（ＱＡ ＝ ０），低质量栅格

（ＱＡ≥１）由滤波后的值替换［１５］。 利用最大值合成法（ＭＶＣ）进一步获取 ＮＤＶＩ 月、季、年尺度的 ＮＤＶＩ 数据，
ＭＶＣ 可以降低或消除云、大气和太阳高度角对影像的影响［１６］。 季节划分按照气象标准划分，春季为 ３—５
月，夏季为 ６—８ 月，秋季为 ９—１１ 月，冬季为 １２ 月至次年 ２ 月。
２．１．２　 气象数据

气象数据来源于 ＣＲＵ ＴＳ４．０５（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ． ｏｒｇ ／ １０．１０３８ ／ ｓ４１５９７⁃０２０⁃０４５３⁃ ３） ［１７］，选取的气象因子包括降

水、平均气温、最高气温、最低气温、水汽压、潜在蒸散月尺度数据，空间分辨率为 ０．５°×０．５°，对气象数据采用

双线性插值法重采样与 ＮＤＶＩ 数据相匹配，后合成季节尺度与年尺度气象数据。
２．１．３　 土地利用数据

土地利用数据使用了 ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０ 数据集［１８］，空间分辨率为 ３０ ｍ，采用最邻近法进行重采样至 ２５０ ｍ。

００８２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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选取研究区内的土地利用类型包括林地、草地、耕地、湿地、裸地、灌木地及人造地表，将 ２０００、２０１０、２０２０ 年 ３
期数据中土地利用类型未发生改变的栅格提取，降低土地利用类型变化对本研究的影响。
２．２　 研究方法

２．２．１　 Ｓｅｎ＋Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ
Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ 趋势分析与 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验的结合使用，已经成为植被长时间序列分析中成熟的方

法［１９—２１］。 该方法相比线性回归分析具有不需要数据样本遵循特定的分布，不易受离群值干扰等的优点，具有

很强的避免测量误差或异常数据的能力［２２］。 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ 趋势计算公式为：

β ＝ Ｍｅｄｉａｎ
ｘ ｊ － ｘｉ

ｊ － ｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，∀ｉ ＜ ｊ

式中， β 是植被变化的趋势，ｉ 与 ｊ 是时间序列， ｘｉ 与 ｘ ｊ 分别代表时间 ｉ 和 ｊ 时刻的 ＮＤＶＩ 值。 β ＞ ０ 时，反映

ＮＤＶＩ 呈现增长的趋势，反之则反映 ＮＤＶＩ 呈现退化的趋势。
Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验用于判断趋势的显著性，定义为［２３］：
对于一系列的 Ｘ ｔ ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ），计算用于趋势检验的统计量 Ｚ ：

Ｚ ＝

Ｓ － １
ｖａｒ（Ｓ）

，Ｓ ＞ ０

０，Ｓ ＝ ０
Ｓ ＋ １
ｖａｒ（Ｓ）

，Ｓ ＜ ０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

式中 Ｓ ＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ ｉ＋１
ｓｇｎ（ｘ ｊ － ｘｉ） ； ｓｇｎ（θ） ＝

１，θ ＞ ０
０，θ ＝ ０
－ １，θ ＜ ０

ì

î

í

ïï

ïï

； ｖａｒ（Ｓ） ＝ ｎ ｎ － １( ) ２ｎ ＋ ５( )

１８

式中，ｎ 表示时间序列的长度，ｓｇｎ 为符号函数，统计量 Ｚ 的取值范围为 － ¥， ＋ ¥( ) 。 设置原假设为序列没

有趋势，采用双边趋势检验。 在给定的显著性水平 α 下，当 Ｚ ＞ Ｕ１－α ／ ２ 时，则拒绝原假设，即序列趋势显著，
反之意味着趋势不显著。

参考袁丽华等［２４］的 ＮＤＶＩ 趋势分类，取 α ＝ ０．０５，即 ｜Ｚ ｜≥１．９６ 时 ＮＤＶＩ 时间序列变化趋势显著。 趋势水

平标准定义为 ５ 级：明显改善（β≥０．０００５， ｜ Ｚ ｜ ≥１．９６），轻微改善（β≥０．０００５， ｜ Ｚ ｜ ＜１．９６），基本稳定（ ｜ β ｜ ＜
０．０００５， ｜Ｚ ｜ ＜１．９６），轻微退化（β＜－０．０００５， ｜Ｚ ｜ ＜１．９６），严重退化（β＜－０．０００５， ｜Ｚ ｜≥１．９６）。
２．２．２ Ｈｕｒｓｔ 指数

自相似性和长期依赖性是自然界普遍存在的现象，并在水文、气候、地质等领域广泛运用，Ｈｕｒｓｔ 指数是定

量描述时间序列长期依赖性的有效方法［２５］，在植被变化研究中也得以广泛应用［２４， ２６—２７］。 Ｈｕｒｓｔ 指数的估算

方法较多，本研究采用常用的 Ｒ ／ Ｓ 分析法，其估算结果更具可靠性［２８—２９］。
对于时间序列 ＮＤＶＩｉ，ｉ＝ １，２，…，ｎ，定义该时间序列：

（１）均值序列 ＮＤＶＩ（τ） ＝
１
τ ∑

τ

１
ＮＤＶＩ（τ） 　 　 τ ＝ １，２，…，ｎ

（２）累积离差 Ｘ（τ） ＝ ∑
τ

ｔ ＝ １
（ＮＤＶＩ（ｔ） － ＮＤＶＩ（τ）） 　 　 １ ≤ ｔ ≤ τ

（３）极差 Ｒ（τ） ＝ ｍａｘ
１≤ｔ≤τ

Ｘ（τ） － ｍｉｎ
１≤ｔ≤τ

Ｘ（τ） 　 　 τ＝ １，２，…，ｎ

（４）标准差 Ｓ（τ） ＝
１
τ ∑

τ

ｔ ＝ １
（ＮＤＶＩ（ｔ） － ＮＤＶＩ（τ））

２
　 　 τ＝ １，２，…，ｎ

对于比值 Ｒ（τ） ／ Ｓ（τ）≅ Ｒ ／ Ｓ，若存在如下关系 Ｒ ／ Ｓ ∝τＨ，则时间序列存在 Ｈｕｒｓｔ 现象。 Ｈ 即为 Ｈｕｒｓｔ 指数，
可根据 ｌｏｇ（Ｒ ／ Ｓ） ｎ ＝ ａ＋Ｈ × ｌｏｇ（ｎ）利用最小二乘法拟合得到。 Ｈ 值的大小可以判断 ＮＤＶＩ 序列的持续性，包

１０８２　 ７ 期 　 　 　 黄豪奔　 等：２００１—２０２０ 年新疆阿勒泰地区归一化植被指数时空变化特征及其对气候变化的响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

括三种形式：０．５＜Ｈ＜１，表明时间序列是一个持续性序列，具有长期相关的特征，且 Ｈ 越接近 １，持续性越强；
Ｈ ＝ ０．５，则 ＮＤＶＩ 序列为随机序列；０＜Ｈ＜０．５，则 ＮＤＶＩ 序列具有反持续性，Ｈ 越接近 ０，反持续性越强。
２．２．３　 相关系数法

相关系数用于分析两个变量之间的相关程度，两个变量相关系数的计算公式如下：

ｒｘｙ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘ( ) ｙｉ － ｙ( )

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ － ｘ( ) ２·∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙ( ) ２

式中，ｒｘｙ为 ｘ 与 ｙ 的相关系数，ｎ 为时间序列长度，ｉ，ｊ 是时间；ｘｉ代表 ＮＤＶＩ 的观测值，ｙ ｊ表示气候因子的观测

值。 基于 Ｍａｔｌａｂ 平台，计算长期序列中每个栅格的 ＮＤＶＩ 与气候因子的相关性。 当 ｉ ＝ ｊ 时，意味着栅格上

ＮＤＶＩ 与气候因子处于同一时间点，即相关性研究；在滞后研究中，ｊ ＝ ｉ ＋ ｋ（ｋ ∈ Ｎ∗），意味栅格上 ＮＤＶＩ 与气

候因子滞后 ｋ 个时间点，从而表示 ＮＤＶＩ 与气候因子之间的总体滞后。
本研究将相关系数分为 ３ 个水平：弱相关（０＜ｒ≤０．４），中相关（０．４＜ｒ≤０．７），强相关（０．７＜ｒ≤１），并根据是

否通过 α ＝ ０．０１ 的显著性水平来判断相关系数的显著性。 此外，统计显著中相关（０．４＜ｒ≤０．７，α≤０．０１）与显

著强相关（０．７＜ｒ≤１，α≤０．０１）的栅格占研究区总面积的百分比，作为 ＮＤＶＩ 与气候因子的相关度。

３　 结果与分析

３．１　 近 ２０ 年阿勒泰地区 ＮＤＶＩ 与气候因子的变化趋势

２００１ 年起，新疆阿勒泰地区整体年均 ＮＤＶＩ 呈波动上升趋势，年际变化速率为 ０．００１５ ／ ａ（图 ２）。 以 ３ 年

滑动平均评估植被年 ＮＤＶＩ，年 ＮＤＶＩ 变化以 ２００８ 年为拐点分为两个阶段：下降阶段（２００１—２００８），上升阶段

（２００８—２０２０）。 年降水量、平均气温、最高气温、最低气温、水汽压、潜在蒸散等气候因子在 ２０ 年内呈正弦变

化趋势。 年降水量波动程度最大，变化范围在 １４６．４３ ｍｍ（２００８）—２２６．７７ ｍｍ（２０１６），平均降水量为 １８５．３５
ｍｍ，水汽压变化趋势与年降水量相近，变化范围在 ５．２２ ｈＰａ（２０１４）—６．０８ ｈＰａ（２０１６），二者总体呈微弱下降

趋势。 平均气温的年变化呈微弱上升趋势，其中年均最高气温增速最快，达 ０．０３２℃ ／ ａ，其次为年均气温，增长

率为 ０．０２５℃ ／ ａ，年均最低气温增速为 ０．０１８℃ ／ ａ。 潜在蒸散波动变化明显，研究区潜在蒸散最高为 ２００８ 年的

３３．５７ ｍｍ，最低为 ２００３ 年的 ２９．４８ ｍｍ，增长速率为 ０．０４６ ｍｍ ／ ａ。
３．２　 ＮＤＶＩ 年际空间变化

ＮＤＶＩ 的空间变化显示（图 ３），植被明显改善与轻微改善的区域分别占 １４．０９％与 ４２．２０％，明显改善的区

域分布于额尔齐斯河、乌伦古河流域与阿尔泰山保护区东南部，轻微改善的区域多分布于山麓地带。 严重退

化与轻微退化的区域分别占 １．２５％与 １０．８６％，退化的区域同样分布于河流流域内，在额尔齐斯河与阿尔泰山

保护区西北部较为明显，此外阿勒泰地区的冬季牧场植被也出现明显退化现象。 无明显变化的区域为

３１．６０％，多分布于阿勒泰地区南部，该区域为植被覆盖度低于 １０％的自然覆盖土地，包括荒漠、沙地、砾石地、
裸岩等，生态环境恶劣。

阿勒泰地区 ＮＤＶＩ 的 Ｈｕｒｓｔ 指数值域 ０．１２—０．９９，均值为 ０．４３，研究区 Ｈｕｒｓｔ 指数小于 ０．５ 的面积占比为

７７．９５％，表明整个区域 ＮＤＶＩ 表现出较弱的反持续性，因此研究区 ＮＤＶＩ 具有较强的波动，这与图 ２ＮＤＶＩ 年际

变化趋势表现的一致。 结合 ＮＤＶＩ 空间变化与 Ｈｕｒｓｔ 指数，可判断 ＮＤＶＩ 未来变化趋势（图 ３），在空间分布上，
植被持续改善区域集中于阿尔泰山保护区东南部与乌伦古湖周边的河流流域内；持续退化区域面积占 ２．７％，
在河道周边零星分布；由增变减的区域广泛分布于整个研究区内，占比 ４１．４６％，研究区北部阿尔泰山保护区

内林地林分结构中成过熟林比例较高，且放牧等人类活动因素影响强烈，保护区内植被 ＮＤＶＩ 反持续性特征

明显，研究区中南部为荒漠草地、裸地交错地带，气候干燥，生态环境脆弱，难以受到水源涵养的区域植被将呈

现退化的现象。
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图 ２　 ２００１—２０２０ 年新疆阿勒泰 ＮＤＶＩ与气候因子年际变化趋势
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图 ３　 ２００１—２０２０ 年新疆阿勒泰 ＮＤＶＩ空间变化与 ＮＤＶＩ未来变化趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ Ａｌｔａｉ ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２０ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＤＶＩ

Ｚ： 统计量； Ｈ： Ｈｕｒｓｔ 指数

３．３　 ＮＤＶＩ 与气候因素的相关性分析

研究区内植被 ＮＤＶＩ 在月尺度与季节尺度与降水、气温、水汽压、潜在蒸散等气候因子呈正相关（图 ４，
图 ５）。 气温对研究区内 ＮＤＶＩ 影响强烈，无论在月尺度与季节尺度，平均气温、极端气温与 ＮＤＶＩ 显著正相

关，但极端气温与平均气温对植被活动的影响差异甚微，水汽压、潜在蒸散与研究区北部 ＮＤＶＩ 显著正相关，
降水与 ＮＤＶＩ 的相关性在所有气候因子中最弱。 就季节尺度与月尺度对比而言（表 １），降水与 ＮＤＶＩ 的相关

度在季节尺度上高于月尺度，因此降水对 ＮＤＶＩ 的影响具有更强的持续性，在季节尺度上更具有生态相关性。
其他气候因子与 ＮＤＶＩ 的相关度在月尺度上都高于季节尺度，在月尺度上生态相关性更高。 在年尺度上，气
候因子与 ＮＤＶＩ 的相关性较弱，未通过显著性检验（Ｐ＜０．０１）的栅格占比高。 总体所述，降水、气温、水汽压、潜
在蒸散对研究区植被活动均存在明显影响，且气温是植被活动的最显著驱动力因子。

图 ４　 新疆阿勒泰月尺度 ＮＤＶＩ与气候因子的相关性

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ａｌｔａｙ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ
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图 ５　 新疆阿勒泰季节尺度 ＮＤＶＩ与气候因子的相关性

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅａｓｏｎａｌ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ａｌｔａｙ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ

表 １　 新疆阿勒泰不同时间尺度 ＮＤＶＩ与气候因子相关度 ／ ％

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ ｉｎ Ａｌｔａｙ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ

气候因子
Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

月尺度
Ａｔ ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｓｃａｌｅ

季节尺度
Ａｔ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｓｃａｌｅ

年尺度
Ａｔ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ

ｓｃａｌｅ

相关度
极显著
正相关

相关度
极显著
正相关

相关度

降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ５８．３９ ０．２７ ６６．８０ ５．８４ １．７８

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ９８．２９ ９２．９１ ９６．８０ ８５．８５ ０．１５

最高气温 Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ９８．２８ ９２．８７ ９６．７９ ８５．５６ ０．１６

最低气温 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ９８．２９ ９２．８７ ９６．８０ ８６．１３ ０．１６

水汽压 Ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ９８．０１ ５７．１３ ９５．９９ ５４．３０ ０．０６

潜在蒸散 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ９７．８６ ７０．６７ ９５．９６ ４０．３６ ６．４６

３．４　 不同土地利用类型 ＮＤＶＩ 与气候因子的滞后效应

为了进一步研究 ＮＤＶＩ 对气候因子的响应，本研究分别计算了研究期内 ２４０ 个月份不同土地类型 ＮＤＶＩ
与气候因子的相关度，考虑了最长 ６ 个月的时间滞后［３０］。 图 ６ 展示了不同土地利用类型 ＮＤＶＩ 变化对气候因

子的滞后效应，横坐标表示 ＮＤＶＩ 对气候的滞后时间，纵坐标以相关度表示，代表迟滞效应，其正负号分别代

表正负效应。 此外，本研究定义相关度超过 ９５％时，整个土地利用类型都存在滞后效应。
图 ６ 所示，不同土地利用类型下 ＮＤＶＩ 与气候因子的滞后效应以第 ３ 个月为时间节点分别表现为短期为

正（１—３ 月）与长期为负（３—６ 月）的特征。 ＮＤＶＩ 对气温、水汽压的滞后效应表现相近，裸地、灌木地对平均

气温、极端气温、水汽压的滞后效应在两个月内下降趋势显著，草地的滞后效应下降趋势相对显著，在两个月

内对平均气温、最高气温、最低气温、水汽压分别维持 ８９．６７％、９１．７７％、８６．９３％、７９．１３％以上的效应，林地、耕
地、湿地、人造地表对平均气温、极端气温的滞后效应则完全持续两个月，对水汽压的滞后效应则最低能维持

９１．０２％以上的水平。 所有土地类型 ＮＤＶＩ 在第三个月对上述气候因子的滞后效应骤降至几乎为 ０，在第 ５ 个

月即达到了完全负效应。 耕地、湿地、人造地表三种土地类型 ＮＤＶＩ 对潜在蒸散滞后效应的正效应可维持 ４
个月，湿地土壤水分充足，沼生、湿生植被繁多，耕地、人造地表受人类活动如灌溉影响频繁，因此短期正效应

相对其他气候因子较长，且在第 ６ 个月达到完全负效应。 不同土地利用类型对降水的迟滞效应差异较大且与

其他气候因子有显著差异，林地、草地与降水相关性显著且短期迟滞效应高于其他土地类型，其他土地类型对
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降水的迟滞效应虽弱但下降趋势平缓。

图 ６　 新疆阿勒泰 ＮＤＶＩ变化与气候因子的滞后效应

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｌａｇ ｅｆｆｅｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ａｌｔａｙ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ

４　 结论与讨论

４．１　 讨论

　 　 新疆阿勒泰位于干旱半干旱地区，气候空间异质性明显，南部荒漠区降水稀少、蒸散发强，不利于植被活
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动，随着纬度的增加，海拔也不断升高，降雨量增加，气温降低，缓和了严峻的气候限制，开展植被类型的时空

变化研究具有重要意义。 结合 ＮＤＶＩ 时间变化与空间变化来看，植被变化的速率（β）存在明显的空间异质性，
改善的区域占比 ５６．２９％，因此 ＮＤＶＩ 年变化呈增加趋势，但增速缓慢。 植被改善区域集中在阿尔泰山保护区

与额尔齐斯河流域，阿尔泰山保护区气候适宜，满足以林地、草地为主的植被活动，额尔齐斯河近年生态水量

得到良好保障，能够及时补给河谷地区地下水含水层，增加土壤水分，满足流域内植被活动。 植被退化区域破

碎化分布于河流流域，以额尔齐斯河流域最为明显，由于河谷两岸为牧民主要的打草场和放牧场所，人类活动

影响明显，流域内总体景观格局呈现破碎化［３１］。
新疆植被生长受水热条件双重调控，阿勒泰地区植被 ＮＤＶＩ 在月尺度、季节尺度与气温相关性最为显著，

与水汽压、潜在蒸散次之，与降水相关性最弱，与杜加强等及赵霞等［３２—３３］ 在新疆生长季（４—１０ 月）内研究结

果相似，但不同季节植被对气候因子的敏感程度不同，也是本研究日后可以深入探讨的一个方面，毛飞等［３４］

在藏北地区基于旬尺度的研究结果则与本研究的结果更为吻合。 植被活动响应气候变化归因于生理过程与

生理功能，如呼吸作用、光合作用、蒸腾作用等。 ＮＤＶＩ 对气温表现出强相关性，反映了中高纬地带植被活动

对热因素的敏感性，研究区内常年温度较低，升高的气温难以显著加速地表蒸散过程（图 ２），在土壤水分流失

缓慢情况下能够促进有机物分解与提高植被养分利用有效性。 降水因子通过增加土壤含水量来促进植物对

水分的吸收，但 ＮＤＶＩ 与降水的弱相关性可能归因于湿润期同时入射太阳辐射的减少［３５］，此外，逐月降水量

变异性大于其他气候因子，也可能是导致弱相关的原因，而长期的植被活动取决于降水的连续性与一致性较

多［３６］，因此 ＮＤＶＩ 与降水的相关性在季节尺度高于月尺度。 水汽压与 ＮＤＶＩ 的关系相比降水与 ＮＤＶＩ 的关系

更为密切，水汽压代表空气中的水分含量，水汽充足可抑制蒸腾作用与地表蒸发，有利于土壤保墒和有机质积

累，与降水量相比能够更好的解释水分条件与 ＮＤＶＩ 的相互关系。 潜在蒸散是太阳辐射、近地面温度、空气湿

度、风速等综合的产物，较好反映光、水、热等因素对 ＮＤＶＩ 波动变化的综合影响，潜在蒸散在流域区域与

ＮＤＶＩ 更具相关性（图 ４），这可能归因于土壤水分的补给更多来源于河流而非降水，也反映了研究区内植被活

动与降水的弱相关性，在今后的研究中需要更加关注环境因子对植被活动的解释作用。 年尺度上，ＮＤＶＩ 与
气候因子具有相关性，但不具备统计学意义，也能反应研究区 ＮＤＶＩ 增长的缓慢趋势。

根据栅格单元的最大相关系数出现的时间来判断 ＮＤＶＩ 与气候因子的滞后时间并非最合理的方式，相关

系数之间的差异可能并不显著［３４］。 本研究根据李鹏等［２９］ 在黄土高原的研究基础，使用相关度（中相关以上

栅格占总栅格比）判断本研究区植被对气候因子的滞后效应。 植被活动对气候因子的滞后效应在短期内为

正，这与研究区 ＮＤＶＩ 和气候因子的相关性是保持一致的，其下降趋势反映植被活动对气候的滞后时间：降水

表现出 １—２ 个月的滞后，气温、水汽压、潜在蒸散表现出 ２—３ 个月的滞后，其中气温和降水的滞后效应与刘

宪锋等［３７］的结论基本吻合。 负效应可理解为植被活动脱离气候迟滞影响的程度，以 ３ 个月为时间节点，气候

的迟滞影响甚微，但仍有栅格单元会受到影响（相关性低或未通过显著性检验），据下降趋势判断，气候的迟

滞影响在 ４—５ 个月完全消失。 滞后效应因气候因素与植被类型而异。 累积的降水被证明在很大程度上有利

于全球的植被生长［３６］，就特定植被类型而言，林地、草地显示需要更多的降水，滞后效应在两个月内都高于其

他土地类型（图 ６），该现象是由于林地叶面积大、生态系统导电率低，具有很强的蒸腾速率，草地具有高效利

用水的功能，都需要大量的水分来维持这一速率及相应的光合作用［３８］，湿地植被活动与当月降水相关性较高

但次月滞后效应下降趋势剧烈，这归因于湿地内充沛的水源。 值得注意的是，气温、水汽压、潜在蒸散对林地、
草地、耕地及湿地的滞后效应在两个月内维持较高的水平，可能的原因是温度升高致水源充沛区域土壤水分

蒸发，保持了较高的空气湿度，改善了局部小气候，水热之间的转换延长了植被生长对环境热因素的响应。 湿

地、耕地、人造地表对潜在蒸散的响应滞后长于其他气候因子，得益于土壤水分的充足或人类灌溉等活动的

影响。
ＮＤＶＩ 对气候因子的响应和滞后期与气候区域、植被类型、生长状况及土壤质地有关，地理因素、环境因

素、气候因素都是可能影响植被活动的因素，对于各影响因素的定量分离是一个值得探讨的问题。 值得注意

７０８２　 ７ 期 　 　 　 黄豪奔　 等：２００１—２０２０ 年新疆阿勒泰地区归一化植被指数时空变化特征及其对气候变化的响应 　
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的是，潜在蒸散是一个综合的气候因子，该因子与其他气候因子的独立影响也需进一步调查。
４．２　 结论

基于 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩ 指数和 ＣＲＵ 再分析气象数据，结合 Ｓｅｎ＋Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 非参数统计检验、Ｈｕｒｓｔ 指数、相
关分析等方法，分析了阿勒泰地区 ＮＤＶＩ 的时空变化及其对多种气候因子的响应特征：

（１） ２００１—２０２０ 年，植被 ＮＤＶＩ 随气候波动而波动变化，年均 ＮＤＶＩ 总体呈增加趋势，年际变化率为

０．００１５ ／ ａ，植被改善区域与退化区域在河流流域内破碎化分布，植被退化区域比重大；Ｈｕｒｓｔ 指数分析显示研

究区内植被 ＮＤＶＩ 趋势呈反持续性特征，未来植被出现退化趋势的比重极高。
（２） 植被 ＮＤＶＩ 与气温、降水、水汽压、潜在蒸散等气候因子在月尺度、季节尺度上呈正相关。 ＮＤＶＩ 与气

温相关性最为显著，与水汽压、潜在蒸散次之，与降水相关性最弱，但与降水的相关性在季节尺度上高于月

尺度。
（３） 不同土地利用类型下的 ＮＤＶＩ 与气候因子的滞后效应差异性显著，表现为短期正效应与长期负效应

的特征。
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