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１９８１—２０１８ 年新疆草地归一化植被指数时空特征及其
对气候变化的响应

陈春波１，２，李刚勇２，３，∗
 ，彭　 建２，３

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 干旱区草地生态系统遥感监测实验室， 乌鲁木齐　 ８３００４９

３ 新疆维吾尔自治区草原总站， 乌鲁木齐　 ８３００４９

摘要：在新疆开展长时间序列的草地监测，分析草地生长的时空变化特征，有利于草地环境压力分析和草地生态健康预测。 以

ＮＯＡＡ⁃ＡＶＨＲＲ ＮＤＶＩ 为数据源，采用最大值合成、一元回归分析与相关性分析，分别在年际尺度和多个空间尺度（全疆、南北疆

与各地区及其 １１ 种草地类型）上探讨了 １９８１—２０１８ 年新疆草地归一化植被指数（ＮＤＶＩ）时空特征及其对气温、降水的响应。
结果表明：（１）１９８１—２０１８ 年，新疆草地 ＮＤＶＩ 多年均值 ０．３２６，变化范围 ０．２５９—０．３８６，具有轻微年际波动特征；（２）北疆、南疆

草地 ＮＤＶＩ 均表现为轻微增加趋势；全疆占草地总面积 ４１％的区域 ＮＤＶＩ 呈显著增加趋势，９％为显著减少区域，北疆草地 ＮＤＶＩ
显著增加的面积是南疆的 １．７ 倍；（３）由于垂直地带性及区域差异，新疆草地 ＮＤＶＩ 由山区向盆地的荒漠降低；北疆草地 ＮＤＶＩ
是南疆 １．４ 倍，总体上北疆各地区草地 ＮＤＶＩ 高于南疆各地区；（４）草地类型植被 ＮＤＶＩ 对降水的显著响应高于气温，其中温性

荒漠类、温性荒漠草原类与温性草原类草地 ＮＤＶＩ 对降水变化的响应明显高于其余草地类型，降水对草地 ＮＤＶＩ 的影响更为显

著，表明降水引起的地表水分变化是草地植被生长的重要限制因子。
关键词：新疆草地；时空特征；归一化植被指数（ＮＤＶＩ）；气候变化
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ； ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （ ＮＤＶＩ）；
ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

草地是我国陆地生态系统的重要组成，具有固沙防尘、涵养水源、调节气候等重要功能，在生物多样性保

护及碳汇功能维持等方面发挥着重要作用［１］。 健康的草地生态系统具有活力，能维持自我运作能力，为人类

持续提供生态服务［２—３］。 然而，草地生态一旦受损，不仅无法承载牲畜、调节区域气候、维持生态平衡，还将成

为沙尘暴策源地［４］。 在生态环境脆弱的新疆，草地具有重要的生态地位，不仅是我国畜牧业发展的基本生产

资料，也是保障农牧民生产生活与传承草原文化的基础。 因此，在气候变化背景下，及时、准确地掌握草地生

长的时空变化，既是草地生态健康评价的需要，也对新疆社会经济可持续发展具有重要意义。
近年来，以空天遥感为主的对地观测逐渐成为区域草地动态监测的重要技术手段。 经遥感计算的植被指

数，能够监测草地物候，量化草地植被生长状况，已广泛用于草地植被监测。 国内学者基于遥感技术对新疆草

地开展了大量工作，推动了新疆草地研究由样地样方尺度［５—７］ 扩展到区域尺度，常用的数据源包括 ＭＯＤＩＳ
ＮＤＶＩ（２０００—至今） ［８—１０］、ＳＰＯＴ⁃ＮＤＶＩ （ １９９９—２０２０ 年）、ＡＶＨＲＲ ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩｇ （ １９８１—２００６ 年）、ＡＶＨＲＲ
ＧＩＭＭＳ３ｇ ＮＤＶＩ（１９８１—２０１２ 年） ［１１—１３］与 ＮＯＡＡ⁃ＡＶＨＲＲ ＮＤＶＩ（１９８１—至今）。 当前，卫星遥感仍是新疆草地

动态监测的重要数据源，常用于草地时序变化研究。 如蔡朝朝等采用 ２０００—２０１８ 年生长季（４—１０ 月）的

ＭＯＤ１３Ａ２⁃ＮＤＶＩ 数据，分析了新疆草地覆盖变化特征［１４］；荀其蕾等基于 ２０１０—２０１４ 年 ＭＯＤ０９ＧＡ 遥感数据，
分析了新疆草地的生长状况［１５］；闫俊杰等利用 ２０００—２０１６ 年 ＭＯＤ１３Ｑ１⁃ＮＤＶＩ 时间序列数据，分析了新疆伊

犁河谷近 １７ 年草地 ＮＤＶＩ 变化趋势［１０］。 采用遥感数据量化分析草地对气候变化的响应，如陈宸等采用
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１９９９—２０１８ 年 ＳＰＯＴ⁃ＮＤＶＩ 卫星遥感数据，研究了近 ２０ 年新疆荒漠草地动态变化及其对气候变化的响应［１６］；
杜梦洁等采用 ＣＡＳＡ 模型与 Ｌａｎｄｓａｔ ＮＤＶＩ 数据计算草地 ＮＰＰ，分析了环境因子对草地 ＮＰＰ 分布格局的影

响［１７］；杨静雅等采用 Ｌａｎｄｓａｔ 与 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩ 数据，分析了新疆和静县草地植被覆盖动态变化及其对气温、降
水的响应［１８］。 应用遥感模型估算草地 ＮＰＰ 进而分析草地与气候变化的相关性，如张仁平等利用 ＣＡＳＡ 模型

与 ＭＯＤ１３Ｑ１ 数据，阐述了 ２００１—２０１４ 年新疆草地 ＮＰＰ 空间分布及其对气候变化的响应［１９］；赵鹏等采用

１９８２—２０１５ 年 ＧＩＭＭＳ３ｇ⁃ＮＤＶＩ 数据集，开展了气候变化与人类活动对新疆草地 ＮＰＰ 影响的定量分析［１１］，其
ＧＩＭＭＳ３ｇ⁃ＮＤＶＩ 数据集的空间分辨率 ８ ｋｍ×８ ｋｍ，时间分辨率 １５ 天［１１，２０］。 目前，关于新疆草地时空特征与气

候变化的研究已有了一些成果，但研究时段大多集中在 ２０００ 年之后，且草地数据的时空分辨率和类型刻画有

待进一步提高。 综上来看，面向草原行业部门，针对新疆各地区、自治州与地级市（即各地、州、市，以下统称

地区）及其 １１ 种草地类型，开展长时间序列的研究较少，特别是利用遥感监测 ２０ 世纪 ８０ 年代以来各地区及

其草地类型的时空动态特征以及对气候变化的响应。
本研究采用最新发布的 ＮＯＡＡ⁃ＡＶＨＲＲ ＮＤＶＩ 数据集开展时空动态分析，时间跨度为 １９８１—２０１８ 年，空

间分辨率为 ５ ｋｍ×５ ｋｍ，时间分辨率为日尺度，在定量研究草地植被时空变化方面更具优势。 以 ＮＤＶＩ 作为

草地生态重要指标，在全疆、南疆与北疆、各地区以及 １１ 种草地类型中分别开展草地 ＮＤＶＩ 变化监测，分析不

同时空背景下草地 ＮＤＶＩ 时序变化及其对气候变化的响应，探讨 １９８１—２０１８ 年新疆草地时空变化以及草地

生态环境面临的压力，能够为新疆草地健康评价和草地生态服务功能评价提供数据支撑。 旨在为新疆草地资

源合理利用、草地生态环境保护与生态保护补偿制度改革，进一步开展新疆草地健康评价与生态服务功能评

价，为国家实现碳达峰、碳中和战略提供一定的参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域

新疆地处祖国西北、亚欧大陆腹地，面积 １６０ 多万 ｋｍ２（图 １）。 新疆地域广阔，“三山夹两盆”的地形地貌

发育了山地、绿洲、荒漠，由北向南依次为阿尔泰山、准噶尔盆地、天山、塔里木盆地与昆仑山。 新疆位于亚洲

干旱核心区，气候干旱少雨、蒸发强，属于典型的温带大陆性气候，特殊的自然地理环境引起水热时空分布差

异，导致降水分布极不均匀，总体上北疆多于南疆［２１］，西部多于东部，山区多于盆地，多年平均降水约

１５０ ｍｍ。 研究显示，２０ 世纪 ６０ 年代以后新疆气候由暖干型向暖湿型变化，降水表现为增加趋势；然而，降水

绝对量值较低，从根本上无法改变新疆水资源的短缺［２２］。 新疆天然草地居全国第三位（面积 ５．７２５×１０７

ｈｍ２），从平原到山地分布有多种草地类组（荒漠、草原、草甸与沼泽），总计 １１ 个大类、２５ 个亚类、１３１ 个草地

组和 ６８７ 个草地型。 新疆天然草地 １１ 大类包括沼泽类、低平地草甸类、温性荒漠类、温性草原化荒漠类、温性

荒漠草原类、温性草原类、温性草甸草原类、山地草甸类、高寒草甸类、高寒草原类与高寒荒漠类［２３］（图 １）。
１．２　 数据来源与预处理

气候数据来自国家青藏高原科学数据中心⁃中国区域地面气象要素驱动数据集（ＣＭＦＤ） （ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄａｔａ．
ｔｐｄｃ．ａｃ．ｃｎ ／ ｚｈ⁃ｈａｎｓ ／ ｄａｔａ ／ ８０２８ｂ９４４⁃ｄａａａ⁃４５１１⁃８７６９⁃９６５６１２６５２ｃ４９ ／ ），数据源为∗．ｎｃ 格式，时间分辨率 ３ 小时，
空间分辨率 １０ ｋｍ× １０ ｋｍ。 ＣＭＦＤ 以中国气象局常规气象观测为数据基础，参考了国际主流的 ＴＲＭＭ
（Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｒａｉｎｆａｌｌ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｍｉｓｓｉｏｎ）、ＧＬＳＭＤ（Ｇｌｏｂａｌ Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｍｏｄｅｌ Ｄａｔａ）、ＧＬＤＡＳ （Ｇｌｏｂａｌ Ｌａｎｄ Ｄａｔａ
Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ）与 ＧＥＷＥＸ⁃ＳＲＢ（Ｇｌｏｂａｌ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｅｘｃｈａｎｇｅｓ⁃Ｓｕｒｆａｃｅ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｂｕｄｇｅｔ）等数据，精度

介于卫星遥感与气象局观测之间，优于国际上已发布的再分析数据［２４—２５］。
ＮＯＡＡ⁃ＡＶＨＲＲ 卫星遥感数据为归一化植被指数（ＮＤＶＩ，ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｌｉｍａｔｅｄａｔａｇｕｉｄｅ． ｕｃａｒ． ｅｄｕ ／ ｃｌｉｍａｔｅ⁃ｄａｔａ ／

ｎｄｖｉ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ⁃ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ⁃ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ⁃ｉｎｄｅｘ⁃ｎｏａａ⁃ａｖｈｒｒ）。 该数据集为逐日空间数据，空间分辨率 ５ ｋｍ×５ ｋｍ，椭
球体为 ＷＧＳ⁃８４，源数据格式∗．ｎｃ。 本研究获取了 １９８１—２０１８ 年 ＮＯＡＡ⁃ＡＶＨＲＲ ＮＤＶＩ 数据集。 其它辅助数

据包括新疆天然草地类型。
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图 １　 新疆草地类型地理分布

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

新疆天然草地类型来源于新疆维吾尔自治区草原总站，该数据经预处理（坐标转换、投影变换与重采样）
后作为新疆草地的掩膜（ＭＡＳＫ）数据。 本研究涉及的 ＣＭＦＤ，主要为 １９８１—２０１８ 年的气温和降水。 关于

ＣＭＦＤ 预处理，主要包括降水速率转化为年降水，３ 小时气温转化为年均温。 ＮＯＡＡ⁃ＡＶＨＲＲ ＮＤＶＩ 数据，经格

式转化（即∗．ｎｃ 转∗．ｔｉｆ 格式）、镶嵌、投影转换与裁剪后，生成新疆草地 ＮＤＶＩ 数据。 新疆维吾尔自治区标准

地图为∗．ｊｐｇ 格式，在 ＡｒｃＧＩＳ 中矢量化与赋值属性，生成全疆、各地区数据库文件。
１．３　 研究方法

１．３．１　 最大合成法

最大值合成（ＭＶＣ）常用于具重访周期的卫星影像合成，以减少或消除云层、天气或其它因素对数据的影

响［２６—２７］。 ＮＯＡＡ⁃ＡＶＨＲＲ ＮＤＶＩ 数据集时间分辨率为日尺度，能够每天获取地面植被信息，客观地捕捉了逐

日地表植被特征。 本研究采用 ＭＶＣ 法开展 ＮＯＡＡ⁃ＡＶＨＲＲ ＮＤＶＩ 数据处理，得到 １９８１—２０１８ 年新疆草地年

尺度 ＮＤＶＩ 栅格图像，代表草地植被的年内最佳生长状态。
１．３．２　 草地 ＮＤＶＩ 统计方法

采用 １９８１—２０１８ 年新疆草地 ＮＤＶＩ，基于草地类型、各地区、南北疆及其全疆尺度分别计算草地 ＮＤＶＩ 均
值与标准差。 在空间上统计草地 ＮＤＶＩ 标准差，分析各个像元草地 ＮＤＶＩ 距离平均水平状况，反映研究时段草

地 ＮＤＶＩ 的空间异质性变化。 以上草地 ＮＤＶＩ 的分区统计与结果输出，均采用 ＧＤＡＬ（地理数据格式操作库，
ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｇｄａｌ．ｏｒｇ ／ ）与 Ｐｙｔｈｏｎ 编程语言实现。
１．３．３　 草地 ＮＤＶＩ 趋势分析

在像元尺度上，本研究采用一元线性回归方法，计算 １９８１—２０１８ 年新疆草地 ＮＤＶＩ 的年际变化率，表征

草地在时间上的变化趋势及变化强度［１１］，该方法综合考虑了研究时段内各年份草地 ＮＤＶＩ，计算公式如下：

θｓｌｏｐｅ ＝
ｎ × ∑ ｎ

ｉ ＝ １
（ ｉ × ＮＤＶＩｉ） － （∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ） × （∑ ｎ

ｉ ＝ １
ＮＤＶＩｉ )

ｎ × ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ( )

２
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式中，ｎ 为研究时段的长度（本研究中 ＮＤＶＩ 数据为 １９８１—２０１８ 年，ｎ ＝ ３８）；ｉ 为研究年份序号，即 １９８１ ＝ １，
１９８２＝２，……，２０１８＝ ３８； ＮＤＶＩｉ 为研究时段 ｉ 年草地 ＮＤＶＩ 取值；θｓｌｏｐｅ为草地 ＮＤＶＩ 的年际变化率，若 θｓｌｏｐｅ＞０，
草地 ＮＤＶＩ 呈增加趋势，若 θｓｌｏｐｅ＜０，草地 ＮＤＶＩ 呈减少趋势。
１．３．４　 草地 ＮＤＶＩ 相关性分析

为量化草地 ＮＤＶＩ 与气温、降水的相关关系，本研究采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析，在像元尺度上计算新疆草地

ＮＤＶＩ 与气温、降水间的单相关系数［１６］，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 为相关系数； ｘｉ 为第 ｉ 年草地 ＮＤＶＩ； ｙｉ 为第 ｉ 年气温、降水； 􀭰ｘ 为研究时段草地植被 ＮＤＶＩ 均值； 􀭰ｙ 为

研究时段气温、降水均值。 当 Ｒｘｙ ＞ ０．８ 为高度相关， ０．５ ＜ Ｒｘｙ ＜ ０．８ 为中度相关， ０．３ ＜ Ｒｘｙ ＜ ０．５ 且为

低度相关，一般情况下 Ｒｘｙ ＜ ０．３ 为不相关［９，２８］。
草地 ＮＤＶＩ 与同期气温、降水的偏相关系数，即假定气温不变，草地 ＮＤＶＩ 与降水之间的关系，计算公式如下：

Ｒｘｙ×ｚ ＝
Ｒｘｙ － Ｒｘｚ Ｒｙｚ

　
１ － Ｒｘｚ

２( ) １ － Ｒｘｚ
２( )

式中， Ｒｘｙ×ｚ 为假设变量不变的情况下， ｘ 与 ｙ 之间的偏相关系数，以此类推。

２　 结果与分析

２．１　 新疆草地 ＮＤＶＩ 时空特征

２．１．１　 新疆草地 ＮＤＶＩ 年际变化

１９８１—２０１８ 年，新疆草地 ＮＤＶＩ 呈微弱增加趋势并伴随轻微波动（Ｒ２ ＝ ０．５，Ｐ＜０．０５），草地 ＮＤＶＩ 多年均

值 ０．３２６，从 ０．２８９（１９８１ 年）增长到 ０．３５６（２０１８ 年），增加了 ０．０６７（图 ２）。 １９８１—１９９０ 年新疆草地多年平均

ＮＤＶＩ 为 ０．２９６，１９９１—２０００ 年为 ０．３１７（与 １９８１—１９９０ 年相比的增长率为＋７．１％），２００１—２０１０ 年为 ０．３４６（与
１９８１—１９９０ 年相比的增长率为 ＋ １６． ７％）， ２０１１—２０１８ 年为 ０． ３４９ （与 １９８１—１９９０ 年相比的增长率为

＋１７．９％）。 分别将草地 ＮＤＶＩ 与前一年比较（即同比），草地 ＮＤＶＩ 年际振荡幅度逐渐缩小（图 ２）。 １９８２—
２０００ 年草地 ＮＤＶＩ 正负增长交替，２００１—２００５ 年为持续正增长，２００６ 年增势略减（－０．０５９），２００７—２０１８ 年草

地 ＮＤＶＩ 为正负增长。 同 １９８１ 年相比，草地 ＮＤＶＩ（１９８２—２０１８ 年）总体为递增趋势，仅 １９８２ 年、１９８３ 年和

１９８９ 年草地 ＮＤＶＩ 为负增长（图 ２）。 １９８９ 年草地 ＮＤＶＩ 增量为－０．０３，２００５ 年增量为 ０．０９７，同 １９８９ 年比较，
２００５ 年草地 ＮＤＶＩ 增加了 ０．１２７。
２．１．２　 新疆草地 ＮＤＶＩ 空间格局及其变化趋势

利用 １９８１—２０１８ 年 ＮＯＡＡ⁃ＡＶＨＲＲ ＮＤＶＩ 数据集，计算研究时段内草地 ＮＤＶＩ 的平均值，得到新疆草地

ＮＤＶＩ 的空间分布图（图 ３）。 采用一元线性回归方法，计算同期新疆草地 ＮＤＶＩ 变化率并进行显著性检验，得
到草地 ＮＤＶＩ 年际变化及其显著性的空间分布图（图 ４）。 总体来看，新疆草地 ＮＤＶＩ 具有空间差异，由伊犁河

谷、天山、阿尔泰山及其准噶尔西部山地向准噶尔盆地与塔里木盆地逐渐降低（图 ３）；同时，新疆草地 ＮＤＶＩ
的年际变化也具有分异特征，草地 ＮＤＶＩ 年际变化呈减少趋势的区域主要分布于准噶尔盆地内、东天山北坡

与昆仑山中段、东段以及阿尔金山（图 ４）。
新疆草地 ＮＤＶＩ 的高值（ＮＤＶＩ＞０．５）区域分布于伊犁河谷、天山山脉、准噶尔西部山地以及阿尔泰山，草

地 ＮＤＶＩ 低值（ＮＤＶＩ＜０．２）区域位于准噶尔盆地腹地、昆仑山中段、东段与阿尔金山及其塔里木盆地边缘

（图 ３）。 基于空间统计结果，新疆草地 ＮＤＶＩ 高值区域占全疆草地总面积的 １７．９３％，低值区域面积占比为

３１．８５％；进一步划分后，草地 ＮＤＶＩ（ＮＤＶＩ＞０．３，且 ＮＤＶＩ＜０．５）的面积占比为 ２６．８７％，其中草地 ＮＤＶＩ（ＮＤＶＩ＞
０．４，且 ＮＤＶＩ＜０．５）面积占比仅为 １１．８５％。
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图 ２　 新疆草地归一化植被指数时序变化

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （ＮＤＶＩ） ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

图 ３　 １９８１—２０１８ 年新疆草地多年平均 ＮＤＶＩ空间分布

　 Ｆｉｇ．３ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＮＤＶＩ ｉｎ

Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｆｏｒｍ １９８１ ｔｏ ２０１８

通过 １９８１—２０１８ 年新疆草地 ＮＤＶＩ 年际变化分

析，可以看出：占全疆草地总面积 ６８．８４％的区域，草地

ＮＤＶＩ 表现为增加趋势，３１．１７％的区域为减少趋势，主
要分布于准噶尔盆地内、东天山北坡与昆仑山中段、东
段以及阿尔金山（图 ４）。 经显著性检验（ ｔ 检验）后，占
新疆草地总面积的 ４１．０６％区域，草地 ＮＤＶＩ 呈显著增

加趋势（θｓｌｏｐｅ＞０，Ｐ＜０．０５），２７．７８％的区域草地 ＮＤＶＩ 表
现为增加趋势（θｓｌｏｐｅ＞０，Ｐ＞０．０５）；占比 ９％的草地 ＮＤＶＩ
为显著减少 （ θｓｌｏｐｅ ＜ ０，Ｐ ＜ ０． ０５），２２． １７％为减少趋势

（θｓｌｏｐｅ＜０，Ｐ＞０．０５）（图 ４）。
２．２　 新疆南、北疆草地 ＮＤＶＩ 变化

２．２．１　 南疆、北疆草地 ＮＤＶＩ 时序特征

本研究进一步分析了 １９８１—２０１８ 年新疆南、北疆

草地 ＮＤＶＩ 的时空变化。 从时间上分析，北疆草地

ＮＤＶＩ 呈轻微增加趋势（Ｒ２ ＝ ０．５７，Ｐ＜０．０５），１９８１—２０１８
年北疆草地 ＮＤＶＩ 值分布在 ０．３０１－０．４４２ 之间（图 ５）；南疆草地 ＮＤＶＩ 也表现出微弱增加趋势（Ｒ２ ＝ ０．３５，Ｐ＜
０．０５），ＮＤＶＩ 位于 ０．２１４－０．３２７ 间（图 ５）。 在 １９８９ 年，南、北疆草地 ＮＤＶＩ 值均为研究时段的最低值。 尽管

南、北疆草地 ＮＤＶＩ 都表现为增加趋势，但北疆草地 ＮＤＶＩ 的多年平均值（０．３７９）是南疆（０．２７０）的 １．４ 倍。 北

疆、南疆草地 ＮＤＶＩ 在空间上具有显著的异质性（Ｐ＜０．０１）。
从空间上来看，北疆草地 ＮＤＶＩ 高值（ＮＤＶＩ＞０．５）区域位于伊犁河谷、天山北坡、准噶尔西部山地以及阿

尔泰山南坡，ＮＤＶＩ 低值（ＮＤＶＩ＜０．２）区域位于准噶尔盆地腹地（图 ３）。 南疆草地 ＮＤＶＩ 高值区位于天山南
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图 ４　 １９８１—２０１８ 年新疆草地 ＮＤＶＩ年际变化趋势及其显著性检验

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０１８

坡。 进一步分析研究时段内草地 ＮＤＶＩ 的年际变化趋势，经空间统计后显示：北疆草地 ＮＤＶＩ 呈增加趋势

（θｓｌｏｐｅ＞０）的面积占全疆草地总面积 ４０．６１％，显著增加的面积占比为 ２４．５４％（θｓｌｏｐｅ ＞０，Ｐ＜０．０５）；北疆草地

ＮＤＶＩ 表现为减少趋势（θｓｌｏｐｅ＜０）的面积占比为 １１．８２％，显著减少占比为 １．７１％（θｓｌｏｐｅ＜０，Ｐ＜０．０５）（图 ４）。 南

疆草地 ＮＤＶＩ 表现为增加趋势的面积占比为 ２５．２８％（θｓｌｏｐｅ＞０），减少趋势占比为 ２２．３％（θｓｌｏｐｅ＜０），其中显著增

加占比为 １４．７６％（θｓｌｏｐｅ＞０，Ｐ＜０．０５），显著减少占比为 ６．９％（θｓｌｏｐｅ＜０，Ｐ＜０．０５）（图 ４）。

图 ５　 新疆北疆、南疆草地 ＮＤＶＩ年际变化

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＮＤＶＩ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｆｒｏｍ １９８１—２０１８

２．２．２　 新疆各地区草地 ＮＤＶＩ 变化

本研究统计了 １９８１—２０１８ 年新疆各地区草地 ＮＤＶＩ 平均值与标准差，得到了各地区草地 ＮＤＶＩ 的年际变

化（图 ６），分析了各地区草地 ＮＤＶＩ 的变化趋势并进行了显著性检验，在空间上统计了 １９８１—２０１８ 年各地区

草地 ＮＤＶＩ 变化的面积占比（表 １）。 １９８１—２０１８ 年新疆各地区草地 ＮＤＶＩ 呈微弱增加伴有年际波动。 克拉

玛依市草地 ＮＤＶＩ 增加趋势显著（Ｒ２ ＝ ０．８５，Ｐ＜０．０１），其次为阿克苏地区（Ｒ２ ＝ ０．７７，Ｐ＜０．０１）与喀什地区（Ｒ２ ＝
０．６４，Ｐ＜０．０１）；伊犁州直属县（市）、博尔塔拉蒙古自治州与塔城地区草地 ＮＤＶＩ 变化趋势的 Ｒ２（拟合优度）介
于 ０．５—０．６，均通过了显著性检验（Ｐ＜０．０１）。 乌鲁木齐市、巴音郭勒蒙古自治州、哈密市与克孜勒苏柯尔克孜

自治州草地 ＮＤＶＩ 变化趋势的 Ｒ２较低，也通过了显著性检验（Ｐ＜０．０５）。 和田地区草地 ＮＤＶＩ 呈轻微增加趋

势，但是 Ｒ２极低，没有通过显著性检验（Ｐ＞０．０５）。
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图 ６　 １９８１—２０１８ 年新疆各地区草地 ＮＤＶＩ年际变化

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＮＤＶＩ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔａｔｅｓ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０１８

基于新疆各地区分别统计了草地 ＮＤＶＩ 变化占全疆草地总面积的比重（表 １）。 阿勒泰地区（８．１９％）、塔
城地区（６．４７％）与巴音郭勒蒙古自治州（６．１３％）的草地 ＮＤＶＩ 呈显著增加（θｓｌｏｐｅ＞０，Ｐ＜０．０５）的面积占比高于

其它地区，巴音郭勒蒙古自治州（４．８％）、哈密市（１．０７％）与和田地区（０．７７％）草地 ＮＤＶＩ 呈显著减少（θｓｌｏｐｅ＜
０，Ｐ＜０．０５）的占比高于其它地区。 研究中计算了 １９８１—２０１８ 年新疆各地区草地 ＮＤＶＩ 多年平均值，结果显示

北疆各地区草地 ＮＤＶＩ 高于南疆各地区，总体来看伊犁州直属县（市）草地 ＮＤＶＩ 最大（０．６７８），其次为博尔塔

拉蒙古自治州（０．４４３）与塔城地区（０．３８５），哈密市（０．２５１）草地 ＮＤＶＩ 最低。 除昌吉州外，北疆各地区草地

ＮＤＶＩ 均大于 ０．３５；南疆各地区草地 ＮＤＶＩ 位于 ０．２５－０．３５，喀什地区草地 ＮＤＶＩ（０．３３２），克孜勒苏柯尔克孜自

治州草地 ＮＤＶＩ 最低（０．２５７）。
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表 １　 １９８１—２０１８ 年新疆各地区草地 ＮＤＶＩ变化面积占比 ／ ％

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＮＤＶＩ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ， ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ， ａｎｄ ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ⁃ｌｅｖｅｌ ｃｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ １９８１

ｔｏ ２０１８

地区、自治州、地级市
Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ， ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ， ａｎｄ ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ⁃ｌｅｖｅｌ ｃｉｔｙ

显著增加
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ

增加
Ｉｎｃｒｅａｓｅ

显著减少
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ

减少
Ｄｅｃｒｅａｓｅ

阿勒泰地区 Ａｌｔａｙ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ ８．１９ ６．９９ ０．４３ ３．５６

塔城地区 Ｔａｃｈｅｎｇ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ ６．４７ ４．１３ ０．６５ ２．６９

克拉玛依市 Ｋａｒａｍａｙ Ｃｉｔｙ ０．６ ０．０５ ０．０２ ０．０５

博尔塔拉蒙古自治州 Ｂｏｒｔａｌａ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ １．６ ０．７５ ０．１ ０．７

伊犁州直属县（市）
Ｃｏｕｎｔｉｅｓ （ｃｉｔｉｅｓ） ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｕｎｄｅｒ Ｙｉｌｉ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ ４．４４ １．３２ ０．０８ ０．６８

昌吉回族自治州 Ｃｈａｎｇｊｉ Ｈｕｉ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ ３．７４ ２．９７ ０．４５ ２．６５

乌鲁木齐市 Ｕｒｕｍｑｉ Ｃｉｔｙ ０．６６ ０．６８ ０．０５ ０．０３

哈密市 Ｈａｍｉ Ｃｉｔｙ １．９５ １．６２ １．０７ ２．７８

巴音郭勒蒙古自治州 Ｂａｙｉｎｇｏｌ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ ６．１３ ３．８９ ４．８ ４．６６

吐鲁番市 Ｔｕｒｐａｎ Ｃｉｔｙ ０．６４ ０．２５ ０．１ ０．２３

阿克苏地区 Ａｋｕ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ ２．５５ １．２ ０．１８ ０．７

克孜勒苏柯尔克孜自治州 Ｋｉｚｉｌｓｕ Ｋｉｒｇｉｚ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ １．５７ １．６９ ０．２３ １．０４

喀什地区 Ｋａｓｈｉ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ １．６ ０．９５ ０．０７ ０．５３

和田地区 Ｈｏｔａｎ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ １．０１ １．４ ０．７７ １．６６

　 　 面积占比为统计面积占全疆草地总面积的比重

２．３　 新疆各草地类型 ＮＤＶＩ 时序变化

本研究分别统计了 １１ 种草地类型植被 ＮＤＶＩ 在空间上的均值与标准差，可视化了各草地类型的年际变

化与空间异质性变化，在时间尺度上分析了各草地类型的变化趋势以及开展了显著性检验（图 ７），在空间上

统计了各草地类型变化的面积占比（表 ２）。 可以看出，１９８１—２０１８ 年新疆 １０ 种草地类型植被 ＮＤＶＩ 表现为

微弱增加趋势，仅高寒荒漠类草地 ＮＤＶＩ 呈轻微减少趋势，但拟合精度极低（Ｒ２ ＝ ０，Ｐ＞０．０５）；高寒草原类虽表

现为轻微增加趋势，但其拟合精度低并且没有通过显著性检验（Ｒ２ ＝ ０．０３，Ｐ＞０．０５）。 低地草甸类（Ｒ２ ＝ ０．７９，
Ｐ＜０．０１）与沼泽类（Ｒ２ ＝ ０．６７，Ｐ＜０．０１）的拟合精度高，草地 ＮＤＶＩ 的空间差异较小，其余草地类型虽通过显著

性检验（Ｐ＜０．０５），但拟合优度均低于 ０．５。

表 ２　 １９８１—２０１８ 年新疆草地类型植被 ＮＤＶＩ变化面积占比 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅ ＮＤＶＩ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｄｕｒｉｎｇ １９８１ ｔｏ ２０１８

草地类型
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅ

显著增加
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ

增加
Ｉｎｃｒｅａｓｅ

显著减少
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ

减少
Ｄｅｃｒｅａｓｅ

低地草甸类 Ｌｏｗｌａｎｄ ｍｅａｄｏｗ ６．６７ ２．３４ １．３１ １．４７

高寒草甸类 Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ３．０９ １．８８ ０．２５ ０．８６

高寒草原类 Ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ １．７３ １．８８ １．０２ １．９７

高寒荒漠类 Ａｌｐｉｎｅ ｄｅｓｅｒｔ ０．０７ ０．１７ ０．１４ ０．２３

山地草甸类 Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｍｅａｄｏｗ ３．６２ １．４９ ０．１ ０．６４

温性草甸草原类 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｍｅａｄｏｗ ｇｒａｓｓｌａｎｄ １．４８ ０．５９ ０．０４ ０．２２

温性草原化荒漠类 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ２．５２ ２．３２ ０．８４ ２．４１

温性草原类 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ４．２３ ２．２１ ０．２９ １．７６

温性荒漠草原类 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ ３．８９ ３．１１ ０．６１ ２．９８

温性荒漠类 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｓｅｒｔ １３．４１ １２．３５ ３．７９ ９．６１

沼泽类 Ｓｗａｍｐ ０．３３ ０．０６ ０．０２ ０．０１

温性荒漠类草地 ＮＤＶＩ 呈显著增加（θｓｌｏｐｅ＞０，Ｐ＜０．０５）的面积占全疆草地总面积的 １３．４１％，其次为低地草

甸类（６．６７％）与温性草原类（４．２３％），其余草地类型均低于 ４％；温性荒漠类草地 ＮＤＶＩ 呈显著减少（θｓｌｏｐｅ＜０，
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图 ７　 １９８１—２０１８ 年新疆草地类型植被 ＮＤＶＩ年际变化

Ｆｉｇ．７　 ＮＤＶＩ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０１８

Ｐ＜０．０５）的面积占比为 ３．７９％，其次为低地草甸类（１．３１％）与高寒草原类（１．０２％），其余 ９ 种草地类型均低于

１％。 新疆 １１ 种草地类型植被 ＮＤＶＩ 多年平均值分别为 ０．２９５（低地草甸类）、０．４９５（高寒草甸类）、０．２６５（高寒

草原类）、０．１７４（高寒荒漠类）、０．６５４（山地草甸类）、０．５６８（温性草甸草原类）、０．２３８（温性草原化荒漠类）、
０．４５７（温性草原类）、０．３２６（温性荒漠草原类）、０．２４１（温性荒漠类）和 ０．５８３（沼泽类）。 １１ 种草地类型植被

ＮＤＶＩ 最低值出现在 １９８９ 年，草地 ＮＤＶＩ 变化较大的是温性荒漠类（０．１４８），其次是低地草甸类（０．１４７）、高寒

荒漠类（０．１４２），高寒草原类波动较小（０．０９６）。
２．４　 新疆草地 ＮＤＶＩ 对气温、降水的响应

本研究分析了 １９８０ 年后新疆气温、降水的时空变化格局，以进一步探讨草地 ＮＤＶＩ 与气温、降水的相关

关系。 总体来看，１９８１—２０１８ 年新疆气候表现为“暖湿化”趋势（图 ８）。 研究时段内，新疆年均气温呈显著上

升趋势，升温速率为 ０．２１ ℃ ／ （１０ａ）（Ｐ＜０．０１）；新疆年降水量也表现出递增趋势，增加速率为 １７ ｍｍ ／ （１０ａ）
（Ｐ＜０．０１）。 基于气温、降水的年均空间分布格局，新疆南疆的年均气温高于北疆地区，但北疆的年降水量多

于南疆；山区（阿尔泰山、天山、昆仑山及其准噶尔西部山地）呈现为气温低、降水多，准噶尔盆地和塔里木盆
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地气温高、降水少，远离海洋、封闭的地形对新疆气候分布格局的影响明显（图 ９）。 为定量气温、降水在空间

上的变化趋势，本研究针对研究时段内气温、降水的变化率展开分析，结果显示：全疆 ６７．６１％的区域气温表现

为上升趋势，３２．３９％呈下降趋势（图 ９）；１９８１—２０１８ 年，全疆 ９５．１６％的区域降水量表现为增加趋势，仅 ４．８４％
的区域呈递减趋势（图 ９）。

图 ８　 １９８１—２０１８ 年新疆年均气温和年均降水变化趋势

Ｆｉｇ．８　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｄｕｒｉｎｇ １９８１ ｔｏ ２０１８

图 ９　 １９８１—２０１８ 年新疆气温、降水多年均值空间分布及其变化率

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｆｒｏｍ １９８１ ｔｏ ２０１８

采用新疆草地 ＮＤＶＩ 与同期气温、降水开展相关分析，结果输出为 １９８１—２０１８ 年草地 ＮＤＶＩ 与气温、降水

相关关系（图 １０）与偏相关关系（图 １１）。 在研究时段内，全疆草地 ＮＤＶＩ 与气温、降水的相关系数与偏相关系

数具有空间差异。 草地 ＮＤＶＩ 与气温相关系数均值为 ０． ０６１，最高值为 ０． ８０８，最低值为－ ０． ７６４。 １９８１—
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２０１８ 年间，全疆草地 ＮＤＶＩ 对降水响应主要表现为正相关，草地 ＮＤＶＩ 与降水的相关系数均值为 ０．２１２，最高

值为０．８１７，最低值为－０．５８０。 草地 ＮＤＶＩ 与气温、降水的偏相关系数分别介于－０．７５２—０．７９５ 和－０．５９７—
０．８３７（图 １１）。

图 １０　 新疆草地 ＮＤＶＩ与同期气温、降水的相关性

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

图 １１　 新疆草地 ＮＤＶＩ与同期气温、降水的偏相关性

Ｆｉｇ．１１　 Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

采用 １９８１—２０１８ 年新疆草地 ＮＤＶＩ 与同期气温、降水开展显著性检验（图 １２），结果显示全疆草地 ＮＤＶＩ
与降水为显著正相关的面积占比为 ３６．２４％ （Ｒｘｙ ＞０，Ｐ＜０．０５），８４．１８％的面积占比与降水表现为正相关关系

（Ｒｘｙ ＞０），与降水呈显著正相关的草地主要分布在伊犁河谷、天山山脉、巴尔鲁克山脉以及昆仑山西段；基于

降水变化趋势，占全疆草地总面积 １５．８２％的草地 ＮＤＶＩ 为负相关 （Ｒｘｙ ＜０），占比 ２．６５％的草地 ＮＤＶＩ 表现为

显著负相关关系 （Ｒｘｙ ＜０，Ｐ＜０．０５），主要分布在昆仑山东段及其阿尔金山（图 １２）。
占全疆草地总面积 ５７．５３％的区域，草地 ＮＤＶＩ 与气温的相关关系为正相关 （Ｒｘｙ ＞０）；１３．１９％的面积占比

与气温呈显著正相关 （Ｒｘｙ ＞０，Ｐ＜０．０５），随气温升高草地 ＮＤＶＩ 显著增加；在空间上主要分布于伊犁河谷、天
山山脉以及准噶尔盆地北缘。 全疆草地总面积 ４２．３７％的草地 ＮＤＶＩ 对气温的响应为负相关 （Ｒｘｙ ＜０），５．６％
的面积占比与气温呈显著负相关 （Ｒｘｙ ＜０，Ｐ＜０．０５），即气温增加，草地 ＮＤＶＩ 表现为显著降低；在空间上主要

位于东天山北坡、库鲁斯台草原、昆仑山东段及其阿尔金山东段（图 １２）。
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图 １２　 新疆草地 ＮＤＶＩ与同期气温、降水的显著性检验

Ｆｉｇ．１２　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

基于新疆草地 ＮＤＶＩ 与同期气温、降水的相关性以及显著性检验结果，本研究进一步统计了各地区和 １１
种草地类型植被 ＮＤＶＩ 的面积占比（表 ３、表 ４）。 结果表明与气温呈显著正相关 （Ｒｘｙ ＞０，Ｐ＜０．０５），巴音郭勒

蒙古自治州草地占比为 ３．２８％、昌吉回族自治州占比为 ２．１２％、阿勒泰地区占比为 １．６６％、哈密市占比为

１．１２％、伊犁州直属县（市）为 １．０９％以及塔城地区 １．０２％，其余各地区的占比均小于 １％。 草地植被 ＮＤＶＩ 与
气温呈显著负相关 （Ｒｘｙ ＜０，Ｐ＜０．０５），巴音郭勒蒙古自治州的面积占比为 １．３３％，高于其它各地区，其次为塔城地

区（０．８８％）、阿克苏地区（０．７９％）、哈密市（０．７４％）与阿勒泰地区（０．７２％），其余各地区的占比均小于 ０．４％。 与降

水呈显著正相关 （Ｒｘｙ ＞０，Ｐ＜０．０５），塔城地区的面积占比为 ７．１３％，其次为阿勒泰地区（５．３５％）与巴音郭勒蒙古

自治州（４．２２％），其余各地区的占比均低于 ４％。 全疆草地 ＮＤＶＩ 与降水呈显著负相关 （Ｒｘｙ ＜０，Ｐ＜０．０５）的面积

占比为 ２．６５％，巴音郭勒蒙古自治州的面积占比为 １．０５％，其余各地区的面积占比均小于 ０．４％。

表 ３　 新疆各地区草地 ＮＤＶＩ与气温、降水显著性检验面积统计 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ， ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ

ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ， ａｎｄ ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ⁃ｌｅｖｅｌ ｃｉｔｙ
气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

显著
正相关

正相关
显著

正相关
正相关

显著
正相关

正相关
显著

正相关
正相关

阿勒泰地区 Ａｌｔａｙ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ １．６６ １０．１５ ０．７２ ９．８ ５．３５ １３．２８ ０．２３ ２．０５
塔城地区 Ｔａｃｈｅｎｇ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ １．０２ ６．４３ ０．８８ ６．５９ ７．１３ ５．８ ０．２３ ０．８９
克拉玛依市 Ｋａｒａｍａｙ Ｃｉｔｙ ０ ０．１６ ０．０２ ０．５ ０．４３ ０．２１ ０ ０
博尔塔拉蒙古自治州
Ｂｏｒｔａｌａ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ ０．４４ １．８７ ０．０５ ０．６１ １．３４ １．０６ ０．０５ ０．３９

伊犁州直属县（市）
Ｃｏｕｎｔｉｅｓ （ｃｉｔｉｅｓ） ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｕｎｄｅｒ Ｙｉｌｉ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ １．０９ ３．４６ ０．１１ １．９２ ３．９２ ２．０３ ０．０６ ０．３７

昌吉回族自治州
Ｃｈａｎｇｊｉ Ｈｕｉ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ ２．１２ ４．０５ ０．３９ ３．８３ ３．８ ５．４４ ０．０４ ０．５６

乌鲁木齐市 Ｕｒｕｍｑｉ Ｃｉｔｙ ０．２２ ０．９５ ０．０１ ０．４７ ０．６７ ０．７２ ０．０２ ０．１４
哈密市 Ｈａｍｉ Ｃｉｔｙ １．１２ ２．６３ ０．７４ ３．６４ ２．１２ ３．７２ ０．１ １．０８
巴音郭勒蒙古自治州
Ｂａｙｉｎｇｏｌ Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ ３．２８ ７．６７ １．３３ ４．５１ ４．２２ ６．８６ １．０５ ４．１６

吐鲁番市 Ｔｕｒｐａｎ Ｃｉｔｙ ０．３１ ０．５１ ０．０２ ０．２６ ０．４８ ０．４５ ０．０３ ０．１４
阿克苏地区 Ａｋｕ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ ０．５ ２．０１ ０．７９ １．５２ ２．２５ ３．０４ ０．０９ ０．９４
克孜勒苏柯尔克孜自治州
Ｋｉｚｉｌｓｕ Ｋｉｒｇｉｚ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ ０．７４ ２．４３ ０．１６ １．４９ ２．２５ ２．４６ ０．３７ １．１３

喀什地区 Ｋａｓｈｉ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ ０．４３ ０．７８ ０．１３ ０．７８ １．１５ １．０５ ０．１４ ０．２２
和田地区 Ｈｏｔａｎ Ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅ ０．２６ １．２４ ０．２５ ０．９５ １．１３ １．８２ ０．２４ １．１

９４５１　 ４ 期 　 　 　 陈春波　 等：１９８１—２０１８ 年新疆草地归一化植被指数时空特征及其对气候变化的响应 　
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表 ４　 新疆草地类型植被 ＮＤＶＩ与气温、降水显著性检验面积统计 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＤＶＩ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

显著
正相关

正相关
显著

正相关
正相关

显著
正相关

正相关
显著

正相关
正相关

低地草甸类 Ｌｏｗｌａｎｄ ｍｅａｄｏｗ ２．２８ ４．８１ ０．７８ ２．２５ ３．３６ ５．２３ ０．１１ １．８１

高寒草甸类 Ａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ ０．９８ ３．３４ ０．１５ １．５６ ２．６９ ２．４２ ０．２７ ０．７３

高寒草原类 Ａｌｐｉｎｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．８０ ２．４１ ０．２８ １．５４ １．８１ ２．４５ ０．４６ ０．９２

高寒荒漠类 Ａｌｐｉｎｅ ｄｅｓｅｒｔ ０．０２ ０．０９ ０．０４ ０．１３ ０．０７ ０．１４ ０．０２ ０．１１

山地草甸类 Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｍｅａｄｏｗ ０．５９ ２．６７ ０．２９ ２．３０ ３．３７ １．７６ ０．１２ ０．１６

温性草甸草原类
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｍｅａｄｏｗ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．１８ １．２２ ０．０７ ０．９９ １．５２ ０．８１ ０ ０．０９

温性草原化荒漠类
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ０．９５ ３．２８ ０．６５ ３．９３ ２．３１ ５．０７ ０．２ １．６７

温性草原类 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．６１ ４．６１ ０．２９ ３．４８ ４．３３ ３．６５ ０．１６ ０．６１

温性荒漠草原类 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ １．２８ ５．１９ ０．７５ ４．３０ ５．０４ ５．０１ ０．１９ １．０５

温性荒漠类 Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｓｅｒｔ ５．３８ １６．５ ２．２９ １６．３６ １１．４８ ２１．３３ １．１２ ５．９８

沼泽类 Ｓｗａｍｐ ０．１２ ０．２２ ０．０１ ０．０３ ０．２６ ０．０７ ０ ０．０４

１１ 种草地类型植被 ＮＤＶＩ 与降水呈显著正相关 （Ｒｘｙ ＞０，Ｐ＜０．０５）的面积占比大于同期与气温呈显著正相

关 （Ｒｘｙ ＞０，Ｐ＜０．０５）的面积占比；与气温呈显著负相关 （Ｒｘｙ ＜０，Ｐ＜０．０５）的面积占比大于同期与降水呈显著负

相关 （Ｒｘｙ ＜０，Ｐ＜０．０５）的面积占比（表 ４）。 高寒荒漠类草地 ＮＤＶＩ 与气温正相关 （Ｒｘｙ ＞０，Ｐ＜０．０５）的面积占比

（０．０２％）小于同期与气温负相关 （Ｒｘｙ ＜０，Ｐ＜０．０５）的占比（０．０４％），其余草地类型均表现为与气温正相关的

面积占比大于与气温负相关的占比。 温性荒漠类草地 ＮＤＶＩ 与气温呈显著正相关的面积占比为

５．３８％ （Ｒｘｙ ＞ ０，Ｐ ＜ ０．０５），同时与降水呈显著正相关的面积占比为 １１．４８％ （Ｒｘｙ ＞０，Ｐ＜０．０５），面积明显高于

其它草地类型。 温性荒漠草原类、温性草原类与山地草甸类与降水呈显著正相关 （Ｒｘｙ ＞０，Ｐ＜０．０５）的面积占

比高于同期与气温呈正相关 （Ｒｘｙ ＞０，Ｐ＜０．０５）的面积占比。

３　 讨论

在全球变化背景下，１９８０ 年以来新疆气候表现为暖湿化趋势，气温上升、降水增加能够促进草地植被生

长［２９—３１］。 本研究结果显示 １９８１—２０１８ 年新疆草地 ＮＤＶＩ 呈轻微增加趋势，但 １９８１—２０００ 年的草地 ＮＤＶＩ 年
际变化略高于 ２０００—２０１８ 年。 新疆“暖湿化”具有高位、低位震荡［２２］，引起草地植被 ＮＤＶＩ 产生相应的年际

变化。 新疆气温、降水具有显著的空间差异，山区降水多并且呈暖湿化趋势，草地 ＮＤＶＩ（多年均值）由伊犁河

谷、天山、阿尔泰山与准噶尔西部山地向准噶尔盆地、塔里木盆地逐渐降低；相应的草地 ＮＤＶＩ 也由阿勒泰地

区、塔城地区、巴音郭勒蒙古自治州、伊犁州直属县（市）及其昌吉回族自治州向邻近区域递减。
新疆各地区草地所处的水热组合及其环境因子差异，造成了各地区草地植被 ＮＤＶＩ 年际变化具有差异。

昌吉回族自治州、巴音郭勒蒙古自治州、哈密市与塔城地区的气温上升，引起草地返青期提前与枯黄期延后，
草地生长季节延长，加之降水增加［２２］，有利于草地植被生长，以上四地、州、市对气温、降水的响应 （Ｒｘｙ ＞０，Ｐ＜
０．０５）高于其余各地区。 １９８１—２０１８ 年新疆草地时空动态特征，与降水的时空变化相关，尤其生长季的极端

降水增多有相关关系［２９］。 １９８１—２０１８ 年，南疆各地区气温上升显著，因气候变暖致使地表蒸散发加强，引起

气候局部暖干化［２２］，这对草地植被生长具有一定的负面影响［３２—３３］。
在全疆气候暖湿化背景下，１１ 种草地类型植被 ＮＤＶＩ 对气温、降水的响应具有差异，同一种草地 ＮＤＶＩ 与

降水呈显著正相关的面积占比大于同气温呈显著正相关的占比；与气温呈显著负相关的面积占比大于同降水

０５５１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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呈显著负相关的面积占比。 在新疆降水是影响草地类型植被 ＮＤＶＩ 的重要因子，这与张仁平等［１９］ 和陈宸

等［１６］的研究结论一致。 温性荒漠类、温性荒漠草原类与温性草原类通常分布于典型的干旱气候区，年均气温

较高但降水少，本研究显示在暖湿化背景下温性荒漠类、温性荒漠草原类与温性草原类对降水的响应极其显

著。 已有研究表明，高海拔区域草地植被主要受气温影响［３４］。 在新疆高寒草甸类、高寒草原类与高寒荒漠类

草地植被 ＮＤＶＩ 对降水的响应 （Ｒｘｙ ＞０，Ｐ＜０．０５）明显高于气温，这与杨鑫等研究证实的高海拔草地植被生长

的限制因子不是气温而是降水的结论一致［２６］。
采用 １９８１—２０１８ 年 ＮＯＡＡ⁃ＡＶＨＲＲ ＮＤＶＩ 数据集，本研究只是在年际尺度分析了全疆和各地区以及 １１

种草地类型植被 ＮＤＶＩ 时空特征，但草地植被 ＮＤＶＩ 在生长季各阶段、月尺度以及旬尺度的变化依然重要。
１９８０ 年以来新疆气候呈暖湿化趋势，本文分析了草地植被 ＮＤＶＩ 对气温、降水的响应，然而气温、降水变化对

新疆草地 ＮＤＶＩ 的影响非常复杂，尤其在不同时空尺度下气温、降水对草地 ＮＤＶＩ 的贡献率，这需要采用多源

数据集开展长时序列的情景模拟加以研究。 尽管 ＣＭＦＤ 数据集精度介于卫星观测与站点观测之间，但是在新

疆仍需进一步验证，本研究选择 ＣＭＦＤ 开展相关性分析，主要考虑接下来仍将采用该数据作为生态模型驱动

数据。

４　 结论

本研究采用 ＮＯＡＡ⁃ＡＶＨＲＲ ＮＤＶＩ 与 ＣＭＦＤ 和相关辅助数据，以新疆草地 ＮＤＶＩ 作为草地生态状况的重

要指标，从年际变化与多个空间尺度（全疆、南北疆、各地区与新疆天然草地类型）分析了新疆草地 ＮＤＶＩ 的时

空特征及其对气温、降水变化的响应，结果表明：
（１）１９８１—２０１８ 年，新疆草地植被 ＮＤＶＩ 呈微弱增加趋势并伴随有轻微年际波动，２０００ 年后草地 ＮＤＶＩ

的年际变化进一步变小。 草地植被 ＮＤＶＩ 由伊犁河谷、天山山脉、准噶尔西部山地、阿尔泰山及其昆仑山向准

噶尔盆地、塔里木盆地逐渐降低。 占新疆草地总面积 ４１％的草地 ＮＤＶＩ 呈显著增加趋势，９％的区域为显著减

少区域。
（２）尽管北疆、南疆草地 ＮＤＶＩ 表现为轻微增加趋势，然而北疆、南疆的水热条件差异，北疆草地植被

ＮＤＶＩ 是南疆的 １．４ 倍，北疆草地植被 ＮＤＶＩ 呈显著增加的面积是南疆的 １．７ 倍。 相应的北疆各地区的草地

ＮＤＶＩ 高于南疆各地区。
（３）１９８１—２０１８ 年，在新疆气候“暖湿化”背景下，１１ 种草地类型对降水的响应高于气温，尤其温性荒漠

类、温性荒漠草原类与温性草原类草地最为明显，降水对草地 ＮＤＶＩ 的影响更为显著，表明降水导致的地表水

分变化是草地植被生长的重要限制因子。
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