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摘 要:[目的]研究塔里木盆地北缘绿洲区植被覆被变化与环境要素的相互关系,旨在为该区生态治理

与恢复提供科学参考。[方法]以2000—2018年MODIS/NDVI数据为基础,结合时序内气象因素与人类

活动数据,运用趋势线分析法、相关分析法、ArcGIS空间叠加与通径分析方法,总结塔里木盆地北缘绿洲时

空变化特征,并探讨环境要素对绿洲区植被NDVI变化的影响。[结果]①2000—2018年塔里北缘绿洲不同

植被类型总体处于波动上升态势,增长速率为0.033/10a;植被覆盖类型的增长速率由高到低依次为栽培植

物、灌丛、阔叶林、草甸、荒漠、草原、湿地、针叶林和高山植被;②在气象因素中,气温与绿洲区植被主要呈

负相关,负相关区域面积占绿洲区72.15%。③在人为环境要素中,林业总产值和牧业总产值是影响植被

NDVI的主控因子。[结论]在所选环境要素中,气温对NDVI的综合作用最强,林业总产值次之,牧业总产

值对NDVI作用较弱。剩余通径系数为0.26,说明还有部分因素对NDVI增加有较明显的影响,今后需要

进一步研究。
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VegetationCoverChangeandItsResponsetoEnvironmentalFactorsin
NorthernMarginOasisofTarimBasinfrom2000to2018
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Abstract:[Objective]Therelationshipbetweenvegetationcoverchangeandenvironmentalfactorsinthe
oasisinnorthernmarginofTarimBasinwasstudiedinordertoprovidescientificreferenceforecological
managementandrestorationofthestudyarea.[Methods]BasedonMODIS/NDVIdatafrom2000to2018,

combinedwithmeteorologicalfactorsandhumanactivitiesdatainthesametimeseries,thetemporaland
spatialvariationofoasisinthenorthernfringeTarimBasinwereanalyzedbyusingtrendlineanalysis,

correlationanalysis,ArcGISspatialoverlayandthroughpathanalysismethods,toexploretheinfluenceof
environmentalfactorsontheNDVIchangesofvegetationintheoasisarea.[Results]①From2000to2018,

eachcovertypesofoasisintheNorthernTarimBasinwasinafluctuatingupwardtrend,withapropagation



rateof0.033/10a.Thepropagationrateofvegetationcovertypesfromhightolowwerecultivatedplants,

shrubs,broad-leavedforest,meadow,desert,grassland,wetland,coniferousforestandalpinevegetation.
② TemperaturechangehadanegativeeffectonNDVIofoasisvegetationinthenorthernmarginofTarim
Basin,andthenegativecorrelationareaaccountedfor72.15%oftheoasisarea.③ Amongthefactorsof
humanenvironment,thetotaloutputvalueofforestryandanimalhusbandrywerethemaincontrolling
factorsofNDVI.[Conclusion]TemperaturehadthestrongesteffectonNDVI,followedbygrossoutput
valueofforestryandanimalhusbandry,andtheeffectoftotaloutputvalueofanimalhusbandryonNDVIis
weak.Inaddition,theresidualpathcoefficientis0.26,whichindicatesthattherearesomeotherfactorsthat
havenotbeentakenintoaccountandneedfurtherstudy.
Keywords:TarimBasin;oasis;NDVI;meteorologicalfactors;humanactivityfactors;pathanalysis

  植被覆被的变化对于干旱区绿洲较脆弱的生态

系统具有一定的影响[1]。在迅速的全球环境变化下,
植被覆盖变化容易受到气候和人类活动的共同影响,
地表植被对气象因素和人类活动干扰响应已成为全

世界研究的热点问题[2]。塔里木盆地北缘绿洲地处

我国西北干旱区,属于生态敏感性较强的区域,同时

也是该区人类生产生活的聚集区域,绿洲区内城乡聚

落慢慢形成。因此,分析绿洲区内植被覆被时空变化

特征并探讨气象要素和人类活动要素对其变化的影

响对干旱区绿洲植被的治理与恢复提供重要的理论

依据。归一化植被指数(NDVI)在植被生物量监

测[3]、植被群落组成与分类、自然灾害灾情评估、土地

利用和覆被变化等研究领域被广泛应用[4-5]。此外,
作为遥感监测数据,NDVI覆盖范围广[6],其数据具

有时序特征[7],为地理学者提供了一种定量分析地表

植被变化的方法。塔里木盆地北缘绿洲区是典型的

大陆性暖温带干旱气候,北边有天山作为屏障,其植

被分布特点为:南部平原植被覆被度低,山地垂直带

明显,森林面积有限,总体植被覆盖度较低,生态系统

脆弱[8]。根据徐长春等[9-10]对新疆 NDVI的研究表

明,区域整体 NDVI主要呈增长趋势,并且与温度、
日照长度与降水等因素有关;刘超等[11]利用1999—

2014年的NDVI数据分析天山北坡前山带降水分布

型对荒漠植被的影响;张文强等[12]利用RF模型对

北疆干旱区绿洲植被变化与驱动进行模拟分析;但对

于塔里木盆地北缘绿洲植被变化特征及其响应因素

研究较少,值得注意的是,上述研究都是在单一尺度

探讨NDVI的变化特征,且注重气候要素对覆被变

化的影响,缺乏对人类活动对覆被变化影响定量分

析。鉴于此,本文利用2000—2018年基于 MODIS
的NDVI产品数据,探究塔里木盆地北缘绿洲NDVI
及不同覆被类型 NDVI的时空变化规律,分析不同

覆被类型与环境要素的响应关系,并探讨人类活动要

素对绿洲区植被覆被变化的直接和间接影响,旨在为

塔里木盆地北缘绿洲区生态功能维护和各项生态保

护措施的开展提供基础数据及理论依据。

1 研究区概况

塔里木盆地北缘绿洲位于新疆天山南麓、塔里木

盆地以及世界第二大沙漠塔克拉玛干沙漠的北部,东
部与巴音郭楞蒙古自治州相邻地。理坐标78°08'—

89°58'E,39°31'—43°36'N。东西走向塔里木河贯穿

绿洲区,南北走向有阿克苏河、渭干河、迪娜河与开都

河。研究区由阿克苏绿洲和巴州北部绿洲组成,是温

带大陆性干旱气候且地处塔克拉玛干沙漠北缘[13],
其南部植被覆盖率较低。该绿洲区地形地貌多样,气
候干燥,降水稀少,夏季炎热,冬季干冷[14],年温差和

日温差较大,年日照时数为2658~4440h,昼夜温

差大,无霜期较长。

2 数据与方法

2.1 数据来源及处理

NDVI数据来自地理空间数据云的植被指数产

品 MOD13A1,时间分辨率16d,空间分辨率500m
×500m,时间序列为2000年1月至2018年12月。
利用最大值合成法 MVC(maximumvaluecompos-
ites)对全年数据进行处理,从而获得的 NDVI年最

大值,代表当年植被覆盖最优状态。该方法可有效降

低云层、气溶胶等因素的干扰,尤其是排除了绿洲区

冬春季积雪对植被观察的影响[15],进一步提高NDVI
数据的可靠性。根据中国科学院资源环境科学数据

中心(http:∥www.resdc.com)中2015年中国100
万植被类型空间矢量数据[16],根据国家植被分类系

统中植被型组划分出针叶林、阔叶林、灌丛、草原、草
甸、湿地、高山植被与荒漠,并结合塔里木盆地北绿洲

区人工植被划分出栽培植物。由于研究区属于地处

沙漠边缘,因此绿洲区包括部分沙漠区域。鉴于本文
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的关注重点为多年植被覆盖区,因此水体和沙漠地不

再作为研究对象进行探讨。气温与降水数据来自于

中国科学院资源环境科学数据中心(http:∥www.
resdc.com)的气象空间插值数据集,作投影转换和数

据掩膜处理,提取出与 NDVI投影坐标和分辨率一

致的栅格数据。在分析研究区内气象数据时,采用

ArcGIS做栅格均值化处理,获得气象数据的区域平

均值。人类活动数据来源于《新疆统计年鉴》[17]和
《新疆生产建设兵团统计年鉴》[18],综合塔里木盆地

北缘绿洲自然条件与产业结构,选取人口、牲畜数量、
林业总产值、工业总产值、牧业总产值和固定资产投

资6个指标作为分析对象。

2.2 研究方法

2.2.1 NDVI变化趋势分析 通过对栅格采用一元

回归趋势分析可直观地看到研究时序内植被 NDVI
覆盖动态变化的空间特征[19],计算公式为:

θ=
n×∑

n

i=1
(i×NDVIi)-∑

n

i=1
i∑

n

i=1
NDVIi

n×∑
n

i=1
i2-(∑

n

i=1
i)2

(1)

式中:n 为研究时间序列年数,即19a(2000—2018
年);i代表年序号;NDVIi代表第i年最大化NDVI
值;θ为趋势线斜率,代表单个像元NDVI的变化趋

势,当θ>0时,表明该目标像元19a间植被覆盖趋

于改善;反之,则说明此像元植被生长呈退化趋势。

2.2.2 相关分析 通过探求环境要素与植被NDVI
间的相互关系,分析影响塔北绿洲区植被 NDVI的

影响程度。本研究采用相关分析法分析NDVI对气

象要素的响应程度。表达式为:

r=
∑
n

i=1
xi-x(yi-y)

∑
n

i=1
(xi-x)2∑

n

i=1
(yi-y)2

(2)

式中:n 为时序长度;i为(1,19)的整数;xi为第i年

均温或降水量;x 表示19a年均温或降水量平均值;

yi为第i年NDVI值;y 表示塔里木盆地北缘绿洲植

被NDVI在19a间的平均值。

2.2.3 偏相关分析 考虑到植被覆被变化受多种要

素的共同影响,各要素间可能并不相互独立,运用偏

相关分析对要素之间的相关关系进行测度,可单独分

析单个要素对植被 NDVI的影响。根据年均温、年
降水量与NDVI的相关系数,计算气象要素与NDVI
的偏相关系数[20]:

rab,c=
rab-racrbc

(1-r2ac)=(1-r2bc)
(3)

式中:rab,c为剔除要素c后a 与b的偏相关系数;rab,

rac,rbc分别代表要素a 与要素b、要素a 与要素c、要
素b与要素c的相关系数。

2.2.4 通径分析 将环境要素与NDVI相关系数分

解为 要 素 对 植 被 NDVI的 直 接 效 应 与 间 接 效

应[21-22]。参考杜家菊等[23]的研究方法,通过影响因

子与植被 NDVI的通径分析,研究各主控因子对

NDVI的直接作用(通径系数)和间接作用(间接通径

系数),间接通径系数公式如下:

∑rijPi=rxixj·Pxj (4)
式中:∑rijPj为间接通径系数;rxixj 为形态性状xi

和xj之间的相关系数;Pxj为影响因子xj对 NDVI
的通径系数。

决定系数是将环境要素对NDVI的综合作用进

行排序[24],利用相关系数和通径系数,根据下列公式

计算影响因子对绿洲区植被 NDVI的决定系数,表
达式为:

dxi=P2
xi (5)

式中:dxi 代表环境要素xi的决定系数,当 Pxi>0
时,代表环境要素对植被 NDVI作用为协同,反之,
作用为限制。

3 结果与分析

3.1 NDVI年际变化规律

采用最大值 合 成 法(MVC)获 得 每 一 年 植 被

NDVI后作加权平均处理,得到该年度绿洲区的平均

NDVI值,分析其年际变化特征。从图1可以看到,

2000—2018年塔里北缘绿洲不同植被类型NDVI总

体处于波动上升态势,植被覆盖有所增加。研究各时

段不同植被 NDVI时序变化中,2000—2003年均处

于逐步上升趋势,自2003年开始有大幅度下降,之后

处于波动下降趋势,至2009年不同植被类型 NDVI
开始呈大幅度上升趋势,湿地、针叶林、草甸、阔叶林

在2011年达到最大值,草原、高山植被和荒漠在

2010年达到峰值。草原、湿地、针叶林与灌丛NDVI
波动幅度较大,荒漠和栽培植物 NDVI增加显著。
从表1可知,塔里木盆地北缘绿洲NDVI增长速率为

0.033/10a,植被覆盖类型的增长速率由高到低依次

为栽培植物、灌丛、阔叶林、草甸、荒漠、草原、湿地、针
叶林 和 高 山 植 被,变 化 速 率 依 次 为 0.073/10a,

0.064/10a,0.052/10a,0.043/10a,0.041/10a,0.03/10a,

0.024/10a,0.023/10a和0.018/10a。
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图1 塔里木盆地北缘绿洲2000-2018年

不同覆被类型年均NDVI变化

3.2 NDVI空间变化规律

一元回归趋势线法直观地反映了塔里木盆地北

缘绿洲植被NDVI在空间上的变化特征(表1)。从

图2可以看到塔北绿洲区NDVI变化斜率和变化显著

性,研究区植被NDVI整体呈增加趋势,北部海拔较高

区域和中部聚落区域NDVI存在退化现象。其中,柯
坪县、乌什县、阿克苏市、阿瓦提县中部、拜城县南部、

新和县、库车县中部与北部地区、轮台县北部与南部地

区、焉耆回族自治县东部、和静县东南部、和硕县南部

与中部部分地区、尉犁县南部和东部部分地区植被覆

盖度明显改善;温宿县西南部、库车县南部、轮台县中

部、和静县、博湖县和尉犁县北部部分地区植被覆盖有

明显退化现象。统计得出塔里木盆地北缘绿洲NDVI
增加 区 域 面 积239732.09km2,占 区 域 总 面 积 的

89.75%,增加幅度达到显著水平(p<0.05)以上的面积

为60619.05km2,占研究区总面积的22.69%(表2)。

表1 塔里木盆地北缘绿洲不同植被类型NDVI年际线性变化

植被类型    线性变化 R
草 甸 y=0.0043x+0.4037 0.7352
草 原 y=0.0030x+0.4118 0.3258
荒 漠 y=0.0041x+0.1343 0.7387
灌 丛 y=0.0064x+0.2892 0.8246
高山植被 y=0.0018x+0.2634 0.2483
阔叶林 y=0.0052x+0.1995 0.8069
针叶林 y=0.0023x+0.5753 0.1817
栽培植物 y=0.0073x+0.5298 0.8120
湿 地 y=0.0024x+0.6699 0.3518
塔里木盆地北缘绿洲 y=0.0033x+0.2189 0.7339

图2 塔里木盆地北缘绿洲2000-2018年NDVI变化趋势及其显著性空间分布

  其中前3种植被类型高于塔北绿洲区平均水平;
按植被NDVI增加幅度的显著水平以上(p<0.05)的
面积占比排序,依次为针叶林(50.35%)、高山植被

(46.55%)、湿 地(41.68%)、草 原(34.48%)、草 甸

(24.73%)、灌丛(14.69%)、阔叶林(14.58%)、荒漠

(10.92%)和栽培植物(10.87%)。从 NDVI增加面

积来看,荒漠、栽培植物与草甸对塔北绿洲区植被改

善贡献最大。

3.3 NDVI对气象要素的响应

3.3.1 气象要素的年际变化 图3为塔里木盆地北

缘绿洲区19a间降水和气温的变化趋势图。19a间

年均降水量表现出波动微降趋势,下降速率为27.22
mm/10a,未通过0.05的显著性水平检验,其中在

2007年降水异常偏高达到峰值,在2015年达到谷

值,其余年份降水量均达呈波动变化状态;气温方面,
绿洲区19a间的气温呈波动下降状态,下降速率为

0.772℃/10a,通过显著性检验,其中气温的峰值在

2008年达到8.96℃,谷值在2015年仅为6.22℃,在

2002,2004,2009,2013和2016年气温均处于较高状

态,在2003,2012和2018年处于较低水平。

3.3.2 植被NDVI对自然要素的响应特征 分析像

元尺度的上的19a间NDVI与降水的相关系数。结

果表明,塔里木北缘绿洲区植被NDVI和降水不相关

区域占75.82%,说明降水与绿洲区NDVI相关关系

并不显著,这与徐应涛[25]、王涛[26]、丁玥等[27]人研究

结论一致。值得注意的是,与气温呈正相关植被
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NDVI主要分布在塔里木河流域[28]。塔北绿洲区

NDVI与降水呈显著负相关的区域占极少,仅占绿洲

区0.42%。总体来看,塔里木盆地北缘绿洲NDVI与

降水量特征相关性并不显著。由图4可以看出,

2000—2018年 NDVI与气温的相关关系。结果表

明,塔里木盆地北缘绿洲NDVI与气温负相关为主导

(72.15%),其中显著负相关占研究区面积的9.27%,

主要分布在塔里木河流域和开都河流域,这与张晋霞

等[9]人研究结论一致;呈正相关的区域占研究区的

1.85%,主要分布在塔北绿洲北部高山植被与草甸区

域,其中呈显著正相关仅占区域总面积的0.14%。总

体来看,气温变化对塔里木盆地北缘绿洲植被NDVI
具有负面效应,尤其是气温降低促进流域附近植被覆

盖度增加。

表2 塔里木盆地北缘绿洲各覆被类型NDVI变化显著性

覆被类型  

显著水平

极显著下降

面积/km2 比例/%

显著下降

面积/km2 比例/%

轻度下降

面积/km2 比例/%

轻度增加

面积/km2 比例/%

显著增加

面积/km2 比例/%

极显著增加

面积/km2 比例/%
草 甸 2109.51 4.81 1210.23 2.76 6276.53 14.32 2.34×104 53.38 8362.21 19.08 2475.73 5.65
草 原 1328.15 5.32 1018.24 4.08 4762.71 19.08 9243.54 37.03 6370.91 25.52 2236.05 8.96
高山植被 425.18 3.06 380.42 2.73 2203.46 15.84 4426.31 31.82 4772.42 34.30 1704.06 12.25
灌 丛 227.55 5.66 55.37 1.38 202.55 5.04 2943.53 73.23 404.02 10.05 186.47 4.64
荒 漠 1128.66 1.13 392.19 0.39 2205.35 2.21 8.53×104 85.35 6181.10 6.19 4731.02 4.74
阔叶林 113.76 2.42 44.91 0.95 228.28 4.85 3635.95 77.20 437.47 9.29 249.23 5.29
湿 地 27.85 2.16 24.07 1.87 214.56 16.66 484.47 37.62 389.91 30.28 146.82 11.40
栽培植物 282.47 2.21 80.71 0.63 393.44 3.07 1.06×104 83.22 870.95 6.81 520.10 4.06
针叶林 86.98 4.84 71.03 3.95 382.69 21.30 351.17 19.55 676.60 37.66 227.95 12.69
塔里木盆地北缘绿洲 5921.95 2.22 3285.63 1.23 1.82×104 6.80 1.79×105 67.06 38652.51 14.47 2.20×104 8.22

  注:①极显著下降(p<0.01,θ<0),显著下降(0.01<p<0.05,θ<0),轻度下降(p<0.05,θ<0),轻度增加(p>0.05,θ>0),显著增加(0.01

<p<0.05,θ>0),极显著增加(p<0.01,θ>0);②代表单个像元NDVI的变化趋势,当θ>0时,表明该目标像元19a间植被覆盖趋于改善;反

之,则说明此像元植被生长呈退化趋势。

图3 塔里木盆地北缘绿洲2000-2018年年均降水量和年均气温变化趋势

图4 塔里木盆地北缘绿洲2000-2018年NDVI与年均降水量、年均气温的相关性空间分布

12第4期       衡嘉尧等:2000—2018年塔里木盆地北缘绿洲植被覆被变化及对环境要素的响应



  为分析不同植被类型对气象要素的响应情况,对
绿洲区2000—2018年各个植被类型进行相关分析和

偏相关分析。统计可得(表3),塔里木盆地北缘绿洲

NDVI与气温的相关系数为-0.6052,呈显著负相关

(p<0.05),除了湿地、高山植被和针叶林外,其余覆被

类型均相关系数均通过0.05水平显著性检验。相比

气温,降水对不同覆被类型的NDVI均未达到显著性

水平,不同覆被类型的NDVI与降水量间的相关系数

与绿洲区整体情况基本一致,说明降水对塔北绿洲各

植被变化相关性较弱。从偏相关分析看到,排除年均

温的影响,年均降水量对不同覆被类型 NDVI(除荒

漠和湿地)由抑制转为协同作用,但并不显著,说明温

度的变化影响了植被生长对降水的响应方向,其可能

的原因是气温的降低使得蒸腾作用减少,即使降雨量

下降植物亦能保持水分。

表3 塔里木北缘盆地绿洲NDVI与自然要素的相关系数

覆被类型   
NDVI—P

RNDVI—P RNDVI—P/T

NDVI—T
RNDVI—T RNDVI—T/P

塔里木盆地北缘绿洲 -0.3002 0.0447 -0.6052* -0.3437
草 甸 -0.3515 0.0202 -0.4250* -0.3555
草 原 -0.2931 0.0124 -0.5305* -0.2870
高山植被 -0.2036 0.0371 -0.3522 -0.3323
灌 丛 0.2259 0.0902 -0.6453**-0.3773
荒 漠 -0.2235 -0.0518 -0.6325**-0.3639
阔叶林 0.2728 0.0839 -0.5436* -0.3029
湿 地 -0.3535 -0.0717 -0.4059 -0.2060
栽培植物 -0.2910 0.0825 -0.5311* -0.3212
针叶林 -0.1663 0.0608 -0.4147 -0.2492

  注:“RNDVI—P,RNDVI—P/T”分别表示 NDVI同降水的相关系数和

NDVI在排除气温影响与降水的相关系数;*,**分别表示在0.1和

0.05水平上显著相关。

3.4 人为环境要素对NDVI的驱动作用

植被生长变化是不仅是气象要素的影响,它是环

境要素的综合作用[29]。这些环境要素还包括生产生

活方式、经济结构等人为环境要素。本研究选取人

口、牲畜数量、林业总产值、牧业总产值、工业总产值、
固定资产投资6个社会经济指标作为人为环境要素。
其中,林业总产值代表林业生产使用情况,侧面反映

当年林业发展状况,牧业总产值代表了畜牧业的生产

情况,牲畜数量代表了绿洲区放牧强度,工业总产值

代表了工业化和现代化的发展水平,人口数量和固定

资产投资反映了社会发展水平。
将NDVI作为因变量,降水量(X1)、气温(X2)、

人口(X3)、牲畜数量(X4)、林业总产值(X5)、牧业总

产值(X6)、固定资产投资(X7)、工业总产值(X8)这8
个要素作为自变量,建立最优化多元回归方程:

Y=-0.008X2+4.167×10-4X5-
3.114×10-5X6+0.313

  (R2=0.939,p<0.05)
(5)

说明气温、林业总产值与牧业总产值对研究区

NDVI存在显著效应(p<0.05),其余因素对 NDVI
影响不显著,在逐步回归分析中剔除。基于回归方

程,对气温、林业总产值、牧业总产值进行通径分析,
从表4可以看到,气温对植被NDVI的直接通径系数

为-0.394,间接通径系数为0.123,说明气温对塔里

木北缘绿洲NDVI存在负面作用,通过其他要素从抑

制转为协同。林业总产值直接通径系数为0.612,说
明林业总产值对绿洲区 NDVI具有很好的正效应。
牧业总产值直接通径系数为-0.527,间接通径系数

为-0.148,说明牧业产值的增加对植被 NDVI变化

具有抑制作用,但通过其他要素对植被抑制降低。此

外,气温、林业总产值和牧业总产值的决定系数分别

为0.353,0.227和0.160,说明气温对NDVI的综合作

用最强,林业总产值次之,牧业总产值对NDVI作用

较弱,其中林业总产值为主要协同要素,气温为主要

限制要素。

表4 塔里木盆地北缘绿洲植被NDVI与环境要素的通径分析

环境要素 相关系数 直接通径系数
间接通径系数

气温 林业总产值 牧业总产值
决定系数

气 温 -0.605 -0.394 -0.255 0.378 0.353
林业总产值 0.492 0.612 0.164 -0.396 0.227
牧业总产值 -0.415 -0.527 0.282 -0.460 0.160

4 讨 论

塔里木盆地北缘绿洲属于大陆性暖温带干旱气

候[13],北有天山作为屏障,南受塔克拉玛干沙漠影

响,干旱少雨,自然环境较为恶劣,生态环境十分脆

弱,因此对其植被覆被的变化特征和影响因素具有探

究价值。结果表明,塔里木北缘绿洲区不同植被类型

NDVI增加面积均大于60%,总体趋于上升状态,地
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表生态逐渐改善。总体来看,本文植被NDVI变化趋

势的结果与欧亚大陆得出的植被覆盖变化结论基本

一致[30]。气温和降水是影响植被覆盖的主要自然要

素[31]。塔里木盆地北缘绿洲区气温对植被NDVI的

影响远大于降水。其原因可能有两个因素导致,绿洲

区属于大陆性暖温带干旱气候,降水量稀少,因此降

水量的变化特征对塔北绿洲区植被的影响很小。此

外,气温的降低会导致蒸腾作用的减少,在一定程度

上削弱了降水对植被的直接作用[32];绿洲区南部处

于塔克拉玛干沙漠北部,多为荒漠植被,荒漠植被旱

化特征明显,大多依靠地下水或者降水转化的土壤水

供给植被,因此对年际降水量的响应较低。进一步研

究发现,不同覆被类型对降水的响应普遍不显著,该
现象在灌丛、阔叶林和高山植被较为明显,分别探究

其成因,首先,灌丛和阔叶林对降水的响应低主要因

其发达根茎深入土壤,植被的生长取决于深层土壤水

含量,与年均降水量关系较小[33];其次,高山植被位

于高山带,具有耐寒性[34],其对于降水的依赖性远低

于气温的变化。除此之外,排除气温的影响后,降水

对不同植被NDVI的影响由不显著抑制转为不显著

促进作用,说明在塔北绿洲区气温会影响降水对植被

的作用方向。
通过通径分析发现,林业总产值、牧业总产值对

植被增长同样产生较大影响。其中牧业总产值对绿

洲区NDVI存在负面的限制作用,林业总产值对植被

NDVI呈促进作用。牧业总产值侧面反映了放牧强

度,产值的增加反映牛羊数量增加,进而放牧强度增

加使得牲畜对植被的踩踏与过度食用,并由此引发一

系列土壤理化性质的变化。在过度放牧下,植被群落

有直接的损失,其引起土壤状态变化也不利于植物个

体生长,使植被群落数量普遍减小[35]。林业总产值

的持续增长侧面反映了林业活动发展的速度,自
2007年以来,巴州地区和阿克苏地区林业建设重点

应以防沙治沙、森林资源保护和林果产业发展为重

点,加强造林育林工程,壮大以特色林果业等林业产

业体系建设,加强以林木种苗、森林资源保护管理等

林业保障体系建设[36],森林资源和林果业的发展对

绿洲区植被生长具有一定促进作用。进一步计算剩

余因子的通径系数e= 1-R2=0.26,说明还有部分

因素对NDVI增加有较明显的影响未考虑到。综合

分析本研究选取的自然要素,除温度、降水外,气溶胶

和成土母质可能是引起植被变化的重要因素[37];人
类活动要素中,本文主要探讨了5项人类活动因素对

绿洲区NDVI变化的影响。自2000年来,新疆的天

然保护工程、塔里木河干流林草生态保护与建设工程

以及2007年南疆三地州森林资源保护建设等工程的

开展,使得工程区内的生态环境得到了明显改善,因
此塔北绿洲区植被的逐渐增长可能得益于这些生态

建设工程,对这些人为措施的定量分析应是今后塔北

绿洲区NDVI驱动因素研究一个新着力点。

5 结 论

(1)2000—2018年,塔里木盆地北缘绿洲植被

NDVI增加区域面积为2.39×105km2,占区域总面

积的89.76%,绿洲区NDVI整体呈波动上升趋势,增
速为0.033/10a。在空间尺度上表现为研究区中部

至南部整体呈增加趋势,植被覆盖度有所好转,北部

和中部的部分地区存在退化区域。
(2)研究时段内,绿洲区19a间的气温呈波动下

降状态,下降速率为0.772℃/10a,通过了0.05显著

性检验;降水方面,19a间表现出波动微降趋势,下降

速率为272.17mm/10a,基本处于平衡趋势状态。
气象要素中,绿洲区植被 NDVI与气温呈显著负相

关,相关系数为-0.6052,负相关区域站绿洲区总面

积72.15%。绿洲区 NDVI与降水量相关性并不显

著,对植被的生长影响较低。
(3)在人为环境要素中,林业总产值和牧业总产

值是影响植被NDVI的主控因子,其中林业总产值绿

洲区NDVI具有很好的正效应,牧业总产值增加对植

被NDVI变化具有抑制作用。
综合分析,气温、林业总产值和牧业总产值是绿

洲区NDVI变化的主控因子,其中气温对植被变化综

合作用最强,林业总产值作用次之,牧业总产值作用

最弱。
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