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摘要:植被覆盖是旱区生态环境状况的重要表征和直接反馈。气候变化和人类活动干扰加剧的背景下,亟
需明确植被覆盖的变化状况和归因,但当前研究缺乏对各驱动因子贡献率的量化。为此,选取新疆玛纳斯

河流域为研究区域,基于1982—2015年NDVI和气候数据,在分析植被时空变化格局的基础上,量化了气

候变化和人类活动的贡献率。1982—2015年,流域年均 NDVI值呈东高西低、北高南低的空间分布格局。

34年间NDVI呈显著上升趋势(+0.60%/10a),但存在年际变异;1995年发生突变,1982—1995年 NDVI
显著上升(+1.50%/10a),而1996—2015年显著下降(-0.40%/10a)。较1982—1995年,1996—2015年

的植被变化是气候变化和人类活动共同作用的结果,其对植被变化的贡献率分别为52%和48%。采取的

贡献率量化方法有效地甄别了不同因子对植被变化的影响,量化的结果表明玛纳斯河亟需采取措施进行

植被管理以提升其生态环境状况。
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Abstract:Vegetationcoveragedirectlyrepresentsthecharacteristicsandchangesineco-environmentinarid
regions.Underthebackgroundofacceleratedclimatechangeandintensifiedhumanactivities,itisthus
urgenttoinvestigatethechangesandattributionsofvegetation;however,thecontributionsofdifferent
controllingfactorshaverarelybeenquantified.TaketheManasRiverbasinasthestudyarea,thisstudy
analyzedthetemporalandspatialchangesofvegetationcoveragewithNDVIandclimatedataduringthe
period1982—2015,andfurtherdifferentiatedthecontributionsofclimatechangeandhumanactivitiesto
vegetationchange.From1982to2015,thespatialpatternofNDVIdecreasedfromtheeasttothewestand
fromthenorthtothesouth.Duringthepast34years,theNDVIshowedasignificantupwardtrend
(+0.60%/10a),butexhibitedinterannualvariations,anditchangedabruptlyin1995.The NDVI
increased/decreasedsignificantlybefore\after1995(+1.50%/10aand-0.40%/10a),respectively.Com-
paredwith1982—1995,thevegetationchangein1996—2015wasthecombinedeffectsofclimatechangeand
humanactivities.Thecontributionsofclimatechangeandhumanactivitiestovegetationchangewere52%
and48%,respectively.Themethodforcontributionquantificationeffectivelydifferentiatedtheimpactsof
differentfactorsonvegetationchange,andtheresultsshowedthatitwasurgenttoimplementlandmanagementto
improveeco-environmentintheManasRiverbasin.
Keywords:vegetationcoverage;temporalandspatialvariation;attributionanalysis;climatechange;human

activities

  植被覆盖状况受自然环境和人类活动综合影

响[1-4],既能反映自然环境的时空差异和演变过程,也
对水土保持和水源保护等过程具有影响[5-6]。工业革

命以来,气候变化和人类活动对陆地植被生态系统产

生了前所未有的冲击[7]。因此,探究植被时空特征及

与气候和人类活动之间的关系,可为植被管理和环境



保护提供科学参考。
已有研究分析了植被变化的时空特征,但对植被变

化的归因研究相对较少,且多为定性分析,主要探讨

NDVI等植被指标与气候等自然因子和经济社会指标的

关系,说明不同阶段植被变化的主导因素。丁玥等[8]对

新疆和田地区植被覆盖变化的研究表明,降水和温度是

影响植被NDVI的主要因素;杨光华等[9]分析了1998—

2007年新疆植被覆被变化发现,新疆植被覆盖变化是气

候变化和人类活动共同作用的结果。近年来,少数研

究[10-15]基于残差分析原理开展了影响因子对植被变化

贡献率的量化研究,通过将研究时段划分为基准期和变

化期,量化变化期观测值与理论值的差异,从而推进了

植被变化归因研究工作。阿多等[11]运用残差分析的

方法量化华北地区人类活动影响的强弱程度;李传华

等[13]运用残差分析的方法量化人类活动影响的方

向。但目前缺少对气候变化和人类活动贡献率的具

体量化结果[16],量化各影响因子贡献率将有利于为

生态环境管理提供更有意义的参考信息。
玛纳斯河是西北干旱区典型的内陆河,生态环境脆

弱而敏感[17-19],植被覆盖状况容易受到气候变化和人类

活动的干扰[20-21]。但目前对该区植被状况的研究较少,

特别是缺乏影响因子贡献率的定量研究。为此,本研究

利用长时间序列的GIMMSNDVI3g[22]和残差分析方

法,在分析1982—2015年玛纳斯河流域植被覆盖时空变

化的基础上,量化气候和人类活动的影响贡献率,以期

为该区植被管理和区域可持续发展提供参考。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

玛纳斯河流域位于84°91'—86°26'E,43°07'—
43°96'N,面积约0.702×104km2,流域把口站为肯斯

瓦特水文站(图1a)。流域内山区面积0.556×104

km2,平原面积0.146×104km2。地势从南向北倾斜

降低,海拔介于863~5135m,在接近山前平原附

近,垂直高度从海拔5000m急降至800m左右。属

典型的大陆性气候,夏季温度高,冬季温度低,年均气

温6℃,由北向南递减;夏季降雨量多,冬季降雨量

少,年降水量175~220mm。流域北部为平原地区,
植被多为耕地,南部为山区,植被多为草地和林地,年
均NDVI在空间上的表现为北部平原地区NDVI值

高,南部山区NDVI值低。流域在90年代开始推广

膜下滴灌节水技术[23-24],并在1996年后得到广泛应

用,耕地面积呈逐步扩张趋势。

  注:(a)流域位置;(b)年均温度;(c)年均降水;(d)年均NDVI;(e)高程;(f)坡度。

图1 玛纳斯河流域位置、气候、NDVI和地形因子的空间格局

1.2 数据源与预处理

本研究数据源包括 NDVI数据、气象数据和

DEM数据。
(1)NDVI数据。利用美国国家航空航天局的植

被指数产品,空间分辨率为1/12度,时间分辨率为

15d。数据期限1982年1月至2015年12月,每年

24景,共816期。利用 MATLAB和ArcGIS对图像

数据进行格式转换和提取,生成了1982—2015年玛

纳斯河流域NDVI数据集。

(2)气象数据。平均气温、降水数据来自中国气

象局在流域附近的30个气象站,时段与NDVI对应。
为获得具有空间分布特征的气候数据,考虑高程因素

的影响,采用 ArcGIS地统计克里格法进行插值,投
影方式和空间分辨率与NDVI数据保持一致。

(3)高程数据。空间分辨率为30m的 ASTER
GDEM。绘制流域高程分布曲线,发现流域70%左右面

积的高程>1500m,最大高程5138m,相对高差4276
m。为更好探究高程对植被的影响,参考已有研究[25],
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将研究区划分为4个高程带:<1500,1500~2700,

2700~3600,>3600m,主要土地利用类型分别为草

甸、灌木、高山草甸和冰川永久积雪。

1.3 研究方法

(1)趋势和突变检验。采用线性拟合方法判断植被

和气候在不同时段的变化趋势。利用Pettitt方法可以

检测出植被和气候的突变点。由于是一种非参数检验

方法,能客观地表征样本序列的整体变化趋势。
(2)植被变化的定性归因。采用相关性分析,研

究NDVI与高程、降水和气温的关系,建立气候主导

时段NDVI与气候的关系;同时,探讨人类活动在不

同时段的主要形式,辅助说明人类活动对植被变化的

可能影响。
(3)相关性分析。相关分析是研究2个或2个以

上处于同等地位的随机变量间的相关关系的统计分

析方法。本文选用此种方法来探讨NDVI与降水和

气温之间的关系。
(4)植被变化的定量归因。以 NDVI突变年份

为界,将整个时期划分成2个时段t1和t2,分别称为

基准期t1和变化期t2。NDVI变化值ΔNDVItot为2
个时段平均值的差值:

ΔNDVItot=NDVIt2 -NDVIt1 (1)
人类活动导致的植被变化ΔNDVIha通过残差分

析计算。根据当前研究结果,植被受人类活动干扰程

度随时间增加,基准期t1往往是气候主导,可建立

NDVI与气候因子的关系式。将在t1期间建立的关

系式应用到t2期间,以计算气候影响下的NDVI值。

实测数据平均值NDVIobs,t2 和计算数据平均值的差

值NDVIcal,t2,即为t2时段人类活动导致的植被变

化。特别是可以将公式(2)应用到t1时段计算人类

活动的影响,得到的结果与t2时段的差值也可以强

调人类活动的贡献变化情况。

ΔNDVIha=NDVIobs,t2-NDVIcal,t2 (2)

2 结果与分析
2.1 植被变化的时空特征

1982—2015年玛纳斯河流域地表植被覆盖总体较

差,年平均值为0.0335~0.5670,平均值为0.3190,

NDVI<0.4的区域占70%,主要分布在0.1~0.2区

间。可见,植被覆盖以低级别NDVI为主。NDVI的

空间分布具有异质性(图1d),整体呈东高西低和北

高南低的格局,这一分布特征与地形极为相关(图

1e),山前平原植被覆盖较好,而山区植被覆盖较差。

1982—2015年,玛纳斯河流域年平均NDVI显著增加,
增速为0.60%/10a(图2a,p<0.01)。但需要注意的是,

NDVI在1995年发生了突变(图2b)。NDVI在突变

前为上升趋势,升速为1.50%/10a(p<0.01);而在

突变 后 为 下 降 趋 势,降 速 为-0.40%/10a(p<
0.05)。突变前,NDVI呈波动上升趋势,主要原因是

前期植被受自然因素的影响较大,对温度、降水等自

然影响因子的响应程度较好。突变后,NDVI的变化

主要分为4个阶段,上升、下降、上升、下降,2个波峰

分别为2000年和2005—2010年,2个波谷分别为

2004年和2012年。形成此现象的原因是因为此阶

段人类活动较为频繁,既有促进也有破坏,是流域植

被对于自然因子和人类活动双重影响下的综合反映。

图2 1982-2015年玛纳斯河流域NDVI变化趋势及突变

  利用NDVI年值,分时段对每个像元进行线性拟

合,得到 NDVI变化速率空间分布图。从整体来看,

1982—2015年玛纳斯河流域NDVI变化趋势在空间上

呈现不均匀性与复杂性,变化速率为-0.000418~
0.00342,平均值为0.000424(图3a)。流域北部山

前低海拔区域 NDVI为升高趋势,特别是平原区

NDVI增长率最高,增长率位于0.00332~0.00340;
南部山区NDVI呈负增长趋势。

进一步从不同时段检验NDVI变化速率,1982—

1995年(图3b)玛纳斯河流域变化速率在-0.00606~
0.00423,平均值为0.001241。流域82.7%的区域

NDVI变化速率为正值,平均值为0.001644,表明流
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域植被覆盖呈增加趋势;1996—2015年(图3c)玛纳

斯河流域变化速率在-0.00444~0.00914,平均值

为-0.000407。流域76.3%的区域NDVI变化速率

为负值,表明流域植被覆盖呈下降趋势。

1982—1995年NDVI变化速率范围小于1996—

2015年(图3b),且1996—2015年 NDVI变化速率

主要表现出低值 NDVI减小、高值 NDVI增加 的

趋势。

图3 玛纳斯河流域NDVI变化速率的空间分布

2.2 植被变化的定性归因

2.2.1 植被与地形的关系 根据DEM数据,计算每

个海拔区域的 NDVI统计数据(表1)。流域植被覆

盖的空间分布存在变异性。随高程增加而降低,这与

该区多年NDVI平均值东高西低、北高南低的分布特征

一致。低海拔地区植被覆盖较好,尤其是<2700m范

围内NDVI数值比较大,而>2700m低值NDVI不断

增长。1500~2700m区域的NDVI均值最大,是由

于山区冰雪融水汇聚于此,水资源丰富,热量和水分

都适合植被生长,植被多为灌丛。>3600m区域的

NDVI均值最小,是由于随海拔上升温度降低,主要

地表覆盖为冰川和永久积雪,植被生长所必须的热量

条件受到限制。因此,地形因子的变化对于植被的分

布起着一定的影响作用[26]。

NDVI的时间变化状况具有高程差异。不同高

程带中,<2700m 区域的植被变化程度最明显,

2700~3600m区域植被变化程度最小,>3600m
以上区域植被变化较为明显。导致上述变化的原因

是,<2700m以下区域易受人类活动影响,下游绿

洲扩张导致部分草地变为耕地、退牧还林还草政策致

使部分草地变林地;2700~3600m区域土地覆盖类

型为草甸,且零星分布,植被生长自然环境较差,且受

人类活动影响较小,所以植被变化不明显;>3600m
区域主要为常年积雪和冰川,近年来全球气候变暖致

使冰川积雪融化,径流增加,部分区域变为高山草甸,
植被变化较为明显。

表1 不同高程区NDVI统计值

高程带/m 面积/km2 1982—2015 1982—1995 1996—2015
<1500 317.53 0.3148 0.3037 0.3225

1500~2700 1140.96 0.3754 0.3672 0.3812
2700~3600 2924.74 0.2041 0.1980 0.2084
>3600 2636.12 0.1444 0.1389 0.1480

2.2.2 气候对植被变化的影响 气候决定着降水和

能量的总体输入[27-28],而地形因素也会影响降水和温

度的空间分布进而影响植被覆盖情况,因此,气温和

降水常被用来解释气候与植被的关系。在空间上,流
域年平均NDVI值由南向北递增,与年平均温度在

空间上的分布较为相似(图1)。1982—2015年流域

NDVI均值与年降雨、年温度相关系数分别为0.577
(p<0.01)和0.927(p<0.01),表明整个研究期ND-
VI与降雨、温度显著相关(图4a、图4b)。从空间上

和时间上来看,降雨和气温是研究区 NDVI变化的

主要驱动因子。
进一步检验不同时期植被与气候的关系,1982—

1995年NDVI与降雨、温度均呈现出较好的相关性,
相关系数分别为0.50和0.57(图4a,p<0.01);但
1996—2015年 NDVI与降雨、温度的相关性略有降

低,相关系数分别为0.31和0.24(图4b,p<0.05)。
可见,气候对植被的影响在1996年后有所下降。与

基准期相比,变化期降雨量和气温略有增加,而ND-
VI以0.0004/年的速度显著下降,说明植被覆盖可

能受到人类活动的影响。

2.2.3 人类活动对植被变化的影响 除气候影响因

素外,人类活动也是影响植被覆盖变化的重要影响因

素[29-30]。人类活动对其影响主要表现在正负两方面:
一是起促进作用(生态工程等);二是起破坏作用(乱
砍乱伐等)。1995年以前,流域植被覆盖主要受自然

因素的影响呈上升趋势[24]。1990s以来,玛纳斯河流

域不断实施节水措施,且在1996年后膜滴灌技术得

到广泛的应用,致使农地覆盖增加;同时,西部大开发

政策[24]的实施致使耕地面积快速增加,区域北部山

前平原的植被得到改善,所以1996—2000年该区植

被覆盖显著上升。但随着经济的发展,流域原有的植

被由于开垦荒地、过度放牧和水资源的不合理利用,
呈现退化或消失的趋势。退耕还林还草政策[20]实施

后,区域政府开展了南部山区退牧还草还林项目,使
部分区域的植被得到了一定程度的恢复,所以2000
年以后,流域植被覆盖的变化趋势呈双向波动状态。
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总体来说,人类活动的影响力还在持续增强,且呈现 出负作用。

图4 1982-2015年流域NDVI与气候的关系

2.3 植被变化的定量归因

为了量化气候因子和人类活动因子对玛纳斯河

流域NDVI变化的贡献率,首先,要确定基准期(主
要受自然因子影响的天然时期)和变化期(主要受人

类活动影响的时期),然后对2个时期的NDVI进行

比较。基于Pettitt检验的结果确定的突变年为1995
年,进而将整个时段划分为基准期(1982—1995年)
和变化期(1996—2015年)。

NDVI变 化 值 是2个 时 段 平 均 值 的 差 值,为
ΔNDVItot,人类活动导致的植被变化为ΔNDVIha,实

测数 据 平 均 值 为NDVIobs,计 算 数 据 平 均 值 为

NDVIcal。则NDVI变化值为:

ΔNDVItot=NDVI1996-2015-NDVI1982-1995 (3)
用残差分析法计算人类活动引起的植被变化。

在1982—1995年基准期,NDVI与温度(T)和降雨

(P)显著相关,因此,建立了基准期 NDVI与气温和

降水的回归关系:

NDVI=0.0001P+0.0064T+0.1616(R2=0.41,P=0.003)
(4)

通过此回归关系,可以计算在变化期气候影响下

的NDVI数值NDVIcal,1996-2015。变化期实测数据平

均 值 NDVIobs,1996-2015 和 计 算 数 据 平 均 值

NDVIcal,1996-2015的差值即为变化期时段人类活动导致

的植被变化。则人类活动导致的植被变化为:

ΔNDVIha=NDVIobs,1996-2015-NDVIcal,1996-2015(5)

人类活动对流域 NDVI变化的贡献率 Hp可表

示为:

Hp=ΔNDVIha/ΔNDVItot (6)
通过残差分析得到突变前后气候变化与人类活

动对 NDVI变化的贡献率。较基准期,变化期的

NDVI均值降低0.0140,其中人类活动导致 NDVI
降低0.0068,贡献率为48%,说明人类活动和气候变

化对植被变化的影响基本相似。

3 讨 论
不同类型的NDVI数据会影响结果的精度。目

前,由于空间分辨率高,多数研究基于 MODISNDVI
数据集来研究植被覆盖度的时空变化,但由于数据源

时序较短,难以分析长期的变化。尽管多个数据源结

合起来可以构建长时间序列数据集,但由于不同传感

器来源的数据间分辨率和数据质量差异较大,可能会

导致误差。本研究选用的GIMMS3gNDVI是目前

描述植被随时间变化应用最广泛数据集之一,也是目

前为止时序最长的数据集,对后续的定量化各影响因

子的贡献率降低了误差,增加了可信度。
人类活动对植被覆盖度的影响有多种方式,但由

于难以量化和数据不宜获取,本文把人类活动当成一

个整体来计算,没有定量各影响因素的贡献率。因

此,进一步量化多种人类活动对植被覆盖变化的相对

贡献,还有待深入研究。
由于本研究以肯斯瓦特水文站为出口的玛纳斯
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河流域为研究区域,植被变化的归因分析未见前人报

道,所得结果不能直接进行对照验证,但是可以进行

间接验证。流域山前平原区域随节水灌溉技术的推

广,耕地面积增加,植被覆盖变好;山区林地、草地等

存在相互转换,植被覆盖变化复杂,这与朱磊等[20]的

研究相一致。本文以1995年为分界点,分界点前植

被受自然因素影响较大,分界点后主要受人类活动影

响。陈伏龙等[31]的研究表明,1995年以后径流主要

受人类活动影响,人类活动影响径流,从而影响植被,
这与本文分界点的选择相一致。

4 结 论
(1)从新疆玛纳斯河流域 NDVI的时空变化来

看,34年来流域NDVI整体显著上升,但植被覆盖在

1995年 发 生 突 变,1982—1995年 呈 增 加 趋 势,而

1996—2015年呈下降趋势。与1982—1995年相比,

1996—2015年NDVI变化是气候变化和人类活动共

同作用的结果。从空间上来看,流域 NDVI呈东高

西低和北高南低的分布格局,山前平原区域植被覆盖

较好,海拔较高的区域植被覆盖较差。
(2)从影响流域NDVI变化的因子来看,1982—

2015年流域NDVI变化具有高程差异。<2700m
植被覆盖最好,>3600m的植被覆盖最差,可见,地
形因子对于 NDVI有一定的影响。1982—2015年,
降水和温度对 NDVI有显著的影响,相关性系数分

别达到0.577(p<0.01)和0.927(p<0.01)。1982—

2015年人类活动对 NDVI产生了重要的影响,特别

是1995年以后,趋于频繁的人类活动对NDVI产生

了较大的影响。
(3)从影响因子的贡献率来看,人类活动与气候

变化对于 NDVI变化的贡献率基本相当,分别为

48%和52%。
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