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塔里木河流域植被动态及潜在因素驱动机制

岳胜如 1，2，王伦澈 1*，曹 茜 1，孙 嘉 1

1. 中国地质大学地理与信息工程学院，湖北武汉    430078
2. 塔里木大学水利与建筑工程学院，新疆阿拉尔    843300

摘 要： 塔里木河流域气候极端干旱，探究该区域植被动态特征并定量评价潜在驱动因素的作用强度对维持生态系统功能、

实现可持续发展至关重要 . 基于长时间序列 NDVI 数据集、气候数据、背景数据及土地利用数据，探究了塔里木河流域 2000-
2020 年植被时空变化趋势和空间自相关性，并利用地理探测器定量评估了潜在驱动因素对 NDVI 变化的作用强度 . 结果发

现：2000-2020 年平均 NDVI 为 0.159，52.63% 的区域呈显著增长趋势，增长速率为 0.02/10a，NDVI 的全局莫兰指数呈波动上

升趋势，表现为空间集聚性 . 土地利用转化、土壤类型、距人造地表距离是塔里木河流域植被变化的主要驱动因素，对 NDVI 变

化的 解 释 力 分 别 为 22.20%、8.57%、8.28%. 降 水 是 塔 里 木 河 流 域 北 部 的 主 导 气 候 因 素 ，气 温 在 西 部 和 南 部 对 NDVI 变 化 的

解释力更强，距冰川和积雪的距离是影响 NDVI 变化不可忽略的因素 . 任意两因素的交互作用可以提高对 NDVI 变化的解

释力，其中在流域尺度上土地利用转化∩土壤类型（q=29.44%）解释力最强，而在子流域尺度上，解释力最强的交互组合及

强度存在差异 . 本文结果有助于提高对塔里木河流域 NDVI 变化机制的认识，为干旱半干旱地区生态保护提供科学依据 .
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Abstract: Given the extreme aridity of the Tarim River basin, it is critical to explore the characteristics of vegetation dynamics in 
the region and to quantitatively evaluate the strength of potential drivers to maintain ecosystem function and achieve sustainable 
development. The spatial and temporal trends and spatial autocorrelation of vegetation cover in the Tarim River basin from 2000 to 
2020 are explored, based on long time series NDVI datasets, climate data, background data and land use data, and the strength of 
potential driving factors on NDVI changes is quantitatively assessed, using geographical detector. It is found that the average 
NDVI from 2000 to 2020 was 0.159, and 52.63% of the area showed a significant growth trend with a growth rate of 0.02/10a, 
and the global Moran’s index of NDVI showed a fluctuating upward trend and exhibited a spatial agglomeration. Land use 
conversion, soil type, and distance from the man-made surface were the main driving factors of vegetation change in the Tarim 
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River basin, with explanatory power of 22.20%, 8.57%, and 8.28% for NDVI change, respectively. Precipitation is the 
dominant climatic factor in the northern part of the Tarim River basin, temperature has a stronger explanatory power for NDVI 
changes in the west and south, and distance to glaciers and snow is a factor affecting NDVI changes that cannot be ignored. The 
interaction of any two factors can improve the explanatory power of NDVI changes, among which the strongest explanatory power 
is found in land use conversion ∩ soil type (q=29.44%) at the watershed scale, while there are differences in the combination and 
intensity of the strongest explanatory interactions at the sub-basin scale. The results help to improve the understanding of NDVI 
change mechanisms in the Tarim River basin and provide a scientific basis for ecological conservation in arid and semi-arid regions.
Key words: Tarim River basin; NDVI; geographical detector; driving factors; vegetation; climate change.

0 引言  

植被作为陆地生态系统的重要组成部分，在物

质 和 能 量 平 衡 、全 球 碳 循 环 、气 候 稳 定 性 等 方 面 发

挥着重要作用，是生态系统健康和土地退化的敏感

指 标（李 霞 等 ， 2022）. 近 年 来 诸 多 学 者 针 对 全 球 和

区 域 尺 度 ，开 展 了 大 量 的 陆 地 生 态 系 统 监 测 工 作 ，

而 植 被 变 化 的 驱 动 机 制 研 究 一 直 是 人 们 关 注 的 焦

点（Jeong et al.， 2011； 许丽等， 2023）. 研究表明，植

被 变 化 受 到 自 然 因 素 和 人 类 活 动 的 综 合 影 响 且 驱

动 因 素 及 作 用 强 度 存 在 地 域 差 异（Nemani et al.， 
2003； Mu et al.， 2021）. 在干旱和半干旱地区，植被

变化对降水很敏感，理论上降水的增加对植被有积

极 作 用（Zhu et al.， 2020），另 有 研 究 表 明 气 温 升 高

是 北 半 球 中 高 纬 度 地 区 植 被 生 长 期 延 长 的 主 要 驱

动 因 素（Nemani et al.， 2003； Chu et al.， 2019）. 背

景 因 素 对 植 被 变 化 的 影 响 不 可 忽 视 ，比 如 海 拔 、土

壤 类 型 、距 补 给 水 源 的 距 离 等（Meng et al.， 2020； 
Liu et al.， 2021a， 2021b； 南富森等， 2023）. 随着经

济发展和人口增加，人为因素对生态环境的影响日

趋增强，甚至在区域尺度上改变了植被变化的趋势

（Liu et al.， 2015）. 在生态环境脆弱的干旱地区区分

潜 在 因 素 对 植 被 变 化 的 定 量 贡 献 对 生 态 环 境 可

持 续 发 展 评 估 非 常 重 要（Huang et al. ， 2020）.
塔 里 木 河 流 域 干 旱 少 雨 、蒸 发 强 烈 ，近 年 来 植

被 动 态 和 景 观 格 局 发 生 显 著 改 变 ，荒 漠 化 、生 物 多

样 性 减 少 等 问 题 严 峻 ，是 典 型 的 生 态 脆 弱 区（Jiang 
et al.， 2022； Mu and Shen， 2022）. 目 前 ，许 多 学 者

从 不 同 角 度 对 塔 里 木 河 流 域 植 被 变 化 及 驱 动 因 素

进 行 了 研 究 . 例 如 ，Zhang et al. （2020）利 用 归 一 化

植被指数 NDVI 和植被盖度指数 FC 对塔里木河干

流植被生长状态进行监测，发现塔里木河干流植被

改善区远大于植被退化区，溢流天数和累积输水量

是主导植被覆盖的主要因素 .Wang et al. （2021a）采

用土地利用转移矩阵、NDVI、区域重心模型和夜间

灯光遥感互校正方法，探讨了土地利用变化的时空

特 征 及 其 驱 动 因 素 ，结 果 显 示 ，1990-2018 年 塔 里

木河流域土地利用类型变化显著，重心向东北方向

移 动 ，气 候 变 化 与 土 地 利 用 变 化 有 关 ，而 人 类 活 动

对土地利用变化影响最为明显 . 王星等（2023）基于

NDVI 数据，采用地理探测器等方法对塔里木河干

流植被动态进行监测和评估，发现塔里木河干流植

被覆盖度呈波动上升趋势，自然因素和人类活动的

共 同 作 用 是 塔 里 木 河 干 流 植 被 快 速 增 加 和 空 间 差

异 的 主 要 原 因 ，且 人 类 活 动 的 影 响 更 为 直 接 . 现 有

研 究 在 植 被 变 化 驱 动 方 面 主 要 考 虑 水 胁 迫 、气 候

变 化 、土 地 利 用 转 化 等 因 素 ，而 距 补 给 水 源 距 离 等

潜在因素尚未考虑，且多因素及交互作用在不同空

间 尺 度 上 对 植 被 变 化 贡 献 的 定 量 评 价 尚 不 充 分 .
本 研 究 基 于 NDVI 数 据 集 和 气 候 因 素 、背

景 因 素 、人 类 活 动 指 标 ，在 不 同 空 间 尺 度 上 探

究 塔 里 木 河 流 域 植 被 变 化 及 驱 动 机 制 . 研 究 目

标 ：（1）分 析 2000-2020 年 间 塔 里 木 河 流 域 ND⁃
VI 变 化 趋 势 的 时 空 特 征 及 空 间 集 聚 性 ；（2）在

不 同 空 间 尺 度 上 区 分 和 量 化 潜 在 影 响 因 素 及 交

互 作 用 对 NDVI 变 化 的 贡 献 . 研 究 结 果 为 深 入

了 解 塔 里 木 河 流 域 植 被 变 化 特 征 、驱 动 机 制 及

制 定 生 态 环 境 保 护 政 策 提 供 一 定 的 理 论 依 据 .

1 材料与方法  

1.1　研究区概况　

塔 里 木 河 流 域（TMB）位 于 新 疆 南 部 ，73°10´~
94°05´E，34°55´~43°08´N，天 山 与 帕 米 尔 高 原 、昆 仑

山、喀喇昆仑山之间，面积约 6.85×105 km2（不含塔

克拉玛干沙漠，图 1）. 由开都‒孔雀河、渭干河、塔里

木 河 干 流 、阿 克 苏 河 、喀 什 噶 尔 河 、叶 尔 羌 河 、和 田

河、克里雅河、车尔臣河 9 个子流域组成 . 研究区海拔

780~8 464 m，大部分属极端干旱气候，多年平均气

温-30.6~14.5 ℃，多年平均降水量 3.6~682.6 mm.
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1.2　数据来源　

本研究采用 MOD13 A3 NDVI 数据、再分析气

候数据、DEM 数据、土壤类型数据和土地利用数据

5 种数据集，数据来源及说明见表 1，塔里木河流域

矢 量 化 数 据 来 自 国 家 青 藏 高 原 科 学 数 据 中 心 . 利

用 MODIS 重投影工具（MRT）进行图像拼接、格式

和 投 影 转 换 ，使 用 MATLAB、ArcGIS 对 数 据 加 工

处 理 . 为 探 究 植 被 对 潜 在 因 素 响 应 的 敏 感 度 ，考 虑

到气候变化及物候对植被生长的影响，采用最大值

合成方法，生成年最优植被数据 . 年累计降水、年平

均 气 温 采 用 2000-2020 年 多 年 平 均 值 . 采 用     
GLOBELAND30 数据中 2000、2020 年两期数据，提

取 水 体 、冰 川 和 积 雪 、人 造 地 表 数 据 进 行 欧 氏 距 离

处 理 . 采 用 自 然 断 点 法 对 影 响 NDVI 变 化 的 潜 在

因 素 进 行 离 散 化 处 理 ，然 后 使 用 ArcGIS 创 建 鱼

网 工 具 生 成 3 km×3 km 网 格 点 ，共 27 364 个 样

本 . 最 后 ，根 据 采 样 点 的 空 间 位 置 ，提 取 变 量 信

息 ，生 成 属 性 表 ，作 为 地 理 探 测 器 分 析 数 据 源 .

图 1　塔里木河流域地理位置及气候特征

Fig.1　Geographical location and climatic characteristics of the Tarim River basin

表 1　数据来源及说明

Table 1　Data sources and descriptions

产品

MOD13 A3
降水

气温

DEM
DEM
DEM

土壤类型

GLOBELAND30
GLOBELAND30
GLOBELAND30
GLOBELAND30
GLOBELAND30

数据

NDVI
累计降水

平均气温

海拔

坡度

坡向

土壤类型

距水体距离

距冰川和积雪距离

距人造地表距离

土地利用

土地利用转化

编码

Y
X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9

X10
X11

时间分辨率

month
month
month

/
/
/
/

10 a
10 a
10 a
10 a
10 a

空间分辨率

1 km
1 km
1 km
90 m
90 m
90 m
1 km
30 m
30 m
30 m
30 m
30 m

来源

https://www.earthdata.nasa.gov/
http://www.tpdc.ac.cn

http://www.geodata.cn/
https://www.gscloud.cn/

由 DEM 数据处理得到

由 DEM 数据处理得到

http://www.ncdc.ac.cn/portal/
由土地利用转化数据处理得到

由土地利用转化数据处理得到

由土地利用转化数据处理得到

http://www.globallandcover.com/
由土地利用转化数据处理得到
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2 研究方法  

2.1　线性最小二乘回归　

线 性 最 小 二 乘 回 归 可 以 用 于 描 述 植 被 变 化

状 况（王 春 雅 等 ， 2021），采 用 线 性 最 小 二 乘 回 归

方 法 计 算 逐 个 像 元 观 测 值 随 时 间 序 列 变 化 趋 势 ，

得 到 趋 势 线 的 斜 率（Slope），其 值 大 于 0 表 示 趋 势

增 加 ，小 于 0 表 示 趋 势 减 少 ，等 于 0 表 示 趋 势 不

变 ，并 对 结 果 显 著 性 进 行 检 验 ，斜 率 计 算 公 式 为 ：

       Slope =
t × ∑i = 1

t i × fi - ∑i = 1
t i∑i = 1

t f i

t × ∑i = 1
t i2 -( ∑i = 1

t i )2
， (1)

其 中 ，Slope 表 示 2000-2020 年 平 均 变 化 率 ，t 为

时 间 序 列 长 度 ，取 值 为 21 ；i 取 值 为 1~21 ，表

示 2000-2020 年 ，fi 表 示 第 i 年 NDVI 观 测 值 .
2.2　空间自相关分析　

空 间 自 相 关 可 以 反 映 区 域 单 元 上 的 空 间 特

征 或 数 值 与 相 邻 单 元 的 相 关 程 度（Ren et al. ， 
2020），是 衡 量 空 间 域 中 聚 集 程 度 的 重 要 指 标 .
莫 兰 指 数 是 常 用 来 度 量 空 间 相 关 性 的 指 标 之

一 ，被 广 泛 应 用 于 生 态 科 学 领 域（Wang et al. ， 
2020b ， 2021a ； Liu et al. ， 2021a），分 为 全 局 莫 兰

指 数（Global Moran′s I）和 局 部 莫 兰 指 数（Lo⁃
cal Moran′s I）. 全 局 莫 兰 指 数 计 算 公 式 如 下 ：

          Global Moran′s I =
n∑i = 1

n ∑i = 1
n w ij ( xi - -

x ) ( xj - -
x )

∑i = 1
n ∑i = 1

n w ij ( xi - -
x )2

 ， (2)

其中，wij 是空间权重矩阵；xi 和 xj 分别是第 i 个和第 j

个采样点的 NDVI 值；n 是总采样数；
-
x 是变量 x 的平

均 值 .Global Moran′s I>0 、Global Moran′s I<0 和

Global Moran′s I=0 分 别 代 表 NDVI 表 现 为 聚

类 、离 散 和 随 机 空 间 分 布（Wang et al.， 2021a）.
为 了 分 析 各 区 域 之 间 的 空 间 依 赖 性 或 差

异 性 ，采 用 局 部 莫 兰 指 数 来 表 示 NDVI 的 局 部

聚 类 特 征（Liu et al. ， 2019）. 采 用 局 部 空 间 关

联 指 标 进 行 局 部 空 间 自 相 关 分 析 ，来 表 示 局

部 聚 类 和 离 散 效 应 . 局 部 莫 兰 指 数 计 算 如 下 ：

          Local Moran′s I=
( xi-

-
x )

1
n ∑i=1

n ( xi-
-
x )

∑
j≠i

w ij ( xi-
-
x ) ， (3)

公 式（3）中 的 变 量 与 公 式（2）中 的 变 量 相 同 .
根 据 聚 类 结 果 ，NDVI 值 被 分 为 4 个 等 级 ，包 括

“ 高 ‒ 高 ”、“ 低 ‒ 低 ”、“ 高 ‒ 低 ”和“ 低 ‒ 高 ”聚 类

类 型（Zhang et al. ， 2019）.
2.3　地理探测器　

多 种 因 素 作 用 下 的 植 被 变 化 过 程 复 杂 ，并 不

存 在 严 格 统 计 标 准 的 线 性 关 系 ，探 究 多 种 因 素 对

植 被 变 化 的 影 响 具 有 挑 战 性 . 地 理 探 测 器 是 探 索

空 间 分 化 和 量 化 驱 动 因 素 的 可 靠 方 法（Wang et 
al.， 2010），它 阐 明 了 空 间 中 驱 动 因 素 和 目 标 变 量

之 间 的 内 部 联 系 ，多 被 用 于 探 索 影 响 植 被 变 化 、土

地 利 用 变 化 驱 动 机 制 的 相 关 研 究（Meng et al.， 
2020； Zhou et al.， 2020； 王 一 等 ， 2023），因 子 探

测 器 和 交 互 探 测 器 原 理（Wang et al.， 2010）如 下 .
（1）因子探测器用于进行分异及因子探测：可以

探测因变量 Y 的空间分异性，Y 为 2020 年与 2000 年

NDVI 差 值 . 再 对 某 潜 在 因 子 X 多 大 程 度 上 解 释 Y
的空间分异进行探测，用 q 值进行度量，表达式为：

       q = 1 -
∑
h = 1

L

N h σ 2
h

N h σ 2 = 1 - SSW
SST

， (4)

       SSW = ∑
h = 1

L

N h σ 2
h, SST = Nσ 2， (5)

式 中 ：h=1 ，… ，L ，为 因 变 量 Y 或 因 子 X 的 分

层 ，即 分 类 或 分 区 ；Nh 和 N 分 别 为 层 h 和 全 区 的

单 元 数 ；σ h
2 和 σ 2 分 别 是 层 h 和 全 区 的 方 差 ，

SSW 和 SST 分 别 为 层 内 方 差 之 和 与 全 区 总 方

差 .q 的 取 值 范 围［0 ，1］，其 值 越 大 说 明 Y 的 空 间

分 异 性 越 明 显 ；如 果 分 层 是 由 因 子 X 生 成 ，则 q
值 越 大 表 示 自 变 量 X 对 属 性 Y 的 解 释 力 越 强 ，

反 之 则 越 弱 ，q 值 表 示 X 解 释 了 100×q% 的 Y.
（2）交 互 探 测 器 用 于 识 别 不 同 风 险 因 子 之 间

的 交 互 作 用 ，即 评 估 因 子 X1 和 X2 共 同 作 用 时 是

否 会 增 加 或 减 弱 对 因 变 量 Y 的 解 释 力 ，或 这 些 因

子 对 Y 的 影 响 是 相 互 独 立 的 . 评 估 的 方 法 是 计 算

q（X1）、q（X2）以 及 q（X1∩X2），并 进 行 比 较 ，两

个 因 子 之 间 的 关 系 可 以 分 为 以 下 几 类 ，见 表 2.

表 2　两个解释变量之间的交互作用及交互影响

Table 2　Interaction between the two explanatory variables 
and interaction effects

交互结果

q(X1∩X2)<Min (q(X1),q(X2))
Min (q(X1),q(X2))<q(X1∩X2)<Max (q(X1),

q(X2))
q(X1∩X2)>Max (q(X1),q(X2))

q(X1∩X2)=q(X1)+q(X2)
q(X1∩X2)>q(X1)+q(X2)

交互作用

非线性减弱

单因子非线

性减弱

双因子增强

独立

非线性增强
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3 结果分析  

3.1　NDVI 时空变化特征　

2000-2020 年 塔 里 木 河 流 域 多 年 平 均 NDVI
为 0.159，呈 北 高 南 低 、西 高 东 低 的 空 间 特 征 ，差 异

显 著（图 2a），其 中 NDVI 小 于 0.2 的 区 域 占 整 个 研

究 区 的 77.23%.NDVI 大 于 0.3 的 区 域 主 要 分 布 在

北 部 高 寒 草 原 及 流 域 绿 洲 区 域 . 各 子 流 域 中 阿 克

苏 河 、喀 什 噶 尔 河 、叶 尔 羌 河 平 均 NDVI 相 对 较

高 ，而 克 里 雅 河 和 车 尔 臣 河 NDVI 较 低（图 2b）.
近 21 年 来 ，在 流 域 尺 度 上 NDVI 呈 显 著 上 升

趋 势 ，有 90.23% 的 区 域 变 化 斜 率 大 于 0，其 中

52.63% 的 区 域 呈 显 著 增 加 趋 势 ，仅 有 0.99% 的 区

域 呈 显 著 下 降 趋 势 ，呈 下 降 趋 势 的 区 域 主 要 分 布

在 塔 里 木 河 干 流 的 中 下 游 及 环 塔 克 拉 玛 干 沙 漠 的

绿 洲 边 缘 地 区（图 3a、3b）.2000-2020 年 ，塔 里 木

河 流 域 NDVI 平 均 变 化 速 度 为 0.020/10a，各 子 流

域 中 渭 干 河 、塔 里 木 河 干 流 、阿 克 苏 河 、喀 什 噶 尔

河 和 叶 尔 羌 河 平 均 NDVI 变 化 速 率 大 于 流 域 总 体

变 化 趋 势 ，其 中 渭 干 河 变 化 斜 率 最 大 ，为 0.035/
10a；而 开 都 ‒孔 雀 河 、和 田 河 、克 里 雅 河 和 车 尔 臣

河 的 变 化 趋 势 低 于 总 体 趋 势 ，其 中 车 尔 臣 河 变

化 斜 率 最 小 ，为 0.011/10a ，但 显 著 增 加 面 积 占 比

最 高 ，约 为 67% ；斜 率 变 化 呈 现 明 显 的 西 高 东 低

的 空 间 特 征（图 3c）. 此 外 ，渭 干 河 、阿 克 苏 河 、克

里 雅 河 NDVI 显 著 增 加 区 域 均 超 过 了 50% ，而 塔

里 木 河 干 流 约 7% 的 区 域 呈 显 著 减 少 趋 势 ，其

他 子 流 域 这 一 比 例 仅 占 1% 或 接 近 0%（图 3d）.
3.2　NDVI 的空间自相关特征　

3.2.1　NDVI 的空间全局自相关　2000-2020 年 塔

里 木 河 流 域 全 局 莫 兰 指 数 为 正 ，整 体 变 化 呈 波 动

上 升 趋 势（图 4a），即 研 究 区 NDVI 的 空 间 分 布 具

有 空 间 集 聚 性 . 变 化 过 程 大 致 可 分 为 3 个 阶 段 ：

2000-2004 年 全 局 莫 兰 指 数 整 体 呈 下 降 趋 势 ，

2004-2016 年 呈 上 升 趋 势 ，2016-2020 年 则 呈 下

降 趋 势 ，流 域 尺 度 上 的 变 化 拐 点 出 现 在 2004 和

2016 年 ，其 全 局 莫 兰 指 数 分 别 为 0.774 和 0.812.
3.2.2　NDVI 的空间局部自相关　2000-2020 年塔

里木河流域大部分地区 NDVI 的局部空间自相关类

型 表 现 为 低 ‒低 聚 类 、不 显 著 和 高 ‒高 聚 类 ，面 积 占

比 分 别 为 ：58.75%~65.79%、26.82%~32.20% 和

7.07%~9.80%，而 高 ‒低 和 低 ‒高 聚 类 面 积 占 比 少

于 0.2%，见 图 4b~4f. 变 化 趋 势 方 面 ，不 显 著 和 高 ‒
高 聚 类 有 明 显 的 增 加 趋 势 ，而 低 ‒低 聚 类 呈 下 降 趋

势，高‒低聚类增加，低‒高聚类则呈剧烈波动状态，

但高‒低和低‒高占比极小，对流域尺度 NDVI 变化

影响不大 . 综上所述，近 21 年间塔里木河流域 NDVI
有 明 显 提 高 ，向 不 显 著 和 高 ‒ 高 聚 类 模 式 转 变 .
3.3　基于地理探测器的 NDVI 驱动分析　

3.3.1　 因 子 探 测 器 分 析　 采 用 地 理 探 测 器 模 型 量

化 塔 里 木 河 流 域 潜 在 因 素 对 NDVI 的 驱 动 强 度（q
值），除坡度外，其余驱动因素对 NDVI 的影响均显

著（P<0.05），见 图 5. 土 地 利 用 转 化 是 塔 里 木 河 流

域 NDVI 变 化 的 最 重 要 驱 动 因 素 ，解 释 力 为

22.20%. 有研究表明，2000 年以来塔里木河流域土

地利用类型发生显著变化，主要表现为草地、裸地、

耕 地 、建 设 用 地 等 之 间 的 转 化 ；草 地 和 裸 地 转 化 为

耕地及裸地转化为草地将导致 NDVI 增加，草地面

积减少、裸地面积增加、建设用地增加将导致 NDVI
减少（Wang et al.， 2021b）. 土壤类型、距人造地表距

离 和 土 地 利 用 对 NDVI 变 化 有 一 定 解 释 力 ，q 分 别

为 8.57%、8.28% 和 7.95%. 坡 度 和 坡 向 ，对 NDVI
变化的影响最弱，解释力仅为 0.28% 和 0.19%. 降水

和 气 温 对 NDVI 变 化 的 解 释 力 分 别 为 4.77% 和

图 2　多年平均 NDVI 空间分布格局

Fig.2　Spatial distribution pattern of multi-year average NDVI
a. 空间分布； b. 各级 NDVI 在子流域的占比
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2.54% ，降 水 的 影 响 大 于 气 温 ，相 关 研 究 成

果 也 支 持 这 一 结 论 ，对 于 西 北 干 旱 地 区 而

言 ，当 前 气 候 变 暖 和 降 水 增 加 总 体 上 促 进

了 植 被 生 长（ Zhang et al. ， 2021b）.
因 子 探 测 结 果 在 各 子 流 域 表 现 出 一 定 的 空 间

规律性和异质性（图 5）. 气候因素方面，降水对研究

区 北 部 的 开 都 ‒孔 雀 河 、渭 干 河 以 及 塔 里 木 河 干 流

NDVI 变 化 的 驱 动 强 度 较 大 ，q 值 分 别 为 17.39%、

9.08% 和 12.43%；而气温对研究区南部和田河、克

里 雅 河 和 车 尔 臣 河 NDVI 变 化 驱 动 强 度 高 ，q 值 分

别 为 15.03%、25.63% 和 10.99%；降 水 和 气 温 对

NDVI 变化驱动呈现明显的南北差异 . 背景因素方

图 3　2000-2020 年塔里木河流域 NDVI 时空变化趋势

Fig.3　Spatial and temporal trends of NDVI in the Tarim River basin from 2000 to 2020
a.NDVI 变化斜率；b.NDVI 变化显著性；c. 各子流域平均 NDVI 变化斜率；d. 各子流域 NDVI 变化显著性占比

图 4　2000-2020 年塔里木河流域 NDVI 空间自相关特征

Fig.4　Spatial autocorrelation characteristics of NDVI in the Tarim River basin from 2000 to 2020
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面，高程和土壤类型对 NDVI 变化的驱动强度远高

于坡度和坡向 . 除塔里木河干流和开都‒孔雀河外，

高程在其余各子流域均对 NDVI 变化有较强影响，

特 别 是 在 研 究 区 南 部 和 田 河 、克 里 雅 河 和 车 尔 臣

河 ，其 中 在 克 里 雅 河 的 q 值 为 32.72%，为 该 子 流 域

最 强 影 响 因 素 . 距 补 给 水 源 距 离 方 面 ，除 塔 里 木 河

干流以外，距冰川和积雪的距离对 NDVI 变化的作

用强度均大于距水体距离的作用强度 . 其他因素方

面 ，除 克 里 亚 河 以 外 ，土 地 利 用 转 化 在 各 子 流 域 均

为最重要的驱动因素，此外土地利用和距人造地表

距 离 作 用 强 度 较 其 他 因 素 而 言 相 对 较 高 ，而 三 者

可 看 做 人 类 活 动 及 其 他 因 素 对 NDVI 变 化 影 响

的 最 直 观 指 标 . 总 而 言 之 ，塔 里 木 河 流 域 NDVI
变 化 是 气 候 、背 景 因 素 、补 给 水 源 和 人 类 活 动 等

因 素 耦 合 作 用 的 结 果 ，且 存 在 显 著 的 空 间 差 异 .
3.3.2　交互探测器分析　NDVI 变化可能受到多种

因素的耦合作用，使用交互探测器对各潜在因素对

塔里木河流域 NDVI 变化影响的交互作用进行探测

（图 6）. 结果表明，任何两个因素之间的交互作用对

NDVI 变化的解释力均大于任何单一因素，交互作

用表现为双因素增强和非线性增强两种形式 . 表现

为 双 因 子 增 强 的 因 素 有 DEM 与 气 温 ，距 水 体 距 离

与 土 壤 类 型 ，距 人 造 地 表 距 离 与 降 水 、坡 度 和 土 壤

类 型 ，土 地 利 用 类 型 与 降 水 、土 壤 类 型 、距 水 体 距

离、距人造地表距离，土地利用转化与土壤类型、距

水 体 距 离 、距 人 造 地 表 距 离 和 土 地 利 用 类 型 ，而 其

他 因 素 之 间 的 交 互 作 用 则 表 现 为 非 线 性 增 强 . 土

地利用转化与其他因子的交互作用突出，其中土地

利 用 转 化 ∩ 土 壤 类 型（q=29.44%）、土 地 利 用 转

化 ∩ 海 拔（q=29.16%）、土 地 利 用 转 化 ∩ 降 水（q=
27.30%）解 释 力 最 强 ，这 表 明 土 地 利 用 转 化 、土 壤

类 型 、海 拔 、降 水 等 因 素 的 交 互 作 用 是 塔 里 木 河 流

域 NDVI 变化的主要原因 . 有研究表明在西北干旱

地 区 一 定 程 度 的 高 程 增 加 不 会 对 植 被 生 长 产 生 消

极 影 响 ，但 当 高 程 超 过 一 定 阈 值 ，虽 然 降 水 可 以 满

足生长需求，但温度低、土壤质量恶劣，不再适合植

被 生 长（Zhu et al.， 2020），其 他 因 素 之 间 亦 可 能 存

在 相 似 交 互 作 用 . 综 合 其 他 因 素 之 间 交 互 探 测 结

果 可 以 发 现 ，各 驱 动 因 子 对 NDVI 的 作 用 不 是 独

立 的 ，因 子 交 互 作 用 可 以 更 好 地 解 释 NDVI 变 化 .
同样的方法对各子流域 NDVI 变化潜在因素进

行交互探测分析，发现各子流域中不同因素之间交

互 作 用 也 呈 现 为 双 因 子 增 强 和 非 线 性 增 强 两 种 形

式，但作用强度存在地域差异 . 在子流域尺度上，土

地利用转化与其他因素的交互对 NDVI 变化的解释

力最强，这与全流域规律一致，在各子流域中选取 3
组交互作用最强的组合，结果如表 3 所示 . 与土地利

用 转 化 交 互 的 过 程 中 ，土 壤 类 型 在 除 塔 里 木 河 干

图 5　塔里木河流域 NDVI 变化的因子探测结果

Fig.5　Factor detection results of NDVI changes in the Tarim River basin
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流 、和 田 河 以 外 的 其 他 子 流 域 ；降 水 在 研 究 区 北

部 的 开 都 ‒ 孔 雀 河 、渭 干 河 和 塔 里 木 河 干 流 ；坡

向 在 研 究 区 中 西 部 的 渭 干 河 、塔 里 木 河 干 流 、阿

克 苏 河 、喀 什 噶 尔 河 ；海 拔 在 研 究 区 西 部 和 南 部

的 喀 什 噶 尔 河 、叶 尔 羌 河 、和 田 河 、克 里 雅 河 和

车 尔 臣 河 ；气 温 在 研 究 区 南 部 和 田 河 、克 里 雅

河 、车 尔 臣 河 ；距 冰 川 和 积 雪 距 离 因 子 则 在 开 都 ‒
孔 雀 河 、塔 里 木 河 干 流 、阿 克 苏 河 、叶 尔 羌 河 、和

田 河 作 用 突 出 . 综 上 所 述 ，在 考 虑 到 各 子 流 域 面

积 和 空 间 位 置 的 前 提 下 ，土 地 利 用 转 化 、土 壤 类

型 是 影 响 NDVI 变 化 的 全 局 因 素 ，而 降 水 、坡 向 、

海 拔 和 气 温 则 是 影 响 NDVI 变 化 的 局 部 因 素 ，距

冰 川 和 积 雪 距 离 是 不 可 忽 略 的 地 域 特 色 因 素 .

4 讨论  

4.1　塔里木河流域植被时空变化　

研究结果表明，塔里木河流域 NDVI 格局和变

化趋势具有空间异质性，这可能是自然和人为因素

共同作用下的结果 . 就空间特征而言，NDVI 较高区

域分布在研究北部开都‒孔雀河的高寒草场、流域绿

洲以及低山草场地区，研究区荒漠和戈壁分布广泛

表  3　各子流域典型因子交互作用结果

Table 3　Results of typical factor interactions in each sub-basin

流域

塔里木河流域

开孔河

渭干河

塔里木河干流

阿克苏河

喀什噶尔河

叶尔羌河

和田河

克里雅河

车尔臣河

交互类型 1
土地利用转化∩土壤类型

土地利用转化∩降水

土地利用转化∩坡向

土地利用转化∩坡向

土地利用转化∩土壤类型

土地利用转化∩土壤类型

土地利用转化∩土壤类型

土地利用转化∩海拔

土地利用转化∩海拔

土地利用转化∩海拔

q(%)
29.44
40.95
34.64
46.12
32.66
29.69
22.46
36.02
46.4
32.5

交互类型 2
土地利用转化∩海拔

土地利用转化∩距冰川和积雪距离

土地利用转化∩土壤类型

土地利用转化∩距冰川和积雪距离

土地利用转化∩坡向

土地利用转化∩海拔

土地利用转化∩海拔

土地利用转化∩气温

土地利用转化∩土壤类型

土地利用转化∩气温

q(%)
29.16
38.4

33.66
43.56
29.35
28.92
21.58
31.42
43.94
29.91

交互类型 3
土地利用转化∩降水

土地利用转化∩土壤类型

土地利用转化∩降水

土地利用转化∩降水

土地利用转化∩距冰川和积雪距离

土地利用转化∩坡向

土地利用转化∩距冰川和积雪距离

土地利用转化∩距人造地表距离

土地利用转化∩气温

土地利用转化∩土壤类型

q(%)
27.3

37.09
33.09
42.6

27.53
28.54
20.55
30.11
42.12
26.04

图 6　塔里木河流域 NDVI 变化的因子交互探测结果

Fig.6　Factor interaction detection results of NDVI changes in the Tarim River basin
“↑”和“↑↑”分别表示双因子增强和非线性增强
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致 使 NDVI 均 值 较 低 ，这 与 以 往 研 究 结 果 一 致     
（Jiang et al.， 2022）. 2000-2020 年 塔 里 木 河 流 域

NDVI 呈显著增加趋势，植被改善的区域远大于退

化 区 域 ，这 与 其 他 学 者 所 得 结 论 一 致（Jiang et al.， 
2022； Zhang et al.， 2022a）.NDVI 变 化 可 能 与 中 国

西北地区持续的“暖湿化”进程、耕地面积的增加及

生 态 系 统 恢 复 计 划 有 关（Zhang et al.， 2021b， 
2022b）. 此 外 ，趋 势 分 析 表 明 ，近 21 年 植 被 显 著 退

化 在 塔 里 木 河 干 流 占 比 最 高 达 7%，主 要 分 布 在 其

中下游 . 这一结果可能是上游用水量急剧增加造成

下 游 断 流 ，大 量 农 田 弃 耕 ，原 有 生 态 系 统 遭 到 破 坏

所致，虽然 2000 年后进行了塔里木河干流的生态补

水 计 划 ，但 其 影 响 范 围 有 限 ，远 离 河 道 区 域 的 植 被

退 化 趋 势 并 没 有 得 到 遏 制（Zhang et al.， 2020）.
植 被 分 布 及 变 化 呈 现 明 显 的 区 域 分 化 特 征 ，

而 空 间 自 相 关 分 析 方 法 可 以 识 别 植 被 的 空 间 集 聚

状 态（Li et al.， 2020）.2000-2020 年 塔 里 木 河 流

域 NDVI 的 全 局 莫 兰 指 数 呈 现 波 动 上 升 趋 势 ，这

进 一 步 验 证 了 NDVI 的 增 加 . 其 中 2000-2004 年

全 局 莫 兰 指 数 显 著 下 降 ，2004 年 降 至 最 低 ，这 可 能

与开都‒孔雀河高寒草场的过度放牧及人类活动强

度加剧所引起的植被变化有关（Jiang et al.， 2022）.
此 外 近 21 年 间 高 ‒ 高 集 聚 类 型 面 积 呈 上 升 趋 势 ，

表 现 出 积 极 的 溢 出 效 应 ；而 低 ‒ 低 集 聚 类 型 面 积

逐 渐 减 少 ，这 可 能 与 当 地 人 工 绿 洲 面 积 的 不 断

增 加 及 经 济 结 构 变 化 有 关（Zhang et al.， 2022a）.
4.2　植被变化主要驱动因素　

定 量 确 定 植 被 变 化 的 主 导 因 素 可 以 为 生 态 保

护和可持续发展的政策制定提供理论参考 . 在塔里

木河流域，土地利用转化被认为是影响 NDVI 变化

的 主 要 驱 动 因 素 ，相 关 研 究 结 果 支 持 这 一 结 论

（Wang et al.， 2021b）. 此 外 ，在 以 往 研 究 中 土 壤 类

型、高程等因素在塔里木河流域 NDVI 变化过程中

的作用可能被低估（Zhao et al.， 2013），且各潜在因

素作用于植被的过程并非独立（Zhou et al.， 2020）.
本研究表明任意两个因素的交互作用对 NDVI 的影

响均大于单一因素的影响，主要表现为非线性和双

因子增强效应，这与该区自然环境相似的其他地域

研究结论相同（Zhu et al.， 2020）. 具体来说，土地利

用转化与土壤类型、高程、降水的相互作用对 NDVI
表现更积极，这可能是因为研究区出现较大面积土

地利用转化，即从草地、林地、未利用地和湿地转化

为耕地，从耕地转化为建设用地，以及草原、林地和

湿 地 转 化 为 未 利 用 地 ，人 口 增 长 、经 济 发 展 和 产

业 政 策 是 塔 里 木 河 流 域 土 地 利 用 转 化 的 驱 动 因

素（Zhao et al.， 2013）. 海 拔 通 过 控 制 降 水 和 气 温

分 布 间 接 影 响 土 壤 类 型 及 植 被 的 空 间 分 布

（Zhang et al.， 2021a）. 坡 度 、坡 向 等 因 素 在 全 流

域 或 子 流 域 尺 度 上 对 NDVI 变 化 的 影 响 不 大 ，但

它 们 的 交 互 作 用 可 以 增 强 解 释 力 ，与 以 前 的 研 究

结 果 相 似（Peng et al.， 2019）. 塔 里 木 河 流 域 海 拔

南 北 高 中 间 低 ，且 南 部 平 均 海 拔 相 对 高 于 北 部 ，降

水 北 高 南 低 ，冰 川 积 雪 融 水 是 重 要 的 补 给 水 源 ，这

些 因 素 可 能 造 成 了 降 水 对 北 部 NDVI 变 化 驱 动 强

度 大 ，而 气 温 对 南 部 NDVI 影 响 显 著 的 空 间 特 征 .
4.3　局限性和不确定性　

本 研 究 采 用 地 理 探 测 器 识 别 塔 里 木 河 流 域 植

被变化潜在影响因素的有效性和作用强度，此方法

可以探究空间差异，解释潜在变量及其交互作用对

植 被 变 化 的 定 量 驱 动 . 然 而 ，本 研 究 亦 存 在 一 定 的

局 限 性 . 首 先 ，不 同 地 域 植 被 变 化 主 导 因 子 并 不 相

同，因子选择可能受到其他研究成果影响（Wang et 
al.， 2020a）. 有研究表明，多种机制（如氮沉积、CO2

施 肥）促 进 了 植 被 生 长（郭 梦 迪 ， 2021； 赵 越 等 ， 
2023），然而考虑到数据的获取性和时空分辨特征，

本研究未将氮沉积、CO2 施肥等因素纳入潜在因子，

一 定 程 度 上 会 影 响 结 果 的 准 确 性 和 科 学 性 . 其 次 ，

利 用 交 互 探 测 器 可 以 得 到 任 意 两 个 因 素 之 间 的 交

互作用强度，然而植被生长可能受到多种因素耦合

作用，定量确定多种因素的耦合作用有待进一步研

究 . 最后，本研究分析了 2020 年较 2000 年的植被变

化 ，忽 略 了 过 程 驱 动 ，这 不 利 于 塔 里 木 河 流 域 植 被

变 化 机 制 的 精 准 分 析 . 然 而 ，尽 管 存 在 以 上 不 足 ，

本 研 究 仍 从 一 个 新 的 角 度 分 析 了 塔 里 木 河 流 域

的 植 被 变 化 及 其 驱 动 机 制 ，可 为 西 北 内 陆 干 旱

半 干 旱 地 区 的 生 态 保 护 提 供 一 定 的 科 学 支 持 .

5 结论  

本研究采用趋势分析和空间自相关方法，探究

了 塔 里 木 河 流 域 2000-2020 年 NDVI 的 时 空 变 化

特征，并基于地理探测器定量评估了潜在影响因素

和 交 互 作 用 对 NDVI 变 化 的 影 响 . 研 究 结 果 显 示 ，

2000-2020 年塔里木河流域 NDVI 呈北高南低、西

高东低的空间特征，植被增加趋势显著 . 流域 NDVI
表 现 出 较 强 的 全 局 自 相 关 性 ，高 ‒高 聚 类 类 型 逐 步

增 加 ，溢 出 效 应 明 显 ，低 ‒低 聚 类 逐 渐 减 少 ，进 一 步
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说 明 了 研 究 区 植 被 的 改 善 . 流 域 尺 度 上 ，土 地 利 用

转 化 、土 壤 类 型 、距 人 造 地 表 距 离 是 影 响 植 被 变 化

的 主 要 因 素 ，对 NDVI 变 化 的 解 释 力 分 别 为

22.20%、8.57%、8.28%. 在子流域尺度上，降水是塔

里木河流域北部的主导气候因子，而气温是研究区

西 部 和 南 部 的 主 要 气 候 因 子 . 较 距 水 体 的 距 离 对

NDVI 的影响，距冰川和积雪的距离作用强度更大 .
土地利用转化、土壤类型是影响 NDVI 变化的全局

因子，而降水、坡向、海拔和气温则是影响 NDVI 变

化 的 空 间 局 部 因 子 . 此 外 ，任 意 两 因 素 的 交 互 作 用

可以提高对 NDVI 变化的解释力，且流域尺度上土

地利用转化与土壤类型的交互作用最强 . 子流域尺

度 上 ，解 释 力 最 强 的 交 互 组 合 及 强 度 存 在 差 异 ，研

究区北部降水、坡向与土地利用转化交互作用解释

力较高，而在研究区南部海拔、气温与土地利用转化

的交互作用解释力更强，土地利用转化与土壤类型

的交互作用强度空间差异明显 . 本研究丰富了对塔

里木河流域植被变化的认识，揭示了影响 NDVI 变

化潜在因素的相对重要性及交互作用强度，可为塔

里木河流域植被保护和可持续发展提供理论参考 .
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