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摘 要： 为了解西北“暖湿化”进程中气候因素对塔里木河流域植被变化的驱动作用，基于线性回归、变异系数、Person 相关

系数、Hurst 指数和偏导数方法，利用 MODIS 卫星遥感数据和气候数据对塔里木河流域植被变化的气候驱动机制进行定量

评 估 . 结 果 表 明 ：该 流 域 植 被 最 优 长 势 和 生 产 力 水 平 呈 波 动 上 升 趋 势 ，指 数 NDVI、EVI、NPP 增 速 分 别 为 0.036 4/10a、    
0.023 8/10a、12.606 1 gC/（m2·10a）.Hurst 指 数 显 示 ，研 究 区 大 部 分 区 域 植 被 存 在 持 续 变 化 的 不 确 定 性 问 题 ，持 续 改 善 区 域

分 别 占 流 域 面 积 的 19.7%、18.7% 和 6.1%. 流 域 尺 度 上 ，气 候 因 素 对 NDVI、EVI、NPP 的 贡 献 分 别 为 0.0016/10a、0.0010/  
10a、2.8019 gC/（m2∙10a）. 相较于气温，降水是影响植被变化的主要气候因子；辐射对植被变化有抑制作用 . 气候变化对植被最

优长势变化的贡献有限，却促进了植被生产力的明显改善，结果揭示了塔里木河流域植被变化及气候驱动的空间特征 .
关键词： 塔里木河流域；植被变化；驱动机制；定量评估；气候变化 .
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Abstract: To understand the role of climatic factors in driving vegetation changes in the Tarim River Basin during the 
“ warming and humidification ” process in Northwest China, based on the linear regression, coefficient of variation, Person 

correlation coefficient, Hurst index and partial derivative methods, the climate-driven mechanism of vegetation change in the 
Tarim River Basin was quantitatively evaluated using MODIS satellite remote sensing data and meteorological data. It is found 
that the optimal vegetation growth and productivity levels in the basin showed a fluctuating upward trend, and the index 
NDVI, EVI, and NPP growth rates were 0.036 4/10a, 0.023 8/10a, and 12.606 1 gC/(m2 ∙ 10a), respectively. The Hurst 
index shows that the study area had the problem of uncertainty of continuous change in vegetation, and the areas of continuous 
improvement accounted for 19.7%, 18.7%, and 6.1% of the watershed area, respectively. At the watershed scale, the 
contributions of climatic factors to NDVI, EVI, and NPP were 0.001 6/10a, 0.001 0/10a, and 2.801 9 gC/(m2 ∙ 10a), 
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respectively. Precipitation was the main climatic factor affecting vegetation change compared to air temperature; radiation 
had an inhibitory effect on vegetation change. Climate change contributed limitedly to the changes in optimal vegetation 
growth, but promoted significant improvements in vegetation productivity. The results reveal the spatial characteristics of 
vegetation change and climate-driven changes in the Tarim River Basin.
Key words: Tarim River Basin; vegetation change; driving mechanism; quantitative evaluation; climate change.

植被作为陆地生态系统的重要组成部分，在反

映气候变化、水土保持、全球碳平衡、人类活动强度

等方面发挥着重要作用，是评价生态系统健康和土

地 退 化 的 指 标（Piao et al.， 2011； Newbold et al.， 
2015）. 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，其中植被变化的

影 响 机 制 一 直 是 人 们 关 注 的 焦 点（Chen et al.， 
2010； Jeong et al.， 2011； Zhou et al.， 2020； 王春雅

等 ， 2021）. 近 年 来 ，国 内 外 学 者 在 不 同 空 间 尺 度 上

对气候变化与植被之间的关系开展研究，并取得显

著进展（Piao et al.， 2011； Zhu et al.， 2020）. 气候变

化与植被生长状况关系密切，降水、气温、辐射强度

等是影响植被变化的重要气候因子（Nemani et al.， 
2003； He et al.， 2015），但 植 被 变 化 对 气 候 的 响 应

存 在 空 间 差 异 . 研 究 表 明 在 全 球 尺 度 上 ，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）. 区

域 尺 度 上 ，特 别 是 在 干 旱 和 半 干 旱 地 区 ，植 被 变 化

对降水很敏感，理论上降水的增加有利于植被生长

（Zhu et al.， 2020），而 在 中 低 纬 度 的 一 些 地 区 气 温

和 辐 射 可 能 限 制 植 被 生 长（Zhang et al.， 2016）.
塔 里 木 河 流 域 地 处 欧 亚 大 陆 腹 地 、新 疆 维 吾

尔 自 治 区 南 部 ，是 中 国 粮 食 、棉 花 的 主 产 区 . 作 为

中 国 最 敏 感 和 最 脆 弱 的 山 地 ‒ 绿 洲 ‒ 沙 漠 生 态 系

统 ，近 几 十 年 来 ，塔 里 木 河 流 域 人 类 活 动 不 断 升

级 ，土 地 利 用 发 生 显 著 变 化 . 已 有 研 究 多 使 用 线 性

回 归 、相 关 性 分 析 、土 地 利 用 转 移 矩 阵 等 方 法 在 塔

里 木 河 流 域 植 被 变 化 趋 势 及 主 导 因 素 方 面 基 本 达

成 共 识 ，即 近 几 十 年 来 该 流 域 植 被 呈 波 动 增 加 趋

势 、土 地 利 用 转 化 剧 烈 ；相 较 于 气 候 变 化 ，人 类 活

动 对 该 流 域 植 被 变 化 的 影 响 更 显 著（Zhao et al.， 
2013； Zhang et al.， 2020；Jiang et al.， 2022；岳 胜

如 等 ，2024）. 然 而 ，自 20 世 纪 80 年 代 以 来 中 国 西

北“ 暖 湿 化 ”现 象 显 著 ，特 别 是 1996 年 以 后 表 现 出

“ 暖 湿 化 ”加 速 现 象（Chen et al.， 2023）. 在“ 暖 湿

化 ”加 速 背 景 下 ，现 有 研 究 在 流 域 尺 度 和 像 元 尺 度

上 量 化 气 候 因 子 对 植 被 变 化 的 贡 献 方 面 尚 不 充

分 ，特 别 是 多 角 度 植 被 变 化 描 述 及 气 候 因 子 定 量

驱动贡献研究方面（Pan et al.， 2017； Tong et al.， 2017）.
本 研 究 使 用 归 一 化 植 被 指 数（Normalized Dif⁃

ference Vegetation Index， NDVI）和 增 强 植 被 指 数

（Enhanced Vegetation Index， EVI）来 表 征 植 被 长

势 ，而 植 被 生 产 力 使 用 净 初 级 生 产 力（Net Primary 
Productivity， NPP）指标来表示 . 从植被最优长势和

生产力两个角度，探究塔里木河流域不同空间尺度

（流域尺度、像元尺度）植被变化特征和气候驱动机

制 . 研 究 目 标 ：（1）基 于 3 种 植 被 指 数 ，从 植 被 最 优

长 势 和 生 产 力 两 个 角 度 ，全 面 评 价 塔 里 木 河 流 域

植 被 变 化 时 空 格 局 的 可 持 续 性 .（2）定 量 分 析 气 候

因 素 对 植 被 变 化 的 影 响 . 研 究 结 果 可 深 入 了 解 塔

里 木 河 流 域 植 被 变 化 及 其 气 候 驱 动 的 空 间 格 局 ，

并 为 该 区 域 生 态 环 境 建 设 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（73° 10′E~94° 05′E，34° 55′N~
43°08′N）位 于 新 疆 南 部 ，天 山 与 昆 仑 山 、喀 喇 昆 仑

山 之 间 ，面 积 约 68.5×104 km2（不 含 塔 克 拉 玛 干 沙

漠 ，见 图 1）. 近 年 来 由 于 气 候 变 化 以 及 人 类 活 动 影

响 ，特 别 是 绿 洲 农 业 的 持 续 开 发 ，各 支 流 上 游 用 水

持 续 增 加 ，相 继 与 塔 里 木 河 干 流 失 去 联 系 ，目 前 只

有 开 都 ‒孔 雀 河 、阿 克 苏 河 、叶 尔 羌 河 和 和 田 河 对

塔 里 木 河 干 流 进 行 补 给（郭 宏 伟 等 ， 2017；魏 豪

等 ，2023）. 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 为 -30.6~14.5 ℃ ，多

年 平 均 降 水 量 为 3.6~682.7 mm. 考 虑 到 植 被 在 塔

里 木 河 流 域 的 分 布 ，本 文 选 取 塔 里 木 河 流 域 内

NDVI 大 于 0.1、海 拔 小 于 5 000 m（高 山 雪 线）的 区

域 作 为 研 究 对 象（赵 杰 等 ， 2018 ； 邓 刚 ， 2021）.
1.2　数据来源　

本研究采用 NDVI、EVI、NPP 植被指数和再分

析 气 候 数 据 集 ，数 据 来 源 及 说 明 见 表 1. 利 用 MO⁃
DIS 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

探究植被对气候变化和其他因素响应的敏感度，考
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虑 到 气 候 变 化 及 物 候 对 植 被 生 长 的 影 响 ，NDVI、

EVI 采用年最大值（逐月最大合成值），用以表示植

被年最优长势状态，下文所有 NDVI、EVI 均为最大

值合成，不再赘述 ；NPP 为 2001-2020 年逐年植被

净初级生产力数据，重采样至 1 km 和其他数据分辨

率匹配 . 气温和降水数据分别来自经过空间降尺度

处理的 CRU 和 WorldClim 高分辨率数据集，并进一

步 处 理 得 到 年 均 气 温 和 年 累 计 降 水 . 辐 射 数 据 来

自 哥 白 尼 气 候 数 据 存 储 系 统 提 供 的 ERA5⁃Land
再 分 析 数 据 集 ，重 采 样 处 理 得 到 1 km 年 均 辐 射 .
1.3　数据处理　

1.3.1　线性最小二乘回归　 采 用 线 性 最 小 二 乘

回 归 方 法 对 植 被 指 数 和 气 候 因 子 进 行 一 元 线

性 回 归 处 理 ，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 ，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）

式 中 ：Slope 表 示 2001-2020 年 平 均 变 化 率 ；t 为 时

间序列长度，取值为 20；i 取值为 1~20，表示 2001-
2020 年；fi 表示第 i 年植被指数或气候因子观测值 .
1.3.2　变异系数　变 异 系 数（Coefficient of Varia⁃
tion ， CV）是 用 来 衡 量 植 被 指 数 观 测 值 变 异 程

度 的 统 计 量 ，计 算 公 式 为 ：

           CV = σ/μ , （2）

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 Tarim River Basin
该图基于国家青藏高原科学数据中心塔里木河流域边界数据集（2000）绘制，底图边界无修改；国界基于自然资源部地图技术审查中心标准地

图（审图号：GS（2019）1822 号）绘制，底图边界无修改 . 下同

表 1　数据来源及说明

Table 1　Data source and description

数据

MOD13 A3
MOD17 A3HGF

气温

降水

辐射

产品

NDVI、EVI
NPP

月平均气温

月累计降水

月平均辐射

时段（年）

2001‒2020
2001‒2020
2001‒2020
2001‒2020
2001‒2020

时间分辨率

月

年

月

月

月

空间分辨率

1 km
500 m
1 km
1 km
0.1°

数据来源

https://www.earthdata.nasa.gov/
https://www.earthdata.nasa.gov/

http://www.geodata.cn/
http://www.tpdc.ac.cn

https://www.copernicus.eu/en
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式 中 ：σ 为 观 测 值 标 准 差 ；μ 为 观 测 值 算 术 平 均 值 .
1.3.3　Person 相关性系数　采 用 Person 相 关 性 系

数 来 表 示 植 被 指 数 和 气 候 因 子 之 间 的 相 关 性 ，

并 在 0.05 水 平 下 进 行 显 著 性 检 验 ，计 算 公 式 为 ：

r =
∑
i = 1

t

( xi yi ) -
∑
i = 1

t

x i ∑
i = 1

t

y i

n

( ∑
i = 1

t

( xi )2 -
( ∑

i = 1

t

x i )2

n
) ( ∑

i = 1

t

( yi )2 -
( ∑

i = 1

t

y i )2

n
)

 ,

（3）

式 中 ：r 为 Person 相 关 性 系 数 ；x 代 表 气 候 因

子 ；y 代 表 植 被 指 数 ；t 为 时 间 序 列 长 度 .
1.3.4　Hurst 指数　赫 斯 特 指 数 是 由 英 国 水 文 学

家 赫 斯 特 提 出（Hurst， 1951），经 多 人 完 善 发 展 ，

用 来 评 估 长 时 间 序 列 数 据 变 化 的 持 久 性 ，已 广

泛 应 用 于 水 文 、气 候 学 和 植 被 等 研 究 领 域（Jiang 
et al.， 2017），计 算 公 式 为（Qu et al.， 2020）：

           H = ( log ( R/S )- log c ) / log ( n ) , （4）

式 中 ：H 为 赫 斯 特 指 数 ；c 为 常 数 ；n 为 观 察 值 的 个

数 .H 值 范 围 从 0 到 1，分 为 三 种 类 型 . 当 H=0.5
时 ，则 该 序 列 为 标 准 的 随 机 游 走 序 列 ，即 过 去 的 增

量 和 未 来 的 增 量 没 有 关 系 . 当 0≤H<0.5 时 ，则 该

序 列 不 是 随 机 游 走 ，是 一 种 反 相 关 性 的 时 间 序 列 ，

即 过 去 的 增 量 和 未 来 的 增 量 是 负 相 关 ，当 H 值 越

接 近 0，这 种 反 相 关 性 表 现 得 越 明 显 . 当 0.5<H≤
1 ，则 该 序 列 不 是 随 机 游 走 ，是 一 种 正 相 关 的 时

间 序 列 ，即 过 去 的 增 量 和 未 来 的 增 量 是 正 相 关 ，

当 H 值 越 接 近 1 ，这 种 正 相 关 性 表 现 得 越 明 显 .
1.3.5　 驱 动 因 子 对 植 被 变 化 的 贡 献　 为 进 行

2001-2020 年 塔 里 木 河 流 域 植 被 时 空 变 化 及 驱 动

因子贡献分析，采用偏导数的方法估算驱动因子对

植 被 指 数 年 际 变 化 的 贡 献（Zhang et al.， 2016； Qu 
et al.， 2020）. 影 响 植 被 变 化 的 因 素 可 分 为 气 候 因

子（气 温 、降 水 、辐 射）和 其 他 因 素（包 括 但 不 限 于

开 垦 农 田 、植 树 造 林 、城 镇 化 等 人 类 活 动 ，CO2 排

放 ，及 其 他 潜 在 因 素）两 部 分（Zhang et al.， 2014； 
Tian et al.， 2015；Chen et al.， 2021； Wang et al.， 
2021）. 气候因子和其他因素的贡献计算公式为：

           dV
dt

= ε1
dT
dt

+ ε2
dP
dt

+ ε3
dR
dt

+ OF = T ∗ +

               P ∗ + R∗ + OF , （5）

式中：T*、P*、R*分别代表气温、降水、辐射对植被指

数变化率的贡献；dV/dt 为植被指数在时间变量 t 上

的年变化率，由公式（1）计算；dT/dt、dP/dt、dR/dt 可

视为气温、降水、辐射在像元尺度上对时间 t 的线性

回 归 的 斜 率 ；系 数 ɛ1、ɛ2、ɛ3 可 以 用 ɛ1= əV/əT、ɛ2=
əV/əP、ɛ3=əV/əR 估算，即植被指数与气温、降水、

辐射线性回归的斜率；OF 是植被指数变化与气候因

子贡献之间的残差，即其他因素对植被变化的贡献 .

2 结果分析  

2.1　植被格局和动态特征　

2.1.1　植被指数的空间格局　2001-2020 年 塔 里

木 河 流 域 植 被 长 势 和 生 产 力 水 平 较 低 ，且 空 间

差 异 显 著 . 平 均 NDVI 、EVI 和 NPP 分 别 为

0.272 、0.182 、62.196 gC/（m2 ∙a），均 呈 现 北 高 南

低 、西 高 东 低 的 空 间 分 布 特 征（图 2a 、图 2b 、图

2c）. 高 值 区 域 主 要 分 布 在 北 部 开 都 ‒ 孔 雀 河 源

流 区 、阿 克 苏 河 、渭 干 河 、喀 什 噶 尔 河 及 叶 尔 羌

河 沿 岸 ；而 东 部 的 开 都 ‒ 孔 雀 河 东 南 部 、车 尔 臣

河 东 北 部 ，南 部 高 山 区 3 种 指 数 均 接 近 于 0.
为 表 征 塔 里 木 河 流 域 植 被 波 动 变 化 特 征 ，计

算 了 2001-2020 年 像 元 尺 度 植 被 指 数 变 异 系 数

（CV），空 间 特 征 见 图 2d、图 2e、图 2f，分 类 及 统 计

结 果 见 表 2. 塔 里 木 河 流 域 植 被 波 动 表 现 出 一 定 的

空 间 聚 集 性 ，且 与 海 拔 关 系 密 切 . 其 中 NDVI 和

EVI 变 异 系 数 空 间 分 布 特 征 基 本 一 致 ，表 现 出 北

部 变 异 强 度 高 于 南 部 的 空 间 特 征 . 中 度 及 以 上 变

异 区 域 分 别 占 流 域 总 面 积 的 10.4%、7.4% ，主 要 分

布 在 开 都 ‒孔 雀 河 上 游 的 高 寒 草 场 、渭 干 河 、塔 里

木 河 干 流 、阿 克 苏 河 中 下 游 、喀 什 噶 尔 河 及 叶 尔 羌

河 ，且 在 南 部 植 被 较 低 地 区 ，NDVI 的 变 异 敏 感 性

高 于 EVI.NPP 中 度 及 以 上 变 异 分 布 在 塔 里 木 河

干 流 中 下 游 、阿 克 苏 河 、叶 尔 羌 河 和 和 田 河 交 汇 区

域 占 总 面 积 的 1.6% ；此 外 ，波 动 较 大 区 域 还 出 现

在 北 部 天 山 及 南 部 昆 仑 山 . 植 被 指 数 及 其 变 异 系

数 随 海 拔 的 变 化 规 律 如 图 2g、图 2h、图 2i 所 示 .3
种 植 被 指 数 均 随 海 拔 升 高 呈 波 动 变 化 趋 势 ，即 在

1 000~1 500 m、2 500~3 500 m 出 现 峰 值 ，但 其 最

大 值 出 现 的 海 拔 范 围 则 存 在 差 异 ，NDVI 和 EVI
最 大 值 出 现 在 海 拔 1 000~1 500 m 之 间 ，而 NPP
最 大 值 出 现 在 海 拔 2 500~3 500 m 之 间 . 植 被 在    
3 000~3 500 m 内 稳 定 性 最 高 ，当 海 拔 超 过            
3 500 m 时，植被指数呈急剧下降趋势 . 变异系数随

海 拔 的 增 加 出 现 先 降 低 后 升 高 的 趋 势 ，NPP 变

化 在 700~2 000 m 之 间 较 NDVI 和 EVI 更 剧 烈 .
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2.1.2　植被指数的动态特征　 2001-2020 年 塔 里

木 河 流 域 植 被 长 势 和 生 产 力 有 明 显 改 善 ，NDVI、

EVI、NPP 年 际 变 化 均 呈 波 动 增 加 趋 势 ，增 长 率 分

别 为 0.036 4/10a、0.023 8/10a、12.606 1 gC/（m2 ∙
10a）（为 准 确 反 映 NPP 特 征 ，下 文 统 计 仅 包 含

NPP 有 值 区），但 在 2006-2009 年 及 2014-2015
年 有 所 下 降（图 3g、图 3h、图 3i）. 此 外 ，NDVI、

EVI、NPP 呈 上 升 趋 势 区 域 分 别 占 总 面 积 的

88.6%、86.7%、96.63%（图 3a、图 3b、图 3c）. 其 中

具 有 显 著 增 加 趋 势 区 域（S>0，p< 0.05）分 别 占 总

流 域 面 积 的 46.6%、43.7%、41.58% ，主 要 分 布 在

研 究 区 西 北 部 各 河 流 两 岸 、天 山 南 麓 和 昆 仑 山 北

麓 地 带 ；NDVI、EVI、NPP 呈 显 著 下 降 区 域 分 别 仅

占 总 面 积 的 1.6%、1.9%、1.39% ，其 中 NPP 呈 明 显

下 降 区 域 主 要 集 中 在 渭 干 河 下 游 及 塔 里 木 河 干

流 中 游 附 近 ，NDVI、EVI 呈 显 著 下 降 区 域 主 要 环

塔 克 拉 玛 干 沙 漠 边 缘 分 布（图 3d、图 3e、图 3f）.

图 2　2001‒2020 年塔里木河流域植被指数和变异系数空间格局及随海拔的变化特征

Fig.2　Spatial pattern of vegetation index and coefficient of variation and its variation characteristics with altitude in Tarim River 
Basin from 2001 to 2020

表 2　塔里木河流域 NDVI、EVI、NPP 变异系数面积比例(%)
Table 2　NDVI, EVI, NPP coefficient of variation area ratioin Tarim River Basin (%)

变异系数

0.00<CV<0.16
0.16<CV<0.35
0.35<CV<0.76
0.76<CV<1.74

CV>1.74

波动程度

低波动

相对较低波动

中度波动

相对较高波动

高波动

NDVI
46.2
43.5
8.9
1.3
0.1

EVI
58.0
34.6
6.5
0.9
0

NPP
83.2
15.2
1.4
0.2
0
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2.2　植被变化趋势一致性分析　

基 于 Hurst 指 数 ，将 植 被 指 数 趋 势 分 析 结 果 叠

加 其 上 ，得 到 持 续 性 波 动 与 变 化 趋 势 的 叠 加 信

息 ，结 果 分 为 9 种 ，如 图 4 所 示 ，统 计 结 果 见 表 3. 塔

里木河流域植被变化主要呈反持续趋势，且不确定

性问题较大 .NDVI、EVI 和 NPP 变化持续面积分别

占总面积的 34.1%、25.2% 和 15.5%，其中退化面积

分 别 占 2.7%、4.9% 和 2.1%. 持 续 退 化 区 域 分 布 在

环塔克拉玛干沙漠边缘区，特别是塔里木河干流的

中下游，结合图 3f 和图 4f 发现，该区域植被波动大、

呈持续减少趋势，这可能与上游开垦农田致使下游

可利用水资源减少，从而导致土地利用类型转变有

关（Chen et al.， 2008； Liu et al.， 2022）. 对 于 ND⁃
VI 和 EVI 而 言 ，反 持 续 增 加 是 主 要 变 化 形 式 ，分

表 3　NDVI、EVI、NPP 可持续性变化分类

Table 3　NDVI, EVI, NPP sustainability change classification

Hurst
H>0.5
H>0.5
H>0.5
H>0.5
H= 0.5
H<0.5
H<0.5
H<0.5
H<0.5

斜率

S<0
S<0
S>0
S>0

—

S<0
S<0
S>0
S>0

P

P≤0.05
P>0.05
P≤0.05
P>0.05

—

P≤0.05
P>0.05
P≤0.05
P>0.05

变化类型

持续显著减少

持续不显著减少

持续显著增加

持续不显著减少

随机游走分布

反持续显著减少

反持续不显著减少

反持续显著增加

反持续不显著增加

NDVI(%)
0.8
1.9

19.1
12.3
0.3
0.8
6.3

28.9
29.6

EVI(%)
1.0
3.9

17.0
3.4

10.0
0.9
7.4

26.7
29.7

NPP(%)
1.1
1.0
5.8
7.7

54.1
1.3
1.7

10.5
16.8

图 3　2001‒2020 年塔里木河流域 NDVI、EVI、NPP 变化趋势

Fig.3　NDVI, EVI and NPP trends in the Tarim River Basin from 2001 to 2020
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别 占 总 面 积 的 58.5% 和 56.4%. 而 NPP 则 有 研 究

区 面 积 的 54.2% 呈 基 本 稳 定 或 随 机 游 走 分 布 ，这

与 研 究 区 土 地 利 用 类 型 主 要 为 荒 地 有 关 . 此 外 ，

由 于 Hurst 指 数 接 近 于 0.5，且 NDVI、EVI 和 NPP
变 化 的 Hurst 指 数 在 0.4~0.6 范 围 的 面 积 占 比

分 别 为 65.4% 、66.4% 、65.4% ，这 说 明 研 究 区 大

部 分 区 域 植 被 存 在 持 续 变 化 的 不 确 定 性 问 题 .
2.3　气候因子对植被指数年际变化的贡献　

2.3.1　 气 候 变 化 趋 势 及 其 对 植 被 指 数 的 影 响　

2001-2020 年 间 塔 里 木 河 流 域 降 水 、气 温 和 辐 射

强 度 变 化 速 率 为 4.71 mm/10a 、0.07 ℃/10a、    
0.13 kJ/（m2 ∙10a），均 不 显 著 ，如 图 5d、图 5e、图 5f
所 示 . 降 水 变 化 空 间 特 征 为 北 部 、西 北 部 增 加 而 东

部 和 东 南 部 减 少 . 高 海 拔 区 域 气 温 基 本 不 变 ，气 温

升 高 区 域 主 要 集 中 在 1 000~2 000 m 附 近 ，气 温 降

低 区 域 则 主 要 集 中 在 海 拔 低 于 1 000 m 的 塔 里 木

河 干 流 中 下 游 及 其 附 近 . 流 域 绝 大 部 分 区 域 辐 射

强 度 增 加 ，降 低 区 域 则 分 布 在 北 部 高 寒 草 场 、塔 里

木 河 干 流 中 下 游 以 及 研 究 区 西 部（图 5a、图 5b、图

5c）. 降水、气温和辐射强度呈上升趋势区域分别占

图 4　塔里木河流域 NDVI、EVI、NPP 的 Hurst 指数及可持续性的空间分布

Fig.4　Spatial distribution of NDVI, EVI, NPP Hurst index and sustainability in Tarim River Basin

图 5　2001‒2020 年塔里木河流域气候变化特征

Fig.5　Characteristics of climate change in Tarim River Basin from 2001 to 2020
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总面积的 74.78%、70.30%、86.73%，这与前人研究

结 果 基 本 一 致（Su et al.， 2017 ； 李 哲 等 ， 2020）.
为探究气候变化对植被的影响，对植被指数和

气候因子进行相关性分析，发现气候因子对 NDVI、

EVI、NPP 的相关性表现出一定的规律性，但也存在

空间和强度上的异质性（图 6a~图 6i）. 气候因子对

NDVI、EVI的影响在空间特征上基本一致，但作用强

度 方 面 仍 有 区 别 . 降 水 对 NDVI、EVI 的 作 用 在

空 间 上 表 现 为 西 正 东 负 ，气 温 则 表 现 为 西 负 东

正 的 空 间 格 局 ，辐 射 对 NDVI、EVI 的 作 用 则 表

现 为 四 周 负 而 中 部 正 的 空 间 格 局 . 降 水 对 NPP
的 作 用 则 表 现 为 北 高 南 低 ，气 温 对 北 部 高 寒 草 场

有 明 显 的 促 进 作 用 ，辐 射 对 NPP 的 抑 制 作 用 主 要

分 布 在 北 部 高 寒 草 场 、西 部 天 山 山 脉 、叶 尔 羌 河 中

下 游 地 区 ，以 及 和 田 河 、克 里 雅 河 靠 近 沙 漠 区 域 .
在 流 域 尺 度 上 降 水 与 NDVI、EVI、NPP 的 相

关 系 数 分 别 为 0.199、0.194、0.256；气 温 与 NDVI、

EVI、NPP 的 相 关 系 数 分 别 为 -0.002、-0.019、

0.018；辐 射 与 NDVI、EVI、NPP 的 相 关 系 数 分 别

为 -0.131、-0.115、-0.114，即 流 域 尺 度 上 降 水

促 进 了 植 被 生 长 ，气 温 对 植 被 影 响 不 明 显 ，而 辐

射 抑 制 了 植 被 生 长 ，但 降 水 对 NPP 的 作 用 强 度 明

显 高 于 对 NDVI、EVI 的 作 用（图 6j、图 6k、图 6l）.
2.3.2　 气 候 因 子 对 植 被 指 数 年 际 变 化 的 贡 献　 相

关 系 数 描 述 了 植 被 指 数 与 气 候 变 量 之 间 可 能 存 在

的关系，但未能量化各气候因子对植被指数年际变

化的贡献（Zhang et al.， 2016），因此，利用偏导数方

法 研 究 气 候 驱 动 因 子 对 植 被 指 数 年 际 变 化 趋 势 的

贡献，即平均每年贡献值，如图 7 所示 . 流域尺度上，

降 水 对 NDVI、EVI、NPP 变 化 的 贡 献 分 别 为        
0.002 2/10a、0.001 4/10a、1.697 3 gC/（m2 ∙10a）；气

温 对 NDVI、EVI、NPP 变 化 的 贡 献 分 别 为        

图 6　2001‒2020 年塔里木河流域 NDVI、EVI、NPP 与气候因子相关系数分布

Fig.6　Correlation coefficient distribution of NDVI, EVI, NPP and climatic factors in Tarim River Basin from 2001 to 2020
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-0.000 1/10a、-0.000 1/10a、0.662 6 gC/（m2 ∙
10a）；辐 射 对 NDVI、EVI、NPP 变 化 的 贡 献 分 别 为

-0.000 6/10a、-0.000 2/10a、-0.340 2 gC/（m2 ∙
10a）. 总的来说，降水对 3 种指数呈现积极作用且强

度 最 大 ，对 NDVI、EVI 有 积 极 作 用 区 域 主 要 分 布

在 研 究 区 中 西 部 ，而 在 除 北 部 高 寒 草 场 、和 田 河 部

分 区 域 外 的 大 部 分 地 区 降 水 主 要 对 NPP 有 积 极

作 用 . 气 温 对 NDVI、EVI 在 研 究 区 四 周 主 要 呈 消

极 作 用 ，在 中 部 有 积 极 作 用 ，而 对 NPP 作 用 的 空

间 分 布 则 大 致 相 反 . 辐 射 对 3 种 指 数 呈 消 极 作 用 .
基 于 气 温 、降 水 和 辐 射 对 植 被 变 化 的 贡 献 和

公 式（5），得 到 气 候 因 子 和 其 他 因 素 对 NDVI、

图 8　气候因子和其他因素对塔里木河流域植被变化的贡献

Fig.8　Contribution of climatic factors and other factors to vegetation change in Tarim River Basin

图 7　气候因子对塔里木河流域 NDVI、EVI、NPP 变化的贡献

Fig.7　Contribution of climatic factors to NDVI, EVI and NPP changes in the Tarim River Basin
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EVI、NPP 年 际 变 化 的 贡 献 的 空 间 分 布 ，如 图 8 所

示 . 2001-2020 年 NDVI、EVI、NPP 变 化 率 分 别

为 0.036 4/10a、0.023 8/10a、12.606 1 gC/（m2 ∙
10a），其 中 气 候 因 子 贡 献 分 别 为 0.001 6/10a、

0.001 0/10a、2.801 9 gC/（m2∙10a），其 他 因 素 贡 献

分 别 为 0.034 8/10a、0.022 8/10a、9.804 2 gC/（m2∙
10a）. 由 此 可 得 ，对 于 NDVI、EVI 和 NPP 而 言 ，气

候 变 化 对 塔 里 木 河 流 域 植 被 最 优 长 势 变 化 的 解

释 力 有 限 ，贡 献 率 分 别 仅 占 4.4% 、4.2% ；但 对 植

被 生 产 力 变 化 有 较 高 解 释 力 ，贡 献 率 为 22.2%.
在 植 被 长 势 方 面 ，气 候 变 化 对 北 部 高 寒 草 场 、

开都河、渭干河流域和塔里木河干流中游三者交汇

处 以 及 研 究 区 西 南 地 区 昆 仑 山 北 麓 草 地 产 生 显 著

积极影响 . 在描述研究区西南部草地受气候变化影

响的过程中，NDVI 相较于 EVI 表现出更为敏感的

特点；而在研究区北部高植被覆盖区，EVI 对气候变

化 的 响 应 相 较 于 NDVI 更 为 敏 感（图 8a、图 8b）. 在

植 被 生 产 力 方 面 ，气 候 变 化 对 北 部 边 缘 的 高 寒 草

场 、塔 里 木 河 干 流 中 下 游 、阿 克 苏 河 东 南 部 及 叶 尔

羌 河 等 地 区 植 被 生 产 力 有 消 极 影 响（图 8c）. 其 他

因 素 主 导 流 域 植 被 变 化 ，其 对 开 都 河 中 上 游 、塔 里

木 河 干 流 中 下 游 、渭 干 河 下 游 、阿 克 苏 河 下 游 、喀

什 噶 尔 河 流 域 、叶 尔 羌 河 、研 究 区 南 部 的 昆 仑 山 北

侧地区植被长势产生显著积极影响（图 8d、图 8e）；

而 对 塔 里 木 河 干 流 中 游 以 及 喀 什 噶 尔 河 流 域 、叶

尔 羌 河 中 游 地 区 植 被 生 产 力 有 消 极 影 响（图 8f）.
综 上 所 述 ，塔 里 木 河 流 域 降 水 对 植 被 变 化 有

积 极 影 响 ，且 作 用 大 于 气 温 和 辐 射 . 气 候 变 化 对 植

被 长 势 和 生 产 力 的 影 响 存 在 强 度 和 空 间 的 差 异 .

3 讨论  

3.1　植被变化及对驱动因子的响应　

NDVI、EVI、NPP 的 空 间 格 局 基 本 一 致 ，高 值

分布在北部高寒草场和各绿洲，中低值则分布在中

海 拔 山 区 和 绿 洲 边 缘 . 这 是 因 为 降 水 、冰 雪 融 水 及

相 对 适 宜 气 温 和 辐 射 条 件 为 北 部 高 寒 草 场 及 中 海

拔山区植被生长提供了保障，人类活动对水资源的

分 配 则 决 定 了 绿 洲 植 被 格 局（邓 铭 江 和 石 泉 ， 
2014； Jiang et al.， 2022）. 流 域 尺 度 上 ，植 被 增 加 趋

势 显 著 ，且 在 气 候 驱 动 因 素 中 ，降 水 对 植 被 变 化 的

影 响 最 大 ，这 表 明 在 干 旱 的 塔 里 木 河 流 域 ，水 是 植

被生长的关键限制因素，这与以往的研究结果一致

（Liu et al.， 2020； Zhu et al.， 2020）. 降 水 的 增 加 及

气 温 升 高 所 引 起 的 冰 雪 融 水 增 加 可 能 是 塔 里 木 河

流 域 植 被 改 善 的 重 要 驱 动 因 素（Jiang et al.， 2022；

Yue et al.， 2024）. 此 外 ，虽 然 有 研 究 表 明 中 海 拔 山

区 的 植 被 改 善 可 能 与 降 水 和 温 度 增 加 有 关 ，但 天

山 中 段 开 都 河 流 域 高 寒 草 场 的 退 化 与 过 度 放 牧 和

局 部 干 旱 有 关（Bai et al.， 2021）. 其 他 因 素 在 绿 洲

区 及 其 周 边 驱 动 强 度 较 高 ，这 与 塔 里 木 河 流 域 人

口 增 长 、经 济 发 展 和 产 业 政 策 等 人 类 活 动 所 引 起

的 土 地 利 用 变 化 关 系 密 切（Wang et al.， 2021）.
3.2　局限性和不确定性　

很多指标可以用来表征植被状态，但是不同指

标 或 相 同 指 标 的 不 同 处 理 方 式 反 映 植 被 状 态 的

角 度 并 不 相 同（Piao et al.， 2011； Qu et al.， 
2020； 王 春 雅 等 ， 2021； 何 旭 洋 等 ， 2022）. 选 取

多 个 指 标 有 利 于 全 面 反 映 植 被 生 长 状 态 ，但 考 虑

到 植 被 的 结 转 效 应 及 对 气 候 变 化 响 应 的 异 质 性

等 因 素（Nemani et al.， 2003；Lian et al.， 2021），

与 之 匹 配 的 气 候 数 据 选 择 和 处 理 方 法 有 必 要 进

一 步 讨 论 . 氮 沉 积 、CO2 施 肥 、极 端 气 候 等 因 素 对

植 被 变 化 的 定 量 评 估（Nemani et al.， 2003； Chen 
et al.， 2020； Chen et al.， 2021），多 种 因 素 对 植 被

动 态 的 耦 合 效 应 将 是 下 一 步 研 究 目 标 . 考 虑 到 数

据 本 身 的 不 确 定 性 及 驱 动 估 算 模 型 的 局 限 性 ，本

研 究 所 得 结 论 存 在 一 定 偏 差 ，但 仍 基 于 3 个 植 被

指 标 ，从 植 被 最 优 长 势 、植 被 生 产 力 两 个 方 面 评

价 了 气 候 因 子 的 定 量 贡 献 ，这 对 深 入 了 解 塔 里 木

河 流 域 植 被 动 态 和 气 候 驱 动 机 制 有 一 定 意 义 .

4 结论  

本 文 利 用 MODIS 卫 星 遥 感 数 据 、再 分 析 气 候

数 据 ，基 于 线 性 回 归 、变 异 系 数 、Hurst 指 数 和 偏 导

数 处 理 ，分 析 了 2001-2020 年 塔 里 木 河 流 域 植 被

指 数 NDVI、EVI、NPP 变 化 的 空 间 格 局 及 气 候 对

植 被 动 态 的 相 对 贡 献 . 主 要 结 论 有 ：在 流 域 尺 度

上 ，NDVI、EVI、NPP 均 呈 波 动 上 升 趋 势 ，增 长 率

分 别 为 0.036 4/10a、0.023 8/10a、12.606 1 gC/（m2∙
10a）. 研 究 区 大 部 分 区 域 植 被 指 数 存 在 持 续 变 化

的 不 确 定 性 问 题 . 流 域 尺 度 上 ，气 候 因 素 对 ND⁃
VI、EVI、NPP 的 贡 献 分 别 为 0.001 6/10a、0.001 0/
10a、2.801 9 gC/（m2∙10a），降 水 对 植 被 变 化 有 积 极

影 响 且 强 度 大 于 气 温 和 辐 射 . 相 较 于 植 被 最 优

长 势 ，气 候 变 化 对 植 被 生 产 力 的 解 释 力 更 高 .
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