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摘要：以植被覆盖度作为草地退化的遥感监测指标，基于 2001－2020 年天山新疆段 MODIS NDVI 和气象遥感资料，

采用像元二分模型、草地退化指数、冷/热点分析、变异系数和相关性分析等方法，分析草地退化时空特征及其与气

候因子的关系，结果表明：1) 2001－2020 年平均草地退化面积占总面积的 34.04%，草地退化指数为 1.67，处于轻度

退化水平。2) 空间上，轻度退化草地空间分异特征明显，主要集中分布在天山西部和中段山区，中度退化和重度退

化草地面积较小且不集中，95% 以上的区域草地植被覆盖度变异系数小于 0.2，总体上覆盖度的年际波动小，变化相

对稳定。3) 2001－2020 年草地植被覆盖度受气候因子驱动的区域占总面积的 44.23%，主要分布在天山西部和东部，

受非气候因子驱动的区域占总面积的 55.77%，在山区和南北两侧地势较平缓的区域均有分布，说明非气候因子在天

山新疆段草地的变化中起到主导作用。该研究结论可为当地草地资源保护与利用提供科学依据。

关键词：草地退化；植被覆盖度；像元二分模型；草地退化指数；冷/热点分析；变异系数；天山新疆段
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Temporal and spatial characteristics of grassland degradation in Xinjiang Section of Tianshan
Mountains based on remote sensing monitoring and its relationship with climate factors
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Abstract: Grassland plays an important role in environmental protection in Xinjiang. Understanding the temporal and spatial
characteristics  of  grassland  degradation  and  revealing  the  degradation  mechanism  would  be  beneficial  for  promoting  and
constructing the ecological civilization of Xinjiang. MODIS NDVI data and remote sensing data of the Xinjiang section of
the  Tianshan  Mountains  from  2001  to  2020  were  used  to  analyze  the  relationship  between  the  temporal  and  spatial
characteristics of grassland degradation and climate factors. Vegetation coverage was used as the remote sensing monitoring
index  for  detecting  grassland  degradation,  and  analyses  were  conducted  using  methods  such  as  the  dimidiate  pixel  model
(DPM),  grassland degradation  index (GDI),  cold/hot  spot  analysis  method,  coefficient  of  variation  (COV),  and correlation
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analyses.  The results  showed the following:  1)  The average area of  degraded grassland was 34.04% of the total  area from
2001 to 2020, and this was categorized as being lightly degraded (with a GDI of 1.67). 2) Slightly-degraded grassland had
obvious  spatial  differentiation  characteristics,  and  they  were  mainly  distributed  in  the  western  and  central  areas  of  the
Tianshan Mountains. Areas of moderately and heavily degraded grasslands were small and not concentrated in a particular
region. More than 95% of the regional grassland vegetation coverage had a COV of less than 0.2. The variation in overall
coverage was relatively steady, with a small inter-annual fluctuation. 3) From 2001 to 2020, the areas of grassland vegetation
coverage affected by climate factors accounted for 44.23% of the total area and were mainly distributed in the west and east
of the Tianshan Mountains. Areas of grassland vegetation coverage driven by non-climatic factors accounted for 55.77% of
the  total  area,  and  these  were  distributed  on  relatively  flat  terrain  in  the  central,  northern,  and  southern  sections  of  the
Tianshan Mountains. The results show that non-climate factors play a leading role in grassland changes within the Xinjiang
section  of  the  Tianshan  Mountains,  and  they  provide  a  scientific  basis  for  planning  the  protection  and  utilization  of  local
grassland resources.

Keywords: grassland degradation; fractional vegetation cover; dimidiate pixel model; grassland degradation index; cold/hot
spot analysis; coefficient of variation; Xinjiang Section of Tianshan Mountains
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草地是面积最大的陆地生态系统，在经济、生

态和文化等多方面具有极其重要的功能
[1]
。但草地

极其脆弱且敏感，容易受到周围环境的干扰
[2]
。最

新的研究表明，随着全球气候变化与社会经济发

展，草地退化现象逐渐成为当今世界诸多突出的生

态危机之一
[3]
。自 2000年我国启动“退牧还草”和

“退耕还林”等一系列重大生态工程以来，已有大量

关于草地生态恢复的研究，也提出了众多技术措

施，但针对性的和因地制宜的退化草地综合治理仍

是当前亟待解决的重大难题和艰巨任务
[4]
。

目前草地退化通用的定义是指气候或人为干扰

超出草地生态系统本身的自我调节阈值，使其难以

恢复并出现逆向演替变化的现象
[5]
。在地表植被层

面，遥感技术能够长时间并在大空间尺度上捕捉到

植被覆盖度、高度和生产力等重要信息，为草地退

化过程的动态监测和重要评价指标确定提供了方

便
[6-7]

。Osvaldo等 [8]
利用 MODIS NDVI时间序列遥

感数据、社会经济和降水量等分析了巴西塞拉多草

原退化，发现随着降水量的减少，经济较贫穷的区

域 牧 场 退 化 程 度 提 升 ； 韦 惠 兰 和 祁 应 军
[9]
用

MODIS-EVI数据从草地植被动态来反演玛曲县草

地退化时空格局，并选取人口密度、联户比例、草地

经营面积、牲畜密度和养羊比容等人类因素分析草

地植被退化的影响；张艳珍等
[10]

利用 NDVI数据反

演植被覆盖度，以覆盖度为参考退化指标，定量评

估了内蒙古高原草地退化状况，发现 2000－2013年

间退化状况好转；邵景安等
[11]

基于 Landsat系列卫

星遥感影像数据，对青海三江源草地退化程度进行

分析，发现退化程度呈东南向西北降低格局。基于

以上研究，运用遥感监测和分析草地退化时空分布

规律已成为当前的主流
[12]

。但目前基于遥感对草地

退化的研究大多主要集中在青藏高原和内蒙古草

原，针对整个天山新疆段及其南北麓草地退化时空

格局变化的研究相对较少，并且结合长时间序列时

空遥感数据对新疆退化草地的时空分布格局、变化

趋势、未来预测、人为干扰以及气候对草地退化的

影响研究还比较缺乏。

草地作为天山生态系统的主题，在新疆生态文

明建设中扮演着重要的角色
[13]

。目前，由于气候变

化和人为干扰，天山南北部分区域草地已由传统

草地向农业和工业等其他用地转变，草地退化问

题越发突出，对新疆生态安全和社会经济可持续

发展造成威胁
[14]

。据此，本研究针对天山新疆段草

地退化问题，选用 2001－ 2020年 MODIS NDVI遥
感数据反演植被覆盖度 (fractional vegetation cover，
FVC)，以草地植被覆盖度变化视觉来分析草地退

化时空分布格局，采用草地退化指数 (grassland
degradation index，GDI)和冷 /热点分析法分析草地

退化程度与时空分布，然后利用变异系数和相关

性分析综合探究草地植被覆盖度的变化特征及其

与气候因子的关系，旨在为天山草地资源保护和

利用提供数据参考。
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 1    数据与研究方法

 1.1    研究区概况

天山新疆段 (76°36′～94°40′ E，40°10′～45°42′
N)，地处新疆准噶尔盆地南部和塔里木盆地北部

之间，东部哈密市到西部伊犁河谷，天山横贯新疆

中部，将新疆分为南疆和北疆。天山主要地貌类

型有天山山地、山地冰川、冲积扇、沙丘以及南北

山麓两侧的部分绿洲平原等。天山山脉平均海拔

4 000 m，气候属于温带大陆性气候，降水量少、气

候干旱、日照时间长，昼夜温差大，年均天然降水

量少于 180 mm，年均气温 9～11 ℃。天山草地的垂

直地带性发育较完整，从周围海拔较低的绿洲地

区到中段高海拔山区分布的天然草地植被类型有

温性荒漠、荒漠草原、温性草原、草甸草原、山地

草甸和高寒草甸。天山是新疆重要的畜牧业发展

基地。另外，与南坡相比，天山北坡的降水量较丰

富、植被覆盖质量高，而且人口多，社会经济发展

相对较好
[15-16]

。

 1.2    数据来源

1)野外调查数据：2022年 7月 26日至 8月 4日

分别在地处天山北坡伊犁哈萨克自治州和南坡巴

音郭楞蒙古自治州境内开展草地植被信息的野外

调查采集，总共获取了 35个样地数据 (图 1)。在实

地观测中，首先每一个样地的大小尽量保证为 250

m × 250 m，利用 GARMIN手持 GPS定位器对每一

个样地中心点进行定位，然后在各样地内选择地

势平坦的区域布设 2～3个 1 m × 1 m的小样方，通

过目估法获得小样方的植被覆盖度，最后计算各

样方覆盖度的平均值，用平均值来代替该样地的

实际植被覆盖度。
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图 1   研究区示意图

Figure 1    Location of study area
 

 

2)遥感数据：2001年 1月至 2020年 12月的遥

感 NDVI月合成数据集来源于 NASA地球观测系统

中心发布的 MOD13Q1产品，空间分辨率为 250 m，

时间分辨率为 16 d，对数据进行最大值合成处理后

得到逐年 NDVI数据集；2001－2020年月尺度的降

水量和平均气温数据来源于国家科技基础条件平

台–国家地球系统科学数据中心，该数据空间分

辨率为 0.008 333°(约为 1 km)，该数据已用独立气象

观测点数据进行验证，验证结果可信。本研究利用

GIS技术做影像合成处理得到年降水量和年平均气

温影像，并且为了保证空间分辨率的统一，对MODIS
数据做重采样处理，使之各像元大小与降水量与气

温影像保持一致。

3)其他数据：数字高程模型 (digital  elevation
model，DEM)数据来源于地理空间数据云平台 (http://
www.gscloud.cn)，空间分辨率为 30 m；矢量数据来

自全国地理信息资源目录服务系统提供的 1 ꞉ 1 000 000
公众版的基础地理信息数据；土地利用数据来自

MODIS Land Cover MCD12Q地覆盖数据集，作为提

取研究区草地矢量边界的参考。
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 1.3    研究方法

 1.3.1    草地植被覆盖度遥感反演与精度验证

本研究基于像元二分模型
[17]

，利用 NDVI (其取

值介于−1～1，0～1之间表示有植被覆盖并且值越大

覆盖度就越大)估算研究区草地植被覆盖度，并且选

用决定系数 (R2)和均方根误差 (root mean square error，
RMSE)对模型估算结果与实地观测得到的 FVC值

进行精度评价。像元二分模型的计算公式如下：

FVC =
NDVI −NDVISoil

NDVIVeg−NDVISoil
。 (1)

式中：FVC 表示草地植被覆盖度，其取值范围为

(0～1)之间，NDVISoil 表示影像中纯裸地覆盖像元

的 NDVI值，NDVIVeg 表示影像中纯植被覆盖像元

的 NDVI值 [18]
。参考前人的研究

[19]
，本研究选取研

究区 NDVI直方图中 5%和 95%的值代表 NDVISoil
和 NDVIVeg 值。

 1.3.2    草地退化等级

依据 2003年国家颁布的天然草地退化、沙化、

盐渍化的分级指标 (GB19377－2003) [20]，为保证数

据的全覆盖性，提高与研究时段内统计数据的可靠

性和对比性，选取 20世纪 90年代相同监测区的最

大草地植被覆盖度作为“基准”，将研究区草地退化

划分为 4个等级，具体划分方法如表 1 [21] 所列。

 1.3.3    草地退化指数

在上述草地退化等级划分的基础上，用草地退

化指数 (GDI)[22] 来评价研究区草地退化状况，其计

算公式为：

GDI =
( 4∑

i=1

Ai × Bi

)
/B。 (2)

式中：GDI 为草地退化指数；Ai 为草地退化等级为

i 的评分；Bi 为草地退化等级为 i 的分布面积；B 为

研究区草地总面积。根据前人的研究
[23]

，当 GDI ≤
1、1 < GDI ≤ 2、2 < GDI ≤ 3和 GDI > 3时，草地退

化水平分别表示未退化、轻度退化、中度退化和重

度退化，综合分析研究区草地退化程度。

 1.3.4    冷/热点分析

通过冷 /热点分析法能够更加直观地显示草地

退化空间分异特征
[24]

。本研究利用 Getis-Ord Gi*来
识别退化草地高值 (热点)和低值 (冷点)的空间聚

类，依据 Z 值进行归一化分级处理，进一步分析天

山新疆段退化空间演变格局。冷 /热点分析法计算

公式如下：

Gi
∗ =

n∑
j=1

Wi, j−
−
X

n∑
j=1

Wi, j

S

√√√√√√√√ n∑
j=1

W2
i, j−

( n∑
j=1

Wi, j

)2

n−1

； (3)

−
X=

n∑
j=i

X j

n
； (4)

S =

√√√√√√√√ n∑
j=i

X2
i

n
−
−

X2。 (5)

−
X

式中：Xj 是像元 j 的草地退化代码，Wi, j 为像元 i 和
j 之间以距离规则定义的空间权重，同样空间范围

相邻则为 1，不相邻则为 0； 为 2001－2020年草地

植被覆盖度平均值， n 为像元总数；Gi
*
统计的是

Z 的得分和 P 值，两者均为统计显著性的度量，用于

逐要素判断是否拒绝零假设，Z 得分越低，表示低

值 (冷点)像元就越聚集，相反，则表示热值像元越

聚集，当 Z 值得分接近于 0时，表示像元不存在明

显的空间聚类
[25]

。

 1.3.5    变异系数

通过变异系数分析能够看出研究区植被覆盖度

的波动程度，变异系数越小，表明变化幅度越小，意

味着草地植被越稳定
[26]

，其计算公式如下：

c =
1
d

√√√√√√√ n∑
i=1

(di−d)2

n−1
。 (6)

式中：c 表示变异系数，di 为第 i 年的草地植被覆盖

度，d 为 2001－2020年草地植被覆盖度均值，n 为年

数，即 n 等于 20年。

 1.3.6    相关性分析分析

不同地理要素之间相互联系且彼此产生影响，

因此某个要素的变化往往是由多个要素复合作用

所引起的，利用相关性分析可以反映出不同要素

之间的复合作用关系
[27]

，本研究选用基于像元尺度

的偏相关和复相关方法分析草地 FVC变化与降水

量、气温之间的关系，首先要计算相关性系数，其
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计算公式为：

Rxy =

n∑
i=1

(
xi−

−
x
) (

yi−
−
y
)

√√ n∑
i=1

(
xi−

−
x
)2

√√ n∑
i=1

(
yi−

−
y
)2
。 (7)

−
x
−
y

式中：Rx,y 为两个变量的相关性系数，xi、yi 分别为

x 和 y 两个变量第 i 年的值，n 为年数， 、 分别为

x 和 y 两个变量的平均值。利用相关性系数进一步

计算偏相关性，其公式为：

Rxy,z =
Rxy−RxzRyz√(

1−R2
xz

)√(
1−R2

yz

)。 (8)

式中：Rxy,z 表示将自变量 z 固定之后，因变量 x 和自

变量 y 之间的偏相关性系数，本研究通过 t 检验法

对偏相关性系数的显著性进行检验：

t =
Rxy,z√

1−Rxy,z
2

√
n−m−1。 (9)

式中：n 表示年数，m 为自变量个数，为了更好地反

演各要素之间的综合作用关系，在偏相关的基础之

上做复相关性分析，并用 F 检验法对其进行显著性

检验，其公式为：

Rx,yz =

√
1− (1−R2xy)(1−R2xz,y)； (10)

x =
Rx,yz

2

1−Rx,yz
2

n− k−1
k
。 (11)

式中：Rx,yz 表示因变量 x 和自变量 y、z 之间的复相

关系数，Rxy 表示变量 x 与变量 y 之间的相关性系

数，Rxz,y 为固定自变量 y 之后因变量 x 与自变量

z 的偏相关性系数，n、m 分别表示年数和自变量

个数。

 2    结果与分析

 2.1    精度验证

选择研究区与野外观测时间相近时期的MODIS
遥感数据，利用像元二分模型估算得到植被覆盖度，

通过野外观测的样地中心点坐标，提取对应点的遥

感反演 FVC值，与实测值进行对比验证 (图 2)。结果

显示，R2
为 0.74，RMSE为 0.15，虽然实际 FVC值与

遥感反演的得到 FVC值之间存在一定的误差，但总

体上两者具有较好的一致性，并且精度相对较好，因

此基于 MODIS NDVI遥感影像数据，采用像元二分

模型估算得到的 FVC来分析天山新疆段草地退化时

空特征及其与气候因子的关系是可行的。
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图 2   草地植被覆盖度实测值与模型反演值的关系

Figure 2    Relationships between simulated and
measured of FVC

 

 

 2.2    草地退化时空演变特征

 2.2.1    天山新疆段草地退化时空分布特征分析

首先，利用 GIS技术计算得到 2001－2020年天

山南北山麓草地植被覆盖度，然后依据草地退化等

级划分标准 (表 1)，利用植被覆盖特征相对于 20世
纪 90年代的变化程度来度量草地退化状况。

 
表 1   草地退化等级划分方法与评分

Table 1   Grassland degradation grade and classification standard

退化等级
Degradation grade

草地退化等级划分标准
Grassland degradation classification standard

等级评分
Grade rating

未退化
Undegraded grassland

植被覆盖度达到未退化草地植被覆盖度的80%以上
Grassland vegetation cover reaches more than 80% of the undegraded. 1

轻度退化
Lightly degraded grassland

植被覆盖度达到未退化草地植被覆盖度的65%～80%
Grassland vegetation cover reaches more than 65%～80% of the undegraded. 2

中度退化
Moderately degraded grassland

植被覆盖度达到未退化草地植被覆盖度的40%～65%
Grassland vegetation cover reaches more than 40%～65% of the undegraded. 3

重度退化
Seriously degraded grassland

植被覆盖度达到未退化草地植被覆盖度的40%以下
Grassland vegetation cover reaches more than 40% of the undegraded. 4
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从时间变化特征来看 (图 3)，2001－2020研究

区平均退化草地面积约为 8.6 × 106 hm2
，占草地总

面积的 34.04%，其中轻度退化比例最高，占 31.43%，

未退化草地面积占总草地面积的 65.96%。研究时段

内，不同等级退化草地面积随时间呈波浪形变化，

其中未退化草地的面积年际波动差异最明显，总体

上呈现增加的变化趋势；轻度退化草地面积比例介

于 29%～41%，总体呈下降趋势；中度退化和重度退

化草地面积比例均小于总面积的 20%，2001年其占

总面积的 8.5%和 0.5%，到 2020年其面积分别为 7%
和 7.35%，其中重度退化草地面积存在略有上升趋势。

从不同区域来看 (图 4)，2001－2020年研究区

草地退化状况存在明显的空间分布差异，各时期退

化草地主要集中在天山中部和西部；2001－2005年
未退化和轻度退化草地在空间上相间分布；2006－
2015年在巴州和伊犁地区轻度退化与中度退化草

地分布相对较集中；2016－2020年轻度退化和中度

退化草地面积在巴州地区逐渐减少，但在伊犁地区
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图 3   2001－2020 年草地退化面积比例

Figure 3    Proportion of degraded grassland areas from 2001 to 2020
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图 4   2001－2020 年草地退化等级图

Figure 4    Maps of grassland degradation categories from 2001 to 2020
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占据了很大的范围，使之成为退化草地主体分布

区。总而言之，2001－2020年天山新疆段退化草地

空间面积先增加后逐渐减少，在空间上表现出草地

退化由东部逐渐向西部扩张的变化特征。

 2.2.2    研究区草地退化指数变化趋势分析

草地退化指数越大，退化程度就越高。2001－
2020年研究区草地退化指数有年际浮动，但变化趋

势不明显，GDI平均值约为 1.67，整体上处于轻度

退化水平 (图 5)。从分时段情况来看，研究区 GDI
从 2001－2005年间的 1.62上升到 2006－2010年间

的 1.7，在 2010－2015年间 GDI为 1.68，2016－2020
年间下降至 1.62，总体上 GDI存在先增加后减少的

势态，但变化幅度较低，这表明研究时段内天山新

疆段退化草地年际变化较小，退化面积没有表现出

明显的差异。

 2.2.3    退化草地冷/热点分布格局分析

利用冷 /热点分析法进一步分析退化草地的空

间变化格局
[28]

。根据表 1中的 4个等级评分代码，

利用冷/热点分析法得到天山新疆段 2001－2020年
间退化草地空间分异特征 (图 6)，可以看出，各时期

“冷点”与“热点”在空间上聚类特征明显，其中极冷

(Z < −2.58)与极热 (Z > 2.58)的空间覆盖所占的比

例较大，“冷点”主要与退化草地的分布区重叠，“热
点”主要与未退化草地的分布区重叠。

2001－2005年极冷区域 (Z < −2.58)占总草地面

积的 27.12%，极热区 (Z  >  2.58)占总草地面积的

45.43%，极冷区由轻度退化草地所覆盖的面积可达

到 80.23%，主要分布在天山中段和天山西部；极热区

内由未退化草地所覆盖面积占据 88.7%，主要分布在

天山北部和西南部；聚集性不显著变化的 (−1.65 ≤
Z < 1.65，P > 0.05)区域占总草地面积的 22.5%。在

2006－2015年，极冷区域面积不断增加，聚类性不显

著变化 (P > 0.05)区域面积呈现缩小趋势；极冷区轻

度退化草地面积比例由 2006－2010年的 65.44%增

加到 2011－2015年的 77.72%，聚类性不显著变化的

区域面积减少 7.6%。2016－2020年，极冷区和极热

区面积比例均呈现减少趋势，不显著变化 (P  >
0.05)区域的面积比例增加，在极冷区内轻度退化面

积缩小 9.87%，中度退化和重度退化草地面积分别增

加 5.45%和 3.28%；在极热区内未退化草地面积减少

5.31%；不显著变化 (P > 0.05)区域面积比例由 2011－
2015年的 8.05%增加到 2016－ 2020年的 15.36%。

2001－2020年，天山新疆段退化草地呈现出“冷点”
减弱与“热点”增强的动态演变，极冷区主要分布在研

究区中部和西部，极热区主要分布在北部和西南部；

极冷区内 82%以上的面积主要由轻度退化草地所覆

盖；极热区面积占总面积的比例为 62.16%，其中未退

化草地覆盖面积比例为 88.57%；聚类性不显著变化

(P > 0.05)的区域主要分布在研究区西部和中部，其

面积均由未退化和退化草地覆盖面积所组成。

总之，通过冷 /热点分析法可知，2001－2020年
天山新疆段未退化草地与轻度退化草地的空间分

异性比较明显，其中未退化草地主要分布在天山北

部和西南部，轻度退化草地主要集中分布在天山中
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图 5   2001－2020 年草地退化指数变化特征

Figure 5    Variation characteristics of grassland degradation index from 2001 to 2020
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段山区和西部地势相对平缓的区域，但中度退化和

重度退化草地面积较小，分布不集中，没有表现出

明显的空间分异特征。

 2.3    天山新疆段草地退化与气候因子的关系分析

 2.3.1    草地植被覆盖度变异系数时空变化特征分析

通过变异系数分析能够了解天山新疆段草地植

被覆盖度时空变化特征。基于各时期草地植被覆盖

度数据，利用 GIS技术计算覆盖度变异系数并采用

自然间断法将变异系数进行分级，得到不同等级变

异系数的时空分布图 (图 7)。结果显示，2001－2020
年天山新疆段草地植被覆盖度变异系数相对较小，

各不同时期变异系数均小于 0.5。从年际变化特征

来看，不同时期 95%以上的区域变异系数均小于
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图 6   草地退化冷/热点空间分布

Figure 6    Distribution of cold/hot spot areas of degraded grassland
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图 7   草地植被覆盖度变异系数时空分布

Figure 7    Spatial and temporal distribution of variation coefficients of grassland fractional vegetation cover
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0.2，变异系数大于 0.2的区域不超过总面积的 5%；

从空间分布特征上，变异系数小的区域主要集中分

布在天山中段高海拔山区，在南北两侧地势比较平

缓的区域变异系数略高于高海拔山区。总体而言，

天山新疆段大部分区域草地植被覆盖度变异系数

小于 0.2，说明覆盖度的年际变化较小且相对稳定。

 2.3.2    草地植被覆盖度与气候因子的关系分析

气候变化会影响草地植被的生长状况和时空分

布格局，因此研究草地植被覆盖度与气候因素之间

的相互关系，有助于更深入了解草地退化动态规

律
[29]

。本研究以天山新疆段 2001－2020年年降水

量和平均气温作为自变量，草地植被覆盖度作为因

变量，在空间尺度上分析植被覆盖度与气候因子之

间的关系。首先，为了定量确定天山新疆段草地

FVC对降水量、气温的响应，逐像元尺度计算

2001－2020年 FVC与降水量、气温之间的偏相关

性，其结果如图 8所示。

从图 8中可以看出，FVC对气候因子的响应具

有一定的差异性，通过偏相关的 t 显著性检验并对

面积做进一步统计计算发现，FVC与降水量呈正相

关关系的区域面积比例占总面积的 75.38%，FVC与

气温呈正相关关系的区域面积比例占总面积的

69.64%，整体上偏相关性主要表现为不显著正相关

(P > 0.05)。其中，FVC与降水量呈不显著正相关关

系 (P > 0.05)的区域面积占总面积的 58.41%，主要

分布在天山西北部，南部以及东部区域；FVC与气

温呈不显著正相关关系 (P > 0.05)的区域面积占总

面积的 63.53%，主要分布在北部和天山中段山区；

呈负相关关系的区域在空间上没有很明显的分布

规律，复相关性主要表现为不显著负相关 (P  >
0.05)，在天山中段山区 FVC与降水量呈负相关关

系，在天山西南部和西北部，FVC与气温呈负相关

关系。总而言之，FVC与降水量、气温主要呈正相

关关系，其中 FVC与降水量呈正相关关系的区域面

积更大且相关性更强，这表明与温度相比，降水量

对研究区草地植被覆盖度的影响更大。

采用 GIS技术，计算逐像元降水量和气温两个

气候因子与草地 FVC之间的复相关性，并对结果进
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图 8   2001－2020 年天山新疆段草地植被覆盖度与降水量、气温的偏相关性空间分布

Figure 8    Spatial distribution of partial correlations between grassland fractional vegetation cover, annual average
temperature, and precipitation in Xinjiang section of the Tianshan Mountains from 2001 to 2020

 

第 7 期 阿卜杜热合曼·吾斯曼　等：基于遥感监测的天山新疆段草地退化时空特征及其与气候因子的关系 1787

 

 
http://cykx.lzu.edu.cn

 



行 F 显著性检验 (图 9)，可以看出，研究区降水量、

气温与 FVC之间的复相关性比较弱，呈不显著复相

关关系 (P > 0.05)。在空间上，复相关性存在显著复

相关 (P < 0.05)的区域面积零散分布于天山东部和

西北部，面积仅占总面积的 11.05%；复相关性较弱

呈不显著复相关关系 (P > 0.05)的区域主要分布在

天山中段山区和西南部，面积可达到总面积的 88.95%。

为更深入揭示气候因子与天山新疆段草地退化

的复合作用关系规律，依据前人研究，基于偏相关

和复相关分析显著性检验结果，对研究区草地 FVC
变化进行驱动分区分析，分区分类准则如表 2所列

[30]
。

由天山新疆段草地植被覆盖度变化驱动分区结

 
表 2   草地植被覆盖度 (FVC) 变化影响因子分区规则

Table 2   Analysis of factors driving grassland fractional vegetation cover

因子
Factor

FVC驱动因子
FVC driving factors

类型
Type

分区准则 Rule

R1 R2 R3

气候因子
Climate factors

气温降水强驱动型
Strongly altered by temperature and precipitation [T + P]+ |t| > t0.01 |t| > t0.01 F > F0.05

降水驱动型
Altered by precipitation P |t| > t0.01 F > F0.05

气温驱动型
Altered by temperature T |t| > t0.01 F > F0.05

气温降水弱驱动型
Slightly altered by temperature and precipitation [T + P]− |t| ≤ t0.01 |t| ≤ t0.01 F > F0.05

非气候因子
Non-climate factors

非气候因子驱动型
Altered by non-climate factors NC F ≤ F0.05

　FVC，草地植被覆盖度；R1, FVC与气温偏相关的t显著性检验; R2, FVC与降水偏相关的t显著性检验; R3, FVC与气温、降水复相关的F显著性检验。

　FVC, fractional vegetation cover; R1, t-Test significance of the partial correlations between FVC and temperature; R2, t-Test significance of the partial
correlations between FVC and precipitation; R3, F-Test significance of multiple correlations between FVC and temperature-precipitation.
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图 9   2001－2020 年天山新疆段草地植被覆盖度与降水量－气温的复相关性分布与驱动力分析

Figure 9    Spatial distribution of multiple correlations between grassland fractional vegetation cover and
precipitation－temperature, and associated changes driven by different factors from 2001 to 2020 in

Xinjiang section of the Tianshan Mountains
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果表明 (图 9)，2001－2020年 FVC变化受气候因子

驱动的区域占 44.23%，其中 FVC受降水量驱动的

区域面积比例最大，占 22.7%，在天山东部和西部均

有分布；受气温驱动的区域占 10.36%，主要分布在

天山东段和西北部区域；气温降水共同增强驱动的

区域占 9.05%，其面积分布比较零散，主要分布在天

山西部；气温降水共同弱驱动区域仅占总面积的

2.12%；FVC受非气候因子驱动的区域占总面积的

55.77%，空间上面积分布不集中，在天山中段山区、

南北两侧绿洲边缘地带以及西北部地势较平缓的

区域均有分布。总之，气候因子和非气候因子共同

影响着天山新疆段草地 FVC的变化，但非气候因子

的影响比气候因子更明显。

 3    讨论与结论

 3.1    讨论

利用遥感技术监测大空间尺度的草地退化变

化特征时，指标获取有限，可优先选择植被覆盖

度、地上生物量和植被高度等指标进行研究
[31]

。由

于天山新疆段独特的环境特点和地理位置，针对

该区域的主要生态问题–草地退化进行研究，是

掌握环境变化并制定生态安全保护政策和方案的

有效手段之一。有关研究显示，近 15年来伊犁河

谷草地出现持续退化现象，整体上主要以轻度退

化为主
[32]

，本研究发现近 20年天山新疆段草地整

体上处于轻度退化水平，并且在空间上退化草地

面积逐渐往天山西部扩散，这与该结果比较相近。

研究区重度退化草地面积存在上升趋势，这对局

部区域的生态安全造成威胁，使得生态系统变得

更加脆弱。前人研究表明，近年来新疆气候存在增

暖增湿趋势
[33]

，这可能对天山山区和盆地周围的植

被生长具有促进作用，从而使退化得到改善，但同

时也不能忽视有些极端气候现象造成的自然灾害

和不合理的人类活动对草地植被的影响。因此，在

全球化大背景下深入探究天山草地退化时空格局

变化及其驱动机制对新疆草地资源保护和可持续

利用有重要意义。

2001－2020年间，研究区草地 FVC受气候因子

驱动的区域占总面积的 44.23%，其中与气温相比，

FVC受降水量的影响更明显。FVC受非气候因子

驱动的区域面积比例可达 55.77%，草地受非气候因

子的驱动大于气候因素，这可能是由于研究区包含

了天山新疆段整个山区和南坡和北坡的部分绿洲

区，地形地貌复杂，南坡和北坡地区的气候和人文

环境存在比较大的差异所造成的。有关研究表明，

20世纪 90年代以来新疆城市化水平不断上升，南

疆和北疆土地覆被类型变化多端且复杂，其中耕地

和人工表面 (建设、道路和工矿用地)的面积增加比

较明显，而林地和草地面积有所减少
[34-35]

。加上人

类活动的影响，非气候因子进一步增强了天山新疆

段草地植被的驱动作用。总之，本研究发现天山新

疆段退化草地变化是气候因素和非气候因素共同

作用的结果，但非气候因素的影响大于气候因素。

本研究的不同之处在于采用复相关分析和驱动

分区原则，定量分析了天山新疆段草地退化驱动因

素，但也存在一定的局限性，只考虑了降水量和气

温两种气候因子，另外天山新疆段草地植被还会受

到地表温度、地形、植被类型、土地利用类型等多种

因素的影响，这些因素也应该被纳入其中
[36]

。在今

后的相关工作中，基于不同的退化草地评价指标，

结合人文因素对天山新疆段草地退化驱动机制开

展深入的研究很有必要。

 3.2    结论

本研究以天山新疆段退化草地作为研究对象，

基于 2001－2020年 MODIS NDVI和气象遥感数据，

采用像元二分模型、草地退化指数、变异系数、冷 /
热点分析和相关性分析等方法分析草地退化时空

分布特征及其与气候因子的关系，得到以下结论：

1) 2001－2020年，天山新疆段退化草地面积约

为 8.6 × 106 hm2
，占总面积的 34.04%，其中轻度退化

草地的面积比例最大，占 31.43%，草地退化指数为

1.67，处于轻度退化水平。

2)空间上，轻度退化草地主要集中分布在天山

中段山区和西部地区，中度退化和重度退化草地面

积较小且不集中，没有表现出明显的空间分异特

征，通过草地 FVC变异系数的时空变化特征发现

95%以上的区域变异系数小于 0.2，总体上覆盖度的

年际变异较小。

3)天山新疆段草地 FVC与降水量、气温之间的

偏相关性均呈现不显著正相关关系 (P > 0.05)，复相
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关性表现为不显著复相关 (P > 0.05)，通过驱动力分

析发现，草地 FVC受气候因子驱动的区域面积占总

面积的 44.23%，主要分布在天山西部和东部区域，

受非气候因子驱动的区域面积占总面积的 55.77%，

在天山中段高海拔山区和南北两侧地势较平缓的

区域均有分布。
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