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基于地理探测器的开都－孔雀河流域植被
覆盖度时空变化及驱动力分析

甄  慧，汪  洋，夏婷婷，王  寅，张治超

（新疆农业大学草业学院, 新疆 乌鲁木齐 830052）

摘要：植被覆盖度 (FVC) 是反映生态环境质量的评价指标，系统研究植被覆盖变化和驱动机制对区域生态管理至关

重要。本研究基于 MODIS 数据，运用 Sen + Mann-Kendall 趋势分析法、地理探测器模型等方法，分析新疆开都－孔

雀河流域植被覆盖度的演变趋势，探讨植被覆盖度与驱动因子之间的空间关联，并识别主导因子。结果表明：1) 2000－
2020 年开都－孔雀河流域植被覆盖整体呈上升趋势，年增长速率为每 10 年 0.013。2011 年之前植被覆盖度均值略有

小幅度波动，之后植被覆盖度持续增加，在 2019 年达到最大值 29.0%。空间尺度上，2020 年极低植被覆盖度分布度

最广，占研究区面积的 51.93%，21 年间减少了 5 010.31 km2
，其次是高植被覆盖度，占研究区面积的 22.84%。2) 开

都－孔雀河流域以极低覆盖度与低覆盖度之间转化为主。研究区植被有轻微的改善趋势，其中 17.82% 的区域呈极显

著 (P < 0.01)、显著增加趋势 (P < 0.05)；71.90% 的区域变化不显著 (P > 0.05)。3) 研究区植被覆盖主要受高程和土地利

用类型的影响，其解释力均在 0.45 以上。两两因子之间的协同作用影响显著高于单个因素，其中高程和土地利用类

型两两相交的解释力最高为 0.743。

关键词：植被覆盖度；转移矩阵；Sen + Mann-Kendall 趋势分析；时空变化；空间分异；土地利用类型；开都－孔雀河流域
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Spatiotemporal distribution and driving force analysis of fractional vegetation cover in the
Kaidu－Kongqi River Basin using the Geodetector model

ZHEN Hui, WANG Yang, XIA Tingting, WANG Yin, ZHANG Zhichao
(College of Grassland Science, Xinjiang Agricultural University, Urumqi 830052, Xinjiang, China)

Abstract:  Fractional  vegetation  cover  is  an  evaluation  index  that  reflects  the  quality  of  the  ecological  environment.  The
systematic  study  of  changes  in  vegetation  cover  and  driving  mechanisms  is  crucial  for  regional  ecological  management.
Based on MODIS data, this study uses Sen + Mann-Kendall trend analysis, a geographical detector (Geodetector) model, and
other  methods  to  analyze  the  evolutionary  trend  of  vegetation  coverage  in  the  Kaidu－Kongqi  River  Basin  in  Xinjiang,
China.  It  also  explores  the  spatial  correlation between vegetation coverage and driving factors  and identifies  the  dominant
factor.  The  results  indicate  that:  1)  From  2000  to  2020,  the  vegetation  coverage  in  the  Kaidu－Kongqi  River  Basin  was
trending upward (0.013·10a–1). The mean coverage fluctuated slightly prior to 2011 and then continued to increase, reaching
a  maximum  value  of  29.0%  in  2019.  Spatially,  in  2020,  the  distribution  of  extremely  low  vegetation  coverage  was  the
broadest, accounting for 51.93% of the study area. This represents a decrease of 5 010.31 km2 over a 21 year period, while
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high vegetation coverage accounted for 22.84% of the study area. 2) The conversion from extremely low to low vegetation
coverage was dominant  in  the  Kaidu－Kongqi  River  Basin.  There  was  a  slight  improvement  in  the  vegetation trend,  with
17.82%  of  the  study  area  showing  an  extremely  significant  increased  trend,  while  71.9%  showed  non-significant  or  no
change  trend.  3)  The  vegetation  coverage  is  mainly  affected  by  elevation  and  land  use  type,  and  its  explanatory  power  is
above  0.45.  The  synergistic  effect  between  two  factors  was  significantly  higher  than  that  of  a  single  factor,  and  the
explanatory power of the intersection between elevation and land use type was the highest at 0.743.

Keywords:  fractional  vegetation  cover;  transition  matrix;  sen  +  mann-kendall  trend  analysis;  spatiotemporal  variation;
spatial differentiation; land use types; Kaidu
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作为陆地生态系统的基本组成部分，植被充分

接触大气、水和土壤，并通过调节水循环、碳循环和

能量循环来推动生态系统服务
[1]
。对于制订可持续

生态系统管理策略来说，遥测植被的时空动态变化

至关重要
[2]
。植被覆盖度 (fractional vegetation cover,

FVC)是指地面植被垂直投射面积与区域总面积的

比例
[3]
，可以了解地表植被状况以及区域环境所存

在的问题
[4]
。20世纪以来，随着人口增加和城镇化

建设的推动，耕地、建设用地扩张、滥砍滥伐滥牧等

人类活动对植被的影响日益显著
[5]
，工业、农业生产

建设从自然界中获取大量原材料，导致全球森林与

草原植被变化呈现下降趋势，生态系统的功能和结

构遭到严重损害引发的生态危机日益加重
[6]
。因此

及时准确探测植被覆盖度的时空变化，对自然资源

可持续利用、经济可持续发展和生态恢复都具有重

要应用价值
[7]
，同时探讨不同驱动因子对地表植被

时空变化的影响已成为植被系统方面的重点
[8]
。

随着生态文明建设进程的不断推进，植被变化

的驱动力分析已成为国内外学者关注的热点之一，

近年来已有很多结论，如张一然等
[9]
探讨若尔盖湿

地植被覆盖时空变化和气候因子的影响机理，结果

表明植被覆盖度变化与气温、降水均呈正相关关

系。吉珍霞等
[10]

基于长时间序列的 MODIS数据解

析了青藏高原草地物候变化并了解其中的驱动机

制，结果表明影响草地生长季长度的主要作用因素

是风速和连续 5 d最大降雨。以往研究多采用相关

系数分析法
[11-12]

来定性分析自然因素和人为因素

对植被覆盖度时空变化的影响，但很少定量分析驱

动因子间的交互作用对植被覆盖度空间分层异质

性的影响，且研究影响因子之间的协同作用较

少
[13]

。地理探测器是一种新的分析因子与驱动力的

统计方法，用于度量空间分异性，定量不同因子及

其交互作用
[14]

。近年来，学者们运用该模型研究植

被覆盖变化及驱动机制，目前主要分为 3类：一是

辨别主要的影响因素，如 Yuan等 [15]
研究发现降水

量是影响黑河流域归一化植被指数 (normalized
difference vegetation index, NDVI)变化的主导因素。

二是研究驱动因子之间的耦合作用，如 Liu等 [16]
定

量分析潜在驱动因素对青藏高原东北部典型高寒

地区的植被动态的影响，分析得出温度与土壤类型

的协同作用对植被变化的影响最强。三是分析各影

响因子对植被生长的适宜类型或范围，如Wang等[17]

通过地理探测器模型研究发现促进植被生长的各

自然因子最佳范围以及该条件下 FVC均值具有显

著的差异。

开都－孔雀河流域是干旱区内陆河塔里木河

“四源一干”的重要源流之一
[18]

，也是“丝绸之路经

济带”建设的关键区。其气候干旱，生态环境脆弱，

属于干旱区敏感地带。近年来人口增加
[19]

，耕地、

城乡工矿居民用地面积大范围扩张
[20-21]

，焉耆盆地

田间灌水量增加
[22]

，导致孔雀河下游水资源短缺
[23]

，

植被退化严重
[24]

，危及到流域的生态系统安全，并

导致一系列严重的生态环境问题。本研究把开都－

孔雀河流域作为研究靶区，通过 Sen + Mann-Kendall
趋势分析法对 2000－2020年开都－孔雀河流域的 FVC
时空变化特征进行分析，同时定量分析各种自然和

人为因子对植被时空变化的作用机理，为该流域的

植被和生态恢复提供科学依据。

 1    数据与方法

 1.1    研究区概况

开都－孔雀河流域位于新疆巴音郭楞蒙古自治

州 (简称巴州 )，地理坐标为 82°55 ′～ 90°25 ′  E、
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39°35′～43°30′ N，研究区总面积为 115 403.88 km2
，

行政区包括库尔勒市、尉犁县、轮台县、和硕县、博

湖县、焉耆回族自治县、和静县、若羌县 8个县 (市)
(图 1)。至 2020年，研究区总人口数达 113.67 万人，

GDP达 9 453 671 万元
[25]

。该流域由开都河流域、孔

雀河流域组成，开都河是自北向南注入博斯腾湖，

出湖口后流入孔雀河。开都－孔雀河流域处于塔里

木盆地东北部，西接塔克拉玛干沙漠，东靠库鲁克

沙漠，属于典型的温带大陆性干旱气候，气候特征

表现为昼夜温差大、降水量稀少、蒸发剧烈。

 1.2    数据来源

1)遥感数据：NDVI数据来源于美国 NASA EOS/
MODIS (https://Ipdaac.usgs.gov/api)发布的MOD13Q1
数据产品，分辨率为 250 m × 250 m，间隔为 16 d，研
究区覆盖共有两景影像，分别为 h24v04、h24v05，每
年共计 23个时相数据。该数据已经过水、云、气溶

胶等去除处理，通过 MODIS Reprojection Tool工具

对数据进行一系列处理，获得 2000－2020年 NDVI
数据。

2)气象数据：来源于中国气象科学数据共享服

务网 (http://cdc.cma.gov.cn)，提取研究区内的标准气

象站点的月平均数据和月降水数据。根据各气象站

点的经纬度信息，对气象数据进行反距离权重插

值，获得 2020年的年均气温和年降水量。

3)地形数据：数字高程模型 (digital elevation model,
DEM)来源于地理空间数据云 (http://www.gscloud.cn)，
从该数据中提取高程和坡向。

4)土地利用数据：选自中国科学院资源科学与

数据中心 (https://www.resdc.cn)公布的 2020年 30 m
空间分辨率的土地利用数据。

5)社会经济数据：均来源于 2020年的《新疆统

计年鉴》
 [25]

，提取各县 (市)的数据，在 Arcgis中进行

空间关联并生成矢量数据。

 1.3    研究方法

 1.3.1    植被覆盖度

本研究选择了被广泛用于从 NDVI计算 FVC
的像元二分模型，计算公式如下

[26]
：

FVC =
NDVI−NDVIsoil

NDVIveg−NDVIsoil
。 (1)

式中：NDVIveg 表示纯植被区域的 NDVI，NDVIsoil 表
示纯裸土区域的 NDVI。根据影像提取结果和实际

情况，本研究选取累积概率是 5%和 95%的 NDVI
值。本研究采用陈楠等

[27]
的标准进行划分，将其分

为极低植被覆盖度 (0～10%)、低植被覆盖度 (10%～

30%)、中植被覆盖度 (30%～60%)、高植被覆盖度

(60%～100%)。
 1.3.2    转移矩阵

转移矩阵是植被覆盖度结构转变和变化方向的
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图 1   研究区概况图

Figure 1    Sketch map of the Kaidu－Kongqi River Basin study area
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基础，通过转移矩阵模型能够全面刻画出各等级植

被覆盖度间的时空演变过程及结构特征
[28]

。本研究

使用 Arcgis 10.2软件对 2000－2020年研究区不同

等级植被覆盖度进行叠加运算，后通过 Excel表格

来建立 2000－2020年开都－孔雀河流域植被覆盖

度转移矩阵。

 1.3.3    Sen + Mann-Kendall趋势分析

Sen趋势度与 Mann-Kendall检验结合，可以增

强长时间序列趋势分析的抗噪能力，提高检验结果

准确度
[29]

。Sen趋势度的公式为：

β = Median
(

x j− xi

j− i

)
，∀ j > i。 (2)

式中：趋势度 β判断为 FVC变化趋势的升降； xi、
xj 为 FVC中的序列数据； i和 j为不同时间序列长

度。若 β < 0时，时间序列呈下降趋势；反之呈上升趋势。

Mann-Kendall方法是 FVC时间序列趋势性检

验的方法，其统计检验方法如下：

S =
n−1∑
i=1

n∑
j=i+1

sgn
(
x j− xi

)
； (3)

sgn
(
x j−xi

)
=


+1， x j− xi > 0
0， x j− xi = 0
−1， x j− xi < 0

； (4)

Var (S ) =
n (n−1)(2n+5)

18
； (5)

Z =



S −1
√

Var (S )
， (S > 0)

0， (S = 0)
S +1

Var (S )
， (S < 0)

。 (6)

式中： xi 和 xy 为 FVC序列数据， sgn为符号函数，

Var为计算方差函数，θ为 xj 与 xi 的差值。依据 n值
大小的不同，显著性检验统计量的选取也不同。在

显著性水平 α下，Z1-α/2 在正态分布表中所对应的

值，结合 β值和 Z值，将植被覆盖度趋势变化的显

著性分为 7个等级：当 β > 0，且通过 99%的显著性

检验时，表明植被覆盖度呈极显著上升趋势；当 β >
0，且通过 95%的显著性检验时，表明植被覆盖度呈

显著上升趋势；当 β > 0，通过 90%的显著性检验

时，表明植被覆盖度呈不显著上升趋势；当 β = 0
时，表明植被覆盖度未发生变化；同理可得植被覆

盖度呈下降趋势。

 1.3.4    指标选取及信息提取

1)指标选取：本研究选取高程、坡向、气温、降

水、人口密度、地均 GDP、牲畜年底头数、农业人口

密度、土地利用类型 9个驱动因子对开都－孔雀河

植被覆盖度变化的影响 (表 1)。
 
 

表 1   驱动因子指标

Table 1   Driving factors for fractional vegetation cover
in the Kaidu－Kongqi River Basin

类型
Category

影响因子
Factor

单位
Factor unit

地形
Topography

高程(X1)
Elevation m

坡向(X2)
Aspect

气候 Climate

气温(X3)
Temperature ℃

降水(X4)
Precipitation mm

社会经济
Socioeconomic

人口密度(X5)
Population density person·km−2

地均GDP (X6)
Average land GDP CNY·km−2

牲畜年底头数(X7)
Head count of livestock at the
end of the year

104 head

农业人口密度(X8)
Agricultural population density person·km−2

土地利用类型(X9)
Land use type

 

2)信息提取：地形因子、气象因子、社会经济因

子按照自然间断点分级法进行重分类，分别为 9
类、9类、6类；土地利用类型按照中国土地利用/土
地覆盖数据的分类系统，根据土地资源及其利用属

性进行重分类，分为耕地、林地、草地、水域、建设

用地和未利用地；而后在 Arcgis 10.2软件中利用渔

网工具将开孔河流域进行规则网格划分，设置网格

大小为 3 km × 3 km，取每个网格的中心点作为采样

点，共计 10 688个。再获取采样点对应各个驱动因

子的数据。

 1.3.5    地理探测器

地理探测器是一组统计方法，用来检测空间分

布上的不均匀性，并揭示 FVC变化的推动力
[30]

。

1)因子探测器

利用因子探测功能识别影响研究区 FVC格局
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变化的因子，并分析其解释力。利用方程计算各因

子对 FVC的解释力，公式如下：

q = 1−

L∑
h=1

nhσ
2
h

nσ2 = 1− S S W
S S T

； (7)

S S W =
L∑

h=1

nhσ
2
h，S S T = nσ2。 (8)

式中：h = 1, 2, … , L表示变量 Y或因子 X的数目；

nh 表示 h层中的单位量；n表示总区域内的单位数

量。SSW表示层内方差之和 (within sum of square)；
SST表示全区总方差 (total sum of squares)。q值在 [0, 1]，

q值越大，说明自变量 X对因变量 Y的解释力越强。

2)交互探测器

用于识别不同因子 (自变量)之间的交互作用，

评估方法是首先分别计算两种影响因子 X1和 X2
对 Y的 q值，比较单因子 q值、双因子 q值和两因子

相互作用的总和，并评估双因子对因变量 FVC的解

释力是否有较大的有影响。

3)生态探测器

用于判断交互因子对植被覆盖度空间变化的影

响是否存在显著性差异，通过 F统计量检验：

F =
Nx1 (Nx2−1)S S Wx1

Nx2 (Nx1−1)S S Wx2
。 (9)

式中：Nx1 和 Nx2 表示这两因子的样本量；SSWx1 和

SSWx2 分别表示由 X1和 X2形成的层内方差之和。

4)风险探测器

用于判定每个影响因子推进植被生长的合适范

围或类型，用统计 t测量：

tȲh=1−Ȳh=2
=

Ȳh=1− Ȳh=2Var
(
Ȳh=1

)
nh=1

+
Var

(
Ȳh=2

)
nh=2


1/2。 (10)

Ȳh式中： 是子区域 h内植被覆盖度属性的平均值；

nh 是子区域 h内的样本数；Var是方差。

 2    结果与分析

 2.1    植被覆盖度时空分布特征

基于开都－孔雀河流域 NDVI数据集 (2000－
2020年)，通过像元二分模型得出植被覆盖度。该流

域植被覆盖度年际变化表明，21年来流域植被覆盖

度多年均值为 27.1% (图 2)，其中最小值出现在 2001
年，FVC均值为 25.5%，而在 2019年植被覆盖度均

值达到最大值，为 29.0%。21年间流域内 FVC总体

上呈现缓慢增长趋势，年增长速率为每 10年 0.013，
表明该流域植被生长状况呈现轻微变好趋势。2000－
2020年植被覆盖变化前期平稳后期增长：2000－2011
年，植被覆盖度均值略有小幅度波动。在 2011年之

后，相较于前 11年，植被 FVC均值大幅度升高，到

2020年共计增加了 2.3%，说明植被活动朝增强的方

向发展，有相对的提升。

2000－2020年开孔河流域植被覆盖变化势头比

较明显 (图 3)，开孔河流域植被覆盖等级呈现西北

高－东南低的走向，中、高植被覆盖度分布在研究

区西北的山区，低植被覆盖度主要分布在山区边缘

以及中部平原，极低植被覆盖度主要分布在东南部
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图 2   开都－孔雀河流域植被覆盖度年际变化

Figure 2    Interannual variation of vegetation cover in the Kaidu－Kongqi River Basin from 2000 to 2020
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的戈壁、荒漠区，研究区各等级植被覆盖度面积整

体占比依次为极低植被覆盖度  > 高植被覆盖度  >
低植被覆盖度 > 中植被覆盖度。根据该流域 2000－
2020年植被覆盖面积变化 (表 2)可知，整个研究区

的情况呈现出极低覆盖度面积减少，高、中、低植被

覆盖度面积增加的趋势。极低植被覆盖度是研究区

覆盖类型分布度最高的一类，约占研究区面积的

50%。由于极低植被覆盖度面积主要集中在荒漠、

裸地区，受国家实行生态政策的保护，极低覆盖面

积变化幅度最大，减少量为 5 010.31 km2
，减幅为

7.72%；低植被覆盖度面积呈先增后减的倒“U”型动

态变化，在 2010年时低覆盖度的面积较 2000年的

增加 2.16%，其增加的面积主要出现在博斯腾湖南

部，但在 20年间共增加 1 253.19 km2
；2000－2020年

高植被覆盖面积增长最多，增加量为 1 993.13 km2
，

在 2000年基础上增长了 8.18%，其增加的高覆盖度

面积主要分布在焉耆盆地；中覆盖度面积增长次

之，较 2000年增加了 1 764.00 km2
，增幅为 16.31%，

 
表 2   2000－2020 年开都－孔雀河流域植被覆盖度面积统计

Table 2   Vegetation coverage area of the Kaidu－Kongqi River Basin from 2000 to 2020

覆盖度类型
Coverage type

2000 2010 2020 2000－2020

面积
Area/
km2

比例
Percentage/

%

面积
Area/
km2

比例
Percentage/

%

面积
Area/
km2

比例
Percentage/

%

变化量
Variations/

km2

变化率
Rate of
change/%

极低植被覆盖区
Extremely low
vegetation coverage

64 941.19 56.27 60 678.69 52.58 59 930.88 51.93 −5 010.31 −7.72

低植被覆盖区
Low vegetation coverage 15 282.75 13.24 17 768.94 15.40 16 535.94 14.33 1 253.19 8.20

中植被覆盖区
Medium vegetation coverage 10 814.56 9.37 12 152.88 10.53 12 578.56 10.90 1 764.00 16.31

高植被覆盖区
High vegetation coverage 24 365.38 21.11 24 803.38 21.49 26 358.50 22.84 1 993.13 8.18
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图 3   2000－2020 年开都－孔雀河流域植被覆盖度空间格局

Figure 3    Spatial patterns of vegetation cover in the Kaidu－Kongkqi River Basin from 2000 to 2020
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其面积增长主要位于开都河北部周边以及山谷。

 2.2    植被覆盖时空变化特征

 2.2.1    植被覆盖等级转移矩阵

2000－2020年，植被覆盖度等级之间转化频

繁，以极低植被覆盖度与低植被覆盖度之间转化为

主。如表 3所列，2000－2020年植被覆盖等级总转

移面积为 16 350.94 km2
，其中极低覆盖度转出面积

最大为 6 123.31 km2
，主要转化为低植被覆盖度，转

出面积为 4 747.75 km2
；而其他植被覆盖度等级转为

极低植被覆盖的面积有 1 113.00 km2
，主要来自于低

覆盖度 1  099.00  km2
。低植被覆盖度转出面积为

4 442.88 km2
，转出部分主要为中覆盖度、高覆盖度，

面积分别占比为 11.76%和 10.12%；低覆盖度转入

面积是 2020年植被覆盖度等级中最多的，面积为

5 696.06 km2
。中植被覆盖度转入总量为 5 043.50 km2

，

主要转入类型为高覆盖度，面积为 2 476.81 km2
。

2020年高植被覆盖度总面积为 26 358.50 km2
，其中

未发生变化的面积为 21 860.13 km2
，主要转入类型

为中覆盖度，转入量为 2 345.63 km2
。

 
 

表 3   2000－2020 年开都－孔雀河流域植被覆盖度转移矩阵

Table 3    Vegetation coverage transition matrix in the Kaidu－Kongqi River Basin from 2000 to 2020

km2

覆盖度类型
Coverage type

极低植被覆盖度
Extremely low

vegetation coverage

低植被覆盖度
Low vegetation

coverage

中植被覆盖度
Medium vegetation

coverage

高植被覆盖度
High vegetation

coverage

2000年总计
Total of 2000

转出
Transfer
out

极低植被覆盖度
Extremely low vegetation
coverage

58 817.88 4 747.75 768.94 606.63 64 941.19 6 123.31

低植被覆盖度
low vegetation coverage 1 099.00 10 839.88 1 797.75 1 546.13 15 282.75 4 442.88

中植被覆盖度
Medium vegetation coverage 9.00 924.88 7 535.06 2 345.63 10 814.56 3 279.50

高植被覆盖度
High vegetation coverage 5.00 23.44 2 476.81 21 860.13 24 365.38 2 505.25

2020年总计 Total of 2020 59 930.88 16 535.94 12 578.56 26 358.50 115 403.88 16 350.94

转入 Transfer in 1 113.00 5 696.06 5 043.50 4 498.38
 

 2.2.2    植被覆盖度变化趋势

2000－2020年开孔河流域植被覆盖变化趋势表

明，植被覆盖趋势呈无变化的面积为 12 736.06 km2
，

约有 41.31%的区域面积呈现减少趋势，还有 47.66%
的区域面积呈现增加趋势，说明 21年来开孔河流域

的植被有轻微改善趋势 (图 4、表 4)。极显著增加的

面积为 12 185.69 km2
，约为 10.56%，主要分布在开

都河中游下部以及博斯腾湖的西北部、东南部；显

著与不显著增加的区域基本相同，面积分别为 8 375.56
和 34 438.88 km2

，两者分别占 7.26%和 29.84%，主

要分布在研究区西北部和中部博斯腾湖周围；图中

不显著减少区域、极显著减少和显著减少的 3个区

域分布均在一起，其中不显著减少的区域面积为

35 799.19 km2
，占研究区总面积比例最大为 31.02%，

主要在开都河上游的周围区域和孔雀河下游的荒

漠区分布；极显著减少的区域面积为 4 939.31 km2
，

其主要在流域东南部分布较多，在研究区北部分布

较少，而显著减少区域伴随着极显著减少区域分

布，极显著区域面积占比最小为 4.28%。

 2.3    驱动因素的空间异质性分析

 2.3.1    探测因子影响力分析

各驱动因子对植被覆盖变化的影响强弱可以通

过因子探测得出的 q值大小来阐明。因子影响力结

果表明，各驱动因子的 q值排序为高程 (0.481) > 土
地利用类型 (0.472) > 气温 (0.430) > 农业人口密度

(0.389) = 人口密度 (0.389) > 降水 (0.385) > 牲畜年底

头数 (0.381) > 地均 GDP (0.277) > 坡向 (0.005) (图 5)。
因此，影响流域植被覆盖度空间分层差异的主要影

响因子是高程和土地利用类型，两个因子的解释力

均超过 0.45；气温、农业人口密度、人口密度、降水

及牲畜年底头数作为次级影响因子，解释力均在
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0.35以上；地均 GDP的解释力超过 0.20；坡向的单

个因素解释力最小。

 2.3.2    探测交互作用分析

交互探测器主要是评估两因子共同作用时是

否会增加或减少对植被覆盖度的解释力，所有因

子两两交互都增强了对 FVC变化的贡献力，其中

除了坡向与其他因子的交互作用呈非线性增强，

其余均呈现双因子增强 (图 6)。土地利用类型与

除坡向和地均 GDP的其他驱动因子的交互作用，

解释力在 0.65以上，分别为 X1∩X9 (0.743)、X3∩X9

(0.727)、 X4∩X9  (0.706)、 X5∩X9  (0.663)、 X7∩X9

(0.662)、X8∩X9 (0.658)，从解释力角度看，土地利用

 
表 4   2000－2020 年开都－孔雀河流域植被

覆盖度变化趋势统计

Table 4   Statistical analysis of vegetation coverage trend
changes in the Kaidu－Kongqi River Basin from 2000 to 2020

变化趋势等级
Change trend level

置信度
Confidence/%

面积
Area/km2

比例
Percentage/%

极显著增加
Extremely significant
increase

99 12 185.69 10.56

显著增加
Significant increase 95 8 375.56 7.26

不显著增加
Non-significant increase 90 34 438.88 29.84

无变化 No change − 12 736.06 11.04

不显著减少
Non-significant
decrease

90 35 799.19 31.02

显著减少
Significant decrease 95 6 929.19 6.00

极显著减少
Extremely significant
decrease

99 4 939.31 4.28
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图 4   2000－2020 年开都－孔雀河流域植被覆盖度变化趋势

Figure 4    Vegetation coverage trends in the Kaidu－Kongqi River Basin from 2000 to 2020
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图 5   各驱动因子解释力

Figure 5    Explanatory power of each driving factor
 X1：高程；X2：坡向；X3：气温；X4：降水；X5：人口密度；

X6：地均 GDP；X7：牲畜年底头数；X8：农业人口密度；X9：土

地利用类型。下同。

 X1:  elevation;  X2:  aspect;  X3:  temperature;  X4:  precipitation;  X5:
population density;  X6:  average land GDP; X7:  head count of livestock at
the end of the year; X8: agricultural population density; X9: land use type.
This is applicable for the following tables and figures as well.
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类型与其他驱动因子的协同作用下，显著增强了

土地利用类型对植被覆盖度的影响；解释力在

0.50以上的有 X1∩X3 (0.584)、X1∩X4 (0.554)、X1∩X5

(0.599)、 X1∩X6  (0.592)、 X1∩X7  (0.606)、 X1∩X8

(0.603)、 X3∩X5  (0.512)、 X3∩X6  (0.510)、 X3∩X7

(0.510)、X3∩X8 (0.502)、X4∩X5 (0.503)，由此看出，高

程、气温分别与各因子之间交互作用对植被覆盖

度的影响较为强烈，同时坡向与各驱动因子之间

交互作用比坡向对植被覆盖度的直接影响较大，

说明两因子的叠加效果远大于单一因子对植被覆

盖的影响。

 2.3.3    探测显著性差异分析

生态因子检测用于判断交互因子在植被 FVC
的空间分布上有无显著性差异，由探测因子显著

性分析结果 (表 5)可知，高程和其他因子之间差异

不显著 (P > 0.05)；坡向与除高程的其余驱动因素

对 FVC空间分布均具有显著差异 (P < 0.05)；气温

和坡向、土地利用类型之间存在显著性差异，与其

他因子无显著性差异；降水与高程、气温、人口密

度、地均 GDP、牲畜年底头数、农业人口密度之间

的共同作用对植被覆盖变化无显著性差异，与土

地利用类型和坡向对植被覆盖度空间变化有显著

差异；人口密度与坡向、土地利用类型的相互作用

对植被覆盖度空间分布存在有显著性差异；地均

GDP分别与高程、气温、降水、人口密度的交互作

用对植被覆盖时空变化存在无显著性差异；牲畜

年底头数和农业人口密度分别与坡向、地均 GDP、
土地利用类型有显著差异，而与其他因素无显著

差异；土地利用类型与高程的叠加作用下对植被

覆盖变化不存在显著性差异，而与其他因子均具

有显著差异。

 2.3.4    探测因子适宜性分析

不同驱动因子的植被 FVC均值差异明显 (表 6)。
随高程、降水、人口密度的增加，研究区内植被覆盖

度增高，分别在 2 932～3 291 m、228.11～270.46 mm、

1 人 ·km−2
分区时， FVC达到最大，分别为 79.8%、

85.0%和 61.9%；而随着气温升高，植被覆盖度呈下

降趋势，在–0.73～2.26 ℃ 的适宜范围内 FVC达到

最大 (85.3%)，说明这个温度范围促进了植被生长；

FVC随地均 GDP、牲畜年底头数、农业人口密度的

增加呈先增高后降低的趋势和波动变化，分别在

99 735～257 254 元 ·km−2
、43.1万～116万头、1～3

人·km−2
分区时，FVC达到最大，分别为 50.7%、61.9%

和 61.9%；坡向为北坡时最适宜植被生长，植被覆盖
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图 6   因子交互作用的解释力

Figure 6    Explanatory power of factor interactions
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度达到 36.6%；土地利用类型为耕地时，FVC达到最

大 (78.9%)，这可能由于人为开垦荒地，导致耕地面

积迅速扩张，使得植被覆盖面积也随之增加。

 3    讨论

开都－孔雀河流域植被覆盖等级呈西北高－东

南低趋势，2000－2020年流域植被生长状况整体呈

增长态势，这与万洪秀等
[31]

研究结果一致。21年间

开孔河流域 FVC空间上发生明显变化，巴州曾存在

草地退化、过度放牧等生态问题，2011年巴州贯彻

国家草原生态保护补助奖励机制和禁牧、轮牧、休

牧、草蓄平衡制度
[32]

，植被覆盖度持续性增加。其

中库尔勒市周围区域植被增加尤为明显，主要与耕

地扩增有关
[33]

；近年来降水量增加、蒸发量减少
[34]

使焉耆盆地和博斯腾湖南部区域的植被覆盖度显

著增加；山区降水量减少，气温降低和平原区气温

升高，降水减少
[35]

，是导致开都河东部和孔雀河南

部植被退化的主要原因。由此得出，研究区植被覆

盖变化整体呈现轻微改善的趋势，但仍然存在较大

的生态环境问题。

本研究中，高程和土地利用类型是影响开都－

孔雀河流域植被覆盖度变化的主要驱动因子，气

温对植被覆盖度的影响次之，解释力均在 0.40以
上，并且影响力表现为高程  > 土地利用类型  > 气

 
表 5   探测因子显著性分析 (置信水平 95%)

Table 5   Significance analysis of each detected factor (Confidence level 95%)

因子 Factor X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9

X1

X2 N

X3 N Y

X4 N Y N

X5 N Y N N

X6 N Y N N N

X7 N Y N N N Y

X8 N Y N N N Y N

X9 N Y Y Y Y Y Y Y

　N表示在0.05水平上交互因子叠加对FVC变化的影响不存在显著性差异，Y表示有显著性差异。

　N: no significant difference in the influence of interaction factors on FVC change at the 0.05 level; Y: significant difference at the 0.05 level.

 
表 6   驱动因子的适宜类型或范围 (置信水平 95%)

Table 6   Appropriate type or range of driver (Confidence level 95%)

驱动因子
Driving factor

适宜类型或范围
Suitable type or range

植被覆盖度
Fractional vegetation cover/%

高程 Elevation/m 2 932～3 291 79.8

坡向 Aspect 北坡 North slope 36.6

气温 Temperature/℃ −0.73～2.26 85.3

降水 Precipitation/mm 228.11～270.46 85.0

人口密度 Population density/(person·km−2) 1 61.9

地均GDP Average land GDP/(CNY·km−2) 99 735～257 254 50.7

牲畜年底头数 Head count of livestock at the end of the year/(×104 head） 43.1～116.0 61.9

农业人口密度 Agricultural population density/(person·km−2) 1～3 61.9

土地利用类型 Land use type 耕地 Cultivated land 78.9
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温。高程对植被覆盖变化有着不可忽视的作用，王

涛等
[36]

研究高程对博斯腾湖流域植被变化影响，

发现随着海拔高度增加，植被生长影像呈正态分

布。研究区地势落差大，西北部多为山地，海拔较

高，主要表现为高、中植被覆盖度；中部和东南部

多以平原、荒漠为主，海拔较低且蒸发量大，主要

表现为低、极低植被覆盖度。人类活动主要通过改

变土地利用类型来影响植被变化，研究期间流域

内耕地面积增加较多，其主要分布在库尔勒市区

周边以及焉耆盆地
[37]

，植被覆盖度也随之增加，其

中高程与土地利用的交互作用对植被覆盖度时空

变化的解释力最大。植被对气候变化较为敏感
[38]

，

尤其在新疆干旱、半干旱区域，降水稀少且蒸发剧

烈，但在气温逐渐升高情况下，相较于降水，气温

成为限制植被长势的重要因子
[39]

。因此，合理地研

析和阐明驱动因素及其因子之间的协同作用对植

被时空变化的影响，探索驱动因素促进植被生长

的适宜范围，从而有助于当地政府在有利范围内

干预植被变化，减轻人类发展带来的负面影响，有

效地指导植被恢复和保护。

本研究仅对年际 FVC均值变化进行讨论，尚未

对年内 FVC均值变化，以及未量化政策对植被变化

的影响进行研究。在今后的工作中，将深刻探讨开

都－孔雀河流域对自然及人类驱动因素的响应，详

细阐明植被覆盖度时空变化特征，并对植被变化的

驱动机制进行系统地解释。

 4    结论

1) 2000－2020年开都－孔雀河流域植被覆盖

度呈缓慢增加趋势，上升幅度为 0.013·10 a−1，2000－
2011年植被覆盖度变化较为平稳，2011年之后，植

被覆盖度持续增加。空间上，植被覆盖度呈现从西

北向东南递减的空间分布特征。在 20年间高植被

覆盖度面积增加 1 993.13 km2
，主要分布在库尔勒市

周边区域和焉耆盆地。

2)开都－孔雀河流域以极低覆盖度与低覆盖

度之间转化为主，其中极低植被覆盖度转出面积

远大于转入面积，主要转化为低覆盖度。开孔河流

域植被覆有轻微的改善趋势，其中 17.82%的区域

呈极显著、显著增加趋势；10.28%的区域呈极显

著、显著减少趋势；71.90%的区域呈不显著和无变

化趋势。

3)高程和土地利用类型是造成区域内植被分布

格局的主要因素，坡向与流域植被覆盖变化的相关

性最弱，其中高程和土地利用类型两两相交的解释

力最高为 0.743，除了土地利用与坡向的相互作用，

与其他驱动因子的共同作用下解释力均超过 0.50，
其次高程、气温与其余因子之间交互作用对植被覆

盖度的影响较为强烈。

4)风险因子探测分析发现促进植被生长的各主

要因子最适宜范围：气温为–0.73～2.26 ℃，降水为

228.11～270.46 mm，高程为 2 932～3 291 m，坡向为北

坡适合开孔河流域植被生长，人口密度为 1人·km−2
，

地均 GDP为 99 735～257 254 元 ·km−2
，牲畜年底头

数为 43.1万～116万头，农业人口密度为 1～3人·km−2
，

土地利用类型为耕地，植被覆盖度最大。该成果为

该流域植被生长变化的驱动因素分析提供了参考

和借鉴。
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