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新疆博尔塔拉－精河流域植被净初级生产力
变化及其与主要气候因子的关系
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摘要： 为揭示新疆博尔塔拉 －精河流域植被净初级生产力（ＮＰＰ） 的变化特征及其对气候变化的响应，基于

ＭＯＤ１７Ａ３ 遥感数据对 ２０００ 年至 ２０１５ 年该地区植被 ＮＰＰ 值的时空变化进行了分析，并对植被 ＮＰＰ 值与主要气候

因子（年均温和年均降水量）的相关性进行了分析。 结果表明：在 ２０００ 年至 ２０１５ 年，林地、耕地、灌木地和草地４ 种

地表覆盖类型植被 ＮＰＰ 值的平均值分别为 ３２１􀆰 １、２５４􀆰 １、１９０􀆰 ３ 和 １３１􀆰 ７ ｇ·ｍ－２，整个研究区植被 ＮＰＰ 值的平均值

为 ０􀆰 ０～３９３􀆰 ７ ｇ·ｍ－２，其空间分布呈现中间高、四周低的特征；５７􀆰 ２２％区域的植被 ＮＰＰ 值增加，１９􀆰 ９０％区域的植

被 ＮＰＰ 值减少，２２􀆰 ８８％区域的植被 ＮＰＰ 值保持不变。 相关性分析结果表明：５３􀆰 ４５％区域的植被 ＮＰＰ 值与年均温

呈负相关，２３􀆰 ６７％区域的植被 ＮＰＰ 值与年均温呈正相关；４１􀆰 ６５％区域的植被 ＮＰＰ 值与年均降水量呈正相关，
３５􀆰 ４７％区域的植被 ＮＰＰ 值与年均降水量呈负相关。 值得注意的是，９􀆰 ９５％区域的植被 ＮＰＰ 值与年均降水量呈显

著正相关，且这些区域均为博尔塔拉河上游和中游两侧山地的草地。 研究结果显示：在 ２０００ 年至 ２０１５ 年，新疆博

尔塔拉－精河流域的植被 ＮＰＰ 值总体呈上升趋势；年均温和年均降水量对该区域植被生长有一定影响，并且年均

降水量对博尔塔拉河上游和中游两侧山地的草地植被 ＮＰＰ 值的影响最显著。
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　 　 净初级生产力（ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ＮＰＰ）是
指植物在单位时间、单位面积通过光合作用累积的有

机物总量扣除自身生长消耗的有机物的量后剩余的

部分［１］，不仅能反映植被固定 ＣＯ２的能力，而且对维

系陆地生态系统气候稳定有重要作用［２］。 大气与陆

地生态系统的碳循环主要由地表植被完成，因此，植
被 ＮＰＰ 值是评估生态系统碳汇及功能的重要因子。
另外，植被 ＮＰＰ 值也是评估生态环境修复情况及了

解水资源开发和碳平衡生态效应的重要指标［３］。
ＭＯＤ１７Ａ３ 遥感数据已经被广泛应用于研究不同

地区植被生长发育状况、监测环境变化、估算生物量

和全球气候变化等领域［４－１１］。 小流域植被 ＮＰＰ 值的

动态变化与碳循环和碳扰动、气候变化、土地利用变

化和自然资源管理等密切相关［１］。 然而，关于小流

域植被 ＮＰＰ 值动态变化情况及其与气候关系的研究

十分匮乏，因此，开展流域和区域尺度的植被 ＮＰＰ 值

动态变化研究具有十分重要的意义。
新疆博尔塔拉－精河流域位于干旱、半干旱地

区，生态环境问题突出，生态退化程度很高［１２］。 博尔

塔拉－精河流域是重要的防沙、治沙和湿地保护区，
在天山北坡生态防护体系中占有重要地位。 然而，随
着全球气候变化和人类活动加剧，博尔塔拉－精河流

域的荒漠化问题日益严重［１３］。 目前，关于该地区水

资源可利用性、河流水文特征、气候变化特征和生态

系统评价等方面［１４－１７］ 已有许多研究报道，但尚不清

楚该地区植被生长对气候变化的响应。
鉴于此，基于 ２０００ 年至 ２０１５ 年的 ＭＯＤ１７Ａ３ 遥

感数据，作者对新疆博尔塔拉－精河流域植被 ＮＰＰ 值

的时空变化及其与该地区主要气候因子年均温和年

均降水量的关系进行了研究，以期探明博尔塔拉－精

河流域植被 ＮＰＰ 值的中长期变化，了解该地区的环

境承载力及其生态结构健康状况，为博尔塔拉－精河

流域的生态环境保护和生态建设提供理论基础。

： 耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ； ： 草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ； ： 水体 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ；
： 建设用地 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｌａｎｄ； ： 裸地 Ｂａｒｒｅｎ ｌａｎｄ； ： 林地 Ｆｏｒｅｓｔ

ｌａｎｄ； ： 灌木地 Ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄ．

图 １　 新疆博尔塔拉－精河流域的地表覆盖类型
Ｆｉｇ． １　 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ ｉｎ Ｂｏｒｔａｌａ⁃Ｊｉｎｇｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

１　 研究区概况和研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

本研究区位于新疆维吾尔自治区博尔塔拉蒙古

自治州的博尔塔拉－精河流域绿洲地区，地理坐标为

北纬 ４３°３８′～ ４５°５２′、东经 ８０°５３′ ～ ８５°０２′，主要由南

北两侧的山地、中部的博尔塔拉谷地和东部的艾比湖

盆地组成，海拔（４００～２ ０００ ｍ）由西向东递减。 该地

区属温带大陆性干旱气候，绿洲面积约 ６ ３３７ ｋｍ２，年
均降水量约 １８１ ｍｍ，年均蒸发量约 １ ５６２ ｍｍ，年均温

６ ℃ ～８ ℃；地表覆盖类型主要有耕地、草地、林地、灌
木地、水体、建设用地和裸地（图 １），其中，耕地和草

地面积分别占该地区总面积的 ４５％和 ２７％，林地和

灌木地面积之和占该地区总面积的 ３％。

０８
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１􀆰 ２　 研究方法

１􀆰 ２􀆰 １　 数据来源及处理方法 　 植被 ＮＰＰ 值数据为

美国 ＮＴＳＧ（ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｔｅｒｒａｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ）
网站（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｎｔｓｇ． ｕｍｔ． ｅｄｕ ／ ） ２０００ 年至 ２０１５ 年

新疆博尔塔拉－精河流域的 ＭＯＤ１７Ａ３ 遥感数据，拟
合模型为 ＢＩＯＭＥ－ＢＧＣ 模型，分辨率为 １ ｋｍ×１ ｋｍ，
并将非植被因子造成的异常值像元赋值为 ０。 地表

覆盖数据来源于国家基础地理信息中心 （ ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｇｌｏｂａｌｌａｎｄｃｏｖｅｒ．ｃｏｍ ／ ）。 气象数据来源于中国气

象科学数据共享服务网（ ｈｔｔｐ：∥ｄａｔａ． ｃｍａ． ｃｎ ／ ）。 由

于部分站点缺失个别年份数据，故选用新疆 ５２ 个站

点 ２０００ 年至 ２０１５ 年的年均温和年均降水量数据，利
用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值法［１８－１９］进行插值，并将插值数据裁剪

成与研究区大小、形状和分辨率一致的栅格图像。
１􀆰 ２􀆰 ２　 相关性分析　 基于像元计算新疆博尔塔拉－
精河流域植被 ＮＰＰ 值与年均温和年均降水量的相关

系数［２０］。 相关系数介于－１ ～ １，大于 ０ 为正相关，小
于 ０ 为负相关，等于 ０ 为不相关；相关系数的绝对值

越大，说明相关性越强，反之则相关性越弱。
１􀆰 ２􀆰 ３　 变化趋势分析 　 采用一元线性回归分析

法［２１］，基于像元分析 ２０００ 年至 ２０１５ 年新疆博尔塔

拉－精河流域植被 ＮＰＰ 值的变化，单个像元线性回归

线的斜率即年际变化率。

２　 结果和分析

２􀆰 １　 植被 ＮＰＰ 值的时间变化特征

由 ２０００ 年至 ２０１５ 年新疆博尔塔拉－精河流域不

同地表覆盖类型植被 ＮＰＰ 值的变化（图 ２）可见：４ 种

地表覆盖类型的植被 ＮＰＰ 值总体呈上升趋势且均在

２０００ 年最小，但最大值的年份不同，其中，林地和耕

地的植被 ＮＰＰ 值分别在 ２０１５ 年和 ２０１２ 年最大，灌
木地和草地的植被 ＮＰＰ 值在 ２０１３ 年最大。

在 ２０００ 年至 ２０１５ 年期间，林地的植被 ＮＰＰ 值

为 ２８７􀆰 ７～３８４􀆰 ５ ｇ·ｍ－２，平均值为 ３２１􀆰 １ ｇ·ｍ－２；耕
地的植被 ＮＰＰ 值为 ２１３􀆰 ９ ～ ２８９􀆰 ２ ｇ·ｍ－２，平均值为

２５４􀆰 １ ｇ·ｍ－２；灌木地的植被 ＮＰＰ 值为 １６６􀆰 ３～２０６􀆰 ２
ｇ·ｍ－２，平均值为 １９０􀆰 ３ ｇ·ｍ－２；草地的植被 ＮＰＰ 值

为 １０６􀆰 ７～１５８􀆰 ６ ｇ·ｍ－２，平均值为 １３１􀆰 ７ ｇ·ｍ－２。 根

据植被 ＮＰＰ 值的平均值，该地区各地表覆盖类型植

被 ＮＰＰ 值从高到低依次为林地、耕地、灌木地、草地。
结果（表 １）表明：２０００ 年至 ２０１５ 年整个研究区

植被 ＮＰＰ 值的平均值、最大值和最小值变化存在明

显差异。 其中，２００３ 年该地区植被 ＮＰＰ 值的最小值

最小，仅为 ０􀆰 ２ ｇ·ｍ－２；２０１３ 年该地区植被 ＮＰＰ 值的

最大值最大，为 ４８４􀆰 ７ ｇ·ｍ－２。 根据植被 ＮＰＰ 值的

平均值，其在 ２０００ 年最小（１８２􀆰 ０ ｇ·ｍ－２），在 ２０１２
年最大（２４８􀆰 ６ ｇ·ｍ－２）。 ２０００ 年至 ２０１５ 年该地区植

被 ＮＰＰ 值的极差为 ３４７􀆰 ０～４７９􀆰 ８ ｇ·ｍ－２， 极差最大

●： 林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ； △： 耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ； ▲： 灌木地 Ｓｈｒｕｂ
ｌａｎｄ； ○： 草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ．

图 ２　 ２０００ 年至 ２０１５ 年新疆博尔塔拉－精河流域不同地表覆盖类型
植被净初级生产力（ＮＰＰ）的变化
Ｆｉｇ． ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ＮＰＰ） ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｂｏｒｔａｌａ⁃Ｊｉｎｇｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ
ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

表 １　 ２０００ 年至 ２０１５ 年新疆博尔塔拉－精河流域植被净初级生产力
（ＮＰＰ）的平均值（􀭺Ｘ）、最大值（Ｍａｘ）和最小值（Ｍｉｎ）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｎ（􀭺Ｘ）， ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ （Ｍａｘ）， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅ （ Ｍｉｎ ） ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ ＮＰＰ ） ｉｎ
Ｂｏｒｔａｌａ⁃Ｊｉｎｇｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

年份
Ｙｅａｒ

ＮＰＰ ／ （ｇ·ｍ－２）

􀭵Ｘ Ｍａｘ Ｍｉｎ

２０００ １８２􀆰 ０ ４０５􀆰 ６ ２􀆰 ８
２００１ １９０􀆰 ３ ４１２􀆰 ２ ３５􀆰 ４
２００２ ２１３􀆰 ７ ４１８􀆰 １ ２１􀆰 ０
２００３ ２１９􀆰 ２ ４７０􀆰 ２ ０􀆰 ２
２００４ ２０５􀆰 ２ ３９７􀆰 ５ ９􀆰 ０
２００５ ２２３􀆰 ０ ４３５􀆰 ４ ６􀆰 ２
２００６ ２１８􀆰 ９ ４４４􀆰 ０ １９􀆰 ６
２００７ ２２８􀆰 ５ ４２２􀆰 ５ ３５􀆰 ６
２００８ ２０９􀆰 １ ３７５􀆰 ６ ２８􀆰 ６
２００９ ２３０􀆰 ７ ４８１􀆰 ５ １􀆰 ７
２０１０ ２１６􀆰 ０ ４０５􀆰 ７ ３６􀆰 ６
２０１１ ２２０􀆰 １ ４００􀆰 ２ ３２􀆰 ７
２０１２ ２４８􀆰 ６ ４６７􀆰 １ ２４􀆰 ６
２０１３ ２４４􀆰 ４ ４８４􀆰 ７ ３０􀆰 ２
２０１４ ２１４􀆰 ６ ３８４􀆰 ６ ３６􀆰 ７
２０１５ ２２３􀆰 １ ４１６􀆰 １ ３７􀆰 ７

１８
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值出现在 ２００９ 年，极差最小值出现在 ２００８ 年。
２􀆰 ２　 植被 ＮＰＰ 值的空间变化特征

由 ２０００ 年至 ２０１５ 年新疆博尔塔拉－精河流域植

被 ＮＰＰ 值的平均值空间分布（图 ３）可见：该地区植

被 ＮＰＰ 值的平均值为 ０􀆰 ０ ～ ３９３􀆰 ７ ｇ·ｍ－２，其空间分

布呈现中间高、四周低的特征。 距离 ２ 条河流较近的

区域多为耕地、林地和灌木地，植被 ＮＰＰ 值的平均值

较高（２１３􀆰 １ ～ ３９３􀆰 ７ ｇ·ｍ－２）；博尔塔拉河上游和中

游两侧的山地及其下游入湖口区域多为草地，植被

ＮＰＰ 值的平均值较低（０􀆰 ０～２１３􀆰 １ ｇ·ｍ－２）；２ 条河流

下游部分区域及艾比湖周围多为裸地和建设用地，几
乎无植被覆盖，植被 ＮＰＰ 值的平均值为 ０􀆰 ０ ｇ·ｍ－２。

基于像元，对该地区植被 ＮＰＰ 值与时间进行一

元线性回归分析，从而获得植被 ＮＰＰ 值空间分布的

变化（图 ４）。 结果表明：环境因子改变导致植被 ＮＰＰ
值空间分布变化呈现一定差异。 该地区植被 ＮＰＰ 值

： Ｍ＝ ０􀆰 ０ ｇ·ｍ－２； ： ０􀆰 ０ ｇ·ｍ－２ ＜Ｍ≤１２３􀆰 ５ ｇ·ｍ－２； ： １２３􀆰 ５
ｇ·ｍ－２＜Ｍ≤２１３􀆰 １ ｇ·ｍ－２； ： ２１３􀆰 １ ｇ·ｍ－２ ＜Ｍ≤２９７􀆰 ９ ｇ·ｍ－２；

： ２９７􀆰 ９ ｇ·ｍ－２＜Ｍ≤３９３􀆰 ７ ｇ·ｍ－２； Ｍ： 植被 ＮＰＰ 值的平均值Ｍｅａｎ
ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ｖａｌｕｅ．

图 ３　 ２０００ 年至 ２０１５ 年新疆博尔塔拉－精河流域植被净初级生产力
（ＮＰＰ）平均值的空间分布
Ｆｉｇ． ３ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ＮＰＰ） ｉｎ Ｂｏｒｔａｌａ⁃Ｊｉｎｇｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｆｒｏｍ
２０００ ｔｏ ２０１５

： 减少 Ｄｅｃｒｅａｓｅ； ： 不变 Ｕｎｃｈａｎｇｅ； ： 增加 Ｉｎｃｒｅａｓｅ．

图 ４　 ２０００ 年至 ２０１５ 年新疆博尔塔拉－精河流域植被净初级生产力
（ＮＰＰ）空间分布的变化
Ｆｉｇ． ４ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ （ＮＰＰ） ｉｎ Ｂｏｒｔａｌａ⁃Ｊｉｎｇｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｆｒｏｍ
２０００ ｔｏ ２０１５

空间分布变化以增加为主，植被 ＮＰＰ 值增加的区域

占该地区总面积的 ５７􀆰 ２２％；植被 ＮＰＰ 值减少的区域

占该地区总面积的 １９􀆰 ９０％，主要分布在博尔塔拉河

上游两侧的山地区域及河流下游区域；植被 ＮＰＰ 值

不变的区域占该地区总面积的 ２２􀆰 ８８％，主要分布在

城镇、艾比湖及其周围无植被的区域，这些区域主要

为建设用地、水体和裸地。
２􀆰 ３　 植被 ＮＰＰ 值与主要气候因子的相关性分析

基于像元，新疆博尔塔拉－精河流域植被 ＮＰＰ 值

与年均温和年均降水量的相关性分别见图 ５ 和图 ６。
由图 ５ 可见：该地区 ５３􀆰 ４５％区域的植被 ＮＰＰ 值

与年均温呈负相关，其中 １􀆰 ８９％区域的植被 ＮＰＰ 值

与年均温呈显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）负相关； ２３􀆰 ６７％区域的植

：－ １􀆰 ００≤Ｒ≤－ ０􀆰 ４０； ： － ０􀆰 ４０ ＜Ｒ≤－ ０􀆰 ２０； ： － ０􀆰 ２０ ＜Ｒ≤
－０􀆰 ０１； ： －０􀆰 ０１＜Ｒ≤０􀆰 ０１； ： ０􀆰 ０１＜Ｒ≤０􀆰 ２０； ： ０􀆰 ２０ ＜Ｒ≤
０􀆰 ４０； ： ０􀆰 ４０ ＜Ｒ≤１􀆰 ００； Ｒ： 植被 ＮＰＰ 值与年均温的相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． ●： Ｐ＜０􀆰 ０５．

图 ５　 新疆博尔塔拉－精河流域植被净初级生产力（ＮＰＰ）与年均温的
相关性
Ｆｉｇ． ５ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
（ＮＰＰ） ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ Ｂｏｒｔａｌａ⁃Ｊｉｎｇｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ
ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

： －１􀆰 ００≤Ｒ≤－ ０􀆰 ４０； ： － ０􀆰 ４０ ＜Ｒ≤－ ０􀆰 ２０； ： － ０􀆰 ２０ ＜Ｒ≤
－０􀆰 ０１； ： －０􀆰 ０１＜Ｒ≤０􀆰 ０１； ： ０􀆰 ０１＜Ｒ≤０􀆰 ２０； ： ０􀆰 ２０ ＜Ｒ≤
０􀆰 ４０； ： ０􀆰 ４０＜Ｒ≤１􀆰 ００； Ｒ： 植被 ＮＰＰ 值与年均降水量的相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＰＰ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ． ●： Ｐ＜０􀆰 ０５．

图 ６　 新疆博尔塔拉－精河流域植被净初级生产力（ＮＰＰ）与年均降水
量的相关性
Ｆｉｇ． ６ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
（ＮＰＰ） ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｏｒｔａｌａ⁃Ｊｉｎｇｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ
ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ
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被 ＮＰＰ 值与年均温呈正相关，其中 ０􀆰 ２８％区域的植

被 ＮＰＰ 值与年均温呈显著正相关；２２􀆰 ８８％区域的植

被 ＮＰＰ 值与年均温不相关。 总体来看，新疆博尔塔

拉－精河流域大部分区域的植被 ＮＰＰ 值与年均温呈

负相关，而与年均温呈正相关的区域则比较分散。
由图 ６ 可见：４１􀆰 ６５％区域的植被 ＮＰＰ 值与年均

降水量呈正相关，其中 ９􀆰 ９５％区域的植被 ＮＰＰ 值与

年均降水量呈显著正相关，这些区域主要分布在博尔

塔拉河的上游和中游，尤其是其上游和中游两侧山地

的草地植被 ＮＰＰ 值与年均降水量的相关性最高；
３５􀆰 ４７％区域的植被 ＮＰＰ 值与年均降水量呈负相关，
其中 ０􀆰 ２４％区域的植被 ＮＰＰ 值与年均降水量呈显著

负相关，这些区域主要分布在 ２ 条河流的下游；
２２􀆰 ８８％区域的植被 ＮＰＰ 值与年均降水量不相关，这
些区域主要为水体、裸地和建设用地。

３　 讨论和结论

高原［２２］的研究结果表明：２０００ 年至 ２０１０ 年，新
疆博尔塔拉河流域植被 ＮＰＰ 值呈上升趋势。 本研究

中，林地、耕地、灌木地和草地 ４ 种地表覆盖类型的植

被 ＮＰＰ 值在 ２０００ 年至 ２０１５ 年总体呈上升趋势，这
可能与新疆地区气候持续暖湿化的变化有关［２３］，这
种气候变化利于植被生长。 并且， 整个研究区

５７􀆰 ２２％区域的植被 ＮＰＰ 值增加。 比较而言，在新疆

博尔塔拉－精河流域，林地的植被 ＮＰＰ 值最高，耕地

的植被 ＮＰＰ 值次之，灌木地的植被 ＮＰＰ 值较低，草
地的植被 ＮＰＰ 值最低。 不同植被类型特有的生物学

性质导致其在同一气候条件下生产能力存在差

异［２４］。 林地多位于适宜植被生长的地区，植物对太

阳辐射的利用率高，虽然林地面积偏小，但乔木的生

物量最大，因此，林地的植被 ＮＰＰ 值最高；虽然耕地

农作物的生物量偏小，但面积最大，因此，其植被

ＮＰＰ 值也较高；相比而言，虽然灌木的生物量较大，
但灌木地的面积却最小，而草地虽然面积较大，但草

本植物的生物量却最小，因此，灌木地和草地植被

ＮＰＰ 值总体上较低。 实际上，新疆博尔塔拉－精河流

域植被 ＮＰＰ 值多年平均值的空间分布特征与地表覆

盖类型关系密切。 距离 ２ 条河流较近的区域多为耕

地、林地和灌木地，其植被 ＮＰＰ 值的平均值较高，而
草地多分布在博尔塔拉河上游和中游两侧的山地及

其下游入湖口区域，其植被 ＮＰＰ 值的平均值较低，导

致新疆博尔塔拉－精河流域植被 ＮＰＰ 值的空间分布

呈现中间高、四周低的特征。
由于 植 被 的 生 长 状 况 与 气 候 变 化 密 切 相

关［２５－２６］，因此，探明植被 ＮＰＰ 值对全球和区域气候

变化的响应是研究植被与气候因子关系的一个重要

方面［２７］。 ２０ 世纪 ８０ 年代至 ９０ 年代以来，北疆地区

的年均温和年均降水量均呈上升趋势，区域气候朝暖

湿方向发展［２８］，利于植被生长［２３］。 另外，人类活动

也会对该区域植被 ＮＰＰ 值产生影响，适当限制人类

活动有利于促进该区域天然植被生长［２９］。 相关性分

析结果表明：新疆博尔塔拉－精河流域上游和中游两

侧山地的草地与年均降水量呈显著正相关，说明年均

降水量对新疆博尔塔拉－精河流域上游和中游两侧

山地的草地植被 ＮＰＰ 值的影响很大。 由于这些区域

草地的海拔较高，且距离博尔塔拉河较远，植被受河

流水量的影响较小，加上这些区域草地植被为天然草

地植被，几乎没有人类活动干扰，据此推测，这些区域

草地植被与年均降水量关系密切，年均降水量可能是

影响这些区域草地植被 ＮＰＰ 值的主要气候因子。 相

关性分析结果还表明：２ 条河流下游区域大部分地区

的植被 ＮＰＰ 值与年均降水量呈负相关，这可能是因

为 ２ 条河流下游区域水量充足，能够满足植被生长需

求，降水时云层增厚反而影响植物的光合作用，从而

抑制植物生长［３０］。 此外，新疆博尔塔拉－精河流域植

被 ＮＰＰ 值与年均温总体呈负相关，这可能是因为气

温升高导致植物蒸发量增加，限制了植物生长。
值得注意的是，在博尔塔拉河上游和中游两侧山

地的草地与年均降水量呈显著正相关的区域，部分草

地的植被 ＮＰＰ 值减少，这是因为虽然该地区年均降

水量总体呈增加趋势，但极有可能存在空间分布不均

现象，在降水量偏少的区域植被生长受到抑制。 另

外，２ 条河流下游区域的植被 ＮＰＰ 值减少，且这些区

域与年均温和年均降水量的相关性不显著，推测这些

区域植被 ＮＰＰ 值减少可能与人类活动有关。
本研究中，２０００ 年至 ２０１５ 年，新疆博尔塔拉－精

河流域的植被 ＮＰＰ 值总体呈上升趋势，只有小部分

区域（占该研究区总面积的 １９􀆰 ９０％）植被 ＮＰＰ 值减

少；区内植被 ＮＰＰ 值的平均值呈现中间高、四周低的

分布特征，说明研究区内的植被主要分布在河流附近

区域。 总体来看，年均温和年均降水量对新疆博尔塔

拉－精河流域植被 ＮＰＰ 值有一定影响，其中，５３􀆰 ４５％
区域的植被 ＮＰＰ 值与年均温呈负相关，２３􀆰 ６７％区域

３８



植 物 资 源 与 环 境 学 报 第 ２８ 卷　

的植被 ＮＰＰ 值与年均温呈正相关；４１􀆰 ６５％区域的植

被 ＮＰＰ 值与年均降水量呈正相关，３５􀆰 ４７％区域的植

被 ＮＰＰ 值与年均降水量呈负相关，且年均降水量对

博尔塔拉河上游和中游两侧山地的草地植被 ＮＰＰ 值

影响最显著。
本研究利用 ＭＯＤ１７Ａ３ 遥感数据分析了新疆博

尔塔拉－精河流域植被 ＮＰＰ 值的时空变化及其对气

候变化的响应，但在实际研究过程中没有考虑到人为

活动（如灌溉、施肥和放牧等）对植被 ＮＰＰ 值的影响，
因此，该地区植被 ＮＰＰ 值变化的主导因子到底是气

候因子还是人为因子还需要后续的深入研究。
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