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博尔塔拉河与精河流域绿洲植被盖度

变化特点及其驱动力分析
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摘 耍：绿洲是维系干旱地区人类生存、活动与发展的基本场所。探讨植被盖度在时间和空闻尺度上的动态

变化及由此所引起的环境效应，对合理利用绿洲国土资源具有重要战咯意义。本研究利用1990年到2005年遥感

数据资料，计算了博尔塔拉河、精河流域绿洲植被盖度，分析了该地区植被盖度的历史演交特征。结果显示：(1)

1990—2000年期间，植被退化型所占比例最大，弃耕型所占比例最低；(2)2000—2005年期间，植被恢复型所占比佣

最大，弃耕型所占比例最低；(3)1990．2005年的16年问，研究区总体呈现植被恢复趋势。结果也表明：影响研究区

绿洲植被盖度的主要自然因素是年降水量和年蒸发量，而人口剧增带来的水土资源开发强度增大则是主要人文因

素。
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绿洲作为干旱、半干旱地区的一种独特的生态

单元，是维系干旱地区人类生存、活动与发展的基本

场所。在全球环境恶化，能源趋于枯竭，人口急剧膨

胀的今天，绿洲经济的发展和环境之间的不协调日

益加剧，并已严重威胁绿洲未来的可持续发展。在

干旱、半干早地区，植被盖度的变化可以引起一系列

近地层环境的变化，在防治区域干旱、风沙等自然危

害，改良区域气候方面有着重要的作用⋯l。为此，探

讨植被盖度在时间和空间尺度上的动态变化及由此

所引起的环境效应，对绿洲环境变化预测及合理利

用绿洲国土资源具有重要战略意义。

博、精河流域是自治区重点发展的天山北坡经

济带的重要组成部分，为新亚欧大陆桥进出我国的

西大门，在新疆乃至我国的地缘政治、区域经济和区

域生态环境治理中，具有非常重要的战略地位。近

40年来，由于人口的快速增长、粗放的农牧业生产

方式、资源的不合理开发利用，加上干旱区生态环境

本身的脆弱和频繁发生的自然灾害，流域的生态环

境问题已十分突出，成为新疆继塔里木河流域之后

的第二大生态退化区。

本研究以多时相遥感数字图像为资料源，参考

各类专题图、社会经济统计资料，针对博尔塔拉河、

精河流域(以下简称博、精河流域)绿洲的特点，对

16年来的整个地区的植被变化进行整理分析，为今

后研究区荒漠化的控制、改造工作提出决策参考。

1研究区概况

新疆博、精河流域地处欧亚大陆腹地，为封闭性

流域，具有典型干旱区山地一绿洲一荒漠生态环境

特点。研究区选择在博、精河流域平原区，土地总面

积0．7022×104 km2，绿洲面积约0．6337 x 104 lo，其
中人工绿洲面积约0．23×104 km2。范围在东经800

53’～85002’，北纬43038’．45052’之间。

博、精河流域平原区典型的地带性土壤为灰漠

土和灰棕漠土，隐域性土壤为盐土(盐溃化土)、草甸

土和沼泽土。其植物区系受中亚和蒙古植物区系的

影响，植被过渡性质明显。该区的灰漠土多盐碱化，

发育在深厚的黄土状粉沙质亚沙土、亚粘土组成的

古老冲积平原、冲积一洪积扇与古老冲积平原之间

的交接地带和高阶地上，与其相联系的植被以深根、

耐旱小灌木为主。

2研究方法

2．1研究资料

本研究所使用的图像数据源包括：1990年8月

25日TM影像两景、2000年9月25日TM影像两景

及2005年9月25日CB一2卫星影像5景。图形数

据源包括研究区1：100 000地形图及其矢量化数据，
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1990、2000、2005年博州土地利用图(1：50 ooo)及其

矢量化数据。其它数据源包括气象、水文、人口、土

壤、社会经济等统计资料。

2．2图像数据预处理

遥感影像处理主要在ERDAS IMAGINE 9．0图

象处理软件的支持下进行。处理具体包括遥感影像

的辐射校正、几何精校正、图象组合处理、图象镶嵌

拼接等。特别指出的是，由于Tbl与CB一2两种图

像的地面光谱分辨率不同，CB一2的多光谱数据包

括蓝、绿、红3个可见光波段，1个近红外波段和1

个全色波段，5个波段星下点空间分辨率均为19．5

m，CB一2的CCD多光谱数据在光谱波段设置上与

TM的前4个波段相当，但地面分辨率要高于TM，因

此为使不同时相的图像各数据层像素间严格配准，

以CB一2图像为参考图像，选取控制点，采用多项

式拟合法对TM影像进行配准，然后用双线性内插

法进行重采样，误差控制在小于一个像元。

2．3归一化植被指数的计算

枫被指数(Vegetation index)是指从多光谱遥感

数据中提取的有关地球表面植被状况的定量数

值【2】2。通常是用红波段(RED)和近红外(NIR)波段

通过数学运算进行线性或非线性组合得到的数值，

用以表征地表植被的数量分配和质量情况。常用的

植被指数有很多种，其中归一化植被指数(Nor．

malised Difference Vegetation Index，NDVI)目前被广泛

应用于植被盖度的定量研究。它可减少大气和土壤

干扰程度【2J，并能更好地适应本地形区植被盖度稀

疏、盖度差异悬殊的区域景观特点。

基于TM影像的NDVI的计算公式为：

NDVI=(NIR—RED)／(NIR+RED) (1)

式中，NIR，RED分别为TM影像近红外波段反射率

和红光波段反射率。

基于CB一2影像的NDVI的计算公式为：

NDVI=(P。ber．4一』D。ber53)／(P。bel-4+P。be『13)(2)

式中，ID。be耐，lD。be瞄为CB一2影像近红外波段反射率

和红光波段反射率。

2．4植被盖度计算

植被盖度是描述生态系统的重要参数之一。

NI)VI与植被覆盖度、植被绿度、植被生产力等性状

具有很好的线性关系，是反映植被辐射吸收特性、气

候胁迫作用等的重要指标[31。目前，植被指数转换

成植被盖度的研究报道较多，相关遥感定量模型也

很多，本次研究参考相关研究成果【4_8J，结合监测外

业调查资料，选用如下模型f5J实现植被覆盖度定量

转换，得到不同时相的植被覆盖度灰度图。

C。=(NDVI—NDVI,ni。)／(ⅣDI口。一NDVI。i。)

(3)

式中，C。为植被覆盖度，NDVImin为研究区裸土最

小NDVI值，ⅣDw一为纯植被像元NDVI值或最大
NDVI值。

在利用公式3估算植被盖度中，存在一个问题，

即：无论热带雨林，还是温带荒漠，其估算植被盖度

大小范围均为0一100％。实际上，在干旱半干旱地

区，植被盖度大小范围均为0一C。％(C。≤100)。

也就是说，与加w一对应植被盖度应该是C。％，而
很有可能不是100％。因此，估算干旱半干旱地区

植被盖度时，有必要对公式3进行修改，修改结果如

下【9】：

C。=[(NDVI—NDvl,)／(NDEL—NDvl,))×C。％

(4)

式中，c。为植被覆盖度，ND啊为研究区裸土最小

NDVI值，ND％为纯植被像元NDVI值或最大NDVI

值，C。％为研究区最大植被盖度。

2．5植被盖度变化驱动因素分析方法

灰色系统理论的研究对象是”部分信息已知，部

分信息未知”的贫信息不确定系统，它通过对部分已

知信息的生成、开发来实现对现实世界的确切描述

和认识，使系统由“灰”变“白”。回归分析虽然是一

种较通用方法，但大都只用于分析少因素的，线性的

问题。由于灰系统理论是根据因素问发展态势的相

似或相异程度来衡量因素问关联程度方法，其最大

特点是对样本没有严格要求，不要求服从任何分

布【10】，因此，植被盖度变化驱动机制研究，非常适合

采用灰色系统理论方法。同时，为保证研究结果具

有调控的现实意义，针对研究区目前正处于由外延

式开发向内涵式开发转变的快速人工化阶段这一现

状特点，采取了5a做为本次研究的时间尺度。灰色

关联方法的主要步骤详见文献【11]。以下仅针对本

研究做几点说明。

(1)“+”代表效益型指标，越大越好，“一”代表

成本型指标，越小越好。由于各类指标对于系统总

体目标的作用不一致，在利用灰关联分析方法时可

能出现问题，因此在数据无量纲处理时，对于效益

型指标，以各序列中的值最大者为l，其余均以与此

值相除的方法获得，即：

艿=d／d一 (5)

式中，艿为无量纲处理后数值；d为实际数据；d一为
数据组中最大值。

对于成本型指标，以序列中的最小值除以相应

的实际值的方法获得，即：
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d=dmi。／d (6) (2)中低盖度，植被覆盖度5％一10％，对应地

式中，a为无量纲处理后数值；d为实际数据；dmi。为

数据组中最小值。

(2)在灰关联度公式中，参数r为分辨系数，在

0。1之间变化。计算结果表明传统所取的r=0．5

并不是最合适的数值，此处分辨系数f的取值规则

如下L111：

AV=熹蚤善I Xo(k)一玉(詹)l(7)
式中，AV为所有差值绝对值的均值；x0(后)为母数

列指标值；噩(k)为比较数列指标值。

记￡=△Ⅳ△max，△nlax=max m8x(Ak)，

Ak=I蜀(k)一玉(后)I (8)

则亭的取值满足

Amax>3AV时，￡≤}≤1．5￡ (9)

Amax≤3AV时，1．5e<f≤2e (10)

3结果与分析

3．1植被盖度等级划分

根据国家“土地利用现状调查技术规程”，全国

“草场资源调查技术规程”，全国“沙漠类型划分原

则”的有关条款为指导，同时结合极端干旱区绿洲植

被特有的生态特征及相关研究【12“4I，把研究区植

被益度分为低盖度、中低盖度、中盖度、中高盖度和

高盖度5种覆盖类型。其中，因为监测主体为植被

覆盖情况，所以从中剔除了水体、城镇、乡村居民点、

道路等特殊地类，同时，考虑农田这一特殊植被区，

增设农田植被类，故研究区植被共分为6类(图1)。

各级指标含义如下：

(1)低盖度，植被覆盖度≤5％，对应地面沙地、

撂荒地、沙化的干涸湖底等；

面发育稀疏的小半灌木、荒漠灌木等；

(3)中盖度，植被覆盖度10％一30％，对应低产

草地、疏林地等；

(4)中高盖度，植被覆盖度30％一60％，对应地

面中高产草地、林地等植被；

(5)高盖度，植被覆盖度≥60％，对应地面优良

草地、密灌地、密林地等；

(6)农田，对应地面1年生人工作物。

上述划分具有3个显著特点：第一，侧重于为绿

洲环境脆弱性的评价和管理服务，因而低植被覆盖

度划分较细，高植被覆盖度划分较粗。如60％以下

的覆盖度划为4个等级，60％以上的合并为1级，既

有利于制定管理规划，又有利于反映环境治理的进

度及分析它们的效应。第二，反映了区域景观的生

态特征和已有研究成就。如5％和30％覆盖度，被

地方定为半固定和固定沙地的下限，是沙区多年研

究和治理实践中形成的概念；在全国沙漠类型划分

原则中把半流动、半固定沙地合并为一类，故这样划

分较能满足沙地治理实践的需要，也有利于地方成

果和全国成果的对比和沟通。第三，同国家现行调

查规程的指标相衔接。如5％，30％和60％几个阈

值，都是有关的全国性调查规定(程)中，相关分类单

位的既定指标，这样划分，既有利于成果的推广使

用。也有利于吸取有关研究成果的结论，增强了等级

划分成果的通用性。

3．2植被盖度变化

3．2．1植被盖度总体变化 由植被覆盖等级图(图

1)统计获得的植被覆盖变化的面积数据表明(表

1)：

表l博、精河流域1990—2005植被覆盖变化面积统计

Table 1 Changed 8,re8 of vegetation coverage in Bohe and Jinghe Watershed from 1990—2005

注：年变化率=增长率／年数．增长率=(末期的数量一初期的数量)／初期的数量

Note：Annual ch柚萨mte=Increase rate．／yem．s，lnclzase rate=(FinEl amount—initial amount)／initial amount
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(1)博、精河流域绿洲16年来，植被覆盖面积前

三位的始终依次是中低盖度、耕地和中盖度。

(2)研究区植被覆盖度的主体是中低盖度，1990

年，面积为27．38×104 hm2，占总面积的38．99％，

2000年面积减少为25．26×104 hm2，占总面积的

35．97％，2005年进一步减少为23．21×104 hm2，占总

面积的33．05％。

(3)前10年，除耕地外，低盖度植被面积增幅最

大，年均增加率为1．18％，但后5年里，又成为面积

减幅较大类型，年均增加率为一2．63％；

(4)16年来，中盖度植被持续增加，年均增幅达

1．81％，中低盖度植被持续减少，年均减幅达

1．8l％；

(5)农田面积稳步增加，但前lO年增幅明显大

于后5年，耕地增幅放缓。

图1博、糟河流域檀被盖度围(a．1990年；b．2000年；c．2005年)

f韬．1 Grade眦pB 0f ve删on∞vemge of Bohe and如IglIe watershed(a．1990；b．2000；c．2005)
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3．2．2植被覆盖的变化过程和主要类型 按植被

覆盖变化的性质，1990—2005年博、精河流域植被覆

盖变化的过程，可总结为植被退化型(中盖度以上植

被转化为中低盖度以下植被)、植被恢复型(中低盖

度以下植被转化为中盖度以上植被)、弃耕型(耕地

转化为非耕地)和开荒型(非耕地转化为耕地)四种。

对生成的1990、2000和2005年3期植被盖度数据进

行空间叠置分析，产生植被覆盖类型转换数据库，结

果表明：

(1)1990—2000年期间，在面积变化方面，对角

线数据均为植被覆盖类型未变化部分，其面积占总

面积(70．22×104 hm2)的75．04％。从表2、表3可以

看出：植被退化型所占比例最大，面积达4．8×10．

hm2。占总面积的6．84％；其次是开荒型和植被恢复

型，转化面积分别为4．6 X i04 hm2和4．49 X 104 hm2，

占总面积的6．55％和6．39％；转化面积比例最低的

是弃耕型，占总面积的5．18％。

表2博、精河流域植被覆盖等级转化矩阵及面积统计(1990．2000年)

Table 2 Transformed matrix and the statistic results of area8 of different vegetation coverage grades

in Bohe and Jinghe Watershed in 1990 and 2000

表3博、精河流域植被覆盖等级转化类型及面积统计(1990。2000年)

Table 3 Transfommtion types and a瑚statistic of different vegetation coverage r池in Bohe and Jinghe Watershed in 1990 and 2000

表4博、精河流域植被覆盖等级转化矩阵及面积统计(2000．2005年)

Table 4 Tmndonned nmtrix and the statls6c results 0f areas of different vegetation coverage grades

in Bohe and JiIlgIle Watershed in 2000 and 2005

从不同转化类型的关系看，开荒和弃耕、植被恢

复和植被退化分别是同时存在、方向相反的两种过

程。表3表明，开荒的面积大于弃耕面积，这是耕地

面积增长的根本原因，但两者相差仅1×104 hm2多，

说明土地利用程度不是很高。而植被退化型面积比

植被恢复型面积大1．99×104 hm2，说明研究区的植

被发生了一定的退化。

(2)2000—2005年期间，在面积变化方面，植被

覆盖类型未变化部分，其面积占总面积(70．22×104

hm2)的89．78％。从表4、表5中可以看出：植被恢

复型所占比例最大，面积达4．46 X 104 hm2，占总面

积的6．35％；其次是植被退化型，退化面积为1．28
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×104 hm2，占总面积的1．82％；转化面积比例最低

的是弃耕型，占总面积的0．46％。

从不同转化类型的关系看，开荒的面积大于弃

耕面积，表明耕地仍有一定增长，但与前十年相比，

增幅明显减慢，而弃耕面积只有前十年的8．8％，表

明耕作水平有明显提升。植被恢复型面积比植被退

化型面积多出近3．5倍，说明研究区的植被条件近

几年有一定的改善(表5)。

表5博、精河流域檀被覆盖等级转化类型及面积统计(2000。2005年)

Table 5 Transformation types and area statistic of different vegetation coverage ranks in Bohe and Jinghe Watershed in 2000 and 2005

(3)1990～2005年期间，在面积变化方面，植被

覆盖类型未变化部分，其面积占总面积(70．22×104

hm2)的81．37％。从表6、表7中可以看出：16年间，

研究区总体以植被恢复型为主，面积达6．2 x 104

hm2，占总面积的8．83％；与此同时，也发生着一定

的植被退化，退化面积为2．8 x 104 hm2，占总面积的

3．99％。

从不同转化类型的关系看，这16年间，开荒型

占据了优势，虽然前十年植被退化占据了主导，但总

体来看研究区的植被条件还是有向好发展趋势(表

7)。

表6博、精河流域植被覆盖等级转化矩阵及面积统计(1990。2005年)

Table 6 Tmndonned matrix and the statistic results of areas of different vegetation coverage grades

in Bohe and Jinghe Watershed in 1990 and 2005

表7博、精河流域植被覆盖等级转化类型及面积统计(1990。2005年)

Table 7 Transformation types and 8re8 statistic of different vegetation coverage ranks in Bohe and妇19lle Watershed in 1990 and 2005

3．3植被盖度变化的驱动因素分析

基于文章前述考虑，并结合数据可得性，本研究

建立了含有4个自然驱动力因子、15个人文驱动力

因子的灰色驱动因子池(表8)，通过灰色分析从中

找出最优解。

以植被覆盖面积作为母序列进行灰色关联分

析，得到各驱动因子对植被资源表征层的贡献大小，

如表9所示。

在影响植被资源的自然因子中，年降水量和年

积温是首要的驱动力。一定气候格局下的区域水热

状况，决定了天然植被的分布类型与空间分布规律，

从而影响绿洲稳定性变化的过程与特征。近几年数

据显示，研究区的年降水量和年积温均呈现上升趋

势，表明流域绿洲植被资源的自然地理背景条件有

所好转，但较为平直的天然植被覆盖面积曲线也暗

示出，在人为因素的影响下，自然因子并未占据主导

优势。

在影响植被资源的人文因子中，关联度居第一

位的是耕地面积，其次是畜头数。尽管研究区的人

口发展在特点上呈现出由急剧上升转向逐步趋稳的

态势，但由于低下的土地资源供养力与巨大的人类

生产生活需求间的矛盾，必然间接导致对植被资源
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表8博、精河流域土壤异质性驱动因子灰色指标体系

Table 8 The gray index system on driving白ctD晒of soil heterogeneity
in Bohe and Jinghe Watershed

目标层Obj∞t hyer 驱动因子层Driving factor layer

自然驱动因子(N咖r|l drivingfactors)：ZI．灾害性天气日数(Dayswith rlaturltl disaster)(一)。z2．年降水量(Annual pre．
cipitafion)(+)，z3．年均积温(Annual ay目略e accumulated temperature)(+)，z4．年蒸发量(Annual evaporation)(一)

人文驱动因子(Humanity drivingfactors)：RI．用水量(Water consumption)(一)，lt2．畜头散(Livestock)(一)，R3。农林牧

博、精河流域土壤异 渔总产值(Total output of agriculture，forestry，animal husbandry andfishery)(4-)，I{4．城镇生活(Urbanlife)，污染物排

质性 放情况(Poluteats曲cha哪)(一)，R5．工业污染排放情况(Industrial polutents di础嘲e)(一)，R6．规模以上工业能
Soil heterogeneityinl30． 源消费量(Energy consumpfi011 of scaledindustries)(一)，R7．GDP(+)．R8．每万人在校大学生效(Number of college

he“JingheWatershed students perl0 000 people)(+)。R9．工业总产值(‰l output ofindustry)(+)，R10．年耕地面积(Area ofanmud cul．
tivitⅨl land)(一)。RII．治碱面积(Area of improved alkaline land)(+)，R12．水土流失治理面积(Area of improved
eroded land)(+)。R13．化肥施用量(Amount of fertilizer application)(一)，R14．当年造林面积(Area of artificial af-

forestation atthe present year)(+)，R15．当年防护林i面积(Area ofprotoztiveforest atthe present year)(+)

的严重破坏，并且突出表现在三方面：一是在农村生

活燃料问题长期得不到根本解决，经济收入也十分

有限的前提下，造成对梭梭、红柳、胡杨等天然固沙

植物的滥采滥伐；二是大面积垦荒后，由于缺乏防护

林等有效保护措施导致弃耕地增多，形成开荒、弃

耕、撂荒、易地再开荒的恶性循环，直接破坏了原有

地表荒漠植被；三是随着牲畜数量的增长，草场利用

强度逐步增加，长期超载而引发草场植被退化。需

要指出的是，虽然这两个主导因子对植被资源表征

下的绿洲稳定性而言皆为逆指标，但它们的叠加效

应并未导致植被资源的急剧下降，这主要是因为处

于第三位的当年造林面积这一因子部分地抵消了这

种影响。

通过以上分析表明，研究区植被资源在自然因

素和人类活动的双重影响下，前者主要以降水量和

年均积温的影响为主，而后者的驱动作用则是建设

和破坏同时并存，并且仍以人为因素驱动作用占主

导地位。

4结论

1)将研究区植被盖度分为低盖度、中低盖度、

中盖度、中高盖度、高盖度和农田6类，实验监测分

析结果表明。研究区植被覆盖度的主体是中低盖

度，16年来研究区植被盖度总体呈增长趋势，植被

覆盖面积占前三位的始终依次是中低盖度、耕地和

中盖度；

2)将研究区植被覆盖的变化性质分为植被退

化型、植被恢复型、弃耕型和开荒型四种，16年间开

荒型占据了优势，虽然前十年植被退化占据了主导，

但总体来看研究区的植被条件还是有向好发展趋

势；

3)利用灰色分析方法找寻了影响植被盖度变

化的主要驱动因子，研究区植被资源在自然因素和

人类活动的双重影响下，前者主要以降水量和年均

积温的影响为主，而后者的驱动作用则是建设和破

坏同时并存，并且仍以人为因素驱动作用占主导地

位。
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Analysis of vegetation coverage change and its driving factors

in Bohe and Jinghe Oasis，Xinjiang

WU Zhac-peng

(Departn”nt ofGeogmphy，Geography and Tourism Science Institute，X'mjiang Normal Univers血y，Urumqi，皿慨830054，‰)
Abstract：Oasis is a basic place to maintain human living，activity and development．It has important significance

to utilizing land I陀80UI'Ces reasonably to study vegetation coverage change on spatio-temporal scale．Based on the remote

sensing data，the paper calculated the vegetation coverage and analyzed the characteristics of its historical evolution from

1990 to 2005．The results showed that：(1)The largest proportion of vegetation coverage Was vegetation degeneration，

moreover，the lowest proportion of vegetation coverage Was farmland discarded from 1990 to 2000．(2)The largest pro-

portion of vegetation coverage Was vegetation restoration；moreover，the lowest proportion of vegetation coverage Was farm—

land discarded from 1990 to 2000．(3)The overall characteristic of vegetation coverage was vegetation restoration in re-

search region from 1990 to 2005．The main natura／influencing factors on oasis vegetation coverage啪precipitation and

evaporation．The population growth and land and water resources exploitation are the main humanity influencing factors．

Keywords：Bohe and Jinghe Watershed；oasis；vegetation coverage；change；driving factor
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