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摘 要：伊犁河流域作为中亚保存最完好的干旱半干旱区生态景观之一，其植被覆盖影响区域的生态平衡和气

候变化。本文基于MODIS NDVI数据集和像元二分模型、Hurst指数和BFAST模型对 2001—2022年伊犁河流域

植被覆盖度（FVC）时空变化和持续性进行分析。结果得出：1） 伊犁河流域近 22年期间植被覆盖总体上呈波动上

升趋势，平均植被覆盖度为0.18，以较低植被覆盖为主。植被分布具有很大的空间差异性，上游和中游植被覆盖

度明显高于下游区域。2） BFAST模型分析表明伊犁河流域植被覆盖增加和退化分别占比 47.3%和 52.7%，植被

退化趋势略微高于植被增长趋势；Hurst指数表明未来植被呈正向增加趋势和逆向减少趋势分别占比 62.42% 和

16.84%。BFAST 模型和 Hurst 指数耦合叠加 17 种结果分析得出植被覆盖未来趋势，总体上呈正向增加趋势

（65.22%）占比大于逆向减少（15.07%）和占比 19.71% 的区域无法预测（不确定）。整体上未来植被呈正向增加趋

势。3） 基于地理探测器模型分析表明，整个流域降水和气温对植被覆盖影响最大，对于各个子区域而言，上游

地区地形以河谷为主，主要影响因子为海拔高低，中游地区以气温和GDP两个因素为主，下游地区以气温和降

水为主。本文研究结果对伊犁河流域生态环境平衡和未来植被变化趋势提供科学技术支持。
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Abstract： The Ili River Basin is one of the best-preserved arid and semi-arid ecological landscapes in 

Central Asia， its vegetation coverage affects the regional ecological balance and climate change. Based 

on the MODIS NDVI dataset and the binary pixel model， the Hurst index and BFAST model are used 

to analyze the spatiotemporal changes and persistence of the Fractional Vegetation Cover （FVC） in the 

Ili River Basin from 2001 to 2022. The results are as follows： 1） Over the past 22 years， the vegetation 

coverage in the Ili River Basin has generally shown a fluctuating upward trend. The average vegetation 
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coverage from 2001 to 2022 was 0.18， with low vegetation coverage being the main feature. The 

distribution of vegetation has significant spatial variability， with the vegetation coverage in the 

upstream and midstream areas being significantly higher than that in the downstream areas. 2） The 

BFAST model analysis shows that the increase and degradation of vegetation coverage in the Ili River 

Basin accounted for 47.3% and 52.7% respectively. The trend of vegetation degradation is slightly 

higher than that of vegetation growth. The Hurst index indicates that the future vegetation increasing 

trend accounts for 62.42% while the decreasing trend accounts for 16.84%. The superposition of 17 

results from the BFAST model and Hurst index analysis shows that the future trend of vegetation 

coverage has an increasing trend of 65.22%， which is much greater than the decreasing trend （15.07%） 

and the unpredictable areas of 19.71%. Overall， the future vegetation shows an increasing trend. 

3） Geodetector-based analyses show that precipitation， and temperature have the greatest influence on 

vegetation cover in the whole basin. For each sub-region， the topography of the upper reaches is 

dominated by river valleys， and the main influencing factor is altitude； while in the middle reaches， 

temperature and GDP are two dominant factors； in the lower reaches， temperature and precipitation are 

dominant. The results of this paper provide scientific and technical support for the ecological balance of 

the Ili River Basin and future trends in vegetation change.

Key words： vegetation coverage； pixel bisection model； Hurst index； BFAST model； Ili River Basin

植被覆盖度是衡量生态系统动态及其对环境

变化响应方式的重要生态系数（He et al.，2023；Mo‐

rellato et al.，2016），在生态系统水碳循环及平衡环

节上具有重要影响（Penuelas et al.，2016；Bai et al.，

2020）。社会经济的快速发展加剧了对自然资源的

开发（Kang et al.，2018），人类活动对区域生态环境

施加了压力，造成了一系列环境问题（Chen et al.，

2021），威胁到自然系统与人类生产之间的平衡和

区域的可持续性（Gonçalves et al.，2020；肖笃宁等，

2002）。特别是干旱区植被覆盖度直接关系到土壤

水分分布、生态系统的水资源利用以及水文循环

的稳定性（Caparros-Santiago et al.，2020）。对于干

旱区植被变化对自然和人文因素的响应定性、定

量分析鲜有研究。伊犁河流域作为中亚地区重要

的水源地之一，其植被状况演变对该地区水文循

环和生态环境产生了深远的影响。

目前用于估算植被覆盖度的技术和方法有深

度学习、激光雷达、多源数据融合、无人机技术、

高光谱遥感、机器学习等（Zhong et al.，2022）。一

些学者集中在一方面或多方面因素构建一个或多

个指标：冯金杰等（2016）研究表明降水量和温度

对伊犁河谷植被覆盖的影响具有显著的空间非平

稳性特征，不同区域的植被覆盖驱动因素也有所

不同。其中 MODIS NDVI 数据集产品被大量学者

用于植被覆盖度的计算及其动态变化的定量分析。

已有学者使用 BFAST 模型对区域植被（Li et al.，

2019）、气温和降水变化（Brakhasi et al.，2021）等领

域的研究，对研究表现出很好的适用性。像元二

分模型是常用的 FVC 估算方法，其操作较为简单

（Yan.，2022；钟旭珍等，2023）。可直接利用 NDVI

数据来进行计算（Li et al.，2022；Yang，2022）。徐虹

等（2022）和李加顺等（2023）通过统计学方法分析

了海拔高程影响下NDVI空间变化特征，表明在海

拔 4 000 m 以下 NDVI 随海拔升高有增加趋势，

4 000 m 以上 NDVI 下降，自然因素对植被覆盖具

有主要作用。王劲峰等（2017）提出地理探测器模

型，该模型通过检测不同区域变量的方差来分析

变量之间的关系，能够有效地识别空间分布的驱

动因素和交互效应。

综上，本文基于 Landsat系列数据，采用像元

二分模型、Hurst指数与BFAST模型，结合地理探

测器方法，试图定量分析 2001—2022 年伊犁河流

域植被覆盖的变化趋势、可持续性，识别和评估

不同区域内植被覆盖的主要驱动因子，为流域生

态保护和管理提供科学依据。

1 研究区域和数据来源

1. 1　研究区域

伊犁河流域位于中国新疆西部、哈萨克斯坦

东南部，属于半干旱气候类型，水资源主要来源

于中国，消耗于哈萨克斯坦共和国（梁红闪等，

2020）。是中亚重要的跨境河流，横跨多个气候带
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与生态区，地形和土地利用方式差异显著。是目

前世界上保存最完好的半干旱区域生态景观之一

（王洪亮等，2018）。根据王姣妍等（2009）的研究，

将源头至伊宁市划分为上游，伊宁市至卡普恰盖

水库尾端为中游，卡普恰盖水库至巴尔喀什湖为

下游（图 1），以此将流域分区作为数据分析的基

础。伊犁河流域具有复杂的地形和多样的生态环

境，不同区域的自然条件和人类活动存在显著差

异。这些差异可能导致各区域植被覆盖的时空变

化规律及其驱动因子有很大不同。为了更精确地

理解和管理流域内的植被覆盖变化，本文分别对

全流域、上游、中游和下游进行了分析。

1. 2　数据来源及预处理

1. 2. 1　NDVI数据　采用NASA Terra 卫星搭载的

MODIS 仪 器 获 得 的 2001—2022 年 MOD13Q1、

MOD13A1数据集，通过GEE遥感大数据平台进行

调用、预处理和下载，使用ArcGIS10.6进行拼接、

镶嵌、投影转换和裁剪等预处理，消除云和大气

效应，在 GEE 云平台上使用中值滤波法，通过在

每个像素周围的邻域中选择最大值合成法来替换

该像素的值，进行NDVI数据的提取与合成，下载

后数据使用ENVI5.3处理，使用像元二分模型来计

算数据集的月度及年度FVC。

1. 2. 2　地形数据　 DEM 高程数据来自 2020 年

USGS Earth Explorer：SRTM 3 Arc-Second Global，

高程分辨率为 30 m，一共下载 107 景，使用 Arc‐

GIS10.6进行镶嵌及裁剪，为研究区海拔、坡度和

坡向进行提取。

1. 2. 3　土地覆盖数据　土地覆盖数据（LULC）来

自 Copernicus Global Land Operations “Vegetation 

and Energy”，Sentinel-2 10 m Land Cover Time Se‐

ries，该产品空间分辨率为 10 m，将土地覆盖类型

分为 10 类，本文将此数据作为植被覆盖驱动因素

的人为因子，真彩色影像来自ESRI。

1. 2. 4　高空地面气象数据　来自 Copernicus Cli‐

mate Data Store ERA5 陆地再分析数据集。平均

2 m 气温数据单位为 K，降水数据集单位为 mm，

空间分辨率为 0.05°，时间分辨率为 1 个月。蒸散

发（ET）数据集来自 ERA5-Land，植被蒸腾产生的

蒸发量，此变量从预测时间开始到预测步骤结束

累积，因此选取该指标为其驱动因子之一。在使

用ERA5数据时，已仔细阅读相关的文档和使用条

款。气候类型数据集来自 World maps of KöPpen−
Geiger climate classification，空间分辨率为 0.1°。

地面气象站数据来自中国气象数据网。

1. 2. 5　人类活动及其他数据　研究区哈萨克斯坦

人口格网数据来自 World People，空间分辨率

1 000 m，单位为每 km2人数。区域 GDP 数据来自

Github，空间分辨率 0.5°；中国人口、GDP数据来

自地球资源数据云平台，空间分辨率 1 000 m，其

审图号为GS（2023）2767号，底图边界无修改。下同。

图1　研究区概况图

Fig. 1　Overview map of the study area
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他数据如行政区划数据和流域分区数据来自Hydro‐

Sheds网站，将其作为植被覆盖影响因子指标，数

据来源见增强出版：附表 1，植被覆盖驱动因子见

图2。最终使用ArcGIS统一其各项栅格数据分辨率。

2 研究方法

2. 1　像元二分模型（DPM）

像元二分模型（DPM）通常指的是在遥感领域

中应用的一种像元级别的分类方法，其中地表被

划分为两个类别。这种方法通常被用于遥感图像

中的二元分类问题，例如植被与非植被、水域与

非水域等。该模型将每个像元视为一个独立的单

元，并为每个像元分配一个类别标签。像元二分

模型适用于许多应用类型，包括土地覆盖分类、

植被监测等。植被覆盖值（FVC）通常用介于 0~1的

数值表示，其中 0表示没有植被，地表完全裸露；

1表示地表完全被植被覆盖

FVC = 
NDVI - NDVIsoilNDVIveg - NDVIsoil  ，

式中 NDVI 为归一化植被指数，NDVIsoil为全部裸

地的栅格像元，NDVIveg为全部为植被的像元。受

栅格本身的影响，实际情况下两者不可能为 0和 1。

参考 Li et al.（2021）和冯莉莉等（2014）的研究，对

MODIS NDVI 图像进行频率直方图统计，去除异

常值和归一化处理，使用S-G滤波法对本研究所使

用的时间序列数据进行平滑处理，以改善数据的

可读性和降低噪声的影响。按照以上公式计算流

域内FVC值。

图2　伊犁河流域植被覆盖影响因素空间分布图

Fig. 2　Spatial distribution map of factors affecting vegetation coverage in the Ili River Basin
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2. 2　Hurst 指数

Hurst 指数（H）用于描述时间序列长期记忆性

或长程相关性的统计量，本文利用 Python 分析出

植被覆盖 Hurst 指数，根据 Geng et al.（2022）的研

究成果，H在 0~1之间：H < 0.5表明时间序列存在

负相关性，即在序列中的较小值更可能跟在其他

较小值之后，H = 0.5 表明时间序列是随机游走，

即过去的值与未来的值无关；H > 0.5 表明时间序

列存在正相关性，即在序列中的较大值更可能跟

在其他较大值之后（Li et al.，2021）。通过计算FVC

时间序列的重标度范围来实现，涉及到计算序列

的均值、标准差，然后通过不同的时间尺度对序

列进行分解，计算重标度范围。

2. 3　BFAST模型

Verbesselt et al.（2010，2012）对该方法进行了比

较完整的描述和介绍，BFAST（breaks for additive 

seasonal and trend）模型包括以下主要元素：①趋势

项（trend），描述时间序列的长期趋势，可以是线

性或非线性趋势；②季节性项（seasonal），描述时

间序列的季节性变化，通常通过周期性的模式来

建模；③突变点（breaks），描述时间序列中发生的

结构性变化。BFAST 趋势分量和季节分量通过以

下分解公式得到

Yt = Tt + St + Et，t = 1，2，…，n，

式中Yt为 t时观测到的值，Tt为趋势组分，St为季节

性组分，Et为残差组分。其中趋势组分

Tt = ai + bit，t =1，2，…，n，

式中ai和bi为趋势项系数；季节性组分

St = γj sin ( )2πjt
f = δj ，j = 1，2，…，k，

式中 γj为振幅，δj为分段数量，f 为频率，其中振

幅、分段数量为未知项，频率为已知项。

BFAST 模型的主要步骤：①拟合趋势和季节

性：使用传统的时间序列分解方法，例如 LOESS

或 STL，来拟合时间序列的趋势和季节性成分；

②检测突变点：对拟合的趋势和季节性成分进行

突变点检测，识别可能的结构性变化；③模型参

数估计：对每个突变点附近的时间窗口进行

BFAST模型的参数估计，包括趋势项和季节性项；

④突变点验证：对检测到的突变点进行验证和排

除，确保它们不是由噪声引起的虚假信号。本研

究利用RStudio加载最新的BFAST包，进行突变统

计分析（R core team，2018）。根据已有研究（Bra‐

khasi et al.，2021；Higginbottom et al.，2020），使用

此模型提取出 FVC 的趋势显著性、趋势断点、发

生时间、和突变类型、突变年份和次数（钟旭珍

等，2023），非线性变化趋势见增强出版：附表2。

2. 4　地理探测器

地理探测器（GeoDetector）是一种用于探测空

间分异性以及揭示其背后驱动力的统计学方法（王

劲峰等，2017）。本文主要使用因子探测器和交互

探测器，两者主要为探测某因子X多大程度上解释

了变量 Y 的空间分异，用 q 值度量（0≤q≤1），如果

影响因子的 q值约接近 1，说明该因子对 FVC的解

释性更强；反之则弱，或者是影响因子具有独立

性。因子探测可表示为

q = 1 - 
1
Nσ2∑h = 1

L

Nhσh
2 ，

式中 h = 1， 2， …， L为变量 Y或因子 X的分层，即

分类或分区；Nh和 N 分别为层 h 和全区的单元数；

σh
2和 σ2分别是层h和全区Y值的方差。

交互探测用于识别不同解释变量之间的交互

作用，评估 2个因子共同作用时是否会增加或减弱

对因变量的解释力，或这些因子对其影响是否相

互独立，首先分别计算2种因子X1和X2对Y的q值：

q(X1)和 q(X2)，计算其交互时的 q 值：q(X1∩X2)，并对

q(X1)、q(X2)与 q(X1∩X2)进行比较， 其交互方式见表

1。本文主要选取伊犁河流域的 10个影响因子数据

表1　地理探测器交互类型

Table 1　Geodetector interaction types

判断依据

q（X1∩X2） < Min（q（X1），q（X2））

Min（q（X1），q（X2）） < q（X1∩X2） < Max（q（X1） + q（X2））

q（X1∩X2） < Max（q（X1），q（X2））

q（X1∩X2） = q（X1） + q（X2）

q（X1∩X2） > q（X1） + q（X2）

交互方式

非线性减弱

单因子非线性减弱

双因子增强

独立

非线性增强
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作为自变量，相应时期的 FVC 作为因变量进行交

互式探测。本文将对伊犁河流域的全流域及其上

游、中游和下游区域，分别进行时空规律挖掘和

驱动因子探测。

3 结果与分析

3. 1　植被覆盖时空特征分析

3. 1. 1　空间分布特征　通过像元二分模型计算伊

犁河流域植被覆盖值，在 ArcMap 中进行可视化

（图 3），伊犁河流域 FVC 分布具有明显的地域差

异，伊犁河流域植被覆盖呈现出上游 > 中游 > 下

游的趋势。FVC总体上东南（中国境内）高西北（哈

萨克斯坦境内）低，其多年平均 FVC值为 0.18，结

合研究区土地覆盖图分析得出：低植被覆盖区域

主要分布着戈壁、水域、永久积雪和荒漠，中等

植被覆盖区主要分布着耕地、草原和低矮灌木，

高植被覆盖区主要分布着灌木、针叶林、落叶阔

叶林和草原森林，土地覆盖以荒漠、草地、林地

和耕地为主。

3. 1. 2　时间变化特征　对伊犁河流域FVC统计分

析得出该区域年、季节以及月平均值，并进行可

视化制作出月变化折线图（图 4），得出 2001—2022

年 FVC 年际变化（图 5），年内季节变化和月度变

化，结果得出伊犁河流域植被覆盖整体上呈现缓

慢波动增加，FVC 最低值出现在 2012 和 2014 年，

最高值出现在 2016 年，2003—2015 年波动趋势平

稳。由于研究区地处中亚干旱区，降水较少，除

上游之外，植被大多为荒漠草原的低矮灌丛，这

与研究区多种小区域气候类型具有明显相关性。

从图 4可知，7月 FVC值最高，12月 FVC值最低，

2~7月FVC值随时间增加逐渐上升，随后呈现下降

趋势，7~11 月 FVC 值随时间逐渐降低。伊犁河流

域整体上春夏季植被覆盖情况比秋冬季植被覆盖

情况好（图 5），不同季节FVC值随时间变化出现大

范围波动，主要季节波动为春季至夏季期间以及

秋季至冬季之间的过渡时期，据年际变化来看较

为稳定，季节波动较为明显。

3. 2　植被覆盖非线性趋势特征

运用BFAST模型改进算法BFAST01，对2001—

2022 年伊犁河流域 FVC 进行突变点监测，得到伊

犁河流域FVC值的非线性图（图 6），伊犁河流域分

为 8种非线性变化趋势类型（图 6b），在本研究中，

趋势类型为单调递减占比 16.8%，为占比最高，集

中分布于流域中、上游地区；单调递增主要分布

于流域源头及下游地区；“单调递增+”主要也是

分布于中、上游地区；“单调递减−”分布于哈萨

克斯坦和我国交界区域；“中断− +”主要分布于流

域上游和中游伊犁州境内；“中断+ −”主要分布于

流域下游哈萨克斯坦境内巴尔喀什湖东南侧；“反

转+ −”主要分布于流域中游卡普恰盖水库周围；

图3　2001—2022年伊犁河流域平均FVC分布

Fig. 3　Distribution of average FVC in the Ili River Basin and share of each basin from 2001 to 2022

图4　伊犁河流域月FVC变化

Fig. 4　Monthly FVC changes in the Ili River Basin
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“反转− +”分布于上游偏南位置和中游偏北位置。

研究发现，整体趋势表现为增加的占比（47.3%）小

于整体趋势为减少（52.7%），说明流域内植被覆盖

发展趋势轻微减弱。显著性检测结果得出（图 6c），

呈现显著占比 37.9%，不显著占比 62.1%。本研究

由GEE提取出NDVI突变时间，流域发生突变主要

集中在 2003—2014 年，产生断点的年份主要集中

在 2011 年，像元面积占比 22.6%，其次还有 2006

和 2013年。将各个趋势类型基于年份横向上分为：

2001—2006 年， 2007—2014 年， 2015—2020 年，

2021—2022年共 4个阶段发生突变的差异，“反转

−+”和“中断+-”是发生突变最多的类型，主要

集中在 2015—2020 年阶段，占比 19.2% 和 23.6%，

其他突变类型占比较为均匀；在下游沙漠无植被

区未检测到突变。

根据流域 FVC 时间变化趋势，2017 年开始上

中下游区域最大突变面积缓慢减少。流域植被覆

盖数据得出，年内植被覆盖具有很强的季节性，

断点主要发生在 11 月，季节性断点主要发生集中

在 2002—2005 年。此外，流域突变断点发生次数

占比：1次（42.6%），2次（8.5%），3次（11.6%）和 4

次（37.3%）。据图 7 可知，发生 1 次占比最多，其

主要分布于上游伊犁州境内，2次占比最少，主要

分布于巴尔喀什湖周围，3次主要分布于中游哈萨

克斯坦阿拉木图境内，4次主要分布于中哈两国之

间卡普恰盖水库上游区域和中游区域。流域中游

和下游断点次数以发生 3次和 4次为主，上游地区

发生 1次断点的较多。全流域为发生 1次和 4次断

点的居多，主要集中于上游和中游高海拔地区以

及巴尔喀什湖东南侧湿地。

3. 3　植被覆盖未来趋势及可持续性

为探究清伊犁河流域植被覆盖的可持续性趋

势，本研究同时也分析出流域植被覆盖（FVC）的

图5　伊犁河流域FVC时间变化

Fig. 5　Temporal changes in FVC in the Ili River Basin

图6　BFAST01模型检测FVC突变结果

Fig. 6　BFAST01 model for detecting FVC mutation results 

图7　FVC突变频率分布

Fig. 7　Vegetation cover  mutation frequency distribution

48



第 2 期 金晓亮，等：伊犁河流域植被覆盖时空变化趋势及驱动力

Hurst指数（图 8a），通过统计分析，使用最小二乘

法拟合得出，H<0.5的区域（占比 16.84%），植被增

加趋势在未来可能会有降低的趋势；植被降低的

趋 势 会 在 未 来 呈 增 加 的 趋 势 。 H>0.5 的 区 域

（62.42%）植被覆盖具有正向持续性，未来具有较

好的正向发展趋势；H=0.5的区域（20.74%）植被覆

盖未来发展趋势具有不稳定及不确定性（包括水体

和永久积雪区域）。Hurst指数分析结果得出，伊犁

河流域 FVC 未来整体发展较为积极，发展趋势为

正向增加，少部分区域未来发展趋势不稳定。

为进一步分析伊犁河流域植被覆盖发展趋势

非线性特征和未来可持续性，本研究将 Hurst指数

可持续性分析结果和 BFAST01 模型非线性分析结

果（图 6b）相结合，得到一个可持续分析和非线性

分析耦合结果（图 8b），本次耦合有 17种结果，此

耦合结果比较详细地分析了伊犁河流域植被覆盖

未来发展的趋势，未来植被覆盖呈正向增加趋势

面积占比 65.22%，这些区域主要分布在流域上游

和中游，在流域内面积占比较大，未来可持续发

展趋势明显。未来植被覆盖成逆向减少（植被退

化）面积占比 15.07%，这些区域主要分布在流域中

游和下游区域，面积占比较低。最后 19.71% 的区

域无法预测其植被覆盖发展趋势（不确定），这些

区域主要分布在流域中游和上游交界及下游沙漠

区域（表2）。

3. 4　植被覆盖驱动因子探测

通过地理探测器因子探测得到不同因子对伊

犁河流域植被覆盖空间分异的影响程度，对 10 个

影响因子进行分析。在 ArcGIS10.6 中创建渔网，

运用其工具箱中的采样工具，输入R处理好的重分

类 X和 Y栅格数据，将 X和 Y提取到点，作为交互

探测数据。利用前面提到的 2类探测器，得到伊犁

河流域植被覆盖驱动因子分析结果（图 9）。对 10个

因子进行分析，得出单个因子解释力q（表3）。

图8　伊犁河植被覆盖发展耦合结果

Fig. 8　Coupled results of vegetation cover development in the Ili River 

表2　Hurst指数与BFAST模型耦合类型统计

Table 2　Statistics of coupling types 

between Hurst index and BFAST model

Hurst持续性

正向持续性

0. 5<H<1

逆向持续性

0<H<0. 5

不确定

BFAST突变类型

单调递增

单调递减

单调递增+

单调递减−
中断− +

中断+ −
反转+ −
反转− +

单调递增

单调递减

单调递增+

单调递减−
中断− +

中断+ −
反转+ −
反转− +

不确定

占比/%

18. 61

6. 21

7. 33

5. 14

4. 32

5. 41

7. 33

7. 87

3. 41

2. 31

2. 03

1. 12

1. 88

1. 16

1. 65

1. 51

19. 71

总占比/%

65. 22

15. 07

19. 71
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基于因子和交互探测器分析整个伊犁河流域

及其上中下游植被覆盖驱动因子，根据表 3 可

知，整体上伊犁河流域植被覆盖驱动力因子主

要为气温、降水等气象因子，其次为海拔、气

候类型、GDP、LULC 和人口密度等因子。上

中下各流域影响因子各有差异，基于影响因子

方面分析，气温和降水对上游和中游区域植被

覆盖影响较大，略高于下游区域，气温和 GDP

对中游和下游区域影响较大。基于各区域分

析，上游区域影响最大的是海拔：海拔 1 500 m

以下植被覆盖度较高，1 500~3 000 m 处植被覆

盖度开始降低，海拔 3 000~4 000 m 植被覆盖度

变化较为复杂，4 000 m 以上几乎无植被覆盖。

海拔是一个综合性指标，其变化会引起一系列

环境因子的变化，例如气温、降水、土壤性质

和光照等；其次是气温；坡向、坡度影响最

小。对于中游区域，对植被覆盖影响最大的是

气温，其次是 GDP 和降水，坡度坡向影响最

小；最后下游区域，地势较为平坦，其影响最

大的是气温和降水，其次为气候类型，坡度和

坡向影响最小。在交互式探测中 2 个因子交互

探测影响力会大于单个因子探测影响力，全流

域 10 种驱动因子交互探测结果显示（图 9），每

个因子和气温交互时值会变大，与表 3 的因子

探测结果具有相似性。

4 讨 论

4. 1　植被覆盖时空总体特征

在中亚干旱半干旱地区，国内外许多学者对

植被覆盖、地表覆被变化的评估与预测做了大量

的研究，本文从整个伊犁河流域出发，基于Land‐

sat5、7、8 的 MODIS 的 NDVI 数据，利用气象、

DEM，人文因素等类型数据，选用像元二分模型、

Hurst指数和改进的BFAST模型，对 2001—2022年

伊犁河流域植被覆盖进行非线性分析、突变检测

和可持续性预测。得到该流域平均 FVC值为 0.18，

和部分文献研究结果相近（刘春静，2016；塞米热·

吾斯曼等，2024；郝鑫怡等，2024），但与略低于刘

天弋等（2023）的研究。这可能由于伊犁河谷雨量

充沛，植被生长发育良好，植被覆盖率要高于整

个伊犁河流域的平均值。伊犁河流域区域位置特

殊，上中下游地区经纬度，海拔，气温和降水差

异明显，区域 FVC 空间分布特征与数值差异对比

明显。

从 FVC 时间变化特征上看（图 10），伊犁河流

域植被覆盖在 2008 年以前增长趋势不明显，并且

在 2008 年出现过大幅度降低，之后的 6 年呈缓慢

降低趋势，2014年开始波动增加，2014和 2015年

出现一个降低的拐点。上游平均 FVC=0.61，植被

覆盖度较好，但在 2008和 2014年各出现过一次降

低的拐点，变化趋势和全流域相似；中游在 2002

年出现了一个增加的拐点，2008和 2014年出现降

低的拐点；下游植被覆盖度较低，其中 2008 年出

现降低拐点，2014 年出现上升拐点，后期变化较

为平稳。近 30 年中亚地区极端复合事件的总频次

图9　地理探测器交互式探测结果

Fig. 9　Geodetector interactive detection results

表3　地理探测器驱动因子探测结果

Table 3　Geographic detector impact factor detection results

q值

全流域

上游

中游

下游

人口密度

0. 173 2

0. 188 3

0. 214 8

0. 146 7

GDP

0. 255 3

0. 264 8

0. 400 2

0. 182 3

ET

0. 214 4

0. 240 1

0. 221 7

0. 124 6

气温

0. 507 2

0. 461 2

0. 521 3

0. 482 1

坡向

0. 052 1

0. 007 1

0. 185 1

0. 001 4

坡度

0. 068 1

0. 024 2

0. 176 3

0. 014 2

降水

0. 573 2

0. 382 4

0. 384 6

0. 416 7

气候类型

0. 521 5

0. 246 3

0. 335 7

0. 364 2

LULC

0. 181 3

0. 258 1

0. 198 3

0. 101 2

海拔

0. 308 3

0. 551 3

0. 317 4

0. 068 2
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（tsum）高达总热浪事件频次的 0.5 倍，且以每年

0.17的速率增长（金红梅等，2019）。平均气温异常

（TAH，SPEI<−0.5）受季节的影响较大，在冬季、

春季的增长幅度大于夏季、秋季的增长幅度。在

中亚西北部及东部，发生热浪（SPEI<−0.5）累计的

热量平均每年以 15~30 倍的趋势增长（Wang et al.，

2022）。干热气象事件已威胁到植被的生长与存

活，也是导致 FVC 值出现拐点的原因。下游地区

的陶库姆沙漠和萨雷依希克特劳沙漠的两大荒漠

区、气候变化和区域农业转型、基础设施建设等

因素可能导致的FVC偏低（王春雅等，2021）。

4. 2　植被覆盖非线性特征

伊犁河流域植被覆盖度变化受多种因素影响

（Zhong et al.，2022）。伊犁河流域范围大，研究时

间序列较长，本文在研究植被变化趋势时考虑到

非线性特征。基于改进的 BFAST 模型来分析其植

被覆盖的演变趋势和非线性特征，此模型适用于

本区域进行突变检测（Mendes et al.，2022）。前面分

析了伊犁河流域 FVC 的突变时间，突变类型、突

变次数和突变显著性。FVC 突变时间从 2001—

2022年，统计突变类型（增强出版：附表 2）和断点

突变次数（图 8）。通过 BFAST 模型和 Hurst指数的

耦合叠加分析发现（表 2），比较 Hurst指数大于 0.5

（表明未来趋势可能持续）的时间段和 BFAST 模型

识别出的趋势上升阶段，分析未来植被覆盖的正

向增加趋势。两者叠加可以更加全面和准确地揭

示植被覆盖的非线性特征和未来变化趋势。

BFAST 模型更侧重于检测过去数据中的突变点和

趋势变化，这些变化受过去事件的影响较大。

Hurst指数则更注重时间序列的持久性，可能反映

出更长时间尺度上的趋势，较少受短期波动的影

响。虽然 BFAST 模型显示了过去有较多的减少趋

势，但这些减少趋势可能是短期或阶段性的波动。

而 Hurst指数表明，从长期来看，未来的植被覆盖

更可能呈现持续增加的趋势。这种突变可能是由

于短期减少趋势的反转以及长期生态恢复措施和

自然过程共同作用的结果。本文分析结果显示，

植被覆盖呈现正向增加趋势的区域占比显著大于

逆向减少区域，发现Hurst指数和BFAST模型叠加

分析对于本区域研究具有很好的适用性。为进一

步验证统计的准确性，本文基于 Google Earth En‐

gine Timelapse 进行流域内突变前后的年份遥感影

像对比（图11）。

本文从伊犁河流域上中下游分别取局部区域

进行分析对比，上游区域选取“单调递减−”，突

变时间为 2016 年，上游局部区域草地和灌木类型

植被变为建设用地，图中 FVC 也可以识别到此区

域颜色变得深黄，说明 FVC 值在变小，植被在减

少，和突变类型为“单调递减−”表示特征相符；

中游区域选取“单调递增+”，突变时间为 2012年，

局部区域裸地变为草地或草地和半灌木，识别到

此区域 FVC 的颜色变为深绿，FVC 值增加，也和

类型为“单调递增+”表示特征相符；下游地区选

择类型为“中断−+”，从图像变化特征上看下游局

部区域在 2009年出现减少，即为负断点，2018年

随即增加，即 FVC 值先减小后增加，通过图像对

比验证，BFAST01 时间序列对植被覆盖非线性突

变检测适用，分析结果也具有准确性。

图10　伊犁河流域年际FVC变化特征

Fig. 10　Interannual FVC variation characteristics in the Ili River Basin

51



第 64 卷中山大学学报（自然科学版）（中英文）

4. 3　植被覆盖驱动力

为了更加准确分析流域的植被覆盖影响因子，

考虑到研究区地跨中哈两国、区域土地利用方式

和社会经济等人文因素以及地形地貌的差异性，

本文基于地理探测器对流域植被覆盖影响因子进

行更有针对性的分析，降水是全流域最大的影响

因子。研究区处在中亚干旱半干旱区，区内东（中

国境内）、西（哈萨克斯坦境内）降水量差异较大，

对气温和气候带起着宏观调控的作用，对植被的

生长及分布有着重要影响。气温，海拔，蒸散量

等自然因素也有较大影响，这些方面与一些现实

情况和一些学者分析也相符（刘亮等，2022）。当地

植被受气候影响也较大，特别是研究区域面积较

大，经纬度跨度较大，气候类型复杂，也对植被

类型与分布具有显著影响；自然因素中，坡度和

坡向对本区域植被覆盖影响最小；人文因素中，

GDP 和 LULC 对植被覆盖影响最大，相比之下，

人文因子对植被覆盖影响程度比自然因素低。原

因是整个流域面积广阔，其中较大区域为荒漠无

人区和草原灌木区，人口经济主要分布于沿河湖

水资源较为充足区域。特别是温度较高降水较少

区域，人类活动很难影响到这些区域的植被覆盖

情况。人文因素中土地利用能很好的反应人活动

因素，更能表现出植被覆盖的变化和识别植被覆

盖增加或减少。

图11　突变年前后FVC及Google Earth Engine Timelapse验证

Fig. 11　FVC and Google Earth Engine Timelapse verification before and after mutation
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对于整个流域，植被覆盖影响因素具有很大

的差异性：上游区域气温对FVC的影响大于降水，

原因是上游区域地处伊犁河谷境内，整个区域降

水量较为充足和均匀。此外，此区域海拔差异较

为明显，海拔高低直接影响到气温的垂直分布，

因此也影响到植被覆盖的分布。人文因素中土地

利用方式和区域人口密度改变了上游的土地利用

结构和水资源保有量，特别是建设用地和耕地对

植被覆盖产生的影响。中游区域：由于此区域位

于哈萨克斯坦境内，自然因素中地形较上游平缓，

降水较少，气温差异较大，对植被覆盖影响较大；

人文因素中，哈萨克斯坦首都阿拉木图为此区域

经济发达地区，因此 GDP 和人口密度对植被覆盖

影响较大。下游区域：此区域深居内陆降水较少，

地形平坦，沿伊犁河、巴尔喀什湖有城市分布，

人类活动频繁，并且境内两大沙漠分布于此，气

温、降水、气候类型和 GDP 成为此区域植被覆盖

的重要影响因素，与上游和中游不同，地形地貌

对本区域植被覆盖影响微弱。

总之，由于伊犁河流域地理位置的独特性和

区域内环境的复杂性，各种环境因素对其植被覆

盖的影响也存在差异性。因此，对于影响伊犁河

流域植被覆盖的因素和各个因素的关联性，明确

植被覆盖的制约因素，因地制宜，因时制宜制定

生态恢复措施。2001—2022 年期间植被显著变化

根据图 12 可知，对于上游区域：位于中国伊犁州

境内，植被覆盖度较中下游高，未来植被增长趋

势占比最高，防治植被退化的同时加强生态建设，

促进自然保护区建设，优化土地利用结构，建设

生态农业，合理规划耕地利用，确保生态环境不

被破坏。对于中游区域：位于阿拉木图州境内，

植被覆盖度相较于上游略低，影响植被覆盖的因

素主要为气温和降水，人文因素也具有较大影响，

未来植被呈增长趋势的占比 80% 以上，当地政府

也大力推进流域生态环境建设，确保保护好现有

资源的同时，维护好生态系统的稳定性和持续性。

下游区域：位于巴尔喀什湖周边，包括伊犁河三

角洲和巴尔喀什市等地区，植被覆盖度较中上游

低，区域经济发展的同时应当稳定本区域生态环

境可持续发展。同时加强对极端气候的预防，防

止气候变化造成的植被退化。

5 结 论

本文基于 2001—2022 年 MODIS NDVI 数据

集，分析伊犁河流域 FVC 影响因子和持续性得到

如下结论：

1）植被覆盖变化的潜在机制形成了一种依赖

性，上中下游不同区域植被覆盖对气候变化和人

类活动的响应和适应机制并不相同。对伊犁河流

域区域尺度上植被变化的结构信息的探索，将大

规模的植被研究范式应用到中亚伊犁河流域地区。

2）BFAST 模型趋势分析得出，伊犁河流域植

被覆盖趋势表现为增加和减少分别占比 47.3% 和

52.7%，说明研究区有较轻微的植被退化。Hurst指

数分析表明伊犁河流域未来植被属于正向增加趋

图12　伊犁河流域植被覆盖变化趋势

Fig. 12　Vegetation coverage change trend in the Ili River Basin
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势和逆向减少趋势占比分别为 62.42% 和 16.84%，

说明此区域植被覆盖未来趋势为正向增加，

BFAST模型和Hurst指数耦合叠加分析未来植被覆

盖 非 线 性 特 征 ， 结 果 得 出 呈 正 向 增 加 趋 势

（65.22%）占比大于逆向减少（15.07%）。

3）地理探测器分析结果表明各流域植被覆盖

影响因子存在差异性，全流域降水、气温和气候

类型对植被覆盖影响较大，说明此区域气温和降

水对植被覆盖具有密切关系，对于各个子区域而

言，上游植被覆盖主要影响因子为海拔和气温，

中游地区以气温和 GDP 为主，下游地区以气温和

降水为主。应因地制宜对不同区域制定相应政策，

采取不同措施，合理保护植被。
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