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塔里木河下游区域植被时空变化

高 庆 1,2，艾里西尔·库尔班 1，肖 昊 1,2

（1. 中国科学院新疆生态与地理研究所，乌鲁木齐 830011；2. 中国科学院大学，北京 100049）

摘要：为了对比生态输水工程实施前后塔里木河下游植被变化，分析植被对生态输水的时空

响应，基于1986-2017年研究区上方无云的22期Landsat NDVI数据，辅以波动分析、趋势分析，

探索研究区植被的时空变化特征，并对其驱动因素进行分析。结果表明：（1）空间上，植被的分

布与水资源的分布密切相关，主要沿河道和积水区域分布。（2）1986-2000年，NDVI呈现缓慢下

降趋势，2000-2017年NDVI总体呈现波动增加趋势；植被对生态输水有一定的滞后性，且与输

水量密切相关。（3）研究区NDVI时间序列的方差介于0.0077~0.1957间，存在明显的空间差异，

其波动的大小与植被种类密切相关。（4）1986-2000年，植被的NDVI空间趋势以减小为主，并主

要发生在英苏和老英苏附近；2000-2017年，植被的NDVI空间趋势以增加为主，且主要发生在

沿河道区域和喀尔达依东侧。
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植被是地、气系统物质能量交换的主要载体，是研究地球能量收支平衡及碳、氮、

水循环的关键因子[1]。植被往往被作为生态环境的重要指标，人们常常通过植被的变化来

研究生态环境的变化。传统的地面台站监测植被变化费时费力，很难满足大范围监测的

要求。遥感的宏观、动态、实时性的数据获取能力，是监测植被动态变化最有效的方

法。对于遥感方式而言，大多数研究用两个时相或者多个时相，对比分析各个时期植被

的空间位置及面积变化[2-5]。这种方法能够从整体上获取植被的空间变化，但无法获取植

被的变化过程，因而很难描述其变化趋势。为了揭示植被的变化过程，一些研究者提出

了变化轨迹的分析方法[6-7]。这种方法虽能描述植被的变化过程，但当时相数增加时，其

变化的种类迅速增加，分析难度也随之加大，因此，该方法只适合时相数较少的情况。

为了描述植被的长时间变化过程，许多研究者利用长时间的遥感数据，建立研究区内植

被指数随时间变化的曲线，通过各种指标获取植被的变化信息[8-12]。

塔里木河流域位于中国新疆维吾尔自治区南部的塔里木盆地，是中国最长的内流

河，也是世界五大内陆河之一。它具有不可代替的、支撑整个塔里木盆地自然和人工生

态系统水资源保障的重大生态功能。塔里木河下游年降水量常年低于42 mm，环境极度

干旱，是典型的干旱区，生态用水主要来自于上游河水。但在20世纪后半世纪，塔里木

河流域由于人类经济和社会活动，流入下游的水量大量减少，在1972年大西海子水库建
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成以后，致使下游321 km河道断流。由于没有河流的补给，塔里木河下游的地下水位大

幅度下降，植被大量死亡[13]，塔里木河下游的生态环境发生了重大的变化。为恢复塔里

木河下游严重受损的生态环境，国家决定从2000年开始向塔里木河下游断流河道实施生

态输水工程。自生态输水以来，塔里木河下游地下水显著提升[14-16]，土壤湿度增加，植被

得到一定程度的恢复[17-22]。

为了探究植被的恢复过程及状况，学者们从两个或多个时像对比分析植被的变化，

发现塔里木河下游植被有明显的改善[23-24]，然而该区域植被生长状况随生态环境，尤其水

环境变化而呈现频繁波动，几个时相的对比很难反映植被变化过程，从而也很难分析其

变化趋势。为了能够反映出塔里木河下游植被的变化过程，有些研究者基于时间轨迹方

法，分析植被的变化过程，发现2000-2005年植被面积呈增加趋势[25]，2006-2010年植被

面积呈减小趋势[26]。这种方法虽描述了植被的变化过程，分析植被的变化趋势，但植被

恢复过程是一个长期过程，用几年的时间轨迹分析植被变化趋势是片面的。本文基于

Landsat 5 的 TM 数据和 Landsat 8 的 OLI 数据，选择 1986-2017 年研究区上方无云的影

像，用NDVI时间序列探索植被的变化过程和波动状况，并以2000年为节点，分析输水

前后植被的变化趋势，说明生态输水的生态价值。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究区概况

塔里木河下游位于塔里木河干流的恰拉至台特玛湖河段，此河段位于塔克拉玛干沙

漠和库鲁克塔格沙漠之间。该河段所在区域降雨量处于17.4~42.0 mm之间，而蒸发量却

高达2500~3000 mm，是全国最干旱的区域之一，植被水分补给主要来源于上游来水。由

于恶劣的环境条件，植被主要沿河呈带状分布，主要植被种类有胡杨（Populas euphrati-

ca）、柽柳 （Tamarix ramosissima）、

黑刺 （Lycium ruthenicum）、铃铛刺

（Halimodendron halodendron）、芦苇

（Phragmites communis）、疏叶骆驼刺

（Alhagi sparsifolia）、罗布麻（Apocy-

num venetum）、 花 花 柴 （Karelinia

caspica）、胀果甘草（Glycyrrhiza in-

flata）等[27]。

以往研究表明，生态输水后，变

化最为剧烈的区域位于大西海子至阿

拉干河段所在区域。考虑到时间的连

续性，最终将塔里木河下游的部分河

段所在区域作为研究区（图1）。该区

域主要包含其文阔尔河、老塔里木河

两条支流，以及英苏、老英苏、阿布

达力、喀尔达依、博孜库尔、吐格买

来6个地区。
图1 研究区

Fig. 1 Study area
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1.2 数据来源

研究所用遥感数据为 Landsat 5 TM 和 Landsat 8 OLI 和 MODIS MOD 13Q1。基于

MODIS NDVI数据，用TIC （temporally invariant cluster）方法[28]消除不同时间传感器的

响应、大气条件、太阳高度角的差异。TIC法是假设裸土、水体和建筑物等地物的NDVI

不随时间变化，其变化是由传感器的响应、大气条件、太阳高度角等差异造成的。这种

方法大致分为四步：（1）得到基准图像与参考图像NDVI的散点图；（2）找到散点图中裸

土、水体和建筑物密度最大的位置；

（3）基于这些位置用最小二乘回归得

到回归方程；（4）基于回归方程重新

计算被校正影像的像元值。

通过以上处理，得到草本植被、

胡杨和柽柳 3- 11 月 NDVI 变化过程

（图 2）。由图 2 可知塔里木河下游的

草本植被、胡杨和柽柳在 7 月初至 8

月底NDVI处于稳定状态，因此本研

究根据研究区上方云覆盖情况选择

1986年到 2017年 7月、8月研究区上

方完全无云的 22 期 Landsat 5 TM 和

Landsat 8 OLI 数据，时间分别为

1986 （08/04）、1991 （08/18）、1993 （08/23）、1994 （08/26）、1997 （08/18）、1999 （08/

24）、2000（08/17）、2001（08/04）、2002（08/07）、2004（08/05）、2005（08/08）、2006

（08/27）、2007 （08/14）、2008 （08/07）、2009 （08/10）、2010 （07/21）、2011 （08/25）、

2013 （07/19）、2014 （08/24）、2015 （08/20）、2016 （07/12）、2017 （07/15）。另外，从

塔里木河流域官方网站上（http://wwww.tahe.gov.cn）收集了2000-2017年生态输水数据，

并收集了塔里木河下游植被分布图。

用ENVI 5.3软件对每期的遥感影像数据进行辐射定标，大气校正，得到地表反射

率。用的近红外波段与红波段计算得到NDVI。

NDVI = NIR -R
NIR + R

（1）

式中：NIR为近红外反射率；R为红波段反射率。对于TM数据，NIR、R分别为B4和B3

波段的反射率。

由于传感器的响应、大气条件、太阳高度角的差异，会使不同时期的NDVI产生一定

的差异，在进行多期NDVI比较时，需要尽量减少这些因素引起的差异。本文以2008年

NDVI为参考，用TIC方法，使各个时期的NDVI数据一致。本文使用了Landsat 5 TM数

据和Landsat 8 OLI两种数据，为了使两种数据保持一致性，用MODIS NDVI建立Land-

sat 5 TM计算的NDVI与Landsat 8 OLI计算的NDVI之间的关系，使各传感器计算的ND-

VI具有一致性。

1.3 研究方法

1.3.1 波动分析

植被变化会引起NDVI变化，由图1可知7月、8月份研究区各类植被的NDVI处于稳

图2 研究区主要植被年内NDVI变化

Fig. 2 NDVI changes main vegetation in the study area

during the year
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定状态，本文通过各期NDVI标准差反映植被的变化剧烈程度。标准差计算公式如下：

σ=
∑
i = 1

n

NDVIi - μ
n - 1

（2）

式中： NDVIi 为第 i 期的NDVI值； μ为n期NDVI的均值。 σ 越大，说明NDVI的波动越

大； σ 越小，NDVI波动越小。

1.3.2 趋势分析

对每个像元的NDVI时间序列数据进行最小二乘线性拟合，用方程的斜率来反映植被

的变化趋势，计算公式为：

K =
∑
i = 1

n

( )xi - x̄ ( )NDVIi - u

∑
i = 1

n

( )xi - x̄
2

（3）

式中：K为斜率；xi为年份；u为平均NDVI。

2 结果分析

2.1 NDVI空间分布及分析

研究区植被由于受环境因素的影响，尤其水因素影响，植被分布呈现复杂的变化趋

势，为了研究植被的总体分布状况，首先对 1986-2017 年的 22 期数据进行最大值合成

（图3a）。结果显示，研究区植被总体沿河道分布，且随着距河道距离的增加，NDVI逐渐

降低。植被呈现这种分布，主要是因为随着离河道距离的增加，地下水位下降和土壤湿

度降低所致。在研究区中，有两个较为特殊的区域分布着大量植被，一个是英苏上游北

岸，另一个是喀尔达依西侧。在这两个区域出现大量植被，主要是因为两处地势较低，

形成了大片积水区域，为植被的生长提供了良好的条件。从图中可以看出，除了两个特

殊的区域外，植被主要分布在离河道5 km的范围内，将距河道5 km区域按照1 km的间

图3 研究区NDVI空间分布

Fig. 3 Spatial distribution of NDVI in the study area
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隔划分为 5个区域，统计每个区域NDVI均值，结果显示，当离河道距离大于 1 km时，

NDVI均值大幅下降（图3b），说明植被主要集中在离河道距离小于1 km的范围内。

2.2 NDVI时间变化特征及分析

根据NDVI随距离的变化，可得出植被主要分布在距河道1 km范围内。对河道1 km

范围内的区域每期NDVI数据求均值，结果如图4a所示。在2000年之前，未实施生态输

水前，研究区 1 km范围内的平均NDVI在 0.055左右波动，并呈现缓慢下降的趋势。自

2000年生态输水以后，植被总体呈增加趋势，但在2000年输水1~2年内植被并没有得到

恢复，而是在2002年后研究区植被才有了明显的增加趋势，说明植被对生态输水的响应

有一定的滞后性。研究区的NDVI在2005-2009年处于较为稳定的状态，但在2009年以后

迅速下降，由图 4b可知，这是由于 2007年、2008年、2009年生态输水量急剧减少，植

被所需水分持续得不到补给，造成植被衰退。2010年后，生态输水量大幅度增加，植被

得到了大幅度的改善，2012年后输水量开始减小，植被于14年后也随之衰退。由以上结

果可以看出植被对生态输水有一定的滞后性，且与输水量密切相关。

2.3 空间波动特征及分析

对研究区每个像元的NDVI时间序列按照

式（2）计算出标准差（sd），用这个方差来反

映 NDVI 波动强度，从而说明植被的变化强

度。结果显示，标准差值介于 0.0077~0.1957

间，NDVI变化存在明显的空间差异。具体而

言，NDVI变化主要发生在沿河道区域、英苏

上游北岸和喀尔达依西侧（图5）。其变化强度

与植被类型密切相关，波动强度较大的区域主

要分布着草本植被，胡杨和柽柳波动强度相对

较小。这可能是因为草本植被抗旱能力相对于

柽柳和胡杨较弱，对水分响应较为敏感。

2.4 年际变化趋势的空间特征及分析

为了探究研究区植被的变化趋势，本文用
图5 1986-2017年NDVI波动强度

Fig. 5 Fluctuation of NDVI from 1986 to 2017

图4 1986-2017年NDVI变化及2000-2017年生态输水量

Fig. 4 Temporal variation of NDVI during 1986-2017 and ecological water transportation volume during 2000-2017

628



3期 高 庆 等：塔里木河下游区域植被时空变化

NDVI和阈值提取了植被区域。在这个区域上，对每个像元的NDVI时间序列最小二乘线

性拟合，用线性方程的斜率来研究植被的变化趋势。为了比较植被在输水前后的变化趋

势，本研究以开始输水时间2000年为时间节点，得出了1986-2000年NDVI变化趋势空间

分布（图 6a）和 2000-2017 年 NDVI 的变化趋势空间分布（图 6b）。为研究植被改善程

度，得出了 1986-2017年NDVI变化趋势空间分布（图 6c）。根据 32年变化的幅度大小，

将这些趋势按照斜率值大小划分为快速减少（K<-0.02）、缓慢减少（-0.02<K<-0.01）、

无明显变化（-0.01<K<0.01）、缓慢增加（0.01<K<0.02）、快速增加（K＞0.02）五个等

级。结果显示，1986-2000年，NDVI空间趋势以下降为主。英苏与老英苏等离大西海子

水库较近的区域植被呈快速下降趋势，离水库较远的河道区域植被呈缓慢减少的趋势，

极个别区域呈缓慢增加和快速增加趋势。总的来看，快速减少的区域植被覆盖度较高，

且广泛分布着草本植被，缓慢减少的区域主要分布着胡杨和柽柳。这是由于草本植被的

耐旱能力较低，持续的断流使地下水位进一步下降，干旱程度进一步加强，使草本植被

大量枯死，致使该区域的NDVI快速下降。沿河分布的胡杨和柽柳，其根系较为发达，耐

旱能力较强，其衰退的过程较为缓慢，因此NDVI呈现出缓慢下降的趋势。

2000-2017年，NDVI空间趋势相对于生态输水前的趋势发生了重大变化，NDVI空间

趋势以增加为主，英苏与河道附近区域呈快速增加趋势，特别是在喀尔达依东侧形成了

大片植被，生态环境得到了改善。自2000年生态输水后，植被的趋势由衰退到改善，主

要是因为塔河下游断流区水环境发生了重大变化，地下水位的上升及河水的漫溢使草本

植被迅速生长，胡杨及柽柳的生长状况也得到了极大的改善。

从 1986-2017年的趋势可以看出，增加的区域主要集中在沿河道地区和喀尔达依东

侧，NDVI趋势减少的区域主要集中在英苏上游远离河道的区域。从此可以看出生态输水

主要使沿河道附近的植被及低洼处积水区域附近的植被得到了较好的恢复。而远离河道

的植被并没有得到很好的恢复，生态输水的生态效益随着距离河道距离的增加而减小。

3 结论

研究区常年降水处于 17.4~42.0 mm之间，而蒸发量却高达 2500~3000 mm，植被所

图6 不同时间跨度NDVI变化趋势

Fig. 6 Variation trend of NDVI in different time spans
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需水分基本来自于上游来水，由上述分析可得到以下结论：

（1）研究区的植被分布与水分布密切相关，主要位于河道两侧1 km范围内和水环境

较好的英苏上游北岸和喀尔达依西侧积水区域。

（2） 1986-2000年，植被呈现缓慢下降的趋势，主要是因为长期无水源补给，植被因

缺水逐渐衰退。2000-2017年NDVI总体呈现波动增加趋势，植被对生态输水有一定的滞

后性，且与输水量密切相关。

（3）研究区NDVI时间序列的方差介于 0.0077~0.1957间，存在明显的空间差异。其

波动的大小与植被类型密切相关。

（4） 1986-2000 年，NDVI 的空间趋势以减少为主，并主要发生在英苏和老英苏附

近。2000-2017年，NDVI的空间趋势以增加为主，且主要发生在沿河区域和喀尔达依东

侧。从1989-2017年时间跨度来看，沿河道区域和喀尔达依植被得到了恢复，英苏上游北

岸远离河道区域及老英苏上游植被还未得到完全恢复。
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Spatiotemporal variation of vegetation in the lower

reaches of Tarim River

GAO Qing1,2, ALISHIR Kurban1, XIAO Hao1,2

(1. Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese Academy of Sciences, Urumqi 830011, China;

2. Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: To examine the spatiotemporal variation of vegetation in the lower reaches of the

Tarim River, in this study, we use the cloud-free data of Landsat 5 TM and Landsat 8 OLI to

obtain 22 time-series NDVI data during the period 1986-2017. We use the standard deviation of

the NDVI time series to reflect vegetation change and the slope of linear regression equation of

NDVI time series to reflect the variation tendency of vegetation. The results show that: (1) The

distribution of vegetation is closely related to the distribution of water resources, mainly along

the river channel and the water logged area. (2) For 1986-2000, the average NDVI value in the

range within 1 km from the river channel fluctuated around 0.055, and showed a trend of slow

decline because of the long- term absence of water supply. For 2000-2017, the average NDVI

value showed an increasing trend and its fluctuation was closely related to volume and

allocation of ecological water transportation. (3) The variance of NDVI time series in the study

area was between 0.0077-0.1957, and there was obvious spatial difference. Its fluctuation was

closely related to vegetation species. (4) The vegetation was in decline, which mainly occurred

in the vicinity of Yingsu and old Yingsu during 1986-2000, but the vegetation mainly presented

an increasing trend, and occurred mainly in the area along the river and east of Ka'erdayi

during 2000-2017.

Keywords: vegetation change; Landsat NDVI; time-series; lower reaches of the Tarim River
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