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摘 要：在全球变化的背景下，定量区分人类活动和气候波动对干旱区植被的影响具有重要意义。采

用多种统计学方法，分析了我国西北干旱区１９９０－２０１０年土地利用／覆被变化（ＬＵＣＣ）和１９８２－２０１０
年归一化植被指数（ＮＤＶＩ）的时空变化特征，并定量评估了 ＬＵＣＣ对 ＮＤＶＩ变化的影响。结果表明：
１９９０－２０１０年，西北干旱区耕地增加量最多，高达１３４７６ｋｍ２，其次是林地和水域，各地类增加的面积
主要来自草地（１２５９０ｋｍ２）和未利用地（６０２５ｋｍ２）。各土地类型变化速度快慢依次为：耕地＞建设用
地＞水域＞林地＞草地＞未利用地。２０００－２０１０年，研究区土地利用程度综合指数（０．７９）明显高于
１９９０－２０００年（０．２３），表明近年来人类活动对土地利用变化的影响程度显著增强。１９８２－２０１０年，西
北干旱区ＮＤＶＩ呈增加态势，但近年来（２００２－２０１０年）ＮＤＶＩ略有下降。其中，１９９０－２０００年，ＬＵＣＣ
对西北干旱区ＮＤＶＩ总变化的贡献率较低，仅为２．９％；而１９９０－２０１０，ＬＵＣＣ的贡献率为２６．７％，表
明气候变化对植被指数变化的贡献率高达７３．３％。
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０　引言

土地系统是反映人类与环境之间关系的纽带和

桥梁。因此，对土地系统演化过程的研究有利于揭

示人类与环境的复杂关系［１］。而土地利用／覆盖变
化（ＬＵＣＣ）则是全球变化研究的重要内容［２］，是表

征人类活动行为对地球陆表自然生态系统影响最直

接的信号。因此，通过分析土地利用动态变化过

程，可以直接或间接的反映人类活动对生物多样

性、植被覆盖和生物地球化学循环等资源环境方面

的影响。

西北干旱区是我国典型的生态脆弱区，生态环

境对人类活动及气候变化响应敏感［３－４］。因此，诸

多学者开展了有关西北地区ＬＵＣＣ［５－６］及地表植被

覆盖变化［７－１０］的研究。例如，杨依天等［１１］从空间

耦合角度分析了和田绿洲土地利用变化；张琪

等［１２］利用面积变化幅度、空间动态度、趋势和状态

指数研究了三工河流域 ＬＵＣＣ变化特征；马晴
等［１３］运用土地利用变化速率和趋势指标探讨了疏

勒河中下游土地利用变化及其驱动力；年雁云

等［１４］采用土地利用动态度和土地利用转移矩阵分

析了额济纳三角洲土地利用变化。以上研究揭示了

干旱区部分地区的土地利用变化过程，但西北干旱

区ＬＵＣＣ演化的时空差异性尚不明确，尤其是综合
运用土地利用转移矩阵、土地利用变化速度和土地

利用程度等方法对土地利用变化规律的研究有待加

强［１］。在植被覆盖变化方面，卢响军等［１５］分析了

新疆建设兵团第八师的不同土地利用类型的植被覆
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盖度变化，并指出降水是植被覆盖度变化的主要驱

动因素；李奇虎等［１６］研究了西北干旱区归一化植

被指数（ＮＤＶＩ）的时空变化特征及其与气候要素的
关系；王玮等［１７］研究表明西北地区植被指数与气

温和降水呈显著相关性。可见，多数学者定性分析

了植被覆盖指数时空变化特征与气候要素之间的关

系，但是气候变化和人类活动（如ＬＵＣＣ）与西北干
旱区植被变化的关联度到底有多大尚不得而知。所

以，定量评估人类活动（如ＬＵＣＣ）和气候变化对植
被覆盖变化的影响显得尤为重要。

因此，本文运用土地利用转移矩阵、土地利用

变化速度和土地利用程度等多种指标解读１９９０－
２０１０年西北干旱区土地利用变化过程；基于
ＧＩＭＭＳＮＤＶＩ数据集分析西北干旱区 ＮＤＶＩ时空
变化特征；并定量评估ＬＵＣＣ和气候变化对植被指
数变化的影响。研究结果可为科学制定干旱区土地

资源合理开发和利用策略，保护和改善西北干旱区

脆弱的生态环境，提高应对生态环境变化的能力提

供科学依据。

１　研究区概况

西北干旱区位于 ７３°～１０７°Ｅ，３５°～５０°Ｎ。
该区主要有天山、阿尔泰山、昆仑山及祁连山等高

大山脉，包围着塔里木、准噶尔等内陆盆地和河西

走廊，有中国四大沙漠和大片戈壁，总面积为２１０
×１０４ｋｍ２，约占全国国土面积的２２％。干旱的大
陆性气候、山盆相间的地貌格局以及荒漠性的土壤

植被与我国东部季风区和青藏高寒区形成鲜明的

对比。

２　数据与方法

２．１　数据来源
本研究中所使用的 ＬＵＣＣ数据源自于中国科

学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．
ｃｎ）。选取１９９０年、２０００年和２０１０年３期影像数
据，分析西北干旱区ＬＵＣＣ变化过程。该资料主要
以各期ＬａｎｄｓａｔＴＭ／ＥＴＭ遥感影像为主要数据源，
通过人工目视解译生成覆盖全国陆地区域的多时相

１∶１０万比例尺的土地利用数据集。
ＧＩＭＭＳＮＤＶＩ数据来源于 ＮＡＳＡ戈达德航天

中心全球监测与模拟研究组制作的１９９０－２０１０年
１５ｄ最大化合成的ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲＮＤＶＩ全球数据
集，该数据集的空间分辨率为８ｋｍ×８ｋｍ，时间分
辨率为１５ｄ，每年共２４个值，每个值是上下半月最

大合成（ＭＶＣ）数据。该数据集消除了太阳高度角
和传感器灵敏度等随时间变化等的影响，经过辐射

校正、几何校正、除坏线等处理，从而保证数据质

量。ＮＤＶＩ作为众多植被指数的代表之一，已被诸
多学者应用于干旱区生态环境变化的研究

中［９－１０，１６－１７］，表明该指数在研究区具有较好的适

用性。

２．２ 研究方法

２．２．１ 土地利用转移矩阵

土地利用转移矩阵可以全面而又具体地刻画区

域土地利用变化的结构特征，反映出人类活动所引

导的土地利用变化方向。该方法来源于系统分析中

对系统状态与状态转移的定量描述，其反映在一定

时间间隔下，一个亚稳定系统从 Ｔ时刻向 Ｔ＋１时
刻状态转化的过程，从而可以更好地揭示土地利用

格局的时空演化过程［１８］，其数学表达形式为：

Ｓｉｊ＝
Ｓ１１ … Ｓ１ｎ
  

Ｓｎ１ … Ｓ









ｎｎ

（１）

式中：Ｓｉｊ为研究期初与研究期末的土地利用状态；
ｎ为土地利用的类型数。
２．２．２ 土地利用变化速度

土地利用变化速度是刻画不同土地利用类型在

一定时间段内的变化速度和幅度的指标，可以反映

人类活动对单一土地利用类型的影响。其数学模型

为［１９－２１］：

Ｋｉ＝
ｓｉｔ１－ｓｉｔ２
ｓｉｔ１

× １
ｔ２－ｔ１

×１００×１００％ （２）

式中：Ｋｉ为ｔ１到 ｔ２时段内 ｉ类土地利用类型动态
度；ｓｉｔ１、ｓｉｔ２分别表示 ｔ１、ｔ２时间 ｉ类土地利用类型
面积，１００表示将其扩大１００倍。
２．２．３ 土地利用程度

土地利用程度其实质是从流域土地利用开发程

度出发综合反映人类活动对流域土地利用变化的影

响水平。土地利用程度通过土地利用程度综合指数

模型来刻画，其数学模型为［１８，２２］：

ΔＩｂ－ａ ＝Ｉｂ－Ｉａ ＝｛（∑
ｎ

ｉ＝１
Ａｉ×Ｃｉｂ）－（∑

ｎ

ｉ＝１
Ａｉ×Ｃｉａ）｝×１００

（３）

式中：Ｉｂ－ａ为研究区域的土地利用程度综合指数；
Ａｉ为第ｉ级土地利用程度分级指数；Ｃｉ为第 ｉ等级
的土地利用程度面积百分比；ΔＩｂ－ａ如为正值，则该
区域ｂ时段土地利用程度指数大于ａ时段土地利用
程度指数；否则前者小于后者。Ｉａ、Ｉｂ分别为时间ａ
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和时间 ｂ的研究区域的土地利用程度综合指数；
Ｃｉｂ、Ｃｉａ分别为时间ｂ和时间ａ第ｉ等级的土地利用
程度面积百分比。

其中，取值根据刘纪远［２３］提出的土地利用程

度的综合分析方法，将土地利用分为４级（表１）。
该方法认为城乡工矿居民点用地、耕地、林地、未

利用地依次代表人类活动强度降低。

表１　土地利用程度分级赋值表［２３］

Ｔａｂｌｅ１ Ｇｒａｄｅｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｄｅｇｒｅｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ［２３］

土地利用分级类型 土地利用类型 分级指数

未利用土地级 未利用或难利用地 １

林、草、水用地级 林地、草地、水地 ２

农业用地级 耕地、园地、人工草地 ３

城镇聚落用地级 城镇、居民点、工况、交通用地 ４

２．２．４　定量评估ＬＵＣＣ对植被指数变化的影响
研究表明，气温和降水是影响 ＮＤＶＩ的两个关

键气候因子［１０，１６］。同时，土地利用变化是人类活动

影响植被覆盖等陆表自然生态系统的直接表征［１］。

因此，本文假设植被指数（ＮＤＶＩ）变化主要由人类
活动（ＬＵＣＣ）和气候变化所致，则在某个时间段内
研究区植被指数总变化（ΔＸ）可以表示为：

ΔＸ＝∑Ｆｎｊ·Ｓｎｊ－∑Ｆｎｉ·Ｓｎｉ＝ＱＬＵＣＣ ＋ＱＣ （４）

式中：ｎ为研究区某一种土地类型；ｉ和ｊ分别表示
不同的时期，ｊ＞ｉ；Ｆｎｉ和Ｆｎｊ分别代表某一地类ｎ在
ｉ和ｊ时期的平均植被指数，Ｓｎｉ和 Ｓｎｊ分别表示地类
ｎ在ｉ和 ｊ时期的面积；ＱＬＵＣＣ表示由 ＬＵＣＣ导致植
被指数变化；ＱＣ为气候变化引起的植被指数的变
化。

假设仅在人类活动影响下，某个时间段内同一

地类的平均植被指数是不变的，那么由ＬＵＣＣ导致
的研究区植被指数的变化可以为：

ＱＬＵＣＣ ＝∑（Ｆｎｊ·Ｓｎｊ－Ｆｎｉ·Ｓｎｉ） （５）

因此，由ＬＵＣＣ引起植被指数变化占研究区植
被总指数变化的百分比（φ）为：

φ＝
ＱＬＵＣＣ
ΔＸ

×１００％ （５）

同时，运用以下方法，定量评估某一土地类型

引起的植被指数变化占 ＬＵＣＣ导致植被指数总变
化的百分比（σ）：

σ＝
Ｆｎｉ·Ｓｎｊ－Ｆｎｉ·Ｓｎｉ

∑（Ｆｎｉ·Ｓｎｊ－Ｆｎｉ·Ｓｎｉ）
×１００％ （５）

若σ为正，表明某土地类型变化导致植被指数
增加，反之减少。

３ 结果与分析

３．１ 土地利用变化总趋势

１９９０－２０００年，西北干旱区耕地增加面积最
多，为３１１０ｋｍ２，其次是水域和林地，分别增加了
２６４２ｋｍ２和２２８４ｋｍ２；而草地减少幅度最大，面
积减少了 ７１４５ｋｍ２，其次是未利用地，缩小了
１１９２ｋｍ２（图１、图２）。

２０００－２０１０年，西北干旱区耕地面积进一步大
幅增加，其增加量是１９９０－２０００年增量的３．３倍，
而林地和水域都呈现与前 １０年相反的变化趋势，
其中前者减少７０３ｋｍ２，后者缩小４２ｋｍ２。同时，
研究区仍然是草地和未利用地减少幅度最大，分别

减小了５４４５ｋｍ２和４８３３ｋｍ２。
因此，从整体来看，１９９０－２０１０年，西北干旱

区耕地增量最大，高达１３４７６ｋｍ２；这与西北干旱
区近２０年来人口增长以及农业税费减免、种粮补
贴等政策实施有关［５］；由于西北干旱区近２０年来
降水明显增多以及气温显著升高致使冰雪融水增多

最终导致水域面积有所增加［２４］；另外林地和建设

用地也有增加，分别增大了１５８１ｋｍ２和９５８ｋｍ２。
而各土地利用类型增加的用地面积分别来自于草地

和未利用地面积的减少，其中草地的减少幅度最

大，为１２５９０ｋｍ２；未利用地减少面积只接近其一
半，为６０２５ｋｍ２。
３．２ 土地利用转移方向

西北干旱区土地利用类型整体变化比较大，其

中地类的转移方向主要表现为耕地和草地的转化。

１９９０－２０００年，耕地转化为其它地类面积为
２２６３８ｋｍ２，其中有５４．２７％转化为草地，而建设用
地和未利用地分别占耕地转化面积的 １１．４６％和
２３．５３％。其余地类有２５７４８ｋｍ２转变为耕地，这
主要由草地（５８．８２％）和未利用地（２２．９３％）转化
而来，最终导致耕地面积增加了３１１０ｋｍ２。草地
转化为其余地类面积为 １１０９７８ｋｍ２，其中有
６２．３５％转化为未利用地，说明这期间西北干旱区
草地退化严重，转化为耕地的面积仅占１３．６５％。
而其余地类转变为草地的面积为１０３８３３ｋｍ２，导
致草地面积减少了７１４５ｋｍ２。未利用地变化主要
转化为草地，其次是转化为水域和耕地，而同时从

水域和耕地转化为未利用地的面积是未利用地转化

为此两类面积的０．８９倍，导致未利用地面积减少。
林地和水域随着草地的减少而增加；建设用地变化

量相对小（表２）。
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图１ １９９０－２０１０年西北干旱区土地利用变化
Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｌａｎｄｕｓｅｓｉｎｔｈｅａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｓｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｉｎ１９９０，２０００ａｎｄ２０１０

图２ 西北干旱区不同时段土地利用类型变化状况

Ｆｉｇ．２　ＬａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｓｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔ
Ｃｈｉｎａｆｒｏｍ１９９０ｔｈｒｏｕｇｈ２０００，ｆｒｏｍ２０００ｔｈｒｏｕｇｈ２０１０

ａｎｄｆｒｏｍ１９９０ｔｈｒｏｕｇｈ２０００

２０００－２０１０年，耕地面积增加了１０３６６ｋｍ２，
其中 ５８．０４％来自于草地的转化。与 １９９０－２０００
年相比，草地面积减少幅度（５４４５ｋｍ２）缩小了
１７００ｋｍ２，其中转化为耕地的面积比例大幅提高，
达到８５．８９％。与草地面积变化趋势相反的却是未
利用地面积减小幅度的增加，其减小面积达到了

４８３３ｋｍ２，减少的面积主要转化为耕地，达到
６３．４８％。而林地变化主要转化为耕地，面积为
７８１ｋｍ２，而从耕地转化为林地的面积却只有 ３２
ｋｍ２，导致林地面积减少；而水域面积几乎保持不
变（表３）。

表２ １９９０－２０００年土地利用类型转移矩阵（单位：ｋｍ２）
Ｔａｂｌｅ２Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｅｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｆｒｏｍ１９９０ｔｈｒｏｕｇｈ２０００（ｕｎｉｔ：ｋｍ２）

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地 合计（１９９０年）

耕地 ４７７８１ １４７７ １２２８４ ９５４ ２５９５ ５３２７ ７０４１９

林地 １５０９ ２０９３２ １８３４２ ４８６ １２０ ３１０８ ４４４９７

草地 １５１４５ １９８１３ ４４８１５９ ６０２４ ７９８ ６９１９８ ５５９１３７

水域 ７４６ ４１３ ４８６７ ３５４３７ ５０ ９４３７ ５０９５０

建设用地 ２４４２ １２８ ６１２ ５８ １４８５ ５２５ ５２５０

未利用地 ５９０５ ４０１８ ６７７２８ １０６３３ ５０３ １２８００４４ １３６８８３１

合计（２０００年） ７３５２９ ４６７８１ ５５１９９２ ５３５９２ ５５５１ １３６７６３９ ２０９９０８４
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表３ ２０００－２０１０年土地利用类型转移矩阵（单位：ｋｍ２）
Ｔａｂｌｅ３Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｅｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｆｒｏｍ２０００ｔｈｒｏｕｇｈ２０１０（ｕｎｉｔ：ｋｍ２）

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地 合计（２０００年）

耕地 ７２６６２ ３２ ４５３ ６１ １４８ １７３ ７３５２９

林地 ７８１ ４５７１８ １９７ ５４ ９ ２２ ４６７８１

草地 ６５２０ １０７ ５４４４０１ ２８７ ９３ ５８４ ５５１９９２

水域 １１１ １３ ４８２ ５２５７４ ３４ ３７８ ５３５９２

建设用地 １６ ３ ４ ２ ５５２２ ４ ５５５１

未利用地 ３８０５ ２０５ １０１０ ５７２ ４０２ １３６１６４５ １３６７６３９

合计（２０１０年） ８３８９５ ４６０７８ ５４６５４７ ５３５５０ ６２０８ １３６２８０６ ２０９９０８４

３．３ 土地利用变化速度

１９９０－２０００年耕地和建设用地面积的增速分
别为４４．１６％和５７．３３％，而２０００－２０１０年两地类
的增加速度分别增加到１４０．９％和１１８．４％（图３）。
耕地和建设用地面积增加速度不断增大，反映了人

类活动对这两种地类的影响程度持续增加。林地与

水域面积在１９９０－２０００年增长速度比较接近，分
别为５１．３３％和５１．８５％，而在２０００－２０１０年却有
了相反发展趋势，其中水域面积几乎未变而林地却

出现了减少的趋势，其减少速度为１５．０３％。而在
２０年内，草地的面积却是一直减少的，在１９９０－
２０００年，其减少速度为１２．７８％，而在２０００－２０１０
年其减少速度缓降为９．８６％。
１９９０－２０１０年，各用地类型变化速度快慢的顺

序为：耕地＞建设用地＞水域＞林地 ＞草地 ＞未利
用地。由于建设用地面积存量少，即使转移的面积

是最少的，但是动态度却是最大的。而耕地面积基

数庞大，增速也非常高，表明耕地的变化面积十分

显著。由此可以看出耕地与建设用地面积的变化是

两种不同的类型。

图３ 西北干旱区不同时期各土地利用类型的变化速度

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｒａｔｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｌａｎｄｕｓｅｓｉｎｔｈｅａｒｉｄ
ｒｅｇｉｏｎｓｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９９０ｔｈｒｏｕｇｈ２０００，ｆｒｏｍ

２０００ｔｈｒｏｕｇｈ２０１０ａｎｄｆｒｏｍ１９９０ｔｈｒｏｕｇｈ２０１０

３．４ 土地利用程度

１９９０－２０００年，土地利用程度综合指数为０．２３，
说明在这段时间内土地利用综合水平变化增大，但

是增加幅度较小，人类活动对土地利用影响程度相

对低。但是在各地类中只有草地和未利用地指数小

于０，说明在这１０年内人类活动对这两地类的影响
程度在减小（图４）。

图４　不同时段西北干旱区各土地利用类型的利用程度指数
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｅｇｒｅｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓｉｎｔｈｅ
ａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｓｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９９０ｔｏ２０００

ａｎｄｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１０

２０００－２０１０年，土地利用程度综合指数为
０．７９，接近前１０年综合指数的３．４倍，说明该段时
间内土地利用综合水平增大幅度较大，人类活动对

土地利用的影响程度明显增大。耕地、建设用地面

积变化程度比１９９０－２０１０年有所提高，其中耕地
的变化指标达到１．４８，接近前１０年的３倍，这也
表明了人类活动对耕地影响程度之大。但是未利用

地和草地的变化指标小于０，说明在近１０年内，人
类活动对这两类的变化影响程度是减少的，特别是

草地的变化指标达到 －０．７８，比前１０年（－０．６８）
降低了１０％，表明人类活动对草地影响程度有所减
小。而林地的变化指标相比前１０年的０．２１，下降
至－０．１，说明在近 １０年人类对林地的干扰不断
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下降。

从近２０年来看，土地利用程度综合指数都大
于零，而且变化幅度持续增加，表明人类活动对土

地利用变化影响程度逐渐增大，其中耕地的利用程

度是最大，说明该种地类对人类活动的响应最为敏

感。

３．５　ＮＤＶＩ变化
１９８２－２０１０年，西北干旱区ＮＤＶＩ总体呈增加

态势（图５），表明研究区生态环境整体有所改善，
但在不同的时间段，ＮＤＶＩ表现出不同的变化趋势。
其中，在１９８２－２００２年，西北干旱区ＮＤＶＩ明显增
加，这与前人研究结果一致［１７］。主要原因是该时

期西北干旱区气候具有显著的暖湿化趋势［１７］。而

在２００３－２０１０年，西北干旱区的 ＮＤＶＩ则呈下降
态势。

图５　１９８２－２０１０年西北干旱区ＮＤＶＩ变化过程
Ｆｉｇ．５　ＡｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＮＤＶＩｉｎｔｈｅａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｓｏｆ

ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９８２ｔｈｒｏｕｇｈ２０１０

在空间上，１９９０－２０１０年，西北干旱区 ＮＤＶＩ
增加了２．１％，主要表现在天山南北坡 ＮＤＶＩ增加
明显。１９９０－２０００年，西北干旱区 ＮＤＶＩ增加了
５．９％，尤其是准噶尔盆地和天山南北坡植被指数
明显增加。而在２０００－２０１０年，西北干旱区ＮＤＶＩ
降低了３．６％，表现在祁连山北坡、塔里木盆地南
缘和准噶尔盆地北缘的ＮＤＶＩ有所下降（图６）。
３．６　定量区分ＬＵＣＣ和气候变化对植被变化的影响

基于式（６）可得，１９９０－２０１０年，ＬＵＣＣ对西
北干旱区植被指数总变化的贡献率较低，仅为

２．９％；而从整个时段来看（１９９０－２０１０年），
ＬＵＣＣ的贡献率为２６．７％，说明气候变化对植被指
数变化的贡献率高达７３．３％。可见，气候波动是西
北干旱区植被指数变化的主要原因。

基于式（７），计算可得，１９９０－２０００年，草地
变化引起的植被指数减少量最大，其与ＬＵＣＣ导致
植被覆盖指数总变化量的比率为 －２３９％；未利用

图６　１９９０年、２０００年和２０１０年西北干旱区ＮＤＶＩ
空间分布特征

Ｆｉｇ．６　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＮＤＶＩｉｎｔｈｅａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｓｏｆ
ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｉｎ１９９０，２０００ａｎｄ２０１０

地导致植被指数减少量较小，比率为－２９％。而其
它土地利用类型变化均导致植被指数增加，其中，

耕地变化造成植被指数增加量最高，其与ＬＵＣＣ导
致植被覆盖指数总变化量的比率为１５８％，其次是
林地和水域，比率分别为１１０％和８４％，而建设用
地的贡献率较低，仅为１６％（图７）。
１９９０－２０１０年，耕地变化对 ＬＵＣＣ总变化引

起的植被覆盖指数变化贡献率最高，为２１０％，其
次是草地（－１２９％），而其它土地类型的贡献率相
当，未利用地、水域、林地和建设用地变化的贡献

率分别为－４５％、２５％、２３％和１６％。
李作伟等［２５］研究表明，１９８２－２０１３年，气候

条件对三江源地区植被生产力的平均贡献率高达

８７％，而人类活动的贡献率为１３％。可见，气候变
化和人类活动通常被认为是植被变化的主要驱动

力。同时，张一驰等［２６］研究了生态输水对黑河下

游额济纳地区２０００－２００９年的植被时空变化的影
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响，结果显示荒漠区植被得到了恢复。黄粤等［２７］

研究表明间歇性输水对塔里木河下游植被覆盖变化

具有重要意义。可见，流域水系统的变化对干旱区

植被指数变化具有重要影响［２８］。另外，任何生态

系统都具有自然演替的过程，故植被生态系统的自

身演变也会对植被指数产生一定影响［２９］。因此，

未能考虑流域水系统和植被生态系统的自然演替等

因素对植被指数的影响，这将给研究结果带来一定

的不确定性。

图７　不同时期单一土地利用类型变化对ＬＵＣＣ导致的
植被指数总变化的贡献率

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｌａｎｄ
ｕｓｅｔｙｐｅｓｔｏｔｈｅｔｏｔａｌｃｈａｎｇｅｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｂｙ

ＬＵＣＣｆｒｏｍ１９９０ｔｈｒｏｕｇｈ２０００ａｎｄｆｒｏｍ
１９９０ｔｈｒｏｕｇｈ２０１０

４　结论

（１）１９９０－２０１０年，西北干旱区耕地增加最
多，高达１３４７６ｋｍ２，其次是林地和水域，各地类
增加的面积主要来自草地（１２５９０ｋｍ２）和未利用地
（６０２５ｋｍ２）。

（２）近２０年来，各土地类型变化速度大小依
次为：耕地＞建设用地＞水域＞林地 ＞草地 ＞未利
用地，表明人类活动对耕地和建设用地的影响程度

较高且仍在持续增加。

（３）１９９０－２０００年，西北干旱区土地利用程度
综合指数（０．２３）不到２０００－２０１０年（０．７９）的１／３，
表明近年来人类活动对土地利用变化的影响程度显

著增强，尤其是耕地对人类活动的响应最为敏感。

（４）１９８２－２００２年，西北干旱区ＮＤＶＩ呈明显
增加态势，而２００２－２０１０年 ＮＤＶＩ略有下降。其
中，１９９０－２０００年，ＬＵＣＣ对西北干旱区植被指数
总变化的贡献率较低，仅为２．９％；而１９９０－２０１０
年，ＬＵＣＣ的贡献率明显增加，为２６．７％，这表明
人类活动对干旱区植被变化的影响程度显著增强，

同时说明气候变化是西北干旱区植被指数变化的主

要原因，其对植被指数变化的贡献率高达７３．３％。
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２６．７％，ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｏｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅｕｐｔｏ７３．３％．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅ；ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ；ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓ；ｔｈｅａｒｉｄｒｅｇｉｏｎｓｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

（本文编辑：周成林）
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