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摘要:采用趋势分析、相关分析、多元线性回归等方法,系统研究了夏尔希里自然保护区成立前(1990—2005年)

和成立后(2006—2018年)不同植被类型归一化植被指数(NDVI)的时空变化特征及驱动 NDVI变化的主要

因素。结果表明:(1)不同海拔梯度上,保护区成立后的 NDVI多年平均值均高于成立前;(2)保护区成立

前后NDVI趋势均以增加为主,成立后NDVI的增加趋势为0.05~0.10/10a的像元数量明显比成立前增

多;(3)保护区成立前后大部分区域的 NDVI均与气温呈现显著负相关,与降水呈现显著正相关(p<

0.05)。(4)气温抑制低海拔(500~1500m)草地生长,降水促进中海拔(1500~2000m)的植被生长,土壤

有机碳、气温共同驱动高海拔(2000~3000m)的植被生长。
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Abstract:Byusingthemethodsoftrendanalysis,correlationanalysisandmultiplelinearregression,this
papersystematicallystudiedthetemporalandspatialvariationcharacteristicsandthemaindrivingfactorsof
normalizedvegetationindex(NDVI)ofdifferentvegetationtypeschangedintheestablishmentofXarxili
NatureReservebefore(1990—2005)andafter(2006—2018).Theresultsshowedthat:(1)Atdifferent
altitudegradients,theannualmeanofNDVIaftertheestablishmentofthenaturereservewashigherthan
thatbefore.(2)ThetrendofNDVIbeforeandaftertheestablishmentoftheNDVIwasmainlyincreased.
Aftertheestablishmentofthereserve,theincreasingtrendofNDVIwas0.05to0.10/10years,thenumber
ofpixelswassignificantlyincreasedcomparedwiththatbeforetheestablishment.(3)TheNDVIinmostareas
showedasignificantnegativecorrelationwithairtemperatureandasignificantpositivecorrelationwith
precipitation(p<0.05).(4)Temperatureinhibitedthegrowthofgrasslandatlowaltitude(500~1500m),

precipitationpromotedthegrowthofvegetationatmiddlealtitude(1500~2000m),andsoilorganiccarbon
andairtemperaturejointlydrovethegrowthofvegetationathighaltitude(2000~3000m).
Keywords:NDVI;changecharacteristics;climaticinfluence;drivingfactors;XarxiliNatureReserve

  植被作为生态系统重要的组成部分,是土壤、大
气和水分的联结点[1-2],归一化植被指数(normalized
differencevegetationindex,NDVI)作为植被生长状

况的最佳指示因子,被广泛应用在植被变化对气候因

子的响应研究中。遥感技术的发展为大规模、长时间

的植被变化监测提供了可能[3],相对于地表实测研究

来说,具有研究尺度大、周期长,较易获取等优点[4-6]。

通常区域植被的短期变化主要受人为和自然因素影

响,但长期变化影响因素有所不同,主要取决于温度、
降水、辐射等因子[7]。在全球气候变化背景下,植被

生长受水热条件的影响日益凸显[8],然而,由于区域

生态系统差异性较大,植被对水热变化的响应也存在

较大差别[9]。目前,一些学者[10-13]利用GIMMS3g数

据对全球干旱区、北半球荒漠草原、中国温带草原的



NDVI动态变化和驱动力进行分析;有些学者[14-16]利

用 MODIS数据产品研究了青藏高原、黄河流域、新
疆阿勒泰地区的植被动态变化和气候之间的响应关

系;还有学者[17-19]则使用Landsat数据集对毛乌素沙

地、岷江上游、塔里木河下游区域的NDVI动态变化

及影响因素进行了研究。研究结果显示,由于数据

集、研究区、时间周期不同,植被对水热条件的响应以

及驱动机制也明显不同。因此,深入探讨气候变化背

景下植被的动态变化、植被与水热条件的响应关系,
以及植被的驱动机制,对提升和优化区域的生态功能

和生态建设方面具有重要意义。
夏尔希里国家级自然保护区于2005年成立,面

积约为314km2。该区域地处中国与哈萨克斯坦交

界处且位于中方一侧,由于该区域人为干扰较小,生
态系统仍处于自然原始状态,且该地区海拔差异较

大,垂直带谱极其明显,也是许多珍稀濒危物种的居

住地、繁殖地和避难地。因此,在该区域内开展植被

动态变化及驱动力研究具有极其重要的意义。目前,
对于保护区的研究主要以土壤研究为主[20-22],而对研

究区长时间的植被动态变化及其驱动力的研究鲜有

报道。本文利用Landsat影像数据集,分析了研究区

成立前(1990—2005年)和成立后(2006—2018年)

NDVI的时空变化及趋势特征;并研究了成立前后的

生长季NDVI与季前气温、降水的响应关系;最后分

析了保护区不同海拔下不同植被类型受主要因子的

驱动程度;系统地阐明了夏尔希里自然保护区成立前

后NDVI的特征变化,厘清了气候因素与保护区成

立前后植被的相关性及差异性;以及剖析了不同海拔

的NDVI变化的驱动机制;旨在揭示自然保护区的

生态效益,也可为研究区管理部门提供基础数据,并
为同类山地系统的植被恢复和重建提供目标样板。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

夏尔希里国家级自然保护区位于新疆博尔塔拉

蒙古自治州境内,地处天山支脉阿拉套山山地南坡

(81°43'09″—82°33'18″E,45°07'43″—45°23'15″N),东
西长66km,南北宽25km,面积314km2,主要由西

部的夏尔希里地区、东部的江巴斯地区以及连接2个

区域的边境廊道组成。保护区内主要以大陆性寒温

带寒冷气候为主,近30年(1990—2018)平均气温为

0.15℃,大致以0.3°/10a的速度增温;多年平均降水

量为490.66mm,以增加趋势为主,大致以14.9mm/

10a的速率增加,降水量主要集中于春、夏两季,随海

拔高度上升而逐步增大。低山带为100~250mm,
中山带为250~450mm,高山带可达450~600mm。
受山地地势差影响,地形北高南低,由西北向东南倾

斜,海拔310~3670m。从最高处到最低处依次为

高山积雪、高山草甸、山地森林、荒漠草原和荒漠化草

原,构成干旱区典型而完整的自然地理垂直带谱,自
然景观多样。保护区河流以保尔德河为主,江巴斯地

区有少量河流分布,土壤垂直分布规律明显,自下而

上,依次为棕漠土、山地棕钙土、山地黑钙土和栗钙土

(阳坡),灰褐色森林土,亚高山草甸土和高山草甸土。

1.2 夏尔希里保护区植被生长季确定

植被生长季的确定是分析植被动态变化的关键一

步。NDVI距平值、降水量指标是确定植被生长季的关

键因素[23]。通过计算夏尔希里自然保护区1990—2018
年NDVI多年月平均值可知,该研究区的 NDVI均

值为0.287。从该区域1990—2018年NDVI多年月

平均值的距平来看(图1a),5—9月的NDVI距平值

均高于平均值,说明该时间段内植被处于生发阶段,
状态好于年内平均水平,其中,7月的距平值最大,表
明该月份的植被生长较好。而1—4,10—12月的

NDVI距平值均低于多年平均值,表明该时间段的植

被生长状态明显低于年平均水平。结合研究区的多

年气温、降水的月平均值可知(图1b),5—9月的月平

均值均明显高于其他月份,因此,将研究区的生长季

定义为每年的5—9月。

图1 夏尔希里自然保护区1990-2018年NDVI距平值及气温和降水量

1.3 数据来源

1.3.1 NDVI数据集 本文使用的植被指数遥感影

像数据来自地理大数据分析和可视化云平台谷地球

引擎(GEE)(https://earthengine.google.com)提供
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的所有LandsatTM/ETM/OLI遥感影像,与传统的

影像处理工具相比,GEE具有快速批量处理大量影

像数据的能力。通过该平台对Landsat5TM、Land-
sat7ETM、Landsat8OLI系列数据进行去云、填补

等处理,并采用最大值合成法提取研究区1990—

2018年逐月的NDVI数据,该数据的云量低于10%,
空间分辨率为30m。

1.3.2 植被覆盖类型数据 文中涉及的植被类型数

据是采用Yang等[24]在GoogleEarthEngine(GEE)
平台上基于Landsat衍生的中国30m分辨率土地覆

盖及其动态数据集(http://doi.org/10.5281/zenodo.
4417810)。

1.3.3 气象数据 文中的气温、降水数据均来自于

CHELSA(climatologiesathighresolutionforthe
earth’slandsurfaceareas),该数据是基于全球再分

析数 据 或 全 球 环 流 模 式 产 生(https://chelsa-cli-
mate.org/),文中仅选取1990—2018年的逐月气温、
降水数据,空间分辨率为1km。

1.3.4 高程数据 文中采用的高程数据是由 Hawk-
er等[25]开发的FABDEM (forestandbuildingsre-
movedcopernicusDEM)数据产品,该产品首次去除

建筑物和森林,其分辨率为30m。

1.3.5 土壤数据 本文土壤理化性质数据是采用地

理大数据分析和可视化云平台谷地球引擎(GEE)
(https://earthengine.google.com)提 供 的 Open-
landmap影像数据集,该数据集的空间分辨率为250
m,时间周期为1950—2018年,分别选取土壤pH、含
水量(SW)、含沙量(SA)、有机碳(SO)、黏土含量

(CL)5个指标在0,10,30,60cm的平均值进行驱动

力分析。
由于各遥感数据的空间分辨率有所差别,其中分

辨率最高的为30m,分辨率最低的数据为1km,为
了后期分析气温、降水、土壤因子和植被响应关系研

究,利用 Matlab2019a中的插值函数中的最邻近法,
将气温、降水及土壤数据集的空间分辨率与 NDVI
数据相统一,均插值为30m。

1.4 研究方法

1.4.1 一元线性回归分析 
为了解研究区域多年植被覆盖的空间变化规律,

本文在 MATLAB软件下对保护区成立前(1990—

2005年)与保护区成立后(2006—2018年)的 NDVI
遥感数据,进行一元线性回归趋势分析,逐像元的逐

年变化趋势进行计算,公式为[26]:

slope=
n×∑

n

i=1
(i×NDVIi)-∑

n

i=1
i×∑

n

i=1
NDVIi

n×∑
n

i=1
i2-(∑

n

i=1
i)2

(1)

式中:n 为研究时段年数;NDVIi为第i年植被NDVI
均值;slope为植被 NDVI变化趋势斜率;slope为正

值,说明对应像元NDVI呈增长趋势;反之表示ND-
VI呈下降趋势。采用F 检验对变化趋势显著性水

平进行判别[27]。本文中显著性变化趋势的置信水平

为0.05。

1.4.2 相关性分析 相关系数用于分析2个变量之

间的相关程度[28-29],本文采用相关分析法研究保护区

成立前后生长季的 NDVI年际变化分别与气温、降
水之间的单相关关系,2个变量之间的相关系数计算

公式为:

Rxy=
∑
n

i=1
[(xi-x)(yi-y)]

 

∑
n

i=1
(xi-x)2∑

n

i=1
(yi-y)2

(2)

式中:Rxy为变量x、y 的相关系数;xi为第i年的生

长季植被指数值;yi为不同时序气温、降水的值;x为

生长季植被指数的平均值;y为气温、降水的平均值;

i为样本数。
偏相关系数是假定其中1个变量不变,计算另2

个变量之间的相关系数,公式为[30]:

Rxy×z=
Rxy-RxzRyz

 (1-R2
xz)(1-R2

yz)
(3)

式中:Rxy为将z 剔除后x 与y 之间的偏相关系数;

Rxy、Rxz、Ryz为两因子间相关系数。

1.4.3 多元线性回归模型 由于NDVI变化受多因

子的共同作用而发生改变,因此,利用多元回归模型

进行研究区 NDVI变化的驱动因素研究,将更符合

实际情况,多元回归模型构建为[31]:

yi=β0+β1×X1i+β2×X2i+…+βk×Xki+εi

(4)
式中:yi为y 第i次的样本观测值;X1i、X2i、…、Xki

为对应yi的k 个影响因子;β0、β1、…、βk 为未知回

归参数;εi 为 随 机 误 差,εi~N (0,σ2),且 协 方 差

σεi.εi-τ=0(τ≠0)。
因此误差方程为:

vi=β0+β1×X1i+β2×X2i+…+βk×Xki-yi

(5)
化为矩阵形式为:

V=Aβ-Y (6)
式中:V=(v1,v2,…,vn)T,β=(β1,β2,…,βn)T,Y=
(y1,y2,…,yn)T,

A=

1 x11 x21 … xk1

1 x12 x22 … xk2

︙ ︙ ︙ … ︙

1 x1n x2n … xkn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(7)
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依据VTV=min,得到法方程为:

ATA^β-ATY=0 (8)

从而得到参数的最小二乘解为:

^
β=(A

TA)-1ATY (9)

最后得到多元回归模型为:

ŷ=^β0+
^
β1X1i+

^
β2X2i+…+

^
βkXki

(10)

2 结果与分析

2.1 夏尔希里自然保护区NDVI年际变化特征

为了系统研究夏尔希里自然保护区内NDVI的

年际变化特征,根据研究区海拔特征,现将研究区按

海拔每升高500m为1个单元,共将研究区划分为

500~1000,1000~1500,1500~2000,2000~
2500,2500~3000,3000~3500m6个梯度,从保

护区成立前后不同梯度森林、草地的 NDVI年际变

化来看,在不同海拔梯度上,保护区成立前(1990—

2005年)的NDVI值年际变化范围均较大(图2a),

NDVI主要集中分布在0.10~0.70,且1000~3500m不

同植被类型 NDVI多年平均值的变化规律一致,均
表现为森林>整体>草地,其中,NDVI多年平均值

的最大值出现在海拔1500~2000m的森林处,约
为0.52。而NDVI多年平均值的最小值则出现在海

拔500~1000m的草地处,约为0.17。
通过对保护区成立后(2006—2018年)的NDVI

年际变化分析(图2b)可知,不同海拔梯度上森林、草
地的NDVI年际变化范围不大,均较稳定,除500~
1000m的草地外,其余海拔梯度上的NDVI主要分

布在0.35~0.80。对比保护区成立前来看,保护区成

立后的NDVI多年平均值在不同海拔梯度上均高于

保护区成立前,其中,二者在海拔1500~2000m森

林的NDVI多年平均值相差最大,二者相差近0.20。
在1000~1500,3000~3500m中,森林的 NDVI
多年平均值均明显高于草地,分别是草地的1.50,

1.35倍,而其他的海拔高度上草地、森林的 NDVI多

年平均值较接近。

  注:(a)表示保护区成立前(1990—2005年)的NDVI年际变化;(b)表示保护区成立后(2006—2018年)的NDVI年际变化。

图2 研究区成立前后的NDVI年际变化

2.2 保护区成立前后NDVI的趋势变化

通过对夏尔希里自然保护区成立前后的 NDVI
趋势变化分析(图3)来看,NDVI的趋势变化在空间

分布上差异较为明显。从保护区成立前NDVI的趋

势变化(图3a)来看,NDVI的趋势主要以增加趋势为

主,像元数量约占总数量的87.96%,其中,NDVI以

每年增加0.010~0.015的像元数量最多,约占总数

量的33.75%,主要多分布在保护区的中部和北部部

分区域。而对于研究区中82°10'E以西的区域来说,
该区域的NDVI趋势主要以减小为主,趋势减小的

范围主要分布在0~0.005。从研究区NDVI的趋势

显著性来看,中部和北部区域的趋势显著性较好,像
元数量约占以上区域的34.98%。

从保护区成立后NDVI的趋势变化分析(图3b)
发现,保护区成立后的 NDVI增加趋势的像元数量

明显高于保护区成立前,趋势增加的像元数量约占总

数量的96.96%,其中,NDVI以每年增加0.005~
0.01的像元数量增加最多,约增加12.23%。而研

究区内趋势减小区域的像元数量明显减少,其中,

-0.005~0的像元数量减少最多,约减少8.78%。另

82°10'E以西的区域趋势变化最为明显,由保护区成

立前的趋势减小转为保护区成立后的趋势增加。从

NDVI趋势显著性的变化来看,显著性像元数量较保

护区成立前明显增多,约为成立前的2倍,这说明保

护区成立后植被状况明显好转,可能是由于气温、降
水等因素的综合影响所致。

2.3 保护区成立前后NDVI与气温、降水相关性分析

通过分析保护区成立前后 NDVI与气温、降水

的相关性(图4)能较好地揭示气候因素对研究区植

被动态的影响。从研究区成立前气温与NDVI的空
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间相关性(图4a)可知,气温与NDVI的空间相关性

主要以负相关关系为主,负相关的像元数量约占总量

的94.04%,即温度的升高导致NDVI值降低,其中,
中部区域的负相关关系最强,二者的相关系数最高可

为0.5~0.6;从气温与NDVI空间显著性相关程度来

看,中部和部分北部区域的显著相关性较明显(p<
0.05);对于研究区成立前降水与 NDVI的空间相关

性(图4b)来说,降水与 NDVI之间的相关性主要以

正相关为主,正相关的像元数量约占总量的94.89%,
即NDVI随着降水的增加而增大,但从二者显著性

情况来看,显著正相关的像元数量较少,多集中在中

部部分区域,仅占正相关像元总量的13.52%。
对于研究区成立后 NDVI与气温的相关性(图

4c)来说,NDVI与气温仍以负相关关系为主,但负相

关关系的像元数量所占比例明显下降,像元数量约下

降14.65%,而正相关关系的像元数量增多区域主要

集中分布在81°53'—81°58'E和45°10'—45°15'N区域

内;从二者显著相关的空间分布来看,显著正相关的像

元数量占主体,约占正相关像元总量的22.08%。通过分

析研究区成立后NDVI与降水之间的关系发现,降水与

NDVI的正相关像元数量增加较多,其中,二者显著性增

加的像元数量明显增多,约增加16.42%。

  注:注:(a)、(b)分别表示保护区成立前和成立后的NDVI趋势变化情况;图中左下角柱状图表示NDVI值在各区间内的占比,右上角分图表

示NDVI趋势显著性情况(p<0.05),图中的P和N分别表示NDVI的正向趋势和负向趋势的像元数量占总像元数量的比例;括号内数

据表示相应趋势的显著性像元数量所占比例。

图3 保护区成立前后NDVI趋势变化

2.4 NDVI变化的因子驱动力分析

为了系统研究保护区内不同海拔内NDVI受主

要因子的驱动程度,选取pH、土壤含水量(SW)、土
壤含沙量(SA)、土壤有机碳(SO)、黏土含量(CL)、温
度(TE)、降水(PR)等因子进行分析,通过分析(图5)
发现,在不同海拔高度上,SO均与 NDVI呈正相关

关系,其中,2500~3000m草地受其影响最大,相关

系数高于0.50(图5h)。从500~1000m的草地来

看,TE和SO对其影响均较大,但二者与NDVI之间

的相关关系相反,TE主要以负相关关系为主,即随

着温度的升高,NDVI的值减小,相关系数可达0.75。
对于海拔1000~1500m的草地和森林来说,

pH、SW、TE等因子均与 NDVI呈负相关关系,而

SO和CL因子则与 NDVI呈正相关关系;从海拔

1500~2000m来看,TE、PR因子对其变化的影响

均较大,TE呈现极显著的负相关关系,而PR则表现

为极显著的正相关关系(p<0.001);通过海拔2000~

2500m的草地、森林NDVI来看,仅CL在二者之间的

相关关系相反,其余指标均表现出相同的规律,其中,pH
在二者中均表现为极显著的负相关,而SO则表现为极

显著的正相关;从海拔2500~3000m草地、森林NDVI
来看,不同因子对二者的影响差异性较大,其中,pH、

SO、TE是影响草地NDVI变化的主要因素,而在森

林中,TE则是影响 NDVI变化的主要因素;从不同

海拔草地的NDVI分析来看,500~1500m的低海拔范

围内,TE的升高是致使NDVI降低的主要因素,而SO
的增加是导致NDVI增大的主要因子,随着海拔的升

高,降水因子对NDVI的作用更加明显;通过不同海

拔森林的NDVI分析可知,土壤物理指标含量相对

较高的情况下,均对 NDVI的变化有一定的促进作

用,在海拔1000~2000m的森林中,TE与NDVI呈极

显著负相关,而海拔>2000m时,二者显著相关相

反。在不同海拔上PR与森林的 NDVI之间相关性

主要以极显著正相关为主。
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3 讨 论

夏尔希里自然保护区是我国现存较少的、无人为干

扰的、垂直带明显的境地,在气候变化状况下,深入开展

该区域内NDVI变化及其驱动因素的研究,对同类山地

系统的植被动态变化与气候因子之间的响应关系以及

恢复和重建具有重要意义。通过研究保护区植被的生

长季的起止时间发现,研究区的植被生长季主要集中分

布在5—9月,这与Du等[32]、Zhao等[33]确定的新疆

生长季为4—10月有一定的差异性,植被生长季的开

始时间和结束时间均较新疆生长季提前近1个月,这
主要是因为研究区的海拔梯度差异较大,东部区域多

以低山平原区为主,但由于该区域土壤贫瘠,植被生

长较少,研究区的中部和西部是植被的主要分布区,
但以上区域海拔较高,温度较低,从而导致生长季开

始时间推迟,生长季结束时间提前。

  注:(a)、(b)分别表示气温、降水与保护区成立前的NDVI单相关性;(c)、(d)分别表示气温、降水与保护区成立后的NDVI单相关性,各子图

中右上角代表显著性情况。

图4 保护区成立前后NDVI与气温降水偏相关性

  从保护区成立前后的NDVI年际变化来看,保护区

成立前(1990—2005年)不同海拔高度上草地、森林的变

化幅度均较大,而保护区成立后的变化幅度均较稳定,

且保护区成立后(2006—2018年)的NDVI在不同海拔

梯度上均高于保护区成立前,这可能是由于保护区成立

后的温度、降水等均较成立前增高,水热条件更有利于

植被的生长所致,而保护区成立后的NDVI高于彭凯峰

等对三江源国家公园植被时空变化及其影响因子的研

究[34],这可能是因为三江源地区多位于高海拔的寒冷地

区,水热条件不利于植被的生长所致。保护区成立前后

的NDVI趋势均呈增加趋势,主要以0~0.05/10a为主,

但保护区成立后的NDVI趋势增加的像元数量较成

立前明显增多,约比成立前增加9%,这主要与保护

区成立后合理化管理密切相关。

气候因子制约物种在区域尺度上的空间分布范

围,其中水热条件对其起主导作用[35],从文中发现,

研究区成立前和成立后生长季期间(5—9月)的ND-
VI与气温之间均主要以负相关关系为主,而与降水

之间则主要以正相关关系为主,这表明随着温度的升

高,研究区内植被生长的抑制作用增强,而降水的增
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加对植被生长的促进作用增强,这是因为温度过高,
导致植被中酶的活性发生相应改变,从而抑制植物的

生长[36]。研究区成立前和成立后绝大部分的草地

NDVI与降水呈现显著正相关,这与陈宸等[37]对新

疆荒漠草地近20年的动态变化研究结果一致,可能

是因为水分条件是制约干旱区草地变化的决定因素。

研究区大部分森林NDVI与气温的相关性主要以负

相关为主,与降水的相关性主要以正相关为主,这与

张艳静等[38]的研究结果一致,这是因为该区域的森

林主要是雪岭云杉,随着温度的升高,植物的蒸腾作

用以及土壤水分的蒸散均加快,致使植物的水分耗散

和养分的流失,从而影响树木的生长[39]。

  注:(a)~(i)分别表示研究区成立后海拔在500~3000m内草地、森林的 NDVI受主要因子的影响情况,由于研究区成立后无人为因素干

扰,因此选取影响NDVI的主要因子pH、SW、SA、SO、CL、TE、PR进行分析。其中,SW 为土壤含水量,SA为土壤含沙量,SO为土壤有

机碳,CL为黏土含量,TE为温度,PR为降水,括号中的*表示显著性相关程度,*表示95%的显著相关(p<0.05),**表示99%的显

著相关(p<0.01),***表示99.9%的显著相关(p<0.001)。

图5 保护区成立后不同海拔下NDVI变化的因子驱动力

  土壤作为植物生长的重要基础[40],其理化性质

对植物的生长、组成、分布等产生多方面和多尺度的

影响[41],也是衡量土壤肥力的重要指标。土壤有机

碳是土壤肥力的直接体现[42],土壤含水量、土壤酸碱

度是反映土壤理化性质的重要指标,直接影响植物的

生长以及土壤的其他性质和肥力状况[43]。研究区不

同海拔梯度上草地、森林的 NDVI受因子的驱动力

差异较大,温度是限制较低海拔(<1500m)草地生

长的主要因素,随着海拔的升高(1500~2000m),
温度对保护区草地、森林NDVI的作用减弱,而降水

对保护区草地、森林NDVI的作用则显著增强,但海

拔继续升高(2000~3000m),降水对保护区草地、
森林的促进作用逐渐减弱,而温度、土壤有机碳对其

促进作用显著增强,这是因为研究区内垂直地带性分

布明显,海拔是极其重要的地形因素,它不仅对水热

条件起决定性作用[44-46],而且导致土壤理化性质发生

相应变化[47-50],进而影响研究区植被的生长。

4 结 论
(1)夏尔希里自然保护区成立前后 NDVI的年

际变化差异较大,成立后(2006—2018年)NDVI的
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年际变化波动相对成立前(1990—2005年)较稳定,
且多年平均值在不同海拔上均高于成立前。

(2)保护区成立前后的 NDVI趋势主要以增加

为主,增加趋势为0.05~0.1/10年,但保护区成立后

增加趋势的像元数量明显多于成立前,这与气温、降
水的变化密切相关。

(3)生长季内气温的增加,抑制研究区草地、森林

植被的生长,而降水的增加,促进草地、森林植被的生

长,其中,成立后的促进作用更加显著。
(4)生长季内的气温是抑制研究区低海拔(500~

1500m)草地生长的主要驱动因素,生长季内的降水

是促进研究区中海拔(1500~2000m)植被生长的

主要驱动因子,而生长季内的土壤有机碳和气温是促

进研究区高海拔(2000~3000m)植被生长的主要

驱动因子。
在全球气候变化背景下,不同海拔梯度对研究区

不同植被NDVI产生的差异需要引起足够重视,尤
其是利用相关模型预测未来气候变化对夏尔希里自

然保护区植被的影响。
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