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摘要：植被在生态环境监测中有着极其重要的意义，探讨植被覆盖变化可为区域生态环境保护工作提供重要参考。

该研究利用多源遥感长时间序列数据、BFAST（breaks for additive seasonal and trend，BFAST）像元突变监测、地

形位分析及地统计方法，对新疆阿勒泰地区 2000-2019 年间植被覆盖动态进行遥感变化监测，获得以下结论：1）

研究期间，2003-2009 年植被突变像元数逐年增多，2009 年以后突变像元数逐渐减少，同时在监测出的七类植被

像元突变趋势类型中，由退化后转变为增长类的像元突变数最多，干扰退化和持续退化类较少； 2）多源数据植

被覆被年际变化曲线显示，植被覆盖动态变化出现先减少后增加的趋势，其中，2000-2008 时段总体呈现退化趋势，

2008-2019 时段呈现明显改善趋势，且退化大于改善；3）高程大于 900 m、坡度大于 15°的东坡（北转东和南转东）

为植被覆盖变化退化类型的优势地形位，约占 62.4%，研究区植被覆盖改善并不明显，需继续加大研究区生态环

境保护。 

关键词：植被覆盖；叶面积指数（LAI）；标准化降水-蒸散发指数（SPEI）；时空动态；地形位 

 

贯通亚非欧的“丝绸之路”是我国历史上重要的

商贸通道，沟通亚欧大陆的“草原之路”是它的重要组

成部分[1,2]。其中，享有“黄金之路”美誉的阿尔泰山就

处于“草原之路”的中心位置，横跨中、哈、蒙、俄四

国，沟通中西方文化交流，历史上一直是内亚草原通

道上著名的产金之地[3]。新疆阿勒泰地区地处阿尔泰

山中段西南麓，不仅拥有丰富的黄金等矿产资源，更

是新疆相对丰水区、素有北疆“水塔”之称，也是全国

六大林区之一，被国务院确定为水源涵养型山地草原

生态功能区，自然资源丰富，风景瑰丽多彩。然而，

在新时代背景下，以新疆阿勒泰地区为典型代表的丝

绸之路经济带，在“一带一路”倡议下迎来新的机遇和

挑战。经济的快速发展带动自然资源的快速开发，矿
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产资源的开发、草原过牧、旅游开发等所引发的生态

环境问题已引起相关部门的高度重视[4]。 

植被是自然生态系统中最活跃和最敏感的因子，

是联接大气、水分和土壤等自然因素的纽带，被称为

陆地生态景观变化的“指示器”[5]。植被覆盖度 FC

（fractional vegetation cover，FC）被广泛应用于生态

环境监测综合量化指标[5-7]。因而准确提取植被覆盖

度及其应用研究已成为区域生态环境监测热点[8,9]。

近年来，多源遥感数据和多指标参数在区域植被动态

监测中得到广泛的应用。例如，MODIS NDVI 因其低

成本，宽波段与较好时间分辨率等优势，成为植被研

究中运用最为广泛的遥感数据源[10]；叶面积指数(leaf 

网络首发时间：2022-07-19 12:19:27
网络首发地址：https://kns.cnki.net/kcms/detail/42.1676.TN.20220718.1551.006.html



 

area index，LAI)作为估算植被冠层功能的重要参数，

在植被生长突变监测中得到较好应用[11]；植被总初级

生产力（Gross Primary Productivity, GPP）作为碳循环

的重要评价指标，可从碳角度进一步监测植被恢复成

效[12]。因而，多源遥感数据应用植被变化监测可克服

单一数据的缺陷而使监测结果更为可靠[13]。 

本文以新疆阿勒泰地区为研究对象，利用多源遥

感长时间序列数据和建模分析方法，从时空变化的角

度分析阿勒泰地区多年植被变化动态，探究阿勒泰地

区在“一带一路”倡议和“丝绸之路”经济带发展中，经

济的发展对当地植被覆盖等自然环境的影响，为阿勒

泰地区的经济发展、资源开发、生态环境保护、经济

可持续发展等提供科技支持。 

1 研究区与数据 

1.1 研究区概况 

阿勒泰地区隶属新疆伊犁哈萨克自治州，地理位

置 85°31´-91°04′E，45°00′-49°10′N，位于新疆维吾尔

自治区最北部、阿尔泰山中段西南麓、准噶尔盆地北

部，下辖行政区包括 1 个县级市阿勒泰市和吉木乃

县、布尔津县、富蕴县、哈巴河县、青河县、福海县

6 个县（图 1），总面积 11.7 万 km²。区内地貌类型

复杂多样，地形以山区为主，北部为阿尔泰山，南部

是准噶尔盆地，西南部为沙吾尔山，地势东北高、西

南低。气候特征夏季干热，冬季严寒，是典型的北温

带寒冷区大陆性气候[14]。近年来，随着“一带一路”倡

议和“丝绸之路经济带”的实施，丰富的自然资源和得

天独厚的地理优势，使得阿勒泰地区成为我国丝绸之

路经济带北通道和新疆参与中蒙俄经济走廊建设重

要的节点。 

1.2 数据源与处理 

本研究采用数据为：(1)美国国家航空航天局

（NASA）(https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/)发

布的 MOD13Q1 数据产品，为空间分辨率 250 m、时

间分辨率 16 d 的 NDVI（Normalized Difference 

Vegetation Index，NDVI）数据集，时间跨度为 2000-

2019 年；(2)GIMMS-3g LAI（leaf area index，LAI）

数据集（https://ecocast.arc.nasa.gov/data/pub/gimms/），

时间跨度 2000-2016 年，空间分辨率 1/12 度，时间

分 辨 率 为 15 d ； (3)MODIS GPPvpm 数 据 集

（https://doi.pangaea.de/10.1594 /PANGAEA.879560），

时间跨度 2000-2016 年，空间分辨率 500 m，时间分

辨率 8 d[15]；(4)2000-2016 年的标准化降水-蒸散指数

（SPEI）数据集（http://digital.csic.cs）；(5)数字高程

模 型 （ DEM ） 数 据 为 地 理 空 间 数 据 云 平 台

(http://www.gscloud.cn/)下载的 SRTMDEM 90 m 分辨

率数据，并分别提取了坡度和坡向。此外，还包括研

究区及附近地区的气象站数据及地理信息基础数据

等。 

SPEI 是基于“历史同月的累积水分亏缺量服从

Log-logistic 分布”的假设计算分布概率密度函数和累

计概率，然后转化成标准正态分布进而求得[16]。数据

为全球网格标准化降水-蒸散指数(SPEI)数据集，其空

间分辨率 0.5°×0.5°。由于SPEI与干旱事件的时间、

地点和强度吻合度较高[17]，且本研究主要针对植被变

化监测，考虑到植被对降雨波动的滞后响应，因而研

究中采用了 6 个月尺度的 SPEI 数据[13]，通过计算逐

年 SPEI 均值来分析植被动态对气候的影响。 

遥感数据的预处理主要利用 MRT(MODIS 

Reprojection Tool，MRT)对上述数据进行投影和坐标

转换等处理。所有数据均采用通用横轴墨卡托（UTM）

投影，WGS84 坐标系，重采样至 250 m。结合研究区

概况将高程划分为 8 个带：356~600 m、600~900 m、

900~1 200 m、1 200~1 500 m、1 500~1 800 m、1 800~2 

100 m、2 100~2 400 m 及＞2 400 m；坡度划分为 6

级:≤5°、5°~15°、15°~25°、25°~35°、35°~4°及＞45°；

坡向划分为 5 级：平坡、北坡 (315°~45°)、东坡

(45°~135°)、南坡(135°~225°)和西坡 (225°~315°)（图

1）。由于研究区植被生长期主要在 4 月至 9 月，其

它时间植被主要处于休眠和枯死状态，因此将 4 月至

9 月多源遥感数据采用最大值合成法分别提取了月

和年度尺度数据集，用于监测研究区植被变化。 



 

 
  图 1 研究区域 

Fig.1 Study area 

 

2 研究方法 

2.1 像元突变时空监测 

BFAST（breaks for additive seasonal and trend）模

型通过迭代运算将原始时间序列数据分解为趋势、季

节性和残差三部分[18]，较好监测出 GIMMS-3g LAI 时

间序列中像元突变的时空分布[19]。其算法形式如下： 

𝑌𝑡 = 𝑇𝑡 + 𝑆𝑡 + 𝜀𝑡 ,   t=1,2,…,n       （1） 

式中，𝑌𝑡为在 t 时刻的观测值，本研究利用了 LAI

时 间 序 列 数 据 进 行 突 变 像 元 的 监 测 ； 𝑇𝑡

为长期趋势部分，𝑆𝑡为季节性（周期部分），𝜀𝑡为残

差，t 为观测时刻，n 为时序的长。其中，长期趋势𝑇𝑡

用分段线性模型表示，对每一段t𝑖 < t < 𝑡𝑖+1，令𝑡0 =

0，则： 

  𝑇𝑡 = 𝛼𝑖 + 𝛽𝑖𝑡       （2） 

式中，i 为突变点位置，𝛼𝑖和𝛽𝑖分别为突变点两侧线

性模型的截距和斜率。季节性采用周期模型进行分段

模拟，即，对于每一段t𝑖 < t < 𝑡𝑖+1，季节性周期模型

如下： 

𝑆𝑡 = ∑ 𝛼𝑗,𝑘sin (
2𝜋𝑘𝑡

𝑓
+ 𝛿𝑗,𝑘)

𝑗
𝑘=1     （3） 

式中，j 为突变点所在的位置；k是周期模型中调和项

的数目；𝛼𝑗,𝑘为振幅；f为频率；𝛿𝑗,𝑘为时相。趋势和季

节性中突变像元的识别，采用基于最小二乘移动求和

检验进行判断，使用贝叶斯信息论准则确定突变点的

最优数量，通过最小二乘法估计突变点在时间序列中

的位置[16]。本研究中 BFAST 算法的程序代码均在 R

语言中实现。 

2.2 植被覆盖度计算 

植被覆盖度为观测区域内植被垂直投影面积占

地表面积的百分比[20]，其计算采用应用最广泛的像元

二分模型，其表达式为[21-24]： 

soilveg

soil

NDVINDVI

NDVINDVI
FC

-

-


      

（4） 

式中，FC 表示植被覆盖度，
soilNDVI 表示无植被覆盖

像元的 NDVI 值，
vegNDVI 表示纯植被覆盖像元的

NDVI 值，取置信区间 5%与 95%作为 NDVI 最大值

与最小值来代替全裸土覆盖和纯植被覆盖地区植被

指数值[25]。 

2.3 植被覆盖度趋势 

植被覆盖度变化趋势采用一元线性回归趋势分

析法进行提取，其表达式为[26]: 

))i(in/()XiXin（ 2
n

1i

n

1i

2
n

1i

n

1i
i

n

i
i  

 


1

β

   

（5） 

式中，β为像元点变化趋势的斜率，n 表示研究时段总

年数，
iX 表示第 i 年的研究因子值。其中，当β > 0，

表明植被呈上升（改善）趋势；反之，则呈现下降（退

化）趋势，绝对值越大表示变化程度越剧烈。 

2.4 地形位分布指数 

研究区植被覆盖度变化对地形位的响应采用分

布指数[27]来定量分析。其计算公式如下： 



 

K =
𝑆𝑖𝑒

𝑆𝑖

𝑆𝑒

𝑆
⁄          （6）  

式中，K为植被覆盖在e类地形位的分布；𝑆𝑖𝑒为第i类

的植被覆盖变化类型在e类地形下的面积；𝑆𝑖指第i类

植被覆盖变化的总面积；𝑆𝑒为研究区内e类地形位的

总面积；S为研究区总面积。显然，当K > 1时，表示

其为植被覆盖空间分布的优势地形位，K值越大，优

势度越明显；K = 1时，表示该地形位上的植被覆盖

变化分布平稳；K < 1时，表示其为植被覆盖变化类

型非优势地形位[28]。 

3 结果和分析 

3.1 植被突变像元的时空分布 

图 2 为利用 BFAST 模型和 GIMMS-3g LAI 时间

序列数据监测的研究区植被突变像元时空分布和像

元突变趋势类型。就突变像元的时空分布来看（图

2(a)，图 2(c)），研究期间监测出的植被突变像元数

呈现出先逐年增加，到 2009 年间达最大，其后逐渐

减少的过程。本次研究中以 3 年为一个时段进行统计

分析发现，2003 年前，监测到了少量的植被突变像

元，而植被突变像元数增多主要发生在 2004-2009 年

间，占研究期间总突变像元数的 63.7%，其中，2007-

2009 年间监测到突变像元最多，占 37.7%。依据突变

像元的变化趋势，研究区监测到七类突变像元趋势类

型（图 2(b)，图 2(d)），统计研究区植被突变像元数

发现，有 14.8%的突变像元为持续增长型，59.5%为

持续退化型；12.4%的突变像元由增长转为退化型，

而退化转为增长型仅占 1.15%；此外，由外因干扰转

为增长（快速增长和缓慢增长）型占 3.53%，外因干

扰后转为退化类型占总数的 8.6%。 

 

                       图 2 突变像元时空分布（a）突变像元时空分布；（b）突变像元趋势类型分布； 

（c）突变时段像素数；（d）突变类型像素数） 

Fig.2 Spatio-temporal distribution of breakpoints 

 

3.2 多源数据年度动态变化特征分析 

图 3 为多源遥感时间序列数据 GPPVPM、NDVI、

LAI及标准化降水-蒸散发指数 SPEI 的年度动态变化

趋势，从中可以看出如下明显的变化特征：即先下降

再增长的趋势，2008 年为转折年，并且多源遥感数据

的年度变化趋势与 SPEI 数据呈现的干旱期在 2012

年之前基本一致，之后一致性并不明显。其中，2000-

2008 年，年度 GPPVPM累加和随时间呈现出轻微的下

降趋势（β=-0.067 2，P<0.05，图 3a），而在 2008-2016

年期间， GPPVPM 随时间呈现明显的上升趋势

（β=0.939 6，P<0.05）。从 NDVI 与 LAI 的年变化趋

势可以看出（图 3(b)，2(c)），2008-2016 年间 NDVI

和 LAI 均出现明显先下降然后增长的趋势，在 2008

年呈现明显的“谷”状特征。2008 年前，LAI 年均值随

时间呈现一定的下降趋势（β=-0.001 7，P<0.05,图 3c），

而在 2008-2016 年间，其增长趋势较为明显（β=0.002 

2，P<0.05），由于 NDVI 与 LAI 具有一定的相关性，

因而其与 LAI 具有同样变化趋势（图 3(b)）。从 SPEI

的年均变化趋势可以看出，在 2000-2016 年间，有一

个较为明显的干旱年（2008 年）（图 3(d)），受干旱

气候条件的影响，GPPVPM、NDVI 和 LAI 均呈现出先

下降后增长的趋势。同时发现，尽管 2013 年以后 SPEI

出现下降趋势，然而 GPPVPM、NDVI 和 LAI 的年度

动态变化似乎并未受到干旱的影响依然呈现出增长

的趋势。



 

 

图 3 多源数据年度动态变化趋势（（a）、（b）、（c）和（d）分别为 GPPVPM、NDVI、LAI 和 SPEI 年际

变化曲线，其中，GPPVPM 为年度的和（单位：gCm-2yr-1），NDVI 为年度均值，LAI 为年度均值（单位：

m2m-2），SPEI 为年度均值） 

Fig.3 Annual dynamic trend from multi-source data 

 

3.3 植被覆盖度变化分析 

利用 2000-2019 年 NDVI 长时间序列数据和像元

二分模型，分别计算了研究区的植被覆盖度，进而获

得研究期间植被覆盖度年际均值空间分布（图 4a），

并参照文献[29]及研究区植被生长状况，将植被覆盖度

划分为高植被覆盖度（0.8<FC≤1），较高植被覆盖度

(0.6< FC≤0.8)，中度植被覆盖度(0.4< FC≤0.6)，较低

植被覆盖度（0.2< FC≤0.4），低植被覆盖度（FC≤0.2）

五个等级。统计发现，研究区绝大部分区域植被覆盖

属于低和较低等级，中、较高和高等级的植被覆盖主

要位于阿拉泰山南麓及吉木乃县等部分区域，仅占研

究区的 34.5%。 

进一步提取了2000-2019年植被覆盖度时间序列

和计算了研究期间的年际变化趋势，并依据趋势和显

著性水平，将其分为 3 类（图 4b）：植被改善类（β>0，

P≤0.01）、植被稳定类（P>0.01）和植被退化类（β<0，

P≤0.01）。统计发现，研究期间，植被覆盖的改善类

占比为 16.5%，稳定类占比为 21.1%，其中约 62.4%

的区域属于植被覆盖的退化类。可见，研究区在近 20

年间大片面积的植被覆盖呈现一定的退化趋势。 

为进一步分析植被覆盖的变化情况，分别统计了

2000、2008 和 2019 年三个时段的植被覆盖度年度均

值，然后基于 GIS 空间统计分析技术，分别统计了

2000-2008、2008-2019 年两个时段植被覆盖度等级间

的转换空间分布情况。对比分析发现， 2000-2008 年

间各等级间的转换空间分布呈现向退化类转移的趋

势（图 4c），与之相反，在 2008-2019 年间，各等级

间转换空间分布呈现较为明显的向改善类转移的趋

势（图 4c）。统计获取两时段植被覆盖度等级转换矩

阵进行定量分析（表 1），其中，在 2000-2008 时段，

从低、较低、中和较高等级转入较低、中、较高和高

等级的面积（km2）分别为 922.3、514.8、428.6和 460.2，

改善类总面积仅 2 325.9；而从较低、中、较高和高等

级转入低、较低、中和较高等级的面积分别为 5 632.76、

4 528.6、5 834.6 和 6 866.8，退化总面积达 22 862.76，

即该时段植被覆盖总体呈现较大的退化趋势。在

2008-2019 时段，低、较低、中和较高等级依次转入

高一等级的面积分别为 9 858.97、5 872.25、6 724.04

和 6 522.91，改善区涉及总面积达 28978.16；从较低、

中、较高和高等级依次转入低一级等级的面积分别为

380.82、461.98、 418.4 和 513.52，退化类总面积为

1774.74，可见，该时段植被覆盖总体呈现明显的改善

趋势。 

 



 

图 4 植被覆盖度(FC)空间分布与等级间转换（（a）为年际均值；（b）变化类型，（c）2000-

2008 转换；（d）2008—2019 转换） 

Fig.4 Spatial distribution and change of FC 

表 1 2000-2019 年植被覆盖度面积转移矩阵（单位/km2） 

Tab.1 Area transfer matrix of FC grades from 2000 to 2019 (km2) 

时段 等级 低覆盖度 较低覆盖度 中度覆盖度 较高覆盖度 高覆盖度 期初总计 

2000-2008 

低覆盖度 30 599.768 5 632.760 74.914 21.181 1.437 36 330.059 

较低覆盖度 720.832 7 808.938 4 453.699 190.252 4.624 13 178.344 

中度覆盖度 182.067 492.717 5 684.056 5 623.200 337.017 12 319.057 

较高覆盖度 18.806 21.806 411.806 5 319.485 6 523.787 12 295.689 

高覆盖度 0.562 0.312 16.745 460.165 5 554.785 6 032.569 

期末总计 31 522.035 13 956.533 10 641.219 11 614.282 12 421.649 80 155.719 

2008-2019 

低覆盖度 26 672.588 380.816 15.558 1.937 1.562 27 072.460 

较低覆盖度 9 036.420 6 980.266 446.420 24.742 3.249 16 491.096 

中度覆盖度 477.222 5 250.569 5 147.915 391.750 6.498 11 273.954 

较高覆盖度 289.220 592.248 6 274.492 5 350.412 502.214 13 008.586 

高覆盖度 56.107 29.428 449.544 6 522.912 5 513.673 12 571.664 

期末总计 36 531.557 13 233.327 12 333.927 12 291.753 6 027.196 80 417.760 



 

3.4 植被覆盖度地形位分布 

将研究区植被覆盖度变化类分别与高程、坡度、

坡向 3 个地形因子进行叠加统计，并计算其在地形

因子上的分布指数。图 5 为分布指数 K 值随高程的

变化曲线，可以看出，植被改善类在高程为 900 m 区

域以内为地形主导类型（1.1<K<3.1），且其高程在 600 

m 以内优势较明显，大于 900 m 时其 K 值迅速减少

至 1 以下；植被稳定类在高程 900 以内为主导类型

（1.01< K<1.47），海拔在 900~1 500 m 区间上 K 值

接近 1，植被覆盖在该区间分布平衡，高程 1 500 m

以的上 K 值迅速降到 1 以下，到达 2 400 m 以上时 K

值又迅速增加；退化类在高程 700 m 以内为主导类型

（1< K<1.43），700~2 400 m 区域 K 值在 1 以下，而

在 2 400 m 以上时逐渐增加。由此可见，植被覆盖度

变化受高程影响较大，海拔 900 m 以内区域植被改善

较为显著，原因为此区间的人类活动（如农业生产等）

干扰对植被覆被贡献较大；在 900~1 500 m 区间植被

覆盖稳定，原因为海拔升高，人类活动干扰减少等；

在 1 500 m 以上时植被退化，原因为人类活动（如采

矿）以及海拔偏高，植被生长的自然环境较差等所致。 

 

图 5  K 值随高程变化曲线 

Fig.5 Curve of K-value with elevation 

图 6 为分布指数 K 值随坡向的变化曲线。可以

看出，当坡向由阳坡转阴坡，即东坡转北坡和南坡转

西坡，植被稳定类和改善类在增加，而退化类在减少。

其中，植被改善类在平坡和西坡的地形位优势明显

（K=1.56 和 K=1.15）；植被退化在东坡占优势

（K=1.13），在南坡的优势稍弱（K=1.05）；植被稳

定类在北坡占优势（K=1.26）。总之，与阳坡相比较，

由于阴坡太阳辐射相对较少，水分蒸发小，因而当坡

向由阳坡转向阴坡时，植被稳定和改善类占比有一定

的增加，但增加幅度较小。 

 

图 6  K 值随坡向变化曲线 

Fig.6 Curve of K-value with aspect 

图 7 为分布指数 K 值随坡度的变化曲线。可以

看出，植被退化类随坡度增大逐渐增加，改善类逐渐

减少，稳定类先减少后增加。其中，退化类在 15°以

上为优势分布（1.3<K<2.5）；稳定类的非优势分布位

于 15°~40°区间（K<1），其余为优势分布（K=1.1 和

1.3<K<1.8）；改善类在坡度 5°以内区域为优势分布

（K=1.5）。分析发现，由于坡度 5°以内区域地形平

坦，受人类活动如农业耕作等干扰，植被覆盖有改善

但幅度有限；坡度在 10°-40°区域，由于受人类活动

和气候自然条件联合作用而退化较明显，需采取措施

加大保护和恢复；坡度大于 40°以上区域，尽管人类

活动干扰偏少，稳定类植被分布有所增加，但由于受

自然气候环境所致，植被退化仍然占优势分布。 

 

图 7  K 值随坡度变化曲线 

Fig.7 Curve of K-value with slope 

4 结论与讨论 

本文利用多源长时间序列的NDVI、LAI、GPPVPM

以及 SPEI 数据，结合研究区的人类活动以及 GIS 空

间统计分析方法对新疆阿勒泰地区2000-2019年间植

被动态进行了遥感变化监测，得出以下主要结论： 

1）研究区 2000-2019 年间，监测出植被突变像

元数的时空变化为先逐渐增大后减少的趋势。2003
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年前，监测到了少量的植被突变像元，绝大多数突变

像元发生在 2004-2009 年间，其中，2006-2009 监测

到突变像元最多，占 37.7%。就突变像元变化趋势，

有 14.8%为持续增长型，59.5%为持续退化型；由增

长转为退化型的突变像 12.4%，退化转为增长型仅占

1.15%；此外，由外因干扰转为增长型占 3.53%，外

因干扰后转为退化类型占 8.6%。 

2）研究区植被覆盖年际变化呈现出先减少后增

加的趋势，2008 年为低谷点。其中，2000-2008 年间

植被年际动态与 SPEI 变化趋势一致，表明该时段植

被变化主要受气候条件的控制；2008 年以后，尽管

SPEI 年际变化呈现异常波动，但 NDVI、LAI、GPPVPM

的年际变化仍呈现恢复态势，表明 2008 年来研究区

植被恢复受人类活动的控制明显。 

3）研究区植被覆盖等级变化呈现先由高级别向

低级别转化占优势，然后变为由 2008 年以来的低级

别向高一级等级转化的趋势。其中，在 2000-2008 时

段，从低一等级依次转入高一等级的总面积仅 2 325.9  

km2，而从高一等级转入低一等级的总面积达 22 

862.76 km2，即该时段植被覆盖总体呈现退化趋势。 

在 2008-2019 时段，低一等级依次转入高一级等级的

总面积达 28 978.16 km2，从高一等级依次转入低一级

等级的总面积仅为 1 774.74 km2，即该时段植被覆盖

总体呈现改善趋势。 

4）从植被覆盖度时空动态变化趋势来看，高程

大于 900 m、坡度大于 15°的东坡（北转东和南转东）

为植被覆盖变化退化类型的优势地形位。其中，监测

期间的退化类型占 62.4%，稳定和改善类之和仅占比

为 37.6%，因此研究区植被覆盖改善并不明显，需继

续加大生态环境保护。 
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Abstract: Objectives: Vegetation plays an important role in ecological environment monitoring. Studying vegetation cover 

change can provide reference for regional ecological environment protection. The region of Altay in Xinjiang belongs to the 

ecological function zone of water conservation mountain grassland, with rich natural resources and beautiful scenery. However， 

the ecological environmental problems were gradually emerging under the national development strategies, such as One Belt 

One Road and the Silk Road Economic Belt. Therefore, monitoring the dynamics of vegetation change in the area with multi-

source remote sensing data is necessary to explore the relationship between the economic development and ecological 

environment protection. Methods: This paper uses multi-source remote sensing long time series data with BFAST(breaks for 

additive seasonal and trend, BFAST), Topographical position and Geostatistical analysis methods to monitor the vegetation 

cover dynamics in Altay of Xinjiang, China during 2000-2019. Results: This paper processed large number of multisource 

remote sensing data along with human activity data and showed that during the study period, the number of vegetation 

breakpoints increased year by year from 2003 to 2009, and then gradually decreased after 2009. Meanwhile, seven types of 

vegetation breakpoint trends were detected, among them, the more number of breakpoints from degradation to growth type 

was identified, and the types of disturbance degradation and continuous degradation were less. From the interannual change 

curve, the dynamic change of vegetation coverage showed a trend of first decreasing and then increasing, that is, the vegetation 

coverage showed a degradation trend from 2000 to 2008 and a significant improvement trend from 2008 to 2019, and the 

degradation was greater than the improvement. Meanwhile, the east slope with an elevation of more than 900m and a slope of 

more than 15° (from north to east and from south to east) is the dominant topographic location of vegetation degradation type, 

accounting for 62.4%. Conclusions: The protection of ecological environment in Altay area of Xinjiang still needs to be 

further strengthened and effective protection measures should be taken. 

Key words: vegetation cover; leaf area index; standardised precipitation-evapotranspiration index; spatio-temporal change; 

topographic location 
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