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【摘  要】塔里木胡杨国家级自然保护区是塔里木河流域的重要生态屏障。本研究基于Landsat和Sentinel-2数据，利用最大

似然、马氏距离和随机森林三种模型对六类植物群落进行分类，结果表明：2000—2023年，保护区植物群落分

布呈现复杂且阶段性跃迁的动态图景。最大似然法在植被群落分类中精度最高，为最优模型。植物群落变化受

多种因素影响，其中温度、蒸散发量和土壤类型是主要驱动因子，而降水量、坡度和坡向的影响相对较小。 
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【Abstract】The Tarim Poplar National Nature Reserve serves as a vital ecological barrier in the Tarim River Basin. This study 

utilized Landsat and Sentinel-2 data，employing three models—maximum likelihood，Mahalanobis distance，and random 

forest—to classify six types of plant communities. Results indicate that from 2000 to 2023，the distribution of plant 

communities in the reserve exhibited complex and stage-specific dynamic patterns. The maximum likelihood method 

demonstrated the highest accuracy in vegetation community classification，making it the optimal model. Plant 

community changes were influenced by multiple factors，with temperature，evapotranspiration，and soil type being 

primary drivers，while precipitation，slope，and aspect had relatively minor impacts. 
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1 引言 

植物群落决定荒漠生态系统结构与功能[1-2]。塔里木胡杨

国家级自然保护区（下文简称“保护区”）是植物群落的交

汇地带[3]。长期观测植被群落的动态变化及空间分布对该区

具有重要意义[4-5]。传统分类易受干扰且易过拟合[6-8]。基于

多源遥感数据结合监督分类、非监督分类已成为研究热点
[9-12]。基于遥感影像可探测植被群落的空间分布[13]。本研究

联合 Landsat 与 Sentinel-2 数据，对比三种监督分类精度，

解析 23 年间群落动态及主导环境因子，为精准保护提供技

术支撑。 

2 研究区概况及数据源 

2.1 研究区概况 

塔里木胡杨国家级自然保护区位于我国巴音郭楞蒙古

自治州，总面积约 395，420 公顷[14]。该地区年均气温为 9.7～

10.8℃，多年平均降水量为 45.2mm，全年以东北风为主蒸

发量高达 1887～2910mm[15]，是典型的温带大陆性荒漠气候
[16]。保护区内荒漠林伴生有胡杨、柽柳、梭梭等 34 科、84

属、132 种植物[17]。 

2.2 数据源及其预处理 

遥感影像数据来自 US Geological Survey（https：//ear

thexplorer.usgs.gov/）Landsat 分辨率为 30m，Sentinel-2 分

辨率 10m 数据来自欧空局数据中心（https：//dataspace.cop

ernicus.eu/）。 

3 结果与分析 

3.1 基于 Landsat 植被群落监督分类结果 

2000 年胡杨面积占比 9.79%，是保护区的优势树种之

一，随后急剧衰退（表 1）。这与塔里木河流域水资源过度
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开发、地下水位下降的时期高度吻合。2016 年后，随着生

态输水工程的实施，胡杨开始恢复，但空间分布已发生显著

改变。柽柳群落呈现出"增-减-增"的波动趋势。可能与胡杨

衰退后生态位空缺有关。2015 年出现爆发式增长，成为保

护区第一大植被类型。其他灌木总体呈下降趋势，但近年有

所回升，在 2020 年后稳定在 7 万公顷左右，反映出灌木群

落对环境变化的敏感性。 

表 1  新疆塔里木胡杨国家级自然保护区植物群落面积及

占比 

胡杨 柽柳 其他灌木 
时间 

面积/公顷 比例/% 面积/公顷 比例/% 面积/公顷 比例/%

2000 38711.34 9.79 4127.04 1.04 104082.12 26.31

2005 25730.10 6.50 21968.46 5.55 70471.35 17.82

2010 10717.29 2.71 9916.20 2.51 111201.30 28.11

2015 7926.48 2.00 104200.74 26.34 44473.95 11.24

2020 40607.55 10.27 33231.69 8.40 69279.84 17.51

2023 45190.89 11.42 44285.58 11.20 72283.05 18.27

平均值 28147.28 7.12 36288.29 9.17 78631.94 19.88

表 2  Landsat 与 Sentinel-2 影像分类精度 

Landsat 分类精度 Sentinel-2 分类精度

分类方法 年份 总体分 

类精度 
Kappa 系数 

总体分 

类精度 
Kappa 系数

2000 98% 0.97 92% 0.90 

2005 98% 0.98 98% 0.98 

2010 99% 0.99 87% 0.79 

2015 99% 0.99 96% 0.95 

2020 98% 0.98 84% 0.75 

最大似然法 

2023 97% 0.95 83% 0.78 

2000 95% 0.89 90% 0.87 

2005 96% 0.90 80% 0.62 

2010 95% 0.90 83% 0.72 

2015 95% 0.90 85% 0.79 

2020 85% 0.78 77% 0.63 

马氏距离法 

2023 90% 0.80 62% 0.53 

2000 94% 0.90 89% 0.81 

2005 98% 0.97 89% 0.80 

2010 97% 0.94 92% 0.92 

2015 98% 0.98 99% 0.99 

2020 97% 0.95 94% 0.92 

随机森林 

2023 98% 0.98 98% 0.98 

3.2 三种分类方法结果对比 

对比分析三种分类模型，最大似然法的分类精度最高，

达 99%，此前研究中最大似然法精度为 80%[20]，本研究 Kappa

系数均在 0.95 以上（表 2）。马氏距离法在高维数据处理上

存在局限性；随机森林法模型复杂、成本高。Sentinel-2 数

据因光谱稳定性和预处理链的差异，分类效果波动大。因此，

Landsat 在长时间植被监测中更具优势，Sentinel-2 可作为辅

助验证。 

3.3 驱动因素分析 

3.3.1 降水量因子分析 

胡杨、柽柳及其他灌木在 137™208 mm 四个降水区间

的面积与占比。胡杨在 195™208 mm 段面积最大，占其总

面积 35%；在 137—166mm 区间，胡杨、柽柳和其他灌木占

比分别为 28.61%、55.99%、51.73%；166—184mm 时，其

他灌木占 21.38%，最高；194mm 以上，胡杨占 35.23%，优

势明显，表明其需充足水分。 

3.3.2 气温因子分析 

将保护区年平均气温分为 4 个等级，研究区 27.4℃™

28.1℃温度区间面积最大为胡杨、怪柳和其他灌木的共同适

宜区。随着温度升高，胡杨面积急剧下降，而怪柳和其他灌

木对高温适应性更强。在 26.4™27.4℃的低温带对三者均非

最佳条件，但胡杨相对优势仍最明显。综合上述分布特征，

胡杨适宜温度范围较窄，最适温度为 27.4™28.1 ℃，怪柳

与其他灌木具有更广的温度适应性，其中其他灌木对高温的

耐受性最强。 

3.3.3 蒸散发因子分析 

胡杨、柽柳及其他灌木在 1810™2192mm 四个蒸散发量

区间的面积与占比。胡杨主要分布于 1946™2022.5mm，占

其总面积 52.5%；柽柳在 1946™2022.5mm 段占 45.4%；其

他灌木则在该区间占 48.4%，为最多。怪柳和其他灌木在高

蒸散发区间保持较大比例，表现出更强的耐湿耐旱适应性。 

3.3.4 土壤类型因子分析 

保护区土壤分为漠土化灰色草甸土、草甸内陆盐土、灰

色草甸土、林灌草甸土。其中，灰色草甸土中胡杨、柽柳、

其他灌木面积占各自总量的 55.6%、57.7%和 73.5%。漠土

化灰色草甸土胡杨面积占比最高为 23.3%。草甸内陆盐土

中，柽柳占比 12.3%，显示其耐盐优势。林灌草甸土胡杨占

近 10%，其他两类不足 3%。总体来看，胡杨偏好漠化与林

灌草甸土，柽柳能适应轻度盐渍化，其他灌木则高度集中于

灰色草甸土，反映出种间生态位差异。 

4 讨论 

本研究优选最大似然法，虽精度高，但对样本和异常值

敏感，Landsat 与 Sentinel-2 时间分辨率不足，马氏距离及随

机森林潜力未充分挖掘。后续应融合无人机、地面数据，构

建长时序监测体系，提升分类可靠性。驱动分析仅基于

ArcGIS 分区统计，单因子为主，缺多因子耦合及人类活动
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定量评估；未来拟引入地理探测器，综合自然与人为要素，

深入解析群落动态机制，服务精准管理。 

5 结论 

1）2000—2023 年保护区植物群落呈现出高度复杂且阶

段性跃迁的动态图景，胡杨、柽柳及其他灌木优势种空间格

局不断重构。胡杨和柽柳的动态度显著高于其他灌木。 

2）Landsat 数据在分类效果上优于 Sentinel-2，其中最

大似然法分类精度 99%，Kappa 系数 0.99，优于马氏距离法

和随机森林法。表明 Landsat 数据在长时间尺度的植被动态

监测上更具优势。 

3）在温度、蒸散发与土壤类型的主导下，坡度、坡向

与降水仅起微调作用，多因素协同驱动保护区植物群落的分

布格局与生长态势。 
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