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摘　要：利用１９９９年以来的ＳＰＯＴ－ＶＧＴ　ＮＤＶＩ及气象 数 据，在 合 成 月、年 最 大 值 ＮＤＶＩ及 标 准 化 植 被 异

常指数等指标的基础上，运用回归分析、相关 分 析 和 变 异 系 数 等 ＮＤＶＩ时 空 分 析 方 法，对 宁 夏 回 族 自 治 区

近１１ａ来的植被活动特征进行了研究。结果表明，在空间分布上，ＮＤＶＩ存在南北好，中部差的特征，这与

宁夏植被分布格局和地理气候特点相吻合；在年际变化上，ＮＤＶＩ值受降雨影响较大，特别是中部干旱带的

ＮＤＶＩ对干旱胁迫响应明显；在变化趋势上，该区大部分地区的ＮＤＶＩ值处于逐渐增加的态势，只有５个地

级市所在的少部分地区，其ＮＤＶＩ处于降低趋势。ＮＤＶＩ的时空变化特征表明，该 区 近 年 来 的 生 态 环 境 在

逐步改善，且ＮＤＶＩ变化对区域生态系统变动响应明显。近年来，该区实施的许多重大生态治理工程是导

致区域ＮＤＶＩ增强的主要因素。
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　　地表植被变化是全球变化研究的重要内容之一，
近年来，受到了众多学者的广泛关注［１－３］，特别是随着

遥感技术的发展，长时间序列植被指数被广泛地应用

到陆地生态系统的研究之中［４－６］。全球尺度的植被变

化研究结果表明，北半球的植被活动有逐年增加的趋

势［７］，方精云等［８］的研究结果显示，中国近２０ａ来植

被活动也在总体增强，并且在东亚及全球生态系统中

起着重要的作用，但在不同的地理区域，其变化差异

明显［９－１０］。导致中 国 植 被 活 动 增 强 的 主 要 原 因 有 两

方面，一是近年来实施的退耕还林等各种林业活动，



二是区域引水灌溉增加绿洲集约经营的各种农业活

动［８］。但是也有研究表明，快速的工业化、城 市 化 和

农牧交错带的过度放牧等活动，导致一些地区的地表

植被开始退 化［１１］。现 有 的 研 究 结 果 显 示，地 表 植 被

的变化与区域植被类型、气候变动以及人类活动强度

等因素密切 相 关［１２］，因 此 一 些 学 者 对 不 同 地 理 分 区

的植被活动进行研究，并论述了东部季风区、青藏高

原、西北干旱区、北方农牧交错带、黄土高原等地的植

被变化与区域气候之间的关系［１３－１７］。宁夏是中国西

部的一个典型生态脆弱区，其地处腾格里沙漠、毛乌

素沙漠和乌兰布和沙漠的前沿，既是中国沙尘暴４大

源区之一［１８］，也是风沙进入京津塘地区的必由通道，
可以说宁夏的植被变化在一定程度上决定着北方农

牧交错带的生态安全。为此，本研究利用１９９９年以

来的ＳＰＯＴ－ＶＧＴ　ＮＤＶＩ数据，对宁夏近１１ａ来的植

被时空变化特征进行了研究，并分析了引起这些变化

的生态响应因素，以期为宁夏生态建设决策和区域生

态环境演变研究提供科学依据。

１　研究区概况

宁夏回族自治区位于黄河中上游黄土高原西北

部，介 于１０４°１７′—１０７°３９′Ｅ和３５°１４′—３９°２３′Ｎ之

间，南接甘肃省，东连陕西省，北部与内蒙古自治区相

邻，总面积为５１　８００ｋｍ２。宁夏北部为银川平原，由

于黄河从中部进入宁夏，给银川平原带来了丰富的水

源，使其成为 宁 夏 最 富 庶 的 地 区，有“天 下 黄 河 富 宁

夏”之说。宁夏的中部，多为丘陵山地和山间盆地，气
候干燥，植被稀少，是典型的荒漠化草原。南部则是

举世闻名的黄土高原的一部分，六盘山高踞黄土丘陵

之上，平均海拔在２　０００ｍ左右，这里植被丰富，是宁

夏最潮湿的地方。宁夏深居内陆，属典型的大陆性气

候，干旱少雨，日照充足，年平均气温５～９℃，多年平

均降水量为２９２ｍｍ，且 南 多 北 少，而 年 蒸 发 量 则 在

２　０００ｍｍ以上。截 止２００８年 末 全 区 总 人 口 为６１８
万人。

２　研究方法

２．１　数据预处理

本研究利用比利时佛莱芒技术研究所提供的覆

盖东亚的ＳＰＯＴ－ＶＧＴ归一化植被指数（ＮＤＶＩ）数据

集［１９］，时间 跨 度 为１９９９年１月 到２００９年１２月，共

１１ａ的数据 序 列。该 数 据 集 存 储 的 是 像 元 灰 度ＤＮ
值，应用时须按式（１）转换成真实的ＮＤＶＩ值。

ＮＤＶＩ＝０．００４×ＤＮ－０．１ （１）
在遥感应用中，特别是时间序列的对比研究中，

去除云的影响非常重要。虽然宁夏地处内陆，常年干

旱少雨，同一地区连续１０ｄ以 上 的 云 层 覆 盖 情 况 较

少，但对于极端天气情况，依然会有云影响。另外，冬
季宁夏偶尔会有超过１０ｄ的 积 雪 覆 盖，特 别 是 南 部

山区，这也会影响１０ｄ最大值合成ＮＤＶＩ的真实性。
为消除云、雪 的 影 响，本 研 究 将１０ｄ合 成 的ＳＰＯＴ－
ＶＧＴ　ＮＤＶＩ原始数据，按最大值合成算法，合成月最

大值ＮＤＶＩ数 据 集。此 外 依 照 相 同 算 法，还 生 成 了

年最大值ＮＤＶＩ，由于年最大值合成ＮＤＶＩ在一些像

元中包含有周期性噪声，为了消除这一影响，本文将

年最大值合成ＮＤＶＩ减去年最小值合成ＮＤＶＩ（积雪

和水体等负值 部 分 统 一 赋０），重 新 生 成 新 的 年 最 大

值合成ＮＤＶＩ数据集。

２．２　标准化植被异常指数

对于长时间序列的ＮＤＶＩ异常变化监测，许多学

者使用距平植被指数，即将每年的ＮＤＶＩ值减去时间

序列期间内的多年ＮＤＶＩ均值，这一概念来自于气候

研究中的“距平”概念，陈维英等［２０］将这一概念引入到

了遥感植被指数领域，并进行干旱监测。为了更进一

步消除植被季节性变动的影响，一些学者在距平植被

指数的基础上，引入了标准化植被异常指数［２１－２３］：

ｚｉ，ｊ＝ｙｉ
，ｊ－珔ｙｊ
σｊ

（２）

式中：ｚｉ，ｊ———标 准 化 植 被 异 常 指 数；ｉ，ｊ———ＮＤＶＩ
的时间，ｉ———年度，ｊ———月份；ｙｉ，ｊ———ｉ年ｊ月的最

大值合成ＮＤＶＩ值；珔ｙｊ———研究时期内ｊ月的ＮＤＶＩ
平均值，为月 最 大 值 合 成 ＮＤＶＩ值 在 年 度 序 列 上 的

平均值；σｊ 它是ｊ月 最 大 值 合 成 ＮＤＶＩ在 年 度 序 列

上的标准差。标准化植被异常指数可以较好地响应

区域植被生境变化，特别是干湿环境。当标准化植被

异常指数小于０时，说明在该时期内区域发生干旱，
植被遭受干旱胁迫；而当标准化植被异常指数大于０
时，说明在该时期内区域降水充沛，植被长势较好。

２．３　回归分析

植被指数的变化与区域生态环境变迁密切相关，
二者变化具有明显的一致性，区域生态环境的恶化会

导致植被指数降低，而生态环境的改善也会引起植被

指数增高。为了定量研究区域生态环境的变化趋势，
有学者引入了一元线性 回 归 分 析 的 方 法［８，２２，２４－２５］，对

一组时间自变 量ｘ与 ＮＤＶＩ因 变 量ｙ数 据，可 以 利

用最小二 乘 法，计 算 出 数 据 集 上 所 有 像 元 的 ＮＤＶＩ
与时间的回归斜率，其计算如下：

ｋ＝
ｎ×∑

ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ×ｙｉ）－∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉ∑

ｎ

ｉ＝１
ｙｉ

ｎ×∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ２１－（∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉ）２

（３）
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式中：ｋ———回 归 斜 率；ｎ———模 拟 时 间 段 长 度，本 研

究中ｎ＝１１；ｘｉ———时间变量；ｙｉ———年最大值合成

ＮＤＶＩ。ｋ的数值 变 化 反 映 了 在 研 究 期 间 内，植 被 指

数的变化趋势，ｋ＞０说 明 ＮＤＶＩ在 研 究 期 内 处 于 增

加趋势，反之则为减少趋势。每个像元点在研究期内

的变化趋势都能得到一个ｋ值，从而构成了一副ｋ值

图像，通过ｋ值图像可以看出研究区各处的生态环境

变化趋势。
单纯通过变化斜率ｋ的大小，并不能判断这种变

化趋势 是 否 显 著，为 了 检 验 时 间 自 变 量ｘ与 ＮＤＶＩ
因变量ｙ之间的线性变化是否显著，本文利用Ｆ检

验对其显著性进行检验。

Ｆ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（^ｙｉ－珔ｙ）２

∑
ｎ

ｉ－１
（ｙｉ－^ｙｉ）２／ｎ－２

（４）

式中：ｙｉ———ＮＤＶＩ的实际观测值；珔ｙ———ＮＤＶＩ在研

究 时 间 段 内 的 平 均 值；^ｙｉ———ＮＤＶＩ的 回 归 值；

ｎ———模拟时间段长度。

２．４　相关系数分析

时间变量ｘ与ＮＤＶＩ变量ｙ之间除了可以建立

线性相关关系外，还可以通过建立二者之间的Ｐｅａｒ－
ｓｏｎ相关系数，来分析ＮＤＶＩ的长时序变化特征及趋

势［２６－２７］，相关系数的计算公式如下：

ｒｘｙ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珚ｘ）（ｙｉ－珔ｙ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珚ｘ）２·∑

ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－珔ｙ）槡 ２

（５）

式中：ｒｘｙ———相关 系 数；ｘｉ———时 间 变 量；ｙｉ———年

最大值合成ＮＤＶＩ；珚ｘ———时间变量的平均值；珔ｙ———

ＮＤＶＩ在研究 时 间 段 内 的 平 均 值；ｎ———时 间 长 度。
相关系数ｒｘｙ是时间变量与ＮＤＶＩ变量相关程度的统

计指标，是一个归一化的参数。ｒｘｙ＞０表示二者正相

关，反映ＮＤＶＩ随时间呈整体变高的趋势，即区域生

态环境逐步在改善；ｒｘｙ＜０表示二者为负相关，反映

ＮＤＶＩ随时间呈整体降低的趋势，即区域生态环境在

逐步恶化；ｒｘｙ的绝对值越接近１，表示ＮＤＶＩ的变化

趋势越强。

２．５　变异系数

变异系数是一个反映序列数据中各观测值差异

程度或离散程度的指标，将其应用到长时间植被指数

序列的研究中，可表征地表植被在研究时期内的波动

特征［２２－２３］：

Ｃｖ＝

１
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－珔ｙ）槡 ２

珔ｙ
（６）

式中：Ｃｖ———变异系数；ｙｉ———年最大值合成ＮＤＶＩ；

珔ｙ———ＮＤＶＩ在 研 究 时 间 段 内 的 平 均 值；ｎ———时 间

长度。变异系数越大，说明地表植被状态在研究时期

内波动越大，变异系数在一定程度上又可指示区域生

态系统的脆弱程度，通常变异系数较大的地区，其生

态系统较脆弱，该生态系统受区域气候因子（如降水、
气温等）波动的影响也更为明显。

３　结果及分析

３．１　植被指数空间特征

由于植被指数的特点，一般认为ＮＤＶＩ达到０．１
以上表示该地区有植被覆盖，ＮＤＶＩ增加表示绿色植

被在增加；０．１以下则表示地表无植被覆盖，如裸土、

沙漠、戈壁等［２４］。当植被指数达 到０．１～０．８时，植

被指数才与植被的生长情况呈正相关关系。从生态

学的角度看，一个地区植被指数的变化可以反映该地

区生物量的变化，可以认为植被指数状况越好，生态

环境质量状况就越好［２５］。从ＮＤＶＩ的空间特征可以

看出，宁夏地 区 的 ＮＤＶＩ与 区 域 植 被 覆 盖 状 况 密 切

相关。全区总体ＮＤＶＩ都在０．１以上，只有腾格里沙

漠边缘的少数地区出现ＮＤＶＩ小于０．１的情况。从

空间分布来 看，南 部 六 盘 山 地 区 和 北 部 银 川 平 原 的

ＮＤＶＩ较高。六盘 山 地 区 是 宁 夏 的 主 要 水 源 涵 养 林

保护区，山区林草葱郁，植被丰茂；银川平原虽然降雨

量很低，但因黄河自流灌溉，在这里形成了一片有着

上千年历史的绿洲。这两大区域是宁夏植被覆盖最

好的地区，因此ＮＤＶＩ较高。

３．２　植被指数时间变化特征

利用最大值 合 成 方 法，合 成 宁 夏１９９９—２００９年

以来的月最大值ＮＤＶＩ，得到１３２幅图像。由于计算

出来的月最 大 值 ＮＤＶＩ是 一 幅 幅 图 像，为 了 便 于 定

量比较１９９９—２００９年间植被的变化，利用公式（７）统
计每幅图像的平均值ＮＤＶＩ。

ＮＤＶＩ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ＮＤＶＩｉ （７）

式中：ｎ———研究区内的像素数；ＮＤＶＩ———图像中各

像素点的值。
根据１３２幅 图 像 的 统 计 值，绘 制 出 宁 夏１９９９—

２００９年以来 各 月 ＮＤＶＩ随 时 间 变 化 的 曲 线（图１）。
为了分析不 同 生 态 区 的 ＮＤＶＩ变 化 情 况，本 研 究 分

别在银川平原的引黄灌区、六盘山的林区和中部干旱

带的荒漠草原区 分 别 选 择 了 一 个１０ｋｍ×１０ｋｍ的

样区，统计各样区的 ＮＤＶＩ变化。从图中可以看出，
银川平原引黄灌区和六盘山林区的ＮＤＶＩ明显好于

中部 干 旱 带 的 ＮＤＶＩ和 全 区 的 平 均 水 平。另 外

ＮＤＶＩ年际变化受气候波动影响较大，特别是中部干
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旱带的ＮＤＶＩ受 区 域 干 旱 的 影 响 最 大，在 特 大 干 旱

的２０００和２００５年，中部干旱带的ＮＤＶＩ几乎接近于

０．１。但气候干 旱 对 引 黄 灌 区 和 六 盘 山 林 区 的 ＮＤＶＩ
几乎没有影响，这也符合当地的实情，引黄灌区农作

物的主要水分供给来自黄河，其对气候干旱的响应较

小，而六盘山林区由于海拔较高，气候凉润，加上天然

林区的水源 涵 养 作 用，致 使 六 盘 山 地 区 ＮＤＶＩ对 区

域气候波动的响应也较小。

图１　ＮＤＶＩ时间变化曲线

标准化植被异常指数可以较好地响应区域干湿环

境的变化，从１９９９—２００９年的标准化植被异常指数变

化来看（图２），宁夏地区的标准化植被异常指数变动与

区域气候变化密切相关。标准化植被异常指数在干旱

年份（２０００，２００４—２００６和２００８年）均出现负值，特别

是２０００年的特大干旱，不仅造成当年标准化植被异

常指数偏低，也导致大旱过后的次年，即２００１年标准

化植被异常指数也偏低。这也说明，在遭受大旱胁迫

后，区域地表植被的恢复还需要一定的时间。

图２　标准化植被异常指数变化特征

虽然 宁 夏 的 ＮＤＶＩ受 气 候 的 变 化 而 波 动，特 别

是区域性的 干 旱 灾 害 会 造 成 ＮＤＶＩ明 显 降 低，标 准

化植被异常指数出现负值，但从宁夏地区总的植被指

数变化趋势来 看，其 仍 处 于 逐 年 增 强 的 态 势（图３）。

宁夏地区的降雨量从１９９９年以来，总体处于降低的

趋势，即区域气候越来越干燥，在这种大的气候背景

下，ＮＤＶＩ依然表 现 出 逐 年 增 加 的 趋 势，这 与 宁 夏 从

２０００年以来 实 施 的 大 面 积 退 耕 还 林（还 草）工 程 有

关。该区在２０００—２００７年间，共 完 成 退 耕 还 林 计 划

任务７　９２７ｋｍ２，其中退耕地造林３　１４０ｋｍ２，荒山荒

地造林４　４５３ｋｍ２，封山育 林３３３ｋｍ２。这 一 工 程 的

实施，大幅度 地 提 高 了 宁 夏 回 族 自 治 区 的 植 被 覆 盖

度，也提高了区域生态系统抵御气候变化的能力，生

态治理工程的生态效应在ＮＤＶＩ的时间变化中显现

了出来。

图３　ＮＤＶＩ及降雨量变化趋势

３．３　植被指数变化趋势

区域植被指数的变化趋势，在一定程度上反映的

是区域生态环境变化趋势，因此本文利用一元线性回

归分析方法，对宁夏１９９９年以来１１ａ的植被指数进

行分析，计算 结 果 见 图４。宁 夏 近１１ａ来 年 最 大 值

ＮＤＶＩ线 性 回 归 系 数 为 正 值 的 区 域 面 积 为４９　４００
ｋｍ２，占 全 区 总 面 积 的９５．０９％；为 负 值 的 区 域 为

２　５４９ｋｍ２，占总面积的４．９１％。宁夏大部分地区的

植被指数线性回归系数都大于０，表明全区植被呈正

增长趋势，同时也有局部的地区植被在退化，但植被

处于增加趋势的地区面积远远大于处于减少趋势的

地区面积。这 一 结 果 初 步 表 明，宁 夏 回 族 自 治 区 近

１１ａ来的生态环境在逐步改善。

图４　宁夏回族自治区近１１ａ来ＮＤＶＩ的变化趋势
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为了检验因变量ＮＤＶＩ随时间自变量的线性变

化是否显著，运用Ｆ检验方法，对回归显著性进行检

验。结果表 明，全 区 有６１．８７％的 区 域 通 过 了α＝
０．２５的显著性检验，即可信度达到７５％以上，其中有

３３．３４％的区域通过了α＝０．０５的显著性检验，即可

信度达到９５％以上。另外，全区还有３８．１３％的区域

未通过α＝０．２５的显著性检验，即这些区域的回归模

拟可信度不足７５％。可信度较高的地区主要为北部

引黄灌区和东部盐池县一带，固海及红寺堡扬黄灌区

也通过了α＝０．０５的显著性检验。但中部干旱带的

荒漠草原区和南部黄土丘陵区的可信度较低，许多地

区未通过α＝０．２５的显著性检验。
借鉴前人植被指数退化的划分标准［２６－２７］，并结合

研究区实际情况，对宁夏１９９９年以来的植被变化程

度进行划分（表１）。从中可以看出，宁夏在这１１ａ间

出现植被改善的区域有４２　１６９ｋｍ２，占总土地面积的

８１．１７％，其中达到明显改善的有２５　５９１ｋｍ２，占总土

地面积的４９．２６％；出现植被退化的区域有７５０ｋｍ２，
占总土 地 面 积 的１．４５％，其 中 严 重 退 化 的 只 有２５５
ｋｍ２，不足总土地面积的０．５０％。从ＮＤＶＩ变化趋势

的空间分布来看，植被明显退化的区域主要集中于银

川、石嘴山、吴忠、中卫和固原５个地级市的市区及周

边，因为这几 个 地 级 市 是 宁 夏 城 市 化 进 程 最 快 的 地

区，快速的城市扩张占据了大量的农田和草地，使城

市所在区域的植被开始减少，生态环境开始退化。此

外，南部山区西缘的部分黄土丘陵区也有明显的植被

退化现象。

表１　宁夏回族自治区近１１ａ植被指数趋势变化结果

变化趋势ｋ 程 度 面积／ｋｍ２ 百分比／％

ｋ≤－０．００９　０ 严重退化 ２５５　 ０．５０
－０．００９　０＜ｋ≤－０．００４　５ 轻微退化 ４９５　 ０．９５
－０．００４　５＜ｋ≤０．００４　５ 基本不变 ９　０３０　 １７．３８
０．００４　５＜ｋ≤０．００９　０ 轻微改善 １６　５７８　 ３１．９１
ｋ＞０．００９　０ 明显改善 ２５　５９１　 ４９．２６

运用相关系 数 法，建 立 宁 夏１９９９—２００９年 最 大

值ＮＤＶＩ序 列 与 时 间 变 量 的Ｐｅａｒｓｏｎ相 关 系 数（图

５）。从ＮＤＶＩ变 量 与 时 间 变 量 的 相 关 程 度 来 看，宁

夏大部分地 区 ＮＤＶＩ与 时 间 成 正 相 关 变 化，即 宁 夏

大部分地区的植被指数在逐年增强，区域生态环境在

逐步改善，其结果与一元线性回归明显一致。
造成宁夏整体植被增加、生态环境改善的主要动

因是宁夏近年来实施的许多生态治理工程。宁夏是

中国西部的一个典型生态脆弱区，２０世纪９０年代以

前，区域总体生态环境趋于退化，特别是南部的黄土

丘陵山区，由于毁林毁草开荒严重，造成该区域大面

积的水土流失和生态退化，这里也因此成为了全国著

名的“三西”贫困区之一［２８］。但进入９０年代以后，特

别是２１世纪以来，宁夏实施了许多重大的生态治理

工程，如以贺兰山和六盘山等天然林区为主的天然林

保护工程、以防沙治沙和平原绿化为主的“三北”防护

林４期工程、以南部山区为主的退耕还林还草工程、
以中部干旱带为主的退牧还草工程、以保护黄河堤岸

为主的黄河护岸林工程等。这些工程的实施，极大地

改善了区域地表植被覆盖状况，促进了宁夏生态环境

的改善，即便是在宁夏气候总体趋于干旱的情况下，
植被指数依然表现出增加的趋势。

图５　ＮＤＶＩ与时间的相关系数

３．４　植被指数变异特征

１９９９—２００９年间宁夏的总体植被变化趋势已非

常明显，为了定量衡量宁夏 ＮＤＶＩ序列的变异特征，
即空间 波 动 性 大 小，本 文 运 用 变 异 系 数 对 宁 夏１１ａ
来的年最大 值 ＮＤＶＩ进 行 研 究。结 果 表 明，宁 夏 植

被增强趋势最显著的引黄灌区和六盘山林区，其变异

系数最小，约为０．１左右，即这两大区域的地表植被

波动性最小，生态系统较为稳定。而平均植被指数较

低、但依然处于增加趋势的中部干旱带，其变异系数

最大，多为０．３～０．４，部分地区甚至超过０．４，这说明

在中部干旱带，地表植被在这１１ａ中波动较大，即中

部干旱带的生态系统比其它地区脆弱，其受年际降水

等气候因子波动的影响较大，这一结果与３．２节中所

得的中部干旱带植被指数年际变化结果相符。此外，
南部黄土 丘 陵 区 的 变 异 系 数 主 要 介 于０．１～０．２之
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间，说明其生态系统的稳定性介于中部干旱带与引黄

灌区之间，但依然有一定的脆弱性，需要慎重保护。

４　结 论

本研究利 用１９９９—２００９年 的ＳＰＯＴ－ＶＧＴ　ＮＤ－
ＶＩ序列数据，对宁夏回族自治区近１１ａ来的地表植

被状况进行了研究，并分析了１９９９年以来宁夏ＮＤ－
ＶＩ变化对区域生态环境的响应，获得以下几点认识：

（１）宁夏总体植被空间分布存在南北好、中间差

的特征，这种格局与宁夏的地理气候区划相吻合。宁

夏ＮＤＶＩ的变 化 受 年 际 气 候 因 素 影 响 较 大，并 且 对

降雨响应明 显，特 别 是 中 部 干 旱 带 的 ＮＤＶＩ更 易 受

降雨胁迫，这表现出了干旱、半干旱区生态系统比较

脆弱的特征。
（２）一元线性模拟结果表明，宁夏回族自治区有

８１．１７％的区域ＮＤＶＩ在增强，而且回归结果有６１．８７％
的区域通过了α＝０．２５的显著性检验，即ＮＤＶＩ的模

拟趋势在大部分区域具有较高的可信度。相关分析

也证实了宁夏ＮＤＶＩ的这一变化特征。
（３）在空间上，ＮＤＶＩ处于增加趋势的区域主要

在宁夏中北部和东部，南部的六盘山区和东部黄土丘

陵区也有一些改善；而植被退化的区域则主要集中在

５个快速城 市 化 的 地 级 市 及 周 边。中 部 干 旱 带 具 有

较大的植被变 异 特 征，ＮＤＶＩ波 动 性 大，即 这 一 区 域

的生态环境较为脆弱，而银川平原灌区和六盘山林区

的植被变异系数较小。
（４）总体来说，宁夏回族自治区的ＮＤＶＩ变化特

征，无论从时间还是空间角度，都与区域生态系统的

基本特征密 切 相 关，虽 然 ＮＤＶＩ会 受 短 期 降 雨 等 气

候因素影响，但长期变化趋势则更多地响应了区域生

态环境的变化。特别是宁夏近年来实施的生态治理

工程，其取得生态调节效应，已在ＮＤＶＩ变化特征中

得以显现。
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ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｒｅｅ　ａｇｅ　ａｎｄ　ｓｔａｎｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｎ　ｓｌｏｐｅ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
［Ｊ］．Ｆｏｒｅｓｔ　Ｅｃｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．２００８，２５６：

１５１７－１５２６．
［１４］　Ｃｌａｕｓ　Ａ　Ｇ　Ｅ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｔａｎｄ　ａｇｅ　ｏｎ　ｆｉｎｅ－ｒｏｏｔ　ｂｉｏｍａｓｓ

ａｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｒｅｅ　Ｅｕｒｏｐｅａｎ　ｆｏｒｅｓｔ　ｃｈｒｏ－
ｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅｓ［Ｊ］．Ｃａｎ．Ｊ．Ｆｏｒ．Ｒｅｓ．，２００５（３５）：１６１７－

１６２５．
［１５］　Ｄｅ　Ｂａｅｔｓ　Ｓ，Ｐｏｅｓｅｎ　Ｊ，Ｒｅｕｂｅｎｓ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｏｏｔ　ｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｒｏｏｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ　Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ

ｐｌａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｔｏ　ｓｏｉｌ　ｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ　Ｓｏｉｌ，２００８，３０５：２０７－２２６．
［１６］　Ｐｏｌｌｅｎ　Ｎ．Ｔｅｍｐｏｒａｌ　ａｎｄ　ｓｐａｔｉａｌ　ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ　ｉｎ　ｒｏｏｔ　ｒｅｉｎ－

ｆｏｒｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｓｔｒｅａｍｂａｎｋｓ　ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ　ｆｏｒ　ｓｏｉｌ　ｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２００７，６９：

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍
１９７－２０５．

　　（上接第２０３页）
［１３］　谷洁，李生秀，秦 清 军．农 业 废 弃 物 静 态 高 温 堆 腐 过 程

中的生物化学 变 化［Ｊ］．中 国 农 业 科 学，２００５，３８（８）：

１６９９－１７０５．
［１４］　蒋波，傅佳骏，蔡 伟 民．阳 离 子 表 面 活 性 剂 改 善 污 泥 脱

水性能的机理研 究［Ｊ］．中 国 给 水 排 水，２００６，２２（２３）：

５９－６２．
［１５］　张国占，方静，仝 恩 从．污 泥 复 合 有 机 肥 的 生 产 与 应 用

［Ｊ］．中国给水排水，２００３，１９（６）：６６－６７．
［１６］　何绪生，廖 宗 文，黄 培 钊，等．保 水 缓／控 释 肥 料 的 研 究

进展［Ｊ］．农业工程学报，２００６，２２（５）：１８４－１９０．
［１７］　姜丽芬，石福臣，王化田，等．叶 绿 素 计ＳＰＡＤ－５０２在 林

业上应用［Ｊ］．生态学杂志，２００５，２４（１２）：１５４３－１５４８．
［１８］　钟全林，程栋梁，胡 松 竹．刨 花 楠 和 华 东 润 楠 叶 绿 素 含

量分异特 征 及 与 净 光 合 速 率 的 关 系［Ｊ］．应 用 生 态 学

报，２００９，２０（２）：２７１－２７６．
［１９］　吴 涛，张 荣 标，冯 友 兵．土 壤 水 分 含 量 测 定 方 法 研 究

［Ｊ］．农机化研究，２００７（１２）：２１３－２１８．
［２０］　刘学师，宋建伟，任小林，等．水分胁迫对果树光合作用

及相关因素的 影 响［Ｊ］．河 南 职 业 技 术 师 范 学 院 学 报，

２００３，３１（１）：４５－４７．
［２１］　余杰，田宁宁，王 凯 军．城 市 污 水 厂 污 泥 处 理 与 处 置 技

术的新思路［Ｊ］．中国给水排水，２００８，２４（６）：１１－１４．
［２２］　林云琴，周少奇．我国污泥处理处置与利用现状［Ｊ］．能

源环境保护，２００４，１８（６）：１５－１８．
［２３］　卢宁，文一波，魏 婧 娟．污 泥 的 电 渗 透 脱 水 技 术 研 究 进

展［Ｊ］．环境科学与管理，２０１０，３５（３）：８５－８７．
［２４］　张伟军，陈超，王 达 力．利 用 生 物 方 法 改 善 污 泥 脱 水 性

［Ｊ］．安徽农学通报，２０１０，１６（３）：３７－３９．
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