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张掖地区植被覆盖变化及其预测研究

李 芳１，蒋志荣１，２
（１．甘肃农业大学 林学院，甘肃 兰州７３００７０；２．甘肃省农村发展研究院，甘肃 兰州７３００７０）

摘　要：基于 ＭＯＤＩＳ—ＮＤＶＩ数据，运用植被重心法、一元线性回归及Ｒ／Ｓ分析法对张掖地区２０００—２００８
年２０４幅遥感图像进行了分析。结果表明：（１）２０００—２００３年植被重心向东移动，说明东部植被增加或西

部植被减少；２００６—２００８年向北移动，说明北部植被增加或南部植被减少。植被重心年内变化表现为以５
月和１１月为界的不稳定—稳定—不稳定变化趋势。（２）近１０ａ来植被覆盖呈增加趋势，植被改善区域占

整个研究区面积的７５．９８％，分布于山丹、民乐和张掖盆地，主要土地类型为旱地和人工草地；人工植被增

加速度高于天然植被；退化地区零星分布于人类活动强的张掖盆地和祁连山地北部。（３）生长季平均

ＮＤＶＩ值的 Ｈｕｒｓｔ指数集中分布在０．４～０．６之间，以弱持续性和反持续性为主，但生长季各月则有一定的

差异性，从５，６月份以持续性趋势为主到７月份的持续性减弱，反持续性增强，再到８，９月份的反持续性趋

势减弱，持续性增强；不同土地利用类型的 Ｈｕｒｓｔ值排序为：其它未利用土地＜建设用地＜草地＜耕地＜
未利用土地＜林地＜水体。
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　　植被覆盖具有截留降雨、削减径流、保水固土等
生态功能，是影响土壤侵蚀的重要因素，同时植被覆
盖易受自然和人为因素作用而发生变化［１］。植被覆
盖变化影响局部气候及区域生态平衡，其研究对西部
地区环境保护和生态建设具有重要的指导意义［２］。
目前普遍使用归一化差值植被指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｄｉｆ－
ｆｅｒｅｎｔ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）反映植被覆盖的基本
状况。国外学者对时间序列的 ＮＤＶＩ进行了深入研
究得出，由于全球气候变暖，北半球中高纬度地区植
被活动增强，欧亚大陆北纬４０°～７０°的地区，６１％面
积的植被表现出持续性增长趋势［３－５］。国内学者对植
被覆盖的研究得出，近２０ａ中国植被活动在增强，但
地域差异比较明显［６－７］。Ｒ／Ｓ分析法是由Ｈｕｒｓｔ在水
文研究中提出的一种时间序列统计方法，后经 Ｍａｎ－
ｄｅｌｂｒｏｔ与 Ｗａｌｌｉｓ在理论上对该方法进一步补充完
善，把它发展成为研究时间序列的分形理论，近些年
开始运用于环境变化、地理科学等研究领域［８］。王新
明等［９］首次应用Ｒ／Ｓ方法分析中国陆地ＮＤＶＩ时间
序列，王桂钢等［２］运用Ｒ／Ｓ方法分析了新疆地区植
被覆盖变化，但该方法在张掖地区的植被覆盖变化研
究中应用较少。张掖地区属于大陆性干旱气候，生态
环境脆弱，植被覆盖低，是典型的生态脆弱带，所以运
用Ｒ／Ｓ方法分析该区植被覆盖的变化规律，预测植
被覆盖未来的变化趋势，对该地区的可持续发展有着
重要的现实意义。

１　研究区概况

张掖地区地处甘肃省河西走廊的中段，地理坐标
为东经９７°２０′—１０２°１２′，北纬３７°２８′—３９°５７′。行政
区划上辖山丹、民乐、临泽、高台、肃南和甘州６县区。
自南向北分为祁连山地、中部走廊平原、北山山地３
大地形区。除祁连山属高寒半湿润气候外，其余地方
均属大陆性中温带干旱气候，多大风，太阳辐射强烈，
昼夜温差大，年平均气温２．８～７．６℃，年平均降水量

１０４～４９５ｍｍ，７０％集中在６—９月。主要内陆河流
有黑河、马营河、洪水河、梨园河等。天然植被稀疏，
主要有红砂、珍珠和泡泡刺等，人工植被多以杨树、沙
枣、柽柳、梭梭、花棒和柠条为主，森林覆盖率为

１０．７１％。地带性土壤为灰棕漠土、风沙土［１０］。张掖
绿洲是甘肃的商品粮基地和“西菜东运”基地之一，是
甘肃经济发展的重要精华之地［１１］。

２　数据来源与研究方法

２．１　数据来源
本文数据来源于国家自然科学基金委员会“中国

西部环境与生态科学数据中心”，为黑河流域的

２０００—２００８年９ａ的 ＭＯＤＩＳ—ＮＤＶＩ数据。时间分
辨率１６ｄ，空间分辨率２５０ｍ×２５０ｍ，共２０４幅图。
本影像为 ＭＯＤ　１３数据产品，根据 ＭＯＤＩＳ处理流
程，已无需进行大气校正、辐射校正、几何校正。本文
的预处理包括图像配准、图像切割等。通过 ＡｒｃＧＩＳ
空间分析模块得出年、季、月平均 ＮＤＶＩ数据集。土
地利用数据来源于张掖市国土资源局提供的２００８年

ＭａｐＧＩＳ格式的土地利用现状图，通过 ＭａｐＧＩＳ软件
转化为Ｓｈｐ矢量文件。数据处理包括栅格矢量数据
转换、经纬度添加和矢量叠加等基本操作。由于获得
的遥感图像为黑河流域数据，所以本研究的张掖地区
不包括肃南东南小部分地区。

２．２　研究方法
（１）植被重心法。重心也称加权平均中心，用以

揭示事物在空间上的不均衡分布规律［１２－１３］。利用

ＮＤＶＩ值作为加权系数计算重心，揭示张掖地区植被
总体的演变轨迹。
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式中：ｘ，ｙ———某时间植被重心的坐标，用经纬度表
示；ｎ———像元数；ｉ———像元序号；ｘｉ，ｙｉ———植被像
元中心的经纬度；ｗｉ———该像元的ＮＤＶＩ值。

（２）一元线性回归法。求出每一栅格对应多年
的ＮＤＶＩ，与年份之间做一元线性回归方程，其斜率
反映植被在时间序列内的变化趋势［１４］。

θｓｌｏｐｅ＝
ｎ×∑

ｎ

ｉ＝１
ｉ×ＭＮＤＶＩｉ－∑

ｎ

ｉ＝１
ｉ∑
ｎ

ｉ＝１
ＭＮＤＶＩｉ

ｎ×∑
ｎ

ｉ＝１
ｉ２－（∑

ｎ

ｉ＝１
ｉ）２

（２）

式中：ｎ———研究年数；ｉ———年序号；ＭＮＤＶＩｉ
———第ｉ

年的生长季平均ＮＤＶＩ值。回归直线斜率（ｓｌｏｐｅ）值
为正表示植被改善，值越大改善越明显；相反则退化。

（３）重标极差（Ｒ／Ｓ）法。Ｒ／Ｓ方法通过分析多
样本时间序列的自相似和长程依赖性得到 Ｈｕｒｓｔ指
数，可以定量描述时间序列的变化趋势［１５］。Ｒ／Ｓ分
析的基本原理：对于时间序列｛ＮＤＶＩ（ｔ）｝，ｔ＝１，２，３，
…，ｎ，对于任意正整数τ≥１定义均值序列：

　ＮＤＶＩ（τ）＝１τ∑
τ

τ＝１
ＮＤＶＩ（τ）　（τ＝１，２，３，…，ｎ）（３）

累计离差：Ｘ（ｔ，τ）＝∑
ｔ

ｔ＝１
〔ＮＤＶＩ（ｔ）－ＮＤＶＩ（τ）〕

　　　　　（１≤ｔ≤τ） （４）

极差：Ｒ（τ）＝ｍａｘ　Ｘ
１≤ｔ≤τ

（ｔ，τ）－ｍｉｎ　Ｘ
１≤ｔ≤τ

（ｔ，τ）

　　　　　（τ＝１，２，３，…，ｎ） （５）
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标准差：Ｓ（τ）＝〔１τ∑
τ

ｔ＝１
（ＮＤＶＩ（ｔ）－ＮＤＶＩ（τ２）〕１／２

　　　　　　（τ＝１，２，３，…，ｎ） （６）
对于比值Ｒ（τ）／Ｓ（τ）＝Ｒ／Ｓ，若存在关系Ｒ／Ｓ∝

τＨ，则说明所分析的时间序列存在 Ｈｕｒｓｔ现象，Ｈ 为

Ｈｕｒｓｔ指数。Ｈｕｒｓｔ指数取值包括３种形式：如果

０．５＜Ｈ＜１，表明 ＮＤＶＩ时间序列是一个持续性序
列，即过去的增加（减少）预示的将来的继续增加（减
少）特征；如果Ｈ＝０．５，则说明ＮＤＶＩ时间序列为随
机序列，不存在长期相关性；如果０＜Ｈ＜０．５，则表
明ＮＤＶＩ时间序列数据具有反持续性，即过去的增
加（减少）预示着未来的减少（增加）特征，序列有突变
跳跃逆转性。Ｈ 值越接近于１或０，则持续性或反持
续性越强。

３　结果分析

３．１　张掖地区ＮＤＶＩ的重心变化
从图１整体看，２０００—２００８年植被重心变化分

为３个阶段：以２００２和２００６年为界的不稳定—稳
定—不稳定变化。经度方向看，经度最大、最小值分
别出现在２００３年和２０００年；除２００１年偏东南方向

外，２０００—２００３年植被重心向东变化，重心移动距离
为４．０３３ｋｍ，说明研究区东部植被增加或西部植被
减少。这是因为２０００—２００３年东部（山丹、民乐和肃
南）降水增加，西部（甘州、临泽和高台）降水缓慢下
降［１６－１７］。纬度方向看，纬度最大、最小值出现在２００７
和２００１年；２００６—２００８年植被重心向北变化，移动
距离为１．７１７ｋｍ，说明研究区北部植被增加或南部
植被减少。究其原因，一方面是近几年来气温的小幅
度上升［１６］，另一方面是对水资源的合理配置和有效
利用，体现为以人工渠道代替天然河道、人工水库代
替天然湖泊等地表水资源的时空再分配［１７－１８］。

从图２可见，年内植被重心变化分为３个阶段，

表现为以５月和１１月为界的不稳定—稳定—不稳定
变化。３—５月植被重心向西北方向变化，是由于气
温的逐渐升高及冰雪融水所致。５—１１月植被重心
向西变化是气温和降水的共同影响，其中降水起主导
作用。植被重心变化从５月生长季开始到１１月，植
被重心呈顺时针方向变化，７，８月达到经度最小值，９
月达到纬度最大值，说明７—９月西北部植被增加达
到最大。１１月至翌年１月植被向西南方向回归。

　　　　　　　　图１　张掖地区植被重心的年际变化　　　　　　　　　　　图２　张掖地区植被重心年内变化

３．２　张掖地区ＮＤＶＩ空间变化趋势
张掖的农作物多为一年生作物，且常绿植被较少，

因此选生长季（５—９月）平均ＮＤＶＩ值分析其空间变化
规律。本文采用宋怡等［１９］研究西北地区的ｓｌｏｐｅ划分
标准：ｓｌｏｐｅ＞０．０００　９表示植被改善，其中０．００１　０＜
ｓｌｏｐｅ≤０．００４　５表示植被覆盖轻微改善，０．００４　５＜
ｓｌｏｐｅ≤０．００９　０表示植被覆盖中度改善，ｓｌｏｐｅ＞
０．００９　０表示植被覆盖明显改善；ｓｌｏｐｅ＜－０．０００　９表
示植被退化。从附图８可以看出，张掖地区近１０ａ生
长季植被变化总体呈现出改善趋势，分布在张掖大部
分地区，占整个研究区的７５．９８％，其中轻微改善、中
度改善和明显改善分别占整个研究区的４５．８５％，

１９．３５％和１０．７８％，轻微改善分布于张掖大部分地
区，中度和明显改善的地区主要为山丹、民乐县和张
掖盆地（张掖、临泽、高台走廊）。这是由于全球变暖

的大环境背景条件下气温、降水的增加［２０］；同时张掖
地区生态环境建设（退耕还林、植树种草、合理放牧
等）的影响。基本不变地区占整个研究区的１８．２１％，
主要是因为分布在张掖地区的北部未利用土地类型

地区对ＮＤＶＩ值在较低水平上保持稳定［２］。植被退
化地区较少，占整个研究区的５．８１％，主要分布在人
类活动较强的张掖盆地和祁连山地地区。植被改善
和退化均出现在张掖盆地的结论与梁继运等［２１］研究

张掖盆地植被覆盖变化的结论一致。
通过对生长季平均 ＮＤＶＩ值的ｓｌｏｐｅ图矢量化，

并将其与土地利用现状图叠加，利用ＡｒｃＧＩＳ分区统
计功能得出各土地利用类型的变化斜率值。从表１
可以看出，不同土地覆盖类型其变化斜率不尽相同。
按一级土地利用类型ｓｌｏｐｅ排序：草地（改良草地和人
工草地）＞耕地＞城镇及工矿用地＞果园＞林地＞未
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利用土地，说明近１０ａ人工植被增加趋势明显高于
天然植被。按二级土地利用类型得出：旱地、人工草
地、改良草地的变化斜率较高，分别达到０．００９　４２，

０．００８　３５和０．００５　０５。这是由于这期间张掖地区大
力发展农业、大量开垦农田，使得植被覆盖变化不同
程度地受到人类活动的干扰，人工植被逐年增长［２２］。
沼泽地、荒草地、盐碱地等未利用土地变化斜率较低，
这与前面的ＮＤＶＩ对未利用土地（荒草地、盐碱地、沙
地等）保持相对稳定的结论一致。

表１　不同土地利用类型的斜率值

土地利用类型 变化斜率 土地利用类型 变化斜率

灌溉水田 ０．００３　０３ 城镇及工矿用 ０．００４　５６
水浇地 ０．００４　６２ 特殊用地 ０．００４　２２
旱 地 ０．００９　４３ 沼泽地 ０．００１　９２
有林地 ０．００３　８４ 冰川积雪 ０．００１　８８
灌木林 ０．００３　９３ 荒草地 ０．００２　４９
疏林地 ０．００１　５１ 盐碱地 ０．００２　１５
未成林造林地 ０．００３　８２ 沙 地 ０．００２　５４
天然草地 ０．００３　９３ 裸土地 ０．００４　０５
改良草地 ０．００５　０５ 裸岩石砾地 ０．００３　４４
人工草地 ０．００８　３５ 其它未利用土 ０．００４　６５

３．３　张掖地区植被Ｒ／Ｓ分析

Ｒ／Ｓ分析是通过 Ｈｕｒｓｔ指数预测未来植被覆盖
变化趋势的持续性或反持续性的时空演变特征。

Ｈｕｒｓｔ指数值的变化表现了植被覆盖持续性或反持
续性的增强或减弱。由附图９可见，生长季平均值

ＮＤＶＩ变化的 Ｈｕｒｓｔ指数集中在０．４～０．６之间，表
现出弱持续性和反持续性的变化。持续性较强分布
在张掖盆地，反持续性较强则零星分布在祁连山地东
北部；不同月份的月平均ＮＤＶＩ值的Ｈｕｒｓｔ指数表现
出不同的变化趋势，体现在由５，６月份的以持续性趋
势为主到７月份的持续性减弱，反持续性增强，再到

８，９月份的反持续性趋势减弱，持续性增强。说明除

７月植被覆盖未来变化与近些年呈相反趋势外，５—９
月未来的变化趋势与近些年的变化相一致。

Ｈｕｒｓｔ指数能很好地揭示出时间序列的趋势性
成分，并且能用 Ｈｕｒｓｔ指数值的大小判断趋势性成分
的持续性或反持续性强度的大小［１５，２３］，由此总结出了

Ｈｕｒｓｔ指数分级表（表２）。从表３看出，５—９月份

ＮＤＶＩ的 Ｈｕｒｓｔ指数分布呈现出一定的差异性规律。

５月 Ｈｕｒｓｔ指数，弱持续性（０．５～０．７）占整个研究区
的６１．３５％，强持续性（０．７～１．０）占１５．４５％，强持续
性趋势主要在山丹南北部和民乐南部。６月较５月
持续性减弱，Ｈｕｒｓｔ指数０．４～０．６面积占６９．６９％，
随机性增强，强持续性趋势大大减少，只出现在肃南
的西南部，反持续性加强，主要分布在民乐和甘州区。

７月反持续性继续增强，Ｈｕｒｓｔ指数０．３～０．５面积占

４５．３７％，且出现两大分布带，一是分布于山丹和甘州
区北部大部分地区，二为肃南裕固族自治县的东部大
部及与甘州区和临泽接壤地带。至此，反持续性达到
最大趋势。８，９月反持续性减弱，持续性又开始增
加；其值比７月份分别增加了１３．２２％和１６．７７％，８，

９月 Ｈｕｒｓｔ指数分别以０．４～０．６，０．５～０．７为主。

表２　Ｈｕｒｓｔ指数分级

等级 Ｈｕｒｓｔ指数值域 趋势性　　

４　 １．０＜Ｈ＜０．８ 持续性强　　
３　 ０．８≤Ｈ＜０．７ 持续性较强　
２　 ０．７≤Ｈ＜０．６ 持续性较弱　
１　 ０．６≤Ｈ＜０．５ 持续性弱　　
－１　 ０．５＜Ｈ≤０．４ 反持续性弱　
－２　 ０．４＜Ｈ≤０．３ 反持续性较弱

－３　 ０．３＜Ｈ≤０．２ 反持续性较强

－４　 ０．２＜Ｈ＜０．０ 反持续性强　

表３　２０００－２００８年张掖市Ｈｕｒｓｔ指数变化趋势统计图

项 目
Ｈｕｒｓｔ反持续性

强 较强 较弱 弱

Ｈｕｒｓｔ持续性
弱 较弱 较强 强

生长季平均值
面积／ｋｍ２　 １２．２５　 ４５４．０６　 ３　４００．８８　 １１　５８０．１３　 １５　３３７．８１　 ７　４２７．０６　 ２　１１９．２５　 ７６７．２５
面积比／％ ０．０３　 １．１０　 ８．２７　 ２８．１８　 ３７．３２　 １８．０７　 ５．１６　 １．８７

５月平均值　
面积／ｋｍ２　 ９．００　 ３１５．７５　 ２　０３８．５６　 ７　１７２．７５　 １４　０８９．１３　１１　１２３．８８　 ４　７６６．１９　 １　５８３．４４
面积比／％ ０．０２　 ０．７７　 ４．９６　 １７．４５　 ３４．２８　 ２７．０７　 １１．６０　 ３．８５

６月平均值　
面积／ｋｍ２　 １５．２５　 ４９４．４４　 ３　２２３．８８　 １２　０４４．８８　 １６　５９７．１３　 ６　２１１．５　 １　９３２．２５　 ５７９．３８
面积比／％ ０．０４　 １．２０　 ７．８４　 ２９．３１　 ４０．３８　 １５．１１　 ４．７０　 １．４１

７月平均值　
面积／ｋｍ２　 １６．８８　 ６８０．００　 ４　５０６．８８　 １４　１３５．００　 １２　６２１．４４　 ６　０４５．４４　 ２　３２７．８８　 ７６５．１９
面积比／％ ０．０４　 １．６５　 １０．９７　 ３４．３９　 ３０．７１　 １４．７１　 ５．６６　 １．８６

８月平均值　
面积／ｋｍ２　 ２０．６３　 ４５２．０６　 ３　３２４．８１　 ９　９８８．６３　 １３　２００．６９　 ８　９６１．６３　 ３　７８５．４４　 １　３６４．８１
面积比／％ ０．０５　 １．１０　 ８．０９　 ２４．３０　 ３２．１２　 ２１．８１　 ９．２１　 ３．３２

９月平均值　
面积／ｋｍ２　 ８．９４　 ４６０．８８　 ３　３２１．９４　 ８　５３１．９４　 １３　３２２．０６　１０　００１．４４　 ４　２１８．６３　 １　２３２．８８
面积比／％ ０．０２　 １．１２　 ８．０８　 ２０．７６　 ３２．４１　 ２４．３４　 １０．２６　 ３．００

３２２第５期 　　　　　　李芳等：张掖地区植被覆盖变化及其预测研究



　　从表４得出，除未成林造林地外其它土地利用类
型 Ｈｕｒｓｔ指数值都集中在弱持续性０．５～０．６之间，
地表覆盖变化趋势表现为弱持续性。按土地利用的
大类排序为：其它未利用土地＜建设用地＜草地＜耕
地＜未利用土地＜林地＜水体。从中看出，其它未利
用土地最接近０．５，是由于其本身生态环境的脆弱性
导致其变化趋势的随机性。建设用地、草地和耕地的
随机性也较强，其原因是由于受人类活动的影响使其
自身的稳定性下降，随机性加强。未利用土地和水体
基本为无植被或少植被地区，受外界环境影响较小，
相对稳定，因此 Ｈｕｒｓｔ指数相对较大。通过ｓｌｏｐｅ值
和 Ｈｕｒｓｔ指数值可以预测不同土地覆盖的变化趋势
（持续增加趋势、持续减少趋势、反持续性减少趋势、
反持续性增加趋势）。由表１可见，旱地和人工草地
的植被覆盖增长趋势十分明显，其 Ｈｕｒｓｔ值分别为

０．５７４　４６和０．５６２　６８，说明旱地和人工草地将会继续
增加，但增加的持续性较弱。

表４　不同土地利用类型的Ｈｕｒｓｔ指数

土地利用类型 Ｈｕｒｓｔ指数 土地利用类型 Ｈｕｒｓｔ指数

灌溉水田 ０．５１１　７５８ 城镇及工矿用地 ０．５４７　３８８
水浇地 ０．５６６　５００ 特殊用地 ０．４８８　５５１
旱 地 ０．５７４　４６０ 水 体 ０．５８１　１２６
果 园 ０．５７４　２０７ 沼泽地 ０．５７６　５４３
有林地 ０．５６８　１９３ 冰川积雪 ０．５４８　２４０
灌木林 ０．５４２　６１３ 荒草地 ０．５９１　７０３
疏林地 ０．５８３　２９７ 盐碱地 ０．５６２　０９４
未成林造林地 ０．６２８　３５６ 沙 地 ０．５９５　５４０
天然草地 ０．５５６　５６７ 裸土地 ０．５４９　５７７
改良草地 ０．５４０　７８３ 裸岩石砾地 ０．５５８　９２２
人工草地 ０．５６２　０８４ 其它未利用土地 ０．５２０　７２１

４　结 论
（１）２０００—２００８年植被重心变化表现为以２００２

和２００６ 年为界的不稳定—稳定—不稳定变化。

２０００—２００３年植被重心向东移动，说明东部植被增
加或西部植被减少；２００６—２００８年向北移动，说明北
部植被增加或南部植被减少。植被重心年内变化表
现为以５和１１月为界的不稳定—稳定—不稳定变
化。１—３月向东移动，３—５月向西北变化，５—１１月
相对稳定，但表现为顺时针变化趋势，１１—翌年１月
向西南回归。这是温度和降水共同作用造成的。

（２）２０００—２００８年张掖地区 ＮＤＶＩ的空间变化
趋势为整体改善，局部退化。明显增加区主要分布在
山丹、民乐和张掖盆地，主要土地类型为旱地、人工草
地、改良草地等；退化区主要是张掖盆地和祁连山地；

基本不变区域为北部的戈壁荒漠。不同土地类型的

ｓｌｏｐｅ值的排序为：草地（改良草地和人工草地）＞耕
地＞城镇及工矿用地＞果园＞林地＞未利用土地，表
明人工植被增长速度高于天然植被。

（３）生长季平均值的 Ｈｕｒｓｔ指数值以弱持续性
和反持续性为主。持续性较强分布在张掖盆地，反持
续性较强则零星分布在东北部祁连山地。生长季各
月的 Ｈｕｒｓｔ指数分布差异较大，由５，６月份的以持续
性趋势为主到７月份的持续性减弱，反持续性增强，
再到８，９月份的反持续性趋势减弱，持续性增强。各
土地类型的 Ｈｕｒｓｔ值排序为：其它未利用土地＜建设
用地＜草地＜耕地＜未利用土地＜林地＜水体。
通过Ｒ／Ｓ分析法可以客观地模拟出张掖地区未

来几年内植被覆盖的空间变化趋势，说明此方法适用
于对植被变化预测的分析，但这种预测的有效的时间
范围没有进一步的说明；本文研究了不同土地利用类
型情况下ＮＤＶＩ的变化情况，而没有进一步考虑人为
因素及其它自然因素（气温、降水、太阳辐射、水汽压、
水文等）下ＮＤＶＩ的变化趋势。
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