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基于ＮＤＶＩ－Ａｌｂｅｄｏ特征空间的沙漠化动态变化研究
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摘　要：土地沙漠化是干旱区主要生态环境问题之一，也是干旱区农业发展的重要制约因子。以新疆农八

师石河子垦区１５０团为研究区域，基于ＴＭ遥感影像，计算了归一化植被指数（ＮＤＶＩ）、地表反照率（Ａｌｂｅ－
ｄｏ）等指标，通过建立ＮＤＶＩ—Ａｌｂｅｄｏ特征空 间，对 研 究 区 沙 漠 化 的 等 级 进 行 划 分。将 研 究 区 的 沙 化 土 地

分为极重度、重度、中度、轻度沙漠 化 土 地，并 通 过 地 面 调 查 验 证，对 其 精 度 进 行 了 评 价。对２０００，２００５和

２０１０年３期数据进行分类处理，并对这３期的沙漠化信息进行了分析。结果表明，利用该方法的分析精度

满足研究要求；研究区通过１０ａ的发展变化，其沙漠化状况得到了有效改善。
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　　沙漠化是干旱、半干旱及部分半湿润地区以风沙

活动为主要标志的土地退化现象［１］。近年来，中国的

沙漠化问题日益突出，与之密切相关的沙尘暴灾害给

人们生活带来了重要影响［２］。沙漠化的实时监测与

定量评价对土地质量和生态环境保护都具有重要意

义。随着遥感技术的发展，其在土地沙化研究中得到

了广泛的应用。植被盖度是反映沙漠化的重要指标

之一。国内外 学 者 基 于 ＮＤＶＩ应 用 线 性 混 合 模 型、

回归树及象元二分法等进行了盖度分析，在植被盖度

的动态监测中取得了较好的效果，该方法为沙漠化的

动态监测提供了基础［３－４］。Ｔａｎｓｅｒ等［５］则通过ＮＤＶＩ
建立ＭＳＤＩ（ｍｏｒｉｎｇ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ）指数来

研究半干 旱 区 的 土 地 退 化，取 得 了 一 定 进 展。近 年

来，基于ＮＤＶＩ和Ａｌｂｅｄｏ的特征空间对土地沙化进

行定量评价得到了大量应用。该方法使用简单，指标

易于获取，在沙漠化的分类及分级中，较仅使用遥感
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光谱信息的分类方法精度更高。曾永年等［６］提出了

沙漠化差值指数模型，对黄河源区进行了研究，达到

了较好的效果。潘竟虎等［７］对张掖绿洲区的沙漠化

进行了定量 评 价，精 度 达 到８２％。以 上 方 法 极 大 提

升了沙漠化动态监测与分析能力，但在西北干旱区应

用仍然不足。为此，本研究选择新疆石河子１５０团为

研究区，在总结前人研究成果的基础上，结合野外调

查数 据，利 用 Ｌａｎｄｓａｔ－ＴＭ 数 据，拟 建 立 基 于 ＮＤ－
ＶＩ—Ａｌｂｅｄｏ特征空间 的 干 旱 区 沙 漠 化 分 类 方 法，以

期为沙漠化的遥感监测与评价提供技术支撑。

１　研究区概况

新疆石河子１５０团地处古尔班通古特大沙漠南

缘的 莫 索 湾 垦 区 北 端，地 理 位 置 在 东 经８６°００′—

８６°４２′，北纬４４°２６′—４５°１１′。全 团 总 面 积４６８ｋｍ２，
海拔高度３３２～３６１ｍ，平均海拔３４６．０ｍ。东西北三

面环沙，该区综合土壤侵蚀模数为１　８００ｔ／（ｈｍ２·ａ），
属典型的风蚀区［８－９］。研究区属典型 的 大 陆 性 气 候，
冬季严寒，夏季酷热，干燥少雨，蒸发量大，昼夜温差

大。年平均气温６．６℃，年 平 均 降 水 量１２３．２ｍｍ，
年平均蒸发量１　９７９．５ｍｍ，年平均日照时数２　７７４．１
ｈ。年平均风速２．４ｍ／ｓ，最大瞬间风速可达３０ｍ／ｓ，
年平均出现８级以上大风４．９次［８］。

２　数据与方法

２．１　数据来源及处理

２．１．１　遥感数据　主要以２０１０年８月１０日、２００５
年７月３１日和２０００年８月７日的轨道号为Ｐ１４４－
Ｒ２９的ＴＭ１—５，７波段的影像为基本数据源。以２０１０
年８月的数据进行方法的研究及验证，无云覆盖，已

经经过辐射 定 标，几 何 校 正 及 大 气 校 正 等 图 像 预 处

理，在ＡｒｃＧＩＳ　１０．０和ＥＮＶＩ　５．０的遥感影像处理技

术的支持下，对ＴＭ 影像进行多波段融合，叠加研究

区的行政区划图，裁剪出研究区域的ＴＭ影像。

２．１．２　野外调查数据　在研究区布设了２０个样点，
每个样点附近设置５个１０ｍ×１０ｍ规格的样方，针

对对每个样方进行植被覆盖度的测量，具体方法为：
对植被不均匀分布的样方，少数采样点不能代表样方

真实情况，对两条对角线连续采样，用两条对角线上

植被覆盖度的平均值代表样方的覆盖度。连续植被

则采用鱼眼相机垂直向下拍摄，利用ＣＡＮ—ＥＹＥ软

件对鱼眼照片进行分析，从照片中计算绿色象素的比

例获得实测植被覆盖度。
将测量的结果按照沙漠化的分级标准［１０］进行分

类（表１），对 样 点 沙 漠 化 程 度 进 行 分 类 的 结 果 详 见

表２。

表１　土地沙漠化分级标准

沙化程度 主要特征

轻 度
植被盖度＞５０％，基本无风沙流活动的沙化土地，或一般年景作物能正常生长，缺苗较少（一般少于２０％）的沙

化耕地。

中 度
植被盖度３０％～５０％，风沙流活动不明显的沙化土地，或作物长势不旺，缺苗较多（一般２０％～３０％）且分布不

均的沙化耕地。

重 度
植被盖度１０％～３０％，风沙流活动明显或流沙纹理明显可见的 沙 化 土 地 或 植 被 盖 度≥１０％的 风 蚀 残 丘、风 蚀

劣地及戈壁，或作物生长很差，缺苗率大于３０％的沙化耕地。

极重度 植被盖度＜１０％的沙化土地。

表２　研究区野外调查结果

沙化程度 样点数

沙 地 ３２
　极重度沙漠化 ２５

重度沙漠化 ２０
中度沙漠化 ９
轻度沙漠化 ４

耕 地 １０

２．２　基于ＮＤＶＩ－Ａｌｂｅｄｏ特征空间的分类方法

２．２．１　地表反照率（Ａｌｂｅｄｏ）的反演　基于辐射传输

模型进行光谱校正，可根据辐射通量推出不同波段的

权重，从而 计 算 宽 波 段 的 地 表 反 照 率［１１］。宽 波 段 地

表反照率（Ａ）定义为［１２］：

　　Ａ＝
∫λ２λ１Ｅｕ（λ）ｄλ
∫λ２λ１ＥＤ（λ）ｄλ

＝ＥＵ１＋ＥＵ２＋
…＋ＥＵＮ

ＥＤ１＋ＥＤ２＋…＋ＥＤＮ
（１）

式中：λ１，λ２———波长的最小最大值，一 般 为０．３和４

μｍ；ＥＵ１，ＥＵ２，…，ＥＵＮ，ＥＤ１，ＥＤ２，…，ＥＤＮ———对 应 波

段的入射辐射值和出射辐射值（Ｗ／ｍ２）。
公式（１）可以简写为：

Ａ＝ω１Ｒ１＋ω２Ｒ２＋ωｎＲｎ （２）
式中：Ｒｉ———波段ｉ的 光 谱 反 射 率，Ｒｉ＝ＥＵｉ／ＥＤｉ（ｉ＝
１，２，…，ｎ）；ｗｉ———波段ｉ的权重系数，ｗｉ＝ＥＤｉ／ＥＤｋ
（ｉ＝１，２，…，ｎ），其 中，ｗ１＋ｗ２＋…＋ｗｎ＝１。对 于

ＴＭ影像，ｉ＝１，２，３，４，５，７。
本研究采用ＴＭ１—５，７波段组合反演地表反照率：
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Ａｌｂｅｄｏ＝０．２８２Ｒ１＋０．２６５Ｒ２＋０．２３９Ｒ３＋
０．１６６Ｒ４＋０．０３５Ｒ５＋０．０１３Ｒ７ （３）

式中：Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３，Ｒ４，Ｒ５，Ｒ７———ＴＭ１—７波段的反射率。

植被指数计算：归一化植被指数ＮＤＶＩ可以通过

ＴＭ影像的红光波段的反射率（ρＲＥＤ）和近红波段的反

射率（ρＮＩＲ）计算［１３］。

ＮＤＶＩ＝ρＮＩＲ－ρＲＥＤ
ρＮＩＲ＋ρＲＥＤ

（４）

对ＮＤＶＩ，Ａｌｂｅｄｏ进行归一化处理：

植被指数归一化处理：Ｎ＝ ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｍｉｎ
ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ

（５）

式中：ＮＤＶＩｍａｘ，ＮＤＶＩｍｉｎ———ＮＤＶＩ的最大值和最小值。

地表反照率归一化理：Ａ＝ Ａｌｂｅｄｏ－Ａｌｂｅｄｏｍｉｎ
Ａｌｂｅｄｏｍａｘ－Ａｌｂｅｄｏｍｉｎ

（６）

式中：Ａｌｂｅｄｏｍａｘ，Ａｌｂｅｄｏｍｉｎ———Ａｌｂｅｄｏ的最大值和最

小值。

２．２．２　ＮＤＶＩ—Ａｌｂｅｄｏ特征空间的建立　沙漠化过

程在植被指数和地表反射率的特征空 间 中 有 显 著 的

相关关系［６］。因 此 采 用 ＮＤＶＩ—Ａｌｂｅｄｏ特 征 空 间 来

分析沙漠化的动态变化特征。首先建立特征空间［６］：
为了得到不同植被状况下的Ａｌｂｅｄｏ与ＮＤＶＩ的定量

关系，利用ＥＮＶＩ中的ＲＯＩ功能，在研究区域中选择

分布于不同沙漠化等级的３５０个点，对所有点的Ａｌ－
ｂｅｄｏ与ＮＤＶＩ信息 进 行 回 归 分 析，得 到 特 征 方 程：ｙ
＝０．３４４　４ｘ＋０．４６９　０（Ｒ２＝０．７８４　７）。可以看出，随

着植被指数的逐渐增加，其地 表 反 照 率 逐 渐 减 小，植

被指数与地表反照率表现出很强的线性负相关关系。

２．２．３　沙漠化遥感监测差值指数　根据Ｖｅｒｓｔｒａｅｔｅ
和Ｐｉｎｔｙ［１４］的研究结论，如果在代表沙漠化变化趋势

的垂直方向上划分ＮＤＶＩ—Ａｌｂｅｄｏ特征空间，可以将

不同的沙漠化土地有效区分 开 来。可 以 用 沙 漠 遥 感

监测差值指数模型ＤＤＩ来表示：

　　ＤＤＩ＝ａ·ＮＤＶＩ－Ａｌｂｅｄｏ （７）
在具体应用中，为减少采样点代表性对沙漠分级

指数Ｉ的影响，其常数ａ可根据ＮＤＶＩ—Ａｌｂｅｄｏ特征空

间中斜率来确定，即ａ·ｋ＝－１，其中ｋ为特征方程的

斜率，在本研究中ｋ为－０．３４４　４，计算得ａ为２．９０３　６。

３　结果与分析

３．１　１５０团沙漠化分类

根据 ＮＤＶＩ—Ａｌｂｅｄｏ特征方程确定沙漠化差值

指数：

ＤＤＩ＝２．９０３　６ＮＤＶＩ－Ａｌｂｅｄｏ （８）
根据公 式（８）计 算 得 到 研 究 区 的 ＤＤＩ值，利 用

ＡｒｃＧＩＳ　１０．０的 重 分 类 中 的 自 然 断 裂 法（ｎａｔｕｒａｌ

ｂｒｅａｋ）将ＤＤＩ值分为６级，即非沙漠化、轻度沙漠化、
中度 沙 漠 化、重 度 沙 漠 化、极 重 度 沙 漠 化 和 沙 地

（表３），自然断裂法是基于统计学的Ｊｅｎｋ最优化法得

出的分界点，能够使各级的内部方差之和最小。对研

究区土地进行分区结果如附 图９所 示。由 附 图９可

知，在研究区内，轻度沙漠化土 地 主 要 分 布 在 耕 地 周

围，且面积较少；中度沙漠化土 地 围 绕 于 轻 度 沙 漠 化

土地，主要位于１５０团 中 部 和 南 部；极 重 度 沙 漠 化 土

地分布于耕地的外围区域，主要位于１５０团的西部和

西南部，且分布面积 较 大；沙 地 分 布 于１５０团 的 最 外

围区域，特别是在北部地区。其中沙地面积有１２３．５
ｋｍ２，占研究区总面积的２７．２３％；极重度沙漠化土地

面积有８４ｋｍ２，占总面 积 的１８．５２％；重 度 沙 漠 化 土

地面积为２８．５ｋｍ２，占研究区的６．２９％；中度沙漠化

土地面积为３４．２ｋｍ２，占总面积的７．５５％；轻度沙漠

化土地面积为５３．８ｋｍ２，占 总 面 积 的１１．８７％；耕 地

面积最大为１２９．５ｋｍ２，占研究区总面积的２８．５４％。

表３　不同等级沙漠化土地的遥感监测差值指数ＤＤＩ值

土地类型 ＤＤＩ值

沙 地 １．０６６
　极重度沙漠化土地 １．２８８

重度沙漠化土地 １．６４８
中度沙漠化土地 ２．３０６
轻度沙漠化土地 ２．３５２

耕 地 ２．６７４

３．２　１５０团沙漠化分类精度分析

在分类完成的图像中，随机地增加１４０个点，根据

选取点所在的经纬度，在Ｇｏｏｌｅ　Ｅａｒｔｈ中查看该点的地

表情况，并判断其类型，再结合野外调查的１００个点，
共得到２４０个分类精度检验参照点，与分类结果对照，
利用误差矩阵进行分类结果的精度分析（表４）。

从表４可以得出，采用ＮＤＶＩ—Ａｌｂｅｄｏ特征空间

进行的分类误差分析结果表明，其总体精度为０．８７，
用户精度为０．８７，生产精度为０．８７，Ｋａｐｐａ系数则为

０．８４，误分主要表现在重度、中度、轻度等的沙化土地

信息，地面调查与遥感数据的时间差也是形成误差的

原因之一。

３．３　１５０团沙漠化动态变化分析

通过前面的研究表明，基于ＮＤＶＩ—Ａｌｂｅｄｏ特征

空间方法在沙漠化信息的提取中是可行的，因此再分

别对２０００年８月７日、２００５年７月３１日两期轨道号

为Ｐ１４４－Ｒ２９的ＴＭ１—５，７波 段 的 影 像 进 行 了 处 理，并

结合２０１０年的分类结果，分析２０００—２０１０年间研究

区沙漠化的变化。
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表４　研究区遥感影像分类精度误差矩阵（ＮＤＶＩ－Ａｌｂｅｄｏ）

类 别 沙地 极重度沙化 重度沙化 中度沙化 轻度沙化 耕地

沙 地 ３８　 ２　 １　 ０　 ０　 ０
极重度沙化 ２　 ３３　 ４　 １　 ０　 ０
重度沙化 ０　 ４　 ３３　 ２　 ０　 ０
中度沙化 ０　 １　 ２　 ３４　 １　 ０
轻度沙化 ０　 ０　 ０　 ２　 ３５　 ５
耕 地 ０　 ０　 ０　 １　 ４　 ３５
生产精度 ０．９５　 ０．８３　 ０．８３　 ０．８５　 ０．８８　 ０．８８

　　注：总体精度０．８７；Ｋａｐｐａ系数０．８４。

３．３．１　沙漠化空间变化特征　分别对２０００和２００５
年的数据进 行 分 类，并 与２０１０年 进 行 对 比 分 析。分

析结果表明，经过１０ａ的发展变化，１５０团的耕地面

积不断增加，主要向西南方向扩张，而且西南方向的

沙地有很大一部分已经转移成了极重度沙漠化，轻度

沙漠化土地的发展则主要向中部集中，重度沙漠化、
中度沙漠 化 土 地 的 变 化 不 大，主 要 分 布 在 耕 地 周 围

（表５）。
由表５可知，沙 地 面 积 逐 渐 减 少，沙 漠 化 程 度 不

断降低，极重度沙漠化土地面积先减少后增加是因为

早期人们沙地改造的技术等方面不成熟，水资源的利

用不足，所以沙漠化程度降低不很显著，中度、轻度沙

漠化土地极耕地的面积增加不大，但是由于后期加大

了改造沙漠的力度，研究区的水资源主要用于耕地的

发展，在沙地种植梭梭等耐旱植物改善沙地土壤，所

以沙漠化程度降低显著，大量的沙地向极重度、重度

等沙化程度轻的土地类型过渡，而中度、轻度沙漠化

土地及耕地面积增加较显著。
分别对２０００—２００５年、２００５—２０１０年 研 究 区 沙

漠化变化进行分析。附图１０中土地转移指某类土地

向其它类 型 土 地 转 变，如 沙 地 转 移 是 指 沙 地 向 极 重

度、重度、中度、轻度、耕地的转化。由附图１０统计可

得，研究区土地２０００－２００５年变化不大，其中沙地向

其它类型转换的面积为４４．４ｋｍ２；极重度沙漠化土地

的变化面积为１５．５ｋｍ２；重度沙漠化土地变化面积为

５．７ｋｍ２；中度沙漠化土地有５．１ｋｍ２ 发生了变化，变
化面积不大；轻度沙漠化有１０ｋｍ２ 发生了变化；耕地面

积有３０ｋｍ２ 发生了变化。由于封沙育林草，使被破坏

的荒漠植被自行恢复。同时积极采用人工种植梭梭，
在研究区，梭梭是绝对的优势灌木，对固沙起到很重要

的作用。２００５－２０１０年，特别是西南部的沙漠面积减

少了很多。有９６ｋｍ２ 的沙地转化为极重度、重度、中

度、轻度沙漠化和耕地，其中９０％转换为极重度沙漠化

土地；极重度沙漠化土地中有９．６ｋｍ２ 发生了变化；重
度沙漠化土地中发生变化的面积有５．４ｋｍ２，占重度

沙漠化面积的２４％；中度沙漠化土地变化不大，只有

６．６ｋｍ２；轻度沙漠化面 积 中 有１３．５ｋｍ２ 发 生 变 化；
而耕地的面积则有１８．１ｋｍ２ 产生了变化。

表５　研究区２０００，２００５和２０１０年不同土地类型面积统计 ｋｍ２

土地类型 ２０００年 所占比例／％ ２００５年 所占比例／％ ２０１０年 所占比例／％
沙 地 ２３９．１　 ５２　 ２１９．４　 ４８　 １２４．２　 ２７

极重度 ６５．１　 １４　 ３６．５　 ８　 ８４．５　 １８
重 度 ２２．５　 ５　 ２５．４　 ６　 ２８．８　 ６
中 度 ２０．９　 ５　 ２８．１　 ６　 ３４．５　 ８
轻 度 ３１．５　 ７　 ４４．３　 １０　 ５４．３　 １２
耕 地 ７７．７　 １７　 １０３．１　 ２３　 １３０．５　 ２９
总计 ４５６．８　 １００　 ４５６．８　 １００　 ４５６．８　 １００

３．３．２　沙漠化时间变化特征　结合研究区沙漠化土

地的分布状况，在研究区内采取了一系列的措施来改

善沙漠化状况。对于研究区最 外 围 的 沙 地 及 极 重 度

沙漠化区域，进行人 工 种 植 梭 梭 林、红 柳、杨 树 林 等，
建立防风固沙林带，降低风速，阻止流沙移动扩展；在
重度和中度沙漠化区域实施 围 栏 封 育，严 禁 樵 采、滥

牧和滥挖，并种植苜蓿等可以 改 善 土 壤 的 植 被，使 被

破坏的生态系统逐渐恢复；对于最中间的轻度和非沙

漠化区域，也就是农田及居住 区，在 条 田 的 四 周 及 主

干道的两侧实行林 网 化 建 设，种 植 杨 树、沙 枣 等。在

这些措 施 的 作 用 下，２０００—２０１０年１５０团 的 土 地 格

局发生了巨大的变化，随着沙 漠 化 改 造 的 不 断 进 行，
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沙漠化程度则不断降低，沙地 的 面 积 在 逐 年 减 少，耕

地面积 不 断 增 加。２０００—２００５年，由 于 人 们 对 沙 漠

化土地的改造力度不够，且水 资 源 的 使 用 率 较 低，所

以沙漠化程度降低不大，沙地面积由２３９ｋｍ２ 只减少

到到２１９．４ｋｍ２，极重度沙漠化土地由６５．１ｋｍ２ 降低

为３６．５ｋｍ２，重度沙漠化土地变化不大，中度沙漠化

土地由３１．５ｋｍ２ 增加到４４．３ｋｍ２，耕地面积由７７．７
ｋｍ２ 增加到１０３．１ｋｍ２。２００５—２０１０年，沙漠化程度

降低，一部分沙地向其它类型 土 地 转 化，沙 地 面 积 继

续下降 到１２３．５ｋｍ２，而 极 重 度、重 度、中 度、轻 度 及

耕地的面积则逐年增加。极重 度 沙 漠 化 土 地 增 加 到

８４ｋｍ２，重度沙漠化土地增加到２８．８，中度沙漠化土

地增加到５３．８ｋｍ２，耕 地 面 积 则 由１０３．１ｋｍ２ 增 加

到１３０．５ｋｍ２（图１）。

图１　研究区２０００，２００５，２０１０年土地沙漠化程度分级结果

４　结 论

（１）地表反 照 率 的 反 演 的 计 算 公 式 是 由ＴＭ 影

像的１—５，７波 段 进 行 组 合 得 到 的。研 究 表 明，基 于

ＮＤＶＩ—Ａｌｂｅｄｏ特征空间进行沙漠化信息提取，虽然

可以较好地识别不同沙漠化程度的土地信息，但是由

于所用的指标较简单，对于极重度沙漠化和重度沙漠

化、轻度沙漠化和耕地的识别仍然存在一定的误差。
（２）在 研 究 区 沙 漠 化 的 动 态 变 化 分 析 中，可 以

看出经过１０ａ的发展变化，１５０团的沙漠化在空间和

时间上的变化都很大。在空间上，耕地不断向西南部

扩张，沙地主要分布在西北部；在时间上，土地格局发

生的较大的变化，耕地面积由２０００年的７７．７ｋｍ２发

展到２０１０年的１２９．４ｋｍ２，沙地面积由２３９ｋｍ２ 减少

到１２３．５ｋｍ２，其 它 类 型 土 地 面 积 均 有 不 同 程 度 的

增加。

　　（３）沙漠化是一种很复杂的地理现象，研究区受

资料的限制，考虑到气候因素、人 为 因 素 和 其 它 因 素

的影响，就使得分类结果存在一些误差。特征空间分

类法虽然在本研究中取得了较好的效果，但是应用于

遥感影像分类还处于探索阶 段，存 在 很 多 问 题，有 待

进一步解决。
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