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青海省都兰县ＮＤＶＩ变化及影响因子研究
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摘　要：研究植被覆盖的动态变化可 以 探 知 荒 漠 化 的 动 态 变 化。利 用 青 海 省 都 兰 县２０００—２００９年 ＭＯ－
ＤＩＳ，ＮＤＶＩ数据对该区的植被动态变化进行了监测，并在此基础上对ＮＤＶＩ的变化与气 温、降 水 的 相 关 性

进行了研 究。结 果 表 明，２０００—２００９年 都 兰 县 的 ＮＤＶＩ总 体 上 呈 缓 慢 的 上 升 趋 势，上 升 率 为０．００２　９／ａ，

ＮＤＶＩ值年内变化具有很强的季节性，ＮＤＶＩ值总体水平不高，最大值仅为０．２２；全县３９．７１％的面积植被

明显改善，主要位于查查河、察汗乌苏河 以 及 柴 达 木 河 下 游 的 大 片 区 域，１７．７４％面 积 出 现 植 被 退 化，主 要

位于柴达木河中上游河岸周围的广大区域，荒 漠 化 治 理 有 待 进 一 步 加 强。气 温 和 降 雨 是 影 响 该 区 植 被 状

况的主导自然因子，５—９月的气温与ＮＤＶＩ极显著相关（ｐ＜０．０１），５—９月的降雨量与ＮＤＶＩ显著相关（ｐ
＜０．０５），气温对ＮＤＶＩ的影响强于降水。
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　　植被是连接土壤、大气和水分的自然纽带。地表

植被对全球的能量平衡、生物化学循环、水循环等起

着调控作用，对气候系统变化有着深远的影响，是影

响全球生态变化的主要驱动因子，同时植被也具有涵

养水源、保持水土的作用，有助于生物地球化学的良

性循环［１－４］，因此植被动态变化研究在区域乃 至 全 球

变化研究中具有重要意义。
荒漠化（特别是风蚀荒漠化）在很大程度上表现

为植被的退化，因此植被的动态变化可以反映荒漠化

的动态变化。“土地荒漠化监测方法”国家标准（ＧＢ／

Ｔ　２０４８３—２００６）中，将自然植被作为荒漠化过程监测

最重要的因子，并且将“植被盖度”规定为荒漠化评价



的重要指标之一［５］。研究植被覆盖的动态变化可以

探知荒漠化的动态变化。研究植被变化与气候因子

（降水、气温）的关系可以在一定程度上了解荒漠化与

气候因子（降水、气温）之间的关系，有利于开展荒漠

化动态变化的遥感研究。

ＮＤＶＩ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ，归一

化植被指数）对植被长势和生长量非常敏感，能很好地

反映地表植被的繁茂程度，ＮＤＶＩ的变化趋势在一定

程度上能代表地表植被覆盖变化［６－９］。目前，国内外关

于ＮＤＶＩ与气候因子的相互关系开展了较多研究，认
为ＮＤＶＩ与主要气候因子有显著的相关性，但是其相

关性存在明显的地域性。不同区域 的 研 究 结 果 差 别

较大［１０－１５］。由于国内的大量研究中，对高寒荒漠化地

区的研究相对较少，为此我们选择了青海都兰县为研

究对象，并结合国家防沙治沙关键技术研究与试验示

范项目，以高寒沙地退化植被恢复技术研究与试验示

范课题为基础。通过对都兰县２０００—２００９年ＮＤＶＩ
与气候因子的相关研究，反映我国高寒荒漠化地区植

被变化与气候因子的关系，为深入了解高寒荒漠区植

被的生态状况，为高寒地区的土地资源持续利用以及

退化草地的植被恢复提供一些参考依据，为高寒区土

地合理规划和荒漠化的防治提供基础资料。

１　研究区概况

都兰县位于青海省中部，柴达木盆地东南部，地

理坐标 为 东 经９５°２９′—９９°１６′，北 纬３５°１５′—３７°２７′
之间。地势由东南向西北倾斜，全境可分为汗布达山

地和柴达木盆地平原２种地貌类型。境内有沙柳河、
托索河、察汗乌苏河等大小河流４０多条。

该区属高原大陆性气候，日差较大，年差较小，太
阳辐射强，太阳辐射１５７．７～１７７．７ＫＪ／ｃｍ２，日 照 时

间长，降雨地 区 差 异 大。气 温 年 内 变 化１月 最 低 为

－１５～１０℃，７月最高为９～１９．３℃，极端最低气温

－３９．２℃，极 端 最 高 气 温３３．９ ℃，年 平 均 日 较 差

１２．６℃，年较差２３．９～２９．７℃，且西部大于东部。
降水量总的趋势是随海拔高度的增加而递减，降

水时空分布不 均，平 原 区 降 水 在３７．９～２００．５ｍｍ。
年蒸发２　０４９．６ｍｍ，境内平均风速３．０～３．７ｍ／ｓ。

３—５月份是大风的集中季节。年日照时数在２　９０３．９
～３　２５２．６ｈ，全年平均日照数为７～１０ｈ。降水较少

且集中在５—９月，表现出雨热同季，有利于农作物和

牧草的生长。

２　研究方法

２．１　数据来源

２．１．１　ＮＤＶＩ数 据　所 用 到 的 ＮＤＶＩ数 据 集 为

ＮＡＳＡ　ＭＯＤＩＳ陆 地 产 品 组 根 据 统 一 算 法 开 发 的

ＭＯＤＩＳ植被指数产品。本研究所用的 ＭＯＤＩＳ产品

为其陆地产品系列中的 ＭＯＤＩＳ１３Ａ１００５，即全球５００
ｍ分 辨 率１６ｄ合 成 的 植 被 指 数 产 品，时 间 序 列 为

２０００年１—１２月。对所获得的 ＭＯＤＩＳ１３Ａ１遥感数

据集进行子集提取、图像镶嵌、数据格式转换、投影转

换及质量检验等预处理，这些处理可以采用 ＭＯＤＴ－
ＯＯＬ．ＢＡＴ以及ＥＲＤＡＳ进行，经过以上处理得到质

量可靠的ＮＤＶＩ数据集。对每月２次的ＮＤＶＩ数据

采用了国际通用的最大值合成 ＭＶＣ（ｍａｘｉｍｕｍ　ｖａｌ－
ｕｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ）法获得，进 一 步 消 除 云、大 气、太 阳 高

度角等的部分干扰。

ＩＮＤＶＩｍｉ＝ｍａｘ（ＩＮＤＶＩｉｊ） （１）
式中：ＩＮＤＶＩｍｉ———第ｉ个１６ｄ周期的ＮＤＶＩ最大合成

值；ＩＮＤＶＩｉｊ———第ｉ个１６ｄ周期第ｊ天的ＮＤＶＩ值。

２．１．２　气 象 数 据　２０００—２００５年 的 都 兰 气 象 数 据

来源中国气象科学数据共享网。２００６—２００９年都兰

县的气象数据来源于察汗乌苏水文站以及都兰气象

站，数据内容包括每日最高气温、每日最低气温，日平

均气温、月平均气温、月降水量等。对缺失数据进行

插值处理，取前后２ｄ数值的平均值。如果缺失值达

到１０ｄ左右，则将 该 月 数 据 剔 除。对 原 始 数 据 进 行

整理，求出月平均气温、月平均降水量等。

２．２　处理方法

２．２．１　均值法　在统计研究区域的ＮＤＶＩ值时，采

用均值法 进 行 计 算，即 统 计 区 域 内 所 有 像 元 ＮＤＶＩ
值的平均，公式如下：

ＩＮＤＶａｐ＝∑ＩＮＤＶｘ，ｙ／ｎ （２）
式中：ＩＮＤＶａｐ———某一区域的ＮＤＶＩ的平均值；ｐ———
区域 代 码；ｘ———统 计 区 域 内 像 元 行 数；ｙ———统 计

区域内像元列数；ｎ———统计区域内像元总数。

２．２．２　一元回归趋势线法　趋势线是对一组随时间

变化的 变 量 进 行 回 归 分 析，预 测 其 变 化 趋 势 的 方

法［１６－１７］。本文通过计算植被生长旺盛时期的每个像元

１０ａ的ＹＮＤＶＩ，用趋势线分析法模拟该像元 值在１０ａ
间的变化趋势，即植被覆盖的年际变化，公式如下：

Ｓｌｏｐｅ＝
ｎ×∑

ｎ

ｉ＝１
ｋ×Ｙｋ－∑

ｎ

ｋ＝１
ｋ∑

ｎ

ｋ＝１
Ｙｋ

ｎ×∑
ｎ

ｋ＝１
ｋ２－（∑

ｎ

ｋ＝１
ｋ）２

（３）

式中：ｋ———１－ｎ的年序号；Ｙｋ———第ｋ年ＮＤＶＩ平

均值（本 文 选 取 的 是 第ｋ年 植 被 生 长 旺 盛 的８月 的

ＮＤＶＩ平均值）。变化趋势图反映了在研究时间范围

内的时间序列中，研究地区 ＮＤＶＩ的年际变化趋势。
某像元的趋势线是该点ｎ年的生长旺季ＮＤＶＩ平均

值用一元线 性 回 归 模 拟 出 来 的 一 个 总 的 变 化 趋 势，
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ｓｌｏｐｅ即为这条趋势线的斜率。ｓｌｏｐｅ＞０，表示ＮＤＶＩ
在ｎ年间的变化趋势是增加的，反之则减少。

２．２．３　相关分析法　综合运用ＳＰＳＳ，ＥＸＣＥＬ等软

件对ＮＤＶＩ与 气 温、降 水 的 相 关 性 进 行 检 验，讨 论

结果。

３　结果分析

３．１　都兰县ＮＤＶＩ变化特征

３．１．１　ＮＤＶＩ的 年 内 变 化 特 征　通 过 对２０００—

２００９年都兰县各月的 ＮＤＶＩ求平均值，得到２０００—

２００９年都兰县１—１２月的各月平均ＮＤＶＩ值（图１）。
图１显 示，１—５月 的 ＮＤＶＩ值 变 化 不 明 显，１月 的

ＮＤＶＩ值最小，只有０．０４５，其它各月在０．０５～０．１０
区间缓慢地 波 动 增 加。１—５月 由 于 平 均 气 温 低，同

时降雨稀少，此时植被生长受到抑制，ＮＤＶＩ值很低，

５月以后，降 雨 的 增 加 有 利 于 植 被 的 生 长，ＮＤＶＩ迅

速增加，５—７月增加速度尤为明显，到７月ＮＤＶＩ的

增加开始变缓，８月ＮＤＶＩ达到全年最大，即夏季的８
月是都兰县植被最旺盛的月份。从８月开始到第二年

的１月，ＮＤＶＩ则持续下降。总的来看，都兰县植被的

总体水平不高，ＮＤＶＩ最大值达０．２２，ＮＤＶＩ值的年内

变化具有很强的季节性，月均ＮＤＶＩ变化显著。

图１　都兰县２０００－２００９年各月平均ＮＤＶＩ的变化

３．１．２　ＮＤＶＩ的年际变化特征　２０００—２００９年间，
都兰县年均ＮＤＶＩ总体呈略微上升趋势（图２），上升

速率为０．００２　９ａ。２０００—２００５年ＮＤＶＩ值在波动中

上升，到２００５年ＮＤＶＩ值达到１０ａ来最大值０．２０１　１，
说明２０００—２００５年植 被 状 况 是 逐 渐 改 善 的；２００５—

２００９年ＮＤＶＩ值呈下降趋势，说明植被退化 面 积 有

所增加。总体而言，都兰县的植被状况改善速度相对

缓慢，建议加强植被恢复管理。
为了 更 加 明 确 ＮＤＶＩ的 年 际 空 间 变 化，本 文 采

用一元回归趋势线法计算得出的２０００—２００９年都兰

县 ＮＤＶＩ 变 化 的 趋 势 图 ｓｌｏｐｅ 的 变 化 范 围 为

－０．０３５　２～０．０５８　９，平 均 值 为０．００２　９，方 差 为

０．００４　９。为了使趋势图中不同级别的ｓｌｏｐｅ都得以体

现，将ｓｌｏｐｅ进行了系统的分类（图３）。

图２　都兰县２０００－２００９年年均ＮＤＶＩ的变化

图３　２０００－２００９年都兰县ＮＤＶＩ变化趋势分类图

由图３得出，全县植被改善和退化的面积比例约

为５∶１，其中 植 被 状 况 明 显 改 善 的 面 积 占 全 县 面 积

的３９．７１％，植被退化区面积占全县面积的１７．７４％。

由于柴达木河的中上游地段人类活动频繁，河岸带的

大片区域出现了植被退化的现象，而在柴达木河河岸

缓冲带的外围至柴达木盆地的边缘地区，因人为干扰

强度不大，植被状况有转好的趋势。在查查河、察汗

乌苏河以及柴达木河下游的大片区域，植被状况总体

改善趋势明显，但是在该区域夹杂着植被退化零星地

带，一方面说明自“国家防沙治沙关键技术研究与试

验示范项目”开展以来取得了显著的成效，另一方面

也说明人为活动造成部分区域植被退化，建议在这些

区域加强植被保护。

３．２　都兰县ＮＤＶＩ变化的主要因子分析

３．２．１　自然因子　都兰县２０００—２００９年的各月平

均降雨和气温以及各年平均降雨和气温的统计情况

如图４—５所示。

图４　都兰县１０ａ各月平均降雨量和月平均气温变化
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图４显示了都兰县多年来各月降雨和气温的分

布状况。可以看出全年各月气温位于０℃以上的为

４—１０月，全年气温 最 高 月 出 现 在７月 份，气 温 最 高

月与最低月相差达２５．０３℃，气温起伏变化幅度大；
降雨则有明显 的 旱 季 和 雨 季 之 分，５—９月 的 降 雨 量

占了全年降雨量的８４％，其余各月降雨量稀少。由图

４可以得知，都兰县５—９月份满足了植被所生长的水

热条件，有利于植被的恢复和生长；降雨和气温的拟合

曲线显示，２０００—２００４年都兰县降雨量的变化幅度较

大，２００４—２００９年降雨量变化趋于平缓，近１０ａ来降

雨量总体呈增加趋势。１０ａ来气温则经历了逐渐下降

然后上升的过程，总体有相对较小的上升趋势；降雨的

上升趋势大于气温的上升趋势。本文对都兰县降雨和

气温相关性进行分析，得出如下数据表格（表１）。
表１显示ＮＤＶＩ与 年 平 均 降 雨、５—９月 降 雨 量

的相关 性 显 著（ｐ＜０．０５），相 关 系 数 分 别 为０．６３２，

０．７０５，相关系数５—９月的降雨量＞年平均降雨，表

明５—９月 的 降 雨 量 直 接 影 响 着 该 年 的 植 被 生 长。

ＮＤＶＩ与５—９月的气温相关性极显著（ｐ＜０．０１），结
合图４中５—９月的月平均气温均＞１０℃，表明５—９
月的降雨量对植被生长的影响比气温小。气温的快

速回升，前期有利于植被生长，随着后期气温的持续

回升，土壤的蒸发量变大，又不利于植被的生长。从

以上分析可以 看 出，５—９月 的 气 温 和 降 雨 是 影 响 都

兰县ＮＤＶＩ变化的２个主导因素。

图５　都兰县２０００－２００９年平均气温与年平均降雨拟合曲线

表１　ＮＤＶＩ与降雨和气温之间的相关系数

气象因子
降雨

６—７月 ８月 ５—９月 年平均

气温

６—７月 ８月 ５—９月 年平均

ＮＤＶＩ　 ０．５２３　 ０．２８６　 ０．７０５＊ ０．６３２＊ －０．７２９＊ －０．２２４ －０．８９４＊＊ －０．５１７
ｓｉｇ．（双侧） ０．１２１　 ０．４２４　 ０．０２３　 ０．０５０　 ０．０１７ 　０．５３４　 ０．０００ 　０．１２６

　　注：＊在置信度（双测）为０．０５时，相关性显著；＊＊在置信度（双测）为０．０１时，相关性显著。

３．２．２　人为因素　影响都兰县ＮＤＶＩ变化的另外一

个重要因 素 是 人 为 因 素———荒 漠 化 治 理 措 施。“十

五”以来大力 加 强 生 态 环 境 建 设，全 面 实 施 退 耕 还 林

（草）、“三北”四期 防 护 林 等 生 态 建 设，先 后 在 都 兰 县

建立了许多人工示范点，如青冈滩示范点、安固滩人

工封育示范点和夏日哈综合示范点等，使全县生态环

境状况得到了明显改善。据统计，全县完成退耕还林

（草）２．２５×１０４　ｈｍ２，其 中 退 耕 地 造 林 种 草３　１３３．３

ｈｍ２，周边荒滩荒地造林种草１．３４×１０４　ｈｍ２，封沙育

林育草６　０００ｈｍ２，累计人工造林２　３３３．３ｈｍ２，完成

封沙育林育草１．０６×１０４　ｈｍ２。同时广泛开展全民义

务植树活动，进一步扩大了全县绿地覆盖面。这些措

施对于荒漠化防治起到了极大的作用。

通过示范区的实施，采用草场封育、沙障设置、改

良草种、固定沙丘等手段，改善了牧区生态环境，并使

示范区内植被覆盖度提高１５％～２５％，使原先脆弱的

生态环境得到有效的保护。通过不间断的改造和管护

逐步使自然生态良性发展，改善了当地恶劣的生态环境。

４　结 论

（１）都兰县ＮＤＶＩ变化具有明显的季节性，５—９

月的ＮＤＶＩ值较大，有 利 于 植 被 的 恢 复 和 生 长，可 人

为采取一系列措施加快植被恢复速度。

（２）２０００—２００９年，都兰县植被总体状况逐渐改

善，年均ＮＤＶＩ总体上以０．００２　９ａ的速率上升。

（３）在自然和人为因素的双重影响下，都兰县的

植被状况有所改善，全县３９．７１％的面积植被明显改

善，主要位于查查河、察汗乌苏河以及柴达木河下游

的大片区域；全 县１７．７４％面 积 出 现 植 被 退 化，主 要

位于柴达木河中上游河岸周围的广大区域，荒漠化治

理有待进一步加强。

（４）气 温 和 降 雨 是 影 响 该 区 的 主 导 自 然 因 子，

５—９月 的 降 雨 量 与 ＮＤＶＩ显 著 相 关，相 关 系 数 为

０．７０５；５—９月 的 气 温 与 ＮＤＶＩ极 显 著 相 关，相 关 系

数达到－０．８９４，５—９月的气温对ＮＤＶＩ的影响强于

降雨。

（５）本文将气 象 要 素 作 为 自 然 因 子 对 同 时 期 的

ＮＤＶＩ进行 了 相 关 分 析，由 于 资 料 的 时 间 跨 度 不 够

长，ＮＤＶＩ的变化与自然因子的内在联系有待进一步

研究，同时植被明显改善地区出现的零星区域植被退

化现象有待进一步的调查研究。
（下转第２２９页）
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４　结 论

汇流宽度随集水面 积 变 化 的 分 布 式 产 汇 流 模 型

与传统分布水水文模型的不同，在于使用了汇流宽度

曲线，通过该曲线对不同集水面积的栅格汇流宽度进

行确定，改变了传统方法将栅格宽度直接作为汇流宽

度的做法。虽然汇流宽度曲线 变 化 的 确 切 趋 势 尚 需

大量的实测资料进行验证，但从东湾流域的应用情况

来看，汇流宽度曲线的引入，使 坡 面 汇 流 和 河 道 汇 流

可以使用统一的汇流参数，并且在一定程度上提高了

分布式输出的精度。
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