
第３１卷第６期
２０１１年１２月

水土保持通报
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．３１，Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．，２０１１

　

　　收稿日期：２０１１－０１－２４　　　　　　　修回日期：２０１１－０４－０４
　　资助项目：新疆维吾尔自治区草地资源与生态重点实验室；新疆维吾尔自治区发改委生态科技工程（０７４２１４１）。
　　作者简介：唐金（１９８７—），女（汉族），湖南省武冈市人，硕士研究生，主要从事资源环境遥感研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｂａｌｏｎｈｎ＠１２６．ｃｏｍ。
　　通信作者：李霞（１９５６—），女（汉族），山东省宁津县人，教授，主要从事资源环境遥感和恢复生态研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｊｌｘ７８２＠１２６．ｃｏｍ。

古尔班通古特沙漠南缘近１０年ＮＤＶＩ变化
趋势与气象因子的关系

唐 金，李 霞，牛 婷
（新疆农业大学 草业与环境科学学院，新疆 乌鲁木齐８３００５２）

摘　要：根据２０００—２００９年 ＭＯＤＩＳ数据及相应地区的气象数据，对古尔班通古特沙漠南缘近１０ａ的植

被指数（ＮＤＶＩ）与气象因子之间的关系进行了分析。结果表明，研究区近１０ａ年均温、降水量和 ＮＤＶＩ总

体呈上升趋势；ＮＤＶＩ的月变化呈弱双峰型，最大峰值出现在５月，次峰值出现在８月，最小值在２月；变标

度极差分析结果表明，研究区未来全年和各季平均气温、降水及ＮＤＶＩ将继续上升，ＮＤＶＩ与同期的气温、

降水的变化趋势相吻合。
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　　植被是联接土壤、大气和水分的自然“纽带”，在
全球变化研究中起到“指示器”的作用［１－２］。归一化植
被指数ＮＤＶＩ是植物生长状态和空间分布的客观表
达，在植被覆盖度较低的地区，与植被覆盖度、叶面积
指数、植被生产力等密切相关，植被长势越好，地表植
被覆盖度越高，ＮＤＶＩ值越大。因此，ＮＤＶＩ是目前
植被监测常用的遥感参数［３－５］。
古尔班通古特沙漠位于我国西北干旱地区，属典

型的大陆性气候。区域植被覆盖度低、沙漠扩张严
重，生态环境十分脆弱［６］。近年来，许多学者［７－９］对该
区植被覆盖变化的空间、时间差异及其与气候变化间
的关系进行了研究，探讨了这种关系产生的机制机理
及其生态效应。这些研究揭示了一定时间、一定地域

范围古尔班通古特沙漠植被指数的变化规律，为相关
研究和生态评价提供了依据。
水分和热量对荒漠植被生长起着重要作用。近

年来，古尔班通古特沙漠周边实施了荒漠植被封育、
国家公益林等重大生态治理工程，这些工程实施后植
被变化趋势如何，封育后荒漠植被的变化与气象因子
关联度多大，哪些气象因子是制约 ＮＤＶＩ变化的关
键因子，ＮＤＶＩ变化趋势与同期的气温、降水是否有
关联等问题的研究均鲜见报道。本研究首次利用古
尔班通古特沙漠２０００—２００９年 ＭＯＤＩ—ＮＤＶＩ产品
数据并结合当地气象数据，分析植被指数变化与气象
因子之间的相互关系，并根据变标度极差分析的

Ｈｕｒｓｔ指数预测研究区植被覆盖变化总体趋势。为



揭示和预测该地区植被覆盖变化规律以及生态监测

评价提供科学依据和方法借鉴。

１　研究区概况

古尔班通古特沙漠（以下简称古漠）地处半封闭
的准噶尔盆地，年降水１００～１５０ｍｍ，年蒸发量２　０００
～２　８００ｍｍ，８级以上大风天数２５～７７ｄ不等。沙
漠中几乎无地表径流，地下水埋深在沙漠边缘≥５
ｍ，内部＞１６ｍ。沙丘多呈垄状，也可见梁窝状和蜂
窝状，高１０～５０ｍ。调查期内研究区主要有短命植
物尖喙牦牛儿苗（Ｅｒｏｄｉｕｍ　ｈｏｅｆｆｔｉａｎｕｍ），角果藜
（Ｃｅｒａｔｏｃａｒｐｕｓ　ａｒｅｎａｒｉｕｓ），琉苞菊（Ｈｙａｌｅａ　ｐｕｌｃｈｅｌ－
ｌａ），狭果鹤虱 （Ｌａｐｐｕｌａ　ｓｅｍｉｇｌａｂｒａ），荒漠庭芥
（Ａｌｙｓｓｕｍ　ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ），早熟禾（Ｐｏａ　ａｎｎｕａ）；一年生
植物早熟猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ　ｐｒａｅｃｏｘ），白茎绢蒿（Ｓｅ－
ｒｉｐｈｉｄｉｕｍｔｅｒｒａｅ　ａｌｂａｅ），蛇 麻 黄 （Ｅｐｈｅｄｒａ　ｄｉｓ－
ｔａｃｈｙａ）等［１０－１３］。

２　资料和方法

２．１　数据的选取与处理
本研究采用ＮＡＳＡ免费提供的古漠 ＭＯＤ１３Ｑ１

级２０００—２００９ 年 ＮＤＶＩ产品数据，数据格式为

ＥＯＳ—ＨＤＦ，空间分辨率／时间分辨率为２５０ｍ／月，
地图投影格式为Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ（正弦曲线投影）。使用

ＮＡＳＡ提供的 ＭＲＴ（ＭＯＤＩＳ　ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｔｏｏｌｓ）免
费软件，将下载的数据进行格式、地图投影转换，把

ＨＤＦ格式转化为ｔｉｆｆ格式，把Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ地图投影转
换为 ＷＧＳ　８４地理坐标系下的地理经纬度投影，数据
都已经过几何精纠正、辐射校正、大气校正等预处理，
消除了太阳高度角、传感器灵敏度时间变化等的影
响。根据实测ＧＰＳ点提取研究区的 ＮＤＶＩ值，将每
年２３景数据输出为ＡＳＣＩＩ格式的文件，经均值处理
得到月ＮＤＶＩ数据。在此基础上按３—５月为春季，

６—８月为夏季，９—１１月秋季，１２月至翌年２月冬季
计算季ＮＤＶＩ值。研究区２０００—２００９年气象数据由
阜康市气象站提供，主要有逐月逐年平均气温、降水
量、蒸发量、日照等，采用与上述相同处理，得到各季
气温和降水数据。

２．２　变标度极差（Ｒ／Ｓ）分析

Ｒ／Ｓ分析是由赫斯特在总结尼罗河多年水文观
测资料时提出的变标度极差分析法（ｒｅｓｃａｌｅｄ　ｒａｎｇｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ，Ｒ／Ｓ分析），其在水文学、经济学、气候学等
领域有着广泛的应用［１４］，仅王桂钢等人［１，１５］在植被
监测中应用过。计算公式为：
考虑ＮＤＶＩ时间序列｛ＮＤＶＩ（ｔ）｝，ｔ＝１，２，３，４，

…，ｎ，对于任意正整数ｐ≥１，定义该时间序列的均值
序列：

〈ＮＤＶＩ〉ｐ＝
１
ｐ∑

ｐ

ｔ＝１
ＮＤＶＩ（ｔ）　（ｐ＝１，２，３，…） （１）

累积离差为：

ＮＤＶＩ（ｔ，ｐ）＝∑
ｔ

ｕ＝１
（ＮＤＶＩ（ｕ）－〈ＮＤＶＩ〉ｐ），

　　　　（１≤ｔ≤ｐ） （２）
其中ＮＤＶＩ（ｔ，ｐ）不仅与ｔ有关，而且还与ｐ的

取值有关。每一个ｐ值对应一个 ＮＤＶＩ（ｔ，ｐ）序列，
不同的ｐ值有不同的 ＮＤＶＩ（ｔ，ｐ）序列，把同一个ｐ
值所对应的最大ＮＤＶＩ（ｔ，ｐ）值和最小的ＮＤＶＩ（ｔ，ｐ）
值之差称为极差。其公式为：

Ｒ（ｐ）＝ｍａｘ
１≤ｔ≤ｐ

ＮＤＶＩ（ｔ，ｐ）－ｍｉｎ
１≤ｔ≤ｐ

ＮＤＶＩ（ｔ，ｐ），

　　　　（ｐ＝１，２，３，…） （３）
标准差为：

Ｓ（ｐ）＝〔１ｐ ∑
ｐ〗ｉ＝１
（ＮＤＶＩ（ｔ）－〈ＮＤＶＩ〉ｐ）２〕

１
２，

　　　　（ｐ＝１，２，３，…） （４）
当分析Ｒ（ｐ）／Ｓ（ｐ）≌Ｒ／Ｓ的统计规律时，赫斯

特发现：

Ｒ／Ｓ∝（Ｐ２
）Ｈ （５）

这表明该时间序列存在赫斯特现象，Ｈ 称为赫
斯特指数（Ｈｕｒｓｔ）。Ｈ 值可以根据计算出的（ｐ，Ｒ／

Ｓ）值，在双对数坐标系〔ｌｎ（ｐ／２），ｌｎ（Ｒ／Ｓ）〕中用最小
二乘法拟合得到。赫斯特等人还认为，如果 ＮＤＶＩ
（ｔ）是一个相互独立、方差有限的随机序列，则有Ｈ＝
０．５。Ｈ（０＜Ｈ＜１）与一个关联函数Ｃ（ｔ）有关：

Ｃ（ｔ）＝２２　Ｈ－１－１ （６）
当Ｈ＞０．５时，Ｃ（ｔ）＞０，意味着时间序列未来的

趋势与过去一致，如果过去ＮＤＶＩ为增加的趋势，则
在将来一定的时间段内也为增加的趋势，这个过程具
有持续性；当Ｈ＜０．５时，Ｃ（ｔ）＜０，意味着未来的总
体趋势将与过去相反；过去ＮＤＶＩ为增加趋势，将来
一定的时间段内将变为下降的趋势，即过程具有反持
续性；当Ｈ＝０．５时，Ｃ（ｔ）＝０，意味着时间序列各要
素完全独立，没有相关性或只是短程相关。

３　结果分析

３．１　研究区２０００－２００９年气温和降水变化
根据研究区２０００—２００９年气象数据得到图１。

由图１可以看出，研究区近１０ａ气温和降水量序列
整体呈上升趋势。年平均气温持续升高，气候逐渐变
暖。年降水量从２０００年的２２９．１ｍｍ到２００９年的

２４２．７ｍｍ，增加了１３．６ｍｍ，各年降水量总体上也呈
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波动式上升趋势。降水增加和温度升高有益于荒漠
植被的生长和生境恢复。

图１　研究区２０００－２００９年气温和降水的年变化

３．２　研究区ＮＤＶＩ变化

３．２．１　年最大 ＮＤＶＩ变化　利用２０００—２００９年数
据得到年最大植被指数绘制年最大 ＭＯＤＩＳ—ＮＤＶＩ
变化图（图２）。由图２可以看出，研究区年最大ＮＤＶＩ
在０．１６５５～０．２５３５之间变化，年最大 ＮＤＶＩ峰值在

２００８年。植被指数年线性拟趋势系数ｂ为０．００４　２，相
关系数为Ｒ＝０．３８５　０，通过了０．０１的线性趋势检
验，说明近１０ａ研究区植被指数呈增加趋势。

图２　研究区 ＭＯＤＩＳ－ＮＤＶＩ年变化

３．２．２　研究区 ＮＤＶＩ月变化　根据２０００—２００９年
月平均 ＭＯＤＩＳ—ＮＤＶＩ绘制古漠ＮＤＶＩ月平均变化
图（图３）。由图３显示，一年中 ＮＤＶＩ最小值在２
月，２—４月ＮＤＶＩ迅速上升，５月达最大峰值。在研
究区，冬春季节的降水和融雪，使短命、类短命植物发
育，３月底４月初短命植物迅速萌发，５月研究区内各
种植物均处于生长旺盛阶段，植被平均盖度可达

４０％左右，在固定沙丘上植被覆盖度可达４０％～
５０％［１６－１７］，ＮＤＶＩ达到一年中最高值。６月中旬大部
分短命植物相继衰亡，７月上旬短命植物地上部分大
都枯萎死亡ＮＤＶＩ逐渐降低。进入８月，有些短命植
物（尖喙牦牛儿苗、小车前）开始秋萌，ＮＤＶＩ出现一
个小波峰，但植被盖度明显低于春季；９月至１２月，
植被凋亡，ＮＤＶＩ急剧下降。

３．３　ＮＤＶＩ与气象因子的灰色关联度分析
植被ＮＤＶＩ的变化特征及与气象因子的关系随

着气候区（气象站）、植被类型和研究时期的不同而有

所差异［１－２，７］。气象因子是否是 ＮＤＶＩ动态变化的主
要原因，本研究对研究区降水、气温、日照、蒸发量等
气象因子与ＮＤＶＩ进行灰色关联分析。

图３　研究区２０００－２００９年 ＭＯＤＩＳ－ＮＤＶＩ月变化

灰色关联度分析是对一个发展变化的系统各因

素间发展态势的量化比较，即变化大小、方向和速度
等指标的相对性。它根据各因素间变化的相似程度
来判断相关程度，关联度越大说明子因素越重要，因
素间变化趋势越接近。
对研究区 ＮＤＶＩ与气象因子关联度的分析（表

１）表明，在选取的１２个气象因子中，与ＮＤＶＩ相关程
度的排序为：ｘ４＞ｘ１＞ｘ８＞ｘ１１＞ｘ９＞ｘ５＞ｘ１０＞ｘ２＞
ｘ１２＞ｘ７＞ｘ３＞ｘ６。即研究区冬季降水、春季降水、冬
季温度、年均日照、年降水、春季温度６个气象因子与
ＮＤＶＩ相关程度较强，其中冬春季降水和温度是影响
其ＮＤＶＩ的主要因素，其次，冬季温度、年均日照、年
降水、春季温度也是影响ＮＤＶＩ变化的主要因素，因
此选取四季降水和气温与对应的ＮＤＶＩ做变标度极
差（Ｒ／Ｓ）分析。
３．４　ＮＤＶＩ与气温、降水的变标度极差（Ｒ／Ｓ）分析
对全年和各季平均ＮＤＶＩ和气温、降水进行Ｒ／Ｓ

分析结果表明，年度和各季节 ＮＤＶＩ的线性拟合效
果较好，相关性显著（最小相关系数Ｒ２ 为０．９２５　４，
最大Ｒ２ 为０．９７５　９）。经线性拟合后得到相应的
Ｈｕｒｓｔ指数（Ｈ）（表２），由表２中可见，各要素的 Ｈ
值均大于０．５，与 Ｈ值密切联系的关联函数Ｃ（ｔ）也
均大于０，表明年、季的 ＮＤＶＩ与平均气温和降水均
存在赫斯特现象，且具有状态持续性。也就是说研究
区全年和各季的 ＮＤＶＩ、平均气温、降水均将延续过
去的趋势，未来年平均 ＮＤＶＩ、各季平均 ＮＤＶＩ将继
续上升；其中年平均ＮＤＶＩ上升的趋势仅次于春季。
同样，未来年度和各季的降水、气温也将延续过

去的趋势，研究区未来年降水将呈增多趋势，未来春、
夏以及秋季的降水趋势也将继续增多；其中秋季的

Ｈ 值最大，预示其雨水增多的趋势将比其它季节以
及全年的更为显著。研究区未来年和各季气温均成
上升趋势，以上研究区ＮＤＶＩ的增长趋势和气温、降
水变化趋势相吻合。
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表１　ＮＤＶＩ变化与各气象因素之间的关联度

排名 序号 气象因子 关联系数 排名 序号 气象因子 关联系数

１　 ｘ４ 冬季降水 ０．４２５　１　 ７　 ｘ１０ 年蒸发 ０．２８６　５
２　 ｘ１ 春季降水 ０．４２４　１　 ８　 ｘ２ 夏季降水 ０．２８０　１
３　 ｘ８ 冬季温度 ０．３９８　５　 ９　 ｘ１２ 年均温度 ０．２７６　４
４　 ｘ１１ 年均日照 ０．３３６　８　 １０　 ｘ７ 秋季温度 ０．２６４　３
５　 ｘ９ 年降水 ０．２９８　１　 １１　 ｘ３ 秋季降水 ０．２３０　０
６　 ｘ５ 春季温度 ０．２９４　２　 １２　 ｘ６ 夏季温度 ０．２１４　５

表２　年度和各季的ＮＤＶＩ、气温和降水的Ｈ指数

相关项
年 度

Ｈ 指数 关联函数
春 季

Ｈ 指数 关联函数
夏 季

Ｈ 指数 关联函数
秋 季

Ｈ 指数 关联函数
冬 季

Ｈ 指数 关联函数

ＮＤＶＩ　 ０．６１２　６　 ０．１７　 ０．７２７　８　 ０．３７　 ０．５８０　２　 ０．１２　 ０．７１２　３　 ０．３４　 ０．７７１　６　 ０．４６

　气温Ｈ　０．６０８　６　 ０．１６　 ０．７５３　５　 ０．４２　 ０．６０４　６　 ０．１６　 ０．５１４　６　 ０．０２　 ０．５５３　５　 ０．０８
降水 ０．５０６　６　 ０．０１　 ０．５１６　６　 ０．０２　 ０．５４３　２　 ０．０６　 ０．７３３　１　 ０．３８　 ０．５０２　３　 ０．０１

４　结 论
（１）研究区近１０ａ来气温和降水量序列整体呈

上升趋势。年平均气温持续升高，气候逐渐变暖。年
降水量从２０００年的２２９．１ｍｍ到２００９年的２４２．７
ｍｍ，增加了１３．６ｍｍ，各年降水量总体上呈波动上
升趋势。

（２）２０００—２００９年研究区年均 ＮＤＶＩ呈线性增
加趋势。年内ＮＤＶＩ变化主要取决于短命、类短命植
物的生长衰亡周期。３月底４月初，春季降水和融雪
使短命、类短命植物相继萌发，植被盖度增加；至５月

ＮＤＶＩ达到一年中最高值。６月中旬大部分短命植物
相继衰亡，７月上旬短命植物大都枯萎导致ＮＤＶＩ骤
降，９—１２月，植物死亡，ＮＤＶＩ明显下降。

（３）研究区冬季降水，春季降水，冬季温度，年均
日照，年降水，春季温度等６个气象因子与 ＮＤＶＩ相
关程度较好。研究区未来全年和各季平均气温、降水
将继续上升；ＮＤＶＩ的增长趋势和气温、降水变化趋
势相吻合。近年来，研究区植被封育、国家公益林等
重大生态建设项目的实施，是植被免遭人为干扰和破
坏得以自然恢复的基础。
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