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. 引言
黑河是我国第二大内陆河! 河流水资源是该流域维持生

态平衡的主要保障!是绿洲发育的生命源泉" 然而 @B世纪 CB
年代以来!由于气候变迁以及上游过度垦荒!黑河流域地表
植被遭到破坏!水涵养功能降低 X)Y#中游人口急剧增长!工农
业迅猛发展!生活$生产用水挤占生态用水等因素!使得河流
下泄量减少!下游断流加剧!生态环境极为脆弱!沙尘暴肆虐!

以 :;;<3=..> 年 ; & 的 ?:@ 景逐旬的 /012345A5272819 数据为主要数据源!利用趋势"差值等方法!分析了张掖盆地
植被覆盖动态变化的时空特征# 结果表明张掖盆地植被年内变化趋势中!峰值由 :;;<3=..: 年的 >"B 月份推移到 =..=3=..> 年
的 B"< 月份!这与黑河分水"张掖地区调整种植结构"夏禾作物种植面积减少"秋禾增加有关$:;;<3=..> 年间!年最大化归一化植
被指数C9,%D&EFG)- HFII)%)J’) 4)K)$&$F,J LJ-)M!9H4LN整体呈变好的趋势!但是月最大化 9H4L 的年际变化趋势在不同月份存在
很大差异$年最大化 9H4L 与月最大化 9H4L 在每相邻两年间的变化均存在很大差异!植被退化与改善波动出现$年际间植被变化
幅度大的区域均分布在人工植被发育的走廊平原!而变化幅度小的区域则分布在无植被或少植被的戈壁沙漠#

归一化植被指数$/012345A5272L19$植被覆盖$张掖盆地
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成为我国北方四大沙尘暴源区之一! 为恢复下游额济纳旗的
生态环境" 同时实现中游地区经济社会的可持续发展"!""#
年 $ 月"国务院批复了#黑河流域近期治理规划$"实行全流
域水资源统一调度"其目标是在中游张掖地区调整农业产业
结构%合理配置水资源%改善黑河流域的生态环境 %!&! 对该项
工作实施前后黑河中游地区的生态状况进行对比研究"是对
治理效果的最好检验"也将为下一步黑河流域生态恢复和重
建提供科学依据!
植被长势好坏是干旱区生态环境质量的重要指标"考察

植被覆盖的时空变化规律能直观地反映生态环境质量随时

间的变化规律"随着遥感技术的发展使植被覆盖的动态定量
监测成为可能 %’&! 常用于植被覆盖监测的遥感数据有 ()**+
*,-..%/)012%3456748 9/%:1//2%*29;.%航片%雷达数据
以及高光谱数据等! 王莉雯等 %<&利用 /)012 (0,1 时间序列
数据"对青海省 !""=>!""? 年的地表植被覆盖在各级高程带
上的空间分布和时间序列变化进行了定量分析&陈江等 %@&利

用 :1//2 数据分析了近 !" 年来青藏高原生态环境变化的
趋势’然而自从 =AA$年 < 月 2B)9!,;:;9*91)(开始运行以
来"利用 2B)9!,;:;9*91)( 数据建立模型进行植被覆盖动
态监测的示例已经很多! 宋怡%马明国%?&利用 =AA$>!""<年的
2B)9!,;:;9*91)( 数据对中国西北植被覆盖变化进行了分
析&李忠峰等%C&利用 =AA$>!""< 年的 2B)9!,;:;9*91)(数据
对榆林地区土地覆盖变化进行了研究&郭建坤%黄国满 %$&利用

=AA$>!""’ 年的 2B)9!,;:;9*91)( 数据对内蒙古地区土地
覆被动态变化进行了分析&刘亚玲等 %A&利用 =AA$>!""’ 年的
2B)9!,;:;9*91)( 数据对阴山北麓地区植被覆盖动态进行
了分析&李景刚等%="&利用 =A$’>=AAA年的 ()**+*,-..数据
和 !""= 年的 2B)9!,;:;9*91)( 数据对近 !" 年中国北方
=’ 省的耕地变化与驱动力进行了研究!
本研究利用 =AA$>!""? 年 A 4 ’=@ 景逐旬的 2B)9 !

,;:;9*91)( 数据分析了黑河流域中游张掖地区植被覆盖
在时间上的动态变化和空间上的分布特征"以期为黑河流域
生态环境的保护与恢复提供科学依据!

! 研究区概况
张掖位于黑河干流中游地区" 地理坐标为东经 AC!=!"D

="!!!""%北纬 ’C!!$"D ’A!@C"之间"甘肃省西北部%河西走廊
中段! 地处全国地形的第二阶梯中心"在青藏高原与内蒙古
高原的过渡地带"东屏大黄山与金昌市%武威市为邻&西沿走
廊与酒泉市%嘉峪关市相望&南依祈连山与青海省的海北藏
族自治州门源县和祁连县接壤&北靠合黎山%龙首山"与内蒙
古自治区的额济纳旗和阿拉善右旗毗连! 辖域东西长 !="#
<?@ EF"南北宽 ’G#=<$ EF"总面积 <H!#$#G< EF!"占全省总面
积的 AI!%! 本研究区为莺落峡与正义峡之间的张掖盆地(张
掖%临泽%高台走廊)"如图 = 所示* 盆地属于大陆性干旱气
候"降水稀少而集中"多大风"太阳辐射强烈"昼夜温差大"年
平均气温 CI? &"平均日温差 =’#=? &*

" 数据及方法
"#! 数据介绍
植被指数是由多光谱数据经线性和非线性组合构成的+

对植被有一定指示意义的各种数值"广泛应用于植被覆被的
时空动态监测以及一些生物参数的估算! 可见光波段与近红
外波段数值的不同形式组合"是植被指数的核心! 遥感估算
植被覆盖研究中最常用的植被指数为 (0,1" 其被定义为近
红外波段与可见光红波段数值之差和这两个波段数值之和

的比值"即

!(0,1J "1.’"
"1.K"

(=)

"1.为近红外波段地表反射率"" 为可见光红光波段地表
反射率! !(0,1值在L#与K#间变化"无植被的裸土地区"!(0,1值
很低"接近于 G"而植被密度较高的区域"其 !(0,1值较高!它是
植物生长状态及植被空间分布密度的最佳指示因子"与植物
分布密度呈线性相关"又可称之为生物量指标 %##&!
本研究采用 (0,1 表征植被的时空变化" 所用数据为

#AA$ 年 < 月至 !GG? 年 #! 月张掖盆地斯波特植被 (2B)9M
,;:;9*91)()数据的 2=G产品"逐旬 (0,1 数据"共有 ’=@景
图像! 由欧洲联盟委员会赞助的植被传感器"于 =AA$ 年 ’月
由 2B)9>< 卫星搭载升空"植被传感器(植被探测装置)对农
作物和天然植物的生长变化进行全球监测" 其含 < 个波段"
即蓝%红%近红外%短波红外"空间分辨率为 = EF"视场最大为

@GI@!"相应数据带最宽可达 ! !@G EF!该数据由瑞典的NOPQ54
地面站负责接收"由位于法国 9RQSRQ7T 的图像质量监控中心
负责图像质量并提供相关参数(如定标系数)"最终由比利时
佛 莱 芒 技 术 研 究 所 (USTFO7V 1578O8Q8T WRP 9TXV5RSRYOX4S

图 ! 研究区位置图
$%&# ! ’() *+,-.%+/ +0 .() 1.234 -5)-
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图 ! "##$%&’(! 年张掖地区夏禾!秋禾作物种植面积变化趋势
)*+, ! -./ 01/23 45 0./ 61/6 45 7899/1 623 680892 :14;7

381*2+ "##$%&((! *2 0./ <.62+=/ >67*2

!"#"$%&’!植被影像处理中心"(")"*+*,-. /%-&"##,.) 0".*%"!负
责预处理成逐日 1 23全球数据# 预处理包括大气校正$辐射
校正$几何校正%生成 14 5 最大化合成的 67(8 数据%并将91
到94:1 的值设置为94:1%再转换为 4;<=4 的 76 值 %转换公
式>1<?为

!"@A"!#$B4:1CD4:44E
在 ’**FGDDH%"":I)*:I,*-:J"D网 站 可 以 免 费 下 载 K/LM 9

(NONPQP8L6 数据% 通过 ROP NS*%+&*TRU 软件将下载的数
据转化为 N6R8格式# 下载的影像数据中 76值为转换值%要
得到 67R8 值可通过 N6R8 作如下变换 &"%#&@%"!4:44E"
4:1#
&,& 主要分析方法
&,&," 最大值处理

UR0"U+S,3V3 R$WV" 0-3F-#,*"#!是目前国际上通用的
最大化合成法# 所下载的数据是经过最大化合成的旬数据%
即每一像元用该旬的最大 67R8 值代替% 进一步消除大气的
云$颗粒$阴影$视角以及太阳高度角的干扰 XY?# 此法假设对于
每个像元每旬中 67R8值最大的那一天%天气晴朗$不受云层
的影响%就取这个最大值作为这个旬的 67R8 值#在这里将它
的用法进行了延伸%用其计算 1ZZ[9<44\ 年每个月的最大化
67R8%并计算每年的最大化 67R8#由于一年中植被较好的月
份为 E914月%所以年最大化时用的是 E914月的数据#
&,&,& 趋势分析
一元线性回归分析可以模拟每个栅格的变化趋势%K*-]

等 X1 _̂就用该方法来模拟植被的绿度变化率 AO%"".."## ‘+*" -H
0’+.)"a O‘0C%O‘0 被定义为某时间段内的季节合成归一化
植被指数"K"+#-.+WWb 8.*")%+*"5 6-%3+W,c"5 7,HH"%".&" R")"*+*,-.
8.5"S%K867R8!年际变化的最小次方线性回归方程的斜率#此
处同样用该方法来模拟 1ZZ[9<44\ 年中% 年最大化 67R8 的
变化趋势%计算公式为

’()*+#
,!

,

-@1
!A-!"!#&-C"

,

-@1
!" #- !

,

-@1
!"!#&-" $

,!
,

-@1
!-<"

,

-@1
!% $-

< "<!

式中&"!#&-为第 - 年的年最大化 "!#& 值’- 为年序号"1a <a ^
((!’, 为总年数# 变化趋势图则反映了在 Z + 的时间序列
中%张掖地区 67R8的变化趋势%某像元的趋势线为其 Z 年的
最大化 67R8值用一元线性回归模拟出来的一个总的变化趋
势%其中%斜率大于零则说明 67R8 在 Z + 间的变化趋势是增
加的%植被呈改善趋势’反之则植被呈退化趋势# 本文除了模
拟年最大化 67R8的变化趋势% 还模拟了 =9Z 月每个月份月
最大化 67R8 在 1ZZ[9<44\ 年中的变化趋势% 即单独分析每
个月份植被的年际变化规律#

&,&,! 相邻两年间 ?@AB 差值分析
趋势分析得出的是年最大化 67R8 多年的变化趋势%并

不能反应每相邻两年间植被是改善还是退化% 变化幅度如
何# 因此%本研究又对年最大化 67R8 和月最大化 67R8进行

了相邻两年间的差值分析#年最大化 67R8 和月最大化 67R8
差值分析%均是通过后一年数据减去前一年得到相邻两年的
差值%然后统计参与计算的所有像元差值的平均值%最后作
图分析#

! 结果与分析
!," 张掖盆地 ?@AB年内变化趋势
图 < 为 1ZZ[9<44\ 年旬最大化 67R8""!#&d4:1!均值在

一年内的变化趋势 % 对 "!#& d4:<%"!#& d4:^%"!#&d4:E%
"!#&d4:=%"!#&d4:\ 也做了统计%变化趋势基本相同# 1ZZ[9
<441 年峰值基本出现在 \$Y 月份%而 <44<9<44\ 年的峰值基
本出现在 Y$[月份#峰值向后推移与 <444 年 Y 月开始的黑河
分水计划有关%实施分水后%中游张掖地区调整种植结构%夏
禾作物种植面积减少%秋禾作物种植面积增大%如图 ^ 所示
"数据引自张掖综合年鉴!#

图 & ?@AB"!"#$C(,"#年内变化规律
)*+, & -./ 62286D 01/23 45 ?@AB E!%#&C(F"G
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图 ! "##$%&’() 年张掖盆地 ! 月份 *+,- 变化趋势
./01 ! 234 56478 9: *+,- 8;6/70 "##$<&(() /7 534

=3>70?4 @>A/7 /7 B;C?

D1& 张掖盆地 *+,- 年际变化趋势
图 ! 为 "##$%&’() 年 # * 间张掖盆地年最大化 +,-. 的

变化趋势!图 /!图 # 分别为 "##$%&(() 年张掖盆地 /%# 月份
月最大化 +,-. 的年际变化趋势" 由图可见#! 张掖盆地年
最大化 +,-.整体呈改善的变化趋势$ " 月最大化 +,-. 的
变化趋势在一年中不同月份存在很大差异$# 植被变化趋势
呈明显改善%中度改善和严重退化%中度退化的区域!均出现
在人工植被发育的走廊平原!而变化趋势不明显的基本不变!
轻微退化% 轻微改善的区域基本出现在无植被或少植被的走
廊北山沙漠戈壁"

表 " 分别统计了 "##$%&(() 年 # * 间张掖盆地年最大化
+,-.和 /%#月份的月最大化 +,-. 的年际变化趋势!其中对
于年最大化 +,-.!明显改善和中度改善的面积占 0(1/)"!轻
微改善的面积占 "#10$"!基本不变的为 &!10/"$而严重退化
的仅为 /1/0"!中度退化的为 /1)!"!轻微退化的为 "!1/!"!
可见张掖盆地植被整体呈变好的趋势" 而对于 /%#月份的月
最大化 +,-.!/ 月份植被主要呈退化趋势! 总退化面积 &严
重%中度%轻微退化’占 0)12$"!其中严重退化的为 "#10""!主
要分布在张掖盆地的走廊平原! 也进一步证明了前面所述的
夏禾作物减少$) 月份较 / 月份改善面积有所增加!中度改善
和明显改善相当!分别为 "(12#"和 $1)""!严重退化面积减

图 E "##$<&(() 年张掖盆地 # > 间最大化 *+,- 变化趋势
./01 E 234 56478 9: !*+,- 8;6/70 "##$<&(()

/7 534 =3>70?4 @>A/7

图 F "##$<&(() 年张掖盆地 F 月份 *+,- 变化趋势
./0G F 234 56478 9: *+,- 8;6/70 "##$<&(() /7 534

=3>70?4 @>A/7 /7 H>?

图 ) "##$<&(() 年张掖盆地 ) 月份 *+,- 变化趋势
./01 ) 234 56478 9: *+,- 8;6/70 "##$<&(() /7 534

=3>70?4 @>A/7 /7 B;74
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表 ! !""#$%&&’ 年张掖盆地 ()*+ 变化趋势统计
,-./0 ! ,10 23045 67 ()*+ 58394: ;""<$%&&’ 94 210 =1-4:>0 ?-@94

!"#$ 变化趋势 程度

% 月份最大化
!"#&

’ 月份最大化
!"#&

( 月份最大化
!"#&

) 月份最大化
!*#$

面积+
,-.

面积百

分比+!
面积+
,-.

面积百

分比+!
面积+
,-.

面积百

分比+!
面积+
,-.

面积百

分比+!
面积+
,-.

面积百

分比+!
面积+
,-.

面积百

分比+!
/0121311

0141311"0141151
0141151"0141131
0141131"141131
141131"141151
141151"141311

6141311

严重退化

中度退化

轻微退化

基本不变

轻微改善

中度改善

明显改善

738
7.7
3 1)7
3 (9.
3 75(
:..
3 5::

5459
5487
37457
.7495
3)49(
)481
.14)8

3 759
838
8)(
3 835
. 778
937
9(3

3)493
(43)
)4.(
.347:
9.453
743:
5418

89.
5:9
3 189
. 37.
3 859
(3.
87(

(471
:48.
37439
.(47:
.34):
314:)
(483

.:)
8..
3 97.
. 15(
(57
89(
3 :91

94:3
(4.:
3:4(7
.:498
33495
(47(
.9411

8.
3:5
838
3 557
. ...
:)9
. 313

14(.
.499
(43)
.1488
.)457
31457
.:4)9

5(
.38
3 135
3 )83
3 518
)7.
3 (.5

14::
.4(:
3947)
.841:
.141.
3.45.
.74.8

合计 : 5.9 311 : 5.9 311 : 5.9 311 : 5.9 311 : 5.9 311 : 5.9 311

年最大化 !"#&
5 月份最大化

!"#&

图 " ;""<$A&&’ 年张掖盆地 " 月份 ()*+ 变化趋势
B9:C " ,10 23045 67 ()*+ 58394: ;""<$A&&’ 94 210

=1-4:>0 ?-@94 94 D0E20F.03

图 < ;""<$A&&’ 年张掖盆地 < 月份 ()*+ 变化趋势
B9:G < ,10 23045 67 ()*+ 58394: ;""<$A&&’ 94 210

=1-4:>0 ?-@94 94 H8:8@2

少为 (471!!: 月份较 5"8 月份主要呈改善趋势#总改善面积
$明显%中度 "轻微改善 &占 7.4(9!’其中 ’明显改善面积为

.9411!’基本不变的为 .:498!’轻微退化的为 .8433!’中度
与严重退化的仅为 334)(!!( 月份较 5%8%: 月份改善趋势明
显’明显改善与中度改善面积占 9(47:!’轻微改善和基本不
变的占 5143)!’轻微退化的为 (43)!’中度退化和严重退化
的仅为 9435!!) 月份与 ( 月份变化趋势相似’呈明显改善趋
势’只是 ) 月份轻微退化和基本不变面积增加’总改善面积
有所减少(
图 31 为 3))(;.11% 年张掖盆地相邻两年间月最大化

!*#$差值和年最大化 !*#$差值的变化趋势)由图 31可见’
对于年最大化 !*#$’虽然植被整体上呈改善的趋势’但是每
相邻两年间差值的变化仍存在很大差异’植被退化与改善波
动出现* 3))(03))) 年度和 .1110.113 年度植被严重退化’

.1130.11. 年度植被明显改善’到 .11.0.11% 年间’植被退化

图 ;& ;""<$A&&’ 年张掖盆地相邻两年的月
最大化 ()*+ 差值的变化趋势

B9:G ;& ,10 23045 67 94203-448-/ 59770304I0 67 F6421
!()*+ 58394: ;""<$A&&’ 94 210 =1-4:>0 ?-@94
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与改善仍波动出现!但变化幅度较小" 对于月最大化 !"#$!
相邻两年间差值的变化趋势在一年中不同月份存在很大差

异!其中!% 月份!尽管在 &’’()&’’’#*+++)*++&#*++&)*++*#
*++,)*++-和 *++-)*++%年度均有稍许改善!但在 &’’’)*+++
年和 *+++)*++,年! 特别是 *++%)*++.年度退化严重! 导致
&’’()*++. 年张掖盆地 % 月份植被整体呈退化趋势! 趋势线
公式为$!/)+0++*"1+0++-.%. 月份!在 &’’(2&’’’#*+++3*++&#
*++,)*++- 和 *++%)*++. 年度植被退化 &&’’()&’’’ 年和
*+++)*++& 年度严重退化’" 其他年度植被改善!但变化幅度
不是很大 ! 整体表现为上升趋势 ! 趋势线为 $!/+4++,-")
+4+&5.%5 月份! 月最大化 !6#$ 差值变化的趋势与年最大化
!6#$ 差值的变化趋势完全相同! 可推测 5 月份植被长势应
该最好! 年最大化 !6#$ 值应该大部分取自 5 月份! 趋势线
为$!/+4++,-"3+4+&-5%( 月份!变化趋势与 5 月份相似!只是
在 *++,3*++- 年度!5 月份植被明显改善!而 ( 月份植被稍有
退化!趋势线为$!/+4++,5"3+4+&,%’ 月份!仅在 &’’(3&’’’ 年
度植被退化严重!&’’’3*+++ 和 *++-3*++% 年度轻微退化外!
其他年度植被均得到改善 ! 且 *+++3*++&#*++*3*++, 和
*++%3*++.年度植被改善明显!植被整体变好趋势明显!趋势
线为$!/+4++%"3+4+&(5"

! 结论
本研究通过对张掖盆地 789:3#;<;:=:>9! 数据的分

析!得出以下结论"

&’ 张掖盆地植被年内变化趋势中!峰值由 &’’(3*++& 年
的 .#5月份推移到 *++*3*++. 年的 5#(月份!这与黑河分水#
张掖地区调整种植结构#夏禾作物种植面积减少#秋禾增加
有关"

*’ &’’(3*++.年间! 张掖盆地年最大化 !6#> 整体呈变
好的趋势! 但是月最大化 !6#> 的年际变化趋势在不同月份
存在很大差异!% 月份主要呈退化趋势!. 月份较 % 月份改善
面积有所增加!5月份主要呈改善趋势!(#’ 月份明显改善"

,’ &’’(3*++. 年间! 张掖盆地植被整体呈变好趋势!但
是每相邻两年间的变化仍存在很大差异!植被退化与改善波
动出现!&’’(3&’’’ 和 *+++3*++& 年度植被退化严重!*++&3
*++* 年度植被改善明显!其他年份植被变化幅度不大"

-’ 张掖盆地相邻两年间植被的变化趋势在一年中不同
月份存在很大差异!其中!5 月份月最大化 !6#> 差值变化的
趋势与年最大化 !6#> 差值的变化趋势完全相同! 可推测 5
月份植被长势应该最好! 年最大化 !6#> 值应该大部分取自
5月份"

%’!6#> 变化幅度大的区域均分布在人工植被发育的走
廊平原!而变化幅度小的区域则分布在无植被或少植被的戈
壁沙漠"

.’ 长时间序列的 789:3#;<;:=:>9! 数据可以有效地
动态监测区域性的植被覆盖时空变化!并具有廉价可靠的优

点!是进行大尺度植被覆盖动态变化监测的一个重要的数据
源"
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