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我国西北地区气候干旱、降水稀

少,其社会经济发展与生态环境密切

相关。由于西北地区地广人稀,传统

的地面调查方法确定植被覆盖面积,

不仅费钱、费时、费力,也很难反映植

被的空间和时间变化特征,近年来遥

感技术的发展使植被面积的动态定

量监测成为可能。卫星遥感数据用于

大尺度植被分类及变化研究的优越

性主要表现在两个方面:一方面卫星

遥感数据提供了植被的许多特征信

息 , 如季节性信息、植被光合能力的

信息等;另一方面遥感数据可以进行

长时间的积累 , 因此还可以提供植

被覆盖变化的信息。我国利用卫星数

据进行区域范围的植被分类及变

化的研究时间较短 , 李晓兵等 [1]利用

NOAA/AVHRR数据对中国主要植被

类型 NDVI 指数 10 年的变化规律进

行了研究;王心源等[2]建立在 3 景 TM

卫星数据的基础上对额济纳旗地区

近 15 年的绿洲变化进行了分析 ;朴

世龙等 [3]对最近 18 年中国植被覆盖

的动态变化进行了分析。但应用 20
多年来的动态监测数据研究西北地

区植被变化至今尚未见到。

祁连山以北地区是我国西北地

区重要的组成部分之一,南起祁连山

分水岭 , 北至终端居延海 , 东西部分
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[摘要] 祁连山以北地区是我国西北地区重要的组成部分之一 , 近年来 , 人类活动的不断加剧致使祁连山以北的部分地区的生态环境

急剧恶化, 特别是额济纳旗地区由原来的生态屏障沦为沙尘暴的重要发源地。本项研究采用定量遥感技术 , 应用最新的全球植被指数

( GIMMS)作为数据源 ,对祁连山以北地区 1982- 2002 年间的植被指数变化幅度及变化趋势进行了研究。结果表明 ,黑河中游的酒泉盆

地和张掖盆地 ,石羊河流域的武威盆地和金昌盆地 ,多年植被指数呈上升趋势 ;而黑河下游的额济纳旗 ,多年植被指数呈负相关 ,绿洲呈

现萎缩趋势 ,并对绿洲退化的原因进行了初步分析。
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Abstract: The area to the north of Qilian Mountain is one of the most important areas in northwest China. Recently, the eco-

environment in this area has drastically degradated and Ejina Banner has been turned from an ecological barrier into one of the

sources of sandstorm. On the basis of quantitative remote sensing results, this paper studies the variation trend of NDVI from 1982

to 2002 in the area to the north of Qilian Mountain by using GIMMS NDVI data. It is shown that the variation trend of secular

NDVI is rising in Jiuquan, Zhangye, Wuwei and Jinchang basins. On the other hand, the variation trend of secular NDVI in Ejina

Banner, which is located in the downstream of Heihe River, is declining and the oasis is shrinking. The mechanism of oasis

degradation is also analyzed in this paper.
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位于北纬 36°～42°40′,东经 93°～106°
范围。

近年来,由于人类活动的不断加

剧,致使祁连山以北的部分地区的生

态环境急剧恶化,它不仅迫使许多农

牧民迁移,也殃及我国其他地区。仅

以沙尘暴为例,据卫星遥感探测数据

表明,来自阿拉善地区的沙尘暴影响

范围涉及我国西北地区、华北地区甚

至华东地区,总面积约 200 万 km2的

额济纳旗由原来的西北地区的生态

屏障沦为沙尘暴的重要发源地。因

此,研究祁连山以北地区多年的植被

面积变化规律,对保护西北地区脆弱

的生态环境具有重要的意义。

本项研究在前人工作的基础上,

尝试利用多年的动态卫星影像资料,

根据其所反映的年内植物生长随时

间变化的基本节律,对 1982- 2002 年

共 21 年中的祁连山以北地区的植被

特征的变化趋势进行了分析、研究,

探讨了区域植被动态变化的分布规

律。

1 自然地理及水资源利用概况

祁连山以北地区深居内陆,为典

型的大陆性干旱气候, 气候干燥、降

水稀少而集中,多大风,日照充足、太

阳辐射强烈 , 昼夜温差大 , 多年均降

水量为 400～500 mm/a。

黑河是流域内最大的河流,黑河

水系先沿祁连山南坡向东南流,在祁

连县北的黄藏寺附近与东南方向来

的八宝河(又名鄂博河)汇合,转向西

北切穿祁连山 ,至海拔 1 750 m的鹰

落峡峡口出山 , 进入张掖绿洲 , 后流

经正义峡流入内蒙古额济纳旗绿洲,

最终注入东、西居延海。其干流全长

821 km,根据区域地理特征和环境差

异 , 以鹰落峡、正义峡为分界线将全

流域划分为上、中、下游。由于黑河河

道历经变迁,一些湖泊相继干涸。现

仅存位于额济纳旗境内的现代黑河

尾闾湖西居延海 (嘎顺尔 )和东居延

海 (索果尔 )分别于 1961 年和 1992
年相继干涸。

黑河流域的水资源总量为 (37～

40)×108 m3, 其中大部分来自于南部

的祁连山区。由于中游地区耗水量过

大,使黑河流入下游地区的水量严重

不足 , 导致下游地区的生态环境恶

化。

1960 年以后 , 由于中游张掖地

区的工、农业迅速发展 , 人口不断增

加 , 用水量逐年增加 , 使黑河流入下

游地区的流量逐年减少,导致下游地

区生态环境逐渐恶化。到 20世纪 90
年代,黑河中游建成曹滩庄分水枢纽

工程 , 将黑河水经东、西两大灌渠引

到张掖南部的洪积台地,灌溉新垦农

田 , 使下泄水量锐减 , 通过正义峡进

入下游地区的径流量下降至 7.74×

108 m3,生态需水量严重不足,致使所

有湖泊干涸、泉水消失、区域地下水

位下降,使下游绿洲中的大片天然林

地死亡、草场退化、沙漠化速度加快、

大规模沙尘暴频发,农牧民生存条件

迅速恶化。

2 数据来源

2.1 植被指数

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。在植被指数

中,通常利用植物光谱中的近红外波

段和可见光红波段两个最典型的波

段值。根据这两个波段计算产生的各

种参数都对植被生长状况、生产力敏

感 , 因此常被用作描述植被生理状

况 , 估测现存绿色生物量、植被生产

力等[4- 5]。

归一化差值植被指数 NDVI
(Normalization Difference Vegetation

Index) 是普遍利用的刻划植被的指

数,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和

的比值。即

NDVI= NIR- R
NIR+R

( 1)

式中 , NIR 为近红外波段的地表反射

率; R 为可见光红光波段的地表反射

率。

NDVI 可以用于季节性植被变化

研究,也可以用于年际间植被变化分

析[6- 7]。

2.2 GIMMS NDVI数据

GIMMS (Global Inventory Mod-

elling and Mapping Studies)NDVI 数

据是美国国家航空航天局( NASA)于

2003 年 11 月推出的最新的全球植

被指数变化数据。这套数据包括了

1981- 2002 年间的全球植被指数变

化,其时间分辨率为 15 天,空间分辨

率为 8 km×8 km。

GIMMS NDVI 数据采用卫星数

据格式记录了 22 年间区域植被的变

化情况。它被认为是相对标准的数

据,因为它考虑了全球范围内各种因

素对 NDVI 值的影响 , 并作了如下校

正:① 卫星传感器的不稳定性校正 ;

② 热带阔叶林区云的覆盖引起的变

形校正; ③ 太阳天顶角和观测角度

的校正;④ 火山气溶胶的校正;⑤ 对

北半球冬季缺失的数据采用插值法

补齐;⑥ 短期大气气溶胶、水蒸汽及

云层覆盖的影响校正[8]。

3 计算过程和结果分析

本项研究采用 GIMMS NDVI 数

据 , 共计 504 幅影像 , 研究祁连山以

北地区 1982- 2002 年 21 年间植被的

变化情况。

3.1 研究区域植被总的变化趋势

对于 1982- 2002 年的 504 幅图

像 , 本文采用斜率法进行分析 , 即对

连续的卫星影像每一个像素点的

NDVI 值随时间变化作线性回归 , 得

出每个像素点的回归系数(斜率)。回

归系数的计算公式为

NDVI = k ×t+ C (2)
式中 , k 为所求解的斜率 , 斜率值为

正说明植被指数随着时间的变化为

上升趋势,斜率值为负则说明植被指

数随着时间的变化呈下降趋势 ; t 为

年份 , C为线性方程的截距。图像中

所有像素点的斜率值构成了研究区

多年的植被变化趋势图(图 1)。图中

为了更好地显示结果,将斜率值扩大

了 100倍。

根据拟合结果,黑河中游的酒泉

盆地和张掖盆地,石羊河流域的武威
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盆地和金昌盆地,其植被指数均呈上

升趋势;而位于黑河下游的额济纳旗

绿洲和巴丹吉林沙漠边缘的阿拉善

右旗地区, 其植被指数则呈负增长,

说明在 1982- 2002 年的 21 年期间 ,

酒泉盆地、张掖盆地、武威盆地和金

昌盆地的植被情况是逐渐变好的,而

黑河下游地区,由于中游地区的用水

量逐年增加 , 正义峡的下泄水量锐

减,额济纳旗绿洲呈现严重的退化趋

势,生态环境恶化。

3.2 张掖地区植被变化分析

张掖地区的年均植被指数呈稳定

而缓慢上升的趋势(图 2) , 其总的线

性拟合方程为

NDVIZ=0.1387t- 256.76 ( 3)

式中 , NDVIZ为张掖地区的植被指数

年平均值。

从植被指数变化趋势可以看出,

在 1982- 1990年,植被指数呈持续上

升的趋势,该结果与这期间张掖地区

大力发展农业、大量开垦农田 , 使得

人工植被呈逐年增长的趋势相吻合。

图 3 是 1982- 1990 年张掖地区的农

田增长状况 , 资料来源于《张掖市

志》。尤其是 1987- 1990年,农田面积

有一个大的增长。1991- 2002 年 , 虽

然植被指数有小的振荡,但总体趋势

图 1 祁连山以北地区植被变化趋势等值线图

Fig. 1 Isogram of vegetation change in the area to the north of Qilian Mountain

图 2 张掖地区年均植被指数的变化趋势

Fig. 2 Variation trend of annual average NDVI in Zhangye area

图 3 1982- 1990 年张掖地区的农田面积统计

Fig. 3 Statis tics of agricultural area in Zhangye from 1982 to 1990

图 4 额济纳旗地区年均植被指数的变化趋势

Fig. 4 Variation trend of annual average NDVI in Ejina Banner
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仍然是平稳上升的。

3.3 额济纳旗地区植被变化分析

通过统计遥感数据得出,额济纳

旗地区的年均植被指数呈下降趋势,

而且处于不稳定状态(见图 4) , 其总

的线性拟合方程为

NDVIE=- 0.0722t+156.88 ( 4)

式中 , NDVIE为额济纳旗地区植被指

数年平均值。

从图 4 可以看出 , 1982- 2002 年

间,植被指数不断变化,跳跃性较大,

说明额济纳旗的植被生态环境极不

稳定,生态环境脆弱。纵观其总体变

化,呈下降趋势。额济纳旗属于极度

干旱地区, 年降雨量均小于 50 mm,

植被的发育主要受黑河过狼心山下

泄的流量控制。1982- 1990 年间 , 每

年的下泄流量均超过 5×108 m3/a。然

而 , 1990 年以后 , 随着狼心山向下游

的排泄水量不断下降,使得额济纳旗

地区的植被指数减小、绿洲萎缩、生

态环境恶化(见图 5) , 甚至成为沙尘

暴的源头。

根据图 5 中流量及植被指数的

变化曲线可以看出,额济纳旗地区的

植被指数与狼心山下泄水量的变化

趋势基本吻合,因此黑河下游的入境

流量是影响额济纳旗地区植被变化

的主要因素。

4 结论

通过本项研究对祁连山以北地

区植被指数变化的研究,可以得出结

论如下。

1) 通过对 21 年植被指数的时

间序列分析可知,黑河中游的酒泉盆

地和张掖盆地,石羊河流域的武威盆

地和金昌盆地,其多年植被指数呈上

升趋势 , 植被发育状况良好 ;而黑河

下游的额济纳旗绿洲,不仅植被指数

的多年变化幅度较大、敏感程度较

高、生态环境脆弱、而且其多年植被

指数呈负增长, 绿洲呈退化趋势、生

态环境恶化。

2) 张掖地区的植被指数呈多

年上升趋势,这与张掖地区逐年的人

口增长和农田面积的扩大有关系。

3) 额济纳旗属于极度干旱地

区,植被的发育主要受黑河过狼心山

下泄的流量控制。其植被指数的变化

趋势与狼心山的下泄水量是基本吻

合的。
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■———NDVI ▲———狼心山的下泄水量

图 5 1988- 2002 年狼心山的下泄水量与植被指数变化图

Fig. 5 Variation of Langxin Mountain runoff and NDVI in Ejina Banner
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