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封面图说: 滩涂芦苇及野鸭群———中国的海岸湿地,尤其是长江入海口以北的海岸线,多为泥质性海滩,地势宽阔低洼,动植物

资源丰富,生态类型独特,为迁徙的鸟提供了丰富的食物和休息、庇护的良好环境,成为东北亚内陆和环西太平洋鸟

类迁徙的重要中转站和越冬、繁殖地。 一到迁徙季节,成千上万的各种鸟类飞临这里,尤其是雁鸭类数量庞大,十分

壮观。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于 MODIS 黄河三角洲湿地 NPP 与
NDVI 相关性的时空变化特征

蒋蕊竹1,李秀启2,朱永安2,张治国1,*

(1. 山东大学生命科学学院,济南摇 250100; 2. 山东省淡水水产研究所,济南摇 250117)

摘要:应用 EOS / MODIS 卫星遥感资料,分析 2001—2006 年黄河三角洲地区植被净初级生产 NPP 及 NDVI 时空变化特征,在到

海岸线不同距离的区域内,讨论了年植被净初级生产力(aNPP)与年均归一化植被指数(ANDVI)的相关性,并建立一元回归分

析模型。 可以看出,黄河三角洲湿地生态系统分布自海向陆具有明显的空间异质性,滩涂湿地分布于沿海地区,生产力高,该地

区 aNPP 值高且与 ANDVI 呈显著正相关;其他区域由于是盐碱荒地或农业生态系统,因土壤盐分含量高而系统生产力低,或农

耕地受人类干扰严重,一年总的生产力下降,而导致这些区域 ANDVI 与 aNPP 呈负相关。 利用 NDVI 进行黄河三角洲生产力监

测的可行区域,在距离海岸线小于 6_km 的范围内,所研究的 6a 回归模型均通过 琢=0. 01 的显著水平的 F 检验,模型的 R2值为

0. 86—0. 97。 同时在生产力无法估测的区域,可以使用 NDVI 有效管理黄河三角洲生态系统,提高其生产力水平。
关键词:MODIS; NPP; NDVI; 黄河三角洲; 空间分布

Spatial鄄temporal variation of NPP and NDVI correlation in wetland of Yellow
River Delta based on MODIS data
JIANG Ruizhu1, LI Xiuqi2, ZHU Yongan2, ZHANG Zhiguo1,*

1 Life School of Shandong University, Jinan, 250100, China

2 Fresh Water Fishery Research Institute of Shandong Province, Jinan 250117, China

Abstract: Study of vegetation productivity and carbon sequestration of wetland ecosystem is a main research topic of global
carbon cycle and global change. The ecosystem productivity study of Yellow River Delta, a wetland delta with fastest
reclamation speed in China and in the world, is therefore extremely important. Due to human activities have affected all of
ecological systems, to find an expeditious way to assess the ecosystem health becomes the major topic of current study. Net
primary productivity (NPP) is a key component of terrestrial carbon cycle, and it is defined as the accumulative organic
matters by green plants per unit of time and space. NPP, the direct reflection of plant community productivity for a certain
natural environment, is the basis of matter and energy cycles of terrestrial ecosystem. The Normalized Difference Vegetation
Index has been used for many years to measure and monitor plant growth, vegetation cover, and biomass production from
multispectral satellite data. It is an indicator of vegetation growth and its spatial distribution has a close relationship with
climate conditions. We use MODIS NPP and NDVI data to analyze the characteristics of spatial鄄temporal variation of NPP
and NDVI in Yellow River Delta between 2001 and 2006. Distribution of NDVI shows that soil water鄄salt distribution is the
main controlling factor of plant growth in the delta. The distribution of primary productivity has been obviously affected by
human activities. We further built a new coastal regression model. As the changeable different regions which have different
distances from the coastline and which have different lengths, we discuss the correlation between annual NPP (aNPP) and
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average annual NDVI (ANDVI). Results suggest that distribution of wetland ecosystems in the Yellow River Delta has
obvious spatial heterogeneity from sea to land, along with the ecosystem succession. Mud flat along the coastline is a place
for developing ecosystem with a large amount of pioneer plants, which has high productivity and their aNPP is positively
related to ANDVI. Saline鄄alkali land has a low lever of aNPP because of higher concentration of salts; Agricultural land is a
developed mature ecosystem in which the nutrition circulates only inside the ecosystem and affected mostly by human
activities. Thus there is no directly relationship between aNPP and ANDVI in saline鄄alkali land and agriculture land,
Consequently, we preliminarily discussed the feasible regions in the Yellow River Delta that can use MODIS NDVI to
monitor their productivity. In the region where the distance to coastline is less than 6km, all of six simple regression models
for each year passed the significant F鄄test (琢 = 0. 01, R2 0. 86 — 0. 97). Finally, to understand the time differentiation
characteristics of correlation coefficient between ANDVI and aNPP, we calculated the percentage size and the average aNPP
with different ANDVI value range. We figured out that resource competition may be one of the fact making the correlation
coefficient difference. Therefore, we can use NDVI to effectively monitor and manage the ecosystems and to increase their
productivity. Based on the research of the ecosystem productivity of Yellow River Delta, we can effectively understand the
regularity for change of productivity during the rapid economic development period, which can further guide the
administration of local ecosystems.

Key Words: MODIS; NPP; NDVI; Yellow River Delta; spatial distribution

人类活动影响了所有的生态系统,因而寻找快捷的方法评估生态系统的健康状况成为目前研究的焦点之

一[1]。 植被作为陆地生态系统的重要组成部分,在地面和大气之间的能量和物质的交换发挥着重要的作用。
植被净初级生产力(Net Primary Productivity,简称 NPP) 是指植物在单位时间单位面积上由光合作用产生的

有机物质总量中扣除自养呼吸后的剩余部分,它是生态系统中物质与能量运转研究的基础,直接反映植物群

落在自然环境条件下的生产能力。 自 1995 年联合国气候变化框架公约(UNFCCC)将湿地保护列为一项增加

碳汇功能的措施之后,湿地生态系统植被生产力和固碳潜力的研究成为全球碳循环和全球变化的重要研究内

容[2鄄4]。 卫星图像的广泛获得和图像处理软件的应用,生态学家在景观和区域尺度上可能相对比较容易地使

用遥感技术进行生态学问题的研究。 随着遥感(RS)和地理信息系统(GIS)的不断发展,应用模型对 NPP 的

研究在近年得到了迅速的发展,从最初的 MIAMI 模型、Chikugo 模型,到基于卫星遥感数据的 NPP 模型。
MOD17A3 是基于 MODIS(TERRA 卫星)遥感参数,通过 BIOME鄄BGC 模型计算出全球陆地植被净初级生产力

年际变化的资料(aNPP),目前已在全球不同区域对植被生长状况、生物量的估算、环境监测和全球变化等研

究中得到验证和广泛应用[5鄄6]。 国内也有大量研究者在内蒙古草原,东北地区,广东省,北京永定河等不同大

小区域验证了在我国使用 MOD17A3 数据研究生产力变化的可靠性[7鄄10]。
归一化植被指数 NDVI 是根据叶绿素对不同波长电磁波的反射率不同,在卫星遥感信息的基础上构造出

的可有效的反应地面植被的生长状况的遥感参数,人们对 NDVI 与绿色植物组织的生物量和叶面积指数之间

的关系进行了大量的实验性研究[11鄄12],早在 1991 年,Burke 等已经利用 NDVI 来分析和估计美国大平原的初

级生产力。 由于植被指数对地面植被叶绿素变化的敏感性和较高的时空分辨率,因此可以很灵敏地反映 NPP
的动态变化。 同气候生产潜力模型、生态系统过程模型和光能利用率模型相比,采用统计回归的方法计算

NPP 的变化动态,其优势在于所需要的参数少,计算简便,可适用于区域 NPP 的估算。 气候生产潜力模型、生
态系统过程模型和光能利用率模型估测方法需要的参数多,有的参数在某些区域极难获取,比如每日气象数

据、土壤呼吸率等,有很多参数在不同区域其值也存在显著差异,需要大量的野外工作,并且很多模型是基于

全球尺度的,对于小区域的计算不能满足精度要求[7]。 植被指数可以较好的反映草地 NPP 的年际变化和不

同草地的 NPP 差异,但是由于植被指数本身的局限性,使得其对于高盖度植被模拟较好,而对于低盖度草地

以及在冬春季易受土壤背景、植被类型和云雪的影响,估测结果有较大误差。
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黄河三角洲是我国乃至世界造陆速度最快的河口三角洲之一,土地利用 /土地覆盖变化迅速。 该区具有

我国暖温带最广阔、最完整的河口新生湿地生态系统,是中国湿地生态系统的重点保护区域。 同时,由于人口

增长导致的对自然资源掠夺式开发,石油工业开采造成的环境污染以及黄河断流等自然灾害, 黄河三角洲的

生态系统发生重大改变。 本文在探讨 EOS / MODIS 卫星遥感的 NDVI 与 aNPP 的空间分布规律的基础上,确定

两者间相关关系的时空变化模式,明确两者相关关系的空间范围,在分析年际 aNPP 与 NDVI 变化情形的基础

上,研究利用 NDVI 进行黄河三角洲生产力估测的可行性,为建立基于 NDVI 的简捷而又具有较高精度的黄河

三角洲地区自然植被净第一性生产力估算模型提供基础。 黄河三角洲生产力变化的研究,可以有效总结和把

握其经济社会快速发展时期的生产力变化规律,并以此来指导黄河三角洲当地的生态系统管理,对黄河三角

洲生产力进行研究有着重要的科学意义和实践意义。
1摇 研究区概况

黄河三角洲地处渤海湾和莱州湾的交界地,主要分布于山东省东营市和滨洲市境内,是由古代、近代和现

代的 3 个三角洲组成的联合体。 本文研究区所选定现代黄河三角洲是 1934 年以来至今仍在继续形成的以垦

利县渔洼为顶点的扇面,西起挑河,南到宋春荣沟,陆上面积约为 3000km2。 地势西高东低,低平缓和,平均海

拔高度为 0m。
该区位于 117毅31忆—119毅18忆E 和 36毅55忆—38毅16忆N 之间,属暖温带半湿润大陆性季风气候,年平均温度为

11. 7—14. 1益,年总降水量 430—750mm,70% 分布在夏季。 区内光照充足,气温适中,雨热同期,四季分明。
研究区属北温带落叶阔叶林带,森林覆盖率约为 4% ,植被类型单一,自然植被为草甸植被,尤以盐生草甸占

显著地位,群落优势种主要有白茅( Imperata cylindrica var. major)、芦苇(Phragmites australis),獐茅(Aeluropus
littoralis var. sinensis)、盐地碱蓬(Suaeda salsa)等,内陆地区尤其是黄河沿岸已被大量农耕地取代。
2摇 数据处理

2. 1摇 数据来源

NPP 以及 NDVI 数据为美国国家航空航天局(NASA)的 EOS / MODIS ( TERRA 卫星)提供的 2001—2006
年的遥感数据产品(MOD17A3 和 MOD13A3) 。 MOD17A3 是通过 BIOME鄄BGC 模型计算出全球陆地植被净

初级生产力(NPP)年际变化的资料,空间分辨率为 1km[13]。 MODIS鄄NPP 的数据是全年 365d 每日光合作用产

生的有机物质总量(Photosynthesis,简称 PsnNet)的加和扣除全年自养呼吸后剩余的部分,称为全年植被净初

级生产力(annual Net Primary Productivity,简称 aNPP)。 同时,MOD17A3 提供了质量控制信息(Npp_QC_
1km),用以检测数据的质量,即 NPP 象元的可靠性。

MOD13A3 提供全球陆地植被每月的植被指数,包括归一化植被指数(Normalized Difference Vegetation
Index,简称 NDVI),空间分辨率为 1km。 MOD13A3 产品的有效值范围是-2000—10000,即为 NDVI伊10000 所

得的数值。 此外,还利用土地分类产品 MOD12Q1 校准该研究区的植被分类结果。 利用 MRT (Modis
Reprojection Tool https: / / lpdaac. usgs. gov / ) 软件将原始 hdf 数据转换成分辨率为 0. 008359毅伊0. 008359毅经纬

度网格数据,黄河三角洲研究区共计有 3732 个栅格。
2. 2摇 海岸线的划分及海岸距离的确定

将研究区海陆交界处的栅格点定义为海岸线,规定各栅格点到海岸线的距离为该栅格点的海岸距离,黄
河三角洲研究区栅格点的海岸距离在 0—43km 之间。 Ui,j表示其栅格点的海岸距离大于等于 i km 小于 j km
的黄河三角洲区域,此时,称 i 与 j 分别为区域 Ui,j的海岸近距与海岸远距, j—i 称为区域 Ui,j的宽度。
2. 3摇 MODIS 数据处理

MODIS鄄NPP:MOD17A3 产品提供全年 NPP 的总值,收集 2001—2006 年黄河三角洲地区 MOD17A3 产品

NPP 以及 NPP_QC 数据,分别代表该地区 2001—2006 年每年的 aNPP 及 NPP_QC_1km 数据。
MODIS鄄NDVI:收集 2001—2006 年黄河三角洲地区月平均 NDVI 数据,即 MNDVI,求取每年 12 个月份的

NDVI 平均值 ANDVI,分别代表该地区 2001—2006 年每年的 ANDVI。
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ANDVI = 1
12移

12

i = 1
MNDVIi

式中,ANDVI 为 1a 内 MNDVI 的平均值,以 ANDVI 作为 NDVI,探讨它与黄河三角洲年植被净第一性生产力

aNPP 的关系。
2. 4摇 相关性分析

设距离海岸 i 到 j 公里的黄河三角洲区域 Ui,j内共有 n 个栅格点,这些栅格点处的 ANDVI 与 aNPP 分别记

为 xk和 yk(k=1,2,…,n)。 为了研究区域 Ui,j内 ANDVI 与 aNPP 的相关性,选用相关系数作为评价的定量化

指标。 相关系数的计算公式为:

ri,j =
移

n

k = 1
(xk - X

-
)(yk - Y

-
)

移
n

k = 1
(xk - X

-
) 2·移

n

k = 1
(yk - Y

-
) 2

式中,ri,j表示区域 Ui,j内 ANDVI 与 aNPP 的相关系数;n 为样本数; X
-
= 1

n移
n

k = 1
xk , Y

-
= 1

n移
n

k = 1
yk 。

2. 5摇 一元线性回归分析

为了进一步分析 NPP 随 NDVI 的变化情况,建立了 NDVI 与 NPP 的一元线性回归模型,并进行显著性检

测,探讨利用 NDVI 进行黄河三角洲生产力监测研究的可行性。
3摇 结果

3. 1摇 aNPP 质量控制数据

2001—2006 年黄河三角洲每年的质量控制(QC)数据相同,如图 1 所示。

32
33
255

0             12 24 km

图 1摇 黄河三角洲 NPP_QC_1km 分布

摇 Fig. 1 摇 The spatial distribution of NPP _QC _1km in Yellow

River Delta

MODIS NPP 标准产品的质量控制信息用一个 8 位的

二进制数据来描述,包括 MODLAND、Sensor、DeadDetector、
CloudState、SCF_QC 五类,其中 SCF_QC 为 8 位二进制

的前 3 位,提供模型算法反演结果的质量。 255 是填充

数据,这些象元地区为城市、盐生地、内陆淡水或一些植

被贫瘠之地,导致 NPP 无法估算。 象元值 32、33 换算

成 8 位二进制数分别为 00100000 与 00100001,SCF_QC
数据均为 001 虽然不属于最好的 0 级数据类型,但为好

的 1 级数据,具有很好的适用性。 虽然这些象元地区

FPAR 以及叶面积指数(LAI)数据出现饱和现象,不过

既然是全年植被净初级生产力,全年过程中 FPAR / LAI
数据出现饱和现象是可以理解的。 由此可见,该地区

MODIS NPP 数据具有相当可靠性用于相关研究。
3. 2摇 ANDVI 与 aNPP 空间分异

2001—2006 年黄河三角洲平均 ANDVI 与 aNPP 空间变化如图 2,图 3 所示。
黄河三角洲 ANDVI 的高值区主要分布在黄河沿岸和黄河故道,海岸线沿岸为 ANDVI 较低的区域。 随着

海岸距离的增大 ANDVI 减小,随着距黄河距离的减小 ANDVI 减小。 黄河三角洲 aNPP 高值主要分布于北部

的自然保护区,而 ANDVI 高值区———黄河沿岸和黄河故道区,aNPP 值反而较低。 因北部的自然保护区人类

活动较小,植被覆被为天然植被,其 aNPP 值较高。
ANDVI 和 aNPP 空间分异与海岸线的关系如图 4 所示,黄河三角洲包含海岸线的区域 U0,j,随着海岸远距

j 的增加,区域宽度增加,ANDVI 的平均值不断增大。 宽度为 1km 的区域 Ui,i+1,随着海岸距离 i 的增加,
ANDVI 的平均值总体上也不断增大,由最低的 0. 1084 增加到 0. 3974。 ANDVI 的变化范围在 0. 0003 到
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0郾 5184 之间。
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图 2摇 黄河三角洲 ANDVI分布图

Fig. 2摇 The spatial distribution of ANDVI in Yellow River Delta
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图 3摇 黄河三角洲 aNPP 分布

Fig. 3 The spatial distribution of aNPP in Yellow River Delta

aNPP 空间分异与海岸线的关系如图 5 所示,黄河三角洲包含海岸线的区域 U0,j,随着海岸远距 j 的增加,
区域宽度增加,aNPP 的平均值先不断增大再逐渐减小。 宽度为 1km 的区域 Ui,i+1,随着海岸距离 i 的增加,
aNPP 的平均值也先增大后减小。 aNPP 的变化范围在 0 到 681 gC·m-2·a-1之间。
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图 4摇 j鄄ANDVI关系图

Fig. 4摇 j鄄ANDVI diagram
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图 5摇 j鄄aNPP 关系图

Fig. 5摇 j鄄aNPP diagram

3. 3摇 ANDVI 与 aNPP 的相关性的空间依赖性

黄河三角洲区域 Ui,j内的 ANDVI 与 aNPP 的相关系数 ri,j( i,j = 1,2,…,43),分别选定海岸远距 j,给出相

关系数 ri,j随海岸近距 i 变化的 i鄄ri,j关系图(图 6)。
可以看出黄河三角洲海岸线到距离海岸 6 km 以内的区域 U0,6内,相关系数 R 值 ri,6在 0. 9 左右 ( i=0,1,

2,…,5),相关系数 R 值最高且非常稳定。 当黄河三角洲区域 Ui,j的海岸远距 j 取值介于 7 km 到 12 km 之间

时:所有 R 值均大于 0, ( i<j=7,8,…,12);固定区域 Ui,j的海岸远距 j ( j=7,8,…,12),当海岸近距 i 逐渐增大

时,区域 Ui,j的宽度 j—i 减小,R 值总体减小,且减小速度快,区域 Ui,j的宽度 j—i 减小到 1—2 km 时,部分 R 值

出现不规律的变化,急增或急减。 当黄河三角洲区域 Ui,j的海岸远距 j 取值介于 13 km 到 43km 之间时: R 值
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图 6 摇 i-ri,j关系图

Fig. 6摇 i - ri,j diagram

有负值出现,海岸远距 j 取值介于为 18 km 到 43 km 之

间时,所有 R 值均小于 0,且最小可达-0. 87;固定 Ui,j的

海岸远距 j ( j= 13,14,…,43),当海岸近距 i 逐渐增大

时,区域 Ui,j的宽度 j—i 减小, R 值变化趋势近乎相同,
总体减小,且减小速度缓慢。 具体来说,海岸近距 i 在 7
km 至 9 km 时,R 值基本不变,海岸近距 i 在 27 km 至

36 km 时,R 值有很缓慢及很小的回升,其他情况 R 值

均为缓慢减小,区域 Ui,j的宽度 j—i 减小到 1—2 km 时,
部分 R 值也会出现不规律的变化。

距离海岸线小于等于 6 km 的黄河三角洲区域 U0,6

内,ANDVI 与 aNPP 的相关系数 R 值最高且非常稳定,
可将此区域划分为特定区域,进一步研究 ANDVI 与

aNPP 之间的一元回归模型。 距离海岸线 7 km 到 12
km 之间的区域 U7,12 内,随着区域到海岸距离的增加,
ANDVI 与 aNPP 的相关性急剧下降,在这宽度只有 6 km
的区域内,R 值就降到 0。 距离海岸线 13 km 到 43 km 之间的区域 U13,43 内,随着区域到海岸距离的增加,
ANDVI 与 aNPP 的相关系数 R 值趋于稳定,变化不大,但负相关性逐渐明显。 因此,在区域 U7,12与 U13,43内,都
无法建立 ANDVI 与 aNPP 的一元线性回归模型。
3. 4摇 沿海地区 ANDVI 与 NPP 关系的时间分异

根据 3. 3 的结果,划定黄河三角洲海岸线到海岸距离 6 km 以内全部区域划分为沿海区域。 使用沿海区

域 265 个样本点对应的 2001—2006 年黄河三角洲 ANDVI 与 aNPP 的数值,进一步建立 2001—2006 年黄河三

角洲沿海地区 ANDVI 与 aNPP 的一元线性回归模型。 2001—2006 年,各年黄河三角洲沿海地区 ANDVI—
aNPP 一元线性回归模型分析如表 1 所示。

表 1摇 黄河三角洲沿海地区植被 ANDVI 与 aNPP 回归分析模型效果分析

Table 1摇 The linear regression model and corresponding analysis of ANDVI and aNPP along the coast region in Yellow River Delta

年份
Year

回归方程式
The linear regression model

R2

Correlation coefficient
样本数

Sample size F

2001 aNPP = 1687. 3ANDVI + 158. 89 0. 8645 258 757. 45

2002 aNPP = 2080. 6ANDVI + 97. 126 0. 9672 239 3439. 62

2003 aNPP = 1981. 4ANDVI + 128. 72 0. 9498 246 2250. 36

2004 aNPP = 1876. 9ANDVI + 133. 35 0. 9363 255 1798. 48

2005 aNPP = 1751. 0ANDVI + 150. 71 0. 9428 262 2078. 62

2006 aNPP = 1712. 5ANDVI + 112. 38 0. 9724 243 4190. 32

表 1 中,ANDVI 的数值范围是 0—1;NPP 的单位是 gC·m-2·a-1;样本数为删除数值异常的点之后建立该年

份回归模型所使用的样本数;F 为各年回归模型的 F 检测值。 由表 1 可知:各年黄河三角洲沿海区域

ANDVI—aNPP 一元线性回归模型,均通过显著性水平 琢=0. 01 的 F 检测, R2高达 0. 97,最低也达 0. 86,模型

有很好的拟合效果。 因此,使用 ANDVI 估测黄河三角洲沿海地区的 aNPP 某种程度上来说是可行的。
3. 5摇 沿海地区 ANDVI 与 aNPP 关系的时间分异性分析

根据 3. 3 回归方程的结果可以看出,不同年份 ANDVI 与 aNPP 回归方程的回归系数(即方程的斜率)与
回归常数(即方程的截距)具有一定的差异。 根据线性方程的特点,回归常数的大小可以反映 NDVI 低值区

aNPP 的数值情况,而 ANDVI 高值区 aNPP 的大小可以体现在回归系数上,系数越大,高值区的 ANDVI 对应的

aNPP 的数值越大。 由此,将 ANDVI 根据其数值大小分成 4 级,分别统计了每年各级分布比例,以及该级别内
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aNPP 的平均值,如表 2 所示。
表 2 中,ANDVI 低值区即 ANDVI 小于 0. 1 时,aNPP 的平均值与回归常数的变化趋势基本相同。 2001、

2005 年最高,2003、2004 次之,2002、2006 年最低。 由 3. 1 可知,ANDVI 低值区距海岸线最近,该区土壤盐分

含量极高,若沿海地区的年降水量减少,极可能导致植被生产力降低。 ANDVI 高值区 aNPP 变化情况较为复

杂,根据每年 ANDVI 最大值以及高值区所占比例可知,从 2001 年开始到 2005 年沿海地区植被盖度逐渐增

强,2006 年有所下降。 2002 年到 2003 年之间的变化尤为显著,这可能也是 2002 年回归系数较大的原因。
2002 年沿海地区植被盖度最低,物种密度较小,个体之间资源竞争关系不显著,因此在环境资源充分利用的

情况下,个体生长速率极快,相对回归系数也就较高。 2002 年以后,每年的植被盖度都比前一年有所增加,因
此物种密度增加,资源竞争关系明显,植被的生长率下降,回归系数也逐年减少。 2006 年 ANDVI 比 05 年减

少的可能是由于人类活动的影响,开发了沿海地区部分土地。

表 2摇 不同年份黄河三角洲沿海地区植被 ANDVI 分级比较

Table 2摇 The segmented comparison of ANDVI along the coast region in Yellow River Delta in different years

ANDVI 梯度范围
ANDVI range for gradient

年份 Year
2001

百分比 / %
Percentage aNPP

2002
百分比 / %
Percentage aNPP

2003
百分比 / %
Percentage aNPP

0. 0—0. 1 21 247. 0 22 223. 9 22 235. 6

0. 1—0. 2 45 432. 1 54 425. 8 42 440. 0

0. 2—0. 3 34 550. 9 24 581. 0 32 610. 6

0. 3—0. 4 0 0. 0 0 0. 0 4 722. 6
NDVImax 0. 2894 0. 2941 0. 3427

ANDVI 梯度范围
ANDVI range for gradient

年份 Year
2004

百分比 / %
Percentage aNPP

2005
百分比 / %
Percentage aNPP

2006
百分比 / %
Percentage aNPP

0. 0—0. 1 22 233. 5 27 245. 1 23 201. 6

0. 1—0. 2 39 430. 2 34 436. 0 40 381. 6

0. 2—0. 3 28 600. 0 26 597. 2 27 548. 1

0. 3—0. 4 11 696. 8 13 699. 9 10 642. 0
NDVImax 0. 3547 0. 3696 0. 3442

4摇 结论

应用卫星遥感数据进行生态系统结构与功能的研究在显著地增加,统计结果表明,发表在《Ecological
Application》杂志的有近十分之一的文章是利用遥感数据开展研究工作的[14]。 由于系统相关参数分布的非线

性、生境的异质性和随机性,解决 NPP 建模中的空间尺度效应问题,需要注意 NPP 模型构建过程中不同因素

之间的相互作用、模型的假设条件、模型的非线性反应,模型的灵敏性变化以及与现代非线性理论相结合外,
还应注重 NPP 估算模型的物理机制研究,从产生空间尺度效应的本质入手,建立具有普适性的空间尺度转换

模型。
影响黄河三角洲植被分布的主要因素是土壤盐分与土壤水分,黄河三角洲土壤盐分分布的主要特点以黄

河为界向两侧呈带状分布,盐分逐渐增大,随着距海岸线的距离增大土壤盐分减小;局部有斑状的高值或低值

区分布,这主要是由于局部中小地形所控制而引起水盐的再分配而造成,ANDVI 的空间分布表现出和土壤盐

分相对一致空间分异特征。
黄河三角洲自海向陆依次分布着滩涂湿地、盐碱荒地和农耕地 3 个主要生态系统。 沿海地区主要为滩涂

湿地生态系统,优势物种为芦苇及碱蓬,由于受人类活动干扰较少,该系统将逐渐向该地区的气候顶极生态系

统———暖温带落叶阔叶林生态系统演替,该系统处于自然演替的初级阶段,因此系统的生产力较高,沿海地区
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的 aNPP 平均值高,且 ANDVI 与 aNPP 的相关系数高。 盐碱荒地土壤盐分重,适生植物很少,并且在自然力作

用下,土壤脱盐速度很慢,系统功能低,进展演替缓慢,系统的生产力也降低,aNPP 大幅降低,导致 ANDVI 与
aNPP 的相关系数迅速下降;农耕地受人类干扰严重,虽然生产力较高,但由于农业季节变化,1a 内植被覆被

变化频繁,作物收割后的生产力会明显降低[15],而 aNPP 不同于每天即时测量的生产力 NPP,为 1a 内生产力

的加和,在计算 ANDVI 时,会在一旬内取最大植被指数以消除太阳高度角、卫星视角及云的影响,因此

ANDVI 不能有效反应人类活动对植被覆被干扰大的区域的植被覆盖情况,所以 ANDVI 与 aNPP 的相关性呈

现负相关的情况,黄河沿岸和黄河故道区其主要植被覆被类型为农业用地,所以该区域内 aNPP 较低。 加之,
由于内陆地区人类不合理利用土地资源,使作物或者相关植被种群密度过高,黄河三角洲植被类型单一,草甸

为主,不能有效利用空间资源,导致资源竞争关系明显,每一个物种不能充分利用资源,其生长状况就较之沿

海地区有所下降。 因此,ANDVI 与 aNPP 相关系数分布特征与 aNPP 的空间分布特征相似,aNPP 的大小影响

了 ANDVI 与 aNPP 的相关性,黄河三角洲生态系统分布具有明显的时空特异性,滩涂湿地分布于沿海地区,生
产力高,因此该地区 aNPP 数值很高且 ANDVI 与 aNPP 相关性极强;中间地带为盐碱荒地,因土壤盐分重,系
统功能低和生产力都很低;内陆的农耕地受人类干扰严重,由于农业季节变化,1a 总的生产力下降,导致

ANDVI 与 aNPP 的相关性呈现负相关的情况。 当然,ANDVI 所反映的植物覆盖度可以推测该地区植被生长状

况,尤其是资源竞争情况,ANDVI 数值低的沿海地区,资源得到充分利用,因此生产力较高;而内陆地区

ANDVI 数值过高,物种之间资源竞争关系明显,生产力随之降低。 不过 NDVI 的推测只适用于植被类型较为

单一的研究区域,因为群落垂直结构简单,较易判断其资源竞争状况。
利用 MODIS 数据研究黄河三角洲地区,能较好的满足空间分布的精度要求,符合该地区的实际情况。 利

用 ANDVI 及 aNPP 建立的黄河三角洲沿海地区生产力估测模型均通过 琢 = 0. 01 的显著性水平 F 检测并达到

很好的拟合,说明利用 MODIS 遥感数据实时监测沿海地区的生产力变化是可行的。 可以利用 NDVI 数值及

时规划管理黄河三角洲植被密度分布格局,合理密植作物,提高生态系统的生产力。
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