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摘要：最新发布的 １９８１ 年—２０１２ 年的 ＡＶＨＲＲ ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ 数据为了解区域植被的近期变化状况提供了数据基础。 深入理

解该版本与老版本 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩｇ（１９８１ 年—２００６ 年）之间的关系，对于使用新数据时充分利用已有老版本的研究结果具有重

要意义。 以我国西北干旱区的典型区———域新疆为例，研究了两个数据集在反映生长季、春季、夏季和秋季植被现状，植被变化

趋势及其对气候变化响应方面的异同。 研究结果表明两个数据集在描述植被活动空间分布、变化趋势及其与气候的相关性方

面大体相似，但在数值、动态变化率及其对气候变化响应强度等方面存在的差异也不容忽略。 ＮＤＶＩ３ｇ 数据生长季和各季节

ＮＤＶＩ 数值多大于 ＮＤＶＩｇ，尤其是在夏季和在植被覆盖较好的区域。 区域尺度，ＮＤＶＩ３ｇ 所反映的植被变化趋势更为平稳，尤其

是在夏季和较长的时段，这可能与像元尺度 ＮＤＶＩ３ｇ 显著增加范围小于 ＮＤＶＩｇ，而显著减少范围多于 ＮＤＶＩｇ 有关。 两个数据集

对气温、降水量、潜在蒸散发和湿润指数的响应具有大体一致的空间格局，但对气候因子变化的敏感性存在差异，哪一个数据集

更为灵敏依赖于不同的气候因子和时段。 一般规律是 ＮＤＶＩ３ｇ 与热量因子显著正相关的区域小于 ＮＤＶＩｇ，而与水分因子显著

正相关的区域则大于 ＮＤＶＩｇ。 利用长期的生态数据集，尽快理清两个数据集在表征植被变化之间的异同并建立两者的转换关

系，对于合理开展植被变化、碳平衡、生态系统服务功能评估等广泛利用 ＮＤＶＩ 数据的相关研究十分重要。
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ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｆｅｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩｇ， ｗｈｅｒｅａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ
ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｎ ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ ｔｈａｎ ｉｎ ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩｇ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｏｔｈｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａｓｅｔｓ， ｉｔ ｉｓ
ｕｒｇｅｎｔ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｄａｔａｓｅｔｓ ａｎｄ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ ｆｏｒ
ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｕｓｉｎｇ ＮＤＶＩ ｄａｔａｓｅｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ； ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩｇ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ； ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ； Ｘｉｎｊｉａｎｇ

植被是陆地生态系统最重要的组成部分，联接了土壤圈、水圈和大气圈的物质循环和能量流动，在调节陆

地碳平衡和气候系统方面发挥了重要作用［１⁃３］，监测植被动态变化具有重要的科学价值和现实意义。 植被覆

盖变化强烈地受到气候变化、人类活动的影响［４⁃９］，地表植被对外界干扰的响应已经成为国内外学术界研究

的热点。 开展大范围的野外实地调查无疑是理论上监测植被状况的最优方法［１０］，但该方法需要耗费大量人

力、财力，同时由点上的结果扩展到面上时也可能产生偏差［１１］。 因此，在大尺度监测植被变化的最有效的方

法是基于卫星的植被监测［１０，１２］，其具有时间连续、空间范围广、可重复、廉价等特点［１０，１３⁃１４］。
归一化植被指数 ＮＤＶＩ 是公认的陆地植被生长状况的最佳表征指标，广泛地应用于从全球到区域尺度的

植被动态变化及其对气候变化响应、土地退化区域识别、植被生产力和碳平衡等领域的研究之中。 ＡＶＨＲＲ
ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ 数据集具有时间序列长、覆盖范围广、时空可比、较强地植被动态变化表征能力［１５］ 等特点，被证

明是描述植被生长动态变化最好的数据集之一［７，１６⁃１８］，得到了非常广泛的应用，取到了大量的研究成果。 目

前，最常用的 ＮＤＶＩ 数据集是时间序列为 １９８１—２００６ 年的 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩｇ 数据集，有关最近几年植被变化及

其与过去三十年比较的研究需要扩展 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩｇ 数据集的时间序列［１４，１９⁃２２］。 国内外已经有学者开始进行

ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩｇ 和与其他传感器 ＮＤＶＩ 数据集的比较与数据插补工作［３，１２，２３⁃３０］。 最近，最新版本的 ＧＩＭＭＳ
ＮＤＶＩ 数据集发布［３１］，被称作 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ，时间跨度为 １９８１ 年—２０１２ 年，其数据处理目标旨在提高高纬

度地区的数据质量［３２⁃３３］，以便于更适合北半球生态系统植被活动变化的研究［２３，３４］。 作为新一代的长时间序

列数据集，该数据集可以为地表植被 ３０ 多年来的整体变化趋势提供基础数据，势必得到广泛的应用。 然而，
由于 ＡＶＨＲＲ 传感器设计之初并不是以植被研究为目的，获取 ＮＤＶＩ 之前需要进行一系列的校正处理工作，导

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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致 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ 数据集本质上是动态变化的，每一次有更新的数据加入必须要重新计算［３５］，这就使得即使是

重叠年份 １９８１—２００６ 年的 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ 与 ＧＩＭＭＤ ＮＤＶＩｇ 也不相同。 因此，最新的 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ 与过去

应用最为广泛的 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩｇ 版本之间的对比研究势在必行，这也是连接已有研究和未来利用 ＧＩＭＭＳ
ＮＤＶＩ３ｇ 监测植被活动的桥梁。 目前有关两代数据的对比研究刚刚开始，尚未检索到有关我国干旱区两代数

据集对比研究的相关报道。
为此，本文以中国西北干旱区的主体———新疆地区为例，利用生长季（３ 月—１１ 月）、春季（３ 月—５ 月）、

夏季（６ 月—８ 月）和秋季（９ 月—１１ 月）４ 个合成时段，评价两代数据集在表征植被时空变化趋势及其对气候

变化响应的量级和空间模式上存在的差异和相似性，以期为未来利用 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ 数据集评估干旱区植被

动态变化趋势时，如何合理利用 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩｇ 的研究结果提供支撑和参考。

１　 材料和方法

１．１　 研究区域

新疆位于我国西北边陲，介于 ７３°２０′—９６°２５′Ｅ，３４°１５′—４９°１０′Ｎ 之间，总面积约 １．６６×１０６ ｋｍ２。 境内大

致呈纬向伸展的三大山系阿尔泰山、天山和昆仑山分割着准噶尔和塔里木盆地，形成了独特的山体、盆地相间

的地貌格局。 山体垂直地带性差异明显，天山、阿尔泰山、昆仑山发育有大面积的森林和草地植被，准噶尔盆

地和塔里木盆地分布有典型的温带荒漠植被，绿洲和城市则分布在河谷平原区。 由于新疆南北跨度大，形成

了以天山为界，南疆、北疆自然地理状况差异较大的格局，分别属于温带大陆性干旱半干旱气候和暖温带大陆

性干旱气候。 区域干旱、少雨、多大风的气候特点，形成了广布的沙漠戈壁景观，植被覆盖率总体较低，生态系

统较为脆弱、敏感，是研究植被变化变化及其对气候变化相应的理想区域。
１．２　 数据来源与处理

ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩｇ 和 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ 数据集均来源于 ＮＡＳＡ 戈达德航天中心，合成时段均为 １５ ｄ。 ＧＩＭＭＳ
ＮＤＶＩｇ 的空间分辨率为 ８ｋｍ×８ｋｍ（约为 ０．０７２°×０．０７２°），时间跨度是 １９８１—２００６ 年；ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ 则分别

为 ０．０８３°×０．０８３°，１９８１—２０１２ 年。
气象数据来源于中国气象科学数据共享服务网，包含 ５３ 个站点的月气温、月降水量数据（气象站点分布

见图 １）。 １∶１００００００ 矢量化植被类型图来自中国植被类型图［３６］，将新疆地区的植被分为森林、灌丛、草地、耕
地、荒漠和无植被 ６ 大类。

两种 ＮＤＶＩ 数据经过子集提取、图像镶嵌、裁剪、数据格式转换、投影转换及质量检验等预处理过程，形成

新疆 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩｇ 和 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ 数据集。 采用最大值合成方法得到月尺度 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ 数据，以进一

步去除云的影响，并减少月内物候循环的影响［３５］。 参考相关研究［３，７⁃８］，采用 ０．０５ 的 ＮＤＶＩ 值作为的植被阈

值，排除非植被因素的影响。
１．３　 研究方法

数值比较［１５，２９⁃３０］、相关性分析［１７⁃１８］、趋势一致性分析［１５，３５］ 以及 ＮＤＶＩ 对气候变化响应［３２］ 被认为是评价

ＮＤＶＩ 数据集之间一致性的有效方法。 本文从 ＮＤＶＩ 数值、变化趋势及其与气候变化的相关性三个方面，来评

价重叠年份（１９８２—２００６ 年）ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩｇ 和 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ 数据集的一致性，以期在静态、动态、空间格

局、对外部干扰反映等多方面综合反映两个数据集的相似性。 为了更好地利用两代数据集的优势与特点，以
及方便利用已有 ＮＤＶＩｇ 成果和未来 ＮＤＶＩ３ｇ 数据处理，保留两代数据集各自的分辨率。

ＮＤＶＩ 的变化趋势采用其与年份的最小二乘法回归进行分析，得到回归方程的斜率（Ｓｌｏｐｅ）和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相

关系数，分别用来表示植被生长的变化速率和变化趋势。 定义（ＳｌｏｐｅＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ⁃ＳｌｏｐｅＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩｇ） ／ ＳｌｏｐｅＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩｇ

×１００ 为两个数据集变化趋势的差值比率（ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ３ｇ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ＮＤＶＩｇ ｓｌｏｐｅ， ＲＤＮＳ）。
ＮＤＶＩ 对气候变化的响应，采用 ＮＤＶＩ 与同期气候要素的相关性来表征。 气象数据采用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 方法插值到

ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩｇ 和 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ 数据集的空间分辨率。 为了更好地表征植被与干湿条件之间的关系，计算

３　 ２１ 期 　 　 　 杜加强　 等：两代 ＡＶＨＲＲ ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ 数据集的对比分析———以新疆地区为例 　
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了蒸散发和湿润指数。 蒸散发是唯一一个即出现在在水量平衡方程又出现在地表能量平衡方程中的要

素［３７⁃３８］，与生态系统水分利用密切相关［８，３８］，尤其是在干旱和半干旱地区。 参考相关研究［８］，研究区域潜在

蒸散发（ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ＥＴ）采用 Ｔｈｏｒｎｔｈｗａｉｔｅ 方法计算，湿润指数（ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｎｄｅｘ， ＨＩ）采用降水量与潜在

蒸散发之比计算。
时段不同植被变化趋势不同，时段长度也可能会对结果产生影响。 因此，为深入探讨两个数据集所反映

的新疆植被变化及其对气候变化响应的动态过程，分别在 １９８２—１９９９ 年、１９８２—２０００ 年、……、１９８２—２００６
年 ８ 个时段计算 ＮＤＶＩ 变化趋势及其与气候因子的相关性。 显著增加、显著减少区域面积在 ８ 个时段的变化

趋势、强度，采用其与 ２００６—２０１２ 年年份的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数、斜率来计算。 根据显著性检验结果，将变化趋

势分为如下 ３ 个等级：极显著（Ｐ＜０．０１）；显著（Ｐ＜０．０５）；不显著（Ｐ＞０．０５）。

２　 结果

２．１　 数值差异与相关性

生长季多年平均 ＮＤＶＩ３ｇ 和 ＮＤＶＩｇ 数据的数值分布显示（图 １），≤０．２０ 区间 ＮＤＶＩｇ 的分布区域均大于

ＮＤＶＩ３ｇ，在大于 ０．２０ 区间则相反。 两者之间逐像元的差值结果显示（图 １），６６％的研究区域 ＮＤＶＩ３ｇ 均大于

ＮＤＶＩｇ，生长季多年平均的平均偏差为 ０．０２３０，且植被覆盖度较高的天山南北、阿尔泰山以及塔里木盆地西北

边缘、西南边缘偏差较大。
分别统计 １９８２—２００６ 年植被区域 ＮＤＶＩ３ｇ 和 ＮＤＶＩｇ 生长季、各季节的区域平均年 ＮＤＶＩ 值，并计算相关

系数、平均偏差、均方根误差和相对偏差，结果见表 １、图 ２。 各季节两者之间的相关性均达到了 ０．０１ 的显著

性水平，秋季相关性最强，春季最弱；数值差异方面，植被区域 ＮＤＶＩ３ｇ 数值比 ＮＤＶＩｇ 高 １９％—２８％，秋季相对

差异最小，夏季较大。

表 １　 区域尺度各季节 ＮＤＶＩ３ｇ 与 ＮＤＶＩｇ 的关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ３ｇ ａｎｄ ＮＤＶＩｇ ａｔ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｃａｌｅ

季节
Ｓｅａｓｏｎｓ Ｒ２ 多年平均＃

Ｍｅａｎ
平均偏差

Ｍｅａｎ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

均方根误差
Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒ

相对偏差 ／ ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

生长季 Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ０．８３９９ ０．１８２４； ０．１３９６ ０．００１７ ０．０４２９ ２３．４７６１

春季 Ｓｐｒｉｎｇ ０．７４５４ ０．１２９６； ０．１０３３ ０．００１１ ０．０２６６ ２０．３６１９

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ ０．８３３６ ０．２６１６； ０．１８９３ ０．００２９ ０．０７２４ ２７．６６７０

秋季 Ａｕｔｕｍｎ ０．８５９０ ０．１５６１； ０．１２６２ ０．００１２ ０．０３００ １９．１３９４

　 　 ＃该列中 ＮＤＶＩ３ｇ 在前，ＮＤＶＩｇ 在后

２．２　 变化趋势的一致性

区域尺度，尽管两个数据集 ＮＤＶＩ 的变化趋势十分相似（图 ２、表 ２），两者在 ８ 个时段均多呈显著增加趋

势；除夏季所有时段 ＮＤＶＩ３ｇ 变化量小于 ＮＤＶＩｇ（约低 １０％—４３％），生长季、春季和秋季均呈前几个时段

ＮＤＶＩ３ｇ 变化量大于 ＮＤＶＩｇ，而后几个时段 ＮＤＶＩｇ 大于 ＮＤＶＩ３ｇ，春季趋势变化幅度差异最大，达到－３４％—
５５％，秋季最小为－１５％—１３％。 两个数据集夏季变化趋势的差异呈随时段延长而增加趋势，生长季、春季和

秋季多呈随时段延长先减小后增加趋势。
像元尺度，两者生长季、春夏秋 ３ 个季节 ＮＤＶＩ 变化趋势的空间分布大致较为相似（图 ３），但不同时段呈

显著变化的区域大小明显不同（表 ３）。 夏季、秋季 ＮＤＶＩ３ｇ 呈增加、显著增加趋势的范围 ８ 个时段均小于

ＮＤＶＩｇ，面积差值的多时段平均值范围为－６．３１％ —３．１５％；生长季和春季也多小于 ＮＤＶＩｇ，面积差值的多时段

平均值范围为－６．９１％—１．１３％；而 ＮＤＶＩ３ｇ 呈显著减少趋势的区域则多大于 ＮＤＶＩｇ，面积差值的多时段平均

值范围为 ０．９６％—３．０８％。 两个数据集除生长季显著增加、春季显著增加区域的差值呈先减少后增加趋势外，
生长季、夏季和秋季两者呈增加、显著增加和显著减小区域面积差值均呈随时段延长而明显快速扩大。
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图 １　 ＮＤＶＩ３ｇ 与 ＮＤＶＩｇ 生长季多年平均值分布与差值

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩｇ ａｎｄ ＮＤＶＩ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

第一行和第三行分别为 ＮＤＶＩｇ 生长季和春季的结果，第二行和第四行分别为 ＮＤＶＩ３ｇ 生长季和春季的结

果，第一列到第四列分别为 １９８２—１９９９ 年变化趋势显著性、变化量和 １９８２—２００６ 年变化趋势显著性、变化

量。 （限于篇幅仅给出生长季和春季 １９８２—１９９９ 年和 １９８２—２００６ 年两个时段变化趋势显著性和变化量，生
长季和春季其他时段、夏秋两个季节所有时段的图略。）

５　 ２１ 期 　 　 　 杜加强　 等：两代 ＡＶＨＲＲ ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ 数据集的对比分析———以新疆地区为例 　
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图 ２　 两个数据集 １９８２ 年—２００６ 年的 ＮＤＶＩ变化趋势

Ｆｉｇ．２　 ＮＤＶＩ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｗｏ ｄａｔａｓｅｔｓ ｄｕｒｉｎｇ １９８２—２００６

表 ２　 两个数据集 ＮＤＶＩ变化趋势（ａ）

Ｔａｂｌｅ ２　 ＮＤＶＩ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｗｏ ｄａｔａｓｅｔｓ

季节
Ｓｅａｓｏｎｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ １９８２—１９９９ １９８２—２０００ １９８２—２００１ １９８２—２００２ １９８２—２００３ １９８２—２００４ １９８２—２００５ １９８２—２００６

生长季 ＮＤＶＩ３ｇ ０．００１０∗∗ ０．００１０∗∗ ０．０００９∗∗ ０．０００９∗∗ ０．０００７∗∗ ０．０００６∗∗ ０．０００５∗∗ ０．０００４∗

Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ＮＤＶＩｇ ０．００１０∗∗ ０．０００９∗∗ ０．０００９∗∗ ０．０００９∗∗ ０．０００８∗∗ ０．０００７∗∗ ０．０００７∗∗ ０．０００６∗∗

ＲＤＮＳ ／ ％ １．２１ ６．４９ ３．７０ －２．９６ －１０．４６ －１６．６７ －２１．６９ －３３．０２

春季 Ｓｐｒｉｎｇ ＮＤＶＩ３ｇ ０．０００６∗ ０．０００８∗∗ ０．０００８∗∗ ０．０００７∗∗ ０．０００５ ０．０００４ ０．０００３ ０．０００２

ＮＤＶＩｇ ０．０００５ ０．０００５ ０．０００６∗ ０．０００６∗ ０．０００５ ０．０００４ ０．０００４ ０．０００４

ＲＤＮＳ ／ ％ ４０．０５ ５５．１４ ２７．７２ １６．２４ ４．８１ －７．９８ －２１．１６ －３３．５６

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ ＮＤＶＩ３ｇ ０．００１４∗∗ ０．００１３∗∗ ０．００１１∗∗ ０．００１０∗∗ ０．０００８∗∗ ０．０００７∗ ０．０００６∗ ０．０００５

ＮＤＶＩｇ ０．００１６∗∗ ０．００１４∗∗ ０．００１３∗∗ ０．００１２∗∗ ０．００１１∗∗ ０．００１０∗∗ ０．００１０∗∗ ０．０００９∗∗

ＲＤＮＳ ／ ％ －１２．０６ －９．６０ －１３．６７ －２０．６２ －２６．９８ －３０．８７ －３５．７１ －４３．３０

秋季 Ａｕｔｕｍｎ ＮＤＶＩ３ｇ ０．００１１∗∗ ０．０００９∗∗ ０．０００９∗∗ ０．０００９∗∗ ０．０００８∗∗ ０．０００７∗∗ ０．０００６∗∗ ０．０００５∗

ＮＤＶＩｇ ０．００１０∗∗ ０．０００８∗∗ ０．０００８∗∗ ０．０００８∗∗ ０．０００８∗∗ ０．０００７∗∗ ０．０００６∗∗ ０．０００６∗∗

ＲＤＮＳ ／ ％ ４．３６ ４．４８ １３．２３ ９．２６ ４．７１ －０．５７ －１．６４ －１４．６７

　 　 ∗∗代表显著性水平小于 ０．０１，∗代表小于 ０．０５； ＲＤＮＳ： ＮＤＶＩ 变化趋势的差值比率

２．３　 对气候变化响应的差异

区域平均尺度，两个 ＮＤＶＩ 数据集与同期气温、降水量、ＥＴ 和 ＨＩ 的相关性见表 ４。 两个数据集在生长季

和各季节对不同气候因子变化响应的差异基本一致。 除秋季 ＮＤＶＩ３ｇ 与降水量和 ＨＩ 的相关系数绝对值在多

数时段大于 ＮＤＶＩｇ 以外，ＮＤＶＩｇ 与气候因子的相关性总体高于 ＮＤＶＩ３ｇ，仅在少数时段 ＮＤＶＩ３ｇ 与气候因子的

相关性高于 ＮＤＶＩｇ。
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图 ３　 两个数据集 ＮＤＶＩ变化量与趋势显著性

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＤＶＩ ｔｒｅｎｄｓ ｏｖｅｒ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｄａｔａｓｅｔｓ

像元尺度，两个 ＮＤＶＩ 数据集与同期气温、降水量、ＥＴ 和 ＨＩ 相关性的空间格局（图 ４）表明，总体上，两个

数据集在反映植被对气候变化响应方面基本一致，ＮＤＶＩ 与气候因子相关性的空间格局较为相似，显著、极显

著相关区域的分布、规模大体一致。 纵观 ８ 个时段的计算结果，与 ＮＤＶＩｇ 相比，生长季与各季节 ＮＤＶＩ３ｇ 与气

温、ＥＴ 显著正相关的区域相对较小，显著负相关的区域范围则在多数时段相对较大。 生长季和各季节

ＮＤＶＩ３ｇ 与降水量、ＨＩ 呈显著正相关的区域范围在多数时段大于 ＮＤＶＩｇ，而在春季和秋季 ＮＤＶＩ３ｇ 与降水量和

ＨＩ 呈显著负相关的区域范围在各时段均小于 ＮＤＶＩｇ，生长季和夏季则在多数时段大于 ＮＤＶＩｇ。 随着时段延

长，两个数据集与气候相关性位于同一显著性水平的面积差距多有扩大趋势。
第一行和第二行分别为 １９８２—１９９９ 年生长季 ＮＤＶＩｇ 和 ＮＤＶＩ３ｇ，第三行和第四行分别为 １９８２—２００６ 年

生长季 ＮＤＶＩｇ 和 ＮＤＶＩ３ｇ，第一列到第四列分别为 ＮＤＶＩ 与气温、降水量、ＥＴ 和 ＨＩ 的相关性。 （限于篇幅仅给

出生长季 １９８２—１９９９ 年和 １９８２—２００６ 年两个时段变化趋势显著性和变化量，生长季其他时段、春夏秋三个

季节所有时段的图省略。

７　 ２１ 期 　 　 　 杜加强　 等：两代 ＡＶＨＲＲ ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ 数据集的对比分析———以新疆地区为例 　
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图 ４　 两个数据集生长季 ＮＤＶＩ与气候因子的相关性

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

表 ４　 两个数据集与 ４ 种气候因子的相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｆｏｕｒ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

ＮＤＶＩ３ｇ

ＮＤＶＩ 与气温
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ

ＮＤＶＩ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＮＤＶＩ 与降水量
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ

ＮＤＶＩ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ＮＤＶＩ 与 ＥＴ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ＥＴ

ＮＤＶＩ 与 ＨＩ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ＨＩ

① ② ③ ④ ① ② ③ ④ ① ② ③ ④ ① ② ③ ④
１９８２—１９９９ ０．３９ ０．５２∗ ０．２８ ０．２９ ０．４８∗ ０．１０ ０．６０∗∗ ０．１０ ０．３４ ０．５１∗ ０．２７ ０．２０ ０．４０ ０．００ ０．５５∗ ０．０８

１９８２—２０００ ０．４２ ０．６１∗∗ ０．３１ ０．３０ ０．４７∗ －０．０２ ０．６０∗∗ ０．０８ ０．３８ ０．６３∗∗ ０．３０ ０．２２ ０．３８ －０．１３ ０．５５∗ ０．０６

１９８２—２００１ ０．４４ ０．６３∗∗ ０．２８ ０．３７ ０．４５∗ －０．０６ ０．６０∗∗ ０．１３ ０．４１ ０．６４∗∗ ０．２６ ０．２６ ０．３６ －０．１７ ０．５５∗ ０．０９

１９８２—２００２ ０．４５∗ ０．６３∗∗ ０．２７ ０．４２ ０．４６∗ －０．０５ ０．５９∗∗ ０．１２ ０．４２ ０．６４∗∗ ０．２５ ０．３２ ０．３７ －０．１６ ０．５４∗ ０．０６

１９８２—２００３ ０．４６∗ ０．６４∗∗ ０．２７ ０．４２∗ ０．４３∗ －０．１１ ０．５９∗∗ ０．１３ ０．４３∗ ０．６６∗∗ ０．２５ ０．３２ ０．３４ －０．２１ ０．５４∗ ０．０７

１９８２—２００４ ０．４１∗ ０．５６∗∗ ０．２６ ０．４２∗ ０．４２∗ －０．１２ ０．５９∗∗ ０．１３ ０．３９ ０．５８∗∗ ０．２４ ０．３２ ０．３４ －０．２１ ０．５４∗∗ ０．０７

１９８２—２００５ ０．４０ ０．５３∗∗ ０．２５ ０．４３∗ ０．４２∗ －０．１３ ０．５７∗∗ ０．１２ ０．３８ ０．５６∗∗ ０．２４ ０．３４ ０．３４ －０．２１ ０．５２∗∗ ０．０５

１９８２—２００６ ０．３１ ０．５０∗ ０．２１ ０．３０ ０．４４∗ －０．１２ ０．５７∗∗ ０．１４ ０．３０ ０．５３∗∗ ０．２０ ０．２３ ０．３６ －０．２０ ０．５３∗∗ ０．０８
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续表

ＮＤＶＩｇ

ＮＤＶＩ 与气温
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ

ＮＤＶＩ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＮＤＶＩ 与降水量
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ

ＮＤＶＩ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ＮＤＶＩ 与 ＥＴ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ＥＴ

ＮＤＶＩ 与 ＨＩ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ＨＩ

① ② ③ ④ ① ② ③ ④ ① ② ③ ④ ① ② ③ ④
１９８２—１９９９ ０．３８ ０．５６∗ ０．２０ ０．３４ ０．４８∗ ０．０８ ０．６４∗∗ ０．０８ ０．３４ ０．５３∗ ０．２０ ０．２９ ０．４２ －０．０１ ０．６０∗∗ －０．０２

１９８２—２０００ ０．３９ ０．６０∗∗ ０．２２ ０．３５ ０．４７∗ ０．０２ ０．６４∗∗ ０．０６ ０．３６ ０．５７∗ ０．２２ ０．３０ ０．４１ －０．０７ ０．６０∗∗ －０．０５

１９８２—２００１ ０．４４ ０．６４∗∗ ０．２２ ０．３８ ０．４７∗ －０．０５ ０．６４∗∗ ０．０８ ０．４０ ０．６１∗∗ ０．２３ ０．３２ ０．４０ －０．１４ ０．６０∗∗ －０．０２

１９８２—２００２ ０．４９∗ ０．６５∗∗ ０．２７ ０．４４∗ ０．４９∗ －０．０２ ０．６５∗∗ ０．０７ ０．４５∗ ０．６２∗∗ ０．２７ ０．３８ ０．４２ －０．１１ ０．６２∗∗ －０．０６

１９８２—２００３ ０．４８∗ ０．６６∗∗ ０．２６ ０．４５∗ ０．４９∗ －０．０５ ０．６６∗∗ ０．１０ ０．４５∗ ０．６３∗∗ ０．２７ ０．４０ ０．４２ －０．１３ ０．６２∗∗ －０．０５

１９８２—２００４ ０．４７∗ ０．６２∗∗ ０．２７ ０．４５∗ ０．４９∗ －０．０５ ０．６５∗∗ ０．１０ ０．４４∗ ０．６０∗∗ ０．２８ ０．４０ ０．４２∗ －０．１３ ０．６２∗∗ －０．０５

１９８２—２００５ ０．４９∗ ０．６２∗∗ ０．２８ ０．４７∗ ０．５１∗ －０．０３ ０．６６∗∗ ０．０９ ０．４６∗ ０．６０∗∗ ０．２９ ０．４２∗ ０．４３∗ －０．１２ ０．６２∗∗ －０．０７

１９８２—２００６ ０．４９∗ ０．６２∗∗ ０．２９ ０．４４∗ ０．４７∗ －０．０３ ０．６２∗∗ ０．０８ ０．４６∗ ０．６０∗∗ ０．２９ ０．４０∗ ０．３９ －０．１３ ０．５８∗∗ －０．０７

　 　 ①、②、③、④分别为生长季、春季、夏季和秋季

表 ５　 两个数据集与 ４ 种气候变量不同相关性的区域比例（％）

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｒｅａ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

季节
Ｓｅａｓｏｎｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

生长季 Ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ 春季 Ｓｐｒｉｎｇ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ

Ｐ ＳＮ ＳＰ Ｐ ＳＮ ＳＰ Ｐ ＳＮ ＳＰ Ｐ ＳＮ ＳＰ

１９８２—１９９９ ＮＤＶＩｇ ＆ Ｔｅｍ ７１．４８ １．１３ １２．５１ ７３．３８ ０．８９ １９．１５ ５７．６９ ３．７６ ９．２４ ６９．０５ １．２２ １２．２６

ＮＤＶＩ３ｇ ＆ Ｔｅｍ ６８．６６ ０．９７ １０．９２ ６７．４３ １．９０ １４．６６ ５９．８５ ２．０９ ５．４０ ６３．１０ ２．２９ ８．８０

１９８２—２００６ ＮＤＶＩｇ ＆ Ｔｅｍ ６７．７７ ３．９６ １９．１９ ８２．５５ ０．６３ ２９．４５ ５１．５１ ７．０７ ８．０６ ６１．２７ ３．７３ １７．４０

ＮＤＶＩ３ｇ ＆ Ｔｅｍ ５４．５６ ８．９５ １３．１１ ６７．６８ ２．７８ ２１．４９ ４５．２３ ７．３６ ５．５３ ５３．３９ ７．４３ １１．７０

１９８２—１９９９ ＮＤＶＩｇ ＆ Ｐｒｅ ７５．９８ ０．６３ １６．６８ ５６．６６ ４．４２ ４．１９ ７２．９５ ０．８５ １５．９７ ３７．６０ ５．８３ １．５８

ＮＤＶＩ３ｇ ＆ Ｐｒｅ ７５．９８ ０．６０ １７．１９ ６１．２６ ２．９５ ４．８３ ７２．１８ １．１３ １７．０８ ４４．３５ ３．４５ ２．１８

１９８２—２００６ ＮＤＶＩｇ ＆ Ｐｒｅ ７３．３３ ０．７０ １７．５４ ４５．８１ ６．３４ １．９２ ７４．３２ １．０６ １６．３２ ３６．０９ ５．９８ ２．２８

ＮＤＶＩ３ｇ ＆ Ｐｒｅ ７２．９４ １．３４ １８．２８ ４３．９６ ５．２５ １．４２ ７３．３６ １．０２ １７．９４ ４７．５５ ３．１１ ３．０３

１９８２—１９９９ ＮＤＶＩｇ ＆ ＥＴ ６５．５２ ２．１０ １１．３２ ７５．９９ ０．２７ １７．７７ ５８．４５ ３．４２ ９．０８ ６７．５５ １．４５ １０．２６

ＮＤＶＩ３ｇ ＆ ＥＴ ６３．９９ １．５２ ８．４８ ６９．８４ ０．６３ １４．４６ ６０．１２ ２．０８ ５．５３ ６１．７７ ２．６５ ７．５４

１９８２—２００６ ＮＤＶＩｇ ＆ ＥＴ ６４．３９ ４．９３ １５．３７ ８３．２６ ０．２６ ２９．５０ ５１．３０ ６．２５ ７．５５ ５９．３２ ３．９４ １３．４６

ＮＤＶＩ３ｇ ＆ ＥＴ ５２．５５ ７．７８ ９．６３ ７１．２３ １．０８ ２４．２１ ４５．１５ ７．１３ ５．４３ ５１．５３ ６．４９ ８．９３

１９８２—１９９９ ＮＤＶＩｇ ＆ ＨＩ ７３．２６ ０．８１ １５．０９ ５３．７１ ６．０３ ４．０７ ７１．２１ １．２３ １５．２８ ３４．７６ ６．２０ １．９０

ＮＤＶＩ３ｇ ＆ ＨＩ ７３．８０ ０．７１ １４．３４ ５８．６６ ４．１３ ４．７０ ７０．５２ １．２５ １５．８２ ４２．３６ ３．３２ ２．７８

１９８２—２００６ ＮＤＶＩｇ ＆ ＨＩ ７０．６２ １．１７ １５．２３ ４１．８５ ９．２６ １．７１ ７３．２３ １．４１ １５．８８ ３３．６４ ６．８３ ２．２９

ＮＤＶＩ３ｇ ＆ ＨＩ ７２．６２ １．２９ １５．８２ ４２．７６ ７．４３ １．４３ ７３．１５ １．０３ １７．２２ ４５．７５ ３．０１ ３．４１
　 　 Ｔｅｍ 和 Ｐｒｅ 分别为气温 ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 和降水量 ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

３　 讨论和结论

本文的研究结果与北半球高纬度地区研究得出的 ＮＤＶＩ３ｇ 的变化量是 ＮＤＶＩｇ 两倍［３２］ 的结果不尽相同，
新疆地区 ＮＤＶＩ３ｇ 与 ＮＤＶＩｇ 在表征植被活动动态变化趋势的量级方面，变化量相对大小无固定模式，哪一个

数据集的动态变化趋势更强，依赖于时段和季节。 与北美地区的研究结果［１０］一致，ＮＤＶＩ 值较小的区间（约＜
０．２）ＮＤＶＩｇ 大于 ＮＤＶＩ３ｇ，较大的区间相反，表明在植被低覆盖度区域 ＮＤＶＩｇ 可能高估了植被 ＮＤＶＩ 值，而在

植被高覆盖区域则低估了植被 ＮＤＶＩ 值。 值的说明的是，ＮＤＶＩ３ｇ 和 ＮＤＶＩｇ 哪一个更符合新疆的实际情况，则
需要采用其他卫星数据或大量的地面长期观测数据集、涡度通量塔观测数据集等来评判，超出了本文的研究

范畴。
ＮＤＶＩ３ｇ 与反映水分状况的气候因子（降水量、ＨＩ）正相关性多强于 ＮＤＶＩｇ，而与反映热量的气温、ＥＴ 则

多呈相反规律，表明不同时段两个数据集对不同气候因子变化的敏感性存在差异；不同季节之间，两个数据对

９　 ２１ 期 　 　 　 杜加强　 等：两代 ＡＶＨＲＲ ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ 数据集的对比分析———以新疆地区为例 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

各种气候因子变化的响应量级也不尽相同。
ＮＤＶＩ 长期数据为研究植被活动提供了所必需的关键历史视角［２８］。 但若想获得任何有意义的陆表植被

监测，连续的、相互校准的植被指数长期时间序列是关键需求［１０，１５，１７，２８］。 ＮＤＶＩ３ｇ 和 ＮＤＶＩｇ 之间的数值差异

有可能对利用 ＮＤＶＩ 数据集的各种研究结果产生影响。 比如，生长季和夏季两个数据集的不同，有可能对基

于 ＮＤＶＩ 的植被生产力估算、碳汇潜力分析、农作物估产、生态系统服务功能评估等产生较大影响；尤其是植

被覆盖更高的地区和生长旺盛的夏季较大的 ＮＤＶＩ 数值差异，可能对结果产生实质性的影响。 尤其是 ＮＤＶＩ
被广泛用于评估碳汇，ＮＤＶＩ 数据集之间的差异可能影响国家碳账户的平衡，从而进一步影响与碳排放相关

国际履约和国际谈判。 春季、秋季 ＮＤＶＩ 的不同，则可能影响动植物物候变化的研究结论，从而对预报农事、
指导农牧业和林业生产、指示病虫害、引种和选种等方面产生误导。

本文比较了最新的 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ３ｇ 和老版本 ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩｇ 在监测植被动态变化及其对气候变化响应方

法的异同，主要发现归纳如下：
（１）两个数据集在描述植被活动空间分布方面较为一致，但有一定的数量差异。 ６６％的研究区域生长季

ＮＤＶＩ３ｇ 均大于 ＮＤＶＩｇ，生长季 ＮＤＶＩ３ｇ 与 ＮＤＶＩｇ 的平均偏差为 ０．０２３０。 空间上，植被覆盖度较高的天山南

北、阿尔泰山以及塔里木盆地部分边缘地带偏差较大；季节上，夏季两个数据集的数值差异较大。
（２）总体上，ＮＤＶＩ３ｇ 与 ＮＤＶＩｇ 在反映区域植被变化趋势及其空间格局方面基本一致，但变化强度差异明

显。 尽管在较短的时段，生长季、春季和秋季 ＮＤＶＩ３ｇ 的增加量大于 ＮＤＶＩｇ，但总体上 ＮＤＶＩ３ｇ 的变化更为平

稳，尤其是在夏季和较长的时段，其年际增加量均小于 ＮＤＶＩｇ，这与像元尺度 ＮＤＶＩ３ｇ 显著增加范围小于

ＮＤＶＩｇ，而显著减少范围多于 ＮＤＶＩｇ 有关。 春季 ＮＤＶＩ３ｇ 与 ＮＤＶＩｇ 变化趋势差异最大，达到－３４％—５５％，秋
季最小为－１５％—１３％。

（３）ＮＤＶＩ３ｇ 和 ＮＤＶＩｇ 对气温、降水量、ＥＴ 和 ＨＩ 的响应具有大体一致的空间格局，但是显著相关的区域

范围具有一定差异。 一般来说，ＮＤＶＩ３ｇ 与表征热量的气温、ＥＴ 显著正相关的区域小于 ＮＤＶＩｇ，显著负相关的

区域则相反；ＮＤＶＩ３ｇ 与表征水分状况的降水量、ＨＩ 显著正相关的区域则大于 ＮＤＶＩｇ；两个数据集与降水量、
ＨＩ 呈显著负相关区域的相对大小则依赖于季节和时段。

（４）ＮＤＶＩ３ｇ 数据对于了解地表植被历史状况以及近年的趋势具有重要作用。 鉴于 ＮＤＶＩｇ 得到了广泛应

用并取得了大量研究成果，评估 ＮＤＶＩ３ｇ 和 ＮＤＶＩｇ 数据的一致性、建立两者的转换关系，以及利用长期生态数

据集评判哪一个数据集更接近实际情况，是必要而紧迫的。
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１１　 ２１ 期 　 　 　 杜加强　 等：两代 ＡＶＨＲＲ ＧＩＭＭＳ ＮＤＶＩ 数据集的对比分析———以新疆地区为例 　


