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近 ３０ 年古尔班通古特沙漠短命植物的时空格局
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摘要：基于 １９８５—１９９９ 年的 ＧＩＭＭＳ⁃ＮＤＶＩ 数据和 ２０００—２０１４ 年的 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩ 数据提取短命植物的时空格局，结合野外调查

数据和 １９８５—２０１４ 年气象站点气温和降水数据，从不同时空尺度上分析了古尔班通古特沙漠短命植物的时空变化及其对气候

变化的响应。 结果表明：（１）古尔班通古特沙漠中短命植物层片整体表现出物种组成简单，优势度高、多样性和覆盖度低等特

征，且层片特征主要是由优势物种所主导，在早春至盛夏期间，由于短暂的生活史造成层片整体在物候上有一个明显的起伏差

异。 （２）沙漠中短命植物覆盖度最高的区域为南部和中东部，北部次之，西部最少。 就时间变化趋势而言，受近 ３０ 年早春温度

和冬春降水增加的影响，短命植物覆盖的区域面积呈现出明显的增加趋势。 （３）１９８５—２０１４ 年间 ３、４ 月温度和冬春两季降水

量呈上升趋势，而反映短命植物长势的 ＮＤＶＩ 值与冬春两季降水量也呈正相关性，但就相关性程度而言，冬季降水量与 ＮＤＶＩ 呈
显著性相关（Ｐ＜０．０５， ｒ＝ ０．４０５），而春季降水由于时滞效应并未表现出显著相关性。
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Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｅｐｈｅｍｅｒａｌ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕｒｂａｎｔüｎｇｇüｔ
Ｄｅｓｅｒｔ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ ３０ ｙｅａｒｓ
ＤＵＡＮ Ｃｈｅｎｇ１， ＷＵ Ｌｉｎｇ１，∗， ＷＡＮＧ Ｓｈａｏｍｉｎｇ１， ＨＥ Ｌｉｎｇｙｕｎ２

１ Ｓｈｉｈｅｚｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｓｈｉｈｅｚｉ ８３２００３， Ｃｈｉｎａ

２ Ｓｈｉｈｅｚｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｓｈｉｈｅｚｉ ８３２００３， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｅｐｈｅｍｅｒａｌ ｐｌａｎｔｓ ａｒｅ ａ ｓｐｅｃｉａｌ ｐｌａｎｔ ｓｙｎｕｓｉａ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕｒｂａｎｔüｎｇｇüｔ Ｄｅｓｅｒｔ， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ａｔｔｒａｃｔｅｄ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｆｒｏｍ
ｅｃｏｌｏｇｉｓｔｓ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｄｉｖｅｒｓｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｙ． Ｔｏ ｏｕｒ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ， ｎｏ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ⁃
ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｅｐｈｅｍｅｒａｌ ｐｌａｎｔｓ ｏｎ ａ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ． Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ Ｇｕｒｂａｎｔüｎｇｇüｔ Ｄｅｓｅｒｔ —ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ， ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ—ａｓ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ， ａｎｄ ｕｓｉｎｇ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ， ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ， ａｎｄ ｆｉｅｌｄ
ｓｕｒｖｅｙ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｅｐｈｅｍｅｒａｌ ｐｌａｎｔ ｃｏｖｅｒ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｔｉｏ⁃
ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｃａｌｅｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ ３０ ｙｅａｒｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ， ａｓ ｆａｒ ａｓ ｔｈｅ ｅｐｈｅｍｅｒａｌ ｐｌａｎｔｓ ｓｙｎｕｓｉａ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕｒｂａｎｔüｎｇｇüｔ
Ｄｅｓｅｒｔ ｉｓ ｃｏｎｃｅｒｎｅｄ， ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｉｓ ｌｏｗ ｗｉｔｈ ｓｉｍｐｌｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｈｉｇｈ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ， ａｎｄ ｌｏｗ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｓｙｎｕｓｉａ ｕｎｄｅｒｇｏｅｓ ａｎ ｅｖｉｄｅｎｔ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ ｅａｒｌｙ ｓｐｒｉｎｇ ｔｏ ｓｕｍｍｅｒ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ
ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｐｈｅｍｅｒａｌ ｐｌａｎｔ ｓｙｎｕｓｉａ， ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （ＮＤＶＩ） ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ
ａｌｓｏ ｃｌｅａｒｌｙ ｆｌｕｃｔｕａｔｅｓ ｆｒｏｍ ｅａｒｌｙ ｓｐｒｉｎｇ ｔｏ ｓｕｍｍｅｒ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｅｐｈｅｍｅｒａｌ ｐｌａｎｔｓ． Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｐｈｅｍｅｒａｌ ｐｌａｎｔ ｓｙｎｕｓｉａ， ｗｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｔｈｅ ＮＤＶＩ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ
ｅｐｈｅｍｅｒａｌ ｐｌａｎｔｓ， ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｐｈｅｍｅｒａｌ ｐｌａｎｔ ｃｏｖｅｒ ｆｒｏｍ １９８５ ｔｏ ２０１４． Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｖｅｒ ａｒｅａ ｗａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｉｄ⁃ｅａｓｔ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎｓ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｗｅｓｔｅｒｎ ａｒｅａ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｃｏｖｅｒ ａｒｅａ． Ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｔｅｎｄｅｎｃｙ， ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｖｅｒ ａｒｅａ ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｐｈｅｍｅｒａｌ ｐｌａｎｔ ｃｏｖｅｒ ｈａｄ ａ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ａｔｔｒｉｂｕｔａｂｌｅ ｔｏ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｅｒｉｏｄ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｖｅｒ ａｒｅａ ｗａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏａｓｉｓ⁃ｄｅｓｅｒｔ ｅｃｔｏｎｅ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ． Ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｏａｓｅｓ ｃａｎ ｓｕｐｐｌｙ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｅｐｈｅｍｅｒａｌ ｐｌａｎｔｓ． Ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙ， ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｄｅｓｅｒｔ ｒｅｇｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｌｏｗ ｃｏｖｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ， ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｂｅ
ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｃｋ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｄｅｅｐ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ； ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｅｐｈｅｍｅｒａｌ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｒｅｌｉａｎｔ
ｏｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒｅｃｈａｒｇｅ． Ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ， ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ
ｏｂｖｉｏｕｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｆｒｏｍ １９８５ ｔｏ ２０１４， ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａｌｓｏ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ． Ｔｈｅｓｅ ｎｏｔａｂｌｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｒｅ ｏｆ ｂｅｎｅｆｉｔ ｔｏ ｅｐｈｅｍｅｒａｌ ｐｌａｎｔｓ． Ｆｏｒ ｙｅａｒｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ＮＤＶＩ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｐｒｉｎｇ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ， ｔｈｅ ＮＤＶＩ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｗｉｎｔｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （Ｐ ＜ ０．０５， ｒ ＝ ０．４０５），
ｗｈｅｒｅａｓ ｓｐｒｉｎｇ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｗｅａｋ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ａ ｔｉｍｅ⁃ｌａｇ ｅｆｆｅｃｔ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｗａｓ ｎｏｔ ｔｈｅ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ
ｅｐｈｅｍｅｒａｌ ｐｌａｎｔｓ， ｂｕｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｐｈｅｍｅｒａｌ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｌｏｃａｌ ａｒｅａｓ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｐｈｅｍｅｒａｌ ｐｌａｎｔｓ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ａ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｅｐｈｅｍｅｒａｌ ｐｌａｎｔｓ， ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｉｌｌ
ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｈｕｍａｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｉｎ ｌｏｃａｌ ａｒｅａｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｅｐｈｅｍｅｒａｌ ｐｌａｎｔｓ； ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ； ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎ； ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ；
Ｇｕｒｂａｎｔüｎｇｇüｔ Ｄｅｓｅｒｔ

短命植物是一类生长在荒漠地带或中生落叶林下的生活周期或年生长期很短的特殊植物类群的总

称［１］。 短命植物适应“春雨型”降水和暖湿的水热条件，以逃避干旱迅速完成营养周期，是中亚荒漠亚区中一

类特殊的中生植物区系［２］，其在我国主要分布在新疆北部，准噶尔盆地东缘是其分布区的最东界限［３］。
短命植物以其丰富的种类和重要的生态学意义而深受国内外学者的关注。 Ｓｕｎｍｏｎｕ 和 Ｋｕｄｏ［４⁃５］ 研究了

光照和温度对短命植物生长和繁殖的影响。 Ｙｏｓｈｉｅ［６］ 探讨了气候变化对短命植物展叶周期的影响。 Ｋｉｍ 等

人［７］讨论了山地落叶林早期林冠郁闭对短命植物生长和繁殖的影响。 国外关于短命植物的研究报道还涉

及，全球气候变化对短命植物的影响及其响应机制［８］，沙漠生态环境变化与短命植物生长的关系［９⁃１０］，个别短

命植物生理和形态结构特征［１１⁃１２］。 国内相关的研究报道主要以新疆北部的早春短命植物为主，涉及的领域

有短命植物的区系特征［１３］，某些短命植物的生物学特性和生理生态学特征［１４⁃１５］，短命植物群落与环境之间的

关系［１６⁃１７］，短命植物物候学［１８⁃１９］。 此外，由于短命植物对于古尔班通古特沙漠早春时节沙面稳定具有不可替

代的作用［２０］，故已有众多学者对古尔班通古特沙漠短命植物进行了诸多方面的研究，袁素芬等［２１］ 通过野外

调查揭示了短命植物层片年内变化。 钱亦兵等［２２］研究了古尔班通古特沙漠短命植物的空间分布特征及其对

沙漠生境变化梯度的响应。 但关于古尔班通古特沙漠短命植物在宏观尺度下时空格局的研究尚未见报道。
因此，本文以古尔班通古特沙漠为研究区域，采用近 ３０ 年的遥感数据和气象数据，结合野外调查数据，分析不

同时空尺度下短命植物覆盖的时空变化及气候变化特征，以期探讨近 ３０ 年来气候变化对古尔班通古特沙漠

中短命植物时空格局的影响。

１　 数据与方法

１．１　 研究区概况与范围

研究区古尔班通古特沙漠位于我国新疆准噶尔盆地中南部（４４°１１′—４６°２０′Ｎ， ８４°３１′—９０°００′Ｅ；图 １），
面积 ５．１１３ 万 ｋｍ２［２３］，是我国最大的固定、半固定沙漠。 古尔班通古特沙漠属于典型温带荒漠，年降水量普遍
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不超过 １５０ ｍｍ，沙漠腹地仅有 ７０—１００ ｍｍ，而蒸发量却高达近 ２０００ ｍｍ，是降水量的 ２０—３０ 倍［２４］。 古尔班

通古特沙漠虽然降水少，但季节分配却较干旱区其他沙漠均匀，冬春两季的降水量合计占全年的 ３０％—４５％，
且冬季降水以固体的形式在地表形成稳定的积雪量，每年春季来临，积雪融化，沙土层便得到部分的水分补给

而形成较稳定的悬湿沙层，在 ４—５ 月间，５０ ｃｍ 的土层平均土壤含水率可达 ２５ ｇ ／ ｋｇ 以上，这是短命植物得到

良好生长发育的有利条件［２５］。

１．２　 数据来源及预处理

本文所使用的数据：（１） ＧＩＭＭＳ⁃ＮＤＶＩ 数据，来源于国家自然科学基金委员会“中国西部环境与生态科学

数据中心”（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ），时间分辨率 １５ ｄ，空间分辨率 ８ ｋｍ，该数据已经过预处理可直接使

用遥感图像处理软件进行处理分析，时间跨度从 １９８５ 年到 １９９９ 年。 （２）ＭＯＤ１３Ｑ１（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｐｄａａｃ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／
ｌｐｄａａｃ ／ ｐｒｏｄｕｃｔｓ），由 ＮＡＳＡ 的 ＬＰ ＤＡＡＣ（Ｌａｎｄ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ａｃｔｉｖｅ Ａｒｃｈｉｖｅ Ｃｅｎｔｅｒ）工作组负责处理和发

布，轨道号 ｈ２３ｖ０４， ｈ２４ｖ０４，时间分辨率 １６ ｄ，空间分辨率 ２５０ ｍ。 该数据集已经经过了大气校正、几何校正等

预处理，消除了太阳高度角、传感器时间灵敏度等影响，时间跨度从 ２０００ 年到 ２０１４ 年。 （３）气象数据由中国

气象科学数据共享服务网提供（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ），包括沙漠周边 ７ 个主要气象站（乌鲁木齐、奇台、富
蕴、克拉玛依、和布克塞尔、精河、乌兰乌苏、）月降水、温度数据，时间跨度从 １９８５ 年到 ２０１４ 年。

ＭＯＤＩＳ 遥感数据预处理使用 ＮＡＳＡ 免费提供的 ＭＲＴ（ＭＯＤＩＳ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｔｏｏｌ）软件，预处理包括对下载

的原始数据批量进行格式转换（原始影像 ＨＤＦ 格式转换为 ＴＩＦＦ 格式），影像拼接和地图投影转换（数据自带

的 Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ 转换成 ＷＧＳ８４ 地理坐标系下的 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｌａｔ ／ Ｌｏｎ），最后，在遥感图像处理软件 ＥＮＶＩ ４．８ 支持

下进行后续的研究区影像裁剪、波段运算等图像处理。
１．３　 研究方法

１．３．１　 野外调查

于 ２０１５ 年 ５ 月 ９—２５ 号，在古尔班通古特沙漠纵向和横向两条路线上进行野外抽样调查，共设置了 ５３

个样地（图 １），根据古尔班通古特沙漠草本层最小抽样面积［２６］，每个样地根据沙丘的高度和大小，以垂直于

沙丘走向的方向设置 １０ ｍ×１００ ｍ 的样方，重复两次测量记录每个样方中的短命植物物种数、冠幅和盖度平

均值。 此外，由于沙漠中缺乏气象站观测数据，测定了每个样地的土壤含水量，以便结合周边气象站观测的降

水数据来分析降水变化对短命植物层片的影响。 由于风沙土成土过程微弱，分异差，以及短命植物根系的分

布深度，土壤样品的采集选择在坡顶、坡中部、坡底 ３ 个部位分别分层取 ０—１０、１０—３０、３０—５０ ｃｍ 的土壤，另
外，在研究区选取了 ３ 个典型区域，即人工干扰区（沙漠油田区）、沙漠腹地、沙漠⁃绿洲过渡带（玛纳斯河流域

附近），通过典型区域的土壤含水量变化来分析降水的空间变化，土壤含水量采用铝盒取样烘干称重法求出。
１．３．２　 生态参数的选择和测度

相对频度和重要值是生态学中研究物种在群落中的地位和作用的重要数量指标，本文对调查到的植物进

行了频度和重要值的计算。 具体计算公式为：相对频度（ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ），ｒｆ ＝ ｎｉ ／ Ｎ，ｎｉ表示某物种 ｉ 出现的

样地数，Ｎ 为总的样地数。 重要值（ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ）＝ （相对频度＋相对密度＋相对盖度） ／ ３，计算结果可作为衡

量优势种的依据，本文计算值均为所有样地的平均值。
１．３．３　 短命植被覆盖分类划分

根据统计的研究期所有年份 ＮＤＶＩ 平均值，采用决策树分类法对不同短命植被覆盖度进行了简单的分

类，具体阈值划分分类规则如下：
高覆盖：ＮＤＶＩ 值累计百分比大于 ９９％
中等覆盖：ＮＤＶＩ 值累计百分比 ９５％—９９％
低覆盖：ＮＤＶＩ 值累计百分比 ７５％—９５％
稀疏或无覆盖：ＮＤＶＩ 值小于或等于 ０。
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图 １　 研究区及采样点示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

２　 结果与分析

２．１　 古尔班通古特沙漠中短命植物的空间分布、层片组成及物候特性

　 　 野外调查期间，一共调查了 ５３ 个样地，样地内共调查到 ３３ 种短命植物（包括类短命植物）隶属于 １５ 科

２８ 属（表 １），其中十字花科短命植物 ７ 种，占到调查样地物种数的 ２１．２％；紫草科科短命植物 ５ 种，占 １５．２％。
在这 ３３ 种短命植物中，优势物种为弯角四齿芥、土大戟、东方旱麦草和狭果鹤虱，其相对频度均高于 ５０％，尤
其是东方旱麦草和土大戟两种短命植物分布最广，其重要值约 ５０％。 此外，相对频度大于 ３０％的短命植物有

１４ 种，占到所有物种总数的 ４２．４％，在这 １４ 种短命植物中，除了 ３ 种为多年生的类短命植物外，其余 １１ 种均

为一年生短命植物。 另外，从表 １ 中各物种所属的科和重要值可以看出，古尔班通古特沙漠短命植物层片组

成相对简单且多样性低，在这 １５ 科中，有 ８ 个科只有一种短命植物且大多数重要值较低，除了相对特殊的大

戟科和莎草科，因为其科下分别所属的土大戟和沙薹草两个物种重要值高达约 ５０％，具有明显的优势。
此外，可以从表 １ 看出，对于 ３３ 种短命植物物种的空间分布而言，物种分布最丰富的区域是在沙漠南部，

然后是东部和北部，西部区域的物种分布最少。 调查期间，在西部区域只发现了小甘菊（Ｃａｎｃｒｉｎｉａ ｄｉｓｃｏｉｄｅａ），
土大戟（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｔｕｒｃｚａｎｉｎｏｗｉｉ）， 东方旱麦草（Ｅｒｅｍｏｐｙｒｕｍ ｏｒｉｅｎｔａｌｅ），和小花角茴香（Ｈｙｐｅｃｏｕｍ ｐａｒｖｉｆｌｏｒｕｍ）４
种物种，而且其生境往往是处于地势低，土壤质地粗糙，且高盐碱性的地方，这可能和 ４ 种短命植物具有较强

的抗旱和耐盐碱的特性有关。 而在南部和中东部区域，除了土大戟（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｔｕｒｃｚａｎｉｎｏｗｉｉ），疏齿千里光

（Ｓｅｎｅｃｉｏ ｓｕｂｄｅｎｔａｔｕｓ）， 东方旱麦草（Ｅｒｅｍｏｐｙｒｕｍ ｏｒｉｅｎｔａｌｅ）等优势物种外，还发现一些相对频率较低，集中在少

数科内的物种，例如：小花荆芥 （Ｎｅｐｅｔａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ），小果菘蓝 （ Ｉｓａｔｉｓ ｍｉｎｉｍａ），尖花天芥菜 （Ｈｅｌｉｏｔｒｏｐｉｕｍ
ａｃｕｔｉｆｌｏｒｕｍ）等物种，这些物种往往生长于质地较好，低盐碱，水分较多的沙质土壤生境中。 对于短命植物的覆

盖度而言，根据我们的调查，覆盖度最高的区域位于沙漠南部（约 ４４°１８′—４４°５０′Ｎ），然后是中东部（约 ４４°
５０′—４５°１３′Ｎ， ８７°３２′—８８°１３′Ｅ）和北部（约 ４５°１３′—４５°２４′Ｎ），西部地区最低（约 ８５°５０′—８７°３０′Ｅ）。

对于古尔班通古特沙漠短命植物层片组成而言，根据其层片内的物种，其层片组成大致可以分为两种类

型（表 ２）。 从表 ２ 可以看出，两种层片类型在物种组成上虽有差异但都相对简单，层片特征差异则主要在物

候方面。 多物种聚集型通常物候现象变化由优势种所主导，早春时节，优势种先于层片其他种开始萌发生长，
且在繁盛期占据一定数量上的优势，待夏季来临时，层片大部分物种开始逐渐衰败；单一种群型，由于组成简

单，物候变化往往是由种群变化所主导，单一种群通常生存于平缓沙地的梭梭群落下。 虽然由于物种组成的
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差异导致在两种层片在物候变化上有所差异，但是总的来说短命植物的层片在早春到盛夏期间，物候上有一

个明显起伏的变化，随着早春温度的回升和积雪的融化，物种开始萌发生长，在 ５ 月份达到繁盛期，至酷热的

夏季来临时，层片大部分物种开始衰败，由于短命植物短暂的生活史造成在层片的物候方面形成一个明显的

起伏差异。

表 １　 古尔班通古特沙漠主要短命植物种类组成与空间分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｐｈｅｍｅｒａｌ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕｒｂａｎｔüｎｇｇüｔ ｄｅｓｅｒｔ

科
Ｆａｍｉｌｙ

种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

相对频度
ｒｆ ／ ％

重要值
ＩＶ ／ ％

空间分布 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

南
Ｓｏｕｔｈ

北
Ｎｏｒｔｈ

中
Ｍｉｄｄｌｅ

东
Ｅａｓｔ

西
Ｗｅｓｔ

十字花科 线叶庭荠 Ａｌｙｓｓｕｍ ｌｉｎｉｆｏｌｉｕｍ ４２．４２ ２１．４３ ＋ ＋ ＋ ＋

Ｃｒｕｃｉｆｅｒａｅ 厚果庭荠 Ａｌｙｓｓｕｍ ｄａｓｙｃａｒｐｕｍ ３．０３ １．５４ ＋ ＋ ＋

小花糖芥 Ｅｒｙｓｉｍｕｍ ｃｈｅｉｒａｎｔｈｏｉｄｅｓ ３．０３ １．５３ ＋ ＋

弯角四齿芥 Ｔｅｔｒａｃｍｅ ｒｅｃｕｒｖａｔａ ５１．５２ ２７．８８ ＋ ＋ ＋

螺喙芥 Ｓｐｉｒｏｒｒｈｙｎｃｈｕｓ ｓａｂｕｌｏｓｕｓ ４２．４２ ２１．３９ ＋ ＋ ＋

宽翅菘蓝 Ｉｓａｔｉｓ ｖｉｏｌａｓｃｅｎｓ １８．１８ ９．１４ ＋ ＋ ＋

小果菘蓝 Ｉｓａｔｉｓ ｍｉｎｉｍａ ３．０３ １．５４ ＋ ＋

菊科 Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ 小甘菊 Ｃａｎｃｒｉｎｉａ ｄｉｓｃｏｉｄｅａ ６．０６ ３．０５ ＋ ＋ ＋

蓝刺头 Ｅｃｈｉｎｏｐｓ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ６９．７ ３５．４６ ＋ ＋ ＋

顶毛鼠毛菊 Ｅｐｉｌａｓｉａ ａｃｒｏｌａｓｉａ ９．０９ ４．５５ ＋

疏齿千里光 Ｓｅｎｅｃｉｏ ｓｕｂｄｅｎｔａｔｕｓ ６５．５７ ２１．８６ ＋ ＋ ＋ ＋

紫草科 假狼紫草 Ｎｏｎｅａ ｃａｓｐｉｃａ ５４．５５ ２７．６２ ＋ ＋ ＋

Ｂｏｒｒａｇｉｎａｃｅａｅ 硬萼软紫草 Ａｒｎｅｂｉａ ｄｅｃｕｍｂｅｎｓ ７５．７６ ３９．５５ ＋ ＋ ＋ ＋

狭果鹤虱 Ｌａｐｐｕｌａ ｓｅｍｉｇｌａｂｒａ ７８．７９ ４２．８２ ＋ ＋ ＋ ＋

尖花天芥菜 Ｈｅｌｉｏｔｒｏｐｉｕｍ ａｃｕｔｉｆｌｏｒｕｍ ６．０６ ３．０５ ＋ ＋

小花天芥菜 Ｈｅｌｉｏｔｒｏｐｉｕｍ ｍｉｃｒａｎｔｈｕｍ ６．０６ ３．０３ ＋

禾本科 Ｇｒａｍｉｎｅａｅ 齿稃草 Ｓｃｈｉｓｍｕｓ ａｒａｂｉｃｕｓ ３６．３６ ２１．９９ ＋ ＋ ＋ ＋

东方旱麦草 Ｅｒｅｍｏｐｙｒｕｍ ｏｒｉｅｎｔａｌｅ ９３．９４ ５０．４９ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

豆科 Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ 镰荚黄芪 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ａｒｐｉｌｏｂｕｓ １５．１５ ７．６２ ＋ ＋

弯果胡卢巴 Ｔｒｉｇｏｎｅｌｌａ ａｒｃｕａｔａ ９．０９ ４．６９ ＋

唇形科 Ｌａｂｉａｔａｅ 小花荆芥 Ｎｅｐｅｔａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ １５．１５ ７．６２ ＋ ＋

石竹科 Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ 沙地蝇子草 Ｓｉｌｅｎｅ ｏｌｇｉａｎａ ６．０６ ３．０５ ＋

罂粟科 Ｐａｐａｖｅｒａｃｅａｅ 小花角茴香 Ｈｙｐｅｃｏｕｍ ｐａｒｖｉｆｌｏｒｕｍ ６．０６ ３．０４ ＋

车前科 Ｐｌａｎｔａｇｉｎａｃｅａｅ 小车前 Ｐｌａｎｔａｇｏ ｍｉｎｕｔａ ２１．２１ １０．７５ ＋ ＋

大戟科 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ 土大戟 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｔｕｒｃｚａｎｉｎｏｗｉｉ ８７．８８ ４７．７５ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

玄参科 Ｓｃｒｏｐｈｕｌａｒｉａｃｅａｅ 弯果婆婆纳 Ｖｅｒｏｎｉｃａ ｃａｍｐｙｌｏｐｏｄａ ３．０３ １．５２ ＋

莎草科 Ｃｙｐｅｒａｃｅａｅ 沙薹草 Ｃａｒｅｘ ｐｈｙｓｏｄｅｓ∗ ４５．４５ ４５．５４ ＋ ＋ ＋ ＋

伞形科 簇花芹 Ｓｏｒａｎｔｈｕｓ ｍｅｙｅｒｉ∗ ３９．３９ １９．７７ ＋ ＋ ＋ ＋

荒地阿魏 Ｆｅｒｕｌａ ｓｙｒｅｉｔｓｃｈｉｋｏｗｉｉ∗ ６．０６ ３．０８ ＋

百合科 Ｌｉｌｉａｃｅａｅ 叉梗顶冰花 Ｇａｇｅａ ｄｉｖａｒｉｃａｔａ∗ ３．０３ １．５８ ＋

粗柄独尾草 Ｅｒｅｍｕｒｕｓ ｉｎｄｅｒｉｅｎｓｉｓ∗ ３６．３６ ２０．７３ ＋ ＋ ＋ ＋

异翅独尾草 Ｅｒｅｍｕｒｕｓ ａｎｉｓｏｐｔｅｒｕｓ∗ ２１．２１ １１．５３ ＋

石蒜科 Ａｍａｒｙｌｌｉｄａｃｅａｅ 鸢尾蒜 Ｉｘｉｏｌｉｒｉｏｎ ｔａｔａｒｉｃｕｍ∗ １２．１２ ６．３１ ＋ ＋

　 　 ∗ 表示类短命植物

５　 ８ 期 　 　 　 段呈　 等：近 ３０ 年古尔班通古特沙漠短命植物的时空格局 　
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表 ２　 古尔班通古特沙漠短命植物层片特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｙｎｕｓｉａ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｐｈｅｍｅｒａｌ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕｒｂａｎｔüｎｇｇüｔ Ｄｅｓｅｒｔ

层片类型
Ｓｙｎｕｓｉａ ｔｙｐｅ

层片物种组成
Ｓｙｎｕｓｉａ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

层片特征
Ｓｙｎｕｓｉａ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

Ａ： 多物种群聚型
Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｐｅｃｉｅｓ

主要的物种组成包括：
弯角四齿芥 Ｔｅｔｒａｃｍｅ ｒｅｃｕｒｖａｔａ；
疏齿千里光 Ｓｅｎｅｃｉｏ ｓｕｂｄｅｎｔａｔｕｓ；
硬萼软紫草 Ａｒｎｅｂｉａ ｄｅｃｕｍｂｅｎｓ；
狭果鹤虱 Ｌａｐｐｕｌａ ｓｅｍｉｇｌａｂｒａ；
齿稃草 Ｓｃｈｉｓｍｕｓ ａｒａｂｉｃｕｓ；
土大戟 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｔｕｒｃｚａｎｉｎｏｗｉｉ；
东方旱麦草 Ｅｒｅｍｏｐｙｒｕｍ ｏｒｉｅｎｔａｌｅ 等

这类群落往往聚集了多种短命植物，通常疏齿千里光，土大戟和
东方旱麦草等是此群落的优势物种且数量占据大部分。 随着早
春温度的回升，优势物种的物候变化，群落季相产生一个明显的
更替，优势物种在早春先于其他物种萌发生长，待 ５ 月群落中大部
分物种达到繁盛期， 等夏季到来时，大部分物种先于优势种开始
衰败，最后群落物种往往只有优势种占据主导。

Ｂ： 单一种群型
Ｓｉｎｇｌｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

主要的物种包括：：
土大戟 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｔｕｒｃｚａｎｉｎｏｗｉｉ；
疏齿千里光 Ｓｅｎｅｃｉｏ ｓｕｂｄｅｎｔａｔｕｓ；
囊果薹草 Ｃａｒｅｘ ｐｈｙｓｏｄｅｓ；
粗柄独尾草 Ｅｒｅｍｕｒｕｓ ｉｎｄｅｒｉｅｎｓｉｓ；
东方旱麦草 Ｅｒｅｍｏｐｙｒｕｍ ｏｒｉｅｎｔａｌｅ 等

该群落往往由单一种群的大量个体组成，由于组成简单，物候变
化通常就是某一种群的变化，物候更替简单

图 ２　 多年 ４—７月的 ＮＤＶＩ平均值

Ｆｉｇ．２　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ＮＤＶＩ ｆｒｏｍ Ａｐｒｉｌ ｔｏ Ｊｕｌｙ

２．２　 短命植物物候期内 ＮＤＶＩ 值的提取及时空分析

正如上节所述，从早春时节到初夏，古尔班通古特

沙漠中短命植物层片存在一个明显的物候季相变化，那
么如何利用短命植物层片这种明显的季相差在遥感影

像中提取短命植物的空间分布信息？ 为此统计了近十

几年的 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩ 数据从早春到初夏期间的变化，此
外，为了准确反映沙漠中 ＮＤＶＩ 值的变化，排除周边绿

洲－荒漠过渡带和西部地区的低值区域的干扰，在沙漠

偏中东部区域划出一个东西长 ２００ ｋｍ，南北宽 １５０ ｋｍ
的矩形范围作为沙漠中 ＮＤＶＩ 值的统计区域，从早春到

初夏期间的 ＮＤＶＩ 值变化统计结果如图 ２ 所示。 从图 ２
可以看出，在沙漠中从第 ９７ ｄ 到 １４５ ｄ 的 ＮＤＶＩ 值有一

个快速的增长，在这之后 １６ ｄ 的 ＮＤＶＩ 值有一个明显的下降，然后在第 １６１ ｄ 有所上升达到稳定至第 ２０９ ｄ。
中部沙漠区域在这一段时期明显的 ＮＤＶＩ 变化可以看作主要是由短命植物所造成的，早春时节雪水的融化和

温度的回升为短命植物的萌发和生长造成了短期的适宜性环境，沙漠中的短命植物先于其他植被开始生长，
而在初夏来临之时，短命植物开始迅速衰败，此时沙漠中其他多年生草本及灌木也开始繁盛以至于 ＮＤＶＩ 值
并没有产生较大的起伏变化。

根据短命植物群落的物候变化及影像中 ＮＤＶＩ 值明显的起伏变化，如果用每年在第 １４５ ｄ 表现为高值的

影像和之后 １６ ｄ 表现为低值影像进行相减，即在此时间段 ＮＤＶＩ 的增量值在一定程度上可以认为是短命植物

长势所造成的，那么最后在影像中表现为高值的区域即是短命植物覆盖高的区域。 因此，提取不同年份的短

命植物空间分布信息，但之后我们发现，影像中高值的区域在有些年份相同，但有些年份却不同，这可能是由

于短命植物的分布易受到气候变化的影响。 当然，也有可能是由于影像本身的噪声和误差所致，忽略这部分

影响，将 ２０００—２０１４ 年共 １５ ａ 的影像相加并除以总年份 １５，平均后影像中高值区域的分布与多年的相同，然
后根据 ＮＤＶＩ 值的累积百分比运用决策树分类法对不同覆盖度进行了分类，最后获得了短命植物时空分布格

局图。 另外，由于 ＧＩＭＭＳ⁃ＮＤＶＩ 较低的空间分辨率，为避免影像误差在提取 １９８５—１９９９ 年的短命植物空间分

布信息时选择以 ＭＯＤＩＳ 数据的提取时期为主，同样选择 ５ 月底的高值影像和之后一期的低值影像进行相减，
然后将 １５ ａ 的影像进行相加并除以总数，求取影像中的 ＮＤＶＩ 平均值后运用决策树分类进行覆盖度的划分。
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最后，由 ＧＩＭＭＳ⁃ＮＤＶＩ 和 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩ 数据提取的近 ３０ 年的短命植物时空分布格局如图 ３ 所示。

图 ３　 短命植物时空分布格局

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅｐｈｅｍｅｒａｌ ｐｌａｎｔ

上图为 １９８５—１９９９ 年的 ＧＩＭＭＳ⁃ＮＤＶＩ 数据，下图为 ２０００—２０１４ 年的 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩ 数据从图 ３ 可以看

出，红色表示的负值区域基本和高山森林带、农田、水域和戈壁等分布区域一致，黄色代表的低覆盖分布区域

则以中部区域的古尔班通古特沙漠为主。 根据 ＧＩＭＭＳ⁃ＮＤＶＩ 和 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩ 数据反映来看，短命植物的空

间分布在整个古尔班通古特沙漠中覆盖度最高的区域为南部和中部，北部次之，西部区域最低。 从分布的区

域可以看出，靠近绿洲－沙漠过渡带附近的短命植物覆盖度更高，这与绿洲边缘提供的良好资源有关，充足的

水分和温和的气候条件为短命植物的生长提供了更有利的条件。 此外，从不同数据所反映的短命植物分布的

空间变化来看，近 ３０ 年来短命植物的空间分布区域有所增加，尤其是在沙漠南部靠近绿洲区域的中等覆盖度

区域的增加。
２．３　 短命植物时空变化及其影响因素分析

为了解短命植物近 ３０ 年来的时空变化情况，计算了不同年份不同覆盖度的面积。 如表 ３ 所示，除了农

田、水域占大部分比例外，短命植被覆盖度主要以中低覆盖度为主，高覆盖度占少数比例。 此外，不同年份不

同覆盖度的面积存在不同的变化趋势，例如，高覆盖度的面积 １９８５ 年只有 ３０７２ ｋｍ２，１９９９ 年增加到 ４２２４
ｋｍ２，至 ２０１４ 年已增加到 １７４３７ ｋｍ２，在这 ３０ 年期间表现出明显的增加趋势；而中等覆盖度的面积在 １９８５ 年

有 １４９７６ ｋｍ２，１９９９ 年增加到 １６６４０ ｋｍ２，２０００ 年为 １０２３３．６８８ ｋｍ２，到 ２０１４ 年变为 １４９７０．６８８ ｋｍ２，虽在研究期

间整体呈下降趋势，但从不同空间分辨率遥感数据的时间跨度分开来看，中等覆盖度的面积仍表现出增加趋

势。 虽然受到降水变化的影响，不同年份不同类别覆盖度的面积表现出不同变化趋势，但高覆盖度的面积仍

然表现出逐渐增加的趋势，这和近 ３０ 年来春季温度的上升以及冬春两季降水的增加有关。 根据沙漠周边主

要气象站的气象数据统计，近 ３０ 年来降水和温度变化结果如图 ４ 所示，３ 月平均温度在⁃ １０—５℃之间变化，４
月平均温度则在 ５—１５℃之间变化，就二者的年际间差异变化而言，３ 月平均温度差异较大，最大年际间差异

达 １２．５℃，之后随着温度的升高，４ 月份气温的年际间差异有所减小。 此外，从平均温度的年际变化来看，近
３０ 年期间两个月份的平均温度存在明显的上升趋势；另外，就冬春两季的降水总量而言，二者在 １９８５—２０１４
年呈现出明显的上升趋势。 从季节分布来看，春季降水量明显高于冬季，其中 １９９８ 年和 ２００９ 年的两季降水

量差高达 １５０ ｍｍ 以上。 从降水量的年际间差异来看，冬季降水量的起伏较稳定，各个年份间的差异相较不

大，而春季降水量则存在明显的起伏波动，各个年份间的差异也较大，最低 １９８９ 年为 ４８．３３ ｍｍ，最高年份

１９９８ 年为 ２５５．７１ ｍｍ，二者之差高达 ２０７．３８ ｍｍ。
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表 ３　 １９８５—２０１４ 年间不同年份不同覆盖分类面积统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｖｅｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ ｆｒｏｍ １９８５ ｔｏ ２０１４

分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
年份 Ｙｅａｒ

高 Ｈｉｇｈ 中 Ｍｅｄｉｕｍ 低 Ｌｏｗ 农田、水域 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比例

Ｒａｔｉｏ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比例

Ｒａｔｉｏ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比例

Ｒａｔｉｏ ／ ％
面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２
比例

Ｒａｔｉｏ ／ ％

１９８５ ３０７２ ０．７３ １４９７６ ３．５４ ８４２２４ １９．９２ ３２０６４０ ７５．８１

１９９０ ３７７６ ０．８９ １６７６８ ３．９６ ８３８４０ １９．８２ ３１８５２８ ７５．３３

１９９５ ３００８ ０．７１ １５６１６ ３．６９ ６７０７２ １５．８６ ３３７２１６ ７９．７４

１９９９ ４２２４ ０．９９ １６６４０ ３．９３ ８０１２８ １８．９５ ３２１９２０ ７６．１３

２０００ ２１３５６．１２５ ３．９１ １０２３３．６８８ １．８７ ５０６８８．１８８ ９．２９ ４６３６２５．８７５ ８４．９３

２００５ ３９２０５．８７５ ７．１８ １１９４２．４３８ ２．１９ ６２７２７．１２５ １１．４９ ４３２０２８．４３８ ７９．１４

２００８ １５１３５．３７５ ２．７７ ６３１５．２５ １．１６ １０８６４３．３７５ １９．９０ ４１５８０９．８７５ ７６．１７

２０１４ １７４３７ ３．１９ １４９７０．６８８ ２．７４ ８５６２８．２５ １５．６９ ４２７８６７．９３８ ７８．３８

图 ４　 １９８５—２０１４ 年间温度和降水量变化

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９８５ ｔｏ ２０１４

早春时节的温度主要影响短命植物的萌发，而短命植物群落的年际变化则主要受降水变化的影响。 为了

解降水量对短命植物群落的变化影响，统计了近 ３０ 年来在沙漠偏中东部划出的矩形范围的 ＮＤＶＩ 值，以便和

降水量做相关性分析。 如图 ５ 所示，表示短命植物长势的 ＮＤＶＩ 值与冬春两季的降水量表现出正相关性，且
冬季降水相关性明显高于春季降水，为检验 ＮＤＶＩ 与降水量之间的相关性，使用 ＳＰＳＳ 软件进行相关性分析，
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结果表明短命植物与冬季降水存在显著正相关性（Ｐ＜０．０５， ｒ ＝ ０．４０５）而与春季降水存在不显著的正相关性。
另外，由于缺乏沙漠中降水数据，为了解沙漠中降水的空间分布变化，测量了沙漠中土壤含水量，而春季沙漠

土壤含水量则主要受降水量的影响，因此，拟通过土壤含水量的空间分布变化来了解沙漠中降水变化对短命

植物空间分布的影响。 根据结果所示（图 ５），土壤含水量与短命植物 ＮＤＶＩ 值存在显著正相关性（Ｐ＜０．０５， ｒ
＝ ０．４６７），此外，由于受到植被、地形、地貌、人类活动等影响，古尔班通古特沙漠土壤含水量存在明显的空间

分布差异，我们选取了三种典型代表区域：人工干扰区域，沙漠腹地，沙漠－绿洲过渡带，如图 ５ 所示，三种典

型代表区域不同分层的土壤含水量存在明显的差异，就土壤含水量总体而言，沙漠－绿洲过渡带各个土壤分

层的含水量最高，沙漠腹地次之，人工干扰区域最低。 从不同区域的不同土壤层位含水量来看，受自然因素和

人为活动的影响，３ 个区域不同分层土壤含水量呈现出明显的空间差异。

图 ５　 短命植物时空变化影响因素相关性分析

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｐｈｅｍｅｒａｌ ｐｌａｎｔ

３　 讨论

３．１　 古尔班通古特沙漠短命植物片层群落特征及物候特性

由于时间和调查范围有限，本文在调查期间并未发现所有短命植物种类，根据前人的调查统计［２４］，古尔

班通古特沙漠短命植物 ６６ 种（包括类短命植物），约占到新疆北部所有短命植物总数的 １ ／ ３，但据袁素芬［２７］

等人 ２００５—２００８ 年对准噶尔荒漠短命植物层片连续四年的野外调查结果，短命植物层片物种组成年际间并

无明显差异，只是受水热条件的影响而产生物种盖度、密度上的差异。 此外，就短命植物层片特征及物候特性

而言，袁素芬等［２１］对古尔班通古特沙漠短命植物层片年内变化的调查表明，短命植物种群频度、物种多样性、
层盖度和高度均以 ５ 月初为最高，至 ５ 月底则显著下降。 本研究的野外调查结果显示，短命植物层片特征主

要是由优势物种所主导，在早春到盛夏期间，层片整体在物候方面存在一个明显的起伏差异，而这与前人的物

候观测并无异议［１８］。
３．２　 短命植物物候期内 ＮＤＶＩ 值的提取及时空分析

根据短命植物层片物候上的季相差特征，本研究对遥感影像中反映短命植物长势的 ＮＤＶＩ 进行了提取和
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空间分析，但出于数据准确性的考虑，没有将 ＧＩＭＭＳ 和 ＭＯＤＩＳ 的长时间序列数据进行统一，造成在对短命植

物分布的时空变化分析阶段时间连续性受到干扰，但就不同时间跨度和空间分辨率的遥感数据而言，反映短

命植物长势的 ＮＤＶＩ 空间数据与野外调查期间所观察到的物候变化基本一致。 此外，就整个沙漠区域的短命

植物覆盖度情况而言，沙漠内部由于地表缺乏径流使得短命植物的生长只能依靠大气降水的补给，所以覆盖

度相对较低，而靠近外部的绿洲－沙漠过渡带附近的短命植物覆盖度更高，这与过渡带疏松的土壤质地以及

相对稍好的水分条件有关［３］。 另外，本文利用 ＮＤＶＩ 值来反映短命植物的长势，虽然沙漠中 ４—７ 月的 ＮＤＶＩ
值变化与短命植物层片的物候变化相一致，可以看作主要是由短命植物造成的，但考虑到 ＮＤＶＩ 值自身的误

差影响以及研究区域复杂的景观类型（荒漠－绿洲带，固定 ／半固定沙地，戈壁），这些没能消除的影响可能会

导致分析的结果存在一些误差。
３．３　 气候变化对短命植物时空变化的影响

已有研究表明，短命植物的层片结构、盖度、密度等易受到降水变化的影响［２８］，而短命植物层片年际间的

动态变化则主要受到冬春季节水热条件变化的影响［２７］。 就短命植物层片与温度的关系而言，早春温度主要

影响短命植物的物种萌发，而当年萌发的植株数目则决定当年短命植物层片物种数的多少，如果温度的变化

使得物种萌发受限，势必会影响层片的物种数量和多样性。 古尔班通古特沙漠每年冬季存在稳定的降雪量，
待早春季节融化后可形成较稳定和湿润的土壤悬湿层［２５］，因此，每年 ３、４ 月的温度变化对短命植物物种的萌

发生长影响至关重要。 另据张海波［２９］ 等人 ２００７ 年的研究表明，荒漠短命植物种子的低温层处理上下限为

０—１０℃，若温度长期持续在较低条件下，会引发种子的萌发时间滞后，使其植物种群结构、盖度、密度等受到

影响。 根据研究期间气象站的气温数据显示，虽然有些年份 ３ 月平均温度在 ０℃以下，但近 ３０ 年来 ３ 月份的

平均温度总体表现为上升趋势，这为短命植物的物种萌发提供了较好的条件。 至 ４ 月份春季气温逐渐回升

后，水分条件则成为限制短命植物生长发育的主要因素，据气象数据统计显示近 ３０ 年来冬春两季的降水量明

显增加，而 Ｌｉ［３０］等研究表明，西北干旱区近 ５０ 年来降水显著增加的主要原因是春夏两季降水的明显增多，春
夏时节降水的增加对短命植物的生长而言是有利的条件。 对于近 ３０ 年来反映短命植物长势的 ＮＤＶＩ 值与冬

春两季降水量的相关性程度而言，春季 ４、５ 月正是短命植物生长的繁盛期，此时的降水对于塑造短命植物层

片特征具有强烈的影响，而 ＮＤＶＩ 与此阶段降水量表现出的弱相关性可能是和降水量滞后性有关，且影像中

提取的 ＮＤＶＩ 值反映的是短命植物繁盛期与衰败期的长势之差，这就可能造成 ＮＤＶＩ 与春季降水量表现出明

显的时滞效应。 除滞后效应外，降水的时间分布也影响着短命植物群落的变化，本文求取 ３、４、５ 的 ３ 个月份

降水量的平均值作为春季平均降水量，从春季降水量的年际变化可以看出，不同年份间的春季降水波动较大，
这与不同年份的降水时间分配有关。 此外，短命植物的生长对于偶然性降水具有极大的敏感性和适应性，在
极端干旱的条件下，短命植物种子会通过休眠来逃避物种灭绝，待环境中合适的水条件出现时便会出现爆发

性的萌发，这种非一次性萌发机制可造成种群的变化从而影响层片结构特征［２８］。
另外，有研究表明，早春表层土壤水分在个体沙丘表面的分异直接影响到短命植物的分布［１６］。 受自然因

素和人为活动的影响，本文选取的 ３ 个典型区域不同层位土壤含水量存在明显的空间差异，但从影响因素角

度分析可知，在人工干扰严重区域气候变化不再是主导因素。 近几十年，由于人类活动引发的土地利用和覆

盖变化（Ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ， ＬＵＣＣ）已经导致短命植物自然生境受到影响，尤其是在沙漠－绿洲过

渡带，出现大量的自然植被景观破碎化情况，虽然气候变化是制约短命植物时空分布变化的主要因素，但在局

部区域受人类活动干扰所引发的空间分布变化也不容忽视。 因此，今后对于影响短命植物时空分布变化的因

素研究还需要将人类活动的影响考虑其中，以便更好的分析其动态变化趋势。

４　 结论

综上所述，可以得出以下结论：
（１）古尔班通古特沙漠短命植物层片整体表现出物种组成简单，优势度高、多样性和覆盖度低等特征，且
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层片特征主要是由优势物种所主导，在早春至盛夏期间，由于短暂的生活史造成层片整体在物候上有一个明

显的起伏差异。
（２）古尔班通古特沙漠短命植物覆盖分布格局存在明显的时空差异，从空间分布来看，覆盖最高的区域

位于沙漠南部和中东部，北部次之，西部最少，而这一分布规律与野外调查的物种丰富度和覆盖度的结果一

致；就时间变化趋势而言，受近 ３０ 年早春温度和冬春降水增加的影响，短命植物整体表现出良好的趋势，覆盖

的区域面积呈现出明显的增加趋势。
（３）古尔班通古特沙漠近 ３０ 年来 ３、４ 月温度和冬春两季降水均呈上升趋势，而反映短命植物长势的

ＮＤＶＩ 值与冬春两季降水量也呈正相关性，但就相关性程度而言，冬季降水量与 ＮＤＶＩ 呈显著性相关（Ｐ＜０．０５，
ｒ＝ ０．４０５），而春季降水由于时滞效应并未表现出显著相关性。
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