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彭擎，王让会，蒋烨林，吴晓全．植被⁃地温指数（ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ）在新疆干旱监测中的适应性．生态学报，２０１８，３８（１３）：　 ⁃ 　 ．
Ｐｅｎｇ Ｑ， Ｗａｎｇ Ｒ Ｈ， Ｊｉａｎｇ Ｙ Ｌ， Ｗｕ Ｘ Ｑ．Ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ ｉｎｄｅｘ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１８，３８
（１３）：　 ⁃ 　 ．

植被⁃地温指数 （ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ）在新疆干旱监测中的适
应性

彭　 擎１，２，王让会１，２，∗，蒋烨林１，２，吴晓全１

１ 南京信息工程大学应用气象学院，南京　 ２１００４４

２ 大气环境与装备技术协同创新中心，南京　 ２１００４４

摘要：采用 ＭＯＤＩＳ 归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）和地表温度（Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＬＳＴ）产
品数据分析新疆 ２０００—２０１５ 年生长季 ３ 阶段 ＮＤＶＩ 与 ＬＳＴ 的时空变化特征及相关关系；利用多元线性回归方法分析不同时期

影响 ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 相关关系的气象因子；并按不同土地覆盖与土地利用（Ｌａｎｄ⁃Ｕｓｅ ａｎｄ Ｌａｎｄ⁃Ｃｏｖｅｒ Ｃｈａｎｇｅ，ＬＵＣＣ）类型分析 ＮＤＶＩ⁃
ＬＳＴ 相关关系时空变化特征。 结果表明：（１）生长季 ３ 时期 ＬＳＴ 与 ＮＤＶＩ 均存在显著相关关系，可利用两者的特殊关系进行干

旱评估。 （２）不同时期气象因子对 ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 相关关系影响程度不一；并且不同 ＬＵＣＣ 类型的 ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 相关关系也存在明显

差异。 （３）在生长季中期利用植被健康指数（Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｈｅａｌｔｈ Ｉｎｄｅｘ，ＶＨＩ）对新疆大部分地区的植被健康和干旱进行监测是可

行有效的，而初期与末期的干旱评估需要利用其它干旱指数进行补充研究。
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干旱作为一种持续性异常干燥天气，会导致农业、林业的严重损失，造成生态系统的破坏和水文水分循环

的不均衡性。 干旱的严重程度取决于水分亏缺程度、持续时间以及受灾区域的大小［１］。 在全球气候变化的

背景下，全球干旱化趋势日益严重［２］，干旱的动态演替和大尺度范围监测成为全球变化研究中的热点问题。
一些干旱指数依赖地面监测获取，一些通过能量平衡模型获取，还有些干旱指数通过遥感监测数据单独使用

或结合能量平衡模型获得［３⁃４］。 卫星遥感数据获取干旱指数通常使用多波段运算而得。 干旱状况通常与植

被状态或盖度相关，而植被指数由卫星的可见光和近红外通道探测数据进行线性或非线性组合获得，能够提

供植被的生长状况和盖度等信息［５］，因此植被指数被广泛应用于干旱监测与模拟。
ＮＤＶＩ 是最常见植被指数，Ｔｕｃｋｅｒ 等［６］和 Ｃｈｏｕｄｈｕｒｙ 等［７］发现 ＮＤＶＩ 可以作为识别和量化干旱区、半干旱

区干旱扰动的响应因子。 Ｋｏｇａｎ 等［８］提出利用 ＮＤＶＩ 反演植被状态指数（Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＶＣＩ），成
为最为广泛应用的一种干旱遥感监测指数，同时许多研究和业务应用结果表明，应用 ＶＣＩ 表征干旱具有较好

的效果［９⁃１１］。 ＬＳＴ 在一定程度上反映土壤含水量的变化状况，揭示植被的潜在覆盖量，而其热反应的敏感程

度也有助于及时发现干旱发生时 ＬＳＴ 异常升高［１２⁃１３］。 ｋｏｇａｎ［１４］将 ＶＣＩ 归一化方法应用于 ＬＳＴ 得到温度状态

指数（Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＴＣＩ），依据植被冠层或土壤表面温度随水分胁迫的增加而升高的原理来表

征土壤水分状态。 单独利用 ＮＤＶＩ 或 ＬＳＴ 进行干旱监测，无法全面、及时地显现干旱的动态变化，因此将

ＮＤＶＩ 与 ＬＳＴ 的空间特征相结合进行干旱监测能够提高旱情监测的准确性与实用性。 研究表明，ＮＤＶＩ 与 ＬＳＴ
之间具有明显的负相关关系，通常当地表蒸散减少，地表感热通量增加，进而导致地表温度升高，而植被气孔

阻力是植被蒸腾作用的关键控制因素，土壤湿度是影响植被气孔阻力和土壤蒸发的主要因素，因此 ＮＤＶＩ 与
ＬＳＴ 两者之间的关系与土壤湿度密切相关［１５］。

ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 空间像元散点图的典型“三角形”或“梯形”分布被应用于模拟土壤⁃植被⁃大气蒸发和蒸腾的交

互作用［１６⁃１７］。 ＮＤＶＩ 的大小与生物量有关，可以表示植被长势好坏，而 ＬＳＴ 变化与土壤的蒸发或植被蒸腾相

关，蒸腾量越小，ＬＳＴ 越高，植被受到水分胁迫越严重。 在干旱监测方面，ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 的负相关关系受到了极大

关注，在干旱状态下，ＮＤＶＩ 值通常比正常情况下低，土壤蒸发和植被蒸腾显著，ＬＳＴ 高于正常值。 ＭｃＶｉｃａｒ 和
Ｂｉｅｒｗｉｒｔｈ［１８］利用 ＬＳＴ 与 ＮＤＶＩ 的简单比例来研究干旱状况。 Ｋｏｇａｎ［１４］提出利用 ＶＣＩ 和 ＴＣＩ 构建 ＶＨＩ，ＶＨＩ 已
经被广泛应用于干旱监测、干旱严重程度及持续时间评估以及干旱早期预警等多方面［１９⁃２０］。 ＶＨＩ 的有效性

依赖于 ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 所对应的负相关关系。 而对于 ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 的长时间尺度的时空状况研究过程，ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 之

间的关系并不是一成不变的，往往存在非负关系。 其在温暖季节存在强烈的负相关关系，而冬季则呈现正相

关关系。 关于 ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 关系的全球分布研究表明［２１⁃２２］，干旱地区和中纬度地区呈现出负相关关系，热带和

高纬度地区呈现正相关关系。 总体而言，在植被生长受到能量（辐射、温度）限制的地区 ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 的相关关

系趋势为正。 因此，ＶＨＩ 应用是有限制的，只有在 ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 呈现负相关关系的时段和地区才能很好地用于

干旱监测。
新疆地处亚欧大陆腹地，受全球气候变化的影响较大，旱涝灾害日趋严峻。 不少研究利用 ＳＰＩ（Ｓｔａｎｄａｒｄ
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Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｉｎｄｅｘ）、Ｓ（Ｓ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｉｎｄｅｘ）、ＰＤＳＩ（Ｐａｌｍｅｒ Ｄｒｏｕｇｈｔ Ｓｅｖｅｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ）等［２３⁃２７］ 干旱指数对全疆或局部地

区进行干旱特征分析，研究利用相关指数对新疆进行干旱等级划分，对不同年份各区域的干旱等级和面积变

化进行分析。 而本研究利用 ＭＯＤＩＳ 数据集来计算新疆 ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 的一般性关系，进而进行干旱监测和评估，
对生长季不同时期气象因子对 ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 相关系数空间分布贡献率进行研究，同时探索不同植被覆盖类型下

ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 相关系数变化规律，以期能够为新疆干旱的准确监测和制定干旱应对措施提供科学依据。
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１　 研究区概况

新疆地处亚欧大陆中部（３４°２５′Ｎ—４９°１０′Ｎ，７３°４０′Ｅ—９６°２３′Ｅ），位于我国西北边陲，总面积为 １．６６×１０６

ｋｍ２，约占全国面积的 １ ／ ６。 新疆地形为山脉与盆地相间，北有阿尔泰山，南有昆仑山，中部天山贯穿全疆，将
新疆分为南北两个部分，南部为塔里木盆地，北部为准格尔盆地。 新疆地处内陆，远离海洋，气流受到高山阻

隔而形成温带大陆性干旱气候，年平均降水量约为 １５９．０ ｍｍ，年均气温为 ９．８℃，年均日照时数为 ２７５１．４ ｈ。
据统计数据分析，新疆历年来发生多次干旱灾害，１９５０ 年至 ２０００ 年期间有记载的干旱灾害次数为 ４７ 次，且
自 ２０ 世纪 ８０ 年代后开始，特大干旱灾害发生频次明显增大［２８］。

２　 数据来源与方法

２．１　 ＮＤＶＩ 和 ＬＳＴ 数据

从中国科学院计算机网络信息中心地理空间数据云平台（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）获取自 ２０００ 年至 ２０１５
年生长季（４—９ 月）新疆地区 ＭＯＤ１３Ａ２ ＮＤＶＩ，ＭＯＤ１１Ａ２ ＬＳＴ 产品数据，空间分辨率为 １ ｋｍ×１ ｋｍ，时间分辨

率分别为 １６ ｄ 和 ８ ｄ。 利用 ＭＲＴ 工具对数据进行格式与投影转换，利用 ＥＮＶＩ ５．１ 对数据进行拼接和裁剪，利
用 ＭＶＣ 法获得月 ＮＤＶＩ 数据和地温数据。
２．２　 气象数据

根据中国气象科学数据共享服务网（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｄｃ． ｃｍａ． ｏｖ． ｃｎ ／ ｉｎｄｅｘ． ｊｓｐ）提供的新疆 ５９ 个标准气象站

２０００—２０１５ 年的逐日气温和降水数据，以及 １３ 个站点的太阳辐射数据，整理得到生长季的月数据，利用 ＩＤＷ
插值获得与 ＭＯＤＩＳ 数据空间分辨率、投影一致的月降水量、月平均气温和月太阳辐射的栅格图。

图 １　 新疆土地覆盖与土地利用数据图

Ｆｉｇ．１　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

２．３　 土地覆盖与土地利用数据

采用中国科学院资源环境科学数据中心（ ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）提供的 ２０１０ 年新疆地区土地覆盖与土地

利用数据（ＬＵＣＣ），进行重分类获得耕地、林地、草地、
居民用地、未利用地、水域 ６ 种一级土地利用类型

（ＭＯＤＩＳ 数据中水体植被指数小于 ０，被认定为地表含

水量 １００％，故分析数据时不考虑植被指数小于 ０ 的部

分）。 具体分布情况如图 １。
２．４　 分析方法

ＮＤＶＩ 与 ＬＳＴ 相关性分析。 对 ＭＯＤＩＳ 数据产品进

行前期处理后，计算获得多年生长季初期（４—５ 月）、中
期（６—７ 月）与末期（８—９ 月）ＮＤＶＩ 与 ＬＳＴ 平均值空间

分布图。 利用 ＩＤＬ 进行编程处理，获得 ＮＤＶＩ 与 ＬＳＴ 生

长季 ３ 个时期像元对应的密度散点图，以及 ３ 个时期

ＮＤＶＩ 与 ＬＳＴ 相关系数分布图。
对影响 ＮＤＶＩ 与 ＬＳＴ 相关系数的因子进行分析。

将生长季初期、中期、末期的 ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 相关系数分布图与对应时期气温、降水、太阳辐射分布图栅格转点，利
用 ＳＰＳＳ 对获得的数据进行多元线性回归分析［２９］。

３　 结果与分析

３．１　 ＬＳＴ 与 ＮＤＶＩ 的时空关系

根据生长季不同时期 ＮＤＶＩ 多年均值分布图（图 ２（ａ⁃ｃ））可知，新疆植被盖度具有北疆远高于南疆、西部

３　 １３ 期 　 　 　 彭擎　 等：植被⁃地温指数（ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ）在新疆干旱监测中的适应性 　
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及西北部地区明显高于东部及东南部地区的特征。 ＮＤＶＩ 高值出现在天山、阿尔泰山区域，表明该区域具有

较好的植被覆盖，ＮＤＶＩ 最大值出现在伊犁河谷地区。 生长季中期、末期 ＮＤＶＩ 较高值区面积较生长季初期有

所增加。
由图 ２（ｇ⁃ｉ）知，研究区内 ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 的相关关系符合三角形 ／梯形特征，生长季初期 ＮＤＶＩ 值主要集中在

０—０．６，生长季中期与末期 ＮＤＶＩ 范围明显增大，ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 所构成的特征空间也向 ＮＤＶＩ 高值区扩展。 总体

而言，ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 存在干、湿边不同的变化趋势：干边区域 ＮＤＶＩ 与 ＬＳＴ 变化趋势相反，而湿边区域 ＮＤＶＩ 与

ＬＳＴ 具有相同变化趋势。
由图 ３ 可知，生长季初期 ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 呈现正相关占研究区 ４１．７８１％，不（弱）相关占研究区 ３８．０３１％，而负

相关区域仅占 ２０．１８８％。 其中正相关主要分布在阿尔泰山、塔里木盆地区域，负相关区域主要为天山、昆仑山

脉北部及准格尔盆地等地区。 生长季中期，正相关占区域 ３２．１５３％，不（弱）相关区域约为 ２６．５７９％，负相关区

域为 ４１．２６８％。 相比生长季初期负相关区域面积明显增加，变化主要集中在天山山脉和阿尔金山区域，由初

期的不（弱）相关与正相关转变为负相关，阿尔泰山部分区域也由正相关转变为负相关。 而生长季末期，正相

关区域约占研究区 ２２．１７６％，不（弱）相关区域约占全疆 ３８．７４８％，负相关区域占区域 ３９．０７６％。 其中，正相关

与负相关区域面积均有所减少，由相关转变为不（弱）相关区域，发生这些转变的区域主要集中在准格尔盆

地、天山、塔里木盆地的部分地区。

图 ２　 生长季 ３ 个时期 ＮＤＶＩ平均值（ａ⁃ｃ），ＬＳＴ 平均值（ｄ⁃ｆ）和 ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 密度散点图（ｇ⁃ｉ）

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ＮＤＶＩ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｕｂ⁃ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ（ ａ⁃ｃ），（ ｄ⁃ｆ） Ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ａｖｅｒａｇｅｓ ｏｆ ＬＳＴ ａｎｄ （ ｇ⁃ｉ）

ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｃａｔｔｅｒ⁃ｐｌｏｔｓ ｏｆ ＬＳＴ ＆ ＮＤＶＩ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｕｂ⁃ｐｅｒｉｏｄｓ．
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图 ３　 生长季 ３个时期ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ相关系数空间分布图（ａ⁃ｃ）和正相关（ｒ＞０．２），负相关（ｒ＜－０．２），不（弱）相关（－０．２＜ｒ＜０．２）占区域百分比图（ｄ⁃ｆ）

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｘｅｌｓ ｗｉｔｈ ｐｏｓｉｔｉｖｅ （ ｒ＞０．２）， ｎｅｇａｔｉｖｅ （ ｒ＜－０．２）， ｏｒ ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （ －０．２＜ｒ＜０．２） ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ （ ａ⁃ｃ）

ｔｈｒｅｅ ｓｕｂ⁃ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ ａｎｄ （ｄ⁃ｆ） ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ．

３．２　 气象因子对 ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 相关关系的驱动

根据气象因子空间分布情况与 ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 相关关系分布可知，生长季不同时期气象因子对 ｒ 的贡献率各

不相同。 能量和水分为植被生长的两大限制性因子，而不同因子的限制情况随植被生长期发生改变。 对生长

季初期、中期与末期的气象因子太阳辐射、气温、降水与 ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 相关系数进行多元线性回归分析，回归结

果如表 １。
由表 １ 可知，生长季 ３ 阶段 ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 的与气象因子进行回归分析得到决定系数分别为 ０．５３１，０．５６２，

０．５８７，表明气象因子与 ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 相关系数确有密切关系。 从生长季不同时期所构建的回归模型可知，生长

季初期，太阳辐射是影响 ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 相关关系的主要因子。 在生长季的中期和末期，气温与降水为影响 ＮＤＶＩ⁃
ＬＳＴ 相关系数的主要气象因子。 对标准化系数 β（表 １）进行分析，在生长季中期和末期降水对 ｒ 具有强烈的

５　 １３ 期 　 　 　 彭擎　 等：植被⁃地温指数（ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ）在新疆干旱监测中的适应性 　
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影响（β 值分别为－２．１４４ 和－１．２８９）；其次分别为气温（β 值分别为－１．７５７ 和－１．１３０）和太阳辐射（β 值分别为

０．４３０ 和－０．１９５）；在生长季中期降水的影响尤为明显。 总体来说，降水、太阳辐射和气温的 β 值基本为负值，
表明 ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 的相关系数随着降水、太阳辐射和气温的增长而降低。 在整个生长季中期与末期太阳辐射的

贡献率最小，表明在研究区内，辐射水平较高，辐射不是限制植被生长的重要因子。
如图 ４ 所示生长季初期的太阳辐射总体低于生长季中期与末期水平，且对比生长季 ３ 个时期，在生长季

中期与末期阿尔泰山地区太阳辐射值均高于初期，这既为生长季初期 ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 正相关区域明显大于之后两

个时期的原因，也是阿尔泰山地区由生长季初期的正相关转变为负相关的原因。 对于生长季中期，尽管降水

增加，但气温也明显上升，蒸散增加，植被生长受到水分的限制明显，ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 负相关区域明显增加。 生长季

末期，由于气温的下降，与降水量的不断补充，新疆旱情得到明显缓解，ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 不相关区域明显增加。

图 ４　 生长季 ３ 个时期太阳辐射、降水、气温空间分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｕｂ⁃ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

表 １　 生长季不同时期相关系数 ｒ与气象因子多元回归分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｕｂ⁃ｐｅｒｉｏｄｓ

模型
Ｍｏｄｅｌ

参数值
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ

降水
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

太阳辐射
Ｒａｄｉａｔｉｏｎ

气温
Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４ 月—５ 月 Ａｐｒｉｌ⁃Ｍａｙ

Ｒ２Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ０．５２９

标准误差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ０．３０１

Ｂ（系数）Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ －０．０４０ －０．０１４ －０．１４８
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续表

模型
Ｍｏｄｅｌ

参数值
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ

降水
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

太阳辐射
Ｒａｄｉａｔｉｏｎ

气温
Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ Ｐ＜０．０００ Ｐ＜０．００３ Ｐ＜０．０００ Ｐ＜０．０００

β（标准系数）Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ －０．４５７ －０．６３９ －０．４８５

６ 月—７ 月 Ｊｕｎｅ⁃Ｊｕｌｙ

Ｒ２Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ０．５６４

标准误差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ０．３１１

Ｂ（系数）Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ －０．１５１ ０．０１８ －０．４２５

显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ Ｐ＜０．０００ Ｐ＜０．０００ Ｐ＜０．００１ Ｐ＜０．０００

β（标准系数）Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ －２．１４４ ０．４３０ －１．７５７

８ 月—９ 月 Ａｕｇｕｓｔ⁃Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

Ｒ２Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ０．５８７

标准误差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ０．２６１

Ｂ（系数）Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ －０．１１７ －０．０１０ －０．２４５

显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ Ｐ＜０．０００ Ｐ＜０．０００ Ｐ＜０．０２１ Ｐ＜０．０００

β（标准系数）Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ －１．２８９ －０．１９５ －１．１３０

３．３　 ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 与 ＬＵＣＣ 相关关系

植被覆盖状况是影响 ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 相关关系的另一因子。 分析不同 ＬＵＣＣ 类型对 ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 相关关系的影

响有助提高干旱监测的准确度。 表 ２ 列出了生长季初期、中期和末期不同 ＬＵＣＣ 类型下 ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 正相关、负
相关、不（弱）相关系数所占的百分比。

表 ２　 生长季不同时期不同地类的正、负、不（弱）相关系数百分比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｄｏｍａｉｎ ａｒｅａ ｓｈｏｗｉｎｇ ｎｅｇａｔｉｖｅ， ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ， ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＬＳＴ ａｎｄ ＮＤＶＩ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｕｂ⁃ｐｅｒｉｏｄｓ

土地类型
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

百分比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｒ＜－０．２ －０．２＜ｒ＜０．２ ｒ＞０．２

４ 月—５ 月 Ａｐｒｉｌ⁃Ｍａｙ

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２５．１０８ ３２．８３６ ４２．０５５

林地 Ｆｏｒｅｓｔ １２．８９９ ２９．１８２ ５７．９１８

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ３９．０３９ ４３．５３９ １７．４２２

居民用地 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄ ３６．６７７ ４５．１６９ １８．１５４

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ １６．７５２ ４０．４０６ ４２．８４２

总体 Ｔｏｔａｌ ２０．１８８ ３８．０３１ ４１．７８１

６ 月—７ 月 Ｊｕｎｅ⁃Ｊｕｌｙ

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ５８．４８５ ２３．５４３ １７．９７１

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ６０．１３８ ２８．３３３ １１．５２９

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ８４．１０８ １３．３５１ ２．５４１

居民用地 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄ ７２．２６７ ２０．５５４ ７．１７９

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ２９．３０２ ２８．８９３ ４１．８０５

总体 Ｔｏｔａｌ ４１．２６８ ２６．５７９ ３２．１５３

８ 月—９ 月 Ａｕｇｕｓｔ⁃Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ５４．１８７ ３０．３９３ １５．４２０

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ５４．８２９ ３３．４１３ １１．７５９

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ８４．５１９ １３．９１０ １．５７１

居民用地 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄ ６９．９４９ ２２．８７２ ７．１７９

未利用地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ２８．０４５ ４４．６９４ ２７．２６１

总体 Ｔｏｔａｌ ３９．０７６ ３８．７４８ ２２．１７６

７　 １３ 期 　 　 　 彭擎　 等：植被⁃地温指数（ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ）在新疆干旱监测中的适应性 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

　 　 在生长季初期，草地、林地 ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 的相关性区域分别占其总面积的 ６７．１６４％和 ７０．８１８％。 耕地、居民

用地与未利用地分别有 ５６．５６１％，５４．８３１％，５９．５９４％的区域 ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 具有相关性。 其中，草地、林地分别有

４２．０５５％，５７．９１８％的面积具有正相关关系，该区域植被覆盖度较高，且该时期影响植被生长的主要因子为太

阳辐射，故大部分区域 ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 呈现正相关。 而耕地由于人为干扰的作用，作物生长所受限制相对较少，仅
有 １７．４２２％的区域 ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 的相关关系呈现正相关。 居民用地受到人为活动影响较大，人工绿地的建立等

使得 ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 的相关关系在该区域变化较为复杂［２９］。 未利用地区植被覆盖较少，影响 ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 相关关系

的因素主要是地表蒸散所改变的土壤水分含量。 其中干旱的未利用地区（水分含量低）具有低 ＮＤＶＩ 和高

ＬＳＴ 值；而富含水分的未利用地区（水分含量较高）具有低 ＮＤＶＩ 和低 ＬＳＴ 值。 总体来看，新疆大部分地区

ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 相关关系呈现为正相关，这与 ＶＨＩ 依据的基本假设不相符合，故该时段无法有效应用 ＶＨＩ 进行干

旱状况评估。
在生长季中期，草地、林地、耕地分别有 ５８．４８５％、６０．１３８％、８４．１０９％的区域 ＬＳＴ 与 ＮＤＶＩ 具有负相关关

系。 由多元回归分析可知，在此时期辐射不是植被生长的主要限制因子。 对于植被覆盖较佳区域，该时期气

温升高导致植被蒸散增加，同时土壤水分蒸发量增加，ＬＳＴ 降低，土壤湿度降低，植被生长受到水分限制；对于

未利用地区植被覆盖度低，植被蒸散少甚至没有，ＬＳＴ 变化只与土壤水分蒸发相关；因此草地、林地、耕地植被

覆盖较多的区域 ＬＳＴ 与 ＮＤＶＩ 呈现负相关关系，而未利用地区 ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 的负相关区域面积较少。 在此时期，
ＶＨＩ 可以有效的应用于农业地区及其他高植被覆盖地区。

生长季末期，各土地利用类型正、负相关系数百分比相对于中期均有减少，而不（弱）相关百分比增加，其
中未利用地区增加高达 １５．８０１％。 通过生长季初期、中期、末期 ＬＳＴ 与 ＮＤＶＩ 相关系数对比发现，塔克拉玛干

沙漠腹地地区 ＬＳＴ 与 ＮＤＶＩ 的相关系数一直保持为正，这是由于该区域植被稀疏、降水稀少，影响 ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ
关系的关键因子为土壤水分，水分的增减主要受气温影响。 而天山大部分区域，植被盖度高，ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 相关

关系与植被生长状况密切相关，影响植被生长的主要因子为降水量，故生长季整个时期，大部分区域 ＬＳＴ 与

ＮＤＶＩ 呈现负相关关系。

４　 讨论

一些研究表明［２１⁃２２，３０］，当植被生长受到水分限制时，ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 往往呈现负相关关系；当植被生长受到能

量限制时，ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 往往呈现正相关关系。 ＶＨＩ 的构建是以 ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 的负相关关系为基础，故在受水分限

制的区域内应用 ＶＨＩ 去研究植被受干旱的影响具有较好的适用性。 在植被生长受到能量限制的区域，ＮＤＶＩ⁃
ＬＳＴ 具有正相关关系，依据 ＶＨＩ 判断植被受到干旱的影响程度将会出现错误。 ＬＳＴ 与 ＮＤＶＩ 无相关性的区

域，无法有效获取 ＶＨＩ 的正确结果，不能够利用 ＶＨＩ 对植被受干旱的影响程度进行判断。
ＬＳＴ 的决定性因子为地表土壤水分与植被覆盖状况［３１⁃３２］，人工非渗透表面与植被稀疏地区（裸地）植被

覆盖极低，且地表水分含量稀少，缺乏有效的蒸腾作用，无法有效利用 ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 相关关系判断干旱状况，且
该类区域水分状况受气温影响明显，当温度上升，由于缺乏植被的降温作用，ＬＳＴ 较植被覆盖度高的区域上升

明显。 因此考虑利用其它相关指数判断干旱状况，如利用归一化水汽指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＭＩ）与 ＬＳＴ 的相关关系，分析判断城市与裸地区域的干旱状况更为有效［３３］。 对裸地干旱状况进行

有效监测，有助于依据其动态变化状况进一步了解荒漠区生态环境状况变化，为减缓荒漠化程度提供科学

依据。
目前，许多基于 ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 具有负相关关系提出的若干植被健康和干旱指数（如植被供水指数（Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

Ｓｕｐｐｌｙ Ｗａｔｅｒ Ｉｎｄｅｘ，ＶＳＷＩ）、ＶＨＩ 等）在干旱监测中获得广泛应用［２４⁃３５］，但利用该类指数进行研究，都是假定水

分始终是植被生长的限制因子，忽略了其他因素（辐射、气温）对植被生长的限制，可能在分析中存在误判。
研究表明，在生长季初期限制新疆植被生长的重要因子为辐射，这与相关指数的前提假设相违背，因此在该时

期需要从其他角度进行干旱监测，即便在观测到 ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 负相关的区域也需要长时间考察验证，最终确认

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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影响 ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 相关关系的因子后使用合适的干旱指数。 由于温度、湿度、风速、气压等气候因素所引起的大

气干旱，可以考虑利用改进的 ＰＤＳＩ、ＳＰＥＩ⁃ＰＭ 指数、ＣＩ［３６⁃３８］等进行干旱状况评价，同时亦可考虑将气象类干旱

指数与遥感类干旱指数结合使用，如选取 ３ 类气象干旱指数（降水距平百分率、ＳＰＩ、相对湿润指数（Ｒｅｌａｔｉｖｅ
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ Ｉｎｄｅｘ，ＭＩ））与 ２ 类遥感干旱指数（ＶＷＳＩ、ＮＤＶＩ）与实测土壤湿度进行相关分析，选取相关系数最高的

气象干旱指数与植被干旱指数共同构建综合干旱监测指数［３９］。
ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 在新疆干旱的使用中具有适用性，一方面新疆地域辽阔，植被盖度和土壤水分变化范围较大，

符合 ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 特征空间概念的基本原理［１３⁃１５］；另一方面新疆总体海拔位置较高，太阳辐射资源丰富，是中国

辐射资源仅次于西藏的地区［４０］。 总体而言，能量不是限制新疆植被生长的最重要因素，故大多数情况下利用

ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 评估新疆干旱具有可行性。 西北其他相对海拔高度较低的地区，如陕西地区太阳辐射相对较

低［４１］，可能会对当地植被生长造成限制，故在该类区域应用 ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 时，需进一步研究判断植被生长的限制

因子，才能更为准确的进行干旱评估。 近年来，随着全球气候变化，干旱区域开始由干旱半干旱地区向湿润地

区发展，许多学者对西南干旱进行了分析研究，多种干旱指数也被广泛应用［４２⁃４４］。 由于西南地区的独特地理

位置与气候背景，植被资源丰富、盖度佳，植被盖度跳跃小，故利用 ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 对该区域进行干旱状况监测，效
果不佳。

５　 结论

对新疆 ２０００—２０１５ 年生长季 ３ 阶段 ＬＳＴ，ＮＤＶＩ 空间分布及相关关系进行分析，利用利用多元线性回归

分析分析不同时期影响 ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 相关关系的气象因子，分析不同 ＬＵＣＣ 类型 ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 相关关系的时空变

化特征，得出以下结论：
（１）生长季 ３ 时期 ＬＳＴ 与 ＮＤＶＩ 均存在显著相关关系，生长季初期、中期、末期具有相关性的区域分别占

新疆 ６１．９６９％、７３．４２１％、６１．２５２％，可依据两者的关系对新疆生长季干旱状况进行分析。 研究表明在生长季

过程中，从初期到中期新疆干旱情况日益严重，而末期新疆干旱状况有所缓解。
（２）生长季新疆地区 ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 相关关系受气象因子、季节和植被盖度影响。 生长季初期主要因子影响

因子为太阳辐射，中期与末期主要影响因子为气温与降水。 草地、林地、耕地等高植被覆盖区大 ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 相

关关系与植被状况密切相关。 未利用地区与居民用地区植被稀少，ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 相关关系与土壤水分状况直接

关联。 通过对 ｒ 的变化规律及驱动因子分析，能够更好地对新疆干旱进行评估。
（３）生长季中期基于 ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 经验关系利用 ＶＨＩ 对新疆大部分地区的植被健康和干旱进行监测是有效

的，但对于生长季初期和末期的应用效果不佳，需要进行类似和互补研究。 在研究过程中，确认影响 ＮＤＶＩ⁃
ＬＳＴ 相关关系的因子后，使用合适干旱指数能够更加有效地提升干旱监测的准确性和科学性。
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