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古尔班通古特沙漠旱生植物时空分布特征

蒋超亮，吴　 玲∗，安　 静，刘　 丹，王绍明
石河子大学生命科学学院，石河子　 ８３２００３

摘要：根据 ２０００—２０１６ 年 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据提取旱生植物的时空格局，并结合 ＭＯＤＩＳ 地表温度数据和 ＴＲＭＭ 降水数据，我们

分析了古尔班通古特沙漠旱生植物的空间分布和变化特征。 结果表明：（１）２０００—２０１６ 年间，古尔班通古特沙漠旱生植物覆盖

的年际波动明显，但整体呈现缓慢上升趋势；（２）沙漠中旱生植物覆盖空间分布具有明显的地区差异性，位于南部靠近农田地

区的覆盖最高，中东部地区次之，西北部最少；（３）古尔班通古特沙漠反映旱生植物长势的 ＮＤＶＩ 值与温度及降水呈现正相关，
降水对 ＮＤＶＩ 的影响大于温度，并且 ＮＤＶＩ 与温度或降水之间存在明显的滞后效应，降水与 ＮＤＶＩ 之间的滞后效应更强。
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由于受外界生态因素的影响，植物逐渐演化出适应生长环境的各种各样的形态和结构［１］。 近年来，研究

结果表明沙生植物不仅能够耐受干旱，还能耐受“营养”缺失，这也是这类植物能在生存条件极其严峻的沙漠

地区生存的关键原因［２］。 另外，沙漠地区的很多木本植物，由于长期适应干旱，多成灌木丛，在沙漠生长也具

有很多优越性。 许多生长在盐碱地的盐生植物，或旱—盐生植物，由于生理上缺水，也同样显出一般旱生的

结构。
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旱生植物的研究涉及形态解剖学、生理学、生态学及分析生物学等诸多领域。 Ｆａｈｎ［３］ 研究发现沙漠中的

藜科植物茎周围的异常维管束韧皮部具有水分疏导功能，以用来适应干旱环境。 Ｊａｙ［４］， Ｓａｎｄｑｕｉｓｔ［５］，
Ｐｙａｎｋｏｖ［６］也对旱生植物如何适应干旱环境及如何提高环境的适应能力进行了研究。 我国关于植物抗旱性研

究始于 ２０ 世纪 ６０ 年代。 虽然起步较晚，但研究处于学科的前列。 陈庆诚［７］等研究了疏勒河荒漠植物的形态

解剖学特征与环境的关系，开创了我国旱生植物形态解剖学研究之先河。 王勋陵［８］，魏良民［９］，周智彬［１０］ 等

探讨旱生植物生态适应的多样性。 此外，李三相［１１］，鲁艳［１２］，包秀霞［１３］ 等不少学者基于“Ｎａ＋”、“Ｎｉ２＋”等对

旱生植物抗旱性或种子萌发进行研究并将研究中存在的问题及研究进展做了综述，为今后耐旱植物抗旱机理

的研究提供参考资料。 但是他们的研究并没有说明一个地区旱生植物的时空分布动态变化，也不能对抗旱性

研究成果野外验证。
有关古尔班通古特沙漠植物的研究，大部分是采取野外调查和实地监测的方法对植物种群、分布和发育

等方面进行探讨，资料范围有限、时间序列短。 只有李杨［１４］，段呈［１５］ 等少数学者利用长时间序列遥感数据从

区域尺度上对古尔班通古特沙漠植物或短命植物的时空变化进行研究。 但是前人对古尔班通古特沙漠旱生

植物时空分布的研究更是少之又少。 因此，有必要对古尔班通古特沙漠旱生植物宏观尺度下时空格局进行

研究。
本研究拟使用长时间序列遥感数据从区域尺度上对古尔班通古特沙漠旱生植物的时空变化进行研究，探

讨旱生植物的时空变化情况及空间分布格局；准确了解该地区旱生植物信息可为干旱地区荒漠化程度及未来

变化趋势提供基础的理论依据。

１　 材料与方法

图 １　 研究区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．１　 研究区概况

古尔班通古特沙漠地处半封闭的准噶尔盆地（４４°
１１′—４６°２０′Ｎ， ８４°３１′—９０°００′Ｅ；图 １），面积 ５．１１３×１０４

ｋｍ２，整个沙漠面积的 ９５％为固定、半固定风沙土，地貌

类型以沙垄及树枝状沙垄为主，高度 １０—５０ ｍ，是我国

最大的固定与半固定沙漠［１６］。 沙漠区深居我国内陆、
远离海洋，四周高山环绕，为典型的温带干旱荒漠气候。
沙漠腹地年降水量约为 ７０—１２０ ｍｍ，年潜在蒸发量

２０００ ｍｍ 以上，地下水埋藏多在 ３０ ｍ 以上。 植物生长

不能利用地下水，主要依靠降水。 整个沙漠中沙生和旱

生植物种类丰富、生活型多样［１７］。

１．２　 数据来源及预处理

１．２．１　 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据

本研究使用的 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据来源于 ＮＡＳＡ 的 ＬＰ ＤＡＡＣ （Ｌａｎｄ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ａｃｔｉｖｅ Ａｒｃｈｉｖｅ
Ｃｅｎｔｅｒ） 工作组处理发布的 ＭＯＤ１３Ｑ１ （ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｐｄａａｃ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ｌｐｄａａｃ ／ ｐｒｏｄｕｃｔｓ）产品，轨道号 ｈ２３ｖ０４、ｈ２４ｖ０４，
时间分辨率 １６ ｄ，空间分辨率 ２５０ ｍ，时间跨度从 ２０００ 年到 ２０１６ 年。 该数据为定标、畸变校正之后的数据，还
需对数据进行提取、镶嵌、投影转换等处理。 此流程由 ＮＡＳＡ 免费提供的 ＭＲＴ（ＭＯＤＩＳ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｔｏｏｌ）软件

完成，把 ＨＤＦ 格式转换为 ＴＩＦＦ 格式，并将投影转换成 ＷＧＳ８４ 地理坐标下的 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｌａｔ ／ Ｌｏｎ，同时完成图

像的拼接和重采样。
１．２．２　 气候数据

古尔班通古特沙漠面积广阔，沙漠中缺乏气象站观测数据，传统的气象站观测资料具有较强的局限性，很
难获得满意的地表温度空间分布信息。 遥感具有快速、经济、宏观和周期性等对地观测特点，对获取连续的、

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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区域的地表温度信息和空间分布状况具有明显的优势，是目前获取大区域地表温度空间分布信息最有效的方

法［１８］。 本文采用温度数据为 ＭＯＤＩＳ 地表温度产品（ＭＯＤ１１Ａ２），每幅产品周期 ８ ｄ，空间分辨率 １０００ ｍ，以
３１、３２ 波段分裂窗算法的 ＬＳＴ（Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）遥感反演处理的基础上对各月资料进行加权平均法

合成。 同时，选取乌鲁木齐、奇点、富蕴、精河、和布克赛尔、克拉玛依、乌兰乌苏等 ７ 个气象站的 ２０１６ 年内月

时间序列实际 ＬＳＴ 数据与 ＭＯＤ１１Ａ２ 数据在“点”的尺度上进行验证。
降水数据采用 ＴＲＭＭ ３Ｂ４３ Ｖ７ 月降水量产品来自于美国 ＮＡＳＡ 网站 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ），空间分

辨率为 ０．２５°×０．２５°，时间跨度从 ２０００ 年到 ２０１６ 年。 使用 ＥＮＶＩ ／ ＩＤＬ５．３ 工具将降水速率（ｍｍ ／ ｈ）从 ＨＤＦ 文

件中提取，生成月降水量栅格数据，经过矢量裁剪得到古尔班通古特沙漠地区数据，并转换投影为 ＷＧＳ８４ 地

理坐标下的地理经纬度（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｌａｔ ／ Ｌｏｎ）。 运用逐步回归分析及 ＢＦ 神经网络方法，建立沙漠地区降水订

正模型，并利用 ２０１３—２０１６ 年沙漠周边七个气象站点（同上）月降水量进行检验。
１．３　 研究方法

本文采用 ＭＯＤＩＳ 温度数据、ＴＲＭＭ 降水数据对旱生植物时空分布展开研究，具体地，采用逐步回归分析

与 ＢＦ 神经网络统计分析方法，以 ２０００—２０１６ 年旱生植物 ＮＤＶＩ 时间序列为因变量，温度数据和降水数据作

为自变量，分别进行回归分析，从而得到逐年、逐月相关分析图。 并选取古尔班通古特沙漠横、纵两个方向的

０—５０ ｃｍ 土壤含水量平均值进行土壤含水量空间变化趋势分析。

２　 结果与分析

２．１　 古尔班通古特沙漠旱生植物物候特性及空间分布特征

古尔班通古特沙漠处于中亚荒漠与亚洲中部沙漠之间的过渡，气候具有典型的温带内陆荒漠性质。 植物

生长期间，水分供应明显不足，只有那些能容忍极端干旱的植物才能获得生存，干旱性是该沙漠绝大多数植物

最显著的基本特征。 沙漠中植被覆盖较好，且沙丘表面常有生物结皮现象，增加了表面的粗糙度，有助于降低

近地面的风沙活动强度［１９］。 有不少学者研究表明，古尔班通古特沙漠短命植物独特的时空分布规律对该地

区沙漠环境的改善和沙面稳定具有重大意义［１５， ２０⁃２１］。 但是，短命植物每年 ３ 月下旬开始萌动直至 ６ 月绝大多

数短命植物结束生长，完成生活史。 短命植物对于早春至初夏的古尔班通古特沙漠防风固沙具有较大价值。
对于酷热的夏季与多沙尘天气的秋季来说，旱生植物的存在极具价值。

据野外实地观测，及查阅《新疆植物志》和《新疆植被及其利用》等书籍所得［２２］，沙漠内部半固定沙丘沙

垄上分布白梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ｐｅｒｓｉｃｕｍ）、沙蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｒｅｎａｒｉａ）形成的荒漠，窝状沙丘多分布沙拐枣—白梭梭

荒漠；沙漠南缘较高沙丘上分布的旱生植物有白梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ｐｅｒｓｉｃｕｍ）、二穗麻黄（Ｅｐｈｅｄｒａ ｄｉｓｔａｃｈｙａ）、沙
苔（Ｃａｒｅｘ ｐｈｙｓｏｄｅｓ）等，较低沙丘及丘间薄沙地上多覆盖有梭梭柴（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）；沙漠北缘主要分

布有白杆沙拐枣（Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｌｅｕｃｏｃｌａｄｕｍ）、地白蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｔｅｒｒａｅ⁃ａｌｂａｅ）、二穗麻黄（Ｅｐｈｅｄｒａ ｄｉｓｔａｃｈｙａ）、沙苔

（Ｃａｒｅｘ ｐｈｙｓｏｄｅｓ）所形成的群落，一些薄沙地上会有片状分布的优若藜（Ｅｕｒｏｔｉａ ｃｅｒａｔｏｉｄｅｓ）群落；沙漠东缘半流

动沙丘主要分布的旱生植物是沙拐枣丛。 其中，梭梭柴 （Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｄｏｅｎｄｏｒｎ） 和白梭梭 （Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ
ｐｅｒｓｉｃｕｍ）荒漠，分布广、面积大，几乎占据整个大沙漠，是该沙漠最具特色的景观植被。
２．２　 旱生植物物候期内 ＮＤＶＩ 值提取及分析

从早春到初夏土壤水分较充足时，古尔班通古特沙漠中大多数旱生植物萌芽、伸枝、开花，夏季几乎停止

生长，直至秋季子房膨大结果，１１ 月后进入冬季休眠期。 而短命植物、多年生短命植物生长发育时间短暂，只
在春末夏初两个月时间内完成当年的生长发育，夏季干旱来临前提前进入休眠期。 沙漠中的旱生植物层片存

在时间跨度更大的、易于与短命植物区别的一个明显的物候季相变化。 但为更准确的反应沙漠中旱生植物

ＮＤＶＩ 值的变化，排除周边绿洲—荒漠过渡带以及西部低值区域的干扰，我们根据旱生植物的物候特性，选取

相关时间节点（６—１０ 月），并在沙漠中部地区划分出来一个东西长 １５０ ｋｍ，南北宽 １００ ｋｍ 的沙漠中 ＮＤＶＩ 值
统计区域。
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图 ２　 多年 ４—１０ 月的 ＮＤＶＩ平均值

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

从图 ２ 可以看出。 沙漠中旱生植物从 ４ 月份到 ７
月份 ＮＤＶＩ 值有缓慢的增长，然后在 ７ 月后 ＮＤＶＩ 值持

续的下降。 其中，夏季（６—８ 月）古尔班通古特沙漠气

温、降水达到一年中的峰值，最大 ＮＤＶＩ 值在峰值附近，
植被覆盖较好。

从图 ３ 可以看出，古尔班通古特沙漠地区，温度、降
水与 ＮＤＶＩ 之间总体呈现正相关，且降水对植物的影响

要大于温度。 通过月相关性分析发现，该沙漠区域气温

和降水与 ＮＤＶＩ 之间存在极其显著的相关性，并且

ＮＤＶＩ 值与温度和降水之间存在明显的滞后效应，降水

与 ＮＤＶＩ 之间的滞后效应更强。

图 ３　 古尔班通古特沙漠旱生植物 ＮＤＶＩ值与温度和降水相关性分析

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ＮＤＶＩ ｏｆ ｘｅｒｏｐｈｙｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕｒｂａｎｔｕｎｇｇｕｔ Ｄｅｓｅｒｔ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

从年际变化情况来看，由图 ４ 可知，２０００—２０１６ 年古尔班通古特沙漠地区旱生植物覆盖呈现较为缓慢的

增长趋势。 其中，ＮＤＶＩ 最大值为 ２０１６ 年的 ０．１９３，最小值为 ２０１５ 年的 ０．１３５。 相比上一年 ＮＤＶＩ 变化较大的

年份为 ２０１２ 年和 ２０１６ 年，相对变化率分别为－１６．６２％和 ３０．２３％；各年增长率变化统计分析后发现，相比上一

年古尔班通古特沙漠地区旱生植物 ＮＤＶＩ 增长率为正的年份共有 ９ 年，增长率为负的年份共有 ７ 年。 总之，
从年际变化和增长率分布来看，古尔班通古特沙漠地区 ＮＤＶＩ 值在不断增加，旱生植物覆盖情况也不断改善。

　 图 ４　 ２０００—２０１６ 年古尔班通古特沙漠旱生植物 ＮＤＶＩ变化趋势

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ＮＤＶＩ ｏｆ ｘｅｒｏｐｈｙｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｇｕｒｂａｎｔｏｎｇｇｕｔ Ｄｅｓｅｒｔ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１６

根据图 ５ 的 ＮＤＶＩ 数据反映来看，旱生植物在整个

古尔班通古特沙漠分布最高的区域是沙漠南缘，此区域

靠近农耕区，水热条件相对较好，为旱生植物的生长提

供了更有利的条件，中东部地区次之，西北部最少。
２．３　 旱生植物时空分布气候因素影响分析

由图 ６ 可以看出，除 ２００１ 年和 ２０１５ 年古尔班通古

特沙漠旱生植物 ＮＤＶＩ 值与温度呈现负相关关系及

２００４ 年和 ２００８ 年无显著相关性外，其余年份 ＮＤＶＩ 值

与温度均为正相关关系，且 ２００３ 年和 ２０１３ 年正相关性

最为显著（Ｐ＜ ０．０１ ， ｒ ＝ ０．９７３；Ｐ＜ ０．０１ ， ｒ ＝ ０．９７２）。
同理，由图 ７ 可得，除 ２０００ 年古尔班通古特沙漠旱生植

物 ＮＤＶＩ 值与降水的关系为负相关及 ２００４ 年、２００５ 年

和 ２０１５ 年无显著相关性外，其余年份 ＮＤＶＩ 值与温度均为正相关关系，且 ２０００ 年和 ２０１３ 年正相关性最为显

著（Ｐ＜ ０．０５ ， ｒ＝ ０．９５８ ；Ｐ＜ ０．０５ ， ｒ＝ ０．９２２）。
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图 ５　 ２０００—２０１６ 年古尔班通古特沙漠旱生植物时空分布格局

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｘｅｒｏｐｈｙｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕｒｂａｎｔｕｎｇｇｕｔ Ｄｅｓｅｒｔ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１６

以 ２０１５ 年为例， ＮＤＶＩ 值与温度呈显著负相关关系，与降水无显著关系，致使 ２０１５ 年古尔班通古特沙漠

旱生植物 ＮＤＶＩ 出现 ２０００ 年之后的最低值。 由此可知沙漠地区适宜的温度和充足的降水，有利于旱生植物

的生长，持续的极高温胁迫反而会抑制植物的生长。
此外，由于受到地形、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，选

取了沙漠横纵两个方向 ０—５０ ｃｍ 土壤含水量平均值作为空间变化趋势分析。 如图 ８ 所示，自西向东和自南

向北两个方向，土壤含水量均呈现下降趋势，这是由于两个方向均由绿洲边缘向沙漠延伸。 其中，从西到东，
土壤含水量先上升后下降，这是因为沙漠中西部油田区域的人工绿洲导致周围土壤含水量增加；自南向北方

向，土壤含水量空间变化幅度较大，最大值出现在沙漠南缘绿洲，然后逐渐下降，这种变化规律符合降水从南

缘绿洲开始逐渐向沙漠中部过渡减少的地理空间分布规律。 土壤含水量的空间差异性，也受到局部区域因素

的干扰，该研究区干扰因素大致可以分为三类典型代表区域，即沙漠—绿洲过渡带、沙漠腹地、人工干扰区

（油气开采区）。 由图 ９ 可以看出，沙漠—绿洲过渡带土壤的含水量最高，沙漠腹地次之，人工干扰区域最低。
在人工干扰区域，土壤表层受到频繁的人类活动干扰且基本无植被覆盖，该地区浅层土壤含水量受蒸发而减

少，但深层含水量则因隔绝大部分的蒸发得到储存；在沙漠腹地，由于缺乏地表径流，沙地水分主要通过降水
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图 ６　 ２０００—２０１６ 年古尔班通古特沙漠旱生植物 ＮＤＶＩ值与温度的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｘｅｒｏｐｈｙｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕｒｂａｎｔｕｎｇｇｕｔ Ｄｅｓｅｒｔ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１６

补给，仅能渗入表层并未深入底部；在沙漠—绿洲过渡带，植被覆盖较高，减少了表层水分蒸发，且受人类灌溉

等活动的影响，导致含水量较高。
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图 ７　 ２０００—２０１６ 年古尔班通古特沙漠旱生植物 ＮＤＶＩ值与降水的关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｘｅｒｏｐｈｙｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕｒｂａｎｔｕｎｇｇｕｔ Ｄｅｓｅｒｔ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１６

３　 讨论

３．１　 古尔班通古特沙漠旱生植物层片特征及物候特性

由于调查范围及时间的限制，本文在调查中并未找到沙漠中的所有旱生植物，但根据张立运［１９］、刘彤［２３］

等对古尔班通古特沙漠或沙漠南缘植物多样性野外调查研究，旱生植物物种丰富度较高。 白梭梭群落是其典

型代表，成为古尔班通古特沙漠最具景观意义和代表性的植物群落类型。 此外，就旱生植物层片特征及物候
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图 ８　 ０—５０ ｃｍ 土壤含水量横向、纵向变化

Ｆｉｇ．８　 Ｌａｔｅｒａｌ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ０—５０ ｃｍ

“ Ｈ ”为“ 横 ”首字母，Ｈ１—Ｈ２１ 为横向采样点，自西向东，所跨经度为 ８５°１５′—８８°２２′Ｅ；“ Ｚ ”为“ 纵 ”首字母，Ｚ１—Ｚ２０ 为纵向采样点，自

南向北，所跨纬度为 ４４°１８′—４５°２５′Ｎ

图 ９　 研究区不同区域土壤含水量变化

　 Ｆｉｇ．９ 　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

特性而言，旱生植物最大覆盖度在 ７ 月左右，随后呈现

显著下降。
３．２　 旱生植物物候期内 ＮＤＶＩ 值提取及时空分析

根据旱生植物层片物候特征，本研究对 ２０００—
２０１６ 年的遥感影像中反映旱生植物长势的 ＮＤＶＩ 进行

提取和空间分析。 沙漠内部由于地表缺乏径流致使旱

生植物的生长所需要的水分只能依靠大气降水补给，所
以覆盖程度相对较低，而靠近绿洲—沙漠的过渡地带水

分条件相对较好，旱生植物覆盖更高。 尤其，沙漠南缘

靠近农耕区表现最为明显。
３．３　 气候变化对旱生植物时空变化的影响

为进一步研究温度和降水对旱生植物盖度、密度等

的影响，本文采用偏相关分析的方法分析温度和降水对古尔班通古特沙漠旱生植物的影响。 其中，ＮＤＶＩ 值
与温度呈现显著正相关关系，但持续的极高温胁迫会抑制植物的生长发育。 该区域的旱生植物层片与温度的

关系为春季的发芽、开花主要取决于气温的高低和日照的时长，果实生长期的积温影响果实或种子的成熟，秋
季树叶的凋落由气温下降所致。 另外，有研究表明，从年际尺度看，降水对古尔班通古特沙漠植物或旱生植物

ＮＤＶＩ 的年际变化影响较大［２４］，这与本研究结果一致，降水丰沛的年份旱生植物生长茂盛，反之旱生植物生长

缓慢、稀少。

４　 结论

本文基于 ２０００—２０１６ 年 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据，并结合 ＭＯＤＩＳ 地表温度数据和 ＴＲＭＭ 降水数据，揭示古尔

班通古特沙漠旱生植物的空间分布和变化特征，并对气候变化对旱生植物的影响进行分析，结论如下。
（１）古尔班通古特沙漠旱生植物整体呈现出物种丰富、组成简单、覆盖度低的特点。 ２０００—２０１６ 年间，古

尔班通古特沙漠旱生植物覆盖在年际上波动明显，但整体呈现缓慢上升趋势。
（２）古尔班通古特沙漠旱生植物覆盖具有明显的地区差异性。 从空间分布来看，覆盖最高的区域位于南

部靠近农田地区，中东部地区次之，西北部最少。 这一分布规律与野外调查旱生植物时空分布状况基本一致。
（３）古尔班通古特沙漠旱生植物分布与温度、降水总体呈现正相关，且降水对植物的影响要大于温度，并

且 ＮＤＶＩ 值与温度和降水之间存在明显的滞后效应，降水与 ＮＤＶＩ 之间的滞后效应更强。 但持续的极高温胁

迫反而会抑制植物的生长。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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（４）植被覆盖变化缓慢而复杂，需要从不同时空尺度进行长期监测研究。 该研究中应用 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数
据空间分辨率为 ２５０ ｍ，时间跨度为 １７ ａ，在研究区内能够较为精确地反映旱生植物覆盖的发展变化过程。
然而，植被覆盖受地形、气候等自然条件和农田扩张［２５］、资源开发［２６］、工程建设［２７⁃２８］ 等高强度的人类活动综

合作用。 因此，今后还需通过分析旱生植物与土壤含水量的关系、不同气候条件、人为干扰条件下旱生植物的

种群动态、分布格局变化揭示旱生植物的种群发展趋势及对环境变化的响应机制。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 李正理． 旱生植物的形态和结构． 生物学通报， １９８１， （４）： ９⁃１２．

［ ２ ］ 　 刘家琼， 蒲锦春， 刘新民． 我国沙漠中部地区主要不同生态类型植物的水分关系和旱生结构比较研究． 植物学报， １９８７， ２９（ ６）：

６６２⁃６７３．

［ ３ ］ 　 Ｆａｈｎ Ａ， Ｓｈｃｈｏｒｉ Ｙ． Ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｔｉｓｓｕｅ ｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ． Ｐｈｙｔｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ， １９６７， １７： １４７⁃１５４．

［ ４ ］ 　 Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｊ Ｅ． Ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ Ｔａｍａｒａｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌｏｕｒ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９８２， ６３（１）： ４６⁃５０．

［ ５ ］ 　 Ｓａｎｄｑｕｉｓｔ Ｄ Ｒ， Ｅｈｌｅｒｉｎｇｅｒ Ｊ Ｒ． Ｉｎｔｒａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｒｉｔｔｌｅｂｕｓｈ： ｌｅａｆ ｐｕｂｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｏｓｓ ｖａｒｙ ｗｉｔｈ

ｒａｉｎｆａｌｌ． Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， １９９８， １１３（２）： １６２⁃１６９．

［ ６ ］ 　 Ｐｙａｎｋｏｖ Ｖ Ｉ， Ｇｕｎｉｎ Ｐ Ｄ， Ｔｓｏｏｇ Ｓ， Ｂｌａｃｋ Ｃ Ｃ． Ｃ４ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｏｎｇｏｌｉａ： ｔｈｅｉｒ ｎａｔｕｒａｌ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ

ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ． Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， ２０００， １２３（１）： １５⁃３１．

［ ７ ］ 　 陈庆诚， 孙仰文， 张国樑． 疏勒河中下游植物群落优势种生态—结构特性的初步研究． 兰州大学学报， １９６１（２）： ６１⁃６９．

［ ８ ］ 　 王勋陵， 马骥． 从旱生植物叶结构探讨其生态适应的多样性． 生态学报， １９９９， １９（６）： ７８７⁃７９２．

［ ９ ］ 　 魏良民． 几种旱生植物碳水化合物和蛋白质变化的研究． 干旱区研究， １９９１， ８（４）： ３８⁃４１．

［１０］ 　 周智彬， 李培军． 我国旱生植物的形态解剖学研究． 干旱区研究， ２００２， １９（２）： ３５⁃４０．

［１１］ 　 李三相． Ｎａ—＋与多浆旱生植物霸王抗旱性研究［Ｄ］． 兰州：兰州大学， ２００６．

［１２］ 　 鲁艳， 何明珠， 马全林， 赵昕， 苏延桂． 镍胁迫对 ７ 种旱生植物种子萌发及幼苗生长的影响． 种子， ２００９， ２８（６）： ２６⁃２９， ３３⁃３３．

［１３］ 　 包秀霞， 廉勇， 包秀平． 旱生植物抗旱机制研究进展． 北方农业学报， ２０１６， ４４ （６）： １０４⁃１０８．

［１４］ 　 李杨， 刘艳， 张璞， 尹育红． 古尔班通古特沙漠 ＮＤＶＩ 时空变化特征． 干旱区研究， ２００９， ２６（５）： ６８６⁃６９３．

［１５］ 　 段呈， 吴玲， 王绍明， 贺凌云． 近 ３０ 年古尔班通古特沙漠短命植物的时空格局． 生态学报， ２０１７， ３７（８）： ２６４２⁃２６５２．

［１６］ 　 钟德才． 中国现代沙漠动态变化及其发展趋势． 地球科学进展， １９９９， １４（３）： ２２９⁃２３４．

［１７］ 　 Ｑｉａｎ Ｙ Ｂ， Ｗｕ Ｚ Ｎ， Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｙ， Ｓｈｉ Ｑ Ｄ， Ｊｉａｎｇ Ｊ， Ｔａｎｇ Ｌ Ｓ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｈａｂｉｔａｔ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ Ｇｕｒｂａｎｔｕｎｇｇｕｔ Ｄｅｓｅｒｔ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００４， １４（４）： ４４７⁃４５５．

［１８］ 　 李琴， 陈曦， 包安明， 王金林， Ｖｅｒｏｕｓｔｒａｅｔｅ Ｆ， Ｄｏｎｇ Ｑ Ｈ． 干旱 ／ 半干旱区 ＭＯＤＩＳ 地表温度反演与验证研究． 遥感技术与应用， ２００８， ２３

（６）： ６４３⁃６４７．

［１９］ 　 张立运， 陈昌笃． 论古尔班通古特沙漠植物多样性的一般特点． 生态学报， ２００２， ２２（１１）： １９２３⁃１９３２．

［２０］ 　 陈昌笃． 北疆古尔班通古特沙漠的植被特征及其边缘地区的沙化问题 ／ ／ 白含熙． 荼毒沙漠化综合整治国际学术讨论会论文集． 广州：人

与生物圈国家委员会， １９８４： ７０⁃７２．

［２１］ 　 王雪芹， 蒋进， 雷加强， 张伟民， 钱亦兵． 古尔班通古特沙漠短命植物分布及其沙面稳定意义． 地理学报， ２００３， ５８（４）： ５９８⁃６０５．

［２２］ 　 中国科学院新疆综合考察队， 中国科学院植物研究所． 新疆植被及其利用． 北京： 科学出版社， １９７８．

［２３］ 　 张荣， 刘彤． 古尔班通古特沙漠南部植物多样性及群落分类． 生态学报， ２０１２， ３２（１９）： ６０５６⁃６０６６．

［２４］ 　 唐金， 李霞， 牛婷． 古尔班通古特沙漠南缘近 １０ 年 ＮＤＶＩ 变化趋势与气象因子的关系． 水土保持通报， ２０１１， ３１（６）： １７１⁃１７４．

［２５］ 　 黄婷， 杜清运， 邹金秋． 新疆农业景观格局演变对其生态系统服务价值的影响． 地理信息世界， ２０１７， ２４（２）： ２６⁃３１．

［２６］ 　 厉良， 邵旭升， 王才川， 徐敏． 准噶尔盆地古尔班通古特沙漠地区油田的土地复垦研究． 安徽农业科学， ２０１３， ４１（６）： ２６９５⁃２６９７．

［２７］ 　 王雪芹， 蒋进， 雷加强， 徐新文， 钱亦兵， 潘存文． 古尔班通古特沙漠重大工程扰动地表稳定性与恢复研究． 资源科学， ２００６， ２８（５）：

１９０⁃１９５．

［２８］ 　 钱亦兵， 张立运， 吴兆宁． 工程行为对古尔班通古特沙漠植被的破损及恢复． 干旱区研究， ２００１， １８（４）： ４７⁃５１．

９　 ３ 期 　 　 　 蒋超亮　 等：古尔班通古特沙漠旱生植物时空分布特征 　


