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基于 ＮＤＶＩ 绿洲⁃荒漠过渡带宽度识别
———以河西走廊中部荒漠绿洲为例

常学礼∗，季树新，乔荣荣，白雪莲，王理想
鲁东大学资源与环境工程学院，烟台　 ２６４０２５

摘要：绿洲⁃荒漠过渡带是荒漠与绿洲之间的生态缓冲区，在维持绿洲能量流动、物质循环和景观稳定方面具有重要作用。 过渡

带宽度和属性直接影响到了其在整个绿洲系统中的功能发挥。 以河西走廊中部张掖绿洲的 Ｌａｎｄｓａｔ（ＯＬＩ）ＮＤＶＩ（归一化植被指

数，Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）数据为基础，结合野外调查将过渡带类型划分为绿洲与石质裸山、砾质荒漠、沙质荒漠

和人工固沙区 ４ 类。 采用缓冲分析、分段线性趋势分析和尺度分别为 ３０ ｍ、９０ ｍ、２１０ ｍ、３３０ ｍ 焦点分析等方法研究了不同类型过

渡带宽度和尺度依赖特征。 结果表明，在不同尺度上绿洲外缘 ＮＤＶＩ 变化存在二种线性回归趋势，趋势线交点至绿洲边界距离可

确定为过渡带宽度。 不同尺度分析表明，绿洲⁃石质裸山过渡带宽度为 １６５—２２０ ｍ，在其内ＮＤＶＩ 线性变化趋势显著（Ｐ＜０．０５）。 绿

洲⁃砾质荒漠过渡带宽度保持在 ３３０ ｍ，在其内 ＮＤＶＩ 变化趋势极显著（Ｐ＜０．００１）。 绿洲⁃沙质荒漠过渡带宽度变化在 ２３０—２９０ ｍ，
ＮＤＶＩ 变化趋势也为极显著（Ｐ＜０．００１）。 绿洲⁃人工固沙区过渡带宽度变化在 ５７０—５８０ ｍ，与其它类型不同地是在过渡带内存在二

种变化趋势，在 ２１０—２４０ ｍ 范围内变化趋势极显著（Ｐ＜０．００１），超出此范围线性回归趋势不显著（Ｐ＞０．０５）。
关键词：边界类型；过渡带宽度；缓冲分析；焦点分析；张掖绿洲
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绿洲⁃荒漠过渡带是由绿洲和多种相邻生态系统在一定范围内形成的与原生生态系统在群落外貌、物种

组成以及生态功能等诸方面差异明显的区域。 其在规模上介于狭义过渡带（交错群落）和广义过渡带（农牧

交错区）之间，是绿洲生态系统稳定和区域生物多样性保护研究中重点关注焦点之一［１⁃２］。 近些年来，随着人

类活动加剧导致的绿洲扩张，使绿洲⁃荒漠过渡带在格局、结构和生产力等方面发生了明显变化［３⁃５］，因此以绿

洲⁃荒漠过渡带为研究对象从植被空间异质性、生产力以及景观格局变化等方面进行了卓有成效的研究［６⁃８］。
这些研究解释了绿洲⁃荒漠过渡带概念、性质并强调了过渡带在生态学研究中特有的敏感性和区域特色［３］，指
出了植被和地形地貌对过渡带结构的影响机制［５］。 特别是在植物多样性尺度效应研究中，指出了过渡带植

物多样性随空间尺度增加而依赖性减弱，当样地面积为 １００ ｍ２时，为种多样性⁃面积曲线的拐点［９］。 在过渡带

植被与土壤水分关系研究中，揭示了植被盖度与 ０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 两层土壤含水量显著负相关，与
１２０—１４０ ｃｍ 和 １４０—１６０ ｃｍ 两层土壤湿度显著正相关［１０］。 在过渡带景观研究中，解释了梭梭林和耕地面积变

化是影响景观变化主导因素，如民勤绿洲案例研究表明，１９６０—２００５ 年绿洲⁃荒漠过渡带向外围扩张了 ２—３
ｋｍ［８］。 此外，策勒绿洲研究明确指出，从绿洲边界到过渡带外缘 ＮＤＶＩ 呈减少趋势，依据变化趋势可将过渡带可

分为单向渐变型、双向渐变型和突变型过渡带三种类型［４］。 从过渡带宽度研究来看，其內缘边界以人类活动强

烈干扰的农田、林地（防护林与片林）占绝对优势，是研究中容易识别且争议极少的界线，而外缘边界位置（宽度）
在不同尺度和地域研究中存在差异［４，８，１１⁃１２］。 总的来看，绿洲⁃荒漠过渡带研究既涉及到了过渡带优势植物群落

空间格局与土壤性质演化以及土地覆盖类型变化对蒸散的影响［１３⁃１７］，也结合了植被格局分析中的灌丛“肥岛”效
应和降水截留特征等生态学主要研究内容［１８⁃１９］。

需要强调地是在涉及绿洲⁃荒漠过渡带生态与环境变化研究方面［２⁃５，８，１０］，过渡带内的植被、土壤和微气候

特点等要素存在变化梯度的事实被明确指出［４⁃５］，但过渡带宽度与确定方法以及过渡带类型对宽度影响等定

量化研究尚未完善。 从相邻学科类似研究来看，“景观边界厚度”与“绿洲⁃荒漠过渡带宽度”在概念上具有异

曲同工之处。 特别是景观边界概念不仅开始关注“边界厚度”，同时对边界空间格局（直线、锯齿和破碎等）做
了分类［２０］，指出了边界类型变化在景观研究中的特殊意义［２１⁃２２］。 从这个角度来看，对绿洲⁃荒漠过渡带宽度

进行研究，在方法论上对景观格局分析也具有借鉴意义。 此外，从研究手段可行性来看，基于遥感数据研究明

确指出，利用地表反射光谱特征获取的 ＮＤＶＩ（归一化植被指数，Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ）、温度

植被干旱指数 （ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｄｒｙｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ， ＴＶＤＩ）、条件植被温度指数 （ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＶＴＣＩ）等可以捕捉到不同生态系统之间和同一生态系统之内植被生产力水平梯度差异［２３⁃２５］，
为绿洲⁃荒漠过渡带宽度识别提供了条件保障。

因此，本文选择张掖绿洲北部典型区为研究对象，该区包括了绿洲与石质裸山、砾质荒漠、沙质荒漠和人

工固沙区等具有代表性景观的镶嵌格局。 拟解决的科学问题是绿洲外缘 ＮＤＶＩ 变化趋势特征以及由此识别

出不同类型过渡带宽度。

１　 研究区与研究方法

１．１　 研究区

　 　 研究区选择在河西走廊黑河流域中游的张掖市临泽县平川镇绿洲⁃荒漠交错区，该区绿洲边缘扩张在我

国绿洲区具有典型性［６⁃７，１５］。 该区多年平均降水量为 １１７ ｍｍ，其中 ７—９ 月占 ６５％；多年平均蒸发量为 ２３９０
ｍｍ，平均气温为 ７．６℃，最高气温 ３９．１℃，最低气温－２７．３℃。 研究区范围内绿洲生态系统分别与沙质荒漠（沙
漠）、人工固沙区（流沙治理区）、砾质荒漠和石质裸山等 ４ 种类型相邻（图 １）。
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图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 研究方法

１．２．１　 遥感数据与解译

遥感数据采用 ２０１５ 年 ８ 月 ２８ 日 ＯＬＩ ＿ＴＩＲＳ 影像产品（轨道号 １３３—３３，红和近红波段分辨率 ３０ ｍ，热红

外波段为 １００ ｍ），研究区云量为 ０。 在解译前利用 ＥＮＶＩ５．５ 软件对遥感影像进行几何 ／正射校正，辐射定标，
ＦＬＡＡＳＨ 大气校正和研究区影像裁剪。 然后，采用面向对象监督分类把绿洲等 ５ 种类型解译出来，随后在

ＡｒｃＧＩＳ 环境中用 ｄｉｓｓｏｌｖｅ 命令对 ５ 种类型中的“噪音”斑块进行融合（图 ２）。
１．２．２　 过渡带类型划分与样区设置

从图 １、２ 可以看出，绿洲主体分别与石质裸山等四种生态系统相邻。 针对这种现状将过度带划分为 ４ 种

类型（表 １）。 同时，为了保证影响因素的一致性，在相对集中区域设置了 ４ 种过渡带样区，取样面积为

２０００ ｍ×２５００ ｍ（图 ２）。

表 １　 不同过渡带类型描述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｚｏｎｅｓ

类型 Ｔｙｐｅ 主要植物种 Ｄｏｍｉｎａｔｅ ｓｐｅｃｉｅｓ 景观描述 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

绿洲⁃石质裸山
Ｏａｓｉｓ⁃ｓｔｏｎｙ ｂａｒｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ

红砂 （ Ｒｅａｕｍｕｒｉａ ｓｏｎｇａｒｉｃａ ）、 珍 珠 柴 （ Ｓａｌｓｏｌａ
ｐａｓｓｅｒｉｎａ）、雾滨藜（Ｂａｓｓｉ ａｄａｓｙｐｈｙｌｌａ）

合黎山余脉凹处开垦的小块农田，游离于绿洲
主体相邻

绿洲⁃砾质荒漠
Ｏａｓｉｓ⁃ｇｒａｖｅｌ ｄｅｓｅｒｔ

红砂、 珍 珠 柴、 泡 泡 刺 （ Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｐｈａｅｒｏｃａｒｐａ
Ｍａｘｉｍ）、雾滨藜、小画眉草（Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｍｉｎｏｒ）

绿洲外围防护林、新垦农田和荒漠围封区交错
分布

绿洲⁃人工固沙区
Ｏａｓｉｓ⁃ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓａｎｄ⁃ｆｉｘａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）、沙拐枣
（Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、花棒（Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ
ｓｃｏｐａｒｉｕｍ）、泡泡刺、沙米（Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ
ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ）、雾滨藜

绿洲外围防护林与沙漠治理区组成的绿洲防
护体系

绿洲⁃沙质荒漠
Ｏａｓｉｓ⁃ｓａｎｄｙ ｄｅｓｅｒｔ 泡泡刺、沙米、雾滨藜、小画眉草 绿洲外围防护林与天然沙生植被交错区

１．２．３　 过渡带范围识别

在遥感技术应用中，用 Ｌａｎｄｓａｔ 数据（３０ ｍ）获取植物种组成、群落类型等信息不可行，只能采用相对成熟

的 ＮＤＶＩ（代表植被生产力）分析绿洲植被生产力空间梯度变化［２６］，因为即使用 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据（２５０ ｍ）研
究植被生产力格局亦可获得满意的结果［２７］。
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　 图 ２　 绿洲范围与过渡带样区位置（Ａ： 石质裸山；Ｂ： 砾质荒漠；

Ｃ： 人工固沙区；Ｄ： 沙质荒漠）

Ｆｉｇ．２　 Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｏａｓｉｓ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ （ Ａ： ｂａｒｅ ｓｔｏｎｅ

ｍｏｕｎｔａｉｎ； Ｂ： ｇｒａｖｅｌ ｄｅｓｅｒｔ； Ｃ： ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｒｅａ； Ｄ： ｓａｎｄｙ

ｄｅｓｅｒｔ）

具体流程：首先对图 １ 用 ｂｕｆｆｅｒ 命令正负缓冲分析

功能形成绿洲与其它景观类型之间最小外切多边形，用
外切多边形与各生态系统相邻边界代表绿洲边界（过
渡带內缘线）（图 ２）。 该边界把绿洲内部防护林、水域

和绿洲内部荒漠等都融合到绿洲主体，把绿洲边缘防护

林和游离主体绿洲的新垦农田从绿洲主体剥离。 其次

以绿洲边界为目标进行缓冲分析，分析梯度分别为：在
０—３００ ｍ 范围内，３０ ｍ 为缓冲间隔；在 ３００—６００ ｍ 范

围内，６０ ｍ 为缓冲间隔；在 ６００—１０００ ｍ，１００ ｍ 为缓冲

间隔；＞ １０００ ｍ，２００ ｍ 为缓冲间隔；最大缓冲距离为

１６００ ｍ。 最后在绿洲与 ４ 种景观类型相邻处设置面积

为 ２０００ ｍ×２５００ ｍ 的样区各一个，在完全覆盖缓冲范

围基础上用 Ｃｌｉｐ 命令分别取样分析（图 ２）。
考虑到植被尺度依赖特点和分区难题［６，９］，本文对

ＮＤＶＩ 数据进行焦点分析，采用 ３０ ｍ×３０ ｍ（原始分辨

率）、９０ ｍ×９０ ｍ、２１０ ｍ×２１０ ｍ 和 ３３０ ｍ×３３０ ｍ ４ 个尺

度。 即，每个栅格 ＮＤＶＩ 分别以原始值和以原始值为中

心的 ３ 倍、７ 倍和 １１ 倍范围内所有栅格平均值表示，结
果见图 ３。 这种方法导致过渡带相对由“窄”变“宽”、由“零散”变“集中”的现象是由分析尺度变化导致，也是

本文过渡带宽度尺度效应的分析基础。

图 ３　 不同尺度 ＮＤＶＩ焦点分析图

Ｆｉｇ．３　 Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｃａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ
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此外，在 ＮＤＶＩ 变化拐点（边界宽度） 判断中，考虑到过渡带植被生产力格局是一个多级别镶嵌体

（ｍｏｓａｉｃ）且空间变化复杂是一个包容型等级结构［２８⁃３０］。 因此，采用分段线性趋势分析法判断过渡带宽度。 文

中所有统计分析用 ＳＰＳＳ２２ 计算，线性趋势显著性分析（Ｆ 检查）阀值采用 Ｐ＝ ０．０５ 和 Ｐ＝ ０．００１。 当，Ｐ＞０．０５ 时

不显著；０．００１≤Ｐ≤０．０５ 时为显著；Ｐ＜０．００１ 时为极显著。

２　 结果

在绿洲⁃石质裸山过渡带，分析尺度为 ３０ ｍ 时，ＮＤＶＩ 变化趋势在距边界 １６５ ｍ 左右存在一个急剧下降区

（图 ４），ＮＤＶＩ 由 ０．０９８３ 下降到 ０．０６５３，平均减少 ０．０２００ ／ １００ ｍ，线性变化趋势显著（Ｐ＜０．０５）；距离超过 １５０ｍ
变化明显减弱且 ＮＤＶＩ 波动变化在 ０．０５２２—０．０６２９ 之间，平均减少 ０．０００７ ／ １００ ｍ，线性变化趋势显著（Ｐ＜
０．０５）。 从不同尺度分析结果来看（图 ４），随尺度增加，ＮＤＶＩ 变化趋势交点距离增大，在 ３３０ ｍ 尺度达到 ２２０
ｍ。 但是在小于 ９０ ｍ 尺度时，交点位置无变化，仅使交点后 １６５—２１０ ｍ 间 ＮＤＶＩ 变化趋向平缓（图 ４ 中黑

点），而这种效果随尺度增加保持稳定。

图 ４　 绿洲⁃石质裸山边界过渡带 ＮＤＶＩ缓冲分析

Ｆｉｇ．４　 ＮＤＶＩ ｂｕｆｆｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｔｏｎｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏａｓｉｓ ａｎｄ ｂａｒｅ ｓｔｏｎｅ ｍｏｕｎｔａｉｎ

在绿洲⁃砾质荒漠过渡带，分析尺度为 ３０ ｍ 时，ＮＤＶＩ 变化在距边界 ３３０ ｍ 间也存在一个急剧下降区（图
５），ＮＤＶＩ 由 ０．１３５１ 下减少到 ０．０７５８，平均减少 ０．０１８０ ／ １００ ｍ，线性变化趋势极显著（Ｐ＜０．００１）；距离超过 ３３０
ｍ 变化减弱且 ＮＤＶＩ 波动变化在 ０．０６０６—０．０７３１ 之间，平均减少 ０．００１０ ／ １００ ｍ，线性变化趋势极显著（Ｐ＜
０．００１）。 不同尺度分析结果表明（图 ５），随尺度增加 ＮＤＶＩ 变化趋势交点位置都在 ３３０ ｍ 处且线性趋势方程

都为极显著（Ｐ＜０．００１）。
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图 ５　 绿洲⁃砾质荒漠边界过渡带 ＮＤＶＩ缓冲分析

Ｆｉｇ．５　 ＮＤＶＩ ｂｕｆｆｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｔｏｎｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏａｓｉｓ ａｎｄ ｇｒａｖｅｌ ｄｅｓｅｒｔ

在绿洲⁃沙质荒漠过渡带，３０ ｍ 尺度的 ＮＤＶＩ 变化在距边界 ２３０ ｍ 间存在一个急剧下降区（图 ６），ＮＤＶＩ
由 ０．１０１７ 下降到 ０．０７３０，平均减少 ０．０１２５ ／ １００ ｍ，线性变化趋势显著（Ｐ＜０．０５）；距离超过 ２３０ ｍ ＮＤＶＩ 变化减

弱且波动在 ０．０６７４—０．０７３０ 之间，平均减少 ０．０００４ ／ １００ ｍ，线性变化趋势显著（Ｐ＜０．０５）。 从不同尺度分析结

果来看（图 ６），随尺度增加 ＮＤＶＩ 变化趋势交点距离呈增加趋势，在尺度超过 ２１０ ｍ 后，交点距离稳定在 ２９０
ｍ，但是其线性趋势都不显著（Ｐ＞０．０５）。

在绿洲⁃人工固沙区过渡带，分析尺度为 ３０ ｍ 时，ＮＤＶＩ 变化趋势与其它过渡带不同，出现 ２ 个交点（图
７）。 在距边界 ２４０ ｍ 第一次出现，在这一阶段 ＮＤＶＩ 由 ０．１４４８ 下降到 ０．１０８５，平均变幅 ０．０１５１ ／ １００ ｍ，线性变

化趋势极显著（Ｐ＜０．００１）；在 ５８０ ｍ 处第二次出现，其间的 ＮＤＶＩ 变化明显减弱且转为显著增加趋势（Ｐ＜
０．０５），变化在 ０．１１１８—０．１１４６ 之间，平均变幅 ０．０００８ ／ １００ ｍ，；当距离超过 ５８０ ｍ，ＮＤＶＩ 又呈极显著下降趋势

（Ｐ＜０．００１），由 ０．１１１１ 下降到 ０．０９０３，平均变幅 ０．００２１ ／ １００ ｍ。 从不同尺度分析结果来看（图 ７），随尺度增加

ＮＤＶＩ 趋势线第一交点出现距离呈减小趋势，在小于 ９０ ｍ 尺度时交点位置不变，当大于 ９０ ｍ 时，第一交点距

离减少到 ２１０ ｍ。 从线性变化显著检查来看，除 ２１０ ｍ 尺度达到显著外（图 ７），其它尺度变化不显著（Ｐ＞
０．０５）。 第二交点出现位置变化不大，除 ３０ ｍ 尺度外，其它尺度都为 ５８０ ｍ，线性变化趋势也都达到极显著

（Ｐ＜０．００１）。
从不同过渡带宽度比较来看，在绿洲⁃人工固沙区过渡带最宽，这与研究区绿洲防护体系建设密切相关，

从梭梭林树龄判断已经有 ４０ 多年治理周期。 绿洲⁃石质裸山过渡带宽度最窄，是因为研究区绿洲扩展受到了

合黎山余脉影响，山前洪积冲积物上发育植被稀疏，ＮＤＶＩ 空间衰减明显。 沙质和砾质荒漠过渡带介于二者

之间，其中绿洲⁃砾质荒漠过渡带大于沙质荒漠。
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图 ６　 绿洲⁃沙质荒漠边界过渡带 ＮＤＶＩ缓冲分析

Ｆｉｇ．６　 ＮＤＶＩ ｂｕｆｆｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｔｏｎｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏａｓｉｓ ａｎｄ ｓａｎｄｙ ｄｅｓｅｒｔ

３　 讨论

在干旱区研究中，绿洲⁃荒漠过渡带具有重要生态缓冲功能，是绿洲生态系统可持续性发展的重要保障，
过渡带宽度是影响其缓冲功能的重要指标［３，３１］。

从本文过渡带宽度确定方法来看，在其既有明确内涵定义，又缺乏空间范围条件约束的情况下［３⁃５］，以
ＮＤＶＩ 为度量指标，采用绿洲边界确定→判定要素尺度特征分析→始于边界的要素趋势分析流程可对绿洲⁃荒
漠过渡带宽度进行确定（图 ２—７）。 张掖绿洲典型案例分析表明，绿洲边界外缘 ＮＤＶＩ 存在二种差异明显的

变化速率（图 ４—７），二种变化趋势的交点位置距绿洲边界距离可判定为边界宽度。
不同类型过渡带宽度存在差异，其中绿洲⁃石质裸山过渡带宽度在 １６５—２２０ ｍ 之间（图 ４）。 当分析尺度

大于 ９０ ｍ 时，趋势线交点逐渐远离绿洲边界，出现明显的尺度依赖现象，过渡带宽度逐渐增加到 ２２０ ｍ；当分

析尺度小于 ９０ ｍ 时，无尺度依赖特征，过渡带厚度稳定在 １６５ ｍ。 绿洲⁃砾质荒漠过渡带宽度稳定在 ３３０ ｍ，
无尺度依赖特征。 绿洲外缘 ＮＤＶＩ 存在二种差异明显的线性趋势（Ｐ＜０．００１，图 ５），表明在该类型过渡带植被

生产力空间格局与石质裸山区别明显。 绿洲⁃沙质荒漠过渡带宽度变化在 ２３０—２９０ ｍ 间，当分析尺度小于

２１０ ｍ，过渡带宽度存在尺度依赖特征，即随分析尺度增加宽度逐渐增加，在 ２１０ ｍ 尺度时过渡带宽度达到最

大；大于 ２１０ ｍ，尺度依赖特征消失（图 ６）。 过渡带内 ＮＤＶＩ 线性趋势极显著，过渡带外 ＮＤＶＩ 变化趋势不显

著（最小 Ｐ＝ ０．０２５），表明进入流沙生境后，植被斑块呈随机出现。 绿洲⁃人工固沙区过渡带宽度变化存在异质

性，变化趋势有 ２ 个交点，总体上过渡带厚度变化在 ５７０—５８０ｍ 之间。 其中第一个交点位置在 ２１０—２４０ ｍ
间，将过渡带 ＮＤＶＩ 变化分为二个部分（图 ７）。 在靠近绿洲部分，随分析尺度增加 ＮＤＶＩ 迅速减少，在 ２１０ ｍ

３３３５　 １５ 期 　 　 　 常学礼　 等：基于 ＮＤＶＩ 绿洲⁃荒漠过渡带宽度识别———以河西走廊中部荒漠绿洲为例 　
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图 ７　 绿洲⁃梭梭林固沙区边界过渡带 ＮＤＶＩ缓冲分析

Ｆｉｇ．７　 ＮＤＶＩ ｂｕｆｆｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｔｏｎｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏａｓｉｓ ａｎｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｒｅａ

尺度时过渡带宽度稳定在 ２１０ ｍ；外侧部分 ＮＤＶＩ 变化较小，在 ９０ ｍ 尺度时过渡带厚度就稳定在 ５７０ ｍ。 从

变化特点来看，靠近绿洲部分不同尺度 ＮＤＶＩ 变化都达到了极显著水平；外侧部分只有 ２１０ ｍ 尺度达到显著

（图 ７），其它尺度不显著。 在过渡带之外区域，不同尺度 ＮＤＶＩ 变化都达到了极显著，说明在距离边界 ５７０—
５８０ ｍ 之外区域的 ＮＤＶＩ 变化与过渡带内 ＮＤＶＩ 变化存在差异。 从绿洲⁃人工固沙区过渡带存在第二交点的

事实可以推断，在靠近绿洲区植被生长状况较好，这一现象随距边界距离增加而减弱，大约在 ２４０ ｍ 处这种现

象消失并进入平缓变化区，随距离再延深至距绿洲边界约 ５７０—５８０ ｍ 处时，ＮＤＶＩ 变化趋势又发生了变化

（趋势线斜率由正变为负），达到人工植被与天然植被交汇点（图 ７）。 因此，在该类过渡带进行科学试验活动

时要考其内 ＮＤＶＩ 变化存在二种规律的现象。
总的来看，在 ３０—３３０ ｍ 分析尺度范围内，绿洲⁃荒漠过渡带 ＮＤＶＩ 变化呈现由绿洲边界向过渡带外缘衰

减趋势，这种现象与策勒绿洲⁃沙漠过渡带研究结果一致［４⁃５］。 ＮＤＶＩ 衰减现象与过渡带类型无关，但变化趋势

在不同过渡带存在差别。 从共性来看，绿洲外缘区 ＮＤＶＩ 变化存在二种（或二种以上）趋势，其交点距绿洲边

界距离可认定为过渡带宽度。 从差异性来看，过渡带宽度尺度依赖特征各不相同，在绿洲与砾质荒漠和人工

固沙区过渡带表现很弱（最大相差 １０ ｍ）；在绿洲⁃石质裸山过渡带其影响较强，呈现出随分析尺度增加过渡

带边界宽度增加趋势。 在绿洲⁃沙质荒漠过渡带，尺度效应对过渡带宽度影响超过 ２１０ ｍ 后消失。 此外，从采

用遥感数据识别绿洲⁃荒漠过渡带宽度的准确性来看，仅用 ＮＤＶＩ 指数尚不能保证识别精度，在后续工作中将

引入温度条件指数（Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＴＣＩ）与 ＮＤＶＩ 相互印证可提高识别精度，因为已有研究表明

ＴＣＩ 可捕捉到地表亮度量化特征并成功反演温度变化［３２⁃３３］，这将为提高绿洲⁃荒漠过渡带厚度识别精度提供

方法保障。
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４　 结论

在绿洲⁃荒漠过渡带宽度识别中 ＮＤＶＩ 是一个有效度量指标，因为其在绿洲边界向外梯度上呈明显衰减

趋势，这种趋势与边界类型有关。 过渡带内、外存在的 ＮＤＶＩ 变化趋势差异可用分段线性趋势分析捕捉到交

点（即过渡带宽度阈值）。 不同类型过渡带宽度有差别，其中绿洲⁃人工固沙区过渡带宽度最大为 ５７０—５８０
ｍ，其内 ＮＤＶＩ 存在二种变化趋势，在距离绿洲边界 ２４０ ｍ 范围内变化趋势极显著（Ｐ＜０．００１），超出此阈值变

化趋势不显著（Ｐ＞０．０５）。 再其它类型过渡带内 ＮＤＶＩ 仅有一种变化趋势，其中绿洲⁃砾质荒漠过渡带宽度为

３３０ ｍ，随后依次为绿洲⁃沙质荒漠过渡带和石质裸山过渡带，宽度分别变化在 ２３０—２９０ ｍ 和 １６５—２２０ ｍ。 在

分析尺度 ３０—３３０ ｍ 范围内，人工固沙区和砾质荒漠过渡带宽度的尺度效应不明显，随分析尺度增加宽度增

加 １０ ｍ；石质裸山和沙质荒漠过渡带宽度尺度效应相对明显，随分析尺度增加过渡带宽度分别增加 ５５ ｍ 和

６０ ｍ。
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