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摘要：植被指数作为反映地表植被状况的一个重要指示因子，在遥感监测大范围土地利用和土地覆盖变化及生态

演变方面具有重要作用。本文基于中分辨率成像光谱仪的植被指数产品，采用变化矢量分析法，对比分析了甘肃

省民勤绿洲 2000年与 2009年的植被覆盖时空变化规律。结果表明，植被覆盖程度在正向提高，CVA变差最大达

到 1.9，绿洲生态环境有所改善。
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现今由于气候变化及人类活动所造成的生态环境问题日趋严峻。特别是在干旱绿洲地区，在气

候变化和人类不合理的经济活动等因素的影响下，其土地荒漠化现象日趋严重［1］。Mark B. Bush［2］认

为，沙漠化的形成是自然原因和人为原因的结合。随着人类活动的日趋频繁，绿洲会发生巨大变

化，其演变从受控于自然条件向受控于人类活动的方向转变［3］。有效监测干旱绿洲演变规律及受影响

程度可以为人类活动提供指向标，使人类活动能够转变为促进干旱绿洲生态可持续地、稳定地、良

性地发展。近年来，遥感技术在水资源分析评价及生态监测中已得到广泛应用［4-5］。本文基于MODIS
的植被指数数据，通过分析 2000年至 2009年民勤绿洲的植被覆盖时空变化规律，研究民勤绿洲的生

态演变情况。

1 研究区概况

民勤县位于甘肃省河西走廊东部武威市辖内。而构成的民勤县地域主体的民勤绿洲，范围在38°25′ ~
39°17′ N，102°45′ ~104°15′ E之间（见图1）。从气候角度来看，民勤县地处内陆干旱区，降水稀少，县

域年平均降水量115mm，蒸发量2 644mm。从地理位置来看，民勤盆地西面紧邻巴丹吉林沙漠，东与腾格

里沙漠相接，南部为河西走廊弧山带，在雅布赖山南侧形成独特的绿洲生态带［6］。植被分析研究以绿洲

覆盖范围为主。
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（a）原始 1︰10万土地利用分类图 （b）重分类之后的土地利用分类图

图 2 2000年民勤县土地利用图
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2 数据源及研究内容

2.1 数据源 本研究主要数据来源于美国航空航天局的中分辨率成像光谱仪（MODIS/Terra）的归一化

植被指数（NDVI）产品：时间分辨率为 16d，空间分辨率为 250m；采集时间段为 2000年、2005年、

2007 年、2009 年。辅助分析数据来源于美国和日本合作开展的热带降雨测量计划的 TRMM 数据

3B-43产品：时间分辨率为逐月，空间分辨率为 0.25°。
2.2 数据预处理 影像数据预处理包括：格式转换、影像镶嵌以及影像拉伸，分析工具包括MRT
等。本文中的民勤县土地利用图来源于国家自然科学基金委员“中国西部环境与生态科学数据中

心”。重新分类后的土地类型主要包括耕地、林地、草地、沙漠戈壁等（图 2）。

2.3 植被指数 归一化植被指数（NDVI）被定义为近红外波段与可见光波段数值之差和这两个波段数

值之和的比值［7］。即

NDVI = NIR - R
NIR + R （1）

式中：NIR 为近红外波段反射率，R 为红光波段反射率。

NDVI的取值限定在［-1，1］范围之内。在大尺度 NDVI图像上，植被得到有效的突出，因此 NDVI
适用于大尺度植被动态监测［7］。

3 民勤盆地植被覆盖时空变化分析

3.1 年内平均NDVI曲线及不同地类NDVI曲线图绘制 对 2000年、2005年、2007年、2009年的

NDVI时间序列进行统计分析，绘制民勤绿洲逐月平均NDVI序列曲线图（如图 3）。

由图 3中四年逐月平均NDVI序列曲线图可以看出，2009年比 2000年地表植被状况明显好转；而

2007年有 4个月份（6月至 10月）却比 2009年略好；2005年 6月至 7月比 2009年略好，其余与之持

平。分析原因，地表植被的这种变化主要受降水因子影响。

为了考察降水因子对植被指数的影响程度，基于 TRMM 3B-43逐月降水数据，对研究区 1998—
2009年的降水情况进行分析（如图 4）。

图 4（a）年降水量分析结果显示：2007年>2005年>2009年>2000年。这与图 3中逐月NDVI值 2007
年>2005年>2009年>2000年的变化规律一致。可见降水因子在地表植被变化影响上还是起了主导作

用，年降水量越大则当年植被状况越好。

图 4（b）的经验分布曲线从水文概率上描述了降水的年际变化，以 35%、65%为界将频率划分为 3
个区间，每个区间包含 4个采样点。其中 2000年和 2009年都处于第二区间（35%，65%），可以认为

它们属于均平水年。2005年则靠近丰水年（0，35%）；2008年则靠近枯水年（65%，1）。因此以 2000
—— 267



图 5 不同地类NDVI曲线图

图 3 2000年、2005年、2007年及 2009年逐月平均 NDVI序列曲线图

图 4 年降水量过程线与经验分布曲线
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年、2009年对植被指数进行研究。

利用ARCGIS的区域统计分析功能，统计代表年内不同地类的 NDVI值，绘制曲线图（如图 5）。图

中，耕地在 DOY=177时，NDVI 指数最大，2000年 NDVImax 约等于 0.46，2009年 NDVImax 约为 0.5；
林地在 DOY=193 左右时，NDVI 指数最大，2000 年 NDVImax 在 0.2 左右，2009 年 NDVImax 接近于

0.3；草地在 DOY=193左右时，NDVI指数最大，2000年 NDVImax在 0.2左右，2009年在 0.26左右；沙

漠戈壁的 NDVI 值总体比较小，考虑到精度问题在此不予以比较。总体上，2009年曲线组统一高于

2000年曲线组，说明 2009年的植被覆盖状况总体比 2000年要好，这一现象在夏秋季节更明显。

3.2 变化适量分析法计算植被覆盖年际变化 变化矢量分析（CVA）可以用来分析基于多时相数据的

年际植被覆盖变化监测［8］。首先，选择几组 NDVI 时间序列，x 年的 NDVI 时间序列矢量用 P 表示，P=
［x1，x2，…，xn］，其中 xi为像元在 i时相获得的 NDVI值，n 表示时间维数。矢量的模 ||P|| 代表了全年

植被 NDVI的累积。那么，变化矢量的模可以表示为：

 P = å( )xi - yi

2
（2）
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图 7 2000年各地类占民勤县面积比例图 图 8 民勤县各地类变化矢量模统计图

变化矢量的模

图 6 民勤县 2000年与 2009年NDVI指数CVA分析图

High：1.90335
Low：0.0130564

表 1 民勤绿洲 2000年与 2009年NDVI变化矢量的模统计表

地类

水域

耕地

居民地

林地

草地

沼泽地

沙地戈壁

总计

面积/m2

137 884.39
20 777.67

219 225.24
1 348.88
7 439.69

1 217 519.67
26 028.13

1 630 223.68

MIN
0.04
0.04
0.03
0.02
0.02
0.03
0.01
0.19

MAX
0.78
1.70
1.03
1.90
1.21
0.78
1.89
9.29

MEAN
0.44
0.37
0.34
0.22
0.13
0.09
0.09
1.68

STD
0.18
0.14
0.13
0.18
0.13
0.07
0.09
0.92
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式中：xi为第 x 年 i时相的 NDVI 值，yi为第 y 年 i时相的 NDVI 值。||P||取值在［0，2］之间。本研究每年

20个时相的数据对应 20维的矢量空间，x选取 2000年，y选取 2009年［9］。

运用ENVI的波段运算功能和ARCGIS的区域统计功能，计算 2000年与 2009年之间的NDVI变化

矢量的模，绘制CVA分析结果图（如图 6），并对不同地类的NDVI变化矢量的模进行统计（如表 1）。

图 6中 2个代表年的NDVI指数变化矢量的模取值范围为［0.01，1.90］，这与理论相符。由图中可

以看到，以民勤县为界，2000年与 2009年比较变化最大的区域为绿洲带，相对的沙漠地带变化程度

较小。

图 7反映了民勤县的土地覆盖情况，占全县比例最大的土地类型为沙漠戈壁，最小的是水域（主

要是红崖山水库）。从图 8中可以看出，平均变化矢量的模显示水域变化最大，其次是耕地、居民
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地，沙漠变化最小；最大变化矢量的模反映了局部变化程度，局部变化最大的地类为草地，作为自

然生长的地类，草地的变化最能反映研究区的自然生态变化情况。

由以上分析可以看出，2000年与 2009年比较，民勤绿洲的植被覆盖有所提高，绿洲生态得到了

一定程度的改善。因为代表年降水量基本处于同一水平，因此上述植被变化不只与降雨量有关，还

与 2006年开始的压缩地下水开采量和西营河调水工程等措施有关。根据统计资料，民勤 2007、2008
和 2009年（1—10月）地下水开采量削减量分别达到 13 685 m3、8 413 m3和 10 600m3。自 2006年以来，

红崖山水库蔡旗来水逐年增加，其中西营河调水由 2006年的 2 654 m3，增加到 2009年的 9 135 m3。通

过地下水水位恢复生态的过程是漫长的，需要进一步跟踪监测分析绿洲演化规律。

4 结语

本文对民勤绿洲的植被覆盖状况进行研究。通过对MODIS NDVI的变化矢量分析，定量的得出

2000年与 2009年研究区植被覆盖变化情况，CVA值变化最大达到 1.90，结合 2009年NDVI时间序列

曲线均高于 2000年这一成果，说明 10年间植被覆盖程度在正向提高而且提高幅度比较大。研究中植

被变化受到降水因子与调水因子的共同作用，其中降水因子起主导作用，调水因子的影响需要经过

长时间才能得到充分体现。总之，从 2000年与 2009年植被变化来看，研究区生态环境有所改善。
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Analysis on the vegetation index and the evolution of Minqin oasis

WANG Jin1，LU Jing-xuan1，WANG Zhi-qiang2，PANG Shi-bing1

（1. Remote Sensing Technology Application Research Center，IWHR，Beijing 100044，Chian；

2. Gansu Institue of Water Resources and Hydropower survey and design，Gansu 730000，Chian）

Abstract：Vegetation index is an important parameter of monitoring dynamic variations in land use cover
and ecological evolution in a large scale. Based on the normalized difference vegetation Index data， the
change of the vegetation conditions in Minqin oasis between 2000 and 2009， is discussed in this paper.
As a result，the maximum CVA 1.9 indicates the effects of the hydraulic engineering and the ecological en⁃
gineering carried on the district。
Key words：vegetation index；MODIS；ecological evolution；Minqin oasis
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