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祁连山南坡主要河谷 ＮＤＶＩ 时空变化及影响因素分析
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( １. 青海师范大学 地理科学学院ꎬ 西宁 ８１０００８ꎻ ２. 青藏高原地表过程与生态保育教育部重点实验室ꎬ

西宁 ８１０００８ꎻ ３. 青海省自然地理与环境过程重点实验室ꎬ 西宁 ８１０００８ )

摘　 要: 为进一步保护祁连山生态环境及合理开发利用河流沿线的植被资源ꎬ该文基于 ＭＯＤＩＳ 数据的

ＮＤＶＩ 产品及 ＤＥＭ 数据集ꎬ对祁连山南坡主要河流谷地 ２０００—２０１８ 年植被生长季的 ＮＤＶＩ 时空分布特征进

行了研究ꎬ并提取研究区的主要地形因子ꎬ分析其对河流谷地植被生长季 ＮＤＶＩ 的影响ꎮ 结果表明:随着河

流两侧缓冲区距离逐渐增大ꎬ各年份的 ＮＤＶＩ 值呈现先增加后平稳再减少的分布特点ꎻ２０００—２０１８ 年研究

区河谷 ＮＤＶＩ 的变化趋势基本一致ꎬ整体表现出 ２０１０ 年出现了近 ２０ 年的峰值ꎻ祁连山南坡河流谷地 ＮＤＶＩ
值ꎬ从斜坡(１６° ~ ２５°)至急坡(４１° ~ ４５°)增加的速率最大ꎬ说明该区间为 ＮＤＶＩ 值突变区间ꎮ ２０００—２０１８ 年

祁连山南坡主要河流谷地的 ＮＤＶＩ 时空分布ꎬ可能受地形、气温和降水等自然因素影响较大ꎬ其受人为干扰

因素影响较小ꎬ其中降水并非影响研究区河谷植被 ＮＤＶＩ 分布的主导因素ꎬ而气温可能是影响研究区河谷

植被 ＮＤＶＩ 分布的主导因素ꎮ 在地形因子中ꎬ存在较适合植被生长的特定坡度区间ꎬ且太阳辐射能量的增加

有利于植被的生长ꎮ
关键词: 河流谷地ꎬ ＮＤＶＩꎬ 时空分布ꎬ 影响因素
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　 　 陆地是人类进行生产生活的重要场所ꎬ而植

被又是陆地生态系统中重要的一部分ꎮ 鉴于此ꎬ
研究陆地生态系统植被的健康状况对人类的生产

生活具有非凡的意义(赵鲁青ꎬ２０１１ꎻ袁文平等ꎬ
２０１４)ꎮ 归 一 化 植 被 指 数 ( ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＮＤＶＩ)是判断地球表面植被覆盖

度高低与生长健康与否的重要指标ꎬ可用于监测

植被的生长动态变化及其对全球气候变化的响应

(李 小 燕 等ꎬ ２０１３ꎻ 王 永 锋 和 靖 娟 利ꎬ ２０１７ )ꎮ
Ａｂｕｒａｓ ｅｔ ａｌ.(２０１５)以马来西亚芙蓉市的 ＮＤＶＩ 为
基础数据源ꎬ分析了该地区土地覆盖率和土地利

用的变化情况ꎻＭａｘｗｅｌｌ ＆ Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ( ２０１２)以美国

西南部的堪萨斯州为例ꎬ对其 ＮＤＶＩ 进行了研究ꎻ
国内众多学者基于 ＭＯＤＩＳ 数据、Ｌａｎｄｓａｔ 数据及地

形因子等数据ꎬ采用相关系数法、非参数检验方法

曼—肯德尔法(Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ)检验法、斜率变化趋

势分析法及复直线回归分析法等一系列时间与空

间分析方法ꎬ研究了山东省、青海高原、黄土高原、
黄河源区、和田绿洲及西双版纳等地的归一化植

被指数(ＮＤＶＩ)的时空变化特征及其驱动因子(宋
鹏飞等ꎬ ２０１９ꎻ陈海喜等ꎬ ２０１９ꎻ刘凤和曾永年ꎬ
２０１９ꎻ刘咏梅等ꎬ２０１９ꎻ刘启兴等ꎬ２０１９ꎻ董弟文等ꎬ
２０１９ꎻ赵 桔 超 等ꎬ ２０１９)ꎻ Ｇａｏ ｅｔ ａｌ. ( ２０１３) 利 用

ＭＯＤＩＳ 时间序列数据ꎬ对内蒙古草原 ２００１ 年至

２０１１ 年的地上生物量及其时空变化进行了估算ꎮ
目前ꎬ国内外学者对归一化植被指数进行研究较

多ꎬ可见归一化植被指数在植被研究中的重要性ꎬ
而国内外学者对河流谷地 ＮＤＶＩ 的研究少有报道ꎬ
因此河流谷地 ＮＤＶＩ 的变化规律有待于研究ꎮ 同

时ꎬ众多学者对 ＮＤＶＩ 影响因素的研究主要集中在

气候因素的研究ꎬ而对地形因素的研究相对较少ꎬ
尤其在地形地貌相对复杂的青藏高原ꎬ地形因素

对植被生长季 ＮＤＶＩ 的影响程度需要进一步探究ꎮ
鉴于此ꎬ本文基于 ＭＯＤＩＳ 数据对祁连山南坡主要

河流谷地植被生长季 ＮＤＶＩ 的时空分布特征及其

影响因素进行了研究ꎬ进一步为研究区主要河流

谷地植被的动态监测提供数据支撑ꎮ

１　 研究区概况

祁连山南坡雄踞于青藏高原东北边缘ꎬ处于

黄土高原向青藏高原的过渡地带ꎬ集青藏高原和

黄土高原的特征于一体(刘贤德和张学龙ꎬ２００４)ꎮ
研究区总面积约为 ２. ４ × １０４ ｋｍ２ꎬ海拔为２ ２５７ ~
５ ２３５ ｍ(袁杰等ꎬ２０１９)ꎬ冬季漫长且寒冷ꎬ夏季短

暂而温凉ꎬ年平均降水量为 ４００ ｍｍꎬ年均气温为

－５.９ ℃ (牛赟等ꎬ２０１４)ꎮ 祁连山南坡地表径流丰

富ꎬ黑河、大通河、托勒河和八宝河等河流自西北

向东南贯穿整个研究区(图 １)ꎮ
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图 １　 研究区示意图
Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 数据来源与方法

２.１ 数据来源及预处理

中分辨率成像光谱仪(ＭＯＤＩＳ)是美国宇航局

研制的大型空间遥感仪器ꎬ主要用于了解全球气

候的变化情况ꎬ可实现对地球表面各大圈层长时

间序列的观测(苏慧敏等ꎬ２０１９)ꎮ 文章中所研究

的 ＮＤＶＩ 数据来源于 ＮＡＳＡ 网站的 ＭＯＤ１３ 数据产

品( ｈｔｔｐｓ: / / ｌａｄｓｗｅｂ. ｍｏｄａｐｓ. ｅｏｓｄｉｓ. ｎａｓａ. ｇｏｖ)ꎬ行列

号为 ｈ２５ｖ０５ 和 ｈ２６ｖ０５ꎮ 借助 ＥＮＶＩ ５.３ 软件平台

对 ＮＤＶＩ 数据进行格式转换ꎬ并采用月最大化合成

法(ｍｏｎｔｈｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅꎬＭＶＣ)获取植

被生长季的年 ＮＤＶＩꎬ对 ＮＤＶＩ 数据进行投影、重采

样等操作ꎬ并利用祁连山南坡河流缓冲区矢量文

件进行裁剪ꎬ得到研究区 ＮＤＶＩ 数据ꎮ
２.２ 河流的选取及缓冲区的确定

从古至今以来ꎬ河流与人类文明的起源就具

有密切的关系(周长勇ꎬ１９９２)ꎮ 河流两侧一定范

围内是人类活动的重要区域ꎬ同时也是植被分布

范围较广、长势较好区域(梁轶等ꎬ２００７)ꎮ 因此ꎬ
选取祁连山南坡主要河流两侧的缓冲区植被生长

季的 ＮＤＶＩ 进行研究ꎬ对研究区河流两侧植被生长

的动态监测具有指示性的意义ꎮ 研究区内分布的

黑河、八宝河、托勒河及大通河等河流贯穿于整个

研究区ꎬ呈现西北东南流向ꎮ 本文同样以主要河

流为基准线ꎬ以 ０.５ ｋｍ 作为最小缓冲区距离ꎬ以 ８
ｋｍ 作为河流两侧最大的影响范围ꎬ依次等距离划

分为 １６ 个缓冲区(蒋蕊竹等ꎬ２０１１ꎻ林志东和武国

胜ꎬ２０１５)ꎬ研究各个缓冲区植被生长季 ＮＤＶＩ 的空

间分布及其影响因素ꎮ

３　 结果与分析

３.１ 祁连山南坡主要河流谷地植被生长季 ＮＤＶＩ
的时空分布

２０００—２０１８ 年祁连山南坡主要河流谷地各缓

冲区的 ＮＤＶＩ 时空分布特点如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２
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图 ２　 ２０００—２０１８ 年祁连山南坡主要河流谷地
各缓冲区的 ＮＤＶＩ 时空分布

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ ｂｕｆｆｅｒ
ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｒｉｖｅｒ ｖａｌｌｅｙｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ

Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

可以看出ꎬ随着河流两侧缓冲区距离逐渐增大ꎬ各
年份的 ＮＤＶＩ 呈现先增加后平稳再减少的分布特

点ꎬ且变化趋势基本一致ꎮ 在距离河流 ０ ~ １.５ ｋｍ
的范围内ꎬ随着缓冲区距离的增加ꎬＮＤＶＩ 值逐渐

增大ꎬ其范围在 ０. ５９ ~ ０. ７３ 之间ꎬ在此距离区间

内ꎬ河流谷地的 ＮＤＶＩ 与距离呈正相关关系ꎻ在距

离河流 １.５ ~ ４ ｋｍ 的范围内ꎬ随着缓冲区距离的增

加ꎬＮＤＶＩ 值达到稳定状态ꎬ且此距离区间属于河

流谷地 ＮＤＶＩ 的高值区ꎻ在距离河流 ４ ~ ８ ｋｍ 的范

围内ꎬ随着缓冲区距离的增加ꎬＮＤＶＩ 值逐渐减小ꎬ
其范围在 ０.５７ ~ ０.７２ 之间ꎬ在此距离区间内ꎬ河流

谷地的 ＮＤＶＩ 与距离呈负相关关系ꎮ ２０００—２０１８
年祁连山南坡主要河流谷地的 ＮＤＶＩ 值分布在

０.５７ ~ ０. ７３ 之间ꎮ ２００３ 年河流谷地各缓冲区的

ＮＤＶＩ 值均低于其他年份ꎬ ２０１８ 年河流谷地各缓冲

图 ３　 ２０００—２０１８ 年祁连山南坡河流谷地植被生长季 ＮＤＶＩ 空间分布
Ｆｉｇ. ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｉｎ ｒｉｖｅｒ ｖａｌｌｅｙ

ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

区的 ＮＤＶＩ 值均高于其他年份ꎬ且其他各年份

ＮＤＶＩ 值在各缓冲区范围内均低于或高于某年份

的 ＮＤＶＩ 值ꎮ 个别年份某个缓冲区距离区间内会

出现 ＮＤＶＩ 突然增加或突然减少的现象ꎬ这可能由
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图 ４　 祁连山南坡河流谷地地形空间分布
Ｆｉｇ. ４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｖａｌｌｅｙｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

于此区间范围人类放牧活动的增加或减少造

成的ꎮ
祁连山南坡植被生长季 ＮＤＶＩ 变化呈现由西

北向东南逐渐增加的特点(图 ３)ꎮ 其中ꎬ低值区

( －０.０３ ~ ０.４５)主要位于祁连县的央隆乡、野牛沟

乡及研究区内部分高海拔地区ꎬ占整个研究区面

积的 １４.７９％ꎻ中值区(０.４５ ~ ０.７５)遍布整个研究

区ꎬ但主要分布于祁连县的野牛沟乡、柯柯里乡、
天峻县木里镇ꎬ占整个研究区面积的 ５６.００％ꎻ高
值区(０.７５ ~ ０.９)主要分布于门源县、祁连县的扎
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图 ５　 ２０００—２０１８ 年祁连山南坡河流
谷地不同海拔区间 ＮＤＶＩ 的分布

Ｆｉｇ. ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＤＶＩ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｖａｌｌｅｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

麻什乡、阿柔乡、峨堡镇及默勒镇ꎬ占整个研究区

面积的 ２９.２１％ꎮ 这可能是由于海拔对植被生长

的影响ꎬ随着海拔的升高ꎬ植被覆盖度会降低ꎬ即
ＮＤＶＩ 会减少ꎮ
３.２ 地形因素对祁连山南坡主要河流谷地 ＮＤＶＩ
的影响

３.２.１ 海拔对河流谷地 ＮＤＶＩ 的影响　 祁连山南坡

主要河流谷地 ２０００—２０１８ 年植被生长季 ＮＤＶＩ 随
着海拔的逐渐升高呈现逐渐降低的趋势(图 ４ꎬ图
５)ꎮ ２０００—２０１８ 年研究区河谷 ＮＤＶＩ 的变化趋势

基本一致ꎬ整体表现出在 ２０１０ 年出现了近 ２０ 年

的峰值ꎬ其在海拔４ ２５７ ~ ４ ９２２ ｍ 的区间内表现得

尤为突出ꎬ而其他年份的 ＮＤＶＩ 变化趋势较为平

缓ꎮ ２０００—２０１８ 年研究区河谷 ＮＤＶＩ 值在不同的

海拔区间内差距较大ꎮ 其中ꎬ在２ ２５７ ~ ４ ２５７ ｍ 的

图 ６　 ２０００ ~ ２０１８ 年祁连山南坡河流谷地
不同坡度区间 ＮＤＶＩ 的分布

Ｆｉｇ. ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅｓ
ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｖａｌｌｅｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ
Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

海拔区间内ꎬＮＤＶＩ 值分布在 ０.５４ ~ ０.７７ 之间ꎻ在
４ ２５７ ~ ４ ９２２ ｍ 的海拔区间内ꎬＮＤＶＩ 值分布在

０.０６ ~ ０.３２ 之间ꎻ从３ ７５７ ~ ４ ２５７ ｍ 区间至４ ２５７ ~
４ ７５７ ｍ 区间 ＮＤＶＩ 值降低的速率最大ꎬ表明该区

间为 ＮＤＶＩ 值突变区间ꎮ
３.２.２ 坡度对河流谷地 ＮＤＶＩ 的影响　 祁连山南坡

主要河流谷地 ２０００—２０１８ 年植被生长季 ＮＤＶＩ 随
着坡度的逐渐升高呈现逐渐增加的趋势(图 ４ꎬ图
６)ꎮ ２０００—２０１８ 年研究区河谷各坡度区间 ＮＤＶＩ
的变化趋势基本一致ꎬ整体在 ２０１０ 年出现了近 ２０
年的峰值ꎬ而其他年份的 ＮＤＶＩ 变化趋势较为平

缓ꎮ ２０００—２０１８ 年研究区河谷 ＮＤＶＩ 值在不同的

坡度区间内存在差距ꎬ其 ＮＤＶＩ 值分布在 ０. ５７ ~
０.７０ 之间ꎻ且从斜坡 ( １６° ~ ２５°) 至急坡 ( ４１° ~

４５°)ＮＤＶＩ 值增加的速率最大ꎮ
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４　 讨论与结论

４.１ 研究区植被生长季 ＮＤＶＩ 的时空分布

本研究得出的植被生长季 ＮＤＶＩ 时空分布规

律ꎬ主要由于在距离河流最近的缓冲区范围内ꎬ 河

流在流经当地的过程中会在两岸堆积大量的泥

沙ꎬ土壤类型主要以沙质土壤为主ꎬ其有机质含量

较小ꎬ因此植被发育欠佳ꎬＮＤＶＩ 值较小ꎻ随着缓冲

区距离进一步增加ꎬ河流为植被提供的水分适宜ꎬ
且土壤发育良好适宜植被生长ꎬ因此其 ＮＤＶＩ 达到

最大值ꎻ随着缓冲区距离的再次增加ꎬ河流供给水

分的能力减弱ꎬ植被未能得到充沛的水源ꎬ其生长

能力减弱ꎬＮＤＶＩ 的值再次达到较小ꎮ ２０００—２０１８
年祁连山南坡主要河流谷地的 ＮＤＶＩ 时空分布ꎬ可
能受气温和降水等自然因素影响较大ꎬ受人为干

扰因素影响较小ꎮ 本研究与苏军德和李国霞

(２０１９)对祁连山区植被 ＮＤＶＩ 的时空变化的研究

结果相似ꎬ同样得出 ＮＤＶＩ 的时空变化特征受到气

象因子和人类活动的共同影响的结论ꎮ 但国内其

他学者对 ＮＤＶＩ 时空变化规律的研究主要集中在

应用趋势分析法、一元线性回归法等传统的研究

方法(李新鸽等ꎬ２０１８ꎻ闫俊杰等ꎬ２０１８ꎻ位宏等ꎬ
２０１９)ꎬ而本研究中所提及的植被生长季 ＮＤＶＩ 的

空间分布主要是以河流为基准线的缓冲区内

ＮＤＶＩ 值的变化ꎬ这在相关的研究中是少有报

道的ꎮ
４.２ 地形因素对研究区 ＮＤＶＩ 的影响

众多研究表明气温与降水对植被 ＮＤＶＩ 的影

响较大(岳喜元等ꎬ２０１９ꎻ尤南山等ꎬ２０１９ꎻ李舒婷

等ꎬ２０１９)ꎬ但地形因子对植被 ＮＤＶＩ 的影响目前鲜

有研究ꎮ 本研究选取海拔、坡度等主要地形因子ꎬ
将海拔按照等间隔标准、坡度按照平坡、缓坡、斜
坡、陡坡、急坡和险坡等标准划分为不同的区间ꎬ
研究各区间内地形因子对河流谷地 ＮＤＶＩ 的影响ꎮ

随着海拔的逐渐升高ꎬ植被生长季 ＮＤＶＩ 呈现

逐渐降低的趋势ꎬ这与熊亚兰等(２０１８)所得出的

结论相反ꎬ其认为高程与 ＮＤＶＩ 呈极显著正相关关

系ꎬ且随着海拔的逐渐升高ꎬ植被受到人类活动的

影响较小ꎬ有利于植被生长ꎮ 而本研究认为ꎬ由于

青藏高原的海拔较高ꎬ随着海拔的逐渐升高ꎬ气温

变化幅度较大ꎬ海拔对植被生长的影响远远大于

人类活动的影响ꎮ 然而ꎬ此变化规律可能与当地

气温的相关性大于与降水的相关性ꎮ 海拔每升高

１００ ｍ 气温下降 ０.６ ℃ ꎬ这与本研究结果 ＮＤＶＩ 随
着海拔的变化规律一致ꎬ均呈现降低的趋势ꎻ而随

着海拔的逐渐上升ꎬ降雨量呈现先增加后降低的

“单峰型”曲线ꎬ与本研究结果 ＮＤＶＩ 随着海拔的

变化规律不一致ꎮ ２０００—２０１８ 年祁连山南坡主要

河流谷地 ＮＤＶＩ 随着海拔的变化中ꎬ气象要素中降

水并非主导因素ꎬ而气温可能是影响研究区河谷

植被 ＮＤＶＩ 分布的主导因素ꎬ人类活动对其影响较

小ꎮ 但该研究所得出的随着海拔逐渐升高ꎬ植被

ＮＤＶＩ 值在逐渐减少与宋鸿等(２０１９)所得出的结

论具有相似性ꎬ其认为在高程大于 ４００ ｍ 的区域ꎬ
ＮＤＶＩ 随高程增加呈现减小趋势ꎬ而由于研究区位

于青藏高原其海拔最低值为２ ２５７ｍꎬ因此其植被

ＮＤＶＩ 值随着海拔的逐渐增加呈减小趋势的结论

具有一定可靠性ꎮ
研究区不同坡度区间 ＮＤＶＩ 的变化趋势说明

不同坡度 ＮＤＶＩ 值的变化受客观因素影响较大ꎮ
这与崔晓临(２０１９)所得出的坡度在 ０° ~ ４５°的范

围内ꎬ随着坡度的逐渐增加ꎬＮＤＶＩ 值呈增加趋势

的结论具有相似性ꎮ 这主要是由于研究区位于青

藏高原ꎬ太阳辐射强度较大ꎬ随着坡度的逐渐增

加ꎬ植被接收太阳辐射量在逐渐变化ꎬ当坡度达到

４５°时ꎬ植被接收到的太阳辐射能量越大ꎬ因此植

被的 ＮＤＶＩ 值最大ꎮ ２０００—２０１８ 年祁连山南坡主

要河流谷地存在适合植被生长坡度区间ꎬ且太阳

辐射能量的增加有利于植被的生长ꎬ青藏高原植

被 ＮＤＶＩ 随着坡度变化的主导因素为太阳辐射量ꎮ
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