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基于荒漠化差值指数（ＤＤＩ）的精河流域荒漠化研究
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摘　要：利用精河流域１９９０和２０１１年ＴＭ－５影像数据，基于荒漠化差值指数（ＤＤＩ）构建了精河流域反照
率（Ａｌｂｅｄｏ）—植被指数（ＮＤＶＩ）特征空间下的荒漠化遥感监测模型。结果表明，１９９０—２０１１年精河流域土
地荒漠化类型转化以恶化为主；年蒸发量和年均温是导致研究区荒漠化面积增加的主要自然因素，该区也
存在潜在风蚀荒漠化风险；由气候变化导致的荒漠化发展，近些年来正被政府的积极措施部分抵消，但人
口压力大，水资源低效利用等问题仍是未来荒漠化防治过程中需要解决的重点问题。
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　　监测土地荒漠化发展趋势，掌握其动态变化规律，
对土地荒漠化程度进行评估分级，为荒漠化综合治理、
全面规划、管理决策提供实时资料和动态信息，是目前
荒漠化研究的重要内容［１］。自２０世纪９０年代开始，
新疆地区已成为西部大开发的重点区域，而精河流域
绿洲作为新亚欧大陆桥进出我国的西大门，是新疆维
吾尔自治区重点发展的天山北坡经济带重要组成部

分，但其支撑资源开发的生态环境同时也极为脆弱。
因此，对该区域开展土地荒漠化监测研究，不仅可以为
当地生态环境治理和保障欧亚大陆桥畅通等提供决策

参考，而且可为干旱区土地荒漠化监测研究提供范例。
荒漠化遥感监测目前主要采用监督分类、非监督

分类、决策树分层分类及神经网络自动提取等方
法［２－７］。半自动方法不仅工作强度大，效率低，会较大

受到主观影响，而且由于对遥感信息的利用程度不
高，从而难以让丰富的遥感信息在荒漠化监测中发挥
作用。自动分类方法中，尽管现有的荒漠化理论研究
已为其提供了较完整的分类评价指标体系，但多数指
标为非物理参数，制约了其从遥感数据中的直接提
取，使得分类精度的提高受到一定程度的限制，因此，
发展荒漠化遥感定量评价方法是极具价值的方向［８］。
由遥感图像确定的归一化植被指数（ＮＤＶＩ）是反映
地表植被状态的重要生物物理参数，而地表反照率
（Ａｌｂｅｄｏ）则是反映地表对太阳短波辐射反射特性的
物理参量。随着荒漠化程度的加重，地表植被遭受严
重破坏，地表植被盖度降低，生物量减少，地表粗糙度
下降，在遥感图像上表现为ＮＤＶＩ值相应减少，地表
反照率得到相应的增加。荒漠化研究表明，如果不单

DOI:10.13961/j.cnki.stbctb.2014.04.051



独依靠上述某一个参数，而是通过构造“反照率（Ａｌ－
ｂｅｄｏ）—植被指数（ＮＤＶＩ）特征空间”获取植被指数
和地表反照率的组合信息，则可以更加有效和便捷地
实现荒漠化时空分布与动态变化的定量监测与研

究［９］。本文以多时相遥感数字图像为资料源，参考各
类专题图，结合实地野外验证，针对精河流域绿洲的
特点，系统分析研究区地表在 Ａｌｂｅｄｏ—ＮＤＶＩ空间
的形态特征，并依据荒漠化差值指数（ＤＤＩ）获取了研
究区１９９０—２０１１年的荒漠化变化时空演变信息，以
期为研究区今后荒漠化的控制、改造工作提供基础数
据和技术方法支撑。

１　研究区概况

研究区位于新疆维吾尔自治区西北部准噶尔盆地

西南边缘，天山支脉婆罗科努山北麓，介于８１°０７′５２″—

８３°０５′４８″Ｅ，４４°００′２１″—４５°００′５６″Ｎ之间，包含整个
艾比湖区、精河县城和精河流域绿洲，面积１．１２×
１０４　ｋｍ２。该区域属“丝绸之路”新北道重镇，是北疆
交通要冲，经济战略位置突显，具有东联西出、西引东
进、商贸发展的优势。由于地处亚欧大陆腹地，远离
海洋，加之高大山脉的阻挡，导致该区夏季降水稀少，
冬季干燥寒冷，大陆性气候特征显著。年均气温７．３
℃，平原区多年平均降水量９１ｍｍ。该区还是北疆
沿天山一带风沙天气最多的区域，大风多，持续时间
较长，干燥的气候和强劲、活跃的风力决定了强烈的
蒸发，多年平均蒸发量为１　６２５ｍｍ，达到年均降水量
的２０倍。

２　研究方法

２．１　数据来源与预处理
所用的图像数据源包括１９９０年１０月２５日

ＴＭ－５影像１景、２０１１年９月１３日ＴＭ－５影像１景，
影像的空间分辨率为３０ｍ。影像轨道号为１４６－２９，
成像条件均为无云。影像处理主要在ＥＮＶＩ　４．８图
象处理软件的支持下进行，具体包括遥感影像的辐射
定标，大气校正，几何精校正，图像组合处理，图像裁
剪等，误差小于一个像元。归一化植被指数 ＮＤＶＩ
的计算借助近红外和红光波段的反射值计算完成，地
表反照率（Ａｌｂｅｄｏ）的反演采用Ｌｉａｎｇ［１０］建立的反演
模型。

ＮＤＶＩ＝（ＴＭ４－ＴＭ３）／（ＴＭ４＋ＴＭ３） （１）

Ａｌｂｅｄｏ＝０．３５６×ＴＭ１＋０．１３０×ＴＭ３＋
０．３７３×ＴＭ４＋０．０８５×ＴＭ５＋
０．０７２×ＴＭ７－０．００１８ （２）

为便于后期数据的对比和特征空间的构建，对归
一化ＮＤＶＩ值（Ｎ）和归一化Ａｌｂｅｄｏ值（Ａ）全部采用
归一化公式进行了处理。

Ｎ＝〔（ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｍｉｎ）／（ＮＤＶＩｍａｘ－
ＮＤＶＩｍｉｎ）〕×１００％ （３）

Ａ＝〔（Ａｌｂｅｄｏ－Ａｌｂｅｄｏｍｉｎ）／（Ａｌｂｅｄｏｍａｘ－
Ａｌｂｅｄｏｍｉｎ）〕×１００％ （４）

２．２　Ａｌｂｅｄｏ－ＮＤＶＩ特征空间的构建
根据曾永年等［９］的研究结论，遥感反演的ＮＤＶＩ

（横坐标）和Ａｌｂｅｄｏ（纵坐标）构成的散点图特征空间
应表现为梯形。为了研究精河流域绿洲荒漠化过程，
选择地表覆盖类型比较全面的典型区，利用归一化处
理后的 ＮＤＶＩ和 Ａｌｂｅｄｏ值构建了 Ａｌｂｅｄｏ—ＮＤＶＩ
特征空间散点图，散点图呈典型的梯形分布（图１）。
图中Ａ点代表贫水低植被覆盖地表（戈壁、城镇及沙
漠）；Ｂ点代表富水低植被覆盖地表（少部分农田及裸
地）；Ｃ点代表贫水高植被覆盖地表（部分农田）；Ｄ点
代表富水高植被覆盖地表（大部分农田）。

图１　不同土地覆盖遥感图像与Ａｌｂｅｄｏ－ＮＤＶＩ特征空间对比

　　注：① 贫水低植区（戈壁、城镇、沙漠）；② 富水低植区（小部分农田及裸地）；③ 贫水高植区（部分农田）；④ 富水高植区（大部分农田）。
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　　散点图上界边Ａ—Ｃ为反照率上界线，表示在区
域范围内给定植被盖度条件下，由于地表土壤水分缺
失而导致的反照率最高上限。散点图下界边Ｂ—Ｄ
为反照率下界线，标出了在给定植被盖度条件下，由
于地表土壤水分状况相对较好而导致的反照率下限。
利用ＥＮＶＩ软件的２ＤＳｃａｔｔｅｒ　Ｐｌｏｔｓ功能，将实际不
同地表覆盖类型与其在 Ａｌｂｅｄｏ—ＮＤＶＩ特征空间中
的分布进行对照，结果表明不同地表覆盖类型在

Ａｌｂｅｄｏ—ＮＤＶＩ特征空间中能很好地加以区分。

３　结果分析

３．１　Ａｌｂｅｄｏ－ＮＤＶＩ空间下的荒漠化特征确定
研究表明，不同荒漠化土地对应的植被指数

（ＮＤＶＩ）和地表反照率（Ａｌｂｅｄｏ）具有非常强的线性负
相关性［９］。如果以此相关系数构建一个简单的二元
线性多项式，并用其在代表荒漠化变化趋势的垂直方
向上划分Ａｌｂｅｄｏ—ＮＤＶＩ特征空间，便可以将不同的
荒漠化土地有效地区分开来。

ＤＤＩ＝Ｋ·ＮＤＶＩ－Ａｌｂｅｄｏ （５）

式 中：ＤＤＩ———荒 漠 化 分 级 指 数 （ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｎｄｅｘ），Ｋ 值由特征空间中拟合的曲线斜
率确定。
为确定公式（５）中的 Ｋ 值，在研究区随机选取

１　８４８个样点，对归一化后的Ａｌｂｅｄｏ和ＮＤＶＩ栅格数
据进行统计回归分析，其Ｒ２ 达到０．８４，这也表明在

Ａｌｂｅｄｏ—ＮＤＶＩ空间中，研究区不同荒漠化土地类型
对应的两种指数同样具有非常强的线性负相关。

Ａｌｂｅｄｏ＝０．５８８　４－０．５５５×ＮＤＶＩ （６）
将公式（６）中的斜率ａ，按ａ＝－１／ｋ求解，由此，

确定ＤＤＩ的最终表达式为

ＤＤＩ＝１．８０１　８×ＮＤＶＩ－Ａｌｂｅｄｏ （７）
基于统计学Ｊｅｎｋ原理的自然断裂法能够使各级

的内部方差之和最小，因此利用该方法将ＤＤＩ值分为

５个值域区间，同时结合实地调查，最终确定了研究区
的５级荒漠化指标（表１）。在ＡｒｃＧＩＳ　９．３软件中利
用上述方法和指标，提取荒漠化信息，最终得到研究
区１９９０和２０１１年两期荒漠化土地等级图（图２）。

表１　精河流域土地荒漠化遥感监测指标

荒漠化程度 未荒漠化 轻 度 中 度 重 度 极重度

归一化ＮＤＶＩ ≥０．７４６ ≥０．５１２，＜０．７４６ ≥０．３２０，＜０．５１２ ≥０．１６８，＜０．３２０ ＜０．１６８
归一化Ａｌｂｅｄｏ ≥０．６７６ ≥０．４８０，＜０．６７６ ≥０．３４８，＜０．４８０ ≥０．２０３，＜０．３４８ ＜０．２０３

图２　１９９０和２０１１年精河流域土地荒漠化分布

３．２　研究区荒漠化过程
利用 ＡｒｃＧＩＳ软件对获得的研究区荒漠化影像

进行变化矩阵求解，结果详见表２。从荒漠化面积数
据可以看出，１９９０年研究区荒漠化总面积为９．１６×
１０５　ｈｍ２，２０１１年总面积减至８．８０×１０５　ｈｍ２，２０ａ间
减少了３．５４×１０４　ｈｍ２。
为进一步反映土地荒漠化面积的年变化率，采用

动态度Ｋ 来描述荒漠化的变化速度：

Ｋ＝ＳｔＷａ
×１Ｔ×１００％

（８）

式中：Ｋ———研究时段内研究区土地荒漠化的动态
度；Ｓｔ———研究时段内研究区荒漠化土地面积的变
化；Ｗａ———研究时段初期荒漠化土地面积；Ｔ———
研究时段（年）。
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表２　精河流域１９９０和２０１１年土地荒漠化等级转化矩阵 １０４　ｈｍ２

项 目
２０１１年

极重度 重 度 中 度 轻 度 未荒漠化 总 计

极重度 １．２３０　０　 １．５１０　０　 ０．０３７　０　 ０．００２　１　 ０．００１　５　 ２．７８０　６
重 度 １．９３０　０　 ２６．３２０　０　 ３．７２０　０　 ０．９３０　０　 ０．９７０　０　 ３３．８７０　０

　１９９０年 中 度 ０．０４９　０　 ８．４８０　０　 ２４．７８０　０　 ４．０１０　０　 １．８２０　０　 ３９．１３９　０
轻 度 ０．００１　６　 ０．２４０　０　 ３．５９０　０　 ９．０６０　０　 ２．８９０　０　 １５．７８１　６
未荒漠化 ０．００１　１　 ０．０３７　０　 ０．２９０　０　 １．８１０　０　 ３．６９０　０　 ５．８２８　１
总 计 ３．２１１　７　 ３６．５８７　０　 ３２．４１７　０　 １５．８１２　１　 ９．３７１　５　 ９７．３９９　３

　　从研究区荒漠化面积的年变化率来看，１９９０—

２０１１年极重度、重度、中度及轻度荒漠化面积的动态度
分别为０．７４％，０．３８％，－０．８２％和０．０１％，表明２１ａ
间除了中度荒漠化面积以每年０．８２％的速度减少外，
极重度、重度和轻度则分别以每年０．７４％，０．３８％和

０．０１％的速度在增加，也就是说从１９９０—２０１１年，研
究区虽然未荒漠化土地面积以每年２．８９％的速度在
增加，但其它荒漠化类型也同样具有增加趋势，尤其
是极重度荒漠化的增长速度极为突出。

通过将转化矩阵结果分别按强烈逆转、逆转、稳
定、恶化、强烈恶化这５个级别进行统计计算（表３），
对研究区荒漠化的空间动态变化进行了分析。由表

４可以看出，研究区１９９０—２０１１年在荒漠化面积变
化方面，除６５．０８％的未变化部分外，恶化级别类型
所占比例最大，达 １．５８×１０５　ｈｍ２，占总面积的

１６．２３％；其次是逆转、强烈逆转等好转趋势类型，共
计１．３１×１０５　ｈｍ２，占总面积的１３．４９％；强烈恶化面
积虽不占主体，也达到９００ｈｍ２，占总面积的０．０９％。

表３　精河域荒漠化土地类型转化分级

分级类型 强烈恶化 恶 化 稳 定 逆 转 强烈逆转

类型转换

未荒漠化→极重度 重度→极重度 极重度→极重度 极重度→重度极重度→未荒漠化
轻度→极重度 中度→重度 重度→重度 重度→中度极重度→轻度

中度→极重度 轻度→中度 中度→中度 中度→轻度 极重度→中度
未荒漠化→重度 未荒漠化→轻度 轻度→轻度 轻度→未荒漠化重度→未荒漠化
未荒漠化 → 未荒漠化

表４　精河流域１９９０－２０１１年土地荒漠化类型转化面积

转化类型 强烈恶化 恶化 稳定 逆转 强烈逆转

面积／１０５　ｈｍ２　 ０．０９　 １５．８１　６５．０８　１２．１３　 １．０１

４　结果讨论

客观分析导致荒漠化区域分布格局的内外在物

理和社会人文因素，对于研究区域荒漠化的未来发展
趋势至关重要。综合分析精河流域绿洲荒漠化演变
原因，主要表现在气候环境变化和人类开发利用两个
方面。

４．１　自然因素
气候变化是影响荒漠化发展和逆转的主要因素

之一［１１］。气候统计数据表明，研究区自１９７２年以
来，降水量虽然总体呈上升趋势，但在经历了２００２年
的高点之后，开始逐年减少，加之年蒸发量、年均温波
动上升的叠加效应，使得区域气候逐渐干燥，加剧土
壤水分蒸发，带动土壤盐分向上移动，给地表植被生
长带来极大影响，不利于自然修复，导致出现或加重
了土壤盐渍化。风速是风蚀荒漠化程度的主要决定

因素。１９７２年以来，研究区大于３ｍ／ｓ的日数逐渐
减少，有助于风蚀荒漠化土地面积的减少和风蚀程度
的降低。但自１９９０年开始，变化幅度开始减小，大于

３ｍ／ｓ的日数呈现阶段性上升趋势，仍存在潜在风蚀
荒漠化风险。因此，总体来看，研究区１９９０年以来增
加的荒漠化面积，属于在自然因素综合作用下的复合
荒漠化的结果，并且具有进一步发展的潜在风险。

４．２　人文因素
精河县人口数量自２０世纪７０年代以来呈快速

增长趋势，从５．５万人增长至１４．４万人，增长近３
倍，研究区耕地面积近４０ａ增长了近３倍共２．９３×
１０４　ｈｍ２，占到近２１ａ来研究区减少的荒漠化总面积

的８３％，表明宏观数据显示的荒漠化面积减少并不
代表内部荒漠化趋势的真正好转。从２０１１年耕地面
积的转入量来看，耕地主要由低、中植被覆盖区转换
而来，说明由于该区人口增长带来的耕地面积扩大，

主要是借助毁林开荒方式。与此同时，精河县牲畜数
量近４０ａ来也呈现较明显增长，由１９７０年１６万头增
长至２０１１年的近４０万头，由于有限草场的过度放牧
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带来的草地退化，加之人口增长导致的土地需求，可
最终部分解释研究区内部实际的土地荒漠化情形，即
仍然以恶化为第１位，达１．５８×１０５　ｈｍ２。
实际上，管理与政策也是引起生态环境变化的原

因之一。当地政府也采取了多种措施，积极应对荒漠
化现状，如在林业建设工作中，对于生态脆弱的地方，
专门设立保护区（甘家湖梭梭林保护区、艾比湖保护
区）、禁牧区、禁伐区，２０００年以来共封育林地３　２５０
ｈｍ２，造林（乔灌）３　７０９ｈｍ２，退耕还林８　６３３ｈｍ２，“三
北”防护林建设１　７２７ｈｍ２，这对于研究区１．２１×１０５

ｈｍ２ 荒漠化面积的逆转起到举足轻重的作用。

５　结 论
（１）在遥感数据支撑下利用地表在 Ａｌｂｅｄｏ—

ＮＤＶＩ空间的形态特征，提取荒漠化差值指数（ＤＤＩ），
并以此为依据获取干旱区荒漠化的时空动态变化具

有一定的可行性，可用于土地覆盖分类变化以及荒漠
化监测分析研究。

（２）１９９０—２０１１年，精河流域土地荒漠化类型转
化以恶化为主。２０１１年研究区居第一位的是重度荒
漠化，面积达３．６６×１０５　ｈｍ２，其次为中度荒漠化，面
积达３．２４×１０５　ｈｍ２，表明精河流域的荒漠化治理工
作任重而道远。

（３）近４０ａ来，年蒸发量和年均温的波动上升，
是导致研究区荒漠化面积增加的主要显在自然因素，
而大于３ｍ／ｓ有风日数的阶段性上升，则存在潜在风
蚀荒漠化风险。

（４）尽管气候变化因素导致呈现出荒漠化发展
的态势，但其所产生的负作用，近些年来正被政府的
各类生态保护政策机制及荒漠化防治等有利于荒漠

化逆转的人为因素所部分抵消。而人口压力、不合理
放牧、土地利用开发管理不到位和水资源低效利用等
社会人文因素，在一定程度上仍在阻碍着精河流域的

荒漠化防治进程，将成为未来荒漠化防治过程中需要
克服的重点。
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