
收稿日期:2009-01-22;改回日期:2009-05-18

基金项目:973项目(编号:2002CB4125)和国家自然科学基金项目(编号:90202002)共同资助

第一作者简介:倪雪波(1981—),男 ,博士生 ,研究方向为喀斯特石漠化的遥感监测与分析 , E-mai l:nixuebo@163.com

＊通讯作者:E-mail:w angshijie@vip.skelg.cn

石漠化地区植被对干旱敏感性的遥感观测

倪雪波
1 , 2 , 3 , 刘荣高3 , 王世杰1＊

(1.中国科学院地球化学研究所 , 贵州　贵阳　550002;2.中国科学院研究生院 , 北京　100049;

3.中国科学院地理科学与资源研究所 , 北京　100101)

摘　要:西南石漠化地区是国家重点治理的生态脆弱区域 ,该区尽管年降雨量大 ,但由于独特的水文特征 , 植被也常因缺水生

长受到抑制。本文利用 2000 至 2004 年中分辨率成像光谱辐射计(MODIS)250 m 归一化植被指数(NDVI)作为植被生长的指

标参数 ,分析了石漠化地区植被对春旱 、夏旱的敏感性。结果表明:干旱发生后 , 石漠化地区 NDVI 降低明显 , 而非石漠化地

区植被受到的影响很小。春旱发生后 ,生长初期 NDVI 比其它年份减少约 12%, 生长期开始的时间与春季降雨量有重要关

系;夏旱发生后 , 生长后期 NDVI减小约 16%, 但夏旱对植被的影响具有一个月的滞后。这说明石漠化使生态系统抗旱能力

减弱 ,更易受气候波动的影响。
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　　喀斯特石漠化是指在脆弱的喀斯特环境下 ,受

人类不合理的社会经济活动的干扰破坏 ,造成土壤

严重侵蚀 ,基岩大面积出露 ,土地生产力严重下降 ,

地表出现类似荒漠景观的土地退化过程
[ 1]
。西南石

漠化与西北干旱 、半干旱区的沙漠化已成为阻碍我

国经济社会发展的两大生态问题 。相对沙漠化而

言 ,石漠化受到的关注还比较少。石漠化发生后 ,喀

斯特生态系统的稳定性减弱 ,即便年降雨量大 ,临时

干旱也能成为制约植被生长的因素 ,但这方面的研

究还非常缺乏。

遥感技术因其及时广域的特点 ,在研究区域[ 2] 、

地区[ 3] 范围内生态系统的变化与降雨的关系中已有

很多应用 。近年来中分辨率成像光谱辐射计(MO-

DIS)因其高时空分辨率 、高质量的产品而在生态环

境 、全球气候变化研究中得到广泛应用[ 4] 。本文利

用 MODIS 250 m 归一化植被指数(NDVI)以及降

雨数据 ,分析了贵州省石漠化地区植被对春季 、夏季

降雨变化的敏感性。

1　数据与方法

1.1　实验点的选择

本文选择喀斯特发育典型且石漠化严重的贵州

省作为研究对象 。贵州省 16%的国土面积已发生

不同程度的石漠化 , 26%的面积正面临石漠化的危

险(图 1)。实验点的选择基于全省有直接降雨记录

的 19个基准 、标准气象台站(中国气象科学数据共

享服务网:ht tp://cdc.cma.gov.cn/)。由于气象台

站均设在城市 ,我们在台站附近石漠化程度 、覆被类

型[ 5] 均一的地方重新选择了实验点(表 1 、图 1)。气

象台站与对应的实验点之间降雨量差异很小 ,且发

生干旱的时间一致。为避免人类因素如灌溉的影

响 ,研究地区均不选在农田区 ,且从根系深浅和影响

地表蓄水能力上 ,将
[ 5]
中植被归为草地 、林地 、灌木

林木混交林 、非植被 、农田等几大类型 。

1.2　石漠化等级分类图

本文采用的 1:50万贵州省不同石漠化等级分

布图由贵州师范大学完成
[ 6]
,石漠化等级的划分是

根据植被覆盖度 、土壤和岩性 、地面坡度等决定石漠

化的主要因素 ,以及降雨特征等相关因素 ,并在实地

调查的基础上进行的。中度和强度石漠化地区土壤

侵蚀强烈 ,土层浅薄 ,植被覆盖度<35%,岩石裸露
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>65%;轻度石漠化地区土壤侵蚀较明显 ,植被覆盖

度 35%～ 50%,岩石裸露 50%～ 65%;非石漠化地

区土壤侵蚀不明显 ,土层厚实 ,植被覆盖度 50%以

上。如图 1中 ,贵州西南部石漠化比较严重 ,也是春

旱发生频繁的地区[ 7] ;东部石漠化程度较轻 ,夏旱频

繁[ 7 , 8] 。

表 1　实验点的基础状况

Table 1　Basic conditions for the 13 selected sites

气象站点 经纬度(°) 石漠化程度 干旱年份 主要覆被类型

贵阳 E106.81 、N26.56 无 2003年夏季 草地

湄潭 E107.44 、N27.67 无 2003年夏季 林地

桐梓 E106.86 、N28.03 无 2001年夏季 混交林

铜仁 E109.12 、N27.79 无 2003年夏季 混交林

习水 E106.24 、N28.24 无 2003年夏季 混交林

遵义 E106.88 、N27.77 无 2001年夏季 林地

罗甸 E106.77 、N25.55 轻度 无 林地

毕节 E105.11 、N27.23 轻度 2001 、2003年春季 草地

凯里 E107.84 、N26.64 轻度 2003年夏季 混交林

威宁 E104.40 、N26.96 轻度
2000 、2001 、2003年春季;

2003年夏季
林地

黔西 E105.99 、N27.04 中强度 2003年夏季 草地

望谟 E106.35 、N25.22 强度 2004年春季 混交林

盘县 E104.45 、N25.75 中强度 无 草地

图 1　贵州省的石漠化分布情况[ 5]及实验点的分布

Fig.1　Distribution o f rocky desertification in

Guizhou Province[ 5] and resea rch site s

1.3　数据的处理

本文选用与净初级生产力和植被结构[ 9]都有很

好相关性的植被指数 NDVI来表征植被生长状况 。

NDVI 由 2000 年 3 月 ～ 2004 年 12 月

MODIS 每 8 天的 250 m 红光(620 ～ 670

nm)、近红外(841 ～ 876 nm)波段地表反射率

(ht tp://delenn.g sfc.nasa.gov/ ～ imswww /

pub/ im sw elcome/)计算获得 。MODIS 传感

器提供高分辨率(最高 250 m)、少受水汽干

扰的窄波段 ,其陆地产品经过高精度的定标

和大气校正 , 8天合成的反射率产品有效地

降低了气溶胶 、云 、大气组分气体的干扰
[ 10]
。

本文只选用质量控制标志中最佳质量的

MODIS反射率数据。为了进一步减少残云

的污染 ,8天合成的 NDVI 值复合成 16天的

合成值 , 即选择相邻两个 NDVI 值中的大

值[ 11] 表征 16天内植被的生长状况。缺值的

时间点用前后两个 NDV I值的平均值替代 ,

每个点的 NDVI 为 7×7象元的平均值。

站点的日降雨数据按 MODIS 16 天合成

序列的时间跨度统计每 16天的总降雨量。在

干旱地区 ,年降雨量少 ,遥感观测的 NDVI数

据与全年尺度上的降雨量之间会有很好的相

关性[ 12] ,但贵州省处于湿润多雨地区 ,年降雨

量 1 100 ～ 1 300 mm ,因此本文选择了植被生
长期容易发生干旱的季节为研究对象。

1.4　对干旱敏感性的表示

贵州省全年降雨集中在 4月至 10月 ,原本有利
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于植被生长 ,但受到低纬副热带高压的影响 ,春季 、

夏季降雨偏少的情况时常发生[ 7 , 8] 。本文先用回归

方法分析了石漠化 、非石漠化地区植被生长状况与

春季 、夏季降雨之间的相关性 。在春季 , NDVI 与降

雨量均取每年 4 、5月份的平均值(MODIS 16 天合

成序列中为 7 ～ 9时间段);在夏季 ,降雨取每年 7 、8

月份的平均值(13 ～ 15时间段),而 NDVI 取 8月到

10月(生长期后期 , MODIS 16 天合成序列中为 15

～ 19时间段)平均值。

为了观测石漠化地区植被对异常降雨的敏感

性 ,选择了研究时间段内有春旱或夏旱发生的 11个

实验点(表 1),观测 NDV I随降雨的变化 。如果一

年中 13 ～ 15三个时间段上(7月 12日 ～ 8月 28日)

降雨量均小于 50 mm[ 7] ,且较其它年份偏少 , 则认

为该年夏旱比较严重;如果一年中 7 ～ 9三个时间段

上(4月 7日 ～ 5月 24日)降雨量偏少 ,则认为春旱

比较严重 。植被生长状况的波动用 NDVI 异常值

(ΔNDVI)表示 ,计算公式如下:

ΔNDVIij =NDVIij — NDVIj (1)

其中 NDV Iij 为 i年(取 2000至 2004年)j时间

段(取 1至 23)的 NDVI值 ,NDVIj为 j时间段五年

的平均值 ,其中 1 ～ 3时间段为 2001 ～ 2004 年的平

均值 。ΔNDV I表显示干旱发生时 ,植被生长状况与

正常降雨情况下的差异 。

2　结　果

　　如图 2中 ,在石漠化地区 , NDVI 与降雨间有很

好的相关性 ,生长初期 NDVI 与春季降雨间 、生长

后期 NDVI与夏季降雨间的拟和方程分别是 NDVI

=0.13×lnP-0.02(R2 =0.46 , p<0.001)、NDVI

=0.07×lnP+0.30(R
2
=0.30 ,p<0.001);而非石

漠化地区则没有这种相关性 。在图 3 NDVI 与降雨

的时间序列中 ,植被生长状况随干旱的变化更加清

楚:干旱发生时 ,石漠化地区 NDVI 明显低于其它

降雨正常的年份(图 3a 、c);而非石漠化地区 NDVI

较降雨充足的年份没有明显变化(图 3b 、d)。夏旱

发生后 ,石漠化地区植被在生长旺季因缺水生长受

到影响 , NDV I 先有小幅下降 ,在生长后期下降约

0.2NDVI(图 3a ,2003年有夏旱发生);而其它雨量

丰富 ,或短期缺雨的年份 , NDVI 没有大的波动 ,植

被生长状况依旧 。在 3c 中 ,毕节站点在 2000 年 、

2003年春季降雨比其它年份同期偏少 ,对植被的生

长产生了一定的影响 , NDVI 下降约 0.1 NDV I ,这

是由于在生长初期没有足够的降雨 ,植被抽芽受阻 ,

生长期推迟;在雨季开始后 ,植被快速生长 , 因此

NDVI 下降的程度不如在夏旱发生后那样深。

图 2　NDVI与降雨的回归关系。 a、b 分别为春季非石漠化 、石漠化点;c、d 分别为夏季非石漠化 、石漠化点。

参数的显著性检验用学生 t检验法

F ig.2　Reg ressions betw een NDVI and precipita tion.a and c a re spring droughts f rom non-de ser tification sites;b

and d are summer droughts f rom rocky-dese rtifica tion sites , and t is from S tudent' s t-test.

3　讨　论

3.1　石漠化地区土壤蓄水能力下降

喀斯特地区成土困难 ,约 2000 ～ 000 年才能形

成 1 m 厚的土层;喀斯特土壤在岩土层之间缺少过

渡层 ,土体极其容易滑动;石灰土疏松 、渗漏强 ,因此

西南喀斯特地区是十分脆弱的干旱生境。石漠化发

生后 ,土壤沙化 ,团粒体结构破坏严重 ,毛管孔隙度
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图 3　黔西(a)、贵阳(b)、毕节(c)、习水(d)站点

2000 ～ 2004 年 NDVI、ΔNDVI及降雨(mm)的

变化曲线 , 7 、8 月份降雨用空心方块表示

Fig.3　T ime series of NDVI , ΔNDVI and PPT(mm)

at Q ianxi(a), Guiyang(b), Bijie(c)and Xishui(d)

from 2000 to 2004 , and PPT in June and

August ar e indica ted by open squa res

下降[ 13 , 14] ,蓄水能力大大减弱 ,地质性干旱更加明

显。石漠化过程中 ,植被从乔木为主退化为以灌木 、

草丛为主 ,甚至无植被覆盖的荒漠 ,而枯枝落叶的减

少会削弱地表的保水性能 ,这也影响了石漠化地表

的蓄水能力
[ 15]
。厚实的枯落物层在干旱时期帮助

非石漠化地区维持了表层土壤较高的含水量 ,且强

化了下层土壤液态水的再分配 。对干旱期间土壤剖

面的含水量研究表明[ 15] ,以灌木 、草丛等低矮 、零星

分布的植被为主的石漠化地区 ,表层 、中间

层 、深层土壤的含水量比以高大乔木为主的

非石漠化地区分别低 65%、48%、26%。因

此在以灌木 、草丛为主的石漠化地区 ,土壤的

贮水量下降 、贮水时间缩短
[ 16]
,干旱时期植

被可利用的水分少 ,难以满足其生长需要 。

3.2　植被根系对其水分利用的影响

在亚马逊热带雨林地区的研究表明[ 3] ,

森林保存完好的地区因为植被根系深 ,能利

用土壤深部的水分而在干旱季节正常生长;

在伐木严重而转变为农业用地的地区 ,因为

深根的去除 ,植被在干旱季节因为不能利用

土壤深部的水分 ,其生长受到抑制。在石漠

化地区 ,植被主要退化为草丛 、灌木等低矮类

型 ,根系短小 ,只能利用土壤浅层的水分 ,这

也是石漠化地区对干旱敏感的重要原因。而

非石漠化地区 ,高大乔木能很好地生长。虽

然喀斯特地区土壤相比由其它母岩发育的土

壤浅薄 ,但在长期的适应过程中 ,植被本身形

成了石生性 、旱生性的特点 ,湿润多雨的气候

培育了石山上奇特的喀斯特森林。林木因为

能利用土壤深处的水分 ,所以在地表临时缺

水的情况下也能生存;而根系短小的灌木 、草

丛不能安全度过少雨的季节 。另一方面 ,灌

木 、草丛因为只能利用土壤浅层的水而加快

了水分蒸散 ,进而加剧地表的干旱。

3.3　干旱的影响

石漠化地区植被在生长初期比中后期对

降雨的变化更敏感 ,生长期的开始时间受到

春雨的及时性影响 ,而植被受夏季降雨的影

响具有滞后性 。贵州省从 11月至次年 3月

便进入旱季 ,持续时间长 ,石漠化地区土壤蓄

水少 ,因此在春季植被抽芽时节 ,植被生长与

降雨有很强的相关性 。在一些干旱地区的研

究也表明 ,在生长初期 NDVI 随降雨的变化

更及时 ,而生长中后期这种相应变化滞后的

时间长
[ 17]
。由于数据的限制 ,所选择的石漠区实验

点夏旱的强度较低且数量少 ,如图 2b 、d中 ,16天平

均降雨量在 50 mm 以下的点 ,春季较多 ,但夏季较

少 ,这也影响了回归分析结果。

春旱发生的年份 , NDVI 减小主要是因为生长

期推迟;而夏旱发生后 ,NDVI 减小主要是因为植被

干枯死亡 。因此夏旱导致的植被生长受阻持续的时
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间更长 、程度更深。在图 3a、3c中 ,这种差别也很明

显。气候因素的变化对植被生长的影响主要是:生

长周期的波动 、生长期旺季生长的阻碍或促进[ 18] ,

而夏季植被生长受阻对植被净初级生产力的影响更

大[ 19] 。贵州省每年新增的石漠化面积大部分在夏

旱容易发生的东部地区 ,因此干旱对该省带来的影

响将日益严重。

4　结　论

　　石漠化地区是在湿润气候条件下的干旱生境 ,

这对研究植被抵制干旱的机理提供了不同于干旱半

干旱地区的素材。文章利用遥感手段观测了石漠化

地区植被对降雨变化的敏感性 。结果表明 ,石漠化

使得生态系统抵制干旱的能力减弱 , NDVI 较降雨

正常的年份明显降低;而非石漠化植被受干旱的影

响很小。这是因为石漠化地区土壤层很薄 ,基岩致

密 ,蓄水能力弱 ,且以草丛 、灌木等为主的低矮植被

根系短小 ,不能利用土壤深层的水分 ,因此植被对干

旱的敏感性强 。在石漠化地区 ,春季若出现降雨异

常偏少 ,植被生长期将推迟;夏季若出现降雨异常偏

少 ,植被生长受到滞后性的影响。
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Remote Sensing of Land Sensitivity to Drought in a Karst

Region of Southewst China
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Abstract:Rocky desertification is w idespr ead in a kar st region o f Southw est China and is likely to have severe effects on vegeta-

tion g row th , especia lly w hen drought o ccur s.In this pape r , we used Mode rate Reso lution Imaging S pectro radiome te r(MO-

DIS)250m Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)da ta co lleted f rom 2000 to 2004 as an indicator of v egetation

gr ow th to qualify how vegetation in this region in response to droughts in spring and summer.When drought o ccur red , pro-

nounced NDVI declines w ere observed in r ocky-de ser tification areas , but no t in non-deg raded kar st areas.Spring dr ought re-

sponse(SPDR)w as immedia te pre sumably because g reen-up w as constrained by spring precipita tion , and summer drought re-

sponse(SUDR)was one-month lag ged.Ear ly g row ing season NDVI of SPDR and la te g row ing season NDVI of S UDR w ere a-

bout 12% and 16% low er , respectiv ely , than tho se o f o rdina ry rainfall year s;and phy siolog ically , vegetation g rowth suffered

much more from summer droughts.These r esults f rom remo te sensing observ ations sugge sted tha t rocky dese rtifica tion would

make kar st eco sy stem become susceptible to climatic disturbances..

Key words:ka rst rocky desertification;MODIS NDVI;vege ta tion;drought sensitivity
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