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腾格里沙漠人工固沙植被演替过程中生物土壤结

皮归一化植被指数的变化特征 
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摘  要  生物土壤结皮(简称结皮)影响干旱沙区生态系统归一化植被指数(NDVI)。该文基于空间代时间的方法, 利用地物光

谱仪采集腾格里沙漠不同始植年代(1956、1964和1973年)固沙植被区发育的5种优势结皮的NDVI数据, 分析了固沙植被演替

过程中结皮NDVI的变化特征及其对降水和温度变化的响应规律, 并通过与固沙区主要地物进行比较, 评估了结皮NDVI在该

沙区生态系统NDVI中的作用。结果表明: 1)随着固沙植被演替, 结皮NDVI逐渐增加。不同种类结皮NDVI相比较, 土生对齿藓

(Didymodon vinealis)结皮>真藓(Bryum argenteum)结皮>混生结皮>地衣结皮>藻结皮。2)结皮NDVI受降水量、气温及二者间的

交互作用影响显著, 且具有明显的季节差异。结皮NDVI与降水量及其覆盖土壤浅层含水量均呈显著线性正相关关系, 并且结

皮NDVI对水分的敏感性随固沙植被演替而逐渐增加。结皮NDVI总体与日平均气温呈显著线性负相关关系, 而与结皮表面温

度呈显著指数负相关关系, 并且结皮NDVI对温度的敏感性随固沙植被演替逐渐增加。结皮NDVI对温度变化的敏感性春季高

于夏季 , 对水分变化的敏感性夏季高于春季。3)春季降水后 , 藓类结皮NDVI显著高于油蒿(Artemisia ordosica)、花棒

(Hedysarum scoparium)、柠条(Caragana korshinskii)等灌木及裸沙; 夏季降水后, 结皮NDVI显著低于灌木。若考虑结皮较高的

盖度, 春、夏季结皮NDVI对固沙区系统NDVI的贡献率分别为90.01%和82.53%, 均超过灌木(春季9.99%和夏季17.47%), 并且

结皮对固沙区系统NDVI的贡献率随着固沙植被演替而逐渐增加, 而灌木的贡献率逐渐降低。该研究证明了在区域尺度上利

用结皮NDVI并结合气象资料区分结皮演替阶段的可行性, 并为干旱沙区在区域尺度上地表生态参量遥感估算的误差分析及

结皮遥感监测的时相选择提供了数据基础。 
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Abstract 

Aims  Biological soil crust (hereafter crust) affects normalized difference vegetation index (NDVI) values in arid 
desert ecosystems. This study aimed to demonstrate the feasibility of combining crust NDVI values with meteoro-
logical data to distinguish the crust successional stage at the regional scale. Meanwhile, the characteristics of crust 
NDVI could provide the basis for the error analysis of NDVI-based surface ecological parameters estimation in 
desert ecosystems. We also suggested the optimum periods for crust observation based on the multi-temporal re-
mote sensing images. 
Methods  NDVI values of five types of dominant crusts, three typical sand-fixing shrubs and bare sand were col-
lected by spectrometer in the field. Crusts and shrubs were randomly selected in revegetated areas established in 
1956, 1964, and 1973 at Shapotou, which is on the southeastern edge of the Tengger Desert. We used the 
space-for-time method to study the characteristics of crust NDVI values and their responses to precipitation and 
temperature during the succession process of artificial sand-fixing vegetation. Additionally, we evaluated the con-
tribution of crust NDVI values to the whole ecosystem NDVI values by comparing the NDVI values of crusts, 
shrubs and bare sand. 
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Important findings  1) With succession process of the artificial sand-fixing vegetation, the crust NDVI values 
significantly increased. Among different crust types, we found the following order of NDVI values: Didymodon 
vinealis crust > Bryum argenteum crust > mixed crust > lichen crust > algae crust. 2) Crust NDVI values were sig-
nificantly affected by precipitation, temperature and their interaction, and the influences showed significant sea-
sonal differences. Furthermore, we found significantly linear correlations between crust NDVI value and precipi-
tation, and between crust NDVI value and the shallow soil moisture content covered by crust. A significantly 
negative linear correlation between daily mean temperature and crust NDVI value, and a significantly exponential 
correlation between the surface temperature of crust and its NDVI value. With the succession process of artificial 
sand-fixing vegetation, the response of crust NDVI value to precipitation and temperature became more sensitive. 
In addition, the response of crust NDVI value to temperature was more sensitive in spring than in summer, while 
that to precipitation was less sensitive in spring than in summer. 3) Moss crust NDVI value was significantly 
higher than that of shrubs and bare sand after the rainfall event in spring, while shrubs NDVI value was signifi-
cantly higher than that of crust after the rainfall event in summer. Considering the coverage weights of different 
ground features in sand-fixing areas, crust NDVI values contributed 90.01% and 82.53% in spring and summer, 
respectively, to the regional NDVI values, which were higher than those of shrubs (9.99% and 17.47% in spring 
and in summer, respectively). Additionally, with the succession process of artificial sand-fixing vegetation, crust 
NDVI values contributed more, while shrubs contributed less to regional NDVI values. 
Key words  normalized difference vegetation index; biological soil crust; vegetation succession; precipitation; 
temperature 
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生物土壤结皮(简称结皮)是干旱沙区重要的地

表生物覆盖物, 在沙区土壤生态、水文和地球化学

循环等过程中发挥着重要作用, 其发育及演替特征

常被作为重要指标来衡量生态系统稳定性和健康程

度(李新荣等, 2009, 2014; 李新荣, 2010)。因此, 在

区域尺度上, 结皮的时空动态对于沙区生态系统管

理具有重要的参考价值(李新荣等, 2014; Weber & 

Hill, 2016)。虽然基于实验室测量或地块试验, 针对

结皮的空间分布特点(张元明等, 2004; Maestre et al., 

2005; 李新荣等, 2016)、拓殖和演替规律(Kleiner,  

1983; Eldridge & Tozer, 1997; Zaady & Bouskila, 

2002; Dettweiler-Robinson et al., 2013; 李新荣等, 

2016)和碳储量估算(贾荣亮, 2009; Grote et al., 2010; 

冯薇, 2014)等已有较多报道, 但由于结皮生物自身

变水特性且易受到植被、土壤和地形等因素的影响, 

其时空分异明显(王雪芹等, 2006; 程军回和张元明, 

2010; 赵允格等, 2010), 使得上述研究结果往往难

以准确推广到区域尺度。而遥感技术在较大尺度研

究方面具有明显的技术优势, 为大尺度结皮时空格

局监测、评估其碳储量、固碳/氮潜力和其他生态功

能提供了重要机遇(Weber & Hill, 2016)。 

遥感应用研究的重要依据、遥感数据解译及定

量分析的基础是地物光谱特征(赵英时等, 2003)。地

物光谱特征是指地物对太阳辐射的吸收、反射及透

射随波长的变化特征。不同地物类型由于其结构及

所处地表环境的差异而具有各自的光谱特征, 同类

地物表现为光谱相似性特点。这也是能够利用遥感

信息识别不同地物的根本原因(赵英时等, 2003)。归

一化植被指数(NDVI)作为表征植被生长速率及植被

覆盖度的最佳指示因子, 常用于植被覆盖动态分析

及各类模型进行叶面积指数、叶绿素含量、净初级

生产量 (NPP)等植被生态参数估算 (赵英时等 , 

2003; Pettorelli et al., 2005)。  

自20世纪90年代开始, 国内外一些学者基于对

结皮光谱特征的分析研究建立了在遥感影像上提取

结皮覆盖度的结皮指数(Karnieli, 1997; Chen et al., 

2005; Weber et al., 2008; Rozenstein & Karnieli, 

2014), 其中有学者认为结合NDVI和结皮指数能够

提高结皮覆盖度的提取精度(Rozenstein & Karnieli, 

2014; 冯秀绒等, 2015)。也有学者尝试利用NDVI在

遥感影像上区分结皮与维管植物(Karnieli, 2003)。但

是, 同样由于结皮生物的变水特性及其有别于维管

植物的物候节律造成其NDVI的水分变异性和季节

变异性(Karnieli et al., 1996; Karnieli, 2003; Fang et 

al., 2015)较大, 而且不同演替阶段结皮在形态结构

和光合生理特征方面差异较大(Zaady et al., 2000; 
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徐杰等, 2005; Housman et al., 2006; 贾荣亮, 2009; 

苏延桂等, 2010; 王媛等, 2014; Zhang & Zhang; 

2014), 且其分布随地形变化差异较大(王雪芹等, 

2006; 程军回和张元明, 2010; 赵允格等, 2010), 引

起干旱半干旱地区NDVI的不稳定性, 增加了遥感

图像解译的困难而降低了以NDVI为基本参量进行

植被生态参数的遥感估算准确性和精度(Karnieli et 

al., 1996; 房世波和张新时, 2011; Fang et al., 2015; 

Rodriguez- Caballero et al., 2015)。 

虽然已有少量研究证实了不同演替阶段、不同

类型结皮的光谱特征存在差异, 并认为依托光谱分

析能够识别结皮的种类组成和演替阶段(Zaady et al., 

2007; Ustin et al., 2009; Chamizo et al., 2012), 但是, 

这些研究涉及结皮种类较少, 特别是缺乏同种类型

结皮不同演替阶段的差异比较。因此, 本研究通过

分析腾格里沙漠人工固沙植被演替过程中不同演替

阶段结皮NDVI的变化特征及其对降水和温度变化

的响应规律, 探讨不同演替阶段不同类型、同种类

型不同演替序列结皮NDVI在沙区生态系统中的贡

献率及其演变特征, 为结皮演替遥感研究提供重要

参数基础, 也为这一地区结皮遥感解译影像的时相

选择提供重要参考。 

1  材料和方法 

1.1  研究区概况 

本试验在中国科学院沙坡头沙漠研究试验站包

兰铁路北侧的人工固沙植被区内(37.45° N, 104.95° E, 

海拔1 330 m)进行。该区年平均气温10.0 , ℃ 低温极

值–25.1 , ℃ 高温极值38.1 , ℃ 年降水量186.2 mm 

(1956–2012年), 80%的降水集中在5–9月, 5–7月的平

均温度为24 , ℃ 年潜在蒸发量3 000 mm, 主风向为

西北风, 年平均风速2.9 m·s−1, 属于温带荒漠化草

原向草原化荒漠的过渡区。该区主要的景观类型是

高大密集的格状新型沙丘链, 沙丘由西北向东南倾

斜, 呈阶梯状分布, 沙丘间零星散布有沙蓬(Agrio-

phyllum squarrosum)、百花蒿(Stilpnolepis centiflora)

等一年生草本植物(Li et al., 2014)。 

为防治包兰铁路沙坡头地区路基的风沙危害, 

确保铁路安全运行, 自1956年起在铁路南北两侧建

立了人工植被生态防护体系 , 之后在不同年代

(1964年、1973年、1981年等)又逐步扩建。经过半

个多世纪的演替, 体系内植被、土壤发生深刻演变, 

主要固沙植被有柠条(Caragana korshinskii)、油蒿

(Artemisia ordosica)和花棒(Hedysarum scoparium)

等。结皮也逐渐形成并发育成为地表的主要覆盖物, 

最高盖度在90%以上 (Jia et al., 2008; 李新荣 , 

2010)。定居其间的结皮生物种类丰富, 主要有具鞘

微 鞘 藻 (Microcoleus vaginatus) 、 双 尖 菱 板 藻

(Hantzschia amphioxys) 、 隐 头 舟 形 藻 (Navicula 

cryptocephala)等藻类和真藓(Bryum argenteum)、土

生对齿藓(Didymodon vinealis)、齿肋赤藓(Syntrichia 

caninervis)等藓类及球胶衣(Collema cocophorum)、

石果衣(Endocarpon pusillum)、鳞网衣(Psora de-

cipiens)等地衣(李新荣, 2010)。藓类结皮广泛分布在

迎风坡和丘间低地, 地衣结皮分布在丘顶, 藻结皮

分布以阳坡居多, 混生结皮则在各地貌部位皆有分

布, 结皮常随水分差异、发育阶段、季节变化而呈

现不同的颜色。 

1.2  样方设置 

本试验于2015年4–8月进行。利用空间取样代替

时间的方法, 选取1956年、1964年和1973年的植被

固沙区和裸沙作为研究样地, 分别代表该区固沙植

被的4个演替阶段(固沙植被建立59、51、42和0年), 

同时也代表结皮的不同演替序列。为了评估人工固

沙植被演替过程中结皮NDVI值大小, 试验分别设

置了结皮观测样方和灌木观测样方(一年生草本植

物的盖度随降水的年际变化较大, 因此试验未设置

草本植物样方)。样方设置具体步骤为: 首先沿这3

个演替阶段植被区, 随机设置3条平行样带, 样带间

隔超过20 m, 每条样带延伸至附近流沙区各1个裸

沙样方(1 m × 1 m); 然后沿每条样带, 在各演替阶

段的植被区迎风坡随机设置10 m × 10 m的大样方; 

最后根据样方内结皮类型、灌木种分别设置结皮、

灌木长期固定观测小样方, 重复3个(灌木株数小于

3个的按实际株数设置)。 

为消除维管植物对结皮NDVI的影响, 每种结

皮小样方(1 m × 1 m)布设在随机选择的维管植物群

落斑块中间的开阔地段 , 样方内结皮盖度超过

98%。柠条、油蒿和花棒灌木小样方根据冠幅大小

设置, 为避免灌木下结皮对灌木NDVI的干扰, 观测

时在灌木下平铺面积大于冠幅的黑布。 

1.3  结皮和灌木盖度、NDVI测定方法 

参照李新荣等(2000)和李新荣(2010)的方法分

别调查样方内灌木的总盖度和分盖度及结皮的总盖
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度和分盖度。使用主动遥感光谱仪GreenSeeker 

(Trimble, Sunnyvale, USA)采集地物NDVI数据, 该

仪器通过自身携带的高强度发光二极管发出红光和

近红外光, 接收器测定其发射回传感器的光, 并通

过一个电子滤波器消除所有的背景光, 由系统自带

软件分别以NIR ((780 ± 6) nm)和R ((671 ± 6) nm)

波段计算NDVI值 , 光谱仪视场大小为 (60.96 ± 

10.16) cm × (1.52 ± 0.50) cm, 出厂前已经对仪器进

行了校正。测量时使仪器传感器探头与灌木冠层、生

物结皮、裸沙表面平行并保持同一垂直高度(0.8 m), 

每次测量在样方不同位置, 以10次测量求取的平均

值为该小样方地物的NDVI值, 每个重复小样方的

测量值再平均作为大样方内该类型结皮、灌木种和

裸沙的NDVI值。降水量对结皮NDVI值影响较大, 本

研究将观测前10日内无降水时的观测值为干结皮

NDVI值, 在降雨结束后的当日或者隔日的观测值为

湿结皮NDVI值。 

使用土壤水分仪(TDR300, Spectrum Technolo-

gies, Plainfield, USA)同步测定各个样方0–7.6 cm土

层土壤体积含水量, 测量结束后用原土壤填补TDR

探针插入时留下的空隙。干旱(观测前10天内无降水)

时, 土壤水分含量少, 为了便于比较, 采用烘干法测

得质量含水量并换算为体积含水量。同时使用红外温

度测量仪(Minolta/Land Cyclops Compac 3, Land, She-

ffield, England)测量样方内结皮表面温度, 温度测量

保证在尽量短的时间内完成, 以忽略太阳辐射变化

对生物结皮表面温度的影响。试验期间主要的气象因

子(降水和空气温度)由距离研究区50 m左右的自动

气象站(Milos 520, Vaisala, Helsinki, Finland)观测。 

1.4  数据分析 

采用Origin 8.5进行数据处理与绘图 , 利用

SPSS 21.0中单因素方差分析法分析不同类型结皮

NDVI的差异显著性, 显著性检验采用最小显著差

异法(LSD); 应用线性回归的方法分析结皮NDVI随

固沙植被演替年龄的变化趋势; 应用线性及指数型

函数分别建立结皮NDVI随降水量, 其覆盖土壤浅

层含水量、气温及其表面温度的变化趋势, 根据回

归方程的变化速率(线性函数斜率及指数型函数一

阶导数)分析结皮NDVI对水分及温度变化的敏感性

随固沙植被演替的变化趋势。应用逐步回归分析结

皮NDVI与降水量、气温、结皮覆盖土壤浅层含水量、

结皮表面温度的关系, 找出影响结皮NDVI的主要

因素。采用偏相关分析法分析结皮NDVI对水分和温

度敏感性的季节变化。其中, 气温为研究区的日平

均气温, 降水为观测前一日至观测时研究区的累积

降水量; NDVI、结皮覆盖土壤浅层含水量及结皮表

面温度为各样点数据。本研究中, 地物NDVI数据均

为地物光谱仪采集反射光谱计算所得。 

由于大尺度的光谱混合可以被认为是一种线性

混合(童庆禧等, 2006), 本研究中利用固沙区各地物

NDVI与其盖度权重的线性模型, 计算固沙植被每

个演替阶段内的比重NDVI值。比重NDVI即为固沙

区地物NDVI的加权求和, 各自相应的盖度为权重

系数。本文中结皮和灌木对固沙区系统NDVI贡献率

特指结皮和灌木的比重NDVI分别对二者总NDVI的

贡献, 即贡献率=灌木或结皮比重NDVI / (灌木比重

NDVI + 结皮比重NDVI)。 

2  结果 

2.1  腾格里沙漠人工固沙植被演替过程中生物土

壤结皮NDVI的变化特征 

5种结皮NDVI均随固沙植被演替逐渐增大, 且

湿结皮NDVI与固沙植被演替时间具有更高的相关

性(p < 0.05) (图1, 图2)。同一年代固沙区不同类型

结皮NDVI相比, 藓类结皮>混生结皮>地衣结皮> 

藻结皮, 其中土生对齿藓结皮NDVI显著高于其他

类型结皮(p < 0.05), 真藓结皮NDVI显著高于地衣

结皮和藻结皮(p < 0.05), 混生结皮NDVI与地衣结

皮NDVI差异不显著。在1965年固沙区混生结皮

NDVI与真藓结皮NDVI差异显著(p < 0.05), 而在

1964年及1973年固沙区两者差异不显著。此外, 干

湿结皮差异显著(p < 0.05) (图2)。 

2.2  腾格里沙漠人工固沙植被演替过程中生物土

壤结皮NDVI对降水和温度的响应 

结皮NDVI受降水量、气温及两者间的交互作用

影响显著且具有明显的季节差异(p < 0.05) (表1, 表

2)。结皮NDVI与降水量及其覆盖土壤浅层含水量均

呈显著线性正相关关系(p < 0.01), 并且结皮NDVI

对水分的敏感性随固沙植被演替而逐渐增加(图3)。

结皮NDVI总体与日平均气温呈显著线性负相关关

系(p < 0.05)而与结皮表面温度呈显著指数负相关关

系(p < 0.05), 并且结皮NDVI对温度的敏感性随固

沙植被演替逐渐增加(图4)。结皮NDVI对温度变化的

敏感性春季高于夏季, 对水分变化的敏感性夏季高 
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图1  腾格里沙漠人工固沙植被演替过程中不同地物归一化植被指数(NDVI)的季节变化。1973(42)、1964(51)、1956(59)表示

固沙植被建立年份(固沙年限(a))。 
Fig. 1  Seasonal changes in normalized difference vegetation index (NDVI) values with the succession process of the artificial 
sand-fixing vegetation. 1973(42), 1964(51), 1956(59) represent year of revegetation (history of revegetation (a)). 

 

 
 

图2  腾格里沙漠人工固沙植被演替过程生物土壤结皮归一化植被指数(NDVI)的变化特征(平均值+标准偏差）。A, 干结皮。

B, 湿结皮。 
Fig. 2  Changes in normalized difference vegetation index (NDVI) values of biological soil crust with the succession process of arti-
ficial sand-fixing vegetation (mean + SD). A, Dry crust. B, Wet crust. 

 
表1  生物土壤结皮归一化植被指数(NDVI)与固沙植被演替年龄、降水量、气温、结皮表面温度及结皮覆盖土壤浅层含水量的逐步回归方程 
Table 1  Stepwise regressions of the sand-fixing vegetation successional age, precipitation, daily mean temperature, surface temperature and shallow soil 
moisture content covered by biological soil crust with their normalized difference vegetation index (NDVI) values 

结皮类型 Crust type 拟合方程 Fitted curves equation R2 p 

藻结皮 Algae crust NDVI = 0.146 + 0.006P –0.002ST + 0.001A –0.001T 0.494 <0.01 

地衣结皮 Lichen crust NDVI = 0.002 + 0.021P + 0.004A + 0.002T – 0.002ST 0.663 <0.01 

混生结皮 Mixed crust NDVI = 0.163 + 0.027P – 0.002T + 0.002A – 0.002ST 0.801 <0.01 

真藓结皮 Bryum argenteum crust NDVI = 0.093 + 0.024M + 0.005A – 0.004T + 0.015P –0.002ST 0.707 <0.01 

土生对齿藓结皮 Didymodon vinealis crust NDVI = –0.057 + 0.037M + 0.007A + 0.024P  0.819 <0.01 

A, 固沙植被演替年龄; M, 结皮覆盖土壤浅层含水量; P, 降水量; ST, 结皮表面温度; T, 日平均气温。 
A, sand-fixing vegetation successional age; M, shallow soil moisture content covered by biological soil crust; P, precipitation; ST, surface temperature of bio-
logical soil crust; T, daily mean temperature. 
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表2  生物土壤结皮归一化植被指数(NDVI)与水分及温度的偏相关系数

季节变化 
Table 2  The partial correlation coefficient of normalized difference vege-
tation index (NDVI) values of biological soil crust in spring and summer 

 
春季 

Spring 
夏季 

Summer

结皮表面温度 Crust surface temperature –0.269** –0.139**

土壤体积含水量 Soil volumetric moisture content 0.146 0.473**

日平均气温 Daily mean temperature  –0.321** –0.069 

降水量 Precipitation 0.388** 0.629**

**表示回归显著水平p < 0.01。 
** represent significant level p < 0.01.  
 

于春季(表2), 逐步回归分析表明结皮覆盖土壤浅层

含水量是影响藓类结皮NDVI的最关键因子, 降水是

影响藻、地衣和混生结皮NDVI的最关键因子(表1)。 

2.3  腾格里沙漠人工固沙植被演替过程中生物土

壤结皮及灌木对固沙区系统NDVI的贡献率 

春季降水后, 藓类结皮NDVI显著高于油蒿、花

棒、柠条等灌木及裸沙(p < 0.05); 夏季降水后, 结皮

NDVI显著低于灌木(p < 0.05)。若考虑结皮较高的盖

度, 春、夏季结皮NDVI对固沙区系统NDVI的贡献率

分别为(90.01±2.16)%和(82.53±3.17)%, 均超过灌木

((9.99±2.16)%和 (17.47±3.17)%), 并且结皮对固沙

区系统NDVI的贡献率随着固沙植被演替逐渐增加, 

而灌木的贡献率则逐渐降低(图5)。 

3  讨论  

3.1  腾格里沙漠人工固沙植被演替过程中生物土

壤结皮NDVI的变化特征 

伴随着腾格里沙漠人工固沙植被半个多世纪

的演替, 结皮在固沙区地表逐渐形成、发育和演变。

结皮演替过程体现在两个方面: 一是不同类型结皮

代表着结皮演替的不同阶段, 按照演替过程中隐花 

 

 
 

图3  腾格里沙漠人工固沙植被演替过程中生物土壤结皮归一化植被指数(NDVI)对水分的响应。A, F, 藻结皮。B, G, 地衣结

皮。C, H, 混生结皮。D, I 真藓结皮。E, J 土生对齿藓结皮。降水量为观测前一日至观测时的累积降水量。1973(42)、1964(51)、
1956(59)表示固沙植被建立年份(固沙年限(a))。 
Fig. 3  Responses of normalized difference vegetation index (NDVI) values of biological soil crust to precipitation and shallow soil 
moisture content covered by biological soil crust during the succession process of artificial sand-fixing vegetation. A, F, Algae crust. 
B, G, Lichen crust. C, H, Mixed crust. D, I, Bryum argenteum crust. E, J, Didymodon vinealis crust. Precipitation means the cumula-
tive precipitation during the previous 24 hours before the observation time. 1973(42), 1964(51), 1956(59) represent year of revegeta-
tion (history of revegetation (a)). 
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图4  腾格里沙漠人工固沙植被演替过程中生物土壤结皮归一化植被指数(NDVI)对温度的响应。A, F, 藻结皮。B, G , 地衣结

皮。C, H, 混生结皮。D, I 真藓结皮。E, J 土生对齿藓结皮。1973(42)、1964(51)、1956(59)表示固沙植被建立年份(固沙年

限(a))。 
Fig. 4  Responses of normalized difference vegetation index (NDVI) values of biological soil crust to daily mean temperature and 
surface temperature during the succession process of artificial sand-fixing vegetation. A, F, Algae crust. B, G , Lichen crust. C, H, 
Mixed crust. D, I, Bryum argenteum crust. E, J, Didymodon vinealis crust. 1973(42), 1964(51), 1956(59) represent year of revegeta-
tion (history of revegetation (a)). 

 

 
 

图5  腾格里沙漠人工固沙植被演替过程中生物土壤结皮及

灌木对固沙区系统归一化植被指数(NDVI)的贡献率。 
Fig. 5  Changes in the contribution rate of normalized differ-
ence vegetation index (NDVI) values of biological soil crust and 
shrubs to the regional NDVI of sand-fixing system with the 
succession process of artificial sand-fixing vegetation. 
 

植物替代的特点, 可分为演替早期的藻结皮阶段及

演替后期的地衣结皮、藓类结皮及混生结皮阶段(李

新荣, 2010), 本研究选择了演替由早及晚的藻结

皮、地衣结皮、混生结皮、真藓结皮及土生对齿藓

结皮。二是同一类型结皮的不同演替序列, 本研究

中不同年代的固沙植被区代表了结皮的不同演替序

列。腾格里沙漠人工固沙植被区发育时间较长(1956

年固沙区)的湿润土生对齿藓结皮和藻结皮的NDVI

最高分别达到0.71和0.24, 明显高于植被建立前的

裸沙(图1)。而在以色列地区的研究表明湿润藓类结

皮和藻结皮NDVI分别为0.30和0.22 (Karnieli et al., 

1996, 1999), 即使在降水量较高的鄂尔多斯地区

(Fang et al., 2015)及毛乌素沙地(冯秀绒等, 2015), 

其夏季湿润藓类结皮NDVI也仅分别为0.66和0.25。

这可能与不同地区结皮的优势种、当地气候条件和

本研究区遭受干扰较少有关, 并反映了结皮伴随着
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固沙植被演替发育越来越好的发展趋势。 

与维管植物相比, 在水分充足时, 结皮在较低

的温度和较弱的光照条件下也能进行光合作用而生

长(Lange et al., 1998; Lange, 2003)。本研究表明, 春

季降水后, 藓类结皮NDVI显著高于油蒿、花棒和柠

条等灌木(图1), 若考虑各不同地物在固沙区的盖

度权重时 , 结皮对固沙区系统NDVI的贡献高达

(90.01 ± 2.16)% (图5)。Schmidt和Karnieli (2002)在以

色列地区的研究中也得出, 与高等植物相比较, 结

皮对早春NDVI峰值贡献最大。Fang等(2015)在鄂尔

多斯地区的研究表明, 夏季湿润藓类结皮的NDVI 

(0.66)低于油蒿(0.74)。本研究发现, 夏季降水较高

时湿润藓类结皮NDVI显著低于油蒿(图1), 但与柠

条和花棒相近(图1)。并且结皮对固沙区系统NDVI

的贡献((82.53 ± 3.17)%)仍高于灌木(17.47 ± 3.17)%) 

(图5)。随着固沙植被演替, 结皮对固沙区系统NDVI

的贡献率逐渐增加, 而灌木的贡献率逐渐降低(图

5)。这与固沙植被及结皮的演替过程密切相关。固

沙灌木幼苗的多度与浅层土壤含水量关系密切, 随

着固沙植被建立时间的延长, 灌木群落生物量呈现

降低趋势(冯丽等, 2009; Li et al., 2014)。而伴随固沙

植被演替, 结皮总盖度逐渐增加, 其中藻结皮在结

皮总盖度中所占的比例逐渐减小, 地衣结皮、藓类

结皮和混生结皮则逐渐增加。真藓结皮在藓类结皮

总盖度中所占的比例逐渐减小而土生对齿藓结皮则

逐渐增加(赵芸等, 2017)。本研究还发现, 固沙植被

建立50年后, 灌木的贡献率降低趋势不明显(图5), 

这可能与结皮层的蚂蚁筑穴等生物活动在一定程度

上增加了深层土壤含水量的补给有关(Li et al., 2011)。

这说明NDVI可以作为重要指标指示固沙植被及结

皮的演替变化, 从而表明干旱沙区植被建设可以依

靠较高的结皮贡献率来维持系统较高的NDVI。 

已有研究表明, 结皮NDVI的高低受到其光合

色素含量和光合组织器官结构的共同影响(Dody 

et al., 2011; Fischer et al., 2012; Weber & Hill, 2016), 

而结皮演替过程中不同类型结皮在形态结构和光合

生理特征方面差异较大(Zaady et al., 2000; 田桂泉

等, 2005; 徐杰等, 2005; Housman et al., 2006; 贾荣

亮, 2009; 苏延桂等, 2010; 王雪芹等, 2011; 王媛等, 

2014; Zhang & Zhang; 2014)。首先, 从外表看, 藻结

皮薄而脆, 表面平滑; 地衣结皮则较粗糙, 表面常

有褶皱突起; 藓类结皮表现为藓类植物密集丛生

特征(王雪芹等, 2011), 并且不同种类藓结皮存在

差异: 土生对齿藓结皮高度和粗糙度均高于真藓

结皮(贾荣亮, 2009)。其次, 比较叶细胞结构发现, 

土生对齿藓厚且多疣而真藓叶细胞壁薄且平滑(田

桂泉等, 2005)。再者, 比较不同类型结皮叶绿素含

量发现, 藓类结皮叶绿素含量高于地衣和藻结皮

(Lange, 2003), 藓类结皮植株体集中了几乎全部的

光合色素, 地衣结皮叶状体集中了大部分的叶绿

素a, 而藻结皮叶绿素a多集中在与其紧密胶结的

土壤层(吴丽, 2012)。也有研究表明, 结皮粗糙度和

高度(徐杰等, 2005; Jia et al., 2008; 王媛等, 2014), 

生物量(Li et al., 2003; 徐杰等, 2005)、叶绿素含

量、光合速率、PSII光化学效率等随结皮发育时间

的增加而增加(Zaady et al., 2000; Housman et al., 

2006; 苏延桂等, 2010; 李新荣, 2010; Zhang & Zhang; 

2014)。上述这些变化导致不同类型结皮NDVI差异

较大, 本研究结果也证实了这一点, 随着固沙植被

的演替, 结皮NDVI逐渐增加(图2)。Zaady等(2007)

在以色列地区研究了结皮遭受刮擦干扰后持续恢复

6年的NDVI变化特征, 也发现结皮NDVI与其演替时

间呈显著正相关, 并且这种相关性在雨季比旱季更

高, 这可能与结皮演替过程中其隐花植物的组成变

化相关。Dody等(2011)在同一地区的研究也认为

NDVI是指示结皮生长速率的良好指标。 

此外, 本研究也发现, 随着固沙植被演替, 同

一类型结皮NDVI逐渐增加, 并且湿润结皮NDVI与

演替时间具有更高的相关性(图2)。逐步回归的结果

也显示, 固沙植被演替年龄是影响结皮NDVI的主

要因素(表1), 这表明NDVI这一指标对于结皮演替

研究的潜力和重要性。这在一定程度上弥补了目前

国内外结皮NDVI研究方面多侧重于不同类型结皮

NDVI变化特征, 而对同一类型不同演替序列结皮

NDVI变化特征研究较少的不足。 

3.2  腾格里沙漠人工固沙植被演替过程中生物土

壤结皮NDVI对水分和温度的响应特征 

结皮生物种如藻、地衣、藓类等隐花植物都具

有变水特征, 生理活性对水分变化极度敏感。与维

管植物相比, 结皮生物在干燥复水后能迅速恢复光

合作用, 而且很少的水分即能刺激结皮进行光合作

用(Lange, 2003; 李新荣, 2010)。尽管结皮生物对水

分的需求远远低于维管植物, 但其覆盖土壤表土层

的湿度对其存在和发展起着十分重要的作用(李新
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荣等, 2016)。Grote等(2010)的研究结果表明, 在新

墨西哥沙漠(热漠)中蓝藻结皮的净光合速率随着土

壤含水量的增加而增加, 沙漠中发育晚期的结皮在

中等土壤含水量的情况下达到最大净光合速率, 而

犹他地区(凉漠)中早期结皮对土壤水分的变化相对

不敏感。本研究发现, 结皮NDVI与其覆盖土壤浅层

含水量显著正相关(图3)。Karnieli等(1996)在以色列

地区的研究认为, 结皮水化后NDVI的增加可能与

物质的移动和叶绿素的合成相关。本研究作者也认

为, 结皮水化后, 一方面加深了结皮光谱的叶绿素

吸收特征, 另一方面也改变了结皮细胞结构及形态

结构, 如真藓结皮被水湿润时, 配子体呈鲜绿色, 

体积增大, 脱水时叶细胞壁变薄, 配子体变为暗绿

色(李新荣等, 2016), 形态结构差异引起地表反射率

的变化。本研究还发现, 降水前后结皮NDVI差异随

降水量的增加而增大: 当降水量不足1 mm时, 降水

前后干、湿结皮NDVI平均差值为0.04; 当降水量为

2–5 mm时, 降水前后干、湿结皮NDVI平均变化为

0.16; 当降水量为8.6 mm时, 干湿结皮NDVI平均变

化0.21 (图1); 而且不同演替阶段相比, 处于演替后

期的藓类结皮降水前后NDVI的变化最大, 而处于

演替早期的藻结皮变化最小(图1)。 

比较不同类型结皮NDVI与降水量及其覆盖土

壤浅层含水量的相关性发现, 结皮NDVI对水分的

敏感性随着结皮演替逐渐增加: 土生对齿藓结皮>

真藓结皮>混生结皮>地衣结皮>藻结皮(图3)。逐步

回归的结果也表明, 结皮覆盖土壤浅层含水量是影

响藓类结皮NDVI的最关键因子, 而降水是影响藻

结皮、地衣结皮及混生结皮NDVI的最关键因子(表

1)。究其成因, 可能与不同演替阶段结皮生理活性

对水分的利用效率和对水分的需求存在差异有关, 

比较而言, 藓类结皮光合作用的水分补偿点和饱和

点高于地衣结皮和藻结皮(李新荣, 2010), 藓类结皮

还具有更高的持水能力, 能够维持更长的湿润时间

(Colesie et al., 2012), 而与真藓结皮相比, 土生对齿

藓结皮具有更高的饱和吸水率(徐杰等, 2005)。比较

同一类型不同演替序列结皮也发现相同的变化趋势

(图3), 这是因为结皮的发育厚度、对干旱的耐受能

力及饱和吸水量等随着固沙年限的增加而增加(徐

杰等, 2005; 李守中等, 2008)。 

尽管结皮植物对温度的适应范围较广, 但低温

和高温均不利于结皮隐花植物的生物量积累(李新

荣, 2010)。本研究发现结皮NDVI与日平均气温呈显

著线性负相关而与结皮表面温度显著指数负相关

(图4), 这可能与较低温度时结皮表面保持湿润的时

间延长而光合产物积累降低有关。并且结皮NDVI 

对温度的敏感性随固沙植被演替逐渐增加, 这表明

结皮的形成和发育逐渐改变了固沙区地表辐射过程, 

并进一步影响土壤表层的热量收支 (姚德良等 , 

2002)。Li等(2012)在同一地区的研究结果表明, 结

皮覆盖土壤表层含水量是结皮日固碳量高低的决定

性因素。本研究中逐步回归分析表明, 水分是影响

结皮NDVI的最关键因子(表1), 但同时也受到气温

和结皮表面温度的影响, 这是因为温度条件不同时, 

结皮的水分利用效率也将发生变化。而不同演替序

列结皮的地表辐射特性存在差异影响其表面温度, 

进而影响其生理活性。结皮生理活性对温度和水分

的响应存在季节性变化。本研究发现, 从春季到夏

季, 结皮NDVI对温度的敏感性降低, 对降水的敏感

性增加(表2)。这说明, 结皮的生理活性有耐低温的

特点, 但结皮叶绿素的合成和水分利用率仍然受到

温度的影响(李新荣, 2010), 因此春季结皮NDVI并

不随降水量的显著增加而增加, 而在夏季其生理活

性随着降水量的增加而显著提高(表1)。Fang等(2015)

在鄂尔多斯地区的研究结果显示, 夏季干湿苔藓结

皮NDVI差异大于秋季, 并认为结皮光谱在夏秋季

的差异与结皮的营养期(7月)及生殖期(9月)的差异

生长有关。本研究发现, 夏季干湿结皮的差异大于

春季。但是在腾格里沙漠沙坡头地区藓类植物常不

生孢子体, 主要是靠植物体碎片进行繁殖(白学良

等, 2003)。因此, 本研究认为, 结皮NDVI季节变化

与结皮隐花植物的植株体的季节生长及叶绿素含量

随降水的季节变化有关。 

3.3  腾格里沙漠人工固沙植被演替过程中生物土壤

结皮NDVI变化特征在沙区生态遥感应用中的意义 

结皮是干旱、半干旱沙区重要的地表生物覆盖

物, 其发育及演替特征常用于指示沙区生态系统稳

定和受损生态系统恢复程度(李新荣, 2010)。以往干

旱、半干旱地区应用NDVI进行植被动态解译和生产

力估算研究时结皮的作用常被忽略。直到20世纪90

年代起, 结皮对NDVI稳定性的影响才逐渐受到重

视, 基于遥感技术的结皮覆盖度提取研究逐渐增加

(Karnieli et al., 1996, 1999)。本研究发现, 结皮NDVI

对固沙区系统NDVI的贡献率较高(图5), 这表明如

©植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology



赵芸等: 腾格里沙漠人工固沙植被演替过程中生物土壤结皮归一化植被指数的变化特征   981

 

doi: 10.17521/cjpe.2017.0105 

果忽略结皮NDVI在沙区生态遥感中的作用, 将增

加遥感估算的误差。 

在技术应用方面, Fang等(2015)研究了夏秋季

节结皮光谱的差异, 并指出结皮光谱的季节差异可

以为结皮遥感解译中影像的时相选择提供依据, 但 

并未给出具体的操作方法。本研究认为, 在春季维

管植物生长伊始(萌芽)时, 分析降水前后的高时间

分辨率影像能够提取结皮信息: NDVI变化较大的像

元可能对应有结皮覆盖, 降水后NDVI较大(>0.25)

可能是由像元中藓类结皮覆盖比例较高或结皮的覆

盖比例较高引起, 但仍无法提取灌木下的结皮信息, 

这也是目前存在的技术难题, 还需要进一步研究。

虽然传统生态学基于实验室对结皮生物理化性质的

分析进行结皮的演替研究最为可靠、准确, 但这种

方式破坏性大, 耗费人力物力, 且无法从大尺度评

估结皮演替变化(Chamizo et al., 2012)。本研究发现, 

湿润结皮NDVI对其演替变化具有良好的指示能力

(表1), 且在夏季降水量>2.5 mm时, 同一固沙区不

同类型结皮也差异显著(图1), 这表明利用湿润结皮

NDVI并结合气象资料在区域尺度上区分结皮演替

阶段的可行性。 

以往绝大多数研究非常关注苔藓结皮盖度对其

覆盖区域短时间内NDVI稳定性的影响, 但并未考

虑结皮的演替变化(房世波和张新时, 2011)和季节

生长(Karnieli et al., 1996; Rodriguez-Caballero et al., 

2015)。由于干旱沙区降水变率较大, 而不同类型结

皮分布随地形变化差异较大, 并且不同类型结皮及

同一类型不同演替序列结皮厚度存在差异, 对降水

的拦截量不同, 因此, 即使在同一时间, 结皮覆盖

土壤表土层水分状况也不同, 由此引起结皮NDVI

空间变异。本研究发现结皮NDVI随降水变化的波动

程度受到结皮总盖度、不同类型结皮及同一类型不

同演替时间序列结皮覆盖比例的影响, 结皮总盖度

中发育水平越高和发育时间越长的结皮的覆盖比例

越高, 区域NDVI随降水的波动越大, 并且夏季波动

程度大于春季(图1)。因此本研究认为, 在干旱沙区

利用植被指数进行生态遥感分析时, 应该对影像获

取前的气象资料尤其是降水资料予以重视, 结皮对

降水和气温的响应规律对于指导沙区植被遥感分析

具有重要意义。 
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