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基于归一化植被指数和地表反照率的土地
沙漠化遥感监测研究
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摘　 要 目的 对土地沙漠化状况进行监测和评价ꎬ研究土地沙漠化变化及趋势预测ꎬ
为恢复植被覆盖和改善生态环境提供依据. 方法 以新疆昌吉为研究区域ꎬ采用 Ｌａｎｄ￣
ｓａｔ 遥感影像ꎬ经过预处理后通过提取归一化植被指数和地表反照率的空间特征ꎬ获
取沙漠化差值指数ꎬ分析与评价新疆昌吉地区的沙漠化程度. 结果 新疆昌吉地区

２０１１ 年沙漠面积为 ６２􀆰 ２９％ ꎬ裸地面积为 ２６􀆰 ９７％ ꎻ２０１３ 年沙漠面积为 ５９􀆰 ９２％ ꎬ裸地

面积为 ２８􀆰 ５９％ ꎻ２０１５ 年的沙漠面积为 ７７􀆰 ７３％ ꎬ裸地面积为 １８􀆰 １４％ 􀆰 ２０１１—２０１３
年ꎬ沙漠化差值指数增大ꎬ沙漠面积减少ꎻ２０１３—２０１５ 年ꎬ沙漠化差值指数显著减小ꎬ
土地沙漠化面积大幅度增加ꎻ沙漠化等级由中度沙漠化演变为轻度沙漠化ꎬ又由轻度

沙漠化变为重度沙漠化. 结论 沙漠化差值指数与沙漠化等级呈负相关性ꎬＤＤＩ 可正

确地反映土地沙漠化的变化情况.
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　 　 土地沙漠化是人类活动和气候变化造成

土地退化的一个过程[１] . 从时间上来讲ꎬ土
地沙漠化发生在人类历史时期ꎻ从空间上来

讲ꎬ土地沙漠化发生在干旱地区(半湿润和

半干旱)ꎻ从本质上讲ꎬ土地沙漠化是一种土

地退化过程ꎬ主要以风、沙的活动ꎬ时间和空

间的限制为特征ꎻ就起源而言ꎬ土地沙漠化是

人类活动、气候变化等因素的结果ꎻ从景观上

来讲ꎬ土地沙漠化是一个逐渐变化的过程ꎬ风
沙活动所引起的地表形态作为景观标志ꎬ大
部分最终形成一种沙漠景观[２] . 土地表面逐

渐被风蚀和粗化ꎬ被沙丘占据ꎬ造成土地生产

力、土地生产潜力和土地资源的严重损失. 我
国沙漠化地区面积较大且逐年增长[３] . 中国

西北干旱地区是沙漠化较为严重的地区之

一ꎬ土地沙漠化给当地的经济发展带来了严

重的影响ꎬ对居民生活、生态健康等构成严重

威胁. 传统的土地沙漠化监测方法是对研究

区沙漠化的类型和程度进行连续调查ꎬ记录

和分析. 目前我国对土地沙漠化的监测大部

分还依靠国家层面的调研数据ꎬ国家大尺度

的调研数据往往无法满足部分区域对沙漠化

监测预报的需求[４ － ５] . 利用卫星遥感影像提

取沙漠化信息可以对土地沙漠化区域进行监

测ꎬ“３Ｓ”技术具有信息量大ꎬ覆盖范围广ꎬ周
期短ꎬ监测结果更为准确详细的特点. “３Ｓ”
为沙漠化监测提供了新的技术和手段[６] . 因
此ꎬ应用“３Ｓ”技术可对沙漠化土地现状进行

监测ꎬ能及时准确地了解和掌握沙漠化发生、
发展的规律和程度ꎬ可了解沙漠化的现状ꎬ对
沙漠化土地进行评估及防治ꎬ为恢复植被覆

盖和改善生态环境提供依据. 笔者通过利用

ＧＩＳ 技术和 ＲＳ 技术相结合的方法ꎬ以西北地

区沙漠化较为严重的新疆昌吉地区为例ꎬ探
讨一种利用 Ｌａｎｄｓａｔ 影像为数据源ꎬ通过提

取归一化植被指数(ＮＤＶＩ)和地表反照率指

数(Ａｌｂｅｄｏ)来获得沙漠化信息的方法ꎬ从而

来进行对土地沙漠化的监测和评价.

１　 遥感数据源

新疆昌吉地处中国西北部ꎬ地貌类型主

要有平原地区、山地地区和沙漠地区. 研究区

面积为 ３４ ２３６􀆰 ５１９ ｋｍ２ꎬ土地沙漠化较为严

重. 笔者选用新疆昌吉地区 ２０１１ 年 ６ 月的

Ｌａｎｄｓａｔ４ － ５ＴＭ 影像ꎬ２０１３ 年 ６ 月和 ２０１５ 年

６ 月的 Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ 影像ꎬ３ 期来自 ＵＳＧＳ 官

方网站不同时相的遥感影像作为数据源. 由
于 ２０１１ 年、２０１３ 年和 ２０１５ 年的数据处理流

程相同ꎬ所以笔者通过对新疆昌吉 ２０１５ 年土

地沙漠化的研究评价其沙漠化程度.
Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ 共有 ９ 个波段ꎬ其中第 ８

波段空间分辨率为 １５ ｍꎬＢａｎｄ１ － Ｂａｎｄ ７ 以

及 Ｂａｎｄ９ 空间分辨率为 ３０ ｍ. Ｌａｎｄｓａｔ４ －
５ＴＭ 一共有 ７ 个波段ꎬ其中 Ｂａｎｄ ６ 的空间分

辨率为 １２０ ｍꎬ其余波段的空间分辨率均为

３０ ｍ. Ｌａｎｄｓａｔ 系列数据具有更好的连续性和

更丰富的谱带[７] . 此外 Ｌａｎｄｓａｔ 系列卫星数

据有着较好的时间分辨率和空间分辨率ꎬ对
于中小区域的沙漠化监测有良好的适应性.
利用 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感数据监测具有宏观性、综
合性、重复性、经济快速等特点ꎬ是监测土地

沙漠化的有力工具. Ｌａｎｄｓａｔ 遥感数据监测与
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耗时耗工、高成本、低效率和精度难以保证的

传统人工调查相比ꎬ客观、快速、低成本、范围

大、多时相和非破坏性特征ꎬ能客观地反映实

际情况和土地覆盖动态变化. 图 １ 为 ２０１５ 年

新疆昌吉地区截取的部分影像ꎬ可以看出北

部地区沙漠化程度较为严重.

图 １　 ２０１５ 年新疆昌吉影像图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｉｍａｇｅ ｍａｐ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｃｈａｎｇｊｉ ｉｎ ２０１５

２　 数据预处理

２. １　 辐射校正

辐射校正是以消除传感器引起的内部误

差和环境因素引起的外部误差(大气折射和

地面波动)为主要目的[８] . 根据校正结果的

分类ꎬ辐射校正包括绝对和相对两种校正模

式. 绝对辐射校正是将遥感影像的像元亮度

值(ＤＮ)转换为真正的地表反射值ꎬ需要获取

图像过境时的地表测量数据. 由于地形起伏等

原因的影响ꎬ需对大气校正和传感器方面加以

考虑[９]ꎬ所以一般来说这种方法比较复杂. 相
对辐射校正又称之为遥感图像光谱归一化ꎬ使
用其中的一个图像作为参照图像ꎬ并通过调整

另一个图像的 ＤＮꎬ使两幅图像中的相同地物

具有相同的 ＤＮ 值.
辐射定标是将像元的亮度值转换为上层

大气的反射率或者光谱辐射亮度的过程[１０] .
根据辐射定标值计算遥感器的光谱辐射亮度

值ꎬ计算方法为

Ｌ ＝Ｑｃａｌ ×Ｇａｉｎ ＋ Ｂｉａｓ. (１)
式中:Ｌ 为遥感器光谱辐射亮度ꎻＱｃａｌ为像元

的亮度值ꎻＧａｉｎ 和 Ｂｉａｓ 分别为遥感图像的增

益值和偏置值.
Ｇａｉｎ ＝ (Ｌｍａｘ － Ｌｍｉｎ) ÷ (Ｑｃａｌｍａｘ －Ｑｃａｌｍｉｎ)ꎬ (２)
Ｂｉａｓ ＝ Ｌｍｉｎ － [(Ｌｍａｘ － Ｌｍｉｎ) ÷ (Ｑｃａｌｍａｘ －
Ｑｃａｌｍｉｎ)] ×Ｑｃａｌｍｉｎ . (３)
式中:Ｌｍａｘ为光谱辐射度的最大值ꎻＬｍｉｎ为光谱

辐射度的最小值ꎻＱｃａｌｍａｘ为像元可取得的最大亮

度值ꎻＱｃａｌｍｉｎ为像元可取得的最小亮度值.
当像元亮度值最小时ꎬ光谱辐射度最小ꎻ

像元亮度值最大时ꎬ光谱辐射度也相应最大.
其中 Ｑｃａｌｍｉｎ ＝ ０ꎬＱｃａｌｍａｘ ＝ ２５５ꎬ辐射定标可将

图像的像元亮度值转换为大气顶层的辐射亮

度值[１１] .
笔者对 ２０１５ 年新疆昌吉影像图进行辐

射定标ꎬ可选择 Ｄｉｓｐｌａｙ→Ｐｒｏｆｉｌｅｓ→Ｓｐｅｃｔｒａｌ
查看辐射定标波谱曲线(见图 ２) . 定标后的

光谱辐射度主要集中在 ０ ~ １０ 内.

图 ２　 辐射定标波谱图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

２. ２　 大气校正

大气校正是将遥感影像中获得的大气辐

射能以及其他辐射能的吸收和散射所引起的

误差消除. 目前主要的方法有:①不变目标

法ꎻ②基于辐射传输模型的大气校正法ꎻ③直

方图匹配法ꎻ④黑暗像元法[１２] . 大气校正的

操作流程:
(１)输入文件的设置. 将辐射定标之后

的数据格式转换成 ＥＮＶＩ 的标准格式文件—
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ＢＩＬ / ＢＩＰ. 需为每一个波段指定一个缩放因

子ꎬ也可为整幅影像的所有波段指定相同的

缩放因子.
(２)遥感器参数的设置. 遥感器的飞行

高度、地面高程、数据采集时间、空间分辨率、
地面中心坐标等参数由图像的区域位置确

定. 图像的平均高度由软件获得ꎬ不能通过查

询直接确定.
(３)大气模式的设置. ＦＬＡＡＳＨ(大气校

正模块)共有 Ｔｒｏｐｉｃａｌ、Ｓｕｂ － Ａｒｃｔｉｃ Ｓｕｍｍｅｒ、
Ｍｉｄ － Ｌａｔｉｔｕｄｅ Ｓｕｍｍｅｒ、Ｓｕｂ － Ａｒｃｔｉｃ Ｗｉｎｔｅｒ、
Ｍｉｄ － Ｌａｔｉｔｕｄｅ Ｗｉｎｔｅｒ 以及 Ｕ. Ｓ. Ｓｔａｎｄａｒｄ ６
种标准的大气模式.

(４)气溶胶模式的设置. ＦＬＡＡＳＨ 模块

有 ４ 种标准的气溶胶模式ꎬ分别为 Ｒｕｒａｌ、
Ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ、Ｕｒｂａｎ 以及 Ｍａｒｉｔｉｍｅ 模式.

(５)设置多光谱和去除水汽的具体参数.
(６)最后设置输出文件以及存储路径ꎬ

得到大气校正后的结果.
笔者依据 ＥＮＶＩ 软件中的大气校正模块

(ＦＬＡＡＳＨ)的一般性和可运用性ꎬ选择辐射

传输模型中的 ＭＯＲＴＲＡＮ 模型来进行大气

校正. 输入文件时对整幅影像设置单位缩放

因子ꎬ单位缩放因子为 ０􀆰 １. 大气模式选择

Ｍｉｄ － Ｌａｔｉｔｕｄｅ Ｓｕｍｍｅｒ 大气模式. 气溶胶模

式的设置选择 Ｒｕｒａｌ 模式ꎬ并采用 Ｋ—Ｔ 变换

的方法去除气溶胶. 多光谱及去除水汽的具

体参数设置如表 １ 所示.
表 １　 具体参数设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

气溶胶
比例高
度 / ｋｍ

ＣＯ２ 混

合比率 /
１０ － ６

光谱分
辨率 /
ｃｍ － １

天顶
角 /
(°)

方位
角 /
(°)

输出反
射比例
因子

１􀆰 ５ ３９０ １５ １８０ ０ １０ ０００

　 　 完成设置后得到能见度、水汽柱的大气

校正反演结果ꎬ 选择 Ｄｉｓｐｌａｙ → Ｐｒｏｆｉｌｅｓ →
Ｓｐｅｃｔｒａｌ 查看大气校正波谱曲线(见图 ３) . 从
图 ３ 可以看出ꎬ纵坐标的像元亮度在扩大

１０ ０００倍之后ꎬ数据值的范围在几百到几千.

可以 使 用 Ｂａｎｄｍａｔｈ 波 段 计 算 工 具 除 以

１０ ０００得到 ０ ~ １ 内的反射率数据. 大气校正

波谱曲线与图 ２ 辐射定标的波谱曲线相比ꎬ
大气校正后的影像基本消除了空气中水汽颗

粒等因子的影响ꎬ植被的波谱曲线趋于正常.

图 ３　 大气校正波谱图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

２. ３　 信息提取

为了保证数据的一致性ꎬ计算出的 ＮＤＶＩ
和 Ａｌｂｅｄｏ 值ꎬ需对其计算值进行正规化处

理. 正规化处理前分别对 ＮＤＶＩ 和 Ａｌｂｅｄｏ 进

行提取ꎬ提取流程:
(１)提取归一化植被指数. 植被覆盖度、

生长状态等可用归一化植被指数来监测. 利
用经过辐射校正和几何校正的数据计算提取

ＮＤＶＩ. ＮＤＶＩ 提取流程:主菜单→Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ→
弹出 ＮＤＶＩ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 对话框→
标定波段→保存文件并设置输出路径→点击

ＯＫ.
(２)提取地表反照率. 地表反照率是表

征地面以下垫面辐射特征的一个重要参数ꎬ
且地表辐射平衡会随着它的变化而变化ꎬ并
直接影响大气的产生[１２] . 可根据辐射通量推

算出不同波段的权重值ꎬ基于辐射传输模型

进行光谱校正ꎬ从而计算出宽波段的地表反

照率. 利用 Ｓ. Ｌｉａｎｇ[１３] 建立的 Ｌａｎｄｓａｔ － ＴＭ
数据的反演模型来估算地表反照率.

Ａｌｂｅｄｏ ＝ ０􀆰 ３５６ρＴＭ１ ＋ ０􀆰 １３０ρＴＭ３ ＋
０􀆰 ３７３ρＴＭ４＋０􀆰 ０８５ρＴＭ５＋０􀆰 ０７２ρＴＭ７－０􀆰 ００１ ８. (４)
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式中:ρＴＭ１、ρＴＭ３、ρＴＭ４、ρＴＭ５、ρＴＭ７为不同波段的

权重值.
(３)正规化处理. 使用数据正规化公式

对 ＮＤＶＩ 和 Ａｌｂｅｄｏ 进行正规化数据处理.
Ｎ ＝ [(ＮＤＶＩ － ＮＤＶＩｍｉｎ) ÷ (ＮＤＶＩｍａｘ －

ＮＤＶＩｍｉｎ)] × １００％ . (５)
式中:Ｎ 为正规化处理后的归一化植被覆盖

指数ꎻＮＤＶＩｍｉｎ为归一化植被指数的最小值ꎻ
ＮＤＶＩｍａｘ为归一化植被指数的最大值.
　 Ａ ＝ [(Ａｌｂｅｄｏ － Ａｌｂｅｄｏｍｉｎ) ÷ (Ａｌｂｅｄｏｍａｘ －
Ａｌｂｅｄｏｍｉｎ)] × １００％ . (６)
式中:Ａ 为正规化处理后的地表反照率ꎻＡｌ￣
ｂｅｄｏｍｉｎ为地表反照率的最小值ꎻＡｌｂｅｄｏｍａｘ为

地表反照率的最大值.
笔者对昌吉市影像分别计算了 ＮＤＶＩ 和

Ａｌｂｅｄｏ 的最大值与最小值. ＮＤＶＩ 的最大值

为 ０􀆰 １７８ ６２５ꎬ最小值为 － ０􀆰 ００９ ２２１ꎻＡｌｂｅｄｏ
的最 大 值 为 ３ ６７４􀆰 ９５５ ３２２ꎬ 最 小 值 为

－ ０􀆰 ００１ ８００. 然后分别对 ＮＤＶＩ 和 Ａｌｂｅｄｏ 数

据进行正规化处理:主菜单→选择 Ｂａｓｉｃ
Ｔｏｏｌｓ→点击 ＴｏｏｌｓＢａｎｄｍａｔｈ 选项→在 Ｂａｎｄ
Ｍａｔｈ 对话框中输入 ＮＤＶＩ 和 Ａｌｂｅｄｏ 正规化

表达式→点击 Ａｄｄ ｔｏ Ｌｉｓｔ→点击 ＯＫꎬ在

Ｖａｒｉａｂｌｅｓｔｏ Ｂａｎｄ Ｐａｉｒｉｎｇｓ 面板中指定相对应

的波段信息ꎬ最终得到正规化后的 ＮＤＶＩ 和

Ａｌｂｅｄｏ 数据.
２. ４　 计算 ＮＤＶＩ 和 Ａｌｂｅｄｏ 的定量关系

正规化后的 ＮＤＶＩ 与 Ａｌｂｅｄｏ 两者之间存

在着一种负相关的线性关系. 不同沙漠化土

地类型对应的 ＮＤＶＩ 和 Ａｌｂｅｄｏ 具有不同的线

性负相关性[１４ － １５] .
Ａｌｂｅｄｏ ＝ ａ × ＮＤＶＩ ＋ ｂ. (７)

式中:ａ 为系数ꎻｂ 为参数.
式(７)说明ꎬ随着土地沙漠化程度的加

剧ꎬＮＤＶＩ 逐渐减小ꎬ而 Ａｌｂｅｄｏ 逐渐增大[１６] .
在 Ａｌｂｅｄｏ － ＮＤＶＩ 二维特征空间中ꎬ直观地

反映了沙漠化过程及其地表特征.
在研究区选取 １ ７６８ 个样点ꎬ对正规化

后的 ＮＤＶＩ 与 Ａｌｂｅｄｏ 数据进行统计回归分

析ꎬ其相关系数 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８７ꎬ趋近于 １ꎬ表明在

Ａｌｂｅｄｏ － ＮＤＶＩ 二维空间中ꎬＮＤＶＩ 与 Ａｌｂｅｄｏ
具有非常强的线性负相关性. 根据式(７)确

定 ＮＤＶＩ 和 Ａｌｂｅｄｏ 两者之间的定量关系ꎬ计
算得到新疆昌吉地区 ２０１１ 年、２０１３ 年和

２０１５ 年 ＮＤＶＩ 和 Ａｌｂｅｄｏ 的拟合关系.
Ａｌｂｅｄｏ２０１１ ＝ － １０􀆰 ５２ ＮＤＶＩ ＋ ２ ６８２􀆰 ７ꎬ (８)
Ａｌｂｅｄｏ２０１３ ＝ － ７􀆰 ７４７ ４ ＮＤＶＩ ＋ １ ８７７􀆰 ９ꎬ (９)
Ａｌｂｅｄｏ２０１５ ＝ － ３６６􀆰 ９ ＮＤＶＩ ＋ １ ０８４􀆰 ６. (１０)

３　 沙漠化差值指数

地表辐射平衡可随着地表反照率的变化

而变化ꎬ从而对植被覆盖度和土壤水分造成

影响ꎬ使地表的温度发生改变. 对于土地沙漠

化遥感监测ꎬ利用沙漠化差值指数(ＤＤＩ)评
价比采用多个评价指数要更简便[１７]ꎬ因此可

以选择一个合理的指标来对不同程度的沙漠

化土地加以区分ꎬ从而实现对土地沙漠化程

度的监测和评价. 因此通过 ＤＤＩ 可以有效区

分不同的沙漠化土地程度ꎬ实现时空的定量

监测. Ａｌｂｅｄｏ － ＮＤＶＩ 线性二元多项式表示为

ＤＤＩ ＝ ｋ × ＮＤＶＩ － Ａｌｂｅｄｏ. (１１)
式中:ＤＤＩ 称为沙漠化差值指数ꎻｋ 为线性二

元多项式的斜率.
不同类型的沙漠化土地与 ＤＤＩ 平均值

之间的关系如表 ２ 所示[１８]ꎬ表 ２ 可作为判定

土地沙漠化程度的依据.
表 ２　 不同沙漠化土地 ＤＤＩ 值

Ｔａｂｌｅ ２　 ＤＤＩ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｅｄ ｌａｎｄ

ＤＤＩ 平均值 土地沙漠化程度

１３２􀆰 ８ 非沙漠化土地

１０５􀆰 ９ 轻度沙漠化土地

９２􀆰 ７ 中度沙漠化土地

７８􀆰 ７ 重度沙漠化土地

６５􀆰 ２ 极重度沙漠化土地

　 　 从式(１０)可知ꎬ新疆昌吉地区 ２０１５ 年

系数 ａ ＝ － ３６６􀆰 ９. 按 ａ ＝ － １ / ｋ 求解ꎬ确定 ｋ
值. 把计算得出的 ｋ 值代入 ＤＤＩ 计算式(式
(１１))中ꎬ可得出 ２０１５ 年昌吉市 ＤＤＩ 的最终

表达式为
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　 ＤＤＩ２０１５ ＝ １ / ３６６􀆰 ９ × ＮＤＶＩ － Ａｌｂｅｄｏ. (１２)
　 按同样的方式计算 ２０１１ 年和 ２０１３ 年的

ＤＤＩ 表达式.
　 ＤＤＩ２０１１ ＝ １ / １０􀆰 ５２ × ＮＤＶＩ － Ａｌｂｅｄｏ. (１３)
　 ＤＤＩ２０１３ ＝ １ / ７􀆰 ７４７ × ＮＤＶＩ － Ａｌｂｅｄｏ. (１４)

使用 ＡｒｃＧＩＳ 软件打开在 ＥＮＶＩ 中处理

之后的新疆昌吉地区矢量图ꎬ通过统计沙漠

和裸地的像元个数ꎬ再乘以各自的像元值计

算出沙漠面积和裸地面积. 根据 ２０１１ 年、
２０１３ 年和 ２０１５ 年新疆昌吉地区沙漠和裸地

面积可以得出:２０１１—２０１５ 年沙漠面积依次

为 ６２􀆰 ２９％ ꎬ５９􀆰 ９２％ ꎬ７７􀆰 ７３％ ꎻ裸地面积依

次为 ２６􀆰 ９７％ ꎬ２８􀆰 ５９％ ꎬ１８􀆰 １４％ . 根据 ＤＤＩ
表达式计算出 ＤＤＩ 的平均值ꎬ对照表 ２ 可判

断土地沙漠化的程度. 新疆昌吉各年份 ＤＤＩ
与沙漠化情况信息如表 ３ 所示.
表 ３　 新疆昌吉各年份 ＤＤＩ 与沙漠化情况信息

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＤＩ ａｎｄ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ
ＣｈａｎｇｊｉꎬＸｉｎｊｉａｎｇ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０１５

年份
沙漠面积 /

ｋｍ２

裸地面积 /

ｋｍ２

ＤＤＩ

平均值
沙漠化程度

２０１１ ２１ ３２６􀆰 ２６９ ４ ９ ２３４􀆰 ２５７ ９５􀆰 ６ 中度沙漠化

２０１３ ２０ ５１３􀆰 ６５２ ３ ９ ７８６􀆰 ７３５ １ １００􀆰 １ 轻度沙漠化

２０１５ ２６ ６１１􀆰 １８５ ４ ６ ２１０􀆰 ５５６ ７ ８１􀆰 ２ 重度沙漠化

　 　 通过 ＤＤＩ 表达式可得到 ＤＤＩ 的反演图.
获取 ＤＤＩ 反演图的操作步骤:主菜单→Ｂａｓｉｃ
Ｔｏｏｌ→Ｂａｎｄｍａｔｈ→在 Ｅｎｔｅｒ ａｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ 对

话框上输入 ＤＤＩ 表达式ꎬ点击添加到列表ꎬ
单击确定ꎬ并设置文件名和输出路径ꎬ得到

２０１５ 年昌吉市 ＤＤＩ 反演图(见图 ４) . ＤＤＩ 反
演图为一个灰度图像ꎬ灰度值为０ ~ ２５５. 其中

黑色灰度值为 ０ꎬ白色灰度值为 ２５５ꎬ每个像

元的灰度值代表此像元的沙漠化程度. 灰度

值越小代表 ＤＤＩ 值越小ꎬ土地沙漠化程度则

越大ꎻ灰度值越大则代表 ＤＤＩ 值越大ꎬ土地

沙漠化程度越小. 由图 ４ 可以看出ꎬ中部偏北

部地区沙漠化较为严重ꎬ东南部地区植被覆

盖度较好.

图 ４　 ２０１５ 年新疆昌吉沙漠化差值指数反演图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｃｈａｎｇｊｉ ｉｎ ２０１５

４　 结　 论

(１)新疆昌吉地区 ２０１１—２０１５ 年沙漠

面积为依次为 ６２􀆰 ２９％ ꎬ５９􀆰 ９２％ ꎬ７７􀆰 ７３％ ꎻ
裸 地 面 积 依 次 为 ２６􀆰 ９７％ ꎬ ２８􀆰 ５９％ ꎬ
１８􀆰 １４％ . 沙漠面积随着时间的推移发生了明

显的起伏变化ꎬ２０１１—２０１３ 年ꎬ沙漠面积小

幅减少ꎻ２０１３—２０１５ 年沙漠面积大幅度增

加ꎬ沙漠面积总体呈显著上涨趋势.
(２) ２０１１ 年新疆昌吉 ＤＤＩ 平均值为

９５􀆰 ６ꎬ为中度沙漠化土地ꎻ２０１３ 年新疆昌吉

ＤＤＩ 平均值为 １００􀆰 １ꎬ为轻度沙漠化土地ꎻ
２０１５ 年新疆昌吉 ＤＤＩ 平均值为 ８１􀆰 ２ꎬ为重

度沙漠化土地. ２０１１—２０１３ 年ꎬＤＤＩ 值没有

显著变化ꎬ而沙漠化面积也没有过多浮动.
２０１３—２０１５ 年ꎬＤＤＩ 值显著减小ꎬ土地沙漠

化面积大幅度上升. 验证了 ＤＤＩ 值与沙漠化

程度呈负相关性ꎬＤＤＩ 反映了不同年份土地

沙漠化程度ꎬ与实际沙漠化程度变化情况相

吻合ꎬ正确地反映了土地的沙漠化变化情况.
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