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摘要  利用德令哈地区五条祁连圆柏树轮宽度指数序列和 1982~2001 年逐月 NOAA/AVHRR 的标准
化植被指数(NDVI)数据及气候数据, 在分析树轮指数及草地NDVI与气候因子关系的基础上, 探讨了
祁连圆柏树轮宽度指数序列与草地 NDVI 之间的关系. 结果表明, 德令哈地区树轮宽度指数及草地
NDVI深受 6月份的水热状况, 尤其是降水的影响, DLH1~DLH5五条序列与草地 6~9各月NDVI有显
著的相关关系, 其中与 8 月份的 NDVI 相关性最强. 五条序列的第一主成分(PC1)与草地生长季各月
NDVI值及生长季 NDVI均值间存在显著的线性关系, 祁连圆柏树轮指数和草地 NDVI变化的一致性
体现了德令哈地区不同类型植被对水分胁迫的一致响应. 树轮指数与草地 NDVI 间的显著相关性为
研究该地区草地过去的动态变化提供了基础, 本研究利用 PC1 重建了德令哈地区草地 8 月份 NDVI
的千年变化.  

关键词  德令哈  树轮宽度指数  草地  植被指数 

陆地生态系统对全球气候变化的响应及影响是

全球变化研究的核心问题之一 . 近几十年随着对地
观测技术的发展 , 利用遥感数据获取植被监测和土
地覆被变化的研究日益增多 . 由红光和近红外两个
通道反射率组合而成的标准化植被指数(Normalized 
Difference Vegetation Index, 简称NDVI) 是目前较为
常用的植被指数 , 它对植被的生长态势和生长量非
常敏感, 在全球变化研究中, 为区域及全球生态环境
监测提供了丰富的、真实性极强的信息. 在中国植被
变化的研究中, NDVI数据常被用来监测植被季节变
化[1,2]、反演地表植被覆盖[3~5]、进行植被宏观分类[6]、

计算植被生物量[7]和净初级生产力[8~10]、指示植被对

气候变化的响应[11~13]及其反馈作用[14]. 虽然NDVI具
有区域宏观性好、反映大尺度变化能力强的优势, 但
是它在时间尺度上十分有限, 时间序列仅有 20 多年, 
在研究植被的长期变化上无法满足研究要求.  

树轮数据具有分辨率高、样本分布广泛、时间序

列长、定年准确、环境变化指示意义明确且可定量等

优势 ,在过去全球变化研究中发挥着重要作用 [15,16]. 
树轮宽度数据提供了树木生长对气候变化响应的丰

富信息, 还可以用来计算森林NPP(Net Primary Pro-
ductivity)和验证其他NPP模型的运算结果[17,18]. 如果
树轮指数能够指示植被NDVI的变化, 那么长时间序
列的树轮数据将成为研究植被长期变化的很好的代

用资料, 弥补NDVI数据在植被长期变化研究中的不
足. 有研究发现, 树轮指数与NDVI之间有较强的相

关性, 如在美国阿拉斯加发现树轮轮宽数据与NDVI
有显著的正相关关系 [19]; 在北方针叶林地区 , 树轮
最大晚材密度与森林NDVI显著相关[20]; 西伯利亚地
区的树轮宽度指数从 1980~1999 年变化趋势与该地
区 1981 年到 1999 年的生长季NDVI变化趋势有显著
的正相关关系[21]; Kaufmann等[22]发现北美和欧亚大

陆中高纬地区的树轮指数与森林 6, 7月的NDVI相关; 
在美国堪萨斯州东部地区, 也发现橡树(Quercus spp.)
树轮宽度指数与NDVI相关[23]. 但在中国尚未进行这
方面的研究尝试, 此外, 上述研究多集中在树轮指数
与森林NDVI间的关系探讨上 , 而树轮指数和草地
NDVI间的关系的研究尚未见报道.  

德令哈位于柴达木盆地的东北部 , 地处中国生
态环境极为脆弱的西部干旱区 , 草地是其主要植被
类型, 该地多云阴雨天气极少, 容易获得晴空的草地
NDVI资料, 其境内的宗务隆山上零星生长着千年树
龄的祁连圆柏(Sabina przewalskii). 在该地, 邵雪梅
等[24,25]建立了 5 条大复本量的千年长度的祁连圆柏
树轮宽度指数序列 , 这为研究该地树轮指数和草地
NDVI的关系奠定了基础. 本研究将利用上述 5 条序
列中 1982~2001年的宽度指数、1982~2001年德令哈
地区的草场逐月NDVI数据及气候数据, 首先分析树
轮宽度指数及草地NDVI与气候因子的关系, 而后探
讨树轮宽度指数与草地NDVI的变化关系. 本研究的
目的及意义在于: (ⅰ) 探讨中国干旱地区的树轮宽
度指数能否指示该地区草地植被NDVI变化; (ⅱ) 为
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借助树轮指数通过NDVI来重建德令哈地区草地过去
的NPP提供基础; (ⅲ)为祁连圆柏树轮宽度指数指示
中国西部干旱区草地的长期变化奠定基础.  

1  研究地点与数据 

1.1  研究区域概况 

德令哈地区位于青海湖西面 , 柴达木盆地东北
边缘, 气候寒冷、干旱(年平均温度 2~4℃, 年降水量
为 150~200 mm[26]). 该区主要土壤类型是棕钙土, 主
要草场类型有高寒草原草场、山地荒漠草场和平原荒

漠草场[27]. 高寒草原草场以寒冷、旱生的多年生密丛
禾草为主要优势种 , 滩、阶、坡地紫花针茅 (Stipa 
purpurea)草地是其典型代表 , 紫花针茅生长比较稀
疏, 株高 20~40 cm, 覆盖度在 60%左右. 山地荒漠草
场和平原荒漠草场植被以生长稀疏、粗糙具刺的超旱

生灌木、半灌木为主, 山地荒漠草场主要分布在宗务
隆山一带的坡地上 , 植物优势种是盐爪爪(Kalidium 
foliatum), 株高 30 cm左右, 覆盖度可达 50%, 平原荒
漠草场主要分布在砂砾戈壁上, 以膜果麻黄(Ephedra 
przewalskii)为主, 株高 30~60 cm, 覆盖度 10%左右. 其
他草场植物有白刺(Nitraria sibirica)、驼绒藜(Ceratoides 
compacta)、沙蒿 (Artemisia desertorum)和芨芨草
(Achnatherum splendens)等. 祁连圆柏疏林主要分布
在宗务隆山海拔高度约 3500~4000 m左右的最大降
水带上 [26], 宗务隆山为该树种分布的最西界 [28]. 树

轮采集点及NDVI提取区域如图 1所示.  

1.2  研究数据与处理方法 

(ⅰ) 树轮数据.  邵雪梅等[25]在青海柴达木盆地

东北缘宗务隆山和沙利克山建立了 7 条大复本量千
年长度的祁连圆柏年轮宽度序列 , 并基于该序列重
建了德令哈地区过去千年以来的年降水量变化历史. 
用于本研究的轮宽指数数据是其中采自宗务隆山的 5
条序列(DLH1~DLH5), 采样点环境、采样方法、样芯
处理及轮宽指数序列的建立在邵雪梅等[25]文中有详

细介绍. 需要说明的是, 由于祁连圆柏处在干燥寒冷
的生长环境中, 加上该树种本身材质坚韧致密, 挥发
香气, 所以虫害很少, 在所采的树芯中也未见火灾的
痕迹. 为了最大限度地利用DLH1~DLH5这 5条树轮
宽度指数序列所反映的大尺度空间和时间变化特征, 
对它们进行了主成分分析 , 提取变化方向一致的第
一主成分(PC1)代表该研究区树木径向生长主要变化
信息, PC1 的方差贡献高达 84.0%, 表明PC1 可以较
好地反映研究区的公共变化信号 . 本文进行分析的
是序列的 1982~2001年时段.  

(ⅱ)  NDVI 数据 .   本研究使用的卫星数据为
NOAA/ AVHRR多年逐月的NDVI数字影像, 来自美国
地球资源观测系统(Earth Resources Observation System, 
EROS)数据中心的探路者数据集(Pathfinder Data Set), 
空间分辨率为 8 km×8 km, 时间段为 1982 年 1 月至 

 

 
图 1  树轮采样点及 NDVI提取区域示意图 
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2001 年 9 月 . 全部NDVI数据都经过国际通用的
MVC(最大值合成)纠正 , 即图像中的每一像元用该
月的最大NDVI值代替. 所有的大气校正和质量控制
等工作都在EOS数据中心完成, 该数据集的具体生成
过程见文献[29]. NDVI的定义为:  

NDVI = (Ch2-Ch1)/(Ch2+Ch1) 
式中, Ch1和 Ch2分别代表可见光通道(0.58 ~ 0.68 μm)
和近红外通道(0.725~1.1 μm)的反射率. 用于本研究的
NDVI所在区域为 37°N~38°N, 97°E~98°E, 共计 308
个像元, 剔除 128个沙漠戈壁、湖泊水体、裸露土地
等非植被像元, 然后将 180个植被像元 NDVI值平均
后得到逐年逐月 NDVI均值序列.  

(ⅲ) 气候数据.  所用气候资料来自距树轮采样
点最近的德令哈气象站(37°22′ N, 97°22′ E, 2981.5 m), 
图 2 反映了德令哈地区多年(1956~2001 年)月均温变
化及年降水量在各月的分配状况 . 为了在时间上和
NDVI 数据统一, 本研究的分析中仅采用了德令哈气
象站1982~2001年的气候数据, 在本文中所用的气候要
素为月平均温度、月平均最高温度、月平均最低温度、

月降水量、月蒸发量、月平均相对湿度和月平均水汽压.  
 

 
图 2  德令哈地区月平均气温和月降水量 

   为降水,     为温度 
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2  研究结果 

2.1  德令哈地区草地逐月 NDVI变化 

青海省牧草生长季一般是 5~9 月1), 从德令哈地
区草地多年平均的逐月NDVI变化可以看到 (图 3), 
1~5月时NDVI值一直很低, 之后快速上升, 到了 6月
份, 其值已上升到 0.15以上, 6和 7月份的NDVI增长

一直很快, 到 8月份增长放缓并达到一年中的生长顶
峰, 8月份以后, NDVI快速下降, 到 10月份其值已跌
落到 0.15以下. NDVI值第一次明显增大是 6月份, 第
一次剧烈下降是 9 月份, 通过草地各月NDVI值大小
及其变化幅度可以确定 6~9 月是当地草地生长季中
的青草期阶段, 6月是草地的萌发(返青)期, 7月是快
速生长期, 包括分蘖(分枝)和拔节等生长活动, 8 月份
就到了抽穗(现蕾)开花期, 9 月份属于结实和果后营
养期, 10 月已到草地的枯黄期. 在本文, 生长季是指
NDVI所能反映的青草期阶段, 6~9 月份的NDVI是本
文分析的重点.  

 

 
 

图 3  德令哈地区草地 NDVI逐月变化 
 

2.2  草地生长季 NDVI及树轮宽度指数与气候因子
的关系 

对草地生长季各月NDVI及其生长季的NDVI均
值与生长季各月的气候因子进行相关分析发现, 除 6
月份的气候因子外 ,  其他各月的气候因子与草地
NDVI的相关性都很低. 图 4反映了草地NDVI与 5、6
月份气候因子的相关关系, 可见草地生长季NDVI与
5 月份的气候因子相关性较小, 与 6 月份的水热因子
相关性较强 , 与反映水分供应状况的气候因子如降
水、相对湿度、水汽压呈正相关, 温度的升高会加强
土壤水分蒸发和植物蒸腾, 导致水分的匮缺, 所以草
地生长季NDVI就与月均温、月平均最高气温及蒸发
量呈负相关. 在整个草地生长季中, 各月的情况也不
尽相同. 6月份是牧草的萌发(返青)期, 多年生牧草越
冬后, 除依靠秋季贮藏的营养物质外, 还必须具备一
定的水分、温度及光照条件 , 才能萌发和返青 [30] .  

 

                      
1) 青海省草原总站, 青海草地资源. 1988年 
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图 4  5和 6月气候因子与草地 NDVI及 PC1的相关系数 
TEM: 月均气温; MXT: 月均最高气温; MIT: 月均最低气温; PRE: 月降水量; SQY: 月均水汽压; XDS: 月均相对湿度; ZFL: 月蒸发量.  

(a) 6月份草地的 NDVI; (b) 7月份草地的 NDVI; (c) 8月份草地的 NDVI; (d) 9月份草地的 NDVI; (e) 草地生长季 NDVI均值; (f) PC1 
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有研究表明[31], 牧草返青期的早晚与上年度的气候,
土壤水分贮存量及牧草生长状况有关 . 在牧草的返
青期, 土壤水分处于低值期, 但 40~60 cm土层是土壤
水分的高值区, 土壤水分会不断向浅层输送[32], 贮存
在 40~60 cm土层中的土壤水分可能来自返青期以前
的土壤水分贮存. 如果前期土壤水分贮存较多, 返青
期将会提前, 相应 6 月份的NDVI值会较大. 就德令
哈地区而言, 牧草萌发(返青)所需的温度和光照条件
容易得到满足, 但水分供应会成为萌发(返青)的关键
因子, 萌发(返青)所需的水分除了当月降水能给予部
分补给外, 还依赖于根系土壤中的贮存水分, 相关分
析也发现, 上一年 7 月到当年 6 月的降水量与当年 6
月草地NDVI有显著的相关关系(r=0.494, P<0.03). 由
于牧草在返青期可以利用土壤贮存水, 因此 6月份的
水热条件对当月NDVI的影响没有对生长季其他月份
NDVI的影响大, 相应的与 6月份NDVI的相关系数也
比其他月份小一些(图 4). 但到了 7月份, 此时已进入
草地的快速营养生长期, 拔节分蘖(分枝)等活动需水
量大, 伴随气温升高, 土壤蒸发旺盛加之草地快速生
长的蒸腾耗水, 水分供应成为草地生长限制因子, 因
原有土壤贮存水分被萌发(返青)活动消耗, 此时利用
的土壤水分主要靠 6月份降水补给, 导致草地 7月的
NDVI与生长季中 6 月份的水热条件相关性很强, 其
后 8 和 9 月份NDVI与 6 月份水热条件相关性逐渐减
弱. 对草地而言, 尽管在不同的生长时期, 草地的生
长对 6月份的水分供应状况依赖程度不同, 但它决定
了生长季里两个关键生长阶段—7, 8两月的生长状
况, 因而 6 月的降水和整个生长季的NDVI平均值也
有很好的相关关系, 从某种意义上可以说, 6
月份的降水状况基本决定了该年草地的生长

形势.  
通过 20年的气候要素与祁连圆柏轮宽指

数PC1 之间的相关分析表明, 祁连圆柏的生
长在主要受 6 月份气候因子影响的同时, 也
受到了 5 月份气候因子的影响(图 4), 这一点
与邵雪梅等[25]用 46年的气候数据和 7条序列
的PC1 进行相关分析所得到的结论是相符的. 
在德令哈地区, 祁连圆柏的形成层在 5 月末
开始活动, 6 月初才开始形成早材细胞, 到 7
月初时 , 大部分早材已经形成 [24,25]. 祁连圆
柏所处生境土层较薄, 前期土壤水分贮存较
少, 所以其生长主要依靠当年降水, 6月份是

早材形成最活跃的时段, 在保证热量条件下, 水分成
了祁连圆柏生长的必要条件. 虽然 6月比 5月的降水
量已有增加 , 并成为一年中降水最多的月份(图 2), 
但旺盛的生长和干旱区较大的蒸腾、蒸发作用, 使得
土壤水分条件往往不能满足祁连圆柏的生理要求 , 
这样生长季内 6 月份的降水对早材生长的限制作用
更为突出. 早材宽度构成了树轮宽度的绝大部分, 所
以 6 月份的水热条件直接影响到树轮宽度指数的大
小.  

通过上述草地 NDVI及祁连圆柏树轮指数与气候
要素的相关分析, 可以认为, 在德令哈地区, 6 月份降 

水状况将直接决定当年该地区树木和草地的生长状况, 
我们可以借助轮宽指数和草地 NDVI 的变化来体现祁
连圆柏和草地对 6月份水分限制的响应(图 5). 

2.3  德令哈地区草地生长季 NDVI与树轮宽度指数
的关系 

在 DLH1~DLH5 与草地生长季 (6~9 月 )各月
NDVI及生长季均值的相关关系中(表 1), 除了 5个相
关系数仅达到显著水平(P<0.05)外, 其他相关系数均
达到极显著水平(P <0.01), 这表明五个树轮采样点祁
连圆柏的年轮生长和草地 NDVI 变化有很好的一致
性. 五个序列的 PC1与生长季各月NDVI的相关性均
很高, 其中与 8 月份 NDVI 的相关系数高达 0.79 (P 
<0.0001),和生长季平均值的相关系数也达到 0.75(P 
<0.0003), 故利用线性关系模式, 通过 PC1 可以反映
草地 NDVI的变化情况. 这表明在干旱的德令哈地区, 
在区域尺度上 , 综合多个采样点的祁连圆柏轮宽指
数变化能够指示该地草地生长季 NDVI 的年际变化, 

图 5  PC1和 NDVI均值(6~9月)与 6月份降水量的比较 
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而 NDVI 与草地叶面积指数和地上生物量有密切关
系 , 所以轮宽指数可以反映逐年生长季内草地的地
上生物量动态, 尤其是生长季内的最大地上生物量(8
月份的生物量)和平均生物量. 鉴于草地遥感数据时
间序列较短, 借助树轮数据的时间尺度长、定年准确
及分辨率高的特点 , 可以通过祁连圆柏轮宽指数来
反演德令哈地区过去的草地逐年动态.  

2.4  德令哈地区草地 NDVI的千年变化 

德令哈地区祁连圆柏树轮宽度指数与草地生长

季 NDVI和生长量达到顶峰的 8月份 NDVI有显著的
相关关系 , 我们可以利用树轮指数序列时间长的优
势, 通过DLH1~DLH5的 PC1来重建德令哈地区草地
生长季和 8月份的NDVI千年变化. 以 PC1为自变量, 
以 8月份 NDVI及 6~9月份 NDVI均值为因变量的重
建方程分别为:  

NDVI8 = 0.2776+0.0198×PC1,     (1) 
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(r2 = 0.63, P <0.0001), 
NDVI6~9 = 0.2253+0.0201×PC1,     (2) 

(r2 = 0.56, P <0.001),  
其中, NDVI8和NDVI6~9分别为草地 8月份
NDVI值和生长季NDVI均值 , PC1 为
DLH1~DLH5 的第一主成分值. 根据转换
方程(1), (2), 我们重建了德令哈地区草地
NDVI千年序列. 图 6(a)为校准时期 1982~ 
2001 年间 , 由PC1 重建的草地 8 月份
NDVI值与实际值的对比, 二者表现出很
好的一致性. 就重建的 8 月份NDVI来说
(图 6(b)), 千年平均值(mean)为 0.2776, 标
准差(σ )为 0.0198. 本文定义草地生长较
好的年份为: NDVI大于mean+1σ, 生长较
差的年份为: NDVI小于mean−1σ. 经计算, 
在 8 月份的重建序列中, 草地生长较好的

时段有 152 年, 占总年份的 15.2%; 生长较差的时段
有 159年, 占总年份的 15.9%. 从重建序列的 51年滑
动 平 均 来 看 , NDVI 值 高 于 平 均 值 的 时 段 有
1530~1630 年、 1200~1260 年、 1330~1420 年和
1840~2001年. NDVI值低于平均值的时段有 1420~1530
年、1640~1750年、1090~1210年和 1265~1330年. 在
邵雪梅重建德令哈地区千年降水变化一文中 [25], 
1520~1633年, 1207~1260年, 1318~1428年, 1840~1915
年和 1933~2001 年属于多降水期 , 1429~1519 年 , 
1634~1741年, 1097~1206年和 1261~ 1317年属于少
降水期 , 在本研究中草地生长较好和较差的时段与
上述降水较多和较少的时段对应较好. 

3  讨论 
德令哈地区全年降水主要集中在 6~8 月(图 2), 这三
个月的降水量占到全年降水量的 60%以上, 但草地 

 

 

图 6  8月份 NDVI值重建 
(a) 重建的 NDVI值与实际值的比较; (b) 重建的德令哈地区草地 NDVI值千年 

变化序列, 直线为 1002 a平均值，平滑曲线为 51 a滑动平均 

σ 

σ 

 
表 1  树轮宽度指数(DLH1~DLH5)及其 PC1与草地 NDVI值的相关系数 

NDVI 
树轮指数序列 

6月 7月 8月 9月 生长季均值 

DLH1 0.61** 0.53* 0.72** 0.66** 0.69**

DLH2 0.59** 0.71** 0.76** 0.64** 0.73**

DLH3 0.52* 0.67** 0.71** 0.60** 0.69**

DLH4 0.48* 0.49* 0.67** 0.50* 0.59**

DLH5 0.62** 0.60** 0.81** 0.69** 0.75**

PC1 0.61** 0.65** 0.79** 0.67** 0.75**

* 表示 0.05水平显著, ** 表示 0.01水平显著 
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生长季NDVI和树轮指数与 7 和 8 月降水关系均不明
显, 其原因可能在于: 祁连圆柏的早材部分在 7 月初
已基本形成[24], 7和 8月份的降水可能会影响到晚材
生长, 而晚材宽度在树轮宽度中比例很小, 导致树轮
宽度指数与 7和 8月份的降水关系微弱; 对于草地来
说, 7 和 8 月份生长所需的土壤水分可能主要来自 6
月份的降水补给, 6 月份降水的多寡基本决定了这一
年草地的生长状况, 而 7, 8月份的降水对当年草地生
长的影响较弱 , 它更多的是通过影响根系土壤中的
水分贮留而对来年草地植被的萌发(返青)产生影响
[31], 因此会出现草地NDVI与 7, 8月份的降水量相关
性较低的现象. 

在Malmstrom等  [19]的研究中 , 由纸桦 (Betula 
papyrifera)和白云杉(Picea ×  lutzii)两个树种合成的树
轮宽度指数与森林植被NDVI相关 , 在西伯利亚的
Taymir半岛和美国阿拉斯加的 Silvertip和 Twelve- 
Mile Summit地区, 只占整个森林一小部分的落叶松
(Larix gmelinii) 和北美云杉(Picea glauca), 其最大晚
材密度指数也与森林植被NDVI相关 [20]. 在Wang等
[23]的NDVI提取区域内, 橡树林仅占很小的面积, 但
发现橡树树轮指数与大面积上的NDVI变化有较强的
相关关系. 在德令哈地区, 祁连圆柏零星分布在山体
上, NDVI提取区域内的主要植被类型是草地, 同样
发现祁连圆柏的树轮宽度指数与草地NDVI有很强的
相关性. 综合上述研究, 可以认为只要树木生长和其
它植被生长受制于相同的气候因素 , 在没有受到其
它非气候因子(如火灾、虫害等)干扰影响时, 来自局
地尺度上的树轮指数可以揭示与其处于相同生长气

候条件下的大范围植被的NDVI变化. 对于高纬度的
西伯利亚和阿拉斯加研究点 , 温度是树木年轮形成
和植被生长的主要限制因子 , 而对于干旱的德令哈
地区来说, 水分供应则是植被生长的主要约束条件, 
尤其是生长季初期的降水将直接决定该年树木和草

地的生长状况, 树轮宽窄及草地NDVI变化的一致性
是二者对 6月份降水的一致响应.  

在Malmstrom等[19]和D’Arrigo等[20](均为 9 年的
NDVI数据 : 1982~1990)的研究中 , 树轮指数可以指
示森林植被的NDVI, 在Wang等[23](7 年的NDVI数据: 
1989~1992, 1994~1996)和本研究(20 年的NDVI数据: 
1982~2001)中, 树轮指数则可以分别指示农田草场植
被和荒漠草地植被的NDVI. 相比而言, 本研究的树
轮指数与NDVI的关系最显著, 同时, 综合 5 个树轮

采样点树轮指数变化的PC1的空间指示能力也最强.  
尽管本文利用树轮指数数据对研究区植被指数

进行了千年重建 , 但由于校准期较短 , 只有 20 年
(1982~2001 年), 校准方程的稳定性需要进一步检验. 
在利用重建的植被指数时, 需要考虑到序列的稳定性.  

4  结论 
本文利用 1982~2001 年的逐月 NDVI 数字影像, 

分析了德令哈地区草地逐月 NDVI变化, 确定 6~9月
为其生长季 . 通过比较德令哈地区祁连圆柏树轮宽
度指数与草地 NDVI 的关系, 发现 DLH1~DLH5 五个
序列及其第一主成分与草地生长季(6~9月)各月 NDVI
及平均 NDVI值有显著的相关关系, 多数达到极显著
水平(P<0.01), 其中与 8月份的 NDVI相关性最强. 6
月份是德令哈地区主要降水月份, 该月的降水量将

直接决定当年该地区树木和草地的生长状况, 树轮

宽窄变化和草地生长季 NDVI 大小变化的一致性体
现了德令哈地区不同植被对水分限制的一致响应.  

本研究发现来自干旱区的树轮宽度指数与草地

NDVI 之间有很强的相关关系, 对于干旱的德令哈地
区, 祁连圆柏树轮宽度指数能够指示当地草地 NDVI
的变化 , 长时间序列的祁连圆柏树轮宽度指数为研
究该地草地的长期变化提供了新途径 , 从而可以弥
补 NDVI数据的不足, 这对研究中国西部干旱区过去
的长期生态环境变化具有重要的意义.  
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