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苔藓结皮影响干旱半干旱植被指数的稳定性
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摘　要　植被指数是表征大尺度下陆地生态系统的最常用的，也是最重要的参数，所以得到准确的植被指

数就显得至关重要。苔藓结皮在干旱半干旱区、极地和亚极地区分布广泛，且干、湿苔藓结皮光谱差异较

大，这种差异在干湿交替频繁的干旱与半干旱区是否对区域植被指数产生影响？能产生多大的影响？国内外

未见研究报道。该文以最常用的植被指数ＮＤＶＩ为例，重点分析了苔藓结皮干、湿变化能在多大程度上影响

区域ＮＤＶＩ值。研究得出，１００％盖度的湿苔藓结皮 ＮＤＶＩ值（０．６５７）较干苔藓结皮 ＮＤＶＩ值（０．３２０）提高

０．３３７，比干苔藓结皮高１倍多，干、湿苔藓结皮ＮＤＶＩ值达到０．０００水平差异显著；研究区苔藓结皮的平均

盖度为１２．２５％，线性混合光谱模型分析得出，湿苔藓结皮较干苔藓结皮可以使研究区区域ＮＤＶＩ提高０．０４

（１４．３％）；由于苔藓结皮的存在和干旱半干旱区降雨的不稳定性，必然造成该区域短时间内 ＮＤＶＩ变化的

不稳定。
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引　言

　　生物土壤结皮（简称生物结皮）广泛分布于陆地表面，特

别是干旱、半干旱区、高寒、极地等生态脆弱区域，其盖度

达到３０％～５０％
［１４］，常常超过维管植物而成为主要的植被

覆盖。其按构成的优势生物不同可以分为苔藓结皮（ｍｏｓｓ

ｓｏｉｌｃｒｕｓｔｓ，ＭＳＣ）、地衣结皮和藻结皮
［４６］。

植被指数在遥感监测区域乃至全球的植物生长发育、植

被生产力、气候变化与陆地生态系统的关系等方面广泛应

用［７，８］。所以得到准确的植被指数就显得至关重要。然研究

发现湿状态的生物结皮较干状态的生物结皮具有更高的植被

指数值［９１１］；由于干旱半干旱区土壤浅表层水份的极不稳

定，将可能导致生物结皮分布广泛区植被动态变化遥感解译

错误，导致该区地表参量的错误估计［１０，１１］。然而干、湿生物

结皮的植被指数差异在区域尺度能产生多大的植物指数求解

错误，国内外未见后续研究报道。本研究目标是：（１）以ＮＤ

ＶＩ为例，研究干、湿苔藓结皮 ＮＤＶＩ的差异；（２）分析苔藓

结皮干、湿变化对区域ＮＤＶＩ值的影响。

１　研究方法

１１　野外光谱测定和植被盖度调查

１．１．１　光谱测定方法

采用美国ＣＲＯＰＳＣＩＮＣ的 ＭＳＲ１６Ｒ型光谱仪，该仪器

视场角为３１°，包括１６个波段（４６０～１６５０ｎｍ）。测量选择在

晴朗无云或少云的日子的１０：００—１４：００进行。测定之前，用

白色标准版校准一次，测定时探头高度保持在距植物冠层、

土壤或土壤结皮１．５ｍ。

１．１．２　干湿苔藓结皮和维管植物光谱测定

在鄂尔多斯国家野外科学观测站附近研究区（３９°２９′

３７．６″Ｎ，１１０°１１′２９．４″Ｅ）测定了不同盖度（１００％，７５％，

５０％，２５％和０％五组盖度；每组盖度设五个平行）、土壤干

湿两种条件下的苔藓结皮、裸地土壤和油蒿的光谱。并测定

了研究区主要植物的光谱，包括油蒿（犃狉狋犲犿犻狊犻犪狅狉犱狅狊犻犮犪），

北沙柳（犛犪犾犻狓狆狊犪犿犿狅狆犺狔犾犪），羊柴（犎犲犱狔狊犪狉狌犿犾犲犪狏犲），小

叶杨（犘狅狆狌犾狌狊狊犻犿狅狀犻犻犆犪狉狉．）。

１．１．３　归一化植被指数计算

分别以ＮＩＲ（８１０ｎｍ）和Ｒｅｄ（６６０ｎｍ）波段，求算ＮＤＶＩ



ＮＤＶＩ６６０＝
ＮＩＲ（８１０）－Ｒｅｄ（６６０ｎｍ）

ＮＩＲ（８１０ｎｍ）＋Ｒｅｄ（６６０ｎｍ）

１．１．４　植被盖度和苔藓结皮盖度调查

在研究区调查一条１０ｋｍ长的样线，每１ｋｍ调查２００

ｍ范围内５个样方（５ｍ×５ｍ），总计调查５５个样方，调查

内容包括灌丛类型、灌丛盖度、灌丛覆盖外的苔藓结皮盖

度。

１２　线性混合光谱模型及其验证

根据光谱测定结果和植被盖度进行区域植被指数估算，

须确定混合光谱模型。大尺度的光谱混合完全可以被认为是

一种线性混合［１２］。本研究为小区域或区域尺度研究，故采用

线性模型。线性混合光谱模型公式参见文献［１２］。

不同盖度下的苔藓结皮和土壤的混合光谱的ＮＤＶＩ见图

１；不同盖度下的油蒿和土壤的混合光谱的ＮＤＶＩ见图２。由

图１和图２可以看出苔藓结皮和土壤的混合光谱严格符合线

性模型（犚２＝０．９３～０．９８），油蒿和土壤的混合光谱也严格符

犉犻犵１　犔犻狀犲犪狉犿犻狓犻狀犵犿狅犱犲犾狊狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀：犔犻狀犲犪狉犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊

犫犲狋狑犲犲狀犖犇犞犐狅犳犕犛犆 牔狊狅犻犾犿犻狓犲犱犪狀犱犮狅狏犲狉犪犵犲犻狀

犪狉犫犻狋狉犪狉犻犾狔狊犲犾犲犮狋犲犱３犱犪狔狊
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犮狅狏犲狉犪犵犲

合线性模型（犚２＝０．９７）。所以可以利用各不同地物的 ＮＤＶＩ

与盖度权重的线性模型模拟该区域更大尺度的混合像元的

ＮＤＶＩ。

２　研究结果

２１　干湿苔藓结皮及其各地物的犖犇犞犐比较

１００％盖度的干湿苔藓结皮与油蒿、裸地的 ＮＤＶＩ见表

１。干湿苔藓结皮 ＮＤＶＩ差异较大，湿苔藓结皮 ＮＤＶＩ值

（０．６５７）较干苔藓结皮 ＮＤＶＩ值（０．３２０）提高０．３３７，差异达

到０．０００水平显著；裸地在干湿条件的 ＮＤＶＩ值差异为

０．０１６，达到０．００１水平差异显著，仅相当于４．７％（０．０１６／

０．３３７）盖度的苔藓结皮干湿变化对ＮＤＶＩ值的影响。土壤干

湿条件下的油蒿 ＮＤＶＩ分别为０．５２７和０．５５２，但其差异没

有达到０．０５水平显著。

　

犜犪犫犾犲１　犖犇犞犐（６６０狀犿）狅犳犪犾犾狆犾犪狀狋狊犪狀犱狊狅犻犾犮狉狌狊狋犻狀１００％犮狅狏犲狉犪犵犲

犖 ＡｖｅｒａｇｅＮＤＶＩ ＳＤ Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｍａｘｉｍｕｍ Ｓｉｇ．Ｔ

Ｍｏｓｓｓｏｉｌｃｒｕｓｔｓ（ｗｅｔ） ９ ０．６５７ ０．０３２ ０．５９３ ０．６９４

Ｍｏｓｓｓｏｉｌｃｒｕｓｔｓ（ｄｒｙ） ９ ０．３２０ ０．０２７ ０．２８５ ０．３６９
０．０００

犃狉狋犲犿犻狊犻犪狅狉犱狅狊犻犮犪（ｗｅｔ） １５ ０．５５２ ０．０３６ ０．５１８ ０．６３２

犃狉狋犲犿犻狊犻犪狅狉犱狅狊犻犮犪（ｄｒｙ） １５ ０．５２７ ０．０３４ ０．４８５ ０．５９８
０．０６２

Ｓｏｉｌ（ｗｅｔ） ９ ０．１３４ ０．００７ ０．１２５ ０．１４５

Ｓｏｉｌ（ｄｒｙ） ９ ０．１１８ ０．０１０ ０．１０５ ０．１３４
０．００１

犎犲犱狔狊犪狉狌犿犾犲犪狏犲 １４ ０．５２６ ０．０４７ ０．６１６ ０．４５３

犛犪犾犻狓狆狊犪犿犿狅狆犺狔犾犪 １５ ０．６０５ ０．０３７ ０．６５２ ０．５３２

犘狅狆狌犾狌狊狊犻犿狅狀犻犻犆犪狉狉． １６ ０．７９２ ０．０２６ ０．８３９ ０．７４６

２２　苔藓结皮对区域犖犇犞犐的影响———以鄂尔多斯地区为

例

植被的盖度调查结果（表２）可以看出，研究区苔藓结皮

的平均盖（１２．２５％）仅次于油蒿的平均盖度（１６．５５％），可见

苔藓结皮对研究区植被指数值的构成贡献很大。研究区裸地

（土壤）平均盖度为５４．２０％，尽管干湿交替时，裸土的ＮＤＶＩ

变化（见表１，０．１３４和０．１１８）仅为０．０１６，由于裸土盖度较

大，有必要分析裸土干湿交替对ＮＤＶＩ的影响。

根据前文所述线性模型，分别模拟处于干和湿２状态

（不考虑油蒿等维管植物的干湿状态的差异，统一输入油蒿

干状态的ＮＤＶＩ）的ＮＤＶＩ及其差异，结果见表３。从表３看

出，表层土壤湿时较土壤干时，调查样线上各区域的 ＮＤＶＩ

值都有所增加，其中４ｋｍ处和８ｋｍ 处的 ＮＤＶＩ提高最大，

分别为０．１５３（４９．１％）和０．１１６（３５．０％），而整个调查区域

ＮＤＶＩ提高０．０５０（１７．３％）；苔藓结皮在土壤湿时对 ＮＤＶＩ

提高起关键作用，使４ｋｍ处和８ｋｍ处的 ＮＤＶＩ分别提高

０．１４８（４７．４％）和０．１１１（３３．５％），而苔藓结皮湿时可使整个

调查区域 ＮＤＶＩ提高０．０４１（１４．３％）；裸地在土壤湿时对

ＮＤＶＩ提高的作用不大，提高值＞０．０１的有０ｋｍ处０．０１２

（４．９％）、１ｋｍ处０．０１１（４．３％）和９ｋｍ处０．０１２（４．９％），
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而使整个调查区域ＮＤＶＩ提高０．００９（３．０％）。综合来看，苔

藓结皮对提高区域的ＮＤＶＩ起关键作用，由于苔藓结皮存在

和干旱半干旱区降雨的不稳定性，必然造成该区域短时间内

ＮＤＶＩ的不稳定性。
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Ａｖｅｒａｇｅｏｆ

ｒｅｇｉｏｎ

ＮＤＶＩ（ｄｒｙ） ０．２３４ ０．２４９ ０．２９２ ０．２６８ ０．３１３ ０．２６９ ０．３２４ ０．３０７ ０．３３２ ０．２５５ ０．２８３ ０．２８９

ＮＤＶＩ（ｗｅｔ） ０．２４７ ０．２６６ ０．３３０ ０．２８３ ０．４６６ ０．２９５ ０．３４４ ０．３５５ ０．４４８ ０．２６７ ０．３２３ ０．３３９

ΔＮＤＶＩ（Ｔｏｔａｌ） ０．０１３ ０．０１７ ０．０３９ ０．０１５ ０１５３ ０．０２５ ０．０２０ ０．０４８ ０１１６ ０．０１２ ０．０３９ ００５０

ΔＮＤＶＩ（Ｍｏｓｓｒｏｌｅ） ０．００１ ０．００７ ０．０３０ ０．００７ ０１４８ ０．０１６ ０．０１２ ０．０４０ ０１１１ ０．０００ ０．０３０ ００４１

ΔＮＤＶＩ（Ｓｏｉｌｒｏｌｅ） ００１２ ００１１ ０．００８ ０．００７ ０．００５ ０．０１０ ０．００８ ０．００８ ０．００５ ００１２ ０．００９ ０００９

ΔＮＤＶＩ／％（Ｔｏｔａｌ） ５．５ ７．０ １３．３ ５．６ ４９１ ９．４ ６．２ １５．８ ３５０ ４．９ １３．８ １７３

ΔＮＤＶＩ（Ｍｏｓｓｒｏｌｅ）／％ ０．６ ２．７ １０．４ ２．８ ４７４ ５．８ ３．７ １３．２ ３３５ ０．０ １０．７ １４３

ΔＮＤＶＩ（Ｓｏｉｌｒｏｌｅ）／％ ４９ ４３ ２．９ ２．８ １．６ ３．６ ２．５ ２．６ １．５ ４９ ３．１ ３０

３　讨论与结论

　　苔藓结皮ＮＤＶＩ与苔藓结皮的生命活动状态有关，干湿

交替必然造成苔藓结皮盖度较大区域的植被指数的不稳定。

苔藓结皮在遇水恢复新陈代谢活动时，由于苔藓具有光合作

用特性［１３］，导致苔藓结皮在土壤水分充足时具有与维管植

物相似的光谱曲线，具有高的ＮＤＶＩ值；而土壤水分不足时

处于休眠状态的苔藓（干）的光谱曲线与裸地土壤光谱曲线相

似，具有低的ＮＤＶＩ值
［９１１］。干湿苔藓结皮的 ＮＤＶＩ值差异

必然造成区域ＮＤＶＩ的不稳定，造成植被动态的遥感解译的

错误和植被指数的过高估计［９，１１］，从而影响对生态系统状况

和陆面参量的正确判断。

苔藓结皮光谱与土壤水分有关，！仅通过分析其某一状

态下的光谱与其他地物光谱的异同，构建的遥感解译方法很

难具有普适性。本研究得出苔藓结皮的干、湿状态的 ＮＤＶＩ

相差０．３３，国外的研究也得出干、湿状态的苔藓结皮 ＮＤＶＩ

值相差０．２～０．３，干湿地衣结皮、藻类结皮都能产生 ＮＤＶＩ

差异，但变化值较小（＜０．１）
［９］，由于构成生物土壤结皮的

植物为变水植物（ｐｏｉｋｉｌｏｈｙｄｒｉｃ），其光谱特征随着土壤表层

水分变化而产生变化［９１１］。仅通过分析某一状态下的生物结

皮的光谱与其他地物光谱的异同来进行遥感解译和遥感解译

方法构建［１４１７］，很难完整的反应生物土壤结皮的光谱，构建

的遥感解译方法很难具有普适性，很容易导致区域尺度的遥

感植被解译错误。

植被指数产品多采用最大值合成法（ｍａｘｖａｌｕｅｃｏｍｐｏｓ

ｉｔｅ，ＭＶＣ），最大值合成法将高估苔藓结皮分布广泛区域的

植被指数，产生对该区域植物覆盖等的过高估计。植被指数

是表征植物活动的关键变量［７］，所以国际上有各种不同分辨

率的植被指数产品，而区域及其全球尺度的植被指数求解，

往往采用最大值合成法（ＭＶＣ）
［１８］，即采用多天中的最大值

作为该像元值。由于受生物结皮的干湿状态交替的影响，最

大值合成法就会造成该区域短时间内ＮＤＶＩ的不稳定，而影

响植被动态解译［９，１１］。区域苔藓结皮的存在，会导致最大值

合成法求算得到苔藓结皮湿时的 ＮＤＶＩ，而苔藓结皮与维管

植物在生物量、生产力方面差异很大，势必给模型的求解和

解释带来错误和误差，导致对区域生物量或生产力的过高估

计。
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