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摘 要：全球及中国区域长时间序列卫星数据集（CG-LTDR）包括地表反照率、叶面积指
数、土地覆盖分类、植被指数和积雪覆盖产品。为了应用 CG-LTDR和其他卫星气候数据，基于
WEBGIS技术建立了 CG-LTDR系统，实现对卫星气候数据集的在线管理和显示分析功能。本
文介绍了 CG-LTDR卫星气候数据集及显示分析系统，并利用 NDVI数据对中亚及周边核心区
的植被状况和长期变化进行分析。结果表明：哈萨克斯坦、吉尔吉斯斯坦和塔吉克斯坦地区及新

疆西部和北部植被平均状况较好。中亚地区的植被在 20世纪 90年代和 2000年代整体状况较
好，20世纪 80年代相对较差，2010年后空间变化不均。特别是从 21世纪开始我国西部沙漠化
程度加重，一些地区地表植被严重破坏，生态环境变化不容乐观。由于中亚地区常规观测少，利

用 CG-LTDR卫星气候数据集对中亚地区进行应用具有很好的意义，CG-LTDR可以为农牧资
源和生态环境提供有效信息。
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气候变化影响人类经济社会、生态与环境，是当

今环境外交热点。随着全球变化研究的重要性的不

断增强，以全球为对象的研究和观测数据的获取成

为关注重点。陆表数据是气候研究、数值模式、环境

和生态评估的重要参数[1-2]，公益性行业（气象）科研
专项“卫星遥感全球下垫面类型数据集研制”建立了

CG-LTDR（全球及中国区域长时间序列卫星数据
集），已在环境生态和气候变化等领域发挥作用[3-6]。
项目建设的 CG-LTDR 显示分析系统（简称 CG-
LTDR系统）基于项目数据集和其他同类卫星遥感
数据，通过建立综合数据管理和发布系统，进一步延

伸了卫星陆表气候数据的应用，为气候系统科学和

全球变化研究提供数据支撑和显示分析平台。

由于航天和卫星技术的发展，卫星遥感数据进

入到大数据时代，其格式多样、来源复杂、数据量

庞大，对卫星气候数据集的建设和应用提出新的

要求[7]，卫星气候数据集要具有足够时间长度、一致
性和连续性，可用于气候变率和气候变化研究。以前

很多数据服务技术只是提供数据源的获取方法，仅

以文件形式下载，这种传统的数据共享服务越来越

不能满足用户需求[8]。而对于气候和遥感等地学领
域，遥感大数据和跨学科需求增加了数据的使用难

度，由于数据可视化依赖于大数据与计算机技术，以

更加直观的效果和便捷的方式为人们提供信息服

务，可以为数据应用提供帮助[9-10]。因此，为了更好地
发挥 CG-LTDR数据的应用，CG-LTDR系统构建了
一个在线交互式、面向用户的显示分析平台，它的特

色是在遥感数据和气候分析之间建立联系，系统综

合了数据库、GIS技术和气候分析方法，可提供卫星
遥感数据检索和下载，并进一步根据用户选定的数

据进行处理，通过集成的分析模型库，获取分析结
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果。本文对 CG-LTDR数据和系统进行介绍，并利用
该系统对新疆和中亚及其周边重要地区进行应用，

探讨 CG-LTDR数据和卫星气候数据显示分析系统
在“一带一路”建设中的应用能力。

1 CG-LTDR数据
CG-LTDR由国家卫星气象中心和中国科学院

地理科学与资源研究所共同完成研制，建立了全球

和中国区域 5个参数数据集。数据信息（表 1）给出
参数名称、时空分辨率和范围。CG-LTDR数据集在
建设过程中参考了 GCOS关于卫星气候数据集建设
的有关指导原则。

表 1 数据信息

1.1 地表反照率（land surface albedo）
地表反射的太阳辐射与入射太阳辐射的比值，

是地球能量平衡估算的重要参数。CG-LTDR地表反
照率算法[11]基于 MODIS和 AVHRR 地表反射率反
演，通过数据融合方法缩小了不同仪器之间的差异。

1.2 叶面积指数（LAI）
单位土地面积上植物叶片总面积占土地面积的

倍数。CG-LTDR叶面积指数算法 [12] 利用高质量
MODIS 地表反射率反演 2000—2012 年叶面积指
数，然后利用 2000—2006年 AVHRR和 MODIS重
合观测时期数据建立像元级 AVHRR SR-MODIS
LAI关系知识库。在此基础上，基于 AVHRR地表反
射率实现 1982—1999年 AVHRR LAI反演，最终得
到全球长时间序列一致性叶面积指数数据。

1.3 土地覆盖分类（Landcover）
土地覆盖分类是各种生态模型、气候模式的基

本下垫面输入参数。CG-LTDR算法[13]采用层次分类
方法，先从特征明显的进行区分大类，然后再在大类

下进一步选择特征区分小类。利用 MODIS 和

AVHRR数据，得到全球长时间序列一致的土地覆
盖分类数据产品。

1.4 归一化植被指数（NDVI）
CG-LTDR NDVI算法[14]采用全新的基于时间序

列观测的云检测方法，通过多年观测获得地表与云

的反射率的转折点，实现全球各种类型云的高精度

标识。通过在全球范围评价不同的时间序列插值方

法，选择效果最佳的三次样条插值方法，对 NDVI数
据集进行时间序列插值，最终得到全球长时间序列、

时空连续、可直接用于模型输入的 NDVI数据。
1.5 多日合成的积雪覆盖产品（SnowCover）

CG-LTDR积雪覆盖建立了独立于云检测产品
的算法（分类树阈值自动判识方法）[15]，采用陆地和
海洋两种积雪判识模式，依据常规陆地判识、常规云

雪判识、薄卷云判识、雪面亮温的纬度—时间—高程

控制函数处理、覆盖有冰云的水云判识、湖冰和海冰

判识、高海拔荒漠区卷云与积雪区分、林区积雪判

识、历史累计最近赤道月雪线进行积雪再检测、孤立

积雪错判点去除等关键技术，确定积雪判识参数（包

括参数组合）的优先顺序，进而做云、雪、冰、陆、水、

模糊区等类别的判识。对于判识困难的区域采用多

参数综合应用的方式进行云雪判识。在获取单时次

（日）雪盖结果基础上，通过最大雪盖、最大晴空陆地

和最小云区的提取算法，进行多日积雪信息合成，制

作形成旬积雪覆盖产品。

2 CG-LTDR显示分析系统
CG-LTDR系统的目的是建立全球下垫面遥感

参数管理数据库，综合实现下垫面遥感数据的可视

化、交互式统计分析和海量数据的管理。系统作业模

式定义为浏览器/服务器（B/S）结构的网络模式，主
要开发环境采用 JAVA和 IDL语言。系统主页（图
1）以浮动工具栏、标题区、菜单栏、快捷工具面板，展
示区、在线分析、检索、常用下载、重点产品、专题应

用、访问量、最新事件、相关链接展现。

系统采用模块化、分层设计和插件集成的思路，

有利于系统的兼容和扩展。系统组成（图 2）按功能
划分为系统管理模块、帮助模块、数据管理模块、数

据处理模块、GIS模块和在线分析功能模块。再由数
据层、基本层、服务层、展现层组成系统总结构（图

3）。数据层包含数据管理功能模块，提供动态数据、
静态数据和系统辅助数据管理，支持数据集扩充。动

态数据包括 CG-LTDR和 GIMMS NDVI等，静态数
据包括栅格数据（全球 1 km的背景地图）和矢量数

属性

全球，8 d合成，0.05毅
中国，8 d合成，0.01毅
全球，8 d合成，0.05毅
中国，8 d合成，0.01毅

全球，0.05毅
中国，0.005毅

全球，8 d合成，0.05毅
中国，8 d合成，0.01毅
全球，10 d合成，0.05毅
中国，10 d合成，0.01毅

时间

1982—2012
1989—2012
1982—2012
1989—2012
1982—2011
2000—2011
1982—2012
2000—2012
1982—2012
1989—2012

参数名称

地表反照率

叶面积指数

土地覆盖类型

植被指数

积雪覆盖
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据（全球大陆边界和国家行政边界及中国省级边

界），辅助数据包括制图模块信息、配色方案、系统管

理信息等。基本层包含系统基本管理功能和数据接

口调用，管理功能实现系统管理和配置功能，接口实

现数据层到服务层之间的数据传输和信息调用。服

务层由数据检索、GIS模块和显示分析功能模块组
成，数据检索基于 GeoServer和 WEBGIS服务，可以
进行视图缩放、平移、常用感兴趣区域选择和国家行

政区域快速选择等功能，对查询的结果提供快视图。

GIS技术通过符合 OpenGIS的数据服务模型接口调
用 WMF（Web要素服务）和 WFS（Web地图服务），
实现栅格和矢量地图数据调用。在线分析功能以面

向用户需求的交互式分析服务设计，用户可以选择

数据和功能设置对数据进行处理。展现层包括系统

网页界面和帮助等功能模块。每个功能模块以子模

块设计成插件形式，利于系统的兼容、改进和扩展。

图 1 系统主页

图 2 系统组成模块

3 CG-LTDR在中亚地区应用
中亚及周边地区是我国“一带一路”建设的重

要核心区，中亚区生态系统主要为荒漠、草地、农田

和森林，土地荒漠化严重，生态系统一旦破坏将难以

恢复。中亚地区常规观测较少，对卫星遥感数据有较

大依赖。因此，利用全球卫星气候陆表长时间序列数

据集对中亚生态系统特征和变化进行评估具有很好

的意义。本文选取中亚核心区（中亚五国）和周边重

要区域（巴基斯坦与中国新疆），基于 NDVI数据集，
利用 CG-LTDR系统对该地区植被特征和变化进行
应用。卫星遥感的归一化植被指数（NDVI）反映了植
被红光和近红外反射率的差异，该信号与叶色素的

能量吸收有关。NDVI不仅可以作为植被对气候变
化响应的指示器，因为它与光合有效辐射（FPAR）、
叶面积指数（LAI）、植物生物量及大气碳循环的变
化密切相关，还反映了植被的生长状况[16-18]，是农作
物产量分析评估的重要参数。选择系统的在线分析

功能，设定研究区（45毅~100毅E，32.5毅~55毅N），选取参
数 NDVI，以植被生长季 4—9 月为研究时段，应用
目的是分析植被生长平均状况及变化。利用系统提

供的多时间段平均功能，选择 4—9月数据及经纬度
时间平均图参数，处理生成多年平均 NDVI。图 4是
生长季的 NDVI气候平均特征（1982—2012年），可
见，新疆西部和北部、哈萨克斯坦、吉尔吉斯斯坦和

塔吉克斯坦地区植被状况较好，与其他研究结果基

本一致[19-20]。尤其 50毅N以北哈萨克斯坦地区是中亚
地区主要的农牧区，NDV I>0.4。50毅N以南，NDV I>
0.4主要集中在吉尔吉斯斯坦和新疆西部及北部，而
新疆南部主要为沙漠区，植被稀少。研究认为中亚生

态地理格局为山地森林草原—盆地平原绿洲寓于荒

漠，并与荒漠共存[21]。其植被主要分布在高山丘陵
等地，沙漠地区植被稀疏。由于全球变暖，CO2浓度
升高，造成北半球植被活动显著增强[22]。而中亚是
干旱半干旱区分布集中的地区，生态系统脆弱，对

气候变化非常敏感，不同地区植被变化对温度和降

图 3 系统结构
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水的响应有很大差异，使得中亚地区植被变化有很

强的特殊性，未来全球变化对该区植被生态系统的

演化存在较大不确定性[23]。

图 4 NDVI气候平均（1982—2012年）
为了进一步评估中亚及周边地区植被变化，以

NDVI为植被活动表征指标，利用不同年代平均和
气候平均的差值（NDVI距平值）与气候平均的比值
表征植被在不同年代的变化（图 5）。与气候平均状
况相比，20 世纪 80年代（1982—1989 年）（图 5a）
研究区内植被主要在沙漠地区变化较大，沙漠区植

被较气候值偏高约 15%~20%，其他地区整体偏少
约 5%。90 年代（1990—1999 年）（图 5b）除哈萨克
斯坦中部 NDVI 减少 5%，大部分区域的植被 NDVI
都有较明显增加（5%~15%），新疆（包含沙漠地区）
NDVI 增加约 5%~15%，哈萨克斯坦北部农牧区

NDVI 增加 5%左右，90年代中亚及周边的植被整
体状况较好。相关研究表明20世纪 80年代以来，北
半球尤其是高纬度地区植被生物量显著增加[24-25]。
由图 5a和图 5b可见，20世纪 90年代中亚地区非
沙漠区植被与近 30 a气候平均相比较高，而 1980
年代较低，这与北半球植被活动增强的结果一致。

2000 年代（2000—2009 年）（图 5c）中亚非沙漠地
区植被整体以正距平为主，高于气候均值约 5%，局
部地区接近 10%。相对 20 世纪 90 年代，NDVI 负
距平覆盖区域增多，负距平主要分布在巴尔喀什湖

附近、咸海周边和新疆沙漠地区 NDVI减少约 5%，
上述结果表明植被整体增强的趋势开始变化。研究

表明相对于 1982—1999年植被变化，2000 年后植
被增长减速甚至出现降低的趋势 [26]。2010 年后
（2010—2012年）（图 5d），植被变化不均匀，生态环
境问题日益突出。哈萨克斯坦北部农牧区 NDVI减
少 5%~20%，新疆沙漠 NDVI减少超过 25%，沙漠化
程度加重，地表植被严重破坏，生态环境变化不容乐

观，但新疆北部、天山山脉周边、巴尔喀什湖附近和

塔吉克斯坦大部分地区的植被状况明显好于气候平

均，NDVI增加超过 10%。可见，利用长时间序列
NDVI数据可以反映植被特征和变化，CG-LTDR的
应用可以为“一带一路”农牧资源评估和生态环境保

护提供有效信息。CG-LTDR数据共享和显示分析系
统的推广，可在卫星遥感科学与全球气候变化研究

图 5 NDVI距平百分比
（a为 1982—1989年，b为 1990—1999年，c为 2000—2009年，d为 2010—2012年）

a b

c d
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中发挥作用，具有很好的应用前景。

4 结论

我国“一带一路”战略发展对卫星遥感数据和应

用提出新需求，卫星遥感能力对于资源与环境格局

的空间认知研究具有重要作用。CG-LTDR和显示分
析系统建设的意义是要为国家经济社会与可持续发

展提供科学数据和技术支持。本文对中亚及周边地

区植被状况进行评估，利用实例数据和显示分析系

统实现了 CG-LTDR数据集和系统的初步应用，体
现了科研成果的价值，具有良好的推广性。本文对

CG-LTDR数据和卫星气候数据显示分析系统的具
体内容进行介绍，并利用 NDVI数据对中亚及周边
地区的生态环境状况及变化进行了应用。

CG-LTDR数据包括地表反照率、叶面积指数、
土地覆盖分类、植被指数和积雪覆盖产品，建立全球

超过 30 a的高空间分辨率产品，对于中国地区，除
了土地覆盖分辨率为 500 m，其他产品空间分辨率
达到 1 km，时间序列超过 10 a。CG-LTDR由于综合
采用了基于像元尺度背景知识库的云检测技术、基

于地理规则的土地覆盖分类技术、基于当前知识的

回溯反演技术等新型卫星气候数据处理技术，克服

了一般卫星气候数据集存在的时空连续性、协调性

差，受云检测结果影响大等问题，具有空间分辨率

高、时间序列长、数据一致性好的特点，适用于气候

变化分析、气候影响评价和气候模式开发与评估等。

CG-LTDR显示分析系统可以提供遥感数据与气候
分析的在线功能，进行数据检索和图像显示。它以

CG-LTDR遥感数据库为基础，实现包括数据访问、
检索、更新、编辑和下载等基本功能，还具备在线数

据分析能力，主要提供时间平均、动态图像、影像偏

差和相关分析等气候分析功能。通过系统内部集成

的功能函数，对入库的标准数据进行功能化处理。本

系统具有扩展功能，利用插件和模块化设计，有利于

系统的升级和改造。通过中亚及周边地区的应用，介

绍了数据和系统的应用能力，并对研究区的植被生

长状况和变化进行评估，发现本世纪初我国西部沙

漠化程度加重，地表植被严重破坏，生态环境变化不

容乐观。中亚是干旱半干旱区分布集中的地区，生态

系统脆弱，对气候变化非常敏感。新疆西部和北部、

哈萨克斯坦、吉尔吉斯斯坦和塔吉克斯坦地区植被

状况较好，中亚地区植被活动在 20世纪 80年代开
始增强，90年代整体状况最好，2000年代有所波动，
2010年后空间变化不均，未来全球变化对该区植被

生态系统的演化还存在较大不确定性，值得重点关

注。CG-LTDR的应用可以为“一带一路”农牧资源评
估和生态环境保护提供有效信息。
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Abstract CG-LTDR（China and Global long-term data records）are satellite climate datasets of
land surface products which include surface albedo, Leaf area index（LAI）, land cover classification,
Normal difference vegetation index（NDVI）and snow cover product. In addition, the CG-LTDR
system is an online platform based on WEBGIS technology, which is built for applications of CG-
LTDR and other satellite-based climate datasets. And, this system can fulfill multi-function purpose
of management, visualization and analysis for satellite data records. In this paper, CG-LTDR and
system are introduced to users for application, and the example of how the system is used to analyze
vegetation variations in the central Asia and surrounding area based on NDVI is described. The
results show that vegetation climatological conditions in the Kazakhstan, Kyrgyzstan, Tajikistan and
the North and West of Xinjiang province are better than the other places of the Central Asia. As for
the vegetation changes, the condition in the Central Asia has below climatological average in 1980s,
while it was above climatological average in 1990s and 2000s, and after 2010 year, vegetation
changes became very nonuniform in space. It is not neglected that the change in ecological
environmental was not optimistic, in particular, desertification has been aggravating and vegetation
in some regions has been severely destroyed in Western China from the beginning of 21st century.
Therefore, due to lack of the conventional observations, application of CG-LTDR satellite data can
play important role in the Central Asia. It is proved that CG-LTDR can provide useful information
of agriculture and animal husbandry and resources, as well as ecological environment.
Key words satellite-based climate datasets；Central Asia；vegetation change
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