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摘要:四川省地处长江上游，是长江流域重要的生态屏障; 解析该区域植被覆盖的时空演变特征，对长江上游

的生态环境修护与治理具有重要意义。基于长时间序列的 MODIS NDVI 数据，解析 2000 ～ 2016 年间四川省
植被的空间分布格局与时间变化特征; 采用趋势分析法和 Hurst 指数，预测未来植被的变化趋势及持续性。
结果表明:① 四川省 NDVI多年平均值为 0． 50，植被覆盖整体上呈现川东高于川西的空间分布特征;② 2000
～ 2016 年间，四川省的 NDVI值在 0． 48 至 0． 53 之间波动，整体呈上升趋势，增长率为 0． 002 5 /a;③ 植被覆盖
度在未来变化将呈现改善大于退化的趋势; 植被持续性改善的面积大于持续性退化的面积。
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植被作为陆地生态系统的主体，在物质循环、能量
流动和信息传递方面发挥着重要作用，是全球变化最

敏感的指示器［1］。研究植被覆盖的空间分布格局、时
间变化特征，对于深入研究植被与气候变化以及人类

活动的内在关联、揭示区域环境状况的演化过程并预
测未来发展趋势具有重要意义［2］。
测量评估植被覆盖度的工作较为繁琐也很复杂，

归一化差异植被指数( NDVI) 是植被的重要指标［3 － 5］;
卫星遥感数据已经广泛用于生态环境的监测研

究［6 － 9］。Myneni和 Tucker 等分别分析了 1981 ～ 1991
年和 1981 ～ 1999 年的植被覆盖的变化，发现北半球植
被活动呈现增强趋势，中纬度地区尤为明显，并认为该

增强趋势的原因为气候变暖［10 － 11］。傅伯杰等采用
NDVI分析了 2000 ～ 2010 年中国植被覆盖变化，发现
中国经历了植被绿化和褐变，具有很大的空间异质

性［12］。Tong X W 等分析 2001 ～ 2013 年植被覆盖的
变化，发现中国政府实施了一系列生态恢复项目使植

被覆盖得到了恢复［13］。马士彬等以 SPOT － VEG ND-
VI数据为基础结合植被类型、气象和石漠化数据，分
析了贵州省喀斯特区域植被变化及驱动因素，认为从

宏观角度分析植被变化与气候变化的关系时，必须权

衡人为作用和气候变化对植被变化的影响［14］。上述
研究都表明植被覆盖能够很好地表征生态环境特征，

且在近年来都呈现明显的恢复趋势。
四川省地处长江上游，青藏高原东南缘，地貌形态

复杂，气候类型多样，植被类型丰富，是全球气候变化

敏感区［15］。其生态环境的变化对整个长江流域有着
重大的影响。为此，本文以四川省为研究对象，基于
MODIS － NDVI 250 m分辨率的遥感数据，揭示 2000 ～
2016 年植被覆盖的时空演变规律，分析不同土地利用
类型不同海拔间植被覆盖的差异; 采用趋势分析法研

究植被覆盖的年际变化趋势; 利用 Hurst 指数指示变
化趋势的持续性，分析植被时空演变规律，以期为长江

上游生态环境的修护与治理提供参考依据。



第 5 期 肖建勇，等:四川省植被覆盖时空演变及未来变化趋势分析

1 研究材料

1． 1 研究区概况
四川省位于中国西南腹地，介于东经 97°21' ～

108°33'，北纬 26°03' ～ 34°19'之间，地处长江上游，辖
区面积 48． 6 万 hm2 ; 全省设 21 个市州，2016 年人口达
到 8 262 万人。地势西高东低，海拔 178 ～ 7 556 m; 地
貌复杂，以山地为主，具有山地、丘陵、平原和高原多种
地貌类型。河流众多，以长江水系为主，支流包括黑
河、白河、金沙江、雅砻江、岷江、大渡河、理塘河、沱江、
嘉陵江、赤水河等。气候东西差异大，兼具亚热带季风
气候( 四川盆地) 和高原山地气候( 川西高原) ; 年均温

4℃ ～18℃，年降水量 500 ～ 1 200 mm，年日照 1 000 ～
2 600 h。自然环境类型多样，植被主要有常绿阔叶
林、针叶林、落叶阔叶林、灌丛、耕地植被、高原草甸
等［15］。

1． 2 数据及预处理
本研究中 NDVI 数据源于美国宇航局( NASA) 的

MODIS植被指数产品数据 MODI13Q1，为 16 d 合成的
空间分辨率 250 mL3 数据产品，投影为正弦曲线投影，
见表 1，选取 2000 ～ 2016 年的影像为研究对象。首先
利用 NASA提供的 MODIS Ｒeprojection Tools( MＲT) 软
件对所获得产品数据批处理进行投影转换，将其统一

转换成 ALBEＲS等面积投影和WGS －84 坐标系，格式
HDF转换为 TIFF格式［13］。再对影像数据进行几何校
正、裁剪。利用 MOD13Q1 的影像基于最大值合成法
计算每月 NDVI值，再用均值法将每年 12 个月的 ND-
VI平均得到年值。DEM 数据来源于地理空间数据云
的 Shuttle Ｒadar Topography Mission( SＲTM) 30 m分辨
率原始高程数据; 按 1 000 m 等距划分为 6 级( 大于 5
000 m占比较低，将 5 000 m 以上划为 1 级) 。土地利
用数据来源于中国科学院资源与环境科学数据中心，

采用一级分类为: 有林地、草地、耕地、水域、建设用地、
未利用地。

表 1 主要数据来源
Tab． 1 The main data source

数据 网站
分辨率 /

m
网址

行政边界 国家地球系统科学数据共享 － http: / /www． geodata． cn /
MOD13Q1 美国地质调查局 250 http: / / glovis． usgs． gov /
SＲTM 地理空间数据云 30 http: / /www． gscloud． cn /
土地利用 中国科学院资源与环境科学数据中心 100 http: / /www． resdc． cn /

2 计算方法

2． 1 植被覆盖变化趋势分析
NDVI的年际变化趋势以各栅格多年数值最小次

方线性回归方程的斜率 k表示，具体公式为

k =
nΣ

n

i = 1
( i × MNDVI，i ) － Σ

n

i = 1
i × Σ

n

i = 1
MNDVI，i

n × Σ
n

i = 1
i2 － ( Σ

n

i = 1
i) 2

式中，n为 17，当 k ＞ 0时，说明植被覆盖 17 a间的变
化趋势是增加的; 反之，则减少; k 值越大表示 NDVI
变化越趋势明显; i为年序号，MNDVI，i为第 i年的 ND-
VI。其中，当前 k值变化趋势的划分并没有统一标准，
考虑研究区中 NDVI的整体分布情况通过计算 k 值的
变化，研究发现 k值基本符合正态分布，故利用等间距
划分法，将植被覆盖变化划分为 5 个等级，分别为显著
退化( k≤－ 0． 01) ，轻度退化( － 0． 01≤ k ＜ － 0． 05) ，
稳定不变( － 0． 05≤ k ＜ 0． 05) ，轻度改善( 0． 05≤ k ＜
0． 01) ，显著改善( k ＞ 0． 01) ［17 － 18］。

2． 2 植被变化趋势的持续性
Hurst 指数作为一种定量描述长时间序列信息依

赖性的有效方法［19］，近年来在植被变化研究中得到了

广泛的应用。
考虑 NDVI时间序列 NDVIt，对于任意正整数 t≥

1，定义该时间序列的均值序列:

NDVIt = 1
t Σ

t

i = 1
NDVIt i = 1，2，…，n

计算累计离差为

X ( i，t) = Σ
t

i = 1
( NDVIt － NDVIt ) 1 ≤ i≤ t

极差序列为

Ｒt = max
1≤i≤t

X ( i，t) － min
1≤i≤t

X ( i，t) t = 1，2，…，n

标准差序列为

S ( t) = ［1t Σ
t

i = 1
( NDVIi － NDVIt )

2］1 /2 t = 1，2，

…，n
Hurst指数计算如下:

Ｒ ( t)
S ( t)

= ( ct) H

式中，H即为 Hurst指数，对于公式两边同时取对数可
得到 Hurst 经验公式。基于时间序列并利用 Hurst 经
验公式得到一簇 H值进行最小二乘法拟合，得出的直
线斜率即为修正后的 Hurst指数( H) 。

Hurst 指数( H值) 可以反映 NDVI 时间序列的随
机性或持续性特征，当 0． 5 ＜ H ＜ 1 时，时间序列具有
长程依赖性，表现为持续性，即未来变化与过去的变化

趋势一致，过去为增加趋势的区域在将来也将继续增

加，反之亦然，且 H越接近 1，持续性越强; 当 H = 0． 5
时，则说明 NDVI时间序列为随机序列，不存在长期相
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关性; 当 0 ＜ H ＜ 0． 5 时，则表明时间序列具有反持续
性，即未来的变化趋势与过去的变化趋势相反［20 － 21］。
具体分类见表 2。

表 2 NDVI变化特征分类
Tab． 2 NDVI change characteristics classification

k Hurst 变化特征

k≤－ 0． 01 ＞ 0． 5 持续性显著退化

－ 0． 01 ≤ k ＜ 0． 005 ＞ 0． 5 持续性轻度退化

－ 0． 05 ≤ k ＜ 0． 05 ＞ 0． 5 持续性稳定不变

0． 05 ≤ k ＜ 0． 01 ＞ 0． 5 持续性轻度改善

k ＞ 0． 01 ＞ 0． 5 持续性显著改善

－ ∞ ≤ k ＜ ∞ ≤ 0． 5 未来变化不确定

3 结果分析

3． 1 植被覆盖的空间分布特征
植被的空间分布受自然条件和人类活动综合影

响，四川省近 17 a 平均植被覆盖整体表现为: 东高西
低的空间分布特征( 见图 1 ) 。依据图 1 和图 2 ( a) 、
( b) 叠加分析，可知不同土地利用类型植被覆盖差异
大，其中有林地( 0． 58 ) 的 NDVI 最高，耕地( 0． 56 ) 次
之，其后为居民用地 ( 0． 48 ) ，草地 ( 0． 42 ) ，水域
( 0． 39) ，未利用地( 0． 27) 最低( 见表 3 ) 。整体上 ND-
VI小于 0． 2 的区域占 4． 13%，主要分布在草地和未利
用地用类型中; NDVI大于等于 0． 7 之间的植被覆盖区
占 3． 3%，以有林地为主。从不同海拔高度来看: 整体
呈现随海拔越高，NDVI 值越低( 海拔低于 1 000 m 例
外) ; 海拔大于 5 000 m 时，NDVI 值都小于 0． 2 ( 见表
3) 。

图 1 四川省 2000 ～ 2016 年 17 a平均 NDVI的空间分布
Fig． 1 Spatial distribution of NDVI in

Sichuan from 2000 to 2016

3． 2 植被覆盖的时间变化特征
2000 ～ 2016 年间，四川省的 NDVI 值在 0． 48 ～

0． 53之间波动，年际波动较大。2000 ～ 2004 年间 ND-
VI呈现上升趋势; 2005 出现较低值; 2006 ～ 2011 相对

平稳; 2012 年出现了研究时间内最低值; 近 4 a 间 ND-
VI呈平稳上升趋势。17 a平均值为 0． 50。NDVI整体
呈现波动上升趋势，增长率为 0． 002 5 /a。拟合一元线
性方程的斜率为 0． 001 5，截距为 － 2． 582，Ｒ2 为 0．
3367，见图 3。其中 2016 年 NDVI 为研究时间内最大
值，2005，2012 年为较低值。
表 3 不同土地利用类型和不同海拔高度的 NDVI比较分析

Tab． 3 Comparison of NDVI values under different

landuse types and different DEM

项目 类型 NDVI
分配比列 /%

面积比例 ＜ 0． 2 0． 2 ～ 0． 30． 3 ～ 0． 40． 4 ～ 0． 50． 5 ～ 0． 60． 6 ～ 0． 7 ≥0． 7
土地利用 有林地 0． 58 34． 22 0． 16 0． 41 1． 76 4． 84 10． 43 13． 91 2． 72

草地 0． 42 35． 77 2． 51 4． 32 7． 95 11． 06 5． 38 4． 06 0． 48
耕地 0． 56 24． 84 0． 02 0． 09 0． 39 2． 09 16． 82 5． 33 0． 10
水域 0． 39 0． 80 0． 16 0． 06 0． 10 0． 16 0． 27 0． 05 0． 00
建设用地 0． 48 0． 75 0． 01 0． 05 0． 13 0． 18 0． 30 0． 07 0． 00
未利用地 0． 27 3． 62 1． 27 0． 82 0． 69 0． 74 0． 07 0． 03 0． 00

海拔高度 ＜ 1000 0． 57 28． 60 0． 04 0． 13 0． 39 1． 68 19． 19 7． 11 0． 05
1000 ～ 2000 0． 59 10． 83 0． 01 0． 03 0． 19 1． 18 3． 88 5． 27 0． 28
2000 ～ 3000 0． 58 11． 42 0． 02 0． 08 0． 37 1． 87 3． 96 4． 40 0． 72
3000 ～ 4000 0． 54 21． 95 0． 03 0． 22 1． 66 7． 99 4． 40 5． 54 2． 11
4000 ～ 5000 0． 35 26． 74 3． 56 5． 29 8． 42 6． 37 1． 84 1． 12 0． 15
≥5000 0． 03 0． 46 0． 46 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00 0． 00

图 2 四川省土地利用类型
Fig． 2 Distribution of land use types

and DEM in Sichuan
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图 3 2000 ～ 2016 年四川省 NDVI年际变化
Fig． 3 Inter － annual variations of NDVI in

Sichuan from 2000 to 2016

3． 3 植被变化趋势及其持续性分析
2000 ～ 2016 年间，植被覆盖度呈现整体上升趋势
( 即改善区域面积大于退化面积) 。显著改善
( 9． 17% ) 及轻度改善( 51． 02% ) 的植被覆盖相对集中
分布于四川东北部和东南部的耕地区; 显著退化

( 1． 79% ) 和轻度退化( 11． 75% ) 的植被覆盖主要分布
于四川中部、南部的建设用地和有林地区。稳定不变
( 26． 27% ) 的植被覆盖零散分布四川西北区，见图 4
( a) 。不同的土地利用类型中，耕地、草地、未利用地
改善更显著些; 建设用地的退化区占比最大，见图 4
( b) 。

图 4 2000 ～ 2016 年四川省 NDVI变化趋势和
不同土地利用类型 NDVI变化趋势统计

Fig． 4 Trends of NDVI during 2000 ～ 2016 and statistics
of NDVI trend by different land use types

整个研究区的 Hurst 指数为 0 ～ 0． 96，Hurst 指数
平均值为 0． 47，标准偏差为 0． 10。其中 46． 40%的研

究区域的 H 值在 0． 5 以上，分布较为分散。将 NDVI
的变化趋势与 Hurst指数叠加，得到 NDVI的变化趋势
持续性的分布情况。持续性显著改善( 3． 39% ) 、持续
性轻微改善( 23． 44% ) 的植被覆盖相对集中分布于四
川东南部的耕地区，持续性显著退化( 1． 10% ) 、持续
性轻微退化( 5． 56% ) 集中分布于中部建设用地中; 持
续性稳定不变的植被覆盖占研究区总面积的 12．
36%，变化趋势不确定的植被覆盖占 53． 60%，相对均
匀分布于研究区中，见图 5( a) 、( b) 。

图 5 基于 Hurst指数的 NDVI变化特征空间分布
和不同土地利用类型 NDVI变化特征统计

Fig． 5 Spatial distribution of NDVI variation character based
on Hurst index and statistics of NDVI variation character

by different land use types

4 讨 论

四川省内 NDVI的 2000 ～ 2017 年均值为 0． 50，符
合该区域植被覆盖情况［13 － 14］。从土地利用上来看，有
林地的 NDVI最高，耕地次之，依次是居民用地，草地，
水域，未利用地最低，与以往的研究结果相似［9］。四
川省内植被覆盖在空间分布上有着明显的差异，这是

受自然条件和人类活动综合影响的结果。整体而言，
川东的植被覆盖高于川西，这主要是自然环境导致的:

四川地貌差异大，位于中国大陆地势三大阶梯中的第

一级和第二级，即处于第一级青藏高原和第二级长江

中下游平原的过渡带，高低悬殊，西高东低的特点特别

明显。西部为高原、山地，海拔多在 3 000 m 以上; 东
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部为盆地、丘陵，海拔多在 500 ～ 2 000 m 之间［22］。气
候差异显著，东部冬暖、春旱、夏热、秋雨、多云雾、少日
照、生长季长，宜耕种，植被以 NDVI 值较高的耕地和
林地为主; 西部则寒冷、冬长、基本无夏、日照充足、降
水集中、干雨季分明，植被以自然生长的高原草甸为
主［23 － 24］。成都、绵阳、德阳等城市区域，由于人类活动
频繁导致局部地区 NDVI值较低［25］。

2000 ～ 2016 年间，植被呈现波动上升趋势。其中
2005 年和 2012 年间 NDVI出现明显的低值，主要归因
于极端气候，2004 和 2005 年中国西南地区，日照值偏
低，2011 和 2012 年间四川省降雨低于往年平均水平。
四川省的植被覆盖变化十分明显，整体上植被得到了

改善，这是人类活动的积极影响导致的结果［26］。研究
区内有过半的植被区得到了改善，改善的植被区多为

有耕地，有林地和未利用地，随着经济的迅速发展，农

民减少对土地的依赖，降低了人类不合理活动，减少了

对森林破坏; 政府倡导退耕还林、还草等生态治理工
程，致使部分耕地、裸土地、石漠化等未利用地植被得
到了恢复［27］。退化区域则多处于成都、绵阳等大型城
市的建设用地区，这主要是由城市扩张，道路网修建等

城市建设引起的［28］。值得关注的是: 在未来变化趋势
上，持续性改善的土地利用以未利用地最为明显，近些

年中央及地方政府在四川省持续开展石漠化综合治理

工程，致使以石漠化为主的未利用地的植被得到了持

续的改善［27 － 29］。持续性退化的区域以建设用地为主，
归因于持续的城市扩张［30］。其中汶川县由于 2008 年
地震灾后城区重建影响，建设用地的持续扩张，导致部

分区域植被呈现持续性退化现象。在未来的城市发展
进程中应加强对周边生态环境的治理与保护。
诸多因素会影响研究的结果，本文采用 MOD13Q1

为数据源计算 NDVI，在计算方法上，采用最大值合成
法得到月数据，再采用平均值得到年平均数据，消除由

于天气原因导致的数据误差。通过结合高精度遥感影
像分析和实地的调研比较，研究结果与实际情况较为

符合。同时，本研究还存在诸多需改进之处，在研究时
间内部分年份出现了极小值，结合以往的研究经验，应

是极端气候所致，由于数据的局限性，本文未为对此进

行深入探讨，这将是下一步研究的重点。

5 结 论

本文基于 MODIS NDVI 数据，采用月最大值合成
法，计算得到 NDVI，利用 NDVI时间序列，解析 2000 ～
2016 年间四川省植被的空间分布格局与时间变化特
征; 采用趋势分析法和 Hurst 指数，预测未来植被的变
化趋势及持续性。得出主要结论如下。

四川省 NDVI 多年平均值为 0． 50，植被覆盖整体
上呈现川东高于川西的空间分布特征; 其中有林地的

NDVI最高，耕地次之，依次是居民用地，草地，水域，
未利用地最低。

2000 至 2016 年间，四川省的 NDVI 值在 0． 48 ～
0． 53之间波动，NDVI 整体呈波动上升趋势，增长率为
0． 002 5 /a; 其中 2005 和 2012 年的 NDVI 受极端气候
的影响出现了研究时间内的最低值。
植被覆盖度在未来变化呈现改善大于退化的趋

势; 耕地，有林地，未利用地改善显著; 建设用地区植被

覆盖退化明显; 植被持续性改善的面积大于持续性退

化; 生态环境治理工程导致未利用地植被覆盖持续改

善，城市扩张导致建设用地部分区域覆盖出现持续退

化。
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Spatial － temporal evolution of vegetation coverage and analysis
of future trends in Sichuan Province

XIAO Jianyong1，2，ZHOU Dequan1，2，BAI Xiaoyong2，QIAN Qinghuan1，2，YAN Mengmeng1

( 1． School of Geography and Environmental Sciences，Guizhou Normal University，Guiyang 550081，China; 2． State Key Labora-
tory of Environmental Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550081，China)

Abstract: Sichuan Province，an important ecological barrier in the Yangtze Ｒiver Basin，is located in the upstream of the Yan-
gtze Ｒiver． The analysis of spatial － temporal evolution of vegetation coverage in the area is of great significance to the ecological
environment restoration and management． Therefore，based on the long － term MODIS NDVI data，the spatial － temporal evolu-
tion of vegetation coverage in Sichuan Province was analyzed from 2000 to 2016，and Trend Analysis and Hurst index were used
to predict the trend and sustainability of the coverage． The results showed that: ( 1) The annual average NDVI in Sichuan Prov-
ince was 0． 50，and generally the vegetation in the eastern area was higher than that in the west． ( 2) NDVI fluctuated between
0． 48 and 0． 53 during 2000 － 2016，and it showed generally an upward trend with a yearly growth rate of 0． 0025． ( 3) The im-
proved area of vegetation will be larger than the degraded area in the future and the continuously improved vegetation area is larger
than the continuously degraded ones． The study is expected to be a reference for the restoration of the ecological environment in
the upstream of the Yangtze Ｒiver．
Key words: vegetation coverage; NDVI; Modis; Hurst index; change trend; spatial － temporal evolution; Sichuan Province
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