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基于 ＭＯＤＩＳ　ＮＤＶＩ的中国东部植被覆盖
时空变化特征

朱明明１，２，侯西勇２，毋　亭２

（１．山东正元数字城市建设有限责任公司，山东 烟台　２６４６７０；

２．中国科学院烟台海岸带研究所，山东 烟台　２６４００３）

摘要：基于２００１～２０１０年逐月 ＭＯＤＩＳ　ＮＤＶＩ产品，采用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验和 Ｈｕｒｓｔ指数，研究

中国东部及５个子区（东北区、黄淮海区、长江中下游区、江南区和华南区）植被覆盖的时空动态特

征。结果表明：１０ａ期间中国东部植被覆盖以不显著改善和不显著退化特征为主，前者稍占优势，４
个季节中秋季改善状况最显著；未来态势主要表现为不显著改善且未来将持续改善和不显著退化

且未来将持续退化两种特征。植被覆盖为不显著退化且将持续退化的区域主要分布在大型城市或

城市群周围；５个子区中，除江南区年内主要表现为不显著退化且将持续退化特征外，其余４区均

主要表现为不显著改善且未来将持续改善特征。
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１　引　言

植被在地球系统中扮演着重要的角色，影响地

气系统的能量平衡，在气候、水文和生化循环中起着

重要作用，是气候和人文因素对环境影响的敏感指

标，因此，针对植被及其变化的研究一直是科学界的

热点［１］。卫星遥感是监测全球植被的有效 手 段，卫

星的可见光和 近 红 外 波 段 包 含 了９０％以 上 的 植 被

信息；ＮＤＶＩ定义 为 近 红 外 波 段 和 可 见 光 波 段 之 差

与这两个波段之和的比值，能够非常精确地反映植

被绿度、光合作用强度、植被动态变化特征，在全球

或区域尺度植被动态监测、植被分类、土地覆盖分类

等 方 面 应 用 广 泛［２－３］。ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ、ＳＰＯＴ／

ＶＧＴ、Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ等 提 供 了 多 种 地 表 参 数 数 据

集，其中ＮＤＶＩ产 品 已 有 长 时 间 的 数 据 积 累，因 而

被广泛应用。例如：孙红雨等［４］采用１９８５～１９９０年

ＮＯＡＡ／ＮＤＶＩ时序数据，分析中国植被覆盖变化特

征，指出植被指数空间格局受经度和纬度地带性影

响，大范围变化主要受水热条件驱动；Ｓｅｎａｙ等［５］运

用１９９０～１９９６年１ｋｍ分 辨 率 的 ＮＤＶＩ和 土 地 利

用数据分析 Ｏｋｌａｈｏｍａ地 区 植 被 的 时 空 动 态 特 征；

Ｃｈｅｎ等［６］对１９８９～１９９９年中国ＮＤＶＩ的变化强度

和变化类型等进行研究，表明中国东部较西部变化

显著，台湾、福建、四川、河南等地 ＮＤＶＩ增加，而云

南、新 疆 减 少；Ｗｅｉｓｓ等［７］利 用１９５９～２００１年 的

ＡＶＨＲＲ／ＮＤＶＩ数据 对 美 国 新 墨 西 哥 州 中 部 半 干

旱区的植被在年内、年际和季节３个尺度的变化做

了深入研究；刘亚龙等［８］对１９９８～２００８年胶东半岛

海岸带ＮＤＶＩ进行分析，指出近１０ａ来 ＮＤＶＩ变化

以衰减为主；曹云峰等［９］采用２０００～２００８年生长季

ＭＯＤＩＳ／ＮＤＶＩ数据对中国东北样带植被覆盖 变化
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进行研究，发现ＮＤＶＩ变化过程有明显的时空分异

特征。本文以中国东部为研究区，基于２００１～２０１０
年 ＭＯＤＩＳ　ＮＤＶＩ数据，分 析１０ａ来 植 被 覆 盖 的 年

内变化、年际变化及未来的演变趋势，以期为区域生

态保护措施的制定提供参考。

２　研究区概况

中国东部地区位于亚欧大陆东缘、太平洋西岸，

地理范围为１０４°２６′～１３１°１９′Ｅ、１８°１５′～４６°１８′Ｎ，东
部和东南部濒临渤海、黄海、东海和南海。受海陆分

布、大气环流和地形等的影响，季风气候典型，属于半

湿润区和湿润区。大部分地区位于中纬度，光热条件

优越，自北向南依次为温带—暖温带—亚热带—热带

气候，以及针阔混交林—落叶阔叶林—常绿阔叶与常

绿阔叶混交林—常绿阔叶林—季雨林—雨林［２］。大

部分位于中国地势的第三级阶梯，海拔较低，自北向

南分布着东北平原、黄淮海平原、长江中下游平原、珠
江三角洲平原，农业发达，是 中 国 重 要 的 粮 食 基 地。

集中分布了京津冀、长江三角洲、珠江三角洲三大都

市圈和辽中南、山东半岛、江浙沿海、海峡西岸等经济

区，是中国地理区位最优越、人 口 最 密 集、经 济 最 发

达、工业化和城市化水平最高的地带［１０］。近年来，受
气候变化和经济社会发展等因素的影响，区域地表过

程剧烈，植被覆盖变化显著。为便于研究，参照中国

科学院自然资源综合考察委员会的中国农业生态区

划方案，将该区 域 划 分 为５个 子 区（图１）：１－东 北 区

（吉、辽）、２－黄淮海区（京、津、冀、鲁、豫）、３－长江中下

游区（鄂、皖、苏、沪）、４－江南区（湘、赣、浙、闽）和５－华

南区（桂、粤、琼、港、澳、台）。

图１　研究区地理位置和范围

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｘｔｅｎｔ　ｏｆ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

３　数据和方法

３．１　数据介绍

采用 ＮＡＳＡ 提 供 的 ＭＯＤ１３Ａ３数 据 产 品（ｈｔ－
ｔｐ：／／ｌｐｄａａｃ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ），时 间 范 围 为２００１～２０１０年，
时、空分辨率分别为月和１ｋｍ。利用 ＭＲＴ（ＭＯＤＩＳ
Ｒｅ－ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　Ｔｏｏｌ）软件提取ＮＤＶＩ数据层，经过格式

转换、投影转换、影像拼接和裁剪，得到研究区ｇｉｒｄ格

式的数据，采用Ａｌｂｅｒｓ等积圆锥投影。为减少云等

噪音对时间序列数据质量的扰动，借助ＮＤＶＩ像元可

信度信息判断云污染的像元［１１－１２］，并采用均值迭代滤

波法修正异常值［１３－１４］，重建后的ＮＤＶＩ序列消除了极

端异常点，数据质量显著改善。

３．２　研究方法

３．２．１　Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ非参数趋势检验

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ方法 能 很 好 地 揭 示 时 间 序 列 的

变化趋势，已被广泛应用于趋势与突变分析［１５］。在

趋势检验中，原假设Ｈ０ 表示数据集Ｘ 的数据样本

独立分布，没有趋势存在。可先假设 Ｈ１ 表示 数 据

集Ｘ 中 存 在 一 个 单 调 的 趋 势，Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ统 计

检验如下［１６］：

Ｓ＝∑
ｎ－１

ｊ＝１
∑
ｎ

ｋ＝ｊ＋１
ｓｇｎ（ｘｋ－ｘｊ）　　 （１）

ｓｇｎ（ｘｋ－ｘｊ）＝

１　 ｘｋ－ｘｊ＞０
０ ｘｋ－ｘｊ ＝０

－１　ｘｋ－ｘｊ＜
烅
烄

烆 ０
　　 （２）

Ｚ＝

Ｓ－１
Ｖａｒ（ｓ槡 ）

Ｓ＞０

０ Ｓ＝０
Ｓ＋１
Ｖａｒ（ｓ槡 ）

Ｓ＜

烅

烄

烆
０

　　 （３）

Ｖａｒ（ｓ）＝ｎ
（ｎ－１）（２ｎ＋５）

１８ 　　 （４）

其中：ｎ为数据集合长度；ｘｋ、ｘｊ 分别为样本数据值；

Ｖａｒ（ｓ）为方差，Ｚ为正态分布统计量，ｓｇｎ为符号函

数。在双边检验中，如果－Ｚ１－α／２ ≤Ｚｓ≤＋Ｚ１－α／２，则
接受原假设Ｈ０，其中，±Ｚ１－α／２是标准正态偏差，α为

置信水平。倾斜度β用来量化单调趋势［１７］：

β＝ Ｍｅｄｉａｎ
ｘｋ－ｘｊ
ｋ－（ ）ｊ ，ｊ＜ｋ　　 （５）

其 中：１＜ｊ＜ｋ＜ｎ，当β＞０时，表明时间序列存在

上升趋势，反之则为下降趋势。在９５％ 的置信度上

如果｜Ｚ｜≥１．９６，则表示时间序列的上升或下降趋

势统计显著。
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３．２．２　Ｈｕｒｓｔ指数

植被覆 盖 变 化 是 对 时 间 有 依 赖 的 自 然 现 象，

Ｈｕｒｓｔ指数（Ｈ）是定量描述时间序列自相似性与长

程依赖性的主要方法之一。Ｈ＝０．５，表明时间序列

随机；０．５＜Ｈ＜１，表明时间序列具有持续性，未来

将延续过去的变化趋势；０＜ Ｈ＜０．５，表明时间序

列具有反持续性，即过去增加的趋势预示将来整体

上减少［１８］。Ｒ／Ｓ分 析 是 计 算 Ｈｕｒｓｔ指 数 的 常 用 方

法［１９］，设 有 一 时 间 序 列：｛ξ（ｔ）｝，ｔ＝１，２，…，Ｎ；取

τ＝１，２，…，Ｎ，对于某个τ定义均值序列：

＜ξ＞τ＝
１
τ∑

τ

ｔ＝１
ξ（ｔ）　　 （６）

对于在τ内的所有时刻，ｔ时刻累积离差：

Ｘ（ｔ，τ）＝∑
ｔ

ｕ＝１

（ξ（ｕ）－＜ξ＞τ），１≤ｔ≤τ （７）

定义极差序列Ｒ为：

　Ｒ（τ）＝ｍａｘ　Ｘ
１≤Ｔ≤τ

（ｔ，τ）－ｍｉｎ　Ｘ
１≤Ｔ≤τ

（ｔ，τ） （８）

定义标准差序列Ｓ为：

Ｓ（τ）＝ １
τ∑

τ

ｔ＝１

（ξ（ｔ）－＜ξ＞τ）槡
２　　 （９）

Ｒ（τ）
Ｓ（τ）＝

（ｃτ）Ｈ　　 （１０）

其中：Ｈ为Ｈｕｒｓｔ指数，ｃ为常数，τ为时间序列的长度。

３．２．３　β－Ｈ耦合分析

将 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验的倾斜度β和 Ｈ指数进

行耦合，从而 既 揭 示 ＮＤＶＩ变 化 的 历 史 特 征，又 反

映其未来态势。具体而言，不同的数值组合关系对

应的生态学意义如表１。

表１　β－Ｈｕｒｓｔ耦合分析的指示作用

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒ　ｍｅａｎｉｎｇ　ｏｆβ－Ｈｕｒｓｔ

β Ｈ 植被覆盖演变特征

＞０ ＞０．５ 过去改善，未来将持续改善

＜０ ＞０．５ 过去退化，未来将持续退化

＜０ ＜０．５ 过去退化但未来将是改善趋势

＞０ ＜０．５ 过去改善但未来将是退化趋势

４　结果分析

４．１　ＮＤＶＩ变化趋势

如图２，中 国 东 部 所 有 月 份 均 以 不 显 著 变 化 为

主。除３月和１２月主导特征为退化外（包括退化趋

势显著和不显著），其余１０个月的主导特征均为“改
善”（包括改善趋势显著和不显著），不同月份之间改

善和退化面积比例差异较大，月均改善面积比退化面

积多１４．１３％，其中改善特征最明显的为１０月份，退

化特征最明显的为１２月份。改善和退化趋势显著的

区域面积均远远低于对应的不显著区域，而变化较为

离散的区域面积很小，可以忽略不计。通过对４季植

被覆盖变化特征的面积统计可知，春、夏、秋、冬４季

植被覆盖均为不显著的改善态势，而秋季（９～１１月）
植被覆盖改善状况最好，其次为夏季、春季和冬季。

４．２　ＮＤＶＩ变化趋势的持续性

在９５％的置信区间上，β所反映的 ＮＤＶＩ变化

规律主要表 现 为 不 显 著 的 增 加 趋 势，ＮＤＶＩ逐 月 像

元的β－Ｈｕｒｓｔ耦合特征能够反映植被覆盖的变化趋

势及其长程依赖性特征，且该变化趋势中以不显著

特征占主导。基于上述前提可知，图３反映出中国

东部整体和５个子区域绝大多数像元都表现为过去

改善且将来持续改善和过去退化且将来持续退化两

种特征，而其他两种特征的像元很少，表明绝大部分

像元的变化态势均有长程自相关性，并且都是正向

持续性，但各个月份表现出持续性特征的像元数量

有所差异，而且这种差异特征在５个子区域的空间

分异特征也较为突出。
中国东 部 整 体 的β－Ｈｕｒｓｔ耦 合 特 征 显 示，３月

份和１２月份有１／２以上的区域植被覆盖表现出退

化趋势且未来将持续退化，面积比例分别为５１％和

５３％；其他月份１／２以上的区域表现为改善且未来

将持续改善趋势，其中１０月份改善情况尤为突出，
像元数量的比例为７０％，其次为９月和１１月，面积

比例均超过６０％，４～７月 也 均 超 过５５％；由 此 可

知，中国东部整体植被覆盖的改善以秋季最为显著，
春季、夏季呈改善趋势但优势不明显，而冬季整体改

善和退化的区域基本上各占１／２。
从５个子区 的β－Ｈｕｒｓｔ耦 合 特 征 来 看，不 同 区

域１２个月份均以持续的改善或退化特征为主，变化

态势具有正向可持续性。东北区除１２月以外，其余

１１个月份均以过去改善未来将持续改善为主要 特

征，春、夏、秋、冬四个季节均以改善且持续改善特征

为主导，以秋季和夏季改善最明显、冬季最不明显。
黄淮 海 区 月 均 改 善 且 将 持 续 改 善 的 面 积 比 例 为

６３．２４％，退化且将持续退化的月份为２、３月；该区

域四季均表现为改善且将持续改善特征，秋季和夏

季较为突出，其次为春季，而冬季改善和退化面积基

本持平。长江中下游区９～１１月改善且将持续改善

的面积均超过７０％；退化且将持续退化为主要特征

的月份为１、３和１２月；该区域不同月份改善与退化

比例的动态消长的季节特征较为显著，其中春、夏、
秋３季 均 为 改 善 且 将 持 续 改 善 特 征，以 秋 季 改 善 状
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图２　月尺度ＮＤＶＩ变化特征对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ　ｏｆ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ＮＤＶＩ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

况最优，而冬季则主要表现为退化且未来将持续退

化特征。江南区１２个月份整体上以退化且将持续

退化特征 为 主，其 中５月 退 化 最 为 剧 烈，占６５％；

１０、１１月仍然 保 持 良 好 的 改 善 趋 势；该 区 域 只 有 秋

季呈现改善且 未 来 将 持 续 改 善 趋 势，而 冬、春、夏３
季均表现为退化且将持续退化特征。华南区年内持

续改善和退化的面积基本相当，月均改善和退化的

面积比例分别为５１．９５％和４７．３７％，６月和８月的

植被覆盖呈现退化且将持续退化趋势，因此该区夏

季主要表现为退化且将持续退化特征，其他３个季

节均为改善且将持续改善特征。
综上所述，１０ａ来中国东部地区整体年内主要

表现为改善且未来将持续改善和退化且未来将持续

图３　逐月ＮＤＶＩβ－Ｈｕｒｓｔ耦合特征

Ｆｉｇ．３　Ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆβ－Ｈｕｒｓｔ　ｆｏｒ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ＮＤＶＩ

退化两种特征，前者稍占优势，其中秋季改善状况最

明显。５个子区中除江南区年内主要表现为退化且

将持续退化特征外，其余４区均为改善且未来将持

续改善特征，所有区域在秋季都表现为明显的改善

且将持续改善趋势，且以１０月的改善状况最优。

４．３　ＮＤＶＩ季节演化态势图谱

在像 元 尺 度 综 合 各 个 季 节 的β－Ｈｕｒｓｔ耦 合 特

征：某一 季 节 的３个 月 份，如 果 有２～３个 月 份 的

β～Ｈ耦合特征为过去改善且未来将持续改善特征，

则标记该像元该季节的属性为１；耦合特征为过 去

退化且未来将持续退化，则标记为２；耦合特征为过

去改善但未 来 趋 势 将 扭 转 和 过 去 退 化 但 未 来 将 改

善，均标记为３；用４位整数的千、百、十和个位分别标

记春、夏、秋、冬４个季节，从而得到ＮＤＶＩ季节演化

态势图谱（图４），中国东部整体以及５个子区植被覆

盖在不同季节演化态势区域的面积比例如表２。

无植 被 区 主 要 是 城 市 和 水 体，所 占 比 例 仅 为

０．８４％，但是空间分布的区域差异显著，长江中下游

城市与水体均比较广泛，因此无植被区所占比例在

５区中最高，达２．２８％；其次是黄淮海区，达１．０９％。
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图４　ＮＤＶＩ的季节演化态势图谱

Ｆｉｇ．４　Ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅａｓｏｎａｌ　ＮＤＶＩ　ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｓ

表２　植被覆盖季节演化态势不同类型区域的面积比例（单位：％）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ　ｏｆ　ＮＤＶＩ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｅａｓｏｎａｌ　ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ　ｔｒｅｎｄｓ（Ｕｎｉｔ：％）

总体改善且

将持续改善

总体退化且

将持续退化

变化

不稳定

无植

被区

东北区 ５５．６５　 １９．６８　 ２４．２１　 ０．４７

黄淮海区 ５９．００　 ２０．８６　 １９．０５　 １．０９

长江中下游区 ５２．５６　 ２１．０３　 ２４．１２　 ２．２８

江南区 ３９．８１　 ３８．９８　 ２０．８４　 ０．３７

华南区 ４３．６５　 ３７．１６　 １９．１０　 ０．０９

整体 ４９．４４　 ２８．５６　 ２１．１６　 ０．８４

近一半地区覆盖变化态势属于总体改善且将持续改

善，而总体退化且将持续退化的空间区域亦大量分

布，占２８．５６％，退化区域大致分布在大型城市或城

市群周围。东北区持续改善和持续退化的区域面积

分别占５５．６５％和１９．６８％，退化区域主要位于辽中

南城市群（以沈阳为中心，包括铁岭、辽阳、鞍山、盘

锦、营口等城市）周围、长春市周围及吉林中部地区；
黄淮海区总体改善且将持续改善的区域面积占该区

面积的５９．００％，而 退 化 区 域 主 要 分 布 在 北 京—保

定—石家庄—邢台—邯郸—安阳—鹤壁—新乡—郑

州—焦作—洛阳城市带周围、山东半岛沿海区域、微
山湖周围及潍坊市周边等地；长江中下游区的武汉

市周边、江苏南部大部分及长江三角洲周围植被覆

盖呈现退化且将持续退化特征，江南区和华南区植

被覆盖持续退化和持续改善的区域面积大致相等，
而这３个区域中呈退化且将持续退化态势的区域主

要位于珠江三角洲、江南区和华南区行政边界附近、
福建西部和台湾大部分地区。

５　结　语

本研究 利 用２００１～２０１０年 ＭＯＤＩＳ　ＮＤＶＩ时

间序列数据 分 析 了 中 国 东 部 地 区 ＮＤＶＩ的 时 空 分

布特征和演变趋势。得到下述结论：中国东部地区

１０ａ来植被覆盖以不显著的改善特征和退化特征为

主，月均改善面积占整体面积的５７．０７％，以秋季改

善状况最好；而未来的变化趋势主要表现为不显著

的改善且未来将持续改善和退化且未来将持续退化

两种特征，前者稍占优势，秋季改善且将持续改善的

特征最为明 显。５个 子 区 中，除 江 南 区 年 内 主 要 表

现为不显著的退化且将持续退化特征外，其余４区

均主要表现 为 不 显 著 的 改 善 且 未 来 将 持 续 改 善 特

征；植被覆盖退化且将持续退化的区域大致分布在

大型城市或城市群周围，如：辽中南城市群、北京—
石家庄—郑州—洛阳城市带周围、武汉市周边、长江

三角洲、珠江三角洲、台湾大部分地区。
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