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摘要:以2001—2010年贵州省 MODISNDVI为数据源,在GIS和RS技术的支持下,建立近10年贵州省NDVI时间序列

数据集。并结合DEM数据提取不同高程地区,采用最大值(MVC)合成法、分区统计、趋势分析研究和探讨贵州省植被覆

盖的空间分布特征、年际变化规律。分析结果表明:1)研究区2001-2010年植被覆盖总体上以改善为主,局部区域有退

化和严重退化现象,主要分布在中部以及北部城市周边地区和人口集聚的地区;2)各个高程分区中,以高程大于1900m
的地区植被覆盖增加最快,高程小于700m的地区植被退化最为严重;3)研究区2001-2010年10年间植被覆盖减少的

地区总面积为21336.38km2,占研究区总面积的12.11%,其中植被严重减少的地区面积为5745.78km2,占研究区总

面积的3.26%。
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植被是陆地生态系统的重要组成部分,是连接土壤、大气和水分的纽带,在全球变化中起着“指示器”的作

用[1]。植被的变化主要是受到气温、降水、土壤类型、土壤母质等因素共同作用的结果[2]。具有保持水体和涵养

水源等作用,对地球的水循环、气候系统有着不可替代的影响,是全球生态变化的主要影响因子和表现形式[3-4]。
目前,大区域范围内的植被覆盖变化研究主要采用的是植被指数,其中以归一化植被指数(NDVI)应用最为广

泛,归一化植被指数是反映地表植被长势和营养信息的重要参数之一,定义为近红外波段的反射值与红光波段

的反射值之差比两者之和。具有能够准确地反映地表植被的生长状况以及覆盖程度等特征[5]。MODIS(Mod-
erate-resolutionimagingspectroradiometer)由于数据质量比较高和时间序列较长,广泛应用于全球尺度和区域

性的植被覆盖变化监测。目前,国内外在利用NDVI研究植被覆盖变化分析方面进行了很多研究[6-12],取得了一

定的成果,但是大多数只是针对北方平原地区或是河流流域地区,对于西南山地区域研究比较少,尤其对于地形

影响下的植被覆盖变化并没有得到说明,本文以贵州省为研究区域,贵州省是西南地区植被覆盖较高的地区之

一。在GIS与RS技术的支持下,分析这一地区植被覆盖的时间序列变化以及空间分布特征。在此研究上讨论

影响研究区植被覆盖变化的自然和人为因子。

1研究区概况

贵州省地处中国西南部,介于东经103°36′~109°35′,北纬24°37′~29°13′之间,境内地势西高东低,自西北

部向北、东、南三面倾斜,南部与广西接壤、北部与四川和重庆交界、东部与湖南相邻、西接云南和广西,包括3个

自治州、6个地级市,共有88个县(市、区、特区、自治县),幅员面积176167km2,南北长约509km,东西相距约

595km,少数名族占全省总人口的36.1%,是典型的少数名族集聚的省份。植被资源丰富,根据国家林业局资料

显示2012年贵州省全省森林覆盖率高达42.5%。该区属于亚热带湿润季风气候,受地形等因素和大气环流影
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响,气候呈现复杂多样性,多年平均气温15~18℃,区域内各地区阴天数大多数超过150d,平均相对湿度都在

70%以上,呈现典型的雾日多、日照少。地貌以山地和丘陵为主,山地和丘陵面积占到全省面积的92.5%,是唯

一没有平原支撑的省份。境内有北部大娄山,由西向东斜贯整个北部,并有娄山关位于渝黔交界,中南部苗岭横

亘,东北部境内武陵山,从湘蜿蜒入黔,西部高耸乌蒙山。土壤类型主要有黄壤、黄棕壤、石灰土、紫色土等,植被

类型有常绿阔叶林、山地季雨林、热带沟谷季雨林,寒温性针叶林,暖性针叶林等。

2数据与研究方法

研究所用的遥感数据为2001—2010年MODIS的16d最大值合成的植被指数产品,空间分辨率为250m×
250m,MODIS每天要扫描覆盖同一区域2次,从而使图像的时间分辨率满足实时变化的植被监测需求。首先

利用MRT软件(Modisreprojectiontool)对NDVI数据进行格式转换,投影变换和镶嵌工作,再利用MVC最大

值合成法将全年23期NDVI影像进行最大值合成,逐个像元比较全年23期影像的NDVI值,用最大值来代替

当年整个区域的NDVI图像,表示植被生长最好的情况。MVC最大值合成法可以在一定程度上去除太阳高度

角、云、大气等方面的影响[13]。DEM数字高程数据来源于中国科学院计算机网络信息中心国际科学数据服务平

台,分辨率为90m。其他辅助数据来源于贵州省科学院,包括贵州省行政区划图,植被类型图。根据贵州省地

形、植被分布特点,按照地势的走向,将贵州省划分为3个地区,西部的毕节市、六盘水市和黔西南州划分为Ⅰ区

(平均高程为约为1500m),中部的贵阳市、安顺市和黔南州为Ⅱ区(平均高程约为1100m),西部的遵义市、铜
仁市和黔东南州为Ⅲ区(平均高程为约为800m)(封三彩图1)。

图2 2001—2010年贵州省年平均NDVI值变化

3结果分析

3.12001—2010年贵州省年平均NDVI值变化

数据经过 MVC处理后,提取2001—2010年得到的NDVI
最大值图像的 NDVI逐年平均值,绘制2001—2010年研究区

10年NDVI逐年变化趋势图,如图2所示。绘制不同高程下研

究区各个分区的NDVI值变化趋势图,如图3所示。
从图2和图3可以看出,研究区2001—2010年 NDVI值

呈现波动性上升趋势,其中2001年NDVI值最低,值为0.82;

图3 2001—2010年贵州省3个分区年平均NDVI值变化

2010年NDVI值最高,为0.86;2001—2005年植被覆盖增加相

对缓慢,2005—2006年由于研究区遭遇高温大旱,造成植被覆

盖基本上无明显变化,2006—2010年NDVI值增幅最大,植被

覆盖增加速度最快。近10年间NDVI年平均值随着时间的迁

移显著上升,通过了置信度99%的显著性检验,随着时间的变

化NDVI有较显著的上升,说明研究区经过近10年的退耕还

林生态保护建设工程,植被状况得到了很大的改善。
在Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ地区当中,2001—2010年 NDVI值基本上都

呈现平稳增加趋势,增加幅度并不明显,毕节市、六盘水市和黔西南州NDVI平均值范围最小,为0.80~0.84。
其次是贵阳市、安顺市、和黔南州,NDVI平均值范围为0.82~0.86,最高为遵义市、铜仁市和黔东南州,NDVI
均值范围为0.83~0.87,该地区植被总体覆盖高,尤其是黔东南州最为典型,该州主要是以少数民族为主的聚居

区,植被保护较好,根据黔东南州统计资料显示,2012年度森林覆盖率高达63.44%。
以贵州省整个研究区域和3个分区的年份为自变量,各年的年平均NDVI值为因变量进行线性回归分析,

分别得到研究区和3个分区的线性回归方程,贵州省:y=0.0038x-0.818,R2=0.8072,P<0.001,Ⅰ区(毕
节市、六盘水市、黔西南州)y=0.0038x-6.8364,R2=0.7116,P<0.05,Ⅱ区(贵阳市、安顺市、黔南州)y =
0.0036x-6.3342,R2=0.7481,P<0.05,Ⅲ区(遵义市、铜仁市、黔东南州)y =0.0024x-4.0058,R2=
0.3367,P<0.05。从公式中可以看出,各区的线性回归方程斜率从大到小依次为Ⅰ区、Ⅱ区、Ⅲ区,说明从

2001—2010年10年间Ⅰ区和Ⅱ区的植被覆盖增加率大于Ⅲ区,人类活动是影响植被覆盖的主要影响因素,植被

覆盖的增加往往是在人类活动受到限制时。Ⅰ区(毕节市、六盘水市、黔西南州)的植被增加速度较快的原因可
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能是由于该区地势较高、人口密度和载畜量水平相对低,很多地区的植被并未受到明显的人类活动干扰。而Ⅲ
区(遵义市、铜仁市、黔东南州)由于自身的植被覆盖就相对较高,所以增加速度相对较缓。

3.22001—2010年贵州省年植被覆盖水平空间变化

计算研究区2001—2010年的NDVI平均值,根据研究区的是实际情况,2006年贵州省经历了多年不遇的高

温大旱,造成2006年植被覆盖较低,所以选择具有代表性的2001年、2006年和2010年作为研究年份,绘制其

NDVI值分布图,考虑到贵州省总体植被覆盖较高,为体现10年间NDVI动态覆盖变化,所以NDVI划分范围有

所调整,如图4所示。
研究区植被覆盖空间分布不均,高植被覆盖区主要位于东南部的黔东南州大部分区域以及黔南州南部,主

要是因为这些区域大部分地貌类型为山地,多是少数民族集聚地,人类活动相对较少,自然环境条件优越,植被

类型丰富。植被覆盖由东南部-中部-西北部逐渐减少,西北部的威宁县、赫章县,西南部的盘县北部、贞丰县境内

由于地处贵州典型岩溶山区,高差起伏大、岩石裸露碎裂、岩溶极发育、多溶洞、河谷下切深等原因造成植被覆盖

率相对较低,研究区中部的安顺市、贵阳市、北部的遵义市以及东南部的凯里市由于城市快速发展和周围地区人

口密集,大量的人类活动如毁林开荒、辟林放牧、兴建城镇,砍伐木材等造成植被覆盖也相对较低。

 
          a 10年平均NDVI                  b 2001年 NDVI

 
          c 2006年NDVI                   d 2010年NDVI

注:Ⅰ.毕节市、六盘水市、黔西南州;Ⅱ.贵阳市、安顺市、黔南州;Ⅲ遵义市、铜仁市、黔东南州

图4 2001—2010年贵州省3个分区年平均NDVI变化

  由图4可以看出,贵州省10年的NDVI平均值水平空间分布呈现从小到达依次为西部、中部、东部,东部地

区NDVI相对比较稳定,2006年由于研究区高温大旱,造成植被覆盖相对较低。
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3.32001—2010年贵州省植被覆盖垂直空间变化

图5 2001—2010年贵州省不同高程平均NDVI变化

整个研究区范围内,高程(HElevation)小于700m的土地面

积为29773km2,占整个研究区面积的16.90%,2001—2010
年10年平均NDVI值为0.84,700m≤高程≤1100m的土地

面积为67151.56km2,占研究区总面积的38.12%,10年平均

NDVI值为0.85,1100m≤高程≤1500m的土地面积为49
907.44km2,占研究区总面积的28.33%,10年平均NDVI值

为0.84,1500m≤高程≤1900m 的土地面积为18036.63
km2,占研究区总面积的10.24%,高程大于1900m的土地面

积为11298.33km2,占整个研究区总面积的6.41%。
由图5和封三彩图6可知,各个高程NDVI值变化范围不同,高程小于700m地区,NDVI值呈现波动性上

升,增加趋势相对比较缓,总体上从2001年的0.83增加到2010年的0.85;高程从700~1100m的地区,2001—

2010年的NDVI值从0.84增加到0.86,1100~1500m的地区,2001—2010年的 NDVI值从0.83增加到

0.86;1500~1900m的地区,2001—2010年的NDVI值从0.83增加到0.85;高程大于1900m的地区,2001—

2010年的NDVI值从0.78增加到0.81。从研究区域总体上看,各个高程范围内的NDVI值都呈现上升趋势,
表明研究区植被覆盖整体上呈增加趋势,在GIS系统的支持下,利用 Arcgis的空间叠加分析功能,对2001—

2010年的NDVI进行差值计算,并结合研究区各个高程分区的植被覆盖实际情况,将NDVI变化值分为4个范

围,NDVI值>0.1,表明植被覆盖明显增加;0<NDVI值≤0.1,表明植被覆盖基本上保持不变;-0.1<NDVI
值≤0,表明植被覆盖轻微减少;NDVI值≤-0.1,表明植覆盖严重退化[14]。如封三彩图6所示,高程>1900m
的地区植被主要以改善为主,主要是由于该地区还较高,人为活动较少。1500m<高程<1900m的地区植被

退化主要分布在六盘水、水城、普安和盘县等区县周围,1100m<高程<1500m的地区植被退化现象比其他高

程区相对较为集中和严重,主要分布在贵阳市、安顺市以及研究区西南部的安龙、兴义等县,700m<高程<
1100m的地区植被退化比较分散,主要分布与研究区北部仁怀市、遵义市、湄潭县、余庆县等地区。研究区高程

<700m的地区植被比较分散。从分析中可以说明虽然各个地区植被总体以改善为主,但是也存在退化区域,造
成植被退化的主要原因是城市的快速发展以及人类的频繁活动。

3.42001—2010年贵州省植被覆盖面积变化

图7 2001—2010年贵州省植被覆盖变化空间分布

从2001—2010年,研究区植被减少的地区面积为

21336.38km2,占研究区总面积的12.11%,其中植被严

重减少的土地面积为5745.78km2,占研究区总面积的

3.26%。植 被 覆 盖 度 轻 度 减 少 地 区 面 积 为

15590.60km2,占研究区总面积的8.85%。植被覆盖增

加的地区面积为59082.97km2,占研究区总面积的

33.54%,主要分不在研究区西北部的毕节市、北部遵义

市以及黔南州南部(图7)。在垂直空间上,研究区高程<
700m的地区中,植被减少的地区面积为4113.50km2,
占研究区高程<700m 总面 积 的13.82%,700m<
高程<1100 m 范 围 内,植 被 减 少 的 地 区 面 积 为

8071.19km2,占700m<高程<1100m地区总面积的

12.02%,1100m<高程<1500m范围内,植被减少的

地区面积为6115.00km2,占1100m<高程<1500m
地区总面积的12.25%,1500m<高程<1900m地区当中,植被减少的面积为1872.00km2,占1500m<
高程<1900m地区总面积的10.38%,高程>1900m的地区中,植被减少的面积为1112.88km2,占该高程总

面积的9.85%(表1)。
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表1 各高程分区植被覆盖结果表

类型
高程<

700m/km2
百分

比/%
700m<高程

<1100m/km2
百分

比/%
1100m<高程

<1500m/km2
百分

比/%
1500m高程<
1900m/km2

百分

比/%

高程>
1900m/km2

百分

比/%
严重减少 1104.88 3.71 2029.63 3.02 1816.31 3.64 486.81 2.70 283.00 2.50
轻微减少 3008.63 10.11 6041.56 8.99 4298.69 8.61 1385.19 7.68 829.88 7.34
基本不变 17852.94 59.99 36765.13 54.75 25417.44 50.93 9773.44 54.15 6032.87 53.38
明显增加 7795.31 26.19 22313.31 33.23 18373.44 36.82 6402.56 35.48 4156.00 36.78

合计 29761.76100.00 67149.63 100.00 49905.88 100.00 18048.00 100.00 11301.75 100.00

4结论

本文利用 MODIS的2001—2010年贵州省的NDVI数据结合DEM数据,采用最大值(MVC)合成法[15],分
区统计、趋势分析等分析和研究贵州省植被覆盖时间和空间变化。
1)贵州省2001—2010年间植被覆盖时空变化分析表明,研究区2001—2010年年平均植被指数呈现线性增

加趋势,表明研究区植被覆盖总体呈现增加,增长趋势并不明显,年平均NDVI值从2001年的0.82增加到2010
年的0.86。整体上全省植被覆盖呈改善趋势,该结果与郑有飞等对贵州省植被覆盖的变化分析相一致[16]。然

而在植被覆盖不同高程分区研究表明,在2001—2010年10年间植被覆盖增加速率上,毕节市、六盘水市、黔西

南州速率最大,其次贵阳市、安顺市和黔南州次之,而遵义市、铜仁市和黔东南州由于自身植被覆盖较高,所以植

被覆盖增加速率相对较缓慢。从空间上看,研究区植被覆盖呈现明显的空间差异性,3个分区当中,以遵义市、铜
仁市和黔东南州植被覆盖最好,其次是贵阳市、安顺市和黔南州,毕节市、六盘水市、黔西南州植被覆盖最差,
2)研究区不同高程分区中,各个高程分区的植被覆盖都以改善为主,其中以高程大于1900m的地区植被覆

盖增长最快,10年间植被增加面积占整个高程分区总面积的36.78%,高程小于700m的地区植被退化最为严

重,植被覆盖减少面积占整个高程分区总面积的13.82%,各个高程区的植被总体都以改善为主,局部地区还是

有植被严重退化的现象,主要是分布与城市周围,从表1可以看出,研究区高程越高的区域,植被增加得越多,而
高程相对较低的区域,植被减少也越明显,主要是这些区域由于地势相对较低,城市的快速扩张、建设用地迅猛

增加导致大量人为活动、森林砍伐、工程建设等等,这些都是使这些区域成为植被减少的主要因素。
3)研究区从2001—2010年植被减少面积为21336.38km2,占研究区总面积的12.11%,严重减少的植被

面积占到3.26%,这些区域主要分布在西南部的安顺市、中部贵阳市、遵义市南部等城市周围。植被轻度减少面

积占研究区总面积的8.85%,主要分布在研究区各个区县周围,如遵义市境内的桐梓县、余庆县、瓮安县,黔南州

境内的都匀市,黔西南州境内的兴义县、安龙县等。植被覆盖基本不变的区域分散于研究区各个地方,以黔东南

区域为主。植被明显增加主要分布在研究区遵义市北部的桐梓、习水、赤水;毕节市境内的赫章、大方、威宁;铜
仁市北部德江、沿河等以及南部平塘、独山等区县。
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AnalysisofVegetationCoverChangeandItsSpatlalDifferentiation
CharacteristicsinGuizhouProvinceBasedonMODIS-NDVIfrom2001to2010

LIWei1,3,LIYuechen2,3,TangYijuan3,ZhangJunlong3,TangFuping4

(1.InstituteofMountainResourcesofGuizhouprovince,Guizhou550001;
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4.No.3MiddleSchoolofPingyuanCounty,DezhouShandong253100,China)

Abstract:TheobjectiveofthispaperistoestablishtheNDVItime-seriesdatasetofGuizhouprovinceinrecent10yearsandonthe
basisofthesupportfromGISandRS,andthecombinationofMODISNDVIdatafrom2001—2010.Meanwhile,thestudyhasbeen
conductedonthespatialdistributioncharacteristicandinter-annualvariationdisciplineofvegetationcoveraccordingtothemethodol-
ogiessuchasMVC,partitionstatisticsandtrendanalysiscombinewiththeelevationextractedfromDEM.Thefindingsshow1)

generally,thetendencyofthevegetationgraduallyimprovedinthestudyarea,however,presentationofthedegradeandseverely
degradedphenomenoninsomeareas,andmainlysituatedperi-urbanareasincentralandnorthernandpopulationconcentrationre-
gions;2)inthegradeddistributionareas,theelevationabove1900mhasthefastestincrease,andmostseveredegradationofvege-
tationinthealtitudebelow700m;3)thetotalareaofdecreasedvegetationcoveris21336.38km2inthetenyearsof2001—2010
whichaccountfor12.11%ofthetotalstudareaandtheareaofmostseveredegradedvegetationis5745.78km2accountfor3.26%
ofthetotalstudyarea.
Keywords:vegetation;NDVI;elevation;Guizhouprovince
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