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基于ＮＤＶＩ时间序列的近１２年中国
植被覆盖的单调趋势分析
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摘　要：基于１９９９—２０１０年ＳＰＯＴ—ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ旬值ＮＤＶＩ数据，并结合谐波分析、线性趋势和Ｋｅｎ－
ｄａｌｌ’ｓτ趋势等方法对中国各年植被生长季起止时刻进行了确定，并得到中国生长季植被覆盖的单调性趋

势。结果表明：（１）１９９９—２０１０年中国植被覆盖呈明显增加趋势。中国植被覆盖变化存在４ａ的稳定增

长期与１ａ的突然下降期。（２）中国生长季植被覆盖Ｋｅｎｄａｌｌ’ｓτ趋势平均值为０．２８７　３，总体上呈持续改

善趋势，持续性较高的改善区主要分布在１０５°Ｅ以东，３０°—４０°Ｎ之间的区域。（３）中国植被覆盖受纬度地

带性影响较为明显。纬度低，生物多样性程度较高的地区，则植被覆盖改善趋势明显，持续性强，反之改善

趋势及持续性较低。黄三角和风沙区等生态脆弱区，长三角、珠三角与兰州市周边地区等经济快速发展

区，植被覆盖退化严重。
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　　植被作为陆地生态圈的重要组成，是气候系统的
重要元素［１］。众所周知，全球气候正处于一个持续变
暖的阶段，强烈影响陆地生物圈［２］，在这样的背景下，

掌握陆地植被覆盖度年际间的变化规律，对评价陆地
生态系统的环境质量、调节生态过程具有重要的理论
和实际意义［３］。归一化植被指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｄｉｆｆｅｒ－
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ｅｎｃｅ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）由红波段与近红外波
段的反射率计算而来［４］，和植物的生产力密切相
关［５］，并且ＮＤＶＩ趋势可以用来衡量植被覆盖的改
善与退化［６］。ＮＤＶＩ趋势被用在很多测算中，包括全
球变暖的生态响应［７］、物候变化［８］、作物状况［９］、土地
覆盖变化［１０］以及沙漠化［１１］。植被覆盖的趋势及年际
变化会影响植被与大气之间能量的交换［１２］。一系列
研究表明，在全球，特别是北半球，存在生长季的开始
时刻提前以及生长季长度增大的趋势［１３］，生长季长
度增大与气温的上升会加快地表水分蒸发，增大干旱
胁迫与林火发生的可能［１４］，并增加了固碳强度［１５］。
因此，生长季内植被覆盖相对于全年更能作为反映诸
如土壤退化等的指示器。利用 ＮＤＶＩ序列进行趋势
分析时，由于数据集存在自相关会影响模型假设，线
性模型应慎重使用。所以既要剔除序列的季节性，也
需要进行非参数趋势检验［１６］。本文基于时间序列谐
波分析法、线性趋势和 Ｋｅｎｄａｌｌ’ｓτ趋势等方法对中
国植被生长季起止时刻进行了确定，并计算得到中国
生长季植被覆盖的单调性趋势以及生长季长度趋势，
并进一步解释不同植被类型植被覆盖趋势的差异以

及生长季变化规律，以期为中国当前的生态建设、修
复提供有用的空间信息和理论支撑。

１　数据与方法

１．１　数据来源
本文所用的资料包括黄土高原１９９９—２０１０年

ＳＰＯＴ　ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ旬值ＮＤＶＩ数据、１３１个台站

１２ａ（１９９９—２０１０年）的年降水资料和年平均气温资
料。ＮＤＶＩ数据来自于互联网（ｈｔｔｐ：∥ｆｒｅｅ．ｖｇｔ．ｖｉ－
ｔｏ．ｂｅ／ｈｏｍｅ．ｐｈｐ），空间分辨率为１　０００ｍ。植被类
型数据来自寒区旱区科学数据中心。本文对旬值

ＮＤＶＩ数据经过时间序列谐波分析重构其旬值序列，
并得到旬值异常值序列，进而对逐年异常值序列求均
值得到年际异常值序列；利用 ＮＤＶＩ旬值重构序列
提取植被物候特征，确定植被生长季始末期，从而计
算得到逐年生长季内ＮＤＶＩ的均值时间序列。

１．２　ＮＤＶＩ时间序列的谐波分析
时间序列谐波分析法（ｈａｒｍｏｎｉｃ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｉｍｅ

ｓｅｒｉｅｓ，ＨＡＮＴＳ）是平滑和滤波两种方法的综合，它
能够充分利用遥感图像存在时间性和空间性的特点，
将其空间上的分布规律和时间上的变化规律联系起

来。时间序列谐波分解法进行影像重构时充分考虑
了植被生长周期性和数据本身的双重特点，能够用代
表不同生长周期的植被频率曲线重新构建时序

ＮＤＶＩ影像，真实反映植被的周期性变化规律。剔除

季节影响几乎可以完全消除数据的季节性特征。剔
除季节影响后，一期与另一期的对比将更有意义，而
且可以帮助确定是否存在趋势。ＨＡＮＴＳ分析中单
独年份的谐波分析与整个时间段的谐波分析之间的

差异即为异常值序列，异常值序列剔除了数据的季节
性特征［１７］。

１．３　物候特征提取
多种处理方法被用来描述 ＮＤＶＩ时间序列的生

长季的起始时刻（ｓｔａｒｔ　ｏｆ　ｇｒｏｗｉｎｇ　ｓｅａｓｏｎ，ＳＯＳ），如
半极大值［１８］、１０％阈值法［１９］、拐点法［２０］、最大曲率
法［２１］、滑动平均法［２２］。本文按照 Ｗｈｉｔｅｔｆｆｕ等［８］的
方法，采用 ＨＡＮＴＳ平滑ＮＤＶＩ的一阶导数，一阶导
数的最大值对应时刻为ＳＯＳ（最大 ＮＤＶＩ增长），生
长季的结束时刻（ｅｎｄ　ｏｆ　ｇｒｏｗｉｎｇ　ｓｅａｓｏｎ，ＥＯＳ）为

ＳＯＳ过后首次ＮＤＶＩ下降到与ＳＯＳ相等的时刻。该
方法与其他方法比较相对可靠。本文主要采用各年

ＮＤＶＩ年内变化的三阶导数，但是这种方法只适合于
一年一熟作物区［１７］，所以对于农耕区的一年多熟区
域采用１０％阈值法进行计算［１９］。求得中国区域范围
内每个栅格的每年的ＳＯＳ（一阶导数的极大值）与

ＥＯＳ（一阶导数的极小值），ＳＯＳ至ＥＯＳ即为生长季，
两者之间的时间长度即为生长季长度（ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ
ｇｒｏｗｉｎｇ　ｓｅａｓｏｎ，ＬＯＳ）。

１．４　趋势分析

１．４．１　线性趋势　运用线性趋势线分析植被覆盖的
变化趋势，即以时间为自变量，ＮＤＶＩ为因变最，利用
最小二乘法计算斜率值Ｋ。Ｋ 值的符号反映上升或
下降的变化趋势，Ｋ＜０表示在计算时段内呈下降趋
势，Ｋ＞０表示呈上升趋势。Ｋ 值绝对值的大小可以
度量其演变趋势上升、下降的程度［２３］。

１．４．２　Ｋｅｎｄａｌｌ’ｓτ趋势　Ｍａｎｎ等［２４］首次建议用

Ｍａｎｎ—Ｋｅｎｄａｌｌ法来检验时间趋势Ｋｅｎｄａｌｌ’ｓτ的显
著性，该方法已经被应用在季节数据上，主要是水文
分析方面，近年应用在ＮＤＶＩ数据上［６，２５］。为了更好
显示出Ｋｅｎｄａｌｌ’ｓτ的空间分布，本文将其分为８个
等级：极显著持续退化（－１～－０．７５）、较显著持续退
化（－０．７５～－０．５）、显著持续退化（－０．５～－０．２５）、
不显著持续退化（－０．２５～０）、不显著持续改善（０～
０．２５）、显著持续改善（０．２５～０．５）、较显著持续改善
（０．５～０．７５）、极显著持续改善（０．７５～１）。

２　结果与分析

２．１　剔除季节性的ＮＤＶＩ趋势
图１为中国范围内内剔除季节性ＮＤＶＩ数据年际

变化曲线，植被覆盖呈明显增加趋势（０．０３／１０ａ），低于
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中国１９９８—２００７年植被覆盖速度０．０４８／１０ａ［２６］。
（１）１９９９—２０００年中国植被覆盖减小，２０００—２００４
年植被覆盖增加，２０００年植被覆盖最低，２００１年开始
上升，主要是由于２０００和２００１年属特大干旱年，且

２０００年干旱程度较２００１年严重，该时间中国大范围
降水偏少，发生了建国以来最严重的旱灾［２７－２８］；
（２）２００４年植被覆盖达到峰值，随之在２００５年下降，

２００５年以后植被覆盖呈稳定上升趋势。

图１　中国１９９９－２０１０年剔除季节性ＮＤＶＩ数据的年际变化

１９９９—２０１０年剔除季节性旬ＮＤＶＩ数据小波变
化系数如图２所示，根据其规则交替，显示出在８０～
１１０频率尺度上存在５～７ａ（１８０～２５２旬）的周期，在

１～３０频率尺度上存在１～２ａ（３６～７２旬）的周期。
图１也显示出中国植被覆盖变化呈现出一定的周期
性特点：４ａ的稳定增长期（２０００—２００４与２００５—

２００９年）、１ａ的突然下降期（１９９９—２０００，２００４—

２００５与２００９—２０１０年），即存在５ａ的周期。

图２　中国１９９９－２０１０年剔除季节性

ＮＤＶＩ旬数据的小波变换系数

利用线性趋势原理，得到中国剔除季节性ＮＤＶＩ
的线性趋势空间分布（如附图８所示）。植被明显改
善区集中在黄土高原—坝上高原以南，横断山脉—黄
土高原西缘以东的大面积区域，另外新疆绿洲区也呈
改善趋势；明显退化区，在中国东部及东南部，主要分
布于黄河三角洲平原、长江三角洲平原、珠江三角洲
平原与腾格里沙漠以南—陇中高原以北的区域，其中
黄三角植被结构简单，生态系统年轻化的特点，并且

是国内外少有的资源富集区，开发潜力大，脆弱的生
态环境在近１２ａ来经济快速发展中呈退化趋势，而
长江三角与珠江三角以及腾格里沙漠—陇中高原之
间的区域，主要是由于快速经济发展、开发利用以及
城市化等要素导致植被覆盖的下降，朴世龙等［２９］发
现长三角与珠三角在过去１８ａ间也呈下降趋势。另
外在乌兰察布高原—浑善达克沙地南缘—锡林郭勒
高原东南部一线的条带地区退化较为明显，与穆少杰
等［３］研究结果一致。
图３反映出，中国各种植被类型均呈改善趋势。

（１）常绿针叶林、常绿阔叶林、稀疏灌丛、低山草原、
耕地为明显改善区，趋势值在０．００４～０．００７，年际波
动性最强。常绿针叶林与常绿阔叶林主要分布在中
国华东南部、华南和西南地区的山地丘陵区，尤以横
断山脉、大巴山改善明显；稀疏灌丛分布在两广南部
的地势平坦区；低山草原主要分布在黄土高原及其周
边低山地区；耕地分布较为广泛，但陕北、河南—安徽
的黄淮平原的植被改善趋势明显高于其他地区，其中
陕北自１９９９年退耕还林还草开始以来，林草替换原
有耕地，植被覆盖明显增加［３０］，黄淮平原近５０ａ来气
温变化不明显，降水呈增加趋势［３１］，降水量的增加促
使该地区植被覆盖的增加。（２）落叶针叶林、落叶阔
叶林、密集灌丛、高山亚高山牧场草地、典型草原、牧
场草地和沼泽湿地的改善趋势次之，趋势值在０．００１
～０．００４，波动性相对较弱。落叶针叶林集中分布在
大小兴安岭以及新疆的阿尔泰山与天山山脉；落叶阔
叶林分布于秦岭北麓、小兴安岭以及长白山脉与坝上
高原；密集灌丛分布于青藏高原东部、云贵高原、罗霄
山等山地区。（３）海岸湿地、荒漠草原与温带高山—
亚高山高寒草原改善趋势不明显，趋势值在０～
０．００１，波动性最小，为生态脆弱区。
综上所述，对于趋势及波动性：常绿林＞落叶林、

稀疏灌丛＞密集灌丛、低山草原＞高山亚高山牧场草
地、典型草原与牧场草地＞荒漠草原与温带高山—亚
高山高寒草原、耕地＞沼泽湿地＞海岸湿地。反映出
中国植被覆盖受纬度地带性影响较为明显。纬度较
低，生物多样性程度较高，则植被覆盖改善趋势明显，
相反则生物多样性程度下降，改善趋势次之。轻微改
善的地区多为生态环境脆弱区，其生物多样性很低，
易受人类活动等因素的影响，趋势值处于０值附近。

２．２　生长季ＮＤＶＩ的单调趋势
附图８ｂ为中国１９９９—２０１０年生长季植被覆盖

的Ｋｅｎｄａｌｌ’ｓτ趋势空间分布。Ｋｅｎｄａｌｌ’ｓτ趋势平
均值为０．２８７３，持续改善的面积比重为８５．８５％，持
续退化的比重占１４．１５％，说明中国生长季植被覆盖
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总体上呈持续改善趋势。
空间分布上（附图８ｂ）：（１）中国生长季植被覆

盖显著、较显著与极显著持续退化区比重为３．９１％，
主要分布于长江三角、珠江三角、腾格里沙漠—陇中
高原之间的区域、柴达木盆地东南部与乌兰察布高
原—浑善达克沙地南缘—锡林郭勒高原东南部一线
的条带地区［３］，植被覆盖退化区还零散分布在青藏高
原整个地区，尤以南部为主的区域。（２）不显著持续
性变化区为易变化区域，比重为３８．２５％，集中分布
与新疆—内蒙古的沙漠区，该地区 ＮＤＶＩ小于０．１，
变化可能与到达传感器的能量的微小差异引起，这种
微小差异与传感器本身以及大气的影响有关；四川盆
地、东南丘陵以及退化区周边地区为不显著持续性变

化区。（３）持续改善区分布范围遍及全国，持续性较
高的区域（极显著与较显著区域）主要分布在１０５°Ｅ
以东，３０°—４０°Ｎ的区域，比重为２３．５２％，该区域北
界大致为中温带与暖温带过渡处，南界大致为中亚热
带与北亚热带的过渡处，西界至高原温带边缘；另外
在河西走廊、横断山区、新疆绿洲区以及青藏高原东
北部也有分布。
由图３ｂ发现，各种植被类型的Ｋｅｎｄａｌｌ’ｓτ趋势

与线性趋势规律具有很强的相似性，即纬度地带性明
显，低纬度地区植被多样性程度高，持续性强，反之持
续性弱，从而也可以表明趋势的持续性与趋势的大小
存在很强的相关性，即趋势高则持续性大，反之持续
性弱。

图３　中国不同植被类型的统计值

　　注：１．落叶针叶林；２．常绿针叶林；３．常绿阔叶林；４．落叶阔叶林；５．密集灌丛；６．稀疏灌丛；７．海岸湿地；８．高山—亚高山牧场草地；９．低山草

原；１０．典型草原；１１．荒漠草原；１２．牧场草地；１３：沼泽湿地；１４．耕地；１５．温带高山—亚高山高寒草原

２．３　生长季长度趋势
受物候变化影响的生长季 Ｋｅｎｄａｌｌ’ｓτ趋势由

ＳＯＳ与ＬＯＳ的变化决定。如果植物生长季稳定，则
年际ＳＯＳ与ＥＯＳ基本不变。附图８ｃ表明ＬＯＳ的线
性趋势与其变异系数的空间变化，中国植被生长季长
度平均趋势为０．７６３　６，总体上呈增加趋势。
附图８ｃ—ｄ显示出，ＬＯＳ趋势值主要集中在－１

～３．５，减小与增加趋势的比重相当，生长季长度减小
的区域比重占４９．８８％。（１）连片减小区域主要分布
在青海东部及南部与天山山脉，波动性较小（图３ｄ）；
陕北高原—吕梁山—太行山以及坝上高原大兴安岭

两侧、小兴安岭、长白山周围的低山区，波动性很小
（图３ｄ）；内蒙古的呼伦贝尔高原波动性较小（图３ｄ），
以及山东丘陵，主要分布着耕地，波动性较高（图３ｄ），
其生长季长度也呈减小趋势。（２）生长季长度增加
的比重为５０．１２％，连片增加区域主要分布在高度较
高的山地区，包括阿尔泰山脉、秦巴山区、大小兴安岭
与长白山脉，该地区除常绿林以外的其他植被类型的
生态环境较为脆弱，波动性很高，值大于１．５（图３ｄ）。

ＳＯＳ与ＥＯＳ的年际变化以及线性趋势显示，ＳＯＳ
呈减小趋势，而ＥＯＳ成增加趋势，并且ＥＯＳ趋势的增
大程度大于ＳＯＳ减小程度（０．５８９　６＞０．０２１　１），ＳＯＳ与
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ＥＯＳ的年际变化特征基本相反，峰值对应谷值，即

ＳＯＳ提前—ＥＯＳ推迟或ＳＯＳ推迟—ＥＯＳ提前，并且
后者情况只有在２００７年表现明显，所以中国ＬＯＳ总
体上的增长趋势由ＳＯＳ提前和ＥＯＳ推迟造成，主要
是因为在气候增温［３０］的趋势下，春季气温会提前达到
植被生长所需的适宜温度，而在秋季，气温的下降趋
势得到延缓。

３　结 论
（１）中国植被覆盖呈明显增加趋势，各种植被类

型年际变化规律基本相同。中国植被覆盖变化呈现
出一定的周期性特点：４ａ的稳定增长期，１ａ的突然
下降期。

（２）中国生长季植被覆盖Ｋｅｎｄａｌｌ’ｓτ趋势平均
值为０．２８７　３，总体上呈持续改善趋势，持续改善的面
积比重为８５．８５％，持续退化的比重占１４．１５％，持续
性较高的改善区主要分布在１０５°Ｅ以东，３０°—４０°Ｎ
之间的区域，比重为２３．５２％，该区域北界大致为中温
带与暖温带过渡处，南界大致为中亚热带与北亚热带
的过渡处，西界至高原温带边缘。

（３）中国植被覆盖受纬度地带性影响较为明显，
纬度低，生物多样性程度较高，则植被覆盖改善趋势
明显，持续性强，反之改善趋势及持续性较低；黄三角
和风沙区等生态脆弱区，长江三角、珠江三角与兰州
市周边地区等经济快速发展区，植被覆盖退化严重。

（４）中国植被生长季长度平均趋势为０．７６３　６，
总体上呈增加趋势，主要由 ＥＯＳ的增大趋势引起。
本文之所以采用２０００年土地覆盖数据，就是因为退
耕还林从１９９９年开始，而１９９９—２０１０年耕地的植被
覆盖增大趋势明显，而且呈持续性相对较高，这意味
着在此期间有很大面积的耕地转化为了林地［３０］；从

１９７８年“三北防护林”建设以来，西北、华北北部、东北
西部植被覆盖的改善趋势及持续性较弱，且退化区面
积仍然较大，但是总体上是改善的，与王强等［３２］的结
论非常接近，并且沙漠以及荒漠草原均呈持续改善趋
势，表明１９９９—２０１０年沙漠与荒漠草原均有转化为
植被覆盖度较高的林草地的区域，植树种草、禁牧轮
牧和防沙治沙生态恢复措施的广泛实施起到了重要

作用［３］。
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　　（上接第１０１页）

　　（２）从石漠化土地组成看，灌木林地、旱地、天然
草地和荒草地都是石漠化主要发生的土地利用类型。
旱地和灌木林地主要以轻度石漠为主；荒草地与疏林
地多为中度石漠化；强度主要为裸岩地。

（３）不同环境条件下同一土地利用类型石漠化
发生率及强度存在差异。以旱地为例，喀斯特盆地石
漠化发生率仅为４．１％，而山地为３４．１％，峡谷则高
达８５．７％。总体上，高原峡谷环境石漠化发生率最
高、等级最强，盆地居中，山地最小。
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