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安徽省植被覆盖度动态变化及其对地形的响应
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摘 要:[目的]探究安徽省植被覆盖度的时空变化特征与地形的相互关系,为当地资源开发中加强生态

环境建设提供理论依据。[方法]在GIS与RS技术支持下,使用安徽省2001—2019年逐月MODIS/NDVI
数据,2001—2019年土地分类数据和安徽省DEM 海拔、坡向地形数据,分析植被覆盖度时空变化特征及

其与地形因子相互关系。[结果]安徽省植被覆盖度季节变化特征明显。1月、10—12月,全省植被覆盖度

呈现低值,且山区高于平原;2—5月,淮北平原地区植被覆盖度呈现高值,6月迅速减小;7—9月全省范围

植被覆盖呈现高值,大部地区植被覆盖度高于0.8,山区平原空间差异最小。全省植被覆盖度年变化率为

0.0039/a,与时间相关性显著(R2=0.8148)。不同海拔区间内,植被覆盖度四季差异明显。受下垫面地表

类型影响,200m以下植被覆盖度呈现低值,200~350m植被覆盖度陡然升高,1250m以上植被覆盖度呈

下降趋势。各坡向四季植被覆盖度夏季>秋季>春季>冬季。北坡、南坡分别为峰值、谷值。南、北向山

区植被覆盖度差异呈逐年波动下降趋势,其差异值多年平均值夏季最低(0.0093),秋季最高(0.0142),春

冬季分别为0.0139,0.0125。[结论]安徽省海拔、坡向显著影响植被覆盖度动态变化特征,需结合地形特

点合理开发利用地表资源,并做好生态环境保护工作。
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Abstract:[Objective]Therelationshipbetweenthespatial-temporalvariationcharacteristicsofvegetation
coverageandtopographyinAnhuiProvincewasexploredinordertoprovideatheoreticalbasisforlocal
resourcedevelopmentandecologicalenvironmentconstruction.[Methods]WiththesupportofGISandRS
technology,MODIS/NDVIdataofAnhuiProvincefrom2001to2019,landclassificationdatafrom2001to
2019,andDEMelevationandaspecttopographicdataofAnhuiProvincewereusedtoanalyzethespatio-temporal
variationcharacteristicsofvegetationcoverageanditsrelationshipwithtopographicfactors.[Results]The
seasonalvariationcharacteristicsofvegetationcoverageinAnhuiProvincewereobvious.InJanuaryand
OctobertoDecember,thevegetationcoverageofAnhuiProvincewaslow,andthemountainareawashigher
thantheplain;fromFebruarytoMay,vegetationcoverageofHuaibeiPlainwashigh,anddecreasedrapidly
inJune;fromJulytoSeptember,thevegetationcoverageofAnhuiProvincewashigh,withmostofthe
areasgreaterthan0.8,andthesmallestspatialdifferencesobservedinthemountainandplainareas.The



annualchangerateofvegetationcoveragewas0.0039/a,andthischangeratewassignificantlycorrelated
withtime(R2=0.8148).Differencesinvegetationcoverageinthefourseasonswereobviousatdifferent
altitudes.Vegetationcoveragebelow200mwasaffectedbyunderlyingsurfacetypesandshowedlowvalues.
Vegetationcoverageincreasedsharplybetween200mand350m,andpresentedadownwardtrendabove
1250m.Vegetationcoverageduringthefourseasonsfollowedtheorderofsummer>autumn>spring>
winter.Thenorthandsouthslopespresentedthemaximumandminimumvalues,respectively.Differencesof
vegetationcoverageinthesouthandnorthmountainareasshowedadownwardtrendovertime.Theannual
averagevegetationcoveragedifferencesofsouthandnorthmountainswerelowestinsummer(0.0093)and
highestinautumn(0.0142),whilevaluesinspringandwinterwere0.0139and0.0125,respectively.
[Conclusion]Altitudeandaspectaffectedthedynamicvariationcharacteristicsofvegetationcoveragesignificantly
inAnhuiProvince.Consideringtheseterraincharacteristicsisnecessaryforreasonabledevelopmentand
utilizationoflandsurfaceresources,aswellasforprotectingtheecologicalenvironment.
Keywords:AnhuiProvince;vegetationcoverage;dynamicchange;terrainrelationshipanalysis

  植被是旅游资源的重要组成部分,其释放出的氧

气或负离子非常利于人体的保健[1]。对植被资源的

发掘就是让“绿水青山”助力安徽旅游经济的发展,为
创建美丽安徽添砖加瓦。植被覆盖度不仅能表征植

被茂盛程度,而且能体现植物光合作用面积多寡,是
反映生态系统的重要指标。传统法通过测得植被垂

直投影面积占统计区总面积的百分比给出植被覆盖

度的实测结果。该方法虽然受效率低、监测区域面积

的限制,但精度优良,实时性好。使用卫星遥感影像

进行植被覆盖度的估算,相比传统仪器观测方法变得

更加简洁、时间连续性好、覆盖面积广阔,利于多研究

领域应用推广[2]。除了传统监测、卫星监测,基于无

人机多光谱影像亦可获取地表植被信息。无人机遥

感技术具有作业效率高、灵活性好、空间分辨率优良

等优点,非常适宜局地考察监测。但受无人机系统续

航能力局限性,其监测范围和长时间观测能力难以媲

美卫星遥感手段。受叶绿素、细胞结构和含水量等要

素影响,植被在可见光到近红外光谱段呈现典型的光

谱曲线,采用不同谱段测量值进行组合,得到植被指

数用于表征地面植被生长特征[3-5]。归一化植被指数

(NDVI)对植被绿色信息敏感,对全球或区域植被生长

监测有良好的效果。NDVI估算植被覆盖度则是一种

成熟的技术方法[6-8]。已有研究表明:影响植被覆盖度

主要气候因素有降水、气温,随季节性变化,各气候区

气候因子的影响程度不同[9-13]。植被覆盖度具有时空

尺度的依赖性,不同时空尺度下呈现明显差异[14-16]。
安徽省拥有平原、丘陵、山地等丰富的地形地貌。

皖北平原多耕地,大别山和皖南山区旅游资源丰富,森
林茂盛。虽然前人对安徽省植被指数和气候要素的关

系有过研究,但对于植被覆盖度与地形之间的关系研

究相对较少。对安徽省植被覆盖度动态变化与地形响

应的研究分析,可为安徽省农业种植,或发展相关旅游

产业提供精细化的生态学参考依据。因此,本研究基

于安徽省2001—2019年的 MODIS植被指数数据,计
算出植被覆盖度,结合安徽省土地分类和地形数据,运
用统计分析方法研究植被覆盖度的动态变化与地形因

子的相互关系,为安徽省生态建设提供理论支持。

1 研究区概况

安徽省地处长江中下游地区,是暖温带与亚热带

过渡区,受季风气候影响四季分明,物种多样,山区森

林资源丰富。东邻江苏省,南接江西省,东南与浙江

省接壤,西边与河南、湖北省接壤,北边与河南、山东省

相会。位于114°54'—119°27'E和29°41'—34°38'N之

间。东西宽、南北长分别约450km,570km。作为中

国东部地区的农业和旅游大省,安徽省地势西高东

低、南高北低(图1)。涵盖平原、丘陵和山地等地貌。
其中,皖西坐落着大别山腹地,南部为皖南山区。

图1 安徽省地形图
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2 数据来源与方法

2.1 数据来源预处理

遥感数据来源于EOS/MODIS卫星数据,数据

网址:https:∥ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov。其

中2001—2019年 MOD13Q1归一化植被指数NDVI
产品时间分辨率16d,空间分辨率500m×500m。

MCD12Q1土地分类数据时间分辨率为1a,空间分

辨率500m×500m。地理地形数据包括安徽省

DEM栅格数据、行政边界矢量数据。其中DEM 高

程数据来源于中国科学院计算机网络信息中心地理

空间数据云平台提供的SRTM3高程数据,分辨率

90m×90m,重采样到500m×500m。
使用 MRT (MODIS Reprojection Tools)将

MOD13A1NDVI数据、MCD12Q1土地分类数据各

自拼接,并将其转换为 WGS84/AlbersEqualArea
Conic投影结果。采用最大合成法(MVC)将16d的

NDVI数据合成为逐年各月结果[17]。最后使用安徽

省矢量边界裁切得到研究区内的遥感影像。研究表

明,平原地区进行坡向提取生成的结果较为随机,缺
乏物理意义,地理分析时需要将其剔除[18]。故依据

DEM的空间分辨率,在ArcGIS中将DEM高度大于

100m作为阈值进行掩模,提取掩膜内的数据用于坡

向分析。

2.2 植被覆盖度的计算

基于像元二分模型法计算植被覆盖度。单个遥

感影像的像元由包含植被在内的多种混合地物组成。
每个像元的NDVI值理论上可划分为纯植被和土壤

合成的混合像元,计算公式如下:

NDVI=NDVIv×Vc+NDVIs×(1-Vc) (1)
式中:NDVI代表混合像元归一化植被指数,NDVIv
为纯植被 NDVI值,NDVIs 为土壤 NDVI值,Vc 为

混合像元下的植被覆盖度。其中,NDVIv 与 NDVIs
是获取植被覆盖度的两个关键参数。可通过获取

NDVI灰度值分布,基于累计频率法得到多年逐月

NDVIv 与 NDVIs 数值[19-20]。在植被稀疏地区和中

国荒漠地区,二分模型估算植被覆盖度误差较大,但
在中国东南等季风区可以良好适用。由此得植被覆

盖度计算公式:

Vc=
NDVI-NDVIs
NDVIv-NDVIs

(2)

2.3 植被覆盖度随海拔、坡向变化分析

依据上述计算方法,给出植被覆盖度多年平均逐

月空间分布场与年变化结果。定义春季(3—5月)、夏
季(6—8月)、秋季(9—11月)和冬季(12月至翌年2
月),分别计算各季节植被覆盖度。依据安徽省海拔分

布,将DEM划分为7个区间:200m以下;200~350,

350~500,500~750,750~1000,1000~1250m和

1250m以上。统计各海拔区段内植被覆盖度的平

均值,结合各海拔区段内土地类型统计结果,分析植

被覆盖度垂直方向分布特征。使用高度大于100m
的海拔掩膜处理后的 DEM 数据计算坡向。定义

北坡(337.5°~22.5°)、东北坡(22.5°~67.5°)、东坡

(67.5°~112.5°)、东 南 坡(112.5°~157.5°)、南 坡

(157.5°~202.5°)、西南坡(202.5°~247.5°)、西坡

(247.5°~292.5°)和西北坡(292.5°~337.5°)这8个坡

向。统计各坡向内的植被覆盖度和土地类型,分析植

被覆盖度水平向分布特征(图2)。

图2 植被覆盖度计算与海拔、坡向分析流程图

3 结果与分析

3.1 植被覆盖度月变化特征

图3为安徽省各月植被覆盖度空间分布状况。
从图3可知,全省植被覆盖度低值区(0.2以下)多为

河流、湖泊,表现为条带状、块状的图斑。植被覆盖度

季节变化显著,夏高冬低。1月、10—12月,山区植被

覆盖度高于平原,且差异明显。2—5月,淮北平原地

区高于山区,6月迅速减小。安徽省淮北平原为小麦

主产区,冬小麦生长、收割会造成植被覆盖度的变化。

7—9月植被覆盖度达到最高值,全省大部地区超过

0.8,且山区平原差异达到最小,体现出全省范围夏季

植被生长繁茂的特征。安徽省最大的淡水湖巢湖,全
年植被覆盖度呈现低值(低于0.2),但7—10月西半

湖值区介于0.2~0.4之间,比其他湖区偏高,这可能

与水体表面的叶绿素成分增多有关。
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图3 安徽省各月植被覆盖度空间分布特征

3.2 植被覆盖度的年变化特征

统计全省植被覆盖度的逐年变化,得到如图4结

果。由图4可知:2001—2019年全省植被覆盖度呈

现波动上升趋势。变化范围在0.72~0.80之间,拟合

表达式为y=0.0039x-7.0851,R2 值高达0.8148,
与时间相关性显著。近19a来全省植被覆盖度以

0.0039/a的变化率上升。
基于 MCD12Q1土地分类数据,统计各类地表

类型的植被覆盖度年变化。受数据空间分辨率和混

合像元的影响,我们发现土地分类数据里:多树草地、
稀树草地在光谱特性与时间变化上类似,无法进一步

区分每个子类的详细特征。为利于统计,区分类别,

故将这两类地物合并为一大类:多树/稀树草地,统计

名称定义为“树草地”(下同)。给出了6类地物:常
绿林、落叶林、混交林、树草地、耕地和城镇的植被覆

盖度逐年变化(图5)。其数值从高到低分别为:常绿

林>混交林>落叶林>树草地>耕地>城镇,这与

下垫面植被类型等因素有关。6类地物中,耕地、
城镇、树草地和常绿林植被覆盖度上升趋势显著,且
通过显著性0.05检验。其中耕地年变化趋势最高,
达0.0055/a,城镇0.0028/a,树草地为0.0026/a。
而常绿林植被覆盖度年变化趋势最低,为0.0005/a。
落叶林与混交林年变化趋势不显著,且未通过显著性

检验。
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图4 安徽省2001-2019年植被覆盖度变化

图5 安徽省2001-2019年不同地表类型植被覆盖度变化

3.3 全省植被覆盖度随海拔分布

由图6可知,不同海拔区间内,植被覆盖度四季

差异明显。夏季呈现高值,冬季为低值。各季节中

200m以下植被覆盖度达到最低,200~350m陡然

增加,体现出该海拔区间植被覆盖类型的变化。海拔

500~1250m植被覆盖度变化不甚显著,1250m以

上则呈轻微下降趋势。
为进一步探究植被覆盖度随海拔变化的原因,分

类地表类型像元,给出土地分类空间场[21],并结合植

被覆盖度多年平均结果,对不同海拔区间内的常绿

林、落叶林、混交林、树草地、耕地、水体和城镇7类地

物进行统计分析(表1)。由表1可知,200m以下区

域耕地面积比例最大,为72.21%,树草地占18.16%,
林地面积比例低至2.8%;200~350m林地和树草地

面积比例增加,分别达到31.23%和65.62%,结合图

5中各类地物植被覆盖度数值相互关系可知,林地、
树草地的植被覆盖度高于耕地。进而解释了图6中

该区间植被覆盖度陡然增加的原因。350m以上地

区以林地和树草地覆盖为主,随海拔增加,树草地、常
绿林面积比例呈下降趋势,落叶林、混交林有一定程

度增加趋势。海拔1000m以上,耕地、城镇和水体

基本无面积分布。1250~1750m,落叶林面积比例

最高,达到56.1%,混交林面积比例减少至31.49%,
常绿林面积比例最低,为0.28%。

图6 安徽省不同季节植被覆盖度均值随高程变化特征

表1 安徽省不同海拔区间内各地表类型面积比例变化

海拔区间/m
各地表类型面积比例/%

常绿林 落叶林 混交林 树草地 耕地 水体 城镇

<200 0.67 0.55 1.58 18.16 72.21 3.71 3.12

200~350 4.44 2.45 24.34 65.62 2.82 0.21 0.12

350~500 3.84 5.17 34.34 55.30 1.13 0.18 0.04

500~750 2.82 10.77 37.08 48.94 0.37 0 0.02

750~1000 1.39 25.35 42.89 30.36 0 0 0.01

1000~1250 0.96 48.09 40.74 10.21 0 0 0

1250~1750 0.28 56.10 31.49 12.13 0 0 0

3.4 全省范围植被覆盖度随坡向分布

如图7所示,各坡向植被覆盖度四季差异显著,
从高到低排序为:夏季>秋季>春季>冬季,反映安

徽省四季植被生长的变化特点。植被覆盖度夏季最

高,各坡向均高于0.9;冬季最低,介于0.75~0.8之

间;秋季、春季,则分别位于0.85~0.9,0.8左右变化。
随坡向分布,四季植被覆盖度呈现峰谷变化特征显

著。北坡为峰值,南坡为谷值。
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图7 安徽省四季植被覆盖度随坡向分布特征

为进一步分析植被覆盖度随坡向呈峰谷变化原

因,统计各坡向的地表类型面积,得到各地表类型面

积比例随坡向变化特征(图8)。由表1可知,海拔

200m 以上,耕地、城镇累计面积比例过低,分别仅

4.32%和0.19%,在图8中已不便区分。故将耕地和

城镇归类在一组中。水体为水平面,坡向值无意义,
故不纳入坡向统计讨论中。各坡向混交林、树草地面

积之和比例最高,两者在各坡向面积比例差异存在变

化。而耕地、城镇面积比例最低,各坡向差异较小。
全省南、北坡混交林与树草地面积和分别为84%,

86%。南、北 坡 的 混 交 林 面 积 比 例 分 别 为 21%,

44%;树草地面积比例分别为63%,42%。而常绿

林、落叶林、城镇、耕地的面积比例之和不足20%。
北坡树草地、混交林面积比例几乎各占一半,分别为

44%,42%,混交林面积比例(42%)高于南坡(21%)。
结合图5中各类地物植被覆盖度相互关系可知:混交

林植被覆盖度数值高于树草地。进而解释了全省范

围植被覆盖度北坡大于南坡的原因。

图8 安徽省各地表类型面积比例随坡向变化特征

定义东南、西南、南坡向为南向山区,东北、西北、
北坡向为北向山区,逐年统计北向、南向山区植被覆

盖度差异,给出变化结果(图9)。由图9可知,2001—

2019年南北向山区四季植被覆盖度差异值均呈现波

动下降趋势,介于0.004~0.025之间变化。其中春、
秋季南、北向山区植被覆盖度逐年差异呈现高值,且
彼此接近;冬季次之;夏季南、北向山区植被覆盖度逐

年差异达到最低。

图9 安徽省南、北向山区植被覆盖度差异逐年变化特征

计算南、北向山区植被覆盖度差异值的多年平

均,得到统计结果:北向、南向山区植被覆盖度差异在夏

季达到最低,仅0.0093;秋季达到最高,达到0.0142。
春冬季分别为0.0139,0.0125。

4 讨论及结论

4.1 讨 论

(1)植被覆盖度随时间变化。安徽省1月、10—

12月,山区植被覆盖度高于平原地区,差异明显。

2—5月,淮北平原地区植被覆盖度呈现高值,6月迅

速减小,反映作物(小麦)种植、收割对下垫面植被覆

盖度的影响。7—9月植被覆盖度达到最高值,全省

范围差异最小,体现全省夏季植被生长繁茂的特征。
夏秋季巢湖西半湖数值比其他湖区偏高,上述水华地

区靠近合肥市,城市化带来的排放,会促使水体富营

养化。而该时间段内气候特性利于滋生蓝藻,蓝藻中

的叶绿素使得水体植被覆盖度数值增高[22]。李晟铭

等[23]也提到巢湖西北部水体夏秋季节易产生蓝藻,
是水华大爆发的核心区。由于植被特征的差异,不同

地表类型植被覆盖度从高到低分别为:常绿林>混交

林>落叶林>树草地>耕地>城镇。各地表类型的

植被覆盖度变化略有差异,但整体来看。安徽省植被

覆盖度还是以年变化率0.0039/a的速度呈逐年波动

上升趋势,侧面说明安徽省重视生态建设,采取积极

的植树造林措施带来的积极影响。
(2)植被覆盖度随海拔变化。不同海拔区间内,

植被覆盖度四季差异明显,受下垫面植被影响显著。
海拔200m以下地表类型以耕地为主,林地面积最
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小,植被覆盖度呈现最低值;200~350m林地和树草

地面积比例增加,导致该区间植被覆盖度上升明显;

350~1000m之间处于丘陵地区,下垫面植被类型丰

富,以林地、树草地为主,植被覆盖度变化不明显;

1250m以上,落叶林面积比例最高,混交林、常绿林

面积比例进一步减小,该区间内植被覆盖度呈下降趋

势[24],很好体现出下垫面植被类型的变化。综上可

知,垂直方向上,安徽省植被呈现耕地、常绿林、混交

林、落叶林、树草地的地带性分布特征,使得植被覆盖

度呈现特征性的变化规律。
(3)植被覆盖度随坡向变化。各坡向四季植被

覆盖度从高到低分别为:夏季>秋季>春季>冬季。
植被覆盖度随坡向呈显著峰谷变化特征。姚镇海

等[25]对全国月平均植被指数空间分布特征分析表

明:植被指数随坡向呈现“双峰双谷”变化特征,东南、
西北坡为峰值,西南、东北坡为谷值异。与本次研究

结果在时间上分布特征有类似之处,但空间分布特征

存在差异。这是由于全国尺度下,植被分布更能体现

出中国季风气候的风向变化宏观特征[26]。安徽省位

于华东地区,全年水热差异比全国范围更小,受气候

地理地形等因素影响,植被分布差异比全国更低,因
而人为活动对植被覆盖的影响相会比季风气候影响

更明显[27]。安徽省四季植被覆盖度北坡呈现峰值,
南坡谷值。徐京京等[28]、桃等[29]、魏建瑛等[30]研究

表明,南向山区为向阳面,适宜人类农事生产种植混

交林经济灌木。笔者实地考察发现,安徽省山区的经

济作物主要为茶叶和竹林。在此过程中导致地表植

被类型演变,亦可能是造成南坡覆盖度低于北坡的人

为因素之一。
(4)南、北向山区植被覆盖度差异。南向、北向

山区植被覆盖度差异在夏季达到最低,秋季达到最

高。造成这种差异的原因如下:①安徽地处长江中下

游地带,属于亚热带季风气候和温带季风气候交界地

带,夏季受梅雨风带的移动,全省降水随坡向分布不

均。相比降水量,NDVI与气温线性正相关性更高,
而降水与NDVI存在非线性正相关性,且年际关系呈

现弱相关[31]。气温对安徽省植被覆盖影响更加显

著,起着主导作用。②屈非凡等[32]及姚镇海[33]对月

平均气温分布式模拟研究结果表明,夏季中国东部地

区南、北坡向气温差异达到最低,春、秋季差异则增

大。这是造成夏季南、北坡向植被覆盖度差异小于

春、秋季的原因。
本次研究主要讨论了安徽省植被覆盖的动态变

化与地形因子的相互关系,由于安徽省山区具有地形

复杂、植被种类繁多等特点,需结合高分辨率遥感资

料和现场勘测资料,研究山区、乡镇等小尺度下的生

态资源分布规律。展望未来,安徽省一方面需进一步

做好植树造林、退耕还林、城市污水治理等生态保护

工作。另一方面,采用高分辨率卫星遥感数据,并结

合便携式气象站、负离子监测仪,甚至无人机多光谱

遥感等现场勘查资料,开展山区生态资源普查技术的

研究,为我省旅游资源的开发利用提供科学依据,让
“绿水青山”更好地造福于人们美好生活。

4.2 结 论

(1)2001—2019年安徽省植被覆盖度呈逐年波

动上升趋势。植被覆盖度季节变化显著。1月、10—

12月,山区植被覆盖度高于平原。2—5月,淮北平原

地区的植被覆盖度高于山区,6月迅速减小。7—9月

全省植被覆盖度达到高值,大部地区植被覆盖度高于

0.8,空间差异最小,体现夏季全省植被繁茂的特征。
(2)不同海拔区间内,植被覆盖度呈夏高冬低的

特点。海拔200m以下平原地区以耕地为主,植被覆

盖度呈现最低值,春、夏、秋、冬四季分别达0.73,

0.79,0.68,0.58;200~350m林地和树草地面积比例

增加,植被覆盖度陡然增加;500~1250m以林地和

树草地覆盖为主,植被覆盖度变化不甚显著;1250m
以上呈下降趋势。

(3)安徽全省四季植被覆盖度从高到低依次为:
夏季>秋季>春季>冬季。山区各坡向混交林和树

草地面积之和比例最高(>80%)。全省南、北坡的混

交林面积比例分别为:21%,44%,树草地面积比例分

别为63%,42%。四季植被覆盖度随坡向呈现峰谷

变化特征显著,北坡、南坡为分别为峰值、谷值。夏季

南、北向山区植被覆盖度差异最低(0.0093);秋季最

高(0.0142);春、冬季分别为0.0139,0.0125。
(4)2001—2019年全省南、北向山区四季植被覆

盖度差异值呈波动下降趋势,介于0.004~0.025之间

变化。南、北向山区逐年植被覆盖度差异在春、秋季

呈现高值,且彼此接近,冬季次之,夏季南、北向山区

逐年植被覆盖度差异达到低值。
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