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封面图说: 雄视———中国的金丝猴有川、黔、滇金丝猴三种,此外还有越南和缅甸金丝猴两种。 金丝猴是典型的森林树栖动物,常
年栖息于海拔 1500—3300m 的亚热带山地、亚高山针叶林,针阔叶混交林,常绿落叶阔叶混交林中,随着季节的变化,
只在栖息的生境中作垂直移动。 川金丝猴身上长着柔软的金色长毛,十分漂亮。 个体大、嘴角处有瘤状突起的是雄性
金丝猴的特征。 川金丝猴只分布在中国的四川、甘肃、陕西和湖北省。 属国家一级重点保护、CITES 附录一物种。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于遥感和 GIS 的川西绿被时空变化研究

杨存建1,2,*,赵梓健2,任小兰1,倪摇 静1,王摇 琴1

(1. 四川师范大学西南土地资源评价与监测教育部重点实验室遥感与 GIS 中心,成都摇 610068;

2. 电子科技大学地表空间信息技术研究所, 成都摇 610054)

摘要:探索出了利用多时相 MODIS 数据分析绿被时空变化的技术方法,揭示出了川西 2002—2008 年间绿被的变化特征。 建立

了绿被提取模型。 用其从 2002—2008 年的多期 MODIS 影像中提取出川西多期绿被数据。 其次,利用 GIS 技术对 2002—2008
年间绿被变化,及其与温度、降雨的关系等进行了分析。 研究表明:2002 年绿被天数在 195 d 以上的区域有 43郾 3% 。 终年无绿

被的区域有 4. 3% 。 西北部植被生长日数短,而东南部生长日数长。 2002—2008 年间,春季绿被面积变幅最大,秋季最小。 最

大绿被面积出现在 2006 年的夏季,最小绿被面积出现在 2005 年的冬季。 平均夏冬绿被面积差占区域面积 46. 7% 。 在季节上,
绿被面积与温度和降雨量均在 0. 01 的水平上呈显著正相关关系,其相关系数分别为 0. 82 和 0. 84。 该研究成果对植被生长潜

力挖掘、农牧生产和生态建设决策等均有重要意义。
关键词:川西;绿被提取;遥感;动态变化

The analysis of the green vegetation cover change in western Sichuan based on
GIS and Remote sensing
YANG Cunjian1,2,*, ZHAO Zijian2, REN Xiaolan1, NI Jing1, WANG Qin1

1 Research Center of RS&GIS, Key Laboratory of Land Resources Evaluation and Monitor in Southwest, Sichuan Normal University, Chengdu 610068, China

2 Institute of Geo鄄surface Information Technology, University of Electronic and Technology, Chengdu 610054,China

Abstract: A method for analyzing the change in green vegetation cover is proposed and applied to reveal the features of
change in green vegetation cover in the western area of Sichuan province of the P. R. of China between 2002 and 2008.
The western area of Sichuan includes GanZi, Aba, Liangshan, and Panzhihua. First, a time series of Moderate鄄resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS) images acquired between 2002 and 2008 for western Sichuan were matched, processed
to remove cloud, and normalized. Second, the time series of the normal difference vegetation index was calculated as the
difference between the near infrared and red bands divided by the sum of the near infrared and red bands of the time series
of MODIS images. Third, a model for extracting green vegetation cover from MODIS images was formulated by spectral
analysis, and used to extract multi鄄temporal green鄄vegetation cover data from the time鄄series of MODIS images acquired of
western Sichuan between 2002 and 2008. Fourth, the multi鄄temporal green鄄vegetation cover data were used to determine the
temporal and spatial changes in green鄄vegetation cover between 2002 and 2008 using overlay and statistics analysis in
ArcGIS software. Finally, the correlation among green鄄vegetation cover, temperature and rainfall were analyzed. The
temporal and spatial changes in green鄄vegetation cover were deduced. In 2002, 43. 3 percent of western Sichuan was
covered by green vegetation for more than 195 days, 25. 4 percent was covered for more than 285 days, and 4. 3 percent was
rarely covered. Green鄄vegetation cover extended from southeast to northwest from January to August, and retreated from
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northwest to southeast from September to December. Vegetation in the southeast grew for longer than that in the northwest
during a year. The area of green vegetation in the study area varied largely by 20064 km2, accounting for 6. 6 percent of the
total study area, in the spring between 2002 and 2008. The area of green vegetation in the study area rarely varied in
autumn between 2002 and 2008. The decreasing order of the area of green vegetation between 2002 and 2008 was the area
for summer, autumn, spring and winter. The maximum area of green vegetation between 2002 and 2008 was 289037 km2 in
the summer of 2006, accounting for 94. 9 percent of the study area, and the minimum was 137193 km2 in the winter of
2005, accounting for 45 percent of the study area. The average of the difference in the area of green vegetation between
summer and winter from 2002 to 2008 was 142224 km2, accounting for 46. 7 percent of the study area. The green鄄vegetation
area was significantly related to temperature and rainfall at the 0. 01 confidence level according to season. Correlation
coefficients were respectively 0. 82 and 0. 84. In summer, the vegetation area was significantly related to temperature at the
0. 01 confidence level. Increasing temperature and rainfall are beneficial to vegetation growth. With the combination of
light, heat, water, fertilizer and soil data, the spatial and temporal features of green鄄vegetation cover obtained here can be
used to determine a methodology for improving the area and number of days of green鄄vegetation cover. The results presented
here are important for improving vegetation growth, agriculture productivity and ecological construction.

Key Words: Western area of Sichuan Province; extraction of green vegetation; remote sensing; dynamic change

绿色植被覆盖简称“绿被冶,是一种重要的土地覆盖,该概念与汪权方提出的灰色覆被和蓝色覆被相对

应[1],是土地生态利用和农业利用效率高低的重要标志,也是生态环境质量的重要标志。 在一个区域内,就
自然植被而言,年内绿被覆盖天数的长短直接反映该区域水热状况的好坏,反映出该区域生长季节之长短,反
映土地资源绿色利用之高低,也反映生态服务功能之高低。 在有些区域,由于人为原因或自然原因,造成了地

表长期无绿被覆盖或绿被覆盖天数非常短,使得绿色生态服务功能低下。 因此,揭示出绿被覆盖天数的空间

变化,对于绿色生态环境建设与生态服务功能潜力的挖掘等均具有重要意义。 绿被不仅包括森林、草地和灌

丛等常见的绿色植被,还包括农田的绿色作物、城市的绿地和裸岩上的绿色苔藓等。 已有学者开展了基于遥

感的植被覆盖度方面的研究,如邢著荣等对植被覆盖度估算方法进行了评述[2];马聪等开展了基于 TM 影像

的阜新地区植被覆盖度的分等定级研究[3];刘志锋等利用 MODIS 数据分析了 2000—2008 年间长白山地区植

被覆盖度的时空变化,并揭示出了其变化特征和趋势[4];王红说等开展了基于 MODIS—NDVI 时间序列数据

的浙江省北部地区不同土地利用类型植被覆盖变化特征的比较研究[5]。 也有学者结合 NDVI 和 DEM 等数据

对 1982—2000 年黄鄄淮鄄海流域的植被覆盖变化进行了分析[6]。 总之,从国内外研究的现状可以看出,对植被

覆盖度及其动态变化研究较多,这为研究提供了有益的参考,但是就基于遥感的川西绿被时空变化特征研究

方面,还未见报道。 川西绿被时空变化及其与温度和降雨的关系仍需深入研究。 川西地区属于青藏高原及云

贵高原延伸部分,是四川省的天然生态屏障,也是长江上游生态屏障的重要组成部分。 该项研究的目的在于,
探讨利用多时相 MODIS 数据分析绿被时空变化的有效技术方法,并利用该方法揭示出川西 2002—2008 年间

绿被的变化特征。 这些特征主要包括:该区绿被年内时空动态变化过程特征、年内绿被日数空间差异特征、各
季年间绿被变化特征、各年季间变化特征、及其与温度和降雨的关系特征。 该项研究将为该区绿色生态环境

的建设与保护、绿被生态服务功能的挖掘与提高等提供科学理论和数据支持。
1摇 试验区与数据

试验区为四川省西部地区的甘孜州、阿坝州、凉山州和攀枝花市,简称川西,其面积为 30. 54 万 km2,占全

省面积 63% 。 该区分为川西南山地区和川西高原区。 川西高原属于青藏高原向东延伸部分,地势处于青藏

高原与四川盆地之间,气候为大陆季风性高原型气候,日照丰富. 川西南山地区属云贵高原向北伸之一隅。 绝

大部分是山地,有著名的安宁河谷和邛海内陆湖泊,如图 1 所示。
本文所选取的数据为 2002—2008 年间的多时相 MODIS 数据。 所选用的波段为波段 1、2 和 4。 其中波段
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图 1摇 研究区示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of the study area

1 和 2 的分辨率为 250 m,其光谱范围分别为 620—670 nm 和 841—876 nm; 波段 4 的分辨率为 500 m,其光谱

范围为 545—565 nm。 该卫星数据每天可获得 1 次。 对每个波段而言,从 2002 年 1 月 1 日开始,将其每 8 d
的数据合成为该期第 1 天该波段数据。 通过重采样,将所有波段数据的分辨率采样为 500 m。
2摇 研究方法

2. 1摇 数据处理

2. 1. 1摇 坐标及投影变换

本文所用实验区数据是以地球为参照系,采用正弦曲线投影(SIN),水平和垂直编号分别是 h26v05、
h26v06、h27v05 和 h27v06,故首先采用 MRT(MODIS Reprojection Tool )工具对影像数据进行镶嵌,在进行影

像的镶嵌过程中,将 MODIS 影像数据的坐标系统转换为地理坐标 WGS84,将其投影转换为 Albers 投影,并设

置其第一条标准纬线为 25毅N,第二条标准纬线为 47毅N,中央经线为 105毅E。
2. 1. 2摇 去云处理

为了减少云对绿被信息提取的影响,在已有 8d 合成数据的基础上,进行去云处理,可进一步减少云的影

响[7]。 本研究选取多光谱综合法作为 MODIS 数据的去云方法[8鄄10],对于有云的像元,就将其对应位置前后期

无云像元值的均值作为该像元值。
2. 1. 3 摇 多时相遥感数据的归一化处理

在获取遥感影像的过程中,不同时相的影像会因获取时间天气不同有所差异[11]。 因此,在多时相遥感图

像中,除了地物的变化会引起图像中辐射值的变化外,不变的地物(如水体,建筑物和裸岩等)在不同时相图

像中的辐射值也会有差异。 在基于多时相遥感数据的时空动态分析中,就需要减少和消除这种差异。 本文采

用“伪不变特征法冶对多时相遥感数据进行归一化处理[12]。 首先,确定一期质量好的影像为参考影像。 其

次,在参考影像和待校正影像中选取不变地物(水体、建筑物、裸岩及终年积雪)的纯净像元作为样本,并获取

其光谱。 再次,利用样本数据和回归分析建立归一化处理模型。 最后,利用归一化处理模型对遥感数据进行

436 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

归一化处理。 通过该处理,提高数据的可比性。
2. 1. 4摇 假彩色合成

选取 MODIS 的波段 2、1 和 4,分别赋予红、绿和蓝合成假彩色卫星影像,在该合成影像上,绿被与非绿被

区分明显,绿被呈红色。 因此,利用该合成假彩色影 像对绿被提取效果进行评价。
2. 2摇 绿被信息提取

2. 2. 1摇 绿被信息提取模型的构建

利用多时相 MODIS 数据的红光波段和近红外波段生成多时相归一化植被指数(NDVI),利用行政界线裁

取出三州一市的 NDVI,并将 NDVI 作为提取绿被信息的遥感特征数据。 NDVI 可以反映出有无植被覆盖以及

植被覆盖的高低。 国际上根据 NDVI 可以将土地覆盖分为:裸地(NDVI臆0. 04)、稀疏植被(0. 04<NDVI臆
0郾 09)、较少植被(0. 09<NDVI臆0. 14)、适中植被(0. 14<NDVI臆0. 3)、茂密植被(0. 3<NDVI臆0. 5)和很密植

被(NDVI>0. 5)等 6 类[13]。 据此,建立了基于 NDVI 的绿被提取模型:
IF NDVI逸T THEN
摇 摇 摇 该像元为绿被像元,其值为 1;
摇 摇 ELSE
摇 摇 摇 该像元为非绿被像元,其值为 0。
T 为判定其像元是否为绿被像元的阈值。
利用绿被提取模型进行绿被信息提取,将其提取结果与假彩色合成影像进行叠加,判断其提取效果。 通

过反复实验发现,当 T 取值为 0. 4 时,其提取效果较好。 所提取的绿被均为实际的绿被,但有少量实际为绿被

的像元未被提取为绿被。 为此,在 2002 年 2 月 18 日(编号为 049)的假彩色合成影像上,随机选取 160 个实

际为绿被的样点,将其与绿被提取结果进行叠加统计,经比对发现,148 个样点被提取为绿被,而有 12 个样点

被提取为非绿被。 因此,漏提率为 7. 5% ,绿被提取精度为 92. 5% 。 故本文采用 NDVI 逸0. 4 来提取各时相的

绿被信息。
2. 2. 2摇 2002 年川西多期绿被空间数据提取

按照每隔 24 d 从 2002 年的 MODIS 数据中选取数据,一年内共选取了 16 期影像数据,并生成了对应的

NDVI 数据。 利用绿被提取模型, 以 T 取值为 0. 4 进行提取,从而提取出 16 期绿被栅格数据。 从年初 1 月 1
日、1 月 25 日到年末 12 月 26 日,各期绿被空间分布如图 2 所示。
2. 3摇 2002 年川西绿被日数分级分区数据库生成

将 2002 年川西 16 期绿被栅格数据相加,从而得到 2002 年绿被栅格数据,其栅格取值范围为 0—16。 对

其进行分等定级分区,并生成绿被日数分区数据。 分级标准为:0 值定为 0 级、其值为 1 至 4 的定为 1 级、其值

为 5 至 8 的定为 2 级、其值为 9 至 12 的定为 3 级、其值为 13 至 15 的定为 4 级、其值为 16 的定为 5 级。 0 级表

示 1a 内 16 期影像中都无绿被的区域,即为终年无绿被区,绿被日数为 0 d;1 级表示只有 1—4 期有绿被,为短

日数绿被区,绿被日数在 100 d 以下;2 级为中日数绿被区,绿被日数在 100 d 至 195 d;3 级为中长日数绿被

区,绿被日数在 195 d 至 285 d;4 级为长日数绿被区,绿被日数在 285 d 至 341 d;5 级为常绿被区,绿被日数接

近 365 d。 2002 年川西绿被分区分布如图 3 所示。
2. 4摇 2002—2008 年各季最大绿被空间数据提取

本文采用国际常用的 MVC 方法(Maximum Value Composites, 即最大值合成法)分别合成 2002—2008 年

间各春、夏、秋、冬四季节的 NDVI 最大值数据。 MVC 方法的表达式如下所示:
NDVI j = Max NDVI( )

ij (1)
式中, i=1, 2, 3,…表示期数;j=1, 2, 3,…表示季节。

在我国,每年的 3—5 月为春季,6—8 月为夏季,9—11 月为秋季,12—2 月为冬季。 由于 MODIS 数据的采

集是从 1 月份开始,因此本研究以 2002 年 1、2 月数据作为冬季,以 2002 年 12 月、2003 年 1 月和 2003 年 2 月
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图 2摇 2002 年各期绿被空间分布
Fig. 2摇 The distribution of green vegetation cover of each period in 2002

图 3摇 2002 年川西绿被分布
摇 Fig. 3摇 The distribution of green vegetation cover of the western

Sichuan in 2002

作为 2003 年冬季数据,并依此类推。 因此,除 2002 年

的冬季只用了 1、2 月的数据来合成其 NDVI 最大值外,
其它均为 3 个月内的最大值合成。 从 2002 年各期绿被

空间分布图可以看出,12 月的绿被最大覆盖与 2 月的

绿被最大覆盖比较接近。 因此,这对各年冬季最大绿被

空间数据的提取和比较而言,其影响不大。 利用绿被提

取模型,以 T 取 0. 4 进行提取 7a 四季的绿被栅格数据。
3摇 川西绿被时空变化分析

3. 1摇 2002 年川西绿被变化分析

从图 2 中可以看出,从 1 月 1 日开始,绿被从东南

向西北方向扩展,到 6 月 17 日,接近最大,并持续到 8
月 28 日。 从 8 月 28 日开始,绿被从西北方向向东南方

向退缩,并持续到 12 月 26 日。
利用绿被日数分区数据,并与三州一市行政界线进

行叠加,统计出各区在三州一市的分布面积及其百分

比,如表 1 所示。
从表 1 中可以看出,终年无绿被区占川西总面积

4. 3% ,该区终年无绿被覆盖;短日数绿被区占总面积

14. 9% ,该区绿被覆盖的日数在 100 d 以下;中日数绿

被区所占比例最大,为 37. 5% ,该区绿被覆盖的日数在

100—195 d;中长日数绿被区所占比例为 17. 9% ,该区
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绿被覆盖的日数在 195—285 d;长日数绿被区占 24郾 1% ,该区绿被覆盖的日数在 285—341 d;常绿被区占

1郾 3% ,该区绿被覆盖的日数在 341—365 d。 甘孜州以中日数绿被区为主,占 38. 8% ;其次是短日数绿被区,
占 23. 9% 。 阿坝州以中日数绿被区为主,占 51郾 1% ;其次是长日数绿被区,占 19. 6% 。 凉山州以长日数绿被

区为主,占 38. 7% ,其次是中长日数绿被区,占 37郾 8% 。 攀枝花市以长日数绿被区为主,占 57. 5% ,其次是中

长日数绿被区,占 27. 3% 。

表 1摇 2002 年川西绿被统计

Table 1摇 The statistics of green vegetation cover of the western Sichuan in 2002

绿被区
Green vegetation
cover area

绿被日数 / d
Green

vegetation
cover days

川西地区
Western Sichuan

面积
Area
/ km2

百分比
Precentage

/ %

甘孜州

面积
Area
/ km2

百分比
Precentage

/ %

阿坝州

面积
Area
/ km2

百分比
Precentage

/ %

凉山州

面积
Area
/ km2

百分比
Precentage

/ %

攀枝花市

面积
Area
/ km2

百分比
Precentage

/ %

终年无绿被区
No cover 0 12974 4. 3 10018 6. 6 2756 3. 3 186 0. 3 14 0. 2

短日数绿被区
Short days 1—100 45446 14. 9 36308 23. 9 7466 8. 9 1499 2. 5 173 2. 2

中日数绿被区
Middle days 100—195 114312 37. 5 58925 38. 8 43050 51. 1 11603 19. 1 734 9. 5

中长日数绿被区
Long days 195—285 54413 17. 9 15877 10. 4 13457 16. 0 22978 37. 8 2101 27. 3

长日数绿被区
Longer days 285—341 73392 24. 1 28927 19 16531 19. 6 23510 38. 7 4424 57. 5

常绿被区
Nearly all the near 341—365 4116 1. 3 1948 1. 3 952 1. 1 964 1. 6 252 3. 3

3. 2摇 2002—2008 年间的绿被变化分析

在川西 7 年四季的绿被栅格数据的基础上,统计其各季绿被面积,以及各年的绿被变幅,绿被变幅为最大

值与最小值之差。 其结果如表 2 所示。 从表 2 中可以看出,在 7 a 间,绿被面积由大到小的季节排列为夏季、
秋季、春季和冬季;夏季与冬季绿被面积之差的平均值为 142224 km2,占该区总面积的 46. 7% ;最大差值出现

在 2002 年,最小差值出现在 2008 年;其年间最大变幅为 10436 km2。 在 7a 间,春季平均绿被面积为 201619
km2 ,占总面积的66 . 2% 。其年间最大变幅为20064 km2 ;夏季平均绿被面积为284941 km2 ,占总面积的

表 2摇 2002—2008 年川西地区四季绿被面积 / km2

Table 2摇 The area of green vegetation cover for each season between 2002 and 2008 in the western Sichuan

年份 Year 春季
Spring

夏季
Summer

秋季
Autumn

冬季
Winter

变幅
Range

2002 208561 288849 273750 141286 147563

2003 195823 284170 281731 142501 141669

2004 209834 282165 281238 143092 139073

2005 191437 278589 278161 137193 141396

2006 201666 289037 280939 143848 145189

2007 192514 286964 279201 143411 143553

2008 211501 284814 280176 147687 137127

均值 Mean 201619 284941 279314 147687 142224

最小值 Min 191437 278589 273750 137193 137127

最大值 Max 211501 289037 281731 147687 147563

标准差 Std 8500 3760 2746 3141 3558

变幅 Range 20064 10448 7980 10494 10436
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93. 5% ,其年间最大变幅为 10448 km2;秋季平均绿被面积为 279314 km2,占总面积的 91. 7% ,其年间最大变

幅为 7980 km2;冬季平均绿被面积为 147687 km2,占总面积的 48. 5% ,其最大变幅为 10494 km2;各季绿被面

积最小均出现在 2005 年。 春季、冬季最大绿被面积均出现在 2008 年,夏季绿被面积最大出现在 2006 年,秋
季绿被面积最大出现在 2003 年。 春季、夏季绿被面积最小出现在 2005 年,秋季最小出现在 2002 年,冬季最

小出现在 2005 年。 在 7 a 间,春季绿被面积变幅最大,其次是冬季和夏季,最小为秋季。 总体上,年内绿被变

幅面积为其夏季绿被面积的一半左右。
3. 3摇 2002—2008 年间的绿被与温度和降雨的相关性分析

在 2002—2008 年间,分别统计三州一市的月均值,并按上述季节划分原则统计其季节均值,再取三州一

市季节均值作为川西地区季内平均温度和季内月平均降雨量,如表 3 所示。 在每年内,对川西各季绿被面积

与其季内平均温度和季内月平均降雨量进行相关性分析,并得到各年的年内绿被面积与其温度和降雨等的相

关系数,如表 4 所示。 在 2002—2008 年间,就每一个季节,对该季各年的绿被面积与其对应的季内平均温度

和季内月平均降雨量进行相关性分析,并得到各季的年间绿被面积与其温度和降雨等的相关系数,如表 5
所示。

表 3摇 2002—2008 川西四季平均温度与降雨量

Table 3摇 The temperature and rainfall for each season between 2002 and 2008 in the western Sichuan

年份
Year

春季 Spring

温度 / 益
Temperature

降雨 / mm
Rainfull

夏季 Summer

温度 / 益
Temperature

降雨 / mm
Rainfull

秋季 Autumn

温度 / 益
Temperature

降雨 / mm
Rainfull

冬季 Winter

温度 / 益
Temperature

降雨 / mm
Rainfull

2002 13. 13 40. 46 18. 74 155. 76 11. 54 65. 01 4. 34 4. 77

2003 13. 34 39. 83 18. 43 156. 28 11. 84 67. 38 4. 11 4. 35

2004 13. 28 39. 30 18. 22 155. 43 11. 89 65. 18 4. 19 3. 87

2005 13. 41 38. 23 18. 22 154. 31 11. 88 68. 94 4. 17 4. 82

2006 13. 50 38. 73 18. 88 151. 48 12. 05 69. 87 4. 27 4. 46

2007 13. 38 37. 79 18. 72 152. 84 11. 74 65. 15 4. 19 5. 44

2008 13. 28 41. 56 18. 53 153. 63 12. 10 66. 50 3. 90 6. 28

表 4摇 各年年内绿被面积与其温度和降雨等的相关系数

Table 4摇 The correlation coefficient of the green vegetation cover area, temperature and rainfall for each year

相关系数
Correlation coefficient

年份 Year

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

绿被面积与温度的相关系数
Correlation coefficient of the green vegetation cover area
and temperature

0. 858 0. 799 0. 817 0. 795 0. 826 0. 794 0. 854

绿被面积与降雨的相关系数
Correlation coefficient of the green vegetation cover area
and rainfall

0. 859 0. 836 0. 837 0. 839 0. 869 0. 849 0. 833

表 5摇 2002—2008 年各季的年间绿被面积与其温度和降雨等的相关系数

Table 5摇 The correlation coefficient of the green vegetation cover area, temperature and rainfall for each season between 2002 and 2008

春季 Spring

温度
Temperature

降雨 / mm
Rainfull

夏季 Summer

温度
Temperature

降雨 / mm
Rainfull

秋季 Autumn

温度
Temperature

降雨 / mm
Rainfull

冬季 Winter

温度
Temperature

降雨 / mm
Rainfull

相关系数
Correlation coefficient -0. 609 0. 774* 0. 946** -0. 345 0. 737 0. 333 -0. 533 0. 475

摇 摇 ** 在 0. 01 水平(双侧)上显著相关;* 在 0. 05 水平(双侧)上显著相关

从表 4 可以看出,在每一年内, 各季绿被面积与其温度呈正相关关系,其相关系数在 0. 794 至 0. 858 之

间;与其降雨量呈正相关关系,其相关系数在 0. 833 至 0. 869 之间。 从表 5 可以看出, 2002—2008 年间,在夏
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季,绿被面积与温度之间在 0. 01 的水平上呈显著正相关,其相关性为 0. 946;在春季,绿被面积与降雨量之间

在 0. 05 的水平上呈显著正相关,其相关性为 0. 774;而在其它季节,绿被面积与温度和降雨量的相关性均不

显著。 在总体上,对各年各季的绿被面积与其对应的季内平均温度和季内月平均降雨量进行相关性分析,其
样本数为 28,通过分析发现了绿被面积与温度和降雨量均在 0. 01 的水平上显著正相关,其相关系数分别为

0. 82、0. 84;温度与降雨量在 0. 01 的水平上显著正相关,其相关系数为 0. 90。
4摇 结果与讨论

该研究探索出了利用多时相 MODIS 数据分析绿被时空变化的有效技术方法,利用该方法揭示出了川西

绿被覆盖的时空动态特征。 在 2002 年,在整个川西,绿被覆盖在 195 d 以上的区域占 43. 3% ;在甘孜州,占
30. 7% ;在阿坝州, 占 36. 7% ;在凉山州,占 78. 1% ;在攀枝花市,占 88. 1% 。 在整个川西,终年无绿被覆盖的

区域占 4. 3% ;在甘孜州,占 6. 6% ;在阿坝州,占 3. 3% ;在凉山州和攀枝花市,所占比例小于 1% 。 就整个川

西而言,从年初到 6 月中旬,绿被从东南向西北方向扩展到最大面积,并持续到 8 月底。 从 8 月底到年末,绿
被从西北向东南方向退缩到最小面积。 该区西北部植被生长日数短,而东南部生长日数长。 在 2002—2008
年间,绿被面积由大到小的季节排列为夏季、秋季、春季和冬季;夏季与冬季绿被面积之差的平均值为 142224
km2,占该区总面积的 46. 7% ;春季绿被面积变幅最大,为 20064 km2,秋季最小。 春季、冬季最大绿被面积均

出现在 2008 年;而夏、秋季则分别出现在 2006 年和 2003 年。 在总体上,绿被面积与温度和降雨量均在 0. 01
的水平上呈正相关关系,其相关系数分别为 0. 82 和 0. 84;在夏季,绿被面积与温度之间在 0. 01 的水平上呈显

著正相关关系,其相关性为 0. 946。 由于该区季内月平均温度最高不超过 19 益,其季内月平均降雨量最高不

超过 160 mm,且温度与降雨呈显著正相关关系。 因此,该区降雨与温度的增加有利于绿色植被的生长,这是

绿被面积表现出与降雨和温度呈显著正相关的原因。
利用该区绿被覆盖的时空特征和数据,结合其光、热、水、气、肥和土等因素,可以进一步找到提高绿被覆

盖日数的可能途径。 由于绿色植被生长需要光、热、水、气、肥和土等条件的配合,因此,如果绿被日数短发生

在光、热、水、气、肥和土等均好的区域,则绿被日数偏短主要是人为所致,对此,应加强土地农牧利用或绿色生

态利用,并加强其利用监管,避免造成人为裸露。 如果绿被日数短发生在光热条件均好的区域,则绿被日数短

除人为因素外,主要是水土条件差所致,对此,应加强修复和保持水土。 如果绿被日数短发生在水土条件好的

区域,则绿被日数短除人为因素外,主要是温度偏低所致,对此,可采用增温保温的方式予以提高绿被日数。
在甘孜州和阿坝州,通过增温、降雨、修复和保持水土等措施可以提高绿被面积和植被生长日数,其潜力巨大。
全球变暖,有利于该潜力的发挥。 总之,该研究成果为挖掘植被生长潜力提供了科学依据,为该区农牧生产和

生态建设提供了重要理论和数据支撑。
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