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基于小波变换的卧龙国家级自然保护区植被时空变化
分析

朴英超１，２，３，关燕宁１，∗，张春燕１，郭　 杉１，阎保平２

１ 中国科学院遥感与数字地球研究所，北京　 １００１０１

２ 中国科学院计算机网络信息中心，北京　 １００１９０

３ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

摘要：本文提出了一种基于小波变换从长时间序列、大范围遥感数据中快速、自动化检测植被动态变化的方法。 以 ＭＯＤＩＳ ５００
米空间分辨率，１６ 天合成的 ＮＤＶＩ 数据为数据源，对受到 ２００８ 年 ５ 月 １２ 日汶川地震严重影响的卧龙国家级自然保护区内 ２００３
年至 ２０１２ 年的植被动态变化进行时空分析，为保护生态多样性及生态系统的稳定性提供依据。 研究表明：１）地震后保护区内

植被指数减少的面积大范围增加，且波动较震前更为明显，统计分析结果能够更为直观地反映地震及其次生灾害等极端现象对

该地区植被的破坏程度；２）保护区内植被指数极值变化多发生在夏季或秋季，较低海拔地区极值变化多发生在夏季，而在高海

拔地区则多发生在秋季；３）在大熊猫最适宜栖息的区域（２６００—２８００ 米）植被指数极值减少量大于 ０．４ 的范围大于增加量大于

０．４ 的范围，反映出植被在震后的恢复状况并没达到理想的水平。 同时发现在该海拔区域范围内植被指数减少的面积在春夏两

季较大，表明在该时间段卧龙地区大熊猫最适宜生存区域的植被情况较为不稳定，需更为关注其动态，采取适当的保护措施。
关键词：植被变化；小波变换；时间序列分析；卧龙国家级自然保护区；汶川地震
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植被是反映生态环境变化的重要指标，也已经成为生态研究领域的一个热点［１⁃３］。 自然因素（降水，气温

等）、人为因素（砍伐，城镇化等）或其他特异因素（火灾，地震等）都能够影响植被的生长状态［２，４］。 卧龙国家

级自然保护区是中国大熊猫的重要栖息地，该地区的植被是大熊猫赖以生存的根本保障，因此研究栖息地植

被的动态变化能够为保护生物多样性及生态系统功能的完整性和稳定性提供依据。
归一化植被指数（ＮＤＶＩ）被广泛应用于植被变化的检测中，因其能较好的反映植被的生长状态及植被覆

盖度，其时间变化曲线可以反映季节和人为活动的变化。 利用 ＮＤＶＩ 进行植被动态变化检测的研究也在不断

发展中，包括统计方法［５⁃７］，频谱分析［８⁃９］等等，但对长时间序列分析方法的研究还是很有限的［４，１０⁃１２］。 之前的

研究包括对阈值的设定或置信区间的计算并不普遍适用且准确度不高，时间序列波动的拟合效果也并不是十

分理想。 时间序列的变化检测方法本身面临很多挑战，包括：分析结果通常并不直观，物候变化和突变无法明

确区分以及在大范围的数据上进行变化检测通常要耗费大量的时间和成本。
小波变换的方法最初应用在信号和图像处理领域，并被认为是图像处理的重要方法之一［１３］。 随着其在

地球物理领域的应用［１４］，小波分析在时间序列数据和空间数据分析中得到广泛关注［１５］。 与其他将光谱转换

到频域的方法（如：傅里叶变换）相比该方法更具优势，因为小波变换对数据的稳定性要求不高而且可以同时

在时域和频域上进行分析［３］。 目前小波变换在植被动态变化检测上的应用主要集中于发现特征样点变化或

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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提取物候特征的关键因子方面［６，７，１６］，而在大范围区域空间上进行植被动态变化检测的研究十分有限。
卧龙国家级自然保护区建立于 １９６３ 年，主要保护西南高山林区自然生态系统及大熊猫等珍稀动物，是我

国大熊猫的重要栖息地，大熊猫的数量约占全国总数的 １０％。 ２００８ 年 ５ 月 １２ 日汶川大地震给该保护区带来

严重的影响和破坏。 主震及多起强余震引起的山体滑坡、崩塌以及泥石流等次生地质灾害 １２０ 多处，造成森

林植被损毁，保护区内大熊猫栖息地的动、植物生境遭到严重破坏，区域生态环境受到重大影响［１７⁃１９］。
栖息地是野生大熊猫赖以生存的物质基础，研究和评估栖息地质量是有效保护和管理大熊猫的重要手

段［２０］，而其中地形、土壤、气候和植被是大熊猫生存的重要限制因素［２１］。 本文提出一种从长时间、大范围遥感

影像中快速、自动化地检测植被动态变化的方法，可以尝试发现地震、火灾和砍伐等极端自然现象或人类活动

等其它特异变化因子驱动的植被变化。 研究汶川地震及其次生灾害对卧龙国家级自然保护区大熊猫栖息地

植被的影响，同时分析 ２００３—２０１２ 年间卧龙国家级自然保护区植被变化的时空特性，以期为卧龙大熊猫栖息

地的恢复与保护提供科学依据。

１　 研究区域

卧龙国家级自然保护区建立于 １９６３ 年，是我国最早建立的综合性国家级保护区之一。 １９８０ 年，卧龙自

然保护区加入联合国教科文组织“人与生物圈”保护区网，并与世界野生生物基金会合作建立中国保护大熊

猫研究中心，主要保护西南高山林区自然生态系统及大熊猫等珍稀动物。 ２００６ 年被列入世界自然遗产名录。
该保护区的地理位置特殊，位于四川盆地西缘，邛崃山脉东南坡（东经 １０２°５２′─１０３°２５′，北纬 ３０°４５′─３１°
２５′），成都平原向青藏高原过度的高山峡谷地带，地势由西北向东南急剧递减。 海拔高度从 ５７９５ 米减至 １１９５
米（ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ２ 全球数字高程数据）相对高差达 ４６００ 米。 区内主要有正河、西河和中河等河流，河谷呈

“Ｖ”形状，落差较大。 卧龙国家级自然保护区气候属典型的亚热带内陆山地气候，夏季温暖湿润，冬季寒冷干

燥。 从山谷到山顶形成了亚热带（２０００ 米以下）、温带 （２０００—２６００ 米）、寒温带 （２６００—３６００ 米）、寒带

（３６００—４４００ 米）、高寒带（４４００—５０００ 米）和极高山冰冻雪带（５０００ 米以上）等气候垂直带。 保护区内沙湾

气象站（海拔 １９２０ 米）年平均气温 ８．５℃，１ 月平均气温－０．９℃，７ 月平均气温 １７．１℃，年日照时数 ９５０ 小时，年
降雨量 ８９０ 毫米，相对湿度 ８０．３％以上。

大熊猫对生境的植被群落有较广的适宜性。 在卧龙，落叶阔叶林、落叶⁃针叶混交林及针叶林三种植被类

型均为它的适宜生境［２２⁃２３］。 落叶阔叶林主要分布在海拔 ２０００—２６００ 米之间，卧龙的落叶阔叶林是常绿阔叶

林或常绿－落叶阔叶林；针阔混交林主要分布在海拔 ２２００—２７００ 米之间；亚高山针叶林主要分布在 ２５００—
３２００ 米之间，林下分布大熊猫可食竹类，是卧龙保护区大熊猫最重要的生境。

２　 基于小波变换的植被动态变化检测方法

２．１　 数据及处理

２．１．１　 ＭＯＤＩＳ 数据

在连续或者大范围的数据分析中，中、高分辨率的遥感影像如 ＴＭ，ＳＰＯＴ 和雷达数据并不合适，因为这类

传感器会生成大量的影像数据，进行变化检测分析所需计算时间长且成本较高，实现变化检测的算法上也会

有相当的难度［２４］。 而相对来说，ＭＯＤＩＳ 数据以其具有高时间分辨率的重要特征，在全球及大尺度区域植被覆

盖变化研究中显示出其它数据所无法替代的作用。 本研究选择 ２００３ 年 １ 月至 ２０１２ 年 １２ 月的ＭＯＤＩＳ 植被指

数产品（ＭＯＤ１３Ａ１）作为主要数据源。 ＭＯＤ１３Ａ１ 数据是 ＭＯＤＩＳ 的 ３ 级产品，内容为归一化植被指数和增强

型植被指数（ＮＤＶＩ ／ ＥＶＩ），该产品在 １Ｂ 数据的基础上，对由遥感器成像过程产生的边缘畸变进行校正，提供

１６ 天合成，每年 ２３ 期的 ５００ 米空间分辨率的 ３ 级正弦投影产品。 本研究的研究区域内共包含 ９４８５ 个

ＭＯＤＩＳ 网格。
２．１．２　 ＤＥＭ 数据

ＤＥＭ 数据选用 ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ２ 全球数字高程模型数据。 ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ２ 由美国国家宇航局（ＮＡＳＡ）和日

３　 ９ 期 　 　 　 朴英超　 等：基于小波变换的卧龙国家级自然保护区植被时空变化分析 　
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本经济产业省（ＭＥＴＩ）联合研制，其垂直精度为 １０—２５ 米。 数据经过云掩膜处理和残差异常处理，最终形成

１°ｘ１°的数据块。 ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ２ 数据以 ＧＥＯＴＩＦＦ 格式分发，坐标系统为 ＷＧＳ８４，数据空间分辨率约为 ３０ 米。
在进行空间统计时，由于 ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ２ 数据与 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据的空间分辨率不同，利用 ＡＲＣ ／ ＧＩＳ 软件自

动选取较低分辨率进行重采样，统计结果的空间分辨率与 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据一致。
２．２　 基于小波变换检测植被动态变化

小波变换的方法是采用正交或复正交变换，应用滤波器对时间序列进行分析的一种新兴技术，其优于傅

里叶分析之处就在于具有良好的局部化性质［６］。 小波变换的方法可以用来分析植被年际变化的周期特征以

及自然与人类对植被的极端影响，譬如：火灾、地震以及地震次生灾害带来的影响。 该方法已经被成功地应用

在众多领域，包括医学、地球物理和遥感图像处理等等［２５］。 与其它提取局部频谱信息的分析工具如窗口傅里

叶变换相比，小波变换可以分析主频域比较广的数据，因为这类数据不适合预先定义尺度参数［２６］。 小波变换

分为离散小波变换和连续小波变换，连续小波变换的连续性使变换结果与原始信号相比较时更加直接和

明显［２５］。
小波变换的过程中，通过小波母函数 ψ ｔ( ){ } 的尺度和位移变化产生一组小波基函数 ψλ，τ ｔ( ){ } ［１６］。

ψλ，τ ｔ( ) ＝ １
λ
ψ ｔ － τ

λ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，λ ＞ ０， － ¥ ＜ τ ＜ ＋ ¥ （１）

公式（１）中的 λ 和 τ 分别表示小波的尺度参数和位移参数。 这两个参数分别决定了小波基函数的宽度和位

置，而且小波母函数必须满足 Ｆｏｕｆｏｕｌａ⁃Ｇｅｏｒｇｉｏｕ 和 Ｋｕｍａｒ 曾提出的相关条件［２７］。 Ｓ ｔ( ) 是在时域上的实值信

号函数，关于 ψλ，τ ｔ( ) 的连续小波变换如下式所示：

ＷＴＳ λ，τ( ) ＝ ∫＋¥

－¥

Ｓ ｔ( ) ψλ，τ ｔ( ) ｄｔ （２）

当原始信号为离散时间序列 ｘｎ 时，连续小波变换可以利用以下公式计算：

Ｗｎ ｓ( ) ＝ ∑
Ｎ－１

ｎ′ ＝ ０
ｘ′ｎψ∗

ｎ′ － ｎ( ) δｔ
ｓ

é

ë
êê

ù

û
úú （３）

其中， ｓ 和 ｎ 分别表示尺度参数和位移参数。 公式（３）的结果是不同尺度下的小波系数集合。 假定尺度和位

移参数为 ｓ 和 ｎ ，则通过公式（３）可以得到所需尺度及位置上的小波系数，该系数能更好地反映原时间序列的

周期性波动（图 １），过滤掉部分高频噪声信号，为下一步的植被变化检测奠定基础。
本研究中，通过对 ２００３—２０１２ 年共 ２３０ 期 ＮＤＶＩ 数据进行连续小波变换，选择合适的尺度参数，并结合

时间序列异常点检测算法分析变换后的小波系数曲线，进一步分析统计数据发现保护区内植被指数的时空变

化特性。 具体如下：
２．２．１　 连续小波变换

首先将样点的 ＮＤＶＩ 数据提取出来作为下一阶段的原始输入信号。 在选择小波母函数时主要考虑以下

几个因素：正交或非正交，实小波或复小波以及小波的波形。 正交小波可以给出原始信号最紧凑的表示方式，
但非周期的偏移会导致产生不同的小波频谱，而非正交小波光滑和连续变化的特性使其在计算上会产生冗

余，但这在长时间序列的分析上是十分重要的。 另外，基于复小波的变换能够保留振幅及相位信息，与实小波

相比在捕捉变化时是更好的选择［２６］。 在常用的非正交复小波中本文选择了 Ｍｏｒｌｅｔ 小波（图 ２），其振幅光滑

且连续，而且波形更能反映 ＮＤＶＩ 时间序列的波动特征［２５］。 利用小波变换的方法在处理时间序列时，在数据

的两端可能会产生所谓的“边界效应”，为了避免边界数据变换结果发生严重偏差，本文采用了“对称性延拓”
的方法，即将数据进行对称拓展，长度为 ｎ 的数据拓展为长度为 ２ｎ 的时间序列。

尺度参数越小越能反映原始信号的细节信息，而反之能更好地提取波动的整体趋势（图 １）。 另外尺度参

数越大，在信号的低频率部分具有高的频率分辨率，但在时域上时间分辨率较低；相反，尺度参数越小，在信号

的高频率部分具有低的频率分辨率，但在时域上具有高的时间分辨率。 因此选择合适的尺度参数尤为重要。
在连续小波变换中，尺度参数与频率的关系如下面的公式所示：
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图 １　 ＮＤＶＩ时间序列在设定不同尺度参数进行小波变换后的小波系数曲线。 尺度参数越小，变换后的小波系数能保留越多数据波动的细

节信息，反之能更好地体现时间序列数据的整体波动趋势。
Ｆｉｇ． １　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ＮＤＶＩ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｃｕｒｖｅ ａｆｔｅｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ
ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌｅｒ ｓｃａｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｐｒｅｓｅｒｖｅｓ ｍｏｒｅ ｄｅｔａｉｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ ｉｓ ｓｍｏｏｔｈｅｒ ａｎｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｌｏｎｇｅｒ ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ．

Ｆａ ＝
Ｆｃ

Ｓ∗ｆ
（４）

其中 Ｆａ 为尺度参数为 Ｓ 时的伪频率， ｆ 为采样周期， Ｆｃ 为所选小波母函数的中心频率。 在不同尺度下通过连

续小波变换得到的小波系数越大，说明这个位置上原信号含有 Ｆａ 附近的频率成分比较多，从而能够反映在该

位置原信号与 ψλ ｔ( ) 的相似度，小波系数越大则相似度越高。 根据所选的小波母函数 Ｍｏｒｌｅｔ 小波，计算尺度

参数与频率的关系如表 １ 所示。
本文主要研究植被的年间动态变化，因此所适合的尺度参数需要使得到的小波系数曲线更能反映年度间

的数据波动趋势。 因此，我们将接近原信号采样频率 １ ／ ２３≈０．０４３５ 的尺度参数（１６—１９）进行比较（图 ３）。
从图中可以发现，在这些尺度参数之间，当尺度参数为 １６ 时得到的小波系数曲线更为光滑，在时域上有较好

的时间分辨率，当尺度变大时，系数曲线波动更频繁，无法更好地表现原信号的整体变化趋势。 因此本文中选
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择尺度参数为 １６ 进行连续小波变换。

　 图 ２　 Ｍｏｒｌｅｔ 小波函数。 ［－４， ４］区间中 １０００ 个点的 Ｍｏｒｌｅｔ 小
波相应的数值

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｍｏｒｌｅｔ Ｗａｖｅｌｅｔ Ｆｕｎｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｗａｖｅｌｅｔ ｈａｓ ［ － ４ ４］ ａｓ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｓｈｏｗｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｏｒｌｅｔ ｗａｖｅｌｅｔ ｏｎ ａｎ
１０００ ｐｏｉｎｔｓ ｒｅｇｕｌａｒ ｇｒｉｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｉｎｔｅｒｖａｌ

表 １　 尺度参数与频率的对应关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｃａｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

尺度参数
Ｓｃａｌｅ ｆａｃｔｏｒ

Ｓ

伪频率
Ｐｓｅｕｄｏ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｆａ

尺度参数
Ｓｃａｌｅ ｆａｃｔｏｒ

Ｓ

伪频率
Ｐｓｅｕｄｏ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｆａ

１ ０．８１３ １１ ０．０７３９

２ ０．４０６ １２ ０．０６７７

３ ０．２７１ １３ ０．０６２５

４ ０．２０３ １４ ０．０５８

５ ０．１６３ １５ ０．０５４２

６ ０．１３５ １６ ０．０５０８

７ ０．１１６ １７ ０．０４７８

８ ０．１０２ １８ ０．０４５１

９ ０．０９０３ １９ ０．０４２８

１０ ０．０８１３ ２０ ０．０４０６

图 ３　 尺度参数为 １６ 到 １９ 的小波变换结果

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｗｉｔｈ ｓｃａｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｒｏｍ １６ ｔｏ ２０

２．２．２　 系数曲线分析

通过连续小波变换得到研究区域的相应小波系数，小波系数能够更加清楚的反映变化的趋势。 而通过计

算小波系数的峰值方差能够获得植被变化发生的幅度及时间点，系数中峰值方差越大说明该地区发生变化的

概率越大，而峰值下降最大的时间即为变化发生的时间点。
在以上分析方法的基础上，由于植被指数本身会受到气候等因素的影响呈现季节性的变化特性，因此在
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小波变换方法的基础上结合季节和趋势叠加模型以及迭代检测结构异常点的方法［４］来进一步检验研究区域

的植被变化特征。 首先定义趋势－季节模型：
Ｙｔ ＝ Ｔｔ ＋ Ｓｔ ＋ ｅｔ，ｔ ＝ １，．．．，ｎ （５）

Ｙｔ 时间为 ｔ 时的观察数据， Ｔｔ 为趋势部分， Ｓｔ 为季节部分， ｅｔ 为剩余部分（包括受云或传感器自身影响产生的

噪声等）。
假设 Ｔｔ 是分段线性且有 ｍ 个断点 ｔ∗１ ，．．．，ｔ∗ｍ ，定义 ｔ∗０ ＝ ０，则趋势部分表示如下：

Ｔｔ ＝ αｉ ＋ βｉ ｔ，ｔ∗ｉ －１ ＜ ｔ £ｔ∗ｉ ，ｉ ＝ １，．．．，ｍ （６）
与构建趋势部分相似，假设季节部分有 ｐ 个断点 τ＃

１，．．．，τ＃
ｐ ，定义 τ＃

０ ＝ ０， τ＃
ｐ＋１ ＝ ｎ ，则季节部分表示如下：

Ｓｔ ＝ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ａ ｊ，ｋｓｉｎ

２πｋｔ
ｆ

＋ δ ｊ，ｋ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （７）

其中，Ｋ 为谐波级数，公式（７）中 ｆ 为采样频率。 为了更容易拟合季节部分，公式（８）将公式（７）转为多个

线性谐波回归模型。

Ｓｔ ＝ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
γ ｊ，ｋｓｉｎ

２πｋｔ
ｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ θ ｊ，ｋｃｏｓ

２πｋｔ
ｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú （８）

迭代的检测异常点算法如下：
利用基于局部多项式回归拟合（ＬＯＥＳＳ）的时间序列季节分解算法（ＳＴＬ）估计季节部分的初始值 Ｓ^ｔ （所有

季节子序列的均值）。［２８］

１）利用最小二乘基于迭代残差的移动和方法（ＯＬＳ⁃ＭＯＳＵＭ） ［２９］ 检测趋势部分（ Ｙｔ － Ｓ^ｔ ）是否存在突变

点，如果存在突变点则表示为 ｔ∗１ ，．．．，ｔ∗ｍ ；

２）基于 Ｍ 估计（Ｍ⁃ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ） ［３０］计算公式（６）中趋势部分的系数 αｉ 和 βｉ 。 设置趋势部分为 Ｔ^ｔ ＝ α^ｉ ＋ β^ｉ ｔ，
ｔ∗ｉ －１ ＜ ｔ £ｔ∗ｉ ；

３）利用 ＯＬＳ⁃ＭＯＳＵＭ 检测季节部分（ Ｙｔ － Ｔ^ｔ ）是否存在突变点，如果存在突变点则表示为 τ＃
１，．．．，τ＃

ｐ ；

４）基 于 Ｍ⁃ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ 计 算 公 式 （ ８ ） 中 季 节 部 分 的 系 数 γ ｊ，ｋ 和 θ ｊ，ｋ 。 设 置 季 节 部 分 为 Ｓ^ｔ ＝

∑
３

ｋ ＝ １
ａ ｊ，ｋｓｉｎ

２πｋｔ
ｆ

＋ δ ｊ，ｋ
æ

è
ç

ö

ø
÷ 。

上述四个步骤迭代进行，直到检测出的突变点不再改变。
利用该算法对卧龙国家级自然保护区的 ＮＤＶＩ 数据进行突变点检测，统计分析突变点发生在汶川地震之

前及之后的区域面积，从而反映地震对卧龙国家级自然保护区内植被的破坏程度。

３　 结果分析

３．１　 地震对卧龙国家级自然保护区内植被的影响

连续小波变换后得到的小波系数曲线能够更为直观地反映植被指数的波动趋势，因此通过计算系数曲线

中的极值变化进一步分析植被指数曲线中极值的变化趋势。 小波变换的分析结果及空间统计结果表明，地震

后的植被指数极值减少面积大范围增加（表 ２，图 ４），且植被指数极值波动较震前更为明显（表 ３，表 ４，图 ５）。
由于 ２００８ 年 ５ 月 １２ 日汶川地震是大陆内部的浅源地震，波及范围较广，震后卧龙自然保护区出现大面积山

体滑坡，地表下陷，导致熊猫栖息地植被遭到严重的损毁。

表 ２　 卧龙国家级自然保护区植被指数极值变化幅度最大的时间点发生在地震前、后的面积

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ＮＤＶＩ′ｓ ｅｘｔｒｅｍｅ ｖａｌｕｅｓ ｇｒｅａｔｌｙ ｃｈａｎｇｅｄ ｗｉｔｈｉｎ Ｗｏｌｏｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕａｌ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

时间 Ｔｉｍｅ 减少 ／ 平方公里 Ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ／ ｋｍ２ 增加 ／ 平方公里 Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ／ ｋｍ２

震前 Ｂｅｆｏｒｅ ３７９．５１６５ ５６７．３４２９

震后 Ａｆｔｅｒ １６５６．５２１０ １４６８．６９４６
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图 ４　 卧龙国家级自然保护区植被指数极值减少（左）或增加（右）时间点发生在地震前、后
Ｆｉｇ． ４　 ＮＤＶＩ′ ｓ ｅｘｔｒｅｍｅ ｖａｌｕｅｓ ｇｒｅａｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ（ ｌｅｆｔ） ｏｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （ ｒｉｇｈｔ） ｗｉｔｈｉｎ Ｗｏｌｏｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕａｌ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｔｈｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

图 ５　 卧龙国家级自然保护区植被指数极值不同程度减少（左）或增加（右）的范围

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ＮＤＶＩ′ｓ ｅｘｔｒｅｍｅ ｖａｌｕｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ（ ｌｅｆｔ） ｏｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ（ｒｉｇｈｔ） ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ Ｗｏｌｏｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅｒｖｅ

表 ３　 卧龙国家级自然保护区内植被指数极值发生不同等级减少的时间点发生在地震前、后的面积

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ＮＤＶＩ′ｓ ｅｘｔｒｅｍｅ ｖａｌｕｅｓ ｇｒｅａｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈｉｎ Ｗｏｌｏｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕａｌ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
极值减少幅度 Ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ 震前 ／ 平方公里 Ｂｅｆｏｒｅ ／ ｋｍ２ 震后 ／ 平方公里 Ａｆｔｅｒ ／ ｋｍ２

＜－０．６ ３．４３４５ １６６．３６０５

－０．６—－０．４ ３６．４９２０ ５７０．３４８１

－０．４—－０．２ ２１８．３０７９ ６６７．１５９２

－０．２—０ １２１．２８２２ ２５２．６５３３
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表 ４　 卧龙国家级自然保护区植被指数极值发生不同等级增加的时间点发生在地震前、后的面积

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ＮＤＶＩ′ｓ ｅｘｔｒｅｍｅ ｖａｌｕｅｓ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈｉｎ Ｗｏｌｏｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕａｌ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

极值增加幅度 Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ 震前 ／ 平方公里 Ｂｅｆｏｒｅ ／ ｋｍ２ 震后 ／ 平方公里 Ａｆｔｅｒ ／ ｋｍ２

０—０．２ １４３．３９２０ ２７３．６８９８

０．２—０．４ ３３５．５１１５ ７１４．１６９４

０．４—０．６ ８４．１４６２ ４１７．０８１８

＞０．６ ４．２９３２ ６３．７５３６

３．２　 卧龙国家级自然保护区植被的时间动态变化

选取地震前（２００８ 年 ５ 月 ２ 日）与地震后（２００８ 年 ６ 月 ３ 日）两期 ＭＯＤＩＳ 植被指数产品，计算地震前、后
卧龙国家级自然保护区植被指数大于 ０．４ 的斑块数；斑块平均周长、总周长；斑块平均面积、总面积。 计算结

果见表 ５。 虽然随着季节进入初夏，植被生长使得植被指数大于 ０．４ 的范围略有增加，但地震前后植被指数大

于 ０．４ 的斑块数从 ４ 个增至 ７ 个，斑块平均面积缩小近一半。 斑块数面积比从 ０．００３３ 增加至 ０．００５５。 说明：
地震引起的地表变化使得卧龙国家级自然保护区大熊猫生境景观生态格局发生了变化，大熊猫主要栖息地地

更加破碎，生态系统稳定性受到了严重干扰。 同时，从另一角度印证了通过小波变换方法提取变化信息的结

果，统计数据更为直观地反映了地震以及地震次生灾害等极端现象对该地区植被的破坏程度的可靠性。
通过按照季节时间研究小波变换后的系数曲线中极值的变化，结果表明：极值的增加与减少范围都主要

发生在夏季，而春季和秋季是植被指数极值减少和增加的第二重要季节。 （表 ６，表 ７）。 通过对植被指数极值

变化按照年份进行分析研究，结果表明：在地震发生的 ２００８ 年，植被指数极值减少的面积在地震前后的 １０ 年

当中，并不是范围最大的，只排在第三位，位于震前 ２００７ 年、震后 ２０１２ 年之后（表 ８），经过数据质量检查发

现：２００７ 年第 ３３ 天与 ２０１２ 年第 ２７３ 天卧龙保护区 ＮＤＶＩ 数据受云影响，质量存在问题，使得 ２００７、２０１２ 年植

被指数极值减少面积发生了偏差。

表 ５　 卧龙国家级自然保护区地震前、后植被指数大于 ０．４ 的斑块数、斑块面积

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ａｒｅａ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓ ｗｈｅｒｅ ＮＤＶＩ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ０．４ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｗｉｔｈｉｎ Ｗｏｌｏｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ

Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅｒｖｅ

统计数据
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｄａｔａ

地震前（２００８ 年 ５ 月 ２ 日）
Ｂｅｆｏｒｅ （２００８．５．２）

地震后（２００８ 年 ６ 月 ３ 日）
Ａｆｔｅｒ （２００８．６．３）

平均周长 Ａｖｅｒａｇｅ Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ ／ ｋｍ １７３．５１０２ ９４．８２３８

平均面积 Ａｖｅｒａｇｅ Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ３０６．６７９７ １６０．４１６９

总面积 Ｔｏｔａｌ Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ １２２６．７１８６ １２８３．３３５２

斑块数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｐａｔｃｈｅｓ ４ ７

斑块数 ／ 面积
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｐａｔｃｈｅｓ ／ Ａｒｅａ ０．００３３ ０．００５５

表 ６　 卧龙国家级自然保护区植被指数极值增加发生在各季节的面积

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ＮＤＶＩ′ｓ ｅｘｔｒｅｍｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｗｏｌｏｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

海拔高度 ／ 米 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

２０００—２２００ ２２００—２４００ ２４００—２６００ ２６００—２８００ ２８００—３０００ ３０００—３２００ ３２００—３４００ ３４００—３６００

冬 Ｗｉｎｔｅｒ ／ ｋｍ２ １．０７３３ ３．８６３９ ６．８６９１ ８．３７１７ ８．１５７０ ９．２３０３ ７．２９８４ １．９３１９

春 Ｓｐｒｉｎｇ ／ ｋｍ２ ０．００００ ０．２１４７ １．５０２６ ３．００５２ ２．３６１２ １．２８８０ １．０７３３ ０．００００

夏 Ｓｕｍｍｅｒ ／ ｋｍ２ ７３．４１３３ ８６．９３６８ ７７．４９１８ ７５．７７４５ ６２．８９５０ ４７．６５４２ ４８．９４２２ ７１．９１０７

秋 Ａｕｔｕｍｎ ／ ｋｍ２ ９．４４５０ ２１．０３６５ ３１．５５４８ ４７．２２４９ ６９．３３４８ ７７．０６２５ ７７．９２１１ ８２．４２８９

为了更加全面的分析小波变换之后的结果，结合上文所提到的趋势⁃季节模型以及时间序列分析算法进

一步研究。 地震及其次生地质灾害破坏了大面积保护区内的植被，因此我们选取检测出的突变点中对应系数

曲线数值最小值的时间点即 ＮＤＶＩ 数据发生了急剧下降情况的时间。 由于原始 ＮＤＶＩ 数据在 ２００７ 年和 ２０１２

９　 ９ 期 　 　 　 朴英超　 等：基于小波变换的卧龙国家级自然保护区植被时空变化分析 　
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表 ７　 卧龙国家级自然保护区植被指数极值减少发生在各季节的面积

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ＮＤＶＩ′ｓ ｅｘｔｒｅｍｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｗｏｌｏｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

海拔高度 ／ 米 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

２０００—２２００ ２２００—２４００ ２４００—２６００ ２６００—２８００ ２８００—３０００ ３０００—３２００ ３２００—３４００ ３４００—３６００

冬 Ｗｉｎｔｅｒ ／ ｋｍ２ ２．３６１２ ３．４３４５ ４．０７８５ ５．１５１８ １０．３０３６ １０．９４７６ ８．５８６３ ６．２２５１

春 Ｓｐｒｉｎｇ ／ ｋｍ２ ２９．１９３６ ４２．９３１７ ４２．９３１７ ４９．８００８ ４７．２２４９ ３７．３５０６ ２９．４０８２ ２１．８９５２

夏 Ｓｕｍｍｅｒ ／ ｋｍ２ ４８．７２７５ ５９．６７５１ ５６．４５５２ ５７．７４３２ ５６．０２５９ ６０．７４８４ ７２．１２５３ １０５．６１２１

秋 Ａｕｔｕｍｎ ／ ｋｍ２ ３．６４９２ ６．０１０４ １３．９５２８ ２１．６８０５ ２９．１９３６ ２６．１８８４ ２５．１１５１ ２２．５３９２

表 ８　 卧龙国家级自然保护区植被指数极值减少、增加发生在各年份的面积

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ＮＤＶＩ′ｓ ｅｘｔｒｅｍｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｗｏｌｏｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｏｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

年份 Ｙｅａｒ
减少 ／ 平方公里

Ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ／ ｋｍ２
增加 ／ 平方公里

Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ／ ｋｍ２ 年份 Ｙｅａｒ
减少 ／ 平方公里

Ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ／ ｋｍ２
增加 ／ 平方公里

Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ／ ｋｍ２

２００３ ４４．４３４３ ３９．０６７９ ２００８ ２０９．２９２２ ４８．２９８２

２００４ ３８．８５３２ ３１９．６２６８ ２００９ ６１．６０７０ ２１８．９５１８

２００５ ９．４４５０ １６５．０７２５ ２０１０ ３３．４８６８ ８５２．８３８９

２００６ ４．７２２５ ３０．４８１５ ２０１１ ９０．８００６ ２３６．７６８５

２００７ ２６６．１７６８ １２．８７９５ ２０１２ １２７７．２１９１ １１２．０５１８

　 图 ６　 利用时间序列突变点检测算法分析小波系数曲线研究卧龙

国家级自然保护区植被在震前和震后发生急剧退化情况的区域

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｗｏｌｏｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅｒｖｅｗｈｅｒｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｈａｄ ａ ｏｂｖｉｏｕｓ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ｏｒ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｂｒｅａｋ ｐｏｉｎｔｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｒｏｍ ｔｉｍｅ
ｓｅｒｉｅｓ ｄａｔａ

年受云量影响，质量较差，在检测算法中也发现大量突

变发生在该时间段。 因此在算法执行过程中对突变值

发生在 ２００７ 年或 ２０１２ 年时的像元进行调整，选取该像

元其他突变点中对应最小值的时刻。 图 ６ 表明震后卧

龙国家级自然保护区内的植被发生退化的区域明显大

于震前。 表 ９ 中为突变点发生在各年份的范围，表明

２００８ 年地震发生时，植被指数急剧下降的面积增幅明

显（比 ２００６ 年增加 ２５％以上）。 地震后卧龙国家级自

然保护区内山坡上的岩石受到地震波的影响破碎，石块

堆积和浅薄植被大量脱落，进而由于降水和重力的影响

下引发泥石流等地质灾害［３１］，对卧龙自然保护区内的

植被造成严重破坏。 因此，表 ９ 中突变点发生的范围在

２００８ 年后呈逐渐增长的趋势，卧龙国家级自然保护区

内的植被在震后的恢复情况并不理想。
３．３　 卧龙国家级自然保护区植被的空间动态变化

植被变化在三维空间上（包括经度、纬度和高程）
存在较大的空间异质性。 在卧龙国家级自然保护区这

样不足一个经、纬度的区域内，植被垂直高程的空间变

化远大于水平方向的变化。 因此选用 ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ２
全球数字高程模型数据与通过小波变换后的植被指数

极值变化结果进行空间叠加分析统计，从而得出卧龙保护区植被指数极值变化的空间垂直分布。 表 ５，表 ６，
图 ７ 是卧龙保护区植被指数减少与增加极值大小发生在不同垂直高度的面积。 根据周世强、陈立顶等人的研

究［２１，３２］， 亚高山针叶林下分布大熊猫可食竹类，是卧龙保护区大熊猫最重要的生境。 加之与植被指数统计结

果比较发现：大熊猫最适宜生存区域植被指数一般大于 ０．４。 在 ２６００—２８００ 米高度段，植被指数极值减少量

大于 ０．４ 的范围，占总面积的 ５３％，大于植被指数极值增加量大于 ０．４ 的范围，占总面积的 ３４％（图 ７）。 地形

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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垂直高度变化是大熊猫生存活动的最重要影响因子，随着垂直高度的增加，在极大程度上限制了大熊猫的活

动范围和觅食能力。 据野外调查发现，大熊猫通常在 １４００—３６００ｍ 的范围内活动。 不同海拔高度范围内出

现的频率明显不同，大熊猫出现频率较高的地段，是大熊猫最适宜的高度，２６００—２８００ 米熊猫出现的频率最

高，因此，可以认为这个高度段最适合于大熊猫的活动和生存［３２］。 而结果表明在这个最适宜大熊猫生存的区

域较高覆盖率的植被减少大于植被增加（表 ６，表 ７，表 １０），植被恢复状况并未达到最理想的水平。 植被指数

减少的面积在春夏两季较大，表明在该时间段卧龙地区大熊猫最适宜生存区域的植被情况较为不稳定，需更

为关注其动态，采取适当的保护措施。

表 ９　 卧龙国家级自然保护区植被指数时间序列突变点发生在各年份的面积

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｂｒｅａｋ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ＮＤＶＩ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｒｅｓｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ ｉｎ Ｗｏｌｏｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅｒｖｅ

年份 Ｙｅａｒ 面积 ／ 平方公里 Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ 年份 Ｙｅａｒ 面积 ／ 平方公里 Ａｒｅａ ／ ｋｍ２

２００３ ０ ２００８ ４２２．６６２９

２００４ ３５６．１１８７ ２００９ ４２４．５９４９

２００５ ３１７．４８０２ ２０１０ ５８２．７９８３

２００６ ３３６．７９９５ ２０１１ ８７４．９４８８

表 １０　 卧龙国家级自然保护区植被指数极值减少发生在不同垂直高度的面积

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ＮＤＶＩ′ｓ ｅｘｔｒｅｍｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｉｎ Ｗｏｌｏｎｇ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅｒｖｅ

极值减少幅度
Ｄｅｃｒｅａｓｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅ
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图 ７　 卧龙国家级自然保护区植被指数极值随垂直高度变化
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４　 结果与讨论

本研究主要是以 ＭＯＤＩＳ 的 ２００３—２０１２ 年植被指数 ＮＤＶＩ 产品和 ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ２ 数字高程数据作为输入

数据，针对小波变换方法在大范围区域空间上进行植被动态变化检测的应用不足［３３⁃３４］，利用该方法对卧龙国

１１　 ９ 期 　 　 　 朴英超　 等：基于小波变换的卧龙国家级自然保护区植被时空变化分析 　
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家级自然保护区植被变化信息进行研究。 Ｌｈｅｒｍｉｔｔｅ 等［３５］认为与其它将光谱转换到频域的方法（如：傅里叶变

换）相比，小波变换分析更具优势，因为该方法在分解光谱数据方面更能反映时间序列数据的局部变化［３６］，且
可以同时在时域和频域上对数据进行分析而受到不稳定数据的影响较小［３］。 小波变换在分析长时间序列的

变化特性时，可以同时发现时间序列中的波动模式以及这些波动的时间特性［２６］。 通过选取适合的小波母函

数并计算相应的尺度参数能够对时间序列进行整体趋势和局部变化的分析［２５⁃２６］，而且经过变换后的小波系

数曲线能够更为直观地体现原始数据的波动情况，便于进一步提取不同时间尺度下的变化信息。 研究首先将

１０ 年，２３０ 期时间序列的植被指数 ＮＤＶＩ 通过小波变换转换到频率域，再分析植被在频率域表现出的不同变

化特征，得到变化极值以及极值发生的时间点。 统计结果表明地震对保护区内的植被造成大面积破坏，虽然

震后局部区域有植被恢复的趋势， 但恢复幅度小于破坏幅度，而且在震后三年内地震引发的次级地质灾害频

发，植被的恢复情况并不理想。 为了进一步分析植被指数极值的季节和年际变化，结合趋势－季节模型和时

间序列异常点检测算法计算小波系数曲线中变化异常点的时间分布，发现该地区植被指数极值变化主要发生

在夏季。 夏季通常是植被覆盖达到最高值的时间，同时也是植被变化最不稳定的季节。 卧龙国家级自然保护

区是中国大熊猫的重要栖息地之一，栖息地的植被对大熊猫的生存有着重大影响，因此本文针对保护区内大

熊猫最适宜栖息的海拔区域范围分析其植被在地震前后的变化情况。 结果表明在该海拔高度段（２６００—２８００
米），植被指数极值减少量大于 ０．４ 的范围大于植被指数极值增加量大于 ０．４ 的范围，表明植被恢复状况并未

达到理想的水平，需要更为关注并采取相关保护措施。 尽管本文中的方法能够提取地震前后植被的主要变化

信息，并定位异常变化时间点，但结果中发现 ２００８ 年并不是该保护区的植被指数极值变化范围最大的年份，
震前的 ２００７ 年及震后的 ２０１２ 年植被指数变化都大于地震发生的 ２００８ 年。 经检查发现 ＮＤＶＩ 数据在这两年

受云影响，质量存在问题，使得统计植被指数极值减少面积发生了偏差。 因此，数据质量对植被指数极值也存

在非常大的影响。
本文中基于小波变换从长时间序列、大范围遥感数据中快速、自动化检测植被动态变化的方法对于卧龙

国家级自然保护区生态环境变化，尤其是检测地震、火灾和砍伐等极端自然现象或人类活动等其它特异变化

因子驱动的植被变化，具有明确的指示意义。 进一步的研究工作将聚焦本研究的不足，集中在地震、火灾、砍
伐等极端自然现象或人类活动等其它特异变化因子驱动的植被极端影响变化与气候影响变化的区分等工作

上。 同时在更大区域范围、利用更高空间分辨率的植被指数数据进行尝试，实现植被动态变化检测方法的大

数据密集型计算也是一项重要的工作。
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