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基于 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 的广西沿海植被动态及其驱动
因素
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摘要：归一化植被指数（ＮＤＶＩ）可以表征区域植被状况，目前利用 ＮＤＶＩ 表征沿海区域植被动态的研究仍相对缺乏。 以 ＭＯＤＩＳ

ＮＤＶＩ 为源数据，分析 ２０００—２０１４ 年间，广西沿海区域的植被动态、ＮＤＶＩ 动态趋势和持续性，以及 ＮＤＶＩ 动态的主要驱动因素。
结果表明：在海岸线 １０ ｋｍ 区域范围内，ＮＤＶＩ 均值较高（０．７１），年际间波动较小（ＳＤ 为 ０．０２）。 空间上，ＮＤＶＩ 呈现出陆地高、滨
海和河口区域低的分布特征，不同类型植被 ＮＤＶＩ 差异显著，以广泛分布于陆地的林地最高（０．７６），以滨海湿地植被（０．５２）和
其他类型植被（未利用地等）最低（０．５０）。 植被动态趋势（斜率 ｋ）表明，５７％的林地表现为改善趋势（ｋ≥０．００２），而 ５２％的滨海

湿地则表现为退化趋势（ｋ≤－０．００２）。 利用 Ｈｕｒｓｔ 指数对生态持续性进行分析，林地、旱地表现为持续改善，滨海湿地呈现持续

退化的趋势。 驱动因素分析表明，气象因素对植被 ＮＤＶＩ 的影响均不显著，ＮＤＶＩ 的动态主要受地形特征和人为因素的影响，
ＮＤＶＩ 及其动态趋势与复合地形指数和距河流的距离多呈负相关，与坡度、高程、距交通线路和城镇的距离多为正相关。 总体

上，区域内 ＮＤＶＩ 动态趋势以良性发展为主，但滨海湿地等呈现持续退化的区域需持续关注。
关键词：滨海区域；时空变化；趋势分析；Ｈｕｒｓｔ 指数；驱动因素
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植被动态受气候条件、地形地貌以及人类活动的影响，是反映区域生态环境状况的重要指标［１⁃３］。 归一

化植被指数（ＮＤＶＩ）削弱了大气层和地形阴影的影响，对地表植被的覆盖程度非常敏感，是检测和指示植被覆

盖状况和动态的常用指标之一［４⁃５］。 ＮＤＶＩ 时序数据在植被监测、物候预测和灾难预测等方面均得到了广泛

的应用［４， ６］。
ＮＤＶＩ 数值的大小直接反映了地表植被的覆盖程度，其年内波动可用于表征地表植被的物候期，李加

林［７］和耿利宁等［８］研究发现，ＮＤＶＩ 年内波动与互花米草和水稻的主要物候期一致；将 ＮＤＶＩ 与其他指数结合

分析，则可用于评价干旱、水土流失、雪灾等对区域的影响［９⁃１１］。 以往研究从不同的时间和空间尺度上对

ＮＤＶＩ 的分布特征进行了研究［１，１２，１３］，总体上，全球植被活动呈增强的趋势［１４］。 ＮＤＶＩ 动态受到海拔、降雨、气
温、土地利用程度、人口密度、经济水平等自然因素和人为因素的共同影响［１，１５⁃１６］，Ｐａｒｋ 等［１５］ 发现，高纬度寒

冷区域比低纬度地区对气象因素的响应更强烈，陈云浩等［１７］ 则发现干旱区域的 ＮＤＶＩ 值受到降水量的影响

更大，然而，目前对热带湿润沿海区域 ＮＤＶＩ 动态驱动因素的研究较少。 我国海岸带资源综合调查简明规程

规定海岸带的陆域部分为海岸线向陆延伸 １０ ｋｍ 的等距线［１８］，而以往研究则多以行政界线为研究区的陆域

界限［１６，１９⁃２０］。 滨海区域受海陆共同作用，是脆弱的生态敏感区，但由于物质、环境资源丰富，滨海区域得到多

方面的综合开发，造成滨海生态环境发生了明显的变化。 此外，滨海地带性植被多有明显的带状分布特征，如
红树林、防护林带等，其宽度通常不超过几千米。 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据可以识别较窄的带状地物（李加林，
２００６），且 ＭＯＤＩＳ 数据免费，易于获取，波段宽度较小、信息量大，从而适用于滨海植被的监测，且时间分辨率

高，虽然 ＭＯＤＩＳ 的空间分辨率较弱，但是本研究主要是针对整体海岸线进行研究，从总体上能够广泛、及时地

掌握滨海植被的变化与出现的问题［２１］。
广西沿海的湿地面积广阔，资源丰富，具有较高的生态功能和社会价值。 近年来，随着广西沿海经济的快

速发展，人类活动愈发密集，大量的滨海湿地区转变为咸水养殖场，过度的开发利用，导致处于海路交互核心

区的滨海过渡带的生态环境敏感而脆弱，严重破坏了滨海湿地区域的生态平衡［２２］。 该文选取 ２０００—２０１４ 年

广西沿海区域生长季盛期的 ＭＯＤ１３Ｑ１ 影像，沿海岸线向内陆方向设定 １０ ｋｍ 的缓冲区作为研究区域，利用

最大值合成法分析 ＮＤＶＩ 时间序列的时空分布动态，采用一元线性回归方程斜率 ｋ 和 Ｈｕｒｓｔ 指数研究不同类

型植被 ＮＤＶＩ 的动态趋势特征以及持续性，探讨 ＮＤＶＩ 时间序列波动的主要驱动因素，为沿海区域植被的利用

和保护提供基础数据和理论依据。

１　 研究地概况和研究方法

１．１　 研究区概况

广西沿海区域位于广西壮族自治区最南端，从东至西分属北海市、钦州市和防城港市管辖。 海岸线东起

两广交界的洗米河口，西至中越边界的北仑河，长 １ ６２９ ｍ，有 ６ 条主要河流入海。 属于南亚热带海洋性季风

气候，广西沿海区域陆域自海岸线向陆延伸 １０ ｋｍ 范围内地形海拔均小于 ３００ ｍ。 海岸各地年平均气温在
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２１—２４ ℃之间，最高 ３８ ℃，最低－２ ℃；年降水量在 ２ １４１—２ ７７１ ｍｍ 之间，平均年蒸发量在 １ ４２８—１ ８３１ ｍｍ
之间；年平均相对湿度为 ７９％—８２％；年日照时数在 １ ５４０—２ ２３２ ｈ 之间。 广西海岸带天然植被包括针叶林、
常绿季雨林、红树林、竹林等类型，针叶林主要为南亚松林和马尾松林，常绿季雨林主要有箭毒木片林、格木片

林等，红树林主要树种有白骨壤、桐花树等，竹林代表种为刺竹；人工植被有经济林、防护林、农作物群落及少

量的香蕉果园。 沿海区域人工地貌突出，河口三角洲及海积平原已大面积开辟为海水养殖场。

图 １　 广西沿海区域位置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｓｔｌａｎｄ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ

ＢＬ：北仑河口； ＺＺ：珍珠湾； ＦＣ：防城港湾； ＭＷ：茅尾海； ＱＺ：钦州湾； ＤＦ：大凤江口； ＮＬ：南流江口； ＬＺ：廉州湾； ＴＳ：铁山港湾； ＤＤ：丹兜海

１．２　 研究数据

该研究中 ＮＤＶＩ 数据来源于美国宇航局（ＮＡＳＡ）的 ＭＯＤＩＳ 植被指数产品数据 ＭＯＤ１３Ｑ１，该数据基于最

大合成法，产品数据经过几何和大气校正，每 １６ ｄ 合成，空间分辨率 ２５０ ｍ。 该研究选取 ２０００ 至 ２０１４ 年 ７ 至

９ 月的影像为研究对象，该时期也是年内植被覆盖程度最高的月份［１９］，利用 Ｅｎｖｉ４．７ 对原始影像进行预处理。

图 ２　 不同尺度缓冲区内土地利用结构

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｆｆｅｒ ｚｏｎｅｓ

鉴于滨海湿地具有带状特征［７］，以海岸线为基线，
１ ｋｍ 为间隔，从海岸线向内作 １５ ｋｍ 的环状缓冲带［２３］，
土地利用变化在 ７ ｋｍ 处趋于平稳，在 １３ ｋｍ 处又出现

波动（图 ２），故研究区域以广西海岸线为起点，向陆延

伸 １０ ｋｍ 的带状区域。 基于对广西滨海湿地的调查发

现，滨海红树林、潮间带等分布范围在 ３ ｋｍ 范围内，对
于景观动态来说，１０ ｋｍ 范围内的植被的变化也是最为

显著区域。
土地覆被数据产品 （ＭＣＤ１２Ｑ１），是综合 ＭＯＤＩＳ

ＴＥＲＲＡ 和 ＭＯＤＩＳ ＡＱＵＡ 土地覆被数据产品产生，考虑

研究区内主要的植被类型，将区域内土地覆被类型简化

为 ６ 类：林地、旱地、水田、居住地（包括交通用地）、湿
地和其他（荒地、未利用地等）。 广西滨海区域的 ＤＥＭ 高程数据通过全国 １：２５ 万 ＤＥＭ 提取和计算，气象数

据来源于国家气象信息中心。
１．３　 分析方法

探讨沿海区域植被覆盖的年际变化规律，利用最大值合成法获取每年生长季盛期（７ 至 ９ 月）ＮＤＶＩ 影像
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的最大值，代表当年的植被覆盖状况［２４］。 分析研究区域 ＮＤＶＩ 空间分布特征时，则取 １５ 年 ＮＤＶＩ 的平均值，
以此代表研究区多年的平均植被覆盖情况。 采用趋势线分析法模拟植被覆盖的年际变化趋势［２５］，利用 Ｈｕｒｓｔ
指数指示变化趋势的生态持续性［２６］，并在此基础上分析植被覆盖变化的主要驱动因素。 同时，利用 ＡＮＯＶＡ
单因素方差分析不同类型植被覆盖程度差异的显著性水平。
１．３．１　 ＮＤＶＩ 的年际变化趋势

ＮＤＶＩ 的年际变化趋势，以各栅格多年数值最小次方线性回归方程的斜率表示［２７］，具体公式如下：

ｋ ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ＭＮＤＶＩ，ｉ( ) － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＭＮＤＶＩ，ｉ

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － （∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ ） ２

（１）

式中：ｎ 为 １５，ｉ 为年序号，ＭＮＤＶＩ ， ｉ为第 ｉ 年的 ＮＤＶＩ。 其中，当 ｋ＞０ 时，说明植被覆盖在 １５ 年间的变化趋势是

增加的；反之，则减少。 当前，ｋ 值变化趋势的划分并没有统一标准［２５， ２８⁃２９］，考虑研究区中 ＮＤＶＩ 的整体分布

情况，通过计算 ｋ 值的变化，研究发现 ｋ 值基本符合正态分布，故利用等间距划分法，将植被覆盖变化划分为 ５
个等级，分别为退化（ｋ≤－０．００２）、轻度退化（－０．００２≤ｋ＜－０．００１）、稳定不变（－０．００１≤ｋ＜０．００１）、轻度改善（０．
００１≤ｋ ＜０．００２）和改善（ｋ≥０．００２）。 ＡＮＯＶＡ 结果表明，不同等级间差异显著（Ｆ４， ６８ ０２１ ＝ ２２２ ４００， Ｐ＜０．００１）。
１．３．２　 植被变化趋势的持续性

Ｈｕｒｓｔ 指数（Ｈ）是定量描述时间序列长程依赖性的主要方法之一，当 ０．５＜Ｈ＜１ 时，时间序列具有长程依赖

性，表现为持续性，即未来变化与过去的变化趋势一致，过去为增加趋势的区域在将来也将继续增加，反之亦

然，且 Ｈ 越接近 １，持续性越强；当 Ｈ＝ ０．５ 时，则说明 ＮＤＶＩ 时间序列为随机序列，不存在长期相关性；当 ０＜Ｈ＜
０．５ 时，则表明时间序列具有反持续性，即未来的变化趋势与过去的变化趋势相反［１２］。 其计算步骤如下，对于

时间序列 ＮＤＶＩｉ，ｉ＝ １，２，…，ｎ：

ＮＤＶＩτ ＝ １
τ ∑

τ

ｉ ＝ １
ＮＤＶＩτ ，τ＝ １，２，…，ｎ （２）

Ｓτ ＝ ［ １
τ ∑

τ

ｉ ＝ １
ＮＤＶＩｉ － ＮＤＶＩτ( ) ２ ］

１
２ ，τ ＝ １，２，…，ｎ （３）

Ｘ（ ｉ，τ） ＝ ∑
ｉ

ｉ ＝ １
ＮＤＶＩｉ － ＮＤＶＩτ( ） ，１≤ｉ≤τ （４）

Ｒτ ＝ｍａｘ
１≤ｉ≤τ Ｘ（ ｉ，τ） －ｍｉｎ

１≤ｉ≤τ Ｘ（ ｉ，τ） ，τ＝ １，２，…，ｎ （５）
对于比值 Ｒτ ／ Ｓτ Ｒ ／ Ｓ，若 Ｒ ／ Ｓ ∝ τＨ，则说明该时间序列存在 Ｈｕｒｓｔ 现象。 Ｈ 值由 ｌｇ（Ｒ ／ Ｓ） ｎ ＝ａ ＋Ｈ ×

ｌｇ（ｎ）利用最小二乘法拟合得到。 由于 τ 值小时散点稀疏，而 τ 值大时散点则相对过于密集，这样在利用最小

二乘法线性拟合时斜率会受到权重的影响，研究取 τ≥４［２６］。
１．３．３　 植被 ＮＤＶＩ 变化的驱动因素

考虑到光、热、水是影响植物生长的主要气象因素，选取月气温、降水和日照数据（东兴市、防城港市、钦
州市和北海市 ４ 个气象站点平均），分析研究区内 ＮＤＶＩ 值与气象因素的相关性。 由于气象因素之间可能存

在的相关性［３］，探讨 ＮＤＶＩ 与不同气象因素的相关关系时采用偏相关分析。 该研究的 ＮＤＶＩ 影像取自 ７ 至 ９
月，考虑到气象因素对植被的影响可能具有“时滞效应”，因此从 ６—９ 月的气象数据中，分别提取单月、双月

及 ３ 个月平均值进行相关性分析。
除了气候因素，地形特征和人类活动也是影响植被覆盖时空变化的重要因素［１６，３０］。 参考以往研究，选择

复合地形指数 ＣＴＩ（表征空间位置的综合水热条件［３１］ ），坡度（％），坡向（按顺时针方向从正北的 ０°到 ３６０°）
和高程表征地形特征［１６，３１⁃３２］。 从人类活动角度出发考虑，城镇是人类活动的核心区域，而河流往往是人类居

住区的重要考虑因素，不同居住区间又以道路网络相连接，考虑研究区位于滨海区域并参考以往研

究［１６，３１，３３］，该研究选取了四个因素代表人类活动对植被覆盖的干扰，分别为距河流、交通路线、城镇和海岸线
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的距离。 基于 ＤＥＭ 数据，利用 ＡｒｃＧＩＳ１０．２ 的空间分析模块与 Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｙ 软件得到 ＣＴＩ，坡度，坡向，高
程，距河流距离、距交通路线距离、距城镇距离和距海岸线距离。 分别分析区域内各栅格多年平均 ＮＤＶＩ 和 ｋ
值与以上影响因素的相关性，探讨 ＮＤＶＩ 年际波动的主要驱动因素。 由于坡向是一环形变量，分别对其求正

弦、余弦值进行变换，生成 ２ 个新的亚变量，进行相关分析，正弦值表示朝东的程度，余弦值表示朝北的

程度［３２］。

２　 结果和分析

图 ３　 ２０００—２０１４ 年广西沿海区域 ＮＤＶＩ的年际变化

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｓｔｌａｎｄ ｏｆ

Ｇｕａｎｇｘｉ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１４

２．１　 植被覆盖的时间变化特征

２０００ 至 ２０１４ 年间，沿海区域 ＮＤＶＩ 在 ０．６８ 至 ０．７６
之间波动，ＮＤＶＩ 的多年平均值为 ０．７１，年际间差异较

小，ＳＤ 为 ０．０２（图 ３）。 其中，２００７ 至 ２０１１ 年间，区域

ＮＤＶＩ 值偏高，波动在 ０．７１ 至 ０．７６ 之间。
２．２　 植被覆盖的空间分布特征

广西沿海区域 ＮＤＶＩ 的空间分布呈现出陆地高，滨
海和河流下游低的分布特征（图 ４），陆地土地覆被类型

多为林地和旱地，而滨海和河流下游区域上居住区和其

他覆被类型广泛分布。 ＮＤＶＩ 小于 ０．１ 的区域主要分布

在防城港湾、钦州湾、大凤江口、南流江口和铁山港湾沿

岸，多为其他覆被类型（图 ４、５）。 整体上，ＮＤＶＩ 大于 ０．
７ 的高植被覆盖区域占区域总面积的 ７０％，０．３—０．７ 之

间的植被覆盖区域占 ２６％，ＮＤＶＩ 小于 ０．１ 的区域占 １％。

图 ４　 ２０００—２０１４ 年广西沿海区域 ＮＤＶＩ的空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ ｃｏａｓｔｌａｎｄ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１４

研究区域内，不同土地覆被类型的 ＮＤＶＩ 差异极显著（Ｆ５，８９ ＝ １８２，Ｐ＜０．００１），但 ＮＤＶＩ 年际波动差异并不

显著（Ｐ＞０．０５），因此以 １５ 年的平均 ＮＤＶＩ 代表不同土地覆被类型的植被覆盖状况。 不同土地覆被类型间，以
林地的平均 ＮＤＶＩ 值最高，旱地和水田其次，居住区居中，湿地和其他最低（表 １）。 其中，林地、旱地和水田

ＮＤＶＩ 主要分配在＞０．７ 的范围内，而居住地、湿地和其他则多分布在 ０．５ 附近。
２．３　 植被动态趋势及其持续性分析

２０００ 至 ２０１４ 年间，研究区域内有 ４６％的植被得到改善，多分布于河流中上游的陆地上；退化土地则集中

于滨海和河流中下游地区，约占总面积的 ２７％；轻度退化、轻度改善以及稳定不变状态的土地斑块较为分散，
分别占总面积的 ８％、１４％和 ６％（图 ６）。 不同土地覆被类型中，５７％的林地得到了改善，５２％的湿地呈现出退
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图 ５　 广西沿海区域土地覆被类型分布

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏａｓｔｌａｎｄ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ

化趋势，其他的覆被类型则多处于相对稳定的状态（图 ７）。

表 １　 不同土地覆被类型 ＮＤＶＩ比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＮＤＶＩ ｖａｌｕｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

土地覆被类型
Ｔｙｐｅｓ ＮＤＶＩ 面积比例

Ａｒｅａ ｒａｔｉｏ
分配比例 Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ／ ％

＜０．１ ０．１—０．３ ０．３—０．５ ０．５—０．７ ＞０．７

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ０．７６ ４７％ ０％ ０％ １％ ９％ ８９％

旱地 Ｄｒｙ ｌａｎｄ ０．７２ ２６％ ０％ ０％ ３％ １９％ ７８％

水田 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄｓ ０．７０ ８％ ０％ ０％ ３％ ３３％ ６３％

居住区 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｑｕａｒｔｅｒｓ ０．６２ ５％ ０％ ３％ ２１％ ３７％ ３９％

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ ０．５２ ４％ １％ ２％ ４３％ ４６％ ８％

其他 Ｏｔｈｅｒｓ ０．５０ ９％ ０％ １４％ ３４％ ３６％ １６％

将 ＮＤＶＩ 动态趋势与 Ｈｕｒｓｔ 指数叠加，得到 ＮＤＶＩ 动态趋势持续性的分布（图 ８）。 持续改善的植被面积占

研究区总面积的 ３３％，多分布于林地、旱地等 ＮＤＶＩ 相对较高的土地覆被类型中；持续退化的植被较少，所占

比例为 １７％，但多分布于湿地、其他等 ＮＤＶＩ 偏低类型中。 此外，未来变化趋势无法确定的区域占总面积的

３０％，多集中于滨海区域（表 ２）。

图 ６　 ２０００—２０１４ 年广西沿海区域 ＮＤＶＩ动态趋势

Ｆｉｇ．６　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ ｃｏａｓｔｌａｎｄ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１４
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表 ２　 不同土地覆被类型 ＮＤＶＩ变化特征统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＮＤＶＩ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

土地覆被类型
Ｔｙｐｅｓ

分配比例 Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ／ ％

持续退化
Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ
Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

持续轻度退化
Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ

ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

持续稳定不变
Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ
Ｓｔａｂｌｅｎｅｓｓ

持续轻度改善
Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ
Ｓｌｉｇｈｔｌｙ

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

持续改善
Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ
Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

不确定
Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ １８％ ４％ １０％ ９％ ３４％ ２６％

旱地 Ｄｒｙ ｌａｎｄ １８％ ５％ １０％ ８％ ３７％ ２３％

水田 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ２３％ ５％ １１％ ６％ ３１％ ２５％

居住区 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｑｕａｒｔｅｒｓ ３０％ ５％ ９ １０％ １７％ ３０％

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ ２９％ １％ ３％ ４％ １６％ ４７％

其他 Ｏｔｈｅｒｓ ２３％ ４％ ８％ ４％ ２２％ ４０％

图 ７　 不同土地覆被类型 ＮＤＶＩ动态趋势统计

Ｆｉｇ．７　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＮＤＶＩ ｔｒｅｎｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

图 ８　 基于 Ｈｕｒｓｔ 指数的 ＮＤＶＩ变化特征空间分布

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＤＶＩ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｈｕｒｓｔ ｉｎｄｅｘ

２．４　 植被覆盖动态的驱动因素分析

沿海区域 ６ 至 ８ 月的气象因素（气温、降水量和日

照时间），两两之间相关性多显著（图 ９），故分析气象因

素与 ＮＤＶＩ 相关性时，采用偏相关分析。 然而，气象因

素与区域内不同土地覆被类型 ＮＤＶＩ 的相关性均不显

著（Ｐ＞０．０５）。
坡向的正弦和余弦值、距海岸线距离与区域及其不

同土地覆被类型的 ＮＤＶＩ 和 ＮＤＶＩ 动态趋势相关性多不

显著，故在表 ３ 中不再列出以上 ３ 个变量。 ＮＤＶＩ 和

ＮＤＶＩ 动态趋势与其他变量则呈现出较好的相关性，二
者与 ＣＴＩ 和距离河流的距离多为负相关，与坡度、高程、
距交通线路和城镇的距离则多为正相关。

３　 讨论

广西沿海区域整体的 ＮＤＶＩ 值较高，而且年际波动

较小，与以往的研究结果相似［１９，３４］。 研究区内 ＮＤＶＩ＞０．７ 的区域占区域总面积的 ７０％，ＮＤＶＩ 不足 ０．３ 的区域

仅占 ４％，这导致区域整体的 ＮＤＶＩ 值偏高。 此外，研究区域为南亚热带海洋性季风气候，常年高温多雨，植被
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图 ９　 气温、降水和日照时间的相关性分析

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｓｕｎｓｈｉｎｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ

覆盖率高且多为常绿植物，在非极端天气影响下，ＮＤＶＩ
的年际波动程度较低。 空间上，区域 ＮＤＶＩ 分布表现为

陆地高，滨海和河流下游低的趋势，这与土地覆被类型

的分布有关，陆地多为林地和旱地，而滨海和河流下游

区域则多分布着居住区、湿地和其他覆被类型。
２０００ 至 ２０１４ 年间，研究区内约一半的植被得到改

善，改善植被多为林地，这与当地政府在低山丘陵区大

面积植树种草有关［１９］；退化区域则多集中于滨海和河

流下游，这些区域内大量分布着居住区和其他类型植

被，且交通网络密布。 值得注意的是，林地等 ＮＤＶＩ 较

高的区域通常表现为持续改善趋势，而湿地等 ＮＤＶＩ 低
的区域则多表现为持续退化。 林地等覆被类型由当地

政府的扶持得以持续改善，而大量的湿地则开发为港

口、道路、养殖场等，从而呈现为退化趋势，在未来的开

发利用活动中应加强对滨海湿地等 ＮＤＶＩ 偏低区域的

关注。

表 ３　 ＮＤＶＩ及其变化趋势与影响因素的相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ＮＤＶＩ ｏｒ ＮＤＶＩ ｔｒｅｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ

变量
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ

土地覆被类型
Ｔｙｐｅｓ ＣＴＩ 坡度

Ｓｌｏｐｅ
高程

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

距河流距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｆｒｏｍ ｒｉｖｅｒ

距交通线路距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｆｒｏｍ ｔｒａｆｆｉｃ ｌｉｎｅ

距城镇距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｆｒｏｍ ｖａｌｌｅｙ

ＮＤＶＩ 区域 －０．３２１∗∗ ０．２７２∗∗ ０．３１３∗∗ －０．１６６∗∗ －０．０２０∗∗ －０．０２４∗∗

林地 －０．１８４∗∗ ０．２８６∗∗ ０．２８０∗∗ －０．１４９∗∗ ０．０３９∗ ０．０４５∗∗

旱地 －０．２１２∗∗ ０．２５８∗∗ ０．２８３∗∗ －０．１６９∗∗ ０．１１７∗∗

水田 －０．０６１∗ ０．１９３∗∗ ０．２５１∗∗ －０．１６５∗∗ ０．１１２∗∗

居住区 －０．１３９∗∗ ０．２１４∗∗ ０．２５０∗∗ －０．２７６∗∗

湿地 －０．１２４∗ ０．２１５∗∗ －０．１４５∗ －０．１８１∗∗

其他 －０．０８０∗∗ ０．２５３∗∗ ０．２５１∗∗ －０．１７４∗∗ －０．０７７∗

ｋ 区域 －０．０８１∗∗ ０．０８２∗∗ ０．０９４∗∗ －０．０９１∗∗ ０．０３６∗∗ ０．０９６∗∗

林地 －０．１１４∗∗ ０．１３５∗∗ ０．１２８∗∗ －０．０５５∗∗ ０．１１７∗∗ ０．１１０∗∗

旱地 －０．１１６∗∗ ０．１３２∗∗ ０．１６７∗∗ －０．１０１∗∗ ０．０４２∗ ０．１４９∗∗

水田 ０．１０４∗∗ ０．１３２∗∗ －０．０６９∗ ０．０８８∗∗ ０．０５６∗

居住区 －０．０７１∗ ０．１１２∗ ０．０９７∗∗ －０．２３９∗∗

湿地 －０．１５５∗∗ ０．２４４∗∗ －０．１３７∗ ０．２７０∗∗

其他 ０．１５６∗∗ ０．１１６∗∗ －０．１４７∗∗ ０．１８４∗∗

　 　 ∗ Ｐ＜０．０５，∗∗ Ｐ＜０．０１． 复合地形指数 ＣＴＩ

土地覆被分类的不同、植被下垫面与 ＮＤＶＩ 分辨率也会影响计算的结果，在该研究中，土地覆被类型分类

体系与 ＮＤＶＩ 来源相同，而且在 ＮＤＶＩ 时间选择上，选择 ＮＤＶＩ 数值最大的月份。 另外，为了消除分辨率的问

题，研究的空间尺度较大，能够体现变化的总体趋势。 通过和实地的调研比较，研究结果与实际情况较为

符合。
植被 ＮＤＶＩ 及其动态趋势与气象因素的相关性并不显著，而多与地形特征和人为因素呈现显著相关性，

这与以往对沿海区域的研究相似［１７，３５］。 研究区域内，尽管 ４ 个气象站点的年均温（Ｆ１４， ５９ ＝ ６８．７８， Ｐ＜０．００１）、
年降水量（Ｆ１４， ５９ ＝ ７．９８， Ｐ＜０．００１）和年日照时数（Ｆ１４， ５９ ＝ １１．６１， Ｐ＜０．００１）的年际变化差异均显著，但其与

ＮＤＶＩ 相关性并不显著这可能与 ＮＤＶＩ 动态更多的受到地形特征和人类活动的干扰有关。 广西沿海区域海拔
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波动范围为－６ ｍ 至 ２９０ ｍ 之间，高海拔区域集中分布于西北和东北的山地；在研究区内，以 １ ｋｍ×１ ｋｍ 为分

析窗口，逐个提取地形起伏度［３６］，滨海区域平均地形起伏度为 ０．０２，最大起伏度为 ０．５５，整个区域内地形波动

较小，但 ＮＤＶＩ 及其动态趋势与地形特征因素的相关性却多显著。 ＮＤＶＩ 及其动态趋势与 ＣＴＩ 多为负相关，由
于 ＣＴＩ 与坡度有关，因此这种负相关间接反映了植被动态与坡度的关系［３２］；沿海区域 ＮＤＶＩ 及其动态趋势与

坡度和高程表现为正相关，与坡向则多不相关，这与刘亚龙等［２］ 和马宗文等［１６］ 的研究结果相似，原因可能是

平坦地区更利于城市建设，以及人为在低山丘陵区的大面积植树。 ＮＤＶＩ 及其动态趋势与距河流的距离呈现

为负相关，可能与研究区多处于河流下游，而河口、三角洲等地区近年来多有开发活动有关；距交通线路、城镇

的距离与 ＮＤＶＩ 表现为正相关，可能与居住区和交通线路绿化区有关。

４　 结论

该研究基于 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据，利用 ＮＤＶＩ 时间序列，采用最大值合成法、一元线性回归方程斜率和

Ｈｕｒｓｔ 趋势指数，探讨了沿海区域植被的时空分布特征及其影响因素。 结果表明，广西沿海区域 ＮＤＶＩ 值较

高，但年际波动不大，空间上则表现为陆地高，滨海和河流下游低的趋势，这主要与土地覆被类型的空间分布

有关，林地、旱地等高 ＮＤＶＩ 类型广泛分布于陆地，而湿地等低 ＮＤＶＩ 类型则多分布于滨海和河流河口。 此外，
林地在人工大量植树造林的基础上表现出持续改善趋势，而滨海、河口区域的高强度开发则造成湿地呈现持

续退化趋势。 广西沿海植被覆盖的变化与气象因素相关性并不显著，主要受到地形特征和人类活动的影响，
因此，在未来的开发利用活动中应加强对滨海湿地和河口区域的关注。
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