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摘要：人类活动使得土地利用和植被覆盖发生了巨大变化，直接影响着全球气候。 本研究通过从 ２０００—２０１３ 年对中国三种主

要土地利用类型的 ＮＤＶＩ 变化特征进行了分析，结果表明 ：①１４ 年来，中国三种主要土地利用类型 ＮＤＶＩ 平均值均有增强的趋

势。 ②三种主要土地利用类型中除耕地中的水田，林地中的有林地和草地中的高覆盖草地增长速率不显著外，其他土地类型增

长速率均显著。 ③三种土地利用类型均以改善面积大于退化面积，耕地中改善面积占总耕地的 ６４．２１％，退化的区域占１８．５０％；
林地改善的区域占总林地的 ５４．２１％，退化的区域占 ２０．１３％；草地改善的区域占 ５５．５３％，退化的区域占 １８．２３％。 三种土地类型

均有所改善且改善明显的区域主要集中在甘肃以南，陕西以北和东北部分地区。
关键词：土地利用类型；ＮＤＶＩ；中国；植被覆盖
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Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｏｖｅｒａｌｌ ｔｈｅ ＮＤＶＩ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｇｉｏｎ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｔｕｒｎ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ， ｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＮＤＶＩ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｉｎｄｅｘ ｔｏ
ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ａｔ ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｎｄ ｎａｔｉｏｎａｌ ｌｅｖｅｌｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ； ＮＤＶＩ； Ｃｈｉｎａ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

土地利用变化是全球变化的研究核心，而植被是土地利用类型变化不可或缺部分［１］。 研究植被覆盖变

化是研究全球气候变化对环境影响的直接条件，ＮＤＶＩ（ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ Ｉｎｄｅｘ ）是指示大尺度

上植被覆盖和植被生产力的良好指标［２⁃３］。 随着遥感监测技术的不断成熟，利用遥感卫星对地球监测的范围

也越来越广，国内外利用遥感对植被覆盖变化的监测已经有相当多的研究［４］。 目前，获取植被覆盖变化监测

数据的卫星有许多：ＮＯＡＡ⁃ＡＶＨＲＲ，ＳＰＯＴ⁃ＶＧＴ，ＥＯＳ⁃ＭＯＤＩＳ 等，其中 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩ 数据是从 ２０００ 年开始，时
间序列相对完整，数据分辨率也相对较高的数据集，在植被覆盖变化监测方面有较好的应用空间［５］。 国内外

对于中国 ＮＤＶＩ 长时间序列植被覆盖变化特征的研究较少，一般是存在于片区或省市的长时间序列的研究或

者是季节性的研究［６］。 对大尺度，长时间序列对中国土地利用类型植被覆盖变化的研究存在研究的必要性，
是监测我国近年来植被响应气候或国家政策的重要依据，也有助于相关部门对中国全局的了解和决策［７⁃１０］。

１　 数据处理

１．１　 数据来源

研究选自美国地质局（ＮＡＳＡ）的 ＭＯＤＩＳ ／ Ｔｅｒｒａ １６ 天合成 ＭＯＤ１３Ｑ 产品，分辨率为 １ｋｍ，时间刻度为 ２０００
年到 ２０１３ 年。 数据预先采用美国 ＮＡＳＡ 提供的 ＭＲＴ 软件选取 ＮＤＶＩ 数据集和进行投影转换，本文选用

ＷＧＳ８４ 投影坐标系；然后利用 Ａｒｃｇｉｓ１０．０ 和中国矢量边界图进行裁剪，并进行 ＭＶＣ 最大化合成，得到 ２０００
年—２０１３ 年年 ＮＤＶＩ 数据集［１１⁃１７］。 中国土地利用数据来源于 ２０００ 年中国 １：１０ 万土地利用类型分类数据集；
然后利用 Ａｒｃｇｉｓ１０．０ 对土地利用类型数据集进行投影和矢量化处理，得到土地利用类型矢量数据集。
１．２　 ＭＯＤＩＳ 数据处理

基于 ２０００ 年至 ２０１３ 年年均 ＭＶＣ 最大化数据集，由于值在－１００００ 到 １００００ 之间，所以先把值缩小到－１
至 １ 取非负值得到 ＮＤＶＩ 数据集，然后利用批量化裁剪得到逐一土地利用类型 ＮＤＶＩ 地图，再逐一计算平均
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ＮＤＶＩ 值构成三种土地利用类型（耕地，林地，草地）时间序列数据集，最后对数据进行线性回归分析得到每一

种土地利用类型时间序列趋势图，趋势方程和相关系数［１８⁃２０］。 本研究数据处理均采用 Ａｒｃｇｉｓ１０．０ 和 ｐｙｔｈｏｎ２．７
处理或编程处理。
１．３　 一元线性回归趋势分析

植被指数的逐年内每个栅格变化之间对应时间序列存在一定的相关性［２１⁃２３］。 随着时间的推移栅格内

ＮＤＶＩ 值有减少或增加的趋势，为了体现这种趋势的变化，我们采用一元线性回归分析方程来分析 ２０００—
２０１３ 年中国 ＮＤＶＩ 值得空间分布特征。

Ｋ ＝
ｎ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ ＮＤＶＩｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＮＤＶＩｉ

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ( )

２

式中，Ｋ 为斜率，ＮＤＶＩｉ表示第 ｉ 年 ＮＤＶＩ 值，用该方法可以计算出时间序列下植被覆盖的空间变化趋势，Ｋ＞０
表示植被呈改善趋势，反之为退化趋势。 这里用该方法计算中国三种土地类型的 ＮＤＶＩ 空间分布趋势图，Ｋ≤
－０．００１ 为退化的趋势，Ｋ≥０．００１ 为改善的趋势，其他为基本不变的区域。

２　 结果与分析

２．１　 三种土地利用类型 ＮＤＶＩ 变化特征分析

图 １ 可以看出三种土地类型：林地，耕地和草地 １４ 年来年平均 ＮＤＶＩ 变化趋势图，图中可以看出三种土

地利用类型的植被覆盖指数总的趋势都是明显增加的，中国近十几年来植被总体呈现出增长的趋势，而且增

长的显著性较好。 其中，林地 ＮＤＶＩ 的增长趋势为 ０． ００２，相关系数为 ０． ８２１１，耕地 ＮＤＶＩ 的增长趋势为

０．００２２，相关系数为 ０．６８５；草地 ＮＤＶＩ 的增长趋势为 ０．００２４，相关系数为 ０．６４０３。 然而林地有四年 ＮＤＶＩ 处于

波峰然后有明显下降，分别是 ２００２ 年，２００４ 年，２００７ 年和 ２０１０ 年；耕地有五年 ＮＤＶＩ 处于波峰然后有明显下

降，分别是 ２００２ 年，２００４ 年，２００８ 年，２０１０ 年和 ２０１２ 年；草地有三年 ＮＤＶＩ 处于波峰然后有明显下降，分别是

２００３ 年，２００８ 年和 ２０１２ 年，可以看出各种土地类型植被的生长趋势都与各年份的环境因子有关，才会在同一

时间段有增长和下降的趋势。 三种土地利用类型中，均在 ２００９ 年 ＮＤＶＩ 值最低，而在 ２００８ 年中国大陆全国

范围内发生冰灾，显而易见这种极端气候对三种土地利用类型的影响非常明显。 由于国家政策的支持，如六

大林业重点工程、对荒漠地区的开发与利用、以及城市绿化、植树造林等，使得我国各种土地类型的植被覆盖

指数明显呈现出了增长的趋势，其中林地的增长趋势最为稳定，说明退耕还林、对天然林地的保护等政策对林

地植被覆盖植树的改善非常明显，而草地的退牧还草及荒漠地草原化等也取得了不小的成就。
２．２　 三种土地利用类型再分类分析

耕地分为水田和旱地；林地分为有林地，灌木林，疏林地和其他林地；草地分为高覆盖草地，中覆盖草地和

低覆盖草地。 从图 ２ 和表 １ 中可以看出，水田有四个波峰分别是 ２００２ 年、２００５ 年、２００７ 年和 ２０１０ 年，相应波

谷在 ２００３ 年、２００６ 年、２００９ 年和 ２０１３ 年，总趋势线有增长的趋势，相关系数为 ０．３１１４，说明水田 ＮＤＶＩ 变化与

时间关系性不大，可能与人为因素和气候因素影响较多；旱地有三个波峰在 ２００５ 年、２００８ 年和 ２０１２ 年，而波

谷在 ２００６ 年和 ２００９ 年，相关系数为 ０．７６３２，增长的趋势较明显；有林地的相关系数为 ０．７４５７，增长趋势较显

著，有三个波峰在 ２００２ 年、２００５ 年和 ２０１０ 年和两个明显波谷在 ２００６ 年和 ２００９ 年；灌木林，疏林地和其他林

地的相关系数分别为 ０．８２７８ 和 ０．８２６８，增长趋势显著，而且灌木林和疏林地峰值分布相同（波峰在 ２００２ 年、
２００７ 年和 ２０１０ 年；波谷在 ２００３ 年、２００６ 年和 ２００９ 年），趋势线相似分别为 ０．００２２、０．００２３ 和 ０．００２２；高覆盖

草地有三个波峰在 ２００３ 年、２００８ 年和 ２０１２ 年，两个波谷在 ２００７ 年和 ２００９ 年，相关系数为 ０．３８３６，增长趋势

显著性较低，总趋势有增长的趋势；中覆盖草地和低覆盖草地的趋势 ｋ 值相近分别为 ０．００２８ 和 ０．００２７，相关

系数分别为 ０．７１１５ 和 ０．７１０９，增长趋势较明显，两种草地的波峰分布相同在 ２００３ 年、２００８ 年、２０１０ 年和 ２０１２
年，两种草地的波谷分布相同在 ２００６ 年、２００９ 年和 ２０１１ 年。 可以看出各种植被类型在 ２００９ 年均呈现波谷阶

３　 １０ 期 　 　 　 王震　 等：基于 ＭＯＤＩＳ 数据的中国三种主要土地类型变化的空间特征分析 　
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图 １　 三种主要土地类型 １４ 年年均 ＮＤＶＩ趋势变化

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｒｅｅ ｍａｉｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｆｏｒ １４ ｙｅａｒｓ ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ＮＤＶＩ ｔｒｅｎｄｓ

图 ２　 ３ 种主要土地类型再分类分析 １４ 年年均 ＮＤＶＩ趋势变化特征

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｒｅｅ ｍａｉｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｒｅ⁃ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ １４ ｙｅａｒｓ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｏｆ ＮＤＶＩ ｔｒｅｎｄ

段，除高覆盖草地在 ２００７ 年出现波谷外均在 ２００６ 年呈现波谷阶段。 由三种土地类型再分类分析可以看出，
近 １４ 年来由于国家对环境保护的重视，退耕还林、退牧还林以及对荒漠地的开发与利用使得各土地类型植被

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

覆盖指数均有增长的趋势，而林地的增加使得水田面积的减少，水田的增长趋势波动性最大，同时高覆盖草地

的波动性最大是由于高覆盖草地对环境如降水、温度等的响应非常敏感。

表 １　 ３ 种主要土地类型再分类分析 １４ 年年均 ＮＤＶＩ值

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ １４ ｙｅａｒｓ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ＮＤＶＩ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｍａｉｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｒｅ⁃ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

土地类型
Ｌａｎｄ ｔｙｐｅ
分类类型

Ｃａｔｅｇｏｒｙ ｔｙｐｅ

耕地 Ｆａｒｍｌａｎｄ 林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ 草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

水田
Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ

旱地
Ｄｒｙ ｌａｎｄ

有林地
Ｃｌｏｓｅｄ
ｆｏｒｅｓｔ
ｌａｎｄ

灌木林
Ｓｈｒｕｂｂｅｒｙ

疏林地
Ｓｐａｒｓｅ

ｗｏｏｄｌａｎｄ

其他林地
Ｏｔｈｅｒ

ｗｏｏｄｌａｎｄ

高覆盖草地
Ｈｉｇｈ ｃｏｖｅｒａｇｅ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ

中覆盖草地
Ｍｅｄｉｕｍ
ｃｏｖｅｒａｇｅ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ

低覆盖草地
Ｌｏｗ

ｃｏｖｅｒａｇｅ
ｇｒａｓｓｌａｎｄ

２０００ ０．７８６０ ０．７０２０ ０．８０９０ ０．７４４４ ０．７６６９ ０．７４５８ ０．５８７０ ０．４８４１ ０．３０５４

２００１ ０．７９３０ ０．７０９２ ０．８１６２ ０．７５２９ ０．７７５１ ０．７５７５ ０．５９１３ ０．４８４６ ０．３０６５

２００２ ０．８００３ ０．７２８８ ０．８２２０ ０．７６３６ ０．７８４５ ０．７６４１ ０．６０６３ ０．５０６３ ０．３２６３

２００３ ０．７９２４ ０．７３３６ ０．８１９９ ０．７６２０ ０．７８１７ ０．７６２６ ０．６１２２ ０．５０８５ ０．３２６２

２００４ ０．８０４７ ０．７４０６ ０．８２２０ ０．７６７４ ０．７８９０ ０．７６９４ ０．６０５８ ０．５０３１ ０．３２４９

２００５ ０．８０２２ ０．７４１１ ０．８２４２ ０．７６８１ ０．７８９０ ０．７６８７ ０．６０８０ ０．５０６３ ０．３２５６

２００６ ０．７９９６ ０．７３５６ ０．８１９３ ０．７６５５ ０．７８５９ ０．７６８６ ０．６０３３ ０．５０２３ ０．３２０９

２００７ ０．８１２６ ０．７４１３ ０．８２３８ ０．７７０５ ０．７９６１ ０．７８０４ ０．５９５１ ０．５０５１ ０．３２８６

２００８ ０．８１１２ ０．７４８６ ０．８２５２ ０．７７０２ ０．７９４６ ０．７７５８ ０．６１０７ ０．５０９５ ０．３２５１
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２．３　 三种土地利用类型 ＮＤＶＩ 时间序列空间变化特征分析

图中可以看出耕地，林地，草地近 １４ 年来的生长趋势均以改善为主。 图 ３ 耕地中改善面积占总耕地的

６４．２１％，退化的区域占 １８．５０％，改善比较明显的区域位于甘肃以南、宁夏、陕西以北、东北三省以西和新疆少

数地区，而退化比较明显的区域位于江苏、浙江、上海交汇地带的繁华区以及大部分省会城市附近。 ２０００ 年

来，耕地改善区域主要位于西北地区，而东部繁华区以及人口聚集的城市中心区域，耕地植被覆盖指数明显减

少，说明耕地由东北地区向西北地区移动，东部建设用地、生态用地对耕地的占用以及退耕还林等政策对耕地

的影响非常明显；图 ４ 林地改善的区域占总林地的 ５４．２１％，退化的区域占 ２０．１３％，其中改善比较明显的区域

主要在甘肃以东、陕西以北、山西、吉林和辽宁以北、南部少部分地区，退化明显的区域位于黑龙江部分地区、
内蒙古以东、湖南东部、四川中部、新疆以北、西藏以东、台湾中南部地区。 东北大小兴安岭、长白山，西南地区

以及东南沿海地区、四川盆地及东南丘陵植被覆盖指数的增强与退耕还林有关，而华北地区、黄土高原等地植

被覆盖指数增强与草地林地转换有关，而林地减少区域主要集中在东北传统林区以及东部沿海的人口聚集

区，这是由于人类对林地的砍伐以及建设用地等对林地的占用造成的，但总体以改善为主，说明退耕还林，建
立天然林地保护区等政策对林地的保护起到了至关重要的作用；图 ５ 草地改善的区域占 ５５．５３％，退化的区域

占 １８．２３％，改善明显的区域主要位于甘肃东部、宁夏、陕西以北、山西以西、内蒙古以东部分地区，而退化的区

域主要位于内蒙古东南部地区、新疆北部地区和西藏中部地区。 草原区域主要集中在北部，由于国家退牧还

草工程等实施，草地植被覆盖指数有明显的增强的趋势，而部分地区由于降水量的减少，加上其承载力比较脆

弱，以及部分放牧的影响，草地植被覆盖指数有减少的情况。
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图 ３　 耕地趋势变化率空间特征图
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图 ４　 林地趋势变化率空间特征图
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图 ５　 草地趋势变化率空间特征图
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３　 结论

１）通过三种土地利用类型平均趋势图，分析三种

土地类型的趋势变化。 三种土地类型植被指数在

２０００—２０１３ 年来均有增长的趋势，其中草地增长趋势

最大，从显著性来看，林地增长更为显著，说明近 １４ 年

来林地增长速率稳定，而草地增长最快但波动性也比较

明显。 六大林业重点工程、对荒漠地区的开发与利用、
以及城市绿化、植树造林等，使得我国各种土地类型的

植被覆盖指数明显呈现出了增长的趋势，其中林地的增

长趋势最为稳定，说明退耕还林、对天然林地的保护等

政策对林地植被覆盖植树的改善非常明显，而草地的退

牧还草及荒漠地草原化等也取得了不小的成就。
２）通过三种土地类型再分类分析，分析三种主要土地类型的再分类类型的变化特征。 耕地中，水田

ＮＤＶＩ 的趋势显著性最低，增长趋势较低，旱地 ＮＤＶＩ 显著且增长速率大；林地中，四种林地的 ＮＤＶＩ 趋势显著

性较高，增长稳定，其中有林地 ＮＤＶＩ 增长速率最低；草地中，高覆盖草地 ＮＤＶＩ 趋势显著性最低，说明波动性

很大，而增长速率也比较低，中，低覆盖草地 ＮＤＶＩ 显著并增长速率大。 近 １４ 年来由于国家对环境保护的重

视，退耕还林、退牧还林以及对荒漠地的开发与利用使得各土地类型植被覆盖指数均有增长的趋势，而林地的

增加使得水田面积的减少，水田的增长趋势波动性最大，同时高覆盖草地的波动性最大是由于高覆盖草地对

环境（如降水、温度等）的响应非常敏感。
３）由三种土地利用类型植被覆盖空间图，分析三种土地利用类型 ２０００—２０１３ 年来空间变化特征。 耕地

改善区域主要位于西北地区，而东部繁华区以及人口聚集的城市中心区域，耕地植被覆盖指数明显减少；林地

减少区域主要集中在东北传统林区以及东部沿海的人口聚集区，这是由于人类对林地的砍伐以及建设用地等

对林地的占用造成的，但总体以改善为主，说明退耕还林，建立天然林地保护区等政策对林地的保护起到了至

关重要的作用；由于国家退牧还草工程等政策的实施以及草原化荒漠建设，使得草地植被覆盖指数有明显的

增强的趋势。 三种主要土地类型 ＮＤＶＩ 均以改善为主，其中耕地植被覆盖指数改善区域最大占总耕地面积的

６４．２１％；三种土地类型均有所改善且改善明显的区域主要集中在甘肃以南，陕西以北和东北部分地区。
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