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基于 ＭＯＤＩＳ⁃ＥＶＩ 的重庆植被覆盖时空分异特征研究
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摘要：利用 ＭＯＤＩＳ⁃ＥＶＩ 数据，采用像元二分模型结合距平百分率、变异系数和分布指数对 ２０００—２０１５ 年重庆植被覆盖度变化

时空分异特征进行了分析，结果表明：（１）重庆植被年际、夏、秋季和 ２００８—２０１５ 年春季以中覆盖度为主，冬季以及 ２０００—２００７
年春季以低覆盖度为主。 （２）植被覆盖年际变化不明显；劣覆盖度在 ２０００、２００２、２００３ 年春季，２００１、２００６ 年秋季以及 ２０１１ 年冬

季异常偏多；低覆盖度在 ２０００、２００１ 年秋季异常偏多；高覆盖度在 ２０００、２００８ 年秋季和 ２０１４ 年春季异常偏少。 （３）植被的波动

变化除了冬季以中度为主外，年际、春、夏、秋季均以轻度为主；稳定比例最高为夏季，轻度比例最高为秋季，中度和重度比例最

高为冬季。 （４）稳定和轻度波动类型主要分布在山地森林和草地区，中度和重度波动类型主要是城镇、水域及其周边区域。 在

４００ｍ 以下，植被变化为重度波动；在 ４００—８００ｍ，植被年际和夏季趋于稳定分布，而春、秋、冬季为轻度波动；在 ８００—１３００ｍ，植
被年际和夏季为中度波动，春、秋、冬季为稳定分布；在 １３００ ｍ 以上，植被年际和夏季呈现轻度波动，春季为中度波动，秋、冬季

为稳定分布。
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植被作为重要的陆地生态环境变化“指示器”，是物质循环和能量传递的“桥梁” ［１⁃３］。 植被覆盖度直观体

现了陆地生态环境状况，是生态系统和水土保持等研究的重要参数［４］，也是衡量岩溶地区石漠化的基础指

标［５］。 我国西南岩溶地区石漠化问题严重，植被退化和土壤流失现象突出［６］。 重庆是长江流域重要的生态

屏障，岩溶生态环境脆弱，三峡库区生态风险防控难度大。 为了遏制石漠化，保护长江绿色生态廊道，国家和

地方政府实施了一系列生态治理工程，如天然林保护、退耕还林还草等［７⁃８］。 植被覆盖的动态监测与评价便

是生态治理成效的主要参考依据，而重庆地形地貌复杂，植被分布地域差异大，传统的地面监测费时费力，监
测难度大［４］。

随着遥感技术的发展，ＭＯＤＩＳ 作为当今世界上新一代“图谱合一”、从可见光到热红外全光谱覆盖的光学

遥感仪器，时间、空间、光谱分辨率优势明显，可以在大范围内对植被覆盖进行实时、动态和连续监测［４］。 其

中，反映植被生长变化情况的数据包括 ＮＤＶＩ 和 ＥＶＩ，ＮＤＶＩ 的使用最为广泛［９⁃１１］。 相比于 ＮＤＶＩ，ＥＶＩ 在算法

和合成方法上的改进［９，１２⁃１３］，使大气、土壤背景以及像元异常值的影响进一步减弱，解决了 ＮＤＶＩ 易饱和的问

题［１４⁃１５］，不仅能更好地反映浓密植被的生长变化［１３］，还能对稀疏植被进行很好的区分［１６］，尤其是在监测岩溶

地区植被变化时更具有客观性［１０］。 它的广泛应用必将推动涉及植被生长监测的生态、环境、农业等领域的发

展进步［１３］。
迄今，植被变化研究多集中在 ＮＤＶＩ 年际变化与气候［３，５，１１，１７］、地形［８，１８］、人类活动［５，８，１９］等的关系方面，而

运用 ＥＶＩ 在长时序上从稳定性方面来分析植被变化时空分异特征的研究还较少［７，１２］。 因此，本研究选取

ＭＯＤＩＳ⁃ＥＶＩ 数据，采用变异系数结合分布指数等方法分析重庆植被覆盖的时间和空间变化规律，揭示植被变

化的时空差异性，以期能更好地为石漠化地区的生态环境治理和植被生态恢复评价提供参考。

１　 研究区概况与数据来源

１．１　 研究区概况

重庆位于四川东部，是青藏高原与长江中下游平原的过渡地带，１０５°１１′—１１０°１１′ Ｅ、２８°１０′—３２°１３′Ｎ。
西、北与四川相连，东与陕西、湖北和湖南相邻，南与贵州接壤，幅员面积 ８２４０２．９５ｋｍ２。 境内有大巴山、巫山、
武陵山、大娄山等主要山脉，河流有长江、嘉陵江等（图 １）。

重庆地貌分异明显，岩溶地貌广布。 地势起伏大，以丘陵、山地为主，海拔最低 ７３．１ｍ，最高 ２７９７ｍ。 从

南、北往长江河谷地势逐级降低，山地多在 １５００ｍ 以上，丘陵多为 ３００—４００ｍ。 全市种植土地占 ２８．５０％，林草

覆盖占 ６３．７５％，水面占 ２．３２％。 自然植被主要有常绿阔叶林、针叶林、竹林、灌丛和草地等类型。
重庆亚热带季风湿润气候显著，四季分明。 光温水同季，云雾天气多、霜雪少见，春早、夏热、秋凉、冬暖。

常年均温 １３—１９℃，降水丰沛但分布不均，季节性显著，年日照时数 １０００—１４００ｈ，为中国年日照最少的地区

之一。
重庆城乡差异大，扶贫与环境保护矛盾突出。 长期以来的乱砍乱伐、不合理的土地利用造成的环境破坏
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图 １　 重庆市区域位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

严重，导致石漠化和水土流失的不断加剧。 三峡库区地

质灾害点多面广，生态风险大。 近年来，重庆积极推进

退耕还林还草、生态移民、天然林保护、水土保持与石漠

化治理、矿山复垦、园林绿化等工程，生态环境得到有效

改善。
１．２　 数据来源及处理

本研 究 采 用 的 ＭＯＤＩＳ 数 据 为 Ｔｅｒｒａ 卫 星 的

ＭＯＤ１３Ｑ１，格式为 ＥＯＳ⁃ＨＤＦ，从美国地质调查局地球资

源观察和科学（ＥＲＯＳ）中心的宇航局陆地过程分布式

数据档案中心 （ ＬＰ ＤＡＡＣ） 下载获得。 其数据包括

ＮＤＶＩ 和 ＥＶＩ，均为 １６ｄ 合成的 ２５０ｍ 分辨率影像。 研究

中所选取的数据为 ２０００ 年 ３ 月至 ２０１６ 年 ２ 月的 ＥＶＩ
数据，每年 ２３ 期，共 ３６８ 期影像。 首先，对影像进行批

量拼接、地理几何校正和重采样，得到 ｔｉｆｆ 影像，坐标系

为 ＷＧＳ⁃８４⁃ＵＴＭ⁃ｚｏｎｅ⁃ ４８Ｎ。 然后，以研究区行政边界

为掩膜进行裁剪，生成重庆 ＥＶＩ 影像，并按时间顺序划分春（５—９ 期）、夏（１０—１５ 期）、秋（１６—２１ 期）、冬
（２２—４ 期）。 最后，为了减少误差和便于计算，对每一年季的数据采用最大值合成法（ＭＶＣ）得到年季最大值

ＥＶＩ 影像，再根据像元二分模型计算植被覆盖度。
ＤＥＭ 数据为 ３０ｍ 分辨率的 ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ Ｖ２，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。 然后进行拼接、投影转换、重采样和裁剪，得到 ２５０ｍ 分辨率的重庆 ＤＥＭ 图，坐标系为 ＷＧＳ⁃８４⁃ＵＴＭ⁃
ｚｏｎｅ⁃４８Ｎ。 为了便于分析和比较，结合实际并参考相关研究［２０⁃２１］，把重庆高程共分为 １５ 级（表 １）。

表 １　 重庆高程梯度分级

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

梯度 Ｇｒａｄｉｅｎｔ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ ≤２００ ２００—３００ ３００—４００ ４００—５００ ５００—６００ ６００—７００ ７００—８００ ８００—９００

梯度 Ｇｒａｄｉｅｎｔ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５

高程 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ ９００—１０００ １０００—１１００ １１００—１２００ １２００—１３００ １３００—１４００ １４００—１５００ ＞１５００

２　 研究方法

２．１　 植被覆盖度的计算

像元二分模型的原理是假设图像的像元信息是由土壤和植被两部分组成，那么遥感传感器所获得的像元

信息（ ＤＮ ）则可以表示为土壤贡献的信息（ＤＮｓｏｉｌ）和绿色植被贡献的信息（ＤＮｖｅｇ）两部分［２２］，即：
ＤＮ＝ＤＮｓｏｉｌ＋ＤＮｖｅｇ （１）

假设一个纯土壤和纯植被覆盖像元的遥感信息分别为 ＤＮｓｏｉｌ、ＤＮｖｅｇ，那么如果在一个混合像元中纯植被

覆盖的面积比例为 ＦＶＣ，即该像元的植被覆盖度，则纯土壤的面积比例为（１－ＦＶＣ），则该混合像元的信息可

以表示如下：
ＤＮ＝（１－ＦＶＣ）×ＤＮｓｏｉｌ＋ＦＶＣ×ＤＮｖｅｇ （２）

对（２）式进行变换可得植被覆盖度计算公式：

ＦＶＣ＝
ＤＮ－ＤＮｓｏｉｌ

ＤＮｖｅｇ－ＤＮｓｏｉｌ
（３）

ＭＯＤＩＳ⁃ＥＶＩ 数据是由传感器获得的光谱信息推算得到的植被覆盖信息，根据模型原理，其像元值 ＥＶＩ 也
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可以表示为纯土壤像元值（ＥＶＩｓｏｉｌ）和纯植被像元值（ＥＶＩｖｅｇ）两部分组成，因此利用 ＥＶＩ 计算植被覆盖度的公

式如下［２３］：

ＦＶＣ＝
ＥＶＩ－ＥＶＩｓｏｉｌ
ＥＶＩｖｅｇ－ＥＶＩｓｏｉｌ

（４）

ＥＶＩｓｏｉｌ理论上应该为 ０，但由于地表环境的复杂性，ＥＶＩｓｏｉｌ一般为－０．１—０．２［４］。 同理， ＥＶＩｖｅｇ也会随植被类

型、季节而变化。 因此，采用固定的 ＥＶＩｓｏｉｌ和 ＥＶＩｖｅｇ显然是不妥的。 本研究根据影像数据和相关研究［５，２３］，选
取 ０．５％为置信度，即累积百分比 ０．５％的为纯土壤像元（ＥＶＩｓｏｉｌ），９９．５％的为纯植被像元（ＥＶＩｖｅｇ），并将植被覆

盖度分为 ４ 级（表 ２）。

表 ２　 植被覆盖度分级

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ

等级
Ｇｒａｄｅ

劣覆盖度
Ｌｉｔｔｌｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ

低覆盖度
Ｌｏｗ ｃｏｖｅｒａｇｅ

中覆盖度
Ｍｅｄｉｕｍ ｃｏｖｅｒａｇｅ

高覆盖度
Ｈｉｇｈ ｃｏｖｅｒａｇｅ

植被覆盖度
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ≤０．３ ０．３—０．５ ０．５—０．７ ＞０．７

２．２　 植被覆盖异常变化

距平百分率是某时段的值与常年同期平均值之差，与常年同期平均值相比的百分率。 它表征了某时段的

值较常年值偏多或偏少，能直观反映某值的异常变化；在气象日常业务中，常用降水距平百分率评估月、季、年
发生的干旱事件［２４⁃２５］。 本文借用距平百分率来反映一段时期内，植被覆盖度的面积偏离同期多年平均值的

程度（表 ３）。 计算公式为：

Ａ ＝
Ｘ ｉ － Ｘ

Ｘ
× １００％ （５）

Ｘ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ （６）

式中， Ａ 为距平百分率， Ｘ ｉ 为 ｉ 期植被覆盖度面积， Ｘ 为 ２０００—２０１５ 年内植被覆盖度平均面积。

表 ３　 植被覆盖度变化分级

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ

等级
Ｇｒａｄｅ

异常偏少
Ｍｕｃｈ ｌｅｓｓ

偏少
Ｌｅｓｓ

正常
Ｎｏｒｍａｌ

偏多
Ｍｏｒｅ

异常偏多
Ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ

距平百分率 Ａｎｏｍａｌｙ ／ ％ ≤－５０ －５０—－３０ －３０—３０ ３０—５０ ≥５０

２．３　 植被覆盖稳定性分析

变异系数是反映资料中观测值变异程度的统计量，是标准差与均值的比率。 它可以消除资料中因观测值

的单位或平均数的不同而对结果比较产生的影响，能够准确的表示单位均值的离散程度［２６⁃２７］，其计算公式

如下：

Ｃ．Ｖ． ＝ σ

ＦＶＣ
（７）

σ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ＦＶＣ ｉ － ＦＶＣ） ２ （８）

式中， Ｃ．Ｖ． 为变异系数， σ为标准差。 Ｃ．Ｖ． 值越小，表示植被覆盖度的分布越集中，随时间变化的波动小，稳定

性较好；反之，则表示植被覆盖度的分布越离散，随时间变化的波动大［２７⁃２８］（表 ４）。
２．４　 植被覆盖变化的空间分布

植被变化在不同区域的分布特征不同。 为了避免分区和植被变化面积的不同对结果的影响，本研究采用
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分布指数 ＤＩ 来评价不同区域的植被变化分布情况［２０⁃２１，２９］，其计算公式如下：

ＤＩ ＝
Ｓｉｅ

Ｓｉ
／
Ｓｅ

Ｓ
（９）

式中， Ｓｉｅ 是在 ｅ 区域内 ｉ 类型的面积， Ｓｉ 是研究区内 ｉ 类型的面积； Ｓｅ 是研究区内 ｅ 区域的面积， Ｓ 是研究区

面积。 分布指数是无量纲的标准化指数，能很好的指示植被变化空间分布特征［２１］。 若 ＤＩ ＞１，表示该类型在 ｅ
区域为优势分布， ＤＩ 越大，则优势越明显；若 ＤＩ ＜１，表示该类型在 ｅ 区域为非优势分布［２９］。

表 ４　 植被覆盖度波动分级

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ

等级
Ｇｒａｄｅ

稳定
Ｓｔａｂｌｅ

轻度波动
Ｌｏｗ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

中度波动
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

重度波动
Ｓｅｒｉｏｕｓ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ≤０．１ ０．１—０．２ ０．２—０．３ ＞０．３

３　 结果与分析

３．１　 植被覆盖时序分布特征

３．１．１　 不同植被覆盖度的面积比例

从图 ２ 可知，２０００—２０１５ 年，重庆植被年际、夏季和秋季分布以中覆盖度为主，其次是低覆盖度，高覆盖

度第三，劣覆盖度最低；冬季则以低覆盖度为主，中覆盖度次之，劣覆盖度第三，高覆盖度最低；春季在 ２０００—
２００７ 年，植被以低覆盖度为主，２００８—２０１５ 年以中覆盖度为主。

在年际和夏季中，２００３、２００７ 年低覆盖度比例较高，而中覆盖度比例较低；春季，２０００、２００２、２００３ 年劣覆

盖度比例较高，中覆盖度比例较低；秋季，低覆盖度在 ２０００、２００１、２００６ 年比例较高，中覆盖度比例较低；冬季，
在 ２００１、２００７、２０１１ 年，劣覆盖度比例较高，中覆盖度比例较低。 这可能与气象灾害有关系，如 ２０００、２００１、
２００６、２０１１ 年的特大干旱以及 ２００８ 年初的低温雨雪冰冻灾害，导致劣、低覆盖度分布面积增大，而中覆盖度

分布面积减少。
综上可知，不同的植被覆盖度在年际、季节里的分布不同，对气象灾害的响应也有所差异，这与植被类型

有一定关系。 重庆以种植地和林草地为主，前者覆盖度相对较低，易受气象灾害影响，后者覆盖度较高，受灾

害影响较小。
３．１．２　 不同植被覆盖度的异常变化

２０００—２０１５ 年，植被低覆盖度和高覆盖度的变化比较明显，而劣覆盖度和中覆盖度变化比较弱（图 ３）。
其中，低覆盖度在 ２００３ 年偏多，２０１１ 和 ２０１３ 年偏少；高覆盖度在 ２００３ 年偏少，２０１１ 偏多，２０１３ 年异常偏多。
由此表明，近 １６ 年来，重庆植被覆盖总体较好，但在 ２００３、２０１１ 和 ２０１３ 年仍然存在一定的变化。

在不同的季节中，劣覆盖度异常偏多的时期是 ２０００、２００２、２００３ 年春季和 ２００１、２００６ 年秋季以及 ２０１１ 年

冬季，在 ２００９、２０１１、２０１５ 年春季异常偏少；低覆盖度在 ２０００、２００１ 年秋季异常偏多，在 ２０１３ 年夏季和秋季异

常偏少；高覆盖度在 ２０００、２００８ 年秋季和 ２０１４ 年春季异常偏少，异常偏多的是在 ２００９ 年春季、２０１１、２０１３ 年

夏季以及 ２００２、２００４、２００５、２０１３ 年秋季。
综上可知，不同植被覆盖度的年际、季节变化差异明显，但主要集中在春、秋季，表现为劣覆盖度和低覆盖

度的显著增加、高覆盖度的显著减少。 这可能是因为重庆易发生春旱与伏旱等灾害天气，植被变化显著。
３．２　 植被覆盖空间分布特征

３．２．１　 不同波动程度的面积比例

从表 ５ 可知，植被年际变化以轻度波动为主，稳定其次，中度波动第三，重度波动比例最低，说明来重庆植

被覆盖虽然存在一定的波动，但总体上较为稳定。
在不同季节里，植被变化有所差异。 春、夏、秋季，以轻度波动为主，而冬季则以中度波动为主。 其中，稳
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图 ２　 ２０００—２０１５ 年重庆植被覆盖面积比例分布

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１５

定比例夏季最高，春季最低；轻度波动比例秋季最高，冬季最低；中度波动比例冬季最高，夏季最低；重度波动

比例冬季最高，夏季最低。 夏季是植被生长最旺盛的时候，所以稳定比例高而波动程度低；秋季因人工植被与

自然植被落叶而表现为轻度波动；春、冬季受低温、雨雪的影响，植被变化中度、重度波动明显。

表 ５　 不同波动程度的面积比例 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

等级 Ｇｒａｄｅ 年际 Ａｎｎｕａｌ 春季 Ｓｐｒｉｎｇ 夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 秋季 Ａｕｔｕｍｎ 冬季 Ｗｉｎｔｅｒ

稳定 Ｓｔａｂｌｅ ２１．７２ １．９７ ２３．２６ ５．９１ ２．００

轻度波动 Ｌｏｗ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ６３．６０ ５４．１１ ６３．６０ ７４．３０ ３７．７８

中度波动 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ １１．６８ ３５．７３ １０．３０ １６．４７ ４０．３４

重度波动 Ｓｅｒｉｏｕｓ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ３．００ ８．１９ ２．８４ ３．３２ １９．８８
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图 ３　 ２０００—２０１５ 年重庆植被覆盖波动变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１５

３．２．２　 不同波动程度的区域分布

从空间上看（图 ４），稳定类型在年际和夏季主要分布在城口、江津、綦江等地区，在春、秋、冬季主要分布

在巫溪、巫山、奉节等地区；轻度波动类型在年际和夏季主要分布在铜梁、巫山、秀山等地区，在春、秋、冬季主

要分布于巫山、奉节、云阳等地区；中度波动类型在年际和夏季中主要分布在酉阳、黔江、彭水等地区，而在春、
秋、冬季主要分布在荣昌、大足、潼南等地区；重度波动类型主要分布在重庆、璧山、永川、长寿等地区。 可以看

出，变化波动较小的地区主要是山地森林和草地等自然植被类型分布较多的区域，这些地区人类影响有限，植
被覆盖度相对稳定；而波动较大的地区主要分布在城镇、水域以及工业用地等区域，人类活动频繁，植被覆盖

度受人工干扰强烈；此外，春、冬季在一些高山林地区也出现了比较大的波动变化，这应该与雨雪的影响有

关系。
３．２．３　 高程分布

随着高程的增加，植被波动分布趋势各不相同（图 ５）。 重度波动类型呈现逐渐降低的趋势，轻度和中度
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图 ４　 重庆植被覆盖波动变化空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

波动类型先增加后降低，稳定类型则是先降低后增加。
在不同的高程区域，植被波动变化程度不同。 重度波动类型主要分布在 １—３ 级（≤４００ｍ）高程区；在 ４—

７ 级（４００—８００ｍ）高程区，年际和夏季较稳定，春、秋、冬季存在轻度波动；在 ８—１２ 级（８００—１３００ｍ）高程区，
年际和夏季存在中度波动，春、秋、冬为稳定分布；在 １３—１５ 级（＞１３００ｍ）高程区，年际和夏季为轻度波动，春
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季为中度波动，秋、冬季为稳定分布。
综上可知，随着高程的增加，植被波动变化程度总体是逐渐降低，但不同的季节有一定差异。 在地势较低

区域，主要是耕地、城镇、水域以及工业建设用地，人类活动影响大，植被波动变化明显；随着地势逐渐增加，灌
丛向林草地过渡，人类活动相对减弱，植被波动变化降低；在高地势区域，林地为主，植被较稳定，但仍然存在

一定的波动，这可能与气候变化有关系。

图 ５　 重庆植被覆盖波动变化与高程梯度的分布关系

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

４　 讨论

研究中所采用的 ＭＯＤＩＳ⁃ＥＶＩ 数据，其来源于美国地质调查局地球资源观察和科学中心的陆地过程分布

式数据档案中心。 首先，ＥＶＩ 在算法设计上避免了比值形式易饱和的缺陷，除了采用 ＮＤＶＩ 中的 ＮＩＲ 和 Ｒｅｄ
两个通道的数值外，还加入了一个 Ｂｌｕｅ 通道的值以校正气溶胶影响，同时还利用土壤调节参数和大气修正参
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数来减少土壤背景和大气的影响。 其次， ＥＶＩ 的合成是以数据质量为前提，优先选择晴天时传感器获得的像

元值，为定量遥感研究提供了更好的基础［１４］。 此外，本研究在数据处理中，考虑到重庆多云雾的特殊情况，采
用目前通用的 ＭＶＣ 法合成年或季 ＥＶＩ 影像，以期最大程度地降低云雾天气的影响，并结合谷歌地图影像对

ＥＶＩ 影像在重庆的实际应用做了一定的对比验证。 由此可知，不管是从数据来源、算法和处理过程，还是实际

的应用来看，ＭＯＤＩＳ⁃ＥＶＩ 数据的科学性和可靠性均有保障，能够满足研究的需要。
本研究利用距平百分率、变异系数并结合分布指数对重庆的植被覆盖变化进行了分析，能够清楚地了解

植被年际、季节以及空间上的分布差异，这对于植被的恢复与评价有着实际的意义。
从研究中可以发现，植被年际变化与空间分布情况跟夏季具有较多的相似之处，而与春、冬季则差异明

显。 产生这一现象的原因是对多期遥感数据采用年最大值合成法所必然会出现的结果，夏季是植被长势最好

的时候，此时植被叶绿素含量达到最大值，遥感传感器接收的地表植被信息最大。 这也提醒我们在研究植被

变化对气象灾害的响应时，要慎重考虑选择数据的时间段，因为贸然选择年最大值合成法，其结果可能很难完

全反映植被受季节性灾害天气的影响，从而导致研究结果的不确定性。 如 ２００１、２００６ 年的伏旱导致其秋季低

覆盖度比例异常偏高，２００８ 年初（２００７ 年冬季）的雨雪冰冻灾害、２０１１ 年夏秋连旱导致劣覆盖度比例异常偏

高，甚至高于中覆盖度，这在年际变化上无法体现出来。
从植被异常变化中不难看出，其异常变化主要集中在春季和秋季，表现为劣覆盖度、低覆盖度异常增加或

高覆盖度异常减少。 值得注意的是，中覆盖度虽有一定的变化但不明显，一方面可能是由于重庆的植被以中

覆盖度为主，其面积比例大且相对稳定，难以出现所谓的异常变化；另一方面也说明不同的植被覆盖度对气候

变化的响应也会有所差异，因而对植被覆盖度的分级可以更好地分析其差异。
此外，重庆地形地貌复杂多样，区域差异大，各个地方在季节时间点上会有一定差异。 研究中采用气象学

上的季节划分标准可能会产生一定的误差，但为了便于植被变化的统计和分析对比，仍然显得十分有必要。
还需要说明的是，目前的 ＭＯＤＩＳ 数据时间尺度还比较短，且遥感监测易受到重庆多雾多云天气的影响，

要弄清楚植被变化情况还需要更多数据的积累和深入的分析，特别是人类活动的影响可以引入土地利用等关

键数据。

５　 结论

本研究利用 ＭＯＤＩＳ⁃ＥＶＩ 数据对 ２０００—２０１５ 年重庆植被覆盖度变化时空分异特征进行了分析，得出了以

下主要结论：
（１）重庆植被年际、夏季和秋季均以中覆盖度为主，低覆盖度其次，高覆盖度第三，劣覆盖度最低；春季，

２０００—２００７ 年以低覆盖度为主，２００８—２０１５ 年以中覆盖度为主；冬季则是低覆盖度＞中覆盖度＞劣覆盖度＞高
覆盖度。

（２）在年际变化中，植被覆盖度在 ２００３、２０１１、２０１３ 年有一定变化，但不明显。 在季节变化中，劣覆盖度在

２０００、２００２、２００３ 年春季，２００１、２００６ 年秋季以及 ２０１１ 年冬季异常偏多；低覆盖度在 ２０００、２００１ 年秋季异常偏

多；高覆盖度在 ２０００、２００８ 年秋季和 ２０１４ 年春季异常偏少。
（３）植被年际波动以轻度为主，稳定其次，中度第三，重度最低。 其中：春、夏、秋季以轻度为主，而冬季则

以中度为主；稳定比例夏季最高，轻度比例秋季最高，中度和重度比例冬季最高。
（４）稳定和轻度波动类型主要分布在山地森林和草地区域，中度和重度波动类型主要是城镇、水域及其

周边区域。 植被的波动程度主要集中在地势较低区域，随着地势的升高，逐渐趋于稳定，但不同季节存在一定

差异。
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