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近 １０ 年湖北省植被指数时空变化特征及其驱动力
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２ 华中农业大学农业部长江中下游耕地保育重点实验室，武汉　 ４３００７０

摘要： 为了明确湖北省植被长势变化特征及其影响因子，研究利用 Ｌａｎｄｓａｔ 影像提取 ２００５ 年、２０１０ 年以及 ２０１５ 年湖北省景观

类型信息，分析近 １０ 年来景观时空变化特征；基于 ２００５—２０１５ 年夏季 ＭＯＤＩＳ ／ ＮＤＶＩ 数据，采用一元线性回归、Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ ｍｅｄｉａｎ
趋势、Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验等分析方法对 ＮＤＶＩ 时空变化特征及其显著性进行探讨；采用最小二乘法对 ＮＤＶＩ 与气候之间的相关

关系进行分析。 使用 ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 和 ＮＰＰ ／ ＶＩＩＲＳ 夜间灯光数据探讨 ＮＤＶＩ 与人类经济活动之间的关系。 结果表明：研究区景观

类型变化以建设用地和耕地为主。 耕地面积呈现逐年减少的趋势，主要转变为建设用地。 建设用地面积不断增多，主要由耕地

和林地转变而来，集中在武汉、荆州、襄阳城市圈；研究区 ＮＤＶＩ 值整体上表现为西高东低，以林地为主的十堰、恩施等地区

ＮＤＶＩ 值较高，以建设用地为主的武汉、襄阳、荆州等地区 ＮＤＶＩ 值较低；整体上 ＮＤＶＩ 变化呈轻微改善趋势，局部地区下降明显，
鄂西北、鄂西南等地区 ＮＤＶＩ 稍有上升，武汉城市圈植被呈退化趋势；ＮＤＶＩ 与降水量、气温的相关性均较弱，气候因子不是该区

ＮＤＶＩ 变化的主导因子；ＮＤＶＩ 与夜间灯光亮度值呈显著负相关，相关系数达－０．８０３０，整体上人类经济活动与 ＮＤＶＩ 呈负相关关

系，且有着分区性的特点，在武汉、襄阳等以建设用地为主的地区人类经济活动对 ＮＤＶＩ 起抑制作用，而在恩施、十堰等林地为

主的地区人类活动对 ＮＤＶＩ 起促进作用。 人类社会经济活动是影响研究区景观格局和植被变化的重要驱动力，城镇化扩张是

湖北省植被变化的主要原因。
关键词：湖北省；ＮＤＶＩ；时空分布；气候因子；夜间灯光数据；驱动力分析
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ｉｎ ａｒｅａｓ ｗｈｅｒｅ ｗｏｏｄｌａｎｄ ｉｓ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｕｃｈ ａｓ Ｅｎｓｈｉ ａｎｄ Ｓｈｉｙａｎ． Ｈｕｍａｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｋｅｙ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｆｏｒ
ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ． Ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ
ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ； ＮＤＶＩ； ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ； ｎｉｇｈｔ ｌｉｇｈｔ ｄａｔａ； ｄｒｉｖｉｎｇ
ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

在全球环境变化中，植被扮演着陆地生态系统中最重要的角色。 植被不仅参与全球物质与能量循环、调
节全球气候，同时在自然地理环境中起到“指示器”的作用［１］。 植被通过光合作用、地表反射率以及粗糙度调

节生物圈层中的能量转换、碳循环和气候变化。 从不同空间、时间尺度上理解植被变化及其与气候变量之间

的关系不仅能揭示植被对气候变化的响应机制，还能预测植被未来生长趋势［２］。 通常，通过遥感光谱计算的

植被指数来研究植被和环境的变化关系［３⁃４］。 其中，归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，
ＮＤＶＩ）是监测地区或全球植被和生态环境的有效指标，是植被生长状况及植被覆盖度的最佳指示因子［５⁃６］。

近年来，利用遥感数据对植被覆盖变化特征的研究已经较为成熟，研究尺度多样、范围广、时间连续性长。
国内外学者通过一元线性回归分析、Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 非参数检验、时间序列稳定性分析等方法对不同时空植被

覆盖区域 ＮＤＶＩ 的时空分布特征展开了深入探讨，如 Ｐａｒｋ 等［７］基于 １９８２—２００６ 年东亚地区生长季平均 ＮＤＶＩ
数据，发现以 ９０ 年代中期为转折点，研究区植被覆盖变化趋势由增加转变为停滞或下降；Ｐｉａｏ Ｓ 等［８］ 对于欧

亚大陆植被覆盖变化的研究同样表明了 １９９７ 年前后 ＮＤＶＩ 变化趋势发生了逆转，转折点在不同地区有所不

同；我国学者对于黄土高原［９］、青藏高原［１０］、三江源［１１］、华北［１２］ 等地区的植被覆盖时空变化进行了大量研

究，得出了有意义的结论。
在此基础上，国内外逐渐把研究领域扩展到植被及其驱动因子的响应和反馈关系上来。 蒙吉军等［１３］ 基

于 ＡＶＨＲＲ 数据集，研究发现 ２０ 世纪 ８０ 年代以来，我国西南喀斯特地区植被覆盖受气温变化的影响要高于

降水；刘绿柳［１４］等通过研究黄河流域 ＮＤＶＩ 与气候因子关系的时空变化规律发现，二者呈显著相关的植被类

型以草地、灌木为主，但相关区域的空间位置随时间变化。 伴随着遥感技术的发展，ＭＯＤＩＳ 数据因其质量高、
光谱分辨率高、获取便捷等优势成为大尺度植被覆盖研究的主要基础数据［１５］。 徐浩杰等［１６］利用 ２０００—２０１０
年间 ＭＯＤＩＳ ／ ＮＤＶＩ 数据和气候资料证明了影响祁连山植被生长的主要因子是气温和降水；褚琳等［１７］ 采用

ＭＯＤＩＳ ／ ＮＤＶＩ 数据结合气候观测数据对近 １０ ａ 来玛曲湿地变化与气候间相互关系进行了探讨，发现 ＮＤＶＩ 与
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降水量及温度均有关系，但与前者相关性更强。
植被覆盖的时空变化不仅与气候因子密切相关，人类活动也是重要的驱动因子。 国内外学者通过预测气

温和降水因子对 ＮＤＶＩ 的贡献率，剔除自然因素的影响从而得到人为因素的作用，如张嘉琪等［１８］基于残差分

析法探讨了人为因子对植被覆盖变化的影响，发现人类活动对山西省植被覆盖变化的正影响远大于负影响；
韦振锋等［１９］采用同样的处理方法，发现我国西北地区植被变化强度空间差异是人类活动和气候要素共同作

用的结果。 由于 ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 传感器具有能够探测到城市灯光甚至小规模居民地和低强度灯光等特点，目前

已被广泛应用到城市与环境关系的研究当中。 胡稳［２０］ 利用 ＭＯＤＩＳ 植被指数产品及 ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 遥感影像数

据对贵州省近 １０ ａ 间年际和空间的夜间灯光及 ＮＤＶＩ 动态变化进行分析，结果表明 ＮＤＶＩ 与夜间灯光强度呈

反相对关系；程志刚等［２１］利用植被覆盖数据和夜间灯光数据对成都地区近 １６ ａ 来城市化进程对植被覆盖度

的影响进行了研究，发现植被覆盖度与夜间灯光亮度值呈显著负相关关系；董晨炜等［２２］利用 ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 夜间

灯光数据和 ＭＯＤＩＳ ／ ＮＤＶＩ 数据发现环杭州湾地区城市扩张对植被产生了不利影响；李景刚等［２３］利用 ＤＭＳＰ ／
ＯＬＳ 和 ＳＰＯＴ ／ ＮＤＶＩ 数据评价了环渤海城市群快速城市化的生态效应。

目前许多学者在研究植被覆盖变化时，对气候因子的关注居多，对人为因子的考虑较少，并且在对气候因

子的研究中，主要以对研究区域植被指数与降水、气温等要素进行简单相关分析或回归分析为主，少有对特定

区域进行 ＮＤＶＩ 像元尺度的多元回归分析以及定量区分气候因子与人类活动对植被指数的影响方面的研究。
因此，本研究利用多元回归方法对研究区域进行 ＮＤＶＩ 像元尺度的分析，准确分析了气候因子对植被指数的

影响及贡献，将气候因子与人为因子对植被指数的影响进行了定量区分，对湖北省植被指数进行了分析和研

究，旨在为当前城市建设及可持续发展，土地资源的合理利用、开发与保护，提供有效的决策支持。
湖北省处于中国地势第二阶梯向第三阶梯的过渡地带，位于长江中游地段，地形复杂多样，生物资源丰

富［２４］。 本文基于湖北省 ２００５—２０１５ 年夏季 ＭＯＤＩＳ ／ ＮＤＶＩ 数据，在 ２５０ ｍ×２５０ ｍ 的空间分辨率和 １１ ａ 的时

间尺度上，结合气象数据和夜间灯光数据，详细分析了 ２００５—２０１５ 年湖北省景观类型空间格局变化特征、
ＮＤＶＩ 的时空变化特征，探讨了气候因子与人为因子在植被演化过程中的驱动作用，以期为湖北省生态环境

的保护与建设提供参考和依据。

１　 研究区概况

湖北省位于我国中部、长江中游，介于 ２９°０５′—３０°２０′Ｎ，１０８°３０′—１１６°２０′Ｅ 之间（图 １），面积 １８．５９ 万

ｋｍ２，占全国总面积的 １．９５％。 湖北省作为我国交通枢纽、中部崛起战略的重要支点，近年来在全国经济东西

结合、南北交流的战略格局中的作用不断提高，经济得到较快发展，城市化进程显著。 湖北省地貌类型多样，
山地、丘陵、岗地和平原兼备；地势高低相差悬殊，全省地势呈三面高起、中间低平、向南敞开、北有缺口的不完

整盆地区域［２５］。 该区域属于亚热带季风湿润气候，年均降水量 ８００—１６００ ｍｍ，年平均气温 １５—２２℃。 景观

类型多样，其中以耕地、林地、水域为主，拥有国家级生态示范区 １０ 个，森林生态站 ４ 个，分别是大巴山、神农

架、秭归和恩施森林生态站［２６］。

２　 数据来源与处理

２．１　 景观分类

研究选用 ２００５ 年、２０１０ 年 Ｌａｎｄｓａｔ⁃５ ＴＭ 影像和 ２０１５ 年 Ｌａｎｄｓａｔ⁃８ ＯＬＩ 影像，数据来源于美国地质调查局

（ＵＳＧＳ）（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｌｏｖｉｓ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ），３ 期影像选择了云量少、月份接近的夏季数据，空间分辨率均为 ３０ ｍ。 在

ＥＮＶＩ ５．０ 中对这三期遥感影像进行辐射定标、大气校正、去云等预处理，并进行影像拼接，使用湖北省行政边

界进行裁剪，得到研究区遥感影像数据。
景观格局分类依据参照《中科院土地利用覆盖分类体系》，根据湖北省的实际情况，分类标准调整如表 １

所示，分有一级类 ６ 类，二级类 １９ 类。 采用监督分类与人工目视解译相结合的方法，对研究区 ２００５ 年、

３　 ２０ 期 　 　 　 赵维清　 等：近 １０ 年湖北省植被指数时空变化特征及其驱动力分析 　
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图 １　 湖北省地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２０１０ 年、２０１５ 年三期景观类型与格局信息进行解译提取。 经验证，满足研究需要。 根据地图代数原理，建立

景观类型转移矩阵模型，定量分析各景观类型间相互转变的方向、强度。

表 １　 景观格局分类标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ

一级类
Ｆｉｒｓｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

二级类
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

一级类
Ｆｉｒｓｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

二级类
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ 水田 水域 Ｗａｔｅｒｓ 河渠

旱地 湖泊

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ 有林地 水库坑塘

灌木林 滩地

疏木林 建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ 城镇用地

其它林地 农村居民点

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ 高覆盖度草地 其它建设用地

中覆盖度草地 未利用地 Ｕｎｕｔｉｌｉｚｅｄ ｌａｎｄ 沼泽地

低覆盖度草地 裸土地

裸岩石质地

２．２　 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ
ＮＤＶＩ 数据集来源于美国国家航空航天局 ２００５—２０１５ 年 Ｔｅｒｒａ⁃ＭＯＤＩＳ１３Ｑ１ １６ｄ 合成的产品数据，空间分

辨率为 ２５０ ｍ，已完成几何校正、辐射校正、大气校正等处理。 使用 ＭＲＴ（ＭＯＤＩＳ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｔｏｏｌｓ）软件将

ＮＤＶＩ 数据由 ＨＤＦ 格式转换为 Ｔｉｆｆ 格式，同时完成区域拼接和投影转换。
基于 ＴＩＭＥＳＡＴ 平台对 ＮＤＶＩ 时间序列进行 Ｓａｖｔｚｋｙ⁃Ｇｏｌａｙ（Ｓ⁃Ｇ）平滑滤波处理，得到 ２００５—２０１５ 年每 １６

天一幅的 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据。 Ｓ⁃Ｇ 滤波的表达式如下：

Ｙ∗
ｊ ＝

∑ｍ

ｉ ＝ －ｍ
Ｃ ｉ Ｙ ｊ ＋１

２ｍ ＋ １
（１）
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式中， Ｙ∗
ｊ 代表滤波后的 ＮＤＶＩ 值， Ｃ ｉ 代表 Ｓ⁃Ｇ 滤波器的滤波系数，即平滑窗口，ｍ 代表平滑窗口的半宽，Ｙ 代

表原始的 ＮＤＶＩ 值。
对各年夏季（６—８ 月）遥感影像采用 ＭＶＣ（Ｍｏｓｔ Ｖａｌｕｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ，最大值合成法）进行计算，并利用湖北

省行政区划图进行裁剪，得到 ２００５—２０１５ 年湖北省夏季 ＮＤＶＩ 图。
２．３　 气象数据

研究选用湖北省及周边地区共计 ７２ 个有效气象测站的气温和降水数据，统计 ２００５—２０１５ 年夏季均温和

降雨量数据，该数据来源于中国气象科学数据共享服务网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ）的中国地面气候资料月值数

据集。 在 ＡｒｃＧＩＳ １０．５ 中分别使用自然邻域法、样条函数法、克里金法以及反距离权重法对试验站点数据进行

空间插值处理，利用交叉验证对几种算法进行比较，采用误差相对较小的克里金插值方法进行气象数据空间

插值，气温和降水的插值误差分别为 ０．６℃和 ２４．６ ｍｍ，满足精度要求，像元大小设置为 ２５０ ｍ，通过数据掩膜

提取研究区 １１ ａ 间年均气温和年降水量栅格数据。
２．４　 夜间灯光数据

Ｅｌｖｉｄｇｅ 等［２７］研究表明通过夜间灯光数据可以较好地估算 ＧＤＰ 等多项社会经济数据，夜光遥感影像和人

类活动存在较高的相关性，夜间灯光数据可以反映人类社会经济活动状况。 本研究 ２００５—２０１３ 年所采用的

夜间灯光数据 ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 来自 ３ 个不同的传感器：Ｆ１５（２０００—２００７ 年）、Ｆ１６（２００４—２００９ 年）、Ｆ１８（２０１０—
２０１２ 年），由于不同传感器之间的固有差异及成像环境等因素的影响，导致不同年份、不同传感器的长时间序

列数据之间不具有连续性和可比性［２８⁃２９］，参照邹进贵等［３０］的校正模型对夜间灯光图像进行校正。
２０１４、２０１５ 年使用的 ＮＰＰ ／ ＶＩＩＲＳ 月合成数据来自美国国家地球物理数据中心（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｎｇｄｃ． ｎｏａａ． ｇｏｖ ／

ｅｏｇ ／ ｖｉｉｒｓ ／ ｄｏｗｎｌｏａｄ＿ｖｉｉｒｓ＿ｎｔｌ．ｈｔｍｌ），是由 Ｓｕｏｍｉ⁃ＮＰＰ 卫星利用其可见红外成像辐射仪（ＶＩＩＲＳ）在 ２０１４ 年 １ 月

至 ２０１５ 年 １２ 月间拍摄，距地表大约 ８２４ ｋｍ，采用极地轨道，由多幅无云影像合成得到。 由于夜间灯光无云合

成产品并未移除火光、气体燃烧、火山和极光等短时瞬间灯光造成的极亮像元以及低辐射检测带来的背景噪

声数据，因此需作相应处理以滤除灯光噪声。 选择武汉市内最高灯光亮度值作为最大灯光阈值以滤除极亮像

元值；对于低辐射背景噪声值，在 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 影像中，从湖北省行政区划内选择湖泊、水库等面积较大的水

域中的采样点，在对应 ＮＰＰ－ＶＩＩＲＳ 夜间灯光数据中寻找对应地理坐标并提取该位置像元值，计算各采样点平

均像元值作为最小灯光阈值，小于最小灯光阈值的像元赋值为 ０。
将 ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 夜间灯光数据重采样为 ５００ ｍ×５００ ｍ，在 ＡｒｃＧＩＳ １０．５ 平台中利用湖北省行政区划裁剪这

两种夜间灯光数据。

３　 研究方法

３．１　 一元线性回归分析

本文采用一元线性回归分析法定量研究 ＮＤＶＩ 的变化趋势，该方法可以模拟每个栅格的变化趋势，以单

个像元时间变化特征反映整个空间变化规律，综合反映时空格局演变［３１］。 对预处理后的 ２００５—２０１５ 年夏季

ＮＤＶＩ 数据集，对于该图像中每个像元（区域），都相应有 １１ ａ 的时间序列数值，这些数值的线性趋势系数揭示

了该像元（区域）在 １１ ａ 的时空序列中的演变趋势，趋势斜率用最小二乘法计算，公式如下：

Ｓｌｏｐｅ ＝
ｎ∗∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∗ＮＤＶＩｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＮＤＶＩｉ

ｎ∗∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － （∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ）

２
（２）

式中，Ｓｌｏｐｅ 为某栅格 ２００５—２０１５ 年 ＮＤＶＩ 的变化趋势，ｎ 为年份总数，ｉ 为年序数；Ｓｌｏｐｅ＞０ 说明植被状况趋于

正向趋势发展；反之，Ｓｌｏｐｅ＜０ 则说明植被状况趋于退化［３２］。
３．２　 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ ｍｅｄｉａｎ 趋势分析

研究采用 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ ｍｅｄｉａｎ 趋势分析耦合 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验方法分析研究区 ２００５—２０１５ 年 ＮＤＶＩ 改善
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或退化的趋势的显著性。 该方法的优点是不需要数据服从一定的分布，对数据误差具有较强的抵抗能力，对
于显著性水平的检验具有较为坚实的统计学理论基础，使得结果较为科学和可信［３３］。 其中，Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ ｍｅｄｉａｎ
趋势分析是一种稳健的非参数统计的趋势计算方法，计算公式为：

β ＝ ｍｅｄｉａｎ（
ＮＤＶＩ ｊ － ＮＤＶＩｉ

ｊ － ｉ
） （３）

式中，ＮＤＶＩｉ和 ＮＤＶＩ ｊ为样本数据值；β 指计算 ｎ（ｎ－１） ／ ２ 个数据组合的斜率的中位数；当 β＞０ 时反映了这一时

间序列的 ＮＤＶＩ 呈增强趋势；反之，则为减弱趋势。
３．３　 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 检验

Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 属于非参数检验方法，用于判断时间序列数据是否具有上升或下降的趋势，它无需样本服

从一定的分布，也不受少数异常值的干扰［３４⁃３５］。 计算公式如下：

Ｚ ＝

Ｓ － １
　 ｖａｒ（Ｓ）

，Ｓ ＞ ０

０，Ｓ ＝ ０
Ｓ ＋ １

　 ｖａｒ（Ｓ）
，Ｓ ＜ ０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（４）

其中：

Ｓ ＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ ｉ＋１
ｓｉｇｎ（ＮＤＶＩ ｊ － ＮＤＶＩｉ） （５）

ｖａｒ ｓ( ) ＝ ｎ ｎ － １( ) ２ｎ ＋ ５( )

１８
（６）

ｓｉｇｎ ＮＤＶＩ ｊ － ＮＤＶＩｉ( ) ＝

１，ＮＤＶＩ ｊ － ＮＤＶＩｉ ＞ ０

０，ＮＤＶＩ ｊ － ＮＤＶＩｉ ＝ ０
－ １，ＮＤＶＩ ｊ － ＮＤＶＩｉ ＜ ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（７）

式中，本文在置信水平 α＝ ０．０５ 上判断 ＮＤＶＩ 变化趋势的显著性，将检验结果 ＺＣ划分为显著变化（ ｜ＺＣ ｜ ＞１．９６）

和不显著变化（ ｜ＺＣ ｜ ＜１．９６） ［３６］。
３．４ 相关性分析

对 ２００５—２０１５ 年湖北省夏季 ＮＤＶＩ 与气候因子（温度和降水量）逐像元进行相关性分析，同时对相关系

数进行显著性检验，以反映植被分布在空间上与气候的相关关系［３７］。 要分析 ＮＤＶＩ 与气候因子的相关性，就
要先计算简单相关系数，再计算偏相关系数。 ＮＤＶＩ 与气候因子简单相关系数计算公式如下：

ｒａ，ｂ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
［（ａｉ － ａ）（ｂｉ － ｂ）］

　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ａｉ － ａ） ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｂｉ － ｂ） ２

（８）

式中，ｒａ，ｂ为 ａ、ｂ 两变量的相关系数；ａｉ为第 ｉ 年 ＮＤＶＩ 值；ｂｉ为第 ｉ 年气候因子； ａ 为 １１ ａ 夏季 ＮＤＶＩ 的平均值；
ｂ 为 １１ ａ 夏季气候因子的平均值；ｉ 为年数。

基于降水量的 ＮＤＶＩ 与温度的偏相关系数以及基于温度的 ＮＤＶＩ 与降水量的偏相关系数计算公式如下：

ｒａｂ，ｃ ＝
ｒａｂ － ｒａｃ ｒｂｃ

　
１ － ｒａｃ ２( ) ＋ （１ － ｒｂｃ ２）

（９）

式中，ｒａｂ，ｃ为变量 ｃ 固定后变量 ａ 与 ｂ 的偏相关系数。
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４　 结果与分析

４．１　 景观时空变化分析

　 　 以三期景观类型数据（图 ２）为基础，获得景观类型转移空间分布图（图 ３）。 统计结果表明，林地、耕地是

湖北省最主要的景观类型，面积之和占全区总面积的 ８５％以上，其中林地约占 ５０％。 除以上两种景观类型

图 ３　 湖北省 ２００５—２０１５ 年景观类型转移空间分布图

　 Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ ２００５—

２０１５

外，以居民地和工业用地为代表的建设用地广泛分布于全区，其中以武汉、襄阳、宜昌等城市最为集中。 由图

４ 可知，近 １０ 年间，湖北省耕地、林地、草地、未利用地面积呈下降趋势，其中耕地面积明显减少，２００５—２０１０
年、２０１０—２０１５ 年分别减少 ３８７．８５ ｋｍ２和 １１８１．９２ ｋｍ２，在全省总面积的占比从 ２００５ 年的 ３７．００％下降至 ２０１５
年的 ３６．１６％，后五年的减少量是前五年间的 ３ 倍；林地面积缓慢下降趋势，前五年减少 ５５．３８ ｋｍ２，后五年减

少 ３６４．８５ ｋｍ２，面积占比从 ４９．８９％下降至 ４９．６６％，后五年的减少量为前五年的 ６．６ 倍。 建设用地、水域面积

呈上升趋势，其中建设用地面积由 ２００５ 年的 ５４１７．７３ ｋｍ２增加至 ２０１０ 年的 ５７７１．７７ ｋｍ２，再到 ２０１５ 年的 ７２９８．
２５ ｋｍ２，相应占比则由 ２．９１％缓慢上升至 ３．１０％再快速上升至 ３．９２％，后五年面积增加量为前五年的 ４．３ 倍，
这与近年来湖北省经济建设的需要以及城市扩张的趋势相符合；水域面积缓慢上升，２００５—２０１０ 年、２０１０—
２０１５ 年分别增加 ９６．５８ ｋｍ２和 ９６．３７ ｋｍ２，在全省面积的占比由 ６．１８％上升至 ６．２８％，主要表现为水库面积的

增加，这归因于以“长治”工程、“丹治”工程为代表的水土保持工作的大力开展以及对水利设施建设的重视。

图 ２　 ２００５ 年，２０１０ 年，２０１５ 年湖北省景观类型

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍａｐ ｏｆ Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ２００５，２０１０ ａｎｄ ２０１５

对 ２００５—２０１５ 年的湖北省土地利用面积转移矩阵

进行统计排序，结果显示 ９７．４９％的景观类型在 １１ ａ 内

没有发生变化（表 ２），在整个研究区中，居民地和工业

用地变化最为剧烈。 面积变化最大的景观类型为水田

转为工业用地，占全区面积的 ０．６２％，其次是旱地转为

工业用地和疏林地转为工业用地。 统计各景观类型转

入转出率（图 ５），结合 ２００５—２０１０ 年、２０１０—２０１５ 年景

观类型数据进行空间分析发现，２００５—２０１０ 年，转入率

最高的景观类型是建设用地（１１．７６％），其次是未利用

地（３．６７％），转出率最高的是未利用地（２．０５％）和水域

（１．１９％）；２０１０—２０１５ 年，景观类型变化规模扩大，建设

用地转入率最高（２５．５４％），其次是水域（２．３１％），转出

率最高的是未利用地（９．３５％）和耕地（１．８５％）。 结果

表明， ２００５—２０１５ 年， 整体上林地、 草地的转入率
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图 ４　 湖北省近 １０ 年一级类景观面积及变化

Ｆｉｇ．４　 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｄｅｃａｄｅ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ

（０．１０％和 ０．１６％）远小于其相应转出率（０．２６％和 １．１３％），说明 １１ ａ 间湖北省植被覆盖面积有所降低。 耕

地、林地急剧减少，均转向建设用地，且后五年变化率高于前五年，主要发生在襄阳、荆州及武汉城市圈，这表

明建设用地扩展的主要来源是对耕地、林地的占用，在城市化进程中，耕地、林地的大量流失已成为一个不可

忽视的事实。

表 ２　 ２００５—２０１５ 年湖北省景观变化的主要类型面积统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１５（ｋｍ２，％）

变化类型 Ｃｈａｎｇｅ ｔｙｐｅ 面积 Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ 占比 Ｐｅｒｃｅｎｔ ／ ％

没有变化 Ｎｏｎｅ １０１０１９．２７ ９７．４９

水田转为工业用地 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ⁃Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｒｅａ ６４４．９９ ０．６２

旱地转为工业用地 Ｄｒｙ ｌａｎｄ⁃Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｒｅａ ４１７．５６ ０．４０

疏林地转为工业用地 ｏｐｅｎ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ⁃Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｒｅａ ２００．５０ ０．１９

水田转为居民地 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ⁃Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ １４０．４７ ０．１４

水田转为水库 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ⁃ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ １３０．４２ ０．１２

旱地转为居民地 Ｄｒｙ ｌａｎｄ⁃Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ １０５．８６ ０．１０

４．２　 植被 ＮＤＶＩ 的时空变化趋势分析

４．２．１　 空间分布特征

对研究区 １１ ａ 的夏季最大 ＮＤＶＩ 值取平均，得到湖北省植被覆盖分布情况（图 ６）。 整体来看，ＮＤＶＩ 值由

东向西逐渐递增，鄂西北、鄂西南地势较高，景观类型主要为林地，为 ＮＤＶＩ 高值区，其中最大值达到 ０．９５５０；
而中部、东部地势平坦，河网密集，大小湖泊星罗棋布，景观类型主要为耕地、建设用地，ＮＤＶＩ 值较低。

由各级 ＮＤＶＩ 值的面积比例看，ＮＤＶＩ 值小于 ０．３０ 的区域占总面积的 １．３９％，ＮＤＶＩ 值大于 ０．５０ 且小于

０．８０的面积最大，占研究区总面积的 ４８．４７％，表明湖北省植被覆盖情况良好，荒漠化土地较少，林地、草地等

景观类型覆盖面积大。 ＮＤＶＩ 值大于 ０．８０ 说明植被生长状况良好，ＮＤＶＩ 在这一范围的区域面积占 ４７．８６％，
景观类型以林地为主，主要分布在鄂西北以及鄂西南的森林区，植被类型以常绿、落叶阔叶混交林为主。
４．２．２　 空间分布格局的时间变化特征

（１） 时空变化趋势

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ５　 湖北省近 １０ 年景观类型转入转出率

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｄｅｃａｄｅ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ

研究采用 Ｓｌｏｐｅ 趋势分析法，基于 Ａｒｃｇｉｓ１０．５ 平台对 ２００５—２０１５ 年夏季 ＮＤＶＩ 数据进行处理，得到夏季

ＮＤＶＩ 线性变化趋势图（图 ７）。 ＮＤＶＩ 变化斜率为正，表示随时间推移植被指数呈现增加趋势；反之，表示随时

间推移植被指数呈现减少趋势。

图 ６　 湖北省 ２００５—２０１５ 年夏季平均 ＮＤＶＩ空间分布图

　 Ｆｉｇ．６ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ＮＤＶＩ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ ｆｒｏｍ

２００５ ｔｏ ２０１５

图 ７　 湖北省 ２００５—２０１５ 年夏季 ＮＤＶＩ线性变化趋势

　 Ｆｉｇ．７　 Ｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ

２０１５

由图可以看出湖北省 ２００５—２０１５ 年夏季 ＮＤＶＩ 变化斜率范围在 － ０． ０２０８ 与 ０． ０２０８ 之间，平均值为

０．００２６，夏季 ＮＤＶＩ 总体上保持相对稳定。 ＮＤＶＩ 减小的面积为 ７０７５３．１３ ｋｍ２，占研究区总面积的 ３８．０４％；
ＮＤＶＩ 增加的面积为 １１５２６４．９４ ｋｍ２，占总面积的 ６１．９６％。

统计结果可知，ＮＤＶＩ 增加率在 ０－０．０１ ／ ａ 的区域面积最大，占总面积的 ３５．２１％；有些区域植被增加率达

到了 ０．０２ ／ ａ 以上，零星分布在鄂西北秦岭大巴山地与鄂东北大别山地，最大值达到 ０．０２０８ ／ ａ；植被指数减小
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的区域在整个湖北省范围均有分布，主要集中于武汉城市圈、宜荆荆城市带以及襄十随城市带，最小值为－０．
０２０８ ／ ａ。

（２） 显著性分析

　 图 ８　 湖北省 ２００５—２０１５ 年夏季平均 ＮＤＶＩ变化趋势及显著性图

Ｆｉｇ．８ 　 Ｓｕｍｍｅｒ ＮＤＶＩ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｆｉｇｕｒｅｓ ｉｎ

Ｈｕｂｅｉ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１５

植被变化的显著性选用 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 中值趋势分析耦

合 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验方法度量，得到研究区 ＮＤＶＩ 变化

趋势及其显著性图像（图 ８）。 以 ｜ Ｚ ｜等于 １．９６ 为临界

阈值， ｜Ｚ ｜大于 １．９６ 表示置信水平小于 ０．０５，即变化趋

势显著；统计量绝对值小于 １． ９６ 表示置信水平大于

０．０５，即变化趋势不显著。 由此将研究区植被变化趋势

划分为 ５ 种类型：显著退化、轻微退化、基本不变、轻微

改善、显著改善，其中植被基本不变时统计量为 ０。
统计结果显示，湖北省从 ２００５—２０１５ 年间，夏季

ＮＤＶＩ 整体上保持相对稳定，各个变化趋势面积所占的

比例从大到小依次是：轻微改善（４４．９４％） ＞轻微退化

（２８．６３％）＞显著改善（１４．３３％）＞基本不变（６．５２％）＞显
著退化（５．５８％）。

ＮＤＶＩ 变化具有明显的区域差异，从空间分布上看具有如下特点：①显著退化的区域分布在武汉市、襄阳

市及其周边地区，退化面积为 １０３７１．３８ ｋｍ２，占总面积的 ５．５８％，主要是由于近年来城市化进程加快、城市扩

张加速，建筑用地、居民用地等侵占了耕地、林地、草地，导致 ＮＤＶＩ 显著降低；②轻微退化的区域主要分布在

鄂中部、东部，行政范围包括武汉市、仙桃市、荆州市，退化面积为 ５３２６３．４４ ｋｍ２，占总面积的 ２８．６３％；③基本

不变的区域范围较广，零散分布于整个研究区，面积为 １２１３３．３１ ｋｍ２，占总面积的 ６．５２％；④轻微改善的面积

最大，主要分布在鄂西北、鄂西南以及鄂东部的黄冈市、咸宁市，改善面积为 ８３５９３． ０６ ｋｍ２，占总面积的

４４．９４％。 这是由于建立了鄂西北山地常绿、落叶阔叶混交林生态屏障建设区，鄂西南山地常绿阔叶林生态屏

障建设区，鄂东北低山丘陵森林生态屏障建设区以及丹江口水库水源涵养区，加强了退耕还林及封山育林力

度，提高了区域水源涵养功能，控制水土流失，注重水利设施建设，导致植被恢复情况较好，ＮＤＶＩ 有所提升；
⑤显著改善的区域分布在鄂西北（十堰）、鄂西南（恩施）以及鄂东北（黄冈）小部分地区，改善面积为 ２６６５７．００
ｋｍ２，占总面积的 １４．３３％。
４．３　 植被长势与区域气候波动的相关性

４．３．１　 气候波动特征

图 ９ 为研究区近 １１ 年来夏季气温、降水量变化及其线性趋势。 图中显示湖北省夏季降水量多年均值约

为 １６５．３７ ｍｍ，各年份以此为基准上下波动：２００５ 年处于峰值（２３２．２２ ｍｍ），２００６ 降至谷底（１１９．４７ ｍｍ），
２００７—２００９ 年呈下降趋势，２０１０ 年略有回升，２０１１—２０１４ 年降水量相对平稳，２０１５ 年反弹回峰值（２２０．５３
ｍｍ）。 整体来看湖北省近 １１ 年的夏季降水量变化并不显著（Ｐ＞０．０５），略有下降趋势。

由图可以看出，近 １１ 年湖北省夏季气温多年均值约为 ２５．８６℃，其中 ２００７—２００８ 年，２００９—２０１１ 年气温

较稳定，２０１１—２０１３ 年气温呈现上升趋势，在 ２０１３ 年达到峰值（２７．４５℃），２０１３—２０１５ 年气温下降且幅度较

大，在 ２０１５ 年下降至谷底（２３．７３℃）。 总的来说，湖北省夏季气温变化幅度稍大于降水量，但波动仍然不显著

（Ｐ＞０．０５）。
４．３．２　 ＮＤＶＩ 与气候因子的相关关系

为进一步研究 ＮＤＶＩ 对降雨和温度的响应，本研究以年为时间单位，分别计算各像元 ２００５—２０１５ 年夏季

ＮＤＶＩ 与降水量、平均气温的偏相关关系。 统计表明研究区内夏季 ＮＤＶＩ 与降水量、均温的平均偏相关系数为

－０．０１６０ 和－０．０３９０，和夏季降水量呈负相关的区域面积占总面积的 ５２．３３％，而和夏季均温呈负相关的区域面
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图 ９　 湖北省 ２００５—２０１５ 年夏季气温、降水量变化趋势

Ｆｉｇ．９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１５

积占总面积的 ６２．６４％，表明湖北省植被生长与气候因子相关性均较弱。
如图 １０ 所示，夏季 ＮＤＶＩ 与降水量变化之间呈不显著负相关关系的面积最大，占总面积的 ５２．８５％，主要

分布于鄂西北与鄂东南地区，其中鄂西北属于北亚热带秦巴山地气候区，景观类型主要为林地，而鄂东南为武

汉城市圈，景观类型以建设用地、耕地为主；呈不显著正相关的面积次之，占总面积的 ４７．００％，在研究区全区

都有离散分布，其中襄阳市附近较为集中。 整体来看，近 １１ 年来湖北省夏季降水量与 ＮＤＶＩ 之间是正负相关

并存的，呈负相关的区域较正相关的区域面积稍大，但 ９９．８５％的地区内 ＮＤＶＩ 与降水量的空间相关没有达到

０．０５ 显著性水平，可见湖北省 ＮＤＶＩ 受降水量影响较小。

图 １０　 湖北省 ２００５—２０１５ 年夏季 ＮＤＶＩ与夏季年均降水量和夏季年均温度偏相关系数空间分布图

Ｆｉｇ．１０　 Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１５

研究区夏季 ＮＤＶＩ 与气温呈正相关的地区主要分布于襄阳市及其周边地区以及鄂东部小部分地区，同
ＮＤＶＩ 与降水量呈正相关区域的分布情况基本一致，这部分地区面积占研究区总面积的 ３７．９６％；呈不显著负

相关的地区仍然占比最大（６２．０１％），集中分布于鄂西北、鄂西南以及鄂东南地区。 整体来看，研究区内夏季

ＮＤＶＩ 与气温呈不显著相关关系的区域占比高达 ９９．９７％（未达到 ０．０５ 显著性水平），表明湖北省夏季植被变

化同气温的关系并不密切。
４．４　 植被长势与人为因子的关系

对研究区 １１ ａ 的夜间灯光亮度值取平均，得到湖北省平均夜间灯光分布图（图 １１）。 整体来看，ＤＮ 值由

东向西逐渐递减，鄂西北、鄂西南为 ＮＤＶＩ 低值区，其中最小值为 １．５５５４；而以武汉市为代表的鄂东部、中部地
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图 １１　 湖北省 ２００５—２０１５ 年平均夜间灯光分布图

　 Ｆｉｇ． １１ 　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｎｉｇｈｔｌｉｇｈｔ ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１５

区夜间灯光亮度均值较高，最高可达 ６０．７９４７。
为进一步研究湖北省 ＮＤＶＩ 与人类社会经济活动

的关系，本文将 １１ ａ 平均夜间灯光亮度值分为 ０—１０，
１０—２０，…，５０—６３ 共 ６ 层，采取分层采样的方法，每层

随机选取 ５０ 个采样点并提取采样点对应的 １１ ａ 平均

ＮＤＶＩ，分析平均夜间灯光 ＤＮ 值与平均 ＮＤＶＩ 的相关关

系。 若相关系数为负，表示夜间灯光亮度对研究区

ＮＤＶＩ 具有削减作用；反之，则表示有增强作用。
由图 １２ 可知，多年平均 ＮＤＶＩ 与夜间灯光亮度平

均值呈负相关关系，相关系数为－０．８０３０（通过 ０．０５ 的

显著性检验）。 结果显示随着夜间灯光亮度值的增大，
对应的 ＮＤＶＩ 值呈减小趋势，即人类社会经济活动对

ＮＤＶＩ 起抑制作用。 夜间灯光亮度值大于 ４０ 的区域主

要分布在湖北省区域发展“Ａ 型点轴结构”的交点处，这些城市圈人口众多，社会经济活动频繁，根据 ＮＤＶＩ 与
夜间灯光亮度的负相关关系可知这些区域的归一化植被指数较低，与夏季平均 ＮＤＶＩ 空间分布情况基本

吻合。
对 ２００５—２０１５ 年 ＮＤＶＩ 与夜间灯光亮度值逐像元进行相关性分析（图 １３），并利用研究区市级行政区划

对其进行裁剪，结果表明呈负相关关系的区域主要集中在武汉、襄阳、荆州，景观类型以建设用地、耕地为主；
呈正相关关系的区域主要集中在恩施、十堰、黄冈，景观类型以林地、草地为主。

图 １２　 近 １１ 年平均 ＮＤＶＩ与夜间灯光亮度值散点图

　 Ｆｉｇ． １２ 　 Ｔｈｅ ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｎｉｇｈｔｌｉｇｈｔ

ｖａｌｕｅ ｆｏｒ １１ ｙｅａｒｓ

　 图 １３　 湖北省 ２００５—２０１５ 年夏季平均 ＮＤＶＩ 与平均夜间灯光亮

度值偏相关系数空间分布图

Ｆｉｇ．１３　 Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｖｅｒａｇｅ ＮＤＶＩ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ

ａｖｅｒａｇｅ ｎｉｇｈｔｌｉｇｈｔ ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１５

为进一步探究研究区人类社会经济活动与 ＮＤＶＩ 的关系，在 ２００５—２０１５ 年的平均夜间灯光亮度值的基

础上，以武汉市核心区为交点，沿东—西（Ｅ—Ｗ）、北—南（Ｎ—Ｓ）、东北—西南 （ＮＥ—ＳＷ） 和东南—西北

（ＳＥ—ＮＷ）四个方向绘制直线，分析其夜间灯光亮度值变化趋势。 结果表明（图 １４），武汉市中心处达到最高

值，在武汉周边较发达的市、县达到次高值，远离城市则表现为低值。 沿 Ｅ—Ｗ 剖线，依次穿过武汉、天门、宜
昌、恩施形成 ４ 个波峰，峰值分别为 ６０、１３、１８、２２，剖线穿过的区域景观类型均属于建设用地，且峰值大小与

植被指数成反比，即峰值越大，ＮＤＶＩ 越小，与上文中夏季 ＮＤＶＩ 空间分布情况基本吻合，说明夜间灯光亮度值

与 ＮＤＶＩ 值成负相关关系，社会经济活动对 ＮＤＶＩ 起到抑制作用。
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图 １４　 ２００５—２０１５ 年湖北省夜间灯光亮度值分布及其剖面线

Ｆｉｇ．１４　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｇｈｔｌｉｇｈｔ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｆｉｌｅ ｌｉｎｅｓ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１５

５　 结论

本文基于湖北省 ２００５—２０１５ 年夏季ＭＯＤＩＳ ／ ＮＤＶＩ 数据，结合景观类型数据、气象观测资料以及夜间灯光

数据，深入分析了研究区 ＮＤＶＩ 变化趋势特征以及植被变化对气候因子的响应程度，通过分离气候因子和人

为因子对 ＮＤＶＩ 的影响，对人类活动与植被变化的相关关系进行了初步探讨。
（１）林地、耕地是湖北省最主要的景观类型，林地面积占研究区总面积的 ５０％。 １１ 年以来湖北省景观类

型变化以建设用地和耕地为主。 耕地面积明显下降，主要转化为建设用地；建设用地面积呈上升趋势，主要由

耕地、林地转化而来。
（２）１１ 年来，湖北省夏季平均 ＮＤＶＩ 的变化趋势在空间分布上存在显著差异，ＮＤＶＩ 增加的地区主要分布

在鄂西北、鄂西南（十堰、恩施）地区，占研究区总面积的 ６１．９６％；下降的地区主要集中在襄阳市及武汉城市

圈，占总面积的 ３８．０４％。 总体上，ＮＤＶＩ 呈轻微改善的面积最大，占研究区总面积的 ４４．９４％。
（３）在年际尺度上，湖北省 １１ ａ 夏季平均气温、降水量与 ＮＤＶＩ 分别为－０．０１６ 和－０．０３９，呈不显著负相关

关系，总体上 ＮＤＶＩ 与气候因子相关性不强。
（４）人为因子对 ＮＤＶＩ 起负干扰作用的区域占总面积的 ５７．７８％，人为因子对 ＮＤＶＩ 起正干扰作用的区域

占总面积的 ４２．２２％，总体上人类社会经济活动对植被生长起到抑制作用。 ＮＤＶＩ 与夜间灯光亮度值呈显著负

相关关系，相关系数达－０．８０３０，说明人类社会经济活动对 ＮＤＶＩ 起抑制作用。

６　 讨论

湖北省植被生态结构较为复杂，植被生长受自然因素和人为因素共同影响。 研究发现，近 １１ 年湖北省

ＮＤＶＩ 变化趋势具有区域分异性。 一方面，湖北省先后设立多个生态功能区、建立生物多样性保护区以保育

土壤、涵养水源，促进了恩施、十堰等地区植被指数的增加；另一方面，伴随着经济的快速发展，各级中心城市

及其周边地区的人类活动加剧，造成了武汉、襄阳等地区植被指数的下降。 经分析，２００５—２０１５ 年建设用地
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的转入率高达 ２９．４４％，远远高于其他景观类型的变化，侧面反映了人为因子对景观类型变化的重要影响；相
关研究表明湖北省 ＮＤＶＩ 与气候因子相关性较弱［２］，与本文研究结果相一致，印证了人为因子的主导作用。
此外，本文对 １１ 年来湖北省植被指数的时空变化特征及其驱动力进行了分析，但仍存在一定的局限性：

（１）在进行植被指数的时空变化研究中，精确的空间分辨率和时间分辨率是必要的。 本文所采用的

ＭＯＤＩＳ 影像空间分辨率为 ２５０ ｍ×２５０ ｍ，而实际很少有地物面积能连续超过影像的像元大小，故大部分像元

都是由各种不同地物组成的混合像元［３８⁃４０］，对区域细节的解释能力有限。
（２）ＮＤＶＩ 值受多种因素共同影响，本文对于研究区植被变化对气候变化的响应机制只进行了初步研究，

未考虑气候因子对植被影响的季节性、滞后性问题［４１⁃４３］，在今后的研究中将考虑 ＮＤＶＩ 与气候因子的季节性

与滞后性，使结果更加客观、严谨。
（３）本文利用夜间灯光数据进行了人为因子与 ＮＤＶＩ 相关性的研究，由于所采用的 ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 与 ＮＰＰ ／

ＶＩＩＲＳ 数据分别来自不同的传感器，具备的空间分辨率不同，由传感器参数引起的误差［４４⁃４５］并未考虑，在此仅

作讨论。
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