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基于 ＭＯＤＩＳ⁃归一化植被指数的广东省植被覆盖与土
地利用变化研究

王　 思１，张路路１，林伟彪１，黄秋森１，宋亦心２，叶　 脉１，∗
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摘要：基于 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩ 遥感植被指数，利用像元二分模型进行植被覆盖度提取，结合趋势分析和显著性检验等方法，对
２０００—２０２０ 年间广东省的植被覆盖时空变化特征进行分析，并结合土地利用变化图谱，探究土地利用类型对植被覆盖时空变

化的驱动作用。 结果表明：（１）２０００—２０２０ 年，广东省植被覆盖度整体以 ０．２３％ ／ ａ 的变化率呈波动增长趋势，但空间异质性显

著，呈现出以珠三角地区为中心向外辐射递增的趋势；（２）广东省多年平均植被覆盖度介于 ０．７—０．７６，以中高和高植被覆盖度

为主，低植被覆盖区约占研究区总面积的 ４．３７％。 全省以植被改善为主（７８．１８％），显著和极显著退化区域占全区面积的

５．８４％，主要集中分布在珠三角、粤东沿海以及粤西沿海等地区；（３）研究区以耕地与林地的图谱单元互换为主要土地利用变化

特征，而城乡、工矿、居民用地在耕地和林地的占用和补充过程中起了重要的作用，反映出城乡建设过程中对耕地和林地的大量

占用；植被覆盖变化与土地利用变化存在响应联系，且各土地利用类型对植被覆盖度的贡献各异；向城乡、工矿、居民用地转化

的图谱与植被显著和极显著退化区高度重合，说明耕地和林地向城乡、工矿、居民用地转化是造成植被覆盖退化的主要原因，其
中以珠三角地区最为显著。
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Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩ
ＷＡＮＧ Ｓｉ１， ＺＨＡＮＧ Ｌｕｌｕ１， ＬＩＮ Ｗｅｉｂｉａｏ１， ＨＵＡＮＧ Ｑｉｕｓｅｎ１， ＳＯＮＧ Ｙｉｘｉｎ２， ＹＥ Ｍａｉ１，∗

１ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１００４５， Ｃｈｉｎａ

２ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈａｒｂｉｎ １５００３０， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ⁃Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ⁃Ｍａｃａｏ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｂａｙ Ａｒｅａ， Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｓｓｕｍｅｄ
ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｂａｒｒｉｅｒ， ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｌａｙｅｄ ａｎ ｉｒｒｅｐｌａｃｅａｂｌｅ ｒｏｌｅ ｉｎ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ
ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｒｒｉｅｒ． Ｉｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ （ＦＶＣ） ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩ ｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０， ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｕｓｅｄ ｄｉｍｉｄｉａｔｅ ｐｉｘｅｌ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｅｘｔｒａｃｔ ＦＶＣ， ｔｒｅｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ
ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＦＶＣ ａｎｄ ｔｏ ｃｌａｒｉｆｙ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ， ｗｈｉｃｈ
ｗａｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ａｎｄ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ （１） ｔｈｅ ＦＶＣ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ ｖｏｌａｔｉｌｉｔｙ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ０．２３％ ｐｅｒ ｙｅａｒ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ＦＶＣ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｄｙｎａｍｉｃ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ， ｓｈｏｗｉｎｇ ａ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｏｕｔｗａｒｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ． （２） Ｔｈｅ
ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ０．７ ｔｏ ０．７６， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍ ｔｏ
ｈｉｇｈ ａｎｄ ｈｉｇｈ ＦＶＣ ｔｙｐｅｓ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｏｆ ｌｏｗ ＦＶＣ ｏｎｌｙ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ａｂｏｕｔ ４．３７％ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ， ｉｔ ｗａｓ ｃｌｏｓｅｌｙ
ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ， ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ， ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ
ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｔｈｅ ＦＶＣ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｒｅａｓ ｏｃｃｕｐｉｅｄ ７８． １８％ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｎｄ ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ａｒｅａｓ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ５．８４％ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ， ｔｈｅ ｅａｓｔ ｃｏａｓｔ ａｎｄ
ｔｈｅ ｗｅｓｔ ｃｏａｓｔ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． （ ３） Ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｗｅｒｅ ｓｗａｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｇｅｏ⁃
ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｕｎｉｔ ｏｆ ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ， ａｎｄ ｕｒｂａｎ⁃ｒｕｒａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｐｌａｙｅｄ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ， ｗｈｉｃｈ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｍａｓｓｉｖｅ ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｌｉｎｋ ｂｅｔｗｅｅｎ ＦＶＣ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｔｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｖａｒｉｅｄ． Ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｏ ｕｒｂａｎ⁃ｒｕｒａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ
ｈｉｇｈｌｙ ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ ａｒｅａｓ ｏｆ ＦＶＣ， ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｔ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ｔｏ ｕｒｂａｎ⁃
ｒｕｒａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＦＶＣ， ｍｏｓｔ ｎｏｔａｂｌｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ＮＤＶＩ； ＦＶＣ； ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅ； ｇｅｏ⁃ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ； Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

随着粤港澳大湾区国家战略的提出及“一核一带一区”区域发展新格局的构建，广东省的生态问题得到

广泛关注。 在粤港澳大湾区国家战略中，广东省承担着大湾区生态保护屏障功能，其森林覆盖率达

５９．０８％［１］，植被作为区域重要的生态屏障，对区域的生态安全和可持续发展起着不可替代的作用。 植被覆盖

度（Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｖｅｒａｇｅ， ＦＶＣ）作为重要的生态气候参数［２］，区域地表植被覆盖度的提取及变化分

析，对揭示生态系统环境变化、植被恢复和重建布局具有重要意义［３］。 近年来，遥感数据因其区域性及时效

性等优势日渐成为区域植被动态监测的重要数据［４］，由遥感数据反演的植被指数（ＶＩ）可以定量表达植被的

生长状况，已被广泛用于植被动态的参数化表达［５］。 归一化差值植被指数（ＮＤＶＩ）和增强植被指数（ＥＶＩ）是
目前反映植被生长状况常用的两个植被指数［６—７］。 其中，ＮＤＶＩ 与植被分布密度呈显著线性相关，是研究植被

覆盖度的重要参数［８］，也是应用最为普遍的植被定量监测指标［９］。 何全军等［１０］ 选取 ＲＶＩ、ＮＤＶＩ 和 ＥＶＩ 构建

广东省植被指数序列并进行相关植被指数的应用分析，结果表明 ＲＶＩ 和 ＮＤＶＩ 的相关性高且结果稳定，是广

东省植被指数序列构建的最佳选择，而 ＥＶＩ 具有数据异常现象。
目前，基于遥感信息估算植被覆盖度可归纳为经验模型法和植被指数转换法。 像元二分法是利用 ＮＤＶＩ

对植被覆盖度进行提取的一种方法，很大程度上削弱了大气、土壤背景和植被类型的影响，普适性较好［１１—１２］，
是当前应用最为广泛的植被指数法。 前人基于此已取得了大量成果：穆少杰等［１３］探索了 ２００１—２０１０ 年内蒙

古地区植被覆盖度的空间格局和变化规律；李林叶等［１４］基于 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩ 数据，利用像元二分模型从区域和

像元尺度分析了呼伦贝尔草原 ２０００—２０１６ 年植被覆盖度时空变化和驱动机制；齐亚霄等［１５］ 利用天山北坡

２００１—２０１５ 年 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩ 数据，结合像元二分法进行植被覆盖度提取，并对其空间分布特征、随时间及地

形的动态变化和面积加权重心进行分析。
近年来，广东省作为沿海开放省份，随着城镇化和工业化进程快速推进，土地利用类型发生较大变化，对

广东省植被覆盖的空间格局也产生了深远的影响。 地学信息图谱分析法通过图谱单元来记录时空复合信

息［１６］，常用于土地利用变化的研究［１７—１８］，然而，将土地利用变化图谱与植被覆盖变化相结合的研究鲜有报

道。 “一核一带一区”区域发展新格局要求全省区域协调发展，因此研究广东省植被覆盖变化及其与土地利

用变化的相互驱动关系对于地区植被覆盖保持、土地利用结构优化、协调生态环境保护和经济发展具有重要

意义。 基于此，本文利用 ＧＩＳ 技术，结合 ＮＤＶＩ 数据，采用像元二分模型对 ２０００—２０２０ 年间广东省植被覆盖

时空变化特征进行分析，并结合土地利用变化图谱特征，探究土地利用与植被覆盖之间的相互影响驱动关系，
以期为广东省生态安全格局构建及可持续发展决策提供理论支持和科学依据。
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１　 研究区概况及数据处理

１．１　 研究区概况

　 　 广东省地处中国大陆的南端，位于 １０９°４５′—１１７°２０′Ｅ 和 ２０°０９′—２５°３１′Ｎ 之间，现辖 ２１ 个地市，地势北

高南低，地貌以山地、丘陵占优势［１，１９］（图 １）。 广东属于东亚季风区，具有热带、亚热带季风和海洋等气候特

点，常年植被覆盖较为丰富，地带性植被以北热带季雨林、南亚热带季风常绿阔叶林、中亚热带典型常绿阔叶

林和沿海的红树林等为主［２０］。 作为改革开放的排头兵、先行地、实验区，广东省承担着先行先试、敢为人先，
率先建设生态文明、实现人与自然和谐共生现代化的历史使命［２１］。

图 １　 广东省行政区划

Ｆｉｇ．１　 Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｍａｐ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

１．２　 数据来源及处理

本文 ＮＤＶＩ 数据来源于美国国家航天局 ＮＡＳＡ 提供的 ＭＯＤ１３Ｑ１ 级产品（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｌｐｄａａｃ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ），为更准

确反映植被覆盖状况，选取植被生长季（４—１０ 月份）作为研究时段。 时间范围为 ２０００（４ 月—１０ 月）—２０２０
（４ 月—１０ 月），数据格式为 ＥＯＳ⁃ＨＤＦ，空间分辨率和时间分辨率分别为 ２５０ ｍ 和 １６ ｄ。 ＮＤＶＩ 数据的预处理

方法如下：首先使用 ＭＲＴ（ＭＯＤＩＳ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｔｏｏｌｓ）工具进行格式、投影转换和波段提取，然后利用广东省行

政边界进行研究区提取，最后采用最大值合成法［１０， ２２—２４］排除云和大气等干扰得到年 ＮＤＶＩ 影像。
此外，文中使用的广东省土地利用类型数据来源于中国科学院地理科学与资源研究所资源环境科学与数

据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ），空间分辨率 １ ｋｍ，选取 ２０００ 年和 ２０２０ 年两期土地利用数据。 本文旨在揭示

广东省植被覆盖规律和与土地利用之间的响应关系，植被覆盖与土地利用数据之间分辨率的差异不会对研究

结果产生影响，因此未对两者的分辨率进行统一。

２　 研究方法

２．１　 植被覆盖度计算

　 　 植被覆盖度和 ＮＤＶＩ 之间存在极显著的线性相关关系，通过建立二者之间的转换关系，可直接提取植被
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覆盖度信息。 像元二分模型［１２—１４］的原理：假设遥感传感器所观测到的每个像元的信息 Ｓ 可表达为由绿色植

被部分所贡献的信息 Ｓｖ与由裸土部分所贡献的信息两部分组成，将 Ｓ 分解为 Ｓｖ和 Ｓｓ两部分：
Ｓ ＝ Ｓｖ ＋ Ｓｓ （１）

假设有植被覆盖面积比例即为植被覆盖度 Ｃ ｉ，则裸土面积比例为 １－Ｃ ｉ。 如果全由植被所覆盖的纯像元

所得的遥感信息为 Ｓｖｅｇ，则 Ｓｖ ＝Ｃ ｉ×Ｓｖｅｇ，同理得 Ｓｓ ＝（１－Ｃ ｉ）×Ｓｓｏｉｌ，则：
Ｓ ＝ Ｃ ｉ × Ｓｖｅｇ ＋ （１ － Ｃ ｉ） × Ｓｓｏｉｌ （２）

Ｃ ｉ ＝
Ｓ － Ｓｓｏｉｌ

Ｓｖｅｇ － Ｓｓｏｉｌ
（３）

ＮＤＶＩ 是反映地表植被生长状态的重要指标因子，利用植被覆盖度和 ＮＤＶＩ 之间极显著的线性相关关系，
在像元二分模型的基础上对植被覆盖度进行提取［１５］。 基于上式（２）、（３）反演得到 ２１ 年植被覆盖度的时间

序列如下：

Ｃ ｉ ＝
ＮＤＶＩ － ＮＤＶＩＳ
ＮＤＶＩＶ － ＮＤＶＩＳ

（４）

式中，ＮＤＶＩＶ为植被覆盖部分的 ＮＤＶＩ 值，ＮＤＶＩＳ为土壤部分的 ＮＤＶＩ 值，Ｃ ｉ为植被覆盖度。 ＮＤＶＩＶ和 ＮＤＶＩＳ的
取值是像元二分模型应用的关键，由于大气云层、地表湿度和光照等条件的影响，ＮＤＶＩＳ不再是一个接近于 ０

的定值，其变化范围通常在－０．１—０．２ 之间［１３］。 对于纯植被像元来说，植被类型及其构成、植被的空间分布和

植被生长的季相变化都会造成 ＮＤＶＩＶ值的时空变异。 结合实际情况，根据整幅影像上 ＮＤＶＩ 的灰度分布，选
取累计频率为 ０．５％的 ＮＤＶＩ 值为 ＮＤＶＩＳ，频率为 ９９．５％的 ＮＤＶＩ 值为 ＮＤＶＩＶ，最后得到 ２０００—２０２０ 年的植被

覆盖度分布图。
根据水利部 ２００８ 年颁布的《土壤侵蚀分类分级标准》中植被覆盖度分级标准和相关研究［３，１５］，将植被覆

盖度划分为 ５ 个等级：＜３０％（低覆盖度）、３０％—４５％（中低覆盖度）、４５％—６０％（中等覆盖度）、６０％—７５％
（中高覆盖度）、＞７５％（高覆盖度）。
２．２　 植被覆盖度年际变化趋势

２．２．１　 趋势分析

趋势性分析是以单个像元的时间变化趋势来反映整体空间变化规律，基于像元的一元线性回归分析可模

拟区域时空格局变化趋势。 利用 ＥＮＶＩ 的 Ｌａｙｅｒ Ｓｔａｃｋｉｎｇ 工具对 ２１ 年植被覆盖度波段进行合成，然后利用趋

势分析功能对 ２１ 年植被覆盖度进行一元线性回归，生成的多波段影像包含斜率、截距和 Ｒ２。 其计算公

式为［２５］：

θｓｌｏｐｅ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × Ｃ ｉ( ) － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ( ) ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ( )

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ( )

２
（５）

式中，θｓｌｏｐｅ为单个像元植被覆盖度回归方程的斜率；Ｃ ｉ为第 ｉ 年的植被覆盖度；ｎ 为检测时段的年数；变量 ｉ 从
１ 到 ｎ，为研究时段年份的序号。 回归方程的斜率（θｓｌｏｐｅ）代表植被覆盖度各栅格单元的变化趋势，当 θｓｌｏｐｅ＞０
时，表明该栅格单元所代表的植被覆盖度随时间变化而增大，反之当 θｓｌｏｐｅ＜０ 时，表明该栅格单元所代表的植

被覆盖度随时间变化呈下降趋势。
２．２．２　 显著性检验

采用 Ｆ 检验对变化趋势进行显著性检验，Ｐ＜０．０１ 为极显著变化，０．０１＜Ｐ＜０．０５ 为显著变化，Ｐ＞０．０５ 为不

显著变化［２６， ２７］。 统计量计算公式如下：

Ｆ ＝ Ｕ × ｎ － ２
Ｑ

（６）
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式中， Ｕ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙ^ｉ － 􀭰ｙ( ) ２ 称为误差平方和， Ｑ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ － ｙ^ｉ( ) ２ 称为回归平方和，ｙｉ为第 ｉ 年植被覆盖度的像元

值， ｙ^ｉ 为其回归值， 􀭰ｙ 为研究时段植被覆盖度的平均值，ｎ 为研究年数，即 ｎ＝ ２１。 根据检验结果将变化趋势分

为 ６ 个等级：极显著退化（θｓｌｏｐｅ＜０，Ｐ＜０．０１）；显著退化（θｓｌｏｐｅ＜０，０．０１＜Ｐ＜０．０５）；不显著退化（θｓｌｏｐｅ＜０，Ｐ＞０．０５）；
不显著改善（θｓｌｏｐｅ＞０，Ｐ＞０．０５）；显著改善（θｓｌｏｐｅ＞０，０．０１＜Ｐ＜０．０５）；极显著改善（θｓｌｏｐｅ＞０，Ｐ＜０．０１）。
２．３　 土地利用变化图谱分析

２．３．１　 建立土地利用变化图谱

目前主要是通过对不同时期的土地利用数据进行空间叠加，以反映一定时期内的土地利用格局变化，而
图谱就是“空间与过程”研究的时空复合体。 因此，借鉴已有的图谱融合方法［２８—２９］，对前后两期土地利用类

型的图谱单元代码按照地图代数叠加运算而实现图谱融合，从而记录图谱单元的演化过程。 具体操作为：
Ｃ ＝ １０ × Ａ ＋ Ｂ （７）

式中，Ｃ 为表征研究时段内土地利用方式演化特征的图谱单元栅格图；Ａ 为前一时期即 ２０００ 年广东省土地利

用类型的图谱单元栅格属性值；Ｂ 为后一时期即 ２０２０ 年广东省土地利用类型的图谱单元栅格属性值。 根据

土地利用现状遥感监测数据，本文基于耕地，林地，草地，水域，城乡、工矿、居民用地和未利用地 ６ 个一级土地

利用类型对 ２０００ 年、２０１０ 年和 ２０２０ 年三期图谱单元进行融合，由此得到广东省 ２０００—２０２０ 年的土地利用变

化图谱和 ２０００—２０１０—２０２０ 年土地利用变化模式图谱特征。
２．３．２　 土地利用变化图谱特征分析

为了更明显表现土地利用类型图谱单元的变化特征，引入土地利用变化的变化比率和空间分离度指标。
变化比率表示某种土地利用变化类型的图谱单元面积占研究区内所有土地利用变化类型图谱单元总面积的

比率；空间分离度描述图谱单元在空间分布上的分散程度，分离度越大，图谱单元在空间上分布越离散。 计算

公式如下［３０］：

Ｃ ｉｊ ＝ Ａｉｊ × １００％ ／∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ａｉｊ 　 　 （ ｉ ≠ ｊ） （８）

Ｆ ｉｊ ＝
１ ／ ２ ×

　

Ｎｉｊ ／∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ａｉｊ

Ａｉｊ ／∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ａｉｊ

（９）

式中，Ｃ ｉ ｊ、Ｆ ｉ ｊ分别表示变化比率和空间分离度；Ｎｉ ｊ、Ａｉ ｊ分别表示初期（ ｔ）第 ｉ 种土地利用类型转变为末期（ ｔ＋
Δｔ）第 ｊ 种土地利用类型的图谱单元数和面积；ｎ 是土地利用类型的个数。

３　 结果与分析

３．１　 植被覆盖空间分异及年际变化

３．１．１　 植被覆盖度的空间分布特征

利用广东省 ２０００—２０２０ 年的植被覆盖度图，计算得到多年平均植被覆盖度图（图 ２）。 可以看出，广东省

８５％以上的区域处于中高植被覆盖度及以上，中等植被覆盖度、中低植被覆盖度和低植被覆盖度分别占研究

区总面积的 ６．２７％、３．６６％和 ４．３７％。 从空间分布来看，广东省植被覆盖空间集聚性显著，高植被覆盖区主要

分布在粤北地区（梅州、清远、河源、韶关、云浮 ５ 市），因粤北地区以丘陵、山地为主，是原生型亚热带常绿阔

叶林、天然针叶林的集中分布区，植被覆盖度远高于全省其他地区；粤西地区（湛江、茂名、阳江 ３ 市）是全省

热量资源最丰富的区域，植被种类丰富，植被覆盖度仅次于粤北地区；粤东地区（潮州、揭阳、汕头、汕尾 ４ 市）
是广东省人口密度较大的地区，频繁的人类活动使得区域原生植被保存受到影响，植被覆盖度低于粤北、粤西

地区［３１］；而低植被覆盖区则主要集中在珠三角地区，这与广东省的地势特征、城市化进程以及经济发展水平

的区域差异密切相关［３２］。
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图 ２　 广东省年平均植被覆盖度空间分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ＦＶＣ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

图 ３　 ２０００—２０２０ 年研究区平均植被覆盖度变化趋势

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ＦＶＣ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ ２０００ ｔｏ ２０２０

３．１．２　 植被覆盖度的年际变化特征

对研究区 ２０００—２０２０ 年 ４—１０ 月的平均植被覆盖

度进行统计分析发现（图 ３），２０００—２０２０ 年广东省平

均植被覆盖度在 ０．７ 和 ０．７６ 之间变化，整体以 ０．２３％ ／ ａ
的变化率呈现波动增长趋势。 对研究区不同等级的植

被覆盖度进行统计分析（图 ４），结果发现：２０００—２０２０
年间，研究区的高植被覆盖度面积大致呈增长态势，中
高植被覆盖度面积呈减少趋势，中等、中低和低植被覆

盖度面积呈波动状态。 其中：（１）高植被覆盖度所占比

例在 ４６％—６７％，２０００ 年占比最低，２０２０ 年达最高；（２）
中高植被覆盖度所占比例在 １８％—３６％，２０００ 年占比

最高，２０２０ 年达最低；（３）中等、中低和低植被覆盖度所

占比例在 １４％—１８％之间波动，其中 ２０００ 年为最高，占

１７．８３％；２０１６ 年达最低，为 １３． ９３％。 总体来看，高植被覆盖度所占比例呈逐渐增加的趋势，这与广东省

２０００—２０１８ 年 ＮＤＶＩ 的时空变化趋势一致［１］。
由于年际变化是所有像元进行平均的结果，为深入分析植被覆盖变化趋势的空间差异，对 ２０００—２０２０ 年

植被覆盖度进行逐像元线性拟合。 结果发现：植被覆盖极显著退化的区域主要集中分布在珠三角、粤东沿海

和粤西沿海等地，增幅较大的区域则零散分布在各个地市。 Ｆ 检验表明，绝大部分像元植被覆盖度不存在显

著的增减趋势（图 ５），呈极显著和显著改善的像元占比 ３６．９２％，呈极显著和显著退化的像元占比 ５．８４％
（表 １）。

为了进一步比较各地市植被覆盖度的年际变化差异，对广东省、珠三角、粤东、粤西和粤北地区植被覆盖

显著变化情况进行统计（表 ２）。 结果表明：广东省极显著或显著改善面积大于退化面积，整体呈改善状态；从
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各地区来看，极显著和显著改善区主要集中在粤北地区，极显著和显著退化区则主要集中在珠三角地区；从面

积差来看，粤北地区极显著变化面积差最大，占广东省的 ４４．９％，显著变化面积差占比 ５２．８％。 这表明广东省

近 ２１ 年的植被恢复和生态建设取得了一定成果，主要集中分布在粤北地区。

图 ４　 不同等级植被覆盖度年际变化图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ－ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＦＶＣ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ

图 ５　 广东省植被动态变化

Ｆｉｇ．５　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

３．２　 土地利用变化图谱特征

３．２．１　 图谱单元的数量变化特征

２０００—２０２０ 年，广东省土地利用变化的总面积达 ５７３４１ ｋｍ２，存在 ３０ 类土地利用变化图谱（表 ３、图 ６）。
从变化比率看，耕地和林地的相互转化（编码 １２ 和 ２１）占土地利用变化总量的 ４５．６％，是该时段广东省最主
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要的土地利用变化类型。 被占用与补充比率相差最大的为城乡、工矿、居民用地，被占用比率（７．８３％）小于补

充比率（１６．４９％），相差 ８．７％，呈现以城乡、工矿、居民用地扩张为主要特征；其次为耕地：耕地累计被占用比

率为（３８．８４％）大于补充比率（３３．３３％），相差 ５．５％，这说明耕地转换过程被占用大于补充，耕地数量净减少；
林地被占用规模也较明显：林地被占用比率（３５．７６％）大于补充比率（３３．１％），相差 ２．７％；草地、水域和未利

用地被占用和补充比率差较小，整体变化不大。 广东省整体呈现耕地和林地被占用，城乡、工矿、居民用地补

充的土地利用变化特征。

表 １　 植被覆盖度变化的显著性统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｏｆ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ （ＦＶＣ）

序号
Ｓｅｒｉａｌ ｃｏｄｅ

变化程度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ

分级标准
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ

比重
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

１ 极显著退化 θｓｌｏｐｅ＜０，Ｐ＜０．０１ ３．６６

２ 显著退化　 θｓｌｏｐｅ＜０，０．０１＜Ｐ＜０．０５ ２．１８

３ 不显著退化 θｓｌｏｐｅ＜０，Ｐ＞０．０５ １５．９８

４ 不显著改善 θｓｌｏｐｅ＞０，Ｐ＞０．０５ ４１．２６

５ 显著改善　 θｓｌｏｐｅ＞０，０．０１＜Ｐ＜０．０５ １３．７７

６ 极显著改善 θｓｌｏｐｅ＞０，Ｐ＜０．０１ ２３．１５

表 ２　 ２０００—２０２０ 年广东省各地区植被覆盖面积变化 ／ ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＦＶＣ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ ２０００ ｔｏ ２０２０ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

行政区
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎｓ

极显著变化 Ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅ 显著变化 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅ

改善
Ｉｍｐｒｏｖｅ

退化
Ｄｅｇｅｎｅｒａｔｅ

面积差
Ａｒｅａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

改善
Ｉｍｐｒｏｖｅ

退化
Ｄｅｇｅｎｅｒａｔｅ

面积差
Ａｒｅａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

广东省 ４０８３０．７ ６４７０．６ ３４３６０．１ ２４２５４．１ ３８５５．６ ２０３９８．５

珠三角地区（９ 市） １４００２．６ ２８７５．２ １１１２７．５ ７２６１．７ １４６２．７ ５７９９．０

粤东地区（４ 市） ２８８４．０ １５８３．５ １３００．５ １５４５．７ ６６５．９ ８７９．７

粤西地区（３ 市） ７３９２．２ ８９５．１ ６４９７．１ ３８０７．５ ８６４．３ ２９４３．２

粤北地区（５ 市） １６５５１．９ １１１６．８ １５４３５．１ １１６３９．３ ８６２．７ １０７７６．６

表 ３　 ２０００—２０２０ 年各土地利用类型累计变化情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ２０００ ｔｏ ２０２０

编码
Ｃｏｄｅ

土地利用类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ

变化比率 Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｉｏ ／ ％ 面积 Ａｒｅａ ／ ｋｍ２

被占用
Ｏｃｃｕｐｉｅｄ

补充
Ｒｅｐｌｅｎｉｓｈ

比率差
Ｒａｔｉｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

被占用
Ｏｃｃｕｐｉｅｄ

补充
Ｒｅｐｌｅｎｉｓｈ

面积差
Ａｒｅａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

１ 耕地 ３８．８４ ３３．３３ ５．５１ ２２２７０ １９１１１ ３１５９

２ 林地 ３５．７６ ３３．１０ ２．６６ ２０５０６ １８９８０ １５２６

３ 草地 ９．２６ ９．０２ ０．２５ ５３１２ ５１７０ １４２

４ 水域 ８．１１ ７．９２ ０．２０ ４６５３ ４５４１ １１２

５ 城乡、工矿、居民用地 ７．８３ １６．４９ －８．６５ ４４９２ ９４５４ －４９６２

６ 未利用地 ０．１９ ０．１５ ０．０４ １０８ ８５ ２３

从图谱单元的变化比率和空间分离度来看（图 ６），耕地与林地（编码 １２、２１）、耕地与城乡、工矿、居民用

地（编码 １５、５１）和林地与草地（编码 ２３、３２）互换的分离度最低且相近；未利用地与林地，草地，城乡、工矿、居
民用地，水域之间的相互转化较少，变化比率均小于 ０．１％，而空间分离度较大，说明相关变化图谱单元在区域

上占比较小，分布较分散。
基于表 ３ 的分析，用补充比率减去被占用比率得到补充和占用比率差，对广东省 ２１ 个地市耕地和林地，

草地，水域，城乡、工矿、居民用地的比率差逐个进行分析（图 ７），发现：（１）各地市耕地和林地面积补充和占

用比率差均小于 ０，城乡、工矿、居民用地比率差均大于 ０，草地和水域的比率差在 ０ 上下浮动，说明广东省整

６５１２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ６　 广东省土地利用变化图谱单元的变化比率和空间分离度

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｓｐａｃｅ ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ａｔｌａｓ ｕｎｉｔ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

图谱单元编码中：１： 耕地 Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ；２： 林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ；３： 草地 Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ；４： 水域 Ｗａｔｅｒ ｂｏｄｙ；５： 城乡、工矿、居民用地 Ｕｒｂａｎ⁃ｒｕｒａｌ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ；６： 未利用土地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ；１２： 表示耕地→林地转移类型，以此类推

体耕地和林地整体面积减少，城乡、工矿、居民用地增加，草地和水域面积变化不大，与之前结论相符；（２）除
去肇庆、珠海、佛山等地，耕地和林地与城乡、工矿、居民用地变化曲线基本以 ｘ 轴为轴对称，说明被占用的耕

地和林地面积用于补充城乡、工矿、居民用地；（３）相比其他地区，珠三角地区占用大量的耕地和林地用于发

展城乡、工矿、居民用地，以广州、东莞最为显著。 总的来说，广东省呈现占用耕地和林地转换成城乡、工矿、居
民用地的显著特征，以珠三角地区最为显著。

图 ７　 广东省各地市不同土地利用类型面积补充与占用比率差

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｒｅａ ｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｏｃｃｕｐａｎｃｙ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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３．２．２　 耕地和林地变化模式的图谱特征

为了进一步研究耕地和林地利用变化模式，通过融合 ２０００、２０１０ 和 ２０２０ 年 ３ 期土地利用数据，构建耕地

和林地利用变化模式图谱。 由表 ４ 可知，全省耕地利用变化模式以后期变化和前期变化为主，反复变化次之，
持续变化所占比例较小；林地利用变化模式则有所不同，以后期变化为主要变化类型，反复变化次之，前期变

化和持续变化所占比例较小。

表 ４　 耕地和林地利用变化模式图谱特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｅｏ⁃ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍｏｄｅｌ

土地利用类型变化模式
Ｃｈａｎｇｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

编码
Ｃｏｄｅ

转移类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｅｒ

图谱变化单元数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｅｏ⁃
ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｕｎｉｔ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２

本阶段转移比率
Ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇ ｒａｔｉｏ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ／ ％

耕地 前期变化 １２２ 耕地→林地→林地 ８１９５ ７２６９．８ ７５．１
Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ １３３ 耕地→草地→草地 ７５１ ２９０．４ ３．０

１４４ 耕地→水域→水域 ９９１ ５２０．７ ５．４
１５５ 耕地→城乡、工矿、居民用地→城乡、工矿、居民用地 １８７１ １６０１．５ １６．５
１６６ 耕地→未利用地→未利用地 １４ ３．０ ０．０
合计 １１８２２ ９６８５．４ １００．０

后期变化 １１２ 耕地→耕地→林地 ９０１３ ５１１２．０ ５２．０
１１３ 耕地→耕地→草地 １２２３ ６２５．８ ６．４
１１４ 耕地→耕地→水域 １６２９ １２０９．１ １２．３
１１５ 耕地→耕地→城乡、工矿、居民用地 ３３８０ ２８５４．５ ２９．０
１１６ 耕地→耕地→未利用地 ４３ ２９．９ ０．３
合计 １５２８８ ９８３１．３ １００．０

反复变化 １２１ 耕地→林地→耕地 ６８４６ ４３９２．５ ６１．４
１３１ 耕地→草地→耕地 １３３８ ５０７．８ ７．１
１４１ 耕地→水域→耕地 １７００ ７５８．２ １０．６
１５１ 耕地→城乡、工矿、居民用地→耕地 ３２０２ １４８３．５ ２０．７
１６１ 耕地→未利用地→耕地 ４５ １６．８ ０．２

合计 １３１３１ ７１５８．９ １００．０
持续变化 １２３ 耕地→林地→草地 ７７１ ３４１．２ １３．０

１２４ 耕地→林地→水域 ５６３ ２２１．６ ８．４
１２５ 耕地→林地→城乡、工矿、居民用地 １５６１ ６１３．７ ２３．４
１２６ 耕地→林地→未利用地 １７ ５．１ ０．２
１３２ 耕地→草地→林地 ８８２ ２７２．３ １０．４
１３４ 耕地→草地→水域 ９９ ３０．０ １．１
１３５ 耕地→草地→城乡、工矿、居民用地 ２３７ ７９．６ ３．０
１３６ 耕地→草地→未利用地 ４ １．５ ０．１
１４２ 耕地→水域→林地 ５６０ １７２．９ ６．６
１４３ 耕地→水域→草地 ８４ ２３．１ ０．９
１４５ 耕地→水域→城乡、工矿、居民用地 ６６５ ２３１．２ ８．８
１４６ 耕地→水域→未利用地 ３ １．８ ０．１
１５２ 耕地→城乡、工矿、居民用地→林地 １０９５ ３６０．４ １３．７
１５３ 耕地→城乡、工矿、居民用地→草地 １２９ ４０．４ １．５
１５４ 耕地→城乡、工矿、居民用地→水域 ５４７ ２１５．７ ８．２
１５６ 耕地→城乡、工矿、居民用地→未利用地 ６ ２．３ ０．１
１６２ 耕地→未利用地→林地 １４ ３．５ ０．１
１６３ 耕地→未利用地→草地 ４ ０．９ ０．０
１６４ 耕地→未利用地→水域 ９ ２．０ ０．１
１６５ 耕地→未利用地→城乡、工矿、居民用地 １７ ５．０ ０．２

合计 ７２６７ ２６２４．２ １００．０

８５１２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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续表

土地利用类型变化模式
Ｃｈａｎｇｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

编码
Ｃｏｄｅ

转移类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｅｒ

图谱变化单元数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｅｏ⁃
ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｕｎｉｔ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２

本阶段转移比率
Ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇ ｒａｔｉｏ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ／ ％

林地 前期变化 ２１１ 林地→耕地→耕地 ７０３２ ３５３４．８ ７０．８

Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ２３３ 林地→草地→草地 １５１８ ５５２．７ １１．１

２４４ 林地→水域→水域 ６０２ ２６０．７ ５．２

２５５ 林地→城乡、工矿、居民用地→城乡、工矿、居民用地 ９３９ ６４０．８ １２．８

２６６ 林地→未利用地→未利用地 ５ １．２ ０．０

合计 １００９６ ４９９０．２ １００．０

后期变化 ２２１ 林地→林地→耕地 ８５９２ ８４２７．２ ６３．８

２２３ 林地→林地→草地 ２７９２ ２５９６．３ １９．７

２２４ 林地→林地→水域 １１８５ ９２５．９ ７．０

２２５ 林地→林地→城乡、工矿、居民用地 １８４２ １２４８．６ ９．５

２２６ 林地→林地→未利用地 １０ ５．３ ０．０

合计 １４４２１ １３２０３．３ １００．０

反复变化 ２１２ 林地→耕地→林地 ９５２１ ５６２０．６ ６７．３

２３２ 林地→草地→林地 ３０２２ １４４８．７ １７．４

２４２ 林地→水域→林地 １３２７ ５７１．１ ６．８

２５２ 林地→城乡、工矿、居民用地→林地 １５７３ ７００．３ ８．４

２６２ 林地→未利用地→林地 ２２ ６．７ ０．１

合计 １５４６５ ８３４７．３ １００．０

持续变化 ２１３ 林地→耕地→草地 ９２０ ３１３．６ １４．２

２１４ 林地→耕地→水域 ４８７ １８６．５ ８．４

２１５ 林地→耕地→城乡、工矿、居民用地 １２５０ ５３２．９ ２４．１

２１６ 林地→耕地→未利用地 ６ １．９ ０．１

２３１ 林地→草地→耕地 ８７１ ２７１．３ １２．３

２３４ 林地→草地→水域 ９３ ２８．４ １．３

２３５ 林地→草地→城乡、工矿、居民用地 １１４ ３６．１ １．６

２３６ 林地→草地→未利用地 １ ０．２ ０．０

２４１ 林地→水域→耕地 ６２９ １９７．５ ８．９

２４３ 林地→水域→草地 １２６ ３８．２ １．７

２４５ 林地→水域→城乡、工矿、居民用地 ２１７ ７１．５ ３．２

２４６ 林地→水域→未利用地 ２ ０．８ ０．０

２５１ 林地→城乡、工矿、居民用地→耕地 １２６６ ４１３．４ １８．７

２５３ 林地→城乡、工矿、居民用地→草地 １３４ ４２．０ １．９

２５４ 林地→城乡、工矿、居民用地→水域 １９１ ６８．１ ３．１

２５６ 林地→城乡、工矿、居民用地→未利用地 ２ ０．６ ０．０

２６１ 林地→未利用地→耕地 １７ ５．５ ０．２

２６３ 林地→未利用地→草地 ３ ０．８ ０．０

２６４ 林地→未利用地→水域 ５ １．１ ０．０

２６５ 林地→未利用地→城乡、工矿、居民用地 ２ ０．７ ０．０

合计 ６３３６ ２２１１．３ １００．０

（１）前期变化型。 前期变化型模式指土地仅在 ２０００—２０１０ 年间出现转移的类型。 在耕地的前期变化模

式中，“耕地→林地→林地（编码 １２２）”（７５．１％）和“耕地→城乡、工矿、居民用地→城乡、工矿、居民用地（编
码 １５５）”（１６．５％）占本阶段转移总面积的 ９１．６％，其中以“耕地→林地→林地（编码 １２２）”为主要转移类型，
面积达 ７２６９．８ ｋｍ２；在林地的前期变化模式中，“林地→耕地→耕地（编码 ２１１）”（７０．８％）为主要转移类型，面
积约为 ３５３４．８ ｋｍ２，远小于“耕地→林地→林地（编码 １２２）”，其次为“林地→城乡、工矿、居民用地→城乡、工

９５１２　 ６ 期 　 　 　 王思　 等：基于 ＭＯＤＩＳ⁃归一化植被指数的广东省植被覆盖与土地利用变化研究 　
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矿、居民用地（编码 ２５５）”（１２．８％）。
（２）后期变化型。 后期变化型模式指土地仅在 ２０１０—２０２０ 年间出现转移的类型。 耕地的后期变化型模

式中“耕地→耕地→林地（编码 １１２）”（５２％）和“耕地→耕地→城乡、工矿、居民用地（编码 １１５）”（２９％）占本

阶段转移总面积的 ８１％，林地则以“林地→林地→耕地（编码 ２２１）” （６３．８％）和“林地→林地→草地（编码

２２３）”（１９．７％）为主要转移类型。
（３）反复变化型和持续变化型。 反复变化型是指土地仅在 ２０１０ 年发生转移，２０００ 和 ２０２０ 年土地利用类

型保持一致；持续变化型指土地在 ２０００—２０１０ 年间持续发生转移。 耕地和林地的反复变化模式分别以“耕地

→林地→耕地（编码 １２１）”（６１．４％）和“林地→耕地→林地（编码 ２１２）”（６７．３％）为主要转移类型；持续变化

型模式则分别以“耕地→林地→城乡、工矿、居民用地（编码 １２５）”（２３．４％）和“林地→耕地→城乡、工矿、居民

用地（编码 ２１５）”（２４．１％）为主要转移类型。
结合耕地和林地的四种土地利用类型变化模式，可见城乡、工矿、居民用地在耕地和林地的占用和补充过

程中起了重要的作用，反映出城乡建设过程中对耕地和林地的大量占用。
３．３　 植被动态与土地利用变化响应

结合 ２０００—２０２０ 年广东省植被动态变化及土地利用变化特征来看（图 ５、图 ８），改善是最主要的植被动

态变化形式，占比高达 ７８％。 植被改善区以耕地和林地、林地和草地的相互转化为主，说明土地利用类型之

间的相互转化会使得植被覆盖发生变化。 土地利用变化图谱中变化最为显著的是“耕地→林地（编码 １２）”
图谱单元类型，分布相对分散；其次图谱变化比较明显的是“耕地→城乡、工矿、居民用地（编码 １５）”、“林地

→城乡、工矿、居民用地（编码 ２５）”、“耕地→水域（编码 １４）”、“水域→耕地（编码 ４１）”和“水域→城乡、工
矿、居民用地（编码 ４５）”，主要集中分布在珠三角、粤东沿海和粤西沿海等地，与植被覆盖显著和极显著退化

区的分布相似（图 ５），说明向城乡、工矿、居民用地转化是造成植被覆盖退化的主要原因。

图 ８　 ２０００—２０２０ 年广东省土地利用变化图谱

Ｆｉｇ．８　 Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ａｔｌａｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ２０００ ｔｏ ２０２０

通过 ２０００ 年、２０１０ 年和 ２０２０ 年不同土地利用类型的植被覆盖度变化分析可知（图 ９）不同土地利用类型

面积占比发生明显变化，耕地面积先减后增，整体呈减少趋势，这与耕地的前期变化型模式保持一致，主要表

０６１２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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现为耕地转化为林地和城乡、工矿、居民用地；林地面积先增后减，总面积有所减少，这与耕地和林地前后期的

互相转化有关；草地和水域面积变化不大；城乡、工矿、居民用地面积一直保持增长趋势，总面积明显增加。 各

土地利用类型的植被覆盖度存在明显差异，其中耕地、林地和草地以中高植被覆盖度及以上为主。 ２０００—
２０２０ 年间，耕地、林地和草地高植被覆盖占比持续增加，中高和中等植被覆盖占比持续减少，其中林地以高覆

盖为主，高植被覆盖面积显著增加；水域和城乡用地都以低覆盖为主。 结合植被覆盖度明显的上升趋势分析，
各土地利用类型对植被覆盖度的贡献各异，以林地的贡献最大。

综合图 ５、图 ８ 和图 ９ 可以发现：（１）城市化进程导致耕地、林地等向城乡、工矿、居民用地转化，使得植被

覆盖发生退化；（２）在生态城市指引下带来的林地面积的恢复令城市绿化度增加，进而改善植被覆盖。

　 图 ９　 ２０００ 和 ２０２０ 年广东省不同土地利用类型的植被覆盖度面

积占比

Ｆｉｇ．９　 Ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＦＶＣ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ

Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２０２０

４　 讨论与结论

作为衡量地区生态的重要因子，由于不同研究采取

的置信度水平存在差异可能造成结果的差异，但基本都

是利用 ＮＤＶＩ 和植被覆盖度的正相关关系进行提

取［１５］。 过去已有大量研究运用不同数据源从不同时间

和空间尺度对植被覆盖动态变化进行了研究［１，３３］，得出

我国和广东省总体植被覆盖逐渐绿化的趋势。
４．１　 讨论

近年来，广东深入落实自然资源“两统一”职责，推
动新时代广东生态保护修复取得良好成效［２１］，植被覆

盖整体呈现波动增长趋势。 围绕广东省“三线一单”生
态环境分区管控方案和“一核一带一区”区域发展新格

局，结合本文研究结果，对珠三角核心区、沿海经济带和

北部生态发展区实施差异性生态保护修复策略。
（１）珠三角核心区对标国际一流湾区，强化创新驱

动和绿色引领，实施更严格的生态环境保护要求。 珠三

角地区植被覆盖较低，呈现“总体改善、部分退化”的显著变化趋势。 植被退化区主要表现为大量的耕地和林

地向城乡、工况、居民用地转化，说明想要推进珠三角地区生态保护修复工作，必须重点加强城市空间与绿地

系统、生态空间的统筹协调，以“逆城镇化”的发展趋势，推动产业高端化发展和促进生态环境质量协调化提

升。 生态修复重点区域主要集中在珠三角核心区，实施生态建设和生态修复，在保护生态空间的基础上合理

开展生产建设活动［３６］。
（２）沿海经济带主要包含珠三角沿海 ７ 市和粤东、粤西地区。 粤东、粤西地区植被覆盖较高，沿海少部分

区域呈现植被退化趋势。 沿海经济带东西两翼地区生态环境保护与经济发展介于珠三角核心区和北部生态

发展区之间，发展不平衡不充分的问题较为突出，远未达到珠三角沿海地区发展水平。 对于沿海经济带而言，
坚持新型城镇化的建设道路，在推进环境治理项目、应用绿色科技的基础上，充分利用珠三角中心的辐射作

用，发挥地区特色和资源禀赋，最大化减少产业同质化，打造生态环境与经济社会协调发展区，实现生态价值

提升和产业高质量发展的匹配。
（３）北部生态发展区即粤北地区，其大部分区域为优先保护单元，以维护生态系统功能为主，禁止或限制

大规模、高强度的工业和城镇建设。 北部生态发展区，作为广东省的重点生态屏障，以中高和高植被覆盖为

主，整体呈现为植被改善。 随着生态环境分区管控方案的落实，北部生态发展区将保持植被改善的发展态势，
打造广东生态安全屏障。 然而，如何在高生态保护水平的前提下实现经济高质量发展，是北部生态发展区面

临的重大课题。 立足北部生态发展区的生态功能定位，坚持生态优先、绿色发展，推进产业生态化和生态产业
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化的同时，健全生态补偿体制机制，实现乡村振兴。
习近平总书记的重要论述表明，新时代我们要协调好新型城镇化、逆城镇化和乡村振兴的关系［３７］，以差

异性生态保护修复策略和产业化、高端化和绿色化的发展思路，实现广东省生态环境和经济水平的协同发展。
４．２　 结论

本文基于 ２０００—２０２０ 年 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩ 数据分析了广东省近 ２１ 年植被覆盖变化特征，并结合土地利用变

化图谱，探究土地利用与植被覆盖度之间的相互影响驱动关系，得出以下结论：
（１）广东省多年平均植被覆盖度介于 ０．７—０．７６，８５％以上的区域处于中高植被覆盖度及以上，植被空间

集聚性特征显著，高植被覆盖区主要分布在粤北地区，低植被覆盖区则主要集中在珠三角区域，这与广东省的

地势特征、土地利用类型、城市化进程以及经济发展水平的区域差异密切相关。 广东省植被覆盖度整体以

０．２３％ ／ ａ的变化率呈现波动增长趋势，高植被覆盖区面积逐年增加，全省植被呈正增长的区域面积占比达 ７８．
１８％；近 ５．８４％的区域发生显著或极显著退化，主要集中于佛山、中山、广州、东莞等珠三角核心城市。 随着广

东省沿海地区低端产业向中部、北部转移以及经济不发达地区城市化、工业化进程的加速，导致广东省中等植

被覆盖度区域向中部的肇庆、清远、惠州、云浮扩散，较高、高植被覆盖区域逐渐向北部和东部方向转移，其中

高植被覆盖区域退缩到经济较为落后但森林资源丰富的粤北部，如韶关、河源、梅州一带［３３］。
（２）广东省的土地利用类型变化主要呈现以下 ３ 个特征：①耕地和林地的相互转化是 ２０００—２０２０ 年广东

省主要的土地利用变化类型；②珠三角、粤东和粤西沿海地区的土地利用变化类型以占用耕地和林地向城乡、
工矿、居民用地转化为主；③城乡、工矿、居民用地在耕地和林地的占用和补充过程中起了重要的作用，反映出

城乡建设过程中对耕地和林地的大量占用。
（３）国内外相关研究表明，人为活动主导下的土地利用变化与自然环境因子的时空分异构成了区域植被

覆盖变化的重要驱动力来源［３４］。 土地利用变化对于植被覆盖变化的影响主要源于土地转移过程中短时限的

人为干扰和转移完成后较长时限的用地功能变化，往往表现为群落物种组成、生物生产能力、生态系统类型等

方面的综合变化［３５］，并在较大尺度上表现出明显的时空差异特征。 研究结果也表明，研究区植被覆盖度的变

化与土地利用变化存在响应联系，土地利用变化是研究区植被覆盖动态变化的重要影响因素之一。 各土地利

用类型对植被覆盖度的贡献各异，以林地的贡献最大；向城乡、工矿、居民用地转化的图谱与植被显著和极显

著退化区高度重合，说明耕地和林地向城乡、工矿、居民用地转化是造成植被覆盖退化的主要原因。
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