
第 ４２ 卷第 ２０ 期

２０２２ 年 １０ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ.４２ꎬＮｏ.２０
Ｏｃｔ.ꎬ２０２２

ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

基金项目:国家自然科学基金(４１９７１３８２ꎬ ３１８７０４５４)ꎻ江苏省高校优势学科建设工程资助项目(１６４３２０Ｈ１１６)

收稿日期:２０２１￣０８￣２５ꎻ 　 　 网络出版日期:２０２２￣０６￣１５

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ.Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｉｕｈｕｉｙｕ＠ ｎｊｎｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

ＤＯＩ: １０.５８４６ / ｓｔｘｂ２０２１０８２５２３７２

罗爽ꎬ刘会玉ꎬ龚海波.１９８２—２０１８ 年中国植被覆盖变化非线性趋势及其格局分析.生态学报ꎬ２０２２ꎬ４２(２０):８３３１￣８３４２.
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１９８２—２０１８ 年中国植被覆盖变化非线性趋势及其格局
分析

罗　 爽１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ６ꎬ刘会玉１ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ６ꎬ∗ꎬ龚海波１ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ６

１ 南京师范大学地理科学学院ꎬ南京　 ２１００２３

２ 南京大学地理与海洋科学学院ꎬ南京　 ２１００２３

３ 虚拟地理环境教育部重点实验室(南京师范大学)ꎬ南京　 ２１００２３

４ 江苏省地理环境演化国家重点实验室培育建设点ꎬ南京　 ２１００２３

５ 江苏省地理信息资源开发与利用协同创新中心ꎬ南京　 ２１００２３

６ 江苏省环境演变与生态建设重点实验室ꎬ南京　 ２１００２３

摘要:探究植被覆盖变化是评估陆地生态系统环境变化的重要手段ꎬ但现有研究多采用线性趋势来表达植被覆盖的变化情况而

忽略了趋势的非线性ꎮ 本文使用 ＧＬＡＳＳ ＦＶＣ 数据ꎬ利用 ＢＦＡＳＴ 方法和格局分析ꎬ探讨了 １９８２—２０１８ 年我国植被覆盖变化的非

线性趋势及其分布格局ꎮ 结果表明:(１)与线性趋势方法的对比发现ꎬＢＦＡＳＴ 的检测结果揭示了四川盆地、黄土高原等地的植

被覆盖显著增加趋势其实存在中断ꎬ青海和东北等地植被覆盖经历了由退化到改善的过程而并非简单的线性增加ꎬ而青藏高原

中东部等地则由原先的改善趋势变为了退化趋势ꎮ (２)将非线性趋势结果进行分类ꎬ其中单调型增加类型占比最多ꎬ达到

３３.５８％ꎬ主要分布在内蒙古、陕西及河南等地ꎻ单调型减少占比 １.８２％ꎬ主要分布在东南沿海地区ꎻ中断型增加占比 ２２.９１％ꎬ主
要分布在四川盆地东部和华北地区ꎻ中断型减少占比 ２.６８％ꎬ主要分布在青藏高原东南部ꎻ由增到减占比 ４.２０％ꎬ主要分布在青

海等地ꎻ由减到增占比 １４.６２％ꎬ主要分布在吉林等地ꎮ 大范围的植被覆盖增加趋势充分反映了我国过去几十年植被的改善ꎬ但
同时存在的减少趋势表明潜在的植被退化风险仍不可忽视ꎮ (３)不同趋势类型发生改变的时间有所差异ꎬ总体上 １９８８—
１９９９ 年间发生的改变较少ꎬ而 ２０００—２０１１ 年间发生的改变较多ꎬ我国 ２１ 世纪以来实施的大规模生态保护和恢复工程对植被的

改善过程有重要影响ꎮ (４)分布格局上ꎬ植被覆盖改善趋势类型(单调型增加ꎬ中断型增加ꎬ由减到增)呈现大聚集ꎬ小分散的特

点ꎬ具有复杂的形状ꎻ退化趋势类型(单调型减少ꎬ中断型减少ꎬ由增到减)的面积均较小ꎬ分布也相对离散ꎮ 全国尺度上趋势空间

格局呈现一定规律但分布的异质性较大ꎬ区域尺度上植被覆盖经受的干扰显著ꎬ变化过程实际也是较为复杂的ꎮ 本研究表明ꎬ使
用非线性趋势方法和格局分析ꎬ可以更准确地评估植被覆盖的时空变化ꎬ从而为生态环境相关工作的开展提供科学的参考ꎮ
关键词:ＢＦＡＳＴꎻ植被覆盖变化ꎻ非线性趋势ꎻ空间格局
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ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏｏｌ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ
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Ｕｓｉｎｇ ＧＬＡＳＳ ＦＶＣ ｄａｔａꎬ ＢＦＡＳＴ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｗｅｒｅ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ ２０１８. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: (１) ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄ ｍｅｔｈｏｄꎬ ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｉｎｅａｒ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｒｅｎｄꎬ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＢＦＡＳＴ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｒｅｎｄ ｗａｓ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉ ａｎｄ
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(２) Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄ ｔｙｐｅｓꎬ ｔｈｅ ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｒｅｎｄ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ３３.５８％ꎬ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａꎬ Ｓｈａａｎｘｉꎬ Ｈｅｎａｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐｌａｃｅｓꎻ ｔｈｅ ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｒｅｎｄ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ １.８２％ꎬ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａꎻ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｒｅｎｄ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ２２.９１％ꎬ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
ａｎｄ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａꎻ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｒｅｎｄ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ２.６８％ꎬ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ
Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕꎻ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｓｈｉｆｔｅｄ ｆｒｏｍ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｙｐｅ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ４.２０％ꎬ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉꎻ ｔｈｅ
ｔｒｅｎｄ ｓｈｉｆｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｙｐｅ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ １４. ６２％ꎬ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ Ｊｉｌｉｎ. Ｔｈｅ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｆｕｌｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｆｅｗ ｄｅｃａｄｅｓꎬ ｂｕｔ
ｔｈｅ ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ ｄｅｃｒｅａｓｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｒｅｎｄｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ
ｂｅ ｉｇｎｏｒｅｄ. (３) Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｔｙｐｅｓ ｗｅｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔꎬ ｌｅｓｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｆｒｏｍ １９８８ ｔｏ １９９９ꎬ ｂｕｔ ｍａｉｎｌｙ
ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１１ꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐｒｏｂａｂｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ２１ｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ. (４) Ｔｈｅ ｐａｔｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｔｙｐｅ (ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ ｉｎｃｒｅａｓｅꎬ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ
ｉｎｃｒｅａｓｅꎬ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ) ｗｅｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｌａｒｇｅ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎꎬ ｓｍａｌｌ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎꎬ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｈａｐｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ
ｓｔｒｏｎｇ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｗａｓ ａｃｔｕａｌｌｙ ｖｅｒｙ ｃｏｍｐｌｅｘ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｎ
ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｃａｌｅꎻ ｔｈｅ ｐａｔｃｈｅｓ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｔｙｐｅ ｗｅｒｅ ｓｍａｌｌ ａｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃａｎ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｅｖａｌｕａｔｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅꎬ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ＢＦＡＳＴꎻ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅꎻ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄꎻ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ

地表植被是陆地生态系统的重要组成部分ꎬ它不仅是连接大气、土壤和水体等自然元素的“纽带”ꎬ更是

全球气候变化和生态系统变化的重要指示器[１—２]ꎮ 近年来ꎬ随着全球气候变暖和人类活动的加剧ꎬ监测、理解

和预测植被覆盖对全球变化的响应成为地球系统科学的核心活动[３]ꎮ 了解植被覆盖的发展变化不仅有助于

全面了解区域生态环境的演变历史ꎬ也有利于评估区域生态环境系统质量从而制定可持续发展的生态环境保

护策略ꎬ因此对于植被覆盖长期动态变化的研究也已经成为生态学领域重点关注的热点之一[４]ꎮ 植被覆盖

度(Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＣｏｖｅｒꎬＦＶＣ)是指单位面积内植被地上部分(包括叶、茎、枝)在地面的垂直投影面积

占统计区总面积的百分比[５]ꎬ植被覆盖的变化可以运用植被覆盖度的变化非常直观地指示ꎬ而植被覆盖度的

变化则能代表陆地生态系统一定程度上的波动或变化[６—７]ꎮ 与此同时ꎬ各种植被覆盖状态的空间排布与组合

特征构成其分布格局[８]ꎬ研究植被覆盖分布格局能够充分反映植被空间分布及其在环境异质性和干扰状况

综合控制下的动态变化特征[９]ꎮ
目前ꎬ针对我国植被覆盖动态变化的研究多数采用较为简单的线性趋势分析方法来提取其趋势特征ꎬ包

括一元线性回归分析方法、Ｔｈｅｉｌ￣Ｓｅｎ 斜率与 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 检验结合的趋势分析法等[１０]ꎬ如 Ｍｕ 等[１１]ꎬ马梓策

等[１２]ꎬ金凯等[１３]使用上述方法研究了中国植被覆盖长期变化趋势的时空特征ꎬ发现了过去几十年来我国大

部分地区的植被覆盖呈现线性增长趋势ꎮ 但是普通线性分析方法认为植被覆盖变化趋势在整个时期是固定

不变的ꎬ有研究指出长时间总趋势可以由多个不同甚至相反的阶段性趋势组成[１４—１５]ꎮ 针对线性趋势分析方

法的不足ꎬ我们更需要采取非线性趋势分析方法来检测植被覆盖的变化[１６—１７]ꎮ 趋势分解法是一种有效的非

线性趋势分析方法ꎬ其中以季节性和趋势加断点检测法(Ｂｒｅａｋｓ Ｆｏｒ Ａｄｄｉｔｉｖｅ Ｓｅａｓｏｎａｌ ａｎｄ ＴｒｅｎｄꎬＢＦＡＳＴ)应用

较普遍[１０]ꎮ ＢＦＡＳＴ 方法通常被用来检测长时间序列过程中趋势的突变ꎬ从而可以将总趋势分为若干片

２３３８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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段[１８—２０]ꎬ但目前也有研究使用该方法的变体 ＢＦＡＳＴ０１(即定义至多一个突变点)ꎬ来对植被 ＮＤＶＩ 长时间序列

变化进行趋势分类[２１—２２]ꎮ 为了强化植被覆盖长期变化趋势的提取从而全面认识植被覆盖动态变化特征ꎬ对
其进行非线性趋势研究并进行归类分析是很有必要的ꎮ

我国幅员辽阔ꎬ自然条件复杂多样ꎬ而随着近年来全球气候变化和人类活动的加剧ꎬ尤其是在全球变暖、
城市化迅速发展及 ２０ 世纪末以来开展了大规模的生态恢复工程的大背景下ꎬ我国的植被覆盖经历了复杂的

变化ꎬ但是针对植被覆盖长期动态变化趋势的研究仍存在一些不足ꎮ 首先ꎬ关于全国尺度植被覆盖变化的宏

观格局认识仍较为缺乏ꎬ尤其是长时间尺度的时空变化特征更是鲜有报道[２３]ꎮ 其次ꎬ现有研究较少关注到植

被覆盖长期变化中阶段性细节过程ꎬ因此往往会忽略其中可能存在的突变和趋势转换ꎬ最终会低估或者高估

趋势变化带来的植被退化的风险ꎮ 最后ꎬ现有研究多针对分级的植被覆盖度进行分布格局动态变化分析[２４]ꎬ
少有研究探究不同植被覆盖变化趋势的空间格局ꎮ 基于以上认识ꎬ我们更加关注过去几十年间我国植被覆盖

的非线性变化过程ꎬ以识别其在何时何地发生了何种具体变化ꎮ 本研究使用 ＢＦＡＳＴ０１ 方法结合 ＧＬＡＳＳ ＦＶＣ
产品数据ꎬ检测了 １９８２—２０１８ 年期间全国尺度的植被覆盖非线性变化趋势ꎬ并将一元线性回归分析法得到的

结果与之对比ꎬ辅以空间格局分析ꎬ从而全面地评估了我国地表植被覆盖长期变化趋势特征ꎬ可以为我国生态

环境保护工作和生态文明建设的开展提供相应参考ꎮ

１　 数据与方法

１.１　 数据

本文数据来自于全球陆表特征参量(ＧＬＡＳＳ)系列数据中的植被覆盖度产品( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｇｌａｓｓ. ｕｍｄ.
ｅｄｕ / )ꎬ时间分辨率为 ８ｄꎬ空间分辨率为 ０.０５°ꎮ ＧＬＡＳＳ ＦＶＣ 产品利用广义回归神经网络算法生产而成[２５]ꎬ 它

具有覆盖全球的完整长时间系列数据并且适合植被覆盖趋势变化的研究[１１]ꎬ其精度也被证明高于同类产

品[２６]ꎮ 下载得到 １９８２—２０１８ 年共 ３７ 年 ＧＬＡＳＳ ＦＶＣ 数据ꎬ采用均值法得到年度 ＦＶＣ 值以供后续方法的代

入ꎮ 图 １ 为我国 １９８２—２０１８ 年 ＦＶＣ 多年均值分布示意图ꎮ

图 １　 中国 １９８２—２０１８ 年植被覆盖度多年均值空间分布

Ｆｉｇ.１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ＦＶＣ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９８２—２０１８

ＦＶＣ:植被覆盖度 Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ

１.２　 研究方法

１.２.１　 线性回归趋势分析法

基于最小二乘法的一元线性回归方法是常用的线性趋势分析法ꎬ可以逐像元计算时序范围内的空间分异

３３３８　 ２０ 期 　 　 　 罗爽　 等:１９８２—２０１８ 年中国植被覆盖变化非线性趋势及其格局分析 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

特性来反映植被的整体空间变化规律[４]ꎬ但它只能够分析存在于长时间序列中的植被总体变化趋势和变化

量ꎬ往往会忽略植被长期变化过程中的细节信息ꎬ不能够用来检测植被的阶段性变化过程、季节性变化或者突

变情况ꎬ更不能够确定植被变化发生的时刻[１０]ꎮ 其计算公式如下:

Ｓｌｏｐｅ ＝
ｎ × ∑ ｎ

ｉ
ｉ × ＦＶＣ ｉ － ∑ ｎ

ｉ
ｉ∑ ｎ

ｉ
ＦＶＣ ｉ

ｎ × ∑ ｎ

ｉ
ｉ２ － (∑ ｎ

ｉ
ｉ)

２ (１)

式中ꎬＳｌｏｐｅ 为植被覆盖变化趋势斜率ꎻｎ 为研究年份数目ꎬ本文为 ３７ꎻＦＶＣ ｉ为第 ｉ 年的植被覆盖度值ꎮ Ｓｌｏｐｅ>０
表示植被覆盖增加趋势ꎬ即呈现改善状态ꎻＳｌｏｐｅ<０ 表示植被覆盖减少趋势ꎬ即呈现退化状态ꎮ
１.２.２　 ＢＦＡＳＴ 方法

ＢＦＡＳＴ 利用分段线性趋势和季节性模型将时间序列分解为趋势、季节性和残差组分ꎬ并能检测趋势和季

节性成分的突变[２７]ꎮ 假设一个加法的分解模型可以迭代出与趋势和季节性相匹配的分段线性模型[２０]ꎬ该模

型的算法形式为:
Ｙｔ ＝ Ｔｔ ＋ Ｓｔ ＋ ｅｔ ꎬ 　 　 ｔ＝ １ꎬ...ꎬｎ (２)

式中ꎬＹｔ为 ｔ 时观测到的值ꎬＴｔ为趋势组分ꎬＳｔ为季节性组分ꎬｅｔ为残差组分ꎮ
ＢＦＡＳＴ０１ 则是改进过的 ＢＦＡＳＴ 方法ꎬ它检测趋势中最有影响力的一个突变以将趋势分为前后两段而不

是多个较小趋势[１５]ꎮ 在代入年度时序数据时ꎬ模型不用考虑季节组分而仅有趋势组分和残差组分ꎬ并且使用

不同的结构变化试验以检测趋势和突变的显著性ꎬ如果任何一个检验发现了结构性显著变化(Ｐ<０.０５)则检

测为趋势的突变点[２１]ꎮ ＢＦＡＳＴ 及 ＢＦＡＳＴ０１ 程序需要在 Ｒ 环境中运行ꎬ相关程序包下载于 ｈｔｔｐｓ: / / ｍｉｒｒｏｒｓ.
ｔｕｎａ.ｔｓｉｎｇｈｕａ.ｅｄｕ.ｃｎ / ＣＲＡＮ / ꎮ 将 １９８２—２０１８ 年共计 ３７ａ 的中国年度 ＦＶＣ 栅格数据构成一个时间序列后代入

ＢＦＡＳＴ０１ 程序进行检测ꎬ设置突变检验方式为 ４ 种ꎬ并将最小趋势段长度设置为 ７ａꎬ其他参数均为默认ꎮ 在

进行分析时ꎬ考虑植被覆盖变化趋势的显著性ꎬ将计算得到前后段趋势都不显著的栅格定义为非显著趋势并

单独归类ꎮ
为了进一步呈现 ＢＦＡＳＴ０１ 对于植被覆盖变化的检测效果ꎬ本研究重点关注趋势突变点和前后两段趋势

的特征ꎬ对像元计算结果进行分类分析ꎮ 综合 ｄｅ Ｊｏｎｇ[１５] 和 Ｈｉｇｇｉｎｂｏｔｔｏｍ[２１] 的研究ꎬ最终将 ＢＦＡＳＴ０１ 检测得

到的植被覆盖变化趋势类型分为 ６ 类ꎬ如表 １ 和图 ２ 所示ꎮ

表 １　 ＢＦＡＳＴ０１ 检测得到植被覆盖变化趋势类型结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ＢＦＡＳＴ０１

趋势类型名称 Ｔｙｐｅ ｎａｍｅ 含义 Ｍｅａｎｉｎｇｓ

单调型增加 Ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ ｉｎｃｒｅａｓｅ 未检测出明显突变或检测出 １ 个明显突变ꎬ趋势整体表现为单调性增加

单调型减少 Ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ ｄｅｃｒｅａｓｅ 未检测出明显突变或检测出 １ 个明显突变ꎬ趋势整体表现为单调性减少

中断型增加 Ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ 检测出 １ 个明显突变ꎬ趋势表现为在增加过程中受到一次明显负面干扰

中断型减少 Ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ 检测出 １ 个明显突变ꎬ趋势表现为在减少过程中受到一次明显正面干扰

由增到减 Ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ 检测出 １ 个明显突变ꎬ趋势表现从增加向减少的趋势转换

由减到增 Ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ 检测出 １ 个明显突变ꎬ趋势表现从减少向增加的趋势转换

１.２.３　 空间分布格局分析

对于 ＢＦＡＳＴ０１ 所检测出来的趋势类型结果ꎬ为了进一步分析其像元尺度分布的规律性ꎬ可以借用景观生

态学相关的景观指数来计算和分析格局ꎮ 分布格局通常指的是不同形状、大小、属性的景观斑块的空间结构

特征ꎬ是景观异质性在空间上的综合表现ꎬ也是不同类型的生态过程在不同尺度上作用的结果[２８]ꎮ 景观指数

是高度量化的可以表达分布格局的信息ꎬ因此景观指数可以充分反映景观斑块的变化情况ꎬ能够在杂乱的斑

块镶嵌中探索出一定的分布规律ꎮ 参照有关研究[２９]ꎬ在景观指数计算软件 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ４.２ 中选取相应指标ꎬ所
选指标及其取值范围、景观生态学含义如表 ２ 所示ꎮ 本研究借鉴了景观格局指数从景观和趋势类型两个层次

来分析植被覆被变化趋势的空间格局ꎬ在类型层面选取的指数着重考虑不同植被覆盖趋势类型的斑块特质ꎬ
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而在景观层面注重分析植被覆盖变化趋势整体的分布格局和多样性ꎮ

图 ２　 ＢＦＡＳＴ０１ 检测得到植被覆盖变化趋势类型示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ＢＦＡＳＴ０１

表 ２　 选取景观指数的取值范围和景观生态学含义

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｉｎｄｅｘｓ′ ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｎｎｉｎｇ ｉｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｙ

名称
Ｉｎｄｅｘｓ

取值范围
Ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅ

景观生态学含义
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｙ

趋势类型层面 ＮＰ ≥１ 某一类型斑块的数量(个)
Ｃｌａｓｓ ｍｅｔｒｉｃｓ ＡＲＥＡ＿ＭＮ ≥０ 某一类型斑块的平均面积(ｋｍ２)

ＬＰＩ ０≤ＬＰＩ≤１００ 某一类型斑块中最大斑块占景观面积的比例(％)
ＰＤ ≥０ 某一类型斑块的密度(１０－２个 / ｋｍ２)
ＬＳＩ ≥０ 某一类型斑块的形状复杂程度

ＡＩ ０≤ＡＩ≤１００ 某一类型斑块的聚合程度(％)
景观层面 ＮＰ ≥１ 各类斑块总数量

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ＳＰＬＩＴ １≤ＳＰＬＩＴ≤ＮＰ２ 低值表示景观破碎度小ꎬ高值表示景观破碎度大

ＣＯＨＥＳＩＯＮ ０≤ＣＯＨＥＳＩＯＮ≤１００ 低值表示景观较分散ꎬ高值表示景观较聚合

ＣＯＮＴＡＧ ０≤ＣＯＮＴＡＧ≤１００ 低值表示景观连通度小ꎬ高值表示景观连通度大

ＳＨＤＩ ≥０ 低值表示景观类型较少ꎬ高值表示景观类型较多

ＳＨＥＩ ０≤ＳＨＥＩ ≤１ 低值表示景观优势度高ꎬ高值表示景观优势度低

　 　 ＮＰ:斑块个数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｔｃｈｅｓꎻ ＡＲＥＡ＿ＭＮ:平均斑块面积 Ｍｅａｎ ｐａｔｃｈ ａｒｅａꎻ ＬＰＩ:最大斑块指数 Ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘꎻ ＰＤ:斑块密度 Ｐａｔｃｈ

ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ＬＳＩ:景观形状指数 Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘꎻ ＡＩ:聚合度指数 Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻ ＳＰＬＩＴ:分离度指数 Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｉｎｄｅｘꎻ ＣＯＨＥＳＩＯＮ:凝聚度指数

Ｐａｔｃｈ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻ ＣＯＮＴＡＧ:蔓延度指数 Ｃｏｎｔａｇｉｏｎꎻ ＳＨＤＩ:Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ 多样指数 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎻ ＳＨＥＩ:Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ 均匀指数 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ

ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ
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２　 结果与分析

２.１　 我国长时间尺度植被覆盖变化趋势分析

２.１.１　 线性趋势

采用一元线性回归趋势分析法对我国 １９８２—２０１８ 年 ＦＶＣ 数据进行处理ꎮ 结果如图 ３ 所示ꎬ６９.８２％的像

元呈现显著改善趋势ꎬ而仅有 ４.６１％的像元呈现显著退化趋势(Ｐ<０.０５)ꎮ 同时ꎬ还有 ２５.５７％的像元呈现非显

著趋势ꎮ 植被覆盖变化显著改善趋势在我国的北方地区呈现大范围连续分布ꎬ而在南方地区虽然分布较为分

散但也占较大面积ꎻ显著退化趋势集中分布在东南沿海地带和中东部平原地区ꎬ尤以京津冀、长三角、闽东南

和珠三角这些城市化高度发展的地区为代表ꎻ非显著趋势主要集中在内蒙古高原中东部和大兴安岭南部地

区ꎬ此外在西藏的东南部、四川盆地中部及我国南方部分地区植被覆盖变化也不显著ꎮ

图 ３　 １９８２—２０１８ 年我国 ＦＶＣ 线性变化趋势空间分布及占比

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ＦＶＣ ｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ ２０１８

２.１.２　 非线性趋势

通过使用 ＢＦＡＳＴ０１ 算法对我国 １９８２—２０１８ 年植被覆盖度数据进行计算和检验ꎬ得到了不同的植被覆盖

非线性变化趋势类型空间分布示意图ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ 其中ꎬ２０.１９％的地区趋势类型为非显著ꎮ 显著趋势

中ꎬ区域面积占比达到 ３３.５８％的单调型增加最多ꎬ其次为占比 ２２.９１％的中断型增加ꎬ第三为占比 １４.６２％的

由减到增ꎻ单调型减少、中断型减少和由增到减占比相对较少ꎬ依次为 １.８２％、２.６８％和 ４.２０％ꎮ 由此可见ꎬ非
线性趋势检测结果分类明确且不同类型之间也存在较大差异ꎬ若仅仅考虑线性趋势变化ꎬ将不能正确评估趋

势发生的变化ꎮ 同时ꎬ单调型增加、中断型增加和由减到增依次是占比最多的三种趋势类型ꎬ充分表明了我国

１９８２—２０１８ 年期间大部分地区植被覆盖的改善状况ꎮ 但是ꎬ也有部分地区存在植被覆盖减少的趋势ꎬ潜在的

植被退化风险不可忽视ꎮ
从空间分布来看ꎬ和线性趋势相似的是ꎬ内蒙古中东部地区趋势集中表现为非显著ꎬ此外在南方地区非显

著趋势也存在不同程度的镶嵌分布ꎮ 单调型增加是最主要的趋势类型ꎬ其重点分布于华中地区如湖北省、河
南省和陕西省ꎬ此外青藏高原的中西部、内蒙古高原南部以及天山山脉也有集中分布ꎬ这些地区的植被覆盖未

经受明显负面干扰甚至有过短期迅速绿化从而表现出长期改善的趋势ꎮ 单调型减少趋势多集中分布于东南

沿海和海南沿海地带ꎬ而这些地区的植被覆盖未曾表现出改善趋势ꎮ 中断型增加趋势ꎬ即植被覆盖在长期逐

渐改善的情况下经受了某些负面干扰因而出现短期的退化ꎬ该趋势呈现大范围集中分布的特点ꎬ在北方地区

形成以黄土高原东部、山西省、河北省和东北平原的连续分布ꎬ在南方地区的四川盆地和云贵高原地区形成另

一连续分布ꎮ 中断型减少趋势类型较少ꎬ分散分布于其他趋势内ꎬ在藏东南地区存在小规模集中分布ꎬ说明该

地区的植被覆盖曾因外界环境条件好转出现了短期的变绿ꎮ 由增到减趋势多分布于青藏高原中东部地区ꎬ在
苏、皖地区也有部分集中ꎮ 由减到增趋势在青海省东部和陕西省中部存在部分集中ꎬ在东北地区形成大范围
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集中分布ꎬ该种反转实则代表了植被生态环境条件由差变好ꎮ

图 ４　 １９８２—２０１８ 年我国 ＦＶＣ 非线性变化趋势空间分布及占比

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ＦＶＣ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ １９８２ ｔｏ ２０１８

２.１.３　 非线性趋势与线性趋势对比

在空间分布上ꎬ可以发现两种检测方式都指示了内蒙古中东部地区植被长期未发生显著改变ꎬ并且东南

沿海地区有着明显的植被退化进程ꎮ 但是线性趋势结果所指示的显著改善区域对应的非线性趋势实际上多

为单调型增加、中断型增加和由减到增ꎬ如在四川盆地的东部、重庆、华中地区和黄土高原等地的显著改善趋

势则经历了一次重要突变ꎬ整体增长趋势遭遇短期中断ꎮ 而在青海、吉林和黑龙江等地区的植被改善过程则

可能是原先的退化趋势转变而来ꎬ因此用单一的线性趋势来描述植被覆盖变化掩盖了其经历的具体细节性

过程ꎮ
针对线性趋势分析法和 ＢＦＡＳＴ０１ 方法得到的结果ꎬ为了进一步展现我国长时间尺度植被覆盖非线性变

化趋势与线性变化趋势检测结果的差异ꎬ现对两者不同趋势类型的转化情况进行分析ꎬ如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 ＢＦＡＳＴ０１ 与线性趋势分析法所得结果转化表 / ％

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ＢＦＡＳＴ０１ ａｎｄ ｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ

非线性趋势 Ｎｏｎｌｉｅａｒ ｔｒｅｎｄ

单调型
增加

单调型
减少

中断型
增加

中断型
减少

由增到减 由减到增
非显著
趋势

线性趋势 非显著趋势 ０.９ ０.１ １５ ８ ５ １３ ５８

Ｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄ 显著退化 １９ ３６ ３ １０ ６ １２ １４

显著改善 ４４ ５ ２５ ０.４ ３ １４ ８

由表 ３ 可以看出ꎬ线性趋势分析方法和 ＢＦＡＳＴ０１ 非线性趋势分析方法检测结果存在明显的差异ꎮ 线性

趋势中的非显著趋势只有 ５８％仍为 ＢＦＡＳＴ０１ 方法的非显著趋势ꎬ其次则有 １５％和 １３％被检测为中断型增加

和由减到增ꎻ而显著退化趋势只有 ３６％被 ＢＦＡＳＴ０１ 方法定义为单调型减少ꎬ这是线性减少趋势转化最多的非

线性趋势类型ꎻ与此同时ꎬ显著改善趋势转化非线性趋势类型当中ꎬ尽管最多的是单调型增加达到了 ４４％ꎬ然
而中断型增加和由减到增的面积也分别高达 ２５％和 １４％ꎮ 因此ꎬＢＦＡＳＴ０１ 方法不仅检测出了总体趋势ꎬ还包

含了中断和转换等突变现象ꎬ这是普通线性回归方法所不能做到的ꎬ即线性趋势方法无法揭示植被覆盖长期

变化中的细节ꎮ
２.２　 植被覆盖趋势突变年份

在得到我国 １９８２—２０１８ 年植被覆盖变化不同的非线性趋势类型的同时ꎬ提取趋势突变(即趋势中断和转

换)的年份(图 ５)ꎬ并进一步对各趋势类型发生突变的年份进行统计(表 ４)ꎮ 本文所定义的单调型变化包括
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未检测出明显突变和检测出 １ 个明显突变的两种子类型ꎬ其中有突变的子类型在数据处理时跟其他类型一同

提取了改变时间ꎬ并绘制在图 ５ 中ꎬ对照图 ４ 可确定单调型增加 /减少地区其趋势发生改变的时间ꎮ 由图 ５ 可

知ꎬ植被覆盖变化趋势发生突变的时间分布呈现一定的规律性ꎮ 如在南方地区趋势改变多发生于 ２０００ 年之

后ꎻ山西省、陕西省及黄土高原一带趋势改变多发生在 ２０ 世纪 ９０ 年代末期ꎬ东北地区情况与之类似但同时也

存在着发生于 ２０００—２００５ 年期间的大规模趋势改变ꎻ四川盆地东部及云贵高原地区在 ２００９ 年左右发生了一

个大范围集中性植被覆盖变化趋势改变过程ꎮ
由表 ４ 可知ꎬ单调型增加发生趋势突变的时间多集中于 １９９４—１９９９ 年和 ２００６—２０１１ 年间ꎬ而单调型减

少发生趋势突变的时间多集中于 ２１ 世纪初期ꎻ中断型增加发生趋势突变的时间多集中于 ２０００ 年后ꎬ而中断

型减少趋势发生突变的时间多集中于 ２００６—２０１１ 年间ꎻ由增到减趋势发生转换的时间明显集中于 ２００５ 年

后ꎬ而由减到增趋势发生转换的时间集中于 ２０ 世纪 ９０ 年代后期ꎮ 由每 ６ 年各趋势发生改变占比可以看出ꎬ
尽管 ２０００—２００５ 年的改变量(２６.２２％)同 １９９４—１９９９ 年(２４.９９％)的相差不大ꎬ但整体上 ２０００ 年后发生的改

变(５７.５１％)多于 ２０００ 年前的(４２.４９％)ꎬ尤其是 ２００６—２０１１ 年间的改变量(３１.２９％)接近总体的三分之一ꎬ
结合各趋势占比情况可知中断型增加、由减到增和含突变的单调型增加趋势对 ２０００ 年后我国植被覆盖发生

的趋势改变有主导作用ꎮ

图 ５　 植被覆盖非线性变化趋势改变发生的年份

Ｆｉｇ.５　 Ｙｅａｒ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄ

表 ４　 植被覆盖非线性变化趋势发生改变的年份分布 / ％
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｙｅａｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ

趋势类型
Ｔｒｅｎｄ ｔｙｐｅ

趋势发生改变年份(每 ６ 年)占比 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ６￣ｙｅａｒ ｔｒｅｎｄ ｃｈａｎｇｅ

１９８８—１９９３ １９９４—１９９９ ２０００—２００５ ２００６—２０１１

单调型增加 Ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ ｉｎｃｒｅａｓｅ １.２６ ３０.２５ １８.６５ ４９.８５

单调型减少 Ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ ｄｅｃｒｅａｓｅ ７.６２ １９.８７ ６３.５８ ８.９４

中断型增加 Ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ １８.９９ １７.０８ ３５.８５ ２８.０７

中断型减少 Ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ １１.８３ ２０.１８ １３.５７ ５４.４２

由增到减 Ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ３.９７ １７.７５ １７.２３ ６１.０５

由减到增 Ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ２７.９６ ３７.８７ １９.３６ １４.８１

每 ６ 年各趋势发生改变总和占比 Ｔｏｔａｌ ｏｆ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ １７.５０ ２４.９９ ２６.２２ ３１.２９

２.３　 植被覆盖非线性变化趋势类型分布格局

为了分析通过 ＢＦＡＳＴ０１ 所检测出来的我国植被覆盖非线性变化趋势类型的空间分布情况ꎬ在
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Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４.２软件中分别从景观和趋势类型两个不同层面计算了不同的景观指数(表 ５)ꎮ

表 ５　 植被覆盖非线性变化趋势的格局分析计算结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ

类型层面
Ｃｌａｓｓ ｍｅｔｒｉｃｓ

值 Ｖａｌｕｅ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７
景观层面

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍｅｔｒｉｃｓ
值
Ｖａｌｕｅ

ＮＰ ８３８８ ２５７２ ９８１２ ４６２４ ５３８１ ９９３５ １０３１７ ＮＰ ５１０２９

ＡＲＥＡ＿ＭＮ / ｋｍ２ ３５１.２４１９ ６４.６７７５ １６４.８７７５ ４０.９１９９ ５５.０８９２ １０３.８７５６ １５８.５６４６ ＳＰＬＩＴ ６２.５２３６

ＬＰＩ / ％ １１.５３４９ ０.０３２８ ２.０５９４ ０.０１９７ ０.０２１９ １.７５４３ ２.５１３９ ＣＯＨＥＳＩＯＮ ９５.２９７１

ＰＤ / (１０－２ / ｋｍ２) ０.１０９２ ０.０３３５ ０.１２７８ ０.０６０２ ０.０７０１ ０.１２９４ ０.１３４３ ＣＯＮＴＡＧ ２１.５２２６

ＬＳＩ １３９.６７１１ ５６.３０９９ １３４.０４１８ ７３.２８４９ ８２.２９１１ １２２.７１３２ １３６.４６２８ ＳＨＤＩ １.６１１１

ＡＩ / ％ ５４.０８７９ ２０.０６９２ ４６.６７７０ １４.５０２８ ２３.３７７２ ３８.８６２１ ４２.１５３５ ＳＨＥＩ ０.８２８０

　 　 １、２、３、４、５、６、７ 依次代表单调型增加、单调型减少、中断型增加、中断型减少、由增到减、由减到增和非显著趋势类型斑块

首先ꎬ从景观层面来看ꎬ总共有 ５１０２９ 个斑块ꎬ对应着我国面积约 ７９０ 万 ｋｍ２ 存在植被覆盖的土地ꎻ景观

分离度指数(ＳＰＬＩＴ)较低而凝聚度指数(ＣＯＨＥＳＩＯＮ)接近 １００ 说明整体植被趋势类型的分布格局较聚合ꎬ但
同时蔓延度指数(ＣＯＮＴＡＧ)不高说明不同趋势类型之间的连通度低ꎬ且趋势类型分布有一定破碎度ꎬ格局异

质性较高ꎻＳｈａｎｎｏｎ′ｓ 多样指数(ＳＨＤＩ)不高仅为 １.６１１１ꎬ而 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ 均匀指数(ＳＨＥＩ)０.８２８０ 接近于 １ꎬ表明

了趋势类型的多样性较小ꎬ并且主导趋势类型的优势度不高ꎮ
其次ꎬ从趋势类型层面来看ꎬ非显著趋势的斑块个数最多而单调减少的最少ꎻ平均斑块面积(ＡＲＥＡ＿ＭＮ)

最大的是单调型增加斑块ꎬ是中断型减少斑块的 ８.７５ 倍ꎬ说明单调型增加分布比较集中斑块面积比较大ꎬ中
断型斑块的面积小ꎬ分布离散ꎻ最大斑块指数(ＬＰＩ)表明了某类斑块中面积最大的斑块个体占总景观的比例ꎬ
单调型增加斑块的该指数为 １１.５３４９ 远大于其他类型斑块ꎬ说明存在一个大范围集中连片的单调型增加趋

势ꎻ斑块密度(ＰＤ)最大的是由减到增ꎬ同时它的平均斑块面积和最大斑块面积比较大ꎬ说明了它存在大面积

连片的斑块外ꎬ还存在大量的小斑块分布ꎻ景观形状指数(ＬＳＩ)当中ꎬ单调型增加趋势大于单调型减少ꎬ中断

型增加大于中断型减少ꎬ由减到增大于由增到减ꎬ说明近几十年来植被增加趋势斑块形状趋于复杂化ꎻ聚合度

指数(ＡＩ)最高的是单调型增加斑块ꎬ可知其斑块较聚合连通性最好ꎬ相反ꎬ单调减小的聚合度指数最小其分

布最不紧凑ꎮ 结合图 ４ꎬ还可以发现北方地区不同趋势的聚集性较强ꎬ而南方地区分布则较为分散景观离散

程度十分显著ꎬ这应该与聚合度指数较高的单调型增加、中断型增加等类型斑块在北方地区集中分布有关ꎮ
从总体趋势变化类型来看ꎬ又可将植被覆盖的趋势归成两种类型ꎬ即改善趋势类型(单调型增加ꎬ中断型

增加ꎬ由减到增)和退化趋势类型(单调型减少ꎬ中断型减少ꎬ由增到减)ꎮ 一方面ꎬ改善趋势类型不仅其斑块

数量是退化趋势类型的 ２—４ 倍ꎬ且其平均斑块面积也远大于后者ꎬ说明了植被覆盖发生改善斑块呈现大面积

集中的分布ꎬ而发生退化斑块呈现出小范围零散分布ꎮ 另一方面ꎬ改善型斑块的斑块密度和聚集度约是退化

型斑块的两倍ꎬ表明除了一些聚集的大斑块外ꎬ仍然存在大量镶嵌分布的小面积斑块ꎬ使格局具有一定破碎分

布特征ꎮ 同时ꎬ改善型斑块的形状指数都比退化型斑块的高ꎬ这表明改善型斑块的形状较为复杂ꎬ可能受外界

的干扰比较强烈ꎮ

３　 讨论

自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来ꎬ中国的植被覆盖呈现显著的绿化[３０]ꎬ尤其有研究指出 ２０００ 年后仅中国的森林

面积增加量就贡献了世界植被覆盖变绿量的 １０％[３１]ꎬ而本研究中使用线性趋势方法相应得到植被覆盖主要

呈现显著改善(６９.８２％)的态势ꎮ 但是ꎬ不能据此认定我国的植被覆盖一直呈现出变绿的增长形势ꎬ因为单一

的线性方法仍然无法持续真实地体现植被覆盖的变化ꎮ 全球尺度上已有利用不同非线性趋势方法的研

究[１５ꎬ３２]证明ꎬ若简单假定长时间序列内植被覆盖的增长速率不变则会掩盖其阶段性退化的事实ꎬ而采用

ＢＦＡＳＴ０１ 方法就是为了进一步揭示我国过去几十年间植被覆盖变化过程中存在着的中断以及趋势转换等现
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象ꎮ 首先ꎬ先前的研究存在一定局限性ꎬ例如金凯等[１３]对我国 １９８２—２０１５ 年的植被生长季 ＮＤＶＩ 值进行了研

究ꎬ将植被覆盖变化的线性增减趋势按速率进行了分级并发现 ７２.７％的地区呈现增加趋势ꎬ本文研究则发现

其结果中的华北和南方部分地区呈现的增加趋势实际上存在一次短期显著退化ꎬ对应为本文的中断型增加趋

势ꎬ而在东北地区呈现的减少趋势在本研究结果中实际上检测为由减到增趋势ꎮ 刘宪锋等[２３] 使用了分段线

性回归趋势来研究 １９８２—２０１２ 年中国区域的植被覆盖变化情况ꎬ注意到了 １９９７ 年前后我国植被覆盖总体变

化趋势的差异并以此为界探讨了不同地区在两个时间段内的增减情况ꎬ但是将全国尺度趋势的转变点代入像

元尺度趋势并不一定符合区域的实际情况ꎬ因此 ＢＦＡＳＴ０１ 方法逐像元提取趋势断点进行趋势分解可以证明

是有效的ꎮ 其次ꎬ与前人对植被覆盖分段线性提取趋势所得结果[２３ꎬ３２—３３]相比ꎬ本研究不仅检测了植被增长和

退化趋势之间的转换ꎬ还关注到了长期变化过程中的趋势中断性突变ꎬ最后呈现出类别化的结果更有利于我

们准确定位在何时何地发生何种变化ꎮ
从本研究得到的不同非线性变化趋势类别结果来看ꎬ单调型增加趋势(３３.５８％)是主导的植被覆盖变化

类型并且分布最广ꎬ这主要因一方面全球变化背景下我国植被对气候条件的改善发生显著响应ꎬ另一方面我

国实施的生态环境工程措施对于 ２０００ 年来大规模的植被恢复和改善有重要影响[３１]ꎮ 中断型增加趋势占比

(２２.９１％)也超过 ２０％ꎬ形成黄土高原至东北平原、四川盆地和云贵高原地区的连续分布ꎬ发生时间多为

２００６—２０１１ 年期间ꎬ有研究显示这可能是由多年降水变化引起的干扰导致[４]ꎮ 区域尺度气候条件的不利改

变会导致植被覆盖出现退化ꎬ也就意味着气候变化会造成植被覆盖持续趋势发生中断[１５]ꎬ若仅使用线性趋势

(图 ３)来看的话则更关注其前后接续增长而忽略掉这一次短期减少过程ꎮ 中断型减少(２.６８％)占比多于最

少的单调型减少类型(１.８２％)ꎬ空间分布和趋势改变时间都较为分散ꎬ其变化过程中的突增现象可能是水热

条件改善所致[１４]ꎬ比如黄河流域河套地区降水的阶段性增多引起植被的增加[３４]ꎮ 仍然不可忽视的是ꎬ植被

覆盖的确存在由增到减的趋势反转(４.２０％)ꎬ例如在青藏高原的三江源地区植被覆盖检测到发生在 ２００９ 年

左右的改变ꎬ这可能是极端天气导致了该地区的植被覆盖波动下降[３５]ꎮ 与此同时ꎬ近年来人类活动因素对于

植被覆盖变化的影响越来越显著[２３]ꎬ人类对地表进行改造使得植被覆盖发生剧烈变化ꎮ 经济发展下的快速

城市化和城市用地扩张进程导致了植被覆盖的破坏ꎬ这体现为人类侵占耕地、毁林开荒以及环境破坏等造成

了植被覆盖长期的持续退化和短时间的快速衰减ꎬ同时也是东南沿海地区植被覆盖持续减少、华中及苏皖部

分地区植被覆盖 ２０００ 年来由增到减的主要人为原因ꎮ 不过ꎬ为了应对不断出现的环境问题我国开展了一系

列大规模生态建设和修复工程ꎬ这遏制了植被退化趋势并使植被覆盖出现阶段性、范围性的改善ꎮ ２０ 世纪 ９０
年代末及 ２１ 世纪以来ꎬ我国开展了“三北”防护林建设、退耕还林(草)、天然林保护和退牧还草等生态工程ꎮ
结合图 ４ 和图 ５ 可知ꎬ我国西北和内蒙古东部地区的植被在 ２０００ 年左右发生了明显改善ꎬ相应地东北、黄土

高原、青海等地区植被覆盖也发生了较为聚集的由减到增类型(１４.６２％)的趋势转变ꎬ表明生态保护、恢复工

程的开展对这些增长有重要贡献[３１ꎬ３６]ꎮ
整体格局上来看ꎬ由于面积占比较大的植被覆盖改善趋势型的斑块数量、平均斑块面积、形状指数以及聚

合度等指数都大于退化型ꎬ表明了改善型斑块呈现大范围聚集分布、形状复杂且受外界条件影响较大的特点ꎬ
这证实气候变化和人类活动的作用对我国植被覆盖影响是显著的ꎮ 像元尺度上来看ꎬ各种趋势类型破碎分

布ꎬ致使主导趋势类型的优势度下降ꎮ 已有研究[３７—３８]指出外界驱动力不仅使得过去几十年来我国植被有大

范围改善的情况ꎬ区域性事件如夏季降水减少和土地利用方式的改变对植被覆盖造成干扰ꎬ这可能促使各趋

势类型形成分布不均的现象ꎮ 所以ꎬ在改善型趋势呈现大面积集中分布的特征下ꎬ众多小面积且零散的趋势

使整体分布格局形成一定的空间异质性ꎬ显示了区域尺度上植被覆盖经历的变化实际更加多样ꎬ相关因素的

作用机制也更为复杂ꎮ 相比于前人针对我国长时间植被覆盖变化趋势的研究[１３ꎬ２３]ꎬ通过景观生态学中的方

法定量分析了趋势的格局ꎬ更客观的评估了其空间上的分布规律ꎮ
综上所述本文认为ꎬ一方面ꎬ在全球变暖背景下ꎬ气温的升高使植被生长周期变长从而有利于植被绿化ꎬ

因此植被覆盖会出现持续性的增加过程ꎬ这也是单调型增加、中断型增加和由减到增趋势类型占比大的主要
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原因ꎮ 此外ꎬ气候条件的波动还会引起植被覆盖变化出现突变ꎬ导致趋势的持续性中断ꎮ 另一方面ꎬ近年来人

类活动因素对于植被覆盖变化的影响越来越显著ꎬ人类对地表进行改造从而使得植被覆盖发生变化ꎬ城市化

过程加剧了部分地区植被的持续性或阶段性退化ꎬ而我国开展的植树造林、退耕还林等大规模生态环境工程

则对于其改善有着重要影响ꎮ

４　 结论

本文从植被覆盖非线性变化趋势角度出发ꎬ通过 ＢＦＡＳＴ 方法结合 ＧＬＡＳＳ ＦＶＣ 数据针对我国 １９８２—２０１８
年的植被覆盖情况进行了研究分析ꎬ重点关注其长期变化过程中存在的非线性趋势及突变现象ꎬ经过前文结

果分析和讨论ꎬ得到的主要结论如下:
(１)ＢＦＡＳＴ 方法的检测结果揭示了我国植被覆盖存在的非线性变化趋势ꎮ 如黄土高原等地经历了一次

短期退化、青藏高原中东部等地从增加到减少趋势以及青海和东北等地区的从退化到改善过程ꎮ 将所得结果

进行类型划分ꎬ其中:单调型增加类型占比最多ꎬ达到 ３３.５８％ꎬ主要分布在内蒙古、陕西、河南等地ꎻ单调型减

少类型占比 １.８２％ꎬ主要分布在东南沿海地区ꎻ中断型增加类型占比 ２２.９１％ꎬ主要分布在四川盆地东部和华

北地区ꎻ中断型减少类型占比 ２.６８％ꎬ主要分布在青藏高原东南部ꎻ由增到减类型占比 ４.２０％ꎬ主要分布在青

海、陕西等地ꎻ由减到增类型占比 １４.６２％ꎬ主要分布在青海、吉林等地ꎮ 大范围的植被覆盖增加趋势充分反映

了我国过去几十年植被的改善ꎬ但同时存在的植被覆盖减少趋势表明潜在的植被退化风险仍不可忽视ꎮ
(２)不同趋势类型发生突变和趋势反转的时间有所差异ꎮ 总体上 １９８８—１９９９ 年间发生的改变较少ꎬ而

２０００—２０１１ 年间发生的改变较多ꎮ 单调型增加发生趋势突变的时间多集中于 １９９４—１９９９ 年和 ２００６—２０１１
年间ꎬ而单调型减少发生趋势突变的时间多集中于 ２１ 世纪初期ꎻ中断型增加发生趋势突变的时间多集中于

２０００ 年后ꎬ而中断型减少趋势发生突变的时间多集中于 ２００６—２０１１ 年间ꎻ由增到减趋势发生转换的时间明

显集中于 ２００５ 年后ꎬ而由减到增趋势发生转换的时间集中于 ２０ 世纪 ９０ 年代后期ꎮ
(３)趋势分布格局在全国尺度上呈现一定规律性ꎬ但整体又有一定破碎度且趋势分布异质性较大ꎮ 相比

于植被覆盖退化趋势类型斑块(单调型减少ꎬ中断型减少ꎬ由增到减)ꎬ改善趋势类型斑块(单调型增加ꎬ中断

型增加ꎬ由减到增)呈现大聚集ꎬ小分散的特点ꎬ且具有复杂的形状ꎮ 因此ꎬ区域尺度上植被覆盖经历的变化

实际是复杂多样的ꎬ经受的干扰较为显著ꎬ反映了区域性事件会深刻影响其变化过程ꎮ
本文将我国 １９８２—２０１８ 年植被覆盖的变化情况从非线性趋势角度进行了探讨ꎬ但仍然存在一些不确定

性ꎮ 有研究指出在植被覆盖呈现出长期较强的退化状态时植被指数才能检测出显著的减少趋势[３９]ꎬ因此本

研究使用 ＢＦＡＳＴ０１ 方法进行长时间植被覆盖变化趋势检测时ꎬ可能存在将不显著的减少趋势被定义为持续

性增加趋势或是一段增加趋势的情况ꎬ有待进一步揭示植被覆盖变化的原因ꎮ
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