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【摘 要】:基于 2000～2015 年的 MODIS-EVI 数据，采用 MVC、趋势分析和分布指数法，分析了重庆近 16a 来植

被的季节变化趋势和空间分布特征。结果表明:(1)植被减少类型冬季比例最高(6.33%)，主要分布于受库区蓄水和

建设用地扩张影响的河谷、城镇及其周边地区；植被不变类型秋季比例最高(88.23%)；植被增加类型春季比例最高

(31.50%)，主要分布于农业种植的西部丘陵区和中部平行岭谷地区。(2)植被变化类型优势分布区域各异，植被减

少主要分布于小于 400m、小于 6°区域，植被增加主要分布于 400～1000m、6°～15°区域，在大于 1000m、大于

15°区域植被相对稳定。(3)从春季到夏季，植被减少类型向低地形区(＜800m，＜6°)移动，而植被增加类型则向

高地形区(＞800m，＞6°)移动；从夏季到秋季，植被减少类型向高地形区(＞500m，＞6°)移动，而植被增加类型

则向低地形区(＜500m，＜6°)移动；从秋季到冬季，植被减少和增加类型均在向高地形区移动，在高地形区，植

被减少(＞1300m，＞15°)分布强于植被增加(＞500m，＞6°)，在低地形区则是植被减少(＜1300m，＜15°)分布

弱于植被增加(＜500m，＜6°)。(4)在坡向的分布上，除了平地区域外，植被变化幅度在北、东、南、西坡向上随

季节变化不明显。
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植被是陆地环境重要的生态因子，对物质循环和能量传递起着重要作用，是生态环境变化的“指示器”
［1～4］

。植被覆盖度
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在很大程度上反映了区域生态环境状况，是研究生态、气候和水土保持等问题的基础数据
［3，5，6］

，也是衡量岩溶地区石漠化的基

础指标
［7］

。我国西南岩溶地区植被退化、土壤流失、基岩裸露，出现了严重的石质荒漠化现象
［8］

。近 20a 来，为了保护脆弱的

岩溶生态环境，国家大力推进天然林保护、退耕还林还草等生态治理工程
［9，10］

。植被覆盖动态监测便是评价生态治理成效的主

要内容。传统的地面测量费时费力、局限大、难推广，难以进行大区域监测
［5，6，11］

。遥感技术的发展，实现了实时、动态和连

续的监测，使大范围的植被覆盖监测成为可能
［5，6］

。

MODIS 植被指数产品包括 NDVI 和 EVI，它们都能反映植被生长变化情况，NDVI 是目前使用较多的数据［
12～14］

。相比于 NDVI，

EVI 改进了算法和合成方法
［12，15，16］

，减小了大气、土壤背景和异常值的影响，解决了 NDVI 易饱和的问题
［17，18］

，不仅能更好地

反映高覆盖区域植被的生长变化
［16］

，还能对稀疏地区的植被覆盖进行很好的区分
［19］

，尤其是在反映岩溶地区植被特征时更具

有客观性，更适合岩溶地区植被监测
［13］

。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
［16］

。

重庆位于四川盆地东部，是国家“一带一路”和长江经济带的联结点，是长江流域重要的生态屏障和全国水资源战略储备

库。重庆城乡、地区间差异大，大城市、大农村、大库区、大山区并存，岩溶地貌广布，生态环境脆弱，三峡库区生态风险防

控难度大，扶贫与环境保护矛盾突出
［9，10］

。加强生态环境保护与建设是中央交给重庆的“四大任务”之一，特别是建设生态文

明示范区和长江绿色生态廊道的定位对生态环境治理提出了更高的要求，植被的保护和生态恢复评价显得十分迫切而重要。重

庆地形地貌复杂，水热分布地域差异大，植被变化季节性较为突出
［20，21］

，垂直地带性明显，动态监测难度较大
［9，10］

。目前，已

有许多学者研究过植被变化，多集中在 NDVI 年际变化与气候
［3，4，7，14，20，22］

、地形
［10，23］

、人类活动
［3，7，10，24］

等的关系方面，而运

用 EVI 在长时序上考虑地形差异来分析植被覆盖季节变化空间分布特征的研究还较少
［6，9，15，21］

。因此，本研究选取 MODIS-EVI

数据，采用趋势分析结合地形分布指数法分析重庆植被覆盖的季节变化特征，揭示植被变化季节差异性和空间分布特征，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 研究区与数据来源

1.1 研究区概况

重庆地处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。东邻湖北和湖南，南接贵

州，西、北连四川、陕西，幅员面积 82402.95km
2
。境内主要山脉有大巴山、巫山、武陵山、大娄山，河流有长江、嘉陵江等，

长江干流自西向东，形成了著名的长江三峡。

重庆以丘陵、山地为主，地貌分异明显，岩溶地貌广布。地势起伏大，海拔最低 73.1m，最高 2797m，相对高差 2723.9m。

地势由南、北往长江河谷逐级降低，东部、东南部和南部多在 1500m 以上，西部多为 300～400m。自然植被以常绿阔叶林为主，

还有针叶林、竹林和常绿阔叶灌丛等类型。

重庆亚热带季风湿润气候显著，四季分明，光温水同季，冬暖、夏热、春早、秋凉，多云雾、少霜雪。年均温 13～19℃，

春季 16℃左右，夏季 25℃左右，秋季 17℃左右，冬季 7℃左右。降水量丰沛但分布不均，具有明显的季节变化，春季约占 30%，

夏季约 40%，秋季约 20%，冬季约 10%。年日照时数 1000～1400h，为中国年日照最少的地区之一。气候地域差异大，立体气候

显著，气候资源丰富，气象灾害频繁。

重庆地质灾害点多面广，部分地区土壤污染较重，乱砍乱伐、填埋河道以及工业开发建设活动造成了严重的生态破坏，石

漠化、水土流失严重，三峡库区环境风险源量大面广。近 20a 来，重庆积极推进三峡库区生态保护、退耕还林还草、高山生态

移民、天然林保护、水土保持与石漠化治理、矿山复垦、水资源保护与水生态修复、园林绿化等生态保护与建设工程，全市生

态环境保护力度不断加强，生态环境质量持续改善。
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1.2 数据来源及处理

本研究采用的 MODIS 数据从位于美国地质调查局地球资源观察和科学(EROS)中心的宇航局的陆地过程分布式数据档案中心

(LPDAAC)下载获得。数据为 Terra 卫星的 MOD13Q1，格式为 EOS-HDF，包括 16d 合成的 250m 分辨率的 NDVI 和 EVI。研究中选取

2000 年 3 月至 2016 年 2 月的 EVI 数据，每年 23 期，共 368 期影像。首先采用美国国家航空航天局(NASA)提供的 MRT 软件进行

批量拼接、地理几何校正和重采样，转化为 WGS-84-UTM-zone-48 坐标、Tiff 格式的影像。然后以研究区边界为掩膜进行裁剪，

生成重庆 EVI 影像。为了消除数据中可能存在的误差，将每年 23 期影像数据按季节划分为春(5～9期)、夏(10～15 期)、秋(16～

21 期)、冬(22～4 期)四季，再进行最大值合成(MVC)得到 2000～2015 年共 64 期重庆季最大值 EVI 影像，最后根据像元二分模

型计算植被数覆盖度。

DEM 数据采用 ASTERGDEMV2，30m 分辨率，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

(http://www．gscloud．cn)，经过拼接、投影转换、重采样和裁剪，得到 250m 分辨率、WGS-84-UTM-zone-48 坐标的重庆 DEM

图。为了方便分析比较，结合实际和相关成果
［25，26］

，将生成的高程图、坡度图和坡向图进行分级。在进行高程分级时，把 200m

以下和 1500m 以上各作为一级，200～1500m 之间按间隔 100m 进行分级，共 15 级。根据国土资源部颁发的《第二次全国土地调

查技术规程》，将坡度划分为≤2°、2°～6°、6°～15°、15°～25°、＞25°共 5级。根据相关研究
［23］

，将坡向数据划分

为平地、北坡(315°～45°)、东坡(45°～135°)、南坡(135°～225°)、西坡(225°～315°)，即阴坡、半阴坡、阳坡、半

阳坡。

2 研究方法

2.1 像元二分模型

像元二分模型的理论假设是某个像元所包含的信息为土壤与植被两部分
［27］

，即传感器观测到的信息 S是由土壤的信息 Ssoil

与绿色植被的信息 Sveg两部分组成，即:

式中:Ssoil是指纯土壤的像元值；Sveg则是指纯植被的像元值。该模型在一定程度上减少大气、土壤背景等的影响，不受地域

的制约，容易推广和使用。根据模型原理，EVIsoil表示没有植被覆盖像元的 EVI 值，而 EVIveg表示纯植被像元的 EVI 值，则可以

利用 EVI 计算植被覆盖度
［28］

，公式如下:

EVIsoil理论上多数情况下应该约为零，但在不同地表环境，EVIsoil变化范围一般为－0.1～0.2
［5］

。同理，EVIveg受植被类型、

季节变化等影响，也会变化。因此，采用某一确定的 EVIsoil和 EVIveg值，显然是不准确的。根据影像数据和实际情况
［7，28］

，本研

究选取 0.5%的置信度，即累积百分比 0.5%的为纯土壤像元，99.5%的为纯植被像元，其对应的 EVI 值分别为 EVIsoil和 EVIveg。

2.2 趋势分析

趋势分析是对一组随时间变化的序列数据进行回归分析，以此来预测其变化态势
［11，22，28］

。本研究采用最小二乘拟合直线来

表示植被覆盖的变化趋势，其斜率公式如下:
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式中:i 是 1～16 的年序号；FVCi是第 i年某季节的植被覆盖度。某个像元的趋势线代表了这个像元 16a 来的植被覆盖度变

化趋势
［11，23］

，θslope＞0表示植被增加，反之则是减少，θslope=0 表示无变化。对斜率进行 F 显著性检验
［22］

，将变化趋势分为不

显著(F＜4.6)和显著(F＞4.6)两种。然后将变化趋势图和检验图进行叠加，把变化趋势分为显著减少、基本不变和显著增加 3

种类型
［23］

。

2.3 分布指数

地形条件不同，植被的变化特征也会有差异。为了消除地形分段和植被变化类型面积差异的影响，可以采用地形分布指数

来描述不同植被变化类型在不同地形条件下的分布情况
［25，26，29］

，其计算公式如下:

式中:Sie是 e地形条件下 i植被变化类型的面积；Si是研究区内 i植被变化类型的面积；Se 是研究区内 e地形条件的面积；

S是研究区面积。分布指数是一个无量纲的标准化指数，对于植被变化空间分布具有很好的指示意义
［26］

。若 P＞1，表示在 e 地

形下该植被变化类型分布呈现优势地位，P 越大，则优势越明显；若 P＜1，表示在 e 地形下是该植被变化类型分布表现为非优

势地位
［29］

。

3 结果与分析

3.1 植被覆盖变化趋势

重庆 2000～2015 年植被覆盖度时间序列分析显示，在不同的季节，植被覆盖变化趋势差异明显。从表 1可知，近 16a 来，

植被覆盖变化以不变类型为主，为 80.39%；增加类型次之，为 16.10%；减少类型最低，为 3.51%。其中:在植被减少类型中，春

季最低(1.90%)，冬季最高(6.33%)；植被不变类型中，除了春季(66.60%)外，其余均高于 80%；植被增加类型中，从春季到冬季

逐渐降低，春季为 31.50%。由此表明，2000～2015 年，重庆植被变化类型有着明显的季节差异，减少类型主要发生在冬季，不

变类型以秋季为主，增加类型主要在春季，说明植被的变化类型易受季节变化影响。

表 1 植被覆盖季节变化比例
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变化类型 春季 夏季 秋季 冬季 均值

减少 1.90 3.57 2.23 6.33 3.51

不变 66.60 80.92 88.23 85.81 80.39

增加 31.50 15.51 9.54 7.86 16.10

从图 1 可知，空间分布上，植被减少类型主要分布于河谷、城镇及其周边地区，这些地区受库区蓄水、建设用地扩张影响，

因而植被减少明显。其中，冬季，在西部丘陵区及东北中高山地区出现了较大面积的植被减少类型，这可能是受农耕种植活动

和冬季降雪等影响。植被增加类型主要分布在西部丘陵区和中部平行岭谷地区，这些地区主要为农业种植区域，同时也是退耕

还林的主要地区，植被增加明显。其中，夏季，渝东北中高山地区植被增加类型面积扩大，这些地区主要为草地和林地，其生

长达到旺盛期。
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3.2 基于高程的植被季节变化特征

高程的变化，不仅影响气温、水分等的分布，同时还制约着人类活动，这些都会使植被出现垂直分布变化
［9，10］

。

从植被减少类型随高程变化(图2a)可知，分布曲线较为相似，分布指数先降低后增加。分布优势区域为春季1～2级(＜300m)、

11～14 级(1100～1500m)，夏季 1～3 级(＜400m)，秋季 1～2 级(＜300m)、14～15 级(＞1400m)，冬季 1～3 级(＜400m)、14～

15级(＞1400m)，表明随着春到夏、秋到冬的季节变化，植被减少类型在低海拔区域的分布范围在增加，由 1～2级变为 1～3 级，

而高海拔区域的分布范围春到夏则在减少、秋到冬无变化。其中，在 1 级高程(＜200m)，春季分布最大(P=8.28)，为该区域的

主导分布季节，其次是秋季(P=5.82)，夏季第三(P=4.84)，冬季最低(P=4.46)，由于该区域主要为河流、湖泊等水域及消落带，

受三峡库区蓄水的影响，植被减少类型分布均很明显；在 15 级高程(＞1500m)，冬季分布指数最大(P=2.67)，为该区域的主要

分布季节，可能是因为该区域主要是中高山地，冬季易受低温雨雪的影响。
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从植被增加类型随高程变化(图 2b)可知，分布曲线表现为先增加后减少，分布优势区域是春季 2～7级(200～800m)，夏季

4～12 级(400～1300m)，秋季 1～5 级(＜600m)，冬季 3～9级(300～1000m)，表明植被增加类型主要分布在较低的海拔区域，随

着春到夏、秋到冬的季节变化，分布区域在向高海拔区域移动且范围在扩大。其中，在 1～4级高程(＜500m)，秋季分布为主导；

在 5～8级高程(500～900m)，冬季分布为主导；在 9～12 级高程(900～1300m)，夏季分布为主导；在 13 级高程以上，分布趋近

于 0。这是因为在 200～1000m 的区域主要是城镇、耕地等，该区域建设用地扩张和退耕还林还草的影响明显；在 1000m 以上，

主要为草地、林地，相对比较稳定，分布逐渐减弱。

综上可知，随着海拔的升高，植被变化类型随着四季变化而呈现不同分布趋势。植被增加占主导(P增加＞P 减少)的区域为

春季 3～8 级(300～900m)，夏季 4～15 级(＞400m)，秋季 3～6 级(300～700m)，冬季 4～11 级(400～1200m)；其余区域则是植

被减少占主导(P减少＞P 增加)。由此看出，植被增加类型主要集中在 300～1000m，该区域以耕地为主，人工植被多，也是退耕

还林的主要区域，因而植被呈现增加趋势；而植被减少类型则分布在小于 300m，该区域主要是城镇、河流、湖泊等，植被减少

明显，而高海拔地区的植被减少可能是因为低温雨雪的影响。

3.3 基于坡度的植被季节变化特征

坡度通过影响地表径流参与水分再分配，进而影响土壤特性及分布，同时也制约着人类活动的强度和频度，这些对植被的

分布起着重要的作用
［9，10］

。

从植被减少类型随坡度变化(图 3a)可知，在 1～2 级(＜6°)坡度，分布指数均大于 1，说明在该坡度区域呈优势分布，夏

季优势最明显，表明夏季为该坡度区域的主导季节，这是因为该坡度区域内主要是城镇及耕地，以人工植被为主，人类活动频

繁，夏季农作物相继收割，导致植被减少分布明显。随着坡度的增加，春、夏、秋季分布指数逐渐降低，冬季先降低后增加，

在 5 级(＞25°)坡度，冬季分布指数大于 1，说明在该坡度区域冬季为优势分布，这些区域主要是中高山地，可能是受低温雨雪

影响。
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从植被增加类型随坡度变化(图 3b)可知，随着坡度的增加，春、秋季分布指数逐渐降低，夏季分布指数逐渐增加，冬季分

布指数先增加后降低。分布优势坡度为春季 1～3 级(＜15°)，夏季 3～5级(＞6°)，秋季 1～2级(＜6°)，冬季 2～3 级(2°～

15°)，表明随着春到夏、秋到冬的季节变化，分布在向高坡度区域移动。在 1～2级(＜6°)坡度区域，春、秋季分布优势明显，

该区域主要是耕地，农作物轮作影响明显；在 3 级(6°～15°)坡度区域，冬季为主；在 4～5 级(＞15°)坡度区域，夏季分布

优势明显，该区域主要是林地、草地，夏季生长达到旺盛期。

综上可知，在坡度小于 6°的区域，植被以减少类型为主；在 6°～15°区域以植被增加类型为主；在大于 15°区域植被变

化减弱。坡度小于 6°的区域主要是城镇、耕地及水域等，人工植被分布大，受季节影响明显；6°～15°区域，植被类型开始

向灌丛、森林、草地过渡，受退耕还林影响，植被呈现增加趋势；大于 15°时，主要是灌丛、林地和草地，植被变化减弱、稳

定性增加。

3.4 基于坡向的植被季节变化特征

坡向会影响太阳辐射和土壤水分的分布，同时也会影响人类的活动强度，对于植被分布会产生比较明显的影响
［10］

。

从植被减少类型变化(图 4a)可知，平地区域分布指数均大于 1，尤其是夏季的分布优势最明显(P=2.54)。春季除了东坡外，

其余坡向分布指数均大于 1；夏季分布优势坡向为西坡，秋、冬季分布优势坡向为南坡。随着坡向的变化，从北坡转向东坡时，

春、夏季分布指数降低，而秋、冬季则增加；从西坡转向南坡时，夏季分布指数降低，其余季节则在增加。
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从植被增加类型变化(图 4b)可知，平地区域春、秋季分布指数大于 1，秋季分布最明显(P=1.51)。春、夏季的分布优势坡

向为东坡和南坡，秋季优势坡向为南坡和西坡，冬季优势坡向为东坡和西坡。随着坡向的变化，从北坡转向东坡时，秋季分布

指数降低，春、夏、冬季均在增加；从西坡转向南坡时，冬季分布指数降低，春、夏、秋季分布指数均在增加。

综上可知，植被变化在平地区域变化明显，在各个坡向的变化幅度较弱。当坡向从阴坡转向阳坡时(北坡→东坡、西坡→南

坡)，春、夏季植被处于生长期，植被表现为增加趋势，秋、冬季则为减少趋势，但变化均不明显，这可能与太阳辐射和人类活

动的影响有关。

4 讨论

本研究利用 MODIS-EVI 数据对 2000～2015 年重庆植被覆盖度季节变化的空间分布特征进行了分析，发现植被变化类型存在

较大的季节和空间分布差异。植被减少和增加类型的分布主导季节不同，这可能是土地利用方式不同，导致植被种类不同，从

而对季节变化产生的响应不同。低海拔、低坡度区域主要是城镇和耕地，人工植被为主，四季农作物的轮作，使得植被变化明

显；高海拔、高坡度区域主要是林地和草地，因此植被变化较弱。此外，植被覆盖从 2000 到 2015 年有着明显的波动变化(图 5)，

在空间分布上年际变化与季节之间也存在着明显的差异(图 1、图 6)，由此说明，单纯的选择以一年或某一季的植被覆盖变化来

表征时序植被变化存在一定的偏差或片面性
［21～24］

，难以充分体现植被变化的差异性。
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本研究借用土地利用分析常用的地形分布指数
［25，26，29］

来分析了近 16a 来春、夏、秋、冬四季的植被变化空间分布规律，能

够更清晰、准确地了解植被变化趋势及特征，对于植被生态恢复的季节空间差异有着一定的参考作用。但目前的 MODIS-EVI 数

据的时间尺度还较短，重庆地形复杂，云雾天气多，遥感监测存在诸多的限制，植被的变化影响因素多，机制复杂，且存在时

滞效应，要弄清楚还需要更长序列、详尽的数据积累
［9，10］

。还需要指出的是，重庆地域差异大，各地进入春、夏、秋、冬的具

体时间略有差异，难免会对结果产生一定的影响，如何能更好地深入分析还有待进一步的研究。

5 结论

(1)2000～2015 年，重庆植被覆盖变化季节差异性明显。植被减少类型冬季比例最高(6.33%)，主要分布于受库区蓄水和建

设用地扩张影响的河谷、城镇及其周边地区；植被不变类型秋季比例最高(88.23%)；植被增加类型春季比例最高(31.50%)，主

要分布于农业种植的西部丘陵区和中部平行岭谷地区。

(2)植被变化类型的优势分布区域不同。在高程上，植被减少类型主要集中于 1～3 级(＜400m)和 11～15 级(＞1100m)，植

被增加类型主要集中于 4～10 级(400～1100m)；在坡度上，植被以减少类型以 1～2级(＜6°)为主，植被增加类型以 3级(6°～

15°)为主，在 4～5 级(＞15°)，植被变化较弱。

(3)随着季节的更替，植被变化类型在不同的地形区间移动。从春季到夏季，植被减少类型在向低地形区(＜800m，＜6°)
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移动，而植被增加类型则在向高地形区(＞800m，＞6°)移动；从夏季到秋季，植被减少类型在向高地形区(＞500m，＞6°)移

动，而植被增加类型则在向低地形区(＜500m，＜6°)移动；从秋季到冬季，在高地形区，植被减少(＞1300m，＞15°)分布强

于植被增加(＞500m，＞6°)，在低地形区则是植被减少(＜1300m，＜15°)分布弱于植被增加(＜500m，＜6°)。

(4)在坡向的分布上，除了平地区域外，植被变化幅度随季节变化较弱，这可能是像重庆这样降水、热量丰富的地区，坡向

的变化还不足以限制植被的生长变化。
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