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2000～2015 年丹江口库区植被覆盖

时空变化趋势及其成因分析
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【摘 要】：基于 MODIS NDVI、Landsat 遥感影像及气象观测数据，应用趋势分析、偏相关分析和土地利用转移

矩阵等方法，阐明了 2000～2015 年丹江口库区植被覆盖时空变化趋势，并探讨了气候变化和人类活动对库区植被

覆盖的影响。结果表明：（1）近 16a来丹江口库区植被覆盖度呈增加的趋势，增速为 4.73%/10a（p＜0.001）；（2）

40.94%的区域植被覆盖度增加显著，主要分布在库周丘陵和平原地带；10.04% 的区域植被覆盖度减少显著，主要

位于西北部伏牛山区及库区建成区周边；49.02%的区域变化不显著；（3）丹江口库区植被覆盖度受气候变化影响

不显著，但受人类活动影响较大，其中灌草地和农业用地转变为林地是库区植被覆盖度升高的主要原因，农业用地

转变为水体和建设用地是部分区域植被覆盖度降低的重要因素，这些土地利用/覆被变化主要受造林、退耕还林、

水库蓄水以及建设活动的驱动；（4）生态建设工程和项目的实施对库区植被覆盖度的稳步增加起到了积极作用。
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区域植被变化是当前全球变化研究的热点内容之一，其对气候变化和人类活动的响应已引起国内外学者的广泛关注[1～3]。丹

江口库区位于我国东亚季风区，区域气候受全球变化影响发生不同程度的波动，进而影响到库区植物生长及植被覆盖情况。同

时，丹江口水库是南水北调中线工程的水源地，近年来强烈的人为干扰，如水库蓄水、工程建设、移民安置、城镇扩张、退耕

还林和植树造林等活动，对库区植被覆盖和生态环境产生巨大的扰动和威胁。然而，目前丹江口库区植被分布的宏观特征及变

化趋势尚不明晰，有必要对该区域植被状况及相关地理要素进行全面调查与深入分析。因此，科学评估近年来气候变化和人类

活动对丹江口库区植被变化的影响具有重要的理论研究价值，同时对保障南水北调中线工程的输水安全和工程效益以及区域生

态环境质量具有重要的现实意义。
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随着遥感技术的发展，时间序列 M0DIS影像（中分辨率成像光谱仪，Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer），

以较高的时间分辨率和优异的多光谱特性，其植被数据已广泛用于全球及区域尺度植被变化研究[4]，如归一化植被指数 NDVI

（Normalized Difference Vegetation Index）和植被覆盖度等。NDVI 是最常用的植被指数，其计算简单，但存在一定的不足

（低覆盖度植被信息难以区分，高覆盖度植被信息容易饱和）
[5，6]

，而植被覆盖度可有效拉伸植被信息的值域，常作为更合适的

选择。植被覆盖度是重要的生态指示因子，它可反映植物进行光合作用的面积和植被的茂盛程度，故一定程度上可用于表征植

物的生长状态和发展趋势[7，8]。

国内外学者基于植被覆盖度对不同尺度下植被变化特征及其成因开展了大量研究，并得出了许多有意义的结论。普遍采用

的方法是利用时间序列中高分辨率遥感植被产品（如 MODIS NDVI/EVI、SPOT VGT、GIMMS NDVI、AVHRR NDVI 和 Landsat NDVI

等），应用像元二分模型获取植被覆盖度，并分析其时空变化过程和驱动因素
[9～16]

。近年来国内学者利用多种方法对区域植被变

化及其成因进行了深入研究，其中王颖等[17]采用植被覆盖度等级转移矩阵法对 2000～2009年锡林郭勒盟草原植被覆盖度高低变

化的方向进行了探讨；刘宇等[18]利用逐像元一元线性回归趋势分析法对黄土高原土地利用/覆被变化对植被覆盖度变化的影响进

行了定量分析；周伟等[19]应用基于像元的空间分析法从不同时空尺度和不同草地类型对中国草地覆盖度的年/月际变化与气候因

子的相关性进行了研究；白淑英等[20]采用植被一气候时空关系模型对西藏山南地区气候变化和人类活动对植被覆盖度变化的相

对贡献率进行了定量分析；刘宪锋等
[21]
利用偏相关分析法和 Hurst 指数法对秦巴山区植被覆盖度变化的驱动因素及其未来趋势

进行了研究；赵舒怡等[22]应用趋势分析法与相关分析法从生态分区的角度对华北地区植被覆盖度与 Palmer干旱指数的相关关系

进行了分析；王嫣然等[23]采用曲线回归分析法对北京市植被覆盖度与 PM2.5时空分布的关系进行了探讨。

本研究将基于时间序列 MODIS NDVI 遥感数据获取植被覆盖度信息，利用趋势分析法阐明 2000～2015 年丹江口库区植被覆

盖的时空变化趋势，并辅助气候条件变化、土地利用/覆被变化和历年造林状况探讨库区植被覆盖变化的驱动因素。研究结果有

助于正确评估近年来丹江口库区气候变化和人为扰动对植被覆盖的影响以及生态恢复和水土保持工作的实施效果，为下一步生

态环境建设提供科学基础及数据支持。

1、研究区概况

丹江口水库位于鄂西北与豫西南的交界处，经纬度范围约 32°11´34"～33°52´40"N，109°23´7"～111°57´55"E，汉江干

流与其支流丹江在此交汇，南水北调中线工程从该水库引水。本文以丹江口库区为研究区，行政范围包括隶属湖北省十堰市的

丹江口市、郧西县、张湾区、茅箭区和郧阳区（原郧县），以及隶属河南省南阳市的淅川县和西峡县（图 1），总面积约 17900km2。

图 1 丹江口库区位置图
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丹江口库区地质构造复杂，断裂发育，褶皱强烈，地表岩层松散，主要由片麻岩、砂页岩和石灰岩组成；地貌类型复杂，

大部分属低海拔中小起伏山地，水库沿线及周边为低海拔丘陵、冲积平原和洪积台地，东北部、西部和西南部边缘为中海拔高

起伏山地（分属伏牛山、秦岭和武当山）；气候属亚热带季风气候区，光热充足，四季分明，降雨时空分布不均匀且多暴雨；

水系发达，河流众多，均属汉江水系；植被以亚热带常绿阔叶林、针叶林和针阔混交林为主，以及部分农业植被；人口稠密区

分布于库周、汉江和丹江干流沿岸、盆地以及坝地；经济来源以农业生产为主。

2、数据来源与方法

2.1数据来源及预处理

数据资料包括 MODIS 和 Landsat 遥感影像、高程数据、气象数据、土地利用数据以及统计数据。（l）MODIS 遥感影像：选

用 2000～2015年 MODIS NDVI产品 MOD13A3（h27v05），空间分辨率为 1km，时间分辨率为 1month，共 191景，来源于美国航空

航天局（NASA）陆地数据分发中心 LP DAAG（Land Process Distributed Active Archive Center，https：z71pdaac.usgs.gov/）。

MOD13A3数据已进行水、云、气溶胶等处理，质量可靠，被广泛用于植被覆盖变化研究。预处理流程：利用 MRT（MODIS Reprojection

Tools）进行了格式和投影转换（Albers），然后乘以转换系数得到 NDVI 的真实值，再基于研究区矢量（来源于国家基础地理

信息中心，http：//ngcc.sbsm.gov.cn/）截取子区，最后得到近 16a来丹江口库区月均 NDVI数据集，并以此合成年均 NDVI数

据；（2）Landsat 遥感影像：包括 2000 年 Landsat TM 数据（行列号-年月日：125037-20000615、125038-20000615、

126037-19990924）和 2015 年 Landsat0LI 数据（行列号-年月日：125037-20150414、125038-20150414、126037-20151014），

空间分辨率为 30m，来源于美国地质调查局 USGS（United States Geological Survey，http：//earthexplorer.usgs.gov/）。

影像时相为 4～6月份或 9～10月份，此时段植被覆盖较好，且避开了枯水期和洪水期。这些影像经几何纠正和大气校正后转为

Albers 投影，并用研究区矢量截取子区；（3）高程数据：STRM（SRTM，Shuttle Radar Topography Mission）DEMUTM 数字高

程产品，空间分辨率为 90m，数据时期是 2000 年，来源于中国科学院计算机网络信息中心地理空间数据平台（http：

//www.gscloud.cn）；（4）气象数据：包括 2000～2013 年郧西站和西峡站逐年平均气温和平均降水量数据，来源于中国气象

局气象数据中心（http：//data.cma.cn/）；（5）土地利用数据：包括野外采样数据（2011年 3月和 9月）和土地利用分类数

据（1990年、1995年、2000年、2005年和 2010年），可为本研究土地利用分类及其精度验证提供样点；（6）统计数据：2002

～2014年丹江口库区各县（市、区）造林面积数据，来源于《中国林业统计年鉴》。

2.2植被覆盖度计算

植被覆盖度指植被（包括叶、茎、枝）在地面上垂直投影面积占统计区总面积的百分比
[24]
，是衡量地表植被状况的重要指

标之一。通常可应用混合像元分解模型估算植被覆盖度，该方法假设遥感影像的像元信息由纯植被和纯土壤组成，则混合像元

的 NDVI值可用纯植被像元和纯土壤像元 NDVI值的加权平均来表达，计算公式如下：

式中：NDVI 为混合像元的植被指数值；fv为植被覆盖度；NDVIveg为纯植被像元的植被指数值；NDVIsoil为纯土壤像元的植被

指数值。因此，植被覆盖度的计算公式可表达为：

http://ngcc.sbsm.gov.cn/)%e6%88%aa%e5%8f%96%e5%ad%90%e5%8c%ba%ef%bc%8c
http://earthexplorer.usgs.gov/)%e3%80%82
http://earthexplorer.usgs.gov/)%e3%80%82
http://data.cma.cn/
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理论上，NDVIsoil趋于 0，NDVIveg趋于 1；实际上，受土壤和植被类型以及叶绿素含量等因素的影响，不同区域、不同影像的

存在一定的变异[25]。在无大量实测数据参考的情况下，NDVIsoil和 NDVIveg通常可分别取给定置信区间内的最小值和最大值[26]。本

研究选择累积百分数 5%和 95%作为置信区间，即分别取累积百分数 5%和 95%对应的 NDVI值为 NDVIsoil和 NDVIveg，最后可通过公式

（2）计算得到历年植被覆盖度。

2.3趋势分析

采用 Theil-Sen 斜率估计法[27]分析近 16a 来丹江口库区植被覆盖度的时空变化趋势，该方法的优点是样本无需服从特定分

布，且不受异常值干扰，已广泛应用于长时间序列变化趋势分析。Theil-Sen斜率的计算公式为：

式中：TSslop为植被覆盖度的变化趋势；median为中位数函数；i、j为时间序数（序列长度为 n，i＜j≤n）；xi、xj分别为

第 i、j时间（年份）的植被覆盖度。当 TSslop＞0时，表明植被覆盖度呈增加趋势；当 TSslop＜0时，表明植被覆盖度呈减少趋势；

当 TSslop=o 时，表明趋势不明显。此外，通过 Mann-Kendall 统计检验法[28]对变化趋势的显著性进行检验，并根据检验结果将变

化趋势分为如下 5个等级：极显著增加（TSslop＞0，p＜0.01）；显著增加（TSslop＞0，0.01＜p＜0.05）；无显著变化（p＞0.05）；

显著减少（TSslop＜0，0.01＜p＜0.05）；极显著减少（TSslop＜0，P＜0.01）。

2.4土地利用/覆被分类

基于 2000 年和 2015 年 Landsat TM/0LI 影像获取丹江口库区土地利用/覆被变化状况，主要步骤如下：①分类系统：结合

丹江口库区土地利用/覆被现状，参照我国现行土地利用分类体系标准，将库区土地利用/覆被类型分为 5大类：林地、灌草地、

农业用地、建设用地和水体；②辅助分类数据：包括前文所述的库区野外采样数据和土地利用分类数据；③分类方法：面向对

象决策树分类方法。面向对象法能有效利用影像的光谱、空间和纹理等信息，减少由于对象过于破碎而产生的“同物异谱”、

“同谱异物”和“椒盐”等现象，有利于提高遥感信息提取的精度；决策树分类法参考胡砚霞等[29]的研究；④精度验证：上述

辅助分类数据也可为分类结果的精度验证提供样本点；⑤分类后处理：分类后影像经拼接后转化为矢量数据，在 ArcMap平台中

对计算机误分的图斑经目视解译修改分类编码或图斑边界，弥补计算机自动分类的不足，确保土地利用/覆被结果的精度。

3、结果与分析

3.1丹江口库区多年平均植被覆盖情况

根据 2000～2015 年植被覆盖度数据，得到丹江口库区及各县（市、区）16a 间平均植被覆盖度分布情况（图 2）。从空间

分布上看，东北部伏牛山区、西部秦岭山区和西南部武当山区平均植被覆盖度较高；水库沿线及周边低海拔丘陵、冲积平原区

平均植被覆盖度较低。

将平均植被覆盖度图层与高程图层进行 GIS 空间叠加分析，结果显示：中山区（海拔≥1000m）平均植被覆盖度最高，达

82.9%；低山区（500m≤海拔＜1000m）平均植被覆盖度为 78.2%；丘陵区（200m≤海拔＜500m）平均植被覆盖度为 49.7%；平原

区（海拔＜200m）平均植被覆盖度最低，仅 24.7%。总体上，植被覆盖度随海拔高度升高而增加。

从各县（市、区）情况来看，张湾、茅箭区平均植被覆盖度最高，达 77.9%；郧西县和西峡县平均植被覆盖度较高，分别为
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69.0%和 67.9%；郧阳区和丹江口市平均植被覆盖度相当，分别为 60.4%和 59.2%；淅川县平均植被覆盖度最低，仅 34.9%（由于

该县丘陵和平原面积比例较大，分别达 42.6%和 46.3%）。

图 2 2000～2015年丹江口库区及各县（市、区）平均值被覆盖度分布情况

3.2丹江口库区植被覆盖时空变化趋势

3.2.1时间变化趋势

2000～2015 年丹江口库区植被覆盖度呈增加的趋势，增速为 4.73%/10a（p＜0.001）。从各县（市、区）情况来看，除张

湾、茅箭区和西峡县植被覆盖度呈减少的趋势外（减速分别为 1.53%/10a 和 3.81%/10a，p＜0.05），其他区域植被覆盖度均呈

增加的趋势：郧西县和丹江口市植被覆盖度增速最大，分别达 7.52%/10 a（p＜0.001）和 7.49%/10a（p＜0.001），郧阳区和

淅川县增速分别为 7.24%/10a（p＜0.001）和 5.85%/10a（p＜0.001）（图 3）。

图 3 2000～2015年丹江口库区及各县（市、区）平均值被覆盖度的时间变化趋势

3.2.2空间变化趋势

为检测丹江口库区植被覆盖度的空间变化趋势，本文以年为单位计算了 2000～2015 年丹江口库区植被覆盖度的 Theil-Sen

趋势，并对其进行了 Mann-Kendall检验。结果表明，近 16a来丹江口库区植被覆盖度整体上呈增加趋势，其中呈增加和减少趋

势的区域面积分别占 11382km2（63.49%）和 6544km2（36.51%）。具体地：（1）就增加趋势而言，1886km2（10.52%）的区域呈

显著增加，5454km
2
（30.42%）的区域呈极显著增加，这些地区主要分布于库周丘陵和平原地带，此区域为生态建设重点区域，
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植树造林、封山育林、退耕还林以及水土保持等工程实施后，植被覆盖度得到显著增加；（2）就减少趋势而言，917km2（5.12%）

的区域呈显著减少，882km2（4.92%）的区域呈极显著减少，这些地区主要分布于西北部伏牛山区以及建成区周边；（3）8788km2

（49.02%）的区域变化不显著（图 4）。

图 4 2000～2015年丹江口库区被覆盖度空间变化趋势及其显著性

4、成因分析

4.1植被覆盖对气候变化的响应

受全球气候变化影响，区域气温和降水会发生不同程度的变化，进而影响到植物的生长活动。多年气象观测数据显示，2000

～2013 年，丹江口库区平均气温呈弱升高的趋势，升速为 0.188℃/10a（p＜0.05）；平均降水量呈弱减少的趋势，减速为

58.508mm/10a（p＜0.05）（图 5）。

图 5 2000～2013年丹江口库区年均气温和降水量的变化趋势

采用偏相关分析法探索植被覆盖变化与气候变化的关系。为保证结果的可信度，从站点尺度进行分析，具体操作步骤如下：

①取气象站（鄙西站、西峡站）周边 3km 缓冲区内平均植被覆盖度作为该站点植被覆盖度值；②对历年植被覆盖度、气温和降

水量数据进行去趋势处理，并分別计算植被覆盖度与气温和降水量的偏相关系数。结果显示，郧西站植被覆盖度与气温和降水

量的偏相关系数分别为 0.054（p=0.861）和 0.060（p=0.846），且均未通过 0.05 水平上的显著性检验；西峡站植被覆盖度与

气温和降水量的偏相关系数分别为-0.239O=0.431）和 0.051（p=0.869），也均未通过 0.05 水平上的显著性检验。上述结果表

明，丹江口库区植被覆盖对气候变化的响应不显著。
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4.2植被覆盖对人类活动的响应

人类活动对植被覆盖的影响，既有正面效应（如植树造林、退耕还林等），也有负面效应（如城市扩张、森林破坏等），

以下将从土地利用/覆被变化和历年造林状况两个方面对此问题进行分析。受人类活动影响，土地利用/覆被会产生一定的变化，

植被覆盖度也将发生相应的变化，如林地转变为建设用地或水体，植被覆盖度将减少；农业用地或灌草地转变为林地，植被覆

盖度将增加。本研究基于 2000～2015年丹江口库区土地利用/覆被变化及转移矩阵（图 6、表 1）探讨近 16a来其植被覆盖变化

的原因。总体上，丹江口库区林地、建设用地和水体的面积呈增加的趋势，灌草地和农业用地的面积呈减少的趋势。具体地，

林地面积净增加 2571.89km2，其中 1915.46km2由灌草地转入，1074.43km2由农业用地转入，少量林地转变为其他类型；建设用

地面积净增加 168.80km2，其中 136.32km2由农业用地转入，79.48km2由灌草地转入，少量建设用地转变为其他类型；水体面积

净增加 834.44km
2
，其中 258.55km

2
由农业用地转入，88.53km

2
由灌草地转入。丹江口库区土地利用变化类型以灌草地转变为林

地最多（净变化 1731.36km2），其次为农业用地转变为林地（净变化 889.83km2），以及农业用地转变为水域（净变化 254.53km2）

和农业用地转变为建设用地（净变化 119.22km2），这些土地利用/覆被变化主要受造林、退耕还林、水库蓄水以及建设活动的

驱动。

图 6 2000年和 2015年丹江口库区土地利用变化及统计结果

表 1 2000〜2015年丹江口库区土地利用转移矩阵（km2）

2015年
林地 灌草地 农业用地 建设用地 水体

2000年

林地 9877.61 1915.46 1074.43 20.12 8.55

灌草地 184.1 602.1 585.5 3.52 2.52

农业用地 184.6 534.7 1739.91 17.1 4.02

建设用地 40.24 79.48 136.32 62.88 6.54

水体 37.73 88.53 258.55 59.36 402.41

合计 10324.28 3220.27 3794.71 162.98 424.04
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植树造林是提高植被覆盖度的一项重要措施。本研究基于《中国林业统计年鉴》统计丹江口库区各县（市、区）逐年造林

面积，发现近些年库区造林工作主要经历了两个高峰期，分别为 2002～2005年段和 2011～2014年段，并以 2002年造林面积最

多（其中新造林 3.80万 hm
2
，封山育林 2.93 万 hm

2
，且以丹江口市最为突出）（图 8）。此间，南水北调中线工程于 2002年开

工，2014 年正式通水，丹江口库区先后实施了生态环境建设工程（如退耕还林工程、植树造林工程、封山育林工程等）和水土

保持工程，以及一系列生态环境综合整治项目。从植被覆盖度遥感监测结果来看，丹江口库区植被覆盖度呈稳步增加的趋势，

一定程度上表明上述工程和项目的实施起到了积极作用。

图 7 2000年和 2015年丹江口库区各县（市、区）土地利用变化状况

图 8 2002〜2014年丹江口库区各县（市、区）新造林（a）和封山育林（b）状况
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结合库区各县（市、区）土地利用/覆被变化（图 7）和历年造林状况（图 8）分析发现：①淅川县和丹江口市土地利用变

化情况类似，均表现为灌草地、农业用地→林地、水体，其中林地面积增加较多，水体面积增加较少，植被覆盖度都呈增加的

趋势，主要受益于造林活动。具体地，2002～2014年间，淅川县新造林 8.47万 hm
2
、封山育林 3.24万 hm

2
；丹江口市新造林 4.03

万 hm
2
、封山育林 2.83万 hm

2
；②张湾、茅箭区土地利用变化主要是灌草地→建设用地、林地，其中林地面积略有增加，建设用

地面积增加较多，植被覆盖度呈减少的趋势，主要受城镇化的影响。此外，此区由于属十堰市辖区，可供造林区域有限，历年

造林面积均低于其他县（市、区）；③郧阳区土地利用变化主要为农业用地、灌草地→林地，植被覆盖度呈增加的趋势，主要

受植树造林驱动。具体地，2002～2014年间，郧阳区新造林 3.82 万 hm2、封山育林 1.42 万 hm2；④鄙西县土地利用变化主要是

农业用地→林地，植被覆盖度呈增加的趋势，退耕还林是其主要原因。具体地，2002～2014 年间，郧西县新造林 3.91 万 hm2、

封山育林 1.57 万 hm2；⑤西峡县土地利用变化主要为灌草地→林地，但植被覆盖度却呈减少的趋势，且该县平均植被覆盖度较

高，出现此现象是由于 2011～2014 年造林高峰期间中幼龄林比例大（如该县 2011 年中幼龄林比例高达 79%
[30]
）。具体地，

2002-2014年间，西峡县新造林达 6.08万 hm2、封山育林达 2.49万 hm2。

5、结论与讨论

本研究基于多源遥感数据以及气象观测资料，米用趋势分析、偏相关分析等方法阐明了近 16a 来丹江口库区植被覆盖度的

时空变化特征及其驱动因素，得到以下结论：

（1）整体上，丹江口库区东北部伏牛山区、西部秦岭山区和西南部武当山区植被覆盖度较高，水库沿线及周边低海拔丘陵

和冲积平原区植被覆盖度较低。各县（市、区）平均植被覆盖度：张湾、茅箭区＞郧西县＞西峡县＞郧阳区＞丹江口市＞淅川

县；

（2）时间变化趋势：2000～2015年丹江口库区植被覆盖度呈增加的趋势，其中张湾、茅箭区和西峡县植被覆盖度呈减少的

趋势，其他县（市、区）植被覆盖度均呈增加的趋势（增速：郧西县＞丹江口市＞郧阳区＞淅川县）；

（3）空间变化趋势：植被覆盖度呈增加趋势和减少趋势的区域分别占 63.49%和 36.51%。其中，40.94%的区域植被覆盖度

增加显著，主要分布于库周丘陵和平原地带；10.04%的区域植被覆盖度减少显著，主要位于西北部伏牛山区以及建成区周边；

49.02%的区域变化不显著；

（4）丹江口库区植被覆盖对气候变化的响应不显著，但受人类活动影响较大。灌草地和农业用地转变为林地是库区植被覆

盖度升高的主要原因，农业用地转变为水体和建设用地是部分区域植被覆盖度降低的重要因素，这些土地利用/覆被变化主要受

造林、退耕还林、水库蓄水以及建设活动的驱动。近年来丹江口库区植被覆盖度呈稳步增加的趋势，一定程度上表明生态建设

工程和项目的实施起到了积极作用。

本文基于土地利用/覆被变化情况探索了丹江口库区植被覆盖变化的部分原因，但也有一定的局限性，如地类质量变化导致

的植被覆盖度变化难以通过土地利用/覆被类型的变化表达，进一步工作可辅助高空间分辨率遥感影像研究不同等级地类（或造

林树种）植被覆盖度的差异。
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