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【摘 要】：湖北省植被结构变化受自然和人类活动因素的影响较大，揭示湖北省植被变化的空间特征对其生态

环境改善具有重要意义。基于 MOD13Q1NDVI数据计算湖北省的植被覆盖度，结合气象、DEM数据分析湖北省 2000～

2020 年植被覆盖度的时空变化及分布格局，并探讨了其对气候变化、人类活动的响应。结果表明：(1)2000～2020

年湖北省植被覆盖度总体呈现增加的趋势，增大区域集中在湖北省的西北部，十堰、神农架林区和随州周围；(2)

局部地区存在植被退化现象，退化面积呈先减小后增加的趋势。2000～2005年植被恢复区域主要集中在西北部和西

南部，退化区域分布在武汉、襄阳、仙桃和黄石等地区；2005～2010年湖北省整体植被覆盖状况相对较差，退化区

域分布在西北部和东南部，十堰和武汉较为明显，改善区域集中湖北省中部、神农架林区、襄阳、随州和天门；2010～

2015年湖北省植被退化面积减少，分布在东部和西北部；2015～2020年植被覆盖度整体呈现下降趋势；(3)湖北省

的东北部、西南部以及襄阳等地区的植被覆盖度与气温、降水呈现正相关，随着海拔的升高，气温、降水及风速和

植被覆盖度正相关和负相关所占比重逐渐减少；(4)人类因素对湖北省的生态环境有正影响，对植被恢复有促进作

用；负影响主要集中在武汉周边城市、襄阳、荆州等区域。 
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植被覆盖度(Fractional Vegetation Cover,FVC)是植被垂直投影到地面阴影面积占总体面积的百分比，是气象、水文模型

的重要因子[1],是衡量生态环境的一个重要综合指标[2～5]。植被覆盖监测主要通过野外实测结合的方式进行，在小范围区域内具有

准确度高、误差小等优点，但易受人为主观性和地面空间异质性影响，未能较好的满足大范围区域植被覆盖监测的要求。遥感

监测技术具有覆盖范围广
[6]
、时间和空间连续性长

[7]
等优点，一定程度上可以弥补野外实测方法在大范围区域监测中的不足

[8]
。

目前，遥感衍生的植被指数有十几种[9],其中归一化植被指数(Normalized Difference Vegetation Index,NDVI)与植被覆盖度的

关系较为密切[10],因此被广泛应用于植被动态监测[11]。 
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国内外学者基于遥感植被覆盖数据进行了大量植被变化研究。20 世纪 80 至 90 年代之前，欧亚地区植被覆盖度总体变化呈

现增加的趋势，之后变化趋势不明显甚至部分区域呈现下降趋势[12];中国范围内，华北地区、中西部地区近十几年来植被覆盖度

总体表现为上升趋势
[13～15]

;长江流域支流植被覆盖度为下降趋势
[16]
。从驱动因子来看，气温对东北、青藏高原地区的植被覆盖度

变化影响较大[17],降水则对华北、西北地区的植被覆盖度变化影响较大，在东南沿海地区，光照是影响该区域植被生长的主要因

子。在传统农业区和人类活动频繁的地区，人类活动是重要的影响因素。 

湖北省位于中国腹地中心，是我国第二阶梯向第三阶梯的过渡地区，也是三峡工程的所在地，生态地位极为重要。由于气

候变化和人类活动的共同作用，近年来，湖北省植被覆盖度总体呈现波动上升的趋势，西部地区大于东部地区[18]。归一化植被

指数是反映植被变化的重要因子，为监测湖北省植被变化，王宏志等[19]运用 MODISNDVI 数据分析了湖北省归一化植被指数在时

空上的变化特征及影响因子，发现 2007～2016年湖北省 NDVI呈现为上升趋势，降水量与 NDVI的相关性较强；林爱文等
[20]
运用

MODIS-NDVI 数据分析了湖北省 NDVI 与气温、降水的关系，结果表明降水量对湖北省 NDVI 产生了重要影响，气温对湖北省植被

的影响表现出一定的滞后性；车风等[21]分析湖北省植被空间分布特征与驱动机制，结果表明湖北省植被与气温、降水量的相关

性随高程的不同表现出差异性。以上研究植被变化与影响因子之间关系的方法有相关分析法、回归分析法、趋势分析法[22],但这

些方法仅能够分析自然因素与植被覆盖度之间的相关性，植被变化不仅受自然因素的影响，人类活动也是一个重要影响因素，

如何采用量化的指标描述人类活动因素对植被的影响是目前研究的一个难点，残差分析法在一定程度上可以消除植被覆盖度与

气象因子在传统方法上的线性误差[23]。 

针对以上背景，本文利用 2000～2020年 MOD13Q1NDVI数据，使用像元二分模型获取湖北省植被覆盖度，分析湖北省植被覆

盖度的时空变化特征。基于遥感植被覆盖度数据分析了近 20 年来湖北省植被动态变化格局，结合气象数据、DEM 数据，研究自

然因素和人类活动对湖北省植被变化的影响，为湖北省植被的恢复和改善提供参考。 

1 研究区与数据源 

1.1研究区概况 

湖北省(图 1)位于长江中游，介于 108°30′E～116°20′E,28°05′N～34°20′N之间，是中国重要的经济交通枢纽。湖

北省是我国第二阶梯向第三阶梯的过渡地带，全省东、西、北三面被大别山、巫山、武当山、武陵山等高山环绕，中间低，向

南敞开。地貌类型复杂，主要以山地为主，其次为丘陵和平原。属于亚热带季风气候向温带气候的过渡区，雨热同期，冬冷夏

热。自然植被垂直分布鲜明，生物资源丰富，具有南北过渡特征，拥有大量北方种类的落叶阔叶林，也有属于南方种类的亚热

带常绿阔叶林、针阔混交林，处于中国东西植物区系的过渡区，是我国植物资源较丰富的省份之一。作为农业大省，湖北省有

“鱼米之乡”的美誉。 

 

图 1湖北省海拔高度及地理位置 
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1.2数据源 

数据主要包括：(1)NDVI 数据集。来源于美国国家航空航天局(http://ladsweb.nascom.nasa.gov/),时间从 2000 年 1 月至

2020年 10月，类型为 16d合成的 Terra-MOD13Q1NDVI产品，空间分辨率为 250m。使用 MRT(MODISReprojectionTools,MRT)软件

完成 NDVI 数据的镶嵌与投影处理，投影转换为 WGS84,原始数据格式由 HDF 转换为 TIFF 格式。对每个月的 MOD13Q1NDVI数据利

用最大值合成法(MVC)进行处理，目的是消除大气、太阳高度角等因素对原始数据的影响。(2)2000～2019年气象数据。①2015～

2019 年数据通过湖北省共计 66 个有效气象站的气温、降水和风速数据整理得到；②2000～2015 年数据使用中国地面累年值月

数据集，以上数据都来源于中国气象数据网(http://data.cma.cn)。气象数据使用反距离加权法(InverseDistanceWeight,IDW)

进行空间插值，像元大小设置为 250m,获取湖北省 2000～2019 年气温、降水和风速的空间分布栅格数据。(3)DEM 数据。30m 分

辨率的 ASTERGDEM数据，来源于地理空间数据云(http://www.gscloud.cn/)。 

2 研究方法 

2.1基于 NDVI植被覆盖度的提取方法 

根据改进的像元二分模型[24],NDVI值由被植被覆盖部分与无植被覆盖部分组成，植被覆盖度像元二分模型如公式(1)所示。 

 

式中：FVC代表植被覆盖度；NDVIS是裸土、荒漠或无植被覆盖区域的 NDVI值；NDVIV代表地表被植被覆盖区域的 NDVI值，

在实际运用中，土地利用类型在一定程度上会影响植被覆盖，NDVI的取值范围为[-1,1],根据改进后的像元二分模型，选用 NDVI

值累计概率为 94%～95%和 4%～5%确定 NDVIV和 NDVIS的值。 

2.2植被变化分析方法 

植被覆盖度变化分析由线性斜率 k和植被覆盖度变化百分比 F两部分组成，计算公式如下[25]: 

 

式中：N为总年数；k用于分析整体植被覆盖度的变化趋势，当 k>0时，表示整体植被覆盖度增加，当 k<0时，表示整体植

被覆盖度降低；FVCi为年份 i的植被覆盖度；FVCn和 FVCn-1表示 2个不同年份的植被覆盖度值； 

 

F 作为衡量植被变化状况的指标，依据植被覆盖度的变化百分率划分为 5 个级别：明显改善(≥15%)、变化不明显

([-15%,15%])、轻度退化([-25%,-15%])、中度退化([-35%,-25%])和重度退化(≤-35%)
[26]
。 
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2.3气象因子与人类因素贡献的估算 

(1)以 2000～2020年湖北省植被仅受气候的影响，计算 FVC与气温、降水和风速之间的相关关系，其中以像元为计算单元，

计算公式如下： 

 

式中：r为相关系数；r>0代表正相关；r<0为负相关，取值范围为[-1,1]; 为植被覆盖度的平均值， 为气象因子

的平均值；FVC为植被覆盖度，y为气象因子。 

(2)基于残差分析法的人类活动影响估算[26,27] 

李辉霞等在三江源地区采用残差分析法分析了气象因子和人类活动对植被覆盖度生长的影响，高黎明等在此基础上探究了

青海湖流域植被覆盖度的空间变化及影响因子。本文在前人的研究基础上将气温、降水和风速数据进行标准化处理后作为自变

量，建立与 FVC之间的线性回归关系： 

 

式中：FVC*为植被覆盖度的模拟值；α1、α2…αn+1、b1、b2…bn+1、c1、c2…cn+1和 e 为待定系数，T1、T2…Tn+1、P1、P2…Pn+1、

W1、W2…Wn+1分别代表气温、降水和风速值。 

将 2000～2020年实际的 FVC值与式(5)拟合出的 FVC
*
作差，得出的结果就是人类活动对 FVC造成的改变量，称为残差值。 

3 结果及分析 

3.1植被覆盖度空间变化 

根据公式(2)计算 2000～2020年的植被覆盖率(图 2)。2000～2020年湖北省植被覆盖度变化率的平均值为 3.2%/20a,湖北省

整体的植被覆盖度呈现增加趋势，从 2000～2020年的植被覆盖度变化率的空间分布来看，植被覆盖度增大的区域集中在湖北省

的西北部，其中十堰、神农架林区和随州周围增加较为明显，降低的区域范围集中在东南部，其中武汉、仙桃、黄冈、黄石等

周围地区较为明显。 
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图 2 2000～2020年湖北省植被覆盖度变化率 

3.2植被退化空间格局 

对湖北省各时间段植被覆盖度进行分级(公式 3),分析湖北省植被退化的空间格局(图 3)。 

 

图 3湖北省 5个时期植被退化空间格局 

2000～2005 年湖北省植被明显改善的区域主要集中在西北部和西南部这两个区域，神农架林区周围以及恩施较为明显，改
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善的面积达到 62685.48km2,占湖北省总面积的 33.72%。变化不明显的区域面积占比为 38.59%,分布在西北部和中部地区，武汉

周边、襄阳、随州和荆门等地区所占面积较大，总体面积已达到 71738.81km2。重度退化、中度退化和轻度退化的面积占比分别

为 2.42%、6.93%、18.34%。重度退化面积占比最低，面积为 4498.78km
2
,分布集中在城市发展较为迅速的地区，武汉城市周边较

为明显，其次为襄阳、仙桃、咸宁等地区。中度退化区域分布在东北部，孝感、黄石等城市周围；轻度退化较为明显的区域集

中在东部和中部地区，荆门、随州等地区较多。 

2005～2010年相比于 2000～2005年，重度退化和中度退化的面积在扩大，集中分布在西北部和东南部的城市周围，十堰和

武汉较为明显。改善区域集中在湖北省中部，神农架林区、襄阳、随州和天门，占比达到 35.69%,比上年提高了 1.97%,面积达

到 66347.71km2。变化不明显的区域占比达到 34.68%,轻度退化面积占比为 16.87%,而湖北省中度退化和重度退化的面积都升高

了，说明湖北省整体的植被覆盖状况与 2000～2005年的情况相比较差。 

2010～2015年，湖北省植被覆盖整体相对于 2005～2010年都有了明显的提高。改善的面积相对于上年有了小幅度的升高，

占比为 36.62%,面积为 68076.58km2,东北部，十堰、神农架林区较为明显。轻度退化、中度退化和重度退化面积占比降低，分别

为 16.22%、7.10%和 2.63%。 

2015～2020年相比上个时期总体呈现降低的趋势。重度退化、中度退化和轻度退化面积占比增加了 0.54%、4.31%和 6.07%,

分布在湖北省中部、孝感；变化不明显和改善面积占比分别减少了 8.32%和 2.6%,受人类活动影响较大。 

总体来看，2000～2020年这 20年湖北省植被整体有明显的改善，经历了改善、局部退化加剧、改善明显和退化 4个阶段。

2000～2020年总体改善面积达到 71683.04km2,占总面积的 38.56%。变化不明显区域占 17.15%,分布在中部城市周边；轻度退化、

中度退化和重度退化比重分别为 24.33%、14.96%和 2.92%,集中在在城市周边，主要与经济发展密切相关。 

3.3植被空间变化的影响因素分析 

3.3.1气温、降水和风速对 FVC变化的影响 

影响植被覆盖度空间变化的因子较多，气候因素是主要因素之一。近年来，湖北省地面年平均气温呈显著上升趋势[28],平均

年降水量呈现“少-多-少”的变化特征[29],气温和降水是影响植被的主要因素，风速对植被的影响也渐渐得到重视[30],过高的风

速在一定程度上会抑制植被生长。 

湖北省植覆盖度与气温、降水和风速之间的关系通过相关系数表示。利用 ArcGIS中的栅格计算器，计算每个格点植被覆盖

度与该格点的气温、降水和风速间的相关系数图(图 4)。 

从图 4(a)、图 4(b)和图 4(c)的空间分布图可得出，湖北省东南部的气温、降水相对较高，西北部的神农架与恩施气温、降

水和风速较低，湖北省西北部的降水量比东南部高，而风速分布主要呈现低-高-低的趋势，风速较低主要集中西部和东部，较

高的区域集中在中部地区。湖北省的西北部、西南部以及襄阳等地区的植被覆盖度与气温呈现正相关(图 4d),襄阳地区、神农架

和随州等地区呈现正相关(图 4e)。神农架等地区与风速呈现正相关(图 4f)。 

3.3.2不同海拔高度的气象因子对 FVC的影响 

为了分析不同海拔高度的气温、降水和风速对植被覆盖度的影响，将海拔分为了 600m以下、600～1300、1300～2100、2100～

2800 和 3000m 以上，计算了植被覆盖度与气温、降水和风速不同相关关系所占的比重(图 5)。随着海拔升高，降水和植被覆盖

度的正相关关系比重呈现逐渐降低的趋势，负相关呈现降-升-降的趋势，海拔升高，降水减少，不利于植被的生长(图 5a)。气
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温和植被覆盖度的正负相关关系随着海拔的升高呈现下降的趋势，气温过高，一定程度上会抑制植被生长(图 5b)。风速与植被

覆盖度的负相关关系逐渐降低，在 2100～2800m以上正相关最大，说明风速对植被生长有一定的影响(图 5c)。 

3.3.3人类活动因素对植被覆盖度的影响 

通过残差分析法分离出人类活动对湖北省植被覆盖度的贡献因子，表示人类因素对湖北省植被覆盖度的影响。计算 2000～

2020年植被覆盖度与 2000～2019年的降水(R2=0.81)、气温(R2=0.83)和风速(R2=0.65)的相关系数，建立两者之间的线性回归模

型，通过 P<0.005 的显著性检验。利用 2000～2019 年的气象数据，并结合公式(5)计算出湖北省植被覆盖度的模拟值，通过与

实际的 2000～2020年植被覆盖度值作差，最后得到两者之间的残差图(图 6)。 

 

图 4湖北省气温、降水和风速空间分布及植被覆盖度与气温、降水和风速相关性空间分布 

 

图 5不同海拔气温、降水和风速与植被覆盖度的相关关系 
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湖北省植被覆盖度残差平均值为 0.132,说明人类活动在一定程度上对生态环境产生了正向影响。近些年，国家实行生态环

境保护红线的生态保护和治理措施均取得了一定的效果[31,32]。神农架林区、恩施和十堰等西北部地区的 FVC残差值在 0.15～0.63,

该地区生态环境保护措施产生了较好的效果。出现负值的地区集中在湖北省中部和城市周边。这些区域是湖北省人口和工农业

集中分布区。 

 

图 6湖北省人类活动影响力变化趋势 

4 结论与讨论 

近 20年来湖北省植被覆盖度变化具有明显的区域分异性。 

(1)2000～2020年湖北省植被覆盖度整体呈现增加的趋势。湖北省的西北部，十堰、神农架林区和随州周围增加较为明显。

2000～2005年植被改善明显，2005～2010年相比上个时期局部退化明显，2010～2015年，植被整体有了明显的提高，2015～2020

年，由于受人类活动因素影响较大，部分区域的植被覆盖度呈减少趋势。 

(2)人类活动因素是影响湖北省植被覆盖度空间变化的主要因素，植被改善区域集中在西北部和西南部，而东南部地区植被

覆盖度呈现下降趋势。 

(3)气候因素对湖北省植被覆盖度的影响具有差异性。襄阳等地区的植被变化与气温呈现正相关，武汉周边等地区气温与植

被覆盖度呈负相关，风速与植被覆盖度的相关性较弱。 

湖北省植被覆盖度总体呈现增加的趋势。尤其是西北部地区、神农架林区、恩施等地，主要原因是湖北省建立生态保护区

和设立生态功能区等措施保护土壤、涵养水源，为植被创造了良好的生长条件。但植被覆盖度变化受多种因素共同作用，本文

从气候和人类活动因素出发，分析湖北省植被覆盖度时空变化的影响因素，但气候因素对植被变化的影响存在滞后性[33,34],而人

类活动因素采用残差分析法计算，得出的结果还需要结合不同土地覆被利用的具体情况来研究，因为农用地、耕地和城市建设

用地等都是在不断变化，而这些变化在一定程度上会对植被覆盖度的计算产生影响。所以后续研究需要深入分析土地覆被利用

数据、人类活动因素和植被覆盖度之间的关系，从多角度考虑影响湖北省植被覆盖度空间变化的原因，为保护湖北省植被的生

态环境提供重要参考。 
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