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【摘 要】：基于 MODIS NDVI 时间序列数据集，运用 Mann-Kendall趋势分析检验、Hurst 指数和相关分析等方

法，对 2000～2018 年湖南省植被时空变化特征、演化趋势的可持续性及其与气温、降水和日照时数的关系进行了

研究。结果表明:(1)湖南省植被覆盖整体较高(年均 NDVI 为 0.54)，高植被覆盖区主要分布在以林地覆盖为主的山

地和丘陵地区;NDVI具有明显的季节变化特征，8月份最高(0.67),2月份最低(0.36)。(2)近 19年湖南省 NDVI整体

呈上升态势，增速为 8.6%/10a(P<0.01);其中显著增加的地区占 76.09%，主要分布在湘中与湘西北的林地、耕地、

草地区域;NDVI 显著下降的区域仅占 1.46%，主要分布在长株潭等建设用地区域以及洞庭湖平原的局部耕地区域。

(3)未来湖南省植被变化的总体趋势可能向退化的恶性方向发展(占 76.59%)，其中改善与强反持续性趋势占 23.25%。

(4)日照时数、气温对研究区植被 NDVI的影响主要表现为冬季的正相关。 
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植被是陆地生态系统的重要组成部分，是联结土壤、水分和环境等要素的自然纽带[1]，在调节气候、保持水土、改良土壤和

维持生物多样性方面发挥着重要作用
[2,3]

。植被既是气候变化的承受者，同时又对气候变化产生反馈作用，是全球气候变化的“指

示器”[4,5]。此外，植被覆盖的退化和恢复与人类活动密切相关，在一定程度上能够反映区域生态系统的演化状况。近年来，在

全球气候变化和人类活动的双重影响下，以植被为主体的陆地生态系统、植被与气候间的平衡关系受到了不同程度的扰动和破

坏，植被及其动态变化备受关注，地表植被变化研究已成为国内外全球变化科学研究的重要内容[6～9]。 

卫星遥感技术能够获取实时、动态、连续的地表植被覆盖信息，是当前植被动态变化监测和全球变化研究的一个重要途径
[10,11]。植被指数是卫星遥感中最具备明确意义的指数之一，是基于植被叶绿素在可见光红光波段的强吸收及在近红外波段的强反

射特性，通过可见光波段与近红外波段的组合实现对植被信息状态的表达[12]。目前，较常见的植被指数主要有比值植被指数

(ratiovegetation index,RVI)、差值植被指数(difference vegetation index,DVI)、调整土壤亮度的植被指数(soil-adjusted 

vegetation index,SAVI)、增强型植被指数(enhanced vegetation index,EVI)、归一化植被指数(normalized difference 

vegetation index,NDVI)等[13]。其中，归一化植被指数(NDVI)不仅可以精确地反映植被的生长状态等信息，而且能够部分消除
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太阳高度角、卫星观测角、地形、云影等与大气条件有关的辐射变化的影响，是目前国际上在多领域研究中最常用的植被遥感

监测指数[14]。随着卫星遥感技术的发展，NDVI 遥感数据集不断丰富，Landsat TM、NOAA-AVHRR、SPOT-VGT、MODIS 成为植被变

化研究的主要数据源
[15～21]

，特别是 MODIS数据时序从 2000年至今，因具有相对较高的光谱和时空分辨率，决定了其在大范围植

被变化研究中的优势，被广泛应用于区域与全球尺度植被变化和生态环境监测[22～24]。近 20年来，国内外学者基于长时间序列 NDVI

数据，从不同时空尺度对植被变化开展了深入研究。大量研究表明，全球范围内植被活动增强[25,26]，北半球尤其是中高纬度植被

活动显著增强[27]。中国及其区域性植被研究也得出相似的结论[24,28～33]。 

湖南省属亚热带季风湿润气候区，水热条件良好，植被资源丰富。然而，湖南省又处于中国地形第二阶梯和第三阶梯的过

度地带，山地丘陵交错、地形起伏大、雨量多而集中，在南方丘陵山区中水土流失问题严重[34,35]。近年来在人类活动的影响下，

城乡建设用地增加，耕地、草地面积大幅度减少，湖南省生态系统完整性受到一定程度的破坏
[36]
。在全球气候变化的背景下，

研究湖南省植被变化的时空差异性，为应对该地区的水土流失问题以及生态系统的可持续发展具有重要意义。本文基于

MODISNDVI时间序列数据，采用趋势分析、Hurst指数等方法分析了湖南省近 19年植被 NDVI的时空变化特征及其未来发展趋势，

并探讨了植被变化与气温、降水和日照时数变化之间的关系。 

1 研究区与数据 

1.1研究区概况 

湖南省地处长江中游南部，界于 108°47'～114°15'E,24°38'～30°08'N 之间，毗邻广东、广西、重庆、贵州、湖北和

江西，面积约 21.18万 km2。地貌以山地、丘陵为主，东、西、南三面环山，中部为马蹄形盆地，北部为低平的洞庭湖平原。区

内年均气温在 15℃～18℃之间，年均降雨量在 1200～1700mm之间，气候属亚热带季风湿润气候，主要植被类型为亚热带常绿阔

叶林。 

1.2数据来源与预处理 

1.2.1MODIS数据 

本研究采用来源于美国国家航空航天局(NASA)的 2000～2018 年 MODIS NDVI(MOD13A1)产品(https://ladsweb.modaps. 

eosdis.nasa.gov/search/order/)，数据时间分辨率为 16d，空间分辨率为 500m。首先使用 MODIS Reprojection Tool(MRT)对

该数据产品进行格式和投影转换，然后采用最大值合成法(MFC)
[37]
对 NDVI数据进行逐月最大化合成处理，生成研究区 2000～2018

年逐月 NDVI时间序列数据集。 

1.2.2气象数据和土地覆盖数据 

气象数据来源于中国气象数据网(http://data.cma.cn/)，选用 2000～2018年湖南省 29个气象站点的逐日降水量、日照时

数和平均气温数据，分别计算各气候因子与 NDVI对应时间段(月、春(3～5月)、夏(6～8月)、秋(9～11月)、冬(12～翌年 2月)、

年)的统计值。为分析不同类型植被时空动态变化及其与气温、降水和日照时数的关系，根据 2010 年湖南省土地利用遥感监测

数据提取耕地、林地和草地 3种土地覆盖分类数据，该数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心(http://www.resdc.cn/)，

空间分辨率为 1km。 
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图 1研究区概况及气象站点分布 

2 研究方法 

2.1Mann-Kendall趋势检验 

采用 Sen趋势分析方法计算湖南省时间序列 NDVI的变化趋势，结合 Mann-Kendall检验方法对湖南省 NDVI的变化趋势进行

显著性检验[38～40]。Sen趋势分析方法是一种广泛应用于气象学和水文学中的非参数统计检验方法，其优点在于不需要样本服从一

定的分布，且不受异常值的干扰，适用于检验时间序列的变化趋势[41～44]。计算公式如下: 

 

式中:β为衡量 NDVI变化趋势的指标斜率;i、j为时间序数;xi、xj分别为时间序列第 i年和第 j年的 NDVI值。当β>0，表

明时间序列的 NDVI呈上升趋势;当β<0，表明时间序列的 NDVI呈下降趋势;当β=0，表明时间序列的 NDVI基本不变。将β划

分为 3个等级:减少(β<-0.001)、基本不变(-0.001<β<0.001)、增加(β>0.001)。 

利用 Mann-Kendall方法对 Sen趋势分析结果进行显著性检验[38,45]。给定显著性水平α，若正态分布统计量|Zc|>Z1-α/2，则表

明序列在该显著性水平下，通过显著性检验。当|Zc|≥1.28,1.64 时，分别通过置信度为 90%、95%显著性检验，将显著性划分为

显著减少(Zc<-1.64)、减少不显著(-1.64<Zc<-1.28)、基本不变(-1.28<Zc<1.28)、增加不显著(1.28<Zc<1.64)和显著增加

(Zc>1.64)5类。 

2.2 Hurst指数 

Hurst指数是著名水文学家 Hurst在研究尼罗河流量的长期变化时首先提出来的，是定量描述时间序列信息长期依赖性的主

要方法之一，广泛应用于气象、水文等领域[45～48]。采用基于重标极差(R/S)分析方法的 Hurst 指数来定量描述 NDVI 时间序列变

化的持续性或反持续性，以此揭示湖南省植被演变趋势的可持续性特征
[6,45,49～51]

。其具体算法如下: 
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存在时间序列{ξ(t)}，t=1,2，…，对于任意正整数τ≥1，定义其均值序列为: 

 

累计离差序列: 

 

极差序列: 

 

标准差序列: 

 

如果关系 R(τ)/S(τ)∝τH成立，则说明时间序列{ξ(t)}，t=1,2，…存在 Hurst 现象，式中:H值为 Hurst 指数，一般介

于 0～1之间。当 0<H<0.5时，表明 NDVI未来变化趋势与过去变化趋势相反，即具有反持续性特征，且 H值越接近于 0，反向可

持续性越强;当 0.5<H<1时，表明 NDVI未来变化趋势与过去变化趋势相同，即存在同向持续性特征，且 H值越接近 1，同向可持

续性越强;当 H=0.5时，表明 NDVI时间序列为随机序列，处于独立状态，即未来变化趋势与过去变化趋势不存在相关性。 

2.3相关性分析 

利用相关系数定量描述植被 NDVI与气温、降水和日照时数之间的相关关系[52]，计算公式如下: 

 

式中:yi表示第 i年季节平均气温、降水量和日照时数;y珋表示气温、降水和日照时数多年季节平均值;xi表示在第 i年 NDVI

季节平均值; 表示 NDVI的多年季节平均值。 
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以上 3种数据分析方法在 Matlab软件中实现。 

3 结果与分析 

3.1湖南省 NDVI空间分布特征 

湖南省植被覆盖良好，多年平均 NDVI为 0.54(图 2)。NDVI均值大于 0.55的高植被覆盖区面积为 104154.5km2，占湖南省总

面积的 48.8%，主要分布在以林地覆盖为主的山地和丘陵地区;NDVI均值介于 0.40～0.55之间的植被覆盖区面积为 99435.3km2，

占 46.6%，分布在以耕地和林地覆盖为主的平原、丘陵地区;NDVI均值小于 0.40的低植被覆盖区域面积为 9824.5km2，占 4.6%，

主要分布在受人类活动影响较大的城镇建设用地和部分耕地区域。 

 

图 2 2000～2018年湖南省 NDVI平均值空间分布图 

3.2湖南省 NDVI时空变化特征 

从 NDVI年内变化来看，湖南省 NDVI月均值具有明显的季节变化特征，其值介于 0.36～0.67之间，波峰和波谷分别出现在

8 和 2 月(图 3)。3～8 月 NDVI 值不断上升，4 月增长幅度最大(25.53%);9～12 至翌年 2 月 NDVI 值不断下降，12 月下降幅度最

大(-13.68%)。 

2000～2018年湖南省 NDVI总体呈上升趋势，增速为 8.6%/10a(P<0.01)(图 4(a))。其中 NDVI年均值在 2018 年达到最大值

(0.60),2005年达到最小值(0.49)。近 19年，有 11年 NDVI增长率为正值，7年为负值，其中 2013年增长幅度最大(16.47%),2012

年下降幅度最大(-9.68%)。为进一步了解湖南省不同植被覆盖类型 NDVI 变化，利用 2010 年土地覆盖数据分别统计历年耕地、

林地、草地和全省 NDVI均值(图 4),3种植被覆盖类型的 NDVI与全省 NDVI变化具有明显的一致性，均呈显著增加趋势(P<0.01)，

增加速率为草地>林地>耕地。 

对研究区 2000～2018年的 NDVI数据进行逐像元趋势分析，得出近 19年湖南省 NDVI变化趋势及显著性水平的分布图(图 5)。

统计 NDVI 变化趋势及显著性分析结果表明:近 19 年湖南省植被 NDVI 总体呈上升趋势，其中呈显著增加(P<0.05)趋势的地区占

湖南省总面积的 76.09%，主要分布在湘中和湘西北的林地、耕地、草地区域;显著减少(P<0.05)趋势的区域占 1.46%，主要分布

在长株潭等城市建设用地区域以及洞庭湖平原的局部耕地区域。 
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研究区植被 NDVI的 Hurst指数介于 0.05～0.94之间，平均值值为 0.41，小于 0.5的面积占 81.66%，说明湖南省植被变化

整体呈反持续性特征(图 6)。由于 Hurst指数越接近 0.5，未来变化的可持续性和反持续性与过去变化趋势相关性越弱，故将 Hurst

指数范围设定为强反持续性、弱反持续性、弱持续性、强持续性 4 种类型，阈值分别为:<0.35,0.35～0.5,0.5～0.65,>0.65。

将 NDVI空间变化趋势β(改善、基本不变和退化)与 4种类型可持续性指数 H进行叠加，结果分为基本不变、4类良性发展方向

(改善与强持续性、改善与弱持续性、退化与强反持续性、退化与弱反持续性)和 4类恶性发展方向(退化与强持续性、退化与弱

持续性、改善与强反持续性、改善与弱反持续性)，以此揭示湖南省 NDVI 变化的历史特征和未来态势。由图 6 可知，未来湖南

省 NDVI 变化整体发展态势可能向退化的恶性方向发展(占 76.59%)，其中改善与强反持续性趋势占 23.25%。持续退化的区域

(1.27%)主要位于长株潭地区和其它建设用地区域，可能与长株潭区域经济一体化进程的推进有关，这与唐志光等[53]得出长株潭

地区不透水面扩张显著的结论基本相符。过去退化未来是改善趋势的区域(1.81%)主要分布在局部建设用地区域，可能是由于城

市扩张过程中对原有植被造成破坏，而人工绿化不断加强，城市绿度将改善。持续改善的区域(15.47%)主要分布在湖南省中西

部的雪峰山和南岭，植被覆盖类型以林地为主，这很可能与森林保护措施的实施有关。基本不变的区域(6.12%)植被类型以耕地

为主。洞庭湖平原由于受人类活动和农田种植结构变化的影响较大，未来演变特征复杂。 

 

图 3 2000～2018年湖南省月 NDVI、气温(a)和降水(b)变化 

 

图 4不同类型植被 NDVI及全省 NDVI年际变化 
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图 5 2000～2018年湖南省 NDVI变化趋势及显著性 

 

图 6湖南省植被 NDVI的 Hurst指数及未来趋势 

3.3湖南省 NDVI与气温、降水和日照时数的关系 

为探讨研究区植被 NDVI变化与气温、降水和日照时数之间的关系，本研究基于湖南省 29个气象观测台站数据和 2010年土

地利用遥感监测数据，分别计算了不同类型植被 NDVI 与气温、降水和日照时数的相关系数并进行显著性检验。结果显示:冬季

NDVI与日照时数的相关性最高，其次是与气温的相关性，与降水量的相关性不明显，不同植被类型表现出相似的特征。冬季 NDVI

与日照时数呈显著正相关(P<0.05)，原因可能是当冬季日照时数明显增多时，达到植被生长发育所需的条件。春季植被覆盖类

型为林地的 NDVI和冬季耕地、林地的 NDVI均与气温呈显著正相关。原因可能是:湖南省气候类型为亚热带季风性湿润气候，降

水丰沛，年均降雨量介于 1200～1700mm，春季、冬季月均温高于 5℃(图 3)，植被仍处于生长季，尤其林地位于高海拔地区降水

较多，气温相对较低;气温变化直接影响植物的光合、呼吸和蒸腾代谢过程，从而改变植被的生长状况[54]，因而春、冬季植被尤

其是海拔较高的林地 NDVI 受气温的影响较大;而冬季以水田为主的耕地休耕，自然植被受人类活动影响小，生长旺盛，NDVI 与

气温的相关性较强。然而，研究区夏秋季气温较高，蒸发旺盛，植被呼吸作用增强、光合作用减弱，在一定程度上抑制植被生

长，加之夏秋季水热条件组合复杂，导致不同类型植被 NDVI与气温的相关性不明显，甚至表现为负相关。此外，可以看出，春
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夏季 NDVI 与降水呈弱负相关(P>0.05)，而秋季 NDVI 与降水呈弱正相关(P>0.05)，原因可能是春夏季降水较多一定程度上抑制

植被生长，而秋季气温较高降水相对较少，土壤水分蒸发旺盛，导致植被受秋旱的影响，不同类型植被在秋季与降水的关系较

为密切。 

为避免气候因子间的相关性对分析 NDVI 影响因子的干扰，对冬季 NDVI 与气温、降水和日照时数进行回归分析。在统计意

义上，气温、降水量和日照时数解释湖南省冬季植被 NDVI变化的 54%，日照时数对该区 NDVI变化的影响最大，其次为气温和降

水。这与郭晶等[55]对洞庭湖流域植被指数变化影响因素研究结果基本一致。 

4 结论 

本文利用 MODISNDVI 时间序列数据，分析近 19 年湖南省 NDVI 的时空变化特征、演化趋势的可持续性及其与气温、降水和

日照时数的关系，主要结论如下: 

(1)近 19年湖南省植被整体覆盖较高(年均 NDVI为 0.54)，高植被覆盖区占湖南省总面积的 48.8%，主要分布在以林地覆盖

为主的山地、丘陵地区;低值植被覆盖区域占 4.6%，主要分布在建设用地和部分耕地区域;年内 NDVI具有明显的季节变化特征，

2月最低(0.36),8月最高(0.67)。 

(2)2000～2018 年湖南省 NDVI 整体呈显著上升态势，增速为 8.6%/10a(P<0.01)，不同类型植被 NDVI 均呈显著增加趋势

(P<0.01)。其中 NDVI 呈显著增加的地区占湖南省面积的 76.09%，主要分布在湘中和湘西北的林地、耕地、草地区域;显著减少

的区域占 1.46%，主要分布在长株潭等建设用地区域以及洞庭湖平原的局部耕地区域。 

(3)未来湖南省 NDVI 整体变化趋势以反持续性特征为主(81.66%)，发展态势可能将向退化的恶性方向发展(占 76.59%)，其

中改善与强反持续性趋势占 23.25%。 

(4)冬季 NDVI 与日照时数的相关性最高，其次是与气温的相关性，与降水量的相关性不明显，不同植被类型表现出相似的

特征。春季林地和冬季耕地、林地的 NDVI均与气温呈显著正相关(P<0.05);而降水对植被 NDVI的影响主要表现为春夏季的弱负

相关(P>0.05)和秋季的弱正相关(P>0.05)。 

然而，植被变化的影响因素是多方面的，包括气候变化(气温、降水、太阳辐射等)、土地利用变化、大气成分变化(CO2浓度、

氮沉降等)和人类活动等因素的综合影响。而本文仅分析了植被变化与气温、降水和日照时数之间的关系;因此，如何定量研究

植被变化及其未来发展趋势的影响因素是一项具有挑战性的研究内容。 
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