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　 　 摘要：　 基于 ２００１－２０１６ 年 ＭＯＤ１３Ｑ１ 遥感数据集，并结合 ＤＥＭ 数据，采用最大值合成法、一元线性回归趋势

分析法，对河南省归一化植被指数（ＮＤＶＩ）时空变化规律及不同海拔梯度下 ＮＤＶＩ 变化特征进行了分析研究。 结果

表明：（１）河南省 １６ 年间 ＮＤＶＩ 值在 ０􀆰 ５ 至 ０􀆰 ７ 之间，且空间分布存在明显区域性差异。 （２）ＮＤＶＩ 总体呈增长趋

势，ＮＤＶＩ 增大区域面积占河南省总面积的 ８６􀆰 ６５％，减少区域主要集中在河南省北部地区，人类活动影响可能是主

因。 （３）河南省 ＮＤＶＩ 变化具有明显的海拔梯度差异特征。 随着海拔升高，ＮＤＶＩ 显著增加和中度增加的面积比例

逐渐下降，主要位于南阳盆地；而轻度增加的面积比例逐渐上升，主要位于豫西伏牛山地区，与 ＮＤＶＩ 呈增加趋势的

空间分布格局一致。
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　 　 植被作为生态系统的重要组成部分，具有明显

的年际和季节变化特点［１⁃２］，对生态系统间的物质

交换及能量传输具有重要作用［３⁃４］。 目前，利用卫

星遥感技术监测植被动态变化较为普遍［５］，归一化
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植被指数 （ ＮＤＶＩ） 和增强型植被指数 （ ＥＶＩ） 是

ＭＯＤＩＳ 数据最常用的 ２ 种植被指数。 ＮＤＶＩ 作为近

红外波段（ＮＩＲ）和红外波段（Ｒ）反射率的比值参

数，其时间变化序列能够反映季节和人为活动变化

对植被的影响，常用作表征植被覆盖变化遥感指标，
能够直观反映植被生长和覆盖状况［６⁃１３］，且在较大

范围的植被动态监测中得到了印证，因此 ＭＯＤＩＳ⁃
ＮＤＶＩ 数据被广泛地应用于全球和区域植被变化

研究。
目前，国内外学者针对不同地区 ＮＤＶＩ 时空变

化进行了研究。 马守存等［１４］基于 ＮＤＶＩ 数据对黄河

源区植被覆盖时空变化特征进行了研究，得出植被

覆盖变化呈现东南向西北递减的空间特征。 颜明

等［１５］基于 １９８２－２０１２ 年 ＮＤＶＩ 数据对黄河流域植被

覆盖变化进行了多时间尺度研究，得出黄河流域植

被覆盖变化在不同时间尺度上具有明显差异。 张含

玉等［１６］对黄土高原地区 ＮＤＶＩ 的时空分布及其对气

候因子的响应特征进行了研究，得出黄土高原 ＮＤＶＩ
呈增加趋势，但在年及季节尺度上 ＮＤＶＩ 与气温、降
水的相关性不显著。

河南省地处中原，地形起伏较大，生态环境脆

弱，随着工业化和城镇化的不断发展［１７］，植被覆盖

遭到区域性破坏，针对该区域的植被覆盖变化研究

逐渐增多。 王新闯等［１８］利用四期 ＭＯＤＩＳ 数据对河

南省植被覆盖度进行了初步的等级划分。 张黛

等［１９］基于 ２００１－２０１３ 年 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩ 数据，研究了

河南省植被时空动态变化，得出植被覆盖减少区域

主要集中在人口密集区。 张静静等［２０］ 基于 ２０００－
２０１４ 年 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩ 数据， 研究豫西山地植被

ＮＤＶＩ 时空变化特征，得出海拔较低地区植被覆盖呈

增加趋势，海拔较高地区植被覆盖呈退化趋势。
以上关于河南省植被覆盖变化的研究多基于单

一年际尺度，且空间范围较小。 同时，河南省自东向

西呈现由平原向丘陵山地过渡特征，海拔差异明显，
基于不同海拔梯度下河南全省时间跨度长、空间分

布广的多尺度 ＮＤＶＩ 时空变化研究还相对较少。 因

此，本研究基于 ２００１－２０１６ 年河南省长时序 ＭＯＤＩＳ⁃
ＮＤＶＩ 数据产品，分析河南省近 １６ 年 ＮＤＶＩ 年内及年

际变化特征，同时结合 ＤＥＭ 高程数据，深入探讨不

同海拔梯度下的 ＮＤＶＩ 垂直差异特征，以期为河南

省植被恢复、生态保护和水土流失综合治理提供理

论依据。

１　 材料与方法

１．１　 数据准备

本研究所用长时序遥感数据采用美国国家宇航

局（ＮＡＳＡ）提供的 Ｔｅｒｒａ⁃ＭＯＤ１３Ｑ１ １６ｄ 合成的产品

数据，空间分辨率为 ２５０ ｍ，时间范围为 ２００１ 年 １
月－２０１６ 年 １２ 月，共 ３６８ 景遥感影像。 ＭＯＤＩＳ 是搭

载在 Ｔｅｒｒａ 卫星上的重要传感器［２１］，利用 ＮＡＳＡ 研

发的 ＭＲＴ 工具对 ２００１－２０１６ 年 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩ 影像

数据进行投影变换处理，选取投影方式为 ＵＴＭ 投

影，坐标系为 ＧＣＳ＿ＷＧＳ＿８４ 坐标系，将数据由 ＨＤＦ
格式转换为 ＴＩＦＦ 格式。 然后在 ＡｒｃＧＩＳ 平台上用具

有相同地理坐标系统的河南省矢量图层对其进行裁

剪，得到研究区 ＮＤＶＩ 数据。
为研究近 １６ 年河南省 ＮＤＶＩ 变化特征及其演

变规律，选取年均 ＮＤＶＩ 和季均 ＮＤＶＩ 作为研究指

标，春季为 ３－５ 月、夏季为 ６－８ 月、秋季为 ９－１１ 月，
分析植被各个阶段的时空变化特征。 由于冬季植被

覆盖较低，因此本研究对冬季 ＮＤＶＩ 数据暂不考虑。
数字高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）数

据在地理空间云平台下载 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｓｃｌｏｕｄ．
ｃｎ ／ ），空间分辨率为 ９０ ｍ，经过裁剪、投影转换、重
采样等处理，使其与 ＮＤＶＩ 数据具有相同的空间分

辨率。
１．２　 研究方法

１．２．１　 最大合成法 　 最大合成法（Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，ＭＶＣ） 用 ＮＤＶＩ 最大值代表相应月的

ＮＤＶＩ 值。 此方法可进一步消除云、大气、太阳高度

角、传感器灵敏度等因素的部分干扰［２２⁃２３］。 计算公

式如（１）所示：
ＮＤＶＩｉ ＝Ｍａｘ（ＮＤＶＩｉｊ） （１）
其中，ＮＤＶＩｉ为第 ｉ 个月的 ＮＤＶＩ 值，ＮＤＶＩｉｊ指第 ｉ

个月上半月或下半月的 ＮＤＶＩ 值。 本研究最大合成

法采用 Ｐｙｔｈｏｎ 代码批量运行实现。
１．２．２　 均值法 　 采用最大值合成法将各旬数据合

成为月数据，由月数据均值法得到河南省 ２００１ －
２０１６ 年年均 ＮＤＶＩ 值，合成的年均 ＮＤＶＩ 数据不仅

能避免极端月份的影响，而且消除了不同地区季节

变化对 ＮＤＶＩ 值变化的影响［２４］。 季均 ＮＤＶＩ 值计算

与年均 ＮＤＶＩ 值的计算方法一致，计算公式如（２）
所示：
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ＮＤＶＩ＝
∑
ｎ

ｉ
ＮＤＶＩｉ
ｎ

（２）

其中，ＮＤＶＩｉ为第 ｉ 年 ＮＤＶＩ 值，ｎ 为研究时间序

列长度，取 １６。
１．２．３　 一元线性回归趋势分析法 　 对随时间变化

的变量进行回归分析［２５］，定量研究 ＮＤＶＩ 变化趋势

的时空变化及空间差异特征。 本研究采用基于最小

二乘的一元线性回归趋势分析方法，模拟每个栅格

点 ＮＤＶＩ 的变化趋势，以每个栅格点 ＮＤＶＩ 时间变化

特征反映其空间变化规律，综合反映区域时空格局

演变［２６］。 计算公式如（３）所示：

ｋ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ ｉ×ｐｉ）－∑

ｎ

ｉ＝１
ｉ×∑

ｎ

ｉ＝１
ｐｉ

ｎ×∑
ｎ

ｉ＝１
ｉ２－（∑

ｎ

ｉ＝１
ｉ） ２

（３）

其中，ｋ 为像元回归方程的斜率， ｐｉ 为第 ｉ 年

ＮＤＶＩ 均值，ｎ 为研究时间序列长度，变量 ｉ 从 １ 到

ｎ。 其中 ｋ＞０，代表该像元 ＮＤＶＩ 变化趋势为增加，且
数值越大，增加越明显；ｋ＜０，则表明该像元 ＮＤＶＩ 变

化趋势为减少。

２　 结果与分析

２．１　 ＮＤＶＩ 时间变化特征

借助 ＡｒｃＧＩＳ 平台的栅格计算器工具，根据最大

合成法得到月 ＮＤＶＩ 值，分别求取多年年均和季均

ＮＤＶＩ 值，绘制得到河南省 ２００１－２０１６ 年年均 ＮＤＶＩ
及各季 ＮＤＶＩ 变化趋势曲线（图 １）、河南省 ２００１－
２０１６ 年 ＮＤＶＩ 变化趋势（表 １）。 从图 １、表 １ 可知，
河南省 ＮＤＶＩ 值随时间呈波动增加趋势，年均、春
季、夏季、秋季变化率分别为年 ０．００５ ０、 ０．００３ ６、
０．００４ ７、０．００４ ９，表明近 １６ 年河南省 ＮＤＶＩ 明显改

善。 其中 ２００１－２００７ 年的 ＮＤＶＩ 增加幅度比 ２００７－
２０１６ 年稍大，年均 ＮＤＶＩ 值最低为 ２００１ 年的 ０􀆰 ４４８，
最高为 ２０１５ 年的 ０􀆰 ５４８。 各季 ＮＤＶＩ 均呈现波动上

升趋势，其中夏季 ＮＤＶＩ 值明显高于春季和秋季，春
季 ＮＤＶＩ 随时间变化波动较大，秋季 ＮＤＶＩ 变化与年

均 ＮＤＶＩ 变化较为相近。

图 １　 河南省 ２００１－２０１６ 年年均及各季 ＮＤＶＩ变化趋势

Ｆｉｇ．１　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ＮＤＶＩ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｈｅｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ２００１－２０１６

表 １　 河南省 ２００１－２０１６ 年 ＮＤＶＩ变化趋势的回归方程

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＤＶＩ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｉｎ Ｈｅｎａｎ ｐｒｏｖ⁃
ｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ２００１－２０１６

时间尺度 趋势回归方程 拟合优度（Ｒ２）

春季 Ｙ＝ ０．００３ ６ｘ－６．７７３ ８ ０．３９９ １

夏季 Ｙ＝ ０．００４ ７ｘ－８．８３９ ３ ０．５０６ ５

秋季 Ｙ＝ ０．００４ ９ｘ－９．２５１ ０ ０．５５０ ５

年均 Ｙ＝ ０．００５ ０ｘ－９．４７９ ４ ０．７２５ １

２．２　 ＮＤＶＩ 空间变化特征

２．２．１ 　 ＮＤＶＩ 水平分布特征 　 基于像元尺度计算

２００１－２０１６ 年河南省年均及季均 ＮＤＶＩ 值，得到河南

省年均及各季 ＮＤＶＩ 空间分布图（图 ２）。 从图 ２ 可

知，河南省 ＮＤＶＩ 空间分布具有明显的区域性差异。
中东部黄淮海平原、西南部南阳盆地及焦作北山地

区 ＮＤＶＩ 值在 ０􀆰 ５ 至 ０􀆰 ６ 之间；豫西山区 ＮＤＶＩ 空间

分布差异较大，其中伏牛山北部地区 ＮＤＶＩ 值较低，
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在 ０􀆰 ３ 至 ０􀆰 ５ 之间，南部地区 ＮＤＶＩ 值较高，在 ０􀆰 ６
至 ０􀆰 ７ 之间。 主要成因可能是雄伟延绵的伏牛山地

所造就［２７⁃２８］。
从各季 ＮＤＶＩ 的空间分布来看，河南省春季

ＮＤＶＩ 与夏秋两季 ＮＤＶＩ 空间分布存在显著差异，表
明河南省 ＮＤＶＩ 空间分布具有明显的季节性差异。
春季河南省 ＮＤＶＩ 值在 ０􀆰 ４ 至 ０􀆰 ７ 之间，东部黄淮海

平原、南阳盆地 ＮＤＶＩ 值较高，主要与人类耕种以及

农作物、植被自身生长周期有关。 夏季植被生长茂

盛，ＮＤＶＩ 值整体较高，其中伏牛山地区、桐柏山和大

别山一线及焦作北山地区等海拔较高山区 ＮＤＶＩ 值
达到 ０􀆰 ８ 以上；ＮＤＶＩ 较低值主要分布在河南省中北

部地区，主要原因可能是该地区属黄河流域，地形较

为平坦，人口密集，城镇化水平较高，导致该区域

ＮＤＶＩ 变化受人类活动影响较大［２９］。

图 ２　 河南省 ２００１－２０１６ 年年均及季均 ＮＤＶＩ空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ＮＤＶＩ ｉｎ Ｈｅｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ２００１－２０１６

２．２．２　 不同海拔梯度下年均 ＮＤＶＩ 空间特征　 河南

省地形起伏较大，总体呈现自东向西由平原向丘陵

山地过渡的特征［３０］。 不同海拔梯度下水热分配存

在较大差异，影响其植被生长和覆盖。 基于此，选取

海拔这一地形因子，探讨不同海拔梯度下 ＮＤＶＩ 空

间分布特征。
基于河南省西高东低的地势特点，参考《中华

人民共和国地貌图集（１ ∶ １ ０００ ０００）》中中国１ ∶
１ ０００ ０００地貌类型空间分布数据的地貌类型划分

标准［３１］，利用 ＡｒｃＧＩＳ 重分类工具将河南省海拔划

分为 ≤ ５０ ｍ、 ５０􀆰 １～ １００􀆰 ０ ｍ、 １００􀆰 １～ ２００􀆰 ０ ｍ、
２００􀆰 １～ ５００􀆰 ０ ｍ、５００􀆰 １～１ ０００􀆰 ０ ｍ 和＞１ ０００ ｍ ６ 个

级别。 借助空间分析的提取分析功能，将河南省不

同海拔的栅格图层作为掩膜，提取不同海拔梯度所

对应的年均 ＮＤＶＩ 值，并进行重分类，统计得到不同

海拔梯度下不同年均 ＮＤＶＩ 值所占面积比例（表 ２）。
从表 ２ 可知，随着海拔升高，ＮＤＶＩ 值整体呈先降后

增的变化趋势。 海拔小于 ２００ ｍ 地区，ＮＤＶＩ 值主要
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分布在 ０􀆰 ４１ 至 ０􀆰 ７０ 之间，各海拔梯度（≤５０􀆰 ０ ｍ、
５０􀆰 １～ １００􀆰 ０ ｍ、 １００􀆰 １～ ２００􀆰 ０ ｍ） 下 ＮＤＶＩ 值为

０􀆰 ４１～０􀆰 ７０ 所占面积比例分别为 ９７􀆰 ６６％、９２􀆰 ０８％、
８７􀆰 ０７％；海拔２００～ ５００ ｍ 地区，ＮＤＶＩ 主要分布在

０􀆰 ３１ 至 ０􀆰 ６０ 之间，ＮＤＶＩ 值为 ０􀆰 ３１～０􀆰 ６０ 所占面积

比例为 ８５􀆰 ９８％；海拔大于 ５００􀆰 ０ ｍ 地区，ＮＤＶＩ 主要

分布在 ０􀆰 ４１ 至 ０􀆰 ７０ 之间，各海拔梯度 （５００􀆰 １～
１ ０００􀆰 ０ ｍ 和＞１ ０００􀆰 ０ ｍ）下 ＮＤＶＩ 值 ０􀆰 ４ ～ ０􀆰 ７０ 所

占面积比例分别为 ９３􀆰 ７３％、９９􀆰 ７０％。

表 ２　 河南省 ２００１－２０１６ 年不同海拔梯度下年均 ＮＤＶＩ面积比例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ＮＤＶＩ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ Ｈｅｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ２００１－２０１６

ＮＤＶＩ 分级
不同海拔梯度下不同 ＮＤＶＩ 值所占面积比例（％）

＜５０ ｍ ５０～１００ ｍ １００～２００ ｍ ２００～５００ ｍ ５００～１ ０００ ｍ ＞１ ０００ ｍ
＜０．３０ ０．６７ ２．１９ ３．４ １．６２ ０．２６ ０．０４

０．３１～０．４０ １．６７ ５．７３ ９．５３ １５．７５ ５．８５ ０．２２
０．４１～０．５０ １３．８４ ２７．５３ ３７．０７ ４９．４１ ３５．７３ ７．１５
０．５１～０．６０ ５８．１５ ５７．５４ ４７．３２ ２０．８２ ３２．７２ ４３．４１
０．６１～０．７０ ２５．６７ ７．０１ ２．６８ １２．３４ ２５．２８ ４９．１４
０．７１～０．８０ ０ ０ ０ ０．０６ ０．１６ ０．０４

２．３　 ＮＤＶＩ 变化趋势空间特征

２．３．１　 ＮＤＶＩ 变化趋势水平分布特征　 根据河南省

２００１－２０１６ 年多年年均和季均 ＮＤＶＩ 数据，采用趋势

分析法计算河南省 ＮＤＶＩ 变化趋势，并采用自然分

类法将结果分为显著减少、中度减少、轻度减少、基
本不变、轻度增加、中度增加和显著增加 ７ 个等级，
分级标准见表 ３。 同时借助 ＡｒｃＧＩＳ 平台进行空间

可视化，得到年均及各季 ＮＤＶＩ 变化趋势空间分布

图（图 ３），并进行统计分析，得到河南省 ２００１－２０１６
年年均及各季 ＮＤＶＩ 变化趋势面积比例统计表（表
３）。 从图 ３、表 ３ 可知，河南省年均 ＮＤＶＩ 变化趋势

范围在年－０．０４１ ６至年０．０４４ ３之间，ＮＤＶＩ 增加的面

积比例为 ８８􀆰 ６５％，减少的面积比例为 ７􀆰 ４１％，基本

不变的面积比例为 ５􀆰 ９４％。 ＮＤＶＩ 增加的面积比例

远大于减少比例，表明河南省 ＮＤＶＩ 变化趋势整体

以增加为主。 ＮＤＶＩ 呈上升趋势的地区主要分布在

南阳盆地和中东部平原，表明国家推行的退耕还林

政策成效显著；ＮＤＶＩ 呈下降趋势的地区主要为分布

在河南省北部的城市群，该区域人口密集，人类活动

频繁，表明人类活动对该区域 ＮＤＶＩ 变化起负向

作用［３２］。
从季均 ＮＤＶＩ 变化趋势来看，各季 ＮＤＶＩ 变化趋

势的区域性差异显著，ＮＤＶＩ 增加的面积比例均大于

ＮＤＶＩ 减少的面积比例。 春季 ＮＤＶＩ 增加的面积比

例为 ７０􀆰 ２９％， 其中显著增加的面积比例达到

１４􀆰 ３８％，主要分布在河南省东部平原和南阳盆地，
该区域属于河南省重要的粮食生产区，农业耕作活

动频繁，自 ２０００ 年以来，河南省实施可持续发展战

略，退耕还林政策持续推行，农业用地逐渐向草地、
林地转化，植被覆盖率得到一定改善。 ＮＤＶＩ 减少的

面积比例为 １９􀆰 ５％，主要分布在伏牛山及北部城市

群。 夏季和秋季 ＮＤＶＩ 变化趋势基本一致，其中增

加的 面 积 比 例 达 到 最 大， 分 别 为 ８４􀆰 ２５％ 和

８４􀆰 １２％，主要分布在豫西山区和信阳地区，该地区

地形复杂，海拔较高，人类活动对植被的影响较小，
植被类型逐渐丰富。

表 ３　 河南省 ２００１－２０１６ 年年均及季均 ＮＤＶＩ变化趋势面积比例

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ＮＤＶＩ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｉｎ Ｈｅｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ２００１－２０１６

ＮＤＶＩ 斜率（ｋ）分级　 　 变化趋势
面积比例（％）

春季 夏季 秋季 年均

ｋ≤－０．０１０ 显著减少 ３．５０ １．１５ ０．５３ ０．９１
－０．０１０ ＜ｋ≤ －０．００５ 中度减少 ４．８３ １．９９ １．７７ １．８６
－０．００５ ＜ｋ≤ －０．００１ 轻度减少 １１．１７ ５．４４ ６．０６ ４．６４
－０．００１ ＜ｋ≤ ０．００１ 基本不变 １０．２１ ７．１７ ７．５２ ５．９４
０．００１ ＜ｋ≤ ０．００５ 轻度增加 ２６．９０ ３４．８１ ３１．５６ ３３．６８
０．００５ ＜ｋ≤ ０．０１０ 中度增加 ２９．０１ ３９．１１ ４３．４３ ４３．１９
ｋ＞０．０１０ 显著增加 １４．３８ １０．３３ ９．１３ ９．７８
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图 ３　 河南省 ２００１－２０１６ 年年均及季均 ＮＤＶＩ变化趋势空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ＮＤＶＩ ｔｒｅｎｄ ｉｎ Ｈｅｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ２００１－２０１６

２．３．２　 不同海拔梯度下 ＮＤＶＩ 变化趋势空间特征　
运用 ＡｒｃＧＩＳ 叠置分析工具分别将海拔分级图与年

均及各季 ＮＤＶＩ 变化趋势空间分布图叠加，最终统

计得到不同海拔梯度下 ＮＤＶＩ 变化趋势的面积比例

（图 ４）。 从图 ４ 可知，不同海拔梯度下 ＮＤＶＩ 变化趋

势整体以增加为主，面积比例都达到 ７５％以上，其
中 ＮＤＶＩ 轻度增加和中度增加的面积比例最大。

随着海拔升高，年均 ＮＤＶＩ 中度增加和显著增

加的面积比例逐渐下降，主要位于南阳盆地；轻度增

加的面积比例逐渐上升，主要位于豫西伏牛山地区。
ＮＤＶＩ 减少的面积比例呈现先升后降的变化特征，这
与 ＮＤＶＩ 呈增加趋势的水平方向空间分布一致。 在

气候变暖大背景下，海拔变化所引起的气候变化效

应对植被覆盖类型变化具有重要影响。 从季节性

ＮＤＶＩ 变化趋势来看，春季 ＮＤＶＩ 出现减少的面积比

例最大，夏季和秋季 ＮＤＶＩ 以基本不变和增加趋势

为主。

３　 结论

本研究利用 ２００１－２０１６ 年 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩ 数据，
结合河南省 ＤＥＭ 高程数据，对河南省 １６ 年间 ＮＤＶＩ
时空变化特征进行分析，探究不同海拔梯度下 ＮＤＶＩ
差异特征，明确了河南省不同地形单元 ＮＤＶＩ 分布

差异。 研究结论如下：（１）从时间变化来看，２００１－
２０１６ 年河南省 ＮＤＶＩ 整体呈增长趋势，增长率为年

０􀆰 ００５，近 １６ 年河南省植被状况明显改善，表明退耕

还林、还草政策成效显著。 （２）从空间变化来看，
２００１－２０１６ 年河南省 ＮＤＶＩ 空间分布具有明显的区

域性差异特征。 以伏牛山为界，南部地区 ＮＤＶＩ 值

明显高于北部地区，应该是气候变暖背景下伏牛山

山地水热阻隔效应引起植被覆盖类型变异所引起。
东部平原春季 ＮＤＶＩ 比秋季较高，主要与农作物耕

作制度、植被生长周期有关。 河南省 ＮＤＶＩ 增加区

域的面积比例达到 ８８􀆰 ６５％，主要位于东部平原及

５６８范松克等：２００１－２０１６ 年河南省 ＮＤＶＩ 时空变化特征分析



图 ４　 河南省 ２００１－２０１６ 年不同海拔梯度下年均及季均 ＮＤＶＩ变化趋势面积比例

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ＮＤＶＩ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｎ Ｈｅｎａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ
２００１－２０１６

南阳盆地，主要得益于退耕还林政策和生态保护工

作的持续推行；ＮＤＶＩ 减少区域主要位于河南省北部

城市群，主要与人类活动和城镇化的快速发展相关。
（３）不同海拔梯度下年均及季均 ＮＤＶＩ 变化趋势整

体以轻度增加和中度增加为主，面积比例达到 ７５％
以上。 随着海拔升高，年均 ＮＤＶＩ 中度增加和显著

增加面积比例逐渐减小，主要位于南阳盆地；轻度增

加面积比例逐渐上升，主要位于豫西伏牛山地区，与
上面 ＮＤＶＩ 呈增加趋势的空间分布一致，而豫西伏

牛山等高海拔地区多年来 ＮＤＶＩ 的轻度减少应该与

气候变化密切关联［３３］。
以上针对河南省 ＮＤＶＩ 时空变化的分析，基本

可以得出 ＮＤＶＩ 变化是人类活动、气候变化、地形地

貌等因素共同作用的结果。 东部平原和南阳盆地

ＮＤＶＩ 增加得益于退耕还林、还草生态建设政策的推

行，北部城市群 ＮＤＶＩ 减少主要与人类经济开发活

动和城镇化用地快速扩展有关联。 ２０００ 年以来，河
南省实施可持续发展战略，开展封山育林等生态保

护工作，该区域植被覆盖得到一定改善。 在河南省

未来社会发展过程中，增强植被生态保护意识、合理

土地利用规划、实施中高海拔地区生态用地保护是

需要重点关注的内容。

ＮＤＶＩ 和 ＥＶＩ 是 ＭＯＤＩＳ 数据最常用的 ２ 种植被

指数，ＮＤＶＩ 对植被覆盖稀疏地区植被变化较为敏

感，在植被覆盖程度较好地区则存在饱和现象。 本

研究采用 ＮＤＶＩ 作为表征植被覆盖变化的指标，存
在一定的局限性，后续研究可结合植被指数 ＥＶＩ 或
土地利用类型等指标对其进行补充分析。 植被覆盖

变化与气候变化、地形地貌等多重因素密切相关，本
试验仅初步探讨了结合地形数据的 ＮＤＶＩ 时空分布

特征，未将研究区 ＮＤＶＩ 与气候变化的关系纳入研

究，事实上，在气候变暖大背景下，地形起伏变化所

引起的气候变化效应对植被覆盖类型变化具有重要

影响。 在未来研究中可结合河南省同期气温、降水

量数据，进一步开展该区域 ＮＤＶＩ 变化对气候因子

的响应特征研究。
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