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摘要：木兰溪流域作为福建省重要的水源涵养地，也是生态环境敏感脆弱的区域，对该流域的植被覆盖进行检测和

分析具有重要意义。 基于空间分辨率为 １ ｋｍ 的 ２０００—２０２０ 年 ＮＤＶＩ 年时序数据，采用 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ 趋势分析

法和 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验，并叠加土地利用数据和海拔高度数据，分析了木兰溪流域不同土地利用类型和不同高程

的植被覆盖变化趋势。 结果表明：（１）从时间变化上看，２０００—２０２０ 年植被覆盖区域 ＮＤＶＩ 年均值波动不大，整个

研究时段内的平均值为 ０􀆰 ６９；（２）从空间分布上看，研究区 ＮＤＶＩ 呈现“西高东低”的特征；（３）从变化趋势上看，研
究区 ２０００—２０２０ 年地表植被覆盖改善面积大于退化面积，明显改善区域主要分布在仙游县和城厢区，其中仙游县

植被覆盖明显改善所占比例最高，为 ５２％。 明显退化区域主要分布在涵江区和荔城区，其中涵江区植被覆盖明显

退化，所占比例最高，为 ９３％；（４）在不同土地利用类型中，林地、草地和未利用土地的植被覆盖明显改善所占比例

最高，耕地、建设用地和水域的植被覆盖明显退化所占比例最高；（５）在不同高程带下，随着高程的增加，植被覆盖

明显改善逐渐增加，植被覆盖明显退化、轻微退化逐渐减少；在特高高程带上，植被覆盖甚至未发生退化。
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　 　 植被作为地表生态环境的自然地理要素之一，对
维持区域的生态平衡起到了重要作用。 在生态环境

评价中，分析植被生长状况和覆盖变化是不可或缺的

一部分［１］，常见的植被指数有归一化植被指数（Ｎｏｒ⁃
ｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）、叶面积指

数（Ｌｅａｆ Ａｒｅａ Ｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）、绿度植被指数（Ｇｒｅｅｎ Ｖｅｇ⁃
ｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＧＶＩ ） 和 植 被 覆 盖 度 （ Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｖｅｒ，ＦＶＣ）等，其中 ＮＤＶＩ 被认为是衡量

植被生长状况和覆盖度的最佳指标［２⁃５］。 国内外学者

利用 ＮＤＶＩ 进行了一系列的植被生态环境研究，主要

集中在植被动态监测、植被物候信息提取和植被驱动

机制等领域，并取得了一系列进展。 如李朋轩［６］基于

ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据和气象数据，对渭河流域 ２０００—
２０２０ 年植被覆盖变化空间演变特征进行分析；张喜

旺等［７］通过改进物候信息遥感提取方法，并利用 ＭＯ⁃
ＤＩＳ ＮＤＶＩ 时间序列，提取伊洛河流域主要农业区的

农作物物候信息；余志巍等［８］ 基于卫星遥感数据、气
象资料和统计年鉴资料，研究 １９９０—２０１５ 年内蒙古

草地生长的变化趋势，结合地理探测器和结构方程模

型探讨内蒙古不同草地归一化植被指数变化的驱动

机制。 植被的变化具有时间上的复杂性和空间上的

多样性，基于长时间序列的 ＮＤＶＩ，学者们可以对植被

的活力进行评估，可以探讨不同流域地区植被覆盖的

时空分布格局和动态变化趋势。 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ 趋

势分析法和 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验作为常用的变化检验

方法，被广泛应用在揭示长时间序列生态环境动态变

化趋势的研究中。 如易扬等［９］收集了１６ ａ的 ＮＤＶＩ 数
据，在长江中下游利用趋势分析、变异系数等方法，发
现该地区 ＮＤＶＩ 均值总体呈上升趋势，且 ＮＤＶＩ 空间

格局呈“西高东低、北高南低”特征；方德泉等［１０］以我

国西南地区重要的水源涵养区———广西西江流域作

为研究区，利用 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ 趋势分析法耦合

Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验，对西江流域进行了趋势分析，发
现在研究区内植被覆盖呈现缓慢增加。 不管在时间

上还是空间上，我国不同流域地区植被覆盖的时空分

布格局和动态变化趋势均有所差异，采取科学的研究

方法有益于对流域开展针对性的保护措施。
木兰溪作为莆田市经济、文化、政治以及交通

的中心地带，流域面积 １ ７３２ ｋｍ２，影响着莆田市的

经济发展，也为居民的生产生活提供了丰富的水源

支持［１１］。 作为生态系统的重要组成部分，植被对于

维护木兰溪流域的生态平衡、水土保持、水源涵养

和生物多样性保护等发挥着至关重要的作用。 而

在当今全球气候变化和人类活动日益频繁的背景

下，木兰溪流域的植被生态环境压力与日俱增，若
能够探讨木兰溪流域干流植被的时空变化，进而研

究驱动因子的响应机制，一定程度上能够有效缓解

流域植被的生态环境压力。
鉴于此，本文以莆田市木兰溪干流 ５ ｋｍ 缓冲区

范围为主要研究区域，基于 ＳＰＯＴ ／ ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ 卫

星遥感数据，利用 Ｓｅｎ ＋Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 非参数检验

法，分析研究区内植被的变化趋势；再将不同土地

利用类型、不同高程情况与不同的植被覆盖变化进

行叠加分析，探讨两者之间的变化规律。 研究结果

有助于了解木兰溪流域生态系统的健康程度，为木

兰溪流域及其他流域的生态环境保护和可持续发

展提供参考依据。

１　 研究区概况

木兰溪为福建省“五江一溪”之一，是莆田市境

内最大的溪流，发源于戴云山脉余支的笔架山，自
西北向东流经莆田市的仙游城关至莆田市木兰陂

进入感潮河段而后由三江口注入兴化湾入海。 木

兰溪流域位于 ２５°２２′Ｎ—２５°２５′Ｎ，１１８°３８′Ｅ—１１９°
０６′Ｅ，总面积 １ ８３９ ｋｍ２，干流总长为 １０３ ｋｍ。 地形

平坦，降雨充沛，气候为亚热带季风性气候［１２］。 本

文以木兰溪干流作为研究对象，两侧各构建 ５ ｋｍ 缓

冲区（如图 １），研究范围主要包括仙游县、城厢区、
荔城区和涵江区。

图 １　 研究区概况

０３
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２　 研究方法

２􀆰 １　 数据采集与处理

数据采集见表 １。 中国年度 ＮＤＶＩ 数据集有效

地反映了全国不同地区植被覆盖的时空分布和变

化［１３］，采用研究区边界分别剪裁 ＮＤＶＩ 数据集、福
建省土地利用数据和福建省海拔高度数据得到研

究区的 ＮＤＶＩ 数据、土地利用数据（如图 ２）和海拔

高度（ＤＥＭ）数据（如图 １），再将不同土地利用类型

和不同高程分区与不同植被覆盖变化类型进行叠

加分析，得到不同土地利用类型和不同高程分区下

的植被覆盖变化情况。

表 １　 数据采集

数据 时间 分辨率 备注

中国 ＮＤＶＩ 年空
间分布数据集

２０００—
２０２０ 年

１ ｋｍ
基 于 ＳＰＯＴ ／ ＶＥＧＥＴＡ⁃
ＴＩＯＮ 卫星遥感数据，
采用最大值合成法

福建省土地利用
覆盖数据

２０２０ 年 ３０ ｍ×３０ ｍ

福建省高程
（ＤＥＭ）数据

２０２０ 年 ３０ ｍ

福建省莆田市行
政边界矢量数据

２０２０ 年

　 　 注：数据均来自中国科学院资源环境科学与数据中心（ ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ􀆰 ｒｅｓｄｃ􀆰 ｃｎ ／ ）

图 ２　 研究区土地利用分类

２􀆰 ２　 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ ｍｅｄｉａｎ 趋势分析

Ｓｅｎ 趋势分析作为稳健的非参数统计计算方法

可以有效地降低噪声干扰，通过结合 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ
方法完成对时序趋势的检验可以弥补 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ ｍｅ⁃
ｄｉａｎ 分析无法进行序列趋势显著性判断的缺点［１４］。
计算式如下：

β ＝ Ｍｅｄｉａｎ（
ＮＤＶＩ ｊ － ＮＤＶＩｉ

ｊ － ｉ
）

式中， β 表示 ＮＤＶＩ 时间序列的趋势变化，
Ｍｅｄｉａｎ 为中值函数， ＮＤＶＩｉ 和 ＮＤＶＩ ｊ 分别表示时间

段 ｉ 和 ｊ 的 ＮＤＶＩ 均值（ １ ＜ ｉ ＜ ｊ ＜ ｎ ）。 当 β 大于 ０
表示改善趋势，小于 ０ 表示退化趋势，等于 ０ 则表示

稳定不变趋势。
２􀆰 ３　 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验

Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 统计检验常用于水文、气象的时

间序列分析中，属于非参数检验方法。 它对样本要

求较低，样本无需服从正态分布，也不受异常值干

扰［１５］。 计算式如下：

Ｚ ＝

Ｓ － １
Ｖａｒ

，Ｓ ＞ ０

０，Ｓ ＝ ０
Ｓ ＋ １
Ｖａｒ

，Ｓ ＜ ０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

其中，

Ｓ ＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ ｉ＋１
Ｓｉｇｎ ＮＤＶＩ ｊ － ＮＤＶＩｉ( )

Ｖａｒ Ｓ( ) ＝ ｎ ｎ － １( ) ２ｎ ＋ ５( )

１８
Ｓｉｇｎ ＮＤＶＩ ｊ － ＮＤＶＩｉ( ) ＝

１， ＮＤＶＩ ｊ － ＮＤＶＩｉ ＞ ０
０， ＮＤＶＩ ｊ － ＮＤＶＩｉ ＝ ０

－ １， ＮＤＶＩ ｊ － ＮＤＶＩｉ ＜ ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

上式中，ＮＤＶＩｉ表示像元 ｉ 年的 ＮＤＶＩ 值、ＮＤＶＩ ｊ
表示像元 ｊ 年的 ＮＤＶＩ 值，ｎ 表示时间序列的长度；
Ｓｉｇｎ 是符号函数；统计量 Ｚ 的取值范围为 （ － ¥， ＋
¥） 。 通常在置信水平α ＝ ０􀆰 ０５ 和 Ｚ 临界值±１􀆰 ９６
下进行解读，当 ｜ Ｚ ｜ ＞１􀆰 ９６ 时，ＮＤＶＩ 的变化趋势显

著，反之则为不显著（轻微）。 根据变化趋势、显著

性水平以及前人研究［１６⁃１７］，将 ＮＤＶＩ 变化趋势划分

为 ５ 类，即：显著退化（β＜－０􀆰 ０００ ５，Ｚ≥１􀆰 ９６ 或 Ｚ≤
－１􀆰 ９６）、轻微退化（ β ＜－０􀆰 ０００ ５，－１􀆰 ９６＜Ｚ＜１􀆰 ９６）、
稳定不变（－０􀆰 ０００ ５≤ β ≤０􀆰 ０００ ５）、轻微改善（ β ＞
０􀆰 ０００ ５，－１􀆰 ９６＜Ｚ＜１􀆰 ９６）、显著改善（ β ＞０􀆰 ０００ ５，Ｚ
≥１􀆰 ９６ 或 Ｚ≤－１􀆰 ９６）。

３　 结果与分析

３􀆰 １　 植被覆盖的时间变化及空间分布特征

３􀆰 １􀆰 １　 植被覆盖的时间变化特征　 在过去 ２１ ａ，木
兰溪的植被覆盖率波动保持在较高水平，ＮＤＶＩ 平均

值从 ２０００ 年的 ０􀆰 ６７ 上升到 ２０２０ 年的 ０􀆰 ７２，整个研

究时段内的平均值为 ０􀆰 ６９（如图 ３）。 ＮＤＶＩ 的变化

１３
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趋势可分为 ３ 个阶段：第 １ 阶段为 ２０００—２００４ 年，
该阶段的 ＮＤＶＩ 值稳步上升；第 ２ 阶段，从 ２００４—
２０１６ 年，ＮＤＶＩ 值呈波动状态，其中，２０１０ 年到 ２０１１
年出现较大的下降；第 ３ 阶段，从 ２０１６—２０２０ 年则

又稳步上升。

图 ３　 研究区 ２０００—２０２０ 年 ＮＤＶＩ 变化趋势

３􀆰 １􀆰 ２　 植被覆盖的空间分布特征 　 根据 ＮＤＶＩ 年

均值，计算 ２０００—２０２０ 年 ＮＤＶＩ 均值，得到研究区

ＮＤＶＩ 年均值空间分布图（如图 ４）。 研究区总体植

被覆盖度较高，整体呈现“西高东低”的分布特征。
东部地区沿海，人类活动强，对植被的影响更大，
ＮＤＶＩ 值相对来说较低。 从图 ４ 可以看出，在 ４ 个

区县中，仙游县的高植被比低植被覆盖大得多，城
厢区的高植被覆盖主要分布在远离河两岸的区

域，而涵江区和荔城区的高植被覆盖区域减少，低
植被覆盖区域增加。

图 ４　 ２０００—２０２０ 年研究区年均 ＮＤＶＩ 空间分布

３􀆰 ２　 植被覆盖变化的趋势分析

采用 Ｓｅｎ 趋势度分析与 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验相结

合的方式，得到木兰溪干流周围 ５ ｋｍ 范围 ２０００—

２０２０ 年的植被覆盖变化趋势的空间分布特征。 分

析与检验得出结果（见表 ２）为植被覆盖改善区域占

植被覆盖总面积的 ５３％，稳定不变的区域占 ２％，发
生退化的区域占 ４５％。

表 ２　 ２０００—２０２０ 年植被覆盖变化趋势统计

β Ｚ 值
植被覆盖

变化
面积百分
比 ／ ％

＞０􀆰 ０００ ５ Ｚ≥１􀆰 ９６ 或 Ｚ≤－１􀆰 ９６ 显著改善 ４６
＞０􀆰 ０００ ５ －１􀆰 ９６＜Ｚ＜１􀆰 ９６ 轻微改善 ７
－０􀆰 ０００ ５—０􀆰 ０００ ５ －１􀆰 ９６＜Ｚ＜１􀆰 ９６ 稳定不变 ２
＜－０􀆰 ０００ ５ －１􀆰 ９６＜Ｚ＜１􀆰 ９６ 轻微退化 ３７
＜－０􀆰 ０００ ５ Ｚ≥１􀆰 ９６ 或 Ｚ≤－１􀆰 ９６ 显著退化 ８

　 　 从图 ５ 可以看出，２０００—２０２０ 年研究区植被改

善的区域大于植被退化的区域，其中仙游县的东西

部地区以及城厢区沿干流往外的区域植被情况改

善明显，轻微改善的区域在仙游县和城厢区零星分

布，稳定不变的区域仅分布在仙游县，而轻微退化

的区域分布在 ４ 个区县内，明显退化的区域主要聚

集在涵江区和荔城区，在仙游县的中部也存在植被

覆盖明显退化的区域。 整体上来看，木兰溪流域的

东部属于沿海区域，如涵江区和荔城区，经济效益

好，人类活动较多，植被退化明显。

图 ５　 ２０００—２０２０ 年研究区植被覆盖变化趋势

３􀆰 ３　 植被覆盖变化趋势的空间分布特征分析

３􀆰 ３􀆰 １　 不同区域的植被覆盖变化趋势对比　 从图

６ 可以看出，城厢区植被覆盖明显改善，所占比例最

高，为 ６９％；其次是仙游县，占比为 ５２％，荔城区植

被覆盖明显改善所占比例为 １４％，涵江区不存在明

显改善的比例。 仙游县、荔城区和城厢区中均存在

植被覆盖轻微改善的变化，其中仙游县和城厢区植

被覆盖轻微改善所占比例都为 ９％，而涵江区不存

２３
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在轻微改善的比例。 植被覆盖稳定不变的区域只

出现在仙游县，所占比例为 ４％。 植被覆盖轻微退

化的区域在流域内呈现零散分布，所占比例按大小

排列依次为：仙游县（９％）、城厢区（８％）、涵江区

（７％）、荔城区（３％）。 涵江区和荔城区存在植被覆

盖明显退化的变化，涵江区植被覆盖明显退化所占

比例最高，为 ９３％，其次是荔城区，所占比例为

８１％；仙游县中部也有较大块植被覆盖明显退化的

区域，所占比例为 ２６％；城厢区植被覆盖明显退化

所占比例较小，只有 １５％。

图 ６　 ２０００—２０２０ 年不同地区下的

植被覆盖变化趋势的比例统计

３􀆰 ３􀆰 ２　 不同土地利用的植被覆盖变化趋势对比　
各土地利用类型中（如图 ７），林地的植被覆盖明显

改善所占的比例最高，为 ８０％；草地的植被覆盖轻

微改善、稳定不变所占比例最高，分别为 １１％和

５％；耕地的植被覆盖轻微退化所占比例最高，为
１１％；建设用地的植被覆盖明显退化所占比例最高，
为 ６９％；未利用土地的植被覆盖仅存在 ２ 种变化趋

势，即明显改善占 ６４％，明显退化占 ３６％。
３􀆰 ３􀆰 ３　 不同高程的植被覆盖变化趋势对比　 由图

８ 可知，在低高程带下，植被覆盖明显退化所占比例

较多；在高高程带下，植被覆盖明显改善所占比例

较多。 随着高程的增加，植被覆盖明显改善逐渐增

加，植被覆盖明显退化和轻微退化逐渐减少；在特

高高程带上，植被覆盖基本未发生退化。 可见高程

越高，人类活动对植被的干扰和破坏越小，植被生

长得就越好，植被覆盖度也就越高。 在低高程和较

低高程地段，植被受人类活动的干扰较大，植被生

长得越差，植被覆盖度也就越低。

图 ７　 ２０００—２０２０ 年不同土地利用类型下的

植被覆盖变化趋势的面积统计

图 ８　 ２０００—２０２０ 年不同高程带下的

植被覆盖变化趋势的面积统计

４　 结论与讨论

本文以木兰溪干流 ５ ｋｍ 缓冲区范围为研究区

域，基于 ＳＰＯＴ ／ ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ 卫星遥感数据，利用

Ｓｅｎ＋Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 非参数检验法分析了研究区内植

被的变化趋势；接着将不同土地利用类型、不同高

程情况与不同的植被覆盖变化进行叠加分析，探讨

了两者之间的变化规律。 得出以下结论：（１）从时

间变化上看，研究区 ２０００—２０２０ 年的年均 ＮＤＶＩ 值
波动不太，处于 ０􀆰 ６７—０􀆰 ７２ 之间；从空间分布上看，
呈现“西高东低”分布格局。 （２）从变化趋势上看，
研究区 ２０００—２０２０ 年地表植被覆盖改善面积大于

退化植被面积，明显改善区域主要分布在仙游县和

城厢区，其中仙游县植被覆盖明显改善所占比例最

高，为 ５２％；明显退化区域主要分布在涵江区和荔

城区，其中涵江区植被覆盖明显退化所占比例最

高，为 ９３％。 （３）在不同土地利用类型中，林地、草

３３
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地和未利用土地植被覆盖明显改善所占比例最高，
耕地、建设用地和水域的植被覆盖明显退化所占比

例最高。 （４）在不同高程带下，低高程带的植被覆

盖明显退化所占比例较大，高高程带的植被覆盖明

显改善所占比例较大。 随着高程的增加，植被覆盖

明显改善逐渐增加，植被覆盖明显退化、轻微退化

逐渐减少。 在特高高程带上，植被覆盖甚至未发生

退化。
本文基于 ２０００—２０２０ 年的 ＮＤＶＩ 时序数据，借

助 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ 趋势分析法和 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检
验方法分析木兰溪流域植被覆盖变化的趋势，相较

于其他学者的研究，时间跨度更长，能够更准确地

反映植被覆盖的细微变化。 杨林等［１８］ 通过反演

ＦＶＣ 来表征木兰溪流域 １９９４—２０２０ 年的植被覆盖

情况，结果显示木兰溪流域植被覆盖度分布没有太

大变化，整体质量有一定提升，但位于木兰溪流域

下游的城厢区、荔城区和涵江区等地区由于经济活

动较大，植被覆盖等级有一定程度的下降。 此研究

结果与本文基本一致。
植被覆盖度受到自然和人为因子的共同影响，

自然因素中的高程和人为因素中的土地利用类型

是影响植被覆盖变化的主要驱动因子，对于高海拔

的山地地区，人口密度小，植被类型主要为草地和

林地，自然条件优越，受人类干扰小，植被覆盖度

高，研究表明在特高高程带上，植被覆盖明显改善

的比例占 ９５％，明显退化的比例接近于 ０，该结论与

李永平等利用地理探测器探测的适宜植被生长的

因子范围结论一致［１９］；而对于低海拔的平原地区，
地势平坦适合城镇建设和农业活动开展，人类活动

和农业活动对环境的干扰和破坏力度大，影响植被

的生长。 土地利用是人类对生态系统最直接的反

映［２０］，在研究期间，耕地、建设用地和水域的植被覆

盖明显退化所占比例最高，为避免不合理的土地利

用破环生态环境，应加强土地资源的规划和管理，
优化用地空间格局，科学合理划定不同功能区域，
如保护区、农业区、工业区等，确保土地利用与生态

环境相协调。 加强对耕地的质量监管，认真把握好

农村建设用地复垦的各个环节，确保复垦耕地质

量，也可通过修建梯田、种植植被等方式，减少水土

流失，保护耕地的土壤肥力。 加强土地监管，严格

执行土地使用审批制度，防止违规占用和浪费建设

用地。 加强对流域内工业、农业和生活污水的治

理，减少污染物排放，划定和保护重要湿地，发挥其

净化水质、调节水量的作用。
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