
第 ４ ９ 卷 第 ４ 期

２ ０ ２ ２ 年 ８ 月

江　 苏　 林　 业　 科　 技

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｖｏｌ．４９　 Ｎｏ．４
Ａｕｇ． ２ ０ ２ ２

文章编号：１００１—７３８０（２０２２）０４—０００８—０４

莆田市 １９９８—２０１８ 年植被覆盖变化分析

郑　 禹

（莆田市环境监测站，福建　 莆田　 ３５１１００）

　 　 收稿日期：２０２２⁃０５⁃２９；修回日期：２０２２⁃０６⁃２８
　 　 作者简介：郑　 禹 （１９８９－ ），男，福建莆田人，工程师，大学本科毕业。 主要研究方向为环境监测。 Ｔｅｌ：１５０８０３５６０９０。

摘要：为了探明莆田市植被覆盖变化的空间分布特征，基于最大值合成法生成的植被覆盖指数 （ ＳＰＯＴ ／
ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ ＮＤＶＩ）数据集，结合土地利用遥感监测数据，采用一元线性回归分析、Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ ｍｅｄｉａｎ 趋势分析和

Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 显著性检验耦合的方法，系统地分析了莆田市 １９９８—２０１８ 年 ２１ ａ 来植被覆盖的时空变化情况。 结果

表明：（１）莆田市植被覆盖及其变化趋势存在明显的城乡二元结构空间分布特征，植被覆盖指数值高且显著改善的

区域主要分布在西北山区，而植被指数值低且显著退化的区域主要分布在东南城区；（２）植被覆盖指数提高的区域

占研究区总面积的 ７２􀆰 ６％，而植被覆盖指数值降低的区域占研究区总面积的 ２７􀆰 ４％，各种变化类型占研究区总面

积的比例由大到小依次为显著改善（６４􀆰 ９％）＞显著退化（１８􀆰 ７％）＞轻微退化（９􀆰 ２％）＞轻微改善（７􀆰 ２％）；（３）９０％
以上的林地植被覆盖状况得到了显著的改善，其显著改善的面积占研究区总面积的 ４３􀆰 ６％；耕地和建设用地是植

被覆盖显著退化的主要景观类型，２ 者合计显著退化的面积占研究区总面积的 １６􀆰 ６％。
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ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ： （１） ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ⁃ｒｕｒａｌ ｄｕａｌ
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ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ， ｗｈｉｌｅ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ⁃
ｄｅｘ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ； （２） ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎｄｅｘ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ７２􀆰 ６％ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎｄｅｘ
ｖａｌｕｅ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ２７􀆰 ４％． Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｒａｎｋｅｄ， ｆｒｏｍ ｌａｒｇｅ ｔｏ ｓｍａｌｌ， ａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
（６４􀆰 ９％）， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ （１８􀆰 ７％）， ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ （９􀆰 ２％）， ａｎｄ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ （７􀆰 ２％）； （３） ｍｏｒｅ ｔｈａｎ
９０％ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｗａｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ， ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｒｅａ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ４３􀆰 ６％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ． Ｔｈｅ
ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｔｙｐｅｓ ｗｉｔｈ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ， ｗｈｉｃｈ
ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ １６􀆰 ６％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ；Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （ＮＤＶＩ）；Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ；Ｐｕｔｉａｎ Ｃｉｔｙ

　 　 植被是地表最关键的生态系统之一，是连接大

气圈、水圈和土壤圈碳、氮、水和大气等循环的纽

带［１］，在缓解全球气候变化、生物多样性维持等方

面发挥了重要作用［２］。 植被覆盖的时空变化不仅
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可以指示区域生态环境状况的变化，而且也是自然

和人为因素对生态系统干扰格局的体现［３］。 随着

遥感和地理信息系统的发展，归一化植被指数（Ｎｏｒ⁃
ｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）已被广泛

应用于大时空尺度的植被覆盖变化的评价研究中。
如杜加强等［４］ 应用 ＮＤＶＩ 对新疆 １９８２—２０１２ 年期

间的植被覆盖动态变化进行了研究，发现新疆植被

生长变化趋势存在 ２ 个阶段且存在明显的空间分异

特征；贺振等［１］ 采用 ＮＤＶＩ 对黄河流域 ３２ ａ 间的植

被覆盖时空变化进行了探讨，识别出该流域植被覆

盖退化的区域，为植被覆盖的恢复提供了科学依

据。 这些研究均表明 ＮＤＶＩ 数据集能够有效地、客
观地刻画不同区域植被的生长状况及其时空过程，
对植被覆盖变化的监测和生态环境质量的监测具

有十分重要的意义。
然而，当前大多研究均采用几个时期的 ＮＤＶＩ

数据集进行对比分析，从而探讨某一区域的植被覆

盖变化特征。 结果受所选时期的 ＮＤＶＩ 数据质量影

响较大，如果某个时期正好受干旱、雪灾或台风等

自然灾害的影响，那么得到的结论可能无法正常客

观反映所研究区域真正的植被覆盖变化趋势。 鉴

于此，本文采用 １９９８—２０１８ 年长时间序列 ＮＤＶＩ 数
据集，运用一元线性回归分析、Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ ｍｅｄｉａｎ 趋

势分析和 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 显著性检验耦合的方法客

观地分析了莆田市 ２１ ａ 植被覆盖的变化趋势及空

间分异特征。 研究结果对该区域植被覆盖修复和

保护策略的制订具有重要的参考意义。

１　 研究地概况

莆田市（北纬 ２４°５９′—２５°４６′，东经 １１８°２７′—１１９°
５６′）是位于福建省中部的地级市，现辖 ４ 区（荔城区、城
厢区、涵江区、秀屿区）１ 县（仙游县），陆域面积 ４ ２００
ｋｍ２，海域面积 １􀆰 １ 万 ｋｍ２。 根据第 ７ 次人口普查结果

显示，２０２０ 年常住人口为 ３２１ 万多人。 境内地势西北

高，多为中低山，东南低，多为平原。 莆田市属典型的

亚热带海洋性季风气候。 植被类型有天然林、人工林、
经济林、果树林、草地和海岸植被等。

２　 研究方法

２􀆰 １　 数据来源

莆田 市 １９９８—２０１８ 年 年 度 植 被 覆 盖 指 数

（ＮＤＶＩ）空间分布数据集（空间分辨率：１ ｋｍ）来源

于资源环境科学数据注册与出版系统［５］。 该数据

集是基于连续时间序列的 ＳＰＯＴ ／ ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ
ＮＤＶＩ 卫星遥感数据，采用最大值合成法生成的。

莆田市土地利用类型遥感监测空间分布数据（空
间分辨率：３０ ｍ）也是来源于资源环境科学数据注册与

出版系统［６］。 该数据集是基于 Ｌａｎｄｓａｔ 系列影像，通过

人工目视解译生成。 土地利用类型包括耕地、林地、草
地、水域、建设用地和未利用土地 ６ 个一级类型。
２􀆰 ２　 一元线性回归趋势分析

采用一元线性回归分析法分析 １９９８—２０１８ 年

植被覆盖变化趋势［７］，建立变量 ＮＤＶＩｉ 与时间变量

ｔｉ 的线性回归关系，回归系数 θ表示变量 ＮＤＶＩｉ 的变

化趋势。

θ ＝
２１ × ∑

２１

ｉ ＝ １
ｔｉ × ＮＤＶＩｉ － ∑

２１

ｉ ＝ １
ｔｉ∑

２１

ｉ ＝ １
ＮＤＶＩｉ

２１ × ∑
２１

ｉ ＝ １
ｔ２ｉ － ∑

２１

ｉ ＝ １
ｔｉ( )

２

式中， ＮＤＶＩｉ 为时间 ｔｉ 上的植被覆盖指数值；ｔｉ
为年序数 １，２，３…２１。 当 θ ＞ ０ 时，表明变量 ＮＤＶＩｉ
随着时间变化呈增长的趋势；当 θ ＜ ０ 时，表明变量

ＮＤＶＩｉ 随着时间变化呈下降的趋势；当 θ ＝ ０ 时，
ＮＤＶＩｉ 随着时间未发生变化。
２􀆰 ３　 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ ｍｅｄｉａｎ 趋势分析和Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验

为了减少噪声的干扰，进一步采用一种稳健的

非参数统计法———Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ ｍｅｄｉａｎ 趋势分析法对

研究区植被覆盖的变化趋势显著性进行检验［８］。
但 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ ｍｅｄｉａｎ 趋势分析法本身不能实现植被

覆盖变化趋势的显著性判断，因此需要结合下列

Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 方 法 进 行 综 合 判 断［９］。 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ
ｍｅｄｉａｎ 趋势分析法的计算式如下：

β ＝ Ｍｅｄｉａｎ
ＮＤＶＩ ｊ － ＮＤＶＩｉ

ｊ － ｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，１ ≤ ｉ ＜ ｊ ≤ ２１

式中， β 指 ２１（２１ － １） ／ ２ 个数据组合的斜率 θ
的中位数。 当 β ＞ ０ 时，表明植被覆盖时间序列增

强趋势；反之，则为退化趋势［１０］。
Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 统计检验对样本要求较低，样本无

需服从正态分布，也不受异常值干扰［１０］，计算式如下：

Ｚ ＝

Ｓ － １
Ｖａｒ

，Ｓ ＞ ０

０，Ｓ ＝ ０
Ｓ ＋ １
Ｖａｒ

，Ｓ ＜ ０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

其中，

Ｓ ＝ ∑
２０

ｉ ＝ １
∑
２１

ｊ ＝ ｉ ＋１
ｓｇｎ ＮＤＶＩ ｊ － ＮＤＶＩｉ( )

９
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Ｖａｒ Ｓ( ) ＝ ２１ ２１ － １( ) ２ × ２１ ＋ ５( )

１８

ｓｇｎ ＮＤＶＩｊ － ＮＤＶＩｉ( ) ＝
１， ＮＤＶＩｊ － ＮＤＶＩｉ ＞ ０
０， ＮＤＶＩｊ － ＮＤＶＩｉ ＝ ０
－１，ＮＤＶＩｊ － ＮＤＶＩｉ ＜ ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

式中，以置信水平 α ＝ ０􀆰 ０５ 时统计量 Ｚ ＝
１􀆰 ９６ 为临界阈值，判断覆盖变化趋势是否显著。 当

Ｚ ＞ １􀆰 ９６ 时，表示变化显著；当 Ｚ ≤１􀆰 ９６ 时，表
示变化不显著。 以此将植被覆盖变化趋势细分为 ５
种类型。 即，当 θ ＞ ０，且 Ｚ ＞ １􀆰 ９６，表示植被覆

盖显著改善；当 θ ＜ ０， 且 Ｚ ＞ １􀆰 ９６，表示植被覆

盖显著退化；当 θ ＞ ０， 且 Ｚ ≤ １􀆰 ９６，表示植被覆

盖轻微改善；当 θ ＜ ０，且 Ｚ ≤１􀆰 ９６，表示植被覆盖

轻微退化；其他情况表示植被覆盖变化不明显。

３　 结果与分析

３􀆰 １　 植被覆盖空间分布特征

对莆田市 ２１ ａ 期间的年最大植被覆盖指数（ＮＤ⁃
ＶＩ）取平均值，并采用自然断点法将 ＮＤＶＩ 值划分为 ５
个等级，制作研究区植被覆盖空间分布图（见图 １）。
总体上，植被覆盖指数值呈现由西北向东南逐渐降低

的趋势，莆田市西北地势较高，主要为山区林地，植被

覆盖指数值较高，最大值高达 ０􀆰 ９７９；而东南部为平

原，主要为建设用地和耕地，植被覆盖指数值较低。
由植被覆盖指数值的等级比例分布看，ＮＤＶＩ 值大于

０􀆰 ７９１ 的区域面积占比最高，比例为 ４５􀆰 ７％；ＮＤＶＩ 值
在 ０􀆰 ７０２—０􀆰 ７９０ 之间的区域面积占比次之，比例为

２５􀆰 ２％，２ 者合计占研究区总面积的比例高达 ７０􀆰 ９％，
表明莆田市的植被覆盖状况良好。

图 １　 莆田市 １９９８—２０１８ 年平均植被覆盖空间分布

３􀆰 ２　 植被覆盖时间变化趋势

研究采用一元线性回归趋势分析法，得到莆田

市 ２１ ａ 植被覆盖指数值线性变化趋势图（见图 ２），
其中像元值为正表示植被覆盖指数值随时间推移

呈现增加的趋势；反之，像元值为负表示植被覆盖

指数值随时间推移呈现降低的趋势。
由图 ２ 可知，莆田市 １９９８—２０１８ 年植被覆盖指

数值变化斜率 θ 范围在－０􀆰 ０２１ ６—０􀆰 ０１５ ５ 之间，平
均值为 ０􀆰 ００２，植被覆盖指数 ＮＤＶＩ 值总体上保持相

对稳定增长的趋势。 植被覆盖指数值提高（θ＞０）的
区域占研究区总面积的 ７２􀆰 ６％，而植被覆盖指数值

降低 θ＜０ 的区域占研究区总面积的 ２７􀆰 ４％。

图 ２　 莆田市 ２０００—２０１８ 年植被覆盖变化趋势

进一步采用 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ ｍｅｄｉａｎ 趋势分析和 Ｍａｎｎ⁃
Ｋｅｎｄａｌｌ 显著性检验耦合的方法对研究区植被覆盖指

数值的变化趋势进行显著性检验（见图 ３）。 由图 ３
可知，大部分研究区在 １９９８—２０１８ 年期间植被覆盖

指数值呈现改善的趋势，各种变化类型所占的比例从

大到 小 依 次 是： 显 著 改 善 （ ６４􀆰 ９％） ＞ 显 著 退 化

（１８􀆰 ７％）＞轻微退化（９􀆰 ２％）＞轻微改善（７􀆰 ２％）。 与

植被覆盖指数的空间分布特征类似，植被覆盖指数的

变化趋势也具有明显的城乡二元结构空间分布特征，
植被显著改善的区域主要分布在西北山区林地，而植

被显著退化的区域主要分布在东南城区。 显著退化

区域（主要为城市区域）和部分高速公路路域 ２ 侧的

植被带状覆盖的轻微改善特征尤其值得注意。 这主

要是由于这些区域受城市化和交通基础设施建设的

影响，植被覆盖指数值相对较低，随着植被保护政策

的实施，这些受人为干扰相对较大的区域的植被覆盖

也逐渐得到恢复。
利用 ＡｒｃＧＩＳ 的面积制表工具计算不同土地利用

类型中各植被覆盖变化类型的占比（见图 ４）。 由图 ４
可知，植被覆盖变化在不同土地利用类型之间具有明

显的差异：①９０％以上林地植被覆盖状况得到了显著

０１
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的改善，其显著改善面积占研究区总面积的 ４３􀆰 ６％，
占全部显著改善面积的 ７０％左右；②近８０％草地植被

覆盖状况也得到了显著的改善，其显著改善的面积占

研究区总面积的 １０􀆰 ３％，占全部显著改善面积的 １６％
左右；③耕地和建设用地是植被覆盖显著退化的主要

景观类型，２ 者显著退化面积合计占研究区总面积的

１６􀆰 ６％，占全部显著退化面积的 ９０％左右；④同时，耕
地具有明显的两极分化的特征，一方面具有 ４０􀆰 ２％耕

地植被覆盖显著退化，另一方面也有 ３４􀆰 １％耕地植被

覆盖得到显著改善。 这主要是由于大部分耕地分布

在城市周边的平原区域，受人为干扰较大，一方面受

开发建设和工农业生产的影响导致植被覆盖退化，另
一方面由于农户进城务工，耕地荒芜或退耕植树促进

植被生长。

图 ３　 莆田市 １９９８—２０１８ 年植被覆盖变化趋势显著性检验

图 ４　 莆田市 １９９８—２０１８ 年不同土地利用类型的

植被覆盖变化类型占比

４　 结论

基于 ＳＰＯＴ ／ ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ ＮＤＶＩ 最大值合成法

生成的 １９９８—２０１８ 年植被覆盖指数数据集，结合土

地利用遥感监测数据，采用一元线性回归分析、
Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ ｍｅｄｉａｎ 趋势分析和 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 显著性

检验耦合的方法，系统地分析了莆田市植被覆盖指

数 ２１ ａ 的变化趋势特征及其在不同土地利用类型

的分布情况。 结果表明：（１）莆田市植被覆盖及其

变化趋势存在明显的城乡二元结构空间分布特征，
植被覆盖指数值高且显著改善的区域主要分布在

西北山区林地，而植被指数值低且显著退化的区域

主要分布在东南城区；（２）１９９８—２０１８ 年植被覆盖

指数提高的区域占研究区总面积 ７２􀆰 ６％，而植被覆

盖指数值降低的区域占研究区总面积 ２７􀆰 ４％。 各

种变化类型所占比例从大到小依次是：显著改善

（６４􀆰 ９％）＞显著退化（１８􀆰 ７％） ＞轻微退化（９􀆰 ２％） ＞
轻微改善（７􀆰 ２％）；（３）９０％以上的林地植被覆盖状

况得到了显著改善，其显著改善区域面积占研究区

总面积的 ４３􀆰 ６％，占全部显著改善区域面积约

７０％；耕地和建设用地是植被覆盖显著退化的主要

景观类型，２ 者显著退化区域总面积占研究区总面

积的 １６􀆰 ６％，占全部显著退化区域面积的 ９０％
左右。
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