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摘 � 要:植被覆盖动态变化是土地资源和环境变化研究的重要内容。本文基于长时间序列的 SPO T / NDV I 数据,

通过研究乌江流域植被覆盖变化的总体特征、空间格局的变化趋势和程度、不同植被覆盖与 N DV I的相互关系, 分

析了乌江流域 1998- 2006 年期间的植被覆盖动态变化。研究结果显示: ( 1)乌江流域植被覆盖在近 10 a内总体呈

现改善和增加的趋势,年均增长率约为 0. 009/ a, 特别是流域的西南地区(水城县东北部、六枝特区北部和普定县)

植被覆盖增长趋势和增加程度都特别显著,仅局部区域(东北部地区、遵义市和贵阳市周边地区)的植被覆盖呈退

化和减少趋势; ( 2)乌江流域的森林和灌木林地植被覆盖较为稳定, 而草地和耕地的植被覆盖生长却相对差异较

大。上述结论为乌江流域土地资源管理和生态修复提供了参考依据。
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Abstract: M onit oring and assessing veg et ative land co ver chang e is impo rtant t o r esources management and env ir onmental

change study. T his paper, using the 1 km SPO T N o rmalized D ifference V egetation Index ( SPO T / ND VI) ( 1998 - 2006) data in

gr ow ing seasons ( A pr il- September ) , assessed the veg etativ e land cover change in W ujiang River Basin ( W RB) , So ut hw est

China fr om 1998 to 2006. T he final r esults demonst rate that v egetative land cov er show slight t rend o f amelior ation in general

during the past y ea rs, w hile in some ar eas ( Guiy ang , Z unyi) v eg etativ e land cov er degr ade o r decr ease because of ov er g razing/

farming or ur banizatio n. Cro pland and g r assland a re also found easily deg raded than for est and shrubs in t his ar ea. A ll these

finding may serv e as a str ong basis for decision making in reg ard to land resource manag ement and environmental rehabilitatio n.
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� � 植被覆盖作为地球表层的自然状态,是全球环境变化中

许多自然、生态过程的一个重要变量[ 1�2]。植被覆盖及其变

化也是维持自然生物圈循环(包括大气排放和水文过程)的

众多物质和能量流的� 源 和� 汇 [3�5] 。因此国际上诸多全球

变化研究计划,如� 全球变化与陆地生态系统 ( GCT E)、� 土

地利用/覆被变化 ( LU CC)及� 全球土地计划 ( G L P) 等纷

纷将其作为一个重要研究对象[1, 6] 。

20世纪 70 年代以来, 随着对地观测技术的发展,遥感技

术手段广泛应用于植被覆盖变化研究。其中植被指数是卫星

遥感中应用最广泛的指标之一, 它利用植被叶绿素在0. 69�m

处的强吸收,通过红外与近红外波段的组合, 实现对植被信息

状态的表达。在众多的植被指数中最为常用的是归一化植被

指数( NDV I)。它能够敏感地反映出植被生长状况、生物物理

化学性质及生态系统参数的变化, 在一定程度上反映像元所

对应区域的植被和土地覆盖类型的综合情况,因此 NDV I 常

被直接或间接用于研究植被覆盖变化研究[7�9] 。

从全国尺度来看, 1982- 1999 年间中国大部分区域的

N DV I 都呈现不同程度的上升趋势, 表明植被覆盖增加[ 10] 。

其中一些典型区域, 如北方地区(包括西北)、黄河流域植被

覆盖状况总体一直处于增加趋势[ 11�13] , 但珠江流域植被退化
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趋势比较明显,仅局部地区有所好转[ 14] 。

在中国大部分地区植被活动呈现增强的背景下, 西南喀

斯特山区的植被覆盖到底是在增强还是退化,是一个值得研

究的问题。喀斯特环境是一种脆弱的生态环境, 不仅成土

慢、土被不连续、土层浅薄、土壤蓄水性差、地表干燥, 对植被

生长不利,而且在外部条件作用下生态系统很容易发生逆向

演替。因此研究该地区的植被覆盖变化过程对喀斯特地区

社会经济发展具有重要意义[ 15] 。过去的近 30 多年,随着社

会经济的飞速发展,城市的快速扩张, 该地区的土地利用/土

地覆盖较先前发生了很大的变化。一方面随着国家� 退耕还

林、还草 等及相关政策的实施,整体自然环境得到了不断的

改善;另一方面, 由于地处喀斯特生态脆弱地带,日益加剧的

人类活动对自然的影响加剧了石漠化的扩张以及水土流失,

进一步造成了植被退化。王冰等[ 15] 以 8 km 的 A V HRR /

ND VI 数据,研究了位于西南喀斯特山区的贵州省 1982-

1999 年间植被覆盖变化, 结论认为贵州喀斯特地区的植被

覆盖在此期间总体处于上升趋势。

该文在前人研究的基础上,以位于贵州省境内的乌江流

域为研究对象,应用 1 km 空间分辨率的 SPO T / N DV I 遥感

数据,研究该流域 1998- 2006年间的植被覆盖动态变化, 通

过研究乌江流域植被覆盖变化的总体特征、空间格局的变化

趋势和程度、不同植被覆盖与 N DV I的相互关系, 旨在揭示

近 10 a来喀斯特的植被覆盖变化趋势, 变化速率和变化程

度的空间格局以及具体哪些植被覆盖变化较大,为喀斯特山

区的土地资源和生态环境研究提供参考。

1 � 研究区域

乌江流域位于中国西南喀斯特区的核心部位, 西起云贵

高原东部,东抵湘西山地丘陵, 横贯贵州西部、中部和东北部

及四川东部,其范围包括贵州、云南、四川、湖北 4省 12 个地

区, 流域面积为 8. 79万 km2。本文研究区所界定的贵州省乌

江流域,系由 A rcInfo 8. 0 软件,据贵州省 90 m 空间分辨率的

DEM 自动生成, 流域面积为 4. 98 万 km2 ,约占贵州总面积的

52%。流域包括贵阳市、遵义市、安顺市、毕节地区、铜仁地

区、黔南州等 8 个地区(市、自治州)在内的 37 个县市辖区见

附图 1。因生成流域时, 仅包含了流域边界县市的部分面积,

故与通常所认为的贵州境内的乌江流域面积略有出入。

流域受西南高原山地温暖湿润亚热带季风气候和复杂

的自然环境的影响,植被分布特点之一是具有较为明显的过

渡性,表现为: 地带性植被由东部湿润常绿阔叶林向西部半

湿润常绿阔叶林过渡,针叶林由东部的马尾松向西部的云南

松林过渡;另外一个特点是植被的垂直分布规律明显。乌江

流域山地海拔高,相对高差较大, 随着地势的升高,导致热量

与水分的重新分配,因而从山麓到山顶形成不同的气候、土

壤环境,使不同高度的山地发育不同类型的植被。

2 � 数据与方法
2. 1 � 研究数据

2. 1. 1 � N DV I数据

选用由比利时佛莱芒技术研究所( F lemish Institute fo r

T echnolog ical Resear ch)提供的 1998- 2006 年的植被生长

季( 4 月 1 日- 9 月 31 日 )逐旬最大化合成 N DV I ( ht tp: / /

fr ee. vg t. v ito. be/ ) , 空间分辨率为 1 km。上述各期 N DV I

数据均通过国际通用的可以进一步消除云、大气、太阳高度

角等部分干扰的最大合成 ( M aximum�v alue composite,

M V C) 法获得[ 16] 。

2. 1. 2� 植被覆盖数据

植被覆盖数据由全球土地覆盖数据库( G LCF , ht tp: / /

g lcf. umiacs. umd. edu/ index . shtml) 中提取。全球土地覆盖

数据库是以 1992年、1993 年 2 期的 AV H RR 数据为基础合

成的[ 2] , 本文用该植被覆盖数据进行乌江流域 1998- 2006

年间不同植被的 ND VI 相关统计分析。虽然这期间土地覆

被类型可能发生变化, 但是如果植被指数增加, 认为是原植

被覆盖得到改善; 如果植被指数减少, 就认为该植被覆盖退

化或减少。文中乌江流域的土地覆盖主要类型被分为常绿

针叶林、常绿/落叶阔叶林、常绿/落叶灌木林、草地、耕地、水

域、建设用地和未利用土地,见附图 2。

2. 2� 研究方法

通过计算与植被覆盖变化相关的 2 个指数来进行分析。

第 1 个指数是 NDV I空间栅格逐年变化的斜率 Slope (公式

1) ,通过 1998- 2006 年间 9 a的 N DVI空间栅格数据, 计算各

栅格的 NDVI 发展趋势,进而判别植被覆盖变化情况。式中,

INDV Ii是第 i年的 NDVI, n则是实际计算的总年数( n= 9)。
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n!
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n

i= 1
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i= 1
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I 2 - ( !
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第 2 个指数是 1998- 2006年间后一年与前一年变化的

IN DV I空间变化比例的累积总和百分比 Per change (公式

2)。它反映了 I NDV I 空间变化的多少程度。其中, IN DV Ii

是前一年, IN DV Ii+ 1是后一年。由于 ( IN DV Ii+ 1 - IN DV Ii )

的差值未取绝对值, 因此,如果某栅格的 Per change 是负值,

则说明该栅格内的植被覆盖多年总体是减少的。第 1, 2 个

指数通过的空间格局分布图, 从变化速度、变化程度 2 个不

同方面揭示了植被覆盖变化的特征。

Perchange=
!
n- 1

i= 1
(
IN DVI i+ 1 - IN DVI i

IN DVI i
)

( n- 1)
# 100% ( 2)

3 � 结果与讨论

3. 1� 乌江流域植被覆盖变化的总体分析

附图 3 是 1998- 2005 年相邻 2 个年份 N DVI 平均值合

成图。从图中可直观地看出, 乌江流域的植被覆盖除局部地

区有退化或减少的变化外, 整体呈不断改善的趋势。图 1 则

是 1998- 2006年间平均 ND VI 值的一元线性回归拟合。拟

合图表明, 流域内的植被覆盖指数呈无显著波动的缓慢增

长, 年均增长率约为 0. 009/ a(R2 = 0. 87; n= 9, p< 0. 005)。

3. 2� 植被覆盖变化趋势的空间格局分析

附图 4 是 1998- 2006 年间植被覆盖变化趋势 ( Slope)

的空间格局图(图中括号内的是各级别所占的乌江流域的面

积百分比)。它从空间角度定量描述了植被增加/减少的速

率。附图 4 左上角小图显示, 整个流域的植被覆盖增长率呈

正态分布。流域内大部分地区的植被呈现增加趋势(增长率
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为 0 ~ 0. 015 的地区总面积约占整个流域的 91% )。附图 3

主图显示,增长特别快的地区(增长率> 0. 002)主要集中在

流域的西南地区(水城县东北部、六枝特区北部和普定县)。

而植被呈现减少或退化趋势的地区主要是流域内的遵义市

区、遵义县和以省会贵阳市为中心的地区。

图 1 � 乌江流域 1998- 2006年植被

覆盖指数的一元线性拟合

3. 3 � 植被覆盖变化程度的空间格局分析

附图 5 是 1998- 2006 年间后一年与前一年变化的 I N�

DV I空间变化比例的累积总和百分比(即 Per change, 图中

括号内的是各级别所占的乌江流域的面积百分比)。从图中

可知, 约占 96%的地区累积总和是增长的( P er chang e> 0) ,

揭示该部分地区植被覆盖总量增加。其中累积增加比重较

大的地区( Perchange> 3)主要集中在西南部的黔西县、纳雍

县、普定县和织金县,中部的余庆县和东北部的沿河县等地

区。而遵义市、金沙县以及贵阳中心市区等地的累积总和百

分比为负值, 说明该地区的植被覆盖多年来总量上是减少

的。这一结果与前面得出的上述地区多年植被覆盖呈减少

趋势也是相符的。

3. 4� 不同植被覆盖的 N DV I统计分析

表 1 是 1998- 2006年间不同植被覆盖类型的变化速率

和变化程度统计。需要指出的是: 表中常绿针叶林的植被覆

盖平均变化速率和平均变化程度是 5类植被覆盖中最低的,

表明常绿针叶林覆被在这近 10 a 里变化不明显。常绿/落

叶阔叶林的平均变化速率为最大值, 显示了该类植被生长速

度较其他几类植被快。而草地和耕地这 2 类植被是集中了

植被覆盖变化速率和变化程度极值 (最大、小值)的地类, 说

明乌江流域内这 2 类植被的变化差异较大。

表 1� 乌江流域不同植被覆盖类型的 N DVI 统计表

植被覆盖类型
植被覆盖变化速率

最大值 最小值 平均值

植被覆盖变化程度

最大值 最小值 平均值

常绿针叶林 0. 018 0. 000 0. 0081 2. 356 - 0. 191 0. 8857

常绿/落叶阔叶林 0. 022 0. 002 0. 0090 3. 497 - 0. 050 0. 9701

常绿/落叶灌木林 0. 028 - 0. 014 0. 0087 4. 374 - 2. 488 1. 1022

草 � 地 0. 029 - 0. 029 0. 0087 5. 340 - 3. 812 1. 2231

耕 � 地 0. 027 - 0. 027 0. 0088 4. 922 - 3. 560 1. 1784

3. 5 � 讨 � 论

乌江流域的植被覆盖整体上是不断增加的,特别是流域

的西南地区(水城县东北部、六枝特区北部和普定县)植被覆

盖增长趋势和增加程度都特别显著。该区域在六、七十年代

曾经是贵州省内水土流失较为严重的地区。改革开发之后,

� 长防林 、�珠防林 、� 世防林 、农业综合开发以及天然林保

护等工程的相继实施, 使该地区的造林面积、森林蓄积和森

林覆盖率都有了大幅度提高, 生态环境也得到了较大改善,

极大地推动了植被覆盖建设的步伐。

而流域内的贵阳市、遵义市周边地区, 植被覆盖却都呈

现减少或退化趋势。主要是近十多年来城市的快速蔓延与

扩张、人口的迅速增长导致的耕地扩张等, 造成了该地区土

地资源的不合理利用, 如大量草地和森林被开垦, 而城市周

边的耕地则被占用成了建设用地,地表植被退化现象严重。

研究中还发现,流域内的耕地和草地的植被变化差异最

明显,这是因为喀斯特山区, 耕地和草地涵养水土的能力较

森林和灌木林弱,而表层土较为单薄, 一旦表层土流失, 水土

流失就进一步加剧, 导致了� 恶性循环 。此外, 这 2 类植被

对外界的抵抗恢复不如森林和灌木林地。相比较而言, 森林

和灌木林的生长较为稳定。

3. 6� 研究的不足

本文利用由遥感卫星影像生成的 N DV I 数据评价植被

覆盖变化, 因此 N DV I数据的质量是影响最后结果的最重要

因素。但实际中, 存在 2 个和 N DV I 数据相关, 影响最后结

果的因素。一方面, 虽然 ND VI 值已经过适当处理(如大气

辐射矫正等) ,仍无法忽略由于传感器的定位误差和老化导

致的整个传感系统的细微偏差; 其次, 影响 N DV I数据的很

多因素, 包括土地质量(土壤湿度、土壤含水率等)和气候因

素(气温、降水和蒸发)。有时 N DV I的变化是由极端气候波

动(洪水或干旱)造成的, 而非植被覆盖变化本身[ 17] 。本文

未就这些外部因素展开讨论。

4 � 结 � 论

( 1)乌江流域的植被覆盖在近 15 a内总体呈现改善和

增加的趋势, 年均增长率约为 0. 009/ a, 特别是流域的西南

地区(水城县东北部、六枝特区北部和普定县)植被覆盖增长

趋势和增加程度都特别显著, 仅局部区域 (遵义市和贵阳市

周边地区)的植被覆盖呈退化和减少趋势; ( 2)乌江流域的森

林和灌木林地植被覆盖生长较为稳定, 而草地和耕地的植被

覆盖生长却相对差异较大。
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4 � 结论与讨论

晚更新世全球气候变化经历了一个完整的间冰期- 冰期

旋回。125~ 75 kaBP是一个气候温暖时期, 当时世界各地的

平均气温比现在要高出 2~ 3∃ [6] ,地质学上将这一时期称为

末次间冰期。受间冰期气候的影响,来自孟加拉湾的印度洋

暖湿气流加强, 区域内降水丰沛,加之受前期构造运动及寒冻

风化作用的影响, 积累了大量的碎屑物质,因此这一时期小江

流域的泥石流活动异常活跃, 在小江沿岸到处均能见到这一

时期泥石流活动的沉积物, 沉积物中的化学成分和孢粉组合

特征也反映出了这一时期温暖湿润的气候环境。

75~ 10 kaBP属末次冰期阶段,以夏季风降水为主的小

江流域,冰期时受蒙古冷高压影响, 来自印度洋及北太平洋

的暖湿气流萎缩,降水量大大减少, 泥石流活动规模也相对

减弱,泥石流体中的孢粉组合对末次冰期阶段的气候波动有

较明显的反映。

晚更新世小江流域的泥石流活动规律表明,泥石流活动

与气候波动有很好的对应关系,气候温暖, 降水增多, 泥石流

活动加强;气候寒冷, 降水减少, 泥石流活动减弱。因此, 未

来的气候变暖, 不稳定天气出现频率的增多, 将会带来本区

泥石流灾害发生频率增高, 活动范围扩大的发展趋势。
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