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1999-2018年河南省植被覆盖时空演变分析
王文川,薛 沛,刘素华

(华北水利水电大学 水资源学院,郑州450046)

摘 要:为了研究河南省植被覆盖的时空演变特征,利用slope趋势分析、典型地市分析、典型年份和月份分析、土地利用

类型改变对植被覆盖的影响分析等方法,分析了1999—2018年河南省植被覆盖时空演变特征。结果表明:(1)河南省

西部和南部植被覆盖改善十分明显,河南省北部和东部有轻微改善,而河南省中部植被覆盖有所退化;(2)河南省

NDVI分布具有较强的空间差异性,从南北向来看,NDVI均值中部最低,南部最高,北部次之。从东西向来看,NDVI
均值中部最低,东部最高,西部次之。河南省NDVI平均值在空间上呈现两头高中间低的趋势;(3)河南省月尺度的

NDVI呈现出明显的季节性,最高值出现在夏季8月,最低值出现在冬季1月。(4)居民用地的增加影响着河南省的

植被覆盖状况,并且呈负影响;(5)河南省自从实施“退耕还林”政策后,耕地明显减少、林地增多。由此可以得出,

1999—2018年河南省总体植被覆盖率改善,NDVI值增加。
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SpatiotemporalEvolutionofVegetationCoverin
HenanProvincefrom1999to2018

WANGWenchuan,XUEPei,LIUSuhua
(CollegeofWaterResources,NorthChinaUniversityofWaterResourcesandElectricPower,Zhengzhou450046,China)

Abstract:InordertostudythetemporalandspatialevolutioncharacteristicsofvegetationcoverinHenan
Province,thetemporalandspatialevolutioncharacteristicsofvegetationcoverinHenanProvincefrom1999
to2018wereanalyzedbyusingthemethodsofslopetrendanalysis,typicalcityanalysis,typicalyearand
monthanalysis,andtheimpactoflandusetypechangeonvegetationcover.Theresultsshowthat:(1)the
improvementofvegetationcoverinthewestandsouthofHenanProvincewasobvious,therewasaslight
improvementinthenorthandeastofHenanProvince,whilethevegetationcoverincentralHenanProvince
degraded;(2)thedistributionofNDVIinHenanProvincehadstrongspatialdifferences;fromeasttowest,

theNDVIaveragewasthelowestinthemiddle,thehighestintheeastandthesecondhighestinthewest;

theaverageofNDVIinHenanProvinceshowedthetrendofhighinthesurroundareasandlowmiddlepart
inprovincialspace;(3)theNDVIofmonthlyscaleinHenanProvinceshowedobviousseasonality,thehigh-
estvalueappearedinAugustinsummer,andthelowestvalueappearedinJanuaryinwinter;(4)the
increaseinresidentiallandaffectedthevegetationcoverageinHenanProvince,andhadanegativeimpact;
(5)sincetheimplementationofthepolicyof‘returningfarmlandtoforest’inHenanProvince,arableland
haddecreasedsignificantlyandforestlandhadincreased.Itcanbeconcludedthattheoverallvegetation
coverageofHenanProvincehadimprovedandtheNDVIvaluehadincreasedfrom1999to2018.
Keywords:trendanalysismethod;vegetationcoverage;temporalandspatialchanges;HenanProvince

  植被是人类生存的重要媒介,在维护生态平衡方

面发挥着重要的作用[1]。同时,由于植被对自然环境

的影响[2],植被覆盖变化[3]则成为了分析区域内生态

环境不可缺少的一部分,其不仅是研究气候变化[4]、
水土流失等的重要因素,也是影响生态环境变化的重

要因素。归 一 化 植 被 指 数(NormalizedDifference



VegetationIndex,NDVI)能够体现出植被状态和植

被生长状况,常被用作反映植被覆盖的遥感指标和参

数[5]。鉴于此,国内外很多学者基于遥感技术[6]对植

被覆盖 度 动 态 变 化 展 开 了 研 究 并 取 得 了 积 极 进

展[7-8]。目前,国内关于植被覆盖度时空动态变化的

研究,重点集中于水土流失或人为干扰较大的区域,
如陕西[9-12],四川[13],福建等[14]。

河南处于中原地区,是我国的主要粮食产区。随

着城市化和工业化进程的快速发展,植被覆盖发生剧

烈变化,生态环境脆弱性逐步显现,针对河南省植被

覆盖时空变化的相关研究也逐步增加,并取得一定进

展,如熊强等[15]选用Terra卫星16d合成的MODIS
植被指数产品为数据研究了河南省NDVI的变化特

征,得到NDVI与增强型植被指数两种指数产品的

特点。但是这些研究存在着时间尺度短,典型地市分

析不足,植被覆盖与土地利用类型结合分析不充分等

问题,对于河南省植被覆盖的长时间尺度动态变化情

况评价效果有待提高和完善。
选择1999—2018年为研究时段,首先对全省的

植被覆盖状况进行时间和空间演变分析,然后分别针

对位于研究区不同方位,也即东、西、南、北和中部的

5个典型城市的植被覆盖状况进行深入探索,以分析

不同地理位置的植被覆盖的变化趋势。与此同时,结
合土地利用数据研究土地利用覆盖的变化对植被覆

盖的影响,有助于进一步深化对河南省长时间尺度植

被覆盖变化特征的认识。

1 研究区概况

河南省处于华北平原的南部、黄河的中下游地

区,其地理位置跨越四大流域,分别是长江流域、淮河

流域、黄河流域和海河流域。河南省大部分地区都处

于暖温带,气温适宜,风景优美,历史悠久。降雨以夏

季最多,适合农作物生长。区域内河流大多发源于西

部、西北部和东南部山区,适宜的温度、降雨、日照和

地质条件都为河南省的生物提供了优越的生态环境,
以便于生物的生存和演化。研究区地理位置位于华

北平原南部的黄河中下游地区,西起东经110°21',东
至东经116°39',跨经度6°18',直线距离约580km。

2 数据与方法

2.1 数据来源

本研究所选用的数据为植被覆盖数据、土地利用

数据和气温数据,均来源于中科院资源环境科学数据

中心(http:∥www.resdc.cn)。NDVI空间分布数据

集是采用连续时间序列的SPOT/VEGETATION

NDVI卫星遥感数据,其空间分辨率为1km,时间跨度

为1999—2018年,该数据是研究河南省植被覆盖时空演

变的重要组成部分,对改善河南省生态环境有着重要意

义。土地利用数据为1km栅格数据,所选年份分别为

2000年、2010年和2018年。土地利用类型包括耕地、林
地、草地、水域、居民用地和未利用土地6种类型。气温

数据集的分辨率也为1km,由于最新数据只更新至

2015年,因此选用了2000年、2010年、2015年的数据作

为代表数据进行分析。以上数据都经过裁剪、辐射校

正、几何校正,数据来源和质量真实可靠。

2.2 研究方法

利用ArcGIS10.2提取分析与栅格计算模块对

河南省1999—2018年植被覆盖的时空变化进行对比

分析。为了研究分析河南省植被覆盖近20a的变化

情况,本文选用了slope趋势分析法,即用一元线性

回归法对每个栅格点逐像元拟合斜率,反映植被覆盖

时空演变特征。slope计算公式如下:

slope=
n×∑

n

i=1
(i×NDVIi)-∑

n

i=1
i∑

n

i=1
NDVIi

n×∑
n

i=1
i2-(∑

n

i=1
i)2

式中:n 为所监测时间序列的长度;NDVIi 为第i年

的NDVI均值;slope为趋势线增加的斜率。
本文选择的时间跨度为1999—2018年20a,除

了进行20a时间序列连续的 NDVI相关分析之外,
为了便于分析和更加直观地展示植被覆盖的变化过

程,文中选择数据的起始年、中间年和结尾年,也即

1999年、2008年和2018年3个单独的年作为研究时

间点,利用ArcGIS进行绘制植被覆盖年均分布图并

进行定量对比。另外,为了分析 NDVI时空演变与

土地利用的关系,本研究选择与1999年、2008年和

2018年最相近的3年(2000年、2010年和2018年)
土地利用数据开展土地利用类型和植被覆盖的关系。

最后,为了进一步探索植被覆盖在研究区内各个

方位上的演变情况,分别选择东、西、南、北和中部代

表性地市,也即选择东部(商丘市)、西部(三门峡市)、
南部(信阳市)、北部(安阳市)和中部(郑州市),提取

它们的植被覆盖结果并进行时空变化分析。

3 结果与分析

3.1 河南省植被覆盖时间变化分析

图1给出了河南省1999—2018年20a的NDVI
均值变化曲线,从20a的时间序列曲线图可知,河南

省NDVI呈现出波动上升趋势,即植被覆盖有所改

善。其中,1999年NDVI平均值最小,2013年NDVI
平均值最大。
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图1 1999-2018年河南省NDVI年平均值时间序列变化曲线

图2分别为1999年、2008年和2018年的植被

覆盖空间分布情况。为了更加直观和形象,本文将植

被覆盖按照NDVI数值的高低,分别划分为低植被覆

盖度、中低植被覆盖度、中植被覆盖度、中高植被覆盖

度和高植被覆盖度,对应 NDVI的数值分别为0~
0.2,0.2~0.4,0.4~0.6,0.6~0.8,0.8~1.0。

从图2的对比可知,1999—2018年,河南省的植被

状况有明显的改善,高植被覆盖的区域明显增加。通过

分析1999年、2008年和2018年的河南省植被覆盖空间

分布情况图可知,自1999—2018年以来,高植被覆盖度

所占比例越来越大,从1999年的9.61%提高到2018年

的57.90%;低植被覆盖度所占比例越来越小,从1999
年的0.08%减少到2018年的0.07%,说明河南省NDVI
在不断增大,植被覆盖明显改善。本文的研究结果与

余玉洋等[16]在2019年进行研究得出河南省植被覆

盖状况在改善这一结果相似。

图2 1999年、2008年、2018年河南省植被覆盖空间分布情况

  1999年中高植被覆盖度占比最大,而2008年和

2018年高植被覆盖度占比最大,表明了河南省植被

覆盖程度提升了一个区间,有了显著的改善。为了对

河南省的植被覆盖状况在时间变化上有更加直观的

认识,本文给出了1999年、2008年和2018年3a的

NDVI均值随月份,也即年内的变化情况(图3)。图

3反映出2018年各月的 NDVI总体在1999年各月

的NDVI之上,说明相比于1999年、2018年的河南

省植被覆盖增加明显,植被状况有所改善。

图3 1999年、2008年、2018年河南省各月NDVI平均值

3.2 河南省植被覆盖的空间变化分析

对于植被覆盖的空间变化情况,本文主要采用

slope趋势线法计算时间段内的植被演变情况,为

了便于结果的直观展示,将植被覆盖的变化情况划

分为极大改善、高度改善、中度改善、轻度改善和退

化5种。由图4A可知,自1999—2018年河南省西南

部NDVI增幅大,中部部分地区 NDVI降幅较大。
分析1999—2008年和2008—2018年计算得出的两

张slope图可知,从东西向看,东部和西部均比中

部增幅大,而中部部分地区有降幅;从南北向看,南
部增幅最大。

因此,河南省 NDVI分布具有很强的空间差异

性,从南北向来看,NDVI均值中部最低、南部最高、
北部次之;从东西向来看,NDVI均值中部最低、东部

最高、西部次之。河南省 NDVI平均值呈两头高中

间低的趋势。

3.3 典型地市植被覆盖时空变化分析

为了对河南省的植被覆盖情况有更加深入和清晰

的认知,本文选择位于河南省东、西、南、北和中部的5个

地市作为典型区域研究其在1999—2018年的植被覆盖

时空变化情况。东、西、南、北和中部的5个地市分别为

商丘市、三门峡市、信阳市、安阳市和郑州市。
表1给出了5个地市在3个典型年份的 NDVI

均值,自1999—2018年安阳市、信阳市、三门峡市、商
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丘市的 NDVI均值都有所提高,但郑州市的 NDVI
均值呈下降趋势,其中,信阳市、三门峡市 NDVI均

值增幅较大,分别为0.12,0.15。分析1999—2008年

所选择地级市可知,其NDVI均值均增加,其中三门

峡市增幅最大。分析2008—2018年所选择地级市可

知,信阳市、三门峡市的 NDVI均值呈增长趋势,商
丘市、郑州市呈下降趋势,而2018年安阳市的NDVI
均值与2008年的NDVI均值持平。

图4 1999-2008年、2008-2018年、1999-2018年河南省slope趋势结果

表1 河南省部分地级市各年份NDVI均值

城市 方位 1999年 2008年 2018年

安阳市 北部 0.74 0.79 0.79
信阳市 南部 0.70 0.77 0.82

三门峡市 西部 0.65 0.76 0.80
商丘市 东部 0.74 0.84 0.79
郑州市 中部 0.66 0.71 0.64

  表2是根据slope趋势法得到的各个地市的植

被覆盖退化的统计情况,自1999—2018年,信阳市和

三门峡市退化占比最小,整体植被覆盖率大幅改善;
安阳市和商丘市退化占比分别为22.84%,18.03%,
植被覆盖状况大部分轻度改善,小部分退化;而郑州

市退化占比高达50.73%,说明郑州市植被覆盖下降,
有所退化。自1999—2008年,各地级市植被覆盖退

化占比都较小,说明1999—2008年河南省植被覆盖

情况改善,而2008—2018年,信阳市和三门峡市退化

占比相对其他城市占比较小,植被覆盖整体有所改

善;安阳市退化占比为46.14%,接近50%,植被覆盖

有轻微改善;而商丘市和郑州市退化占比较高,分别

为81.44%,70.87%,说明河南省中部和东部城市植

被覆盖退化较严重。综上可知,河南省西部和南部植

被覆盖改善趋势十分明显,河南省北部和东部有细微

改善,而河南省中部植被覆盖退化严重。
表2 河南省部分地级市植被覆盖退化占比 %

城市 1999—2018年 1999—2008年 2008—2018年

安阳市 22.84 10.91 46.14
信阳市 4.66 5.59 18.04

三门峡市 4.78 1.32 20.61
商丘市 18.03 1.73 81.44
郑州市 50.73 22.72 70.87

3.4 土地利用类型对植被覆盖的影响分析

植被覆盖最直观的变化会体现在土地利用类型

图上,而土地利用类型的改变则会是植被覆盖变化的

一个原因。为了分析河南省的植被覆盖时空变化与

植被覆盖的关系,本文选择了与1999年、2008年和

2018年最临近年份的土地利用类型图,分别是2000
年、2010年和2018年,见图5。我们将1999年的植

被覆盖与2000年的土地利用类型图对应,2008年的

植被覆盖与2010年的土地利用类型进行对应。
由表3可知,河南省自从实施“退耕还林”政策后,

耕地明显减少,林地增多。结合slope结果分析可知,

1999—2018年植被覆盖有所改善,表现为 NDVI值

增加。其中,土地利用类型中林地的增加对 NDVI
值的增加影响最大。

2000—2010年居民用地平均每年变化值明显小

于2010—2018年的平均每年变化值,结合分析slope
各像元占比例统计可知,1999—2008年退化占比

8.08%明显小于2008—2018年退化占比的45.55%,
说明居民用地的增加与植被覆盖的退化有着显著影

响,并且是正影响,即对NDVI值有负影响。
为了进一步探究居民用地平均每年变化值对植

被覆盖的影响,本文将河南省的东、西、南、北和中部

的5个地市作为典型区域,研究其居民用地平均每年

变化值与植被覆盖的关系,统计结果见表4。
通过分析2000—2018年各地级市居民用地统计

表可知,郑州市平均每年变化值最大,同期郑州市的

NDVI降幅也最大。2000—2010年的各地级市居民

用地统计表的平均每年变化值明显比2010—2018年

的各地级市居民用地的每年平均变化值小,而在

1999—2008年的 NDVI增加速率也明显比2008—

2018年的快,由此可见居民用地变化值影响着NDVI,
并且呈负相关关系。
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图5 2000年、2010年、2018年河南省土地利用类型

表3 河南省土地利用类型及变化情况

土地利用类型
面积/km2

2000年 2010年 2018年

2000—2018年年平均

变化值/(km2·a-1)
2000—2010年年平均

变化值/(km2·a-1)
2010—2018年年平均

变化值/(km2·a-1)
耕地 108692 107525 103475 -274.58 -106.09 -450.00
林地 26798 26812 27212 21.79 1.27 44.44
草地 9411 9338 8858 -29.11 -6.64 -53.33
水域 3536 4056 4184 34.11 47.27 14.22

居民用地 17036 17951 21854 253.58 83.18 433.67
未利用土地 89 60 31 -3.05 -2.64 -3.22

表4 各地级市居民用地面积变化

城市
面积/km2

2000年 2010年 2018年

年均变化值/(km2·a-1)

2000—2018年 2000—2010年 2010—2018年

安阳市 886 930 1130 12.84 4.00 22.22
信阳市 1280 1324 1588 16.21 4.00 29.33

三门峡市 247 262 422 9.21 1.36 17.78
商丘市 2002 2065 2179 9.32 5.73 12.67
郑州市 854 1082 2069 63.95 20.73 109.67

4 讨 论

对河南省NDVI出现季节性变化做出了一些深

入研究,1999年、2008年、2018年这3年的1—8月

的NDVI平均值大体上呈上升趋势,但6月是一个转折

点,相比较于5月和7月,6月的值最小,在8—12月河

南省NDVI平均值呈下降趋势。该种变化趋势与气温

和降雨有关,随着1—8月温度逐渐上升河南省NDVI
平均值也上升,8—12月温度下降河南省NDVI平均值

也下降,而6月的拐点则是由于小麦成熟和收割造成

的[17]。河南省作为冬小麦的主要产区,6月份进入小

麦的成熟和收割期,小麦分布区的 NDVI数值急剧

下降,导致整个研究区内 NDVI的均值呈现出拐点

状下降。河南省冬小麦的生育周期如表5所示。
表5 河南省冬小麦生育期

月份 10月 11—1月 2—3月 4月 5月 6月

生育期 播种 分蘖—越冬 越冬 返青 拔节期 抽穗期 乳熟期 成熟期

  分析表5可知,6月为冬小麦的成熟期,需要收

割,这影响了河南省的NDVI在夏季的上升趋势,所
以河南省的NDVI在6月出现下降趋势,因此我们分

析出冬小麦的生育周期与河南省NDVI在夏季6月

出现转折点有着密切关系。
考虑到气候因子对 NDVI的影响[18-21],于是我

们加入了气温的分析。我们在数据中挑选与之前

NDVI数据和土地利用数据最接近的年份(2000年、

2010年和2015年)作为代表年进行分析(图6)。

河南省2000年、2010年和2015年年平均气温分别

为14.90℃,15.03℃,15.24℃;河南省2000年、2010年和

2015年年平均NDVI值分别为0.73,0.79,0.77。通过以

上数据并不能分析出河南省年平均气温与河南省年平

均NDVI的直接关系。因此,通过分析近十几年河南省

NDVI的变化趋势、河南省土地利用变化趋势与河南省

的气温变化趋势之间的关系,但发现其中也没有什么直

接关系。因此,可以得出短期内河南省气温的变化对河

南省的NDVI变化的影响并不显著。
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图6 河南省2000年、2010年、2015年气温分布

5 结 论

(1)1999—2018年河南省总体植被覆盖率改

善,NDVI值增加。河南省西部和南部植被覆盖改善

十分明显,河南省 NDVI分布具有很强的空间差异

性,河南省 NDVI平均值呈两头高中间低的趋势。

1—8月河南省 NDVI平均值大体上呈上升趋势,在

8—12月河南省NDVI平均值呈下降趋势。
(2)近20a河南省植被覆盖度明显改善,但前

10a改善状况明显好于后10a,进行了土地利用类型

分析后发现,居民用地增加的速率越快越影响植被覆

盖的改善程度并且是负影响。
(3)研究结果更直观地反映了植被覆盖的变化

情况,在一定程度上丰富和补充了河南省植被变化情

况相关方面的研究工作。成果有助于河南省更好地

理解和分析生态系统的变化特性,也有助于河南省在

未来利用土地时考虑生态环境与经济的协调发展。
(4)植被覆盖变化检测是一个长期的过程,但本

文针对河南省近20a植被时空格局变化进行了探究

和分析时,仅考虑了人为因素对植被覆盖的影响,忽
略了自然因素的影响。如有更长时间序列数据则可

在考虑人类活动因素对植被影响的同时加上自然因

素对植被的影响分析。
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