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近20年黄河三角洲地区植被覆盖度
时空变化及其趋势分析

路 琦1,邢韶华1,刘 昌1,汪生财1,陈梦缘1,袁 秀2

(1.北京林业大学 生态与自然保护学院,北京100083;2.中国科学院 科技战略咨询研究院,北京100190)

摘 要:[目的]探究黄河三角洲地区植被覆盖度的时空动态变化以及植被覆盖度对土地利用变化的响应机制,为地

区生态保护、建设与高质量发展提供参考。[方法]基于2000—2019年的归一化植被指数(NDVI)数据和2000—2020
年5期土地利用数据,采用slope趋势分析和相关性分析等方法,分析了2000—2019年东营市植被覆盖度的时空动态

变化及其对土地利用类型变化的响应。[结果]植被覆盖度在东营市南部地区、黄河沿岸以及黄河故道地区较高,而北

部和东部沿海地区较低。在时间上,2000—2019年东营市 NDVI为0.25~0.33,植被覆盖度呈现先增加后减少的趋

势,在2010年达到最高水平。在空间上,东营市植被覆盖度改善区域面积大于退化区域,其面积占比分别为44.86%,

37.94%。[结论]草地和未利用土地向城乡、工矿、居民用地和水域转化是造成植被覆盖退化的主要原因。
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SpatiotemporalVariationoftheVegetationCoverageandItsResponseto
LandUse/CoverChangesintheYellowRiverDeltainRecent20years

LuQi1,XingShaohua1,LiuChang1,WangShengcai1,ChenMengyuan1,YuanXiu2

(1.SchoolofEcologyandNatureConservation,BeijingForestryUniversity,Beijing100083,

China;2.InstitutesofScienceandDevelopment,ChineseAcademyofSciences,Beijing100190,China)

Abstract:[Objective]Thestudyaimstoinvestigatethespatialandtemporaldynamicsofvegetationcoverinthe
region,andtheresponsemechanismofvegetationcovertolandusechanges,soastoprovidereferencefor
theecologicalprotection,constructionandhigh-qualitydevelopmentoftheYellowRiverDelta.[Methods]

Basedonmoderateresolutionimagingspectroradiometer(MODIS)16-daynormalizeddifferencevegetation
index(NDVI)ataspatialresolutionof250m,trendanalysismethodandcorrelationanalysismethodwere
usedtodetectvegetationdynamicsinDongyingCityduring2000—2019.Inaddition,thegeo-spectrumof
landuseandlandcoverchange(LUCC)wasestablishedbyusingland-useremotesensingdatatoexplorethe
processanddrivingforcesofLUCC,whichwasexpectedtocomprehensivelyunderstandtherelationship
betweentemporalandspatialchangesofthefractionalvegetationcoverage(FVC)andtheland-usechanges
inDongyingCityfrom2000to2019.[Results]Byandlarge,thestrongFVCareasmainlydistributedinthe
southofDongyingCity,alongtheYellowRiver,andtheoldcourseoftheYellowRiver,whilethelowFVC
areasdistributedinthenorthandeastcoastland.Asforthetemporalvariation,theannualaverageNDVI
valueinDongyingCityrangedfrom0.25to0.33,theFVCofDongyingCityappearedtohaveanoveralltrend



ofincreasinginitiallyanddecreasingafterwards,withtheFVCreachingthehighestin2010.Asforthe
spatialvariation,theproportionofFVCimprovementareawaslargerthanthatofdegradationarea,account-
ingfor44.86%and37.94%,respectively.[Conclusion]Theconversionofgrasslandandunusedlandto
constructionlandandwatersisthemainreasonforthedegradationofFVC.
Keywords:NDVI;fractionalvegetationcoverage(FVC);landuseandlandcoverchange(LUCC);Yellow

RiverDelta;geo-spectrumunit

  黄河三角洲是我国最大的三角洲之一,是陆地生

态系统、水生生态系统、河口湿地生态系统和海洋海

岸湿地生态系统相互交织的典型地区[1],为濒危鸟

类、底栖动物等多种珍稀物种的生存提供了关键场

所。但快速的城市化以及随之而来的土地利用变化,
导致了物种栖息地保护与土地开发利用的矛盾越来

越大。公开资料显示,东营市建设用地由1995年的

540km2增加到2019年的1421.30km2,开垦耕地、
水产养殖等其他人类活动也对当地生态系统产生了

重大影响[2]。黄河三角洲湿地生态系统的保护问题

一直是人们的关注的焦点,前人在黄河三角洲地区的

土地利用/覆盖变化(landuseandlandcoverchange,

LUCC)以及植被变化监测等方面已经开展过大量研

究[3-6],主要包括湿地环境退化及修复措施,土壤、水
盐、气候因子以及人类活动与植被生长的关系,土地

覆盖动态及驱动力,生态系统服务价值评估等方面。
而基于遥感影像数据,研究植被覆盖度的长时间序

列、大范围变化,及其对土地利用/覆盖变化的响应,
这是我们需要探讨的重要问题。

植 被 覆 盖 度 (fractionalvegetationcoverage,

FVC)是衡量地表植被分布的常用重要参数,被定义

为植被垂直投影的面积与地表面积的比值[7]。作为

陆地生态系统与全球环境变化长期监测的关键指标,
植被覆盖度在碳循环、陆地气候和环境保护等方面发

挥着重要作用,研究植被覆盖度的动态变化及其影响

因素对于监测和评估当地生态环境质量具有重要意

义。在众多的遥感指数中,1973年由Rouse提出的

归一化植被指数(normalizeddifferencevegetation
index,NDVI)是最常用的遥感监测植被指数,常被用

来表征植被覆盖、生长、产量和健康状况。NDVI是

红外光波段和近红外波段光谱反射率的归一化差

值[8],不仅可以有效反映植被生长和覆盖信息,而且

能最大限度地减少人们在单个光谱波段可能遇到的

某些类型的噪声(如云影、太阳高程角、卫星观测角、
地形效应等),因此许多学者利用NDVI数据研究全

球和区域尺度的植被覆盖变化[9-11]。MODIS数据的

近红外波段较窄,对大气湿度的敏感度较低,大气水

汽吸收对植被反射率值的影响较小[13]。前人已选用

MODISNDVI植被指数开展了多个地区的植被覆盖

度相关研究[13-15],揭示了植被覆盖度的时空变化以及

和人为因素、气候因素的关系。
本文基于2000—2019年MODISNDVI长时序遥感

数据和2000—2020年5期土地利用数据,利用slope趋

势分析和相关性分析等方法探究东营市植被覆盖度的

时空动态变化,并运用土地利用变化图谱分析法,探究

植被覆盖度对土地利用变化的响应,以期为东营市生态

环境的可持续发展与黄河三角洲地区的湿地保护政策

的制定提供科学的理论依据和数据支撑。

1 研究区概况

黄河三角洲,多指近代黄河三角洲,即以垦利县宁

海为顶点,北起套尔河口,南至支脉沟口的扇形地带,面
积约5400km2,其中5200km2在东营市境内。本文结

合实际情况,以东营市全域为研究范围。东营市位于山

东省东北部渤海南岸,是黄河三角洲高效生态经济区的

重要城市之一,地理位置为118°05'—119°15'E,37°00'—

38°10'N。该市总面积约7900km2,海岸线长约350km。
东营区域地势平坦,南部丘陵海拔最高37m,北部和

东部沿海地区海拔不足1m,平均高程低于15m,地貌

类型复杂,湿地广布丰富。土地利用类型以农业用地

为主,其中耕地面积占全市土地总面积的27.66%。此

外,建设用地和未利用土地分别占总面积的17.13%,

30.19%。该地属于暖温带半湿润大陆性季风气候,光照

充足,四季分明,雨热同期,多年平均气温11.7~12.6℃,
年均降水量约为600mm,具有强烈的季节性。东营市

无地带性植被类型,木本植物较少,以草本植物为主。
在天然植被中,以滨海盐生植物为主,芦苇(Phragmites
australis)、碱蓬(Suaedasalsa)、柽柳(Tamarixchinen-
sis)为主要群落优势种,人工植被主要为农田植被。

2 数据与方法

2.1 数据来源及处理

本文选用空间分辨率为250m的 MODIS16d
NDVI合 成 图 像 (MOD13Q1)计 算 植 被 覆 盖 度

(FVC)。数据集来源于美国国家航天局NASA(Na-
tionalAeronauticsandSpaceAdministration)(http:
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∥lpdaac.usgs.gov)[16],从该网站下载2000—2019年

(4—10月份)期间的遥感影像(图幅号为h27v05)。

MODIS产品提供了经过大气校正、去除薄卷云和气

溶胶影 响 的 NDVI数 据,在 此 基 础 上 利 用 MRT
(MODISReprojectionTools)工具进行投影转换和

波段提取,最后利用东营市边界数据,在 ArcGIS中

裁剪得到研究区范围。
选用2000—2020年5期(2000年、2005年、2010

年、2015年和2020年)环渤海LUCC矢量数据,该土

地覆盖数据产品通过北京揽宇方圆信息技术有限公

司购买获取。基于LandsatTM遥感影像,采用遥感

信息提取方法,并结合野外实测,以及参照国内外现

有的土地覆盖分类体系,经过波段选择及融合,图像

几何校正及配准并对图像进行增强处理、拼接与裁

剪,将土地利用类型划分为6个一级分类和25个二

级分类,本文仅使用一级分类进行分析,一级分类分别

为耕地、林地、草地、水域、城乡、工矿、居民用地和未利用

土地。首先利用东营市矢量边界数据,在GIS中裁剪出

研究范围内的LUCC数据。之后再将矢量数据转为栅

格数据,空间分辨率选择100m。本文中,LUCC数据的

空间分辨率(100m)和 MODISNDVI数据的空间分辨

率(250m)不一致并不会对研究结果造成影响,因此

没有将二者的分辨率进行统一[17]。

2.2 研究方法

本文利用NDVI变化斜率和植被覆盖度两个指

标,分别从时间和空间维度上分析植被变化。为研究

2000—2019年东营市植被动态变化,我们计算每个

像元20a平均植被覆盖度,分析植被在时间上的变

化,在此基础上,求得每个像元的年均植被覆盖度的

变化斜率,分析植被覆盖度时间上的变化。

2.2.1 植被覆盖度计算 NDVI是遥感中广泛应用

的植被指数,本文基于 NDVI与植被覆盖度的线性

相关关系,采用像元二分模型估算植被覆盖度。植被

覆盖度的计算表达式为:

FVC=
NDVI-NDVIs
NDVIv-NDVIs

(1)

式中:NDVIs 为仅覆盖土壤的像元对应的NDVI值;

NDVIv 为仅覆盖植被的像元对应的 NDVI值;FVC
为植被覆盖度。NDVIs 和 NDVIv 理论上应该接近

0,1,计算过程中,NDVIs和 NDVIv分别为置信区间

中累计频率为0.5%,99.5%的NDVI值。
根据中国水利部2008年颁布的《土壤侵蚀分类分级

标准》文件中的植被覆盖度分级标准(表1),将植被覆盖度

(FVC)划分为低(<30%)、中低(30%~45%)、中(45%~
60%)、中高(60%~75%)和高(>75%)5个等级[18]。

表1 东营植被覆盖度分级标准

Table1 GradingcriteriaforFVCinDongying

序号 植被类型 分级标准

1 低覆盖度 <30%
2 中低覆盖度 30%~45%
3 中覆盖度 45%~60%
4 中高覆盖度 60%~75%
5 高覆盖度 >75%

2.2.2 趋势分析 本文选slope趋势分析法对每个

栅格点逐像元拟合斜率,分析研究区近20a的植被

变化趋势。利用 ArcGIS10.4.1的栅格计算器工具

对东营市2000—2019年 NDVI的时空变化进行分

析,求得20aNDVI的变化率,计算公式为:

θslope=
n×∑

n

i=1
i×Ci( )

n×∑
n

i=1
i2- ∑

n

i=1
i( )2

(2)

式中:n为样本的数量,n=20;i为研究时段年份的序

号,取值1,…,n;θslope为单个像元NDVI回归方程的斜

率;Ci 为第i年生长期(4—10月)平均NDVI值。θslope
表示研究区所有像元 NDVI与时间变量(2000—2019
年)拟合的回归方程的斜率。若θslope>0,说明NDVI为

增加趋势,植被覆盖度改善;若θslope<0,说明 NDVI
为减少趋势,植被覆盖度退化。

此外,还使用相关性分析拟合植被覆盖度和时间序

列曲线,分析植被覆盖度沿时间序列的变化趋势。

2.2.3 土地利用变化图谱分析 土地利用图谱是研

究土地利用“格局与过程”时空变化的基本时空复合

体,它能够以图谱单元的形式记录土地利用变化的时

空信息。因此,通过该方法可以反映一定时期内土地

利用格局变化以及时空演变规律[19]。
根据东营市2000—2020年5期LUCC数据,将不

同时期6类一级土地利用类型的图谱单元进行融合,建
立东营市研究时期内多个时段的土地利用信息图谱。

(1)土地利用变化图谱的建立。

① 确 定 图 谱 的 基 本 单 元。由 于 本 文 使 用 的

LUCC数据空间分辨率为100m,因此土地利用变化

图谱单元大小为100m×100m。为了便于土地利用

变化模式的计算,将6类一级分类的土地利用类型进

行重新编码,见表2。由于研究使用的LUCC数据的

时间分辨率为5a,因此,土地利用变化图谱的时序单

元为以下4个阶段:2000—2005年、2005—2010年、

2010—2015年、2015—2020年。

② 图谱的构建。在ArcGIS10.4.1中,利用相交和

栅格计算器功能将某一图谱时序单元的前后两期土地

利用类型编码进行相交并代数计算,得到4期土地利用
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变化图谱,图谱是由前后两期编码值组成的两位数字,
十位数字为图谱时序单元的前期年份,个位数字为图谱

时序单元的后期年份[20]。图谱的计算公式为:

C=10A+B (3)

式中:A 为前一时期的土地利用类型编码值;B 为后

一时期的土地利用类型编码值;C 为研究时段内土地

利用变化的图谱编码,如编码64表示土地利用类型

由未利用土地转向水域。
表2 东营市土地利用分类体系及编码

Table2 LUCCclassificationsystemandcodesinDongying

编码 土地利用类型 解释说明

1 耕地 种植农作物的土地,包含水田和旱地

2 林地 包括有林地、疏林地和其他林地(苗圃及各类园地等)

3 草地 高植被覆盖度、中植被覆盖度和低植被覆盖度草地

4 水域 河渠、湖泊、水库坑塘、滩地和滩涂等

5 城乡、工矿、居民用地 城镇用地、农村居民点和其他建设用地(油田、盐场、采石场以及大型工业区等用地)

6 未利用土地 目前还未利用的土地,包括裸土地、沙地、盐碱地、沼泽地等难利用土地

  最终生成东营市2000—2005年、2005—2010
年、2010—2015年、2015—2020年4个时间段的土地

利用变化图谱。
(2)土地利用图谱特征分析。
为了更好地分析不同图谱变化模式之间是否存在

联系,在图谱单元的基础上,利用变化比率和空间分离

度两个指标,进一步反映土地利用的时空变化特征。
土地利用变化比率是指某种发生变化的图谱单

元数量占所有发生改变的图谱单元数量的百分比,变
化比率的计算公式为:

Cij=
Aij

∑
n

i=1
∑
n

j=1
Aij

×100% i≠j( ) (4)

式中:Cij为图谱单元的变化比率;i,j 分别为前期与

后期的图谱单元类型;n 为土地利用类型的个数;Aij

为前期第i种图谱单元类型转变为后期第j 种图谱

单元类型的图谱单元面积。
空间分离度是指图谱单元在空间分布上的分散

程度,其计算公式为:

Fij=

1
2 Nij/∑

n

i=1
∑
n

i=1
Aij

Aij/∑
n

i=1
Aij∑

n

j=1
Aij

(5)

式中:Fij为图谱单元的空间分离度,数值越大,图
谱单元的离散程度越高;Nij为前期第i种图谱单元

类型转变为后期第j 种图谱单元类型的图谱单元

数量。

3 结果与分析

3.1 植被覆盖度时空变化特征

3.1.1 植被覆盖度的年际变化特征 对比东营市

2000—2019年4—10月平均NDVI(图1A)以及平均

植被覆盖度(图1B)发现,2000—2019年东营市平均

NDVI在0.25~0.33变化,整体呈现先增加后减少的

趋势。而2000—2019年东营市平均植被覆盖度同样

呈现先增加后减少的趋势。

图1 2000-2019年东营市平均NDVI、平均植被覆盖度变化趋势

Fig.1 TrendsinaverageNDVIandaveragevegetationcoverinDongyingfrom2000to2019

  由图2所示,较其余4种等级的植被覆盖度而

言,20a来低植被覆盖度的面积占比相对稳定,维持在

24%~29%;中低、中植被覆盖度的变化趋势较为一致,
均为前期波动增长,中期缓慢下降,后期波动增长的状

态;而中高植被覆盖度则呈现前期波动增长,后期波动

减少的变化趋势,2011年占比最高(40.42%),2000年占

比最低(21.30%);高植被覆盖度的面积占比变化幅度较

大,在1%~16%波动较为剧烈,2001年占比最高,2003
年占比最低,虽然中间年份高植被覆盖度占比波动较

大,但2019年与2000年面积占比无太大变化。
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图2 2000-2019年不同类型植被覆盖度时间变化

Fig.2 TemporalchangesinFVCofdifferenttypesfrom2000to2019

3.1.2 植被覆盖度的空间变化特征 利用2000—

2019年生长季(4—10月)MODISNDVI的平均值计算

东营市的植被覆盖度。由东营市20a植被覆盖度不同

等级分布图(图3)可以看出:东营市中高植被覆盖度的

面积占比最高(34.88%),其次是低植被覆盖度(27.29%)
和中植被覆盖度(23.49%),中低植被覆盖度(9.73%)和
高植被覆盖度(4.61%)的面积占比最少。从空间分布来

看,中低、中、中高、高植被覆盖度的区域广泛分布于

东营内陆地区,离散程度较高。其中,高植被覆盖度

主要分布于东营市南部地区以及黄河北部沿岸地区。
相较而言,低植被覆盖度空间集聚性更为显著,集中

分布于东营市东部和北部海岸带15km以内的沿海

地区,这与海岸带大面积滩涂有直接关系。

注:基于标准地图服务系统下载的审图号GS(2019)3266号的标准地

图制作,底图未做修改,下图同。

图3 东营市20a平均植被覆盖度分布

Fig.3 Distributionof20-yearaveragevegetationcoverinDongying
本文参考前人的分类方法[21-22],将植被覆盖的变

化情况分为如下7种类别(表3),由不同植被覆盖变

化趋势的空间分布图可以看出(图4),植被覆盖度明

显退化区域主要分布在东营市北部、南部、东部沿海

地区以及黄河沿岸地带,其中东营北部明显退化的面

积占比最大,退化趋势最为显著。植被覆盖度改善区

域范围较广,在东营中部地区有大面积分布,但明显

改善区域没有明显的聚集性,零散分布于研究区域

内;近20%的研究区域植被覆盖度没有明显的变化

趋势。总体而言,植被覆盖度改善区域面积较多于退

化区域面积,整体呈改善状态。
表3 不同变化趋势对应的变化程度及面积占比

Table3 Degreeofchangeandpercentageofarea

correspondingtodifferentchangetrends

序号 变化趋势斜率 变化程度 面积/km2 比重/%
1 <-0.010 明显退化 132.59 8.34
2 -0.010~-0.005 中度退化 168.01 10.57
3 -0.005~-0.001 轻度退化 302.49 19.03
4 -0.001~0.001 基本不变 273.43 17.20
5 0.001~0.005 轻度改善 355.08 22.34
6 0.005~0.010 中度改善 247.52 15.57
7 >0.010 明显改善 110.64 6.96

3.2 土地利用图谱变化

3.2.1 土地利用时空变化特征 由图5可以看出,

2000—2020年东营市土地利用的变化主要表现为:
耕地、城乡、工矿、居民用地以及水域的面积呈现明显

的增加趋势,而林地、草地、未利用土地面积则显著减

少。在所有土地利用类型中,耕地面积比重最大,其
次为水域,林地面积比重趋近于0。比较2000年与

2020年不同土地利用类型的分布(图6),20a间变化

非常显著。2000年未利用土地集中分布在东营北部

沿海地区,中部也有小范围集中分布;20a后北部的

未利用土地大部分转移为水域,海岸带5km范围内

转移为水域,而城市中部的未利用土地基本全部转
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移,被城镇用地和耕地所占据,呈现城市扩张的显著

趋势。由图6可见,2000年草地覆盖的区域在20a
后基本转移为城乡、工矿、居民用地和水域,因此该部

分区域的植被覆盖发生显著退化。

图4 东营市20a植被覆盖度变化趋势

Fig.4 20-yeartrendofvegetationcoverchangeinDongying
从东营市2000—2020年各土地利用类型累计变

化情况(表4)来看,在所有土地利用类型中,草地的面

积近20a急剧减少,其被占用率(24.23%)与补充比率

(2.79%)差值最大,相差21.44%;未利用土地的比差率

次之,为-19.17%,水域所占面积增加了602.32km2,增
加趋势较为明显。此外,耕地、建设用地的补充面积

也显著大于占用面积,变化比差率分别为13.16%,

13.10%,呈现明显的扩张趋势。唯有林地整体变化趋

势不显著,变化比差率仅为-0.33%。

图5 2000-2020年东营市土地利用变化

Fig.5 LandusechangesinDongyingfrom2000to2020

图6 东营市2000年、2020年不同土地利用类型分布

Fig.6 Distributionofdifferentlandusetypesin
Dongyingin2000and2020

表4 2000-2020年各土地利用类型累计变化情况

Table4 Cumulativechangesbylandusetypefrom2000to2020

编码 土地利用类型
变化比率/%

被占用 补充 比差率

面积/km2

被占用 补充 面积差

1 耕地 18.44 31.60 13.16 756.57 1296.46 539.89

2 林地 1.18 0.85 -0.33 48.39 34.69 -13.70

3 草地 24.23 2.79 -21.44 994.18 114.63 -879.55

4 水域 19.16 33.84 14.68 785.92 1388.24 602.32

5 城乡、工矿、居民用地 11.26 24.36 13.10 462.00 999.31 537.31

6 未利用土地 25.72 6.56 -19.17 1055.32 269.05 -786.27

3.2.2 图谱单元数量变化特征 由图7可以看出,

2000—2020年期间东营市共有30种土地利用图谱

发生变化(总面积4102.38km2)。东营市的土地利

用变化主要源于未利用土地向水域和耕地的大量转

出(编码64,61),草地和水域向耕地的大量转入(编
码31,41)以及耕地和城乡、工矿、居民用地(编码15,

51)的相互转化。

图谱单元的空间分离度与变化比率呈反比例

关系,变化比率越高,空间分离度越小。按照变化比

率大小进行排序,土地利用变化最为显著的图谱单

元类型为“未利用土地→水域”(编码64;变化比率

14.9%),其空间分离度最低,即说明该类型在空间上

分布较为集中;其次,“草地→耕地”(编码31;变化比

率11.8%)和“耕地→城乡、工矿、居民用地”(编码
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15;变化比率11.7%)也是分布相对集中的图谱单元。
而变化比率最低的“城乡、工矿、居民用地→林地”(编

码52)和“林地→未利用土地”(编码26),这两种图谱

单元在空间分布上的离散程度较高。

图7 东营市不同图谱单元的变化比率和空间分离度

Fig.7 RatioofchangeandspatialseparationofdifferentmappingunitsinDongying

  如图8所示,土地利用转移主要发生在2000—2005
年、2005—2010年两个时间段,到后期土地利用类型基

本保持不变。其中2000—2005年最主要土地转移类型

为草地→耕地(编码31),未利用土地→耕地(编码61)和
未利用土地→水域(编码64);2005—2010年最主要的土

地转移类型为未利用土地→水域(编码64)和耕地→城

乡、工矿、居民用地(编码15);2010—2015年变化最为明

显的图谱单元类型是水域→城乡、工矿、居民用地(编码

45);2015—2020年最主要的土地转移类型为水域→城

乡、工矿、居民用地(编码45)。

图8 2000-2020年4个阶段东营市土地利用变化图谱单元分布

Fig.8 DistributionoflandusechangemappingunitsinDongyinginfourstagesfrom2000to2020

3.3 植被覆盖度对土地利用的响应

为了更深入地探究植被覆盖变化与土地利用变化

之间的联系,基于东营市2000—2019年生长期(4—10
月)平均NDVI的变化趋势,分析7类变化趋势下的像元

对应的前3种主要土地利用变化模式。由表3和表5可

知,植被覆盖度改善的像元(轻度改善、中度改善、明显

改善)面积为713.24km2,其中轻度改善的区域面积最大

(355.08km2)。在植被变化趋势为改善的3类像元中,
土地利用类型未发生变化的像元占比最高(轻度改善

76.58%,中度改善63.66%,明显改善48.44%),且均为耕

地,这表明植被变化趋势为改善的像元主要集中在土地

利用类型稳定不变的区域。植被覆盖退化的像元(轻度

退化、中度退化、明显退化)面积为603.09km2,其中轻度

退化所占比重最高(19.03%)。除土地利用类型未发生

变化的像元外,轻度退化和中度退化类型中,最主要的

图谱单元类型是未利用土地→水域。而在明显退化

的像元中,土地利用变化模式主要为草地→城乡、工
矿、居民用地和耕地→城乡、工矿、居民用地,因此,城
市建设用地扩张是植被退化的主要原因。

结合图3,图4和图6,植被覆盖度的明显退化区

域分布在研究区南部和北部,而研究区南部的植被覆

盖度等级主要为中高植被覆盖度,且土地利用类型主

要由耕地转变为城乡、工矿、居民用地;东营市的北部

和东部为低植被覆盖度区,对应的植被覆盖变化趋势
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主要为退化,土地利用类型2020年大部分转变为水

域。而植被覆盖度表现为改善趋势的区域,集中分布

在东营中部,该部分主要为中、中高植被覆盖度,而对

应的土地利用类型主要为耕地,未发生转变。
表5 不同变化趋势的像元对应的前3种主要土地利用变化模式

Table5 Top3majorLUCCpatternscorrespondingtoimageelementswithdifferentchangetrends

NDVI变化程度 土地利用变化(2000—2020年) 占该类像元比例/%

明显退化

耕地→耕地 15.65
草地→城乡、工矿、居民用地 10.90
耕地→城乡、工矿、居民用地 9.39

中度退化

耕地→耕地 38.07
未利用土地→水域 13.73
水域→水域 9.80

轻度退化

耕地→耕地 46.55
水域→水域 12.18
未利用土地→水域 11.98

基本不变

耕地→耕地 40.03
水域→水域 28.14
城乡、工矿、居民用地→城乡、工矿、居民用地 6.58

轻度改善

耕地→耕地 57.80
城乡、工矿、居民用地→城乡、工矿、居民用地 12.25
水域→水域 6.52

中度改善

耕地→耕地 51.31
城乡、工矿、居民用地→城乡、工矿、居民用地 12.36
未利用土地→耕地 6.95

明显改善

耕地→耕地 34.47
水域→水域 13.97
未利用土地→耕地 11.01

4 讨论与结论

4.1 讨 论

4.1.1 植被覆盖度时间变化趋势 2000—2010年东

营市整体的植被覆盖度呈增加趋势,2010—2020年

植被覆盖呈下降趋势。人类活动造成的土地利用变

化是植被覆盖度变化的重要影响因素。在2000—

2010年,东营市植被覆盖度的增加与大量未利用土

地(盐碱地等)转变为耕地有密切关系(图8),这与前

人研究结果一致,魏斌等[23]对东营市植被覆盖度动

态变化的研究结果同样表明2000—2010年东营市整

体的植被覆盖度呈增加趋势,中高和高植被覆盖度所

占比例显著增高。而2010—2020年植被覆盖呈下降

趋势,主要原因可能有以下两点:(1)人口数量的增

加。2020年东营市人口普查数量为219.35万人,较
上一次2010年人口普查结果相比,人口总数增加了

15.8万人,增长率为7.77%,其中城镇人口增加34.6
万人,增长率为11.43%,因此10a期间城镇人口的

比重显著提高,这加大了对植被覆盖度的干扰。由此

表明,城市的快速扩张造成了城市人口与居民住房面

积的增加,导致了东营市植被覆盖的退化。(2)沿海

工业和水产养殖业的发展。由图4可知,植被明显退

化区域主要分布在研究区东部和北部沿海地区,该地

区的土地覆盖类型主要为水库坑塘和湿地滩涂等水

域(图6B),而2010年之后,东营沿海地区的土地利

用类型未发生显著变化。沿海主要的盐化工、水产养

殖等行业的发展可能是东营沿海地区植被覆盖度减

少的另一个重要驱动因素。

4.1.2 植被覆盖度空间变化趋势 2000—2019年,
东营市的植被覆盖改善区域面积大于退化区域,整体

呈改善趋势。但由于研究范围定在整个东营市,除了

海岸带范围内的自然植被外,还包括内陆大面积的人

工植被(农作物、人工林等),而依据植被覆盖变化趋

势图(图4)可知,植被覆盖度改善区域基本分布在离

海岸线30km 之 外 的 内 陆 地 区,而 内 陆 地 区 在

2000—2020年的土地利用类型变化,主要是由草地

→耕地,草地→城乡、工矿、居民用地,并且原有耕地

类型保持不变,这表明近年来东营的耕地面积不断增
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加。同时,随着科学技术的发展,农作物种植、灌溉和

管理水平的提高使得耕地作物质量、产量显著提高,
耕地区域的植被覆盖度随之升高。此外,根据《中国

气候变化蓝皮书(2021)》可知,近年来我国北方地区

地表温度呈显著上升趋势,降水量也持续增加[24],降
水充足、雨热同期的气候特点更有利于东营市植被的

生长。所以,耕地的主要植被覆盖类型(农作物,如小

麦、棉花、玉米等)的覆盖度增加可能是东营中部地区

植被覆盖度改善的另一重要原因。综上所述,耕地面

积和农作物长势增加是东营整体植被覆盖度指数增

高的重要原因,然而耕地面积的增加并不能说明东营

市植被情况有所改善,仍需要进一步对植被进行修复

及持续监测。

4.2 结 论

(1)在时间上,2000—2020年东营市 NDVI和

植被覆盖度均呈现先增加后减少的变化趋势,最大值

出现在2010年。东营市的北部、东部沿海区域以及

南部地区呈现出较明显的集中退化趋势,黄河沿岸及

故道地区植被覆盖度也呈现较明显的植被退化现象;
植被改善区域大面积分布于东营市的中部,其中明显

改善区域的分布相对零散。总体上,东营市植被覆盖

度呈改善趋势。
(2)在空间上,2000—2020年东营市中高、中植

被覆盖度区域面积最大,主要分布在东营中部地区和

南部内陆地区,分布相对零散;低、中低植被覆盖度主

要分布在北部沿海地区和东部沿海地区;高植被覆盖

度主要分布在东营南部地区、黄河及其支流沿岸地

区。整体而言,研究区植被覆盖度呈现由内陆向沿海

递减的趋势。
(3)在土地利用类型上,2000—2020年东营市

土地利用类型分布格局及所占比重的变化显著,耕
地、水域、城乡、工矿、居民用地面积显著增加,草地、
未利用土地显著减少。植被退化区域主要分布在东

营北部,南部以及东部沿海地区,其主要的土地利用

转移类型为草地→城乡、工矿、居民用地,草地→耕

地,未利用土地→水域以及未利用土地→城乡、工矿、
居民用地;植被改善区域主要的土地利用转移类型为

草地→耕地、未利用土地→耕地。此外,土地利用变

化主要发生在2000—2010年、2010年后的土地利用

类型相对稳定。

参考文献:

[1] DingQL,ChenY,BuL,etal.Multi-Scenarioanalysis

ofhabitatqualityintheYellowRiverdeltabycoupling

FLUSwithInVESTmodel[J].InternationalJournalof

EnvironmentalResearchandPublicHealth,2021,18
(5):2389.

[2] OttingerM,KuenzerC,LiuG,etal.Monitoringland

coverdynamicsintheYellowRiverDeltafrom1995to

2010basedonLandsat5TM[J].AppliedGeography,

2013,44:53-68.
[3] WangMJ,QiSZ,ZhangXX.Wetlandlossanddegra-

dationintheYellowRiverDelta,ShandongProvinceof

China[J].EnvironmentalEarthSciences,2012,67(1):

185-188.
[4] 侯学会,李新华,徐洪彪,等.基于时序特征的黄河三角

洲土地覆盖动态及驱动力分析[J].水资源与水工程学

报,2021,32(1):233-240.

  HouXH,LiXH,XuHB,etal.Dynamicchangesof

thewetlandlanduseandlandcoverintheYellowRiver

Deltaandthedrivingfactorsbasedontime-seriessatel-

litedata[J].JournalofWaterResources& WaterEngi-

neering,2021,32(1):233-240.
[5] 张心茹,曹茜,季舒平,等.气候变化和人类活动对黄河

三角洲植被动态变化的影响[J].环境科学学报,2022,42
(1):56-69.

  ZhangXR,CaoQ,JiSP,etal.Quantifyingthecon-

tributionsofclimatechangeandhumanactivitiestoveg-

etationdynamicchangesintheYellowRiverDelta[J].

ActaScientiaeCircumstantiae,2022,42(1):56-69.
[6] 刘玉斌,王晓利,侯西勇,等.4个时期和模拟情景下

2025年黄河三角洲的土地利用格局和生态系统服务价

值评估[J].湿地科学,2020,18(4):424-436.

  LiuYB,WangXL,HouXY,etal.Landusepattern

andevaluationofecosystemservicevaluesofYellow

RiverDeltafor4periodsandin2025undersimulation

scenarios[J].WetlandScience,2020,18(4):424-436.
[7] 刘培君,张琳,艾里西尔·库尔班,等.用TM数据估测光

学植被盖度的方法[J].遥感技术与应用,1995(4):9-14.

  LiuPJ,ZhangL,AlishirK,etal.Anestimatemethodof

opticalvegetationcoverageusingTM data[J].Remote

SensingTechnologyandApplication,1995(4):9-14.
[8] Caparros-SantiagoJA,Rodriguez-GalianoV,DashJ.

Landsurfacephenologyasindicatorofglobalterrestrial

ecosystemdynamics:Asystematicreview[J].Isprs

JournalofPhotogrammetryandRemoteSensing,2021,

171:330-347.
[9] DeJongR,VerbesseltJ,ZeileisA,etal.Shiftsinglobal

vegetationactivitytrends[J].RemoteSensing,2013,5
(3):1117-1133.

473                  水 土 保 持 研 究                   第30卷



[10] KongD,ZhangQ,SinghVP,etal.Seasonalvegeta-

tionresponsetoclimatechangeintheNorthernHemi-

sphere(1982—2013)[J].GlobalandPlanetaryChange,

2017,148:1-8.
[11] JongRD ,BruinSD ,WitAD ,etal.Analysisof

monotonicgreeningandbrowningtrendsfromglobal

NDVItime-series[J].RemoteSensingofEnvironment,

2011,115(2):692-702.
[12] HueteA,DidanK,MiuraT,etal.Overviewofthe

radiometricandbiophysicalperformanceoftheMODIS

vegetationindices[J].RemoteSensingofEnviron-

ment,2002,83(1/2):195-213.
[13] LiuH,ZhengL,YinSJ.Multi-perspectiveanalysisof

vegetationcoverchangesanddrivingfactorsoflong
timeseriesbasedonclimateandterraindatainHan-

jiangRiverBasin,China[J].ArabianJournalofGeo-

sciences,2018,11(17):1-16.
[14] LiuXF,ZhangJS,ZhuXF,etal.Spatiotemporalchan-

gesinvegetationcoverageanditsdrivingfactorsinthe

Three-RiverHeadwatersRegionduring2000—2011[J].

JournalofGeographicalSciences,2014,24:288-302.
[15] 马晓妮,任宗萍,谢梦瑶,等.砒砂岩区植被覆盖度环境

驱动因子量化分析:基于地理探测器[J].生态学报,

2022,42(8):3389-3399.

   MaXN,RenZP,XieMY,etal.Quantitativeanaly-

sisofenviromentaldrivingfactorsofvegetationcover-

ageinthePishasandstoneareabasedongeodetector
[J].ActaEcologicaSinica,2022,42(8):3389-3399.

[16] XieYC,ShaZY,YuM.Remotesensingimageryin

vegetationmapping:Areview[J].JournalofPlant

Ecology,2008,1(1):9-23.
[17] 王思,张路路,林伟彪,等.基于 MODIS-归一化植被指

数的广东省植被覆盖与土地利用变化研究[J].生态学

报,2022,42(6):2149-2163.

   WangS,ZhangLL,LinWB,etal.Studyonvegetation

coverageandland-usechangeofGuangdongProvince

basedon MODIS-NDVI[J].ActaEcologicaSinica,

2022,42(6):2149-2163.
[18] 王朋.基于3S技术的大渡河上游植被覆盖度时空变化

研究[D].成都:四川农业大学,2012.

   WangP.StudyonTemporalandSpatialVariationof

theVegetationCoverageintheUpperReachesofDadu

River'Basedon3STechnology[D].Chengdu:Sichuan

AgriculturalUniversity,2012.
[19] 马海超,刘吉平.吉林省西部土地利用格局变化图谱与驱

动力分析[J].水土保持研究,2015,22(2):193-199,346.

   MaHC,LiuJP.AnalysisonTUPUanddrivingforce

oflandusepatternchangeintheWesternJilinProvince
[J].ResearchofSoilandWaterConservation,2015,22
(2):193-199,346.

[20] 杨爱民,朱磊,陈署晃,等.1975—2015年玛纳斯河流域

土地利用变化的地学信息图谱分析[J].应用生态学

报,2019,30(11):3863-3874.

   YangA M,ZhuL,ChenSH,etal.Geo-informatic

spectrumanalysisoflandusechangeinthe Manas

RiverBasin,Chinaduring1975—2015[J].Chinese

JournalofAppliedEcology,2019,30(11):3863-3874.
[21] 李双双,延军平,万佳.近10年陕甘宁黄土高原区植被覆

盖时空变化特征[J].地理学报,2012,67(7):960-970.

   LiSS,YanJP,WanJ.Thespatial-temporalchanges

ofvegetationrestorationonLoessPlateauinShaanxi-

Gansu-NingxiaRegion[J].ActaGeographicaSinica,

2012,67(7):960-970.
[22] 黄栋,李鹏,董南.近20年环渤海地区GS_NDVI时空

分异及其对气候变化和LUCC的响应[J].生态环境学

报,2021,30(12):2275-2284.

   HuangD,LiP,DongN.Spatial-temporaldifferentia-

tionofGS_NDVIinrecent20yearsanditsresponses

toclimatechangeand LUCCintheBohaiCoastal

Region[J].Ecology and EnvironmentalSciences,

2021,30(12):2275-2284.
[23] 魏斌,张安定,崔青春,等.基于遥感的东营市植被覆盖

动态变化研究[J].鲁东大学学报:自然科学版,2014,30
(1):69-72,97.

   WeiB,ZhangAD,CuiQC,etal.Studyondynamic

changeofvegetationcoverageinDongyingCitybased

onRS[J].LudongUniversityJournal:NaturalScience

Edition,2014,30(1):69-72,97.
[24] 冯刚.《中国气候变化蓝皮书(2021)》发布[J].环境,

2021(11):75-77.

   FengG.BluebookonclimatechangeinChina2021[J].

Environment,2021(11):75-77.

573第6期       路琦等:近20年黄河三角洲地区植被覆盖度时空变化及其趋势分析


