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近 17 a 秦巴山区 NDVI 季节变化差异
及其海拔依赖性特征分析
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摇 摇 摘要:针对秦巴山区植被特征的研究主要集中在陕西省境内、数据年份较早,难以表现近10 a快速城市化背景

下整个山区植被变化特征。 利用 2001-2017 年秦巴山区 MODIS NDVI 资料,结合 MODIS LST 数据,对横跨 5 省 1
市的整个秦巴山区 NDVI 的季节变化、海拔依赖性及其对地表温度响应进行了研究。 结果表明:17 a秦巴山区 ND鄄
VI 已4. 65% / 10 a的速率增加,NDVI 季节差异明显,表现为夏季>秋季>春季>冬季,冬季植被增长趋势最明显;秦巴

山区植被覆盖整体随海拔升高先增加后减小,500 ~ 1500 m植被覆盖最大;在不同海拔梯度上,2001-2017 年秦巴山

区 NDVI 均呈增加趋势,增长速率随海拔升高先增加后减小,在 500 ~ 1500 m NDVI 增长速率最大为5. 5% / 10 a;秦
巴山区范围内 NDVI 与地表温度均呈正相关关系,且随着海拔升高,NDVI 对地表温度的响应越大。
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0摇 引言

植被是陆地上最重要的生态系统,是生物生存和
发展的基础。 它不仅反映了气候对自然环境的影响,
也是连接土壤圈、大气圈、水圈和生物圈的一个重要纽
带[1-2]。 随着卫星遥感技术的发展,遥感影像能更加
清晰、准确地记录植被的状态[3],归一化植被指数
(normal differential vegetation index,NDVI)是基于卫星
遥感影像计算,用来表征植被覆盖的指标,它能检测植
被生长状态、消除部分辐射误差,同时也能反映出植物
冠层的背景影响[4],相对于传统的基于站点观测的植
被监测数据,NDVI 具有高时间分辨率和空间分辨率,
能更加客观地反映研究区植被生长状态[5]。

国内外学者针对植被覆盖时空分布特征及其与气
象要素间关系开展了大量研究。 从植被变化特征来看,
气候变化和人类活动对全球不同区域植被均有较明显
影响,其中北半球中高纬度植被变化明显[6-7],中国植被
整体呈缓慢增加趋势[8],而青藏高原 NDVI 则整体呈波
动上升[9],近年来随着植树造林、退耕还林等政策实施,
榆林地区和西北地区植被覆盖也有明显的增加趋
势[10-12]。 从植被对气候要素响应来看,由于北美季风
导致夏季强降水,墨西哥西北部和美国西南地区植被显
著增加[13-14],中国东部 NDVI 受气温影响明显大于降
水[15]且对夏季700 hPa经向风具有较强响应[16],海拔与
坡度对土壤侵蚀和植被生长都具有重要的影响[17-18]。

秦巴山区作为中国南北气候交界带,生物种类、气

候条件等均具有显著的过渡带特征,也是中国植树造
林,退耕还林等工程的重要试点,因此研究其生态环境
变化具有明显的经济和社会意义。 联合国政府间气候
变化专门委员会 ( intergovernmental panel on climate
change,IPCC)报告指出自 1880 年,全球地表温度持续
上升,在 2012 年升温达0. 85 益,且升温速率在不断加
快[19]。 同时自 20 世纪以来,随着人类社会的发展,城
市化进程的推进,陆地生态系统不可避免地受到不同程
度的影响[20]。 雒新萍[21]利用25 a(1982-2006 年)NDVI
资料详尽分析了秦巴山区植被时空变化特征;刘宪锋
等[22]探讨了 2000-2014 年秦巴山区植被覆盖时空变化
特征及驱动因子;马新萍等[23] 利用动态阈值法在宏观
尺度上量化了 2000-2010 年秦岭山地气温升高对植物
物候的影响程度。 尽管如此,前人对秦巴山区研究多限
于秦巴山区的陕西省境内,对整个秦巴山区的植被特征
研究较少,且所用数据年份较早,难以表现近10 a来快
速城市化背景下的秦巴山区植被变化特征。 为此,利用
2001-2017 年秦巴山区,中分辨率成像光谱仪(moder鄄
ate鄄resolution imaging spectroradiometer,MODIS)NDVI 资
料,结合 MODIS 地表温度数据,对横跨甘肃、四川、陕
西、重庆、河南、湖北的整个秦巴山区 NDVI 的季节变
化、海拔依赖性及其对地表温度响应进行了研究,以期
为该区域气候、生态环境变化研究提供参考依据。

1摇 数据与方法

1. 1摇 研究区概况

以秦巴山区作为地理研究单元,其范围介于



102毅42忆E ~ 113毅66忆E,30毅74忆N ~ 35毅42忆N。 秦巴山区

是指长江最大支流———汉水上游的秦岭大巴山及其毗

邻地区,地跨甘肃、四川、陕西、重庆、河南、湖北 5 省 1
市,其主体位于陕南地区,地形以山地、盆地、丘陵为

主,地势西高东低(图 1)。 该区域水系发达,河流众

多,是南水北调的水源区,又是中国暖温带和北亚热带

过渡带,动植物种类复杂多样,以秦岭为界植被类型有

明显差异。

图 1摇 研究区概况

1. 2摇 数据资料及其处理

1. 2. 1摇 归一化植被指数(NDVI)
NDVI 数据来源于 NASA 提供的 MOD13Q1 产品,

时间跨度 2001 年 1 月至 2017 年 12 月,时间分辨率为

16 d,空间分辨率为250 m伊250 m。
NDVI 数据先利用MRT(modis projection tools)投影

工具对数据进行拼接及重投影,并利用 GIS 工具进行研

究区范围掩膜提取,得到秦巴山区初始 NDVI 时间序

列。 为了更好地反映植被生长情况以及覆盖程度,消除

云遮蔽、大气、地形等噪声影响,采用 MVC 最大合成法

得到月最大 NDVI 值,并进行了季节、年平均处理。
1. 2. 2摇 地表温度(LST)

LST 数 据 来 源 于 NASA 提 供 的 MOD11A2 和

MOD11C3 产品,时间跨度 2001 年 1 月至 2017 年 12
月,其中 MOD11A2 时间分辨率为8 d,空间分辨率为

1 km伊1 km,MOD11C3 时间分辨率为1 m,空间分率为

5 km伊5 km。
MOD11A2 数据同样按照上述操作完成数据拼接、

重投影及掩膜提取等, 处理为月平均资料, 结合

MOD11C3 数据完成月平均 LST 数据序列。
1. 2. 3摇 数字高程模型(DEM)

DEM 来自于地理空间数据云,空间分辨率为

90 m,利用 Arcgis 软件完成数据拼接、裁剪等,获取研

究区高分辨率的海拔信息。

2摇 结果分析

2. 1摇 时间变化

为了清晰反映秦巴山区植被覆盖随时间的变化情
况,利用最大合成法得到月最大 NDVI 值,分析了其季
节、年均变化特征,结果显示,2001-2017 年秦巴山区
NDVI 整体呈增加趋势,增速为4. 65% / 10 a(P<0. 01)
(图 2)。 由 NDVI 季节变化趋势图(图 3)可以看出,秦
巴山区植被状况各季节差异明显,且 NDVI 均值表现为
夏季(0. 77)>秋季(0. 64)>春季(0. 56)>冬季(0. 39);变
化趋势上四季均呈增加趋势,冬季 NDVI 增长速度最
大,为4. 9% / 10 a,秋季增速为4. 7% / 10 a,春季和夏季
增速一致,为4. 4% / 10 a,且均通过0. 01置信度检验。

图 2摇 2001-2017 年 NDVI 时间变化趋势

(a)春、冬季

(b)夏、秋季
图 3摇 NDVI 四季变化趋势
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2. 2摇 空间变化

2. 2. 1摇 空间分布

秦巴山区植被覆盖较好,NDVI 超过0. 6的区域占
57. 98% ,整体上呈现出中间高,东西低的特点,其中高
值区主要位于陕南、四川东北部以及重庆北部,这些地
区海拔大部分在 1000 ~ 2000 m,植被类型以阔叶林为
主,气候条件适宜,人类活动比低海拔地区少,所以这
个海拔范围的植被生长较好。 低值区则主要位于甘肃
中部、四川川西高原以及河南低海拔地区,其中川西大
部分地区海拔高于3000 m,气候不宜植物根系生长,植
被以灌木、草地为主,植被稀少;甘肃省由于水土流失
严重,岩石裸露,土壤贫瘠,气候干燥等植被覆盖较低;
南低海拔地区受人类活动影响,植被以耕作物为主,植
被稀疏(图 4)。

图 4摇 秦巴山区 NDVI 空间分布图

2. 2. 2摇 空间变化趋势

对 2001-2017 年 NDVI 进行了季节回归分析,并进
行 F 检验,并 按 置 信 度 将 变 化 趋 势 分 为 极 显 著
(P<0. 01)、显著(0. 01 <P <0. 05)、弱显著(0. 05 <P <
0. 1)、无显著变化(P>0. 1)。研究发现,秦巴山区四季

NDVI 整体上均呈上升趋势。 就上升趋势而言,冬季
NDVI 呈上升趋势的像元占比最大,为97. 68%,春季最
小为76. 41%;夏季 NDVI 呈极显著上升的像元占
68. 50%,高于其他季节。 在减少趋势中,春季 NDVI 呈
减少趋势的像元占比最大,为2. 25%;秋季最小仅占
1. 12%。 春夏两季无显著变化的面积明显高于秋冬两
季分别占21. 34%和18. 27% (表 1)。 空间上,秦巴山区
四季 NDVI 都表现出上升趋势分布广、集中,减少趋势
分布少、分散的特点。 海拔1000 m以下的区域,四季
NDVI 大部分呈显著上升,但在河南、湖北等低海拔地区
植被覆盖基本没有增长。 在 1000 ~2000 m海拔范围,大
部分区域近10 a植被覆盖增长非常明显,比如甘肃东南
部,且夏秋两季比春冬明显,这个地区受土壤和气候条
件等自然因素影响本身植被覆盖较低,而近10 a来由于
植树造林、土壤加固等工程的实施,这些地区植被覆盖
显著增加。 2000 ~3000 m海拔植被生长较为缓慢,其中
四川汶川附近四季均呈极显著下降趋势,主要原因是
2008 年地震,导致该区域植被覆盖急剧减少,虽然进行
了土壤加固、植树造林等灾后重建工程,但短时间内植
被仍难以恢复到灾前的水平。 在大于3000 m海拔的川
西高原地区,植被覆盖增长非常缓慢(图 5)。

表 1摇 NDVI 变化类型占比 %

变化类型 春 夏 秋 冬

极显著下降 1. 10 0. 47 0. 44 0. 53

显著下降 0. 80 0. 49 0. 28 0. 46

弱显著下降 0. 35 0. 27 0. 40 0. 45

无显著变化 21. 34 18. 27 1. 21 0. 88

弱显著上升 14. 11 0 22. 70 20. 01

显著上升 19. 41 12 16. 28 14. 62

极显著上升 42. 89 68. 50 58. 69 63. 05

图 5摇 秦巴山区 NDVI 四季变化趋势分布图
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2. 3摇 垂直特征

2. 3. 1摇 海拔梯度差异

为分析不同海拔梯度秦巴山区植被分布特征,基
于 DEM 数据,将秦巴山区海拔按照500 m一个等级进
行划分。 由 NDVI鄄海拔分布图可知,NDVI 随着海拔增
高出现先增加后减小的趋势。 海拔 0 ~ 1000 m NDVI
呈明显增加趋势,并在 1000 ~ 1500 m达最大,均值
0. 63,之后随着海拔的升高,NDVI 值呈下降趋势,当海
拔超过3500 m时 NDVI 减少趋势非常明显。 统计分析

图 6摇 秦巴山区不同海拔梯度平均 NDVI

全区高程信息发现,秦巴山区海拔主要分布在 500 ~
2000 m, 占 52. 37% , 海 拔 大 于 2000 m 区 域 约 占
24. 91% ,海拔小于500 m区域约为12. 72% (图 6)。

利用 DEM 数据对不同海拔梯度的 NDVI 进行了
趋势分析。 结果表明,小于500 m海拔的地区主要分
布在秦巴山区东侧的河南以及湖北地区,大部分区域
变化趋势超过0. 02,极少数区域小于-0. 1 (图 7a)。
500 ~ 1000 m海拔主要位于河南湖北西部、陕西汉中盆
地以及四川东北与重庆接壤地区,大部分区域变化趋
势大于0. 05,陕西汉中盆地附近 NDVI 增加趋势不明
显(图 7b)。 1000 ~ 1500 m海拔主要分布在陕西省,该
海拔梯度 NDVI 均呈增加趋势,且大部分区域增加趋
势超过0. 05,植被覆盖增加趋势明显(图 7c)。 1500 ~
2500 m海拔梯度各省均有分布,NDVI 变化趋势各等
级均有分布,其中甘肃中部植被覆盖增加趋势较为明
显(图 7d、e)。 2500 ~ 3500 m海拔集中在四川与甘肃
西部,NDVI 增加趋势不明显,少数地区大于0. 05,汶川
附近植被覆盖减少趋势明显(图 7f、g)。 大于3500 m
海拔地区集中在川西高原,NDVI 变化趋势很小,植被
覆盖基本无显著变化(图 7h、i、j)。

图 7摇 秦巴山区不同海拔梯度 NDVI 变化趋势空间分布
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摇 摇 为了更直观地分析秦巴山区不同海拔梯度植被覆

盖变化特征,对不同海拔 NDVI 变化趋势进行了空间

平均。 从图 8 看出,秦巴山区植被覆盖在不同海拔梯

度上均呈增加趋势,增加趋势随海拔升高先增加后减

小的特征。 0 ~ 1500 m海拔梯度上,NDVI 增长速率逐

渐增加,并在 500 ~ 1000 m达最大,为5. 5% / 10 a,之后

随着海拔的升高,增长速率显著下降,在3500 m之后趋

于稳定,增长速率约为2. 2% / 10 a。

图 8摇 NDVI 变化趋势折线图

2. 3. 2摇 不同海拔梯度 NDVI 与地表温度的响应

以 2001-2017 年秦巴山区MODIS LST 和 NDVI 产
品为基础,分析不同海拔梯度上地表温度与 NDVI 的
响应关系(图 9)。 结果发现,NDVI 与地表温度之间的

相关系数在 0 ~ 4000 m呈增加趋势,并在 3500 ~
4000 m达最大0. 87;回归系数在 0 ~ 4500 m也呈增加

趋势。 说明不同海拔梯度上,秦巴山区植被覆盖均随

着地表温度的升高而升高,且随着海拔升高,植被覆盖

对地表温度的响应越大。 在低海拔地区,植被覆盖与

地表温度的相关性较小,人类活动丰富,近年来开展的

植树造林、退耕还林等项目可能是低海拔地区植被覆

盖度增加的主要原因;随着海拔的上升,地形复杂,人
类活动受到限制,植被覆盖对地表温度的响应增大。
说明地表温度是秦巴山区植被生长的重要影响因素,
特别是在高海拔地区地表温度作用更加明显,近年来

受全球升温影响,地表温度也随着升高,导致植被覆盖

呈上升趋势。

图 9摇 不同海拔梯度 LST 与 NDVI 响应关系

3摇 结论

以 2001 -2017 年 MODIS鄄NDVI、LST 和90 m分辨

率高程数据为基础,分析了秦巴山区 NDVI 季节差异、
海拔依赖性及其与地表温度的响应,得出如下结论:

(1)17 a 秦巴山区 NDVI 整体以4. 65% / 10 a的速
率增加,NDVI 数值季节差异明显,表现为夏季>秋季>
春季>冬季,冬季植被覆盖增加趋势最明显。

(2)空间分布上,秦巴山区 NDVI 呈现出中部高,
东西低的特征,NDVI 大于0. 6区域占57. 98% ,其中高
值区主要位于陕南、四川东北部和重庆,低值区主要位
于河南、湖北低海拔地区以及四川、甘肃高海拔区域。

(3)秦巴山区 NDVI 整体随海拔的上升先增高后
减小,在 1000 ~ 1500 m,NDVI 达最大,在>3500 m后,
NDVI 急剧减小。 不同海拔梯度上,2001-2017 年秦巴
山区 NDVI 均呈增加趋势,增长速率也呈随海拔上升
先增加后减小的特征,500 ~ 1500 m海拔梯度上,增长
速率最大为5. 5% / 10 a,随后增长速率随海拔上升而
下降,在大于3500 m后增长速率约为2. 2% / 10 a。

(4)地表温度是秦巴山区植被生长的重要影响因
素,植被覆盖与地表温度存在显著的正相关关系,且随
着海拔上升,地表温度对植被生长影响越明显。
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Seasonal Variation of NDVI and Altitude Dependent Characteristics
in Qinling鄄Daba Mountains in Recent 17 Years

BIN Xin,摇 CHENG Zhigang,摇 WANG Junfeng,摇 JIN Liya
摇 摇 (Plateau Atmosphere and Enviroment Key Laboratory of Sichuan Prouince College of Atmospheric Sciences Chengdu University of Infor鄄
mation Technology,Chengdu 610225,China)

Abstract:The study on vegetation characteristics of Qinling鄄Daba Mountains area is mainly concentrated in shananxi
province, these data come from earlier years, so it is difficult to show the characteristics of vegetation change in the
whole mountainous area under the background of rapid urbanization in recent 10 years. Based on the MODIS NDVI data
from Qinling鄄Daba Mountains in 2001-2017 and the MODIS LST data, the seasonal variation, altitude dependence and
surface temperature response of NDVI in the entire Qinling鄄Daba Mountains area are analyzed. The results show: NDVI
in Qinling鄄Daba Mountains increased by 4. 65% / 10 a, the seasonal difference of the NDVI is obvious, the expression
summer>autumn>spring>winter, and the winter vegetation growth trend is the most obvious; The vegetation cover of
Qinling鄄Daba Mountains area increases first and then decreases with increasing altitude, the vegetation coverage of 500-
1500 m is the largest; In different altitude gradients, the NDVI in Qinling鄄Daba Mountains area increased from 2001 to
2017, and the growth rate increased first and then decreased with altitude, the maximum growth rate of NDVI in the
range of 500-1500 m was 5. 5% / 10 a; There is a positive correlation between NDVI and surface temperature in the
Qinling鄄Daba Mountains, and the greater the response of NDVI to surface temperature as the altitude increases.
Keywords:atmospheric sciences;climate change and numerical simulation; NDVI;Qinling鄄Daba mountains;altitude;
trend
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