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!!摘要!新安江流域是长三角地区重要的生态屏障#对该流域的植被覆盖情况进行监测并掌握其动态变化特
征#对该区生态环境保护具有重要意义,以新安江流域为研究区#利用#$$$+#$#9年 /̀89"H9数据#针对归一
化植被指数&-82,'的时空变化特征及其变化的持续性#使用)?6Q4B(6O 6̀@QJO趋势分析*̀JOOBd6O@J44检验和

+]KMI指数等方法进行分析#探讨了-82,的变化趋势与岩性建造*土地利用类型之间的关系,结果表明!二十多
年以来#新安江流域的年平均-82,为$5C7$5%#总体呈波动上升趋势#最大值出现在每年<+%月#最小值出现在
每年9+"月#呈现(山地高#丘陵和平原较低)的分布特征,-82,变化类型以改善型为主#改善型区域面积占比'
<$[#且以持续改善型为主#其中轻微改善型和明显改善型面积占比达=C5<9[,第四系和白垩纪红层分布区#

-82,严重退化和轻微退化占比较高#-82,退化情况较严重的土地利用类型为建设用地*草地和耕地,该研究结
果可反映新安江流域-82,的时空变化特征#对于该区生态环境保护与建设具有一定指导意义,

关键词!新安江流域-时空变化--82,-趋势分析-植被覆盖
中图分类号!D#"<!!!!文献标识码!'!!!!文章编号!#$%;B9=<9&#$#"'$"B#<"B$%

!!植被是生态系统的重要组成部分#在陆地生态
系统和能量平衡中发挥着重要作用#能为动植物提
供食物和遮荫#维持生物的多样性$9B"%,归一化植被
指数&-3KRJ4QA6@8QNN6K6OS626L6IJIQ3O,O@6c#-8B
2,'最早由T/G(&E等在9%<"年提出#他们使用
像元二分模型将影像中每个像素的反射光处理成

-82,#结果发现该指数与植物的覆盖率和健康状
况非常吻合$!%,后续研究发现-82,与叶片密度*
光合有效辐射和植被生产力呈线性或近线性关系#
且因其具有历史悠久*简单*依赖于容易获得的多
光谱波段等特征#被认为是监测陆地植被变化的有
效指标之一$CB%%,-82,对绿色植被和低植被盖度

地区较敏感#一方面可以反映区域植被的分布及变
化特征#另一方面可以为区域乃至全球的生态环境
研究提供便利$9$B99%,

目前#运用-82,对区域多年植被覆盖的变化
状况进行监测已有较多研究#研究对象集中在全
球尺度$9#B9!%#典型地区研究主要集中在西北地
区$9CB9;%和长江流域$9<B9=%#但针对新安江流域-82,
分布变化特征的相关研究则较少,上述研究中常
用的分析技术主要为相关分析*偏最小二乘回归
和多元回归分析#但由于陆地植被生长响应过程
复杂#传统的统计线性模型不能准确描述变量之
间的内在关系#规避误差的能力较弱$9%%,因此#本
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文以`/89"H9-82,数据为基础#采用受异常值
干扰较小的非线性评价模型#对#$$$+#$#9年新
安江流域-82,数据进行分析#研究该区-82,的
时空变化特征*变化趋势及其持续性特征#探究变
化的驱动力以及对周边环境的影响#这将有助于
更好地理解新安江流域植被覆盖状况#为该流域
生态环境管理提供详实的基础资料,

!!研究区概况

新安江发源于安徽省休宁县与江西省婺源县

交界处的五股尖山#向东穿越安徽省和浙江省西
部#位于钱塘流域上游#流域面积约95#万ZR#

&图9'$#$%,新安江流域属于亚热带季风气候#冬夏
季风交替明显#降水量为%$$79<$$RR#水系发
达#河网密度高,季风强度年际变化大#易发生干
旱*内涝*持续高温或低温等自然灾害$#9B##%,位于
新安江流域上游的黄山市是传统的农业区及新型

旅游区#地貌多数为丘陵岗地#经过长期的自然保
护#森林覆盖率和水源涵养能力均保持较高的水
平$#"%,位于新安江流域下游的杭州市是传统的(经
济强市)#经济保持快速增长##$$$+#$9$年连续多
年.8D保持两位数增长#近十年来累计增长

99!5$[#年均增长 <5%[#高于全国 95# 个百
分点$#!B#C%,

图9!新安江流域地理位置图

WQL:9!03SJIQ3O3NYQObJOTQP6K_JMQO

!!新安江流域内青白口系*南华系*震旦系与下
古生界发育完整#出露广泛,其中#奥陶系*志留系
为厚度巨大的浅海相碎屑岩建造,上古生界主要
分布于流域东部#主要为陆源碎屑B碳酸盐岩建造#
呈-&向条带状不整合覆于下古生界之上#中生界
主要为断陷盆地内沉积的一套陆源碎屑岩红层及

白垩系火山岩#分布于流域上游休宁县+徽州区+
歙县一带以及下游的建德市$#$%,前寒武纪变质岩
包括新元古代浅变质砂岩*千枚岩#发育巨厚的类
复理石建造#主要分布于流域上游,新生界不太发
育#第四系为晚更新世芜湖组#岩性为一套细粉砂
夹砾石的松散沉积物#主要分布在河谷地区$#;%,此
外#区内岩浆活动较强#西部出露新元古代基性*超

基性岩和花岗岩类#西北部和东部出露白垩纪花岗
岩类,

"!数据源与研究方法

"#!!数据源

本次研究采用的-82,数据源自`/8,(产品
中的`/89"H9数据集#其时间分辨率为9;@#空
间分辨率为#C$R#使用数据的时间为#$$$年#
月+#$#9年9#月,数据的预处理包括!格式转换*
投影变换和裁剪#最终获得覆盖研究区的C$"景
数据,

土地利用数据使用.0*1W*("$产品#该数据

!<#
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集利用0JO@MJI卫星数据进行变化检测和动态更
新#生成了全球"$R精细表面覆盖动态监测产品,
研究区内的土地利用类型主要有林地*耕地*园地*
湿地*草地和建设用地,数据的预处理包括格式转
换*裁剪和重采样与-82,同一空间分辨率,

岩性建造数据是在区域9V#$万地质图的基础
上#以其生态属性和资源属性对岩石分类#划分为
碎屑岩*第四系松散沉积物*火山岩*变质岩*碳酸
盐岩*侵入岩和红层等<类地质建造,然后进行栅
格化处理#最后将其空间分辨率重采样为#C$R,

"#"!研究方法

#5#59!-82,
植被覆盖度和-82,之间存在极显著的线性

相关关系#计算公式为

-82,j!$&+f!+)<

!$&+h!+)<
# &9'

式中!!$&+为近红外波段的反射率-!+)<为红光波段的

反射率,

#5#5#!)?6Q4B(6O 6̀@QJO 趋势分析和 J̀OOB
d6O@J44检验

!!)?6Q4B(6O 6̀@QJO趋势分析也被称作(6O斜率
估算#是一种鲁棒性较强的非参数统计的趋势计算
方法,这种方法在测量误差*离群数据不敏感时#
经常被用于长时序列数据的趋势分析,)?6Q4B(6O
6̀@QJO趋势的计算公式$#<%为

1jG)<&#$C&fC%

&f%& '##$$$(&(%(#$#9#&#'

式中!C&和C% 为时间序列-82,数据#&和%分别
表示-82,的年份-G)<&#$表示计算数据组合的
斜率中位数-1'$表示时间序列数据呈上升趋势-

1&$表示时间序列数据呈下降趋势,
根据)?6Q4B(6O 6̀@QJO趋势分析计算结果#将

1值为f$5$$$C7$5$$$C的区域视作明确的稳定
区域-当1值)$5$$$C时#认为该区域的植被得到
了改善-当1值&f$5$$$C时#认为该区域的植被
发生了退化,

J̀OOBd6O@J44检验是一种非参数检验方法#无
需样本遵从某一分布#且受异常值干扰较小#更适
合用于时序变量的计算$9C%,假设有$年的时间序
列-82,数据#计算公式为
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式中!T%和TR分别表示%年和R年的-82,#$表
示时间序列长度-MLO是符号函数-UFA&1'为方
差#F为最终统计量,

J̀OOBd6O@J44检验计算结果中#如果F绝对
值'95%;#通过%C[置信度检验#定义为显著-如果F
绝对值(95%;#未通过%C[置信度检验#定义为不
显著,

利用 )?6Q4B(6O 6̀@QJO趋 势 分 析 和 J̀OOB
d6O@J44检验的综合分析#可以分析现有的数据趋势#
并逐步将其应用于长期序列数据的分析中$#=%,
#5#5"!+]KMI指数

+]KMI指数是描述自相似性和长期依赖性现象
的有效途径$#%%#基本原理为!-82,时间序列"O>
UB&#Qj9###"#!#4#-#对于任意正整数)#定义该
时间序列,

&9'差分序列

9"OUB&j"OUB&f"OUB&f9, &;'
&#'均值序列

9"OUB&E'P
9
E*

E

&P9
9"OUB&#EP9###4#",

&<'
&"'累计离差

T&E'P *
E

&P9
&9"OUB&Q9"OUB&E''#9(E(",

&='
&!'极差

A&E'jT&E'RJc
9(E("

fT&E'RQO
9(E("

#&Ej9##4#"',

&%'
&C'标准差

1&E'P
9
E*

E

&P9
&9"OUB&Q9"OUB&E''#$ %

9
#

&EP9##4#"', &9$'
对于比值A&E'"1&E'1A"1#若存在A"12

EH 的关系#说明分析的时间序列存在+]KMI现象#
+称为+]KMI指数,

C<#
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$!评价结果

$#!!KBLM分布特征

为消除异常值对-82,长期监测的影响#利用
均值法获取#$$$+#$#9年的逐年平均-82,数据#
最后得出研究区多年平均-82,分布图&图#',可
以看出#新安江流域-82,空间分布呈现(山地高#
丘陵和平原低)的分布特征,研究区西南部*东北
部及皖浙两省交界处#山高林密#人类活动较少#具
有较高的-82,&年平均-82,'$5;',沟谷两侧
山坡上园地分布广泛#主要种植茶叶#因此-82,
稍高&年平均-82,为$5C7$5;',西北部的安徽
省黟县*徽州区*绩溪县#东南部的浙江省建德市等
地区为城镇居住区#人类活动和工程建设密集#因
此-82,值较低&$5#7$5"'#呈条带状分布,靠近
城镇的平原区#有农作物种植#年平均 -82,为
$5"7$5!,-82,&$59的无植被覆盖区域&红色部
分'在研究区分布范围较小#仅零星分布于新安江
水库周围#主要是新安江水库水位周期性变化在岸
边形成的消落带#常年无植被覆盖#因此#这些区域
的-82,值非常低,

图#!新安江流域#$$$+#$#9年平均-82,分布图

WQL:#! ]̀4IQBU6JKJP6KJL6-82,@QMIKQ̂]IQ3ONK3R#$$$
I3#$#9QOI?6YQObJOTQP6K_JMQO

根据#$$$+#$#9年-82,年平均值变化曲线
&图"'#研究区 -82,为$5C=7$5;<##$多年间
-82,虽然有波动#但保持较高的水平#且总体呈上
升趋势,

为了研究新安江流域-82,随时间变化的规
律#根据#$$$+#$#9年-82,每一期次的区域平
均值#制作-82,日均时序变化图&图!',可以看

图"!新安江流域#$$$+#$#9年-82,年平均值变化
曲线

WQL:"!-82,S?JOL6S]KP6MNK3R#$$$I3#$#9QOI?6
YQObJOTQP6U_JMQO

出#新安江流域的-82,在$5!7$5=之间呈周期
性波动#最大值出现在每年<+%月#最小值出现
在每年9+"月#且随时间变化#波动值逐渐变小
&图!&J'',为了去除异常值的影响#对数据进行
(JPQIAZUB.34JU滤波处理&滑动窗口为"'#结果显
示#$9"+#$#9年的区域 -82,波动明显较小#
相对高于前一个时间段&图!&̂ ''#说明该区

-82,呈快速增长的趋势#植被整体生长状况开
始好转,

$#"!植被覆盖变化趋势

通过将)?6Q4B(6O 6̀@QJO趋势分析和 J̀OOB
d6O@J44检验得到的分级结果相结合#得出了-82,
变化趋势的像元尺度数据,)?6Q4B(6O 6̀@QJO趋势
分析可得到退化*稳定*改善"种类型#̀ JOOB
d6O@J44检验结果中有显著和不显著#种类型#将
两者综合可划分为明显改善*轻微改善*稳定不变*
轻微退化和严重退化C种变化类型&图C',从划分
结果可知#新安江流域地表植被状况在#$$$+#$#9
年普遍改善#且改善面积大于退化面积,其中#植
被明显改善的区域分布于研究区大部分地区#轻微
改善以及严重退化的区域主要分布于绩溪县和黄

山市中部盆地*淳安县东北部丘陵区*建德市中部
山间盆地区,

由-82,变化趋势统计表&表9'可知#-82,
明显改善的区域占流域总面积的<95#<[#轻微改
善的流域占总面积的#$5C![#稳定不变的区域仅
占流域总面积的!59#[#严重退化和轻微退化的区
域共计占流域总面积的!5$<[,

;<#
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&J':原始数据变化曲线图-&̂':平滑滤波数据变化曲线图

图!!新安江流域#$$$+#$#9年-82,日均时序变化曲线图

WQL:!!8JQ4UJP6KJL6IQR6M6KQ6M3N-82,I6R73KJ4S?JOL6MNK3R#$$$I3#$#9

图C!新安江流域-82,变化趋势图

WQL:C!)K6O@3N-82,S?JOL6

表!!新安江流域KBLM变化趋势统计表
A2=3*!!I121/+1/4+(,KBLM462-)1'*-5+

级别 面积"ZR# 占比"[

严重退化 9<;5;% 95C=

轻微退化 #<=5<" #5!%

稳定不变 !;95$= !59#

轻微改善 ##%<5<9 #$5C!

明显改善 <%<95;; <95#<

!!为了揭示-82,的变化趋势与岩性建造及土
地利用类型的相关性#统计了各岩性建造中不同变
化趋势类型所占的面积百分比&图;&J'',由统计

结果可知#火山岩*侵入岩*碎屑岩和碳酸盐岩中不
同-82,变化趋势的面积占比相似#明显改善级别
的面积占比';$[#改善级别&包含明显改善和轻
微改善'的面积占比超过%$[#严重退化级别的面
积占比较小-变质岩中-82,明显改善级别的面积
占比较高&'=$['-第四系和红层中#严重退化和
轻微退化级别的面积占比明显增加#研究区第四系
的主要成因为冲洪积*人工堆积层,区内可开发利
用土地本身就较少#工程建设开发和农业生产大都
发生在第四系分布区#因而造成植被破坏,红层盆
地中山坡B山脊土壤层因遭受强烈的侵蚀而多发育
较薄或缺失#导致局部地区发生荒漠化#引发水土
流失#造成植被退化,由不同土地利用类型中各级
别占比统计结果&图;&̂''可知#-82,退化情况较
严重的土地利用类型为建设用地*草地和耕地#主
要是随着经济社会的发展以及人类工程建设*耕种
等活动的不断增加#持续性地对地表植被造成破
坏--82,改善情况较好的土地利用类型为园地*林
地和湿地&-82,改善型面积占比均'=$[#退化型
的面积占比&C['#这些土地利用类型本身就有利
于维持生物多样性#长时序监测结果进一步表明其
植被覆盖状况明显改善#说明研究区生态环境逐渐
变好#生态建设取得了积极成效,

为探究-82,变化趋势的持续性#将)?6Q4B(6O
6̀@QJO趋势分析和 J̀OOBd6O@J44检验联合得到的

<<#
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图;!研究区不同岩性建造&J'和土地利用类型&̂'的-82,变化趋势类型占比统计图

WQL:;!(IJIQMIQSM3OI?676KS6OIJL63N-82,IK6O@IU76MQO@QNN6K6OI4QI?343LUS3OMIK]SIQ3O&J'JO@4JO@]M6&̂'

趋势结果与+]KMI指数叠加分析#获得变化趋势与
持续性的耦合信息&图<',基于图C得到的C类耦
合结果#结合+]KMI指数对变化结果的持续性判别#

最终可划分为;类情境!趋势不确定*持续性轻微改
善*持续性明显改善*持续性稳定不变*持续性轻微
退化和持续性严重退化,

图<!植被-82,变化趋势持续性分析图

WQL:<!D6KMQMI6OS6JOJ4UMQM3NP6L6IJIQ3O-82,IK6O@M

!!-82,变化趋势持续性分析表明#-82,的变
化趋势以持续改善为主#持续性改善&包括持续性
明显改善和持续性轻微改善'的面积占比为

=C5<9[#主要分布在绩溪县+屯溪区两侧的山地
丘陵地带*研究区南部的溪口镇*齐云山镇*安徽省
与浙江省交界的街口镇*岔口镇*淳安县北部文昌
镇和西南部的梓桐镇#得益于丘陵山区的生态环境
向好发展#植被覆盖也随之增高-持续性稳定不变
的面积占比达#5%;[#主要零散分布在威坪镇*伏
岭镇*杞梓里镇和上庄镇等地-持续性退化&包括持
续性严重退化和持续性轻微退化'的面积占比为

"5<$[#分布在绩溪县城*黄山市区*黟县*淳安县
汾口镇*淳安县城*建德市东侧及寿昌县附近#主要
受第四系分布区人类活动和中生代红层区脆弱的

地质环境影响-<5;"[的区域未来变化趋势无法确
定#主要分布在研究区中南部的五城镇*东邻溪镇*
威坪镇东侧和石林镇以北部分区域#需要持续关注
和研究,

$#$!讨论

本研究采用中等空间分辨率长时间序列

`/8,(数据#利用)?6Q4B(6O 6̀@QJO趋势分析和

J̀OOBd6O@J44检验以及+]KMI指数等方法分析新

=<#
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安江流域-82,的时空分布及变化趋势特征和可
持续性,所采用的方法对数据误差具有较强的抵
抗能力#对于显著性水平的检验具有坚实的统计学
理论基础#使时序分析结果较科学和可信,-82,
数据能很好地反映植被覆盖时空变化#为分析*评
价区域生态环境的时空变化提供可靠的依据#因而
本研究结果能够有效地反映新安江流域植被覆盖

的变化状况#有助于促进区域生态环境的保护#具
有一定的实用性,

因数据源和研究方法的限制#本研究存在一定
不足,高空间分辨率卫星数据常因重访周期或成
像条件的限制#无法形成密集的影像序列#下一步
需使用高精度数据处理算法或时空融合算法得到

长时序的影像序列#使用更高精度的卫星遥感数据
更细致地研究植被变化,此外#如何将-82,数据
与其他环境数据&如气候数据和环境监测数据'相
结合#将有助于更好地理解植被变化机制,

%!结论

&9'新安江流域#$$$+#$#9年的-82,空间分
布呈(山地较高#丘陵和平原较低)的分布特征#年
平均-82,为$5C=7$5;<#植被覆盖状态一直保持
较高水平且总体呈上升趋势,-82,最大值出现在
每年<+%月#最小值出现在每年9+"月,

&#'从-82,变化趋势上分析#研究区-82,
变化类型以改善型为主#明显改善型区域面积占
<95#<[#严重退化型和轻微退化型面积占!5$<[,

&"'基于+]KMI指数的分析表明#研究区-82,
变化趋势以持续改善为主#轻微改善和明显改善的
面积占=C5<9[-第四系和白垩纪红层区的严重退
化和轻微退化面积占比明显增高#-82,退化情况
较严重的土地利用类型为建设用地*草地和耕地,
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