
 

doi:10.3969/j.issn.2097-0013.2024.04.017

武汉市 2000—2022年 NDVI时空变化分析

殷宗敏 1，殷宗奇 2，刘学浩 1，何文熹 1*

YIN Zong-Min1, YIN Zong-Qi2, LIU Xue-Hao1, HE Wen-Xi1*

1. 中国地质调查局武汉地质调查中心（中南地质科技创新中心），湖北 武汉 430205；2. 东北林业大学，黑龙江 哈尔滨 150040

1. Wuhan Center, China Geological Survey (Geosciences Innovation Center of Central South China), Wuhan 430205, Hubei, China;

2. Northeast Forestry University, Harbin 150040, Heilongjiang, China

摘要: NDVI（Normalized Difference Vegetation Index，归一化植被指数）能有效反映地表植被覆盖程度，研究其时空分布及驱动因

子，对生态文明建设具有重要意义。本文利用武汉市 2000—2022年 MODIS影像计算的 NDVI数据，进行时空及相关性分析，

结果表明：（1）武汉市 NDVI整体呈现增长趋势，市中心城区相对较低，市北部、南部植被覆盖较好；（2）武汉市 NDVI在

2000—2005年基本稳定，2005—2022年呈现增长，NDVI月度均值呈现负偏态，1-8月为增长趋势，8-12月为降低趋势；（3）武汉

市 NDVI在 2004—2005、2017—2018年呈现明显增长，2007—2008年呈现明显降低，相比 2000年，2022年增长明显；（4）时序预

测结果显示 2021—2025年武汉市 NDVI呈现增长趋势，4月-10月 NDVI增长对 NDVI年度增长贡献明显；（5）NDVI与年降水

量存在中等强度正相关，与武汉市绿化资金投入存在较强正相关，绿化资金投入是武汉市 NDVI增加的重要原因。
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Abstract: NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) can effectively reflect vegetation coverage, and
can be used to study its spatial and temporal distribution and driving factors, which is of great significance for
the construction of ecological civilization. This paper utilizes NDVI data calculated from MODIS images of
Wuhan City from 2000 to 2022 to conduct  spatial-temporal  and correlation analysis.  The results  show that:

1) The overall NDVI in Wuhan City shows a growing trend, with relatively lower values in the central urban
area and better vegetation coverage in the northern and southern parts of the city. 2) The NDVI in Wuhan City

remained stable from 2000 to 2005, and increased from 2005 to 2022, with the monthly mean NDVI showing
a  negative  skew,  an  increasing  trend  from  January  to  August,  and  a  decreasing  trend  from  August  to

December. 3) There were significant increases in NDVI in Wuhan City during 2004—2005 and 2017—2018,
and a significant decrease during 2007—2008. Compared to 2000, there was a noticeable increase in 2022.4)

The time series prediction results indicate that the NDVI in Wuhan City will show a growing trend from 2021
to  2025,  with  the  increase  in  NDVI  from  April  to  October  contributing  significantly  to  the  annual  NDVI
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growth.  5)  There  is  a  moderate  positive  correlation  between  NDVI  and  annual  precipitation,  and  a  strong
positive correlation between NDVI and the city's greening fund investment which is an important reason for
the increase in NDVI in Wuhan City.
Key   words:   Wuhan  City;  NDVI;  spatiotemporal  analysis;  Time  Series  Forecasting  Model;  correlation
analysis

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index，
归一化植被指数)能有效反映地表植被覆盖程度，

研究 NDVI的时空变化，可反映区域的生态环境

变化（金凯等，2020；龙思佳等，2023；饶姗姗和冷

小鹏，2024；周丽芸和黄乐清，2024），进行 NDVI
变化的影响因子研究，可揭示气候、人为活动等因

素对 NDVI的影响机制（高江波等，2019）。因此，

NDVI时空分析及其驱动因子研究，对于理解区域

生态过程具有重要意义，可服务于生态文明建设。

在 NDVI的空间分布研究方面，Han J  X et
al.(2023)分析了 2000—2020年黄河上游流域NDVI
的空间分异特征，发现上中游地区的 NDVI总体

高于下游地区，高原山区 NDVI较高，绿洲盆地地

区较低。在时间序列研究方面，Jiang L L et  al.
（2023）利用 MODIS植被指数产品和气象干旱指

数，研究了 2000—2015年间中国区域植被对干旱

事件的响应敏感性，结果发现，中国南方植被对高

温的敏感性大于对降水的敏感性，而北方地区正

好相反，必须加强对敏感地区植被动态的监测，以

减轻干旱灾害风险。在结果预测方面，Sun Y et
al.（2023）利用深度学习模型,基于气象数据预测大

范围 NDVI的变化趋势，构建卷积神经网络和循

环神经网络组合的深度学习框架，在中国多个地

区进行案例验证，结果表明该深度学习模型可以

较准确预测 NDVI的变化，相比传统方法，深度学

习预测结果更为准确高效。在驱动因子研究方

面，Chen Y et al. （2023）利用 MODIS NDVI和气

象数据，研究了降水和气温对北方 NDVI的协同

效应，结果发现，降水是影响 NDVI的主导因素，

但气温也通过调节降水的效果对 NDVI产生协同

影响，在湿润程度较高时,气温升高可以增强降水

对 NDVI值的增加，在干燥条件下，气温升高会抑

制降水对 NDVI值的增加。

武汉市 NDVI分布呈现空间异质性和季节动

态变化，城市中心区由于高度城市化，NDVI值较

低，而郊区、农村地区以及山区和湖泊周围的

NDVI值较高，反映出更好的植被覆盖。受季节

变化影响，春夏季节 NDVI值普遍高于秋冬季节

（王伦澈等，2013）。资料显示，2004年武汉市人

民政府发布了武汉市城市绿化条例（2004修订）

（湖北省武汉市，2004），2008年国务院批复武汉

城市圈“两型社会”改革试验方案，武汉城市圈内

各市进一步推动基础设施、产业布局、区域市场、

城乡建设等，一批重大项目已经进入前期工作或

启动，2018年武汉市人民政府发布了武汉市城市

建设绿色发展实施方案（2018—2020年）（武汉市

人民政府，2018）。本文以湖北省武汉市为例，利

用 2000—2022年间 MODIS遥感影像数据计算

所得的 NDVI数据，研究武汉市 NDVI的时空分

布格局，分析 NDVI与降水、气温、日照时间、绿

化资金投入之间的关系，可为武汉城市绿地发展

提供科学建议。 

1 研究区概况

武汉市位于东经 113°41′-115°05′，北纬 29°58′-

31°22′之间，地处长江中游平原，地势平坦开阔。

主要水系是长江及其支流汉水，还有东湖、南湖等

湖泊，水网发达 (图 1)。该区域年平均气温在 16 ~
17 ℃ 之间，极端最高气温可达 39.7 ℃，极端最低

气温−16.4 ℃，年平均降水量约 1 300 mm，降水季

节性分配不均，冬季少雨，4-6月为最多雨季节（尹

梦晗等，2021）。全年日照充足，年平均日照时数

为 1871小时，日照百分比为 45%，春、夏、秋三季

日照条件较好，冬季多阴霾天气。武汉市植被类

型多样，有维管束植物共 151科 614属 1 709种，

其中乔木 164种，灌木 252种，武汉市区绿化覆盖

率高达 45%（杨倩等，2019）。 
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2 研究方法

本文围绕武汉市 2000—2022年 NDVI时空

变化展开分析，使用中国 30 m分辨率的年度

NDVI数据集，通过 Python脚本进行数据统计分

析及制图；并运用多种时序预测模型进行 NDVI
预测，包括 ARMA 模型和 SARIMA 模型、GRU
模型和 LSTM 模型 、Prophet 模型；同时进行驱动

因子分析，包括地表温度、光合有效辐射、年平均

降水量等自然因子数据，以及武汉市绿化资金投

入情况等，采用皮尔逊相关分析方法衡量变量间

线性相关程度。 

2.1 归一化植被指数

植被叶片含叶绿素，对红光强烈吸收，对近红

外波段反射率高。通过红光和近红外两个波段反

射率之差除以二者之和来增强信号（李玉辰等，

2023），所得归一化结果为 NDVI，其计算公式（权

国荣等，2023）为：

NDVI = (NIR−R)/(NIR+R) （1）
其中 NIR 为近红外波段反射率，R 为红光波段反

射率。NDVI 值介于−1和 1之间，植被越茂密，

NDVI 越大，NDVI 大于 0.5表示植被覆盖良好，

NDVI 接近于 0表示无植被覆盖，由于水体吸收近

红外波段，其 NDVI 为负值（杨艳蓉等，2021）。
本文使用的遥感数据来源于中国 30 m分辨

率的年度 NDVI数据集（2000—2022年）（董金玮

等，2021），该数据集利用了 Landsat 5/7/8/9遥感

数据，通过去除云和阴影的影响，获取了全年有效

的 Landsat观测数据，然后对每个有效观测数据进

行 NDVI计算，并利用线性插值和 S-G平滑等方

法，得到每个像元的 NDVI值（黄豪奔等，2022）。
本文通过 Pyton脚本实现数据统计分析及制图。 

2.2 时序预测模型

（1）ARMA模型和 SARIMA模型

ARMA模型和 SARIMA模型都是时间序列

分析的重要方法，ARMA(p，q)模型由自回归模型

AR(p)和移动平均模型 MA(q)线性组合构成，其

中 p是 AR模型的阶数，q是 MA模型的阶数，

AR(p)反映时间序列当前值与过去 p期值之间的

关系，MA(q)反映当前值与过去 q期随机误差项

的关系。SARIMA(p,d,q)(P,D,Q)s模型在 ARMA
模型基础上考虑时间序列的季节性，添加了季节

自回归项 SAR(P)和季节移动平均项 SMA(Q)，并
对原始时间序列进行了 D次季节差分，s表示季

节周期（李俐等，2020）。
（2）GRU模型和 LSTM模型

GRU(门控循环单元 )和 LSTM(长短期记

忆)都是循环神经网络重要模型，GRU模型提出

重置门和更新门的概念，可以捕捉时间序列中短

期和长期的依赖关系，其中重置门控制历史信息，

更新门则控制新信息加入到状态的程度。LSTM
模型与 GRU类似，也使用门控机制来捕捉长短期

依赖，但结构更复杂，增长了一个记忆单元，通过

输入门、遗忘门和输出门来控制信息的流动。

GRU和 LSTM都利用了门控结构，在处理时间相

关性和长时依赖关系时效果较好，GRU结构更简

单，训练速度更快（Guan P and Zheng Y L，2023）。
（3）Prophet模型

Prophet是由原 Facebook开发的时间序列预

测模型，在处理具有强烈季节性和多个季节性的

时间序列数据时特别有效。Prophet模型为可分

解的时间序列模型，其计算公式为：

y(t) = g(t)+ s(t)+h(t)+ε(t) （2）

其中 g(t)是趋势函数，捕捉非周期性的变化，

s(t)是季节性函数，捕捉周期性变化，h(t)是假期

效应函数，ε(t)是误差项。Prophet使用分段线性
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图 1   武汉市区位图

Fig. 1   Location map of Wuhan City
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或逻辑增长曲线来模拟趋势，可指定变化点的数

量，模型会自动检测这些变化点。模型季节性函

数使用傅里叶级数建模，可捕捉复杂周期性模式，

如每周、每月或每年。模型基于贝叶斯估计框架，

使用 Stan概率编程语言进行参数估计。模型能

够自动检测时间序列中的趋势变化点，使其能够

适应非线性趋势（冷天培等，2020）。

Prophet模型采用哈密尔顿蒙特卡洛采样方

法指定先验分布，然后用最大化后验概率进行参

数估计，通过加入先验知识，Prophet实现交叉验

证和残差分析，从而对模型性能进行评估，相比

ARIMA等经典模型，Prophet不需要复杂参数调

节和定阶选择，更易于使用，也有更好的解释性

（李威等，2021）。 

2.3 驱动因子分析

皮尔逊相关是一种统计方法，用于衡量两个

变量之间的线性相关程度。它通过计算两个变量

的协方差与各自标准差的比值来确定相关性强

度，结果介于−1 和 1 之间。值为 1 表示完全正线

性相关，−1 表示完全负线性相关，0 表示无线性相

关（董文雪等，2018）。

通过 Google Earth Engine（GEE）平台，利用多

种遥感数据产品分析武汉市 2000—2022年间的

城市绿化驱动因子。利用 MYD11A2数据获取地

表温度信息，并结合 MYD08_D3数据计算光合有

效辐射（PAR），作为光合作用的驱动因子，利用

TRMM降水数据计算年平均降水量。在获取这

些自然因子数据后，结合武汉市城乡建设局、财政

局、林业局等政府部门的历年工作报告，查找并记

录武汉市多年来在绿化方面的资金投入情况，通

过比较这些气象数据和绿化资金投入的变化趋

势，运用皮尔逊相关分析方法，分析降水量、气

温、日照时数与 NDVI的相关性，通过对武汉市绿

化投入资金和 NDVI进行线性拟合，分析资金投

入对 NDVI的影响。 

3 结果与讨论
 

3.1 NDVI时空分布

武汉市 2000—2022年 NDVI值分布如图 2

所示，结果表明：随着城市化进程推进，武汉市

NDVI值整体呈现增长趋势，说明武汉市在城市

发展中较重视生态保护；具体来看，市中心城区由

于人口密度大，建设用地占比高，NDVI值相对较

低，而周边区县由于保留较多自然绿地，NDVI值
较高，其中武汉市北部、南部植被覆盖较好。

对武汉市 NDVI值进行时间序列分析，NDVI
年度均值如图 3a所示：武汉市 2000—2022年

NDVI值整体存在增长趋势，由于线性拟合中

R2 为 0.814 4且拟合系数大于 0，说明 NDVI值变

化存在线性增长，拟合曲线斜率为 0.039 8，说明

NDVI的平均年增长率为 3.98%； 2000 — 2005年

NDVI值基本保持稳定，2005—2022年出现增长

趋势。NDVI月度均值如图 3b所示 ，武汉市

NDVI在一年中分布呈现负偏态，最高值出现在

8月，最低值出现在 1月，最高值接近最低值的

2倍，整体而言，1—8月呈现明显的增长趋势，8—
12月呈现明显的降低趋势，同时武汉市 NDVI值
在 12月均值大于 1月均值，说明年尺度中 NDVI
值呈现增长趋势。 

3.2 NDVI变化分析

将武汉市 2000—2022年 NDVI值空间结果

进行差值分析，所得年际变化结果如图 4所示，其

中-1和 1分别表示减少和增加，可以看出：武汉

市 NDVI值部分年份间差异显著，2004—2005年、

2017—2018年 NDVI值呈现明显的增长趋势，

2007—2008年 NDVI值呈现明显的降低趋势，

NDVI值变化与政策实施时间较一致，说明该区

域 NDVI值监测成果可靠，人类活动是导致局部

NDVI值变化的主要原因。

NDVI值累计变化分析能够揭示植被在较长

时间尺度上的累积效应，更能反映区域变化的整

体规律。将 2022年的武汉市 NDVI值减去 2000
年 NDVI值，所得结果如图 5所示，可以看出，从

2000至 2022年，武汉市 NDVI呈现增长趋势，武

汉市植被覆盖增长，生态环境好转，主城区周边局

部存在 NDVI降低趋势，如：东西湖区、蔡甸区、

洪山区等。 

3.3 NDVI预测分析

相较单一模式，多个模型进行 NDVI预测，可
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图 2   武汉市 2000—2022年 NDVI分布图

Fig. 2   NDVI distribution map of Wuhan City from 2000 to 2022
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提高结果准确性，分别使用时间序列分析模型

（ARMA模型、SARIMA模型）、机器学习模型

（GRU模型、LSTM模型）、Prophet模型，将 2000—
2020年逐月份 NDVI数据作为样本，预测 2021—
2025年的 NDVI数据，并与 2022年逐月实测数

据对比，所得结果如图 6所示，可以发现，其中

SARIMA模型、LSTM模型、Prophet模型预测结

果相对可靠，三个模型对 7—12月预测结果比

1—7月预测结果可靠，对三者预测结果进行线性

拟合，拟合曲线的斜率中 Prophet模型拟合斜率

为 0.000 2，大于 0，表明只有 Prophet模型能够预

测出 NDVI值增长的趋势，与实际趋势一致，也说

明 Prophet模型在进行武汉市 NDVI值预测方面

效果最佳。

对 Prophet预测结果进行 NDVI值整体趋势

及季节性波动等成分分解，分别绘制 2021—2026
年 NDVI趋势值（图 7a）和季节性月度 NDVI均值

（图 7b）曲线，其中 NDVI趋势值曲线描述的是时

间序列中的长期变动趋势；季节性月度 NDVI均
值曲线对应时间序列中的周期性重复模式，与固

定周期活动相关，如季节变化等。

NDVI整体趋势曲线显示，2021—2026年武

汉市 NDVI呈现明显的增长趋势，趋势值中 2021
年 NDVI值为 0.460 5，2026年 NDVI值预计为

0.477 5（图 7a），每年增长约为 0.003，说明按照目

前的武汉市生态环境保护及发展政策，未来武汉

市的植被覆盖趋势向好。季节性月度 NDVI均值

显示，2021—2025年武汉市季节性月度 NDVI
值在 1月—3月、11—12月时较低，在 4月—
10月时较高，其中 6月底值最高（图 7b），季节性

曲线的幅度表示季节性月度 NDVI值在该月份对

时间序列值的贡献大小，说明 4月— 10月份

NDVI增长对于 2021—2025年 NDVI增长贡献

更明显 ，城市建设和生态保护中应重点关注

4—10月份植被的变化，特别是 6—7月的植被变

化情况。在北半球，一年中植被增长最繁盛的月

份主要集中在春夏两季，其中 4—5月春季气温回

升，降水增长，光照条件良好，植被快速生长，

NDVI值明显上升，6—8月仲夏时节气候条件较

好 ，温度高、降雨充沛 ，植被覆盖继续增长 ，

9—10月进入秋季，气温下降，植被向过冬阶段转

化，NDVI值开始下降，11月—第二年 3月由于低

温等限制，植被基本停止增长，这是季节性曲线中

贡献值大小的原因，也证明了 Prophet模型对于武

汉市 2021—2025年 NDVI值的预测效果较好。 

3.4 NDVI驱动因子分析

在武汉市多年绿化资金投入中，2020年武汉

市园林绿化和市容管理建设投资超过 138亿元，

2017年武汉市绿化城市建设投资超过 138亿元，

2013—2017年，武汉市绿化投资共计超过 500
亿元，2011年武汉市绿化费用投入约为 16亿元，

2007—2009年，武汉市绿化投资分别约为 25亿

元、30亿元和 35亿元，2002年武汉市绿化费用投

入约 4.2亿元，2000年全市绿化费用投入约 2.5亿

元。分别将武汉市 2000—2022年 NDVI值与年

平均降水量、年平均气温和年平均日照时数、年

绿化投入资金绘制成曲线图，年绿化投入资金选

用柱状图表示（图 8）。
NDVI值与年平均降水量变化趋势相似，均

为增长趋势（图 8a），计算两者的皮尔逊相关系数
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（赵源上和林伟芳，2023），结果为 0.32，说明两者

间存在中相关性（表 1）； NDVI与年平均气温的

皮尔逊相关系数为 0.15， 与年平均日照时数的皮

尔逊相关系数为 0.24，因此 ，  NDVI值与年

平均气温、年平均日照时数存在弱相关性（表 1）。

分别对 NDVI和武汉市年绿化投入资金进行线性

拟合（图 8d），从 R2 值可以看出拟合结果较可靠，

也可以看出 NDVI与武汉市年绿化投入资金均为

增长趋势，且存在较强的正相关，说明武汉市年绿

化投入资金是导致武汉市 NDVI增加的重要原因。
 

4 结论

本文对武汉市 2000—2022年的 NDVI值进

行时间序列分析，绘制年度逐月变化曲线、年度变
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图 5   武汉市 2000—2022年 NDVI值累计变化图

Fig. 5   NDVI accumulative change map of Wuhan

City from 2000 to 2022
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化曲线、月度变化曲线和空间分布图、空间分布

逐年差异图、空间分布累计差异图，并分别使用

ARMA模型、SARIMA模型、GRU模型、LSTM
模型和 Prophet模型对武汉市 2021—2026年的

NDVI值进行预测，分析 NDVI与年平均降水量、

年平均气温、年平均日照时数、年绿化投入资金

等的相关性。结果表明：（1）武汉市 NDVI整体呈

现增长趋势，市中心城区 NDVI相对较低，周边区

县 NDVI较高，武汉北部、南部植被覆盖较好。

（ 2）武汉市 NDVI在 2000—2005年基本稳定 ，

2005—2022年呈现增长趋势，武汉市 NDVI月度

均值呈现负偏态，1—8月呈现明显增长、8—12月

呈 现 明 显 降 低 趋 势 。 （ 3） 武 汉 市 NDVI在

2004—2005、2017—2018年呈现明显增长趋势，

2007—2008年呈现明显降低趋势；相比 2000年，

2022年武汉市 NDVI整体呈现增长趋势，主城区

周边局部存在降低趋势。（4）时序模型预测中，

2021—2025年武汉市 NDVI呈现增长 ， 4月—

10月 NDVI增长对 2021—2025年 NDVI增长贡

献更明显。（5）NDVI与年平均降水量存在中等

强度正相关，与年平均气温、年平均日照时数存在

弱正相关性，与武汉市年绿化投入资金存在较强

正相关性，武汉市年绿化资金投入增长是导致武

汉市 NDVI值增加的重要原因。
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表 1   皮尔逊相关系数对照表

Table 1   Pearson correlation coefficient comparison

table Translation
 

相关性 负值 正值

无相关性 −0.1~0.0 0.0~0.1
弱相关性 −0.3~−0.1 0.1~0.3
中相关性 −0.5~−0.3 0.3~0.5
强相关性 −1.0~−0.5 0.5~1.0
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