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2000—2020 年黑龙江省植被时空变化对气候因子响应
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摘　 要:以 2000—2020 年黑龙江省的 MODIS
 

NDVI 数据、土地利用数据和气象数据作为研究对象,提取出耕地、林地和草地
3 种主要土地覆盖类型的气温、降水 2 个气候因子,探究黑龙江省植被覆盖指数(NDVI)近 21

 

a 的时空变化和植被变化与气候因
子的关系。 采用 Theil-Sen(泰尔-森)趋势估算和 Mann-Kendall(曼-肯德尔)趋势检验、变异系数、Hurst(赫斯特)指数和相关分
析等方法,对黑龙江省 2000—2020 年不同季节、不同植被类型 NDVI 的时空变化特征及 NDVI 与温度、降水量的关系进行分析。
结果表明,1)近 21

 

a 黑龙江省生长季年均 NDVI 为 0. 91,高植被覆盖区域主要分布于黑龙江省的中部及南部,NDVI 的年内波动
变化存在明显的季节特征。 2)全省 NDVI 较为稳定,草地 NDVI 稳定性最高。 3)近 21

 

a 黑龙江省 NDVI 整体呈显著上升趋势,速度
为每 10

 

a 增加 4. 7%,其中呈显著增加趋势的区域占全省面积的 35. 55%(P<0. 05),这些区域主要分布在黑龙江省中部、西部和北部。
4)未来黑龙江省 NDVI 整体变化趋势以同向持续变化为主(69. 5%),发展趋势可能向退化的恶性方向发展占 35. 33%,可能向改善的
良性方向发展占 43. 6%。 5)黑龙江省的植被和各季节与降水和温度均呈正相关(P<0. 05)。 由此得到,近 21

 

a 黑龙江省植被整体覆
盖水平良好,且呈改善趋势。 未来植被覆盖变化向良性改善方向的发展趋势为主,气温和降水均对植被变化呈正相关影响。
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Abstract:Taking

 

the
 

MODIS
 

NDVI
 

data,
 

land
 

use
 

data
 

and
 

meteorological
 

data
 

of
 

Heilongjiang
 

Province
 

from
 

2000
 

to
 

2020
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

three
 

main
 

types
 

of
 

land
 

cover,
 

farmland,
 

forest
 

land
 

and
 

grassland,
 

and
 

two
 

climate
 

factors,
 

temperature
 

and
 

precipi-
tation,

 

were
 

extracted
 

to
 

explore
 

the
 

spatial
 

and
 

temporal
 

changes
 

of
 

the
 

vegetation
 

cover
 

index
 

(NDVI)
 

in
 

Heilongjiang
 

Province
 

in
 

the
 

past
 

21
 

years
 

and
 

the
 

relationship
 

between
 

vegetation
 

changes
 

and
 

climate
 

factors.
 

Using
 

Theil-Sen
 

and
 

Mann-Kendall
 

trend
 

tests,
 

co-
efficient

 

of
 

variation,
 

Hurst
 

index,
 

and
 

correlation
 

analysis
 

methods,
 

Using
 

Theil
 

Sen
 

trend
 

estimation,
 

Mann
 

Kendall
 

trend
 

test,
 

coef-
ficient

 

of
 

variation,
 

Hurst
 

index,
 

and
 

correlation
 

analysis
 

methods,
 

this
 

study
 

analyzed
 

the
 

spatiotemporal
 

variation
 

characteristics
 

of
 

NDVI
 

in
 

different
 

seasons
 

and
 

vegetation
 

types
 

in
 

Heilongjiang
 

Province
 

from
 

2000
 

to
 

2020,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

relationship
 

between
 

NDVI
 

and
 

temperature
 

and
 

precipitation.
 

The
 

results
 

indicated
 

that,
 

1)
 

in
 

the
 

past
 

21
 

years,
 

the
 

average
 

annual
 

NDVI
 

of
 

the
 

growth
 

season
 

in
 

Heilongjiang
 

Province
 

had
 

been
 

0. 91,
 

and
 

the
 

high
 

vegetation
 

coverage
 

area
 

was
 

mainly
 

distributed
 

in
 

the
 

central
 

and
 

southern
 

parts
 

of
 

Heilongjiang
 

Province.
 

There
 

were
 

obvious
 

seasonal
 

characteristics
 

of
 

NDVI
 

fluctuations
 

within
 

the
 

year.
 

2)
 

The
 

NDVI
 

in
 

the
 

prov-
ince

 

was
 

relatively
 

stable,
 

with
 

the
 

highest
 

stability
 

in
 

grassland
 

NDVI.
 

3)
 

In
 

the
 

past
 

21
 

years,
 

the
 

overall
 

NDVI
 

in
 

Heilongjiang
 

Province
 

had
 

shown
 

a
 

significant
 

upward
 

trend,
 

with
 

a
 

rate
 

of
 

4. 7%
 

increase
 

every
 

10
 

years.
 

The
 

regions
 

showing
 

a
 

significant
 

increas-
ing

 

trend
 

accounted
 

for
 

35. 55%
 

of
 

the
 

province's
 

area
 

(P<0. 05),
 

mainly
 

distributed
 

in
 

the
 

central,
 

western,
 

and
 

northern
 

parts
 

of
 

Heilongjiang
 

Province.
 

4)
 

In
 

the
 

future,
 

the
 

overall
 

trend
 

of
 

NDVI
 

in
 

Heilongjiang
 

Province
 

will
 

mainly
 

be
 

continuous
 

changes
 

in
 

the
 

same
 

direction
 

(69. 5%),
 

with
 

35. 33%
 

likely
 

to
 

develop
 

towards
 

a
 

malignant
 

direction
 

of
 

degradation
 

and
 

43. 6%
 

likely
 

to
 

develop
 

to-
wards

 

a
 

benign
 

direction
 

of
 

improvement.
 

5)
 

The
 

vegetation
 

and
 

seasons
 

in
 

Heilongjiang
 

Province
 

were
 

positively
 

correlated
 

with
 

pre-
cipitation

 

and
 

temperature
 

(P<0. 05).
 

As
 

a
 

result,
 

the
 

overall
 

vegetation
 

coverage
 

level
 

in
 

Heilongjiang
 

Province
 

has
 

been
 

good
 

in
 

the
 

past
 

21
 

years
 

and
 

shows
 

an
 

improvement
 

trend.
 

The
 

development
 

trend
 

of
 

future
 

vegetation
 

cover
 

changes
 

is
 

mainly
 

towards
 

benign
 

im-
provement,

 

and
 

temperature
 

and
 

precipitation
 

have
 

a
 

positive
 

correlation
 

with
 

vegetation
 

change.
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0　 引言

植被是陆地生态系统的主体,在土壤形成、气
候调节和生态系统稳定方面发挥着关键作用[1-2] 。
植被生长和气候变化两者存在交互影响,植被会因

为气候变化影响其生长,同时气候也会因为植被的

生长得到反馈,在面对气候变化中植被的生长状态

能产生相应的指示[3-5] 。 而且,植被覆盖和气候变

化都会受到人类活动的影响,能反映出区域生态系

统的质量
 [6-7] 。 近年来,植被与气候之间的动态关

系受到许多因素的影响,生态系统受到破坏后需要

长时间去恢复,而严重的全球气候变化和过度的人

类活动可能是生态系统破坏的原因之一
 [8] 。 植被

的生长和动态变化已经引起了广泛学者的关注,对
地表植被及其覆盖变化的研究已经成为全球科学

研究的重要组成部分[9-11] 。
随着卫星遥感技术的不断进步和成熟,利用遥

感数据监测植被生长状况和植被覆盖变化是目前

流行且高效的方法,植被指数是研究上述 2 种课题

的最有意义方法之一[12-13] 。 在目前的研究成果中,
众多植被指数被广泛应用于植被覆盖变化的研

究[14] 。 其中,
 

John 等[15] 将归一化植被指数( ND-
VI)带进大众视野,在对大尺度的植被生长状况和

植被覆盖变化的研究时表现良好,也是评价区域生

态好坏的一个重要标准。 与此同时 NDVI 遥感数据

集也在不断扩充,Landsat
 

TM、GIMMS、SPOT - VGT
和 MODIS 逐渐加入植被变化研究中,且作为不同尺

度植被覆盖研究下主要的数据来源[16-19] ,特别是

MODIS 数据,因其相对于其他数据在时空分辨率和

光谱分辨率中有较大优势,从 2000 年至今被广泛地

应用于区域甚至全球的大尺度植被变化研究和生

态环境的监测[20-21] 。 近些年来,植被变化的研究仍

然是一个热点问题,基于长时序的 NDVI 数据,国内

外许多学者研究了世界各地不同时空尺度上的植

被变化;李雨鸿等[11]
 

使用 MODIS-NDVI 数据集,通
过使用像元二分模型估算辽宁省的植被覆盖情况,
结果显示近 19

 

a 来全省有 92. 3%面积的植被覆盖

度在增加;Meng 等[22] 对内蒙古地区植被变化研究

发现,干旱地区的荒漠草原和戈壁沙漠都已显著退

化,而草甸草原和高寒草原呈显著上升趋势;穆少

杰等[24]对内蒙古地区影响植被生长的因子研究发

现,植被生长相比起单因子的影响更加依赖于水热

组合的作用,且草原植被覆盖度对降水量的响应存

在时滞效应;易扬等[25] 的研究发现,长江中游地区

的植被 NDVI
 

动态变化趋势存在绝大部分区域是不

确定性发展,且城市群周边植被 NDVI 呈持续退化

趋势;Gholamnia 等[23] 在伊朗库尔德斯坦省植被覆

盖的研究中发现,当地植物对一个月前的降水量与

该地区的最大 NDVI 有较高的相关性。 这些研究表

明,植被活动变化在全球范围内增强,在北半球的

中高纬度增强结果显著。
由于人类活动、极端气候和自然灾害等因素的

影响,导致耕地、草地面积减少。 但近年来得到了

政府政策的保障,生态用地是目前我国重点保护与

恢复的土地类型。 所以,在世界气候变化与生态环

境保护的大背景下,深入研究黑龙江地区植被覆盖

的差异性时空变化趋势具有重要意义。 本研究通

过利用 MODIS
 

NDVI 的时间序列数据集、土地利用

统计数据和气象统计数据,对黑龙江地区近 21
 

a 间

植物 NDVI 的空间变化趋势特点以及趋势规律做出

了解析。

1　 研究区与数据

1. 1　 研究区概况

黑龙江省是中国最东北端的省份,位于 43°26′ ~
 

53°33′N,
 

121°11′~
 

135°05′E,总面积 4. 73×105
 

km2,
北部接壤俄罗斯,东边为日本海,西侧和南侧毗邻

内蒙古和吉林省。 黑龙江省也是中国最大的林业

省份之一,长白山脉、完达山脉以及大小兴安岭等

山区包含了省内绝大多数的天然林资源。 全省年

平均气温在-4 ~ 5
 

℃ ,平均降水量大于 500
 

mm,四
季分明,属寒温带和温带大陆性季风气候,从南到

北是中温和寒温带,且具有明显的季风性特征。 夏

季易受东南季风的影响,降水量大;冬季易受到西

北风影响,降水不足且空气干燥[26-27] 。
1. 2　 数据来源及预处理

1. 2. 1　 MODIS 数据

本研究利用 GEE( Google
 

Earth
 

Engine)平台下

载 2000—2020 年 MODIS
 

NDVI( MOD3Q1)产品,数
据时间分辨率为 16

 

d,空间分辨率为 250
 

m。 由于

数据在 2001 年和 2002 年中几个月存在部分缺失,
使用地理空间数据云 ( http: / / www. gscloud. cn /
search)对缺失数据进行补充下载。 首先利用 Arc-
GIS 对这部分数据进行裁剪,然后利用最大值合成

法(Maximum
 

Value
 

Composites,MVC)逐月合成 ND-
VI 数据,得到研究区 2000—2020 年逐月 NDVI 时间

68
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序列数据集。
1. 2. 2　 气象数据和土地覆盖数据

本研究中使用的气象数据来自国家基础科学

技术平台-国家地球系统科学数据中心( http: / /
www. geodata. cn) 2000—2020 年的中国区域逐月

降水量数据集和中国区域逐月近地表平均气温数

据集[28-29] ,空间分辨率为 1
 

km。 分别将气象数据

与对应的时间段(春( 3—5 月) 、夏( 6—8 月) 、秋
(9—11 月) 、冬(12 月至翌年 2 月) )的 NDVI 进行

叠加分析。 土地覆盖数据来源于武汉大学中国

LCA 基础数据库( CLCD) 数据集,空间分辨率为

30
 

m[30] 。 将气象数据和土地利用数据重采样为

250
 

m 空间分辨率。

2　 研究方法

2. 1　 Theil-Sen 趋势分析法和
 

Mann-Kendall
 

检验

首先采用 Theil-Sen(泰尔-森) 趋势估算方法

计算黑龙江省 NDVI 的变化趋势,然后结合 Mann-
Kendall(曼-肯德尔) 检验判断其趋势的显著性。
Theil-Sen 趋势分析法是一种非参数统计趋势分析

方法。 其优点是样本对离群值和测量误差趋势分

析的影响不敏感,适用于时间序列 NDVI 的趋势分

析
 [16] 。 计算公式如下

β = Median
xm -xn

m - n
。

 

(1)

式中: β 为判断 NDVI 变化趋势的斜率;Median 为中

位数函数;m、n 为时间序数; xm 、 xn 分别代表第 m
和第 n 年 NDVI 的值。

当 β >0 时,表明 NDVI 在此时间范围内呈上升

趋势;当 β = 0 时,表明 NDVI 在此时间范围内维持

不变;当 β <0 时,表明 NDVI 在此时间范围内呈下

降趋势。 根据 β 的取值情况,变化趋势被划分为 3
个区间: β >0. 001 为增加、-0. 001< β <0. 001 为基

本不变、 β <0. 001 为减少。
Mann-Kendall 方法是一种非参数统计检验方

法,属于非参数检验。 其优点是测试样本不需要满

足某些分布规则,离群值和异常值不会干扰检验结

果。 计算 Theil-Sen 趋势后用这种方法对变化趋势

进行检验[25] 。 当显著性水平为 α 时,若正态分布统

计量 |ZC |满足 | ZC |
 

>
 

Z1-α / 2,则说明时间序列在此

显著水平下,显著性存在统计学意义。 当统计量满

足 |ZC | ≥1. 28 时,通过置信度为 90%显著性检验;
当统计量满足 |ZC | ≥1. 64 时,通过置信度为 95%显

著性检验,显著性区间划分见表 1。
表 1　 Mann-Kendall 检验方法显著性统计

Tab. 1
 

Mann-Kendall
 

test
 

method
 

significance
 

statistics

显著性检验
Significance

 

test
ZC 范围

Range
 

of
 

ZC
 value

变化趋势
Change

 

trend

| ZC | ≥1. 64
<-1. 64 显著减少

>1. 64 显著增加

1. 64 ≥| ZC | ≥1. 28
-1. 64 ~ -1. 28 减少不显著

1. 28 ~ 1. 64 增加不显著

| ZC | ≤1. 28 -1. 28 ~ 1. 28 基本不变

2. 2　 Hurst(赫斯特))指数

Hurst 指数是基于长时序非函数周期的 R / S
 

(Rescaled
 

range
 

analysis)的分析方法,可以描述 ND-
VI 持续性或反持续性的变化,本研究采取 R / S

 

分析

法计算
 

Hurst 指数判断黑龙江省植被 NDVI(式中记

为 NDVI)演变趋势的预测[31-33] 。 原理如下。
时间序列( t), t

 

= 1,2,……,这里 NDVI ( t) = B
( t)

 

-
 

B( t
 

-1),B( t)为时刻 t 的观测值,对于任意

大于等于 1 的正整数 τ ,定义其均值序列为

NDVI τ = 1
τ ∑

τ

t = 1
NDVI( t),τ = 1,2,…… 。 (2)

累计离差序列 X( t,τ)

X( t,τ) = ∑
τ

t = 1
(ξ( t) -ξτ),1 ≤ t ≤ τ 。 (3)

极差序列 R(τ)
R(τ) =max

1≤t≤τ
X( t,τ) - min

1≤t≤τ
X( t,τ),τ = 1,2,…… 。

(4)
标准差序列 S(τ)

S(τ) = 1
τ ∑

τ

t-1
(NDVI( t) -NDVI τ) 2é

ë
êê

ù

û
úú

1
2

,τ = 1,2,…… 。

(5)
式中:

 

R(τ) / S(τ) ≅ R / S ,若关系 R / S ∝τH 成立,
则意味着时间序列 NDVI

 ( t),t
 

= 1,2,……,Hurst 现
象存在,Hurst 指数用 H 表示,取值范围 0 ~ 1。 当 0<
H<0. 5 时,表明未来 NDVI 变化趋势是反持续的。 当

0. 5<H<1 时,表明未来 NDVI 变化趋势与过去相同。
当 H 为 0. 5 时,表明 NDVI 时间序列的未来趋势与过

去趋势之间没有相关性[25] 。
2. 3　 基于像元的植被 NDVI 变异系数计算

通过计算变异系数( Cv )可以观察植被覆被在

时序上的波动情况,并且能很好地表现出 NDVI 数

78
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据在时间序列上变化的离散程度以及均值水平,通
常用于数据稳定性评价[34] ,计算公式如下

Cv =

　
1

n - 1∑
n

i = 1
(NDVI i -NDVI

2)

NDVI

。 (6)

2. 4　 基于像元的偏相关分析

在描述植被 NDVI 和气温、降水的关系时,为了

控制变量间的影响,在对气温和降水二者之一和

NDVI 的关系分析时需控制另一个变量。 采用偏相

关分析方法来客观描述 NDVI 和降水、温度的关

系[25] ,计算按公式如下

r =
∑

n

i = 1
(xi -x

-)(yi - y-)

　

∑
n

i = 1
(xi -x

-

) 2 ∑
n

i = 1
(yi - y-) 2

。 (7)

rijh =
rij - rihr jh

　
(1 - r2

ih)(1 - r2
jh)

。 (8)

式中: yi 是第 i 年平均气温、降水; y- 是气温、降水多

年平均值; xi 是第 i 年 NDVI 平均值; x- 是 NDVI 多

年平均值; rij 是变量温度和降水的简单相关系数;
rih 是温度与 NDVI 的简单相关系数; r jh 是降水和

NDVI 的简单相关系数。

3　 结果与分析

3. 1　 黑龙江省 NDVI 空间分布特征

黑龙江省植被生长季在每年的 4—10 月,采用

最大值合成法合成 2000—2020 年黑龙江省生长季

逐月的 NDVI 值,如图 1 所示。 由图 1 可知,黑龙江

全省在生长季时平均 NDVI 为 0. 91,有 92. 5%面积

的高植被覆盖度区域(NDVI>0. 85),遍布黑龙江全

省,NDVI>0. 95 的极高植被覆盖区域主要分布于黑

龙江省的中部和南部;6. 8%面积的中植被覆盖度区

域(0. 5<NDVI<0. 85),分布区域从南向北纵穿整个

黑龙江省;0. 7%的低植被覆盖度区域(NDVI<0. 5),
主要分布于黑龙江省的西侧。
3. 2　 黑龙江省 NDVI 时空变化特征

利用 2020 年黑龙江省月均值 NDVI 数据对 ND-
VI 年内变化进行分析,黑龙江省 2020 年内月均 NDVI
伴随年内气温和降水的变化存在明显变化的特征。
年内 NDVI 值为 0. 11~0. 85,NDVI 最大值和年内 ND-
VI 最小值分别出现于 7 月和 2 月,如图 2 所示。

图 1　 2020 年黑龙江省生长季 NDVI 空间分布图

Fig. 1
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由图 2 可知,2—7 月是降水、气温上升时间段,
该时间段内 NDVI 值也在逐月增加,7 月至次年 1 月

是降水、气温下降的时间段,该时间段内 NDVI 值也

在逐月下降。 7 月达到了年内气温和降水的峰值,
同时 NDVI 也处于年内最大值;2 月是年内降水最少

月份,气温也处于零下,NDVI 此时为年内最小值。
其中 NDVI 变化在 5 月增长幅度最大(23. 97%),10
月下降幅度最大( -26. 29%)。

2000—2020 年黑龙江省 NDVI 存在显著上升的

变化趋势,速度为每 10
 

a
 

增加 4. 7%(P<0. 05),如
图 3 所示。 其中,

 

2019 年达到了 NDVI 年平均值的

最大值(0. 47),分别在 2001 和 2004 年达到最小值

(0. 41)。
 

2000—2020 年,有 12
 

a
 

NDVI 变化趋势为

上升,8
 

a
 

NDVI 变化趋势为下降,其中 2012 年增长

速率最大(6. 43%),2004 年减少速率最大(9. 47%)。
基于 2000—2020 年的黑龙江省土地覆盖数据,从林

地、耕地、草地中提取并分别计算其 NDVI 的平均

值,并进一步讨论了黑龙江省不同植被类型的 NDVI
变化趋势。 结果表明,3 种植被类型的 NDVI 与全省

NDVI 变化趋势相似。 3 种植覆盖类型在年间呈显

著增加趋势(P<0. 05),增长率由大到小为:林地、草
地、耕地。
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（a）降水和 NDVI年内变化
（a）Precipitation�and�NDVI�intra�year�changes

（b）气温和 NDVI年内变化
（b）Temperature�and�NDVI�intra�year�changes
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图 2　 2020 年黑龙江省月 NDVI、降水、气温的变化

Fig. 2
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图 3　 不同类型植被覆盖及全省 NDVI 年度变化
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3. 3 　 黑龙江省不同植被覆盖类型稳定性的空间

分布

变异系数可以描述 NDVI 多年的稳定性,变异

系数在 0 ~ 0. 15 内为弱变异,在 0 ~ 0. 3 内为中等变

异,在大于 0. 3 的范围内为强变异。 黑龙江省植被

变异系数如图 4 所示,全省的变异系数范围为 0 ~
1. 3,平均变异系数为 0. 081。 其中 NDVI 弱变异的

区域占全省面积的 97. 34%,中等变异的区域占全

省面积的 2. 33%, 强变异的区域占全省面积的

0. 33%。 呈现从北到南趋于稳定的态势,总体状态

相对稳定。 变异明显的中、强变异区域主要集中在

黑龙江省西部和松花江两岸。
对不同植被覆盖类型 NDVI 进行变异系数的计

算和统计,见表 2,草地、林地和耕地的植被覆盖均

整体处于较为稳定的状态,变异系数均值由大到小

分别为: 耕地 ( 0. 038
 

0)、 林地 ( 0. 036
 

0)、 草地

(0. 002
 

1)。 可以看出草地的植被覆盖稳定性最低,
耕地的植被覆盖稳定性最高。

图 4　 2000—2020 年黑龙江省 NDVI 变异系数

Fig. 4
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表 2　 不同类型植被覆盖的变异系数统计

Tab. 2
 

Variation
 

coefficient
 

statistics
 

of
 

different
 

types
 

of
 

vegetation
 

cover

变异系数
CV

统计值
Statistical

 

value

最小值
Min

最大值
Max

平均值
Mean

弱变异(%)
Weak

 

variation
中等变异(%)

Moderate
 

variation
强变异(%)

Strong
 

variation

耕地
Crop

 

land 0 1. 22 0. 038
 

0 98. 86 1. 05 0. 000
 

9

林地
Forest 0 1. 02 0. 036

 

0 99. 67 0. 30 0. 000
 

3

草地
Grassland 0 0. 79 0. 002

 

1 99. 73 0. 26 0. 000
 

1

3. 4　 黑龙江省各年度和季节 NDVI 变化趋势与显

著性检验

为了研究黑龙江省 NDVI 的变化趋势,在逐像

元的基础上计算了 Theil -Sen 趋势,并获得了黑龙

江省 NDVI 变化率(β)的空间分布图和 Mann-Ken-
dall 检验统计量(ZC)的空间分布如图 5 所示。 由图

5 可知,黑龙江省年 NDVI 的变化率为-0. 03 ~ 0. 02,
全省植被年际变化增加显著的区域占全省总面积

的 35. 55%(P<0. 05),植被退化的区域占全省面积

的 10%(P<0. 05)且分布不均匀。 从分布上看,黑龙

江省中部、西部和北部植被增加明显。 对 β 进行显

著性检验,可以发现减少和显著减少的区域集中在

城市和河流沿岸的地区,呈点状线状围出的多边

形,这样的分布特征与土地利用类型的空间位置有

较大的重合。
由表 3 可知,黑龙江省 2000—2020 年在春季、

夏季、秋季、冬季的平均 β 均为正,各季节的植被

覆盖度均呈上升趋势。 夏季的植被覆盖增速最

快,达到了每 10
 

a 增长 0. 003
 

1。 不同季节植被覆

盖的变化范围具有差异性,显著性也有所区别。
气候对植被覆盖的影响可以在一定程度上通过不

同季节的植被覆盖的变化幅度进行反映。 在一年

4 个季节中仅有夏季的 ZC 通过了 P = 0. 05 的检

验,在 2000—2020 年夏季的植被覆盖是有显著增

加的,说明研究区域内夏季的植物生长对气候变

化收到了正反馈效应。
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图 5　 2000—2020 年黑龙江省 NDVI 变化趋势及变化趋势显著性

Fig. 5
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表 3　 不同季节 NDVI 变化趋势和显著性

Tab. 3
 

Variation
 

trend
 

and
 

significance
 

of
 

NDVI
 

in
 

different
 

seasons

季节
Season

变化趋势
Trend

 

of
 

change

β 均值
Mean

ZC 趋势
Trend

春季(3—5 月)
Spring

 

(March
 

to
 

May)
-0. 027 ~ 0. 026 0. 002

 

1 1. 14 基本不变

夏季(6—8 月)
Summer

 

(June
 

to
 

August)
-0. 043 ~ 0. 043 0. 003

 

1 2. 24 显著增加

秋季(9—11 月)
Autumn

 

(September
 

to
 

November)
-0. 027 ~ 0. 026 0. 002

 

0 1. 09 基本不变

冬(12 月至翌年 2 月)
Winter

 

(December
 

to
 

February
 

next
 

year)
-0. 033 ~ 0. 038 0. 002

 

0 0. 31 基本不变

3. 5　 黑龙江省不同植被类型 Hurst 指数与未来变

化趋势

为更好了解黑龙江省 NDVI 的未来变化趋势的

持续性,通过逐像元计算黑龙江省 NDVI 的 Hurst 指
数,并结合通过显著性检验的 Sen 趋势变化结果,得
出黑龙江省植被覆盖状况未来变化方向和过去变

化趋势的关系,如图 6 所示。 黑龙江省 Hurst 指数

介于 0. 141 ~ 0. 987,其均值为 0. 539,全省有 30. 5%
面积 NDVI 的 Hurst 指数小于 0. 5,有 69. 5%面积

NDVI 的 Hurst 指数大于 0. 5,结果表明,黑龙江省植

被总体变化具有同向持续发展的特征。 Hurst 指数

越接近 0. 5,未来变化的持续性与过去趋势之间的

相关性就越小。 因此,根据持续性的方向和强度,
Hurst 指数可以分为以下 4 类:强反向持续性(0<H<

0. 35)、弱反向持续性(0. 35<H<0. 50)、弱同向持续

性(0. 50 <H< 0. 65)、强同向持续性(0. 65 <H< 1)。
将可持续性指数(H)和 NDVI 空间的变化趋势叠加

后得出 NDVI 未来发展方向及强度,见表 4。
由图 6 和表 4 可知,未来黑龙江省整体发展态

势可能向良性方向发展(良性方向占 56. 52%),其
中持续改善的区域占 37. 88% (弱持续性改善和强

持续性改善分别占 33. 6%和 4. 28%),过去退化但

未来变为改善趋势的区域占 6. 72%(反强持续性退

化和反弱持续性退化分别占 0. 29%和 6. 43%);持
续退化的区域占 16. 68%(强持续性退化占 2. 08%,
弱持续性退化占 14. 60%)过去有所改善,但未来会

退化的区域占 18. 65%(反强持续性改善占 1. 13%,
反弱持续性改善占 17. 52%)。 黑龙江省 NDVI 持续
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图 6　 黑龙江省植被 NDVI 的 Hurst 指数及未来变化趋势

Fig. 6
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表 4　 黑龙江省植被 NDVI 未来变化趋势

Tab. 4
 

Future
 

change
 

trend
 

of
 

vegetation
 

NDVI
 

in
 

Heilongjiang
 

Province

发展方向
Change

 

directions
未来变化趋势

Future
 

change
 

trend
百分比(%)
Percentage

持续退化
Continuous

 

degradation
强持续性退化 2. 08

弱持续性退化 14. 60

过去改善但未来是退化趋势
The

 

past
 

has
 

improved,
 

but
 

the
 

future
 

is
 

a
 

degradation
 

trend

反强持续性改善 1. 13

反弱持续性改善 17. 52

过去退化但未来是改善趋势
Degradation

 

in
 

the
 

past
 

but
 

im-
provement

 

in
 

the
 

future

反弱持续性退化 6. 43

反强持续性退化 0. 29

持续改善
Continuous

 

improvement
弱持续性改善 33. 60

强持续性改善 4. 28

基本不变
Basically

 

unchanged 基本不变 20. 08

改善地区主要分布在中西部及北部,西部持续改善

的植被覆盖类型为草地,中部则为耕地。 说明黑龙

江省草原和农作物的植被覆盖受到较好的保护,在
未来会持续增加。 持续退化的区域分布不均,聚集

在城市和河流附近,这表明人类活动对植被覆盖造

成不好影响,但是预测强持续退化区域的面积不

大,主要分布于城市中,说明人类活动受到管控良

好,并未影响到森林、草地等自然生态区域。 过去

退化但未来是改善趋势的区域分布没有明显空间

规律,主要存在于河流两侧和以点围绕的城市边

缘,说明人类限制了城市扩张活动和对生态红区的

保护及重建,在未来将可能增加城市周边和河流两

岸的植被覆盖。 过去改善但未来变为退化趋势的

区域分布主要位于黑龙江省的西侧和最北侧,黑龙

江省西侧为松嫩平原,松嫩平原是黑龙江省主要的

粮食产出地,同时也有较为严重的土壤退化问题;
北侧处于寒温带,植被覆盖以天然林为主。 人类活

动对这一地区的影响是有限的,因此这种变化的原

因可能是气候因素的变化,而气候因素的改变可能

是由人类活动间接产生的。
3. 5　 黑龙江省不同季节植被 NDVI 变化与降水、气
温的关系

为探究黑龙江省 NDVI 变化与气候之间的关

系,选取气温和降水量为气候因子变量。 在绘制

NDVI 与气温和 NDVI 与降水相关关系分布图时分

别控制好降水和气温的无关变量影响,并结合显著

性检验从中再次提取出 P<0. 05 显著性水平的像元

分析结果,如图 7 所示。
黑龙江省 NDVI 与温度的相关系数为-0. 875 ~

0. 916, 黑 龙 江 省 有 87. 86% 的 正 相 关 像 元 和

12. 14%的负相关像元,表明 NDVI 与气温呈高度正

相关。 对 NDVI 与温度之间的相关性进行显著性检

验,并提取显著性水平为 P<0. 05 的相关像元。 结

果显示气温对 NDVI 的正相关作用区域从西向东横

穿整个黑龙江省,而负相关作用的区域集中分布在

黑龙江省最北和最南部。
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图 7　 NDVI 与气温、降水的相关性空间分布

Fig. 7
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　 　 黑龙江省 NDVI 与降水的相关系数范围为-0. 953~
0. 981,空间上全省存在 65. 67% 的正相关像元,
34. 33%的负相关像元,NDVI 与降水量呈高度正相

关。 对 NDVI 与降水量之间的相关性进行了显著性

检验,并提取了显著性水平为 P<0. 05 的相关像元,
结果显示降水对 NDVI 的正相关作用区域集中分布

于黑龙江省中部、北部和西部,负相关区域相对集

中在西南和东部。
分别计算不同植被覆盖类型 NDVI 与相应气温

和降水的相关系数,并从中提取显著性水平为 P<
0. 05 的像元,得到表 5。 结果显示草地 NDVI 与气

温和降水的相关性强度最高,且林地、草地、耕地 3
种植被的 NDVI 与气温的相关性均存在高度正相关

关系,耕地 NDVI 与降水的相关性强度最低。 耕地

NDVI 有近 40%的面积与降水呈负相关关系。 气温

和降水对 3 种植被 NDVI 的总体影响均为正相关,
均值都大于 0。
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表 5　 不同植被类型 NDVI 与气温、降水逐像元相关性统计

Tab. 5
 

Correlation
 

statistics
 

of
 

NDVI
 

with
 

temperature
 

and
 

precipitation
 

pixel
 

by
 

pixel
 

for
 

different
 

vegetation
 

植被覆盖类型
Vegetation

 

气温 / ℃
Temperature

正相关(%)
Positive

 

correlation
负相关(%)

Negative
 

correlation
均值
Mean

降水 / mm
Precipitation

正相关
 

(%)
Positive

 

correlation
负相关(%)

Negative
 

correlation
均值
Mean

耕地
Crop

 

land 99. 38 0. 62 0. 471 60. 95 39. 05 0. 149

林地
Forest 97. 00 3. 00 0. 454 91. 96 8. 04 0. 475

草地
Grassland 98. 89 1. 11 0. 488 92. 70 7. 30 0. 563

　 　 分别计算不同季节 NDVI 与当季气温、降水的

相关系数,并从中提取显著性水平为 P<0. 05 的像

元,分析后进行统计,得到表 6。 发现 NDVI 在夏季

与气温的相关性最高,
 

在秋季与降水的相关性最

高,冬季与降水的相关性最低,原因可能是冬季是

以雪的形式降水,积雪覆盖会对 NDVI 值计算产生

影响。 夏季有近 30%面积的植被 NDVI 与气温的相

关性呈负相关关系,原因可能是由于气候异常和黑

龙江省地处纬度较高,7 月份日照时数超过 14
 

h 的

天数较多,抑制了植物的生长。 超过 30%的植被与

春季降水量呈负相关关系,原因可能是黑龙江省整

体处于中高纬度,存在局部高寒区域,3—5 月土地

存在积雪覆盖,并未完全消融,降水仍以雪为主,延
缓了植物的生长季。 总体来看气温和降水在春季、
夏季和秋季均呈正相关影响。

表 6　 不同季节 NDVI 与气温、降水的像元相关性统计

Tab. 6
 

Correlation
 

statistics
 

of
 

NDVI
 

with
 

temperature
 

and
 

precipitation
 

pixel
 

by
 

pixel
 

in
 

different
 

seasons

季节
Season

气温 / ℃
Temperature

正相关(%)
Positive

 

correlation
负相关(%)

Negative
 

correlation
均值
Mean

降水 / mm
Precipitation

正相关
 

(%)
Positive

 

correlation
负相关(%)

Negative
 

correlation
均值
Mean

春季
Spring 99. 61 0. 39 0. 59 69. 94 30. 06 0. 212

夏季
Summer 73. 71 26. 28 0. 652 98. 95 1. 05 0. 235

秋季
Autumn 97. 11 2. 89 0. 471 85. 44 14. 56 0. 382

冬季
Winter 98. 07 1. 93 0. 581 32. 72 67. 28 -0. 188

4　 讨论与结论

4. 1　 讨论

通过对 2000—2020 年黑龙江植被变化情况进

行调查研究,确定了黑龙江植被的覆盖现状总体上

呈增长态势,但增长速度相对减缓。 在对大区域植

被覆盖变化进行研究时,需要将区域内人类行为、
自然环境 2 个要素的影响纳入研究范围内。

满卫东等[35]指出黑龙江省自 1998 年,开始执行

退耕还林的政策措施,政策实施后,在黑龙江地区进

行了全部退耕还林的还草任务。 在 2000—2013 年黑

龙江省 23. 38%的农田变为森林,
 

11. 75%的农田变

为草地,曾经荒废的荒地在经过了多年的治理之后,
植被又得到了修复,退耕还林还草工作取得了较大

成绩,在本研究中耕地、林地和草地的 NDVI 也呈年

际间显著增加。 说明人为因素对植被覆盖的影响

是重要的因素之一,政策、人口和科技等人类因素

都将可能成为直接或间接影响植物生长和植被覆

盖的原因。 黑龙江省城区和高海拔地区植被盖度

变化呈逐渐改善趋势,其他地形植被盖度变化呈恶

化趋势,造成这种变化的原因可能是农田复垦面积

的增加和城市化进程的加快。
由于黑龙江省地理位置和植被覆盖类型的独

特性,在研究植被覆盖时应对全年植被覆盖变化和

生长季植被覆盖变化进行区分研究。 研究得出

2000—2020 年黑龙江省植被 NDVI 在时间上呈显著

增长,在空间上以改善为主且未来持续改善趋势明

显。 这与石淞等[36] 的研究结果一致。 罗新兰等[37]
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研究认为在植被生长发育过程中,降水的影响相对

较小,温度成为控制植物生长发育的重要控制因

子。 黑龙江省地处中高纬度,属于温带季风气候,
降水和植物覆盖指数在空间上具有比较显著的差

异性,且大部分区域年内存在长期的低温且积雪覆

盖的现象,植物休眠期也比较漫长,降雨在夏季居

多。 在本研究中也指出不同季节下,不同的气候因

子对黑龙江省植被生长的影响状况也不同,气温在

春季和秋季对 NDVI 值正向影响远大于负向影响,
而降水在夏季和秋季对 NDVI 值正向影响远大于负

向影响。 说明在不同地区的植被覆盖研究中应区

分气候因子对各季节下植被生长情况的影响。 省

内年平均气温和降水变化趋势以上升为主,对于年

内气温和降水的变化而言,春季气温上升会影响阔

叶林和沼泽植被的生长时间,温度将成为影响植被

覆盖度的关键因素,而夏季气温过高可能抑制了植

被的生长,降水成为影响植被覆盖度的关键因素,
国志兴等[38]的相关研究中也存在一致结果。
4. 2　 结论

1)从 NDVI 角度来看,近 21
 

a 来黑龙江省植被
整体覆盖水平良好,生长季年均 NDVI 为 0. 91。 空

间分布上,黑龙江省有 92. 5%高植被覆盖区域,主
要分布于黑龙江省的中部及南部;有 0. 7%低植被

覆盖区域,主要分布在黑龙江省的东西两侧。
2)从不同土地类型 NDVI 和季节气候的角度来

看,黑龙江省的植被在春夏秋冬 4 个季节与降水和

温度的相关性均为正(P<0. 05),且黑龙江省年内

NDVI 变化存在明显的季节特征,仅夏季 NDVI 显著

增加(P<0. 05)。 年内 NDVI 均值 2 月最低(0. 11),
7 月最高(0. 85)。 全省有 39. 05%面积耕地的植被

变化与降水呈负相关关系,春季有 30. 06%的植被

变化与降水呈负相关关系,夏季有 26. 28%的植被

变化与气温呈负相关关系。 对耕地、林地、草地的

NDVI 进行年际稳定性定量和定性分析后发现,草
地 NDVI 稳定性最高(Cv = 0. 002

 

1),全省 NDVI 变

化也较为稳定。
3)从 NDVI 年际变化和未来持续性分析,近 21

年黑龙江省 NDVI 整体显著上升, 累计增长了

14. 6%,速度每 10
 

a 增长为 4. 7% (P<0. 05),增加

速率从小到大为耕地、草地、林地。 其中全省植被

NDVI 呈显著增加趋势的区域占全省总面积的

35. 55%(P<0. 05),主要分布在黑龙江省中部、西部

和北部。 黑龙江省在未来植被 NDVI 的变化趋势良

性方向(43. 6%) 多于恶性方向(35. 33%),且未来

有 69. 5%的未来变化趋势与过去的变化方向是同

向的。

植被覆盖变化对环境的响应是一个多因素驱

动影响的过程,本研究的局限在于仅探究了植被变

化同气温、降水量的关系,并未进一步讨论 NDVI 与

高程、坡度及土壤等其他地形地貌因素的关系,对
于不同经纬度的同种植物及相同经纬度的不同种

植物存在不同的生长变化趋势,这一点仍需在后续

研究中进行思考。 此外,本研究在植被覆盖的分类

中也未对各土地利用类型的植物进行分类分析,上
述因子对不同种类植物的影响也不同,这些问题需

要在后续的研究中进一步探讨。
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