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摘要：植被是陆地最重要的生态系统，在全球气候变化中发挥了重要的调节作用，研究植被时空动态变化具有重要

的科学意义和现实价值。基于 ２００７年、２０１２年和 ２０１６年 Ｌａｎｄｓａｔ卫星遥感影像提取的归一化植被指数（ＮＤＶＩ）以

及三明市区二类调查矢量数据，研究了闽江上游区域近 １０年的植被 ＮＤＶＩ指数的时空变化特征及其影响因子。结

果表明：研究区 ２００７年、２０１２年和 ２０１６年的 ＮＤＶＩ指数值逐渐提高，分别为 ０７２、０７５和 ０７９，植被覆盖度高，总

体生态质量较好；ＮＤＶＩ低值区位于沙溪两侧带状的市辖区所在地、各乡镇居民集中点以及道路网络周边；不同植

被类型的 ＮＤＶＩ指数由大到小依次为：阔叶树林、灌木林、马尾松林、竹林、杉木林、杂木林、桉树林、其他林地、经济

林、檫树林、非林地；ＮＤＶＩ指数值随着林龄、郁闭度和坡度的增加逐渐增加，随着立地等级的提高而下降。进一步

对 ＮＤＶＩ指数对植被与影响因子交互耦合的响应进行分析，得到结果：依据不同植被类型的 ＮＤＶＩ指数随着林龄变

化规律的不同，将植被划分为：稳步上升型，如阔叶树林和马尾松林；前期上升快而后期慢型，如桉树林；先升后降

型，如杉木林和其他林地。马尾松林的 ＮＤＶＩ指数呈现随着坡度的增加而增加的趋势；而其他森林植被类型的

ＮＤＶＩ指数呈现随着坡度的增加先升后降，在坡度为 ３０°～４０°处达到最高值；不同植被类型的 ＮＤＶＩ指数对郁闭度

的响应机制不同。

关键词：植被覆盖；归一化植被指数；闽江上游；Ｌａｎｄｓａｔ

中图分类号：ＴＰ７５１；ＴＰ７９ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１８）１００２１２０８

收稿日期：２０１８ ０６ １６　修回日期：２０１８ ０８ ０８
基金项目：国家自然科学基金项目（４１２０１１００）和福建省自然科学基金项目（２０１５Ｊ０１６０６）
作者简介：林玉英（１９８８—），女，博士生，主要从事３Ｓ技术和道路景观生态研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｎｙｕｙｉｎｇ２０１３＠ｆａｆｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
通信作者：林金国（１９６７—），男，教授，博士生导师，主要从事木材科学和林业工程研究，Ｅｍａｉｌ：ｆｊｌｉｎｊｇ＠１２６．ｃｏｍ

ＲｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆＬａｎｄｓａｔｂａｓｅｄＮＤＶＩｔｏＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆＶｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄ
ＩｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇＦａｃｔｏｒｓ

ＬＩＮＹｕｙｉｎｇ１　ＨＵＸｉｓｈｅｎｇ１　ＱＩＵＲｏｎｇｚｕ１　ＺＨＡＮＧＺｈｅｎｇｘｉｏｎｇ１　ＬＩＮＱｉａｏ１　ＬＩＮＪｉｎｇｕｏ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＦｕｊｉａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｆｕｚｈｏｕ３５０００２，Ｃｈｉｎａ
２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｔｅｒｉａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＦｕｊｉａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｆｕｚｈｏｕ３５０００２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｅａｒｔｈ，ｗｈｉｃｈｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ
ｒｏｌｅｉｎｇｌｏｂａｌｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｈａｓ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌｖａｌｕｅ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ（ＮＤＶＩ）ｏｆ
Ｌａｎｄｓａｔｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｒｙｅｘｔｒａｃｔｅｄｉｎ２００７，２０１２ａｎｄ２０１６ａｎｄｔｈｅｆｏｒｅｓｔｉｎｖｅｎｔｏｒｙｄａｔａ
ｏｆＳａｎｍｉｎｇＣｉｔｙ，ｔｈｅｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆＮＤＶＩｏｆＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒｕｐｓｔｒｅａｍａｒｅａｉｎｔｈｅｌａｓｔ１０
ｙｅａｒｓａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅＮＤＶＩｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ
ｉｎ２００７，２０１２ａｎｄ２０１６ｗｅｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｇｒａｄｕａｌｌｙ，ａｎｄｔｈｅｉｒｖａｌｕｅｓｗｅｒｅ０７２，０７５ａｎｄ０７９，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｖｅｒａｇｅｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｗａｓｈｉｇｈ，ａｎｄｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｑｕａｌｉｔｙ
ｗａｓｇｏｏｄ．ＴｈｅｌｏｗｅｒＮＤＶＩｖａｌｕｅｓｗｅｒｅｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｕｒｂａｎａｒｅａ，ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅ
ｔｏｗｎｓｈｉｐｒｅｓｉｄｅｎｔｓａｎｄｎｅａｒｔｈｅｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋ．ＴｈｅＮＤＶＩｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｗｅｒｅｉｎａ
ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｔｒｅｎｄａｓｂｒｏａｄｌｅａｆｆｏｒｅｓｔ，ｓｈｒｕｂｆｏｒｅｓｔ，Ｍａｓｓｏｎｐｉｎｅｆｏｒｅｓｔ，ｂａｍｂｏｏｆｏｒｅｓｔ，Ｃｈｉｎｅｓｅｆｉｒｆｏｒｅｓｔ，
ｍｉｓｃｅｌｌａｎｅｏｕｓｗｏｏｄｆｏｒｅｓｔ，ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓｆｏｒｅｓｔ，ｏｔｈｅｒｗｏｏｄｅｄｌａｎｄ，ｅｃｏｎｏｍｉｃｆｏｒｅｓｔ，ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓｆｏｒｅｓｔａｎｄ
ｎｏｎｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ．ＮＤＶＩｉｎｄｅｘｖａｌｕｅｗａｓｇｒａｄｕａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｆｏｒｅｓｔａｇｅ，ｃａｎｏｐｙｃｌｏｓｕｒｅ
ａｎｄｓｌｏｐｅ，ｗｈｉｌｅｉｔｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｇｒａｄｅｏｆｔｈｅｓｉｔｅｑｕａｌｉｔｙ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ
ｃｈａｎｇｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｓｏｆＮＤＶＩｉｎｄｅｘｗｉｔｈａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｗａｓｄｉｖｉｄｅｄ



ｉｎｔｏｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓ：ｔｙｐｅｏｆｓｔｅａｄｉｌｙｒｉｓｉｎｇ，ｓｕｃｈａｓｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄｆｏｒｅｓｔａｎｄＰｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ
ｆｏｒｅｓｔ；ｔｙｐｅｏｆｒｉｓｉｎｇｆａｓｔａｔｅａｒｌｙｓｔａｇｅａｎｄｓｌｏｗａｔｌａｔｅｓｔａｇｅ，ｓｕｃｈａｓｅｕｃａｌｙｐｔｕｓｆｏｒｅｓｔ；ｔｙｐｅｏｆｒｉｓｉｎｇ
ｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅｎｆａｌｌ，ｓｕｃｈａｓＣｈｉｎｅｓｅｆｉｒｆｏｒｅｓｔａｎｄｏｔｈｅｒｗｏｏｄｌａｎｄ．ＴｈｅＮＤＶＩｖａｌｕｅｏｆＰｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ
ｆｏｒｅｓｔｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｌｏｐｅ，ｗｈｉｌｅｔｈｅＮＤＶＩｖａｌｕｅｏｆｏｔｈｅｒｆｏｒｅｓｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｗａｓ
ｒｉｓｅｎｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｌｏｐｅ，ａｎｄｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｖａｌｕｅａｔｔｈｅｓｌｏｐｅｏｆ３０°～
４０°．ＴｈｅＮＤＶＩｉｎｄｅｘｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｈａｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｃａｎｏｐｙｃｌｏｓｕｒｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒ；ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ；ｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ；

Ｌａｎｄｓａｔ

０　引言

植被是陆地最重要的生态系统，是土壤圈、水圈

和大气圈的物质循环和能量流动的枢纽，在保持水

土、涵养水源、调节大气等方面发挥了重要作

用
［１－２］

，研究植被时空动态变化具有重要的科学意

义和现实价值，能够为区域生态环境的可持续发展

提供科学依据
［３－４］

。遥感影像数据由于其可获取

性、覆盖面积广、时空分辨率高，已被广泛应用于大

时空尺度的植被覆盖变化的监测研究
［５－６］

。其中利

用植被在红波段与近红外波段的反射特征构建的归

一 化 植 被 指 数 （Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ），已经成为监测植被覆盖情况及其生
长状况的最佳遥感指数

［７－８］
，广泛应用于不同尺度

植被覆盖时空变化及其对气候因子响应机制的研

究
［２，９－１０］

。研究表明 ＮＤＶＩ指数不仅可以反映植被
覆盖的时间序列变化，还可以在像元水平进行可视

化，为植被覆盖定量动态监测提供有力的工具
［１１］
。

然而，以往研究大多基于 ＧＩＭＭＳＮＤＶＩ、ＳＰＯＴ
ＶＧＴＮＤＶＩ或 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ等产品数据［７，１２－１３］

，时

间分辨率高，而空间分辨率偏低，适用于中大尺度区

域的研究，在小尺度区域研究中精度偏低。利用

Ｌａｎｄｓａｔ系列数据反演的精度可达到３０ｍ，可用于中
小尺度区域的研究，但其回访周期较长，在多云多雨

的中国南方地区可用数据较少
［１４］
。当前采用

Ｌａｎｄｓａｔ系列数据提取 ＮＤＶＩ指数的研究主要集中
在各种空间尺度上植被覆盖的变化监测及其退化原

因的分析
［１５－１６］

。植被 ＮＤＶＩ值随着土地覆盖类型
变化而变化，同一覆盖类型（如森林）在不同地形地

貌条件下也可能存在差异
［１７］
，然而对不同植被类型

的 ＮＤＶＩ指数进行对比的研究鲜见报道，对植被
ＮＤＶＩ指数在不同植被类型与不同林分特征（如起
源、林龄、郁闭度）和坡度等因子相互耦合情况下响

应机制的研究更少见报道。

福建省是我国南方重点林区，森林覆盖率位居

全国第一，研究区位于福建省闽江上游沙溪支流区

域，森林覆盖率高达７７％，位居全省第一，是全省重
要林业产业基地与全国重点林区。本文基于 ２００７

年、２０１２年和 ２０１６年具有较高空间分辨率（３０ｍ）
的 Ｌａｎｄｓａｔ影像数据，以像元为基本计算单元，采用
像元二分模型法，分析闽江上游区域植被 ＮＤＶＩ指
数的时空变化特征及其对影响因子交互耦合的响应

机制，以期为闽江流域植被监测和生态保护提供科

学依据。

１　研究区概况

闽江上游地处福建省中西部，位于武夷山脉与

戴云山脉之间的汇水区，东经 １１６°２２′～１１８°３９′，北
纬２５°２９′～２７°０７′。境内沙溪等 ５条河流汇于沙溪
河，为闽江上游水源地。研究区为南方重点林业市

县（区）、全国重点毛竹基地之一，全国南方林区综

合改革试验区。全区大部分属亚热带气候，年平均

气温１４～１９℃，年平均降雨量 １５００～１９００ｍｍ，年
平均日照时间 １８００ｈ。地带性植被以属中亚热带
常绿阔叶树种樟科和壳斗科为主，人工林以马尾松

林、杉木林和毛竹林为主。

２　研究方法

２１　数据来源
遥感数据来源于中国科学院计算机网络信息中

心地理空间数据云平台（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）提
供的 ＬａｎｄｓａｔＴＭ和 ＬａｎｄｓａｔＯＬＩ数据。由于卫星遥
感影像受天气的影响较大，获取具有合适的时间间

隔、物侯相近、云量又少的影像非常困难，尤其在多

云多雨的中国南方地区可用数据更少。为此，本研

究尽量选取云量少且处在生长季的影像，经筛选，符

合要求的只有２００７年５月７日、２０１２年８月３日和
２０１６年 ３月 ２８日的卫星影像，云量分别为 ０、
０２３％、０。另外，２００７年、２０１２年和 ２０１６年的森林
二类调查矢量数据库来源于三明市林业局，用于提

取不同森林植被的空间分布情况，以及提取林分特

征（如林龄、郁闭度）和坡度等影响因子。

２２　数据预处理
数据预处理包括辐射定标、大气校正和配准。

对于２００７年和２０１２年的 ＬａｎｄｓａｔＴＭ的辐射校正采
用 ＣＨＡＮＤＥＲ等［１８］

和 ＣＨＡＲＶＺ［１９］的模型和大气校
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正参数，对于 ２０１６年的 ＬａｎｄｓａｔＯＬＩ的辐射校正采
用美国 ＵＳＧＳ提供的定标公式和参数 （ｈｔｔｐ：∥
ｇｌｏｖｉｓ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ），将影像的灰度（ＤＮ）转换为传感器
处反射率，以减少不同时相影像之间在地形、光照和

大气等方面引起的差异；不同时相影像之间的配准

采用二次多项式和最邻近象元法
［２０－２１］

，配准的均

方根误差小于０５个像元。
２３　ＮＤＶＩ指数的提取

ＮＤＶＩ指数的标准算法为
ＮＤＶＩ＝（ρＮＩＲ－ρＲ）／（ρＮＩＲ＋ρＲ） （１）

式中　ρＮＩＲ———遥感影像中近红外波段的反射率
ρＲ———遥感影像中红光波段的反射率

由于受大气、地表状况、年份、季节和区域等条

件影响，ＮＤＶＩ值随时间与空间而变化［２２］
。为了排

除这些影响，不少研究采用累积归一化植被指

数
［５］
、平均归一化植被指数和最大归一化植被指数

来描述植被年际变化
［７，２３］

。这些指标比较适用于具

有高时间分辨率而空间分辨率低的数据，然而在时

间分辨率较低而空间分辨率较高的 Ｌａｎｄｓａｔ遥感影
像数据中运用难度较大。像元二分模型法因其具有

操作简单、精度较高等优点在利用Ｌａｎｄｓａｔ影像进行
植被监测中得以广泛应用

［１５，２２］
。植被 ＮＤＶＩ指数值

随着物候的变化而变化，ＮＤＶＩ指数有一定的饱和
现象，但在实际研究中很难找到饱和的影像，因此，

本文假设所收集的三期影像均为饱和影像，则三期

相应的 ＮＤＶＩ指数最大和最小值即为饱和值和全裸
土壤背景值，此时借助像元二分模型法，采用研究区

域各时相 ＮＤＶＩ指数的最大和最小值来取代 ＮＤＶＩｖｅｇ
和 ＮＤＶＩｓｏｉｌ计算各像元的植被 ＮＤＶＩ指数值（即标准
化后的值），在一定程度上可以消除物候对 ＮＤＶＩ指
数值的影响

［２２］
，使得 ２００７年、２０１２年和 ２０１６年 ３

个时期的 ＮＤＶＩ指数具有可比性。像元二分模型为
ＮＤＶＩ′＝（ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｍｉｎ）／（ＮＤＶＩｍａｘ＋ＮＤＶＩｍｉｎ）

（２）
式中　ＮＤＶＩ′———经标准化后的像元 ＮＤＶＩ指数

ＮＤＶＩｍａｘ、ＮＤＶＩｍｉｎ———各时相 ＮＤＶＩ指数的最
大和最小值

２４　ＮＤＶＩ指数对植被与影响因子交互耦合的响
应分析方法

基于森林资源二类调查矢量数据库，根据优势

树种的情况，将植被类型划分为阔叶树林、马尾松

林、杉木林、竹林、桉树林、檫树林、经济林、杂木林、

灌木林、其他林地和非林地１１类；根据森林起源，将
植被类型分为天然林、人工林、飞播林和其他 ４类；
根据龄级，将植被类型分为幼龄林、中龄林、近熟林、

成熟林和过熟林 ５类；将植被郁闭度划分为 ５类：

０～０２、０２～０４、０４～０６、０６～０８和大于 ０８；
将坡度划分为 ５类：０～１０°、１１°～２０°、２１°～３０°、
３１°～４０°和大于４０°；将立地等级划分为５类：肥沃、
较肥沃、中等肥沃、瘠薄和其他。

在以上植被类型和影响因子分类的基础上，采

用 ＡｒｃＧＩＳ１０２软件对植被与影响因子逐一进行融
合，生成植被类型、森林起源、植被龄级、植被郁闭

度、坡度和立地等级矢量数据图层，分别与 ＮＤＶＩ指
数空间分布图叠加，进而采用以表格显示分区统计

工具即可汇总不同植被类型、不同影响因子的ＮＤＶＩ
指数平均值。为了分析 ＮＤＶＩ指数对植被与影响因
子交互耦合的响应机制，首先，分别将植被类型矢量

数据图层与植被龄级、植被郁闭度、坡度等因子进行

相交叠加并融合，生成植被类型与各因子交互耦合

的矢量数据图层，然后采用以表格显示分区统计工

具汇总植被类型与各因子交互耦合情景下不同类别

的ＮＤＶＩ指数平均值，对不同类型的 ＮＤＶＩ指数进行
对比分析，可以探索 ＮＤＶＩ指数对植被与影响因子
交互耦合的响应机制。技术路线图如图１所示。

图 １　ＮＤＶＩ指数对植被与影响因子交互耦合的响应

分析技术路线

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｈｎｉｃａｌｒｏｕｔｅｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＮＤＶＩｔｏｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｓ
　

３　结果与分析

３１　ＮＤＶＩ指数的时空变化规律
经统计，研究区的 ＮＤＶＩ指数在研究期间逐渐

提高，２００７年、２０１２年和 ２０１６年的 ＮＤＶＩ指数值分
别为 ０７２、０７５和 ０７９。从空间上看，３个时期
ＮＤＶＩ的空间分布格局较一致（图 ２），其中 ＮＤＶＩ低
值区位于沙溪两侧带状的市辖区所在地、各乡镇居

民集中点以及道路网络附近；而 ＮＤＶＩ高值区主要
位于山区，该区域人口分布较少、森林覆盖度较高。

为了进一步分析 ＮＤＶＩ指数的时间变化动态，
进一步将各年份的 ＮＤＶＩ指数按自然断点间隔分成
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图 ２　２００７年、２０１２年和 ２０１６年 ＮＤＶＩ的空间分布

Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆＮＤＶＩｉｎ２００７，２０１２ａｎｄ２０１６
　

５级，分别代表低、较低、中等、较高、高 ５个等级的
植被覆盖度（表 １）。总体来说，不同年份的 ＮＤＶＩ
等级为较高、高所占的比例均大于 ８１％，说明研究
区生态质量较好。这是因为该研究区为森林高覆盖

区（近８０％覆盖率）［２４］。从时间来看，从 ２００７年到
２０１６年，ＮＤＶＩ等级为低、较低所占的面积前期

图 ３　２００７年、２０１２年和 ２０１６年 ＮＤＶＩ变化的空间分布

Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｃｈａｎｇｅｓｏｆＮＤＶＩｉｎ２００７，２０１２ａｎｄ２０１６

（２００７—２０１２）变化不大，而后期（２０１２—２０１６）上升
较快，由 ２００７年的 ４６％到 ２０１２年的 ４７％，２０１６
年则上升到７６％；ＮＤＶＩ等级为中等所占面积先降
后升，先由 ２００７年的 ９３％ 下降到 ２０１２年的
６１％，随即上升到２０１６年的１１３％；而 ＮＤＶＩ等级
为较高、高所占的面积则先升后降，先由 ２００７年的
８６１％上升到２０１２年的８９２％，随即下降到２０１６

表１　２００７年、２０１２年和２０１６年各等级 ＮＤＶＩ的面积及占比

Ｔａｂ．１　ＡｒｅａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅｓｏｆＮＤＶＩｉｎ２００７，２０１２

ａｎｄ２０１６

ＮＤＶＩ

等级

２００７年 ２０１２年 ２０１６年

面积／

ｋｍ２
百分

比／％

面积／

ｋｍ２
百分

比／％

面积／

ｋｍ２
百分

比／％

低 ２２９ ０２ ６８７ ０６ ３４３ ０３

较低 ５０３７ ４４ ４６９３ ４１ ８３５７ ７３

中等 １０６４６ ９３ ６９８３ ６１ １２９３６ １１３

较高 ３７３１９ ３２６ １８５４５ １６２ ２６９０２ ２３５

高 ６１２４４ ５３５ ８３５６７ ７３０ ６５９３８ ５７６

合计 １１４４７５ １００ １１４４７５ １００ １１４４７５ １００

年的 ８１１％。这说明虽然 ２００７年、２０１２年和 ２０１６
年的 ＮＤＶＩ指数逐渐上升，然而研究区的生态质量
呈现前期提高而后期下降的趋势。

由 ２００７—２０１２年、２０１２—２０１６年 和 ２００７—
２０１６年这３个时期 ＮＤＶＩ指数随时间的变化结果来
看（图３、表２），２００７—２０１２年期间，ＮＤＶＩ指数降低
的面积达 ７３２６ｋｍ２，约占研究区面积的 ６４％，而

ＮＤＶＩ指 数 提 高 的 面 积 为 ２０７２０ｋｍ２，比 例 为
１８１％；２０１２—２０１６期间，ＮＤＶＩ指数降低的面积达
１３９６６ｋｍ２，约占研究区总面积的 １２２％，而 ＮＤＶＩ

指数提高的面积只有 １１２１９ｋｍ２，比例仅为 ９８％。
两个期间 ＮＤＶＩ指数变化的分析结果与 ２００７年、
２０１２年和２０１６年各级 ＮＤＶＩ面积的变化趋势结果
一致，两者都表明研究区的生态质量呈现前期提高

而后期下降的趋势。就整个研究年间（２００７—２０１６
年）而言，研究区的生态质量改善的面积大于恶化

的面积，这与 ＮＤＶＩ指数平均值在研究年间逐年提
高的结果相符。具体表现为 ＮＤＶＩ指数降低的面积
达１００３７ｋｍ２，约占研究区面积的 ８８％；而 ＮＤＶＩ

指数提高的面积为 １８６００ｋｍ２，约占研究区面积的
１６２％。

从空间上看，ＮＤＶＩ指数降低的地点主要分布
在城区和各乡镇周边（图 ３中的红色图斑），其中有
一个很明显的特征是红色图斑连串呈带状特征，这
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些红色图斑主要分布在公路两侧。说明道路建设对

植被造成一定的负面影响。而 ＮＤＶＩ指数提高的地
点遍布整个研究区（图３中绿色图斑），位于研究区
北部具有一片面积较大的区域（金丝湾省级森林公

园）在２００７—２０１６年间植被得到了显著改善。由此
可见，植被恢复的原因在于：一方面得益于政府实施

的森林保护政策，使得森林覆盖逐渐得到一定程度

的恢复；另一方面城市中心部分的老城区经过不断

绿化，其 ＮＤＶＩ指数也得到改善。

表 ２　２００７年、２０１２年和 ２０１６年 ＮＤＶＩ变化的面积统计

Ｔａｂ．２　ＣｈａｎｇｉｎｇａｒｅａｏｆＮＤＶＩｉｎ２００７，２０１２ａｎｄ２０１６

变化

等级

２００７—２０１２年 ２０１２—２０１６年 ２００７—２０１６年

面积／

ｋｍ２
百分

比／％

面积／

ｋｍ２
百分

比／％

面积／

ｋｍ２
百分

比／％

变差 ７３２６ ６４ １３９６６ １２２ １００３７ ８８

不变 ８６４２９ ７５５ ８９２９１ ７８０ ８５８３８ ７５０

变好 ２０７２０ １８１ １１２１９ ９８ １８６００ １６２

合计 １１４４７５ １００ １１４４７５ １００ １１４４７５ １００

３２　不同植被类型 ＮＤＶＩ指数的时空变化规律

不同植被类型具有不同的生物学特性，其 ＮＤＶＩ
指数有所差别

［１３，２５］
，为此，本研究分别统计 ２００７

年、２０１２年和２０１６年不同植被类型的 ＮＤＶＩ指数平

均值（图４）。不同植被类型的 ＮＤＶＩ指数由大到小
依次为：阔叶树林、灌木林、马尾松林、竹林、杉木林、

杂木林、桉树林、其他林地、经济林、檫树林、非林地。

ＮＤＶＩ是植被覆盖、植被光合作用强度、生物量、绿
度等参数的综合反映

［９，２６］
，阔叶树林和灌木林由于

具有较高的盖度、绿度等，因此 ＮＤＶＩ指数较高；而
经济林、檫树林则为单层林且郁闭度较小，因此

ＮＤＶＩ指数也较低。不同植被类型的 ＮＤＶＩ指数年
变化规律表明（表３），阔叶树林、灌木林、马尾松林、
竹林、杉木林等增长较快，在 ２００７—２０１６年年间这
些植被类型的 ＮＤＶＩ指数均至少提高了 １２８％；而
檫树林、桉树林和非林地的 ＮＤＶＩ指数值在研究后
期均下降，其中檫树林下降最快，比例高达 １５８％。
这主要是由于研究区早期将檫树作为一种人工栽培

树种，森林经营管理较好，然而其经济效益不如杉

木、马尾松等南方主要用材树种，导致了一方面檫树

林面积逐渐萎缩，另一方面其生长质量也逐渐下降，

因此研究后期檫树林的 ＮＤＶＩ指数急速下降。２１世
纪初桉树林在闽西北地区大力推广，种植面积不断

扩大，然而由于其抗寒能力问题以及市场价格走低，

２０１２年左右以后桉树林逐渐被取代，这可能是导致
其 ＮＤＶＩ指数前期下降而后期稳定的原因。

图 ４　不同植被类型 ２００７年、２０１２年和 ２０１６年 ＮＤＶＩ变化

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＮＤＶＩｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎ２００７，２０１２ａｎｄ２０１６
　

表 ３　不同植被类型 ２００７年、２０１２年和 ２０１６年

ＮＤＶＩ变化情况

Ｔａｂ．３　ＣｈａｎｇｅｓｉｎＮＤＶＩｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎ２００７，２０１２ａｎｄ２０１６

植被类型

ＮＤＶＩ ＮＤＶＩ变化率／％

２００７

年

２０１２

年

２０１６

年

２００７—

２０１２年

２０１２—

２０１６年

２００７—

２０１６年

阔叶树林 ０７８ ０８０ ０９０ ２６ １２５ １５４

灌木林 ０７８ ０８１ ０８８ ３８ ８６ １２８

马尾松林 ０７５ ０７８ ０８７ ４０ １１５ １６０

竹林 ０７５ ０８０ ０８６ ６７ ７５ １４７

杉木林 ０７４ ０７８ ０８４ ５４ ７７ １３５

杂木林 ０７５ ０７５ ０８２ ０ ９３ ９３

桉树林 ０７８ ０７５ ０７５ －３８ ０ －３８

其他林地 ０７１ ０７６ ０７５ ７０ －１３ ５６

经济林 ０７２ ０７４ ０７４ ２８ ０ ２８

檫树林 ０７６ ０８０ ０６４ ５３ －２００ －１５８

非林地 ０５６ ０６０ ０５０ ７１ －１６７ －１０７

３３　ＮＤＶＩ指数的影响因子
为进一步探讨林分因子和地形地貌因子对

ＮＤＶＩ指数的影响，本研究对 ＮＤＶＩ指数对不同森林
起源、不同龄级、不同郁闭度、不同坡度、不同立地等

级的响应机制进行了对比分析（表 ４）。结果表明，
人工林的 ＮＤＶＩ指数明显大于天然林的，前者 ＮＤＶＩ
指数为０９３，而后者为０８８；ＮＤＶＩ指数随着林龄的
增加逐渐增加，呈现出从幼龄林的０８０快速提高到
中龄林的０８６，而后增速不明显的规律；ＮＤＶＩ指数
随着郁闭度的增加也呈现逐渐增加的规律，这与随

着林龄变化的规律类似，ＮＤＶＩ指数首先由郁闭度
（０～０２）的０７１迅速提升到郁闭度（０２～０４）的
０８２，再到郁闭度（０４～０６）的 ０８６，而后随着郁
闭度的增加，ＮＤＶＩ指数基本保持稳定；ＮＤＶＩ指数
随着坡度的增加而增加，在坡度平缓的地方，由于受

人为干扰较大，其 ＮＤＶＩ指数较低，而在坡度较大的
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表 ４　ＮＤＶＩ的影响因子

Ｔａｂ．４　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｆＮＤＶＩ

影响因子 ＮＤＶＩ平均值

天然林 ０８８

森林起源
人工林 ０９３

飞播林 ０８９

其他 ０５１

幼龄林 ０８０
中龄林 ０８６

龄级 近熟林 ０８７
成熟林 ０８７
过熟林 ０８９
０～０２ ０７１
０２～０４ ０８２

郁闭度 ０４～０６ ０８６
０６～０８ ０８７
＞０８ ０８６
０～１０ ０４９
１１～２０ ０８０

坡度／（°） ２１～３０ ０８５
３１～４０ ０８９
＞４０ ０８９
肥沃 ０８２
较肥沃 ０８４

立地等级 中等肥沃 ０８８
瘠薄 ０８９
其他 ０４８

地方，ＮＤＶＩ指数较高，该研究结果与豫西山地植被
ＮＤＶＩ随着坡度增加而增大的规律一致［１７］

；然而，随

着立地等级的提高，ＮＤＶＩ指数呈现相反的趋势，原
因有待结合森林景观空间分布进一步深入探索。

３４　ＮＤＶＩ指数对植被与影响因子交互耦合的响应
植被类型一方面影响 ＮＤＶＩ指数，另一方面也

影响 ＮＤＶＩ指数对林龄、郁闭度和坡度的响应机

制
［８，１０］

。由图５可知，阔叶树林的 ＮＤＶＩ指数随着
年龄增加单调递增；马尾松林除了幼龄林 ＮＤＶＩ指
数异常外，也呈现随着林龄增加单调递增的趋势；杉

木林和其他林地的 ＮＤＶＩ指数到近熟林达到峰值，
而后逐渐下降；桉树林的 ＮＤＶＩ指数由幼龄林到中
龄林迅速提升，而后提高比较缓慢，成熟林的 ＮＤＶＩ
指数达到最大，而后降低；而杂木林的 ＮＤＶＩ指数值
随着林龄的增长显现交错递增的趋势。从总体上

看，不同植被类型大都表现为 ＮＤＶＩ指数随着林龄
增大而增大的趋势，然而不同植被类型的 ＮＤＶＩ指
数随着林龄增大的变化过程不尽相同，依次可以将

植被划分为以下３种类型：稳步上升型，如阔叶树林
和马尾松林；前期上升快而后期慢型，如桉树林；先

升后降型，如杉木林和其他林地。

由图 ６可知，阔叶树林、马尾松林、杉木林和其
他林地的 ＮＤＶＩ指数呈现随着郁闭度的增加逐渐上
升的趋势；而灌木林和桉树林的 ＮＤＶＩ指数呈现随
着郁闭度的增加逐渐下降的趋势；杂木林则比较没

有规律。由此可见，并非林分郁闭度越高，ＮＤＶＩ指
数越高，不同植被类型的 ＮＤＶＩ指数对郁闭度的响
应机制不同。

由图７可知，马尾松林的 ＮＤＶＩ指数呈现随着
坡度的增加而增加的趋势；而其他森林植被类型的

ＮＤＶＩ指数呈现先随着坡度的增加而增加的趋势，
在坡度为３０°～４０°处达到最高值，而 ＮＤＶＩ指数在
坡度大于４０°的地方均呈现不同程度的下降。由此
可以推测，马尾松林在坡度越陡的地方生长状况越

好；而其他森林植被类型在坡度超过 ４０°的地方生
长质量开始下降。

图 ５　不同植被类型 ＮＤＶＩ随林龄的变化规律

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＮＤＶＩｗｉｔｈｆｏｒｅｓｔａｇｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
　

图 ６　不同植被类型 ＮＤＶＩ随郁闭度的变化规律

Ｆｉｇ．６　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＮＤＶＩｗｉｔｈｆｏｒｅｓｔｃａｎｏｐｙｄｅｎｓｉｔｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
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图 ７　不同植被类型 ＮＤＶＩ随坡度的变化规律

Ｆｉｇ．７　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＮＤＶＩｗｉｔｈｓｌｏｐｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
　

４　结论

（１）研究区的 ＮＤＶＩ指数在研究期间逐渐提高，
２００７年、２０１２年和 ２０１６年的 ＮＤＶＩ指数分别为
０７２、０７５和 ０７９。ＮＤＶＩ较低区位于沙溪两侧带
状的市辖区所在地、各乡镇居民集中点以及道路网

络附近。

（２）从空间上看，不同年份的 ＮＤＶＩ等级为较
高、高所占的比例均大于 ８１％，总体生态质量较好。
从时间来看，研究区的生态质量呈现前期提高而后

期下降的趋势。ＮＤＶＩ指数降低的地点主要分布在
城区、各乡镇周边及公路两侧。不同植被类型的

ＮＤＶＩ指数由大到小依次为：阔叶树林、灌木林、马
尾松林、竹林、杉木林、杂木林、桉树林、其他林地、经

济林、檫树林、非林地。

（３）ＮＤＶＩ指数随着林龄的增加逐渐增加，呈现
出从幼龄林 ０８０快速提高到中龄林的 ０８６，而后
增速不明显的规律；ＮＤＶＩ指数随着郁闭度的增加
也呈现逐渐增加的规律，与随着林龄变化的规律类

似，ＮＤＶＩ指数首先由郁闭度（０～０２）的 ０７１迅速
提升到郁闭度（０２～０４）的０８２，再到郁闭度（０４～
０６）的０８６，而后随着郁闭度的增加，ＮＤＶＩ指数基
本保持稳定；ＮＤＶＩ指数随着坡度的增加而增加；而
随着立地等级的提高，ＮＤＶＩ指数呈现相反的趋
势，其中的原因有待结合森林景观空间分布进一

步深入探索。从总体上看，不同植被类型大都表

现为 ＮＤＶＩ指数随着林龄增大而增大的趋势，然而
不同植被类型的 ＮＤＶＩ指数值随着林龄增大的变
化过程不尽相同，依次可以将植被划分为以下

３种类型：稳步上升型，如阔叶树林和马尾松林；前
期上升快而后期慢型，如桉树林；先升后降型，如

杉木林和其他林地。不同植被类型 ＮＤＶＩ指数值
对郁闭度的响应机制不同。马尾松林的 ＮＤＶＩ指
数呈现随着坡度的增加而增加的趋势；而其他森

林植被类型的 ＮＤＶＩ指数呈现先随着坡度的增加
而增加的趋势，在坡度为 ３０°～４０°处达到最高值，
而 ＮＤＶＩ指数在坡度大于４０°的地方均呈现不同程
度的下降。
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ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０３．０３２．
ＺＨＡＮＧＳｈｅｎｇｗｅｉ，ＺＨＡＮＧＲｕｉ，ＬＩＵＴｉｎｇｘｉ，ｅｔａｌ．ＤｙｎａｍｉｃｓｏｆｆｒａｃｔｉｏｎａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｉｎＸｉｌｉｎｇｏｌ
ｓｔｅｐｐｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（３）：２５３－２６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８１２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



７　刘可，杜灵通，侯静，等．近 ３０年中国陆地生态系统 ＮＤＶＩ时空变化特征［Ｊ］．生态学报，２０１８，３８（６）：１８８５－１８９６．
ＬＩＵＫｅ，ＤＵＬｉｎｇｔｏｎｇ，ＨＯＵＪｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＮＤＶＩｉｎｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｉｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９８２—２０１２
［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１８，３８（６）：１８８５－１８９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　胡玉福，蒋双龙，刘宇，等．基于 ＲＳ的安宁河上游植被覆盖时空变化研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（５）：２０５－
２１５．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０５３２＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０５．０３２．
ＨＵＹｕｆｕ，ＪＩＡＮＧＳｈｕａｎｇｌｏｎｇ，ＬＩＵＹｕ，ｅｔａｌ．ＴｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｏｎｕｐｐｅｒＡｎｎｉｎｇｒｉｖｅｒｂａｓｅｄｏｎ
ＲＳ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（５）：２０５－２１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　罗文玮，赖日文，陈思雨，等．基于 ＮＤＶＩ的福建省植被变化特征分析 ［Ｊ］．森林与环境学报，２０１６，３６（２）：１４１－１４７．
ＬＵＯＷｅｎｗｅｉ，ＬＡＩＲｉｗｅｎ，ＣＨＥＮＳｉｙｕ，ｅｔａｌ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＦｕｊｉａｎｂａｓｅｄｏｎＮＤＶＩ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｒｅｓｔａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，３６（２）：１４１－１４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　张景华，封志明，姜鲁光，等．澜沧江流域植被ＮＤＶＩ与气候因子的相关性分析 ［Ｊ］．自然资源学报，２０１５，３０（９）：１４２５－１４３５．
ＺＨＡＮＧＪｉｎｇｈｕａ，ＦＥＮＧＺｈｉｍｉｎｇ，ＪＩＡＮＧＬｕｇｕａｎｇ，ｅｔａｌ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＮＤＶＩａｎｄｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅ
ＬａｎｃａｎｇＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１５，３０（９）：１４２５－１４３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　汪小钦，刘亚迪，周伟东，等．基于 ＴＡＶＩ的长汀县植被覆盖度时空变化研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１）：２８９－
２９６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０１３９＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０１．０３９．
ＷＡＮＧＸｉａｏｑｉｎ，ＬＩＵＹａｄｉ，ＺＨＯＵＷｅｉｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｒａｃｔｉｏｎａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｉｎ
ＣｈａｎｇｔｉｎｇＣｏｕｎｔｙｂａｓｅｄｏｎＴＡＶＩ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１）：２８９－
２９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　贺振，贺俊平．近 ３２年黄河流域植被覆盖时空演化遥感监测［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（２）：１７９－１８５．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０２２４＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１７．０２．０２４．
ＨＥＺｈｅｎ，ＨＥＪｕｎｐｉｎｇ．ＲｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｏｎｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｄｕｒｉｎｇ１９８２—
２０１３［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（２）：１７９－１８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　成方妍，刘世梁，尹艺洁，等．基于 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ的广西沿海植被动态及其主要驱动因素［Ｊ］．生态学报，２０１７，３７（３）：
１－１０．
ＣＨＥＮＧＦａｎｇｙａｎ，ＬＩＵＳｈｉｌｉａｎｇ，ＹＩＮＹｉｊｉｅ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｍａｉｎｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｃｏａｓｔａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎＧｕａｎｇｘｉｂａｓｅｄ
ｏｎＭＯＤＩＳＮＤＶＩ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，３７（３）：１－１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　李恒凯，雷军，吴娇．基于多源时序 ＮＤＶＩ的稀土矿区土地毁损与恢复过程分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，３４（１）：２３２－２４０．
ＬＩＨｅｎｇｋａｉ，ＬＥＩＪｕｎ，ＷＵＪｉａｏ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｎｄｄａｍａｇｅａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｒａｒｅｅａｒｔｈｍｉｎｉｎｇａｒｅａｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅ
ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌＮＤＶＩ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１８，３４（１）：２３２－２４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　贾宝全．基于 ＴＭ卫星影像数据的北京市植被变化及其原因分析［Ｊ］．生态学报，２０１３，３３（５）：１６５４－１６６６．
ＪＩＡＢａｏｑｕａｎ．Ｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ ｔｈｅＬａｎｄｓａｔＴＭ ｉｍａｇｅｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，３３（５）：１６５４－１６６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　徐芝英，胡云锋，甄霖，等．基于小波的浙江省 ＮＤＶＩ与自然—人文因子多尺度空间关联分析［Ｊ］．地理研究，２０１５，
３４（３）：５６７－５７７．
ＸＵＺｈｉｙｉｎｇ，ＨＵＹｕｎｆｅｎｇ，ＺＨＥＮＬｉｎ，ｅｔａｌ．ＷａｖｅｌｅｔｂａｓｅｄｍｕｌｔｉｓｃａｌｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＮＤＶＩａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｆａｃｔｏｒｓｉｎＺｈｅｊｉａｎｇ
ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，３４（３）：５６７－５７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　张静静，郑辉，朱连奇，等．豫西山地植被 ＮＤＶＩ及其气候响应的多维变化［Ｊ］．地理研究，２０１７，３６（４）：７６５－７７８．
ＺＨＡＮＧＪｉｎｇｊｉｎｇ，ＺＨＥＮＧＨｕｉ，ＺＨＵＬｉａｎｑｉ，ｅｔａｌ．ＭｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎＮＤＶＩａｎｄｉｔｓｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｃｌｉｍａｔｅｉｎ
ＷｅｓｔｅｒｎＨｅｎａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，３６（４）：７６５－７７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　ＣＨＡＮＤＥＲＧ，ＭＡＲＫＨＡＭＢＬ，ＨＥＬＤＥＲＤＬ．ＳｕｍｍａｒｙｏｆｃｕｒｒｅｎｔｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒＬａｎｄｓａｔＭＳＳ，ＴＭ，
ＥＴＭ＋，ａｎｄＥＯ １ＡＬＩｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００９，１１３（５）：８９３－９０３．

１９　ＣＨＡＲＶＺＪＰＳ．Ｉｍａｇｅｂａｓｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ—Ｒｅｖｉｓｉｔｅｄａｎｄｒｅｖｉｓｅｄ［Ｊ］．ＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＲｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ，１９９６，６２（９）：１０２５－１０３６．

２０　徐涵秋．城市遥感生态指数的创建及其应用 ［Ｊ］．生态学报，２０１３，３３（２４）：７８５３－７８６２．
ＸＵＨａｎｑｉｕ．Ａｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｕｒｂａｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，３３（２４）：７８５３－
７８６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　ＨＵＸ，ＷＵＺ，ＷＵＣ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｏｎｄｉｖｅｒｓｉｆｏｒｍｆｏｒｅｓｔｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｃｏｖｅｒａｇｅｒｅｇｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ
［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，５６５：２８－３９．

２２　彭文甫，王广杰，周介铭，等．基于多时相 Ｌａｎｄｓａｔ５／８影像的岷江汶川 都江堰段植被覆盖动态监测［Ｊ］．生态学报，
２０１６，３６（７）：１９７５－１９８８．
ＰＥＮＧＷｅｎｆｕ，ＷＡＮＧＧｕａｎｇｊｉｅ，ＺＨＯＵＪｉｅｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＤｙｎａｍｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｆｒａｃｔｉｏｎａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｌｏｎｇＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ
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