
植被与外界环境因素相互影响，在生态系统、环

境保护和水土保持中处于关键地位，是区域生态系统

和环境变化的重要指标 [1]。归一化植被指数（NDVI）
对植被的生物物理特征十分敏感，通常被用于植被分

类和植被覆盖度研究[2-3]。植被覆盖度是指单位面积内

植被地上部分（包括叶、茎、枝）在地面的垂直投影

面积占比，是植物群落覆盖地表状况的一个直观、综

合的量化指标[4]。植被覆盖度遥感估算主要包括物理

模型法和统计模型法[5]，前者以辐射传输模型和几何

光学模型为主，考虑植被生化组分对光谱特征的影

响，但通常输入变量多且难以准确测量；后者以回归

模型、像元分解法、人工神经网络、分类决策树和植

被指数法为主[6]，其中像元分解法和植被指数法无需

建立回归模型，对实测数据依赖较小，是常用的植被

覆盖度计算方法[5,7]。近年来，很多学者对我国不同地

区的植被覆盖情况展开相关研究，吴云[8]等以像元二

分模型为基础，构建了基于NDVI的植被覆盖度定量

估算模型，研究了三北防护林工程区2001—2007年的

河南省植被覆盖度时空变化及其原因分析

摘 要：基于河南省 2010—2019年MODIS NDVI数据，利用像元二分模型估算植被覆盖度，利用一元线性回归获取变化趋

势，并利用Pearson相关系数法探究河南省的植被指数和植被覆盖度的时空变化原因，可为河南省生态现状、生态环境建设规

划和布局提供参考。结果表明：①2010—2019年河南省年度最大NDVI均值存在波动，呈微弱下降趋势；②河南省较高和中等

植被覆盖度占比较大，且存在中等植被覆盖度向高植被覆盖度和低或无植被覆盖度的转换，社会因素是中等分化到低或无植被

覆盖度的主要因素；③不同类型植被对降水变化的敏感性存在差异，森林、降水丰富地区和以灌溉为主的农业区受降水变化影

响较弱，城镇、乡村和以降水为主的农业区受降水影响较强。
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Abstract: Based on MODIS NDVI data from 2010 to 2019 in Henan Province, we used pixel dichotomous model to estimate vegetation cover-

age, used linear regression method to analyze the change trend of NDVI and vegetation coverage, and used Pearson correlation coefficient meth-

od to explore the spatio-temporal changes of vegetation index and vegetation coverage in Henan Province, which could provide reference for the

ecological status, ecological environment construction planning and layout in Henan Province. The results showed that ①from 2010 to 2019, the

mean value of annual maximum NDVI in Henan Province fluctuated. ② The high and medium vegetation coverage accounted for a large propor-

tion in Henan Province, and there was a trend of transformation from medium vegetation coverage to high vegetation coverage and low or no veg-

etation coverage. Social factors were the main factors for the differentiation of medium vegetation coverage to low or no vegetation coverage in

urban areas. ③Vegetation of different land coverage types in Henan Province showed different sensitivity to precipitation change. Forest, precipi-

tation rich areas and agricultural areas with irrigation were less affected by precipitation change, and urban, rural and agricultural areas with pre-

cipitation were more affected by precipitation.
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植被覆盖度时空变化情况；刘英[9]等基于2000—2014年
MODIS NDVI产品，借助像元二分模型和一元线性回

归估算并分析了黄土高原植被覆盖时空变化规律；徐

焕 [10]基于 MODIS 卫星遥感数据，研究了黄土高原

2000—2015年植被覆盖度时空变化特征，探讨了植被

覆盖与气候和人类活动之间的关系；郑朝菊[11]等基于

MODIS NDVI 数据，利用像元二分模型获取 2000—
2014年的月度植被覆盖度数据，并采用趋势分析、相

关分析和残差分析等方法，研究了我国西南地区植被

覆盖的时空变化及其与气候、人类活动的关系；余玉

洋[12]等利用遥感数据分析了 2000—2015年河南省ND⁃
VI 时空变化与气候因子的相关性，探讨了不同植被

类型变化对气候因子的滞后性；刘晶 [13] 等结合

2001—2018年MOD13A1数据、像元二分模型、回归

模型对黄河源区高寒草地区域植被覆盖度进行了反

演，并利用无人机获取的实测数据验证了反演精

度；许玉凤 [14]等基于 MODIS 数据，采用阈值设定、

一元线性回归分析和稳定性分析等方法，对黔南州

近 15 a 的植被覆盖状况进行分析研究，结果表明植

被覆盖面积变化受气候变化和建设用地面积扩大的

影响。本文基于MODIS NDVI数据，采用像元二分模

型估算了河南省植被覆盖度，利用一元线性回归获

取了植被变化趋势，进而研究 2010—2019 年河南省

NDVI和植被覆盖的时空分布和演化特征，并探讨影

响植被覆盖度变化的原因，为生态环境建设规划和

布局提供参考。

1 研究区概况

河南省位于我国中东部、黄河中下游地区，总面

积约为16万 km2；地势西高东低，北、西和南三面分

别为太行山、伏牛山、桐柏山、大别山，呈半环形分

布，中东部为黄淮海冲积平原，西南部为南阳盆地；

大部分地区地处温带，南部地区跨亚热带，具有自东

向西、由平原向丘陵山地过渡的气候特征，四季

分明、雨热同期、复杂多样、气象灾害频繁；由南

向北年均气温为 10.5～16.7℃，年均降水量为 407.7～
1 295.8 mm，降雨集中在每年6—8月，全年无霜期为

201～285 d，适宜多种农作物生长。

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

本文采用的数据为河南省 2010—2019 年 MODIS
Aqua NDVI 3 级植被指数产品 （MYD13Q1），空间分

辨率为 250 m，时间分辨率为 16 d （https://earthdata.
nasa.gov/）。研究区全年NDVI峰值集中在 6—8月。同

时，为消除云、雾、气溶胶、云阴影、视角和太阳

高度角等干扰，本文采用最大值合成法获取河南省

每年夏季（6—8 月） NDVI 最大值（NDVImax）时序

数据[12]。

2.2 研究方法

本文利用 ArcMap 10.3、PIE-Engine 平台对 MO⁃
DIS MYD13Q1产品和相关数据进行处理（图1）。

2010-2019年MODIS MYD13Q1产品

研究区提取

水域信息去除

NDVImax值合成

河南省年度植被覆盖数据集

植被覆盖度计算

图1 MODIS NDVI数据处理流程图

1）像元二分法模型无需建立回归模型，对实测

数据依赖较小，并能削弱大气、土壤等影响，是常用

的植被覆盖度计算方法[15]。

F =
NDVImaxmax -NDVImaxmaxsoil

NDVImaxmaxveg -NDVImaxmaxsoil

（1）
式中， NDVImaxmaxveg 、 NDVImaxmaxsoil 分别为本年

度纯植被像元和纯土壤像元的NDVI值。由于植被分

布、近邻地物辐射等因素影响，在没有大量实测数据

为参考的情况下，纯植被像元和纯土壤像元的NDVI
取值通常采用累积百分数5％和95％[16]。

为验证像元二分模型的植被覆盖度计算精度，首

先基于PIE-Engine平台对河南省2018年6—8月Senti⁃
nel-2影像进行最少云量合成，同时获取 2018年高精

度土地覆盖产品（CLCD），该产品基于 5 463 个独立

参考样本，产品整体精度为 79.31%[17]；然后从本文

2018年植被覆盖度结果中分别提取 F 为0%与100%的

区域，统计分析其CLCD地表覆盖情况，结果显示 F

为 0%的区域中不透水面、耕地（已收获的农田或建

设用地周围的荒地） 的面积占比分别约为 70.48%、

28.19%， F 为 100%的区域中林地、耕地（处于生长

期的绿色作物，如玉米、大豆）面积占比分别约为

79.61%、18.76%；最后目视检查这些区域 Sentinel-2
真彩色合成影像与植被覆盖度的对应情况，结果显

示本文的植被覆盖度计算结果可靠。为便于进一步

分析，本文将河南省的植被覆盖度划分为 6个等级：

(0,0.7]无植被覆盖、(0.7,0.75]低植被覆盖度、(0.75,0.8]

李鹏傲等：河南省植被覆盖度时空变化及其原因分析 ··77
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较低植被覆盖度、(0.8,0.85]中等植被覆盖度、(0.85,
0.9]较高植被覆盖度、(0.9,1.0]高植被覆盖度[10-11]。

2）一元线性回归分析。本文采用最小二乘线性

回归模型计算河南省 2010—2019 年 NDVImax 均值的

变化趋势[13]，即

x̂i = a + bti （2）
式中， x̂i 为 ti 年份河南省 NDVImax 均值 xi 的线性回

归值； a、b 分别为常数项和趋势项， b < 0 表明 ND⁃
VImax均值呈下降趋势，反之呈上升趋势，绝对值越

大，表明变化幅度越大，反之越小。

3） 相关系数分析法。为探索植被与降水的关

系，本文利用 Pearson 相关系数法计算河南省 NDVI⁃
max均值与降水序列的相关分析，即

Rxy =
å
i = 1

n

(xi - x̄)(yi - ȳ)

å
i = 1

n

(xi - x̄)2å
i = 1

n

(yi - ȳ)2

（3）

式中， x̄ 、 ȳ 分别为 x、y 的均值； Rxy 为 x、y 的相

关系数，介于[-1,0)区间，表明 x、y 呈负相关，介于

(0,1]区间，表明呈正相关，若为 0时，则二者不存在

相关性。

3 研究结果与分析

3.1 河南省植被指数时空变化特征

本文利用 2010—2019 年河南省 NDVImax 年度数

据，计算年度NDVImax均值曲线、年度差分和变化趋

势（图 2），可以看出，河南省 NDVImax 均值 2010—
2011 年小幅提升，约增加 1.2%；2011—2012 年明显

下降，约减少 2.76%；2013—2015年呈显著“下降—

恢复”特征，2013—2014 年约减少 3.38%，2014—
2015年约增加 5.49%；2015—2019年呈下降趋势，变

化较平缓。2014年河南省NDVImax均值是近 10年的

最低值，可能与 2014 年 7 月河南省特大旱情 [18]以及

2015 年河南降水量增加旱情得到缓解有关。2010—
2019 年河南省的 NDVImax 均值一元线性回归斜率

为 -0.000 573 31，说明河南省植被指数整体呈现较小

的下降趋势。

由河南省 NDVImax 年度差分空间分布可知：

①2010—2011年河南省中西部NDVImax值减少，东部

增加，而2011—2012年呈相反的变化特征；②2013—
2015年植被指数变化呈“下降—恢复”特征，2013—
2014年河南省中西部NDVImax值明显减少，东南部增

加，而2014—2015年中西部增加，东南部减少；③河

南省西北地区 NDVImax 值在 2016—2017 年减少，而

在2017—2018年增加。这些空间变化特征反映了植被

对气候异常的响应，如2014年7月河南遭遇63 a来最

严重的“夏旱”，高温、少雨、干旱天气持续发展，

导致河南省中西部和北部部分地区发生较严重的旱

情[18]，影响了植被生长。

3.2 河南省植被覆盖时空变化特征

由 2010—2019 年河南省植被覆盖度空间分布可

知，河南省植被覆盖整体较好，且具有明显的空间分

布特征，其中太行山、伏牛山、桐柏山和大别山区域

的植被覆盖度最高，这些地区高植被覆盖度和较高植

被覆盖度占比较大；植被覆盖度较低的区域主要分布

在人口密集的城镇地区，如郑州、洛阳、三门峡、平

顶山、南阳、驻马店、信阳等，说明植被覆盖度与城

镇分布呈现强相关性。

河南省2010—2019年不同植被覆盖度占比变化曲

线和变化趋势见图 3，可以看出，河南省较高植被覆

盖度和中等植被覆盖度占比最大，在2011—2019年均

呈下降趋势，下降速率分别为 0.15%和 0.58%；河南

省无植被覆盖和低植被覆盖占比较小，呈上升趋

势，上升速率分别为 0.41%和 0.15%；2011—2019 年

较低植被覆盖度呈微弱下降趋势，下降速率约为

0.11%；2010—2019 年高植被覆盖度占比明显增加，
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增速为 0.28%；综合分析发现，河南省植被覆盖存在

显著的由中等植被覆盖度分化为高植被覆盖度和低

或无植被覆盖度的趋势。此外，2013—2014 年较高

和高植被覆盖度急速下降，无植被覆盖度和低植被

覆盖度迅速激增，均与 2014 年河南省干旱气候异常

有关。

3.3 影响河南省植被指数和植被覆盖度变化的因素

1）社会因素。河南省常住人口和城镇化率变化

图 （图 4） 来源于河南省人民政府网 www.henan.gov.
cn。2010—2019年河南省城市化进程的加快和人口急

剧增加影响和改变了生态环境[19]，将对河南省植被覆

盖演化产生一定的影响。本文利用GHSL城市化数据

集，提取了河南省城镇化较快的几个区域，并研究

了这些区域的植被覆盖度演化与城镇化的关系，结

果见图 5，可以看出，人口的增加加剧了城镇化，城

区的植被覆盖度变化多为 0，即未发生明显变化；城

市化区域的植被覆盖度普遍下降，可能由非建筑用

地转化为建筑用地所致；城市周边的部分农村地区

植被覆盖度上升，可能与国家保护耕地和生态环境

政策有关。
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图4 2010—2019年河南省常住人口和城镇化率
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图5 2010—2015年城镇扩张区域的植被覆盖变化

2）气候因素。植被生长受气候因素影响，在一

些气候异常的年份，植被覆盖度会出现明显的响

应。为研究降水对植被演化的影响，本文从国家

青藏高原科学数据中心（http://data.tpdc.ac.cn）下载

了中国 1 km 分辨率逐月降水量数据集 [20] ，计算得到

2010—2019年每年 6—8月的降水均值；再利用 Pear⁃

son相关系数法逐像元计算植被指数序列与降水序列

的相关关系，结果见图 6，可以看出，不同地表覆盖

类型对降水变化的敏感性存在差异，西部森林覆盖

地区的NDVI均值较高，降水相对较少，植被指数变

化与降水多呈现不相关、甚至负相关；不透水面区

域（城镇和乡村）多位于平原地区和峡谷地带，海

拔相对较低，NDVI均值较低，这些区域的植被指数

变化与降水呈较强的正相关关系，说明降水是影响

不透水面区域植被变化的主要因素；农田多位于平

原和盆地地区，降水较丰富的农业区 （西南部地

区）和以灌溉为主的农业区（开封、商丘等）的植

被指数变化与降水的相关性不明显，说明这些农业

区的植被覆盖受降水影响较弱[21-22]；而主要依靠降水

的农业区（如南襄盆地），植被指数变化与降水变化

呈强正相关性，说明这些区域的植被更易受降水变

化影响[22-23]。

土地覆盖类别

NDVImax均值

c 2018年地表覆盖类型
（取自CLCD）

d NDVImax均值

相关系数

降水均值/mm

a 植被指数与降水的相关关系 b 降水10 a均值

图6 2010—2019年河南省降水与地表覆盖的关系

4 结 语

本文利用MODIS NDVI数据，研究了2010—2019年
河南省植被指数和植被覆盖的时空分布和演化特征，

从人口变化、城镇化进程、国家政策和气候等角度探

讨了影响植被和植被覆盖度变化的原因，主要结论

包括：

1） 2010—2019年河南省NDVImax年度均值存在

一定的波动，整体呈微弱下降趋势，变化速率约

为-0.000 573 31。2013—2015年NDVImax均值呈显著

“下降—恢复”特征，与 2014年 7月的河南特大旱情

以及2015年河南降水量增加旱情得到缓解有关。在空

间分布上，NDVImax均值存在 3个明显的“变化—反

向变化”时间段，明显反映了植被对年度气候异常特

征的响应。
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2）河南省植被覆盖整体较好，具有明显的空间

分布特征。太行山、伏牛山、桐柏山和大别山区域

的植被覆盖度最高，人口密集的城镇地区植被覆盖

度最低。2011—2019 年河南省较高和中等植被覆盖

度占比较大，且存在明显的由中等植被覆盖度分化

为高植被覆盖度和低或无植被覆盖度的变化趋势。

河南省人口和城镇化率的不断上升是河南省（城镇

区）中等植被覆盖分化为低或无植被覆盖度的主要

因素。

3）河南省不同地表覆盖类型的植被对降水和降

水变化的敏感性存在差异，森林、降水丰富地区和以

灌溉为主的农业区受降水变化影响较小，城镇、乡村

和以降水为主的农业区受降水变化影响较大。
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