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近25年山西植被指数时空变化特征分析
武永利，栾青，赵永强，王志伟
山西省气候中心，山西 太原 030006
摘要：在遥感及地理信息系统技术支持下，利用1982—2006年8 km×8 km的NASA/GIMMS植被指数（NDVI）数据，采用多种方法分析了山西高原近25 a来植被指数的时空动态变化规律。结果表明：①25 a来，山西省年均NDVI基本在0.33上下呈波动中上升趋势，表明山西高原植被活动在增强；②从季节变化来看，山西省春季和秋季的植被都在增加，冬季上升趋势较弱，夏季变化很小，呈现极弱的递减趋势；③空间上，植被指数南部好于北部，山区好于平原；④从植被变化趋势图中也可以看出植被呈现总体变好趋势，其中北部变好趋势明显，其次是南部；⑤植被年际变化表现出较为一致的变化趋势以及较为明显中部和南北反相的局地变化特征。
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植被作为生态系统的主要组分，是生态系统存在的基础也是联结土壤、大气和水分的自然“纽带”，植被状况的变化是反映区域性生态环境状况的重要指标之一，多年植被指数的变化则反映了植被生态环境随时间的变化规律。近20多年来，随着遥感技术的发展，从多时相、多波段遥感信息可以提取植被指数，这为研究陆地植被的分布季节变化及年际间的变化提供了强有力的手段，同时由于卫星遥感数据具有空间上和时间上的连续性，在研究中得到广泛应用。研究表明归一化植被指数(normalized difference vegetation index，NDVI)能够较准确地反映植被覆盖程度、生长状况、生物量以及光合作用强度[1,2]，是指示植被活动和植被生产力的良好指标，广泛应用于植被活动的研究。尤其是第3代NOAA/AVHRR NDVI时间序列数据精度进一步提高，从而使该数据成为研究植被生态活动的良好数据源[3]。方精云等[4]利用GIMMS-NDVI数据研究了1982—1999年间中国地区的NDVI变化，发现我国大多数地区的NDVI都呈现不同程度的增加趋势，生长季节的延长和生长加速是我国NDVI增加的主要原因；朴世龙等[5]以NDVI作为植被活动的指标，研究中国1982—1999年四季植被活动的变化，发现春季是中国植被平均NDVI上升最快的季节；邓朝平等[6]分析了西北地区不同植被类型区的NDVI的年、年际变化特征并对植被覆盖空间变化进行动态研究；李月臣等[7]基于NOAA/AVHRR NDVI数据对北方13省(市、区)1982-1999年植被动态变化进行了分析，结果表明18 a间研究区植被总体呈现增加趋势。这些研究因资料序列长度不同而得出不同结论，甚至结论截然相反；或研究区的选择上多侧重于对中国或西北地区等大尺度地理单元进行分析, 而不能具体涉及山西高原的植被变化情况，或对于山西高原的研究资料时间序列短，所得的结论具有一定局限性。
山西地处黄土高原东翼，南北跨越6个纬度带，由于水、热条件的差异，由东南向西北构成暖温带和温带两个气候带，自然环境复杂，生态条件多样且较为脆弱，是“全国生态省建设试点”。因此，利用遥感手段研究山西植被覆盖的时空变化特征，通过建立山西高原1982—2006年近25 a植被指数时间序列，对该地区植被指数的年际变化、季节变化进行深入分析，以揭示该地区NDVI所反映的植被变化事实，采用线性回归法和经验正交分解分析植被变化情况，摸清山西高原近25 a来的植被演变规律，为山西生态环境建设与治理提供科学依据。

1  数据来源与研究方法
1.1  数据来源及处理
本文NDVI数据选取GIMMS(Global Inventory Modeling and Mapping Studies)-NDVI数据作为计算的标准数据，GIMMS NDVI数据是美国国家航天航空局(NASA)C-J-Tucker等人于2003年11月推出的最新全球植被指数变化数据[8-9]。其时间分辨率是15 d，空间分辨率是8 km，使用美国NOAA2、7、9、11、14、16的AVHRR数据合成植被指数数据集。该数据集被认为是相对标准的数据，采用最大值合成法，对太阳高度角、仪器视场角、气溶胶、火山喷发的影响进行了大气校正，尽量消除云等其他因素的影响，是目前使用比较广泛的遥感数据[10-11]。

对获取到的1982—2006年8 km×8 km的NASA/GIMMS NDVI数据进行处理。主要过程包括图像格式转换、投影、裁剪、波段叠合等，每月的NDVI数据采用国际上通用的最大值合成法制作成月数据[12]，进一步消除云、大气、太阳高度角等的干扰。逐月提取山西高原NDVI数据，生成研究区域25 a共计300个月的植被指数数据集。

1.2  研究方法
采用常规数理统计分析方法，分析研究区域植被指数的年均、季均及月变化，为了阐明植被覆盖年代际变化趋势的差异，分别对1982—1990年、1991—1999年、2000—2006年的3个年际段进行了分析。

为研究近25 a山西省植被覆盖状况在时间上的变化速率以及在空间上的差异，对研究区域每一个象元对应的年平均NDVI值与年份进行回归分析，得到逐像元的相关系数以及线性回归方程斜率，用以表征植被覆盖状况的变化趋势和变化率。按照相关系数是否通过相关检验将植被的变化趋势分为4级：即对应显著正相关、正相关、负相关、显著负相关对应植被的显著增加、增加、减小、显著减小趋势[5，7]，研究中分别以显著性检验水平为0.01和0.1进行分析。
经验正交分解(Empirical Orthogonal Function, EOF)是一种在地球科学领域得到广泛应用的场分析方法，其原理是将时空要素场分解为若干空间的基本模态和时间系数序列的线性组合，进而客观定量分析要素场的空间结构和时间变化[13]。对研究区域距平植被指数时空场进行经验正交分解，得到区域特征向量场空间分布和时间系数,分析研究区域植被的变化特征。
上述工作在地理信息系统软件ARCGIS、遥感软件ENVI以及IDL下编程实现。

2  植被指数变化特征
山西植被主要以恒山为界，分为暖温带夏绿阔叶林和温带草原两个植被地带[14]。恒山以北地带性植被为温带草原，农作物以春麦Triticum aestivum L.、马铃薯Solanum tuberosum L.、莜麦Avena nuda L.、胡麻Sesamum indicum等寒温性作物为主，为一年一熟制；恒山以南，南暖温带以北的省境中部广大地区植被以针叶林及中生落叶灌丛为主，次为夏绿林，农业植被以喜温暖的玉米Zea mays L.、谷子Setaria italica (L.) Beauv.、高粱Sorghum bicolor (L.) Moench.为主，为两年三熟制；包括中条山、太行山南部，运城、临汾盆地的南部地区，地带性植被以夏绿阔叶林和次生落叶灌丛为主，农业植被以中早熟的棉花Gossypium spp.、冬麦Triticum aestivum L.、花生Arachis hypogaea L.等温热作物为主，并可夏播玉米、谷子、豆类，为一年两熟制。

2.1  时间变化

2.1.1  年际间变化

山西NDVI年平均值为0.33，年际间变化范围在0.313 1（1985年）~0.348 0（1998年）之间，夏季植被生长最旺盛，多年平均植被指数达0.49；其次是秋季，冬季最差，植被指数仅有0.19。图1给出了山西省1982到2006年植被指数年平均及各季平均NDVI曲线图。
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图1  山西省1982-2006年的NDVI年平均、季平均变化

Fig. 1  Annual and Seasonal changes of mean NDVI 

during 1982 to 2006 in Shanxi

从年际变化来看，山西25 a间年均NDVI基本呈波动中上升趋势，年均植被指数线性变化趋势值为0.000 7/a，相关系数为0.428 6，通过0.05显著性检验；NDVI增加时段为1985-1990、1993-1998和1999-2005三个时段。
从各季NDVI的年际变化来看，春季和秋季的线性变化趋势均为正值，其中春季植被指数上升趋势为0.001 3/a，通过了0.01显著性检验；秋季植被指数上升趋势为0.001 2/a，通过了0.02显著性检验；冬季植被指数虽然也呈上升趋势，但上升趋势较弱，未通过0.005显著性检验；夏季NDVI波动起伏最大，呈现极不明显的递减趋势。春、夏季NDVI与年NDVI具有很高的相关性，这两个季节的植被状况基本决定了全年的植被分布状况。

计算结果还表明植被指数变化的突出特点是季节变化最显著，而年际变化较小，表明山西植被受季节气候变化影响最大，年内的降雨、温度和日照等气象条件对植被的生长具有决定性的控制作用。

2.1.2  月变化

图2给出了山西省25 a植被指数的月平均变化曲线。可以看出，NDVI月变化曲线为单峰型，植被指数从3月份开始增大，8月份达到极大值，9月份开始下降，1月达到较低值，到3月份一直维持在较低值。其中最大值从3月份开始迅速增大，最小值从4月份才缓慢增大，最大值比最小值变化早且快速，而且从图中还可以明显看出春季NDVI缓慢增加，秋季NDVI降低速度比较快。
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图2  山西省25 a NDVI月变化曲线

Fig.2 curve for monthly changes of NDVI for the past 25 years in Shanxi

2.1.3  年代际变化
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图3  山西省25 a NDVI年代际变化曲线

Fig. 3  Decades changes of mean NDVI in Shanxi for past 25 years

图3给出了山西省25 a植被指数年均值的年代际变化曲线。可以看出，区域NDVI春、秋季和年均的NDVI在3个年代际间呈增长趋势，夏季表现出减小趋势，冬季植被指数年代际间变化不大。表明区域总体上植被增长主要得益于春秋季的植被增长贡献。总体上进入21世纪后区域植被指数呈增长趋势。
2.2  空间变化

图4为夏、冬季及年均植被指数空间分布图，从图中可以看出，总体上山西植被指数空间分布体现出南部好于北部、东部好于西部、山区好于平原的空间特征；从地域上来说，北部大同、朔州、忻州和吕梁山西麓植被指数较低，南部的临汾、晋城、运城稍好一些；从地势上来说，太岳山、吕梁山、太行山、五台山、恒山及中条山等山区植被指数明显好于平原地区。
2.3  变化趋势

图5.a为近25年年平均NDVI在0.1显著性检验水平下变化趋势分类图，从图中可以看出：在0.1显著检验水平下山西植被总体呈现变好趋势，占国土面积72.2%的地区年平均NDVI呈增加趋势，其中37.7%的地区增加趋势显著，26.8%的区域呈减少趋势，只有5.5％的区域呈显著减少趋势；以更高的显著性检验水平（0.01）进行变化趋势分级结果见图5.b，在总体增加趋势不变的情况下，显著增加的区域比例降到了21.4％，同时只有1.4％的地区NDVI呈显著减少趋势。
分析图中结果可以看出，区域植被变好的地区主要集中在山西北部、东南部和南部地区，只有中部的极少部分地区出现变差或明显变差；在大同朔州的全部、忻州大部、临汾西部东部、运城西部南部、晋城大部及长治部分地区植被显著趋好或趋好。
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图4  夏季、冬季及年均植被指数空间分布
Fig. 4  Spatial distribution of NDVI in summer, winter and annual

分析原因可能在于自20世纪开展的退耕还林还草工程建设、天然林保护工程和京津风沙源治理工程以及雁门关生态恢复项目的建设，中部区域植被较差或植被显著减少可能在于近年区域的工业化发展进程所致。
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图5  山西NDVI变化趋势空间分布

Fig. 5  Spatial distribution of trends in annual mean NDVI in Shanxi province

图中灰阶由浅到深依次为:显著增加、增加、减小、显著减小

2.4  经验正交分解

NDVI距平经验正交分解后共得到25个特征向量。各特征向量的方差贡献收敛速度相当快，前五个特征向量的方差贡献分别为36.6%、11.0%、7.6%、5.7%和4.9％，其总贡献占总方差的65.5%(表1) ，后面的贡献明显减小。下面主要以前2个特征向量空间分布和时间系数分析描述山西研究区域植被覆盖特征的变化特征。
NDVI距平第一特征向量的方差贡献达到36.3%（表1），反映了近25 a山西植被变化的主要特征。其空间分布（见图6.a）的特点是区域的向量符号基本为正值（约占区域94％），属于同位相，说明区域植被年际变化较为一致的趋势；同时部分区域的负值以及向量值的不同也体现出山西年均植被覆盖年变化趋势空间分布的不均性。从图6.a中可以看出，特征向量场空间分布较为零乱，反映了山西植被覆盖年变化的复杂性，第一特征向量符号为负值零星分布在区域内，大值区域主要分布在山西北部、南部和东南部。

对应第一特征向量场时间系数变化曲线（图7）反映出山西NDVI的总体增加趋势，并呈现出3个明显的周期性特征，曲线变化的3个周期性特征时段分别为：1982—1991、1992—1998和1999—2006；1982—1989年是增加阶段，从1990—1992年NDVI有所减少，从1993—1997又呈现明显的增加趋势，其后的1999年之后开始呈增加趋势。这表明近25 a区域植被覆盖状况总体上是在增加，于前文总体NDVI变化趋势的结果是一致的，并且同文献[4-5,15-16]中所述结果基本一致，表明NDVI第一特征向量比较好的反映了植被时空分布及变化的主要特征。
表1  NDVI前8个EOF特征向量方差贡献

Table 1  Variance contributions for the first eight 
principal components for EOF of NDVI

	序号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	权重/%
	36.3
	11.0
	7.6
	5.7
	4.9
	3.8
	3.4
	2.9

	累计/%
	36.3
	47.3
	54.9
	60.6
	65.5
	69.4
	72.8
	75.7


NDVI距平第二特征向量的方差贡献为11.0％（表1），反映了NDVI距平的局地变化特征，特征向量空间（图6.b）的正负互现反映了山西NDVI局地变化的2种反位相过程。山西北部表现出较大的正值区域，中部及南部为负值区域，基本体现了区域的NDVI变化趋势。NDVI第二特征向量的时间变化特征不明显，21世纪后增加趋势较为明显。向量空间分布特征基本为中部和南北反相的特征，与前文的趋势分类图及其相似。

3  结论与讨论
利用GIMMS-NDVI遥感数据和GIS技术，分析了25 a来山西高原的植被指数NDVI随时间和空间的变化规律，并利用GIS技术实现了变化趋势的空间差异的直观表达，得出以下结论：
(1) 近25 a山西NDVI基本呈波动中上升趋势，春季和秋季的植被都在增加，冬季上升趋势较弱，夏季变化很小；春、夏季的植被状况基本决定了全年的植被分布状况；NDVI月变化曲线为单峰型，植被指数从3月份开始增大，8月份达到极大值，春季NDVI缓慢增加，秋季NDVI降低速度比较快。

(2) 总体上山西植被指数空间分布体现出南部好于北部、东部好于西部、山区好于平原的空间特征；太岳山、吕梁山、太行山、五台山、恒山及中条山等山区植被指数明显较好。
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图7  NDVI第一、二特征向量场时间系数

Fig. 7  First and Second temporal coefficient of NDVI

(3) 近25 a山西植被总体呈现变好趋势，占国土面积72.2%的地区年平均NDVI呈增加趋势，0.1显著水平下37.7%的地区增加趋势显著；0.01显著性水平下21.4％的地区显著增加，同时只有5.5%（P<0.1）或1.4％（P<0.01）的地区NDVI呈显著减少趋势；区域植被变好的地区主要集中在山西北部、东南部和南部地区。

(4) NDVI距平经验正交分解结果表明，近25 a来，山西区域植被年际变化表现较为一致的变化趋势；山西NDVI的总体增加趋势，并呈现出3个明显的周期性特征，曲线变化的3个周期性特征时段分别为：1982—1991、1992—1998和1999—2006；1982—1989年是增加阶段，从1990—1992年NDVI有所减少，从1993—1997又呈现明显的增加趋势，其后的1999年之后开始呈增加趋势。NDVI的局地变化特征较为明显，局地分布特征基本为中部和南北反相的特征。
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Fig. 6  First and second NDVI eigenvector resulting from EOF
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Analyses on spatial-temporal change characteristics of 
NDVI during the past 25 years in Shanxi
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Climate Center of Shanxi Province, Taiyuan 030006, China
Abstract  The vegetation spatial-temporal change characters were analyzed in Shanxi, using the NASA/GIMMS(Global Inventory Modeling and Mapping Studies) NDVI data set, which was collected at a spatial resolution of 8 km and 15 days interval, for the period from 1982 to 2006.The result showed that: in the past 25 years, the annual average NDVI were around 0.33, and it follows a fluctuating ascending trend. The NDVI variation trends of spring and autumn were increased, the trends of winter were increased infirmness, the trends of summer were decreased infirmness. The NDVI in south was better than in north, and mountainous were better than plain. The characteristic of NDVI in the whole area was increasing, the change trends of north were obviously than of south. The annual change of NDVI displayed the same change tendency as well as obvious opposition local characteristic between middle and the north and south.
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