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摘要:运用 1 km分辨率经过 Sav itzky- Go lay滤波技术平滑处理的 SPOT /VGT数据, 通过对 1998~ 2007年的归一

化植被指数 ( NDV I)时间序列数据、NDVI与气象因子的关系、10 a来 NDVI变化率的空间分布以及 NDV I与海拔

高度的关系等进行分析 ,研究重庆市植被变化及空间分布情况。结果表明, 重庆市 NDV I年变化相对稳定, 在空

间上变化较大, 东北及东南部分地区植被退化, 而西部地区 NDVI变化率增加,表明植被覆盖有所增多。另外引

起 NDV I时空变化的原因中 ,温度远大于降水量, 海拔高度也与 NDVI有较好的相关性。
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� � 重庆市地形条件复杂多变,生态系统脆弱
[ 1]
。

植被作为陆地生态系统重要组成部分,是生态系统

中物质循环与能量流动中枢
[ 2]
, 也是对人类社会

经济活动有重要贡献的资源。所以研究植被变化

对研究重庆市生态系统有意义。

植被指数是对地表植被覆盖和生长情况的一

种反映,通过植被指数可以评价植被覆盖、生长状

况和生物量等。植被指数的发展大致经历了三个

阶段, 可以近似地以三类植被指数加以描述。第一

类是基于波段的线性组合 (差或和 )或原始波段的

比值; 第二类大都基于物理知识; 第三类是针对高

光谱遥感及热红外遥感而发展的植被指数。归一

化植被指数 ( N orma lized D ifference V egetat ion In�
dex, NDV I)属于第二类植被指数,公式如下:

NNDV I = (�N IR - �R ) / ( �N IR + �R ) (1)

式中, �N IR为近红外波段的地表反射率, �R为可见

光红波段的地表反射率。NDV I比值限定在 ( - 1,

1)范围内,在一定程度上有助于减少外界因素,如

太阳高度角、大气状态带来的误差
[ 3]

, 能够精确地

反映植被绿度、光合作用强度, 反映植被代谢强度

及其季节和年际变化
[ 4 ]

, 因此被广泛应用于植被

的监测
[ 5, 6]
、农作物长势监测

[ 7]
、产量预测

[ 8]
,生态

环境监测
[ 9]
、修复

[ 10]
以及土地覆盖变化

[ 11, 12]
等方

面。本文应用 1998~ 2007年 SPOT /VGT数据, 通

过对 NDV I时间序列及多年来 NDV I变化率研究,

以达到对重庆市植被覆盖变化的监测。

1� 研究区概况

重庆市位于 105�17�~ 110�11�E、28�10�~ 32�

13�N之间的青藏高原与长江中下游平原的过渡地

带,辖区东西长 470 km, 幅员面积 82 430 km
2
。属

中亚热带湿润季风气候区。地处四川盆地东南缘,

地貌组合差异大, 地域内河流纵横交错, 构成以山

地、丘陵为主的地形形态,植被丰富,覆盖率高。

2� 材料与方法

本研究使用重庆市 1998~ 2007年 1 km空间

分辨率的 SPOT - VGTS10数据, 1�10万数字地形
图, 2000~ 2003年重庆市各气候站点的气温、降水

量数据及 1�10万数字高程模型。

2. 1� 数据来源

SPOT /VGT数据是特为大区域土地覆盖制图

和植被监测设计,有数据配准精度高、几何畸变小、

大气纠正能力强等特点。本研究所选用实验数据

是 SPOT /V egeta tion亚洲地区从 1998年 4月到

2007年 12月底逐旬的 S10产品,包括 NDV (V ege�
tation G lobal Index)和 SM ( status map)两组数据。

其中, NDV数据 DN ( D ig ita lNumber)值 (DDN )与归
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一化植被指数 NDV I(NNDV I )数值关系如下:

NNDV I = 0. 004 �DDN - 0. 1 (2)

图 1� 重庆市分区图
Fig. 1� Reg ion alizat ion of Chongq ing

2. 2� 数据处理
本研究数据预处理工作包括几何配准、投影变

换、图形切割等。由于 NDV I数据内还存在云等原

因造成的数据缺失,本文利用 Sav itzky- Go lay滤波

平滑工具对 SPOT- VGT NDV I的旬时间序列数据

进行平滑去噪处理。 Sav izky- Go lay滤波是一种最

小二乘卷积拟合方法用来平滑和计算一组相邻值

或光谱值导数。NDV I时序数据平滑方法:

Y
*
j =
�
i=m

i= -m

C i Yj+1

N
(3)

其中, Y是指 NDV I的原始值, Y
*
是 NDV I的拟合

值, C i是第 i个 NDV I值滤波时的系数, N 是指卷

积的数目, 也等于滑动数组的宽度 ( 2 m + 1)。系

数 j指原 NDV I数组的系数。滑动数组包含有 ( 2

m + 1)个点。C i 可以通过 Ste in ier等 ( 1972 )对

Sav itzky和 Go lay工作修正后的方法得到。图 2为

1999年 36旬 NDV I数据序列的平滑效果。由此可

见, Sav itzky- Go lay滤波平滑可有效去除云对 ND�
V I的影响

[ 13]
且能够最大程度地接近 NDV I数据的

上包络线,并通过一个迭代过程得出更接近真实值

的 NDV I变化曲线
[ 14, 15]

。

3� 结果与讨论

3. 1� 时间序列年变化特征

根据重庆种植业分布, 将重庆市划分为渝东

北、渝南、渝中和渝西 4个区 (图 1 )。对同一年内

图 2� Sav itzky- Go lay滤波前后 NDV I

F ig. 2� Contrast b etw een NDV I data and sm oothed

data by Savitzky�G olay f ilter

各旬的 NDV I取平均值,得到当年重庆市各分区平

均 NDV I(图 3)。从图中可以清楚的看到, 在 1998

年 4月至 2007年 12月时间段内,年平均 NDV I总

体上呈现波浪式的发展趋势。各分区 NDV I的变

化趋势基本保持一致, 各分区 NDV I值表现为: 渝

东北 > 渝南 > 渝中 > 渝西。但总体来说, 年平均

NDV I值基本都保持在 0. 41~ 0. 58之间,表明 ND�
V I具有相对稳定性。

图 3� NDVI值年变化曲线

F ig. 3� Curve of annua lNDV I chang

3. 2� 各年时间序列特征

取 1998~ 2007年各旬 NDV I值, 得到重庆市

各分区年 NDV I值变化曲线 (图 4)。从图中可以

看到各分区 NDV I值在年内各旬变化情况大体上

是相同的, 1~ 12月份都要经历先上升后下降的过

程,并且在 8月份达到最大值, 1月份为最小值。

这种变化趋势各年各分区之间都是相近的,具有周

期性,但周期内的变化曲线有时也会出现波动。其

中渝东北地区各年 NDV I值变化趋势较其它各区

更为相近, 而其它各区年际变化差异性较大, 虽然

趋势大致相同, 但是异常值较多, 如渝中地区 1999

年 3月、2007年 12月,比其它年份同时期的 NDV I

值偏低。但在 2002年 3月、2006年 10月又比其它

年份同时期的 NDV I值偏高。图中 NDV I的年变化
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图 4� 1998~ 2007年重庆市各分区 NDV I时间序列

F ig. 4� T im e serial ofNDVI in the Th ree G orgesReservoir Area of Chongqing from 1998 to 2007

趋势在一定程度上反应了植被的年际及季节变化

这一特点。也说明运用 NDV I来研究植被的覆盖

变化具有一定的可行性与准确性。

3. 3� 重庆市 NDVI与气象因子的关系

1) 各区县 NDV I与气象因子的关系。植被覆

盖的年际变化主要是由于气候的波动以及人类活

动所引起的
[ 16, 17 ]

。为了解重庆市 NDV I变化的原

因,本文主要研究气温、降水量对 NDV I的影响。

根据重庆市气象站提供的方位号可将重庆分为 5

区,本研究选取了东北部的云阳站,中部的涪陵站,

西北部的合川站,西南部的永川站, 东南部的秀山

站。分析各站点的平均 NDV I与同期降水量、平均

气温之间的相互关系 (表 1)。

表 1� 各研究地 2000~ 2002年各旬 NDV I与

同期降水量、平均气温的关系

Tab le 1� Relat ion sh ip ofNDVI w ith precip itat ion, m ean a ir

tem peratu re in d if feren t study areas in 2000- 2002

研究地
NDV I与降水

量的相关性 (R 2 )

NDVI与气温

的相关性 ( R2 )

云阳 0. 1545 0. 7849

涪陵 0. 2672 0. 8136

合川 0. 2334 0. 8415

永川 0. 2221 0. 8411

秀山 0. 152 0. 8043

� � 从表中可以看出, NDV I与降水量、平均气温

都呈正相关性。但 NDV I与降水量的相关远不如

与平均气温的相关显著。这说明, 在重庆市对 ND�
V I影响的主要因素是温度。

2) NDV I在气候方面的现势性。根据数据及

前人研究显示, 2006年重庆市发生了严重的旱情。

在旱情最严重的 8月中下旬,重庆各区县中潼南县

的旱情最为严重。现将各年 8月中下旬潼南县

NDV I做一对比 (表 2)。以此对 NDV I在气候方面

的现势性进行研究。

表 2� 潼南县 1998~ 2007年 8月中、下旬 NDVI值

Tab le 2� NDVI data in August in Tongnan County

from 1998 to 2007 by Sav itzky�Golay filter

年份 (年 ) 8月中旬 8月下旬 平均值

1998 0. 608345 0. 584656 0. 5965005

1999 0. 592678 0. 549019 0. 5708485

2000 0. 522141 0. 487249 0. 504695

2001 0. 55399 0. 467691 0. 5108405

2002 0. 624927 0. 6099 0. 6174135

2003 0. 607318 0. 607773 0. 6075455

2004 0. 528309 0. 476647 0. 502478

2005 0. 570802 0. 558331 0. 5645665

2006 0. 484044 0. 408916 0. 44648

2007 0. 64817 0. 626711 0. 6374405

� � 表 2显示了潼南县 1998~ 2007年 8月中、下

旬 NDV I值中, 2006年较同期各年份的 NDV I值最

小,并比同期 NDV I平均值减少了 24. 5%。这说
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明,根据 NDV I值的变化情况可以推断出 2006年 8

月中下旬潼南县发生了特大旱情。

3. 4� 重庆市植被覆盖变化的空间分布特征

1) 重庆市 NDV I年际变化率的空间分布。为

了解过去 10 a重庆市植被覆盖的空间变化情况,

分别计算了 1998、2007年平均 NDV I, 以此来代表

和反映 10 a来重庆市植被覆盖状况。并用 2007

年的图像减去 1998年的图像并被 1998年的图像

除,得到重庆市 NDV I变化率分布 (图 5)。

从 1998和 2007年 2 a的 NDV I分布可以看

出: � 1998年和 2007年重庆市 NDV I都呈现从东

北向西南递减趋势。东北部数值较大, NDV I值普

遍在 0. 5以上; 西部的较小, NDV I值普遍在 0. 3~

0. 6之间。在西部腹地一带 NDV I较小, 甚至达到

了 0. 2以下。长江以南沿岸 NDV I值相对较高,在

0. 5~ 0. 8之间; � 与 1998年相比, 2007年重庆市

除西南腹地外, 其它地区的 NDV I值均高于 1998

年; � 据年NDV I变化率分布图显示, 重庆市整体

图 5� 重庆市 1998年 ( a)和 2007年 ( b)平均年 NDV I和年 NDV I变化率 ( c)的空间分布

F ig. 5� Spatia l distribution of annua lNDV I in the Three Gorges Rese rvo ir area o f Chongq ing

以增大为主。东北部与渝南大多数地区 NDV I以

增大为主,最大增幅达到 28%。渝西地区 NDV I值

有明显的增加,部分地区增幅达到 28% ~ 49%。

2) 重庆市植被覆盖的空间分布。以上研究

表明NDV I年变化存在空间差异性。为更深入了解

NDV I的空间分布情况, 我们对 NDV I与数字高程

模型 ( D ig ital E levationM ode,l DEM )的相关性做研

究。采用 1�10万 DEM进行采样,随机选取 106个

采样点对其进行 NDV I与高程值的相关性分析。

图 6可看出 NDV I与 DEM有较好相关性。海

拔越高 NDV I值越大, 植被覆盖越密集。另据土地

利用现状情况表明,林地集中的东北及东南海拔较

高川东平行岭和武陵山区一带 NDV I值也较高。

因此, NDV I空间分布与海拔高度成正相关。

4� 结 � 论

运用 Sav itzky- Go lay滤波技术,可有效地去除

NDV I数据中的云, 气溶胶及异常值的影响, NDV I

时序数据经过滤波平滑后,能更好地反映植被覆盖

情况, 为研究重庆市植被覆盖变化奠定了基础。

本文综合运用 1998~ 2007年的 NDV I数据,

分别从年变化、月变化、年际空间变化的角度分析

图 6� 2007年平均 NDVI与 DEM 的关系

F ig. 6� Relat ion sh ip betw een average NDVI and DEM in 2007

了 NDV I的时间序列特征、NDV I与气象因子的关

系以及 NDV I变化率的空间分布、NDV I与 DEM的

相关性分析等。主要得出以下结论:

1) 重庆市 NDV I年均值和各年 NDV I值表现

较强的稳定性。年均 NDV I起伏较小,基本保持稳

定状态, 不同年际间略有增减。 4个分区各年份

NDV I值大小趋势基本保持一致。根据 NDV I值排

序表现为: 渝东北 >渝南 >渝中 >渝西。各年 ND�
V I表现出周期性 (以年为周期 ):在 1个周期之内,

1~ 12月份经历先上升后下降过程, 在 1和 8月分

别为谷值和峰值,有明显的季节性。

2) NDV I与降水量、平均气温均有较好的相

关性。但 NDV I与平均气温相关性远远大于与降
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水量的相关性。以相关性为依据,对植被覆盖变化

的影响程度平均气温大于降水量。

3) 10 a来重庆市 NDV I变化在空间上存在很

大差异。整体 NDV I有所上升,但西南腹地等地区

NDV I值下降。

4) NDV I与海拔高度有较好的相关性。海拔

越高, NDV I值越大, 植被覆盖量越大。这与重庆

本地气候、地形及土地利用情况都有一定关系。
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Vegetation Change in the Three Gorges Reservoir

Area of Chongqing
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Southw est Univers ity, Chongqing 400716; 3. K ey Labora tory of D ig ital Agriculture of Chongq ing, Chongq ing 400716)

Abstract: The article researched the vegetat ion changes in the Three Gorges R eservo ir A rea of Chongq ing

through ana lysing the t ime series o fNDV I data in 1998- 2007, the re lationsh ip of theNDV Iw ithmeteoro log ical

facto rs, the change rate o fNDV I and the relationsh ip betw eenNDV I alt itude by using the 1 km SPOT /VGT�NDV

I data smoothed by Sav itzky�Go lay filter. The results show that the annual NDV I variation in the Three Gorges

Reservo irA rea o fChongqing is re la tive ly stab le, wh ile it decreases in the northeastern and southeastern areas and

increases in thew estern area. Furthermore, the spat ial and tempora l changes o fNDV I arem ain ly caused by tem�
perature and prec ipitat ion. The temperature plays a more importan t ro le than precipitation in NDV I� s change,

the a ltitude and NDV I also has a better corre lation.

K ey words: The Three Gorges R eservo irA rea; NDV I; time series; rate of change
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