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四川省2009—2020年植被覆盖度
时空变化遥感动态监测

何利平,简 季
(成都理工大学 地球科学学院,四川 成都610059)

摘 要:[目的]监测和分析四川省2009—2020年植被覆盖度时空变化特征,为定量评估区域生态环境提

供重要的基础研究数据,也为城市规划及可持续城市发展提供科学参考。[方法]借助 GoogleEarth

Engine云计算平台,获取了2009—2020年四川省Landsat系列影像,利用像元二分模型对研究区植被覆盖

度进行了定量估算。[结果]①2009—2020年间,四川省主要以高、中高植被覆盖度为主,其面积可达全省

面积的80%,而低、中低植被覆盖度面积所占比例低于10%。②从空间上分布,四川省植被覆盖度空间差

异比较明显,植被覆盖度较低区域主要分布在成都平原经济区及川西部分地区;③从空间变化特征上

分析,2009—2020年研究区的植被覆盖度整体呈现基本稳定趋势(44.39%),植被覆盖度改善的区域面积

(30.78%)大于植被覆盖度退化区域(24.82%),其中明显退化区域面积所占比例最少,仅占全省面积的

4.96%。[结论]总体上,2009—2020年四川省的植被覆盖状况良好,以高、中高植被覆盖度为主,植被覆盖

度呈现基本稳定趋势。
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RemoteSensingDynamicMonitoringonTemporalandSpatialChangesof
VegetationCoverageinSichuanProvincefrom2009to2020

HeLiping,JianJi
(CollegeofEarthScience,ChengduUniversityofTechnology,Chengdu,Sichuan610059,China)

Abstract:[Objective]ThetemporalandspatialvariationcharacteristicsofvegetationcoverageinSichuan
Provincefrom2009to2020weremonitoredandanalyzed,inordertoprovideimportantbasicresearchdata
forquantitativeassessmentoftheregionalecologicalenvironment,andscientificreferencesforurban
planningandsustainableurbandevelopment.[Methods]LandsatimagesofSichuanProvincefrom2009to
2020wereacquiredfromtheGoogleEarthEnginecloudcomputingplatform,andthevegetationcoverage
areawasquantitativelyestimatedbythebinarypixelmodel.[Results]①Inthe11yearsfrom2009to2020,

SichuanProvincewasmainlydominatedbyhighandmediumhighvegetationcoverage,accountingfor80%
oftheprovince’sarea,whiletheproportionoflowandmediumlowvegetationcoveragewaslessthan10%.
②Fromtheperspectiveofspatialdistribution,thespatialdifferenceoffractionalvegetativecover(FVC)in
SichuanProvincewasobvious.TheareaswithlowFVCweremainlylocatedintheChengduPlainEconomic
ZoneandsomeareasinWesternSichuanProvince.③ Fromtheanalysisofspatialchangecharacteristics,

FVCinthestudyareashowedabasicallystabletrend(44.39%)from2009to2020.TheareaofFVC



improvement(30.78%)waslargerthanthatofFVCdegradation(24.82%),andtheareaofobviousdegradation
accountedfortheleastproportion(only4.96%oftheprovince’sarea).[Conclusion]Onthewhole,vegetation
coverageinSichuanProvincefrom2009to2020wasingoodcondition,mainlywithhighandmediumhigh
vegetationcoverage.Thevegetationcoverageshowedabasicallystabletrend.From2009to2020,theareaof
SichuanProvincewasmainlydominatedbyhighandmediumhighFVClevelsthataccountedfor80%ofthe
province’sarea,whiletheareaoflowandmediumlowFVCaccountedforlessthan10%ofthearea.
Keywords:vegetationcoverage;pixelbinarymodel;spatio-temporalanalysis;remotesensingdynamicmonitoring;

GoogleEarthEngine(GEE)

  植被是区域覆盖植物群落的总称,是生态系统的

重要组成部分,不仅影响全球的物质与能量循环,而
且对保持水土、碳的收支平衡、维持气候及整个生态

系统稳定等方面都具有十分重要的作用[1-2]。植被覆

盖度(fractionofvegetationcoverage,FVC),通常被

定义为植被(含叶、茎、枝)在地面的垂直投影面积占

统计区总面积的比例[3],是分析地表植被覆盖的重要

参数,可以用来监测不同尺度的地表覆盖状况[4],对
区域生态系统环境变化具有突出的指示作用[5]植被

覆盖与生态环境之间有着紧密的联系,植被覆盖度作

为生态系统表述的重要数据基础,在植被动态监测和

区域生态环境评价等方面具有重要意义。归一化植

被 指 数 (normalizeddifferencevegetationindex,

NDVI)对植被的生物物理特征十分敏感,并且在时

效、尺度方面具有较大优势,所以通常用来对区域尺

度的植被覆盖度进行估算[6],大量研究[7-9]证实植被

指数与植被覆盖度之间具有较好相关性,因此使用植

被指数来计算植被覆盖度是适合的。近年来,众多学

者在利用遥感技术对植被覆盖度进行动态监测方面

开展了大量研究,已经取得了较多的成果。如李晶

等[10]基于SPOT/VEGETATIONNDVI数据,利用

趋势分析法、像元二分模型,综合多种统计方法,对呼

伦贝尔市植被覆盖度时空变化及驱动力进行定性与

定量分析。皮新宇等[11]提出一种基于多源遥感数据

与时间混合分析的城市植被覆盖度估算方法,通过时

空融合、植被物候特征分析获得最佳时序的GF-1
NDVI数据,再基于时间序列的多源数据,采用时间

混合分析方法估算城市植被覆盖度。NiuYaxiao
等[12]利用机器学习算法从无人机多光谱影像中估算

水分胁迫下内蒙古玉米地植被覆盖度,为基于无人机

多光谱图像的植被覆盖度模型提供参考。李苗苗

等[13]在对像元二分模型2个重要参数推导的基础

上,改进了已有模型的参数估算方法,建立了利用

NDVI归一化植被指数对定量植被覆盖度进行估算

的模型。谷歌地球引擎(GEE)作为全球尺度地球科

学数据可视化计算分析的地理空间分析云平台,以其

海量卫星数据存档和强大的并行计算能力,为长时间

序列的遥感监测提供了技术便利。2013年,GEE开

始应用于地球科学领域。Hensen等[14]最早利用

12a共654178景Landsat影像,采用决策树方法,在

GEE平台上实现了对2000—2012年30m尺度的全

球森林范围和动态变化的识别和监测。GEE拥有海

量数据计算能力[15],目前已广泛应用于城市热岛效

应[16]、局部地区生态环境状况[17]、建筑用地提取[18]、
生态环境监测[19]、湿地湖泊系pH 值估算等[20]方面

的研究。
四川省是我国西部地区经济发展的重要支柱,在

四川省委召开的十一届三次全会上,作出构建“一干

多支,五区协同”的区域发展新格局部署。经济的发

展必然伴随着对自然资源的消耗,如何在发展经济的

同时,科学协调人与自然的关系,是长久以来的需要

我们解决的难题。因此,本文基于GEE云处理平台,
使用Landsat遥感卫星数据以及相关辅助数据,运用

一元线性回归趋势分析、像元二分模型等方法,对
2009—2020年四川省植被覆盖度的分布特征及时空

变化特征进行分析,旨在为四川省的生态环境质量评

价与治理等提供可靠参考,促进“五区协同”发展,推
动成都平原经济区、川南经济区、川东北经济区、攀西

经济区、川西北生态示范区协同发展。

1 研究区概况及数据来源

1.1 研究区概况

四川省(26°03'—34°19'N,97°21'—108°12'E)位
于中国西南地区内陆,地处长江上游。该省位于中国

大陆地势三大阶梯中的第一级青藏高原和第二级长

江中下游平原的过渡地带,东西地貌差异大,地形复

杂多样,地势西高东低,由山地、丘陵、平原、盆地和高

原构成。气候复杂多样,地带性和垂直变化比较明

显,根据水热条件和光照条件差异,全省可分为3大

气候,分别为四川盆地中亚热带湿润气候,川西南山

地亚热带半湿润气候,川西北高山高原高寒气候。四

川境内土壤类型众多[21],主要自然植被共有8个植

被型、18个群系纲、48个群系组[22],生物资源比较丰

富。根据四川省委召开的十一届三次全会中提出的
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构建“一干多支,五区协同”的区域发展新格局,将四

川省分为成都平原经济区、川南经济区、川东北经济

区、攀西经济区以及川西北生态示范区共5个区域。

1.2 数据源

遥感影像数据来源于美国地质调查局,在GEE
平台中,针对2009—2020年的 Landsat影像,通过

JavaScriptAPI在线访问四川省2009,2013,2017和

2020年的影像数据,影像空间分辨率为30m,时间

分辨率为16d。影像为地表反射率图像(surface
reflectance,SR),已经辐射校正、大气校正以及几何

精校正,其中Landsat5和Landsat8卫星影像分别

有577景和1945景。
影像数据获取和预处理主要包括去云处理、植被

指数计算、影像合成与镶嵌等。首先根据成像日期筛

选出每年1月1日至12月31日的影像数据,使用

Landsat影像中通过CFMASK算法生成的质量评价

波段进行去云处理。然后基于GEE平台在线计算归

一化 植 被 指 数 (normalizeddifferencevegetation
index,NDVI),并利用最大值合成法(maximumvalue
compositing,MVC)将每年多时相的 NDVI数据进

行合成,进一步消除云雾、大气以及卫星传感器角度

等对数据带来的影响,影像的拼接、裁剪也在线完成。

2 研究方法

2.1 植被指数空间数据提取

利用最大值合成法(maximumvaluecomposi-
ting,MVC)[23],对植被指数的年际变化进行研究,
第i年植被覆盖度的取值计算方法为:

Ii,max
NDVI=maxm

p=1IP
NDVI (1)

式中:Ii,max
NDVI是第i年NDVI的最大值,即植被覆盖最

高时NDVI的取值;Ip
NDVI是第i年第p 期的遥感影

像NDVI取值;m 是第i年遥感影像总数。

2.2 植被覆盖度遥感反演模型

目前比较常用的植被覆盖度遥感估算方法有机

器学习法、混合像元分解模型法、植被冠层模型法等。
本文利用像元二分模型估算研究区植被覆盖度,该模

型是混合像元分解模型法中最具有代表性的一种线

性模型,在很大程度上削弱了土壤背景、大气和植被

类型的影响,应用范围比较广泛。像元二分模型[13]

基本原理是假设一个像元的光谱信息由植被与非植

被光谱信息线性加权合成,而它们在像元面积中所占

的比例就是线性加权的权重,其中植被覆盖区域在像

元中所占的比例即为该像元的FVC。由此推算出植

被覆盖度计算公式为:

FVC=
NDVI-NDVIsoil
NDVIveg-NDVIsoil

(2)

式中:FVC为像元植被覆盖度取值;NDVI为混合像

元的植被指数取值;NDVIveg为纯植被像元的植被指

数取值;NDVIsoil为纯土壤像元的植被指数取值。
理论上看,NDVIveg和 NDVIsoil的取值应为1和

0,但实际上由于地表温度、土壤类型、土壤颜色等条

件的不同,值会发生相应的改变,取值一般在-0.1~
0.2之间变动[24]。因此,本文采用给定置信度的置信

区间内的最大值和最小值的方法估算 NDVIveg和

NDVIsoil的取值,该方法在一定程度上可消除由遥感

影像噪声而产生的误差[13]。结合四川省植被覆盖实

际状况和植被指数频率统计表,经试验对比﹐最终取

NDVI年最大合成频率累计表上累积频率为5%的

值为NDVIsoil,取NDVI年最大合成频率累计表上累

积频率为95%的值为NDVIveg。

2.3 植被覆盖度的时空变化趋势分析

本文采用一元线性回归趋势分析法,基于像元对

四川省2009—2020年植被覆盖度时空变化趋势进行

定量分析,即采用最小二乘法拟合每个像元取值的斜

率,以此来计算像元的变化率,最终揭示研究区植被

覆盖度变化的时空特征[25]。计算公式为:

  lslope=
n∑

n

i=1
ifi- ∑

n

i=1
i( ) ∑

n

i=1
fi( )

n∑
n

i=1
i2- ∑

n

i=1
i( )2

(3)

式中:lslope为FVC变化斜率,即年际变化率;n 为监

测年数;fi 为对应第i 年的像元植被覆盖度取值。

lslope>0,表明在研究期间内FVC呈增长趋势;lslope
<0,表明FVC呈下降趋势;lslope=0,表明FVC没有

发生改变。lslope绝对值越大,表明研究期间FVC变

化越明显。

3 研究结果

3.1 植被覆盖度时空分布特征

本文参考众多相关研究成果,结合研究区植被覆

盖实际情况,采用等间距划分法对植被覆盖度进行分

类[26-27],将四川省植被覆盖状况划分为低覆盖、中低

覆盖、中覆盖、中高覆盖、高覆盖共5种类型(表1)。

表1 四川省植被覆盖度(FVC)类型分类

FVC等级 FVC取值

低覆盖 0≤FVC<0.2
中低覆盖 0.2≤FVC<0.4
中覆盖 0.4≤FVC<0.6
中高覆盖 0.6≤FVC<0.8
高覆盖 0.8≤FVC≤1
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  根据等间距划分法对植被覆盖度进行分级显示

的结果,统计出2009,2013,2017和2020年4个年份

不同等级植被覆盖度的面积及比例,并形成了的植被

覆盖分级图,对图1和表2进行分析可知,从总体来

看,研究区植被覆盖状况较好,以中高、高植被覆盖为

主,比例约占全省面积的80%,而低、中低植被覆盖

区域较少,所占比例不到10%。低、中低植被覆盖区

域从2009—2020年,所占比例分别降低了0.45%和

0.95%,变化不明显,呈略微降低趋势;中植被覆盖区

域2009—2017年所占比例逐渐下降,2020年有所回

升,总体变化不大;中高植被覆盖区域所占比例在

2009,2013和2017年基本保持不变,在33%左右波

动,2020年增长到35.47%;高植被覆盖区域呈先增

长后下降趋势,于2013年达到最大比例49.02%。

图1 四川省5大经济区2009—2020年植被覆盖度等级分布

表2 四川省2009—2020年植被覆盖分级面积及比例

盖度
等级

2009年

面积/km2 比例/%
2013年

面积/km2 比例/%
2017年

面积/km2 比例/%
2020年

面积/km2 比例/%
低 2.21×104 4.54 1.75×104 3.61 1.98×104 4.06 2.00×104 4.09
中低 2.29×104 4.68 1.70×104 3.49 2.07×104 4.24 1.82×104 3.73
中 5.56×104 11.39 4.91×104 10.09 4.86×104 9.96 4.90×104 10.05
中高 1.62×105 33.14 1.65×105 33.79 1.61×105 33.10 1.73×105 35.47
高 2.26×105 46.25 2.39×105 49.02 2.37×105 48.64 2.27×105 46.66

  对研究期间内的2009—2020年4期植被覆盖度

数据求平均得到多年平均植被覆盖度,对植被覆盖度

进 行 分 级 显 示 得 到 多 年 平 均 植 被 覆 盖 度 分 级 图

(图2)。
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根据四川省区域发展新格局,分别对5大区域植

被覆盖度空间分布特征进行分析。川西北地区植被

覆盖度整体较高,植被生长状况较好,呈自西向东逐

渐良好趋势,但部分地区植被覆盖度相对较低。植被

覆盖度较高区域主要分布在森林、草地等植被生长旺

盛的地区,如红原县,若尔盖县,阿坝县等区域;而植

被覆盖度相对较低区域主要分布在高山地带,气温

低,常年积雪,而且部分地区海拔很高,土壤条件差,
满足植被生长条件的土壤覆盖面积较少,导致植被覆

盖度较低。如德格县中部,汶川县与小金县、理县三

县交界处,康定市、泸定县交界处,巴塘县等区域。攀

西地区植被覆盖度以高、中高植被覆盖为主,植被生

长状况较好。这是由于该地区地理条件的限制,自然

资源不易被开发,植被覆盖度相对较高,如盐边县,金
阳县,美姑县,德昌县等区域;而植被覆盖度相对较低

区域主要分布在攀西西部和南部部分冰雪覆盖区域,
植被难以生长,以及分布有较多的城镇和耕地的谷地

和平原地区,如西昌市邛海以北附近区域,攀枝花东

区、西区等地区。

图2 四川省5大经济区多年平均植被覆盖度等级分布

川南经济区整体植被覆盖度较高,植被生长状况

良好,整体上呈现出“南高北低”的分布特征。川南大

部分地区为高、中高植被覆盖,而低、中低植被覆盖零

散分布在长江沿岸以及城镇分布地区。如龙马潭区、
江阳区交界处,贡井区、自流井区以及沿滩区交界处

等区域。成都平原经济区植被覆盖度呈现出由川西

高原山地区域—平原周边区域—冲积平原区域逐渐

降低的趋势。受人为活动和水热条件的影响,高植被

覆盖区主要集中在高山高原地区。如平武县、北川羌

族自治县、乐山市西南片区等区域,而低、中低植被覆

盖区多分布在平原地区,经济发展快,建设用地较多,
植被覆盖度较低。如成都市三环内,绵阳市涪城区、
江油市及游仙区交界处,德阳市旌阳区等区域。川东

北经济区植被生长状况较好,整体呈现“北高南低,东
高西低”分布趋势,植被覆盖度以高、中高植被覆盖为

主,而低、中低植被覆盖区域较少,主要集中在城镇分

布区域,如南充市顺庆区、嘉陵区及高坪区三区交界

处,阆中市中部,广元市利州区等区域。

3.2 植被覆盖度时空变化特征

基于一元线性回归模型,计算出四川省2009—

2020年植被覆盖度变化趋势,不同区域存在着不同的

取值,即不同的变化趋势[25]。Lslope为正值,则表示

FVC呈增长趋势,反之,则表示FVC呈下降趋势。根

据Lslope的取值,利用自然断点分级法将FVC变化趋势

划分为5类:Lslope≤-0.090892,表示植被覆盖变化呈

明显退化趋势;-0.090892<Lslope≤-0.028072,表
示轻度退化;-0.028072<Lslope≤0.017615,表示基

本稳定;0.017615≤Lslope≤0.077579,表示轻度改

善;Lslope>0.077579,表示明显改善。根据利用自然

断点分级法对植被覆盖变化情况进行分级的结果,得
到FVC变化趋势图(图3)及FVC变化面积和比例

统计表(表3)。通过对图3和表3进行分析可以得

出,整体上,2009—2020年间,四川省大部分区域的

植被覆盖度呈基本稳定状态,而明显退化、明显改善、
轻度退化区域面积所占比例较小。呈基本稳定状态

区域分布较广,面积高达215397.2057km2,占该省

面积的44.39%,所占比例最高。植被覆盖有所改善

的区域主要分布在川西北生态示范区、攀西经济区及

川东北部分地区,植被覆盖有所改善的区域面积高于

退化区域,植被覆盖呈增加趋势的面积所占比例

30.78%,其中有5.45%为明显增加;植被覆盖呈退化

趋势的区域主要分布在川西北部分地区﹑成都片区

及川东北少数区域,面积所占比例为24.82%,其中明

显退化区域仅占4.96%,所占比例最少。从面积比例

来看,植被覆盖度呈基本稳定区域面积所占比例最

大,有所改善的区域多于植被覆盖退化的区域。

表3 四川省多年植被覆盖度变化面积及比例

变化趋势等级 面积/km2 面积比例/%
明显退化 2.41×104 4.96
轻度退化 9.64×104 19.86
基本稳定 2.15×105 44.39
轻度改善 1.23×105 25.33
明显改善 2.64×104 5.45
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图3 四川省2009—2020年四川省5大

经济区植被覆盖度变化趋势

4 讨论与结论

目前已有对四川省全域的植被覆盖度进行研究,
讨论全省植被覆盖度的总体变化情况。但并没有依

据目前四川省的5大经济分区做出具体分析,因此本

研究基于GEE平台对四川省5大经济区具体的植被

覆盖度空间分布特征进行分析讨论,从而在区域尺度

下,为四川省生态环境质量评价与治理提供参考,以
促进“五区协同”发展,进一步推动四川省的区域协调

发展。
(1)2009—2020年,四川省植被覆盖度整体状况

良好,大部分区域处于高、中高植被覆盖度,所占比例

约为80%,而低、中低植被覆盖度面积所占比例低于

10%。不同地区存在着不同程度上的变化,其中攀西

经济区的植被覆盖增加最为明显,川西北生态示范

区、川东北经济区植被覆盖情况也有一定的改善。
(2)从空间分布上来看,四川省植被覆盖度空间

差异比较明显,植被覆盖度较低区域主要分布在成都

平原经济区及川西北生态示范区的部分地区。这是

因为成都平原经济区是四川省的经济活动中心,植被

覆盖度较低,比如成都市中心城区,而川西北部分地

区受海拔、气候等自然条件因素的影响,导致植被生

长状况较差。
(3)从空间变化特征分析上来看,2009—2020年

四川省植被覆盖变化趋势总体表现为相对稳定状态,
呈改善、稳定和退化趋势的面积分别占四川省区域的

30.78%,44.39%和24.82%,其中明显退化区域仅占

4.96%,植被覆盖状况有所改善的区域面积高于退化

的区域。

(4)与传统的遥感信息提取方法相比,本文利用

GEE云平台,通过在线编程的方式即可实现遥感数

据集的收集、处理及结果的输出与下载,极大地提高

了遥感影像处理的效率,为植被覆盖度的大范围、长
时间序列的遥感动态变化监测研究提供了广阔前景。

为了提高区域植被覆盖度,使生态环境可持续发

展,需要对影响植被覆盖度的主要影响因素采取相应

措施,但本文主要利用遥感影像数据揭示了四川省

2009—2020年的植被覆盖度时空变化特征,并未讨

论分析影响植被覆盖度变化的主要驱动力因素,因
此,对区域植被覆盖度变化进行驱动力分析是研究的

下一步工作。此外,本研究主要利用Landsat数据对

植被覆盖度进行监测,但随着使用数据的分辨率的进

一步提高,植被覆盖度反演模型和结果的精度也会随

之提高,使用高光谱分辨率和高空间分辨率的数据或

者利用多源数据对植被覆盖度进行分析也是今后的

发展趋势。
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