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摘  要 

本文探究了中国南方丘陵区以及矿产开发影响下的植被动态变化，运用趋势分析、Hurst指数以及残差

分析方法对2014~2021年的龙门县NDVI动态变化特征进行探究。结果显示龙门县县域NDVI在时间上呈

现微弱上升的变化，空间上正向趋势主要集中于东部地区，而负向以及不显著趋势主要集中在西部地区，

县域Hurst指数在海拔高度上呈现“先减少后增加”的变化特征，在低海拔区表现持续性的原因主要为

城镇扩张和矿产开发，在高海拔区表现持续性的原因主要为山地石漠化。 
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Abstract 
This article evaluated the dynamic changes of vegetation in the southern China’s hilly areas where 
under the influence of mineral development, using trend analysis, Hurst exponent and residual 
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analysis methods to explore the characteristics of the dynamic changes of NDVI in Longmen Coun-
ty during 2014~2021. The results show that the NDVI of Longmen County shows a slight increase 
in time, the positive spatial trend is mainly in the eastern part, while the negative and insignificant 
trend is mainly in the western part, and the Hurst exponent of the county shows a “decreasing and 
then increasing” change in altitude. The main reasons for persistence in the higher elevation areas 
are the expansion of towns and mineral development, and the main reason for persistence in the 
higher elevation areas is deteriorated mountains region. 
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1. 引言 

植被生长动态的变化是衡量生态系统稳定性的重要指标之一，对社会经济以及农业都具有深远的影

响，而降水、温度、地形等自然影响要因子以及土地类型转换等人为影响因子的变化也会对植被生长变

化产生影响[1]。影响因子的变化不仅反映在绿度上，同时也使得植被的各类指标产生同向或者反向变化，

如通过蒸散机制对局地中尺度大气环流产生影响[2]，通过地表以及地下径流的截流作用对局地水循环的

影响[3] [4]，有研究表明全球变暖的背景下春季气温的回升增强了植被对土壤水分的获取强度，有可能造

成未来更频繁的季节性干旱[5]；以农业作物为主的植被的生产力变化对于当地农业活动稳定性也同样具

有重要作用，如有研究表明气温上升对湿润地区水稻作物的产量减少存在相关作用[6]。因此对植被绿度

变化机制的深入研究有助于对区域内物候因子作用机制的深入理解，同时也对于研究区域内生态环境的

修复以及区域宏观的生态文明建设提供了重要参考[7]。 
近年来对植被变化的自然影响因素中的主要研究对象有降水量和日照时数[8]、饱和水气压[9]等气候

因子；对人为因素影响的研究则集中于政府决策对研究区域内植被覆盖度的相关影响[10]；更多的是对人

为和自然因素对植被生长综合影响的探究，尤其集中在碳排放行为在自然碳循环系统的影响贡献，比如

不同尺度下人类和自然因素对植被生长具有不同的影响程度[11]以及人类的生态恢复措施在气候过渡区

中植被覆盖增加的重要地位[12]。而由于高精度气候数据获取难度较大，与中高分辨率的多光谱观测数据

匹配度不足，使得小尺度地区植被动态变化难以归因，此外宏观政策数据也难以体现研究区域植被生长

的异质性，而地形数据具有较好的获取性以及分辨率匹配性，并且由于在小尺度区域内局地地形极大程

度地决定了水热分配，因此使用局地地形数据进行绿度变化归因能够更好地反映小尺度区域内的植被生

长异常的空间分布以及强度特征[13]。 

2. 材料与方法 

2.1. 区域概况 

龙门县为广东省惠州市下辖县，位于广东省中部，区域总面积 2295 平方公里，经度，纬度。县域位

于亚热带季风气候区域内，但是受到地形影响局地气候变异性较大，山地气候。龙门县矿产资源丰富，

分布有较多的高岭土矿区[14]。 
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2.2. 数据来源与预处理 

本文所使用的数据有： 
1) Landsat 8 卫星影像 Collection2 Tier 1 的 32 天合成 NDVI 数据 
该数据分辨率为 30 m，同时采用季最大值合成方法(Seasonal Maximum-Value Composite, MVC)进一

步提升数据质量以及尽量减少中国南部季风气候影响下的云层对影像地物的遮盖造成的 NDVI 误差。龙

门县地处亚热带温度带，因此局地植被可以认为是全年都处于生长状态，则本文数据范围包括 2013 年 3
月到 2021 年的所有数据。 

2) ALOS DSM: Global 30m v3.2 (AW3D30)地形高程数据 
该数据分辨率为 30 m，能够较好地与 Landsat 数据匹配。以上 NDVI 以及地形数据的获取以及预处

理平台为 Google Earth Engine (GEE)，该平台的交互式功能使得多时相的影像获取更为简易，能够在不下

载大量影像的前提下使用云计算功能对数据集进行一系列预处理和相关运算操作[15]。 

2.3. 趋势分析 

本文采用基于最小二乘原理的线性回归方法表示植被生长变化趋势，拟合公式为[16] 
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式中 i 表示影像对应的年份， n 表示总的研究年数， iNDVI 表示了第 i 年的 NDVI 值，趋势θ 反映了植被

随时间的变化趋势程度，对回归结果使用 Z 检验的方法进行显著性检验，根据显著性 P 值结果将 P 值大

于 0.05 的回归结果划分为不显著的变化趋势。 

2.4. Hurst 指数 

Hurst 指数常用于揭示时间序列当前趋势在未来的可持续性。对于 Hurst 指数的计算通常采用的是 R/S
分析法。首先对时间序列按照一定的子序列长度 ( )2,4,6,m m =  划分，将划分后的序列分成若干个组，

对按照子序列长度划分好的各组序列求取组内各子序列的离差序列[17] 

( )i i iD X E X= −                                    (2) 

式中 iX 为第 i 组子序列， ( )iE X 为该组子序列的均值。计算各组子序列的标准差 
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式中𝑛𝑛为子序列组数， iX 为第 i 组子序列， ( )iE X 为该组子序列的均值。计算各序列的最大差距 
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式中 ( )max  和 ( )min  分别表示各组序列的最大值和最小值。计算各序列的 R/S 值 
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式中 R 表示各组子序列的最大差距，σ 表示各序列的标准差。计算总体均值 ARS 
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式中 n 表示子序列的数量。根据各个子序列长度划分的 ARS 对数和子序列长度的对数进行回归得到的斜

率值，该值即为 Hurst 指数。 
Hurst 指数在 0~1 内变化，当 Hurst 指数趋近于 0 时，说明该序列未来的变化趋势与当前趋势更可能

出现相反的变化趋势；当 Hurst 指数趋近与 1 时，意味着该序列未来的变化趋势与当前趋势更可能保持

相同的变化趋势；当 Hurst 指数接近 0.5 时，意味着该序列未来的变化趋势呈现随机变化的特征，没有呈

现出显著的同向或者反向的变化趋势。本文中对将 Hurst 指数结果与趋势分析结果的作为未来趋势的变

化特征，指定趋势斜率值为正的像元为改善像元，指定斜率值为负的像元为恶化像元，指定 Hurst 指数

大于 0.5 的像元为持续像元，Hurst 指数小于 0.5 的像元为反持续像元，最终划定持续改善、持续恶化、

反持续改善(当前趋势为恶化，但未来趋势趋向改善)以及反持续恶化(当前趋势为改善，但未来趋势趋向

恶化)四种未来趋势变化类型。 

2.5. 残差分析 

在不考虑人类影响的前提下，植被 NDVI 的变化只与自然要素变化有关，因而使用自然要素对 NDVI
进行线性拟合的理想残差值为 0，而实际上由于人类作用导致 NDVI 变化受到额外影响，拟合残差值往

往不等与 0，而，对这部分残差进行分析可以揭示人类活动的影响强度以及影响的空间部分特征：若残

差小于 0，则说明人类对植被生长存在负向作用，若残差大于 0 则说明人类活动具有正向影响，残差的

绝对值越大说明影响程度越大[18]。 
由于缺少相同分辨率的降水和气温分布数据，本文使用海拔高度、坡度以及坡向等地形数据对 NDVI

进行残差分析，由于研究区域范围较小，并且位于亚热带南方丘陵地区，可以认为自然要素的变动主要

受到海拔高度等非地带性要素的控制，即海拔高度以及坡度、坡向等因素为局地气温、降水等主要决定

因素。 

3. 结果分析 

对龙门县 2014~2021 年的 NDVI 动态变化进行趋势分析，结果见图 1。在时间变化特征上，龙门县

2014~2021 年的 NDVI 变化总体呈现微弱的波动上升趋势，NDVI 的变化速率为 0.0015%/月；在空间变化

特征上，龙门县主要的上升趋势集中分布在北部和东部地区，而下降趋势则在西南部地区零散分布，中

部地区主要表现不显著的变化趋势。 
对龙门县 NDVI 的未来变化以及对 NDVI 变化的人为影响因素进行进一步分析，首先逐像元计算

Hurst 指数，持续类型见图 2(a)。观察到持续改善的分布与正趋势变化的像元分布基本一致，反持续改善

的像元基本也集中在持续改善类型区域的周边，显示近年龙门县生态环境改善由密集区向外扩散的特征。

利用地形数据对龙门县 2014~2021 年 NDVI 变化的人为影响要素进行残差分析并将残差结果进行极差标

准化，得到的结果见图 2(b)，从残差空间分布结果中发现残差较大的区域主要分布在县域的东部和北部，

而残差较小的区域则分布在县域西部，结合图 2(a)的变化趋势结果得到受到人类影响较大的区域植被的

变化趋势更加显著，而受人类活动影响较小的区域内部的植被动态变化则趋向随机游走状态，呈现不显

著的变化趋势。 
对趋势显著的像元统计其 Hurst 指数与海拔高度的散点关系，散点结果见图 3(a)。由图可以大致得到

Hurst 指数与海拔高度的散点关系，即随着海拔高度的增加，各个像元 Hurst 指数的分布由 0.3~1.0 不等

的变化趋势逐渐趋向 0.6 左右的微弱的正向变化趋势。将海拔高度分为< 200 m、200~400 m、400~600 m、

600~800 m 以及> 800 m 五个高度区间，对各高度区间内包含的散点分别统计其平均值，在图上用蓝线标

识，可以发现随着海拔高度增加，Hurst 均值呈现“先减小，后增大”的变化特征，由 0~200 m 区间的

0.73 逐渐降低到 600~800 m 区间的 0.65，而在> 800 m 区间又增大到 0.81。 
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Figure 1. Vegetation dynamics in Longmen County during 2014~2021 (a) Characteristics of NDVI temporal varia-
tion in Longmen County (b) Spatial distribution characteristics of NDVI changes in Longmen County 
图 1. 龙门县 2014~2021 年植被动态变化(a) 龙门县 NDVI 时间变化特征(b) 龙门县 NDVI 变化空间分布特征 

 

 
Figure 2. (a) Continuous trends in vegetation change in Longmen County (b) Normalized residual distribution of 
vegetation and topography in Longmen County 
图 2. 龙门县植被未来变化与人类影响空间分布(a) 龙门县植被未来变化持续趋势(b) 龙门县植被与地形归一

化残差分布 
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Figure 3. Scatterplot of Hurst exponent versus altitude of NDVI change in Longmen County 
图 3. 龙门县 NDVI 变化 Hurst 指数与海拔高度散点图 

 
此外对各个高度区间内的像元计算其未来趋势持续类型所占比例，结果见图 3(b)中饼图。不难发现

在所有高度区间中，持续改善为主要的未来趋势变化类型，其比例随着海拔变化呈现由 48.09%先增加到

58.12%，随后又减少到 45.05%的变化特点，相反持续恶化类型则随着海拔变化呈现先减少后增加的特征，

比例由 22.29%减少到 3.36%，随后又增大到 34.74%；对于反持续类型的像元，反持续改善的像元比例与

持续改善的变化趋势相同，比例由 27.89%增加到 40.91%，再减少到 18.75%，而反持续恶化类型的像元

比例逐渐上升，比例由 1.71%增加至 30.21%。 
一般来说不同的海拔高度的坡度分布存在差异，而坡度对于植被生长所需要的水热条件具有重要的

重分配作用。为了消除坡度对影响，按照 12˚的坡度梯度进行分组，对各个坡度区间内的像元计算其未来

趋势持续类型所占比例，结果见图 3(b)。可以看到在各个坡度区间内 Hurst 指数变化较海拔高度而言更加

平稳，并且各个坡度区间内的未来趋势持续类型比例基本一致。说明海拔高度的变化对龙门县植被生长

的影响与水热再分配过程关系较小。 

4. 讨论 

根据龙门县政府公开平台的数据，龙门县的主要城镇建成区位于县域东部的地势低平区，并且矿区

也基本集中在县域东部的龙华镇、平陵镇等地区。因此东部低海拔地区的 Husrt 均值呈现正向持续的特

征，并且以持续改善、持续恶化以及反持续改善为主要变化类型，反应了城市扩张以及矿产开采对植被

的破坏以及政策驱动下的生态环境恢复。 
在龙门县的县域西部分布有南昆山国家森林公园以及较大范围的丘陵区，地势基本处于中高海拔高

度区，而由于森林公园对人类活动的限制，该地区的 NDVI 呈现不显著的变化趋势或者稍微的下降趋势，

推测 NDVI 的下降与南方丘陵区的石漠化进程有关，石漠化对于植被的影响主要为土壤水分含量的减少

以及土壤肥力的下降[19]，这些影响都会随着海拔高度的增加而增大，而这也与上面的结论相一致。 

5. 结论 

本文选取了龙门县 2014~2021 年的 NDVI 影像，结合地形分析了县域近年的 NDVI 动态变化趋势以

及植被变化与地形以及人类活动的联系，得到以下结论： 
1) 县域 NDVI 时间上呈现微弱上升的变化，空间上正向趋势主要集中于东部地区，而负向以及不显

著趋势主要集中在西部地区 
2) NDVI 变化可持续性在海拔高度上呈现“先减少后增加”的变化特征，在坡度上则不显示明显的

变化特征。 
3) 在低海拔区表现持续性的原因主要为城镇扩张和矿产开发，在高海拔区表现持续性的原因主要为
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山地石漠化。 
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