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Abstract 
The aim of this study was to adopt the leaf area index (LAI) product with one kilometer to assess 
vegetation spatial-temporal variations in Huaihe River basin from 2000 to 2016. The results 
showed that: 1) The annual mean LAI in Huaihe River basin was 1.16, and the distribution of LAI 
was characterized by high south and low north. 2) The average annual LAI showed a significant 
increase in Huaihe River basin from 2000 to 2016 (P value = 0.003), and the annual trends of LAI 
in Jiangsu Province of the basin was not significant. 3) Summer LAI in each province showed a very 
significant increase trend in all provinces. The trend of winter LAI in each province was not signif-
icant showed a very significant increase trend in all provinces, while LAI in each province had dif-
ferent trends in the summer and autumn. 
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摘  要 

采用1 km的叶面积指数(leaf area index, LAI)产品数据，研究淮河流域2000~2016年的植被时空变化。
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结果表明：1) 淮河流域年均LAI为1.16，空间分布整体呈现南高北低的趋势。2) 2000~2016年淮河流

域LAI整体呈现极显著增长趋势(P值为0.003)，但流域内江苏省LAI年变化趋势并不显著。3) 各省的春

季LAI都呈现极显著增加趋势，各省的冬季LAI变化趋势都不显著，而各省夏季和秋季的LAI变化趋势存

在差异。 
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1. 引言 

叶面积指数(leaf area index, LAI)通常定义为单位地表面积上绿叶总面积的一半[1]，它与植被蒸腾、

光合作用、呼吸和能量交换等诸多生态过程密切相关，作为表征植被冠层结构的关键参数，已经成为众

多生物地球化学模型、动态植被模型和陆面过程模型中的重要状态变量或关键输入数据[2] [3] [4]。研究

叶面积指数的时空动态变化，将有助于理解生态系统平衡、气候变化、水循环和能量流动的变化规律[5] [6]。 
随着遥感技术的快速发展，许多传感器生产出了多种 LAI 产品，如 CYCLOPES [7]、MOD15 [8]、

AVHRR LAI [9]以及 GLASS [10]等，为全球及区域 LAI 变化研究提供了重要途径[11] [12]。梁博毅等[13]
利用 GLASS LAI 数据对亚马逊热带雨林 31 年的植被变化进行了综合分析。柳艺博等[14]利用 MODIS 数

据反演生成的 500 m LAI 产品，分析了 2000~2010 年间我国森林叶面积指数的时空分布特征。董金房等

[15]基于 2001~2014 年 MODIS 叶面积指数产品，分析陕西省叶面积指数的年际和年内空间格局变化特征。 
淮河流域地处中国南北气候过渡带，具有南北气候的典型特征，并且地表覆被类型丰富，但还未利

用 LAI 产品对淮河流域植被变化进行研究。为此，本文利用 2000~2016 年淮河流域 LAI 产品数据，分析

淮河流域及其流域内主要省份(江苏省、安徽省、河南省和山东省)的 LAI 时空变化特征，包括 LAI 的年

变化和季节变化的空间分布及变化趋势，以期为流域经济可持续发展和生态环境保护提供理论基础。 

2. 研究区概况 

淮河流域地处我国东部，位于东经 111˚55'~121˚20'，北纬 30˚55'~36˚20'之间，流域面积 27 万平方公

里。淮河发源于河南省桐柏山区，由西向东，流经河南、湖北、安徽、江苏四省。淮河流域地处我国南

北气候过渡带，北部属于暖温带半湿润季风气候区，南部属于亚热带湿润季风气候区，流域多年平均降

水量为 875 毫米。淮河流域西部、南部和东北部为山丘区，面积约占流域总面积的 1/3，其余为平原。流

域植被类型主要为各类农作物、灌丛、森林及草甸等。 

3. 材料与方法 

3.1. 数据来源与处理 

本文采用的LAI数据为Yuan等[16]提出的改进LAI数据产品(http://globalchange.bnu.edu.cn/research/lai)。
该数据集基于 MODIS LAI 产品(MODIS15 A2)，首先采用改进的瞬时空间滤波算法和数据质量信息获取

高质量数据，然后利用 SG 滤波算法生成改进的 MODIS LAI 产品，修正了原产品在时空上的不连续、不
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一致等问题。该数据产品的时间跨度为 2000~2016 年，时间分辨率为 8 天，每年获取 46 景影像，空间分

辨率为 1 km。通过 MODIS Reprojection Tools (MRT)进行投影和拼接，经过裁剪获取研究区的 LAI 数据

集(2000~2016 年)，采用均值法，分别计算各年及其四季(春季为 3~5 月、夏季为 6~8 月、秋季为 9~11 月、

冬季为 12 月~次年 2 月)的平均 LAI，计算公式为： 
n

i
i 1

LAI
LAI

n
==
∑

                                         (1) 

其中，LAIi 为第 i 景 LAI 值，n 为研究的时间序列内 LAI 的数量。 

3.2. 变化趋势分析 

采用线性回归的方法拟合各像元 LAI 在年和季节的变化趋势。以时间 t 作为自变量，LAI 作为因变

量 y，拟合的直线方程为 y = a + bt，b 为 LAI 随时间 t 变化的线性回归系数[15]，计算公式为： 
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式中 n 为研究时段影像数量，LAI 为第 i 年(或季节)的 LAI。其中，b > 0 表示 LAI 变化为增加趋势，b < 0
表示 LAI 变化为减少趋势。采用 P 值进行显著性检验，P < 0.01 为极显著，P < 0.05 为显著。结合基于像

元的趋势分析法模拟 LAI 空间变化趋势斜率 b 值和 P 值，将变化趋势分为 5 个等级(表 1)。 
 
Table 1. Change trends of LAI 
表 1. LAI 变化趋势 

变化等级 极显著减少 显著减少 不显著变化 显著增加 极显著增加 

条件 b < 0，P < 0.01 b < 0，0.01 < P < 0.05 P > 0.05 b > 0，0.01 < P < 0.05 b > 0，P < 0.01 

4. 结果与分析 

4.1. 淮河流域多年平均 LAI 分析 

根据淮河流域 17 年的 LAI 数据，计算了基于像元尺度的淮河流域年均和季均 LAI 结果(图 1)，并对

流域和流域内四省结果进行统计(表 2)。淮河流域多年平均 LAI 的空间分布整体呈现南高北低的趋势(图
1(1))，主要分布在 0.4~3.2 之间，淮河流域年均 LAI 为 1.16。其中南部的山区为流域年均 LAI 最高值区

域，北部地区的年均 LAI 偏低。从四季来看，夏季 LAI > 春季 LAI > 秋季 LAI > 冬季 LAI，春季和夏

季的 LAI 空间差异较为明显。从分省特征来看，安徽省 LAI 最大，山东省 LAI 最小，江苏省 LAI 和河南

省 LAI 较为接近。淮河流域南部的桐柏大别山区和淮河流域西部的伏牛山区植被覆盖好、LAI 值较高，

而流域北部的沂蒙山区 LAI 林草植被覆盖率相对较低、LAI 值较小。流域内平原地区 LAI 季节特征变化

与农作物种植特点相关，且高于坡耕地的植被 LAI。 

4.2. 淮河流域 LAI 年变化分析 

根据淮河流域 2000~2016 年年均 LAI 结果，绘制 LAI 变化曲线(图 2)，并对进行变化趋势进行线性

拟合(表 3)。淮河流域 2000~2016 年各年平均 LAI 在 0.99 到 1.31 之间呈现上升趋势，年平均 LAI 最大值

和最小值分别出现在 2000 年和 2007 年，线性回归拟合斜率为 0.011，线性拟合方程的决定系数为 0.46，
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呈极显著水平(P = 0.003)，整个淮河流域植被恢复得到显著改善，其中 2000~2007 年 LAI 增加较迅速，

而 2008~2016 年 LAI 波动明显，且对江苏省和山东省的较大影响。而流域内四省变化略有差异，安徽省

和河南省 LAI 为极显著增加趋势(P < 0.01)，山东省 LAI 为显著增加趋势(P = 0.049)，而江苏省 LAI 年变

化趋势并不显著(P > 0.05)，研究结果与相关学者[17] [18] [19] [20]的结论一致。 
进一步对淮河流域 LAI 年变化趋势进行空间特征分析(图 3)，并对变化趋势面积进行统计(表 4)。全

流域 LAI 年变化不显著变化的面积比例为 41.2%，显著增加和极显著增加的面积比例为 13.8%和 38.0%，

进一步表明淮河流域植被总体呈现较好增长趋势，其主要增加的区域为河南的西部和南部、安徽全省、 
 

 
 

 
 

 
Figure 1. Spatial distributions of annual and seasonal mean LAI in Huaihe River basin 
图 1. 淮河流域年均和季均 LAI 空间分布 
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Table 2. Statistical average values of annual mean LAI in Huaihe River basin 
表 2. 淮河流域多年 LAI 均值统计 

区域 春季 夏季 秋季 冬季 全年 
山东 0.96 1.63 0.68 0.28 0.89 
江苏 1.56 1.83 1.06 0.43 1.22 
河南 1.52 1.95 0.76 0.51 1.19 
安徽 1.68 2.01 0.89 0.54 1.28 

淮河流域 1.46 1.88 0.84 0.46 1.16 

 

 
Figure 2. Trends of the annual average LAI change in Huaihe River basin 
图 2. 淮河流域 LAI 年变化趋势 

 
Table 3. Regression equations of LAI change trends in Huaihe River basin 
表 3. 淮河流域 LAI 年变化趋势的回归方程 

区域 线性趋势拟合方程 R2 年际变化趋势 P 值 
淮河流域 y = 0.0114x − 21.8 0.46 极显著增加 0.003 

山东 y = 0.0054x − 9.95 0.26 显著增加 0.049 
江苏 y = 0.0054x − 9.68 0.12 不显著变化 0.126 
河南 y = 0.0149x − 28.67 0.52 极显著增加 0.001 
安徽 y = 0.0166x − 31.97 0.56 极显著增加 0.000 

 

 
Figure 3. Spatial distribution of the annual average LAI change 
trend in Huaihe River basin 
图 3. 淮河流域 LAI 年变化趋势空间分布 
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Table 4. Proportions of the annual average LAI change trend in Huaihe River basin 
表 4. 淮河流域 LAI 年变化趋势面积比例 

区域 
显著减少 不显著变化 显著增加 极显著增加 

面积/km2 比例/% 面积/km2 比例/% 面积/km2 比例/% 面积/km2 比例/% 

淮河流域 17,906 7.0 106,034 41.2 35,513 13.8 97,706 38.0 

山东 4,480 1.7 24,675 9.6 5,634 2.2 13,864 5.4 

江苏 8,415 3.3 28,064 10.9 6,648 2.6 14,119 5.5 

河南 3,114 1.2 30,571 11.9 12,910 5.0 37,952 14.8 

安徽 1,901 0.7 22,575 8.8 10,188 4.0 31,006 12.1 

 
山东西部以及江苏东北部沿海地区。全流域未呈现 LAI 呈现极显著减小的区域，极显著减小的面积比例

为 7.0%，主要分布于江苏省和山东省，特别是在江苏省的扬州、泰州和盐城地区存在较大面积的显著减

小区域，研究表明近年来这些地区由于受到当地工商业经济发展的影响，农业耕作活动收到很大的影响。 

4.3. 淮河流域 LAI 季节变化分析 

根据淮河流域 2000~2016 年每年春夏秋冬的 LAI 数据，计算流域 LAI 季节变化趋势(图 4)，并对各

季节 LAI 变化趋势面积进行统计(表 5)。LAI 变化趋势的季节性和区域性差异较为显著。春季全流域 LAI 
面积都呈现极显著增加趋势，其中显著增加和极显著增加的面积比例为 14.8%和 40.9%，主要分布于各省 
 

 
 

 
Figure 4. Spatial distribution of the seasonal LAI change trend in Huaihe River basin 
图 4. 淮河流域 LAI 季节变化趋势空间分布 
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Table 5. Proportions of the seasonal LAI change trend in Huaihe River basin 
表 5. 淮河流域 LAI 季节变化统计结果 

季节 区域 变化趋势 显著减少(%) 不显著变化(%) 显著增加(%) 极显著增加(%) 

春 

淮河流域 极显著增加 4.2 40.2 14.8 40.9 

山东省 极显著增加 1.2 7.3 2.2 8.2 

江苏省 极显著增加 1.2 8.6 3.1 9.3 

河南省 极显著增加 1.2 15.3 5.6 10.9 

安徽省 极显著增加 0.6 8.8 3.8 12.3 

夏 

淮河流域 不显著变化 12.7 72.9 7.2 7.2 

山东省 不显著变化 2.1 15.4 0.9 0.5 

江苏省 显著减少 7.7 14.0 0.3 0.2 

河南省 显著增加 1.5 22.0 4.3 5.1 

安徽省 不显著变化 1.4 21.4 1.6 1.2 

秋 

淮河流域 显著增加 6.2 60.8 13.5 19.4 

山东省 不显著变化 1.4 12.9 2.2 2.5 

江苏省 极显著增加 2.0 10.0 2.8 7.5 

河南省 不显著变化 2.3 22.4 4.1 4.1 

安徽省 极显著增加 0.6 15.5 4.3 5.1 

冬 

淮河流域 不显著变化 4.6 82.8 9.7 2.8 

山东省 不显著变化 0.8 15.6 1.9 0.4 

江苏省 不显著变化 2.3 18.9 0.8 0.2 

河南省 不显著变化 1.0 26.0 4.5 1.4 

安徽省 不显著变化 0.4 21.9 2.6 0.8 

 
农业用地和林区。淮河流域是我国的主要农业生产基地，小麦产量占到全国的一半，随着近年来国家在

农业方面的投入不断加大，使得春季农作物的长势质量不断增强。同时退耕还林政策的推行，农业用地

逐渐向草地、林地转化，植被覆盖率得到一定改善。夏季流域 LAI 面积近年来总体变化不大，不显著变

化的面积占 72.9%，安徽省和山东省不显著变化的面积占全流域的 21.4%和 15.4%，而河南南部和西部地

区的夏季 LAI 呈现增长趋势，但在江苏东南部地区存在较大范围的显著减小的区域，其可能是由于当地

经济的发展，对农作物的夏季管理较差。秋季流域 LAI 呈现显著增加趋势，江苏省和安徽省呈现极显著

增加趋势，主要分布于江苏中部和安徽南部地区，而河南省和山东省则总体变化不大。冬季全流域 LAI
都呈现不显著变化趋势，不显著变化的面积占 82.8%，但在江苏北部和东南部以及河南东南部的小部分

地区呈现显著下降趋势。 

5. 结论 

本研究利用 2000~2016 年 LAI 产品数据，探讨了淮河流域及其流域内四省(河南、江苏、安徽和山东)
的 LAI 时空变化特征。研究结论如下： 

1) 从 2000~2016 年年均和季均 LAI 来看，淮河流域年均 LAI 的空间分布整体呈现南高北低的趋势，

淮河流域年均 LAI 为 1.16。夏季 LAI > 春季 LAI > 秋季 LAI > 冬季 LAI，春季和夏季的 LAI 空间差异
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较为明显。从分省特征来看，安徽省 LAI 最大，山东省 LAI 最小。 
2) 从年变化趋势来看，2000~2016 年淮河流域 LAI 整体呈现极显著增长趋势(P = 0.003)，年增长率

为 0.011，显著增加和极显著增加的面积比例为 13.8%和 38.0%，说明整个淮河流域植被恢复得到显著改

善。安徽省和河南省年 LAI 为极显著增加趋势，山东省年 LAI 为显著增加趋势，而江苏省年 LAI 年变化

趋势并不显著。 
3) 从季节变化趋势来看，流域春季 LAI 呈现极显著增加趋势，流域秋季 LAI 呈现显著增加趋势，而

流域夏季和秋季 LAI 变化并不显著。各省 LAI 春季和冬季变化趋势基本一致，但夏季和冬季变化不一致。 
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