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西安市植被覆盖度冷热点时空动态变化及其风险分析

邹 彬
(国网陕西省电力公司,陕西 西安710032)

摘要:水库等电力工程的修建和退耕还林政策在黄土高原特别是黄河中游地区的实施,有效地减

轻了水土流失现象,并改善了生态环境,研究该区域典型城市的植被覆盖度的动态变化及其风险状

况对于新时期黄河流域生态环境高质量发展具有重要意义和价值。本研究基于冷热点分析理论的

Getis-OrdG*统计量、Mann-Kendall趋势检验、Hurst指数和Pettitt检验法,识别了西安市2000—

2013年植被覆盖度的冷热点分布,捕捉了植被覆盖度Getis-OrdG* 统计量的变化趋势和突变点,
采用概率分布函数分析了植被覆盖度冷热点发生的概率风险大小。结果表明:1)西安市植被覆盖

度存在冷热点,且多年平均植被覆盖度热点和冷点占全市总面积的5.27%和13.91%;2)海拔较高

的山区和海拔较低的城区周边植被覆盖度Getis-OrdG*统计量呈现显著减少,海拔较低的蓝田县

北部和临潼区南部呈现显著增加,分别占全市总面积的15.93%和12.89%,未来在城区、蓝田县北

部和临潼区南部植被覆盖度可能会呈现高值聚集的状态;3)西安市植被覆盖度Getis-OrdG* 统计

量在2004—2008年发生了突变,集中在蓝田县北部和临潼区南部以及城区周边;4)周至县山区、鄠
邑区山区和长安区山区等高海拔地区出现热点区域的概率较高,城区和蓝田县北部、临潼区南部低

海拔区域出现冷点的概率较高。林业生产活动和城市园林绿化等人类活动的增加对植被变化具有

显著影响。研究成果有助于进一步了解西安市植被覆盖变化情况,可以为下一步加强生态环境治

理和绿化工作以及降低植被退化风险提供科学依据。
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Abstract:Theconstructionofreservoirsandotherpowerprojects,andtheimplementationofthe
policyofreturningfarmlandtoforestsintheLoessPlateau,especiallyinthemiddlereachesof
theYellowRiver,haveeffectivelyreducedsoilerosion,improvedtheecologicalenvironment.
Studyingthedynamicchangesofvegetationcoverageandriskstatusoftypicalcitiesintheregion
isofgreatsignificanceandvaluetothehigh-qualitydevelopmentoftheecologicalenvironmentof
theYellowRiverBasininthenewperiod.BasedontheGetis-OrdG*statistictheory,Mann-
Kendalltrendtest,HurstexponentandPettitttest,thisstudyidentifiesthedistributionofcold
spotsandhotspotsofvegetationcoverageinXi’anfrom2000to2013,andcapturesthetrendand
thechange-pointsoftheGetis-OrdG*statisticofvegetationcoverage.Theprobabilityriskof
coldspotsandhotspotsofvegetationcoverageisanalyzedbyprobabilitydistributionfunction.
Theresultsshowthat:1)Thehotspotsandcoldspotsofaverageannualvegetationcoverageac-
countfor5.27%and13.91%ofthetotalareaofthecity.2)TheGetis-OrdG*valueoftheveg-
etationcoverageinthemountainousareaswithhigheraltitudesandinurbanareaswithlowerele-
vationsissignificantlyreduced,andtheGetis-OrdG*valueinthenorthernpartofLantianCoun-
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tyandthesouthernpartofLintongDistrictshowsthesignificantincrease.3)TheGetis-OrdG*

valueofthevegetationcoverageinXi’anhassignificantchange-pointfrom2004to2008,concen-
tratesinthenorthernpartofLantianCountyandthesouthernpartofLintongDistrict.4)The
probabilityofhotspotsappearinginthemountainousareasofZhouzhiCounty,HuyiDistrict,
Chang’anDistrictishigher,andtheprobabilityofcoldspotsappearinginthelowaltitudeareas
oftheurbanareas,thenorthernpartofLantianCountyandthesouthernpartofLintongDistrict
inishigher.Increasesinhumanactivitiessuchasforestryproductionactivitiesandurbanlandsca-
pinghaveasignificantimpactonvegetationchanges.Theresearchresultswillhelptofurtherun-
derstandthechangesinvegetationcoverinXi’an,andprovidescientificsupportforthenextstep
ofstrengtheningecologicalenvironmentmanagement,greeningworkandreducingtheriskof
vegetationdegradation.
Keywords:vegetationcoverage;typicalcitiesintheYellowRiverBasin;risk;ecologicalenvironment

  由于植被是反映区域生态环境变化的重要敏感

因子,在地球能量交换和物质循环过程中发挥着纽

带作用,因此成为生态环境方面研究的热点问题之

一。传统的野外样方采样观测方法无法满足目前在

大区域进行较高精度植被覆盖观测的需求,因而遥

感技术的发展为实现这一目的提供了可靠的技术支

持[1]。NDVI(Normalized Difference Vegetation
Index),即植被归一化指数是一种长序列的遥感观

测数据,由于具有覆盖范围广和容易获取等优点,早
已成为研究区域植被覆盖变化的重要数据材料[2]。
刘静等[3]采用线性趋势分析、Pearson相关分析、多
元回归模型等方法研究黄土高原地区不同植被覆被

类型NDVI对气温不存在显著响应,在局部地区对

降水变化存在显著响应。唐志红等[4]研究发现在祁

连山地区海拔是高寒植物群落的最重要环境影响因

子。高海东等[5-6]发现黄河河龙区间植被恢复是该

区域输沙量减少的主要原因,其贡献率达到54%。
张敏等[7]基于 NDVI数据对广西植被覆盖度时空

变化进行了遥感诊断。张琨等[8]利用 NDVI数据

探讨了黄土高原植被恢复对生态系统服务的影响及

其阈值。同时,植被覆盖度的变化对中国许多河流

的径流和泥沙变化产生了不可忽视的影响[9]。目

前,基于NDVI等遥感产品和技术研究区域植被覆

盖度时空演变的成果较为丰富。关于区域植被覆盖

度研究的热点问题主要集中在利用线性回归模型和

线性相关分析等统计手段识别植被与气候因子或者

径流泥沙之间的响应关系,几乎很少涉及关于植被

覆盖变化方面的不确定性风险评估,特别是在黄河

流域。另一方面,现有的研究大多是从时间序列角

度对植被覆盖变化特征进行分析,但是关于植被覆

盖空间变化特征的研究成果较少。生态风险评价已

经是宏观生态学和生态系统综合评估的关键问题及

热点研究方向之一[10]。植被变化已经成为全球以

及区域,特别是在黄土高原地区近些年的一个显著

变化的生态环境现象,急需对这种动态变化和风险

进行时空分析。
综上所述,本研究的主要目的和创新点是,基于

冷热点分析理论可以较好地捕捉到西安市植被覆盖

度在空间上变化的聚集特征,利用 Mann-Kendall
趋势检验、Hurst指数和Pettitt检验法,识别西安

市2000—2013年植被覆盖度的冷热点分布、植被覆

盖度Getis-OrdG*统计量的变化趋势和突变点,并
采用概率分布函数分析植被覆盖度冷热点发生的概

率风险大小。同时,探讨引起西安市植被覆盖度冷

热点变化的影响因素。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

西安市位于黄河一级支流的渭河流域,同时该

区域处于黄土高原地区边缘,具有典型的干旱半干

旱地区特点,年降水较少;地形南高北低,海拔变化

区间为227~3771m,地貌主要以山地和平原为

主;气候类型为暖温带大陆性季风气候,年最低温在

1月,年最高温在7月,多年平均降水约为600mm,
并由南向北递减。

1.2 数据来源

本文所使用的气候要素和社会经济数据来源于

陕西省统计年鉴。NDVI数据来源于 MODIS植被

指数数据集,该数据集由中国科学院计算机网络信

息中心国际科技数据镜像网站提供(http://www.
gscloud.cn),数据时间为2000-2013年,空间分辨

率为500m,时间分辨率为旬,用最大值合成法

(MVC)获得NDVI年值,植被覆盖度计算式为:

f= (NDVI-NDVImin)/(NDVImax-NDVImin)
(1)

式中:f为植被覆盖度;NDVI是栅格的植被指数;

NDVImax和 NDVImin是研究区 NDVI的最大值和

最小值。
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1.3 研究方法

1.3.1 冷热点分析理论

Getis-OrdG*统计量[11]是一种分析变量的空

间分布聚集程度的指标,服从标准正态分布。在本

研究中当Getis-OrdG* 统计量为正值且通过显著

性检验时,则认为植被覆盖度的高值在空间呈现聚

集的状态,即热点区域;当 Getis-OrdG* 统计量为

负值且通过显著性检验时,则认为植被覆盖度的低

值在空间呈现聚集的状态,即冷点区域。Getis-Ord
G*统计量的具体计算方法为:

G*
i =

∑
n

j=1
WijXj-X∑

n

j=2
Xij

S
n∑

n

j=1
W2

ij - ∑
n

j=1
Wij  2  

n-1

(2)

式中:G*
i 为 Getis-OrdG* 统计量,当G*

i 大于1.96
时,该区域为热点,即该区域较高的植被覆盖度在空间

上呈现聚集状态,当G*
i 小于-1.96,该区域为冷点,即

该区域较低的植被覆盖度在空间上呈现聚集状态;数
学期望Xj为植被覆盖度第j个栅格的值;Wij为空间权

重矩阵分量,相邻为1,不相邻为0;n为栅格数;S为样

本的标准差;X为植被覆盖度均值。

1.3.2 Mann-Kendall检验与Hurst指数

Mann-Kendall(M-K)检验[12]是一种常用的非参

数的时间序列趋势检验方法,本文使用 Mann-Kendall
检验识别植被覆盖度以及其它变量的变化趋势。

Hurst指数(H)是一种常用的分析时间序列变

化的持续性或长期相关性的方法[13],本研究中使用

Hurst指数来分析植被覆盖度的未来变化趋势。H
值在[0,1]的范围内。当 H=0.5时,表明植被覆盖

度的时间序列是随机序列,是不可持续的。当 H>
0.5时,植被覆盖度的变化与当前的趋势基本一致,
表示植被覆盖度的可持续性是正向的。H<0.5则

表示植被覆盖度的可持续性是负可持续性,即未来

植被覆盖度变化将与当前趋势相反。

1.3.3 Pettitt检验

Pettitt检验法[14]是一种被广泛使用的分析时

间序列变化突变点的统计检验方法,其显著性水平

可由式(3)计算。

p=2e
-6U2N

N2+N3  (3)
式中:UN为Pettitt检验统计量,N 为样本数目。当

p≤0.05时认为数据中存在均值变异点。

1.3.4 概率分布函数

概率分布函数[15-16]是统计学中一种描述单变

量与其概率的函数,不同的分布函数具有不同的特

征参数,可以刻画不同变量的概率特征。在本研究

中,指 数 分 布 函 数 (EXP)、Gumbel分 布 函 数

(GUM)、Pearson三型分布函数(PE3)和广义极值

分布函数(GEV)被用来拟合植被覆盖度数据,同时

通过计算四种理论分布函数累积概率和经验累积概

率的确定性系数R2来优选出最优的理论分布函数,
通过使用概率分布函数可以计算出发生冷热点的概

率大小来分析植被退化的风险。

2 结果与分析

2.1 植被覆盖度冷热点变化基本特征

根据冷热点分析理论计算了西安市在2000—2013
年多年平均植被覆盖度Getis-OrdG*统计量并分析了

冷热点空间分布情况(见图1(a))和不同冷热点区域逐

年植被覆盖度值变化情况(见图1(b))。

图1 西安市多年平均植被覆盖度冷热点分布与冷热点

区域逐年平均植被覆盖度变化情况

Fig.1 Distributionofcoldspotandhotspotofannual
vegetationcoverageandchangeofannualaverage

vegetationcoverageincoldspotandhotspotsinXi’an
 

如图1(a)所示,2000—2013年西安市多年平均

植被覆盖度的热点区域面积和冷点区域面积分别占

全市总面积的5.27%和13.91%,热点区域主要集
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中在海拔较高的山地区域,冷点区域主要集中在海

拔较低的城区及临潼区南部和蓝田县北部。全市

80.82%面积区域多年平均植被覆盖度的变化并未

表现 出 冷 热 点 状 态。冷 点 区 域 植 被 覆 盖 度 在

2000—2013年均小于热点区域的植被覆盖度(见图

1(b)),且呈现缓慢增加的趋势。冷点区域、热点区

域和植被覆盖度 Getis-OrdG* 统计量不显著变化

区域的多年平均植被覆盖度分别为0.69、0.97和

0.89,同时在研究时段内3种区域的植被覆盖度变

化率分别为4.77%、4.41%和7.93%,分析结果表

明植被覆盖度Getis-OrdG* 统计量不显著变化区

域的植被覆盖度增加幅度较大,热点区域和冷点区

域的植被覆盖度增加幅度较为缓慢且一致。

2.2 植被覆盖度冷热点时空变化趋势

为了进一步了解西安市2000-2013年间植被

覆盖度的冷热点时空变化情况,本研究分析了植被

覆盖度Getis-OrdG* 统计量在空间上的变化趋势

(见图2(a))及其 Hurst指数在空间上的分布(图2
(b))。图2(a)表明,植被覆盖度Getis-OrdG*统计

量呈现显著减少趋势的区域主要集中在海拔较高的

山区,同时在海拔较低的城区周边植被覆盖度Get-
is-OrdG*统计量也存在面积较大的显著减少,显著

减少区域的多年平均植被覆盖度为0.88,变化幅度

为-2.49%。植被覆盖度 Getis-OrdG* 统计量显

著增加的区域主要集中在蓝田县北部和临潼区南

部,该区域的多年平均植被覆盖度为0.84,变化幅

度为20.03%。显著增加区域面积和显著减少区域

面积分别占全市总面积的12.89%和15.93%。植

被覆盖度 Getis-OrdG* 统计量 Hurst指数变化区

间为0.19~0.71,Hurst指数大于0.5的区域大约

占全市总面积66.57%,主要集中在城区、蓝田县北

部和临潼区南部,说明该区域植被覆盖度Getis-Ord
G*统计量呈现正持续性变化,未来该区域植被覆盖

有可能呈现高值聚集的状态。

图2 西安市植被覆盖度Getis-OrdG*统计量变化趋势

Fig.2 TrendofGetis-OrdG*valueinvegetationcoverage
 

2.3 植被覆盖度冷热点突变点空间分布

采用 Pettitt检 验 分 析 方 法,本 研 究 识 别 了

2000—2013年西安市植被覆盖度 Getis-OrdG* 统

计量显著突变年份的时空分布(见图3)。在2004-
2008年期间西安市植被覆盖度Getis-OrdG* 统计

量存在显著的突变点,突变点面积占全市总面积

11.38%,突变点区域主要集中在蓝田县北部和临潼

区南部以及城区周边。其中在2004年、2005年、

2006年、2007年和2008年存在显著突变的区域占

全市总面积的比例分别为2.11%、2.25%、3.61%、

2.20%和1.21%,多年平均植被覆盖度 分 别 为

0.86、0.85、0.81、0.81和0.85,植被覆盖度变化幅

度分 别 为 9.38%、5.69%、10.08%、5.72% 和

6.32%。2004-2005年突变比例较为稳定,说明在

这2年期间西安市植被覆盖度变化较为稳定,2006

年突变比例较高,同时变化幅度最大,这表明2006
年西安市植被覆盖度变化程度有所增加。

图3 西安市植被覆盖度Getis-OrdG*统计量突变点分布

Fig.3 Distributionofchange-pointofGetis-OrdG*

valueinvegetationcoverage
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2.4 植被覆盖度冷热点变化的概率风险分析

根据概率分布函数理论,本研究进一步分析了

2000-2013年西安市植被覆盖度Getis-OrdG* 统

计量最优理论分布函数(图4(a))、经验累积概率分

布与最优理论累积概率的R2空间分布(图4(b))以
及发生热点的概率分布(图4(c))和发生冷点的概

率分布(图4(d))。图4(a)表明,EXP、GUM、PE3
和GEV等4种分布函数可以作为不同栅格的最优

理论分布函数,可以很好地描述西安市植被覆盖度

在2000—2013年的分布情况,经验分布概率和最优

理论累积概率的 R2在空间最小值为0.81(图4
(b)),这也证明了理论分布函数对植被覆盖度的拟

合程度较高。EXP、GUM、PE3和GEV等4种分布

函数 分 别 占 全 市 总 面 积 的 8.44%、29.64%、

55.94%和5.97%,植被覆盖度多年平均值分别为

0.86、0.87、0.87和0.86,在时段内的变化幅度分别

为6.62%、6.21%、6.15%和6.25%,分 析 表 明

GUM分布和PE3分布可以在较大区域较好地拟合

西安市植被覆盖度,4种分布函数分布的区域植被

覆盖度高低和变化幅度不存在明显差异。图4(c)
和图4(d)表明,西安市高海拔地区出现热点区域的

概率较高,集中分布在周至县山区、鄠邑区山区和长

安区山区等;低海拔区域出现冷点的概率远远高于

山区,例如城区和蓝田县北部、临潼区南部。西安市

植被覆盖度发生冷点概率较高的区域需要进一步加

强生态环境治理和绿化工作,降低植被退化风险。

图4 西安市植被覆盖度Getis-OrdG*统计量概率分析图

Fig.4 ProbabilityanalysisofGetis-OrdG*valueofvegetationcoverageinXi’an
 

3 讨 论

3.1 气候要素变化可能对植被覆盖度冷热点变化

的影响

  由于气候要素,特别是降水和气温的变化对植

被的发育和生长具有重要影响[4,10,17],因此讨论气

候要素对植被覆盖度变化产生的影响是十分必要

的。表1统计了2000—2013年西安市气候要素的基本

变化特征,西安市多年平均降水量为563.53mm,变异

系数为0.24,2000—2013年年降水量有略微减少,变化

率为-7.70%。该地区多年平均气温为15.10℃,年平

均气温年际变异系数较小,变化率为9.66%,气温略有

升高。同时,分析表明日照时数、平均风速、相对湿度、
无霜期、气压在研究期均不存在显著的变化趋势,且气

候要素与植被覆盖度及植被覆盖度Getis-OrdG*统计

量均不存在显著相关关系。在研究时段,日照时数变

化率较高,达到83.71%,降雨量、平均风速以及相对湿

度的Hurst指数值均高于0.5,未来依旧存在缓慢增加
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的趋势。研究结果表明,2000—2013年间西安市植被

覆盖度及其Getis-OrdG*统计量受到气候因素的影响

较小,黄土高原地区的许多研究也表明气候要素变化

对植被覆盖度变化不存在显著影响[17-18],主要影响可

能来源于人类活动的作用[10]。

表1 西安市气候要素统计表

Tab.1 StatisticstableofclimateelementinXi’an

气候要素 最小值 最大值 均值 变异系数 变化率/% 变化趋势 Hurst指数

平均气温 14.40℃ 15.90℃ 15.10℃ 0.03 9.66 不显著增加 0.37
日照时数 1091.90h 2022.70h 1740.99h 0.15 83.71 不显著增加 0.53
平均风速 0.80m/s 1.60m/s 1.26m/s 0.23 0.00 不显著增加 0.68

相对湿度 58.00% 70.00% 63.43% 0.06 -8.96 不显著减少 0.57

无霜期 211.00d 259.00d 236.29d 0.07 18.26 不显著增加 0.26

气压 96900Pa 97060Pa 96979Pa 0.00 -0.06 不显著减少 0.43

降雨量 405.00mm 883.00mm 563.53mm 0.24 -7.70 不显著增加 0.53

3.2 社会经济活动对植被覆盖度冷热点变化的影响

  根据 M-K趋势检验分析发现,2000—2013年

西安市植被覆盖度的热点区域逐年占比呈现显著下

降趋势(p<0.05),冷点区域占比高于热点区域占

比,冷点区域逐年占比呈现波动变化,未存在明显变

化趋势(图5(a))。由于气候要素对西安市植被覆

盖度及其Getis-OrdG*统计量并不存在显著影响,
因此引起热点区域占比呈现显著减少的原因可能主

要和西安市的社会经济活动有关。秦超[19]的研究

表明西安市主城区以低植被覆盖度为主,而深处秦

岭北麓的区域天然植被覆盖较好,经济发展相对缓

慢的山区比城区植被覆盖更好。陕西省是典型的干

旱半干旱地区,同时也是西北地区的重要林业大

省[20],林业生产活动较多。王君等[21]研究表明退

耕还林工程和绿化工程等人类活动明显的改善了西

安市的生态环境,有利于植被恢复。图5(b)表明,

在2000—2013年西安市林业总产值呈现显著增加

趋势(p<0.05),植被覆盖度及其Getis-OrdG* 统

计量与林业总产值均呈现显著的正相关关系,相关

系数分别为0.63(p<0.05)和0.61(p<0.05),这表

明在2000—2013年间西安市的林业生产活动确实在一

定程度对植被覆盖度的变化产生了影响。同时,西安

市园林绿化面积、公园个数和公园面积从2000年的

4116hm2、47个和880hm2增加到了2013年的15736
hm2、73个和2306hm2,增加幅度分别为282.31%、

55.32%和162.05%,且M-K趋势检验表明三者均呈现

显著增加趋势,分析表明西安市生态环境改善投资在

不断增大[22-23],水土流失等环境恶化风险逐渐降低,这
种社会经济变化可能是引起西安市城区、临潼区南部

和蓝田县北部植被覆盖度Getis-OrdG*统计量呈现显

著增加的主要因素,进一步增加西安市环境改善投资

有利于建设绿色生态环保的美丽西安。

图5 西安市植被覆盖度冷热点占比和林业总产值

Fig.5 ShareratioofcoldspotandhotspotofvegetationcoverageandforestrytotaloutputvalueinXi’an
 

4 结 论

1)在2000—2013年西安市植被覆盖度存在冷

热点,冷热点区域植被覆盖度均缓慢增加,多年平均

植被覆盖度热点和冷点分别占全市总面积的5.27%
和13.91%,热点区域主要集中在海拔较高的山地
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区域,冷点区域主要集中在海拔较低的城区及临潼

区南部和蓝田县北部。

2)植被覆盖度Getis-OrdG* 统计量显著减少

趋势的区域主要集中在海拔较高的山区和海拔较低

的城区周边,显著增加的区域主要集中在蓝田县北

部和临潼区南部,分别占全市总面积的15.93%和

12.89%。

3)在2004—2008年,西安市植被覆盖度Getis-
OrdG*统计量存在显著的突变点,占全市总面积

11.38%,主要集中在蓝田县北部和临潼区南部以及

城区周边。

4)周至县山区、鄠邑区山区和长安区山区等高

海拔地区植被覆盖度出现热点区域的概率较高,城
区和蓝田县北部、临潼区南部低海拔区域植被覆盖

度出现冷点的概率远远高于山区。气候要素变化对

植被覆盖度冷热点变化没有显著影响,林业生产活

动和城市园林绿化等人类活动的增加可能是造成城

区、临潼区南部和蓝田县北部植被覆盖度Getis-Ord
G*统计量呈现显著增加的主要因素。
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