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摘要：基于Landsat系列数据，将RS与GIS相结合，分析易门县2000—2018年间归一化植被指数（NDVI）时空变化特征，并探讨其影响因素。结果表明，2000—2018年间研究区NDVI值随时间呈波动变化趋势（0.547 ~ 0.614），2000—2009年呈增长趋势，2010年陡降，2010—2018年持续增长，高植被覆盖度（0.500 ≤ NDVI值< 0.700）区域占优势（占比33.83% ~ 46.41%）；县域内NDVI值与地形因子显著相关（P < 0.05），随海拔的升高而显著增长，随坡度变化呈先增长后降低的趋势，不同坡向间NDVI值差异显著（P < 0.05），阴坡最大，阳坡最小；各乡镇间NDVI值差异较大，十街彝族乡NDVI值最小为0.517，六街街道最大为0.629；NDVI的年际变化受人类活动和气候等因素的共同影响，其与人口数量相关性最大，其次是GDP，年降水量影响最小。	Comment by 大磊: 加粗	Comment by 大磊: 字号：五号；格式：两端对齐
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Abstract: Based on the Landsat data, RS and GIS were used to analyze the spatiotemporal variation characteristics of the normalized vegetation index (NDVI) in Yimen County from 2000 to 2018, and the impact factors were explored. The results showed that NDVI (0.547 - 0.614) was fluctuated with time from 2000 to 2018, it was increased from 2000 to 2009 and from 2010 to 2018, only was sharply decreased in 2010, and the study area was dominated by high vegetation coverage area (0.500 ≤ NDVI < 0.700) , which covered 33.83% - 46.41%; NDVI was correlated with topographic factors (P < 0.05) , it was obviously increased with elevation and was firstly increased then decreased with slope , and the differences of NDVI values were significant between different slope aspects (P < 0.05) , with the maximum on the shaded slope and the minimum on the sunny slope; NDVI was varied among each town, the minimum NDVI was 0.517 in Shijie, and the maximum was 0.629 in Liujie; NDVI was affected by human activities and climate factors, the maximum related factor was the population, the second was GDP, and the minimum was annual precipitation.
Key words: NDVI； spatiotemporal dynamics； impact factors； Yimen County	Comment by 大磊: 字号：五号；格式：左对齐

植被是地表覆盖的最主要成分，在生态系统中起着主导作用，是联结土壤、大气和水分的自然“纽带”，在调节气候和保持水土等方面都发挥着重要的作用，在全球环境变化研究中充当着重要的指示作用[1-3]。植被指数反映了植被在可见光、近红外波段反射与土壤背景之间的差别，是指示植物空间分布和生长状况的重要遥感参数之一[4]。在众多的植被指数中，归一化植被指数（NDVI）可以有效地反映作物生长和养分信息，通常用于监测植被生长，是植被覆盖和土地利用变化的最佳指示因子[3-10]。方精云等[3]分析了1982—1999年中国地区NDVI的变化，表明研究期间我国植被活动增强，其主要影响因素是温度提高和夏季降水量增加。徐兴奎等[7]分析了中国西北地区地表植被覆盖特征的时空变化，结果表明19世纪80年代初期到1994年，研究区地表植被增加，1994—2000年地表植被覆盖面积退化，其主要原因是气候干旱和人为活动。	Comment by 大磊: 字号：五号；首行缩进：2字符
1 研究区与数据来源	Comment by 大磊: 字号：五号，加粗	Comment by 大磊: 间隔：一个字距
1.1 研究区概况	Comment by 大磊: 间隔：一个字距
易门县位于云南省玉溪市西北，滇中西部，地理坐标为北纬24°27′~24°57′、东经101°54′~102°18′，县城位于龙泉镇。截至2021年8月，县内总人口151671人，少数民族占33.7%，城镇化率50%，森林覆盖率65.4%。县域东西横距44 km，南北纵距57 km，总面积1571 km2。东、北、西三面高山屏立，中部是溶蚀性盆地，东南面为中山河谷地带。研究区属于中亚热带季风气候，立体气候显著，干湿季节明显（图1）。	Comment by 大磊: 字号：五号；首行缩进：2字符
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插图要求用计算机绘制，图序和图题后空一个字距接内容，居中排于图下方。图序以阿拉伯数字连续编号，只有一个插图时图序为1，图题需英文翻译。图随文编排，先见文字后见图。图中的术语、符号、单位、缩略词等应与表格及文字表述所用一致。图片分辨率不低于600像素/英寸。
图1 易门县地理位置和海拔分布	Comment by 大磊: 字号：五号，加粗；格式：居中
Fig. 1 Location and elevation of Yimen County 
1.2 数据来源
所采用数据包括Landsat系列数据、地形数据、乡级行政区划数据以及GDP、人口数量、年均温和年降水量等数据，采用GDP和人口数量衡量人为活动的影响，年均温和年降水量代表气候因素的变化。Landsat数据和DEM数据均下载自地理空间数据云（https://www.gscloud.cn/）。DEM数据为空间分辨率为30 m的SRTM3数据，利用ArcGIS 10.2中的空间分析生成坡度、坡向数据，并进行坡度、坡向和高程分级。GDP、人口数量、年均温和年降水量来自于易门县统计年鉴。	Comment by 大磊: 字号：五号；首行缩进：2字符
为了更准确科学地进行NDVI时空动态分析，结合研究区气候，选择每年2月左右的云量小于1%的遥感数据进行下载，因2001、2004、2011年和2013年均无适合月份的数据，2000—2018年数据仅有2000、2003、2007、2009、2010、2014、2016年和2018年共8期数据。所获得数据年份和日期见表1。
表1 易门县2000-2018年遥感影像日期	Comment by 大磊: 字号：五号，加粗；格式：居中
Tab. 1  Date of Remote Sensing Image of Yimen County 2000-2018
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2. 研究方法
2.1 NDVI计算
运用ENVI 5.2在对影像数据进行辐射定标、大气校正和几何纠正的基础上，计算研究区NDVI值，其公式为：	Comment by 大磊: 字号：五号；首行缩进：2字符
NDVI = (NIR － R) / (NIR ＋ R)                                            （1）
式中：NIR表示地物在近红外波段的反射率；R表示地物红光波段的反射率[15]，NDVI值是从-1到1之间的连续实数，负值表示地面有云、水、雪等对可见光高反射的物体，0表示地面覆盖类型为岩石或是裸土等，正值表示地面覆盖类型为植被。正值越大，覆盖度越大。
结合易门县植被分布特点，根据县域内NDVI值，分为6类（图2），即NDVI值为-1.00 ~ 0.00表示无植被覆盖，NDVI值为0 ~ 0.15表示低植被覆盖，NDVI值为0.15 ~ 0.30表示中低植被覆盖，NDVI值为0.30 ~ 0.50表示中植被覆盖，NDVI值为0.50 ~ 0.70表示高植被覆盖，NDVI值为0.70 ~ 1.00表示全植被覆盖。
[image: ][image: ]
                   (a)2000年                           (b)2003年	Comment by 大磊: 子图以(a)，(b)，(c)……排序
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                   (c)2007年                           (d)2009年
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                   (e)2010年                           (f)2014年
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                   (g)2010年                           (h)2014年
图2 2000—2018年不同类型植被覆盖度空间分布
Tab.2 Spatial pattern of vegetation coverage from 2000 to 2008
3 结果与分析
3.1 县域内NDVI年际变化及其影响因素探讨
3.1.1 NDVI年际变化
研究区2000—2018年春季NDVI平均值表明，研究区年均NDVI值在0.547~0.614之间波动（图3），2009年NDVI值最高为0.614，2014年最低为0.547。2000—2009年间NDVI值呈线性增加趋势；2009—2014年间NDVI值呈线性减小趋势，2014—2018年间NDVI值又呈线性增长趋势，2018年NDVI值增长到0.606。	Comment by 大磊: 字号：五号；首行缩进：2字符
研究期间，易门县域内大部分区域的NDVI值高于0.5，不同植被覆盖度面积占比（占研究区土地面积的比例）)变化差异较大（图3）。县域内无植被覆盖区域的面积占比在0.03%~0.17%之间波动，以2010年为拐点，由2000年的0.14%降低至2010年的0.03%，而后线性增长至2018年的0.17%；低植被覆盖度面积比例呈波动增加趋势，2000—2007年由0.65%降至0.40%，随后增长，2014年达到最大值（2.33%），而2016和2018年又降至1.29%；中低覆盖度面积占比（3.50%~9.91%）呈先降低后增长趋势，2000—2009年由2000年的6.27%降至2009年的3.50%，2010年达到最大值为9.91%，之后线性降低至2018年的4.54%；不同年份中植被覆盖面积占比的变化范围为18.92%~28.26%，以2010年为拐点，2000—2009年和2010—2018年均呈降低趋势；2000—2018年高覆盖面积占比呈波动变化趋势，2000—2016年均达最大值，且在35%以上，其中2000年最高为46.41%，仅2018年为33.83%；全覆盖植被区域面积占比在2000—2009年间呈增长趋势，由19.33%增长到37.55%，2010~2016年呈先降低后增长趋势（23.93%~29.45%），2018年达到最大值为41.00%。
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图3 易门县2000—2018年NDVI值年际变化趋势
Fig.3 Annual change of NDVI in Yimen county from 2000 to 2018
4 结论与讨论
植被生长受地形、温度、降水和人类活动等因素的影响。县域NDVI值（0.547~0.614）随时间呈波动变化趋势，2000—2009年线性增加，2010年陡降，2010—2018年又线性增长，最小值出现在2010年，最大值在2009年。县域面积88%以上的区域中植被覆盖度（NDVI值≥0.500）及其以上，各类型覆盖度面积相比，无植被覆盖区域（包括水域）的面积比例不足0.2%，高植被覆盖度的面积占比（33.83%~46.41%）占相对优势。不同植被覆盖程度随时间变化表现为低植被覆盖、较低植被覆盖、中植被覆盖和高植被覆盖的区域变化相似，面积占比均呈降低趋势，仅全植被覆盖区域面积占比与县域NDVI值随时间变化趋势相似，2010年以后持续增长，其原因可能是研究区近年来实施了大规模的退耕还林。	Comment by 大磊: 字号：五号；首行缩进：2字符
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