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摘要：植被对区域气候调节、水文循环等有着重要作用，在近年来中国南部地区极端气候频发的背景下，研究植被变化及胁迫意

义重大。 以珠江流域为研究区，利用 ＭＯＤＩＳ ＥＶＩ 分析了植被的变化规律，并通过美国军事气象卫星 ＤＭＳＰ 灯光数据和气象数

据探讨分析了人类活动和自然环境对植被变化的胁迫。 结果显示：２００４ 年到 ２０１３ 年期间珠江流域内年平均 ＥＶＩ 介于０．３３—
０．３８之间，ＥＶＩ 从高到底依次是常绿阔叶林＞混交林＞多树的草地＞常绿针叶林＞草地，不同植被类型的 ＥＶＩ 变化趋势基本一致，
同一植被类型 ＥＶＩ 年际变化较小，其中混交林和草地年际最大变化量分别为 ０．０７ 和 ０．０４，而常绿阔叶林、常绿针叶林和多树的

草地年际最大变化量均为 ０．０６；在 ２００４ 年至 ２０１３ 年年间，城市化水平增长了约 ７１％，其年发展变化与 ＥＶＩ 的年变化趋势相反；
通过对比分析发现珠江流域人类活动对植被变化影响高于自然环境，即 ＤＭＳＰ 灯光变化与 ＥＶＩ 变化的相关系数明显高于气温

和降水。
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植被变化对能量平衡、水文、气候和生化环境有重要的影响，可以作为气候和人类活动对环境的敏感性指

标［１⁃３］。 研究自然植被的变化规律，分析其变化影响因素意义重大。 目前国内外的研究主要集中在植被时空

变化及与自然要素的关系研究［４⁃８］，如气温、降水等。 其中，Ｚｈｏｕ 等［９］ 利用 ＭＯＤＩＳ 数据分析了城市化对植被

物候期的影响，为植被对全球变暖响应的研究提供了有力的证据；Ｚｈａｎｇ 等［１０］通过精确估算植被净初生产力，
对全球的碳循环进行分析；Ｚｈａｎｇ 等［１１］通过遥感技术对温带沙漠的植被覆盖度的时空变化与沙漠生物量等进

行了分析，阐述了未来该区域气候的变化可能引发植被的时空演替；Ｘｕ 等［１２］ 研究了夏季干旱对于植被生长

的影响，对于预测未来极端气候对于植被生态系统的影响意义重大；Ｔｉａｎ 等［１３］、Ｊｕ 等［１４］ 和 Ｄｅｔｓｃｈ 等［１５］ 利用

ＮＤＶＩ 对植被动态变化进行了监测；Ｓｕｅｐａ．等［１６］利用 ＥＶＩ 对东南亚的植被物候和季节性降水的时空变化进行

了研究。 但是，对于植被变化与自然因素或者人为活动的关系，究竟哪个因素占主导地位的研究基本没有，这
是本文着重探讨的内容之一。

近年来受全球气候变化影响，极端气候频发，尤其在中国南方降水充沛区，干旱也时常发生，对地区的植

被生长变化具有一定的影响，迫切需要加强对于中国南方地区的植被变化规律及其影响因素的研究。 本研究

采用 ＥＶＩ 分析珠江流域 ２００４—２０１３ 年的植被的变化情况，并借助 ＤＭＳＰ 数据和中国气象数据网的降水和气

温数据分析人类活动和自然环境对其胁迫状况，探索人类活动和自然环境变化对珠江流域植被变化的影响。

１　 研究区与数据

图 １　 研究区和气象站位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ

１．１　 研究区

珠江流域位于中国南部，是中国重要的珠三角经济带，涉及云南、贵州、广西、广东、福建等省区，地理位置

在 １０２°１４′—１１５°５３′Ｅ，２１°３１′—２６°４９′Ｎ 之间（图 １）。 流域内多为山地和丘陵，平原面积小而分散，属热带、
南亚热带气候，光、热、水资源十分丰富，年平均日照时长，最冷月平均气温≥１０℃，极端最低气温≥－４℃，日

５９４６　 １９ 期 　 　 　 王行汉　 等：２００４—２０１３ 年珠江流域植被变化及其胁迫分析 　
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平均气温≥１０℃的天数在 ３００ｄ 以上，多数地方年降水量为 １４００—２０００ｍｍ。 研究区内整体植被覆盖度较高，
植被群落结构类型多样，主要包括了常绿阔叶林、常绿针叶林、草地、混交林等。
１．２　 数据及处理

本研究中的植被数据采用 １６ｄ 合成的 ＭＯＤＩＳ 植被指数产品（ＭＯＤ１３Ｑ１），空间分辨率为 ２５０ｍ。 获取了

研究区内（范围包括了 ｈ２７ｖ０６、ｈ２７ｖ０７、ｈ２８ｖ０６、ｈ２８ｖ０７） ２００４—２０１３ 年共 １０ａ 的 ＥＶＩ 产品，并利用 ＭＯＤＩＳ
ＭＲＴ 完成了影像的重投影和镶嵌处理。 植被类型数据来源于 ＭＯＤＩＳ ＬＡＮＤＵＳＥ 数据，空间分辨率为 ５００ｍ，采
用的土地利用分类体系为马里兰大学的 ＵＭＤ 分类体系。 在本研究区域内的植被类型主要为常绿阔叶林、常
绿针叶林、混交林、草地和多树的草地 ５ 种类型。

城市化水平分析选用美国军事气象卫星 ＤＭＳＰ （Ｄｅｆｅｎｓｅ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｐｒｏｇｒａｍ）获取的灯光数

据，下载 ２００４—２０１３ 年共 １０ａ 的 ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 灯光数据，并进行影像的重投影，研究区内的裁剪等预处理。
降水和气温数据选用了珠江流域内 ４４ 个国家基本气象站点 ２００４—２０１３ 年的日降水量和日平均气温

数据。

２　 研究方法

２．１　 植被变化分析方法

对于植被变化的分析，目前国际上常用的植被指数主要有归一化植被指数（ＮＤＶＩ）和增强植被指数

（ＥＶＩ）。 由于 ＮＤＶＩ 对于高植被覆盖区域的探测发生饱和问题［１７］，而 ＥＶＩ 正好解决了这个问题，并能够有效

抵御大气干扰。 本文研究区域主要集中在中国南方地区，植被覆盖度相对较高、气候条件复杂，因此选取 ＥＶＩ
对中国南部 ２００４—２０１３ 年的植被状况进行全面分析。 ＥＶＩ 计算公式为：

ＥＶＩ＝ ２．５× ｂａｎｄ２－ｂａｎｄ１
ｂａｎｄ２＋６×ｂａｎｄ１－７．５×ｂａｎｄ３＋１

（１）

式中，ｂａｎｄ１ 代表红波段，ｂａｎｄ２ 代表近红外波段，ｂａｎｄ３ 代表蓝波段。
并将 １６ｄ 合成的 ＥＶＩ 转化为以月、季度和年为尺度的 ＥＶＩ。

ＥＶＩ ＝
ＥＶＩｉ ＋ ＥＶＩ ｊ

２
（２）

ＥＶＩｓ ＝
ＥＶＩｍｉ ＋ ＥＶＩｍｊ ＋ ＥＶＩｍｋ

３
（３）

ＥＶＩｙ ＝
ＥＶＩｓｉ ＋ ＥＶＩｓｊ ＋ ＥＶＩｓｋ ＋ ＥＶＩｓｈ

４
（４）

式中， ＥＶＩｍ 代表以月为尺度的 ＥＶＩ， ＥＶＩｉ 代表每个月的前半个月 ＥＶＩ， ＥＶＩ ｊ 代表每个月的后半个月 ＥＶＩ； ＥＶＩｓ
代表以季度为尺度的 ＥＶＩ， ＥＶＩｍｉ 代表不同季度第 １ 个月 ＥＶＩ， ＥＶＩｍｊ 代表不同季度第 ２ 个月 ＥＶＩ， ＥＶＩｍｋ 代表

不同季度第 ３ 个月 ＥＶＩ； ＥＶＩｙ 代表以年为尺度的 ＥＶＩ， ＥＶＩｓｉ 代表春季 ＥＶＩ， ＥＶＩｓｊ 代表夏季 ＥＶＩ， ＥＶＩｓｋ 代表秋

季 ＥＶＩ， ＥＶＩｓｈ 代表冬季 ＥＶＩ。
２．２　 人类活动胁迫分析方法

传统人类活动分析主要依靠于社会经济的统计数据，由于研究涉及的时间段跨度较长，且珠江流域不是

统计口径的行政区划，使得传统的方法效率低下且不易实现。
ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 灯光数据与人口数、用电水平、经济水平存在较强相关关系，使其广泛应用于人类活动监

测［１８］，而且，相比更高光谱分辨率与空间分辨率的夜间遥感数据，ＤＭＳＰ ／ ＯＬＳ 数据与人口数和人口密度关系

更加紧密［１９］，证明了它作为监测城市化和人类活动的有效性［２０］。 因此本文选用美国国防部的 ＤＭＳＰ 灯光数

据对 ２００４—２０１３ 年的城市化水平进行定量分析。 借助于 ＥＮＶＩ 软件平台，提取珠江流域内各个像元的 ＤＭＳＰ
数据值，并进行统计分析，获取逐年的 ＤＭＳＰ 数据平均值，并以此值代表人类活动强度。
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２．３　 自然环境分析方法

自然环境涉及很多方面，在本研究中主要指的是降水和气温环境，并以研究区内 ４４ 个国家基本气象站的

日降水量和日平均气温作为研究对象。 通过分析降水量的时间变化，探索降水的季节性和年变化对于植被生

长之间的关系。
利用 ４４ 个国家基本气象站的降水和气温数据，分别构建以月为尺度的 １２×４４ 的降水和气温数据矩阵。

α１，１，α１，２，α１，３…α１，４４

α２，１，α２，２，α２，３…α２，４４

︙
α１２，１，α１２，２，α１２，３…α１２，４４

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

然后利用公式（５）计算 ２００４—２０１３ 年逐年的月平均降水量和月平均气温，进而计算季节平均降水量和

气温、年平均降水量和气温。

Ρｍ ＝
∑

ｊ∈［１，４４］

ｉ∈［１，１２］
αｉ，ｊ

Ν
（５）

式中，Ｎ＝ ４４，ｉ 和 ｊ 分别代表月份和气象站的站点数，取 ｉ＝ １，ｊ∈［１，４４］计算 １ 月的月平均降水和气温，依次类

推计算获得 １２ 个月逐月的平均降水和气温。

３　 结果分析

３．１　 ＥＶＩ 植被变化分析

（１）植被年际变化　 根据公式（１）和公式（４）计算获得珠江流域内的 ２００４—２０１３ 年的年平均增强植被指

数 ＥＶＩ，其结果如图 ２ 所示，并对其分别进行了统计（图 ３）。 ２００４ 年至 ２０１３ 年期间，珠江流域内年平均 ＥＶＩ
整体介于 ０．３３—０．３８ 之间，在 ２００４ 年至 ２００７ 年期间经历了一个逐步上升的过程，随后从 ２００８ 年开始逐渐降

低，在 ２０１２ 年达到最小随后上升，整体处于一个波动式的下降过程，下降趋势不显著。
对流域内的不同植被类型的 ＥＶＩ 进行了分析，结果如图 ４ 所示。 ２００４—２０１３ 年期间珠江流域内混交林、

草地、常绿阔叶林、常绿针叶林和多树的草地 ＥＶＩ 基本处于 ０．２５—０．５０ 之间（图 ４），其中 ＥＶＩ 从高到低依次是

７９４６　 １９ 期 　 　 　 王行汉　 等：２００４—２０１３ 年珠江流域植被变化及其胁迫分析 　
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图 ２　 ２００４—２０１３ 年 ＥＶＩ空间演变状况

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ＥＶＩ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２０１３

图 ３　 ２００４ 年至 ２０１３ 年期间年平均 ＥＶＩ统计值

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｏｆ ｍｅａｎ ｙｅａｒｌｙ ＥＶＩ ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２０１３

常绿阔叶林＞混交林＞多树的草地＞常绿针叶林＞草地；
不同植被类型之间 ＥＶＩ 变化趋势基本一致，相同植被

类型 ＥＶＩ 年际变化较小，其中混交林年际变化最大值

为 ０．０７、草地年际变化最大值为 ０．０４、常绿阔叶林、常绿

针叶林和多树的草地年际变化最大值均为 ０．０６。
（２）植被季节性变化　 根据公式（１）、公式（２）和公

式（３）计算获得珠江流域 ２００４—２０１３ 年混交林、草地、
常绿阔叶林、常绿针叶林和多树的草地 ５ 种植被类型

春、夏、秋、冬四季（本文中春季指 ３ 月、４ 月、５ 月，夏季

指 ６ 月、７ 月、８ 月、秋季指 ９ 月、１０ 月、１１ 月，冬季指 １２
月、１ 月、２ 月）的 ＥＶＩ（图 ５）。

分析表明：春季 ＥＶＩ 基本介于 ０．２ 至 ０．５ 之间，其中

ＥＶＩ 从大到小依次为常绿阔叶林＞混交林＞常绿针叶林 ＝多树的草地＞草地，同时相邻不同植被类型之间的

ＥＶＩ 变化基本处于 ０．０５ 之间；夏季 ＥＶＩ 基本介于 ０．３５ 至 ０．５５ 之间，同时常绿阔叶林、混交林、草地、多树的草

地 ＥＶＩ 相对较高并且彼此之间相差较小，常绿针叶林 ＥＶＩ 最小；秋季 ＥＶＩ 基本介于 ０．３ 至 ０．５ 之间，其中 ＥＶＩ
从大到小依次为常绿阔叶林＞混交林＞多树的草地＞常绿针叶林＞草地，并且多年之间变化波动较小；冬季 ＥＶＩ
基本介于 ０．１５ 至 ０．４ 之间，基本处于一年中最低值的时期，其中 ＥＶＩ 从大到小依次为常绿阔叶林＞混交林＞常
绿针叶林＞多树的草地＞草地。 综合分析可知，常绿阔叶林季节性变化较小且 ＥＶＩ 较高，草地季节性变化较大

且 ＥＶＩ 较小。
３．２　 ＤＭＳＰ 城市化胁迫分析

城市的快速发展，热岛效应的聚集，碳排放量的增加，对区域气候造成了一定的影响，从而对植被的生长

造成一定的影响。 本文利用美国军事气象卫星 ＤＭＳＰ 获取的遥感灯光数据，通过计算珠江流域内 ２００４—
２０１３ 年逐年的灯光数据平均值，并将其作为城市化水平高低的衡量，值越大代表城市化水平越高，反之越低。
计算获得的 ＤＭＳＰ 卫星遥感灯光数据如图 ６ 所示，其年变化趋势如图 ７ 所示。

ＤＭＳＰ 平均像素的亮度反映了经济发展城市化水平，但是它的发展是一个循序渐进的过程，其受发展程

度和发展空间的制约，从而对平均像素亮度产生一定的影响，以 ２００４ 年为基准年，２００５ 和 ２００６ 的平均值有
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图 ４　 不同植被类型在 ２００４—２０１３ 年期间的 ＥＶＩ变化状况

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ＥＶＩ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２０１３

图 ５　 在春夏秋冬不同季节不同植被类型的 ＥＶＩ变化

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ＥＶＩ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２０１３ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

所减少，说明其处在发展的孕育初期，范围得到了扩张，但发展水平较低，因此平均值有所降低；随着发展的深

入充分，发展水平的提高，带动了整体的提高 ２００７ 年达到一个新的台阶，如此反复，总体呈波动上升趋势。
在 ２００４ 年至 ２０１３ 年的 １０ａ 期间，以 ２００４ 年为发展基础，城市化水平总体增长了约 ７１％，年平均增长约

７．１％，发展周期基本以 ３ａ 为 １ 个阶段，呈现不断上升的趋势。
３．３　 自然环境变化分析

根据研究区内的 ４４ 个国家基本气象站的日降水数据和日平均气温构建数据矩阵，利用公式（５）计算获

得珠江流域内的 ２００４—２０１３ 年期间的 ４４ 个国家基本气象站的年平均降水量（图 ８）、季度平均降水量（图
９）、年平均气温（图 １０）和季度平均气温（图 １１）。

根据图 ８ 和图 ９ 可知，研究区内 ２００４—２０１３ 年期间 ４４ 个站点的平均年降水量波动较大，２００８ 年降水量

９９４６　 １９ 期 　 　 　 王行汉　 等：２００４—２０１３ 年珠江流域植被变化及其胁迫分析 　
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图 ６　 ２００４—２０１３ 年灯光数据的变化状况

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｄａｔａ ｏｆ ＤＭＳＰ ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２０１３

最多，２０１１ 年降水量最少，且在 １０ 年间处于 １０ａ 平均值以下的年份占到了 ４０％，分别是 ２００４、２００７、２００９ 和

２０１１ 年，这和珠江流域内广东、广西壮族自治区等发生的重大旱情的时间相吻合。 其次，降水的季节主要发

生在夏季，降水量从多到少依次是夏季＞春季＞秋季＞冬季，且不同年份降水的季节性波动基本一致。 对比图 ３
中的 ＥＶＩ 的年际变化规律，发现降水的年际变化与植被的年际变化之间存在不一致性，也进一步的说明了，
植被的变化不仅仅是受降水量变化的影响，是多种自然因素和人为因素综合叠加的体现。

根据图 １０ 和图 １１ 可知，研究区内 ２００４—２０１３ 年期间 ４４ 个站点的年平均气温变化较大，气温最高年份

和最低年份相差超过 １℃，且 １０ 年间有一半年份的平均气温处于均线以下，气温季节性波动主要发生在冬

季，夏季和秋季平均气温相对较高且波动较小，冬季气温较低且波动较大。

００５６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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图 ７　 ２００４—２０１３ 年期间平均灯光亮度

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｌｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２０１３

图 ８　 ２００４—２０１３ 年研究区内雨量站年平均降水量

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２０１３ ｏｆ ｒａｉｎ

ｇａｕｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ

图 ９　 ２００４—２０１３ 年研究区内雨量站季度平均降水量

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｑｕａｒｔｅｒ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２０１３ ｏｆ ｒａｉｎ ｇａｕｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ

图 １０　 ２００４—２０１３ 年研究区内年平均气温

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２０１３

４　 讨论

为进一步的探讨植被变化与人类活动和自然环境

之间的影响关系。 本研究以珠江流域内的 ４４ 个国家基

本气象站作为采样点，提取点区域内的 ＥＶＩ、ＤＭＳＰ、气
温和降水量值作为样本，分析其相互关系（图 １２）。

结果表明在 ２００４—２０１３ 年期间，植被指数 ＥＶＩ 整

体处于不断降低的趋势，与之相反的是 ＤＭＳＰ 处于不断

上升的趋势，降水量基本保持平稳，略呈上升趋势，气温

整体稳中有降。
为继续探讨是人类活动还是自然环境对于植被 ＥＶＩ 的影响起关键性作用，本文做了进一步的尝试性探

索，通过获取 ＥＶＩ、ＤＭＳＰ、气温和降水的年变化率，分析变化的相关性，计算结果如图 １３ 至图 １５ 所示。
结果表明，在 ２００４—２０１３ 年期间，珠江流域内降水和气温的变化对于植被变化影响呈现正相关关系，人

类活动的强度变化对于植被变化的影响呈现负相关关系。 其中，人类活动对于植被变化影响的相关系数最

高，Ｒ２为 ０．４２０５，其次是气温和降水，Ｒ２分别为 ０．４１５０ 和 ０．２１８４。
综合上述分析可知，在 ２００４—２０１３ 年期间，珠江流域内植被变化的主导因素是人类活动，自然环境中气

温变化的影响要高于降水变化的影响。

１０５６　 １９ 期 　 　 　 王行汉　 等：２００４—２０１３ 年珠江流域植被变化及其胁迫分析 　
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图 １１　 ２００４—２０１３ 年研究区内季度平均气温

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｑｕａｒｔｅｒ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２０１３

图 １２　 ２００４—２０１３ 年研究区内 ４４ 个样本数据

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ４４ ｓａｍｐｌｅ ｄａｔａ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２００４ ｔｏ ２０１３

图 １３　 降水和植被之间的相关关系

Ｆｉｇ．１３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
图 １４　 气温和植被之间的相关关系

Ｆｉｇ．１４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

５　 结论与展望

植被的变化主要受人类活动和自然环境的共同影响。 目前国内外对人类活动和自然环境与植被变化之

２０５６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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图 １５　 ＤＭＳＰ 和植被之间的相关关系

Ｆｉｇ．１５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＤＭＳＰ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

间的定量关系研究尚缺乏，本文主要从这两个方面进行

了探讨，结果表明：
（１）珠江流域内植被变化的主要影响因素是人类

活动，自然环境影响不占主导地位，气温变化对植被生

长的影响高于降水变化的影响。
（２）珠江流域内年平均植被指数呈现弱下降趋势，

不同植被类型之间植被指数变化趋势基本一致，相同植

被类型植被指数年际变化较小。 年平均降水量和年平

均气温变化均较大。 降水的季节主要发生在夏季，不同

年份降水的季节性波动基本一致；气温季节性波动主要

发生在冬季，夏季和秋季波动较小，冬季气温波动较大。
植被的变化是一个复杂的过程，本文重点讨论了人类活动和自然环境的影响，下一步的研究中进一步的

探索区域二氧化碳浓度的变化与植被变化之间的关系。
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