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红河流域“通道⁃阻隔”作用下 ２０００—２０１４ 年植被 ＥＶＩ
变化趋势与驱动力分析
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摘要：红河流域地表生态、水热分布格局等受到“通道⁃阻隔”作用的显著影响，以 ＭＯＤＩＳ ＥＶＩ 数据作为植被定量研究指标，结合

全国 １ ∶ １００ 万植被类型图、红河流域内部以及周边气象数据和研究区的 ＤＥＭ 数据，利用趋势分析和相关性分析法，探讨在“通
道⁃阻隔”作用的影响下流域内 ２０００—２０１４ 年植被 ＥＶＩ 时空变化趋势及其驱动力，重点研究了植被 ＥＶＩ 变化对气候因子的响应

规律。 结果表明：（１）２０００—２０１４ 年间，红河流域生长季植被 ＥＶＩ 整体上以－０．１５％ ／ ａ 的年际变化率呈波动减少趋势，空间异质

性明显。 ＥＶＩ 呈减少趋势区域主要集中在绿春县中部和金平县西南部；ＥＶＩ 呈增加趋势区域集中分布在墨江县、文山县，麻栗

坡中部、广南⁃富宁南部区域、红河⁃元江一带以及藤条江西南部地区。 （２）通过对生长季 ＥＶＩ 指数与四个不同时间序列的月平

均气温和月累积降水量的相关分析可知，生长季 ＥＶＩ 指数与同期气温相关性较好；与降水量呈现明显的滞后性，滞后时间约为

１ 个月。 （３）相关分析表明，整体上红河流域生长季植被 ＥＶＩ 与气温呈负相关关系，与降水呈正相关关系。 在 ０．０５ 显著性检验

水平下，红河流域生长季植被 ＥＶＩ 变化受气候影响的区域占 ３．１１％，气温以负向驱动型为主，面积约占 １．２６％，降水以正向驱动

型为主，面积约占 ０．４６％，气温降水联合驱动以弱驱动为主，面积约占 １．３９％；大部分地区表现为受非气候因子驱动。
关键词：增强型植被指数；气候变化；驱动力分析；红河流域
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西南纵向岭谷区是指与青藏高原隆升直接相关的横断山区及相邻的南北走向山系河谷区［１］。 区域内地

形呈现高山、河谷地貌沿南北向发育和东西向展布的特点，这些河谷和山脉分别构成了该区水汽输送和生态

环境演变的“通道”和“屏障” ［２⁃３］。 红河流域位于西南纵向岭谷区东南部，流域内纵向深切河谷对南来湿润气

流北上具有明显的“通道效应”，而以哀牢山为主的南北向延伸山系对山脉两侧水汽输送表现着强烈的“阻隔

作用” ［４⁃５］。 这两种生态效应控制了流域内水热分布格局，深刻影响着区域植被演替过程及其生态系统格局

演变［６］，形成了以哀牢山⁃红河为界东西两侧迥异的植物多样性与植被分布格局［７］。 这种特殊“通道⁃阻隔”作
用驱动的区域生态效应已经成为了山地生态学研究的热点之一［１，５］。

目前对纵向岭谷区的研究主要集中在生态环境对气候变化的适应性［８］、植被覆盖的空间分异及时滞效

应［９］、水热条件空间分布［１０⁃１１］等方面；研究区域主要分布金沙江流域［１２］、澜沧江流域［１３⁃１４］和怒江流域［１５⁃１６］ 等

大流域以及盘龙河［１７］ 等中小流域。 现研究阶段归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，
ＮＤＶＩ）是应用最普遍的植被定量监测指标，相关研究表明，当研究时段处于植被生长旺盛时期或者地面植被

覆盖较高时，ＮＤＶＩ 指数容易出现饱和现象［１８］。 红河流域森林覆盖处于较高水平，局部存在热带雨林等高生

物区，增强型植被指数［１９］（Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＥＶＩ）可较为客观地反映植被生长变化情况。 红河流域

是典型的低纬山系河谷区，目前仅见到对该区水汽变化、气候变化与 ＮＤＶＩ 时空变化关系的研究［２０⁃２１］，但流域

植被分布格局与变化趋势及其驱动原因并不清楚。 本文以 ＭＯＤＩＳ ＥＶＩ 遥感数据源以及对应年份的气象数

据，探讨在“通道⁃阻隔”作用下红河流域植被 ＥＶＩ 的空间分布及其变化规律，同时利用滞后分析结果研究植

被 ＥＶＩ 与气候因子两者的相关性，旨在探讨不同时空尺度下气候变化对植被生长的影响机制和关键气候因

子，反映出红河流域气候变化的趋势和特点。

１　 研究区概况

红河流域位于云南省中南部，地理位置 ２２°２１′—２５°３６′Ｎ 和 １００°０７′—１０５°４２′Ｅ，流域面积约 ７．４８×１０４

ｋｍ２。 研究区地势北高南低，岭谷交错，地形复杂，垂直落差大［２２］（海拔从 ７８ｍ 上升至 ３１３８ｍ）（图 １）。 该流域
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总体上属亚热带高原山地季风气候，气候具有干湿分明、雨热同期的特点。 流域内植被多样性丰富、植被类型

多样，具有三向地带性特点，南北分异显著［２３］。 以元江⁃红河为界限，流域两侧地貌格局、植被类型差异显著，
西侧常绿针叶林和常绿阔叶林分布较多，东侧则主要以针阔叶混交林和落叶阔叶林为主［２４］。

图 １　 红河流域地形及气象站点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｔｅｒｒａｉｎ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｒｅｄ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

２　 研究方法

２．１　 数据来源

ＥＶＩ 数据来源于美国 ＮＡＳＡ （Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ） 戈达德航天中心 ＭＯＤＩＳ
（Ｍｏｄｅｒａｔｅ⁃ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）数据 ＭＯＤ１３Ｑ１ 产品（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ．ｎａｓｃｏｍ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ）的三级

网格陆地植被数据，数据精度为空间分辨率 ２５０ｍ、时间分辨率 １６ｄ［２５］，数据周期为红河流域植被生长季 ５
月—９ 月（即 ２０００—２０１４ 年每年第 １２９—２７３ 天数据）。 同期气候数据来自中国气象科学数据共享服务网

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ），包括研究区及其周边 ２０ 个气象站点 ２０００—２０１４ 年的逐月平均气温和累积降水

量。 植被类型数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）的全国 １ ∶ １００ 万植被类

型图。 地形数据采用 ＳＲＴＭ（Ｓｈｕｔｔｌｅ Ｒａｄａｒ Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ Ｍｉｓｓｉｏｎ）９０ｍ 空间分辨率 ＤＥＭ（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ）
产品，数据来源于中国科学院计算机网络信息中心科学数据中心的“地理空间数据云平台” （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）。
２．２　 数据处理

利用 ＭＯＤＩＳ ＭＲＴ（ＭＯＤＩＳ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｔｏｏｌｓ）处理工具对 ＭＯＤ１３Ｑ１ 数据进行数据格式转换、投影转换

（投影坐标为 ＷＧＳ＿１９８４＿ＵＴＭ＿Ｚｏｎｅ＿４８Ｎ）等数据预处理操作，然后采用最大值合成法（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｖａｌｕｅ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ， ＭＶＣ）获取生长季逐月 ＥＶＩ 数据，最后计算逐年生长季的 ＥＶＩ 均值。 选用红河流域及周边 ２０ 个气

象站点 ２０００—２０１４ 年生长季的平均气温和累积降水量月值数据集作为气候因子。 由于研究区内地势呈现高

山峡谷相间分布的格局，为确保气候因子空间插值的精度，基于薄板样条函数理论将 ＤＥＭ 作为协变量采用

ＡＮＵＳＰＬＩＮ［２６⁃２８］进行气温数据空间插值处理；采用 ＡｒｃＧＩＳ 的克里金插值法处理降水量数据。 植被类型、
ＤＥＭ、气温和降水数据经投影、裁剪、矢栅转换等处理，最后统一重采样为 ２５０ｍ 空间分辨率的栅格数据。
２．３　 趋势分析法

采用趋势分析法逐像元分析 ２０００—２０１４ 年间生长季植被 ＥＶＩ 年均值的变化趋势［２９⁃３０］，计算公式为：

３　 ６ 期 　 　 　 何奕萱　 等：红河流域“通道⁃阻隔”作用下 ２０００—２０１４ 年植被 ＥＶＩ 变化趋势与驱动力分析 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

θｓｌｏｐｅ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ ｉ × ＥＶＩｉ） － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＥＶＩｉ

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － （∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ）

２

式中，ｎ 为研究时间段的年数（ｎ＝ １５）；ＥＶＩｉ为某像元第 ｉ 年的 ＥＶＩ 均值；θｓｌｏｐｅ代表该像元 ＥＶＩ 年际变化斜率，
θｓｌｏｐｅ大于零表明植被覆盖呈改善趋势，反之表示呈退化趋势。 目前该公式的稳定性和置信度已经得到了验

证，并广泛应用于植被指数等时间序列分析研究［３１⁃３２］。
２．４　 相关分析法

本文采用相关分析法逐像元研究 ２０００—２０１４ 年红河流域植被 ＥＶＩ 指数与气候因子（月平均气温与月累

积降水量）的关系，以相关系数值大小来判断二者关系的密切程度；计算得出偏相关系数，综合讨论不同气候

因子对植被 ＥＶＩ 的影响程度。 基于复相关分析和偏相关分析的结果研究区内植被 ＥＶＩ 变化的驱动因子。 本

文采用 ０．０５ 置信水平完成偏相关分析的 ｔ 检验和复相关分析的 Ｆ 检验。 有关计算公式见王强［３０］、穆少杰

等［３３］、杨尚武［３４］等文献。
２．５　 滞后性分析

将研究区内 ２０００—２０１４ 年生长季植被 ＥＶＩ 序列（５ 月—９ 月）和生长季月平均气温序列（５ 月—９ 月）作
为两组变量，计算 ＥＶＩ 与月平均气温的相关系数［３５⁃３６］。 同理，分别计算植被 ＥＶＩ 序列（５ 月—９ 月）与月平均

气温（４ 月—８ 月、３ 月—７ 月和 ２ 月—６ 月）和月累积降水量（５ 月—９ 月、４ 月—８ 月、３ 月—７ 月和 ２ 月—
６ 月）的相关系数，通过相关系数值的大小讨论植被 ＥＶＩ 对气候要素的滞后效应。

３　 结果与分析

３．１　 红河流域植被 ＥＶＩ 分布及变化情况

基于红河流域 ２０００—２０１４ 年生长季月 ＥＶＩ 值计算得到各年生长季年平均 ＥＶＩ 值，进行年际变化趋势分

析。 整体而言，近 １５ 年研究区植被生长季 ＥＶＩ 均值介于 ０．４７—０．５４ 之间，植被生长季 ＥＶＩ 表现为波动减少趋

势，变化速率约为－０．１５％ ／ ａ（表 １）。

表 １　 红河流域 ２０００—２０１４ 年生长季植被 ＥＶＩ均值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ＥＶＩ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ Ｒｅｄ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１４

年份 Ｙｅａｒ ２０００ ２００１ ２００２ ２００３ ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４

ＥＶＩ 均值 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＥＶＩ ０．４８２ ０．５０６ ０．５３１ ０．５１４ ０．５１９ ０．４９８ ０．５２８ ０．５１５ ０．５３８ ０．５２７ ０．４８８ ０．５０１ ０．４７６ ０．４９２ ０．４８６

趋势方程 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｙ＝－０．００１５ｘ＋０．５１８６； Ｒ＝ ０．３３６

根据红河流域 ２０００—２０１４ 年植被 ＥＶＩ 的多年平均空间分布格局（图 ２ａ），研究区可初步划分为 ３ 个区

域：①红河流域西部（Ⅰ⁃红河以西地区）植被类型以亚热带针叶林、亚热带草丛、落叶阔叶灌丛为主，植被 ＥＶＩ
分布由北向南逐渐增加；ＥＶＩ 低值区主要分布在南涧县东北部，景东县等地区；ＥＶＩ 高值区主要分布在江城

县，绿春县西南部等地区；②红河流域中部（Ⅱ⁃红河以东、南溪河以西地区），ＥＶＩ 值相对于全区总体偏小；植
被类型为亚热带针叶林、亚热带常绿阔叶林等；低值区主要分布在弥渡县、易门县和禄丰县⁃双柏县一带等地

区；高值区主要集中在建水县和屏边县等地区。 ③红河流域东部地区（Ⅲ⁃南溪河以东），本区高程起伏较小，
ＥＶＩ 局部分异明显；植被类型以热带常绿阔叶林、亚热带季风常绿阔叶林等为主；低值区集中展现在文山县及

其北部地区；高值区分布在马关县西南部，麻栗坡东南部等地区。 整体上，流域内 ＥＶＩ 指数大致表现出由北

向南递增的趋势。 此外，哀牢山两侧植被 ＥＶＩ 指数的分布呈现出自西向东递减的趋势。
红河流域 ２０００—２０１４ 年植被 ＥＶＩ 平均值年际变化值 θｓｌｏｐｅ介于－０．０３８—０．０２１ 之间（图 ２ｂ）。 整体上来

看，红河流域 ＥＶＩ 呈减少趋势（即 θｓｌｏｐｅ＜０）区域，其中减少较为严重的区域主要集中在绿春县中部、金平县西

南部、南涧县以及文山县西部等地，尤其以哀牢山为典型代表；ＥＶＩ 呈增加趋势（即 θｓｌｏｐｅ＞０）区域集中分布在
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图 ２　 红河流域 ２０００—２０１４ 年生长季植被 ＥＶＩ均值（ａ）和年际变化率（ｂ）

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ＥＶＩ （ａ） ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ＥＶＩ （ｂ） ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ Ｒｅｄ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００

ｔｏ ２０１４

墨江县、文山县，麻栗坡中部、广南⁃富宁南部等地，且红河流域东部植被 ＥＶＩ 整体上也呈现改善的状态。
３．２　 植被 ＥＶＩ 与气候因子的滞后效应分析

植被指数与气候因子的响应在时间是和空间上具有显著差异［３７⁃３９］，植被对气候因子的规律性变化往往

表现出不同程度的滞后效应［９，４０⁃４１］。 红河流域生长季植被 ＥＶＩ 对不同时间序列月平均气温和月累积降水量

相关系数统计结果表明，生长季植被 ＥＶＩ 与四个不同时间序列月平均气温呈负相关、与月累积降水量呈正相

关关系（表 ２）。 由红河流域生长季植被 ＥＶＩ 与不同时间序列月平均气温和月累积降水量相关系数值（通过 ０．
０５ 显著性检验）可知，红河流域生长季植被 ＥＶＩ 与同时期月平均气温之间的相关系数绝对值达到最大，两者

关系最为密切，而降水滞后一个月（表 ２）。 因此，总体上植被 ＥＶＩ 对气候变化的响应比较迅速，对降水变化的

响应则较为缓慢。

表 ２　 红河流域生长季植被 ＥＶＩ（５ 月—９月）与不同时间序列月平均气温和月累积降水量相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ＥＶＩ（Ｍａｙ⁃Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ）ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ （ ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ

ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ） ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｉｎ Ｒｅｄ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

相关系数
Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

２ 月—６ 月
Ｆｅｂｒｕａｒｙ—Ｊｕｎｅ

３ 月—７ 月
Ｍａｒｃｈ—Ｊｕｌｙ

４ 月—８ 月
０Ａｐｒｉｌ—Ａｕｇｕｓｔ

５ 月—９ 月
Ｍａｙ—Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

月累积降水量 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０．５９６８１４ ０．６０２２６７ ０．６０７２７７ ０．５９８８８

月平均气温 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －０．４２７４４５ －０．４７２３４ －０．５０５６７４ －０．５１７６６

３．３　 植被 ＥＶＩ 与气候因子的相关分析

红河流域生长季平均气温 ２０００—２０１４ 年间总体呈现增温趋势，增温速率为 ０．０７３℃ ／ ａ（图 ３ａ）。 生长季

累积降水量总体呈现减少趋势，减少速率为－０．９５ｍｍ ／ ａ（图 ３ｂ）；研究时间段内多年生长季平均气温和平均降

水量分别为 ２２．９３℃和 ８７８．８１ｍｍ。 区域内生长季平均温度的空间分布表现出“东高西低”的特点［１０］；累积降

水量以元江⁃红河为界，向东减少，向西增加［１１］。
依据滞后性分析结果，将生长季植被 ＥＶＩ 分别与 ５ 月—９ 月月平均气温和 ４ 月—８ 月月累积降水量进行

偏相关分析。 由植被 ＥＶＩ 与气温偏相关的空间分布可知（图 ４ａ），植被 ＥＶＩ 与气温整体呈负相关关系（面积约

占比 ９０．０５％），仅在金平县西南部、麻栗坡中部较低地势区表现出显著的正相关关系。 此外，在哀牢山两侧气

温与 ＥＶＩ 指数表现出不同的相关关系，在东侧集中表现为负相关关系，西侧则表现出弱相关性。
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图 ３　 红河流域 ２０００—２０１４ 年生长季平均气温（ａ）和累计降水量（ｂ）

Ｆｉｇ．３ 　 Ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｍｅａｎ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ａ） ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｂ） ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ Ｒｅｄ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ

２０００ ｔｏ ２０１４

图 ４　 红河流域 ２０００—２０１４ 年植被生长季 ＥＶＩ与气温（ａ）、降水（ｂ）的偏相关系数

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＶＩ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ），ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ｂ） ｉｎ Ｒｅｄ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１４

研究区植被 ＥＶＩ 与降水偏相关分析在空间上呈现不均匀分布的特点（图 ４ｂ），两者的相关系数介于

－０．７７—０．９５ 之间，正相关及负相关的区域分别占研究区面积的 ７４．１９％、２５．８１％，整体以正相关关系为

主。 在南涧县⁃弥渡县⁃南华县一带、建水县东南部以及哀牢山等海拔较高的地区，降水量较为丰富，加上气温

背景总体较高，因此降水对植被的生长表现出促进作用。
由植被年 ＥＶＩ 均值与气候因子（月平均气温和累积降水量）的复相关分析可知（图 ５ａ），二者的复相关系

数在 ０—０．９７ 之间。 整体而言，植被 ＥＶＩ 与气候因子的复相关性较强的区域主要集中在双柏县和南华县⁃弥
渡县交界处。 复相关性较弱的区域主要分布在红河流域西南部以及红河流域东部地区，集中分布在景东县⁃
墨江县和文山县等地。
３．４　 植被 ＥＶＩ 与气候因子的驱动力分析

气候条件是影响区域植被分布的主要环境因子，以降水和气温表现尤为明显［４２］。 选取气温和降水条件

作为气候因子，采用气候对植被定量因子变化的驱动分区方法，对红河流域植被 ＥＶＩ 变化进行驱动力分区，
参考多数研究者关于气候要素对植被定量因子变化的驱动分区方法［３０，４３⁃４４］，结合研究区“干热河谷”背景，本
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文进一步将气温和降水细分为正向驱动和负向驱动两类（表 ３）。

表 ３　 植被 ＥＶＩ变化驱动力分区准则

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｕｌｅｓ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｆｏｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＥＶＩ

植被 ＥＶＩ 变化驱动因子
ＥＶＩ ｃｈａｎｇｅｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

分区准则 Ｒｕｌｅｓ

Ｆ ＴＴ ＴＰ Ｒ

气候因子 Ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ［Ｔ＋Ｐ］ ＃ Ｆ＞Ｆɑ ＝ ０．０５ ｜ ｔ ｜ ＞ｔɑ ＝ ０．０５ ｜ ｔ ｜ ＞ｔɑ ＝ ０．０５

Ｔ＋ Ｆ＞Ｆɑ ＝ ０．０５ ｜ ｔ ｜ ＞ｔɑ ＝ ０．０５ ｒＴ＞０

Ｔ－ Ｆ＞Ｆɑ ＝ ０．０５ ｜ ｔ ｜ ＞ｔɑ ＝ ０．０５ ｒＴ＜０

Ｐ＋ Ｆ＞Ｆɑ ＝ ０．０５ ｜ ｔ ｜ ＞ｔɑ ＝ ０．０５ ｒＰ＞０

Ｐ－ Ｆ＞Ｆɑ ＝ ０．０５ ｜ ｔ ｜ ＞ｔɑ ＝ ０．０５ ｒＰ＜０

［Ｔ＋Ｐ］ Ｆ＞Ｆɑ ＝ ０．０５ ｜ ｔ ｜≤ｔɑ ＝ ０．０５ ｜ ｔ ｜≤ｔɑ ＝ ０．０５

非气候因子 Ｎｏｎ⁃ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ＮＣ Ｆ≤Ｆɑ ＝ ０．０５

　 　 Ｆ： ＥＶＩ 与气温、降水复相关的 Ｆ 显著性检验 Ｆ⁃Ｔｅｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＶＩ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； ＴＴ： ＥＶＩ

与气温偏相关的 ｔ 显著性检验 Ｔ⁃Ｔｅｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＶＩ ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＴＰ： ＥＶＩ 与降水偏相关的 ｔ 显著性检验

Ｔ⁃Ｔｅｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＶＩ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； Ｒ： ＥＶＩ 与气温（ ｒｔ ）、降水（ ｒｐ ） 的偏相关系数 Ｔｈｅ Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＶＩ ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｒｔ） ｏｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｒｐ）； ［Ｔ＋Ｐ］ ＃： 气温降水强驱动 Ｃｈａｎｇｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｓｔｒｏｎｇｌｙ； Ｔ＋： 气温为正驱动 Ｃｈａｎｇｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ； Ｔ－： 气温为负驱动 Ｃｈａｎｇｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ； Ｐ＋： 降水为正

驱动 Ｃｈａｎｇｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ； Ｐ－：降水为负驱动 Ｃｈａｎｇｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ； ［Ｔ＋Ｐ］： 气温降水弱驱动 Ｃｈａｎｇｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ

ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗｅａｋｌｙ； ＮＣ： 非气候驱动 Ｃｈａｎｇｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｎｏｎ⁃ｃｌｉｍａｔｅ

图 ５　 红河流域 ２０００—２０１４ 年植被生长季 ＥＶＩ与气温⁃降水的复相关系数（ａ）和 ＥＶＩ变化驱动力分区（ｂ）

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＶＩ ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ａ） ａｎｄ ＥＶＩ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ （ｂ） ｉｎ

Ｒｅｄ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１４

由红河流域植被 ＥＶＩ 驱动分区图（图 ５ｂ）可知，红河流域内受气候因子驱动的地区大部分表现为气温、降
雨弱驱动，主要集中在南华县、双柏县以及峨山县东部等地区，面积约占 １．３９％；其次，气温对植被 ＥＶＩ 指数变

化主要表现为负向驱动，区域主要集中在哀牢山东侧以及楚雄等地区，这些区域受到哀牢山的阻隔作用，东侧

生长季累积降水量明显少于西侧，因此研究时段内较高的平均气温在哀劳山东侧对植被的生长表现为明显的

抑制作用，面积约占研究区面积的 １．２６％；而降雨则主要表现为正向驱动，主要集中在元江县，区域内的元江

干热河谷处于高温少雨的环境下，热量资源十分丰富，导致植被对降水的反应较其他地区更为敏感，面积约占

０．４６％。 整体上，红河流域大部分地区植被 ＥＶＩ 指数表现为非气候因子驱动。
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４　 结论与讨论

本文利用 ＭＯＤ１３Ｑ１ 的 ＥＶＩ 数据集分析了红河流域 ２０００—２０１４ 年间生长季植被 ＥＶＩ 分布格局和变化趋

势；采用相关分析法获取了研究区生长季植被 ＥＶＩ 与 ４ 个不同时间序列的月平均气温和月累积降水量的相关

系数值，在 ０．０５ 的置信水平下基于相关分析和滞后效应结果对红河流域生长季植被 ＥＶＩ 变化的驱动因子进

行分区，得出以下结论：
（１）红河流域 ２０００—２０１４ 年生长季植被 ＭＯＤＩＳ ＥＶＩ 均值介于 ０—０．７４，整体上呈波动减少趋势，年际变

化率为－０．１５％ ／ ａ，空间异质性较为明显。 红河流域 ２０００—２０１４ 年生长季植被 ＥＶＩ 年际变化值 θｓｌｏｐｅ介于－０．
０３８—０．０２１ 之间，ＥＶＩ 呈减少趋势区域主要集中在在绿春县中部，金平县西南部；这些高海拔地区植被覆盖类

型主要为常绿针、阔叶林，落叶阔叶林以及针阔叶混交林等［２４］，云南省统计年鉴相关资料表明，２０００—２０１４ 年

间红河流域林业总产值呈现持续增长的趋势，反映区域林业活动强度的持续增加，可能是导致植被 ＥＶＩ 处于

退化状态的主要原因。 同时以哀牢山为典型代表，研究时段内红河流域在较高的气温背景下（生长季平均气

温约大于 ２２℃），降水对植被生长的影响相对更为明显，由于山脉对水汽的阻隔和抬升作用，山脉迎风坡的降

水量明显大于背风坡［４５］，因此哀牢山西侧植被覆盖呈改善的区域明显多于东侧。 植被 ＥＶＩ 呈增加趋势区域

集中分布在墨江县、文山县，麻栗坡中部、广南⁃富宁南部区域、红河⁃元江以及藤条江西南部地区。 一方面，该
区地势相对较低，临近墨江、盘龙河、南利河等河流，良好的地理优势能够满足植物生长所需的水热条件；另一

方面，红河⁃元江一带具有较好的区位优势以及丰富的自然资源，自然保护区比例较大［２３］，相关植被保护措施

的实施降低了人类活动对植被生长的干扰程度，沿河谷向两岸表现出明显增加的趋势；此外，在藤条江西南部

地区地势较为平坦，植被覆盖类型为一年两熟或三熟水旱轮作物、常绿果树园以及亚热带经济林，农业活动对

植被覆盖影响尤为明显，整体表现出改善的趋势。
（２）通过生长季植被 ＥＶＩ 与四个不同时间序列的月平均气温和月累积降水量的相关分析可知，生长季植

被 ＥＶＩ（５ 月—９ 月）与月平均气温和累积降水量相关系数的绝对值最大分别为 ０． ５１７６６（５ 月—９ 月）和

０．５９８８８（４ 月—８ 月），生长季植被 ＥＶＩ 与同期气温相关性较好，但与降水量呈现出滞后性，滞后时间约为 １ 个

月。 该结论与相关研究结果存在差异，李运刚等［２０］认为红河流域 ＮＤＶＩ 对温度变化的滞后时间约 ３０—１６５ｄ，
对降水变化的滞后时间约 ３０—１５０ｄ，总体上 ＮＤＶＩ 对降水变化的响应比较迅速，对温度变化的响应则较为缓

慢；鲍雅静等［９］认为西南纵向岭谷区植被变化对温度和降水滞后时间为 ２０—４０ 天。 导致结论差异的原因主

要为李运刚等［２０］和鲍雅静等［９］通过 ＮＤＶＩ 变化与气候因子变化的趋势叠加定性判定；本文则基于像元定量

计算了植被 ＥＶＩ 与不同时间序列气候因子相关系数，通过比较相关系数的大小来确定滞后时间。
（３）红河流域呈现河谷与山脉相间分布的特殊地貌格局，导致相对高差很大，在海拔为 ４００ｍ 以下的地区

人类活动对植被干扰程度十分显著，而海拔大于 １８００ｍ 的地带人为干扰程度迅速下降［４０］。 植被 ＥＶＩ 与气候

因子复相关性在不同地区表现出明显的差异性，这种结果很可能与海拔、植被类型以及人为活动等有关［４６］。
红河流域（东部、中部、西部）及附近 ２０ 个地面气象站生长季的平均气温和累积降水量统计分析表明，红

河流域 ２０００—２０１４ 年生长季平均气温在 １８．５４—２９．２４℃之间，累积降水量在 ３７１．６０—１８７４．１０ｍｍ 之间。 区域

气候表现为干热背景，植被 ＥＶＩ 与气温呈大面积的负相关关系，而与降水呈显著正相关关系。 作者进行驱动

力分区时，发现在 ０．１ 的检验水平下，红河流域整体上表现为气候因子驱动。 在 ０．０５ 或者 ０．０１ 的置信水平检

验下，植被 ＥＶＩ 变化的驱动力主要表现为非气候因子，这与王强［３０］等在横断山区的研究结果较一致。 本文采

用 ０．０５ 的置信水平突出显示受气候因子驱动强烈的地区，结果表明，红河流域生长季植被 ＥＶＩ 变化主要表现

为受非气候因子驱动；受气候影响的区域占 ３．１１％，气温以负向驱动型为主（面积约占 １．２６％），降水以正向驱

动型为主（面积约占 ０．４６％），气温降水联合驱动以弱驱动为主（面积约占 １．３９％）。
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