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基于 ＳＰＯＴ⁃ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ 数据的神农架林区 １９９８—
２０１３ 年植被覆盖度格局及变化
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１ 中国科学院植物研究所植被与环境变化国家重点实验室，北京　 １０００９３

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

摘要：基于 １９９８—２０１３ 年的 ＳＰＯＴ⁃ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ 归一化植被指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ）数据，利用二分

模型法、相关性分析和空间分析的方法，结合同期降水量和平均温度数据，估算了神农架林区及神农架国家级自然保护区的植

被覆盖度，并分析了空间格局及植被覆盖度变化的影响因素。 结果表明，１９９８—２０１３ 年间，神农架林区平均植被覆盖度为 ６６．
８％，年最大植被覆盖度为 ９３．８％，保护区内最大植被覆盖度显著高于保护区外；林区植被覆盖度变化率为 １．４５％，保护区植被覆

盖度变化率为 ２．２６％，植被整体呈增加的趋势，保护区保护效果较好。 温度、降水量、年最低气温、距道路和居民地距离的远近

是影响植被覆盖度变化的重要因子，而海拔对植被覆盖度变化无影响。
关键词：归一化植被指数；植被覆盖度；保护有效性；变化率；影响因素
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植被是覆盖地表的森林、灌丛、草地和农作物等的总称，在陆地生态系统的碳水循环和能量交换方面有着

重要的意义［１］。 植被覆盖度（ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ， ＦＶＣ）是指单位面积内植被（包括叶、茎、枝）的垂直投

影所占百分比［２］，是描述植被群落及生态系统的重要参数［３⁃６］。
全球气候变化、人类活动都会对植被覆盖产生重要的影响，使植被⁃土壤系统的蒸散量、植被表面的反射

率和粗糙度等特性发生改变，从而进一步影响生态系统的能量平衡、碳循环过程以及生产力［７］。 对植被覆盖

度进行不同尺度的监测十分必要。 例如，对于干旱半干旱地区由于畜牧业和沙漠化造成的土地退化来说，植
被覆盖度是评估该区草地状况的重要指标［８］。 植被覆盖度及其变化对水文、生态、全球变化等都具有重要意

义，在植被变化［９］、生态环境调查、水土保持研究、蒸散量研究以及土地退化［１０］、盐渍化［１１］ 和沙漠化［１２］ 等研

究领域都有广泛的应用。
植被覆盖度的监测方法可分为地面测量和遥感监测［１３］，而遥感由于其大范围的数据获取和连续观测，已

成为植被覆盖度研究的主要手段［１４］。 ＧＩＭＭＳ （ Ｇｌｏｂａｌ Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇ Ｓｔｕｄｉｅｓ）、 ＭＯＤＩＳ
（Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）、ＳＰＯＴ⁃Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ 等数据产品为研究长时间序列的植被覆盖变

化提供了可能。 研究表明，通过建立遥感数据的植被指数或多波段光谱组合与地面实测植被覆盖度间的回归

关系，可以较好的估算小范围的植被覆盖度。 Ｓｈｏｓｈａｎｙ 等［１５］ 利用 ＴＭ 数据建立多元线性回归模型估算植被

覆盖度，相关系数达到 ０．８８；Ｘｉａｏ 等［１６］利用 ＥＴＭ ＮＤＶＩ 数据的线性回归方程对美国新墨西哥州中部区域的植

被覆盖度进行拟合，相关系数达 ０．８９。 Ｇｒａｅｔｚ［１７］ 利用 ＭＳＳ 数据与实测数据估算了澳大利亚南部半干旱地区

稀疏草地的植被覆盖度，有效地监测到了牧区植被覆盖度在经受干旱、放牧胁迫前后的变化，为该牧区植被退

化程度的监测提供了技术支撑；Ｂｏｙｄ［１８］等利用非线性回归模型估算了美国西北部的针叶林盖度，相关系数为

０．５６。 像元分解模型可成功用于估算区域尺度的植被覆盖度。 孙久虎等［１９］利用像元二分模型估算了北运河

地区 １９９４—２００４ 年间植被覆盖变化情况，结果表明研究区内植被退化严重，植被覆盖度下降了 ９．９９％；陈云

浩等［１３］ 利用植被覆盖度计算模型对北京市海淀区的植被覆盖进行动态遥感监测研究，结果显示海淀区

１９７５—１９９７ 年间西北部山区植被覆盖度呈持续增长趋势，而植被覆盖度为 ２５％—５０％的区域则表现为由东

向西的大面积减少，一定程度上反映了城市化过程对植被覆盖的影响；李苗苗等［２０］通过 ＮＤＶＩ 像元二分法估

算密云水库上游植被覆盖度，沟谷、平地等地势较低的区域植被覆盖度受人为干扰较大，而地势较高的山区植

被覆盖度变化较小，且经过验证该结果具有较高精度（相关系数 ０．８９，协方差 ０．０２）；张喜旺等［２１］对伊洛河流

域的植被覆盖度空间分异进行了研究，Ｄｅｔｓｃｈ［２２］利用 ＧＩＭＭ 数据对植被覆盖动态及季节性进行了研究。
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神农架被认为是我国华中地区的“生物基因库”，具有丰富的生物多样性和森林资源，是我国保存较为完

整的亚热带亚高山森林生态系统区域［２３⁃２４］ 和华中地区唯一现存的原始林分布区。 １９ 世纪 ７０、８０ 年代，由于

人口增长、土地利用 ／土地覆盖剧烈变化，神农架林区覆盖度大幅度下降［２５⁃２６］。 １９８６ 年，神农架林区建立国家

级森林和野生动物自然保护区，２０００ 年全面停止对天然林的砍伐，实行“天保工程”和退耕还林工程。 目前有

关神农架林区植被覆盖变化的研究较少，其中黄靖等［２７］ 利用 ２００３—２０１２ 年的 ＭＯＤＩＳ ＥＶＩ （ ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ）数据分析了神农架林区植被动态变化及其与气候因子的关系，发现这 １０ 年来林区植被覆盖

整体呈增加趋势且东部增幅大于西部，气温是影响植被覆盖的主要因子；姜哲等［２８］ 利用 Ｌａｎｄｓａｔ 数据对神农

架林区 １９８７ 年、２０００ 年和 ２０１３ 年 ３ 个时期的土地覆盖进行解释，发现两个时段内森林净增长面积分别为 １４．
７０ ｋｍ２和 ２０７．４９ ｋｍ２。 但以上研究并未指出神农架林区植被覆盖的变化程度， 且较少涉及其与社会经济因素

的关系。
本文利用 １９９８—２０１３ 年的 ＳＰＯＴ⁃ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ 归一化植被指数数据，应用像元二分法估算了神农架林

区的植被覆盖度及其变化趋势，分析了神农架国家级自然保护区内植被覆盖度变化与保护区外的差异，为进

一步有效地保护神农架林区原始天然林提供依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

神农架林区（１０９°５６′—１１０°５８′ Ｅ， ３１°１５′—３１°７５′ Ｎ）位于鄂西边陲，是全国唯一以林区命名的县级行政

单位，总面积 ３，２５０ ｋｍ２，拥有全球中纬度地区唯一一块保存完好的原始林，森林覆盖度为 ８８．７％ ［２８］；神农架

国家级自然保护区位于神农架林区的西南部，面积为 ７６９．５ ｋｍ２。 神农架林区为秦岭山系大巴山脉东段，地势

由西向东，由南向北逐渐降低，海拔 ３１０５．４ ｍ 的最高峰神农顶是华中第一峰。 该区地处北亚热带季风区，气
温偏低且多雨，年平均气温 １２℃，年平均降水量 １１８５ ｍｍ ［２７］。 区内植被以亚热带成分为主，兼有温带和热带

成分，并具有明显的垂直地带性，海拔 ４００—１０００ ｍ 为亚热带常绿阔叶林带，海拔 １０００—１７００ ｍ 为北亚热带

常绿落叶阔叶混交林带，海拔 １７００—２２００ ｍ 为暖温带落叶阔叶林带，海拔 ２２００—２６００ ｍ 为温带针阔混交林

带，海拔 ２６００—３０００ ｍ 为寒温性针叶林带，３０００ ｍ 以上为亚高山灌丛草甸带。
１．２　 数据源及处理

１．２．１　 遥感数据

下载 （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｖｇｔ．ｖｉｔｏ．ｂｅ ／ ） １９９８—２０１３ 年法国 ＳＰＯＴ⁃ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ 卫星的的归一化植被指数数据，
数据空间分辨率为 １ ｋｍ。 该数据为每 １０ ｄ 最大化合成（ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ， ＭＶＣ）的 ＮＤＶＩ 数据，将云

和大气散射的影响降到最低［２９］。 将数据换算，转化为 ＮＤＶＩ 原始值。
１．２．２　 气象数据

利用中国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）上的中国地面国际交换站气候资料日值数据集（Ｖ ３．０），得到

１９９８—２０１３ 年间中国各气象台站的气温、降水量数据，在 ＡｒｃＧＩＳ １０．１ 中利用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值法进行插值，得到神

农架林区 １ ｋｍ 分辨率的平均气温、最低气温和降水量分布图。
１．２．３　 ＤＥＭ 数据

从 ＣＧＩＡＲ ＣＳＩ（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｇｉａｒ⁃ｃｓｉ．ｏｒｇ ／ ）网站下载研究区域 ９０ ｍ 分辨率的 ＳＴＲＭ ９０ ｍ ＤＥＭ 数据。
１．２．４　 物种数数据

根据 Ｚｈａｏ［３０］发表的论文，提取神农架林区不同海拔段的群落物种数和乔木物种数据。 该研究中，海拔每

升高 １００ ｍ 设置一个样方进行调查，或选取特殊的群落类型进行样方调查，共设乔木样方 １６６ 个。 对乔木进

行每木调查，并记录胸径、树高、冠幅等信息，以及样地的海拔、坡度、坡向、经纬度等环境因素。
１．３　 研究方法

１．３．１　 植被覆盖度的计算

遥感图像中的一个像元往往包含多个组分（如植被、裸土），各组分均对遥感器所观测到的像元信息有所

３　 １１ 期 　 　 　 刘家琰　 等：基于 ＳＰＯＴ⁃ＶＥＧＥＴＡＴＩＯＮ 数据的神农架林区 １９９８—２０１３ 年植被覆盖度格局及变化 　
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贡献；我们常用像元分解模型将像元中的遥感信息（如波段、植被指数）分解，并进一步估算植被覆盖度。 像

元二分模型是最简单的一种像元分解模型，其只由植被覆盖地表、无植被覆盖地表两部分构成。 研究表明，
ＮＤＶＩ 对土壤背景变化敏感，且其大小取决于植被覆盖度和叶面积指数，因此可以用 ＮＤＶＩ 反演植被覆盖度，
计算公式如下［３１］：

ＦＶＣ＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ
ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ

（１）

式中，ＮＤＶＩｓｏｉｌ表示裸地的归一化植被指数，ＮＤＶＩｖｅｇ表示完全植被覆盖的植被指数。
植被覆盖度小于 １５％时，ＮＤＶＩ 可将土壤与植被较好区分开；植被覆盖度在 ２５％—８０％范围内，ＮＤＶＩ 随

植被覆盖度线性增加；植被覆盖度大于 ８０％时，其检测能力有所下降。 尽管 ＮＤＶＩ 存在自身的局限性且许多

其他的植被指数因考虑了土壤、大气等因素得到发展， 但 ＮＤＶＩ 因其对植被检测的高灵敏度、对植被覆盖度较

宽的检测范围、对地形及群落结构造成阴影干扰的消除和对太阳高度角及大气带来噪声的削弱等特点被广泛

应用［３２］。 Ｌｅｐｒｉｅｕｒ［３３］比较了不同植被指数估算植被覆盖度的能力，结果表明尽管全球环境监测指数（ｇｌｏｂａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘ， ＧＥＭＩ）考虑大气的影响，修正型土壤植被指数（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｏｉｌ－ａｄｊｕｓｔｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ， ＭＳＡＶＩ）考虑土壤背景的影响，但在实际应用中归一化植被指数 ＮＤＶＩ 更具优势。

求解公式（１）的关键在于 ＮＤＶＩｓｏｉｌ和 ＮＤＶＩｖｅｇ的取值，而两者的值在不同图像中应是不一样的，因此不可取

定值，而应由图像本身决定，以削弱干扰因素的影响［３４］。 通常 ＮＤＶＩｓｏｉｌ是 ＮＤＶＩ 图像中的最小值，而 ＮＤＶＩｖｅｇ是
图像中的最大值，Ｇｕｔｍａｎ［５］提出以 ＮＤＶＩ∞ 替代 ＮＤＶＩｖｅｇ，以 ＮＤＶＩ 最小值替代 ＮＤＶＩｓｏｉｌ，然而该基于像元分解的

密度分解的方法在实际中难以应用。 李苗苗［３４］将该模型进一步简化，为排除异常值，取 ＮＤＶＩ 图像累积频率

为 ９５％、５％处的像元值分别作为 ＮＤＶＩｖｅｇ和 ＮＤＶＩｓｏｉｌ，也就得到了以下公式：

ＦＶＣ＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｍｉｎ

ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ
（２）

该研究利用以上公式计算得到密云水库上游植被覆盖度，经精度验证，实测值与估计值相关系数达

９９％，协方差 ０．０６，表明该模型估计植被覆盖度具有很高的准确性。 李晓锦［３５］利用该模型估算黄土高原植被

覆盖度，基于 Ｌａｎｄｓａｎｔ ／ ＴＭ 数据提取的植被覆盖度精度为 ９５．０２％， 同样具有较高的精度。

图 １　 ＮＤＶＩ在置信区间上的取值

Ｆｉｇ．１　 ＮＤＶＩ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｃｏｎｆｉｄｅｎｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｖａｌ

根据公式（２）计算时间序列上每一景（每一时相）
影像中 ＮＤＶＩ 的频率累积值， 取频率为 ５％处的 ＮＤＶＩ
值作为 ＮＤＶＩｓｏｉｌ，取 ９５％处的 ＮＤＶＩ 值作为 ＮＤＶＩｖｅｇ（图
１），得到 １９９８—２０１３ 年每旬的逐像元植被覆盖度，按旬

平均得到全年平均植被覆盖度（下文中如无特殊说明，
简称植被覆盖度）。 为进一步分析研究区内植被覆盖

度在时间、空间上的分异与变化，在所得逐像元植被覆

盖度的基础上，计算多年平均植被覆盖度（逐像元及研

究区平均）、年平均最大植被覆盖度（即年最大植被覆

盖度的多年平均值，同样按逐像元及研究区内平均计

算）。
１．３．２　 植被覆盖度变化率的计算

为了更好地分析 １９９８—２０１３ 年间神农架林区植被

覆盖度的变化程度以及变化在空间上的分布，需消除年季节动态导致的植被覆盖度波动影响，可采用如下公

式［３６］计算每年生长季（５—９ 月） ＦＶＣ 的变化率：
ＦＶＣα ＝ 直线斜率 ／ 均值 × １６ × １００ （３）

式中， ＦＶＣα 为植被覆盖度变化率，直线斜率为 １９９８—２０１３ 年生长季平均 ＦＶＣ 对年份回归的直线斜率，均值

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

为多年生长季平均的 ＦＶＣ 值。 所有空间分析及空间动态分析均在 ＡｒｃＧＩＳ １０．０ 中进行。
１．３．３　 植被覆盖度动态变化的影响因素分析

利用 Ｒ 语言［３７］分析神农架林区植被覆盖度的动态变化与距离居民地最近距离、距离公路最近距离、平均

温度、降水量、年最低温度、海拔等因素的相关性。
１．３．４　 植被覆盖度海拔梯度格局与物种数间关系分析

利用 Ｒ 语言分析神农架林区植被覆盖度的动态变化与海拔梯度、不同海拔梯度上的物种数的相关关系。

２　 结果

２．１　 神农架林区平均植被覆盖度

神农架林区 １９９８—２０１３ 年间的多年平均植被覆盖度为 ６６．８％，年际间变动范围 ６４．３％—７１．４％，其中

２０１２ 年植被覆盖度最低（图 ２）。 年平均最大植被覆盖度为 ９３．８％，年际间变动范围 ９２．５％—９４．５％，２００５ 年

最大植被覆盖度最低。 保护区内和保护区外的多年平均覆盖度分别为 ６６．５％和 ６６．８％；保护区内和保护区外

的多年平均最大植被覆盖度分别为 ９４．３％和 ９３．７％，保护区内植被覆盖度显著高于保护区外（成对 ｔ 检验，
ｔ ＝ ３．２２１， Ｐ ＜ ０．０１）。

图 ２　 神农架国家级保护区内外平均植被覆盖度及最大覆盖度（平均值±标准差）

Ｆｉｇ．２　 Ｍｅａｎ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ （ ａｖｅｒａｇｅ ± ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ）

１９９８—２０１３ 年间神农架林区多年平均覆盖度在空间分布上存在差异（图 ３），空间上最大植被覆盖度为

８２．４％，最小为 ２７．７％。 空间聚类分析发现，高覆盖度聚集区主要分布在阴峪河流域、九冲河流域、里叉河流

域、温水河流域以及宋洛河流域，而低覆盖度聚集区主要在大九湖、松柏、老君山以及保护区内旅游公路两侧

区域。
植被覆盖度海拔格局分析结果表明，海拔 １５００—２０００ ｍ 区域植被覆盖度最高（Ｒ２ ＝ ０．１８５， Ｐ ＜ ０．０１）；植

被覆盖度在海拔 １，７００ ｍ 以下随着海拔的升高而增加，而在 １，７００ ｍ 以上，随着海拔的升高而降低（图 ４）。
根据 Ｚｈａｏ 等［３０］有关乔木物种数和群落总物种数的调查数据，结合本研究估算的植被覆盖度，覆盖度与乔木

物种数和总物种数随海拔的变化趋势相似（图 ４），且覆盖度与乔木物种数（ ｒ ＝ ０．９５３， Ｐ ＜ ０．０１）、总物种数

（ ｒ ＝ ０．８０７， Ｐ ＜ ０．０１）之间有着极高的相关性；覆盖度和乔木的物种丰富度均在海拔 １，５００—２，０００ ｍ 之间最

高，而这一海拔段也是典型地带性植被常绿落叶阔叶混交林分布区域。
２．２　 １９９８—２０１３ 年间神农架林区植被覆盖的变化

神农架林区在 １９９８—２０１３ 年间植被覆盖度的平均变化率为 １．４５％，其中保护区内变化率为 ２．２６％，保护

区外的变化率为 １．２３％。 单因素方差分析方法（ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）结果表明保护区内外植被覆盖度的平均变

化率有显著差异（Ｐ ＜ ０．０１）。 老君山顶、神农顶、青树村、东溪村以及保护区的西南部的相思岭村等植被盖度

均有明显增加，保护区旅游公路两侧植被覆盖度也有少量增加；植被覆盖率降低的区域主要集中在大草坪和
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图 ３　 神农架林区 １９９８—２０１３ 年平均植被覆盖度空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ Ｆｏｒｅｓｔ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

图 ４　 神农架林区植被覆盖度海拔梯度格局及与物种数间的关系

　 Ｆｉｇ．４ 　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ

Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ Ｆｏｒｅｓｔ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

宋洛村（图 ５）。
２．３　 神农架地区植被覆盖动态变化的影响因素分析

对植被覆盖度变化率及其影响因素进行相关性分

析，结果表明林区 １９９８—２０１３ 年间植被覆盖度的变化

率受温度、降水、年最低温、距居民地距离、距公路距离

等因素影响 （温度： ｒ ＝ ０． １２， Ｐ ＜ ０． ０１；降雨： ｒ ＝
０．１８， Ｐ ＜ ０．０１； 年最低温： ｒ ＝ ０．０４， Ｐ ＜ ０．０１；距居民

地距离： ｒ ＝ －０．０９， Ｐ ＜ ０．０１；距公路距离： ｒ ＝ －０．１６，
Ｐ ＜ ０．０１））。 海拔与植被覆盖度变化率无显著相关性

（表 １）。

３　 讨论

神农架林区是全球中纬度地带唯一现存的原始林

分布区，保存有较好的自然植被［２３］。 其植被覆盖度在空间上的分布存在明显的差异。 原始林主要分布在阴

峪河流域、金猴岭，温水河流域以及宋洛河流域也分布有少量原始森林。 因而这些区域植被覆盖度较高。 林

区西部大九湖区域具有大量农田、湿地和少量裸岩，导致其植被覆盖度较低；老君山以及保护区内旅游公路的

西北段，由于海拔较高，植被类型主要是高山草甸和灌丛，因而植被覆盖度较低。
植被覆盖度多年平均变化率表明，１９９８—２０１３ 年神农架林区植被覆盖在空间上有增有减， 且差异明显，

但整体变化率为 １．４５％，植被覆盖呈现较好的增长趋势，这与前人研究的结果一致，如姜哲［２８］ 利用 Ｌａｎｄｓａｔ
ＴＭ 数据对三期土地覆盖进行分类，发现神农架林区森林面积净增加 ２０７．４９ ｋｍ２；黄靖［２７］利用 Ｍｏｄｉｓ ＥＶＩ 数据

研究 ２００３—２０１２ 年神农架林区植被指数的变化，也发现植被指数呈现增长的趋势。
保护区内植被覆盖度空间分布于 １９９８—２０１３ 年间有增有减，但总体保护效果优于保护区外。 保护区内

植被覆盖度的增加幅度约为保护区外的 ２ 倍，表明国家级自然保护区发挥了良好的保护效果。 除植被自然恢

复外，２０００ 年移栽人工日本落叶松林（Ｌａｒｉｘ ｋａｅｍｐｆｅｒｉ （Ｌａｍｂ．） Ｃａｒｒ．），使保护区东部（老君山顶）植被覆盖度
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图 ５　 神农架林区 １９９８—２０１３ 年间植被覆盖度变化程度

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ Ｆｏｒｅｓｔ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ １９９８—２０１３

表 １　 植被覆盖度变化率与各因素相关性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ＦＶＣ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

影响因素
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

植被覆盖
度变化率

Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｒａｔｅ
ｏｆ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ

距居民地
最近距离
Ｎｅａｒｅｓｔ

ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ
ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ

距道路最
近距离
Ｎｅａｒｅｓｔ

ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ
ｒｏａｄｓ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

气温
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

降雨
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

距居民地最近距离
Ｎｅａｒｅｓｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ａｒｅａ －０．０９∗∗

距道路最近距离
Ｎｅａｒｅｓｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｒｏａｄｓ －０．１６∗∗ ０．４５∗∗

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ０．０２ ０．５２∗∗ ０．１１∗∗

气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．１２∗∗ －０．０５∗∗ －０．１１∗∗ －０．１８∗∗

降雨 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ０．１８∗∗ ０．１６∗∗ ０．０９∗∗ ０．３９∗∗ －０．０４∗

年最低温 Ａｎｎｕａｌ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．０４∗∗ －０．４４∗∗ －０．０２ －０．７８∗∗ ０．２１∗∗ ０．０４∗

　 　 ∗ Ｐ ＜ ０．０５； ∗∗ Ｐ ＜ ０．０１

显著增加；保护区北部（青树村、东溪村）于 ２００１ 年实施移民搬迁，植被人为干扰较少，处于恢复状态，因而植

被覆盖度有所增加。 保护区内同样存在植被覆盖度下降的区域，集中分布在阴峪河流域、落阳河流域、黄柏阡

和兴隆寺村、坪阡村等区域。 保护区内植被覆盖度降低，可能是由于受到 ２００４ 年底、２００５ 年初极端低温的影

响（其间最低温度达－１３．２℃），以及 ２００８ 年初极端低温（低达－１７．７℃）的影响，尤其部分地区（阴峪河流域、
落阳河流域等）因海拔较低，常绿植物占优势的植被遭受到的冰冻雪灾更为严重；除此之外，保护区内部分地

区（如落阳河流域、黄柏阡、兴隆寺村等）均有相当面积的华山松分布（１３００—２７００ ｍ） ［３８⁃３９］，而神农架林区华

山松大小蠹自 ２０１２ 年以来呈爆发趋势，华山松林受灾严重［４０］，导致其覆盖度大幅度下降。 再则，２０１２ 年保护

区内水库的修建（坪阡村附近），也导致植被覆盖度有所下降。
保护区外植被覆盖度亦同时存在增加和下降的趋势。 神农架机场和滑雪场等设施的修建导致保护区外

部分地区（大草坪、宋洛村附近）植被减少，植被覆盖度下降。 而保护区外的公路对植被覆盖度的影响较为复
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杂。 林区内的两条主要公路为 ３０７ 省道和 ２０９ 国道，３０７ 省道两侧植被覆盖度有所减少，而 ２０９ 国道两侧植被

覆盖度呈明显增加趋势；其主要原因是 ２０９ 国道由于鄂西生态文化旅游圈项目的实施，于 ２００８ 年完成道路两

侧共 １５．８ ｋｍ２的绿化工作，这与 Ｐａｕｌｅｉｔ［４１］关于城镇化表现为人工绿地的增加和自然植被的减少的研究结果

一致。
Ｇｅ 等［４２］对神农架长期监测样地的分析表明，极端低温事件极有可能威胁亚热带地区以常绿树种为主的

阔叶林的存在。 这与本文神农架保护区内中低海拔以常绿物种为优势的区域植被覆盖度的降低较为明显的

研究结果一致。 此外，人类干扰、自然灾害等均会对植物生长产生影响，进而影响植被覆盖度。 因此，对未来

对保护地的保护和管理不仅仅应关注人类干扰，自然干扰也应予以重视。
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