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秦巴山区植被覆盖变化及气候因子驱动分析

陈超男１，朱连奇１，田　 莉２，３，∗，李新鸽１

１ 河南大学环境与规划学院，开封　 ４７５００４

２ 中国科学院地理科学与资源研究所， 北京　 １００１０１
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摘要：基于 ＧＩＭＭＳ３ｇ（１９８２—２０１５ 年）、ＳＯＰＴ ＶＥＧ（１９９８—２０１５ 年）和 ＭＯＤＩＳ（２０００—２０１７ 年）３ 种 ＮＤＶＩ 数据集，结合气温、降水

和 ＤＥＭ 数据，利用平均法、线性趋势分析法和相关分析法等方法，分析了秦巴山区植被覆盖的时空变化特征及其与气候因子的

相关性，并以秦岭山地（陕西境内）为重点区域，分析了植被覆盖的海拔梯度差异及其与气候因子的垂直响应模式。 结果表明：
①１９８２—２０１７ 年秦巴山区 ３ 种植被 ＮＤＶＩ 均呈显著增加趋势，其中 １９８２—２０１５ 年 ＮＤＶＩ⁃ＧＩＭＭＳ３ｇ增速为 １．４％ ／ １０ａ，１９８２—２０００
年 ＮＤＶＩ⁃ＧＩＭＭＳ３ｇ较低且波幅较大，增速为 １．６％ ／ １０ａ，年际间变异系数（ＣＶ）为 ０．０４，２０００—２０１５ 年 ＮＤＶＩ⁃ ＧＩＭＭＳ３ｇ较高且稳定

增加，增速为 １．７％ ／ １０ａ，ＣＶ 为 ０．０２；２０００—２０１５ 年 ＮＤＶＩ⁃ＳＰＯＴ ＶＥＧ 增速为 ４．１％ ／ １０ａ，ＣＶ 为 ０．０４；２０００—２０１７ 年 ＮＤＶＩ⁃ＭＯＤＩＳ
年增速为 ４．５％ ／ １０ａ，ＣＶ 为 ０．０４；②２０００—２０１７ 年（ＭＯＤＩＳ 数据）秦巴山区植被覆盖高值区主要为秦岭、米仓山和神农架等山

地，低值区主要为西部高海拔区和东部低海拔区等区域；秦岭山地随海拔升高植被 ＮＤＶＩ 先升高后降低；③２０００—２０１７ 年

（ＭＯＤＩＳ 数据）秦巴山区植被覆盖增加和减少的区域分别占 ９６．９０％和 ３．１０％，低海拔地区较高海拔地区变化剧烈；秦岭山地低

海拔带植被覆盖较高海拔带增加显著；④２０００—２０１５ 年（ＳＯＰＴ ＶＥＧ 数据）秦巴山区增温效应显著，增速为 ０．４９℃ ／ １０ａ，植被覆

盖与温度以正相关为主，与降水正负相关并存，与温度的相关性较降水的相关性高；秦岭山地高海拔带植被对温度变化更敏感，
低海拔带对降水更敏感。
关键词：植被覆盖；ＮＤＶＩ；时空格局；气候变化；秦巴山区
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ｃｏｍｐｌｅｘ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｅｘｉｔｓ． Ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｉｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ， ｗｅ ｕｓｅｄ ＧＩＭＭＳ３ｇ（１９８２—２０１５），
ＳＰＯＴ ＶＥＧＴＡＴＩＯＮ （ＳＰＯＴ ＶＥＧ） （１９９８—２０１５）， ａｎｄ ＭＯＤＩＳ （２０００—２０１７）， ｔｈｅ ＤＥＭ， ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｄａｔａ （ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ） ｔｏ ｑｕａｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ． Ｗｅ ｆｏｕｎｄ
ｔｈａｔ： （１） ＮＤＶＩ ｏｆ ｔｈｅ ＧＩＭＭＳ３ｇ ｄａｔａｂａｓｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｔ ａ ｒａｔｅ ｏｆ １． ４％ ／ １０ａ ｆｒｏｍ １９８２ ｔｈｒｏｕｇｈ ２０１５． Ｆｏｒ
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１９８２—２０００， ＮＤＶＩ ｏｆ ＧＩＭＭＳ３ｇ ｗａｓ ｌｏｗ ｂｕｔ ｈｉｇｈｌｙ ｖａｒｉａｂｌｅ （ ｌｉｎｅａｒ ｔｅｎｄｅｎｃｙ １．６％ ／ １０ａ， ＣＶ ＝ ０．４） ｂｙ ｙｅａｒ， ｗｈｅｒｅａｓ ａ
ｓｔａｂｌｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ａｐｐｅａｒｅｄ ａｆｔｅｒ ２０００ （ｌｉｎｅａｒ ｔｅｎｄｅｎｃｙ １．７％ ／ １０ａ， ＣＶ ＝ ０．２） ． Ｆｏｒ ２０００—２０１５， ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｒａｔｅ
ｗａｓ ４．１％ ／ １０ａ （ＣＶ ＝ ０．０４） ｆｏｒ ＮＤＶＩ ｏｆ ｔｈｅ ＳＰＯＴ ＶＥＧ ｄａｔａｂａｓｅ． Ｆｏｒ ２０００—２０１５， ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｒａｔｅ ｗａｓ ４．５％ ／ １０ａ
（ＣＶ ＝ ０．０４） ｆｏｒ ＮＤＶＩ ｏｆ ｔｈｅ ＭＯＤＩＳ ｄａｔａｂａｓｅ． （２） Ｈｉｇｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｆｒｏｍ ＭＯＤＩＳ ｆｏｒ ２０００—２０１７，
ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｒｅｇｉｏｎｓ （ｅ．ｇ．， Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， Ｍｉｃａｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， ａｎｄ Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ）， ｗｈｅｒｅａｓ ｌｏｗ ｃｏｖｅｒ
ｗａｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ａｔ ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ａｎｄ ｌｏｗ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ． Ｆｏｒ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， ＮＤＶＩ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ． （３） Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１７ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ９６．９０％
ａｎｄ ３．１０％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｌａｎｄ ａｒｅａ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ａｔ ｌｏｗ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｐｐｅａｒｅｄ ｍｏｒｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｒｅａｓ． （ ４） Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ０． ４９℃ ／ １０ａ ｄｕｒｉｎｇ
１９８２—２０１５， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅ． Ｆｏｒ ２０００—２０１５， ｗｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ
（ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＰＯＴ ＶＥＧ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｄａｔａ） ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｂｕｔ ｎｏｔ ｗｉｔｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｌｉｎｇ⁃
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ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｒｅａｓ， ａｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｏｗ⁃ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｒｅａｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ； ＮＤＶＩ； ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ； ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； Ｑｉｎｇｌｉｎｇ⁃Ｄａｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

植被作为陆地生态系统的主体，在物质循环和能量流动中起着重要作用，是联结大气、水分和土壤关系的

自然纽带，被认为是全球变化研究中的“指示器” ［１⁃３］，其动态变化受土壤、气候、人类活动等多重因素的共同

影响，气候因子中以温度和降水的影响最为直接［４⁃７］。 归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）能较好的反映区域植被覆盖与植被生长状况，在全球范围内得到广泛应用［８⁃１１］。

近百年来，气候系统正经历以全球变暖为主要特征的显著变化，尤其是在北半球高海拔、高纬度（如蒙古

高原、北极）等自然过渡带与生境脆弱区，温度升高显著高于全球温度升高的平均水平［１２⁃１３］，由这种变化所引

起的陆地生态系统效应已受到人类的高度重视。 山地因在较小的空间具有浓缩的环境梯度和高度异质化的

生境，对气候变化的敏感性仅次于极地，亦成为全球变化背景下研究植被动态对气候响应的热点区域［１４⁃１６］。
秦巴山区（１０２°２４′—１１２°４０′Ｅ 和 ３０°４３′—３５°２９′Ｎ）西接青藏高原东缘，东临华北平原，汉江以北为秦岭，

南为大巴山，中部分布有汉中盆地和安康盆地。 该区是中国地理格局的重要枢纽、大尺度东西向的生态廊道，
又是最高级别的生态安全保障区、扶贫开发重点区，以复杂、多样、独特的自然环境孕育了丰富的天然动植物

资源，对其生态环境变化的研究具有重要意义。 作为气候变化的敏感区和生境脆弱区，秦巴山区植被覆盖变

化及其驱动力研究是全球变化研究领域的重点内容之一，国内学者在这方面已做了大量工作且取得一定成

果［１４，１７⁃１９］。 雒新萍［２０］研究秦巴山区 １９８２—２００３ 年植被年均 ＮＤＶＩ 与气候因子的相关性，认为秦巴山区植被

覆盖与温度的相关性高于降水，这与刘宪锋等［２１］的研究结果相反。 崔晓临等［２２⁃２３］分析了 ２０００—２００９ 年秦岭

山地植被覆盖与温度的响应，发现研究时段内秦岭植被覆盖整体呈增加趋势，高海拔植被 ＮＤＶＩ 对温度变化

更为敏感。 邓晨辉等［２４］则指出 ２０００—２０１５ 年间秦岭覆盖植被变化主要受人类活动影响，其次是降水与温

度。 张清雨等［２５］对秦岭山地林地类型时空变化格局进行研究，发现 １９７８—２００６ 年研究区林地面积增加但破

碎化日益严重，经济发展、适耕地面积等是林地类型转换的主要驱动力。 然而，目前关于秦巴山区植被覆盖变

化及其驱动力研究主要集中于陕西省境内［２１⁃２２，２６⁃２８］，对西秦岭、伏牛山和大巴山研究较少，且前人对秦巴山区

植被覆盖变化的主要气候驱动因子争议较大，大多仅用一种植被数据对植被覆盖变化进行探究，全面、准确评

价整个秦巴山区植被覆盖时空变化特征及其对气候因子的响应机制、整合碎片化、局域化资料显得尤为重要

与紧迫。 鉴于此，本文使用 ＧＩＭＭＳ３ｇ（１９８２—２０１５ 年）、ＳＰＯＴ ＶＥＧ（１９９８—２０１５ 年）、ＭＯＤＩＳ（２０００—２０１７ 年）
３ 种不同时空分辨率的 ＮＤＶＩ 数据集，对秦巴山区 １９８２—２０１７ 年植被覆盖的时空变化特征及其与主要气候因

子的相关性进行研究，并以秦岭山地（陕西境内）为重点，分析了植被覆盖的海拔梯度差异及其与气候因子的
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垂直响应模式，以期在全球气候变化的背景下为山地植被保护与恢复提供科学依据。

１　 研究方法与数据来源

１．１　 研究区概况

秦巴山区（图 １）地跨甘、川、陕、渝、鄂和豫等 ６ 个省市，东西长约 １０００ ｋｍ，南北宽约 ３００ ｋｍ，总面积约为

３０ 万 ｋｍ２。 以秦岭⁃大巴山为主体的秦巴山区是长江⁃黄河流域的分水岭，也是我国南北过渡带的主体区。 过

渡带的地理位置使得该区植被区系复杂，秦岭北坡主要为暖温带落叶阔叶林，南坡主要为混有常绿树种的落

叶阔叶林，大巴山北坡与秦岭南坡植被相似，南坡则为典型的常绿阔叶林，随海拔升高，气候、植被等呈明显的

垂直地带性分布［２９⁃３０］。 该地区年平均气温介于 １２—１６℃，年平均降水量介于 ７０９—１５００ ｍｍ。 因其地理环境

的高度复杂性、生物多样性和气候敏感性，该区已成为我国地学、生物学研究的天然实验室。

图 １　 秦巴山区地理位置及其地形示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ Ｑｉｎｌｉｎｇ⁃Ｄａｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

１．２　 数据来源与预处理

为了延长对区域植被覆盖变化的研究时间，避免遥感数据本身的机械误差，本研究采用了三套不同时空

分辨率的植被遥感数据集。 其中 ＧＩＭＭＳ３ｇＶ１．０（１９８２—２０１５ 年）数据来源于美国全球检测与模型组（Ｇｌｏｂａｌ
Ｉｎｖｅｎｔｏｒ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇ Ｓｔｕｄｉｅｓ，ＧＩＭＭＳ） １５ ｄ 合成的空间分辨率为 ８ ｋｍ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅｃｏｃａｓｔ．ａｒｃ．ｎｓｄｓ．ｇｏｖ）
的 ＮＤＶＩ 数据集；ＳＰＯＴ ＶＥＧ（１９９８—２０１５ 年）数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心提供的逐月

ＮＤＶＩ 数据集（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ），空间分辨率为 １ ｋｍ；ＭＯＤＩＳ（２０００—２０１７ 年）数据来源于美国国家航空

航天局（ＮＡＳＡ）１６ ｄ 合成的空间分辨率为 ２５０ ｍ ＭＯＤ１３Ｑ１ 产品。 利用 ＭＲＴ（ＭＯＤＩＳ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｔｏｏｌ）工具

对 ＭＯＤＩＳ 数据集进行拼接、剪裁等预处理，提取 ＮＤＶＩ 影像。 为减少云、气溶胶、视角等影响，ＧＩＭＭＳ３ｇ 和

ＭＯＤＩＳ 数据均采用最大值合成法 ＭＶＣ（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｖａｌｕｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ） ［３１］得到月 ＮＤＶＩ。
气象数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）提供的中国年降水量、年平均

气温空间插值数据集，空间分辨率为 １ ｋｍ。
ＤＥＭ 数据（空间分辨率为 ３０ ｍ）来源于中国科学院计算机网络信息中心国际科学数据镜像网站（ｈｔｔｐ： ／ ／

ｄａｔａｍｉｒｒｏｒ．ｃｓｄｂ．ｃｎ）。
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１．３　 研究方法

采用均值法得到年均 ＮＤＶＩ 和多年累计平均 ＮＤＶＩ，为了避免遥感数据本身带来的误差，将年均 ＮＤＶＩ 进
行 ｚ⁃ｓｃｏｒｅ 标准化处理，利用线性趋势分析法探讨研究区植被覆盖年际变化特征，并基于像元尺度的线性趋势

分析法对多年年均 ＮＤＶＩ 进行处理，以回归方程斜率表征不同区域植被覆盖空间变化特征，斜率为正时，植被

呈改善趋势（ＮＤＶＩ 随时间推移而增加），斜率为负时，植被呈退化趋势（ＮＤＶＩ 随时间推移而降低），且斜率绝

对值越大，植被覆盖变化趋势越明显；最后采用相关分析法来探明区域植被覆盖变化对气候因子的响应状况。
另外，水热组合、土壤养分等条件随海拔变化导致植被覆盖有很大的差异［３２⁃３５］，本文以秦岭山地（陕西境内）
为重点区，参考《秦岭山地自然地理》 ［３６］，根据秦岭植被分布的垂直带性将海拔划分为 ６ 个梯度（ ＜５００ ｍ，
５００—１０００ ｍ，１０００—１６００ ｍ，１６００—２７００ ｍ，２７００—３２００ ｍ，＞３２００ ｍ）以观察植被覆盖的垂直变化特征。

由于本文采用了 ３ 种不同时空分辨率的植被遥感数据集，根据研究需要，在分析秦巴山区植被覆盖长时

间序列（１９８２—２０１７ 年）年际变化特征时采用 ３ 种数据，这样既能对各种遥感数据质量互相验证又延长了对

区域植被变化的研究时段；分析植被覆盖空间分布、空间变化（包括不同海拔带）特征时采用高分辨率的

ＭＯＤＩＳ 数据；分析植被覆盖变化对气候因素的响应时采用和气象数据具有相同空间分辨率的 ＳＰＯＴ ＶＥＧ
数据。

２　 结果与分析

２．１　 植被 ＮＤＶＩ（ＧＩＭＭＳ３ｇ １９８２—２０１７、ＳＰＯＴ ＶＥＧ１９９８—２０１５和 ＭＯＤＩＳ２０００—２０１７）年际变化特征

将秦巴山区 １９８２—２０１７ 年（ＧＩＭＭＳ３ｇ、ＳＰＯＴ ＶＥＧ 和 ＭＯＤＩＳ 数据）年均 ＮＤＶＩ 进行标准化处理，用其年际

变化趋势代表研究区植被覆盖年际变化趋势（图 ２）。

图 ２　 １９８２—２０１７ 年秦巴山区 ＮＤＶＩ变化趋势

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ＧＩＭＭＳ３ｇ １９８２—２０１ ５， ＳＰＯＴ ＶＥＧ１９９８—２０１５ ａｎｄ ＭＯＤＩＳ２０００—２０１７ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ⁃Ｄａｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｄｕｒｉｎｇ １９８２—２０１７

ＣＶ： 变异系数，Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ；Ｇ１９８２—２０１５： １９８２—２０１５ 年 ＧＩＭＭＳ３ｇ ＮＤＶＩ 数据，ＧＩＭＭＳ３ｇ ＮＤＶＩ ｄｕｒｉｎｇ １９８２—２０１５；Ｇ１９８２—２０００：

１９８２—２０００ 年 ＧＩＭＭＳ３ｇ ＮＤＶＩ 数据，ＧＩＭＭＳ３ｇ ＮＤＶＩ ｄｕｒｉｎｇ １９８２—２０００；Ｇ２０００—２０１５： ２０００—２０１５ 年 ＧＩＭＭＳ３ｇ ＮＤＶＩ 数据，ＧＩＭＭＳ３ｇ ＮＤＶＩ

ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１５；Ｓ２０００—２０１５： ２０００—２０１５ 年 ＳＰＯＴ ＶＥＧ ＮＤＶＩ 数据，ＳＯＰＴ ＶＥＧ ＮＤＶＩ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１５；Ｍ２０００—２０１７： ２０００—２０１７ 年

ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据，ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１７

结果表明，基于不同分辨率的 ３ 种遥感数据在重叠年份的年际变化趋势一致，充分证明了该区域遥感数

据的可靠性，适用于分析秦巴山区植被覆盖的时空变化格局。 ２０００—２０１７ 年间，三种遥感数据 ＮＤＶＩ 均呈现

稳定增加趋势，且年际波动表现为较好的一致性，ＧＩＭＭＳ３ｇ ２０００—２０１５、ＳＰＯＴ ＶＥＧ２０００—２０１５和ＭＯＤＩＳ２０００—２０１７增速分别
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为 ２．２％ ／ １０ａ（Ｐ＜０．００１）、４．１％ ／ １０ａ（Ｐ＝ ０．００１）和 ４．５％ ／ １０ａ（Ｐ＜０．００１），由于传感器自身差异，ＧＩＭＭＳ３ｇ数据增

速略小于 ＳＰＯＴ ＶＥＧ 和 ＭＯＤＩＳ 数据增速，但整体上可以准确显示研究区植被覆盖变化趋势。 由 ＧＩＭＭＳ３ｇ数

据可知，秦巴山区 １９８２—２０１５ 年间植被覆盖整体为增加趋势，增速为 １．４％ ／ １０ａ，其中 １９８２—２０００ 年增速为

１．６％ ／ １０ａ（Ｐ＝ ０．０９８），植被覆盖变化主要受气候因子影响，ＮＤＶＩ 水平较低且年际波动较大，仅 １９９０、１９９１、
１９９５、１９９７ 和 １９９８ 年 ＮＤＶＩ 高于平均值，其余年份均低于平均水平，在 １９９８—２０００ 年间 ＮＤＶＩ 迅速下降（与
ＳＰＯＴ ＶＥＧ 数据表现一致），该时间段为研究区实施退耕还林工程初期，耕地面积急剧减少［３７］，导致植被覆盖

度降低；２０００ 年之后，生态保护工程成效显著，在人为作用的影响下，植被覆盖呈稳定增加趋势（１．７％ ／ １０ａ，
Ｐ＜０．００１），除 ２００５、２０１１、２０１２ 年有较大下降，其余年份 ＮＤＶＩ 值均处于较高水平且稳定上升。 计算

ＧＩＭＭＳ３ｇ １９８２—２０００ ＮＤＶＩ 年际变异系数（ＣＶ）为 ０．０４，２０００—２０１５ 年为 ０．０２，ＳＰＯＴ ＶＥＧ２０００—２０１５和 ＭＯＤＩＳ２０００—２０１７

ＣＶ 值分别为 ０．０４ 和 ０．０５，对比不同时期 ＧＩＭＭＳ３ｇ数据的 ＣＶ 值可知，２０００ 年之前，秦巴山区植被覆盖变化受

气候因素影响年际波动较大，而 ２０００ 年之后，在人为因素（如植树造林工程）影响下稳定增加。
２．２　 植被 ＮＤＶＩ（ＭＯＤＩＳ２０００—２０１７）空间分布特征

由于植被类型、土地利用、气候因素等不同，秦巴山区 ２０００—２０１７ 年植被覆盖呈现明显的区域差异（图
３ａ），ＮＤＶＩ 介于 ０．２７—０．７４ 之间，平均值为 ０．５９。 对比地形图（图 １）可以发现，研究区植被覆盖最好的区域主

要为太白山、米仓山、雪宝顶和神农架等山地，ＮＤＶＩ 达到 ０．６０—０．７４，这些区域植被覆盖以森林为主，植被组

成主要有常绿阔叶林、落叶阔叶林以及暖温带针阔叶林等；研究区中部的汉中盆地土地利用类型主要为农耕

地及人工园林，与林地相比，ＮＤＶＩ 有所下降，集中分布于 ０．４—０．５ 之间；研究区东北部海拔较低，人口密集，
植被覆盖受人为干扰严重相对较低，ＮＤＶＩ 多分布于 ０．３０—０．４０ 之间，另外，西秦岭（研究区西北、西南边缘的

岷县、武都县以及西和县）以及研究区海拔最高的西南部等地区，因受水热条件制约，植被类型以亚高山落叶

阔叶灌丛、禾草、杂草草甸为主，植被覆盖度相对较差，ＮＤＶＩ 小于 ０．３５。

图 ３　 ２０００—２０１７ 年秦巴山区 ＮＤＶＩ空间分布（ａ）及垂直分布特征（ｂ）
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由图 ３ｂ 可以看出，秦岭山地随着海拔的升高，ＮＤＶＩ 值呈先增大后减小的变化特征，海拔＜５００ ｍ 时，
ＮＤＶＩ 相对较小且分布分散，平均值为 ０．５２，主要介于 ０．５０—０．６０ 之间，占该海拔带总面积的 ５５．５０％，其次为

０．４０—０．５０ 和 ０．６０—０．７０，所占比例分别为 ２３．６２％、１３．５２％，小于 ０．３０ 和 ０．３０—０．４０ 之间分布较少；５００—
１０００ ｍ，ＮＤＶＩ 有所上升且分布较为集中，平均值为 ０．５９，主要介于 ０．５０—０．６ 与 ０．６—０．７ 之间，所占比例分别

为 ４１．６９％、４９．２１％，０．３０—０．４０ 分布较少；１０００—１６００ ｍ，ＮＤＶＩ 继续上升，平均值为 ０．６３，介于 ０．６０—０．７０ 之

间的比例为 ７１．１３％；１６００—２７００ ｍ，平均值为 ０．６７，植被覆盖状况最好且分布最为集中，ＮＤＶＩ 主要介于

０．６０—０．７０ 之间，所占比例为 ７１．４７％，大于 ０．７ 的分布比例次之；２７００—３２００ ｍ，ＮＤＶＩ 略有下降，平均值为

０．５９， ０．６—０．７ 之间所占比例为 ３９．００％；＞３２００ ｍ 时，ＮＤＶＩ 最小，平均值为 ０．３４，小于 ０．４ 的区域占 ７８．１１％。
植被分布受多种因素的影响，其中人为因素与气候因素最为重要［３８⁃４１］。 海拔小于 ５００ ｍ 时，植被类型主

要为农耕栽培植被，５００—１６００ ｍ 海拔带植被覆盖有所升高，但由于受人类活动影响，不少山坡已被开垦，原

５　 ９ 期 　 　 　 陈超男　 等：秦巴山区植被覆盖变化及气候因子驱动分析 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

始森林植被遭到破坏，植被类型主要为人工林地，植被组成单一［４２］，且山麓气候干燥，故植被覆盖较差；海拔

升高至 １６００—２７００ ｍ 时，人为干扰较小，森林植被保存完好，水热条件适宜，植被覆盖状况最好，植被组成主

要为针阔叶混交林［３６］；２７００—３２００ ｍ 为亚高山植被带，植被成分单纯，ＮＤＶＩ 值迅速下降，海拔高于 ３２００ ｍ
时，受温度限制，植被主要由灌丛和草甸组成，ＮＤＶＩ 值最小。
２．３　 植被 ＮＤＶＩ（ＭＯＤＩＳ２０００—２０１７）空间变化特征

利用线性趋势分析法对 ２０００—２０１７ 年各年均 ＮＤＶＩ 值与其相对应的时间序列进行逐项元回归分析，将
其回归斜率划分为五类，用以表征该时间段内植被覆盖变化趋势，划分标准及结果见图 ４ａ、表 １。 结果表明，
１８ ａ 间秦巴山区植被覆盖改善的区域面积约 ２０．０７ 万 ｋｍ２，占总面积的 ９６．９０％，退化的区域面积约 ０．９３ 万

ｋｍ２，所占比例为 ３．１０％，即研究区植被覆盖整体呈增加趋势。 其中轻度改善的面积最大，为 １３．７９ 万 ｋｍ２

（４５．９７％），中度改善的面积次之，为 １３．４２ 万 ｋｍ２（４４．７３％），明显改善的区域面积为 １．８６ 万 ｋｍ２（６．１９％），之
后为轻度退化和中度退化，面积分别为 ０．７１ 万 ｋｍ２（２．３５％）和 ０．１４ 万 ｋｍ２（０．４７％），明显退化的面积最小，为
０．０９ 万 ｋｍ２（２．９％）。 从空间分布来看，植被明显改善的区域主要集中在西秦岭（甘南的礼县、武都县、西和

县），另外，安康中部和十堰北部等低海拔区域植被覆盖也以明显改善为主；中度改善的区域较为零散，遍布

整个研究区；轻度改善的区域主要集中在研究区北部高海拔区域，太白山、米仓山和神农架等山地也多表现为

轻度改善；植被退化的面积较少，主要集中在研究区西南部的少数地区，如成都北部和德阳北部的交界处，汉
中盆地及南阳西部边缘区域也有零星分布。 由上述分析可得，近 １８ ａ 秦巴山区植被覆盖整体呈改善趋势，以
轻度改善和中度改善为主体，变化斜率较大的区域主要集中在海拔相对较低、人类活动较为频繁的地区，高海

拔区域主要受气候因素影响，植被覆盖变化主要表现为基本不变（轻度退化、轻度改善）。

图 ４　 ２０００—２０１７ 年秦巴山区 ＮＤＶＩ空间及垂直变化特征
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∗和∗∗分别为通过置信水平为 ９５％和 ９９％的显著性检验

表 １　 ２０００—２０１７ 年秦巴山区植被变化趋势分类标准及结果统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｆｏｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ⁃Ｄａｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１７

类型
Ｔｙｐｅ

分类标准
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｏｃｏｌ

面积 ／ 万 ｋｍ２

Ａｒｅａ
面积比例 ／ ％
Ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔ

明显退化 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ Ｓｌｏｐｅ ＜ －０．００２ ０．０９ ０．２９

中度退化 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ －０．００２ ＜ Ｓｌｏｐｅ ＜ －０．００１ ０．１４ ０．４７

轻度退化 Ｍｉｌｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ －０．００１＜ Ｓｌｏｐｅ ＜ ０ ０．７１ ２．３５

轻度改善 Ｍｉｌｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ０ ＜ Ｓｌｏｐｅ ＜ ０．００１ １３．７９ ４５．９７

中度改善 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ０．００１＜ Ｓｌｏｐｅ ＜ ０．００２ １３．４２ ４４．７３

明显改善 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ Ｓｌｏｐｅ ＞ ０．００２ １．８６ ６．１９

为进一步探究海拔对植被覆盖变化的影响，统计秦岭地区不同海拔带多年来植被覆盖的变化情况，结果

显示，不同海拔带植被覆盖均呈增加趋势，但增速有所不同（图 ４ｂ）。 海拔＜ ５００ ｍ、５００—１０００ ｍ、１０００—

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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１６００ ｍ时，植被类型以农作物与人工园林为主，植被覆盖变化主要受人类活动（耕作制度、灌溉及施肥方式、
退耕还林政策等）影响，ＮＤＶＩ 增速较大，分别为 ４．８％ ／ １０ａ、５．７％ ／ １０ａ、５．１％ ／ １０ａ，且均通过了置信水平为 ９９％
的显著性检验；海拔在 １６００—２７００ ｍ 与 ２７００—３２００ ｍ 时，植被覆盖变化受人为干扰较小，主要受温度和降水

等气候因子影响，在全球变暖的大背景下，该区植被覆盖有所增加，但与低海拔相比增速减小，分别为 ３．２％ ／
１０ａ（Ｐ＜０．００１）、２．６％ ／ １０ａ（Ｐ＜０．０５）；随着海拔的继续升高（ ＞３２００ ｍ），ＮＤＶＩ 变化不显著，增速为 １．２％ ／ １０ａ
（Ｐ＞０．０５）。 进一步说明人为因素对植被覆盖影响的速度大于气候因素对植被覆盖影响的速度，人类活动可

在短时间内改变区域植被覆盖格局。
２．４　 植被 ＮＤＶＩ（ＳＰＯＴ ＶＥＧ１９８２—２０１５）变化的气候因子驱动力分析

温度和降水是影响植被覆盖最直接、重要的气候因子［７］，在全球气候变化的大背景下，１９８２—２０１５ 年秦

巴山区以增温效应为主，温度增加速率为 ０．４９℃ ／ １０ａ（Ｒ ＝ ０．８２６，Ｐ＜０．００１，ｎ ＝ ３４），增湿效应不显著（图 ５ａ、
５ｂ）。 在这种情况下，本文以年为单位，逐项元分别计算 ２０００—２０１５ 年植被 ＮＤＶＩ 与年均温和年降水的相关

系数，得到其空间分布图（图 ５ｃ、５ｄ），用以分析研究区植被覆盖对气候因子的响应模式，并对相关系数进行统

计分类（表 ２）。 结果显示，研究区植被覆盖变化与温度主要为正相关，与降水为正负相关并存，与温度的相关

性较降水高。
２０００—２０１５ 年秦巴山区植被覆盖变化与温度的平均相关系数为 ０．２２，区域正相关系数和负相关系数所

占比例分别为 ８８．８１％和 １１．１９％（图 ５ｃ，表 ２），即在研究时段内，研究区植被覆盖变化与温度主要呈正相关。
在正相关区域中，低度正相关的区域占总面积的 ５７．１２％，分布于整个研究区；中度正相关和高度正相关比例

分别为 １０．６１％、０．５８％，主要分布在太白山、米仓山和神农架等森林面积较大的高海拔区域，这些地区降水充

沛但温度较低，热量为该区域植被生长的主要限制性因子，温度升高有利于植被覆盖的增加。 负相关的区域

面积较小，主要分布在四川北部的松藩县、平武县和茂县等地区，另外，豫西地区人口密集、人为干扰较大的洛

宁县、栾川县、内乡县一带也与温度呈负相关，但相关性均不显著。
相比之下，植被覆盖变化与降水的正负相关性较为平衡，平均相关系数为 ０．０３，正相关与负相关所占比例

分别为 ４１．５３％和 ５８．４７％。 其中呈低度正相关的区域比例为 ４９．１４％，主要分布在研究区北部和南部边缘地

区，中度和高度正相关的区域比例分别为 ７．８６％和 １．６６％，主要位于研究区西北部的临潭县、岷县和温县等降

雨较少的地区，这些地区温度较高，土壤水分蒸发严重，降水增加将促进植被生长；呈低度负相关和中度负相

关的区域比例为 ３４．９８％和 ６．５５％，主要集中在研究区东部城镇化水平较高的大面积低海拔区域，另外，西南

部的高海拔区域也呈负相关，这些区域降水量相对较多，植物生长所需的水分足够，降水增加将导致光照强度

下降、光合作用减弱，从而抑制植被的生长［４３］。

表 ２　 ２０００—２０１５ 年秦巴山区 ＮＤＶＩ与温度、降水相关系数分类标准及结果统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｏｎｇ ＮＤＶＩ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ⁃Ｄａｂａ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１５

相关性
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

面积比例 ／ ％ Ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔ

温度 ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 降水 ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

中度负相关 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ＜ －０．３ ０．５８ ６．５５

低度负相关 Ｍｉｌｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ －０．３—０．０ １０．６１ ３４．９８

低度正相关 Ｍｉｌｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．０—０．３ ５７．１２ ４９．１４

中度正相关 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．３—０．５ ２６．６２ ７．６８

高度正相关 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ＞ ０．５ ５．０７ １．６６

不同海拔带植被覆盖变化对气候因子的响应具有明显的差异性（图 ５ｅ、５ｆ）。 结果表明，随着海拔的升

高，植被覆盖与温度的相关性出现由负到正的转变。 海拔小于 １６００ ｍ 时，植被 ＮＤＶＩ 与温度主要呈负相关，
但均未通过显著性检验，１０００—１６００ ｍ 海拔带与温度相关系数最大；海拔在 １６００—３２００ ｍ 时，相关性转为正

相关，２７００—３２００ ｍ 时，相关系数略有上升，＞３２００ ｍ 时，相关系数最大为 ０．３５，且通过了置信水平为 ９０％的
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图 ５　 秦巴山区气温距平（ａ）、降水距平百分率（ｂ）变化趋势，ＮＤＶＩ与温度（ｃ）、降水（ｄ）与的相关系数分布以及对温度（ ｅ）、降水（ ｆ）的垂

直响应模式

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｏｍａｌｙ （ ａ）， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｏｍａｌｙ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ （ ｂ）； ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ａｍｏｎｇ ＮＤＶＩ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ ｃ） ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ ｄ）； ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ ｅ） ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ ｆ） ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ⁃Ｄａｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ２０００—２０１５

∗为通过置信水平为 ９０％的显著性检验

显著性检验，即高海拔区域植被对温度变化更为敏感；与温度相反，随着海拔的升高，ＮＤＶＩ 与降水的相关性

出现由正到负的转变，海拔在低于 ２７００ ｍ 时两者为负相关，高于 ２７００ ｍ 时两者为正相关，低海拔区域相关系

数更大，但不同海拔带相关性均未通过显著性检验。 造成这种现象的原因主要为：在低海拔区域，植被覆盖类

型主要为农作物和人工园林，植被覆盖与人类活动的相关性高于与气候因子的相关性，且栽培植被对水分要

求较高，因此与降水呈正相关，随着海拔的升高，降水增加而温度降低，植被生长主要受热量条件限制，因此与

温度呈正相关。

３　 结论

（１）时间变化上，１９８２—２０１７ 年 ３ 种 ＮＤＶＩ 遥感数据在秦巴山区均呈显著上升趋势。 １９８２—２０１５ 年

ＮＤＶＩ⁃ＧＩＭＭＳ３ｇ增速为 １．４％ ／ １０ａ，其中 １９８２—２０００ 年 ＮＤＶＩ⁃ＧＩＭＭＳ３ｇ整体较低且波动幅度较大，增速为 １．６％ ／
１０ａ，年际间变异系数（ＣＶ）为 ０．０４，２０００ 年后 ＮＤＶＩ 较高且呈稳定增加状态，增速为 １．７％ ／ １０ａ，ＣＶ 为 ０．０２；
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２０００—２０１５ 年 ＮＤＶＩ⁃ＳＰＯＴ ＶＥＧ 增速为 ４．１％ ／ １０ａ，ＣＶ 为 ０．０４；２０００—２０１７ 年 ＮＤＶＩ⁃ＭＯＤＩＳ 增速为 ４．５％ ／ １０ａ，
ＣＶ 为 ０．０５。

（２）空间分布上，２０００—２０１７ 年（ＭＯＤＩＳ 数据）秦巴山区高植被覆盖区主要为太白山、米仓山、神农架等

山地，低植被覆盖区主要为研究区西部的高海拔区和东部受人为干扰严重的低海拔区；随海拔升高，秦岭山地

ＮＤＶＩ 呈先增加后减少的变化趋势。
（３）空间变化上，２０００—２０１７ 年（ＭＯＤＩＳ 数据）秦巴山区植被覆盖增加的区域大于减少的区域，增加和减

少的区域分别占总面积的 ９６．９０％和 ３．１０％，低海拔区域变化显著，高海拔区域基本不变；秦岭山地不同海拔

梯度带植被覆盖均呈增加趋势，低海拔增速较高海拔大。
（４）１９８２—２０１５ 年（ ＳＰＯＴ ＶＥＧ 数据）秦巴山区增温效应显著，增速为 ０． ４９℃ ／ １０ａ，增湿效应不显著；

２０００—２０１５ 年研究区植被覆盖与温度以正相关为主，主要分布在山地等降水较多的地区；与降水为正负相关

性并存，正相关主要分布在研究区西北部降水较少的半干旱区，负相关主要分布在东部城镇化水平较高的低

海拔区域；秦岭山地随着海拔的升高，植被覆盖与温度的相关系数呈由负到正的转变，高海拔区域对温度更敏

感，与降水的相关系数呈由正到负的转变，低海拔区对降水更敏感。
研究结果表明，１９８２—２０１７ 年秦巴山区植被覆盖呈显著增加趋势，１９８２—２０００ 年植被 ＮＤＶＩ 较低且年际

波动大，２０００ 年后植被 ＮＤＶＩ 较高且稳定增加。 植被动态变化受气候、人为和历史等多种因素共同影响，在研

究时段内，研究区温度和降水均呈增加趋势，增温效应尤为明显，但对 ２０００—２０１５ 年植被覆盖与气温和降水

进行相关分析，发现植被覆盖与温度以正相关为主，与降水为正负相关并存，且高海拔区域植被对温度变化更

为敏感，低海拔区域对降水更为敏感，这与以往的研究结果相似［１３，２０，２２，２７，３６］，但无论是气温还是降水，呈明显

相关的区域面积并不是很大［４４］，造成这种现象的可能性主要有以下几点：首先，气候虽为植被覆盖变化的决

定性因子，但两者的相关性受研究时段和空间尺度影响［５］，研究的时空尺度不同，相关系数将存在较大的差

异性；其次，植被覆盖变化对气候的响应模式存在显著的空间差异性，并可能存在一定的滞后性［１４，４５⁃４７］，本文

仅研究了年均温、年降水量对植被 ＮＤＶＩ 的影响，未对其滞后性进行分析；另外，有研究表明，近年来植被覆盖

变化的主要驱动力已由气候因素转为人为因素［４８］，人类活动能在短时间内改变区域环境，退耕还林、植树造

林等生态保护工程可快速增加区域植被覆盖［２１，４９⁃５０］，自 ２０００ 年后，研究区全面实施退耕还林政策，林地增加

面积为 ２．５４×１０６ｈｍ２， 约占全国退耕还林总面积的 １０％［３７］，植被覆盖变化受人为因素干扰较大。 因此，秦巴

山区植被覆盖变化对不同时段气候因子的响应以及定量分析人为因素（社会经济、城市扩张等）对植被覆盖

的影响是以后工作的重点内容，以期更为全面的揭示秦巴山区植被覆盖对气候因素与人为因素的响应机制，
为山地植被保护和恢复提供科学依据。
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