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乌伊岭国家级自然保护区植被覆盖演变及其对气候突
变的响应研究
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１． 哈尔滨师范大学地理科学学院， 哈尔滨　 １５００２５

２． 哈尔滨师范大学寒区地理环境监测与空间信息服务黑龙江省重点实验室， 哈尔滨　 １５００２５

摘要：探究中国北方高纬度森林覆盖区植被演变受到气候因子变化乃至突变的影响，选用 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩ 数据与 ＴＭ ／ ＥＴＭ＋数据，
结合 ６２ 年的气象观测数据，运用像元二分法模型、累计距平分析、Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 非参数检验、滑动 Ｔ 检验与相关性分析，探讨了

乌伊岭国家级自然保护区 １９７５—２０１６ 年气候变化及其突变对植被覆盖的演化规律，并对不同气候因子与植被覆盖类型的空间

变化进行相关性分析。 结果表明：（１）乌伊岭保护区气候变化呈现暖干化发展的趋势。 年均气温上升（０．５５７℃ ／ １０ａ），年均最低

气温与冬季增温幅度最快，秋季最慢。 降水量年际变化较小（ －１４．０５２ ｍｍ ／ １０ａ），季节性变化明显。 经突变性检验，１９８０—
１９９５ 年是气候增温减湿的突变时期。 （２）研究区植被生长季的 ＮＤＶＩ 为 ０．６７３，有植被覆盖的区域占 ８７．６９％，其中高等植被覆

盖区所占比最大。 （３）气候突变时期，生长季 ＮＤＶＩ 显著下降，植被退化严重。 低植被覆盖区无显著变化，而高植被覆盖区开始

逐渐退化为中等与中低等植被覆盖区。 在空间上植被覆盖的退化状况主要由中心山地沿四周低山丘陵区累年逐渐降低。 不同

植被覆盖区域下降的幅度：混交林＞草地＞针叶林＞耕地＞湿地。 （４）乌伊岭保护区年均最大 ＮＤＶＩ 与年均气温和年均降水量的

相关系数分别为 ０．２６１、０．０６８，其中呈正相关区域占总面积 ５６．６７％和 ４２．７９％，在分布趋势上两者都表现出明显的空间差异性。
而气温因子影响植被覆盖的空间范围与能力更强，空间相关性更高，也是影响植被退化的主导因素。
关键词：气候变化；突变分析；植被覆盖度；ＮＤＶＩ；相关性分析
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全球性气候变化问题已经逐渐成为人类所关注的重要发展性问题［１］。 根据最新颁布的政府间气候变化

专门委员会（ＩＰＣＣ）第五次评估报告指出，到 ２１ 世纪末，气温将比 １８５０—１９００ 年间上升 １．５℃ ［２］。 相比于全

球气候变化，《第二次气候变化国家评估报告》 ［３］指出：中国的升温趋势与全球基本保持一致，尤其近 ５０ 年间

显著增温（０．２３℃ ／ １０ａ）。 伴随着全球变暖，北半球中纬度包括欧洲、中亚、北美大部及中国长江以北等地区的

平均降水已增加［４］，但中国东北地区降水却呈现下降的趋势（－５．２ ｍｍ ／ １０ａ） ［５］。 由于气候因子的相互作用及

周期性波动对植被的生长与分布将产生巨大的影响［６］，因此在全球气候变暖背景下， 研究植被演化与气候变

化之间的响应机制已经成为研究全球变化与陆地生态系统关系中的重中之重［７］，也对于揭示区域生态环境

的植被演化过程具有重要的意义。
气候因子是驱动植被变化的主要因素，尤其是水热条件变化会直接影响到地表植被的生长及空间分布。

归一化植被指数（ＮＤＶＩ）由于其算法精度高、误差较小的优势，被广泛应用于地域乃至全球植被变化的研究，
与植被覆盖正相关分析的指数也是指示区域植被密度和长势的重要基准［８］。 目前，针对气候变化对植被生

长及覆盖的研究，Ｔｈｏｍａｓ 等［９］研究发现，在南美洲亚马逊河流域极端气候变化对植被覆盖的影响巨大，呈显

著相关趋势。 Ｗａｎｇ 等［１０］与 Ｐｉａｏ 等［１１］研究发现，在北美洲、亚欧大陆气候因子间相似的变化，却对其植被覆

盖的空间相关性存在较大差异。
而迄今为止，相比于国外相关领域的研究［１２］，国内植被演化及其对气候变化响应的研究多集中在中低纬

度地带［１３⁃１４］，针对于北方高纬度地区森林植被覆盖区涉猎少，并且相对于国外探讨其不同地域气候突变状态

下对植被覆盖动态变化特征的相关研究仍尚显薄弱。 因此，研究乌伊岭自然保护区植被覆盖变化受不同气候

因子变化乃至突变状态影响下的时空变化规律及其相关性关系，不仅有助于精确界定气候因子与植被演化之

间的反馈机制，对区域气候突变所导致的农业灾害进行有效预警，也将对北半球高纬地区的生态环境建设与

地方农林经济之间的协调可持续发展起到积极的指导作用。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况

乌伊岭国家级自然保护区位于黑龙江省东北部（４８°３３′—４８°５０′Ｎ，１２９°００′—１２９°２８′Ｅ），小兴安岭顶部东
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图 １　 乌伊岭自然保护区 ＤＥＭ 高程示意图

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＤＥＭ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｕｙｉ

Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

北段，地势中心高四周平缓，东北部地势最低，大体可以

分为中部海拔较高的山地区、东北部低山丘陵区、西北

与东南部较平缓的低矮山地这 ３ 个地带（图 １）。 林区

地处高纬，湖沼相连，沼泽湿地保存相对完好，针阔混交

林和寒湿带针叶林等植被覆盖区分布密集，达到 ７８％
以上。 此外，各种鸟类、鱼类及各种国家重点保护动物

等也分布其中，共同形成了具有典型性的北方高纬度、
多种类、复合型湿地自然生态系统。 其地属温带大陆性

季风气候，常年受蒙古⁃西伯利亚高压控制，夏季高温多

雨，冬季寒冷干燥，季节性差异显著。
１．２　 数据来源及预处理

研究区 ＮＤＶＩ 数据来自美国国家航空航天局

（ＮＡＳＡ） 全球监测与模型研究组 （ ＧＩＭＭＳ） 发布的

ＭＯＤ１３Ｑ１Ｌ３ 级产品，２０００—２０１６ 年合计 １７６ 景数据。
优先选取植被生长季（５—９ 月），均值大于 ０．１ 像元的

ＮＤＶＩ 数据进行分析，采用最大值合成法得到月、年尺度的 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩ 数据集。 对于 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩ 数据集

缺省时段，应用美国地质勘探局（ＵＳＧＳ）提供的 １９７５—２０１６ 年的 ＴＭ ／ ＥＴＭ＋数据，进行图像处理及空间匹配

（图 ２），得到基于 ＴＭ ／ ＥＴＭ＋数据的 ＮＤＶＩ 数据集，目的在于对 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩ 数据集的缺省时段进行补充与匹

配，提高区域统计以及输出结果的容错率，减小误差。 进而设计算法，经几何投影矫正、辐射矫正、去云等进行

统一处理，减少了云量、投影变换等因素的误差干扰，最终得到其相匹配于 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩ 数据与 ＴＭ ／ ＥＴＭ＋数
据的植被覆盖变化的 ＮＤＶＩ 数据集。

图 ２　 生长季植被覆盖指数处理流程

Ｆｉｇ．２　 Ｇｒｏｗｉｎｇ Ｓｅａｓｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎｄｅｘ ｐｒｏｃｅｓｓ

为得到研究区实际土地地物的精确划分，获取了 ２０１６—２０１７ 年 ５—９ 月生长季地表植被与土样的实地采

样数据并进行验证。 研究区 ＤＥＭ 数据来源于地理空间数据云 ＳＴＲＭ 地形产品数据，空间分辨率为 ９０ ｍ。
选用 １９５４—２０１６ 年长时间序列气象数据均严格取自于国家气象局气象数据中心所发布的观测数据，包

括小兴安岭地区及其范围内乌伊岭保护区的 １７ 个气象站点。 对从 １９５４ 年起各气象站点已有的最早实测数

据，进行分析与突变性检验，增加分析样本容量，大幅减少了突变性检验的误差。 个别缺测数据与临站进行线

性回归比较插补，进而对站点间进行 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数分析，结果在 ０．８５ 以上，达到 ９９．９％的信度水平，校准

了其长时序气象观测数据的代表性与连续性。

３　 ９ 期 　 　 　 盛任　 等：乌伊岭国家级自然保护区植被覆盖演变及其对气候突变的响应研究 　
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１．３　 研究方法

１．３．１　 基于 ＶＦＣ 像元二分模型下的植被覆盖度趋势分析

归一化植被指数 ＮＤＶＩ，是反映地表植被生长状态的重要指标因子，定义为近红外波段 ＮＩＲ 与可见光红

光波段 Ｒ，即反射率之差与反射率之和的比值：
ＮＤＶＩ＝（ＮＩＲ－Ｒ） ／ （ＮＩＲ＋Ｒ） （１）

并在像元二分模型的基础上进行分析：
ＶＦＣ＝（ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ） ／ （ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ） （２）

式中，ＮＤＶＩｓｏｉｌ为裸土或无植被区域像元的 ＮＤＶＩ 值，ＮＤＶＩｖｅｇ则表示完全被植被覆盖像元（纯植被像元）的

ＮＤＶＩ 值。 计算公式为：
ＮＤＶＩｓｏｉｌ ＝（ＶＦＣｍａｘ×ＮＤＶＩｍｉｎ－ＶＦＣｍｉｎ×ＮＤＶＩｍａｘ）∕（ＶＦＣｍａｘ－ＶＦＣｍｉｎ）

ＮＤＶＩｖｅｇ ＝（ １－ＶＦＣｍｉｎ( ) ×ＮＤＶＩｍａｘ－（１－ＶＦＣｍａｘ）×ＮＤＶＩｍｉｎ）∕（ＶＦＣｍａｘ－ＶＦＣｍｉｎ）
（３）

根据实际植被覆盖度统计结果，区域内可近似取 ＶＦＣｍａｘ ＝ ９５％，ＶＦＣｍｉｎ ＝ ５％，公式（１）可变为：
ＶＦＣ＝（ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｍｉｎ）∕（ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ） （４）

式中，ＮＤＶＩｍａｘ和 ＮＤＶＩｍｉｎ分别为区域内最大和最小的 ＮＤＶＩ 值。
并根据 ＦＶＣ 模型结果，结合实际将覆盖度划分为 ５ 个等级，即低等级植被覆盖区（０—０．２）、中低植被覆

盖区（０．２—０．４）、中等植被覆盖区（０．４—０．６）、中高植被覆盖区（０．６—０．８）、高等级植被覆盖区（０．８—１．０）。
通过 ＡｒｃＧＩＳ １０．１ 平台，计算生成覆盖度划分等级面积以及植被覆盖度空间变化趋势的统计结果。
１．３．２　 累积距平法

累积距平法是处理与分析气象数据的常用的统计学方法之一，可直观表示天气系统的变化趋势。 由公式

可以表示为：

ｙｉ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｘ ｉ － Ｘ） ｉ ＝ １，２，３…，ｎ （５）

式中，ｘｉ代表第 ｉ 年的平均气温或降水量，`ｘ 代表 ｉ 年的平均气温或降水量，ｙｉ代表第 ｉ 年的气温或降水量累积

距平值，曲线的波动起伏可表示样本区间距平值的变化。
１．３．３　 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 非参数突变检验

曼⁃肯德尔法是世界气象组织推荐并广泛应用的非参数统计方法，无须数据样本服从特定的规律，检验范

围广，能区分其是否处于自然波动变化，能客观表征样本序列的变化趋势，明确突变发生时间、区域及其范围。
统计量定义公式：

Ｓ ＝ ∑
ｎ－１

ａ ＝ １
∑ ｎ

ｂ ＝ ａ＋１
ｓｇｎ（ｘｂ － ｘａ） （６）

式中，ｎ 为平稳独立序列，ｓ 为样本统计量，则可得到标准统计量：

Ｚ ＝

ｓ － １
　 ｖａｒ（ ｓ）
　 ｓ ＋ １

　 ｖａｒ（ ｓ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

　
ｓ ＞ ０
ｓ ＝ ０
ｓ ＜ ０

ì

î

í

ïï

ïï

（７）

式中，在 α 显著性区间内，如果︱Ｚ︱≥Ｚ１－α ／ ２成立，则样本服从具有独立同分布的趋势分析。 并且在 α 的置信

水平下，构造秩序列：

ＳＫ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｒｉ（ｋ ＝ ２，３，４…，ｎ）　 　 ｒｉ ＝

１，ｘｉ ＞ ｘ ｊ

０，ｘｉ ≤ ｘ ｊ
{ （８）

得到秩序列 ＳＫ是第 ｉ 时刻大于第 ｊ 时刻数值个数的累计个数。 并在时间序列随机且独立条件下，定义统

计量 ＵＦＫ：
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ＵＦｋ ＝
Ｓｋ － Ｅ Ｓｋ( )[ ]

　 ｖａｒ（Ｓｋ）
　 （ｋ ＝ １，２，３．．．，ｎ） （９）

式中，ＵＦＫ是按照时间序列 ｘ 的正序计算的标准正态分布统计；同理，按照时间序列 ｘ 的逆序，重复上述过程

计算，得到 ＵＢＫ。
１．３．４　 滑动 Ｔ 检验

滑动 Ｔ 检验方法（ＭＴＴ 法）是处理数据样本平均值的差异是否显著，来检验在时间序列上是否存在突变

区间。 对于具有 ｎ 个样本量的时间序列 Ｘ，其定义统计量 ｔ 为：

ｔ ＝
ｘ１ － ｘ２

ｓ ×
　 １
ｎ１

＋ １
ｎ２

（１０）

式中， ｓ ＝
　
ｎ１ ｓ２１ ＋ ｎ２ ｓ２２
ｎ１ － ｎ２ － ２

； 统计量 ｔ 自由度服从 ｖ＝ｎ１＋ｎ２－２ 的分布。 以滑动步长为 ５ 年统计检验，对于 Ｍ－Ｋ

法而言，引入滑动 Ｔ 检验是对其的验证与补充［１５］。

２　 结果与分析

２．１　 气候因子的变化特征与突变性检验分析

１９５４—２０１６ 年乌伊岭自然保护区气温和降水量的年平均累积距平如图 ３ 所示，表 １ 为气温和降水量的

四季与年际均值的气候倾向率统计结果。 气温整体呈现增温，年际降水量缓慢下降的变化趋势。。 其年均气

温倾向率为 ０． ５５７℃ ／ １０ａ（Ｐ ＜ ０． ０００１），气温的季节性变化整体呈现升高趋势，只是幅度略有不同，冬季

（０．６９２℃ ／ １０ａ）与年均最低气温（０．７２２９℃ ／ １０ａ）增温幅度最快，秋季（０．２６４℃ ／ １０ａ）最慢。 乌伊岭年际降雨量

整体呈现下降趋势，不同年份之间年均降雨量差异较弱。 倾向率约为－１４．０５２ ｍｍ ／ １０ａ（Ｐ＜０．０００１）。 与气温

的季节性整体升高趋势不同，降水量在季节性较年际差异更加明显。 降水量在秋季降幅最快（ －１２．１６８ ｍｍ ／
１０ａ），夏季却略微增长（０．４４６ ｍｍ ／ １０ａ）。

表 １　 １９５４—２０１６ 年乌伊岭自然保护区气候影响因子倾向率统计结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｕｙｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｆｒｏｍ １９５４ ｔｏ ２０１６

时间尺度
Ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅ

气温因子 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 降水因子 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

一元线性方程 Ｒ Ｓｉｇ 一元线性方程 Ｒ Ｓｉｇ

春 Ｓｐｒｉｎｇ ｙ＝ ０．４９７ｘ－６８７．６５ ０．６７ ０．０００１ ｙ＝ ０．１６９ｘ－２６８．１５ ０．０８ ０．０２５６

夏 Ｓｕｍｍｅｒ ｙ＝ ０．２８８ｘ－１４０３．２０ ０．８５ ０．０００１ ｙ＝ ０．４４６ｘ＋１６６．９７ ０．７４ ０．０００１

秋 Ａｕｔｕｍｎ ｙ＝ ０．２６４ｘ＋６３．１９ ０．１６ ０．００６９ ｙ＝－１２．１６８ｘ＋６３４．１８ ０．７６ ０．０００１

冬 Ｗｉｎｔｅｒ ｙ＝ ０．６９２ｘ－５３７．２９ ０．８６ ０．０００１ ｙ＝ ０．２９３ｘ－５８３．７８ ０．８４ ０．０００１

年 Ｙｅａｒ 年均 ｙ＝ ０．５７７ｘ－１１４８．５４ ０．６４ ０．０００１ ｙ＝－１４．０５２ｘ＋２８４．３０ ０．８６ ０．０００１

年均最高 ｙ＝ ０．２５４３ｘ－４３２．８８ ０．０９ ０．０１２４

年均最低 ｙ＝ ０．７２２９ｘ－１５０４．９６ ０．３６ ０．０００１

乌伊岭自然保护区的气候环境在过去近 ６２ 年以来经历突变，尤其是气温的突变较为明显（图 ４）。 在滑

动 Ｔ 检验中，自 １９５４ 年来，统计量 ｔ 有突变检验水平区间分别为 １９７０—１９９５ 年、１９９０—２０００ 年。 且突变区间

都是向正序列方向突变，表明区间内年均气温是由冷变暖的波动变化；再进行 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 非参数检验中，
在 １９８０ 年之前 ＵＦ 曲线在绝大多数时间段内小于 ０，且 ＵＦ 曲线在 １９８７ 年起大大超过 α 显著性水平临界线，
ＵＦ 曲线与 ＵＢ 曲线交点在 １９９０ 年且大于显著性水平值，说明自 １９８０ 年气温开始变暖，１９８７ 年开始显著增

温，在 １９９０ 年达到最大。 结合两种检测方法结果分析得出：乌伊岭自然保护区气温由冷到暖的转变时间出现

在 １９８０—１９９０ 年间。
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图 ３　 乌伊岭自然保护区气温与降水量的累积距平变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｕｙｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

图 ４　 乌伊岭自然保护区年均气温突变的滑动 Ｔ 检验与 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 非参数检验

Ｆｉｇ．４　 Ｓｌｉｐ Ｔ ｔｅｓｔ ａｎｄ Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ ｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｔｅｓｔ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｂｒｕｐｔ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｕｙｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

α：置信水平，Ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ

乌伊岭自然保护区年均降水量突变形式呈现起伏变化（图 ５）。 在滑动 Ｔ 检验中，自 １９５４ 年来，突变检验

水平区间在多个时段内显著变化，其集中在 １９７０—２００４ 年间。 而进行 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 非参数检验，除 １９７０ 年

的交点外，自 １９８２ 年起到 １９９５ 年，ＵＦ 曲线与 ＵＢ 曲线开始发生有多个交点，且交点与 ＵＦ 曲线始终小于 ０。
结合两种检测方法结果分析得出：乌伊岭自然保护区降水量自 １９７０ 年附近有一段丰雨期，其气候波动变化剧

烈的区间在 １９８２—１９９５ 年之间，降水量呈现波动下降的趋势。
最后，结合上述年均气温和降水量的突变性分析结果得出：１９８０—１９９５ 年间是气候因子活跃时期，该时

期为气候暖干化特征的突变时期。
基于乌伊岭自然保护区近 ６２ 年来气象观测数据的突变性检验，分析突变前后时期气候影响因子倾向率

统计结果（表 ２），研究区在突变前（１９５４—１９８０ 年），气温仍呈现负增长的状态且整体均温偏低，年际倾向率

－０．００８７℃ ／ １０ａ（０＜Ｐ＜０．０５），气温的季节性变化整体呈现下降的趋势，春季（－０．０８２℃ ／ １０ａ）降温幅度最快，冬
季（０．２６４℃ ／ １０ａ） 最慢；降水量整体呈现逐年减少趋势，不同年份年均降雨量差异大，气候倾向率约为
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图 ５　 乌伊岭自然保护区年均降水量突变的滑动 Ｔ 检验与 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 非参数检验

Ｆｉｇ．５　 Ｓｌｉｐ Ｔ ｔｅｓｔ ａｎｄ Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ ｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｔｅｓｔ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｕｙｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

－１０．２０６ ｍｍ ／ １０ａ（Ｐ＜０．０１），季节性差异不明显。 而在突变后（１９９５—２０１６ 年），气温呈现迅猛增长且整体数

值偏高，年际倾向率 ０．６２０９℃ ／ １０ａ（Ｐ＜０．０１），气温季节性变化整体呈现上升趋势，冬季（０．６０８℃ ／ １０ａ）降温幅

度最快，秋季（０．６０８℃ ／ １０ａ）最慢；而年际降水量在突变后进一步下降（－１２．７６８ ｍｍ ／ １０ａ），且在季节性差异更

为明显，降水量在春季减少最快（－１１．１７３ ｍｍ ／ １０ａ），夏季最慢（０．４４６ ｍｍ ／ １０ａ）。

表 ２　 突变前后时期气候影响因子倾向率统计结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｉｍｐａｃｔ Ｆａｃｔｏｒ Ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ Ｍｕｔａｔｉｏｎ

时间尺度
Ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅ

突变前 Ｂｅｆｏｒｅ ｍｕｔａｔｉｏｎ 突变后 Ａｆｔｅｒ ｍｕｔａｔｉｏｎ

气温倾向率
／ （℃ ／ １０ａ） 相关系数

降水量倾向率
／ （ｍｍ ／ １０ａ） 相关系数

气温倾向率
／ （℃ ／ １０ａ） 相关系数

降水量倾向率
／ （ｍｍ ／ １０ａ） 相关系数

春 Ｓｐｒｉｎｇ －０．０８２ ０．２３∗ －９．６８１ ０．４２∗ ０．４８５ ０．３３∗∗ －１１．１７３ ０．６２∗∗

夏 Ｓｕｍｍｅｒ －０．０３８ ０．１７∗∗ －５．３３１ ０．２６∗∗ ０．５１７ ０．７１∗∗ －０．７８１ ０．０１∗

秋 Ａｕｔｕｍｎ －０．０６４ ０．２７∗∗ －６．３１８ ０．０１∗ ０．４７２ ０．４７∗∗ －１０．６８５ ０．３７∗∗

冬 Ｗｉｎｔｅｒ －０．００２ ０．０１ －５．７５２ ０．１８∗∗ ０．６０８ ０．１３∗∗ －６．７６１ ０．０１∗

年 Ｙｅａｒ －０．００８７ ０．０１∗ －１０．２０６ ０．３２∗∗ ０．６２０９ ０．２４∗∗ －１２．７６８ ０．６２∗∗

　 　 ∗为相关显著（０＜Ｐ＜０．０５），∗∗为相关极显著（Ｐ＜０．０１）

２．２　 乌伊岭保护区植被覆盖的空间分布与变化趋势

由乌伊岭自然保护区年均 ＮＤＶＩ 指数分级分析（表 ３），研究区年平均植被生长季的 ＮＤＶＩ 为 ０．６７３，有植

被覆盖的区域（ＮＤＶＩ≥０．１）占研究区总面积的 ８７．６９％，无植被覆盖区仅占总面积的 １２．３１％，其中高植被覆盖

度区域（ＮＤＶＩ≥０．８）所占的面积比最大为 ２３．５４％。

表 ３　 乌伊岭自然保护区年均 ＮＤＶＩ指数分级

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ＮＤＶＩ ｉｎｄｅｘ ｇｒａｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｕｙｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

ＮＤＶＩ 面积百分比 Ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％ ＮＤＶＩ 面积百分比 Ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

＜０．１ １２．３１ ０．４≤ＮＤＶＩ＜０．６ ２２．１３

０．１≤ＮＤＶＩ＜０．２ １５．３３ ０．６≤ＮＤＶＩ＜０．８ １５．４７

０．２≤ＮＤＶＩ＜０．４ １１．２２ ≥０．８ ２３．５４

结合乌伊岭自然保护区植被年均 ＮＤＶＩ 的空间分布（图 ６）与土地植被覆盖类型（图 ７）可知。 研究区中部

山地的主要植被覆盖类型为针叶林与以红松为主的针阔叶混交林，植被生长季 ＮＤＶＩ 较高，森林茂盛。 北部

山地及西北部山丘地区植被覆盖类型为草地，草地的覆盖面积与 ＮＤＶＩ 变化较大，根据实地采样结果，其北部

大部分草地是由高植被覆盖区遭到破坏退化形成，其空间分布受季节性水热条件影响大。 乌伊岭地区东北大

部分及南部地区分布大片湿地，湿地植被分布广泛，ＮＤＶＩ 值较高。 西北部区域是农田主要分布区，，经实地

考察，其在生长季时段主要种植作物为玉米和黄豆，但由于农作物受到人类活动影响较大，因此其年均 ＮＤＶＩ
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波动较大。

图 ６　 乌伊岭自然保护区 ＮＤＶＩ空间分布

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｕｙｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

图 ７　 乌伊岭自然保护区土地植被的覆盖类型

　 Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｕｙｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ

２．３　 气候因子与植被覆盖状况的关系

２．３．１　 气候突变时期植被覆盖动态变化特征

由保护区突变前后植被覆盖度的动态变化（图 ８）及覆盖度像元统计量变化与面积百分比（图 ９）可知，在
气候突变前，研究区整体表现气温降低、降水下降的变化趋势（ －０．００８７℃ ／ １０ａ、－１０．２０６ ｍｍ ／ １０ａ），乌伊岭整

体表现 ＮＤＶＩ 大于 ０．６ 为主的中高级植被覆盖趋势，高植被覆盖区域（ＮＤＶＩ≥０．８）由中部到东北部依次上升，
已占总面积比的 ５０．７６％，而低植被覆盖区域（ＮＤＶＩ≥０．８）集中在西北与东南部耕地区与居民地，仅占总面积

比的 １０．７５％。 在而气候突变过程中，研究区整体呈现气温急剧升高，降水进一步下降的暖干化趋势（０．
６２０９℃ ／ １０ａ、－１２．７６８ ｍｍ ／ １０ａ），整体以中低、低等级的植被覆盖区域（０．２≤ＮＤＶＩ≤０．６）为主，由中心海拔高

的山地向四周地势比较低平的丘陵区辐散下降，可占总面积比的 ５３．８５％，高植被覆盖区域仅仅在中部偏东北

方向的湿地区仍保持较高的植被覆盖，但只占总面积比的 ２２．１７％。 在乌伊岭自然保护区气候突变时期，受气

候暖干化突变影响植被覆盖度开始显著下降，其不同植被覆盖区域下降的幅度比：混交林＞草地＞针叶林＞耕
地＞湿地。

研究区植被覆盖受气候暖干化突变影响（图 ８），ＮＤＶＩ 由原来的 ０．８２７３ 下降到 ０．６７３９，植被覆盖度整体

显著下降。 各等级植被覆盖区突变前后面积变化状况：高等＞中低等＞中等＞中高等＞低等。 低植被覆盖区突

变前后无显著变化，中低与中等植被覆盖区突变后覆盖分别由 ５．２３％、９．５３％上升到 ２７．５４％、２６．３１％，覆盖面

积显著增大。 而中高等与高植被覆盖区呈现显著下降趋势，尤其是高植被覆盖区像元统计量与总面积比相比

于其他植被覆盖区下降最为显著（５０．７６％下降到 ２２％）。 高植被覆盖区控制的大部分范围逐渐退化为中等与

中低等植被覆盖区。 不同等级植被覆盖区由突变前的中心森林茂盛植被长势密集的山地，变为突变后沿四周

边界覆盖度迅速下降的趋势，研究区植被退化的状况十分严重。
２．３．２　 气候突变时期与整体变化时期植被的覆盖特征比较

与 １９７５—２０１６ 年乌伊岭保护区植被年均 ＮＤＶＩ 空间覆盖演化过程相联系，从植被覆盖类型上看，在气候

突变时期，湿地所占面积最大为 １６５４１．７７ ｈｍ２（３９．３２％），耕地占地面积最低为 ４７８３．３１ ｈｍ２（１１．３７％），而在气

候整体变化时期，湿地与草地所占面积最大（２４． ０３％、２３． ４５％），耕地与混交林占地面积最低（１６． １８％、
１６．７９％）。 比较气候突变期与气候整体变化时期的由年均 ＮＤＶＩ 空间覆盖变化可知（表 ４），突变时期其各种
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图 ８　 研究区气候突变期前后生长季最大 ＮＤＶＩ空间分布动态变化过程

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ＮＤＶＩ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ ｔｈｅ

ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

植被覆盖类型的 ＮＤＶＩ 空间变化与样地实际面积的变化范围远远高于气候整体变化时期，突变期混交林年均

ＮＤＶＩ 空间变化呈下降的趋势（ ｜ －２．２５１％ ｜ ＞ ｜ －０．１９６％ ｜ ）、草地上升的趋势（１．４９３％＞０．２６８％）最强，且针叶

林、耕地、湿地等区域的变化幅度远远大于 １９７５—２０１６ 年植被覆盖的整体变幅（ ｜ －０．３８７％ ｜ ＞ ｜ －０．０６４％ ｜ 、
０．０３１％＞０．０００８％、 ｜ －０．０１６％ ｜ ＞ ｜ －０．００３％ ｜ ），湿地区基本收到的干扰最弱（ －０．０１６％）。 通过比较分析，在
１９８０—１９９５ 年气候突变时期逐年累积植被覆盖退化的速率远远大于 １９７５—２０１６ 年气候因子整体变化时期

的速率。
２．３．３　 植被覆盖度变化与气候因子的相关性分析

根据乌伊岭自然保护区年均最大 ＮＤＶＩ 与年均温和年均降水的相关性空间分布结果（图 １０）。 在 １９７５—
２０１６ 年间，乌伊岭保护区年均最大 ＮＤＶＩ 与年均气温的相关系数为 ０．２６１，与年均降水量的相关系数为 ０．０６８。
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图 ９　 乌伊岭自然保护区突变前后时期各等级植被覆盖区年均像元计量与面积百分比变化

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｐｉｘｅｌ ｃｏｕｎｔ ａｎｄ ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒａｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ

Ｗｕｙｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅ

其中呈正相关的像元分别占总像元面积的 ５６．６７％和 ４２．７９％。

表 ４　 气候突变时期与整体变化时期的逐年植被覆盖状况变化的统计分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｃｈａｎｇｅ

类型
Ｇｅｎｒｅ

气候突变变化时期（１９８０—１９９５）
Ｍｕｔａｔｉｏｎ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｐｅｒｉｏｄ

气候整体变化时期（１９７５—２０１６）
Ａｌｌ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｐｅｒｉｏｄ

逐年像元
统计量均值

年均面积
百分比 ／ ％

年均 ＮＤＶＩ
覆盖变化 ／ ％

实际变化

面积 ／ ｈｍ２
逐年像元

统计量均值
年均面积
百分比 ／ ％

年均 ＮＤＶＩ
覆盖变化 ／ ％

实际变化

面积 ／ ｈｍ２

混交林 Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ８１７５７ １７．４９ －２．２５１ ７３５８．４９ ７８５１４ １６．７９ －０．１９６ ７０６３．４９

针叶林 Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ７３９６２ １５．８２ －０．３８７ ６６５８．０７ ８１２０３ １７．３７ －０．０６４ ７３０７．４９

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ６４３４０ １３．７６ １．４９３ ５７９２．５６ １１２３２４ ２４．０３ ０．２６８ １０１０９．３２

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄｓ １８３７７９ ３９．３２ －０．０１６ １６５４１．７７ １０９６３８ ２３．４５ －０．００３ ９８６５．３２

耕地 Ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄ ５３１６１ １１．３７ ０．０３１ ４７８３．３１ ７５６３７ １６．１８ ０．０００８ ６８０６．８６

研究区 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ４６７４４０ １００ － ４２０６９．６ ４６７４４０ １００ － ４２０３９．６

图 １０　 乌伊岭自然保护区年均最大 ＮＤＶＩ与气温（ａ）、降水量（ｂ）相关系数的空间分布

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｎｕａｌ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ａ） ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ｂ） ｉｎ

ｔｈｅ Ｗｕｙｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｅ

由乌伊岭保护区年均最大 ＮＤＶＩ 与年均温空间相关性分析可知（图 １０ａ），负相关及相关性较低的区域主

要集中在西北部山地区，土地覆盖类型主要为耕地、居民区、大部分草地及其由草地与混交林开垦的农田，受
人类活动的影响较高，占总面积比的 ４３．３３％。 而呈现正相关性（０—０．４６９）的地区主要集中在东北部及南部

的低山丘陵区，其主要植被覆盖类型为湿地，少部分为混交林、针叶林与草地。 研究区由不同的土地植被覆盖
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类型，其年均气温的空间相关性差异明显。 由年均最大 ＮＤＶＩ 与年均降水量空间相关性分析可知（图 １０ｂ），
与气温的空间相关性相反，正相关及正相关性较强地区主要集中在混交林、针叶林等地区，由于累年降雨量的

不断减少，导致混交林，草地以及针叶林等区域的 ＮＤＶＩ 值不断降低，植被覆盖范围逐年下降。 而呈现相关性

较弱甚至负相关地区主要为沼泽湿地地区，其湿地植被长势相对稳定。

３　 讨论

３．１　 研究区气候变化趋势与突变特征

乌伊岭国家级自然保护区整体气温呈上升、降雨量缓慢下降的趋势与北半球［１６］、中国东北［１７］ 呈现的气

候波动变化的总趋势基本相同，１９８０—１９９５ 年间气候增温减湿的突变时期较北半球高纬地区［１８］、中国东北

部［１９］气候暖干化突变研究所呈现的时序基本保持一致。 而这种极端气候事件与近百年来全球性气候变暖有

着密不可分的影响与联系［１⁃２，２０］。
值得注意的是，对于近 ６２ 年来乌伊岭自然保护区年际均温的整体上升，其年均最低气温显著增温的贡献

尤为重要；究其原因，可能是由于乌伊岭地区地表植被的逐年退化，裸土与中低植被区比例上升，所导致夜间

地物的长波辐射显著上升，造成大气逆辐射的增强，最后致使乌伊岭地区夜间异常增温现象的加剧。
３．２　 气候因子变化及突变对植被覆盖状况的影响

气候因子的不断变化深刻影响着植被覆盖度的空间变化，而植被生长季年、月 ＮＤＶＩ 值可以准确的反映

出地区性植被覆盖的变化特征［２１⁃２２］。 乌伊岭自然保护区近年来气候呈现暖干化发展趋势，其对生长季植被

空间的演化及分布造成了巨大的变化；其高纬度地区植被生长季 ＮＤＶＩ 显著减少的结果与北半球高纬地

区［２３］、亚洲北部地区［２４］以及其他研究［２５⁃２６］得出的结论基本保持一致。
研究区由于受到气候暖干化趋势的影响，不同的植被覆盖类型其年均 ＮＤＶＩ 值域范围也不尽相同。 混交

林、针叶林等植被生长季年均 ＮＤＶＩ 值受到年际气候因子变化的影响较大，而草地的覆盖范围受季节性水热

条件影响进而收缩或扩张［２７］。 尤其在耕地区，由于近年来人类活动导致种植玉米和黄豆的农田不断开垦，要
注意根据实地采样，来界定玉米和黄豆等作物植被 ＮＤＶＩ 范围，以排除无关因素的干扰。 而在突变前后，能保

持其原有覆盖度的东北部分地区域集中分布了乌伊岭保护区 ７５％以上的沼泽湿地，该地区保持其自身植被

覆盖度稳定的能力可能与沼泽湿地在涵养调控水源、调节局部气候环境、保持自身生物多样性等方面［２８］的功

效有着密切的联系。
气候增温减湿的突变时期，整体植被生长季 ＮＤＶＩ 显著下降，高植被覆盖区大部分范围逐渐退化为中等、

中低等植被覆盖区，森林茂盛植被覆盖密集的山地开始沿四周覆盖度迅速下降，这种气候突变加速区域植被

退化状况的现象与 Ｌｌｏｒｅｔ［２９］及 Ｗａｌｔｈｅｒ［３０］等对于极端天气事件所影响植被生长覆盖的分析相一致，极端气候

事件对植被造成的影响受到了国内外学者的广泛关注与研究［３１⁃３２］。 针对极端气候事件去进一步分析不同种

类因素如碳循环作用［３３］、土壤自身物化特性（有机质组分、团聚体稳定性及疏水性） ［３４］，对研究区植被生长覆

盖所造成的综合性影响，这还需要进行进一步的探讨与研究。
３．３　 植被覆盖空间变化与气候因子相关性

植被覆盖状况与气候因子有着密不可分的联系，相较于传统地统计分析中，研究高分数据像元的小样本

作为统计单元能精确反应植被覆盖和气候因子的空间相关性特征［２，３５］。 与降水因子相比，乌伊岭自然保护区

植被生长季年均 ＮＤＶＩ 与气温因子呈现显著的正相关关系；气温因子是影响研究区植被 ＮＤＶＩ 的主导因素，此
结论与 Ｇｏｔｔｆｒｉｅｄ［３６］与 Ｘｕ［３７］等研究结果相一致。

气温因子是主要影响研究区植被空间覆盖状况的成因是多角度的，植被覆盖变化对气温变化的反应更为

敏感［３８］。 研究区常年受蒙古－西伯利亚高压控制，地处高纬，冬期较长。 因此，在植被生长季前后，乌伊岭冬

季的冰雪融水以及结冰期水域的冻融补充作用，使得植被生长所受水分条件的制约较小。 并且研究区隶属北

半球高纬度多年冻土区，冻土对热状态很不稳定，对外界环境因素改变极为敏感［３９］。 因此，随着气温显著上
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升，使得多年冻土开始缓慢退化，致使深层土壤营养物质能被植物利用，冻土层中的碳开始极易释放到大气

中［４０］，在客观上有利于植物在生长季的正常发育与光合作用［４１］。 但值得警惕的是，虽然这种气候变化所导

致的冻土退化为植被提供了营养物质与二氧化碳，但从长期来讲，这种变化过程中所带来的生态系统初级生

产力和土地承载力变化下的消极作用［３４］，其危害会大大超过土壤营养物质与二氧化碳本身对光合作用所直

接带来的积极作用［４２］，从而开始对植被正常的发育生长与生态系统的自我调节功能带来一系列负面的影响。
此外，除了气候因子的作用，人类活动也是影响植被覆盖度变化的重要驱动因素［４３］。 由于本文选取的乌

伊岭国家级自然保护区是人类活动较少，人为因素干扰弱的地区，因此并没有针对性讨论人类活动因子的影

响。 但近年来，随着城市化进程的发展，人类活动已越来越成为影响植被覆盖度变化的重要驱动因素。 因此，
对于如何多角度、多层次的讨论气候变化与人类活动对植被覆盖变化的影响，构建“气候—植被—人类活动”
的动态研究机制，将会对地域性植被演化的研究起到促进作用，并对于建设区域生态的可持续发展工作也有

着积极意义。

４　 结论

本文基于 ＭＯＤＩＳ⁃ＮＤＶＩ 和 ＴＭ ／ ＥＴＭ＋遥感数据，结合近 ６２ 年的气象观测数据，运用像元二分法模型、累计

距平分析、Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 非参数检验、滑动 Ｔ 检验、相关性分析，揭示了乌伊岭自然保护区 １９７５—２０１６ 年气候

因子变化与植被覆盖的演化规律，结论如下：
（１）气温显著上升，降水呈现下降的变化趋势，气温的年际间变化较强，降雨量的季节性差异明显。 研究

区整体气候变化呈现暖干化发展的趋势，１９８０—１９９５ 年是气候因子增温减湿趋向最活跃的突变时期。
（２）研究区年均植被生长季 ＮＤＶＩ 值为 ０．６７３，有植被覆盖的区域占总面积的 ８７．６９％。 其中高等植被覆

盖区所占的面积比最大，不同土地植被覆盖类型其植被覆盖度具有显著的空间差异性，草地空间分布受季节

性水热条件影响较大，而分布广泛的沼泽湿地区植被覆盖变化则相对稳定。
（３）在气候增温减湿的突变时期，植被覆盖度显著下降，各等级植被覆盖区突变前后面积变化状况：高等

＞中低等＞中等＞中高等＞低等，高植被覆盖区逐渐退化为中等与中低等植被覆盖区，由中心高海拔山地向四周

低地势地区辐散下降。 受气候突变影响其不同植被覆盖类型的降幅：混交林＞草地＞针叶林＞耕地＞湿地。 在

１９８０—１９９５ 年气候突变时期植被覆盖退化的速率远远大于 １９７５—２０１６ 年气候整体变化时期的速率，土地植

被覆盖空间变化最为显著，退化最严重。
（４）研究区年均最大 ＮＤＶＩ 与气温因子和降水因子的相关性分析中都表现出明显的空间差异性，在不同

种类植被覆盖类型上其空间相关性均展现出不同的变化特征。 无论在气候整体变化还是突变时期，气温因子

的空间相关性均高于降水因子，即气温是影响植被覆盖变化的主导因素，也是导致乌伊岭自然保护区植被退

化的主要影响因子。
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［４２］ 　 Ｃｒａｍｅｒ Ｗ， Ｂｏｎｄｅａｕ Ａ， Ｗｏｏｄｗａｒｄ Ｆ Ｉ， Ｐｒｅｎｔｉｃｅ Ｉ Ｃ， Ｂｅｔｔｓ Ｒ Ａ， Ｂｒｏｖｋｉｎ Ｖ， Ｃｏｘ Ｐ Ｍ， Ｆｉｓｈｅｒ Ｖ， Ｆｏｌｅｙ Ｊ Ａ， Ｆｒｉｅｎｄ Ａ Ｄ． Ｇｌｏｂａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ

ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｏ ＣＯ２ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ： ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｓｉｘ ｄｙｎａｍｉｃ ｇｌｏｂａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ，

２００１， ７（４）： ３５７⁃３７３．

［４３］ 　 Ｂｒａｎｄｔ Ｍ， Ｈｉｅｒｎａｕｘ Ｐ， Ｔａｇｅｓｓｏｎ Ｔ， Ｖｅｒｇｅｒ Ａ， Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ Ｋ， Ｄｉｏｕｆ Ａ Ａ， Ｍｂｏｗ Ｃ， Ｍｏｕｇｉｎ Ｅ， Ｆｅｎｓｈｏｌｔ Ｒ． Ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ ｃｏｖｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｉｎ

ｄｒｙｌａｎｄｓ ｆｒｏｍ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｍｅｔｒｉｃｓ． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１６， １７２： ２８⁃３８．

４１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　


