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基于 ＭＯＤＩＳ⁃ＥＶＩ 的西南地区植被覆盖时空变化及驱
动因素研究
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摘要：基于 ＭＯＤＩＳ⁃ＥＶＩ 和气象数据，利用最大值合成法、像元二分模型、趋势分析和相关分析等方法，探讨了西南地区 ２００１—
２０１５ 年植被覆盖时空变化特征及其对气候因子的响应，并分析了温度和降水对植被覆盖时空变化的驱动作用。 结果表明：（１）
２００１—２０１５ 年，西南地区植被 ＥＶＩ 以 ０．１％ ／ ａ 的变化率呈波动增加趋势，但空间异质性显著，呈现出从东南向西北逐渐递减的

趋势；（２）西南地区以高和极高植被覆盖度为主，极低植被覆盖度区域约占研究区总面积的 ８．６％，植被覆盖度增加的区域集中

分布在广西省北海⁃钦州、贵州省邵通⁃毕节⁃遵义、四川省广元⁃广安以及西藏那曲等地区，植被覆盖度呈减少趋势区域主要集中

在西藏拉萨⁃阿里地区和四川成都⁃阿坝州⁃甘孜州等地区；（３）植被 ＥＶＩ 与同期温度和降水相关性较好，均以正相关为主。 在 ０．
０５ 显著水平下，受降水驱动的区域呈斑块状分布在西藏自治区和青海省交界处，以及云南和广西部分地区，约占研究区总面积

的 ３．４％；受温度驱动的区域零星分布在各省、自治区，约占研究区总面积的 １．６％；受温度和降水共同驱动的区域约占研究区总

面积的 ７．２％，主要分布在西藏自治区的阿里地区北部，青海省的三江源地区以及四川和贵州两省交界处的小部分地区；西南地

区大部分区域的植被 ＥＶＩ 指数变化表现为非气候因素驱动。
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地表植被是陆地生态系统的重要组成部分，不仅是连接大气、土壤和水体等自然元素的“纽带”，也是其

他生物赖以生存的基础［１⁃２］，显著影响着陆地生态系统的碳水循环和能量交换［３］，并在全球生态系统变化的

研究中起着重要的“指示器”作用［４⁃５］。 随着全球气候变化和人类活动的不断加剧，地表植被的动态变化以及

对变化环境的响应是生态学等领域重点关注的热点之一。 植被覆盖度（Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｖｅｒａｇｅ， ＦＶＣ）
是指植被（包括叶、茎、枝）在地面上垂直投影的面积占研究区总面积的百分比［６］，是监测地表植被生长状况

的重要指标之一，能够直观反映地表植被的丰度，不仅为分析全球生态环境的演变提供了可靠的手段［７］，也
可作为评估区域气候变化、土地沙漠化和区域生态安全等方面的重要参数［８⁃９］。

归一化差值植被指数 （ Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ） 和增强植被指数 （ Ｅｎｈａｎｃｅｄ
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＥＶＩ）是目前反映植被生长状况常用的两个植被指数［１０⁃１２］。 虽然 ＮＤＶＩ 已经被广泛使用，但
是其本身存在一些缺陷，特别是针对大气噪声、土壤背景及饱和度等问题的处理上存在一定的误差［１１］。 近年

来，一些研究发现相比于 ＮＤＶＩ，ＥＶＩ 在 ＮＤＶＩ 的基础上改进了算法和合成方法，进一步减少了大气、土壤背景

以及像元异常值的影响，并解决了 ＮＤＶＩ 易饱和等问题［１３⁃１６］，使得 ＥＶＩ 不仅能反映高植被覆盖区植被的生长

状况［１３，１７⁃１８］，还能在低植被覆盖区对植被有更强的区分能力［１４，１９⁃２１］。
我国西南地区植被覆盖景观连续性差、异质性高，山区石漠化和水土流失严重，地震和泥石流等地质灾害

频繁，是我国典型的气候变化敏感区和生态环境脆弱区［２２］。 为了有效遏制该地区生态环境退化，构建西南地

区生态安全屏障，国家和地方政府实施了一系列生态恢复工程。 植被覆盖的动态监测和评价是生态恢复工程

治理成效的重要参考指标之一，但由于西南地区地形地貌复杂多样，人类活动强度的区域异质性显著，植被受

地形等因子的影响较为突出，动态监测的难度较大［２］。 目前，该地区的植被变化研究主要集中在区域尺度的

ＮＤＶＩ 空间变异性［２］、季节和年际变化与气候因子等关系的探讨上［２１， ２３⁃２５］，而针对整个西南地区运用 ＥＶＩ 在
长时序上从稳定性等方面来分析植被覆盖时空分异特征的研究还较少［２６］。 因此，基于 ＭＯＤＩＳ⁃ＥＶＩ 和气象数

据，利用最大值合成法、像元二分模型和趋势分析等方法探讨西南地区植被覆盖的时空演变规律，揭示植被覆

盖变化的时空异质性以及关键驱动因素，以期为西南地区的植被覆盖监测与评估和生态环境恢复提供科学

依据。
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１　 研究区概况及数据处理

１．１　 研究区概况

本研究所指西南地区（２１°０８′—３６°２９′Ｎ， ８７°２２′—１１２°０３′Ｅ），主要包括贵州、广西、重庆、云南和四川五

省（市、自治区）全境以及青海省南部和西藏东南部的部分县市，总面积约 ２１３．２４ 万 ｋｍ２（图 １）。 该地区地形

地貌复杂，地势西高东低，横跨青藏高原东南部、横断山脉、若尔盖高原、四川盆地和广西丘陵等地貌，并且也

是我国喀斯特和冰川地貌分布最为广泛的地区［２６］。 该地区气候类型以亚热带季风气候，热带季风雨林气候

和青藏高原独特的高原气候为主，垂直气候差异显著，年均气温在 ０—２４℃之间，年降水量在 ６００—２３００ ｍｍ
范围内，由东南向西北递减［２７］。 该地区复杂的地貌和气候分布特征形成了独特的植被分布格局以及丰富的

生态系统类型和生物多样性［２５］。
１．２　 数据来源及处理

１．２．１　 数据来源

ＭＯＤＩＳ⁃ＥＶＩ 数据集来源于 ＮＡＳＡ ＭＯＤＩＳ 陆地产品根据统计算法开发的 ＭＯＤＩＳ 数据，即全球 ２５０ ｍ 分辨

率 １６ ｄ 合成的植被指数产品，数据的行列号为 ｈ２４ｖ０５，ｈ２５ｖ０５，ｈ２５ｖ０６，ｈ２６ｖ０５，ｈ２６ｖ０６，ｈ２７ｖ０５，ｈ２７ｖ０６，
ｈ２８ｖ０６，数据版本为 Ｖ００６。 本研究中所选取的数据为 ２００１ 年 １ 月至 ２０１５ 年 １２ 月的 ＥＶＩ 数据，每年 ２３ 期，共
３４５ 期影像。 气象数据来源于国家气象局信息中心的中国气象数据网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ）提供的西南地区

及周边 ２４２ 个有效气象站点 ２００１—２０１５ 年逐日平均气温和降水数据，利用 Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｋｒｉｇｉｎｇ 法插值成 ２５０ ｍ
分辨率的栅格。
１．２．２　 数据处理

利用 ＭＲＴ（ＭＯＤＩＳ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｔｏｏｌ）对下载的 ＥＶＩ 数据进行批量拼接和重采样，转化为 ＷＧＳ⁃ ８４＿ＵＴＭ⁃
ｚｏｎｅ⁃４８ 坐标下 ｔｉｆｆ 格式的影像。 然后以西南地区边界为掩膜进行裁剪，生成西南地区 ＥＶＩ 影像。 综合植被覆

盖时间及空间的变化特征将 １５ 年的影像以 ５ 年为间隔，分为 ２００１—２００５ 年、２００６—２０１０ 年、２０１１—２０１５ 年 ３
期数据，基于 ＭＡＴＬＡＢ 软件采用最大值合成法（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｖａｌｕｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ， ＭＶＣ）获取逐年 ＥＶＩ 的最大值。 采

用 ＳＰＳＳ １７．０ 统计分析软件进行气象数据格式的转换，应用 ＭＡＴＬＡＢ 软件进行重采样和影像的裁剪，应用

Ｐｙｔｈｏｎ 语言在 ＡｒｃＧＩＳ １０．２．２ 软件中定义投影并进行插值。

２　 研究方法

２．１　 最大值合成法

最大值合成法（ＭＶＣ）是目前国际上通用的最大化合成法。 用于将月数据进一步消除云、大气、太阳高度

角的部分干扰［２８⁃３０］，基于最大值合成法获取逐年 ＥＶＩ 最大值，以使 ＥＶＩ 更真实的反应地表植被覆盖状况。 计

算公式为：
ＭＥＶＩｉｊ ＝ ＭＡＸ ＥＶＩｉｊ( ) （１）

式中，ｉ 为年序号，取值范围是 １—１５；ｊ 是月序号，取值范围为 １—１２， ＥＶＩｉｊ 为第 ｉ 年第 ｊ 月的最大 ＥＶＩ 值。
２．２　 像元二分模型

像元二分模型是估算植被覆盖度常用的模型之一，其理论假设是任意像元所包含的光谱信息均为土壤和

植被的两部分，即 ＥＶＩ 是由土壤的信息 ＥＶＩｓｏｉｌ和植被信息 ＥＶＩｖｅｇ两部分组成，计算公式为：
ＥＶＩ＝ＥＶＩｓｏｉｌ＋ＥＶＩｖｅｇ （２）

式中， ＥＶＩｓｏｉｌ是指纯土壤的像元值；ＥＶＩｖｅｇ则是指纯植被的像元值。 该模型在一定程度上减少大气、土壤背景

等的影响。
基于像元逐年计算 ＥＶＩ 年均值，其计算公式：

０４１１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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ＥＶＩ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＥＶＩ

ｎ
（３）

式中， ｎ 为年序号，从 ２００１—２０１５ 年；ＥＶＩ为 ２００１—２０１５ 年 ＥＶＩ 年均值。
利用 ＥＶＩ 计算植被覆盖度，公式如下：

ＦＶＣ＝
ＥＶＩ－ＥＶＩｓｏｉｌ
ＥＶＩｖｅｇ－ＥＶＩｓｏｉｌ

（４）

ＥＶＩｓｏｉｌ理论上多数情况下应该约为零，但在不同地表环境，ＥＶＩｓｏｉｌ变化范围一般为－０．１—０．２。 同理，随着

植被类型和季节等因素的变化，ＥＶＩｖｅｇ也会随之改变。 因此，采用某一固定的 ＥＶＩｓｏｉｌ和 ＥＶＩｖｅｇ值，显然是不准确

的。 本研究根据西南地区的特点和前人的研究［３１⁃３４］，选取 ０．５％的置信度，即累积百分比 ０．５％的为纯土壤像

元，９９．５％的为纯植被像元，其对应的 ＥＶＩ 值分别为 ＥＶＩｓｏｉｌ和 ＥＶＩｖｅｇ，并将植被覆盖度分为极低、低、中、高、极
高 ５ 个等级（表 １）。

表 １　 ２００１—２０１５ 年西南地区不同植被覆盖度分类等级及面积比例

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｒｅａ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＦＶＣ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１５

等级
Ｌｅｖｅｌ

极低
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｌｏｗ

低
Ｌｏｗ

中
Ｍｅｄｉｕｍ

高
Ｈｉｇｈ

极高
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｈｉｇｈ

植被覆盖度
Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｖｅｒａｇｅ （ＦＶＣ） ＜０．１ ０．１—０．３ ０．３—０．５ ０．５—０．７ ＞０．７

面积比例 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｒｅａ ／ ％ ８．６ １５．４ １１．２ ３６．１ ２８．７

２．３　 趋势分析法

利用一元线性回归分析法逐像元计算时序范围内的空间分异特性来反映植被的整体空间变化规律［２２］。
计算公式为：

θｓｌｏｐｅ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ × ＦＶＣ ｉ － ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ＦＶＣ ｉ

ｎ × ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － （∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ）

２ （５）

式中，ｎ 为年序号，２００１—２０１５ 年； ＦＶＣ ｉ 为第 ｉ 年的年均植被覆盖度值， θｓｌｏｐｅ 是植被覆盖度变化的回归斜率，
反映了近 １５ 年西南地区年植被覆盖度的变化趋势及变化幅度。 θｓｌｏｐｅ ＝ ０ 表示植被覆盖无明显变化， θｓｌｏｐｅ ＞０
表示植被覆盖度呈增加趋势，即植被覆盖得到了改善， θｓｌｏｐｅ ＜ ０ 表示植被覆盖度呈减少的趋势，即植被覆盖发

生了退化。
２．４　 相关分析

２．４．１　 偏相关分析

采用偏相关分析法对逐个像元研究近 １５ 年西南地区植被 ＥＶＩ 与气候因素（年均气温、年均降水量）的关

系，计算出偏相关系数，利用相关系数的大小来判断两者之间的密切程度，分析讨论不同气候因子对植被覆盖

的影响程度。 其计算公式为：

ｒｘ．ｙｚ ＝
ｒｘｙ－ｒｘｚｒｙｚ

　
１ － ｒｘｚ ２( ) １ － ｒｙｚ ２( )

（６）

式中， ｒｘ．ｙｚ 为先把变量固定，求变量 ｚ 与 ｙ 的偏相关数， ｒｘｙ ， ｒｘｚ ， ｒｙｚ 分别代表 ｘ 与 ｙ 变量、ｘ 与 ｚ 变量、ｙ 与 ｚ 变
量的相关系数。 采用 Ｔ 检验法进行显著性检验。
２．４．２　 复相关分析

通过讨论两个气候因素同时对植被指数影响的方法来分析气候因素与植被指数的相关性。 设 ｘ 为因变

量，ｙ、ｚ 为自变量，将 ｘ 与 ｙ、ｚ 间的复相关系数记为 ｒｘｙｚ ，其计算公式为：
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ｒｘｙｚ ＝
　
１ － １ － ｒｘｙ ２( ) １ － ｒｙ．ｘｚ ２( ) （７）

式中， ｒｘｙｚ 表示因变量 ｘ 和自变量 ｙ、ｚ 的复相关系数； ｒｘｙ 为变量 ｘ 和 ｙ 相关系数， ｒｙ．ｘｚ 为固定变量 ｙ 之后变量 ｘ
和 ｚ 的偏相关系数。

复相关系数的显著性检验，采用 Ｆ 检验法。 其统计量计算公式为：

Ｆ＝
ｒｘｙｚ ２

１ － ｒｘｙｚ ２
× ｎ － ｍ － １

ｍ
（８）

式中， ｒｘｙｚ 为复相关系数，ｎ 为样本数，ｍ 为自变量个数。

３　 结果与分析

３．１　 西南地区植被 ＥＶＩ 分布和变化特征

基于西南地区 ２００１—２０１５ 年 ＭＯＤＩＳ ＥＶＩ 年均值分析了该地区植被指数的年际变化趋势，结果表明西南

地区近 １５ 年的 ＥＶＩ 呈现出波动增长的趋势，其线性增长速率约为 ０．１％ ／ ａ。 ２０１３ 年达到植被 ＥＶＩ 的最高值

（０．４４９），而最低值（０．４２４）则出现在 ２００４ 年。 根据西南地区 ２００１—２０１５ 年植被 ＥＶＩ 的多年平均空间分布格

局，该地区 ＥＶＩ 年均值介于－０．２６—０．８５ 之间，且植被覆盖的空间异质性显著，呈现出从东南向西北逐渐递减

的趋势（图 １）。

图 １　 ２００１—２０１５ 年西南地区植被 ＥＶＩ年均值变化趋势和空间分布

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ＥＶＩ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１５

　 图 ２　 ２００１—２０１５ 年西南地区不同植被覆盖度类型空间分布图
Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＦＶＣ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ
Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１５
ＦＶＣ： 植被覆盖度 Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

３．２　 西南地区植被覆盖时空变化特征

西南地区植被覆盖度的空间分布以高植被覆盖度

为主，约占研究区总面积的 ３６．１％，极高植被覆盖度次

之，约占研究区总面积的 ２８．７％，低植被覆盖区域面积

约为研究区总面积的 １５．４％（图 ２）。 极低植被覆盖主

要分布在西藏自治区的那曲市⁃阿里地区等地和青海省

治多县⁃曲麻莱县等区域，约为研究区总面积的 ８．６％。
西南地区植被覆盖得到改善的区域主要分布于广

西省北海市⁃钦州市、贵州省昭通⁃毕节⁃遵义市的西北

部、四川省广元⁃广安小部分地区、西藏自治区那曲市、
阿里地区的北部、青海省小部分区域以及重庆市。 这些

地区自 ２０００ 年以来加强了生态环境保护等方面的措

施，特别是那曲市、阿里地区、及青海省的部分高寒草原

地区，过度放牧得到了有效的控制。 而且这些地区人口
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密度较低，人为干扰较少，自然生态系统功能得到较好地保护，从而使得植被覆盖明显改善。 西南地区植被覆

盖退化的区域主要集中在西藏自治区的拉萨市⁃阿里地区、四川省的成都⁃阿坝藏族羌族⁃甘孜藏族自治州和云

南省的昆明市⁃玉溪市等地区（图 ３）。 植被覆盖退化的地区大多数为省会城市或者旅游业发达的地区，这可

能主要是由于这些地区人口快速增长和建筑用地扩张等人为干扰因素显著增加，从而导致了植被覆盖度的显

著下降。
与 ２００１—２００５ 年相比，西南地区 ２００６—２０１０ 年植被覆盖改善明显，植被覆盖度改善的面积约占研究区

总面积的 ６．８％，植被覆盖退化区域的面积有所减少。 然而，在 ２０１１—２０１５ 年间，西南地区植被覆盖退化区域

的面积有一定程度增加（图 ３）。 由表 ２ 可知，２００１—２０１５ 年西南地区植被覆盖出现显著退化的面积约占研究

区总面积的 ７．８％左右，而植被覆盖呈现显著改善的面积则为研究区总面积的 １０．２％。

图 ３　 西南地区不同时期植被覆盖变化趋势图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ＦＶＣ ｃｈａｎｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

表 ２　 西南地区不同时期植被覆盖度变化面积比例 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｒｅａ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＦＶＣ ｔｒｅｎｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

变化趋势
Ｔｒｅｎｄ

时期 Ｐｅｒｉｏｄ

２００１—２００５ ２００６—２０１０ ２０１１—２０１５ ２００１—２０１５

退化 Ｄｅｇｒａｄｅｄ ５．８ ５．６ ６．１ ７．８

保持不变 Ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｈａｎｇｅ ８７．８ ８７．６ ８８．１ ８２．０

改善 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ６．４ ６．８ ５．８ １０．２

３．３　 西南地区植被 ＥＶＩ 与气候因子相关性

西南地区年均气温在 ２００１—２０１５ 年间总体呈现波动增加的趋势，增温速率约为 ０．０２℃ ／ ａ，而年降水量则

呈现波动减小的趋势，减少速率约为－１．３４ ｍｍ ／ ａ（图 ４）。 由此可见，西南地区的气候在研究期间呈现一定程

度的暖干化趋势。 在 ２００１—２０１５ 年间，西南地区的多年平均气温和平均降水量分别为 ７．５８℃和 ８７７．６４ ｍｍ。
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图 ４　 西南地区 ２００１—２０１５ 年年均降水量和年均气温变化趋势

　 Ｆｉｇ．４　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ

Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１５

整个研究区内年降水量的空间异质性显著，总体表现出

从东南向西北逐渐递减的特点。
西南地区植被 ＥＶＩ 与年均气温偏相关分析的结果

表明，两者的偏相关系数介于－０．９４—０．９９ 之间，显著正

相关和负相关的区域分别占整个研究区面积的 ３１．２％
和 ２３．７％，整体以正相关为主。 偏相关系数高值集中分

布在四川省的巴中⁃南充⁃遂宁⁃眉山一带，四川省、贵州

省和重庆市三地交界处以及青海省的三江源地区。 虽

然研究区植被 ＥＶＩ 与年均降水量的偏相关也以正相关

为主，但在空间上呈现不均匀分布的特征（图 ５）。 植被

ＥＶＩ 与降水偏相关系数介于－０．９３—０．９６ 之间，显著正

相关和负相关的区域分别占整个研究区面积的２２．３．％
和 １４．８％，西藏自治区阿里地区北部和青海省中部地区

植被 ＥＶＩ 与降水的偏相关系数最高。

图 ５　 ２００１—２０１５ 年西南地区年均植被 ＥＶＩ与年均降水量和年均气温的偏相关系数空间分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ＥＶＩ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１５

３．４　 西南地区植被 ＥＶＩ 变化的驱动因素分析

气候因子是影响区域植被分布和生长的重要环境因素，其中以气温和降水的影响最为显著［２８］。 根据西

南地区植被年均 ＥＶＩ 与年均气温和降水量的复相关分析可知，植被 ＥＶＩ 与温度和降水的复相关系数在 ０—
０．９７之间，复相关系数较高的区域主要分布在西藏自治区的那曲市、阿里地区北部，青海省的三江源地区以及

四川省的达州⁃巴中⁃广安市一带，而复相关系数较低的区域则零星分布在西藏自治区的中部和南部等地区

（图 ６）。
为了进一步揭示气候因子对西南地区植被覆盖时空变化的驱动作用，本文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［２８， ３４］，并结合西南地区的气候背景和特点，对研究区的植被 ＥＶＩ 变化进

行驱动因素分析（表 ３）。 结果表明，西南地区植被 ＥＶＩ 受气候因素驱动的区域约为研究区总面积的 １２．２％
（图 ６）。 其中，受温度和降水共同驱动的区域主要分布在西藏自治区的阿里地区北部，青海省三江源地区以

及四川和贵州两省交界处的部分地区，约占整个研究区面积的 ７．２％。 这些地区冬季干冷漫长，而夏季温凉多
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雨，因此植被的生长受到温度和降水的共同驱动。 西南地区植被 ＥＶＩ 主要受降水驱动的地区呈斑块状分布

在西藏自治区的西北部以及青海省交界处，约占整个研究区面积的 ３．４％。 这些地区基本都位于青藏高原，由
于光照资源较为丰富但降水量较少，植被生长对降水的反应较其他地区更为敏感。 此外，西南地区植被 ＥＶＩ
主要受温度驱动的区域零散分布在整个研究区内，分布特征不明显，其面积约占研究区面积的 １．６％。 然而，
从整体来看西南地区大部分区域的植被 ＥＶＩ 变化表现为非气候因素驱动。

表 ３　 植被 ＥＶＩ变化驱动因素分类依据

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＥＶＩ

驱动因素类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ

分类依据 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｉｓ
ＲＥＶＩ－Ｔ ＲＥＶＩ－Ｐ ＲＥＶＩ⁃Ｔ⁃Ｐ

温度和降水共同驱动
Ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｂｏｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｔ≤ｔ０．０５ ｔ≤ｔ０．０５ Ｆ≥Ｆ０．０５

降水驱动 Ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔ≥ｔ０．０５ Ｆ≥Ｆ０．０５

温度驱动 Ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔ≥ｔ０．０５ Ｆ≥Ｆ０．０５

非气候因素驱动 Ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｎｏｎ⁃ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ Ｆ≥Ｆ０．０５

　 　 ＲＥＶＩ－Ｔ：ＥＶＩ 与温度的偏相关系数；ＲＥＶＩ－Ｐ：ＥＶＩ 与降水的偏相关系数；ＲＥＶＩ－Ｔ－Ｐ：ＥＶＩ 与温度和降水的复相关系数；ｔ０．０５：ｔ 检验的 ０．０５ 显著性水

平；Ｆ０．０５：Ｆ 检验的 ０．０５ 显著性水平

图 ６　 ２００１—２０１５ 年西南地区年均植被 ＥＶＩ与温度⁃降水的复相关系数和驱动因素分区

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＶＩ ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ＥＶＩ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１５

４　 结论与讨论

本文基于 ２００１—２０１５ 年 ＭＯＤＩＳ⁃ＥＶＩ 遥感数据集分析了西南地区近 １５ 年植被覆盖和 ＥＶＩ 的时空变化特

征，并结合西南地区 ２４２ 个气象站点的气温和降水数据，开展了西南地区植被 ＥＶＩ 对气候变化的响应及驱动

因素研究，得出以下结论：
（１）从时间动态来看，西南地区 ２００１—２０１５ 年植被 ＥＶＩ 整体呈现波动增长的趋势，其线性增长速率约为

０．１％ ／ ａ。 因此，西南地区的植被覆盖呈稳中向好趋势，显著改善的面积大于退化面积，这与郑朝菊等［２６］ 在西

南地区的研究结果基本一致。 西南地区生态系统复杂多样，是我国森林和水资源等自然资源最为丰富的地区

之一，也是我国长江和珠江等诸多河流的发源地，是我国重要的生态屏障区［３５］。 因此，在西南地区长期实施

的天然林保护、退耕还林、长防林建设、生物多样性保护和退牧还草等生态恢复工程，有效地推进了该地区的

生态屏障建设，使得三江源等局部地区的植被明显改善［３６⁃３７］，这可能是西南地区植被 ＥＶＩ 整体呈现波动增长
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趋势的主要原因之一。 然而，由于西南地区兼跨我国地势第一和第二阶梯，地形地貌类型复杂，是我国生态极

为敏感和脆弱的区域，也是我国少数民族和贫困人口集中分布的区域。 随着社会经济发展和人类活动范围与

强度的不断增加，西南地区的石漠化、水土流失等一系列生态问题也日益严重，从而造成局部地区的植被覆盖

出现一定程度的退化［２６］。 另外，西南地区近 １５ 年来自然灾害的频繁发生，也在一定程度上影响着植被覆盖

的变化［２３］。
（２）从空间分布特征看，西南地区植被覆盖空间异质性显著，呈现出从东南向西北逐渐递减的趋势。 虽

然西南地区植被覆盖度的空间分布以高和极高植被覆盖度类型为主，但这些类型主要分布在云南省西双版纳

傣族自治州⁃红河哈尼族彝族自治州、广西壮族自治区的百色⁃河池⁃桂林、贵州省的大部分地区及四川省的乐

山⁃宜宾等地区。 这些地区大部分都是常年雨水充沛，阳光充足，气候适宜，植被生长茂盛，特别是西双版纳和

桂林等地区，森林覆盖率达到了 ７０％以上。 而极低植被覆盖度类型主要分布在青海省和西藏自治区的西北

部区，这些地区年均气温较低，降水量较少，自然环境相对其他地区恶劣。 而且青海省和西藏自治区是我国重

要的牧区，长期的过度放牧也会导致植被退化和水土流失等生态问题。 另外，由于西南地区近几十年来气候

变化呈现一定程度的暖干化趋势［２７］，对植被覆盖度较低区域的植被生长和恢复可能产生一些不利的影响，从
而增加这些地区植被覆盖出现退化的风险［２６， ３８］。

（３）通过西南地区植被 ＥＶＩ 与年均气温和年均降水量的相关分析可知，植被 ＥＶＩ 与年均气温和年均降水

量均以正相关为主，并且植被 ＥＶＩ 与年均气温显著相关的区域面积稍大于与年均降水量呈显著相关的面积。
何奕萱等［２８］在红河流域的研究结果表明，生长季植被 ＥＶＩ 与同期气温相关性较好，但与降水量呈现一定的滞

后性。 张勃等［２４］和丁瑞等［３９］在西南地区的研究也表明，温度对该地区植被覆盖变化的影响稍大于降水等其

他因素。 这主要是由于西南地区河流水系发达，受季风环流和地形等因素的共同影响，在云南、广西和贵州等

大部分区域降水量相对较为丰富，植被生长期水分充足，而热量差异较为明显［２４］，因此在这些地区植被 ＥＶＩ
变化对温度变化的响应更为敏感。 然而，在西藏自治区西北部等降水量较少的干旱半干旱地区，植被 ＥＶＩ 变
化受降水量的影响则更明显。 此外，西南地区植被 ＥＶＩ 变化的驱动因素分析表明，虽然气温和降水对植被

ＥＶＩ 变化有显著的驱动作用，但在 ０．０５ 置信水平检验下，西南地区大部分区域的植被 ＥＶＩ 变化表现为非气候

因素驱动。 这与王强等［４０］在横断山区和荣欣等［４１］在川西高原的研究结果基本一致。 近几十年来，西南地区

的人口迅速增长，人类活动的范围与强度也不断增加，对该地区的生态环境和植被生长产生了一定的负面影

响。 为了遏制西南地区生态系统逐渐退化的趋势，自 ２０ 世纪 ７０ 年代以来，在该地区实施了多项重大生态恢

复工程，正在逐步引导人口分布和活动与当地的资源环境承载力协调发展。 因此，在人类活动对植被覆盖造

成的正面和负面影响相互叠加的背景下，西南地区植被生长对气温和降水等气候因素的响应程度和速度可能

会受到一定程度的影响。
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