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土地管理对植被变绿的潜在贡献
———以中国东北农业区为例
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摘要：植被变绿现象一般指绿度指标统计上呈现年际增加趋势。 大尺度植被变绿现象及其归因与影响研究广泛开展中。 其中，
量化各种驱动因素的贡献仍然十分困难，特别是土地管理影响的研究尚显不足。 选择了中国农业分布最广泛的东北农业区，尝
试从植被变绿的年际变化和季节特征对土地管理因素的潜在贡献进行了推断分析，并选择增强植被指数 ＥＶＩ 作为指标。 在

２０００—２０１９ 年期间，ＥＶＩ 在农田和自然植被（林地和草地）的变化趋势分别为 ２．１９×１０－３ ／ ａ（Ｐ ＜ ０．０５）和 １．８６×１０－３ ／ ａ（Ｐ＜０．０５）
（１．８３×１０－３ ／ ａ（Ｐ＜０．０５）和 １．９４×１０－３ ／ ａ（Ｐ＜０．０５）），即处于相同量级。 但是，农田 ＥＶＩ 的增长主要集中在 ６—９ 月，增长率为

４．９９×１０－３ ／ ａ（Ｐ＜０．０５），而同期自然植被的增长速率仅为 ２．３０×１０－３ ／ ａ（Ｐ＜０．０５） （林地和草地分别为 １．７９×１０－３ ／ ａ（Ｐ＜０．０５）和
３．７１×１０－３ ／ ａ（Ｐ＜０．０５）），气候驱动因素很难解释这种季节性的不对称变化。 土地管理选取种植类型变迁、农药与化肥施用量以

及农业机械化等指标，结果表明该地区农田的土地管理强度变化较大（数据范围 ２０００—２０１８ 年）。 其中，小麦种植面积呈现下

降（－８５．６１％），同期玉米和水稻种植面积显著扩张，增长率分别为 １４４．６４％和 ９０．６８％。 化肥和农药施用量分别增加了 １１２．６１％
和 ８０．２４％，农业机械总功率与大中型拖拉机数量增长量分别为 １８５．０４％和 １１９２．３０％。 这些农田土地管理活动对农作物生长起

到显著促进作用，能够较好解释农田植被在 ６—９ 月份相比自然植被具有更高的变绿速度。 为了进一步量化相关机制，模式需

要优化土地管理过程，完善其对变绿贡献的模拟。
关键词：变绿；农田；气候变化；土地管理
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｇｒｅｅｎｉｎｇ； ｃｒｏｐｌａｎｄ； ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； ｌａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

植被在大尺度上的变化及其驱动因素是当前研究的热点问题。 近些年有关全球变绿现象分析、机制研究

以及其影响，受到广泛的关注。 变绿现象一般指在年际尺度上的植被绿度等生态指标增加趋势［１］。 在研究

中比较常用的方法是分析遥感的植被指数的年际变化趋势［２—５］。 常用指数包括叶面积指数（ＬＡＩ）、归一化植

被指数（ＮＤＶＩ）和增强型植被指数（ＥＶＩ）等。
为了解植被变绿的机理和驱动因素，至今已经开展许多研究，这主要涉及 ＣＯ２的施肥效应［６—８］，气候变

化［９—１２］，土地利用和土地覆盖变化（ＬＵＣＣ） ［１３—１５］和氮沉降作用等［１６—１９］。 研究变绿方法主要包括统计方法和

模型模拟［３，２０—２１］。 统计方法的优点是基于观测数据，而缺点则是在量化归因方面比较困难，难以分析各驱动

要素的贡献。 而模型在量化各驱动要素的贡献方面具有独特的优势，可以通过控制变量与设定不同情景进行

模拟，从而使其结果归因较为合理［２２］。 但同时模型也存在着不足，主要是模式对于一些重要过程尚没有很好

地进行描述，从而对于这类缺乏或是不完善的过程无法进行完全的表达，这一点在土地管理方面尤为突出。
土地管理一般指在同一种土地利用类型下的管理活动，例如包括农业种植制度（单季种植或者复种）、作物类

型、灌溉设施与农药、化肥的使用、林地的间伐与管理等［２３］。 土地管理的数据自身完备性较差，是造成模型中

对这一过程表达相对较为欠缺的主要原因［２４—２７］。
遥感植被指数表明，中国地区整体上呈现了显著的变绿趋势［２］，其驱动机制尚需进一步明晰。 其中对变

绿具有潜在贡献的土地利用变化与土地管理作用，主要体现在中国实施的一系列重大生态工程和农业现代

化。 以三北防护林工程、退耕还林还草工程等为代表的多个生态工程的实施，提升了我国陆地生态系统碳汇

能力［２８—３０］。 同时，基于大气 ＣＯ２ 浓度与碳同化模式的研究表明，中国地区陆地生态系统是一个巨大的

碳汇［３１］。
与此同时，中国和印度的广大农田区域对全球变绿作出了巨大贡献，这与模型的预期结果存在一定的差

异性［２］。 模式结果表明变绿的原因是 ＣＯ２施肥效应为主，但 ＣＯ２施肥效应强度近期出现了相对的减弱［２２，３２］。
农田更容易受到人类管理活动的影响。 为了能够进一步深入研究基于观测的土地管理对植被变化影响的机

制，本研究选择了一个典型的农业区，即东北农业地区。 该地区变绿趋势明显，有着较为广泛的农田和自然植

被分布，同时农田管理强度较大，为研究提供了较好的样本。 土地管理活动使得农田植被与自然植被存在较
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为明显的物候差异，本研究拟尝试分析农田植被与自然植被变绿的季节特征，从而对土地管理的作用进行

推断。

１　 数据和方法

１．１　 研究区域

基于气候变化和相应的耕作制度，我国可大致分为 ９ 大农业区［３３—３４］，数据来源自国家农业科学数据共享

中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｒｅｇｉｏｎ．ａｇｒｉｄａｔａ．ｃｎ ／ ）。 本研究选择东北农业区作为研究区，如图 １ａ 所示，其中数字高程数据采用

ＧＴＯＰＯ３０ 数据（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ）。 研究区包括了黑龙江，吉林，辽宁省和内蒙古自治区东部的呼伦贝

尔市。 研究区域是我国重要的林业和商业谷物农业生产基地，总面积约占我国陆地面积的 １２．９％。
该研究区的地形主要是平原、丘陵和山脉，农田和自然植被分布广泛（图 １）。 这是一个典型的单季种植

区，农作物的生长集中在 ５ 月至 １０ 月，主要种植水稻、玉米和大豆等。 利用基于遥感反演的 ＬＡＩ 数据表明，该
地区在 ２０００ 年至 ２０１７ 年期间表现出强烈的变绿现象［２］。

图 １　 研究区地形与土地利用情况

Ｆｉｇ．１　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

地形数据使用 ＧＴＯＰＯ３０ 数据的 ＤＥＭ（数字高程模型）；土地覆盖数据采用 ＭＯＤＩＳ 土地覆盖产品

（ＭＣＤ１２Ｑ１，Ｖ００６）的 ２０１０ 年数据（表 １）。
１．２　 ＭＯＤＩＳ 植被指数和土地覆盖数据

遥感植被指数 ＮＤＶＩ 和 ＬＡＩ 都被广泛应用在长序列植被分析中。 ＮＤＶＩ 在长序列研究中具有独特的优

势，其数据可溯源至 １９８１ 年［３５］。 ＬＡＩ 是表征植物冠层的具有具体生态意义的指数。 然而，由于计算过程复

杂，基于遥感的 ＬＡＩ 产品通常比植被指数具有更大的不确定性，因此物候研究中往往采用植被指数而非 ＬＡＩ。
与使用红波段和近红外波段的 ＮＤＶＩ 相比，增强植被指数 ＥＶＩ 增加了蓝波段，可以更好地克服植被覆盖度较

高的地区 ＮＤＶＩ 的饱和问题［３６］。 因此，本文选择 ＥＶＩ 来指示植被状况。

ＥＶＩ ＝
Ｇ × ρＮＩＲ － ρｒｅｄ( )

ρＮＩＲ ＋ Ｃ１ × ρｒｅｄ － Ｃ２ × ρｂｌｕｅ ＋ Ｌ
其中 ρＮＩＲ，ρｒｅｄ，ρｂｌｕｅ分别是是近红外，红色和蓝色波段的反射率，Ｇ（２．５）是增益因子，Ｃ１，Ｃ２ 和 Ｌ 分别是 ６，
７．５，１。

土地利用是一个动态过程，存在一定的年际波动。 东北地区农田自 ２０ 世纪 ８０ 年代至 ２０００ 年左右，呈现

了整体的快速增加趋势［３０］。 ２０００—２００５ 年，耕地轻度增加［３７］。 ２０００—２０１５ 年间，林草地向耕地转化面积大
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于耕地向林草地转化面积，更为显著的是旱地向水田转移［３８］。 旱田与水田之间的转移并不影响土地作为农

田这一类型，可以归为土地管理方式的一种。 基于时间序列分析的需要，假设土地利用类型变化不大时，可以

选择一个参考年进行分析（会部分引入 ＬＵＣＣ 带来的误差）。 因此，本研究选择 ２０１０ 年为 ２０００—２０１９ 年的基

本土地覆盖信息。
土地分类体系常见的有国际地圈—生物圈计划（ＩＧＢＰ）分类方案以及我国《土地利用现状分类》，后者由

日质量监督检验检疫总局和国家标准化管理委员会联合发布，有 ＧＢ ／ Ｔ２１０１０—２００７ 和 ＧＢ ／ Ｔ２１０１０—２０１７ 两

个版本。 本研究针对植被覆盖类型，包括农田和自然植被（含林地与草地），并不考虑建设用地、水体和未利

用土地等，因此，两类分类体系在本研究中差别不大。 同时，相关研究也指出，ＩＧＢＰ 分类体系更适合于生态环

境领域［３９］。 最后，选择了 ＭＯＤＩＳ 月度 ＥＶＩ 产品 ＭＯＤ１３Ｃ２ 和 ２０１０ 年土地利用数据 ＭＣＤ１２Ｃ１，两者的空间分

辨率均为 ０．０５°，基于国际地圈—生物圈计划（ＩＧＢＰ）分类方案的 ＭＣＤ１２Ｃ１ 被重新分为 ６ 组（表 １）。 本研究

针对植被地区，包括农田和自然植被（林地与草地）。

表 １　 基于 ＭＣＤ１２Ｃ１ 数据的 ＩＧＢＰ 分类体系的重新分类的土地覆盖类型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｂｙ ＩＧＢＰ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＣＤ１２Ｃ１ ｄａｔａ

类型 Ｃｌａｓｓ ＩＧＢＰ 分类名称 Ｃｌａｓｓ ｎａｍｅ ｏｆ ＩＧＢＰ

林地 Ｆｏｒｅｓｔｓ １，常绿针叶林； ２，常绿阔叶林； ３，落叶针叶林； ４，落叶阔叶林； ５，混交林； ６，封闭灌木丛； ７，开放
灌木丛； ８，热带稀树草地

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ９，稀树草地； １０，草地

农田 Ｃｒｏｐｌａｎｄｓ １２，农田； １４，农田 ／ 自然植被

水体 Ｗａｔｅｒ Ｂｏｄｉｅｓ １７，水体

城市用地 Ｂｕｉｌｔ－ｕｐ ｌａｎｄｓ １３，城市和建筑用地

未利用土地 Ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄｓ １１，永久湿地； １５，永久性冰雪； １６，裸地

１．３　 气候数据

这里选择的是中国气象局（Ｃｈｉｎａ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＣＭＡ）的降水和温度数据（国家气象科学

数据中心，ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ），空间分辨率为 ０．５°，其分辨率与 ＥＶＩ 数据（０．０５°）有所不同。 在较长时间尺度

上（月尺度到年际尺度），气象要素往往具有较好的空间一致性，因此假定同一气候数据网格中的植被处于相

同的气候环境中。
１．４　 农田土地管理

土地管理的内容非常广泛，一般指同一类土地覆盖类型下的各类管理活动［２３］，本文主要关注发生在农业

地区的土地管理。 主要考虑的因素包括：作物种植类型的演变，农业机械化，农药和化肥的用量。 由于该地区

仅包括内蒙古自治区的小部分，因此本研究主要从国家统计局在省一级提供的黑龙江，吉林和辽宁三个省中

选择统计数据。
１．５　 统计方法与分析

使用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数和 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验确定相关性和趋势。
本文主要关注植被变化，因此在六个分类系统中，选择植被类型，即包括农田和自然植被（林地和草地）

作为研究对象。 气候数据和农业数据被用作解释植被变化归因分析，采用一元回归与多元回归方法。 由于大

气中 ＣＯ２浓度逐年单调增长，而该地区农田现代化进程持续，农田管理（包括机械化、农药与化肥使用等）对
农作物生长保持了连续的促进作用。 常规趋势统计难以对气候变化与农田管理这两类驱动要素的贡献进行

区分，因此并未采用偏相关分析等方法。 气候变化同时作用于农田与自然植被，农田土地管理却是仅作用于

农田植被，理论上可以反映在植被变化的季节特征上。 因此，对农田与自然植被 ＥＶＩ 年际变化的季节特征进

行对比分析，从而对土地管理的影响进行推断。
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２　 结果

２．１　 变绿现象分析

　 　 首先利用 ＥＶＩ 指数对研究区变绿现象进行研究，计算了 ＥＶＩ 的多年变化线性趋势（图 ２）。 ２０００ 年至

２０１９ 年，该地区主要植被类型呈现明显的变绿趋势，其中农田、自然植被（林地和草地）的年 ＥＶＩ 变率分别为

２．１９×１０－３ ／ ａ、１．８６×１０－３ ／ ａ（林地和草地分别为 １．８３×１０－３ ／ ａ 和 １．９４×１０－３ ／ ａ）（图 ２），可以看出自然植被和农田

的变绿速率在同一数量级上，这种现象也体现在 ＥＶＩ 的空间变化趋势上（图 ３），因此该区域的变绿趋势无论

在空间上还是区域平均值都是普遍的。

图 ２　 ２０００—２０１９ 年区域平均 ＥＶＩ年际变化时间序列分析

Ｆｉｇ．２　 Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｖｅｒａｇｅ ＥＶＩ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

ＥＶＩ 包括农田，自然植被，林地，草地；时间范围是 ２０００—２０１９ 年期间，红线表示线性拟合，Ｔ 代表年份

尽管农田在每年的时间序列中都呈现出变绿趋势，但值得注意的是，种植到收获的农作物的生长期比自

然植被的生长期短得多。 那么在年平均时间序列表现出的同等量级的变化，在季节上会存在较大差异，量化

变绿的季节特征非常必要。 如图 ４ 所示，２０００—２０１９ 年的多年平均月值，可以看出春季农田 ＥＶＩ 增加趋势明

显小于自然植被。 最明显的是，五月份的农田 ＥＶＩ 没有明显增加（仅为 ０．２４×１０－３ ／ ａ）。 相反，五月份的林地

和草地 ＥＶＩ 的增长值分别为 １．４５×１０－３ ／ ａ 和 ２．７５×１０－３ ／ ａ。
农田和自然植被的年内变化趋势在季节上呈现巨大差异（图 ４）。 农田植被的生长主要集中在 ５—１０ 月，

但由于 ５ 月是播种期，作物处于萌发与出苗的过程，因此 ５ 月份农田植被 ＥＶＩ 很低。 ＥＶＩ 变率最高的是 ６ 月，
达到 ７．８０×１０－３ ／ ａ。 自然植被每月都会发生变绿现象，并且相对均匀。 从林地和草地的角度看，草地的变化较

为集中，但与耕地的变绿特征仍有很大差异。 如果选择 ６ 月至 ９ 月作为核心生长季（除去 ５ 月播种期和 １０ 月

份的收割期），则农田的变绿速率是 ４．９９×１０－３ ／ ａ，约是自然植被变化的 ２ 倍（自然植被为 ２．３０×１０－３ ／ ａ，林地和

草地为 １．７９×１０－３ ／ ａ 和 ３．７１×１０－３ ／ ａ）。
２．２　 变绿的驱动要素分析

２．２．１　 气候因素

模型研究表明，ＣＯ２的施肥效应对植被变绿的贡献最大。 但是，由于 ＣＯ２显示出稳定的增长趋势，并且同

时作为农田和自然植被的环境背景，因此本文中并未计算 ＣＯ２浓度与 ＥＶＩ 变化的相关性。 气候变化的要素主
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要集中在温度和降水这两个核心变量上。

图 ３　 ＥＶＩ年际变化的空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＥＶＩ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ＥＶＩ 包括农田，自然植被，林地，草地；时间范围是 ２０００—２０１９ 年期间

图 ４　 多年平均值的季节特征和各月的年际趋势

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ

ＥＶＩ 在农田、自然植被、林地和草地的月均值与逐月的变化趋势；降水月平均（ｍｍ）与年际变率（ｍｍ ／ ａ）；气温月平均（℃）与年际变率

（℃ ／ ａ）；蓝色实线表示（轴坐标为右）的 ２０００ 年至 ２０１９ 年的多年平均月度值，灰色阴影为标准偏差；柱状图表示各月年际趋势，红色趋势为

正，蓝色趋势为负；星号表示显著，即 Ｐ ＜ ０．０５
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相关分析表明，降水和温度的关系与植被之间的关系更紧密（表 ２）。 ＥＶＩ 与温度和降水量的线性拟合表

明，气候变化可以在一定程度解释农田和自然植被的年际变绿现象（图 ５，表 ３）。 整个地区的多年平均温度

和降水变化率分别为 ０．０２ ℃ ／ ａ 和 ７．３５ ｍｍ ／ ａ。 但是，气温和降水的季节趋势与农田 ＥＶＩ 的季节趋势有很大

不同（图 ４）。

表 ２　 ２０００—２０１９ 年期间 ＥＶＩ与降雨和温度之间的相关关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＶＩ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （Ｐ） ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔ） ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

全年
Ａｎｎｕａｌ

农田
Ｃｒｏｐｌａｎｄｓ

自然植被
Ｎａｔｕｒｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

林地
Ｆｏｒｅｓｔｓ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔ） ０．４１ ０．３２ ０．２９ ０．３８

降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（Ｐ） ０．５４∗∗ ０．４４ ０．４２ ０．３８

降水（５—６ 月）
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｍａｙ ｔｏ Ｊｕｎｅ （Ｍ⁃Ｊ ｏｆ Ｐ） ０．６７∗∗ ０．６６∗∗ ０．５８∗∗ ０．６２∗∗

５—１０ 月
Ｍａｙ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ （Ｍ⁃Ｏ） 农田 自然植被 林地 草地

温度 Ｔ －０．２３ －０．０４ －０．０１ －０．０８

降水 Ｐ ０．７７∗∗ ０．５８∗∗ ０．５１∗∗ ０．６０∗∗

　 　 包括全年平均和 ５ 月至 １０ 月（Ｍ⁃Ｏ）平均的时间序列，以及 ５—６ 月（Ｍ⁃Ｊ）累积降水与年 ＥＶＩ 相关性（∗表示（Ｐ＜０．１），∗∗表示（Ｐ＜０．０５））

图 ５　 农田，自然植被，林地和草地与气候因素的拟合

Ｆｉｇ．５　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｃｒｏｐｌａｎｄ， ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ， ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｗｉｔｈ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

行分别是农田，自然植被（包括林地和草地），林地和草丛，列是温度，降雨量和所有气候因素（包含温度和降雨）；拟合方程（表 ３）
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２．２．２　 土地管理

即使考虑到 ＣＯ２的变化（未展示），它仍然不能解释不同月份农田和自然植被之间的变绿差异，尤其是在

６—９ 月期间，农田的变绿趋势远远超过了自然植被（图 ４）。 出现在农田与自然植被之间的差异很难通过自然环

境的变化，包括 ＣＯ２升高和水热条件（温度与降水）来解释。 因此，需要进一步从土地管理的角度进行研究。

表 ３　 年平均 ＥＶＩ与温度、降水的拟合方程

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ＥＶＩ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｌａｓｓ

与温度拟合回归方程
Ｆｉｔ ｗｉｔｈ Ｔ

与降水拟合回归方程
Ｆｉｔ ｗｉｔｈ Ｐ

与温度、降水拟合回归方程
Ｆｉｔ ｗｉｔｈ Ｔ ＆ Ｐ

农田 Ｃｒｏｐｌａｎｄｓ Ｙ＝ ０．２１０２＋０．００９５×Ｔ ∗Ｙ＝ ０．１８０１＋９．９ｅ－０５×Ｒ ∗Ｙ＝ ０．１１７２＋０．０１５１×Ｔ＋１．３７ｅ－０４×Ｒ

自然植被 Ｎａｔｕｒｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｙ＝ ０．２５１０＋０．００６４×Ｔ ∗Ｙ＝ ０．２２８４＋７．１ｅ－０５×Ｒ ∗Ｙ＝ ０．１８４９＋０．０１０５×Ｔ＋９．７８ｅ－０４×Ｒ

林地 Ｆｏｒｅｓｔｓ Ｙ＝ ０．２６８０＋０．００６０×Ｔ Ｙ＝ ０．２４４８＋７．００ｅ－０５×Ｒ ∗Ｙ＝ ０．２０３５＋０．００９９×Ｔ＋９．５３ｅ－０４×Ｒ

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ Ｙ＝ ０．２２１４＋０．００７０×Ｔ ∗Ｙ＝ ０．２０９２＋５．５ｅ－０５×Ｒ ∗Ｙ＝ ０．１６６０＋０．０１０４×Ｔ＋８．１９ｅ－０４×Ｒ

　 　 Ｔ 代表温度，Ｒ 代表降水，∗代表通过 ０．０５ 显著性检验

２０００ 年研究区的农业种植类型发生了快速变化，如图 ６ 与表 ４ 所示，特别是小麦的种植面积显著下降

（－８５．６１％），玉米和水稻的种植面积分别增加了 １４４．６４％和 ９０．６８％，农业机械化发展迅速。 ２０００—２０１８ 年

间，农业机械的总动力增长了 １８５．０４％；大中型农用拖拉机数量增长了 １１９３．２０％。 大中型拖拉机配套农具数

量增加 ７６０．３１％；农药使用量从 ８．４８×１０４ ｔ 增加到 １８．０３×１０４ ｔ（到 ２０１８ 年），增长 １１２．６１％；农用化肥量增加

８０．２４％。

图 ６　 研究区土地管理相关数据的多年时间序列

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

研究区包括黑龙江，吉林和辽宁省，土地管理数据包括水稻、玉米和大豆的种植面积（ｈｍ２）；小麦种植面积（ｈｍ２）；化肥（ ｔ）与农药（ ｔ）施用

量；农业器械总功率（Ｗ）、拖拉机数量与拖拉机配套农具数量

从机制上，玉米与水稻田的扩张，特别是玉米，是典型的 Ｃ４植物，相比其他作物植株更为高大，同时收获

期要比小麦迟很多（小麦一般在夏季收获），理论上如果从小麦向玉米转化，农田植被指数会增加。 同时，农
业机械化的发展，有利于快速的播种，对于该地区生长期有限，快速的种植能够保证在水热条件适合的情况下尽

快完成播种争取到更长的有利生长条件。 而化肥的施用量增加，则是更为直接的促进农作物生长。 农药的使

用，对于农业病虫害防治等有着直接的作用。 综合以上三个方面，都会对农田的植被生长产生显著促进影响。
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表 ４　 研究区土地管理相关指标的变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

种类
Ｔｙｐｅｓ ２０００ ２０１８ 变化

Ｃｈａｎｇｅ
变化率
Ｒａｔｅｓ ／ ％

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

水稻 Ｒｉｃｅ ／ １０３ ｈｍ２ ２６８０．４ ５１１１．１７ ２４３０．７７ ９０．６８ ∗∗Ｙ＝ １８４．５１×Ｔ－３．６７ｅ＋０５

小麦 Ｗｈｅａｔ ／ １０３ ｈｍ２ ７８５．１ １１３ －６７２．１ －８５．６１ ∗∗Ｙ＝－２４．５１×Ｔ－３．６７ｅ＋０４

玉米 Ｍａｉｚｅ ／ １０３ ｈｍ２ ５４２１．１ １３２６２．２７ ７８４１．１７ １４４．６４ ∗∗Ｙ＝ ５２５．２８×Ｔ－１．０５ｅ＋０６

大豆 Ｓｏｙｂｅａｎ ／ １０３ ｈｍ２ ３７０９．２ ３９２０．４４ ２１１．２４ ５．６９ ∗Ｙ＝－４３．９０×Ｔ＋９．２１ｅ＋０４

农药使用 Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｕｓｅ ／ １０４ ｔｏｎ ８．４８ １８．０３ ９．５５ １１２．６１ ∗∗Ｙ＝ １９．２５×Ｔ－３．８２ｅ＋０４

肥料使用 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｕｓｅ ／ １０４ ｔｏｎ ３４３．４ ６１８．９６ ２７５．５６ ８０．２４ ∗∗Ｙ＝ ０．６９×Ｔ－１．３７ｅ＋０３
农业机械总功率

Ｔｏｔａｌ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ／ １０６ Ｗ
３９６９．０６ １１７９４．３７

（２０１７） ７３４４．４９ １８５．０４ ∗∗Ｙ＝ ４９６．９５×Ｔ－９．９１ｅ＋０５

农业大中型拖拉机数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ⁃ｓｉｚｅｄ ｔｒａｃｔｏｒｓ
ｆｏｒ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ

１４３２０２ １８５０６００
（２０１７） １７０７３９８ １１９２．３０ ∗∗Ｙ＝ １．１９ｅ＋０５×Ｔ－２．３８ｅ＋０８

支持农具的大中型拖拉机数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ⁃ｓｉｚｅｄ ｔｒａｃｔｏｒｓ
ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｆａｒｍ ｔｏｏｌｓ

３１４５０１ ２７０５７００
（２０１７） ２３９１１９９ ７６０．３１ ∗∗Ｙ＝ １．６７ｅ＋０５×Ｔ－３．３８ｅ＋０８

　 　 研究区包括黑龙江，吉林和辽宁省；Ｔ 为年份，∗∗代表通过 ０．０５ 显著性检验，∗代表通过 ０．１ 显著性检验

３　 讨论

全球变绿现象、归因以及其带来的影响研究，是当前的重点和热点问题之一。 与之相关的论文很多，主要

涉及利用统计和模型方法对变绿进行量化和归因分析［２２，４０—４２］。 从统计方法的角度来看，一些约束条件明确

的地区取得了很好的结果，例如萨赫勒地区的干旱生态系统（水分约束作用为主） ［２１，４３］，北方林地的生态系统

（温度约束作用为主） ［４４—４５］。 与统计方法相比，模型在定量驱动方面具有明显优势，并且可以通过不同情景

控制试验来阐明每个元素的贡献率［４６—４８］。 但是它的缺点也很明显，即当前的模型开发还不成熟，还有一些重

要的过程，特别是土地管理部分还有待完善［４９—５１］。
这也是本文选择的研究区域所面临的困境，即该区域已经明显变绿，但是从统计学上讲也无法解释农田

的变化特征，并且在此过程中土地管理过程未包含在模型中。 如果仅从年际变化量看农田变绿速率和自然植

被的变绿速率，其变化是相对一致的（图 ２—３）。 利用温度与降水，并结合大气 ＣＯ２的施肥作用，理论上可以

解释变绿现象。 但是，在主要生长季节（６ 月至 ９ 月），农田的变绿速率比自然植被的变绿速率要快得多，即
ＥＶＩ 在农田与自然植被的年际变化分别为 ４．９９×１０－３ ／ ａ 和 ２．３０×１０－３ ／ ａ，图 ４ 所显示的植被变化的季节性差

异，利用气候环境变化很难进行解释，需要加入土地管理过程。
该区域仅可进行单作（一年一季种植）。 与小麦相比，农民更倾向于种植高产值的玉米和水稻。 玉米是

典型的 Ｃ４植物，是相对小麦等作物更为高大和茂盛的植物。 因此，减少小麦播种面积和扩大玉米播种将不可

避免地带来 ＥＶＩ 的变化。 农业机械化的发展直接导致播种速度的迅速提高，农作物可以更好地适应农业时

代。 更重要的是，农业化肥的增加对促进作物生长具有最直接、最显著的作用。 因此，这种土地管理（同一土

地覆盖类型下）将在理论上和实践上不可避免地促进农田的生长，并将在 ＥＶＩ 中得到体现。 假设气候环境变

化引起的 ＥＶＩ 增量在农田与自然植被是一致的，那么在 ６—９ 月农田植被 ＥＶＩ 变率超过自然植被的部分（即
４．９９×１０－３ ／ ａ 减去 ２．３０×１０－３ ／ ａ）可视为土地管理的影响，土地管理的贡献与气候变化的贡献处于相同量级。

通过变绿的季节特征对土地管理的作用进行推断，其误差可能体现在如下几个方面。 首先，农田土地管

理影响并没有详细的空间数据作为支撑，因此这一推断依然存在较大不确定性。 其次，我国的生态工程会同

时体现在 ＬＵＣＣ 与土地管理两个方面，特别是对原有自然植被的保护，以及林地、草地的有序的人工培育，并
未改变土地利用类型状况，本研究的假设并不能排除这一要素。 最后，为了计算各主要植被类型，采用了

２０１０ 年土地利用分类作为参考值，对分类精度依赖性高，同时也忽略了变化。

８２７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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４　 结论

本研究分析了中国最大农业区———东北农业区植被变绿情况与潜在的驱动要素。 采用增强植被指数

ＥＶＩ 作为指标，研究其年际变化趋势，并做归因分析。 农田和自然植被均表现出一致的变绿趋势，其 ＥＶＩ 的年

际变化率处于相同量级，分别为 ２．１９×１０－３ ／ ａ 和 １．８６×１０－３ ／ ａ。 即使不考虑 ＣＯ２施肥的影响，这种变绿现象似

乎也可以用气候变化很好地解释，即降水和温度变化促进了植被的生长。 考虑到农作物的生长期相比自然植

被要短，那么 ＥＶＩ 变化趋势在季节性上理论上应该存在较大差异。 农作物长势最为旺盛的 ６—９ 月，农田的

ＥＶＩ 年际变化率（４．９９×１０－３ ／ ａ）是自然植被（２．３０×１０－３ ／ ａ）的约两倍。 同时，农田和自然植被的季节性趋势是

不对称的，这一现象难以仅用气候变化来解释。 尽管直接从统计数据中建立土地管理的清晰关联较为困难，
但快速的农业发展理论上是一个重要的驱动因素。 具体而言，本研究区土地管理包括种植类型的变化、农业

机械化以及化肥和农药的施用量等，研究期间这些指标都在迅速增长。 因此，综上分析表明，除了气候变化之

外，土地管理是驱动东北农业区变绿的重要因素之一。 如果将自然植被变绿视为气候因子的贡献，６—９ 月期

间农田变绿的速度比自然植被高出一倍，这表明土地管理的贡献与气候变化的贡献幅度可能相同。
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