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东南亚沿海与内陆植被对洪水事件响应的稳定性差异

李　 卉１ꎬ朱彤彤１ꎬ刘侦海１ꎬ李　 霞３ꎬ王绍强１ꎬ２ꎬ∗ꎬ王小博２ꎬ刘媛媛２

１ 中国地质大学(武汉)地理与信息工程学院区域生态过程与环境演变实验室ꎬ武汉　 ４３００７０

２ 中国科学院地理科学与资源研究所生态系统网络观测与模拟重点实验室ꎬ北京 　 １００１０１

３ 生态环境部对外合作与交流中心ꎬ北京 　 １０００３５

摘要:为探讨东南亚沿海与内陆地区植被对洪水事件的响应差异ꎬ基于东南亚 ２０００—２０１８ 年 ＭＯＤＩＳ 卫星遥感数据和洪水数

据ꎬ通过比较东南亚洪水发生区域ꎬ共确定自 ２０００ 年来影响最大、破坏程度相近的 ２ 个沿海洪水事件、２ 个内陆洪水事件以及

１ 个沿海内陆洪水事件ꎮ 以 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ 为数据处理平台ꎬ利用 Ｓｅｎ＋Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势法分析了 ２０００—２０１８ 年研究区

ＮＤＶＩ 变化ꎬ发现 ５ 个研究区 １９ 年间 ＮＤＶＩ 均呈现出上升趋势ꎬ平均增速为 ０.０１３ / １０ａꎬ沿海与内陆植被在时空演变格局上无明

显差异ꎻ基于灾害植被破坏指数的分析发现ꎬ内陆与沿海植被在洪水影响下的植被破坏指数分别为 ０.２９ 与－０.２５ꎬ植被破坏面

积分别占比为 １４.２９％与 １８.１１％ꎬ内陆植被破坏程度小于沿海地区ꎮ 同时ꎬ排除人类干扰强烈的耕地与人造地表ꎬ沿海研究区

植被生态系统对洪水事件的抵抗力指数为 ８８.１５ꎬ明显强于内陆地区的 ２８.８９ꎮ 草地表现出最强的抵抗力ꎬ其次为林地ꎻ而在植

被恢复力方面ꎬ表现出相反的趋势ꎮ 人类活动影响降低了内陆地区洪水灾害对植被的破坏ꎮ 研究东南亚沿海与内陆植被对单

次洪水事件的差异响应ꎬ排除内陆与沿海地区洪水事件累计影响ꎬ能够为东南亚沿海与内陆植被抵抗洪水灾害提出有针对性的
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洪水是全球最主要的自然灾害之一ꎬ其覆盖范围广、时空分布不均、形成原因多样ꎬ严重影响着人类的生

产生活[１]ꎮ 近年来人类的高强度生产活动使得地表植被覆盖状况发生了较大变化ꎬ导致洪涝灾害发生频率

进一步增加[２]ꎮ 降雨与植被是影响洪水形成的主要因素ꎬ其中森林植被能有效削减洪水流量[３]ꎮ 但洪水也

对植被产生一定影响ꎬ使植被大量破坏ꎬ生长受阻[４]ꎮ
ＮＤＶＩ 及其变异指数广泛应用于评价洪涝灾害对植被的破坏或对农业生产的影响程度[５—７]ꎬ但仅使用

ＮＤＶＩ 变化衡量洪水对植被破坏的程度ꎬ可能受不同地区原有植被及云层覆盖[８]影响较大ꎮ 灾害植被破坏指

数(Ｄｉｓａｓｔｅｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＤＶＤＩ)的提出有效计算了自然灾害发生前后植被状况的差异ꎬ尤其是

在洪水灾害影响下的植被破坏程度[７]ꎮ 生态系统稳定性指标(Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｍｅｔｒｉｃｓꎬＥＳＭｓ)是具体衡量

某一地区生态系统稳定性时广泛采用且有效的指标体系ꎬ其中抵抗力和恢复力稳定性可以通过量化植被指数

时间序列得到[９]ꎮ 已有研究证明ꎬ生物多样性可以增加生态系统对极端气候事件的抵抗力ꎬ而对于恢复力没

有显著影响[１０]ꎻ但也有研究指出物种贫乏系统比物种丰富的系统对扰动的抵抗力更强ꎬ同时也在扰动后也显

示出了更强的恢复力[１１]ꎮ
东南亚国家地处热带ꎬ受太平洋以及印度洋热带气旋影响ꎬ洪水发生频率明显高于世界其他地区[１２—１３]ꎮ

同时东南亚作为全球生物多样性较高的地区之一ꎬ其在气候变化影响下的植被变化状况对于全球生态系统影

响明显[１４—１５]ꎮ 由于沿海洪水灾害风险高于内陆地区[１６]ꎬ且沿海与内陆地区的生态系统组成差异大[１７]ꎬ植被

对洪水灾害的响应可能存在差异[１８]ꎮ 对比内陆地区与沿海地区的植被生态系统时ꎬ吴春生等发现从沿海到

内陆生态稳定性逐渐增强ꎬ但人为生产活动会对其产生干扰[１９]ꎮ 即使是在同一区域ꎬ不同土地类型上的植被

生态系统存在着明显的稳定性差异[２０]ꎮ 当前有关沿海与内陆植被对洪水事件的响应研究多集中于累计洪水

事件的分析ꎬ结果有可能会受到洪水事件发生频率的差异影响[１８]ꎮ 通过对比分析沿海与内陆不同生态系统

对洪水事件的响应ꎬ有助于理解沿海与内陆生态系统稳定性存在差异的原因ꎬ提出应对洪水灾害的合理建议ꎮ
因此ꎬ本研究基于 ＧＥＥ 平台ꎬ以东南亚地区单次洪水事件为数据基础ꎬ探究(１)东南亚沿海与内陆地区洪

水发生区 ２０００—２０１８ 年 ＮＤＶＩ 时空变化格局ꎻ(２)以灾害植被破坏指数为表现手段ꎬ有效评价洪水灾害对沿

海与内陆研究区植被的破坏程度ꎻ(３)在沿海与内陆研究区不同生态系统组成的基础上对比探讨ꎬ并分析差

异的原因ꎮ

１　 数据来源与方法

１.１　 数据来源

　 　 本研究洪水相关数据均来源于达特茅斯洪水观测站大型洪水事件数据集(ＤＦＯꎬｈｔｔｐ: / / ｆｌｏｏｄｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ.
ｃｏｌｏｒａｄｏ.ｅｄｕ / Ａｒｃｈｉｖｅｓ / ｉｎｄｅｘ.ｈｔｍｌ)ꎬ该数据集涵盖了从 １９８５ 年 １ 月 １ 日至今全球范围内的陆地洪水事件ꎬ具
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有较好的时效性[２１]ꎮ 数据集包括每次洪涝灾害事件的发生地点、时间、受影响的人群和地区、严重程度、规模

和发生原因[２２—２３]ꎮ
在利用 ＭＯＤＩＳ 遥感数据计算地表植被的 ＮＤＶＩ 时ꎬ由于洪水事件持续时间短、影响范围大小不一ꎬ利用

２０００—２０１８ 年 ＭＯＤＩＳ 地表反射率数据集 ＭＯＤ０９ＧＱ (空间分辨率 ２５０ ｍꎬ时间分辨率 １ ｄ)对地表植被生长状

况进行评价[２４]ꎮ 考虑到沿海与内陆地区植被生态系统的差异ꎬ所采用的土地覆盖类型来自于自然资源部发

布的 ３０ 米全球地表覆盖数据(ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０ꎬｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｌｏｂａｌｌａｎｄｃｏｖｅｒ.ｃｏｍ / ｈｏｍｅ.ｈｔｍｌ)ꎮ
１.２　 研究方法

１.２.１　 沿海与内陆地区洪水事件的选取

以达特茅斯洪水观测站大型洪水事件数据集为基础ꎬ筛选东南亚地区自 ２０００ 年 １ 月 １ 日以来ꎬ影响面积

大于 ５００００ ｋｍ２且严重程度为 ２ 级的洪水事件ꎬ最终筛选出 ３７ 个洪水事件ꎮ 其中ꎬ严重程度是根据洪水灾害

破坏的程度与灾害重复程度所确定的ꎬ在数据集中共分为 ３ 类ꎬ其中第 ２ 类代表着极端洪水事件且灾害重复

间隔大于 １００ 年ꎮ 根据中华人民共和国海洋行业标准«沿海行政区域分类与代码»(ＨＹ / Ｔ ０９４—２００６)ꎬ沿海

地区指有海岸线的沿海省、自治区和直辖市及其所辖海域、海岛等[２５]ꎮ 在此基础上ꎬ根据达特茅斯洪水观测

站大型洪水事件数据集ꎬ将洪水发生范围是否沿海作为划分沿海与内陆洪水事件的主要依据[２６]ꎬ选择沿海洪

水事件 ２ 次ꎬ内陆洪水事件 ２ 次以及沿海与内陆地区均有覆盖的洪水事件 １ 次(图 １)ꎬ具体信息如表 １ꎮ

表 １　 选取洪水事件具体信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｅｖｅｎｔｓ

研究区
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

发生地区
Ａｒｅａ

开始时间
Ｓｔａｒｔ ｔｉｍｅ

结束时间
Ｅｎｄ ｔｉｍｅ

持续时间 / ｄ
Ｄｕｒａｔｉｏｎ

影响面积 / ｋｍ２

Ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ａｒｅａｓ
发生原因
Ｒｅａｓｏｎ

沿海与内陆洪水区
Ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ ｉｎｌａｎｄ ｆｌｏｏｄ ｚｏｎｅ 老挝、越南 ２０００￣８￣２８ ２０００￣９￣１ ４ ２０８１５８.４２ 季风雨

沿海洪水区 １
Ｃｏａｓｔａｌ ｆｌｏｏｄ ｚｏｎｅ１ 越南 ２０１７￣１１￣４ ２０１７￣１１￣８ ５ ５２４２９.６８ 热带气旋降水

沿海洪水区 ２
Ｃｏａｓｔａｌ ｆｌｏｏｄ ｚｏｎｅ２ 印度尼西亚 ２００４￣１２￣２６ ２００４￣１２￣２９ ３ ５５４４４.５０ 潮水涌浪

内陆洪水区 １
Ｉｎｌａｎｄ ｆｌｏｏｄ ｚｏｎｅ１ 缅甸 ２００２￣８￣１７ ２００２￣９￣４ １８ １２５４６１.４２ 季风雨

内陆洪水区 ２
Ｉｎｌａｎｄ ｆｌｏｏｄ ｚｏｎｅ２ 泰国 ２００６￣５￣２２ ２００６￣６￣１１ ２０ ７８２７７.０５ 季风雨

１.２.２　 Ｓｅｎ＋Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势分析

Ｇｏｏｇｌｅ 提供的 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ(ＧＥＥ)是一个能够处理海量地理信息的分析处理云平台ꎬ集在线数据

选取、数据在线处理、影像可视化等优点于一体[２７]ꎬ广泛应用于全球植被指数分析[２８]、极端气候事件评估[２９]

和作物产量估计[３０]等研究方向ꎮ
本研究基于 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ 地理计算云平台在线访问 ＭＯＤ０９ＧＱ 表面反射率产品ꎬ计算 ２０００—２０１８

年研究区域的 ＮＤＶＩꎬ获得 １９ 年间相应地区的植被生长状况ꎮ Ｓｅｎ 趋势度分析法能够有效降低时间序列中噪

声的干扰[３１]ꎬ但无法判断序列趋势显著性判断ꎬＭａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 方法很好的解决了这个问题[３２—３４]ꎮ 因此ꎬＳｅｎ＋
Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势分析法被广泛应用于气候变化、植被变化分析中[３５—３６]ꎮ

本研究主要探讨东南亚沿海与内陆生态系统对洪水事件的响应差异ꎬ首先应当对二者的整体变化趋势有

一个比较明确的认知ꎮ 本研究选取的单次洪水灾害是在比较东南亚地区自 ２０００ 年以来发生的所有洪水灾害

中影响最大、破坏程度最严重的洪水事件ꎬ在此基础上探究研究区 ２０００—２０１８ 年的植被生长状况是否会因为

此次洪水事件发生比较明显的年际波动现象ꎬ是后续对比不同植被生态系统稳定性的前提ꎮ 因此ꎬ利用 Ｓｅｎ＋
Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势分析法计算 １９ 年间研究地区的植被变化趋势ꎮ 其中ꎬＳｅｎ 趋势度的计算公式为:

β ＝ Ｍｅｄｉａｎ
ｘ ｊ － ｘｉ

ｊ － ｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬｊ > ｉ (１)
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图 １　 研究区位置分布

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ

式中ꎬｘｉ和 ｘ ｊ为研究区域特定时间 ｉ 和 ｊ 对应的植被指数数据ꎬ同时 ｉ 和 ｊ 是连续的时间序列且 ｊ> ｉꎬβ 表示

ＮＤＶＩ 时间序列的趋势度ꎮ 当 β>０ 时ꎬＮＤＶＩ 呈上升趋势ꎻ反之表现出下降趋势ꎮ
同时ꎬ对 １９ 年间的 ＮＤＶＩ 时间序列进行 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验ꎮ 对于整个 ＮＤＶＩ 时间序列(ｘｉꎬ ｘ ｊꎬ ꎬ

ｘｎ)计算所有 ｎ(ｎ－１) / ２ 个 ｘ ｊ－ｘｉ大小关系( ｊ>ｉ)记为 Ｓꎮ 由于统计量 Ｓ 近似服从标准正态分布(公式 ２)且研究

时间序列长度超过 １０ꎬ需要使用检验统计量 Ｚ 进行趋势检验(公式 ３):

Ｓ ＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ ｉ＋１
ｓｇｎ(ｘ ｊ － ｘｉ)ꎬｓｇｎ(ｘ ｊ － ｘｉ) ＝

　 １ꎬ　 ｘ ｊ － ｘｉ > ０

　 ０ꎬ　 ｘ ｊ － ｘｉ ＝ ０
－ １ꎬ　 ｘ ｊ － ｘｉ < ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２)

Ｚ ＝

Ｓ － １
ＶＡＲ(Ｓ)

ꎬ　 　 Ｓ > ０

　 　 ０ꎬ　 　 　 　 Ｓ ＝ ０
Ｓ ＋ １

ＶＡＲ(Ｓ)
ꎬ　 　 Ｓ < ０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(３)

式中ꎬ ＶＡＲ(Ｓ) ＝ ｎ(ｎ － １)(２ｎ ＋ ５) － ∑ ｇ

ｐ ＝ １
ｔｐ( ｔｐ － １)(２ｔｐ ＋ ５)[ ] / １８ꎬｎ 是序列中元素个数ꎬｇ 是序列中按

照相同元素分组后的组数ꎻｔｐ是第 ｐ 组中元素的个数ꎮ 在双边趋势检验中ꎬ在给定显著性水平 α 下ꎬ在正态分

布表中查得临界值 Ｚ１－α / ２ꎬ当 ｜Ｚ ｜≤Ｚ１－α / ２时ꎬ趋势不显著ꎻ若当 ｜ Ｚ ｜ >Ｚ１－α / ２ꎬ认为趋势显著ꎮ 本研究中显著水平

定为 ０.０５ꎬ临界值 Ｚ１－α / ２为 １.９６ꎮ
１.２.３　 灾害植被破坏指数计算

灾害植被破坏指数(ＤＶＤＩ)主要取决于灾害发生前后的植被条件指数中位数(ｍＶＣＩ)ꎬ虽然均值和中位数

都表示数据的中心趋势ꎬ但均值对异常值更加敏感ꎮ 因此ꎬ为了避免其他噪声对 ＮＤＶＩ 的影响ꎬ使用中位数

ＮＤＶＩ 而不是均值 ＮＤＶＩ 监测植被生长状况[７ꎬ３７]ꎮ
同样使用 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ 地理计算云平台ꎬ利用 ＭＯＤ０９ＧＱ 表面反射率产品质量筛选后生成长时间序
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列的空间分辨率为 ２５０ ｍ 的 ＭＯＤＩＳ 影像ꎮ 由于洪水发生迅速消退快ꎬ一般洪水的持续时间不超过两个星

期[２１ꎬ３８—３９]ꎬ因此使用洪水出现前 １４ 天和消退后 １４ 天的影像计算 ｍＶＣＩꎬ定量描述洪水事件对植被的破坏状况ꎮ
ＤＶＤＩ＝ｍＶＣＩａ－ｍＶＣＩｂ (４)

ｍＶＣＩ＝
(ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｍ)

(ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍ)
(５)

式中ꎬＮＤＶＩ 为洪水持续时间段内的 ＮＤＶＩ 均值ꎬＮＤＶＩｍ为除发生年份外洪水开始前(结束后)１４ 天的 ＮＤＶＩ 中
值ꎬＮＤＶＩｍａｘ为除发生年份外洪水开始前(结束后)１４ 天的 ＮＤＶＩ 最大值ꎬｍＶＣＩａ为洪水结束后的 ｍＶＣＩꎬｍＶＣＩｂ
为洪水开始前的 ｍＶＣＩꎬ如式(４)ꎮ 当 ＤＶＤＩ 为正值时ꎬ表明植被没有受到灾害影响ꎬ且数值越大生长越旺盛ꎻ
ＤＶＤＩ 为负值时表明植被受到灾害破坏ꎬ且数值越小破坏越严重ꎮ
１.２.４　 植被对洪水事件的抵抗力与恢复力

在对比沿海与内陆地区植被对洪水灾害的响应时ꎬ利用 ＮＤＶＩ 指数在极端气候事件发生前后的变化ꎬ来
表示生态系统对于极端气候事件的抵抗力和恢复力[１０]ꎮ 其中ꎬ生态系统的抵抗力反映其抵抗环境扰动以及

在环境扰动后维持原始状态的能力ꎬ量化了环境扰动对生态系统的影响ꎬ如式(６)ꎻ恢复力指生态系统受到扰

动后恢复到原始状态的速率ꎬ如式(７):

Ω ＝
Ｙｎ

Ｙｅ － Ｙｎ

(６)

Δ ＝
Ｙｅ － Ｙｎ

Ｙｌ － Ｙｎ

(７)

式中ꎬΩ 和 Δ 分别代表生态系统抵抗力和恢复力ꎻ Ｙｎ 是无环境扰动时的平均植被指数ꎬ即洪水事件开始前 １４
天的 ＮＤＶＩ 值ꎻ Ｙｅ是扰动结束后的植被指数ꎬ即洪水事件结束后 １４ 天 ＮＤＶＩ 值ꎻ Ｙｌ是正常情况下的平均植被

指数ꎬ即除洪水事件发生当年外ꎬ其他年份洪水持续时间段内的 ＮＤＶＩ 值ꎮ
更大的 Ω 和 Δ 代表更强的抵抗力和恢复力ꎬ较强的抵抗力指标代表洪水事件发生后区域内 ＮＤＶＩ 的降低

趋势不显著ꎻ较强的恢复力指标代表植被的快速恢复ꎮ 此外ꎬ如果洪水事件发生后植被恢复速度超过正常水

平ꎬ也会导致恢复力降低[４０]ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 研究区 ＮＤＶＩ 变化趋势分析

经过比较 ２０００—２０１８ 年 ５ 个洪水覆盖区的年际 ＮＤＶＩ 值ꎬ发现 ５ 个研究区的植被 ＮＤＶＩ 均大体呈现波动

上升的趋势ꎮ ２ 个沿海研究区植被 ＮＤＶＩ 整体强于内陆地区ꎬ沿海植被年际 ＮＤＶＩ 均值为 ０.９２ꎬ内陆植被为

０.８８ꎻ但总体增强趋势内陆植被强于沿海植被ꎬ分别为 ０.０１４ / １０ａ、０.０１１ / １０ａ(表 ２)ꎮ 其中以沿海洪水区 ２ 的

ＮＤＶＩ 最高ꎬ且在洪水发生的 ２００４ 年表现出微弱的下降趋势ꎻ沿海洪水区 １ 与内陆洪水区 ２ 的年际 ＮＤＶＩ 值
接近ꎬ变化趋势也相似ꎬ分别在洪水发生的 ２０１７ 年以及 ２００６ 年出现下降趋势ꎬ但内陆表现得极不明显ꎻ沿海

与内陆洪水区和内陆洪水区 １ 的波动趋势类似ꎬ且分别在洪水发生的 ２０００ 年以及 ２００２ 年表现出上升趋势ꎮ
５ 个研究区的 ＮＤＶＩ 最大值出现集中ꎬ除内陆洪水区 １ 为 ２０１６ 年ꎬ其余均为 ２０１５ 年ꎻ但最小值出现并不一致ꎬ
２ 个沿海区分别出现在 ２０００ 年、２００５ 年ꎬ２ 个内陆区都出现在 ２００４ 年(图 ２)ꎮ

在全球变暖的大背景下ꎬ极端气候事件增强了植被生态系统的脆弱性[４１]ꎬ但 Ｆｅｎｓｈｏｌｔ 等在对比全球

１９８１—２０１０ 年的 ＮＤＶＩ 时间序列时发现全球 ＮＤＶＩ 变化趋势并不统一ꎬ在东南亚沿海地区表现出了上升趋

势[４２]ꎬ这与图 ２ 表现出的 ５ 个研究区 ２０００—２０１８ 年 ＮＤＶＩ 变化趋势符合ꎮ 有研究提出了东南亚植被呈现出

由西北向东南生物量及生产力增加、沿海植被生长强于内陆植被的动态变化趋势[１７]ꎬ也与本研究中的沿海植

被 ＮＤＶＩ 强于内陆地区植被的观点一致ꎮ 但也有研究证明由于人类建设用地的增加使得 ＮＤＶＩ 呈现出由沿海
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向内陆递增的趋势ꎬ且显著增加区域多出现在人造地表上[４３]ꎮ 东南亚内陆地区的农业用地覆盖率的快速增

加以及森林大量砍伐所导致的人造地表增多[４４]ꎬ可能是导致 ２０００—２０１８ 年东南亚地区内陆植被 ＮＤＶＩ 增速

强于沿海植被的主要原因ꎮ

图 ２　 研究区 ２０００—２０１８ 年年际 ＮＤＶＩ值变化

Ｆｉｇ.２　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

表 ２　 研究区 ２０００—２０１８ 年年际归一化植被指数(ＮＤＶＩ)拟合线相关参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ＮＤＶＩ) ｆｉｔｔｉｎｇ ｌｉｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

指标
Ｉｎｄｅｘ

沿海与
内陆洪水区

沿海
洪水区 １

沿海
洪水区 ２

内陆
洪水区 １

内陆
洪水区 ２

截距 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ －２.２０±０.７０ －１.２２±０.５３ －１.３８±０.５０ －１.９９±０.８９ －２.０４±０.６９

斜率 Ｓｌｏｐｅ ０.００１５±５.５０ ０.００１０±３.２１ ０.００１２±２.７４ ０.００１４±８.０２ ０.００１５±５.３８

皮尔逊相关系数
Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.７３ ０.７０ ０.７５ ０.６１ ０.７２

基于 Ｓｅｎ＋Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势法的 ２０００—２０１８ 年间 ５ 个研究区的年际 ＮＤＶＩ 时空格局变化分析发现ꎬ研
究区 ＮＤＶＩ 总体变化显著ꎬ且趋势较为一致ꎻ植被 ＮＤＶＩ 以不显著上升趋势为主ꎬ其中内陆洪水区 ２ 的上升趋

势最为显著ꎻ相反ꎬ下降主要呈现为显著下降趋势ꎬ其中沿海洪水区 ２ 最为明显(表 ３)ꎮ 但研究区 ＮＤＶＩ 空间

分布变化趋势较为无序ꎬ没有明显的特征ꎬ超过 ６０％的区域表现出 ＮＤＶＩ 上升趋势(图 ３)ꎮ 某一区域的 ＮＤＶＩ
变化主要受到气温、降水等气象因素的影响ꎬ且降水对植被的影响高于温度对植被的影响ꎻ此外土地覆盖类型

的变化也会显著影响 ＮＤＶＩ 的大小[４５—４６]ꎬ但某件特定的洪水事件并不能明显影响全年平均值某件特定的洪

水事件并不能明显影响全年平均值ꎮ
２.２　 研究区灾害植被破坏指数分析

在对 ５ 个研究区域的灾害植被破坏指数进行计算后ꎬ为了进一步确定沿海地区与内陆地区洪水损坏的程

度与差异ꎬ使用等间隔分类法[３７]将植被 ＤＶＤＩ 分为以下 ６ 个级别:严重破坏、中等破坏、轻微破坏、轻微生长、
中等生长与明显生长(表 ４)ꎮ 相较于沿海区域ꎬ内陆地区受到洪水影响所导致的植被破坏情况均小于沿海地

区ꎬ分别占沿海与内陆研究区的 ４２.８８％与 ５８.０１％ꎬ尤其是内陆洪水区 １ 植被破坏区域仅占该地区的 ３２.１９％ꎮ
同时ꎬ植被轻微生长区在内陆地区比沿海地区占比更大ꎬ内陆洪水区的占比 ４５.１４％与沿海洪水区的占比
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２９.２４％形成了较大的差异对比(图 ４)ꎮ 通过分析 ５ 个研究区 ＤＶＤＩ 频率分布ꎬ也证明了沿海植被受到洪水事

件的破坏程度更大ꎬＤＶＤＩ 均值在沿海与内陆地区分别为－０.２５ 与 ０.２９(图 ５)ꎮ

表 ３　 研究区 ２０００—２０１８ 年 ＮＤＶＩ的 Ｓｅｎ＋Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势分析结果面积占比 / ％

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｅｎ＋Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｒｅｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２０００

ｔｏ ２０１８

研究区
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

显著上升
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ

不显著上升
Ｓｌｉｇｈｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ

不显著下降
Ｓｌｉｇｈｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ

显著下降
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ

无变化
Ｎｏ ｃｈａｎｇｅ

沿海与内陆洪水区 １６.７８ ４９.６１ ４.４３ ２９.１５ ０.０２
沿海洪水区 １ １１.７９ ５５.４２ ２.７６ ２９.９７ ０.０６
沿海洪水区 ２ １４.６４ ５８.１３ １.８３ ２５.３０ ０.０９
内陆洪水区 １ １１.３５ ５８.６４ ２.２６ ２７.７１ ０.０３
内陆洪水区 ２ １２.１６ ６３.３１ ０.０４ ２３.６６ ０.００

图 ３　 研究区 ２０００—２０１８ 年 ＮＤＶＩ的 Ｓｅｎ＋Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势分析结果

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓｅｎ＋Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ ｔｒｅｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｅｒｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

表 ４　 研究区灾害植被破坏指数(ＤＶＤＩ)分类

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ (ＤＶＤＩ) ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ

ＤＶＤＩ 范围
ＤＶＤＩ ｒａｎｇｅ

分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ＤＶＤＩ 范围
ＤＶＤＩ ｒａｎｇｅ

分类
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ＤＶＤＩ≤５ 明显生长 ０<ＤＶＤＩ≤－２.５ 轻微破坏

５<ＤＶＤＩ≤２.５ 中等生长 －２.５<ＤＶＤＩ≤－５ 中等破坏

２.５<ＤＶＤＩ≤０ 轻微生长 ＤＶＤＩ<－５ 严重破坏

害植被破坏指数主要是利用灾害发生前和灾后的植被条件指数中位数(ｍＶＣＩ)对比灾害的破坏程度ꎬ因
此快速、有效地用于监测受到台风、洪水等产生速度快、破坏程度强的灾害事件影响的植被生长状况[３７ꎬ３９]ꎮ
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图 ４　 研究区灾害植被破坏指数 ＤＶＤＩ区域占比

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ

图 ５　 研究区灾害植被破坏指数 ＤＶＤＩ密度分布

　 Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ

沿海地区的植被受到洪水影响而导致的植被破坏程度

明显强于内陆地区ꎬ尤其是沿海洪水区 ２ꎬ但其植被破

坏程度均以轻微破坏为主ꎮ 且内陆洪水区的植被在洪

水灾害事件后反而以轻微生长为主ꎮ 东南亚湄公河三

角洲的植被对于极端气候事件的响应也表现出沿海强

于内陆的特点[３８]ꎻ但有研究发现ꎬ中国广西地区洪涝灾

害危险程度表现出由沿海向内陆降低的趋势ꎬ植被从沿

海向内陆的破坏程度逐渐增强[４７]ꎮ 此外ꎬ可能由于不

同土地覆盖类型的影响差异ꎬ某些地区的植被洪水灾害

可能对植被的影响非常有限[４８]ꎬ例如ꎬ有研究利用遥感

数据对美国东南部的极端洪水灾害事件进行评价时ꎬ通
过监测沿海与内陆地区的植被活动发现植被活动减弱

地区主要出现在沿海地区以及内陆的农业区 与

湿地[４９]ꎮ
图 ６ 是研究区不同土地覆盖类型的占比情况ꎬ排除

了裸地与水体的影响ꎬ沿海与内陆地区占比差异较为明

显的表现在耕地、林地以及湿地方面ꎮ 耕地作为人类活

动影响较为频繁的地区ꎬ内陆地区的占比大于沿海地区ꎬ在人类的干预下洪水灾害对于内陆植被的破坏没有

沿海地区明显ꎮ 类似的研究有ꎬ对长期中国植被动态变化来说ꎬ人类活动增加了植被的覆盖程度[５０]ꎬ证明了

人类的活动可能干扰洪水灾害对于植被的破坏程度ꎮ 具体表现为ꎬ人类活动区域植被在长期的极端气候事件

影响下反而较其他区域生长更加旺盛[４３]ꎬ人类在灾害结束后的即刻干预是导致这一现象出现的主要原因ꎮ
同样的ꎬ沿海地区林地与湿地的占比相对内陆地区更大ꎬ破坏程度也较内陆更强ꎬ这一观点与成方妍等人对沿

海湿地的观点一致ꎬ但林地却相反[５１—５２]ꎬ在人类频繁活动的影响下ꎬ东南亚地区滨海湿地已大量转化为经济

效益更高的渔场ꎬ湿地植被大量被人为破坏[５３]ꎬ遭受洪水破坏程度越加显著ꎻ沿海地区林地相较于内陆破坏

程度更强ꎬ这可能是由于东南亚沿海研究区林地红树林占比明显高于内陆ꎬ淡水洪水使得红树林的破坏程度
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较其他植被更加明显[５４]ꎮ

图 ６　 研究区不同土地覆盖类型面积占比

Ｆｉｇ.６　 Ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ

２.３　 沿海及内陆植被对洪水灾害事件抵抗力与恢复力

５ 个研究洪水区的对于单次洪水灾害的抵抗力出现了明显差异(图 ７)ꎬ总体表现为沿海洪水区植被抵抗

力强于内陆ꎬ分别为 ８８.１５ 与 ２８.８９ꎮ 同一类型不同研究区之间也存在着较大差异ꎮ 其中内陆洪水区 １ 的植

被对洪水影响抵抗力最低为 ９.５７ꎬ而内陆洪水区 ２ 的抵抗力相对较高ꎬ但仍低于沿海地区ꎮ 沿海洪水区 ２ 的

植被在 ５ 个研究区中表现出了最强的抵抗力ꎬ尤其是超过抵抗力 ２０ 的区域在本研究区可以占到 ３７.１３％ꎬ而
其余地区均小于 ２０％ꎮ 植被恢复力方面ꎬ２ 个沿海洪水区的植被在其洪水发生期间的恢复力差别不大ꎬ但内

陆研究区之间却存在显著差异:内陆洪水区 １ 的植被恢复力有明显增强ꎬ内陆洪水区 ２ 整体抵抗力低于其他

研究区ꎮ
在研究不同土地覆盖类型的植被对洪水抵抗力方面ꎬ沿海与内陆地区的差异较为明显(图 ８):沿海地区

植被对洪水灾害的抵抗力显著强于内陆地区ꎻ但在耕地与人造地表类型区ꎬ内陆地区较沿海区域更强ꎮ 无论

是内陆还是沿海ꎬ最强的植被抵抗力出现在草地地区ꎬ其次为灌木地与林地ꎻ抵抗力最差的湿地与人造地表在

内陆与沿海地区表现出截然不同的抵抗力ꎬ内陆地区的湿地与沿海地区的人造地表抵抗力极差ꎮ 内陆与洪水

地区植被抵抗力差异最大也出现在草地ꎮ
然而ꎬ不同土地覆盖类型的植被对洪水破坏的恢复力方面与抵抗力相反ꎬ总体上表现出内陆洪水区植被

的恢复力要强于沿海地区ꎬ在湿地与灌木地表现的尤其突出ꎮ 但耕地植被恢复力却呈现出沿海地区更强的趋

势ꎮ 对比植被的抵抗力与恢复力ꎬ内陆地区的人造地表植被较为一致ꎬ即抵抗力与恢复力均强于沿海地区ꎻ除
耕地与人造地表外ꎬ其余的土地覆盖类型均表现为沿海地区抵抗力较高而内陆地区植被恢复力更高ꎮ 本研究

区中的内陆植被受洪水事件破坏小ꎬ主要是从灾害植被破坏指数进行整体区域探讨的结果ꎮ 但由于内陆研究

区与沿海研究区的植被生态系统组成状况存在差异ꎮ 在对不同土地覆盖类型的植被对洪水破坏的恢复力方

面与抵抗力分析时发现ꎬ由于内陆地区人类活动区域占比大ꎬ人类在灾害过后的即刻干预导致内陆研究区植

被受破坏的程度较沿海研究区更小ꎮ 但在不考虑各种植被生态系统分布面积以及排除人类活动影响强烈的

耕地与人造地表的情况下ꎬ沿海植被对洪水事件的抵抗力更强ꎮ
植被生态系统的稳定性是判断对于不同灾害响应程度的有效手段ꎬ尤其在抵抗力与恢复力方面表现得更

加突出[１０ꎬ４０]ꎮ 沿海植被对于洪水灾害的抵抗力强于内陆植被ꎬ但在恢复力方面没有突出的特点ꎬ这可能主要

是由于二者之间的生态系统丰富度存在差异以及人为干扰因素影响ꎮ 东南亚地区中南半岛生态系统的丰富
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图 ７　 研究区抵抗力与恢复力面积占比

Ｆｉｇ.７　 Ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ

图 ８　 研究区不同土地覆盖类型的抵抗力与恢复力

Ｆｉｇ.８　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

度由内陆向沿海递增ꎬ植被的生物量也存在这种趋势[１７]ꎮ 有研究证明ꎬ极端气候事件对于生物丰富度小的生

态系统扰动更加强烈ꎬ即生物多样性大的生态系统抵抗力更强ꎬ人类生产生活干扰也会对其产生影响[１１ꎬ４０]ꎮ
同时ꎬ生物多样性更强的区域植被不仅表现出对洪水较强的抵抗能力ꎬ而且在洪水事件之后区域的生物量较

之前有增加[５５]ꎮ

４５７６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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就二者的土地覆盖类型来看ꎬ沿海研究区的耕地与人造地表占比小于内陆地区(图 ６)ꎬ人类对自然的改

造以及破坏活动使得东南亚内陆区域的植被多样性大大下降[５３ꎬ５６]ꎬ对于极端气候灾害的抵抗能力有下降的

趋势ꎮ 对沿海地区与内陆地区的不同植被覆盖类型的抵抗力与恢复力来说ꎬ总体上沿海洪水区的植被对洪水

事件的抵抗力明显强于内陆地区ꎬ但在人类干扰强烈的耕地与人造地表却相反ꎮ 其中草地表现出最强的抵抗

力ꎬ其次为林地ꎮ 而有研究表明ꎬ森林生态系统对极端气候灾害表现了最强的生态稳定性ꎬ其次为草地、农
田[５７—５８]ꎮ 草地的抵抗力高可能是因为ꎬ草原缺乏森林冠层的遮蔽ꎬ平原表面可能有更完整的植被覆盖ꎬ浅层

的根和表层的茎连接ꎬ将植被和基质结合在一起形成浓密的垫层[５９]ꎬ大大降低了洪水对其的破坏程度ꎮ 但东

南亚森林由于红树林占比大ꎬ且淡水洪水对于红树林生长的海水环境有很强的破坏作用[５４]ꎬ因此抵抗力没有

草地突出ꎮ 就植被恢复力方面ꎬ内陆洪水区植被的恢复力要强于沿海地区ꎬ但耕地恢复力也与之相反ꎮ 由于

研究区域内内陆湿地区明显少于沿海地区以及灌木地主要集中在内陆地区(图 ６)ꎬ因此排除湿地与灌木地的

恢复力对比ꎮ 林地与草地的恢复力较为一致ꎬ均高于耕地与人造地表ꎬ这也与 Ｈａｗｋｉｎｓ 等的研究一致[２０]ꎮ 内

陆洪水区相较于沿海洪水区海拔更高ꎬ分别为 ４２.８９ ｍ 与 ２９０.５３ ｍꎬ高地势有利于洪水的快速消退[６０]ꎬ短时

间内植被能最大程度恢复其原有生长状态ꎮ

３　 结论

本研究基于 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ 地理计算云平台ꎬ以沿海与内陆植被生态系统对洪水事件的响应程度为

研究方向ꎬ分析了东南亚 ５ 个洪水灾害发生区洪水事件对植被的灾害植被破坏指数以及植被生态稳定性ꎬ并
探讨了沿海与内陆地区洪水诱发的植被破坏差异的原因ꎮ 结果表明:

(１)东南亚沿海与内陆研究区 ２０００—２０１８ 年 ＮＤＶＩ 值均表现出上升趋势ꎬ且内陆植被 ＮＤＶＩ 上升幅度强

于沿海植被ꎬ分别为 ０.０１４ / １０ａ 与 ０.０１１ / １０ａꎻ
(２)洪水灾害对沿海地区植被破坏程度明显强于内陆地区ꎬ二者的灾害植被破坏指数分别为－０.２５ 与

０.２９ꎬ但植被破坏程度以轻微破坏为主ꎬ内陆研究区的植被在洪水灾害事件后反而以轻微生长为主ꎻ
(３)排除人类干扰强烈的耕地与人造地表ꎬ沿海研究区植被生态系统对洪水事件的抵抗力指数为 ８８.１５ꎬ

明显强于内陆地区的 ２８.８９ꎮ 其中草地表现出最强的抵抗力ꎬ其次为林地ꎬ人造地表与耕地表现出内陆强于沿

海植被的趋势ꎻ就植被恢复力方面ꎬ内陆洪水区植被的恢复力要强于沿海地区ꎬ但耕地恢复力与之相反ꎻ
(４)本研究中表现出的单次洪水事件对沿海植被的破坏程度大于内陆植被ꎬ主要是受到人类活动影响ꎬ

内陆研究区人类活动影响区域占比大ꎮ 人类在洪水事件结束后的立刻干预ꎬ使得抵抗力强的沿海区域植被遭

受的破坏程度反而更大ꎮ
对于单次洪水事件ꎬ应该加强对东南亚沿海地区草地以及林地的保护ꎬ大力发展退耕还林还草活动ꎬ提高

沿海地区的生态系统丰富度ꎬ以尽量减少洪水事件的破坏作用ꎮ 对于人造地表尤其是耕地的面积ꎬ应当合理

规划ꎬ与自然植被生态系统相结合ꎬ加以人工防洪措施最大程度降低和减免洪水的侵袭ꎬ减轻洪灾损失ꎮ
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