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秦巴山地植被绿度特征及其对地表水热的响应
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摘要：地表水热通过影响土壤和大气间的水分交换以及植被生长用水对植被格局起关键作用。 使用 ２０００—２０２０ 年 ＭＯＤＩＳ 叶

面积指数（Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ， ＬＡＩ） 作为秦巴山地植被绿度的评价指标，基于遥感技术获取同时段地表温度 （ Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ＬＳＴ）和温度植被干旱指数（Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘ， ＴＶＤＩ），用于指示地表水热状况。 结合坡向和海拔

等地形因素，使用均值和趋势法分析了秦巴山地植被绿度的时空特征；采用时滞相关性分析、主导因素分析探究了植被绿度与

地表水热的相关关系，以及影响植被绿度变化的主导因素；借助广义可加模型，结合植被类型探讨了植被绿度与地表水热的非

线性关系。 结果表明：（１）秦巴山地 ＬＡＩ 集中在 １—５ 之间，ＬＡＩ 均值随海拔先增后减，不同坡向 ＬＡＩ 差异较大，表现为大巴山北

坡＞大巴山南坡＞秦岭南坡＞秦岭北坡＞西秦岭。 秦巴山地 ＬＡＩ 高值区与地表水热较好的地区在空间分布上具有一致性，ＬＡＩ 低
值区与 ＬＳＴ 低值区或 ＴＶＤＩ 高值区较为一致。 （２）秦巴山地 ＬＡＩ 以由增变减趋势为主，变化趋势的海拔分异大于坡向分异。 在

ＬＡＩ 由增变减区，地表水热以由增变减为主，其次是持续增加。 （３）秦巴山地 ＬＡＩ 与 ＬＳＴ 主要为显著正相关，与 ＴＶＤＩ 主要为显

著负相关。 ＬＡＩ 对地表水热的时滞响应不明显，ＬＡＩ 受 ＴＶＤＩ 的影响较受 ＬＳＴ 的影响面积广。 （４）除 ＬＳＴ 增加导致落叶阔叶林

和混交林 ＬＡＩ 单调递增外，地表水热对各植被类型 ＬＡＩ 均为非线性影响，即存在一定阈值，阈值两侧 ＬＡＩ 的响应规律不同，不同

植被类型对地表水热响应的阈值差异较大。
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全球变化与陆地生态系统的关系是全球变化科学研究中的核心内容之一［１］。 植被作为陆地生态系统的

重要组成部分，不仅在大气圈、生物圈和全球碳循环中扮演着重要的角色，也是连接土壤、水分和能量等自然

要素的纽带，同时对全球变化具有重要指示作用［２—３］。 探究植被绿度时空变化规律及其对气候变化的响应，
可为全球变化研究提供科学依据。 其中，叶面积指数（Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）对植被绿度具有良好的表征作用，
它指单位土地面积上植物叶片面积占土地面积的倍数，能够反映出水平覆盖状况和垂直结构，且 ＬＡＩ 与植被

光合、蒸腾和碳氮循环等生态过程关系密切［４—５］。 因此 ＬＡＩ 评估对于全球变化背景下物质循环与能量流动研

究具有重要意义。
影响植被绿度的气候要素主要是气温和降水［６—９］，植被绿度对气候变化的响应具有一定的时滞效应与非

线性特征［１０—１５］，且影响过程与机理研究已相对成熟。 越来越多的研究表明地表温度和土壤湿度在植被生长

及格局变化中起着关键作用：一方面，地表温度的升降影响土壤和大气水分交换；另一方面，土壤湿度变化直

接影响土壤对植被生长用水的补给［１６］。 相较于气温和降水，地表温度和土壤湿度作用于植物根部，对植物种

子萌发与植株生长的作用更加直接［１７］。 植被绿度受到地表水热综合作用，这种作用是正向的，还是负向的？
是即时的，还是滞后的？ 是线性的，还是非线性的？ 这些问题尚不十分清楚。

秦岭⁃大巴山是中国北亚热带向暖温带过渡的重要地段，兼具两种气候带自然地理特征，地表水热差异悬

殊，加之地形起伏较大，随着地形的变化，气候也会发生明显变化［１８］，加剧了地表水热条件的不确定性和复杂

性。 且以往对于地表水热要素的研究主要集中在样方尺度和点尺度，在区域尺度植被对地表水热的响应过程

有待进一步研究［１７］。 因此，在全球变化大背景下，以地形地貌特征为基础，探讨地表水热如何影响山地植被

变化过程及未来空间格局，成为全球变化和山地地理共同关注的问题［７］。
本文采用 ＭＯＤＩＳ⁃ＬＡＩ 数据集，结合 ＤＥＭ、坡向、植被覆盖、地表温度数据，以及基于温度植被干旱指数法

反演的土壤湿度数据，运用均值、趋势分析和 Ｈｕｒｓｔ 指数分析了秦巴山地植被绿度空间格局与变化趋势，并探

讨了植被绿度与地表水热在不同地形上的空间关系，借助相关性分析、主导因素分析、时滞性及广义可加模型

（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｓ， ＧＡＭ），进一步探究了 ＬＡＩ 对地表水热的时滞及非线性响应过程等。 本研究利

于加深对秦巴山地气候和植被变化机理的认识，对了解南北过渡带植被对全球变化的响应以及防范山地生态

风险具有一定价值。

１　 数据处理与研究方法

１．１　 研究区概况

　 　 秦巴山地地跨甘肃、四川、陕西、重庆、河南、湖北六省市，东西长约 １０００ ｋｍ，南北宽约 ３００ ｋｍ，总面积约

１９０１　 ３ 期 　 　 　 董庆栋　 等：秦巴山地植被绿度特征及其对地表水热的响应 　
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为 ３０ 万 ｋｍ２，是北亚热带和暖温带的分界线（图 １）。 地理位置的特殊性使得研究区植被区系复杂，秦岭南坡

主要为混有常绿树种的落叶阔叶林，北坡则主要为暖温带落叶阔叶林，具有明显过渡特点。 研究区年平均气

温为 １２—１６℃，年平均降水量为 ７０９—１５００ ｍｍ，由于受大陆性气候和季风气候的双重影响，该地区气候对全

球变化较为敏感。 秦巴山地也是生物物种东西向和南北向迁移的通道，物种分布具有明显的多样性、复杂性

和过渡性［１９］，该地区在气候、植被、土壤等诸多自然地理要素方面都表现出垂直地带性、经度地带性、纬度地

带性、坡向分异等特点。

图 １　 研究区概况图

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据来源及处理

本研究使用的 ＬＡＩ 数据为 ＭＯＤ１５Ａ２Ｈ 产品，其空间分辨率为 ５００ ｍ，时间分辨率为 ８ ｄ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ．
ｍｏｄａｐｓ．ｅｏｓｄｉｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ｓｅａｒｃｈ ／ ），研究时段跨度为 ２０００—２０２０ 年，研究区涉及 ｈ２６ｖ０５ 和 ｈ２７ｖ０５ 两个影像分

带。 研究表明该数据集在全球主要的六套 ＬＡＩ 产品的交叉验证中显示不确定性最低［２０］，且其时空分辨率较

其它植被指数产品更具优势。 数据预处理上，首先使用 ＭＲＴ（ＭＯＤＩＳ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｔｏｏｌ）工具进行拼接和提取

单波段处理，然后进行最大值合成（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｖａｌｕｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＭＶＣ）以最大程度消除云遮挡［２１］，随后在

ＡｒｃＧＩＳ 中进行裁剪、单位换算、重采样、投影、格式转换等处理，最终生成空间分辨率为 １０００ ｍ、投影为

ＷＧＳ１９８４ Ａｌｂｅｒｓ 的逐月 ＬＡＩ 数据。 秦巴山地植被在冬季大多处于休眠状态，并且有时被积雪覆盖，这一时段

ＬＡＩ 值对植被动态指示意义不大，参照以往有关秦岭地区植被的研究［２２］，本文选取每年 ４—１０ 月份作为植被

生长季，其均值作为年 ＬＡＩ 数据。
ＬＳＴ 数据为 ２０００—２０２０ 年 ＭＯＤ１１Ａ２ 产品，空间分辨率为 １０００ ｍ，时间分辨率为 ８ ｄ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ．

ｍｏｄａｐｓ．ｅｏｓｄｉｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ｓｅａｒｃｈ ／ ）。 在 ＡｒｃＧＩＳ 中将其处理成与 ＬＡＩ 数据具有相同分辨率与投影的 ２０００—２０２０
年逐月 ＬＳＴ 数据。 归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ） 数据为 ２０００—２０２０ 年

ＭＯＤ１３Ａ２ 产品，空间分辨率为 １０００ ｍ，时间分辨率为 １６ ｄ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌａｄｓｗｅｂ．ｍｏｄａｐｓ．ｅｏｓｄｉｓ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ｓｅａｒｃｈ ／ ）。
ＮＤＶＩ 数据结合 ＬＳＴ 数据用来反演温度植被干旱指数 ＴＶＤＩ，作为土壤湿度的衡量指标，具体反演方法见

１．３．１。 为与 ＬＡＩ 数据相对应，计算 ４—１０ 月份 ＬＳＴ 及 ＴＶＤＩ 数据均值，分别作为 ＬＳＴ 和 ＴＶＤＩ 的年值数据。
使用 ２０００—２０１８ 年气象站点地表温度日值数据集作为 ＭＯＤＩＳ 地表温度的验证数据，站点数据来源于国

家气象科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）。 将秦巴山地 ７５ 个气象站点的多点月均数据与 ＭＯＤＩＳ 月均地表

２９０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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温度数据绘制散点图（图 ２），使用曲线拟合优度 Ｒ２和均方根误差（Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ Ｅｒｒｏｒ， ＲＭＳＥ）表征两组

数据的差异程度，Ｒ２越高，ＲＭＳＥ 越低，表示两组数据差异越小，即 ＭＯＤＩＳ 地表温度数据的精度越高。 结果表

明，Ｒ２为 ０．９４４２，ＲＭＳＥ 为 ２．５６，说明 ＭＯＤＩＳ 数据能很好地反映秦巴山地地温状况，可用于后续分析。 ＲＭＳＥ
计算方法见相关文献［２３］。

图 ２　 站点实测地温与 ＭＯＤＩＳ 地温对比

　 Ｆｉｇ．２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅａｔｈｅｒ

ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ＭＯＤＩＳ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＬＳＴ： 地表温度 Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

植被类型数据为 ２００１ 和 ２０１９ 年 ＭＣＤ１２Ｑ１ 产品，
空间分辨率为 ５００ ｍ，时间分辨率为 １ ａ （ ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｌａｄｓｗｅｂ．ｍｏｄａｐｓ． ｅｏｓｄｉｓ． ｎａｓａ． ｇｏｖ ／ ｓｅａｒｃｈ ／ ）。 该数据基于

国际地圈生物圈计划（ＩＧＢＰ）１７ 类全球植被分类方案，
包括 １１ 个自然植被类型、３ 个土地开发和镶嵌的地类

和 ３ 个非草木土地类型定义类［２４］。 数据经过严格的质

量控制，对地表覆被变化反应敏感且空间连续性较好，
适用于较大空间尺度的植被类型变化监测［２５］。 在

ＡｒｃＧＩＳ 中筛选出两期数据中未变化部分作为本文植被

类型数据，此方法能够有效消除单期数据的偶然性和不

确定性。 相较于自然植被，作物对地表水热的响应受人

为干扰较大，因此在后续分析时剔除作物及作物和自然

植被体的镶嵌体，保留落叶阔叶林、常绿和落叶混交林

（以下简称混交林）、多树草原、稀树草原、草原 ５ 种植

图 ３　 ２００１—２０１９ 年秦巴山地主要植被类型分布

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ⁃Ｄａｂａ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１９

被类型（图 ３）。 植被类型数据用来分析地表水热对不

同植被类型 ＬＡＩ 的影响程度。
参考赵芳等基于秦岭、大巴山主山脊线和主要河流

（嘉陵江、汉江）位置的划分方法，将秦巴山地按坡向分

为秦岭南坡、秦岭北坡、大巴山南坡、大巴山北坡、西秦

岭［２６］，坡向数据用于分区统计秦巴山地不同坡向 ＬＡＩ
与地表水热的分布特征。 ＤＥＭ 数据来源于地理空间数

据云平台 ＳＴＲＭ ＤＥＭ ９０ ｍ 分辨率高程数据（ ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｄ．ｃｎ）。 为反映秦巴山地植被绿度与地表水热

的垂直分布规律，本文将 ＤＥＭ 以 ５００ ｍ 为间隔划分海

拔梯度：＜ ５００ ｍ、５００—１０００ ｍ、１０００—１５００ ｍ、１５００—
２０００ ｍ、２０００—２５００ ｍ、２５００—３０００ ｍ、３０００—３５００ ｍ、
３５００—４０００ ｍ 及＞４０００ ｍ，由于 ４０００ ｍ 以上面积较小，
因此将＞４０００ ｍ 区域分为同一海拔梯度。
１．３　 研究方法

１．３．１　 基于 ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 特征空间的 ＴＶＤＩ 模型构建

Ｓａｎｄｈｏｌｔ［２７］等基于植被指数和地表温度之间的二维特征空间模型提出了温度植被干旱指数（Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘ，ＴＶＤＩ），它是一种基于光学与热红外遥感通道数据进行植被覆盖区域表层土壤水分反

演的方法［２８］。 其公式为：

ＴＶＤＩ ＝
Ｔｓ － Ｔｓｍｉｎ

Ｔｓｍａｘ － Ｔｓｍｉｎ

Ｔｓｍａｘ ＝ ａ１ ＋ ｂ１ＮＤＶＩ

Ｔｓｍｉｎ ＝ ａ２ ＋ ｂ２ＮＤＶＩ
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式中，Ｔｓ 为地表温度；Ｔｓｍａｘ为 ＮＤＶＩ 对应的最高地表温度，即干边；Ｔｓｍｉｎ为 ＮＤＶＩ 对应的最低地表温度，即湿边；
ａ１，ｂ１，ａ２，ｂ２分别为干、湿边线性拟合方程的系数。

图 ４　 ＴＶＤＩ干湿边拟合

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｗｅｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ＴＶＤＩ

ＴＶＤＩ： 温度植被干旱指数 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘ

本研究筛选相同 ＮＤＶＩ 下研究区内所有像元对应

的最高和最低地表温度，得到 ２５２ 个（每年 １２ 个，共 ２１
年）时间段的 ＬＳＴ⁃ＮＤＶＩ 特征空间。 ＴＶＤＩ 取值范围为

［０， １］，湿边 ＴＶＤＩ 值为 ０，干边 ＴＶＤＩ 值为 １。 土壤湿

度与 ＴＶＤＩ 值呈负相关关系，ＴＶＤＩ 越小土壤湿度越大，
ＴＶＤＩ 越大土壤湿度越小。 以第 ２３０ 期为例（图 ４），干
边拟合 Ｒ２ ＝ ０．５９３７，湿边拟合 Ｒ２ ＝ ０．６５３０，模型拟合效

果良好，可用于后续分析。
１．３．２　 秦巴山地 ＬＡＩ 变化趋势分析

Ｓｌｏｐｅ 趋势分析可反映某一时段植被变化趋势，Ｓ＞
０ 代表植被呈改善趋势，Ｓ＜０ 代表植被呈退化趋势［２９］。
Ｈｕｒｓｔ 指数是定量描述时间序列长程依赖性的主要方法

之一，可以反映现在与未来变化的一致性［３０］，０．５＜Ｈ＜
１，代表时间序列是一个持续性序列，即未来变化趋势与过去趋势保持一致；如果 Ｈ ＝ ０．５，代表时间序列为随

机序列，即未来变化趋势与过去无关；如果 ０＜Ｈ＜０．５，代表时间序列是反持续性序列，即未来变化趋势与过去

趋势相反。 两者结合可反映秦巴山地 ＬＡＩ 现在及未来变化趋势，将秦巴山地植被趋势分为 ５ 类：持续改善区

（Ｓ＞０，０．５＜Ｈ＜１）、由增变减区（Ｓ＞０，０＜Ｈ＜０．５）、由减变增区（Ｓ＜０，０＜Ｈ＜０．５）、持续退化区（Ｓ＜０，０．５＜Ｈ＜１）和
随机变化区（Ｈ＝ ０．５）。 Ｓｌｏｐｅ 和 Ｈｕｒｓｔ 的计算方法见相关参考文献［２９—３０］。
１．３．３　 秦巴山地 ＬＡＩ 影响因素分析

（１）相关性分析。 通过像元尺度的皮尔森相关性分析，探究地表水热对 ＬＡＩ 的影响。 参考相关文献［１０］，
设置当月（即生长季同期）、提前 １ 个月（３—９ 月份）、提前 ２ 个月（２—８ 月份）３ 种地表水热情景，分别与生长

季（４—１０ 月份）ＬＡＩ 计算相关系数，探讨 ＬＡＩ 对地表水热是否存在时间滞后响应。
（２）主导因子分析。 以 ＬＡＩ 为因变量，ＬＳＴ、ＴＶＤＩ 为自变量建立像元尺度的多元线性回归方程，然后对回

归系数进行标准化，标准化回归系数绝对值最大的因素即为该像元影响 ＬＡＩ 的主导因素，计算方法见相关参

考文献［１７］。
（３）广义可加模型（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｓ， ＧＡＭ）。 传统的归因分析假设自变量与因变量为线性关

系，然而实际中因变量往往不随自变量而单调变化，而是呈现非线性相关。 ＧＡＭ 模型是由数据驱动而非统计

分布模型驱动的非参数回归模型，可对部分解释变量进行线性拟合，对其他因子进行光滑函数拟合。 模型不

需要预先设定参数模型，模型通过解释变量的平滑函数建立，能够自动选择合适的多项式，适用于响应变量与

解释变量之间的关系是非线性或非单调的数据分析［３１—３２］。 本研究基于 Ｒｓｔｕｄｉｏ 中的 ｍｇｃｖ 包，探讨响应变量

ＬＡＩ 与解释变量 ＬＳＴ 和 ＴＶＤＩ 的非线性关系。

２　 结果与分析

２．１　 秦巴山地植被绿度时空分布及其与地表水热的关系

２．１．１　 植被绿度空间分布及其与地表水热的关系

ＬＡＩ、ＬＳＴ 以及 ＴＶＤＩ 年均值在不同海拔、坡向上具有空间差异（图 ５）。 秦巴山地 ＬＡＩ 值范围在 ０—７，其
中 ＬＡＩ 值在 １—５ 的区域面积占比 ９４．６７％。 ＬＳＴ 范围在 ２．４—３２．９℃，ＴＶＤＩ 范围在 ０．１３—０．９５。 从不同海拔

分析，随海拔升高 ＬＡＩ 均值先增后减，＜１５００ ｍ 区域 ＬＡＩ 随海拔升高而增加，＞１５００ ｍ 区域 ＬＡＩ 随海拔升高而

减少，ＬＳＴ 及 ＴＶＤＩ 均随海拔升高呈减少趋势。 ＜５００ ｍ 地区 ＬＡＩ 值较低，ＬＳＴ 和 ＴＶＤＩ 值较高；５００—３０００ ｍ 地
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区 ＬＡＩ 值相对较高，其中 １０００—１５００ ｍ 地区 ＬＡＩ 值达到最大，该区域 ＬＳＴ 和 ＴＶＤＩ 值适中；＞３０００ ｍ 地区

ＬＡＩ、ＬＳＴ 和 ＴＶＤＩ 值均较低。 从不同坡向分析，ＬＡＩ 均值大小为：大巴山北坡＞大巴山南坡＞秦岭南坡＞秦岭北

坡＞西秦岭。 大巴山为 ＬＡＩ 高值区，该区域的 ＬＳＴ 值相对较高，ＴＶＤＩ 值相对较低；西秦岭为 ＬＡＩ 低值区，对应

ＬＳＴ 和 ＴＶＤＩ 的低值区。 因此，ＬＡＩ 的分布格局并不是单一地表水热要素作用的结果，而是水热组合的综合调

控的产物。 ＬＡＩ 高值往往出现在地表水热条件较好（ＬＳＴ 较高 ／适中，ＴＶＤＩ 适中 ／较低）的地区。

图 ５　 秦巴山地 ＬＡＩ及地表水热空间分布及海拔、坡向分异

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＬＡＩ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ⁃Ｄａｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

ＬＡＩ：叶面积指数 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ； ＬＳＴ： 地表温度 Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＴＶＤＩ： 温度植被干旱指数 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘ

２．１．２　 植被绿度变化趋势及其与地表水热的关系

秦巴山地 ＬＡＩ 由增变减区占比最大（７２．９９％），其次为持续改善区（２１．１４％），持续退化、由减变增和随机

变化区累计占比不到 ６％（图 ６）。 表示目前秦巴山地大部分区域 ＬＡＩ 处于增加趋势，但未来变化的反向特征

强于同向特征，以减少为主。 不同海拔带 ＬＡＩ 变化趋势存在明显差异（图 ６）：＜２５００ ｍ 及 ３５００—４０００ ｍ 地区

ＬＡＩ 以由增变减为主，持续改善次之；２５００—３５００ ｍ 及＞４０００ ｍ 地区以由减变增为主。 从不同坡向分析（图
６），各坡向 ＬＡＩ 均以由增变减最多，持续改善次之，两者加和超过 ９０％，说明 ＬＡＩ 变化趋势的坡向分异不

明显。
为阐释秦巴山地 ＬＡＩ 趋势与地表水热趋势的关联性，统计了 ＬＡＩ 趋势面积占比最大区域（由增变减区）

的同期地表水热变化情况（图 ６）。 结果表明，ＬＳＴ 以由增变减（５６．０４％）和持续增加（２８．１８％）为主，ＴＶＤＩ 以
由减变增（５９．２５％）和持续减少（３５．２３％）为主。 表明当前大部分地区的地表水热呈现增加趋势，但未来变化

的反向特征强于同向特征（以减少为主），这与 ＬＡＩ 趋势具有较好的一致性。 但小部分区域的地表水热呈现

持续增加趋势，即增加趋势在未来具有可持续性，这与 ＬＡＩ 未来的趋势相反，说明该区域未来地表水热不断增

加，但 ＬＡＩ 却有所减少。
２．２　 秦巴山地 ＬＡＩ 与地表水热的相关性及其主导因子

在像元尺度上计算了 ＬＡＩ 与地表水热的相关性系数，并进行显著性检验。 结果表明 ＬＡＩ 与同期 ＬＳＴ（当
月 ＬＳＴ）以正相关为主（图 ７），正相关通过 ０．０５ 显著性检验的区域占研究区面积的 ８８．３８％，正相关均值为

０．５２，两者呈负相关面积较少，零星分布在整个研究区。 ＬＡＩ 与提前 １ 个月、提前 ２ 个月的 ＬＳＴ 主要呈正相关
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图 ６　 秦巴山地 ＬＡＩ及地表水热趋势空间分布及海拔、坡向分异

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＬＡＩ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ⁃Ｄａｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

（图 ７），正相关均值均为 ０．２８，通过 ０．０５ 显著性检验的面积占比分别为 ４７．５２％、３５．２０％。 说明 ＬＳＴ 对秦巴山

地 ＬＡＩ 影响的时滞性不明显。
ＬＡＩ 与同期 ＴＶＤＩ（当月 ＴＶＤＩ）以负相关为主（图 ７），通过 ０．０５ 显著性的负相关像元占比 ４５．４５％，负相关

均值为－０．３３。 ＬＡＩ 与提前 １ 个月 ＴＶＤＩ 的负相关像元占比 ４４．０３％（Ｐ＜０．０５），负相关均值为－０．２８，低于与当

月 ＴＶＤＩ 的相关性（图 ７）。 ＬＡＩ 与提前 ２ 个月 ＴＶＤＩ 相关系数则以正值为主（１０．８７％，Ｐ＜０．０５），但面积较小，
正相关均值为 ０．１９，负相关占比 ２．７３％（图 ７）。 因此，ＴＶＤＩ 与 ＬＡＩ 以负相关为主，即土壤湿度越高，植被生长

状况越好，ＬＡＩ 与同期 ＴＶＤＩ 相关性最好，强于与提前 １ 个月与提前 ２ 个月的相关性，表明 ＴＶＤＩ 对 ＬＳＴ 影响的

时滞效应不明显。
地表水热对秦巴山地绝大部分地区 ＬＡＩ 均有较大影响，相比之下，ＴＶＤＩ 对 ＬＡＩ 影响范围更加广泛，主导

的区域占比 ７２．２２％，ＬＳＴ 主导区域仅占 ２５．４９％（图 ８）。 地表水热对不同植被类型的主导面积有一定差异（图
８）。 ＴＶＤＩ 在落叶阔叶林、混交林、多树草原、稀树草原和草原中主导面积的比例分别为 ７８．８７％、５７．３４％、
８７．０９％、７４．９０％、４９．１５％。 ＬＳＴ 在落叶阔叶林、混交林、多树草原、稀树草原和草原中主导面积比例分别为 ２１．
１３％、４２．６６％、１２．９１％、２５．１０％、５０．８５％。 表明 ＴＶＤＩ 对落叶阔叶林、混交林、多树草原和稀树草原的 ＬＡＩ 占主

导地位，ＴＶＤＩ 和 ＬＳＴ 对草原 ＬＡＩ 的主导面积接近。
２．３　 ＬＡＩ 对地表水热的非线性响应

通过对地表水热与 ＬＡＩ 间建立 ＧＡＭ 模型，获得解释变量的平滑回归函数，得到影响因素对 ＬＡＩ 影响效应

图（图 ９）。 ＧＡＭ 模型检验结果如表 １ 所示，各植被类型模型调整判定系数均在 ０．７ 以上，方差解释率均超过

７０％，说明建模结果良好，模型具有很好的解释效果。 自由度接近 １ 时，表示是线性关系，自由度越大时，则表

示曲线关系越强。 另外，为消除自变量共线性的影响，计算了 ＬＳＴ 与 ＴＶＤＩ 的相关系数，结果表明相关系数绝

对值在各植被类型中均小于 ０．４，自变量之间不存在共线性，建模结果可靠。
ＬＳＴ 和 ＴＶＤＩ 对各植被类型 ＬＡＩ 变化影响显著（Ｐ＜０．００１）。 （表 １、图 ９），结果表明，在落叶阔叶林地区，

ＬＡＩ 与 ＬＳＴ 呈线性正向关系（自由度＝ １），ＬＡＩ 随 ＬＳＴ 增加而单调递增。 ＬＡＩ 与 ＴＶＤＩ 呈非线性负向关系（自
由度＝ ２．６７０）：ＴＶＤＩ＜０．４５ 时，随 ＴＶＤＩ 增加 ＬＡＩ 变化平缓，ＴＶＤＩ＞０．４５ 时，ＬＡＩ 对 ＴＶＤＩ 响应的敏感性增强，随
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图 ７　 秦巴山地 ＬＡＩ与地表水热相关性空间分布

Ｆｉｇ．７ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＬＡＩ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ⁃Ｄａｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

图 ８　 影响秦巴山地 ＬＡＩ的主导因子

Ｆｉｇ．８　 Ｌｅａｄｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ＬＡＩ ｉｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ⁃Ｄａｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

ＴＶＤＩ 增加迅速降低。 说明落叶阔叶林 ＬＡＩ 对 ＴＶＤＩ 的响应存在一定阈值，使得 ＬＡＩ 的响应规律在阈值两侧

呈现明显差异。 在混交林地区，ＬＡＩ 与 ＬＳＴ 大致呈线性正相关（自由度＝ １．８４５），与 ＴＶＤＩ 呈非线性负相关（自
由度＝ ２．７５０），ＴＶＤＩ＜０．３５ 时，随 ＴＶＤＩ 增加 ＬＡＩ 变化平缓，有轻微增加趋势，ＴＶＤＩ＞０．３５ 时，随 ＴＶＤＩ 增加 ＬＡＩ
迅速降低。 在多树草原地区，ＬＡＩ 对 ＬＳＴ 和 ＴＶＤＩ 具有非线性的响应特征，当 ＬＳＴ 和 ＴＶＤＩ 达到一定阈值，ＬＡＩ
变化不再明显，ＬＳＴ 的阈值在 ２５℃左右，ＴＶＤＩ 的阈值在 ０．６ 左右。 在稀树草原地区，ＬＡＩ 对 ＬＳＴ 和 ＴＶＤＩ 具有

非线性的响应特征，当 ＬＳＴ＞２７℃，ＴＶＤＩ＜０．７ 时，ＬＡＩ 变化较为平缓。 在草原地区，ＬＡＩ 对 ＬＳＴ 和 ＴＶＤＩ 为非线

性响应，随 ＬＳＴ 增加，曲线斜率增大，说明 ＬＳＴ 对 ＬＡＩ 的影响增强，而 ＴＶＤＩ 与 ＬＡＩ 为波动负相关（自由度 ＝
５．７３１），ＴＶＤＩ 在 ０．４ 左右出现拐点。

综上所述，除落叶阔叶林和混交林 ＬＡＩ 随 ＬＳＴ 增加而线性递增外，各植被类型 ＬＡＩ 对地表水热均为非线

性响应。 ＬＡＩ 随 ＬＳＴ 增加主要呈非线性增加趋势，随 ＴＶＤＩ 增加呈非线性降低趋势，存在一定阈值界限，使得
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阈值两侧 ＬＡＩ 的响应规律呈现明显差异，且不同植被类型的阈值不同。

表 １　 不同植被类型 ＧＡＭ 模型检验结果

Ｔａｂｌｅ １　 ＧＡＭ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

模型检验结果
Ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

落叶阔叶林
Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ
ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ

混交林
Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

多树草原
Ｗｏｏｄｙ
ｓａｖａｎｎａｓ

稀树草原
Ｓａｖａｎｎａｓ

草原
Ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ

调整判定系数 Ｊｕｄｇｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．７９６ ０．８３７ ０．７５９ ０．７０７ ０．８０３

方差解释率 Ｄｅｖｉａｎｃｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ／ ％ ８０．１ ８４．３ ７７．７ ７２．２ ８１．５

显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

ＬＳＴ 自由度 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ ｆｏｒ ＬＳＴ １．０００ １．８４５ ６．１４５ ４．５６８ ２．４３３

ＴＶＤＩ 自由度 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ ｆｏｒ ＴＶＤＩ ２．６７０ ２．７５０ ４．６７６ ２．６６７ ５．７３１

ＬＳＴ 与 ＴＶＤＩ 相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＬＳＴ ａｎｄ ＴＶＤＩ

－０．２８ －０．２８ －０．３４ －０．３０ －０．１０

　 　 ＧＡＭ： 广义可加模型 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｓ； ＬＳＴ： 地表温度 Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＴＶＤＩ： 温度植被干旱指数 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘ

３　 讨论

秦巴山地 ＬＡＩ 具有海拔和坡向分异，一方面是因为地形不同直接导致植被类型的差异［３３］，另一方面，地
形分异导致了地表水热条件的再分配，从而对植被绿度起到间接的调控作用。 ＬＡＩ 高值分布于地表水热较好

的 １０００—１５００ ｍ 中等海拔段以及大巴山地区。 其中 １０００—１５００ ｍ 海拔段植被类型以混交林、落叶阔叶林和

多树草原为主，且地表水热状况较好，无极端地表水热条件制约，植被覆盖度较高［３４］，该区域为 ＬＡＩ 高值中

心。 另外，大巴山作为南北过渡带的南部，植被条件更接近亚热带地区，优于位于北部的秦岭［３５］，且大巴山的

地表温度和土壤湿度高于秦岭地区，因此该地区 ＬＡＩ 值也相对较高。 ＬＡＩ 低值区分布在＜５００ ｍ 海拔段、
＞３０００ ｍ海拔段以及西秦岭地区，造成这种分布的原因有所不同：＜５００ ｍ 的低海拔区植被受人类活动影响较

大，城镇化水平较高，建筑及道路等基础设施建设占用了大量生态用地［３４］；此外该海拔地区 ＴＶＤＩ 值较高，即
土壤湿度较低，受水分胁迫，该地区植被生长状况较差。 而西秦岭和＞３０００ ｍ 高海拔地区以草原为主，植被条

件较差，虽然土壤湿度条件较好，但地表温度较低，极大程度上限制了植被生长，这与陈超男等基于 ＮＤＶＩ 的
结果较为一致［３４］。 因此，地表温度和土壤湿度均影响植被生长，但两者交互叠加对驱动植被动态响应具有更

重要意义［３６］。
秦巴山地 ＬＡＩ 以由增变减为主，未来变化的反向特征强于同向特征，这与刘宪峰等的研究结果一致［２９］。

在 ＬＡＩ 的由增变减区，大部分区域地表水热也呈由增变减趋势，两者的变化趋势具有较好的一致性，小部分区

域地表水热呈现持续增加趋势，这表明一定程度的增温和增湿有利于植被活动增强，但超过一定幅度则可能

会对植被产生不利影响［１４］。
植被对气温和降水往往存在时滞效应［１０， ３７—３８］，而本文结果表明 ＬＡＩ 对地表水热的时滞效应不明显，与同

期地表水热的相关性更强。 表明相比气温和降水，地表水热对植被生长的作用更具直接性。 秦巴山地 ＬＡＩ 受
土壤湿度的主导范围大于地表温度，在蒙古高原地区也有同样的结论［３９］，而在青藏高原等高寒地区，地温则

为植被生长的主导因素［１７］。 造成这种差异的原因是高海拔地区的地表温度较低，对植被生长的限制作用尤

为突出，在本研究中西部高海拔地区地温主导面积明显上升，也印证了这一点。
研究发现植被动态对气候具有非线性响应且存在响应阈值，在阈值两侧响应规律不同［１４］，该结论已在天

津地区［４０］、长江流域上游［４１］ 和海河上游［３６］ 等地的研究中得到证实。 本文结果表明，秦巴山地各植被类型

ＬＡＩ 对地表水热同样以非线性响应为主。 首先，气温和地温适当升高可以增加净光合速率、蒸腾速率和气孔

导度［４２］，但增温过高可能会加速土壤水分蒸发，形成干旱趋势，植被还可能通过减小叶面积和降低光饱和点

等方式防止自身失水，对植被生长的促进作用消失，甚至限制植被生长［４３］。 其次，土壤中许多养分和矿物质

８９０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ９　 不同植被类型 ＬＡＩ对地表水热的非线性响应

Ｆｉｇ．９　 ＬＡＩ′ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

阴影部分的上下边表示拟合可加函数的逐点标准差，即 ９５％置信区间的上下限；实线表示 ＬＡＩ 的平滑拟合曲线

要在溶于水的条件下才能被植物吸收，因此适宜的土壤水分对植被生长起促进作用［４４］，然而，当水分的增加

超过植被所需时，会影响根系呼吸，对植被的生长正向作用减弱［４５］。
本文主要探讨了秦巴山地 ＬＡＩ 对地表水热的响应。 但随着人类活动的加剧，剥离出人类活动和气候因素

对植被的影响成为未来需要解决的问题。 此外，植被变化对地表水热的反馈作用也是今后研究的主要内容。

９９０１　 ３ 期 　 　 　 董庆栋　 等：秦巴山地植被绿度特征及其对地表水热的响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

４　 结论

本文首先分析了秦巴山地 ＬＡＩ 均值和趋势在海拔、坡向等尺度的空间分布格局，探讨了 ＬＡＩ 与地表水热

在空间格局上的关联性，然后分析了 ＬＡＩ 与不同时滞情景下地表水热的相关性以及影响 ＬＡＩ 变化的主导因

素，最后进一步探究了不同植被类型 ＬＡＩ 对地表水热的非线性响应情况。 主要得到以下几点结论：
（１）秦巴山地 ＬＡＩ 集中在 １—５，在海拔分布上，ＬＡＩ 均值随海拔先增后减，最大值出现在 １０００—１５００ ｍ 地

区，在坡向分布上，大巴山南北坡＞秦岭南北坡＞西秦岭。 ＬＡＩ 高值区与地表水热条件较好的区域具有较好的

空间一致性，ＬＡＩ 低值区主要分布在 ＬＳＴ 较低或 ＴＶＤＩ 较高的地区。
（２）秦巴山地 ＬＡＩ 的变化趋势以由增变减为主。 除 ２５００—３５００ ｍ 及 ４０００ ｍ 以上地区以由减变增为主

外，其他海拔均以由增变减为主，持续改善次之，坡向对 ＬＡＩ 趋势的影响差异不明显。 在 ＬＡＩ 由增变减区，地
表水热均以由增变减为主，持续增加次之。

（３）秦巴山地 ＬＡＩ 与 ＬＳＴ 为显著正相关，与 ＴＶＤＩ 为显著负相关。 ＬＡＩ 对地表水热以同期响应最为显著，
时滞效应不明显。 在主导因素上，相较于 ＬＳＴ，ＴＶＤＩ 对 ＬＡＩ 影响范围更加广。 在混交林、落叶阔叶林、多树草

原和稀树草原地区，ＴＶＤＩ 主导面积广，在草原区，ＬＳＴ 与 ＴＶＤＩ 主导面积接近。
（３）非线性分析结果显示，除落叶阔叶林和混交林 ＬＡＩ 与 ＬＳＴ 呈线性正向关系外，各植被类型 ＬＡＩ 与地

表水热均为非线性关系。 随 ＬＳＴ 增加，ＬＡＩ 主要呈现非线性增加的特征，随 ＴＶＤＩ 增加，ＬＡＩ 则呈非线性降低

趋势。 存在一定阈值，使得阈值两侧 ＬＡＩ 对地表水热的响应存在差别，且响应阈值因植被类型不同而存在

差别。
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