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易浪ꎬ孙颖ꎬ尹少华ꎬ魏晓ꎬ欧阳晓.２０００—２０１９ 年长江流域植被覆盖时空演化及其驱动因素.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(２):７９８￣８１１.
Ｙｉ ＬꎬＳｕｎ ＹꎬＹｉｎ Ｓ ＨꎬＷｅｉ ＸꎬＯｕｙａｎｇ Ｘ.Ｓｐａｔｉａｌ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ
２０１９.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ４３(２):７９８￣８１１.

２０００—２０１９ 年长江流域植被覆盖时空演化及其驱动
因素

易　 浪１ꎬ２ꎬ孙　 颖１ꎬ尹少华３ꎬ∗ꎬ魏　 晓２ꎬ欧阳晓２

１ 中南林业科技大学 生命科学与技术学院ꎬ 长沙　 ４１０００４

２ 湖南财政经济学院 湖南省经济地理研究所ꎬ 长沙　 ４１０２０５

３ 中南林业科技大学 商学院ꎬ 长沙　 ４１０００４

摘要:长江流域作为中国重要的生态屏障ꎬ科学认识长江流域植被覆盖时空变化及其驱动因素ꎬ对有效开展长江流域生态工程

建设具有重要的指导意义与应用价值ꎮ 基于 ２０００—２０１９ 年间 ＭＯＤＩＳ￣ＮＤＶＩ 与相关气象等数据ꎬ采用 Ｔｈｅｉｌ￣Ｓｅｎ ｍｅｄｉａｎ 趋势分

析、Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 检验、变异系数、偏相关分析、残差分析等方法ꎬ研究了近 ２０ 年来长江流域植被覆盖的时空分布与变化特征ꎬ
并探究了研究区植被覆盖的驱动因素ꎮ 结果表明:(１)时间变化上ꎬ长江流域生长季 ＮＤＶＩ 呈现波动增长趋势ꎬ显著改善面积大

于退化面积ꎻ(２)空间分布上ꎬ流域植被覆盖空间分布格局大致呈现为“中部高ꎬ东西低”ꎬ生长季 ＮＤＶＩ 多年均值为 ０.６１６４ꎬ呈较

高植被覆盖状态ꎻ(３)变化趋势上ꎬ植被增长区域大于减少区域ꎬ具体表现为“中部强于东部、东部强于西部”ꎻ(４)变化稳定性

上ꎬ流域植被变异系数介于 ０.０１０４—１.３１９９ 之间ꎬ呈现出“中间低ꎬ东西高ꎬ东西部局部区域高低波动并存ꎬ地域性差异明显”的
空间变化稳定性特征ꎻ(５)影响因素上ꎬ流域植被覆盖变化受气温和降水的共同影响ꎬ大部分区域生长季 ＮＤＶＩ 变化以气候驱动

为主ꎬ局部区域表现自然因素叠加人为因素作用的共同驱动ꎬ残差分析显示人类活动对长江流域植被覆盖以正效应为主ꎮ
关键词:长江流域ꎻ植被覆盖ꎻ时空动态ꎻ气候响应ꎻ人类活动

Ｓｐａｔｉａｌ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９
ＹＩ Ｌａｎｇ１ꎬ２ꎬＳＵＮ Ｙｉｎｇ１ꎬＹＩＮ Ｓｈａｏｈｕａ３ꎬ∗ꎬＷＥＩ Ｘｉａｏ２ꎬＯＵＹＡＮＧ Ｘｉａｏ２

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ ｌｉｆｅ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１０００４ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｈｕｎａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ＧｅｏｇｒａｐｈｙꎬＨｕｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｆｉｎａｎｃｅ ａｎｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃꎬ Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１０２０５ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｂｕｓｉｎｅｓｓꎬ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１０００４ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ￣
ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ａｒｅ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＭＯＤＩＳ￣ＮＤＶＩ ｄａｔａ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９ꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｄｕｒｉｎｇ ｐａｓｔ ２０ ｙｅａｒｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｗａｓ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ Ｔｈｅｉｌ￣Ｓｅｎ ｍｅｄｉａｎ ｔｒｅｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ
ｔｅｓｔꎬ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎꎬ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ
ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅꎬ ｔｈｅ ＮＤＶＩ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒｅｎｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
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ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｒｅａ ｗａｓ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｒｅａꎻ (２) Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｐｐｅａｒｓ ａｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ “ｈｉｇｈ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ ａｎｄ ｗｅｓｔ” ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ
Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ. Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ￣ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ＮＤＶＩ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｓ ０.６１６４ꎬ ｓｈｏｗｉｎｇ ａ ｈｉｇｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ
ｓｔａｔｅꎻ (３) Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄꎬ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｒｅａ ｉｓ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ａｒｅａꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ
ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ “ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｅａｓｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅａｓｔ ｉｓ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ”ꎻ (４) Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎬ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ０.０１０４ ａｎｄ １.３１９９ꎬ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ “ ｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅꎬ ｈｉｇｈ
ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ ａｎｄ ｗｅｓｔꎬ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｌｏｃａｌ ａｒｅａｓ ｏｆ ｅａｓｔ ａｎｄ ｗｅｓｔꎬ ａｎｄ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ” ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎻ (５) Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ
ｗａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｂｏｔｈ ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ. Ｉｎ ｍｏｓｔ ｒｅｇｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ｄｒｉｖｅｎ
ｂｙ ｃｌｉｍａｔｅꎬ ｗｈｉｌｅ ｉｎ ｓｏｍｅ ｒｅｇｉｏｎｓꎬ ｉｔ ｗａｓ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｆａｃｔｏｒｓ. Ｒｅｓｉｄｕａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｈａｄ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎꎻ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅꎻ ｓｐａｔｉｏ￣ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓꎻ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅꎻ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ

植被在维护陆地生态系统碳平衡与气候系统的能量平衡间发挥着关键作用ꎬ一定程度上可反映区域生态

环境的总体情况ꎬ为地表其他生物的生存提供良好的栖息环境[１]ꎮ 大范围内的地表植被覆盖变化可客观反

映区域自然资源、气候变化以及人类活动的相互作用[２]ꎮ 随着全球变化的不断加速ꎬ动态监测植被覆盖变化

逐渐成为应对全球气候变化和制定环境政策的热门领域之一[３—４]ꎮ
归一化植被指数(Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ)能客观反映地表植被覆盖的丰度与变化状况ꎬ是

用于监测全球范围内地表植被覆盖与生态环境变化的有效指标[５]ꎮ 植被覆盖在全球范围内呈改善趋势[６]ꎬ
且在北半球的中高纬度地区尤为突出[７]ꎮ 近年来ꎬ国内外学者基于 ＮＤＶＩ 数据对植被覆盖时空变化与驱动因

素进行了大量研究ꎬ植被与气候关系研究是人类应对未来气候变化与完善生态系统功能的重要依据[８]ꎮ 地

表植被覆盖变化与区域气候因子紧密关联ꎬ而温度与降水因子对其影响尤为显著[９]ꎮ 植被覆盖变化对气候

因子影响的响应涉及多个生态系统的理化和生物过程ꎬ需从多要素、多过程的综合效应进行全面研究[１０]ꎮ 现

有研究表明ꎬ植被覆盖变化的驱动因素主要表现为气候变化和人类活动[１１]ꎬ其中降水和气温是影响植被变化

的主要气候因子[１２—１３]ꎬ人类活动则多聚焦于其对植被覆盖的正负效应研究[１４—１５]ꎮ 同时ꎬ区域差异导致植被

覆盖与气候变化和人类活动的关系存在较强的空间差异性[１６]ꎮ
长江流域复杂多变的流域气候特征孕育了丰富多样的生态系统类型ꎬ气候和非气候要素对植被覆盖变化

的空间差异影响显著ꎬ是研究植被覆盖变化对气候响应与人类活动的理想区域之一ꎮ 随着全球气候变暖和人

类活动加剧ꎬ长江流域生态环境压力陡增ꎬ生态安全屏障功能面临巨大挑战ꎮ 在气候变化和人类活动双重因

子的作用下ꎬ长江流域植被覆盖变化受到国内外学者的广泛关注[１７]ꎮ Ｃｈｅｎ 等[１８]研究指出近几十年间长江流

域植被呈增长趋势ꎮ 张亮等[１９] 指出气温是长江流域近 ３０ａ 植被覆盖度年际变化的主要影响因素ꎮ 杨少康

等[２０]与邓元杰等[２１]发现年长江中上游流域生长季植被覆盖度呈显著上升趋势ꎬ人类活动正值区域明显高于

负值区域ꎮ 我国自 ２０００ 年针对长江流域开展的一系列退耕还林还草工程和天然林保护工程对流域植被覆盖

结构产生显著影响ꎮ 此外ꎬ长江流域植被覆盖变化受水电站开发建设、城市化进程等人类活动干扰强烈ꎮ 当

前ꎬ关于长江流域长时间序列的植被覆盖时空变化研究多集中在子流域ꎬ涉及全流域植被变化及其对气候和

人类活动的影响研究尚且不足ꎬ对流域植被覆盖变化规律与形成机理的认识有待深入ꎮ 因此ꎬ了解植被状况

对气候变化和人类活动的响应非常重要ꎮ 以往的研究多关注长江流域植被 ＮＤＶＩ 对水热条件的响应分析ꎻ气
候变化和人类活动对长江流域植被变化的植被覆盖时空变化及驱动因素定量研究较少ꎬ人类活动对植被影响

的认识不足可能会无法正确评估植被覆盖状况ꎮ 因此ꎬ有必要分析长江流域植被覆盖的时空演化ꎬ评估气候

变化和人类活动对植被覆盖动态的影响ꎬ以期为区域生态恢复评价提供依据ꎮ 基于此ꎬ本文的研究目的是:
(１)分析长江流域植被覆盖的时空演化ꎻ(２)探讨分析植被与气候因子之间相互关系的演变特征ꎻ(３)评估分
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析气候变化和人类活动对长江流域植被变化的影响ꎮ
本研究采用 ２０００—２０１９ 年间 ＭＯＤＩＳ￣ＮＤＶＩ 与相关气象等数据ꎬ对近 ２０ 年来长江流域植被覆盖变化和空

间格局展开分析ꎬ系统深入探讨流域植被覆盖的时空演化和驱动因素ꎬ定量分析植被覆盖对气候和非气候要

素变化的响应ꎬ评估植被覆盖变化与气候变化和人类活动的关系ꎬ总结归纳出长江流域植被覆盖变化的空间

异质性及阶段性特征ꎬ以期为长江流域生态工程建设提供有效的参考与借鉴ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

长江流域指长江干流和支流流经的广大区域ꎬ介于 ９０°３０′—１２２°２５′Ｅ、２４°３０′—３５°４５′Ｎ 之间ꎬ流域总面

积达 １８０ 万 ｋｍ２ꎬ占中国国土面积的 １８.８％ꎮ 长江发源于唐古拉山ꎬ横跨中国三大地形阶梯ꎬ自西北向东南流

经青海省、四川省、云南省、重庆市、湖南省、安徽省上海市等 １９ 个省、市、自治区ꎮ 横贯中国东部、中部和西部

三大经济区ꎬ素有黄金水道之称ꎮ 长江流域复杂的地形地貌、丰富的自然资源和多变的气候类型孕育出流域

丰富多样的生态系统类型ꎮ

图 １　 研究区示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.２　 数据来源与处理

本研究采用的 ＮＤＶＩ 数据来源于美国航空航天局(ＮＡＳＡ)ＥＯＳ / ＭＯＤＩＳ 数据产品中的 ＭＯＤ１３Ａ３ ＮＤＶＩ 数
据(ｈｔｔｐｓ: / / ｌａｄｓｗｅｂ.Ｍｏｄａｐｓ.Ｅｏｓｄｉｓ.ｎａｓａ.ｇｏｖ)ꎬ时空分辨率分别为 Ｍｏｎｔｈｌｙ 和 １ｋｍꎬ时间跨度为 ２０００ 年至 ２０１９
年ꎮ 利用 ＭＲＴ(ＭＯＤＩＳ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｔｏｏｌｓ)软件对所获数据进行格式转换、投影转换及拼接等预处理ꎬ选取植

被生长季(４—１０ 月)的 ＮＤＶＩ 数据进行分析ꎬ通过 Ａｒｃｇｉｓ１０.３ 软件采用平均值合成法得到年尺度的 ＭＯＤＩＳ￣
ＮＤＶＩ 数据集ꎮ 为进一步获得更加精准客观的数据ꎬ减少由于卫星的几何视场角和大气中霾、云以及数据合

成过程中导致的数据误差ꎬ本研究采用 Ｓ￣Ｇ 滤波平滑法进一步修正生长季 ＮＤＶＩ 数据ꎮ
气象数据来源于国家科技基础条件平台￣国家地球系统科学数据中心(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｅｏｄａｔａ.ｃｎ)的 ２０００—

２０１９ 年中国 １ｋｍ 分辨率逐月平均气温和逐月降水量数据集ꎮ 为保证数据的有效运算ꎬ选取 ４—１０ 月的气温
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和降水数据采用平均值合成法生成年值数据ꎬ同时气温、降水和 ＮＤＶＩ 数据均重采样为 １ｋｍ 栅格像元ꎮ 此外ꎬ
ＤＥＭ 数据来源于地理空间数据云的 ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ ３０Ｍ 分辨率数字高程数据ꎮ 为提高分析准确性ꎬ土地利用

数据采用 ２０００ 和 ２０１８ 年中国科学院地理科学与资源研究所的 ３０ｍ 多时相土地利用现状数据(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.
ｒｅｓｄｃ.ｃｎ / )ꎮ
１.３　 研究方法

(１)Ｔｈｅｉｌ￣Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ 趋势分析是一种用于长时间序列数据稳健的非参数统计的趋势计算方法[２２]ꎮ 计算

公式为:

β ＝ ｍｅａｎ
ｘ ｊ － ｘｉ

ｊ － ｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ∀ｊ > ｉ (１)

式中:ｘ ｊꎬｘｉ为序列数据ꎮ 若 β>０ 时表示上升趋势ꎻ反之表示下降趋势ꎮ
Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 可判断趋势显著性ꎬ公式见文献[１５]ꎮ 式中ꎬ当 Ｚ 的绝对值大于 １.６５、１.９６ 和 ２.５８ 时ꎬ表示

趋势分别通过了置信度为 ９０％、９５％和 ９９％的显著性检验ꎮ
(２)变异系数ꎮ 反映数据的时间序列上的离散程度ꎬ可用来反映植被覆盖的波动程度[２３]ꎮ 计算公式为:

ＣＶ ＝
σＮＤＶＩ

ＮＤＶＩ
(２)

式中:ＣＶ 表示某时间序列的变异系数ꎻ σＮＤＶＩ 为标准差ꎻ ＮＤＶＩ 为均值ꎻＣＶ 值越大说明生长季 ＮＤＶＩ 波动程度

越大ꎬ植被覆盖越不稳定ꎻ反之则说明植被覆盖越稳定ꎮ
(３)偏相关分析ꎮ 指控制其他变量的线性影响条件下分析两变量间的相关性[２４]ꎮ 在计算偏相关系数前ꎬ

先计算两要素之间的相关系数ꎮ 公式为:

ｒｘｙ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － ｘ)(ｙｉ － ｙ)

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － ｘ) ２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｙｉ － ｙ) ２

(３)

式中ꎬｒｘｙ为变量 ｘ 与 ｙ 之间的相关系数ꎬｎ 为样本数ꎬ ｘ 和 ｙ 分别表示两个变量的平均值ꎮ 偏相关系数计算公

式为:

ｒｘｙꎬｚ ＝
ｒｘｙ － ｒｘｚｒｙｚ

１ － ｒ２ｘｚ( ) １ － ｒ２ｙｚ( )
(４)

式中:ｒｘｙꎬｚ表示固定变量 ｚ 后ꎬ变量 ｘ 和 ｙ 的偏相关系数 ｒｘｙ、ｒｘｚ、ｒｙｚ分别为变量 ｘ / ｙ、ｘ / ｚ、ｙ / ｚ 的简单相关系数ꎬ采
用 ɑ＝ ０.０５ 的 ｔ 检验对偏相关系数进行显著性检验ꎮ

(４)残差分析ꎮ 通过 ＮＤＶＩ 与气候因子的回归分析得到 ＮＤＶＩ 的预测值ꎬ遥感观测的实测值与预测值的

差为剩余价值即为残差ꎬ从而量化人类影响对植被生长的影响ꎮ 具体公式参见相关文献[２５]ꎮ

２　 结果分析

２.１　 生长季 ＮＤＶＩ 时间变化特征

由图 ２ 可知ꎬ近 ２０ 年来长江流域生长季 ＮＤＶＩ 呈现波动上升趋势ꎬ其增长速率为 ０.００３４ / ａꎮ 生长季 ＮＤＶＩ
与年份呈显著相关ꎬ相关系数 ０.９１３６ 通过了 ０.０１ 的置信度检验ꎬ说明在研究时段内长江流域植被覆盖得到有

效改善ꎮ 从年际变化来看ꎬ不同阶段呈现出不同的变化特征ꎮ 基于 Ｍ￣Ｋ 突变检验显示ꎬ２００９ 年前后生长季

ＮＤＶＩ 存在显著差异ꎬ经历了 ２ 个阶段的变化趋势(２０００—２００９ 和 ２０１０—２０１９ 年)ꎮ 其中 ２０００—２００９ 年生长

季 ＮＤＶＩ 年际变化速率为 ０.００４６ / ａ(Ｒ２ ＝ ０.８２８３ꎬＰ<０.０１)ꎬ该时段受长江流域退耕还林工程实施的影响ꎬ生态

保护工程成效显著ꎬ人为作用促进了植被覆盖的稳定增长ꎮ ２０１０—２０１９ 年生长季 ＮＤＶＩ 年际变化速率为

０.００３３ / ａ(Ｒ２ ＝ ０. ８１０３ꎬＰ< ０. ０１)ꎬ增长幅度有所放缓ꎮ 其原因为:在全球气候变化的背景下ꎬ长江流域受
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２００９—２０１０ 年极端异常气候的影响ꎬ降雨稀少ꎬ气温异常ꎬ干旱、洪涝、山体滑坡、泥石流与台风等灾害频繁对

植被的生长发育影响明显ꎬ在一定程度导致该时段内植被覆盖增长趋势放缓ꎮ

图 ２　 ２０００—２０１９ 年长江流域生长季 ＮＤＶＩ年际变化与突变检测

Ｆｉｇ.２　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

２.２　 生长季 ＮＤＶＩ 空间差异特征

２.２.１　 生长季 ＮＤＶＩ 空间分布特征

图 ３ 为 ２０００—２０１９ 年长江流域生长季 ＮＤＶＩ 空间分布图ꎮ 由于植被类型、土地利用、气候因素等不同ꎬ
长江流域生长季 ＮＤＶＩ 大致呈现“中部高、东西低”的空间分布格局ꎬ流域上中下游生长季 ＮＤＶＩ 分别为

０.５７６０、０.６８０２ 和 ０.５９２４ꎮ 其中ꎬ汉水流域西部、嘉陵江流域北部、乌江流域、洞庭湖流域西部和鄱阳湖流域等

地区植被覆盖良好ꎮ 金沙江流域和岷－沱江流域上游生长季 ＮＤＶＩ 则相对较低ꎬ其中金沙江流域上游以高寒

草原、草甸和高山植被为主ꎬ植被生长环境较为脆弱ꎬ海拔高、气温低、降水少造成该区域生长季 ＮＤＶＩ 值较

低[２６]ꎻ岷－沱江流域上游植被类型多为高山植被ꎬ海拔差异和水热不均是导致该区域生长季 ＮＤＶＩ 值较低的

主要原因[２７]ꎮ 太湖流域因经济发达和人口较为密集ꎬ植被受人为干扰因素较高、植被覆盖情况普遍较差ꎮ

图 ３　 长江流域生长季 ＮＤＶＩ空间分布

Ｆｉｇ.３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ
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２.２.２　 生长季 ＮＤＶＩ 稳定性特征

变异系数能客观反应数据分布的离散性与波动性ꎮ ２０００—２０１９ 年长江流域生长季 ＮＤＶＩ 变化情况总体

比较稳定ꎬ变异系数介于 ０.０１０４—１.３１９９ 之间(图略)ꎬ平均值为 ０.０６６７ꎬ反应近 ２０ 年来长江流域生长季 ＮＤＶＩ
整体处于较低波动状态ꎮ 参照前人研究成果[２８]ꎬ将研究区生长季 ＮＤＶＩ 变异系数划分为 ５ 个等级(图 ４)ꎮ 由

图 ４ 可以看出长江流域生长季 ＮＤＶＩ 空间波动呈现中间低ꎬ东西高ꎬ东西局部区域高低波动并存ꎬ地域稳定性

空间差异明显的分布特征ꎮ

图 ４　 ２０００—２０１９ 年长江流域生长季 ＮＤＶＩ变化稳定性

Ｆｉｇ.４　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＮＤＶＩ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

由图 ４ 和表 １ 可知ꎬ长江流域生长季 ＮＤＶＩ 较低波动变化面积的比例最大ꎬ为 ５４.８２％ꎬ主要分布在长江中

部的汉水流域东部平原丘陵区、乌江流域、洞庭湖流域西部、岷－沱江流域和嘉陵江南部和上游干流区ꎻ高波

动变化面积的比例最小为 １.３３％ꎬ主要分布在金沙江流域横断山脉地区、岷－沱江流域上游地带的岷山邛崃山

高山区、嘉陵江流域北部的若尔盖草原ꎬ高波动变化呈零星状散布在该区域的高海拔地区ꎬ且远离城市建成

区ꎮ 自然因素是该区域生长季 ＮＤＶＩ 高波动变化的主要原因ꎬ如泥石流、极端气候等ꎮ 此外ꎬ太湖流域以及长

江干流与支流沿线区域生长季 ＮＤＶＩ 变化剧烈ꎬ该区域是人口密集区和传统农耕区ꎬ快速的土地覆盖变化导

致生长季 ＮＤＶＩ 变化波动大ꎻ低波动等级面积比例为 ３４.７３％ꎬ集中分布在岷－沱江流域中下游的四川盆地中

部丘陵区、长江流域云贵高原中部以及金沙江流域的长江源头区域ꎮ 该区域植被类型以山地草甸、高寒草甸

和原始森林为主ꎬ高寒草甸和原始森林受到人类活动干扰较小ꎬ生长季 ＮＤＶＩ 波动变化程度最小ꎻ中等波动变

化面积的比例为 ７.３０％ꎻ而较高波动变化面积的比例为 １.８１％ꎬ并且伴随着高波动变化出现ꎮ 综上所述ꎬ２０ 年

来长江流域生长季 ＮＤＶＩ 波动程度较低ꎬ植被变化相对稳定ꎬ植被覆盖度区域增强ꎬ大部分区域无显著性变

化ꎬ改善的面积大于退化的面积ꎮ

表 １　 ２０００—２０１９ 年长江流域生长季 ＮＤＶＩ变化稳定性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＮＤＶＩ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

ＣＶ 变化范围
ＣＶ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

变异程度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ / ％

ＣＶ 变化范围
ＣＶ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

变异程度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ / ％

(≤０.０５) 低波动变化 ３４.７３ (０.１５ꎬ０.２０] 较高波动变化 １.８１

(０.０５ꎬ０.１０] 较低波动变化 ５４.８２ (>０.２０) 高波动变化 １.３３

(０.１０ꎬ０.１５] 中等波动变化 ７.３０

２.３　 生长季 ＮＤＶＩ 变化趋势分析

运用 Ｔｈｅｉｌ￣Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ 趋势法分析 ２０００—２０１９ 年长江流域生长季 ＮＤＶＩ 年际变化趋势的空间分布特征
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(图 ５)ꎮ 显著性检验为生长季 ＮＤＶＩ 通过了极显著(Ｐ<０.０１)与显著(Ｐ<０.１)的检验ꎮ

图 ５　 长江流域生长季 ＮＤＶＩ变化趋势及显著性检验

Ｆｉｇ.５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

由图 ５ 可知ꎬ长江流域中部地区生长季 ＮＤＶＩ 情况要明显好于东部和西部地区ꎮ ９０.５７％的区域生长季

ＮＤＶＩ 整体呈上升趋势ꎬ以长江流域中部区域分布为主ꎬ其中 ７１.３０％的区域呈现显著和极显著增加趋势ꎬ主要

分布于上游干流区、嘉陵江、乌江、洞庭湖、鄱阳湖以及汉水流域ꎮ 该区域植被覆盖状况的好转得益于国家及

地方一系列退耕还林、封山育林、退湖还田等重点生态治理工程的实施ꎮ 长江流域生长季 ＮＤＶＩ 呈减少趋势

的面积占比为 ９.４３％ꎬ其中 ２.５７％的区域呈现显著和极显著减少的趋势ꎬ主要分布在经济发达的长三角地区、
省会城市及其地区中心城市ꎬ如上海、南京、杭州、武汉、长株潭城市群等周边地区ꎮ 这些区域人口集聚和经济

发展带来的生态环境破坏ꎬ以及城市化进程造成城市周边土地覆盖类型的改变ꎬ是导致该区域生长季 ＮＤＶＩ
减少的主要原因ꎮ 总体而言ꎬ近 ２０ 年长江流域生长季 ＮＤＶＩ 整体呈显著改善趋势ꎬ海拔相对较低、人类活动

较为频繁地区的生长季 ＮＤＶＩ 变化斜率较大ꎻ高海拔区域由于气候因素ꎬ生长季 ＮＤＶＩ 变化主要表现为基本不

变(轻度退化或轻度改善)ꎻ整体上ꎬ长江流域生长季 ＮＤＶＩ 变化趋势为:中部强于东部、东部强于西部ꎮ

表 ２　 长江流域生长季 ＮＤＶＩ变化趋势显著性统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ＮＤＶＩ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

极显著减少
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

显著减少
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｒｅｄｕｃｅｄ

不显著减少
Ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

ｒｅｄｕｃｅｄ

不显著增加
Ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄ

显著增加
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅ

极显著增加
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｉｎｃｒｅａｓｅ

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ / ％ １.０８ １.４９ ７.２５ １８.８８ １５.５４ ５５.７６

４０８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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２.４　 生长季 ＮＤＶＩ 对气候的响应

气候是影响区域植被分布和生长的重要因素ꎬ生长季植被变化与气候的关系尤为密切[２９]ꎬ而气温与降水

是影响植被生长状况最关键的气候因素[３０]ꎮ 为客观反映气温、降水对植被生长的影响ꎬ本研究采用偏相关分

析探讨长江流域生长季 ＮＤＶＩ 与气候因子之间的相互关系ꎮ
２.４.１　 生长季 ＮＤＶＩ 与气候因子的相关性

由图 ６ 可知ꎬ生长季 ＮＤＶＩ 和降水正负相关性并存ꎬ整体上呈现正相关的关系ꎮ 生长季 ＮＤＶＩ 与降水呈正

相关的区域占总面积的 ７８.２９％ꎬ其中具有显著(Ｐ<０.１)和极显著(Ｐ<０.０１)正相关的区域分别为 １１.１５％和

１２.３２％ꎬ主要分布于:上游干流区、乌江流域、嘉陵江流域南部川中盆地、岷－沱江流域南部的四川盆地中部丘

陵区、金沙江流域的青南高原区以及下游干流区的九华山－黄山地区ꎻ生长季 ＮＤＶＩ 的持续改善显著提升了区

域水土保持与涵养水源的作用ꎬ区域内地表植被的生长状况受水分条件改良的正影响巨大ꎮ 长江流域生长季

ＮＤＶＩ 和降水呈负相关的面积占比为 ２１.７１％ꎮ 其中ꎬ通过显著性检验的面积微乎其微ꎬ呈负相关的区域主要

分布在金沙江流域的横断山脉区、岷－沱江流域南部的四川盆地北部山地区、汉水流域西部的秦巴山地区和

太湖流域的长三角地区ꎮ 可以说ꎬ降水对长江流域内的植被空间分布差异有着重要的作用ꎮ

图 ６　 ２０００—２０１９ 年长江流域生长季 ＮＤＶＩ与降水和气温的显著性检验

Ｆｉｇ.６　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

气温是影响植被生长的另一关键气候因素ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ生长季 ＮＤＶＩ 与气温呈正相关区域占 ８０.８０％ꎬ
具有显著(Ｐ<０.１)和极显著(Ｐ<０.０１)正相关分别为 １１.５９％和 ７.３０％ꎬ主要分布在长江流域中部的四川盆地

５０８　 ２ 期 　 　 　 易浪　 等:２０００—２０１９ 年长江流域植被覆盖时空演化及其驱动因素 　
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和武陵山片区ꎬ东部的南岭－武夷山片区和流域西部的金沙江上游的长江源头区域ꎮ 该区域水资源丰富ꎬ植
被对降水的依赖相对较小ꎻ加之海拔较高ꎬ温度升高有利于植被的生长ꎬ导致气温成为这一区域植被生长的主

要限制因子ꎮ 生长季 ＮＤＶＩ 与气温呈现负相关面积占比 １９.２０％ꎬ主要表现为不显著负相关ꎬ以金沙江流域的

横断山脉区、汉水流域东部的江汉平原区和太湖流域的长三角地区分布为主ꎮ

表 ３　 生长季 ＮＤＶＩ与降水和气温的相关显著性统计 / ％

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

极显著负相关
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｎｅｇａｔｉｖｅ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

显著负相关
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｎｅｇａｔｉｖｅ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

不显著负相关
Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

不显著正相关
Ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

显著正相关
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

极显著正相关
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ / ％ ０.２９ ０.８１ ２０.６１ ５４.８２ １１.１５ １２.３２

气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ％ ０.１５ ０.５０ １８.５６ ６１.９２ １１.５９ ７.３０

２.４.２　 生长季 ＮＤＶＩ 变化驱动因素

植被覆盖变化受气候变化和人类活动的双重作用ꎬ气候变化对植被的生长起着至关重要的作用[３１]ꎮ 参

考前人研究[３２]分析长江流域生长季 ＮＤＶＩ 变化的驱动因素ꎮ 如表 ４ 所示ꎬ研究区生长季 ＮＤＶＩ 受气候因素驱

动的区域面积占比 ９１.２６％ꎮ 其中ꎬ６７.８３％的区域受气温和降水共同驱动ꎬ主要分布于长江流域的中、东部区

域ꎻ这些区域冬季湿冷漫长ꎬ夏季高温多雨ꎬ植被生长喜水喜热ꎮ 受降水驱动为主的地区呈斑块状集中分布在

汉水流域东部、嘉陵江流域和金沙江流域上游部分地区ꎬ约占整个研究区面积的 １０.４６％ꎻ其中金沙江流域上

游和嘉陵江流域北部属于西北干旱半干旱区的过渡地带ꎬ该区域光照资源较为丰富但降水量较少ꎬ植被生长

对降水的反应较为敏感[２６]ꎻ汉水流域东部的江汉平原地区气温较高光照充足ꎬ高温加速了地表的蒸散发过

程ꎬ水分大量蒸发使得土壤水分流失严重ꎬ土壤干化会降低植被光合作用能力[３３]ꎻ气温升高对植被生长具有

抑制作用[３４]ꎬ而降水增加则促进了植被生长ꎬ造成该区域植被生长对降水的反应较为敏感ꎮ

图 ７　 长江流域生长季 ＮＤＶＩ与温度￣降水的驱动因素分区

Ｆｉｇ.７　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

长江流域 １２.９７％的区域生长季 ＮＤＶＩ 受温度驱动ꎬ主要集中在汉水流域西部的秦巴山地区ꎮ 研究结果

表明ꎬ不同海拔带植被覆盖变化对气温的响应差异显著ꎻ伴随海拔高度的变化ꎬ植被覆盖与气温的相关性由负

转正[２９]ꎮ 由于该区域属高海拔山地区ꎬ是气温变化的敏感区和生境脆弱区ꎻ温度随海拔升高而降低ꎬ因此热

量成为该区域植被生长的主要限制性因子ꎬ这与陈超男[３５]和崔晓临[３６] 研究结果一致ꎮ 此外ꎬ岷￣沱江流域的
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川西高原地区也呈正相关ꎬ该地区植被类型普遍为森林及高山灌丛草地ꎬ区内降水量相对较多ꎬ植物生长所需

水分充足ꎬ受降水的影响较小ꎬ高海拔区域的植被生长对温度变化更为敏感[２１]ꎮ

表 ４　 长江流域生长季 ＮＤＶＩ对气温和降水的综合响应

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ＮＤＶＩ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

分区
Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ

气温
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

降水
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ / ％

分区
Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ

气温
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

降水
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ / ％

分区一 Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｏｎｅ － ＋ １０.４６ 分区三 Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｔｈｒｅｅ － － ８.７４

分区二 Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｔｗｏ ＋ ＋ ６７.８３ 分区四 Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｆｏｕｒ ＋ － １２.９７

流域内 ８.７４％的区域不受气候因素驱动ꎬ主要分布在太湖流域ꎮ 该区域经济发达ꎬ人口密集ꎬ快速的城市

化进程导致人口的大量流入ꎬ建设用地需求的增加导致占用大量林地和农田ꎬ植被覆盖减少受人为干扰较大ꎮ
金沙江流域横断山区和岷－沱江流域西部的岷山邛崃山高山区等高海拔区域ꎬ其植被生长同样与气温、降水

均呈负相关ꎮ 一是在地势起伏度和坡度较大的地区更容易发生植被退化现象[３７]ꎻ而这些区域均是地势起伏

度较大的严重退化区ꎬ地势复杂ꎬ植被类型相对单一ꎬ生态环境承载力较差ꎮ 二是可能由于该区域降水较多ꎬ
但降水的增加使气温降低、光照强度下降、光合作用减弱ꎬ在降水和气温的共同作用下使植被的生长受到一定

抑制[３８]ꎮ 金沙江流域既是长江上游生态脆弱区和自然灾害频发区ꎬ也是长江流域生态建设工程的重点实施

区ꎬ该区域植被变化受自然和人为因素的交互影响ꎮ 从整体上看ꎬ长江流域生长季 ＮＤＶＩ 变化表现为气候因

素驱动ꎬ局部区域表现受自然因素叠加人为因素作用共同驱动ꎮ
２.５ 人类活动对生长季 ＮＤＶＩ 变化的影响

残差分析法可分离出人类活动对植被覆盖变化的贡献ꎬ能有效反应人类活动对植被覆盖的影响[３９]ꎮ 如

图 ８ 所示ꎬ流域残差变化正面效应区域远大于负面效应区域ꎬ近 ２０ 年间生长季 ＮＤＶＩ 残差总体呈上升趋势ꎬ
流域植被覆盖快速增长ꎮ 这些区域植被覆盖除受气候因素影响外ꎬ自 ２００１ 年以来实施的长江中上游防护林

体系建设、生态退耕、山区和湖区植树造林等生态建设工程积极促进了流域植被覆盖变化ꎬ人类活动正影响效

应明显ꎮ

图 ８　 ２０００—２０１９ 年长江流域生长季 ＮＤＶＩ残差变化趋势

Ｆｉｇ.８　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ＮＤＶＩ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

残差为负的区域为人类活动对植被覆盖产生破坏作用的区域ꎬ面积占研究区总面积的 １２.２７％ꎬ其中金沙

江上游大规模的水电开发和生态保育工程措施的实施整体改善了植被覆盖状况ꎬ但流域脆弱的生态环境也引

发人类活动对植被覆盖变化的反效应[４０]ꎮ 长三角地区和长江沿线的武汉城市圈、长株潭城市群、环鄱阳湖城

市群、皖南城市带和成渝经济区等城市发展密集区也是残差为负的重点区域ꎮ 这些区域既是社会经济与人类
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活动密集区又是主要的粮食生产区ꎬ人类活动对植被覆盖具有一定的破坏作用ꎬ特别是城市周边大量的农林

用地被转变为建设用地以满足城市发展需求ꎬ导致城镇周边区域 ＮＤＶＩ 的显著减少ꎮ

表 ５　 ２０００—２０１８ 年长江流域残差正负效应区域土地利用变化转移矩阵 / ｋｍ２

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ

２０００ ｔｏ ２０１８

２０００
２０１８(残差为负 Ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ａｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ) ２０１８(残差为正 Ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ａｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ)

耕地 林地 草地 水域
建设
用地

未利用
土地

合计 耕地 林地 草地 水域
建设
用地

未利用
土地

合计

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ０ １５４.７ ８９.０５ ５２８.３３ ６９５３.４ １５.０８ ７７４０.５５ ０ １９７９２.７３ ７７１５.８６ ３９５２.８ ９４６８.０６ １０８.１４ ４１０３７.５８

林地 Ｆｏｒｅｓｔ １５７.３９ ０ ４６２.８１ ３１.７１ ３１０.４８ ７３.０６ １０３５.４５ １７５４９.２３ ０ １３６０９.２７ １３８６.４６ ２２９９.３ ２８４.３２ ３５１２８.５８

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １２２.１９ ９６３.１６ ０ ６２ ９０.８４ ３７７.４９ １６１５.６７ ８８５３.４６ ２４１３６.７３ ０ ８０５.２ ６８１.１５ ２２９０.６２ ３６７６７.１６

水域 Ｗａｔｅｒ １７１.１１ １０.９４ ４６.８５ ０ １８７.９５ １５.５４ ４３２.３９ １９２６.４５ ５６８.１９ ３３６.５ ０ ３９１.５１ ３２２.３４ ３５４４.９９

建设用地 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ４２１.６８ ８.７８ ６.２４ ２８.５ ０ １.１８ ４６６.３８ ２４４５.９８ ３２０.１２ １３０.９１ １８５.９ ０ ８.９５ ３０９１.８６

未利用土地 Ｕｎｗｓｅｄ ０.６５ ８４.４ ３９７１.２５ １１２.９４ ３.０９ ０ ４１７２.３３ ５８.６８ ４５８.３ ７９４４.５５ ４６８.４１ １５.７６ ０ ８９４５.７

合计 Ｔｏｔａｌ ８７３.０１ １２２１.９７ ４５７６.２ ７６３.４９ ７５４５.７６ ４８２.３４ １５４６２.７７ ３０８３３.７９ ４５２７６.０７２９７３７.１ ６７９８.７６１２８５５.７８ ３０１４.３７ １２８５１５.８７

土地利用变化对植被变化的影响具有明显的正负效应ꎮ 一方面ꎬ流域内的城市开发建设破坏地表植覆

盖ꎻ另一方面ꎬ新增的林地和耕地明显改善了植被的覆盖状况[４１]ꎮ 由表 ５ 可知ꎬ２０００—２０１８ 年间长江流域发

生土地类型变化的面积约 １４３９７８.６４ｋｍ２ꎮ 其中ꎬ耕地转出面积最多ꎬ累计转出约 ４８７７８.１３ｋｍ２ꎬ主要转为林地

(４０.８９％)和建设用地(３３.６７％)ꎻ林地转入面积最多ꎬ累计转入约 ４６４９８.０４ｋｍ２ꎬ主要由草地(贡献率 ５３.９８％)
和耕地(贡献率 ４２.９０％)转化而来ꎮ 残差变化为负的区域土地利用转移类型主要为耕地转为建设用地和未

利用地转草地ꎬ面积分别为 ６９５３.４ｋｍ２和 ３９７１.２５ｋｍ２ꎮ 流域内残差变化为正的区域中有 １９７９２.７３ｋｍ２耕地转

为林地、１７５４９.２３ｋｍ２林地转为耕地、１３６０９.２７ｋｍ２林地转草地、２４１３６.７３ｋｍ２草地转为林地ꎻ此外人类活动加剧

导致植被退化ꎬ主要分布在流域各大城市群(图 ９)ꎬ耕地和林地是建设用地的主要来源ꎬ占建设用地流入面积

的比例分别为 ７３.６５％和 １７.８９％ꎮ 大规模的城镇化导致农用地转为建设用地破坏了城市周边地表植被ꎬ从而

显著降低了植被覆盖度ꎮ 可见ꎬ流域生态工程和城市化是长江流域植被变化的主导人为因素ꎮ

３　 结论与讨论

３.１　 讨论

长江流域植被覆盖变化是气候和人为等多种因素共同作用的结果ꎮ 研究结果表明ꎬ近 ２０ 年来长江流域

生长季 ＮＤＶＩ 呈增长趋势ꎬ与气候因子的偏相关分析存在正负并存的现象ꎬ区内植被受温度的影响强于降水ꎬ
人类活动主要表现为土地利用变化ꎬ且对植被的影响具有空间差异性ꎮ 本文基于像元尺度探究了长江流域植

被的时间变化特征、趋势特征、稳定性特征以及气候变化和人类活动对植被覆盖变化的影响ꎬ研究结果对长江

流域生态保护具有参考意义ꎮ 但仍存在以下不足之处:
首先ꎬ生长季 ＮＤＶＩ 时空演变不仅受气温和降水的影响ꎬ同时也受日照、湿度等多种其他气候因素驱

动[４２]ꎮ 植被覆盖与气象要素间存在复杂的非线性关系ꎬ本文仅考虑气温与降水两大关键气候因素构建模型

来分析地表植被覆盖变化ꎬ未将日照时数、土壤湿度与蒸发量等其他气候因素纳入考量ꎬ可能会导致研究结论

具有一定的偏差ꎬ应在今后的深入研究中选择多种气候因素予以全面考量ꎮ
其次ꎬ由于长江流域不同区域间地形、地貌、气温、降水等方面差异显著ꎬ可能导致研究区内不同区域的地

表植被生长状况对气候因素的响应存在空间差异ꎬ进而造成相关数据具有差异的同向滞后性[３９]ꎮ 因此ꎬ本研

究基于 ＮＤＶＩ 与相关气候数据所获得的研究区植被变化趋势ꎬ可能与现实情况存在一定的误差ꎬ需要大量的

实地考察验证以避免该类情况的发生ꎮ 然而ꎬ相关数据的实地考察验证具有相当大的现实困难ꎬ未来后续研

究应着重考量植被与非植被的区域性阈值确定和气象因子对不同区域植被影响的滞后性ꎮ
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图 ９　 ２０００—２０１８ 年长江流域土地利用类型变化的空间分布

Ｆｉｇ.９　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１８

再者ꎬ随着长江流域确定“共抓大保护ꎬ不搞大开发” 的生态战略ꎬ流域内大规模、大范围实施的退耕还林

还湖、水土保持等生态保护建设工程使得生态效益逐渐凸显ꎮ 有研究表明ꎬ中国植被覆盖的增加受气候变化

与人类活动共同驱动[４３]ꎮ 可见ꎬ除气候变化因素外ꎬ人类活动以及国家生态政策对长江流域植被覆盖变化产

生重大影响ꎮ 本研究仅探究了人类活动对植被覆盖变化的的正负效应ꎬ后续研究应叠加人类活动的干扰效

应ꎬ结合社会、经济等相关数据ꎬ全面审视人类活动的正负效应并量化其贡献度ꎬ从而全面考量人为因素对研

究区域生态环境的影响程度ꎬ深化气候变化与人类活动对植被覆盖变化的定量分析ꎮ
３.２　 结论

(１)时间变化上ꎬ长江流域生长季 ＮＤＶＩ 呈现波动增长趋势ꎬ显著改善面积大于退化面积ꎻ增长趋势在

２００９ 年存在一个突变ꎬ表现为 ２００９ 年后长江流域植被覆盖增长趋势放缓ꎮ
(２)空间分布上ꎬ生长季 ＮＤＶＩ 的多年均值为 ０.６１６４ꎬ植被覆盖程度呈较高覆盖状态ꎮ 在空间分布上具有

明显的规律变化特征ꎬ大致呈现出“中部高ꎬ东西低”的空间分布格局ꎮ
(３)变化趋势上ꎬ２０００—２０１９ 年长江流域植被覆盖增加区域大于减少区域ꎬ在空间上表现为中部强于东

部、东部强于西部ꎮ
(４)变化稳定性上ꎬ长江流域生长季 ＮＤＶＩ 变异系数介于 ０.０１０４—１.３１９９ 之间ꎬ空间分布表现为:中间低ꎬ

东西高ꎬ东西部局部区域高低波动并存ꎬ地域性差异明显的空间变化稳定性特征ꎮ
(５)影响因素上ꎬ长江流域植被覆盖变化受气温和降水共同影响ꎬ生长季 ＮＤＶＩ 与气温和降水量以正相关

为主ꎮ 从整体上看ꎬ长江流域大部分区域的生长季 ＮＤＶＩ 变化表现为气候因素驱动为主ꎬ局部区域表现为自

然因素叠加人为因素作用的共同驱动ꎮ 残差分析显示人类活动对植被覆盖变化的影响具有正负效应ꎬ整体上

人类活动对长江流域植被覆盖以正效应为主ꎮ

９０８　 ２ 期 　 　 　 易浪　 等:２０００—２０１９ 年长江流域植被覆盖时空演化及其驱动因素 　
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