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基于临界慢化模型和长时间序列叶面积指数的植被及
其恢复力遥感监测研究
———以三峡库区为例

武锦辉１ꎬ２ꎬ３ꎬ张亮亮２ꎬ３ꎬ４ꎬ赵秉琨５ꎬ杨　 楠２ꎬ３ꎬ高培超６ꎬ∗

１ 三峡库区地质环境监测与灾害预警重庆市重点实验室ꎬ 重庆　 ４０４１００

２ 中国地质环境监测院ꎬ中国地质调查局ꎬ 北京　 １０００８１

３ 矿山生态效应与系统修复自然资源部重点实验室ꎬ 北京　 １０００８１

４ 长江大学地球科学学院ꎬ 武汉　 ４３０１００

５ 南京林业大学土木工程学院ꎬ 南京　 ２１００３７

６ 北京师范大学地理科学学部ꎬ 北京　 １００８７１

摘要:基于临界慢化模型ꎬ利用长时间序列叶面积指数 (ＧＬＡＳＳ ＬＡＩ)数据ꎬ进行时间序列分解后ꎬ计算了 ＬＡＩ 及其时间自相关

指数作为指标ꎬ对三峡库区植被及其恢复力进行监测ꎬ通过案例模型对临界慢化模型精度进行了验证ꎬ分析了三峡库区植被及

其植被恢复力的时空分布特征ꎬ探索基于临界慢化模型的植被恢复力遥感定量估算方法的适用性ꎮ 结果表明:(１)２０００—２０１８
年三峡库区 ＬＡＩ 平均值为 ３.４ꎬ重庆段 ＬＡＩ 较低ꎬ湖北段 ＬＡＩ 较高ꎻ三峡库区 ＬＡＩ 整体呈上升趋势ꎬ重庆段 ＬＡＩ 呈现降低趋势ꎬ显
著下降区域占重庆段面积的 ２１.７５％ꎬ湖北段 ＬＡＩ 呈现升高趋势ꎬ显著上升区域占湖北段面积的 ２１.２２％ꎻ(２)２０００—２０１８ 年三峡

库区重庆市北碚区、大渡口区、渝北区植被恢复力较低ꎬ宜昌市兴山县、夷陵区、点军区植被恢复力较高ꎻ(３)模型精度方面ꎬ在
两个地质灾害扰动事件中案例模型结果与临界慢化模型结果呈现较高的一致性ꎮ 本文对三峡库区 ２０００—２０１８ 年的植被恢复

力进行了定量估算ꎬ同时通过案例模型对临界慢化模型在恢复力监测上的有效性进行了验证ꎬ为三峡库区制定相应生态环境管

理决策提供理论基础ꎬ为保障西南地区生态安全提供决策依据ꎮ
关键词:植被恢复力ꎻ 遥感ꎻ 叶面积指数(ＬＡＩ)ꎻ 临界慢化ꎻ 三峡库区
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ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅꎻ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇꎻ Ｌｅａｆ Ａｒｅａ Ｉｎｄｅｘ ( ＬＡＩ )ꎻ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｌｏｗｉｎｇ ｄｏｗｎꎻ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ａｒｅａ

近几十年来全球气候变化与人类开发活动使得生态环境发生了深刻变化ꎬ尽管国际社会在生态环境保护

上已取得不小成就ꎬ但并未能从根本上扭转生态系统退化的趋势[１]ꎮ 植被是联结土壤、大气和水分之间物

质、能量交换的关键环节ꎬ是全球环境和气候变化的敏感指示器[２—３]ꎮ 因此ꎬ植被恢复被认为是陆地生态系统

恢复的主要途径[４]ꎬ对陆表植被变化及其恢复力进行有效监测成为应对生态系统退化的迫切要求ꎮ 植被恢

复力(也称“弹性”、“韧性”)指植被受外界自然扰动后恢复到扰动前状态的能力[５]ꎬ是影响生态系统质量和

稳定性的关键参数ꎮ １９７３ 年 Ｈｏｌｌｉｎｇ 首次将恢复力这一概念引入生态学领域[６]ꎬ随后大量学者围绕生态系统

恢复力以及植被恢复力展开研究[７—９]ꎬ目前植被恢复力估算模型可分为四类:案例模型、“杯球”模型、阈值模

型、临界慢化模型ꎮ 其中ꎬ案例模型无法有效解决扰动的叠加效应[１０—１３]、“杯球” 模型缺乏定量估算方

法[１４—１７]ꎬ阈值模型参数设置主观性较强[１８—２０]ꎮ 临界慢化模型基于植被恢复力降低时ꎬ遭受扰动后出现的频

繁波动、恢复速率变慢等现象ꎬ包含连续性较强的时间维指标和信息量丰富的空间维指标[２１—２５]ꎬ在遥感数据

上具有很强的适用性ꎬ同时也有效避免了前三种模型的缺陷[２６]ꎮ 然而由于学科差异ꎬ目前基于临界慢化模型

的植被恢复力遥感监测大多以 ＮＤＶＩ 作为数据源ꎬＮＤＶＩ 虽可以反应植被状况ꎬ但不具有实际的物理意义ꎬ同
时在高值区域存在饱和现象ꎮ 在植被恢复力监测领域ꎬ最新的高级遥感产品应用深度不足ꎮ

三峡库区地处山地生态系统和水域生态系统的过渡区ꎬ是长江流域具有重要战略意义的生态屏障地区ꎬ
也是我国典型的生态脆弱区[２７—２９]ꎮ 三峡工程建设使得三峡库区水域面积大幅度增加ꎬ局地气候发生了显著

变化ꎬ土地覆被类型发生明显改变ꎬ加之全球气候变化的叠加效应ꎬ类似 ２００６ 年和 ２０１１ 年的极端干旱、洪水

等扰动事件有增加趋势[３０—３１]ꎮ 在这一背景下ꎬ对三峡库区植被及其恢复力进行监测对维持区内生态系统稳

定ꎬ减少可能出现的生态风险具有重要的现实意义ꎬ然而类似的研究相对较少ꎮ
基于临界慢化模型和最新遥感观测进展可以使人们更加科学准确对植被恢复力进行定量估算ꎬ进而在大

尺度上开展监测ꎮ 本文选取三峡库区为研究区ꎬ研究以下内容:１.基于长时间序列 ＧＬＡＳＳ ＬＡＩ 数据对三峡库
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区 ＬＡＩ 进行时空分析ꎬ探讨研究区的植被分布及变化情况ꎮ ２.基于临界慢化模型ꎬ利用长时间序列 ＧＬＡＳＳ
ＬＡＩ 数据计算三峡库区植被恢复力ꎬ从空间上对三峡库区的植被恢复力进行分析ꎬ并探讨该区域恢复力的差

异原因ꎮ ３.通过案例模型对临界慢化模型的精度进行验证ꎬ探索临界慢化理论植被恢复力遥感定量估算方法

的适用性ꎬ为三峡库区制定相应生态环境管理决策提供理论基础ꎬ为保障西南地区生态安全提供决策依据ꎮ

１　 研究方法与数据来源

１.１　 研究区概况

三峡库区位于四川盆地与长江中下游平原的结合部ꎬ涉及重庆市和湖北省的 ２８ 个县(市、区)ꎬ范围为东

经 １０６°１６′—１１１°２８′ꎬ北纬 ２８°５６′—３１°４４′ꎬ总面积约 ５.８ 万 ｋｍ２(图 １)ꎮ 地貌方面ꎬ三峡库区处于大巴山褶皱

带、川东平行岭谷和川鄂湘黔隆起褶皱带三大构造单元的交汇处ꎬ地形东高西低ꎻ海拔范围约 ５０—２９００ｍꎬ山
地约占 ７４％、丘陵约占 ２２％、平原和坝地仅占 ４％[３２—３４]ꎮ 气候方面ꎬ三峡库区处于中亚热带湿润季风气候区ꎬ
气温分布西北高东南低ꎻ年降水量 １０００—１３００ｍｍꎬ东南部和西北部较多ꎬ东北部和西南部较少[３０ꎬ ３５—３６]ꎮ

图 １　 三峡库区地理位置

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ａｒｅａ (ＴＧＲＡ)

植被方面ꎬ三峡库区植被类型众多ꎬ主要植被类型为暖温性常绿针叶林、典型落叶阔叶林、灌木林ꎬ分别占

三峡库区总面积的 ４８.８％、１６.６％、１４.５％[３７—３９]ꎮ 库区地带性植被是常绿阔叶林ꎬ但过度开发导致原始植被生

态系统遭到严重破坏与干扰ꎬ天然林面积极少ꎬ多处于次生状态ꎮ 植被类型中针叶林比重较大ꎬ而阔叶林比重

较小ꎬ由于大范围的人工造林、飞播造林、退耕还林ꎬ库区林种结构比较单一[２７ꎬ４０—４１]ꎮ
１.２　 数据来源

１.２.１　 叶面积指数(ＬＡＩ)
　 　 在目前已有的遥感植被参数中ꎬ考虑到数据精度、覆盖时间范围、产品精度等因素ꎬ本文选取叶面积指数
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(ＬＡＩ)来表征植被状态计算陆表植被恢复力(以下简称“植被恢复力”)ꎮ 具体的ꎬ使用全球陆表特征参量产

品 ＧＬＡＳＳ ＭＯＤＩＳ ＬＡＩ(以下简称“ＧＬＡＳＳ ＬＡＩ”)数据ꎬ该数据时间范围为 ２０００—２０１８ 年ꎬ时间分辨率为 ８ ｄꎬ空
间分辨率为 ５００ｍ[４２—４５]ꎮ 该产品基于人工神经网络方法生产ꎬ数据时间序列长且精度较高ꎬ能够反映植被总

体特征ꎬ进行长时间序列的分析[４６—４７]ꎮ
１.２.２　 土地覆被数据

土地覆被数据使用 ３０ｍ 全球地表覆盖数据(ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０)ꎮ ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０ 数据分为 ２０００、２０１０、２０２０ 三

期ꎬ空间分辨率 ３０ｍꎬ土地覆被 /利用包括 １０ 个类型:耕地、林地、草地、灌木地、湿地、水体、苔原、人造地表、裸
地、冰川和永久积雪[４８—４９]ꎮ 这套数据集在国际同类产品中空间分辨率较高ꎬ总体分类精度达 ８０％以上[５０]ꎮ
１.２.３　 ＤＥＭ 数据

ＤＥＭ 数据使用 ＡＬＯＳ ＰＡＬＳＡＲ １２.５ｍ ＤＥＭꎮ 该数据由 Ａｌａｓｋａ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｆａｃｉｌｉｔｙ 生产ꎬ来源于 ＡＬＯＳ 卫星的

相控阵型 Ｌ 波段合成孔径雷达(ＰＡＬＳＡＲ)数据ꎬ空间分辨率 １２.５ｍꎬ在同类型数据中拥有较高的空间分辨率ꎮ
本文利用该 ＤＥＭ 数据计算三峡库区地形坡度ꎮ
１.２.４　 地质灾害数据

本文对 １９８２ 年至今三峡库区所发生的重大滑坡地质灾害进行收集与整理ꎬ选取了两个比较典型的滑坡

(白家包滑坡、千将坪滑坡)进行分析ꎬ利用谷歌地球卫星与实地调查数据确定滑坡的影响区域ꎮ
１.３　 研究方法

１.３.１　 时间序列分解

临界慢化模型要求时间序列数据必须为平稳序列ꎬ因此其趋势和周期信息必须被有效剔除ꎮ 本文采用基

于局部多项式回归拟合模型(ＬＯＥＳＳ)对 ＧＬＡＳＳ ＬＡＩ 数据进行时间序列分解[５１]ꎮ 该方法在时间序列分解过程

中不受异常值和空缺值的影响ꎬ对非线性趋势适用性强ꎮ 此外该方法结构简单ꎬ运算速度快ꎬ相较普通的基于

最小二乘法的时间序列分解有更强的实用性[５２—５３]ꎮ 上述过程通过 Ｒ 语言中的 ｓｔａｔｓ 包实现[５４]ꎮ
１.３.２　 ＫＰＳＳ 检验

为保证时间序列分解的效果ꎬ需要对剩余项进行平稳性检验ꎮ ＫＰＳＳ 检验是一种非参数检验方法ꎬ其原理

是用从待检验序列中剔除截距项和趋势项的序列{ｅ＾＿ｔ}构造 ＬＭ 统计量ꎬ通过检验残差的估计序列{ ｅ＾＿ｔ}是
否存在单位根ꎬ从而判断原序列的平稳性[５５]ꎮ 具体的ꎬＫＰＳＳ 假设原时间序列是平稳的ꎬ其四个置信区间

(１０％ꎬ５％ꎬ２.５％ꎬ１％)和其所对应的临界值分别为(０.３４７ꎬ０.４６３ꎬ０.５７４ꎬ０.７３９)ꎮ 如果检验统计量大于临界

值ꎬ则拒绝原假设(序列不是平稳的)ꎮ 如果检验统计量小于临界值ꎬ则不能拒绝原假设(序列是平稳的)ꎮ 本

文选取 １０％的置信区间进行 ＫＰＳＳ 检验ꎬ通过 Ｒ 语言中的 ｕｒｃａ 包实现[５６]ꎮ
１.３.３　 临界慢化模型

临界慢化理论表明植被恢复力变化时ꎬ植被遭受扰动胁迫后会出现的频繁波动、恢复速率波动等特征现

象[２２]ꎮ 植被恢复力降低时ꎬ在遭受扰动后发生稳态转化的几率增加ꎬ即吸引盆地很小ꎬ受到小扰动时的恢复

速度要比吸引盆地较大慢ꎮ 这种影响可以在系统状态的随机诱导波动中测量ꎬ如“记忆”能力和方差的增加ꎮ
这时植被受到扰动后的恢复速率变慢ꎬ当前时刻与上一时刻的相似性增大ꎬ即植被“记忆”能力增高ꎬ在数学

统计上可表现为植被指数的时间自相关性增高[２１] (图 ２)ꎮ 时间自相关指数取值范围为[ －１ꎬ１]ꎬ当值在

[０ꎬ１]时表示时间正相关ꎬ说明区内植被时间自相关性较高ꎻ值在[－１ꎬ０)时表示时间负相关ꎬ说明区内植被时

间自相关性较低[２３ꎬ ５７—５８]ꎮ 本文采用 ｔ 与 ｔ－１ 的时间自相关指数 ＡＲ(１)作为植被恢复力的指示因子ꎮ
１.３.４　 案例模型

案例模型基于恢复力的定义[６０—６１]ꎬ即监测 ＬＡＩ 在可恢复情况下的最大异常程度(Ｍｓ)以及从最大异常到

恢复正常范围的时间长度(Ｒｔ)两个变量ꎬ通过这两个变量的比值计算恢复力(图 ３)ꎮ 利用上述方法监测到的

ＬＡＩ 异常情况通常分为两种:即 ＬＡＩ 高于正常浮动范围和 ＬＡＩ 低于正常浮动范围ꎮ 本文仅把 ＬＡＩ 低于正常浮

动范围的情况定义为受自然扰动发生的植被异常ꎮ 关于 ＬＡＩ 的正常浮动范围ꎬ本文采用 ＬＡＩ 的 ２０００—
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图 ２　 临界慢化模型示意图[５９]

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｓｌｏｗｉｎｇ Ｄｏｗｎ ｍｏｄｅｌ

图 ３　 恢复力概念示意图[６２]

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｃｏｎｃｅｐｔ

２０１８ 年月平均值和月标准差两个指标来确定其变化的

正常浮动范围ꎮ 当 ＬＡＩ 低于正常浮动范围时ꎬ确定 ＬＡＩ
的最低值作为植被恢复的时间起点ꎬ把这一时刻 ＬＡＩ 最
低值与浮动范围下边界的差值定义为 ＬＡＩ 在可恢复情

况下的最大异常程度(Ｍｓ)ꎮ 同时把 ＬＡＩ 回到多年平均

值的时间点作为扰动恢复的时间终点ꎬ把时间起点到时

间终点的这段时间长度定义为从最大异常到恢复正常

范围的时间长度(Ｒｔ)ꎬ上述两变量的比值即为时间起

点时的恢复力[６２]ꎮ
Ｍｓ＝ＭＥＡＮ ｊ－ＬＡＩｉｊ(ｌｏｗｅｓｔ) －ＳＴＤ ｊ

Ｒ＝Ｍｓ / Ｒｔ
ＬＡＩｉｊ(ｌｏｗｅｓｔ)是 ｉ 年 ｊ 月 ＬＡＩ 异常中的最低值ꎬＭＥＡＮ ｊ

是选取的 ２０００—２０１８ 年间 ｊ 月 ＬＡＩ 平均值ꎬ ＳＴＤ ｊ 是 ２０００—２０１８ 年间 ｊ 月 ＬＡＩ 标准差ꎮ

２　 结果分析

２.１　 三峡库区 ＬＡＩ 时空分布

２０００—２０１８ 年 ＧＬＡＳＳ ＬＡＩ 平均值显示ꎬ三峡库区整体 ＬＡＩ 为 ３.４(图 ４)ꎮ 自然地理格局上ꎬ三峡库区重

庆段 ＬＡＩ 较低ꎬ湖北段 ＬＡＩ 值较高ꎮ 三峡库区是典型的生态脆弱区ꎬ水土流失易发多发ꎬ三峡库区重庆段水土

流失率(水土流失面积占土地总面积的比率)为 ３４.４９％ꎬ高于全国 ２８.６％的平均水平ꎬ也高于全市和毗邻的四

川、贵州和湖北ꎬ更远高于长江流域 １５.８％的平均水平[６３—６５]ꎬ是长江经济带和长江上游水土流失最为严重的

区域ꎬ从重庆段 ＬＡＩ 和湖北段 ＬＡＩ 的比较结果可以侧面反应出水土流失严重程度ꎮ 此外ꎬ重庆段耕地面积较

大ꎬ其面积占重庆段总面积的 ４３.８２％ꎬ而湖北段森林面积较大ꎬ其面积占湖北段总面积的 ７２.８３％ꎮ 库区中靠

近长江区域 ＬＡＩ 较低ꎬ大部分在 ２.２１ 以下ꎬ这些区域地形坡度普遍超过 １５°(图 ４)ꎬ植被难以生长ꎻ外围区域

ＬＡＩ 值较高ꎬ普遍高于 ２.２１ꎮ 行政区划上ꎬ宜昌市猇亭区、宜昌市兴山县、重庆市巫溪县 ＬＡＩ 较高ꎬ分别为４.２４、
４.１７、３.９５ꎮ 这些地区大部分为山区ꎬ地势较高ꎬ生产建设强度小ꎬ植被状况相对较好ꎮ 重庆市渝中区、大渡口

区、江北区 ＬＡＩ 较低ꎬ分别为 ０.３４、１.５３、１.７２ꎬ这些区县主要位于重庆主城区及周边区域ꎬ城镇建设用地量

８８０５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

高[６６—６７]ꎬ占比分别为 ７８.７７％、４４.９７％、４３.２７％(图 ４ꎬ图 ５)对原有的自然植被破坏严重ꎬＬＡＩ 较低ꎮ

图 ４　 三峡库区植被及地形分布图

Ｆｉｇ.４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｉｎ ｔｈｅ ＴＧＲＡ

图 ５　 三峡库区 ２０００—２０１８ 年各区县 ＬＡＩ均值统计

Ｆｉｇ.５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ２０００—２０１８ ｍｅａｎ ＬＡＩ ｉｎ ｔｈｅ ＴＧＲＡ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ

２０００—２０１８ 年 ＧＬＡＳＳ ＬＡＩ 变化速率显示(图 ４)ꎬ三峡库区整体 ＬＡＩ 呈上升趋势ꎬ这意味着三峡库区植被

状况在 ２０００—２０１８ 年间呈现变好的态势ꎮ 自然地理格局上ꎬ三峡库区重庆段 ＬＡＩ 呈现降低趋势ꎬ显著下降区
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域占重庆段面积的 ２１.７５％ꎬ湖北段 ＬＡＩ 呈现升高趋势ꎬ显著上升区域占湖北段面积的 ２１.２２％ꎮ 行政区划上ꎬ
２０００—２０１８ 年大部分区县 ＬＡＩ 都呈上升趋势ꎬ其中宜昌市伍家岗区和重庆市云阳县 ＬＡＩ 增速较高ꎬ增速分别

为 １.０２ /年和 ０.２２ /年ꎬ伍家岗区 ２０００—２０１８ 年森林面积占比由 １３.２１％增加到了 １５.４１％ꎬ云阳县 ２０００—２０１８
年森林面积占比由 ３５.７８％增加到了 ３９.２３％ꎻ重庆石柱土家族自治县、九龙坡区、奉节县、开州区和宜昌市秭

归县 ＬＡＩ 呈下降趋势ꎬ降速分别为 ０.１６ /年、０.１４ /年、０.１３ /年、０.１１ /年和 ０.１０ /年ꎬ石柱土家族自治县 ２０００—
２０１８ 年森林、草地面积占比由 ６７.７２％下降到 ６７.１０％ꎬ九龙坡区 ２０００—２０１８ 年森林、草地面积占比由 １５.９７％
下降到 １１.５９％ꎬ奉节县 ２０００ 年—２０２０ 年森林、草地面积占比由 ６９.０２％下降到 ６８.７９％ꎬ开州区 ２０００—２０１８ 年

森林、草地面积占比由 ５３.４０％下降到 ５２.９１％ꎬ秭归县 ２０００—２０１８ 年森林、草地面积占比由 ７０.１８％下降到

６９.８５％ꎮ
２.２　 时间序列分解及 ＫＰＳＳ 检验

采用基于局部多项式回归拟合模型(ＬＯＥＳＳ)对三峡库区各区县 ２０００—２０１８ 年 ＧＬＡＳＳ ＬＡＩ 数据进行时间

序列分解ꎬ将时间序列 ＧＬＡＳＳ ＬＡＩ 数据分解为三部分:趋势项、周期项和残差项ꎬ并对各区县的 ＧＬＡＳＳ ＬＡＩ 残
差项进行 ＫＰＳＳ 检验ꎮ 结果显示ꎬ三峡库区各区县 ＬＡＩ 残差项均通过了 ＫＰＳＳ 检验ꎬ说明其所对应的时间序列

都是平稳的(表 １)ꎮ

表 １　 三峡库区各区县时间序列 ＬＡＩ残差项 ＫＰＳＳ 检验结果

Ｔａｂｌｅ １　 ＫＰＳＳ ｔｅｓｔ ｏｆ ＬＡＩ ｒｅｍｉｎｄｅｒ ｉｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ

区县
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

ＫＰＳＳ 检验
ＫＰＳＳ

区县
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

ＫＰＳＳ 检验
ＫＰＳＳ

区县
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

ＫＰＳＳ 检验
ＫＰＳＳ

秭归县 ０.００９６ 奉节县 ０.００９６ 渝北区 ０.０１３９

兴山县 ０.００８７ 云阳县 ０.０１ 巴南区 ０.０１２３

夷陵区 ０.００８５ 开州区 ０.０１０６ 江津区 ０.０１１８

点军区 ０.００８７ 万州区 ０.０１２３ 渝中区 ０.０１３６

伍家岗区 ０.０１０２ 忠县 ０.０１６５ 北碚区 ０.０１２４

西陵区 ０.０１６２ 涪陵区 ０.０１４４ 沙坪坝区 ０.０２２４

猇亭区 ０.０１３６ 丰都县 ０.０１１９ 南岸区 ０.０２０６

巴东县 ０.００９４ 武隆区 ０.０１１６ 九龙坡区 ０.０１７９

巫山县 ０.０１０４ 石柱土家族自治县 ０.０１０７ 大渡口区 ０.０１６８

巫溪县 ０.００８４ 长寿区 ０.０１５４ 江北区 ０.０１６１

２.３　 三峡库区植被恢复力空间分布

２０００—２０１８ 年 ＧＬＡＳＳ ＬＡＩ 时间自相关指数显示ꎬ自然地理格局上ꎬ三峡库区湖北段 ＬＡＩ 时间自相关指数

较低ꎬ重庆段 ＬＡＩ 时间自相关指数较高(图 ４)ꎮ 行政区划上ꎬ重庆市北碚区、大渡口区、渝北区 ＬＡＩ 时间自相

关指数较高ꎬ都为 ０.６９ꎻ宜昌市兴山县、夷陵区、点军区 ＬＡＩ 时间自相关指数较低ꎬ分别为 ０.５１、０.５３、０.５９ꎮ 根

据临界慢化理论ꎬＬＡＩ 时间自相关指数高说明植被受到扰动后 ｔ 时刻状态与 ｔ－１ 时刻状态相似性较高ꎬ即恢复

速率较慢ꎬ则恢复力低ꎬ反之则相反ꎮ 因此ꎬＬＡＩ 时间自相关指数表明三峡库区中ꎬ重庆市北碚区、大渡口区、
渝北区植被恢复力较低ꎬ宜昌市兴山县、夷陵区、点军区植被恢复力较高(图 ６)ꎮ 整体来看ꎬ三峡库区重庆段

的植被种类以及植被数量较少ꎬ且水土流失严重ꎬ导致生态系统的稳定性较差ꎬ植被恢复力较低ꎮ 湖北段大部

分位于山区ꎬ地势较高ꎬ且植被数量与种类都比较多[２８ꎬ６８—６９]ꎬ同时受到的人为活动影响较小ꎬ生态系统稳定性

好ꎬ植被恢复力较高ꎮ 此外ꎬ三峡库区重庆段人为活动剧烈ꎬ尤其是北碚区、大渡口区、渝北区等中心城区以及

周边区域ꎬ大面积土地被用来进行生产建设ꎬ生态环境受到严重影响ꎮ 而湖北段本身地势较高ꎬ不适合进行生

产建设等活动ꎬ随着库区坡耕地改造、退耕还林(草)天然林保护步伐加快ꎬ耕地面积和农作物总播种面积持

续减少ꎬ库区生态环境得到改善[３１ꎬ３６]ꎮ
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图 ６　 三峡库区 ２０００—２０１８ 年各区县 ＬＡＩ时间自相关系数

Ｆｉｇ.６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＬＡＩ ｔｉｍｅ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＴＧＲＡ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ

表 ２　 案例模型与临界慢化模型比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｓｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｓｌｏｗｉｎｇ Ｄｏｗｎ ｍｏｄｅｌ

滑坡
Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

最大异常 / 叶面积指数
ＭＳ / ＬＡＩ

恢复时间 / 月
ＲＴ / ｍｏｎｔｈ

案例模型
ＭＳ / ＲＴ

时间自相关
ＡＲ(１)

白家包 ０.０７ ７ ０.０１ ０.６２

千将坪 ０.１７ ７ ０.０２ ０.５５

２.４　 精度及不确定性分析

案例模型虽然无法解决扰动的叠加效应ꎬ但对单次扰动后植被恢复能力监测精度较高ꎮ 同时ꎬ临界慢化

模型虽有便于遥感数据计算等优势ꎬ但目前的研究成果还停留在理论分析阶段ꎮ 因此为验证临界慢化模型在

实践中的适用性ꎬ本文尝试选取较大的扰动事件ꎬ分别用案例模型和临界慢化模型计算恢复力指数ꎮ 由于

２０００—２０１８ 年三峡库区没有较大规模的火灾事件ꎬ干旱事件又受限于尚无适合三峡库区尺度的高精度数据

集ꎬ最终本文选取了三峡库区的两次较大的滑坡事件:２００３ 年白家包滑坡和千将坪滑坡(图 ７)ꎮ ２００３ 年

６ 月ꎬ宜昌市秭归县白家包发生滑坡ꎬ滑坡覆盖面积 ０.２２ｋｍ２ꎻ同年 ７ 月ꎬ宜昌市秭归县千将坪发生滑坡ꎬ滑坡

覆盖面积 ０.４６ｋｍ２ꎮ 两次滑坡基于案例模型的恢复力指数分别为 ０.０１、０.０２ꎬ基于临界慢化模型的恢复力指数

分别为 ０.６２、０.５５ꎬ结果显示基于两种模型的恢复力指数呈显著负相关(表 ２)ꎬ由于临界慢化模型表明时间自

相关与恢复力呈负相关关系ꎬ因此表明通过案例模型的验证临界慢化模型在植被恢复力(具体来说ꎬ是植被

针对滑坡扰动的恢复力)监测实践中具有良好的适用性ꎮ
需要注意的是ꎬ本文仅关注不使生态系统发生跃迁的自然扰动[１０ꎬ ５９]ꎬ受人类活动重度影响的区域的植被

恢复力不在本文关注讨论的范畴之内ꎬ因此三峡库区各区县内人类活动重度影响区域(耕地、人造地表)的面

积占比可作为本文植被恢复力监测不确定性的指标之一ꎮ 行政区划上ꎬ渝中区、点军区、巫溪县人类活动重度

影响区域面积占比较高ꎬ分别为 ６２.５９％、２２.５８％、１８.１９％ꎬ基于临界慢化模型的植被恢复力监测结果在这些

区域误差较大ꎻ九龙坡区、沙坪坝区、渝北区人类活动重度影响区域面积占比较低ꎬ分别为 ０.９８％、１.２４％、
１.３６％ꎬ基于临界慢化模型的植被恢复力监测结果在这些区域拥有较高的可信度ꎮ
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图 ７　 千将坪、白家包滑坡遥感影像[７０—７１]

Ｆｉｇ.７　 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ Ｑｉａｎｊｉａｎｇｐｉｎｇ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ａｎｄ Ｂａｉｊｉａｂａｏ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

３　 结论与讨论

３.１　 结论

　 　 (１)植被方面ꎬ２０００—２０１８ 年三峡库区 ＬＡＩ 平均值为 ３.４ꎬ重庆段 ＬＡＩ 较低ꎬ湖北段 ＬＡＩ 值较高ꎻ三峡库区

ＬＡＩ 整体呈上升趋势ꎬ重庆段 ＬＡＩ 呈现降低趋势ꎬ显著下降区域占重庆段面积的 ２１.７５％ꎬ湖北段 ＬＡＩ 呈现升

高趋势ꎬ显著上升区域占湖北段面积的 ２１.２２％ꎻ
(２)植被恢复力方面ꎬ２０００—２０１８ 年三峡库区重庆市北碚区、大渡口区、渝北区植被恢复力较低ꎬＧＬＡＳＳ

ＬＡＩ 时间自相关指数都为 ０.６９ꎬ宜昌市兴山县、夷陵区、点军区植被恢复力较高ꎬＧＬＡＳＳ ＬＡＩ 时间自相关指数

分别为 ０.５１、０.５３、０.５９ꎻ
(３)在两个地质灾害扰动事件中ꎬ案例模型结果与临界慢化模型结果呈现较高的相关性ꎬ即对通过案例

模型对临界慢化模型在恢复力监测上的有效性进行了验证ꎬ表明临界慢化模型在植被恢复力监测实践中具有

良好的适用性ꎮ
３.２　 讨论

少数开展大尺度植被恢复力监测的研究集中在生态学领域ꎬ多源遥感数据、定量遥感产品应用深度不

足[１０—１１ꎬ７２]ꎮ 本文使用的 ＧＬＡＳＳ ＭＯＤＩＳ ＬＡＩꎬ是我国自主研发的高质量遥感数据产品ꎬ时间和空间精度都优于

其他同类产品ꎬ在生产时进行了去云雪影ꎬ填补缺失ꎬ滤波处理等工作ꎬ减少了可能增加误差的预处理ꎮ 相较

于利用临界慢化模型以 ＮＤＶＩ 作为数据源来估算植被恢复力ꎬＬＡＩ 具有实际的物理意义ꎬ能够反应单位面积

土地上植物叶片总面积占土地面积的倍数ꎬ且避免了高值区域饱和现象ꎬ本研究将遥感领域的新进展应用于

植被恢复力监测实践中ꎮ 本文在对三峡库区各区县植被恢复力进行计算时未剔除建设用地、农田等人为活动

干扰剧烈的区域ꎬ因此植被恢复力时空分布的结论包含了人类活动、地形地貌、气候变化等多重因素的影响ꎬ
未来研究可将建设用地、农田等土地覆被类型剔除从而对植被恢复力在自然扰动背景下的变化进行更精确的

分析ꎮ
基于临界慢化模型的植被恢复力指标种类比较丰富(如时间自相关指数、变异系数、空间自相关指数

等)ꎬ且适合在栅格数据上进行计算ꎬ这为大尺度植被恢复力遥感监测提供了一条新思路ꎮ 但目前基于临界

慢化理论的植被恢复力监测研究大多还停留在斑块尺度ꎬ大尺度研究十分缺乏[７３]ꎮ 本文以三峡库区为例ꎬ利
用长时间序列 ＧＬＡＳＳ ＬＡＩ 数据、土地利用数据、ＤＥＭ 数据以及地质灾害数据ꎬ通过临界慢化模型计算植被恢

复力ꎬ并用具体案例模型来对临界慢化模型精度进行验证ꎬ分析了三峡库区植被及其恢复力的时空分布特征ꎬ
在多时空尺度条件下ꎬ利用更加完善的模型进行植被恢复力动态监测方面提供了参考ꎬ为三峡库区今后制定

相关生态环境保护政策提供了理论依据ꎮ
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