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１９９０—２０２０ 年三峡库区植被覆盖转型及其驱动因素

郑骆珊１ꎬ李阳兵１ꎬ２ꎬ∗ꎬ汪　 荣１ꎬ晏诗杰１ꎬ曾晨岑１ꎬ邵景安１ꎬ２

１ 重庆师范大学地理与旅游学院ꎬ 重庆　 ４０１３３１

２ 三峡库区地表过程与环境遥感重庆市重点实验室ꎬ 重庆　 ４０１３３１

摘要:探索山区植被覆盖转型ꎬ全面评估各驱动因素对其的影响ꎬ是理解全球气候变化和碳循环等生态系统过程的重要途径ꎮ
三峡库区是长江流域生态环境的重要保护区ꎬ提供多种生态系统服务ꎮ 基于植被覆盖(ＮＤＶＩ)数据提出山区植被覆盖转型理

论ꎬ并运用地理探测器分析了潜在因素对 １９９９—２０２０ 年三峡库区腹地植被覆盖的相对贡献ꎮ 结果表明:(１)近 ３０ 年三峡库区

腹地植被覆盖整体呈良性发展趋势ꎬ增长率为 ０.００６ / ａꎬ空间特征为“东西低ꎬ南北高ꎻ中间低ꎬ四周高”ꎻ(２)不同时段植被覆盖

的空间演化呈现“整体改善ꎬ局部退化”ꎬ空间转型总结为稳定型、波动型、退化型和恢复型 ４ 种模式ꎬ且以稳定型分布为主ꎬ时
间上经历了减少、过渡和恢复 ３ 个阶段ꎻ(３)植被覆盖主要受土壤类型 ０.２２５>地貌 ０.２００>土地利用程度 ０.１８１>海拔 ０.１５８>岩性

０.１５２ 的驱动ꎬ人为和气候因素的作用较弱ꎬ表明自然因素是影响植被覆盖的主导因子ꎮ 此外ꎬ双因子的交互作用在影响植被覆

盖方面比每个因子单独作用更为重要ꎮ 这些发现有利于更好的解析山区植被变化的复杂机制ꎬ为脆弱生态系统植被的管理和

保护提供参考ꎮ
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植被是陆地生态系统的重要组成部分ꎬ在全球和区域碳循环、能量交换以及气候调节中具有重要作

用[１]ꎮ 植被被视为生态系统对气候变化和人类活动反应的敏感指标ꎬ能较好地体现区域、大陆和全球尺度的

生态环境质量[２]ꎮ 因此ꎬ近几十年来ꎬ植被变化一直是全球变化研究的关键问题[３]ꎮ 监测植被动态并探索其

驱动因素ꎬ有利于深入认识植被演替、植被与大气过程的相互作用ꎬ对土地利用的科学管理和制定生态保护政

策具有重要意义[４]ꎮ
全球范围内植被覆盖演变在不同时空尺度上得到了很好的记录ꎬ整体上呈现逐渐变绿趋势ꎬ如:Ｊｉａｎｇ

等[５]研究表明北半球整体正在变绿ꎻＹａｎｇ 等[６]发现中国 ７２.７３％的植被覆盖呈现增长趋势ꎻＣｈｅｎ 等[７]检测到

西南地区植被覆盖显著增加ꎮ 许多研究表明不同区域上植被覆盖的驱动因素有差异ꎬ例如:喀斯特地区植被

在不同区域上具有很强的空间异质性[８]ꎬ西藏寒冷的高山地区ꎬ气候变暖降低了植物群落的时间稳定性[９]ꎬ
高原地区植被动态对气候变化尤其敏感[１０]ꎮ 植被覆盖被认为是反映山区生态系统变化的重要指标[１]ꎮ 然

而ꎬ由于山地植被生长环境复杂ꎬ且其具有脆弱性和不可逆性[１１—１２]ꎬ因此ꎬ针对山地植被动态演变过程研究的

需要极为迫切ꎮ
已有研究表明山地植被动态不仅与多种自然因素密切相关ꎬ如降水、温度、地形和土壤类型ꎬ山地植被可

受到任何尺度上温度和降水变化影响[１３]ꎻ而且土地利用类型、人均国内生产总值(ＧＤＰ)等人为因子也是重要

的驱动因素ꎬ表明山区植被覆盖受自然和非自然因素的共同作用ꎮ 当前研究采用的传统线性方法只能揭示植

被与其驱动力之间的单一关系[１４]ꎬ而自然和人为因素对植被的影响并非简单的线性关系ꎬ未充分考虑因素之

间的相互作用ꎬ无法准确描述植被生长对驱动变量的复杂响应ꎮ 因此ꎬ量化这些潜在因素对植被覆盖的作用

过程仍然是极其重要的任务[１５]ꎮ
三峡库区是集农村、山区和移民一体的典型山区ꎬ复杂的自然环境和典型性ꎬ使其生态安全问题始终备受

关注[１６]ꎮ 库区地貌以山地、丘陵为主ꎬ可利用耕地少且破碎分布ꎬ坡耕地比重大ꎬ耕地撂荒、林果业的发展成

为山区土地利用转型的主要方向ꎬ农业生产方式势必受到限制[１７]ꎮ 同时ꎬ由于三峡大坝建设ꎬ引发草地退化、
森林破坏等一系列问题ꎬ移民政策和劳动力析出使土地利用方式产生了剧烈的变化[１８]ꎬ对生态环境产生了影

响ꎮ 近年来ꎬ随着退耕还林等政策的提出ꎬ对植被覆盖产生了深刻影响[１９]ꎮ 因此ꎬ探究三峡库区植被覆盖演

变特征、对不同自然和人为因素对植被覆盖的影响进行全面评估非常重要ꎮ 本文拟通过以下研究目标来加深

对上述问题的理解:(１)分析 １９９０—２０２０ 年自然植被覆盖的时空特征ꎻ(２)理清近 ３０ 年植被覆盖转型的阶段

特征ꎻ(３)量化自然、人为和气候因子及其相互作用对植被覆盖的影响ꎮ 研究结果旨在为正确评估三峡库区

植被覆盖转型演变规律ꎬ为科学管理山区植被以及生态系统修复提供理论基础ꎮ

１　 研究区概况

三峡库区腹地位于三峡库区的中心地带(３０°３９′—３１°７３′Ｎꎬ１０７°８７′—１１０°１９′Ｅ)ꎬ总面积约 ３０４１１ｋｍ２ꎬ占
渝东北生态涵养区的大半面积(图 １)ꎮ 区域地形复杂ꎬ环境梯度差异明显ꎬ地势东高西低ꎬ以丘陵、山地为主ꎬ
占总面积 ６９％ꎬ河流分布密集ꎬ亚热带湿润季风气候ꎬ年均温在 １４—１８℃ꎬ年均降雨量大于 １０００ｍｍꎮ 自然植
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被类型多样ꎬ主要集中在北部为主的高海拔地区ꎬ以亚热带常绿阔叶林为主ꎬ除此之外针叶林、竹林、灌木、草
丛等植被类型分布广泛ꎮ 三峡工程建设期为 １９９３—２００９ 年ꎬ这一时段的移民政策、过渡砍伐等问题和后期中

国政府在西南地区开展的生态修复工程ꎬ对该区植被生长产生了较为复杂的影响[２０]ꎮ 因此ꎬ选择其作为研究

区具有典型性和代表性ꎮ

图 １　 研究区概况图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 数据与方法

２.１　 数据来源与处理

本文所使用的 ３０ 年归一化植被指数(ＮＤＶＩ)数据是基于中科院 １９９０—２０２０ 年 Ｌａｎｄｓａｔ５、７、８ 影像数据ꎬ
使用最大值合成法(ＭＶＣ)在谷歌地球引擎平台(ｈｔｔｐｓ: / / ｅａｒｔｈｅｎｇｉｎｅ.ｇｏｏｇｌｅ.ｃｏｍ)在线合成植被生长季(４—１０
月)的月度 ＮＤＶＩ 用于表示年度 ＮＤＶＩꎮ 通过 ＥＮＶＩ ５.３ 软件ꎬ利用像元二分模型设置阈值为 ０.５—０.９５ꎬ基于

ＮＤＶＩ 数据提取各年植被覆盖度(ＦＶＣ)数据ꎮ 反演的 ＦＶＣ 数据主要是林地、灌木和草地用地类型ꎬ而林灌草

覆盖范围较大、易识别ꎬ影像来源的差异对反演结果影响很小ꎬ仍可以揭示三峡库区植被覆盖演变的总体时空

变化趋势ꎮ
土地利用数据来源于中国科学院资源环境科学与数据中心(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ)３０ｍ 全球地表覆盖数

据ꎬ总体精度为 ８５.７２％ꎬＫａｐｐａ 系数 ０.８２ꎮ Ｇｌｏｂｅ Ｌａｎｄ ３０ 数据共包括 １０ 个一级类ꎬ本文采取同一分类标准将

研究区土地利用类型归纳为耕地、林地(包含灌木林)、草地、水域、建设用地和其他用地共 ６ 个地类ꎮ 本研究

使用的数据集和各因子的分级标准具体见表 １ꎬ所用网格均为 １ｋｍ×１ｋｍꎮ
２.２　 研究方法

２.２.１　 像元二分模型

根据 ＮＤＶＩ 可以统计各像元中植被覆盖状况ꎬ计算公式如下:

ＦＶＣ＝
ＮＤＶＩ －ＮＤＶＩｓｏｉｌ
ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ

(１)

式中:ＮＤＶＩｖｅｇ和ＮＤＶＩｓｏｉｌ为完全被裸露的土壤和植被覆盖的像素 ＮＤＶＩ 值ꎬ分别代表一个区域的最小和最大

ＮＤＶＩ 值ꎬ置信区间选择 ５％—９５％的 ＮＤＶＩ 作为ＮＤＶＩｖｅｇ和ＮＤＶＩｓｏｉｌꎮ 具体的 ＦＶＣ 分类规则如表 ２ 所示ꎮ
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表 １　 数据来源及说明

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａ

数据
Ｄａｔａ

来源与处理
Ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｈａｎｄｌｉｎｇ

类型与单位
Ｔｙｐｅ ａｎｄ ｕｎｉｔ

自然因素 Ｘ１ 海拔 数字海拔模型 ＤＥＭ(３０ｍ)取自地理空间数据云 栅格 / ｍ

Ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ Ｘ２ 坡度 (ｗｗｗ.ｇｓｃｌｏｕｄ.ｃｎ / ｓｅａｒｃｈ) 栅格 / ( °)
Ｘ３ 坡向 栅格

Ｘ４ 地貌 参考 １９９１ 年国家测绘局出版的地形图编制的重庆市地质地貌图 矢量

Ｘ５ 岩性 矢量

Ｘ６ 土壤类型 中国科学院资源环境与数据中心(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ) 矢量

Ｘ７ 植被类型 ２００２ 年森林资源二类调查数据 矢量

Ｘ８ 年降水 中国气象科学数据共享网(ｈｔｔｐ: / / ｃｄｃ.ｎｍｉｃ.ｃｎ / ｈｏｍｅ.ｄｏ)发布的 栅格 / ｍｍ
Ｘ９ 年均温 中国陆地气候日值数据集(Ｖ３.０)经过插值成 ３０ｍ 的栅格数据 栅格 / ℃
Ｘ１０年日照 栅格 / ｈ

人为因素 Ｘ１１人均国内生产总值(ＧＤＰ) ２０２０ 年各区县统计年鉴数据ꎬ人均 ＧＤＰ ＝区县 ＧＤＰ / 总人口 表格

Ｈｕｍａｎ ｆａｃｔｏｒｓ Ｘ１２城市化率 ２０２０ 年各区县统计年鉴数据ꎬ城市化率＝城镇人口 / 常住人口 表格 / ％
Ｘ１３农村劳动力 ２０２０ 年各区县统计年鉴数据 表格

Ｘ１４土地利用程度 １９９０－２０２０ 年 Ｇｌｏｂｅ Ｌａｎｄ ３０ 土地利用数据(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｒｅｓｄｃ.ｃｎ) 矢量

表 ２　 植被覆盖度等级划分

Ｔａｂｌｅ ２　 ＦＶＣ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

植被覆盖度等级
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｌｅｖｅｌｓ

代码
Ｃｏｄｅ

植被覆盖度值
ＦＶＣ ｖａｌｕｅ

低植被覆盖 Ｌｏｗ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ＬＣ ０≤ＦＶＣ<０.３５

中植被覆盖 Ｍｅｄｉｕｍ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ＭＣ ０.３５≤ＦＶＣ<０.６

高植被覆盖 Ｈｉｇｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ＨＣ ０.６≤ ＦＶＣ<０.８

全植被覆盖 Ｆｕｌｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ＦＣ ０.８≤ＦＶＣ≤１

无植被覆盖 Ｎｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ＮＣ /

　 　 ＦＶＣ:植被覆盖度 Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｖｅｒａｇｅ

２.２.２　 山区植被覆盖转型理论

１９９２ 年芬兰地理学家 Ｍａｔｈｅｒ[２１]提出“森林转型”的概念ꎬ主要用以描述森林面积从减少到增加的转变特

征ꎬ同时探讨了形成森林转型的主要原因ꎮ 据此已有研究成果中森林转型研究大多在国家层面上ꎬ且主要针

对森林面积转型进行描述性分析ꎬ而从森林转型的广义角度来看ꎬ森林转型已扩展至森林蓄积、覆盖率转型以

及森林结构、功能等各种丰富的理论阶段ꎮ 三峡库区腹地植被覆盖长期受到自然和人为因素的影响ꎬ根据本

文研究内容ꎬ基于 Ｍａｔｈｅｒ 的森林面积转型“Ｕ 型”曲线ꎬ对森林转型概念进行适当扩充ꎬ提出植被覆盖转型理

论ꎮ 植被覆盖转型是指在自然环境和社会经济发展需求的相互作用下ꎬ长时间累积变化引起植被覆盖经历不

同演变阶段ꎬ并且其空间转型趋势也发生转折性变化ꎮ 根据不同等级植被覆盖的转变方向划分为 ４ 种转型类

型(图 ２)ꎬ不同转型类型反映研究区植被覆盖的优劣状况ꎮ
２.２.３　 θｓｌｏｐｅ趋势分析

一元线性回归斜率可以逐像元分析植被覆盖度的变化ꎬ揭示近 ３０ 年植被覆盖演变的趋势ꎮ

θｓｌｏｐｅ ＝
ｎ × ∑ ｎ

ｉ ＝ １
× ＮＤＶＩｉ － ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ＮＤＶＩｉ

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － (∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ) ２

(２)

式中:ｎ 为时间序列的累计个数ꎻ ＮＤＶＩｉ 为第 ｉ 年的 ＮＤＶＩꎻ其中 θｓｌｏｐｅ > ０ꎬ表明 ＮＤＶＩ 呈增加趋势ꎬ θｓｌｏｐｅ < ０ꎬ
ＮＤＶＩ 呈减少趋势ꎮ

５０８５　 １４ 期 　 　 　 郑骆珊　 等:１９９０—２０２０ 年三峡库区植被覆盖转型及其驱动因素 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

图 ２　 植被覆盖转型类型划分

Ｆｉｇ.２　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ＨＣ￣ＨＣ:高￣高转型ꎻＭＣ￣ＬＣ:中￣低转型ꎻＨＣ￣ＮＣ:高￣无转型ꎻＭＣ￣ＭＣ:中￣中转型ꎻＬＣ￣ＭＣ:低￣中转型ꎻＭＣ￣ＮＣ:中￣无转型ꎻＬＣ￣ＬＣ:低￣低转型ꎻ

ＨＣ￣ＦＣ:高￣全转型ꎻＦＣ￣ＮＣ:全￣无转型ꎻＮＣ￣ＮＣ:无￣无转型ꎻ ＦＣ￣ＨＣ:全￣高转型ꎻＬＣ￣ＮＣ:低￣无转型ꎻＦＣ￣ＦＣ:全￣全转型ꎻ ＨＣ￣ＭＣ:高￣中转型ꎻ

ＨＣ￣ＬＣ:高￣低转型ꎻ ＦＣ￣ＭＣ:全￣中转型ꎻ ＦＣ￣ＬＣ:全￣低转型ꎻＭＣ￣ＨＣ:中￣高转型ꎻＮＣ￣ＭＣ:无￣中转型ꎻＭＣ￣ＦＣ:中￣全转型ꎻＮＣ￣ＨＣ:无￣高转型ꎻ

ＮＣ￣ＬＣ:无￣低转型ꎻＮＣ￣ＦＣ:无￣全转型ꎻＬＣ￣ＨＣ:低￣高转型ꎻＬＣ￣ＦＣ:低￣全转型

２.２.４　 地理探测器

该模型是探测数据空间分异性并揭示其驱动因子的一种新的统计学方法ꎬ此方法无线性假设ꎬ不仅可以

探测数值型数据和定性数据ꎬ另一个独特优势是探测两因子交互作用于因变量ꎮ
(１)因子探测器 ｑ:衡量单个环境因子对 ＦＶＣ 空间分异的影响程度ꎬｑ 值越大ꎬ影响程度越大ꎬ反之则越

小ꎬ当 ｑ＝ ０ 或 ｑ＝ １ 时ꎬ表示该因子不影响或完全控制 ＦＶＣ 的空间分布特征ꎬ表达式为:

ｑ ＝ １ －
∑ Ｌ

ｈ ＝ １
Ｎｈ σｈ２

Ｎσ２
(３)

式中: ｈ 为影响因子的类别ꎻ Ｎｈ 为 ｈ 子区的样本数量ꎻ Ｎ表示整个研究区的空间单位总数ꎻ σｈ 和 ｈ 分别表示 ｈ
子区样本的总方差和方差ꎮ

(２)交互探测器:识别任意两因子之间的相互作用对植被覆盖产生的影响程度ꎬ表现为增加或者减少对

植被覆盖变化的解释力ꎬ主要分为以下几种结果(表 ３)ꎮ

表 ３　 交互作用判断依据

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

判断依据
Ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｊｕｄｇｍｅｎｔ

交互作用
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

判断依据
Ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｊｕｄｇｍｅｎｔ

交互作用
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｑ(ｘ１∩ｘ２)<Ｍｉｎ(ｑ(ｘ１)ꎬｑ(ｘ２)) 非线性减弱 ｑ(ｘ１∩ｘ２)＝ ｑ(ｘ１)＋ｑ(ｘ２) 独立

Ｍｉｎ(ｑ(ｘ１)ꎬｑ(ｘ２<ｑ(ｘ１∩ｘ２)<Ｍｉｎ(ｑ(ｘ１)ꎬｑ(ｘ２)) 单因子非线性减弱 ｑ(ｘ１∩ｘ２)>(ｘ１)＋ｑ(ｘ２) 非线性增强

３　 结果分析

３.１　 植被覆盖的整体时空特征

本文定义年(４—１０ 月)平均 ＮＤＶＩ 来表征一年内植被生长的平均状态ꎬ再根据年 ＮＤＶＩ 计算 ＦＶＣ 均值

(图 ３)ꎬ该结果显著性<０.００１(<０.０５ 即为显著)ꎬ通过 ＳＰＳＳ 一般线性模型显著性检验ꎮ １９９０—２０２０ 年三峡库

区腹地整体 ＮＤＶＩ 值在 ０.５６０—０.８０２ 之间波动ꎬ总体呈现上升趋势ꎬ与全国植被变化趋势一致ꎬ线性增长速率

为 ０.００６ / ａꎬ同时 １９９０—２０２０ 年 ＦＶＣ 与 ＮＤＶＩ 变化特征相同ꎬＦＶＣ 值的波动范围在 ０.５３３—０.７４０ 之间ꎬ该结果

一致表明三峡库区腹地植被覆盖逐渐提高ꎮ 三峡库区腹地植被 ＮＤＶＩ 总体上偏高ꎬ３０ 年平均 ＮＤＶＩ 值为

０.７４６ꎬ平均 ＦＶＣ 值为 ０.６５５ꎮ ＮＤＶＩ 与 ＦＶＣ 最低值均出现在 １９９３ 年ꎬ而最高值分别出现在 ２０１８ 年和 ２０１７ 年ꎮ

６０８５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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图 ３　 １９９０—２０２０ 年研究区植被 ＮＤＶＩ与 ＦＶＣ 变化情况

　 Ｆｉｇ.３　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＤＶＩ ａｎｄ ＦＶＣ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ

１９９０ ｔｏ ２０２０

ＮＤＶＩ: 植被覆盖 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻ ＦＶＣ: 植被

覆盖度 Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

根据年 ＮＤＶＩ 和 ＦＶＣ 均值变化特征ꎬ整体上三峡库区腹

地植被覆盖演变呈现 ３ 个阶段:１９９０—２０００ 年三峡库

区腹地植被覆盖增长波动较为剧烈ꎬ２０００—２００６ 年植

被覆盖波动幅度较均匀ꎬ呈稳定增长ꎬ２００６—２０２０ 年植

被覆盖呈现明显增加趋势ꎮ 结果表明: 整体上在

１９９０—２０２０ 年ꎬ三峡库区腹地植被覆盖度有所改善ꎬ植
被恢复较成功ꎬ且在 ２０００ 年后恢复效果较为明显ꎮ

为进一步研究三峡库区腹地自然植被的空间分布

格局ꎬ在像元尺度上计算 １９９０—２０２０ 年三峡库区腹地

多年 ＦＶＣ 平均值ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ高覆盖和全覆盖区域

占整个研究区的 ７５.０００％以上ꎬ说明三峡库区腹地植被

覆盖度较好ꎮ 空间分布特征明显ꎬ表现为“东西低ꎬ南
北高ꎻ中间低ꎬ四周高”:东西两端以低值和中值覆盖度

为主ꎬ开州区和万州区植被覆盖面积最少ꎬ南北两端全

图 ４　 １９９０—２０２０ 年研究区 ＦＶＣ 空间分布特征

　 Ｆｉｇ. ４ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＦＶＣ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

植被覆盖度占优势ꎬ主要分布在巫溪县、巫山县等大巴

山脉延绵区ꎬ覆盖区域广ꎮ 三峡库区腹地中心植被覆盖

等级较复杂ꎬ但整体以低覆盖为主ꎬ由内向外逐渐增高ꎬ
其中极低覆盖区域沿长江横向贯穿三峡库区腹地ꎬ呈现

一条“东西”向的带状分布ꎬ巫山县东西部植被覆盖差

异极大ꎮ 整体而言ꎬ１９９０—２０２０ 年三峡库区腹地植被

覆盖以高覆盖和全覆盖类型为主ꎬ由此反映出三峡库区

腹地植被状况趋于正向演替的良性发展ꎬ这与朱林富

等[２２]研究结论一致ꎮ
３.２　 植被覆盖转型特征

３.２.１　 不同时段植被覆盖空间特征

通过像元二分模型分析得到 １９９０ 年、 ２０００ 年、
２０１０ 年、２０２０ 年四期的逐像元 ＦＶＣ 空间分布图 (图

５)ꎮ 整体上三峡库区腹地植被覆盖度在空间上变化程

度大ꎬ变化趋势表现为“整体改善ꎬ局部退化”ꎮ
１９９０—２０００ 年ꎬ三峡库区腹地植被覆盖度整体呈增加趋势ꎮ 一方面是以全覆盖扩张为主ꎬ扩张范围主要

集中在北部、南部和西部边缘地区ꎬ生态环境得到提升ꎻ另一方面低覆盖分布面积显著缩小ꎬ至 ２０００ 年转变为

非自然植被覆盖区ꎬ主要位于开州区、万州区和云阳县ꎮ
２０００—２０１０ 年ꎬ三峡库区腹地植被覆盖度呈现“高增低降”的两极演化特征:低覆盖分布区域向东西明显

扩张ꎬ侵占部分极高值区域ꎬ高覆盖区域保持稳定且向全覆盖区域转化ꎮ 低覆盖的恶化围绕在 １９９０—２０００ 年

阶段低覆盖消失的区域ꎬ可见第一阶段的土地利用变化对三峡库区腹地的生态环境造成一定的滞后影响ꎬ而
海拔较高的北部ꎬ人类活动强度低ꎬ生态环境较好ꎮ

２０１０—２０２０ 年植被覆盖度显著增加ꎬ西部中值和低值覆盖区域得到改善ꎬ极低值中心向中东部转移ꎬ这
一时段整体上仍以高覆盖为主ꎬ生态环境呈现趋于综合的状态ꎮ 以防护林工程为例ꎬ在我国先后确定的防护

林工程中ꎬ长江中上游防护林工程等旨在针对经济发展时期重大工程建设带来的生态破坏进行恢复以及营造

整体的良好生态环境ꎬ在改善生态环境方面取得了很大进展[２０]ꎬ三峡库区腹地生态环境的转变也正是符合这

一趋势ꎮ

７０８５　 １４ 期 　 　 　 郑骆珊　 等:１９９０—２０２０ 年三峡库区植被覆盖转型及其驱动因素 　
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图 ５　 研究区不同时段 ＦＶＣ 空间分布特征

Ｆｉｇ.５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＦＶＣ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

３.２.２　 植被覆盖转型空间特征

图 ６　 １９９０—２０２０ 年研究区植被覆盖空间转型特征

　 Ｆｉｇ.６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ

ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９９０ ｔｏ ２０２０

如图 ６ 所示ꎬ１９９０—２０２０ 年ꎬ三峡库区腹地植被覆

盖转型空间分布差异明显ꎮ 但整体以稳定型转型模式

为主ꎬ占总面积 ４８.９４４％(图 ７)ꎮ 各模式的空间分布符

合各时段三峡库区腹地植被覆盖的整体变化趋势ꎮ 稳

定型主要分布于全植被覆盖度区域ꎬ该区域海拔高ꎬ受
干扰程度小ꎮ 波动型与退化型主要集中分布于较低海

拔区ꎬ面积分别占 １９.００２％和 ２２.２９２％ꎬ与中、低值覆盖

的空间变化格局基本相同ꎮ 恢复型分布面积最少ꎬ占
９.７６２％ꎬ集中分布于开州区、万州区、云阳县等植被覆

盖受破坏显著的区域ꎬ与近 ３０ 年植被覆盖改善明显的

区域基本吻合ꎮ
稳定型转型类型覆盖区域广ꎬ且以 ＨＣ￣ＨＣ 和 ＭＣ￣

ＭＣ 两种转型方式为主ꎬ分别占该转型类型的 ４０.１０８％
和 ２７.９０５％ꎻ随时间变化大部分中等植被覆盖都持续向

好ꎬ其中 ＭＣ￣ＨＣ 占恢复型的 ７６.２１２％ꎻ波动型主要分布在巫山县和奉节县ꎬ其中 ＭＣ￣ＬＣ 转型方向占比最高为

４８.２４０％ꎬ表明处于中覆盖度的植被易受干扰且变化较强烈ꎻ除稳定型外ꎬ三峡库区腹地植被覆盖转型以退化

型为主ꎬ且 ＨＣ￣ＭＣ 转型方向占比最高为 ６８.６７２％ꎻ恢复型中以 ＭＣ￣ＨＣ 转型方向为主ꎬ表明在研究时段内植被

覆盖受破坏区域出现明显好转ꎮ
３.２.３　 植被覆盖转型时间特征

本文依据 １９９０—２０２０ 年三峡库区腹地植被覆盖度随时间序列的波动特征(图 ３)ꎬ进一步归纳了 １９９０—
２０２０ 年三峡库区腹地植被覆盖转型过程示意图(图 ８)ꎮ

８０８５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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图 ７　 植被覆盖等级转换占转型类型面积百分比

Ｆｉｇ.７　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｓ ａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

三峡库区腹地植被覆盖转型总体为 ３ 个阶段:植被覆盖退化阶段(１９９０—２０００ 年)ꎬ植被覆盖过渡阶段

(２０００—２００６ 年)ꎬ植被覆盖恢复阶段(２００６—２０２０ 年)ꎬ植被覆盖转型受社会￣经济￣环境系统的共同影响ꎬ影
响因素也具有地方性特征ꎮ 三峡库区腹地经历 １９９３ 年至 ２００９ 年长达 １３ 年的三峡工程建设核心过程ꎬ包括

居民迁移、建设需要的植被砍伐、土地撂荒和退化以及水质污染等ꎬ是植被经历减少阶段的关键因素ꎮ ２０００
年中国先后提出各种生态环境政策ꎬ如长江中上游防护林工程等旨在针对经济发展时期重大工程建设带来的

生态破坏进行恢复ꎬ这是在植被覆盖转型过渡期后ꎬ呈现恢复加速的主要原因ꎬ在同一时间阶段ꎬ中国林业和

生态工程的总体布局ꎬ在改善生态环境方面也取得了很大进展[８]ꎬ三峡库区腹地植被覆盖转型也正是符合这

一趋势ꎮ

图 ８　 研究区植被覆盖时间转型特征

Ｆｉｇ.８　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｔｉｍｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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３.３　 植被覆盖的驱动因素分析

３.３.１　 各因素对植被覆盖的独立影响

　 　 通过单因子探测器计算 ｑ 值ꎬ揭示各单因子对植被覆盖的相对影响(图 ９)ꎬ所有因素对植被覆盖度均有

显著性影响(Ｐ<０.０５０)ꎮ 在所有因素中ꎬ土壤类型的解释力最高(０.２２５)ꎬ其次是地貌(０.２００)、土地利用程度

(０.１８１)ꎬ这些因素对植被覆盖的贡献均超过 １５.０００％ꎬ贡献率均较高ꎮ 自然因素中土壤类型和地貌的解释力

最高ꎬ气候因素中年均温(０.１４２)贡献率较高ꎬ其余因素 ｑ 值统计量均较小ꎬ表明它们对植被覆盖的贡献率相

对较弱ꎮ 对植被覆盖的贡献率排列为:土壤类型>地貌>土地利用程度>海拔>岩性>年均温>植被类型>人均

ＧＤＰ>农村劳动力>城市化率>年日照>年降水量>坡度>坡向ꎮ

图 ９　 影响植被覆盖因子的 ｑ 统计数据

Ｆｉｇ.９　 ｑ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ

３.３.２　 各因素对植被覆盖的交互影响

由交互探测器探测任意两因子相互作用的 ｑ 值ꎬ结果显示交互 ｑ 统计量均大于相应的个体因子 ｑ 值ꎮ 如

图 １０ 所示ꎬ在所有交互作用中ꎬ有 ７６ 对表现为非线性增强ꎬ而 ２２ 对表现为二元增强ꎮ 土地利用程度(Ｘ１４)与
其他因子的交互效应均大于 ０.２６０ꎬ土地利用程度与地貌的交互作用最高ꎬ达到 ０.３６５ꎮ 其次土壤类型(Ｘ６)与
其他因子交互作用均大于 ０.２５０ꎬ土壤类型与土地利用程度、土壤类型与地貌的交互作用最高ꎬｑ 值分别为

０.３５４和 ０.２９１ꎮ 此外ꎬ地貌、海拔、岩性与其他因子之间也存在较高的交互作用ꎮ 进一步说明土壤类型、地貌、
海拔、岩性等自然因素是影响三峡库区腹地植被变化的主导因素ꎮ 而气候因子、人为因子与自然因子交互作

用相对较小ꎬ但双因子作用仍大于单因子对植被覆盖的影响程度ꎮ

图 １０　 双因子对植被覆盖的交互作用

Ｆｉｇ.１０　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ
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４　 讨论

４.１　 植被覆盖的空间异质性

对长时间序列的植被覆盖时空变化的研究表明ꎬ植被覆盖状况在不同时空尺度上都得到良性改善[２３—２４]ꎮ
本文研究区ꎬ在过去 ３０ 年里植被覆盖度呈现上升趋势ꎬ并伴有不同阶段的波动ꎬ增长速率为 ０.００６ / ａ(图 ３)ꎬ
验证了重庆市植被覆盖恢复较好的结果[２５]ꎮ 相比西北地区ꎬ高植被覆盖(ＦＶＣ>０.８)在研究区分布显著ꎬ这与

西南地区是中国绿化的主要区域有关[１９]ꎮ 不同区域的气候特征、研究尺度以及经济差异等可能导致不同的

变化结果ꎮ
３０ 年平均植被覆盖度的空间异质性明显(图 ４)ꎮ 全植被覆盖和高植被覆盖区域主要分布在巫溪县、奉

节县以南以及研究区东部边缘ꎬ这些区域海拔较高ꎬ且植被类型以针阔混交林、落叶阔叶林为主ꎬ证实了阔叶

林和针叶林是高植被覆盖出现的主要植被类型[２６]ꎮ 而海拔较低的中部、西部地区植被覆盖度低ꎬ草甸、竹林

是该区的主要植被类型ꎮ

图 １１　 １９９０—２０００ 年研究区土地利用转型

　 Ｆｉｇ. １１ 　 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ １９９０
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三峡库区腹地曾经历较强的人类活动时段ꎬ植被覆

盖变化的区域多为建成区和经济快速发展的地区ꎬ如大

坝建设地开州区、万州区和云阳县地区的植被退化明

显ꎮ 人类活动改变地表下垫面的结构与组成ꎬ对植被覆

盖产生一定影响ꎮ 通过对三峡库区土地利用转型分析

(图 １１)ꎬ发现 １９９０ 年中西部原以草地为主的土地类

型ꎬ在 ２０００ 年大面积消失ꎬ从而形成非自然植被覆盖区

域ꎮ 这一时段是三峡工程启动的关键期ꎬ包括大坝的修

建、移民安置、截流蓄水等工程ꎬ导致大量草地面积被侵

占ꎬ同时低海拔周围的大规模人口迁移对移民地土地利

用产生影响ꎬ Ｚｈａｎｇ 等[１８] 研究结果表明 １９９５—２０００ 年

三峡库区土地利用变化程度最大ꎬ移民城镇等是该区域

植被覆盖退化的主要原因ꎮ 土地利用方式、政策等一直

是植被覆盖变化的重要影响因素[２７]ꎮ
在本文研究中ꎬ研究时段内大量林草用地向耕地转

移ꎬ导致自然植被面积减少ꎬ但由于生态政策ꎬ整体的植

被覆盖度反而增加ꎬ所以一系列生态政策改善了植被生长状况ꎬ增加了植被的覆盖密度ꎬ这是研究区植被覆盖

度上升的主要原因ꎬ可见生态政策对环境建设具有显著的积极作用ꎮ
４.２　 主导因子的贡献作用

植被覆盖受自然与非自然因素的共同作用ꎬ不同地区植被覆盖的主导因素差异很大ꎬ并随时间和所选变

量而变化[２８]ꎮ 如 Ｉｃｈｉｉ 等[２９]发现北半球中高纬地带 ＮＤＶＩ 与气温呈正相关关系ꎻＬｉ 等[３０] 检测到中亚地区降

水的增加为植被生长创造有利条件ꎮ 本研究结果显示ꎬ植被覆盖与土壤类型、地形、土地利用程度、海拔、岩性

五个因子高度相关(ｑ>０.１ꎬ图 ７)ꎮ 本研究土地利用程度主要以利用方式的改变影响植被转型为主ꎬ在 ４.１ 小

节已讨论ꎮ
土壤类型的贡献率最大(０.２２５)ꎬ这一结果与最近证实自然因素是影响植被变化的主要因素的研究结果

一致[３１]ꎬ同样ꎬ土壤类型和海拔也被证实在植被动态中占据主导作用[３２—３３]ꎮ 不同土壤类型上的植被覆盖度

均值不同(图 １２)ꎬ棕壤和黄棕壤植被覆盖度较高ꎬ分别为 ０.９０７ 和 ０.８９９ꎬ粗骨土的植被覆盖较低ꎬ这些观察

到的差异可能与土壤养分和土壤水分有关[３４]ꎮ 相比有机物含量低的粗骨土ꎬ棕壤肥力高ꎬ生物累积作用强ꎬ
对植被生长更有利ꎮ 植被生长还取决于土壤水的可用性ꎬ这被确定为中亚地区植被变化趋势的驱动因素[２８]ꎮ
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整体上ꎬ棕壤、黄棕壤、黄壤、草甸土和褐土等地带性土壤的植被覆盖度较高ꎬ而紫色土、水稻土等非地带性土

壤上的植被覆盖度相比地带性土壤较差ꎮ
地貌是第二重要影响因素ꎬ贡献率为 ０.２００ꎮ 植被覆盖度在中山和丘陵地貌较好ꎬ低山和平坝植被覆盖度

较低ꎮ 相较于陡峭地势ꎬ平地更适合农耕ꎬ人类活动也更频繁ꎬ人类文明的长期发展抹去了平地的森林痕迹ꎮ
因此在地形复杂ꎬ水热丰富的地区ꎬ尤其是排水较好的中山坡地ꎬ林地发育往往更为良好ꎮ 相反ꎬ低山和平坝

地区则因强烈的人类活动影响导致植被覆盖较低ꎮ
海拔上表现为高海拔地区植被覆盖度更高ꎬ随着海拔高度从 １ 级到 ５ 级的升高ꎬ植被覆盖度呈现稳定的

正相关关系ꎬ到第 ６ 级(１８００—２７６１ｍ)植被覆盖度增长迅速ꎬ表明植被生长对海拔的响应存在阈值ꎮ 高海拔

地区温度变化显著ꎬ一定程度上利于植被生长ꎬ复杂的地形和小气候导致植被分布具有差异性ꎮ 海拔对植被

的影响往往与降水和温度联系起来ꎬ已有研究发现中国西南部海拔超过 ３５００ｍ 的地区ꎬ从未发现植被增

加[３５]ꎻ青藏高原的植被 ＮＤＶＩ 大约在 ３５００ｍ 处达到峰值后下降[３６]ꎮ 海拔更多地被认为是一个间接因素ꎬ通
过温度、降水和土壤养分等因素影响植被生长ꎮ 过高的海拔地区热量不足ꎬ低温通过降低光合作用和土壤养

分释放以及缩短生长季节来限制植被生长ꎮ 此外ꎬ随着海拔的升高ꎬ可用水和土壤有效水分的缺乏也可能导

致植被的负面变化趋势[３７]ꎮ 本文研究区海拔小于 ３５００ｍꎬ水热组合在较高海拔地区影响程度更为显著ꎮ
不同岩性所形成的土壤的性质差异极大ꎬ从而影响水土资源的空间分布以及碳、氮、磷等物质的循环ꎬ进

一步影响植被生长[３８]ꎮ 岩性对植被覆盖的贡献率达到 ０.１５２ꎬ整体上沉积岩上的植被覆盖度均较好ꎬ其中白

云岩上生长的植被覆盖度最高为 ０.８９１ꎬ单一泥页岩的植被覆盖度较低为 ０.６０１ꎬ而泥页岩与其它岩性混杂后ꎬ
其生长植被的覆盖度远高于单一性质的泥页岩ꎮ 单一泥页岩孔隙小ꎬ渗透率低ꎬ混合后可改善胶结度等物理

性质ꎬ有利于植被地下部分生长ꎮ 岩性是影响植被生长的次级因素ꎬ更多的间接作用于土壤、水文等形成过

程ꎬ对植被生长产生综合性影响ꎬ同时研究尺度不同也会致使结果差异ꎮ 此外ꎬ在海拔、地貌和岩性等因素的

组合影响下ꎬ不同地区植被生长和分布的主导因素差异很大ꎬ从而导致不同植被类型的覆盖度也有差异ꎮ
在本研究中ꎬ三峡库区腹地植被覆盖对气候因素的响应不明显ꎬｑ 统计量相对较低(表 ９)ꎮ 这可能归因

于中国西南部的丰富降水和适宜温度[３９]ꎮ 在降水丰富的亚热带地区ꎬ降水与植被覆盖之间的关系较弱ꎬ温度

也不是植被生长的限制性因素[４０]ꎬ因此ꎬ气候不再是影响区域范围内植被动态的主要因素ꎮ 气候因素的影响

具有明显的区域性差异ꎬＹａｎｇ 等[４１]检测到气候变化对内蒙古草原的影响大于过度放牧ꎻ在干旱和半干旱地

区植被覆盖对降水的敏感性更强[４２]ꎬ这可能是受不同气候类型影响ꎬ如以大陆性气候为主的内陆地区有更高

的降水需求ꎬ而中国西南地区降水丰富ꎬ气候适宜致使植被覆盖变化与气候因素的相关性较弱ꎻ山地和高原地

区植被覆盖对气候因子的响应程度高[１０]ꎮ 研究尺度的不同ꎬ植被变化对气候因子的响应也有差异ꎬ祁鹏卫

等[４３]发现年均温、年均降水是影响重庆市植被覆盖变化的主要因子ꎬ但相同之处在于均发现非自然因素中人

类活动对植被覆盖变化的影响较高ꎬ而坡向的贡献率最低ꎮ 坡度和坡向对植被的影响远低于海拔ꎬ但与海拔

结合ꎬ对水热条件的空间分布影响显著[４４]ꎬ从而影响植被的生长ꎮ
自然因素对植被覆盖有重要影响ꎬ但人为因素的影响不可忽视ꎮ 人类活动对植被覆盖的影响复杂ꎬ一般

而言ꎬ实施生态恢复计划和植树造林促进植被良性发展[２２]ꎮ 在本研究中ꎬ人均 ＧＤＰ、城市化率和农村劳动力

也影响植被覆盖ꎬ其影响相对较弱ꎮ ｑ 值仅反映单个因素对植被覆盖的独立影响ꎬ当与其他因素相互作用时

其影响力会增加ꎮ 人均 ＧＤＰ、城市化率和农村劳动力通常用于表征人类活动强度ꎬ如高人口密度对植被覆盖

产生负面影响[４５]ꎬ同时在中国西南研究发现低人口密度有利于植被生长[４６]ꎮ 三峡库区是典型山地ꎬ平地面

积少ꎬ宜居性较低ꎬ人类活动并非植被生长的决定因子ꎮ 此外ꎬ植被覆盖演变可能对本研究中未考虑的人为因

素作出反应ꎮ 如退耕还林、生态保护等措施也是影响植被覆盖变化的重要因素[４４]ꎮ 因此ꎬ为了揭示植被覆盖

及其驱动因素之间的复杂联系ꎬ仍然需要进一步研究ꎮ
４.３　 双因子对植被覆盖的交互作用

尽管坡度、坡向、年降水和年日照对植被覆盖的单因素影响相对较弱ꎬ但当与土壤类型、地貌类型、土地利
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用程度和海拔相结合时ꎬ其解释能力显著增强(图 １０)ꎮ 例如:坡度和土壤类型的相互作用( ｑ(Ｘ２∩ Ｘ６) ＝
０.２４６ꎬｑ(Ｘ２)＝ ０.０５０)ꎬ坡向和土壤类型(ｑ(Ｘ３∩ Ｘ６)＝ ０.２３１ꎬｑ(Ｘ２)＝ ０.００３)ꎬ年降水和海拔(ｑ(Ｘ８∩ Ｘ１)＝ ０.
２１３ꎬｑ(Ｘ８)＝ ０.０７３)ꎬ年日照和海拔( ｑ(Ｘ１０∩ Ｘ１)＝ ０.２２８ꎬｑ(Ｘ２)＝ ０.１０４)ꎬ年降水和土地利用类型( ｑ(Ｘ８∩
Ｘ１４)＝ ０.２６０ꎬｑ(Ｘ８)＝ ０.０７３)ꎬ坡度和地貌类型(ｑ(Ｘ２∩ Ｘ４)＝ ０.２２２ꎬｑ(Ｘ２)＝ ０.０５０)等ꎮ 此外ꎬ土壤类型、地貌

类型和海拔也加剧了人类活动对植被覆盖的作用ꎬ例如:土地利用程度和海拔(ｑ(Ｘ１ ４∩ Ｘ１)＝ ０.３０９ꎬｑ(Ｘ２)＝
０.１８１)ꎬ农村劳动力和地貌类型(ｑ(Ｘ１３∩ Ｘ４)＝ ０.２５８ꎬｑ(Ｘ２)＝ ０.１１９)ꎬ人均 ＧＤＰ 和土壤类型(ｑ(Ｘ１１∩ Ｘ６)＝
０.２５７ꎬｑ(Ｘ１１)＝ ０.１２０)等ꎮ 在双因子交互作用中的 ｑ 值均大于单个因子中的 ｑ 值ꎬ可以得出结论ꎬ双因子的交

互作用在影响植被覆盖方面比单因子发挥着更重要的作用[４７]ꎮ 此外ꎬ双因子的交互作用并非简单的叠加ꎬ而
是具有非线性增强的过程ꎮ

图 １２　 主导因子对植被覆盖的贡献作用

Ｆｉｇ.１２　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ

５　 结论

根据对森林转型理论进行扩充ꎬ本文提出山区植被覆盖转型理论ꎬ从“时间－空间”角度解析典型山区三

峡库区腹地植被覆盖转型特征及其内在驱动机制ꎬ主要结论如下:
(１)１９９０—２０２０ 年三峡库区腹地植被覆盖出现短暂下降和波动趋势ꎬ说明在过去有过恶化现象ꎬ植被覆

盖明显减少的地区主要分布在研究区中部和西部ꎬ植被覆盖增加的地区主要分布在巫溪县、奉节县南部以及

巫山县西部ꎮ 总体上表现为“东西低ꎬ南北高ꎻ中间低ꎬ四周高”ꎬ植被覆盖度呈现上升趋势ꎬ与中国植被呈现

变绿趋势的结果保持一致ꎮ
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(２)不同时段三峡库区腹地植被覆盖的空间特征差异明显ꎬ根据各等级植被覆盖度的转型方向ꎬ总结出

稳定型、波动型、退化型和恢复型 ４ 种植被覆盖空间转型模式ꎬ具体以稳定型分布为主ꎬ转型类型与植被覆盖

等级空间分布基本一致ꎻ时间上三峡库区腹地植被覆盖转型经历减少、过渡和恢复 ３ 个阶段ꎬ减少阶段受工程

建设影响并滞后到植被覆盖转型过渡阶段ꎬ政策对植被恢复的效果较好ꎮ
(３)植被覆盖转型主要受自然因素的影响ꎬ其主导因子贡献率表现为土壤类型 ０.２２５>地貌 ０.２００>土地利

用程度 ０.１８１>海拔 ０.１５８>岩性 ０.１５２ꎬ人为和气候因素的作用相对较弱ꎮ 此外ꎬ双因子之间的交互作用对植

被覆盖的影响程度远高于各因子的单独作用ꎮ
然而ꎬ本文仍存在一些局限性和不确定性ꎮ 例如ꎬ缺乏对人工植被覆盖特征的对比研究ꎬ水资源的可利用

性、生态工程项目的实施等驱动因素应纳入未来的研究中ꎬ进一步精确植被覆盖演变的特征及影响因素ꎮ 但

研究结果仍能反映三峡库区腹地植被覆盖的主要转型方向和驱动机制ꎬ这些结果对管理和保护山区植被以及

陆地生态系统的演化具有重要意义ꎮ
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[ ３ ] 　 Ｈｕａｎｇ Ｃ Ｂꎬ Ｚｈｏｕ Ｚ Ｘꎬ Ｗａｎｇ Ｄꎬ Ｄｉａｎ Ｙ Ｙ. Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉ￣ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｉｍａｇｅｒｙ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎬ ２０１６ꎬ １８８(５): １￣１５.

[ ４ ] 　 Ｚｈｕ Ｌ Ｊꎬ Ｍｅｎｇ Ｊ Ｊꎬ Ｚｈｕ Ｌ Ｋ. Ａｐｐｌｙｉｎｇ Ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ ｔｏ ｄｉｓｅｎｔａｎｇｌｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｄ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ＮＤＶＩ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ２０２０ꎬ １１７: １０６５４５.

[ ５ ] 　 Ｊｉａｎｇ Ｌ Ｇꎬ Ｌｉｕ Ｙꎬ Ｗｕ Ｓꎬ Ｙａｎｇ Ｃ. Ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＮＤＶＩ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｄａｔａ.
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ２０２１ꎬ １２９: １０７９３３.

[ ６ ] 　 Ｙａｎｇ Ｋꎬ Ｓｕｎ Ｗ Ｚꎬ Ｌｕｏ Ｙꎬ Ｚｈａｏ Ｌ. Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ: ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ( ２０００￣ ２０１８) . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０２１ꎬ ２９１: １１２５９８.

[ ７ ] 　 Ｃｈｅｎ Ｗꎬ Ｂａｉ Ｓꎬ Ｚｈａｏ Ｈ Ｍꎬ Ｈａｎ Ｘ Ｒꎬ Ｌｉ Ｌ Ｈ. Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ ２０２１ꎬ ２８(４３): ６１２５８￣６１２７３.

[ ８ ] 　 Ｃａｏ Ｊꎬ Ｊｉａｎｇ Ｚꎬ Ｙｕａｎ Ｄꎬ Ｘｉａ Ｒꎬ Ｚｈａｎｇ Ｃ. Ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ３０ ｙｅａｒｓ. Ｇｅｏｌｏｇｙ
ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ ２０１７ꎬ ４４(５): ８７４￣９００.

[ ９ ] 　 Ｍａ Ｚꎬ Ｌｉｕ Ｈꎬ Ｍｉ Ｚꎬ Ｚｈａｎｇ Ｚꎬ Ｗａｎｇ Ｙꎬ Ｘｕ Ｗꎬ Ｊｉａｎｇ Ｌꎬ Ｈｅ Ｊ Ｓ. Ｃｌｉｍａｔｅ ｗａｒｍｉｎｇ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｂｉｏｍａｓｓ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１７ꎬ ８: １５３７８.

[１０] 　 Ｄｉａｚ Ｈ Ｆ. Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅ ａｔ Ｈｉｇｈ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｓｉｔｅｓ. Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｃｈａｎｇｅꎬ １９９７ꎬ ３６(３): ２３３￣２５１.
[１１] 　 Ｗａｎｇ Ｘ Ｈꎬ Ｗａｎｇ Ｂ Ｔꎬ Ｘｕ Ｘ Ｙꎬ Ｌｉｕ Ｔꎬ Ｄｕａｎ Ｙ Ｊꎬ Ｚｈａｏ Ｙ. Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｉｎ ｔｈｅ

Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ２０１８ꎬ ９５: ３２０￣３３０.
[１２] 　 Ｌｉｕ Ｌ Ｂꎬ Ｗａｎｇ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｚꎬ Ｌｉ Ｄ Ｌꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｔꎬ Ｑｉｎ Ｄ Ｈꎬ Ｌｉ Ｓ Ｃ. Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｒａｔｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ｄｒｙｎｅｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｒｅｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ＮＤＶＩ ｄａｔａｓｅｔｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ２０１９ꎬ １０７: １０５５６９.
[１３] 　 Ｇｏｔｔｆｒｉｅｄ Ｍꎬ Ｐａｕｌｉ Ｈꎬ Ｆｕｔｓｃｈｉｋ Ａꎬ Ａｋｈａｌｋａｔｓｉ Ｍꎬ Ｂａｒａｎｃ̌ｏｋ Ｐꎬ Ｂｅｎｉｔｏ Ａｌｏｎｓｏ Ｊ Ｌꎬ Ｃｏｌｄｅａ Ｇꎬ Ｄｉｃｋ Ｊꎬ Ｅｒｓｃｈｂａｍｅｒ Ｂꎬ Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ Ｃａｌｚａｄｏ Ｍ Ｒꎬ

Ｋａｚａｋｉｓ Ｇꎬ Ｋｒａｊｃ̌ｉ Ｊꎬ Ｌａｒｓｓｏｎ Ｐꎬ Ｍａｌｌａｕｎ Ｍꎬ Ｍｉｃｈｅｌｓｅｎ Ｏꎬ Ｍｏｉｓｅｅｖ Ｄꎬ Ｍｏｉｓｅｅｖ Ｐꎬ Ｍｏｌａｕ Ｕꎬ Ｍｅｒｚｏｕｋｉ Ａꎬ Ｎａｇｙ Ｌꎬ Ｎａｋｈｕｔｓｒｉｓｈｖｉｌｉ Ｇꎬ Ｐｅｄｅｒｓｅｎ
Ｂꎬ Ｐｅｌｉｎｏ Ｇꎬ Ｐｕｓｃａｓ Ｍꎬ Ｒｏｓｓｉ Ｇꎬ Ｓｔａｎｉｓｃｉ Ａꎬ Ｔｈｅｕｒｉｌｌａｔ Ｊ Ｐꎬ Ｔｏｍａｓｅｌｌｉ Ｍꎬ Ｖｉｌｌａｒ Ｌꎬ Ｖｉｔｔｏｚ Ｐꎬ Ｖｏｇｉａｔｚａｋｉｓ Ｉꎬ Ｇｒａｂｈｅｒｒ Ｇ. Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ￣ｗｉｄｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ ２０１２ꎬ ２(２): １１１￣１１５.

[１４] 　 Ｄｕ Ｚꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘꎬ Ｘｕ Ｘꎬ Ｚｈａｎｇ Ｈꎬ Ｗｕ Ｚꎬ Ｐａｎｇ Ｊ. Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｒｙｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎꎬ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ
Ｃｈｉｎａ. Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２０１７ꎬ ７: ４００９２.

[１５] 　 Ｊｏｎｇ Ｒ Ｄꎬ ｄｅ Ｂｒｕｉｎ Ｓꎬ ｄｅ Ｗｉｔ Ａꎬ Ｓｃｈａｅｐｍａｎ Ｍ Ｅꎬ Ｄｅｎｔ Ｄ Ｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｂｒｏｗｎｉｎｇ ｔｒｅｎｄｓ ｆｒｏｍ ｇｌｏｂａｌ ＮＤＶＩ ｔｉｍｅ￣ｓｅｒｉｅｓ.
Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１１ꎬ １１５(２): ６９２￣７０２.

[１６] 　 Ｐｅｎｇ Ｌꎬ Ｄｅｎｇ Ｗꎬ Ｌｉｕ Ｙ. Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａｓ ｏｆ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ: ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎬ
ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｐａｔｔｅｒｎꎬ ａｎｄ ｐｏｌｉｃｙ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. ＩＳＰＲＳ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏ￣Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ２０２１ꎬ １０(９): ５９０.

[１７] 　 Ｌｉａｎｇ Ｘ Ｙꎬ Ｌｉ Ｙ Ｂꎬ Ｚｈｏｕ Ｙ Ｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ａｂａｎｄｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｓｌｏｐｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎ Ｆｅｎｇｊｉｅ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ａｒｅａꎬ ａ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ
ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｐｏｌｉｃｙꎬ ２０２０ꎬ ９７: １０４７６０.

[１８] 　 Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｘꎬ Ｌｉｕ Ｚ Ｊꎬ Ｓｕｎ Ｘ Ｘ. Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ａｒｅａ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ １９７７ ｔｏ ２００５: ｌａｎｄ ｕｓｅ / ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒꎬ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉ￣ｓｏｕｒｃｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｄａｔａ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ２００９ꎬ
１１(６): ４０３￣４１２.

４１８５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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[１９]　 Ｔｏｎｇ Ｘꎬ Ｂｒａｎｄｔ Ｍꎬ Ｙｕｅ Ｙꎬ Ｈｏｒｉｏｎ Ｓꎬ Ｗａｎｇ Ｋꎬ Ｋｅｅｒｓｍａｅｃｋｅｒ Ｗ Ｄꎬ Ｔｉａｎ Ｆꎬ Ｓｃｈｕｒｇｅｒｓ Ｇꎬ Ｘｉａｏ Ｘꎬ Ｌｕｏ Ｙꎬ Ｃｈｅｎ Ｃꎬ Ｍｙｎｅｎｉ Ｒꎬ Ｓｈｉ Ｚꎬ Ｃｈｅｎ Ｈꎬ
Ｆｅｎｓｈｏｌｔ Ｒ. Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｋａｒｓｔ ｖｉａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ. Ｎａｔｕｒｅ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙꎬ ２０１８ꎬ １(１): ４４￣５０.

[２０] 　 Ｍａｃｉａｓ￣Ｆａｕｒｉａ Ｍ. Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｍａｇｅｓ ｓｈｏｗ Ｃｈｉｎａ ｇｏｉｎｇ ｇｒｅｅｎ. Ｎａｔｕｒｅꎬ ２０１８ꎬ ５５３(７６８９): ４１１￣４１３.
[２１] 　 Ｍａｔｈｅｒ Ａ Ｓꎬ Ｔｈｅ Ｆｏｒｅｓｔ Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ. Ａｒｅａꎬ １９９２ꎬ ２４(４): ３６７￣３７９.
[２２] 　 朱林富ꎬ 谢世友ꎬ 杨华ꎬ 马明国. 基于 ＭＯＤＩＳ ＥＶＩ 的重庆植被覆盖变化的地形效应. 自然资源学报ꎬ ２０１７ꎬ ３２(１２): ２０２３￣２０３３.
[２３] 　 Ｈｕａｎｇ Ｊꎬ Ｇｅ Ｚ Ｘꎬ Ｈｕａｎｇ Ｙ Ｑꎬ Ｔａｎｇ Ｘ Ｇꎬ Ｓｈｉ Ｚꎬ Ｌａｉ Ｐ Ｙꎬ Ｓｏｎｇ Ｚ Ｊꎬ Ｈａｏ Ｂ Ｆꎬ Ｙａｎｇ Ｈꎬ Ｍａ Ｍ Ｇ. Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ｊｏｉｎｔｌｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ Ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２０.Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌꎬ ２０２２ꎬ ４７５(１ / ２): １９３￣２１２.
[２４] 　 Ｈｕａｎｇ Ｓ Ｚꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｘ Ｄꎬ Ｍａ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｈꎬ Ｈｕａｎｇ Ｑꎬ Ｌｅｎｇ Ｇ Ｙꎬ Ｍｅｎｇ Ｅ Ｈꎬ Ｇｕｏ Ｙ. Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｔｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＡ￣ＳＶＭ ｍｏｄｅｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ ５８４: １２４６８７.
[２５] 　 Ｌｉｕ Ｌ Ｂꎬ Ｗａｎｇ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｚꎬ Ｌｉ Ｄ Ｌꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｔꎬ Ｑｉｎ Ｄ Ｈꎬ Ｌｉ Ｓ Ｃ. Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｒａｔｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ｄｒｙｎｅｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｒｅｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ＮＤＶＩ ｄａｔａｓｅｔｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ２０１９ꎬ １０７: １０５５６９.
[２６] 　 Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｍꎬ Ｙｕｅ Ｙ Ｍꎬ Ｔｏｎｇ Ｘ Ｗꎬ Ｗａｎｇ Ｋ Ｌꎬ Ｑｉ Ｘ Ｋꎬ Ｄｅｎｇ Ｃ Ｘꎬ Ｂｒａｎｄｔ Ｍ. Ｅｃｏ￣ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｋａｒｓｔ.

Ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２１ꎬ ７７０: １４５１６０.
[２７] 　 Ｗａｎｇ Ｊꎬ Ｗａｎｇ Ｋ Ｌꎬ Ｚｈａｎｇ Ｍ Ｙꎬ Ｚｈａｎｇ Ｃ Ｈ. Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｉｎ ｈｉｌｌｙ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ.

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１５ꎬ ８１: ４５１￣４６１.
[２８] 　 Ｇｕｏ Ｌ Ｈꎬ Ｗｕ Ｓ Ｈꎬ Ｚｈａｏ Ｄ Ｓꎬ Ｙｉｎ Ｙ Ｈꎬ Ｌｅｎｇ Ｇ Ｙꎬ Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｙ. ＮＤＶＩ￣ｂａｓｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ ２００６ ａｎｄ ｉｔｓ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ａｔ ｔｈｅ ｂｉｏｍｅｓｃａｌｅ. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２０１４ꎬ ２０１４: ６９２０６８.
[２９] 　 Ｉｃｈｉｉ Ｋꎬ Ｋａｗａｂａｔａ Ａꎬ Ｙａｍａｇｕｃｈｉ Ｙ. Ｇｌｏｂａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ＮＤＶＩ ｔｒｅｎｄｓ: １９８２￣１９９０. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２００２ꎬ ２３(１８): ３８７３￣３８７８.
[３０] 　 Ｌｉ Ｚꎬ Ｃｈｅｎ Ｙ Ｎꎬ Ｌｉ Ｗ Ｈꎬ Ｄｅｎｇ Ｈ Ｊꎬ Ｆａｎｇ Ｇ Ｈ. Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ: Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓꎬ ２０１５ꎬ １２０(２４): １２３４５￣１２３５６.
[３１] 　 Ｈｕｏ Ｈꎬ Ｓｕｎ Ｃ Ｐ. Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ: ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

Ｙｕｎｎａｎ Ｐｌａｔｅａｕꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ２０２１ꎬ １３０: １０８００５.
[３２] 　 Ｐｅｎｇ Ｗ Ｆꎬ Ｋｕａｎｇ Ｔ Ｔꎬ Ｔａｏ Ｓ. Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＤＶＩ ｃｈａｎｇｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ

Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ２０１９ꎬ ２３３: ３５３￣３６７.
[３３] 　 Ｍｅｎｇ Ｘ Ｙꎬ Ｇａｏ Ｘꎬ Ｌｉ Ｓ Ｙꎬ Ｌｅｉ Ｊ Ｑ. Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＤＶＩ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ｉｎ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｄｕｒｉｎｇ

１９８２—２０１５. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２０２０ꎬ １２(４): ６０３.
[３４] 　 Ｄｕ Ｚꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘꎬ Ｘｕ Ｘꎬ Ｚｈａｎｇ Ｈꎬ Ｗｕ Ｚꎬ Ｐａｎｇ Ｊ. Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｒｙｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎꎬ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

Ｃｈｉｎａ. Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２０１７ꎬ ７: ４００９２.
[３５] 　 Ｌｉｕ Ｈ Ｙꎬ Ｊｉａｏ Ｆ Ｓꎬ Ｙｉｎ Ｊ Ｑꎬ Ｌｉ Ｔ Ｙꎬ Ｇｏｎｇ Ｈ Ｂꎬ Ｗａｎｇ Ｚ Ｙꎬ Ｌｉｎ Ｚ Ｓ. Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｎａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｆａｃｔｏｒｓ

ａｎｄ ｉｔｓ ｆｏｒｅｃａｓｔ￣Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ２０２０ꎬ １１１: １０６００９.
[３６] 　 Ｌｉｕ Ｌ Ｂꎬ Ｗａｎｇ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｚꎬ Ｌｉ Ｄ Ｌꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｔꎬ Ｑｉｎ Ｄ Ｈꎬ Ｌｉ Ｓ Ｃ. Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｒａｔｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ｄｒｙｎｅｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｒｅｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ＮＤＶＩ ｄａｔａｓｅｔｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ２０１９ꎬ １０７: １０５５６９.
[３７] 　 Ｌｉｕ Ｌ Ｂꎬ Ｗａｎｇ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｚꎬ Ｌｉ Ｄ Ｌꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｔꎬ Ｑｉｎ Ｄ Ｈꎬ Ｌｉ Ｓ Ｃ. Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｒａｔｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ｄｒｙｎｅｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｒｅｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ＮＤＶＩ ｄａｔａｓｅｔｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ２０１９ꎬ １０７: １０５５６９.
[３８] 　 马士彬ꎬ 安裕伦ꎬ 杨广斌. 基于 ＧＩＳ 的喀斯特区域不同岩性基底植被 ＮＤＶＩ 变化分析. 水土保持研究ꎬ ２０１７ꎬ ２４(２): ２０２￣２０６ꎬ ２１２.
[３９] 　 Ｔｏｎｇ Ｘ Ｗꎬ Ｗａｎｇ Ｋ Ｌꎬ Ｂｒａｎｄｔ Ｍꎬ Ｙｕｅ Ｙ Ｍꎬ Ｌｉａｏ Ｃ Ｊꎬ Ｆｅｎｓｈｏｌｔ Ｒ. Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｆｕｔｕｒｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

ｏｆ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２０１６ꎬ ８(５): ３５７.
[４０] 　 Ｑｉａｏ Ｙ Ｎꎬ Ｊｉａｎｇ Ｙ Ｊꎬ Ｚｈａｎｇ Ｃ Ｙ. Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｋａｒｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｔｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ ｒｅｃｅｎｔ

ｄｅｃａｄｅ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ２０２１ꎬ １２１: １０７０８１.
[４１] 　 Ｙａｎｇ Ｊꎬ Ｗａｎ Ｚ Ｑꎬ Ｂｏｒｊｉｇｉｎ Ｓꎬ Ｚｈａｎｇ Ｄꎬ Ｙａｎ Ｙ Ｌꎬ Ｃｈｅｎ Ｙ Ｌꎬ Ｇｕ Ｒꎬ Ｇａｏ Ｑ Ｚ. Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ＮＤＶＩ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｉｎ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｆｒｏｍ １９８２ ｔｏ ２０１１. Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙꎬ ２０１９ꎬ １１(１２): ３２５６.
[４２] 　 Ｔｏｎｇ Ｘ Ｗꎬ Ｗａｎｇ Ｋ Ｌꎬ Ｂｒａｎｄｔ Ｍꎬ Ｙｕｅ Ｙ Ｍꎬ Ｌｉａｏ Ｃ Ｊꎬ Ｆｅｎｓｈｏｌｔ Ｒ. Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｆｕｔｕｒｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎｓ

ｏｆ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２０１６ꎬ ８(５): ３５７.
[４３] 　 祁鹏卫ꎬ 张贤. ２０００—２０１９ 年重庆市植被覆盖时空变化特征及其驱动因素. 生态学报ꎬ ２０２２ꎬ ４２(１３): ５４２７￣５４３６.
[４４] 　 Ｍｅｎｇ Ｘ Ｙꎬ Ｇａｏ Ｘꎬ Ｌｉ Ｓ Ｙꎬ Ｌｅｉ Ｊ Ｑ. Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＮＤＶＩ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ｉｎ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｄｕｒｉｎｇ １９８２

– ２０１５. Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２０２０ꎬ １２(４): ６０３.
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