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气候因子和人类活动对松辽流域植被叶面积指数动态
的影响
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摘要：了解气候变化和人类活动对植被的影响对陆地生态系统可持续发展具有重要意义。 基于月尺度 ＭＯＤＩＳ ＬＡＩ、气象等数

据，采用基于像元的趋势及偏相关分析、时滞与累积效应分析和改进的残差分析等方法，评估松辽流域 ２００１—２０２１ 年生长季植

被叶面积指数（ＬＡＩ）动态，在顾及时滞与累积效应的情况下探究气候与人为驱动因素对植被的影响。 结果表明：（１）松辽流域

ＬＡＩ 总体呈“平原低，山地高”的空间分布格局。 近 ２１ 年植被 ＬＡＩ 在波动中呈上升趋势，未来植被变化以持续改善为主，但内蒙

古西部草原及大、小兴安岭局部地区仍存在退化风险。 （２）ＬＡＩ 总体上与气温、降水呈正相关，相较气温植被生长对降水更敏

感。 ＬＡＩ 变化的时间效应随气候因子、覆被类型及植被分区的不同而发生变化。 ＬＡＩ 对气温的主要时间效应为 ２ 个月滞后和

０—１ 个月累积，而对降水主要为无显著滞后和 １ 个月累积。 （３）气候变化和人类活动的联合作用是影响松辽流域植被 ＬＡＩ 动
态的主要原因，两者对植被变化的贡献分别占 ４１．７％和 ５８．３％，同时考虑时滞和累积效应时，提升了气候因子对植被生长的解

释度。
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植被是地球生物圈的重要组成部分之一，对全球环境变化非常敏感［１］。 植被生长动态是气候变化和人

类活动影响的综合体现。 国内外学者研究发现植被变化与气候条件存在一定相关性，全球变暖和降水变化显

著影响植被分布格局［２—３］。 而人类经济活动、生态工程建设等人为扰动也推动了植被的变化。 因此，定量分

析气候变化和人类活动对长期植被动态的贡献，对于理解生态环境与人类社会发展的关系及应对未来气候变

化制定环境保护策略具有重要意义。
得益于遥感技术发展，近年来学者们基于植被遥感数据对不同区域植被变化及气候和人为因素进行研

究。 如 Ｇａｏ 等［４］利用 １９８２—２０２０ 年归一化植被指数（ＮＤＶＩ）数据和气候因子，分析毛乌素沙地植被动态并采

用残差分析探讨植被变化与气候及人类活动的响应，发现月尺度上气温是植被生长的主要气候驱动因子，而
在年尺度则由降水驱动，人类活动是植被变化主要驱动力；岳萌等［５］ 基于 ２０００—２０１９ 年 ＮＤＶＩ 等数据，采用

趋势分析和残差分析研究黄河流域 ＮＤＶＩ 变化特征及其驱动因素，发现相比温度降水对植被影响更大，人类

活动是植被变化主要驱动因素；马炳鑫等［６］基于 １９８２—２０１９ 年融合 ＧＩＭＭＳ 和 ＳＰＯＴ 的 ＮＤＶＩ 和气象数据，采
用趋势分析、残差分析探究我国西南地区气候和人类驱动对植被动态的贡献，发现西南地区人迹稀少区人类

活动对植被的影响可能会低于气候的影响。 总体上，诸多学者的相关研究取得了积极进展，然而植被生长滞

后于季节性天气变化［７—８］，且气候对植被生长还具有累积效应，即植被生长对前一段时间累积的气候效应更

敏感［９—１０］。 在分析气候变化和人类活动对植被动态的贡献时，以往研究通常忽略气候变量的时滞和累积效

应，多使用同期植被数据和气候因子进行残差分析，导致气候对植被变化的影响被低估，造成气候变化部分影

响被误归为人类活动的影响［１１—１２］，植被变化归因的解释可能会缺乏科学性。
松辽流域是中国北方重要生态安全屏障，气候变化正加剧当地生态脆弱性，近年来极端气候事件频

发［１３］，对当地生态系统带来极大压力。 同时受农业生产和城市化进程等人类活动影响，导致水土流失、植被

退化等一系列问题。 目前有关流域植被动态及影响因素的研究主要集中于黄河流域［５，１４］、长江流域［１５—１６］ 等

地区，针对松辽流域研究较少。 同时在反映植被生长动态的遥感植被指数中，叶面积指数（ＬＡＩ）的时空演变

可以较好反映植被数量和结构特征的变化以及植被与陆气的相互作用，已广泛应用在生态、气象水文等领

域［１４，１７］。 而以往研究多基于 ＮＤＶＩ，基于 ＬＡＩ 数据的研究不足，松辽流域气候及人为因素对植被 ＬＡＩ 动态的

影响缺乏系统分析。
鉴于此，本文基于 ２００１—２０２１ 年 ＬＡＩ 数据，运用均值法、趋势分析法分析了松辽流域植被 ＬＡＩ 空间格局

与时空变化趋势，利用偏相关分析法分析气候因子与植被 ＬＡＩ 的关系并探讨 ＬＡＩ 对气候因子的时滞与累积效

应，最后借助改进的残差分析法，在考虑时滞与累积效应的情况下进一步探究气候变化和人类活动对植被

ＬＡＩ 动态的影响，以期为松辽流域应对气候变化及生态环境可持续发展提供科学依据。
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１　 研究数据与方法

１．１　 研究区概况

　 　 松辽流域地处我国东北部，主要包括黑龙江、吉林、辽宁三省及内蒙古东四盟等地区，总面积约 １２３．８ 万

ｋｍ２。 西面和北面分别坐落大、小兴安岭，东起长白山山脉，南抵黄海与渤海，东北部为三江平原，中、南部分

别为松嫩平原与辽河平原。 流域内林地、草地、耕地资源丰富，是我国粮食主产区，在保障国家粮食安全中具

有重要战略地位［１８］。 松辽流域横跨寒温带针叶林区、暖温带落叶阔叶林区、温带草原区和温带针叶、落叶阔

叶混交林区（图 １，表 １），自东向西呈湿润、半湿润和半干旱的湿度层级，具有典型植被分布格局［１９］，是全球变

化重要研究区之一。

图 １　 研究区概况图

Ｆｉｇ．１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

Ⅰｉ：南寒温带落叶针叶林地带；Ⅱｉ：温带北部针叶、落叶阔叶混；Ⅱｉｉ：温带南部针叶、落叶阔叶混；Ⅲｉ：暖温带北部落叶栎林地带；ⅥＡｉａ：温

带北部草甸草原亚地带；ⅥＡｉｂ：温带北部典型草原亚地带；ⅥＡｉｉａ：温带南部森林（草甸）草原

表 １　 松辽流域植被区划表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｚｏｎｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

区域 Ｒｅｇｉｏｎｓ 地带 Ｚｏｎｅｓ 代码 Ｃｏｄｅｓ

寒温带针叶林区 Ｃｏｌｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｎｅｅｄｌｅｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ 南寒温带落叶针叶林地带 Ⅰｉ

温带针阔叶混交林区 温带北部针叶、落叶阔叶混 Ⅱｉ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｍｉｘｅｄ ｎｅｅｄｌｅｌｅａｆ ａｎｄ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ 温带南部针叶、落叶阔叶混 Ⅱｉｉ

暖温带落叶阔叶林区
Ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ 暖温带北部落叶栎林地带 Ⅲｉ

温带草原区 温带北部草甸草原亚地带 ⅥＡｉａ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｔｅｐｐｅ ｒｅｇｉｏｎ 温带北部典型草原亚地带 ⅥＡｉｂ

温带南部森林（草甸）草原 ⅥＡｉｉａ

１．２　 数据来源及处理

１．２．１　 ＬＡＩ 数据

　 　 本文 ＬＡＩ 数据为 ＭＯＤ１５Ａ２Ｈ Ｖ６ 叶面积指数产品，该产品是空间分辨率 ５００ ｍ、时间分辨率 ８ ｄ 的综合数

５４０２　 ５ 期 　 　 　 马云飞　 等：气候因子和人类活动对松辽流域植被叶面积指数动态的影响 　
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据集，时间范围 ２００１—２０２１ 年。 相关研究表明该数据产品在全球主要 ５ 套 ＬＡＩ 产品交叉评估中理论不确定

性最低，且空间分辨率较其它产品更高［２０］。 此数据集成于谷歌地球引擎云计算平台，在该平台根据研究区范

围剪裁、重采样并采用最大值合成法（ＭＶＣ）将 ８ ｄ 数据合成为逐月空间分辨率为 １ ｋｍ 的 ＬＡＩ 数据。 松辽流

域植被在冬季多处于休眠期并常被积雪覆盖，这一时段植被动态研究的指示意义不大，故本文选取每年 ４—
１０ 月植被生长季作为研究时段。
１．２．２　 气象数据

气象数据为 ２００１—２０２１ 年中国 １ ｋｍ 分辨率逐月平均气温、降水数据集，数据为格点数据，来源于国家地

球系统科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ ／ ）。 该气象数据集的降水数据单位为 ０．１ ｍｍ，气温数据单位是

０．１ ℃，基于 ｍａｔｌａｂ 软件完成批量转换和剪裁后得到 ｔｉｆ 格式的松辽流域气温、降水数据集。
１．２．３　 地表覆盖数据

地表覆盖数据来自 ＭＯＤＩＳ 土地覆盖产品 ＭＣＤ１２Ｑ１＿Ｖ０６，数据包含 １７ 个主要土地覆盖类型，根据国际地

圈生物圈计划（ＩＧＢＰ），包括 １１ 个自然植被类型、３ 个土地开发和镶嵌地类及 ３ 个非草木地类［２１］，空间分辨率

５００ ｍ，时间分辨率 １ ａ。 本文结合研究区现状，筛选出以下 ８ 类主要覆被类型用以后文分析：落叶针叶林、落
叶阔叶林、混交林、木本稀树草原、稀树草原、草地、永久性湿地、农田（图 １）。
１．２．４　 中国植被区划数据

植被分区在空间上是完整的、连续的和不重复出现的植被类型或其组合的地理单元，本文引用中国植被

区划数据，将松辽流域划分为 ４ 个子植被分区和 ７ 个植被地带（图 １，表 １），以便从宏观角度分析松辽流域植

被 ＬＡＩ 空间分布格局以及时滞与累积效应下气候因子对植被的影响的地域分异，该数据来源于资源环境科学

与数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）。
１．２．５　 数字高程模型（ＤＥＭ）数据

ＤＥＭ 数据来源于地理空间数据云平台（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）ＳＴＲＭ ＤＥＭ ９０ ｍ 分辨率高程数据。 利

用 ＡｒｃＧＩＳ １０．８ 将该数据按照研究区范围剪裁并制作高程图（图 １）。
１．３　 研究方法

１．３．１　 趋势及相关性分析

本文利用 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ 趋势分析和 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验［２２］，研究松辽流域长时序植被 ＬＡＩ 数据的多年

变化趋势，当计算所得斜率值 Ｓｏｂｓ为正值时，表示 ＬＡＩ 呈现增长的趋势，反之则表示 ＬＡＩ 呈现退化趋势。 同

时，采用 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验来判断趋势的显著性，本文将检验在 ０．０５ 置信水平上的显著性检验结果划分为显

著变化（标准化后的统计检验量 Ｚ 的绝对值＞１．９６） 和不显著变化（标准化后的统计检验量 Ｚ 的绝对值

≤１． ９６） 。
采用 Ｈｕｒｓｔ 指数分析法［２３］，分析松辽流域 ２００１—２０２１ 年植被 ＬＡＩ 变化的持续性特征。 Ｈｕｒｓｔ 指数取值包

括以下三种： 当 ０．５＜Ｈ＜１ 时，表明未来 ＬＡＩ 变化趋势与过去变化趋势一致，越接近 １，其持续性越强；若 Ｈ ＝
０．５，则未来变化趋势未知；若 ０＜Ｈ＜０．５，表明 ＬＡＩ 时间序列具有反持续性。 将 Ｓｅｎ 趋势与 Ｈｕｒｓｔ 指数相结合，
将未来 ＬＡＩ 变化趋势分为持续上升（Ｓｏｂｓ＞０，０．５＜Ｈ＜１）、上升转下降（Ｓｏｂｓ＞０，０＜Ｈ＜０．５）、持续下降（Ｓｏｂｓ＜０，０．５＜
Ｈ＜１）、下降转上升（Ｓｏｂｓ＜０，０＜Ｈ＜０．５）四种类型并逐一进行分析［２４］。

采用偏相关分析法［２５］逐像元计算 ２００１—２０２１ 年松辽流域植被生长季 ＬＡＩ 与气温、降水量之间的相关

性，并进行显著性检验（Ｐ＜０．０５）。 其公式如下［６］：

ＲＬＡＩ－Ｐ ＝
ＲＬＡＩＴ － ＲＬＡＩＰＲＴＰ

（１ － Ｒ２
ＬＡＩＰ）（１ － Ｒ２

ＴＰ）
（１）

式中，Ｔ 表示气温，Ｐ 表示降水， ＲＬＡＩ－Ｐ 表示剔除降水影响时，ＬＡＩ 与气温的偏相关系数。 ＲＬＡＩＴ 、 ＲＬＡＩＰ 以及 ＲＴＰ

分别为 ＬＡＩ 与气温、ＬＡＩ 与降水和气温与降水的相关系数。 ＲＬＡＩ－Ｐ ＞０ 表示 ＬＡＩ 与气温为正相关，反之则为负

相关。

６４０２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１．３．２　 植被变化对气候因子的时滞和累积效应分析

为了评估植被 ＬＡＩ 对气温、降水的时滞累积效应影响，对每个气候因子使用线性回归［１２］，以气温为例，计
算公式如下：

ＬＡＩｔ ＝ ｂ × ∑
ｎ

ｊ ＝ ０
ＴＭＰ ｔ －ｍ－ｊ ＋ ａ （２）

式中，ａ 和 ｂ 为回归系数， ＴＭＰ ｔ －ｍ－ｊ 为滞后 ｍ 个月、累积 ｎ 个月的第 ｔ 个月的气温，按照前人相关研究［２６］，时滞和

累积效应通常在 ０—３ 个月，且 ｍ＋ｎ≤３。 对 ｍ 和 ｎ 进行排列组合，对应如下 ４ 种情况：当 ｍ＝ ０， ｎ＝ ０ 时，不存在

时间效应；当ｍ 在 １—３ 之间，ｎ＝０ 时，只考虑滞后效应；当ｍ＝０，ｎ 在 １—３ 之间时，只考虑时间累积效应；当ｍ 和

ｎ 都在 １—３ 范围内时，同时考虑时滞效应和时间积累效应。 本文采用决定系数（Ｒ２）确定时滞、累积月（ｍ，ｎ）的
最佳拟合时间效应，同时用决定系数 Ｒ２定量评估 ４ 种情况下气候因子对植被 ＬＡＩ 变化的可解释程度。
１．３．３　 改进的多元回归残差分析

残差分析常用于剥离气候变化和人类活动的影响并分别量化评价［２７］。 在考虑时滞与累积效应的基础

上，采用 Ｍａ 等［２８］提出的修正残差分析法，重构 ＬＡＩ 与气候因子在月尺度上的线性关系。 公式具体如下：
ＬＡＩＣＣ ＝ Ａ × ＴＭＰ ＋ Ｂ × ＰＲＥ ＋ Ｃ （３）
ＬＡＩＨＡ ＝ ＬＡＩｏｂｓ － ＬＡＩＣＣ （４）

式中，ＴＭＰ 和 ＰＲＥ 分别为 １．３．２ 节确定的相应滞后月和累积月的气温和降水，Ａ、Ｂ 分别为回归系数，Ｃ 为截

距，ＬＡＩＣＣ代表基于回归模型的 ＬＡＩ 预测值，即气候变化对植被 ＬＡＩ 的影响，ＬＡＩｏｂｓ为基于遥感影像的观测值，
ＬＡＩＨＡ表示残差，即人类活动对植被 ＬＡＩ 的影响。
１．３．４　 ＬＡＩ 动态驱动因素判定及贡献率计算

采用一元线性回归计算 ２００１—２０２１ 年松辽流域 ＬＡＩＣＣ和 ＬＡＩＨＡ的线性趋势率，分别用 Ｓｌｏｐｅ（ＬＡＩＣＣ）和

Ｓｌｏｐｅ（ＬＡＩＨＡ）表示气候变化和人类影响下的植被生长季 ＬＡＩ 变化趋势。 Ｓｌｏｐｅ 值＞０ 表示气候变化或人类活动

对植被 ＬＡＩ 起到促进作用；反之则起到抑制作用。 参考金凯等［２９］分级方式，根据 ＬＡＩＣＣ和 ＬＡＩＨＡ变化趋势值将

两种因素的影响划分为明显抑制（≤－０．３２）、中度抑制（－０．３２—－０．１６）、轻微抑制（－０．１６—－０．０６）、基本无影

响（－０．０６—０．０６）、轻微促进（０．０６—０．１６）、中度促进（０．１６—０．３２）和明显促进（≥０．３２）７ 个等级。 此外，根据

表 ２ 方法计算气候变化和人类活动对生长季 ＬＡＩ 变化的相对贡献率。

表 ２　 植被 ＬＡＩ变化的驱动因素判定标准及贡献率计算方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ＬＡＩ ｃｈａｎｇｅ

Ｓｏｂｓ
驱动因素
Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

驱动因素划分标准
Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

驱动因素相对贡献率 ／ ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

Ｓｌｏｐｅ（ＬＡＩＣＣ） Ｓｌｏｐｅ（ＬＡＩＨＡ） ＣＣ ＨＡ

＞０ ＣＣ＆ＨＡ ＞０ ＞０
Ｓｌｏｐｅ ＬＡＩＣＣ( )

Ｓｌｏｐｅ ＬＡＩｏｂｓ( )

Ｓｌｏｐｅ ＬＡＩＨＡ( )

Ｓｌｏｐｅ ＬＡＩｏｂｓ( )

ＣＣ ＞０ ＜０ １００ ０
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Ｓｌｏｐｅ ＬＡＩｏｂｓ( )
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Ｓｌｏｐｅ ＬＡＩｏｂｓ( )
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　 　 ＬＡＩ：叶面积指数 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ；ＣＣ：气候变化 Ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ； ＨＡ：人类活动 Ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ；Ｓｏｂｓ：基于遥感数据的 ＬＡＩ 观测值变化趋势

率；Ｓｌｏｐｅ：ＬＡＩ 变化趋势

２　 结果与分析

２．１　 植被 ＬＡＩ 时空动态特征

２．１．１　 ＬＡＩ 空间分布格局

　 　 利用均值法计算得到 ２００１—２０２１ 年松辽流域植被生长季 ＬＡＩ 多年均值空间分布（图 ２），发现松辽流域
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ＬＡＩ 分布大体呈“平原低，山地高”的空间格局。 其中，植被 ＬＡＩ 介于 ０．０６—３．６６ 之间，ＬＡＩ 在 ０．５—３．０ 的区域

面积占 ９１．０２％。 ＬＡＩ 相对低值区集中在东北平原和内蒙古西部草原区，相对高值区集中在大、小兴安岭及长

白山山脉地区。 不同植被区划方面，温带针阔叶混交林区 ＬＡＩ 最高（２．３１），而温带草原区最低（０．８５），各植被

带 ＬＡＩ 由高至低依次为Ⅱｉｉ ＞Ⅰｉ ＞Ⅱｉ ＞ⅥＡｉａ ＞ Ⅲｉ ＞ⅥＡｉｉａ ＞ⅥＡｉｂ。

图 ２　 ＬＡＩ多年均值空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＬＡＩ

ＬＡＩ：叶面积指数 Ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ

图 ３　 ２００１—２０２１ 年历年 ＬＡＩ 时间变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ＬＡＩ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２１

２．１．２　 ＬＡＩ 时空变化特征

２００１—２０２１ 年松辽流域植被 ＬＡＩ 历年均值变化见图 ３，近 ２１ 年植被 ＬＡＩ 呈多年波动上升趋势，每年植被

ＬＡＩ 平均增加量约为 ０．０１４９。 历年 ＬＡＩ 变化范围在 １．３６—１．７４ 之间，最低最高值分别对应 ２００３ 年和 ２０１７
年。 多年来，逐渐形成低 ＬＡＩ 等级比例下降而高 ＬＡＩ 等级比例增加的此消彼长的态势（图 ３）。 总的来看，松
辽流域植被生态环境逐渐向好发展，随着 ２０１３ 年东北各地陆续停止天然林商业性采伐，国有林区进入全面保
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护的新阶段，这与 ２０１３ 年后 ＬＡＩ 显著提升具有一定的关联性。
基于 Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 斜率估计和 Ｍ－Ｋ 检验方法得到近 ２１ 年松辽流域 ＬＡＩ 变化趋势空间分布（图 ４），发现 ＬＡＩ

总体以显著增加趋势为主。 其中，Ｓｅｎ 斜率主要介于－０．２６—０．４２ 之间，呈增加趋势面积占研究区总面积的

８８．５％，ＬＡＩ 显著增加区域占比最高，达到 ５７．８％，集中分布在东北平原大部地区，不显著增加区域面积占比

３０．５％。 ＬＡＩ 呈减少趋势区域集中分布在大、小兴安岭等地，以不显著下降为主，面积占比为 １０．３％。 不同植

被区划方面，ⅥＡｉａ、ⅥＡｉｉａ、及ⅥＡｉｂ 南部植被带 ＬＡＩ 增长最为显著，Ⅰｉ 下降最为显著。 总体而言，ＬＡＩ 增加

趋势的面积比例远高于减少趋势，表明松辽流域植被生长状况整呈不断改善趋势。

图 ４　 ２００１—２０２１ 年 ＬＡＩ变化趋势及显著性空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ＬＡＩ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０２１

２．１．３　 ＬＡＩ 未来变化特征

为分析松辽流域植被 ＬＡＩ 变化趋势可持续性，逐像元计算近 ２１ 年 Ｈｕｒｓｔ 指数空间分布（图 ５）。 Ｈｕｒｓｔ 指
数介于 ０．２２—０．７６ 之间，均值为 ０．５９，Ｈｕｒｓｔ 指数大于 ０．５ 的区域占总面积的 ８３．１６％ ，表明研究区大部植被

ＬＡＩ 变化趋势具有较强的同向持续性。 Ｈｕｒｓｔ 指数高值区主要分布在松嫩平原及辽河平原大部，普遍在 ０．６ 以

上，低值区主要分布在大、小兴安岭部分地区、三江平原以及长白山山脉局部地区。 未来 ＬＡＩ 变化趋势为持续

上升、上升转下降、持续下降、下降转上升四种类型的面积分别占研究区总面积的 ７７．４％、１１．１％、５．８％和５．７％
（图 ５）， 即松辽流域 ＬＡＩ 目前处于上升趋势的大部分地区未来仍将呈上升趋势，但需注意的是约 １１．１％的上

升区域未来可能出现逆转，该区域主要分布在内蒙古西部草原区。
２．２　 植被 ＬＡＩ 对气候因子的时滞与累积效应

２．２．１　 ＬＡＩ 与气候因子的关系

　 　 利用偏相关分析逐像元计算 ２００１—２０２１ 年松辽流域植被生长季 ＬＡＩ 与气温、降水之间的相关性（图 ６），
结果表明：植被 ＬＡＩ 总体上与气温、降水呈正相关，与降水的显著性明显高于气温，表明相对于气温植被 ＬＡＩ
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图 ５　 松辽流域 ＬＡＩ的 Ｈｕｒｓｔ 指数及持续性特征

Ｆｉｇ．５　 Ｈｕｒｓｔ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＬＡＩ ｉｎ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

对降水更敏感，这可能与流域内半干旱区的气候条件有关。 其中，ＬＡＩ 与年均气温的相关性较弱，总体呈不显

著正相关，占研究区总面积的 ６４％，其次为不显著负相关占比约 ２９％；ＬＡＩ 与同期降水的相关关系相较气温更

大，相关系数介于－０．９１—０．９６ 之间，呈正相关关系的区域占总面积的 ６０．２％，其中显著性正相关（Ｐ＜０．０５）区
域占全域的 ２６．１％，主要分布在流域中西部地区及三江平原部分地区。
２．２．２　 ＬＡＩ 对气候因子的时滞和累积效应

研究发现气候对植被 ＬＡＩ 变化的时间效应随着气候因子、覆被类型及植被分区的不同而发生变化（表
３）。 气温方面，在松辽流域内总体表现出（１．２４±０．９８）个月（平均值±标准差）的滞后和（０．４６±０．６３）个月的累

积。 具体而言，ＬＡＩ 对气温的滞后（Ｌ）和积累月数（Ａ）主要以 Ｌ０Ａ０（３４．６％）、Ｌ２Ａ１（３１．２％）、Ｌ２Ａ０（１９．１％）、
Ｌ１Ａ２（７．０％）４ 类为主（图 ７）。 无时间效应、仅时滞效应、仅时间累积效应和综合时间效应（时滞＋累积）的面

积分别占总面积的 ３３．２％、２５．１％、０．３％和 ４１．４％（表 ３）。 其中，植被分区方面，各个分区几乎无仅时间累积效

应的情况，温带针阔叶混交林区超过半数区域无时间效应，而寒温带针叶林区综合时间效应最明显。 覆被类

型方面，落叶阔叶林时间效应最低，稀树草原和永久性湿地时滞效应相对最高，落叶针叶林综合时间效应

最高。
降水方面，在松辽流域内总体表现出（０．３８±０．７９）个月（平均值±标准差）的滞后和（０．７８±０．４２）个月的累

积。 具体而言，滞后和积累月数主要以 Ｌ０Ａ１（６０．１％）、Ｌ０Ａ０（２０．９％）和 Ｌ２Ａ１（１７．１％）３ 类为主（图 ７）。 无时

间效应、仅时滞效应、仅时间累积效应和综合时间效应的面积占比分别为 ２３．７％、１． ９％、５２． ８％和 ２１． ６％
（表 ３）。 其中，植被分区方面，各个分区几乎没有仅存在时滞效应的情况，除寒温带针叶林区外，其他三个分

区时间累积效应较为明显，而寒温带针叶林区综合时间效应远大于其他分区。 覆被类型方面，稀树草原时间

效应最低，草地和农田时间累积效应相对最高，落叶针叶林综合时间效应最高。
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图 ６　 植被 ＬＡＩ与气温、降水相关性及显著性检验

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＬＡＩ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

２．３　 气候变化和人类活动对植被 ＬＡＩ 变化的影响

基于考虑时滞和累积效应的改进残差分析，将 ＬＡＩ 预测及残差时间序列进行逐像元趋势分析，用以表征

近 ２１ 年来气候变化和人类活动对松辽流域 ＬＡＩ 的影响，发现两者对松辽流域植被的影响均体现出较大的空

间异质性（图 ８）。 气候因子（气温、降水）对生长季 ＬＡＩ 起到促进作用的面积占研究区总面积的 ３５．９％，主要

集中分布在内蒙古的西部和中南部、吉林省西部、三江平原及长白山山脉地区，土地类型主要以草地、农田和

落叶阔叶林为主。 起抑制作用的区域占流域总面积的 ８．３％，主要分布在大兴安岭林草交错区；人类活动对

ＬＡＩ 起促进作用的区域占 ５６．３％，其中起中度或明显促进作用的区域面积占 １３．９％，主要分布在内蒙古东北

部、黑龙江省西南部和辽宁省东南部地区。 起抑制作用的区域占 ５．８％，主要分布在内蒙古部分草原区，该区

域由于多年来的过度放牧导致草原生境质量的下降。
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图 ７　 植被 ＬＡＩ 的气候指标滞后和累积时间的空间分布

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｇ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＬＡＩ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｉｎｄｅｘ

Ｌ：滞后 Ｔｉｍｅ⁃ｌａｇ ； Ａ：累积时间 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ 如 Ｌ１Ａ２ 表示滞后 １ 个月累积 ２ 个月，其他以此类推

计算气候变化和人类活动对生长季 ＬＡＩ 变化的相对贡献率（图 ９）。 总体上，１３．１％地区的植被动态由气

候变化导致，２０．５％由人类活动导致，６６．４％是受双重驱动导致，气候变化和人类活动的联合作用是影响松辽

流域大部地区植被变化的原因。 其中，气候变化的贡献率在 ０％—２０％和 ４０％—６０％范围的区域面积占比最

大，均达到 ２３％，主要集中分布在内蒙古东北部、黑龙江中北部、吉林中东部和辽宁东部地区，地表覆被类型

以林地和农田为主，贡献率大于 ８０％的区域面积约占 １２．２％，主要集中在内蒙古西部地区，以草地为主；人类

活动对 ＬＡＩ 的贡献率主要以 ６０％ 以上居主导地位，面积占比为 ４４．２％，主要分布在内蒙古北部、黑龙江除东

北部以外大部、吉林中西部以及辽宁大部地区。 综合计算可得，人类活动对植被 ＬＡＩ 变化的贡献占比为

５８．３％，整体上贡献比气候变化更大。

３　 讨论

３．１　 考虑时滞与累积效应的必要性

以往研究通常调查同期气候因子对同期多种植被绿度指标变化的影响［３０—３１］，已有多项研究证明，当忽略

时滞效应时，气候的影响将无法得到正确估计，导致气候因子影响的低估［３２—３３］。 本文计算每种植被类型的平

均决定系数 Ｒ２（表 ４），Ｎｏ 情况下气候因子解释度在 ３８％—７１％，Ｌａｇ 下为 ４１％—７６％，Ａｃｃ 效应下为 ３９％—
７５％，Ｂｏｔｈ下在４２％—７８％。可以看出各覆被类型同时考虑时滞和累积效应的情景总是好于其他时间情景，
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表 ３　 气候因素对不同植被分区及主要植被类型的时间影响面积百分比 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ⁃ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ａｒｅａ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｄｉｖｉｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｍａｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

植被分区及主要地表覆盖类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ

气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
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寒温带针叶林区
Ｃｏｌｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｎｅｅｄｌｅｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ６．２ ３１．９ ０．８ ６１．１ ３５．５ ０．１ １．６ ６２．８

暖温带落叶阔叶林区
Ｗａｒｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ４２．４ １５．８ ０．１ ４１．７ ２６．１ ４．１ ６１．３ ８．５

温带草原区域
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｔｅｐｐｅ ｒｅｇｉｏｎ ２８．９ ２９．９ ０．１ ４１．１ １６．２ ０．５ ８０．９ ２．４

温带针阔叶混交林区
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｍｉｘｅｄ ｎｅｅｄｌｅｌｅａｆ ａｎｄ ｂｒｏａｄｌｅａｆ
ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｇｉｏｎ

５５．７ ２２．３ ０．２ ２１．８ １６．９ ３．２ ６７．１ １２．８

落叶针叶林 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｎｅｅｄｌｅｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ２．５ １６．２ ２．２ ７９．１ ４．１ ０．１ ０．４ ９５．４
落叶阔叶林 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ７２．９ １３．２ ０．２ １３．７ １９．９ ６．６ ４４．４ ２９．１
混交林 Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ３４．０ ２７．７ ０．４ ３７．９ １２．２ ０．７ １５．８ ７１．３
木本稀树草原 Ｗｏｏｄｙ ｓａｖａｎｎａｓ ２９．０ ２２．４ ０．９ ４７．７ ２９．６ ０．５ １４．６ ５５．３
稀树草原 Ｓａｖａｎｎａｓ ３５．２ ４１．６ ０．１ ２３．１ ６５．６ １．９ １４．６ １７．９
草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ４１．５ ３１．９ ０．２ ２６．４ １６．２ ０．８ ８１．１ １．９
永久性湿地 Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｗｅｔｌａｎｄｓ ４４．２ ３８．８ ３．１ １３．９ ４０．８ ７．５ ３２．８ １８．９
农田 Ｃｒｏｐｌａｎｄｓ ９．７ ２８．８ ０．１ ６１．４ １４．２ ０．１ ８５．２ ０．５

图 ８　 ２００１—２０２１ 年气候变化和人类活动对植被变化影响的空间分布

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ２００１—２０２１

表 ４　 主要植被类型在四种时间效应下的决定系数均值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｔｉｍｅ ｅｆｆｅｃｔｓ

主要地表覆盖类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ Ｒ２＿Ｎｏ Ｒ２＿Ｌａｇ Ｒ２＿Ａｃｃ Ｒ２＿Ｂｏｔｈ

落叶针叶林 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｎｅｅｄｌｅｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ０．７１ ０．７６ ０．７５ ０．７８
落叶阔叶林 Ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔｓ ０．５１ ０．６２ ０．６５ ０．６９
混交林 Ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ ０．５７ ０．５９ ０．５９ ０．６４
木本稀树草原 Ｗｏｏｄｙ ｓａｖａｎｎａｓ ０．４３ ０．４７ ０．４８ ０．５２
稀树草原 Ｓａｖａｎｎａｓ ０．３８ ０．４１ ０．３９ ０．４２
草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．６４ ０．６４ ０．６６ ０．７８
永久性湿地 Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｗｅｔｌａｎｄｓ ０．４６ ０．４８ ０．４９ ０．４９
农田 Ｃｒｏｐｌａｎｄｓ ０．４２ ０．５７ ０．５９ ０．６１

　 　 Ｎｏ：无时间效应 Ｎｏ ｔｉｍｅ ｅｆｆｅｃｔ；Ｌａｇ：时滞效应 Ｔｉｍｅ ｌａｇ ｅｆｆｅｃｔ；Ａｃｃ：时间累积效应 Ｔｉｍｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ；Ｂｏｔｈ：综合时间效应 Ｂｏｔｈ ｏｆ ｔｉｍｅ ｌａｇ

ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

３５０２　 ５ 期 　 　 　 马云飞　 等：气候因子和人类活动对松辽流域植被叶面积指数动态的影响 　
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图 ９　 气候变化及人类活动对 ＬＡＩ变化的相对贡献率

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＬＡＩ

气候因子对植被 ＬＡＩ 的解释度有所提升，时滞和累积效应一起更好地评估了气候因素对植被生长的影响，这
点也在刘宁等［１１］对青藏高原植被生长的时间效应研究中得到证实。 因此，作为植被对气候因子响应的重要

影响，在分析植被 ＬＡＩ 动态时应考虑时滞和累积效应。
３．２　 植被对气候因素的时间效应

时滞效应的存在一是因为植被的光合、呼吸作用的适应机制使其能在一段时间内适应气象条件的变

化［３４］，二是土壤温度对植被生长有较大影响，土壤热容量比较大，需要一定时间才能响应季节性气候的变

化［３５］。 本文研究表明，松辽流域植被对气温的时滞响应普遍比降水更加滞后，即植被对降水变化的响应更敏

感，这与张景华等［７］、毕馨予等［３６］研究结果基本一致。 气温的滞后性和时间累积性在大、小兴安岭地区以及

农田表现明显。 原因可能是在流域北部尤其是小兴安岭地区，气候寒冷且雨量相对充足，植被发育受光合作

用、养分吸收等因素［３７］，需要一定时间来适应气温变化，才能开始快速生长。 积温是影响东北地区单季作物

农业生产的重要气象因素，主要粮食作物如玉米等均为喜温作物，从种子出苗到各发育阶段的累计温度在单

株玉米植株的总干重中起决定性作用［３８—３９］；降水方面，研究表明流域内大部地区植被 ＬＡＩ 对降水无滞后效

应，而累积效应普遍在 １ 个月及以上，尤其在寒温带针叶林区累积效应更明显。 这可能是由于森林的垂直结

构和枯枝落叶层的存在可以帮助森林生态系统截留和储存水分，并逐渐释放储存的水分以避免受到即时干旱

的影响，这与雷茜等［４０］的研究结果相符。
３．３　 植被对气候变化和人类活动的响应

本文发现气候变化对内蒙古北部大兴安岭森林草原过渡带的植被起到抑制作用。 有研究表明，该地区多

年降水呈减少趋势，植被退化受水分影响显著［４１］。 本文同时发现气候对植被变化的贡献占比为 ４１．７％，总体

高于石淞等［２４］和贾志峰等［４２］得出的气候相对贡献率，这种差异可能由于所用植被数据不同，以及本文是在

考虑时滞与累积效应情况下评估各驱动因素的相对贡献，这也进一步证明该方法提升了气候因子对植被生长

的解释度。 值得关注的是，松辽流域未来气候条件总体向暖湿发展，导致植被总体将获得更多降水，近年来暴

雨等极端气候事件频发［４３］，这也给流域植被生长的可持续性带来较大挑战。
人类活动对松辽流域植被变化贡献整体上占主导地位。 随着三北工程、天然林保护等生态工程的实施，

以及 ２０１３ 年后相继停止天然林商业性采伐［４４］，流域内大部林地生境改善明显。 在以农田覆盖为主的平原，
受农业技术、政策等因素影响，主要粮食作物玉米、水稻和大豆自 ２０００ 年来种植结构经历演变。 种植面积方

面，２０００—２０１５ 年，玉米和水稻种植面积不断增加，大豆种植面积则是先增长后减少。 种植结构方面，２０００ 年

大豆为最主要粮食作物。 ２００５—２０１５ 年，玉米逐渐取代大豆成为主要粮食作物［４５］。 东北平原以玉米和水稻

为主作物种植的扩张，也反映出该地区 ＬＡＩ 总体呈显著增加的趋势（图 ４）。 同时，有研究表明农田管理、灌溉

４５０２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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及农药的合理使用可防止作物生长受气候波动的影响［４６］。 此外，需注意的是东三省省会城市周边环境受中

度和明显人类活动抑制作用（图 ９），近年来，省会城市都市圈不断扩大，建设用地挤占耕地和林地，造成城市

周边区域植被退化。 与此同时，人类活动通过驱动土地利用类型变化，进而影响植被生长，如城市用地扩张、
退耕还林还草等人类活动均对植被生境产生较大影响［４７］。
３．４　 研究的不确定性

本文基于对时滞累计效应的考虑以及改进的残差分析，可减少气候对植被 ＬＡＩ 影响的低估，但研究仍存

在一些不确定性。 首先，用于计算时滞累积效应的数据为 １ ｋｍ 分辨率月尺度 ＬＡＩ 数据和气象数据，计算的时

滞、累积时间难以精确到旬以内，且 １ ｋｍ 分辨率的植被评估精度仍然不足。 其次，影响植被生长的气候因素

除气温和降水外，还包括太阳辐射、蒸散发等其他条件。 此外，人类活动影响具有一定综合性，目前还无法具

体量化如城市扩张、农业生产、生态工程等人类活动对植被变化产生的影响。 因此，后续仍需进一步将上述不

确定性加以明晰，从而进一步提升对气候变化及人类活动与植被生长之间关系的理解。

４　 结论

（１）松辽流域植被生长季多年 ＬＡＩ 均值大体呈“平原低，山地高”的空间分布格局。 ２００１—２０２１ 年 ＬＡＩ 呈
波动上升趋势，时空变化具有一定空间异质性。 ＬＡＩ 显著增加面积占比 ５７．８％，集中分布在东北平原大部地

区，ＬＡＩ 呈减少趋势区域集中分布在大、小兴安岭地区。 未来植被以持续改善趋势为主，但内蒙古西部草原及

大、小兴安岭局部地区仍有退化风险。
（２）植被 ＬＡＩ 总体上与气温、降水呈正相关，相较气温植被生长对降水更敏感。 气候对 ＬＡＩ 变化的时间

效应随着气候因子、覆被类型及植被分区的不同而发生变化。 总体上，松辽流域植被 ＬＡＩ 变化对气温的主要

时间效应为 ２ 个月滞后和 ０—１ 个月累积，而对降水主要体现为 ０ 个月滞后和 １ 个月累积。
（３）气候变化对流域内 ３５．９％的植被起促进作用，起抑制作用区域占 ８．３％，主要分布在大兴安岭林草交

错区。 人类活动对 ＬＡＩ 起促进作用的区域占 ５６．３％，起抑制作用的区域占 ５．８％，主要分布在内蒙古部分草原

区。 气候变化和人类活动对松辽流域 ＬＡＩ 变化的贡献分别占 ４１．７％和 ５８．３％，除内蒙古西部、中南部以及三

江平原地区 ＬＡＩ 动态主要受气候因素影响外，人类活动主导了植被变化。
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