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摘要：植被作为陆地生态系统的主要组成部分，对区域生态系统环境变化、全球碳循环和气候调节具有非常重要的作用。 怒江⁃

萨尔温江流域是东南亚最重要的跨境河流之一，其植被变化会影响区域生态系统和气候。 研究以怒江⁃萨尔温江流域为研究

区，基于 ２０００—２０２１ 年 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据，利用 ＢＦＡＳＴ 模型、Ｈｕｒｓｔ 指数以及地理探测器研究了其植被覆盖时空演变趋势和未

来可持续性以及驱动因子。 结果表明：（１）２０００—２０２１ 年，怒江⁃萨尔温江流域植被覆盖总体呈波动上升趋势，多年平均植被覆

盖度 ＦＶＣ（Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｖｅｒ）为 ０．７３，以高植被覆盖和较高植被覆盖为主。 植被分布具有明显的空间异质性，下游和中

游植被覆盖明显优于上游。 （２） ＢＦＡＳＴ 趋势表明，近 ２２ 年怒江⁃萨尔温江流域植被覆盖改善和退化的区域面积占比分别为

７１．２４％、２８．７６％，改善的区域远大于退化的区域，说明研究区植被得到较好的保护。 Ｈｕｒｓｔ 指数显示，未来植被将持续改善和退

化的区域占比分别为 ９４．８９％、２．７６％。 ＢＦＡＳＴ 与 Ｈｕｒｓｔ 二者叠加共耦合了 １７ 种植被覆盖的未来趋势情形，整体上未来植被呈持

续改善为主，将持续改善和持续退化状态的面积占比分别为 ６８．９９％、２９．０９％。 （３）基于最优参数的地理探测器结果表明，海拔

对研究区植被覆盖分布具有宏观控制作用，影响最大，其次是气温、降水等气象因子。 各区域植被覆盖影响因素又具有差异性，

其中，海拔和土地利用方式对上游地区植被覆盖的影响比中游和下游区域显著；中游高山峡谷地区以海拔以及海拔差异带来的

气温、降水差异对植被覆盖影响重大；下游地区以人口、ＧＤＰ 等人为因素影响为主。 研究结果对了解研究区生态环境状况及未

来变化提供科学数据支持。
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ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｈａｖｅ ｍｏｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｉｎ ｔｈｅ
ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ａｎｄ ｃａｎｙｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ， ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ
ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｂｒｏｕｇｈｔ ａｂｏｕｔ ｂｙ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｈａｖｅ ｍａｊｏｒ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ， ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ＧＤＰ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｄａｔａ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ； ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄ； ＢＦＡＳＴ ｍｏｄｅｌ； Ｈｕｒｓｔ ｅｘｐｏｎｅｎｔ； ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｅｔｅｃｔｏｒ； Ｎｕｊｉａｎｇ⁃
Ｓａｌｗｅｅｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

近百年来全球气温持续上升，根据 ＩＰＣＣ 发布的《气候变化 ２０２１：公众摘要》报告显示：与 １９ 世纪末（工业

革命前）相比，２０１１ 年至 ２０２０ 年地球表面的平均气温升高了 １．１℃，并且比过去 １２．５ 万年的任何时候都高［１］。
历年的 ＩＰＣＣ 发布的报告均认为：近百年来，人类过度的开荒及大规模活动，导致所排放的温室气体有增无

减，这是造成全球变暖最主要的原因［２］。 人类活动不仅导致了全球气候的变暖，还诱发了如极端天气、植被

退化、水土流失等生态安全问题。 生态环境是人民生存的基础条件，人类可持续发展的保障。 而植被作为生

态系统主要的组成部分，对区域生态系统环境变化有着重要指示，对全球碳循环和气候调节具有非常重要的

作用。 植被覆盖度（ＦＶＣ）是指植被在地面的垂直投影面积占总面积的百分比，它量化了植被的茂密程度，反
映了植被的生长态势，是描述生态系统变化的重要基础数据［３］。 怒江⁃萨尔温江是东南亚最长的自由流动河

流和最重要的跨界河流之一，在中国⁃中南半岛经济走廊建设和中缅经济走廊建设和生态保护中发挥着不可

替代的作用。 在过去的 ５０ 年里，该流域冬季和春季气温呈上升趋势，气温上升的幅度随着海拔高度的升高而

增加［４］。 然而，目前对该流域关注不够，尚没看到其植被覆盖研究报道。 因此，研究分析其植被覆盖时空演

变，并探讨其驱动力，可为其生态环境保护和社会经济发展提供重要指导作用［５］。
估算植被覆盖度（ＦＶＣ）是植被覆盖相关研究的重要基础，有多种估算方法，如地表实测法、经验模型法、

植被指数法、决策树分类法等，部分方法存在对实测数据依赖性强、计算繁琐、需要大量样本数据等缺点，特别
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对于偏远地区来说很难实现［６］，而遥感技术的快速发展以及遥感大数据时代的到来，使得在大时空尺度上精

确监测偏远地区的植被行为成为可能［７］，其中 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 产品被大量学者用于植被覆盖度的计算及其动态

变化的定量分析，而像元二分模型法是常用的 ＦＶＣ 估算方法，其操作较为简单，可直接利用 ＮＤＶＩ 数据来进行

计算［８—１０］。 目前针对植被覆盖演变规律的研究主要是运用一些常规的线性趋势分析方法，如线性回归分析

方法［１１—１２］、相关性分析法［１３—１４］、Ｔｈｅｉｌ⁃Ｓｅｎ 斜率与 Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 检验结合的趋势分析法［１５］，很少有学者关注

其非线性变化特征。 然而，植被覆盖的时空分布与变化受多方面的因素影响，使得其演变规律也具有复杂性，
并不仅仅呈现为简单的线性变化，而 ＢＦＡＳＴ 法可用于分析不同类型的时间序列，对长时间序列过程中趋势的

突变检测具有很好的应用效果，已有学者将其用于植被的非线性特征［１５—１７］，以及气温变化［１８］、气溶胶变

化［１９］等领域研究中，并显示了其较好的适用性［２０—２１］。 对于南北跨度极大的怒江⁃萨尔温江流域，其不同纬度

区域的植被变化特征及原因也会存在差异，因此有必要运用 ＢＦＡＳＴ 法来更加准确地探究其植被变化的非线

性特征及其未来发展趋势。
对于植被未来可持续性的研究，Ｈｕｒｓｔ 指数法是广大学者常用的方法［２２—２３］。 耦合 ＢＦＡＳＴ 法与 Ｈｕｒｓｔ 指数

可以实现植被未来趋势的更加精确表达。 驱动植被变化的因素，有人为因素和自然因素，以往学者大多采用

偏相关分析、回归分析等方法研究植被覆盖度变化的影响因素［２４—２５］，这些方法假设了植被与各环境因子存在

线性关系。 然而植被在环境中的生长过程影响因素复杂，可能不存在严格的线性关系［２６］。 而由王劲峰等学

者提出的地理探测器模型（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｄｅｔｅｃｔｏｒ，简称 Ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ），不仅可用于探测空间分异性并识别其主

要的影响因子，还能实现不同因子间的交互作用探测［２７］。 此方法无线性假设，可以避免多重共线性问题，在
计算驱动因子的贡献率时结果较为准确［２８］。 其改进的模型 ＯＰＧＤ 模型 （ Ｏｐｔｉｍａｌ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ⁃Ｂａｓｅｄ
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＯＰＧＤ）加入了参数优化模块，可根据自变量的特征进行多种方式和多种断点数目的离

散化处理，选取出最优的离散化方式和最优的断点数目，提高各类别间的显著差异性［２９］。 因此，研究采用该

方法进行植被非线性特征的驱动因子探测。
基于以上分析可知，尽管已经开展了许多关于植被时空演变与驱动因素的研究，但目前还没有学者采用

ＢＦＡＳＴ 法研究其历史非线性趋势的同时结合 Ｈｕｒｓｔ 指数表达其未来更加精确的可持续性，也就是考虑了植被

非线性特征的未来趋势预测。 另外，怒江⁃萨尔温江是东南亚一条重要的国际河流，对南亚、东南亚的气候调

节具有重要作用，但由于其南北跨度大，涉及中国、缅甸和泰国，对其进行相关研究尤其数据收集较为困难，目
前还没有学者对该流域进行植被覆盖的相关研究。 因此，研究以该流域为研究对象，基于 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据，
在遥感与 ＧＩＳ 技术的支持下，采用像元二分模型估算其近 ２２ 年的植被覆盖度，并借助 ＢＦＡＳＴ０１ 模型及 Ｈｕｒｓｔ
指数等，对区域内植被覆盖的时空分布、非线性变化趋势和未来可持续性进行分析，并结合坡度、海拔、降雨、
气温、人口、ＧＤＰ、土地类型等自然和人类活动因子，引入 ＯＰＧＤ 对影响研究区植被覆盖度的主要因素进行定

量探究，以期为研究区的生态环境保护和可持续经济发展提供科学依据。

１　 研究区概况及数据来源

１．１　 研究区概况

怒江⁃萨尔温江发源于青藏高原上的唐古拉山脉，经中国云南（保山、临沧）流入缅甸，最后注入印度洋的

安达曼海，经过中国、缅甸和泰国（图 １）。 该流域形状极为狭长，河流全长约 ３２００ ｋｍ，流域总面积为 ３２．５ 万

ｋｍ２，它在中国的部分被称为怒江，其余的部分称为萨尔温江，是东南亚最长的自由流动河流，也是最重要的

跨境河流之一。 杨帆等的研究中，将嘉玉桥以上划分为上游，嘉玉桥到中缅边界为中游，中国边界以南为下

游［３０］。 由于该流域南北跨度和海拔高差都很大，横跨多个气候带和生态区，其气候多样，地形复杂，不同区域

的地形、气候、土地利用类型都存在很大的空间差异性，本研究根据流域海拔特征并结合行政区划界限，将云

南和西藏交界线以北区域划分为上游，属于青藏高原，为典型的高原山地气候区，气候变化较为敏感；云南西

藏交界线到中缅边界划分为中游，主要为高山峡谷区，即狭窄又陡峭，气候垂直差异明显，流经三江并流保护

４８１０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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区；中国边界以南为下游，海拔相对北部较低，地势较为平坦，属于热带季风气候，以此分区作为后期相关研究

和分析的基础。

图 １　 研究区地理位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 数据源及预处理

研究数据主要包括 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据，地形数据，土地利用数据，气象数据以及人类活动数据，研究区流

域边界和行政区划数据等。 详述如下：
１．２．１　 ＮＤＶＩ 数据

研究使用 ２０００—２０２１ 年 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据，通过 ＧＥＥ（Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ，ＧＥＥ）遥感大数据云平台进

行调用、预处理及下载，数据原网站为 ＵＳＧＳ （ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｐｄａａｃ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ／ ），其时间分辨率为 １６ｄ，空间

分辨率为 ２５０ｍ。 在 ＧＥＥ 平台中对其进行镶嵌、投影、转换和裁剪等预处理，为了消除云、大气效应、扫描角度

和太阳天顶角等对影像质量的影响，研究采用了最大值合成法 ＭＶＣ（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｖａｌｕｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ）来进行 ＮＤＶＩ
数据的合成［１５］，该方法被广泛用于植被动态研究的预处理中［３１］。 借助 ＥＮＶＩ ＩＤＬ 平台，选用像元二分模型

（ＤＰＭ）来计算研究区月度及年度 ＦＶＣ，用于后续植被覆盖的相关分析。
１．２．２　 地形数据

研究使用的地形数据为 ２０００ 年采集的 ＳＲＴＭ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｄａｔａ Ｖｅｒｓｉｏｎ ４，分辨率为 ９０ｍ，数据生产于

ＮＡＳＡ （ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｓｒｔｍ．ｃｓｉ．ｃｇｉａｒ．ｏｒｇ ／ ），通过 ＧＥＥ 平台对其进行拼接、裁剪和下载，并通过 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件提取

如海拔、坡度、坡向等地形因素作为后续植被覆盖驱动力分析的指标。
１．２．３　 ＬＵＬＣ 数据

研究使用的土地利用数据为 ＥＳＡ ＷｏｒｌｄＣｏｖｅｒ １０ｍ ｖ１００，来自 ｅｓａ （ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅｓａ⁃ｗｏｒｌｄｃｏｖｅｒ．ｏｒｇ ／ ｅｎ），也是通

过 ＧＥＥ 平台对其进行投影转换和裁剪等预处理和下载。 该产品将土地利用类型分为了 １１ 类，比较详细的表

示了不同地表覆盖类型，我们将其作为植被覆盖的人类活动驱动因子之一。
１．２．４　 气象数据

研究使用的气象数据主要包括 ２０００—２０２１ 年的气温、降水、蒸散发以及气候类型。 其中气温数据由
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ＥＲＡ５ 提供的第五代 ＥＣＭＷＦ 全球气候大气再分析数据，通过 ＧＥＥ 平台进行预处理与下载。 我们选用的是

ｍｅａｎ＿２ｍ＿ａｉｒ＿ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，单位为 Ｋ；降水量数据选用的是 Ｃｌｉｍａｔｅ Ｈａｚａｒｄｓ Ｇｒｏｕｐ ＩｎｆｒａＲｅｄ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｗｉｔｈ
Ｓｔａｔｉｏｎ Ｄａｔａ ２．０ （ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｈｃ．ｕｃｓｂ．ｅｄｕ ／ ｄａｔａ ／ ｃｈｉｒｐｓ）， 单位为 ｍｍ，分辨率为 ０．０５°。 蒸散发数据为 ＧＬＥＡＭ ＥＴ
产品，空间分辨率为 ０．２５°，下载于 ｇｌｅａｍ （ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｌｅａｍ．ｅｕ ／ ＃ｄｏｗｎｌｏａｄｓ）。 蒸散发可以反映植被的干旱

情况，对植被生长状况有一定影响，因此研究选取该指标作为驱动因子之一。 气候类型数据为全球柯本气候

类型空间分布数据集，空间分辨率为 ０．１°，下载于国家地球系统科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ ／ ），将其

作为植被覆盖驱动力分析因子之一。
１．２．５　 人类活动等其他数据

人口格网数据来源于 ｗｏｒｌｄ ｐｏｐ （ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｈｕｂ．ｗｏｒｌｄｐｏｐ．ｏｒｇ ／ ｇｅｏｄａｔａ ／ ｌｉｓｔｉｎｇ？ ｉｄ ＝ ６４）。 单位为 ｐｅｏｐｌｅ ／ ｋｍ２，
空间分辨率为 １ｋｍ。 全球 ＧＤＰ 数据来源于 ＧｉｔＨｕｂ （ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｇｉｔｈｕｂ．ｃｏｍ ／ Ｎｏｗｏｓａｄ ／ ｇｌｏｂａｌ＿ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ＿ａｎｄ＿ｇｄｐ），
分辨率为 ０．５° × ０．５°。 中国区域人口、ＧＤＰ 数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）。 其他数据如研究区行政区划，流域边界等分别来源于中国科学院资源环境科学数据中心

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ｄａｔａ．ａｓｐｘ？ ＤＡＴＡＩＤ ＝ ２５９） 和 ＨｙｄｒｏＳＨＥＤＳ 网站 （ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｈｙｄｒｏｓｈｅｄｓ． ｏｒｇ ／ ）。 数

据来源如表 １，驱动因子指标如图 ２。

表 １　 研究数据来源与描述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄａｔａ

数据名称与类别
Ｄａｔａ ｎａｍｅ

要素
Ｅｌｅｍｅｎｔｓ

空间分辨率
Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ ＮＤＶＩ ２５０ｍ Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅａｒｔｈｅｎｇｉｎｅ．ｇｏｏｇｌｅ．ｃｏｍ ／ ）
数据原网站 ＵＳＧＳ：ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｐｄａａｃ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ／

地形因素
Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

海拔、坡度、
坡向

９０ｍ Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅａｒｔｈｅｎｇｉｎｅ．ｇｏｏｇｌｅ．ｃｏｍ ／ ）
数据原网站 ＮＡＳＡ：ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｓｒｔｍ．ｃｓｉ．ｃｇｉａｒ．ｏｒｇ ／

气象因素
Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ 气温 ０．２５° Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅａｒｔｈｅｎｇｉｎｅ．ｇｏｏｇｌｅ．ｃｏｍ ／ ）

数据原网站 ＥＣＭＷＦ：ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｄｓ．ｃｌｉｍａｔｅ．ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ．ｅｕ ／ ｃｄｓａｐｐ＃！ ／ ｈｏｍｅ

降水 ０．０５° Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅａｒｔｈｅｎｇｉｎｅ．ｇｏｏｇｌｅ．ｃｏｍ ／ ）
数据原网站 Ｃｌｉｍａｔｅ Ｈａｚａｒｄｓ Ｃｅｎｔｅｒ：ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｃｈｃ．ｕｃｓｂ．ｅｄｕ ／ ｄａｔａ ／ ｃｈｉｒｐｓ

蒸散发 ０．２５° Ｇｌｅａｍ：ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｌｅａｍ．ｅｕ ／ ＃ｄｏｗｎｌｏａｄｓ

气候类型 ０．１° 国家地球系统科学数据中心 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ ／

人为因素
Ｈｕｍａｎ ｆａｃｔｏｒｓ ＬＵＬＣ １０ｍ Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅａｒｔｈｅｎｇｉｎｅ．ｇｏｏｇｌｅ．ｃｏｍ ／ ）

数据原网站 ＥＳＡ：ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｅｓａ⁃ｗｏｒｌｄｃｏｖｅｒ．ｏｒｇ ／ ｅｎ

人口 １ｋｍ ｗｏｒｌｄ ｐｏｐ： ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｈｕｂ．ｗｏｒｌｄｐｏｐ．ｏｒｇ ／ ｇｅｏｄａｔａ ／ ｌｉｓｔｉｎｇ？ ｉｄ ＝ ６４
中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）

ＧＤＰ ０．５° ＧｉｔＨｕｂ：ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｇｉｔｈｕｂ．ｃｏｍ ／ Ｎｏｗｏｓａｄ ／ ｇｌｏｂａｌ＿ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ＿ａｎｄ＿ｇｄｐ
中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）

流域边界数据
Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ １５ ａｒｃ⁃ｓｅｃｏｎｄ ＨｙｄｒｏＳＨＥＤＳ 网站 （ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｈｙｄｒｏｓｈｅｄｓ．ｏｒｇ ／ ）

行政区划数据
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ １ ∶１００ 万 中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）

　 　 ＮＤＶＩ：归一化植被指数， Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ；ＬＵＬＣ：土地利用 ／ 土地覆被， Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ；ＧＤＰ：国内生产总值， Ｇｒｏｓｓ

Ｄｏｍｅｓｔｉｃ Ｐｒｏｄｕｃｔ； ＵＳＧＳ： 美国地质调查局， Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ； ＮＡＳＡ： 美国国家航空航天局， Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ

Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ；ＥＣＭＷＦ：欧洲中期天气预报中心， Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅ ｆｏｒ Ｍｅｄｉｕｍ⁃Ｒａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ；ＥＳＡ：欧洲航天局， Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｓｐａｃｅ Ａｇｅｎｃｙ

２　 研究方法

２．１　 像元二分模型

像元二分模型是一种简单实用的遥感估算模型，对绿度信息具有很好的敏感性，且对不同气候区、植被类

型等的植被信息具有很好的识别效果，被广泛用于计算植被覆盖度。 其计算植被覆盖度的公式如下：
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ＦＶＣ＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ
ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ

（１）

图 ２　 ＦＶＣ 驱动因子空间分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＦＶＣ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

ＥＴ：蒸散发 Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ＦＶＣ：植被覆盖度 Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ

式中，ＮＤＶＩｓｏｉｌ和 ＮＤＶＩｖｅｇ表示全部为裸土和全部为植被的像元 ＮＤＶＩ 值。 理论上，ＮＤＶＩｓｏｉｌ为 ０，ＮＤＶＩｖｅｇ为 １。
然而，实际中植被覆盖的影响因素复杂，ＮＤＶＩｓｏｉｌ和 ＮＤＶＩｖｅｇ的值并不等于 ０ 和 １，而是受图像本身质量的影响。

参考相关研究［２３，３２］，根据 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 时间序列图像，对 ＮＤＶＩ 图像进行频率直方图统计，去除异常值以及归

一化处理，并取累计频率在 ２％和 ９８％时的 ＮＤＶＩ 值分别作为 ＮＤＶＩｓｏｉｌ和 ＮＤＶＩｖｅｇ参数，然后按照公式（１）计算

研究区 ＦＶＣ。
２．２　 Ｈｕｒｓｔ 指数

Ｈｕｒｓｔ 指数是定量描述时间序列长程依赖性的有效方法［３３］。 近年来在植被覆盖变化的未来可持续性研

究中得到广泛应用［３４—３５］。 研究利用 ｍａｔｌａｂ 计算出 Ｈ 值即 Ｈｕｒｓｔ 指数，来判断植被覆盖时间序列是否存在持
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续性。 Ｈ 值介于 ０—１ 间，参考相关研究成果［２３，３６］，其分类有三种：０＜Ｈ＜０．５（反持续性）、Ｈ ＝ ０．５（无明显变

化）、０．５＜Ｈ＜１（持续性），Ｈ 值越大表明持续性越强，反之越弱。
２．３　 ＢＦＡＳＴ 模型

ＢＦＡＳＴ 是一种迭代算法，它利用分段线性趋势和季节性模型将时间序列分解为趋势、季节性和残差组

分，并能检测趋势和季节性成分的突变［７，３７］。 ＢＦＡＳＴ 假设非线性可以用分段线性模型来近似，因此，当一个序

列可以更好地用多个线性段表示，而不是单一的单调趋势时，就可以使用结构变化测试确定一个断点并确定

日期［２６］。 相比其他突变检测方法，在时间序列内，ＢＦＡＳＴ 受季节差异和噪声的影响较小，可以更快地检测到

变化［１９］。 Ｖｅｒｂｅｓｓｅｌｔ 等对该方法进行了比较完整的描述和介绍［３８—３９］。 在数学上，ＢＦＡＳＴ 的趋势分量和季节

分量通过以下分解模型得到：
Ｙｔ ＝ Ｔｔ ＋ Ｓｔ ＋ ｅｔ， 　 ｔ＝ １，…，ｎ （２）

式中，Ｙｔ为 ｔ 时观测到的值，Ｔｔ为趋势组分，Ｓｔ为季节性组分，ｅｔ为残差组分。 其中趋势组分可用下式表示：
Ｔｔ ＝ ａｉ ＋ ｂｉ ｔ　 （ ｔ ＝ １，２，…，ｎ） （３）

季节性成分可用下式表示：

Ｓｔ ＝ ∑
ｋ

ｊ ＝ １
γ ｊｓｉｎ（

２πｊｔ
ｆ

＝ δ ｊ） （ ｊ ＝ １，２，…，ｋ） （４）

式中，ａｉ 和 ｂｉ 为趋势项系数，γｉ 为振幅，δｉ 为分段数量，ｆ 为频率，其中振幅、分段数量为未知项，而频率为已

知项。
季节组分和趋势组分中突变点的识别需要确定突变点的数量和突变点在时间序列中的位置。 此处利用

最小二乘移动求和从季节组分和趋势组分中检验判断是否存在突变点［４０］。 首先，采用普通最小二乘方法

（Ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅｓ， ＯＬＳ）在一个不断增加的移动窗口内进行检验判断是否存在断点，如果根据统计检

验，窗口内的普通最小二乘残差的移动和很大，则被描述为一个断点。 接着，通过最小化所有窗口上断点之间

的最小二乘移动总和（ＯＬＳ－ＭＯＳＵＭ），以此来确定断点的位置［１９，３８］。
根据 ＢＦＡＳＴ 原理，本研究采用了 ＢＦＡＳＴ 的改进模型 ＢＦＡＳＴ０１。 ＢＦＡＳＴ０１ 模型相比 ＢＦＡＳＴ 模型的优势在

于，它同时考虑了季节模型和趋势模型，只检测时间序列中最具影响的趋势变化，而不是多个较小的变化，也
就是说 ＢＦＡＳＴ０１ 只检测 ０ 个或者 １ 个断点，其为评估长期季节性和年际变化的主要转折点提供了一种有效

的、全面的变化检测方法［２６，４１］。 本研究利用 Ｒ 环境，从 ＧｉｔＨｕｂ 加载最新的 ｂｆａｓｔ 包（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｇｉｔｈｕｂ．ｃｏｍ ／ ），完
成所有 ＢＦＡＳＴ０１ 的统计分析［４２］，提取出植被覆盖的趋势显著性、变化强度、趋势断点发生的时间和次数、突
变类型、突变年份等。 参考相关研究［１５，１９，２６］，将 ＢＦＡＳＴ０１ 检测到的植被覆盖变化趋势类别分为 ８ 类，如表 ２
所示。
２．４　 地理探测器

地理探测器 Ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ，是一种统计工具，可以探测地理现象的空间分异性并揭示其背后驱动力，既适用

于点数据，也适用于面数据，对于面数据一般要先进行重分类和离散化处理［２７］。 其包括 ４ 个探测器，我们选

用因子探测器和交互探测器来探测植被覆盖变化的影响因素。
因子探测器，用于探测因变量 Ｙ 的空间分异性，及某个因素 Ｘ 对因变量 Ｙ 空间分布的解释力，其大小可

用 ｑ 值来度量（０≤ｑ≤１），本研究中，若某影响因子的 ｑ 值越接近于 １，说明该因子对 ＦＶＣ 的解释力越强，反之

越弱［２７，４３—４４］。
交互探测器可以用于识别不同因子之间交互对植被覆盖度变化的影响是增强还是减弱，或是独立［２７］。

其交互方式见表 ３。

３　 结果与分析

３．１　 怒江⁃萨尔温江流域植被覆盖时空特征分析

３．１．１　 空间分布特征

　 　 通过像元二分模型计算得到 ＦＶＣ，并利用 ＧＩＳ 空间分析可视化工具得到研究区 ２０００—２０２１ 年平均 ＦＶＣ
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空间分布图（图 ３），对其进行分析可知，怒江—萨尔温江流域低植被覆盖度（０—０．２）、较低植被覆盖度（０．２—
０．４）、中植被覆盖度（０．４—０．６）、较高植被覆盖度（０．６—０．８）、高植被覆盖度（０．８—１）占比依次为：５．４１％，
５．６６％，１０．４１％，２１．４６％，５７．０６％，ＦＶＣ 分布具有明显的空间异质性，从图 ３ 可以看出，下游和中游地区植被覆

盖情况明显优于上游地区，总体表现为南高北低。 整个流域平均 ＦＶＣ 值为 ０．７３，高植被覆盖度和较高植被覆

盖度地区面积占比达到 ７８．５２％，说明该流域植被覆盖情况较好。 结合研究区土地利用类型分析发现，低植被

覆盖区域主要分布在海拔较高的青藏高原，主要土地利用类型为苔藓、裸地、灌木等；高植被覆盖区域主要在

中游和下游地区，土地利用类型以林地、草地和耕地为主。

表 ２　 ＢＦＡＳＴ０１ 检测的 ＦＶＣ 变化趋势类型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＦＶＣ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ＢＦＡＳＴ０１

趋势类型名称
Ｔｙｐｅ ｎａｍｅ

第一段
Ｓｅｇｍｅｎｔ １

第二段
Ｓｅｇｍｅｎｔ ２

趋势类型含义
Ｍｅａｎｉｎｇｓ

（１） 单调递增
（１） Ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ ｉｎｃｒｅａｓｅ

＋ ＋ 未检测出明显突变，趋势整体表现为单调性增加。

（２） 单调递减
（２） Ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ ｄｅｃｒｅａｓｅ

－ － 未检测出明显突变，趋势整体表现为单调性减小。

（３） 单调递增（带正中断）
（３） Ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ ｉｎｃｒｅａｓｅ （ｗｉｔｈ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｂｒｅａｋ）

＋ ＋ 检测出 １ 个明显突变，且断点处值突然增大，趋势整体表现为单
调性增加，用符号“单调递增＋”表示。

（４） 单调递减（带负中断）
（４） Ｍｏｎｏｔｏｎｉｃ ｄｅｃｒｅａｓｅ （ｗｉｔｈ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂｒｅａｋ）

－ － 检测出 １ 个明显突变，且断点处值突然减小，趋势整体表现为单
调性减小，用符号“单调递减－”表示。

（５） 中断：随着负中断增加
（５） Ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎ： ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂｒｅａｋ

＋ ＋ 检测出 １ 个明显突变，且断点处值突然减小，趋势表现为显著增
加，显著负中断，然后显著增加，用符号“中断－＋”表示。

（６） 中断：随着正中断减少
（６） Ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎ： ｄｅｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｂｒｅａｋ

－ － 检测出 １ 个明显突变，且断点处值突然增大，趋势表现为显著减
小，显著正中断，然后显著减小，用符号“中断＋－”表示。

（７） 反转：由增到减
（７） Ｒｅｖｅｒｓａｌ： ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ

＋ － 检测出 １ 个明显突变，趋势表现为从显著增加转换为显著减小，
用符号“反转＋－”表示。

（８） 反转：由减到增
（８） Ｒｅｖｅｒｓａｌ： ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ

－ ＋ 检测出 １ 个明显突变，趋势表现为从显著减小转换为显著增加，
用符号“反转－＋”表示。

表 ３　 地理探测器交互作用方式

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

判据 Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ 交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ 判据 Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ 交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｑ（Ｘ１∩Ｘ２）＜Ｍｉｎ（ｑ（Ｘ１）， ｑ（Ｘ２）） 非线性减弱 ｑ（Ｘ１∩Ｘ２） ＝ ｑ（Ｘ１）＋ ｑ（Ｘ２） 独立

Ｍｉｎ（ｑ（Ｘ１）， ｑ（Ｘ２））＜ ｑ（Ｘ１∩Ｘ２） ＜Ｍａｘ（ｑ（Ｘ１）， ｑ（Ｘ２）） 单因子非线性减弱 ｑ（Ｘ１∩Ｘ２） ＞ ｑ（Ｘ１）＋ ｑ（Ｘ２） 非线性增强

ｑ（Ｘ１∩Ｘ２） ＞ Ｍａｘ（ｑ（Ｘ１）， ｑ（Ｘ２）） 双因子增强

３．１．２　 时间变化特征

通过统计研究区年、月、季节的 ＦＶＣ 均值，并制作 ＦＶＣ 变化折线图（图 ４）。 从图 ４ 的年际变化图可以看

出，怒江⁃萨尔温江流域 ２０００—２０２１ 年植被覆盖整体呈波动上升趋势，ＦＶＣ 最大值出现在 ２０２１ 年为 ０．７５０，最
小值出现在 ２０１５ 年为 ０．７２２，在 ２００７ 年和 ２０１５ 年出现了明显的低值拐点，但 ２０１６ 年以来，植被生长状况出

现明显上升趋势。 从研究区连续 ２２ 年植被覆盖季节变化图可以看出怒江⁃萨尔温江流域植被变化具有明显

的季节规律性，这与研究区气候有关。 而 ＦＶＣ 月际变化图表明，３ 月份 ＦＶＣ 值最低，３—９ 月份 ＦＶＣ 值随时间

逐渐上升，在 ９ 月份的时候 ＦＶＣ 值达到最高，随后呈下降趋势；整体上夏秋季植被覆盖状况较春冬季植被覆

盖状况好，不同季节 ＦＶＣ 随着时间变化呈现较小的波动，春季和夏季波动较秋季和冬季大，但整体较为稳定。
３．２　 怒江⁃萨尔温江流域植被覆盖非线性趋势特征

运用 ＢＦＡＳＴ０１ 算法对怒江⁃萨尔温江流域 ２０００—２０２１ 年 ＦＶＣ 进行突变检测，得到 ＦＶＣ 的非线性趋势特

征（图 ５）。 从图中可知，研究区分为了 ８ 种非线性植被覆盖趋势类型，其中单调递增占 ３４．６３％，是占比最多

的，在流域上、中、下游各区域均有分布；单调递减类型占比 １２．２２％，主要分布在流域下游区域；“单调递增＋”
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图 ３　 怒江⁃萨尔温江流域 ２０００—２０２１ 年平均 ＦＶＣ 空间分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ＦＶＣ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｕｊｉａｎｇ⁃Ｓａｌｗｅｅｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２１

图 ４　 怒江⁃萨尔温江流域 ＦＶＣ 时间变化

Ｆｉｇ．４　 Ｔｉｍｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＦＶＣ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｕｊｉａｎｇ⁃Ｓａｌｗｅｅｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

ＦＶＣ：植被覆盖度 Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ

占比 ２．３％，主要分布在中缅边界；“单调递减－”占比最少为 ０．６３％；“中断－＋”占比 ２２．９１％，排名第二，主要分

布在流域最北端和云南以及缅甸北部；“中断＋－”占比 ８．１９％，主要分布在流域最南角，云南和北部也有些许

分布；“反转＋－”占比 ７．７３％，“反转－＋”占比 １１．３９％；通过分析发现，总体呈增加趋势类型的占比（７１．２４％）大
于总体呈减少趋势类型的占比（２８．７６％），表明研究区植被发展趋势向好。 从显著性检测结果来看，变化呈现

显著的占比为 ４４．２９％，不显著的占比为 ５５．７１％；突变时间检测表明，发生突变的时间主要集中在 ２００３—２０１８
年，２００３ 年和 ２０１８ 年发生突变的数量较多，其他年份较为均匀，“中断－＋”发生的突变最多，发生突变占比较

少的类型是：“单调递增＋”和“单调递减－”。 需要提醒的是，单调递增和单调递减没有发生断点，因此图 ５（突
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变时间）中空白区域表示没有发生突变的区域。

图 ５　 ＢＦＡＳＴ０１ 检测结果

Ｆｉｇ．５　 ＢＦＡＳＴ０１ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

为了更加详细的描述植被覆盖突变情况，研究还对 ＦＶＣ 变化的最大突变强度、最大突变强度发生的时

间、首次季节性断点发生的时间以及断点发生次数等信息进行了检测（图 ６）。 通过分析发现整个流域突变发

生最大强度的地区主要在云南以及青藏高原北部，最大突变强度范围介于－１．２０７８—１．０２８７ 之间，最大突变强

度时间主要在 ２００２—２０１９ 年，２００６ 年发生最大强度突变的比例是最大的，２０１３ 年、２０１５ 年和 ２０１８ 年最大突

变强度数量也较多，上游地区最大突变强度断点发生时间变化趋势与此相似，说明上游地区在全流域 ＦＶＣ 的

变化趋势中具有重要作用；而中游和下游区域最大突变强度断点发生时间变化趋势较上游地区波动平稳，中
游地区突变数量较多的年份为 ２００６ 年、２０１０ 年和 ２０１５ 年，下游地区在 ２０１１ 年最大强度突变数量最多，占下

游地区突变总面积的 ９．９０％。 各区域最大强度突变面积从 ２０１８ 年开始大面积减少。 此外，根据研究区 ＦＶＣ
时间变化可知，其植被变化具有很强的季节性，从图 ６ 可以看出，首次发生季节性断点的时间主要集中在

２０１０—２０１４ 年。
此外，怒江⁃萨尔温江流域最大突变强度断点发生突变的次数分别有 １ 次、２ 次和 ３ 次（图 ７），表示某点在

研究时间段内植被发生非线性突变次数的空间分布，１ 次的占比最多为 ７７．０２％，３ 次的最少为 ４．１８％，２ 次的

区域主要分布在中缅边界和最北部。 上游地区发生 １ 次断点的比重最大，占上游地区发生断点次数总面积的

８５．７２％，而发生 ３ 次断点的占比仅占本区断点总面积的 ０．９１％；下游和中游地区各断点次数占本区域断点总

次数面积比重相差不大，也是以 １ 次为主，占比略小于上游地区，而发生 ３ 次断点的次数占比均在 ７％左右，略
大于上游地区。
３．３　 怒江⁃萨尔温江流域植被未来可持续性

为了表示植被覆盖的未来可持续性，我们计算了怒江⁃萨尔温江流域 ＦＶＣ 的 Ｈｕｒｓｔ 指数，通过统计分析发

现，Ｈｕｒｓｔ 指数小于 ０．５ 的区域占总面积的 ２．７６％，这些区域具有反持续性，表示过去增加的趋势将来总体上

减少，反之亦然；Ｈｕｒｓｔ 指数大于 ０．５ 的区域占比为 ９４．８９％，表明研究区植被覆盖的正向持续性较强；Ｈｕｒｓｔ 指
数为 ０．５ 的区域占 ２．３５％，表明未来植被覆盖发展趋势不明确。
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图 ６　 最大突变强度

Ｆｉｇ．６　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

图 ７　 植被覆盖突变频率分布

Ｆｉｇ．７　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ｍｕｔａｔｉｏｎｓ

为了进一步揭示植被覆盖的非线性变化趋势及其持续性，将 ＢＦＡＳＴ 变化趋势结果与 Ｈｕｒｓｔ 指数结果进

行叠加，得到非线性变化趋势与持续性的耦合信息（图 ８ 和表 ４）。 耦合结果总共为 １７ 种情形，其中“持续性
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＆ 单调递增”耦合类型含义表示未来植被与过去发展趋势一样，将持续增加；“反持续性 ＆ 单调递增”表示未

来植被与过去发展趋势相反，将从增加变为减少，其它情形解释相似，比较详细的展示了植被覆盖的未来发展

趋势。 未来将呈持续改善情景的面积占比达到 ６８．９９％，持续改善的趋势类型分别为：“持续性 ＆ 反转－＋”、
“持续性 ＆ 中断－＋”、“持续性 ＆ 单调增加＋”、“持续性 ＆ 单调递增”、“反持续性 ＆ 单调递减”、“反持续性 ＆

图 ８　 植被覆盖未来发展趋势

Ｆｉｇ．８　 Ｆｕｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ

表 ４　 ＢＦＡＳＴ０１ 和 Ｈｕｒｓｔ 指数耦合类型统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＢＦＡＳＴ０１ ａｎｄ Ｈｕｒｓｔ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｔｙｐｅｓ

Ｈｕｒｓｔ 持续性
Ｈｕｒｓｔ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ

ＢＦＡＳＴ０１
趋势类型
Ｔｒｅｎｄ ｔｙｐｅｓ

趋势与可持续性类型
Ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ ｔｙｐｅｓ

栅格数 ／ 个
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ Ｇｒｉｄｓ

总共 ／ 个
Ｔｏｔａｌ

占比 ／ ％
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

总占比 ／ ％
Ｔｏｔａｌ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

持续性 单调递增 持续性 ＆ 单调递增 １５４４９１５ １２９４５９ ３３．０４ ９５．３１

Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ 单调递减 持续性 ＆ 单调递减 ５４８２７４ １１．７２

０．５＜Ｈ＜１ 单调递增＋ 持续性 ＆ 单调递增＋ １０１０４２ ２．１６

单调递减－ 持续性 ＆ 单调递减－ ２８６８４ ０．６１

中断－＋ 持续性 ＆ 中断－＋ １０２４２６２ ２１．９０

中断＋－ 持续性 ＆ 中断＋－ ３６３１０１ ７．７６

反转＋－ 持续性 ＆ 反转＋－ ３２９８０６ ７．０５

反转－＋ 持续性 ＆ 反转－＋ ５１６９６５ １１．０６

反持续性 反转－＋ 反持续性 ＆ 反转－＋ １０３５０ ４４５７０４９ ０．２２ ２．７７

Ａｎｔｉ⁃ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅ 反转＋－ 反持续性 ＆ 反转＋－ ７６７２ ０．１６

０＜Ｈ＜０．５ 中断＋－ 反持续性 ＆ 中断＋－ ９９０７ ０．２１

中断－＋ 反持续性 ＆ 中断－＋ ２４８６５ ０．５３

单调递减－ 反持续性 ＆ 单调递减－ ４９０ ０．０１

单调递增＋ 反持续性 ＆ 单调递增＋ １９５１ ０．０４

单调递减 反持续性 ＆ 单调递减 ２０７８４ ０．４４

单调递增 反持续性 ＆ 单调递增 ５３４４０ １．１４

不确定 Ｕｎｃｅｒｔａｉｎ
Ｈ＝ ０．５ 不确定 不确定 ８９６８６ ８９６８６ １．９２ １．９２
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单调递减－”、“反持续性 ＆ 中断＋－”和“反持续性 ＆ 反转＋－”，这些区域占据了流域大部分地区；未来发展将

呈持续退化的情景所占比例为 ２９．０９％，这些趋势类型分别为：“反持续性 ＆ 反转－＋”、“反持续性 ＆ 中断－＋”、
“反持续性 ＆ 单调递增＋”、“反持续性 ＆ 单调递增”、“持续性 ＆ 单调递减”、“持续性 ＆ 单调递减－”、“持续性

＆ 中断＋－”和“持续性 ＆ 反转＋－”，这些区域主要分布在流域中游和下游；剩下 １．９２％的区域未来变化趋势无

法确定，主要分布在流域上游区域。 持续退化和未来变化趋势无法确定的区域的植被变化状况需要研究人员

继续关注。
３．４　 怒江⁃萨尔温江流域植被覆盖驱动因子探测

研究选取了海拔、坡度、坡向、蒸散发、气温、降水、气候区划等自然因素和 ＧＤＰ、人口、土地利用等人为因

素作为植被覆盖的影响因子，分别为 Ｘ１—Ｘ１０，植被覆盖度 ＦＶＣ 为 Ｙ，作为地理探测器的数据输入，空间分辨率

统一重采样为 ２５０ｍ。 由于这些因子及 ＦＶＣ 都是连续变量，而地理探测器的输入数据要求为类别数据，则根

据王劲峰等提出的数据离散化方法［２７］，利用 ＯＰＧＤ 在 Ｒ 语言环境中进行参数优化，为了使结果更加符合实

际，研究同时对离散化进行了人为调试，最终得到比较理想的结果，具体离散化方法和类别见表 ５。 并利用

ＡｒｃＧＩＳ 创建渔网，通过多次调试设置采样间隔为 ３ｋｍ，运用 Ｓｐａｔｉａｌ Ａｎａｌｙｓｔ⁃提取分析⁃采样工具，输入栅格为所

有重分类的 Ｘ 和 Ｙ，采样点为研究区渔网点，将自变量和因变量的值提取到点，作为地理探测器输入数据。

表 ５　 地理探测器因子离散化方法与类别

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆａｃｔｏｒ ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｏｆ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

变量名称
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｎａｍｅ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

全流域
Ｗｈｏｌｅ ｂａｓｉｎ

上游
Ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ

中游
Ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ

下游
Ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ

离散方法 类别 离散方法 类别 离散方法 类别 离散方法 类别

ＦＶＣ Ｙ 手动 ５ 手动 ５ 手动 ５ 手动 ５

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ Ｘ１ 自然间断点 ５ 自然间断点 ５ 手动 １２ 几何间隔 １２

坡度 Ｓｌｏｐｅ Ｘ２ 手动 ８ 手动 ８ 手动 ８ 几何间隔 １２

坡向 Ａｓｐｅｃｔ Ｘ３ 手动 １０ 手动 １０ 手动 ９ 手动 １０

气温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｘ４ 相等间隔 ５ 相等间隔 ５ 相等间隔 ５ 手动 ５

降水 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｘ５ 相等间隔 ９ 相等间隔 ９ 几何间隔 １２ 手动 ３

蒸散发 ＥＴ Ｘ６ 自然间断点 ５ 自然间断点 ５ 自然间断点 １０ 几何间隔 １１

气候类型 Ｃｌｉｍａｔｅ ｔｙｐｅ Ｘ７ 手动 ９ 手动 ９ 手动 ９ 手动 ３

ＬＵＬＣ Ｘ８ 手动 １０ 手动 １０ 手动 ９ 手动 ９

人口 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ｘ９ 自然间断点 ８ 自然间断点 ８ 自然间断点 ８ 自然间断点 １２

ＧＤＰ Ｘ１０ 自然间断点 ８ 自然间断点 ８ 自然间断点 ８ 自然间断点 １０

　 　 ＦＶＣ：植被覆盖度 Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ；ＥＴ：蒸散发 Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ＬＵＬＣ：土地利用 ／ 土地覆被 Ｌａｎｄ ｕｓｅ ／ Ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ；ＧＤＰ：国内生产总

值 Ｇｒｏｓｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ

利用因子探测和交互探测器，得到全流域以及各子流域植被覆盖驱动力探测结果（表 ６ 和图 ９）。 除中游

地区的坡向因子 ｐ 值为 ０．０７９１ 外，其余因子 ｐ 值均为 ０，通过显著性检验。 根据表 ６ 可知，全流域中海拔的 ｑ
值是最大的为 ０．５７６１，接着影响较大的是气温、降水、蒸散发等气象因子，其次是土地利用类型、ＧＤＰ、人口等

人为因子，人为因子中以土地利用影响最大。 各子流域因子探测结果显示同一个影响因子在不同区域对植被

覆盖的影响具有差异性，纵向上分析，如海拔和土地利用因子对上游和中游区域的影响大于下游区域；而人

口、ＧＤＰ、蒸散发等因子对下游区域的影响则大于上游和中游区域。 横向上分析，上游区域影响最大的是土地

利用因子，其次是海拔，而人口、ＧＤＰ 等人类活动因子对于较为偏远的上游地区影响较小。 对于中游区域，对
植被影响最大的是海拔，其次是土地利用，气温、降水、蒸散发等也是影响中游区域植被覆盖变化的重要因素，
自然因素对中游区域植被的影响大于人为因素。 与中游区域相反，下游区域的人口和 ＧＤＰ 是对植被影响最

大的因素，其次是蒸散发，土地利用和降水影响也较大，而影响最低的是海拔。
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表 ６　 怒江⁃萨尔温江流域各区域影响因子 ｑ 值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ ｑ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｕｊｉａｎｇ Ｓａｌｗｅｅｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

区域
Ｒｅｇｉｏｎ

项目
Ｐｒｏｊｅｃｔ

驱动因子 Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

海拔 坡度 坡向 气温 降水 蒸散发 气候类型 ＬＵＬＣ 人口 ＧＤＰ

全流域 Ｗｈｏｌｅ ｂａｓｉｎ ｑ 值 ０．５７６１ ０．０２２９ ０．００２７ ０．５６１８ ０．５５８７ ０．５６２９ ０．５１９７ ０．５４３２ ０．０３１９ ０．１１５２

上游 Ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｑ 值 ０．３９８１ ０．００９７ ０．０１０８ ０．０２０６ ０．１１１３ ０．０３２４ ０．０２８３ ０．５０７０ ０．０７４５ ０．０２０３

中游 Ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｑ 值 ０．２５４１ ０．０４７１ ０．０２８２ ０．２０３１ ０．１７２０ ０．１６７１ ０．１２５９ ０．２３４９ ０．１０５７ ０．０９８３

下游 Ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｑ 值 ０．０４５４ ０．１２０３ ０．０６８７ ０．１５３４ ０．１６４９ ０．２２５２ ０．０４７６ ０．１７４８ ０．３２０７ ０．３６７０

交互探测结果显示（图 ９），任何两个因子交互影响都会增强其影响力，对于全流域来说，发现其它每个因

子和海拔交互都达到最大影响值，说明海拔对植被覆盖有着很强的影响力，这与整个研究区海拔差异显著具

有关联性。 上游区域和中游区域与全区相似，各因子与海拔的交互作用对植被覆盖的影响增强作用是最显著

的。 对于下游区域来说，各因子交互作用具有差异性，其中气温、降水、蒸散发与坡度的交互作用对植被的影

响大于它们与其它因子的交互作用；气候类型、土地利用、人口与蒸散发的交互作用对植被的影响大于它们与

其它因子的交互作用；说明坡度和蒸散发对下游区域的植被覆盖影响具有很大的可利用空间；而 ＧＤＰ 与人口

的交互作用也大于 ＧＤＰ 与其它任何因子的交互作用，成为所有交互作用中影响最大的，这与因子探测的结果

具有一致性。

４　 讨论

４．１　 怒江⁃萨尔温江流域植被覆盖时空总体特征

怒江⁃萨尔温江流域区位特殊，上、中、下游地区地形海拔和纬度等差异明显，植被覆盖空间分布特征也形

成了鲜明的对比。 从全区域来看，高植被覆盖区域占比大于 ５０％，而其中上游地区高植被覆盖区域占比仅占

７％左右，平均 ＦＶＣ 值为 ０．５３；中游和下游区域高植被覆盖区域占比达到 ８５％和 ９０％以上，平均 ＦＶＣ 值分别为

０．８６ 和 ０．８８，说明中游和下游地区拉高了整个区域的植被覆盖水平，这与研究区地形地貌有关［４５—４６］，这将在

驱动力分析中进行探讨。
从 ＦＶＣ 时间演变特征来看，怒江⁃萨尔温江流域植被覆盖在 ２０１５ 年以前增长趋势不明显，但 ２０１６ 年开始

发展趋势向好。 这与李杰、王春雅等的研究结论相似［２３，４７］。 但在 ２００７ 年、２０１５ 年和 ２０１９ 年出现了明显的低

值拐点，结合图 ４ 与图 １０，发现上游地区 ＦＶＣ 年际变化也在 ２００７ 年和 ２０１５ 年发生了低值拐点，变化趋势与

全区 ＦＶＣ 非常相似；而下游和中游区域 ＦＶＣ 年际变化增长趋势明显，其中下游地区在 ２００４、２０１２、２０１８ 等年

份出现低值拐点，查询资料发现，２００４ 年中缅边境发生了一场大森林火灾，２００６ 年的飓风“马拉”和 ２００７ 年的

台风“利奇马”，２０１２ 年和 ２０１３ 年缅甸发生了严重干旱，２０１４ 年、２０１５ 年的厄尔尼诺现象、极端干旱事件等，
此外，据联合国人类事务协调办公室称，缅甸在 ２０１５ 年经历了几十年来最严重的洪水，同时 ２０１５ 年“４·２５”
西藏也发生了地震灾害，以及 ２０１８、２０１９ 年的极端气候自然灾害如印度西南部的特大洪灾等［４８］，这些事件均

严重威胁到当地植被的生长状态，可能是导致 ＦＶＣ 出现低值拐点的原因。 对于下游地区来说，有研究表明森

林火灾、农业转型、公路建设增加等是导致其植被减少的主要原因［４９］。 而研究区整体植被变化趋势向好与生

态工程的实施和围栏禁牧政策以及其他人类活动等有关［４７］。
４．２　 怒江⁃萨尔温江流域植被覆盖非线性特征

从研究区 ＦＶＣ 年、月、季节的变化分析以及相关研究表明，植被变化往往受多种因素的影响使其很难呈

现严格的线性变化［１５］。 因此，我们在进行研究时应该考虑其趋势的非线性特征及其影响因素，特别是大尺度

长时间序列的演变分析。 研究运用 ＢＦＡＳＴ０１ 方法来分析 ＦＶＣ 的演变趋势以及非线性突变，ＢＦＡＳＴ 方法可以

很好地适用于突变检测［５０］。 在 ３．２ 小节中，我们详细分析了怒江⁃萨尔温江流域 ＦＶＣ 变化的突变类型、突变

时间、突变显著性与突变次数等特征，将研究区植被变化详细分为了 ８ 种突变类型，每种突变类型的含义见表

２。 为了进一步分析各突变类型空间分布特征及验证分类的准确性，我们结合 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ ｔｉｍｅ－ｓｅｒｉｅｓ ｉｍａｇｅｓ
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来进行突变前后年份影像的比对（图 １１）。
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图 ９　 怒江⁃萨尔温江流域各区域影响因子交互作用探测结果

Ｆｉｇ．９　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｕｊｉａｎｇ－Ｓａｌｗｅｅｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

图 １０　 怒江⁃萨尔温江流域各流域 ＦＶＣ 年际变化

Ｆｉｇ．１０　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＦＶＣ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｕｊｉａｎｇ⁃Ｓａｌｗｅｅｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

从上、中、下游区域分别选择了某局部区域进行制图比对，上游区域选择的代表像元突变类型为 “单递减

－”，突变时间为 ２０１７ 年，从 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ ｔｉｍｅ⁃ｓｅｒｉｅｓ ｉｍａｇｅｓ 上我们可以明显看到该区域范围突变时间前后土

地利用从草地和稀疏植被逐渐转变为建设用地，ＦＶＣ 图像也可以看出其颜色逐渐变深，也就是 ＦＶＣ 值在减

小，这就说明了该区域植被覆盖在减少，这和突变类型“单调递减－”的特征是相符的。 中游区域选择的代表

像元突变类型为 “中断＋－”，该突变类型有 １ 个明显突变点，且断点处值突然增大，即显著正中断，然后显著

减小，从 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ ｔｉｍｅ－ｓｅｒｉｅｓ ｉｍａｇｅｓ 和 ＦＶＣ 图像比对来看，也符合其突变特征。 下游区域选择的两个突

变类型代表分别为“中断－＋”和“反转－＋”，“中断－＋”特征与“中断＋－ 相反，从图像特征上可以看出该局部区
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域植被覆盖在断点 ２０１２ 年处突然减小，即负中断，然后增加；而“反转－＋”表示趋势从显著减小转换为显著增

加，即在突变点处 ＦＶＣ 显著减小，也符合 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ ｔｉｍｅ⁃ｓｅｒｉｅｓ ｉｍａｇｅｓ 和 ＦＶＣ 图像的比对特征。 因此，通过

图像比对验证，发现用 ＢＦＡＳＴ 模型进行长时间序列植被非线性趋势检测是适用的，结果也具有一定可靠性，
研究可为相关生态环境保护措施的制定提供科学参考依据。

图 １１　 突变年前后 ＦＶＣ 及 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ ｉｍａｇｅｓ

Ｆｉｇ．１１　 ＦＶＣ ａｎｄ Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ ｉｍａｇｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｙｅａｒ

图中圆圈 ４、５、６、８ 分别代表对应的突变类型；黑色矩形框所指图像代表突变年份的 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ ｉｍａｇｅｓ 和 ＦＶＣ 图像；红色矩形框图像代表

突变年份前后的 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ ｉｍａｇｅｓ 和 ＦＶＣ 图像

４．３　 怒江⁃萨尔温江流域植被覆盖驱动力

为了更有针对性地分析植被覆盖的影响因素，考虑研究区地形地貌的差异性，研究选择了适用于具有非

线性特征分析的基于最优参数的地理探测器（ＯＰＧＤ），对研究区植被覆盖影响因素进行分区探讨，根据探测

结果进行更有针对性的原因分析。 探测结果表明，对整个区域来说，海拔的影响是最大的，原因在于研究区海

拔南北差异极大，对整个区域的地形地貌起着宏观控制作用，进而影响局部地区的水热条件，对植被空间分异

产生重要影响。 此外，影响较大的是气温、降水、蒸散发等气象因子，这与许多研究以及现实情况也是相符
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的［５１—５３］，植被受气候影响较大，特别是怒江⁃萨尔温江流域跨越了多个不同气候区，气候差异大，因此气候因

子对其影响较显著；人为因子对全区植被的影响程度比自然因子较低，其中以土地利用影响最大，原因在于研

究区地形偏远，人口经济发展较缓慢，特别是高海拔地区和高山峡谷区，人类活动很难影响到，而土地利用作

为能较好反映人类活动的因素，能很好的表现植被覆盖的变化，同时也有很大的可利用空间来增强或者减弱

植被覆盖。
对各子流域来说，植被覆盖的影响因素具有差异性。 上游区域土地利用对植被覆盖的影响大于海拔，原

因在于区域内部大部分属于高原，高原内部地势起伏不大，因此海拔以及坡度、坡向等对植被的影响小于土地

利用，人类活动通过改变土地利用结构，特别是耕地面积、耕作类型等从而影响植被覆盖；在剩下的因子中降

水是影响较大的，原因在于上游地区季风难以到达，降水又是植被生长的重要因素，因此，降水对植被影响较

大。 由于其较为偏远，人为因素影响小于自然因素。 中游区域，由于其大部分属于高山峡谷区，海拔差异显

著，海拔成为了植被覆盖影响最大的因素，而气温、降水、蒸散发等受海拔差异的影响，对植被覆盖影响也较

大。 下游区域，由于以平原为主，地形较为平坦，人类活动频繁，因此人口和 ＧＤＰ 是对植被影响最大的因素，
由于纬度低，气温高，蒸散发也成为了植被变化的重要影响因素，与上游和中游地区不一样的是海拔对植被影

响微弱。
综上可知，由于怒江⁃萨尔温江流域地理特征的复杂性，在不同环境条件下，各环境因子对植被覆盖的影

响也存在显著的差异性。 因此，建议综合考虑不同环境条件下 ＦＶＣ 的空间分布与各影响因子的空间关联性，
明确不同区域的环境制约因子，因地制宜制定生态修复措施，规划流域的经济建设。 对于上游地区来说，植被

覆盖较低，未来植被呈退化趋势的占比较多为 ９．０３％，应防止植被覆盖率进一步下降加强生态恢复，如优化土

地利用结构、发展现代生态农业、更改耕作类型、进行轮作和休耕管理、退耕还林、建设自然保护区和实施生态

移民、以及争取国家政策的扶持等，注重社会经济和生态环境的共同发展；对于中游地区，自然环境因子对植

被覆盖影响更大，其经过三江源等重要生态源地区，应该确保生态环境不被破坏；对于下游地区，植被覆盖度

较高，但影响植被覆盖的主要是社会经济因素，且未来植被呈退化趋势的占比是最多的为 １７．３９％，应切实保

护好现有资源，维持生态系统的稳定性，并发展高效、多元化、可持续的生态经济。 植被动态是一个复杂的过

程，还应加强对极端事件的预防和控制，以防止气候变化造成植被的进一步退化。 总之，应充分发挥人类活动

对于生态环境的积极作用，找准生态保护与经济发展的平衡点，促进生态与经济的协调可持续发展。
４．４　 局限和展望

研究参考杨帆等［３０］的成果重新将怒江⁃萨尔温江流域划分为了上游、中游和下游区域进行植被趋势分析

与驱动力探讨，我们主要考虑的是海拔和行政区划，区域划分较为主观，这是未来研究需要改善的地方，比如

利用具体的气候区、土壤区、地貌区、植被区等进行分析。 此外，研究在进行驱动力指标选取的时候，由于跨境

各个国家的数据统计标准不一，精度也有差异，使得部分数据获取较为困难，特别是人为因素的数量和质量，
这可能会影响结果的精度，因此，未来应该考虑在分区探讨的同时对不同区域建立不同的指标体系，以提高数

据的精度和结果的准确性。

５　 结论

研究基于怒江⁃萨尔温江流域 ２０００—２０２１ 年 ＭＯＤＩＳ ＮＤＶＩ 数据，计算出其植被覆盖度 ＦＶＣ，探讨了研究

区近 ２２ 年植被覆盖的时空趋势变化、非线性特征、未来可持续性以及驱动力。 主要结论为：
（１）近 ２２ 年，怒江⁃萨尔温江流域植被覆盖总体发展趋势向好，２００７ 年和 ２０１５ 年出现较大突变，多年平

均 ＦＶＣ 值为 ０．７３。 受水热条件、地形地貌等影响，植被分布具有明显的空间异质性，下游和中游区域植被覆

盖明显优于上游区域，总体表现为南高北低，植被覆盖状况较好。 （２）ＢＦＡＳＴ 趋势表明，近 ２２ 年怒江⁃萨尔温

江流域植被覆盖改善和退化的区域面积占比分别为 ７１．２４％、２８．７６％，改善的区域远大于退化的区域，说明研

究区植被得到较好的保护。 Ｈｕｒｓｔ 指数显示，未来植被相比以前将得到改善和将有所退化的区域占比分别为
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９４．８９％、２．７６％。 ＢＦＡＳＴ 与 Ｈｕｒｓｔ 二者的耦合表达了植被覆盖的未来非线性趋势，也是改善的区域大于退化

的区域，占比分别为 ６８．９９％和 ２９．０９％。 应特别关注未来发展趋势退化的区域。 （３）地理探测器结果表明各

区域植被覆盖影响因素具有差异性，针对全区域海拔的影响是最大的，进一步说明了地形与研究区植被具有

密切关系。 而针对各子流域，土地利用对上游地区植被覆盖的影响比中游和下游区域显著，中游地区海拔的

影响力最大，下游地区以人口、ＧＤＰ 等人为因素影响为主。 因此，要合理根据研究区不同区域的环境制约因

子等制定合理的植被保护措施。
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