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大熊猫国家公园四川片区植被时空变化及其地形分异
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摘要：大熊猫国家公园四川片区地处青藏高原东缘和国家重要生态功能区，区域地形复杂多变、植被类型多样，探究植被时空动

态特征及其与地形因子的关系，对科学指导大熊猫栖息地保护与修复具有重要意义。 基于 ＭＯＤＩＳ 增强型植被指数（ＥＶＩ）数
据，运用 Ｔｈｅｉｌ Ｓｅｎ 斜率、Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势分析以及地形差异修正方法，研究了 ２０００—２０２０ 年间大熊猫国家公园四川片区植被

时空变化特征及其与海拔、坡度、坡向等地形因子的关系。 结果表明：（１）２０００—２０２０ 年，大熊猫国家公园四川片区植被 ＥＶＩ 整
体呈波动增加趋势（０．００１９ ／ ａ），空间上呈东高西低、北高南低的分布特点。 （２）植被整体呈改善趋势，植被 ＥＶＩ 改善区面积占比

（７３．９９％）远大于植被退化区（１２．７２％），其中，阔叶林改善区面积占比最大（８３．３５％），草甸退化区面积占比最大（１７．８３％）。
（３）植被 ＥＶＩ 与海拔、坡度呈显著负相关（Ｐ＜０．０１），与坡向的负相关性不显著。 其中，草甸与海拔（Ｐ＜０．０１）、坡度（Ｐ＜０．０５）呈
显著负相关，与坡向呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；针叶林与海拔、坡度呈显著负相关（Ｐ＜０．０１）；阔叶林、灌丛仅与海拔呈显著负相关

（Ｐ＜０．０１）。 （４）植被明显改善区主要分布在 ２５００ｍ 以下、坡度为 １５°—２５°的阴坡山区，植被严重退化区主要分布在 ３０００—
３５００ｍ 之间、坡度小于 １５°的东南坡山区。 研究揭示了大熊猫国家公园四川片区植被变化的地形分异特征，为复杂地形下大熊

猫栖息地植被保护提供了科学依据。
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｇｉａｎｔ Ｐａｎｄａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ， ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ
ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｉａｎｔ ｐａｎｄａ ｈａｂｉｔａｔｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｌｅｘ ｔｅｒｒａｉｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （ＥＶＩ）； ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ； ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒ； Ｓｉｃｈｕａｎ ａｒｅａ ｏｆ
Ｇｉａｎｔ Ｐａｎｄａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

植被是连接大气、土壤和水体等环境条件的“纽带” ［１］，对物质循环、能量流动起着重要连接作用［２］，植被

动态变化能够直接反映区域生态环境状况［３］，全球气候变化下植被动态变化机制是生态学研究的热点问题

之一［４—６］。 卫星遥感技术具有覆盖范围广、重访周期短等优点［７］，是目前监测全球植被变化的最有效手段之

一。 在植被遥感指数中，归一化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ）、增强型植被指数

（Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＥＶＩ）是目前反映植被生长状况最常用的两种植被指数［８］。 ＥＶＩ 通过改进算法和

合成方法［９］，克服了 ＮＤＶＩ 高植被覆盖易饱和、大气干扰校正有限、易受树冠背景影响和最大合成法处理不能

得到最佳像元等问题［１０—１１］，相同空间分辨率下较 ＮＤＶＩ 具有更强的植被差异识别能力［１２］，能更好地反映高

植被覆盖区植被的空间异质性［１３］。
地形是影响植被分布的重要环境因子［１４］。 其中，海拔通过影响土壤分布和水热条件，主导着山地植被垂

直分布格局的形成［１５］；坡度、坡向通过影响地表径流、土壤性质、太阳辐射等，调控了山地植被的差异性分

布［１６—１７］，不同地形因子综合作用影响了植被的生长与分布过程［１８］。 以往研究发现，不同区域植被分布对地

形因子的响应特征不同［１９—２０］。 如，腾格里沙漠［２１］、陕西省［２２］ 植被主要分布在低海拔地带；青藏高原西南

部［１６］、西北砒砂岩区［１７］、色林错地区［１９］、鄂西山区［２３］、青藏高原冻土区［２４］、黄土高原万辉沟流域［２５］ 等地植

被分布主要受海拔和坡度影响；秦岭山地［２６］、卧龙自然保护区［２７］ 植被分布明显受坡向制约；而三江源地

区［１８］、重庆市［２８］植被分布在平地区域差异显著，在其余坡向上差异不明显。 因此，研究植被时空格局与地形

因子的关系有助于揭示植被分布的地域规律。
大熊猫国家公园四川片区位于青藏高原东缘，是全球地形地貌最为复杂、气候垂直分布最为明显的地区

之一，也是国际高度关注的生物多样性研究热点地区之一［２９］。 区内高差悬殊、地势地表崎岖，植被受地形分

布影响尤为显著［３０—３１］。 目前，大熊猫国家公园的研究主要集中在生态安全［２９，３２］、生态系统服务价值［３３］、植被

时空变化特征［３４—３６］ 等方面，该区植被变化在不同地形因子上的分布特征尚不清楚。 鉴于此，本文基于

ＭＯＤＩＳ ＥＶＩ 数据，运用 Ｔｈｅｉｌ Ｓｅｎ 斜率、Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势分析方法以及地形差异修正方法，研究 ２０００—２０２０
年生长季（４—１０ 月）大熊猫国家公园四川片区植被时空变化特征及其与地形因子的关系，揭示大熊猫国家公园

四川片区植被变化的地形分异特征，以期为大熊猫国家公园四川片区生态保护和可持续发展提供科学依据。
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１　 研究区概况

大熊猫国家公园跨四川、陕西和甘肃三省，包括岷山片区、邛崃山⁃大相岭片区、秦岭片区、白水江片区，总
面积为 ２７１３４ｋｍ２［３６］。 其中，四川片区面积 ２０１７７ｋｍ２，涉及 ７ 市（州）２０ 县（市、区），地理坐标为 １０２°２７′—
１０５°５７′Ｅ、２９°４２′—３３°３４′Ｎ 之间，海拔 ５８９—５４７３ｍ（图 １）。 区域地质结构复杂，有龙门山⁃岷山等多条断裂

带，地震、滑坡、泥石流等地质灾害频发［３７］。 研究区地处大陆性北亚热带向暖温带过渡的季风气候区，年均温

约 １０—１７℃，年降雨量约 ５００—１２００ｍｍ。 区内植被垂直分布明显，由低到高海拔依次分布有山地常绿和落叶

阔叶混交林、亚高山针叶林、高山草甸和灌丛等植被类型［３８］。

图 １　 研究区位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 数据来源与研究方法

２．１　 数据来源与处理

ＥＶＩ 数据来源于美国国家航空航天局（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｐｄａａｃ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ）ＭＯＤＩＳ 数据 ＭＯＤ１３Ｑ１ 产品，空间分辨率

２５０ｍ，时间分辨率 １６ｄ，条带号 ｈ２６ｖ０５、ｈ２６ｖ０６ 和 ｈ２７ｖ０５，时间跨度为 ２０００—２０２０ 年，选取植被长势较好的

４—１０ 月作为其生长季［５］，使用 ＭＲＴ（ＭＯＤＩＳ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｔｏｏｌｓ）工具对其进行格式转换、投影、重采样处理。
为消除大气、云雾、太阳高度角等导致的数据误差，采用最大值合成法（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｖａｌｕｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ， ＭＶＣ）得到

逐月 ＥＶＩ，再用平均值法计算逐年平均 ＥＶＩ。
ＤＥＭ 数据来源于地理空间数据云平台 （ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｓｃｌｏｕｄ． ｃｎ） 的 ＳＲＴＭ （ Ｓｈｕｔｔｌｅ Ｒａｄａｒ Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

Ｍｉｓｓｉｏｎ）数据，空间分辨率 ９０ｍ，经镶嵌、投影、裁剪、重采样等处理后，得到空间分辨率 ２５０ｍ 的高程数据，坡
度、坡向数据由该数据提取获得。 根据大熊猫国家公园四川片区海拔分布特点，以 ５００ｍ 为一个统计单元，将
研究区划分为 ８ 个海拔带（＜１５００ｍ、１５００—２０００ｍ、２０００—２５００ｍ、２５００—３０００ｍ、３０００—３５００ｍ、３５００—４０００ｍ、

３８０９　 ２０ 期 　 　 　 沈文婕　 等：大熊猫国家公园四川片区植被时空变化及其地形分异 　
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４０００—４５００ｍ、＞４５００ｍ，图 ２）。 根据《水土保持综合治理规划通则（ＧＢ ／ Ｔ １５７７２—２００８）》，将研究区划分为 ５
个坡度带（＜５°、５°—１５°、１５°—２５°、２５°—３５°、＞３５°，图 ２）。 根据研究区实际情况和相关研究［３７，３９］，将坡向划

分为北坡 （０—２２． ５°和 ３３７． ５°—３６０°）、东北坡 （２２． ５°—６７． ５°）、东坡 （６７． ５°—１１２． ５°）、东南坡 （ １１２． ５°—
１５７．５°）、南坡（１５７．５°—２０２．５°）、西南坡（２０２．５°—２４７．５°）、西坡（２４７．５°—２９２．５°）和西北坡（２９２．５°—３３７．５°）
等 ８ 个坡向带（图 ２）。

植被类型数据来源于中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）的中国 １００ 万植被类型

空间分布数据，其植被类型分为 １１ 类。 大熊猫国家公园四川片区共分布灌丛（３０．８２％）、针叶林（２７．９６％）、
阔叶林（２４．８％）、草甸（１２．０９％）、高山植被（１．８２％）、针阔叶混交林（１．４８％）和栽培植被（１．０４％）等 ７ 种植被

类型，本文选取灌丛、针叶林、阔叶林和草甸这 ４ 种面积占比较大的植被类型作为主要研究对象（图 ２）。

图 ２　 大熊猫国家公园四川片区海拔、坡度、坡向与主要植被类型分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ， ｓｌｏｐｅ， ａｓｐｅｃｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｇｉａｎｔ Ｐａｎｄａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

２．２　 研究方法

２．２．１　 Ｓｅｎ＋Ｍ⁃Ｋ 趋势分析

Ｔｈｅｉｌ Ｓｅｎ 斜率是一种稳健的非参数统计的趋势计算方法，可有效避免时间序列数据缺失和数据分布形态

的影响，并且可以消除异常值对时间序列的干扰［１８］。 计算公式如下：

β ＝ ｍｅｄｉａｎ
ＥＶＩ ｊ － ＥＶＩｉ

ｊ － ｉ
（１）

式中，１＜ｉ＜ｊ＜ｎ，ｉ、ｊ 为时间序列数；ＥＶＩｉ、ＥＶＩ ｊ分别为 ｉ、ｊ 时间序列的 ＥＶＩ 数值。 当斜率 β 大于 ０ 时则表示存在

上升趋势，小于 ０ 表示存在下降趋势。
Ｍａｎｎ⁃Ｋｅｎｄａｌｌ（Ｍ⁃Ｋ）检验是用于分析数据序列随时间的变化趋势的一种非参数统计检验方法，可以减少

数据异常值［２９］。 计算公式如下：

Ｓ ＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ ｉ＋１
ｓｇｎ ＥＶＩ ｊ － ＥＶＩｉ( ) （２）

ｓｇｎ ＥＶＩ ｊ － ＥＶＩｉ( ) ＝

１ ＥＶＩ ｊ － ＥＶＩｉ ＞ ０

０ ＥＶＩ ｊ － ＥＶＩｉ ＝ ０
－ １ ＥＶＩ ｊ － ＥＶＩｉ ＜ ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（３）

由此构建趋势检验的统计量：
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Ｚ ＝

Ｓ － １
　 Ｖａｒ（Ｓ）

Ｓ ＞ ０

０ Ｓ ＝ ０
Ｓ ＋ １

　 Ｖａｒ（Ｓ）
Ｓ ＜ ０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（４）

Ｖａｒ（Ｓ） ＝ ｎ（ｎ － １） ２ｎ ＋ ５( )

１８
（５）

式中：ｎ 为时间序列的长度；ｓｇｎ 为函数符号。 在给定的显著性水平 α 下，当 ｜ Ｚ ｜ ＞Ｚ１－α ／ ２时，表示研究序列在 α
水平下存在显著变化。 本文取置信度 α 为 ０．０５，查表得 Ｚ１－α ／ ２为 １．９６。 根据变化趋势、显著性水平以及前人研

究［２９，４０］，将 ＥＶＩ 的变化趋势划分为 ５ 个等级：明显改善（β≥０．０００５，Ｚ≥１．９６）、轻微改善（β≥０．０００５， ｜Ｚ ｜ ＜１．９６）、
稳定不变（－０．０００５＜β＜０．０００５）、轻微退化（β＜－０．０００５，｜Ｚ ｜ ＜１．９６）和严重退化（β＜－０．０００５，Ｚ≤－１．９６）。
２．２．２　 地形差异修正

植被分布往往受地形差异影响而表现出不同的变化特征［１６］。 然而，在评价植被变化特征时，往往会出现

某一植被变化趋势类型在某特定地形条件下的分布面积虽小，但是与该植被变化趋势类型在研究区所占的面

积比例相比，此地形条件下该植被变化趋势类型分布面积却较大，从而影响评价的合理性［１７，２８］。 因此，为明

确不同地形条件对植被变化类型分布的影响，引入地形差异修正指数 Ｋ，用于消除地形因子绝对面积差异造

成的影响，其计算公式为：

Ｋ ＝
Ｓｉｅ

Ｓｅ
／
Ｓｉ

Ｓ
（６）

　 图 ３　 大熊猫国家公园四川片区生长季多年平均 ＥＶＩ空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ＥＶＩ ｄｕｒｉｎｇ

ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｇｉａｎｔ Ｐａｎｄａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

ＥＶＩ：增强型植被指数

式中，Ｓｉｅ为植被变化趋势类型 ｉ 在 ｅ 地形条件下的面积；Ｓｉ为植被变化趋势类型 ｉ 的总面积；Ｓｅ为 ｅ 地形总面

积；Ｓ 为研究区总面积；Ｓｉｅ ／ Ｓｅ为 ｅ 地形下植被变化趋势类型 ｉ 的面积比；Ｓｉ ／ Ｓ 为研究区植被变化趋势类型 ｉ 面
积比。 Ｋ＞１，表示植被变化趋势类型 ｉ 在 ｅ 地形为优势分布；Ｋ ＝ １，表示植被变化趋势类型 ｉ 在 ｅ 地形分布平

稳；Ｋ＜１，表示植被变化趋势类型 ｉ 在 ｅ 地形呈非优势

分布。

３　 结果与分析

３．１　 植被 ＥＶＩ 时空变化特征

３．１．１　 植被 ＥＶＩ 时空分布特征

大熊猫国家公园四川片区生长季多年 ＥＶＩ 均值总

体呈东高西低、北高南低的分布特点（图 ３）。 ＥＶＩ 高值

区（ＥＶＩ＞０．４）主要分布在岷山山系东北部及秦岭山系，
零星分布在邛崃山—大小相岭山系，植被类型以阔叶林

为主；ＥＶＩ 中值区（０．２＜ＥＶＩ＜０．４）主要分布在岷山山系

南部的龙门山地带，零星分布在邛崃山山系，植被类型

以针叶林和灌丛为主；ＥＶＩ 低值区（ＥＶＩ＜０．２）主要分布

在岷山山系东部及邛崃山山系东部，植被类型以草甸

为主。
２０００—２０２０ 年，大熊猫国家公园四川片区生长季

植被 ＥＶＩ 整体呈波动增加趋势，增速为 ０．００１９ ／ ａ（Ｐ＜
０．０１），均值为 ０．３７（图 ４）。 植被 ＥＶＩ 最小值（０．３３）出
现在 ２０１２ 年，最大值（０．４１）出现在 ２０１６ 年。 ２００８ 年汶

５８０９　 ２０ 期 　 　 　 沈文婕　 等：大熊猫国家公园四川片区植被时空变化及其地形分异 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

川地震后，植被 ＥＶＩ 持续降低至 ２０１０ 年，２０１２ 年受极端气候影响，植被 ＥＶＩ 呈明显降低趋势。 研究区各植被

类型 ＥＶＩ 年际变化趋势较为一致，均表现为增加趋势，均值和增速从大到小依次为：阔叶林（０．４２、０．００２６ ／ ａ）＞灌
丛（０．３７、０．００１９ ／ ａ）＞针叶林（０．３６、０．００１５ ／ ａ）＞草甸（０．３２、０．００１ ／ ａ），其中，草甸没有通过显著性检验（图 ４）。

图 ４　 ２０００—２０２０ 年大熊猫国家公园四川片区生长季整体及各植被类型 ＥＶＩ年际变化

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＥＶＩ ａｎｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｇｉａｎｔ Ｐａｎｄａ Ｎａｔｉｏｎａｌ

Ｐａｒｋ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

３．１．２　 植被 ＥＶＩ 空间变化趋势

大熊猫国家公园四川片区植被 ＥＶＩ 整体呈改善趋势，植被改善区面积远大于植被退化区（表 １、图 ５）。 植被

改善区面积占比达到 ７３．９９％，主要分布在岷山山系东北部、秦岭山系和大相岭山系；植被稳定不变区面积占比为

１３．２９％，在研究区广泛分布；植被退化区面积占比仅 １２．７２％，主要分布在什邡市九顶山和彭州市白水河自然保护

区，零星分布在邛崃山山系、岷山山系西北部和小相岭山系。 研究区各植被类型 ＥＶＩ 空间变化趋势大致相同，植
被变化以改善为主；其中，阔叶林改善区面积占比最大（８３．３５％），草甸退化区面积占比最大（１７．８３％）。

表 １　 大熊猫国家公园四川片区植被 ＥＶＩ变化趋势统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＥＶＩ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｇｉａｎｔ Ｐａｎｄａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

β Ｚ ＥＶＩ 趋势变化
Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＥＶＩ

面积占比 Ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｔｉｏｎ ／ ％

针叶林
Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ

阔叶林
Ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ

灌丛
Ｓｈｒｕｂ

草甸
Ｍｅａｄｏｗ

整体
Ｗｈｏｌｅ

≥０．０００５ ≥１．９６ 明显改善 ２４．９０ ４２．９０ ３５．３１ １８．０７ ３２．６２

≥０．０００５ －１．９６—１．９６ 轻微改善 ４６．４２ ４０．４５ ３７．５３ ４３．５４ ４１．３７
－０．０００５－０．０００５ －１．９６—１．９６ 稳定不变 １４．８０ ７．８４ １３．３６ ２０．５７ １３．２９

＜－０．０００５ －１．９６—１．９６ 轻微退化 １２．５９ ７．９９ １２．３５ １７．０２ １１．６０

＜－０．０００５ ＜－１．９６ 严重退化 １．２９ ０．８２ １．４６ ０．８１ １．１２

　 　 β 表示斜率，Ｚ 表示检验统计量；ＥＶＩ：增强型植被指数 Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

３．２　 植被 ＥＶＩ 的地形分异特征

３．２．１　 植被 ＥＶＩ 对高程的响应特征

大熊猫国家公园四川片区不同海拔的植被 ＥＶＩ 变化明显（图 ６）。 各植被类型 ＥＶＩ 均随海拔升高而降低，
＜１５００ｍ 区域植被 ＥＶＩ 最高，植被类型以阔叶林、灌丛为主；超过 ４０００ｍ 后，植被 ＥＶＩ 呈阶梯式减小，＞４５００ｍ
区域植被 ＥＶＩ 最低，植被类型以灌丛和草甸为主。 基于 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数表示植被 ＥＶＩ 与各地形因子的相关

性（表 ２），植被 ＥＶＩ 与海拔呈显著负相关（Ｐ＜０．０１），各植被类型 ＥＶＩ 与海拔均表现出明显的负相关关系（Ｐ＜
０．０１），相关系数依次为：灌丛＞草甸＞针叶林＞阔叶林，表明海拔增加会抑制植被生长。
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图 ５　 ２０００—２０２０ 年大熊猫国家公园四川片区针叶林、阔叶林、灌丛、草甸及整体 ＥＶＩ变化趋势及显著性检验

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ＥＶＩ ｉｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ， ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ， ｓｃｒｕｂ， ｍｅａｄｏｗ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

表 ２　 大熊猫国家公园四川片区植被 ＥＶＩ与地形因子的相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＥＶＩ ａｎｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｇｉａｎｔ Ｐａｎｄａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

地形因子
Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

针叶林
Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ

阔叶林
Ｂｒｏａｄｌｅａｆ ｆｏｒｅｓｔ

灌丛
Ｓｈｒｕｂ

草甸
Ｍｅａｄｏｗ ＥＶＩ

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ －０．６７∗∗ －０．５６６∗∗ －０．７９３∗∗ －０．７６７∗∗ －０．７８∗∗

坡度 Ｓｌｏｐｅ －０．１２２∗∗ －０．０７７ －０．０４ －０．１３６∗ －０．０８８∗∗

坡向 Ａｓｐｅｃｔ －０．０２２ －０．０７８ －０．０４９ ０．１３１ －０．０１４

　 　 “∗”和“∗∗”分别表示通过了 ９５％和 ９９％的置信度检验

大熊猫国家公园四川片区不同海拔范围的植被变化趋势类型分布差异明显（图 ７）。 植被明显改善型在

海拔 ２５００ｍ 以下区域为主导优势分布（１．２３＜Ｋ＜２．３８），４５００ｍ 以上区域为优势分布；植被轻微改善型仅在

２５００—３０００ｍ 为主导优势分布（Ｋ ＝ １．２２），在 ２０００—２５００ｍ、４０００—４５００ｍ 为优势分布；植被稳定不变型在海

拔 ２５００ｍ 以上区域为优势分布，４０００ｍ 以上区域为主导优势分布（１．６３＜Ｋ＜１．８３）；植被轻微退化型和严重退

化型在 ３０００—４０００ｍ 为优势分布，分别在 ３５００—４０００ｍ（Ｋ＝ ２．３７）、３０００—３５００ｍ（Ｋ ＝ ２．５０）为主导优势分布。
植被明显改善型面积占比随海拔升高呈先降后增趋势，在 ３５００—４０００ｍ 最小（８．６７％）；植被轻微改善型在

１５００ｍ 以上区域面积占比均高于 ２５％，在 ２５００—３０００ｍ 最大（５０．３４％）；植被稳定不变型和轻微退化型面积占

比随海拔升高呈先增后降趋势，在 ３５００—４０００ｍ 达到峰值（分别为 ２４．７３％和 ２７．４６％）；植被严重退化型除在

３０００—４０００ｍ 面积占比大于 ２．５％外，其余区域占比均小于 １％。
３．２．２　 植被 ＥＶＩ 对坡度的响应特征

大熊猫国家公园四川片区不同坡度的植被 ＥＶＩ 差异较小（图 ８）。 各植被类型 ＥＶＩ 随坡度增加呈先增加

后下降趋势，均在 １５°—２５°区域最高；在坡度小于 ２５°区域，各植被类型组成基本稳定，在大于 ２５°区域，阔叶
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图 ６　 大熊猫国家公园四川片区多年平均 ＥＶＩ的海拔分异和不同海拔范围的各植被类型占比

Ｆｉｇ．６　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ＥＶＩ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｓｉｃｈｕａｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｇｉａｎｔ Ｐａｎｄａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

图 ７　 大熊猫国家公园四川片区各植被变化趋势类型在不同海拔范围的分布指数和占比

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｇｉａｎｔ

Ｐａｎｄａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

Ｋ 为分布指数

林面积占比减少，灌丛面积占比增加。 由表 ２ 可知，植被 ＥＶＩ 与坡度呈显著负相关（Ｐ＜０．０１），各植被类型 ＥＶＩ
与坡度均表现出负相关关系，其中坡度与草甸（Ｐ＜０．０５）和针叶林（Ｐ＜０．０１）的相关系数较高，与阔叶林（Ｐ＞
０．０５）和灌丛（Ｐ＞０．０５）的相关系数较低，表明坡度增加会抑制植被生长。

由图 ９ 可知，随着坡度增加，除植被严重退化型外，其余植被变化趋势类型的分布指数 Ｋ 都较为稳定。 植

被明显改善型在坡度小于 ２５°区域均达优势分布，在 １５°—２５°为主导优势分布（Ｋ ＝ １．０３）；植被轻微改善型在

坡度大于 １５°区域均达优势分布；植被稳定不变型在坡度大于 ２５°区域为优势分布，在 ２５°—３５°为主导优势分

布（Ｋ＝ １．０８）；植被轻微退化型在坡度大于 ３５°区域为主导分布优势（Ｋ ＝ １．１９），仅在 １５°—２５°未达优势分布；
植被严重退化型在坡度小于 １５°区域为主导分布优势（２．０３＜Ｋ＜５．９６）。 随着坡度增加，植被变化趋势类型组

成无明显差异（图 ９）。 植被变化以明显改善型和轻微改善型为主，二者合计面积占比在各坡度带均大于

６５％；植被稳定不变型面积占比随坡度增加从 １０．９％增加至 １５．３１％；植被轻微退化型面积占比在 １０．６１％—
１３．８％之间波动变化；植被严重退化型面积占比随坡度增加从 ６．７％降至 ０．５９％。
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图 ８　 大熊猫国家公园四川片区多年平均 ＥＶＩ的坡度分异和不同坡度上的各植被类型占比

Ｆｉｇ．８　 Ｓｌｏｐｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ＥＶＩ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｚｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｃｈｕａｎ

ａｒｅａ ｏｆ Ｇｉａｎｔ Ｐａｎｄａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

图 ９　 大熊猫国家公园四川片区各植被变化趋势类型在不同坡度上的分布指数和占比
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３．２．３　 植被 ＥＶＩ 对坡向的响应特征

大熊猫国家公园四川片区不同坡向上植被 ＥＶＩ 差异较小（图 １０）。 阳坡（东坡、东南坡、南坡）上的各植

被类型 ＥＶＩ 比阴坡（北坡、西坡、西北坡）上的高；不同坡向上各植被类型组成基本稳定，以灌丛和针叶林面积

为主。 由表 ２ 可知，植被 ＥＶＩ 与坡向的相关性不显著（Ｐ＞０．０５），仅草甸与坡向呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），阔叶

林、灌丛和针叶林与坡向均表现出微弱的负相关关系（Ｐ＞０．０５），表明坡向对植被生长的影响较小。
由图 １１ 可知，除植被轻微退化型和植被严重退化型外，其余植被变化趋势类型在不同坡向上的分布指数

Ｋ 都较为稳定。 植被明显改善型在北坡、东北坡和西北坡为主导优势分布（１．０２＜Ｋ＜１．０７），在西坡为优势分

布；植被轻微改善型在西坡为主导优势分布（Ｋ＝ １．０２），在北坡、东北坡、西南坡和西北坡为优势分布；植被稳

定不变型在东坡、南坡、西南坡和西坡为优势分布；植被轻微退化型在东坡和南坡为主导优势分布（１．０８＜Ｋ＜
１．１１），在东南坡为优势分布；植被严重退化型在东南坡为主导优势分布（Ｋ ＝ １．３０），在东坡、南坡和西南坡为

优势分布。 而植被变化趋势类型组成在各坡向上无明显差异（图 １１）。 植被明显改善型和轻微改善型在各坡

向上面积占比均大于 ３０％；植被稳定不变型和轻微退化型面积占比分别在 １２．５２％—１３．８２％、９．５１％—１３．７４％
之间微弱变化；植被严重退化型面积占比均小于 １．５％。

９８０９　 ２０ 期 　 　 　 沈文婕　 等：大熊猫国家公园四川片区植被时空变化及其地形分异 　
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图 １０　 大熊猫国家公园四川片区多年平均 ＥＶＩ的坡向分异和不同坡向上的各植被类型占比
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Ｎ：北坡；ＥＮ：东北坡；Ｅ：东坡；ＥＳ：东南坡；Ｓ：南坡；ＷＳ：西南坡；Ｗ：西坡；ＷＮ：西北坡

图 １１　 大熊猫国家公园四川片区各植被变化趋势类型在不同坡向上的分布指数和占比
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４　 讨论与结论

４．１　 讨论

　 　 本文基于 ＥＶＩ 分析大熊猫国家公园四川片区植被时空变化情况，发现 ２０００—２０２０ 年大熊猫国家公园四

川片区植被 ＥＶＩ 整体呈波动增加趋势，与四川省植被变化趋势基本一致［８，４１］。 近年来四川省实施了天然林保

护、长江防护林体系建设、退耕还林和大熊猫及其栖息地保护等生态工程，生态保护可能是植被改善的主要原

因［３２，４２］。 另一方面，大熊猫国家公园成立之前，研究区内陆续建立了卧龙、王朗等多个自然保护区，保护区的

建立对提升生态服务功能、加强生物多样性保护发挥了积极作用［３４］；保护区外部存在部分放牧、采矿、旅游等

人类活动，对植被生长造成一定威胁［２９］；２０１７ 年成立大熊猫国家公园体制试点区后，研究区实施了自然教

育、生态移民、工矿企业退出、传统产业转型等多项针对性保护策略［３８］，有效减少了人类活动对生态环境的干

扰与破坏［４３］，植被 ＥＶＩ 高于多年平均水平，国家公园的成立对植被改善起到了积极作用［４４］。 受地质活动影

响，部分地区植被退化明显。 白水河自然保护区和九顶山地处龙门山脉中部，地壳运动活跃，且存在矿山遗留

问题，边坡不稳定，常伴随着滑坡、泥石流、崩塌等次生灾害［３９］，２００８ 年汶川地震、２０１２ 年彭州泥石流导致该

区域生态环境受到极严重的破坏［３７，４５］，物种丰富度显著降低，树根遭到破坏，植被严重退化［３４，３７］，这与张晓莹

０９０９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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等［３５］、Ｗａｎｇ 等［４６］的研究结果基本一致。 此外，极端气候的发生也会影响植被生长，２０１２ 年园区气温低、降水

大，发生的洪涝灾害使得当年植被 ＥＶＩ 较低［４７］。
大熊猫国家公园四川片区植被 ＥＶＩ 变化趋势类型在不同地形因子条件下差异显著，表现出明显的垂直

地带性。 结果表明，在 ２５００ｍ 以下、坡度为 １５°—２５°的阴坡（北坡、东北坡和西北坡）山区，植被明显改善型为

主导优势分布，侧面说明这些区域是生态工程建设的重点区域，且实施成效显著，植被长势较好；在 ３０００—
３５００ｍ 之间、坡度小于 １５°的东南坡山区，植被严重退化型为主导优势分布，这些区域的生态保护需要引起重

视；而在海拔 ４０００ｍ 以上、坡度大于 ２５°、坡向由阴坡转向阳坡（北坡→东坡、西坡→南坡）的过渡区域，植被变

化趋势类型开始出现优势和非优势的转折，这些区域植被比较脆弱，是生态保护建设需要着重注意和加强的

区域，这与魏建瑛等［２７］、向珈瑶等［３９］的研究结果基本一致。 以往研究表明，大熊猫国家公园四川片区在海拔

２５００ｍ 以下区域具有良好的水热条件，植被长势较好［３４］，植被改善型分布明显；海拔 ３０００ｍ 以上区域气温低、
降水少，植被生长受到限制［４８］，植被改善型分布减弱，植被退化型分布明显；坡度小于 １５°区域是人类活动的

主要区域［３１］，农业耕作集中在此区域，植被退化型分布明显；１５°—２５°区域是退耕还林、封山造林等生态工程

实施的重点区域［２８］，植被改善型分布明显；而随着坡度逐渐增大，地势陡峭，易发生滑坡、泥石流等次生灾

害［２０］，植被改善型分布减弱。 北坡、东北坡、西北坡这些阴坡坡向太阳辐射较小，蒸发量少，土壤湿润，植被长

势更旺盛［３７］，植被改善型分布明显；东坡、东南坡、南坡这些阳坡坡向光照强，水分蒸发快，土壤干燥，不利于

植被生长［３１］，植被退化型分布明显。
综上，大熊猫国家公园四川片区的生态保护建设需充分考虑地形因子的影响，尤其需要关注海拔高、坡度

小等区域的生态保护与修复。 植被 ＥＶＩ 时空变化的影响因素众多，其关系错综复杂，本文仅分析了地形因子

与植被 ＥＶＩ 的关系，未来研究还需考虑植被 ＥＶＩ 与气候因子、土地利用、人类活动等因素的关系。
４．２　 结论

（１）大熊猫国家公园四川片区生长季多年 ＥＶＩ 均值整体呈波动性增加趋势，线性增加率为 ０．００１９ ／ ａ（Ｐ＜
０．０１），均值为 ０．３７；各植被类型 ＥＶＩ 均值和增速从大到小依次为阔叶林＞灌丛＞针叶林＞草甸。 空间上呈东高

西低、北高南低的分布特点，ＥＶＩ 高值区主要分布在岷山山系东北部及秦岭山系，植被类型以阔叶林为主；ＥＶＩ
低值区主要分布在岷山山系东部及邛崃山山系东部，植被类型以草甸为主。

（２）大熊猫国家公园四川片区植被 ＥＶＩ 整体呈改善趋势，植被改善区面积远大于植被退化区。 植被改善

区面积占比达到 ７３．９９％，植被稳定不变区面积占比为 １３．２９％，而植被退化区面积占比仅１２．７２％；植被明显改

善区主要位于岷山山系东北部和大相岭山系，植被严重退化区主要分布在白水河自然保护区和九顶山。 各植

被类型 ＥＶＩ 变化以改善为主，其中，阔叶林改善区面积占比最大（８３． ３５％），草甸退化区面积占比最大

（１７．８３％）。
（３）不同地形因子对大熊猫国家公园四川片区植被 ＥＶＩ 影响不同。 植被 ＥＶＩ 与海拔、坡度呈显著负相关

（Ｐ＜０．０１），与坡向的相关性不显著（Ｐ＞０．０５）。 其中，草甸与海拔（Ｐ＜０．０１）、坡度（Ｐ＜０．０５）均表现出负相关关

系，与坡向呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；针叶林与海拔、坡度均表现出明显的负相关关系（Ｐ＜０．０１），与坡向无明显

相关性（Ｐ＞０．０５）；灌丛、阔叶林仅与海拔表现出明显的负相关关系（Ｐ＜０．０１），与坡度、坡向均表现出微弱的负

相关关系（Ｐ＞０．０５）。
（４）大熊猫国家公园四川片区植被 ＥＶＩ 变化趋势在不同地形条件下差异显著。 植被明显改善区主要分

布在 ２５００ｍ 以下、坡度为 １５°—２５°的阴坡（北坡、东北坡和西北坡）山区，植被严重退化区主要分布在 ３０００—
３５００ｍ 之间、坡度小于 １５°的东南坡山区；而在海拔 ４０００ｍ 以上、坡度大于 ２５°、坡向由阴坡转向阳坡（北坡→
东坡、西坡→南坡）的过渡区域，植被变化趋势类型开始出现优势和非优势的转折，这些区域植被比较脆弱，
是生态保护建设需要着重注意和加强的区域。
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