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摘要：西南干热河谷地处横断山脉腹地，受到气候、地形及人类活动等要素的影响，垂向上植被分布格局迥异，低海拔区域为稀

树灌草植被生态系统，高海拔区域为森林植被生态系统，是西南山区特殊的地理区系，也是我国典型的生态脆弱带之一。 基于

Ｌａｎｄｓａｔ 卫星遥感影像，通过 Ｇｏｏｇｌｅ ｅａｒｔｈ ｅｎｇｉｎｅ （ＧＥＥ）平台获取了 １９９０—２０２０ 年四个季节归一化植被指数（ＮＤＶＩ）、地表温度

（ＬＳＴ）和温度植被干旱指数（ＴＶＤＩ）数据，揭示了近 ３０ 年西南干热河谷植被盖度的时空变化特征，并基于地形、气象、地表温度

等要素分析了影响植被盖度变化的主要因素。 结果发现干热河谷低海拔和高海拔区域的气温和地表温度均呈现显著增加，高
海拔温度增加幅度大于低海拔地区。 四个季节的 ＮＤＶＩ 在时间序列上亦呈现增加趋势，高山森林生态系统的植被增长速率

（０．００７７ ／ ａ）显著高于稀树灌草生态系统（０．００２７ ／ ａ），且区域植被盖度均有向高植被盖度的趋势发展。 在驱动要素方面，海拔、
坡向、坡度等地形要素导致水热条件不同，从而使得高低海拔的植被类型存在明显差异，气温和地表温度的增加是导致植被盖

度增加的主要诱因，在低海拔区域年均地表温度在 ２０℃时植被盖度增加最快，而高海拔地区 １５℃时植被盖度增加最快，而超过

该温度阈值后植被增加的速度有所下降。 研究为指导西南干热河谷地区植被恢复提供了科学的管理建议及依据。
关键词：气候变化；归一化植被指数（ＮＤＶＩ）；地表温度；温度植被干旱指数（ＴＶＤＩ）；Ｇｏｏｇｌｅ ｅａｒｔｈ ｅｎｇｉｎｅ （ＧＥＥ）；干热河谷
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ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｍｏｓｔ ｒａｐｉｄｌｙ ｗｈｅｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｒｅａｃｈｅｄ ａｒｏｕｎｄ ２０℃， ｗｈｅｒｅａｓ ｉｎ ｈｉｇｈ⁃ａｌｔｉｔｕｄｅ ｒｅｇｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ １５℃ ． Ｂｅｙｏｎｄ ｔｈｅｓｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ， ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｓｌｏｗｅｄ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｄｉｍｉｎｉｓｈｉｎｇ ｒｅｔｕｒｎｓ ａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｏｆｆｅｒｓ ｖａｌｕａｂｌｅ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ
ｆｏｒｃｅｓ ｂｅｈｉｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎｓ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｏｆ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ， ｕｓｉｎｇ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｍａｇｅｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ ＧＥＥ ｐｌａｔｆｏｒｍ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ； ＮＤＶＩ； ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＴＶＤＩ； Ｇｏｏｇｌｅ ｅａｒｔｈ ｅｎｇｉｎｅ （ＧＥＥ）； Ａｒｉｄ⁃ｈｏｔ ｖａｌｌｅｙ

山区生态系统在全球陆地地理格局中占据重要地位，对维持自然生态系统和人类社会经济发展起着关键

作用［１—２］。 山区植物生长是在外部环境变化和扰动下不断适应的动态平衡过程［３］，但随着全球气候变暖，水
分和热量条件的变化会影响植物的生理功能和分布密度，导致植被结构的变化，从而影响植被生态系统平

衡［４—５］。 山区植被生态系统作为气候变化的敏感区域，是气候变化、土壤和地形等特征变化的指示器。 因此，
探究气候、地形、土壤状态等自然因素对植被动态演替模式和生长的影响，对于制定生态系统健康恢复策略至

关重要。
遥感影像具有连续观察、多时空维度的优势，可以为研究植被时空动态提供数据支撑。 其中，归一化差异

植被指数（ＮＤＶＩ）是反映区域植被生长状况的重要参数，广泛应用于植被动态变化及其对气候响应的研究。
许多学者基于 ＮＤＶＩ 数据研究全球植被时空动态变化对气候变化的响应特征，证明了全球气温上升促使植物

更早地结束冬眠，导致过去几十年植物盖度和生长周期明显增加［６—７］。 近年来，相关学者对西南干热河谷分

别采用了不同时空分辨率遥感影像进行研究。 赵冬林等［８］ 使用 ＭＯＤＩＳ 对 ２０１０—２０２１ 年金沙江干热河谷植

被覆盖度及影响要素进行研究，梁巧玲等［９］基于 Ｌａｎｄｓａｔ ７ ＥＴＭ ２０００—２０２０ 年研究了元谋干热河谷生态环境

质量状态的变化，赵管乐［１０］等同样基于 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感卫星 １９９６—２０２０ 年研究了攀枝花市生态环境质量变化。
除了研究植被的动态变化，探寻气候变化及其他要素对植被的影响也是研究的重点之一。 气候变化可能会导

致森林、稀疏草原和荒漠生态系统过渡区的迁移，使得植被的适宜区域发生了改变［１１］。 而植物通过改变地表

反照率、蒸腾作用、光合作用、初级生产力、竞争和干扰等多种方式与气候要素相互作用，影响区域气候和地球

碳循环［１２—１３］。 除了气候要素外，地形和土壤也是塑造自然生态系统中植被分布的重要因素［１４—１５］。 在地形要

素中，海拔的影响最为明显，随着海拔的升高，温度逐渐降低，降水和太阳辐射也随之变化，这导致沿海拔梯度

物种分布呈现明显的垂直变化模式［１６—１７］。 坡向可以影响局部气候中的太阳辐射角度，控制地表热量的变化，
是影响土壤水分蒸发的关键因素，从而影响植被的生长和分布［１８］。 一般来说，阳坡较干燥，而阴坡则较湿润，
植物根据光照条件适应环境，分为喜阳和喜阴两类。 坡度通过影响土壤厚度和水分含量来控制物种的分布和

生长。 一般而言，陡坡土层较薄，水分和营养物质易受到侵蚀。 相比之下，缓坡地区土层较深，水分储存较多，
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植被更容易生长和发育［１９］。 基于此，选择地表温度（Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＬＳＴ）和温度植被干旱指数

（Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｄｒｙｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ，ＴＶＤＩ）作为反映区域热量和湿度条件的指标，揭示地形和土壤水分等

要素对植被生长特征的影响，进而指导区域植被管理。
干热河谷是西南山区特殊的地理区系，主要分布在金沙江、澜沧江、怒江、雅砻江等河谷地区，总面积约

１．２ 万 ｋｍ２，是横断山区最为突出的自然景观之一，也是典型的生态脆弱带之一。 其低海拔地区为稀树灌草生

态系统，而高海拔地区为高山森林生态系统。 近半世纪持续的气候变化和高强度人类活动，尤其西南金沙江

流域修建高坝大库后，使该区域植被生态系统正在遭受气候变化和水利工程建设的多重累积影响，对长江中

下游的生态建设、经济发展和社会稳定构成重大威胁。 因此，本研究结合 ＧＥＥ 平台的优势及区域水热矛盾突

出的背景，利用 ＧＥＥ 平台获取了三个指标（ＮＤＶＩ、地表温度和 ＴＶＤＩ），分析 １９９０—２０２０ 年近 ３０ 年西南地区植

被动态演变规律及驱动要素，具体研究的目标为（１）揭示稀疏灌草生态系统和高山森林生态系统不同季节植

被盖度的时空演变特征；（２）分析不同海拔、坡度和坡向等地形要素对 ＮＤＶＩ 的分布影响，明确两种植被生态

系统时空演变的驱动因素；（３）分析两种植被生态系统的不同温度下的演变的差异性，揭示适宜植被生长的

温度阈值，进而为金沙江干热谷的植被恢复和管理提供决策支持。

１　 材料与方法

１．１　 研究方法

Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ （ＧＥＥ） 是由谷歌、卡内基梅隆大学和美国地质调查局共同开发的云计算平台，提供

在线 ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ ＡＰＩ、离线 Ｐｙｔｈｏｎ ＡＰＩ 以及分析工具［２０］。 作为一个用于地理空间分析的云平台，ＧＥＥ 能够可

视化和计算全球范围的地球科学数据，拥有庞大的遥感数据存档以及强大的并行计算能力［２１］。 ＧＥＥ 提供了

超过 ４０ 年的 Ｌａｎｄｓａｔ 卫星影像及其他不同分辨率的数据集，包括高程数据、气象数据和人口统计数据。 与

ＥＮＶＩ 等收费的遥感影像处理工具相比，ＧＥＥ 平台具备免费、大量数据选择、支持批处理以及集成可视化与计

算的优势。 凭借丰富的数据集和强大的后端计算能力，ＧＥＥ 能够满足用户对数据处理与分析的多种需求。
考虑到数据的可获得性和逐年四季监测的需求，选择空间分辨率较高（３０ ｍ） 以及时间连续性较好的

Ｌａｎｄｓａｔ 系列数据。 Ｌａｎｄｓａｔ 卫星波段信息由多光谱传感器拍摄获取，可监测蓝、绿、红、近红、中红外、热红外、
全色波段等地物光谱信息［２２］。 本文选取 １９９０—２０２０ 年四季、研究区域上空无云覆盖的卫星影像（受天气影

响，每个季节的不同年份上存在数据缺失），并将 ３—５ 月作为春季，６—８ 月作为夏季，９—１１ 作为秋季，１２—
次年 ２ 月作为冬季。 数据获取时间及卫星传感器信息如表 １ 所示。 其描述了本研究中使用的每个 Ｌａｎｄｓａｔ 的
光谱带的特性。 除热红外（ ＴＩＲ） 波段外，还利用红光 （Ｒｅｄ） 和近红外 （ＮＩＲ） 波段计算归一化植被指数

（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＮＤＶＩ）。 Ｌａｎｄｓａｔ ５ ＴＭ、Ｌａｎｄｓａｔ ７ ＥＴＭ＋、Ｌａｎｄｓａｔ ８ ＯＬＩ 和 Ｌａｎｄｓａｔ ８
ＴＩＲＳ 地表反射率产品已经过辐射定标、大气校正、几何校正、数据重采样和多传感器数据合并等预处理，通过

调用云掩膜算法合成目标年份及其前后一年的均值影像。

表 １　 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感卫星数据信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄｓａｔ ｄａｔａ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

卫星源
Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｏｕｒｃｅ

波段
Ｂａｎｄ

波长 ／ μｍ
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

数据集
Ｄａｔａ ｓｅｔ

分辨率 ／ ｍ
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

重访周期 ／ ｄ
Ｒｅｖｉｓｉｔ ｃｙｃｌｅ

数据范围
Ｒａｎｇｅ

Ｌａｎｄｓａｔ ５ 红波段 ／ Ｒｅｄ： Ｂ３ ０．６３—０．６９ Ｃ０１ ／ Ｔ１＿ＳＲ ３０ １６ １９８４．１—２０１２．０５

近红外 ／ ＮＩＲ： Ｂ４ ０．７６—０．９０ Ｃ０１ ／ Ｔ１＿ＳＲ ３０

Ｌａｎｄｓａｔ ７ 红波段 ／ Ｒｅｄ： Ｂ３ ０．６３—０．６９ Ｃ０１ ／ Ｔ１＿ＳＲ ３０ １６ １９９９．１—２０１３．０６

近红外 ／ ＮＩＲ： Ｂ４ ０．７７—０．９０ Ｃ０１ ／ Ｔ１＿ＳＲ ３０

Ｌａｎｄｓａｔ ８ 红波段 ／ Ｒｅｄ： Ｂ４ ０．６４—０．６７ Ｃ０１ ／ Ｔ１＿ＳＲ ３０ １６ ２０１３—至今

近红外 ／ ＮＩＲ： Ｂ５ ０．８５—０．８８ Ｃ０１ ／ Ｔ１＿ＳＲ ３０

００４５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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１．２　 计算流程

１．２．１　 Ｌａｎｄｓａｔ 数据处理过程

（１）地表温度计算过程

物体的比辐射率是物体向外辐射电磁波的能力表征。 它不仅依赖于地表物体的组成，而且与物体的表面

状态（表面粗糙度等）及物理性质（介电常数、含水量等）有关，并与所测定的波长和观测角度等因素有关。 在

大尺度上对比辐射率精确测量的难度很大，目前是基于某些假设获得比辐射率的相对值，本文主要根据可见

光和近红外光谱信息来估计比辐射率。
①计算植被覆盖度

利用绿色植被近红外反射率和红光反射率的差异来确定 ＮＤＶＩ，其取值范围为－１—１。 ＮＤＶＩ 的计算

公式：

ＮＤＶＩ＝ＮＩＲ－Ｒｅｄ
ＮＩＲ＋Ｒｅｄ

（１）

式中，ＮＩＲ 为近红外波段，Ｒｅｄ 为红光波段。
植被覆盖度是指植物在地表上的垂直投影面积所占的比例。 通过遥感图像获取植被覆盖度的方法，具有

较好的效果，具体公式如下：

ＦＶＣ＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｍｉｎ

ＮＤＶＩｍａｘ－ＮＤＶＩｍｉｎ
（２）

式中，ＮＤＶＩｍｉｎ和ＮＤＶＩｍａｘ分别为完全裸露和完全植被像素的 ＮＤＶＩ 值。
地表比辐射率 ε 计算方法

ε＝ ０．００４× ＦＶＣ＋０．９８６ （３）
②计算地表温度

通过辐射定标将原始的热红外影像中的 ＤＮ（像元值）转化为传感器在大气顶端探测到的光谱辐射亮度，
公式如下：

Ｌλ ＝ｇａｉｎ×ＤＮ＋ｂｉａｓ （４）
式中，Ｌλ为传感器在大气顶端探测到的光谱辐射亮度，单位是 Ｗ ｓｒ－１ ｍ－２ ｎｍ－１；ＤＮ 为原始热红外影像中的像

元值；ｇａｉｎ 与 ｂｉａｓ 分别为辐射定标增益值与偏置值，对于不同卫星不同波段辐射定标常数不一致，可以在产品

的头文件中找到［２０］。
最后，利用普朗克函数，根据修正后的水面辐亮度 Ｔ 反演水温，其确定公式为：

Ｔ＝
Ｋ２

ｌｎ （
Ｋ１

Ｌλ Ｔｓ( )
＋１）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 （５）

ＬＳＴ＝ Ｔ

１＋ １０．８９５× Ｔ
１４３８０

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×ｌｎ （ε）

－２７３．１５ （６）

式中，ＴＳ为亮度温度，Ｋ１、Ｋ２为普朗克公式常数。 公式 ６ 中 ＬＳＴ 为地表温度，系数 １０．９８５ 是适应于 Ｌａｎｄｓａｔ８ 的

计算过程，Ｌａｎｄｓａｔ５ 和 ７ 对应的系数是 １１．４５。
（２） ＴＶＤＩ 的计算方法

温度植被干旱指数 ＴＶＤＩ （Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｄｒｙｎｅｓｓ Ｉｎｄｅｘ） 是一种基于光学与热红外遥感通道数据

进行植被覆盖区域表层土壤水分反演的方法。 ＴＶＤＩ 的值域范围为 ０—１，ＴＶＤＩ 越大，土壤湿度越低，ＴＶＤＩ 越
小，土壤湿度越高。 作为同时与归一化植被指数（ＮＤＶＩ）和地表温度（ＬＳＴ）相关的温度植被干旱指数（ＴＶＤＩ）
可用于干旱监测，尤其是监测特定年内某一时期整个区域的相对干旱程度，并可用于研究干旱程度的空间变

化特征。
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温度植被干旱指数的公式：

ＴＶＤＩ＝
ＬＳＴｓ－ＬＳ Ｔｓｍｉｎ

ＬＳＴｓｍａｘ－ＬＳ Ｔｓｍｉｎ
（７）

ＬＳＴｓｍｉｎ ＝ａ＋ｂ×ＮＤＶＩ （８）
ＬＳＴｓｍａｘ ＝ ｃ＋ｄ×ＮＤＶＩ （９）

图 １　 ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ 特征空间散点图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔ ｏｆ ＮＤＶＩ⁃ＬＳＴ ｆｅａｔｕｒｅ ｓｐａｃｅ

式中，ＮＤＶＩ 为对应像元的归一化植被指数；ＬＳＴｓ为地表

温度，ＬＳＴｓｍｉｎ和ＬＳＴｓｍａｘ分别为像元 ＮＤＶＩ 在特征空间中

所对应的最低及最高地表温度，即干边和湿边。 ａ 和 ｂ
是湿边拟合方程的系数，ｃ 和 ｄ 为干边拟合方程系数，
这些系数需要通过特征空间中的线性拟合进行计算，如
图 １ 所示。 图 １ 为干热河谷稀树灌草区域的冬季 ＴＶＤＩ
计算结果，通过 ＧＥＥ 云计算直接计算得到，大大提高了

ＴＶＤＩ 的计算效率。
１．２．２　 其他数据来源

气象数据来源于国家气象科学数据中心（ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ ／ ）提供的中国地面气候资料日值数据集

（Ｖ３．０），用于获取华坪（海拔 １３００ｍ，代表稀树灌草植

被生态系统的气候变化特征）和永胜气象站点（海拔

２１５０ｍ，代表高山森林植被生态系统气候变化特征）的

日尺度气象数据。 数字高程模型（ＤＥＭ）数据来源于地理空间数据云（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ），空间分辨率

为 ９０ｍ。
１．３　 研究区域

横断山区的怒江、澜沧江、金沙江及其支流雅砻江、大渡河与岷江以及元江等地区都有干热河谷的分布，
当地人称之为“干旱坝子”。 其分布面积广阔，总长度约 ４２２４ｋｍ，总面积 １．２ 万 ｋｍ２。 干热河谷区高海拔和低

海拔景观差异明显，低海拔区域是主要分布着稀树灌草群落，其外貌特征与热带地区萨王纳群落结构极其相

似（图 ２），以扭黄茅、孔颖草等禾本科耐旱植物为主，还有小叶落叶具刺灌木（羊蹄甲）或肉质具刺灌木（仙人

掌，霸王鞭）夹杂着耐旱的灌木如合欢、车桑子等。 高海拔区域以针阔混交林为主，优势物种如云南松、云杉、
高山栎等。 该区域具有光热资源丰富，气候干旱燥热，水热矛盾突出、植被覆盖率低、水土流失严重、生态恢复

困难、社会经济条件差、人为乱伐乱采严重等特点，导致生态系统退化严重甚至有荒漠化趋势。 该地区降水集

中 ５ 月中旬到 １０ 月中旬，年降水量 ５００—１０００ｍｍ 不等，干湿季差异明显，雨季降水占全年降雨的 ８０％以上。
在上述气候和植被类型下发育的土壤特征多为土体偏干、淋溶性较弱、碳酸钙残留、土壤膨胀系数大等，土壤

类型以燥红土、变性土为主，一般认为土壤侵蚀是造成区域土壤贫瘠化和土地退化的最重要的原因。 随着我

国大西南区域的开发，干热河谷的地位日显重要，堪称横断山区的“宝地”。 但干热河谷土壤贫瘠、植被结构

单一、水土流失严重，区域存在严重的自然灾害例如崩塌、滑坡、泥石流等，是将来生态治理和恢复的主要研究

问题。

２　 结果与讨论

２．１　 干热河谷水热条件变化特征

植被分布特征主要受到水热条件变化的影响，为了分析西南干热河谷两种植被类型的分布特征，首先分

析两种植被类型对应的气候区域的变化特征。 已有文献证明干热河谷两种植被类型的分界过渡区域约在海

拔 １８００—２０００ｍ 区间［２３］，选取华坪和永胜气象站点分别作为低海拔地区（海拔 １３００ｍ）和高海拔气象站的代
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图 ２　 横断山脉干热河谷分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｉｄ ｖａｌｌｅｙｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｎｇｄｕａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

表（海拔 ２２００ｍ）分析区气候变化特征，结果如图 ３。 从两个气象站点近 ３０ 年的气象变化看出，气温有显著的

增加趋势，华坪年均气温 １９．８℃，永胜年均气温 １３．７℃，低海拔地区的温度显著高于高海拔地区。 在时间序列

上，华坪近 ３０ 年气温增加约 １．５℃，永胜近 ３０ 年增加 １．７℃，而降雨的波动较大，整体呈现先增加后减小的趋

势，华坪年均降雨量略大于永胜。
基于 ＧＥＥ 平台反演的结果分析低海拔和高海拔区域地表温度月尺度的演变特征，结果如图 ４ 所示。 近

３０ 年来两种生态系统的地表温度均呈现显著增加趋势，并且稀树灌草生态系统的地表温度增加速度大于高

山森林生态系统。 经计算高海拔地表年平均温度增加约 １．６８℃，低海拔地区地表年平均温度增加 １．５３℃，与
气温增加幅度基本一致。

基于 ＧＥＥ 计算了温度植被干旱指数，从 ＴＶＤＩ 反演结果来看（图 ５），近 ３０ 年来稀树灌草生态系统 ＴＶＤＩ
有显著减小趋势，尤其是近 １０ 年的变化，说明干热河谷有向湿润的趋势逐渐转变，高山森林生态系统 ＴＶＤＩ
有略微减小趋势，高海拔得 ＴＶＤＩ 均值明显大于低海拔地区，说明高海拔更加湿润。
２．２　 ＮＤＶＩ 的时空分布动态

基于 １９９０—２０２０ 年两种生态系统的四个季节 ＮＤＶＩ 变化情况，进一步揭示不同生态系统植被时间序列

的演变特征（图 ６）。 在低海拔稀树灌草生态系统中，ＮＤＶＩ 值呈明显上升趋势，春季和冬季的 ＮＤＶＩ 值明显低

于夏季和秋季，旱季和湿季之间的植被差异显著。 高山植被森林生态系统的 ＮＤＶＩ 值普遍高于稀树灌草生态

系统，特别是在夏季和秋季。 高山森林生态系统的 ＮＤＶＩ 值在四个季节中相对稳定，季节之间的 ＮＤＶＩ 差异不

显著，主要原因是大多数高海拔地区被常绿阔叶林或针叶林覆盖。 两种植被生态系统在 ２０１０ 年左右出现了
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图 ３　 两个代表站点的温度和降雨变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｃｈａｎｇｅｓ ａｔ ｔｗｏ ｓｉｔｅｓ

图 ４　 两种生态系统的地表温度变化

Ｆｉｇ．４　 Ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｗｏ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

显著下降，这一现象归因于 ２００９ 年至 ２０１１ 年间西南地区持续的干旱条件，影响了植被的生长发育。
为了更进一步分析植被 ＮＤＶＩ 空间分布特征，选择每 １０ 年分析 ＮＤＶＩ 的空间变化趋势（图 ７ 和图 ８）。 结

果显示，１９９０ 年稀树灌草生态系统的 ＮＤＶＩ 主要分布在 ０．５ 至 ０．７ 之间，面积占比约 ６９％。 到 ２０２０ 年，ＮＤＶＩ
的分布主要集中在 ０．６ 至 ０．８ 之间，面积占比超过 ７０％，表明高覆盖度的植被面积逐渐增加。 在高山森林生态

系统中，１９９０ 年 ＮＤＶＩ 值集中在 ０．６ 至 ０．８ 之间，占比约 ６６％。 到 ２０２０ 年植被盖度逐渐增加，ＮＤＶＩ 值主要在

０．７—０．９ 之间，占比超过 ８５％，表明该地区的植被健康水平已达到较高水平。
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图 ５　 两种生态系统的 ＴＶＤＩ变化

Ｆｉｇ．５　 ＴＶＤＩ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｗｏ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

图 ６　 两种植被随时间变化的 ＮＤＶＩ特征

Ｆｉｇ．６　 ＮＤＶＩ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ
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图 ７　 不同时期稀树灌草生态系统 ＮＤＶＩ直方图变化特征

Ｆｉｇ．７　 Ｇｒａｓｓ ｓｈｒｕｂ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＮＤＶＩ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

图 ８　 不同时期高山森林生态系统 ＮＤＶＩ直方图变化特征

Ｆｉｇ．８　 Ａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＮＤＶＩ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ
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２．３　 植被时空演变的驱动要素

通过分析海拔、坡向、坡度、气温和土壤湿度等要素与植被 ＮＤＶＩ 的相关关系说明影响植被分布的空间要

素（图 ９）。 海拔与两种植被生态系统的 ＮＤＶＩ 均呈正相关，说明海拔越高 ＮＤＶＩ 值越大，植被盖度越高。 稀树

灌草生态系统中的 ＮＤＶＩ 与坡向值呈正相关，阴坡植被优于阳坡植被。 相反，高山森林生态系统中的 ＮＤＶＩ 与
坡向呈负相关，高海拔地区阳坡的 ＮＤＶＩ 大于阴坡的 ＮＤＶＩ。 ＮＤＶＩ 和 ＴＶＤＩ 呈显著负相关表明干旱条件会导

致稀树灌草生态系统和高山森林生态系统中植被健康的下降，与草灌系统相比，森林系统中 ＴＶＤＩ 与 ＮＤＶＩ 的
相关性较低，这可能是由于森林植被的根系更深、水分保持能力更强，使它们在干旱条件下表现出更强的抵抗

力。 ＴＶＤＩ 与海拔呈负相关，说明海拔越高，土壤湿度越大；ＴＶＤＩ 与坡度呈正相关，说明坡度越大土壤湿度越

小。 ＴＶＤＩ 和气温呈正相关，较高的温度通常伴随着较高的干旱指数。 地形要素与植被 ＮＤＶＩ 的相关性分析

证明了海拔、坡度和坡向对植被分布有显著影响［２４］，这因为地形可以决定局部的水热条件、土壤发育、径流、
渗透率、侵蚀和种子迁移等过程［２５—２７］，进而影响植被分布和生长。 在坡度方面发现随着坡度的增加，植被盖

度逐渐增加，主要该区域大部分坡度小于 ３５°，坡度与植被盖度呈现出正相关［２８］。 在坡向方面，低海拔灌木在

阳坡上的植被覆盖度显著低于阴坡，这主要是因为阳坡的土壤湿度较低，影响了植被的发育［２９］。

图 ９　 两种植被类型与各个元素之间的相关性空间热图

Ｆｉｇ．９　 Ｓｐａｔｉａｌ ｈｅａｔ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｅａｃｈ ｅｌｅｍｅｎｔ

在时间序列上分析了 １９９０—２０２０ 年每一季节的 ＮＤＶＩ、地表温度、ＴＶＤＩ、气温和降水之间的相关性（图
１０）。 结果表明，春、夏、秋、冬四季的 ＮＤＶＩ 变化与地表温度、气温和年均温度呈显著正相关，ＮＤＶＩ 与降水的

关系以负相关为主。 秋、冬季节的 ＮＤＶＩ 与 ＴＶＤＩ 呈现负相关，说明土壤湿度越低，ＮＤＶＩ 值越小，期间干旱会

限制植被的发育。 地表温度和 ＴＶＤＩ 在夏季呈现显著正相关，说明温度越高，土壤湿度越低。
２．４　 ＮＤＶＩ 与地表温度的相关分析

为了更好的反映地表温度对植被盖度的影响，在像元尺度统计了 １９９０ 至 ２０２０ 年西南干热河谷的 ＬＳＴ⁃
ＮＤＶＩ 密度散点图，分析了每隔 ５ 年地表温度对 ＮＤＶＩ 的影响趋势，如图 １１ 和图 １２ 所示。 在稀树灌草生态系

统中，ＮＤＶＩ 值在 ０．２ 到 ０．６ 之间，在 ２０１５ 年之后 ＮＤＶＩ 的最大值增加到 ０．８。 温度分布的范围有增大的趋势，
从 １９９０ 年的 １５℃到 ３７℃到 ２０２０ 年的 ２２℃到 ４５℃。 ＬＳＴ⁃ＮＤＶＩ 线性拟合直线斜率在 ２０１５ 年之后斜率减小到
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图 １０　 时间序列中两种植被类型与各个元素之间的相关性热图
Ｆｉｇ．１０　 Ｈｅａｔ ｍａｐ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｅａｃｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ

ＮＤＶＩ１：１９９０—２０２０ 年春季的 ＮＤＶＩ 值的序列；ＮＤＶＩ２：１９９０—２０２０ 年夏季的 ＮＤＶＩ 值的序列；ＮＤＶＩ３：１９９０—２０２０ 年秋季的 ＮＤＶＩ 值的序列；
ＮＤＶＩ４：１９９０—２０２０ 年冬季的 ＮＤＶＩ 值的序列；气温＿年：１９９０—２０２０ 年的气温的序列；其余变量以此类推
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图 １１　 稀树灌草生态系统中 ＬＳＴ⁃ＮＤＶＩ关系

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ＬＳＴ⁃ＮＤＶＩ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｓｓ ｓｈｒｕｂ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

图 １２　 高山森林生态系统中 ＬＳＴ⁃ＮＤＶＩ密度散点图

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ＬＳＴ⁃ＮＤＶＩ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｉｎ ｔｈｅ ａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

９０４５　 １１ 期 　 　 　 张成　 等：基于 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ 平台的西南干热河谷植被时空演变特征及其驱动要素研究 　
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－０．０２０，不同年份地表温度与 ＮＤＶＩ 密度之间的关系存在差异。 总体而言，在 ２０—４０℃ 区间内，温度越低

ＮＤＶＩ 值相对越大，而低 ＮＤＶＩ 值主要分布在大于 ３０℃的区域内，说明高温能在一定程度上抑制低海拔植被的

生长［３０—３１］。
在高山森林生态系统中，ＮＤＶＩ 值的范围在 ０．２ 到 ０．８ 之间，分布相对广泛。 ２０１５ 年后，ＮＤＶＩ 的最大值和

最小值均呈现出轻微的增加趋势，且温度的分布范围有所扩大，从 １９９０ 年的 ９℃到 ３３℃到 ２０２０ 年的 １５℃到

４０℃，极值的分布范围扩大。 ＬＳＴ⁃ＮＤＶＩ 线性拟合直线斜率有逐渐减小的趋势，从 １９９０ 年的－０．０２０ 到 ２０２０ 年

的－０．０２５，但在 ２０１０ 年斜率变为到－０．０１８。 ＮＤＶＩ 的高密度区域有明显变化，从 １９９０ 年的 ０．３ 到 ０．６ 到 ２０２０
年的 ０．５ 到 ０．８，并且有连续的变化过程（图 １２）。 ＮＤＶＩ 大于 ０．６ 在近 ３０ 年出现明显变化，由原来的大于 ２０℃
区域向小于 ２５℃区域逐渐增加，植被对温度的响应出现了差异性。

同时，对 １９９０ 年和 ２０２０ 年地表温度与 ＮＤＶＩ 之间的关系进行了分析，以说明地表温度和 ＮＤＶＩ 的演变特

征（图 １３）。 在低海拔稀树灌草生态系统中（海拔 １１００—１９００ｍ），随着温度上升，植被覆盖率逐渐减少，对比

１９９０ 年和 ２０２０ 年的生长趋势可以发现，在 ２０℃时植被盖度增加速度最快，更高温度下植被增加的范围较窄，
表明植被变化较小，从 １９９０ 年到 ２０２０ 年，该地区的平均地表温度上升了 ４．３℃。 在高山森林生态系统（海拔

１９００—２８００ｍ）中，在 １５℃时植被覆盖率最高，从 １９９０ 年到 ２０２０ 年，该地区的平均地表温度上升了 ２．７℃。 随

着温度上升，植被变化的幅度逐渐减少。

图 １３　 １９９０ 年和 ２０２０ 年植被与地表温度关系的演变

Ｆｉｇ．１３　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ １９９０ ａｎｄ ２０２０

３　 结论

研究发现，过去 ３０ 年间干热河谷地表温度和气温均有不同程度的增加，高海拔地区的温度增加高于低海

拔地区，干热河谷低海拔地区土壤湿度有增加的趋势。 在时间序列上，两种植被类型的 ＮＤＶＩ 均显著增加，稀
树灌草生态系统和高山森林生态系统的年平均增长率分别为 ０．００２７ 和 ０．００７７。 高海拔高山森林生态系统的

植被盖度明显高于低海拔稀树灌草生态系统，且高覆盖植被的比例逐年增加。 在空间分布上，稀树灌草生态

系统的 ＮＤＶＩ 与海拔、坡向、坡度呈正相关，与 ＴＶＤＩ 和气温呈负相关；高山森林生态系统的 ＮＤＶＩ 与海拔、坡
度呈正相关，与坡向、ＴＶＤＩ 和气温呈负相关。 时间序列分析表明，两种生态系统的 ＮＤＶＩ 与 ＬＳＴ 均呈正相关，
ＮＤＶＩ 与气温也呈现正相关。 降水与 ＮＤＶＩ 的相关性不显著，大多表现为负相关。 从 ＮＤＶＩ 与 ＬＳＴ 的关系来
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看，稀树灌草生态系统在 ２０℃是植被增加的最佳温度，而高山森林生态系统 １５℃为植被增加的最佳温度。 本

文利用 ＧＥＥ 高效处理遥感数据，揭示了干热河谷脆弱生态系统的植被动态及其环境驱动因素，为该区域的植

被恢复与管理策略的制定提供了理论依据。
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