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西南高山亚高山区植被活动变化的
气候驱动效应与可持续性

孙美荣,孙鹏森
(中国林业科学研究院森林生态环境与自然保护研究所,国家林业和草原局森林生态环境重点实验室,北京100091)

摘 要:[目的]探究西南高山亚高山区植被活动变化的驱动因素及可持续性,可为其生态系统管理提供一定的科学

依据。[方法]基于2001—2018年 MODISNDVI数据和气象数据,用线性回归、Hurst指数、相关分析等方法分析了

西南高山亚高山地区植被活动的时空变化特征、植被活动的稳定性和可持续性及对气候变化的响应。[结果](1)研

究区以NDVI为代表的植被活动整体上显著增强,其中相对稳定的区域占63.69%,显著增强的区域占25.06%,显著

降低的区域占2.73%。在植被类型中,落叶阔叶林的显著绿化趋势最强,而灌木的显著褐化趋势最强,草地对气候变

化的敏感性高于林地。植被活动显著增加的区域主要分布在区域东北部的嘉陵江和岷江等地。(2)变异系数(CV)

表明NDVI整体稳定性较强,从植被类型看,阔叶林和混交林的稳定性较高,农田的稳定性最低。(3)Hurst指数分

析表明,植被活动趋势呈反持续的比例为69.47%,植被活动趋势呈可持续的比例为29.88%,研究区植被总体出现弱

反持续性特征,在未来,植被活动增强的趋势有降低或反转的风险;(4)气候驱动因子分析表明,西南高山亚高山区温

度对植被的影响占主导,即温度既是驱动植被绿化的关键因子,同样也是植被褐化的关键因子。在植被发生显著绿

化的区域,常绿阔叶林和常绿针叶林的温度驱动效应低于落叶阔叶林和针阔混交林;而在植被显著褐化的区域,前两

者的温度驱动效应却显著高于后两者。[结论]气温是植被活动变化的主要气候驱动因子,未来植被活动有弱反持续

性的特征。
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Climate-DrivingEffectsandSustainabilityofVegetationActivityChangein
AlpineandSubalpineAreasofSouthwestChina

SUNMeirong1,SUNPengsen1

(KeyLaboratoryofForestEcologyandEnvironmentofNationalForestryandGrasslandAdministration,

EcologyandNatureConservationInstitute,ChineseAcademyofForestry,Beijing100091,China)

Abstract:[Objective]Exploringthedrivingfactorsandsustainabilityofvegetationactivitychangecanprovidea
scientificbasisforecosystemmanagementinalpineandsubalpineareasofsouthwestChina.[Methods]Basedonthe
MODISNDVIdatasetsandmeteorologicaldatasetsfrom2001to2018,thetemporalandspatialvariationcharacteristics,

stabilityandsustainabilityofvegetationactivity,anditsresponsetoclimatechangeintheregionwere
analyzedbyusinglinearregression,Hurstexponentandcorrelationanalysismethods.[Results](1)The
vegetationactivityrepresentedbyNDVIincreasedsignificantlyinthewholestudyareaandtherelatively
stableareaaccountedfor63.69%,thesignificantlyincreasedareaaccountedfor25.06%,andthesignificantly



decreasedareawas2.73%.Amongthevegetationtypes,deciduousbroad-leavedforesthadthestrongest
significantgreeningtrend,whileshrubhadthestrongestbrowningtrend.Grasslandwasmoresensitiveto
climatechangethanforest.VegetationactivityincreasedsignificantlyintheJialingRiverandMinjiangRiver
inthenortheastoftheregion.(2)Thecoefficientofvariation(CV)showedthattheoverallstabilityofNDVI
wasstrong.Fromtheperspectiveofvegetationtypes,thestabilitiesofbroad-leavedforestandmixedforest
werehigher,andthatoffarmlandwasthelowest.(3)Hurstexponentanalysisshowedthattheproportionof
vegetationactivityinanti-persistenttrendwas69.47%.Theproportionofvegetationactivityinpersistent
trendwas29.88%.Theoverallvegetationinthestudyareashowedaweakanti-persistent,andthetrendof
enhancedvegetationactivityhastheriskofdecreasingorreversinginthefuture.(4)Theanalysisofclimate
drivingfactorsshowedthatthetemperaturehadadominantinfluenceonvegetationinalpineandsubalpine
areasofsouthwestChina,i.e.,temperaturewasnotonlythekeyfactorpromotingvegetationgreening,butalso
thekeyfactorofvegetationbrowning.Intheareasofsignificantvegetationgreening,thetemperaturedrivingeffectof
evergreenbroad-leavedforestandevergreenconiferousforestwaslowerthanthatofdeciduousbroad-leavedforestand
coniferousmixedforest.However,intheareasofsignificantvegetationbrowning,thetemperaturedrivingeffectof
theformertwowassignificantlyhigherthanthelattertwo.[Conclusion]Temperatureisthemainclimatedriverof
vegetationactivitychange,andvegetationactivityhasthecharacteristicofweakanti-persistenceinthefuture.
Keywords:vegetationactivity;climatedrivingeffect;coefficientofvariation;Hurstexponent;alpineand

subalpineareasofsouthwestChina

  植被作为陆地生态系统中重要的碳汇,对缓解气

候变化产生了显著的作用[1]。植被活动常用来表征

气候变化影响的程度,指示植被对气候变化的敏感程

度,其变化可以改变生态系统的碳汇强度,并对当地

气候起到反馈作用[2]。归一化植被指数(Normalized
DifferenceVegetationIndex,NDVI)能精准反映植

被活动的变化特征[3]。
植被活动对气候变化的响应依赖于特定区域的

水热组合条件,不同水热因子的组合关系决定了植被

的结构和地带性分布[4-5]。在影响植被活动的水热因

子中,降水和温度是影响植被生长与分布的重要因

子[5]。近年来,很多研究发现在气候变暖的影响下,
全球及区域植被活动都有增强的趋势[4,6],这固然会

增加区域碳汇,但另外一个不可否认的现实是,增强

的植被活动需要更多的水分。过去30a在干旱程度

加剧的背景下,植被活动和温度之间的相关性逐渐减

弱,但和降水的相关性却逐渐增强[4,7-8]。个别水分敏

感且水分不足的区域会出现植被活动趋势反转,甚至

退化的趋势[9]。
近几十年来,关于植被活动变化及其与气候关系的

研究在全球、全国和区域等不同的尺度上均有了显著的

进展[10]。在全球尺度上,研究表明植被活动在北半球中

高纬度地区主要受温度影响[11]。在全国尺度上,之前的

研究表明植被活动增加主要由于升温的作用[12]。在区

域尺度上,研究表明植被活动主要受局地气候的影

响。在湿润、半湿润地区,气温是植被活动变化的主

要驱动因子;在干旱、半干旱地区,降水则是主要驱动

因子[13-14]。西南高山亚高山地区是响应气候变化极

其敏感的区域[15],是多条国内和国际河流的上游和

源头区域,是维持区域、中国、毗邻地区乃至全球生态

安全、水资源安全、促进经济可持续展的重要生态屏

障。西南地区植被活动变化和气候驱动因子的关系

也有较多研究。王春雅等[5]研究表明在藏东南三江

并流核心区植被 NDVI增加主要与气候暖化有关,
而与降水量相关性较小。张勃等[16]研究表明西南地

区由于季风环流的影响加上流域内水系较发达,降水

较多,因此植被在生长季时期水分较为充足,但热量

差异较大。熊巧利等[17]研究表明植被活动与月平均

温的相关性要比与月降水量的相关性高,且植被活动

对温度的响应没有明显的滞后效应。其他在西南林

区、西南喀斯特地区等的诸多研究也都表明植被活动

变化与温度的相关性高于降水[18-20]。
过去30多年,西南地区是中国最大的陆地碳汇[21],

然而近些年来随着西南地区季节性干旱和气候极端

事件的增加[22],使得西南地区的植被生产力和碳汇

能力受到影响[23],同时植被在应对这些环境胁迫时

的敏感性、适应性和恢复力又受到很多因素的影响,
这增加了西南亚高山森林水源涵养功能的不确定

性[24-25]。在以往的研究中,对于不同植被类型组成及

多气候条件对植被活动的共同影响还缺乏较为细致
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的分析。因此,本文主要利用遥感与GIS技术,基于

MODISNDVI数据,结合 DEM 数据、植被类型数

据、气象数据,利用线性回归、相关分析、Hurst指数

分析等方法探究近18年西南高山亚高山植被活动的

时空格局变化特征及对气候驱动因子的响应,并对未

来植被活动变化进行预测。拟解决的科学问题是:温
度和降水两种关键因子对植被变化的贡献率多大?
两种因子驱动方式及协同机制是什么? 当前植被活

动的趋势是否具有可持续性? 研究结果将有助于加

深对气候变化背景下区域植被生长潜力与演变方向

的认知,并为实现植被恢复与管理、森林质量精准提

升以及国家“双碳”战略目标提供相应的科学依据。

1 数据和方法

1.1 研究区概况

西南高山亚高山区位于西藏、四川、云南、青海、
甘肃的交界地区(25.38°—34.63°N,91.25°—105.32°E),位
于横断山区核心地带,与四川盆地、云贵高原、青藏高原

东南缘及黄土高原相接,面积64万km2,海拔200~
7000m,海拔垂直高差近6000m,地势呈现东南低、西
北高的特点,年平均气温分布不均,年降水量较高,年
平均温大约是—5~18℃,年降水量大约是300~
1300mm,植被类型丰富,垂直分带特点显著,区域

植被类型主要以草地、常绿针叶林、落叶阔叶林为

主[26],草地大约占该区域总面积的60%(图1)。该

区有雾、霜、雪等特殊的降水事件,同时伴随着长期的

积雪、融雪、冻结及解冻等,是金沙江、雅砻江、大渡河

等的源头,也是 “天保工程”核心区及川滇生态屏障

带的重要组成部分,具有重要的生态防护功能,是响

应气候变化的敏感区[27]。

图1 研究区概况

1.2 数据来源与预处理
遥感数据中的NDVI数据集获得于美国航空航天

局(NASA)的MODISNDVI(MOD13Q1)数据集(https:

∥ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/search/order/),时

间范围是2001年1月—2018年12月,空间分辨率是

250m,时间分辨率是16d,共计414幅影像。该数据集

已进行了几何纠正,辐射和大气校正等处理过程,然后

用MRT(MODISReprojectionTool)批处理软件对得到

的数据进行裁剪、拼接、格式及投影转换等一系列处理,
用最大值合成法(MaximumValueComposite,MVC)所
得到的最大NDVI值来表征植被活动最好的状态[5]。
气象数据来源于中国气象数据网(http:∥data.cma.
cn),选择包含研究区及周边共147个地面气象观测

站的逐日降水量、平均气温数据。采用反距离权重内

插法(InverseDistanceWeighted,IDW)插值。高程

数据来自地理空间数据云(http:∥www.gscloud.cn)
的SRTMDEM 数据集,其空间分辨率是90m。植

被类型数据来源于美国国家航天局(http:∥ladsweb.
nascom.nasa.gov/)土地覆被数据 MOD12Q1,空间

分辨率为500m,该数据被广泛用于土地覆盖动态监

测[28]。我们选取2010年的土地覆盖数据,根据研究区

实际情况对土地利用状况进行了筛选和合并,最终选择

常绿针叶林、常绿阔叶林、落叶阔叶、混交林、灌木、有林

草原、稀树草原、草地、农田、荒地10种植被类型进行分

析。对气象数据、植被类型数据、地形数据进行重采样

使其与NDVI数据具有相同的空间分辨率。

1.3 研究方法

1.3.1 变化趋势分析 利用一元线性回归分析计算研

究区2001—2018年NDVI逐像元的变化趋势,根据最小

二乘算法来计算变化趋势斜率Slope,公式如下:

Slope=
n×∑

n

i=1
(i×Mi)-∑

n

i=1
i∑

n

i=1
Mi

n×∑
n

i=1
i2-(∑

n

i=1
i)2

(1)

式中:Slope代表NDVI变化趋势的斜率;n 代表时间;

Mi 代表第i年NDVI值。如果Solpe>0,则表示植被在

研究期间表现出NDVI增加的趋势,即植被活动增强,
植被得到了改善;相反,当Slope<0时,则表示植被在研

究期间表现出NDVI减少的趋势,即植被发生了退化;

Slope=0表示植被活动无明显变化趋势。
本文采用F检验反映 NDVI趋势变化的显著

性,公式为:

F=U×
n-2
Q

(2)

式中:Q=∑
n

i=1
(yi-ŷ)2 是回归平方和;U=∑

n

i=1
(̂yl-

y)2 是误差平方和;yi 是第i年的NDVI值;̂yl 是对

应的回归值;y 是 NDVI多年的均值;n 是研究时间

段。根据变化趋势及显著性检验结果,将NDVI变化

趋势分成以下等级:显著增加(Slope>0且p<0.05),
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略有增加(Slope>0且0.05≤p<0.1),基本不变(p≥
0.1),略有减少(Slope<0且0.05≤p<0.1),显著减

少(Slope<0且p<0.05)。

1.3.2 基于像元的植被 NDVI变异系数(CV)分析

 变异系数是表示数据离散程度的一个指标,用来指

示植被NDVI变化的稳定性,公式如下:

CV=
STDxi

Meanxi

(3)

式中:CV表示NDVI的变异系数;Meanxi
表示2001—

2018年NDVI均值;STDxi
表示2001—2018年NDVI的

标准差;CV值越小表示NDVI变化越小,植被活动越稳

定,CV值越大表示NDVI变化越大,植被活动的稳定性

越差。这里根据CV值将波动性分为5类,0~0.1为最

低波动,0.1~0.2为较低波动,0.2~0.5为适中波动,

0.5~1为较高波动,>1为最高波动。

1.3.3 Hurst指数分析 Hurst指数(H)可定量表

征时间序列的长期依赖性,来预测未来的发展趋

势[29-30]。本研究采用重标极差(R/S)分析方法[31]计

算Hurst指数来分析区域植被活动未来的变化趋

势。计算步骤如下:
(1)对于NDVI的时间序列NDVI(i),i=1,2,

…,n,均值序列定义如下:

NDVI(θ)=
1
θ∑

θ

i=1
NDVI(i) θ=1,2,…,n (4)

  (2)确定累积离差

X(i,θ)=∑
θ

i=1
(Xi-Xθ) 1≤i≤θ (5)

(3)计算极差

R(θ)=max(i,θ)-min(i,θ) θ=1,2,…,n (6)
(4)计算样本标准差

S(θ)=
1
θ∑

θ

i=1
(NDVI(i)-NDVI(θ))2

æ

è
ç

ö

ø
÷

1
2

 θ=1,2,…,n

(7)
(5)计算Hurst指数

   
R(θ)

S(θ)
=k×θH (8)

   lg(
R(θ)

S(θ)
)=lgk+H×lgθ (9)

Hurst指数(0<H<1)取值范围包括3种情况:
(1)当0.5<H<1时,植被活动的时间序列有长期

相关的特征,植被NDVI未来变化趋势与过去一致,
即该过程有一定的持续性,且随着 H 越接近于1,趋
势增加的强度越大;(2)当 H=0.5时,植被活动时

间序列是相互独立且随机的;(3)当0<H<0.5时,
植被活动时间序列呈现一定的反持续性特征,即植被

活动未来的变化趋势与过去相反,且这种反持续性取

决于 H 与0的距离,如果距离越小,则说明反持续性

越强[32]。将NDVI变化趋势与 Hurst指数叠加,按
表1分类标准对NDVI未来变化趋势进行分类。

表1 植被活动未来变化趋势分类标准

NDVI变化趋势 H 变化类型 未来趋势

Slope>0,p<0.05 0<H<0.5 反持续性 & 显著增加 减少

Slope>0,0.05≤p<0.1 0<H<0.5 反持续性 & 轻微增加 减少

p>0.1 0<H<0.5 反持续性 & 稳定 不确定

Slope<0,0.05≤p<0.1 0<H<0.5 反持续性 & 轻微减少 增加

Slope<0,p<0.05 0<H<0.5 反持续性 & 严重减少 增加

Slope>0,p<0.05 0.5<H<1 可持续性 & 显著增加 增加

Slope>0,0.05≤p<0.1 0.5<H<1 可持续性 & 轻微增加 增加

p>0.1 0.5<H<1 可持续性 & 稳定 稳定

Slope<0,0.05≤p<0.1 0.5<H<1 可持续性 & 轻微减少 减少

Slope<0,p<0.05 0.5<H<1 可持续性 & 严重减少 减少

H=0.5 随机 不确定

1.3.4 相关分析 基于像元来计算植被NDVI与温

度和降水的相关系数,以此代表植被活动与气候因子

的相关性,公式如下:

Rxy=
∑
n

i=1
(xi-x)(yi-y)

 

∑
n

i=1
(xi-x)2∑

n

i=1
(yi-y)2

(10)

式中:Rxy是x 与y 的相关系数;xi 是第i年每个栅

格的降水或温度的值;yi 是第i年每个栅格的NDVI

值;x 与y 分别是对应的平均值;n 是年份。基于简

单线性相关,进一步计算偏相关系数,公式如下:

Rxy,z=
Rxy-Rxz-Ryz

 (1-R2
xz)

 (1-R2
yz)

(11)

式中:Rxy、Rxz、Ryz分别是x 与y,x 与z,y 与z的相

关系数;Rxy,z是固定一个自变量z 之后的因变量x
与另一个自变量y 的偏相关系数。之后采用t检验

对偏相关系数进行显著性检验,公式如下:
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tp=
Rxy,z

 (1-R2
xy,z)

 
n-m-1 (12)

式中:tp 是偏相关系数中进行显著性检验时的统计

量;m 是自变量的个数;n 是样本量;Rxy,z是偏相关

系数。
然而由于气候因子之间存在非常复杂的相互作

用关系,各因子对植被活动的影响都不是独立存在

的,因此进一步用多元回归的分析方法来表征降水和

温度对植被活动的综合影响,采用F 检验进行显著

性检验。复相关分析的公式如下:

Fx,yz=
 
1-(1-R2

xy,z)(1-R2
xz,y) (13)

式中:Fx,yz代表复相关系数;x 代表因变量;y,z 代

表自变量。

Fk=
F2

x,yz

1-F2
x,yz

n-m-1
m

(14)

式中:Fk 代表显著性检验的统计量;n 为样本量;m
为自变量的个数。

我们参考关于气候要素对植被活动变化的驱动

分区方法[33],并考虑研究区的气候本底特征,对植被

NDVI变化的类型进行了驱动因素敏感性分析,按表

2分类准则进行分类。

2 结果与分析

2.1 植被活动的变化趋势

由图2和图3得,研究区总体呈NDVI显著增加

趋势(p<0.01),增长率为0.0012/a。NDVI显著增

加(Slope>0,p<0.05)、略有增加(Slope>0,0.05≤

p<0.1)、基本不变(p>0.1)、略有减少(Slope<0,

0.05≤p<0.1)与显著减少(Slope<0,p<0.05)的面

积比例分别为:25.06%,7.43%,63.69%,1.09%和

2.73%。植被活动增强的面积大于植被活动降低的面

积,其中植被活动增强的区域主要分布在研究区东北方

向嘉陵江和岷江流域。植被活动稳定的区域所占比例

最高,且分布较为分散,基本上全区域都有分布。植被

活动降低的区域主要分布在研究区中南部金沙江、澜沧

江、怒江等流域的中下游段及较低海拔段,这些区域受

人类活动影响较大。对不同植被类型NDVI变化趋势

进行统计分析发现,除了落叶阔叶林、稀树草原和草地

NDVI显著增加的比例大于稳定状态的比例外,其他植

被类型都是稳定状态植被所占的比例最高;除了灌木

NDVI显著减少比例高于显著增加比例外,其他植被类

型都是显著增加面积所占比例高于显著减少比例。
这说明落叶阔叶林、稀树草原和草地绿化趋势最高,
而灌木则显著褐化趋势最高。

表2 植被活动敏感性类型分区准则

NDVI变化类型 RNDVIT,P RNDVIP,T RNDVI,TP

温度敏感型 t≥t0.05 F≥F0.05

降水敏感型 t≥t0.05 F≥F0.05

温度降水强敏感型 t≥t0.05 t≥t0.05 F≥F0.05

温度降水弱敏感型 t<t0.05 t<t0.05 F≥F0.05

温度降水不敏感型 F<F0.05

注:表中RNDVI,TP是 NDVI与温度和降水的复相关系数;RNDVIT,P,

RNDVIP,T是NDVI与温度、降水的偏相关系数;F0.05,t0.05是F检验和

t检验的0.05显著性水平。

图2 2001-2018年NDVI变化趋势空间分布及统计

注:***代表p<0.01,下同。

图3 2001-2018年NDVI随时间变化趋势

  利用变异系数对研究区植被NDVI进行稳定性

分析(图4),总体来说,研究区植被活动较稳定。68.
31%,19.31%的区域处于最低波动和较低波动,高波

动的区域占比不到3%,且高波动主要分布于研究区

西南部,包括青藏高原、雅鲁藏布江和藏南部分地区

等,这些地区植被容易受到外界影响。对不同植被类

型的变异系数进行比较发现:阔叶林<混交林<针叶

林<草地<灌木<荒地<农田,即植被维持稳定性的

能力逐渐降低,其中阔叶林和混交林的稳定性较高,
农田的稳定性最差。

2.2 植被活动变化的可持续性及气候因子的时空变

化特征

根据2001—2018年西南高山亚高山地区植被

NDVI数据,利用重标极差(R/S)理论对 Hurst指数

442                  水 土 保 持 研 究                   第30卷



进行逐像元的空间计算,得到植被活动的持续性分布

情况。将 Hurst指数(H)分为强反持续(0≤H≤
0.3)、弱反持续(0.3<H<0.5)、随机不确定(H=
0.5)、弱持续性(0.5<H≤0.7)、强持续性(0.7<H≤
1)共5个类型,得到研究区 Hurst指数范围(图5A)
及空间分级(图5B)。Hurst指数结果表明,18a间

研究区Hurst指数呈正态分布,在0.4~0.5区间的

像元数量最多,H 均值为0.45,说明植被活动整体略

趋向于反持续性;5种类型的比例分别为5.16%,64.
31%,0.65%,28.58%,1.3%。即植被活动反持续的

比例为69.47%,可持续的比例为29.88%。这表明研

究区总体植被活动易出现弱反持续性的特征,植被活

动未来的变化趋势与过去相反。 图4 变异系数空间分布特征及统计

图5 Hurst指数范围(A)及空间分布(B)特征与统计

  利用Hurst指数叠加NDVI变化趋势对未来NDVI
变化特征进行预测,按表1的分类准则进行分类。可得

未来NDVI变化中(图6)增加、减少、稳定、不确定的比

例分别为9.47%,18.27%,20.08%,51.99%。植被在

未来呈现NDVI减少趋势的植被比例高于增加趋势

的比例,说明未来植被可能有褐化的风险。对不同植

被类型与NDVI未来变化趋势进行叠加得出,所有

植被类型都是未来变化不确定的情况所占比例最高。
其次在确定的情况中,所有植被类型都是未来NDVI
增加的比例小于NDVI减少的比例。

图6 植被NDVI未来变化特征空间分布及统计

在年际尺度上,研究区温度总体呈显著增加趋势

(Slope=0.0381℃/a,R2=0.3591,p<0.01)(图7A),其
中显著增加、略有增加和基本不变所占的面积比例分别

为75.38%,10.36%,14.26%,降低的比例仅占0.0001%
(图8A),显著增加的区域分布于研究区的大部分地区;
降水呈不显著增加趋势(Slope=0.4128mm/a,R2=
0.0029,p>0.05)(图7B),其中显著增加、略有增加、基
本不变的比例分别为6.53%,8.15%,84.92%,降低的比

例不到0.4% (图8B),嘉陵江、岷江、大渡河、雅砻江部分

上游段降水增加明显,其余流域均不显著。

2.3 植被活动对气候因子的响应
对西南高山亚高山区 NDVI与温度、降水的相

关性进行分析,由图9A,B可知,研究区植被活动与

温度的相关性要高于植被活动与降水的相关性。

NDVI与温度的相关系数平均值是0.20,呈现显著正

相关(p<0.05)的区域占比为17.85%,大部分位于研

究区东北和西北部,即嘉陵江、岷江及怒江、雅鲁藏布

江的上游段,呈现显著负相关(p<0.05)的区域占比

为1.71%,大部分位于研究区南部流域的下游段。

NDVI与降水的相关系数平均值是-0.01,呈现显著

正相关(p<0.05)的区域占比为5.12%,大部分位于

东北和南部,即嘉陵江、岷江、大渡河上游及雅鲁藏布
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江下游段。呈现显著负相关(p<0.05)的区域占比为

4.69%,大部分位于研究区西北和西南部。总体来

看,研究区的温度对植被活动变化的影响更加明显。
进一步采用偏相关分析来探究温度和降水对植

被NDVI的影响,见图9C,D所示,可以得到,NDVI
和温度的偏相关系数均值为0.20,显著正相关的区域

占总面积的15.86%,位于研究区的东北和西北部,

1.33%的区域呈现显著负相关,位于研究区的东南

部;NDVI和降水的偏相关系数均值为0.03,呈现显

著正相关的区域比例为5.13%,主要位于研究区中北

部和东北部。呈现显著负相关的区域比例为2.84%,

主要位于研究区的西北部和西南部。
利用偏相关系数分析温度和降水对植被活动的

单独作用后,进一步采用复相关系数分析温度和降水

对植被活动的共同作用,由图9E,F可得,植被NDVI与

温度和降水的复相关系数在0~0.98,复相关系数较

高的区域主要位于研究区北部及东北部流域的上游

段,复相关系数较低的区域主要位于研究区中南部流

域的中下游段。NDVI与温度和降水的复相关系数

平均值是0.39,有16.90%的像元通过了显著性检验,
复相关系数比相关系数和偏相关系都更高,这意味着

气候因子对植被生长的复合作用更大。

图7 研究区2001-2018年温度(A)和降水(B)随时间变化趋势

图8 2001-2018年温度(A)和降水(B)变化特征的空间分布

  为了进一步揭示气候因子对西南高山亚高山地区

植被活动的驱动作用,我们依据表2植被NDVI变化对

驱动因素的敏感性进行分析(图10)得出:温度对植被

NDVI的影响要大于降水对植被NDVI的影响。植被

NDVI对气候敏感的面积约占研究区总面积的16.9%。
其中温度降水强敏感型、温度敏感型、降水敏感型、温度

降水弱敏感型的比例占整个研究区面积的比例分别

2.32%,9.83%,3.72%,1.03%。对温度和降水双敏

感的区域主要分布三江源地区及四川与贵州交界的

部分地区,对温度敏感的区域主要位于研究区东北部

嘉陵江流域及西北部流域的上游段,这些地区基本都

位于青藏高原,主要是西藏自治区和青海省的交界处

以及甘肃和四川的交界处。对降水敏感的区域主要

零星分布于研究区中部、南部和东北部。
为了进一步定量探索气候因子到底对植被活动产

生了什么影响这一问题,我们将植被活动的驱动力空间

分布图与NDVI变化空间分布图进行叠加,探索了各驱

动因子对植被绿化和褐化的影响程度(图11),结果表

明,非气候因子对植被活动显著增强和显著降低的作用

大于温度和降水的作用,这可能是由于人类活动产生的

植被恢复效应。在此,我们不考虑非气候因素的影响,
对气候因素产生的影响进行单独分析发现(图12),在气

候因子驱动植被活动显著增强的像元中,温度降水共同

驱动植被活动显著增强、温度驱动植被活动显著增强、
降水驱动植被活动显著增强所占的比例分别为:19%,

67.93%,13.07%。在气候因子驱动植被活动显著降低的

像元中,温度降水共同驱动植被活动显著降低、温度驱

动植被活动显著降低、降水驱动植被显著退化所占的比

例分别为18.36%,72.07%,9.57%。可见在西南高山亚

高山区温度对植被活动的影响占主导,即温度既是驱动
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植被绿化的关键因子,同样也是植被褐化的关键因子。
将植被类型与气候因子对植被活动影响的结果叠加(表

3),分析得出在植被NDVI显著增加和显著降低的像元

中,所有植被类型均是受温度驱动的比例最高,温度降

水共同驱动次之、降水单独驱动作用的影响所占比例最

低。其中草地NDVI变化受每种驱动类型影响的比例

都是最高的,可见气候变化对草地的影响大于其他植被

类型,草地对气候变化的敏感性更高。对常绿阔叶林、
常绿针叶林、落叶阔叶林、针阔混交林进行比较发现,
在植被绿化的过程中,后两者对温度的敏感性高于前

两者,对降水的需求也相应高;在植被褐化的过程中,
温度和降水对落叶阔叶林和针阔混交林却均无较大

影响,说明落叶阔叶林和混交林更适应现在气候变化

规律,对当前气候变化具有更强的调节能力。

图9 研究区NDVI与温度、降水的相关(A,B)、偏相关(C,D)及复相关(E,F)空间分布

图10 驱动因子空间分布及贡献

3 讨 论

3.1 区域植被活动趋势及其稳定性

本文的研究结果表明,2001—2018年以来,研究

区植被NDVI呈显著增加趋势,植被活动增强面积

占比32.49%,退化面积占比3.82%,稳定不变面积占

比63.69%。表明研究区从2001年以来经历了一个

持续 的 植 被 绿 化 过 程。这 与 之 前 的 研 究 结 果 一

致[20,34-35]。近18年的气候变化趋势说明研究区的年

均温呈现显著上升的趋势,并且变暖趋势的空间分布

格局与NDVI增加趋势的空间分布格局较为一致,
说明了气候变暖对植被活动产生的积极影响[5]。研

究区年降水量呈不显著上升趋势,之前的研究也表明

近几十年来中国西南地区气温显著上升,降水量略有

增加,西南地区总体表现为“暖湿化”的趋势,这和我

们的结论较为一致[36]。从 NDVI的变异系数来看,
研究区区域处于最低波动和较低波动的比例分别为

68.31%,19.31%的,高波动的区域占比不到3%,说
明研究区植被稳定性较强,高波动的区域主要分布于

雅鲁藏布江和藏南部分地区,之前的研究也表明,在
这些地方人类干扰较为严重[34]。

3.2 植被活动增强的可持续性

利用Hurst指数对NDVI未来可持续性分析发

现,研究区未来植被活动有弱反持续性的特征,即植

被未来变化趋势将与过去趋势相反。在未来,NDVI
变化趋势不确定的区域所占比例约51.99%,增加的
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比例为9.47%,减少的比例为18.27%,可见未来的变

化趋势不确定的类型占比最高,植被 NDVI减少趋

势的比例高于增加趋势的比例,说明未来植被可能有

褐化的风险,对未来植被变化趋势不确定或持续性植

被褐化的区域应该进一步加强生态系统管理,提升生

态系统服务[32]。此外,虽然 Hurst指数可以用来预

测未来植被动态的趋势,但它不能提供明确的持续时

间,这使得植被预测更像是一种可能的风险指示[30]。
因此,确定可能的持续时间是一个更重要的问题,需
要在未来进一步研究。

3.3 植被活动的气候驱动效应

气候驱动因子分析表明,西南高山亚高山区温度

对植被的影响占主导,即温度既是驱动植被绿化的关

键因子,同样也是植被褐化的关键因子。这一研究结

果与之前得到的“在西南地区气温是影响植被生长最

重要的条件之一”的结论一致[5,17]。这主要是由于研

究区流域水系发达,水资源较为丰富,植被对降水的

依赖性较小,对热量资源的依赖性较高,植被活动变

化受气温影响作用高于降水[20,37]。

注:1-9分别对应G(T+P),G(T),G(P),G(O),B(T+P),B(T),B
(P),B(O),S。G(T+P),G(T),G(P),G(O)分别表示温度和降水共同

驱动植被活动增强、温度驱动植被活动增强、降水驱动植被活动增强、其
他因素驱动植被活动增强;B(T+P),B(T),B(P),B(O)、S 分别表示温

度和降水共同驱动被活动降低、温度驱动被活动降低、降水驱动被活动降

低化、其他因素驱动被活动降低、植被活动稳定不变。

图11 各驱动因子对植被活动变化的贡献

图12 植被显著绿化(A)和显著退化(B)的像元中气候驱动因子的贡献

表3 各驱动因子对不同植被类型NDVI变化的影响 %

植被

类型

温度降水共同驱动

植被活动显著增强

温度驱动植被

活动显著增强

降水驱动植被

活动显著增强

温度降水共同驱动

植被活动显著降低

温度驱动植被

活动显著降低

降水驱动植被

活动显著降低

常绿针叶林 12.12 50.96 4.50 10.19 19.72 2.51
常绿阔叶林 10.18 37.82 7.58 15.87 23.95 4.59
落叶阔叶林 15.73 71.53 12.20 0.10 0.38 0.07
针阔混交林 16.94 70.90 9.35 0.55 1.97 0.28

灌木 5.88 20.00 2.35 12.94 57.65 1.18
有林草原 16.71 63.78 7.79 2.27 8.80 0.66
稀树草原 22.37 56.86 11.61 1.13 7.31 0.72

草地 18.40 62.93 14.47 0.76 2.89 0.54
农田 23.76 32.43 27.55 1.92 12.25 2.10
荒地 10.90 83.58 4.99 0.09 0.40 0.05

  NDVI对气温和降水的响应又表现出空间上的

差异。流域植被NDVI和温度呈正相关的区域主要

分布在研究区的东北和西北部,即川西高原及青藏高

原的东部,这些地区温度较低,植被类型以草原为主,
气温升高有助于植被的光合作用,从而促进植被生

长,这与之前的研究结果一致[38]。流域植被 NDVI
和温度呈负相关的区域主要在研究区的东南部,海拔

较低,同时温度又比较高,使得植被蒸散发也较高,不
利于植被生长[39]。流域的降水和植被NDVI呈正相

关的区域多为横断山脉的干热河谷区,在焚风的影响

下区域径流和降水量较少[5],相对干燥的环境限制植

被生长的水分供应,因此使这些地区的植被对可利用

水非常敏感,尤其是在气候持续变暖的趋势下,降水

增加可显著促进植被生长[20,33];相比之下,在流域的
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北部和西北部地区,水资源丰富,可以抵消气温上升

导致的干旱,同时由于太阳辐射减少,降水增加,这会

降低植被的光合作用进一步限制植被的生长,因此这

些地区的植被活动与降水表现为负相关关系[16]。
对于不同的植被类型,我们发现,在植被显著绿

化的区域,常绿阔叶林和常绿针叶林的温度与降水驱

动效应低于落叶阔叶和针阔混交林;而在植被显著褐

化的区域,前两者却显著高于后两者,说明比起常绿

阔叶林和常绿针叶林,落叶阔叶林和针阔混交林对当

前气候变化具有更强的适应能力。这主要是由于常

绿阔叶林和常绿针叶林分布在水热条件较好的区域,
水热条件的平衡对于植被生长至关重要,如果温度升

高较快但水分不能满足植被的需求时,温度会抑制植

被生长,相反,如果降水量显著增加但温度升高达不

到植被需求的时候,就会对植被的光合和呼吸作用产

生影响,这和之前的研究结果类似[40-42]。
我们采用温度和降水来量化对植被活动产生影响

的重要环境因子,并分析了它们与植被动态的关系。然

而,其他因素(如极端气候、太阳辐射、日照时数、地形地

貌、土壤等)也可能对植被活动产生重要影响[43],在今后

的研究中,应综合考虑其他因素对植被的影响。

4 结 论

(1)近18年来,研究区植被活动整体表现出显著

增强的趋势。植被呈绿化趋势的区域主要分布在研究

区东北部的嘉陵江和岷江流域,植被呈褐化趋势的区域

主要分布在研究区中南部的金沙江、澜沧江、怒江等流

域的中下游段及较低海拔段。落叶阔叶林的显著绿化

趋势比例最高,灌木的显著褐化趋势比例最高。
(2)研究区植被活动平均变异系数较小,植被稳

定性较高,对外界干扰的抵抗力较强。从植被类型

看,落叶阔叶林和针阔混交林的稳定性较高,农田的

稳定性最低。基于 Hurst指数的未来植被动态显

示,植被NDVI未来变化趋势与过去趋势相反。未

来呈现 NDVI减少趋势的比例高于增加趋势的比

例,植被有褐化的风险。
(3)研究区温度总体呈显著增加趋势,降水呈不显

著增加趋势。气候因子对NDVI的正面影响大于负面

影响,其中温度的影响要大于降水的影响。植被对气候

变化表现敏感的区域约占研究区总面积的16.9%,其中

温度敏感型所占的比例最高。
(4)温度既是驱动植被绿化的关键因子,同样也是

植被褐化的关键因子。在气候因子驱动植被显著绿化

和显著褐化的像元中,温度驱动所占的比例均最高。落

叶阔叶林和针阔混交林在气候因子驱动植被显著绿化

的像元中所占比例高于其他类型,而在气候因子驱动植

被显著褐化的像元中所占比例低于其他类型,这两种类

型对当前气候变化具有更强的适应能力。
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