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摘 要:[目的]探究川东地区植被空间分布与时空变化特征,揭示影响植被变化的主要因素和具体范围,进而为该地

区生态文明建设与高质量发展提供科技支撑。[方法]基于 MODIS-NDVI数据与地面气象站点数据,利用趋势分析、

偏相关系数和残差分析等方法探究了川东地区植被覆盖变化趋势与影响因素间的关系。[结果](1)2000—2020年

川东地区植被NDVI呈“东北高西南低”的分布格局,植被覆盖整体呈上升趋势,并具有明显阶段特征。21a来川东地

区大部分区域植被覆盖明显改善,局部地区植被退化严重。(2)气候变化与人类活动对植被NDVI均起促进作用,两

者对植被影响区域有所差异,并且人类活动对植被影响更加显著。(3)2000—2020年川东地区植被 NDVI与气温和

降水呈正相关,且气温因子影响更为显著,但通过0.05显著性检验区域面积较小,表明植被变化主要受非气候因素影

响。(4)人类活动对植被影响具有两面性,一方面城镇化导致植被NDVI下降,另一方面通过林业生态工程实施,林、

草地植被恢复明显。[结论]川东地区植被整体上得到有效恢复,其变化主要受人类活动因素影响,对影响因素的研究

有助于为生态环境保护与可持续发展提供理论支撑。
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TrendandInfluencingFactorsofVegetationNDVIin
EasternSichuanfrom2000to2020
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Abstract:[Objective]Theaimofthisstudyistoexplorethecharacteristicsofspatialdistributionandspatio-
temporalchangesofvegetationintheeasternSichuanregion,torevealthemainfactorsaffectingthechanges
ofvegetationandthespecificscope,andthustoprovidescientificandtechnologicalsupportfortheconstruc-
tionofecologicalcivilizationandhigh-qualitydevelopmentinthisregion.[Methods]BasedonMODIS-NDVI
dataandgroundmeteorologicalstationdata,therelationshipbetweenthetrendofvegetationcoverchange
andtheinfluencingfactorsineasternSichuanwasexploredusingtrendanalysis,partialcorrelationcoefficient
andresidualanalysis.[Results](1)From2000to2020,theNDVIofthevegetationintheeasternpartof
SichuanProvinceshowedthedistributionpatternofhighlevelinthenortheastandlowlevelinthesouth-
west,andtheoverallvegetationcovershowedtheupwardtrend,withobviousstagecharacteristics.Overthe



past21years,thevegetationcoverinmostareasoftheeasternSichuanregionhadsignificantlyimproved,

andlocalizedvegetationdegradationhadbeenserious.(2)Bothclimatechangeandhumanactivitiescontribu-
tedtovegetationNDVI,withdifferencesintheareasofinfluenceonvegetationandmoresignificanteffects
ofhumanactivitiesonvegetation.(3)From2000to2020,vegetationNDVIineasternSichuanwaspositively
correlatedwithtemperatureandprecipitation,andtheeffectoftemperaturefactorwasmoresignificant,but
theareaoftheregionpassingthe0.05significancetestwassmaller,indicatingthatvegetationchangeswere
mainlyinfluencedbynon-climaticfactors.(4)Theimpactofhumanactivitiesonvegetationhadtwoaspects,

ontheonehand,urbanizationledtothedeclineofvegetationNDVI,ontheotherhand,throughtheimple-
mentationofforestryecologicalprojects,forestandgrasslandvegetationrecoverywasobvious.[Conclusion]

ThevegetationcoveroftheeastSichuanareahadbeeneffectivelyrestoredasawhole,anditschangeswere
mainlyinfluencedbyhumanactivityfactors.Thestudyoftheinfluencingfactorscanhelpprovidetheoretical
supportforecologicalenvironmentalprotectionandsustainabledevelopment.
Keywords:NDVI;easternSichuan;residualanalysis;climatechange;humanactivities

  植被作为地球物质循环中重要的载体之一[1],连
接了大气、土壤和水文等生态要素,在维持生态系统

物质能量平衡、固碳、稳定气候、为人类提供生存资源

等方面具有重要作用[2-4]。已有研究表明归一化植被

指数(NDVI)能较好地反映植被覆盖状态[5],并且与

生物量、净初级生产力、冠层覆盖等具有良好的线性

关系,被广泛应用于植被研究当中[6-7]。
以往研究表明,气候因子尤其是气温和降水因子变

化对植被的生长发育、分布影响显著[8-10]。黄豪奔等[11]

从月尺度、季节尺度研究新疆阿勒泰地区NDVI与气候

因子的关系,发现NDVI与降水、气温等因子呈正相关

关系,且降水因子在季节尺度上相关性更高;解晗等[12]

发现黄河流域NDVI,EVI指数变化与气温和降水呈正

相关性,且降水因子影响更为显著;张顾萍等[13]对金沙

江流域不同植被类型对气温、降水的响应分析,得出农

作物和草地对气候变化响应更快的结论。以上学者

在植被变化研究中仅考虑了气候因子的影响,然而在

实际情况中人类活动对植被变化的影响是不可忽略

的。人类活动一方面因城市化发展侵占农田、林地导

致植被覆盖降低,另一方面又实行退耕还林、植树造

林等植被恢复工程增加植被覆盖[14-16]。徐勇等[17]利

用 MODIS-NDVI数据对西南地区植被变化进行研

究,结果表明城市扩张在一定程度上减少了植被覆

盖,而气候变化与林业生态工程实施增加了植被覆

盖。Qu等[18]使用产品数据研究发现,长江流域植被

改善主要得益于生态工程的有效实施。
川东地区位于四川盆地东侧,包括大巴山、川东平

行岭谷等地形区,其中川东平行岭谷是典型的褶皱山地

地区,自然条件复杂,同时也是三峡库区西北重要地理

单元,区内河流大多汇入长江,生态区位十分重要[19]。

然而川东地区森林植被质量不高,生态基础相对薄弱,
且近年来经济发展十分活跃,城镇扩张对植被影响巨

大。已有部分学者对四川省植被进行研究,如彭文甫

等[20]运用地理探测方法探究自然因子对四川植被

NDVI变化的影响,结果发现自然因子对植被NDVI
影响存在交互作用。辛宇等[21]利用 MODIS-NDVI
数据集研究四川省植被覆盖度变化与其后因子的关

系,结果表明四川省FVC变化主要受非气候因子驱

动。然而以上研究主要集中在探讨气候、地形等因子

对NDVI的影响,未对人类活动影响进行深入研究,
同时也缺乏对川东地区植被的关注。因此,本文以川

东地区为研究对象,探讨气候变化与人类活动影响下

2000—2020年川东地区植被 NDVI变化趋势特征,
并探讨气候变化和人类活动对植被 NDVI的影响,
以期为区域生态恢复、生态文明建设提供理论支持。

1 研究区概况

川东地区位于四川盆地东部,云贵高原北部,境内

有多条东北—西南走向的山脉,海拔为72~2785m,
平均海拔约为690m,为典型的褶皱山地丘陵区。其

中研究区中部为丘陵区,北部为山地分布区,东南部

为喀斯特地貌分布区。川东地区境内水系众多,大部

分直接汇入长江,属长江中上游地区,具有重要的生

态地位。行政区划上主要包括达州市、广安市以及重

庆万县、涪陵、江津等地区,面积约为9.12×104km2

(图1)。气候上受亚热带季风气候影响,降水充沛,
年降水量为1100~1300mm,年均温为17~19℃。
川东地区植被以人工林和次生天然林为主,植被结构

较为简单,主要植被类型为常绿阔叶林、落叶阔叶林、
灌丛、耕地植被等。川东地区人类活动历史悠久,区
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域内耕地分布广泛,人类活动对植物和农作物的生

长、演替产生了显著影响。

图1 川东地区概况图及气象站点

Fig.1 Generalmapandmeteorological

stationsineasternSichuan

2数据与方法

2.1 数据来源及处理

NDVI数 据 来 源 于 美 国 国 家 航 空 航 天 局

(NASA)MOD13Q1数据集,空间分辨率为250m,
时间分辨率为16d,时间序列为2000年2月—2020
年12月,使用GEE云平台投影为 WGS_1984坐标

系后下载。由于研究区云雾覆盖多,存在部分空值或

低质量像元,为保证数据真实性,使用质量控制文件

并结合S-G滤波方法对 NDVI进行数据重构,保留

高质量像元(QA=0),低质量像元(QA≥1)使用滤

波结果进行替换[22]。同时为进一步消除云雾、太阳

高度角的影响,采用最大值合成法(MVC)获取月尺

度植被数据,后合成年NDVI数据。
气温和降水数据来源于国家气象信息中心(http:∥

data.cma.cn/),采用研究区附近81个气象站数据,并
结合SPSS对缺失数据插补,后使用ANUSPLIN气

象空间插值工具,并引入高程数据作为协变量插值,
最终得到与 NDVI分辨率一致的气象栅格数据[13]。
高程数据和县级矢量数据来源于地理监测云平台

(http:∥www.dsac.cn/),其中高程数据为SRTM 数

据,空间分辨率为30m,后通过双线性插值到250
m。土地利用类型数据为 GlobeLand30数据集[23],
空间分辨率为30m,其利用类型包括耕地、林地、草
地、灌木地、水体及人造地表。

2.2 研究方法

2.2.1 Sen+Mann-Kendall Theil-SenMedian趋

势分析法适用于长时间序列数据趋势研究,该方法受

异常值影响小,被广泛应用于长时间植被变化研究

中,且通常与 Mann-Kendall显著性检验法结合使

用[11]。Theil-SenMedian趋势计算公式为:

slope=Median
xj-xi

j-i
,(∀>i) (1)

式中:xi,xj分别为第i和第j年份的NDVI值;slope
为植被变化趋势,当slope>0表示植被为增长趋势,

slope<0表示植被为退化趋势。

Mann-Kendall检验用于检测结果的显著性,该
方法因不易受离群值影响而被广泛应用于长时间序

列研究当中[11-12]。该方法设置原假设为无趋势序列,
使用双边趋势检验。本文运用该方法对21aNDVI
趋势进行显著性检验,在给定显著性水平α 下,当统

计量|Z|>U1-α
2
时,拒绝原假设,序列有显著趋势,反

之则表明趋势不显著。参考以往研究,本文将在0.05
置信水平(|Z|≥1.96)上进行趋势显著性判断[24]。
结合趋势分析结果划分为5个趋势变化等级,显著退

化(slope<-0.0005,|Z|≥1.96)、轻微退化(slope<
-0.0005,|Z|<1.96)、稳定不变(|slope|<0.0005,

|Z|<1.96)、轻微改善(slope>0.0005,|Z|<1.96)、
显著改善(slope>0.0005,|Z|≥1.96)。

2.2.2 偏相关性分析 以往研究表明植被在生长过程

中与气温、降水具有较强的相关性,而偏相关性能够剔

除其余因子的影响,只分析单一因子与NDVI的偏相关

程度[3,10]。因此本文采用偏相关性分析探究气温、降水

与NDVI间的偏相关程度。计算公式如下:

Rxy,z=
∑
n

i=1
〔(xi-x)(yi-y)〕

∑
n

i=1
(xi-x)2∑

n

i=1
(yi-y)2

(2)

式中:xi 为第i年的NDVI值;yi 为第i年气候因子

要素的值;x,y 为 NDVI均值和气候要素均值。本

文使用T 检验法对其偏相关结果进行显著性检验。

2.2.3 多元回归残差分析 本文使用多元回归残差

分析方法探讨气候因子与人类活动对NDVI变化的

影响及贡献率。该方法通过建立因变量为NDVI和

自变量为气候因子的多元线性回归模型计算模型中

的各个参数,再通过回归模型计算在气候因子影响下

NDVI的预测值(NDVIcc),用来表 示 气 候 因 子 对

NDVI的影响[25]。人类活动对植被的影响通过实际

NDVI观测值(NDVIobs)与 NDVIcc的差值表示,即

NDVI残差(NDVIha)。表达式如下:

   NDVIcc=(∑aici)+b (3)

   NDVIha=NDVIobs-NDVIcc (4)
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式中:ai,b为模型参数;ci 为气候因子(气温、降水);

i为气候因子类型。通过计算NDVIcc和NDVIha的线性

趋势率来表示气候变化或人类活动对植被NDVI的

影响,趋势率为正表示对NDVI有正向作用,促进植

被恢复;反之,则表示对NDVI有抑制作用。参考已

有研究将趋势率划分为轻微促进、中度促进、显著促

进、轻微抑制、中度抑制、显著抑制6个等级[26]。

3 结果与分析

3.1 NDVI变化趋势分析

3.1.1 NDVI年际变化趋势 由图2可知,2000—

2020年川东地区植被NDVI介于0.767~0.831,总体

呈波动上升趋势,线性增长率为2.6%/10a(p<0.01)。

21a间NDVI变化呈现出明显的阶段性特征:(1)前期

(2000—2006年)受极端气候的影响NDVI均处于低值

区,总体上呈现出波动上升趋势,增速为3.4%/10a。其

中2000年、2001年受连续干旱的影响植被覆盖较低;

2006年受极端高温事件、降水减少以及山火频发的影

响,植被覆盖明显下降[27]。(2)中期(2006—2016年)

NDVI出现大幅波动,但植被覆盖整体呈增长趋势,增
速为2.2%/10a。期间受西南地区干旱[28]和重庆春

旱、秋雨连绵等[29]极端气候影响,植被NDVI出现上

下波动。(3)后期(2016—2020年)NDVI增长稳定,
增速为3.6%/10a。研究期间由于对长江中上游地

区生态保护的加强以及当地居民生态文明意识的提

升,植被覆盖得到有效改善。

图2 2000-2020年植被NDVI年际变化趋势

Fig.2 Interannualvariationtrendofvegetation

NDVIfrom2000to2020

3.1.2 NDVI空间分布及变化趋势 由图3A可知,

2000—2020年川东地区多年平均 NDVI呈“东北高

西南低”的分布格局。NDVI低值出现在长江沿岸、
广安市和达州市城区以及重庆主城区和渝西地区

(NDVI<0.45),这些区域由于地势较低平,人口密

集,多为城镇居民用地;高值(NDVI>0.65)主要分布

在研究区北部大巴山区以及中部平行山脉高海拔地

区和研究区东南部喀斯特地貌区,这些区域地理条件

复杂,是川东地区主要的森林分布区,植被多为常绿

阔叶林、针阔混交林等高质量植被,植被覆盖度较高。
在NDVI变化趋势上(图3B),2000—2020年川

东地区大部分区域植被得到改善,其中显著改善区域

面积约为5.75×104km2,占比63.07%,主要分布在

大巴山区、中部平行岭谷高海拔山地以及云阳—巫山

段三峡库区;轻微改善区域集中分布在川东平行岭谷

山麓地区以及东南部喀斯特地貌区,并零星分布在整

个研究区,占总面积的21.19%。显著退化和轻微退

化区域占总面积比重较小,分别为3.24%,6.35%,其
中重庆市主城区、渝西、长江沿岸城镇地区以及达州

市和广安市附近植被退化较为严重,为植被显著退化

区。轻微退化区域分布与显著退化区相似,分布在显

著退化区周围。稳定不变的区域占总面积的6.15%,
零散分布于整个研究区内。

图3 多年NDVI均值分布图与变化趋势

Fig.3 MeandistributionandtrendofNDVIinrecentyears

3.2 NDVI影响因素分析

3.2.1 气候变化与人类活动对NDVI影响分析 本

文使用多元回归残差分析来量化人类活动与气候变化

对川东地区植被NDVI变化的影响,并厘清两者的主

要影响区域。由图4A可知,气候变化下对植被NDVI
变化趋势影响集中在±2.5%/10a,其中0%/10a~
2.5%/10a占总面积76.12%,为轻微促进作用,集中分

布在研究区北部和东部地区,并零散分布在整个川东

地区;轻微抑制作用(-2.5%/10a~0%/10a)占总面

积22.79%,分布较为零散,在广安市、重庆市主城区、达
州市南部、渝西以及綦江区等地有集中分布。整体上

看,气候变化影响下川东地区大部分区域植被呈正面

影响,局部地区为负面影响,平均增速为0.4%/10a。

2000—2020年在人类活动影响下川东地区植被

覆盖变化呈现出“两极化”特征(图4B)。在重庆市主

城区、渝西、达州市和广安市城区以及长江沿岸城镇
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地区,人类活动对植被呈负面影响,为显著抑制作用。
而在云阳县、开州区、奉节县、巫溪县以及川东平行岭

谷高山地区,人类活动对植被NDVI具有明显的正面

促进影响,趋势率为3.3%/10a。总体而言,川东地区

人类活动对大部分区域植被呈正面影响(86.66%),平
均增速为2.2%/10a。

图4 气候变化与人类活动影响下NDVI变化趋势率

Fig.4 NDVItrendrateundertheinfluenceofclimate

changeandhumanactivities

3.2.2 NDVI对气候因子的响应 热量和水分是植

物生长过程中的必备条件,适当的降水与温度会促进

植被快速生长。为揭示气温和降水对NDVI的影响

关系,本文对NDVI与气温、降水因子进行逐像元偏

相关分析,结果表明气温和降水对 NDVI影响具有

明显的空间差异性。川东地区NDVI与降水偏相关

系数介于-0.80~0.88,平均偏相关系数为0.168。
NDVI与降水呈正、负相关的区域分别占总面积的

70.55%,19.19%,以正相关为主(图5A,B)。通过

0.05显著性检验的区域占比10.26%,其中显著正相

关占比7.84%。在空间分布上,NDVI与降水呈显著

正相关关系的区域主要分布在研究区中部平行岭谷

中的沟谷和山麓地区以及巫山县、奉节县、云阳县等

地;NDVI与降水呈显著负相关关系的区域在渝西、
广安市和达州市区以及重庆市主城区集中分布,并零

散分布于整个研究区内。
由图5C可知,气温与植被NDVI偏相关系数在

-0.83~0.85,平均偏相关系数为0.141。气温与NDVI
呈正、负相关区域分别占总面积的61.22%,27.44%,
以正相关为主。通过0.05显著性检验的区域占总面

积11.34%,其中显著正相关占总面积8.07%。在空

间分布上(图5D),NDVI与气温呈显著正相关关系

的区域在达州市、城口县和重庆市西部以及川东平行

岭谷山地地区分布较为集中,并零散分布于整个研究

区内;NDVI与气温为显著负相关关系的区域主要分

布在达州市南部和广安市西部、重庆市西南部以及长

江沿岸地区。

图5 NDVI与降水、气温偏相关系数及显著性

Fig.5 NDVIwithpartialcorrelationcoefficientofprecipitation,temperature,andthesignificance

3.2.3 NDVI对人类活动的响应 土地作为人类生

活与生产的场所,其利用方式变化能够体现出人类

活动对地表的影响程度,也能反映出植被的变化情

况。2000—2020年川东地区有11.3%的土地利用方

式发生改变,其中耕地、林地和人造地表变化率分别

为-4.24%,2.89%,330.55%(表1)。不同的土地利

用方式更迭对植被覆盖影响有所差异。2000—2020
年有2247.04km2的耕地转移到林草地和灌木地中,
在耕地转移面积中有94.68%的植被 NDVI呈上升

趋势。此外,2000—2020年川东地区非人造地表向

人造地表转移面积达2276.1km2,其中有75.01%的

转移区域植被 NDVI呈下降趋势,主要分布在重庆

市主城区、渝西地区以及城区周围,同时上述区域为

植被NDVI显著退化区域。由此可见城镇扩张会导

致植被NDVI显著下降。
为进一步了解各土地利用类型的植被NDVI变

化情况,对研究区土地利用未发生改变的区域进行研

究。结果表明各土地利用类型植被NDVI值依次为

林地>灌木地>草地>耕地>人造地表>水体。由

图6可知草地植被NDVI增速最快,为0.0039,林地

(0.0035)次之,其次为灌木地和耕地,人造地表和水

体增速较缓。林草地及灌木地增速较快反映出长江

防护林工程以及封山育林等政策的实施使原有的植

被得以恢复,区域植被覆盖得到显著改善。
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表1 2000-2020年川东地区土地利用转移矩阵 km2

Table1 LandusetransfermatrixineasternSichuanfrom2000to2020

年份
土地利用

类型

2020年

耕地 林地 草地 建设用地 水域 未利用地

耕地 44024.99 1674.93 531.98 40.13 300.62 1990.81
林地 1518.68 30996.73 670.87 83.55 153.72 106.42

2000年
草地 736.61 1731.32 3935.95 44.74 131.59 154.6

建设用地 26.38 70.55 35 395.07 2.91 5.67
水域 121.14 21.3 27.62 1.1 914.23 18.6

未利用地 75.34 5.39 7.69 0.24 8.91 561.5

图6 各土地利用类型NDVI变化趋势

Fig.6 NDVIvariationtrendofdifferentlandusetypes

4 讨论与结论

4.1 讨 论

2000—2020年川东地区植被NDVI呈现出波动

上升趋势,线性增长率为2.6%/10a,并呈现出明显

的阶段性和波动特征,这与中国整体植被变化趋势和

祁鹏卫等[30]对重庆市植被覆盖研究结果相一致。空

间上,显著改善区域在大巴山区、中部高海拔山地和

云阳—巫山段三峡库区集中分布,这得益于退耕还

林、长江防护林工程和四川省天然林保护条例等生态

工程[31]。而在主城区、渝西、长江沿岸城镇地区以及

达州市和广安市附近地区植被呈退化趋势,这主要因

城市发展对建设用地需求加大,城镇向外扩张影响了

城郊植被覆盖,这与现有的研究结论相一致[28,30]。
经研究发现,川东地区气候变化与人类活动对

NDVI影响均为促进作用,人类活动对植被NDVI促进

更为明显,这与其他研究结果相一致[28]。在 NDVI对

气候响应上发现气温和降水因子与川东地区 NDVI
相关性具有明显的区域差异,降水在研究区东南地区

呈现出正相关,西北地区为负相关,这可能与当地多

东北—西南向山脉有关,山脉阻挡了东南季风导致东

南部降水高于西北部,而降水增多,植被水分利用效

率增强,有利于植被生长[32]。气温因子在大巴山区

和中部山地高海拔区域呈正相关,在长江沿岸河谷地

区低海拔地区呈负相关。除气候、海拔等因子影响

外,人类活动也会影响植被覆盖,这主要表现在对土

地的利用方式上。与气候因素相比,人类活动对植被

覆盖影响更具有时效性和区域性。一方面人类活动

通过退耕还林、植树造林等生态措施在短时间内提升

植被覆盖,近21a来川东地区一直推行长江防护林

工程、退耕还林以及四川省天然林保护条例等生态工

程,其中长江防护林工程将三峡库区列入水土流失重

点防治工程,对云阳县、开州区、奉节县、巫溪县等地

实施了一系列的植树造林和退耕还林等措施,这对该

地植被恢复起到至关重要的作用。另一方面,因城市

经济发展的需要,大量耕地和草地被城市建设用地侵

占,导致城市周围区域植被减少,如重庆市主城区和

渝西地区因城市发展导致近21a来植被显著退化,
这与已有的研究结论基本一致[33]。鉴于研究区位于

长江中上游生态保护区,且森林植被质量较差,加之

该区城市发展较为迅速,易发生建设用地与耕地、林
地争地问题。因此,在未来川东地区社会发展中,要
坚持实施已有的生态保护工程,促进植被稳定恢复,
筑牢长江中上游生态保护屏障。

4.2 结 论

(1)2000—2020年川东地区植被覆盖整体呈波动

上升趋势,并表现出明显的阶段性特征。21a间NDVI
增长率为2.6%/10a,植被覆盖增长明显。空间上,川东

地区大部分区域植被有明显改善,分布较为广泛;局部

地区植被退化严重,主要分布在城区附近。
(2)气候变化与人类活动对川东地区植被NDVI

均为促进作用,并且气候变化和人类活动对 NDVI
影响具有明显的差异性。21a来气候变化与人类活

动的平均趋势率分别为0.4%/10a,2.2%/10a,表明

人类活动对植被正向作用更加明显。川东地区在退

耕还林、长江防护林、四川省天然林保护条例等生态

工程实施下大部分地区植被明显改善。
(3)在暖湿化的气候背景下,川东地区植被与降

水和气温因子均以正相关关系为主,分别占总面积的

70.55%,61.22%,其中气温因子对川东地区 NDVI
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影响更为显著。但由于气温和降水与NDVI偏相关

性通过显著性检验(p<0.05)的面积较小,表明川东

地区植被覆盖主要受非气候因子的影响。
(4)人类活动对植被具有两面性,一方面通过对

土地利用方式的更迭进而改变植被覆盖状况,且不同

土地利用方式更迭对植被影响有所差异;另一方面通

过多种森林生态工程措施的实施,林、草地植被NDVI
恢复明显。
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