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秦岭山地植被 ＮＤＶＩ对气候变化与人类活动的响应
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摘　要：秦岭山地是中国中东部重要的地理界线和山地生态系统最为丰富的区域之一，对气候变化和人类活动的
影响较为敏感。基于秦岭山地ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ、气温、降水和ＤＥＭ数据，利用线性趋势法、相关系数、偏相关系数和缓
冲区方法，分析了植被ＮＤＶＩ对气候变化与人类活动的响应，结果表明：（１）２０００—２０１５年秦岭山地植被ＮＤＶＩ总体
呈线性增加趋势，占总面积的８４．８４％。减少趋势主要分布在中西部区域（中、高海拔地区）以及河流谷地、盆地，
如汉中市、安康市和商洛市等城市附近区域。（２）２０００—２０１４年秦岭山地植被ＮＤＶＩ与气温之间以负相关为主，与
降水之间以正相关为主，同时气温、降水对植被 ＮＤＶＩ的影响具有交叉作用，其中降水的交叉作用（１０．０５％）高于
气温的作用（９．６４％）。（３）市级较县级范围人类活动强烈，植被 ＮＤＶＩ在１ｋｍ范围变化速率为正（植被增加）、
２～５ｋｍ范围变化速率为负（植被恶化，可能遭受人为破坏）、６～１０ｋｍ范围变化速率为正（人类活动相对较弱）、
１１～１５ｋｍ范围变化趋于平稳（基本不受人类活动影响）。该研究可为秦岭山地植被生态环境保护和人类活动调
整与限制提供科学依据。
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　　政府间气候变化专门委员会（Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ
ＰａｎｅｌｏｎＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，ＩＰＣＣ）２０１３年第五次评估
报告认为高纬度地区和高海拔地区是对气候变化响

应最为敏感的区域，也是未来生态环境发生较大变

化的潜在区域［１－３］。秦岭山地是中国中东部重要的

地理界线和山地生态系统最为丰富的区域之一，受

气候变暖影响，秦岭山地生态系统正经历着复杂的

变化过程，科学认识这一过程，对于秦岭山地生态系

统保护政策的科学制定具有重要意义。

植被动态变化监测及其对气候因子和人类活动

的响应一直是学者关注的热点问题［４－５］，该内容包

括３个方面。（１）植被动态变化监测。由于当前用

于植被动态监测的数据具有不同的时间、空间分辨

率特征，在研究不同区域、不同时间范围，甚至不同

数据研究同一区域方面，研究结果会存在较大的差

异［６－８］。如低分辨率的 ＧＩＭＭＭＳＮＤＶＩ［９－１１］、ＳＰＯＴ
ＮＤＶＩ［１２－１４］多应用于洲际、国家和区域、省域尺度上
植被变化及其气候响应研究，这两类 ＮＤＶＩ在描述
全球、半球及洲际尺度上具有优势，但在刻画区域、

省域尺度上存在精度不足的问题。中高分辨率的

ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ［１５－１７］、ＬａｎｄｓａｔＮＤＶＩ［１８－１９］在区域、省
域尺度上具有较强的优势，但 ＬａｎｄｓａｔＮＤＶＩ由于时
间连续性较差，在植被变化监测方面应用较少，多应

用于中高分辨率ＮＤＶＩ数据计算结果的验证。秦岭



山地植被垂直地带性明显，植被类型丰富，宋富强

等［２０］对比认为 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ更适合于植被类型丰
富的地表。（２）植被对气候因子的响应。多使用相
关系数方法对植被与气温、降水的双变量关系进行

判别［２１－２３］，而对用于多变量相关关系判别的偏相关

系数使用相对较少。由于植被生长过程受到气温、

降水的双重作用，故偏相关系数用于判别气温、降水

的交叉作用具有优势。（３）植被对人类活动的响应
研究。该类研究日渐增多［２４－２５］，如 Ｌｉ等［２６］认为植

被对以城市扩张为主的人类活动表现出先降低后升

高的变化过程。但还未出现较为统一的研究方法，

图１　研究区及气象站点分布
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｅａｔｈｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ

任何方法均值得进行尝试。

秦岭山地地形复杂、植被类型多样，植被与气

温、降水的关系存在一定的空间差异，并且作为南水

北调中线工程的水源地，该区域的城市建设与发展

受到较大的限制，当前的经济发展水平不高，探讨秦

岭山地植被 ＮＤＶＩ对气候与人类活动的响应过程，
可为秦岭山地区域植被生态保护和人类活动调整与

限制提供科学依据。

１　研究方法

!"!

　研究区
秦岭是中国中东部重要的山系，是黄河水系和

长江水系的分水岭，也是暖温带和亚热带的分界线。

秦岭山地有广义和狭义之分，广义秦岭涉及甘肃省、

陕西省、河南省、四川省、湖北省及重庆市部分区域，

狭义秦岭仅指陕西省境内的秦岭腹地区域。本文主

要分析狭义秦岭山地区域（图１），位于 １０５°３０′～

１１１°０５′Ｅ和３１°５５′～３４°３５′Ｎ之间，总面积约７×
１０４ｋｍ２。秦岭山地南北气候差异较大，由北而南气
候逐渐由暖温带大陆性季风气候过渡到亚热带季风

气候，最冷月平均气温也由０℃以下升高至０℃以
上，年降水量从５００ｍｍ升高至１０００ｍｍ以上。秦
岭山地植被垂直地带性显著，由山麓到主峰太白山

拔仙台（海拔３７７１．２ｍ），依次为农耕植被（或常绿
阔叶林）、山地落叶阔叶林、山地针叶林、高山灌丛、

高山草甸［２７］。
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　数据来源与处理
１．２．１　数据来源

数据来源及预处理过程包括：（１）２０００—２０１５
年ＭＯＤＩＳ１３Ｑ１－Ｌｅｖｅｌ３ＮＤＶＩ产品，时、空分辨率
分别为 １６ｄ和 ２５０ｍ，下载自 ｈｔｔｐ：／／ｌａｄｓｗｅｂ．
ｎａｓｃｏｍ．ｎａｓａ．ｇｏｖ。利用 ＭＲＴ（ＭｏｄｉｓＲｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ
Ｔｏｏｌ）对ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ影像进行解码、拼接、重投影、
格式转换等处理，并利用边界提取２０００—２０１５年秦
岭山地时间序列 ＮＤＶＩ影像。（２）气象站点空间分
布见图１，共计３１个站点２０００—２０１４年逐年年降水
量和年平均气温数据，收集自中国气象数据网

（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ），陕西省和西安市统计
年鉴。利用ＩＤＷ（ＩｎｖｅｒｓｅＤｉｓｔａｎｃｅＷｅｉｇｈｔｅｄ）空间插
值方法获取秦岭山地２０００～２０１４年年平均气温和
年降水量的空间分布数据。（３）３０ｍ分辨率 ＤＥＭ
数据，来源于中国科学院计算机网络信息中心国际

科学数据镜像网站（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）。
１．２．２　数据处理

（１）植被生长季确定
基于２０００—２０１５年１６ｄＭＯＤＩＳＮＤＶＩ影像，计
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图２　２０００—２０１５年同期影像ＮＤＶＩ平均值变化拟合（ａ）及变化斜率（ｂ）
Ｆｉｇ．２　Ｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆ（ａ）ａｖｅｒａｇｅＮＤＶＩａｎｄ（ｂ）ｓｌｏｐｅｏｆｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１５

算多年同期植被 ＮＤＶＩ平均值，得到２０００—２０１５年
同期植被ＮＤＶＩ平均值变化曲线（图２ａ）及其斜率
曲线（图２ｂ）。由图２ａ可知，秦岭山地２０００—２０１５
年同期影像多年ＮＤＶＩ平均值变化过程符合４次多
项式拟合结果（Ｒ２＝０．９７４５），对多项式求一阶导数
可以获取多项式拟合曲线的斜率（图２ｂ），斜率变化
的两个转折点，即为植被生长季开始和结束的位置，

故可知秦岭山地植被生长季开始于４月上旬（第７
期影像，ＮＤＶＩ平均值为０．５５０９），结束于１０月中旬
（第１９期影像，ＮＤＶＩ平均值为 ０．６３５６）。由此可
知，秦岭山地植被生长季范围为４月上旬 ～１０月中
旬，即第７～１９期影像，包括１３期影像。

植被生长季范围确定之后，可利用 ＭＶＣ
（ＭａｘｉｍｕｍＶａｌｕｅＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）方法，获取 ４月 ～１０
月逐月植被 ＮＤＶＩ最大值，而后求取植被生长季
ＮＤＶＩ平均值，作为年值。

（２）气象数据插值过程
气象数据包括气温和降水数据，降水空间分布

直接利用ＩＤＷ方法空间插值获取，气温空间分布生
成过程借助以下公式：

Ｔ＝Ｔ０－α×Ｅ （１）
式中，Ｔ为最终获取的气温；Ｔ０表示海拔０ｍ处气
温；α表示气温垂直递减率；Ｅ为实际海拔。计算过
程概括为３个步骤：首先，利用２０００—２０１４年气象
站点多年平均气温和高程相关关系（图３），得到秦
岭山地气温垂直递减率α＝０．５℃／１００ｍ；其次，选
择５个分布较为均匀的气象站点作为交叉验证数
据，不参与计算过程；借助 α将其它站点气温修正
到０ｍ处，并利用 ＩＤＷ进行空间插值，获取 Ｔ０值；
第三，基于ＤＥＭ和α，计算得到公式（１）中（α×Ｅ），

图３　气温与高程的相关关系
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎ

最终获取Ｔ值的空间分布；第四，将计算得到的５个
交叉验证站点气温值与实测值比较，最大误差为

１５３７％，最小误差为０．１７％，平均误差为８．０９％，
能够满足精度要求；最后，利用所有气象站点气温数

据，结合公式（１）获取２０００—２０１４年秦岭山地气温
空间分布数据。

!"$

　研究方法
１．３．１　一元线性回归模型及其显著性检验

一元线性回归模型用于分析秦岭山地植被

ＮＤＶＩ时间和空间序列变化过程及未来可能的变化
方向，反映研究时段内线性变化趋势及其空间分布，

计算公式如下［２８］：

Ｙ＝ａＸ＋ｂ （２）

ａ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｙｉ－ｎｘ

－ｙ－

∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉ－ｎｘ

－２
（３）

ｂ＝ｙ－－ａｘ－ （４）
式中，Ｙ为 ２０００—２０１５年研究区植被 ＮＤＶＩ值或
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ＮＤＶＩ影像；Ｘ为２０００—２０１５年年份；ａ为系数；ｂ为
常数；ｘ－和 ｙ－为 Ｘ和 Ｙ的平均值。ａ值的正与负反
映植被ＮＤＶＩ的线性增加与减少。

一元线性回归模型显著性采用 Ｆ检验，计算公
式如下：

Ｆ＝Ｕ／［Ｑ／（ｎ－２）］ （５）

式中Ｑ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ^ｉ）

２，Ｕ＝ｂ２∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ

－
ｉ）
２，ｙ^为利

用ａ、ｂ和ｘ计算得到的ｙ的拟合值，其它参数同前。
查询Ｆ检验临界值表，当 α＝０．０５，临界值为４．６０，
即｜Ｆ｜＞４．６０时，显著，反之，则不显著。
１．３．２　相关系数和偏相关系数

相关系数主要用于分析两个独立变量间的相关

关系，计算公式为［２８］：

ｒ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ

－）（ｙｉ－ｙ
－）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ

－）
槡

２ ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ

－）
槡

２

（６）

式中，ｘ、ｙ分别为２０００—２０１４年 ＮＤＶＩ和气温或降
水。ｒ值在［－１，１］之间，ｒ＝０表示两变量不相关；ｒ
值越趋近于 －１表示负相关关系越强，反之则正相
关关系越强。查询相关系数临界值表，当α＝０．０５，
临界值为０．５１３９，即相关系数｜ｒ｜＞０．５１３９时，显
著，反之，则不显著。

由于植被ＮＤＶＩ受气温、降水的共同作用影响，
故使用偏相关系数分析气温、降水共同作用下，二者

分别与植被 ＮＤＶＩ的偏相关关系。假设植被 ＮＤＶＩ
与气温、植被ＮＤＶＩ与降水、以及气温与降水的相关
系数分别用ｒ１２、ｒ１３和ｒ２３表示，则植被ＮＤＶＩ与气温、
植被ＮＤＶＩ与降水的偏相关系数计算公式如下［２８］：

ｒ１２·３ ＝
ｒ１２－ｒ１３×ｒ２３
（１－ｒ２１３）（１－ｒ

２
２３槡 ）

（７）

ｒ１３·２ ＝
ｒ１３－ｒ１２×ｒ２３
（１－ｒ２１２）（１－ｒ

２
２３槡 ）

（８）

式中，ｒ１２·３、ｒ１３·２分别表示植被 ＮＤＶＩ与气温、植被
ＮＤＶＩ与降水的偏相关系数。偏相关系数的显著性
检验采用ｔ检验，计算公式为：

ｔ１２·３ ＝
ｒ１２·３
１－ｒ２１２·槡 ３

ｎ－ｍ－槡 １ （９）

ｔ１２·２ ＝
ｒ１３·２
１－ｒ２１３·槡 ２

ｎ－ｍ－槡 １ （１０）

式中，ｒ１２·３、ｒ１３·２同前；ｎ为样本数，文中为１５；ｍ为
自变量个数，文中为２。查ｔ分布表，当α＝０．０５，临
界值为２．１７９０，即偏相关系数｜ｔ｜＞２．１７９０，显著，

反之则不显著。

２　结果分析

#"!

　植被
&'()

时空变化趋势分析

２．１．１　植被ＮＤＶＩ时间变化趋势分析
图４反映了２０００—２０１５年秦岭山地植被ＮＤＶＩ

变化趋势、３年滑动平均及线性拟合结果。研究时
段内秦岭山地植被 ＮＤＶＩ值介于 ０．７１０６～０．７９８６
之间，总体植被状况较好。３年滑动平均曲线表明，
植被ＮＤＶＩ变化呈波动的上升过程，主要经历了
２０００—２００４年和 ２００７—２０１３年的上升阶段，以及
２００４—２００７年和２０１３—２０１５年的下降阶段。秦岭
山地植被 ＮＤＶＩ总体呈线性的增加趋势，线性递增
率为０．００２９／ａ（Ｐ＜０．０５），通过０．０５显著性水平检
验，表明未来一段时间总体植被 ＮＤＶＩ仍将保持线
性递增趋势。

图４　２０００—２０１５年秦岭山地植被ＮＤＶＩ变化趋势
Ｆｉｇ．４　ＴｒｅｎｄｏｆＮＤＶＩｃｈａｎｇｅ

ｉｎｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１５

２．１．２　植被ＮＤＶＩ空间变化趋势分析
利用公式（３）和（５）分别计算得到２０００—２０１５

年秦岭山地植被ＮＤＶＩ的空间变化趋势（图５ａ）、变
化速率（图５ｂ）、线性变化趋势 Ｆ显著性检验结果
（图５ｃ）。

图５ａ表明，２０００—２０１５年秦岭山地植被 ＮＤＶＩ
总体呈增加趋势，占总面积的８４．８４％，集中分布在
区域的中东部、西南部，西北部有小范围分布；呈减

少趋势的面积占１５．１６％，结合图１研究区 ＤＥＭ分
布可知，减少区域集中分布于两个区域，一是海拔较

高的区域，位于区域的中西部；二是河流谷地、山间

盆地，如汉中、安康、商洛等城市附近区域，该区域地
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图５　秦岭山地植被ＮＤＶＩ线性变化趋势（ａ）、变化速率（ｂ）和Ｆ检验结果（ｃ）
Ｆｉｇ．５　Ｌｉｎｅａｒｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄ（ａ），ｃｈａｎｇｅｒａｔｅ（ｂ）ａｎｄＦｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ（ｃ）ｏｆＮＤＶＩｉｎｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ

势低平，也是秦岭山地社会经济发展较快、城市建设

用地扩张迅速的区域，与崔晓临等［２９］对秦岭山地植

被ＮＤＶＩ垂直变化分析结果较为一致，即植被 ＮＤＶＩ

的变化减少区域集中于高海拔区域和低海拔的谷

地、盆地区域。

图５ｂ表明研究时段研究区植被 ＮＤＶＩ变化速
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率介于－０．０５～０．０２５之间，尤其集中于 －０．０１～
０．０１５之间，占区域总面积的 ９９．８１％，其中 ０～
０００５范围所占面积比例最大，占６０．９２％，是区域
植被ＮＤＶＩ变化速率分布的主体；其次为 ０．００５～
００１范围，为２２．８３％，主要分布于区域的东部、西
南部，零星分布于北部、中部区域；之后为 －０．０１～
０、０．０１～０．０１５范围，分别占１４．９８％和１．０８％，前
者为减少趋势分布的主体，与图５ａ减少趋势分布范
围近似一致，后者主要零星分布于０．００５～０．０１范
围的核心地带。

图５ｃ表明秦岭山地２０００—２０１５年植被 ＮＤＶＩ
线性增加或减少趋势均以显著为主，空间分布与图

５ａ中线性增加或减少的区域一致。统计像元数量
可知，线性减少趋势中，不显著像元比例可忽略不

计，显著比例占１５．１６％；增加趋势中，不显著像元
比例占总像元数量的３．３６％，显著比例占８１．４８％。
Ｆ检验结果反映出未来秦岭山地植被 ＮＤＶＩ呈减少
趋势的区域仍将保持减少态势，需要深入研究减少

过程的驱动机制，提出可行的调控措施，遏制植被恶

化趋势。

注：图中ａ和ｂ为相关系数，按照α＝０．０５时，临界值为０．５１３９，划分为５个类型，其中＜－０．５３１９和 ＞０．５３１９表
示显著相关，０表示不相关，其它为不显著；ｃ和ｄ为偏相关系数的ｔ检验结果，按照α＝０．０５时，临界值为２．１７９０，
划分为５个类型，其中＜－２．１７９０和＞２．１７９０表示显著偏相关，０表示不相关，其它为不显著。

图６　植被ＮＤＶＩ与气温、降水的相关系数（ａ和ｂ）和偏相关系数ｔ检验结果（ｃ和ｄ）
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（ａ，ｂ），ｐａｒｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔ－ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ（ｃ，ｄ）ｆｏｒＮＤＶＩａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

#"#

　植被
&'()

对气候变化的响应

根据公式（６）～（１０）计算得到２０００—２０１４年
秦岭山地植被 ＮＤＶＩ与年平均气温、年降水量之间
的相关关系（图６ａ和图６ｂ）、偏相关关系 ｔ检验结
果的显著性分布（图６ｃ和图６ｄ）。
２．２．１　植被ＮＤＶＩ对气温变化的响应

２０００—２０１４年秦岭山地植被ＮＤＶＩ与年平均气
温的相关关系及偏相关关系均表明，二者之间以负

相关关系为主，但又存在差异。相关关系以负相关

为主，分布范围较广，占区域总面积的６９．８２％，其
中显著负相关的面积仅占 ２．４５％；正相关面积占
３０．１８％，主要分布在区域的东北（商洛市范围）和
西南区域（汉中市范围），其中呈显著正相关关系的

区域仅占０．２２％（图６ａ和图７ａ）。
偏相关系数的ｔ检验结果表明总体上秦岭植被

ＮＤＶＩ与气温之间以负偏相关关系为主，占区域总
面积的 ５９．７７％，相较负相关系数，面积减少
１００５％，表明降水在植被 ＮＤＶＩ与气温的负相关关
系中，具有１０．０５％的影响作用。显著负偏相关面
积仅占０．８３％，不显著负偏相关面积占５８．９４％，分
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注：图中横坐标表示相关关系和偏相关关系ｔ检验结果的显著性，即ａ：显著负（偏）相关、ｂ：负（偏）相关，ｃ：不相关、ｄ：正（偏）相关
和ｅ：显著正（偏）相关。

图７　植被ＮＤＶＩ与气温、降水相关关系分布的面积比例统计
Ｆｉｇ．７　ＡｒｅａｒａｔｉｏｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＮＤＶＩａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

布范围与偏相关系数分布类似；正偏相关面积占

４０．２３％，其中显著正偏相关面积仅占０．４９％，主要
分布在正偏相关分布区域中部（图６ｃ和图７ａ）。

以上分析表明，２０００—２０１４年秦岭山地植被
ＮＤＶＩ与气温之间以负相关和负偏相关为主，反映
出全球及区域气温升高过程中，区域植被朝相反的

方向发展，需引起重视。同时也可看出，气温、降水

在植被生长过程中作用交叉，仅从相关关系上不能

完整表现植被 ＮＤＶＩ与气温的作用关系，需要从偏
相关方面进一步分析，才会得到较为客观的结果。

２．２．２　植被ＮＤＶＩ对降水变化的响应
２０００—２０１４年秦岭山地植被ＮＤＶＩ与年降水量

之间的相关关系显著性分布、偏相关系数 ｔ检验结
果均表明，植被 ＮＤＶＩ与降水之间以正相关关系为
主。具体表现为，植被 ＮＤＶＩ与降水的相关系数以
正相关为主，占区域总面积的７５．１５％，其中显著正
相关区域仅占３．９３％。正相关分布范围较广，以东
部、西南部即商洛市、安康市及汉中市为主体。负相

关关系占２４．８５％，其中呈显著负相关关系的区域
仅占０．２９％。负相关关系主要分布在区域的中北
部及汉中、安康所在的山间谷地、盆地等人类活动较

为密集的区域（图６ｂ和图７ｂ）。
由于偏相关系数结果与其 ｔ检验结果分布相

近，以其ｔ检验结果可以反映偏相关系数情况。剔
除气温因素后，植被 ＮＤＶＩ与降水的偏相关关系仍
以正偏相关为主，占区域总面积的６５．４１％，相较正
相关关系减小 ９．６４％，反映出气温在降水对植被
ＮＤＶＩ生长作用过程中，起到９．６４％的作用，二者的
交叉作用相近，降水的交叉作用（１０．０５％）略大于

气温的交叉作用（９．６４％），仅差 ０４１％。植被
ＮＤＶＩ与降水正偏相关减少范围主要分布在东部，
如商洛市东南部、安康市的中、东部区域。负偏相关

关系占３４．５９％，相较相关系数分布范围增加，增加
量及增加区域为正偏相关减少量及减少区域（图６ｄ
和图７ｂ）。

以上分析表明，２０００—２０１４年秦岭植被 ＮＤＶＩ
与年降水量之间以正相关关系为主，反映出该区域

降水对植被生长的影响要高于气温，并且降水变化

对植被生长具有促进作用，而气温的变化（主要为

升高）对植被反而起到限制作用。随着全球及区域

气候变暖，秦岭山地植被生态受气温升高、降水变率

增大影响将会产生怎样的变化过程，还需进一步的

深入研究。

#"$

　植被
&'()

对人类活动的响应

２．３．１　人类活动影响范围的定量化确定
利用遥感影像解译获取的建设用地分布区域，

一般被定义为人类活动的范围。但该种方式仅能够

确定人类活动的范围，还未能涉及影响这一词义。

同时，对于人类活动对植被的影响，有研究表明其随

经济发展呈先降低后升高的抛物线变化过程，即在

经济发展初期，随着城市经济、人口增加，城市建设

用地规模不断扩大，导致植被覆盖水平下降，而当经

济发展到一定程度，基于对城市生态环境的关注与

建设，从而使得城市区域植被覆盖水平逐步提

高［２６］。按照该观点，秦岭山地范围内经济发展水平

相对较低，人类活动对植被应以负向作用为主。

基于以上认识，通过两种方法分析秦岭山地人

类活动，一是基于植被类型及其分布的海拔高度，将
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注：图ａ是基于３０ｍ分辨率ＤＥＭ数据提取得到；图ｂ是分别以距地市、县区行政中心１５ｋｍ和１０ｋｍ，间隔１ｋｍ生成的缓冲区。

图８　基于植被与高程（ａ）和缓冲区（ｂ）的人类活动范围划分
Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｂａｓｅｄｏｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ａ），ａｎｄｂｕｆｆｅｒａｎａｌｙｓｉｓ（ｂ）

≤１０００ｍ的区域作为人类活动影响范围［２６］，由于

秦岭山地ＤＥＭ最小值为１３４ｍ，故以１００ｍ为间隔
划分不同高程区域（图８ａ）；二是基于城市规模，将
区域内不同等级行政中心（地市、县）作为人类活动

范围的中心，利用缓冲区分析，建立地市行政中心

（商洛、安康、汉中）１５ｋｍ以内，间隔１ｋｍ的缓冲
区，而县级行政中心建立１０ｋｍ以内，间隔１ｋｍ的
缓冲区（图８ｂ）。通过以上确定人类活动范围的方
法，分析提取的区域内植被ＮＤＶＩ的变化情况。
２．３．２　人类活动范围内植被ＮＤＶＩ变化趋势分析

根据人类活动范围定义规则，获得不同高程范

围和市、县行政中心缓冲区范围２０００—２０１５年平均
植被ＮＤＶＩ值及线性变化速率结果，见图９。
２０００—２０１５年平均植被ＮＤＶＩ值随高程总体呈

线性增加过程，但可划分为两个部分，即≤ ７００ｍ
和７００～１０００ｍ范围，前者平均植被 ＮＤＶＩ值随高
程增加的线性递增率为 ０．０３４／１００ｍ，后者为
－０００９／１００ｍ，即≤ ７００ｍ范围平均植被ＮＤＶＩ随
高程增加而增加，超过７００ｍ界线后，随高程增加反

而降低（图９ａ）。空间分布反映出城市周围尤其是
汉中市、安康市和商洛市所在的河谷、盆地区域，平

均植被ＮＤＶＩ值较低（图９ｂ）。
线性变化速率随高程总体呈下降趋势，以６００

ｍ为界，划分为≤６００ｍ和６００～１０００ｍ两个部分，
前者呈线性下降趋势，线性变化率为 －０．０００３／１００
ｍ，后者呈先升高后下降的变化过程。即≤１０００ｍ
范围植被 ＮＤＶＩ总体呈增加趋势，植被改善，但
≤６００ｍ范围植被ＮＤＶＩ增加速率迅速下降，之后变
化趋势平稳（图 ９ｃ）。空间分布结果表明，植被
ＮＤＶＩ变化速率呈线性减少的区域主要集中于城市
附近区域，如汉中市、安康市和商洛市周围（图９ｄ），
植被ＮＤＶＩ减少趋势分布区域可以认为受到人类活
动的直接影响和干预。

县、市级行政中心缓冲区结果表明（图９ｅ），县
级行政中心１０ｋｍ范围缓冲区２０００—２０１５年平均
植被ＮＤＶＩ值 ＞０．５５，均大于市级行政中心相应缓
冲区范围平均植被ＮＤＶＩ值。同时，平均植被ＮＤＶＩ
随距离市、县行政中心距离的增加总体均呈增加趋

５８７第６期 秦岭山地植被ＮＤＶＩ对气候变化与人类活动的响应



注：图ａ、ｃ的横坐标为高程分组类型，１表示≤２００ｍ，２表示２００～３００ｍ，３表示３００～４００ｍ，４表示４００～５００ｍ，５表
示５００～６００ｍ，６表示６００～７００ｍ，７表示７００～８００ｍ，８表示８００～９００ｍ，９表示９００～１０００ｍ。图 ａ表示 ２０００—
２０１５年平均ＮＤＶＩ值随高程的变化；图ｂ为≤１０００ｍ范围２０００—２０１５年平均值空间分布；图ｃ表示２０００—２０１５年
植被ＮＤＶＩ线性变化速率随高程的变化；图ｄ为≤１０００ｍ范围植被ＮＤＶＩ线性变化速率空间分布；图ｅ表示２０００—
２０１５年平均ＮＤＶＩ值随距市、县行政中心距离的变化；图 ｆ为典型市、县缓冲区范围平均 ＮＤＶＩ空间分布；图 ｇ表示
２０００—２０１５年植被ＮＤＶＩ线性变化速率随距市、县行政中心距离的变化；图ｈ为典型市、县缓冲区范围植被ＮＤＶＩ线
性变化速率空间分布。

图９　人类活动影响范围内植被ＮＤＶＩ变化趋势
Ｆｉｇ．９　ＣｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆＮＤＶＩｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
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势，但可划分为具有明显差异的两个变化阶段。对

市级行政中心而言，划分为４ｋｍ范围和４～１０ｋｍ
范围，前者平均植被ＮＤＶＩ呈快速增加趋势，线性递
增率为０．０８４ｋｍ，后者增速减缓，仅为 ０．００９ｋｍ。
县级行政中心方面，划分为３ｋｍ范围和３～１０ｋｍ
范围，前者平均值被ＮＤＶＩ迅速增加，线性递增率为
０．０５２ｋｍ，后者增速减缓，仅为０．００９５ｋｍ，反映出
城市行政等级不同，人类活动的强度不同，从而对植

被ＮＤＶＩ产生的影响也不同。安康市、旬阳县平均
植被 ＮＤＶＩ随距离行政中心的距离增加，呈明显的
增加过程（图９ｆ）。

市、县两级行政中心缓冲区范围内（图 ９ｇ），
２０００—２０１５年植被ＮＤＶＩ线性变化速率随距行政中
心距离的增加总体呈上升趋势，县级缓冲区范围内

植被 ＮＤＶＩ线性变化速率均为正值，并且变化速率
在９ｋｍ以内均高于市级缓冲区相应范围，反映出县
级行政中心人类活动虽然强烈，但并未对植被ＮＤＶＩ
产生负向作用，植被ＮＤＶＩ仍呈增加趋势，植被状况
良好且逐渐改善。市级缓冲区范围内，２～５ｋｍ缓
冲区范围植被 ＮＤＶＩ变化速率为负值，反映出该范
围植被覆盖不断恶化，植被ＮＤＶＩ值降低过程，同时
也应注意到１ｋｍ范围的变化速率为正值，印证了Ｌｉ
等［２６］的研究结论，即市区１ｋｍ范围城市化历史较
长，绿化水平相较２～５ｋｍ范围高，故１ｋｍ范围表
现出植被ＮＤＶＩ的增加趋势，而２～５ｋｍ范围仍处
于城市化开发阶段，原有自然或人工植被遭到破坏，

而城市绿化植被又未能填补空缺，造成植被 ＮＤＶＩ
的持续下降。县、市级缓冲区植被 ＮＤＶＩ速率变化
过程可划分为两个阶段，县级缓冲区划分为５ｋｍ以
内和５～１０ｋｍ范围，前者线性递增率为０．００６ｋｍ，
后者仅为０．００００３ｋｍ；市级缓冲区划分为１０ｋｍ以
内和１０～１５ｋｍ范围，前者线性递增率为 ０．０００８
ｋｍ，后者仅为 ０．０００１ｋｍ。安康市和旬阳县植被
ＮＤＶＩ变化速率随距离行政中心的距离增加，变化
速率也逐渐增加（图９ｈ）。

由此可以认为，秦岭山地范围内，县级、市级缓

冲区范围平均 ＮＤＶＩ分别在 ３ｋｍ、４ｋｍ处发生转
折，而年平均ＮＤＶＩ变化速率分别在５ｋｍ、１０ｋｍ出
发生转折。同时也反映出年平均ＮＤＶＩ及其变化速
率均随距离县、市行政中心距离的增加，呈现出增加

的过程。

３　结论与讨论

（１）２０００—２０１５年秦岭山地总体植被 ＮＤＶＩ呈

线性增加趋势，减少趋势主要分布在中西部区域

（中、高海拔区域）及河流谷地、盆地，如汉中市、安

康市和商洛市等城市附近区域。

（２）２０００—２０１４年秦岭山地植被 ＮＤＶＩ与气温
之间以负相关和负偏相关为主，与降水之间以正相

关和正偏相关为主，同时气温、降水对植被 ＮＤＶＩ的
影响具有交叉作用，其中降水交叉作用（１０．０５％）
略高于气温作用（９．６４％）。

（３）植被ＮＤＶＩ对人类活动响应分析结果表明，
利用缓冲区和平均 ＮＤＶＩ及其线性变化速率，更易
于得到植被 ＮＤＶＩ的响应特征。秦岭山地市级、县
级缓冲区范围平均ＮＤＶＩ分别在４ｋｍ和３ｋｍ处发
生转折，而平均 ＮＤＶＩ的年变化速率分别在１０ｋｍ
和５ｋｍ处发生转折，转折后平均 ＮＤＶＩ及其年变化
速率随到行政中心距离的增加而趋于平稳。市级较

县级范围人类活动强烈，植被ＮＤＶＩ在１ｋｍ范围变
化速率为正（植被增加）、２～５ｋｍ范围变化速率为
负（植被恶化，可能遭受人为破坏）、６～１０ｋｍ范围
变化速率为正（人类活动相对较弱）、１１～１５ｋｍ范
围变化趋于平稳（基本不受人类活动影响）。

植被对气候变化响应研究较为丰富和成熟，而

对偏相关分析方法的忽略，使得气温、降水对植被的

共同作用及其各自作用无法得到定量区分，本文探

讨了利用相关偏相关分析方法，定量区分气温、降
水对植被作用。植被对人类活动响应方面，人类活

动范围的界定较为模糊，尽管可以利用建设用地等

人工不透水面表示人类活动范围，但人类活动对植

被的影响具有过渡性和随距人类活动中心距离增加

递减的特性，使得利用固定区域界定过渡区域有较

大的局限性，植被线性变化趋势与缓冲区方法结合，

为定量确定人类活动空间范围提供了可能。秦岭山

地植被 ＮＤＶＩ对极端气候事件、地形分布及人类活
动响应是需要进一步研究的内容。
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封面照片：云南省昆明市东川区蒋家沟　黏性泥石流龙头爬高现象

小江流域的蒋家沟被国内外泥石流学者誉为“天然泥石流博物馆”。黏性泥石流龙头爬高现象是指泥

石流沿沟道运动过程中，龙头在弯道处发生冲起－爬高－翻卷，并跌落进泥石流中的现象。

（康志成摄）

９８７第６期 秦岭山地植被ＮＤＶＩ对气候变化与人类活动的响应


