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摘　要：科学认识植被绿度变化的时空格局及驱动因子是生态系统管理的基础。横断山是我国西南地区的重要

生态屏障，对我国中西部地区的气候及生态环境有着深远影响。本文基于 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ数据，采用趋势分析法、偏

相关分析及复相关分析等方法，系统分析了 ２００１—２０１６年横断山区植被 ＮＤＶＩ的变化特征及其驱动因子。研究结

果显示：２００１—２０１６年横断山区 ＮＤＶＩ年均值呈增加趋势，年均增长率为 ４．４×１０－４ａ－１。除夏季 ＮＤＶＩ均值表现为

降低趋势外，其它季节 ＮＤＶＩ均值均为增长趋势，增速冬季 ＞春季 ＞秋季。海拔４０００ｍ以下植被 ＮＤＶＩ年均值介于

０．４５～０．５５，其增速的海拔梯度差异较小（±０．００１ａ－１）；海拔 ４０００ｍ以上随海拔梯度的增加，ＮＤＶＩ年均值降低而

其增速升高。横断山区植被 ＮＤＶＩ变化受气候因子影响的面积仅为 １６％，大部分地区 ＮＤＶＩ变化受 ＣＯ２浓度增加

及土地利用变化等人类活动的影响。研究结果为横断山区生态保护和可持续发展提供参考依据。
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　　作为地球系统的重要组分，植被影响着地表覆

被状况、水碳循环过程及近地层气候状况
［１－２］

。同

时，气候变化诸如辐射、温度和降雨的变化，通过改

变植物生长可获取的能量和水分，对植物的碳积累

过程、水循环过程及土壤有机碳分解转换等过程产

生影响，进而影响植物的生长进程及分布格局
［３］
。

研究植被对气候变化的响应，探讨气候因素的驱动

作用，已成为当前全球变化研究的主要内容之一，对

评价陆地生态系统质量、调节植被生态水文过程具

有重要的理论和实际意义。

植被生长与气候变化密切相关。在较大的尺度

上，水热变化决定着植被变化的空间异质性
［４－５］

。

在中国，温度升高对植被生长整体上具有正效

应
［６－７］

；而降雨对植被生长的作用具有明显的地理

差异，干旱区降雨对植被生长具有正效应
［８－９］

，而在

湿润区，降雨增加不利于植被生长
［１０］
。除水热因子

外，植被变化还受到地形的影响
［１１－１３］

。例如，在太

行山区，低海拔处植被改善主要得益于降雨的增加，

而温度升高是高海拔地区植被改善的主要原因
［１４］
。

在祁连山，海拔 ２５００～３１００ｍ处，降雨增加无法抵

消温度升高带来的干旱化趋势，植被生长受到抑制；

随着海拔的增加，温度升高对植被的影响逐渐转为

正效应
［１５］
。由此可见，在区域尺度上，尤其是山区

这种具有复杂地形的区域，综合考虑地形效应能更



好地揭示气候变化对植被的影响。

遥感信息是监测植被动态变化的重要数据源，

被广泛运用于生态系统评价和全球气候变化研究

中
［１６－１７］

，其中均一化植被指数 ＮＤＶＩ（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

图 １　横断山区高程（ＤＥＭ）及坡度分布

Ｆｉｇ．１　ＳｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｔｈｅＨｅｎｇｄｕａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓＲｅｇｉｏｎ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）更是被视为探测

植被生长状况和年际变化的有效工具，在区域及全

球尺度得到了广泛应用
［１８－１９］

。大量研究显示，北半

球中高纬度地区植物生长季有延长的趋势，植被绿

度逐渐增加
［２０］
。自２０世纪８０年代以来，我国植被

绿度总体上呈现增加趋势
［１０，２１－２３］

。气候及地形的

综合作用使得山地植被生长具有显著的地形效应。

例如，在亚龙藏布大峡谷自然保护区，植被的绿化趋

势随海拔的升高而降低
［２４］
；在北半球，北坡接收的

太阳辐射少于东坡，植被生长受到抑制，因此新墨

西哥北部雷东多（Ｒｅｄｏｎｄｏ）北坡的森林覆盖度低

于东坡
［２５］
。山区植被往往呈现显著的垂直地带性

及地形差异，地形要素通过影响山区气候条件以

及土壤状态，进而影响水分、能量的再分配和植被

格局。

横断山区位于青藏高原东南缘，是我国长江上

游重要的生态屏障区。横断山地形复杂，水分、温度

和植被分布的垂直地带性差异显著
［２６］
，湿润、干旱、

干热等气候分区明显，是我国重力侵蚀高发区。

２０００年以来，横断山区植被净初级生产力（Ｎｅｔ

ＰｒｉｍａｒｙＰｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＮＰＰ）整体上呈现增加趋势［２７］
，

但中北部等局部地区的森林覆盖度呈现退化趋

势
［２８－２９］

。目前，针对横断山区，结合地形要素对植

被变化进行定量分析尚不多见。鉴于上述原因，本

文拟采用 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ数据，揭示横断山区 ２０００年

以来植被绿度变化的时空差异及其地形效应，并结

合同期气象数据分析其成因，以期为横断山区生态

保护和可持续发展提供参考依据。

１　材料与方法

#"#

　研究区介绍

横断山区（２４．５°Ｎ～３４°Ｎ，９７°Ｅ～１０４．５°Ｅ）位

于亚热带气候区，跨四川西部、西藏东南部以及云南

西北部，总面积约 ５０．６万 ｋｍ２。横断山区岭谷高差

极大，海拔介于 ４００～７５００ｍ，地势北高南低、西高

东低（图１），４０００ｍ以下以耕地、灌丛和针叶林为

主，４０００ｍ以上多为高寒灌丛和草甸。研究区受西

风环流、印度洋西南季风和西太平洋东南季风控制，

年均温１４～１６℃，年降雨量 ５８０～７４０ｍｍ，沿海拔

梯度升高分布着热带、亚热带、温带和高山寒带等气

候类型。

#"!

　数据

本研究中采用的数据包括遥感数据、气象数据
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和地理信息数据。遥感数据来源于美国国家航空航

天局（ＮＡＳＡ）的 ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ数据（ｈｔｔｐｓ：／／ｍｏｄｉｓ．

ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ）。采用 ２００１—２０１６年的 ＭＯＤ１３Ａ２

产品（ＮＤＶＩ），时间分辨率为 １６天，空间分辨率为

１ｋｍ。由于 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ合成数据会受到气溶胶、

冰雪、太阳光照角度及传感器观测视角等因素的影

响，出现数据异常及缺失。为保证获取较为准确的

ＮＤＶＩ时序数据，在采用 ＳＧ（ＳａｖｔｚｋｙＧｏｌａｙ）滤波

法
［３０］
对 ＮＤＶＩ数据进行平滑滤波处理的基础上，采

用最大合成法（ＭａｘｉｍｕｍＳｙｎｔｈｅｓｉｓＭｅｔｈｏｄ）得到月

尺度 ＮＤＶＩ数据。年均 ＮＤＶＩ值为 １２个月 ＮＤＶＩ的

平均值，季均 ＮＤＶＩ分别为 ３月—５月（春季）、６

月—８月（夏季）、９月—１１月（秋季）和 １２月—２月

（冬季）三个月 ＮＤＶＩ的平均值。

２００１—２０１６年的气象数据来源于中国气象科

学数据共享服务网（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／）的地面降

水、气温月值格点数据集，该数据集经由全国 ２４１６

个台站观测值插值获取，空间分辨率为 ０．５°，本研

究中采用双线性降尺度方法将其尺度下延至１ｋｍ。

地理信息数据包括数字高程模型 （Ｄｉｇｉｔａｌ

ＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＤＥＭ）和土地利用的数据。ＤＥＭ

数据由中国科学院计算机网络信息中心国际科学与

技术数据镜像站点（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）提供，

空间分辨率为９０ｍ，采用最邻近法重采样至 １ｋｍ。

基于 ＤＥＭ，采用 ＡｒｃＧｉｓ１０．０提取横断山区的坡度信

息。土地利用数据来源于中国科学院资源环境科学

数据中心（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ／），空间分辨率为

３０ｍ，采用最大面积占比法重采样至１ｋｍ。

#"$

　研究方法

１．３．１　趋势分析

基于像元尺度，采用一元线性回归趋势分析

法
［３１］
对研究区 ＮＤＶＩ的时间变化趋势进行分析。

θ＝
ｎ×∑

ｎ

ｉ＝１
ｉ×ＮＤＶＩｉ－∑

ｎ

ｉ＝１
ｉ∑

ｎ

ｉ＝１
ＮＤＶＩｉ

ｎ×∑
ｎ

ｉ＝１
ｉ２－（∑

ｎ

ｉ＝１
ｉ）２

（１）

式中，θ为 ＮＤＶＩ的变化趋势，θ＞０表示植被有绿化

趋势，θ＜０表示植被有退化趋势；ｎ为时间序列；

ＮＤＶＩｉ表示第 ｉ年的 ＮＤＶＩ值。

采用 Ｆ检验确定 θ的显著性：

Ｆ＝Ｕ
Ｑ
×（ｈ－２） （２）

Ｕ＝∑
ｈ

ｉ＝１
（^ｙｉ－珋ｙ）

２
（３）

Ｑ＝∑
ｈ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ^ｉ）

２
（４）

式中，Ｕ为误差平方和；Ｑ为回归平方和；ｙｉ表示第 ｉ

年 ＮＤＶＩ观测值；^ｙｉ为 ＮＤＶＩ的回归值；珋ｙ为 ＮＤＶＩ的

平均值；ｈ为年份数。

１．３．２　相关性分析

为了确定植被 ＮＤＶＩ变化的驱动因子，偏相关

分析和复相关分析
［２３］
均被用于分析 ＮＤＶＩ与气象要

素之间的相关关系。偏相关分析是在消除其他变量

影响的前提下计算某两个变量之间的相关性，本文

在像元尺度上采用偏相关分析法分别研究了气温和

降水量对植被 ＮＤＶＩ变化的影响。为了计算偏相关

系数，首先计算相关系数如下：

ｒｘｗ ＝
∑

ｓ

ｉ＝１
（ｘｉ－珋ｘ）（ｗｉ－珔ｗ）

∑
ｓ

ｉ＝１
（ｘｉ－珋ｘ）

２∑
ｓ

ｉ＝１
（ｗｉ－珔ｗ）槡

２
（５）

其中，ｒｘｗ为 ｘ与 ｗ的相关系数；ｘｉ和 珋ｘ分别表示第 ｉ

年的 ＮＤＶＩ值和多年均值；ｗｉ和 珔ｗ分别表示第 ｉ年

的年均温（或年降雨量）和其多年平均值，ｓ为样本

数。

偏相关系数计算如下：

ｒｘｗ·ｚ ＝
ｒｘｗ －ｒｘｚｒｗｚ

（１－ｒｘｚ
２
）＋（１－ｒｗｚ

２

槡 ）
（６）

其中，ｒｘｗ表示 ｘ与 ｗ的相关系数；ｒｘｚ表示 ｘ与 ｚ的相

关系数；ｒｗｚ表示 ｗ与 ｚ的相关系数；ｒｘｗ·ｚ为 ｚ不变时

ｘ与 ｗ的偏相关系数。如果 ｒｘｗ·ｚ＞０，则表示在排

除 ｚ的影响下，ｘ与 ｗ具有正相关关系。

采用 ｔ检验法检验偏相关系数的显著性：

ｔ＝
ｒｘｗ·ｚ
１－ｒｘｗ·ｚ槡

２
ｓ－ｍ－槡 １ （７）

其中，ｒｘｗ·ｚ为 ｘ与 ｗ的偏相关系数；ｓ和 ｍ分别表示

样本数和自由度。

复相关分析主要用于研究多个要素（ｗ，ｚ）与特

定要素（ｘ）间的相关关系。变量 ｘ与变量 ｗ，ｚ之间

的复相关系数 ｒｘ·ｗｚ计算如下：

ｒｘ·ｗｚ ＝ １－（１－ｒ２ｘｗ）＋（１－ｒ
２
ｘｚ·ｗ槡 ） （８）

　　复相关系数的显著性检验采用 Ｆ检验法：

Ｆ＝
ｒ２ｘ·ｗｚ

１－ｒ２ｘ·ｗｚ
×ｓ－ｋ－１

ｋ
（９）

其中，ｘ为因变量；ｗ和 ｚ为自变量；ｓ和 ｋ分别表示

１７６第５期 横断山区植被绿度的时空变化特征及其成因



样本数和自变量个数。根据偏相关分析的 ｔ检验和

复相关分析的 Ｆ检验结果，横断山区 ＮＤＶＩ变化驱

动因素划分标准如表１所示［３２］
。当同时满足表１中

某一行要求时，认为 ＮＤＶＩ变化的驱动因素为其对

应驱动类型。

表 １　横断山区 ＮＤＶＩ驱动要素分区标准

Ｔａｂ．１　ＲｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｒｕｌｅｏｆＮＤＶＩｄｒｉｖｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅＨｅｎｇｄｕａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓＲｅｇｉｏｎ

驱动类型 ｒＮＤＶＩＰ·Ｔ ｒＮＤＶＩＴ·Ｐ ｒＮＤＶＩ·ＰＴ

降雨驱动 ｔ＞ｔ０．０１ Ｆ＞Ｆ０．０１

气温驱动 ｔ＞ｔ０．０１ Ｆ＞Ｆ０．０１

气温、降雨驱动 ｔ＜ｔ０．０１ ｔ＜ｔ０．０１ Ｆ＞Ｆ０．０１

非气候因子驱动 Ｆ＜Ｆ０．０１

注：Ｐ代表降雨；Ｔ代表气温；ｒＮＤＶＩＰ·Ｔ表示降雨与 ＮＤＶＩ的偏相关系

数；ｒＮＤＶＩＴ·Ｐ表示温度与 ＮＤＶＩ的偏相关系数；ｒＮＤＶＩ·ＰＴ表示 ＮＤＶＩ与

温度、降雨的复相关系数。

图 ２　２００１—２０１６年横断山区 ＮＤＶＩ年均值的空间格局

Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆａｎｎｕａｌｍｅａｎＮＤＶＩｉｎｔｈｅＨｅｎｇｄｕａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓＲｅｇｉｏｎｆｒｏｍ２００１ｔｏ２０１６

２　研究结果

!"#

　
+,-.

的空间格局

横断山区 ２００１—２０１６年植被 ＮＤＶＩ多年均值

的空间格局如图 ２所示，植被 ＮＤＶＩ整体上呈由北

向南的增加趋势。横断山区北部地区，植被 ＮＤＶＩ

较低，大部分地区的值不高于 ０．４５，由西向东逐渐

增加；南部地区，植被 ＮＤＶＩ平均值整体上相对较

高，大部分地区的 ＮＤＶＩ均值在 ０．５以上。此外，在

横断山区的高山峡谷地区，ＮＤＶＩ呈现明显的岭谷差

异。西面独龙江、怒江、澜沧江峡谷以及东部大渡河

峡谷、雅砻江峡谷地区，ＮＤＶＩ均表现为河流谷底高，

逐渐向山岭减小，而在中部金沙江流域则是河流谷

底的 ＮＤＶＩ比较低，然后沿河岸山脉先增加后减小。

总体而言，横断山区 ４０００ｍ以下多为耕地、灌丛及

针叶林
［２６］
，植被 ＮＤＶＩ均值的差异较小；４０００ｍ以

上依次为高寒灌丛、草甸、草原带及冰雪带
［２６］
，

ＮＤＶＩ随海拔梯度的增加而降低。

!"!

　ＮＤＶＩ的年际变化

２００１—２０１６年横断山区 ＮＤＶＩ年均值呈增加趋

势（Ｐ＝０．４９），年均增长率为 ４．４×１０－４ａ－１，其中

增长速度冬季 ＞春季 ＞秋季，夏季呈降低趋势（图

３）。ＮＤＶＩ年均值变化率介于 ±０．０１５ａ－１间，呈现

显著的空间分异性，５２％的区域呈增加趋势，其中

２３．５％的区域增加趋势显著，１９％的区域呈显著减

少趋势（图 ４）。ＮＤＶＩ年均值呈增加趋势的区域主

要集中在研究区北部以及南部的东侧地区，其中云

南的巧家 －会泽地区，大渡河、金沙江峡谷、雅砻江

峡谷地区等地的年增长率较大，超过 ００１ａ－１，而

ＮＤＶＩ年均值呈减少趋势的区域主要集中在研究区

东北部的汶川 －映秀以及南部的攀枝花等地区。
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图 ３　２００１—２０１６年年均 ＮＤＶＩ及不同季节 ＮＤＶＩ的多年变化趋势

Ｆｉｇ．３　ＴｒｅｎｄｏｆａｖｅｒａｇｅｄＮＤＶＩａｔａｎｎｕａｌｓｃａｌｅａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｓｃａｌｅｆｒｏｍ２００１ｔｏ２０１６

图 ４　横断山区年均 ＮＤＶＩ变化率及其显著性的空间格局：（ａ）ＮＤＶＩ的年际变化率；（ｂ）ＮＤＶＩ年际变化率的显著性
Ｆｉｇ．４　ＳｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆａｎｎｕａｌＮＤＶＩｔｒｅｎｄａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｉｎｔｈｅＨｅｎｇｄｕａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓＲｅｇｉｏｎ

（ａ）ｔｒｅｎｄｏｆａｎｎｕａｌＮＤＶＩ；（ｂ）ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆａｎｎｕａｌＮＤＶＩｔｒｅｎｄ

ＮＤＶＩ的年际变化率具有显著的地形效应：海拔

４０００ｍ以下，５０％左右的像元 ＮＤＶＩ年均值呈增加

趋势，其增速介于 ±０．００１ａ－１间；海拔 ４０００ｍ以

上，随海拔梯度的升高，年均 ＮＤＶＩ呈增加趋势的像

元比例及其平均增长率逐渐升高；在海拔 ５０００ｍ

时，９０％的区域 ＮＤＶＩ呈增加趋势，年均增长率高达

０．００３ａ－１；由于海拔 ５５００ｍ以上研究区多为冰雪

覆盖，ＮＤＶＩ的增速略微下降（图 ５）。由于水土条

件，日照辐射等差异，年均 ＮＤＶＩ变化率表现出显著

的坡度效应：在坡度小于 ６°时，５５％以上的区域

ＮＤＶＩ呈增加趋势，其年均增长率为 ０．００１ａ－１；随着

坡度的增加，年均 ＮＤＶＩ呈增加趋势的像元比例及

其平均增长率逐渐降低；当坡度大于 ２６°时，不足

４０％的区域 ＮＤＶＩ呈增加趋势，其中呈显著增长趋

势的像元只有２０％，年均 ＮＤＶＩ呈减少趋势，年均变

化率为 －０．００１３ａ－１（图６）。

!"$

　
+,-.

与气候因子的相关分析

２．３．１　气候因子的变化趋势

２００１—２０１６年横断山区气温呈上升趋势，区域

年均温变化率为 ０．１４６℃·（１０ａ）－１，接近于李宗

省等
［３３］
对横断山区（５月—１０月）气温变化的研究

结果（０１１７℃·（１０ａ）－１）。研究区气温变化呈现显
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图 ５　ＮＤＶＩ年际变化率的海拔梯度效应

Ｆｉｇ．５　ＩｎｔｅｒａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆＮＤＶＩｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｇｒａｄｉｅｎｔｓ

图 ６　年均 ＮＤＶＩ变化率的坡度效应

Ｆｉｇ．６　ＩｎｔｅｒａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆＮＤＶＩａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｇｒａｄｉｅｎｔｓ

著的季节差异和空间分异性，气温变化率呈现春季 ＞

夏季＞冬季＞秋季的趋势。春季和夏季气温呈增加趋

势，其年均增长率分别为０．０６９和０．０５２℃·（１０ａ）－１；

冬季和秋季气温呈降低趋势，其年均变化率分别为

－０．００５和 －０．０５７℃·（１０ａ）－１。横断山区年均

温变化率介于 －０．４～０．５℃·（１０ａ）－１，北部及中

南部地区气温呈增加趋势，占研究区面积的 ７５％以

上，西南部及东部边缘地区温度下降显著（图 ７）。

横断山区降雨量呈微弱的减少趋势，区域年均值变

化率为 －２．６％·（１０ａ）－１，其变化率呈现夏季 ＞秋

季 ＞春季 ＞冬季的趋势，其中夏季、秋季、春季和冬

季的年均变化率分别为 ２．８９、－３．６４、－１６．４和

－２８．４％·（１０ａ）－１。由东北向西南，年降雨量由

增加趋势逐渐转变为减少趋势，其中年降雨量增加

区域占研究区面积的 ４５％。总体而言，横断山北部

地区气温和降雨均呈增加趋势，中南部地区温度增

加，降雨减少，而东南和西南部地区温度降低，降雨

增加（图７）。

２．３．２　ＮＤＶＩ与气候因子的偏相关分析

横断山区植被 ＮＤＶＩ与年均温的偏相关性系数

介于 －０．９～０．８７之间，正相关区域主要集中于北

部的阿坝地区，占研究区面积的４６％，其中只有 ２％

的区域相关性通过了９５％的显著性检验；负相关区

域主要集中于南部的攀枝花、昆明、凉山彝族自治州

地区，４．５％的区域负相关性显著（Ｐ＞９５％）。６９％

的区域春季 ＮＤＶＩ与温度变化呈现正相关（表 ２），

说明温度升高有利于植被的恢复；５５％的区域夏季

ＮＤＶＩ与温度变化呈现负相关（显著负相关比例为
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图 ７　２００１—２０１６年横断山区气温、降雨变化趋势的空间格局

Ｆｉｇ．７　ＳｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＨｅｎｇｄｕａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓＲｅｇｉｏｎｆｒｏｍ２００１ｔｏ２０１６

７．９７％），说明夏季温度的升高限制了植被生长。

横断山区植被 ＮＤＶＩ与年降雨量的偏相关性系

数介于 －０．８９～０．９３之间，正相关区域主要集中于

西部的察雅 －贡觉县、中部香格里拉一带、南部的永

胜 －宾川 －祥云以及东南部边缘，占研究区面积的

５０％（４．２％的区域相关性显著）；负相关区域主要

集中于研究区东北部、西部的怒江及中部的攀枝花、

丽江等地，２．９％ 的区域负相关性显著。秋季，

６６５％的区域降雨变化与 ＮＤＶＩ呈正相关（５．７８％

的区域相关性显著），说明秋季降雨的减少对植被

生长的限制作用较为明显。

值得注意的是 ＮＤＶＩ与气温、降水的偏关系数

在横断山区东北部的阿坝、红原、马尔康、壤塘及金

川地区以及南部的会理、元谋等地存在正负相关性

互补现象。整体而言，横断山区 ２００１—２０１６年植被

ＮＤＶＩ与气温、降水的偏相关系数的平均值分别为

－０．００３和０．００４，植被 ＮＤＶＩ与气温、降水量相关性

的特征并不明显。

２．３．３　ＮＤＶＩ变化驱动因子的空间分布

横断山区 ＮＤＶＩ变化驱动因素分区显示（图

９），横断山大部分地区（８４％）属于非气候因素驱动

区域，以气温为主要驱动因素的区域约占研究区面

积的４．９７％，分布在南部的攀枝花、昆明以及北部

的阿坝地区；有 ６．８６％区域以降雨为主要驱动因

素，主要集中在研究区东北部地区；受气温、降雨共

表 ２　ＮＤＶＩ与气候因子的偏相关关系的季节差异（％）
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｐａｒｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎＮＤＶＩａｎｄｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓ（％）

气候

因子
季节

格点所占比例／％

显著

正相关

非显著

正相关

显著

负相关

非显著

负相关

温度

春 １５．８１ ５３．５０ ３．３１ ２７．３７

夏 ３．８９ ４１．４３ ７．９７ ４６．７１

秋 ３．５６ ６６．１６ ０．３４ ２９．８９

冬 ４．９０ ４６．４５ ４．０４ ４４．６０

降雨

春 ４．３５ ４３．９８ ６．２３ ４５．４３

夏 １．７１ ３０．１７ ８．７０ ５９．４０

秋 ５．７８ ６０．８５ ０．７８ ３２．６０

冬 ２．０９ ３４．７０ ６．２４ ５６．９７

注：表中数据表示 ＮＤＶＩ与气象因子的相关性满足不同显著性水平

下的格点占研究区全部格点的比例。

同作用驱动的区域主要集中在横断山区南部的丽

江、楚雄、攀枝花以及阿坝的北部地区，面积约占研

究区面积的４．２５％，说明气候因素变化不是横断山
区植被 ＮＤＶＩ变化的主要驱动因素。

３　讨论和结论

$"#

　讨论

２００１—２０１６年横断山区 ＮＤＶＩ整体呈现增加
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图 ８　横断山区植被 ＮＤＶＩ与气温、降雨偏相关系数的空间格局

Ｆｉｇ．８　ＳｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｐａｒｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎＮＤＶＩａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ＮＤＶＩａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＨｅｎｇｄｕａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓＲｅｇｉｏｎ

图 ９　横断山区植被 ＮＤＶＩ变化驱动因子的空间格局

Ｆｉｇ．９　ＳｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＮＤＶＩｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

ｉｎｔｈｅＨｅｎｇｄｕａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓＲｅｇｉｏｎ

趋势，与全 球 及 我 国 其 他 各 地 的 变 化 趋 势 一

致
［３４，２１－２３］

。横断山区 ＮＤＶＩ的变化存在显著的季节
差异，冬季与春季增速最快，夏季则呈降低趋势，与

我国 ＮＤＶＩ增速春季最显著、秋季最不显著的特征

有所差异
［１０］
。１９６０年以来研究区冬季的温度显著

上升
［３５］
，有利于 ＮＤＶＩ的快速增加，虽然春季温度增

幅较慢
［３５］
，但春季植物开始返青，升温可以显著提

高植物叶片内叶绿素含量、光合作用酶活性及植物

净光合速率，进而促进植被生长，说明春季温度的上

升对植被生长至关重要。研究表明在北半球的中高

纬度地区，春季和秋季 ＮＤＶＩ的变化与温度显著相

关
［３６］
。我国华北地区、呼伦贝尔草原、科尔沁沙地、

浑善达克沙地的等地也发现生长季初期温度的上升

有利于植被的生长
［３７－４０］

。

植被生长受环境及人类活动的共同影响，降水

和温度是气候环境中影响植被生长最重要的两个要

素。在我国大部分地区，温度升高或降水增多会引

起 ＮＤＶＩ增加［１０］
，ＮＤＶＩ与气候的相关系数自南向

北，自东南向西北逐渐增加
［４１］
。横断山区位于我国

西南，大部分地区（８４％）属于非气候因素驱动区

域，只有１６％的地区 ＮＤＶＩ变化主要由气象要素变

化引起。针对全球的研究表明，气象要素变化只能

解释 １９８２—２００９年全球叶面积指数 ８％的变化，

ＣＯ２增加是引起全球 ＬＡＩ增加的主要因素
［４２］
。开

放式 ＣＯ２浓度升高实验（ＦＡＣＥ）的结果也显示，ＣＯ２
浓度升高极大地提高了作物的生产力

［４３］
。横断山
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区以耕地、灌丛和针叶林为主，大部分为 Ｃ３植物，

更易受 ＣＯ２浓度升高的影响。此外，土地利用也是

引起植被 ＮＤＶＩ变化的一个主要因素。海拔 ４０００ｍ

以下，年均 ＮＤＶＩ的增速介于 ±０．００１ａ－１间，而海拔

４０００ｍ以上，随海拔梯度的升高，年均 ＮＤＶＩ平均增

长率呈增加趋势，年均 ＮＤＶＩ增长率呈增加趋势的

像元的比例也逐渐升高（图 ５）。高海拔地区，草地

和草甸的比例逐渐增加
［４４］
，受封山育林，退耕还林

还草等政策的影响，一方面部分草地转为灌丛，另一

方面一些未利用土地转为草地，使得草地面积持续

增加
［４５］
，使得高海拔地区植被 ＮＤＶＩ快速增长。

$"!

　结论

气候变化背景下，科学认识横断山区植被 ＮＤＶＩ

变化的时空格局，能够为横断山区生态系统的可持

续发展及我国中西部地区环境保护提供依据。本文

基于 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ数据，系统分析了横断山区

２００１—２０１６年 ＮＤＶＩ变化的时空格局，并结合偏相

关和复相关分析法，分析了 ＮＤＶＩ变化的驱动因子。

研究结果显示：

（１）受植被分布和气候条件的影响，海拔

４０００ｍ以下，横断山区植被多年 ＮＤＶＩ均值较高且

变化较小；海拔４０００ｍ以上，受土地利用变化及温

度升高的影响，年均 ＮＤＶＩ增速随海拔的升高而增

加。

（２）受增温的季节差异影响，横断山区 ＮＤＶＩ增

速表现为冬季 ＞春季 ＞秋季 ＞夏季的趋势，春季温

度的升高有利于植被 ＮＤＶＩ的快速增加。

（３）横断山区植被 ＮＤＶＩ变化受温度和降雨变

化影响的面积仅为１６％，对于大部分地区（８４％）而

言，由人类活动带来的 ＣＯ２浓度增加、土地利用变

化是植被 ＮＤＶＩ增加的主要原因。

由于横断山区气候及地势条件复杂，今后的研

究应当更加注重气候变化对植被影响的机理，以及

不同地势条件下植被对气候变化响应的差异。
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会讯：

“变化环境下的山地未来”

———２０１９年中国地理学大会山地分会场

　　２０１９年１１月１日至３日，２０１９年中国地理学大会暨中国地理学会成立１１０周年纪念活动在北京举行。

大会特邀了１１位中外著名地理学家做大会报告，并设立了 ６１个分会场进行专题学术交流。中国地理学会

山地分会承办了第３１分会场学术交流活动。

第３１分会场的主题为“变化环境下的山地未来”，采取学术沙龙的形式，邀请了国内四位专家做主题引

导发言。分会场由中国地理学会山地分会主任委员邓伟研究员主持，北京大学蔡运龙教授、云南财经大学明

庆中教授、中科院地理资源所李秀彬研究员、中科院西北研究院丁永建研究员等分别作了“山地系统变化的

人文视角”“山—海战略：国家区域发展战略的衔接与拓展”“转型期农地贬值与山区发展”“冰冻圈与全球

变化”的主题报告，从不同学科领域认识山地生态系统，并结合自然和社会发展等变化环境，探讨了未来山

地研究的发展方向。

本届大会以“创新发展 再创辉煌———中国地理学理论与实践”为主题，旨在搭建学术交流与国际合作平

台，引领全国地理学人以地理学基础研究、应用基础研究为核心，不断提升中国地理学的理论、方法和技术水

平，促进学科发展，服务国家和社会，使地理科学发展成为指导人类社会可持续发展的重要基础学科。

（中国地理学会山地分会 供稿 ２０１９－１１－１１）
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