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１９８２—２０１５年“一带一路”地区 ＮＤＶＩ时空
演变规律及其影响因素
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摘　要：植被的生长状态、变化过程及其驱动因素具有显著的区域差异性，开展相关研究对于改善生态环境具有

重要意义。然而，目前对于“一带一路”的归一化植被指数（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）的认识仍

不清晰，可能会影响到生态环境改善和绿色 “一带一路”建设。为此，本研究采用 ＴｈｅｉｌＳｅｎ中值趋势分析和 Ｍａｎｎ

Ｋｅｎｄａｌｌ显著性检验、偏相关分析和残差分析等方法探讨了 １９８２—２０１５年该区域 ＮＤＶＩ在像元上的时空演变规律

及其影响因素。结果表明：（１）东南亚为植被覆盖度最高的区域，有 ７６％的地区 ＮＤＶＩ值在 ０．６８以上；ＮＤＶＩ值低

于 ０．２７的低植被覆盖区则主要为西亚、中亚的大部分和中国西北等干旱半干旱地区及俄罗斯北部等高纬度地带；

（２）研究区 ＮＤＶＩ总体以 ５．３９×１０－４／ａ的速率增加（Ｒ２＝０．６１１，ｐ＜０．０００１）。ＮＤＶＩ显著增加，即植被显著改善的

区域占 ３７．６７％，包括欧洲西部、勒拿河下游、印度大部分和中国南方地区；ＮＤＶＩ显著降低，即植被显著退化的区域

包括中西伯利亚高原、东北平原、中亚的里海和咸海周边地区，面积仅占 ８．０２％，显著改善区域面积是显著退化区

域面积的 ４．７０倍；此外植被呈现轻微变化和基本不变的区域共占 ５４．３１％；（３）植被同时受降雨、温度和人为活动

这三个因素共同影响的区域较少，降雨主控区域主要分布在亚洲中部干旱半干旱区以及热带地区，温度主控区域

在欧洲、西亚、青藏高原和俄罗斯北部的分布较广，典型的人为主控区域则分布在俄罗斯中部、印度北部和中国南

方沿海地区。本研究结果可以为“一带一路”地区植被保护与生态建设提供科学决策的理论依据。

关键词：“一带一路”；ＮＤＶＩ；变化趋势；影响因素
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　　植被在生态系统的物质循环和能量流动中发挥

着关键作用，是生态系统的主体
［１－２］

，也是重要的碳

库和气候变化的指示器
［３－５］

，分析植被的变化趋势，

探究其与气象因子的响应机制，对植被资源与生态

环境的保护和可持续发展具有重要意义。“一带一

路”及其沿线国家和地区是人类命运共同体建设的

关键区域，明晰其植被动态及影响因素对于保护植

被、改善生态环境和推动绿色 “一带一路”的发展至



关重要
［５］
。一些学者开展了相关研究工作，并取得

了初步成果。在空间分布方面，有学者利用 ２０１４年

的植被类型数据
［６］
和 ２０１５年的叶面积指数数据［７］

研究发现“一带一路”地区植被的分布具有空间异

质性。在动态变化方面，利用 ＮＤＶＩ数据发现“一带

一路”的重点区域———“中亚干旱区”的植被在

１９８２—２０１３年的变化趋势以增加为主［８］
；ＮＤＶＩ数

据分析结果也显示近 ３０年来中国的植被呈现增加

的趋势
［４，９－１０］

；也有学者研究了“一带一路”沿线的

其他一些地区的植被变化
［１１－１３］

。在影响因素方面，

有学者采用１９８２—２０１５年的 ＮＤＶＩ数据分析了“一

带一路”地区植被对降水的响应关系，发现在春、夏

图 １　研究区位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

两季时中亚干旱半干旱地区的植被对降水依赖较

强
［１４］
。

以上研究各具特色，但存在一些局限：目前关于

“一带一路”地区植被变化趋势及其影响因素的研

究总体较少，且已有研究大多是静态的
［６－７］

、小区域

的
［８－１３］

，对植被的影响因素也局限于对单一的影响

因子的研究
［１４］
，缺乏整体性的研究，导致该区域内

植被长时间序列上的演化趋势及其影响因素等情况

尚不明晰，影响了沿线国家和地区的生态环境保护

和可持续发展的建设进程。

基于此，本文拟采用“一带一路”地区 １９８２—

２０１５年 ＮＤＶＩ数据，结合降雨、温度和土地利用类型

等数据，利用基于像元的 ＴｈｅｉｌＳｅｎ中值趋势分析和

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ显著性检验、偏相关分析和残差分析

等方法研究过去 ３４年该区域内植被的时空演变特

征及其与温度、降雨和土地利用类型变化的关系，探

讨研究区植被的空间分布特征和潜在变化规律，明

晰其驱动机制，识别植被退化区和改善区，诊断

ＮＤＶＩ的主控因素并进行分区，为“一带一路”地区

植被资源的保护、植被—气候系统相互作用机制和

生态环境的改善提供更加科学的理论支撑。

１　研究区概况

《一带一路愿景和行动》指出，“一带一路”不是

一个封闭的体系，没有一个绝对的边界，也就是说，

没有办法在地图上准确表达其空间范围
［１５］
，没有

给出具体范围和国家清单，而是指出“一带一路”贯

穿欧亚非大陆
［１６］
。因此，本文以《２０１７一带一路高

峰论坛》中提到的“一带一路包含哪些国家”中的中

国、蒙古、中亚 ５国、南亚 ８国、西亚 １８国、东盟 １０

国、独联体 ７国和中东欧 １６国共 ６５个国家为研究

区（图１）。根据《全球生态环境遥感监测２０１７年度

报告》———“一带一路”生态环境状况的报告可知，

研究区内地带性气候资源禀赋差异悬殊，生态系统

结构与生产力差异明显，东南亚、俄罗斯、欧洲以森

林生态系统类型为主，中亚以草地和荒漠生态系统

类型为主，南亚以农田生态系统类型为主，东亚农

３５２第２期 １９８２—２０１５年“一带一路”地区 ＮＤＶＩ时空演变规律及其影响因素



田、森林、草地和荒漠生态系统类型占比相对均

衡
［１７］
。区域水分收支空间分布不均，干旱区农业生

产用水与生态用水之间矛盾突出，导致局部生态环

境退化。该区气候类型复杂，以季风—干旱典型气

候系统为主，下垫面情况复杂多样，具有敏感性和脆

弱性
［７］
。

２　数据和方法

#"$

　数据来源

ＮＤＶＩ对植被的生物物理特征十分敏感，是常

用的植被生长及覆盖度情况的指示因子
［１８－２２］

，且

ＮＤＶＩ数据的时间序列较长，目前已被国内外学者

广泛应用到各种尺度的研究中
［２３－２４］

。因此，本文

采用 ＮＤＶＩ数据表征植被覆盖情况来进行深入分

析。文中所用的“一带一路”ＮＤＶＩ数据和全球

ＮＤＶＩ数据均来自搭载在 ＮＯＡＡ卫星上的 ＡＶＨＲＲ

传 感 器 获 取 的 产 品 数 据———ＧＩＭＭＳ（Ｇｌｏｂａｌ

ＩｎｖｅｎｔｏｒｙＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇＳｔｕｄｉｅｓ）ＮＤＶＩ３ｇｖ１
数据集，与 ＧＩＭＭＳＮＤＶＩ３ｇｖ０数据集相比，该数据

集已经过校正，减小了人为因素带来的误差（特别是

２００６年之后校准的变化导致 ＮＤＶＩ值降低的问题），

可用于反映植被的长时间序列变化
［９，２５］
，其空间分辨

率为００８３３°×００８３３°，时间分辨率为 １５天，时间

序列跨度是１９８１年７月到２０１５年１２月，本文研究

的时间尺度为１９８２年１月到２０１５年 １２月，并应用

最大值合成法（ＭＶＣ）来合成每月数据和年数据，消
除由大气条件引起的偏差

［２６］
。

气象数据来自东英吉利大学气候研究中心

（ＣｌｉｍａｔｅＲｅｓｅａｒｃｈＵｎｉｔ，ＣＲＵ）发布的 ＣＲＵＴＳ４．００
数据集

［２７］
，空间分辨率为 ０．５°×０．５°，本文所选用

的数据为 １９８２—２０１５年的温度和降雨数据。土地

利用分类数据来自欧空局 ＣＣＩＬＣ项目（Ｃｌｉｍａｔｅ
ＣｈａｎｇｅＩｎｉｔｉａｔｉｖｅＬａｎｄＣｏｖｅｒＰｒｏｊｅｃｔ）发布的 ３００ｍ

空间分辨率的土地覆被数据，本文选用了 １９９５—

２０１５年的数据。由于数据的分辨率不统一，本文将

所有数据重采样到与 ＮＤＶＩ数据相同的分辨率（即

０．０８３３°×０．０８３３°）进行研究。

#"#

　方法

２．２．１　ＴｈｅｉｌＳｅｎ中值趋势分析和 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ显

著性检验

ＴｈｅｉｌＳｅｎ中值趋势分析法是一种稳健的非参

数统计的趋势方法，可用于反映 ＮＤＶＩ的变化趋

势
［２８－２９］

。其公式如下：

ＳＮＤＶＩ＝Ｍｅｄｉａｎ
ＮＤＶＩｊ－ＮＤＶＩｉ( )ｊ－ｉ

　

１９８２≤ ｉ≤ ｊ≤２０１５ （１）

式中，ＳＮＤＶＩ为 ｎ（ｎ－１）／２个数据组合的斜率的中位

数；ＮＤＶＩｉ和 ＮＤＶＩｊ分别为第 ｉ年和第 ｊ年的像元

ＮＤＶＩ平均值（１９８２≤ｉ≤ｊ≤２０１５）。当 ＳＮＤＶＩ＞０时，

表明在研究时段内 ＮＤＶＩ呈现增加趋势；反之，则为

退化的趋势。

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ是一种非参数检验方法，它不需

要样本遵从一定的分布，也不受少数异常值干扰，适

合用于判断时间序列数据是否具有上升或下降的趋

势
［８，３０－３２］

。计算公式如下：

设定｛ＮＤＶＩｉ｝，ｉ＝１９８２，１９８３，…，２０１５，定义 Ｚ

统计量为：

Ｚ＝

ｓ－１
ｖａｒ（Ｓ槡 ）

，Ｓ＞０

０，Ｓ＝０

ｓ＋１
ｖａｒ（Ｓ槡 ）

，Ｓ＜











 ０

（２）

其中，

Ｓ＝∑
ｎ－１

ｊ＝１∑
ｎ

ｉ＝ｊ＋１
ｓｇｎ（ＮＤＶＩｊ－ＮＤＶＩｉ） （３）

ｓｇｎ（ＮＤＶＩｊ－ＮＤＶＩｉ）＝

１，ＮＤＶＩｊ－ＮＤＶＩｉ ＞０

０，ＮＤＶＩｊ－ＮＤＶＩｉ－０

－１，ＮＤＶＩｊ－ＮＤＶＩｉ ＜
{

０

（４）

ｖａｒ（Ｓ）＝ｎ（ｎ－１）（２ｎ＋５）
１８

（５）

式中，ｎ为年份长度；ｓｇｎ为符号函数。本文在显著

性水平 α＝０．０５上判断 ＮＤＶＩ变化趋势的显著性。

２．２．２　偏相关分析

在一个多因素系统中，在不考虑其他因素的影

响下研究一个因素与另一个因素的相关性时，这种

相关性称为偏相关
［１９，３３］

。偏相关系数用来表示多

个因素动态变化之间的相关性，本文利用该方法分

析基于像元的 １９８２—２０１５年 ＮＤＶＩ与年均温度和

年累积降雨量之间的相关性。首先分别计算各要素

的相关关系，再计算偏相关关系，ＮＤＶＩ与其影响因

子的相关系数计算公式如下：
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ｒｘｙ ＝
∑

ｎ

ｉ＝１
［（ｘｉ－珋ｘ）（ｙｉ－珋ｙ）］

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－珋ｘ）

２∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－珋ｙ）槡

２
（６）

式中，ｒｘｙ为变量 ｘ和 ｙ的相关系数；ｘｉ为第 ｉ年的

ＮＤＶＩ；ｙｉ为第 ｉ年的累积降雨量或平均温度；珋ｘ为研

究时段内 ＮＤＶＩ的平均值；珋ｙ为研究时段内年累积降

雨或温度的平均值。

ｒａｂ，ｃ ＝
ｒａｂ－ｒａｃｒｂｃ

（１－ｒ２ａｃ）＋（１－ｒ
２
ｂｃ槡 ）

（７）

式中，ｒａｂ，ｃ表示去除变量 ｃ影响后，变量 ａ和变量 ｂ

的偏相关系数；ｒａｂ、ｒａｃ、ｒｂｃ分别表示变量 ａ与变量 ｂ、

变量 ａ与变量 ｃ、变量 ｂ和变量 ｃ之间的相关关系。

利用 ｔ检验法对偏相关系数的显著性进行检验，本

研究中取显著性水平 α＝０．０５，在显著性水平以上

图 ２　研究区 ＮＤＶＩ空间分布特征

Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＮＤＶＩｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

的区域则为显著相关区域。

２．２．３　残差分析

根据残差分析法可将长时间序列 ＮＤＶＩ变化中

的自然因素和人类活动因素的影响区分开来，它的

原理是通过建立 ＮＤＶＩ与气候因素的回归模型，预

测像元上温度和降雨对 ＮＤＶＩ的贡献，在不考虑其

他非决定性因素影响的情况下，ＮＤＶＩ实测值与

ＮＤＶＩ模拟值之间的残差，即为人类活动所贡献的

部分
［３４－３６］

，计算公式如下：

σ＝ＮＤＶＩａ －ＮＤＶＩｐ （８）

ＮＤＶＩｐ ＝ｘ×Ｐ＋ｙ×Ｔ＋ｚ （９）

式中，σ为实测值 ＮＤＶＩａ和预测值 ＮＤＶＩｐ之间的残

差；ｘ和 ｙ分别为降雨 Ｐ和温度 Ｔ的回归系数；ｚ为

常数。

３　结果

!"$

　“一带一路”地区植被时空分布特点

从空间上看，“一带一路”地区 ＮＤＶＩ的空间分
布具有明显差异。研究区 ＮＤＶＩ值为 －０．３～０．９，
根据《土壤侵蚀分类分级标准》（ＳＬ１９０—２００７），将

植被覆盖度分为：无植被覆盖区／水体和冰雪覆盖区
（ＮＤＶＩ＜０）、低植被覆盖区（０＜ＮＤＶＩ＜３０％，即
０＜ＮＤＶＩ＜０．２７）、中低植被覆盖度地区（３０％ ＜
ＮＤＶＩ＜４５％，即 ０．２７＜ＮＤＶＩ＜０．４１）、中植被覆盖

度地区（４５％ ＜ＮＤＶＩ＜６０％，即 ０．４１＜ＮＤＶＩ＜
０５４）、中高植被覆盖度地区（６０％ ＜ＮＤＶＩ＜７５％，
即０．５４＜ＮＤＶＩ＜０．６８）和高植被覆盖度地区（ＮＤＶＩ
＞７５％，即 ＮＤＶＩ＞０．６８）［１１，３７－３８］。水体、高海拔和
高纬度冰雪覆盖地区是无植被覆盖区；低植被覆盖

区分布在俄罗斯北部、中亚、西亚和蒙古地区；中

低植被覆盖度分布在俄罗斯中部、中国东北、印度

西部和欧洲东部；中植被覆盖度地区在俄罗斯南

部、欧洲中部和印度东北部；中高植被覆盖度地区

大部分在欧洲西部和中国南方地区；东南亚是研

究区内植被覆盖度最高的地区，区域内有 ７６％的
地区 ＮＤＶＩ值超过 ０．６８（图 ２）。

从时间上看，１９８２—２０１５年，“一带一路”地区
ＮＤＶＩ平均值在 ０．３０２８～０．３２８５波动，３４年来“一
带一路”地区 ＮＤＶＩ年平均值总体趋势是以 ５．３９×
１０－４／ａ的速率显著增加（Ｒ２＝０．６１１，ｐ＜０．０００１）
（图 ３ａ），高于全球 ＮＤＶＩ年平均值的增加速率
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图 ３　“一带一路”地区（ａ）与全球（ｂ）植被年际变化趋势

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ“ＢｅｌｔａｎｄＲｏａｄ”ａｒｅａ（ａ）ａｎｄＧｌｏｂａｌ（ｂ）

（３７８×１０－４／ａ）（图３ｂ）。

!"#

　“一带一路”地区植被变化趋势

本文利用 ＴｈｅｉｌＳｅｎ中值趋势分析方法研究“一

带一路”地区植被的变化趋势，使用 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ

方法对变化趋势进行显著性检验。参考前人的研

究
［８，３２］

，并在综合考虑研究区 ＳＮＤＶＩ基本上符合正态

分布现象的基础上，将 ＳＮＤＶＩ≤ －０．０００５划分为退化

区域，将 －０．０００５＜ＳＮＤＶＩ＜０．０００５的区域划分为基

本不变区域，将 ＳＮＤＶＩ≥０．０００５划分为改善区域。将

ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验结果 Ｚ≤ －１．９６和 Ｚ≥１．９６的区

域划分为显著变化区域，将 －１．９６＜Ｚ＜１．９６划分

为不显著变化区域（显著性水平 α＝０．０５）。由于

ＴｈｅｉｌＳｅｎ值为 －０．０００５～０．０００５，ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检

验值 Ｚ≥１．９６或 Ｚ≤ －１９６的区域面积很小，本

文将这类区域归类到基本不变这一类型中。结果

表明，研究区内植被显著退化（即 ＮＤＶＩ显著降

低）区域的面积为 ４１０．１４万 ｋｍ２，占到研究区面

积的 ８０２％，主要包括中西伯利亚高原、东北平原

和中亚的里海和咸海周边地区。植被显著改善

（即 ＮＤＶＩ显 著 增 加 ）区 域 的 面 积 高 达

１９２５．６５万 ｋｍ２，占 ３７６７％，主要分布在欧洲、小

亚细亚半岛、勒拿河下游、印度和中国南方地区。

西亚和中国西北大部分地区的植被表现出基本不

变的趋势，面积达 ２３１４６８万 ｋｍ２，占 ４５．２８％。

呈现轻微变化趋势的面积占 ９０２％。总体来看，

“一带一路”地区植被显著改善区域面积是显著退

化区域面积的 ４．７０倍，植被改善趋势十分显著

（图 ４、表 １）。

!"!

　“一带一路”地区植被变化影响因素分析

３．３．１　温度和降雨对植被的影响
本文利用偏相关分析法对研究区 ＮＤＶＩ与降雨

和温度的偏相关关系进行分析，并利用 ｔ检验法对

其显著性进行检验。结果表明１９８２—２０１５年“一带

一路”地区 ＮＤＶＩ和降雨的偏相关系数为 －０．８５～

０．８８，二者呈显著正相关的区域占 １１．４８％，主要分

布在黑海北岸、伊朗高原、印度西北部和蒙古高原地

区，区域内的降雨普遍呈现下降的趋势（图 ５ａ），表

明这些地区植被受到降雨下降的影响而退化。呈现

显著负相关关系的区域占 ４．５４％，主要分布在中西

伯利亚高原的西部等高纬度地区，这些区域降雨在

上升，但植被呈现出退化的趋势，表明这些区域降雨

的变化并没有对植被的变化起到主控作用（图 ５ｃ、

图５ｅ）。

“一带一路”地区温度和 ＮＤＶＩ的偏相关系数为

－０．９３～０．９４，３４．０２％的区域温度和 ＮＤＶＩ呈显著

正相关关系，主要分布在欧洲大部分、俄罗斯北部、

黑海和里海南部、中国南方和日本地区，这些地区的

温度和植被都普遍呈现出上升的趋势（图 ４、图 ５ｂ）

表明在这些中高纬度地区温度的上升是促进植被增

加的重要因素。温度和 ＮＤＶＩ呈现显著负相关关系

的区域占２．８５％，主要分布在阿拉伯半岛和里海北

部等地区。这些地区虽然温度普遍上升，但植被却
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图 ４　基于像元的“一带一路”地区植被变化趋势

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｂａｓｅｄｏｎｐｉｘｅｌｓ

表 １　植被变化趋势分布情况

Ｔａｂ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｇｒａｄｅ

ＴｈｅｉｌＳｅｎ ＭＫ显著性检验 变化程度等级 面积／ｋｍ２ 百分比／％

Ｓ≤ －０．０００５ Ｚ≤ －１．９６ 显著退化 ４１０．１４×１０４ ８．０２

Ｓ≤ －０．０００５ －１．９６＜Ｚ＜１．９６ 轻微退化 １８０．０３×１０４ ３．５２

－０．０００５＜Ｓ＜０．０００５ －１．９６＜Ｚ＜１．９６ 基本不变 ２３１４．６８×１０４ ４５．２８

Ｓ≥０．０００５ －１．９６＜Ｚ＜１．９６ 轻微改善 ２８１．４１×１０４ ５．５０

Ｓ≥０．０００５ Ｚ≥１．９６ 显著改善 １９２５．６５×１０４ ３７．６７

呈现出退化或基本不变的趋势，结合前文分析得知，

在这样的干旱地区，降雨更有可能成为植被变化的

主控因素（图５ｄ、图５ｆ）。

３．３．２　人为因素对“一带一路”地区植被的影响

本文引入残差分析法来量化人类活动对植被的

影响，选取降雨和温度为自变量在ＭＡＴＬＡＢ中对

ＮＤＶＩ进行残差分析，得到 １９８２—２０１５年“一带一

路”地区的残差趋势分布图（图 ６）。残差值趋于零

则表明该区域植被生长与降雨和温度相关性明显，

而受人类活动影响小；残差的绝对值越大表明这些

区域植被的生长演化受人类活动影响越大，正值表

明植被生长受人类活动干扰趋于改善，负值反映植

被生长受人类干扰区域退化。

图６显示，１９８２—２０１５年，“一带一路”地区植

被改善受人为因素影响最大（残差值 ＞０．００１）的区

域占１８．２４％，主要分布在欧洲东北部大部分地区、

小亚细亚半岛、印度和中国南方；在这些区域的周边

植被改善受人为因素相对较小（残差值 ０．０００５～

０００１），占１５．２５％；中亚和中国的东北地区分布着

植被退化受人为因素影响最大（残差值 ＜－０．００１）

的区域，占３．６６％；其周边的植被退化受人为因素

影响相对较小（残差值 －０．００１～－００００５），占

７２８％。还有５５５７％的地区的植被变化受人为因

素影响最小（残差值 －０．０００５～０．０００５），主要分布

在西亚大部分地区、中国西北以及俄罗斯北部和东

部，这些地区的植被更易受降雨和温度的影响。

３．３．３　影响植被变化的主控因子分区

根据上文所判断的 ＮＤＶＩ与人为因素、降雨和

温度呈现显著相关关系的区域，本研究对“一带一

路”地区植被变化的主控因素进行分区（图 ７）。

ＮＤＶＩ与三个因素的关系均显著的区域被划分为共

同影响区域，这类区域分布较少，主要是在印度西北

的沙漠地区和蒙古高原的东部。ＮＤＶＩ与人为因素

和温度因素不显著，而与降雨显著的区域被判定为

降雨主控区域，这部分区域主要包括蒙古和中亚等

干旱半干旱区以及东南亚地区，在这些地区恢复植

７５２第２期 １９８２—２０１５年“一带一路”地区 ＮＤＶＩ时空演变规律及其影响因素



图 ５　研究区降雨（ａ）和温度（ｂ）分布情况、ＮＤＶＩ与降雨（ｅ）和温度（ｆ）的偏相关

关系的偏相关关系、通过显著性水平 ０．０５检验的降雨（ｅ）和温度（ｆ）与 ＮＤＶＩ偏相关系数

Ｆｉｇ．５　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｒａｉｎｆａｌｌ（ａ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｂ）ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ，ｐａｒｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎＮＤＶＩｗｉｔｈｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌ（ｃ）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｄ），ｐａｒｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｂｅｔｗｅｅｎｒａｉｎｆａｌｌ（ｅ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｆ）ｗｉｔｈＮＤＶＩｏｖｅｒｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆ０．０５

图 ６　“一带一路”地区 １９８２—２０１５残差变化趋势图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｆｒｏｍ１９８２ｔｏ２０１５ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ
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图 ７　“一带一路”地区 ＮＤＶＩ主控因素分区

Ｆｉｇ．７　ＺｏｎｉｎｇｔｈｅｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｆａｃｔｏｒｓｏｆＮＤＶＩｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

被应以保护水资源、发展水利设施等为基础。ＮＤＶＩ

与人为因素和降雨因素不显著，而与温度显著的区

域被判定为温度主控区域，这类区域在欧洲、西亚、

青藏高原和俄罗斯北部的分布较广，在全球气候

变暖的背景下这些区域的植被可能会有持续改善

的趋势。ＮＤＶＩ与温度和降雨因素不显著、与人为

因素显著的地区则划分为人为主控区域，这类区

域主要包括俄罗斯中部、印度北部和中国南方沿

海地区。在人为因素主控的区域，应通过对土地

资源进行合理规划和利用促进植被的改善，如实

施生态工程等。

４　讨论

%"$

　生态恢复工程对植被的影响

人为因素主控区域实施生态工程等措施是促进

植被改善的重要手段，这一方法在我国已得到了实

践证实。相关研究表明，中国各防护林地区历年累

积造林面积与植被覆盖度均有所增加
［４］
，中国第八

次全国森林资源清查数据显示中国防护林地区森林

蓄积量达７９．５亿 ｍ３，占总蓄积量的 ５２．５％［３９－４０］
。

中国五大防护林工程区内植被退化的区域均未超过

１０％，太行山防护林、沿海防护林和长江中上游防护

林内超过５０％区域的植被都呈现出显著改善的趋

势（表２）。“一带一路”区域内其他的国家也有成

功的生态恢复工程案例，如日本的兵库县淡路岛

“故乡之森”工程，在实施期 １９９４—１９９７年，平均材

积量由 １０ｃｍ３ 上升到 ２３８９３ｃｍ３，平均树高由
４０ｃｍ上升到１８５．４ｃｍ［４１］。可见，生态恢复工程的
实施在增加植被覆盖、促进生态环境改善和可持续

发展等方面发挥了极大的作用
［４２］
。

%"#

　土地利用变化对植被的影响

在人类活动对植被的影响因素中，除前文所述

的建设生态保护工程外，土地利用类型变化的影响

也不容忽视。本文根据国家标准《土地利用现状分

类》（ＧＢ／Ｔ２１０１０—２０１７），结合研究区土地利用实
际分布情况以及数据本身的特点，参考相关分

类
［４３］
，将 ＣＣＩＬＣ土地利用类型数据归为耕地、林

地、草地、湿地、建设用地、未利用地和水体共 ７类。

以研究区１９９５—２０１５年中每年各类土地利用的面
积为基础，利用 Ｒ语言中的“ｇｇｐｌｏｔ２”程序包中的

“ｇｇｐｌｏｔ”函数绘制热图，分析研究区内各类土地利

用随着年份的变化情况，土地利用面积增加，颜色越

深（图８）。结果显示耕地面积波动上升，林地面积

先增加后减少，草地、湿地、未利用地和水体的面积

持续减少，建设用地的面积持续增加。从上文得知

研究区植被改善趋势显著，可见研究区内耕地面积

的增加对植被的增加有较大贡献，这与有关研究

中指出的中国新增改善面积的 ４２％来自于植树造
林，３２％来自农业，印度新增改善面积则主要来自
农业，占比达 ８２％的结论相一致［４４］

。建设用地的

面积持续增加可能是林地面积的减少的原因，同

时也可能是草地、湿地、未利用地和水体面积的减

少的原因。

９５２第２期 １９８２—２０１５年“一带一路”地区 ＮＤＶＩ时空演变规律及其影响因素



注：图例“ｒｅｓｃａｌｅ”表示把数据标准化到０～１后进行分析，横坐标轴标签上的“年份．１”表示在作图时利用年份

将数据进行排序。

图 ８　１９９５—２０１５年“一带一路”地区土地利用类型变化情况

Ｆｉｇ．８　Ｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｆｒｏｍ１９９５ｔｏ２０１５

表 ２　中国防护林工程地区植被变化趋势等级面积占比

Ｔａｂ．２　ＡｒｅａｒａｔｉｏｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｉｎＣｈｉｎａｓｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔｐｒｏｊｅｃｔｒｅｇｉｏｎ

防护林名称 面积／ｋｍ２
各变化趋势等级面积占比／％

显著退化 轻微退化 基本不变 轻微改善 显著改善

农田防护林 ８６．１７×１０４ ６．７８ １．４８ ４０．９８ ３．４９ ４７．２７

“三北”防护林 ３９３．７５×１０４ ６．３２ １．０８ ６６．３８ １．８６ ２４．３５

太行山防护林 ９．９４×１０４ １．７３ ０．３８ １１．６７ ４．９９ ８１．２３

沿海防护林 ５６．２６×１０４ ５．５９ ２．１３ １９．５５ ６．０８ ６６．６４

长江中上游防护林 １４４．７３×１０４ １．９０ １．６６ １９．８４ ７．４９ ６９．１２

%"!

　不足和展望

遥感数据本身可能存在误差，应对数据进行验

证和提高精度的预处理。降雨和温度对植被的影响

在月尺度上的关系会比较敏感。在未来工作中，分

析植被与气候因素在月尺度上的关系很有必要。除

本文探讨到的影响因子（降雨量、温度和土地利用

变化等）以外，植被的生长演变受其他自然因素（如

大气 ＣＯ２浓度、大气氮沉降、蒸散发等）和人类活动
的影响也有待进一步研究。

５　结论

本文利用 “一带一路”地区 １９８２—２０１５年
ＮＤＶＩ数据，对植被空间分布和演变趋势进行研究，
结合 ＴｈｅｉｌＳｅｎ中值趋势分析和 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ检验、
残差分析和偏相关分析法分析了植被空间分布和演

变趋势、植被演化与降雨量和温度的关系，以及人类

活动对植被演化的影响。得出如下结论：

０６２ 山　地　学　报 ３８卷



（１）植被覆盖存在明显的空间差异性，东南亚

７６％的地区 ＮＤＶＩ值在０．６８以上，是植被覆盖度最

高的区域；ＮＤＶＩ值低于 ０．２７的低植被覆盖区则主

要包括西亚、中亚的大部分及中国西北等干旱半干

旱地区和俄罗斯北部等高纬度地带。

（２）“一带一路”地区植被改善十分显著，ＮＤＶＩ

增加 的 速 率 为 ５．３９×１０－４／ａ（Ｒ２ ＝０．６１１，ｐ＜

００００１），植被显著改善的区域占 ３７．６７％，显著退

化的区域占８．０２％，轻微变化和基本不变的区域占

５４３１％，显著 改 善 的 面 积 是 显 著 退 化 面 积 的

４．７０倍。

（３）残差分析表明 １９８２—２０１５年“一带一路”

地区植被改善受人类活动影响最大的区域占

１８２４％，植被 退 化 受 人 类 干 扰 最 大 的 区 域 占

３６６％，还有２２．５３％区域的植被变化受人类活动

影响相对较小，植被变化受人类活动影响最小区域

面积占５５．５７％。

（４）降雨和 ＮＤＶＩ的偏相关分析结果表明呈显

著正相关的区域占 １１．４８％，呈现显著负相关关系

的区域占４．５４％。温度和 ＮＤＶＩ的偏相关分析结果

表明呈显著正相关的区域占 ３４．０２％，呈现显著负

相关关系的区域占 ２．８５％。表明该区域的植被变

化受温度的影响更大。

（５）植被同时受三个因素共同影响的区域面积

较小，主要分布在印度西北的沙漠地区和蒙古高原

的东部。降雨主控干旱半干旱区以及东南亚地区，

恢复植被应以保护水资源为主。温度主控在欧洲、

西亚、青藏高原和俄罗斯北部等高纬度和高海拔地

区，全球气候变暖可能带来这些区域植被的持续改

善。人为主控区域应对土地资源进行合理规划和利

用以促进植被的改善。
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ｆｒｏｍ１９８２ｔｏ２０１３ｂａｓｅｄｏｎＧＩＭＭＳＮＤＶＩ３ｇ［Ｊ］．Ｇｌｏｂａｌａｎｄ

ＰｌａｎｅｔａｒｙＣｈａｎｇｅ，２０１８，１６９：１４５－１５５．

［２９］ＬＩＭｅｎｇ，ＣＨＵ Ｒｏｎｇｈａｏ，ＳＨＥＮ Ｓｈｕａｎｇｈｅ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＨｕａｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，ａ

ｃｌｉｍａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，６２５：４９６－５０９．

［３０］ＷＡＫＥＳＡ，ＳＡＵＶＡＧＥＳ，ＢＯＲＢＯＮＡ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｙｅａｒｌｅｖｅｌｓ

ａｎｄｔｒｅｎｄｓｏｆｎｏｎｍｅｔｈａｎｅｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎ

ａｍｂｉｅｎｔａｉｒｉｎＦｒａｎｃｅ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，１４１：

２６３－２７５．

［３１］ＳＯＮＧ Ｘｉａｏｙａｎ，ＳＯＮＧ Ｓｏｎｇｂａｉ，ＳＵＮ Ｗｅｎｙｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔ

ｃｈａｎｇｅｓｉｎｅｘｔｒｅｍｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｏｖｅｒｔｈｅＳｏｎｇｈｕａ

ＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ， Ｃｈｉｎａ， ｄｕｒｉｎｇ１９６０－２０１３ ［Ｊ］． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，１５７：１３７－１５２．

［３２］袁丽华，蒋卫国，申文明，等．２０００—２０１０年黄河流域植被覆盖
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的时 空 变 化 ［Ｊ］．生 态 学 报，２０１３，３３（２４）：７７９８－７８０６．

［ＹＵＡＮ Ｌｉｈｕａ，ＪＩＡＮＧ Ｗｅｉｇｕｏ，ＳＨＥＮ Ｗｅｎｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

Ｂａｓｉｎｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１０［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，３３

（２４）：７７９８－７８０６］

［３３］罗敏，古丽·加帕尔，郭浩，等．２０００—２０１３年塔里木河流域生

长季 ＮＤＶＩ时空变化特征及其影响因素分析［Ｊ］．自然资源学

报，２０１７，３２（１）：５２－６３．［ＬＵＯＭｉｎ，ＧＵＬＩＪｉａｐａｅｒ，ＧＵＯＨａｏ，

ｅｔａｌ．ＳｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎＮＤＶＩａｎｄｉｔｓ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅＴａｒｉｍＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｆｒｏｍ

２０００ｔｏ２０１３［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１７，３２（１）：

５２－６３］

［３４］ＪＩＡＰＡＥＲＧ，ＬＩＡＮＧ Ｓｈｕｎｌｉｎ，ＹＩＱｉｕｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｒｅｃｅｎｔｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎＸｉｎｊｉａｎｇｕｓｉｎｇ

ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘａｓａｎｉｎｄｉｃａｔｏｒ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０１５，

５８：６４－７６．

［３５］ＬＩＵＺｈｅｎｇｊｉａ，ＬＩＵＹａｎｓｕｉ，ＬＩＹｕｒｕｉ．Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｄｏｍｉｎａｔｅｔｒｅｎｄｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｏｖｅｒｔｈｅｆａｒｍｉｎｇ

ｐａｓｔｏｒａｌｅｃｏｔｏｎｅｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｄｉｃａｔｏｒｓ，

２０１８，９５：３７０－３７８．

［３６］ＨＥＲＲＭＡＮＮＳＭ，ＡＮＹＡＭＢＡＡ，ＴＵＶＫＥＲＣＪ．Ｒｅｃｅｎｔｔｒｅｎｄｓ

ｉｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｔｈｅＡｆｒｉｃａｎＳａｈｅｌａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｔｏ

ｃｌｉｍａｔｅ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈａｎｇｅＨｕｍａｎａｎｄＰｏｌｉｃｙ

Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ，２００５，１５（４）：３９４－４０４．

［３７］杨恒，沈润平，吴立叶，等．基于 Ｓ－Ｇ滤波的江西省植被覆盖

度时空变化遥感分析［Ｊ］．科学技术与工程，２０１４，１４（２２）：

１０１－１０６．［ＹＡＮＧ Ｈｅｎｇ，ＳＨＥＮ Ｒｕｎｐｉｎｇ，ＷＵ Ｌｉｙｅ，ｅｔａｌ．

Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄ ｓｐａｔｉａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｍｏｔｅｌｙ ｓｅｎｓｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｃｏｖｅｒａｇｅｃｈａｎｇｅｓｉｎＪｉａｎｇｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅｂａｓｅｄｏｎＳ－Ｇｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，１４（２２）：１０１－１０６］

［３８］王静，周伟奇，许开鹏，等．京津冀地区城市化对植被覆盖度及

景观格局的影响［Ｊ］．生态学报，２０１７，（２１）：６－１６．［ＷＡＮＧ

Ｊｉｎｇ，ＺＨＯＵＷｅｉｑｉ，ＸＵＫａｉｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇ

ＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉｍｅｇａｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１０［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，（２１）：６－１６］

［３９］罗细芳，古育平，陈火春，等．我国沿海防护林体系生态效益价

值评估［Ｊ］．华东森林经理，２０１３，（１）：２５－２７．［ＬＵＯＸｉｆａｎｇ，

ＧＵＹｕｐｉｎｇ，ＣＨＥＮ Ｈｕｏｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｂｅｎｅｆｉｔｖａｌｕｅｏｆｃｏａｓｔａｌｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔｓｙｓｔｅｍｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅａｓｔｃｈｉｎａ

ＦｏｒｅｓｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１３，（１）：２５－２７］

［４０］王强恩．我国防护林体系建设存在的问题及对策［Ｊ］．农业开

发与装备，２０１７，（９）：６３－６４．［ＷＡＮＧＱｉａｎｇｅｎ．Ｐｒｏｂｌｅｍｓａｎｄ

ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｉｎｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｓｓｈｅｌｔｅｒｂｅｌｔｓｙｓｔｅｍ

［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１７，（９）：６３－

６４］

［４１］国家林业局．第八次全国森林资源清查结果［Ｊ］．林业资源管

理，２０１４，（１）：１－２．［ＮＡＴＩＯＮＡＬＦｏｒｅｓｔｒｙＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ

ｅｉｇｈｔｈｎａｔｉｏｎａｌｆｏｒｅｓｔｒｅｓｏｕｒｃｅｉｎｖｅｎｔｏｒｙｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］．Ｆｏｒｅｓｔｒｙ

ＲｅｓｏｕｒｃｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１４，（１）：１－２］

［４２］李树华．利用绿化技术进行生态与景观恢复的原理与手法———

以日本兵库县淡路岛“故乡之森”的营造为例［Ｊ］．中国园林，

２００５，２１（１１）：５９－６４．［ＬＩＳｈｕｈｕａ．Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｌａｎｄｓｃａｐｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｇｒｅｅｎｅｒｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ— ａ

ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＨｏｍｅｔｏｗｎｓＦｏｒｅｓｔｉｎＡｗａｊｉ

ｉｓｌａｎｄ，Ｊａｐａｎ［Ｊ］．ＬＡＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，２１（１１）：５９－６４］

［４３］ＳＲＩＫＡＮＴＡＳ，ＳＡＮＤＥＥＰＢ，ＳＨＡＨＩＤＲ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｇｌｏｂａｌ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｖａｌｕｅｓａｎｄｉｔｓｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｄｙｎａｍｉｃｓ

ｄｕｒｉｎｇ１９９５－２０１５［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，

２０１８，２２３：１１５－１３１．

［４４］ＣＨＥＮＣｈｉ，ＰＡＲＫＴ，ＷＡＮＧＸｕｈｕｉ，ｅｔａｌ．ＣｈｉｎａａｎｄＩｎｄｉａｌｅａｄ

ｉｎｇｒｅｅｎｉｎｇｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄｔｈｒｏｕｇｈｌａｎｄｕｓｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ

Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，２０１９，２：１２２－１２９．

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＮＤＶＩａｎｄＩｔｓＩｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
Ｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅ“ＢｅｌｔａｎｄＲｏａｄ”Ｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ１９８２ｔｏ２０１５

ＹＡＮＧＹｕｊｉｅ１，２，３，ＢＡＩＸｉａｏｙｏｎｇ２，４，ＴＡＮＱｉｕ１，ＬＵＯＧｕａｎｇｊｉｅ５，ＴＩＡＮＳｈｉｑｉ１，２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＧｕｉｚｈｏｕＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕｉｙａｎｇ５５０００１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕｉｙａｎｇ５５００８１，Ｃｈｉｎａ；

３．ＰｕｄｉｎｇＫａｒｓｔＥｃｏｓｙｓｔｅｍＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈＳｔａｔｉｏｎ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ａｎｓｈｕｎ５６２１００，Ｇｕｉｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ；

４．ＣＡＳＣｅｎｔｅｒｆｏｒＥｘｃｅｌｌｅｎｃｅｉｎＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅ，Ｘｉａｎ，７１００６１，Ｃｈｉｎａ；

５．ＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＳｔａｔｅＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆＷａｔｅｒｓｈｅｄ，ＧｕｉｚｈｏｕＥｄｕｃａｔｉｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕｉｙａｎｇ５５００１８，Ｃｈｉｎａ）
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