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摘 要:[目的]对四川省植被变化规律及影响因子进行分析,为该地区自然资源可持续发展提供理论支

持。[方法]基于2000—2020年四川省 MODIS-NDVI数据集,统计研究区2000—2020年植被覆盖度

(FVC),分析其时空变化特征以及与气候因子的关系。[结果]①四川省FVC变化趋于稳定,其多年FVC
均值在0.50左右。②在空间尺度上,FVC存在明显的空间分布异质性,东部FVC高于西部,且从西北向东

南方向呈现依次递增的空间分布格局。③四川省高植被覆盖度区域面积比例达到70%左右,其总体植被状

况较好,且总体存在缓慢增长的迹象。④研究区内FVC变化与气温、降水正负相关关系并存且面积比例接

近。⑤四川省FVC变化的驱动力主要为非气候因子,以气候因子为驱动的区域面积占研究区总面积的

21.17%。[结论]四川省地形地貌复杂,气候条件好,植被生长旺盛,多年来FVC较为稳定,维护了长江中

上游地区的生态环境。四川省未来应着重关注人类活动因子,积极构建长江中上游生态屏障。
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Abstract:[Objective]Thevegetationchangeandimportantclimatefactorsinfluencingfractionalvegetation
coverage(FVC)inSichuanProvincewereanalyzedinordertoprovidetheoreticalsupportforthesustainable
developmentofnaturalresourcesinthisarea.[Methods]BasedontheMODIS-NDVIdatasetforSichuan
Provincefrom2000to2020,FVCforthestudyareafrom2000to2020wasstatisticallyanalyzed,andits
spatiotemporalvariationcharacteristicsandrelationshipswithclimatefactorswereanalyzed.[Results]

① TheFVCofSichuanProvincetendedtobestable,andtheaverageFVCvaluewasabout0.50.② FVC
exhibitedobviousspatialheterogeneity.FVCintheeastwashigherthaninthewest,andpresentedanincreasing
spatialdistributionpatternfromnorthwesttosoutheast.③ TheareaswithhighFVCinSichuanProvince
accountedforabout70%ofthetotalarea,andtheoverallvegetationstatuswasgood.Thereweresignsof
slowgrowthinFVCovertime.④FVCchangesinthestudyareawerepositivelyandnegativelycorrelated
withairtemperatureandprecipitation,andtheareaproportionswereclosetoeachother.⑤ Thedriving
forcesofFVCchangeinSichuanProvinceweremainlynon-climatefactors,andtheareadrivenbyclimate



factorsaccountedfor21.17%ofthetotalarea.[Conclusion]SichuanProvincehascomplextopography.The
goodclimaticconditions,vigorousvegetationgrowth,andstableFVCexperiencedoveraperiodofmany
yearshasmaintainedtheecologicalenvironmentofthemiddleandupperreachesoftheYangtzeRiver.Inthefuture,

PlannersandofficialsshouldgivemoreattentiontotheimpactsofhumanactivitiesFVC,andactivelybuildan
ecologicalbarrierinthemiddleandupperreachesoftheYangtzeRiver.
Keywords:fractionalvegetationcoverage;pixelbinary model;partialcorrelationanalysis;drivingforce;

SichuanProvince

  植被作为生态系统的重要组成部分,在地表物质

与能量转换过程中充当了重要角色[2],是反映气候变

化和人类活动的敏感因素,对维护生态环境的稳定性

起着重要作用[3]。植被覆盖度(FVC)是指单位面积

内植被冠层垂直投影所占比例[4],是量化区域内植被

生长状态的重要指标,其具有明显的年际变化,对全

球生态系统的变化研究起着“指示器”的作用[5]。获

取地表FVC变化信息对全球急剧变化影响下的生态

系统服务评估、环境监测具有重要意义[6]。随着3S
技术的发展,应用遥感技术对地面实行大规模监测,
能够快速、便捷地获取高时密土地覆盖数据并揭示

FVC的时空变化特征[7]。根据FVC的时空变化特

征探究其影响因子可为植被覆盖动态监测及生态修

复提供科学依据[8]。现已有研究表明FVC的时空分

布受气候、地理、人为因素及其组合效应的影响[9-10],
而且在气候因素中,降水量及温度对FVC的影响是

最大的[11-14]。近年来,许多学者利用 MODIS-NDVI
数据分析我国各省份、流域等植被覆盖度变化,其研

究结果表明近20a来长江、黄河流域植被覆盖度表

现为明显的上升趋势,植被状况得到显著改善[15-18];
西北地区植被覆盖度普遍偏低[19];黄土高原植被覆

盖显著增加,其变化与气候相关性不显著[20];川西高

原植被覆盖度自北向南小幅度增加,降水对其变化具

有更大的影响[21-22]。
四川省地处长江上游,其地势地貌复杂多样,

FVC高,对长江流域的生态恢复具有重要作用。因

此分析该区FVC时空变化及气候效应极其重要。目

前,已有学者进行了相关研究。例如,彭文甫等[23]运

用地理探测器模型分析自然因子对四川省植被变化

的影响,杨彩云等[6]利用 MODIS-NDVI数据对川藏

路铁路沿线的植被覆盖度变化及其与气候因子的关

系研究,得到该区域植被覆盖度持续增长的结论。本

文获取到现代遥感技术监测下的影像数据对四川省

植被变化规律及影响因子进行分析,为该地区平衡生

态环境与经济发展关系提供理论依据[24]。

1 研究区概况

四川 省 位 于 中 国 西 南 地 区 内 陆,介 于 北 纬

26°03'—34°19',东经97°21'—108°12'之间,面积为

4.86×105km2。研究区地处青藏高原和长江中下游

平原的过渡带,地势起伏大,高低悬殊,西高东低的特

点尤为显著(图1)。

图1 四川省地理位置示意图

2 数据与方法

2.1 数据来源及处理

本文 NDVI 数 据 来 源 于 美 国 航 空 航 天 局

(NASA)提供的陆地3级标准数据产品 MOD13Q1
数据集,其空间分辨率为250m×250m,时间分辨率

为16d。研究选取时间序列为2000—2020年的1908
景影像,通过 MRT(MODISReprojectionTools)工
具对数据进行预处理,再利用最大值合成法(maxi-
mumvaluecomposite,MVC)合成年最大NDVI值,
该方法可以有效地减少大气、云、太阳高度角等因素

的影 响,得 到 较 为 真 实 的 植 被 分 布 情 况[25]。本

文气象格 点 数 据 来 源 于 欧 洲 中 期 天 气 预 报 中 心

(ECMWF)发布的再分析数据ERA5-Land,空间分

辨率为0.1°×0.1°。研究选取时间序列为2000—

2020年的月气温、降水数据,利用GIS分析合成年均

温、年累积降水数据。该数据集已在国外多项研究中

被作为参考数据应用,其可信度高[26-27]。
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2.2 研究方法

2.2.1 FVC 估 算 方 法  使 用 像 元 二 分 法 计 算

FVC[28],计算公式为:

  FVCij=
(NDVIij-NDVIsoili)
(NDVIvegi-NDVIsoili)

(1)

式中:i代表第i年;j代表第j个像元;NDVIij表示

第i年第j个像元的NDVI值;FVCij表示第i年第

j个像元的FVC指数,由于大气、云和地表植被生长

状况的影响;NDVIvgei(纯净植被像元 NDVI值)和
NDVIsoili(无植被像元 NDVI值)不能由理论上直接

赋值为1,0[29-30]。
因此,本文根据国内外学者研究成果分别近似研

究区NDVIvegi和NDVIsoili的值[31]。

   NDVIvegi=Avgi+Z0.025×Stdi (2)

   NDVIsoili=Avgi-Z0.025×Stdi (3)
式中:i代表第i年;Avgi,Stdi 分别为第i年NDVI
的平均值和标准差;Z0.025的值为1.96。

根据土地覆盖状况将FVC分为5个等级:非植

被 (<10%),极低覆盖度 (10%~30%),低覆盖度

(30%~45%),高覆盖度 (45%~60%),极高覆盖度

(>60%)。

2.2.2 FVC空间演变趋势分析方法 利用一元线性

回归分析方法对2000—2020年四川省FVC动态变

化趋势进行模拟。

θ=
n×∑

n

i=1
i×FVCi-∑

n

i=1
i∑

n

i=1
FVCi

n×∑
n

i=1
i2-(∑

n

i=1
i)2

(4)

式中:θ为FVC变化趋势的斜率;n 为统计时段的累

计年数;i代表第i年;FVCi 为第i年植被的覆盖度,
若θ>0则表明FVC呈增长趋势,若θ<0则表明FVC
呈降低趋势。若θ=0则表明FVC几乎无变化。采用

F 检验法对FVC的变化趋势进行显著性检验。

2.2.3 相关性分析 通过基于像元偏相关分析方法

分析降水和气温对FVC变化的影响,其计算公式为:

Rxy,z=
Rxy-Rxz×Ryz

(1-R2
xz)×(1-R2

yz)
(5)

式中:x 表示FVC值;y 表示降水量;z 表示气温;

Rxy,Rxz,Ryz分别表示FVC与降水量、FVC与气温

以及气温与降水量的线性相关系数。采用t检验法

对偏相关系数进行显著性检验。
利用复相关系数分析降水量和气温对FVC变化

的共同影响,其计算公式为:

Rx,yz= 1-(1-R2
xy)(1-R2

xz,y) (6)
式中:Rxy表示FVC与降水量的线性相关系数;Rxz,y

表示FVC与气温的偏相关系数。采用F 检验法对

复相关系数进行显著性检验。

2.2.4 驱动力分区准则 本文参照陈云浩等学者研

究的植被变化驱动分区原则,采用植被定量因子变化

方法(表1)对引起四川省FCV变化的驱动力进行分

区[32]。根据偏相关系数和复相关系数的显著性,将
满足复相关显著和FVC与降水偏相关的像元定义为

降水驱动;满足复相关显著和FVC与气温偏相关的

像元定义为气温驱动;满足复相关显著和FVC与降

水、气温都偏相关的像元定义为气温降水共同强驱

动;满足复相关显著和FVC与降水、气温偏相关不显

著的像元定义为气温降水共同驱动;不满足复相关显

著的像元定义为非气候因子驱动型。

表1 植被覆盖(FVC)变化驱动因素分区准则

FVC驱动类型
分区准则

t检验(气温) t检验(降水) F 检验

气温驱动 |t|>t0.05 F>F0.05
降水驱动 |t|>t0.05 F>F0.05
气温降水共同强驱动 |t|>t0.05 |t|>t0.05 F>F0.05
气温降水共同驱动 |t|<t0.05 |t|<t0.05 F>F0.05
非气候因子驱动 F≤F0.05

3 结果与分析

3.1 植被覆盖空间变化特征

研究区2000—2020年FVC的空间分布特征如

图2所示。在21a间四川省的FVC存在明显的空

间分布异质性,东部的FVC高于西部的FVC,且从

西北向东南方向呈现依次递增的空间分布格局。龙

门山脉一带FVC极高,成都平原城市密集区以及川

西高原高海拔区域FVC较低。这是由于气候、地形、
人类活动等多种因素构成,西部多为高原、山地,平均

海拔高,土地贫瘠且常年受积雪覆盖,植被多为高山

草甸,覆盖率较低;东部多为盆地、丘陵,地势平坦,气
候适宜且水热条件好,土质适合植被生长,覆盖率高,
但是在成都平原城市一带受人为因素影响,城市化扩

张严重,植被较为贫乏。研究区内2000—2020年非

植被、低覆盖度、极低覆盖度、高覆盖度、极高覆盖度

5种类型各类型的面积比例如图3所示。FVC中的

极高覆盖度区和高覆盖度区分布相对集中且广泛,其
合计面积占总面积的70%左右。FVC中的低覆盖

度、极低覆盖度和非植被区域存在小范围波动。

3.2 植被覆盖时空变化特征

研究区内2000—2020年 NDVI和FVC年变化

趋势如图4所示。四川省的NDVI均值呈缓慢增长

趋势,其增长率约为0.02/10a;四川省年FVC变化

较小,其年FVC均值在0.50左右,在2009年时达到
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最低值0.5027,在2017年时达到最大值0.5030。
本文采用一元线性回归分析方法对2000—2020

年四川省FVC动态变化趋势进行分析,并对变化趋

势做显著性检验(表2),显著性统计结果共分为5
类:显著减少、减少、稳定、增加、显著增加(图5)。

2000—2020年FVC变化趋势如下:FVC呈增加趋

势的区域(slope>0)面积比例为50.90%,呈现减少

趋势的区域(slope<0)面积比例为49.10%;呈降低

趋势区域主要分布在川西高原及成都平原城市密集

区,呈增加趋势区域主要分布在四川东部和南部。

2000—2020年川西高原FVC存在小范围波动;成都

平原城市密集区显著降低;四川东部及南部FVC明

显增加。按照表2统计结果可以发现,趋于稳定区域

面积 比 例 达62.78%,显 著 减 少 区 域 比 例 最 小 为

5.90%,说明四川省的生态稳定性较好,为长江流域

生态修护创造了良好的条件。

图2 四川省植被覆盖类型空间分布

图3 四川省2000—2020年各植被覆盖类型的变化趋势
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表2 四川省植被覆盖变化趋势显著性结果统计

变化程度 分级标准 面积/km2 比例/%
显著减少 slope<0,p<0.01 28610.31 5.90
减 少 slope<0,0.01≤p<0.05 53569.88 11.04
稳 定 p≥0.05 304574.38 62.78
增 加 slope>0,0.01≤p<0.05 43181.19 8.90
显著增加 slope>0,p<0.05 55225.06 11.38

3.3 FVC对气候因子的响应

3.3.1 气候因子与FVC的关系 利用气象数据进行

一元线性趋势分析,可知2000—2020年年均温和年累

积降水量都呈现增长状态,增长率分别为0.61℃/10a
和2.64mm/10a。

四川省FVC变化与气候因子的关系如图6所

示,FVC与气温、降水的偏相关系数范围在-0.88~
0.88范围内,且正负相关关系并存。①气温与FVC

变化呈显著正相关和正相关区域面积比例分别为

5.47%和43.33%,呈显著负相关和负相关区域面积

比例分别为5.97%和45.23%。其中呈负相关的区域

主要分布在川西高原的西南部、中部及成都平原城市

密集区,这是由于川西高原高海拔气候及城市高温抑

制植被生长;与气温呈正相关的区域主要分布在川西

南山地及川东地区,其光照充足促进区域植被生长。

②降水与FVC变化显著正相关和正相关区域面积比

例分别为3.28%和42.16%,呈显著负相关和负相关

区域面积比例分别为4.56%和50.01%。其中川西高

原东北部、河谷地区及川东平原北部FVC与降水呈

正相关关系明显,川东平原西南部与成都平原零星存

在显著负相关,呈现负相关关系区域集中在成都平原

城市密集区与川西南山地。

图4 四川省2000—2020年植被覆盖(FVC)变化趋势

图5 四川省2000—2020年植被覆盖(FVC)变化斜率及趋势

3.3.2 四川省FVC变化驱动因素分析 通过FVC
与气温、降水复相关分析,可知除气温、降水驱动区域

外,还包含由气温、降水共同驱动的区域,单一因子或

对FVC变化影响不显著,在某些区域只有气温、降水

共同作用才能引起FVC的变化。由图7所示,四川

省FVC变化与气温、降水的复相关系数范围在0~

0.92之间,其高值区主要分布在四川省的西南部,大
部分地区与气温、降水复相关性强。研究区以气候因

子为主要驱动的区域面积占总面积的21.17%,其中

气温驱动型面积比例6.61%,主要分布在雅砻江下游

与岷江流经区域;降水驱动型面积比例7.01%,主要

分布在若尔盖湿地及川东地区嘉陵江流经区域;气温
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降水共同强驱动型的区域较少,面积比例2.62%,其
在大渡河、岷江和青衣江交汇区———乐山市表现明

显;气温降水共同弱驱动型面积比例4.93%,主要分

布在川西高原西南部。研究区以非气候因子驱动为

主,面积比例达到了78.83%,由此表明四川省FVC

变化的主要驱动力与人类活动、土地利用变化等因素

有关。在平原地带地势平坦,城市化程度高,气温、降
水对植被影响微弱,其植被生长主要取决于人类活

动;在若尔盖湿地与川东地带,降水影响明显;在雅砻

江下游与岷江流域气温影响着FVC变化。

图6 四川省植被覆盖与气温、降水的偏相关系数及显著性

图7 四川省2000—2020年植被覆盖(FVC)变化驱动力分

4 讨 论

本文研究发现四川省2000—2020年FVC趋于

稳定,其均值在0.5左右,与肖建勇、郑杰等的研究结

果[33-34]一致。但是在研究区21a间植被变化趋势也

存在两次明显的波动。2008年四川省发生特大地
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震,多处山体出现滑坡,河流与道路在自然灾害下被

阻断,植被受到了严重的破坏,2008—2009年,FVC
明显下降[35]。经过灾后的自然修复和人工修复[36],

2010—2013年植被状况逐渐向好。2013年四川省境

内出现连续特大暴雨,各市州受灾严重,部分房屋、植
被、桥梁都遭受洪水淹没,FVC显著下降,随着2014
年党的十八届四中全会指出加快建立生态文明法律

制度,各省市州着手开始推进生态文明建设,植被状

况随之改善,在之后的年份里四川省FVC也开始稳

定增长。
多年来四川省以天然林保护、退耕还林、封山育

林、生物多样性保护以及生态示范建设等为载体,构
建长江中上游生态屏障[37-38],使得研究区内川北、川
南地区FVC明显增加;但是人类活动对植被也存在

负面影响,在平原和丘陵地区实施城镇化建设以及在

川西高原过度放牧都造成了植被退化[39]。另外,甘
孜州的石渠县和色达县地处高原山区,属于生态脆弱

区,干旱、雪灾等自然灾害频发,鼠害严重[40-41],在

2000—2020年该地区FVC显著减小。在本研究区

内,一些研究表明在FVC与降水的相关性稍大于其

与气温的相关性[34,42-43],但也有研究则认为植被覆盖

对气温更为敏感[37]。本文以偏相关分析及驱动力分

区分析得出受气温驱动影响的区域面积大于受降水

驱动的区域,且在区域内与气温、降水呈正相关的区

域面积大于呈负相关的区域。四川盆地地形独特,其
区域内高差变化大,植被覆盖情况十分复杂,近年来

生态环境恶化。研究该区域内植被覆盖时空变化特

征及气候因子的影响,能够针对不同环境下植被进行

优化布局,促进区域生态文明建设,实现环境与资源

协调发展。

5 结 论

(1)从植被覆盖的空间分布特征来看,在21a间

四川省的植被覆盖度存在明显的空间分布异质性,其
西部植被覆盖度低于东部植被覆盖度。

(2)从植被覆盖度的年际变化上看,FVC均值波

动较小,其中49.1%的区域FVC存在不同程度的退

化,而50.9%的区域FVC得到了改善,整体趋于稳

定。四川省高植被覆盖度区域面积比例达到70%左

右,植被状况较好。
(3)从FVC变化与气象因子的相关性分析来

看,FVC变化与气温、降水呈正相关的区域比例分别

为48.90%和54.57%,在川西高原一带降水对植物生

长存在促进作用,在川东及成都平原地区气温对植物

生长有着积极影响。

(4)从FVC变化的驱动力因素分析来看,降水

和气温是影响FVC变化的主导环境因子,其交互作

用共同影响着植被生长,但是在0.05置信水平检验

下,四川省FVC变化的驱动力主要表现为非气候

因子。
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