
第42卷第4期
2022年8月

水土保持通报
BulletinofSoilandWaterConservation

Vol.42,No.4
Aug.,2022

 

  收稿日期:2022-01-13       修回日期:2022-02-28
  资助项目:国家自然科学基金项目“通江湖泊水文变异的复合驱动机制及洪泛湿地生态效应”(42071028);国家重点研发计划项目

(2017YFC1502405)
  第一作者:刘婷婷(1997—),女(汉族),湖南省邵阳市人,硕士研究生,研究方向为生态遥感。Email:549805838@qq.com。
  通讯作者:叶许春(1982—),男(汉族),安徽省潜山市人,博士,教授,主要从事水文水资源演变机理及生态效应研究。Email:yxch2500@163.com。

人类活动对2000—2020年鄱阳湖流域
陆地植被覆盖变化的影响
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摘 要:[目的]研究人类活动对近年来鄱阳湖流域陆地植被覆盖变化的作用机制,为推动该流域乃至长

江流域生态系统健康发展提供理论依据。[方法]基于鄱阳湖流域最新 MODIS增强型植被指数(EVI)数
据产品,并结合气象数据以及土地利用和人口数据,采用趋势分析、残差分析、相关分析等方法,分析研究

区2000—2020年流域陆地植被覆盖变化特征,深入探讨了人类活动作用的影响机制。[结果]近20a来鄱

阳湖流域地表植被状况明显改善,植被EVI呈显著上升趋势(p<0.05);流域人类活动整体上对植被EVI
的增加起着重要的促进作用。在城镇化新扩张区域表现出明显的抑制作用;在流域尺度上,人类活动对

EVI增长的贡献率达到32.48%,不同子流域间人类活动的平均贡献率为30%~43%。鄱阳湖流域植被

EVI及其残差趋势在人口密度增加0~100人/km2 和400~500人/km2 时,分别出现了一个峰值。这一

结果主要得益于近年来江西省社会经济快速发展和生态文明建设理念的驱动,广大乡村地区人口密度的

小幅增加(0~100人/km2)比单纯的人口流失区更能有效改善地表植被状况。与此同时,城市区域人口密

度增加幅度在一定区间时(400~500人/km2)也能促进地表植被状况的改善。[结论]人类活动是地表植

被覆盖变化的重要促进因素,高质量发展中的“绿色”“协调”理念对生态环境的改善至关重要。
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Abstract:[Objective]Themechanismonhowhumanactivitiesaffectvegetationdynamicswasstudiedin
ordertopromotethehealthydevelopmentofterrestrialecosystems.[Methods]BasedonthelatestMODIS
enhancedvegetationindex(EVI)products,meteorologicaldata,landusedata,andpopulationdataforthe
PoyangLakebasin,weanalyzedhowhumanactivitiesdrovechangesinvegetationcoverageduring2000—

2020byusingthemethodsoftrendanalysis,residualanalysis,andcorrelationanalysis.[Results]The
surfacevegetationofthePoyangLakebasinincreasedremarkablyinthepast20years,andEVIshowedasignificant
increasingtrend(p<0.05).Humanactivitiesinthebasingenerallyplayedanimportantroleinincreasing
EVI,butalsoshowedanobviousinhibitoryeffectonEVIinareaswhereurbanizationhadexpanded.Atthe
basinscale,thecontributionrateofhumanactivitiestoEVIgrowthwas32.48%,andtheaveragecontribution



rateofhumanactivitiesamongdifferentsub-basinswas30%~43%.EVIanditsresidualtrendreachedpeak
valueswhenthepopulationdensityinthePoyangLakebasinincreasedby0~100people/km2and400~500
people/km2,respectively.Thiswasmainlydrivenbyrapidsocialandeconomicdevelopmentandtheconcept
ofecologicalcivilizationconstructioninJiangxiProvinceinrecentyears.Asmallincreaseinpopulationdensity
(0~100people/km2)inthevastruralareascouldeffectivelyimprovethesurfacevegetationstatusmorethan
inthepurepopulationlossareas.Atthesametime,apopulationdensityincreaseinurbanareaswithinina
certainrange(400~500people/km2)couldalsoincreasesurfacevegetation.[Conclusion]Humanactivities
areanimportantfactorforchangingsurfacevegetationcoverage.Theconceptsof“green”and“coordination”

inhigh-qualitydevelopmentareveryimportantforimprovingtheecologicalenvironment.
Keywords:EVI;spatio-temporalvariation;drivingmechanism;humanactivities;climatechange;PoyangLake

basin

  随着气候变化和人类活动的不断加剧,全球自然

生态系统已受到严重威胁[1]。植被作为陆地生态系

统的主体,对全球的能量平衡、生物化学循环、水循环

等起着调控作用[2]。在全球变化研究中,植被变化的

动态监测及其驱动机制一直备受重视。植被生长受

气候条件以及下垫面人类活动的影响,其动态变化过

程相当复杂[3-5]。气候条件直接决定了一个区域的水

热分配状况,是影响植被生长的根本条件[6-7]。然而,
人类活动作用如造林/毁林、城市化发展、工程建设、
生态修复等,会对植被生长产生抑制或促进的影响,
引起地表植被在短期内发生剧烈的变化[8-10],对生态

系统恢复和健康发展起着关键作用。因此,科学认识

人类活动对地表植被变化的作用机制,从而制定适应

战略以应对气候变化和人类活动对生态系统的威胁

非常重要。
植被指数能够有效反映一定时间内植被覆盖程

度和植被生长情况,被广泛应用于植被动态变化研究

中。其中,基于遥感技术的归一化植被指数(normal-
izeddifferencevegetationindex,NDVI)和增强型植

被指数(enhancedvegetationindex,EVI)在近年来

的生态、环境、农业等领域的植被覆盖变化监测中发

挥着重要作用[11-12]。前人研究中,将植被动态与气候

因子联系起来以揭示气候变化对植被的影响受到普

遍关注。然而,气候对于不同区域植被变化的具体影

响则由局地气候条件所决定。已有研究表明,北半球

中高纬度气温升高引起植被活动的增加[13]。中国干

旱半干旱地区的植被生长受降水影响突出[14-15],在亚

热带的长江流域,温度是决定植被覆盖的控制因

子[16-17]。此外,不少学者通过分离气候因子和人类活

动相对作用的方法对植被动态变化的驱动机制开展

了定量区分研究。例如,刘斌等[18]采用残差分析的

方法研究了气候变化和人类活动对华北地区植被覆

盖变化及其影响因子的相对作用,指出在华北地区无

论是植被改善区域还是退化区域,人类活动均起了主

导作用。同样,金凯等[19]对1982—2015年中国植被

NDVI变化驱动因素开展了定量研究,其结果表明,
气候变化和人类活动分别对中国近34a来植被

NDVI的增加贡献了40%和60%;人类活动贡献率超

过80%的区域主要集中在黄土高原中部、华北平原

以及中国东北和西南等地。此外,Piao等[20]采用预

测模型对不同驱动力条件下的植被变化进行了定量

模拟研究。以上研究,对客观认识变化环境下陆地生

态系统演变和区域生态平衡发展具有重要意义。然

而,当前研究中大多采用回归分析、相关性分析等方

法揭示驱动因子特别是气候因子的作用机制,但容易

忽略要素之间的关联性和耦合性以及驱动因子作用

的空间差异性。有关植被变化的驱动力定量研究相

对薄弱,而其中人类活动作用的分析往往过于简单和

笼统,未能深入分析社会经济发展对区域植被覆盖变

化的影响。
鄱阳湖流域是典型的亚热带山地生态系统,对于

维系长江中下游生态安全和经济社会可持续发展具

有重要意义[21]。近几十年以来,在气候变化的大背

景下,鄱阳湖流域社会经济快速发展,城市化进程加

快,生态工程大规模实施,这一过程将不可避免地对

流域生态系统产生重要影响。作为当前国家和地方

正在实施的“山江湖”综合开发战略和环鄱阳湖生态

经济建设的重要区域,迫切需要系统认识流域植被覆

盖变化的基本特征与驱动机制,客观评价气候和人类

活动对流域陆地生态系统动态变化的潜在影响,科学

认识社会经济建设与自然环境协调发展之间的关系。
基于 此,本 文 以 2000—2020 年 鄱 阳 湖 流 域 最 新

MODIS增强型植被指数(EVI)数据产品为基础,对
流域陆地植被覆盖度变化特征及其驱动机制进行了

综合定量研究。与以往相关研究不同,本文在对流域

陆地植被覆盖度变化的气候和人类活动驱动因素定

量区分的基础上,重点分析了流域人类活动的作用机

制,探讨了近年来流域社会经济和生态建设协调发展
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的关系。研究结果对客观认识陆地生态系统对外界

环境变化的响应机制,促进区域生态环境的监测和保

护、推动鄱阳湖流域乃至长江流域生态系统健康发展

具有重要的科学和理论意义。

1 数据与方法

1.1 研究区概况

鄱阳湖流域(24°29'—30°05'N,113°35'—118°29'E)
是长江中下游重要的子流域,北临长江,东、南、西三

面环山,流域内河系众多,赣江、抚河、信江、饶河、
修水分别从南、东、西三面汇入鄱阳湖,构成“山—
江—湖”为一体的核心—边缘结构体系。鄱阳湖流域

面积1.62×105km2,约占长江流域面积的9%,其中

97%的面积位于江西省境内。作为典型的山地流域,
山地丘陵占流域面积的78%,岗地平原占22%。流

域地处亚热带湿润季风气候区,多年平均降水量为

1713.8mm,多年平均气温18.2℃。独特的自然地

理条件造就了鄱阳湖流域物种资源丰富、生态环境复

杂的特征,是中国17个具有全球意义的生物多样性

关键地区之一。

1.2 数据来源及处理

1.2.1 植被数据(EVI) 相较于NDVI,增强型植被

指数(EVI)改进了算法和合成方法,减小了大气、土
壤背景和异常值的影响,克服了 NDVI易饱和的问

题,不仅能更好地反映植被生长高覆盖度区域的季节

性变化,且在植被稀疏地区具有更强的植被区分能

力[22-23]。鄱阳湖流域地处亚热带湿润季风气候区,植
被覆盖度高,为客观地反映流域植被生长变化情况,
本研究选用增强型植被指数(EVI)进行相关分析。
研究所用EVI数据源于美国国家航天局(NASA)发
布的 MOD13Q1数据产品。数据时间跨度为2000—

2020年,空间分辨率为250m,时间分辨率16d。研

究中,运用MRT和ArcGIS等软件对数据进行拼接、
投影转换和剪裁等处理,获得鄱阳湖流域植被覆盖数

据。同时,为了减少误差和便于计算,采用最大值合

成法(maximumvaluecomposite,MVC)合成月EVI
数据,在此基础上采用均值法进一步得到年尺度EVI
数据。

1.2.2 气象数据 气象数据源于中国气象科学数据

共享服务网(http:∥data.cma.cn),包括鄱阳湖流域

及其周边29个地面气象站点2000—2020年的日平

均气温、降水量和日照时数。使用前采用均一性和一

致性检验等方法对原始数据进行了严格的质量控制,
并对部分站点的缺测数据进行均值插补处理。同时,

为确保气象数据与植被覆盖数据在空间上的匹配,运
用ANUSPLINE软件对气候因子进行插值,统一生

成250m栅格数据。

1.2.3 土地利用与人口数据 土地利用数据和人口

数据分别源于中国科学院资源环境科学数据中心

(http:∥www.resdc.cn/)和美国国家航空航天局

(NASA)社会经济数据和应用中心(https:∥sedac.
ciesin.columbia.edu)。其 中,土 地 利 用 数 据 选 用

2000年和2018年数据集,空间分辨率为30m,包括

耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地6个一

级类型;人口数据包括2000和2020年人口空间分布

1km×1km网格数据集,空间分辨率为1km,每个

像元中的数值表示每1km2 的人口。为便于后续分

析,对土地利用和人口空间分布数据均进行裁剪、重
采样等,与EVI数据分辨率保持一致。

1.3 研究方法

1.3.1 趋势分析 采用Sen斜率分析法研究EVI的

时间变化趋势,该方法是著名的非参数线性回归检验

法,可以有效避免时间序列数据缺失、数据分布形态

以及异常值的影响[24],计算公式为:

β=median
EVIi-EVIj

i-j
 (1<i<j<n) (1)

式中:β为线性趋势率;i,j 为时间序列数;EVIi,

EVIj 分别为i,j时间序列的EVI值。当β大于0时

表示EVI呈增长趋势,反之则呈退化趋势。此外,采
用 M-K法对EVI趋势显著性进行检验。

1.3.2 残差分析 残差分析法,由Evans和Geerken
提出[25],是当前植被动态变化驱动因素相对贡献定

量区分研究的最常用方法[18-19,26-27]。该方法一般基

于像元尺度,通过对植被EVI与气候指标做回归分

析,从而得到每个像元EVI的预测值,该预测值可以

视为气候因子对EVI的影响,然后利用遥感观测的

EVI真实值减去EVI预测值,就得到了人类活动对

EVI的影响。前人的相关研究中,气候指标的选择

大多采用降水和气温两个因子[19,26,10]。本研究除降

水和气温两个因子外,还考虑了太阳辐射对植被生长

的潜在作用。具体计算公式为:

  EVIsim=α×T+β×P+γ×S+c (2)

  EVIres=EVIobs-EVIsim (3)
式中:α,β,γ,c为多元线性回归模型参数;T,P 和

S 分别为年平均气温、年总降水量和年总辐射量;

EVIsim,EVIobs分别指基于回归模型的EVI预测值和

基于遥 感 影 像 的 EVI观 测 值;EVIres为 残 差,当
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EVIres>0时,表示人类活动对EVI变化产生正面影

响,当EVIres<0,表示人类活动对EVI变化产生负

面影响。
气候变化和人类活动对植被EVI相对贡献的计

算参考文献[18,27]:
(1)当EVI观测值趋势和残差趋势均大于0或

者均小于0时,气候变化和人类活动对植被的相对作

用计算方法为:

ηclim=
ΔEVIclim

ΔEVIclim + ΔEVIhum
×100% (4)

ηhum=
ΔEVIhum

ΔEVIclim + ΔEVIhum
×100% (5)

式中:ηclim,ηhum分别为气候变化和人类活动的相对作

用; ΔEVIclim 表示研究时段2000—2020年内预测

值间的差值; ΔEVIhum 表示残差值间的差值。
(2)当EVI观测值趋势大于0且残差趋势小于

0或EVI观测值趋势小于0且残差趋势大于0时,均
表示植被受气候变化的影响,相对作用为100%;

(3)当EVI观测值趋势小于0且残差趋势大于

0或者EVI观测值趋势大于0且残差趋势小于0时,
均表示植被受人类活动的影响,相对作用为100%。

2 结果分析

2.1 鄱阳湖流域EVI时空变化特征

2000—2020年鄱阳湖流域陆地植被EVI呈显著

上升趋势(p<0.05),年际变化趋势率为0.037/10a
(图1)。EVI多年平均值为0.37,年均EVI最小值为

0.34,出现在2000年,最大值为0.42,出现在2017
年。EVI变化过程大致可分为3个阶段:2000—2007
年稳步增加阶段;2008—2015年波动中增加阶段,以
及2016—2020年先上升后下降的剧烈波动阶段。

图1 鄱阳湖流域2000—2020年

陆地植被EVI年际变化趋势

图2显示了基于Sen方法计算的2000—2020年

EVI年际变化趋势率的空间分布。由图2可知,研究

时段内,鄱阳湖流域绝大部分地方EVI呈增加趋势,
局部地方EVI表现出下降趋势。EVI增加和下降的

区域面积分别占流域总面积的90.0%和3.1%。就显

著性结果来看,EVI呈显著增长的区域面积约占全

流域的79.9%,而显著退化区域面积仅占1.6%。空

间上,EVI增长区域在流域西部和东南部山区最为

突出,特别是抚河上游流域和赣江中部流域,而植被

退化区域在流域内零星分布于“五河”河谷地带以及

鄱阳湖周边平原地区。整个鄱阳湖流域陆地植被

EVI变异系数(Cv)范围介于0.02~0.25之间,平均

值为0.09。根据流域植被Cv 值域分布情况,将流域

植被年际变化分为弱变异(Cv<0.05)、较弱变异

(0.05≤Cv<0.1)、中等变异(0.1<Cv≤0.15)、较强

变异(0.15<Cv≤0.2)和强变异(Cv>0.2)5个不同等

级。统计结果显示,鄱阳湖流域陆地植被EVI的Cv

值在0.1~0.15之间面积占比为27.21%,在0.05~
0.1之间面积占比为65.38%,Cv<0.05和Cv>0.15
的面积仅占流域总面积的3.34%和1.03%(图2)。
整体上,流域植被覆盖度年际变化存在一定的波动,
以较弱变异为主。EVI较强变异和强变异区的分布

与植被退化区高度一致,说明气候变化和人类活动对

这一区域植被生长产生强烈的抑制作用。

2.2 土地利用变化及其与植被覆盖度的关系

图3显示了鄱阳湖流域2000年和2018年土地

利用类型空间分布特征以及不同地类间的转换,具体

的土地利用转移结果详见表1。土地利用变化分析

表明,鄱阳湖流域2000—2018年间耕地、林地、草地

和未利用地面积均有所减少,而建设用地和水域面积

有所增加。流域内发生土地利用类型转换的总面积

约18409km2,占流域总面积的11.6%。不同土地

利用类型间的转移主要表现为从耕地和草到林地,以
及从林地、水域和建设用地到耕地两种主要类型的转

变。转入的土地类型主要是耕地和林地,其中耕地和

草地转为林地的面积分别为4464和1017km2,林
地、水域和建设用地转为耕地的面积分别为4730,

605和529km2。值得注意的是流域建设用地面积

增加最为明显,20a间净增加面积高达2383km2,
远高于耕地(-1009km2)、林地(-1242km2)、未
利用土地(-412km2)和水域(349km2)的面积变

化。建设用地面积的扩张主要从耕地和林地转入而

来。此外,流域内水域面积净增加349km2,集中分

布在鄱阳湖区周边(图3),大多从耕地转入。以上结

果反映出鄱阳湖流域近年来土地利用变化过程明显

受到城市化进程的影响,与此同时,鄱阳湖区退田还

湖效果显著。
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图2 鄱阳湖流域2000—2020年陆地植被EVI变化趋势

图3 鄱阳湖流域2000和2018年土地利用空间分布及不同地类间的转换

表1 鄱阳湖流域2000—2018年土地利用转移矩阵 km2

土地利用类型
2018年面积

耕 地 林 地 草 地 水 域 建设用地 未利用地
总 计

积
面

年
0002

耕 地 35698 4464 405 567 1910 11 43055
林 地 4730 91864 1149 293 913 2 98951
草 地 468 1017 5285 52 140 1 6963
水 域 605 250 37 5257 118 73 6340
建设用地 529 110 15 45 1909 3 2611
未利用地 16 4 3 475 4 423 925
总 计 42046 97709 6894 6689 4994 513 158845
净增减 -1009 -1242 -69 349 2383 -412 — 

  图4显示了流域内土地利用未变区和土地利用

变化区内各土地利用类型的EVI趋势值。由图4可

知,土地利用类型未变区域各土地利用类型EVI值

均表现出增加趋势,其中以林地和草地的增加趋势最
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为突出;土地利用类型发生变化的区域,除转为建设

用地的区域植被EVI呈减少趋势以外,其余也都表

现为增加趋势。残差趋势的变化与EVI变化趋势具

有一致性。在土地利用类型未发生变化的情况下,植
被EVI的变化主要受气候和其他人为活动的影响,

这种影响均表现为正向的促进作用。然而,在土地利

用类型转变为建设用地的区域,人类活动对地表植被

EVI起到明显的负面作用。研究区内,建设用地主要

是在城镇化的扩张当中,人为开发耕地和林地而来,必
然导致所在区域地表植被的破坏,植被覆盖度降低。

图4 鄱阳湖流域不同土地利用类型EVI未变区与变化区内的统计值

2.3 人口密度变化及其与植被覆盖度的关系

随着城市化进程的加快,近20a来鄱阳湖流域

人口密度的空间分布也发生了明显变化。如图5所

示,2000和2020年平均情况下,鄱阳湖流域人口相

对集中在鄱阳湖平原周边的南昌、新余、抚州和上饶

等地,南部赣州等城市所在地也较大。除流域边缘局

部地域外,2000—2020年间鄱阳湖流域人口密度呈

现普遍的增加趋势,所有重点城市人口密度增加明

显,特别是南昌市及其周边地区人口密度增加十分突

出,最大可达600人/km2(图5)。

图5 鄱阳湖流域2000和2020年平均人口密度及人口密度变化

  比较分析不同等级人口密度和人口密度变化情

况下的EVI及其残差趋势(图6)可知,鄱阳湖流域

EVI及其残差趋势随着人口密度的增加而下降,但在

平均人口密度100~200人/km2 的范围内时,年EVI
及其残差趋势达到最大值;流域人口密度变化0~

100人/km2,400~500人/km2 时,植被EVI及其残

差趋势均分别出现了一个峰值,表明在流域人口密度

较低的地区,植被覆盖的增加趋势越明显,同时人类

活动对植被的影响越小,而人口密度越大的地区,植
被覆盖的增加趋势越小,人类活动对植被生长的影响
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越大。此外,人口密度的小幅增加地区比单纯的人口

流失地区更能有效改善地表植被状况;与此同时,当
区域人口密度增大到一定区间时,也能促进地表植被

状况的改善。

图6 鄱阳湖流域2000—2020年平均人口密度及人口密度变化

2.4 人类活动和气候变化的相对作用分析

植被覆盖变化是气候因素和人类活动共同作用

的结果。基于残差分析的定量区分结果表明,近20a
来鄱阳湖流域陆地植被EVI的动态变化过程中,气
候变化的相对作用为67.1%,人类活动的相对作用为

32.9%。由此可见,研究时段内鄱阳湖流域气候变化

是影响植被覆盖的主要驱动因素。其中,气候变化占

主导作用(相对作用大于60%)的区域占流域总面积

的68.5%,以南部赣江、抚河和信江子流域最为明显;
人类活动占主导作用(相对作用大于60%)的区域占

流域总面积的13.4%,主要位于北部的修水、饶河子

流域的局部地区(图7)。

图7 鄱阳湖流域2000—2020年气候变化和人类活动对EVI的相对作用空间分布

  气候变化和人类活动对植被覆盖变化影响的相对

作用在不同子流域之间存在一定差异(图8)。赣江子

流域气候变化的相对作用最为突出,其平均贡献率达

到70.0%,然后依次是抚河(69.9%)、信江(68.0%)、饶

河(63.9%)、鄱阳湖区(58.1%)和修水(56.9%)。与此

相反,修水流域的人类活动影响相对较大,其平均贡献

率为43.1%,其次是鄱阳湖区(41.9%)、饶河(36.1%)、
信江(32.0%)、抚河(30.1%)和赣江(30.0%)。
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图8 不同子流域间气候变化和人类活动对EVI变化的相对作用

3 讨 论

人类活动在植被生长中扮演了重要角色,其可通

过间接影响或直接改造对地表植被覆盖产生正面促

进或负面干扰的影响。近20a来,鄱阳湖流域社会

经济快速发展,城市化进程加快、人口密度普遍增加。
结合EVI变化趋势来看,人口密度增加最突出的城

市地区也是土地利用变化最集中的区域,这些地方因

大规模城市化工程建设导致局部区域地表植被存在

不同程度退化。对那些土地利用没有发生变化的区

域,EVI增加中的人类活动作用更多的是体现在流域

的生态修复工程的间接影响,如小流域综合治理与生

态修复、坡改梯、封山育林等措施等。由于历史原因,
建国初期一段时间内鄱阳湖流域曾因大规模的毁林

开荒、湖区围垦等人类活动短期行为造成区域生态环

境恶化,水土流域异常严重。20世纪80年代初,江
西省开始实施“山江湖”生态修复工程,具体包括荒山

造林、退耕还林、退田还湖以及水土流失综合治理等

措施。经过几十年努力,鄱阳湖流域共有740多个小

流域进行了系统治理与生态修复 [28],累计治理水土

流失面积2.90×104km2,封山育林6.10×104km2,

2010年前后流域森林覆盖率上升至63%左右[29]。
进入21世纪,江西省社会经济和城镇化建设进入快

速发展的时期,特别是在“环鄱阳湖生态经济区”国家

战略的驱动下,鄱阳湖流域生态与经济协调发展取得

了重大进步,生态环境显著改善。已有研究表明,

2000年以来,鄱阳湖流域水土流失现象基本得到控

制,降雨径流系数减小,河道基流增加明显,入湖泥沙

锐减等,表明流域地表覆被状况明显改善、生态工程

建设成效显著[29]。
社会经济与生态环境的协调有序发展是可持续

发展的重要基础。随着中国生态文明建设的逐渐深

入,社会经济快速发展的新形势也对区域生态环境提

出了更新更高的要求。鄱阳湖流域地表植被覆盖显

著上升,经济和人口密度也呈增加趋势,表明流域社会

经济与生态环境处于整体协调发展的状态。然而,
流域人口密度变化与植被覆盖度增加之间并不呈简

单的线性相关,而是在人口密度增加0~100人/km2,

400~500人/km2时,流域植被EVI及其残差趋势均

出现了一个峰值。这两个人口密度变化区间大体代

表了流域人口增加和城市化背景下,流域广大的乡村

地区和重点城市地区的人口变化情况。因此,这一结

果表明,近年来,随着流域人口的普遍增加和社会经

济的快速发展,人们更加重视生态环境的改善。广大

乡村地区积极开展环境整治和生态修复,极大地提高

了地表植被覆盖度。与此同时,城市化程度较高的重

点城市地区,随着经济实力的提升,当地政府为提升

居民生活质量积极开展绿化建设和生态民生工程,从
而有效改善地表覆被状况。相反,对那些人口急剧增

加的核心城市和人口增加相对较小的城镇地区,或因

大规模城市工程建设的影响,或受政府财力限制,
所在区域植被状况改善情况相对较弱。因此,高质量

发展中的“绿色”“协调”理念对生态环境的保护至关

重要。
近年来,中国大部分区域植被覆盖均存在不同程

度增加态势,如北方黄河流域[14]、华北平原等[18]地,
其背后的主导因素是区域大规模生态工程建设以及

适宜的农业生产活动。在南方部分区域,如江苏、浙
江等地,气候变化则是区域植被覆盖变化的主要驱动

因素[19]。本文研究也表明,尽管人类活动对鄱阳湖

流域陆地植被覆盖的增加起着重要的促进作用,但气

候变化仍然起着主导因素。从流域气候变化的角度

来看,近几十年来鄱阳湖流域气温上升明显,降水也

呈现出一定的增加趋势,这对提高流域植被覆盖度,
促进生态系统质量改善也具有积极作用,但同时也应

注意气候过程的极端化对生态系统可持续发展的潜

在风险。随着全球变热,极端气候事件的频率和强度

都有所增加,这种极端气候事件对植被的影响更为敏
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感,必将对植被结构、功能造成重大影响,特别是干旱

对植被生长极为不利[30]。Zhao和 Running[31]的研

究表明,干旱导致了2000—2009年全球陆地植被

NPP的减少。Hilker等[32]指出自2000年以来,降雨

量的减少已导致亚马逊雨林大部分地区植被绿色度

的下降,特别是在厄尔尼诺事件期间,亚马逊雨林

10%范围内的NDVI降低了约16.6%。鄱阳湖流域

是长江中下游地区旱涝灾害频发区,如2003,2007,

2009和2013年发生的多次高温伏旱事件,1998和

2020年的洪涝灾害等。Tan等[33]研究也发现鄱阳湖

地区极端温度在月尺度上对植被生长影响显著。因

此,未来在进一步分析植被与人类活动影响的基础

上,不能忽视极端气候事件对流域植被变化的影响

研究。

4 结 论

(1)近20a来年鄱阳湖流域EVI呈上升趋势,
年际变化率为0.0037/a。空间上,EVI呈显著增长

的区域面积约占全流域的79.9%,而显著退化区域面

积仅占1.6%。这一结果表明,流域地表植被状况明

显改善,生态环境质量显著提升。
(2)近20a来,鄱阳湖流域土地利用变化过程明

显受到城市化进程的影响,与此同时,鄱阳湖区退田

还湖效果显著。除了城镇化新扩张区域植被EVI下

降外,其他土地利用类型植被EVI均呈增加趋势。
就人口密度变化来看,流域植被EVI及其残差趋势

总体上随着人口密度的增加而下降,但在平均人口密

度100~200人/km2 的范围内时,植被EVI及其残

差趋势分别出现了一个峰值。
(3)流域人类活动整体上对植被EVI的增加起

着重要的促进作用,在流域尺度上,人类活动对EVI
增长的贡献率达到32.48%,不同子流域间人类活动

的平均贡献率在30%~43%之间。

[ 参 考 文 献 ]

[1] IntergovernmentalPanelonClimateChange.Climate

Change2013:ThePhysicalScienceBasis.Working
GroupIContributiontotheFifthAssessmentReportof

theIntergovernmentalPanelonClimateChange[M].

Cambridge:CambridgeUniversityPress,2014.
[2] 刘世梁,田韫钰,尹艺洁,等.云南省植被NDVI时间变化

特征及其对干旱的响应[J].生态学报,2016,36(15):

4699-4707.
[3] SuzukiR,MasudaK,GDyeD.Interannualcovariability

betweenactualevapotranspirationandPALandGIMMS

NDVIsofNorthernAsia[J].RemoteSensingofEnvi-

ronment,2007,106(3):387-398.
[4] MetcalfeDB,MeirP,AragãoLEOC,etal.Shiftsin

plantrespirationandcarbonuseefficiencyatalarge-

scaledroughtexperimentintheEasternAmazon [J].

NewPhytologist,2010,187(3):608-621.
[5] 孙儒泳.基础生态学[M].北京:高等教育出版社,2002.
[6] NemaniRR,KeelingCD,HashimotoH,etal.Climate-

drivenincreasesinglobalterrestrialnetprimaryproduc-

tionfrom1982to1999[J].Science,2003,300(5625):

1560-1563.
[7] 何玉杰,孔泽,户晓,等.水热条件分别控制了中国温带草

地NDVI的年际变化和增长趋势[J].生态学报,2022,42
(2):766-777.

[8] ZhangMiao,LuoGeping,CaoXiaoshu,etal.Numeri-

calsimulationoftheirrigationeffectsonsurfacefluxes

and local climate in typical mountain-oasis-desert
systemsinthecentralAsiaaridarea [J].Journalof

GeophysicalResearch:Atmospheres,2019,124(23):

12485-12506.
[9] JiangHonglei,XuXia,GuanMengxi,etal.Determining

thecontributionsofclimatechangeandhumanactivities

tovegetationdynamicsinagro-pasturaltransitionalzone
ofNorthernChinafrom2000to2015[J].Scienceofthe

TotalEnvironment,2020,718:134871.
[10] QuSai,WangLunche,LinAiwen,etal.Whatdrives

thevegetationrestorationin Yangtze Riverbasin,

China:Climatechangeoranthropogenicfactors? [J].
EcologicalIndicators,2018,90:438-450.

[11] 毛德华,王宗明,韩佶兴,等.1982—2010年中国东北地

区植被NPP时空格局及驱动因子分析[J].地理科学,

2012,32(9):1106-1111.
[12] QiuBingwen,ZengCanying,TangZhenghong,etal.

Characterizingspatiotemporalnon-stationarityinvege-

tationdynamicsinChinausing MODISEVIdataset
[J].EnvironmentalMonitoringandAssessment,2013,

185(11):9019-9035.
[13] KosakaY,XieShangping.Recentglobal-warminghiatus

tiedtoequatorialPacificsurfacecooling[J].Nature,

2013,501(7467):403-407.
[14] 张 乐 艺,李 霞,冯 京 辉,等.2000—2018年 黄 河 流 域

NDVI时空变化及其对气候和人类活动的双重响应[J].
水土保持通报,2021,41(5):276-286.

[15] 何红,牛叔文,齐敬辉.西北高寒干旱区哈尔腾河流域植

被覆盖变化及其对全球气候变化的响应[J].冰川冻土,

2015,37(4):963-972.
[16] 高江波,焦珂伟,吴绍洪.1982—2013年中国植被NDVI

空间异质性的气候影响分析[J].地理学报,2019,74
(3):534-543.

[17] 袁喆,喻志强,冯兆洋,等.长江流域陆地生态系统NDVI

823                   水土保持通报                     第42卷



时空变化特征及其对水热条件的响应[J].长江科学院

院报,2019,36(11):7-15.
[18] 刘斌,孙艳玲,王中良,等.华北地区植被覆盖变化及其

影响因子的相对作用分析[J].自然资源学报,2015,30
(1):12-23.

[19] 金凯,王飞,韩剑桥,等.1982—2015年中国气候变化和

人类活 动 对 植 被 NDVI变 化 的 影 响[J].地 理 学 报,

2020,75(5):961-974.
[20] PiaoShilong,YinGuodong,TanJianguang,etal.

Detectionandattributionofvegetationgreeningtrendin
Chinaoverthelast30 years [J].GlobalChange
Biology,2014,21(4):1601-1609.

[21] 金斌松,聂明,李琴,等.鄱阳湖流域基本特征、面临挑战

和关键科学问题[J].长江流域资源与环境,2012,21
(3):268-275.

[22] 李文梅,覃志豪,李文娟,等.MODISNDVI与 MODISEVI
的比较分析[J].遥感信息,2010,25(6):73-78.

[23] 王正兴,刘闯,陈文波,等.MODIS增强型植被指数EVI
与NDVI初步比较[J].武汉大学学报.信息科学版,

2006,31(5):407-410.
[24] 陶 帅,邝 婷 婷,彭 文 甫,等.2000—2015年 长 江 上 游

NDVI时空变化及驱动力:以宜宾市为例[J].生态学报,

2020,40(14):5029-5043.
[25] EvansJ,GeerkenR.Discriminationbetweenclimate

andhuman-induceddrylanddegradation[J].Journalof
AridEnvironments,2004,57(4):535-554.

[26] LiuXianfeng,ZhuXiufang,PanYaozhong,etal.Vegeta-
tiondynamicsinQinling-DabaMountainsinrelationto

climatefactorsbetween2000and2014[J].Journalof
GeographicalSciences,2016,26(1):45-58.

[27] 许端阳,康相武,刘志丽,等.气候变化和人类活动在鄂

尔多斯地区沙漠化过程中的相对作用研究[J].中国科

学(D辑:地球科学),2009,39(4):516-528.
[28] 于法展,张忠启,陈龙乾,等.江西庐山自然保护区主要

森林植被水土保持功能评价[J].长江流域资源与环境,

2015,24(4):578-584.
[29] 唐国华,许闻婷,胡振鹏.森林植被改善对鄱阳湖流域径

流和输沙过程的影响[J].水利水电技术,2017,48(2):

12-21.
[30] SheffieldJ,WoodEF,ChaneyN,etal.Adrought

monitoringandforecastingsystemforsub-SaharaAfri-
canwaterresourcesandfoodsecurity[J].Bulletinof
theAmerican MeteorologicalSociety,2014,95(6):

861-882.
[31] ZhaoMaosheng,RunningSW.Drought-inducedreduc-

tioninglobalterrestrialnetprimaryproductionfrom
2000through2009 [J].Science,2010,329(5994):

940-943.
[32] HilkerT,LyapustinAI,TuckerCJ,etal.Vegetation

dynamicsandrainfallsensitivityoftheAmazon [J].
Proceedingsofthe National AcademyofSciences,

2014,111(45):16041-16046.
[33] TanZhiqiang,TaoHui,JiangJiahu,etal.Influences

ofclimateextremesonNDVI(normalizeddifference
vegetationindex)inthePoyangLakeBasin,China[J].
Wetlands,2015,35(6):1033-1042.

􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣

  (上接第292页)
[21] 朱会义,李秀彬.关于区域土地利用变化指数模型方法

的讨论[J].地理学报,2003,58(5):643-650.
[22] 任斐鹏,江源,熊兴,等.东江流域近20年土地利用变

化的时空差异特征分析[J].资源科学,2011,33(1):

143-152.
[23] 陈玉宇,王远东,杨熙来.1990—2015年赣江流域耕地

时空特征及景观格局分析[J].赣南师范大学学报,

2020,41(6):104-111.
[24] 陈利,朱喜钢.中国城镇化的地域非均衡及其动态演

进:来自基尼系数及核密度估计的经验证据[J].统计

与信息论坛,2017,32(5):76-84.
[25] 孟祥凤,王冬艳,李红,等.东北老工业城市建设占用

耕地驱动力 分 析[J].农 业 工 程 学 报,2018,34(11):

225-233.

[26] 谢高地,张彩霞,张昌顺,等.中国生态系统服务的价值

[J].源科学,2015,37(9):1740-1746.
[27] 刘凤莲,杨人懿.武汉市土地利用变化及对生态系统服

务价值的影响[J].水土保持研究,2021,28(3):177-183.
[28] 王利平,王成,李晓庆,等.区域生态质量变化对土地利

用类型转换的响应:以重庆市沙坪坝区为例[J].西南

大学学报(自然科学版),2012,34(7):88-94.
[29] 罗刚,廖和平,李强,等.基于“三生空间”的土地利用

主导功能转型及其生态环境响应:以重庆市巴南区

为例[J].西南大学学报(自然科学版),2018,40(4):

105-113.
[30] 黄婧,杨敏,张方辉.“十二五”期间重庆市土地利用

变化及 生 态 效 应[J].水 土 保 持 通 报,2018,38(2):

154-159.

923第4期       刘婷婷等:人类活动对2000—2020年鄱阳湖流域陆地植被覆盖变化的影响


