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横断山区植被覆盖时空变化及其驱动因素
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摘 要:[目的]探讨横断山区植被覆盖的时空变化特征和影响因子,为掌握横断山区植被覆盖时空变化

特征提供科学依据。[方法]采用Theil-Sen趋势分析法和 Mann-Kendall检验法,分析2002—2022年横断

山区NDVI的月际和年际变化以及空间上的整体变化情况;运用偏相关分析方法,研究温度和降水对植被

覆盖度的影响;最后结合土地覆盖数据,探讨人类活动对植被覆盖的影响。[结果]①横断山区21a间

NDVI呈波动中上升趋势,3月最低,9月最高;②空间上植被覆盖增加的区域占83.78%,主要分布在东

南、西南和北部区域;减少的区域占15.87%,主要分布在中部、南部、西北部和东北部,整个研究区呈现出

较好的植被增加趋势;③温度和降水与NDVI在月尺度上均为正相关,而在年尺度上,温度与NDVI呈正

相关关系,降水与NDVI呈弱负相关关系,且温度与NDVI的相关性强于降水。④21a间农用地面积大幅

度减少,林地面积增加幅度很大,草地面积小幅度减少,城市和建筑用地、水域面积变化不大。横断山区21
年间NDVI增加重要原因为林地面积的大幅增长。[结论]横断山区植被覆盖在时间和空间上都存在着较

大的差异,温度和降水都是影响植被覆盖的因素,土地利用也是植被覆盖变化的推动力。
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Abstract:[Objective]ThespatialandtemporalpropertiesofvegetationcoverintheHengduanMountains
andthevariablesthatinfluencethemwasinvestigatedinordertoprovidethescientificbasistounderstand
thistopic.[Methods]TheTheil-SentrendanalysisandMann-Kendalltestwereusedtoanalysetheinter-
monthlyandinter-annualvariabilityofthenormalizeddifferencevegetationindex(NDVI)intheHengduan
mountainsfrom2002to2022,aswellasspatiallyoverall.Usingpartialcorrelationanalysis,theeffectsof
temperatureandprecipitationonvegetationcoverwereexamined.Finally,theimpactofhumanactivitieson
vegetationcoverwasexploredcombiningwithlandcoverdata.[Results]① TheNDVIintheHengduan
mountainsareashowedanincreasingfluctuatingtrendover21years,atitslowestinMarchandhighest
inSeptember.② Thespatialvegetationcoverincreasedby83.78%,primarilyinthesoutheastern,

southwestern,andnorthernregions,anddecreasedby15.87%,primarilyinthecentral,southern,

northwestern,andnortheasternregions,withagoodtrendofincreasingvegetationcoverthroughoutthe



studyarea.③TheNDVIshowedastrongpositivecorrelationwithbothtemperatureandprecipitationonthe
monthlyscale,whileontheannualscale,itshowedaweaknegativecorrelationwithprecipitationanda
positivecorrelationwithtemperature.④ Duringthe21-yearperiod,therewasasignificantdecreaseinthe
areaofagriculturalland,alargeincreaseintheareaofforestland,aslightdecreaseintheareaofgrassland,

andlittlechangeintheareasofurbanandbuilt-uplandandwater.Oneofthereasonsfortheincreaseinthe
NDVIthroughoutthe21-yearperiodintheHengduanMountainsregionisthelargeincreaseinforested
landarea.[Conclusion]Thereweresignificanttemporalandspatialvariationsinvegetationcoverinthe
HengduanMountains.Temperatureandprecipitationinfluencedbothvegetationcoverandlanduseasdriving
factorsofvegetationcoverchange.
Keywords:vegetationcover;spatialandtemporalvariability;climatechange;landuse;HengduanMountains

  地表植被是陆地生态系统中重要的组成部分[1],
对于全球气候变化、固碳减排、水土保持等具有重要

意义[2-3]。CaoYipeng等[4]基于两套高分辨率气候

数据集与卫星遥感资料,揭示了中国近20a来的植

被变绿可以减缓近地面气温上升,而干旱/半干旱地

区的植被恢复也能在缓解极端高温事件中产生额外

的气候效益,为未来生态工程的实施提供了新的思

路。Reyers等[5]量化了南非小卡鲁地区土地覆被变

化对生态系统服务造成的局部影响,发现植被覆盖减

少会导致生态系统服务大幅减少(20%~50%)。归

一化植被指数(Normalizeddifferentialvegetationin-
dex,NDVI)可以用来表征地表植被覆盖度和植被生

长状态,对某一区域而言,NDVI值越高,表明该区的

植被覆盖率越高[6]。
研究[7]表明,地表植被覆盖的变化受到诸多气候

因子的综合影响,其中以气温和降水为主。同时,人
为因素对植被生长的作用也日益引起人们的重视,植
被受到的人为影响常常是两方面的。一方面,城市化

进程加快,建设用地加剧扩张、森林乱砍滥伐等是植

被退化的主要原因;另一方面,政府出台退耕还林、森
林资源保护等政策,使得植被覆盖得到积极改善[8]。
目前,国内外学者利用 NDVI数据对不同地区的植

被覆盖进行了多时空尺度的分析,并分析了各地区

NDVI的变化规律、演化趋势及其对主要因素的响

应。WeiYuanyuan等[9]基于 MODISNDVI数据、
温度和降水数据,研究了中国及其7个亚区域NDVI
的变化和对温度、降水的响应,发现降水的影响程度

大于温度的影响程度。LinX.等[10]基于 GIMMS-
MODIS数据,分析了1982—2018年中国北方地区归

一化差异植被指数的时空演变特征,揭示了 NDVI
与气温、降水以及人造林存在内在联系。BaoGang
等[11]运用NDVI在生物群落尺度上深入研究了蒙古

的植被动态及其对区域气候变化的响应,结果表明,
在整个生长季,归一化差异植被指数与温度呈正相

关,与降水呈负相关;而在草原生态系统中,归一化差

异植被指数与温度、降水的相关性呈相反趋势,此外,
气候变量对植被生长的时滞效应在不同的生物群落

中是不同的,大多为1~4个月的滞后效应,而且不同

气候变量和不同月份的滞后效应也各不相同。Yan
Xin等[12]运用 NDVI数据探讨了1981—2015年中

国湿地植被NDVI对气候变化的响应,研究发现,在
限水区,湿地植被 NDVI与降水呈正相关;而在限温

区,湿 地 植 被 NDVI与 温 度 呈 正 相 关。Verbyla
等[13]以 MODISNDVI数据作为最大生长季光合作

用活动的替代指标,研究了美国阿拉斯加和加拿大育

空地区的高纬度山脉NDVI2002—2017年的年际模

式,与海拔、7月气温和7月降水量等级的关系。
横断山区位于青藏高原东南部,是连接云贵高原

与青藏高原的重要桥梁。其境内山川南北纵贯,岭谷

高差悬殊,形成了多变的气候。这种气候多样性为生

物提供了丰富多样的栖息地,使其成为中国最重要的

生物多样性热点之一。同时,横断山区还是多个山脉

的交会点和河流的发源地,不仅维护了区域生态平衡

和气候稳定,还滋养了下游地区并为中国能源开发和

交通建设起到支撑作用。已有学者对横断山区的干

旱变化[14]、生态治理[15]、地质灾害等[16]方面做了深

入研究,但是以往的研究对于横断山区长时间序列的

植被覆盖特征和趋势动态以及影响因子等方面的探

讨还相对薄弱,仅有少量研究利用 NDVI来研究该

区域植被的时空特征和影响因素[17-18]。然而,这些研

究侧重于探讨自然因子如气候、地形等对植被的影

响,并未考虑人为因素。因此,本研究以横断山区为

研究对象,基于 MODISNDVI数据,研究横断山区

2002—2022年地表植被覆盖的时空变化特征,并分

析气候变化、人类活动对植被的影响,以期为横断山

区生态环境保护和管理提供理论基础。

1 数据与方法

1.1 研究区概况

横断山区[19](24.5°—34.5°N,93.5°—104.5°E)是
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西藏东南缘、四川西缘和云南北缘的一系列南北走向

山脉的总称,面积421246km2,是青藏高原的一部

分。该地区的海拔在318~6623m之间,地势呈现

出西北高,东南低的特点,跨越中国第一和第二级两

大阶梯。横断山区在高空西风环流、印度洋和太平洋

季风环流的共同作用下,夏季湿润,冬季干旱,具有明

显的干湿交替特征。全年中5—10月为雨季,该段时

间的降水量占全年降水量的80%以上,并且多集中

在6—8月;从10月至次年5月为旱季,降雨少,日照

时间长,蒸发量大。研究区气温变化明显,年平均气

温在-5~12℃之间,最高温出现在6—8月,最低气

温出现在12月和1月。研究区的土地利用类型多

样,北部主要以草地为主,而南部和东部以林地为主,
其中低海拔地区主要为常绿阔叶林,高海拔地区则主

要为常绿针叶林。

1.2 数据源与数据处理

本研究采用的数据集包括 NDVI数据、气温数

据、降水数据和土地 利 用 数 据。2002—2022年 的

NDVI数据来源于 MODIS传感器250m分辨率的

MOD13Q1产品,时间分辨率为16d。该产品是通过

16d内每天的地表反射率计算得来的,可以有效地

降低云层、大气及传感器自身的观测角以及太阳高度

角等因素的影响[20]。本研究共下载覆盖研究区的

483期影像,平均每年23期影像。
通过MODIS重投影工具(MRT),对MOD13Q1

产品进行NDVI波段的提取、镶嵌、投影、数据格式

转换等操作,在 ArcGIS10.4软件中对其进行裁剪,
得到 研 究 区 的 NDVI数 据。NDVI的 值 范 围 为

-1~1,另外还包含一个异常值。数值愈趋近1,则
代表植被覆盖愈多,愈趋近0,代表植被覆盖愈少,负
值表示无植被,如土壤、岩石、水体等。因此本研究去

除负值和异常值,提取出NDVI值大于0的像素。采

用 最 大 值 合 成 法 (maximum valuecomposite,

MVC),根据 MOD13Q1产品每期时间,除原始日期

为10月16日即当年的第19期影像外,其余均按当

月2期影像取最大值代表该月的 NDVI值,得到

2002—2022年的月度NDVI数据,对21a内的各个

相同月份的NDVI进行均值计算,得到月平均NDVI
值,从而反映出该月的总体植被覆盖情况;对各年

12个月的NDVI取均值,得到年度NDVI值。
气象数据为2002—2022年研究区1km分辨率

的逐月平均气温数据集和逐月降水量数据集,来源于

国家青藏高原科学数据中心(https:∥data.tpdc.ac.
cn/home)[21-24]。用研究区边界将气温数据和降水数

据裁剪,并且重采样至250m×250m,以便分析

NDVI和降水、温度之间的关系。
土地利用数据为 MODIS传感器 MCD12Q1地

表覆被类型产品,分辨率为500m。选取2002年和

最新一期(2021年)覆盖整个横断山区的影像,采用

其中应用最广泛的国际地圈生物圈计划全球植被分

类计划(IGBP)。该数据集包含17种土地利用类型,
其中有11种自然植被类型、3种土地利用和土壤镶

嵌类型和3种无植被生长类型。本研究将土地利用

数据重采样至250m×250m,并且将17种土地利用

类型概括为6种类型:“林地”,“草地”,“农用地”,“城
市及建筑用地”,“水域”,“其他”。

1.3 研究方法

研究流程如图1所示。

1.3.1 Theil-Sen趋势分析和 Mann-Kendall检验

本研 究 采 用 Theil-Sen 趋 势 分 析 和 Mann-
Kendall检验相结合来对研究区NDVI定量描述,首
先使用Theil-Sen趋势法来分析研究区 NDVI的年

际变化情况。Theil-Sen趋势法,也称为Sen斜率估

计,它可以有效地消除离群点和异常值对趋势的影

响,是一种非常有效的非参数统计推断方法,在长期

的趋势研究中有着重要的应用价值。其原理是从数

据样本中选取所有的点对,计算各点对的斜率,取所

有斜率的中位数(排除异常值干扰)作为数据集的斜

率估计。计算公式为[25]:

β=median
xj-xi

j-i
æ

è
ç

ö

ø
÷ (2002≤i<j≤2022)(1)

式中:β表示数据集的斜率;Median表示取中值;xj

和xi 是序列数据;β>0表示NDVI增加,β<0表示

NDVI减少。
之后,再用 Mann-Kendall检验来分析变化趋势

的显著性。Mann-Kendall检验是一类极具代表性的

非参数检验法,与其他检验方法相比,M-K检验不需

要样本服从正态分布,且不受离群点的影响。现在

M-K检验在水文、植被、气候等方面都有了大量成功

的应用,用于判断气温、降水、植被、径流等变化趋势

的显著性。公式为:

S=∑
n-1

k=1
∑
n

j=k+1
sgn(xj-xk) (2)

sgn(xj-xk)=
+1 (xj-xk)>0
0 (xj-xk)=0
-1 (xj-xk)<0

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(3)

式中:S 为检验统计量;xj 和xk 为序列数据;n 为

样本数。方差为:

var(S)=
n(n-1)(2n+5)

18
(4)

当n≥8时,S 呈现近似正态分布,其方差由以下
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公式计算:

Z=

S-1
Var(S)

 (S>0)

0  (S=0)

S+1
Var(S)

 (S<0)
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(5)

Z 为标准化后的检验统计量,在给定的置信水平

α上,若|Z|≥Z1-α/2,则序列数据上升或下降趋势显

著。对于统计量Z,Z 值大于0时表示上升,小于0
时表示下降。在本研究中,|Z|大于或等于1.65,

1.96,2.58时,分别表示通过了90%,95%,99%的显

著性检验。

1.3.2 偏相关分析 本研究通过逐像元偏相关分

析,探索NDVI与温度和降水之间的相关性。计算

公式为:

rij·h=
rij-rih·rjh

(1-r2ih)(1-r2jh)
(6)

式中:rij为变量ri 与rj 的简单相关系数;rih是变量

ri 与rh 的简单相关系数;rjh是变量rj 与rh 的简单

相关系数。rij·h为控制变量h 后i和j的相关系数,
其为正(负),表示2个变量之间呈正(负)偏相关关

系,且绝对值越大,2个变量的相关性就越强。本研

究中,i,j和h 分别表示温度、降水和NDVI。

图1 研究路线流程图

Fig.1 Researchrouteflowchart

2 结果与分析

2.1 时间变化特征

2.1.1 年平均 NDVI变化 图2所示为横断山区

2002—2022年年平均NDVI变化趋势。通过一元线

性回归方程模拟变化趋势,趋势线的斜率表示年平均

增长率。由图2可知,横断山地区2002—2022年

NDVI的变化范围为0.41~0.52,总体上呈波动增长

的趋势,年平均增长率为0.003/a。2005年中国西南

片区遭遇洪涝、滑坡、泥石流等多灾并发,植被受灾严

重,该年横断山区NDVI显著下降;2008年南方持续

遭受强降雨,并且还伴随暴雨洪涝灾害,给农作物造

成重大损失;2012年西南受冰冻雨雪灾害影响,以及

暴雨洪涝威胁,植被生长受限;2014年西南地区遭遇

历史罕见高温干旱,随后又遭遇持续强降雨,极端天

气使得整体 NDVI降低;2018年南方汛期出现大范

围连 续 强 降 雨,给 农 作 物 带 来 了 巨 大 损 失,导 致

NDVI显著降低。

图2 2002—2022年横断山区归一化植被指数年际变化趋势

Fig.2 Inter-annualtrendofnormalizedvegetationindex(NDVI)in
HengduanMountainsduring2002—2022

2.1.2 月 平 均 NDVI变 化 利用2002—2022年

21a间同月的 NDVI均值代表该月的 NDVI。从

图3可以看出,1—3月NDVI值都是处在低位的,在

3月是最低的,说明在冬季植被盖度很低,植被活力

也很低;从3月份开始,植被迅速生长,NDVI逐渐升

高,8月份最大,此时植被的生命力是最强的;9月后

NDVI开始下降,一直持续到次年3月才有回升的

趋势。

图3 2002—2022年横断山区归一化植被指数月变化趋势

Fig.3 Monthlytrendofnormalizedvegetationindex(NVI)in
HengduanMountainsduring2002—2022
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2.2 空间变化特征

根据各年NDVI数据求均值获得2002—2022年

期间横断山区 NDVI多年平均值的分布(图4)。由

图4可知,从整个研究区来看,NDVI多年平均值的

分布大致是南高北低。横断山区南部和东南部区域,
如云南省泸水市、云南省永平县和四川省会东县、四
川省盐边县等地区,NDVI多年平均值基本在0.47
以上,主要植被类型为林地、农用地;西北部大部分区

域NDVI多年平均值都在0.35以下,其中西藏自治

区八宿县、西藏自治区左贡县等地,NDVI多年平均

值大致在0.2以下,NDVI值较低的这些区域主要植

被类型为积雪和荒地;北部和中部区域 NDVI多年

平均值大多在0.35~0.47之间,其中四川省石渠县

和四川省德格县的 NDVI多年平均值在0.2~0.34
之间,主要植被类型为草地;东北部区域NDVI多年

平均值变化范围较大,四川省茂县和四川省雅江县

NDVI多年平均值在0.47以上,四川省阿坝县和四

川省金川县NDVI多年平均值在0.35~0.47之间,
四川省泸县和四川省理县局部区域NDVI多年平均

值在0.2以下,主要植被类型为林地和农用地。

图4 2002—2022年横断山区NDVI多年平均值空间分布

Fig.4 Spatialdistributionofmulti-yearmeanNDVIin
HengduanMountainsduring2002—2022

研究基于 ArcGIS和 Matlab软件对横断山区

NDVI进行了Theil-Sen趋势分析以及 Mann-Kendall

显著性检验,根据显著性检验结果,研究将NDVI变

化趋势划分为极显著增加(β>0,|Z|≥2.58),显著

增加(β>0,1.96≤|Z|<2.58),微显著增加(β>0,

1.65≤|Z|<1.96),不显著增加(β>0,|Z|<1.65),
不显著减少(β<0,|Z|<1.65),微显著减少(β<0,

1.65≤|Z|<1.96),显著减少(β<0,1.96≤|Z|<
2.58),极显著减少(β<0,|Z|≥2.58),无变化(β=0)
共9大类别。结合图5和表1可见,2002—2022年,
横断山区有83.78%的区域植被呈增加趋势,增加的

范围分布十分广泛,主要分布在东南、西南及北部区

域,其中48.04%的区域增加极其显著,分布在四川省

昭觉县、云南省宁蒗彝族自治县和西藏自治区卡若区

等地,政府在这些生态脆弱地区实施了诸如退耕还

林、生 态 公 益 林 建 设 等 措 施,促 进 了 植 被 恢 复;

10.75%的区域增加显著;有15.87%的区域呈减少趋

势,主要分布在南部、中部、西北部和东北部区域,其
中9.74%的区域减少极其显著,分布在四川省西昌

市、云南省大理市等地,可能是因为旅游业发展占修

建大 量 服 务 设 施,草 地 和 林 地 转 换 为 建 设 用 地;

1.15%的区域减少显著。在整个研究区内,植被增加

的区域面积远远大于减少的区域面积,植被增加趋势

良好,植被覆盖整体表现为增长趋势,印证了横断山

区20a来生态环境往好的方向发展。

图5 2002—2022年横断山区植被覆盖空间变化趋势

Fig.5 SpatialtrendofvegetationcoverinHengduan
Mountainsduring2002—2022

表1 2002—2022年横断山区NDVI空间变化统计

Table1 StatisticsofspatialvariationinNDVIinHengduanMountainsduring2002—2022
项 目

显著性

NDVI增加区域

极显著 显著 微显著 不显著

NDVI减少区域

极显著 显著 微显著 不显著

比例/% 48.0% 10.75 4.53 20.46 9.74 1.15 2.24 2.75
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2.3 气候因素对植被覆盖的影响

温度和降水是影响植被覆盖的2个极其重要的

因素[26-27]。横断山区的降水量在12月最少,次年

1月开始逐渐增加,直到7月达到最大值,之后呈现

递减的趋势;全年月平均温度与降水的变化趋势相

似,均是先升高后降低,7月是全年最高气温,全年温

度在-6~15℃波动(图6)。从图6可以看出,NDVI
随气温、降水量的变化呈先上升后下降的趋势,但因

存在“时滞效应”[28],NDVI的最大值出现在最高温度

和最高降水之后的8月。

图6 2002—2022年横断山区均温度和降水月变化趋势

Fig.6 Monthlytrendsin mean annualtemperatureand
precipitationinHengduanMountainsduring2002—2022

2.3.1 温度对植被覆盖的影响 运用月平均 NDVI
和月平均温度数据,进行非线性曲线拟合(图7)。从

图7可以看出,在月尺度上,拟合优度R2 值接近于

1,说明NDVI与气温的相关性较强,且随着气温的升

高而上升;进一步地,运用年平均NDVI和年平均温

度数据进行拟合(图8)。从图8可以看出,在年尺度

上,年平均NDVI与年平均温度呈正相关关系,但R2

值较小,说明二者相关性不强。通过对比,可以发现

在月尺度上的相关性明显大于年尺度上的相关性。

图7 横断山区月均温度与月均NDVI的关系

Fig.7 Relationshipbetweenmonthlymeantemperatureand
monthlymeanNDVIinHengduanMountains

图8 横断山区年均温度与年均NDVI的关系

Fig.8 Relationshipbetweenannualmeantemperatureand
annualmeanNDVIinHengduanMountains

运用年平均NDVI和年平均温度数据进行偏相

关分析,计算偏相关系数。偏相关系数为正时,年平

均NDVI和年平均温度呈正相关关系;反之,呈负相

关关系(图9)。从图9可以看出,并非整个研究区的

NDVI都与温度呈正相关关系,呈正相关的区域仅占

研究区的56.57%,主要分布在北部的四川省石渠县

和东北部的四川省红原县等地;43.43%的区域NDVI
与温度呈负相关关系,主要分布在西部的西藏自治区

左贡县和南部的云南省云龙县等地。综上,随着温度

升高,NDVI可能会上升,也可能会下降。这种不同

的关系表明温度并不是影响NDVI的唯一因素,在不

同的区域、气候和生态条件下,其他因素可能会占主

导地位,影响植被的生长和分布。

图9 2002—2022年横断山区植被覆盖与

年均温度相关性置信水平分析

Fig.9 Confidencelevelanalysisofcorrelationbetween
vegetationcoverandmeanannualtemperaturein
HengduanMountainsduring2002—2022

2.3.2 降水对植被覆盖的影响 与温度相似,将月平

均NDVI和月平均降水数据,年平均NDVI和年平均
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降水数据进行拟合。从图10可以看出,NDVI与降

水量在月尺度上的拟合优度R2 值接近于1,说明两

者存在较强的相关性,且月尺度上植被对降水具有饱

和效应,约为220mm。当降水量低于220mm 时,

NDVI与降水呈正相关关系;当降水量高于220mm
时,NDVI与降水呈负相关关系。根据图11可知,在
年尺度上NDVI随降水量的增加逐渐下降,拟合优度

R2 值较小,说明两者存在微弱负相关关系。对比图8
与图11可知,在年尺度上,温度与NDVI的相关性要

大于降水与NDVI的相关性,也就是说,在这一地区,
温度对植被的生长和覆盖的影响大于降水。

图10 横断山区月均降水与月均NDVI关系

Fig.10 Relationshipbetweenmonthlymeanprecipitationand
monthlymeanNDVIinHengduanMountains

图11 横断山区年降水与年均NDVI关系

Fig.11 Relationshipbetweenannualprecipitationand
annualmeanNDVIinHengduanMountains

运用年平均NDVI和年平均降水量数据进行偏

相关分析,得到图12。从图12可以看出,NDVI与降

水量之间的相关关系在空间上存在着显著的差异。
在研究区的中、西部地区,如四川省理塘县、云南省维

西傈僳族自治县等地,NDVI与降水量存在负相关关

系,而在东北、东南部区域的四川省若尔盖县和金阳

县,则存在正相关关系。有66%的区域植被盖度与

降水量呈负相关,这说明降水也仅在一定程度上影响

研究区植被覆盖情况。总体来看,气温、降水量与

NDVI在月、年两个时间尺度上的相关关系存在差

异,这种差异与研究区地理位置的特殊性有关。横断

山区受到高空西风环流、印度洋和太平洋季风环流的

影响,有显著的干湿季节特征,同时有明显的温度梯

度,且植被对雨水易于饱和,使得NDVI与温度之间

存在着较强的相关关系。

图12 2002—2022年横断山区植被覆盖与

年降水相关性置信水平分布

Fig.12 Distributionofconfidencelevelsforcorrelation
betweenvegetationcoverandannualprecipitationin
HengduanMountainsduring2002—2022

2.4 土地利用对植被覆盖的影响

除了气候因子之外,人类活动引起的土地利用变

化也会对植被产生显著的影响。横断山区是世界上

物种多样性最为丰富的地区,也是中国生态保护的优

先区域之一,该地区的植被状况对于维护生态安全和

可持续发展具有极其重要的意义。20世纪90年代

至今,中国在横断山区开展了一系列重大的生态恢复

和建设工程,森林保护法律法规不断完善,以常绿针

叶林为代表的植被面积不断增加。本研究着眼于

2002,2021 年 土 地 利 用 方 式 及 土 地 覆 盖,基 于

MCD12Q1数据集,采用IGBP土地覆盖分类方案构

建两个时期的土地利用和覆盖变化图以及转移矩阵。
由图13可知,研究区南部、西南地区的林地扩张幅度

较大,此外,土地利用转移较为明显的为研究区中部

的林地到草地的变化,及南部的农用地到草地的变

化。由表2可知,在这一时期,有27199.292km2的
草地转换为林地,同时有7971.866km2的林地转换

为草地,农用地转换为草地的面积为5155.935km2,

3类 用 地 间 的 转 移 率 分 别 为 6.91%,11.25% 和
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46.42%,农用地面积减少幅度较大,林地面积增加幅

度大,草地面积略有减少;该研究时段内,城市和建筑

用地、水域面积均无明显变化。在2002和2021年

MDODISNDVI植被最佳长势月数据集即第15期和

452期影像中各自选取林地、草地和农用地区域,计
算其NDVI平均值,比较不同植被类型NDVI的差异。

结果发现,横断山区2002年林地、草地和农用地在植

被最佳长势情况下 NDVI分别为0.6538,0.579和

0.582,2021年分别为0.818,0.689和0.717,即在同样的

环境和气候条件中,2002和2021年林地的NDVI高于

草地和农用地。总体来看,横断山区在研究时段内

NDVI升高的一个主要原因是大面积的草地林地化。

图13 2002年和2021年横断山区土地利用分布

Fig.13 LandusedistributionofHengduanMountainsin2002and2021

表2 横断山区2002—2021年土地利用类型间面积及转移率矩阵

Table2 MatrixofareaandtransferratesbetweenlandusetypesinHengduanMountainsduring2002—2021

类 型   

农用地

面积转移/
km2

转移率/
%

林 地

面积转移/
km2

转移率/
%

草 地

面积转移/
km2

转移率/
%

其 他

面积转移/
km2

转移率/
%

城市及建筑

面积转移/
km2

转移率/
%

水 域

面积转移/
km2

转移率/
%

总计/
km2

农用地 5801.977 — 96.844 0.87 5155.935 46.42 7.241 — 33.818 0.30 10.275 0.09 11106.091
林 地 2.793 0 62847.988 — 7971.666 11.25 2.470 — 0.006 0 6.179 0.01 70831.101
草 地 2849.005 0.72 27199.292 6.91 361550.328 — 1919.729 — 29.603 0.01 209.252 0.05 393757.210
其 他 0.001 — 0.948 — 3493.355 — 14504.187 — 0.000 — 13.296 — 18011.786
城市及建筑用地 5.656 0.83 0.242 0.04 11.255 1.65 0.000 — 663.632 — 0.174 0.03 680.958
水 域 5.716 1.75 35.064 18.21 370.213 76.44 24.182 — 0.237 0.15 436.061 — 871.473
总 计 8665.148 90180.377 378552.752 16457.809 727.296 675.237 495258.619

3 讨 论

(1)横断山区植被覆盖的时空特征。从年际尺度

看,横断山区植被覆盖呈波动中上升趋势,这与张顾

萍[29]对横断山区2000—2018年植被变化的研究成果

一致,波动主要是由于洪涝等自然灾害引起的涨落;
在月尺度上,植被生长具有显著的“时滞效应”。植被

覆盖在空间上也呈现出明显的差异,改善、退化并存,
整体以改善为主,其中改善的范围非常广泛,主要分

布在东南、西南和北部区域,退化区域主要分布在中

部、南部、西北部和东北部,最突出的区域集中在人口

密集的城镇及其周边,这可能受到城 市 扩 张 的 影

响[30]。研究表明,虽然 MODISNDVI数据的空间分

辨率较低,但因其覆盖范围广、时间跨度大、时间分辨

率高,对植被覆盖的监测仍具有重要意义,能揭示研

究区植被覆盖的变化情况。
(2)气候对横断山区植被覆盖的影响。横断山区

温度在不同时间尺度上都与NDVI显著正相关,而降

水仅在月尺度上与NDVI呈正相关关系,在年尺度上

呈微弱的负相关关系,且 NDVI对降水具有饱和性。
无论是月尺度还是年尺度,温度与NDVI的相关性都

比降水与NDVI的相关性更强。
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(3)土地利用对横断山区植被覆盖的影响。空间

上研究区的植被不仅受气候条件的影响,2002—2021
年农用地面积急剧减少,而林地面积明显增大,这表

明除气候因子之外,人类活动引起的土地利用变化也

是其主要的驱动因素,反映了《全国生态保护“十一

五”规划》中提出坚持实施天然植被恢复、退耕还林等

生态治理工程,以及山水林田湖草生态保护修复工

程、修建高黎贡山国家级自然保护区等国家重点生态

恢复工程都对横断山区植被改善起到了巨大作用。
(4)区域生态协同的治理建议。本研究揭示了横

断山区2002—2022年气候和土地利用对植被覆盖的

影响,这对针对性的区域恢复生态植被具有参考价

值。在气候变化对植被生长造成威胁的区域,我们需

要进行系统的气候监测,努力削弱极端气候对植被的

潜在危害。针对因城市化进程中占用林地、导致植被

覆盖面积减少的区域,我们应当结合当地特有的生态

环境特点,采取有效措施,以最小化城市发展对植被

生长的负面影响。总之,要实现区域生态的恢复与发

展,就必须密切关注气候因素以及土地利用方式对植

被生长的重要影响。
与低时间分辨率的数据集相比,多时相的MODIS

NDVI数据能够更地监测研究时段内植被覆盖的变

化。本研究对横断山区2002—2022年植被覆盖与气

候因子之间的关系进行了探讨,在此基础上,还可增

加其他因子,如DEM等,或延长研究时段。由于数据

的限制,本研究使用的土地覆盖数据集最新一期为

2021年,未来可采用更新的土地数据集。同时,下一

步可继续探讨城市扩张对于植被覆盖的影响。

4 结 论

(1)2002—2022年横断山区植被覆盖整体以增

加为主,局部减少。增加的区域面积占83.78%,分布

在东南、西南和北部区域;减少的区域面积占15.87%,
主要分布在南部、中部、西北和东北部。

(2)温度和降水是影响横断山区植被覆盖的重要

因素,但相关关系在不同尺度上存在差异。土地利用

类型也是一个很重要的驱动因素,大面积草地林地化

促进了植被覆盖的增加。
(3)以NDVI作为植被覆盖指标,采用时间和空

间两个维度对横断山区2002—2022年植被覆盖进行

研究,全面分析横断山区植被覆盖的时空演变,采用

偏相关分析等方法,明确植被覆盖的影响因子,为植

被保护和生态修复提供新思路,是本 研 究 的 核 心

突破。
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