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摘要：利用MODIS-NDVI数据，辅以趋势分析、Hurst指数及偏相关分析等方法，本文探讨了

2000-2014年秦巴山区植被覆盖时空变化特征及未来趋势，并对其驱动因素进行分析。研究发

现：① 近15年秦巴山区植被覆盖呈显著增加趋势，增速为2.8%/10a，其中2010年之前植被覆盖

呈持续增加趋势，增速为4.32%/10a，而2010年之后呈连续下降态势，降速为-6.59%/10a；② 空

间上，植被覆盖格局呈现“中间高、四周低”的分布特征，高值区主要分布在陕西境内的秦岭山

地和大巴山山地；③ 秦巴山区植被覆盖呈增加和减少趋势的面积分别占81.32%和18.68%；然

而，分段结果表明，2010-2014年有 71.61%的区域植被覆盖呈下降趋势；④ 秦巴山区植被覆盖

变化的反向特征强于同向特征，其中 46.89%的区域将由改善转为退化，而持续改善地区仅占

34.44%；⑤ 植被覆盖变化主要归因于降水的减少，同时拉尼娜年的植被覆盖整体好于厄尔尼诺

年；⑥ 人类活动对植被覆盖造成双重影响，是植被覆盖变化的另一重要影响因素。
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1 引言

秦巴山区是中国中部重要的地理生态分界线，又是南水北调中线水源区、中国最大
连片贫困区，其环境和发展意义特别重大。20世纪以来，随着全球的人口、资源、环境
等诸多问题的出现，人类的可持续发展面临着极大的挑战[1]。在气候变化和人类活动的双
重效应下，陆地生态系统受到了前所未有的扰动和威胁。秦巴山区作为气候变化的敏感
区和生态环境的脆弱区，在全球变化背景下，其生态系统结构和功能势必会发生变化或
破坏[2-3]。然而，目前对该区域认识程度很低，且现有数据过于零星和残缺，有必要对该
区域各个地理要素进行全面调查和科学评价，提高气候变化对典型陆地生态系统所造成
影响的认识水平①。植被作为陆地生态系统的主体，既是气候变化的承受者，同时也对气
候变化产生反馈作用，是生态环境监测、生态风险及脆弱性评价的优先指标[4]。因此，全
面评价秦巴山区植被覆盖时空变化特征及其归因研究显得尤为重要和迫切。
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随着全球气候变化课题日益受到学界高度关注，全球气候变化与陆地生态系统的关
系研究是当前国际社会十分关注的科学问题[5-6]，其中植被对气候变化的响应无疑成为世
界各国学者关注的焦点和核心问题[7-8]。已有研究指出，气候变化分为趋势变化、波动变
化和极端事件三个方面[9-10]。以往植被覆盖变化归因研究多关注气候变化的趋势和波动特
征对植被的影响[11-12]，而关于极端气候事件对植被生长的影响尚缺乏全面的认识。目前，
国内外学者针对南美洲亚马逊流域[13-14]和非洲刚果盆地[15]等地球关键地区植被对极端气候
事件的响应做了较多探索性工作，并取得了有意义的结论。遗憾的是，国内关于极端事
件对植被生长影响的研究稍显薄弱，尤其是秦巴山区等气候变化的敏感区和脆弱区。同
时，IPCCAR5指出，过去60年（1951-2012）全球平均气温上升0.72 ℃（0.49~0.89 ℃） [9]，
而中国1960-2009年地表平均气温亦升高了1.38 ℃，远高于全球或北半球同期增温速率[16]，
以北方增暖最为明显，由此导致极端气候事件出现的频率和强度呈现出增加趋势[17-18]，加
大了陆地生态系统的风险和脆弱性，危及生态安全。另有研究发现，北半球植被与气温
的相关性在减弱，并认为其原因可能是由于干旱导致[19]。由此可见，极端事件不仅对植
被生态系统本身造成影响，同时也改变了植被与气候因子的关系。值得注意的是，不同
区域地理要素的格局和过程存在显著差异，加强区域的研究有利于全面认识陆地生态系
统的演变特征[1]。在气候变化背景下，植被对极端气候的响应异常敏感，有必要对植被覆
盖变化及其与气候的反馈关系进行重新认识和评价。

秦巴山区作为地球关键地带，其地理要素研究尚显薄弱，加之近年来气候变化导致
极端气候事件不断增多，研究极端事件与植被覆盖变化的关系，提高植被活动对极端事
件响应的认识，有助于综合风险防范与防灾减灾工程的顺利实施。与此同时，随着《国
家新一轮退耕还林还草总体方案》的实施，全面认清秦巴山区植被覆盖本底特征及其对
气候变化的响应至关重要。基于上述认识，在“格局—过程”思想指导下，利用植被指
数数据，辅以趋势分析、残差分析和Hurst指数等方法，本文分析了秦巴山区植被覆盖变
化的趋势特征、波动特征及未来趋势，并对其影响因素进行分析。定期评价植被覆盖变
化特征，对于了解区域生态环境变化特征，促进区域生态环境与社会经济的协调可持续
发展具有举足轻重的作用。

2 数据与方法

2.1 研究区概况
秦巴山区位于中国中部，整个区

域介于102°54′~112°40′E和30°50′~34°
59′N之间，总面积约22.23万km2，地
跨陕西省、甘肃省、四川省、湖北
省、河南省及重庆市（图1） [20]。在地
貌上，秦巴山区包括秦岭山地、汉江
河谷盆地及大巴山山地 3 个单元，地
势起伏明显。由于秦岭山脉和大巴山
对北方冷空气和西南暖湿气流的阻挡
和阻隔作用，冬季受蒙古冷高压控
制，夏季受西伸太平洋副热带高压和
四川盆地热低压控制，造就了冬季寒

图1 研究区概况及气象站点分布
Fig. 1 Study area and the distribution of meteorological stations
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冷少雨、夏季多雨并有伏旱、春季干燥、秋季湿润的气候特征[21]。同时，由于该区域地
处暖温带和北亚热带过渡区，是中国南北气候、生物区系的交汇地带，所以植被区系成
分复杂多样，秦岭主体为暖温带落叶阔叶林为优势的植被类型，秦岭以南为北亚热带含
常绿阔叶林成分的落叶阔叶林混交植被类型[22]。
2.2 数据准备

遥感对陆地植被的探测主要是基于植被的光谱反射信息，特别是在可见光与近红外
范围的强吸收与高反射差异[23]。基于上述特征已发展上百种植被指数，其中归一化植被
指数（the normalized difference vegetation index, NDVI）能够有效识别植被变化信息，是
目前使用最为广泛的植被指数之一[24]。考虑到研究区地形主要为山地的特征，我们选择
了空间分辨率较高的MOD13Q1NDVI数据，时间跨度为 2000-2014年，来源于美国国家
航空航天局（NASA）的EOS/MODIS数据产品（http://e4ftl01.cr.usgs.gov），空间分辨率
为250 m×250 m，时间分辨率为16 d。由于MODIS/NDVI产品经过水、云、重气溶胶等
处理，保证了数据质量，加之较高的空间分辨率，被广泛应用于区域植被覆盖变化研
究。首先，使用MRT （MODIS Reprojection Tools）将下载的MODIS-NDVI进行格式和
投影转换；然后，为消除异常值的影响，采用最大合成法（MVC） [25]合成月 NDVI 数
据。同时，由于年最大NDVI能够有效反映区域植被覆盖状况，因此，文中采用年最大
NDVI影像进行植被覆盖时空变化研究。

气象数据为2000-2014年秦巴山区18个气象台站的逐日数据（包括：平均气温、最
高气温、最低气温、相对湿度、日照时数、风速及降水量），来源于中国气象科学数据共
享服务网（http://cdc.cma.gov.cn）。同期南方涛动指数（SOI）数据取自中国气象局国家
气候中心气候变化与预测研究室发布的74项环流指数数据集。
2.3 研究方法
2.3.1 趋势分析 采用非参数化趋势度（Sen） [26]方法来计算秦巴山区NDVI的变化趋势，
并通过Mann-Kendall[27]统计检验法对变化趋势的显著性进行检验。Sen趋势分析方法的优
点是不需要样本服从一定的分布，并且不受异常值的干扰，对测量误差或离群数据具有
较强的规避能力。公式如下：

β = mean
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

xj - xi

j - i
∀j > i （1）

式中： β 为植被变化趋势； i 、 j 为时间序数； xi 、 xj 分别表示第 i 、 j 时间的NDVI

值；当 β > 0时，表明植被覆盖呈上升趋势；当 β < 0时，表明植被覆盖呈下降趋势。

2.3.2 变异系数和残差分析 变异系数表示了地理数据的相对变化（波动）程度，文中采
用变异系数分析植被变化的稳定性[28]，计算公式如下：

Cv = 1
x̄

∑
i = 1

n

( )xi - x̄
2

n - 1
（2）

式中： Cv 为NDVI变异系数； i 为时间序数； xi 为第 i 年NDVI； x̄ 为2000-2014年NDVI

平均值；当 Cv 值越小，表明NDVI波动越小；当 Cv 值越大，表明NDVI波动越大。

同时，为验证结果的可靠性，进一步采用残差分析的方法对植被的波动特征进行分
析，具体操作是：① 根据回归方程，计算不同年份NDVI的残差值；② 对不同年份残差
值取绝对值，生成残差数据序列；③ 对上述残差数据进行趋势分析，如果变化趋势接近
于0，说明该区域NDVI变化较小，反之亦然。
2.3.3 未来趋势分析 基于重标极差（R/S）分析方法的Hurst指数是定量描述时间序列信
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息长期依赖性的有效方法，它最早是由英国水文学家Hurst提出，其基本原理是[29]：

给定一时间序列 { }ξ ( )t ，t = 1，2，…，对于任意正整数 τ = 1，定义均值序列：

ξ
τ
= 1
τ∑t = 1

τ

ξ ( )t τ = 1,2,… （3）

累积离差： X ( )t,τ =∑
u = 1

t

( )ξ ( )u - ξ
τ

1≤ t≤ τ （4）

极差： R( )τ = max
1≤ t≤ τ X ( )t,τ - min

1≤ t≤ τ( )t,τ τ = 1，2，… （5）

标准差： S( )τ =
é
ë
ê

ù
û
ú

1
τ∑t = 1

τ

( )ξ ( )t - ξ
τ

2
1
2

τ = 1，2，… （6）

若存在R/S∝τH，则说明时间序列，t = 1, 2, …存在Hurst现象，H值称为Hurst指数，
其值可在双对数坐标系（lnτ，lnR/S）中用最小二乘法拟合得到。Hurst指数主要有3种形
式：① 当0.5 < H < 1时，表明该时间序列是一个持续性序列，即未来变化趋势与过去趋
势一致，且H越接近于1，持续性越强；② 当H = 0.5时，表明该时间序列为随机序列，
即未来变化趋势与过去趋势无关；③ 当0 < H < 0.5时，表明该时间序列具有反持续性，
即未来的变化趋势与过去趋势相反，且H越接近于0，反持续性越强。

3 植被覆盖时空变化特征

3.1 时间变化特征
2000-2014年秦巴山区平均植被覆盖呈

增加趋势，增速为 2.8%/10 a （p < 0.001）。
值得注意的是，研究区植被覆盖变化趋势
在 2010年发生逆转，前期植被覆盖呈持续
增加趋势，增速为4.32%/10 a（p < 0.001），
而后期植被覆盖呈持续下降趋势，降速为-
6.59%/10 a（p < 0.05），其中2014年下降最
为明显（图 2）。这一现象表明，虽然秦巴
山区实施大范围退耕还林还草等生态恢复
工程，但植被覆盖在 2010年之后并未出现
持续上升的态势，而是表现为先上升再下
降的变化特征，其原因可能与近年来大范
围干旱事件有关。
3.2 空间变化特征
3.2.1 空间分布特征 秦巴山区植被覆盖格局整体呈现“中间高、四周低”的分布特征，
高值区主要分布在陕西境内的秦岭山地和大巴山山地，因为这些地方主要植被类型为阔
叶林、针叶林和灌丛，植被长势较好；而低值区则主要分布在甘肃陇南的礼县、西和
县、武都县，天水的武山县和甘谷县，甘南的舟曲县，以及汉江河谷盆地的局部地区等
地，以上地区多为耕地区，植被较为稀疏，因此NDVI较低，然而由于近年来退耕还林
还草工程的实施，这些地区植被恢复最快。NDVI频度图显示，秦巴山区植被覆盖整体
较好，NDVI大于0.7的区域占全区的92.48% （图3a）。同时，随着海拔的升高，秦巴山
区植被覆盖逐渐升高，其中 500~3600 m植被覆盖相对稳定，并以 1200 m左右达到最高

图2 2000-2014年植被覆盖时间变化趋势
Fig. 2 Temporal variation of vegetation coverage

during 2000-2014
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值，而3600 m之后植被覆盖急剧下降，这可能是由于高海拔地区植被分布稀疏且多为草
原和灌丛等类型所致（图3b）。
3.2.2 空间趋势特征 为检测秦巴山区植被覆盖变化趋势，笔者计算了2000-2014年植被
NDVI的Sen趋势度，并进行了M-K检验，将结果划分为极显著变化（p < 0.01）、显著变
化（p < 0.05）、弱显著变化（p < 0.1）和无显著变化四个等级。结果表明，秦巴山区植
被覆盖整体表现为上升趋势，呈增加和减少趋势的面积分别占81.32%和18.68%。就上升
趋势而言，46.86%的面积为无显著上升，极显著和显著上升的面积仅占7.18%和16.14%
（表 1）。从空间分布来看，极显著增加的区域主要分布在植被覆盖较低的西北地区，其
原因可能是这些地区原有植被覆盖较低，后因退耕还林还草工程的实施，使得植被覆盖
度显著提升（图4）。进一步计算了2010-2014年的变化趋势，发现秦巴山区71.61%的区
域呈下降趋势，其中显著和极显著下降区域分别占6.38%和3.45%，主要分布在甘肃陇南
东部、宝鸡西南部、汉中市各县、安康市西南部等地。
3.2.3 空间波动特征 2000-2014年秦巴山区变异系数介于 0.004~0.84之间，说明研究区
植被变化存在显著的空间差异特征。具体而言，低值区主要分布在秦岭和大巴山山地，
该区域植被类型多为阔叶林和针叶林，变化较为稳定；高值区主要分布在研究区西北部
和东部的部分地区，该区域多为耕地，在退耕还林还草等生态恢复工程实施下，变动较
为剧烈，植被覆盖主要表现出增加趋势（图 5a）。同时，计算了研究区植被的残差趋势
（图5b），残差趋势接近于0的区域同样为变异系数的低值区，由此相互验证，进一步证

图3 秦巴山区NDVI空间分布图
Fig. 3 Spatial distribution of NDVI in the Qinlign-Daba Mountains

表1 秦巴山区不同植被变化类型像元个数及百分比
Tab. 1 Numbers and proportion of vegetation change types in the Qinling-Daba Mountains

变化类型

无显著下降

弱显著下降

显著下降

极显著下降

无显著上升

弱显著上升

显著上升

极显著上升

2000-2014

像元个数

795821

-
-
-

1996785

474747

687832

306127

百分比/%

18.68

-
-
-

46.86

11.14

16.14

7.18

累积百分比/%

18.68

-
-
-

65.53

76.67

92.82

100.00

2010-2014

像元个数

2 384 471

248 378

271 746

147 003

1 099 103

46 298

43 585

20 727

百分比/%

55.96

5.83

6.38

3.45

25.79

1.09

1.02

0.49

累积百分比/%

55.96

61.78

68.16

71.61

97.40

98.49

99.51

100.00
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明了本研究结果的可靠性。
3.3 未来趋势特征

上述分析主要是对近15年秦巴山区植被“格局—过程”的分析，而关于其未来变化
趋势尚不明晰，为此进一步计算了植被NDVI的未来变化特征（图6a）。结果显示，秦巴

图4 2000-2014年秦巴山区NDVI变化趋势及显著性
Fig. 4 Trend and significance of NDVI in the Qinling-Daba Mountains during 2000-2014

图5 2000-2014年秦巴山区NDVI变化稳定性
Fig. 5 Stability of changes of NDVI in the Qinling-Daba Mountains during 2000-2014

图6 秦巴山区NDVI未来趋势及分异特征
Fig. 6 Future trend of NDVI and its difference with altitude in the Qinling-Daba Mountains
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山区植被 NDVI 的 Hurst 指数平均值为 0.4857 （0.0996~0.9837），其中 Hurst 指数小于 0.5
的像元数占57.12%，说明秦巴山区植被变化的反向特征要强于同向特征。统计表明，研
究区 46.89%的区域将由改善转为退化，持续退化地区占 8.44%，而持续改善地区仅占
34.44%。同时，Hurst指数介于 0.4~0.6之间的像元数共占 68.15%，而小于 0.4和大于 0.6
的像元数分别占19.36%和12.49%，表明秦巴山区植被呈现强反向特征和强同向特征的区
域相对较少。值得注意的是，秦巴山区Hurst指数随海拔波动较小，4500 m以下Hurst指
数以低于 0.5为主，而 4500 m以上的区域Hurst指数显著升高，说明 4500 m以下区域植
被主要以反向变化特征为主（图6b）。

4 植被覆盖变化的归因

4.1 植被覆盖对气候变化的响应
全球气候变化导致区域气温和降

水格局发生变化，进而对植被活动造
成显著影响。统计结果显示，2000-
2013年秦巴山区气温和降水均呈微弱
增加趋势，增速分别为 0.15℃/10 a
（p = 0.56）和32.06 mm/10 a（p = 0.66）。
逐站点分析显示，陕西略阳站（站号
6）、汉中站（站号 7）和四川广元站
（站号 12） 降水均呈极显著增加趋
势，而重庆奉节站（站号18）则呈极
显著减少趋势，同时该站气温呈极显
著增加趋势，两者共同作用加剧了该
区域的水分亏缺状况（图7）。

在植被变化与气候因子关系分析中，为保证数据的准确性及研究结果的可信度，本
文选择站点尺度分析植被生长对气候变化的响应。具体操作步骤为：① 根据研究区气象
站点位置，利用ArcGIS提取各个气象站点周边3 km×3 km植被NDVI平均值，作为该站
点的NDVI值；② 对2000-2013年NDVI、气温和降水数据进行去除趋势处理，然后分别
计算NDVI与气温和降水的偏相关系数。结果表明，NDVI与气温的相关性为-0.012（-0.448~
0.228）；而NDVI与降水的偏相关系数为0.612 （-0.110~0.695），通过了显著水平 0.05的
检验，同时站点1和10也达到了显著相关。上述分析表明，秦巴山区NDVI与降水偏相
关系数大于与气温偏相关系数，说明秦巴山区植被生长受降水影响要强于气温。

由于降水是秦巴山区植被生长的主要限制因素，进一步分析秦巴山区降水变化特
征。考虑到研究区植被覆盖从2010年开始呈连续下降态势，重点分析了2010年之后降水
与植被变化特征。图8a显示研究区中东部地区降水量呈显著下降趋势，增加地区仅分布
在西部少数地区。同时，秦巴山区 2000-2013年连续无雨日数（CCD）同样呈极显著上
升趋势（1.15 d/a），且站点3、5、7、10、13、17均达到显著上升水平，其中2010-2013
年CCD增速为3.38 d/a，进一步佐证了秦巴山区干旱事件在增加的事实。对比图8b可以
看出，同期研究区大部分地区植被呈现下降趋势，表明植被活动因受到水分限制而降
低。已有研究指出，干旱导致植被生长受到限制，进而导致植被生产力下降，从而削弱
森林固碳能力[19]。同时，在干旱环境下植被水分利用率会有所提高[30]，然而笔者发现近

图7 2000-2013年秦巴山区气温和降水变化趋势
Fig. 7 Trend of temperature and precipitation in the Qinling-Daba

Mountains during 2000-2013
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15年秦巴山区水分利用率尚未出现明显变化，而是呈现平稳波动趋势。
全球尺度的气候振荡导致极端气候事件的发生，进而对陆地生态系统造成严重影

响。研究发现，ENSO事件与植被变化具有较好的相关性，相关系数达0.49（p < 0.05），说
明ENSO事件对植被生长存在重要影响（图9a），与Thomas Hilker等人研究结果一致[14]。
为具体阐明ENSO对植被活动的影响，根据国家气候中心最新发布的厄尔尼诺和拉尼娜
事件统计表，选取了厄尔尼诺峰值年（2002、2006、2009年）和拉尼娜峰值年（2007、
2010年）；然后将厄尔尼诺和拉尼娜典型年份的NDVI分别求取平均值。结果显示，拉尼
娜年的植被覆盖整体好于厄尔尼诺年（图9b），定量统计表明，厄尔尼诺年植被NDVI正
距平像元仅占28.37%，而负距平像元占71.63%；相反，拉尼娜年植被NDVI正距平像元
数占80.48%，而负距平百分比仅占19.52%，进一步验证ENSO事件对植被生长具有重要
影响。为解释上述现象，我们分析了秦巴山区降水变化特征，发现拉尼娜年该区域降水
偏多，有利于植被生长；而厄尔尼诺年降水偏少，尤其是夏季降水亏缺明显，抑制了植
被的生长[31]。综上表明，全球尺度的气候波动对区域植被变化具有重要影响，如果未来
干旱等极端事件的强度和频率继续增加，植被生长将会面临更大的风险和胁迫。
4.2 人类活动对植被覆盖的影响

气候变化是秦巴山区植被覆盖变化的重要影响因素，但是人类活动也是不可忽略的
驱动因素。人类活动对植被的影响分为正面效应（如退耕还林还草等生态工程）和负面
效应（如城市扩展、人为森林破坏等）。本文将从两个方面进行分析：一方面，笔者首先

图8 2010-2014年秦巴山区降水异常(a)与NDVI变化率(b)
Fig. 8 Precipitation deficit (a) and change rate of NDVI (b) in the Qinling-Daba Mountains during 2010-2014

图9 NDVI与ENSO事件的关系
Fig. 9 Correlation between NDVI and ENSO
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从《中国林业统计年鉴》统计秦巴山区 96个县区的逐年造林面积（图 10a），结果显示
2002-2004年造林面积最多，同期NDVI迅速增加，并且随着退耕还林还草工程等生态工
程的不断推进，秦巴山区植被覆盖呈现逐渐上升的趋势，说明生态工程的实施有效改善
了区域生态环境。值得注意的是，在生态恢复背景下，2010-2014年植被呈现连续下降趋
势，其原因可能更多的归因于气候因素的变异，如干旱胁迫。另一方面，城市扩展将导
致城市周边植被遭到破坏，导致植被覆盖下降。在此，以汉中市为例进行说明，首先计
算了2010-2014年植被覆盖变化率；然后，以城市驻地为圆心，生成10个2 km间隔的缓
冲区，用以定量分析城市扩展对植被的影响；最后统计不同环内植被覆盖变化率。结果
显示（图10b），城市周边地区植被覆盖均表现出下降趋势，说明城市扩张是导致植被覆
盖下降的另一驱动因素。值得注意的是，尽管城市扩展范围有限，但是城市扩展及其带
来的影响对植被的破坏远大于其直接占用造成的影响。

5 结论与讨论

5.1 结论
利用MODIS-NDVI数据，辅以趋势分析、Hurst指数及偏相关分析等方法，分析了

秦巴山区植被覆盖时空变化特征及其驱动因素。本文主要得出以下结论：
（1） 2000-2014年秦巴山区植被覆盖呈显著增加趋势，增速为 2.8%/10 a，其中 2010

年之前植被覆盖呈持续增加趋势，增速为4.32%/10 a，而2010年之后则表现为连续下降
的态势，降速达-6.59%/10 a。

（2）空间上，植被覆盖格局呈现“中间高、四周低”的分布特征，高值区主要分布
在陕西境内的秦岭山地和大巴山山地，并且随海拔的升高，植被覆盖逐渐变好，直至
3600 m之后NDVI值急剧下降。

（3） 秦巴山区植被覆盖整体表现为上升趋势，呈增加和减少趋势的面积分别占
81.32%和 18.68%，极显著增加区域主要分布在植被覆盖较低的西北地区；而 2010-2014
年71.61%的区域植被呈下降趋势。

（4）Hurst分析表明，秦巴山区植被变化的反向特征强于同向特征，其中46.89%的区
域将由改善转为退化，而持续改善地区仅占34.44%。同时，Hurst指数随海拔波动较小，
4500 m以下以低于0.5为主。

图10 人类活动对植被覆盖的影响
Fig. 10 Influence of human activities on vegetation coverage
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（5）降水是秦巴山区植被生长的主要影响因素，近年来降水偏少导致植被覆盖呈下
降趋势。同时，发现ENSO与植被变化趋势具有较好的相关性，并且拉尼娜年的植被覆
盖整体好于厄尔尼诺年。

（6）人类活动对植被造成了双重影响，一方面退耕还林还草等生态工程有效改善了
区域生态环境，使植被覆盖增加；另一方面，随着城市化的推进，城市扩张对城市周边
植被覆盖造成一定的负面影响。
5.2 讨论

目前，极端事件对植被造成的影响受到了国内外学者的广泛关注与研究[14-15, 32]。在众
多影响因素中，干旱由于发生范围大、持续时间长，成为抑制植被生长最为重要的胁迫
因子。笔者针对典型年份分析了极端事件对植被可能造成的影响，并探讨了ENSO与植
被变化的相关性。然而，不同季节植被对干旱的响应可能存在差异，在冬季和春季由于
气温偏低，气温可能是影响植被生长的主要限制因子，而夏季和秋季由于温度适宜，降
水将成为植被生长的主要限制因子，因此，不同季节植被对极端气候的响应值得进一步
关注与研究。同时，如何分离气候变化与人类活动对植被覆盖变化的影响依然是急需解
决的科学问题，值得进一步研究新方法、新理论取得突破。

另一方面，本文仅仅关注了气候对植被的影响，而植被变化对局地气候的反馈及机
制也是植被与气候关系研究的重要内容。同时，在极端气候条件下，植被对气候变化的
敏感性仍需进一步探索和分析 [14, 19]。在数据源上，研究中仅使用了目前分辨率最高的
MODIS-NDVI数据，并未使用多源NDVI数据集进行相互验证工作。应指出的是，不同
NDVI数据集，由于存在分辨率和影像质量的差异，其对植被覆盖变化的评估结果可能
存在差异，今后将进一步分析不同NDVI数据集在植被覆盖变化评估中的一致性及不确
定性，以得到更为可靠的结论。
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Spatiotemporal variation of vegetation coverage in Qinling-Daba
Mountains in relation to environmental factors

LIU Xianfeng1, 2, PAN Yaozhong1, 2, ZHU Xiufang1, 2, LI Shuangshuang1, 3

(1. State Key Laboratory of Earth Surface Processes and Resource Ecology, Beijing Normal University, Beijing 100875, China;

2. College of Resources Science & Technology, Beijing Normal University, Beijing 100875, China;

3. Academy of Disaster Reduction and Emergency Management, Beijing Normal University, Beijing 100875, China)

Abstract: The Qinling- Daba (Qinba) Mountains, a key ecological zone of terrestrial
ecosystem, has experienced a significant change of vegetation coverage in recent years, which
is characterized by rapid climate change. Using MODIS- NDVI dataset, the current study
investigated the patterns of spatiotemporal variation of vegetation coverage in the Qinba
Mountains during the period 2000-2014. In addition, possible environmental factors affecting
this variation were identified. Sen+Mann-Kendall model and partial correlation analysis were
used to analyze the data, followed by the calculation of Hurst index in order to analyze future
trends of vegetation coverage. The results of the study showed that (1) the Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) of the study area revealed a significant increase during
2000- 2014 (linear tendency 2.8%/10a). During this period, a stable increase was detected
before 2010 (linear tendency 4.32%/10a), followed by a sharp decline after 2010 (linear
tendency - 6.59%/10a). (2) In terms of spatiotemporal variation, vegetation cover showed a
"high in the middle and low in surroundings" pattern. High values of vegetation coverage were
mainly found in the Qinba Mountains of Shaanxi Province, while low values of vegetation
coverage were mainly observed in Longnan, Tianshui, and Gannan prefectures occupied by
arable land. (3) The area covered with vegetation was larger than the degraded area, accounting
for 81.32% and 18.68% of the total area, respectively. Piecewise analysis revealed that 71.61%
of the total study area showed a decreasing trend in vegetation coverage during 2010-2014, of
which, the extremely significant and significant decrease accounted for 6.38% and 3.45% ,
respectively. (4) The reverse characteristics of vegetation coverage change were stronger than
the same characteristic in the Qinba Mountains. Some 46.89% of the entire study area is
predicted to decrease in future, while 34.44% of the total area will follow a continuous
increasing trend. (5) The change of vegetation coverage was mainly attributed to the deficit of
precipitation. At the same time, vegetation coverage during La Nina years was larger than that
during El Nino years. Statistical analysis showed that positive and negative anomaly pixels
accounted for 28.37% and 71.63%, respectively during El Nino years and 80.48% and 19.52%,
respectively during La Nina years. (6) Human activities can induce ambiguous effects on
vegetation coverage: both positive effect (through the implementation of the ecological
restoration project) and negative effect (through urbanization) were observed.
Keywords: vegetation coverage; spatiotemporal variation; attribution analysis; ENSO; Qinling-
Daba (Qinba) Mountains
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