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【摘 要】：植被覆盖度是生态系统变化的主要指标之一。改善植被观测的时空尺度和植被动态变化及其驱动因

素的方法，能够为我们提供更多植被变化的信息，有利于更好地了解该地区生态环境的特征和变化。基于 MODIS-EVI

数据，使用 Sen 和 Mann-Kendall 模型，结合偏相关分析和灰色关联分析(GRA)等方法，探索了金沙江流域近 16 年

植被覆盖的时空演变特征及其气候驱动力。结果表明：(1)在近 16年中，金沙江流域的植被覆盖总体上呈增加的趋

势，EVI 增速为 0.011/10a;(2)植被覆盖改善区和退化区面积分别占总面积的 55.53%和 28.95%;(3)植被覆盖受气温

和降水驱动的区域分别占总面积的 32.627%和 28.265%。在半干旱区，植被覆盖变化主要受降水的影响，而在半湿

润和湿润区主要受温度的影响，但地形和植被类型会改变气候与植被覆盖之间的相关性；(4)半干旱区植被覆盖对

气候的响应不明显，在半湿润和湿润区植被覆盖对温度的响应要慢于降水，响应时间也随海拔和植被类型的不同而

变化。高海拔地区的植被对气候因素的响应要快于低海拔地区，农作物和草地对气候的响应更快，针叶林和混交林

对温度的响应要快于降水。 
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植被具有明显的年际和季节变化特征，并在土壤保持，调节大气和维持生态系统稳定等方面发挥着重要的作用[1,2]。气候通

过影响植被的光合、呼吸、蒸腾等作用成为影响植被生长发育重要的环境因子，因此，气候变化必然会影响植被的生长情况。

IPCC 近五次报告强调了全球气候变暖的事实，尤其是近 50年，随着人口增长和自然资源的减少，气候变化更加显著[3]。全球气

候变化对陆地生态系统产生了显著的影响[4],预计干旱地区将变得更加干热，湿润地区将变得更加湿热[5～7]。金沙江流域既是生态
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环境脆弱区，也是气候变化敏感区，其生态系统受到全球气候变化的影响[8,9]。因此，监测该区域植被动态并探索其与气候的关

系在生态环境保护中具有重要作用。 

植被指数与植被覆盖呈高度线性正相关，能够在一定程度上反映地表复杂的结构、功能等信息。EVI 是由 Liu 等[10]建立的能

够在一定程度上表征地表植被覆盖度的增强植被指数。与归一化植被指数(NDVI)相比，EVI可以克服植被生长易达到饱和的情况，

能更准确地反映植被生长变化的过程[11];在相同的空间分辨率下，EVI 可以更好地反映植被覆盖的空间差异[12]。MODIS 植被指数

在监测大范围植被动态信息等方面具有明显的优势，在过去的几十年中，已有大量有关监测植被动态[13]、探索其与气候因素和

人类活动相关性的文章[14～16]。偏相关分析用于监测植被动态与气候之间的相关性，可在一定程度上得到因子之间的正负相关性。

但植被动态变化与气候因子之间存在非线性关系[17]。灰色关联分析(GRA)主要探讨因素之间的几何对应关系，即序列的几何曲线

越接近，它们之间的相关程度就越大，反之亦然。在关系不明确且未达到统计显着性水平的数据中，GRA可以提高分辨率，增加

分辨率距离并轻松得出结论[18]。何东等[19]利用 GRA方法研究了2000～2015年内蒙古地区植被与气候因子之间的相关性，并在植

被覆盖对气候响应的驱动力方面得到了很好的应用。由于 GRA 无法获得因素之间相关性的正负，因此有必要结合 GRA 和偏相关

分析，探讨植被覆盖与气候的相关性，并进一步在像元的基础上分析植被覆盖对气候因子的响应情况。 

已有研究者发表了金沙江流域植被覆盖变化及其与气候因子相关性的文章
[20,21]

,研究结果主要基于线性回归分析监测植被动

态；其次，探讨该区域植被覆盖与气候的相关性时使用具有线性特征的偏相关分析；再者，缺乏时滞分析或响应时间的空间分

布。因此有必要进一步监测该区域植被覆盖时空变化及其对气候的响应机制。综上所述，本文基于空间分辨率为 250m 的

MOD13Q1-EVI 数据，使用 Sen 和 Mann-Kendll 模型探索 2000～2015 年生长季(4～10 月)植被覆盖的时空特征。以温度和降水为

气象因子，利用偏相关分析和 GRA 方法研究了植被覆盖度与气象因子之间的相关性，并进一步探讨了气候因子的时滞性。主要

包括以下内容：(1)2000～2015 年生长季植被覆盖的时空特征。(2)植被覆盖与气候因子间的相关性以及地形和植被类型对相关

性的影响；(3)生长季植被覆盖对气候因素的时滞性以及地形和植被类型对时滞性的影响。 

1 数据与研究方法 

1.1 研究区概况 

金沙江流域属于长江上游地区，介于 90.54°E～104.95°E 和 24.46°N～35.78°N 之间，总面积约 47.46 万 km2。囊括了

青藏高原、横断山区、滇北高原以及川西南山地。流域跨越了亚热带和青藏高原垂直分布带，以及湿润区和干旱区。研究区植

被的纬度地带性显著，从半荒漠的干旱河谷演变到森林、高山灌丛、高山草甸和高原荒漠[22](图 1b)。 

 

图 1研究区概况 
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注：Ⅰ-高寒草甸生态区；Ⅱ-寒温性针叶林生态区；Ⅲ-常绿阔叶林生态区；Ⅳ-农林复合生态区；α-半干旱区；β-半湿

润区；γ-湿润区 

1.2 数据处理 

本研究选择了空间分辨率为 250m、时间分辨率为 16d 的 MOD13Q1-EVI数据，时间跨度为 2000～2015 年，源于美国国家航空

航天局(NASA)。由于原始影像存在噪音污染，本文对 EVI 进行时间序列谐波分析，处理后的数据能更好的反映植被生长的周期

性变化[23,24];为有效的消除云、大气和太阳高度角的影响，采用最大合成法(MVC)得到逐月、逐年的EVI 数据。本文主要探讨的是

植被覆盖变化及其对气候的响应，需要剔除无植被覆盖区域。植被覆盖区域的年最大 EVI 值应该大于 0.1[19],因此将小于 0.1 的

EVI 值定义为无植被区。 

气象数据选取了研究区及其周边 136 个气象站台的气温与降水资料，源于中国气象数据网(http://data.cma.cn/),干湿区

划分结果源于中国干湿分区图。DEM 数据源于地理空间数据云(http://www.gscloud.cn/),空间分辨率为 90m。由于气温同时受

到经纬度和海拔的影响，因此本文采用了 TPS(薄板样条)对气温数据进行插值，得到的气温插值结果更为合理[25]。降水数据则采

用 Kriging 插值。生态区数据源于中国生态系统评估与生态安全数据库(http://www.ecosystem.csdb.cn/index.jsp)。植被类

型数据源于 2010 年 MOD12Q1产品集，分辨率为 1KM。 

1.3 研究方法 

1.3.1 趋势分析 

结合 Theil-Sen 非参数趋势分析和 Mann-Kendall 检验，已成为判断长期序列数据趋势的重要方法，并已逐渐应用于植被的

长期序列分析[26～28]。由于研究区域内植被覆盖变化趋势尚不明确，并且考虑到可能存在异常值的情况，采用 Sen 方法对测量误

差或离群数据具有较强的规避效果[10],且计算简单。公式如下： 

 

式中：β表示EVI 变化趋势，当β>0,表示 EVI 呈上升趋势，β<0,表示 EVI呈下降趋势。 

非参数 Man-Kendall 趋势检验公式如下： 

定义统计量 
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其中， 

 

式中：i、j表示时间序列；n表示时间序列的长度；Xi、Xj分别表示第 i年和第 j 年的 EVI 值；sgn 是符号函数；在给定显

著性水平 α 下，当|Z|>Z1-α/2,表示原假设不成立，且时间序列中存在显著趋势。其中 Z1-α/2是从标准正太分布表中获得。本文中

取置信度α为 0.01 和 0.05,通过查找表得 Z1-α/2分别为 1.96和 2.58。 

1.3.2 偏相关分析 

地理系统是由多个元素组成的复杂的巨型系统。系统中任何元素的变化都将不可避免地影响其他元素的变化，而偏相关分

析可以有效地解决这一问题[14]。计算公式如下： 

 

式中：rxu.z表示变量 z固定后变量 x与 y的偏相关系数；rxy、rxz、ryz分别 x与 y、x与 z、y与 z之间的相关系数。其中，相

关系数计算公式为： 

 

式中：rxy为 x、y两变量的相关系数；xi为第 i年/月的植被覆盖度；yi为第 i年/月的温度或降水量；x-为多年/年内各月植

被覆盖度的平均值；y-为多年/年内月温度或降水量的平均值；i为样本数。 

1.3.3 灰色关联分析 

灰色关联分析是基于行为因素序列和行为主要序列的几何近似来分析和确定因素之间的影响程度或因素对主要行为的贡献
[29]。GRA 使用有限数据和信息来研究不确定性问题，并且不受样本类型和概率分布的限制[30],计算公式如下： 

比较因子数列表达为： 
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参考因子数列表达为： 

 

Xi与x0的灰色关联系数γ(x0,Xi)为： 

 

其中： 

 

以 EVI 作为比较因子，气温和降水作为参考因子，分别计算得到 EVI 与气温、降水量的灰色关联系数。γ越接近 1,表示关

联程度越高。 

2 结果分析 

2.1 金沙江流域生长季内植被覆盖的时空变化特征 

利用研究区 2000～2015年生长季平均 EVI值得出 EVI 年际变化趋势(图 2)。金沙江流域的植被覆盖总体呈增加的趋势，EVI

增速为 0.011/10a,均值为 0.363。其中 EVI 值在 2000、2003、2004、2005、2007、2008 和 2014 年低于均值，其余年份高于均

值。金沙江流域的平均植被覆盖趋于好转。 

 

图 2 2000～2015 年金沙江流域生长季 EVI年际变化 

金沙江流域植被覆盖呈现南高北低的特点(图 3a),低值主要集中在半干旱区，植被类型为低覆盖草地和灌丛；高值主要分布
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在高寒草甸生态区南部、常绿阔叶林生态区以及农林复合生态区，植被类型多为中高覆盖度的灌草、林地和耕地。高寒草甸生

态区南北植被覆盖差异大，平均 EVI 为 0.295;寒温性针叶林生态区的平均 EVI 为 0.366,该区域位于川西藏东高山深谷，海拔差

异大，植被类型丰富多样，以针叶林、高山灌丛和草地为主；常绿阔叶林生态区海拔介于 260～5900m,除了大面积的林地，还包

括栽培植被，EVI 均值为 0.427;农林复合生态区平均海拔为 1570m,属于中亚热带的湿润气候，加之未利用地极少，EVI 均值高

达 0.53。 

 

图 3(a)2000～2015年金沙江流域生长季多年年均 EVI,(b)EVI变化趋势 

2.2 空间趋势特征 

结合 Sen 趋势分析和 Mann-Kendall 检验，可以有效地反映近 16 年 EVI 的空间变化趋势。由于极少存在不变化的区域，将

βEVI 介于-0.0005 和 0.0005 的值划分为稳定区域，高于 0.0005 的值划分为改善区域，低于-0.0005 的值划分为退化区域[13]。

取置信度水平 α 为 0.05 和 0.01,得到相应的 Z 值为 1.96 和 2.58,将 Sen-Kendall 检验结果划分为极显著变化(Z>2.58 或

Z<-2.58)、显著变化(Z>1.96 或 Z<-1.96)和变化不显著(-1.96≤Z≤1.96),叠加 Sen 趋势分析和 Mann-Kendall 检验分级结果，

最终得到 EVI变化趋势(表 1)。从表 1可以看出，金沙江流域植被覆盖整体呈现出好转的趋势，植被改善区面积要远大于退化区，

轻微改善区面积最大，其次是轻微退化区，严重退化区仅占 0.85%。金沙江流域植被覆盖变化趋势空间分布差异明显(图 3b)。 

表 1 EVI变化趋势统计 

βEVI Z 值 EVI 趋势变化 面积百分比 

≥0.0005 ≥2.58 明显改善区 3.47% 

≥0.0005 1.96～<2.58 中度改善区 6.46% 

≥0.0005 -1.96～<1.96 轻微改善区 45.60% 

-0.0005～<0.0005 -1.96～<1.96 稳定区 15.53% 

<-0.0005 -1.96～<1.96 轻微退化区 26.34% 

<-0.0005 -2.58～-<1.96 中度退化区 1.76% 

<-0.0005 <-2.58 严重退化区 0.85% 
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退化区主要分布在北部地势起伏相对较大的地区、中部干热河谷两侧以及南部城镇地区。研究区北部和中部的严重退化区，

年最大 EVI 介于 0.1～0.3,该区域气候干旱，地势陡峭，植被覆盖较低。南部退化区主要分布在城镇和耕种区，受人类活动影响

较为严重。改善区分布最广，明显改善区主要分布在高寒草甸生态区中部、北部以及金沙江流域的东南部的部分耕种区，地势

平缓区的改善更加显著。稳定区主要分布在常年无植被地区，包括裸岩砂砾，荒漠戈壁、河流湖泊以及城镇村庄等建设用地。

整体上，金沙江流域植被改善南部强于北部，东部强于西部。 

2.3 植被覆盖与气候因子之间的相关性分析 

2.3.1 气候因子的年际变化特征 

统计 2000～2015 年生长季内平均气温与累积降水量，得到金沙江流域 16年来生长季内气温与降水的变化趋势(图 4)。金沙

江流域各年生长季内的平均温度介于 7.72℃～8.84℃,气温变化总体呈现出增加的趋势，增速为 0.496℃/10a(图 4a),多年平均

气温为 8.285℃。降水量的变化趋势与气温有所不同，研究区近 16 年生长季内累积降水量呈微弱减少趋势，速率为

-18.237mm/10a(图 4b)。累积降水量在 530～652mm 之间波动，均值为 621.4mm。2006年和 2011年累计降水量明显低于多年平均

值，这可能与 2006 年与 2011 年我国西南地区夏季出现大范围干旱事件有关
[31]
。不同生态区气温和降水差异明显，气温和降水

总体呈现东南高、西北低，由东南向西北逐渐递减的特点。 

2.3.2 生长季内 EVI 与气候因子之间的关系 

气温和降水是影响植被覆盖的主要自然因素[32]。本文选取气温和降水来探讨金沙江流域植被覆盖的气候驱动力。以年为单

位，计算各像元近 16年 EVI与生长季内均温、累积降水量的灰色关联系数和偏相关系数，同时叠加相同时空尺度 EVI 与气候的

偏相关分析定性结果与灰色关联系数，从而得到基于像元的 EVI 变化的气候驱动系数，以自然间段分类法分类得到该研究区EVI

变化驱动力空间分布图(图 5),气候驱动力分区规则如表 2所示(高于 0.65 的值为正向驱动，低于-0.65 的值为反向驱动)。 

 

图 4(a)金沙江流域年均温、(b)累积降水量 
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金沙江流域生长季 EVI 变化受气温和降水驱动的区域分别占总面积的 32.627%和 28.265%,表明研究区植被覆盖主要受温度

影响的区域要多于降水。EVI 受气温和降水正向驱动分别占总面积的 14.967%和 11.473%,而反向驱动所占比例分别为 7.061%和

6.193%,表明温度和降水促进植被生长的区域要远大于它们对植被生长起抑制作用的区域。在高寒草甸生态区中，EVI 受降水驱

动的区域(11.778%)要高于 EVI 受温度驱动的区域(9.259%),且主要分布在东北部，表明半干旱地区植被覆盖主要受降水影响。

其余 3 个生态区的 EVI 受温度驱动的区域要高于 EVI 受降水驱动的区域。EVI 受气温正向驱动的区域(20.634%)集中分布在高寒

草甸生态区地势较为平缓的区域和常绿阔叶林生态区；EVI 受降水强正向驱动的区域(16.468%)集中分布在高寒草甸生态区、部

分干热河谷两侧、农林复合生态区以及西南部地势较为平缓的耕种区。EVI 受气温反向驱动的区域(11.993%)主要分布在寒温性

针叶林生态区和农林复合生态区，其植被类型主要为针叶林和多树的草原；EVI 受降水反向驱动的区域(11.796%)集中分布在半

湿润和湿润区的低覆盖草地区和农林混合区。另外在半干旱地区，EVI受温度驱动的区域主要分布在地势相对平缓的区域，而受

降水驱动的区域主要分布在地势起伏度较大的区域。在半湿润和湿润区，EVI 受降水驱动的区域分布在海拔相对较低的区域，而

受温度驱动的区域主要分布在海拔相对较高的区域。 

 

图 5金沙江流域近 16年生长季内 EVI变化受温度驱动(a)、降水驱动(b)、共同驱动(c)的空间分布图 

表 2金沙江流域 EVI 变化的气候驱动力分区规则 

EVI 变化的气候驱动因子 

气候驱动分区规则 

Ct Cp 

T+ Ct>0.65 
 

P+ 
 

Cp>0.65 

T- Ct<-0.65 
 

P- 
 

Cp<-0.65 

T+andP+ Ct>0.65 Cp>0.65 

T
+
andP

-
 Ct>0.65 Cp<-0.65 

T
-
andP

+
 Ct<-0.65 Cp>0.65 

 

2.3.3 EVI 与气候因子的时滞性分析 
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植被生长对气候响应存在时滞效应[33],且对不同的气候因子存在不同的滞后性[34]。本文分别从气温和降水两方面来探讨生长

季内植被对气候因子的时滞性。在计算EVI 与气候因子的时滞性时，以 4～10月的 EVI 作为参考因子，分别以4～10、3～9、2～

8、1～7月的气候因子作为比较因子进行灰色关联分析，从而得到 EVI与气候因子的时滞性结果，各生态区内 EVI 与气候因子的

时滞性统计结果见表 3。 

生长季内植被对气温和降水存在滞后性，无明显时滞效应的区域主要分布在研究区北部、中部以及农林复合生态区。金沙

江流域EVI对气温和降水存在1～3月左右滞后期的区域分别占总面积的8.96%和 13.81%(1个月)、6.90%和1.97%(2个月)、4.25%

和 1.82%(3 个月),表明该区域植被对温度的响应整体上慢于降水。由于研究区的空间差异大，导致时滞性的空间差异明显，EVI

对气候因子的时滞性的空间分布如下图所示。 

表 3研究区 EVI 与气候因子的时滞性分区统计结果 

生态分区 

无显著时滞期(%) 1 个月时滞期(%) 2 个月时滞期(%) 3 个月时滞期(%) 

A B A B A B A B 

I 38.02 36.65 0.04 1.40 0.00 0.00 0.00 0.01 

Ⅱ 22.62 22.73 1.65 2.01 0.86 0.51 0.44 0.32 

Ⅲ 16.85 20.61 7.27 10.40 6.04 1.45 3.80 1.49 

Ⅳ 2.40 2.41 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

 

图 6(a)金沙江流域2000～2015 年生长季内 EVI对温度的滞后期和 EVI对降水的滞后期、(b)滞后期空间分布 

研究区植被对气候的响应由南向北逐渐变弱，时滞期逐渐变短。南部的时滞性强，中部和北部的时滞效应不明显。时滞期 1～

3 月集中分布在海拔 3500m 以下的区域。耕地对气温存在 0～1 月左右的滞后期，主要分布在海拔相对较低的区域。草地对气温

存在 0～2 月左右的滞后期，稀树草原、多树的草原和灌丛对气温存在 0～3 月左右的时滞期，混交林和针叶林对气温的时滞效

应不明显。耕地对降水的滞后性不明显，草地、稀树草原和灌木林对降水均存在 0～1月左右的滞后期，部分针叶林对降水存在

3个月左右的滞后期，并随着纬度的升高，这种现象变得不明显。多树的草原和混交林对降水存在 0～2月的时滞期。 

3 讨论 
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3.1 金沙江流域近 16年植被覆盖度变化趋势 

在过去 16 年里，金沙江流域植被覆盖表现出缓慢增长的趋势(0.011/10a)。以往研究显示，在湿润和半湿润地区，植被覆

盖变化趋势受海拔影响，低海拔地区的植被覆盖改善要比高海拔地区的更为显著[17]。在我们的研究中发现，在湿润半湿润地区，

无论是改善还是退化，低海拔的植被覆盖变化比高海拔区更为显著。在地势起伏度和坡度较大的地区，植被更容易发生退化现

象。位于研究区北部地势起伏度较大的严重退化区和位于中部河谷两侧坡度较大的退化区，地势复杂，植被类型相对单一，生

态环境承载力较差，植被退化所占的比例要高于植被改善的比例。在低海拔地区，植被变化更容易受到人类活动的影响。随着

海拔和坡度的增加，植被受到人类活动的影响较小，而受到自然因素的影响更大[17]。 

3.2 植被覆盖变化与气候的相关性研究 

在 2000～2015年中，金沙江流域生长季表现出明显的变暖和干燥的趋势，这可以归因于全球变暖。随着生长期的延长和光

合强度的增加，观察到植被在生长季显现出绿化现象[35,36]。植被覆盖与气候之间的相关性不仅受气候类型的影响，还受植被种类

和海拔高度的影响[37～39]。部分研究表明，中国西南地区植被覆盖与温度之间的相关性强于降水[40]。在金沙江流域中部和南部，

植被与温度的相关性强于降水，而在北部的高寒草甸生态区，植被与降水的相关性要强于温度(图 5),表明在半湿润和湿润区，

温度对植被的影响要高于降水，而在半干旱区，降水对植被的影响要高于温度，与前人研究一致[41]。在北部地势相对平缓的水

源区，地表径流等其他水分来源在一定程度上削弱了降水对植被的直接效应，使得植被对温度的敏感度高于降水；在半湿润和

湿润区，低海拔的植被受降水的影响要高于温度，随着海拔的升高，温度对植被的影响要高于降水。这可能与半湿润和湿润区

干热河谷分布有关。受焚风作用影响，该区域河谷区热量高，雨量少，山体中部及上部雨量逐渐增加、温度逐渐降低。 

在半干旱地区，植被变化与温度呈不显著的负相关，而在湿润和半湿润区，植被覆盖与温度呈显著正相关，这与前人研究

一致[42]。然而，地形和植被类型会影响植被变化与气候之间的关系[17]。在金沙江流域的半干旱区，EVI 与气温的相关性并不显著，

但海拔和坡度会改变这种关系。在坡度较大的山地，EVI 与温度表现出显著负相关(图 5(a))。在没有充沛水源的地区，温度升

高会增加蒸腾作用，从而抑制植被的生长[43],这些地区的植被覆盖多呈退化趋势。随着坡度变小，EVI 与气温的负相关性变得不

显著。而在地势相对平缓的水源区，EVI与温度表现出显著正相关。该地区水源相对充足，温度升高会促进植被的光合作用，植

被表现出明显的改善趋势。在半湿润和湿润区，由于降水充足，温度升高不会影响水的可用性，但会促进植被的光合作用。温

度与 EVI 显著正相关的区域植被多表现为改善趋势。除针叶林外，温度与 EVI 的正相关程度随着海拔的升高逐渐变得显著。针

叶林更适合在低温下生长，温度升高反而会抑制植被的生长，使得植被覆盖与温度呈负相关，这与Qi等[17]研究一致。在研究区

喀斯特地貌的南部，温度升高导致植被略有退化，这可能与喀斯特地区水土保持能力差，温度升高会加剧地表蒸腾作用有关[44]。 

研究表明，在半干旱地区，降水与植被呈正相关，而在半湿润和湿润地区，这种关系并不显著[45],这与我们的研究基本一致。

我们的研究还表明，降水减少是半干旱区植被退化的主要气候因素之一。在坡度较大的山区，EVI 与降水呈显著正相关，在没有

其他可利用的水源时，半干旱区降水的减少会加剧植被的退化。在坡度较小的水源区，EVI 与降水的正相关性减弱，植被的退化

趋势也逐渐减弱。在干热河谷区，降水与植被变化呈显著正相关，该区域气候相对干旱暖热，降水的减少是植被出现退化趋势

气候原因之一。在部分农林混合区、耕种区和低覆盖度草地，植被变化与降水呈显著负相关，可能与该地区水土保持能力较差，

降水的增加反而会造成植被轻微退化有关。 

3.3 植被覆盖与气候的时滞性研究 

一些研究表明了植被变化对气候存在时滞效应，区域特征和植被类型会影响植被对气候因子的响应[42]。在半湿润和湿润区，

同区域的植被对温度的响应要慢于降水(图 6),即降水对生长季植被的影响要快于温度。随着海拔升高，研究区植被对气候因子

的响应逐渐加快，滞后期逐渐变短。这种现象也在中国广西也有发生[46]。植被对气候的时滞性在半湿润区和湿润区表现更强，

但植被类型会影响这种相关性
[47]
。混交林和针叶林对温度的响应最快，其次是耕地，草原，稀树草原，多树草原和灌木。作物
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对降水的响应最快，其次是草原，稀树草原和灌木，多树草原，混交林和针叶林。在海拔较低的地区，农业活动更为频繁，使

得植被对水热的利用效率要高于海拔较高的地区。针叶林和混交林对温度的敏感强于降水，这可能是其对温度的响应快于降水

的原因之一。了解植被对气候因子的时滞效应有助于人类对水热条件的充分利用。 

3.4 研究不足 

影响植被生长的因素很多。刘宪峰等人研究了三河源头地区 NDVI 与气候因子(温度，降水和潜在蒸散量)之间的关系[15]。我

们仅讨论了 JRB 中植被覆盖度与气候因子(温度和降水)之间的 GRG,这在本文中有一定的局限性。区域植被变化是气候与非气候

因素相互作用的结果。穆少杰等人讨论了人类活动对人类活动对植被覆盖的影响[14]。研究表明，植被与气候之间的关系会随时

间尺度的改变而存在差异
[17]

。植被覆盖对气候因子的月响应同样会受到数据类型的影响。Xia等人研究表明，同一气象站 NDVI、

EVI 与气候因子的相关系数不同，并随着气象站发生变化[48]。因此，未来需要从气象因子种类、数据类型、气象站台的分布与数

量等方面综合考虑植被覆盖对气候因子的响应关系。另外，随着全球气候的变化，极端事件出现的频率高，持续时间长，国内

外不少学者关注和研究了极端事件对植被覆盖的影响[49,50]。因此，有必要进一步探讨植被覆盖度变化的归因。 

4 结论 

本文基于 MODIS-EVI 数据反演了金沙江流域 2000～2015 年植被覆盖状况，并结合该时期的气温和降水数据，从不同空间尺

度上分析了近 16年来该区域的植被覆盖变化情况及其驱因素。得出如下结论： 

(1)金沙江流域植被覆盖具有明显的区域差异，总体上呈现东南高、西北低，由东南向西北逐渐递减的特点。其中，EVI 高

值主要分布在高寒草甸生态区的东南部、常绿阔叶林生态区和农林复合区，植被类型主要为草甸、林地和人工栽培植被；EVI 低

值主要分布在金沙江源和中部的高山裸土裸岩区。 

(2)金沙江流域近16年来生长季植被覆盖呈上升趋势，EVI增速为 0.011/10a。其中，植被覆盖显著改善区和轻微改善区占

总面积的 9.93%和 45.60%,而植被覆盖显著退化区和轻微退化区占总面积的 2.61%和 26.34%。 

(3)金沙江流域植被覆盖受气温和降水影响的区域分别占总面积的 10.18%和 9.51%。气温影响植被变化的区域分布范围广，

降水影响植被覆盖变化的区域分布较为集中，主要分布在干热河谷两侧或降水量相对较少的半干旱区；二者共同影响植被覆盖

变化的区域仅占总面积的 1.39%。 

(4)植被覆盖对不同气候因素的响应期不同。植被对温度的响应通常慢于降水，特别是在半湿润和湿润区。海拔和植被类型

会影响植被对气候的响应期。通常，高海拔地区的植被对气候因素的响应要快于低海拔地区，农作物和草地对气候的响应更快，

针叶林和混交林对温度的响应要快于降水。 
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