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【摘 要】：嘉陵江是长江水系流域面积最大的一条支流，近年来嘉陵江流域出现严重水土流失，在生态保护工

程的实施和气候变化的共同作用下植被覆盖发生了明显变化，研究植被覆盖时空变化特征、未来趋势和影响因素，

可为嘉陵江流域生态环境治理提供参考依据。基于 MODIS-NDVI时序数据和地面气象数据，借助 3S技术和线性趋势

分析、Hurst 指数、变异系数等方法多角度分析了嘉陵江流域植被覆盖的时空演变特征及未来趋势，并结合

Mann-Kendall(M-K)检验与偏相关系数研究气候因子对植被覆盖的影响。结果表明:(1)近 20年来嘉陵江流域植被覆

盖总体呈上升趋势，增加速率为 2.9%/10a，且空间分布上具有显著差异，表现为上中游偏高，下游偏低;(2)嘉陵江

流域植被覆盖呈增加趋势和减少趋势的面积分别占 88.68%和 11.32%，具体表现为陇南陕南地区及中下游东部地区

显著增加，流域西北部与南部各市县城区减少;(3)流域北部地区植被覆盖变化的波动性强于南部地区，中东部地区

波动最小。(4)嘉陵江流域植被覆盖变化反向持续性较强，植被变化呈持续退化趋势的主要在碌曲县南部与流域南

部各市县城区，呈持续改善趋势的主要在广元市剑阁县与苍溪县，其余区域呈由退化到改善的趋势;(5)气温对嘉陵

江流域植被覆盖变化的影响最大，且植被 NDVI 对气温和降水的响应均存在一定的滞后现象，人类活动对植被覆盖

变化的影响具有两面性。 
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植被在陆地生态系统中扮演着重要角色，它是辐射平衡、水循环等过程的参与者，连接着土壤、大气、水分，可以有效改

造调节生态环境[1～4]。植被覆盖是生态系统服务功能评估和生态敏感性评估中的重要指标。在全球化背景下，植被覆盖时空变化

特征及其影响因素的分析一直是国内外全球变化研究中的核心内容之一[5～7]。植被指数能够较好地反映地表植被覆盖状况和生长

情况，比值植被指数(RVI)、归一化植被指数(NDVI)、差值植被指数(DVI)是较为常见的 3 种植被指数形式。其中归一化植被指

数(NDVI)是应用最广泛的一种植被指数形式，它是指遥感数据中近红外波段(NIR)和红光波段(RED)反射率的比值参数[8～11]。它可

以消除大部分由仪器定标、太阳角、地形、云阴影等因素引起的辐射误差，具有较强的植被响应能力，因此被广泛应用于植被

覆盖时空演变趋势的研究中。目前，国内外诸多学者利用 NDVI数据在不同空间尺度下进行植被覆盖时空变化方面研究，如王建

邦等[8]探讨了中国植被覆盖人为影响的时空变化特征，结果表明中国植被覆盖人为影响由南向北空间分异愈发明显，人类活动对
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植被覆盖的减少作用较弱。金凯等[9]研究了中国气候变化和人类活动对植被 NDVI 变化的影响，得出气候变化和人类活动的共同

作用是中国植被 NDVI呈现整体快速增加和巨大空间差异的主要原因的结论。刘宪锋等[10]探究了秦巴山区植被覆盖时空变化特征

及其归因。方建梅等
[11]
对青海湖流域 NDVI时空变化特征及其与气候之间的关系进行了研究。 

嘉陵江是长江上游主要产沙区之一，前人对嘉陵江的研究大多是关于水沙变化趋势方面的，对嘉陵江植被覆盖时空演变方

面的研究鲜少，而植被变化是生态环境变化的直接结果，研究植被覆盖变化对保护区域生态环境具有重要意义[12～14]。刘洪鹄等[15]

利用 GIMMS-NDVI数据探讨了嘉陵江流域植被覆盖变化，所用数据分辨率较低，并且没有分析植被变化的未来趋势，对植被变化

影响因素也缺乏定量分析。因此，本文基于 MODIS-NDVI时序数据和地面气象数据，借助 3S技术和线性趋势分析、Hurst指数、

变异系数、偏相关分析以及 Mann-Kendall(M-K)非参数检验等方法，多角度探究了嘉陵江流域植被覆盖时空演变特征、未来趋势

及其影响因素。 

1 研究区概况 

嘉陵江发源于秦岭南麓，是长江水系中流域面积最大的支流。干流全长约 1120km，全流域总面积约 16 万 km2，地跨

102°35'36″E～109°01'08″E,29°17'30″N～34°28'11″N，穿越川、陕、甘 3省。嘉陵江上游为四川省广元市昭化区以上，

中游为昭化至重庆市合川区，下游为合川至重庆河口。整个流域包括 3大水系:嘉陵江干流、渠江、涪江。嘉陵江干流自北向南

流与涪江、渠江在合川汇合，形成巨大的扇形向心河网，最后于重庆市朝天门码头注入长江[16]。嘉陵江流域大部分属亚热带湿

润季风气候。在上游段高海拔山区，冬季严寒且多霜雪风暴，而中下游段为盆地，冬季温暖多雾。年平均气温约 10℃，年降水

量在 1000mm以上，降水在时间上分配不均，大多集中于 5～10月。流域内土地利用类型主要有耕地、林地、草地 3种，主要作

物为冬小麦、玉米、水稻、土豆和油菜等，一般种两季。 

 

图 1研究区概况图及气象站点分布 

2 数据与方法 

2.1数据来源及预处理 

本次使用的数据包括遥感数据和气象数据。遥感数据为 MOD13Q1 数据，来源于美国国家航空航天局(NASA)的 EOS/MODIS 数

据产品(https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov)，数据的时间跨度为 2000～2019年，时空分辨率分别为 16d和 250m。由于
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MODIS/NDVI 产品经过水、云、重气溶胶等处理，数据质量较好，被广泛应用于区域植被覆盖变化研究。对遥感数据的预处理主

要包括格式转换、拼接、投影转换、年/月 NDVI影像合成、数据裁剪等。首先，使用 MRT(MODIS Reprojection Tools)将下载的

MODIS13Q1 数据进行拼接、投影及格式转换，获得覆盖研究区的 MODIS-NDVI 数据;然后，使用 ENVI 软件批量裁剪出嘉陵江流域

的 NDVI数据;其次，使用 Matlab软件编写最大合成法(MVC)合成月 ND-VI数据，再由月 NDVI数据合成年最大 NDVI影像;最后，

获得 2000～2019 年嘉陵江流域的逐月及逐年 NDVI 影像。研究使用的地面气象数据是来自于中国气象科学数据共享服务网

(http://data.cma.cn/)的日值数据，主要使用平均气温和降水量数据，本文将 1990～2019 年有缺测的站点剔除，选取嘉陵江

流域内 13个气象台站进行分析。 

2.2研究方法 

2.2.1趋势分析 

一元线性回归分析方法计算简便，可以摸拟每个栅格单元的年均 NDVI、年均气温和年降水量随时间 t 的变化趋势，该方法

是指采用最小二乘法逐像元拟合年均 NDVI、年均气温、年降水量在研究时段内变化的斜率，分析每个像元值在研究时段的变化

趋势
[17,18]

。计算公式如下: 

 

式中:n为研究期总年数;i为年份;xi为第 i年变量 x即年均 NDVI、年均气温、年降水量的值;Slope表示 NDVI、年均气温、

年降水量的变化趋势;当 Slope>0时，说明变量 x呈增加趋势;当 Slope=0时，说明变量 x不变;当 Slope<0时，说明变量 x呈下

降趋势。 

2.2.2 Hurst指数 

Hurst指数 H是定量描述长程依赖性的主要方法之一。目前，已有多种方法用于估计 Hurst指数，而应用最广泛的是 R/S分

析法即重标极差分析法
[19]

。本研究利用基于 R/S分析法的 Hurst指数表明嘉陵江流域 NDVI时间序列的持续性特征，其基本原理

是[20]: 

对于时间序列{ξ(i)}，i=1,2，…，n: 
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若 R/S∝τH，则说明该时间序列存在 Hurst 现象，Hurst指数即 H 值可根据 log(R/S)n=a+H×log(n)利用最小二乘法拟合得

到。Hurst指数取值范围介于 0～1之间，有以下三种形式:若0.5≤H≤1，表明该时间序列未来变化趋势具有正向持续性，即植

被覆盖未来变化趋势与过去 20 年的趋势一致，且 H 值与 1 越接近，这种正向持续性越强;若 H=0.5 时，表明该时间序列处于独

立状态，即植被覆盖未来变化趋势与过去 20 年的趋势无关;若 0≤H≤0.5 时，表明该时间序列具有反向持续性，即植被覆盖未

来变化趋势与过去 20年的趋势相反，且 H值与 0越接近，反向持续性越强。 

2.2.3偏相关分析 

在多要素构成的系统中，要素之间的关系很复杂，简单相关系数已不能真实反映某要素与另一要素的相关性。而偏相关系

数可以暂时不考虑其他要素的影响，单独分析两要素之间的相关程度
[21]

。本研究利用偏相关分析方法来分析气候因子(气温、降

水)对嘉陵江流域植被 NDVI变化的影响，计算公式如下[22]: 

 

式中:rxy·z表示变量 z固定后与变量 x与 y的偏相关系数;rxy、rxz、ryz分别为 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为变量 x与 y的相关系数;值域范围是[-1,1]。xij、yij表示第 i年和第 j月的研究变量的值， 分别表各变量

在各时间尺度上的均值。 

3 嘉陵江流域植被覆盖时空变化特征 

3.1时间变化特征 

为研究嘉陵江流域植被 NDVI随时间变化的特征，利用一元线性回归方法对 2000～2019年嘉陵江流域植被 NDVI值进行分析

(图 2)，在研究时段内，嘉陵江植被 NDVI值介于 0.777～0.831之间，最小值出现在 2001年，最大值出现在 2019年。由所拟合

的线性函数可知，嘉陵江流域植被的 NDVI值整体呈上升趋势，增加速率为 2.9%/10a(p<0.01)。其中 2000～2016年 NDVI值是呈

波动上升，在 2005～2006、2013～2014 和 2015～2016 年间出现较明显下降阶段。自 2016 年起，植被的 NDVI 值呈持续上升趋

势，表明嘉陵江流域植被的生长状况越来越好。 
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图 2嘉陵江流域植被 NDVI年际变化 

3.2空间差异特征 

3.2.1植被 NDVI空间变化基本特征 

依据 2000～2019年嘉陵江流域年均 NDVI数据，计算 20a平均值得到平均 NDVI的空间分布图(图 3)。从图中可以看出，嘉

陵江流域大部分地区植被 NDVI值集中于 0.4～0.8，总体偏高，植被覆盖在空间分布上具有显著差异，表现为上中游偏高，下游

偏低。NDVI值较低的区域主要分布在九寨沟县南部、松藩县东部、平武县西北部、迭部县北部，原因是这些地方是高海拔山地，

NDVI 值小于 0.1，根据影像判断为积雪、裸地;而 NDVI 值较高的区域主要分布在北川县、平武县、麦积区、凤县、文县南部、

康县南部、两当县东南部与南江县北部，归因于这些地区林草类型和数量丰富，多为 NDVI较高的天然草场、落叶阔叶林和常绿、

落叶针阔混交林等。 

 

图 3嘉陵江流域 NDVI空间分布 
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3.2.2植被 NDVI空间变化波动特征 

根据变异系数计算方法得出嘉陵江流域植被 NDVI 时间序列的变异系数取值范围为 0.005～0.392(图 4)，植被 NDVI 变化的

稳定性在空间分布上存在明显差异，变化稳定的地区主要分布在大巴山一带;而不稳定的地区主要分布在秦州区、礼县、西和县、

武都区北部、九寨沟南部、松藩县东部、平武县西北部以及流域南部的各市县城区。因此，总而言之，嘉陵江流域植被 ND-VI

的空间波动特征表现为北部地区的波动性强于南部地区，中东部地区波动最小。 

 

图 4近 20年嘉陵江流域植被 NDVI空间变化波动性 

3.3嘉陵江流域 NDVI趋势分析 

3.3.1嘉陵江流域植被 NDVI变化趋势 

采用一元线性回归趋势分析逐像元模拟影像每个栅格近 20 年的变化趋势(图 5)，并对分析结果进行显著性检验，把结果划

分为 4个变化等级(图 6)，分别为极显著(显著水平 0.01)、显著(显著水平 0.05)、弱显著(显著水平 0.1)和不显著。结果表明，

嘉陵江流域植被 NDVI 整体呈上升趋势，变化趋势的平均值为 2.9%/10a，呈增加趋势的面积占 88.68%，呈减少趋势的面积占

11.32%。其中就增加趋势而言，极显著和显著增加的面积占 55.25%，而下降趋势中极显著和显著减少占 1.93%(表 1)。从空间分

布来看，极显著增加的区域主要分布在上游的陇南地区和陕南地区以及中下游地区的东部，主要归因于长江上游水土保持重点

防治工程(“长治工程”)中相关措施的实施。呈减少趋势的主要分布在流域的西北部和南部各市县城区，如碌曲县、迭部县、

若尔盖县、九寨沟县、松藩县等出现较明显植被退化现象。 
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图 5近 20年嘉陵江流域植被变化趋势 

 

图 6嘉陵江流域植被变化趋势显著性检验结果 

3.3.2植被 NDVI未来趋势分析 

嘉陵江流域植被 NDVI的 Hurst指数介于 0.07～0.79之间，平均值为 0.4817,Hurst指数大于 0.5的像元数占 31.22%，小于

0.5的占 68.78%，表明嘉陵江流域植被变化的反向持续性强于正向持续性。 

Hurst指数分析可以反映植被覆盖变化未来趋势相对于过去趋势的依赖性，因此，结合将植被覆盖变化趋势的结果 Slope与

Hurst指数分析结果，未来趋势有以下 4种情况:当植被覆盖呈上升趋势且 H值大于 0.5，则未来趋势为持续改善;当植被覆盖呈

上升趋势而 H值小于 0.5，则未来趋势为改善到退化;当植被覆盖呈下降趋势且 H值大于 0.5，则未来趋势为持续退化;当植被覆

盖呈下降趋势且 H值小于 0.5，则未来趋势为退化到改善。如图 8显示，植被持续退化的区域主要分布在碌曲县南部和流域南部
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的各市县城区;呈持续改善趋势的区域主要分布在广元市剑阁县和苍溪县;呈退化到改善趋势的区域主要是流域上游以及中下游

的东部地区。而流域几乎没有出现由改善到退化的趋势，表明嘉陵江流域植被生长状况未来更加好转。 

4 嘉陵江流域 NDVI 影响因素分析 

4.1嘉陵江流域 NDVI对气候因子的响应 

植被能对气候变化产生反馈作用，为了定量分析嘉陵江流域 NDVI对气温、降水的响应情况，利用偏相关分析法以年和月两

种时间尺度逐站点进行分析。首先，每个站点的年/月 NDVI 值为各站点周边 5km×5km 的 NDVI 平均值，依据气象站点的位置在

ArcGIS里完成提取。最后，把年/月 NDVI值用于同年和月平均气温、降水量进行偏相关分析。 

 

图 7嘉陵江流域植被 Hurst指数 
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图 8嘉陵江流域植被未来趋势 

统计结果显示，从年度上看，NDVI 与气温的偏相关系数呈下降趋势，均为正值(图 9a);NDVI 与降水的偏相关系数呈上升趋

势，且偏相关系数在正负之间波动(图 9b)。年均气温与年 NDVI的偏相关系数较大的站点主要有万源站、达县站、略阳站，分别

为 0.781、0.772、0.752。年降水量与年 NDVI的偏相关系数较大的站点为天水站(0.451)、武都站(0.362)、若尔盖站(0.323)。

取各站点偏相关系数求平均，得到嘉陵江流域年平均气温与年 NDVI的偏相关系数为 0.706，年降水量与年 NDVI的偏相关系数为

0.162，说明气温和降水对嘉陵江流域植被覆盖变化都有正面效应，而植被 NDVI 对气温更加敏感，因此气温是影响嘉陵江流域

植被覆盖变化的主要因素。在月度上，气温和降水对嘉陵江流域植被 NDVI的影响均存在一定的滞后现象。 

4.2嘉陵江流域气候变化趋势 

图 10 给出了嘉陵江流域 1990～2019 年年平均气温的变化情况，根据所拟合线性函数的系数可知，1990～2019 年嘉陵江流

域年平均气温表现出上升趋势，与符艳红[23]研究结果一致。另据 Mann-Kendall 检验计算得出趋势值 Z=2.18，气温升高显著(通

过了 95%的显著性检验)，增速为 0.236℃/10a(p<0.05)。由图 11所示 M-K检验结果可以看出，在置信区间内，嘉陵江流域除 1995

年外，1990～1996年平均气温呈降低趋势，但没达到显著水平，在 1996年后，气温持续上升。由 UF曲线和 UB曲线的交点可知，

突变时间发生在 1996与 1997年之间，1996年后气温升高显著。其次通过逐站点分析图 12，结果表明，所有站点气温都升高，

只有广元站、遂宁站、松藩站 3个站点的气温没有发生显著变化，并且在在 20世纪 90年代和 21世纪初这一时期所有站点均发

生突变。 

嘉陵江流域 1990～2019年年降水量总体呈上升趋势，由 Mann-Kendall检验计算得出趋势值 Z=1.96，降水升高明显(通过了

95%的显著性检验)，增速为 50.349mm/10a(p<0.05)(图 14)。近 30年来，嘉陵江流域降水量最大值为 1013.708mm，出现在 1998

年，最小值为 655.3385mm，出现在 1997年。根据 M-K检验结果显示(图 15)，由 UF曲线可知，在 1990～2006年之间除了 1992、

1993、2005年降水量一直呈显著减少的趋势，从 2007年开始降水量持续上升。在置信区间内，观察 UF曲线与 UB曲线的交点可

以判断出降水量变化在 2009、2015和 2016年发生突变，2009年是降水量由枯到丰的转变点，说明 2009年之前整个流域处于较

干旱的状态，2015 年的突变不明显但 2016 年的突变达到了显著水平，说明 2016 年后降水量显著上升。另外根据逐站点分析发

现(图 13)，所有站点的年降水量均上升，除达县、南充、若尔盖、万源、阆中外，其他站点都显著上升，并且所有站点都存在

突变现象，突变时间集中在 21世纪 10年代。综合 1990～2019年嘉陵江流域年平均气温和年降水量的变化趋势可以看出，近年

来嘉陵江流域气温显著升高，降水的增加使得水热条件组合较好，导致流域植被覆盖变化呈增加趋势[24]。 

 

图 9嘉陵江流域植被 NDVI与气候因子的偏相关系数 
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图 10嘉陵江流域气温变化趋势 

 

图 11气温变化 M-K检验结果 
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图 12嘉陵江流域各气象站点气温突变特征 

4.3嘉陵江流域人类影响因素分析 

近年来，随着人类活动范围的扩大和活动能力的增强，植被覆盖变化深刻记录了人类活动的烙印[25]。短时间内，植被覆盖

演变主要是由人类活动直接或间接影响而发生的人为胁迫演变[8]。人类活动对植被覆盖变化的影响是生态环境变化研究中不可忽

视的因素。 

20 世纪 80 年代以来，长江上游地区出现严重的水土流失，引起政府和社会的高度重视。国务院在 1988年 4 月把长江上游

列为全国水土保持重点防治区，并将陇南陕南地区及嘉陵江中下游列为第一批治理重点
[26]
。从 1989年起，长江上游水土保持重

点防治工程(“长治”工程)正式实施，技术体系主要包括工程措施、植被措施、农耕措施。工程措施以坡耕地治理为突破点，

把坡地改为梯田;植物措施不仅因地制宜种植经济果木林，同时实施种草和封禁治理;农耕方面的相关措施改善了耕作条件，使

农民收入大幅提高[27]。近 20年来，嘉陵江流域内陇南陕南和中下游东部地区植被覆盖极显著增加，可见是政府政策良好生态效

应的体现。而流域南部各市县城区由于城市化进程加快，城镇建设用地增加，持续占用植被资源，导致植被覆盖有所下降。因

此，人类活动对嘉陵江流域植被覆盖具有正向和负向影响，但总体趋势以良性发展为主。 

 

图 13嘉陵江流域各气象站点降水突变特征 
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图 14嘉陵江流域降水变化趋势 

 

图 15降水变化 M-K检验结果 

5 结论 

本文基于 MODIS-NDVI时序数据和地面气象数据，利用线性趋势分析、变异系数和 Hurst指数分析了嘉陵江流域植被覆盖时

空变化特征和未来趋势，同时结合偏相关系数和 Mann-Kendall非参数检验法讨论了气候因子对植被覆盖变化的影响，得出以下

结论: 

(1)从时空变化特征方面，近 20年来嘉陵江流域植被覆盖整体呈上升趋势，增速为 2.9%/10a，其中 2016年前呈波动上升趋

势，2016 年后持续上升。嘉陵江流域大部分地区植被 NDVI 值集中于 0.4～0.8，总体偏高，植被覆盖在空间分布上具有显著差

异，表现为上中游偏高，下游偏低。NDVI低值区主要分布在九寨沟县南部，高值区主要分布在流域中、东部。 

(2)从变化趋势方面，嘉陵江流域植被覆盖呈增加趋势和减少趋势的面积分别占 88.68和 11.32%。在增加趋势中，极显著和

显著增加的面积占 55.25%，在减少趋势中，极显著和显著减少的面积占 1.93%。具体表现为陇南陕南地区及中下游东部地区显

著增加，而流域西北部与南部各市县城区植被退化现象较明显。 

(3)从植被变化稳定性方面，北部地区的波动性强于南部地区，中东部地区波动最小，植被覆盖变化最稳定。 

(4)从未来趋势方面，Hurst 分析结果表明嘉陵江流域植被覆盖变化反向持续性强于正向持续性，植被变化呈持续退化趋势

的主要在碌曲县南部与流域南部各市县城区，呈持续改善趋势的主要在广元市剑阁县与苍溪县，其余区域呈由退化到改善的趋

势; 

(5)从影响因子方面，气候变化和人类活动的共同作用是造成植被覆盖变化的主要原因。近 30 年嘉陵江流域气温和降水均

显著上升，植被 NDVI对气温和降水的响应均存在时滞效应，且植被覆盖变化受气温影响更大。人类活动对植被覆盖变化的影响

具有两面性。长江上游水土保持重点防治工程等生态保护工程的实施对嘉陵江流域植被生长起促进作用，城镇建设用地面积不

断扩张导致植被资源减少，但人类活动对嘉陵江流域植被覆盖主要以良性发展为主。 
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