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【摘 要】：叶面积指数作为陆地生态过程的重要参数，对生态系统碳循环和区域水土保持具有重要意义。基于

MOD15A2H/LAI 遥感数据集，利用 Theil-Senmedia 斜率分析、Mann-Kendall 趋势检验法以及相关分析法，研究了

2001～2018年横断山区植被 LAI时空分布格局及变化趋势，根据气象数据、土地覆盖数据和 DEM数据，重点分析了

横断山区植被 LAI 对气候变化的响应。结果表明：(1)2001～2018 年横断山区植被 LAI 均值为 1.22,空间上呈由北

向南逐渐递增的分布特征；(2)横断山区植被 LAI 受地形影响明显，植被 LAI 值随海拔升高表现为“升高-降低-稳

定”的特征，随坡度增加植被 LAI值呈上升趋势；(3)近 18a横断山区植被 LAI整体以 0.07·(10a)-1的速率增加，

其中 68.92%的区域呈增加趋势，31.08%的区域呈退化趋势；(4)横断山区植被 LAI与气温和日照时长呈正相关关系，

与降水呈负相关关系。在 P<0.05显著性水平下，植被 LAI与气温、降水和日照时长的显著相关面积比例依次为 22.7%、

33.58%和 31.80%,表明植被 LAI受降水和日照时长影响较大，气温的影响相对较弱。 

【关键词】：LAI 趋势分析 相关性分析 气候因子 横断山区 

                                                        
1作者简介：杨正兰(1996～)，女，硕士研究生，主要研究方向为环境遥感．E-mail:yangzhenglan@stu.cdut.edu.cn;张廷斌，

E-mail:zhangtb@cdut.edu.cn 

基金项目：第二次青藏高原综合科学考察研究(2019QZKK0307);国家自然科学基金项目(41801099);四川省安全监管局(煤监局)

安全生产科技项目(aj20170517210246) 



 

 2 

【中图分类号】:X87【文献标识码】:A【文章编号】:1004-8227(2021)11-2670-12 

叶面积指数通常指单位地表面积上植被叶子总面积的一半
[1]
,用于表征叶片的疏密程度和冠层结构，反映植被的结构参数。

LAI的大小影响着植被光合作用、呼吸和蒸腾等诸多生生态过程[2,3]。目前，遥感技术作为监测区域植被生长状况最有效的工具，

常用的数据源主要有归一化植被指数和植被净初级生产力等。在高植被覆盖区域，NDVI存在饱和现象[4],不利于反映地表植被真

实情况[5]。冠层对植被生产力具有重要影响[6],叶面积指数是总初级生产力的主要反演参数之一[7,8]。随着遥感技术的快速发展，

植被 LAI 的估算模型也发展迅速。一种基于地面测量的有效 LAI 与遥感影像的光谱和空间信息之间建立的经验模型用于估算植

被 LAI,该模型显著提升了叶面积指数的估算精度，尤其是在光谱指数趋于饱和的森林地区[9]。另外，以 MODISLAI 产品为参考，

利用 MODISLAI与 Landsat反射率数据相关的回归树，估算了 LandsatLAI数据[10]。目前，LAI在农作物估产方面应用广泛。相关

研究表明
[11]

,将 LAI 和 ET 之间的相关关系同化到作物模型中可估测冬小麦的产量。将 LAI 作为遥感特征参数，可对河北中部平

原夏季玉米单产进行预测[12]。在气候变化背景下，将 LAI作为陆地生态系统能量循环的重要参数，对植被生长状况进行监测，研

究其对气候变化的响应关系逐渐成为近年来的研究重点[13,14]。柳艺博等[15]研究了 2000～2010 年中国森林 LAI 时空变化特征，结

果表明不同区域的植被 LAI 呈现明显的空间异质性，不同区域与气温和降水的关系差异较大；段利民等[14]研究表明近 30a 来，

锡林河流域植被 LAI呈上升趋势，LAI值的分布受地形因子影响较大。 

横断山区位于东亚、南亚和青藏高原三大地理区域的交汇处，是长江上游的重要生态屏障[16,17],是河流下游中外居民福祉的

重要保证[18]。王强等[19]研究表明 2004～2014年横断山区植被 NPP整体呈上升趋势，但郑朝菊等[20]和吴炳方等[21]发现横断山区中

北部等局部地区的森林覆盖度呈衰退趋势。2004 年以来国家发展和改革委员会将横断山区作为全国生态移民试点重点区域，实

施退耕还林还草等政策，以促进该区生态环境逐步恢复。在气候变化和生态恢复工程实施的背景下，植被的变化趋势及其对气候

变化的响应成为当前研究的热点之一。目前，利用 LAI 对横断山区植被动态变化进行监测的研究还比较缺乏。本文利用 MODIS 

MOD15A2H/LAI数据研究了横断山区 2001～2018年植被 LAI时空分布特征，结合气象数据、DEM等资料，分析了植被 LAI对气候

变化的响应，为监测横断山区植被生长健康状况和生态环境评价提供科学依据。 

1 研究区概况 

横断山区地处青藏高原东南缘和川滇藏交界处(24°49′N～34°00′N,96°20′E～104°30′E),大部分区域位于云南省

和四川省，共计 102个县级行政单元，总面积约 450000km2。横断山区地势由西北向东南倾斜，区内地形起伏较大，地貌以高山

峡谷为主，海拔在 294～7049m 之间，平均海拔为 3300m(图 1a)。研究区内水资源丰富，分布有澜沧江、金沙江和岷江等水系，

邛海、洱海和泸沽湖等湖泊。区内植被类型多样[22,23],植被垂直分带明显[24],从低到高植被类型依次为农作物、阔叶林、针叶林和

草地(图 1b),是中国乃至世界范围内山地垂直带谱最大、最复杂的区域之一，对我国中西部地区的生态安全及气候环境变化具有

重要影响[25]。横断山区集中了北半球南亚热带、中亚热带、北亚热带和暖温带等多种气候类型[26]和生物群落[27,28]。 

2 数据来源与研究方法 

2.1数据来源 

LAI 数据来源于美国国家航空航天局发布的 MODIS MOD15A2H(V6),空间分辨率为 500m,时间分辨率为 8d,该产品经过辐射校

正和大气校正等预处理。气象数据来自中国国家气象科学数据共享服务平台(http://data.cma.cn/),选取横断山区内部及周边

74 个气象站点日值数据。植被类型采用 2001～2018 年 MODIS/MCD12Q1 数据的植被功能型分类数据，根据研究区植被分布特点，

基于 PFT 将常绿针叶林、常绿阔叶林、落叶阔叶林、落叶针叶林、草地、谷物作物和阔叶作物等 7 类土地覆盖类型归并为农作

物、阔叶林、针叶林和草甸 4 种类型(图 1b)。DEM 数据来源于中国科学院“地理空间数据云”(http://www.gscloud.cn/)的

GDEM(V2),空间分辨率为 30m。 
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图 1横断山区 DEM、气象站点分布图(a)和土地覆盖类型(b) 

2.2数据预处理 

利用 MODIS Reprojection Tools工具对 MOD15A2H数据进行格式转换、重投影和镶嵌等预处理工作。利用质量控制文件对

MOD15A2H/LAI数据进行质量评价，结果表明横断山区 2001～2018年 LAI/8d数据高质量数据占比超过 90%;其次，根据数据用户

手册剔除填充值(249～255)、永久性湖泊和冰川；最后，采用最大值合成法(Maximun Value Composite,MVC)生成研究区月尺度

和年尺度 LAI值。 

对气象数据进行同质性检验剔除不可用数据[29],采用 Kriging插值法分别对降水量和日照时长进行空间插值。因气温受一定

海拔影响[30,31],采用样条函数将高程作为协变量进行空间插值。研究中所使用的植被类型、DEM 以及气象数据等均通过投影变换

和裁剪，分辨率均统一为 500m。 

2.3研究方法 

采用 Theil-Senmedia斜率分析
[32]
和 Mann-Kendall趋势检验法

[33]
相结合，对 2001～2018年横断山区植被 LAI数据进行逐像

元趋势变化分析及检验。Theil-Senmedia 趋势分析属于一种稳健的非参数斜率计算方法，使用序列中值估算方法，具有良好的

抗噪性。 

Mann-Kendall 趋势检验能有效判断某一自然过程存在的显著变化趋势[34],不需要样本服从一定分布[35,36],同时也不受少数异

常值的干扰[37]。使用 Mann-Kendall法进行趋势检验时，将研究时段内的时间序列数据看作 n个独立、随机同分布的样本。进行

双边趋势检验时，在给定置信水平 α 上判断植被 LAI 变化趋势的显著性，如|Z|>Z1-α表示时间序列数据存在明显上升或下降趋

势，当|Z|≤Z1-α则表示时间序列数据未通过显著性水平检验。 

采用相关分析研究横断山区植被 LAI对气候因子的响应[38],利用 t双侧检验法对一元线性回归系数进行显著性检验[39]。本文

利用 Python语言编程实现以上研究方法对植被 LAI的分析。 

3 结果与分析 
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3.1横断山区植被 LAI时空分布特征 

近 18a横断山区植被 LAI整体呈现由北向南递增的空间分布格局(图 2),研究区各植被多年均值介于 0.01～5.34之间，平均

LAI值为 1.22。由于横断山区地形差异大，高程由北到南逐渐降低，植被垂直地带性明显，植被类型由南向北依次为阔叶林、针

叶林和草地(图 1b),与植被 LAI值从高到低分布相对应。LAI低值区主要分布在巴塘县-理塘县-稻城县、察雅县-贡觉县-芒康县

和德格县-甘孜县-新龙县一带，植被类型多为草地。LAI 高值区主要分布在研究南部地区，集中于仁和区西南-大姚县-姚安县-

牟定县和禄丰县-楚雄市一带，区内的植被类型主要为阔叶林和农作物。 

 

图 2 2001～2018年横断山区植被 LAI空间分布图 

横断山区包含低海拔(<1000m)、中海拔(1000～3500m)、高海拔(3500～5000m)和极高海拔(>5000m)4 种地貌类型[40],以中海

拔(49.37%)和高海拔(49.47%)为主。研究区植被 LAI 低值区多集中在 4500m 以上的高海拔区域，高值区多集中在 3000m 以下海

拔区域。为了进一步分析植被 LAI与海拔之间的关系，将研究区海拔分为 12级，其中低海拔(<1000m)为一级，中海拔和高海拔

以 500m 为间隔进行分级，将海拔 6000m 以上归为一级。结果表明(图 3a),2500m 以下高程区间植被 LAI 值随海拔升高呈上升趋

势，2500～5500m高程区间随着海拔升高 LAI值表现为急剧下降趋势；随高程升高植被 LAI值变化呈现“升高-降低-稳定”的特

征，该现象可能与研究区植被垂直带谱有关。 

横断山区地形起伏较大，坡度差异明显，以 5°为间隔将研究区划分为 6个坡度等级，分级范围和所占面积比例依次为 0°～

5°(14.18%)、5°～10°(22.88%)、10°～15°(22.24%)、15°～20°(17.74%)、20°～25°(12.30%)和大于25°(10.66%)。结

果表明(图 3b),LAI值随坡度增大呈明显上升趋势，上升速率为 0.049/度(R2=0.99)。地势较平坦的地区主要为人口聚集地，以耕

地和建设用地为主，受人类活动影响较大，自然植被比坡度较高区域少，并且农作物生长的季节性较强，年 LAI值相比坡度较高

地区低。随着坡度上升，植被受人类活动影响下降，随着各生态保护政策的实施，植被覆盖度增加，LAI值上升。 

近 18a 横断山区年际 LAI 值呈波动上升趋势(图 4a),增长速率为 0.066·(10a)-1,多年 LAI 平均值为 1.22,整体线性趋势不

明显。其中，LAI 值最小值出现在 2004 年，约为 1.10,最大值出现在 2013年，约为 1.30。横断山区多年月平均 LAI 值表明(图

4b),研究区植被 LAI值 1～12月呈明显的季节性变化特征。植被 LAI值在 2～4月缓慢上升，5～7月上升速度加快并在 8月达到

最大值，9～12月呈下降趋势并在次年 1月降到最低。春季气温逐渐回升，植被开始生长；夏季为全年气温最高和降水最充沛的
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季节，同时日照充足，植被生长旺盛；秋季气温逐渐下降，植被枯黄，LAI 开始下降；冬季为全年气温最低和降水最少的季节，

夜长昼短，大多数植物停止生长，LAI值降到全年最低。整体上，多年月均 LAI值反映了植被生长过程中的周期性变化。 

 

图 3植被 LAI随高程变化(a)和植被 LAI随坡度变化图(b) 

 

图 4 2001～2018年横断山区植被 LAI值年际变化图(a);植被 LAI多年月平均变化图(b) 

3.2植被 LAI空间趋势变化 

根据 Mann-Kendaill 趋势检验(图 5a)Z 值结果，在 α=0.05 显著性水平下，将横断山区植被 LAI 趋势变化划分为：当

S<0,|Z|>Z1-α,植被 LAI为显著退化；S<0,|Z|≤Z1-α时，植被 LAI为不显著退化；S>0,|Z|>Z1-α时，植被 LAI为显著改善；S>0,|Z|≤Z1-

α时，植被 LAI为不显著改善。结果表明(图 5b),横断山区 2001～2018年植被 LAI整体呈改善趋势，其中，显著改善趋势面积占

研究区总面积的 19.72%,集中分布在研究区南部的盐源县-宁蒗县-古城县-鹤庆县、美姑县-昭觉县-普格县和巧家县-会泽县-寻

甸县一带；不显著改善区域面积占研究区总面积的 49.20%,分布在整个横断山区。显著退化区域面积比例约为 2.88%,主要分布

在研究区中部和南部，集中于宾州县-祥云县-弥渡县、乡城县-稻城县-木里县-香格里拉市和雅江县北部区域；不显著退化区域

面积占比约为 28.20%,主要分布在研究区北部和中部。其中，显著改善区域植被类型主要为阔叶林和农作物，不显著退化区植被

覆盖类型主要为草地。 

植被 LAI 趋势变化在不同高程区间具有明显差异，根据横断山区地形特点，以 3500m 为界限将研究区划分为中海拔地区

(≤3500m,49.84%)和高海拔地区(≥3500m,50.16%)。中海拔地区和高海拔地区 LAI 呈增加趋势的面积比例分别为 55.91%和

44.09%,呈减少趋势的面积比例分别为 34.44%和 65.56%。其中，中海拔和高海拔区域 LAI 显著增加的面积比例分别为 16.94%和

2.77%,呈显著减少趋势的面积比例分别为 2.88%和 2.66%。整体上，中海拔地区植被 LAI呈显著增加趋势面积远远大于高海拔地

区。 
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图 5 2001～2018年横断山区植被 LAI趋势分布图(a);LAI趋势变化类型图(b) 

表 1横断山区 2001～2018年植被 LAI变化趋势统计 

S |Z|(α=0.05) 趋势类型 占总面积百分比(%) 

S>0 |Z|>1.96 显著改善 19.72 

S>0 |Z|≤1.96 不显著改善 49.20 

S<0 |Z|>1.96 显著退化 2.88 

S<0 |Z|≤1.96 不显著退化 28.20 

 

3.3横断山区植被 LAI对气候变化的响应 

3.3.1气候因子变化特征 

2001～2018年横断山区气温呈波动上升趋势(图 6a)。研究区年均气温介于 10.83℃～11.72℃之间，多年平均气温为 11.33℃,

研究时段内，年均气温最小值出现在 2004 年，约为 10.83℃;之后 6a 间年均气温波动较大，在 2009 年年均气温达到最大，为

11.72℃;2010～2017 年呈明显上升趋势，到 2018 年稍降。研究区累计降水量介于 671.74～992.40mm 之间(图 6b),多年平均累

计降水量为 816.20mm。累计日照时长介于 1915.09～2163.75h 之间(图 6c),多年平均累计日照时长为 2032.05h。横断山区年均

气温以 0.26℃/10a的速度增加，累计降水呈增加趋势，累计日照时长略有减少，线性趋势均不显著。 
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图 6横断山区 2001～2018年均气温(a)、降水(b)和日照时长(c)年际变化 

3.3.2植被 LAI对气候变化响应分析 

横断山 2001～2018年植被 LAI 与气温相关性分析结果表明(图 7a),研究区多年平均 LAI 与气温主要呈正相关关系；呈正相

关区域主要分布于研究区南部，盐源-宁蒗—盐边、仁和-永仁-大姚以及维西-兰坪-云龙县一带，面积占比约为 62.26%;呈负相

关区域主要位于研究区北部，分布江达-德格-白玉-理塘和九寨沟-松藩-茂县-理县一带，面积占比约为 37.74%。显著性检验表

明(表 2),研究区通过 P<0.05显著性水平的区域主要分布在维西-兰坪-云龙县和永仁县东北部，总面积为 100708km2,面积占比约

为 22.77%,显著正相关和显著负相关面积占比约为分别为 16.74%和 6.03%;通过 P<0.01 显著性水平检验的区域主要分布在维西

县南部、兰坪南部和云龙县北部，总面积为 36886km2,面积占比约为 8.34%,显著正相关和显著负相关面积占比分别为 6.40%和

1.94%。 

表 2横断山区植被 LAI与气候因子不同显著水平检验统计表 

气候因子 
通过显著性检验 

面积占比(P<0.05)(%) 
显著正相关(%) 显著负相关(%) 

通过显著性检验 

面积占比(P<0.01)(%) 
显著正相关(%) 显著负相关(%) 

气温 22.77 16.74 6.03 8.34 6.40 1.94 

降水 33.58 5.07 28.51 16.58 1.69 14.89 

日照时长 31.80 26.29 5.51 15.24 13.15 2.09 

 

植被 LAI与降水相关性分析结果表明(图 7b),研究区多年平均 LAI与降水主要呈负相关关系；呈负相关区域主要位于研究区

北部和南部，分布于新龙县-雅江县-道孚县-金川县、永仁县-大姚县和盐源县中部一带，约占研究区总面积的 69.97%;呈正相关

区域主要位于研究区北缘和东南缘，分布在红原县-阿坝东北部、雷波县-金阳县-会泽县和九寨沟东北部一带，约占研究区总面

积 30.03%。显著性检验结果表明(表 2),研究区通过 P<0.05 显著性水平检验的区域主要分布在新龙县-道孚县-丹巴县和盐源县

中部，总面积为 148430km2,约占研究区总面积 33.58%。显著负相关和显著正相关面积占比分别为 5.07%和 28.51%;通过 P<0.01

显著性水平的区域主要分布在道孚县-丹巴县和盐源中部，总面积为 73311km2,约占研究区总面积 16.58%,显著负相关和显著正相

关面积占比分别为 1.69%和 14.89%。 

横断山区 2001～2018 年植被 LAI 与日照时长相关性分析结果表明(图 7c),研究区多年平均 LAI与日照时长主要呈正相关关

系；呈正相关区域主要分布在研究区北部新龙县-雅江县-道孚县-金川县和南部的盐源县-米易县-宁南县一带，约占研究区总面

积的 69.69%;呈负相关区域主要位于研究区北缘阿坝东北部-红原县、九寨沟-松藩-茂县、峨边县-美姑县-雷波县和南部的会泽

县东北部，约占研究区总面积 30.31%。显著性检验结果表明(表 2),研究区通过 P<0.05显著性水平的区域主要分布在道孚县-金
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川县和盐源县-米易县一带，总面积为 140586km2,约占研究区总面积 31.80%,显著正相关和显著负相关面积占比分别为 26.29%和

5.51%;通过 P<0.01 显著性水平的区域主要分布在道孚县-炉霍县和米易县，总面积为 67388km2,约占研究区总面积 15.24%,显著

正相关和显著负相关面积占比分别为 13.15%和 2.09%。 

 

图 7横断山区 LAI与气温(a)、降水(b)和日照(c)相关系数图 

4 讨论 

横断山区位于我国第一阶梯和第二阶梯的过渡带，区内水资源丰富，具有多种气候类型，生物多样性复杂，是我国典型的生

态敏感区，在调节气候和维持生态平衡方面发挥着重要作用。相关研究表明
[41]

,西南地区植被覆盖呈波动上升趋势，其中横断山

区中度改善和明显改善区域主要位于南部，横断山区植被 NPP整体呈上升趋势[19],植被生长状况呈改善趋势。胡实等[42]研究表明

横断山区植被 NDVI呈增加趋势，植被空间分异性显著。植被 LAI作为最重要的植被结构参数之一[43,44],是陆地生态和水文模拟中

的不可或缺的因子。本文基于 MOD15A2H/LAI数据对横断山区植被 LAI时空变化特征进行分析，发现横断山区 LAI整体呈上升趋

势，表明植被生长状况逐步改善，在气候变化背景下，横断山区植被 LAI受降水和日照时长影响大于气温。同时，这一结论也证

明横断山区多年来实行的生态移民、“天然林资源保护”和退耕还林还草等生态恢复措施对植被恢复起到了积极促进作用[45]。 

地形因子是决定植被生长环境的主导因素，其中海拔和坡度的影响最大[46]。横断山区植被 LAI 随海拔升高呈先增加后减小

的特征，在海拔 2500m 以下植被 LAI 随海拔升高而升高，这种现象主要是由于低海拔地区是人口和城镇的聚集区，植被受人类

活动影响较大，植被 LAI偏低。随着高海拔逐渐升高，人类活动影响减弱，同时横断山区生态保护工程和退耕还林还草等保护政

策实施，该区域植被状况逐渐改善，植被 LAI水平处于中等；海拔上升到 2500m时，在该区域形成降雨带促进植被生长，年均植

被 LAI达到最大；随着海拔的持续升高，气温下降，不利于植被生长发育[47],植被 LAI开始下降；当海拔升至 5500m以上时，该

区间水热条件差，表土层稀薄，土壤肥力差，植被生长环境恶化，植被稀少，导致植被 LAI降到最低并趋于稳定[48]。坡度方面，

随坡度增加植被覆盖度呈先增加后减少的特征，坡度较大地区单个像元上植被生长密度较平坦像元大，另一方面，横断山区坡度

较大区域主要分布在中海拔地区，该区域主要植被覆盖类型为阔叶林和针叶林[49],导致横断山区植被 LAI值随坡度增加呈上升趋

势[50]。在趋势分析中，植被 LAI显著改善区域主要位于研究区南部，这可能与生态移民工程的实施、人口集中安置以及农业生产

方式的转变等相关，降低了人类活动带来的影响；植被 LAI的显著退化主要分为两种类型，一种为自然灾害导致的区域植被状况

恶化，主要位于雅江县和西昌市，两地都曾发生过较大滑坡、泥石流和火灾等；另外一种为横断山区特有的干旱河谷地理景观引

起的生态系统严重退化，表现为植被退化[51],主要位于金沙江、澜沧江和雅砻江中下游，整个干旱河谷区域逐渐向荒漠化发展，

该地区植被 LAI呈显著退化特征。 

韩思淇等[52]研究发现黄河源区植被 LAI 与气温和降水均呈正相关关系。本文分析了横断山区植被 LAI 对气温、降水和日照

时长的响应关系，结果表明横断山区植被 LAI整体与气温和日照呈正相关关系，与降水呈负相关关系。温度升高能够使植被返青
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期提前，温度升高促使植被生长速度加快；日照时间充足，促进植被光合作用，植被生长旺盛[53]。受地形因素影响，不同区域植

被 LAI 对气候因子的响应存在明显差异。横断山区植被 LAI 与气温呈负相关区域主要分布在中低海拔区域，该区域是城镇、人

口和产业的聚集地，可能受人类活动干扰
[54,55,56]

。LAI 与降水呈负相关区域主要分布在研究区高海拔区域，该区域主要植被覆盖

类型为草地，降水偏多会抑制高海拔地区植被生长[57]。LAI与日照呈正相关区域主要分布在中高海拔区域，该区域内植被覆盖类

型主要为草地和针叶林，在日照充足的条件下，有利于植被进行光合作用，促进植被生长。 

植被 LAI 变化受多种因素共同影响，MODISLAI 产品是基于三维辐射传输模型模拟查找表反演而成，LAI 受输入地表反射率

和植被类型数据影响较大[58,59]。现有的 LAI 产品众多，这些 LAI 产品的优缺点各有不同，Jin 等[60]研究证明在西南地区

MOD15A2H/LAI 比 Glass/LAI 更适用，MOD15A2H/LAI(V6)数据源于 MODISTerra 卫星，空间分辨率由 V5 的 1km×1km 提升至

500m×500m。近年来，一些研究利用 POLDER、MODIS和 MISR数据生成分辨率较高的空间聚集度系数产品
[61,62,63]

,以期进一步增强

LAI的可靠性。后续研究中，在提高 LAI反演精度，促进 LAI产品的应用方面仍具有很大研究潜力。 

5 结论 

基于 MOD15A2H/LAI数据、横断山区内部及周围 74个气象站点的气温、降水和日照时长数据，利用 Theil-Senmedia趋势分

析、Mann-Kendaill 趋势检验及相关分析研究了横断山区 2001～2018年植被 LAI 时空分布特征、变化趋势以及植被 LAI对气候

变化的响应，得到以下结论： 

(1)横断山区 2001～2018年植被多年平均 LAI值介于 0.01～5.34之间，空间上植被 LAI由北向南逐渐降低，对应的植被类

型依次为农作物、针叶林、阔叶林和草地；植被 LAI 在 2500m 以下高程区间呈上升趋势，在 2500～5500m 高程区间 LAI 值呈下

降趋势，当海拔超过 5500m时，植被 LAI逐渐趋于稳定；植被 LAI随坡度增大呈明显上升趋势，上升速率为 0.049/度(R
2
=0.99)。 

(2)近 18a横断山区植被 LAI呈缓慢上升趋势(0.07·(10a)-1),整体以不显著改善趋势为主，面积占比为 49.20%,显著改善面

积占比大于显著退化面积，分别为 19.72%和 2.88%,不显著退化面积占比为 28.20%。 

(3)横断山区 2001～2018 年气温和降水均呈波动上升趋势，上升速度分别为 0.26℃/10a 和 39.9mm/10a;年均累计日照时长

呈波动下降趋势，下降速率约为 9.8h/10a,线性趋势均不明显。相关性分析结果表明，LAI与气温和日照时长呈正相关关系，其

显著正相关面积占比分别为 17.74%和 26.29%;与降水呈负相关关系，其显著负相关面积占比为 28.51%,受地形因素影响显著。整

体上，横断山区植被 LAI主要受降水和日照时长影响，其次为气温。 
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