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【摘 要】：植被覆盖度是衡量区域植被生长状态及描述生态环境质量的重要指标，基于 MODISMOD13A3 遥感数

据和气象数据，采用趋势分析法分析长江上游流域生长季植被覆盖度时空变化特征，进一步采用偏相关分析、残差

分析法揭示植被覆盖度变化对气候和人类活动的响应机制。结果表明：(1)2000～2019 年长江上游流域生长季植被

覆盖度呈显著上升趋势(P<0.05),增长速率为1.3×10-3/a,多年平均植被覆盖度为 0.64,呈东部向西北部逐渐下降趋

势；(2)植被覆盖度空间分布异质性显著，61.5%的区域呈改善趋势，主要为分布在嘉陵江流域及乌江流域的栽培植

物，退化区域占 38.5%,主要为分布在金沙江流域及岷江上游流域的针叶林、草甸及灌丛；(3)植被覆盖度以海拔 3.5km

为界，呈先上升后下降态势，海拔低于 3.5km,植被覆盖度变化随海拔变化梯度较小，海拔高于 3.5km,植被覆盖度

随海拔变化梯度较大；(4)以降水为植被覆盖度变化主要影响因子的像元面积占 57.5%,分布多集中在嘉陵江流域及

乌江流域，以气温为主要影响因子分布较分散；(5)2000～2019 年长江上游流域人类活动对植被覆盖度变化影响力

为正值区域高于负值区域，表明人类活动促进了长江上游流域植被生长。 
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植被是陆地生态系统的重要组成部分，作为土壤、水分及环境等因素的自然纽带，不仅是气候变化的承担者，同时对气候变

化产生反馈作用，是全球气候变化的“指示器”,在减缓气候变化方面发挥着重要作用[1,2,3]。植被覆盖变化常用来表征气候变化

影响的程度，且植被覆盖的变化将直接或间接地影响陆地生态系统、局地气候及区域生态平衡。因此，植被覆盖与气候变化两者

间的影响机制一直是全球气候变化研究中的热点问题[4,5,6]。 

大量研究表明，全球范围内植被覆盖度呈增强趋势[7,8],且在北半球的中高纬度地区表现为显著增强趋势[9],在我国不同地区

植被覆盖度的研究也有类似结论[10,11,12,13]。引起植被覆盖度变化的主要原因为气候变化和人类活动，多数研究将降水和气温作为
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导致植被覆盖度变化的主要气候因子。马梓策等[14]分析得出中国地区植被覆盖度与气温呈负相关，与降水呈正相关，降水是影响

中国植被覆盖度发生变化的主要气候因子；张志强等[15]认为降水是影响黄河流域植被覆盖度空间分布的决定性因素；刘明霞等[16]

得出赣江上游流域气温对植被覆盖度的影响强于降水，且气温是影响植被生长的主要气候因子。易雪等
[17]
得出辽宁省植被覆盖

度在半干旱区与降水呈正相关，与气温呈负相关，而在半湿润区则与降水及气温均呈正相关。总体而言，针对不同尺度的研究区

域，与植被覆盖度变化密切相关的气候因子是降水和气温，但两者对植被覆盖度变化的影响机制却因研究区域不同存在差异，因

此有必要揭示不同流域不同时空尺度下的影响机制。对于引起植被覆盖度发生变化的另一个重要因素人类活动而言，通过水利

工程修建、退耕还林还草、城市化等方式其对植被覆盖度存在着显著正向或负向影响[18,19,20]。 

长江上游流域地理跨度大，地形复杂，不仅受东南季风及西南季风影响，又受“中华水塔”青藏高原的影响，气候条件差异

显著，是气候变化的脆弱地区。流域内植被覆盖率高，是整个长江流域的生态屏障，因此关于长江上游流域植被覆盖度的研究引

起了人们广泛的关注。国内外众多学者对长江上游流域植被覆盖度已经相继开展了一些研究，Yang 等[21]和刘扬扬等[22]利用

MODISNDVI数据探究了 2001～2010年长江上游植被时空变化特征，表明长江上游流域植被呈增长趋势；张亮等[23]揭示了 1980～

2015年整个长江流域植被覆盖变化，同时指出长江上游植被覆盖度呈增长趋势。自国家于 2000年启动退耕还林还草工程和天然

林保护工程，在很大程度上影响了长江上游流域植被覆盖结构的变化，此外，长江上游流域水电站开发建设、城市化进程加剧，

导致植被覆盖度近些年来受人类活动干扰强烈。针对长江流域植被覆盖度研究大多以年或四季作为统计分析时段，而生长季作

为植被生长的重要时期，其计算出的植被覆盖度能更好的指示生态环境的变化，因此，分析生长季植被覆盖度的变化对指导生态

保护工作更具参考意义，此外，长江上游作为长江流域水能资源最为富集的区域，揭示长江上游植被覆盖度变化，进一步研究水

文过程特别是径流对植被变化的响应机制，有助于为三峡工程等水利工程的调度运行提供决策支持。因此本文采用 MODIS 归一

化植被指数(NDVI)数据计算植被覆盖度，分析长江上游流域 2000～2019 年生长季(4～10 月)植被覆盖度时空变化特征，以期探

究气候变化和人类活动对植被覆盖度的影响机制，为长江上游流域生态环境保护提供一定的参考与借鉴。 

1 研究区概况及数据来源 

1.1研究区概况 

长江发源于青藏高原，至湖北宜昌以上为上游流域，总体横跨 6个省市区，其干流长度为 4500km左右，上游流域面积达到

100×104km2,介于 24°46′N～35°91′N,90°47′E～113°31′E。流域地理位置如图 1 所示，流域内水系众多，包括金沙江、

雅砻江、岷江、嘉陵江、乌江等著名河流。流域内海拔自东南向西北递增，地跨我国第一、二级阶梯，流域地处欧亚大陆副热带

东部边缘，具备鲜明的东亚副热带气候特征，其东部地区为北亚热带季风和中亚热带湿润季风气候，西北部为山地高原气候，横

断山地属于亚热带高原季风气候。气候差异明显，流域多年平均气温为 11.4℃,平均气温自东南向西北递减，多年平均累计降水

量为 907.1mm,降水主要集中在夏季。复杂的地貌及气候条件影响着流域植被状况，长江上游流域植被类型如图 2 所示，流域植

被类型主要是栽培植被、灌丛、草甸及针叶林，分别占 24.1%、21.5%、20%及 14.9%。 
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图 1长江上游流域地理位置及气象站点分布 

 

图 2长江上游流域植被类型分布图 

1.2数据来源 

本研究选用美国国家航空航天局(https://lpdaacsvc.cr.usgs.gov/appeears/)提供的 2000～2019 年 MODISMOD13A3 数据，

其空间分辨率为 1km,时间分辨率为月。植被类型数据来源于中国科学院地理科学与资源研究所资源环境科学数据中心

(http://www.resdc.cn/)提供的中国 1∶100 万空间分布数据，空间分辨率为 1km。考虑到长江上游流域面积较大，为方便计算，

利用 ArcGIS 重采样工具将 MOD13A3 数据及植被类型数据处理为 8km。降水和气温数据来自中国气象科学数据共享服务网

(https://data.cma.cn/),其数据经过严格的三性检验，考虑过极端值和逻辑检验等，考虑到气象站搬迁以及气象数据的稳定及

可靠性，剔除数据缺测较多的站点，对于少数缺测月采用邻近站进行空间插补，最终选取流域内气象站点 63个。 

2 研究方法 

2.1植被覆盖度计算 

归一化植被指数(NDVI)一般用来指示植被的生长状态，并与植被覆盖度之间存在显著线性关系，因此可利用 NDVI来计算植

被覆盖度
[15]

。在计算植被覆盖度的方法中，像元二分模型被认为是最简单的线性光谱模型
[24]
。因此本文基于 NDVI,运用像元二分

模型计算长江上游流域生长季植被覆盖度，具体计算公式如下： 

 

式中：Ci是像元植被覆盖度；NDVIs是由裸地覆盖部分的 NDVI值；NDVIv是由植被覆盖部分的 NDVI值。目前常用的研究方法

为根据已有经验，将 NDVIs及 NDVIv取为定值；或者是以研究区域的 0.5%置信度取 NDVI 的上下限阈值代表 NDVIs及 NDVIv。结合

长江上游流域植被覆盖现状，NDVIs及 NDVIv分别取累计频率为 99.5%及 0.5%时对应的 NDVI值[23]。 

2.2偏相关分析 

本文采用偏相关分析法分别研究植被覆盖度与降水及气温之间的相关关系，该法在计算时，可以不考虑其他要素的影响，单
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独研究两个要素之间的相关关系[25]。偏相关系数计算如下： 

 

式中：rxy、rxz、ryz分别代表 x与 y、x与 z、y与 z之间的线性相关系数；rxy,z表示将 z固定后，x与 y之间的相关系数。本

文 x代表植被覆盖度，y代表降水，z代表气温。采用 t检验对偏相关系数进行显著性检验，计算公式如下： 

 

式中：rxy,z表示将 z固定后；x与 y之间的相关系数；n为样本数；m为自变量个数。 

2.3梯度距离平方反比法 

本文采用梯度距离平方反比法对降水和气温进行插值，处理后的降水和气温空间分辨率为 8km。该法考虑了经纬度和海拔对

气象要素的影响[26],具体计算如下： 

 

式中：Z 为待插像元的估算值；Zi为第 i 个气象站点的实测值；di为第 i 个气象站点与待插像元之间的距离；m 为气象站点

的个数；X、Y、U 分别代表待插像元的经度、纬度及海拔；Xi、Yi、Ui分别为第 i 个气象站点的经度、纬度及海拔高度；Cx、Cy、

Cu分别代表各气象站点气象要素与经度、纬度及海拔之间的偏相关系数。 

2.4残差分析 

为分析人类活动对长江上游流域生长季植被覆盖度的影响，本文采用残差分析进行计算，该法利用多元线性回归模型拟合

出受降水与气温影响的植被覆盖度，进而计算出实际植被覆盖度与预测植被覆盖度之间的差值[27],具体计算如下： 

 

式中：ε为残差；Creal表示实际植被覆盖度值；Cpre表示预测植被覆盖度值。当ε>0时，说明人类活动对植被覆盖度的增加

产生积极影响，反之则说明人类活动对植被覆盖度产生负面影响。 

3 结果分析 
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3.1植被覆盖时空变化特征 

3.1.1植被覆盖度时间变化特征 

长江上游流域年际生长季植被覆盖度变化趋势如图 3 所示，由图 3 可知，2000～2019 年长江上游流域生长季植被覆盖度总

体呈显著波动增长趋势，增长速率为 1.3×10-3/a(P<0.05)。多年植被覆盖度均值为 0.64,其中，植被覆盖度最大值出现在 2019

年，其值为 0.66,最小值为 0.62,出现在 2001年。流域植被覆盖度经历了两次突增情况，第一次为 2001～2002年，植被覆盖度

由 0.62增长到 0.64,第二次为 2007～2008年，植被覆盖度由 0.63增加到 0.65。前者部分原因是由于我国天然林保护工程实施

及退耕还林工程的实施，这两项工程于 2001 年全面启动，并均集中于长江上游地区[28]。针对 2007～2008 年植被覆盖度突增情

况，可能原因为天然林保护工程实施及退耕还林工程中的人造林不断生长，进而有效提高了植被覆盖度。2011～2015 年，长江

上游植被覆盖度呈现逐年上升趋势，但 2016～2018 年，植被覆盖度却表现为逐年缓慢下降趋势，主要是由于 2010～2015 年处

于我国第一轮退耕还林阶段末期，之后部分地区出现复耕现象，导致植被覆盖度有所下降[29]。针对 2019年植被覆盖度达到最大

值，原因可能与 2018年召开的第二次长江经济带发展座谈会上提出的全面做好长江生态环境保护与修复工作有关，此次会议的

召开使长江流域兴起“共抓大保护、不搞大开发”的生态保护工作热潮[30]。将长江上游流域生长季降水及气温进行归一化得到

其年际变化趋势图，由图 3可知，降水和气温均呈上升趋势，说明长江上游流域生长季植被覆盖度在良好的水热关系下呈增长趋

势，但植被覆盖度与降水及气温变化并无显著相关关系，表明植被覆盖度的变化受降水与气温共同作用及其他因素的共同影响。 

 

图 3长江上游流域生长季植被覆盖度、降水及气温年际变化特征 

3.1.2植被覆盖度空间分布特征 

长江上游流域生长季植被覆盖度空间变化如图 4所示，由图 4(a)可知，流域植被覆盖度呈现由东部向西北部地区下降趋势，

高植被覆盖度主要分布在乌江流域。金沙江上游流域植被覆盖度最低。由图 4(b)～4(c)可知，2000～2019年长江上游流域生长

季植被覆盖度整体呈现改善趋势，改善区域占长江上游流域总面积的 61.5%,其中 7.9%的区域呈现显著改善趋势(P<0.05),53.6%

的区域呈现不显著改善趋势(P<0.05),呈现改善的地区主要分布在嘉陵江流域及乌江流域。38.5%的区域植被覆盖度呈现退化趋

势，其中 4.3%呈现显著退化趋势(P<0.05),34.2%呈现不显著退化趋势(P<0.05),呈现退化的区域主要分布在金沙江流域及岷江上

游流域，金沙江中上游流域气候干旱，地势陡峭，导致植被覆盖度较低，下游主要为城镇和耕种区，受人类活动影响较大，因此

其植被覆盖度呈退化趋势[31]。岷江上游流域由于对自然资源的不合理开发及保护工程设施不够及时与完备，加上人类活动频繁，

这是造成岷江上游流域植被覆盖度呈退化的主要因素[32]。从不同植被类型来看，栽培植物主要分布在嘉陵江流域，主要呈现不显

著改善趋势(P<0.05),针叶林在金沙江流域及岷江流域呈现不显著退化趋势(P<0.05),在乌江流域呈现不显著改善趋势(P<0.05),



 

 6 

草甸主要分布在金沙江流域中上游及岷江流域上游，主要呈现不显著退化趋势(P<0.05),灌丛分布较为分散，各流域均有分布，

在乌江流域呈现不显著改善趋势(P<0.05),其余大部分流域呈不显著退化趋势(P<0.05)。总体而言，因为长江上游流域是我国水

电站开发的重点区域，大量水库的修建及植被恢复和保护措施的实施使得整体植被覆盖度呈现改善趋势
[33]
。 

 

图 4长江上游流域多年平均生长季植被覆盖度及变化趋势空间分布 

植被生长受到多种因素影响，包括气候、地形及人类活动都会对植被生长和空间分布产生影响[34]。长江上游流域生长季植被

覆盖度、气温及降水随海拔变化趋势如图 5 所示，由图 5 可知，长江上游流域生长季植被覆盖度随海拔升高呈先上升后下降的

趋势，在海拔低于 3.5km 时，植被覆盖度呈现增加趋势，植被覆盖度最大值出现在 1.2km 左右，其值为 0.85。海拔高于 3.5km

的地区植被覆盖度呈下降趋势。降水及气温随着海拔的升高整体均呈下降趋势，降水最大值为 136.4mm,出现在海拔 0.7km左右，

气温在海拔 0.6km出现最大值 22.4℃。结合长江上游流域的地形特征，按<1.5、1.5～2.5、2.5～3.5、3.5～4.5及>4.5km划分

为五个海拔区间，不同区间植被覆盖度垂直分布特征如表 1所示，由表 1可知，海拔低于 1.5km时，植被覆盖度均值最高，达到

0.80,该海拔区间面积占比为 30.4%,降水及平均气温也最大，分别为 133.3mm 及 20.2℃;海拔处于 1.5～3.5km,时植被覆盖度变

化不大，均值为 0.76左右，降水及气温呈下降趋势，分别由 122.2mm降到 109.4mm、19.6℃降为 15.2℃;在海拔低于 3.5km时，

针叶林是其主要植被类型。当海拔处于 3.5～4.5km 时，长江上游流域植被覆盖度呈下降趋势，均值为 0.62,主要植被类型由针

叶林过渡到灌丛；当海拔高于 4.5km 时，该海拔区间面积占比为 19.5%,流域植被覆盖度下降迅速，均值为 0.14,降水及气温达

到最小值，分别为 51.6mm及 6.8℃,主要植被类型由灌丛演变为草原。 
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图 5长江上游流域生长季植被覆盖度、降水、气温随海拔变化趋势 

表 1长江上游流域植被覆盖度垂直分布特征 

海拔高度(km) <1.5 1.5～2.5 2.5～3.5 3.5～4.5 >4.5 

植被覆盖度均值 0.80 0.76 0.76 0.62 0.14 

降水均值(mm) 133.3 122.2 109.4 90.1 51.6 

气温均值(℃) 20.2 19.6 15.2 12.8 6.8 

面积占比(%) 34.4 16.0 9.7 20.4 19.5 

主要植被类型 针叶林 针叶林 针叶林 针叶林、灌丛 灌丛、草原 

 

3.2植被覆盖变化的驱动分析 

3.2.1气候要素对植被覆盖度的影响 

为分析长江上游流域生长季植被覆盖度受气候要素的影响，利用偏相关法分析降水、气温与植被覆盖度之间的关系。长江上

游流域生长季植被覆盖度与降水、气温偏相关系数及其显著性空间分布如图 6 所示，由图 6(a)～6(b)可知，降水与植被覆盖度

的偏相关系数为-0.74～0.89,均值为 0.07,其中，降水与植被覆盖度偏相关系数为正值的像元面积占长江上游流域面积的 70.9%,

其中呈显著正相关的像元面积占 20.9%(P<0.05),主要分布在乌江流域及嘉陵江流域下游地区，呈不显著正相关像元面积占

50%(P<0.05),在长江上游流域各区均有分布，较为分散；降水与植被覆盖度偏相关系数为负值的像元面积占 29.1%,其中呈显著

负相关像元面积占1.3%(P<0.05),不显著负相关像元面积占27.8%(P<0.05),主要分布在金沙江流域及岷江流域。由图6(c)～6(d)

可知，气温与植被覆盖度偏相关系数为-0.84～0.83,均值为 0.02,其中偏相关系数为正值的像元面积占长江上游流域总面积的

59.6%,其中呈显著正相关的像元面积占 8.5%(P<0.05),主要分布在乌江流域上游，呈不显著正相关像元面积占 51.1%(P<0.05),

除金沙江流域中下游区域外，其他各区均有分布；气温与植被覆盖度偏相关系数为负值的像元面积占 40.4%,其中呈显著负相关

像元面积为 5.1%(P<0.05),呈不显著负相关像元面积为 35.3%(P<0.05),主要分布在金沙江流域中下游、岷江流域上游及嘉陵江

流域下游。根据研究表明，长江上游流域降水、气温呈增加趋势，较好的光热条件、水热条件使得长江上游流域生长季植被覆盖

度呈上升趋势[35]。 
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图 6长江上游流域生长季植被覆盖度与降水、气温偏相关系数及其显著性空间分布 

为分析降水及气温对长江上游流域生长季植被覆盖度的影响程度，比较像元植被覆盖度与气象因子(降水与气温)的偏相关

系数，取绝对值最大者相应的气象因子作为该像元的主要影响因子，并称该气象因子为主导气象因子。2000～2019 年长江上游

生长季植被覆盖度主要影响因子空间分布如图 7 所示，由图 7 可知，以降水为主导气象因子的像元占长江上游流域总面积的

57.5%,主要分布在嘉陵江流域及乌江流域。以气温为主导气象因子的像元占长江上游流域总面积的 42.5%,分布较为分散。 

3.2.2人类活动对植被覆盖度的影响 

植被覆盖变化是人类活动及气候共同作用的结果，本文使用残差分析法分析人类活动对长江上游流域植被覆盖度的影响，

长江上游流域残差分析如图 8所示，残差为正表示人类活动对植被覆盖度具有正向作用，残差为负具有反向作用，由图 8可知，

2000～2019 年长江上游流域人类活动对植被覆盖度影响正值像元面积占总流域面积 79.8%,负值像元面积占总流域面积 20.2%,

负值像元主要分布在金沙江上游区域及嘉陵江流域及乌江流域部分地区，嘉陵江下游残差为负的原因在于下游流域包括重庆市，

城市扩张和人类剧烈活动导致了植被覆盖度的下降[36],加上人口居住量的不断增多，导致土地出现紧缺现象，且由于当地人生态

保护意识不足，存在土地利用不当，盲目破坏植被现象，进而导致嘉陵江下游流域人类活动对植被覆盖度变化产生反向作用[37]。

金沙江上游由于人类活动日益增强，但流域生态环境较为脆弱，导致人类活动对植被覆盖度的变化产生反向作用
[38]
。整体而言，

人类活动促进了长江上游流域植被生长。 
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图 7长江上游流域生长季植被覆盖度主要影响因子空间分布 

 

图 8长江上游流域植被覆盖度残差分析 

4 讨论 

植被覆盖变化受人类活动和气候要素两者共同的影响，本文利用遥感数据结合气象数据从宏观尺度上揭示了长江上游流域

2000～2019 年生长季植被覆盖度对人类活动及气候变化的响应。结果表明长江上游流域生长季植被覆盖度整体呈增长趋势，且

在空间上植被覆盖度自东部向西北部递减态势，研究结果可对长江上游生态环境保护提供参考。然而本文考虑到长江上游流域

面积达 100万 km2,面积较大，为方便计算将遥感数据重采样至 8km,在一定程度上有助于获得研究区域整体植被覆盖度分布规律，

却概化了小尺度区域的植被覆盖度变化。另外本文在考虑气候要素对植被覆盖度的影响时，仅选择了降水与气温这两种密切相

关因子，但空气相对湿度、太阳辐射等因子也是影响植被覆盖度的气象因子。阿依努·吐逊等[39]认为植被变化与潜在蒸散之间存

在显著正相关关系，提出研究潜在蒸散对流域植被及生态环境问题具有重要的现实意义。刘静等[40]研究认为湿度的变化会影响

植被生长的耐受限度。陆晴等[41]研究认为中亚地区植被覆盖度与极端降水指数呈显著正相关。刘家茹等[42]认为植被覆盖与干旱

存在一定的响应关系。因此，在后续研究中，可尝试使用高分辨率的遥感数据，并选取更多气象与人类活动因子，以探究精细尺

度下的植被覆盖度变化规律及影响机制。 

长江上游流域由于受生态恢复及生态保护工程的影响，整体上的植被覆盖度呈现上升趋势，但农田、耕地及建设用地等处于

动态变化过程中，而这些变化在一定程度上会对植被覆盖度的计算产生影响，且存在局部地区气候急剧变化及人类活动加剧导

致植被退化的现象，所以后续研究还需要结合土地利用类型、气候要素、人类活动来深入研究这三者对植被覆盖度的影响机制，

仅利用多元线性回归模型拟合植被覆盖度与降水、气温的线性关系，采用残差分析法简单量化人类活动对植被覆盖的影响是不

全面的，因此提出量化气候变化及人类活动对植被覆盖度变化的贡献的方法，以期从多角度分析长江上游植被覆盖度变化的原

因，更好的为长江上游流域的生态环境保护提供重要参考，此项研究仍充满挑战。 

5 结论 

本文基于 2000～2019年 MODISNDVI和降水、气温数据，揭示了长江上游流域生长季近 20a植被覆盖度的时空变化特征，并

分析了降水、气温及人类活动对植被覆盖度的影响。结论如下： 

(1)2000～2019 年长江上游流域生长季植被覆盖度呈显著上升趋势(P<0.05),增长速率为 1.3×10
-3
/a,植被覆盖度经历了
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2001～2002和 2007～2008年两次突增。流域多年植被覆盖度均值为 0.64,呈现自东部向西北部递减态势。 

(2)长江上游流域各子流域生长季植被覆盖度空间变化差异显著，整体呈现改善趋势，改善区域占总面积 61.5%,主要为分布

在嘉陵江流域及乌江流域的栽培植物，38.5%的流域植被呈现退化趋势，主要为分布在金沙江流域及岷江上游流域的针叶林、草

甸及灌丛。 

(3)长江上游流域生长季植被覆盖度以海拔 3.5km为界，呈先上升后下降趋势，流域平均降水、平均气温均随海拔升高而呈

下降趋势，植被覆盖度均值由 0.8下降至 0.14左右。海拔 3.5km以下植被覆盖度随海拔梯度变化较小，高于海拔 3.5km,随海拔

升高植被覆盖度下降梯度较大。 

(4)长江上游流域植被覆盖度变化主要受降水与气温影响，其中以降水为主导气象因子的植被面积占 57.5%,分布多集中在嘉

陵江流域及乌江流域。以气温为主导气象因子的植被面积占 42.5%,整体分布较为分散。 

(5)2000～2019年长江上游流域人类活动对植被覆盖度变化起正向作用的像元面积高于起负向作用的像元面积，人类活动整

体上促进了长江上游流域植被生长。 
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