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【摘 要】：岷江上游地区承载着不可替代的资源支撑、生态服务与环境调节功能，是国家生态红线的水土流失

敏感主控区域，也是国家生存与发展重要的自然基础。目前，该区域生态和经济社会过程在空间上的叠加，不仅影

响到资源、环境与生态等功能的发挥，而且对岷江流域乃至长江上游的生态安全和区域的可持续发展均构成严重威

胁。认识和理解岷江上游植被 NDVI 时空变化及其地形响应机制，分析植被变化最佳地形位，可以为该地区生态环

境建设提供方向指引与科学参考。综合运用遥感与 GIS 技术对岷江上游植被 NDVI 时空变化进行分析，并通过空间

叠加分析详细探讨了植被 NDVI 时空变化对海拔、坡度、坡向与地形起伏度等地形因子的响应，结合不同植被变化

类型的分布指数进一步明确了不同地形因子背景下植被变化地域分异规律，得出了不同植被变化类型最佳地形位。

结果表明：(1)2000～2020 年间，岷江上游地区植被覆盖良好且格局稳定，主要沿河谷地带扩散状分布约有 26.62%

的区域植被显著增长，仅有1.21%的区域植被显著退化；(2)植被变化趋势类型在高程、坡度、坡向与地形起伏度等

不同地形位下具有显著不同的分布格局，整体而言不同地形位下面积占比波动较小，分布指数各异；(3)植被显著退

化区域的最佳地形位分别为受人类活动影响的“优势”地带与受自然条件制约的“劣势”地带，植被显著增长区域

的最佳地形位主要分布在海拔相对较低，而坡度、起伏度较大且为阴坡的人类聚落辐射区域。 

【关键词】：归一化植被指数 趋势分析 空间叠加 地形因子 岷江上游 

【中图分类号】:Q948【文献标识码】:A【文章编号】:1004-8227(2022)07-1534-14 

作为陆地生态系统的主体，植被与气候、地形、土壤、人类活动等要素关系密切，在保持水土、涵养水源、改善土壤、调节

气候、净化空气等生态功能方面具有不可替代的作用[1,2,3]。在全球变化背景下，植被变化直接影响全球或区域的生态系统平衡和

生境安全。研究植被变化及其响应机制对落实生态保护理念与明晰全球变化机制意义重大，成为许多学者关注的热点方向。其

中，基于遥感影像并借助 RS与 GIS 技术展开植被变化监测在尺度、效率上具有不可比拟的优势，成为主流的研究方法之一。在

各种遥感影像产品中，MODIS 数据以其大范围、长时序、可重复性监测而在植被动态监测方面获得广泛应用，形成了以归一化植

被指数(NDVI,Normalized Different Vegetation Index)为主的监测陆地植被生长变化方法体系
[4]
。 

近年来，国内外诸多学者基于长时间序列的 NDVI 数据集，在不同时空尺度上对地表植被时空变化规律进行了深入研究，主
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要集中于区域尺度 NDVI 变化趋势及对气候变化、人类活动与地形等要素的响应机制[5,6,7]。其中，地形因子作为影响植被变化的

自然环境本底，通过地势地貌、坡度等外部形态影响区域小气候差异及人类活动频率，进而影响植被变化时空格局，已得到许多

研究的证实
[7,8,9,10]

。例如，近年来，童晓伟等
[6]
运用一元线性回归趋势分析、偏相关分析与地形差异修正指数(分布指数)分析了

桂西北喀斯特区域植被变化趋势及空间差异，并结合气象和地形数据分析了植被与气候、地形的响应关系。魏建瑛等[11]通过像元

二分模型估算了 2000 与 2015 年卧龙自然保护区植被覆盖度，借助栅格差值计算分析了植被变化状况，并运用地形差异修正指

数揭示了植被变化对地形因子的响应机制。姚镇海等[12]综合运用 GIS 与 RS 技术分析了 2001～2019 年安徽省植被覆盖度分布状

况，探讨了其时间变化特征及其与海拔、坡向的响应。但是，多数研究都是选取典型年份分析植被变化，利用长时间序列数据进

行植被变化趋势分析的研究较少。在分析长时间序列植被趋势变化的基础上，对不同背景下地形因子的响应机制进行探讨，能够

进一步揭示植被时空变化地域分异规律，助力区域植被恢复与生态保护。 

岷江上游地处青藏高原东缘，是长江上游生态安全屏障的重要组成部分和成都平原的水源“生命线”。但由于区内复杂的

地理环境，地形山高坡陡，地质灾害频发，水土流失严重，人类活动影响剧烈，生态环境极为脆弱，因而也是我国典型的生态脆

弱区与敏感区，受到许多学者的关注。目前，关于岷江上游的相关研究主要集中在地质灾害[13,14]、水文[15,16]、土壤[17,18]与生态系

统服务价值[19,20]等方面，涉及该区域长时间序列植被变化及地形因子响应机制的研究较少。因此，本文运用 MODIS 遥感影像提取

的年度 NDVI 数据表征植被覆盖度，运用 TheilSen 斜率与 Manna-Kendall 趋势分析方法对 2000～2020 年岷江上游植被 NDVI 时

空变化进行分析，并借助GIS 技术与各地形因子进行空间叠加分析，深入揭示岷江上游地区植被变化地域分异规律，以期为当地

未来植被保护、水土保持与生态环境建设提供方向指引与科学参考。 

1 研究区概况 

岷江上游地处青藏高原东缘，靠近四川盆地西北部，介于 102°34′55″E～104°15′50″E,30°44′33″N～

33°09′15″N之间，在行政区划上大体与阿坝藏族羌族自治州下辖汶川县、理县、茂县、松潘县、黑水县五县一致，流域面积

约为 2.5×104km2。岷江上游地貌以高原和高山峡谷为主，地势西北高东南低，地形起伏大，平均海拔高度约为3400m,且地质结

构复杂，新构造活动强烈，多地震、滑坡、泥石流等自然灾害。岷江上游气候区划上包括中亚热带、北亚热带、高原气候区，气

候从亚热带到温带、寒温带、寒带，呈明显的垂直性差异；具有干、雨季分明、降水分配不均的特点，年均降雨量约为637.7mm,

且 80%以上降雨集中在 5～10 月，降雨多为强度较大而历时短暂的暴雨；气温较低且年差较小、日差较大，年平均气温为 11℃,

日照充足，年平均陆面蒸发量达 793.4mm;河谷地带焚风效应显著，年降雨量最低的不足 500mm,蒸发量达1340mm。随着海拔和水

热条件的变化，植被和土壤类型具有明显的垂直地带性，植被类型随海拔由低到高分布有干旱河谷灌丛、亚热带阔叶林、亚高山

针叶林、亚高山草甸、高山灌丛等生态类型，土壤类型由低到高分布有褐土、棕壤、黄棕壤、暗棕壤、灌丛草甸土、草甸土、亚

高山草甸土和高山寒漠土等
[21]
,均为典型的山地立体结构。 
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图 1研究区位置 

2 数据来源与研究方法 

2.1 数据来源及处理 

研究所采用的 NDVI 数据来自美国国家航天局 MOD13Q1 陆地 3 级标准数据产品(https://search.earthdata.nasa.gov/ 

search),空间分辨率为 250m×250m,时间分辨率为 16d。本文选取了 2000 年 3 月至 2020 年 12 月的 MODISNDVI 数据共 480 期影

像为数据源，首先利用 MRT进行提取和投影转换的批量处理、然后再利用 ArcGIS软件进行批量拼接和剪裁以及对坐标系进行投

影转换等处理，运用ArcGIS 软件对 NDVI数据采用最大值合成法(MaximumValueComposite,MVC)进而消除云层、大气和太阳高度

角的干扰，以合成年度 NDVI数据，用于表征岷江上游植被覆盖度并分析其时空变化。 

各类地形数据提取自 DEM 数据，来源于 NASA 提供的 ASTERGDEMV2 数据，原始空间分辨率为 30m,通过重采样为 250m 将其与

MODIS 数据像元尺度相统一，进一步进行裁剪、拼接，并利用 ArcGIS 空间分析工具集下的表面分析、焦点统计等获取岷江上游

的高程、坡度、坡向、地表起伏度等地形数据。在参考前人研究成果基础上
[22,23,24]

,结合岷江上游实际地理环境情况，最后对各地

形因子进行重分类处理，其分级如下： 

(1)高程： 

岷江上游高程范围为 784～5573m,平均海拔较高，以高原、高山与半高山为主。参考通用的高程划分标准并结合岷江上游海

拔情况，将<1500m 的区域划分为低海拔区，1500～5000m 则以 500m 为间隔，≥5000m 的区域划分为极高海拔区，共计划分 9 个

高程带如图 2a。 

(2)坡度： 

岷江上游坡度范围在 0°～58°之间，南部地势较为陡峭，北部稍缓。参考国际通用的坡度划分标准，按照<5°,5°～

15°,15°～25°,25°～35°,≥35°将其划分为 5个坡度带如图 2b。 

(3)坡向： 

将坡向数据按照平地(-1)、北坡(0°～22.5°和 337.5°～360°)、东北坡(22.5°～67.5°)、东坡(67.5°～112.5°)、

东南坡(112.5°～157.5°)、南坡(157.5°～202.5°)、西南坡(202.5°～247.5°)、西坡(247.5°～292.5°)、西北坡

(292.5°～337.5°)的标准划分为 9个坡向带如图 2c。 

(4)地形起伏度： 

通过统计相邻领域高差得到，岷江上游地形起伏度范围在 0～1056m 之间，地形起伏极为悬殊。参考国内相关学者提出的地

形起伏度划分标准并结合研究区特点，将其按照<100m,100～200m,200～400m,400～600m,≥600m 的标准划分为 5 个地形起伏度

带如图 2d。 
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图 2岷江上游地形因子分级 

2.2 研究方法 

2.2.1 植被变化趋势分析 

TheilSen 斜率可以有效避免时间序列数据缺失和数据分布形态的影响，并且可以消除异常值对时间序列的干扰[25]。Sen 氏

斜率计算公式如下： 

 

式中：1<i<j<n,i、j为时间序列数；NDVIi、NDVIj分别为 i、j时间序列的归一化植被指数即植被覆盖度。当斜率β大于 0

时则表示存在上升趋势，小于 0表示存在下降趋势。 

Mann-Kendall(M-K)检验是用于分析数据序列随时间的变化趋势的一种非参数的统计检验方法[26],不需要样本数据遵从特定

的分布，能够有效的剔除异常值，适用于非正态分布的数据[25]。其检验过程如下： 

 

由此构建趋势检验的统计量： 
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在公式(2)、(3)、(4)的检验过程中， 

 

式中：NDVIi和 NDVIj分别表示第 i年和第 j 年的 NDVI 值；n为时间序列的长度；sgn 为函数符号。在给定的显著性水平 α

下，当|ZMK|>μ1-α/2时，表示研究序列在 α 水平下存在显著变化。所以，本文采用 TheilSen 斜率与 Manna-Kendall 趋势分析方

法相结合，分析岷江上游植被覆盖度在像元尺度上的变化趋势及显著性。据此可以将植被变化趋势分为 6 个等级：极显著退化

(β<0,α≤0.01),显著退化(β<0,0.01≤α<0.05),不显著退化(β<0,α≥0.05),不显著增长(β>0,α≥0.05),显著增长

(β>0,0.01≤α<0.05),极显著增长(β>0,α≤0.01)。 

2.2.2 叠加分析与分布指数 

利用 GIS空间分析功能，将植被变化趋势等级图层分别与高程、坡度、坡向和地表起伏度图层进行叠加分析，统计各级地形

因子对应的不同植被变化状况，可以分析植被变化与单一地形因子之间的关系；再将植被变化趋势等级图层与全部地形因子叠

置成综合图层，可以进一步探讨影响植被时空变化的最佳地形位，明晰其地域分异规律。 

进一步地，为了更全面了解不同地形条件上植被变化状况，通过引入分布指数以消除不同地形因子自身面积分布差异造成

的影响，明确不同地形因子级别对植被 NDVI 时空变化的影响力，以便进行有效的横向评价[22]。分布指数计算公式如下： 

 

式中：P为植被变化趋势等级 i在第 e种地形因子级别下的分布；Sie为植被变化趋势等级 i在第 e种地形条件下的面积；Si

为研究区内植被变化趋势等级 i的总面积；Se为研究区内第 e种地形因子级别的总面积；S为研究区总面积。当 P>1时，表示植

被变化趋势等级 i 在某地形位上的比重大于研究区内植被变化趋势等级 i 的比重，说明该变化趋势在该类地形位上出现的频率

较高，即该地形位为植被变化趋势等级 i的优势地形位，若 P值越大，优势程度越明显。 

3 结果与分析 

3.1 植被时空变化趋势分析 

3.1.1 植被覆盖空间格局 
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通过逐像元求取 2000～2020 年岷江上游 NDVI 均值如图 3,可以分析岷江上游地区植被覆盖空间格局。总体上看，岷江上游

多年植被覆盖处于较好的水平，大部分区域多年 NDVI 均值均在 0.6 以上，整体呈现由东向西逐渐减少的趋势。具体表现为：多

年 NDVI 均值大于0.9 的区域主要沿河谷两侧分布，集中于汶川县东南部、茂县东部及松潘县东北部等区域，理县、黑水县呈零

星散状分布；此外，多年 NDVI 均值小于0.5 的区域主要分布在海拔较高的高山区域，集中于松潘县东北部、黑水县西北部、理

县中北部与汶川县西部，少部分沿河谷分布。一般将 NDVI 低于 0.15 的区域视为冰雪、裸土等非植被地表，这一类主要呈零星分

布在海拔较高的区域。总体而言，多年平均 NDVI 随海拔逐渐上升呈现逐渐下降的趋势。 

 

图 3 2000～2020 年岷江上游多年平均 NDVI 空间分布 

3.1.2 植被覆盖时空变化特征 

基于 TheilSen斜率与M-K 趋势检验，得到岷江上游植被覆盖时空变化状况及变化趋势如图 4,进一步统计除冰雪、裸地等非

植被地表下垫面以外的各植被变化趋势面积占比如表1。 

TheilSen 斜率分析表明，在过去 21 年里，岷江上游绝大部分区域植被都处于缓慢增长的状态，少部分区域处于缓慢退化。

结合 M-K 趋势检验结果可以发现，岷江上游植被极显著退化与显著退化区域面积占比极小，分别为 0.28%与 0.93%,主要分布在

汶川县、茂县东南部、松潘县西北部及松潘县、黑水县、茂县三县交界地带；不显著退化区域面积占比达 19.2%,主要分布在汶

川县大部、理县西部及黑水县北部，松潘县、茂县呈零星分布；不显著增长区域面积占比高达 53.01%,呈广泛分布的态势；显著

增长与极显著增长区域面积占比分别为 13.08%与 13.5%,主要分布在茂县、松潘县大部、黑水县东南部、理县东部、汶川县东北

部和东南部。总体而言，植被显著增长区域主要沿河谷地带扩散状分布。 
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图 4岷江上游植被变化率(a)及植被变化趋势(b) 

结合表 1可知，岷江上游不同区域内部植被变化趋势也存在一定差异。其中，理县、黑水县、松潘县不同植被变化趋势面积

状况与岷江上游整体较为一致。这 3个县海拔较高，人口相对较少，社会经济活动频率不如其他两县，因而植被变化结构相对稳
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定。剩下两县中，汶川县则是植被极显著退化、显著退化与不显著退化区域面积占比明显高于其他县份及全区水平，分别达 0.47%、

2.28%与 33%;而植被增长区域面积明显低于全区水平，合计仅占 64.25%。究其原因，一方面是由于汶川县是岷江上游社会经济最

为发达、人类活动影响最大的县份，植被恢复难度相对较大；另一方面则是由于 2008年汶川大地震的影响，使得原有植被遭受

严重破坏，植被进入缓慢恢复的阶段。茂县植被不显著退化面积占比明显低于全区水平；而显著增长、极显著增长区域面积明显

高于全区水平，占比分别为 15.68%和 23.26%。这是由于茂县是阿坝州率先实施退耕还林生态建设工程的县份，且植被受地震影

响相对较小，其植被恢复成效相当显著。 

表 1不同植被变化趋势面积占比 单位:% 

植被变化趋势 

区域 

岷江上游 汶川县 茂县 理县 黑水县 松潘县 

极显著退化 0.28 0.47 0.28 0.13 0.29 0.26 

显著退化 0.93 2.28 0.63 0.66 0.89 0.59 

不显著退化 19.2 33.00 12.69 21.23 19.68 14.27 

不显著增长 53.01 47.48 47.46 55.92 52.83 56.86 

显著增长 13.08 8.26 15.68 11.25 11.84 15.76 

极显著增长 13.5 8.51 23.26 10.81 14.47 12.26 

 

3.2 植被 NDVI 变化对地形的响应特征 

将岷江上游植被 NDVI 变化趋势分别与高程、坡度、坡向与地形起伏度 4 个地形因子利用 ArcGIS 进行叠加分析，并计算其

分布指数，进一步分析不同 NDVI变化趋势在各地形因子上的响应特征。 

3.2.1NDVI 变化的高程响应特征 

高程作为最为主要的地形因子之一，其变化直接影响着气温、水分、热量的供给，是构成山地垂直立体气候结构的主要原因，

并对人类活动频率产生影响，进而使植被生长出现明显的垂直地带性分布
[27]
。如图 5所示，分别统计了岷江上游不同植被变化趋

势在不同高程带上的面积占比及其分布指数。 

如图 5a显示，随着海拔高度的增加，不同植被变化趋势类型分布具有不同的面积占比。植被极显著退化与显著退化型面积

占比总体较小，随着海拔上升呈波动下降，二者合计面积占比在<1500m 的高程带约为2.07%,之后在 1500～3000m 的高程范围内

占比约为 1.5%。植被不显著退化型占比随海拔上升逐渐增加，在 4000～4500m 高程带达到最大后降低。植被不显著增长型在绝

大部分高程范围内都占有主要地位，且随着海拔的上升其面积占比呈波动趋势迅速增加高达 60%左右，仅在 1500～2000m 的高程

带有所减少退居第二。植被极显著增长型面积占比随着海拔的升高而逐渐降低，在超过4500m的海拔后又有所增加，显著增长型

占比情况与极显著增长型相对一致。值得注意的是，在海拔低于 2500m的区域，植被极显著增长型占比均高于 30%,2500～3000m

高程带内为 24.16%。 

再结合图 5b分布指数展开分析，可以发现：不同植被变化趋势类型在不同高程带上分布指数变化剧烈。植被极显著增长型
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在海拔低于 3000m 范围内均为主导优势分布(1.79<P<2.97),随后迅速降低且未达优势分布(P<1),这也侧面印证了当地退耕还林

等生态建设工程的实施成效。植被显著增长型分布相对稳定，在海拔低于 3000m 范围内均具有优势分布，且在 3000～3500m 高

程带为主导优势分布，而后先降低未达优势分布(P<1),然后在海拔高于 5000m 区域升高也为主导优势分布。与此同时，在海拔低

于 3000m 范围内植被极显著退化与显著退化型也具有优势分布(P>1),这是由于这一区域海拔较低，主要位于河谷地带，是当地

社会经济活动分布的主要区域，植被受人类活动影响最为强烈。此外，不显著增长与不显著退化型整体上呈逐渐上升趋势，但在

海拔低于 3500m 的区域都未达优势分布(P<1),而后都具有优势分布。 

 

图 5不同植被变化类型在不同高程带面积占比(a)及分布指数(b) 

3.2.2NDVI 变化的坡度响应特征 

坡度也是主要的地形因子之一，其大小表示不同地区的陡峭程度，进而影响水土保持、人类活动与植被生长[27]。一般认为，

坡度大于 25°以上的区域就不适宜进行农业生产，需开展退耕还林等生态建设工程以涵养水源、保持水土[28]。如图 6 展示了岷

江上游不同植被变化趋势在不同坡度带上的面积占比及分布指数。 

 

图 6不同植被变化类型在不同坡度带面积占比(a)及分布指数(b) 

图 6a 显示，随着地形陡峭程度的增加，不同植被变化趋势类型分布波动变化。植被极显著退化与显著退化型在坡度小于5°

区域面积占比最大累计为 2.96%,之后随坡度增大迅速下降，在大于 35°区域则存在增大的趋势累计占比约 1.9%。植被不显著变

化类型合计在各坡度带都具有最大的面积占比，整体上呈逐渐微弱下降趋势，由小于 5°区域的 74.06%降为大于 35°区域的

69.02%。植被显著增长型在不同坡度带上分布占比相对一致，在 12.67%～13.59%之间呈微弱波动变化。随着坡度的增大，植被

极显著增长型面积占比不断上升，由小于 5°区域的 10.23%增加至大于 35°区域的 16.33%,面积占比增长率极为明显。 
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结合图 6b分布指数可以发现：除了植被极显著退化型外，其他各植被变化趋势在不同坡度带上的分布指数 P值都较为稳定。

植被极显著退化型在坡度小于 15°的区域分布优势极其明显，均为主导优势分布(1.48<P<4.52),随后迅速降低呈非优势分布

(P<1)。植被显著退化型在坡度小于 15°的区域也呈优势分布(P>1),而后在 15°～35°的区域降低未达优势分布，在大于 35°

的区域又有所增加呈主导优势分布。植被不显著退化型则是在坡度小于 5°、大于 25°的区域达到优势分布，在 5°～25°之间

的区域呈非优势分布。不同植被退化趋势的分布指数鲜明的表现了岷江上游人类活动的坡度指向性，大多数社会经济活动分布

在小于 15°的区域，从而导致具有统计意义的植被退化占据主导分布。与此同时，植被不显著增长与显著增长型分布指数相对

一致，其中，不显著增长型在 15°～25°坡度区域呈主导优势分布(P>1)。植被极显著增长型分布指数同面积占比一致，随着坡

度增大而不断增加，在小于25°区域都未达优势分布，而在其他区域都为优势分布，且 25°～35°区域呈主导优势分布。不同

植被增长趋势的分布指数情况反映了岷江上游地区退耕还林等生态建设工程落实较为到位，在坡度大于 25°以上的区域植被恢

复良好。 

3.2.3NDVI 变化的坡向响应特征 

坡向对地表太阳辐射的多少有决定性作用，是造成局地小气候分异的重要地形差异[29,30],阳坡对植被生长具有重要的促进作

用。如图 7展示了岷江上游不同植被变化趋势在不同坡向带上的面积占比及分布指数。 

 

图 7不同植被变化类型在不同坡向带面积占比(a)及分布指数(b) 

图 7a 显示，不同坡向上各植被变化趋势类型面积占比变化不大，都以植被不显著增长为主。植被极显著退化与显著退化型

合计面积占比较高的区域主要分布在东坡、东南坡与南坡的阳坡区域，均超过 1.5%;而在西南坡、西坡与西北坡等阴坡区域，合

计面积占比较小均未达 1%。植被不显著退化型分布也具有这一趋势，在以上三个阳坡坡向上占比均高于其他坡向超过 20%,阴坡

坡向上面积占比均未超过 20%。值得注意的是，植被变化呈增长趋势面积占比则随着阴坡转阳坡而有所下降，随着阳坡转阴坡而

有所上升。其中，植被极显著变化型在北坡这一典型阴坡坡向上面积占比达到最高为 15.33%,而在东坡、东南坡的阳坡坡向占比

最小仅为 11.4%,11.9%,而后在南坡这一典型阳坡坡向上又上升为 14.08%,然后向阴坡转进过程中又波动变化。 

进一步结合图7b分布指数可以发现：不同植被变化趋势类型在不同坡向上分布指数波动较大。以北坡为出发点顺时针转进，

植被极显著退化与显著退化型分布指数在北坡均未达优势分布(P<1);而后迅速上升在东北坡、东坡、东南坡与南坡坡向上达到

优势分布(P>1),并分别在东坡和东南坡、南坡呈主导优势分布(1.11<P<1.46);然后在西南坡、西坡与西北坡坡向上迅速下降呈非

优势分布(P<1)。植被不显著退化型整体分布指数变化幅度不如前两种强烈，但也在东坡、东南坡与南坡坡向上达到优势分布

(P>1)。植被不显著增长型分布指数波动幅度极小。此外，植被显著增长与极显著增长型分布指数波动幅度也较为微弱，呈现出

与植被极显著退化与显著退化型相反的波动趋势，在北坡、西南坡、西坡与西北坡这些阴坡坡向上达到优势分布(P>1),而在其他

阳坡坡向上呈非优势分布(P<1)。不同坡向对植被变化趋势形成了错综复杂难以解构的影响，究其原因，一方面是岷江上游人类

居住用地、农业用地的扩张都进一步挤占了传统阳坡空间，从而影响植被生长造成退化；另一方面则是北坡等阴坡接受的太阳辐

射相对较少，蒸发量小，水土保持能力较好，对乔木等植被生长具有积极作用。 
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3.2.4NDVI 变化的地形起伏度响应特征 

地形起伏度反映了植被生长的地形复杂程度，对区域水土流失、局部气候具有重要影响，进而影响植被群落生长水平与种群

密度。如图 8展示了岷江上游不同植被变化趋势在不同地形起伏度带上的面积占比及分布指数。 

图 8a显示，随着地形起伏度的增加，不同植被变量趋势类型面积波动变化，整体上幅度较小。植被极显著退化型在地形起

伏度小于 100m 的区域面积占比达到 2.02%,而后迅速下降至不超过 0.5%。植被显著退化型面积占比呈现波动趋势，在地形起伏

度小于 100m 的区域面积占比达到 2.09%,而后逐渐下降又在地形起伏度大于 400m 的区域有所上升；植被不显著退化型面积占比

波动趋势与其较为一致。与此同时，随着地形起伏度增加，植被不显著增长型面积占比呈现先增加后降低的波动趋势，在 100～

200m 区域达到最大为 55.15%,而后缓慢下降。植被显著增长型面积占比整体较为稳定，在 12.62%～13.73%之间微弱波动。植被

极显著增长型面积占比随地形起伏度增加呈现明显的上升趋势，由小于 100m 的 10.16%逐渐上升至大于 600m 的 15.47%。 

再结合图 8b分布指数可以发现：除植被极显著退化型外，其他各植被变化趋势分布指数整体较为一致。植被极显著退化型

在地形起伏度小于200m区域均呈主导优势分布(1.32<P<7.27),而后缓慢下降在200～400m区域呈优势分布(P>1),再在大于400m

区域未达优势分布(P<1)。植被显著退化型在地形起伏度小于 100m 与 200～400m 区域呈优势分布(P>1),而在其他区域呈非优势

分布(P<1)。究其原因，地形起伏度与坡度相似，岷江上游地形复杂，地势陡峭，人类生产生活与社会经济活动主要分布在地势

较为平坦的河谷地带，因而主要在地形起伏度小于 200m的区域出现明显的植被退化。此外值得注意的是，其他各植被变化趋势

特别是植被增长区域除了在 200～400m 区域上呈现优势分布外(P>1),在其他区域均未达到优势分布(P<1)。地形起伏度较小的区

域人类活动强烈，而起伏度大的区域则对植被生长发育具有严重的不利影响，从而导致仅在地形起伏度适中的区域出现植被显

著增长。 

 

图 8不同植被变化类型在不同地形起伏度带面积占比(a)及分布指数(b) 

3.3NDVI 变化的最佳地形位 

基于 ArcGIS 空间分析将植被变化趋势类型与高程、坡度、坡向与地形起伏度等地形因子同时叠置为综合图层，并分别就其

不同地形因子背景下各植被变化类型面积占岷江上游总面积比例状况制图如图 9,再结合前文相关分析结果，可以进一步就不同

植被变化趋势的最佳地形位展开描绘，以全面反映岷江上游地区植被变化的地形响应机制。 

可以发现，植被呈现显著退化以上(显著退化及极显著退化)区域主要分布在高程位于 3000m 以下及 4000～4500m 的区域，

坡度则处于小于 15°及大于35°的区域，坡向则主要集中在东坡、东南坡与南坡等阳坡区域，地形起伏度则主要分布于小于 100m

及大于 400m 的区域。据此能够得到岷江上游植被显著退化区域的最佳地形位：一是海拔相对较低、坡度较缓、地形起伏度较为

平坦且为阳坡的“优势”地带，这些区域是当地人类活动最为频繁、社会经济活动最为发达的区域，植被受人类影响严重；二是
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海拔较高、坡度较陡、地形起伏较大的“劣势”地带，这些区域水热土等自然条件恶劣，滑坡、塌方等地质灾害频发不利于植被

生长。 

进一步地，植被呈现显著增长的区域主要分布在高程位于 3500m 以下区域，坡度则处于大于 15°以上区域，坡向则主要集

中于西南坡、西坡、西北坡与北坡等阴坡区域，地形起伏度则主要分布于 200～400m及的区域。据此可以分析岷江上游植被显著

增长区域的最佳地形位：主要分布在海拔相对较低，而坡度、起伏度较大的阴坡区域，这些区域靠近当地人类聚落辐射范围，但

其地势、光照条件不利于其他社会经济活动的开展，因而成为生态建设工程实施的“一线”重点区域，表现出最为显著的植被保

护成效。实施生态建设工程必须依据以上地形位条件，因地制宜的选择实施地点，以确保实施成效。 

 

图 9不同植被变化类型在不同地形因子分级面积占岷江上游总面积比例 

此外，由于植被呈现不显著变化的区域面积分布最广，无法明确确定其最佳地形位，在此不再赘述。 

4 讨论与结论 

4.1 讨论 

本文选择生态环境极具代表性的岷江上游地区为研究区，运用 GIS 与 RS 技术对其植被 NDVI 时空变化进行分析，并通过空

间叠加分析详细探讨了植被时空变化对地形因子的响应特征，结合分布指数明确了不同地形因子的植被变化地域分异规律。 
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研究发现，岷江上游植被空间分异格局与地形因子关系密切。其中，海拔、坡度、坡向与地形起伏度对植被变化分别产生了

不可忽视的重要影响。海拔制约着小区域水热条件，进而影响区域植被生长状况与时空变化。相关研究表明，岷江上游地区在海

拔 3000m以下区域具有良好的水热条件
[31]

,本文的植被显著增长区域也与其相对一致，表现出了明显的植被生长垂直地带性。坡

度与地形起伏度对区域人类活动影响显著，人类生产生活对平地资源的挤占和原始植被的破坏，使得岷江上游区域植被显著增

长区域都分布在二者相对较大的地区，与前人研究结论相对一致[32]。最后，不同坡向对区域水热条件有所影响，在阳坡接受太阳

辐射较多的背景下，植物光合作用强烈，生长状况更佳；而阴坡蒸发量相对较少，有利于水土保持。岷江上游河谷地带是典型的

亚热带干旱河谷气候，其降水较少、蒸发旺盛、太阳辐射强烈[32,33],因而阴坡区域反而有利于植被增长。 

通过空间叠加分析从空间位置的角度出发反映不同地形因子对植被变化的影响。但是，对于植被变化而言，其影响因子之间

并非完全的单向线性关系，而是存在错综复杂的非线性关系。因此，在植被变化的地形响应机制上，可选择其他能够反映非线性

关系的空间模型，如地理加权回归[34,35]、地理探测器[26]等进行表达。此外，本文选择的 NDVI 数据空间分辨率为 250m,能够较好的

反演较大区域的植被变化状况，但该数据对一些变化微小的山区城镇边缘反演结果较为粗糙，可以进一步利用分辨率较高的

Landsat 数据、无人机影像等展开研究[32,36]。 

4.2 结论 

(1)2000～2020 年间，岷江上游地区植被覆盖良好且格局稳定。 

趋势分析表明，绝大部分区域呈现微弱波动变化，面积占比约72.17%;具有统计学意义的植被退化区域面积占比极小，合计

约 1.21%;植被显著增长区域面积分布较广，占比约26.62%,主要沿河谷地带扩散状分布。 

(2)不同地形因子的植被 NDVI 变化趋势类型具有显著不同的分布格局。 

随着海拔高度的增加，不同植被变化趋势类型分布面积占比各异，其分布指数变化剧烈；不同植被变化趋势类型分布随坡度

增大而波动变化，除植被极显著退化型外其他分布指数都较为稳定；在不同坡向上各植被变化趋势类型面积占比结构类似，但分

布指数波动幅度较大；随着地形起伏度的增加，不同植被变化趋势类型面积呈微弱波动变化，除植被极显著退化型外其他分布指

数整体较为一致。 

(3)不同植被变化类型最佳地形位具有显著差异。 

植被显著退化区域的最佳地形位分为海拔相对较低、坡度较缓、地形起伏度较为平坦且为阳坡的人类活动“优势”地带与

海拔较高、坡度较陡、地形起伏较大的水热土条件“劣势”地带；植被显著增长区域的最佳地形位主要分布在海拔相对较低，而

坡度、起伏度较大且为阴坡的人类聚落辐射区域。 
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