
第 15 卷  第 1 期

2017年 2月

南 水 北 调 与 水 利 科 技

S outh2t o2North Water Transfers and Water Science & Techn ology

Vol.15 No. 1

Feb. 2017

生态与环 境

收稿日期: 2016203221   修回日期: 2016209209   网络出版时间: 2017201204
网络出版地址: ht tp: / / w ww . cnk i. net / kcms/ detail/ 13. 1334. T V. 20170104. 0934. 014. h tm l

基金项目:国家自然科学基金( 41101099; 41261044) ;云南省教育厅重点项目( 2015Z056)

Fund:Nat ion al Natu ral Science Foundat ion of Chin a ( 41101099; 41261044) ; Key Project of Educat ion Department of Yunnan Provin ce

( 2015Z056)

作者简介:丁文荣( 19792) ,男,云南昆明人,副教授,博士,主要从事水文水资源方面的研究工作。E2m ail: din gwenrong@ 163. com

DOI: 10. 13476/ j. cnki. nsbdqk. 2017. 01. 018

丁文荣, 等.金沙江下段植被 NDVI 变化趋势及其归因 [ J] . 南水北调与水利科技, 2017, 15( 1) : 1072112.
DING Wen2rong , et al. Study on the relat ionship between change trend o f NDVI and env ironmental facto rs in

the low er section of Jinsha River, China[ J] . South2to2North Water T r ansfer s and Water Science & T echnolo2
gy , 2017, 15( 1) : 1072112. ( in Chinese)

金沙江下段植被 NDVI变化趋势及其归因

丁文荣

(云南师范大学 旅游与地理科学学院, 昆明 650500)

摘要: 基于 MODIS NDVI数据及标准气象站数据、退耕还林资料,辅以空间统计、叠置分析和趋势分析等方法, 研究

了金沙江下段植被 NDVI 时空变化特征及其影响因素, 结果表明: 从年内来看,金沙江下段植被 NDVI变化呈单峰

型, 3 月份为最低值 0. 55,而 9 月份为最高值 0. 75, 年际上 10年以来植被覆盖总体呈现出增长趋势, 且这种增长存

在显著的空间异质性;研究区植被覆盖较好, 植被 NDVI平均值为 0. 65, 海拔 3 850 m 以下植被覆盖随海拔上升而

增加, 超过 3 850 m 后随海拔升高呈降低趋势 ;年内植被 NDVI 受降水量的影响较气温更为明显, 对两者均有 2 个

月的滞后期, 而年际上植被 NDVI则受气温变化的影响较降水量更为突出,且大规模的植被恢复工程对金沙江下段

植被覆盖的增加有重要贡献。
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Study on the relationship between change trend of NDVI and

environmental factors in the lower section of Jinsha River, China

DING Wen2rong

( Colleg e of Tour ism and Geograp hy S cience, Yunnan N ormal Univer sity , K unming 650500, China)

Abstract: Jinsha River is a key area for hydropower construction in China and an ecolog ical bar rier of Yangt ze R iver . Based on

the tem perat ur e and precipitat ion data from standard meteo ro log ical stations and MODIS data, this paper studied the spatiotem2

por al v ariat ion of v egetation NDVI and related influence facto rs in the low er section of Jinsha River thr ough cor relation analy2

sis, spatia l statistical analysis, o verlay analy sis, and ot her met hods. T he r esults show ed that dur ing a year , changes o f NDVI

show ed a sing le peak, w ith the lowest value at 0. 55 in M arch and the highest v alue at 0. 75 in September. Over the 10 years, the

vegetat ion cover age show ed an overall gr ow ing tr end. Ther e w as spatial hetero geneity in the NDVI g row th. Below 3 850 m alt i2

tude, the vegetat ion NDVI generally gr adually escalated w ith altitude, but it declined above 3 850 m a ltitude. During a year, the

impact o f precipitation on vegetat ion NDVI was more obvious than that o f air temperatur e, and the NDVI change w as tw o

months behind the pr ecipitation and temperatur e. Over the year s, temperature had more prominent inf luence on vegetation NDVI

than precipitation. Besides, the larg e2scale conversion o f farmland to fo rest had import ant cont ribution to the increase of NDVI

in the low er section of Jinsha River.

Key words: t NDVI; emperature; precipit ation; human activit y; Jinsha River
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生态 与环境

  作为陆地生态系统重要组成部分, 植被是生态

系统中物质循环与能量流动的中心环节。归一化植

被指数 ( No rmal Dif ference Vegetation Index, ND2
V I)与生物量、叶面积指数、植被覆盖度、土地利用

等密切相关,是目前最为常用的表征植被状况的指

标。诸多学者对气候因子与植被 NDVI 的关系研

究发现,降水、气温与植被 NDVI 关系最为密切, 降

水对植被覆盖的影响具有滞后性,它们之间的关系

具有显著的空间差异 [ 1]。国外对植被覆盖空间变化

方面的研究表明,北半球中高纬地区植被活动显著

增加,气候变暖导致全球部分地区植被覆盖发生显

著变化[ 2] , 这在我国对东北、华北、青藏高原及东北

等地区的研究中也得到了验证 [ 325]。对植被 NDVI

变化与人类活动的关系研究, 现有结果表明农业生

产与植被恢复会导致 NDVI上升,而植被分布及变

化与人口密度、单位 GDP 等呈显著负相关
[ 6 ]
。

金沙江流域尤其是下段作为国家水电能源建设

基地、长江上游的生态屏障,植被演变过程关乎国家

能源安全与长江流域生态安全而备受瞩目。随着

1989年长江上游水土流失重点防治区首批一期小

流域综合防治工程( /长治0工程)正式启动, 1998 年

长江流域洪水后金沙江中下游地区停止天然林商品

性采伐并实施天然林保护工程( /天保0工程) , 以及

1999年开始的/退耕还林0工程后, 金沙江下段植被

逐步得到保护和恢复
[ 728]
。但是, 这些工程实施后金

沙江下段植被覆盖发生的变化及其在时空上呈现的

特征,以及这些变化的主要影响因素等问题, 到目前

为止仍未弄清楚。基于此, 本文在对金沙江下段植

被 NDVI时间空间分布格局和变化特征分析的基

础上, 从气候和人类活动两个方面分析植被 NDVI

变化的驱动因素,以期为该区水电建设与生态保护

提供决策依据。

1  研究区概况

本研究所指的金沙江下段为四川得荣县2九龙
县2马边彝族自治县以南的金沙江流域部分, 位于

98b55c- 104b55cE 和 23b30c- 29b30cN 之间,面积约

18. 87 @ 104 km2 ,海拔自东向西逐渐升高, 最高处位

于稻城县贡嘎山,海拔为 6 032 m, 而最低处为宜宾

市江安县长江河谷一带, 海拔仅 236 m。区内山地

和高原占总面积的 80%以上,平地仅占不足 20%的

面积(图 1)。金沙江下段特别是河谷地带, 光热资

源丰富,年均温 20~ 23 e , \10 e 积温达 7 000~

8 000 e ,年日照时数 2 500~ 2 700 h, 有利于农业

发展
[ 9]
。土壤类型以红壤、紫色土和黄棕壤为主, 海

拔 1 730 m 以下发育有干热区特有的土壤类型燥红

土。植被类型复杂多样,镶嵌交错分布,山地垂直植

被带完整,发育有西南地区特有的干热河谷植被类

型。近年来, 随着我国/长治0工程和/天保0工程的

实施,生态环境总体得到恢复,但局部地段尤其是干

流干旱河谷区,恶化趋势仍未得到有效控制。

图 1 金沙江下段与采用气象站点分布
Fig. 1  Study area and location of m eteorological stat ion s

2.数据与方法

遥感数据采用地理科学数据云( ht tp: / / www .

g scloud. cn/ )提供的全国 MODND 1M 产品, 时间

跨度为 2001年 1月至 2010年 12月, 时间分辨率为

1月, 空间分辨率为 1km。对数据进行格式和投影

转换,并利用研究区边界截取金沙江下段 NDVI 数

据后,为有效消除云遮蔽、大气影响等不利因素, 对

预处理好的 MODIS NDVI 数据, 采用最大合成法

MVC( M ax imum Value Composites) 折算为年值

NDVI 数据 [ 10]。公式如下:

ND VI mi = max (N D VI ij ) (1)

式中: N D VImi代表第 i 年的ND VI 最大化合成值,

N D VI ij代表第 i 年第 j 月的ND VI 值。

采用一元线性回归方法计算研究区每个像元年

最大 ND VI 的变化趋势
[ 11]
,公式为:

Slop= n. E
n

i= 1
i. N D VI i- E

n

i= 1
i . E

n

i= 1
NDVI i /

n. E
n

i = 1
i
2
- E

n

i= 1
i

2
(2)

式中:变量 Slop 为ND VI 变化趋势斜率; n为研究

时段年数; N D VI i 为第 i 年ND VI 最大值。斜率为

负值表示植被覆盖度下降, 反之则表示植被覆盖度

上升。

气象数据为 2001 年- 2010 年金沙江下段 36

个气象站月平均气温和降水资料(图 1) , 数据源于

中国气象科学数据共享服务网( ht tp: / / cdc. nmic.
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cn/ home. do)、云南省气象局资料中心和四川省气

象局, 均经过严格的质量控制, 包括连续性检验、极

值检验和时间一致性检验。对收集到的月均气温和

降水资料, 累计得到对应站点的年平均气温和降水

量。然后采用泰森多边形法
[ 12]
将不同站点的气象

数据转化为金沙江下段的面值气象数据。

3  植被 NDV I时空变化特征

3. 1  植被 NDV I时间演变

植被覆盖度与 NDV I呈正相关, 可由遥感影像

反演的 NDVI充分反映, 植被覆盖度愈好, NDVI 值

愈大 [ 13]。为揭示金沙江下段植被覆盖的变化情况,

对采用最大合成法获取的研究区每个栅格的月

NDVI 值进行全区平均, 得到全区的月均 NDVI 值

(图 2)。从图 2a 中可以看出, 就年内来看, 金沙江

下段 NDVI值变化于 0. 55~ 0. 73之间, 3月份为一

年中的最低值 0. 55, 而 9月份为最高值 0. 75, 呈现

出明显的单峰型变化特征。3月份达到最低值 0. 55

后进入生长期, 3月- 4月上升较慢, 4月- 6月在一

年中升速最快, 6月- 9月微弱上升, 9月份达到峰

值后生长期结束并开始下降, 一直持续到翌年 3

月份。

图 2  金沙江下段植被 NDVI变化特征( ( a)年内; ( b)年际)

Fig. 2  Change of NDVI in the study area ( ( a) annual; ( b) interann ual )

  从年际来看,最大化 NDVI数据散点图中(图 2

( b) ) ,能清晰的看出在研究时段内年均植被 NDVI

波动于 0. 63~ 0. 68之间, 2001 年 0. 63为最低值,

而2009年 0. 68则为最高值。年均植被NDVI呈现

出上升的趋势, 速率为 01 05/ ( 10a)。以 2005年为

界,金沙江下段植被 NDVI 变化可以分为两个阶

段, 2001年- 2005年有小幅波动但趋势不明显, 而

2006年- 2009年则上升趋势较为突出。

3. 2  植被 NDV I空间特征

总体而言, 金沙江下段植被覆盖较好, 植被

NDVI 多年平均值为 01 65(图 3( a) )。其中, 滇西、

滇西北和雅砻江流域干流沿线植被覆盖在整个研究

区相对最好, 而滇东北的昭通一直延伸到四川昭觉

县一带则植被覆盖相对较差。这主要与人类活动有

较大关系,滇东北是云南省人口密度较高和开发最

早的区域,降水量较少, 喀斯特发育, 故植被覆盖相

对为差。而滇西、滇西北则主要以发展旅游业为主,

人口密度相对较低,加之众多自然保护区, 使植被得

以良好保护。

图 3 金沙江下段植被 NDVI 空间变化( a)及其与海拔的关系( b)

Fig. 3  Spat ial change of NDVI ( a) and th e relat ionship betw een NDVI and alt itude ( b)
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  从金沙江下段植被覆盖与海拔之间的关系来看

(图 3( b) ) , 海拔高度为 3 850 m 左右是植被覆盖的

一个转折点。3 850 m 以下植被覆盖随着海拔高度

增加而覆盖度上升, 而超过 3 850 m 后则随着海拔

高度的增加,植被覆盖反而呈现降低趋势。这主要

是 3 850 m左右为亚高山针叶林和高山灌丛草甸的

分界线,海拔更高则被砾石和冰川所覆盖
[ 14]

,植被

NDVI因此降低。

图 4  金沙江下段植被 NDVI变化趋势

Fig. 4 Interannual change of NDVI in the low er sect ion of Jinsha River

图 4为金沙江下段 2001年至 2010 年的植被

NDVI空间变化状况。可以看出, 就整个金沙江下

段来看,植被 NDVI 以增加为主, 尤其是嵩明县2西
昌市一线以东地区增加最为突出,云南楚雄龙川江

流域及丽江地区也主要表现为增加趋势。减少的区

域主要集中在 3个区域,分别是云南省昆明市滇池

周围,云南省桑园河、鱼泡江流域和四川省的雅砻江

中下游干流沿线。采用空间统计方法,对金沙江下

段植被覆盖呈增加和减少趋势的面积分别进行统计

后得知, 增加和减少的面积分别占总面积的

781 33%和 211 67%。可见,经过多年持续不断的植

被恢复和保护后, 当地的植被覆盖整体上得到了有

效提升。

4  植被 NDVI变化的归因

植被 NDVI的时空变化影响要素是多方面的,

可以概括为自然方面和人为影响方面。长时间尺度

上人类活动尤其是土地开发利用影响突出, 短时间

尺度上自然因素特别是降水与气温变化往往是导致

植被 NDVI变化的主控因子 [ 15]。

4. 1  植被 NDVI与气候变化

从图 5A可以看出,就气温而言金沙江下段年

内气温波动于 5. 8~ 19. 7 e 之间, 1月份气温最低而

7月份气温最高。从降水量来看, 11月至次年 4月

份降水量较少, 不足全年降水量的 10% , 而降水量

最多的 6月- 8月份,占全年的比例高达 59. 73%。

此外, 7月份既是一年中平均气温最高的月份,也是

降水量最多的月份。对比图 2( a)可知, 金沙江下段

年内植被 NDVI极值出现在 9 月, 而该区降雨量与

气温的年内极值则出现在 7 月, 表明植被 NDVI 较

降雨量和气温有 2个月的滞后时间。

图 5 金沙江下段降水量与气温变化状况
Fig. 5  Change t rend of precipitat ion and tem perature in the study area( ( a) an nual and; ( b) interannu al)

  为探讨年内降水量与气温对植被 NDVI 的影

响程度,对自 2001年 1月至 2010年 12月的降水量

和气温分别与植被 NDVI 进行回归分析和相关分

析(图 6)。从图中可知, 月降水量和月均气温与月

值 NDVI的确定系数 R
2 分别为 01 26和 01 17, 而相

关系数则分别为 01 52和 01 42, 故从年内来看, 植被

NDVI受降水量的影响较气温更为明显。

图 6 金沙江下段 NDVI 与降水量

和气温之间的关系( ( a)降水量( b)气温)

Fig. 6  Relat ionship betw een NDVI an

d precipitat ion ( a) or temperatu re ( b)
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从年降水量变化趋势来看(图 5( b) ) , 2001年-

2010年金沙江下段的降水呈减少趋势,减少速率高

达155. 75 mm/ ( 10a)。其中 2001年降水量最多, 为

993 mm, 而 2009 年降水量仅有 712 mm, 相当于

2001年的 71. 2%。就年均气温而言,则呈现出微弱

的升高趋势,速率为 0. 05 e / ( 10a)。对自 2001 年

至 2010年的降水量和气温分别与植被 NDVI 进行

回归分析和相关分析后发现, 年降水量和年均气温

与年值 NDVI的确定系数 R
2 分别为 0. 18和 0. 11,

而相关系数则分别为- 0. 43和 0. 33。可见, 从整个

研究区域来看, 降水的减少并没有影响植被覆盖度

的增加,说明短期内( 2001年- 2010年)降水的减少

对植被覆盖变化并没有明显的作用, 而植被 NDVI

受气温变化的影响较降水量更为突出,这与我国重

庆市、陕北地区的研究结果基本一致[ 4, 16] 。

4. 2  人类活动与植被 NDVI变化

人类活动对植被的影响分为正面效应(如退耕还

林还草等生态工程)和负面效应(如城市扩展、人为森

林破坏等)
[17]
。其中,退耕还林还草工程对区域生态

环境的恢复和改善有重要影响。研究区所属的四川

省 1999年开始退耕还林试点, 为我国最早开始退耕

还林试点的三个省份之一。云南省也自 2000年开始

试点,并于 2002年全面启动了退耕还林工程。由于

这些工程的实施, 使金沙江下段总退耕还林面积达

189 268. 6 hm
2
,荒山荒地造林及封山育林面积分别

达 296 865. 9 hm2 和 39 467. 1 hm 2 (表 1)。

表 1 金沙江下段退耕还林现状
Tab. 1  Situat ion of th e conver sion of farmland to forest in the low er sect ion of Jinsha River hm 2

州市 统计时段 退耕地还林 荒山荒地造林 封山育林 合计

昆明市 2000年- 2012年 17 533. 3 31 133. 3 3 200. 0 51 866. 7

昭通市 2000年- 2010年 36 133. 4 57 266. 6 1 733. 3 95 133. 4

楚雄州 2000年- 2012年 27 200. 1 43 266. 7 1 000. 0 71 466. 7

曲靖市 2000年- 2011年 26 533. 3 54 466. 3 9 333. 3 90 333. 3

大理州 2000年- 2010年 32 533. 3 44 866. 7 3 000. 5 80 400. 2

迪庆州 2002年- 2010年 10 400. 2 13 200. 0 / 23 600. 8

丽江市 2002年- 2010年 6 800. 8 24 266. 7 9 866. 7 40 933. 1

西昌市 1999年- 2011年 14 200. 7 12 066. 2 9 666. 6 35 933. 4

攀枝花市 1999年- 2011年 17 933. 3 16 333. 3 1 666. 7 35 933. 5

 注: / / 0表示无数据。

  有研究显示,在山区 7b、15b及 25b是较为明显的

土壤侵蚀临界坡度值
[ 17]

, 而根据我国退耕还林政

策,规定大于 25b的陡坡耕地必须无条件地退耕,

15b~ 25b的陡坡耕地有选择的退耕。由此, 本研究

计算了金沙江下段不同坡度范围植被 NDVI 的趋

势斜率,结果见图 7。统计结果表明, 对于金沙江下

段而言, 0b~ 7b度坡度约占总面积的 12. 87% , 是区

内人居和粮食生产的重要区域,尽管植被覆盖有上

升趋势,但斜率最低(图 7)。随着坡度的升高, 平均

斜率值也越来也大, 7b~ 35b坡度之间斜率平均值都

维持在一个较高的水平, 其中 25b~ 35b坡度时斜率

平均值最大, 为 0. 005。这缘于退耕还林主要集中

在有坡度及坡度比较大的区域, 而坡度 25b以上正

是金沙江下段退耕还林的重点区域。充分说明了坡

耕地退耕还林取得了明显的植被恢复效果, 印证了

金沙江下段从 1989年/长治0工程、1998年/天保0

工程以及 1999年/退耕还林0工程开始试点并实施

后,大面积的植被恢复使 2000年以后 NDVI 稳定增

加,是金沙江下段植被覆盖变化的主要因素。

图 7  金沙江下段不同坡度 NDVI的回归方程平均斜率

Fig. 7  Average s lope of the NDVI regres sion

equat ions at dif f erent gradien ts in the s tu dy area

5  结论

本文意在揭示 1989年开始的/长治0工程、1998

年开始的/天保0工程和 1999 年的/退耕还林0工程

实施后, 金沙江下段植被 NDVI 时空变化规律及其

成因。结果如下。

( 1) 年内金沙江下段 NDVI 年内变化呈单峰

型, 植被 NDVI值变化于 0. 55~ 0. 73之间, 2001年

来金沙江下段植被覆盖总体呈现出增长趋势, 增速
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生态 与环境

为 0. 05%/ ( 10a)。

(2) 从年际来看,金沙江下段植被覆盖存在显著

的空间差异,嵩明县- 西昌市一线以东地区增加最为

明显,减少的区域主要集中在云南省昆明市滇池周

围,云南省桑园河、鱼泡江流域和四川省的雅砻江干

流沿线。总体来看,金沙江下段植被覆盖呈增加和减

少趋势的面积分别占总面积的 78. 33%和21. 67%。

( 3) 就影响因素而言, 年内时间尺度上金沙江

下段植被 NDV I受降水量的影响较气温更为明显,

相对于两者有 2个月的滞后时间。从年际时间尺度

来看,植被 NDVI受气温变化的影响较降水量更为

突出,且大面积的植被恢复工程是金沙江下段植被

覆盖增加的重要因素。
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