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三峡库区植被覆盖时空变化特征及
归因分析
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摘要:采用趋势分析探讨了三峡库区植被 ＮＤＶＩ(Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
Ｉｎｄｅｘ)时空变化格局及与海拔的关系ꎻ通过 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 检验对 ＮＤＶＩ 变化的

突变点进行了识别ꎻ通过相关分析明确了区域 ＮＤＶＩ 与气候、人文因素间的关联

性和驱动分区.结果表明:(１)２０００~２０１９ 年区域 ＮＤＶＩ 均值呈波动上升趋势ꎬ空
间分布异质性明显ꎬ且随海拔上升呈先增加后略微降低的趋势ꎻ(２)２０００ ~ ２００８
年 ＮＤＶＩ 增加趋势较明显ꎬ２００９ 年以后放缓ꎻ(３)以气候为主要影响因素的区域

仅占研究区面积的 ８.９％ꎬ人类活动是区域 ＮＤＶＩ 变化的重要因素.其中ꎬ退耕还

林等生态工程具有正向作用ꎬ城镇化对经济发展起着负向作用ꎬ亟需采取相应措

施以实现区域经济￣生态系统良性互动.
关键词:ＮＤＶＩꎻ时空格局ꎻ突变检测ꎻ驱动分区ꎻ退耕还林ꎻ三峡库区

归一化植被指数(Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎꎬＮＤＶＩ)作为表征植被生长的重要

指标ꎬ不仅反映了植被群落在自然环境条件下的生产状况ꎬ揭示陆地植被时空变化规律ꎬ
也是判定生态系统碳源 /汇和调节生态过程的主要因子ꎬ已被广泛地用于植被、生态环境

变化监测中[１￣４] .
基于植被 ＮＤＶＩ 数据ꎬ国内外学者开展了大量研究ꎬ主要集中于 ＮＤＶＩ 时空变化趋

势[５￣６]分析和驱动因素解析[７￣９] .其中ꎬＮＤＶＩ 时空变化趋势主要是通过线性回归计算 ＮＤＶＩ
变化斜率来表征ꎬ而线性回归的假设条件是植被趋势随时间稳定变化[１０￣１１] .实际上ꎬ植被

变化趋势具有非线性、非平稳性.基于此ꎬＴｈｅｉｌ￣Ｓｅｎ 估计[１２]、Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 检验[１３] 等方法

被提出ꎬ旨在揭示植被变化的非线性趋势ꎬ并获得了较丰富的研究成果.对 ＮＤＶＩ 变化的

驱动因素ꎬ学者普遍认为ꎬ以气温[１４]、降水[１５] 为代表的自然因素和以社会经济[１６]、土地

利用[１７]、生态修复工程[１８]为代表的人为因素是造成 ＮＤＶＩ 变化的主要动力.只是以往研

究多集中于某一类或几个指标ꎬ很少对自然、人文因素进行综合分区.
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三峡库区作为我国重要的生态安全屏障区ꎬ生态环境较好ꎬ生态服务能力较强.同时ꎬ
三峡库区地理位置特殊ꎬ自然灾害频发ꎬ加之城镇化的推进、三峡水利工程建设以及一系

列生态保护措施的实施ꎬ库区植被和生态环境发生了剧烈变化.研究区域植被覆盖时空变

化格局ꎬ剖析区域植被变化的驱动因素ꎬ对修复区域生态环境、调节碳循环具有重要意义.
因此ꎬ以三峡库区为例ꎬ在对其 ２０００~２０１９ 年 ＮＤＶＩ 时空变化特征及与海拔的关系进行剖

析后ꎬ通过 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 检测对区域植被变化的非线性特征进行梳理ꎻ然后ꎬ采用相关分

析法判定植被 ＮＤＶＩ 与气候、人文因素的相关性和空间分区ꎻ最后ꎬ借助统计指标揭示人

类活动指标与 ＮＤＶＩ 变化的关系ꎬ以期为三峡库区生态建设与植被保护提供参考.

１　 研究区概况、数据与方法

１.１　 研究区概况

三峡库区(ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ＡｒｅａꎬＴＧＲＡ)位于长江上游末端(２８°３１′Ｎ ~ ３１°
４４′Ｎ、１０５°４９′Ｅ~１１０°４０′Ｅꎬ图 １)ꎬ包含重庆市的 ２２ 个区(县)和湖北省的 ４ 个区(县)ꎬ面
积约为 ５.８×１０４ｋｍ２ .其地形复杂多样ꎬ以山地、丘陵为主ꎻ多年平均气温为 １５ ~ １８℃ꎬ降雨

量约为 １ １５０ ２６ｍｍꎬ且主要集中于夏季ꎬ具有明显的雨热同期现象.库区植被类型丰富ꎬ
覆盖度较高ꎬ是长江上游典型的生态安全屏障区.但随着经济的发展、人口的增加和城市

化进程的加快ꎬ特别是三峡工程水库淹没与移民安置ꎬ给区域植被生长、生态环境带来了

一定压力.为恢复和改善库区植被状况ꎬ确保长江流域生态安全ꎬ国家先后采取了一系列

植被保护与恢复措施.库区植被时空变化特征、人类活动对库区植被生长影响等成为研究

热点.

图 １　 三峡库区区位

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ＴＧＲＡ

１.２　 数据来源与处理

本文采用 ＭＯＤＩＳ １３Ｑ１ 产品作为 ＮＤＶＩ 数据源(ｈｔｔｐｓ: / / ｌａｄｓｗｅｂ.ｍｏｄａｐｓ. ｅｏｓｄｉｓ. ｎａｓａ.
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ｇｏｖ / )ꎬ该数据产品的空间分辨率为 ２５０ｍꎬ时间分辨率为 １６ｄꎬ时间跨度为 ２０００ ~ ２０１９ 年.
其中ꎬ２０００ 年 １ 月~２ 月的数据由于缺失ꎬ用 ２００１ 年相应月份数据代替.同时ꎬ首先对 １６ｄ
的 ＮＤＶＩ 原始数据进行最大值合成(Ｍａｘｉｍｕｍ Ｖａｌｕｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ＳｙｎｔｈｅｓｅｓꎬＭＶＣ)处理ꎬ以消

除云、大气、太阳高度角等的干扰ꎬ并获得月 ＮＤＶＩ 最大值ꎻ然后对月 ＮＤＶＩ 最大值进行均

值处理ꎬ获得年 ＮＤＶＩ 均值.地形数据采用的是 ＳＲＴＭＤＥＭ￣Ｖ２ 产品ꎬ空间分辨率为 ３０ｍꎬ本
文对其进行了投影转换、裁剪等处理.气象数据为研究区内及附近 １７ 个地面气象站的

２０００~２０１９ 年逐月平均气温和降水量数据(ｈｔｔｐ: / / ｃｄｃ.ｃｍａ.ｇｏｖ.ｃｎ)ꎬ采用 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 软件

的薄盘样条法对气温、降水进行插值ꎬ获得多年逐月气温、降水的时间序列栅格图像.各区

(县)城镇化率、人均地区生产总值等统计数据来源于«重庆统计年鉴 ２０１９»和«湖北统计

年鉴 ２０１９»ꎻ累积造林面积数据来源于«中国林业统计年鉴»ꎬ时间跨度为 ２００２~２０１６ 年.
１.３　 研究方法

１.３.１　 趋势分析法　 　 基于像元对多年 ＮＤＶＩ 数据计算其平均值ꎬ得到研究区多年平均

ＮＤＶＩ 的空间分布图ꎬ其计算公式

ＮＤＶＩ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＮＤＶＩｉ (１)

式中:ｎ 为年数(时间序列为 ２０００ ~ ２０１９ 年ꎬ即 ｎ ＝ ２０)ꎻＮＤＶＩｉ 为某一像元点第 ｉ 年的

ＮＤＶＩ 值ꎻＮＤＶＩ为某像元多年 ＮＤＶＩ 平均值.
针对时间序列的 ＮＤＶＩ 数据ꎬ基于线性回归计算其绝对年际变化率用以表征时间序

列 ＮＤＶＩ 变化趋势ꎬ其计算公式

θｓｌｏｐｅ ＝
ｎ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
( ｉ × ＮＤＶＩｉ) － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＮＤＶＩｉ

ｎ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｉ２ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｉ( )

２
(２)

其中:ｎ 为年数(时间序列为 ２０００ ~ ２０１９ 年ꎬ即 ｎ ＝ ２０)ꎻＮＤＶＩｉ 为某一像元点第 ｉ 年的

ＮＤＶＩ 值ꎻθｓｌｏｐｅ则为该像元在该时间段内 ＮＤＶＩ 年际变化的一元线性回归方程的斜率ꎬ反映

的是某一时间段内总的变化趋势. θｓｌｏｐｅ > ０ 表明变化趋势是增加的ꎬ反之则是减少ꎬ当
θｓｌｏｐｅ ≈０ 时说明区域 ＮＤＶＩ 几乎没有变化.

１.３.２　 Ｍａｎｎ￣ｋｅｎｄａｌｌ(ＭＫ)检测　 　 ＭＫ 是一种非参数统计检验方法ꎬ其能客观展现序

列变化趋势ꎬ已被广泛运用于突变节点检测中.对 ＮＤＶＩ 时间序列做 ＭＫ 变点检测ꎬ首先应

构建一个秩序列

ｓｋ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｒｉ 　 　 (ｋ ＝ ２ꎬ３ꎬꎬｎ) (３)

然后ꎬ定义统计量

ＵＦｋ ＝
[ ｓｋ－Ｅ( ｓｋ)]

Ｄ( ｓｋ)
　 　 (ｋ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ) (４)

式中:ＵＦｋ ＝ ０ꎬＥ( ｓｋ)和 Ｄ( ｓｋ)分别为 ｓｋ 的均值和方差ꎬ且不同年份 ＮＤＶＩ 互相独立时ꎬ它
们具有相同连续分布ꎬ可以推算出
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Ｅ( ｓｋ)＝
ｎ(ｎ＋１)

４

Ｄ( ｓｋ)＝
ｎ(ｎ－１)(２ｎ＋５)

７２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(５)

ＵＦｋ 为标准正态分布ꎬ是在时间序列的正序情况下计算出的统计量ꎬ并形成相应的序

列.按 ＮＤＶＩ 时间序列的逆序列ꎬ重复上述公式计算 ＵＦｋ′(ｋ′＝ｎ＋１－ｋ)ꎬ得到 ＵＢｋ ＝ －ＵＦｋ′ .在
给定显著性水平情况下ꎬ若 ＵＦｋ 和 ＵＢｋ 两序列曲线出现交点ꎬ则交点对应时刻即为事件

发生的时刻ꎬ即突变点.
１.３.３　 偏相关性分析　 　 偏相关性分析是在多元回归分析中ꎬ在消除其他变量影响的条

件下所计算的某两个变量之间的相关性.其线性相关系数的计算公式

Ｒｘｙ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
[(ｘｉ － ｘ)(ｙｉ － ｙ)]

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － ｘ) ２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｙｉ － ｙ) ２

(６)

式中:Ｒｘｙ为 ｘꎬｙ 两变量的线性相关系数ꎻｘｉ 与 ｙｉ 分别为 ｘꎬｙ 两变量第 ｉ 年的值ꎻｘ 和 ｙ 分

别表示两变量 ｎ 年的平均值ꎻｎ 为样本数.基于线性相关系数得出偏相关系数计算公式

Ｒｘｙꎬｚ ＝
Ｒｘｙ－ＲｘｚＲｙｚ

(１－Ｒ２
ｘｚ) (１－Ｒ２

ｙｚ)
(７)

其中:Ｒｘｙꎬｚ为自变量 ｚ 固定后因变量 ｘ 与自变量 ｙ 的偏相关系数.偏相关系数的显著性检

验采用 ｔ 检验法完成.其统计量计算公式

ｔ＝
Ｒｘｙꎬｚ

１－Ｒ２
ｘｙꎬｚ

　 ｎ－ｍ－１ (８)

式中:ｎ 为样本数(ｎ＝ ２０)ꎻｍ 为自变量个数.

２　 结果与分析

２.１　 三峡库区 ＮＤＶＩ 时空特征

通过对三峡库区 ＮＤＶＩ 年均值进行统计(图 ２(ａ))可知ꎬ三峡库区植被生长茂盛ꎬ生
态环境较好.在空间上ꎬ渝东北的 ＮＤＶＩ 均值高于中部地区ꎬ中部地区又高于渝西南ꎬ特别

是重庆市主城区ꎬＮＤＶＩ 值最小ꎻ同时ꎬＮＤＶＩ 均值的空间分布与区域海拔表现出一定相关

性.对于 ＮＤＶＩ 均值的变化(图 ２(ｂ))ꎬ２０００ ~ ２０１９ 年区域 ＮＤＶＩ 整体呈现波动增长趋势ꎬ
增速为 ４ ８％ / １０ａ.其中ꎬ２００１ 年 ＮＤＶＩ 均值最低ꎬ这可能与西南地区 ２００１ 年的严重干旱

有关.
为深入分析三峡库区 ＮＤＶＩ 的空间变化情况ꎬ计算了 ＮＤＶＩ 的变化斜率.结果显示

(图 ３)ꎬ随着时间推移ꎬ９４ ４％的区域 ＮＤＶＩ 呈增加趋势ꎬ５ ６％ＮＤＶＩ 呈减少趋势.其中ꎬ奉
节、云阳等在内的渝东北以及江津区 ＮＤＶＩ 增加最明显ꎬ其次是中部地区ꎬ渝西南的部分

主城区 ＮＤＶＩ 表现出明显的负增长趋势.
为探讨 ＮＤＶＩ 与海拔的关系ꎬ以 １００ｍ 为间隔ꎬ统计了不同海拔 ＮＤＶＩ 均值ꎬ结果如

９９２Ｎｏ.２ 陈田田等:三峡库区植被覆盖时空变化特征及归因分析



图 ２　 三峡库区 ２０００~２０１９ 年 ＮＤＶＩ 均值分布及变化

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍｅａｎ ＮＤＶＩ ｉｎ ＴＧＲＡ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１９

图 ４ 所示.从图中可知ꎬ多年 ＮＤＶＩ 均值随海拔升高呈现先增长后略微下降趋势ꎬ在海拔

１ ９００~２ ３００ｍ 时达到最大值.这主要是因为低海拔地区人类活动较频繁ꎬ植被破坏时有

发生ꎻ而高海拔气候寒冷ꎬ温度较低ꎬ对植被生长产生了一定阻碍作用.从变化斜率来看ꎬ
２００~３００ｍ 时 ＮＤＶＩ 均值增加最明显.
２.２　 ＮＤＶＩ 变化的阶段性分析

通过 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 突变点检测发现(图 ５)ꎬ两条曲线在 ２００８ 年出现了交叉ꎬ这说明

２００８ 年是三峡库区植被 ＮＤＶＩ 变化的转折点.对 ２０００~２００８ 年以及 ２００９ ~ ２０１９ 年两个时

间段植被 ＮＤＶＩ 变化趋势进行分析可知(图 ６)ꎬ两个阶段植被变化趋势的分布大体一致ꎬ
基本呈现除重庆主城区外其他地区植被 ＮＤＶＩ 均呈增长趋势ꎬ只是两个时间段的增长速

度不一.２０００~２００８ 年增长速度较快ꎬ斜率均值为 ０ ００３ꎬ２００９ ~ ２０１９ 年增长速度较慢ꎬ斜
率均值为 ０ ００１.这在一定程度上说明要强化区域生态修复工程的持续性.
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图 ３　 三峡库区 ＮＤＶＩ 变化斜率

Ｆｉｇ.３　 Ｓｌｏｐｅ ｏｆ ＮＤＶＩ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ＴＧＲＡ

图 ４　 ＮＤＶＩ 与海拔的关系

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ
ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

图 ５　 Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ 突变点识别

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ
ｂｙ Ｍａｎｎ￣Ｋｅｎｄａｌｌ

２.３　 ＮＤＶＩ 的气候因素影响分析

全球气候变化导致区域气温和降水格局发生变化ꎬ进而对植被活动造成显著影响.统
计结果显示ꎬ２０００~２０１９ 年三峡库区气温和降水均呈增加趋势ꎬ增速分别为 ０ １８℃ / １０ａ
和 １９ ４ｍｍ / １０ａ.逐站点分析显示(图 ７)ꎬ开县站(站号 １)的年均降水总量最多ꎬ巴南区站

(站号 １４)降水增加最明显ꎬ而奉节站(站号 ４)、江津站(站号 １３)降水显著减少ꎬ同时这

些站点的气温又呈显著增加趋势ꎬ共同作用加剧了区域的水分亏缺状况.
为明确三峡库区 ＮＤＶＩ 与气温、降水的空间相关性ꎬ以栅格为基本单元ꎬ对其相关性
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图 ６　 不同时间段 ＮＤＶＩ 变化趋势

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ

图 ７　 ２０００~２０１９ 年三峡库区气温和降水变化趋势

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ＴＧＲＡ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２００９

进行分析.从图 ８ 中可知ꎬ渝东北及湖北四区(县)ＮＤＶＩ 与气温之间表现为较高的负相关

性ꎬ渝西南大部分地区表现为正相关性(图 ８(ａ)).同时ꎬＮＤＶＩ 与气温显著相关(０ ０１<Ｐ<
０ ０５)和极显著相关(Ｐ<０ ０１)的像元分别占总像元的 ５ ９％和 １％ꎬ主要位于湖北省四区

(县)(图 ８(ｂ)).渝东北 ＮＤＶＩ 与降水之间表现为较高的负相关性ꎬ渝西南表现为较高正

相关性(图 ８(ｃ)).ＮＤＶＩ 与降水显著相关(０ ０１<Ｐ<０ ０５)和极显著相关(Ｐ<０ ０１)的像元

分别占总像元的 ６ ６％和 １ １％ꎬ主要位于渝西南(图 ８(ｄ)).
以气温与降水为气候变化的主要因子ꎬ参照植被覆盖变化驱动分区的原则和标

准[１９]ꎬ并对其进行适当修正(表 １)ꎬ对三峡库区 ＮＤＶＩ 变化的气候因素进行分区.

表 １　 ＮＤＶＩ 变化驱动力分区准则

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｕｌｅｓ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＮＤＶＩ

驱动因子分区
分区准则

Ｒｎｄｖｉꎬｔｍｐｐｒｅ Ｒｎｄｖｉꎬｐｒｅｔｍｐ Ｒｎｄｖｉｐｒｅꎬｔｍｐ

气候

气温和降水强驱动[Ｔ＋Ｐ]＋ ｜ ｔ ｜ >ｔ０.０５ ｜ ｔ ｜ >ｔ０.０５ Ｆ>Ｆ０.１

气温为主要驱动力 Ｔ ｜ ｔ ｜ >ｔ０.０５ Ｆ>Ｆ０.１

降水为主要驱动力 Ｐ ｜ ｔ ｜ >ｔ０.０５ Ｆ>Ｆ０.１

气温和降水弱驱动[Ｔ＋Ｐ]￣ ｜ ｔ ｜≤ｔ０.０５ ｜ ｔ ｜≤ｔ０.０５ Ｆ>Ｆ０.１

非气候 人类活动 ＮＣ Ｆ≤Ｆ０.１
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图 ８　 ＮＤＶＩ 与气温、降水的偏相关系数和显著性检验

Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＤＶＩ
ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

　 　 由 ＮＤＶＩ 变化驱动分区图(图 ９)可知:三峡库区 ＮＤＶＩ 变化以气候为主要影响因素的

图 ９　 三峡库区 ＮＤＶＩ 变化驱动分区

Ｆｉｇ.９　 Ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ＮＤＶＩ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ＴＧＲＡ

区域面积较小ꎬ仅占研究区面积的 ８ ９％ꎬ以非气候为主要影响因素的面积约占研究区的

９１ １％ꎬ非气候因素(人类活动)对三峡库区 ＮＤＶＩ 变化影响更显著.其中ꎬ以降水和气温

强驱动为主要因素的区域面积较少ꎬ仅占区域总面积的 ０ ３％ꎻ以降水和气温弱驱动为主

的区域主要分布于巴南区、丰都县ꎬ面积占区域总面积的 ３ ２％ꎻ以气温为主要驱动因素

的区域主要位于巫山县及湖北四

区(县)ꎬ面积占研究区总面积的

２ ５％ꎻ渝西南特别是江津区主要

受降水影响ꎬ面积占研究区总面积

的 ２ ９％.
２.４　 ＮＤＶＩ 的人为因素影响分析

人类活动作为影响三峡库区

植被覆盖变化的重要因素ꎬ其可以

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).本文从两

个方面对 ＮＤＶＩ 变化的人为因素
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进行分析:一方面ꎬ首先统计三峡库区所有区(县)的逐年造林面积ꎬ计算逐年累积造林面

积比例(图 １０(ａ))ꎬ结果显示 ２００２~２０１６ 年三峡库区累积造林面积比例稳步提升ꎬＮＤＶＩ
与累积造林面积比例之间也表现出明显的正相关性(图 １０(ｂ))ꎬ说明生态工程的实施有

效提升了植被覆盖度ꎬ改善了区域生态环境ꎻ另一方面ꎬ经济发展、人口集聚带来的城市扩

展将导致城市周边植被发生剧烈变化.在此ꎬ以 ２０１８ 年为例ꎬ以区(县)为单元ꎬ选取城镇

化率和人均地区生产总值两个指标ꎬ分析不同区(县)社会经济发展与 ＮＤＶＩ 之间的相关

性.从图 １０(ｃ)、图 １０(ｄ)可知ꎬ城镇化率、人均地区生产总值与 ＮＤＶＩ 间呈明显的负相关

性ꎬ即社会经济的发展对三峡库区 ＮＤＶＩ 增长产生了抑制作用ꎬ亟需采取相应措施以实现

生态￣经济的双赢.

图 １０　 三峡库区人为因素对 ＮＤＶＩ 的影响

Ｆｉｇ.１０　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｖｉｔｉｅｓ ｏｎ ＮＤＶＩ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＴＧＲＡ

３　 结论与讨论

独特的自然、地理环境使得三峡库区成为中国重要的生态安全屏障区ꎬ生态价值无可

替代ꎬ但区内特殊的地貌条件和一系列人类活动又使植被水平极易受到影响.因此ꎬ从一

个长时间尺度对三峡库区植被生长状况及其影响因素进行研究具有重要的现实意义.本
文分析了 ２０００~２０１９ 年三峡库区 ＮＤＶＩ 时空变化特征ꎬ结果表明区域 ＮＤＶＩ 呈波动上升
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趋势ꎬ这与陈亮等指出的 ２０００ ~ ２０１５ 年三峡库区 ＮＤＶＩ 总体呈波动增长趋势的结论一

致[２０] .２００１ 年库区 ＮＤＶＩ 均值最低ꎬ这可能与 ２００１ 年西南地区严重干旱有关[２１] .在空间

分布上ꎬ多年 ＮＤＶＩ 表现为渝东北地区高于中部地区ꎬ亦高于渝西南地区ꎬ与区域海拔分

布关系密切.主要表现为ꎬ低海拔地区由于人类活动频繁ꎬ破坏较大ꎬＮＤＶＩ 均值较低ꎬ而高

海拔则较高[２２] .同时ꎬ库区 ＮＤＶＩ 变化并非呈线性关系ꎬ在 ２００８ 年出现了突变点ꎬ揭示了

山区植被生长与变化的非平稳性[ ２３] .
ＮＤＶＩ 的变化主要受气候和人类活动影响.通过计算偏相关系数ꎬ根据相关系数制定

相应的驱动分区准则ꎬ明晰了气候对 ＮＤＶＩ 变化的影响.研究结果显示ꎬ以气温为主要驱

动因素的区域占研究区总面积的 ２ ５％ꎬ以降水为主要驱动因素的区域面积占研究区总

面积的 ２ ９％.这与相关学者的研究结果[２４￣２５] 存在一定差异ꎬ主要原因在于研究的时间序

列不同ꎬ采用的影响判别方法不同.同时ꎬ在空间分布上ꎬ气温为主型区域主要位于巫山县

及湖北四区(县)ꎬＮＤＶＩ 与气温间表现为负相关ꎬ该区域下垫面的碳酸盐岩随着温度的上

升会加速碳酸盐岩的溶蚀作用ꎬ进而阻碍植被生长ꎻ降水为主型区域主要位于渝西南ꎬ
ＮＤＶＩ 与降水间表现为正相关ꎬ该区域下垫面主要为红壤和紫色土ꎬ降水强度的适当增强

会在一定程度上增加土壤含水量ꎬ进而促进植被生长.
通过驱动因素的分区发现ꎬ以非气候(人类活动)为主要影响因素的面积约占研究区

总面积的 ９１ １％ꎬ说明人类活动是影响库区 ＮＤＶＩ 变化的主要因素ꎬ这与李建国等提出的

人类活动是三峡库区植被变化的主要因素的结论相契合[２６] .同时ꎬ在人类活动内部ꎬ又可

以分为正面效应和负面效应.其中ꎬ长期以来的植树造林、封山育林、森林抚育使林地生态

系统有了明显的改善ꎬ进而提高了库区植被覆盖率ꎬ对 ＮＤＶＩ 增长发挥着正向作用ꎻ同时ꎬ
由于城镇人口的显著增多ꎬ城镇化步伐的加快以及库区经济的发展ꎬ导致了植被破坏、水
土流失等问题ꎬ对 ＮＤＶＩ 增长带来了负向作用.未来应尽可能削弱社会经济的负向影响ꎬ
实现经济￣生态双赢.

文章基于长时间序列的 ＮＤＶＩ、气温、降水、统计数据等ꎬ分析了三峡库区 ＮＤＶＩ 时空

变化特征及其影响因素.结果可基本反映库区植被转好趋势ꎬ也可表征气候和人类活动对

ＮＤＶＩ 的影响.实际上ꎬ植被生长季内的气候因素变化是造成植被生长产生年际变异的重

要因素ꎬ并且已有学者指出区域生长季降水(气温)与 ＮＤＶＩ 的相关性更高[２７] .因此ꎬ未来

可以探究不同生长阶段植被 ＮＤＶＩ 与气候因素的关系ꎬ以更全面准确地进行规律揭示.同
时ꎬＮＤＶＩ 变化与自然、人文因素间存在一定的滞后效应ꎬ这也是未来研究的重要方向.
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