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基于 ＭＯＤＩＳ 的横断山区植被时空演变特征及地形效应分析

白玛曲西１， 普布多吉２①， 卓　 永１②， 次　 珍１， 边　 琼１， 黄　 鹏１， 西绕卓玛１， 玉　 洛１ 　 （１􀆰 西藏昌都市气

象台， 西藏 昌都　 ８５４０００； ２􀆰 西藏昌都市丁青县气象局， 西藏 昌都　 ８５５７００）

摘要： 合理地评价植被变化的地形效应，可以为横断山区生态稳定和可持续发展、生态保护与生态建设效益评估

提供科学依据。 基于 ＭＯＤＩＳ 植被遥感产品和数字高程模型（ＤＥＭ）资料，采用 Ｓｅｎ＋Ｍ－Ｋ 趋势分析并结合地形差

异修正方法，分析了 ２０００—２０２０ 年横断山区植被与地形因子的变化关系。 结果表明：（１）近 ２１ 年横断山区植被归

一化指数（ＮＤＶＩ）呈南高北低、低海拔地区大于高海拔山脉地区的分布格局，随海拔变化规律性显著，存在明显的

岭谷差异。 ６４􀆰 １３％的区域植被稳定，极显著增加和显著增加区域面积占比分别为 １２􀆰 ５４％和 １１􀆰 ７７％，平均年际变

化速率为 ０􀆰 ０１３ （１０ ａ） －１。 （２）横断山区植被 ＮＤＶＩ 分布和变化存在明显的地形效应，植被 ＮＤＶＩ 在海拔小于

３ ８４５ ｍ 的区域小幅波动，超过 ３ ８４５ ｍ 后呈阶梯式减小；不同坡向的植被 ＮＤＶＩ 差异较小，但北坡大于南坡，西坡

大于东坡，西北坡最大；植被 ＮＤＶＩ 在 ０～３８􀆰 ９°随坡度增加呈阶梯式增大，而坡度高于 ３８􀆰 ９°后急剧减小。 （３）在海

拔小于 １ ９１９ ｍ、坡度小于 ３􀆰 ８°的平地区域植被 ＮＤＶＩ 年际增加速率较小，显著退化分布明显；在海拔为 １ ９１９ ～
３ １６２ ｍ，坡度为 ３􀆰 ８° ～２５􀆰 １°，坡向为西北坡、西坡和北坡的区域植被 ＮＤＶＩ 以稳定和增加为主，年际变化速率高；
在海拔为 ２ ７３９～３ ５３４ ｍ、坡度为 ２２􀆰 ２° ～２８􀆰 ０°、坡向为东坡和西坡的过渡区域植被 ＮＤＶＩ 易出现波动，是生态治

理中需着重注意和加强的区域。
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　 　 植被作为全球陆地生态系统最重要的组成部

分，是地理环境的关键指示因子，它通过调节地表

能量收支平衡、水循环和化学循环等，可以较好地

反映当地的水、热和土壤等生态环境质量，因此被

广泛应用于生态环境评价中［１－３］。 遥感影像由于具

有空间尺度大、时间序列长和间隔周期短等特点，
已成为监测区域和大尺度植被变化的主要数据

源［１，４］，其中，归一化植被指数（ＮＤＶＩ）耦合了地物

的红外和红光波段光谱信息，是表征植被生长状态

和地表绿度的最佳指标之一［５］。 近年来，有关植被

ＮＤＶＩ 时空变化及其对气候变化和人类活动响应特

征的研究已取得长足进展。
地形是决定植被生长环境的主导因素之一，其

中，海拔主要影响土壤的垂直地带性，坡度影响地

表径流，坡向影响日照时长、湿度和温度，各地形因

子之间的相互作用通过控制水热格局进而影响植

被生长分布［２，４，６］。 已有研究表明，地形因子对植被

生长分布的影响具有复杂性，不同地区影响植被的

关键地形因子不尽相同［７－８］。 在中国汉江流域，海
拔高度和坡度是影响植被分布和长势的主要因

素［９］；在黔桂喀斯特山区，植被 ＮＤＶＩ 受海拔高度影

响较大，而随坡度和坡向的变化并不明显［６］；而在

伊拉克库尔德斯坦地区植被分布格局主要受海拔

高度和坡向的影响［１０］。 除此之外，同一地形因子对

植被生长分布的影响在不同地区也各不相同，如在

西北地区砒砂岩区，海拔小于 １ ０００ ｍ 的区域植被

最茂盛［２］；而在西南地区重庆，海拔大于 １ ２００ ｍ 的

地区植被稳定增加［４］；在西南地区干热河谷，几乎

都为亚热带干热河谷稀树灌丛带，坡度影响很微

弱［１１］；而在美国俄勒冈州东南部，坡度是影响植被

多样性的关键因子［１２］；在内蒙古大青山自然保护

区，由于阴坡、半阴坡日照时数较短，蒸发过程相对

弱，土壤水分和养分条件较好，发育有较大面积的

白桦、蒙古栎等乔木林及虎榛子等灌丛，植被覆盖

度较高［１３］；而在新墨西哥北部的雷东多山，由于阳

坡日照时数长，吸收的热量多，有利于促进植被生

长，因此，阳坡森林覆盖度高于阴坡［１４］。
横断山区横跨中国西南一、二级地形阶梯，是

我国西部的地形急变带［１５］，其地质、地貌、气候和土

壤极其复杂，山川河谷众多，植被生长所需的光照、
水分和土壤等分布各异，生态环境异质性较强，植
被受地形因子的影响尤为突出［１６－１７］，研究横断山区

植被时空演变特征及地形效应可以很好地揭示其

地域分布规律。 然而，目前的研究成果多集中在

ＮＤＶＩ 时空变化与气候、人类活动等关系的探讨上，
且涉及横断山区的研究所使用的植被指数分辨率

大多较粗，１、８ ｋｍ 的产品很难准确描述横断山区地

形起伏大的复杂山地环境。 部分学者的研究时间

序列相对较短。 此外，结合地形效应定量分析横断

山区植被演变特征的研究尚不多见，运用较高分辨

率的 ＮＤＶＩ 并在长时序上考虑不同地形绝对面积差

异来评价植被变化趋势的研究更是非常有限。
因此，该文基于 ２５０ ｍ 的 ＭＯＤＩＳ 植被指数遥感

产品和 ９０ ｍ 的数字高程模型（ＤＥＭ） 资料，采用

Ｓｅｎ＋Ｍ－Ｋ 趋势分析并结合地形差异修正方法，研究

２０００—２０２０ 年横断山区植被与地形因子的变化关

系，揭示横断山区植被变化的地形差异和空间演变

规律，以期更加合理地评价植被变化的地形效应，
为横断山区生态稳定和可持续发展、生态保护与生

态建设效益评估提供科学依据。

１　 研究区、数据与方法

１􀆰 １　 研究区概况

横断山区 （ ２１􀆰 １４° Ｎ ～ ３４􀆰 ３２° Ｎ，９３􀆰 ５９° Ｅ ～
１０４􀆰 ４３° Ｅ）西邻青藏高原，东连四川盆地，是中国第

一阶梯与第二阶梯的分界地带，是东亚、南亚和青

藏高原 ３ 大地理区域的交汇处，也是我国长江上游

重要的生态屏障区［１６－１７］。 横断山区海拔约为 ４００ ～
７ ５００ ｍ，受亚欧板块、印度板块与太平洋板块的挤

压作用，地形起伏较大，８１􀆰 ５％的区域相对高差大于

１ ０００ ｍ，地貌多高山深谷［１７］。 整体上，横断山区可

划分为七山夹六江，岷江、大渡河、雅砻江、金沙江、
澜沧江和怒江由东至西纵贯其间，雪宝顶、四姑娘

山、贡嘎山、格聂山、雀儿山、白马雪山和梅里雪山

屹立其间，是世界上罕见的高山地貌及其演化的代

表地［１７］。 由于横断山区地形复杂，山岭与河谷间气
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候垂直分带性也很明显，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［１８］。
横断山区植被类型也多种多样，植被垂直地带性显

著，从高到低依次为冰雪带、草地、草甸、灌木、针叶

林、阔叶林和耕地（图 １），因此其也被认为是中国乃

至全球山地垂直带谱最大、最复杂的区域之一［１９］，
是我国中西部地区重要的生态屏障和生态调节区。

审图号： ＧＳ（２０２２）５６５１ 号

图 １　 横断山区地理位置和国际地圈生物圈计划（ＩＧＢＰ）土地覆盖类型分布

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ＩＧＢＰ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｎｇｄｕａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｒｅｇｉｏｎ

１􀆰 ２　 研究数据

１􀆰 ２􀆰 １　 ＮＤＶＩ 数据

ＮＤＶＩ 数据选用 ２０００—２０２０ 年生长季 （ ５—９
月）１６ ｄ 合成的 ＭＯＤＩＳ 植被指数产品 ＭＯＤ１３Ｑ１－
ＮＤＶＩ，轨道号为 Ｈ２６Ｖ０５、Ｈ２６Ｖ０６ 和 Ｈ２７Ｖ０６，空间

分辨率为 ２５０ ｍ。 该数据已经过表面的双向反射率

大气校正，去除水、云、气溶胶和云阴影的影响。 收

集了横断山区共 ２２０ 个时相的影像数据，对数据进

行拼接、重投影和格式转换等预处理。 为了更好地

反映年植被覆盖情况和消除数据中的误差干扰，将
每年几期影像数据按最大值合成法（ＭＶＣ）合成年

数据，最后掩膜得到研究区 ２１ 年来逐年 ＮＤＶＩ 影

像。 数 据 可 从 美 国 ＬＰＤＡＡＣ （ Ｌａｎｄ Ｐｒｏｃｅｓｓ
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ａｃｔｉｖｅ Ａｒｃｈｉｖｅ Ｃｅｎｔｅｒ）网站（ｈｔｔｐ：∥ｌａｄ⁃
ｓｗｅｂ．ｎａｓｃｏｍ．ｎａｓａ．ｇｏｖ ／ ｄａｔａ ／ ｓｅａｒｃｈ．ｈｔｍｌ）免费获得。
１􀆰 ２􀆰 ２　 ＤＥＭ 数据

ＤＥＭ 采用 ＳＲＴＭ（ ｓｈｕｔｔｌｅ ｒａｄａｒ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｍｉｓ⁃
ｓｉｏｎ）数据，为 Ｖ􀆰 ００３ 版本，来源于美国地质勘探局

（ ＵＳＧＳ； ｈｔｔｐｓ： ∥ ｌｐｄａａｃ． ｕｓｇｓ． ｇｏｖ ／ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ／ ｓｒｔ⁃
ｍｇｌ１ｖ００３ ／ ），空间分辨率为 ９０ ｍ。 利用 ＤＥＭ 数据

研究不同地形因子与 ＮＤＶＩ 空间分布及变化特征之

间的关系，为进行叠加分析，将其重采样和重投影

成与 ＮＤＶＩ 数据一致的空间分辨率和投影，并利用

ＡｒｃＧＩＳ 软件对 ＤＥＭ 提取地形因子。 由于自然界中

植被的分布并不完全在等间距的高程和坡度中均

匀分布，且不同植被类型也难以严格按照等间距的

高程和坡度分布，加之自然间断点分级法是基于数

据中固有的自然分组，对分类间隔加以识别，可对

相似值进行最恰当的分组，并可使各个类之间的差

异最大化。 因此，该文通过自然间断点法［１０，２０］ 对海

拔、坡向和坡度 ３ 种地形因子进行重分类，横断山区

重分类后的海拔、坡向和坡度分布见图 ２。
１􀆰 ３　 研究方法

１􀆰 ３􀆰 １　 Ｓｅｎ＋Ｍ－Ｋ 趋势分析

对 ＮＤＶＩ 一般采用回归分析或 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
（Ｍ－Ｋ）趋势分析，回归分析要求时间序列符合正态

分布，且结果容易受噪声干扰。 相比之下，Ｔｈｅｉｌ －
Ｓｅｎ Ｍｅｄｉａｎ（Ｓｅｎ）趋势分析是计算序列中的中位数，
可以用于很好地减少噪声干扰，是一种稳健的非参

数统计的趋势计算方法［２１］。 但该趋势分析本身不

能实现序列趋势的显著性判断。 这两种方法结合

使用在时间序列趋势分析中具有很大优势，不仅可

以用于有效地增强抗噪性，而且可以用于更准确地

检验时间序列趋势及其显著性，计算公式详见文献
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［２２］。 笔者研究中，当检验中 Ｚ 的绝对值大于

１􀆰 ６５、１􀆰 ９６ 和 ２􀆰 ５８ 时，表示趋势通过的信度分别为

９０％、９５％和 ９９％。 根据年际变化速率及其显著性，
参照前人研究结果［２３－２５］，将植被 ＮＤＶＩ 变化趋势划

分为 ５ 类：极显著减少（Ｓｅｎ＜０，α≥９９％）、显著减少

（Ｓｅｎ＜０，９５％≤α＜９９％）、维持稳定（不显著增加与

不显著减少） （α＜９５％）、极显著增加（ Ｓｅｎ＞０，α≥
９９％）和显著增加（Ｓｅｎ＞０，９５％≤α＜９９％）。

审图号： ＧＳ（２０２２）５６５１ 号

图 ２　 横断山区海拔、坡向与坡度分布

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ， ａｓｐｅｃｔ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｎｇｄｕａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｒｅｇｉｏｎ

１􀆰 ３􀆰 ２　 地形差异修正

植被变化随地形的不同而呈现不同的变化特

征。 然而，在评价植被变化特征时，往往会出现某

变化类型面积在某特定地形区的面积虽小，但相比

于该变化类型在研究区所占面积比例却较大，从而

影响评价的合理性［４，２６］。 因此，为了明确特定地形

因子对植被变化分布的影响，需要消除地形因子绝

对面积差异的干扰，其计算公式为

Ｋ ＝ （Ｓｉｅ ／ Ｓｅ） ／ （Ｓｉ ／ Ｓ） 。 （１）
式（１）中， Ｓｉｅ 为 ｉ变化类型在 ｅ 地形特定条件下的面

积，ｍ２； Ｓｉ 为 ｉ变化类型总面积，ｍ２； Ｓｅ 为 ｅ地形总面

积，ｍ２； Ｓ 为研究区总面积，ｍ２； Ｓｉｅ ／ Ｓｅ 为 ｅ 地形下 ｉ
变化类型面积比； Ｓｉ ／ Ｓ 为研究区 ｉ 变化类型面积

比。 Ｋ ＞ １，表示 ｉ 变化类型在 ｅ 地形呈优势分布；
Ｋ ＝ １，表示 ｉ 变化类型在 ｅ地形分布平稳；Ｋ ＜ １，表
示 ｉ 变化类型在 ｅ 地形呈非优势分布。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 ＮＤＶＩ 时空分布及演变

２０００—２０２０ 年横断山区植被 ＮＤＶＩ 分布区域差

异明显，突出表现为南高北低、低海拔地区大于高

海拔山脉地区的特征，随海拔变化规律性显著，呈
明显的岭谷差异。 雪宝顶、四姑娘山、贡嘎山、格聂

山、雀儿山、白马雪山和梅里雪山高大山脉是植被

ＮＤＶＩ 低值区，均值不足 ０􀆰 ３，部分地区甚至小于

０􀆰 １，而横断山区中南部的西双版纳、恩茅、临沧、保

山、大理、丽江、攀枝花、凉山、迪庆，山区西北部的

阿坝等地区植被 ＮＤＶＩ 较高，均超过 ０􀆰 ７，部分地区

甚至超过 ０􀆰 ９〔图 ３（ ａ）〕。 这是由于横断山区南部

受海洋季风气候的影响较为明显，多阔叶林［１９］，因
此 ＮＤＶＩ 值较高；北部大陆性气候较强，多草地和针

叶林［１９］，ＮＤＶＩ 值相对较低；而中部除受季风气候的

影响外，同时还因地形作用受焚风效应和山谷风的

影响［１９］，多干热河谷稀树灌丛和荒漠裸地，因此

ＮＤＶＩ 低。 此外，横断山区纵向的高山峡谷区特殊

的地形条件和季风运动产生的“水汽通道”作用导

致水分、热量沿河谷呈带状分布也是重要原因［２７］。
总体上，２０００—２０２０ 年横断山区 ＮＤＶＩ 呈波动增加

趋势，年际变化速率为 ０􀆰 ０１３ （１０ ａ） －１（Ｐ＜０􀆰 １）〔图
３（ｂ）〕，说明横断山区植被整体呈改善趋势，但仍较

为脆弱，易受气候等因素的扰动，其中， ２０１４ 年

ＮＤＶＩ 显著降低与受厄尔尼诺影响导致的横断山区

大范围干旱密切相关［２８］。
图 ４ 和表 １ 显示，横断山区 ６４􀆰 １３％的区域植被

维持稳定，极显著增加和显著增加区域面积占比分

别为 １２􀆰 ５４％和 １１􀆰 ７７％，表明近 ２１ 年来横断山区植

被 ＮＤＶＩ 变化以稳定和增加类型为主，其中，思茅市

植被 ＮＤＶＩ 增加速率最快，平均增加速率为 ２４􀆰 ９２×
１０－４ ａ－１，其后依次是凉山州、丽江市、临沧市、攀枝

花市和怒江市，植被 ＮＤＶＩ 平均增加速率均超过

２０􀆰 ００×１０－４ ａ－１。 凉山州东部和西南部、丽江市中

部、甘孜州北部以及横断山区南部局部地区植被
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ＮＤＶＩ 增加趋势最为明显，年际增加速率超过 ５０􀆰 ００×
１０－４ ａ－１；而横断山区北部、中部的局部地区植被

ＮＤＶＩ 呈减少趋势，尤其是迪庆、大理等地区植被

ＮＤＶＩ 减少区域面积占比超过 ２％，其中，甘孜北部

局地、大理洱海及周边、凉山中部，保山中部局地等

地区植被 ＮＤＶＩ 呈显著减少，减少速率超过 １００􀆰 ００×
１０－４ ａ－１。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 审图号： ＧＳ（２０２２）５６５１ 号

图 ３　 ２０００—２０２０ 年横断山区植被 ＮＤＶＩ 分布与年际变化

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ＮＤＶＩ ｉｎ
ｔｈｅ Ｈｅｎｇｄｕａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

审图号： ＧＳ（２０２２）５６５１ 号

图 ４　 ２０００—２０２０ 年横断山区植被 ＮＤＶＩ 变化趋势及其显著性检验

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｍａｘｉｍｕｍ ＮＤＶＩ ｉｎ
ｔｈｅ Ｈｅｎｇｄｕａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｒｅｇｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０

２􀆰 ２　 ＮＤＶＩ 地形效应

受水热条件差异的影响，横断山区植被 ＮＤＶＩ
在不同海拔差异明显。 海拔小于 ３ ８４５ ｍ 时，植被

ＮＤＶＩ 在 ０􀆰 ８２～ ０􀆰 ８４ 之间小幅波动，其中，海拔 ０ ～

１ １３０ ｍ 地区植被 ＮＤＶＩ 最大，达 ０􀆰 ８４。 海拔超过

３ ８４５ ｍ 后，植被 ＮＤＶＩ 呈阶梯式减小，其中，海拔

５ ０１０ ｍ 以上地区植被 ＮＤＶＩ 最小，不足 ０􀆰 ２５（图
５）。 由 ２０００—２０２０ 年横断山区植被 ＮＤＶＩ 变化速
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率的海拔分异（图 ５）可以看出，横断山区不同海拔

梯度植被 ＮＤＶＩ 年际变化速率均呈增加趋势，其中，
小于 ２ ７３９ ｍ 高程带 ＮＤＶＩ 年际增加速率较快，均超

过 １８×１０－４ ａ－１；＞２ ７３９ ～ ４ １３２ ｍ 高程带 ＮＤＶＩ 年际

变化速率随海拔上升呈阶梯式减小，从 １６􀆰 ６０×１０－４

ａ－１减至 ６􀆰 ７７×１０－４ ａ－１；＞４ １３２ ｍ 高程带 ＮＤＶＩ 年际

变化速率随海拔上升呈阶梯式增加，从 ６􀆰 ７７×１０－４

ａ－１增至 １８􀆰 ０１×１０－４ ａ－１。

表 １　 横断山区植被 ＮＤＶＩ 年际变化速率及显著性检验统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＮＤＶＩ ｉｎ Ｈｅｎｇｄｕａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｒｅｇｉｏｎ

地域
平均年际变化速率 ／

（１０－４ ａ－１）
面积占比 ／ ％

维持稳定 显著增加 极显著增加 显著减少 极显著减少 无有效值

察隅 ８􀆰 ２６ ３６􀆰 ５１ ２􀆰 ８８ １􀆰 ２３ ０􀆰 ５１ ０􀆰 １４ ５８􀆰 ７２
昌都 ８􀆰 ８９ ８２􀆰 ０１ ５􀆰 １２ １􀆰 ６２ １􀆰 １９ ０􀆰 ３５ ９􀆰 ７０
阿坝 １１􀆰 ６０ ７３􀆰 ４４ １２􀆰 ６９ １０􀆰 ８０ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ３６ １􀆰 ７５
凉山 ２２􀆰 ６５ ５６􀆰 ７６ １５􀆰 ２３ ２５􀆰 ２６ １􀆰 ０２ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ９４
迪庆 ６􀆰 ４５ ７２􀆰 ２４ ５􀆰 ７４ ５􀆰 ３３ ２􀆰 １２ ０􀆰 ９９ １３􀆰 ５９

攀枝花 ２１􀆰 ２６ ６０􀆰 １３ １６􀆰 ９５ １９􀆰 ８５ １􀆰 ４９ １􀆰 ３９ ０􀆰 １９
丽江 ２２􀆰 ００ ５９􀆰 １９ １４􀆰 ３３ ２０􀆰 ８８ １􀆰 ５２ １􀆰 ２２ ２􀆰 ８７
大理 １５􀆰 ５８ ６９􀆰 ９７ １２􀆰 ５４ １２􀆰 ０４ １􀆰 ９８ １􀆰 ９２ １􀆰 ５５
怒江 ２０􀆰 ０６ ５１􀆰 ５６ １０􀆰 ９６ １１􀆰 ９２ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ２４ ２４􀆰 ８９
保山 １８􀆰 ２１ ６２􀆰 ７１ １４􀆰 ５０ １４􀆰 ６１ １􀆰 ４６ １􀆰 ７４ ４􀆰 ９９
临沧 ２１􀆰 ２６ ６３􀆰 ８９ １４􀆰 ９８ １６􀆰 ５１ ０􀆰 ９４ ０􀆰 ７２ ２􀆰 ９６
德宏 １２􀆰 ３９ ６６􀆰 ３３ １２􀆰 ９６ ９􀆰 ７５ １􀆰 ６９ １􀆰 ９６ ７􀆰 ３１
思茅 ２４􀆰 ９２ ５８􀆰 ７１ １７􀆰 ７２ ２０􀆰 ２５ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ４１ ２􀆰 ３３

西双版纳 １５􀆰 ７３ ６６􀆰 ７２ １１􀆰 ８６ １４􀆰 １０ １􀆰 ３４ ０􀆰 ８９ ５􀆰 １０
甘孜 １０􀆰 １２ ８１􀆰 ８３ ８􀆰 ０９ ３􀆰 ９７ １􀆰 ３５ ０􀆰 ６３ ４􀆰 １３

横断山区 １５􀆰 ９６ ６４􀆰 １３ １１􀆰 ７７ １２􀆰 ５４ １􀆰 ２４ ０􀆰 ９２ ９􀆰 ４０

图 ５　 横断山区多年平均 ＮＤＶＩ 和 ＮＤＶＩ 年际变化速率的海拔分异

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ＮＤＶＩ ａｎｄ ＮＤＶＩ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｒａｔｅｓ ｏｆ
ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｎｇｄｕａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｒｅｇｉｏｎ

　 　 植被变化的分布优势（Ｋ＞１）区间也不同，在小

于 １ １３０ ｍ 区域植被极显著减少类型分布优势明

显，说明该区域植被极显著减少占主导，＞１ １３０ ～
３ １６２ ｍ 区域植被极显著增加类型分布优势明显，
＞３ １６２～ ４ ６７０ ｍ 区域植被维持稳定占主导，而

＞４ ６７０ ｍ 区域无有效值占主导。 此外， ＞ ２ ７３９ ～
３ ５３４ ｍ 区域植被变化分布趋势开始出现优势和非

优势的转折，该地形区域植被比较脆弱，容易出现

波动（图 ６）。 在不同的海拔区域，植被变化以维持

稳定为主，植被减少类型比例较小。 植被减少类型

除了在海拔小于 １ ９１９ ｍ 区域内和＞３ １６２～４ １３２ ｍ
区域内面积比例大于 ２％以外，其余各区域均小于

２％，最低仅为 ０􀆰 １９％。 植被增加类型从 ３９􀆰 ５７％逐

渐减少至 ５􀆰 ４６％。 可见，随着高程的变化，植被变

化与自然环境和人为影响关系密切：在小于 １ ９１９ ｍ
区域，气温、水分等都适合植被生长，但是受人为干

扰大，多为农耕、开发建设区，植被 ＮＤＶＩ 减少明显；
在＞１ ９１９～４ ４００ ｍ 地区，因海拔高，人类活动减少，
是实施生态保护工程的主要区域，植被 ＮＤＶＩ 呈稳

定和增加趋势；在＞４ ６７０ ｍ 地区，由于受云影响，缺
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乏有效的 ＮＤＶＩ 值。

图 ６　 横断山区不同变化类型植被 Ｋ 随海拔的变化及面积占比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ Ｋ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｎｇｄｕａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｒｅｇｉｏｎ

　 　 由横断山区不同坡向面积占比及 ＮＤＶＩ 多年平

均值可知，横断山区不同坡向植被 ＮＤＶＩ 差异较小，
植被 ＮＤＶＩ 均值为 ０􀆰 ７５９～ ０􀆰 ７７４。 虽然横断山区坡

向以东坡、西南坡、东北坡和西坡为主，其面积占比

分别为 １３􀆰 ２９％、 １３􀆰 ０４％、 １３􀆰 ０３％ 和 １３􀆰 ０２％ （图

７），但 ＮＤＶＩ 总体呈北坡大于南坡、西坡大于东坡的

分布格局，其中，西北坡 ＮＤＶＩ 最高，为 ０􀆰 ７７４，其后

依次为西坡、北坡、东南坡、西南坡、南坡，ＮＤＶＩ 分

别为 ０􀆰 ７７０、０􀆰 ７６５、０􀆰 ７６４、０􀆰 ７６４ 和 ０􀆰 ７６２，东北坡和

东坡最小，均为 ０􀆰 ７５９（图 ７）。 就 ＮＤＶＩ 变化趋势而

言，２０００—２０２０ 年横断山区不同坡向 ＮＤＶＩ 均呈增

加趋势，其中西北坡增加速率最快，为 １５􀆰 ７１×１０－４

ａ－１，其次是西坡、北坡、西南坡、南坡、东北坡和东南

坡，ＮＤＶＩ 增加速率分别为 １５􀆰 ０４×１０－４、１４􀆰 ５５×１０－４、
１３􀆰 ７７×１０－４、１３􀆰 ４２×１０－４、１３􀆰 ４０×１０－４和 １３􀆰 ３５×１０－４

ａ－１，东坡增加速率最慢，为 １２􀆰 ９４×１０－４ ａ－１（图 ７）。

图 ７　 横断山区多年平均 ＮＤＶＩ 和 ＮＤＶＩ 年际变化速率的坡向分异

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ａｓｐｅｃｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ＮＤＶＩ ａｎｄ ＮＤＶＩ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｒａｔｅｓ ｏｆ
ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｎｇｄｕａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｒｅｇｉｏｎ

　 　 植被变化类型在平地区域的分布差异明显，无
有效值类型分布优势明显（Ｋ ＝ ４􀆰 ６１），同时，植被极

显著减少类型分布优势明显，植被稳定不变类型在

各坡向分布平稳。 这表明在平地区域 ＭＯＤＩＳ 植被

监测产品仍存在较多无效值，而且平地更容易受到

人类活动影响而发生退化。 当坡向由北坡转向西

南坡，植被减少类型的分布在增加，而植被增加类

型的分布则小幅波动；当坡向由西南坡转向西北坡

时，植被减少类型的分布在减少，而植被增加类型

的分布则增多。 其中，植被减少在西南坡占主导，
植被增加在西北坡占主导，此外，东坡和西坡区域

植被变化分布趋势开始出现优势和非优势的转折，
该地形区域植被比较脆弱，容易出现波动（图 ８）。
就不同坡向而言，植被 ＮＤＶＩ 以维持稳定为主，除了

平地植被维持稳定占比为 ４７􀆰 ７３％外，其余坡向均

在 ７０％以上。 植被增加在西北坡、西坡和北坡的占
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比较高，超过 ２０􀆰 ８４％，而植被减少在西南坡、平地、
南坡、东南坡和东坡占比较高，超过 １􀆰 ８８％（图 ８）。
可见，横断山区不同坡向植被均以维持稳定为主，
但平地区域 ＭＯＤＩＳ 植被监测产品存在较多无效值，

且平地区域植被退化显著，这多与平地存在受人类

活动影响大的建设用地、水域等有关。 西北坡、西
坡和北坡的植被改善分布明显，西南坡、平地、南
坡、东南坡和东坡植被退化明显。

图 ８　 横断山区不同变化类型植被 Ｋ 随坡向的变化及面积占比

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ Ｋ ｗｉｔｈ ａｓｐｅｃｔ ａｎｄ ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｎｇｄｕａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｒｅｇｉｏｎ

　 　 不同坡度会通过影响地表径流、水土保持流失

状况进而影响植被生长。 横断山区多年平均 ＮＤＶＩ
和 ＮＤＶＩ 年际变化速率的坡度分异见图 ９，研究区

９７􀆰 ７３％的像元坡度集中在 ０ ～ ３０􀆰 ９°，其中＞３􀆰 ８° ～
７􀆰 ５°的像元占比最多，为 １７􀆰 ９５％。 在 ０ ～ ３０􀆰 ９°之
间，植被 ＮＤＶＩ 随坡度增加呈阶梯式增大，＞３０􀆰 ９° ～
３４􀆰 ４°轻微减小，＞３４􀆰 ４° ～ ３８􀆰 ９°是 ＮＤＶＩ 峰值区，而
在坡度＞３８􀆰 ９°区域，ＮＤＶＩ 急剧减小，不足 ０􀆰 ７７（图

９）。 ２０００—２０２０ 年横断山区不同坡度植被 ＮＤＶＩ
均呈增加趋势，其中坡度为＞７􀆰 ５° ～ １０􀆰 ６°区域增加

速率最快，达 １５􀆰 ５９×１０－４ ａ－１，０ ～ ３􀆰 ８°区域增加速率

较慢，为 １１􀆰 ２８×１０－４ ａ－１，在其余坡度区域均随坡度

增加，ＮＤＶＩ 增加速率呈阶梯式减缓，其中，坡度为

＞３８􀆰 ９° ～５７􀆰 ７°区域 ＮＤＶＩ 增加速率最慢，为 ９􀆰 ４９×
１０－４ ａ－１（图 ９）。

图 ９　 横断山区多年平均 ＮＤＶＩ 和 ＮＤＶＩ 年际变化速率的坡度分异

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｌｏｐｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｙｅａｒ ａｖｅｒａｇｅ ＮＤＶＩ ａｎｄ ＮＤＶＩ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｒａｔｅｓ ｏｆ
ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｎｇｄｕａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｒｅｇｉｏｎ

　 　 随着坡度增加，植被维持稳定类型、植被增加

类型分布均逐渐降低，而植被减少类型在坡度为

＞３􀆰 ８° ～７􀆰 ５°区域迅速降低，＞７􀆰 ５° ～ １６􀆰 ５°区域逐渐

降低，＞１６􀆰 ５° ～ ５７􀆰 ７°区域逐渐增加，无效值持续稳

定增加。 在坡度小于 ３􀆰 ８°的区域，植被减少类型分

布优势明显（Ｋ＞１􀆰 ９３），尤其是植被极显著减少类型

（Ｋ＝ ３􀆰 ５５），而坡度为＞３􀆰 ８° ～２８􀆰 ０°区域植被维持稳

定和增加类型分布优势明显，坡度为＞３４􀆰 ４° ～ ３８􀆰 ９°
的区域植被显著减少类型则呈现优势分布。 此外，
＞２２􀆰 ２° ～２８􀆰 ０°区域是植被变化分布趋势开始出现

优势和非优势的转折，该地形区域植被比较脆弱，
容易出现波动（图 １０）。 不同坡度范围内，植被变化
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以维持稳定和增加为主。 无效值随着坡度增加而

逐渐增加，植被增加类型则逐渐减少。 其中，植被

减少类型在小于 ３􀆰 ８°区域比例最大，为 ４􀆰 ６６％，在
＞１６􀆰 ５° ～１９􀆰 ３°区域最小，为 １􀆰 ２８％；植被维持稳定

类型的比例均在 ７０％左右；植被增加类型从＞３􀆰 ８° ～
７􀆰 ５°区域的 ２２􀆰 ０４％ 逐渐减少到 ＞ ３８􀆰 ９° 区域的

１３􀆰 ２９％（图 １０）。 可见，地势平坦区域（＜３􀆰 ８°）是人

类活动的主要地区，农耕、工业建设均集中在此区

域，植被减少分布明显。 坡度为＞３􀆰 ８° ～ ２５􀆰 １°区域

土壤持水能力和养分最适宜植被生长，因此植被增

加最明显，而随着坡度逐渐增大，地势陡峭，人类活

动相对少，但土壤持水能力和养分逐渐变差，因此

植被增加类型逐渐减弱。

图 １０　 横断山区不同变化类型植被 Ｋ 随坡度的变化及面积占比

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ Ｋ ｗｉｔｈ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｎｇｄｕａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｒｅｇｉｏｎ

３　 讨论与结论

３􀆰 １　 讨论

２０００—２０２０ 年横断山区植被 ＮＤＶＩ 整体呈波动

增加趋势，与全球及我国其他地区的植被变化趋

势［１，５，２２－２３］一致，但仍存在较大的时空异质性，这与

气候因子、地形因子和人类活动［２９］ 密切相关。 在气

候变化背景下，横断山区呈整体暖湿化、局部暖干

化的现象［３０］，良好的水热条件促进了植被生长，因
此横断山区大部地区 ＮＤＶＩ 呈稳定和增加趋势；植
被 ＮＤＶＩ 显著增加区域与生态自然保护区、凉山州

等地区大力实施天保工程、退耕还林工程、生态护

林员制度、生态脆弱区治理、草原生态奖补和石漠

化综合治理工程等的生态建设项目区［２９］ 具有良好

的一致性，再次证明生态保护对横断山区植被的积

极作用。 横断山区中北部地区生态环境相对脆弱，
植被退化现象严重，这与该区域降水呈减少趋势，
极端气候事件显著增加，干热少雨、水土流失严

重［３１］，超载过牧、鼠虫害、乱砍乱伐［２３］ 密切相关；人
为毁林开荒、城镇建设和工业用地等人类活动影响

是导致南部大理等地区 ＮＤＶＩ 显著减少的重要原

因。 虽然横断山区植被退化的面积比例小于 ３％，
但该问题依然不容忽视。

在大尺度区域范围内，高程是关键的地形因

子，在横断山区海拔小于 ３ ８４５ ｍ 的地区植被长势

良好，这与胡实等［３２］ 的研究结论一致，虽然不同海

拔区间植被 ＮＤＶＩ 均呈改善趋势，但笔者研究发现

横断山区小于 １ １３０ ｍ 区域植被极显著减少类型分

布优势明显，＞１ １３０～３ １６２ ｍ 区域植被极显著增加

类型分布优势明显，＞３ １６２～４ ６７０ ｍ 区域植被维持

稳定占主导。 这表明退耕还林、封山育林等生态工

程使得高山植被受人为扰动小，利于植被的恢复。
而在低海拔地区，由于人类活动剧烈，森林转变为

诸如建设用地等，导致植被 ＮＤＶＩ 降低［５－６，２３］。 横断

山区南北走向的特殊地形对西南海洋季风和东南

海洋季风产生层层阻挡，造成迎风坡和背风坡水热

条件不同，自然垂直带差异也明显，同时海拔高度

由南向北随纬度增加而急剧升高，导致气候南北分

化。 总体来看，２８° Ｎ 以南为亚热带和热带地区，由
于水湿条件分别从东西两侧往腹地金沙江流域逐

渐降低［３３］，东、西坡分异显著，具体表现为在 １０１° Ｅ
以西山地，西坡处于迎风坡，湿润而多雨，多湿性的

常绿阔叶林带；而东坡为背风坡，相对干燥，常为相

对干性的针叶林带；在 １０１° Ｅ 以东山地，受东南季

风的影响较大，东坡为迎风坡而西坡为背风坡，东
坡相对西坡更湿润。 而在 ２８° Ｎ～ ２９° Ｎ 范围内，这
一地区由于高大山体对季风的屏障作用、焚风效应

和山谷风的影响，是横断山区的干旱中心［１６］，因此
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不论东、西坡，都为亚热带干热河谷稀树灌丛带，坡
向分异不明显。 在 ２９ °Ｎ 以北为温带和寒带地区，
多干旱高寒草原，海洋暖湿气流的影响逐渐减弱，
大陆性气候逐渐加强，东、西坡差异减小。 至北部

丘原地貌景观区，坡向差异逐渐转换为南北坡的分

异：南坡向阳，光照强，蒸发大，昼夜变温剧烈，一般

为较干燥的生境；而北坡背阴，光照弱，水分蒸发

慢，昼夜变温平缓，土壤相对湿润：因此北坡的植被

更旺盛，ＮＤＶＩ 更高。 综上，横断山区特殊的地形－
气候环境造成植被群落分布的多样性和复杂性，多
种影响在区域尺度上可以相互抵消，综合造成横断

山区整体的 ＮＤＶＩ 坡向差异较小。 横断山区 ＮＤＶＩ
总体呈北坡大于南坡、西坡大于东坡的分布格局，
西北坡 ＮＤＶＩ 值较西南坡高的一个重要原因可能是

１０１° Ｅ 以西地区面积占比较以东地区大，而 ２９° Ｎ
以北地区面积占比较以南地区大。 一般而言，坡度

越大的地区土壤持水性也越差，因此植被 ＮＤＶＩ 应

随坡度增大而减小［２０］，但笔者研究中横断山区植被

ＮＤＶＩ 最高的区域反而不是坡度最小的区域，低坡

度容易受到人类活动的影响，植被 ＮＤＶＩ 反而较低，
且植被 ＮＤＶＩ 显著减少类型分布优势明显。 综上，
未来在横断山区进行生态建设时，应充分考虑地形

因子的限制条件，多重视低海拔、缓坡处植被生态

治理。
横断山区地形复杂，生境异质性强，云雾天气

较多，可见光遥感监测仍存在诸多限制。 虽然笔者

研究已经通过年最大合成法来尽量避免云雾的影

响，但仍存在许多无有效值区，尤其是海拔大于

４ ６７０ ｍ、坡度大于 １６􀆰 ５°、坡向为平地的区域，后续

研究需注意云雾影响带来的误差，确保研究结果更

加客观合理。
３􀆰 ２　 结论

（１）近 ２１ ａ 横断山区植被 ＮＤＶＩ 呈南高北低、
低海拔地区大于高海拔山脉地区的分布格局，随海

拔变化规律性显著，存在明显的岭谷差异。 高海拔

山脉地区植被 ＮＤＶＩ 不足 ０􀆰 ３，而中南部低海拔地区

植被 ＮＤＶＩ 超过 ０􀆰 ９。 总体上，２０００—２０２０ 年横断

山区植被 ＮＤＶＩ 呈波动增加趋势，年际变化速率为

０􀆰 ０１３ （１０ ａ） －１，６４􀆰 １３％的区域植被稳定，极显著增

加和显著增加区域占比分别为 １２􀆰 ５４％和 １１􀆰 ７７％，
其中，思茅市、凉山州和丽江市等地区植被 ＮＤＶＩ 增
加速率较快。

（２）地形因子对横断山区植被 ＮＤＶＩ 的影响明

显。 ＮＤＶＩ 在海拔小于 ３ ８４５ ｍ 的区域小幅波动，超
过 ３ ８４５ ｍ 后呈阶梯式减小；不同坡向植被 ＮＤＶＩ 差

异较小，植被 ＮＤＶＩ 均值为 ０􀆰 ７５９ ～ ０􀆰 ７７４，但北坡大

于南坡，西坡大于东坡，西北坡最大；植被 ＮＤＶＩ 在

０～３８􀆰 ９°范围随坡度增加呈阶梯式增大，而坡度高

于 ３８􀆰 ９°后则急剧减小。
（３）横断山区不同海拔、坡向和坡度的植被

ＮＤＶＩ 年际变化速率均大于 ０，但在海拔小于 １ ９１９
ｍ、坡度小于 ３􀆰 ８°的平地区域植被 ＮＤＶＩ 年际增加

速率较小，显著退化分布明显；在海拔为 １ ９１９ ～
３ １６２ ｍ，坡度为 ３􀆰 ８° ～ ２５􀆰 １°，坡向为西北坡、西坡

和北坡的区域植被 ＮＤＶＩ 以稳定和增加为主；在海

拔为 ２ ７３９～３ ５３４ ｍ、坡度为 ２２􀆰 ２° ～ ２８􀆰 ０°、坡向为

东坡和西坡的过渡区域，植被变化分布趋势开始出

现优势和非优势的转折，植被 ＮＤＶＩ 易出现波动，是
今后生态治理需要着重注意和加强的区域；在海拔

大于 ４ ６７０ ｍ、坡度大于 １６􀆰 ５°、坡向为平地的区域

ＭＯＤＩＳ 植被监测产品仍存在较多无效值，后期研究

需注意。
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（１２）：２０２３－２０３３．］

［５］ 　 徐勇，戴强玉，黄雯婷，等．２０００—２０２０ 年西南地区植被 ＮＤＶＩ
时空变化及驱动机制探究［ Ｊ］ ．环境科学，２０２２：１ － １８． ［ ＸＵ
Ｙｏｎｇ，ＤＡＩ Ｑｉａｎｇ⁃ｙｕ，ＨＵＡＮＧ Ｗｅｎ⁃ｔｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ Ｖａｒ⁃
ｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｖｅｒ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｄｒｉｖｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２０［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０２２：１－１８．］

［６］ 　 刘梁美子，占车生，胡实，等．黔桂喀斯特山区植被变化及其地

形效应 ［ Ｊ ］ ． 地 理 研 究， ２０１８， ３７ （ １２ ）： ２４３３ － ２４４６． ［ ＬＩＵ
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Ｌｉａｎｇ⁃ｍｅｉ⁃ｚｉ，ＺＨＡＮ Ｃｈｅ⁃ｓｈｅｎｇ，ＨＵ Ｓｈｉ，ｅｔ ａｌ． Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｈａｎｇｅ
ａｎｄ Ｉｔｓ Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｋａｒｓｔ Ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ Ａｒｅａｓ ｏｆ
Ｇｕｉｚｈｏｕ ａｎｄ Ｇｕａｎｇｘｉ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，３７（１２）：
２４３３－２４４６．］

［７］ 　 ＬＡＭＢＥＲＴ Ｃ Ｂ，ＲＥＳＬＥＲ Ｌ Ｍ，ＳＨＡＯ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｈａｎｇｅ
ａｓ Ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ Ｔｅｒｒａｉｎ Ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ Ｔｗｏ Ｇｌａｃｉｅｒ Ｆｏｒｅｆｒｏｎｔｓ，Ｇｌａｃｉｅｒ Ｎａ⁃
ｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ，Ｍｏｎｔａｎａ，ＵＳＡ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，
１７（１）：１－１５．

［８］ 　 ＷＡＮＧ Ｂａｎｇ⁃ｗｅｎ， ＺＨＡＮＧ Ｇｕａｎｇ⁃ｈｕｉ， ＤＵＡＮ Ｊｉａｎ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｔｈｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｉｎ ａ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１５（４）：２９１－３０４

［９］　 ＬＩＵ Ｈ， ＺＨＥＮＧ Ｌ， ＹＩＮ Ｓ Ｊ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｖｅｒ Ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ Ｄｒｉｖｉｎｇ Ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｌｏｎｇ Ｔｉｍｅ Ｓｅｒｉｅｓ
Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ ａｎｄ Ｔｅｒｒａｉｎ Ｄａｔａ ｉｎ Ｈａｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］ ．Ａｒａｂｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，１１（１７）：５０９．

［１０］ ＡＬ⁃ＱＵＲＡＩＳＨＩ Ａ Ｍ Ｆ，ＲＡＺＶＡＮＣＨＹ Ｈ Ａ Ｓ，ＧＡＺＮＡＹＥＥ Ｈ Ａ
Ａ．Ａ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｓｔｕｄｙ ｆｏｒ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｆｉｖｅ Ｌａｎｄｓａｔ⁃ｂａｓｅｄ
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｉｃｅｓ：Ｔｈｅｉｒ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｓｏｍｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｔｅｒｒａｉｎ
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，１（１）：２０－３７．

［１１］ ＤＯＮＧ Ｙ Ｆ，ＸＩＯＮＧ Ｄ Ｈ，ＳＵ Ｚ Ａ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｄ
Ｆａｃｔｏｒｓ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ａ Ｇｕｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｒｙ⁃ｈｏｔ Ｖａｌｌｅｙ
ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．ＣＡＴＥＮＡ，２０１４，１１６：６０－６７．

［１２］ ＤＡＶＩＥＳＫ Ｗ，ＢＡＴＥＳ Ｊ Ｄ，ＭＩＬＬＥＲ Ｒ Ｆ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｖｅｇｅ⁃
ｔａｔｉｏｎ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｔｒｉｄｅｎｔａｔａ Ｓｐｐ． ｗｙｏｍｉｎｇｅｎｓｉｓ
Ａｌｌｉａｎｃｅ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ， ２００７， ７０ （ ３ ）：
４７８－４９４．

［１３］ 胡尔查，王晓江，铁牛，等．内蒙古大青山国家级自然保护区植

被归一化指数时空变化及其与环境因子的关系［ Ｊ］ ．生态学

报，２０２２，４２（１４）：５９４５－ ５９５５． ［ＨＵ Ｅｒ⁃ｃｈａ，ＷＡＮＧ Ｘｉａｏ⁃ｊｉａｎｇ，
ＴＩＥ Ｎｉｕ，ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＤＶＩ ａｎｄ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｑｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ， Ｉｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２２，４２（１４）：５９４５－５９５５．］

［１４］ ＺＡＰＡＴＡ⁃ＲＩＯＳ Ｘ，ＢＲＯＯＫＳ Ｐ Ｄ，ＴＲＯＣＨ Ｐ Ａ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
Ｔｅｒｒａｉｎ Ａｓｐｅｃｔ ｏｎ Ｗａｔｅｒ Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ， Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｉｎ Ｈｉｇｈ⁃ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｎｅｗ Ｍｅｘｉｃｏ［Ｊ］ ．Ｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１６，９（５）：７８２－７９５．

［１５］ 王亚慧，戴尔阜，马良，等．横断山区产水量时空分布格局及影

响因素研究 ［ Ｊ］ ． 自然资源学报， ２０２０， ３５ （ ２ ）： ３７１ － ３８６．
［ＷＡＮＧ Ｙａ⁃ｈｕｉ，ＤＡＩ Ｅｒ⁃ｆｕ，ＭＡ Ｌｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ Ｆａｃｔｏｒｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｎｇｄｕａｎ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２０，３５（２）：
３７１－３８６．］

［１６］ 姚永慧，张百平，韩芳，等．横断山区垂直带谱的分布模式与坡

向效应［ Ｊ］ ．山地学报，２０１０，２８（１）：１１－ ２０． ［ ＹＡＯ Ｙｏｎｇ⁃ｈｕｉ，
ＺＨＡＮＧ Ｂａｉ⁃ｐｉｎｇ，ＨＡＮ Ｆａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ Ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ Ｅｘｐｏｓｕｒｅ
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ａｌｔｉｔｕｄｉｎａｌ Ｂｅｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｅｎｇｄｕａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ［ Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，２８（１）：１１－２０．］

［１７］ 李炳元．横断山区地貌区划［Ｊ］ ．山地研究，１９８９，７（１）：１３－２０．
［ＬＩ Ｂｉｎｇ⁃ｙｕａｎ． Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃ Ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｎｇｄｕａｎ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９８９， ７
（１）：１３－２０．］

［１８］ 张谊光．横断山区气候区划［Ｊ］ ．山地研究，１９８９，７（１）：２１－２８．
［ ＺＨＡＮＧ Ｙｉ⁃ｇｕａｎｇ． Ｃｌｉｍａｔｉｃ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｎｇｄｕａｎ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９８９， ７
（１）：２１－２８．］

［１９］ 余有德，刘伦辉，张建华．横断山区植被分区［ Ｊ］ ．山地研究，
１９８９，７（１）：４７－５５．［ＹＵ Ｙｏｕ⁃ｄｅ，ＬＩＵ Ｌｕｎ⁃ｈｕｉ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎ⁃ｈｕａ．
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｎｇｄｕａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ
［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９８９，７（１）：４７－５５．］

［２０］ 王晓蕾，石守海．基于 ＧＥＥ 的黄河流域植被时空变化及其地形

效应研究［ Ｊ］ ．地球信息科学学报，２０２２，２４（６）：１０８７－ １０９８．
［ＷＡＮＧ Ｘｉａｏ⁃ｌｅｉ，ＳＨＩ Ｓｈｏｕ⁃ｈａｉ．Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｖｅｇｅ⁃
ｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ Ｒｅｌａｔｅｄ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｌａｎｄｆｏｒｍ
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＧＥＥ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏ⁃ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２２，２４
（６）：１０８７－１０９８．］

［２１］ ＨＩＲＳＣＨ Ｒ Ｍ， ＳＬＡＣＫ Ｊ Ｒ． Ａ Ｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃ Ｔｒｅｎｄ Ｔｅｓｔ ｆｏｒ
Ｓｅａｓｏｎａｌ Ｄａｔａ ｗｉｔｈ Ｓｅｒｉａｌ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ［ Ｊ］ ．Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ，１９８４，２０（６）：７２７－７３２．

［２２］ 曹晓云，祝存兄，陈国茜，等．２０００—２０２１ 年柴达木盆地地表绿

度变化及地形分异研究 ［ Ｊ］ ．生态环境学报，２０２２，３１ （ ６）：
１０８０－１０９０．［ＣＡＯ Ｘｉａｏ⁃ｙｕｎ，ＺＨＵ Ｃｕｎ⁃ｘｉｏｎｇ，ＣＨＥＮ Ｇｕｏ⁃ｑｉａｎ，ｅｔ
ａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅ Ｇｒｅｅｎｎｅｓｓ Ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ
Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０２１［ Ｊ］ ．Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２２，３１（６）：１０８０－１０９０．］

［２３］ 王鑫，王明田，冯勇，等．２００１—２０２０ 年川西北高原归一化植被

指数演变特征及其对极端气候的响应 ［ Ｊ］ ．应用生态学报，
２０２２，３３（７）：１９５７－１９６５．［ＷＡＮＧ Ｘｉｎ，ＷＡＮＧ Ｍｉｎｇ⁃ｔｉａｎ，ＦＥＮＧ
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