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气温、降水量和人类活动对长江流域植被NDVI的影响
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摘 要：为了了解气温、降水量和人类活动对流域植被 NDVI（normalized difference vegetation index）的影响，以长江流域为

研究区，运用一元线性回归分析法和 Theil⁃Sen Median 趋势分析法研究了长江流域气温、降水量和植被 NDVI变化特征，同

时利用相关分析法和残差分析法探讨气温、降水量和人类活动对植被 NDVI变化的影响 .结果表明：1960—2015年长江流域

年平均温度显著上升，而降水量的变化趋势并不显著；1982—2015年流域NDVI呈显著增加趋势；1982—2015年流域NDVI与
气温的相关性较高，然而与降水量的相关性并不显著；人类活动使流域NDVI增加的区域主要分布于流域北部、东南和西南部

分地区，而使NDVI下降的区域位于流域中西部区域和长三角地区 .气温对长江流域植被NDVI变化的影响大于降水，气候变

暖和人类活动对流域生态环境具有一定程度的影响 .
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Abstract: To investigate the impacts of temperature, precipitation and human activity on the vegetation normalized difference
vegetation index (NDVI) variation, in this study, taking Yangtze River basin (YRB) as the study area, temperature, precipitation
and vegetation NDVI variation were analyzed using linear regression (LR) analysis and Theil-Sen Median trend analysis. The
impacts of temperature, precipitation and human activity on vegetation NDVI variation were analyzed using the Pearson
correlation analysis and residuals analysis. The results show that the annual mean temperature significantly increased over the
whole basin during 1960—2015. However, the precipitation shows little change. The annual mean NDVI shows a significant
increasing trend over the whole study area during 1982—2015. The correlation coefficients between NDVI and temperature are
high. However, the mean NDVI has no significant correlation with annual precipitation. The regions where the NDVI increased
caused by human activity were mainly located in the northern, southeastern and southwestern YRB, while the regions where the
NDVI decreased caused by human activity were mainly located in the small part of mid-western YRB and YRD. This study
highlights that the mean air temperature has stronger effects on vegetation NDVI than precipitation and the effects of global
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warming and human activity on ecological environment at the local scale.
Key words: temperature; precipitation; NDVI; Yangtze River basin; remote sensing.

0 引言

作为对全球变化响应最直接、最重要的生态指

示器，植被能很好地反映气候变化和人类活动对区

域生态环境的影响（Forkel et al.，2016）.因此，随着

全球变化的加剧以及对全球变化研究的不断深入，

科学界越来越多地关注植被变化对全球变化的响

应，迫切了解气候变化和人类活动对植被变化的影

响与反馈（朴世龙和方精云等，2001；向菲菲等，

2018）.
根据大量前人所做研究证明，气候变化是植被

变化的最主要驱动力之一（秦大河，2014）.Ichii et al.
（2002）利用 1982—1990年全球气温、降水量和植被

NDVI（normalized difference vegetation index）数据，

分析植被NDVI与气温、降水量之间的相关关系 .结
果表明在北半球的中、高纬度 NDVI的增加与气温

的上升呈正相关关系，而在南半球 NDVI的减少

与降水量的下降呈显著相关 .在干旱地区，由于降

水量稀少，蒸发量大，植被生长对降水量极为敏感，

较 气 温 植 被 NDVI 与 降 水 量 的 相 关 性 更 高（Li
et al.，2015a）.我国干旱地区NDVI与降水量的相关

性更显著（穆少杰等，2012），其余大部分地区NDVI
随着气温的升高而增加（Piao et al.，2015）.除气候

因素外，人类活动也是影响植被覆盖变化的重要驱

动因素（李辉霞等，2011）.最新研究表明全球植被

变 化 主 要 是 由 人 类 活 动 造 成（Mao et al.，2016；
Song et al.，2018），其中中国和印度通过植树造林和

提高农业效率，使得他们在全球陆地植被变化中起

到了主导地位（Chen et al.，2019）.易浪等（2014）研

究了人类活动对黄土高原植被覆盖同时具有正向

和负向作用，退耕还林还草工程极大地促进了该地

区的植被覆盖程度，而城市扩张、乱砍乱伐以及过

度 放 牧 则 对 植 被 产 生 了 破 坏 作 用 . Zhang et al.
（2016）研究结果表明，近 30年人类活动在一定程

度上加快了气候变化对三江源区植被生长的影响，

尤其是进入 21世纪以来人类活动对植被恢复起着

重要作用，即生态保护与建设行动取得初步成效，

但生态措施的实施效果存在空间差异 .
长江流域是我国人口、经济和科学技术等方面

最发达的地区之一 .近些年来，随着气候变化、人口

的急剧上升和经济的快速发展，长江流域的生态环

境状况形势严峻 .因此，党中央、国务院高度重视长

江经济带生态环境保护工作，强调推动长江经济带

发展，坚持生态优先、绿色发展，树立和践行“绿水

青山就是金山银山”的基本理念 .作为世界第三大

流域，长江流域植被覆盖是维护我国、毗邻地区乃

至全球生态平衡不可缺少的重要生态屏障 .因此，

在气候变化与人类活动双重影响下，认清长江流域

植被覆盖的变化特征，分离量化气候变化和人类活

动在影响植被变化中的相对贡献显得尤为重要与

必要 .研究成果有助于加深对大流域尺度下植被变

化过程的认知，为保护流域生态环境、促进长江经

济带绿色发展提供科学支撑 .

1 研究区、数据与方法

1.1 研究区概况

长江流域位于24°30′~35°45′ N，90°33′~122°25′ E
（图 1），总面积约 1.8×106 km2（Qu et al.，2018）.长
江流域呈多级阶梯性地形，地貌类型复杂多样，山

地、高原、盆地、丘陵和平原均有分布，属于亚热带

季风气候区，植被主要为常绿阔叶林，整个流域的

林地面积占全国林地面积的 29.7%.
1.2 数据与方法

本文共用到气象数据和 GIMMS NDVI数据两

种 .气象数据为 1960—2015年气温（TEM）、降水

（PRE）日值数据，该数据来自中国气象局国家气象

信息中心（http：//www.nmic.gov.cn）提供，并且经

过了严格的质量控制，包括极值检验和时间一致性

检验等 .实验共选取长江流域 214个气象站点进行

研究 .个别站点的气温或降水量数据在研究时段内

存在数据缺失，主要采用 Kriging空间插值方法和相

邻站点的数据进行推测（田清，2016）.
GIMMS NDVI数据来自美国国家海洋和大气

管理局（the National Oceanic and Atmospheric Ad⁃
ministration，NOAA）推出的全球植被指数变化数据

（Piao et al.，2006）.GIMMS NDVI 数据集是目前时

间序列最长的NDVI数据 .该数据时间范围为 1982—
2015年，时间分辨率为 15 d，空间分辨率为 8 km×
8 km（Eastman et al.，2013）.在数据处理过程中，采
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用国际通用的最大值合成（maximum-value compos⁃
ites，MVCs）法，进一步消除云、大气、太阳高度角

等的部分干扰（Tian et al.，2016）.
本文主要采用线性回归分析法、Theil⁃Sen Me⁃

dian 趋势分析法、Mann⁃Kendall（MK）非参数检验法

和空间插值（Gillespie et al.，2018；钱莉莉等，2019；
王朋辉等，2019）分析长江流域气候变化和植被变化

特征，同时利用 Pearson相关分析法（赵松等，2018；
郑峰峰等，2018）和残差分析法（Jiang et al.，2017）探

讨气候变化和人类活动对植被变化的影响 .MK非参

数统计法所用样本序列不需要遵从一定的分布，数

据检验能力不受序列中少数异常值和中断点的干扰

和影响，因而已经在水文气象-植被指数等时间序

列分析中得到广泛应用（田清，2016）.利用残差分析

法实现气候要素和人类活动对植被动态影响的分离

（Jiang et al.，2017）.植被年度NDVI主要由区域气候

条件和人类活动强度所决定 .根据气候条件和NDVI
之间的相关关系，分离出气候变化对NDVI的贡献，

通过建立两者的回归模型预测各年度由气候条件所

决定的 NDVI.在不考虑其他非决定性因素情况下，

NDVI实际值与基于气候变化的预测值之间的残差

即为人类活动所贡献的部分 .在没有人类活动影响

的情况下，残差年际变化应围绕零值呈现随机变化

特征，如果残差的年际变化呈现出显著的下降趋势，

表明人类活动引起植被退化 .反之，表明人类活动改

善了生态环境（李辉霞等，2011）.

2 气温、降水量变化特征

2.1 气温变化特征

1960—2015年长江流域年平均气温为 14.4 ℃，

且呈显著的上升趋势，上升速率为 0.02 ℃/a（p <
0.01）（表 1，图 2a）.流域年均气温最高值（15.3 ℃）

出现在 2015 年，最低值（13.5 ℃）出现在 1976 年

（图 2a）.图 2a显示，20世纪 90年代之后，气温上升

幅度显著增加 .1960—2015年流域四季平均气温

分别为 14.3 ℃、23.7 ℃、15.1 ℃和 4.2 ℃，同时四季

气温均表现为上升趋势，其中春季、秋季和冬季上

升 趋 势 显 著 ，上 升 速 率 分 别 为 0.019 ℃/a（p <
0.05）、0.018 ℃/a（p < 0.05）和 0.021 ℃/a（p <
0.01）（图 2b~2e，表 1）.

1960—2015 年 长 江 流 域 年 平 均 气 温 呈 显 著

（p < 0.05）上升趋势的站点数为 189，占总站点数

88.3%.然而，流域内升温速率具有很大的空间差

异，整体上气温升温速率基本随着纬度和高程的

升高而增加 .增速最快的区域位于长江西部源头

流域和长三角地区（图 3a）.高海拔地区对气候变

暖有一定的加强作用，如我国的青藏高原，欧洲的

阿 尔 卑 斯 山 以 及 美 国 的 落 基 山 脉（Wang et al.，
2014）.长三角地区地势平坦，人类活动密集，工业

化和城市化快速发展，是导致该区域气温大幅上

升的重要原因 .
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图 1 长江流域的地理位置和植被覆盖类型

Fig.1 Location of the Yangtze River basin (YRB) and vegetation cover type

表 1 长江流域气温变化的显著性

Table 1 Significance of temperature variation in the YRB

年

春

夏

秋

冬

均值(℃)
14.3
14.3
23.7
15.1
4.2

Z统计量

4.98
3.36
1.26
3.58
3.12

变化趋势

显著上升

显著上升

上升

显著上升

显著上升
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2.2 降水量变化特征

1960— 2015 年 长 江 流 域 年 平 均 降 水 量 为

1 081.8 mm，整体呈下降趋势，但趋势不显著（p >

0.1）（表 2，图 4a）. 图 4a 显 示 降 水 量 最 大 值

（1 247.9 mm）出现在 1998年，最小值（905.0 mm）
出现在 1976年 .1960—2015年长江流域四季平均降

图 2 1960—2015年长江流域年、季平均气温的变化

Fig.2 The annual and seasonal temperature variation in the YRB during 1960—2015
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图 3 1960—2015年长江流域年平均气温(a)和年降水量(b)变化趋势的空间分布

Fig.3 Spatial distribution of annual mean temperature (a) and precipitation (b) trend during 1960—2015 in the YRB
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水 量 分 别 为 324.6 mm、497.8 mm、230.0 mm 和

125.1 mm，其中春、秋两季降水量呈现弱的下降趋

势，冬季下降幅度较明显，而夏季呈上升趋势，各季

降水量的变化均没有通过显著性检验（p > 0.1）（图

4b~4e，表 2）.
研究区内年降水量的变化趋势存在显著的空

间差异 .1960—2015年降水量减少区域主要位于流

域南部，达到显著性水平（p < 0.05）的站点仅 11
个，其余大部分地区呈增加趋势，达到显著性水平

（p < 0.05）的站点数为 29（图 3b）.

3 NDVI变化特征

3.1 NDVI时间变化

1982—2015年长江流域年平均 NDVI为 0.54，
且以 0.001/a的速率显著增加（p < 0.05），最大值

（0.56）和最低值（0.49）分别出现在 2015年和 1984
年（表 3，图 5a）.1982—2015年流域四季平均 NDVI
分别为 0.50、0.67、0.56和 0.44，且四季平均NDVI均

呈上升趋势，其中春季和秋季上升趋势显著，上升

速率分别为 0.002 2/a（p < 0.01）和 0.001 7/a（p <
0.01）（图 5b~5e，表 3）.
3.2 NDVI空间变化

图 6显示长江流域年平均 NDVI变化具有一定

的空间异质性 .1982—2015年研究区年平均 NDVI
呈增加趋势的面积比例为 78.2%，其中 31.0%区域

的变化通过了显著性检验（p < 0.05），主要分布于

长江流域北部、东部和西部部分地区，最大增速为

0.04/10 a；流域年平均 NDVI呈下降趋势的面积比

例为 21.8%，其中仅 5.0%的区域NDVI变化通过了

显著性检验（p < 0.05），如长三角地区和中西部部

分地区，最大降速为 0.02/10 a（图 6）.
四季平均NDVI的变化也具有一定的空间异质

性 .图 7显示长江流域东部部分地区 NDVI在四季

呈现连续而显著的增加趋势，增加速率为 0~0.03/
10 a，尤其是春季 NDVI增加非常明显 .然而，长三

角地区 NDVI在四季呈现连续而显著的减少趋势，

减少速率为 0~0.03/10 a，特别是夏季 NDVI减少

表 2 长江流域降水量变化的显著性

Table 2 Significance of precipitation variation in the YRB

年

春

夏

秋

冬

均值(mm)
1 081.8
324.6
497.8
230.0
125.1

Z统计量

-0.98
-0.11
1.90

-1.53
-1.46

变化趋势

下降

下降

增加

下降

下降

表 3 长江流域NDVI变化的显著性

Table 3 Significance of NDVI variation in the YRB

年

春

夏

秋

冬

均值

0.54
0.50
0.67
0.56
0.44

Z统计量

3.17
4.12
0.47
2.70
1.25

变化趋势

显著增加

显著增加

增加

显著增加

增加

图 4 1960—2015年长江流域年、季平均降水量的变化

Fig.4 The annual and seasonal precipitation variation in the YRB during 1960—2015
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非常明显 .
此外，同一区域的 NDVI在不同季节的变化

也存在差异 .流域中南部的 NDVI在春季以 0~
0.05/10 a速率呈增加趋势，但在冬季以 0~0.03/

10 a呈减少趋势（图 7a，7g）.流域西北部 NDVI在
夏 季 呈 增 加 趋 势 ，然 而 在 秋 季 呈 减 少 趋 势（图

7c，7e）.
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图 5 1960—2015年长江流域年、季平均NDVI的变化

Fig.5 The annual and seasonal NDVI variation in the YRB during 1960—2015
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4 气温、降水量对NDVI的影响

4.1 气温对NDVI的影响

采用 Pearson相关分析法分析了长江流域 ND⁃
VI与气温和降水的相关性，确定气温和降水对植被

变化的影响 .1982—2015年流域年平均 NDVI与气

温存在显著（p < 0.01）的正相关性，相关系数为

0.49（表 4）.表 4显示四季平均 NDVI与气温均呈显

著 的 正 相 关 关 系 ，相 关 系 数 分 别 为 0.65（p <
0.01）、0.43（p < 0.01）、0.38（p < 0.05）和 0.50
（p < 0.01），即春季气温对植被变化的影响最大 .年
均 NDVI 与 气 温 相 关 系 数 的 空 间 分 布 如 图 8 所

示 .1982—2015年长江流域大部分区域年均 NDVI
与气温呈显著的正相关关系（p < 0.05），相关系数

为 0.29 ~ 0.50，显著的负相关关系（p < 0.05）仅存

在长三角地区和长江源区的部分区域，相关系数

表 4 1982—2015年长江流域年平均NDVI与气温、降水的

相关系数

Table 4 The correlation coefficient between annual mean
NDVI and temperature (precipitation) in the YRB
during 1982—2015

气温

降水量

时间

年

春

夏

秋

冬

年

春

夏

秋

冬

NDVI
0.49***

0.65***

0.43***

0.38**

0.50***

-0.23
-0.26
-0.13
-0.15
-0.11

注：*、**和***分别表示 0.1、0.05和 0.01显著性水平 .
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Fig.7 Spatial distribution of NDVI variation trend in spring，summer autumn and winter (a，c，e，g) and its significant test (b，d，
f，h) in the YRB during 1982—2015
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为-0.29 ~ -0.50（图 8a）.
4.2 降水量对NDVI的影响

表 4表明 1982—2015年流域NDVI与降水量呈

负相关关系，且相关性较弱并没有通过显著性检验

（p > 0.1）.空间上，长江流域大部分地区年平均

NDVI与降水量呈负相关关系，但通过显著性检验

（p < 0.05）的区域较少，主要位于流域东部部分地

区，相关系数为-0.29~-0.40；呈显著正相关关系

（p < 0.05）的区域主要位于流域西南和长江源区，

相关系数为 0.29~0.60（图 8b）.

5 人类活动对NDVI的影响

残差变化趋势反映人类活动对植被动态的影

响 . NDVI 残 差 呈 上 升 趋 势 的 区 域 占 整 个 流 域

67.86%，主要分布于长江流域东部、西部和北部，而

32.14%的区域呈下降趋势，主要位于流域的南部和

长 三 角 地 区（图 9a）. 图 9b 显 示 NDVI 残 差 显 著

（p < 0.05）增加的区域主要位于长江流域北部、东

南和西南部分地区，表明这些区域植被 NDVI的增

加主要受人类活动的影响，如生态工程的实施，而

NDVI残差显著（p < 0.05）减少的区域主要位于

长江流域中西部少部分区域和长三角地区，表明人

类活动的负面作用导致这些区域植被退化 .

6 讨论

1982—2015年长江流域年平均 NDVI与气温

存在显著的正相关性 .区域气温的上升导致生长季

延长和光合作用加强，从而促进植被生长（Potter et
al.，2012；Piao et al.，2015），尤其是降水丰富的地区

（Zhou et al.，2015）.Hou et al.（2015）研究表明我国

西南地区生长季 NDVI与气温呈正相关 .Wen et al.
（2017）研究表明 20世纪 90年代之前气温上升是导

致三峡库区NDVI增加的主要因素 .然而，当不断加

速上升的气温超过植被生长所需的最优值，由于蒸

发的加快，严重阻碍植被的生长（Piao et al.，2015；
Zhang et al.，2015）.同时，流域春季气温对 NDVI的
影响最大 .这一结论与 Richardson et al.（2010）的研

究结果一致，即生长季早期气候的显著增暖对植被

生长有一定的积极影响 .1982—2015年流域 NDVI
与降水量呈较弱的负相关关系，表明降水对流域

NDVI的影响不显著 .Wang et al.（2015）研究表明

在湿润地区，由于丰富的降水，因此与气温相比，降

水量并不是植被生长的主要限制因子 .反之，在干

旱地区，由于降水量稀少，蒸发量大，植被生长对降

水量极为敏感，与气温植被 NDVI与降水量的相关

性 更 高（Bao et al.，2014；Li et al.，2015b；Zhao
et al.，2020）.例如在黄土高原的半湿润地区，气温

对季节性NDVI的变化有积极影响，而在干旱地区，

气温对 NDVI并没有显著影响（Xie et al.，2016）.向
菲菲等（2018）研究证实三峡库区气温对植被指数

的影响大于降水，即气候变暖对小区域生态环境具

有一定程度的影响 .
除气候因素外，人类活动（如人口密度、人工生

态恢复工程和城市化）也是影响植被覆盖变化的重

要驱动因素 .Evans and Geerken（2004）提出了利用

残差法将气候变化和人类活动对植被覆盖的影响

部分通过构建回归方程的方式进行分离，进而定量

地分析人类活动对草地退化的影响程度 .残差方法

的提出为研究人类活动对植被覆盖变化的影响提

供了一条较为可行的新途径，因此在以后的大量研

究工作中有不少研究者使用了该方法 .易浪等

（2014）通过残差法研究了人类活动对黄土高原植

被 NDVI同时具有正向和负向作用，退耕还林还草

工程极大地促进了该地区的植被 NDVI的增加，而

城市扩张、乱砍乱伐以及过度放牧则导致植被 ND⁃

表 5 2001—2013年长江流域主要土地利用类型的相互转换 (10

2

km

2

)

Table 5 The conversion of land use during 2001— 2013

土地利用类型

草地

城镇用地

灌丛

林地

农田

变化量

草地

3 137.42
15.18
313.43
89.91
52.72

-465.84

城镇用地

5.97
76.37
12.58
1.18
29.84

-383.21

灌丛

271.02
122.14
1 593.83
242.21
515.31

-2 216.22

林地

352.44
107.72
2 263.58
3 638.01
268.67
2 555.33

农田

307.65
187.74
777.31
103.78
2 184.93
509.94
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VI的减少 .Zhang et al.（2016）利用残差法研究表

明，近 30 年人类活动在一定程度上加快了气候

变化对三江源区植被生长的影响，尤其是进入 21
世纪以来人类活动对植被恢复起着重要作用，即

生态保护与建设行动取得初步成效，但生态措施

的实施效果存在空间差异 .Jiang et al.（2017）利

用残差分析法量化分离气候变化和人类活动对

植被 NDVI的影响，探究了 1984—2013年中亚地

区石油、天然气的开采、水资源的过度开发以及

农田和牧场的废弃等对植被 NDVI的影响 .人类

活 动 引 起 的 土 地 利 用 /覆 被 变 化 是 影 响 植 被

NDVI 的主要因子（Jiang et al.，2017）.长江流域

的森林主要分布在流域西南、东南和北部；灌丛

主要分布在流域的中南地区；农田主要集中在四

川盆地和长江中下游平原地区；草地主要分布于

流域西部即青藏高原东缘的高海拔地区 .2001—
2013年各植被类型在空间上发生了显著变化（表

5）. 森 林 面 积 净 增 加 了 2.56×105 km2，占 整 个 流

域 面 积 14.20%，主 要 来 自 灌 丛 的 贡 献 ，2.26×
105 km2 的 灌 丛 转 换 为 林 地 ，占 净 增 加 面 积 的

88.58%，其次来自 草 地 和 农 田 的 贡 献 ，转 换 面

积 分 别 为 3.52×104 km2和 2.69×104 km2，分别占

总增加面积的 13.79% 和 10.51%.林地面积增加

的区域主要集中在流域北部、东南和西南部，从

而导致该区域植被 NDVI增加 .这可能与大范围

天然林资源保护工程、自然保护区建设工程和长

江防护林建设工程以及退耕还林工程的实施直

接相关（Zhang et al.，2017）.随着城市化的快速发

展，大量农田转换为城镇用地，如长 三 角 地 区 ，

导 致 该 区 域 植 被 NDVI 下 降（Liu et al. ，
2010）. 农 田 面 积 净 增 加 了 5.10×104 km2，

占 整 个 研 究 区 面 积 2.83%，主 要 来 自 灌 丛 的 贡

献 ，其 次 是 草 地 . 灌 丛 面 积 净 减 少 2.22×
105 km2，占整个流域面积 12.31%，主要转换为林

地，其次是农田和草地 .草地面积净减少了 4.66 ×
104 km2，占整个研究区面积 2.59%，主要转换为

林地，其次是灌丛和农田 .人口迁移也是影响植

被 NDVI的主要要素之一 .根据中国人口普查数

据，1995—2010年长江流域总人口由 5.36×108增
加至 5.88×108.由于自然条件和社会经济发展的

影响，人口分布具有明显的空间差异，人口主要

集中于四川盆地 .流域东部部分地区以及长三角

地区（图 10a），而且随着城市化进程的不断加快，

如上海，大规模人口的不断迁入导致该地区人口

迅 速 增 加 ，而 人 口 迁 出 地 区 人 口 不 断 减 少（图

10b）. 人 口 迁 移 不 仅 影 响 原 有 的 人 口 规 模 和 结

构 ，而 且 对 区 域 土 地 利 用/覆 被 也 有 一 定 影 响

（Olsson et al.，2005；Gesest et al.，2010）. 对 于 人

口迁入地区，人口的迅速增加大大加快了土地开

发的力度和速度，城市建设用地面积不断增加，

而大规模劳动年龄人口的迁出导致该地区大面

积耕地闲置或者退化为草地（邵景安等，2015），

这些因素都将会导致区域植被 NDVI减少 .

7 结论与展望

（1）1960—2015 年，长江流域年平均气温显

著上升，升温速率为 0.20 °C/10 a.流域升温速率

还表现出显著的季节性差异 ：夏季升温速率最

小，冬季最大 .1960年以来，长江流域年降水量呈

增加趋势，但是变化趋势都不显著 .流域降水量

的变化也具有显著的季节性差异：春季和秋季降

水量呈减少趋势 ，而夏季和冬季降水量呈增加

图 10 1995—2010年长江流域人口密度(a)及其变化(b)
Fig.10 Spatial distribution of the average population density (a) and the changes (b) of population density in YRB from 1995

to 2010
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趋势 .
（2）1982—2015年长江流域年平均 NDVI以

0.01/10 a 的 速 率 显 著 增 加 . 长 江 流 域 年 平 均

NDVI变化具有显著的空间差异性：流域大部分

地区 NDVI呈增加趋势，主要分布于长江流域北

部、东部和西部部分地区，NDVI下降的区域主要

位于长三角地区和中西部部分地区 .
（3）1982—2015年长江流域年平均 NDVI与

年平均气温显著相关，相关系数为 0.49，然而与

降水量呈负相关，且相关性并不显著 .四季平均

NDVI与气温也呈显著的正相关关系，且春季的

相关性最高，秋季最低，同样与降水的相关性并

不 显 著 . 表 明 1982— 2015 年 整 个 流 域 的 植 被

NDVI主要受气温的影响，受降水的影响较小，同

时春季气温的显著增加对植被生长有很大的促

进作用 .
（4）人类活动，如生态工程的实施，使长江流

域植被 NDVI呈增加趋势的区域主要分布于流

域北部、东南和西南部分地区，而由于人口的迁

移和土地利用变化导致植被 NDVI呈下降趋势

的区域主要位于流域中西部少部分区域和长三

角地区 .
（5）本研究只利用偏相关和残差初步分析气

候变化和人类活动对长江流域植被 NDVI的影

响，仅说明数理统计层面上的相互关系，对各要

素之间的影响机制及不同时期的影响程度仍有

待进一步说明 .因此，仍需要在未来的研究中考

虑更多因素的影响：气候因子（如日照时数、辐

射 、相 对 湿 度 等）、人 类 活 动 资 料（如 城 市 化 和

LUCC等）和植被变化（如 NPP和 EVI等）并利用

更有效的方法来探讨气候变化和人类活动对植

被变化的影响 .
致 谢 ：感 谢 姚 瑞 博 士 、牛 自 耕 博 士 和 向 菲 菲

博士对数据的收集及整理 .
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