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摘要:以 G IMM S /NDV I为基础,结合气候与人类活动数据,研究了 1982~ 2003年间长江上游植被覆盖季节变化的空间分布.结果表明,近 22年

来,长江上游春季、夏季植被覆盖呈增加趋势,以春季最显著;秋季、冬季植被覆盖呈降低趋势,以秋季降低最显著. 春季、夏季降雨与气温的同

步增加,致使植被覆盖增加;秋季降雨减少,以及气温的增加导致植被覆盖降低;另外,作物播种面积的增加是春季、夏季植被覆盖增加,秋季、

冬季植被覆盖减少的重要原因.春季y夏季y秋季y冬季 NDV I增加的区域在空间上大致呈现低纬度向高纬度转移的趋势.春季、夏季所有植

被类型的 NDV I均有增加趋势;而秋季所有植被类型的 NDV I均降低;冬季植被除针叶林的 NDV I略有增长外,其余植被类型的 NDV I均降低.
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Abs tract: Based on GIMM S /NDVI ( Global InventoryM odell ing andM app ing Stud ies / N orm alized D ifferenceVegetat ion Index) data from 1982 to 2003,

the seasonal changes of vegetat ion and th eir spatial patterns w ere exp lored. The resu lts show that du ring the past 22 years the NDV I in th e upper Yangtze

R iver d rainage basin in creased in spring and summ er, especially in spring; bu t decreased in autum n and sp ring, especially in au tum n. Itw as found that

the temp erature and p recipitation increased syn chronous ly in spring and summ er, w h ich resu lted in an in crease in the average sp ring and summ er NDV I.

The decrease of the average autumn NDV I can be exp la ined by the decreased precip itation and temp erature. In creased crop area w as an im portant factor for

the in creased NDV I in spring and summ er. W hen the crops w ere harvested, th eNDV I d ecreased in autum n and w inter. The areas w ith an increased NDV I

sh ifted from low latitudes to h igh lat itudes from sp ring to w inter. The NDV I of al l the vegetation types increased in spring and summ er and decreased in

au tum n. In w inter, th e NDV I of all th e vegetat ion typ es except coniferous forest decreased.

Keywords: vegetation cover; spat ia-l temporal distribu tion; d riving force

1 引言 ( Introduction)

全球环境变化及其对人类社会可持续发展的

影响日益为各国政府及学者所瞩目. 植被作为大气

圈、土壤圈、生物圈物质和能量的重要 /纽带 0是全

球环境变化研究的重要指标 (孙红雨等, 1998) , 它

影响着能量平衡、气候、水文和生化循环, 是气候和

人文因素对环境影响的敏感指标. 因此, 植被覆盖
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的变化是生态环境变化的体现, 同时也在一定程度

上反映了区域气候的变化.

标准归一化植被指数 ( NDV I)是反映植被状况

的重要指标,它与植被覆盖度及叶面积指数密切相

关,能较为精确地反映植被的绿度及光合作用, 其

计算式可表示为: NDV I = ( N IR - R ) / ( N IR + R ) ,

其中 N IR为近红外波段反射率, R为可见光红波段

反射率. NDV I具有高时间分辨率的特点, 能比较准

确地反映区域植被的年内变化及年际变化, 在一定

程度上反映出植被的演化信息;同时 NDV I还削减

了因照明、地面坡度 (杜子涛等, 2008)以及天顶角

不稳定带来的误差 ( Tucker et al. , 2005; Kaufm ann

et al. , 2000) , 因而被广泛应用于不同空间、时间尺

度的植被变化研究. N em ani等 ( 2003)的研究结果表

明,受气候变化影响, 全球植被活动呈增加趋势,

1982~ 1999年期间全球陆地 NPP约增加 6% . 随着

春季气温的逐渐增加, 北半球中高纬度地区植被活

动显著增强 (M ynen i et al. , 1997 ) , 其中 45bN ~

70bN增加最为显著 (M ynen i et al. , 1997), 南半球干

旱半干旱区植被活动则因降水量减少而降低

( Kaw abata et al, 2001). 由于全球气候变化,植被春

季生长期提前,而秋季、冬季物候推迟, 植被生长期

呈现增加趋势 (陈效逑等, 2007) . 在中国有研究表

明,近 20年来中国大部分区域植被覆盖呈现增加趋

势,主要集中于东北平原、华北平原以及四川盆地,

而长江三角洲、珠江三角洲地区的 NDV I有减少的

趋势 (方精云等, 2003) ; 1982~ 1999年间,中国西部

干旱区、青藏高原、塔里木盆地、柴达木盆地内蒙古

西部等区域的 NDV I下降趋势明显 (朴世龙等,

2001) .且不同季节植被增长趋势不一致, 春、夏两

季植被增长趋势显著大于秋、冬季节 (朴世龙等,

2003) .不同时期植被覆盖存在不同的变化趋势,研

究表明,中国西北地区 20世纪 80年代初期至 1994

前后植被呈增加趋势,而 1994~ 2000年植被有退化

趋势 (徐兴奎等, 2007) ; 青藏高原地区植被也呈现

出相近的变化规律,即 1982~ 1991年间植被呈现增

加趋势, 1992~ 2002年则呈现退化趋势 (梁四海等,

2007) .关于长江流域植被变化的研究也有少量报

道.相关研究结果表明, 1982~ 1999年间,长江流域

植被净初级生产力 ( NPP)整体上呈增加趋势, 其中

常绿阔叶林、矮灌丛增加最为显著 (柯金虎等,

2003) ;而在长江源区的曲麻莱、治多、青藏公路两

侧、格拉丹东局部区域的 NDV I显著降低 (杨建平

等, 2005) .

自三峡水利枢纽工程修建以来, 长江上游生态

环境问题一直为中国政府及科学界所关注, 尤其是

上游区域植被覆盖的变化, 直接影响着三峡库区来

水、来沙的变化.然而,到目前为止, 除少量研究外,

直接针对长江上游植被变化的研究较少, 而且以往

研究对气候因素考虑较多, 对人类活动的驱动作用

分析较少.植被变化不仅存在年际变化, 而且存在

季节变化的差异. 国内外学者在分析植被变化时,

较多考虑的是植被全年的平均状况,从而掩盖了植

被变化的季节性差异. 鉴于前期研究的不足之处,

本研究中利用 G IMM S /NDV I数据及相应区域的气

候、土地利用数据,研究 1982 ~ 2003年间长江上游

植被时空变化, 并对植被变化的驱动因子进行探

讨,以深化长江上游产水、产沙机理的认识, 为水土

保持工作提供一定的理论依据.

2 研究区域、数据来源与研究方法 ( The study

area, datum and the study m e thod)

长江上游指宜昌以上流域区, 面积为 1. 005 @

10
6
km

2
,占全流域总面积的 58. 9%; 全区涉及青、

藏、云、贵、川、渝、陕、甘、鄂等 9省、市、自治区,主要

包括金沙江流域、岷江流域、沱江流域、嘉陵江流

域、乌江流域以及长江上游干流区 (图 1). 主要植被

类型为:亚热带常绿阔叶林, 亚热带常绿落叶阔叶

混交林,亚热带落叶阔叶林,亚热带竹林及竹丛, 亚

热带针叶林、针阔叶混交林,温带落叶阔叶林, 寒温

带和温带山地针叶林, 温带针叶林, 灌丛、草甸、草

原以及沼泽植被. 长江上游流域受多种季风的影

响,气候复杂多变, 旱涝灾害频繁,加之人类活动的

影响,植被覆盖时空变化纷繁复杂.

为了反映长江上游近年来植被覆盖演变情况,

本次研究使用了 G IMM S数据源. G IMMS数据由

NASA戈达德航天中心全球监测与模型研究组合成

( Los et al. , 1994; P inzon, 2002), 时间分辨率为 15d,

空间分辨率为 8km,数据时间序列为 1981年 7月 ~

2003年 12月.

气象数据来自中国国家气象局,包括长江上游

区 81个气象站, 1982~ 2003年间的月平均降雨量、

月平均温度.植被类型数据来自中国科学院地理科

学与资源研究所地球系统科学数据共享网, 数据空

间分辨率为 1B4000000.

从 G IMM S数据源可以直接得到各个像元的

NDV I值,每像元每年有 24个 NDV I值,分别对应于

各月上半月和下半月.参照中国的 24节气, 同时考

虑到长江上游大部分区域处于亚热带,故四季划分

标准定为:春季 ( 2月 ~ 4月 )、夏季 ( 5月 ~ 7月 )、秋

1104



5期 廖建华等: 长江上游植被覆盖的时空分异季节变化及其驱动因子研究

图 1 长江上游流域及省区示意图

Fig. 1 M ap of provin ces and sub-basin s in the upper reaches of the yangtze R iver

季 ( 8月 ~ 10月 )、冬季 ( 11月 ~来年 1月 ). 通过算

术平均,可以求出各像元每年各季度的 NDV I值,像

元年度 NDV I值取为该年 4个季度 NDV I值的平均

值.以时间为因变量, 对每个像元 1982~ 2003年共

22年的季度 NDV I值进行线性回归, 可以得出 NDV I

值在春季、夏季、秋季、冬季的总体变化趋势. 每个

像元的 NDV I-时间拟合直线的斜率反映了植被状况

的变化特点:若斜率为正值, NDV I在研究的时段内

呈增加趋势, 表明植被覆盖状况改善, 斜率值的大

小表示植被覆盖的增加程度; 反之, 若斜率为负值,

NDV I呈降低趋势, 则表明植被覆盖状况恶化,斜率

值的大小表示植被覆盖的恶化程度.

气象数据包括气温与降水量, 在 ARCG IS9. 0平

台上将气象数据转为与 NDV I数据相同投影和空间

分辨率的栅格数据. 利用空间分析模块 ( Spatia l

Ana lyst too ls)提取植被变化、气候变化信息.

3 长江上游 1982~ 2003年 NDV I季节变化趋势分

析 ( The trend of the NDV I seasona l change from

1982 to 2003)

3. 1 植被季节变化时空分布特征

长江上游区 1982~ 2003年春 (图 2a )、夏 (图

2b)、秋 (图 2c)、冬 (图 2d)NDV I的平均变化趋势空

间分布见图 2,各季 NDV I分区域和不同植物类型的

变化特性归纳如表 1所示.

表 1 长江上游 1982~ 2003年 NDV I季节变化特征

Tab le 1 Th e NDV I season al changes from 1982 to 2003 in the upper reaches of th e Yangtze R iver

季节 分区变化趋势 不同植物类型变化趋势

春 全区 99. 8% NDV I增加.金沙江上游 NDVI增加,

金南部、岷中部、嘉中部、乌江中部及长江上游干

流部分区域 NDV I显著增加.

金沙江中下游亚热带、热带山地常绿针叶林亚热带落叶阔叶-灌丛区,岷江中

下游亚热带常绿阔叶林、少量灌丛林区,嘉陵江中下游及干下部单 (双 )季稻连

作小麦 (油菜 )或杂粮耕作区, 乌江中部亚热带、热带常绿、落叶阔叶灌丛区

NDV I显著增加; 疏林区 (沱江、乌江上游 ) , 林草区 (嘉陵江上游、金沙江中

部 ) ;高山稀疏植被区、高山草原、草甸区 NDV I增加.

夏 全区约 62. 9% NDV I增加, 32. 5% NDV I下降.嘉

陵江、沱江、长江上游干流下部, 金沙江中部

NDV I显著增加; 金沙江下游、乌江中下游、大渡

河上游、官庙河、长江上游干流上部、通天河上游

南岸 NDV I下降.

单 (双 )季稻连作小麦 (油菜、花生、绿肥 )或甘薯等杂粮耕作区 (嘉陵江、长江

上游干流区下部 ) ,或棉花、亚麻、桑等经济作物耕作区 (沱江下游 ) ,金沙江中

部温带、亚热带高寒草甸区 NDV I显著增加.长江上游干流上部、金沙江下游、

乌江中下游亚热带、热带石灰岩区藤本常绿,落叶灌丛、矮林分布区, 大渡河上

游松杉林-高山栎林稀疏植被结合区等 NDV I下降.
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续表 1

季节 分区变化趋势 不同植物类型变化趋势

秋 全区约 99. 9% NDV I下降.金沙江中下游,乌江流

域,长江上游干流区下部,嘉陵江上、中游, 岷江

上中游围合的环状区 NDVI显著下降; 金沙江上

游及环状区中心 NDV I下降.

长江上游干流上部、金沙江下游、乌江亚热带、热带常绿、落叶阔叶灌丛、矮林

和草甸结合区,嘉陵江上游温带亚热带落叶灌丛矮林, 岷江上中游亚热带、热

带常绿针叶林区 NDV I显著下降.针叶林疏林区、单 (双 )季稻连作小麦 (油菜 )

或花生、甘薯等杂粮耕作区 (环状锐减带中心 )以及点地梅垫状植被与高山稀

疏植被区 NDV I下降.

冬 全区约 94. 4% NDV I下降, 4% NDV I增加. 金沙

江下游、岷沱江中游-涪江上游、白龙江-嘉陵江源

区-乌江北岸沿线等区域所形成的环形区 NDV I

显著下降.金沙江上游、西汉水流域、牛栏江流域

等区域 NDV I略有增长.

长江上游干流区上部、金沙江下游乌江流域亚热带、热带常绿、落叶阔叶灌丛、

矮林和草甸结合区,岷沱江中游、嘉陵江源区、白龙江流域亚热带、热带山地常

绿阔叶林区 NDV I显著下降.金沙江上游点地梅植被-高山稀疏植被结合区,西

汉水流域亚热带针叶林灌丛区、作物种植区 (如马铃薯、甜菜、小麦种植地 ) ,云

南松林灌丛结合区 NDV I增加.

  综合分析长江上游 NDV I变化的空间分布特征

(图 2)可知, 春季 y夏季 y秋季 y冬季 NDV I增加

区域大致呈现从低纬度向高纬度的转移变化.春季

各区域都呈增加趋势, 而最南端的金沙江下游区域

增加趋势最为显著; 夏季 NDV I增加最为显著区则

北移至金沙江中上游、岷江上游、嘉陵江上、中游以

及上游干流区上、中部; 冬季金沙江上游区为 NDV I

增加最显著区.

3. 2 不同流域植被 NDV I季节变化趋势分析

植被季节变化空间分布特征 (图 2)表明, 不同

流域植被变化存在一定差异, 其变化趋势如图 3与

图 4所示.不同季节各流域 NDV I值存在差异, 在生

长期 (春季、夏季、秋季 )不同流域 NDV I值差异较

大,长江上游干流区、嘉陵江流域 NDV I值最大, 其

次为岷江、乌江流域, 而金沙江流域 NDV I值最小.

冬季各流域 NDV I值差异较小.

图 2 长江上游植被变化空间分布

F ig. 2 The spat ial d istribution of vegetation seasonal changes in the upper reach es of the Yangtze R iver ( a. spring, b. summer, c. autumn, d. w inter)
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图 3 各流域植被 NDV的变化

F ig. 3 NDV I seasonal ch anges in sub b as ins ( a. sp ring, b. summ er, c. autum n, d. w in ter)

图 4 长江上游 1982- 2003年各流域 NDV I季节变化趋势

Fig. 4 T rends of the NDV I seasonal changes in sub basin s from

1982 to 2003 

  各流域不同季节 NDV I峰值、低值的变化大致

相同, 但季节变化趋势不一致. 据图 4可知, 春季各

流域 NDV I均为增加趋势, 乌江流域、长江上游干流

区、嘉陵江流域增加最显著, 金沙江、岷沱江流域

NDV I增加较缓慢; 夏季除乌江流域 NDV I略有降低

外,其他流域 NDV I都呈增加趋势,其中嘉陵江流域

增加最显著,岷沱江流域、长江上游干流区、金沙江

流域 NDV I略有增加;秋季所有流域 NDV I均呈降低

趋势,以乌江流域、嘉陵江流域降低最为显著,其次

为长江上游干流区、岷沱江流域, 金沙江流域降低

趋势最弱;冬季 NDV I除金沙江流域、嘉陵江流域略

有增加外,其他流域 NDV I均有减少趋势,其减少趋

势强弱排序为:乌江流域、嘉陵江流域、长江上游干

流区.

3. 3 不同植被类型 NDV I季节变化趋势分析

为分析不同植被类型 NDV I的变化趋势, 将植

被分为针叶林、阔叶林、灌丛、草地、耕地 5种类型.

图 5显示,在生长期各种植被类型 (草地除外 ) NDV I

值差异较小, 而冬季不同类型的植被 NDV I值差异

较大;针叶林、阔叶林 NDV I值最高, 其次是灌丛、耕

地,草地 NDV I值最小. 针叶林、阔叶林、灌丛、耕地

NDV I峰值与低值的季节变化具有显著的一致性.

根据图 6可知,春季、夏季所有植被类型 NDV I

均为增加趋势,其中春季的 NDV I增加最为显著, 春

季各种植被 NDV I增加趋势排序依次为: 阔叶林 >

灌丛、耕地 > 针叶林 > 草地. 秋季各种类型植被

NDV I显著降低, 其降低程度排序为: 阔叶林、耕地

>灌丛 >针叶林 >草地. 冬季植被除针叶林 NDV I

略有增长趋势外, 其余植被类型 NDV I均为降低

趋势.

不同植被类型春、秋 2季 NDV I变幅排序依次

为:阔叶林 >耕地 >灌丛 >针叶林 >草地;这表明,
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图 5 不同植被类型 NDV I季节变化

F ig. 5 NDV I seasonal ch anges of all k inds of vegetation. ( a. sp ring, b. summ er, c. au tum n, d. w in ter)

不同植被类型 NDV I变化存在 /极端化 0现象,即春

季增长趋势越显著的植被类型,秋季 NDV I降低趋

势也越显著.春季阔叶林 NDV I增长趋势最强, 秋季

NDV I降低趋势也最强, 草地 NDV I春季增长趋势最

弱,秋季 NDV I降低趋势也最弱.

图 6 长江上游 1982~ 2003年不同植被类型 NDVI季节变化趋势

Fig. 6  The trend of the NDVI seasonal changes of all k inds of

vegetat ion from 1982 to 2003

4 植被变化驱动因子分析 ( The analysis of driv ing

forces to the vegetation change)

NDV I的季节变化特点表明, 1982 ~ 2003年长

江上游春季、夏季植被覆盖呈增加趋势, 以春季增

加最为显著;而秋季、冬季植被覆盖呈下降趋势, 以

秋季降低最为显著.图 2显示, NDV I在不同季节的

变化与植物的生长和落叶趋势基本一致, 这说明

NDV I变化与植被季相变化有一定关系;但因图 2为

春季、夏季、秋季、冬季植被在不同年份的变化趋势

(相同的季节在不同时期 NDV I的变化 ), 因此认为

植物的生长和落叶趋势不是 NDV I季节变化的主要

原因.植被覆盖变化驱动因子主要包括内部因子

(土壤母质、土壤类型等 )、外部因子 (如气候、人类

活动等 ). 由于土壤母质、土壤类型变化极缓慢, 所

以在短时间尺度内,外部因子就成为植被覆盖变化

的决定因素.气候因素主要包括降雨、气温, 在一定

程度下气候变化是植被覆盖变化的主要驱动力, 然

而随着经济技术的发展, 人类对环境的影响日益显

著,人类活动也成为改变植被覆盖的重要作用力.

初步分析认为,长江上游近年来植被覆盖变化的季

节差异主要受人类活动和气候变化的影响.

4. 1 气温、降雨对 NDV I的影响

温度对植物生长的影响主要表现在提高光合

作用效率和水分利用率, 同时也提高地面水分蒸发

和植物的蒸腾作用以致引起干旱,进而抑制植被生

长;因此, 升温对植被的作用还与水分充足与否有

关,即温度和降雨对植被的作用是密切关联的. 为
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研究植被变化的机理, 本文收集并分析了长江上游

1982~ 2003年各季度的气温和降雨资料. 图 7给出

了 22年来长江上游 NDV I、气温和降雨的季节变化

曲线. NDV I变化曲线 (图 7a)表明: 近 22年中长江

上游春季 NDV I增加趋势较为明显 ( p = 0. 064)、夏

季 ( p= 0. 329)NDV I虽有增加, 但趋势并不明显;秋

季、冬季 NDV I整体上呈下降趋势, 秋季 NDV I( p =

0. 043)下降最为明显, 而冬季 NDV I降低趋势不明

显. 1982~ 2003年长江上游气温在所有季节都呈现

上升趋势 (图 7b ) , 春季 ( p = 0. 003)、冬季 ( p =

01021)和秋季 ( p= 0. 038)气温上趋势最为明显,而

夏季 ( p = 0. 12)增温趋势相对较弱. 虽然 1982 ~

2003年长江上游降雨量总体上有所增加, 但增加趋

势并不明显, 且存在一定的季节差异, 其中春季

( p= 0. 711)、夏季 (p = 0. 0. 819)、冬季 ( p = 0. 777)

降雨量呈现增加趋势 (图 7c), 而秋季 (p = 0. 622)降

雨量则呈现减少的趋势 (图 7c) .综合分析气温和降

雨的变化趋势可以发现,在所研究的时段内, 春季、

夏季及年平均降雨量增加与气温升高同步, 有利于

提高植被的光合作用效率和水分利用率, 进而使

NDV I呈现增加趋势, 而秋季气温升高却伴随降雨

量下降,地面水分蒸发和植物的蒸腾作用加剧, 干

旱程度加剧,植被生长受抑制, 因而 NDV I降低趋势

十分显著.冬季为植被非生长季节,因此,冬季 NDV I

分布受秋季 NDV I分布格局影响较大, 同时冬季气

温与降雨量的增加将对耐寒植被生长产生一定的

影响;另外, 冬季植被覆盖变化还受人类活动的影

响,而人类活动最主要的形式是土地耕作.

图 7 长江上游 1982~ 2003年 NDV I( a)、气温 ( b)、降雨 ( c)季节变化

Fig. 7 S easonal change ofNDVI ( a), tem peratu re ( b ) , and precip itat ion ( c) from 1982 to 2003 in the upper reaches of the Yangtze R iver

4. 2 耕作面积对 NDV I的影响

土地耕作是联系人类活动与自然环境的纽带,

可以直接反映人类活动对植被覆盖的影响. 播种区

地面为农作物所覆盖, NDV I变化受人类活动控制.

春季、夏季为作物播种、生长季节, 地面覆盖率随粮

食或庄稼的生长而增加, 加之农作物种植密度较

大,因而 NDV I值较之一般植被覆盖区有所增加.随

播种面积的增加春季、夏季植被覆盖面积也随之增

加,因而 NDV I也增加.秋季、冬季因农作物收获,植

被覆盖率急剧下降, NDV I也随之降低, 因而播种面

积越大,植被覆盖减少越剧烈. 为简化研究, 本文选

择播种总面积这一单一指标,分析植被覆盖季节变

化与区域播种总面积变化之间的关系.考虑到四川

省、重庆市 2个行政区约占长江上游区域 60%的面

积,作为初步分析, 本文采用这 2个行政区播种总面

积来代表整个长江上游地区. 研究所用数据分别来

自52004年四川统计年鉴 6、52005年重庆统计年

鉴6.

图 8给出了四川省 (图 8a)和重庆市 (图 8b) 2

个行政区播种总面积的年际变化图. 自 20世纪 80

年代以来, 2个行政区域内播种总面积都有较快的

增长,农作物覆盖面积的增加使长江上游春季、夏

季 NDV I呈现增加趋势; 秋季、冬季农作物收获后,

地面植被覆盖急剧降低导致 NDV I呈现降低趋势.
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图 8 四川省 ( a)、重庆市 ( b)播种总面积变化

F ig. 8 C rop area changes in S ichuan provin ce( a) and C hongq ing city( b )

4. 3 长江上游 NDV I季节变化时空分异原因分析

前人研究表明, NDV I变化与气候的关系密切

(徐兴奎等, 2007; 朴世龙等, 2003; 孙红雨等,

1998) .春季期间气温上升, 伴随着降雨量的增加,

这种水、热同步结果促进了植被的迅速生长, 使长

江上游 NDV I呈现整体增加的趋势. 同时不同植被

类型对气温、降水响应程度的差异, 使区域植被增

长速度并不一致, 故 NDV I的增长又形成一定的空

间分异特征. 首先在岷江中下游、乌江中部以及金

沙江中下游的热带山地、亚热带落叶阔叶林及少量

灌丛区,喜温及需水量较大的植被呈现快速生长的

势态, 其 NDV I显著增加; 另外在耕作区, 春季回暖

加之人类的播种活动, NDV I增加也比较显著;而在

疏林区、林草区和草原区一方面自然条件不如阔叶

林区, 同时对增温及增水响应也不如前者, 其 NDV I

增长速度较缓慢.

夏季长江上游区气温普遍较高, 尤其是纬度较

低的区域,如长江上游干流上部、金沙江下游、乌江

中下游等区域, 均达到很高的气温, 在一些河谷区

常常形成焚风 (如金沙江下游部分区域 ). 夏季降雨

量虽然有增加, 但增加趋势并不明显, 这对于需水

量较大的植被如阔叶林、热带藤本植物、落叶灌丛

等植被来说, 仍不够补偿水分蒸腾, 其生长受较强

的抑制.叶面积较大的植被如阔叶林、藤本植物甚

至白天关闭气孔, 停止光合作用以减少水分损失,

这可能使区域 NDV I显著下降. 而在金沙江中部温

带、亚热带高寒草甸等区域, 温度比上述低纬度区

低,夏季温度的上升则促使区域植被迅速生长. 尤

其是在耕作区,如嘉陵江、长江上游干流区下部,在

人类的护理作用下, 区域增温则为作物生长提供了

充足的热量,这使作物生长更茂盛, 地面 NDV I显著

提高.

1982~ 2003年气温 (图 7b)、降雨 (图 7c)季节

变化曲线表明,长江上游秋季气温增加趋势十分明

显 (p = 0. 038) , 同时降雨则呈现减少的趋势, 这种

水、热状况的反向变化, 极大地抑制了植被的生长,

使长江上游 99%以上区域秋季 NDV I降低. 同时这

种变化对不同植被类型的影响是不同的, 在森林分

布区域尤其是阔叶林区, 如长江上游干流上部、金

沙江下游、岷江上中游、嘉陵江上游、乌江亚热带、

热带常绿、落叶阔叶灌丛、矮林植被区.因植被蒸腾

作用大, 秋季增温减水作用易造成植被生理性干

旱,进而抑制植被生长; 加之秋季为植物生长末期,

这种水、热反向变化使诸多林木提前落叶, 导致金

沙江中下游,乌江流域, 长江上游干流区下部, 嘉陵

江上、中游,岷江上中游区所在的环形区域 NDV I显

著下降.而在针叶林疏林区、点地梅垫状植被与高

山稀疏植被区,属于需水量较少的植物类型, 受水、

热反向变化的影响较前者小, 因此, NDV I降低较为

缓慢.秋季耕作区的作物除了受气候变化影响外,

更重要的是人类的收获季节,使 NDV I下降;同时因

长江上游区域热量比较高, 许多区域实施连作耕作

制度,秋收以后许多耕地被重新种上作物, 因此,

NDV I的下降不如阔叶林区明显.

对比 1982~ 2003年冬季、秋季长江上游 NDV I

变化的空间分布图 (图 2c、图 2d)可知, 2个季节的

NDV I空间分布格局略有相似, 两者都大致在金沙

江中下游、乌江流域、长江上游干流区下部、嘉陵江

上中游、岷江上中游区形成一个环形的 NDV I锐减

区.不同的是冬季的环形锐减区面积有所减少, 且
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大致在秋季为 NDV I降低较小的区域如金沙江上

游、西汉水流域 (嘉陵江源区支流 )、牛栏江流域 (金

沙江下游支流 ) ,冬季转为 NDV I增加区.这是因为

因冬季为植被非生长期, NDV I分布有较多秋季分

布格局的继承,因此冬季 NDV I变化的空间分布与

秋季略有相似; 同时长江上游冬季气温 ( p =

01021)、降雨 ( p = 0. 777)呈同步增长趋势, 部分耐

寒植被如针叶林、点地梅的生长期会有所增长,

NDV I呈现增加的趋势;另外,耕作区的越冬作物在

气温、降雨增加的条件下 NDV I也可能有所增加.

5 结论 ( Conc lusions)

1)近 22年来, 长江上游春季、夏季 NDV I有增

加趋势,其中春季增加最显著; 秋季、冬季 NDV I呈

降低趋势,其中秋季降低最显著.

2)春季、夏季气温、降雨同步增加, 使春季、夏

季 NDV I增加;秋季气温、降雨的反向变化, 使秋季

NDV I降低; 受秋季 NDV I分布格局的影响, 冬季

NDV I整体上有降低趋势, 同时冬季气温与降雨同

步增加、人类活动使部分区域 NDV I增加; 1982 ~

2001年间, 长江上游大部分区域作物播种面积增

加,使春季、夏季 NDV I增加,秋季 NDV I减少.

3)春季、夏季所有植被类型 NDV I均增加, 而秋

季所有植被类型 NDV I均降低, 冬季植被除针叶林

NDV I略有增加外,其余植被类型 NDV I均降低. 另

外,不同植被类型 NDV I变化存在 /极端化 0现象,即

春季 NDV I增长越显著的植被类型,在秋季 NDV I降

低越显著.

4)在生长期 (春季、夏季、秋季 )不同流域 NDV I

差异较大,冬季 NDV I差异较小,春季 y夏季 y秋季

y冬季, NDV I增加区域呈现低纬度向高纬度区转

移的趋势.

责任作者简介: 廖建华 ( 1975) ), 男,博士后, 主要从事流域

环境与流域地貌研究 .
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