
第４４卷　第２期

２０２５年４月

兰 州 交 通 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｎｚｈｏｕＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｖｏｌ．４４Ｎｏ．２

Ａｐｒ．，２０２５

收稿日期：２０２４?１０?１０　　　　　　　　　　　　修回日期：２０２５?０１?２０

基金项目：甘肃省地表覆盖变化自动监测关键技术研究（２０ＹＦ３ＧＡ０１３）

第一作者：刘　荣（１９９８－），男，甘肃白银人，硕士研究生，主要研究方向为生态环境遥感。Ｅ?ｍａｉｌ：１１０９６７６２８９＠ｑｑ．ｃｏｍ

通讯作者：孙建国（１９７４－），男，甘肃白银人，教授，工学博士，主要研究方向为土地资源遥感与ＧＩＳ应用。Ｅ?ｍａｉｌ：ｓｕｎｊｇｕｏ＠ｍａｉｌ．ｌｚｊｔｕ．ｃｎ

文章编号：２０９６?９０６６（２０２５）０２?０１４７?０８ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９６?９０６６．２０２５．０２．０１８

１９８３－２０２２年中国植被变化驱动力的演变

刘　荣１
，２，３，孙建国１，２，３，潘　蓉１

，２，３，胡博洋１，２，３，蔡沛恒１，２，３

（１．兰州交通大学 测绘与地理信息学院，兰州　７３００７０；２．地理国情监测技术应用国家地方

联合工程研究中心，兰州　７３００７０；３．甘肃省测绘科学与技术重点实验室，兰州　７３００７０）

摘要：掌握长时间尺度上植被变化驱动力的演变，对于实施生态治理工程至关重要。基于ＧＩＭＭＳＮＤＶＩ３ｇ数据和

ＥＲＡ５?Ｌａｎｄ的气温、降水和太阳辐射数据，采用ＰｏｌｙＴｒｅｎｄ算法和改进的ＲＥＳＴＲＥＮＤ方法分析１９８３－２０２２年中

国植被变化时空特征及其驱动力演变。结果表明：近４０年中国植被整体增长显著；气候变化和人类活动的共同作

用是中国植被增加的主要驱动力，单独的人类活动是中国植被减少的主要驱动力；植被呈非线性变化的像元占总

植被像元的５０．６％，主要集中在东北地区、青藏高原、黄土高原、四川盆地及云贵高原；植被ＩＤ、ＤＩ、ＩＤＩ和ＤＩＤ变化

区域上占比最多的驱动力变化类型分别为ＤＨ、ＨＤ、ＤＨＤ和ＨＤＨ，可见气候变化和人类活动的共同作用主要影响

着植被非线性变化中的增加阶段，单独的人类活动主要影响着植被非线性变化中的减少阶段。研究结果建议应更

加重视人类活动在植被改善中的作用。
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　　植被是陆地生态系统的主体，也是陆地生态环

境质量的重要指标。植被占据全球陆地面积的一半

以上，控制着不同圈层之间的物质循环、能量平衡和

信息交换，在人类的生存和发展中发挥着不可替代

的重要作用［１?２］。受自然因素和人类活动的共同影

响，植被的结构和功能处于持续不断的变化之

中［３?４］。因此，开展植被变化相关研究尤其是驱动力

分析（又称归因），对于制定科学合理的生态环境保

护和恢复政策具有重要的理论意义和实践价值［５?６］。

随着植被遥感数据尤其是卫星数据的不断累

积，学者们已经开展了大量的植被变化驱动力研究。

例如：金凯等［７］使用残差趋势法（ＲＥＳＴＲＥＮＤ）分离

了１９８２－２０１５年中国区域植被变化的气候贡献和

人为贡献；Ｚｈａｏ等
［８］使用地理加权回归（ＧＷＲ）量

化了１４项影响因子对２０００－２０１５年京津冀地区植

被变化的贡献；Ｗａｎｇ等
［９］使用地理探测器模型

（ＧＤＭ），以其独特的空间分异性与驱动力探测能

力［１０］，分析了２０００－２０２０年鄱阳湖流域的植被变

化原因。然而，现有的植被变化驱动力分析忽略了

研究目标时期内驱动力可能发生的变化，所得结论

难以支撑植被修复和建设政策的及时调整。

关注植被变化驱动力的演变通常意味着需要对

研究期进行分段。许丽等［１１］将研究期（１９８１－２０１８

年）划分为生态恢复工程实施之前（１９８１－２０００年）和

之后（２０００－２０１８年），通过前后时段的归因结果评估

了生态恢复工程的效果。然而，这种主观划定时段的

方法缺乏现实通用性。近年来，学者们提出了一些用

于监测植被非线性变化的算法，例如：ＬａｎｄＴｒｅｎｄｒ
［１２］、

ＢＦＡＳＴ
［１３］、ＤＢＥＳＴ

［１４］和ＰｏｌｙＴｒｅｎｄ
［１５?１６］。这些算法

识别到的时间序列断点或者非线性趋势中的拐点往

往代表着驱动力及其贡献发生了突变。因此，将非线

性变化监测算法与变化归因方法相结合，可为驱动力

演变分析提供方便。Ｂｕｒｒｅｌｌ等
［１７］使用结合ＢＦＡＳＴ

和 ＲＥＳＴＲＥＮＤ 的 方 法 （ＴＳＳ?ＲＥＳＴＲＥＮＤ），将

ＢＦＡＳＴ所识别断点处的偏移量视为人类活动所致

以提 高 ＲＥＳＴＲＥＮＤ 的 精 度。然 而，ＴＳＳ?ＲＥ

ＳＴＲＥＮＤ并没有根据植被非线性变化分析驱动力

的变化。此外，ＢＦＡＳＴ这类断点检测算法所得断

点数量难以控制，应用于驱动力演变分析中存在一

定的挑战。

本文以中国为研究区，基于１９８３－２０２２年

ＧＩＭＭＳＮＤＶＩ３ｇ数据集，使用ＰｏｌｙＴｒｅｎｄ算法监

测植被的非线性变化，再使用改进的 ＲＥＳＴＲＥＮＤ

针对植被非线性变化的像元分时段归因，进而探究

植被变化驱动力的演变。

１　研究区与数据集

１．１　研究区概况

中国陆地总面积约９６０万ｋｍ２，地势西高东低，

地形以山地和高原为主。中国气候复杂多样，东部

为季风气候，西北部为温带大陆性气候，青藏高原为

高寒气候。中国的降水量由东南向西北逐渐减少，

受不同水热条件的影响，植被覆盖类型复杂多样且

存在明显空间差异，林地主要分布于西南和东北地

区，草地主要分布于西南和西北地区，裸地主要分布

在西北地区。整体上，东南部地区的植被覆盖率远

高于西北部地区。

１．２　数据集

１．２．１　ＮＤＶＩ数据

使用１９８３－２０２２年中国区域 ＧＩＭＭＳＮＤ

ＶＩ３ｇＶ１．０数据，空间分辨率为０．０８°，时间分辨率

为１５ｄ。将该数据重投影到兰伯特正形圆锥投影，

重采样到１０ｋｍ分辨率，并采用最大值合成法获取

月尺度数据［１８］，计算４－９月 ＮＤＶＩ均值作为年

值［１９］。剔除多年 ＮＤＶＩ小于０．１的无植被区不参

与后续分析［２０］。

１．２．２　气象数据

气象数据来自ＥＲＡ５?Ｌａｎｄ再分析数据集，使

用该数据集中１９８３－２０２２年中国区域的气温、降水

及太阳辐射数据，其空间分辨率为０．１°，时间分辨

率为月。将该数据重投影到兰伯特正形圆锥投影，

重采样到１０ｋｍ分辨率，并参考姚楠等
［２１］对气候滞

后效应的处理方法，计算２－９月的降水和值、太阳

辐射和值以及气温均值代表各自的年值。

２　方法

２．１　犘狅犾狔犜狉犲狀犱

使用Ｊａｍａｌｉ等
［１５］开发的ＰｏｌｙＴｒｅｎｄ算法，对每

８４１
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个像元上的时间序列 ＮＤＶＩ变化赋予三次、二次、

隐蔽、线性或无趋势标签，其中隐蔽变化是指在研究

期间具有不显著净变化的三次或二次变化。由于本

文重点在于植被非线性变化的过程，因此将隐蔽（三

次）和隐蔽（二次）变化分别视为三次和二次变化。

２．２　改进的犚犈犛犜犚犈犖犇

在胡博洋等［２２］设计的基于随机森林（ＲＦ）和全

局建模的ＲＥＳＴＲＥＮＤ基础上，使用对时间序列数

据处理能力更强的ＬＳＴＭ 模型代替ＲＦ模型进行

驱动力分析。所用方法的主要步骤为：１）将１９８３－

２０２２年所有像元上的ＮＤＶＩ、气温、降水量、太阳辐

射及代理环境变量［２２］输入ＬＳＴＭ 并训练模型，该

模型反映了植被与气候的关系。２）通过训练后的

ＬＳＴＭ模型模拟得出植被ＮＤＶＩ预测值，代表气候

因素对ＮＤＶＩ的影响。３）计算ＮＤＶＩ观测值与模

拟值之间的残差，代表人类活动对植被ＮＤＶＩ的影

响。４）通过不同时段上的时间序列ＮＤＶＩ观测值、

模拟值和残差值的线性趋势率，结合植被变化驱动

因素判定及贡献率计算方法［２３］，判定植被非线性变

化过程中不同阶段的主导驱动力，包括气候变化

（Ｃ）、人类活动（Ｈ）以及气候变化和人类活动的共同

作用（Ｄ）三种类型。此外，也对整个研究时段上中

国区域的植被变化进行了驱动力的判定及贡献率计

算。

２．３　驱动力的演变

对于植被二次变化的像元，可分为先升后降

（ＩＤ）和先降后升（ＤＩ）两种类型，其驱动力变化类型

各自均有９种，即：ＣＣ、ＣＤ、ＣＨ、ＨＣ、ＨＤ、ＨＨ、ＤＣ、

ＤＤ、ＤＨ。以ＣＨ为例，表示主导驱动力由气候变化

转变为人类活动。对于植被三次变化的像元，可分

为先升后降再升（ＩＤＩ）和先降后升再降（ＤＩＤ）两种类

型，其驱动力变化类型各自均有２７种。为总结驱动

力演变的规律，分别对像元占比排名前６的类型进行

详细分析，其余类型归并为其他（ＱＴ）（见表１）。

表１　植被变化驱动力的演变

犜犪犫．１　犈狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳犱狉犻狏犻狀犵犳狅狉犮犲狊犳狅狉狏犲犵犲狋犪狋犻狅狀犮犺犪狀犵犲

植被变化类型 ＩＤ ＤＩ ＩＤＩ ＤＩＤ

分段依据 极大（小）值年份ａ 极大（小）值年份ａ
极大（小）值和

极小（大）值年份ｂ、ｃ

极大（小）值和

极小（大）值年份ｂ、ｃ

采用时段 １９８３?ａ、ａ?２０２２ １９８３?ａ、ａ?２０２２ １９８３?ｂ、ｂ?ｃ、ｃ?２０２２ １９８３?ｂ、ｂ?ｃ、ｃ?２０２２

驱动力

变化类型

ＣＣ、ＣＤ、ＣＨ、ＨＣ、ＨＤ、

ＨＨ、ＤＣ、ＤＤ、ＤＨ

ＣＣ、ＣＤ、ＣＨ、ＨＣ、ＨＤ、

ＨＨ、ＤＣ、ＤＤ、ＤＨ

ＤＨＤ、ＤＤＤ、ＨＨＤ、

ＤＨＨ、ＨＨＨ、ＨＤＤ、ＱＴ

ＨＤＨ、ＣＨＤ、ＨＨＤ、

ＤＤＨ、ＨＨＨ、ＨＤＤ、ＱＴ

３　结果

３．１　中国植被变化特征

图１（审图号［２０１９］１８２２号，下同）表明，１９８３－

２０２２年中国平均ＮＤＶＩ呈整体增加趋势，趋势率为

０．００１ａ－１（狆＜０．０１），２０００年之后的增长趋势高于之前。

在研究时段内，中国平均ＮＤＶＩ的最低值和最高值分别

为０．４８７５和０．５３５３，对应年份为１９８３年和２０２１年。

图２表明，ＮＤＶＩ增加的区域约占植被总面积

的７６．３％，减少的区域约占植被总面积的２３．７％。

ＮＤＶＩ增长较快的区域主要分布在黄土高原、四川

盆地、云贵高原及广西等地区，ＮＤＶＩ减少的区域主

要分布在东北平原周边、长江三角洲周边、准噶尔盆

地、青藏高原及横断山脉。总的来看，１９８３－２０２２

年中国ＮＤＶＩ变化存在明显的空间异质性。

图３表明，中国有超过一半的植被呈非线性变

化，其中三次变化占１９．４％，主要分布在东北平原

周边、内蒙古高原东部、华北平原以及青藏高原以南

的部分地区，变化过程中的极大值和极小值主要集

中在１９９０－１９９６年之间和２００８－２０１３年之间；二

次变化占３１．２％，主要分布在黄土高原、四川盆地、

云贵高原、大兴安岭、准噶尔盆地、青藏高原西部和

广东及其周边部分地区，变化过程中的极大（小）值

主要集中在１９９０－２０００年之间。

３．２　中国植被变化驱动力分析

图４表明，气候变化和人类活动共同促进ＮＤＶＩ

增长的区域占比最多，为５６．１％；仅由气候变化促进

ＮＤＶＩ增长的区域占１２．３％，主要分布在东北平原周

边、青藏高原西部和长江中下游平原及其周边地区；

仅由人类活动促进ＮＤＶＩ增长的区域占７．８％，主要

分布在内蒙古高原和祁连山脉南部。仅由人类活动

导致ＮＤＶＩ减少的区域占１８．４％，主要分布在青藏

高原、横断山脉及东北平原周边；仅由气候变化和二

者的共同作用导致ＮＤＶＩ减少的区域分别占２．１％

９４１
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和３．３％，均主要分布在准噶尔盆地和青藏高原西

部。总的来看，气候变化和人类活动的共同作用是

近４０年植被增加的主要驱动力，单独的人类活动是

近４０年植被减少的主要驱动力。
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图１　１９８３－２０２２年中国平均犖犇犞犐变化

犉犻犵．１　犃狏犲狉犪犵犲犖犇犞犐犮犺犪狀犵犲狊犻狀犆犺犻狀犪犱狌狉犻狀犵狋犺犲狆犲狉犻狅犱

犳狉狅犿１９８３－２０２２
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图２　１９８３－２０２２年中国犖犇犞犐变化趋势

犉犻犵．２　犜狉犲狀犱狅犳犖犇犞犐犮犺犪狀犵犲狊犻狀犆犺犻狀犪犱狌狉犻狀犵狋犺犲狆犲狉犻狅犱

犳狉狅犿１９８３狋狅２０２２
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图３　１９８３－２０２２年中国植被变化类型空间分布

犉犻犵．３　犞犲犵犲狋犪狋犻狅狀犮犺犪狀犵犲狋狔狆犲狊犻狀犆犺犻狀犪犱狌狉犻狀犵狋犺犲狆犲狉犻狅犱

犳狉狅犿１９８３狋狅２０２２

图５（ａ）表明，气候变化对中国植被变化的贡献

率为正的区域占６８．６％，其中贡献率大于５０％和大

于７５％的区域分别占１１．６％和１８．２％，主要集中

在四川盆地、武夷山脉、南岭及中国东南部部分山

脉；贡献率为负的区域仅占５．２％，主要分布在青藏

高原部分地区。图５（ｂ）表明，人类活动贡献率为正

的区域占６４．１％，其中贡献率在５０％～７５％之间的

区域占１９．８％，主要分布在内蒙古高原周边地区及中

国东南部分地区；贡献率大于７５％的区域占２６．５％，

主要分布在内蒙古高原周边地区、云贵高原及海南岛

等地区；贡献率为负的区域占２１．６％，主要分布在青

藏高原、准噶尔盆地及东北平原周边地区。总的来

看，气候变化和人类活动对中国植被变化的贡献均

以正向为主。
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图４　１９８３－２０２２年中国植被变化主导驱动力

犉犻犵．４　犇狅犿犻狀犪狀狋犱狉犻狏犻狀犵犳狅狉犮犲狊狅犳狏犲犵犲狋犪狋犻狅狀犮犺犪狀犵犲犻狀

犆犺犻狀犪犱狌狉犻狀犵狋犺犲狆犲狉犻狅犱犳狉狅犿１９８３狋狅２０２２

３．３　中国植被变化驱动力的演变

１９８３－２０２２年中国植被非线性变化区域上的

驱动力演变情况如图６所示。图６（ａ）表明，在植被

呈ＩＤ变化的区域中，驱动力变化类型为ＤＨ的区域

占１８％，主要分布在黄淮平原、大兴安岭北部及准噶

尔盆地西南部；ＣＤ和ＣＨ类型的区域共占２３．６％，主

要分布在云贵高原、黄土高原、青藏高原、大兴安岭

周边、准噶尔盆地及广东部分地区；ＨＣ类型和 ＨＤ

类型的区域共占２３．２％，主要分布在四川盆地及其

东南部和青藏高原部分地区；ＤＣ类型的区域仅占

２．２％；主导驱动力未发生变化的区域占３２．６％。

整体来看，黄土高原和青藏高原出现的驱动力变化

类型最为复杂，四川盆地和准噶尔盆地次之。

图６（ｂ）表明，在植被呈ＤＩ变化的区域中，驱动

力变化类型为ＨＤ的区域面积占比最多，为５３．６％，

０５１
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主要分布在四川盆地、云贵高原、黄土高原、大兴安

岭周边、珠江三角洲周边及长江三角洲周边及部分

沿海地区；ＣＤ类型的区域占１３．８％，主要集中在黄

土高原和内蒙古高原部分地区；ＣＨ、ＤＣ、ＤＨ和 ＨＣ

类型的区域占比均小于３％；主导驱动力未发生变

化的区域占２５．５％。整体来看，植被呈ＤＩ变化区

域中的驱动力变化类型以 ＨＤ为主，主要集中在黄

土高原、四川盆地以及云贵高原周边。

图例
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图５　１９８３－２０２２年中国植被变化驱动因素的贡献率

犉犻犵．５　犆狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狉犪狋犲狊狅犳犱狉犻狏犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊犳狅狉狏犲犵犲狋犪狋犻狅狀犮犺犪狀犵犲犻狀犆犺犻狀犪犱狌狉犻狀犵狋犺犲狆犲狉犻狅犱犳狉狅犿１９８３狋狅２０２２

图６（ｃ）表明，在植被呈ＩＤＩ变化的区域中，驱动

力变化类型为ＤＨＤ的区域占１５．１％，主要分布在华

北平原和东北平原及其西南部分地区，小兴安岭、长

白山脉和辽东丘陵也有部分分布；ＨＨＤ类型的区域

占１０．９％，主要分布在东北平原及其西南、长白山脉

和青藏高原部分地区；ＤＨＨ 类型的区域占７．４％，

主要分布在小兴安岭、长白山脉、华北平原和青藏高

原部分地区；ＨＤＤ类型的区域占５．３％，主要分布

在东北平原、小兴安岭、长白山脉和青藏高原部分地

区；主导驱动力未发生变化的ＤＤＤ和 ＨＨＨ 类型

分别占１１．６％和７．４％。整体来看，中国东北部是

植被ＩＤＩ变化的主要区域，且这些区域上的驱动力

变化类型极为复杂。

图６（ｄ）表明，在植被呈ＤＩＤ变化的区域中，驱

动力变化类型为 ＨＤＨ的区域占１２．７％，主要分布

在中国东南部沿海地区；ＨＨＤ和 ＨＨＨ 类型的区

域分别占１１．３％和７．９％，均分布在东北平原及其

周边，四川盆地也有少量分布；ＨＤＤ和ＣＨＤ类型

的区域分别占９．７％和６．１％，均集中在东北平原西

部地区；ＤＤＨ类型的区域占５．１％，主要集中在珠

江三角洲周边及洞庭湖周边。整体来看，植被呈

ＤＩＤ变化的区域占比极少，主要集中在大兴安岭东

南部，且驱动力变化类型较为复杂。

４　讨论

气候变化对植被生长具有不同的影响。一方

面，气候变暖以及太阳辐射的增加延长了植被的生

长周期，同时增加了植被的光合作用速率及水分利

用效率［２４?２５］，促进了植被改善；另一方面，气温的快

速上升以及降水量的下降可能会加剧部分地区的干

旱程度［２６］，从而抑制植被生长。人类活动在植被生

长过程中也存在不同作用。一方面，退耕还林等生

态工程的实施以及农业管理水平的提高可以在部分

区域增加植被覆盖面积［２７］；另一方面，城市扩张［２８］、

资源开发及过度放牧等［２９?３０］都能使部分地区的植被

覆盖面积严重减少。

在植被ＩＤ变化区域中，大部分植被增长阶段都

有气候变化的参与，大部分植被减少阶段都有人类

活动的参与，可见这些地区的人类活动在后一阶段

对植被变化产生了较大的负面影响。青藏高原、黄

土高原和四川盆地部分地区的植被增长阶段也受到

了单独的人类活动影响，表明这些区域的人类活动

在前一阶段也对植被恢复起到了促进作用。植被

ＤＩ变化区域的驱动力变化类型主要为 ＨＤ，表明这

些地区的人类活动在前一阶段对植被产生了较大负

面影响，而后一阶段人类活动和气候变化共同促进

了植被恢复。植被ＩＤＩ和ＤＩＤ变化的区域主要集

中在中国东北地区，驱动力变化类型极为复杂，其中
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植被增加阶段主要受人类活动和气候变化的共同作

用影响，植被减少阶段主要受单独的人类活动影响。

总的来看，人类活动在植被变化过程中起到了重要

作用。
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图６　１９８３－２０２２年中国植被非线性变化区域的驱动力变化类型
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本研究仍存在需要改进之处。首先，ＰｏｌｙＴｒｅｎｄ

虽然能识别植被的非线性变化，但并不能涵盖所有

的非线性变化类型，未来可以考虑结合ＤＢＥＳＴ等

断点检测算法更精准地识别植被变化过程中的突

变；其次，使用ＲＥＳＴＲＥＮＤ建立植被气候关系模型

时，在众多气候因素中如何合理选择仍存在争

议［３１］，并且除了气候因素外，一些自然因素如ＣＯ２ 浓

度等［３２］也应当被考虑；最后，在驱动力分析所得的人

类活动中，也无法解释具体的人类活动类型［３３］。

５　结束语

１）近４０年中国植被ＮＤＶＩ平均趋势率为０．０１ａ－１，

整体呈明显增长趋势。ＮＤＶＩ增加的区域约占总植

被的７６．３％，其中增长较快的区域主要分布在黄土

高原、四川盆地、云贵高原及广西等地区；减少的区

域约占总植被的２３．７％，主要分布在东北平原周

边、长江三角洲周边、准噶尔盆地、青藏高原及横断

山脉。

２）气候变化对近４０年中国植被变化的贡献率

为正的区域占６８．６％，为负的区域仅占５．２％；人类

活动贡献率为正的区域占６４．１％，为负的区域占

２１．６％。此外，人类活动正向贡献率大于７５％的区

域占比为２６．５％，高于气候变化（１８．２％）。气候变

化和人类活动的共同作用是近４０年植被增加的主

要驱动力，单独的人类活动是近４０年植被减少的主

要驱动力。

３）植被呈非线性变化的像元占总植被像元的

５０．６％，主要集中在东北地区、青藏高原、黄土高原、

四川盆地及云贵高原，其中东北地区、青藏高原和黄

土高原存在极为复杂的驱动力变化类型。

４）植被ＩＤ变化区域中占比较多的驱动力变化

２５１
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类型为ＤＨ、ＣＤ和ＣＨ；ＤＩ变化区域中占比较多的

驱动力变化类型为 ＨＤ；ＩＤＩ变化区域中占比较多的

驱动力变化类型为ＤＨＤ、ＨＨＤ和ＤＨＨ；ＤＩＤ变化

中占比较多的驱动力变化类型为 ＨＤＨ 和 ＨＨＤ。

气候变化和人类活动的共同作用主要影响着植被非

线性变化中的增加阶段，单独的人类活动主要影响

着植被非线性变化中的减少阶段，可见人类活动在

中国植被变化过程中产生了重要影响。

参考文献：

［１］　ＦＡＮＪＹ，ＳＯＮＧＹＣ，ＬＩＵＨＹ，ｅｔａｌ．Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ?ｃｌｉｍａｔｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｚｏｎｅｉｎｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｉｖｅＰｌａｎｔＢｉｏｌｏｇｙ，

２００２，４４（９）：１１０５?１１２２．

［２］　ＰＩＡＯＳＬ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｃｌｉｍａｔｅａｎｄＣＯ２ｃｈａｎｇｅｓｏｎｔｈｅ

ｇｒｅｅｎｉｎｇｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎ Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ

ｔｗｏｄｅｃａｄｅｓ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２００６，

３３（２３）：２３４０２?１?２３４０２?６．

［３］　ＺＨＥＮＧＫＹ，ＴＡＮＬＳ，ＳＵＮＹＷ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｓｏｆｃｌｉ

ｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｃｈａｎｇｅ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｔｙｐｉｃａｌａｒｅａｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０２１，１２６：１０７６４８．

［４］　马炳鑫，和彩霞，靖娟利，等．１９８２－２０１９年中国西南

地区植被变化归因研究［Ｊ］．地理学报，２０２３，７８（３）：

７１４?７２８．

［５］　ＬＩＵＹ，ＬＩＹ，ＬＩＳＣ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｐａｔｔｅｒｎｓ

ｏｆｇｌｏｂａｌＮＤＶＩｔｒｅｎｄｓ：ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｃｌｉｍａｔｅａｎｄｈｕ

ｍａｎｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１５，７（１０）：１３２３３?

１３２５０．

［６］　杨雪梅，杨太保，刘海猛，等．气候变暖背景下近３０ａ北

半球植被变化研究综述［Ｊ］．干旱区研究，２０１６，３３（２）：

３７９?３９１．

［７］　金凯，王飞，韩剑桥，等．１９８２－２０１５年中国气候变化

和人类活动对植被 ＮＤＶＩ变化的影响［Ｊ］．地理学报，

２０２０，７５（５）：９６１?９７４．

［８］　ＺＨＡＯＹＢ，ＳＵＮＲＨ，ＮＩＺＹ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｎａｔｕ

ｒａｌａｎｄａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃｄｒｉｖｅｒｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｉｎ

ｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇ?Ｔｉａｎｊｉｎ?Ｈｅｂｅｉｍｅｇａｃｉｔｙｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ

Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１９，１１（１０）：１２２４．

［９］　ＷＡＮＧ ＹＭ，ＺＨＡＮＧＺＸ，ＣＨＥＮＸ．Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇｉｎｆｌｕ

ｅｎｃｅｓｏｆｎａｔｕｒａｌａｎｄａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃｆａｃｔｏｒｓｏｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｃｈａｎｇｅｓｂａｓｅｄｏｎｇｅｏｄｅｔｅｃｔｏｒ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎｔｈｅＰｏｙａｎｇ

ｌａｋｅｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０２１，１３（２４）：５０８１?

５０８１．

［１０］　马跃辉，杨树文，杜世宏，等．塔什库尔干塔吉克自治

县道路网通达性时空变化研究［Ｊ］．兰州交通大学学

报，２０２４，４３（５）：１５７?１６４．

［１１］　许丽，高光耀，王晓峰，等．气候变化和人类活动对中

国北方旱区植被变绿的定量贡献［Ｊ］．生态学报，

２０２３，４３（１７）：７２７４?７２８３．

［１２］　ＫＥＮＮＥＤＹＥＲ，ＣＯＨＥＮＢＷ，ＳＣＨＲＯＥＤＥＲＡＴ．

Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ?ｂａｓｅｄｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒａｕｔｏｍａｔｅｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｓｔｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．

ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００７，１１０（３）：３７０?

３８６．

［１３］　ＶＥＲＢＥＳＳＥＬＴＪ，ＨＹＮＤＭＡＮＲ，ＮＥＷＮＨＡＭＧ，ｅｔ

ａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｔｒｅｎｄａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｉｍａｇｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔ，２００９，１１４（１）：１０６?１１５．

［１４］　ＪＡＭＡＬＩＳ，Ｊ?ＮＳＳＯＮＰ，ＥＫＬＵＮＤＨＬ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃ

ｔｉｎｇｃｈａｎｇｅｓｉｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｕｓｉｎｇｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２０１５，１５６：１８２?１９５．

［１５］　ＪＡＭＡＬＩＳ，ＳＥＡＱＵＩＳＴＪ，ＥＫＬＵＮＤＨＬ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｍａ

ｔｅｄｍａｐｐｉｎｇｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｗｉｔｈｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓｕｓｉｎｇ

ＮＤＶＩｉｍａｇｅｒｙｏｖｅｒｔｈｅＳａｈｅｌ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，１４１：７９?８９．

［１６］　ＡＲＳＡＬＡＮＧ，ＡＬＩＭ，ＳＡＤＥＧＨＪ．Ｌｉｎｅａｒａｎｄｎｏｎ?

ｌｉｎｅａｒｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｔｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔＩｒａｎｕｓｉｎｇ

ｔｗｏｄｅｃａｄｅｓｏｆＭＯＤＩＳＮＤＶＩｉｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ

Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０２２，１４（１５）：３６８３?３６８３．

［１７］　ＢＵＲＲＥＬＬＬＡ，ＥＶＡＮＳＰＪ，ＬＩＵＹ．Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｄｒｙｌａｎｄ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌ

ｔｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓ（ＴＳＳ?ＲＥＳＴＲＥＮＤ）［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ

ｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，１９７：４３?５７．

［１８］　张月丛，赵志强，李双成，等．基于ＳＰＯＴＮＤＶＩ的华

北北部地表植被覆盖变化趋势［Ｊ］．地理研究，２００８，

（４）：７４５?７５４，９７３．

［１９］　杨铭鑫，李俊，同小娟，等．２００１－２０２０年中国森林植

被ＥＶＩ对气候因子的响应［Ｊ］．生态学报，２０２４（２３）：１

?１４．

［２０］　赵杰，杜自强，武志涛，等．中国温带昼夜增温的季节

性变化及其对植被动态的影响［Ｊ］．地理学报，２０１８，

７３（３）：３９５?４０４．

［２１］　姚楠，董国涛，薛华柱．基于 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈＥｎｇｉｎｅ的

黄土高原植被覆盖度时空变化特征分析［Ｊ］．水土保

持研究，２０２４，３１（１）：２６０?２６８．

［２２］　胡博洋，孙建国，张倩，等．用于植被变化归因的区域

机器学习残差趋势法［Ｊ］．自然资源遥感，２０２５，３７

（１）：４６?５３．

［２３］　ＳＵＮＷＹ，ＳＯＮＧＸＹ，ＭＵＸＭ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏ

ｒａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ

［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０１５，２０９：

８７?９９．

３５１



兰 州 交 通 大 学 学 报 第４４卷

［２４］　李净，刘红兵，李彩云，等．基于ＧＩＭＭＳ３ｇＮＤＶＩ的

近３０年中国北部植被生长季始期变化研究［Ｊ］．地理

科学，２０１７，３７（４）：６２０?６２９．

［２５］　涂又，姜亮亮，刘睿，等．１９８２－２０１５年中国植被 ＮＤ

ＶＩ时空变化特征及其驱动分析［Ｊ］．农业工程学报，

２０２１，３７（２２）：７５?８４．

［２６］　安佑志．基于遥感的中国北部植被ＮＤＶＩ和物候变化

研究［Ｄ］．上海：华东师范大学，２０１４．

［２７］　ＸＩＮＺＢ，ＸＵＪＸ，ＺＨＥＮＧＷ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

ｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒｏｎｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ（１９８１－

２００６）：ｉｍｐａｃｔｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｓａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａＳｅｒｉｅｓＤ：ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００８，５１

（１）：６７?７８．

［２８］　ＪＩＮＫ，ＷＡＮＧＦ，ＬＩＰＦ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒ

ｔｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｉｎｌａｒｇｅｃｉｔｉｅｓｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｓｕｓ

ｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，２０１８，１０（１）：２７０?２７０．

［２９］　ＳＨＩＹ，ＪＩＮＮ，ＭＡＸＬ，ｅｔａｌ．Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌｉｍａｔｅ

ａｎｄｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｔｏｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｉｎＣｈｉｎａｕ

ｓｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄ

ＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，２０２０，２９４：１０８１４６．

［３０］　ＭＵＳＪ，ＺＨＯＵＳＸ，ＣＨＥＮＹＺ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅ

ｉｍｐａｃｔｏｆｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ?ｉｎｄｕｃｅｄｌａｎｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｍａｎ

ａｇｅｍｅｎｔａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓｏｎｎｅｔｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎＩｎｎｅｒ

Ｍｏｎｇｏｌｉａｎｇｒａｓｓｌａｎｄ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙ

Ｃｈａｎｇｅ，２０１３，１０８：２９?４１．

［３１］　田海静．非气候因素引起的中国植被变化遥感诊断

［Ｄ］．北京：中国科学院大学 （中国科学院遥感与数字

地球研究所），２０１７．

［３２］　ＣＡＯＤ，ＺＨＡＮＧＪＨ，ＺＨＡＮＧＴ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｇｌｏｂａｌｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｖｅｇｅｔａ

ｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｇａｐｕｎｄｅｒｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｏｆｃｌｉｍａｔｅ，ＣＯ２，

ｌａｎｄｃｏｖｅｒａｎｄＮｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ．［Ｊ］．ＴｈｅＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２３，８８０：１６２７５３．

［３３］　ＬＩＵＸＦ，ＺＨＵＸＦ，ＰＡＮＹＺ，ｅｔａｌ．Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓ

ｉｎＱｉｎｌｉｎｇ?Ｄａｂａｍｏｕｎｔａｉｎｓｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｃｌｉｍａｔｅｆａｃｔｏｒｓｂｅ

ｔｗｅｅｎ２０００ａｎｄ２０１４［Ｊ］．地理学报（英文版），２０１６，２６（１）：

４５?５８．

（责任编辑：张　哲）

４５１




