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摘要：基于中国603个气象站的地表气温和降水观测资料以及GIMMS NDVI3g数据，采用变

化趋势分析和多元回归残差分析等方法研究了1982—2015年中国植被NDVI变化特征及其主

要驱动因素（即气候变化和人类活动）的相应贡献。结果表明：① 1982—2015年中国植被恢复

明显，在选择的32个省级行政区中，山西、陕西和重庆的生长季NDVI增加最快，仅上海生长季

NDVI呈减小趋势。② 气候变化和人类活动的共同作用是中国植被NDVI呈现整体快速增加

和巨大空间差异的主要原因，其中气候变化对各省生长季 NDVI 变化的影响在−0.01×10−3~

1.05×10−3 a−1之间，而人类活动的影响在−0.32×10−3~1.77×10−3 a−1之间。③ 气候变化和人类活动

分别对中国近 34年来植被NDVI的增加贡献了 40%和 60%；人类活动贡献率超过 80%的区域

主要集中在黄土高原中部、华北平原以及中国东北和西南等地；人类活动贡献率大于50%的省

份有22个，其中贡献率最大的3个地区为上海、黑龙江和云南。研究结果建议应更加重视人类

活动在植被恢复中的作用。
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1 引言

近半个世纪以来，随着气候变化和人类活动的不断加剧，全球自然生态系统已遭受

严重威胁[1]。作为地球陆地生态系统最重要的组分之一，植被具有连接大气、土壤和水文

等生态要素的作用，可为自然生态系统和人类生产生活提供强有力的保障[2-5]。目前，对

大尺度、长时期的植被变化进行监测和归因分析已成为全球变化研究的重要内容，并可

为人类制定合理的土地利用及生态环境保护策略等提供科学依据[6-7]。

气温和降水是影响植物生长和发育的关键气候因子。以往研究表明，北半球气温上

升引发的干旱是一些高纬度地区植被覆盖在20世纪80年代出现下降的重要原因[8]。在中
国，近30年来的气候变暖对黄土高原中部及东南部地区的植被恢复具有促进作用，但对
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西北部地区的植被恢复具有抑制作用[9]。此外，人类活动对植被覆盖变化的影响也具有两面
性[10]。如，城市化发展导致大量农田和林地被建设用地侵占，使植被覆盖度明显下降[11]；
实施退耕还林还草等植被建设工程则有利于植被覆盖增加[12]。因此，人类活动和气候变
化均能够对植被变化产生影响，并可能导致全球不同区域植被覆盖变化出现明显差异[6]。

以往研究常借助基于遥感的植被指数数据分析大尺度植被变化，其中对归一化植被
指数 （Normalized Difference Vegetation Index, NDVI） 的应用最多 [5- 9]。NDVI 与绿叶密
度、光合有效辐射、植被生产力以及累积生物量等呈线性或近线性关系，是公认的反映
大尺度地表植被覆盖和生长状况的有效指标[13-16]。目前最常用的 NDVI 数据包括 SPOT-
VGT NDVI[11]、AVHRR NDVI[17]和MODIS NDVI[18]。3种NDVI产品在传感器、光谱响应
函数、校正及数据处理方法、合成时间及时空分辨率等方面均存在一定差异[19-20]。其中，
AVHRR NDVI产品已经过数次更新换代，拥有较长的时间序列；SPOT-VGT和MODIS
NDVI产品的时间序列较短，但空间分辨率较高。虽然不同NDVI产品的应用可能会使研
究结果产生一定差异，但其在大尺度植被覆盖变化及其成因分析、土地覆盖识别以及植
被生产力计算等方面仍有明显优势。

中国气候变化存在很大空间异质性，区域平均气温显著升高[21]，而降水量无明显变
化[22]。由于不同地区水热条件和植被类型不同，植被变化及其对气候变化的响应也存在
很大空间差异[3]。此外，自 20世纪末中国制定并实施了多项植被建设和生态保护工程，
极大地促进了植被恢复。有关中国植被变化的研究多聚焦于青藏高原[23]、黄土高原[24]等
生态脆弱区以及东北[25]和华北[26]等人类活动密集区，这些研究对于认识中国各区域植被
变化的特征及驱动因素等具有重要价值。但以往研究常采用相关性分析等方法对植被变
化的动因进行定性分析 [12]，很少对不同驱动因素的影响加以区分和量化。针对这一问
题，Piao等[27]和邓晨晖等[28]采用预测模型对不同驱动力条件下的植被变化进行了定量模拟
研究。目前，针对全国范围的植被长期变化及其归因分析仍然较少，人类活动对中国植
被变化的影响及区域差异尚不完全清楚。因此，有必要在全国范围内开展植被变化的归
因研究和相应贡献的量化。

鉴于此，本文基于中国 603个地面气象站的气温、降水资料以及具有长时间序列的
GIMMS NDVI3g数据集，采用变化趋势分析和多元回归残差分析等方法在像元、省域和
全国尺度上探讨了1982—2015年中国植被NDVI变化的基本特征及其受气候变化和人类
活动的影响，并对两种驱动因素的相对贡献进行了评估。

2 数据与方法

2.1 研究区概况
中国地域辽阔，陆地面积约为 960万 km2，共有 34个省级行政区，本研究统计和分

析时选用了中国32个行政区（不包括香港和澳门特别行政区）。从干湿地区划分看，中
国东南部主要为半湿润和湿润地区，而西北部主要为干旱和半干旱地区[29]。从气候类型
看，中国东部和西北地区分别属季风气候和温带大陆性气候，而西南部的青藏高原属高
寒气候。中国植被覆盖类型及其分布复杂多样，整体上，中国西北地区的植被覆盖度远
低于东南部地区（图1）。
2.2 数据

1982—2015年的气温和降水数据来自于中国气象数据共享服务网《中国地面气候资
料日值数据集（V 3.0）》（http://cdc.cma.gov.cn/home.do）。该数据集包含除香港、澳门
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和台湾以外的中国近700个地面基本、基准气象站自1951年以来的气温、降水等要素的
逐日数据。经过严格的质量控制，该数据集比以往同类数据产品在质量及完整性方面有
明显提高，数据实有率多在99%以上，正确率接近100%。

NDVI 数据来自 GIMMS NDVI3g V1.0 数据集 （https://ecocast.arc.nasa.gov/data/pub/

gimms/3g.v1/），其空间分辨率为8 km，时间分辨率为15 d。该数据集是美国航空航天局
全球监测与模型研究组最新发布的第3代全球植被指数产品，在提高高纬度地区的数据
质量[30]、识别和移除由太阳天顶角引起的轨道漂移和不同代传感器之间的不一致性[31]等
方面均得到改善。该数据集已对厄尔尼诺和皮纳图博火山爆发时期平流层气溶胶进行了
校正，并采用最大值合成法消除了云覆盖和非火山岩气溶胶等的影响。杜加强等[32]和金
凯[33]通过对比分析等方法已对GIMMS NDVI3g的数据质量进行了论证，并认为其在应用
于中国植被变化的研究中具有一定的合理性。本文主要使用该数据集1982—2015年中国
区域数据。
2.3 方法
2.3.1 数据预处理 对气象数据的预处理主要包括气象站筛选、缺失数据插补以及数据空
间插值。首先，根据数据时间跨度覆盖（即 1982—2015年）筛选气象站，共计 603个。
然后根据线性内插法和相邻年份的数据来对缺失数据进行插补[34]。缺失数据的数量仅占
存在缺失情况的气象站所有数据的 0.5%，其对分析结果的影响忽略不计。最后，采用
ArcGIS 10.2空间分析模块的克里金插值方法对中国生长季气温和降水量数据进行空间插
值，并将其重采样为8 km分辨率。

对 NDVI 数据的预处理包括格式转换、坐标转换、数据裁剪、月最大值提取以及
NDVI真值计算等步骤。其中，NDVI月最大值数据是采用最大值合成法对15 d数据进行
处理获得的[26]；NDVI真值是通过将NDVI数据的像元初始数值（Digital Number, DN）乘
以 0.0001转化而来[35]，其范围在−1~1之间。按照国际惯例[36-37]，本文仅提取了多年平均
NDVI大于0.1的植被覆盖区域进行分析（图1）。

图1 中国植被覆盖状况及行政区划空间分布
Fig. 1 Spatial distribution of vegetation cover and administrative regions in China
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此外，根据 Jin等[11]和赵杰等[37]的研究，本文将中国区域的植被生长季定义为每年的

4—10月，并进一步计算和生成了生长季平均气温、累计降水量和平均NDVI等空间数据

序列。由于香港和澳门的陆地面积很小，在进行省域尺度的分析时未予考虑。

2.3.2 变化趋势分析 采用一元线性回归计算生长季NDVI的年际变化趋势，并将线性回

归方程的斜率定义为NDVI的年际变化趋势率（slope） [34]。slope的计算公式[24]如下：

slope =
n ×∑

i = 1

n

(i × NDVIi) -∑
i = 1

n

i∑
i = 1

n

NDVIi

n ×∑
i = 1

n

i2 -∑
i = 1

n

i
（1）

式中：slope为生长季NDVI与时间变量拟合的一元线性回归方程的斜率；i为时间变量，

等于 1到 n的整数；n为研究时段的年数，等于 34；NDVIi为第 i年的生长季平均NDVI。

slope < 0和 slope > 0分别表示生长季NDVI序列随时间递减和递增；slope绝对值越大，

表明生长季NDVI变化越快。

2.3.3 多元回归残差分析 采用多元回归残差分析方法研究人类活动和气候变化对植被

NDVI变化的影响及相对贡献[38-39]。该方法主要有以下3个步骤：① 基于生长季NDVI以

及插值后的气温和降水量时间序列数据，以 NDVI 为因变量、以气温和降水量为自变

量，建立二元线性回归模型，计算模型中的各项参数；② 基于气温和降水量数据以及回

归模型的参数，计算得到NDVI的预测值（NDVICC），用来表示气候因素对植被NDVI的

影响；③ 计算NDVI观测值与NDVICC之间的差值，即NDVI残差（NDVIHA），用来表示人

类活动对植被NDVI的影响。具体计算公式如下：

NDVICC = a × T + b × P + c （2）

NDVIHA = NDVIobs -NDVICC （3）

式中：NDVICC和NDVIobs分别指基于回归模型的NDVI预测值和基于遥感影像的NDVI观

测值（无量纲）；a、b和 c为模型参数；T和P分别指生长季平均气温和累计降水量，单

位分别为℃和mm；NDVIHA为残差。

2.3.4 植被NDVI变化驱动因素判定及影响 根据公式（1）计算中国 1982—2015 年的

NDVICC和 NDVIHA的线性趋势率，分别代表

在气候变化和人类活动影响下的生长季

NDVI变化趋势。趋势率为正表示气候变化

或人类活动可促进植被NDVI的增加，对植

被恢复具有促进作用；反之，表示会导致

植被 NDVI 下降，对植被恢复具有抑制作

用。为了更好地评价气候变化和人类活动

对植被生长状况的影响，根据 NDVICC 和

NDVIHA的变化趋势将两种因素的影响分为7

个等级，即明显抑制、中度抑制、轻微抑

制、基本无影响、轻微促进、中度促进和

明显促进（表1）。此外，根据表2对中国生

长季NDVI变化的主要驱动因素进行区分，

计算气候变化和人类活动对生长季NDVI变

化的相对贡献率[9]。

表1 气候变化和人类活动对植被恢复

的影响分级(10−3 a−1)
Tab. 1 Classification of the impacts of climatic change

and human activities on vegetation restoration (10−3 a−1)

slope(NDVI)a

< −2.0

−2.0~−1.0

−1.0~−0.2

−0.2~0.2

0.2~1.0

1.0~2.0

≥ 2.0

影响程度

明显抑制

中度抑制

轻微抑制

基本无影响

轻微促进

中度促进

明显促进

注：a在气候变化或人类活动影响下的生长季NDVI变化

趋势，即 slope（NDVICC）或 slope（NDVIHA）。
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3 结果

3.1 植被NDVI时空变化特征
1982—2015 年中国区域平均生长季

NDVI呈波动增加趋势，其中在1982—1990
年以及 2000—2015 年 NDVI 整体增加较
快，而在 1991—1999 年增加较慢 （图 2）。
在研究时段内，中国区域平均生长季NDVI
的变化范围在 0.465~0.510之间，最小和最
大值分别出现在 1982 和 2013 年。总体上，
1982—2015年中国生长季NDVI平均趋势率
为 0.86×10−3 a−1 （p < 0.01），表明中国植被
恢复较为明显。

图 3 表明，1982—2015 年中国生长季
NDVI变化趋势具有很大的空间异质性；生长季NDVI呈增加和减小趋势的区域面积分别
约占总面积的72.7%和27.3%。其中，生长季NDVI增加较快（slope ≥ 2×10−3 a−1）的区域
面积约占 15.2%，主要分布于中国华北平原、黄土高原、天山山脉、广西、重庆及其周
边地区；生长季NDVI呈减小趋势的区域主要分布于四川盆地以西的横断山脉、准格尔
盆地、东北平原周边以及经济发达的大城市群，且以缓慢减小为主，趋势率多在−1×10−3~
0 a−1范围内。

在选择的中国32个省级行政区中，共有31个地区的生长季NDVI在研究时段内呈增
加趋势，仅上海市生长季 NDVI 呈减小趋势，趋势率为−0.33×10−3 a−1 （表 3）。生长季
NDVI增加最快的为山西（slope = 2.71×10−3 a−1），其次为陕西（slope = 2.24×10−3 a−1），
再次为重庆（slope = 2.16×10−3 a−1）；生长季NDVI增加最慢的3个地区分别为西藏、吉林
和黑龙江。
3.2 植被NDVI变化驱动力分析

图4表明，气候变化和人类活动对中国NDVI变化的影响均存在很大的空间异质性；
对于同一地区（比如黄土高原），两种因素对NDVI变化的作用也具有很大差异。总体
上，全国约63.3%的区域显示气候变化对生长季NDVI的变化无明显影响；气候变化对生

表2 植被NDVI变化的驱动因素判定标准及贡献率计算方法
Tab. 2 Identification criterion and contribution calculation of the drivers of NDVI change

slope(NDVIobs)a

> 0

< 0

驱动因素

CC & HA

CC

HA

CC & HA

CC

HA

驱动因素的划分标准

slope(NDVICC)b

> 0

> 0

< 0

< 0

< 0

> 0

slope(NDVIHA)c

> 0

< 0

> 0

< 0

> 0

< 0

驱动因素的贡献率(%)

气候变化
slope(NDVICC)
slope(NDVIobs)

100

0
slope(NDVICC)
slope(NDVIobs)

100

0

人类活动
slope(NDVIHA)
slope(NDVIobs)

0

100
slope(NDVIHA)
slope(NDVIobs)

0

100

注：a、b和 c分别指基于遥感数据的生长季NDVI观测值的趋势率、基于二元回归分析的生长季NDVI预测值的趋势率以

及生长季NDVI残差的趋势率。其中，b和 c分别用于表示在气候变化和人类活动影响下的生长季NDVI变化趋势。

图2 1982—2015年中国生长季NDVI年际变化
Fig. 2 Interannual variation of growing season NDVI

in China during 1982-2015
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图3 1982—2015年中国生长季NDVI变化趋势空间分布
Fig. 3 Spatial distribution of growing season NDVI trend in China during 1982-2015

表3 1982—2015年中国32个省级行政区生长季NDVI平均变化趋势及其驱动因素的影响(10−3 a−1）
Tab. 3 Average trends of growing season NDVI and the impacts of drivers of NDVI change during 1982-2015

in the 32 provincial-level administrative regions of China (10−3 a−1)

地区

上海

西藏

吉林

黑龙江

青海

四川

内蒙古

云南

浙江

新疆

台湾

天津

广东

福建

江苏

辽宁

slope
(NDVIobs)a

−0.33

0.04

0.26

0.44

0.47

0.51

0.55

0.64

0.68

0.7

0.83

0.85

0.9

0.91

1

1.1

对植被恢复的作用

CCb

基本无影响

基本无影响

基本无影响

基本无影响

轻微促进

轻微促进

基本无影响

基本无影响

轻微促进

轻微促进

轻微促进

轻微促进

基本无影响

轻微促进

轻微促进

基本无影响

HAc

轻微抑制

基本无影响

基本无影响

轻微促进

基本无影响

基本无影响

轻微促进

轻微促进

基本无影响

轻微促进

轻微促进

轻微促进

轻微促进

轻微促进

轻微促进

轻微促进

驱动力

CC & HA

CC

CC & HA

CC & HA

CC & HA

CC & HA

CC & HA

CC & HA

CC & HA

CC & HA

CC & HA

CC & HA

CC & HA

CC & HA

CC & HA

CC & HA

地区

海南

甘肃

河南

湖北

湖南

江西

贵州

宁夏

安徽

广西

北京

山东

河北

重庆

陕西

山西

slope
(NDVIobs)a

1.18

1.39

1.41

1.42

1.43

1.46

1.54

1.55

1.58

1.62

1.7

1.74

1.78

2.16

2.24

2.71

对植被恢复的作用

CCb

轻微促进

轻微促进

轻微促进

轻微促进

轻微促进

轻微促进

轻微促进

轻微促进

轻微促进

轻微促进

轻微促进

轻微促进

轻微促进

中度促进

轻微促进

轻微促进

HAc

轻微促进

轻微促进

轻微促进

轻微促进

轻微促进

轻微促进

中度促进

轻微促进

轻微促进

中度促进

中度促进

中度促进

中度促进

中度促进

中度促进

中度促进

驱动力

CC & HA

CC & HA

CC & HA

CC & HA

CC & HA

CC & HA

CC & HA

CC & HA

CC & HA

CC & HA

CC & HA

CC & HA

CC & HA

CC & HA

CC & HA

CC & HA

注：a生长季NDVI观测值的变化趋势；b和 c分别指气候变化和人类活动。
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长季NDVI的增加起促进作用的区域面积约占31.3%，其中起中度和明显促进作用的区域
面积约占3.3%，主要分布于黄土高原的西南和东北部以及四川盆地以东地区。气候变化
对生长季NDVI的增加起抑制作用的区域面积约占5.4%，其中起中度和明显抑制作用的
区域面积占比不足1%，主要分布于大兴安岭南端及东北平原北部地区（图4a）。

人类活动对生长季NDVI增加起促进作用的区域面积约占43.6%（图4b）。相比于气
候变化的影响，人类活动对生长季NDVI增加起中度和明显促进作用的区域面积占比更
大（约为11.8%）。在黄土高原中东部及华北平原地区，尤其在陕西北部地区（即榆林和
延安），人类活动对生长季NDVI的增加具有明显促进作用。人类活动对生长季NDVI增
加起抑制作用的区域面积约占9.1%，主要分布于长白山及东北平原南部、四川盆地以西
以及大城市分布集中的地区（如长三角和珠三角）。进一步计算表明，研究时段内气候变
化和人类活动对全国平均生长季NDVI变化的影响分别为0.34×10−3 a−1和0.52×10−3 a−1。

图5表明，全国约有63%的区域显示气候变化和人类活动的共同作用是生长季NDVI
增加的驱动因素；单独由气候变化导致的生长季NDVI增加的区域面积约占7%，主要分
布于青藏高原东部地区；单独由人类活动导致的生长季NDVI增加的区域面积约占 8%，
主要分布于中国东北及西南地区。此外，全国约有14%的区域显示气候变化和人类活动
的共同作用是生长季NDVI减小的驱动因素，主要集中在中国西北、西南和东北地区；
单独由气候变化和单独由人类活动导致的生长季NDVI减小的区域面积分别约占 3%和
6%，分布均较分散（图5）。总体上，气候变化和人类活动的共同作用是近34年来中国
植被NDVI变化的主要原因。

在选择的32个省级行政区中，除西藏外，气候变化和人类活动均是近34年来各地区
植被NDVI变化的驱动因素（表 3）。然而，气候变化和人类活动对各地区植被NDVI变
化的影响同样存在很大差异。通过计算各地区NDVICC和NDVIHA的变化趋势率，发现气候
变化对生长季NDVI变化的影响在−0.01×10−3 （上海） ~1.05×10−3 a−1 （重庆）之间，而人
类活动的影响在−0.32×10−3 （上海） ~1.77×10−3 a−1 （山西）之间。总体上，有5个地区显

图4 1982—2015年气候变化和人类活动对中国植被恢复的影响空间分布
Fig. 4 Spatial distribution of the impacts of climatic change and human activities on vegetation restoration

in China during 1982-2015
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示气候变化对植被NDVI变化无明显影响；26个地区显示人类活动对植被NDVI的增加
具有促进作用，其中起轻微和中度促进作用的地区分别有18和8个；人类活动仅对上海
植被NDVI增加具有轻微抑制作用（表3）。此外，8个地区显示气候变化对植被NDVI变
化无明显影响；23个地区显示气候变化对植被NDVI的增加具有轻微促进作用；仅重庆
气候变化对植被NDVI的增加起中度促进作用（表3）。
3.3 不同驱动因素对植被NDVI变化的相对贡献

图6a表明，气候变化对中国植被NDVI变化的贡献率为正的区域面积约占81%。其

图5 1982—2015年中国植被覆盖变化的驱动因素空间分布(CC和HA分别指气候变化和人类活动)
Fig. 5 Drivers of vegetation cover change in China during 1982-2015

(CC and HA represent climatic change andhuman activities, respectively)

图6 1982—2015年气候变化和人类活动对中国植被覆盖变化的贡献率空间分布
Fig. 6 Spatial distribution of the contributions of climatic change and human activities to

vegetation cover change in China during 1982-2015
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中，气候变化的贡献率在 20%~40%和 40%~60%范围的区域面积较大，均占总面积的约
21%；贡献率大于 80%的区域面积约占 13%，主要集中在青藏高原东北部地区。气候变
化对中国植被 NDVI 变化的贡献率为负的区域面积约占 19%，主要集中在东北平原周
边、准格尔盆地以及青藏高原东南部地区。

人类活动对中国植被NDVI变化的贡献率为正的区域面积约占79% （图6b）。其中，
人类活动的贡献率在40%~60%、60%~80%以及80%~100%范围的区域面积较大，面积占
比均超过20%；贡献率超过80%的区域主要集中在黄土高原中部、华北平原以及中国东
北和西南等地。人类活动对中国植被NDVI变化的贡献率为负的区域面积约占 21%，其
空间分布与气候变化相似。在多数区域，人类活动对植被NDVI增加的贡献总体上比气
候变化的贡献更大。根据中国实际生长季NDVI平均变化趋势以及分别受气候变化和人
类活动影响的生长季NDVI平均变化趋势，计算可得气候变化和人类活动对全国平均生
长季NDVI变化的贡献分别约为40%和60%。

在省域尺度上，气候变化对植被NDVI变化的贡献率在 4%~100%之间（图 7）。其
中，10个地区的气候变化贡献率超过50%；气候变化对西藏植被NDVI变化的贡献率最
大（100%），其次为青海（约为82%），再次为浙江（约为76%）。人类活动对植被NDVI
变化的贡献率在0~97%范围内（图7）。其中，22个地区的人类活动贡献率超过50%，说
明在这些地区人类活动对植被NDVI变化的影响大于气候变化的影响；人类活动对上海
植被 NDVI 变化的贡献率最大（约为 97%），其次为黑龙江（约为 85%），再次为云南
（约为84%）。

4 讨论

本文研究表明，1982—2015年中国植被恢复整体较快，但空间异质性大；气候变化
和人类活动的共同作用是中国多数地区植被恢复的原因。一方面，中国尤其是北方地区
地表气温在20世纪80年代以来快速上升[21]，气候变暖不仅延长了植被生长周期，而且加

图7 1982—2015年气候变化及人类活动对中国32个省级行政区植被覆盖变化的贡献
Fig. 7 Contributions of climatic change and human activities to vegetation cover change during 1982-2015

in the 32 provincial-level administrative regions of China
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速了土壤有机质的分解和营养元素的释放，从而有利于植被加速生长[40]。另一方面，提
高农业管理水平（比如施肥和灌溉）和实施植被建设工程（比如退耕还林）等人类活动
可在局地甚至区域尺度有效增加植被覆盖[41]。例如，Zhao等[12]研究表明1998—2013年陕
西省榆林市和延安市累计造林面积与NDVI呈极显著正相关，揭示了退耕还林工程对植
被恢复的积极作用。但这一结果仅为定性分析，而本文采用二元回归残差分析进一步对
人类活动的影响进行了区分和量化，人类活动对上述区域生长季NDVI变化的影响超过
了2.0×10−3 a−1，贡献率多在80%以上。

气候变化和人类活动同样能够抑制植被覆盖的增加，甚至导致中国一些区域的植被
呈现较明显的退化趋势（图4）。值得注意的是气候变化对中国西北和东北部分地区的植
被变化具有一定的负面影响（图4a）。其中，东北部分地区的植被退化可能与1980s以来
的降水量下降及气温的快速上升有关；而西北地区气候较为干旱，快速的气候变暖可能
会加剧某些区域的水资源短缺问题，从而使植被生长受到限制[42]。此外，人类活动对植
被变化的负面影响在大城市群地区更为明显（图 4b），这常常是由于城市化发展对农田
和林地等的侵占造成的[11]。由此可见，气候变化和人类活动错综复杂的影响对中国植被
NDVI变化的空间分布具有决定意义。

本文研究表明，在省域尺度上，山西省和陕西省的植被恢复受人类活动的影响最
大，其对两地区1982—2015年生长季NDVI增加的贡献率均超过了65%。这一结果比谢
宝妮[43]计算的陕西北部人类活动的贡献（不足 30%）更大，但比张倩[44]针对黄土高原地
区的研究结果要小（人类活动贡献率为86%）。本研究还发现人类活动对青藏高原南部的
植被恢复具有负面影响，这与Luo等[45]的研究一致，他们认为近年来青藏铁路的建设以
及当地居民和游客的涌入导致了植被的恶化。Piao等[27]认为气候变化对中国北方地区的
植被恢复具有负面影响，而绿化工程对植被的恢复具有重要作用，这与本文研究结果一
致。此外，邓晨晖等[28]对秦岭地区的研究表明，人类活动可促进东部植被的恢复，而对
中西部植被起破坏作用。本研究则表明，人类活动对秦岭东部植被变化的贡献率多在
60%以上，而对中西部植被变化的贡献率多在40%以下（图6b）。虽然存在差异，但以上
研究结果均反映了人为活动对区域植被变化的重要作用。

研究结果的差异可能与研究范围、研究时段、采用的NDVI数据等的不同有关。其
中，选择合适的 NDVI 数据是进行长时间序列植被动态变化研究及归因分析的重要前
提。以往研究常常将具有不同时间序列长度的NDVI产品连接起来以获得具有更长时间
序列的NDVI数据。但用于获取各种NDVI产品的传感器、光谱响应函数以及校正方法等
存在差异，这可能会对研究结果产生一定影响 [17, 19]。而本文采用具有长时间序列的
GIMMS NDVI3g数据则可以避免上述问题所带来的不确定性。此外，金凯[33]通过数值对
比分析、相关性分析和变化趋势一致性分析等方法评估了GIMMS NDVI3g数据与具有更
高分辨率的SPOT-VGT NDVI数据的一致性，认为应用前者进行中国区域植被覆盖长期
变化监测和分析是合理的。

然而，目前基于遥感影像等空间数据的大尺度研究仍然受到数据时空分辨率较低、
气象站数量较少等的限制[46]。此外，虽然多元回归残差分析方法已被较广泛地应用于分
离人类活动对植被NDVI变化的影响研究，但其本身仍存在一些不足。比如，在建立气
候要素与NDVI之间的多元回归方程时，如何合理地选择气候要素（如气温、降水和太
阳辐射）尚无定论[47]；在提及人类活动时，也并没有考虑植被建设、农业技术进步和城
市扩张等人类活动的具体方面 [48]。由于不同区域植被生长对各影响因素的响应存在差
异，上述问题与不足在大尺度研究中难以解决，使研究结果产生一定的不确定性。细化
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植被变化的驱动因素，确定各因素与植被变化的关系，并通过实地调查评价结果的精度
将有助于减少上述不确定性。总体上，针对全国范围的人类活动和气候变化对植被覆盖
变化的影响及其驱动机制仍需进一步研究。

5 结论

基于气温、降水及NDVI数据，采用变化趋势分析和多元回归残差分析等方法，本
文对1982—2015年中国植被NDVI变化的驱动因素及相应贡献进行了多尺度分析。主要
结论如下：

（1） 1982—2015 年中国生长季植被 NDVI 增加显著，平均趋势率为 0.86×10 − 3 a− 1

（P < 0.01），但存在很大的空间差异。其中，生长季NDVI增加较快的区域主要分布于中
国华北平原、黄土高原、天山山脉、广西、重庆及其周边地区；减小较快的区域主要分
布于中国东北、西南及经济发达地区。研究区中，山西、陕西和重庆的生长季植被
NDVI增加最快，趋势率均超过2×10−3 a−1；仅上海生长季植被NDVI呈减小趋势。

（2）气候变化和人类活动对中国植被NDVI变化的影响存在很大的空间差异，但均
以正面影响为主。相比于气候变化的影响，在黄土高原中部及华北平原地区，人类活动
对植被NDVI变化的正面影响更大。整体上，1982—2015年气候变化和人类活动对全国
平均生长季NDVI变化的影响分别为0.34×10−3和0.52×10−3 a−1。在省域尺度上，人类活动
对生长季NDVI变化的影响在−0.32×10−3 （上海） ~1.77×10−3 a−1 （山西）之间，而气候变
化对生长季NDVI变化的影响在−0.01×10−3 （上海） ~1.05×10−3 a−1 （重庆）之间。气候变
化和人类活动的共同作用是近34年来中国植被NDVI变化的主要驱动因素。

（3）气候变化和人类活动对中国植被NDVI变化的相应贡献均存在很大的空间异质
性，其中气候变化贡献率大于80%的区域主要集中在青藏高原东北部，而人类活动贡献
率超过80%的区域主要集中在黄土高原中部、华北平原以及中国东北和西南等地。整体
上，气候变化和人类活动对中国近 34年来生长季植被NDVI变化的相对贡献率分别为
40%和60%。在省域尺度上，人类活动贡献率大于50%的省份有22个，其中上海、黑龙
江和云南的人类活动贡献率最大。可见，人类活动对中国植被变化的作用不可忽视。
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Contribution of climatic change and human activities to
vegetation NDVI change over China during 1982-2015

JIN Kai1, 2, WANG Fei1, 3, 4, HAN Jianqiao1, 3, SHI Shangyu3, 5, DING Wenbin1

(1. Institute of Soil and Water Conservation, Northwest A&F University, Yangling 712100, Shaanxi, China;
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Abstract: Based on the observed daily temperature and precipitation of the land surface of 603
meteorological stations in China, the Global Inventory Modeling and Mapping Studies (GIMMS)
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 3rd generation dataset, the changing patterns
of NDVI in China during 1982-2015 were investigated and the corresponding contributions of
the main driving forces, climatic change and human activities, to these changes were
distinguished using the methods of trend analysis and multiple regression residuals analysis.
The results showed that vegetation recovered in whole China in research period significantly.
Shanghai was the single case with a decrease in growing season NDVI in the selected 32
provincial- level administrative regions, while the growing season NDVI in Shanxi, Shaanxi,
and Chongqing increased much faster compared with other regions. The climatic change and
human activities drove the NDVI change jointly as main forces in China and induced both a
rapid increasing trend on the whole and a huge spatial difference. The impacts of climatic
change on NDVI change in the growing-season ranged from -0.01×10− 3 a− 1 to 1.05×10− 3 a− 1,
while the impacts of human activities changed from -0.32 × 10 − 3 a − 1 to 1.77 × 10 − 3 a − 1. The
contributions of climatic change and human activities accounted for 40% and 60% ,
respectively, to the increase of NDVI in China in the past 34 years. The regions where the
contribution rates of human activities were more than 80% were mainly distributed in the
central part of the Loess Plateau, the North China Plain, and the northeast and the southwest of
China. There were 22 provincial-level regions where the contributions of human activities were
more than 50% , and the shares of contribution induced by human activities in Shanghai,
Heilongjiang, and Yunnan were much greater than those of any other regions. The results
suggest that we should focus more on the role of human activities in vegetation restoration in
the whole country.
Keywords: vegetation variation; climatic change; human activities; NDVI; residuals analysis;
China

974


