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成渝经济区植被生态质量演变特征及驱动力分析
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摘　要：利用 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ数据反演成渝经济区２００５年－２０２０年植被覆盖度（犞犉犆）、植被净

初级生产力（犖犘犘），构建植被生态质量指数（犙）。通过趋势线性分析、相关性分析、残差分析，研

究２００５年－２０２０年成渝经济区植被生态质量时空变化特征，探索成渝经济区植被生态质量与

气候和人类活动等影响因素的关系。结果表明：①２００５年－２０２０年成渝经济区植被覆盖度达

９５％，犖犘犘显著升高地区达９３％，植被生态质量指数（犙）显著增加地区达９２％，三者之间空间

分布相对一致，植被生态质量整体提升；②通过趋势分析，降水、温度增加的空间分布和植被生态

质量指数（犙）增加的空间分布范围相对一致，表明气候对改善植被生态质量有重要的驱动作用；

相关性分析显示，植被生态质量指数（犙）与降水呈正相关，与温度呈负相关，且降水与植被生态

质量指数（犙）的相关性强于温度；③驱动分区显示，成渝经济区植被生态质量变化约１４．３５％地

区受气候因素驱动，约８５．６５％地区受非气候因素（自然灾害和人类活动等）的驱动；通过残差分

析，２００５年－２０２０年成渝经济区人类活动对植被的正面作用大于负面作用，说明成渝经济区植

被生态质量的时空变化是气候因素和人类活动共同影响的结果。
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０　引言

植被作为生态系统不可或缺的组成成分，不仅

有联结土壤、水文及环境的作用，并且植被在区域初

级净生产力、气候系统以及陆地碳平衡中发挥着重

要作用，对生态自然环境有较为直观的指示作

用［１－２］。同时，植被作为生态系统中的重要组成部

分，其具有丰富的生态过程、复杂的结构和生物多样

性，植被的变化影响到许多重要的生态系统服务功

能，在涵养水源、防风固沙、固碳释氧、维护生物多样

性、调节气候和保持生态平衡等方面具有不可替代

的作用［３］。因此，植被的生态环境质量（植被生态质

量）是评价生态系统平衡状况和环境质量的一项重

要指标。

植被生态质量的好坏决定着一个地区的环境质

量及生态系统平衡状态。随着遥感技术的快速发展

和广泛使用，利用遥感对植被特征进行研究的技术

与方法也越来越成熟。目前，常用遥感手段，采用单

一指标法和多指标法监测植被生态质量。徐涵秋

等［４］采用单一指标法，利用不透水面盖度评价城市

生态环境等；伊博力等［５］采用单一指标法，利用植被

指数间接地对草地生态环境系统进行评价监测。单

一指标只能片面的反应植被生态质量某一维度的变



化特征，而植被生态系统是一个错综复杂的生态系

统，需要综合各种指标才能较为完整的解释其变化

特征。吴宜进等［６］，采用多指标法，引入改进的

ＲＳＥＩ，以ＭＯＤＩＳ数据反演得到植被总初级生产力、

叶面积指数、区域热度、改进的湿度与植被覆盖度５

项指标为基础，提出基于主成分分析法的西藏植被

生态质量评价方法；李超等［７］采用多指标法，以

ＭＯＤＩＳ数据反演得到中国总初级生产力、叶面积指

数、植被覆盖度、温度植被干旱指数和陆面温度５项

指标，综合评价了中国植被生态质量。但是利用遥

感数据构建多指标植被生态质量评价模型，会受到

地区地势、时间及尺度上的限制，难以实现精确的评

价，这就需要探索一种更适用的植被生态质量指数

构建模型。

近年来，诸多学者对西南地区的植被动态变化

研究诸多，单独针对成渝经济区植被动态变化的研

究相对较少，多采用单一指标法对成渝经济区植被

动态变化进行了分析［８－９］。但成渝经济区自然环境

复杂，单一指标无法精确的反应成渝经济区植被生

态质量的变化特征。笔者利用 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ数据

反演得到的成渝经济区２００５年－２０２０年植被覆盖

度（犞犉犆）、植被净初级生产力（犖犘犘）指标为基础，

构建植被生态质量指数（犙），通过趋势线性分析、相

关性分析、残差分析，分析了此１６ａ间成渝经济区

植被生态质量时空变化特征，探究了气候变化和人

为活动等驱动因素对成渝经济区植被生态质量时空

变化的制约关系，为成渝经济区植被生态保护与防

护提供理论基础和科学依据。

１　研究区及数据来源

１．１　研究区概况

成渝经济区由区域内的两大核心城市而得名，

范围包括四川省１５个市，以及重庆市３１个区县（图

１）。东部有三峡库区这一国家重点工程，西部有汶

川地震灾后重建区，是长江中上游生态屏障的重要

组成部分［８，１０］。成渝经济区位于西南腹地、四川盆

地核心地区，地貌以丘陵为主，中心为平原，四周山

体环绕，由于其特殊的盆地地形，其内部热量不易扩

散，从而使得成渝经济区的温度高于同纬度的其他

地区，并且东部和南部气温整体高于西部和北部，降

水量则表现为东多西少，盆地多高原少。成渝经济

区属亚热带湿润季风气候，区内植被以亚热带常绿

阔叶林和高原山地高寒草甸为主。

图１　成渝经济区地理位置及概况图

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｇｅｎｅｒａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆ

　　Ｃｈｅｎｇｄｕ－Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇｅｃｏｎｏｍｉｃｚｏｎｅ

１．２　数据来源及预处理

研究区 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ和行政边界数据源自中

科院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．

ｃｎ／），气象数据来源于中国气象数据网（ｈｔｔｐ：／／ｄａ

ｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／），选用成渝经济区１５个气象站２００５年

１月－２０２０年１２月的中国地面气候资料日值数据

集。

对 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ数据进行投影转换、镶嵌等

处理，利用波段计算等方法反演得到植被覆盖度

（犞犉犆）和植被净初级生产力（犖犘犘）。统计每个站

点年降水量和年均温度，把气象站点坐标生成站点

值数据，利用薄盘光滑样条函数分别生成研究区降

雨和气温的空间分布图。将所有影像数据统一重采

样为１ｋｍ分辨率数据，以便后续进行分析。

２　研究方法

２．１　植被覆盖度（犞犉犆）

植被 覆 盖 度 （ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＦｒａｃｔｉｏｎａｌＣｏｖｅｒ，

犞犉犆）指植被（包括叶、茎、枝）在地面的垂直投影面

积占研究区总面积的百分比，它量化了植被的繁茂

程度［１１］。目前已有很多利用遥感监测手段估算植

被覆盖度的方法，其中最为常见的是利用植被指数

犖犇犞犐进行估算，其计算公式为式（１）。

犞犆犉 ＝
犖犇犞犐－犖犇犞犐ｓｏｉｌ
（犖犇犞犐ｖｅｇ－犖犇犞犐ｓｏｉｌ）

（１）

式中：犖犇犞犐ｓｏｉｌ为完全是裸土或无植被覆盖区域的

犖犇犞犐值；犖犇犞犐ｖｅｇ为完全被植被所覆盖的像元的
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犖犇犞犐值，即纯植被像元的犖犇犞犐值。

２．２　植被生态质量指数（犙）模型

利用植被净初级生产力犖犘犘和植被覆盖度构

成植被生态质量指数，综合监测评估植被生态质量

的优劣，其值越大，表明植被生态质量越好［１２］。植

被生态质量指数（犙）模型为式（２）。

犙犻＝ （犞犉犆犻＋犖犘犘犻／犖犘犘犿×１００）／２ （２）

其中：犙犻为第犻年植被生态质量指数；犞犉犆犻 为第犻

年植被覆盖度；犖犘犘犻 为第犻年植被犖犘犘；犖犘犘犿

为监测年份中犖犘犘 最大值，即当地最好气象条件

下植被犖犘犘。

２．３　趋势线分析法

线性回归方程是最广泛应用于分析不同因子和

研究对象之间的变化趋势方式［１３］。计算公式为式

（３）。

犛犾狅狆犲＝

狀∑
狀

犻＝１

犻狓－∑
狀

犻＝１

犻∑
狀

犻＝１

狓

狀∑
狀

犻＝１

犻２－（∑
狀

犻＝１

犻）２
（３）

式中：犻为年份；狓为第犻年的研究对象值；狀为时间

长度；犛犾狅狆犲为狀年时间内，影响因子的变化对应的

研究对象总体变化趋势。

２．４　相关性分析法

相关性分析是指对两个或多个具备相关性的变

量元素进行分析，从而衡量两个变量因素的相关密

切程度。线性相关性分析的前提条件是相关性的元

素之间需要存在一定的联系或者概率［１４］。线性相

关性分析犚的计算公式为式（４）。

犚狓狔 ＝
∑
狀

犻＝１

（狓犻－狓）（狔犻－狔）

∑
狀

犻＝１

（狓犻－狓）槡
２

∑
狀

犻＝１

（狔犻－狔）槡
２

（４）

其中：犚狓狔为狓、狔之间的线性相关系数；狓犻、狔犻 为两

个影响因素在第犻年的值；狓 、狔为两个影响因素狀

年的平均值。

偏相关分析是在线性相关的基础上，排除其他

影响因素的干扰，计算某两个影响因素的相关性。

偏相关系数计算公式为式（５）。

犚狓狔，狕 ＝
犚狓狔 －犚狓狕犚狔狕

１－犚
２

槡 狓狕 １－犚
２
狔槡 狕

（５）

式中：犚狓狔，狕为将自变量狕固定后，因变量狓与自变量

狔的偏相关系数。

用狋检验法进行显著性检验，公式为式（６）。

狋＝
犚狓狔，狕

１－犚
２
狓狔，槡 狕

× 狀－犿－槡 １ （６）

式中：狀为样本数；犿为自变量个数。

为了综合考虑多个相关影响因素的共同作用，

将两个或多个影响因素采用复相关分析法并入计

算，计算公式为式（７）。

犚狓，狔狕 ＝ １－（１－犚
２
狓狔）（１－犚

２
狓狕，狔槡 ） （７）

式中：犚狓狔表示狓与狔的线性相关系数；犚狓狕，狔为固定

自变量狔；因变量狓与自变量狕之间的偏相关系数。

用犉检验法进行显著性检验，公式为式（８）。

犉＝
犚２狓，狔狕
１－犚

２
狓，狔狕
×
狀－犽－１
犽

（８）

式中：狀为样本数；犽为自变量个数。

２．５　残差分析法

残差趋势法（ＲＥＳＴＲＥＮＤ）
［１５］是一种逐像元建

立植被响应气候的线性回归模型，分别以预测值和

残差值（实际值与预测值之差）随年份的变化趋势来

表达自然和人为因素对植被生态质量的独立作用。

１）利用研究区植被生态质量指数犙 和气象数

据建立回归方程计算模拟犙 值。

犙＝犪＋狓１犜＋狓２犘 （９）

式中：犪表示回归系数；狓１、狓２ 为常数；犜 为温度；犘

为降水。

２）求解回归系数和常数为式（１０）～式（１２）。

∑
狀

犻＝１

（犜－犜）
２
犻狓１＋∑

狀

犻＝１

（犜－犜）犻（犘－犘）犻狓２ ＝

　∑
狀

犻＝１

（犜－犜）犻（犙－犙）犻 （１０）

∑
狀

犻＝１

（犘－犘）
２
犻狓２＋∑

狀

犻＝１

（犜－犜）犻（犘－犘）犻狓１ ＝

　∑
狀

犻＝１

（犘－犘）犻（犙－犙）犻 （１１）

犪＝犙－狓１犜－狓２犘 （１２）

３）将计算出的回归系数和常数带入回归方程得

到模拟植被生态质量指数犙值，用实际犙值减去模

拟犙 值得到犙 残差值。

３　实验与分析

３．１　成渝经济区ＶＦＣ时空变化

利用Ｓｌｏｐｅ趋势分析方法对犞犉犆 变化的趋势

进行分析计算，对成渝经济区植被覆盖度变化趋势

进行分析，结合研究区实际情况对犞犉犆 进行分级，

如表１所示。

２７６ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



表１　植被覆盖度（犞犉犆）退化分级表

Ｔａｂ．１　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅ（犞犉犆）ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

　　　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｔａｂｌｅ

退化等级 ｓｌｏｐｅ值

Ｓｅｖｅｒｅｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｌｏｐｅ≤－０．０３

Ｍｏｄｅｒａｔｅｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ －０．０３＜ｓｌｏｐｅ≤－０．０１８

Ｓｌｉｇｈｔｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ －０．０１８＜ｓｌｏｐｅ≤－０．０１１

Ｂａｓｉｃａｌｌｙｕｎｃｈａｎｇｅｄ －０．０１１＜ｓｌｏｐｅ≤－０．００６

Ｓｌｉｇｈｔｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ －０．００６＜ｓｌｏｐｅ≤０．００１

Ｍｏｄｅｒａｔｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ０．００１＜ｓｌｏｐｅ≤０．００６

Ｎｏｔｉｃｅａｂｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｌｏｐｅ＞０．００６

表２　植被净初级生产力（犖犘犘）退化分级表

Ｔａｂ．２　犖犘犘ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

退化等级 ｓｌｏｐｅ值

Ｓｅｖｅｒｅｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｌｏｐｅ≤－１０

Ｍｏｄｅｒａｔｅｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ －１０＜ｓｌｏｐｅ≤－３

Ｓｌｉｇｈｔｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ －３＜ｓｌｏｐｅ≤１．５

Ｂａｓｉｃａｌｌｙｕｎｃｈａｎｇｅｄ １．５＜ｓｌｏｐｅ≤６

Ｓｌｉｇｈｔｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ６＜ｓｌｏｐｅ≤１１

Ｍｏｄｅｒａｔｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ １１＜ｓｌｏｐｅ≤１６

Ｎｏｔｉｃｅａｂｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｌｏｐｅ＞１６

图２　２００５年－２０２０年犞犉犆年均变化曲线

　　及时序变化趋势图

Ｆｉｇ．２　犞犉犆ａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅａｎｄ

　　ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｆｒｏｍ

　　２００５ｔｏ２０２０

２００５年－２０２０年成渝经济区植被覆盖度整体

呈波动式上升（图２），２００５年年均犞犉犆 为０．８８，

２０２０年 年 均 犞犉犆 为 ０．８９，平 均 增 加 速 率 为

０．６２５％／１０ａ。２００５年－２０２０年成渝经济区植被

覆盖度达９５％以上，植被覆盖度整体较高。成渝经

济区２００５年－２０２０年植被覆盖度从西向东呈增加

趋势，其中犞犉犆 变化趋势呈增加的区域占全域的

６６．５１％，犞犉犆 呈 减 少 趋 势 的 区 域 占 全 域 的

３３．４９％；犞犉犆退化的区域占全域的４．１４％，主要集

中在成渝经济区的城镇集中区；犞犉犆 基本不变的区

域占全域的５．２９％，主要分布在以遂宁市、资阳市

为中心的中心圈地区；犞犉犆 改善的区域占全域面积

的９０．５７％，主要分布在遂宁市、资阳市以及成渝经

济区边缘地带等。整体来看，成渝经济区植被覆盖

度（犞犉犆）从西向东呈改善－退化－改善趋势，植被

覆盖整体呈现改善状态。

３．２　成渝经济区ＮＰＰ时空变化

植被净初级生产力（犖犘犘）是指绿色植物在单

位时间、单位面积内所积累的有机物数量，是由光合

作用所产生的有机质总量（ｇｒｏｓｓｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃ

ｔｉｖｉｔｙ，ＧＰＰ）中扣除自养呼吸（ａｕｔｏｔｒｉｐｈｉｃｒｅｓｐｉｒａ

ｔｉｏｎ，ＲＡ）消耗量后的剩余部分，用以表征绿色植物

的固碳能力［１６－１８］。利用 Ｓｌｏｐｅ趋势分析方法对

犖犘犘变化的趋势进行分析计算，结合研究区实际

情况对犖犘犘进行分级，如表２所示。

从图３（ａ）来看，２００５年－２０２０年成渝经济区

犖犘犘总体呈波动式增长，年均ＮＰＰ值从２００５年的

６１７．２２３ｇＣ·ｍ
－２增长到２０２０年的７０７．６８８ｇＣ·

ｍ－２，平均增长速率为５．６５４ｇＣ·ｍ
－２·ａ－１。从图

３（ｂ）看，犖犘犘 从西向东呈现退化－改善－基本不

变的趋势，其中６．６７％的地区犖犘犘减少，９３．３３％

的地区犖犘犘增加，犖犘犘增加速率介于０ｇＣ·ｍ
－２

·ａ－１～５．６５４ｇＣ·ｍ
－２·ａ－１的区域占研究区面积

的２２．２５％，增加速率大于５．６５４ｇＣ·ｍ
－２·ａ－１的

区域占研究区面积的７１．０８％。整体来看，成渝经

济区中心区域（如资阳、内江、潼南、大足、铜梁等）

犖犘犘数值呈逐年上升趋势，植被净初级生产力呈

改善状态；成渝经济区边缘地区（如雅安市等）犖犘犘

数值呈逐年下降趋势，植被净初级生产力呈退化趋

势。表明成渝经济区在城市化集中地区大力发展的

同时，也在增强植被生态保护。

３．３　植被生态质量指数（犙）时空变化

利用Ｓｌｏｐｅ趋势分析法，对成渝经济区植被生态

质量指数（犙）进行年际趋势变化分析，结合研究区实

际情况对植被生态质量指数（犙）进行分级（表３），摸

清了成渝经济区植被生态质量的退化改善情况。

３７６５期 王丽芝，等：成渝经济区植被生态质量演变特征及驱动力分析 　　　　



图３　２００５年－２０２０年犖犘犘年均变化曲线及时序变化趋势图

Ｆｉｇ．３　犖犘犘ａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅａｎｄｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｆｒｏｍ２００５ｔｏ２０２０

图４　２００５年－２０２０年植被生态质量指数（犙）年均变化曲线及时序变化趋势图

Ｆｉｇ．４　Ａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ（犙）ｆｒｏｍ２００５ｔｏ２０２０

　　植被生态质量是衡量一个地区自然生态状态和

环境质量的关键指标。从图４（ａ）来看，成渝经济区

植被生态质量指数（犙）整体呈明显的增加趋势，但

存在一定的波动，表明成渝经济区植被生态质量整

体处于变好的趋势。２００５年－２０２０年成渝经济区

植被生态质量指数（犙）介于０．７６～５０．４３之间，平

均值为１０．３７，平均年际增长速率为０．１５／ａ。２００６

年植被生态质量指数（犙）最小，与气候灾害和人为

因素（城市基础建设等）有关，２０１５年植被生态质量

指数（犙）最大，与人类活动（退耕还林还草、植树造

林等）有关。从图４（ｂ）看，成渝经济区植被生态质

量指数（犙）从西向东呈退化－改善－基本不变的空

４７６ 　　　　物探化探计算技术 ４５卷



间格局。植被生态质量退化的地区主要分布在成渝

经济区西部（绵阳、成都、雅安、乐山）；植被生态质量

明显改善的地区主要分布在成渝经济区中心地区

（眉山市、资阳市、内江市和重庆市以西）；植被生态

质量基本不变的地区主要分布在成渝经济区东部地

区。整体上，成渝经济区植被生态质量呈退化状态

的地区占全区的７．３３％，呈改善和不变状态的地区

占全区的９２．６７％。年际变化趋势表明，成渝经济

区２００５年－２０２０年植被生态质量总体呈变好趋

势。

表３　植被生态质量指数（犙）退化分级表

Ｔａｂ．３　Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ（犙）ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

　　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｔａｂｌｅ

退化等级 ｓｌｏｐｅ值

Ｓｅｖｅｒｅｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｌｏｐｅ≤－０．２

Ｍｏｄｅｒａｔｅｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ －０．２＜ｓｌｏｐｅ≤－０．０５

Ｓｌｉｇｈｔｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ －０．０５＜ｓｌｏｐｅ≤０．０２

Ｂａｓｉｃａｌｌｙｕｎｃｈａｎｇｅｄ ０．０２＜ｓｌｏｐｅ≤０．０８

Ｓｌｉｇｈｔｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ０．０８＜ｓｌｏｐｅ≤０．１７

Ｍｏｄｅｒａｔｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ０．１７＜ｓｌｏｐｅ≤０．２４

Ｎｏｔｉｃｅａｂｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｌｏｐｅ＞０．２４

图５　２００５年－２０２０年降水与温度时序数据变化趋势分析图

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｄａｔａｆｒｏｍ２００５ｔｏ２０２０

图６　２００５年－２０２０年植被生态质量指数（犙）与降水、温度的偏相关系数空间分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

　　ｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ（犙）ａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍ２００５ｔｏ２０２０

５７６５期 王丽芝，等：成渝经济区植被生态质量演变特征及驱动力分析 　　　　



３．４　植被生态质量与气候因素的相关性分析

气候是植被生长的自然条件，植被是气候变化

的反馈者。从图５可知，成渝经济区年降水量变化

趋势从北向南呈减少－增加－减少趋势，年均温度

变化趋势呈明显增加－减少趋势。成渝经济区内

８７．０１％的地区年降水量呈明显增长趋势，尤其是成

渝经济区城镇集中地区年降水量增加尤为明显；成

渝经济区内１２．９９％的地区年降水量呈明显下降趋

势，雅安市、绵阳市和达州市年降水量下降的最为明

显。成渝经济区温度上升地区占４４．３２％，温度下

降的地区占５５．６８％，其中成都市及其周边地区温

度逐年上升，重庆市温度逐年下降。

２００５年－２０２０年成渝经济区年降水与植被生

态质量指数（犙）的偏相关系数介于－０．８９～０．９１之

间，平均值为０．３３（图６（ａ）），表明成渝经济区植被

生态质量与降水呈显著正相关关系。其中呈负相关

的地区主要集中在雅安市、绵阳市等，约占全区面积

的１５．４１％。呈正相关的地区主要集中在成都市、

资阳市以及重庆市等城镇集聚地，约占全区面积的

８４．５９％。狋双侧检验表明，通过０．０５显著性检验水

平的地区主要分布在成渝经济区中心地区（如成都

市、资阳市及其重庆市城市群等），约占正相关区域

面积的２９．５８％。

温度与植被生态质量指数（犙）的偏相关系数介

于－０．８６～０．８９之间，平均值为－０．０７（图６（ｂ）），

表明成渝经济区植被生态质量与温度呈不显著负相

关关系。其中呈负相关的区域约占全区面积的

３７．５６％，主要集中在成都市、德阳市、资阳市以及重

庆市等城市群；其余地区均呈正相关，约占全区面积

的６２．４４％。狋双侧检验表明，通过０．０５显著性检

验水平的地区主要集中在成渝经济区东北部和西北

部地区，约占正相关区域面积的０．０３％。综上可

知，成渝经济区植被生态质量指数（犙）与降水的相

关性显著强于温度，说明降水对植被生态质量的影

响程度大于温度。

３．５植被生态质量指数（犙）与气候因素的驱动分析

植被生态质量指数（犙）与降水、温度的复相关

系数介于０～０．９３之间，平均值为０．４９，大部分地区

的植被生态质量指数（犙）与降水、温度的复相关性

较为明显（图７）。资阳市、遂宁市和重庆市西北部

等地复相关性较强，绵阳市、泸州市及雅安市等地复

相关性最弱。总体上，成渝经济区从北向南复相关

性呈弱－强－弱的趋势。Ｆ检验结果表明，植被生

态质量通过０．０５显著性水平检验的地区约占全区

图７　２００５年－２０２０年植被生态质量指数

　　（犙）与降水、温度的复相关

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｌｅｘｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

　　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ（犙）ａｎｄ

　　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　ｆｒｏｍ２００５ｔｏ２０２０

面积的１４．３５％。

采用驱动分区方法［１９－２０］（表４）对成渝经济区植

被生态质量的变化进行驱动力分析。２００５年－

２０２０年成渝经济区植被生态质量驱动分区（图８）结

果显示，气候对成渝经济区植被生态质量的影响较

为明显。２００５年－２０２０年成渝经济区植被生态质

量变化受降水、温度共同影响的面积约占全区面积

的１．１５ ％；温度主驱动区域约占全区面积的

０．０３％；降水主驱动区域约占全区面积的１２．８１％；

其余非气候因素（自然灾害和人类活动等）影响区域

约占全区面积的８５．６５％。综上所述，成渝经济区

植被生态质量变化约１４．３５％的地区受气候因素驱

动，约８５．６５％的地区受非气候因素（自然灾害和人

类活动等）驱动。整体上，２００５年－２０２０年成渝经

济区植被生态质量驱动机制表现为非气候因素驱

动。

３．６　人类活动对植被生态质量的影响

残差分析是分离自然和人类活动对植被覆盖变

化的影响。从图９成渝经济区植被生态质量指数犙

的残差值线性变化趋势可知，在研究时段内，残差值

呈波动上升趋势，并且残差值由负逐渐转为正，说明

人类活动对成渝经济区的植被生态质量影响由负面

逐渐转为正面。２００６年残差值最低，说明这一年人

类活动对植被生态质量的负面作用最为明显；从

２０１３年开始残差值为正并持续上升，到２０１５年达

到最大，说明在这段时间内人类活动对植被生态质
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图８　２００５年－２０２０年植被生态质量指数（犙）与降水、温度的驱动分区

Ｆｉｇ．８　Ｄｒｉｖｉｎｇｚｏｎｅｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ（犙）ａｎｄ

　　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍ２００５ｔｏ２０２０

表４　植被生态质量变化影响因子分区规则

Ｔａｂ．４　Ｚｏｎｉｎｇｒｕｌｅｓｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｑｕａｌｉｔｙｃｈａｎｇｅ

项目 驱动因子
驱动准则

狋检验（降水） 狋检验（温度） 犉检验

Ｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓ

［犜＋犘］＋ ｜狋｜＞狋０．０５ ｜狋｜＞狋０．０５ 犉＞犉０．０５

犜 ｜狋｜＞狋０．０５ 犉＞犉０．０５

犘 ｜狋｜＞狋０．０５ 犉＞犉０．０５

［犜＋犘］－ ｜狋｜＜狋０．０５ ｜狋｜＜狋０．０５ 犉＞犉０．０５

Ｎｏｎ－ｃｌｉｍａｔｉｃｆａｃｔｏｒｓ 犖犆 犉＜犉０．０５

　　［犜＋犘］＋温度、降水强驱动；犜温度主驱动；犘降水主驱动；［犜＋犘］－温度、降水弱驱动；犖犆非气候因子驱动

量的正面作用在不断加强，对成渝经济区的生态保

护有了全新的认识；２０１６年－２０２０年残差值虽有下

降，但残差值仍为正，对植被生态质量仍起正面作

用。整体看，人类活动在时间序列上对研究区内植

被生态质量的正面作用大于负面作用，植被生态质

量呈改善状态。

７７６５期 王丽芝，等：成渝经济区植被生态质量演变特征及驱动力分析 　　　　



图９　成渝经济区植被生态质量指数犙的

　　残差值线性变化趋势

Ｆｉｇ．９　Ｌｉｎｅａｒｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｖａｌｕｅｏｆ

　　　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ犙ｉｎ

　　　ＣｈｅｎｇｄｕＣｈｏｎｇｑｉｎｇｅｃｏｎｏｍｉｃｚｏｎｅ

４　结论

笔者利用２００５年－２０２０年 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ数

据反演得到的犞犉犆、犖犘犘 构建植被生态质量指数

（犙），结合成渝经济区１５个气象站的气温、降水数

据，分析了成渝经济区植被生态质量时空变化特征，

探讨了植被生态质量与气温降水和人类活动等影响

因素的制约关系，主要结论如下：

１）成渝经济区２００５年－２０２０年植被覆盖度达

９５％以上，植被覆盖度较高。犞犉犆 增加的区域占全

区的６６．５１％，犞犉犆减少的区域占全区的３３．４９％。

６．６７％的地区犖犘犘减少，９３．３３％的地区犖犘犘增

加。植被生态质量呈退化状态的区域占全区的

７．３３％，呈 改 善 和 不 变 状 态 的 区 域 占 全 区 的

９２．６７％。犞犉犆、犖犘犘和植被生态质量指数（犙）的

年度趋势变化空间分布相对一致。整体来看，成渝

经济区２００５年－２０２０年植被生态质量良好并在逐

年改善。

２）趋势分析显示，降水和温度升高的空间分布

区域和植被生态质量指数（犙）升高的空间分布区域

相对一致。定量分析了植被生态质量指数（犙）与气

温和降水的相关性，结果表明植被生态质量与降水

呈正相关、与温度呈负相关，说明成渝经济区植被生

态质量受降水和气温的共同制约，但降水的相关性

强于温度。

３）驱动分区表明，植被生态质量受气候因素驱

动的区域约占１４．３５％，其中降水主驱动占比最大，

约占１２．８１％；约８５．６５％的地区受非气候因素（自

然灾害和人类活动等）的驱动，说明２００５年－２０２０

年成渝经济区植被生态质量驱动机制表现为非气候

因素驱动。

４）由于驱动分区的局限性，不能准确地说明人

类活动对植被生态质量的正负面影响，所以通过残

差分析，研究发现２００５年－２０１３年，人类活动对成

渝经济区的植被生态质量起负面作用；２０１４年－

２０２０年，人类活动对研究区植被生态质量起正面作

用。整体来看，人类活动对植被生态质量的正面作

用强于负面作用，说明在成渝经济区大力发展、扩张

城市的同时，对植被生态的保护意识逐渐加强。成

渝经济区植被生态质量逐年改善，其时空变化是气

候因素和人类活动共同影响的结果。综上，成渝经

济区的植被生态质量正在逐年改善，人们对植被生

态的保护意识在逐渐加强。但成渝经济区植被生态

质量仍然存在空间分布不均的现象，有些地方植被

生态质量相对较低，各市县政府还需有针对性地出

台一些政策加强植被生态质量相对偏差区域的植被

生态保护和治理力度。气候条件是植被生态质量好

坏的前置条件，成渝经济区的气候条件相对较好，比

较有利于植被的生长，但旱灾洪灾仍有发生，对植被

生态质量有着不利的影响，应适时做好防洪防旱工

作，保护植被生长环境。
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ｏｆＮＰＰｉｎＢｏｓｔｅｎＬａｋｅＢａｓｉｎｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１４［Ｊ］
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