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摘  要： ［目的］ 系统探讨长江流域植被变化的时空特征、主导驱动因子及其与水沙过程的耦合关系，为流域生态保护

与资源管理提供科学依据。  ［方法］ 基于 2001—2020 年长江流域归一化植被指数（Normalized Difference Vegetation 
Index，NDVI）、气象数据和水沙数据，采用趋势分析、相关性分析和残差分析等方法，定量评估气候因子与人类活动对

植被演变的影响，并分析了 NDVI 与年输沙量、年径流量之间的关系。  ［结果］ 长江流域 NDVI 整体呈波动上升趋势，

年均增长速率为 0.001 7/a。其中，中上游地区 NDVI 上升显著（分别为 0.001 7/a 和 0.001 9/a），而下游区域呈显著下

降趋势（-0.000 9/a）。温度对植被生长的促进作用最为显著，降水和太阳辐射的影响则表现出明显的区域差异。退

耕还林等生态工程显著提升了中上游地区的植被覆盖度，而城市扩张导致下游地区植被退化；植被改善显著降低了中

上游年输沙量并提高了年径流量，下游水沙过程则主要受水库调控影响。  ［结论］ 长江流域植被变化具有显著的时空

异质性，受气候变化和人类活动的共同驱动，生态工程有效提升了流域生态质量，并通过调节水沙过程增强了生态系

统调节功能，对流域可持续发展具有重要意义。
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Abstract：  ［Objective］ This study systematically investigates the spatiotemporal characteristics of vegetation 
change in the Yangtze River Basin， its main driving factors， and the coupling relationship with water-sediment 
processes， providing a scientific basis for ecological protection and resource management in the river basin. 
［Methods］ Based on normalized difference vegetation index （NDVI）， meteorological data， and water-sediment 
data in the Yangtze River Basin from 2001 to 2020， trend analysis， correlation analysis， and residual analysis were 
applied to quantitatively assess the impact of climatic factors and human activities on vegetation evolution. 
Additionally， the relationships between NDVI， annual sediment load， and annual runoff were analyzed. ［Results］ The 
NDVI in the Yangtze River Basin showed an overall fluctuating upward trend， with an average annual growth rate 
of 0.001 7/a. Among them， the middle and upper reaches demonstrated significant NDVI increases （0.001 7/a and 
0.001 9/a， respectively）， while a notable decline （-0.000 9/a） was observed in the lower reaches. Temperature 
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had the most significant promoting effect on vegetation growth， while the impact of precipitation and solar 
radiation exhibited distinct regional differences. Ecological projects such as Grain-for-Green Program significantly 
improved vegetation cover in the upper and middle reaches， while urban expansion led to vegetation degradation in 
the lower reaches. Vegetation recovery substantially reduced annual sediment load and increased runoff in the 
upper and middle reaches， while water-sediment processes in the lower reaches were mainly regulated by 
reservoirs. ［Conclusion］ Vegetation changes in the Yangtze River Basin show significant spatiotemporal 
heterogeneity and are jointly driven by climate change and human activities. Ecological projects have effectively 
enhanced ecological quality and ecosystem regulatory functions through water-sediment process regulation， which 
is crucial for sustainable development of the river basin.
Keywords： vegetation dynamics； climate change； human activities； water-sediment variations； Yangtze River 

Basin

长江是亚洲第一大河，发源于青藏高原，流经多个

省份最终注入东海，其流域面积约占中国陆地总面积

的 18.8%，在生态系统功能维持与社会经济发展中具

有重要地位［1］。作为流域生态系统的关键组成，植被在

气候调节、水土保持与生态平衡方面发挥着核心作用。

近年来，随着退耕还林、天然林保护等生态工程的实

施，长江流域植被覆盖度显著提升［2］。但同时，全球变

暖引发的水热条件变化也深刻影响了区域植被动态［3］。

气候变化对流域植被的正负效应并存［4］。一方

面，气温上升有助于植被生长，改善流域内植被覆盖

状况［5］。另一方面，气温上升和降水模式改变也加剧

了干旱、洪涝等极端气候事件的发生，导致植被出现

退化现象。例如，金沙江、岷沱江流域受气温上升导

致植被受干旱影响较大［6］，青藏高原与四川盆地过渡

带则因降水减少出现退化现象［7］，中下游如太湖流域

则因洪涝灾害频发影响植被恢复［6］。此外，人类活动

对植被变化也呈双重作用：生态工程提升了中上游

植被覆盖［8-9］，而城市扩张、农业开垦与放牧等则加剧

了植被破坏，尤其在长江三角洲表现显著［10］。

植被也是调控长江流域水沙关系的重要因素之

一。植被通过拦截降雨、削弱地表径流的侵蚀能力，

降低水土流失，从而减少泥沙输送量［11］。同时，植被

覆盖度的提高还能通过改变流域水文过程，进一步

调节水沙关系［12］。随着生态建设工程的深入实施和

气候变化的持续影响，长江流域的植被状况不断改

善，其对水沙关系的调节作用亦逐渐增强［13］。但受

地形复杂、气候多样与人类干扰影响，流域不同区域

的植被—水沙耦合机制仍不明晰。

因此，本文基于 2001—2020 年长时序遥感数据，

结合气象与水沙观测资料，分析长江流域植被的时

空演变特征，采用残差法量化气候与人类活动对植

被变化的贡献，并探讨其与水沙变化之间的耦合关

系，旨在为流域生态管理与植被恢复提供科学支撑。

1　研究区与数据

1.1　研究区概况

长江流域地处90°33′—122°25′E，24°30′—35°45′N，

跨青海、四川、重庆等 11 个省（市、自治区），总面积约

180 万 km²。流域地势西高东低，从青藏高原 6 000 余

米高海拔逐渐过渡至东部近海平面，地貌类型依次

由高原、盆地转为平原。气候类型从上游的高原气

候过渡至中下游的亚热带季风气候，水热条件差异

显著。上游区域地处青藏高原，植被以山地草甸、高

寒草原和原始森林为主，海拔高、人口稀疏，气候成

为植被生长的主要限制因素［14］；中游涵盖四川盆地、

云贵高原，林地和农田占主导，近年来退耕还林等生

态工程显著改善了区域植被状况［15］；下游为典型平

原区，植被以常绿阔叶林和针叶林为主，城镇密集、

水网发达，植被动态受人类活动干扰显著（图 1）。

1.2　数据来源

本研究采用美国国家航空航天局提供的 2001—
2020年1 km空间分辨率的归一化植被指数（Normalized 
Difference Vegetation Index， NDVI）数 据（http：∥
neo.sci.gsfc.nasa.gov/）分析长江流域植被时空变化

特 征 。 同 时 ，使 用 国 家 地 球 系 统 科 学 数 据 中 心

注：基于标准地图服务系统下载的审图号 GS（2023）2767 号的标准地

图制作，底图未做修改，下图同。

图 1　长江流域土地利用类型

Fig. 1　Land use types of Yangtze River Basin

51



第  33 卷  水  土  保  持  研  究

（https：∥www.geodata.cn/aboutus.html）提供的 1 km
气象数据（气温、降水、太阳辐射），探讨气候变化对长

江流域植被动态的影响。此外，收集长流域干流主要

水文站（寸滩站、宜昌站与大通站）的 2001—2020年年

径流量和年输沙量数据，分析长江流域上中下游植被

变化与水沙关系的耦合特征。

2　研究方法

2.1　趋势分析

利用基于最小二乘法的线性回归模型分析 2001—
2020 年长江流域植被（NDVI）的时空变化特征［16］：

θ slope =
n ∑

i = 1

n

ixi - ∑
i = 1

n

i ∑
i = 1

n

xi

n ∑
i = 1

n

i2 - ( )∑
i = 1

n

i
2 （1）

式中：n 是研究年份数；x 是第 i 年的 NDVI； θ slope 是

NDVI 长期趋势。2001—2020 年长江流域的斜率的

显著性采用 t 检验，其中 p<0.05 代表具有统计学

意义。

2.2　偏相关分析

偏相关分析能够在控制其余变量的条件下分析

因变量与某一变量的相关关系［17］，因此本研究采用

偏相关分析法量化 2001—2020 年长江流域植被动态

（NDVI）与气候要素（气温、降水和太阳辐射）之间的

关系［18］：

r 2
ab，cp̂ =

R 2
a ( )b，c，…，p - R 2

a ( )c，…，p

1 - R 2
a ( )c，…，p

（2）

式中：r 2
ab，cp̂ 表示在控制了 cp̂ 变量的影响条件下，变量

a 和变量 b 的偏相关系数，其中 a 为 NDVI，变量 b，c
等为各气候因子［19］；R 2

a ( )b，c，…，p 和 R 2
a ( )c，…，p 分别表示变

量 a 与变量 (b，c，…，p)、变量 (c，…，p)的回归分析决

定系数。

2.3　皮尔逊相关

采用皮尔逊（Pearson）相关分析研究长江流域植

被指数 NDVI 与水沙变化（年径流量和年输沙量）的

关系：

r =
∑
i = 1

n

( )xi - -x ( )yi - -y

∑
i = 1

n

( )xi - -x
2 ∑

i = 1

n

( )yi - -y
2

（3）

式中：n 是研究年份数；x 是第 i年的 NDVI；y 是第 i年

的年径流量或年输沙量；-x 为 NDVI 的均值；-y 为长江

流域年径流量或年输沙量的均值。

2.4　残差分析

利用残差分析（RESTREND）方法计算气候要

素（气温、降水、太阳辐射）和人类活动对长江流域植

被动态（NDVI）的贡献［20］：

θ slope = C ( )Tem + C ( )Pr e + C ( )Rad + UF

≈ ( )∂NDVI
∂Tem × ( )∂Tem

∂n
+ ( )∂NDVI

∂ Pr e ×

( )∂ Pr e
∂n

+ ( )∂NDVI
∂Rad × ( )∂Rad

∂n
+ UF

（4）

其中 θ slope 是长期 NDVI 趋势；C (Tem )、C (Pr e)、
C (Rad)和 UF 分别是温度、降水和太阳辐射以及人

类活动对年 NDVI 变化的贡献；n 是研究年份数；

C (Tem )由 ( ∂NDVI
∂Tem )× ( ∂Tem

∂n )计算得出；( ∂NDVI
∂Tem )

和 ( ∂Tem
∂n )分别是 NDVI 与温度之间的线性回归曲

线的斜率以及温度随年份变化的线性回归曲线的

斜率。

3　结果与分析

3.1　长江流域植被和水沙时空变化特征

长江流域地形自西向东呈现显著的变化，东西

长、南北窄的地理特征使得气候、地势和人口分布等

方面存在较大区域差异，从而导致流域内部植被覆

盖的差异。整体而言，长江流域 2001—2020 年植被

NDVI 呈波动上升趋势，上升斜率为 0.001 7/a（图

2A）。其中，中游区域植被 NDVI 上升趋势最为显

著，为 0.001 9/a，上游区域植被 NDVI上升速率次之，

为 0.001 7/a。下游地区的 NDVI则呈下降趋势，速率

为-0.000 9/a。综上可知，2001—2020 年长江流域

植被 NDVI整体呈改善形式。除下游区域外，其他区

域 NDVI整体上均呈上升趋势。

由图 2B 可知，2001—2020 年长江流域 NDVI 以
增加趋势为主，占流域总面积的 91.29%，其中呈显著

上升的面积占 56.90%，集中分布在长江中游地区，植

被 NDVI 呈下降趋势的面积占 1.93%，主要分布在长

江中游与下游交界处以及长江下游城市群。由此可

见，长江流域上中下游植被 NDVI呈上升趋势的面积

均大于呈下降趋势的面积。

长江流域上中下游年输沙量与年径流量时间变

化趋势如图 3 所示。其中，上游年径流量和年输沙量

在 2001—2020 年变化速率分别为 23.569 亿 m3/a 和

-0.090 7 亿 t/a，呈不显著增长和显著减少趋势；中游

年径流量和年输沙量在研究期间变化速率分别为

42.577 亿 m3/a 和-0.088 亿 t/a，其变化趋势均显著；

下游年径流量和年输沙量在 2001—2020 年分别呈不

显著增加（69.308 亿 m3/a）和显著减少趋势（-0.060 1
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亿 t/a）。由此可见，近 20 年以来，长江流域年输沙量

和年径流量随着植被状况的改善不断变化，其中上游

的年输沙量和下游的年径流量变化最为明显，而中游

区域的变化逐渐减弱。

3.2　长江流域植被动态与气候要素关系

本研究采用偏相关分析方法探讨气候要素（气

温、降水和太阳辐射）与长江流域植被动态之间的关

系，结果如图 4 所示。长江流域绝大部分区域的植被

（94.86%）与气温呈显著正相关关系，表明气温上升

有助于植被生长。而气温与 NDVI 呈显著负相关区

域主要分布于长江上游的金沙江流域和岷—沱江流

域等区域，说明上述区域气温上升可能导致干旱加

剧，从而抑制植被生长，如图 4A 所示。

图 4B 展示了长江流域 NDVI 与降水的偏相关关

系。总体来看，长江流域约23.97%的地区降水与NDVI
呈显著正相关的关系，主要分布在长江上游和中游汉江

等地，表明降水增加有利于植被的生长。然而，长江中游

城市群与下游区域植被与降水呈显著负相关，占研究区

的 20.63%。这说明在这些区域，降水可能导致洪涝灾

害，从而抑制植被的正常生长，甚至导致植被死亡。

由图 4C 可看出，长江流域仅约 3.95% 的区域

NDVI 与太阳辐射呈显著正相关，表明太阳辐射的增

加仅对长江流域小部分地区的植被生长具有促进作

用。相反，长江上中下游地区，尤其是上游源区的青

藏高原，NDVI 与太阳辐射呈显著负相关，占流域总

面积的 82.37%。在这些区域，太阳辐射的增加可能

抑制了植被生长。

3.3　长江流域植被变化的贡献量化

本研究通过残差分析方法定量分离了气象要素

和人类活动对长江流域植被变化的贡献，如图 5 所

示。2001—2020 年人类活动和气候变化总体上对长

江流域植被生长起到了促进作用。气温对植被生长

的正向促进作用覆盖了约 83% 的研究区域（图 5A）。

然而，在上游源区的青藏高原和岷—沱江流域的部

分区域，气温呈现负贡献，可能与气温升高导致的干

旱加剧有关。降水对植被生长的正贡献主要分布在

长江上游和中游区域，占比约为 57%，其中上游岷—

沱江流域的贡献最为突出。而长江下游部分区域则

表现出了降雨负贡献，可能与极端降水事件及其引

发的洪涝灾害有关（图 5B）。综上所述，气温降低和

降水增加有助于长江上游岷—沱江流域植被的生

长，但在下游地区，降温与增雨可能抑制了植被的生

长。上述结果进一步揭示了气象要素对长江流域不

同区域植被动态变化的异质性影响。此外，太阳辐

射对 NDVI的正贡献约占流域的 80%（图 5C）。

整体而言，人类活动对长江流域的植被生长呈正

贡献，约占研究区域的 86%（图 5D）。这表明 1999 年

以来大规模实施的植树造林等生态建设活动显著改

善了长江流域植被覆盖。但在长江上游源头区，人类

活动对植被的生长有抑制作用，这可能由于源头区海

图 3　长江流域 2001—2020年年径流量与年输沙量时间变化特征

Fig. 3　Temporal variation characteristics of annual runoff and annual sediment load in Yangtze River Basin （2001—2020）

图 2　2001—2020年长江流域 NDVI时间变化和空间变化趋势

Fig. 2　Temporal and spatial variation trends of NDVI in Yangtze River Basin （2001—2020）
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拔较高，植被稀疏，生态环境脆弱，人类的过度放牧等

破坏了生态平衡，不利于植被的生长。在长江下游的

城市群区域，也出现了人类对植被生长的负贡献作

用，可能是近二十年来急剧的城市扩张导致的。

3.4　长江流域植被动态与水沙变化的关系

在长江流域的上游、中游和下游，NDVI 与年径

流量和年输沙量的关系存在显著差异（图 6）。在上

游，NDVI 与年径流量呈正相关（R²=0.339，p<0.01）
（图 6A），与年输沙量呈不显著负相关（R²=0.0806，

p>0.05）（图 6D）。在中游，NDVI对年径流量的正相

关关系减弱（R²=0.158 5，p>0.05）（图 6B），但与年

输沙量的负相关关系增强（R²=0.4399，p<0.01）（图

6E）。而在下游区域，NDVI 与年径流量的关系由中

上游的正相关转变为不显著的负相关（R²=0.2678，

图 5　长江流域植被动态变化影响因素包括温度、降水、太阳辐射和人类活动的贡献分离图

Fig.  5 Contribution partitioning of influencing factors of vegetation dynamics in Yangtze River Basin， 
including temperature， precipitation， solar radiation， and human activities

图 4　长江流域 NDVI与气象要素包括气温、降水和太阳辐射的偏相关系数空间分布图

Fig. 4　Spatial distribution of partial correlation coefficients between NDVI and meteorological 
factors， including temperature ， precipitation， and solar radiation in Yangtze River Basin
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p>0.05）（图 6C），与年输沙量几乎无相关性（R²=
0.0048，p>0.05）（图 6F）。这表明，植被覆盖对水文

过程的影响随流域位置的变化而表现出显著的区域

性差异。

4　讨  论
人类活动与气候变化是影响长江流域植被动态

的主要因素［21］，但二者及其驱动机制存在复杂交互作

用。其中，温度是主导因子（图 4，5），主要促进青藏高

原草地与部分林地生长，降水则主要影响四川盆地农

作物发育。由于土地利用、地形地貌等区域差异显

著，气候因子对植被的时滞响应和空间累积效应导致

其影响具有明显空间异质性［9，15］。如草地分布广泛的

金沙江流域比林地密集的嘉陵江、汉水流域对气候变

化更敏感［22］。长江上游地势西高东低，跨越多种地貌

类型，太阳辐射随海拔升高增强［23］，春秋季有助于提

升 NDVI，但夏季加剧草地蒸腾作用，使其提前枯黄，

NDVI 反而下降［24］。在控制其他气候因子后，山区林

地 NDVI也普遍与太阳辐射呈显著负相关。

相较于气候变化，人类活动对长江流域植被变

化的贡献更为显著。流域中部与东南部地区 NDVI
与人类活动呈正相关，尤以陕西南部和四川东部最

为突出，植被改善难以仅由气候变化解释，表明造林

等生态工程发挥了关键作用［8］。然而，四川西南部常

绿人工林替代原有落叶阔叶林，生态效果较差，反致

NDVI 下降［25］。在长江三角洲，城市扩张、人口增长

与产业集中加剧生态压力，进一步导致植被退化［26］。

可见，人类活动对植被变化既有积极推动，也可能带

来负面影响，呈现双重效应。

植被不仅可以通过冠层截留、根系吸收和气孔

蒸腾等直接影响水循环，还可以通过冠层的垂直结

构和水平分布间接影响各种水文过程，导致水分和能

量的重新分配［27］。降水增加是年径流量增加的主要

驱动力，而植被则可以通过降低地表水的流速、增加

入渗时间和入渗量增加地表年径流量。因此，随着长

江流域植被覆盖度的增加，其年径流量也呈增加趋

势，尤其是在中上游区域。长江退耕还林等生态修复

工程导致植被覆盖率增加，这与减少泥沙、防止水土

流失和保持土壤质量密切相关［28］。林冠通过雨水拦

截降低雨滴动能，减缓溅蚀，植被结构也影响河道水

动力过程，包括改变流速分布、剪应力和湍流特性，同

时根系增强河岸稳定性［29］。因此，NDVI 与年输沙量

普遍呈负相关，长江流域产沙显著减少，但在下游区

域，年径流和输沙变化主要受三峡水库等水利工程调

控，植被影响相对较弱，相关性不显著［30］。

5　结  论
本文采用偏相关分析与残差分析等方法，系统

探讨了长江流域植被变化的时空特征及其气候与人

类驱动因素，并进一步分析了植被与水沙变化之间

的关系。主要结论如下：

（1） 2001—2020 年在气候变化与人类活动双重

作用下，长江流域 NDVI 显著上升（增速 0.001 9/a），
其中上游与中游地区增长明显（均为 0.001 7/a），而

图 6　长江流域植被变化与年径流量和年输沙量的相关性

Fig. 6　Correlation between vegetation changes and annual runoff and annual sediment load in Yangtze River Basin
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下游地区则呈显著下降趋势（下降速率 0.000 9/a）。
（2） 温度是植被增长的主导因子，94.86% 的区

域 NDVI 与温度显著正相关。降水主要在中上游地

区（约 24%）促进植被生长，但在中游城市群和下游

局部区域，降水引发洪涝，抑制植被。太阳辐射虽整

体促进植被增长（正贡献达 80% 区域），但其高时效

性使 NDVI与之多呈负相关。

（3） 退耕还林等生态工程显著提升了中上游植

被覆盖，而下游城市群受城市扩张等人类活动影响，

植被退化明显。

（4） 中上游地区植被改善有效增强水分入渗、减

缓径流，进而提升年径流量并降低年输沙量；但在下

游，受三峡水库等工程调节影响，NDVI 与径流、输沙

之间的关系不显著。

本研究揭示了气候与人类活动对长江流域植被

动态及其水沙过程的综合影响机制，为理解流域生

态系统演变提供了理论依据，也为区域植被管理与

生态保护策略制定提供了科学支撑。
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