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气候和人类活动对辽宁省植被变化的影响

路摇 洁1,王学凤2,曹永强1

(1. 辽宁师范大学地理科学学院,辽宁 大连摇 116029; 2. 中国水利水电科学研究院信息中心,北京摇 100048)

摘要:基于 2000—2019 年 MODIS鄄NDVI 和气温、降水等气象数据及大气环流指数等资料,运用趋势

分析、相关分析、通径分析和残差分析等方法对气候和人类活动影响下辽宁省植被动态演变特征进

行探讨,并结合趋势系数和 Hurst 指数的叠加分析植被未来变化趋势。 结果表明:辽宁省年均

NDVI 以 0. 004 / a 的速率增长,总体植被状况良好;空间上辽宁省植被覆盖程度主要以改善为主,辽
阳市与沈阳市一带有轻微退化现象;辽宁省植被对降水的响应高于气温,2000—2019 年人类活动

对辽宁省植被的影响由消极转变为积极;辽宁省 NDVI 在反持续变化中,退化面积占到总面积的

55郾 24% ,表现为分散于整个区域的空间分布状况,未来更应继续加强植被保育和退耕还林力度。
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Effects of climate and human activities on vegetation variation in Liaoning Province / / LU Jie1, WANG Xuefeng2,
CAO Yongqiang1(1. School of Geographical Sciences, Liaoning Normal University, Dalian 116029, China; 2. Information
Center, China Institute Water Resources and Hydropower Research, Beijing 100048, China)
Abstract: Based on the data of MODIS鄄NDVI, air temperature, precipitation and atmospheric circulation index from 2000
to 2019, the dynamic evolution characteristics of vegetation in Liaoning Province under the influence of climate and human
activities were discussed by using trend analysis, correlation analysis, path analysis and residual analysis. Combined with
the superposition of trend coefficient and Hurst index, the future change trend of vegetation was analyzed. The results show
that the average annual NDVI increased at a rate of 0. 004 / a in Liaoning Province, and the overall vegetation status was
good. Spatially, the vegetation coverage in Liaoning Province was mainly improved, with slight degradation in Liaoyang and
Shenyang citys. The response of vegetation to precipitation in Liaoning Province was higher than that of air temperature,
and the impact of human activities on vegetation in Liaoning Province changed from negative to positive from 2000 to 2019.
In the reverse continuous change of NDVI in Liaoning Province, the degraded area accounts for 55. 24% of the total area,
which shows the spatial distribution of NDVI scattered in the whole region. In the future, the efforts of vegetation
conservation and returning farmland to forest should be strengthened.
Key words: human activity; vegetation variation; NDVI; hydrothermal condition; residual analysis; Hurst index; Liaoning
Province

摇 摇 近年来我国经济发展迅速,人类对资源的过度

开发利用导致了严峻的生态环境问题,为确保国家

经济社会的可持续发展,提出要将生态文明建设放

到与经济发展同等重要的位置上。 植被作为地球表

层生态系统的重要组分,其生长发育和覆盖状况对

揭示生态变化具有重要意义[1]。 归一化植被指数

(normalized differential vegetation index,NDVI)具有

区域覆盖广、时间序列长、应用广泛且实用性强的优

点,常用于反映地表植被发育状况及植被覆盖的时

空演变特征[2]。 气候是制约植被生长的重要条件,

植被对气候变化特别是水热状况的变化极其敏

感[3]。 除气候因子外,短期内的植被覆盖变化则主

要是人类活动积极或消极影响的结果,且有研究表

明,人类活动影响的程度和变化速率逐渐超过自然

因素[4]。 因此,在气候变化和人类活动双重作用

下,植被覆盖演变规律及其成因已成为国内外学者

高度关注的科学热点之一。
当前,国内外对地表植被的研究集中于进行区

域尺度植被动态监测、探究植被与气候变化的互馈

关系及引起植被变化的人为驱动机制等多个层面。
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在植被动态监测方面,张成才等[5] 利用遥感影像估

算了伏牛山植被覆盖度并揭示其时空演变特征,提
供了一种求取植被覆盖度的像元分解模型方法;刘
宪锋等[6]对 1982—2012 年中国植被覆盖状况进行

研究,结果表明,整体上我国植被呈缓慢增加趋势,
但中高纬度山区植被存在下降趋势。 在影响因素方

面,研究表明引起植被变化的因素众多,包括气温、
降水、日照等气候因子的变化[7鄄8]、下垫面类型及所

处地理位置的不同[9鄄10] 以及人类活动的影响[11鄄12];
当前气候变暖使海陆热力性质发生变化,影响大气

环流及水循环,导致降水也出现区域差异[13]。 此

外,随着人类活动对自然干预程度的加深,众多学者

发现人类活动对植被的影响也越来越显著,如生态

工程建设会促进植被生长和发育,而城市建设、森林

砍伐等会对植被生长产生抑制作用[14]。 过去对人

类活动影响的研究多采用定性评价, 鉴于此,
Archer[15]提出了一种定量分析方法———残差分析

法,用实际 NDVI 与回归分析后预测值的差值对气

候因素和人为因素进行分离。 郭力宇等[16] 以陕西

省为研究区,探讨了气候变化与人类活动对植被覆

盖的影响,结果表明植被覆盖对气候变化响应明显,
人类活动影响力在持续增强。

目前针对东北地区和辽宁省 NDVI 的研究有很

多,已有研究多分析了辽宁省植被覆盖变化及对气

候因子的响应[17鄄22],但针对人类活动对辽宁省植被

影响的量化分析及未来植被生长的持续性特征方面

还未做充分探讨。 辽宁省作为振兴老工业基地国家

战略的重要组成部分,社会经济的转型发展给区域

生态环境带来深远影响。 本文基于 2000—2019 年

NDVI 数据及逐日气象数据,采用趋势分析、相关分

析和残差分析等方法定量揭示辽宁省植被变化及对

水热条件和人类活动的响应,在此基础上运用趋势

系数和 Hurst 指数法分析辽宁省植被的未来变化趋

势,以期为辽宁省可持续发展、植被保护及生态恢复

提供参考。

1摇 研究数据与方法

辽宁省位于中国东北的南部,地势呈东西高、中
部低的格局,东西两侧为山地丘陵,中部为平原。 境

内雨热同期,夏季温和,冬季寒冷,年均降水量

500 ~ 1 000 mm,在季风气候影响下呈现辽西北地区

降水少,干旱频发,东部山地降水多,中部降水适中,
介于东西降水量之间的降水分布特征。 年均气温

7益 ~11益,东部沿海地区受海洋影响,日较差和年

较差相对于内陆地区较小。 辽东、辽西山地以林地

为主,辽西南以草地为主,辽中由于地势平坦多为农

作区,以玉米、小麦为主[23]。
1. 1摇 数据来源

选用 2000—2019 年辽宁省 NDVI 数据和气象

数据,其中 NDVI 数据来源于美国国家航空航天局

( https: / / ladsweb. modaps. eosdis. nasa. gov /
search / ),空间分辨率为 500 m;气象数据来源于中

国气象数据网(http: / / cdc. cma. gov. cn / ),包括逐日

平均气温和降水量观测数据。 剔除数据不完整站

点,最终选用记录完整的 23 个气象站,气象站空间

分布如图 1 所示。 环流因子包括多变量 ENSO 指数

(MEI)、太平洋涛动(PDO)、北极涛动(AO)和北大

西洋涛动(NAO),均来源于美国国家海洋和大气局

(http: / / www. esrl. noaa. gov / psd / enso / mei),表征太

阳黑子活动状况的太阳黑子相对数源于比利时皇家

天 文 台 数 据 中 心 ( http: / / www. sidc. be / silso /
datafiles),时间跨度为 2000—2019 年。

图 1摇 辽宁省 23 个气象站点空间分布

1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 NDVI 影响因素分析

影响植被覆盖变化的因素主要包括气候因素和

人为因素。 气候因素分析中,主要采用相关分析法。
相关分析法[24]可衡量两变量间的关系,相关系数的

正负分别代表两因子呈正相关或负相关,绝对值越

大越相关,反之则越不相关。 本文通过逐栅格计算

辽宁省 2001—2019 年 NDVI 与降水量、气温的相关

系数,并进行 P<0. 05 的显著性水平检验。 人类活

动对植被的影响采用残差分析法[25] 进行分析,残差

值为正说明人类活动产生正效应,为负说明人类活

动产生负效应,为零说明人类活动对植被产生较弱

影响。 大气环流对植被的影响采用通径分析方

法[26],通径分析可以估算某一大气环流因子对植被

的直接影响,也可以估算某一大气环流因子通过其

他因子对植被的间接影响。
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1. 2. 2摇 Hurst 指数法

Hurst 指数法是基于重标极差(R / S,其中 R 为

极差,S 为标准差)分析法得到的,可以反映某一时

间序列对之前信息的依赖性,能够有效预测时间序

列未来的发展趋势[27]。
考虑一个时间序列{孜t}( t = 1,2,…,N),对于

任意正整数 子 逸1 ,定义均值序列:

孜子 = 1
子 移

子

t = 1
孜t (1)

摇 摇 其累积离差、极差、标准差公式分别为

X( t,子) = 移
t

u = 1
(孜u - 孜子)摇 摇 (1 臆 t 臆 子) (2)

R(子) = max
1臆t臆子

X( t,子) - min
1臆t臆子

X( t,子)
(子 = 1,2,…,N) (3)

S(子) = 1
子移

子

t = 1
(孜t - 孜子)

é
ë
êê

ù
û
úú

2
1
2

摇 摇 (子 = 1,2,…,N)

(4)
摇 摇 Hurst 指数 H 可根据计算出的 子、R / S 值,在
双对数坐标系( ln子,lnR / S)中用最小二乘法拟合

得到。 当 0. 5<H臆1 时,说明是一个持续性序列,
未来与过去变化趋势长期相关,保持一致;当

0臆H<0. 5 时,说明该时间序列呈反持续性,未来

与过去变化趋势相反;当 H = 0. 5 时,说明该序列

为随机序列,未来与过去趋势变化不相关,未来变

化趋势不确定。

2摇 结果与分析

2. 1摇 辽宁省 NDVI 时空分布特征

2. 1. 1摇 年际变化特征

由图 2( a)可知,总体上,辽宁省年均 NDVI
以 0. 004 / a 的速率增长,2004 年后植被覆盖率通

过显著性检验,持续增加,20 a 平均 NDVI 为

0郾 788,可见植被覆盖具有相对稳定性,总体植被

状况良好。 2000—2019 年间,植被覆盖程度最低

的年份为 2000 年,其次为 2002 年,由图 2(b)和

图 2(c)可以看出相比其他年份该时期辽宁省自

然降水少,温度较高,蒸散较强,由于省内出现严

重干旱,植被受灾严重[28]。 之后辽宁省植被增长

明显,2005 年辽宁省开始实施了一系列生态文明

建设工程,例如“辽河流域防护林体系建设工程冶
“绿色通道工程冶等,随着生态工程、城市绿化等

工作的不断开展,植被覆盖逐渐好转[29]。
2. 1. 2摇 空间变化特征

为了解辽宁省植被随时间变化的空间分布规

律,将 2004 年设为基准期,对突变年份前后进行

图 2摇 2000—2019 年辽宁省平均 NDVI、降水量和

绝对温度的时间变化趋势

对比分析。 由图 3 可知,辽宁省 NDVI 突变前的

平均 NDVI 介于 0 ~ 0. 88 之间,突变后的平均

NDVI 介于 0. 07 ~ 0. 91 之间,与 2004 年前相比,
植被覆盖增加明显,且有逐渐向西扩展的趋势,说
明辽宁省近年来的生态工程效果显著。 其中

NDVI 在 2 个时间段的高值区都主要位于辽东山

区,包括抚顺、本溪、丹东、鞍山以及铁岭、辽阳、营
口市东部,除此之外,辽西的朝阳、葫芦岛市西部

植被覆盖也较好,主要原因是辽宁省东部和西南

部地区的植被多为落叶阔叶林与针阔混交林,原
始林地没有遭到破坏,植被覆盖较好[20]。 NDVI
较低值区主要零星分布于辽中的沈阳、锦州、盘
锦,辽西的朝阳、阜新、葫芦岛及辽南的大连,植被

覆盖度指数低于 0. 6,辽西北地区受蒙古高原冷

空气影响,降水量少,水分匮乏、旱灾频发,不利于
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植被生长,此外沈阳、大连等地经济发达,城市扩

张迅速,人类活动使森林遭到破坏,因此植被稀

疏,与问青春等[30]的研究结果基本一致。

图 3摇 辽宁省突变前后植被盖度的空间分布

图 4摇 2000—2019 年辽宁省 NDVI 与
降水、气温的相关关系

2. 2摇 气候对辽宁省 NDVI 的影响

为了探讨辽宁省植被演变与气候水热条件间
的相关性,计算了像元尺度 NDVI 与多年平均降
水量、气温的相关系数,结果见图 4。 由图 4(a)可
知,辽宁省大部分地区 NDVI 与降水呈正相关,其
面积占总面积的 93. 45% ,辽宁省属于干旱半干

旱区,因此降水量越多越有利于植被生长,但阴雨

天增加的同时也会导致太阳辐射减少,使植被光

合作用减弱,所以在部分区域表现为负相关[20]。
但整体来说相关性并不显著,这种区域差异是由

辽宁省降水分布不均导致的。 辽西地区靠近内

陆,降水少,旱灾频发,因此降水量是影响植被生

长的主导因素,进一步说明辽西植物长势变好与

降水量的增多有关。

图 5摇 2000—2019 年辽宁省 NDVI 与降水、气温的最值

相关系数及对应驱动因素的空间分布

由图 4(b)可知,NDVI 与气温呈正相关和负

相关的面积分别占总面积的 55. 89%和 44. 11% 。
温度越高越有利于植被生长,但当温度超过一定

阈值时会产生负面影响,因为气温升高同时也会

增加植物和地表土壤水的蒸散发,使其水分流失、
土壤干化得不到水分补充。 从空间分布看,辽宁

省中东部气温与 NDVI 以正相关为主,西部为负相

关关系,辽宁省东部植被以落叶阔叶林与针阔混交

林为主,辽西除林地外还有草地分布,中部平原则

以种植农作物为主,不同植被类型对气温的响应效

果不同[29]。 此外,温度对植被生长发育的影响是

综合的,气温还可以通过影响光合、呼吸、蒸腾等代

谢过程和有机物的合成和运输来影响植物的生长,
或直接影响土温,通过水肥吸收和输导的不同来影

响植物的生长,因此其相关性存在差异[31]。
对比每个栅格气温、降水与 NDVI 相关系数

绝对值后,可以得到最值相关系数空间分布及对

应的驱动因子(图 5),用于分析植被对某一气候
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因子响应的敏感程度。 由图 5(a)可知,辽宁省对

降水、气温的最值相关系数绝对值都很大,说明辽

宁省 2000—2019 年植被受气候因子的影响都很

大。 结合图 5(b)可知,辽宁省植被受降水影响程

度高于气温,其中 NDVI 变化受降水驱动的面积

占总面积的 68. 02% ,主要分布于辽西和辽南地

区,辽西地区远离海洋,且受蒙古高压影响,干旱

频发,因此其生长对自然降水依赖性强,辽南植被

类型属于草原,对降水要求也较高。 而 NDVI 受气

温驱动的面积占 31. 98%,主要分布于辽中和辽东

区域,该区域靠海,降水较多,水资源丰富,水分已

经满足植被生长的要求,而且森林相比其他植被类

型而言对气温要求较高[18],充足的热量资源对植

被产生促进作用,因此气温驱动力大于降水。
2. 3摇 人类活动对辽宁省植被的影响及未来变化趋

势分析

摇 摇 为响应国家生态文明建设的号召,辽宁省在

21 世纪初开始积极实施退耕还林工程,并推出

《辽宁省污染防治与生态建设和保护攻坚行动计

划(2017—2020 年)》,成效显著,人类活动对植被

覆盖演化影响意义重大,因此,本研究对 NDVI 进
行残差趋势分析,使其影响程度得以量化。 由

图 6 可知,近 20 a 辽宁省 NDVI 残差均值呈上升

趋势,速率为 0. 003 3 / a,其残差值由负转正,
2007 年前以消极作用为主,之后的大部分时间以

积极作用为主,仅有 2010 年残差值为负,说明在

20 a 间人类活动对辽宁省植被的影响由消极转变

为积极,且人类活动的影响在逐渐加强。

图 6摇 2000—2019 年辽宁省 NDVI 残差年际变化趋势

由图 7 可知,NDVI 残差趋势系数为负的区域

面积占总面积的 12. 48% ,其中呈显著下降的面

积仅为 3. 66% ,显著下降区域集中分布于辽中沈

阳等城市周边,这些地区多属于城镇化水平比较

高的区域,建设用地、交通用地等挤占了多数农

田、绿地,因此表现为负效应。 NDVI 残差趋势系

数为正的区域面积占总面积的 87. 52% ,显著上

升区域集中分布于辽西大片区域,并在辽东也有

零星分布,这些区域辽宁省政府先后实施了很多

图 7摇 2000—2019 年辽宁省 NDVI 在人类变化影响下

残差变化趋势及显著性

生态建设工程,从而扭转了当地降水少、干旱严重

等气候方面的不足[29]。 综上所述,人类活动对辽

宁省 NDVI 的积极影响大于消极影响,今后在保

持成效的同时还应加强生态工程建设,实现辽宁

省可持续发展目标。
趋势系数可以用于反映在特定时间段内

NDVI 的变化趋势,R / S 分析可以用于揭示未来的

植被变化是否与过去变化趋势保持一致,因此将

趋势变化图和 Hurst 指数空间分布图进行叠加,
得到两者耦合信息,可以达到合理预测未来植被

变化趋势的目的。 参考前人研究成果[32],将趋势

系数 兹slope = 0 作为植被改善和退化的标准,以
Hurst 指数 H=0. 5 作为判断 NDVI 变化是否继续

向同一方向变化的标准。 兹slope<0、H<0. 5 说明“由
退化转为改善冶,即 NDVI 在过去一直为下降趋

势,但未来会有所改善;兹slope>0、H<0. 5 说明“由改

善转为退化冶,即 NDVI 在过去一直在增加,但将

来会退化;兹slope<0、H>0. 5 说明“持续退化冶,即未

来 NDVI 变化与过去的退化趋势保持一致;兹slope>
0、H>0. 5 说明“持续改善冶,即未来 NDVI 变化与

过去的改善趋势保持一致。 由图 8(a)可以看出,
辽宁省 NDVI 的 H>0. 5 和 H<0. 5 的面积分别占

总面积的 40. 3%和 59. 70% ,说明辽宁省 NDVI 未
来变化的反持续性强于持续性。 结合图 8(b)可
知,在反持续变化中,退化面积远远大于改善面

积,占到总面积的 55. 24% ,其退化表现为分散于
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图 8摇 辽宁省植被 Hurst 指数及未来变化趋势

整个区域的空间分布状况,说明在未来,我们更应

该继续加强植被保育和退耕还林力度,尽量避免

植被退化现象的出现。 在持续性变化中,持续改

善和持续退化的面积分别占总面积的 33. 71% 和

6郾 59% ,这些区域植被类型多属于林地,林地气候

调节功能较强,植被变化的持续性也相对较强。
其中持续改善的区域主要集中于辽北、辽东,辽西

省界周围也有零星分布,可见这些地区实施的生

态管理建设项目效果明显。

表 1摇 辽宁省植被与各影响因子的相关和通径系数

影响因子
与 NDVI 指数的

相关系数
与 NDVI 指数的
直接通径系数

与 NDVI 指数的间接通径系数

太阳黑子相对数 SPEI 指数 MEI PDO AO NAO

太阳黑子相对数 -0. 67** -0. 51* -0. 36 0. 08 0. 11 0. 05 0. 24
SPEI 0. 58** 0. 64** -27. 35** -0. 13 -0. 25 -0. 16 -0. 51*

MEI -0. 28 -0. 29 9. 52** -0. 20 0. 55** -0. 05 0. 05
PDO -0. 19 0. 29 9. 02** -0. 26 0. 38 -0. 04 0. 02
AO -0. 05 -0. 14 8. 80** -0. 34 -0. 07 -0. 09 0. 66**

NAO -0. 23 0. 50* 19. 11** -0. 52* 0. 03 0. 02 0. 32
摇 摇 摇 注:*代表通过 0. 05 显著性水平检验,**代表通过 0. 01 显著性水平检验。

3摇 NDVI 对大气环流因子响应分析

植被动态演变及成因分析一直是目前生态建设

和全球变化延伸出来的热点问题。 在植被受气候因

素影响过程中,本文仅仅考虑了植被对水热条件的

响应,但辽宁省植被演变的成因机制是非常复杂的,
除受单一气候因子变化影响外,还与极端气候及大

气环流等因素有关[33鄄36]。 通径分析可估算某一因

子对因变量的直接影响和间接影响,因此,选取太阳

黑子相对数、SPEI 指数及大气环流指数,包括多变

量 ENSO 指数(MEI)、太平洋涛动指数(PDO)、北极

涛动指数(AO)和北大西洋涛动指数(NAO),利用

通径分析量化了各因子对辽宁省植被的影响程度,
结果表明(表 1),植被与太阳黑子相对数相关系数

最大,相关系数达到-0. 67,由上文分析可知水热是

影响植被生长的主要影响因子,而气温、降水等气候

因子的变化主要取决于太阳黑子活动,相关性强;其
次为干旱指数,呈显著正相关(R = 0. 58,P<0. 05),
干旱强度过强会影响植被的生长代谢,对植被生长

产生抑制作用;而其他环流因子与植被的相关系数

大小依次为MEI、NAO、PDO、AO,虽然 4 个环流因子

与 NDVI 的直接通径系数都很小,但通过太阳活动

的间接通径系数都很大,说明太阳活动是影响植被

生长的主要驱动因素。
综上分析各因子与 NDVI 相关系数发现,太阳

黑子相对数和大气环流因子与 NDVI 指数呈负相

关,干旱与 NDVI 呈正相关,其中 SPEI 和太阳黑子

相对数与 NDVI 的直接通径系数分别达到 0郾 64 和

-0. 51,通过 0. 01 和 0. 05 显著性检验,说明 SPEI 和
太阳活动对 NDVI 的直接影响最大,而环流因子虽

然直接作用小,但分析可知,大气环流主要通过太阳

黑子间接影响植被生长,因此,各因子之间也存在相

互影响的情况,并共同作用于植被生长。

4摇 结摇 论

a. 辽宁省年均 NDVI 以 0. 004 / a 的速率增长,
总体植被状况良好;2000—2019 年辽宁省植被覆盖

呈轻微改善的范围较大,主要位于辽东和辽西北部

地区;植被退化面积占比小,主要分布于辽中沈阳

市、辽阳市及沿海一带,整体来看辽宁省生长季植被

覆盖情况好转。
b. 气候因子变化是引起植被覆盖度变化的重

要驱动因子,整体而言,辽宁省植被对降水的响应高

于气温,受降水驱动的区域主要集中于辽西和辽南

地区,受气温驱动的区域主要分布于辽中和辽东。
c. 从残差变化趋势图可以看出 20 a 间人类活

动对辽宁省植被的影响由消极转变为积极,且人类
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活动的影响在逐渐加强;从 Hurst 指数可以看出辽

宁省 NDVI 未来变化的反持续性强于持续性。 在持

续性变化中,持续改善的区域主要集中于辽北、辽
东,辽西省界周围也有零星分布;在反持续变化中,
辽宁省植被未来退化面积远远大于改善面积,退化

区域分散于整个辽宁省。
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