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秦岭山地森林植被变化及对气候响应的地形影响
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　　摘要：地形是影响森林植被分布与生长的重要地理因子，秦岭山地作为中国中部重要生态屏障区，其森林植被变
化及对气候变化响应研究受到广泛关注。基于２０００—２０１４年秦岭山地ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ、ＤＥＭ、气温和降水数据，利用线
性趋势法和相关系数对森林植被变化及对气候响应的坡向、坡度影响进行了分析，研究结果：（１）秦岭山地森林植被
以落叶阔叶林为主，占森林总面积的５９．７２％。按坡向划分，森林植被主要分布在半阳坡上，约占５０％；按坡度划分，
森林植被主要集中在斜坡和陡坡上，共占５０％以上。（２）２０００—２０１４年秦岭山地各森林植被 ＮＤＶＩ均呈线性增加过
程，在坡向和坡度上均表现为落叶阔叶灌木林线性增加速率最高、落叶阔叶林次之、常绿针叶林最低的特征，并且落叶

阔叶灌木林、落叶阔叶林、常绿阔叶林的主体部分均呈显著的线性增加趋势，而针阔混交林、常绿针叶林的增加过程不

显著。（３）秦岭山地森林植被与气温在不同坡向和坡度上均呈负相关关系，而与降水呈正相关关系，反映该区域热量
条件充足，降水成为森林植被生长的主要限制因子。同时，在不同一坡向上，随着坡度的增加，气温、降水与森林植被

的相关关系变化趋势较为一致。研究结果表明，秦岭山地地形条件对森林植被分布影响较大，而不同地形上水热条件

对植被生长发育影响较小。
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　　全球环境变化尤其是全球气候变暖及所导致的全球气温 上升、降水变率增大等受到国内外学者的广泛关注［１－２］，也逐

次被联合国气候变化专门委员会气候变化报告所证实［３］，报

告认为，全球气候变暖对高纬度地区和高海拔地区的生态环

境影响较大，这些区域也成为全球及区域气候变化的敏感地

带，成为研究热点地区［４－５］。秦岭山地作为中国中东部最为

重要的山脉，陆地生态系统类型多样，由于高差较大，植被地

带性发育较好，自下而上依次为山地农耕植被、山地落叶阔叶

林带、山地针叶林带和高山灌丛草甸带［６］。丰富的植被覆盖

类型，使秦岭山地成为研究全球及区域气候变化的重要场
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所［７－８］。秦岭植被覆盖变化研究对于区域生态环境保护、陆

地生态系统安全等具有重要理论与现实意义。

秦岭及其附近区域在过去５０年经历了复杂的气候变化
过程，其中气温在南北坡均表现出上升趋势，北坡增温速度

高于南坡［９－１０］，而降水变化趋势并不显著，降水变率增

大［１１］。受中国改革开放以来经济快速发展影响，尽管秦岭

山地区域经济发展相对较缓，城市规模扩张较慢，但对区域

植被也产生了明显的破坏［１２－１３］。在气候变化及城市扩张的

驱动下，秦岭山地植被在不同区域上表现出不同的变化特

征，如高、中海拔区域植被的退化与气温升高、降水变化之

间的关系较为明显，由于海拔限制，人类活动影响相对较

小［１４－１５］；而低海拔区域尤其是山间盆地和河流谷地，地势

平坦，土壤肥沃，是人口主要分布区，城市扩张的负向作用

在该区域表现显著［１６－１８］。

地形是影响植被覆盖分布的重要自然地理因素，在反映

植被覆盖与自然要素关系方面具有独特的作用，受到较多关

注［１９－２０］。秦岭山地地形复杂，但地形对区域内植被覆盖影响

的研究较少，尤其是在森林植被对气候变化响应研究方面。

秦岭山地森林植被变化及对气候变化响应的地形影响分析，

可为区域森林生态环境保护与建设提供科学决策支撑。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
本研究的秦岭山地，主要指秦岭腹地即陕西省境内的秦

岭山地（图１），位于１０５°３０′～１１１°０５′Ｅ和３１°５５′～３４°３５′Ｎ
之间，总面积约７万 ｋｍ２。秦岭山地是中国暖温带和亚热带
的分界线，也是长江水系和黄河水系的分水岭，１月平均气温
由北而南逐渐由０℃以下升至０℃以上，年降水量也由５００～
６００ｍｍ增加至１０００ｍｍ以上。气候条件的差异，导致秦岭
山地北坡与南坡差异较大，北坡山势陡峭，河流长度短且流速

急，如灞河、河等，河流谷底发育程度较低；而南坡山势减

缓，汉江、丹江等河流发育，山间谷地发育，成为人类活动密集

区域。作为中国南水北调中线工程的水源地，秦岭山地陆地

生态系统变化受到更多重视。

１．２　数据来源与预处理
１．２．１　数据来源　（１）２０００—２０１４年２５０ｍ分辨率、１６ｄ合
成的 ＭＯＤＩＳ１３Ｑ１－Ｌｅｖｅｌ３ＮＤＶＩ产品，下载自 ｈｔｔｐ：／／
ｌａｄｓｗｅｂ．ｎａｓｃｏｍ．ｎａｓａ．ｇｏｖ；（２）秦岭及附近区域３１个气象站
点２０００—２０１４年逐年气温和降水数据（图１），下载自中国气

象数据网（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ）；（３）研究区３０ｍ分辨
率ＤＥＭ数据，来源于中国科学院计算机网络信息中心国际科
学数据镜像网站（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）；（４）２０１０年秦岭
山地植被类型分布数据，收集自“全国生态环境１０年变化遥
感调查与评估”项目。

１．２．２　数据预处理　（１）利用 ＭＲＴ（ＭｏｄｉｓＲｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ
Ｔｏｏｌ）对ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ影像进行解码、拼接、重投影、格式转换
等处理，并利用边界提取２０００—２０１４年秦岭山地时间序列
ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ影像。依据文献［２１］中植被生长季确定方法，
得到秦岭山地植被生长季开始于４月上旬，结束于１０月中
旬。而后先求出２０００—２０１４年４—１０月逐月植被 ＮＤＶＩ最
大值，再利用月平均值获取植被生长季ＮＤＶＩ年值。（２）依据
文献［１５］中山地气温数据ＩＤＷ（ＩｎｖｅｒｓｅＤｉｓｔａｎｃｅＷｅｉｇｈｔｅｄ）空
间插值过程，利用气温垂直递减率和ＤＥＭ进行气温插值修正
方法，获取研究区２０００—２０１４年逐年年平均气温空间分布
图。降水数据直接采用ＩＤＷ插值获得。（３）由 ＤＥＭ提取坡
度和坡向因子。参照文献［６］，将坡度划分为０～５°（平坡，
Ｓ１）、＞５～１５°（缓坡，Ｓ２）、＞１５～２５°（斜坡，Ｓ３）、＞２５～３５°
（陡坡，Ｓ４）、＞３５～４５°（急坡，Ｓ５）、＞４５°（险坡，Ｓ６）共６个范
围。将坡向划分为 －１～０°（平坡，Ａ１）、＞０～４５°（３１５～
３６０°）（阴坡，Ａ２）、＞４５～１３５°（２２５～３１５°）（半阳坡，Ａ３）、
＞１３５～２２５°（阳坡，Ａ４）共４个范围。（４）基于２０１０年秦岭
山地植被类型分布，将森林植被划分为常绿阔叶林、常绿针叶

林、落叶阔叶林、落叶阔叶灌木林、针阔混交林共５个类型。
由于森林植被分布与高程之间具有一定的相关性，故文中不

对高程的影响进行分析。

１．３　分析方法
分析了秦岭山地不同森林植被类型中，不同坡度、坡向范

围２０００—２０１４年ＮＤＶＩ的线性变化趋势，以及 ＮＤＶＩ分别与
气温、降水的相关关系，线性趋势和相关系数的计算方法参见

文献［２２］。

２　结果与分析

２．１　森林植被分布
利用２０１０年秦岭山地植被类型分布数据，结合 ＤＥＭ提

取坡向和坡度数据，获得不同坡向和坡度下植被类型面积及

百分比，结果见图２。
　　从图２可以看出，秦岭山地森林植被中，落叶阔叶林面积
最大，为３３４４７．１６ｋｍ２，占森林植被总面积的５９．７２％，落叶
阔叶灌木林次之，常绿阔叶林面积最小。从坡向分布上看，森

林植被分布面积及比例除在平坡较小外，其他３个坡向分布
均较大，其中半阳坡各森林植被类型面积比例均在 ５０％左
右，占比最高，但森林植被在阴坡和阳坡的分布存在差异，如

常绿阔叶林和落叶阔叶灌木林在阳坡的分布面积和比例高于

阴坡，而常绿针叶林、落叶阔叶林和针阔混交林在阴坡分布的

面积比例高于阳坡（图２－ａ、图２－ｂ）。从坡度分布上看，森
林植被分布较为均匀，但多集中在缓坡、斜坡、陡坡和急坡上，

而斜坡和陡坡又是最为集中的２个坡度，比例均在 ５０％以
上，其中常绿阔叶林和针阔混交林在陡坡上的分布面积和比

例最大，常绿针叶林、落叶阔叶林和落叶阔叶灌木林在斜坡上

的分布面积和比例最大（图２－ｃ、图２－ｄ）。
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２．２　森林植被ＮＤＶＩ变化趋势
利用各植被类型在不同坡向和坡度上的栅格分布数据，

结合秦岭山地逐年 ＮＤＶＩ数据，提取得到各植被类型在不同

坡度、坡向上２０００—２０１４年 ＮＤＶＩ平均值，并计算其随年份
的变化速率，计算结果见表１。

表１　２０００—２０１４年森林植被ＮＤＶＩ平均值及线性变化速率

地形因子 等级划分
常绿阔叶林 常绿针叶林 落叶阔叶林 落叶阔叶灌木林 针阔混交林

平均值 速率 平均值 速率 平均值 速率 平均值 速率 平均值 速率

坡向 平坡（Ａ１） ０．７４０４ ０．００２９ ０．７５２８ ０．００１６ ０．７７３６ ０．００２８ ０．７８７１ ０．００２９ ０．７４５４ ０．００２１
阴坡（Ａ２） ０．７５３９ ０．００３１ ０．７５８７ ０．００１４ ０．７７７３ ０．００２８ ０．７８９５ ０．００２９ ０．７６６８ ０．００１８
半阳坡（Ａ３） ０．７７３２ ０．００２７ ０．７５７０ ０．００１４ ０．７７６３ ０．００２９ ０．７８５５ ０．００３１ ０．７６６５ ０．００１７
阳坡（Ａ４） ０．７９３３ ０．００２０ ０．７５５２ ０．００１５ ０．７７５０ ０．００２９ ０．７８４７ ０．００３２ ０．７６６５ ０．００１６
平均值 ０．７６５２ ０．００２７ ０．７５５９ ０．００１５ ０．７７５５ ０．００２９ ０．７８６７ ０．００３０ ０．７６１３ ０．００１８

坡度 平坡（Ｓ１） ０．７１５６ ０．００１０ ０．７０８２ ０．００２３ ０．７６４８ ０．００３０ ０．７８３８ ０．００３２ ０．７２７８ ０．００２１
缓坡（Ｓ２） ０．７６１２ ０．００２５ ０．７２９４ ０．００２２ ０．７７１７ ０．００３０ ０．７８３８ ０．００３２ ０．７４２１ ０．００２４
斜坡（Ｓ３） ０．７７２７ ０．００２７ ０．７５２７ ０．００１６ ０．７７７０ ０．００２９ ０．７８５６ ０．００３２ ０．７５９９ ０．００２２
陡坡（Ｓ４） ０．７７６１ ０．００２９ ０．７６７８ ０．００１１ ０．７８３６ ０．００２７ ０．７８９７ ０．００３０ ０．７７７７ ０．００１４
急坡（Ｓ５） ０．７８６２ ０．００２４ ０．７８１７ ０．０００７ ０．７９１０ ０．００２３ ０．７９４８ ０．００２７ ０．７８６０ ０．００１０
险坡（Ｓ６） ０．７９４４ ０．００２２ ０．７８６１ ０．０００７ ０．７９５５ ０．００１７ ０．７９８６ ０．００２３ ０．７８７３ ０．０００８
平均值 ０．７６７７ ０．００２３ ０．７５４３ ０．００１４ ０．７８０６ ０．００２６ ０．７８９４ ０．００２９ ０．７６３５ ０．００１７

　　注：“”表示在０．０５水平上差异显著。

　　从表１可以看出，２０００—２０１４年秦岭山地各森林植被类
型ＮＤＶＩ平均线性变化速率均为正值，而在坡向、坡度上均表
现出落叶阔叶灌木林平均线性增加速率最高，落叶阔叶林次

之，常绿阔叶林再次，针阔混交林和常绿针叶林最低的特征，

并且平均值大小与此相同。森林植被 ＮＤＶＩ线性变化速率反
映出研究时段内秦岭山地植被总体逐步改善趋势，并且落叶

阔叶灌木林、落叶阔叶林、常绿阔叶林的改善要优于针阔混交

林和常绿针叶林。

坡向上，落叶阔叶灌木林和落叶阔叶林 ＮＤＶＩ线性变化
速率均通过０．０５显著性检验，而针阔混交林和常绿针叶林均
未通过检验。常绿阔叶林在平坡、阴坡和半阳坡上均呈显著

的增加趋势，而在阳坡上变化速率不显著。坡度上，针阔混交

林和常绿针叶林均未通过显著性检验，而落叶阔叶灌木林除

在险坡上变化速率不显著外，其他５个坡度均通过显著性检
验。落叶阔叶林除在急坡和险坡不显著外，其他４个坡度上
均显著，而常绿阔叶林仅在斜坡和陡坡上通过显著性水平检

验，其他４个坡度上均不显著。结合图２可知，落叶阔叶灌木
林、落叶阔叶林、常绿阔叶林的主体部分均呈显著的线性增加

趋势，而针阔混交林、常绿针叶林的增加过程不显著。

２．３　森林植被变化对气候的响应
气温和降水是表征气候的重要指标。基于２０００—２０１４

年秦岭山地气象站点逐年气温、降水数据的空间插值结果，结

合相关系数计算方法，分别得到ＮＤＶＩ与气温、降水的相关系
数空间分布结果，而后使用不同坡向、坡度上各植被类型分布
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数据进行提取，计算结果见表２。
　　秦岭山地是中国亚热带与暖温带的分界线，水热资源丰
富。从表２可以看出，森林植被与气温、降水相关系数在坡向
和坡度上的平均值可以看出，各森林植被类型与气温的相关

系数均为负值，而与降水均为正值，但相关系数平均值均较

小，反映出该区域森林植被发育过程，热量条件充足，能够满

足需求，而降水相对成为植被发育的限制因子。在不同坡向

上，常绿阔叶林和落叶阔叶林与气温相关系数在平坡和阴坡

的绝对值最大，而常绿针叶林、落叶阔叶针叶林和针阔混交林

在阴坡和半阳坡的绝对值最大。常绿阔叶林、常绿针叶林和

针阔混交林与降水的相关系数在平坡和阴坡最大，而落叶阔

叶林在平坡和阳坡最大，落叶阔叶混交林在半阳坡和阳坡最

大。在不同坡度上，各森林植被与气温的相关系数分布较为

分散，如常绿阔叶林相关系数绝对值最大值出现在斜坡和陡

坡上，而落叶阔叶林出现在陡坡和急坡上，其他３类森林植被
分布也不一致。各森林植被与降水的相关系数分布较为集

中，除常绿阔叶林与降水相关系数最大值出现在陡坡和险坡

外，其他４类森林植被类型与降水相关系数最大值均出现在
平坡和缓坡上。

表２　森林植被与气温、降水的相关系数

地形因子 等级划分
常绿阔叶林 常绿针叶林 落叶阔叶林 落叶阔叶灌木林 针阔混交林

气温 降水 气温 降水 气温 降水 气温 降水 气温 降水

坡向 平坡（Ａ１） －０．１７７９ ０．１６５６ －０．０４５５ ０．１９４１ －０．１０３７ ０．１５５２ －０．１１４１ ０．１３９８ －０．０３８０ ０．１３４４
阴坡（Ａ２） －０．１７７４ ０．１８７２ －０．０６６６ ０．１２８１ －０．１０５６ ０．１４７９ －０．１１５８ ０．１３９６ －０．０６５０ ０．１０７０
半阳坡（Ａ３） －０．１２６４ ０．１５０６ －０．０５５３ ０．０７８９ －０．１０１９ ０．１４９７ －０．１１７５ ０．１５４２ －０．０５９４ ０．０８１５
阳坡（Ａ４） －０．０６７６ ０．１３０１ －０．０４５５ ０．０９１６ －０．０９１６ ０．１５０１ －０．１１５１ ０．１６００ －０．０４９３ ０．０６０１
平均值 －０．１３７３ ０．１５８４ －０．０５３２ ０．１２３２ －０．１００７ ０．１５０７ －０．１１５６ ０．１４８４ －０．０５２９ ０．０９５８

坡度 平坡（Ｓ１） －０．０８７１ ０．０１１５ ０．００１８ ０．２３１９ －０．０９６２ ０．１７４２ －０．１２３４ ０．１６７１ －０．０３７８ ０．１５１７
缓坡（Ｓ２） －０．１１８４ ０．１５３８ －０．０５０６ ０．１８４２ －０．１００２ ０．１６２４ －０．１１８５ ０．１６２１ －０．０３９０ ０．１５４８
斜坡（Ｓ３） －０．１３２５ ０．１５７５ －０．０９８８ ０．１０６７ －０．１０１６ ０．１５１５ －０．１１５９ ０．１５５９ －０．０４７８ ０．１１６２
陡坡（Ｓ４） －０．１３５５ ０．１５９８ －０．０５１３ ０．０６０５ －０．１０２６ ０．１３４２ －０．１１２６ ０．１４５６ －０．０６８７ ０．０５５３
急坡（Ｓ５） －０．１０６８ ０．１４７３ －０．０２９０ ０．０２４９ －０．１０２２ ０．１０００ －０．１０８３ ０．１２７８ －０．０８２０ ０．０２９９
险坡（Ｓ６） －０．０５９６ ０．１７４２ －０．０６１２ ０．０８０８ －０．１０１１ ０．０６０１ －０．１０７０ ０．１０４８ －０．０９６７ ０．０１６０
平均值 －０．１０６７ ０．１３４０ －０．０４８２ ０．１１４８ －０．１００７ ０．１３０４ －０．１１４３ ０．１４３９ －０．０６２０ ０．０８７３

２．４　不同坡向下森林植被对气候响应的坡度影响
从图２可以看出，选择森林植被分布集中的阴坡、半阳坡

和阳坡区域，分别提取不同坡向下，各森林植被与气温、降水

的相关系数在不同坡度上的分布见图３。
　　从图３可以看出，不同坡向上，森林植被与气温均呈负相

关关系，而与降水均呈正相关关系，与表２结果一致。阴坡与
半阳坡各森林植被与气温的相关系数沿坡度变化过程较为相

近。具体表现为，阴坡和半阳坡上，森林植被与气温的相关性

均表现为常绿阔叶林＞落叶阔叶灌木林＞落叶阔叶林＞针阔
混交林＞常绿针叶林，并且常绿阔叶林和常绿针叶林随坡度
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的增加，与气温的相关性呈先增加后降低的抛物线变化过程，

落叶阔叶灌木林与气温的相关性随坡度增加呈持续降低过

程，而落叶阔叶林和针阔混交林呈持续的增加过程，尤其是针

阔混交林（图３－ａ、图３－ｃ）。阴坡和半阳坡上森林植被与降
水相关系数大小具有较大差异，而随坡度增加的变化过程较

为相近，其中除常绿阔叶林与降水相关系数随坡度增加先增

加后减小或稳定外，其他４类森林植被与降水的相关系数均
随坡度增加呈持续的下降过程，尤其是在半阳坡上，急坡和险

坡上常绿针叶林和针阔混交林与降水的相关系数趋近于零

（图３－ｂ、图３－ｄ）。阳坡上，森林植被与气温的相关性表现
出一定的差异，表现为常绿阔叶林与气温的相关性随坡度的

增加表现出与阴坡、半阳坡相反的过程，即沿坡度增加由开口

向下的抛物线过程转变为开口向上的抛物线过程，其他４类
森林植被与气温的相关性沿坡度变化过程与阴坡、半阳坡一

致（图３－ｅ）。森林植被与降水的相关性也表现出一定差异，
表现为针阔混交林和常绿针叶林在陡坡、急坡和险坡与降水

的相关性由阴坡、半阳坡的正相关转变为了负相关（图３－
ｆ）。分析结果表明，总体上秦岭山地森林植被与气温、降水在
不同坡向上随坡度的变化过程差异较小，反映出该区域水热

条件充足，而地形对植被发育的影响较小。

３　结论

基于２０００—２０１４年秦岭山地 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ、ＤＥＭ、气温
和降水数据，利用线性趋势法和相关系数对森林植被变化及

其对气候响应的坡向、坡度影响进行了分析，分析结果：（１）
秦岭山地森林植被以落叶阔叶林为主，占森林总面积的

５９．７２％，落叶阔叶灌木林次之，常绿阔叶林面积最小。按坡
向划分，森林植被主要分布在半阳坡上，约占５０％。按坡度
划分，森林植被主要集中在斜坡和陡坡上，二者分布面积占

５０％以上。（２）２０００—２０１４年秦岭山地各森林植被 ＮＤＶＩ均
呈线性增加过程，并且在坡向和坡度上均表现为落叶阔叶灌

木林线性增加速率最高、落叶阔叶林次之、常绿针叶林最低的

特征，并且落叶阔叶灌木林、落叶阔叶林、常绿阔叶林的主体

部分均呈显著的线性增加趋势，而针阔混交林、常绿针叶林的

增加过程不显著。（３）秦岭山地森林植被与气温在不同坡向
和坡度上均呈负相关关系，而与降水呈正相关关系，反映该区

域热量条件充足，而降水成为森林植被生长的主要限制因子。

同时，在同一坡向上，随着坡度的增加，气温、降水与森林植被

的相关关系变化趋势较为一致，表明秦岭山地地形影响下水

热条件对森林植被生长发育的影响较小。
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