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　　摘要：归一化植被指数（ＮＤＶＩ）是表征植被生长状况的重要因子。基于２０００年以来的 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ数据，运用
Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验、趋势分析、Ｈｕｒｓｔ指数等方法，研究宁夏年最大 ＮＤＶＩ时空变化特征及其与气候、人类活动的关
系。结果表明：（１）宁夏多年平均最大ＮＤＶＩ呈现南北高、中间低的空间分布特征。（２）１９年最大ＮＤＶＩ极显著上升，
增长速率为０．００８／年，７０．３％的地区显著增大（Ｐ＜０．０５），植被生长状况明显改善，未来２７．８％的区域最大ＮＤＶＩ将显著
改善。（３）最大ＮＤＶＩ与春季、夏季和年降水量相关性较显著，与平均气温相关性较弱。最大ＮＤＶＩ与地方公共财政收入
和地方公共财政支出呈极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１）；大部分地区ＮＤＶＩ与人口及农作物总播种面积正相关，固原市与
二者呈极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１）。生态建设成效尚不稳固，需持续实施生态工程，改善植被生长状况。
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　　植被是地球生态系统的重要组成部分，在地表
一系列物质与能量交换过程中扮演着关键角色，对

人类生产生活影响重大。植被生长对气候变化及

人类活动的响应一直是陆地生态系统的研究重点

之一，通过分析植被时空变化特征及其与气候因

子、人类活动的关系，能够了解影响植被生长的关

键因素，对应对气候变化具有重要意义，同时能为

生态建设、植被恢复提供科学指导。近年来，植被

指数成为描述植被生长状态的重要指标，广泛应用

于土地利用［１］、植被分类［２］、植被净初级生产力［３］、

森林病虫害［４］、农作物产量预估［５］等研究。其中，

归一化植被指数（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＶｅｇｅｔａｔｉｏｎ
Ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）是一种能够反映植被光合作用强度的
植被指数，是近红外波段与红光波段的反射率之差

与两者之和的比值，可有效表征地面植被覆盖情

况［６］，是揭示区域植被生长时空格局的重要指标。

宁夏回族自治区地处我国西北地区东部，位于

我国北方农牧交错带，水土流失严重，生态环境敏

感脆弱。２０００年以来，宁夏依托三北防护林、天然
林保护和退耕还林等国家重大林业工程，组织实施

了封山禁牧、防沙治沙等一系列生态工程，实施生

态补偿制度等，取得了较好的生态效益。目前，针

对全国、西北及宁夏地区研究分析了 ＡＶＨＲＲ［７］、
ＭＯＤＩＳ［７－８］、ＧＩＭＭＳ［９］、ＳＰＯＴ－ＶＧＴ［１０－１２］、ＮＤＶＩ数
据的时空变化特征及其与气候因子的关系，表明宁

夏植被生长受降水因素影响较大。但已有成果研

究时段主要集中在２０１５年以前，且大多基于较低分
辨率的 ＮＤＶＩ数据，而近年来的研究多集中在更大
区域，专门针对宁夏 ＮＤＶＩ变化情况及其与气象因
子、人类活动的关系的探索较少。因此，本研究基

于２０００—２０１８年ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ２５０ｍ分辨率数据，
分析了宁夏各区域ＮＤＶＩ的变化特征及其与气候因
子、人类活动的相关关系，探究影响宁夏植被变化

的驱动因素，以期为宁夏乃至西北地区的植被生态

恢复治理提供科学决策依据。

１　数据与方法

１．１　研究区概况
宁夏（３５°１４′～３９°２３′Ｎ，１０４°１７′～１０７°３９′Ｅ）地

处黄河中上游，三面环沙，大部分区域属温带大陆

性气候，年平均降水量为３００ｍｍ左右，年蒸发量近
２０００ｍｍ。按照气候、地形、植被等因素自北向南
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分为灌区（引黄灌溉区）、中部干旱带及南部山区。

灌区农业资源丰富，以灌溉绿洲为主；中部干旱带

气候干燥，植被类型以荒漠化草原为主；南部山区

属于黄土高原，降水资源较为丰富，植被类型以森

林、草原为主。

１．２　数据来源及处理
遥感数据来源于ＭＯＤ１３Ｑ１ＮＤＶＩ数据，分辨率

为２５０ｍ。应用 ＭＲＴ工具进行重投影，将全年 ２３
期ＮＤＶＩ数据进行最大值合成，每个像元选取年内
最大值作为该像元的值，得到２０００—２０１８年每年的
最大ＮＤＶＩ（ＮＤＶＩｍａｘ），批量裁切得到研究区数据。
地面气象数据来自宁夏气象综合数据库，包括２４个
地面气象站１９年逐日降水量、平均气温的数据统计
得到春夏秋季以及全年值（春季３—５月，夏季６—８
月，秋季９—１１月），并用ＡｒｃＧＩＳ进行克里金插值得
到栅格数据。社会经济数据来自《宁夏统计年鉴》，

包括地方公共财政收入、地方公共财政支出、人口

和农作物总播种面积。

１．３　研究方法
１．３．１　Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验　Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ检验
能够判断时间序列的变化趋势。通过计算得到按

照时间序列（ｎ个数据）正序得到的统计量序列，
ＵＦｋ（ｋ＝１，２，…，ｎ），再按照时间序列逆序计算，使
得统计量 ＵＢｋ＝－ＵＦｋ，绘制 ＵＦｋ、ＵＢｋ２条曲线，判
识曲线交点，比较交点、统计量序列及给定显著性

水平临界值线的关系，判断时间序列的突变点及变

化趋势［１３］。

１．３．２　趋势分析法　用一元线性回归得到ＮＤＶＩｍａｘ
与时间的关系，应用最小二乘法估计 ＮＤＶＩｍａｘ的变
化趋势，即斜率：
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式中：ｂ为趋势线的斜率；ｎ为１９；ｉ为１～１９；ＮＤＶＩｉ
为第ｉ年最大归一化植被指数。ｂ表征 ＮＤＶＩ的变

化速率，当ｂ＞０时，ＮＤＶＩｍａｘ呈增大趋势，植被改善；
当ｂ＜０时，ＮＤＶＩｍａｘ呈减小趋势，植被退化。对斜率
ｂ进行显著性检验，变化趋势分为极显著（Ｐ＜
００１）、显著（Ｐ＜０．０５）、不显著（Ｐ≥０．０５）。
１．３．３　Ｈｕｒｓｔ指数　Ｈｕｒｓｔ指数能够描述时间序列
变化的持续性。计算数据的差分序列，进而计算均

值、标准差、累积离差、极差等，得到 Ｈｕｒｓｔ指数［１４］。

Ｈｕｒｓｔ＝０．５０，表明时间序列前后的变化无关；Ｈｕｒｓｔ
＞０．５０，时间序列前后变化趋势相同，系统发展有持
续性；Ｈｕｒｓｔ＜０．５０，表明时间序列前后变化趋势相
反，系统发展具有反持续性。Ｈｕｒｓｔ越接近０，反持
续性越强，越接近１，持续性越强。
１．３．４　相关性分析　应用 Ｍａｔｌａｂ、ＳＰＳＳ分析近１９
年宁夏ＮＤＶＩｍａｘ与降水量、平均气温栅格数据以及
社会经济指标的相关性，对相关性进行显著性检

验。Ｐ＜０．０５表示ＮＤＶＩｍａｘ与因子显著相关。

２　结果与分析

２．１　ＮＤＶＩｍａｘ时空特征
２．１．１　ＮＤＶＩｍａｘ空间分布特征　２０００—２０１８年

ＮＤＶＩｍａｘ平均值高值区主要位于灌区北部和南部山
区，中部干旱带 ＮＤＶＩｍａｘ较小。六盘山林区 ＮＤＶＩｍａｘ
最大，黄河流域、清水河流域、南华山林区、贺兰山

林区次之，腾格里沙漠东南缘及环香山地区较小。

灌区、南部山区 ＮＤＶＩｍａｘ＞０．５０的面积均超过区域
面积２５％，灌区黄河流经，水资源丰富，南部山区降
水较多，林草长势较好。中部干旱带ＮＤＶＩｍａｘ＞０．５０
的区域仅占６．５％。南部山区植被总体好于灌区和
中部干旱带（表１）。
２．１．２　ＮＤＶＩｍａｘ时间变化特征　２０００—２０１８年宁夏
平均ＮＤＶＩｍａｘ呈极显著上升，增长速率为０．００８／年，
平均值从２０００年的０．２９增长至２０１８年的０．５０。
２０００年以来，ＮＤＶＩｍａｘ≤０．２５的面积波动减小，
ＮＤＶＩｍａｘ在０．５０～１．００的面积占比以１３．９％／年的
速率极显著增加（图１）。

表１　宁夏ＮＤＶＩｍａｘ多年平均值统计

ＮＤＶＩｍａｘ
面积比例（％）

宁夏 灌区 中部干旱带 南部山区 银川市 石嘴山市 吴忠市 固原市 中卫市

≤０．２５ ２７．２ ４６．６ １９ ０ ２６．９ ４１．６ ２７．６ ０ ４３．６

０．２５～０．５０（含） ４７．３ ２６．９ ７４．５ ４２．９ ３８．０ ２２．９ ６２．１ ４２．９ ４４．６

０．５０～０．７５（含） ２１．３ ２１．２ ６．２ ４８．６ ２７．５ ３１．７ ８．４ ４８．６ ９．９

＞０．７５ ４．２ ５．３ ０．３ ８．５ ７．６ ３．８ １．９ ８．５ １．９

区域平均 ０．３８４ ０．３５７ ０．３２５ ０．５４５ ０．４１５ ０．３８６ ０．３２３ ０．５４５ ０．３１６
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　　研究区２０００—２０１８年 ＮＤＶＩｍａｘＭａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ
检验显示，宁夏、灌区、中部干旱带 ＮＤＶＩｍａｘ２００９年
起发生突变，南部山区２００８年起发生突变。灌区、
中部干旱带、南部山区分别从２０１０、２０１１、２０１１年起
显著增长。银川市 ＮＤＶＩｍａｘ突变年份最早，为２００６
年，中卫市最晚，为 ２０１０年。从突变年起，５市
ＮＤＶＩｍａｘ均呈增长趋势。石嘴山和银川地区ＮＤＶＩｍａｘ
呈显著增长的起始年份最早，分别为２００７、２００８年；
中卫市最晚，为２０１２年。中卫市建于２００４年，为５
市最晚。ＮＤＶＩｍａｘ突变年份的早晚可能与城市发展
水平及随之而来的绿化建设有关。

２０００—２０１８年宁夏 ＮＤＶＩｍａｘ斜率在 －０．０５０～
００５６之间。９５．１％地区 ｂ＞０，ＮＤＶＩｍａｘ呈增大趋
势，４．９％地区呈减小趋势。斜率通过０．０５水平显
著性检验区均达各区域的５０％，高值区主要位于灌
区北部、大罗山、沿黄河沿清水河流域、吴忠中卫市

南部及固原市，显著增加占全区７０．３％，极显著增
加占５３．８％，斜率低值区占全区的１．５％，主要分布
在银川市、利通区、沙坡头区、中宁县城区，ＮＤＶＩｍａｘ
显著减小与城市发展有关。无 ｂ＝０的区域。宁夏
大部分地区 ＮＤＶＩｍａｘ增大，植被状况总体改善明显
（表２、图２－ａ）。

像元尺度 ２０００—２０１８年宁夏 ３７．７％的区域
Ｈｕｒｓｔ＞０．５０，ＮＤＶＩｍａｘ变化持续性较强区主要分布在
盐池市中部、中卫市南部以及固原市。其余大部分

地区ＮＤＶＩｍａｘ变化呈反持续性，４０．５％区域 Ｈｕｒｓｔ值
为０．４～０．５。区域尺度 ＮＤＶＩｍａｘ持续性分析显示，
宁夏Ｈｕｒｓｔ指数为０．４７，中部干旱带、南部山区、固
原市、中卫市Ｈｕｒｓｔ＞０．５０，ＮＤＶＩ有一定的持续性；
灌区、银川市、石嘴山市、吴忠市 Ｈｕｒｓｔ＜０．５０，

ＮＤＶＩｍａｘ有反持续性。除石嘴山市外，各区域
｜Ｈｕｒｓｔ－０．５｜≤０１０，表明 ＮＤＶＩｍａｘ持续性和反持续
性均较弱（表２）。　

表２　宁夏ＮＤＶＩｍａｘ变化趋势和持续性

区域 平均斜率
变化显著区域

面积比例（％） Ｈｕｒｓｔ指数

宁夏 ０．００８ ７１．８０ ０．４７

灌区 ０．００６ ５９．５０ ０．４０

中部干旱带 ０．００８ ７４．７０ ０．５４

南部山区 ０．０１２ ９３．２０ ０．５７

银川市 ０．００６ ６６．６０ ０．４５

石嘴山市 ０．００７ ６８．２０ ０．３２

吴忠市 ０．００７ ６８．１０ ０．４８

固原市 ０．０１２ ９３．２０ ０．５７

中卫市 ０．００７ ６３．５０ ０．５３

　　将ＮＤＶＩｍａｘ空间变化趋势与 Ｈｕｒｓｔ指数分布图
叠加，得到持续显著改善（Ｈｕｒｓｔ＞０．５，ｂ＞０），持续
显著退化（Ｈｕｒｓｔ＞０．５，ｂ＜０）、反持续显著改善
（Ｈｕｒｓｔ＜０．５，ｂ＞０）、反持续显著退化（Ｈｕｒｓｔ＜０．５，
ｂ＜０）的分布。未来 ＮＤＶＩｍａｘ将显著改善的区域占
２７８％（持续显著改善 ２７．２％，反持续显著退化
０６％）（图２－ｂ）。
２．２　植被与气候变化的相关性分析

宁夏２０００以来气候发生了明显变化。１９年降
水量增加速率为 ３．８７ｍｍ／年（Ｒ＝０．４７４，Ｐ＜
００５），增湿显著，３区５市增湿不显著。ＮＤＶＩｍａｘ与
春夏秋季以及年降水量以正相关为主（图３－ａ～图
３－ｄ，表 ３）。春季固原市大部分地区降水量与
ＮＤＶＩｍａｘ显著正相关，相关系数Ｒ较大，贺兰山、银川
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中部、吴忠东部、中卫西部和南部部分地区 ＮＤＶＩｍａｘ
与春季降水显著正相关。ＮＤＶＩｍａｘ与夏季降水显著
正相关的相关系数高值区主要位于贺兰山东麓、沙

坡头区西部和香山东南部部分地区；固原市夏季降

水充足，南部ＮＤＶＩｍａｘ与夏季降水相关性不显著，此
时降水不是植被生长的主要限制因子。大部分地

区ＮＤＶＩｍａｘ与秋季降水量相关系数未通过显著性检

验。６３．５％区域的ＮＤＶＩｍａｘ与年总降水量显著相关，
相关系数为０．５０～１．００且通过显著性检验的区域
主要位于贺兰山东麓、灌区南部、中部干旱带南部

以及南部山区北部。

１９年宁夏平均气温呈升高趋势，增温速率为
００２８℃／年（Ｒ＝０．４０１，Ｐ＜０．１），增温不显著。银
川、中卫市增温明显，增温速率分别为０．０３１℃／年
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（Ｒ＝０．４５８，Ｐ＜０．０５）、０．０４９℃／年（Ｒ＝０．５８８，Ｐ＜
０．０１）。宁夏 ＮＤＶＩｍａｘ与平均气温显著相关的面积
较小（图３－ｅ～图３－ｈ，表３）。春季与 ＮＤＶＩｍａｘ呈
显著正相关的区域零星分布，相关系数大部分为

０２５～０７５，春季气温高，则草地植被返青早，春播
作物苗情好，ＮＤＶＩｍａｘ随温度升高而增大。ＮＤＶＩｍａｘ
与夏季平均气温显著负相关主要分布在石嘴山市，

显著正相关主要在银川市中部和中卫市北部。

ＮＤＶＩｍａｘ与秋季平均气温显著负相关占全区的
２４％。ＮＤＶＩｍａｘ与年平均气温显著相关主要位于北
部４市，其中负相关区主要在银川市北部。宁夏大
部分地区 ＮＤＶＩｍａｘ与春夏秋季、年平均气温无显著
相关关系。

表３　２０００—２０１８年宁夏ＮＤＶＩｍａｘ与水热因子相关性面积比例

相关性类别　　

面积比例（％）

降水量 平均气温

春季 夏季 秋季 全年 春季 夏季 秋季 全年

显著负相关 ０．０ ０．０ ０．５ ０．１ ０．２ ０．７ ２．４ ０．４

显著正相关 ４１．２ ５２．０ ２．２ ６３．４ １０．６ １．９ ０．４ ４．７

负相关不显著 ４．０ ４．５ ３８．７ ３．９ ８．９ ４４．２ ６３．３ １８．４

正相关不显著 ５４．８ ４３．５ ５８．７ ３２．６ ８０．３ ５３．２ ３３．９ ７６．５

２．３　植被与人类活动的相关性分析
经济社会发展情况一定程度上可以表征人类

活动的强度。地方公共财政收入、地方公共财政支

出、人口、农作物总播种面积等社会经济发展指标

与ＮＤＶＩｍａｘ的相关系数，可以表示植被与人类活动
的相关性（表４）。地方公共财政收入和地方公共财
政支出反映了区域经济发展水平，能够在一定程度

上表征区域对不利气候因素影响的适应补偿能力。

区域经济向好使得其在气候变化过程中具有较好

的适应能力，且可能在城市绿化、农田水利设施等

生态建设方面有更高的投入，因此，ＮＤＶＩｍａｘ与地方
公共财政收入和支出呈极显著正相关关系，且相关

系数均在０．７０以上。

表４　ＮＤＶＩｍａｘ与经济社会指标的相关系数

经济社会指标
与ＮＤＶＩｍａｘ的相关系数

宁夏 银川 石嘴山 吴忠 固原 中卫

地方公共财政收入 ０．８３０ ０．７０７ ０．８１４ ０．７８９ ０．８４３ ０．７１６

地方公共财政支出 ０．８３９ ０．７３８ ０．８８６ ０．８１４ ０．８４２ ０．７５９

人口 ０．８４３ ０．７８３ ０．８１８ ０．６２５ －０．７７８ ０．６７７

农作物总播种面积 ０．６２０ ０．６６６ ０．６２８ ０．２３６ －０．６１０ ０．５４６

　　注：数据后、分别表示相关性显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）。

　　１９８２年以来，宁夏先后组织实施４次政策性移
民搬迁。“十二五”期间重点实施的中南部生态移

民攻坚工程，将中南部山区贫困程度深、生存条件

差、发展难度大、不适宜人类生存地区生活最困难

的群众，进行生态搬迁安置。固原市是移民重点迁

出区。２０００年以来，固原市人口极显著减少，人口
密度降低，加上全面实施退耕还林、围栏禁牧政策，

固原农作物播种总面积极显著减小，草地林地面积

增加，ＮＤＶＩｍａｘ呈极显著增大趋势，ＮＤＶＩｍａｘ与人口、
农作物播种总面积呈极显著负相关关系。其他市

人口极显著增多，ＮＤＶＩｍａｘ与人口成极显著正相关，
与吴忠市农作物总播种面积无显著相关关系，与其

他市总播种面积显著正相关。

３　讨论与结论

３．１　讨论
本研究旨在明确宁夏归一化植被指数变化特

征，了解植被与气候及人类活动的相关性。宁夏

ＮＤＶＩｍａｘ总体上增长，且空间上呈现南北高、中间低
的分布特征，该结果与中国［９，１５］、西北地区［１２］、黄土

高原［１６－１７］、宁夏［１８］、贺兰山［１９］等区域的相关研究

结论基本一致。本研究重点针对宁夏 ３区 ５市
ＮＤＶＩｍａｘ变化特征进行对比分析，提高了精细化程
度。研究显示宁夏大部分地区 ＮＤＶＩｍａｘ具有弱持续
性，与赵安周等针对黄土高原的研究［２０］基本一致。

相比于平均气温，降水量与宁夏 ＮＤＶＩｍａｘ的相关性
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更显著，即水分因子是宁夏植被生长的主要限制因

子，该研究结果与黄悦悦等的研究结论［１８，２１］基本一

致，所用卫星数据分辨率更高、气象站点数更多，分

析精度得到提升。近１９年植被有所退化的区域主
要集中在部分市（县、区）城区，可能位于城市扩张

过程中土地利用类型转变的地区。有研究表明，人

口城镇化发展、人口素质提高等能够减缓人口增加

对植被覆盖的负面影响［２２］。宁夏大部分地区

ＮＤＶＩｍａｘ与人口以及农作物总播种面积呈正相关关
系，可能得益于人口城镇化发展、绿化技术进步、环

保意识提高、农业技术及灌溉设施改善等因素，但

研究时段较短，具体原因有待进一步探讨。

当前宁夏 ＮＤＶＩｍａｘ变化普遍具有弱持续性，存
在生态退化风险，需要继续依托生态工程的大力实

施，提高ＮＤＶＩ变化稳定性，保护生态建设成果。同
时，需要在城市化建设中，合理规划，在土地利用类

型转换的同时，提高城市绿化覆盖率，与人工增雨、

优化水资源利用、生态工程、生态补偿相结合，开展

综合生态治理。

３．２　结论
本研究基于 ＭＯＤ１３Ｑ１ＮＤＶＩ数据、气象数据、

社会经济数据等，分析了宁夏 ＮＤＶＩｍａｘ时空变化特
征，研究了 ＮＤＶＩｍａｘ与气候、人类活动的相关关系。
研究结果表明：（１）宁夏多年平均 ＮＤＶＩｍａｘ呈现出南
北高、中间低的分布特征。南部山区植被好于灌

区、中部干旱带。２０００—２０１８年，宁夏平均 ＮＤＶＩｍａｘ
极显著增大，增长速率为０．０８／年（Ｐ＜０．０１）；均值
为０．３８４。（２）１９年间，宁夏７０．３％的地区ＮＤＶＩｍａｘ
显著增大。植被有所退化的区域主要集中在银川

市、大武口区、利通区、沙坡头区和中宁县城区。基

于像元尺度Ｈｕｒｓｔ指数和 ＮＤＶＩｍａｘ线性倾向率分析，
宁夏未来２７．８％的区域植被将显著改善。ＮＤＶＩｍａｘ
持续性较弱。（３）全区大部分地区 ＮＤＶＩｍａｘ随夏季、
年降水量增加而增大，与秋季降水相关性较弱；

ＮＤＶＩｍａｘ与春夏秋季、年平均气温显著正相关面积较
小。降水与宁夏 ＮＤＶＩｍａｘ相关性更强，主要为正相
关。ＮＤＶＩｍａｘ与地方公共财政收入和地方公共财政
支出呈极显著正相关关系；大部分地区 ＮＤＶＩｍａｘ与
人口以及农作物总播种面积呈正相关关系，固原市

ＮＤＶＩｍａｘ与二者呈极显著负相关关系。
生态工程是人为影响植被生长的重要驱动因

素［２３－２５］，如退耕还林还草、封山禁牧等生态工程通

过改善土壤质量［２６］、水土流失［２７］、草原植物群落结

构［２８］及提高产草量［２９］、植被总初级生产力［３０］等方

式使植被得到恢复，ＮＤＶＩ增大。由于数据限制，文
中未作深入探讨，需结合造林面积、绿化面积等数

据进一步探讨生态工程对植被的影响。
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［１５］刘宪锋，朱秀芳，潘耀忠，等．１９８２—２０１２年中国植被覆盖时空

变化特征［Ｊ］．生态学报，２０１５，３５（１６）：５３３１－５３４２．

［１６］张含玉，方怒放，史志华．黄土高原植被覆盖时空变化及其对气

候因子的响应［Ｊ］．生态学报，２０１６，３６（１３）：３９６０－３９６８．

［１７］ＲｅｎＹＪ，ＬüＹＨ，ＦｕＢＪ，ｅｔａｌ．Ｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｌａｎｄｃｈａｎｇｅｉｎ

ＣｈｉｎａｓＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ：ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙｗｅｉｇｈｔｅｄ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，

２０２０，１２（３）：４５３．

［１８］黄悦悦，杨　东，冯　磊．２０００—２０１６年宁夏植被覆盖度的时

空变化及其驱动力［Ｊ］．生态学杂志，２０１９，３８（８）：２５１５－

２５２３．　
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的时空变化研究［Ｊ］．遥感技术与应用，２０１２，２７（１）：１４２－
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［２０］赵安周，刘宪锋，朱秀芳，等．２０００—２０１４年黄土高原植被覆盖

时空变化特征及其归因［Ｊ］．中国环境科学，２０１６，３６（５）：

１５６８－１５７８．　

［２１］李　欣，王连喜，李　琪，等．宁夏近２５年植被指数变化及其与

气候的关系［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１１，２５（９）：１６１－１６６．

［２２］李　超．人口总量与结构变化影响植被覆盖的实证研究［Ｊ］．

广东农业科学，２０１５，４２（１２）：１８６－１９２．

［２３］ＳｕｎＷＹ，ＳｏｎｇＸＹ，ＭｕＸＭ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｒｅｓｔＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，

２０１５，２０９（１）：８７－９９．

［２４］史娜娜，肖能文，王　琦，等．锡林郭勒植被 ＮＤＶＩ时空变化及

其驱动力定量分析［Ｊ］．植物生态学报，２０１９，４３（４）：３３１－

３４１．　

［２５］钱　琛，陈海滨，侯现慧．生态建设背景下陕西省植被覆盖时空

变化及其影响因素研究［Ｊ］．干旱区地理，２０２０，４３（２）：４２５－

４３３．　

［２６］彭文英，张科利，陈　瑶，等．黄土坡耕地退耕还林后土壤性质

变化研究［Ｊ］．自然资源学报，２００５，２０（２）：２７２－２７８．

［２７］王怡菲，姚顺波，邓元杰．渭河流域水土流失治理效率的时空格

局演化与影响因素［Ｊ］．地理科学，２０１９，３９（５）：８３６－８４６．

［２８］高　露，张圣微，朱仲元，等．放牧对干旱半干旱草原植物群落

结构和生态功能的影响［Ｊ］．水土保持研究，２０１９，２６（６）：

２０５－２１１．　

［２９］赵　钢，曹子龙，李青丰．春季禁牧对内蒙古草原植被的影响

［Ｊ］．草地学报，２００３，１１（２）：１８３－１８８．

［３０］尤南山，董金玮，肖　桐，等．退耕还林还草工程对黄土高原植

被总初级生产力的影响［Ｊ］．地理科学，２０２０，４０（２）：３１５－

３２３．　

张志国，班高晗．土地利用变化驱动下洛阳市生态系统碳储量时空变异［Ｊ］．江苏农业科学，２０２１，４９（１４）：２２６－２３０．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２１．１４．０４０

土地利用变化驱动下洛阳市生态系统碳储量时空变异

张志国，班高晗

（商丘师范学院测绘与规划学院，河南商丘４７６０００）

　　摘要：碳储量变化是衡量陆地生态系统碳循环的关键指标之一。以河南省洛阳市为例，分析２００５—２０１５年土地
利用变化，利用Ｉｎｖｅｓｔ模型计算洛阳市碳储量并分析碳储量的变化。结果表明，洛阳市碳储量呈现南多北少、山多谷
少的空间分布特征。１０年间洛阳市碳储量略有增加，说明在地形复杂经济较发达的区域，只要科学划分生态功能区，
注重生态环境保护和建设，提高土地利用效率，就可以实现经济和生态的协调发展。

　　关键词：碳储量；时空变化；土地利用；生态系统服务和权衡的综合评估模型（ＩｎＶＥＳＴ）；洛阳
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　　陆地生态系统碳循环与温室效应是近些年国
际地学、生态学和环境科学共同关注的全球变化研

究热点。我国学者方精云等系统分析我国陆地生

态系统碳汇大小及其机制，并阐明我国陆地碳汇／
源的时空格局及其机制，为我国制定相关政策提供

依据［１］。刘领等还对我国森林、土壤、草地等不同

生态系统的碳储量变化及其影响因素进行研

究［２－４］。朱文博等认为，土地利用变化是引起陆地

生态系统碳储量变化主要的因素，模拟淇河流域３

种土地利用模式情况下碳储量的变化［５］。生态系

统服务和权衡的综合评估模型（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓａｎｄｔｒａｄｅ－ｏｆｆｓ，ＩｎＶＥＳＴ）以土地
利用数据为基础，可以实现多目标、多情景下的生

态系统碳储量评估。国内学者陆续利用 ＩｎＶＥＳＴ模
型开展我国生态系统服务功能价值和区域碳储量

的研究。韩晋榕利用 ＩｎＶＥＳＴ模型对辽中南地区陆
地生态系统的碳储量进行评估，用来研究城市扩张

对生态系统碳储量的影响［６］。张云倩等利用

ＩｎＶＥＳＴ模型对江苏省海岸带生态系统的碳储量进
行定量估算，获取长时间序列的碳储量变化数据，

并探究江苏省海岸带碳储量的时空变异［７］。蒋九

华等借助ＩｎＶＥＳＴ模型评估北京市房山区森林生态
系统的碳储量，将量化的森林生态系统碳储量以直
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