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摘要：基于长序列归一化植被指数(NDVI)数据,运用 Theil-Sen Media趋势分析+Mann-Kendall检验、时间稳定性、有序聚类法、滑动 T检验多种突变方

法,研究了2000~2022年中国主要流域植被NDVI的动态变化特征和时间稳定性,并识别中国主要流域的代表性子流域.研究结果表明:时间上,中国主要流域

植被 NDVI 值均呈显著上升趋势,其中,黄河流域增长速率最高,为 0.0052a−1,松辽河流域次之,为 0.0032a−1,淮河流域最小,增长速率仅为 0.0010a−1.空间上,植

被NDVI呈现出由东南到西北递减的趋势特征,植被变化以改善为主,占比为52.02%,且各等级植被覆盖间的流动以流向更高等级为主.中国主要流域植被稳

定性的代表性子流域分别为:西南诸河流域(35# 澜沧江流域)、内陆河流域(15# 塔里木河流域)、长江流域(8# 汉江流域)、东南诸河流域(24# 闽江流域)、

淮河流域(16# 沂河流域)、海河流域(32# 大清河流域)、松辽河流域(21# 松花江流域)、珠江流域(12# 西江流域)、黄河流域(7# 汾河流域).综合不同流域

突变方法,得出有序聚类法和滑动 T 检验法更适用于大部分流域植被变化突变检测,其中东南诸河流域 Pettitt 检验法适宜,海河、内陆河、珠江、长江流域

适宜有序聚类法,松辽河、淮河、西南诸河流域适宜有序聚类法和滑动 T检验法,黄河流域适宜滑动 T检验法. 
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Abstract：Based on the long-series normalized vegetation index (NDVI) and climate, topographic and human activity factor data, this 

study studied the dynamic change characteristics and temporal stability of vegetation NDVI in China's first-class watersheds from 

2000~2022 by using Theil-Sen Media trend analysis+Mann-Kendall test, geographic detector and temporal stability, and identified the 

representative sub-watersheds of nine first-class watersheds in China. The findings indicated that: in terms of time, the NDVI values of 

vegetation in the nine major river basins of China showed a significant upward trend. Among them, the Yellow River Basin had the 

highest growth rate of 0.0052a
-1, followed by the Songliao River Basin with a growth rate of 0.0032a

-1, while the Huaihe River Basin 

had the lowest growth rate, at only 0.0010a
-1. Spatially, the NDVI of vegetation exhibited a declining trend from the southeast to the 

northwest, and the vegetation change was mainly improved, accounting for 52.02%, and the flow between different levels of vegetation 

cover was mainly to the higher grades. The representative sub-basins of vegetation stability in the major river basins of China are as 

follows: Southwest River Basins (No. 35 Lancang River Basin), Inland River Basins (No. 15 Tarim River Basin), Yangtze River Basin 

(No. 8 Han River Basin), Southeast River Basins (No. 24 Min River Basin), Huai River Basin (No. 16 Yi River Basin), Hai River Basin 

(No. 32 Daqing River Basin), Songliao River Basin (No. 21 Songhua River Basin), Pearl River Basin (No. 12 Xijiang River Basin), and 

Yellow River Basin (No. 7 Fen River Basin). Based on the mutation methods of different river basins, it was concluded that the ordered 

clustering method and the sliding T-test were more suitable for the detection of vegetation change mutations in most of the river basins, 

among which the Pettt test was suitable for the southeast river basins, the Haihe River, inland rivers, Songliao River and Yangtze River 

basins, the Huaihe River and Southwest river basins were suitable for the ordered clustering method and the sliding T-test method, and 

the Yellow River basin was suitable for the sliding T-test. 

Key words：vegetation dynamic changes；temporal stability；suitability of mutation methods；representative sub-basins；China's 
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植被是陆地生态系统的重要组成部分,在碳、水

和能源循环中发挥着关键作用,其动态变化对区域

生态系统的平衡起到重要的作用
[1-2]

.随着全球环境

变化的加剧,植被变化对气候和人类活动的响应己

经成为全球变化研究中的热点问题
[3-6]

.归一化植被

指数(NDVI)是公认表征植被变化的有效参数之一,

是生态平衡的调节器和生态变化的指示器
[7-8]

.植被

变化受多种环境因素的影响,自然因子和人为活动

影响了陆地生态系统植被覆盖分布情况
[9-10]

.因此,

植被变化通常被用来评估陆地生态系统的变

化 

[11-12]
,通过监测和分析 NDVI 的变化,能够了解植

被生长的动态过程
[13-15]

,但由于土地利用方式、经济

发展水平以及气候条件的变化,导致 NDVI 的空间

分布存在明显差异,且空间遥感技术虽然可以获取

区域平均 NDVI值,但监测尺度小成本高、时间分辨

率低
[16-18]

.因此,如何快速准确获取区域植被数据对

开展相关研究至关重要. 

植被覆盖空间分辨率低,难以精确反映局部情

况,监测频率(时间分辨率)低,精确监测区域植被变

化难度大,且受环境因素影响大,大范围长时序数据

分析耗时长、成本高.时间稳定性研究可通过选代表

性点位降低植被监测难度,因此,探究植被动态变化

的时间稳定性、识别代表性流域对区域生态安全和

可持续发展至关重要
[19-20]

.Vachaud
[21]
提出了 TSA 

(Temporal Stability Analysis)即时间稳定性概念,最

初用于土壤水分的监测,即如何快速地获取一个区

域的平均土壤水分状况.时间稳定性分析是量化点

尺度植被动态、确定区域平均植被覆盖代表性位置

的有力定量方法,其可靠性已在多区域得到验证.该

方法能快速识别代表性位置,节省大区域监测成本

与时间,为优化监测位置提供科学依据
[22]

.如刘源

等  

[23]
研究了寒山区坡面土壤水分时空变异规律及

稳定性特征.梁朝文等
[24]
揭示了荒漠区人工林土壤

水分稳定性,为优化监测提供依据.Zhou等
[25]
通过时

间稳定性分析为土壤水分监测点布局提供了理论

支撑.在区域植被动态变化的监测中,相对某一时期,

与植被空间格局密切相关的气候、地形地貌、土壤

性质等因素相对稳定,满足时间稳定性研究的条件,

故通过时间稳定性选出中国主要流域的代表性子

流域
[26]

.现有研究缺乏对特定位置植被能否代表区

域平均水平的定量分析,多集中于整体动态探讨. 

在区域植被覆盖变化研究中,模型模拟存在明

显局限性.生态水文模型难以准确量化大流域尺度

人类活动的影响,且在不同地理和气候条件下的适

用性受限.此外,模型对现实复杂性的表征能力不足,

制约了植被动态预测的可靠性
[27]

.现有研究对植被

覆盖在流域尺度上显著的空间异质性关注不足,需

进一步揭示其区域差异及驱动机制
[28]

.气候与人类

活动对植被的驱动机制复杂,且其影响随地域和时

空尺度不同而呈现差异
[29-31]

.代表性流域往往在大

流域内具有典型的气候、地形、土壤等自然条件,

以及相似的人类活动影响,其植被覆盖数据能够较

好地反映整个大流域的植被覆盖特征和变化趋势,

为研究提供更具代表性和可靠性的数据基础.本文

基于长序列多元数据,分析中国主要流域植被动态

变化特征与时间稳定性,识别代表性流域及适用突

变方法.通过时间稳定性分析筛选代表性子流域,可

减少大流域环境差异带来的偏差,提升研究准确性,

为流域生态保护提供科学依据
[32]

. 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

 

图 1  研究区地理位置 

Fig.1  Geographic location map of the study area 

审图号:GS(2024)0650号,底图无修改,下同 

中国位于 (3°51'~53°33'N,135°2'~73°40'E)亚洲

东部,东临太平洋,南接印度洋,西部和北部则与中

亚、蒙古接壤.中国地形复杂多样,包括平原、丘陵、

高原和山脉等多种地貌特征,中国的平均海拔约为

1840m.中国拥有丰富的水系网络,包括众多的江河、
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湖泊和水库.中国境内主要的河流包括长江、黄河、

珠江等.中国东部沿海地区和南部地区多雨,年降水

量可达 1000~2000mm 以上,而西部和北部内陆地区

则干旱少雨,年降水量普遍低于 500mm.中国的气温

也相对复杂,东部沿海地区年平均气温为 15℃左右;

西南地区和西北地区的年平均气温则在 5℃以下.中

国的植被覆盖也有明显的地域差异,西部地区为荒

漠、戈壁荒原和亚热带季节性落叶阔叶林,东部沿海

地区为亚热带常绿阔叶林和温带针叶林.本文将中

国划分为九大主要流域,如图 1 所示,划分标准依照

资源环境科学数据平台(https://www.resdc.cn/). 

1.2  植被 NDVI空间分布及分类 

 

图 2  植被 NDVI空间分布 

Fig.2  Spatial distribution of NDVI in vegetation 

2000~2022年中国主要流域NDVI的空间分布

呈现由东南到西北递减的趋势特征,其中,NDVI 高

值区分布在长江流域和松辽河流域,NDVI 低值区

分布在黄河流域及内陆河流域(图 2).低植被覆盖

区(NDVI<0.2)群落结构简单,植被覆盖度极低,缺乏

层次结构,生态系统脆弱,通常分布在干旱、半干旱

地区 ,水分不足 ,气候条件极端 .中低植被覆盖区

(0.2<NDVI<0.4)植物种类相对丰富,在保持水土、

调节气候等方面具有一定作用,通常分布在半干旱

或半湿润地区,水分供应相对充足但不稳定.中高植

被覆盖区(0.4<NDVI<0.6)群落结构较完整,植物种

类丰富,具有一定的层次结构,可能包括乔木层、灌

木层和草本层.生态功能较强,在水源涵养、土壤保

持、气候调节等方面具有重要作用.通常分布在湿

润或半湿润地区,土壤肥沃,水分供应充足,气候条

件适宜.高植被覆盖区(NDVI>0.6)群落结构复杂,层

次结构明显,各层之间相互交织,形成了复杂的空间

结构.生态功能完善,在水源涵养、土壤保持、气候

调节等方面具有重要功能,在维护生态平衡和可持

续发展具有关键作用,通常分布在湿润地区,气候条

件稳定.植被覆盖度分级有助于揭示生态规律、评

估系统健康、理解植被与环境的相互作用,同时能

指导生态保护修复、优化土地利用、提高农牧业效

率、监测预警生态风险,对促进生态系统可持续发

展意义重大. 

1.3  数据来源与处理 

研究所需资料主要包括:2000~2022年MODIS- 

NDVI 数据,该数据来源于资源环境科学数据平台

(https://www.resdc.cn/),空间分辨率为 250m,时间分

辨率为 16d.数字高程模型(DEM),来源于国家气象科

学数据中心(https://data.cma.cn).中国 2000~2020 年土

地利用类型来源于资源环境科学数据平台(https: 

//www.resdc.cn/).数据分析处理在 ArcGIS10.2 和

SPSS16.0软件中完成. 

1.4  研究方法 

1.4.1  Theil-Sen Median+Mann-Kendall 趋势分

析    将 Theil-Sen Median 斜率分析估计与 Mann- 

Kendall 参数检验相结合,该方法抗噪性强且能够规

避异常值干扰
[33]

.Sen趋势分析公式为: 

 median
j i

x x

j i
β

−⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

−⎝ ⎠
 (1) 

式中:β为变化趋势度;median为中值函数;xi、xj为时

间序列第 i、j的 NDVI值.其中,β>0呈上升趋势,β<0

呈下降趋势. 

本文取 α=0.05为显著性水平数值,即当|Z|>1.96

时,代表通过置信度为 95%的显著性检验
[34]

.将 Sen

趋势和 MK 检验结果叠加分析,将检验趋势显著性

分为 5类分别为:显著改善、不显著改善、基本不变、

不显著退化和显著退化. 

1.4.2  时间稳定性  时间稳定性的评估一般有两

种方法:Spearman秩相关系数法和相对偏差法. 

(1)Spearman 秩相关系数法.该法属于非参数检

验方法,主要反映测量样点的空间模式在时间上的

相似性,分析秩随时间变化的稳定
[35-36]

. 
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式中:ρ为秩相关系数;Rij和 Rik分别为第 j和第 k 年;

第 i个 NDVI的秩;N是流域个数.ρ值越接近 1时间

稳定性越好,越接近于 0时间稳定性越差. 

(2)相对偏差法.它是子流域 i(i=1,…,9)在时间

j(j=1,…,20)的 NDVI 值与时间 j 上所有子流域的

NDVI均值的差: 

 
NDVI NDVI

NDVI

jij

ij

j

δ
−

=  (3) 

判断时间稳定性的两个指标为:平均相对偏差

(MRD)和相对偏差的标准差(SDRD),计算公式如下: 

 
1

1 N

j iji
N

δ δ
=

= ∑  (4) 

 2

1

1
( ) ( )

1

m

j jijj
m

σ δ δ δ
=

= −

−

∑  (5) 

式中:m 为监测时间;N 是流域个数; jδ 是平均相对

偏差; ( )
i

σ δ 是相对偏差的标准差.MRD反映了子流

域植被覆盖与流域平均植被覆盖之间的相对关系;

当 MRD>0 时,表示子流域的植被覆盖高于流域平

均值;当MRD<0时,表示子流域低于流域平均值;当

MRD =0时,表示子流域等于流域平均值.SDRD反

映了植被覆盖在时间上的稳定程度,其值越小说明

该子流域植被覆盖的时间稳定性越强.当同时满足

MRD 接近于零和 SDRD 较小时,该子流域就可以

作为研究区的时间稳定性代表子流域
[37]

.其中,取

最接近于 0 的 MRD 的±|MRD|×5%反映 MRD=0

的情况,而其中 SDRD 最小的子流域作为时间稳定

性代表子流域. 

1.4.3  突变点检验方法 

① Pettitt 检验法是利用要素(y)秩序列(x)计算

出统计量 Sk,其绝对值最大处对应时间点为可能的

突变点. 

 xi = sgn(yi yj)  j=1,2,3, … ,I (6) 

 
1

2 ( 1)
k

k ii
S x k n

=

= − +∑  (7) 

②有序聚类法推估突变点的实质是寻求最优

分割点. 

③ Man-Kendall法:通过计算统计量 Z值,判断

流域在时间序列中是否具有显著变化趋势,通过观

察正序统计量 UF和逆序统计量 UB的交点,识别其

突变点. 

④滑动T检验法通过对比两组数据的平均值差

异是否显著来判断是否有突变发生.公式如下: 

 
2 2

1 1 2 2

1 2

( 1) ( 1)

2

n s n s
S

n n

− + −

=

+ −

 (8) 

 2 1

1 2

1 1

x x
t

s

n n

−

=

+

 (9) 

⑤累积距平法是计算各时间点相对多年平均数值

的距平(R),将其累加(LP)绘制累积距平曲线(式(10)).式

中,Ri为 i时刻值,R为平均值,LPi为 i时刻的累计距平. 

 
1

LP ( )
n

i ii
R R

=

= −∑  (10) 

⑥曼-惠特尼-皮特MWP 检验法是基于时间序列的

连续数据变化特征进行多变点检测的方法.计算式如下: 

 
1

max | |
T t T t

K U
≤ ≤

=  (11) 

然后再求最大值|Ut|的发生机率,即 

 

2

3 2

6

1 e

T
K

T TP

−

+
= −  (12) 

式中:T 为时间序列;t 为假设最可能的显著变化点;P

值越接近于 1时,则变异愈明显. 

2  结果与分析 

2.1  植被 NDVI时空分异特征 

2.1.1  植被 NDVI时空变化  2000~2022年中国及

各主要流域植被 NDVI 均呈显著上升趋势(P<0.05),

植被 NDVI 增长速率从大到小排序依次为:黄河流

域 (0.0052a
−1
)>松辽河流域 (0.0032a

−1
)>珠江流域

(0.0031a
−1
)> 海 河 流 域 (0.0028a

−1
)> 全 流 域

(0.0023a
−1
)>长江流域 (0.0019a

−1
)>东南诸河流域

(0.0016a
−1
)>内陆河流域(0.0015a

−1
)>西南诸河流域

(0.0011a
−1
)>淮河流域(0.0010a

−1
)(图 3). 

从演化趋势看,中国主要流域植被变化以改善

为主,占比为 52.02%,其中,呈显著改善的区域占比

为 44.25%,主要集中在黄河流域中下游和长江流域

中游地区,以及内陆河流域南部地区,而退化区域仅

占比为 2.80%,集中分布在西南诸河流域及内陆河

流域,零星分布于长江、淮河、松辽河等流域(图 4). 

2.1.2  植被转移特征及转移关系动态度    2000~ 

2022 年 NDVI 空间转移分布如图 5 所示.在研究期

间,中国九大主要流域大部分面积为未变化的高植

被覆盖,主要分布在长江、珠江、淮河、海河以及东

南诸河流域的大部分地区;变化最多为中高植被覆

盖→高植被覆盖,主要分布于黄河流域中下游并呈

线性向东部扩散,零散分布于松辽河流域西南部;其
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次为中低植被覆盖→中高植被覆盖主要分布于黄

河流域的北部地区,零散分布于内陆河及西南诸河

流域;再次为高植被覆盖→中高植被覆盖集中分布

于内陆河流域西北部与西南诸河流域西部地区.整

体来看,中国九大主要流域植被变化转移多以流向

更高等级为主,生态环境整体向好发展. 

 

图 3  植被 NDVI时间变化特征 

Fig.3  Characteristics of temporal changes in vegetation NDVI 

 

图 4  植被 NDVI Sen+MK变化趋势 

Fig.4  Trend of NDVI Sen+MK in vegetation 

审图号:GS(2024)0650号,底图无修改 

 

图 5  2000~2022年植被 NDVI转移 

Fig.5  Vegetation NDVI shifts, 2000~2022 

审图号:GS(2024)0650号,底图无修改 
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表 1  各研究时段中国植被覆盖变化动态度及综合动态度(%) 

Table 1  Dynamic and comprehensive dynamics of vegetation 

cover change in China during each study period(%) 

变化率 

植被覆盖 2000~2005

年 

2005~2010

年 

2010~2015

年 

2015~2020

年 

2000~2020

年 

低植被覆盖 -0.07 -0.19 0.17 -0.44 -0.53 

中低植被覆盖 -0.70 0.50 -0.35 -0.01 -0.62 

中高植被覆盖 -0.41 0.13 -0.17 -0.05 -0.50 

高植被覆盖 0.29 -0.01 0.01 0.27 0.58 

综合 0.142 0.06 0.05 0.14 0.28 
 

动态度及综合动态度两个指标反映的研究区

各植被覆盖变化强度见表 1.从综合动态度来看,植

被覆盖变化强度呈现非等速变化,植被覆盖转移变

化综合动态度最大的为 2000~2005 年(0.142%/a),其

次是 2015~2020 年(0.140%/a),2010~2015 年的值最

小(0.050%/a).从植被覆盖变化的动态度来看,高植

被覆盖的动态度最大,其值为 0.580%/a,最大值出现

在 2000~2005 年.其中,中低植被覆盖的动态度变

化最大,2015年以后,中低植被覆盖动态度增加明显,

动态变化度增幅为 97.14%,植被恢复明显,生态环境

向好发展. 

2.2  植被覆盖时间稳定性 

2.2.1  时间稳定性分析  Spearman 秩相关系数法

属于非参数检验方法,反映同一变量在不同时间的

变化强度和方向.通过 Spearman 秩相关系数( 检

验了 2000~2022年间中国九大主要流域植被覆盖在

时间上的相似性(图 6).结果表明,各主要流域的秩相

关系数变化范围分别为 :0.713∼0.986(东南诸河流

域 )、0.937∼1(海河流域 )、0.867∼1(淮河流域 )、

0.944∼1(黄河流域 )、 0.965~1(内陆河流域 )、

0.930~1(松辽河流域 ),0.881~1(西南诸河流域 )、

0.930~1(长江流域)和 0.336~0.993(珠江流域),存在

显著相关关系(P<0.05),说明中国九大主要流域的植

被覆盖均表现出较强的时间稳定性,故进一步识别

各主要流域的代表性子流域. 

 

图 6  中国主要流域植被覆盖 Spearman秩相关系数 

Fig.6  Spearman's rank correlation coefficient of vegetation cover at watershed level in China 

2.2.2  主要流域的子流域划分与代表性流域的识

别  将各主要流域按不同流量阈值划分成若干个

子流域,如图 7所示. 

各主要流域植被 NDVI的MRD和 SDRD值均

较小,表明中国各主要流域植被覆盖的时间波动不

大.依据时间稳定性代表子流域判定标准,确定了各

主要流域的代表性子流域分别为:西南诸河流域

(35# 澜沧江流域)、内陆河流域(15# 塔里木河流

域)、长江流域(8# 汉江流域)、东南诸河流域(24# 闽

江流域)、淮河流域(16# 沂河流域)、海河流域(32# 

大清河流域)、松辽河流域(21# 松花江流域)、珠江

流域(12# 西江流域)、黄河流域(7# 汾河流域),其中
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代表性子流域的名称精确到最小主要流域的一部

分,如西南诸河流域的代表性子流域 35#为澜沧江流

域,即它位于澜沧江流域的某个特定河段或某个支

流流域,表述明确子流域的范围(图 8). 

 

图 7  各主要流域的子流域分布 

Fig.7  Distribution of sub-basins within each primary watershed 

 

图 8  中国九大主要流域平均相对偏差 

Fig.8  Average relative deviation of the nine major primary watersheds in China 

数字代表子流域编号 

2.3  主要流域植被覆盖变化突变方法的适宜性 

2.3.1  突变年份的确定  同一流域采用不同变点检

测方法得到的突变点可能存在差异,故本研究结合多

种变点检测方法综合分析各要素时间序列确定突变
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点,同步得出中国各主要流域长序列检验植被 NDVI

变化突变的适用方法.由表 2 可知,除淮河流域部分检

测方法外,其余流域突变均显著.东南诸河流域于 2012

年出现显著突变,海河流域于 2003 年出现显著突变,

淮河流域于 2003 年出现显著突变,黄河、珠江、内陆

河流域均于 2011年出现显著突变,松辽河流域于 2010

年出现显著突变,西南诸河流域于 2015年出现显著突

变,长江流域于 2004年出现显著突变. 

表 2  中国主要流域不同突变方法所得突变年份 

Table 2  Mutation years obtained by different mutation methods at each runoff station 

流域 Pettitt检验法 有序聚类法 Man-Kendall法 滑动 T检验法 累积距平法 
曼-惠特尼-皮特 

MWP检验法 

东南诸河流域 2012* 2014* 2005* 2008* 2006* 2001* 

海河流域 2011* 2003* 2003* 2002* 2003* 2010* 

淮河流域 2004* 2003* 2000 2003* 2003* 2003 

黄河流域 2012* 2011* 2005* 2011* 2011* 2011* 

内陆河流域 2010* 2011* 2010* 2011* 2011* 2009 

松辽河流域 2011* 2010* 2010* 2010* 2010* 2010* 

西南诸河流域 2011* 2015* 2008* 2015* 2010* 2010* 

长江流域 2012* 2004* 2006* 2009* 2009* 2011* 

珠江流域 2012* 2011* 2008* 2011* 2011* 2011* 

中国 2011* 2011* 2007* 2011* 2011* 2010* 

注:*为通过95%的显著性检验,灰色标注部分为突变年份相同的方法. 

2.3.2  不同突变方法评估及适宜性  不同的突变

检验方法可能会有不同的 T值计算方式和判断标准,

因此在使用时需要根据具体的研究区域和数据特

点等选择合适的方法.在不同的突变方法中的T或U

值越高,代表突变的显著性越高或者引物与模板结

合的稳定性越好,如有序聚类法、滑动 T 检验法、累

积距平法等突变方法中,T值越高通常代表着数据序

列中的突变或异常点越显著,即方法的适宜性越高
[38]

.综合不同流域的不同突变方法,根据其中可以得

出相同突变年份的方法得出有序聚类法与滑动T检

验法更适用大部分流域植被变化的突变检测.对于

相同突变年份,以松辽河流域为例,对于相同突变年

份不同突变方法检验值排序为|T|=5.8430(有序聚类

法 )=|T|=5.8430(滑动 T 法 )>|T|=5.3753(累积距平

法)>|U|=4.8328(Man-Kendall 法)=|U|=4.8328(曼-惠

特尼-皮特MWP检验法),故有序聚类法与滑动 T法

适宜松辽河流域突变方法.同理可得,判断各主要流

域的适宜突变方法,可知,海河、珠江、内陆河、长

江流域适宜的突变方法为有序聚类法,松辽河、淮

河、西南诸河流域适宜的突变方法为有序聚类法和

滑动 T 检验法,黄河流域适宜的突变方法为滑动 T

检验法(表 3). 

表 3  中国主要流域不同突变方法评估 

Table 3  Evaluation of different mutation methods in the first-class watershed in China 

流域 
Pettitt检验值|T| 

t(0.05/2)=2.0796 

有序聚类法检验值|T| 

t(0.05/2)=2.0796 

Man-Kendall法检验

值|U| U(0.05/2)=1.96

滑动 T检验值|T| 

t(0.05/2)=2.0796 

累积距平法检验值|T| 

t(0.05/2)=2.0796 

MWP检验值|U| 

U(0.05/2)=1.96 

东南诸河 |T|=7.2368 |T|=8.9672 |U|=4.516 |T|=8.9672 |T|=5.2887 |U|=4.516 

海河 |T|=2.2888 |T|=4.9312 |U|=3.8292 |T|=4.9312| |T|=2.2888 |U|=3.8292 

淮河 |T|=3.5760 |T|=6.7323 |U|=1.558 |T|=6.7323 |T|=4.3430 |U|=1.558 

黄河 |T|=3.9778 |T|=5.9908 |U|=5.150 |T|=5.9908 |T|=4.7101 |U|=5.150 

内陆河 |T|=6.0081 |T|=6.0081 |U|=4.4105 |U|=4.4105 |T|=6.0081 |U|=4.410 

松辽河 |T|=4.8397 |T|=5.8430 |U|=4.833 |T|=5.8430 |T|=5.3753 |U|=4.833 

西南诸河 |T|=3.8453 |T|=4.8906 |U|=3.4597 |T|=4.8906 |T|=4.1206 |U|=3.459 

长江 |T|=4.6436 |T|=6.0396 |U|=5.361 |T|=5.4717 |T|=4.9734 |U|=5.361 

珠江 |T|=7.0060 |T|=7.9518 |U|=5.5196 |T|=7.9518 |T|=7.6010 |U|=5.519 

中国 |T|=5.5666 |T|=6.7354 |U|=5.625 |T|=6.7354 |T|=5.5666 |U|=5.625 

注:标注部分为|T/U|<t/U(0.05/2),表明未通过95%显著性检验;其余为|T/U|>t/U(0.05/2),表明通过95%的显著性检验. 
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3  讨论 

3.1  植被变化原因 

中国主要流域植被 NDVI均呈现上升的趋势,即

植被呈改善趋势,主要得益于 21 世纪初国家实施的

生态修复政策,如治理过度放牧、防治土壤侵蚀、推

行“陡坡改梯田”及构建绿洲防风固沙体系等措施.

黄河流域中下游和长江流域中游地区的植被改善主

要得益于多方面因素的共同作用.在气候方面, 2000

年以来,黄河流域的降水量总体呈增加趋势,降水量

平均每年增加4.2mm,气温升高0.03℃,这些气候条件

有利于植被生长.特别是在黄河中游地区,降水和气

温的变化对植被改善起到了积极作用
[39]

. 2000~2021

年,长江中游流域降水量平均每年增加 7.3mm,气温

呈升高趋势,这些气候条件为植被生长提供了更充足

的水分和热量,延长了植被的生长期 

[40]
.同时,长江中

游流域温暖湿润的气候条件以及纵横交错的水系和

星罗棋布的湖泊和水库,降低了植被生长对气候变化

的敏感性,加速了土壤有机质的分解,进一步促进了

植被的生长,有利于植被覆盖度的提高
[41]

.在人类活

动方面,这些区域实施了如“三北防护林”、退耕还林

还草等生态工程
[42-43]

,同时开展水土保持措施,减少

了水土流失,提升了植被覆盖度
[44-45]

(图 9).此外,黄河

流域中下游土壤质量较好,适合植被生长,而在长江

中游地区实施的退耕还林还草、坡耕地水土流失综

合治理等生态工程,以及平坦的地形条件共同作用,

有效促进了植被的改善和恢复. 

 

图 9  中国林业工程空间分布 

Fig.9  Spatial distribution of forestry projects in China 

2000~2022年,中国主要流域大部分面积为未变

化的高植被覆盖,主要分布在长江、珠江、淮河、海

河以及东南诸河流域的大部分地区.这可能在于这

些区域气候条件相对稳定,降水量和气温变化不大,

为植被提供了稳定的生长环境.同时,人类活动影响

相对平衡,生态工程和水土保持措施的有效实施平

衡了其他可能导致植被变化的人类活动影响.此外,

这些地区的土壤和地形条件适宜 ,有利于植被生

长  

[46,48]
.综上所述,这些地区高植被覆盖的维持是气

候条件、人类活动、土壤和地形条件以及政策支持

等多方面因素相互作用的结果. 

3.2  时间稳定性影响因素分析 

在区域植被动态变化的监测中,相对某一时期,

与植被空间格局密切相关的气候、地形地貌等因素

相对稳定,但人类活动对区域的植被影响较大.人类

活动对区域植被的影响是多方面的,包括森林砍伐、

农业活动、城市化进程、气候变化与人类活动的综

合效应以及人类活动对植被格局的改变等
[49]

.人类

活动对区域植被变化的影响可以通过在土地利用

的变化来反映.研究区土地利用类型大面积转移发

生在 2015~2020年间,且以耕地、草地和建设用地变

化最为明显,可能是由于中国处于生态文明建设的

阶段,实施了大规模的生态工程,植被生长存在一定

的滞后效应
[50]

(图 10).且 2000~2020 年间,林地、耕

地、未利用土地面积转移明显,转移面积占比分别为

37.15%、18.84%、20.85%,其中以建设用地转移为

林地为主,面积为 491712km
2
(占比 18.68%),这可能

与生态保护和恢复、城市绿化和美化、土地利用规

划和农业结构调整等有关. 

时间稳定性结果表明 ,珠江流域的秩相关系

数变化范围较其他流域明显更大 ,原因可能是由

于珠江流域年最大日流量序列趋势性变化受气候

变化、人类活动、水文过程非一致性及流域内区

域差异影响.气候变化表现为近 60a流域平均温度

显著上升,中部和东部地区降水密度增加、长历时

降水减少、短历时降水强度增加.人类活动包括东

江流域 3 大水库的修建使年最大日流量序列非一

致性明显 ,西江干流和北江因河道采砂等人为作

用使流量序列上升趋势显著 ,流域内采砂活动和

水土保持工作也影响了珠江河口区水沙变化 .水

文过程非一致性使珠江流域年最大日流量序列变

化范围较大 ,流域内不同区域水文特征和变化趋
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势的差异,如西江、北江、东江等支流的不同情况,

也导致整体秩相关系数变化范围较大 .在区域植

被动态变化监测中 ,与植被空间格局密切相关的

气候、地形地貌、土壤性质等要素在特定时期相

对稳定,符合时间稳定性研究的条件,体现了植被

稳定性的代表性.然而,不同地区的植被覆盖变化

差异显著,且受多种因素影响.因此,代表性子流域

具备一定的植被覆盖代表性 ,需准确反映区域植

被动态变化特征 ,还需要进一步的探讨影响区域

植被变化的驱动机制. 

 

图 10  不同时期土地利用类型变化 

Fig.10  Changes in land use types at different periods 

3.3  突变年份成因分析 

气候植被 NDVI突变年份是自然与人类活动共

同作用的“生态信号”,其识别不仅能揭示植被变化

的驱动机制,为流域生态保护、气候变化适应、水资

源管理等提供精准的时间锚点与科学依据.气候变

化、生态修复工程的实施、自然灾害的影响以及极

端事件的发生等可能引起植被 NDVI 的突变.黄河

流域植被 NDVI 于 2011 年发生突变,可能是气候变

化和人类活动等多种因素共同作用的结果,其突变

年份与退耕还林还草、天然林保护等生态工程时间

段相吻合,如区域生态工程迎来阶段性成果,内蒙

古、陕西等地集中完成陡坡耕地还林验收,且“草灌

乔混交”模式推广提升灌木成活率,黄土高原水土保

持工程累计治理水土流失面积 23 万 km
2
,减沙效应

显著并增强土壤保水能力;地方性生态修复工程实

现突破,黄河三角洲生态补水和包头黄河国家湿地

公园建设恢复湿地植被并稳定群落结构,结合同期

气候数据(降水仅增加 8%),故人类活动等因素为引

起突变的主要原因
[51]

.2012 年东南诸河流域植被

NDVI发生显著突变,主要由大规模生态工程实施及

政策协同效应共同驱动,如“四边”绿化工程与公益

林扩面、福建省 300万 hm
2
造林绿化工程的规模化

实施以及地方创新机制的建立等.在钱塘江、瓯江等

流域沿线实施林相改造,补植珍贵树种(如楠木、红

豆杉)70万 hm
2
,形成生态廊道,以及杭州市绕城高速

两侧 50m范围内种植乔木 30万株,使得植被 NDVI

值显著上升
[52]

. 

2015 年西南诸河流域植被 NDVI 突变是生态

工程集中实施与石漠化综合治理成效显现共同作

用的结果,如西南喀斯特地区 2015年完成石漠化治

理面积约 800km
2
.广西平果果化示范区通过“山顶

封育、山腰经济林、山脚保土耕作”模式,使得植

被覆盖度从 2008 年的 35%提升至 2015 年的 68%,

土壤侵蚀模数下降 44%.以及广西都安瑶族自治县

“封山育林+坡改梯+沼气池”综合措施的实施,使

得小流域综合治理取得显著成效,2015 年治理小流

域 23条,新增植被覆盖面积 80万 km
2[53-54]

.2011年,

内陆河流域可能遭受了大范围的干旱影响,导致植

被生长受限,干旱引发水分胁迫,使植被光合作用受

限,生长减缓,从而导致植被覆盖度降低,引起植被
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NDVI 突变.2004 年长江流域植被 NDVI 突变是退

耕还林工程的规模化推进、天然林保护工程的深化

实施,以及气候条件的阶段性协同效应,2004 年是

退耕还林工程从“大规模扩张”转向“质量提升”

的关键节点,政策调整直接推动植被覆盖度跃升,同

期流域内的气温和降水提供了有利条件,工程区森

林管护面积从 2003 年的 8783万 hm
2
增至 2004 年

的 9215万 hm
2
,重点加强金沙江、雅砻江等上游天

然林保护 ,禁止商业性采伐区域扩大至 90%以

上 

[55-56]
.海河、珠江及淮河流域位于沿海地区,城市

化和工业化进程加快,大量修建水利工程、围垦等

改变了流域的下垫面状况和水文过程,对水资源的

开发利用强度加大,也加剧了流域水文情势的变化,

进一步加剧了植被 NDVI 的变化
[57-61]

.辽宁省实施

辽河干流封育工程,2010 年完成退耕还河 4.3 万

hm
2
,河滩地植被覆盖率达 100%,土壤侵蚀模数下

降 52%.铁岭市昌图段通过“退耕还湿+植被重建”,

新增芦苇湿地 2.65万 hm
2
,NDVI值较 2005年上升

0.18.通过黑土地保护与农业结构的调整,黑龙江省

推广“秸秆还田+深松整地”技术,2010 年完成黑

土地保护性耕作面积 1200万 hm²,土壤有机质含量

提升 0.6%,玉米带 NDVI值明显提高
[62]

. 

对生态环境进行监测与评估时,突变年份为区

分自然与人为驱动因素的“时间标尺”,是生态环境

变化的关键节点,可以通过突变年份的识别,帮助区

分驱动生态环境变化的自然与人为因素,即 NDVI

突变识别定位植被动态变化转折点,结合气候突变

分析和人类活动数据,可精准解析驱动机制,为生态

恢复、灾害预警提供科学依据
[63]

.其次,可精准识别

植被变化的临界事件,通过突变年份锁定驱动事件,

如海河流域 NDVI在 2003 年突变上升,结合气象数

据发现该年气温、降水均未发生显著变化,与地下水

超采高峰期(年均开采 500亿 m
3
)重叠

[57]
,为后续“南

水北调”工程效果评估提供基线对比.同时也是生态

系统阈值预警的“早期信号”,通过识别植被覆盖转

折临界年份,预警生态系统服务功能衰退风险,为生

态恢复、灾害预警提供科学依据.最后,在遥感监测

中作为数据分段点,优化趋势分析模型,避免掩盖真

实生态转折,如精准刻画区域 NDVI“政策前缓慢变

化→政策后加速恢复”的双阶段特征,是长期生态监

测的“动态校准器”. 

4  结论 

4.1  中国主要流域植被 NDVI 均呈显著上升趋势

(P<0.05).其中,黄河流域增长速率最高,为 0.0052a
−1
;

松辽河流域次之,为 0.0032a
−1
;淮河流域最小,增长速

率仅为 0.001a
−1
.空间分布整体上呈现出由东南到西

北递减的趋势特征,植被变化以显著改善为主,占比

为 44.25%,主要集中在黄河流域中下游和长江流域

中游地区,以及内陆河流域南部地区,且植被覆盖变

化以流向更高等级为主. 

4.2  中国各主要流域的代表性子流域分别为:西南

诸河流域(35# 澜沧江流域)、内陆河流域(15# 塔里

木河流域)、长江流域(8# 汉江流域)、东南诸河流

域(24# 闽江流域)、淮河流域(16# 沂河流域)、海河

流域(32# 大清河流域)、松辽河流域(21# 松花江流

域)、珠江流域(12# 西江流域)、黄河流域(7# 汾河

流域). 

4.3  综合不同流域和突变方法,有序聚类法与滑动

T 检验法较适用于大部分流域植被覆盖变化的突变

点检测.在相同突变年份的方法比较中,这两种方法

也更适用于大部分流域植被变化的突变检测.不同

流域各有适宜的突变方法,东南诸河流域适宜 Pettitt

检验法;海河、内陆河、珠江、长江流域适宜有序聚

类法;松辽河、淮河、西南诸河流域适宜有序聚类法

和滑动 T 检验法;黄河流域适宜滑动 T 检验法. 
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