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摘 要: 植被的生长状态、变化过程及其驱动因素具有显著的区域差异性，开展相关研究对于改善生态环境具有

重要意义。然而，目前对于“一带一路”的归一化植被指数( Normalized Difference Vegetation Index，NDVI) 的认识仍

不清晰，可能会影响到生态环境改善和绿色“一带一路”建设。为此，本研究采用 Theil-Sen 中值趋势分析和 Mann-

Kendall 显著性检验、偏相关分析和残差分析等方法探讨了 1982—2015 年该区域 NDVI 在像元上的时空演变规律

及其影响因素。结果表明: ( 1) 东南亚为植被覆盖度最高的区域，有 76% 的地区 NDVI 值在 0． 68 以上; NDVI 值低

于 0． 27 的低植被覆盖区则主要为西亚、中亚的大部分和中国西北等干旱半干旱地区及俄罗斯北部等高纬度地带;

( 2) 研究区 NDVI 总体以 5． 39 × 10 －4 /a 的速率增加( Ｒ2 = 0． 611，p ＜ 0． 0001) 。NDVI 显著增加，即植被显著改善的

区域占 37． 67%，包括欧洲西部、勒拿河下游、印度大部分和中国南方地区; NDVI 显著降低，即植被显著退化的区域

包括中西伯利亚高原、东北平原、中亚的里海和咸海周边地区，面积仅占 8． 02%，显著改善区域面积是显著退化区

域面积的 4． 70 倍; 此外植被呈现轻微变化和基本不变的区域共占 54． 31% ; ( 3) 植被同时受降雨、温度和人为活动

这三个因素共同影响的区域较少，降雨主控区域主要分布在亚洲中部干旱半干旱区以及热带地区，温度主控区域

在欧洲、西亚、青藏高原和俄罗斯北部的分布较广，典型的人为主控区域则分布在俄罗斯中部、印度北部和中国南

方沿海地区。本研究结果可以为“一带一路”地区植被保护与生态建设提供科学决策的理论依据。
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植被在生态系统的物质循环和能量流动中发挥

着关键作用，是生态系统的主体［1 － 2］，也是重要的碳

库和气候变化的指示器［3 － 5］，分析植被的变化趋势，

探究其与气象因子的响应机制，对植被资源与生态

环境的保护和可持续发展具有重要意义。“一带一

路”及其沿线国家和地区是人类命运共同体建设的

关键区域，明晰其植被动态及影响因素对于保护植

被、改善生态环境和推动绿色“一带一路”的发展至



关重要［5］。一些学者开展了相关研究工作，并取得

了初步成果。在空间分布方面，有学者利用 2014 年

的植被类型数据［6］和 2015 年的叶面积指数数据［7］

研究发现“一带一路”地区植被的分布具有空间异

质性。在动态变化方面，利用 NDVI 数据发现“一带

一路”的 重 点 区 域———“中 亚 干 旱 区”的 植 被 在

1982—2013 年的变化趋势以增加为主［8］; NDVI 数

据分析结果也显示近 30 年来中国的植被呈现增加

的趋势［4，9 － 10］; 也有学者研究了“一带一路”沿线的

其他一些地区的植被变化［11 － 13］。在影响因素方面，

有学者采用 1982—2015 年的 NDVI 数据分析了“一

带一路”地区植被对降水的响应关系，发现在春、夏

图 1 研究区位置

Fig． 1 Location of study area

两季时中亚干旱半干旱地区的植被对降水依赖较

强［14］。

以上研究各具特色，但存在一些局限: 目前关于

“一带一路”地区植被变化趋势及其影响因素的研

究总体较少，且已有研究大多是静态的［6 － 7］、小区域

的［8 － 13］，对植被的影响因素也局限于对单一的影响

因子的研究［14］，缺乏整体性的研究，导致该区域内

植被长时间序列上的演化趋势及其影响因素等情况

尚不明晰，影响了沿线国家和地区的生态环境保护

和可持续发展的建设进程。
基于此，本文拟采用“一带一路”地区 1982—

2015 年 NDVI 数据，结合降雨、温度和土地利用类型

等数据，利用基于像元的 Theil-Sen 中值趋势分析和

Mann-Kendall 显著性检验、偏相关分析和残差分析

等方法研究过去 34 年该区域内植被的时空演变特

征及其与温度、降雨和土地利用类型变化的关系，探

讨研究区植被的空间分布特征和潜在变化规律，明

晰其驱 动 机 制，识 别 植 被 退 化 区 和 改 善 区，诊 断

NDVI 的主控因素并进行分区，为“一带一路”地区

植被资源的保护、植被—气候系统相互作用机制和

生态环境的改善提供更加科学的理论支撑。

1 研究区概况

《一带一路愿景和行动》指出，“一带一路”不是

一个封闭的体系，没有一个绝对的边界，也就是说，

没有办法在地图上准确表达其空间范围 ［15］，没有

给出具体范围和国家清单，而是指出“一带一路”贯

穿欧亚非大陆［16］。因此，本文以《2017 一带一路高

峰论坛》中提到的“一带一路包含哪些国家”中的中

国、蒙古、中亚 5 国、南亚 8 国、西亚 18 国、东盟 10
国、独联体 7 国和中东欧 16 国共 65 个国家为研究

区( 图 1) 。根据《全球生态环境遥感监测 2017 年度

报告》———“一带一路”生态环境状况的报告可知，

研究区内地带性气候资源禀赋差异悬殊，生态系统

结构与生产力差异明显，东南亚、俄罗斯、欧洲以森

林生态系统类型为主，中亚以草地和荒漠生态系统

类型为主，南亚以农田生态系统类型为主，东亚农
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田、森林、草 地 和 荒 漠 生 态 系 统 类 型 占 比 相 对 均

衡［17］。区域水分收支空间分布不均，干旱区农业生

产用水与生态用水之间矛盾突出，导致局部生态环

境退化。该区气候类型复杂，以季风—干旱典型气

候系统为主，下垫面情况复杂多样，具有敏感性和脆

弱性［7］。

2 数据和方法

2.1 数据来源

NDVI 对植被的生物物理特征十分敏感，是常

用的植被生长及覆盖度情况的指示因子［18 － 22］，且

NDVI 数据的时间序列较长，目前已被国内外学者

广泛应用到各种尺度的研究中［23 － 24］。因 此，本 文

采用 NDVI 数据表征植被覆盖情况来进行深入分

析。文中 所 用 的“一 带 一 路”NDVI 数 据 和 全 球

NDVI 数据均来自搭载在 NOAA 卫星上的 AVHＲＲ
传 感 器 获 取 的 产 品 数 据———GIMMS ( Global
Inventory Modeling and Mapping Studies) NDVI 3g v1
数据集，与 GIMMS NDVI 3g v0 数据集相比，该数据

集已经过校正，减小了人为因素带来的误差( 特别是

2006 年之后校准的变化导致 NDVI 值降低的问题) ，

可用于反映植被的长时间序列变化［9，25］，其空间分辨

率为 0. 0833° × 0. 0833°，时间分辨率为 15 天，时间

序列跨度是 1981 年 7 月到 2015 年 12 月，本文研究

的时间尺度为 1982 年 1 月到 2015 年 12 月，并应用

最大值合成法( MVC) 来合成每月数据和年数据，消

除由大气条件引起的偏差［26］。
气象数 据 来 自 东 英 吉 利 大 学 气 候 研 究 中 心

( Climate Ｒesearch Unit，CＲU) 发布的 CＲU TS 4． 00
数据集［27］，空间分辨率为 0． 5° × 0． 5°，本文所选用

的数据为 1982—2015 年的温度和降雨数据。土地

利用 分 类 数 据 来 自 欧 空 局 CCI-LC 项 目 ( Climate
Change Initiative Land Cover Project) 发布的 300 m
空间分辨率的土地覆被数据，本文选用了 1995—
2015 年的数据。由于数据的分辨率不统一，本文将

所有数据重采样到与 NDVI 数据相同的分辨率( 即

0． 0833° × 0． 0833°) 进行研究。
2.2 方法

2． 2． 1 Theil-Sen 中值趋势分析和 Mann-Kendall 显

著性检验

Theil-Sen 中值趋势分析法是一种稳健的非参

数统计的趋 势 方 法，可 用 于 反 映 NDVI 的 变 化 趋

势［28 － 29］。其公式如下:

SNDVI = Median NDVI j － NDVIi( )j － i
1982 ≤ i≤ j≤ 2015 ( 1)

式中，SNDVI为 n( n － 1) /2 个数据组合的斜率的中位

数; NDVIi 和 NDVI j 分别为第 i 年和第 j 年的像元

NDVI 平均值( 1982≤i≤j≤2015) 。当 SNDVI ＞ 0 时，

表明在研究时段内 NDVI 呈现增加趋势; 反之，则为

退化的趋势。
Mann-Kendall 是一种非参数检验方法，它不需

要样本遵从一定的分布，也不受少数异常值干扰，适

合用于判断时间序列数据是否具有上升或下降的趋

势［8，30 － 32］。计算公式如下:

设定{ NDVIi } ，i = 1982，1983，…，2015，定义 Z
统计量为:

Z =

s － 1
var( S槡 )

，S ＞ 0

0，S = 0
s + 1
var( S槡 )

，S ＜











 0

( 2)

其中，

S = ∑ n－1

j = 1∑
n

i = j+1
sgn( NDVI j － NDVIi ) ( 3)

sgn( NDVIj － NDVIi ) =
1，NDVIj － NDVIi ＞ 0

0，NDVIj － NDVIi － 0

－ 1，NDVIj － NDVIi ＜
{

0

( 4)

var( S) = n( n － 1) ( 2n + 5)
18 ( 5)

式中，n 为年份长度; sgn 为符号函数。本文在显著

性水平 α = 0． 05 上判断 NDVI 变化趋势的显著性。
2． 2． 2 偏相关分析

在一个多因素系统中，在不考虑其他因素的影

响下研究一个因素与另一个因素的相关性时，这种

相关性称为偏相关［19，33］。偏相关系数用来表示多

个因素动态变化之间的相关性，本文利用该方法分

析基于像元的 1982—2015 年 NDVI 与年均温度和

年累积降雨量之间的相关性。首先分别计算各要素

的相关关系，再计算偏相关关系，NDVI 与其影响因

子的相关系数计算公式如下:
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rxy =
∑ n

i = 1
［( xi － 珋x) ( yi － 珋y) ］

∑ n

i = 1
( xi － 珋x) 2∑ n

i = 1
( yi － 珋y)槡 2

( 6)

式中，rxy 为变量 x 和 y 的相关系数; xi 为第 i 年的

NDVI; yi为第 i 年的累积降雨量或平均温度; 珋x 为研

究时段内 NDVI 的平均值; 珋y 为研究时段内年累积降

雨或温度的平均值。

rab，c =
rab － racrbc

( 1 － r2ac ) + ( 1 － r2bc槡 )
( 7)

式中，rab，c表示去除变量 c 影响后，变量 a 和变量 b
的偏相关系数; rab、rac、rbc分别表示变量 a 与变量 b、
变量 a 与变量 c、变量 b 和变量 c 之间的相关关系。
利用 t 检验法对偏相关系数的显著性进行检验，本

研究中取显著性水平 α = 0． 05，在显著性水平以上

图 2 研究区 NDVI 空间分布特征

Fig． 2 Spatial distribution characteristics of NDVI in study area

的区域则为显著相关区域。
2． 2． 3 残差分析

根据残差分析法可将长时间序列 NDVI 变化中

的自然因素和人类活动因素的影响区分开来，它的

原理是通过建立 NDVI 与气候因素的回归模型，预

测像元上温度和降雨对 NDVI 的贡献，在不考虑其

他非 决 定 性 因 素 影 响 的 情 况 下，NDVI 实 测 值 与

NDVI 模拟值之间的残差，即为人类活动所贡献的

部分［34 － 36］，计算公式如下:

σ = NDVIa － NDVIp ( 8)

NDVIp = x × P + y × T + z ( 9)

式中，σ 为实测值 NDVIa 和预测值 NDVIp 之间的残

差; x 和 y 分别为降雨 P 和温度 T 的回归系数; z 为

常数。

3 结果

3.1 “一带一路”地区植被时空分布特点

从空间上看，“一带一路”地区 NDVI 的空间分

布具有明显差异。研究区 NDVI 值为 － 0． 3 ～ 0． 9，

根据《土壤侵蚀分类分级标准》( SL190—2007 ) ，将

植被覆盖度分为: 无植被覆盖区 /水体和冰雪覆盖区

( NDVI ＜ 0 ) 、低植被覆盖区 ( 0 ＜ NDVI ＜ 30%，即

0 ＜ NDVI ＜ 0． 27 ) 、中 低 植 被 覆 盖 度 地 区 ( 30% ＜
NDVI ＜ 45%，即 0． 27 ＜ NDVI ＜ 0． 41 ) 、中植被覆盖

度地 区 ( 45% ＜ NDVI ＜ 60%，即 0． 41 ＜ NDVI ＜
0. 54) 、中高植被覆盖度地区( 60% ＜ NDVI ＜ 75%，

即 0． 54 ＜ NDVI ＜ 0． 68) 和高植被覆盖度地区( NDVI
＞ 75%，即 NDVI ＞ 0． 68 ) ［11，37 － 38］。水体、高海拔和

高纬度冰雪覆盖地区是无植被覆盖区; 低植被覆盖

区分布在俄罗斯北部、中亚、西亚和蒙古地区; 中

低植被覆盖度分布在俄罗斯中部、中国东北、印度

西部和欧洲东部; 中植被覆盖度地区在俄罗斯南

部、欧洲中部和印度东北部; 中高植被覆盖度地区

大部分在欧洲西部和中国南方地区; 东南亚是研

究区内植被覆盖度最高的地区，区域内有 76% 的

地区 NDVI 值超过 0． 68 ( 图 2 ) 。
从时间上看，1982—2015 年，“一带一路”地区

NDVI 平均值在 0． 3028 ～ 0． 3285 波动，34 年来“一

带一路”地区 NDVI 年平均值总体趋势是以 5． 39 ×
10 －4 /a 的速率显著增加( Ｒ2 = 0． 611，p ＜ 0． 0001 )

( 图 3a ) ，高 于 全 球 NDVI 年 平 均 值 的 增 加 速 率

552第 2 期 1982—2015 年“一带一路”地区 NDVI 时空演变规律及其影响因素



图 3 “一带一路”地区( a) 与全球( b) 植被年际变化趋势

Fig． 3 Interannual variation trend of vegetation in the“Belt and Ｒoad”area ( a) and Global ( b)

( 3. 78 × 10 －4 /a) ( 图 3b) 。

3.2 “一带一路”地区植被变化趋势

本文利用 Theil-Sen 中值趋势分析方法研究“一

带一路”地区植被的变化趋势，使用 Mann-Kendall
方法对变化趋势进行显著性检验。参考前人的研

究［8，32］，并在综合考虑研究区 SNDVI基本上符合正态

分布现象的基础上，将 SNDVI≤ － 0． 0005 划分为退化

区域，将 － 0． 0005 ＜ SNDVI ＜ 0． 0005 的区域划分为基

本不变区域，将 SNDVI≥0． 0005 划分为改善区域。将

Mann-Kendall 检验结果 Z≤ － 1． 96 和 Z≥1． 96 的区

域划分为显著变化区域，将 － 1． 96 ＜ Z ＜ 1． 96 划分

为不显著变化区域( 显著性水平 α = 0． 05 ) 。由于

Theil-Sen 值为 － 0． 0005 ～ 0． 0005，Mann-Kendall 检

验值 Z≥1 ． 96 或 Z≤ － 1. 96 的区域面积很小，本

文将这类区域归类到基本不变这一类型中。结果

表明，研究 区 内 植 被 显 著 退 化 ( 即 NDVI 显 著 降

低) 区域的面积为 410． 14 万 km2，占到研究区面

积的 8. 02% ，主要包括中西伯利亚高原、东北平原

和中亚 的 里 海 和 咸 海 周 边 地 区。植 被 显 著 改 善

( 即 NDVI 显 著 增 加 ) 区 域 的 面 积 高 达

1925． 65 万 km2，占 37. 67% ，主要分布在欧洲、小

亚细亚半岛、勒拿河下游、印度和中国南方地区。
西亚和中国西北大部分地区的植被表现出基本不

变的 趋 势，面 积 达 2314. 68 万 km2，占 45． 28%。
呈现轻微变化趋势的面积占 9. 02%。总体来看，

“一带一路”地区植被显著改善区域面积是显著退

化区域 面 积 的 4． 70 倍，植 被 改 善 趋 势 十 分 显 著

( 图 4、表 1 ) 。
3.3 “一带一路”地区植被变化影响因素分析

3． 3． 1 温度和降雨对植被的影响

本文利用偏相关分析法对研究区 NDVI 与降雨

和温度的偏相关关系进行分析，并利用 t 检验法对

其显著性进行检验。结果表明 1982—2015 年“一带

一路”地区 NDVI 和降雨的偏相关系数为 － 0． 85 ～
0． 88，二者呈显著正相关的区域占 11． 48%，主要分

布在黑海北岸、伊朗高原、印度西北部和蒙古高原地

区，区域内的降雨普遍呈现下降的趋势( 图 5a) ，表

明这些地区植被受到降雨下降的影响而退化。呈现

显著负相关关系的区域占 4． 54%，主要分布在中西

伯利亚高原的西部等高纬度地区，这些区域降雨在

上升，但植被呈现出退化的趋势，表明这些区域降雨

的变化并没有对植被的变化起到主控作用( 图 5c、
图 5e) 。
“一带一路”地区温度和 NDVI 的偏相关系数为

－ 0． 93 ～ 0． 94，34． 02%的区域温度和 NDVI 呈显著

正相关关系，主要分布在欧洲大部分、俄罗斯北部、
黑海和里海南部、中国南方和日本地区，这些地区的

温度和植被都普遍呈现出上升的趋势( 图 4、图 5b)

表明在这些中高纬度地区温度的上升是促进植被增

加的重要因素。温度和 NDVI 呈现显著负相关关系

的区域占 2． 85%，主要分布在阿拉伯半岛和里海北

部等地区。这些地区虽然温度普遍上升，但植被却
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图 4 基于像元的“一带一路”地区植被变化趋势

Fig． 4 Vegetation change trend in the study area based on pixels

表 1 植被变化趋势分布情况

Tab． 1 Distribution of vegetation change trend grade

Theil-Sen MK 显著性检验 变化程度等级 面积 /km2 百分比 /%

S≤ － 0． 0005 Z≤ － 1． 96 显著退化 410． 14 × 104 8． 02

S≤ － 0． 0005 － 1． 96 ＜ Z ＜ 1． 96 轻微退化 180． 03 × 104 3． 52

－ 0． 0005 ＜ S ＜ 0． 0005 － 1． 96 ＜ Z ＜ 1． 96 基本不变 2314． 68 × 104 45． 28

S≥0． 0005 － 1． 96 ＜ Z ＜ 1． 96 轻微改善 281． 41 × 104 5． 50

S≥0． 0005 Z≥1． 96 显著改善 1925． 65 × 104 37． 67

呈现出退化或基本不变的趋势，结合前文分析得知，

在这样的干旱地区，降雨更有可能成为植被变化的

主控因素( 图 5d、图 5f ) 。
3． 3． 2 人为因素对“一带一路”地区植被的影响

本文引入残差分析法来量化人类活动对植被的

影响，选取降雨和温度为自变量在MATLAB 中对

NDVI 进行残差分析，得到 1982—2015 年“一带一

路”地区的残差趋势分布图( 图 6 ) 。残差值趋于零

则表明该区域植被生长与降雨和温度相关性明显，

而受人类活动影响小; 残差的绝对值越大表明这些

区域植被的生长演化受人类活动影响越大，正值表

明植被生长受人类活动干扰趋于改善，负值反映植

被生长受人类干扰区域退化。
图 6 显示，1982—2015 年，“一带一路”地区植

被改善受人为因素影响最大( 残差值 ＞ 0． 001 ) 的区

域占 18． 24%，主要分布在欧洲东北部大部分地区、
小亚细亚半岛、印度和中国南方; 在这些区域的周边

植被改善受人为因素相对较小( 残差值 0． 0005 ～

0. 001) ，占 15． 25% ; 中亚和中国的东北地区分布着

植被退化受人为因素影响最大( 残差值 ＜ － 0． 001 )

的区域，占 3． 66% ; 其周边的植被退化受人为因素

影响相 对 较 小 ( 残 差 值 － 0． 001 ～ － 0. 0005 ) ，占

7. 28%。还有 55. 57%的地区的植被变化受人为因

素影响最小( 残差值 － 0． 0005 ～ 0． 0005 ) ，主要分布

在西亚大部分地区、中国西北以及俄罗斯北部和东

部，这些地区的植被更易受降雨和温度的影响。
3． 3． 3 影响植被变化的主控因子分区

根据上文所判断的 NDVI 与人为因素、降雨和

温度呈现显著相关关系的区域，本研究对“一带一

路”地区植被变化 的 主 控 因 素 进 行 分 区 ( 图 7 ) 。
NDVI 与三个因素的关系均显著的区域被划分为共

同影响区域，这类区域分布较少，主要是在印度西北

的沙漠地区和蒙古高原的东部。NDVI 与人为因素

和温度因素不显著，而与降雨显著的区域被判定为

降雨主控区域，这部分区域主要包括蒙古和中亚等

干旱半干旱区以及东南亚地区，在这些地区恢复植
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图 5 研究区降雨( a) 和温度( b) 分布情况、NDVI 与降雨( e) 和温度( f) 的偏相关

关系的偏相关关系、通过显著性水平 0． 05 检验的降雨( e) 和温度( f) 与 NDVI 偏相关系数

Fig． 5 Evolution trend of rainfall ( a) and temperature ( b) in the study area，partial correlation

between NDVI with the rainfall ( c) and temperature ( d) ，partial correlation coefficient

between rainfall ( e) ，temperature ( f) with NDVI over the significance level of 0． 05

图 6 “一带一路”地区 1982—2015 残差变化趋势图

Fig． 6 The residual variation trend from 1982 to 2015 in the study area
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图 7 “一带一路”地区 NDVI 主控因素分区

Fig． 7 Zoning the main controlled factors of NDVI in the study area

被应以保护水资源、发展水利设施等为基础。NDVI
与人为因素和降雨因素不显著，而与温度显著的区

域被判定为温度主控区域，这类区域在欧洲、西亚、
青藏高原和俄罗斯北部的分布较广，在全球气候

变暖的背景下这些区域的植被可能会有持续改善

的趋势。NDVI 与温度和降雨因素不显著、与人为

因素显著的地区则划分为人为主控区域，这类区

域主要包括俄罗斯中部、印度北部和中国南方沿

海地区。在人为因素主控的区域，应通过对土地

资源进行合理规划和利用促进植被的改善，如实

施生态工程等。

4 讨论

4.1 生态恢复工程对植被的影响

人为因素主控区域实施生态工程等措施是促进

植被改善的重要手段，这一方法在我国已得到了实

践证实。相关研究表明，中国各防护林地区历年累

积造林面积与植被覆盖度均有所增加［4］，中国第八

次全国森林资源清查数据显示中国防护林地区森林

蓄积量达 79． 5 亿 m3，占总蓄积量的 52． 5%［39 － 40］。
中国五大防护林工程区内植被退化的区域均未超过

10%，太行山防护林、沿海防护林和长江中上游防护

林内超过 50% 区域的植被都呈现出显著改善的趋

势( 表 2) 。“一带一路”区域内其他的国家也有成

功的生态恢复工程案例，如日本的兵库县淡路岛

“故乡之森”工程，在实施期 1994—1997 年，平均材

积量由 10 cm3 上 升 到 2389. 3 cm3，平 均 树 高 由

40 cm 上升到 185． 4 cm［41］。可见，生态恢复工程的

实施在增加植被覆盖、促进生态环境改善和可持续

发展等方面发挥了极大的作用［42］。
4.2 土地利用变化对植被的影响

在人类活动对植被的影响因素中，除前文所述

的建设生态保护工程外，土地利用类型变化的影响

也不容忽视。本文根据国家标准《土地利用现状分

类》( GB /T 21010—2017 ) ，结合研究区土地利用实

际分布 情 况 以 及 数 据 本 身 的 特 点，参 考 相 关 分

类［43］，将 CCI-LC 土地利用类型数据归为耕地、林

地、草地、湿地、建设用地、未利用地和水体共 7 类。
以研究区 1995—2015 年中每年各类土地利用的面

积为基础，利用 Ｒ 语言中的“ggplot2”程序包中的

“ggplot”函数绘制热图，分析研究区内各类土地利

用随着年份的变化情况，土地利用面积增加，颜色越

深( 图 8) 。结果显示耕地面积波动上升，林地面积

先增加后减少，草地、湿地、未利用地和水体的面积

持续减少，建设用地的面积持续增加。从上文得知

研究区植被改善趋势显著，可见研究区内耕地面积

的增加对植被的增加有较大贡献，这与有关研究

中指出的中国新增改善面积的 42% 来自于植树造

林，32% 来自农业，印度新增改善面积则主要来自

农业，占比达 82% 的结论相一致［44］。建设用地的

面积持续增加可能是林地面积的减少的原因，同

时也可能是草地、湿地、未利用地和水体面积的减

少的原因。
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注: 图例“rescale”表示把数据标准化到 0 ～ 1 后进行分析，横坐标轴标签上的“年份． 1”表示在作图时利用年份

将数据进行排序。

图 8 1995—2015 年“一带一路”地区土地利用类型变化情况

Fig． 8 Land use change in the study area from 1995 to 2015

表 2 中国防护林工程地区植被变化趋势等级面积占比

Tab． 2 Area ratio of vegetation change trend in China’s shelterbelt project region

防护林名称 面积 /km2
各变化趋势等级面积占比 /%

显著退化 轻微退化 基本不变 轻微改善 显著改善

农田防护林 86． 17 × 104 6． 78 1． 48 40． 98 3． 49 47． 27

“三北”防护林 393． 75 × 104 6． 32 1． 08 66． 38 1． 86 24． 35

太行山防护林 9． 94 × 104 1． 73 0． 38 11． 67 4． 99 81． 23

沿海防护林 56． 26 × 104 5． 59 2． 13 19． 55 6． 08 66． 64

长江中上游防护林 144． 73 × 104 1． 90 1． 66 19． 84 7． 49 69． 12

4.3 不足和展望

遥感数据本身可能存在误差，应对数据进行验

证和提高精度的预处理。降雨和温度对植被的影响

在月尺度上的关系会比较敏感。在未来工作中，分

析植被与气候因素在月尺度上的关系很有必要。除

本文探讨到的影响因子( 降雨量、温度和土地利用

变化等) 以外，植被的生长演变受其他自然因素( 如

大气 CO2 浓度、大气氮沉降、蒸散发等) 和人类活动

的影响也有待进一步研究。

5 结论

本文 利 用“一 带 一 路”地 区 1982—2015 年

NDVI 数据，对植被空间分布和演变趋势进行研究，

结合 Theil-Sen 中值趋势分析和 Mann-Kendall 检验、
残差分析和偏相关分析法分析了植被空间分布和演

变趋势、植被演化与降雨量和温度的关系，以及人类

活动对植被演化的影响。得出如下结论:
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( 1) 植被覆盖存在明显的空间差异性，东南亚

76%的地区 NDVI 值在 0． 68 以上，是植被覆盖度最

高的区域; NDVI 值低于 0． 27 的低植被覆盖区则主

要包括西亚、中亚的大部分及中国西北等干旱半干

旱地区和俄罗斯北部等高纬度地带。
( 2) “一带一路”地区植被改善十分显著，NDVI

增 加 的 速 率 为 5． 39 × 10 －4 /a( Ｒ2 = 0． 611，p ＜
0. 0001) ，植被显著改善的区域占 37． 67%，显著退

化的区域占 8． 02%，轻微变化和基本不变的区域占

54. 31%，显 著 改 善 的 面 积 是 显 著 退 化 面 积 的

4． 70 倍。
( 3) 残差分析表明 1982—2015 年“一带一路”

地区 植 被 改 善 受 人 类 活 动 影 响 最 大 的 区 域 占

18. 24%，植 被 退 化 受 人 类 干 扰 最 大 的 区 域 占

3. 66%，还有 22． 53% 区域的植被变化受人类活动

影响相对较小，植被变化受人类活动影响最小区域

面积占 55． 57%。
( 4) 降雨和 NDVI 的偏相关分析结果表明呈显

著正相关的区域占 11． 48%，呈现显著负相关关系

的区域占 4． 54%。温度和 NDVI 的偏相关分析结果

表明呈显著正相关的区域占 34． 02%，呈现显著负

相关关系的区域占 2． 85%。表明该区域的植被变

化受温度的影响更大。
( 5) 植被同时受三个因素共同影响的区域面积

较小，主要分布在印度西北的沙漠地区和蒙古高原

的东部。降雨主控干旱半干旱区以及东南亚地区，

恢复植被应以保护水资源为主。温度主控在欧洲、
西亚、青藏高原和俄罗斯北部等高纬度和高海拔地

区，全球气候变暖可能带来这些区域植被的持续改

善。人为主控区域应对土地资源进行合理规划和利

用以促进植被的改善。
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Analysis of the Spatiotemporal Evolution of NDVI and Its Influencing
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Abstract: Significant regional differences exist in the growth state， change process and driving factors of
vegetation． However，the NDVI ( Normalized Difference Vegetation Index) of the“Belt and Ｒoad”remains under
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studied． As a result，the scientific decision-making in the countries along the route and the construction of
“community with shared future for mankind”has been affected． Therefore，this study utilized the NDVI data to
describe the spatiotemporal evolution characteristics of vegetation and its driving mechanism in the study area
through Theil-Sen median trend analysis and Mann-Kendall significance test，partial correlation analysis，and
residual analysis． Ｒesults showed that，firstly，the region with the highest vegetation coverage，with superior
rainfall and heat conditions，is Southeast Asia． NDVI was higher than 0． 68 in 76% of the regions in Southeast
Asia． Low vegetation coverage areas are mainly located in arid regions，such as West Asia，Central Asia and high
latitudes in Northern Ｒussia． Secondly，the average NDVI value in the study area grew at a rate of 5． 39 × 10 －4 /a
( Ｒ2 = 0． 611，p ＜ 0． 0001 ) ． Significant improvement areas are located in Europe，Asia minor peninsula，Lower
Lena，India and southern China，and account for 37． 67% ． Significant decreased areas only account for 8． 02% ．
In addition，slightly changed area and stable area accounts for 54． 31%，and the significant improvement areas are
4. 70 times that of the significant degraded areas． Thirdly， few areas are affected by these three factors
simultaneously． Ｒainfall-controlled areas are mainly concentrated in arid， semi-arid and tropical regions．
Temperature-controlled areas are widely distributed in high latitude and altitude． Human-controlled regions are
located in central Ｒussia，northern India and the coastal areas of southern China． The current work clarifies and
discusses the spatiotemporal evolution rules and influencing factors of NDVI from 1982 to 2015 in the“Belt and
Ｒoad”region． Thus，it provides a scientific basis for vegetation protection and ecological construction in this
region．

Key words: “Belt and Ｒoad”; vegetation; evolution trend; driving factors
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