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澜沧江流域植被变化与驱动因素的定量分析

赖 翀， 王小燕
（赣州市水利电力勘测设计研究院， 江西  赣州  341000）

摘  要：  ［目的］ 分析澜沧江流域植被变化的时空演变规律，明确驱动因素，为流域生态保护和管理提供

科学依据。  ［方法］ 基于归一化差异植被指数（NDVI），采用 Theil-Sen 趋势分析和 Mann-Kendall 检验对

2000—2023 年间的植被变化进行系统分析，并结合最优参数地理探测器探讨了自然因素与人类活动对植

被空间差异的综合影响。  ［结果］ 2000—2023 年，澜沧江流域植被呈现出明显的改善趋势，大部分区域

（74.61%）NDVI 值呈上升趋势，特别是在云南省等低海拔地区，植被恢复明显。然而，流域北部和高海拔

地区的植被表现为下降趋势，占比为 25.39%。在空间分布上，呈现“南高北低”的空间分布格局。高程、土

地利用类型和温度是影响植被空间分异的主导因子，其解释力均超过 50%。且这些因子间交互作用解释

力均高于单因子，相互作用共同决定了流域内不同区域植被的分布模式。另外，随着高程的增加，NDVI的
改善趋势明显下降，植被恢复和生长受到气候条件的严重限制。  ［结论］ 未来需要加强高海拔地区的生态

保护与修复，实施适应性管理措施，制定更有效的政策以应对气候变化和人类活动对流域生态环境带来的

影响。
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Quantitative analysis of vegetation change and driving 
factors in Lancang River basin

Lai Chong， Wang Xiaoyan
（Ganzhou Institute of Water Resources and Electric Power Investigation and Design， Ganzhou， Jiangxi 341000， China）

Abstract： ［Objective］ The spatio-temporal evolution law of vegetation changes in the Lancang River basin was 
analyzed， in order to clarify the driving factors， and provide a scientific basis for the ecological protection and 
management of the basin. ［Methods］ The normalized difference vegetation index （NDVI） in conjunction with 
Theil-Sen trend analysis and the Mann-Kendall test were employed to systematically examine vegetation changes 
from 2000—2023. Furthermore， optimal parameter Geodetector was used to explore the combined effects of 
natural factors and human activities on spatial vegetation heterogeneity. ［Results］ During 2000—2023， the 
Lancang River basin exhibited a notable trend of vegetation improvement. In approximately 74.61% of the region， 
the NDVI values increased， with particularly marked recovery in low-altitude areas such as Yunnan Province. 
However， in northern and high-altitude regions of the basin， vegetation showed a declining trend， accounting for 
25.39% of the area. The spatial distribution revealed a pattern of ‘higher in the south， lower in the north’. 
Elevation， land use type， and temperature were identified as the dominant factors influencing vegetation spatial 
variation， each explaining more than 50% of the variance. Moreover， the interaction among these factors exhibited 
greater explanatory power than any single factor， jointly shaping the vegetation distribution patterns across 
different areas of the basin. Additionally， the NDVI improvement trend significantly declined with increasing 
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elevation， indicating that vegetation recovery and growth were severely constrained by climatic conditions at 
higher altitudes. ［Conclusion］ Strengthening ecological conservation and restoration efforts in high-altitude 
regions， along with implementing adaptive management strategies， will be essential for formulating more effective 
policies to mitigate the ecological impacts of climate change and human activities on the basin. 
Keywords： Lancang River basin； normalized differential vegetation index （（NDVI））； spatio-temporal change； 

driving factors； geographical detector

植被在地球生态系统中发挥着至关重要的作

用。作为地球生态的基础，植被通过光合作用吸收

二氧化碳、释放氧气，对调节大气成分和减缓气候变

化起到了重要作用［1-3］。植被的健康程度直接影响生

物多样性、土壤保持和水资源循环等关键生态功能。

植被变化不仅会影响自然环境，还对人类社会经济

活动产生深远影响［4-5］。植被的变化，尤其是森林、草

地等生态系统的退化，可能会导致水土流失、生态退

化，甚至引发自然灾害。因此，及时、有效地监测和

分析植被变化，成为保障生态安全和实现区域可持

续发展的迫切需求［6-7］。

传统的植被研究方法多依赖于地面调查和点位

数据采集，但这些方法存在空间分布不均，时间周期

长和数据获取难度大的问题，难以实现对大范围地

区的长期连续监测。遥感技术的应用为植被研究提

供了新的手段，遥感数据通过卫星平台提供高时空

分辨率的地表信息，能够覆盖广泛的区域，及时反映

植被的生长状况及变化趋势［8-9］。通过遥感技术，研

究者能够获取流域范围内的植被动态变化数据，为

植被变化的分析提供了更为精准和高效的手段。在

遥感技术中，归一化植被指数（NDVI）被广泛应用于

植被变化的监测［10-11］。NDVI 作为衡量植被生长状

况的重要指标，能够反映植被健康状况及其动态变

化。NDVI 值通过红光和近红外光的反射差异计算

得出，具有良好的植被敏感性，能够准确监测植被的

变化［12-14］。因此，基于 NDVI 的遥感数据分析为植被

时空变化的研究提供了可靠的数据支持。此外，还

可以与地理信息系统（GIS）结合，进一步分析植被变

化的空间分布、驱动因素和空间异质性，为区域生态

变化研究提供深入的空间分析工具［15］。

澜沧江流域地形复杂多样，气候差异显著，生态

环境脆弱，是我国西南地区重要的水系和生态区域。

流域内植被变化直接关系到区域水文过程、土壤保

持、生物多样性保护以及生态系统恢复能力［16］。近

年来，在全球变化背景下，该流域植被变化的时空特

征及其驱动机制逐渐成为生态学领域的重要研究热

点［17］。已有研究表明，气候变化和人类活动共同驱

动了植被时空格局变化［18］。对黄河源区、长江流域

上游、三江源区等类似的高原山地与峡谷地区研究

表明，温度、降水、高程和土地利用变化等因素共同

影响植被的分布与变化特征，尤其是温度升高和降

水变化显著影响了植被生长状态，而农业扩展、城镇

建设等人类活动则加剧了区域生态环境的脆弱性和

生态压力［19-20］。此外，随着水电开发等人类活动的加

剧，流域的生态系统也面临着严峻的挑战。水电开

发不仅改变了水文条件，还直接或间接地影响了流

域植被的生长状态和分布模式。系统分析澜沧江流

域特有植被的响应机制，并进一步探讨人类活动的

影响，对于制定更加有效的生态保护和修复策略具

有重要意义。

尽管已有研究深入揭示了高原山地和峡谷地区

植被变化的总体特征，但针对澜沧江流域这一跨越

多个气候带、纬度梯度明显且高程垂直差异显著的

特殊生态区域，现有研究在数据的空间精度和时间

连续性、驱动机制的精细化分析及定量表达方面仍

存在不足。此外，以往研究通常侧重单一驱动因子

的作用分析或对多个驱动因子的简单叠加效应探

讨，而缺乏对不同因子间交互作用及其综合影响机

制的深入定量研究。因此，本研究在数据选取上强

化了高空间精度和长时间序列的结合，并通过引入

最优参数地理探测器模型定量分析多因子间交互作

用，更为系统和深入地揭示了澜沧江流域植被变化

及其驱动机制。

本 研 究 基 于 2000—2023 年 高 空 间 分 辨 率 的

NDVI 遥感数据，分析澜沧江流域植被变化的时空

特征，并结合自然和人类活动的多源数据，定量评估

气候、地形、土地利用及社会经济因素对植被变化的

综合影响。研究通过非参数趋势分析（Theil-Sen
法）和显著性检验（Mann-Kendall 检验），识别了不同

区域植被变化的动态趋势；同时，运用最优参数地理

探测器模型量化分析了单因子及其交互作用对植被

空间格局的解释力，明确了自然和人类活动因子在

不同区域中的作用机制。研究旨在揭示澜沧江流域

植被变化及其多驱动因素间的复杂相互作用关系，

为流域生态保护策略制定、土地资源管理和区域可

持续发展提供科学依据与决策参考，同时也为类似

山 区 流 域 的 植 被 变 化 监 测 与 生 态 恢 复 提 供 方 法

借鉴。
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1　材料与方法

1.1 研究区概况

澜沧江流域位于中国西南地区，发源于青海省，

流经西藏自治区和云南省，地理坐标为 93°51′04″—
101°44′42″E，21°06′46″—33°48′43″N（图 1），面积约

1.65×105 km2。流域南北跨度较大，地形复杂多样，

北部以高原山地为主，海拔高度多在 4 000 m 以上，

气候寒冷干燥，属于典型的高原寒温带气候；中游

地区以高山峡谷为主，表现出明显的垂直气候带，

气候特征由温带逐渐向亚热带过渡；南部主要为低

山丘陵地貌，海拔较低，气候温暖湿润，属于典型的

亚热带季风气候。这种复杂的地形与多样的气候

带分布导致了澜沧江流域内明显的南北和垂直差

异，使流域内植被分布及其生长状态表现出显著的

空间异质性。

1.2　数据来源及处理

本研究采用的 NDVI 数据源自 MODIS 植被指

数产品（MOD13Q1），该数据由美国宇航局（NASA）

发布，具有全球范围内长期连续监测的高可靠性和

广泛认可性。选取的数据时段为 2000—2023 年，空

间分辨率为 250 m，时间分辨率为 16 d。为避免云

层、大气扰动和传感器噪声的影响，本研究采用最大

值合成法（MVC），以此生成逐年的 NDVI 最大值数

据集。此外，研究还选取了包括高程、坡度、温度、降

水、日照时数、蒸散发、相对湿度、国内生产总值、人

口密度及土地利用类型在内的 10 个驱动因子。各因

子的具体来源、空间分辨率及时间范围详见表 1。所

有数据在分析前均进行了空间统一投影（WGS84 坐

标系），并通过 ArcGIS 进行数据预处理，统一空间分

辨率至 250 m，以确保空间匹配的一致性和分析结果

的科学性与准确性。

1.3　研究方法

1.3.1　NDVI 变化趋势分析　

NDVI 变化趋势分析主要包括两个方面。首先，

计算 2000—2023 年每个像元 NDVI 变化的斜率，以

定量评价 NDVI 随时间的变化速率；其次，对计算得

到的斜率进行趋势显著性检验，识别变化趋势是否

具有统计学意义。本研究使用 Theil-Sen 方法计算

NDVI 变化斜率（θ），该方法属于非参数估计，不要求

数据满足正态分布，尤其适用于处理时序数据，能有

效降低异常值对斜率计算的影响。此外，采用 Mann-
Kendall 趋势检验评估各像元 NDVI 时间序列变化趋

势的显著性。根据计算结果，本研究将 NDVI变化趋

势划分为以下 4 种类型：显著减少（θ<0，p<0.05），
不显著减少（θ<0，p≥0.05），不显著增加（θ>0，p≥
0.05）和显著增加（θ>0，p<0.05）［21-23］。

1.3.2　最优参数地理探测器模型　

为了分析植被空间分异驱动因素的影响，使用

了最优参数地理探测器模型。该模型能够定量评估

多个自变量与因变量之间的关系，并通过因子探测

器与因子交互作用探测器，深入分析影响植被变化

的自然和人类活动因素［24-26］。

（1） 因子探测器。因子探测器用于定量分析单

一因子对 NDVI变化的解释力，计算每个影响因子的

q 值，q 值越大，表示该因子对 NDVI 空间差异的影响

力越强。本研究选择了表 1 中的 10 个因素作为自变

量，通过空间分布的分层统计来评估它们对植被空

间格局的影响。

表 1　数据来源

Table 1　Sources of data

类  别
遥感影像

自然因子

人类活动

因子

影响因子

高  程
坡  度
温  度
降  水
日照时数

蒸散发

相对湿度

国内生产总值

人口密度

土地利用类型

缩写

Ele
Slope
Tem
Pre
Ssd
Evp
Rhu
GDP
Pop
Lucc

分辨率

250 m
30 m
30 m
1 km
1 km
1 km
1 km
1 km
1 km
1 km
30 m

来  源
https：∥earthengine.google.com

https：∥www.resdc.cn

https：∥www.resdc.cn

图 1　澜沧江流域地形及政区分布

Fig.1　Topography and political district distribution of 
Lancang River basin
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（2） 交互作用探测器。分析多个因素之间的交

互作用的影响。通过计算交互作用 q 值，揭示了不同

因素之间的相互作用是如何增强或减弱其对植被变

化的影响，作用关系判别依据见表 2。

1.3.3　分箱统计法　

为揭示各驱动因子对 NDVI空间异质性的影响，

采用等距分箱统计法对连续变量进行离散化处理。

每个变量按其取值范围划分为 100 个固定宽度的区

间，其中土地利用类型直接按类别进行分组统计，然

后计算每个区间内 NDVI 的均值，进而构建因子与

NDVI 均值的响应关系曲线。这一过程在 Python 
3.11.9 中完成。

1.3.4　主导因子对 NDVI 时间变化的影响分析　

选取解释力较高的高程和土地利用类型作为主

要分析因子，分别从不同高程梯度和土地利用变化

的角度，探讨其对 NDVI 年际变化趋势的影响机制。

分析方法如下：

（1） 将澜沧江流域高程数据利用 ArcGIS 自然断

点分类法划分为 10 个等级。然后利用 ArcGIS 的分

区统计工具计算不同高程等级区域内各像元 NDVI
的年际变化斜率（θ），以分析不同高程梯度下植被变

化趋势的差异。

（2） 采用 2000 年和 2023 年土地利用数据，建立

土地利用类型转移矩阵，量化不同时期土地利用类型

的转移情况。同时，利用分区统计方法分别计算各种

土地利用转化类型区域内 NDVI变化斜率，分析土地

利用类型变化对植被 NDVI时间趋势的具体影响。

2　结果与分析

2.1　NDVI时空变化特征

图 2 表明，2000—2023 年澜沧江流域 NDVI 均值

呈现波动上升趋势，年增长速率为 0.001 6/a（R2=
0.67，p<0.05）。 NDVI 均 值 最 大 值 在 2020 年 ，为

0.667 3，最小值出现在 2001 年，为 0.627 0。图 3 表

明，2000—2023 年澜沧江流域 NDVI变化斜率由北向

南存在增长的趋势，变化范围为-0.003 8~0.003 5，
大部分地区（74.61%）NDVI呈现上升趋势（θ>0），其

中显著上升（p<0.05）的区域面积占比为 27.38%，主

要分布在云南省境内，特别是普洱市。NDVI 呈现下

降趋势（θ<0）的区域面积占比为 25.39%，主要分布

于青海玉树州和西藏自治区昌都市境内，显著下降

（p<0.05）的区域较少，面积占比仅 3.32%。

2.2　NDVI空间分布格局

2000—2023 年澜沧江流域植被覆盖呈现明显的

空间差异，呈现“南高北低”的空间分布格局（图 4）。
低、中低和中等植被覆盖的区域主要分布在玉树州

西 北 部 和 昌 都 市 南 部 ，面 积 占 比 分 别 为 4.51%，

7.31% 和 14.42%。中高植被覆盖的区域面积占比为

28.24%，主要集中在玉树州东部和昌都市北部。高

植被覆盖的区域面积占比为 45.52%，分布于云南省

境内。总体而言，澜沧江流域植被覆盖较高，NDVI
>0.6 的区域占比达 73.76%，特别是云南省境内，大

部分区域为高植被覆盖；然而在青海玉树州和西藏

自治区的昌都市等高海拔、生态环境相对脆弱的地

区，存在部分区域植被覆盖率较低。

表 2　交互作用判别依据

Table 2　Discriminant basis of interaction relation

判断依据

q（X1∩X2）<min〔q（X1），q（X2）〕

q（X1∩X2）>max〔q（X1），q（X2）〕

q（X1∩X2）=q（X1）+q（X2）

q（X1∩X2）>q（X1）+q（X2）

作用关系

非线性减弱

双因子增强

独  立
非线性增强

图 2　2000—2023年澜沧江流域 NDVI时间序列变化

Fig.2　Time series change of NDVI in Lancang River 
basin from 2000 to 2023

图 3　2000—2023年澜沧江流域 NDVI变化趋势空间分布

Fig.3　Spatial distribution of change trends rake ration in 
NDVI in Lancang River basin from 2000 to 2023
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2.3　NDVI空间异质性的驱动因子探测与分析

2.3.1　NDVI空间差异的主导因子识别　

NDVI 空间分异影响因子解释力排序为：Ele>
Lucc>Tem>Pop>Rhu=Ssd>GDP=Pre>Evp>
Slope。 Ele， Lucc 和Tem 为主导因子，解释力超过

50%（图 5）。其中高程解释力最高，为 65%。Pop， 
Rhu， Ssd， GDP， Pre 和 Evp 的解释力超过 30%，是

次要因子。Slope 的解释力微弱，仅 3%。总体而言，

自然和人类活动因子均产生了较强的影响，特别是

Ele和 Lucc，起到了主导作用。

2.3.2　因子交互作用对 NDVI 空间差异解释力　

研究进一步采用交互探测器评估了因子间相互

作用（图 6）。Ele∩Lucc 相互作用的解释力最高，为

74%；其 次 是 Ele∩Pre 和 Ele∩Rhu 的 解 释 力 均 为

71%；Ele 与其他因子之间的解释力也均超过 67%。

Tem 与 Lucc 以及其他因子的交互作用的解释力均超

过了 50%。进一步确认了 Ele， Tem 和 Lucc 的主导

作用。另外，交互作用分析显示，影响因子之间的交

互作用普遍呈现增强效应。交互作用如 Slope 与

Ele， Tem， Evp， GDP 及 Pop 的表现为非线性增强，

而其他因子间则为双因子增强。尽管 Slope 在单因

子探测中影响较弱，但在与其他因子的交互显著增

强了其解释力，表明 Slope 在与其他关键因子共同作

用下，对于植被分布和的影响不可忽视。

2.3.3　不同因子影响下 NDVI 均值变化趋势　

图 7 反映了 NDVI 在不同因子影响下的变化趋

势。当 Ele 低于 4 000 m 时，NDVI 区域稳定，而超过

4 000 m，随着 Ele 的增加，NDVI 显著下降。表明

Ele 较高时，由于气候条件更加严苛，植被健康度可

能会下降。当 Evp 低于 1 200 mm 时，NDVI 随之增

大而上升，超过这一临界值后，NDVI 随着 Evp 增加

而下降。GDP 对 NDVI 的影响较小，变化趋势几乎

平稳。当 Pop 低于 40 人/km2 时，NDVI 随 Pop 的增

加而上升，超过临界值后随 Pop 的增加而下降，表

明 人 口 增 加 过 度 对 植 被 造 成 负 面 影 响 。 Pre 与

NDVI 正相关，Pre 增加时，NDVI 也随之上升。这

表明 Pre 对植物生长起到了积极的促进作用，植物

在水分充足的环境中生长更健康。 Rhu 增加时，

NDVI 也随之增加，说明较高的 Rhu 有助于植物的

生长和健康。Rhu 较高时，植物能够更好地保持水

分，促进生长。当 Ssd 低于 2 350 h，随着 Ssd 的增

加，NDVI 略有上升。这表明太阳辐射是植物生长

的重要因素，长时间的阳光照射有助于提高植物的

光合作用，从而促进植被健康。当 Tem 低于 5 ℃
时，NDVI 随温度增加而上升，但当 Tem 超过该临

界值时，NDVI 趋于平稳。过高或过低的 Tem 都会

对植物生长发育造成压力，影响其健康。在土地利

用方面，林地和草地的 NDVI 较高，而建设用地的

NDVI 值最低。显示出城市化等土地变化活动对植

被健康产生了负面影响。

图 4　2000—2023年澜沧江流域 NDVI均值的空间分布特征

Fig.4　Spatial distribution characteristics of mean NDVI in
Lancang River basin from 2000 to 2023

注：图中各影响因子名称见表 1。下同。

图 5　单因子探测的 q值
Fig.5　The q-values of single-factor probe

图 6　交互探测的 q值
Fig.6　The q-values of interaction probe
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总体而言，气候和环境因素对植被健康有显著

影响，表现为正相关或非线性关系。人类活动因素

对 NDVI 有负面影响，特别是城市化和土地开发等

导致植被覆盖减少。

2.4　主导因子对 NDVI时间变化的影响

2.4.1　高程对 NDVI 时间变化的影响　

不同高程梯度下 NDVI 的变化斜率存在明显差

异（图 8）。当高程低于Ⅴ级时，NDVI 变化斜率介于

0.001 8/a 至 0.002 3/a 之间，其中Ⅲ级 NDVI 变化斜

率最高，为 0.002 3/a。当高程超过Ⅴ级后，NDVI 变
化斜率迅速下降，介于 0.007/a 至 0.001 0/a 之间，其

中，Ⅵ级 NDVI 变化斜率最低，为 0.007/a。这表明随

着海拔升高，植被生长状况的改善斜率逐渐减弱，尤

其在高海拔地区尤为明显。

2.4.2　土地利用变化对 NDVI 时间变化的影响　

澜沧江流域的土地利用主要由林地和草地组

成 ，且 在 2000—2023 年 期 间 ，二 者 的 占 比 均 超 过

85%。空间分布上，上游地区以草地为主，中下游则

以林地为主（图 9）。期间 15 547.81 km2 的土地发生

了转变，耕地、草地和冰雪面积出现下降趋势，其中

耕地和草地减少尤为明显，分别为 1 215.81 km2 和

3 179.63 km2（表 3）。其余土地利用类型呈现增长趋

势，特别是林地和裸地，分别增加了 2 007.25 km2 和

2 543.38 km2。耕地转出面积最大，达 4 857.56 km2，

其中大部分转变为林地，面积为 3 815.56 km2，主要受

退耕还林政策影响；其次是草地，转出 4 626.94 km2，

主要转化为林地和裸地，面积分别为 1 319.75 km2和

2 478.06 km2。林地转出面积为 3 708.81 km2，其中

转为耕地的面积最大，达到 2 893.43 km2。不同土地

利用变化下 NDVI 变化斜率的统计结果表明（表 4），
在裸地和建设用地转化为林地和耕地时，NDVI 变化

斜率表现为显著的正值，超过 0.006 7/a，表明这些土

地转变促进了植被的恢复和生长。特别是裸地转变

为林地，通常伴随着植被的人工恢复和生态修复，这

注：Lucc因子中 1，2，3，4，5，6，7，8 分别代表耕地、林地、灌木林地、草地、水域、冰雪、裸地和建设用地。

图 7　不同因子影响下 NDVI均值变化趋势

Fig.7　Trends in average NDVI change under influence of different factors
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不仅增加了绿化面积，还改善了区域生态环境。然

而，林地和耕地向水域和建设用地的转变则表现出显

著的负向变化，NDVI变化斜率低于—0.007 6/a，说明

这些转变显著破坏了植被生长。尤其是在林地转变

为裸地和建设用地的过程中，原有的植被被去除或受

到破坏，导致植被覆盖率下降。

3　讨  论
通过对 NDVI时序分析，表明澜沧江流域整体植

被覆盖在研究时段内呈现出一定的波动上升趋势。

这一变化与该区域的气候变暖趋势和降水量变化密

切相关。高温和适宜的降水为植被生长提供了良好

的环境条件，尤其是在云南省及其他低海拔地区，植

被恢复情况尤为显著［27］。然而，澜沧江流域的北部

和高海拔地区，如青海玉树州和西藏昌都市，植被呈

现明显的下降趋势，表明这些区域的植被生长更易

受到低温、降水不足及地形因素的显著制约［28］。此

外，从空间分布来看，澜沧江流域的植被变化呈现出

明显的“南高北低”空间格局。云南省尤其是普洱市

等低海拔地区植被覆盖率较高，而青海、西藏等高海

拔地区尽管近年来有所变暖，但由于较低的降水和

严酷的气候条件，植被恢复效果并不明显［29］。

在未来生态保护与管理中，应实施差异化的植

被保护与恢复策略。针对云南省等低海拔地区，应

继续加强生态保护力度，合理规划土地利用方式，

减少因城市化与农业扩张造成的植被破坏；而对高

海拔的青海、西藏地区，应更多关注气候变化带来

的生态脆弱性，通过加强人工辅助恢复措施（如人

工造林、植被培育、封育管理等），并结合适应性生

态修复技术，提升高海拔地区生态系统的稳定性和

韧性，最终实现整个澜沧江流域生态系统的可持续

发展［30］。

  注：图中罗马数字代表不同高程范围，分别为：Ⅰ（482~1 064 m） ；
Ⅱ（1 065~1 448 m）； Ⅲ（1 449~1 860 m）； Ⅳ（1 861~2 336 m）；Ⅴ
（2 337~2 902 m）； Ⅵ（2 903~3 552 m）； Ⅶ（3 553~4 106 m）； Ⅷ
（4 107~4 493 m）；Ⅸ（4 494~4 844 m）； Ⅹ（4 845~6 265 m）。

图 8　澜沧江流域不同高程 NDVI变化斜率

Fig.8　Rake ratio of NDVI change at different 
elevations in Lancang River basin

图 9　2000—2023年澜沧江流域土地利用空间格局演变

Fig.9　Evolution of land use spatial pattern in 
Lancang River basin from 2000 to 2023

表 3　2000—2023年澜沧江流域土地利用类型转移矩阵

Table 3　Transition matrix of land use patterns of land use patterns in Lancang River basin from 2000 to 2023        单位：km2

土地利用

类  型

耕  地
林  地
灌木林地

草  地
水  域
冰  雪
裸  地
建设用地

合  计

2023 年

耕  地
—

2 893.44
221.44
513.56

12.81
0.00
0.19
0.31

3 641.75

林  地
3 815.56

—

574.44
1 319.75

5.75
0.13
0.38
0.06

5 716.06

灌木林地

293.19
616.19
—

177.88
0.00
0.00
0.00
0.00

1 087.25

草  地
536.88
182.75
207.56
—

27.88
24.94

467.19
0.13

1 447.31

水  域
148.50

12.19
2.69

64.69
—

14.19
11.13

7.00
260.38

冰  雪
0.00
0.00
0.00

44.38
1.31
—

115.19
0.00

160.88

裸  地
0.38
0.06
0.00

2 478.06
28.00

630.94
—

0.00
3137.44

建设用地

63.06
4.19
0.00

28.63
0.88
0.00
0.00
—

96.75

合  计
4 857.56
3 708.81
1 006.13
4 626.94

76.63
670.19
594.06

7.50
15 547.81

20
00

年
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研究通过地理探测器定量分析了澜沧江流域植

被变化的驱动因素，明确了自然和人类活动因素的

主导作用及其交互效应。分析结果显示，高程、土地

利用和温度是影响植被空间格局的主要驱动因素，

其中高程与其他因子之间的交互作用尤为显著。这

与已有研究多强调单一因子作用或简单叠加效应的

观点不同，本研究明确指出因子间交互作用的重要

性［31-32］。例如，坡度在单独分析时解释力较低，但与

高程和土地利用等因子交互后，其对植被空间分异

的解释力显著增强。因此，在未来生态研究与管理

中，应更加关注不同驱动因素之间的协同效应，而不

仅仅是单一因子［33］。同时，研究也强调了人类活动

因素在澜沧江流域植被变化中的显著作用，尤其是

土地利用类型的转化和城市化进程的影响。部分地

区的城市建设和农业扩展显著压缩了植被生长空

间，导致区域生态系统的退化趋势明显。此外，水电

开发作为人类活动的重要组成部分，对流域植被产

生了深远影响。水电建设改变了流域的水文条件，

包括水流速度、洪水频率和水位波动，这些变化直接

或间接地影响了植被的生长和分布。特别是在大规

模水库建设和水电项目实施的区域，水电开发导致

了大片土地的淹没、生态栖息地的丧失以及水质的

变化，从而加剧了流域内植被的退化。总的来说，水

电开发与土地利用转型及城市化进程相互作用，共

同加剧了澜沧江流域生态环境的压力［34］。因此，在

经济发展过程中需要更加注重土地资源的可持续利

用，加强生态保护力度，避免生态风险进一步扩大。

另外，研究在驱动因子的选择和数据精细化方

面仍存在一定局限性，未能纳入更精细化的社会经

济因子、具体的土地政策或生态管理措施。未来研

究应进一步扩展驱动因素的范围，增加社会经济与

生态工程因素的分析，并结合高分辨率遥感数据与

实地调查，加强微观尺度植被动态研究，以深入揭示

局部生态变化机理，推动区域生态管理策略更加精

细化和有效化。

4　结  论
本研究基于遥感数据，系统分析了澜沧江流域

2000—2023 年植被变化的时空特征及其驱动因素，

并重点探讨了主导因子对植被变化的影响。研究结

果表明。

（1） 在时间变化上，74.61% 的区域 NDVI 呈现

上升趋势，尤其是在云南省等低海拔区域，植被生长

得到了较好的恢复。NDVI 呈现下降趋势的区域为

25.39%，集中分布在流域北部和高海拔地区。

（2） 自然因素，如气候变化和地形特征是影响植

被变化的主要驱动因素。气候和地形的相互作用共

同决定了流域内不同区域植被的分布模式。

（3） 人类活动引起的土地利用变化，尤其是农业

扩展和城市化进程，对植被变化产生了负面影响。

总之，澜沧江流域植被变化受到自然因素和人

类活动双重影响。气候变化和地形特征为流域植被

变化的基础条件，而人类活动则在一定程度上加剧

了植被的退化或促进了植被的恢复。
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