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摘  要：  ［目的］ 研究钦江流域植被覆被变化特征及其水沙效应，为流域治理和河流水沙调控提供科学依

据。  ［方法］ 基于 2000—2021 年逐月与逐年的水沙、NDVI 和降水数据，以及 2000—2024 年逐年植被生

长季的 NDVI、降水与气温数据，通过相关分析、偏相关分析、多元线性回归模型分析等方法，分析钦江

流域植被覆被年际和季节变化及其水沙效应。采用多元回归残差分析探讨植被覆被变化的驱动因素。  
［结果］ ①2000—2021 年钦江流域植被持续恢复，NDVI 呈上升趋势，与输沙量形成显著负相关关系；植被

与降水可有效解释输沙量变化。年降水量增加 1 mm，年均 NDVI 增加 0.1 时，年输沙量减少 3.05×10⁴ t。  
②钦江流域 NDVI 的季节变化表现为：夏季>秋季>春季>冬季，植被对水沙过程的调节具有明显季节差

异：夏季植被拦沙作用最强，输沙量与 NDVI负相关；与春、冬季则呈正相关，体现出植被水土保持效应的季

节非对称性。  ③气候变化与人类活动对植被变化的总贡献率均超过 90%，气温升高和植树造林是促进植

被恢复的主要因素。降水丰富和气温较高的中下游区域贡献率要高于上游，而城镇的扩张对植被覆被具

有抑制作用。  ［结论］ 钦江流域的植被恢复减沙效果明显。多元线性回归模型可以较好地模拟输沙量的

变化，在北部湾河流流域具有一定的实用性。未来需重点关注城镇区域的生态建设。
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Abstract： ［Objective］ The vegetation cover change characteristics and their water-sediment effects in Qinjiang 
River basin were investigated in order to provide scientific support for river basin management and river water-
sediment regulation. ［Methods］ Based on the monthly and annual data of water and sediment， NDVI， and 
precipitation from 2000 to 2021， as well as the annual NDVI， precipitation， and temperature data during the 
vegetation growing season from 2000 to 2024， this study used correlation analysis， partial correlation analysis， 
and multiple linear regression model analysis to analyze the interannual and seasonal changes of vegetation cover 
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and their water-sediment effects. In addition， multiple regression residual analysis was used to explore the driving 
factors of vegetation cover change. ［Results］ ① From 2000 to 2021， vegetation cover in the Qinjiang River basin 
showed continuous improvement， with NDVI exhibiting an increasing trend and a significant negative correlation 
with sediment load. The multiple linear regression results indicated that vegetation cover and precipitation 
effectively explained sediment load changes： an increase of 1 mm in annual precipitation combined with an increase 
of 0.1 in the annual mean NDVI was associated with a reduction of 3.05×10⁴ t in annual sediment load. ② Seasonal 
changes in NDVI in the Qinjiang River basin followed the order of summer > autumn > spring > winter. The 
regulation of water-sediment processes by vegetation exhibited pronounced seasonal differences. Vegetation 
showed the strongest sediment retention effect in summer， with a negative correlation between NDVI and 
sediment load， whereas positive correlations were observed in spring and winter， indicating the distinct seasonal 
asymmetry of soil and water conservation effects. ③ Climate change and human activities jointly accounted for 
more than 90% of the total contribution to vegetation cover change. Temperature increase and afforestation were 
the main drivers of vegetation restoration. The middle and lower reaches， characterized by abundant precipitation 
and high temperature， showed greater contribution than the upper reaches. In contrast， urban expansion exerted an 
inhibitory effect on vegetation cover. ［Conclusion］ Vegetation restoration in Qinjiang River basin exhibits a 
significant sediment reduction effect. The multiple linear regression model can effectively simulate sediment load 
changes， demonstrating potential applicability in other river basins within the Beibu Gulf region. Future attention 
should be paid to ecological construction in urban areas. The findings can provide scientific support for water-
sediment regulation， ecological restoration， and river basin management under the background of the Pinglu Canal 
construction. 
Keywords： NDVI； vegetation cover change； water-sediment effects； multiple regression analysis； Qinjiang 

River basin

植被作为陆地生态系统的重要组成部分，连接

土壤圈、大气圈与生物圈，其覆盖变化对区域水文过

程与土壤侵蚀强度具有深远影响［1］。已有研究表明，

植被覆被改善通常伴随河流水沙量的下降［2］。它通

过削弱降水溅蚀，延缓汇流时间，增强土壤团粒稳定

性等途径，在抑制土壤侵蚀方面发挥关键作用。地

表径流经河网汇入干流，使得流域植被覆被变化与

河流水沙过程息息相关。植被不仅可以减少河流输

沙量，而且在长期尺度上影响河流水文地貌格局的

演变［3］。现有研究多集中于年尺度上流域水沙与

NDVI 响应关系，在与径流的响应方面。例如，邵步

粉等［4］在鄱阳湖流域建立了归一化植被指数与径流

量变化间的响应模型，指出年径流量与年均 NDVI呈
正相关；然而 Liu Peng 等［5］研究发现，在某些情况下

随植被覆被增加，径流量反而呈现减少趋势；与输沙

的响应方面，Liu Peng 等［6］研究表明，NDVI增加 10%
估计导致输沙量减少约 32.6%，说明 NDVI 与输沙量

呈负相关并且植被增长降低了输沙贡献；进一步考虑

降水因素后，Ma Yiming 等［7］在长江上游的相关研究

发现，降水是驱动径流变化的主要因素，NDVI 与水

沙迁移量呈负相关，植被的增加有利于减少水沙迁

移。可见，识别植被、降水与水沙过程的耦合机制，

对于制定针对性的水土保持措施具有重要意义。

钦江流域位于广西南部，属亚热带季风气候区，

汛期降水集中；流域上游土层浅薄，水土流失敏感性

高［8］。近几十年来，该区域在城市化扩张、退耕还林

政策及农业集约化等因素的驱动下，流域植被覆盖

呈现“总体改善但局部退化”的复杂格局；研究表明，

1990—2008 年林地减少导致径流量和输沙量分别增

加 0.17% 和 4.01%［9］；在平陆运河的建设过程中，其

对河流水沙过程和沿岸植被产生重要影响。此外，

植被具有相对稳定的物候特征，降水则呈现较强的

年内波动性，当遇到高强度的季节性降水，将容易引

发土壤侵蚀，可能导致河流水沙增加。在北部湾河

流流域，对于降水、植被覆被特征与河流水沙在年际

和季节尺度上的动态耦合关系研究较少，缺乏对三

者间的多元定量分析。因此，识别并量化这种季节

尺度的响应关系，对于深入理解流域水沙过程及其

调控机制具有重要的科学意义。基于此，本文基于

钦江流域 2000—2021 年逐月和逐年的水沙、NDVI、
降水数据，应用相关分析、偏相关分析和多元线性回

归模型等方法，在分析植被年际和季节的变化及其

与水沙响应关系的基础上，揭示流域植被与水沙、降

水的定量关系；基于钦江流域 2000—2024 年逐年植

184



第  4 期 李建明等：钦江流域植被覆被变化及其水沙效应

被生长季的 NDVI、降水、气温数据，通过多元线性

回归残差分析探究流域植被覆被变化的驱动因子，

以期为流域治理和水沙调控提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

钦江发源于广西钦州市灵山县，位于 108°30′—

109°30′E，21°50′—22°36′N。干流全长约 179 km，流

域面积约 2 500 km2，流域海拔高差约 864 m，地势分

布呈东北高西南低，流经灵山县、钦北区和钦南区等

区域，最终注入茅尾海（图 1）。钦江流域位于北回归

线以南，属于亚热带季风气候，降水充沛，年均降水

量在 1 600 mm 左右，平均温度约 22 ℃。此外，1965
—2021 年钦江的多年平均径流量约为 1.00×109 m3

左右，平均输沙量约为 2.01×105 t［10］。

1.2　数据来源

本研究使用的数据有 2 个时间序列，逐月与逐年

的输沙量（S）、径流量（R）、NDVI（V）、降水量（P）数
据为 2000—2021 年；逐年植被生长季的 NDVI、降水

量、气温数据为 2000—2024 年。2000—2021 年输沙

量和径流量数据来源于《广西河流泥沙公报》，陆屋

水文站的实测数据，经日数据计算得到月、年输沙量

以及月、年径流量，输沙量 2009 年缺失。NDVI 数据

通过 GEE（Google Earth Engine）云计算平台提取，先

运用掩膜算法去除云层、阴影干扰，然后进行辐射定

标、大气校正等预处理，以提高数据质量，再通过特

定波段组合得到 2000—2024 年月均、植被生长季、年

均 NDVI。月、植被生长季、年降水量以及植被生长

季的气温数据来源于国家青藏高原科学数据中心

（https：∥data.tpdc.ac.cn）；NDVI、降水量、气温数据，

时间分辨率为 16 d，空间分辨率为 1 km。通过常乐

水文站获取钦流江流域 2000—2020 年的水沙数据，

通过同样的方法获取和处理 2000—2020 年的降水量

和年均 NDVI数据，进一步提高数据的可靠性和模型

的适用性。

在钦江水沙与 NDVI 的响应特征中，探讨 NDVI
的年际变化时，取每一年的平均值表示植被覆盖度

特征；探讨季节变化时，根据《气候季节划分》（GB/T 
42074—2022）将 3，4，5 月划分为植被物候春季，6，7，
8 月划分为植被物候夏季，9，10，11 月划分为秋季，

12，1，2 月划分为冬季。2 月植被处于休眠与土壤脆

弱期，4 月植被处于复苏与春汛侵蚀期，7 月植被处于

鼎盛与暴雨侵蚀期，10 月植被处于衰退与凋落物保

护期。结合广西的植被生长情况［11］，春季选取 4 月、

夏季选取 7 月、秋季选取 10 月、冬季选取 2 月来表示

不同季节的植被覆被特征；植被生长季为 4—10 月。

在探讨气候变化和人类活动对植被覆被影响时，降

水量、NDVI、气温为 2000—2024 年逐年植被生长季

时段的数据。

1.3　研究方法

1.3.1　突变检验

为减少误差，本文使用累积距平法、曼 -肯德尔

（Mann-Kendall）检验及 Pettitt 检验对水沙突变进行

分析，在得出水沙在年际变化中的变异年份后，进一

步分析突变年份前后各因子间的相关性。

累积距平法通过计算径流量或输沙量的累积距

平值来构建累积距平序列曲线。依据累积距平曲线

的变化特征，当曲线斜率发生改变时，其拐点所对应

的年份即被认定为水文序列发生转折的关键时间

点［12］。计算公式为

Y t = ∑
i = 1

t

( xi - -
x )     （i=1，2…n） （1）

-
x = 1

n ∑
i = 1

n

xi （2）

式中：Yt表示第 t 年的累积距平值； xi为第 i 年径流量

（m3）或输沙量（t）； -x 表示径流量或输沙量多年平均

值； n 表示年序列长度。

曼-肯德尔（Mann-Kendall）突变检验是一种非参

数检验，广泛运用于水文数据分析［13］。计算公式为

Sk = ∑
i = 1

k

ri    （k=2，3⋯n） （3）

ri =
ì
í
î

ü
ý
þ

0 ( xi > xj )
1 ( xi ≤ xj )

    （j=1，2⋯i） （4）

  注：基于自然资源部标准地图网站下载的审图号为  GS（2024） 
0650 号的标准地图制作， 底图无修改。下同。

图 1　钦江流域地形图

Fig.1　Topographic map of Qinjiang River basin
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UF k = 〔 〕Sk - E ( Sk )

var ( Sk )
    （k=1，2⋯n） （5）

式中：Sk（定义为对 i，所有 j（j≤i）中满足 xi>xj的个案

数累计值）用来检测突变。在原序列满足独立同分

布的前提下，对 Sk 进行标准化处理，即 E（Sk），var
（Sk），得到正向统计量序列 UF。将原序列反序后，按

同法计算得到反向统计量序列 UB。在分析中，UF
与 UB 两条曲线在置信区间内的交点，即被认定为序

列突变发生的统计时间点，置信阈值为 0.05。
Pettitt 检验是通过检测时间序列均值发生变化

的时间来确定突变点的非参数检验［14］。其优点在于

能够识别突变点并进行显著性检验；但也存在局限

性。通常仅能识别出序列中最为明显的单一突变

点。计算公式为

U t，Y = U t - 1，Y + ∑
i = 1

n

sgn ( )xi - xj （6）

Kt，Y = max |U t，Y |        （1≤t≤Y） （7）

p = 2exp ( -62
t，Y

Y 3 + Y 2 ) （8）

式中：Ut，Y 为 t时刻 xi大于或小于 xj个数的累计值；xt

为 t时刻对应的值； Kt，Y 为突变发生时间 t 对应的统

计值；p 为显著性概率。通过统计量序列 Ut， Y 计算

得到其绝对值的最大值 Kt， Y，并依据其对应的显著

性概率 p 判断突变是否存在：当 p≤0.05 时，认为序列

存在突变点，且该 Kt， Y 对应的时刻即为突变时间。

1.3.2　多元线性回归模型与偏相关分析

多元线性回归模型是研究多个自变量对因变量

的综合影响，基于自变量的线性组合实现对因变量

的预测与解释［18］。利用多元线性回归方程构建起钦

江河流水沙、植被覆被特征、降水量三者的综合响应

关系。方程如下：

Y = b1 x 1 + b2 x2 + b3 （9） 
式中：Y 是多元线性回归模型中的因变量； x1，x2为多

元线性回归模型中的自变量； b1，b2是回归系数，b3是

常数项。在回归方程中，先对模型整体进行显著性

检验，当 p<0.05 时，再对方程的各个系数进行 t 检
验，当各个系数的 p 值都小于 0.05 时，说明方程成立

且具有统计学意义，具有较好的实用性［15］。同时本

研究已对多元线性模型中的 NDVI、降水量进行共线

性检验，不存在多重共线性。

偏相关分析通常用于分析两变量间的相关性，

同时消除其他变量影响。即当两个变量与另外变

量相关时，使一个变量固定，探讨另外两个变量的

相关性［16］。此外，通过互相关法分析在季节尺度上

NDVI 变化对降水变化的滞后时间，分别计算春季

（3—5 月）、夏季（6—8 月）、秋季（9—11 月）的平均

NDVI与对应时段内降水量的相关系数。分析中考虑

滞后 1~3 个月，共 3 种时间梯度，并以最大相关系数

（Rmax）所对应的时间梯度作为 NDVI对气候响应的最

优滞后时间。冬季由于植被稀疏，故未被考虑。

1.3.3　多元线性回归残差分析

首先采用一元线性计算 NDVI 的年际变化趋

势，并将其斜率定义为 NDVI 的年际变化趋势率

（slope）［17］。其计算公式为

slope =
n ∑

i = 1

n

( )iNDVI i - ∑
i

n

i ∑
i = 1

n

NDVI i

n ∑
i = 1

n

i2 - ∑
i = 1

n

i

（i=1，2⋯n） （10）
式中：slope 为年均 NDVI 一元线性方程的斜率； i 为
年序号； n 为年数； NDVIi 为第 i 年的年均 NDVI；
slope>0 表示年 NDVI 随时间递增，slope<0 则表示

随时间递减。

再建立气温、降水和 NDVI 的线性模型，拟合得

到特定气候条件下的 NDVI 预测值 NDVICC，用以表

示自然因素对植被的影响；进一步计算 NDVI实际值

与预测值的残差（NDVIHA）并分析其变化趋势，用以

表示人类活动对植被的影响［17］。计算公式如下：

NDVICC = aT + bP + c （11）
NDVIHA = NDVIobs - NDVICC （12）

式 中 ：NDVICC 表 示 回 归 模 型 中 的 NDVI 预 测 值 ； 
NDVIobs 为基于遥感影像的观测值； a，b，c 为模型系

数；T 为年均温（℃），P 为年降水量（mm）。

最后结合 NDVIHA 和 NDVICC 的线性趋势率，对

植被 NDVI 变化驱动因素进行判定和贡献率计算

（表 1）， NDVICC与 NDVIobs分别表示在气候变化和人

类活动作用下生长季 NDVI的线性变化趋势［17］。

2　结果与分析

2.1　钦江水沙及归一化植被指数年际变化特征

2000—2021 年钦江水沙呈减少趋势，径流量每

年减少约 1.79×107 m3，输沙量每年减少约 4 600 t。
植被则呈现出波动式增长趋势，NDVI 年均增长率为

0.008/a（图 2），表明钦江流域的植被逐步得到改善。

已有研究指出，近 40 a 来广西年平均气温以 0.255 ℃/
10 a 的速率波动式缓慢增长，温度升高有利于植被光

合作用，从而促进植被生长［18］。此外，研究期间实施的

退耕还林、沿海防护林等生态工程建设，有利于水土保

持，使得钦江的输沙量和径流量有所减少［9］。
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2.2　钦江水沙年际变化与植被覆被变化的响应关系

利用钦江流域的年均 NDVI和年输沙量、年径流

量制作散点图，去除异常值，并进行线性拟合（图 3）。
年均 NDVI与年输沙量、年径流量与年输沙量具有显

著 的 相 关 性（p<0.05），相 关 系 数 分 别 为 -0.483，
0.652，并且年径流量与年输沙量的相关性达到了极

显著相关水平（p<0.01）；在变化趋势上，年径流量

和年输沙量都随着年均 NDVI 的增加而减少，但仅

有年输沙量与年均 NDVI 呈显著性负相关（p<0.05）
（表 2）。线性拟合表明，年均 NDVI 每增加 0.1，年输

沙量减少 3.65×10⁴ t（图 3）。
已有研究表明［19］，M-K 突变检验会出现在水沙

序列增大或减少的前一年，或者存在虚假突变。因

此，综合累积距平法、M-K 检验、Pettitt 检验 3 种检

验的共同检验结果表明，年径流量的突变年份发生

在 2017 年 ，年 输 沙 量 的 突 变 年 份 发 生 在 2013
年（表 3）。

钦江水沙与植被覆被的相关性在变异年份前后

有较大的变化（表 4）。年径流量与年均 NDVI 在

2017 年前由正相关转变为负相关，相关性有所增加。

Wu Luhua 等［20］研究表明，年径流的变化主要受年降

水量的影响。 2017 年之后降水量有逐渐减少的趋

势，可能是由于降水量减少所引起的径流量减少导

致，而受植被影响较小［10］；年输沙量与年均 NDVI 在
突变年份 2013 年之后的负相关性有所增强。有研究

表明，2000—2010 年耕地转为林地面积为 4.53 km2，

2010—2020 年耕地转变为林地面积为 80.59 km2，森

林覆盖率大幅度增加［21］。此外，植被改善最为明显

的时间出现在 2012 年［22］，在植被恢复之初，地表枯落

物层尚薄，拦沙截流能力较弱，且根系加固土壤、团

聚体稳定性的提高需要一定时间，此后土壤入渗能

力与抗剪强度逐渐增强，表现为退耕还林、植树造林

等生态工程措施的减沙效果在水沙数据上呈现出一

定的滞后性［23］。

2.3　归一化植被指数季节变化特征

钦江流域 2000—2024 年四季的 NDVI 整体呈上

升的趋势，夏季比秋季略高，春季和冬季上升的趋势

表 2　钦江水沙年际变化与植被覆被变化的相关系数（r）
Table 2　Correlation coefficients （r） between interannual 

water-sediment change and vegetation cover 
change in Qinjiang River basin

项  目

年径流量

年输沙量

NDVI

年径流量

1.000
0.652**

-0.197

年输沙量

0.652**

1.000
-0.483*

NDVI

-0.197
-0.483*

1.000
注：*表示显著相关即 p<0.05，**表示极显著相关 p<0.01。下同。

图 3　钦江水沙与年均 NDVI的关系

Fig.3　Relationship between water-sediment conditions and 
annual average NDVI in Qinjiang River basin

表 1　植被覆被 NDVI变化的驱动因子贡献率量化方法

Table 1　Quantification methods for contribution 
rates of driving factors to NDVI change of 
vegetation cover

S1

>0

<0

驱动因子

CC & HA

CC

HA

CC & HA

CC

HA

驱动因子的

判别标准

S1

>0

>0
<0

<0

<0
>0

S2

>0

<0
>0

<0

>0
<0

驱动因子的

贡献率/%

气候变化

S2

S1

100
0
S2

S1

100
0

人类活动

S
S1

0
100
S
S1

0
100

注：CC表示气候变化；HA 表示人类活动； S1 表示 NDVI 观测值斜

率； S2 表示 NDVI预测值斜率； S 表示 NDVI残差的斜率。

图 2　钦江流域 2000—2021年河流水沙及

年均 NDVI年际变化趋势

Fig.2　Interannual change trends of river water-sediment 
conditions and annual average NDVI in Qinjiang 
River basin （2000—2021）
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更明显；4—10 月为植被生长季，植被的生长受到气

温和降水等因素的作用较大。而由于钦江流域处于

北回归线以南，且在 4—10 月光合作用较强且降雨充

沛，植被生长季 NDVI 值更大（图 4）。综合分析，钦

江流域 NDVI 的季节变化为：夏季>秋季>春季>
冬季。

2.4　钦江水沙季节变化与不同植被物候季节的响应

关系

钦江水沙在春、夏两季（3—8 月）与月均 NDVI
整体上呈负相关，且在 7 月时月输沙量和月均 NDVI
表现为显著负相关（p<0.05）（图 5）；一般来说，4—
10 月是植被生长季，植被的增加有利于拦截泥沙，可

起到减少水土流失的作用。5 月出现月输沙量、月径

流量和月均 NDVI 呈正相关的情况。因为 5 月钦江

流域正处于由春季向夏季过渡的时期，植被 NDVI有
所升高，此时植被进入较快生长期。但此阶段植被

尚未完全郁闭，地表覆盖度和根系固土能力仍处于

相对较低水平，形成的水土保持结构仍有不足。此

外，受亚热带季风气候影响，春汛期降水集中且降雨

强度较大，降水对产流产沙过程的主导作用明显增

强。在此背景下，NDVI 的升高主要表征的是植被生

长状态的改善，而非其拦截径流，固持泥沙能力的同

步增强。强降水条件下地表径流迅速形成并携带松

散表层土壤向河道汇集，从而导致径流量与输沙量同

步增加，表现为 NDVI与水沙过程的阶段性正相关关

系［24］。径流量和输沙量在秋、冬两季（1—2，9—12月）

与月均 NDVI 呈正相关，且在 2 月时径流量与月均

NDVI 表现为显著正相关（p<0.05）。综合分析，钦

江水沙与月均 NDVI在春季和夏季呈负相关，秋季和

冬季呈正相关，但相关性普遍不显著。其原因可能

是多因子间的共线性降低了对 NDVI的解释力［25］，气

温、蒸散、土壤湿度、土壤性质等要素共同作用于植

被生长与泥沙径流，形成掩蔽效应。

由于植被在夏季和冬季变化最为明显，因此选取

夏季和冬季进行详细分析。在冬季，线性拟合表明，

月均 NDVI 每增加 0.1，径流量增加 1.37×107 m3，输

沙量增加 5 800 t（图 6a），但水沙与月均 NDVI的相关

性不显著。在物候方面，植被夏季的情况则与冬季相

反。水沙随着植被覆被的增加而减少，其中月输沙量

与月均 NDVI的线性拟合达到显著水平（p<0.05），表
现为夏季月均 NDVI每增加 0.1，月径流量减少 1.26×
108 m3，月输沙量减少 3.31×10⁴ t（图 6b）。综合分析，

钦江水沙季节性波动较大，与月均 NDVI的线性拟合

表 3　2000—2021年钦江水沙突变检验

Table 3　Abrupt change tests for water-sediment conditions in Qinjiang River basin （2000—2021）

项  目
径流量

输沙量

累积距平法

2003，2007，2010，2017
2003，2010，2013

M-K 检验

2005，2007，2018
2004，2008，2010，2014

Pettitt检验

2017
2013

图 5　钦江水沙季节变化与植被覆被变化的相关系数

Fig.5　Correlation coefficients between seasonal water-

sediment change and vegetation cover change in 
Qinjiang River basin

表 4　钦江水沙年际变化与植被覆被变化的变异特征

Table 4　Characteristics of interannual water-sediment 
change and vegetation cover change in Qinjiang 
River basin

项  目

径流量

输沙量

变异

年份

2017
2013

变异年份之前

r（R， V）/r（S， V）

r（R， V）=0.027
r（S， V）=-0.212

变异年份之后

r（R， V）/r（S， V）

r（R， V）=-0.478
r（S， V）=-0.307

图 4　钦江流域月均 NDVI的季节变化特征

Fig.4　Seasonal change characteristics of monthly 
average NDVI in Qinjiang River basin
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效果普遍不显著。其原因可能是随着退耕还林效果

显现，植被覆盖持续增长。当 NDVI升高至一定水平

后，水文调控作用趋于饱和。NDVI 在较高水平时对

产流产沙的边际调节作用减弱（饱和效应），从而掩盖

季节性差异，线性拟合效果减弱［26］；仅输沙量与月均

NDVI在夏季（7月）达到显著水平（p<0.05）。

2.5　钦江水沙与植被覆被和降水量的综合响应关系

2.5.1　钦江水沙年际变化与植被覆被和降水量的综

合响应关系

已有研究表明，钦江水沙与降水量存在显著的

相关性［21］（p<0.05）。偏相关分析恰好可剔除其他变

量影响以探究另外两个变量的相关性。因此采用偏

相关分析的方法，将降水量作为控制变量进一步探

讨 NDVI 与河流水沙的相关性，更好地说明 NDVI 对
水沙的影响。

钦江流域年均 NDVI 和降水量呈不显著的负相

关性；偏相关分析表明，年径流量和年均 NDVI 呈不

显著的负相关，年输沙量和年均 NDVI呈显著负相关

（p<0.05），相关系数为-0.465（表 5），进一步说明植

被的恢复具有减少水土流失，降低泥沙量的作用。

在钦江水沙年际变化与降水量、年均 NDVI的拟

合方程中，p 值均小于 0.05（表 6）。但在进行 t 检验

时，只有因变量为输沙量的回归方程中各项系数显

著性水平达到 0.05，检验值 F 为 5.371，说明因变量为

输沙量的回归方程具有统计学意义。在多元线性回

归模型中，当年降水量增加 1 mm， NDVI 增加 0.1
时，年输沙量减少 3.05×10⁴ t。这说明植被增加带来

的减沙效益明显。

结果显示，计算的年输沙量与实测的年输沙量

相关性显著（p<0.005），相关系数为正，并且 R2 达到

0.601，符合实际意义，说明相关性具有统计学意义

（图 7）。因此，多元线性回归模型可以较好地模拟植

被覆被和降水量对钦江输沙量的影响状况，具有较

好的实用性。

2.5.2　钦江水沙季节变化与植被覆被和降水量的综

合响应关系

月降水量和月均 NDVI 在 4—7 月呈负相关，且

在 6 月呈显著负相关（p<0.05），1—3 月，8—12 月呈

不显著正相关（图 8）。偏相关分析表明，月径流量与

月均 NDVI 在 2 月和 5 月呈显著正相关（p<0.05），在
7 月、8 月呈不显著负相关。月输沙量与月均 NDVI
在 5 月呈显著正相关（p<0.05），在 3 月、7 月、8 月呈

负相关，其中在 7 月相关性显著（p<0.05）（图 8）。综

合分析，植被覆被与降水在春夏之交时段呈负相关；

在控制降水量的情况下，钦江水沙与植被覆被在夏

图 6　物候植被冬季（2月）河流水沙与月均 NDVI的关系（a）以及物候植被夏季（7月）河流水沙与月均 NDVI的关系（b）
Fig.6　Relationship between river water-sediment conditions and monthly average NDVI of 

phenological vegetation in winter （February） （a） and summer （July） （b）

表 5　钦江水沙年际变化与 NDVI、降水量的相关系数 r
Table 5　Correlation coefficients （r） between interannual 

water-sediment change， NDVI， and precipitation 
in Qinjiang River basin

相关系数

数  值
r（V， P）
-0.109

r（RV， P）
-0.165

r（SV， P）
-0.465*

注：r（V， P）表示年均 NDVI 与年降水量的相关系数；r（RV， P）
表示将年降水量固定后年均 NDVI 与年径流量的偏相关性系数；r
（SV， P）表示将年降水量固定后年均 NDVI 与年输沙量的偏相关性

系数。下同。

表 6　钦江水沙年际变化与 NDVI、降水量的多元线性关系

Table 6　Multiple linear relationships of interannual water-

sediment changes with NDVI and precipitation in 
Qinjiang River basin

多元线性回归方程

R=0.007 P-6.825 V-0.527
S=0.006 P-30.574 V+12.562

R2

0.374
0.294

P

<0.01
<0.05
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季呈负相关，与植被覆被在春、冬季呈正相关，说明

夏季植被形成较为有效的水土保持结构之后的拦沙

截流作用最明显。

在以径流量为因变量的多元线性回归方程中，

有 1，4，5，6，7，9，10，11，12 月 p 值小于 0.05。经计

算，检验值 F 为 8.871；再对各项系数进行 t 检验，自

变量各项系数最终显著性水平都小于 0.05，仅 5 月具

有统计学意义。在以输沙量为因变量的多元线性回

归方程中，有 1，4，5，6，7，11 月 p 值小于 0.05。经计

算，检验值 F 为 18.242；再对各项系数进行 t 检验，自

变量各项系数显著性水平都小于 0.05，仅 5 月（表 7）
具有统计学意义。综合分析，钦江水沙季节变化与

NDVI、降水量的多元线性关系普遍不显著，通过时

滞互相关法计算得出钦江流域春、秋季植被对降水

变化滞后近 1 个月（表 8），不显著原因可能是钦江流

域植被对降水变化存在滞后现象，这种时间错配导

致 NDVI 与降水在季节尺度上存在交互干扰，可能

使多元线性回归的显著性被削弱；仅有 5 月的多元线

性回归模型成立，表现为降水量增加 1 mm，月均

NDVI 增 加 0.1，径 流 量 和 输 沙 量 分 别 随 之 增 加

1.96×107 m3，2 400 t。

同理进行进一步验证，多元回归方程 5 月径流

量和输沙量的计算值与实测值具有较好的拟合度

（图 9），R2分别达到 0.692 和 0.818。这说明多元线性

回 归 模 型 可 以 较 好 地 拟 合 钦 江 径 流 泥 沙 的 变 化

情况。

3　讨  论
3.1　气候变化和人类活动对植被覆被变化的影响

气候变化对钦江流域植被覆被变化的贡献率为

表 7　钦江水沙季节变化与 NDVI、降水量的多元线性关系

Table 7　Multiple linear relationships of seasonal water-

sediment change with NDVI and precipitation in 
Qinjiang River basin

月份

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

多元线性回归方程

R=0.004 P+0.505 V-0.075
S=0.002 P+0.127 V-0.061

R=0.001 P+0.556 V-0.030
S=0.001 P+0.138 V-0.023

R=0.001 P-0.233 V+0.286
S=0.001 P-0.178 V+0.143

R=0.005 P+0.651 V-0.324
S=0.003 P+0.352 V-0.339

R=0.003 P+1.932 V-0.972
S=0.005 P+2.305 V-1.964

R=0.006 P+2.048 V-1.600
S=0.010 P+7.020 V-5.726

R=0.005 P-6.878 V+4.150
S=0.005 P-27.39 V+16.805

R=0.005 P-2.247 V+1.645
S=0.004 P-6.633 V+4.597

R=0.004 P+3.291 V-2.221
S=0.004 P+2.241 V-1.749

R=0.009 P+1.151 V-0.754
S=0.007 P+0.526 V-0.525

R=0.009 P+0.069 V-0.148
S=0.005 P+0.046 V-0.180

R=0.007 P+0.956 V-0.469
S=0.001 P+0.339 V-0.176

R2

0.520
0.662

0.163
0.030

0.048
0.049

0.663
0.475

0.428
0.633

0.432
0.244

0.523
0.467

0.188
0.025

0.321
0.185

0.260
0.154

0.829
0.724

0.294
0.122

P

p<0.01
p<0.01

p>0.05
p>0.05

p>0.05
p>0.05

p<0.01
p<0.01

p<0.05
p<0.01

p<0.05
p<0.05

p<0.01
p<0.01

p>0.05
p>0.05

p<0.05
p>0.05

p<0.05
p>0.05

p<0.01
p<0.01

p<0.05
p>0.05

图 7　计算的钦江流域年输沙量与实测的年输沙量的相关性

Fig.7　Correlation between calculated and measured 
annual sediment load in Qinjiang River basin

图 8　钦江水沙季节变化与 NDVI、降水量的相关性

Fig.8　Correlation of seasonal water-sediment change with 
NDVI and precipitation in Qinjiang River basin

表 8　钦江流域植被对降水响应的季节性滞后特征

Table 8　Seasonal lag characteristics of vegetation response 
to precipitation in Qinjiang River basin

滞后/月

0
1
2
3

相关系数

春季

-0.288
0.510*

0.415*

0.127

夏季

-0.459*

-0.147
-0.357
-0.074

秋季

0.354
0.491*

-0.308
-0.260
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正的约占流域面积 95%；其中，气候变化的贡献率在

40%~60% 范围的占流域面积 50% 以上，相对较低

20%~40% 的贡献率占流域面积的近 20%，主要分

布于陆屋北部和钦江上游等山地区域，海拔上升的

同时气温降低，贡献率相较之下有所降低；贡献率在

60% 以上的约占流域面积 15%，主要分布于陆屋镇

及钦江下游（图 10a），根据《钦江市水资源公报》，钦

江流域下游降水量普遍高于上游，此时降水将是驱

动植被增长的主要因素。植被对气温呈正敏感性，

近 40 a 来广西年平均气温呈缓慢增长趋势［18］，因此，

气温可能是钦江流域植被覆被升高的直接因素。此

外，钦江流域属于亚热带季风气候，降水充沛，长期

来看，有利于植被的生长［1，18］，二者共同驱动植被的

增加，占比超过流域面积 95%，植被恢复后能有效抑

制泥沙的流失。短期的强降雨虽对植被的变化影响

不明显，但会对河流水沙产生较大影响［10］。气候变

化对钦江流域植被的抑制作用约占流域面积的 5%，

主要分布于城镇区域。

人类活动对钦江流域植被覆被变化的贡献率为

正的约占流域面积 92%。其中，人类活动的贡献率

在 40%~60% 范围的占流域面积的 50% 以上；贡献

率在 60% 以上的约占流域面积 16%，主要分布于陆

屋镇的东侧以及钦江的上游等流域的边缘地带。

2000 年以来实施的封山育林、退耕还林政策以及人工

造林等方式，增加的林地也位于坡度较高的流域边

缘［10］，森林面积逐步上升起到涵养水源的同时也起到

固沙作用。因此，钦江水沙含量也随之降低［9］。人类

活动对钦江流域植被覆被变化的贡献率为负约占流

域面积 8%，主要分布于钦州、灵山、陆屋等城镇区域

（图 10b）。由于城镇化加速及建设用地扩张导致不透

水地表蔓延，对自然植被造成空间上的挤压，导致区

域植被覆盖度降低［27］。2000 年之后，钦州市、灵山县

等区域建设用地呈向外扩张的趋势［21］，也会导致流域

下垫面的植被类型发生变化，会直接影响其水沙过

程［6］。近年来，平陆运河的建设也会对沿岸植被与河

床造成一定的影响，可能导致河流泥沙含量发生

变化。

3.2　局限与展望

本研究可加深对植被覆被变化及自然因素和人

为因素对其影响的认识，与刘明霞等［28］对赣南流域

的研究结果存在相似和不同之处。相似之处在于植

树造林、封山育林对植被恢复作用明显，气候变化和

人类活动对植被生长的抑制作用主要位于城镇区

域；不同之处在于赣南流域上游主要受温度影响，较

高的温度利于植被生长。此时降水的影响较小。而

钦江流域上游受温度和降水的共同影响，相对较低

的温度和降水使其驱动植被生长的贡献率不如下游

区域。

同时，植被变化的水沙效应与其他流域研究结

果相比具有相似之处。在年尺度上，本研究发现年

均 NDVI 与年输沙量显著负相关，与 Liu Peng 等［6］研

究发现的 NDVI与输沙负相关结论一致，均支持植被

恢复能够抑制泥沙、产流的结论。季节尺度上的响

应则较为复杂，本研究发现夏季 NDVI与输沙呈负相

关，而春季、冬季相关性为正，这一季节性差异与三

峡库区研究的结论部分一致。夏季的植被减沙效益

更明显［22］。但在春汛或植被尚未完全建立保护层

时，降水主导产沙产流，导致 NDVI与输沙量、径流量

相关性减弱或反向［24］。本研究中年尺度的多元线性

回归模型通过显著性检验，具有统计学意义，有较好

的实用性；在灞河流域，李洋洋等［15］通过水沙、降水、

气温以及蒸发量建立起气候 -水沙多元线性回归模

型，与实际的径流泥沙相比，也有较好的拟合效果；

在北部湾另一条入海流域南流江，两流域间的降水

图 9　多元线性回归模型 5月计算的径流量与实测的径流量的相关性（a）以及 5月计算的输沙量与实测输沙量的相关性（b）
Fig.9　Correlation between calculated and measured runoff in May （a）， and correlation between 

calculated and measured sediment load in May （b） based on multiple linear regression model
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和 NDVI 相关性 R2 分别达到 0.979（p<0.01），0.815
（p<0.01）。结果表明计算的年输沙量与实测的年输

沙量相关性显著（p<0.005）（图 11），具有统计学意

义。这说明该数据具有一定的可靠性，模型能够合

理刻画相邻流域输沙变化趋势，具有一定的区域适

用性。

当流域间的气候或土地利用类型差异过大时，

模型效果可能出现一定差异。与黄河流域及黄土区

的研究相比，钦江流域具有春夏降雨集中度较高，易

受热带气旋影响的特征［8］，每年约受到 5 个热带气旋

的影响，在热带气旋影响下，降水过程具有历时短，

强度大，峰值集中的典型特征。已有研究表明，热带

气旋过境期间钦江水沙变化明显。钦江平均流量是

正常天气的 9.06 倍，平均输沙量是正常天气的 23
倍［10］。此时强降雨往往成为主导产流产沙的主导因

子；具体表现在中低强度降雨条件下，植被通过削弱

降雨溅蚀，增强土壤入渗和延缓坡面汇流，可有效降

低径流量与泥沙输出；而当降雨强度超过一定阈值

后，土壤入渗迅速饱和，超渗产流占据主导，径流能

量将明显增强，植被冠层截留与根系固土作用的边

际减沙效应明显减弱。在此背景下，降雨成为驱动

水沙变化的主导因子，植被的调控作用呈现弱化趋

势［29］，从而出现季节上或特定月份（如 5 月）NDVI 与
输沙呈正相关的现象。影响产流产沙的因子除植被

与降水之外，还有诸如地形、土壤性质、土地利用等，

这些因素共同及交互作用于降水驱动的水文过程，

也导致降水要素中影响径流输沙的关键因子存在不

同程度的差异，体现出复杂的水文过程［30］。多元线

性拟合可能无法认识这种复杂的关系，需要用水文

模型展开植被覆被变化与水沙关系的时空变化上的

探究［29］，这也是本研究后续的重点。此外，本研究所

采用的 1 km 空间分辨率难以有效捕捉河谷地带等细

微空间差异，可能导致拟合精度有所降低。后续研

究中将引入更高分辨率的数据以提升分析的精细度

与准确性。

4　结  论
（1） 2000—2021 年钦江流域植被呈持续改善趋

势，NDVI 与输沙量呈显著负相关关系，表明植被恢

复对减沙具有重要作用；输沙量和径流量突变后植被

与水沙的相关性增强，进一步说明植被建设的水土保

持效益。在年尺度上，多元线性模型能较好地拟合输

沙量的变化，在北部湾河流流域具有较好的实用性。

（2） 钦江流域 NDVI 季节变化表现为：夏季>秋

季>春季>冬季。由于春、秋季降水和植被存在 1 个

月的时间错配，NDVI 与降水在季节尺度上存在交互

干扰，以及 NDVI 与水沙的关系表现为“饱和效应”，

对水沙过程的调节呈现明显季节差异，在夏季植被

拦沙能力最强，输沙量与 NDVI 呈负相关，春、冬季

NDVI 与水沙表现为正相关，也导致多元线性回归模

图 10　气候变化（a）和人类活动（b）对钦江流域植被覆被变化贡献率的空间分布

Fig.10　Spatial distribution of contribution rates of climate change （a） and human 
activities （b） to vegetation cover change in Qinjiang River basin

图 11　南流江计算的年输沙量与实测的年输沙量的相关性

Fig.11　Correlation between calculated and measured 
annual sediment load in Nanliu River basin
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型拟合效果不佳。

（3） 气候变化和人类活动对植被覆被变化的贡

献率都达到 90% 以上，气温升高和植树造林是其主

要驱动因素。降水丰富和气温较高的中下游区域贡

献率要高于上游。抑制作用集中于城镇扩张区。未

来需重点关注城市化区域覆盖破碎化导致的植被退

化问题。
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