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2000—2020年白尼罗河上游地区植被动态及其驱动因子
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摘 要:[目的]明确21世纪白尼罗河上游的植被动态及变化的驱动因子,为该区域生产活动、环境政策

的制定与调整提供科学指导。[方法]以白尼罗河上游地区为研究区,基于降水、温度和人口数据,利用趋

势分析、偏相关分析及残差趋势法确定了该地区2000—2020年植被(NDVI)变化特征及其主导因子的空

间差异。[结果]白尼罗河上游地区NDVI平均以0.105/10a的速率上升,且温度变化对于 NDVI的影响

强于降雨;人类活动总体对植被造成负面影响,但是这一负面影响的趋势正在逐渐减弱;在5种土地类型

中,灌木地的植被为气候变化及人类活动变化背景下最为脆弱的(所受正面影响小,负面影响大);流域内

15.01%陆地范围植被变化主要受人类活动主导,另外84.99%受气候变化主导。[结论]虽然流域内整体植

被呈现增长趋势,但是个别地区植被发生了严重退化,尤其是城镇的扩张以及农田开垦的扰动对植被造成

了破坏,当地在寻求增加粮食产量及旅游业收入的前提下应当做好植被的监测与管理工作。
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Abstract:[Objective]ThevegetationdynamicsanddrivingfactorsofchangeintheUpperWhiteNileRiver
regioninthe21stcenturyweredetermiedinordertoprovidescientificguidancefortheformulationand
adjustmentofproductionactivitiesandenvironmentalpoliciesintheregion.[Methods]Thestudywas
conductedintheUpper WhiteNileRiverregion.Precipitation,temperature,andpopulationdatawere
analyzedbytrendanalysis,partialcorrelationanalysis,andtheresidualtrendmethodtodeterminethe
spatialdifferencesinvegetation(NDVI)changesandtheirdominantfactorsintheregionfrom2000to2020.
[Results]TheaverageNDVIintheUpperWhiteNileRiverregionincreasedatarateof0.105/10a.
TemperaturechangehadastrongerimpactonNDVIthanprecipitation.Overall,humanactivitieshada
negativeimpactonvegetation,butthisnegativeimpactgraduallyweakenedovertime.Shrublandwasthe
mostvulnerableofthefivelandcovertypesunderthebackgroundofclimatechangeandhumanactivity
changes(withsmallpositiveimpactsandlargenegativeimpacts).Humanactivitiesmainlydominated
vegetationchangesin15.01%ofthelandareawithinthewatershed,whileclimatechangedominated84.99%
ofthelandarea.[Conclusion]Althoughvegetationinthebasinshowedanoverallincreasingtrend,



vegetationdegradationhadoccurredinsomeareas,especiallyduetourbanexpansionanddisturbanceof
farmlandcultivationthathavecauseddamagetovegetation.Localvegetationmonitoringandmanagement
shouldbedoneeffectively,soastoincreasefoodproductionandtourismincome.
Keywords:vegetationdynamics;driveranalysis;climatechange;humanactivity;theUpperWhiteNileRiver

  植被改变了地表的辐射特性,增加了陆地碳汇,
同时加强了土壤水分的蒸散,具有冷却作用,能够缓

解全球变暖,并且对水循环过程有着重要影响[1-3],对
地球生态系统的调节有着至关重要的作用。因此对

于植被变化的研究成为环境科学的一大热点。在全

球变暖的背景环境下,温度上升在不同的背景温度下

对植被的影响也有所不同[4]。对于一些低温地区,温
度的上升延长了植物的生长季,伴随着大气CO2 浓

度的上升加强了植被的光合作用,对植被起到了正面

作用[1,5],但是在高温的背景条件下,温度上升使得

植被呈现衰退趋势[6]。另外,降水与植被的变化也存

在着高度的相关性,因为降水能够增加土壤水分,影
响植被水的可用性进而影响植物的生理活动[7]。而

人类活动通常对大气CO2 含量、氮沉降,以及土地利

用造成影响,从而改变植被[8]。人类活动造成空气中

CO2 的含量上升使植物产生节水效应,从而利于对

抗干旱胁迫,且在干旱区,这一效果更加强烈[9]。人

类对于土地类型的改变也对植被造成了不同的影响,
造林活动以及良好的土地利用管理政策使得植被大

幅改善[10],但是相反的,对于耕地的不善管理,人口

增长以 及 经 济 生 产 的 扩 大 会 对 植 被 造 成 负 面 作

用[11-12]。得益于卫星以及遥感技术的发展,目前已有

较多基于植被指数关于非洲植被动态以及植被与气候

因素的相关研究。其中,Davenport和Nicholson[13]发
现NDVI与降雨不论是在时间还是空间上,均有着较

强的同质性。Nzabarinda等[14]得到非洲北部的植被

呈现上升趋势,并且大面积的植被改善主要得益于降

雨量以及重新造林的结论。Ugbaje等[15]发现在赤

道附近区域NPP呈现上升趋势并且埃塞俄比亚一些

植被严重衰退区域主要是由人类造成的。Morgan
等[16]分析了维多利亚湖流域植被情况强烈异动的地

点,并发现当地植被短期变化的驱动力主要是气候变

化,而长期变化趋势主要是受到人类活动影响。东非

的 白 尼 罗 上 游 地 区 (Upper White Nile River,

UWNR)为东非重要的粮食产地之一,耕地面积比例

大,是典型的21世纪人类活动增强区域,对经济发展

的需求增加[17-18],可能对植被造成不确定的影响。但

是当前对于该地区的研究主要以整个非洲或者东非

为研究区域,使用的数据精度相对粗糙,因此在空间

异质性的表现不佳,且主要分析为植被与气候因子的

相关性研究,缺乏人类活动对于植被影响的定量分析

以及流域内植被受气候变化主导和受人类活动主导

的空间异质性分析。因此了解当地的植被动态,植被

变化背后的驱动主导因素,气候变化及人类活动增强

对植被产生的影响以及对于当地的植被管理政策以

及环境保护政策的制定有重要意义。

1 数据与方法

1.1 研究区概况

本研究选取非洲白尼罗河上游地区南苏丹境内

的 Mongalla水文站控制流域作为研究对象。该区域

覆盖多个国家的领土,其中包括乌干达共和国(乌干

达)、卢旺达共和国(卢旺达)、布隆迪共和国(布隆

迪)、坦桑尼亚联合共和国(坦桑尼亚)、肯尼亚共和国

(肯尼亚)、南苏丹共和国(南苏丹)以及刚果民主共和

国〔刚果(金)〕,总面积约为4.78×105km2。流域内

高差大,最大高程差约为4538m(图1)。主要气候

类型为 热 带 干 湿 季 气 候[19],多 年 平 均 雨 量 约 为

1218.70mm,多年平均温度在30.23℃左右。基于

GlobeLand30提供的2010年土地类型分布数据,流
域陆地范围内共有9大类型,本研究从9种土地覆被

类型中提取出5种主要类型(图1),包括耕地,林地,
草地,灌木地以及湿地,并将其他类型包括人造地表、
裸土、冰川以及雪被归为“其他类型”,其中耕地,林地

以及草地3种土地类型占到流域陆地面积的95.95%。
由于“其他类型”中包含多种土地类型且占流域面积比

例小于0.50%,其中人造地表面积仅占流域0.002%,
故在后期土地覆被类型相关分析中“其他类型”不再单

独分析。此外,流域内存在大面积的水域,共计面积

约为8.10×104km2,占流域总面积的16.98%。

1.2 数据来源

NDVI数据采用 MODIS MOD13Q1的 NDVI
波段(NDVI),涵盖的时段为2000—2020年,时间分

辨率可达16d,空间分辨率为250m。通过最大值合

成法得到年NDVI数据。气候数据中的温度数据采

用 MODISMOD11A2的陆地表面温度(LST)栅格

数据,涵盖时间段为2000—2020年,时间分辨率为

8d,空间分辨率为1km。降雨数据采用 Climate
HazardsGroupInfraRedPrecipitationwithStation
data(CHIRPS)降雨量月栅格数据,空间分辨率为
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0.05°,涵盖时间段为2000—2020年。对于年尺度的

植被研究,通过月数据合成得到年降雨及温度数据,
并通过重采样使其保持与NDVI数据相同的分辨率

以进行后续分析。土地覆被类型数据为中国研制的

全球地表覆盖数据GlobeLand30,该数据集空间分

辨率为30m,涵盖2000,2010和2020年的地表覆盖

类型。该数据集将土地利用类型划分为10个大类,
本研究中选取5种主要类型,将其他类型统一归为

“其他”,并使用2010年的土地类型进行分类统计。
人口数量数据采用 WorldPop全球镶嵌数据,空间分

辨率为1km,涵盖2000—2020年世界人口分布情

况。通过重采样保持与NDVI相同分辨率。

图1 白尼罗河上游地区高程和土地类型

Fig.1 ElevationandlandcoverofUpperWhiteNileRiver(UWNR)

1.3 研究方法

1.3.1 Theil-Sen趋势分析与 Mann-Kendall趋势检

验 本研究通过逐像素的 Theil-SenMedian方法

(Sen斜率估计)的计算得到 NDVI在研究年限内的

空间变化趋势以及人类活动对NDVI造成的影响趋

势,辅以 Mann-Kendall方法对趋势计算的结果进行

统计意义上的显著性检验。Theil-SenMedian方法

是一种稳健的非参数统计的趋势计算方法,Sen斜率

的计算公式为:

β=Median
xj-xi

j-i
æ

è
ç

ö

ø
÷ (∀1≤i<j≤n) (1)

式中:Median()为取中值;β 为 NDVI变化趋势,即

NDVI的变化率;i和j 均为NDVI的时间序数;xi

和xj 分别表示第i年和第j年的NDVI值。若β>0
时表示NDVI在时间尺度上呈增加趋势;若β<0表

示NDVI在时间尺度上呈下降的趋势。

Mann-Kendall方法是一种非参数统计检验的方

法,对样本分布无要求,且不受缺失值和离群值的影

响,可 用 来 检 验 时 间 序 列 植 被 变 化 趋 势 的 显 著

性[20-21]。Mann-Kendall趋势检验方法如下:首先进

行统计量S 的计算:

 S=∑
n-1

i=1
∑
n

j=i+1
sgn(xj-xi)

 sgn(xj-xi)=
1  (xj-xi>0)

0  (xj-xi=0)

-1  (xj-xi<0)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(2)

式中:n 为时间序列样本数;xi 和xj 为时间序列数

据,当n>8时 ,统计量S 大致服从正态分布,其均值

为0,S 的方差Var(S)可通过下式计算:

var(S)=
n(n-1)(2n+5)

18
(3)

得到统计量S 后,计算统计量Z,其计算公式为:

Z=

S-1
var(S)

 (S>0)

0  (S=0)

S+1
var(S)

 (S<0)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(4)

式中:若|Z|>Z(1-α/2),表示存在显著的趋势变化。
Z(1-α/2)为标准正态函数分布表在置信度水平α 下所

对应的 值。本 研 究 NDVI时 间 序 列 长 度 为21a
(2000—2020年),即n 为21,采用检验统计量Z 进

行趋势检验,检验中取显著水平α=0.05,|Z|>
Z(1-α/2)=1.96。
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根据NDVI的Sen’sSlope计算及 MK检验结

果,可以将植被变化划分为显著退化,轻微退化,无明

显变化,轻微改善,显著改善5个等级[22](表1)。

表1 植被变化趋势分级标准

Table1 Trendclassificationstandardofvegetationchange

Sen趋势  Z 值   NDVI趋势

β<-0.0005 |Z|>1.96 显著退化(DEG.O)

β<-0.0005 |Z|≤1.96 轻微退化(DEG.S)

-0.0005≤β<0.0005 |Z|>1.96或|Z|≤1.96无明显变化(NC)

β≥0.0005 |Z|≤1.96 轻微改善(IPV.S)

β≥0.0005 |Z|>1.96 显著改善(IPV.O)

1.3.2 相关性分析 与相关系数相比,偏相关系数能

够通过消除控制变量对两个变量数值相关的影响,反
映两个变量之间更多的内在关系[23]。本研究主要对

NDVI值与气候因素的关系进行分析,判断植被分别

对温度和降水变化的响应。此外二阶的偏相关性系

数计算被用于植被与人口数量的相关性分析中。
相关系数的计算公式为:

  Rxy=
∑
n

i=1
〔(xi-􀭺x)(yi-􀭵y)〕

∑
n

i=1
(xi-􀭺x)2∑

n

i=1
(yi-􀭵y)2

(5)

式中:Rxy为x,y两个变量的相关系数;n为时间序列

样本数;xi 为第i年的NDVI数值;yi 为第i年的温

度,降水数据;􀭵x 为xi 平均值;􀭵y 为yi 的平均值。
基于线性相关系数的计算结果进行偏相关系数

的计算,计算公式为:

Rxy,z=
Rxy-RxzRyz

(1-R2
xz)(1-R2

yz)
(6)

式中:Rxy,z为控制变量z 固定后变量x 和y 的偏相

关系数;Rxy,Rxz,Ryz分别为变量x 和变量y,变量x
和变量z,变量y 和变量z的相关系数。

1.3.3 残差量化人类活动对NDVI的影响 残差分

析能够将气候变化与人类活动对植被变化的影响进

行分离,从而量化人类活动对植被变化的影响[24]。

NDVI的观测值NDVIobs的变化可以分解为受气候变

化影响的NDVI和受人类活动影响的NDVI,且一些

气候因子例如温度、降水能够等效反映气候对植被造

成的影响。因此,通过对NDVI和温度、降水的多元

线性回归,能够得到理论上气候变化条件下的NDVI。
基于上述条件,可以逐像素计算出代表人类活动影响

的NDVI残差值:

  
NDVIres,i=NDVIobs,i-NDVIcal,i
NDVIcal,i=β1+β2PREi+β3LSTi

(7)

式中:NDVIres第i年的NDVI残差值,代表了人类活

动影响的NDVI;β1,β2,β3 分别为对 NDVI、温度和

降水第i年的多元线性回归中的常数项,降雨量的系

数,温度的系数;PREi 为第i年降雨量;LSTi 为第i
年温度。当NDVIres,i>0时,表示人类活动在第i年

产生正面影响,反之则造成负面影响,NDVIres,i=0
时,表示人类活动在第i年对植被几乎无影响,只受

到气候变化的影响。
对年残差进行趋势度计算以及MK检验,能够得

到人类活动在长时间范围内对植被造成的影响[25],
当残差趋势不显著时可以认为NDVI变化可以由气

候变化趋势解释,反之,NDVI的变化无法通过气候

变化进行解释,则说明主要受到人类活动驱动[26]。

2 结果与分析

2.1 植被变化

通过计算2000—2020年的NDVI平均值在空间

上的分布(图2),流域内平均NDVI约为0.772,而高

于整体平均值的用地类型有林地、草地以及湿地,其
中林地的NDVI均值最高,达到了0.823。耕地以及

灌木地的 NDVI平均值均较小于流域整体平均的

NDVI值,其中以灌木地最小,为0.721。
流域年NDVI均值(图2)最小值出现于2009年,

为0.753,2020年的NDVI达到最大值0.790,其余年份

的NDVI均介于最大和最小值之间波动,流域内的年

NDVI与年份的拟合程度较差(R2=0.247,p<0.05)。
对2000—2020年流域范围内的NDVI序列逐像

素进行Theil-Sen趋势计算以及 MK检验,发现植被

显著改善面积为24.37%,轻微改善面积为35.18%,
共计改善面积59.55%;显著退化5.49%,轻微退化

16.90%,共计有22.39%,其余为无明显变化。区域

内NDVI的Theil-SenMedian趋势度平均值为正值,
说明总体的NDVI呈现增加的趋势。植被显著退化

的区域主要集中于乌干达境内,维多利亚湖北岸的坎

帕拉和恩德培两大城市,艾伯特湖及维多利亚湖之间

的城市霍伊马西南部地区,卢旺达的首都基加利。而

明显改善的区域则主要集中于流域北侧的流域出水

口周边以及流域东北部(图3)。
对于不同植被类型地区下的 NDVI变化趋势

(图3)进行统计发现:植被退化比例最高的类型为灌

木地,面积达到了该类型的32.74%,而改善比例最高

的植被类型为草地,达到了该类型的62.81%。草地

上NDVI为无明显变化的面积比例是物种植被类型

中最小的,为15.92%,因此可以认为草地为植被异动

最大的覆被类型。在5种主要土地利用/覆盖类型

上,植被改善区域的面积均大于衰退的面积。
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图2 白尼罗河上游地区NDVI均值空间分布和2000—2020年NDVI与年份回归分析

Fig.2 SpatialpatternofmeanNDVIinUWNRregionanditsregressionanalysisofannualNDVIfrom2000to2020

图3 白尼罗河上游地区NDVI趋势空间分布及不同土地类型上的NDVI趋势

Fig.3 SpatialpatternofNDVItrendandinUWNRregionNDVItrendindifferenttypesoflandcover

2.2 植被与气候因子关系

对不同年份的年均温、年均降水进行分析,温度

并没有随年份产生显著的线性关系(p≈0.77),而降

水却呈现出了极显著的上升趋势(p<0.01)(图4)。
另外,对NDVI分别与降雨、温度进行逐像素进行偏

相关系数的计算,得到空间分布如图5所示。根据偏

相关系数的分布情况可以得知气候变化对植被的影

响。在流域大部分陆地范围内(92.40%),降雨量与

NDVI呈正偏相关关系,负相关的区域仅占7.60%。

其中,通过显著性检验(p<0.05)的面积占流域总陆

地面积的11.24%,偏相关系数均值为正值0.458。对

于NDVI与温度的偏相关性而言,呈正相关的面积占

流域陆地总面积的11.96%,而负相关面积则占到了

88.04%。NDVI与温度偏相关性显著(p<0.05)的区

域面积占流域陆地总面积的15.60%,在此部分具有

显著相关性的区域中,有88.04%呈现负相关,且大部

分分布于流域的北半部,而11.96%呈现正相关,零星

分布于基奥加湖的北部,艾伯特湖的南部以及维多利
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亚湖的西侧部分区域,偏相关系数均值为-0.438。
在研究期内,流域的温度并没有稳定的线性变化,但
是降水量却呈现显著的增加的趋势,NDVI与降雨呈

正偏相关关系的范围占主导地位(图5),流域内的降

雨量增加主要对植被起到了改善作用;而NDVI与温

度在绝大部分区域内呈负相关关系,温度的上升与降

水量的增加起到了相反的效果,对植被造成了不利影

响。流域内降水量与NDVI的偏相关系数绝对值要

大于温度与NDVI的偏相关系数绝对值,但是温度与

NDVI偏相关性显著的区域更大,因此温度对于流域

内植被的作用要强于降雨。
在5种不同的土地覆被类型上,降雨、温度和

NDVI的偏相关系数存在一定的差异(图5)。以上所

有的土地覆被类型上降水量与NDVI呈现正相关的

面积都比呈现负相关的面积要大,而对于温度和

NDVI的偏相关系数则相反,说明在不同的覆被类型

条件下,降雨量的增加对植被主要起到正面作用,而
温度的上升则起到负面作用。在耕地上,降水与

NDVI偏相关系数最大,为0.483,灌木地最小,仅为

0.106。对于温度和 NDVI的偏相关系数而言,除了

湿地(0.052),其余覆被类型上均为负值,最小值出现

在灌木地,达到了-0.273。对于偏相关性正负性在

不同的植被类型中的比例进行计算,发现灌木地内降

雨量与NDVI呈正相关的面积比例是最小的,同时温

度与NDVI呈负相关的面积比例是最大的,分别达到

了灌木地总面积的67.60%和83.86%(图6)。这说明

相较于其他4种覆被类型,灌木地类型的植被难以通

过雨量的增加而恢复,且更加易受高温的不利影响。

图4 2000—2020年白尼罗河上游地区气候因子的年变化温度和年份的线性回归以及降雨量与年份的线性回归

Fig.4 Interannualvariationofclimatefactorslinearfittingofannualtemperature
linearfittingofannualprecipitationinUWNRregionfrom2000to2020

图5 白尼罗河上游地区NDVI与各因子偏相关系数的空间分布

Fig.5 SpatialdistributionofpartialcorrelationcoefficientsbetweenNDVIandvariousfactorsinUWNRregion

2.3 植被与人类活动关系

2.3.1 植被与人口数量相关性 将温度和降水量作

为控制变量,计算人口数量和NDVI的二阶偏相关系

数为0.08,在显著相关的区域(图7)内,相关系数为
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0.21。虽然流域内的 NDVI和人口数量的相关性整

体是呈正相关的,但是根据其空间分异性可以得知,
显著相关区域内,相关系数为负值(红色区域)且显著

的地区多为较大的城市地区,尤其是位于维多利亚湖

北岸的乌干达首都坎帕拉周围。白尼罗河上游人口

数量与NDVI的相关系数如图8所示。卢旺达的首

都基加利附近,此外较为集中的区域还有流域东北部

及流域东南部的塞伦盖蒂国家公园。显著呈现正相

关(绿色区域)的区域主要集中在流域北部低海拔区

域,流域的北半部总体比南半部呈正相关的面积要

广。在相关系数空间分布中值得注意的是,城市的中

心区域并没有出现显著的负相关,反而存在一些分布

于城市中心的正相关像素。

图6 白尼罗河上游地区不同土地类型上相关系数正负比例

Fig.6 Proportionofpositiveandnegativecorrelationsin
differenttypesoflandcoverinUWNRregion

图7 白尼罗河上游地区人口数量与NDVI相关系数的空间分布以及人口数量与NDVI相关系数(显著)的空间分布

Fig.7 Spatialdistributionofcorrelationcoefficientsandcorrelationcoefficients(significant)
betweenpopulationcountsandNDVIinUWNRregion

2.3.2 NDVI残差值分布及残差趋势分析 通过残

差值的变化能够得到人类活动对植被的影响,其空间

分布如图9a所示,其中人类活动对 NDVI造成的影

响呈 现 显 著 正 向 趋 势 的 区 域 占 流 域 陆 地 面 积

12.07%,不显著正向趋势比例为36.46%,无明显变

化占27.47%,在21.06%的区域内人类活动对NDVI
造成的影响呈轻微负向趋势,而显著呈现负向趋势的

区域则占到了2.9%。即在48.53%的流域陆地范围

内,人类活动对 NDVI的影响呈现正向趋势,而在

24.00%的地区,人类活动对 NDVI的影响呈现负向

趋势。流域内主要由人类活动驱动的 NDVI变化占

到15.01%,在这部分主要由人类活动驱动的范围内,

正向驱动的比例80.41%,主要分布于流域北部的泄水

口周围以及流域东北部,而负向驱动比例19.49%,主
要分布于流域内的几个主要城市朱巴、姆万扎、坎帕

拉、基加利周边区域以及流域东南部的塞伦盖蒂国家

公园北部。21a间的残差值均值为-3.22×10-9/a,
即整体而言人类活动对植被造成了轻微的不利影响

(图9b)。进一步对不同的土地覆被类型下人类活动

对NDVI值造成影响的趋势进行分析(图9c),可以

得到,灌木地上人类活动对NDVI造成的影响呈现正

向趋势面积是最小的,而负向趋势的面积是最大的,
分别达到了该用地类型总面积的33.54%和46.12%。
在林地上,人类活动对植被造成负面作用的范围是最
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小的,同时改善面积仅次于草地(53.67%),达到了

51.20%。可以认为人类活动对于灌木地植被的影响

呈现最不利的趋势,而对于林地上植被影响呈现最为

有利的趋势。

图8 白尼罗河上游地区人口数量与NDVI的相关系数

Fig.8 CoefficientsbetweenNDVIandpopulationcountsinUWNRregion

图9 白尼罗河上游地区残差趋势的空间分布、2000—2020年的年残差值以及不同覆被类型上残差趋势的比例

Fig.9 SpatialpatternofNDVIresidualtrend,annualresidualvaluesfrom2000to2020and
proportionofresidualtrendindifferenttypesoflandcoverinUWNRregion

3 讨 论

3.1 植被时空变化

在2000—2020年期间,白尼罗上游地区内NDVI
变化速率约为0.0105/10a,植被整体呈现改善趋势,
这与 Ma等 人[22]对 该 地 区 的 研 究 结 果 一 致。在

2001—2003年NDVI呈现骤然上升,在2003至2007
年呈波动状态,在2007—2009年又呈现骤降趋势,之
后一直到2015年呈波动上升,在2015—2017年骤降

后又到2000年骤然上升。通过降雨、温度数据可以

发现,在2001年温度较低而雨量较高,自然条件适

宜,因此造成了2001—2003年植被的改善;而2007—

2009年的NDVI骤降则可以归结为该段时间内温度

呈现单调增加而降水也呈现单调递减趋势;2017年

NDVI低值是因为2007年的温度为21a间温度最高

的年份,而降雨也处于较低的水平,这与Nzabarinda
等[27]的研究结果基本一致。通过 NDVI和温度、降
雨数据的比较可以发现在以年为尺度单位的研究中,
无法体现出植被对气候变化响应的时滞效应,因此在

进一步深入研究中可以考虑以月或者季度为时间尺

度进行气候变化对植被影响的时滞效应。结合流域

高程对比NDVI变化趋势可以发现,在高海拔地区,
例如埃尔贡山、植被更容易发生单调变化,这可能是

由于高山地区人类活动较少,且因为在低温背景下环

境温度的上升,流域内高海拔的山地地区植被基本都

呈现出了轻微增长的趋势。相对于流域内高海拔地
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区,在低海拔地区由于气候情况、人类活动影响较为

复杂,因此呈现出不同的规律。在Xu等[28]的研究中

也发现了相似规律。

3.2 植被与气候因子及人类活动的关系

温度和降雨能够对植被的分布造成影响[29-30]。因

此,气候变化是导致植被变化的重要原因。本研究中,
降雨量以及温度的上升对植被的影响与 Nzabarinda
等[14]对非洲植被对气候变化响应的研究中得到的结

果一致:虽然流域内的降水较为充沛,但是在常年的

高温下植被依旧处于相对缺水状态,所以降水增加对

植被起到正面作用而温度上升对于植被起负面作用,
根据相关系数显著性的空间分布可知温度对于流域

植被的影响范围更大。由不同土地类型上植被变化

趋势及相关性分析结果可知,灌木地在气候变化条件

下尤为脆弱,而湿地植被对于气候变化不敏感,这也

说明了不同土地类型下植被类型对于气候变化的响

应也存在差异。
流域东北部地区由于东非高地的阻挡作用,且距

离维多利亚湖较远,因此降水量在流域内属于偏低的

水平,加之温度较高,因此,在研究期内初期植被情况

较差,植被类型多为稀疏草地,然而在21a间植被情

况得到了显著的改善,其主要原因是该地区温度的下

降,同时,该地区存在多个自然保护区以及禁猎区,人
类活动对植被造成的影响十分有限。在气候较为合

适的条件下,植被能够进行自然恢复[31]。
在艾伯特湖东南岸边地区,植被发生了显著的下

降趋势。2000—2020年期间,流域内的不同土地利

用/覆被类型均发生了一定的异动,但是总体而言变

化面积不大。主要异动为耕地,草地以及林地。耕地

的面积发生了明显的增长,比例从36.01%上升到

41.37%,与其增长相对应的是草地以及林地的减少

(图10)。该区域人口数量上升幅度不大,植被与人

口数量的相关性并不显著,但是该地区在研究期初期

的大片草地以及林地转换成了耕地,同时残差趋势表

明该地区植被受到人类活动影响呈现轻微下降趋势。
这可能是人口没有显著变化背景下,由于在经济压力

的条件下,人类活动范围及强度增加,对原生植被进

行了破坏,开垦耕地造成了植被的破坏。
另外,在流域内的各大主要城市附近以及流域的

东南部地区发生了较为严重的植被衰退。该地区的

城镇化进程对当地植被造成了负面影响,这与在Yao
Rui等[32]进行城市化对植被影响的研究得到的结果

一致。此外,值得注意的是,在大城市的中心区域,

NDVI和人口数量的关系并不显著,这可能是由于在

城市发展的过程对环境质量的需求进一步重视导致

城市中心区域的植被并未随着城镇化的进展而发生

明显衰退[33],总体而言,相比非城市区域,主要城市

的周围及缓冲带还是有明显的植被衰退现象,因此,
对于城市景观规划应重视植被的可持续性,减少城市

化带来的负面影响。
在流域的东南部则是在较大范围内发生了植被

的不显著衰退,同时伴有小范围的显著衰退,且NDVI
与降雨的相关性不显著,与温度的相关性呈现显著的

负相关,且大范围内NDVI与人口关系并不显著,只
有部分集中区域与人口关系呈现显著负相关。然而

残差趋势表明人类活动对此地区的植被造成了负面

影响的趋势。这很可能的原因是此区域主要位于坦

桑尼亚境内的塞伦盖蒂国家,虽然人口较少,但是该

地区的旅游业相对发达,对植被造成了负面的影响。
因此,在该地区经济发展,尤其是旅游业发展的过程

中应当重视植被的管理,完善相关保护区的法规。

图10 白尼罗河上游地区土地覆被类型变化桑基图

Fig.10 SankeydiagramoflandcoverchangesinUWNR

4 结 论

在2000—2020年,研究区流域内植被情况总体

呈现缓慢改善的趋势。流域内大部分地区(59.55%)
植被呈现改善趋势,远大于22.39%的退化区域和

18.06%的无明显变化区域。流域内温度对植被的影

响要强于降水对植被的影响,且降雨量的增加主要对

植被起促进作用,而温度的升高对植被起到了抑制作

用,且在5种主要覆被类型中,灌木地是最为脆弱的,
其受到雨量增加的正面影响是最小的,而受到温度上

升的负面影响又是最大的。NDVI和人口数量的相

关性计算结果说明在不同区域人类活动对植被既有

正面影响也有负面影响,其中城镇的扩张导致了植被
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的显著衰退。流域内人类活动对植被造成影响(残差

值)的多年均值为-3.22×10-9/a,表明在21a间,人
类活动对植被总体造成了十分微弱的负面影响,但是

根据残差趋势的分析结果,人类活动对植被影响的趋

势是正向(有利于植被)的。在流域内仅有15.01%的

陆地范围植被变化主要由人类活动主导(残差趋势显

著),而84.99%的陆地范围主要为气候变化主导(残
差趋势不显著),因此气候变化是研究期内该区域植

被变化的主要驱动因素。虽然人类活动并非都对于

植被造成负面影响,但是主要城市的扩张以及耕地的

扩张对植被造成了显著破坏,因此在城镇扩张以及经

济压下耕地扩张的过程中要注意对于植被的规划,可
以采用间作的方式增加植被覆盖度,另外应当对农田

布设相应的水土保持措施,避免扩张造成的生态环境

破坏。而对于自然保护区以及禁猎区应当注意植被

管护,合理开发旅游资源,加强对于区域内的植被监

测,避免外来物种入侵的风险。
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